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 چكیده

سازی این کمیت با بالاترین دقت و کمترین هزینه همیشه مورد کند، مدلهوایی ایفا میوآب نقش کلیدی در تغییرات آببا توجه به اینکه بخار 

سازی چهار بعدی به مدل GNSS هایهای ماهوارهتروپوسفر بر روی سیگنال لایهاز طریق آنالیز اثر توجه محققین بوده است. تکنیک توموگرافی 

ت لایکی از مشک باشد.های حجمی،  میزان این کمیت در هر المان میآب مبتنی بر المان پردازد. مجهول مسئله درتوموگرافی بخارآب میبخار 

برای بررسی و ارزیابی کارایی  .است های حجمیالمانسیگنال در برخی از  ، عدم وجود و یا وجود تعداد ناکافیاساسی در توموگرافی تروپوسفر

مدل مورد بررسی قرار گیرد. در تحقیق پیشرو، میزان اثرگذاری دو پارامتر در بهبود  های توموگرافی نیاز است که قبل از اجرای آن اعتبارمدل

رار گرفته است. اولین مورد بررسی تر تروپوسفر از طریق آنالیز آماری ماتریس طراحی مدل مورد بررسی قبازسازی توموگرافیک انکسارپذیری

و مورد دوم بررسی تأثیر اندازه  GNSSهای های ماهوارههای متفاوتی از سیگنالتاثیر افزایش مشاهدات در مسئله توموگرافی با بکارگیری ترکیب

زولوشن و تابع گسترش آن برای تر است. در این مطالعه از ماتریس رسازی توموگرافیک انکسارپذیریهای حجمی مدل در کیفیت مدلالمان

ها دهد که استفاده از مشاهدات تمامی ماهوارهگرفته شده است. نتایج نشان میهای پیشنهادی، در مرحله پیش آنالیز بهرهارزیابی  اعتبار مدل

 40گرافی با رزولوشن افقی باشد. به عنوان مثال در مدل توموشود ولی این میزان چندان قابل توجه نمیمی هات مدلیباعث افزایش کیف

درصد کمبود مرتبه ماتریس طراحی در روز مورد  7های فعال، تنها درصدی میزان مشاهدات با بکارگیری تمام ماهواره 65کیلومتر با افزایش 

بزرگ کردن ابعاد افقی شبکه کنند. در مقابل ها با یکدیگر برابری میمطالعه بهبود پیدا کرده است و مقادیر تابع گسترش تقریباً در تمامی مدل

استفاده شده از مقدار  GPSای که مقادیر تابع توسعه هنگامی که تنها از مشاهدات ها داشته باشد؛ به گونهتواند تاثیر بهتری در کیفیت مدلمی

واقع افزایش مشاهدات در کنار  کیلومتر کاهش پیدا کرده است. در 50در مدل با ابعاد افقی  04/0کیلومتر به  30در مدل با ابعاد افقی  2/0

 تر موثر باشد.های توموگرافیک انکسارپذیریتواند در افزایش کیفیت مدلهای حجمی میهای دیگر مانند معرفی ابعاد بهینه المانروش
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

 مقدمه -1

هرای گیرری پدیردهبخار آب نقش بسیار مهمی در شکل

جوی مانند بارش باران و برف، همچنرین  آلرودگی هروا 

کند. به همین جهت، پایش و تعیرین توزیرع و بازی می

تغییرات آن در اتمسفر از اهمیت زیادی برخوردار است. 

بعدی این پارامتر متغیر، المران دانش دقیق از توزیع سه

وهروا و تغییررات اقلیمری در بینی آبکلیدی برای پیش

توزیررع ریررر  .]3و  2،1 [ی هواشناسرری اسررتکاربردهررا

یکنواخت این پارامتر از نظر زمرانی و مکرانی بره دلیرل  

های جروی اسرت کره برالای سرط  پویایی جو و پدیده

گیری های متنوعی برای اندازهدهد. تکنیکزمین رخ می

تروان بره بخار آب در جو وجرود دارد، از آن جملره مری

، سنسررورهای ]0[ب بخررار آ 2رادیررومتر ]0و 0[ 1لیرردار

اشاره کرد. از مسائل مرورد  3و رادیوسوند ]1و 7[زمینی 

توجه محققین پایش بخار آب موجرود در جرو برا دقرت 

برا توجره بره اثرگرذاری  ترر اسرت.بالاتر و هزینه پرایین

-های سیستمهای ارسالی از ماهوارهتأخیری در سیگنال

در  GNSS)0(ای جهرانی های تعیرین موقعیرت مراهواره

های ردیابی، مسئله بازسازی توموگرافیک میدان ایستگاه

گیرری از مشراهدات تر با بهررهبخار آب یا انکسارپذیری

مطرح و گسرترش آن مرورد توجره  GNSSهای ماهواره

 .]16و 9[است محققین قرار گرفته 

موجررود، اسررتفاده از  GNSSهررای در بررین ماموریررت

بره دلیرل پیشرینه زیراد در  GPSهای مشاهدات گیرنده

هرا در گیرریبین متخصصین به عنوان نخسرتین انردازه

تومروگرافی  .شده اسرتسازی بخار آب بکار گرفته مدل

برای  GPSبخار آب مبتنی بر تأخیر در دریافت سیگنال 

. ترا کنرون ]11[اولین بار توسر  برویس ارائره گردیرد 

گرافی های توموتحقیقات بسیاری در راستای بهبود مدل

 تروان بره هرا مریصورت گرفته است که از آن GPSبا 

                                                           
1  Lidar 

2  Radiometer 

3  Radiosonde 

4 Global navigation satellite system 

اشررراره نمرررود. برررا برررروز رسرررانی  ]10و  13، 12[

-و پیشرفت قابل توجه در مراهواره 0GLONASS سامانه

گیری از تمرامی مشراهدات ، بهرهGalileoو  0BDSهای 

GNSS تواند در بهبود کیفیت بازسازی توموگرافیرک می

 . ]10و 10[بخار آب مؤثر باشد 

توموگرافی دو رویکررد مرورد بررسری اسرت؛  GNSSدر 

هرای حجمری کره توموگرافی بخار آب مبتنی بر المران

روش مورد استفاده در این تحقیق اسرت و بره تفصریل 

گیرد و توموگرافی بخار آب مورد بحث و بررسی قرار می

تومروگرافی  GNSSمبتنی بر توابرع پایره. مجهرولات در 

مبتنی بر توابع پایه، ضرایب توابع پایه متعامرد هسرتند. 

توان به از اولین مطالعات صورت گرفته در این زمینه می

. در ]17[( اشاره کررد 2611تحقیقات ژائو و همکاران )

زمینه توسعه و بهبود تومروگرافی بخرار آب مبتنری برر 

 توابع پایه تحقیقات زیادی صرورت گرفتره اسرت کره از

آقرا جرانی و عامریران توان به تحقیقات حراجیها میآن

ها در مطالعات خود از توابع . آن]9[( اشاره کرد 2626)

پایه اسپیلاین برای بازسازی توموگرافیک چگرالی بخرار 

. در راستای ]9[های ارتفاعی استفاده کردند آب در لایه

بهبود توموگرافی تروپوسفر مبتنری برر توابرع پایره نیرز 

تروان لعات صورت گرفته شده است از آن جمله مریمطا

( اشراره نمرود 2622به تحقیقات دهواری و همکراران )

ها در تحقیقات خود کاربرد مشاهدات رخرداد . آن]11[

را به جبران کمبود مشراهدات در منراطقی  7آکولتیشن

از ترراکم مطلروبی برخروردار   GNSSکه ایستگاه هرای 

دهرد کره تلفیرق مری نیست مطرح کردند. نتایج نشران

هرای مشاهدات رخداد آکولتیشن با مشاهدات  سریگنال

GPS  افرررزایش دقرررت مقرررادیر حاصرررل از بازسرررازی

 .  ]11[تر را به همراه دارد توموگرافیک انکسارپذیری

هرای حجمری، در توموگرافی بخار آب مبتنی بر المران 

تروپوسفر به مجموعه محردودی از عناصرر، معرروف بره 

                                                           
5 Global Navigation Satellite System 

6  BeiDou Navigation Satellite System 

7 Radio Occultation 
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          ...     توموگراف ییی  بازسیییازی هیییایمیییدل تحل ییی  پییی  

 صادقی و همکارانالهه 

 

هرای و از تأخیر سریگنال ]19[شود می ، تقسیم1وکسل

آب  در بازسرازی بخرار GNSSهرای دریافتی از مراهواره

شرود ها اسرتفاده مریتروپوسفر در هریک از این وکسل

نبرود و یرا  ایرن تکنیرک،ت اساسی در لااز مشک.  ]26[

به دلیرل محردود برودن ال یگنعدم وجود تعداد کافی س

ی از خردر برهرا مراهوارهها و زاویه ارتفاعی تعداد گیرنده

ها است که باعث کمبود مرتبه مراتریس طراحری وکسل

محققران . به همین جهت گروهی از ]22و 21[شود می

های مختلر  بررای مقیرد کرردن در زمینه یافتن روش

-مسئله و یافتن یک راه حل منحصر به فرد تحقیق مری

هرای . تحقیقرات صرورت گرفتره در توسرعه مردلکنند

راستای حرل ایرن مسرئله متمرکرز بروده  توموگرافی در

  .]20و  20، 20، 23[است 

هررای در زمینرره آنررالیز اولیرره و ارزیررابی کررارایی مرردل

توموگرافی، اخیراً تحقیقاتی صورت گرفته شده است؛ به 

ها که بیشتر مبتنی برر عنوان نمونه انتخاب سایز وکسل

هرایی ها و حرذف وکسرلافزایش تعداد مشاهدات در آن

هررا رخ نررداده و یررا تعررداد یررا تقرراطعی در آن اسررت کرره

برا  .  ]29و  21، 27[ها کرافی نیسرت مشاهدات در آن

توموگرافی بخار آب، فرر  برر  توجه به این اصل که در

همگن بودن میزان بخار آب در تمام فضای اشغال شرده 

ای ها بایرد بره گونرهابعاد وکسلتوس  هر وکسل است، 

هدات کرافی بروده و هرم باشد که هم در برگیرنده مشرا

میزان بخار آب در فضرای اشرغال شرده توسر  وکسرل 

همگن باشد. از دیگر تحقیقرات در زمینره آنرالیز اولیره 

( اشراره 2622توان به تحقیقات  صادقی و همکاران )می

های عددی هواشناسری بره گیری از مدلکرد که با بهره

هرا را عنوان دانش اولیه از شررای  جروی، ابعراد وکسرل

. اداوی و ]36[انرد متناسب با دینامیک جو تعیین کرده

گیرری از ( نیز تحقیقاتی در زمینه بهره2622همکاران )

در راستای ارزیابی کیفیرت  2گسترش ماتریس رزولوشن

های مرجع انجرام مدل توموگرافی بدون استفاده از داده

                                                           
1 Voxel 

2 spread of the resolution matrix 

  گیلبررت-بکرو دادند. در این تحقیقات تابع گسرترش 

)3(BG  به عنوان روشی آماری برای ارزیابی کیفیت مدل

 .]36[توموگرافی معرفی گردیده است 

های موجود در مسئله توموگرافی بخار با توجه به چالش

ها اشاره شد؛ آنالیز اولیره مردل آب که به مواردی از آن

تواند در مردیریت هزینره، زمران و حجرم توموگرافی می

مرا در ایرن تحقیرق محاسبات مؤثر باشد. به این جهرت 

های متفراوتی چند مدل توموگرافی را با استفاده از گروه

ها برا مراتریس تشکیل و کارایی آن GNSSاز مشاهدات 

ایم. علاوه بر آن از ترابع رزولوشن مورد بررسی قرار داده

هرای برای ارزیابی کیفیت و کرارایی مردل BGگسترش 

ای از خلاصره ایم. تمامی این موارد وگرفتهنام برده بهره

با استفاده  تئوری بازسازی توموگرافیک انکسارپذیری تر

، مبرراحثی اسررت کرره در بخررش GNSSاز مشرراهدات 

متدولوژی به تفصیل بیان شرده اسرت. پیراده سرازی و 

نتایج عددی روش پیشنهادی برای سه مدل توموگرافی 

ها، بررسری با رزولوشن افقی )ابعاد افقی( متفاوت وکسل

رزولوشررن و گسررترش آن در قالررب  آمرراری مرراتریس

نمودارها و جرداول در بخرش نترایج عرددی گرردآوری 

 گردیده است. 

 تئوری و روش-2

در ایررن بخررش از مقالرره در ابترردا اسررا  بازسررازی 

تر برا اسرتفاده از مشراهدات توموگرافیک انکسار پذیری

ای بیان شده است و در ادامره تئروری مراتریس ماهواره

هررای در ارزیرابی کیفیرت مردل رزولوشرن و کرارایی آن

توموگرافی معرفری شرده اسرت. در بخرش پایرانی ایرن 

قسمت تئوری و مفهوم گسترش ماتریس رزولوشن بیان 

 شده است. 

 اساس بازسازی توموگرافیک تروپوسفر -1-2

برا توجره بره کمیرت  GNSS tomographyدر مسرئله  

هررای متفرراوتی از معررادلات مشرراهده شررده؛ خروجرری

ل استخراج است.  اگر کمیت مشاهده شده مشاهدات قاب

                                                           
3 Backus-Gilbert spread function  
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

)تأخیر تر مایل( باشرد؛  1SWDبه عنوان ورودی مسئله، 

پوسرفر تر تروخروجی معادلات مشاهدات، انکسار پذیری

و اگررر ورودی مسررئله  ]19[ ((1رابطرره )) خواهررد بررود
2SWV  بخار آب مایل( باشد نتیجه حاصرل از معرادلات(

منطقره مطالعراتی الی بخرار آب مشاهدات، بازسازی چگ

 .]32[  ((2رابطه )است )

610          (                   1رابطه) w

s

SWD N ds  

610(                             2رابطه) w

s

SWV ds  

مسیر سیگنال بین یک ماهواره و  S (،2( و )1)در رواب  

یک گیرنده، 
wN  پارامتر انکسار پذیری تر و

w 

توان دو کمیت نام برده را می باشد.چگالی بخار آب می

 :]11[با اطلاعات اضافی به یکدیگر تبدیل کرد 

 

(              3رابطه)
 

5

'

3 2

10

.m v

SWV SWD
k T k R




 

5 (،3در رابطه) 2 -1
3.776 10 K hPa

3
k    و

' -1

2 16.48 KhPak   یریانکسارپذضرایب ،
-1 -1

461JKg KR
v
  ثابت گاز و

m
T دار متوسطی وزن

های باشد که براسا  دادهمی 3از دمای تروپوسفر

 .]33[ شودهواشناسی محاسبه می

سازی توموگرافیک مبتنی بر وکسرل، مردل بره در مدل

هرایی اسرت کره متشرکل از وکسرل صورت یک شربکه

هرا، مجهرول درفضای اشغال شده توس  هرر یرک از آن

شرود. بنرابراین لازم اسرت کره مورد نظر ثابت فر  می

باز  گسسته( به فرم 2( و )1معادلات انتگرال در رواب  )

. در ایررن تحقیررق ]13[ ((0رابطرره )نویسرری گردنررد )

شرده  به عنوان مجهول در نظرر گرفتره تر انکسارپذیری

است؛ به همین جهت از آوردن رواب  مربوط به چگرالی 

 گردد.بخار آب صرفه نظر می

                                                           
1  Slant Wet Delay 
2  slant water vapor 
3 Weighted mean tropospheric temperature 

6 (                       0رابطه)

1

10
n

i wj j

j

SWD N s



   

امرین   iدهنده وکسلی اسرت کره نشان  j (،0)رابطهدر 

کنرد.  بره  ایرن ترتیرب نمرایش سیگنال آن را قطع می

 .]19[باشد ( می0ت رابطه )( به صور0ماتریسی رابطه )

b(                                             0رابطه) = AX 

ماتریس  wN(، A(بردار مجهولات X (،0در رابطه)

 Aماتریس . ]32[است  jsهای طراحی و شامل طول

ماتریسی  m n  است که در آن m  تعداد

، رزولوشن هامشاهدات بوده و وابسته به تعداد ایستگاه

باشد. تعداد های قابل رویت میزمانی و تعداد ماهواره

های ماتریسستون nباشد اد مجولات مسئله میتعد

های مدل توموگرافی است. وکسل که برابر تعداد

جهت  .باشدمی (SWD)بردار مشاهدات  bماتریس

به  به عنوان مثال  دستیابی به نحوه محاسبه این کمیت

 .کنیدمراجعه  ]27[
 ماتریسری  Aماتریس  ها،در توموگرافی مبتنی بر وکسل

علاوه بر این، به دلیل عردم  است. 0با ابعاد بزرگ و تنک

ها این ماتریس از مرتبه عبور سیگنال از برخی از وکسل

کاملی برخوردار نیست. در نتیجه، جهرت اضرافه کرردن 

ضروری است قید)ها(یی  به دستگاه معادلات مشاهدات 

مرراتریس طراحرری بازتررابی از وضررعیت . ]32و 33، 19[

تغییرر ابعراد باشد. لذا، میرزان تراثیر هندسی مسئله می

هرای مشراهداتی در جرواب هرا و تعرداد مراهوارهوکسل

 توان از طریق ماتریس طراحی بررسی کرد.مساله را می

 ماتریس رزولوشن -2-2

پیش های پیشتر بیان شد؛ یکی از چالشر که همانطو

توموگرافی، ارزیابی کیفیت پارامترهای مدل  روشدر  رو

 ولوشن فضایرزبازسازی شده است. ارزیابی ماتریس 

مدل
m

(R  ها در این زمینهیکی از رایج ترین روش (

ماتریس رزولوشن تعیین کننده میزان بایا  در  ست.ا

یک مسئله معکو  گسسته است. اگر این ماتریس 

واحد باشد
m

(R = I)  در این صورت تمامی پارامترهای

                                                           
0 Large sparse   
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          ...     توموگراف ییی  بازسیییازی هیییایمیییدل تحل ییی  پییی  

 صادقی و همکارانالهه 

 

باشند مدل به صورت منحصر به فرد قابل برآورد می

با توجه به اثر منابع خطا براورد مقدار صحی  .  ]30[

trueپذیری )پارامتر شکست

wN( ازمعادله )ممکن 1 )

trueنیست. به عبارت دیگر، est

w wN N اگر .
w 0N  میدان

انکسارپذیری تر اولیه باشد که از مدل های عددی 

میزان اختلاف بین این دو   ،مدههواشناسی بدست آ

توان محاسبه کرد ( می0کمیت را با استفاده ازرابطه)

]30[: 

est(    0رابطه) T -1 true

w w0 m w w0N - N = C A G [AN - AN ] 

( که به 7حاصل از رابطه )زیر  بر این اسا ، ماتریس

آید. این بدست می ماتریس رزولوشن معروف است

ماتریس، شاخصی را برای ارزیابی میزان صحت نتایج 

و  30[گذارد ( در اختیار می1برآورد شده از رابطه )

31[  . 

†                           (    7رابطه) -1

m mR = C A G A 

†(، 7در راب )
A  معکو  تعمیم یافته ماتریسA می-

باشد و 
m w 0

C (d N )
m

diagonal  و
m 1ضریب میرایی  

. با استفاده ]37[ شود( تعری  می6 1در بازه )است و 

، اگر ]31[ های منفرد از قضیه تجزیه به مقادیر و بردار

S  ماتریس مقادیر ویژهA  باشد، داریمA = USV  و
† -1A = VS U ها آن در کهV و U  به ترتیب

های بردارهای منفرد راست و چپ هستند. به ماتریس

 (1یب ماتریس رزولوشن را به صورت رابطه)این ترت

  :]31و  30[توان نوشت می

T(                                       1رابطه)

m p pR = V V 

تعداد مقادیر منفرد ریر صفر است. اگرر  p (،1طه)رابدر 

 تنها شامل عنصر بردیهی باشرد، Aفضای پوچ ماتریس 

m
R یک مراتریس واحرد و چنانچره(A)rank p n  

مرراتریس رزولوشررن ماتریسرری قطررری خواهررد بودکرره 

اند.  پر واضر  اسرت کره اگرر تعدادی از عناصر آن صفر

ی قطرر اصرلی مراتریس رزولوشرن صرفر و یرا عناصر رو

های متناظر با ایرن مقرادیر نزدیک به صفر باشد، پارامتر

                                                           
1 Damping coefficient 

. با توجه ]30[شود سازی به خوبی بازسازی نمیدر مدل

بره ویژگرری مرراتریس رزولوشررن یررک طراحرری بهینرره از 

هندسه مدل توموگرافی منتج به ماتریس رزولوشن یکه 

توان ماتریس رزولوشن میخواهد شد. به عبارت دیگر از 

 توموگرافی استفاده کرد. در آنالیز اولیه یک مدل

 تئوری و مفهوم گسترش ماتریس رزولوشن -3-2

از آنجا که ماتریس رزولوشن از ماتریس طراحی بدست 

دهنده هندسه و فیزیک مسئله است و میآید، نشانمی

تواند در مرحله طراحی مدل توموگرافی مورد بررسی 

داده شود. با توجه به تعری  و نحوه محاسبه قرار 

( به طور کامل 2-2ماتریس رزولوشن که در زیر بخش )

شرح داده شده است؛ عناصر بزرگ روی قطر با عناصر 

دهند که اگر هندسه و کوچک خارج از قطر نشان می

های مشاهداتی به اندازه کافی مناسب کیفیت داده

برآورد شود. بر  باشند، پارامتر مورد نظر به درستی

دهد که خلاف آن عناصر بزرگ خارج از قطر نشان می

مورد نظر با کیفیت پایینی برآورد خواهد شد  پارامتر

( بر اسا  ویژگی مطرح شده از 2612) 2. مِنک]36[

ماتریس رزولوشن، گسترش ماتریس رزولوشن را مطرح 

. یکی از ابزارهای شناخته شده در حل مسائل ]30[کرد 

گسترش ماتریس رزولوشن مدل برای ارزیابی  معکو ،

حل ارائه شده، بدون نیاز به مقادیر مرجع کیفیت راه

های های رادیوسوند( و محاسبه کمیت)مانند داده

آماری است. این کمیت کیفیت پارامترهای مدل را با 

ها، ماتریس وضوح مدل در نظر گرفتن خوب بودن داده

کند. مفهوم اصلی گیری میو ماتریس کوواریانس اندازه

پشت این مقدار، ماتریس وضوح فضای مدل است که 

حاوی اطلاعات ارزشمندی در مورد ماتریس طراحی و 

کیفیت مشاهدات است. تابع گسترش ماتریس رزولوشن 

استفاده شده است، تابع   3که در آن از نُرم فِروبنیو 

شد؛ اما به دلیل یکسان گسترش دریخله نامیده می

ن وزن عناصر ریر قطری علی ررم نزدیک یا دور بود

                                                           
2 Menke 

3 Frobenius 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

بودن به عناصر قطری تابع گسترش دریخله معیار 

به  مناسبی برای ارزیابی ماتریس رزولوشن نیست.

وزن همین جهت برای حل این موضوع ضریب 
ij

W  به

بازسازی شده ( 9رابطه )رابطه دریخله اضافه گردید. 

 .]01و  30[ باشدمی معادله دریخله

(           9رابطه)
2M

mi ij mi mij=1
(R ) W [R - d ]Spread  

وزن  (،9)رابطهدر 
ij

W  فاصله بین وکسلi  ام براj  امرین

تعرداد  Mوکسل در واحد کیلومتر در هر لایه ارتفاعی و 

وکسل در هر لایه از مردل اسرت. اگرر وزن را معکرو  

بین هر وکسل با وکسلی دیگر از همران  1فاصله گاوسی

لایه قرار دهیم ترابع گسرترش حاصرل، ترابع گسرترش 

. از ]01و  06[شرود نامیرده مری (BG) بکو  گیلبررت

هایی از یرک آنجا که فاصله معکو  گوسی برای وکسل

برای ایرن  2BGHشود از مخف  لایه ارتفاعی تعری  می

دیگرری شود. توابع گسرترش تابع گسترش استفاده می

در ایرن . ]00و  03[ اسرتفی شده ن معرتوس  محققی

  اسرتفاده شرده اسرت. BGHتحقیق از ترابع گسرترش 

مطالعررات صررورت گرفترره در زمینرره کرراربرد گسررترش 

ماتریس رزولوشن در پیش تحلیل تومروگرافی بخرار آب 

دهد که همبسرتگی قابرل تروجهی برین ترابع نشان می

3گسررترش مرراتریس رزولوشررن و پررارامتر آمرراری 
STD 

 .]31[وجود دارد 

 نتایج عددی -3

در ایررن تحقیررق برررای بررسرری میررزان تررأثیر افررزایش 

مشاهدات در کیفیرت بازسرازی توموگرافیرک بخرار آب 

اتمسفر و همچنین بررسی میزان تاثیر ابعاد افقی مردل 

کیفیت نتایج، چند مدل توموگرافی مورد توموگرافی در 

هرای تومروگرافی برا سره بررسی قرار گرفته است. مدل

تفکیک افقری متفراوت برا در نظرر گررفتن سره دسرته 

و با بکارگیری مراتریس  GNSSهای مشاهدات از ماهواره

                                                           
1 Gaussian inverse distance (GID) 

2  The BG spread due to considering GID for every       
 horizontal layer 

3 Standard Deviation (STD) 

رزولوشررن و تررابع گسررترش مرراتریس رزولوشررن مررورد 

آنالیز صورت اند. نتایج حاصل از پیش ارزیابی قرار گرفته

 گرفته در این بخش گزارش شده است.

 های توموگرافیمنطقه مطالعاتی و مدل -1-3

برررای پیرراده سررازی روش پیشررنهادی در ایررن تحقیررق 

منطقه شمال رربی ایران انتخاب شده است. این منطقه 

هرای متراکم از ایسرتگاه ای نسبتاًبه دلیل داشتن شبکه

 شردبه عنروان منطقره مطالعراتی انتخراب  GPSدائمی 

 GNSSاز مشاهدات پانزده ایسرتگاه دائمری  .((1شکل ))

( در ایرن 2با توزیع مکانی نشران داده شرده در شرکل )

 2611از سررال  366تحقیرق اسرتفاده شرده اسرت. روز 

درصرد بره عنروان  93میلادی با بیشینه رطوبت نسبی 

 است. یک روز مرطوب جهت مطالعه انتخاب گردیده 

 

 
: موقعیت  غررافیتایی منطقته مطالعتاتی و توزیت  1شكل 

 در منطقه )با علام  مثلث( GPSهای دائمی ایستگاه

 

، 36در این تحقیق سه شبکه توموگرافی با ابعراد افقری 

کیلومتری جهت بررسی و پیراده سرازی روش  06و  06

پیشنهادی در نظر گرفتره شرده اسرت. از نظرر تفکیرک 

باشند. تفکیرک ارتفاعی هر سه شبکه مشابه یکدیگر می

هرا بره دلیرل تغییررات شردیدتر بخرار آب ارتفاعی مدل

کیلرومتری  0اتمسفری، از سط  زمین تا ارتفاع حردود 
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          ...     توموگراف ییی  بازسیییازی هیییایمیییدل تحل ییی  پییی  

 صادقی و همکارانالهه 

 

 16کیلومتر ترا ارتفراع تقریبراً  1متر و پس از آن  066

کیلومتری از سط  زمرین در نظرر گرفتره شرده اسرت. 

تفکیک زمانی برای هر سه مدل توموگرافی یک سراعت 

عیت سه شبکه توموگرافی معرفی شرده در باشد. موقمی

قابررررل مشرررراهده اسررررت.( 2شررررکل)تصرررراویر 

 

 
کیلومتر )تصویر وسط(  03کیلومتر )تصویر چپ(، تفكیک افقی  33های توموگرافیک با تفكیک افقی : نمای بالایی از مدل2شكل 

کیلومتر )تصویر راس (، 03تفكیک افقی  و مدل با

 

 آنالیز ماتریس طراحی  -2-3

عدم  بخار آب کتوموگرافیبازسازی در  هاچالشاز یکی 

 هرایوکسرلی از خرال در بریگنوجود تعرداد کرافی سر

شبکه توموگرافی است. از منظر عددی ماتریس طراحی 

برخوردار است بره گونره ای کره  نامتجانس هایاز آرایه

ها بسیاری مقادیری نزدیک به صفر، تعدادی از این آرایه

برخی دیگر مقادیری کوچک و برخری مقرادیری بسریار 

بزرگ دارند. این عردم تجرانس بره برزرگ شردن عردد 

انجامرد. در ایرن مسرئله مری شردن 2و بد وضرع 1شرط

تحقیق میزان تغییر مرتبه مراتریس طراحری برا اضرافه 

به مشراهدات  GNSSهای ردن مشاهدات بقیه  ماهوارهک

اسررت.  مررورد بررسرری قرررار گرفترره  GPSهررای مرراهواره

توانرد بره کراهش  تعرداد افزایش تعداد مشراهدات مری

هرا عبرور نکررده اسرت وکسل که هری  سریگنال از آن

هایی استفاده از منتهی گردد. کاهش تعداد چنین المان

                                                           
1 Condition number 

2  Ill-posed 

-جوابی یکه ایجاب مری قیود کمتری را برای رسیدن به

کند. به این ترتیب، مقرادیر بازسرازی  شرده مجهرولات 

کمتر تحت تاثیر قیود تحمیل شده به مساله مورد نظرر 

خواهند بود. از طرف دیگر افزایش تعداد مشراهدات بره 

انجامرد. در شررای  افزایش حجم و زمان محاسبات مری

جرروی ناپایرردار رسرریدن برره جرروابی واقررع بینانرره برررای 

هولات نیازمند کوچک کردن رزولوشن زمانی اسرت. مج

های مرورد اسرتفاده در تعیرین با توجه به اینکه ماهواره

موقعیت و ناوبری بررای مطالعرات هواشناسری طراحری 

های دیگر در کنار اند، استفاده از مشاهدات ماهوارهنشده

ممکررن اسررت  GPSهررای سررامانه مشرراهدات مرراهواره

هرای زمرانی کوچرک تقویرت هناپایداری جواب را در باز

گیری از آن جهرت اسرت کره هندسره نماید. این نتیجه

ای باشد که باعث ها احتمال دارد به گونهفضایی ماهواره

هررا و عرردم افررزایش مشرراهدات در برخرری از وکسررل

 ها شود.مشاهدات کافی در دیگر وکسل

جهت بررسی مرتبه ماتریس طراحی، سه اسرتراتژی در 

ای در بازسرازی توموگرافیرک ماهوارهترکیب مشاهدات 

بخار آب در نظر گرفته شده است: در رویکرد اول فقر  
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اسررتفاده شرده اسررت.  GPSهرای از مشراهدات مرراهواره

هررای  اسررتراتژی دوم مشرراهدات هررر دو دسررت مرراهواره

GLONASS  وGPS گیرد.  در رویکرد آخرر را در بر می

 ,GNSS (GPSهرای فعرال از مشاهدات تمامی مراهواره

GLONASS, Galileo, BDS)   از شررودیمرر اسررتفاده .

های اولیه در تومروگرافی تروپوسرفر پایردار برودن فر 

های زمانی مورد تحقیق اسرت و در شرای  جوی در بازه

شرود کره شررای  های هواشناسی فرر  مریبینیپیش

های یک ساعته پاپدار است به همین علت جوی در بازه

کامرل برا تفکیرک زمرانی یرک  ها برای یرک روزبررسی

از سرال  366ساعته صورت گرفتره شرده اسرت. در روز 

میلادی تعداد کل مشراهدات در هرر اپرک یرک  2611

در  GNSSهرای ساعته در سه ترکیب مذکور از مراهواره

 ( گزارش شده است.3شکل)

 

 
. 2312از سال  333ایستگاه مطالعاتی در روز  10دریاف  شده توسط  GNSSهای اره: نمودار بالا، تعداد مشاهدات ماهو3شكل 

های های فعال و درصد تعداد مشاهدات از ماهوارهبه تمامی ماهواره GPSهای نمودار پایین، درصد تعداد مشاهدات از ماهواره

GPS هایبه مجموعه مشاهدات از ماهوارهGPS   وGLONASS 

( مشخص است تنها با استفاده از 3)همانطور که از شکل

درصرد از  06در بهترین حالت فقر  از GPS مشاهدات 

استفاده شرده اسرت  GNSSهای تمام مشاهدات ماهواره

دا درصد در ساعات اولیه روز کاهش پی 20این میزان به 

و  GPSکرده است و در مقایسه برا مجمروع مشراهدات 

GLONASS مشاهدات ،GPS  00در بیشترین مقدار بره 
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درصد از مشاهدات رسیده است. مسئله مورد بحث ایرن 

اسررت کرره ایررن افررزایش تعررداد مشرراهدات در مرردل 

تواند در کیفیت پارامترهای توموگرافی به چه میزان می

باشد. به همین جهرت بازسازی شده تاثیر مثبت داشته 

از ماتریس رزولوشرن بررای بررسری و ارزیرابی کیفیرت 

شرود. کمبرود هندسه مسرئله تومروگرافی اسرتفاده مری

هررای مختلرر  از مرتبرره مرراتریس طراحرری در ترکیررب

برای هرر سره مردل تومروگرافی در  GNSSهای ماهواره

 ( قابل ملاحظه است. 0)شکل

   

 

 

 
کیلومتر با  03و  03، 33های توموگرافی از بالا به پایین به ترتیب مدل با تفكیک افقی : کمبود مرتبه ماتریس طراحی مدل0شكل 

2312 از سال 333های زمانی یک ساعته در روز اپک
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هرای همانطور که مشخص است با افزایش تعداد ماهواره

مشاهده شده، کمبود مرتبره مراتریس طراحری کراهش 

پیدا کرده است اما این مقدار حتی در مدل برا تفکیرک 

رسرد. بررای بررسری کیلومتری بره صرفر نمی 06افقی 

تشکیل  های معرفی شده ماتریس رزولوشنکیفیت مدل

و مورد بررسی قرار گرفت. با توجه بره تعریر  مراتریس 

رزولوشن، اگر عناصر روی قطر اصلی ماتریس رزولوشرن 

سازی به خروبی صفر باشد، پارامتر متناظر با آن در مدل

( تعرداد عناصرر قطرر اصرلی 0)شود شرکلبازسازی نمی

ماتریس رزولوشن را که برابر صفر است، بررای هرر سره 

ای در هر سه مردل تومروگرافی ماهواره دسته مشاهدات

 دهد.نشان می
 

 

 

 
شوند، از بالا به پایین به ترتیب مدل با تفكیک افقی های توموگرافی که بدرستی برآورد نمی: تعداد پارامترهایی از مدل0شكل 

 2312از سال  333های زمانی یک ساعته در روز کیلومتر با اپک 03و  03، 33
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کیلرومتر، تعرداد  06در مدل توموگرافی با تفکیک افقی 

شوند، هنگامی که پارامترهایی که به درستی برآورد نمی

است در بیشترین مقدار بره  GPSفق  شامل مشاهدات 

های شبکه رسریده اسرت درصد از کل وکسل 0بیش از 

 GLONASSو   GPSاما در صورت بکارگیری مشراهدات

درصد کاهش یافته است. این در  0/3این عدد به حدود 

حالی است تعداد پارامترهرایی کره بره درسرتی بررآورد 

در  (GNSS)شوند، در بکارگیری تمرامی مشراهدات نمی

کمترین مقردار خرود بره کمترر از یرک درصرد از کرل 

های شبکه رسیده است. در مدل با تفکیک افقری وکسل

-کیلومتر تعداد پارامترهایی که بدرستی برآورد نمی 06

 GPSهرای های مراهوارهشوند هنگامی که فق  سیگنال

 0/10در نظر گرفته شده در بیشترین مقدار به بریش از 

که رسیده است در حرالی کره های شبدرصد کل وکسل

ایررن عرردد در صررورت برره کررارگیری تمررامی مشرراهدات 

(GNSS)  درصد و در کمترین مقدار خود در  9به حدود

در صد  0/7ای به حدود این ترکیب از مشاهدات ماهواره

 های شبکه کاهش یافته است. از کل وکسل

 36( در مردل بررا تفکیررک افقرری 0)برا توجرره برره شررکل

ن تعداد پارامترهایی که بدرستی برآورد کیلومتر، بیشتری

هرای هرای مراهوارهشوند هنگامی که فق  سریگنالنمی

GPS درصد از کل  27شود به بیش از در نظر گرفته می

رسررد. در صررورت هررای شرربکه تومرروگرافی میوکسررل

ایرن عردد بره  GPSو  GLONASSاستفاده از مشاهدات 

درصررد و بررا بکررارگیری تمررامی مشرراهدات  10حرردود 

(GNSS)  درصرد از 12در کمترین مقدار خود به حردود

 رسد. های مدل توموگرافی میکل وکسل

 BGHآنالیز ماتریس رزولوشن بر مبنای  -3-3

گسترش ماتریس رزولوشن روشی جهت ارزیرابی کمری 

کیفیررت مرراتریس رزولوشررن در حررل مسررائل معکررو  

شود. در این تحقیق برای بررسری کیفیرت محسوب می

استفاده شرده  BGHماتریس رزولوشن از تابع گسترش 

-است. برای هر سه دسته ترکیب از مشراهدات مراهواره

افقری  در هر سه مدل توموگرافی با تفکیک GNSSهای 

 BGHکیلومتری مقرادیر ترابع گسرترش  06و  06، 36

بدسرت آمرد. مقردار متوسر  در هرر مردل تومرروگرافی 

( قابررل ملاحظرره 2( و )1محاسرربه شررده و در جررداول )

هرای ترر در لایرهاست. از آنجا که مقدار انکسرار پرذیری

شود و رطوبرت موجرود در بالایی جو به صفر نزدیک می

طور قابل توجهی کراهش پیردا  های بالا بهجو در ارتفاع

کند، درصد رطوبت ویژه حاصل از مقادیر ثبت شرده می

( 0)ی ارتفراعی در شررکلهراتوسر  رادیوسروند در لایره

گویای این مطلب است. به همین علرت مقردار متوسر  

BGH ( محاسبه  10یکبار برای تمام مدل )لایه ارتفاعی

نزدیرک های پایینی جو ) از شده است و یکبار برای لایه

امین لایه ارتفراعی( کره رطوبرت قابرل 9سط  زمین تا 

تری در آن ارتفراع وجرود دارد؛ مقرادیر بدسرت ملاحظه

( قابررل 2( و جرردول )1آمررده برره ترتیررب در جرردول )

 ملاحظه است.  

 
 33:33UTC در ساع  2312از سال  333مشاهداتی رادیوسوند در روز های های ارتفاعی حاصل از داده: درصد رطوب  نسبی در لایه6شكل
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 های ارتفاعیدر تمامی لایه 2312سال  333های توموگرافی در اپک اول از روز برای مدل BGH: مقادیر متوسط گسترش 1غدول

 10 تا 1 یارتفاع یهاهیلا

Multi-GNSS GPS+GLONASS GPS های مدلابعاد افقی المان 

10/6 2/6 21/6 Km 36 

61/6 69/6 69/6 Km 06 

62/6 60/6 60/6 Km 06 

 

های ارتفاعی لایه 9در  2312سال  333های توموگرافی در اپک اول از روز برای مدل BGH: مقادیر متوسط گسترش 2غدول

 نزدیک به سطح زمین

 9 تا 1 یارتفاع یهاهیلا

Multi-GNSS GPS+GLONASS GPS های مدلابعاد افقی المان 

20/6 31/6 33/6 Km 36 

10/6 10/6 10/6 Km 06 

63/6 67/6 67/6 Km 06 

دهد که در هرر سره دسرته نتایج بدست آمده نشان می

هرای فعرال مدل توموگرافی با بکارگیری تمرام مراهواره

GNSS  کیفیت مدل در بازسازی توموگرافیک بخرار آب

افزایش پیدا خواهد کرد. در این حالت مقدار مشراهدات 

درصد نسربت بره  06در کمترین میزان خود به بیش از 

شررود اسررتفاده می GPSزمررانی کرره تنهررا از مشرراهدات 

هرای یابد. اضرافه شردن مشراهدات مراهوارهافزایش می

GLONASS ت برره مشرراهداGPS  ترراثیری در افررزایش

کیفیت بازسازی بخار آب نسبت بره زمرانی کره تنهرا از 

نخواهد گذاشرت. ایرن  ،شوداستفاده می GPSمشاهدات 

درصرد  30در حالی است که مشاهدات به میزان تقریبا 

افزایش پیدا کرده و بنابراین بار محاسرباتی بره ویرژه در 

برر اسرا  یابرد. های نزدیک به آنری افرزایش میکاربرد

( افرزایش 2( و )1هرای )نتایج گرزارش شرده درجردول

مشاهدات در هر المان با کراهش رزلوشرن افقری مردل 

ها( باعث بهبرود کیفیرت بازسرازی )افزایش ابعاد وکسل

توموگرافیک بخار آب خواهد شد. این مسئله در هر سه 

 قابل مشاهده است.   GNSSدسته از ترکیب مشاهدات 

 نتیجه گیری -0

ین تحقیق کیفیت بازسازی توموگرافیک بخار آب با در ا

های های مختلفی از مشاهدات ماهوارهبکارگیری ترکیب

GNSS است. سه نوع استراتژی  مورد مقایسه قرار گرفته

ای مورد بررسی قرار گرفت. ترکیبی از مشاهدات ماهواره

، در رویکررد GPSدر اولین استراتژی تنها از مشراهدات 

و در  GLONASSو  GPSمشررراهدات  دوم از ترکیرررب

هرای فعرال آخرین استراتژی از مشاهدات تمام مراهواره

GNSS (GPS, GLONASS, Galileo, Beido)  استفاده 

هرای متفراوت از مشراهدات . علاوه بر ترکیباست شده

ای، تأثیر اندازه ابعاد افقی مدل در کیفت بازیابی ماهواره

شررتن تفکیررک توموگرافیررک بخررار آب بررا ثابررت نگرره دا

ها نیز مرورد بررسری قررار گرفتره ارتفاعی در همه مدل

است. در آنالیز هر سه استراتژی ترکیب مشاهدات فرو  

، 36هرای افقری تفکیک از سه مدل توموگرافی با قدرت

کیلومتری استفاده شرده اسرت. مطالعرات در  06و  06

بخش شمال رربی کشور ایران بره دلیرل ترراکم نسربتاً 

انجرام گرفتره اسرت.  GPSهای دائرم یرندهمناسبی از گ

-مری GPSایستگاه دائرم  10شبکه مورد مطالعه شامل 

صررورت  2611از سررال  366باشررد. تحقیقررات در روز 

 گرفته است.

دهد که برا وجرود های توموگرافی نشان میمقایسه مدل

افزایش تقریباً دو برابرری مشراهدات در اسرتراتژی دوم 
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است  GPSمل مشاهدات نسبت به رویکردی که فق  شا

هایی برا قردرت کمبود مرتبه ماتریس طراحری در مردل

، 12کیلرومتری بره ترتیرب 06و  06، 36تفکیک افقری 

یابرد. در اسرتراتژی سروم برا درصد بهبود می 0/2و  0/0

افزایش تقریبا سه برابری مشاهدات نسبت به مدلی کره 

است کمبود مرتبه مراتریس  GPSفق  شامل مشاهدات 

، 10کیلومتری به ترتیب  06و  06، 36طراحی در مدل 

درصد بهبود داشته است. مقادیر گزارش شده در  0و  7

دهد که افرزایش مشراهدات این روز مطالعاتی نشان می

های خرالی مرؤثر بروده هر چند در کاهش تعداد وکسل

هایی قابرل است ولی میزان کاهش تعداد چنین وکسرل

 باشد.  توجه نمی

برررای ارزیررابی کمرری  BGHدر ادامرره از تررابع گسررترش 

کیفیت ماتریس رزولوشن استفاده شده است.  از نترایج 

بینری کیفیرت مقرادیر تروان بررای پیشاین  تحلیل می

تر بهره گرفت. نتایج حاصرل بازسازی شده انکسارپذیری

دهرد کره افرزایش مشراهدات از تابع گسترش نشان می

ای در بالا بردن کیفیرت پارامترهرای بل ملاحظهتاثیر قا

برآورد شده نخواهرد داشرت؛ ایرن در حرالی اسرت کره 

افزایش رزولوشن افقی مدل توموگرافی در هر سه دسته 

اسررتراتژی ترکیررب مشرراهدات، نتررایج بهتررری را در روز 

برر اسرا  نترایج حاصرل، دهد.  مورد مطالعه نشان می

ترأثیر مثبتری برر  افزایش تعداد مشراهدات بره تنهرایی

تر بازسازی شده نردارد. بره افزایش کیفیت انکسارپذیری

هایی که خالی از مشراهده ویژه برای آن دسته از وکسل

تقراطع داشرته  GPS هرایهرای مراهوارهنبوده و با اشعه

 .است

هرای بنابر نتایج بدست آمده از ایرن تحقیرق و گرزارش

ر بررر ترررین عوامررل مرروثر تأثیرگررذامحققررین دیگررر مهم

آب بازسرازی شرده بره روش تومروگرافی  کیفیت بخرار

شامل تشخیص رزولوشن مناسب مدل در ابعاد زمرانی و 

 های گیرنردهمکانی و همچنین افزایش ترراکم ایسرتگاه

زمینی است. لذا پس از رلبه بر این مشکلات اسرت کره 

  توان انتظار داشت تا کیفیت بازسرازی توموگرافیرکمی

گیرری از مشراهدات تمرام بهرره ابر تروپوسرفرآب بخرار

     .به طور قابل توجهی بهبود یابد GNSS هایماهواره
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Abstract 

Water vapor has an obvious role in the hydrological cycle and plays a key role in energy transport. 

Therefore, monitoring and determining its changes and distribution is demanding. In voxel-based 

tropospheric tomography, water vapor is computed for a set of voxels, each covering a specific part of the

troposphere. One of the fundamental flaws in GPS tomography is the absence or insufficiency of signals in 

some voxels. To evaluate the performance of the tomography models, it is necessary to analyse the validity of 

the proposed model before implementing it. In this study, the efficacy of two elements has been investigated in 

tomography models. Using the observed various GNSS combined strategies and changing the horizontal 

resolution of the tomography model had been investigated to improve the validation of tomography model. In 

this research, we use the resolution matrix and the spread of the resolution matrix to provide a quality 

measurement without using the reference field as radiosonde data. The results show that all of the GNSS 

observations can increase the quality of the efficiency tomographic model but not as it was expected. To give 

an instance, the design matrix rank deficiency of the tomography model with 40 km horizontal resolution, has 

been improved just 7% on the study day, while the amount of the observations increased around 65% when 

we used all the active satellites. Oppositely, increasing the horizontal resolution caused an increase in the 

quality of the tomography models, so that, the values of spread decrease from 0.2 to 0.04, when just GPS 

observations were used. Therefore, increasing observations when using the available techniques such as the 

optimal horizontal resolution can be important for the tomography   

 

Key words: GNSS tomography, design matrix, resolution matrix, spread function. 
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