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  چكيده

هاي عددي هواشناسي كمك فراواني  كه تعيين دقيق آن به افزايش دقت مدل استهاي جوي  شاخص ترين مهميكي از  بخارآب
 درنتيجهو  كرد ارائه پارامتركه نتوان مدلي دقيق براي اين شده است مكان و زمان باعث  درپارامتر  اين تغييرات شديد . اماكند مي

 كارگيري بهو  GNSSبا استفاده از مشاهدات  . امروزهپارامتر نداشته باشند اينبيني  دقت لازم را در پيش هواشناسي عددي هاي مدل
يكي از پارامترهاي اما  برآورد كرد.را  شده گرفتهحجمي در نظر  هاي الماندر هر يك از  ترضرايب شكست  توان مي روش توموگرافي

د توان مي آكولتيشنرخداد  مشاهدات استفاده از. استدر داخل شبكه  GNSSهاي  توموگرافي توزيع سيگنال مسائلدقت ه كنند تعيين
 هدف. شودندارد، حضور  GNSSهاي  ايستگاه كه مشاهدات در نقاطيحتي پارامترهاي جوي  از جنس باعث افزايش تعداد مشاهدات

 تابعي توموگرافي ضرايب شكست برآورد شده دربالابردن دقت  منظور به GPSبا مشاهدات  آكولتيشنتحقيق تلفيق مشاهدات  اين از
توابع  همراه به كروي كلاه هاي يكهارمون با كمك از مدل تابعيمجهولات مسئله توموگرافي  نكردبرآورد  منظور به .استتروپوسفر 

اسپيلاين براي نمايش توزيع ضرايب شكست تر ه پايتوابع از همچنين  است. شده  استفاده بعدي متعامد تجربي براي تشكيل مدل سه
 شده  گرفتهدر كاليفرنيا در نظر دائمي هاي  ايستگاه  شبكه ،مطالعه منطقه مورد .است شده گرفتهبهره در زمان و تشكيل مدل چهاربعدي 

هاي راديوسوند  با دادهه و شدشدزماني (دو فصل مختلف) محاسبه در دو اپك توموگرافي  پروفيل ضرايب شكست تر حاصل از .است
با  شده انجامتوموگرافي  در GPSدر كنار مشاهدات زميني  آكولتيشنمشاهدات  استفاده از دهد كه تايج نشان مي. نشوند ميمقايسه 

نسبت به درصد  ٨تا حدود هاي ضرايب شكست تر را  پروفيل RMSEتواند مقدار  بعدي و چهاربعدي مي هاي تابعي سه مدل استفاده از
  بهبود دهد. GPS با استفاده از مشاهداتفقط  شده انجامتوموگرافي 

  

  .توابع اسپيلاين پايه ،تروپوسفري تر تأخير، واريانس هاي مؤلفهبرآورد ، راديوسوند، كروي كلاههاي  هارمونيك :هاي كليدي واژه
  

   مقدمه .١

اي  هاي مشاهدات مـاهواره  موجود در جو سيگنال بخارآب

پـارامتر بـه    ايـن  وابسـتگي  عدمدهد و  قرار مي تأثير تحترا 

ثابت  يمدلامروزه نتوان  باعث شده است كه مكان و زمان

بــراي تصــحيح اثــر آن بــر روي مشــاهدات       را و دقيــق

). امروزه بـا  ١٩٩٢، داد (بويس و همكاران ارائهاي  ماهواره

هاي راديوسـوند   توجه به كمبود و توزيع ناهمگون ايستگاه

را  جـو هـاي مختلـف    كه مقدار بخـارآب موجـود در لايـه   

صـورت   امكـان پـويش بخـارآب بـه     ،كنند گيري مي اندازه

جهاني و مداوم وجود ندارد و همين امر باعث شـده اسـت   

 ايـن  ين ـيب شيپهاي عددي هواشناسي دقت لازم در  تا مدل

گيري و پـايش بخـارآب در    پارامتر را نداشته باشند. اندازه

تواند تغييرات اقليمي يك منطقـه را نشـان    مكان و زمان مي

هاي عـددي موجـود را بهبـود بخشـد      داده و همچنين مدل

ــاران  ــدر و همك ــدار   ٢٠١١، (بن ــتن مق ــا دانس ــين ب ). همچن

هاي مشـاهداتي   را روي سيگنال جو تأثيرتوان  بخارآب مي

و از مشاهداتي با دقت بهتـر بـراي    كرداي تصحيح  ماهواره

هـاي   ايسـتگاه  تعـداد  افزايش اهداف ژئودزي بهره گرفت.

 GNSS ،Global(  اي نـاوبري جهـاني   هاي ماهواره سيستم

Navigation Satellite System( دارا بــودن  و همچنــين

باعـث شـده اسـت    ، الامشاهداتي با قدرت تفكيك زماني ب

ي ابزارهـا تـرين   به يكـي از مهـم   GNSSسيستم كه امروزه 
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 GNSSهـاي   هاي مـاهواره  سيگنال). با توجه به عبور ٢٠٠٠

قرار  تر تروپوسفري تأخير تأثيرآن تحت مشاهدات  از جو،

مقدار  توان مي دقيقاستفاده از تعيين موقعيت گيرند و با  مي

 ،(سوبرينا و همكاران كردرا محاسبه  تر تروپوسفري تأخير

داراي اطلاعـات مفيـدي از   مشاهدات  اين. بنابراين )٢٠١٣

ــيموجــود  بخــارآب ســاختار ــو م ــين  از .دنباشــ در ج اول

آوردن  دسـت  بهدر  GNSSمطالعاتي كه توانايي مشاهدات 

در مقايسـه  موجود در جـو را   جويبخارآب و پارامترهاي 

بويس و توان به  نشان داد مي هايي مانند راديوسوند با روش

دسـته از مطالعـات فقـط     اين. كرداشاره  )١٩٩٢همكاران (

بخارآب موجـود در جـو را   يا  تر وضرايب شكست مقدار 

سـاختار و پراكنـدگي   ه و قادر به نشـان دادن  مشخص كرد

  .نيستندآن در جو 

توزيـع بخـارآب يـا ضـرايب     تـوان   هايي كه مي يكي از راه

شكست تر موجود در منطقه را نشـان داد اسـتفاده از روش   

كـه در آن مقـدار ضـرايب شكسـت تـر       اسـت  توموگرافي

شـود و بـا    ثابـت فـرض مـي    المـان حجمـي  موجود در هـر  

موجود در شبكه  GNSSهاي  استفاده از مشاهدات ايستگاه

صورت مسئله معكوس مقدار ضرايب شكست تر موجود  به

ــرد د ــرآورد ك ــبكه را ب ــدر و راب ر ش ــدار )٢٠٠٧، (بن . مق

اطلاعـاتي در مـورد    GNSSتروپوسفري مشـاهدات   تأخير

توزيع مكاني ضرايب شكست تـر در طـول مسـير مـاهواره     

بـا اسـتفاده از روش تومـوگرافي و حـل      دهـد امـا   نمي ارائه

توزيع مكاني ضرايب شكست تر در منطقه  ،معكوسه مسئل

مزيـت را   ايـن بنابراين روش توموگرافي  ؛آورد دست بهرا 

هـاي ضـريب    تـوان بـا اسـتفاده از آن پروفيـل     دارد كه مـي 

از اولـين   .)٢٠١٣، (آلفانـك آورد  دسـت  بـه شكست تر را 

بخـارآب   درزمينـه تومـوگرافي   كمـك روش  بـه تحقيقات 

منطقـه هـاوايي   در  )٢٠٠٠(فلورس و همكـاران  توان به  مي

خطاهـاي  ، ها در شبكه ايستگاهتوزيع ناهمگون  .اشاره كرد

موجـود در مشـاهدات و همچنـين مـوازي بـودن برخــي از      

هـاي   هـاي مـاهواره   سـيگنال تـا   شـود  مـي باعـث  ، ها سيگنال

GNSS ايــن از شــبكه عبــور نكننــد و     هــايي  از قســمت 

ــث  ــرطيمشــكلات باع ــين  بدش ــئل بدوضــعيو همچن ه مس

ــوگرافي ــي توم ــو م ــاران ند ش ــون و همك . )٢٠٠٥، (چمپولي

هــاي  بــا كمــك روشمســئله بــراي حــل  )٢٠٠٠هيراهيــرا (

در راستاي افقي  ييدهايقمسئله به  يرتكراريغ يدارسازيپا

 )٢٠١١، (بنـدر و همكـاران  همچنين  و ارتفاعي اضافه كرد.

هــاي پايدارســازي  تومــوگرافي از روشه بــراي حــل مســئل

  .تكراري بهره گرفته بود

اسـت   گرفته انجامكارهاي توموگرافي كه در ايران  ازجمله

را نـام بـرد    )٢٠١٤ ،علـي  (اداوي و مشهدي حسـين توان  مي

ي در دارسـاز يپاهـاي تكـراري    كه در آن بـا كمـك روش  

ي ايران توزيع چهاربعدي ضرايب شكست شمال غربمنطقه 

در ايـران   شـده  انجاماز ديگر تحقيقات شده بود.  تر محاسبه

ام بـرد كـه   ) را ن ـ٢٠١٧ ،آقاجاني و عامريان حاجيتوان ( مي

ــعه   ــابي اشـ ــتفاده از روش بازيـ ــا اسـ ــين در آن بـ و همچنـ

ــراري  )LSQR ،Least-Squares QR( پايدارســـازي تكـ

 ٥/٠ gr/m3تـا   ١٩/٠ gr/m3چگالي بخارآب بـا دقتـي بـين    

، حـاجي اقاجـاني و عامريـان   همچنين (. ه استكردبرآورد 

موجـود در   GPSاي كه بـرروي ايسـتگاه    در مطالعه )٢٠١٧

كـه اسـتفاده از روش    دنشـان دادن ـ ، گرفته انجامشهر تهران 

 )RMS ،Root Mean Square( پايدارسازي هيبريد مقـدار 

نسـبت بـه    ٣٩/٠ gr/m3را براي چگالي بخارآب در حدود 

  دهد. كاهش مي LSQRروش 

علـت نيـاز بـه     بـه هاي تومـوگرافي المـان حجمـي     در روش

 همـواره تعـداد مجهـولات   ، موردمطالعه منطقه بندي تقسيم

 ارائه) براي b٢٠٢٠آقاجاني و همكاران ( حاجي .زياد است

، يـك مــدل تومــوگرافي بــا قـدرت تفكيــك مكــاني زيــاد  

دادند  ارائه را ي حجميها المانبندي  روشي را براي تقسيم

ــا اســتفاده از داده ، WRF( هــاي مــدل عــددي كــه در آن ب

Weather Research and Forecasting( هــاي المــان 

 به يكديگر تغييرات بخارآب كم است آنهاحجمي كه در 

ترتيب تعـداد مجهـولات مسـئله كـاهش      بدينو  شده تلفيق

، براي كاهش مجهولات توموگرافي در رويكردي يابد. مي

را بـه   مسئلهمجهولات هاي تابعي  با استفاده از مدل توان مي

صـورت مجهـولات    ايـن متعامدي بسـط داد. در  ه توابع پاي

 آنهـا شامل ضرايب توابع پايه متعامد خواهند بود كه تعداد 



 ١٥                                       تلفيق مشاهدات رخداد آكولتيشن در توموگرافي ضرايب شكست تر جو با استفاده از ...   

 

يعني ضرايب شكست  مسئلهخيلي كمتر از مجهولات اوليه 

از . )٢٠١٥، ليمبرگـر  ؛٢٠٠٤، ليو ؛٢٠١٣، (آلفانك است تر

هـاي تـابعي بـرروي     مـدل  توسط شده انجاماولين مطالعات 

) را نام بـرد كـه   ٢٠١٨( توان ژائو و همكاران تروپوسفر مي

براي نمايش توزيع چگالي  اي چندجملهدر آن از يك تابع 

ــه  ــود.  شــده اســتفادهبخــارآب را در هــر لاي ــين در ب همچن

) بـا ارائـه   a٢٠٢٠آقاجاني و عامريان ( حاجيتحقيقي ديگر 

هاي مختلف  يك مدل تابعي براي چگالي بخارآب در لايه

نشـان دادنـد كـه     اسـپيلاين ارتفاعي با استفاده از توابع پايه 

گرافي بـر مبنـاي   موبيشتر از تو مدل تابعيدقت توموگرافي 

 مـدل تـابعي  المان حجمي است. برخلاف تحقيقاتي كـه از  

هـاي   فقط براي نمـايش توزيـع چگـالي بخـارآب در لايـه     

مجهـولات   مسـتقيماً تـوان   مي، مختلف استفاده كرده بودند

 هـاي  المـان در  رمـوردنظ  پارامترهـاي مسئله توموگرافي يـا  

 ايـن متعامـد بسـط داد. در   ه توابع پاي ـحجمي مختلف را به 

ــع      ــايش توزي ــراي نم ــابعي ب ــدل ت ــك م ــط ي ــورت فق ص

شـود.   مجهولات در ارتفاعات مختلف در نظـر گرفتـه مـي   

هـاي كـروي را    تـوان هارمونيـك   توابع پايه مي اينه ازجمل

 ايـن براي نشان دادن يك ميدان در سطح جهاني نـام بـرد.   

بع پايه براي نشان دادن ميدان در سـطح جهـاني مناسـب    توا

اي بـا دقـت    باشند و اگـر بخـواهيم ميـدان را در منطقـه     مي

هاي كـروي يـا    هارمونيكه بايد درج كنيمبيشتري برآورد 

افزايش در تعداد  اين. دادتعداد ضرايب مجهول را افزايش 

ــولات  ــلاوهمجه ــر  ع ــزا ب ــث    شياف ــبات باع ــم محاس حج

هـاينز   .)٢٠١٣، (آلفانـك  شـود  مـي  مسـئله شـدن   دارتريناپا

توابـع   توان بـا اعمـال تغييراتـي در    نشان داد كه مي )١٩٨٥(

كــردن ميــدان در  مــدلبــراي  آنهــااز ، هارمونيــك كــروي

هـــاي  را هارمونيـــك آنهـــااي از كـــره اســـتفاده و  ناحيـــه

گـذاري   اسـم  )Spherical Cap Harmonic( كـروي  كـلاه 

ــك (.كــرد ــاليز  نشــان داد كــه مــي  )٢٠١٣آلفان ــوان از آن ت

آوردن توزيـع   دسـت  بـه بـراي   كروي كلاههاي  هارمونيك

 سطحي چگالي الكترون و همچنين از توابع متعامد تجربـي 

)EOF ،Empirical Orthogonal Functions(   بـــراي

محاسبه توزيع ارتفـاعي چگـالي الكتـرون اسـتفاده كـرد و      

آورد.  دست بهبعدي براي پارامتر چگالي الكترون  مدلي سه

سـازي   هـاي اخيـر بـراي مـدل     كه در سال ييكارها ازجمله

كـه بـراي كـل     هاي تابعي پارامترهاي جو با استفاده از مدل

فرزانـه و فـروتن   تـوان   شده است مي انجام مجهولات مسئله

 آوردن سـاختار  دست بهرا نام برد كه در آن براي  )٢٠١٨(

بعدي يونسفر از توابع پايه اسلپين و توابع متعامد تجربي  سه

 ندنشان داد )٢٠١١اشميت و همكاران (ه است. شداستفاده 

ضــرايب  اســپيلاينه پايــتوابــع تــوان بــا اسـتفاده از   كـه مــي 

هـاي كـروي را بـه زمـان ارتبـاط داد و       مجهول هارمونيك

   .آورد دست بهضرايب را وابسته به زمان 

 RO ،Radio( آكولتيشنرخداد  از مشاهدات با استفاده

Occultation(  در  جويامكان پايش و كنترل پارامترهاي

ميسر  رندحضور ندا GNSSهاي دائم  مناطقي كه ايستگاه

. مشاهدات )٢٠١١، (دتمرينگ و همكاران ه استشدشد

از جنس پارامترهاي  GNSSهاي  برخلاف داده آكولتيشن

كارگيري  امكان وجود دارد كه با به اينهستند و  جوي

اضافي مجهولات را با دقت ه مشاهد عنوان بهدر شبكه  آنها

با استفاده از  )٢٠١٣ژيا و همكاران ( .كردبهتري برآورد 

ابتدا با استفاده از مشاهدات  اي دومرحلهرويكردي 

مقدار اوليه  غيرتكراريو پايدارسازي  آكولتيشن

استفاده از مقادير اوليه  مجهولات را تعيين و سپس با

و استفاده از  آكولتيشناز مشاهدات  آمده دست به

شبكه را  بخارآبهاي تكراري پايدارسازي مقدار  روش

 اي دومرحلهنشان داد كه استفاده از رويكرد  و كردبرآورد 

درصد دقت را بهبود بخشد. با توجه ١٤تواند تا حدود  مي

هاي  نسبت به داده آكولتيشنهاي  به هندسه متفاوت داده

GNSS  براي  آنهاو همچنين تعداد متفاوت مشاهدات

دودسته داده در دستگاه معادلات  زمان همكارگيري  به

مشاهدات بايد وزن نسبي دودسته مشاهده نسبت به هم 

براي بالا بردن دقت  )٢٠١٧چن و همكاران (. شودتعيين 

و  ردكاستفاده  آكولتيشنهاي  نقشه جهاني يونسفر از داده

 هاي مؤلفهمشاهدات نيز از روش برآورد  اينبراي تلفيق 

 صورت به توان . همچنين ميكردواريانس هلمرت استفاده 

  اختصاص مختلف ه مشاهدات دست بهوزن نسبي  تجربي
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  براي تركيب  )٢٠١٣عليزاده ( مثال عنوان بهداد. 

  مشاهدات  ازجملهدسته مشاهدات مختلف 

هاي جهاني يونسفر  افزايش دقت نقشه منظور به آكولتيشن

تجربي بين دسته مشاهدات مختلف استفاده  دهي وزناز 

  .كرد

بعدي و  هاي تابعي سه مدله تحقيق توسع اينهدف 

با استفاده  جوبازيابي ضرايب شكست تر  يچهاربعدي برا

 آكولتيشنو همچنين تلفيق مشاهدات  GNSSاز مشاهدات 

. جهت استها  ها جهت بالا بردن دقت مدل مدل اينبه 

براي  كروي كلاههاي  بعدي از هارمونيك سه سازي مدل

نمايش مسطحاتي ضرايب شكست تر و همچنين استفاده از 

 هاي مدل عددي از داده آمده دست بهتوابع متعامد تجربي 

)ERA5 ،Empirical Reanalysis Fifth generation( 

جهت نمايش توزيع ارتفاعي ضرايب شكست تر و 

مدل چهاربعدي و وابستگي ه نيز براي توسع درنهايت

 اي چندجملهاسپيلاين ه مجهولات به زمان نيز از توابع پاي

مشاهده  دودستهاست. وزن نسبي بين  شده استفاده

هاي  هماند باقيه است كه بين نرم شداي انتخاب  گونه به

مشاهده تعادل ايجاد  دودستهلات حاصل از برآورد مجهو

كند. نتايج نيز در دو حالت تنها استفاده از مشاهدات 

GNSS  و يا تلفيق مشاهداتGNSS هاي  و داده

هاي ايستگاه راديوسوند موجود در  با داده، آكولتيشن

هاي  ايستگاه موردمطالعهه اند. منطق شبكه مقايسه شده

GNSS هشبك )CRTN ،Real Time Network 

California(  ه است و نتايج در دو اپك ساعت شدانتخاب

 ١٢روز  ١٢و همچنين ساعت  ٢٠١٨ماه نوامبر  ٢٨روز ١٢

 .ندشو ميهاي راديوسوند مقايسه  با داده ٢٠١٩ماه مي سال 

دهد كه اضافه كردن مشاهدات آكولتيشن  نتايج نشان مي

را در  RMSEبعدي و چهاربعدي مقدار  به هر دو مدل سه

نشان همچنين  درصد كاهش داده است. ١٠تا  ٧حدود 

 درروشكه تركيب مشاهدات آكولتيشن  شده است داده

در  دارد. يبعد سهچهاربعدي دقت بهتري نسب به روش 

   المان حجميابتدا مدل  تشكيل ٢در بخش  تحقيق ابتدا اين

  

كارگيري  توموگرافي بازگو شده و سپس به

و توابع متعامد تجربي براي  كروي كلاههاي  هارمونيك

شود. در ادامه نيز  بعدي توضيح داده مي مدل سهه ارائ

 يلايناسپه كارگيري توابع پاي تشكيل مدل چهاربعدي با به

نيز روش تلفيق  ٢در بخش  يتدرنهااست.  شده دادهشرح 

با مشاهدات  آنهامشاهدات آكولتيشن و تعيين وزن نسبي 

GNSS  نيز مشاهدات  ٣در بخش است.  شده دادهتوضيح

شرح داده  موردمطالعهي  و همچنين منطقه مورداستفاده

تعيين  يمدل تابعنيز ابتدا پارامترهاي  ٤در بخش  .شوند مي

و پس از تعيين وزن نسبي ضرايب شكست شبكه برآورد 

هاي  شده و نتايج با مشاهدات آكولتيشن و همچنين داده

  ه است.شدشدمقايسه  ERA5مدل عددي 
  

  روش پژوهش. ٢

  در مقدمه ابتدا  شده ارائهبا توجه به مطالب 

  روش توموگرافي بر مبناي المان حجمي تشريح 

  سپس با توجه به مشكلاتي كه در اين روش  شودمي

  وجود دارد روش توموگرافي بر مبناي توابع پايه 

) بيان خواهد كروي كلاههاي  (در اين تحقيق هارمونيك

  شد.
 

 . توموگرافي بر مبناي المان حجمي١-٢

  معناي بازيابي پارامترها با توجه  به جوتوموگرافي 

در طول  GNSSبه اثري است كه بر روي سيگنال 

  ترين روش  ). رايج٢٠٠٥، گذارند (استر و همكاران مي

  روش  ايناست كه در  المان حجميآن مدل 

  شود  تقسيم مي هاي حجمي المانمنطقه موردمطالعه به 

  ي طول هر يك  و سپس ماتريس طرح با محاسبه

 هاي حجمي الماندر داخل  GNSSهاي  از سيگنال

  شود. درنهايت نيز با حل  آمده آورده مي دست به

  توان ضرايب شكست تر موجود  مسئله معكوس مي

  . كردرا تعيين  هاي حجمي الماندر هركدام از 

منظور  منطقه را به جوبندي  اي از تقسيم نمونه ١شكل 

  دهد. نشان مي المان حجميتشكيل مدل 
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 اي از تشكيل مدل المان حجمي با استفاده از مشاهدات نمونه .١شكل

GNSS.  
  

تعيين موقعيت هاي  ماهواره تر تروپوسفري تأخيرمشاهدات 

(بويس و  صورت زير نوشت توان به را مي جهاني

   :)١٩٩٢همكاران، 

)١(                                                610  W

L

SWD N dl   

 L، ترتروپوسفري  تأخيرعبارت است از  SWDكه در آن 

 ضريب شكست تر است. 𝑁௪N و همچنين طول سيگنال

در هر يك از  تر بودن ضرايب شكست ثابتبا فرض 

 تأخيررا براي  )١(ه توان معادل مي هاي حجمي المان

(بندر و همكاران،  نوشتزير صورت  به ترتروپوسفري 

٢٠١٣(:   

)٢(                                     
, , ,, ,

SWD  i j k i ji j k
N D 

را در  المان حجميموقعيت  kو  jو  i در فرمول بالا

كنند. همچنين  مشخص مي zو  yو  xراستاي 

 𝑁 ,,المان حجميدر  ترشكست  يبعبارت از ضر 

المان عبارت است از طولي كه سيگنال در  𝐷, موردنظر و

مشاهدات  با استفاده از موردنظر طي كرده است. حجمي

اه معادلات مشاهدات ستگتوان د مي ي ترتروپوسفر تأخير

  :)b٢٠٢٠، آقاجاني و همكاران حاجي(زير را تشكيل داد 

)٣(                                                            Y A N  

است.  ترتروپوسفري  تأخيربردار مشاهدات  Y كه در آن

كه شامل طول پيموده  ماتريس طرح مسئله Aهمچنين 

نيز  N است. المان حجميشده توسط هر سيگنال در هر 

شامل ضرايب شكست تر يا همان مجهولات مسئله برداري 

علت تعداد زياد مجهولات و همچنين  به )٣(است. معادله 

ها از  شود سيگنال توزيع پراكنده مشاهدات كه باعث مي

يك دستگاه ، عبور نكنند هاي حجمي المانبعضي 

گونه مسائل  در اين .معادلات ناپايدار و بدوضع است

هاي  توان از روش دليل بدوضعي ماتريس طرح نمي به

عادي كمترين مربعات براي برآورد مجهولات استفاده 

و جواب كمترين مربعات براي پارامترهاي مجهول  كرد

 هاي روش از يكي .)١٩٩٨اعتماد نيست (هنسن،  قابل

 انتقال مجهولات مشكل اين حلو  برآورد مجهولات

مجهولات مدل  اساس اين بر .است ديگر فضاي به مسئله

 بسط داده اورتونرمال توابع از اي مجموعه المان حجمي به

 پايه توابع ضرايب مجهولات حالت اين در شوند و مي

 توابعاز  تحقيق اين دربراي اين منظور . است شده استفاده

 توابع و كروي كلاههاي  هارمونيك تركيب از اي كه پايه

براي تشكيل مدل تابعي  شوند، مي حاصل تجربي متعامد

تقال به فضاي مدل ندر ادامه نحوه ا .است شده استفاده

  تابعي توضيح داده خواهد شد.
  

  توموگرافي بر مبناي توابع پايه. ٢-٢

براي انتقال مجهولات از فضاي مدل المان حجمي به 

(ضرايب  فضاي مدل تابعي نياز است تا مجهولات مسئله

شكست تر) بر اساس توابع پايه متعامدي بسط داده شوند. 

در اين صورت تعداد مجهولات فقط به تعداد ضرايب 

و مسئله د باي ميمدل تابعي كاهش  دهنده تشكيلتوابع پايه 

 ارائهآيد. در اين تحقيق براي  بيرون مي بدوضعياز حالت 

براي  كروي كلاههاي   مدل تابعي از توابع هارمونيك

توابع متعامد تجربي ، هاي مسطحاتي فضا نمايش پايه

)EOFهاي ارتفاعي فضا و تشكيل مدل  ) براي ساختن پايه

جهت  نيز از توابع پايه اسپيلاين درنهايتبعدي و  سه

نمايش يك مدل وابسته به زمان و ساخت مدل تابعي 

كارگيري  است. در ادامه نحوه به شده استفادهچهاربعدي 

و توابع متعامد تجربي و  كروي كلاههاي  هارمونيك

  همچنين توابع پايه اسپيلاين توضيح داده خواهد شد.
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  كروي كلاههاي  . هارمونيك١- ٢-٢

اي از كره  سازي ميدان در ناحيه كه هدف مدل يدرصورت

 ها يهترين پا ديگر توابع هارمونيك كروي مناسب، باشد

باشند چراكه  نميموردنظر ه در ناحي تابع بسط دادن رايب

توابع لژاندر فقط بر روي سطح كره خاصيت اورتوگونال 

توان  ميمشكل  اين. براي حل )١٩٨٥(هاينز،  دارند بودن را

 اين. در كرداستفاده را  كروي كلاههاي  هارمونيكاز 

در  گونه  اي كلاه روش براي بسط دادن توابع در ناحيه

عنوان پايه استفاده  قسمتي از كره از توابع لژاندري به

ولي درجه غير صحيح  mكنند كه داراي مرتبه صحيح  مي

n داراي مقادير  آنهاو مشتقات  يدلژاندر جد ابعهستند. تو

هستند  𝜃زاويه   نيم با گونه  كلاهه هاي منطق صفر در گوشه

را با  گونه  كلاهه توان ناحي مي ٢شكل  مثال در  عنوان به

  .كردمشاهده  θه زاوي  نيم
  

  
  .θزاويه   گونه با نيم  شكلي از ناحيه كلاه .٢شكل

  

 كروي كلاههاي  كارگيري هارمونيك شرايط مرزي براي به

  صورت زير نوشت: توان به را مي

)٤(                          0d θ
0    , for k-m= even

dθ
k

m
nP cos

  

)٥(                         0θ 0       , for k m odd
k

m
nP cos     

توان با حل معادلات بالا تعيين كرد.  را مي n୩مقدار 

,f(λ توان تابع درنتيجه مي θ)  با اي از كره  برروي ناحيهرا

صورت زير  به توان را مي استفاده از توابع لژاندر جديد

  نوشت:

       
0 0

f λ,θ cos λ sin λ θ
max

k

k k
m m m
n n n

k m

a m b m P cos
 

     

)٦(      

اي است كه با برش بسط  بيشترين درجه k୫ୟ୶ كه در آن

 .يافت  دستترين تقريب از تابع مورد  در آن به نزديك

تابع لژاندر جديد  θ
k

m
nP cos  داراي مرتبه صحيح نيزm 

 آن راه است و جزئيات محاسب nولي درجه غير صحيح 

. با استفاده از كرد) مشاهده ٢٠١٣توان در آلفانك ( مي

توان ضرايب شكست تر  مي كروي كلاههاي  هارمونيك

  صورت زير بسط داد: شبكه را به

       
0 0

λ,θ cos λ sin λ θ  
max

k

k k
m m m

i n n n
k m

N a m b m P cos
 

   
)٧(      

ترتيب طول و عرض  به θو  λ پارامترهايبالا   در معادله

 كروي كلاههاي  مربوط به سيستم مختصات هارمونيك

توان  را مي )٣(ه ). درنتيجه معادل٢٠١٣، هستند (آلفانك

  صورت زير بازنويسي كرد: به

)٨(                                                             Y A Ax   

هاي  جديد شامل هارمونيك A بالا ماتريسه لدر معاد

n' و ابعاد آن كروي كلاه N  خواهد بود كه'N  برابر

يعني  كروي كلاههاي  تعداد ضرايب بسط هارمونيك

(k୫ୟ୶ + 1)ଶ خواهد بود. همچنين ماتريس x امل ش

  بسط است.ضرايب 
  

  . توابع متعامد تجربي٢- ٢-٢

 كروي كلاههارمونيك  دهد كه توابع نشان مي )٧(ه معادل

براي نمايش توزيع مسطحاتي ضرايب شكست تر به كار 

تحقيق براي نمايش توزيع ارتفاعي  ايناند. در  شده گرفته

ل هاي ارتفاعي فضا را تشكي كه پايهاز توابع متعامد تجربي 

توابع متعامد  ).٢٠١٣ ،است (آلفانك شده استفاده ،دهند مي

تجربي با كمك مشاهدات مربوط به كميت موردنظر 

ها  آيند و بيانگر بيشينه واريانس موجود در داده يم دست به

به  آنهابنابراين براي ساخت  ؛)٢٠١٤، هستند (فروتن

هاي مختلف و در  در زمان تر هاي ضرايب شكست پروفيل

 ERA5 باز تحليلهاي  است. داده نيازمختلف  هاي ارتفاع

درجه و  ٢٥/٠ سطحي تفكيكبا  هايي شبكه صورت به

 آنهاساعته هستند كه در  زماني يكتفكيك همچنين 
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هاي مختلف  مقدار دما و همچنين رطوبت نسبي در لايه

با استفاده از  .)٢٠٢٠، (هرسبچ و همكاران وجود دارند جو

مدت دو ساعت قبل از اپك  به ERA5هاي  داده

هاي ضرايب شكست تر را در  توان پروفيل توموگرافي مي

براي ساخت توابع  آنهاآورد و از  دست بهنقاط شبكه 

 ERA5هاي  متعامد تجربي استفاده كرد. با استفاده از داده

 كردصورت زير محاسبه  توان ضرايب شكست تر را به مي

  ):٢٠٠١ ،ITUنامه سازمان  (توصيه

)٩ (                                                          
s

bt
t c

e ae
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 hPa، 𝑡شده برحسب  فشار بخارآب اشباع es روابط ايندر 

نيز دما  𝑇رطوبت نسبي و  𝐻، سلسيوسه دما برحسب درج

برحسب كلوين است. ضرايب ثابت نيز برابر 

𝑎 = 6.1121، b = cو  17.502 =  باشند. مي 240.97

ها و  ضرايب شكست تر در مكان قرار دادنبا كنار هم 

هاي ضرايب  دادهتوان ماتريس  هاي موردنظر مي زمان

  :)٢٠١٣، (آلفانكصورت زير نوشت  را به تر شكست

)١٢ (   
   

   

1 1 1 1 1 1 1
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ها بيانگر سري زماني ضرايب  ماتريس ستون ايندر 

 ضرايب شكست بيانگر آن و همچنين سطرهاي تر شكست

   𝐷௪ماتريس ه بردارهاي ويژ. باشند يمختلف م نقاطدر  تر
  

 اين ).٢٠١٣ ،توابع متعامد تجربي خواهند بود (آلفانك

 ؛هستندبيانگر نحوه رفتار متغيرهاي تصادفي بردارها 

تر باشد توابع متعامد  بنابراين هرچه يك مقدار ويژه بزرگ

تجربي متناظرش سهم بيشتري در رفتار سيستم خواهد 

ه داشت و بقيه توابع متعامد تجربي كه متناظر با مقادير ويژ

ها  داده دليل خطاهاي اتفاقي موجود در به ،كوچك هستند

توابع پايه ارتفاعي با استفاده از  .)١١٩٧(بيورنسن،  باشند يم

EOF١١٩٧زير نوشت (بيورنسن،  صورت بهتوان  ها را مي:(  

)١٣(                                         
p p

j jj
j 1 j 1

F  EOF  Z  
 

    

ضرايب توابع پايه ارتفاعي و همچنين  𝛼بالا ه كه در معادل

p بنابراين  ؛نيز مقدار بيشينه تعداد توابع متعامد تجربي است

بعدي ضرايب  توان توزيع سه ها ميEOFو  SCHبا تركيب 

  صورت زير نوشت: شكست تر را به
  

         
1 0 0

λ,θ,h  cos λ sin λ θ λ,θ,h
max

k

kQ k
m m m

i n n n q
q k m

N a m b m P cos Z
  

   

)١٤(     

ارتفاع مربوط به المان حجمي  hپارامتر  كه در آن

,Z୯(λ . همچنينكند ميرا مشخص  موردنظر θ, h)  توابع

ها را نشان  EOFدرجه  Qو  دهد يمتعامد تجربي را نشان م

2بنابراين تعداد مجهولات ما برابر  ؛دهد مي
max( 1)Q k  

 و مقادير دو تابع متعامد تجربي ٣ شكل خواهد بود.

هاي ضريب  از پروفيل آمده دست همچنين مقادير منفرد به

نوامبر  ٢٨روز  ١٢در ساعت  موجود هاي تر دادهشكست 

ب مقدار -٣شكل . با توجه به دهد را نشان مي ٢٠١٨سال 

دهد. درصد رفتار تابع را نمايش مي ٩٩حدود  EOFاولين 

    
  (ب)  (الف)

  دهد. اول را نشان ميه مقادير منفرد متناظر به دو بردار ويژ . الف) مقدار دو تابع متعامد تجربي اول و ب)٢٠١٨نوامبر  ٢٨ها در تاريخ  EOFاي از  نمونه .٣شكل
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  اسپيلاينه . توابع پاي٣- ٢-٢

زمان  آوردن مجهولات مسئله برحسب دست بهبراي 

 استفاده كرد اي چندجملهاسپيلاين ه توابع پاي توان از مي

توان  ا مير h(x) . تابع)٢٠١١ ،(اشميت و همكاران

اي  چندجمله اسپيلاينه توابع پاي صورت زير با كمك به

  داد: بسط

)١٥(                                                    
k 1

0

h x xj j
k k

k

c 




  

عبارت است از ضرايب مجهول وابسته به  jkC كه در آن

jkɸ୩ زمان و
୨ .اي  سازي منطقه براي مدل تابع پايه است

نوشت  توان ميسيگنال  ,( )j
mk

j
KN xx ɸ୩

୨ (x) =

N,୫
୨

(x) كه در آن ,
j
K mN x اسپيلاين ه توابع نرمال شد

x[0,1]هستند. همچنين  mه از درج  x ∈  j است و [0,1]

,1,2]اسپيلاين است و ه رزولوشن سطح پاي , ]k k  

k ∈ [1,2, … , k∅] دهد  توابع اسپيلاين متمايز را نشان مي

2برابر  آنهاكه تعداد كل  1jk m     خواهد بود

اسپيلاين  هاي ). پايه١٩٩١ ،(شوماخر و همكاران

كمك رابطه تكراري  بهتوان  شده را مي نرمالاي  چندجمله

  آورد: دست بهزير 
  

     , , 1 1, 1
1 1

                      , 2
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)١٦(  

jبالا ه در رابط
kv v୩

୨ باشند  توابع اسپيلاين مي نقاط گرهي

كارگيري اسپيلاين  براي به اند. شده پخش [0,1]ه كه در باز

آوردن مجهولات وابسته به زمان  دست بهاي و  چندجمله

هاي  ضرايب هارمونيك )١٤( معادلهتوان در  مي

  صورت زير نوشت: را به كروي كلاه
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به ازاي تمام ضرايب مجهول توان  ميرا  )١٧(ه معادل

  :صورت زير نوشت به

)١٨(                                                                  q qc Cu  

شامل ضرايب مجهول وابسته به زمان است  Cبالا ه در رابط

با اسپيلاين است. ه شامل توابع پاي u همچنين بردارو 

  :توان نوشت مي )٨( در )١٨(ه معادل قراردادن

)١٩(                                                              Y ACU  

با  Uماتريس مشاهدات و همچنين ماتريس  Yكه در آن 

U صورت ابعاد به = [uଵ, uଶ, … , u୯]  خواهد بود. براي

با كمك ضرب  )١٩(ه آوردن مجهولات بايد معادل دست به

  :)٢٠١١ ،شود (اشميت و همكارانتانسوري بازنويسي 

)٢٠(                               TvecY vecE U A vecC   

 هاي درنهايت با معرفي ماتريس
1  TX U A  و همچنين 

1β  vecC توان نوشت: مي  

)٢١(                                
   1

1 1 1 1β   T TX PX X P vecY


 

ماتريس وزن مشاهدات است و فرض  P بالاه رابط در

 آنهاه شود كه مشاهدات وابستگي ندارند و وزن هم مي

توان ضرايب  مي )٢١( يكسان است. با كمك معادله

  .مجهول وابسته به زمان را برآورد 
  

  هاي واريانس . برآورد مؤلفه٣-٢

توان مجهولات مسئله را  با تلفيق مشاهدات آكولتيشن مي

  ):٢٠٠٢، (كوخ و كوش كردصورت زير بيان  به
  

1

' ' ' '
2 2 2 2
1 2 1 2

ˆ
1 1 1 1

              GPS GPS RO RO GPS GPS RO ROx A A A A A y A y
   


   

      
   

)٢٢(      

ه كنند ترتيب بيان به 𝐴ோைو  𝐴ீௌمعادله ماتريس  اينكه در 

و آكولتيشن حاصل از  GNSSماتريس ضرايب مشاهدات 

بعدي و يا چهاربعدي هستند. بردارهاي  مدل تابعي سه

𝑦ீௌ  و𝑦ோை  مشاهدات ه كنند ترتيب بيان بهنيزGNSS  و

ترتيب  بهنيز  𝜎ଶو  𝜎ଵآكولتيشن هستند. همچنين 

و آكولتيشن را نشان  GNSSمعيار مشاهدات  انحراف

ه مشاهده را دست توان پارامتر وزن نسبي دو دهند. مي مي

 را بازنويسي كرد )٢٢(صورت زير تعيين نوشت و معادله  به

  ):٢٠٠٢، (كوخ و كوش
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)٢٤(    

وزن نسبي دودسته مشاهده را  αپارامتر  )٢٤(ه در معادل

پارامتر بيشتر باشد تأثير  اينكند. هر چه  تعيين مي

مشاهدات آكولتيشن روي جواب نهايي بيشتر خواهد بود 

به  ،پارامتر به سمت صفر ميل كند اينو برعكس هرچه 

مشاهدات آكولتيشن بر روي جواب برآورد نحوي تأثير 

). به ٢٠١١، (عليزاده و همكاران شده از بين خواهد رفت

تر  بزرگ αتوان گفت كه هر چه پارامتر  بياني ديگر مي

به سمتي خواهد ه باشد جواب كمترين مربعات در معادل

هاي مشاهدات آكولتيشن كمتر  هماند باقيرفت كه نرم 

جواب  ،تر شود پارامتر آلفا كوچكشود و برعكس هرچه 

را  GNSSهاي مشاهدات  هماند باقيكمترين مربعات نرم 

اي انتخاب  گونه بايد به α كند. بنابراين پارامتر كمينه مي

هاي دودسته مشاهده تعادل را ايجاد  هماند باقيشود بين نرم 

). درنتيجه تابع هدف تعيين ٢٠٠٢، كوخ و كوش( كند

صورت  توان به ودسته مشاهده را ميپارامتر وزن نسبي د

  :كردزير تعريف 
  

 2 2
 ˆ argmin        x GPS GPS RO ROx A x y A x y     

)٢٥(  

عنوان  به شودكمينه ه مقدار پارامتري كه به ازاي آن معادل

  . شود وزن نسبي انتخاب مي
  

  موردمطالعهه . مشاهدات و شبك٣

 جهانياي ناوبري  هاي ماهواره سيستممشاهدات  ١-٣

در مسير خود از ماهواره تـا   GNSSهاي  مشاهدات ماهواره

بخـارآب   تـأثير  تحـت عبـور كـرده و    جـو زميني از ه گيرند

 ايـن . مقـدار  شـوند  مـي خطاي تروپوسـفري تـر قـرار    دچار 

هـاي   غالباً با استفاده حل تعيين موقعيت دقيق ايستگاه تأخير

شود. براي حـل مسـئله    آورده مي دست بهموجود در شبكه 

 & GAMIT افـزار  نـرم هـا از   تعيين موقعيت دقيق ايسـتگاه 

GLOBK تروپوسـفري   تأخيرمقدار ، است كه شده استفاده

و  كنـد  مـي  بـرآورد  هـر ايسـتگاه موجـود در شـبكه    را  كل

تـوان   تروپوسـفري مـي   تـأخير خشـك   قسـمت كردن  باكم

ــر  ــأخيرقســمت ت ــهتروپوســفري را  ت ــراي  .آورد دســت ب ب

ــين موقعيــت دقيــق از  GPS يهــا پــردازش داده و حــل تعي

شـده اسـت. همچنـين     مشاهدات عـاري از يونسـفر اسـتفاده   

از  تروپوسـفري خشـك   تـأخير ه مقـدار اولي ـ   براي محاسـبه 

ــات هواشناســي مــدل     Global Pressure andاطلاع

Temperature  ــاران ــوهم و همك ــري   )٢٠٠٧، (ب ــه از س ك

 اطلاعــات هواشناســي اســتبينــي  عــددي پــيش يهــا مــدل

 GMF ،Global( همچنــين از مــدل شــده اســت. اســتفاده

Mapping Function(  بوهم و)عنـوان   به) ٢٠٠٦، همكاران

 كار بهتر و خشك  ي تروپوسفريرهايتابع تصوير براي تأخ

براي در عمليات پردازش نيز  اينبر   علاوه .شده است گرفته

ي جـو  يهـا  انيگراد، افزايش دقت مجهولات برآورد شده

جنـوبي و  -ساعت و در دو جهـت شـمالي   ٦زماني  بافاصله

. )٢٠٠٠، و همكـاران  (فلـورس  انـد  شده اعمالغربي -شرقي

ــداري موردن ــراي اطلاعــات م ــب ــز از  ازي ــراي پــردازش ني ب

 IGS ،International GNSS( محصــــولات نهــــايي

Service( تروپوسـفري تـر    تأخيراست. مقدار  شده استفاده

درنهايـت   .ه اسـت شـد بـرآورد   سـاعته  يكهاي  نيز در بازه

 تـــأخيرتومـــوگرافي از ه بـــراي مشـــاهدات ورودي مســـئل

بـا اسـتفاده از تعيـين موقعيـت      آمده دست بهتروپوسفري تر 

 شده است. هاي موجود استفاده دقيق ايستگاه

  

  آكولتيشن. مشاهدات ٢-٣

 هـاي تعيـين موقعيـت جهـاني     ماهواره آكولتيشن رخداداز 

مانند  جوهاي مختلف  آوردن پروفيل دست بهتوان براي  مي

 فشـار و بخـارآب   ،چگالي الكترون ،ضريب شكست ،دما

يـك   فـن  ايـن ). در  ٢٠٠٩، (ژو و همكـاران  اسـتفاده كـرد  

مــاهواره موجــود در مــدار ارتفــاع پــايين ســيگنال مــاهواره 

GNSS  زمـين اسـت را دريافـت    دور  بهكه در حال گردش

با دانستن مقدار دقيق خطاهاي مـداري و همچنـين    كند. مي

ارتفــاع ه و مــاهوار GNSSهـاي   خطاهـاي ســاعت مــاهواره 

 تـأثيرات علـت   به توليدشدهمقدار فاز اضافي  توان ميپايين 
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 همـــراه بــه آورد و از آن  دســت  بـــهو تروپوســفر را   جــو 

خمش استفاده ه مشاهدات دامنه تغييرات براي بازيابي زاوي

دو ماهواره در  اين). با حركت ٢٠٠٩، (ژو و همكاران كرد

هاي مختلـف جـو زمـين     از لايه آنهاخط ديد  شان،يمدارها

آوردن پروفيـل پارامترهـاي    دسـت  بـه عبور كرده و امكـان  

 در فقـط  آكولتيشـن  رخـداد  .آورد يم ـ وجود بهمختلف را 

 مداره ماهوار و GPS هاي ماهواره كه دهد مي رخ شرايطي

 تــا باشــند داشــته قــرار زمــين مختلــف طــرف دو در پــايين

 دچــار زمــين جــو از گــذر از پــس GPS مــاهواره ســيگنال

 زمـين  ديگـر  طرف در پايين مدار ماهواره به و شده خمش

 شــود، مــي ســيگنال خمــش موجــب كــه پــارامتري. برســد

 مقـدار  دانسـتن  بـا  بنـابراين . اسـت  محـيط  شكسـت  ضريب

 و كـرد  محاسـبه  را محيط شكست ضرايب توان مي خمش

 و جوي پارامترهاي به وابسته محيط شكست ضرايب چون

. كرد تعيين را پارامترها اين توان مي باشند، مي تروپوسفري

بـا اسـتفاده از    جـوي  پارامترهـاي  پروفيـل  محاسبه جزئيات

ــن  ــداد آكولتيش ــي را رخ ــوان م ــاران  در ت ــريفي و همك  ش

 باهدف كه مختلفي هاي مأموريت از. كرد ) مشاهده٢٠١٣(

ــع ــاهدات آوري جم ــي RO مش ــده طراح ــد ش ــي ان ــوان م  ت

)COSMIC ،Constellation Observing System for 

Meteorology, Ionosphere and Climate(  و همچنـين 

)KOMSAT5 ،Korean Multi-purpose Satellite 5( را 

 كـه  منـاطقي تـوان در   مـي  آكولتيشـن از مشاهدات  برد. نام

 بهـره  ندارنـد،  وجـود  GNSS هاي گيرنده از استفاده امكان

 كــاملاً هندســه يــك بــا مشــاهدات ايــنگرفــت. همچنــين 

 و آيند مي دست به زميني هاي ايستگاه مشاهدات با متفاوت

 متـر را  ١٠٠ ارتفـاعي در حـدود   رزولوشـن  بـا  هايي پروفيل

 هاي . پروفيل)٢٠١١، (دتمرينگ و همكاران دهند مي نتيجه

 و بخـارآب  فشار، دما هاي داده شامل موجود تر آكولتيشن

 از اسـتفاده  با توان مي كه هستند مختلف ارتفاعات در فشار

(ژو و  كــرد محاســبه را تــر شكســت ضــريب مقــدار آنهــا

 نقاط ارتفاع و موقعيت كه اين به توجه با. )٢٠٠٩، همكاران

   است موجود آن هاي داده فايل درون آكولتيشن مشاهداتي

 از و هكــرد پيـدا  را شــبكه در موجـود  مشــاهدات تـوان  مـي 

  .كرد استفاده توموگرافي در آكولتيشن مشاهدات

 
  موردمطالعهه . منطق٣-٣

اي كاليفرنيا در نظر  هاي لحظه ايستگاهه تحقيق شبك ايندر 

 ازنظرفعال ه كاليفرنيا يك منطق چراكهاست  شده گرفته

منطقه پراكندگي  اينهمين دليل در  به. استتكتونيكي 

بندي  زياد است و براي شبكه GNSSهاي  ايستگاه

هاي  بين طول موردمطالعهمنطقه  توموگرافي مناسب است.

درجه و همچنين بين  ]-٦٨/١١٨،  -٨٩/١١٦[ جغرافيايي

براي است.  ]٦٣/٣٢،  ٤٣/٣٤[ هاي جغرافيايي عرض

 NKXارزيابي نتايج از مشاهدات ايستگاه راديوسوند 

است كه ارتفاع آن از سطح دريا در حدود  شده استفاده

هاي راديوسوند  با توجه به استفاده از داده. استمتر  ١٣٧

زمان توموگرافي در ساعت ، براي ارزيابي نتايج تحقيق

ماه  ١٢و همچنين روز  ٢٠١٨ماه نوامبر سال  ٢٨روزهاي ١٢

 آكولتيشنزمان رخداد است.  شده انتخاب ٢٠١٩مي سال 

 ٤٠و  ١٢در ساعت  ٢٠١٨نوامبر سال  ٢٨مربوط به روز 

 ايندر  شده انجامو بنابراين بازه توموگرافي  استدقيقه 

 شده گرفتهدر نظر  ١٣تا  ١٢هاي  روز بين ساعت

ماه مي سال  ١٢روز  آكولتيشنرخداد  همچنيناست.

توموگرافي ه و باز است ٣٠و  ١١در ساعت  ٢٠١٩

 گرفته انجام ١٢تا  ١١ساعات روز بين  ايندر  شده انجام

بندي  شبكه، موردمطالعهه منطق توان مي ،٤شكل  در است.

موجود  GNSSهاي  ايستگاه، هاي حجمي المانمسطحاتي 

و همچنين مشاهدات رخداد ، ايستگاه راديوسوند، در شبكه

  .كردموجود در هر اپك را مشاهده  آكولتيشن
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  (ب)  (الف)

زردرنگ ايستگاه راديوسوند ه ستار ،GNSSهاي  هاي قرمزرنگ ايستگاه . دايره٢٠١٩مي سال  ١٢ب)  و ٢٠١٨نوامبر سال  ٢٨موردمطالعه در الف) ه منطق .٤شكل

  دهند. هاي زردرنگ نيز مشاهدات آكولتيشن را نشان مي و مربع

  
ماه  ٢٨ اپك روز موجود در GNSSهاي  تعداد ايستگاه

 ٢٠١٩ماه مي سال  ١٢و همچنين روز  ٢٠١٨نوامبر سال 

است.كمترين ارتفاع  ١٠٣و  ١١١ترتيب برابر  به

متر از سطح  -٢٧ارتفاع ، هاي موجود در شبكه ايستگاه

حد پايين ارتفاعي  ،بندي همين دليل در شبكه به ؛دريا است

ضرايب  كه اينبا توجه به  است. شده گرفتهمتر در نظر  -٥٠

كيلومتري نزديك به  ٩بعد از ارتفاع  باًيتقر ترشكست 

توان بيشترين  مي ،استكم  آنهاو تغييرات  صفر است

ضرايب شكست تر موجود ه مطالع ارتفاع موردنظر براي

 كيلومتر در نظر گرفت ١٠ در حدود باًيتروپوسفر را تقر در

 ٢٠٠ موردمطالعه هابعاد منطق .)٢٠١١(بندر و همكاران، 

 ٢٠٠كيلومتر در راستاي طول جغرافيايي و همچنين 

افقي و ه . فاصلاستكيلومتر در راستاي عرض جغرافيايي 

هاي حجمي با توجه به پراكندگي  ارتفاعي المان

متر در نظر  ٥٠كيلومتر و  ٤٠ترتيب  هاي موجود به ايستگاه

ظر بندي در ن بنابراين با توجه تقسيم ؛است شده گرفته

 ٥٠٠ هاي حجمي موجود در شبكه شده تعداد المان گرفته

 است.

ي ها دادهبا  آمده دست بهبراي مقايسه مجهولات 

 RMSE ،Root Mean Square( راديوسوند از پارامتر

Error(  شود يمزير محاسبه  صورت بهاست و  شدهاستفاده 

  ):٢٠١٣ ،(ژيا و همكاران

)٢٦(                           2
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تعداد مجهولات در پروفيل بازيابي  Nي بالا ها رابطهكه در 

N୵୫، شده
୧  از جواب  آمده دست بهضريب شكست تر

N୵و همچنين 𝑖  المان حجميتوموگرافي در 
୧  ضريب

  راديوسوند نظير است.ه شكست تر مربوط به داد

  

  .بحث و نتايج٤

  . تعيين پارامترهاي مدل تابعي١- ٤

ه تحقيق مقايس ايننيز بيان شد هدف  قبلاًكه  گونه همان

 در توموگرافي آكولتيشنكارگيري مشاهدات  به

بعدي و چهاربعدي  هاي تابعي سه توسط مدل گرفته انجام

 GPSمنظور ابتدا با استفاده از مشاهدات  ايناست. براي 

) و همچنين )١٤(ه بعدي (معادل هاي تابعي سه مدل

يابند و ضرايب  ) توسعه مي)١٥(ه چهاربعدي (معادل

و  شود ميها بازيابي  مدل اينشكست تر شبكه با استفاده از 

هاي راديوسوند مقايسه  دو حالت با داده ايننتايج در 

  .شود مي

بايد  )١٤(ه بعدي با توجه به معادل مدل سهه براي توسع 

) و همچنين 𝑘௫( كروي كلاههاي  هارمونيكه درج

. همچنين براي شودتعيين  )Qتعداد توابع متعامد تجربي (

بايد درجه  )١٥(ه مدل چهاربعدي با توجه به معادله توسع
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ه سطح پاي) و همچنين رزولوشن mاسپيلاين (ه توابع پاي

 ٣-٣در بخش  قبلاًكه  گونه همان. شود) تعيين jاسپيلاين (

 ٩٩در حدود  EOFكه اولين  گفته شد و با توجه به اين

برابر يك در  Qمقدار ، دهد ميدرصد رفتار تابع را نمايش 

توان از  مي پارامترهاه بقيبراي تعيين  .است شده گرفتهنظر 

رزين و  ؛٢٠١٣، (آلفانك كرديك روش تجربي استفاده 

مدل  موردنظردر دو اپك منظور  اينبراي  ).٢٠١٧، وثوقي

𝑘௫ازاي  بهتابعي  = [2,3]، 𝑚 = و  [1,2,3,4]

𝑗 = و ضرايب شكست تر  شود ميتشكيل  [0,1,2,3,4,5]

 با. شوند ميآورده  دست بهپارامترها از  هركدامازاي  به

استفاده از  با آمده دست بهضرايب شكست تر ه مقايس

 RMSEمقدار  هاي راديوسوند ها با داده از پارامتر هركدام

در هر اپك  درنهايته است و شدمحاسبه  ppm برحسب

 ،را داشته باشند RMSEدسته پارامترهايي كه كمترين 

  اند. شده انتخابپارامترهاي مدل تابعي  عنوان به

براي هركدام از  ppmبرحسب  RMSEمقدار  ،٥شكل 

گونه  هماندهد.  نشان مي را هاي مختلف مدل تابعي پارامتر

در هر دو اپك ، شود مشاهده مي ٥شكل كه در 

𝑘௫هاي  ازاي پارامتر توموگرافي مدل تابعي به = 2، 

= 1، 𝑚 = 𝑗و 2 =   با  RMSEداراي كمترين مقدار  0

  

بنابراين در گام بعدي مدل  ؛مشاهدات راديوسوند است

شده و  شده توسعه داده تابعي با پارامترهاي در نظر گرفته

  .شوند مشاهدات آكولتيشن با مدل تابعي تلفيق مي

  

  . تعيين وزن نسبي بين دسته مشاهدات ٢- ٤

  گفته شد كه براي اضافه كردن  ٥-٣در بخش 

   آنهامشاهدات آكولتيشن به مدل تابعي و تلفيق 

  بايد وزن نسبي بين اين دودسته  GPSبا مشاهدات 

  براي  GPS. تعداد مشاهدات شودمشاهده تعيين 

  و همچنين  ٢٠١٨نوامبر سال  ٢٨اپك توموگرافي روز 

 ٥٢٣٠٠و  ٦٨٥٠٠ترتيب برابر  به ٢٠١٩مي سال  ١٢روز 

  است. همچنين تعداد مشاهدات آكولتيشن در اين دو 

  هاي  است و اين داده ٩٦و  ٩٨ترتيب برابر  به روز

  متري از  ٩٩٠٠متري تا  ٢٠٠ارتفاعي ه در محدود

سطح زمين قرار دارند. با توجه به تعداد بيشتر مشاهدات 

GPS زن دو كه و به آكولتيشن در هر دو اپك درصورتي

مشاهده يكسان در نظر گرفته شود و يا پارامتر وزن نسبي 

مشاهدات آكولتيشن تأثيري در ، كوچك انتخاب شود

، (عليزاده و همكاران گرفته نخواهند داشت برآورد انجام

٢٠١١.(  

    
  (ب)  (الف)

. ٢٠١٩ماهمي سال  ١٢روز  ١٢و ب) ساعت  ٢٠١٨نوامبر سال  ٢٨روز  ١٢ازاي پارامترهاي مختلف مدل تابعي براي الف) ساعت به RMSEمقدار  .٥شكل

و درجه اسپيلاين نمايش داده و همچنين محور عمودي نيز  كروي كلاههاي  مونيكرهاه درج برحسبرا  RMSEترتيب مقدار  به محورهاي مسطحاتي

 RMSEپارامترهايي با كمترين مقدار ه كنند بيانرنگ نيز  مربع آبي دهد. هاي سطحي مختلف اسپيلاين نمايش مي وشنرزول برحسبرا  RMSEمقدار 

  است.
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ه در معادل شده تعيينبراي تعيين وزن نسبي طبق تابع هدف 

هاي وزن نسبي مختلف مجهولات  به ازاي پارامتر، )٢٥(

 دودستههاي  هماند باقيه و با استفاده از نرم شدبرآورد 

. و پارامتري شود ميمشاهده مقدار تابع هدف محاسبه 

شود كه تابع هدف  مي انتخابوزن نسبي  عنوان به

 تحقيق اينمنظور در  اينرا كمينه كند. براي  شده تعيين

𝛼 ي بين بازه وزن نسبيامتر رپا = [10−7, در نظر  [1013

براي  مدنظرو در هر دو اپك توموگرافي  شده گرفته

با استفاده از ، بعدي و چهاربعدي هاي تابعي سه مدل

مقدار تابع هدف ، شده گرفتهپارامترهاي مدل تابعي در نظر 

ازاي پارامترهاي وزن نسبي مختلف محاسبه  به )٢٥(  معادله

هدف و نرم هر دسته از  تابعمقدار  ٦شكل  است.ه شد

مشاهدات را به ازاي پارامترهاي وزن نسبي مختلف براي 

هاي توموگرافي  بعدي و چهاربعدي در اپك هاي سه مدل

  دهد. نشان مي

گونه  و همان ٦شكل با توجه به نمودارهاي سبزرنگ در 

نسبي هاي وزن  براي پارامتر، كه قبلاً نيز بيان شد

مشاهدات آكولتيشن علت تعداد كمتر  به ١٠٧تر از  كوچك

تأثير مشاهدات  ، برآورد حاصل تنها تحتGPSنسبت 

GPS شده  هاي نسبي انتخاب همين دليل وزن قرار دارد. به

  ها عددهاي بزرگي هستند. در هر يك از اپك

  
  هاي راديوسوند . مقايسه نتايج با داده٣- ٤

  هاي مدل تابعي و همچنين وزن  پس از تعيين پارامتر

ضرايب شكست ، و آكولتيشن GPSنسبي بين مشاهدات 

  و يا  GPSهاي فقط استفاده از مشاهدات  تر در حالت

  بعدي  هاي سه و آكولتيشن در مدل GPSتلفيق مشاهدات 

  هاي راديوسوند  و چهاربعدي بازيابي شده و با داده

  موجود در اپك در  ERA5 هاي دادهو همچنين 

 آنهابراي  RMSEشده مقايسه شده و مقدار  نظر گرفته

اختلاف مقدار ضرايب  ،٧شكل ه است. شدمحاسبه 

ها در دو اپك در نظر  شكست تر هر يك از روش

دهد.  هاي راديوسوند را نمايش مي شده را با داده گرفته

ها و  هر يك از روش RMSEمقدار  ٨شكل همچنين 

 ERA5هاي  را نسبت به داده RMSEدرصد بهبود مقدار 

  دهد. نشان مي
  

    
  (ب)  (الف)

  
  (ت)  (پ)

  

را  آنها مجموعو خط سبزرنگ نيز  آكولتيشنهاي مشاهدات  مانده رنگ مقدار باقي آبيخط  ،GPSهاي مشاهدات  مانده باقيه خط قرمزرنگ مقدار انداز .٦شكل

پ) ، ٢٠١٨نوامبر سال  ٢٨بعدي روز  ب) نمودارهاي مربوط به حالت چهار ،٢٠١٨نوامبر سال  ٢٨بعدي روز  دهد. الف) نمودارهاي مربوط به حالت سه نشان مي

 شده انتخابپارامتر وزن نسبي  .٢٠١٩مي سال  ١٢بعدي روز  ت) نمودارهاي مربوط به حالت چهار، ٢٠١٩مي سال  ١٢بعدي روز  نمودارهاي مربوط به حالت سه

  است. شده داده رنگ نمايش يآبه نيز با داير
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  )ب(  )الف(

هاي  ترتيب اختلاف روش بهش سبز و بنف، اي فيروزه، قرمز، هاي آبي راديوسوند در ارتفاعات مختلف. خط هاي دادهها با  مقادير اختلاف هر يك از روش .٧شكل 

هاي  را با داده ERA5 هاي دادهو  آكولتيشنبا  GPSتلفيق  چهاربعدي ،آكولتيشنبا  GPSبعدي تلفيق  سه ،GPSچهاربعدي فقط  ،GPSبعدي فقط  سه

  دهد. راديوسوند نمايش مي
  

  
  )ب(                                                              )   الف(                                                           

 
  )ت(                                       )                             پ(                                                          

 ERA5 هاي داده RMSEها را نسبت به  هر يك از روش RMSEها و نمودار ب) نيز درصد بهبود مقدار  هر يك از روش RMSEنمودار الف) مقدار  .٨شكل

 ١٢در ساعت  آن راو نمودار ت) نيز درصد بهبود  RMSEدهد. همچنين نمودار پ) مقدار  را نمايش مي ٢٠١٨ماه نوامبر سال  ٢٨روز  ١٢در ساعت 

  دهد. نشان مي ٢٠١٩ماهي مي  ١٢روز 
  

شود كه بيشترين  الف و ب مشاهده مي-٨شكل با توجه به 

و دقت  است ERA5 هاي دادهمربوط به  RMSEمقدار 

مدل عددي بيشتر است  اينها در هر دو اپك از  روشه هم

 ،شده گرفته كار بهتوان نتيجه گرفت كه مدل تابعي  و مي

شكل دارد. همچنين در  ERA5 هاي دادهدقت بهتري از 

هاي  با داده مدل تابعيشود كه تركيب  ب مشاهده مي-٨
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 RMSEدرصد توانسته است مقدار  ٥٨تا حدود  آكولتيشن

ت نيز -٨شكل در  را بهبود بخشد. ERA5 هاي داده

شود كه كمترين درصد بهبود مربوط به اپك  مشاهده مي

فقط  بعدي سه مدل تابعيدر حالت  ٢٠١٩مي سال  ١٢روز 

درصد  ٨است كه در حدود  GPSبا استفاده از مشاهدات 

ه را بهبود بخشيده است. در مقايس RMSEمقدار 

در حالت فقط استفاده از  چهاربعديبعدي و  هاي سه روش

توان  ب و ت مي-٨شكل با توجه به  GPSمشاهدات 

و  كرددي را مشاهده صدر ٤و  ٧ ترتيب درصد بهبود به

تابعي چهاربعدي را در حالت فقط استفاده از   دقت مدل

بعدي نتيجه گرفت و  نسبت به حالت سهرا  GPSمشاهدات 

زمان  برحسبتوان گفت كه نمايش ضرايب مجهول  مي

در  ه است.شد شده انجامباعث افزايش دقت توموگرافي 

بعدي و چهاربعدي در دو حالت فقط  مقايسه مدل تابعي سه

 آكولتيشنبا  GPSو تلفيق مشاهدات  GPSمشاهدات 

هاي روز  بعدي در اپك كه مدل سه كردتوان مشاهده  مي

 .است بهبوديافتهدرصد  ٧و  ٨مي به ترتيب  ١٢نوامبر و  ٢٨

ترتيب در  بهدو اپك  اينهمچنين مدل چهاربعدي نيز در 

توان  مي درنتيجهاست.  بهبوديافتهدرصد  ٩و  ١٠حدود 

باعث افزايش  آكولتيشنگفت كه اضافه كردن مشاهدات 

در  ه است.شدبعدي و چهاربعدي  دقت هر دو مدل سه

شود كه كمترين مقدار  الف و پ مشاهده مي-٨شكل 

RMSE  مربوط به حالت چهاربعدي تلفيق مشاهداتGPS 

هاي سبزرنگ  است. همچنين با توجه به خط آكولتيشنو 

شود كه اختلاف ضرايب  الف و ب ديده مي–٧شكل در 

 GPSبا مشاهدات  آكولتيشنحاصل از تركيب مشاهدات 

كمتر است  روشه از بقيكيلومتر  ٢هاي كمتر از  در ارتفاع

 مجهولتوان نتيجه گرفت كه وابسته كردن ضرايب  و مي

بهبود بيشتري  آكولتيشنبه زمان و اضافه كردن مشاهدات 

ه بيشترين تغييرات ضرايب شكست جو كه هاي اولي در لايه

توان نتيجه  مي درنتيجهآورده است.  وجود به رادارند

  حالت بيشترين دقت را دارد.  اينگرفت كه 

ها و  با استفاده از ضرايب شكست حاصل در كدام از روش

تروپوسفري تر را  تأخيرتوان مقادير  مي )٢(ه طبق معادل

منظور با داشتن مدل ارتفاعي منطقه  اينبراي  .كردمحاسبه 

، براي منطقه شده گرفتهارتفاعي در نظر  بندي تقسيمو 

و  شده محاسبه المان حجميمقدار طول سيگنال در هر 

با استفاده از ضرايب مدل تابعي برآورد شده مقدار  سپس

ه شدبازيابي  المان حجميضريب شكست تر متناظر براي 

 تأخيرمقدار  توان مي )٢(ه طبق معادل درنهايتو 

مقايسه  ٩شكل  .كردتروپوسفري تر هر نقطه را محاسبه 

هاي  و در اپك موردمطالعهه تر در منطق تروپوسفري تأخير

 ها حالتاز  هركدامرا براي  شده گرفتهتوموگرافي در نظر 

  .دهد نمايش مي

ر اضافه كردن مشاهدات ، خ، ج، پ-٩شكل طبق 

آكولتيشن تنها ضرايب شكست تر نزديك نقاط مشاهداتي 

بلكه كل ضرايب شكست تر  ؛دهد تأثير قرار نمي را تحت

دهد و باعث ايجاد تغييراتي  موجود در شبكه را تغيير مي

و  شود متر در تأخير تروپوسفري تر مي سانتي ٤در حدود 

دهد.  كه اين تغيير دقت را افزايش مي در بالا نشان داده شد

ر مشاهده -٩خ و -٩شكل ج با -٩پ و -٩ه شكل با مقايس

شود كه مقدار تغييرات در ضرايب تأخير تروپوسفري   مي

 ٢٠١٩مي  ١٢تر با تلفيق مشاهدات آكولتيشن در روز 

است. همچنين با توجه به  ٢٠١٨نوامبر  ٢٨بيشتر از 

توان گفت كه  دو روز مي هاي مقادير تروپوسفري تر نقشه

در شبكه  ٢٠١٩مي  ١٢ مقدار بخارآب بيشتري در روز

بنابراين با توجه به مقادير بيشتر  ؛موجود بوده است

تلفيق مشاهدات  ،بخارآب و تغييران بيشتر آن در اين اپك

آكولتيشن تأثير بيشتري را در اين اپك داشته است. 

ين اختلاف را توان بيشتر ر مي-٩شكل همچنين با توجه به 

در مقادير تأخير تروپوسفري تر حاصل از تنها مشاهدات 

GPS  كردو تلفيق مشاهدات آكولتيشن را مشاهده .

طور كه گفته شد در اين اپك مقادير بخارآب بيشتر  همان

بوده و ارائه مدل تابعي چهاربعدي و همچنين تلفيق 

مشاهدات آكولتيشن باعث تغييرات بيشتر مقادير تأخير 

  وپوسفري تر در اين حالت شده است.تر
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  (پ)  (ب)  (الف)

  
  (ج)  (ث)  (ت)

  
  (خ)  (ح)  (چ)

  
  (ر)  (ز)  (د)

تروپوسفري توموگرافي فقط  تأخير. نمودار الف) اختلاف مقادير شده گرفته به كارهاي  ازاي روش بهتروپوسفري تر موجود در شبكه  تأخيرمقادير  .٩شكل

 درروش آكولتيشنتروپوسفري حاصل از تلفيق مشاهدات  تأخيرب) مقدار  نمودار، بعدي سه درروشرا  آكولتيشنو مشاهدات  GPSمشاهدات 

تروپوسفري فقط  تأخيرنمودار ت) اختلاف مقادير  ،GPSفقط مشاهدات  حاصل ازبعدي  مدل سه تروپوسفري تأخيرنمودار پ) نيز مقدار  ،بعدي سه

 درروش آكولتيشنتروپوسفري حاصل از تلفيق مشاهدات  تأخيرث) مقدار  نمودار، چهاربعدي درروشرا  آكولتيشنو مشاهدات  GPSمشاهدات 

، چ)(نمودارهاي  .دهند مينشان  ٢٠١٩مي  ١٢را در  GPSتروپوسفري مدل چهاربعدي حاصل از فقط مشاهدات  تأخيرنمودار ج) نيز مقدار ، چهاربعدي

نيز با  آكولتيشنهستند. مشاهدات  ٢٠١٨نوامبر  ٢٨ها در تاريخ  تروپوسفري هر يك از روش تأخيرر) نيز مربوط به مقادير (ذ) و ( ,د)(، خ)(، ح)(

  اند. شده دادههاي زردرنگ نمايش  مربع
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  گيري نتيجه-٥

در  آكولتيشناستفاده از مشاهدات مقاله  اينهدف 

هاي  با استفاده از مدل جوتوموگرافي ضريب شكست تر 

استفاده از مدل تابعي  است. چهاربعديبعدي و  تابعي سه

توموگرافي  مجهولات مسئله با كاهشكه  شود باعث مي

 بتوان توموگرافي را بدوضعه مسئل، المان حجميدر حالت 

ي ضرايب شكست تر را ها ليپروف تاًينهاو  كردحل 

منظور از تركيب مدل تابعي  اينآورد. براي  دست به

و توابع متعامد تجربي براي  كروي كلاهي ها كيهارمون

ي توابع ريكارگ بهي مجهولات و همچنين بعد سهنمايش 

ي براي وابستگي مجهولات به ا چندجملهاسپيلاين ه پاي

از  كه يطور بهاستفاده شد  آنهاي چهاربعدزمان و نمايش 

  براي نمايش مجهولات  كروي كلاهي ها كيهارمون

  از  ،در راستاي طول جغرافيايي و عرض جغرافيايي

  توابع متعامد تجربي براي نمايش تغييرات ارتفاعي 

بهره گرفته شد. درنهايت براي نشان دادن مجهولات در 

ي استفاده ا چندجملهاسپيلاين ه از توابع پاي طول زمان نيز

هاي تابعي مشاهدات  تعيين پارامترهاي مدل پس از. شد

علت تفاوت در  بهند. شداضافه  مدل تابعيبه  آكولتيشن

وزن نسبي ، آكولتيشنتعداد و همچنين جنس مشاهدات 

و از  شدبرآورد  GNSSو  آكولتيشنبين دسته مشاهدات 

  جهت برآورد ضرايب شكست تر در مشاهدات  اين
  

براي  استفاده شد.بعدي و چهاربعدي  هاي سه حالت

بعدي و  هاي سه در مدل آمده دست بهنتايج  ارزيابي

و  GPSچهاربعدي در حالت فقط استفاده از مشاهدات 

ي ها دادهبا  آكولتيشنو  GPSحالت تلفيق مشاهدات 

هاي  و همچنين داده شبكهايستگاه راديوسوند موجود در 

نشان داد كه  مقايسه شدند. نتايج حاصل ERA5 هاي داده

 هاي دادهدقت بهتري نسبت به  شده گرفته كار به مدل تابعي

ERA5  هاي  چهاربعدي با داده مدل تابعيدارد و تركيب

هاي  داده RMSEدرصد مقدار  ٥٨توانست تا  آكولتيشن

ERA5  را بهبود بخشد. همچنين نتايج نشان دادند كه در

مدل تابعي  GPSحالت فقط استفاده از مشاهدات 

درصد  ٧چهاربعدي دقت بهتري دارد و توانست تا حدود 

بهبود را نشان  ERA5 هاي داده RMSEنسبت به مقدار 

در هردو روش  آمده دست بهين با توجه به نتايج دهد. همچن

 آكولتيشنبعدي و چهاربعدي اضافه كردن مشاهدات  سه

و بهترين دقت نيز در مدل تابعي  شدباعث افزايش دقت 

 تأخيرمقادير ه نيز با مقايس درنهايت. شدچهاربعدي حاصل 

نشان داده شد كه  موردمطالعهتر در منطقه  تروپوسفري

 تأخيرباعث تغيير در  آكولتيشناضافه كردن مشاهدات 

  .شود ميتروپوسفري تر تمام نقاط شبكه 
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Summary 
Atmospheric wet refractivity indices, which are dependent on the water vapor, are one of the 
most important parameters for analyzing climate change in an area. Wet refractivity indices 
can be estimated from Radiosonde stations measurement or calculated from numerical 
meteorological models. But due to low temporal and spatial resolution of radiosonde stations 
and severe variations of water vapor in the lower levels of Atmosphere, today’s numerical 
meteorological models provide low accuracy for atmospheric parameters. But nowadays, by 
growing number of stations that can use global positioning satellite measurements, 
atmospheric parameter can be estimated via remote sensing measurements in wide temporal 
and spatial resolutions. Wet refractivity indices cause delay in GPS measurement signals thus 
this delay have information about distribution of wet refractivity indices in atmosphere. By 
the use of global positioning satellites that can estimate atmospheric wet delay and 
tomography method, wet refractivity indices can be estimated. One of the growing methods 
for measuring the atmosphere parameters is the radio occultation technique. By increasing the 
number of low earth orbit satellites that carry GNSS receiver, this technique can provide 
observation in all of the globe, which its observations are obtained directly from the type of 
atmosphere parameters. The aim of this study is to use a combination of RO and GPS 
observation in 3D and 4D atmospheric tomography. But since tomography problem are ill-
posed because of the poor distribution of GPS observations in network, a functional model 
has been implemented to estimate the wet refractivity indices from of the atmospheric 
tomography problem. By expanding tomography’s unknowns to base functions coefficients, 
the number of unknowns will be decreased and problem will become well-posed and 
unknowns can be estimated from inverse problem. In the three-dimensional functional model, 
combination of spherical cap harmonics and empirical orthogonal functions have been used to 
solve the inverse problem. Spherical cap harmonics are used to represent the wet refractivity 
indices in horizontal distribution and empirical orthogonal functions are used for the vertical 
distribution of the unknown coefficients. Eventually, the B-spline is used to represent the 
four-dimensional functional model and the dependence of coefficients to the time. After 
implementing 3D and 4D functional models, the relative weight of RO data with comparison 
to GPS data has been calculated using variance component method. The US region of 
California has been selected as the study network due to its high tectonic importance and the 
large number of GPS stations. The results in two considered tomography epochs have been 
validated with radiosonde station data in the network and also have been compared with 
ERA5 reanalysis data. Comparison of the profiles obtained from tomography and the ERA5 
data profiles with the radiosonde wet refractivity indices shows that the results obtained from 
the functional model tomography are better than those of the ERA5 data. The results of the 
combination illustrate that using RO data in both 3D and 4D models, the RMSE has been 
decreased and showed improvement of about 7 to 10 percent compared to uncombined 
tomographic models. Also, it is seen that using RO data in the 4D model has higher accuracy 
compared to the 3D model due to the use of a time-dependent functional model that increases 
the functional model's accuracy. 
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