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قدرانͬ و تشͺر

چه اگر برگیرم، اندک چند هر توشه�ایͬ دانش، راه در کرد یاریم که سپاس را مرتبه بلند و مهربان خداوند
مخلوقات اشرف این انسان�ها، نهاد در منان خداوند که است دانشͬ بͬ�کران دریای از ناقابل تحفه�ایͬ دفتر، این
دانسته�هایم از ردی شاید تا بود نͽارش و جستجو و تحقیق ماه چندین اندکحاصل تحفه این اما است، گذاشته

بͽذارم. جای بر
به آسوده خیالͬ با تا نمودند فراهم مناسبͬ بستر سال�ها این تمامͬ در که عزیزم مادرم و پدر از ابتدا در

مͬ�کنم. قدردانͬ وجود تمام با بپردازم، دانش و علم کسب
لطف حاصل مͬ�گرفت انجام دشواری به آن پیمودن اوقات گاهͬ چند هر که نشیب و فراز پر مسیر این
اخلاص طبق بر داشتند دانسته�ها انبان در چه هر که است، شریفͬ انسان�های ویژه عنایت و منان ایزد بͬ�کران

گذاشتند.
نماید، جبران را آنان مرحمت و زحمات از ذره�ای نمͬ�تواند بزرگواران این شریف و مبارک نام بیان اگرچه

باشد. پایان�نامه این ابتدای بخش زینت دلسوز و بͬ�ریا استادان این نام که مͬ�دانم خود وظیفه اما
گفتارش و اخلاق رفتار، با بͽیرم، مشق و بیاموزم او از آنͺه از قبل عباسͬ، مجید دکتر آقای جناب استاد،
این ترغیب و تشویق نبود اگر باشم، بخشنده و باگذشت مهربان، صبور، دانش مسیر در که آموخت من به

مͬ�نمایم. بزرگوار استاد این نثار را خود ویژه تشͺر لذا مͬ�گذشت. سختͬ به برایم راه مسیر شاید بزرگوار،
دکتر آقای جناب راهنما اساتید از علم. به را عالم و مͬ�رساند مقصد به را ͷسال بجا و درست راهنمایͬ
شدند، راهنمایم مسیر این در که نمایم مͬ خالصانه تشͺر عسͽری جمال دکتر آقای جناب و شریفͬ محمدعلͬ

برسد. سرانجام به نامه پایان این تا
به عابدینͬ یوسفعلͬ دکتر آقای جناب و سیمͺویͬ امیری علیرضا دکتر آقای ازجناب از دارد جا همچنن

. نمایم تشͺر مفیدشان رهنمودهای خاطر
آقای بزرگوراران، و ازعزیزان شدند. مشوقم و دادند امیدواری من به وادی این در دیͽر همراهان و یاران
مرضیه عزیزم خواهر علͬ�محمدی، علͬ�محمد دکتر آقای طاهرخانͬ، مجید عزیزم برادر مظفری، بهزاد مهندس
زیبا و پرسون ژاله مهندس خانم�ها و غلام�نیا مهدی و کیایͬ سینا دوستͬ، رضا مهندس آقایان و طاهرخانͬ

. مͬ�نمایم قدرانͬ و تشͺر محمدخانͬ
گیرد. قرار گرامͬ دانشجویان و اساتید استفاده مورد پایان�نامه این که امیدوارم پایان در

ت



چͺیده

از عبور هنͽام در GNSS جهانͬ موقعیت تعیین سیستم ماهواره�های از ارسالͬ الͺترومغناطیس امواج
که مͬ�پذیرد، صورت متفاوتͬ پارامترهای اساس بر هواکره تقسیم�بندی مͬ�گیرند. قرار آن تأثیر تحت هواکره،
هواکره اثر مͬ�شود. تقسیم یون�کره و خنثͬ هواکره بخش دو به آن، از عبوری الͺترومغناطیس امواج اساس بر
پایین�کره عمده سهم نام�گذاری این علت مͬ�شود. نامیده پایین�کره تأخیر ماهواره�ها ارسالͬ امواج روی خنثͬ

است. تأخیر این در
به نیاز ،GNSS گیرنده�های توسط زمین پوسته شͺل تغییر بررسͬ و ͷژئودینامی مثل کاربردهایͬ در
است. GNSS گیرنده�های توسط پایین�کره، خطای جمله از خطا، گونه هر از عاری دقیق موقعیت تعیین
ͷی GNSS جهانͬ موقعیت تعیین سیستم ماهواره�های از ارسالͬ الͺترومغناطیس امواج روی پایین�کره اثر

مͬ�شود. محسوب ماهواره�ها این توسط موقعیت تعیین در دقت کننده محدود مهم پارامتر
برای GNSSاست. دائم ایستͽاه�های مختصات روی پایین�کره اثر حذف از اطمینان پایان�نامه این هدف
اروپا GNSS دائم ایستͽاه�های از برخͬ ارتفاعͬ مؤلفه�ی و پایین�کره زنیتͬ تأخیر بین ͬͽوابست منظور این
است، GNSSحذفشده مشاهدات روی از و شده مدل�سازی پایین�کره تأخیر اثر چند هر است. شده بررسͬ
وجود ارتفاعͬ مؤلفه�ی روی پایین�کره اثر هم هنوز که، است این گویای پایان�نامه این در شده حاصل نتایج اما

دارد.
قرار آنالیز مورد شبنم نقطه حرارت درجه و پایین�کره تأخیر زمانͬ سری�های پایان�نامه، این در همچنین
در ساله ͷی پریود و پایین�کره تأخیر مورد در روزه ٢٠ حدوداً و ساله ١ پریود وجود آن نتایج از که گرفت،

است. شبنم نقطه حرارت درجه مورد
(درجه رادیوسوندها هواشناسͬ مشاهدات بین زیاد بسیار ͬͽوابست مشاهده پایان�نامه این نتایج دیͽر از
استفاده هواشناسͬ اهداف جهت در مͬ�توان مسئله این از که است، پایین�کره زنیتͬ تأخیر و شبنم) نقطه حرارت

نمود.

متقابل، ͬͽهم�بست تابع ،ͬͽوابست ،GNSS ایستͽاه�های دائم مشاهدات پایین�کره، تأخیر کلیدی: واژه�های
رادیوسوند مشاهدات



مطالب فهرست

سه شͺل�ها فهرست�

شش جدول�ها �فهرست

هشت مقدمه

١ پایین�کره ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هواکره ١.١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هوا�کره طبقه�بندی در مؤثر عوامل ١.١.١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هوا�کره طبقه�بندی ٢.١.١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . امواج انتشار در آن اثرات و پایین�کره ٢.١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعاریف ٣.١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شͺست ضریب ١.٣.١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آب بخار ٢.٣.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انͺسار حالت و انتشار تأخیر ٣.٣.١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زنیتͬ ͷهیدرواستاتی تأخیر ۴.١
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زنیتͬ مرطوب تأخیر ۵.١
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آب بخار و زنیتͬ مرطوب تأخیر ١.۵.١
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مایل پایین�کره تأخیر ۶.١
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصویر تابع ١.۶.١
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرادیان پارامتر و آزیموتͬ تقارن عدم ٧.١
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایین�کره مدل�های ٨.١
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایین�کره تأخیر تعیین ابزارهای ٩.١
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رادیوسوند ١.٩.١
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رادیومتر ٢.٩.١
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . (GNSS) جهانͬ ماهواره�ای ناوبری سیستم ٣.٩.١

ͷی



٣٧ GNSS مشاهدات روی بر پایین�کره اثر ٢
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (GNSS) جهانͬ ماهواره�ای ناوبری سیستم ١.٢
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مشاهدات معادلات ٢.٢
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کد فاصله شبه مشاهدات معادلات ١.٢.٢
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حامل موج فاز مشاهدات معادلات ٢.٢.٢
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایین�کره تأخیر باقͬ�مانده اریبͬ مدل�سازی ٣.٢
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نسبͬ پایین�کره تأخیر باقͬ�مانده اریبͬ ١.٣.٢
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مطلق پایین�کره تأخیر باقͬ�مانده اریبͬ ٢.٣.٢

۵٢ اطلاعاتͬ سری�های پایه مفاهیم ٣
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اطلاعات سری ١.٣
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آماری ویژگͬ�های ١.١.٣
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طیفͬ آنالیز ٢.٣
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فوریه روش به طیفͬ آنالیز ١.٢.٣
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کم�ترین�مربعات طیفͬ آنالیز ٢.٢.٣
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͽهم�بست و هم�آمیخت تئوری ٣.٣
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͽهم�بست ١.٣.٣

۶۶ اطلاعات پردازش ۴
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دسترسͬ نحوه و داده�ها منابع ١.۴
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایین�کره اطلاعات ١.١.۴
٧٧ . . . . . . . . . . . . . . GNSS ایستͽاه�های مختصات زمانͬ سری�های ٢.١.۴
٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رادیوسوندها به مربوط اطلاعات ٣.١.۴
٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اطلاعات آنالیز ٢.۴
٨۶ . . . . . . . . . GNSS از حاصل پایین�کره�ی تأخیر زمانͬ سری�های آنالیز ١.٢.۴
٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبنم نقطه حرارت درجه طیفͬ آنالیز ٢.٢.۴

ارتفاعͬ مؤلفه و پایین�کره تأخیر شبنم، نقطه زمانͬ سری�های بین ͬͽهم�بست آنالیز ٣.٢.۴
٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . GNSS ایستͽاه�های

١٠٩ پیشنهادات و نتیجه�گیری ۵
١٠٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری ١.۵
١١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادات ٢.۵

١١٢ مراجع

دو



شͺل�ها فهرست�

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . [١] مختلف پارامترهای اساس بر هوا�کره طبقه�بندی ١.١

١٠ . . . . . . . . . . . . . . [١٠] دما به نسبت شده اشباع هوای جزئͬ فشار تغییرات ٢.١

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایین�کره در موج خمیدگͬ ٣.١

١۴ . . . . [١٣] شده اشباع فشار برای در مرطوب انͺسار حالت بخش�های از کدام هر سهم ۴.١

٢٠ . . . . . . . . (z) زنیتͬ زاویه و (dr) فاصله اختلاف ، (ds) شعاع اختلاف بین رابطه ۵.١

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٣٧] شیب�دار هوا�کره ۶.١

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٣۶] Herring و Chen آزیموتͬ تصویر تابع ٧.١

٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رادیوسوند ٨.١

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رادیومتری[۴] بخارسنج نمونه دو ٩.١

٣٩ . . . . . . . . . . . [٣] نͽاه ͷی در Galileo و GLONASS ،GPS سیستم�های ١.٢

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٣٧] یͽانه تفاضلͬ مشاهده ٢.٢

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٣٧] مبنا خط روی ͷی نوع اریبͬ تأثیر ٣.٢

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٣٧] مبنا خط روی دو نوع اریبͬ تأثیر ۴.٢

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . [٣٧] ماهواره با P2 و P1 نقاط در گیرنده�ها زنیتͬ زاویه ۵.٢

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٣١] اطلاعاتͬ سری ͷی دهنده تشͺیل اجزا ١.٣

۶۵ . . . . . . . . . . . . g(t) و f(t) زمانͬ سری دو متقابل ͬͽهم�بست به مربوط تصویر ٢.٣

سه



۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اروپا GNSS دائم ایستͽاه�های نقشه ١.۴

۶٩ . . . . . . . . . . . . . SGNY Y JJJS.TRO فرمت با فایل�ها Header بخش ٢.۴

۶٩ . . . . . . . . . . . . . SGNY Y JJJS.TRP فرمت با فایل�ها Header بخش ٣.۴

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . ∗.TRO فرمت با فایل به مربوط گراف�های از نمونه دو ۴.۴

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . ∗.TRP فرمت با فایل به مربوط گراف�های از نمونه دو ۵.۴

٧٧ . . . . . . . پایین) (تصویر شده پالایش زمانͬ سری و بالا) (تصویر اولیه زمانͬ سری ۶.۴

٧٨ . . . . . . پایین) (تصویر گپ بدن زمانͬ سری و بالا) (تصویر گپ دارای زمانͬ سری ٧.۴

٧٩ . . . . . . . . . . . . ارتفاع باقͬ�مانده زمانͬ سری به مربوط گراف�های از نمونه دو ٨.۴

٨٠ گپ از عاری و شده پالایش زمانͬ سری و گپ و اشتباه دارای زمانͬ سری به مربوط تصویر ٩.۴

٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . FSLفرمت ١٠.۴

٨٣ . . . . . . . شبنم نقطه حرارت درجه شده پالایش و اولیه زمانͬ سری به مربوط تصویر ١١.۴

٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . GNSS و رادیوسوند ایستͽاه�های موقعیت�های ١٢.۴

٨۶ . . . . . . . . . . . ۵ فرکانس تا پایین�کره تأخیر مقادیر کم�ترین�مربعات طیفͬ آنالیز ١٣.۴

٨٧ . . . . . . . . ایستͽاه ٢۴ به مربوط پایین�کره تأخیر مقادیر کم�ترین�مربعات طیفͬ آنالیز ١۴.۴

٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . پایین�کره تأخیر مقادیر کم�ترین�مربعات طیفͬ آنالیز ١۵.۴

بعد ایستͽاه ٢۴ به مربوط زنیتͬ تأخیر مقادیر کم�ترین�مربعات طیفͬ آنالیز �گراف�های دامنه ١۶.۴

٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیشینه مقدار به مربوط فرکانس حذف از

٩٣ . . . . . ایستͽاه سه به مربوط شبنم نقطه حرارت درجه زمانͬ سری�های آنالیز گراف�های ١٧.۴

٩۴ . . . . . . . . . . . . . . شبنم نقطه حرارت درجه به مربوط طیفͬ آنالیز گراف�های ١٨.۴

از بعد ایستͽاه سه به مربوط شبنم نقطه حرارت درجه زمانͬ سری�های آنالیز گراف�های ١٩.۴

٩۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١ فرکانس به مربوط مؤلفه حذف

فرکانس به مربوط مؤلفه حذف از بعد شبنم نقطه حرارت درجه طیفͬ آنالیز گراف�های ٢٠.۴

٩٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیشینه دامنه به مربوط

چهار



و پایین�کره تأخیر زمانͬ سری متقابل ͬͽهم�بست تابع نمودار زیر سطح به مربوط تصویر ٢١.۴

١٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BRUS ایستͽاه ارتفاعͬ مؤلفه

مؤلفه�ی و پایین�کره زنیتͬ تأخیر بین متقابل ͬͽهم�بست تابع گراف�های به مربوط ��هاتصویر ٢٢.۴

١٠١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایستͽاه ارتفاعͬ

زنیتͬ تأخیر و شبنم نقطه حرارت درجه بین متقابل ͬͽهم�بست تابع گراف�های از نمونه�ایͬ ٢٣.۴

١٠۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایین�کره

پنج



جدول�ها �فهرست

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (١٢.١) و (١١.١) رابطه ثوابت ١.١

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷهیدرواستاتی تصویر تابع ضرایب ٢.١

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرطوب تصویر تابع ضرایب ٣.١

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . سستاموئینن شده اصلاح مدل برای B تصحیح جمله ۴.١

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . سستاموئینن شده اصلاح مدل برای δR تصحیح جمله ۵.١

٣٨ . . . . . . . . . . Galileo و GLONASS ،GPS ناوبری سیستم�های مشخصات ١.٢

۴٧ . . . . . . . . . . . . . هواشناسͬ پارامتر�های به پایین�کره انͺسار تصحیح ͬͽوابست ٢.٢

٧١ . . . . . . . . . اروپا GNSS ثابت ایستͽاه�های حالت و مͺان به مربوط ویژگͬ�های ١.۴

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرانسه GNSS ایستͽاه�های موقعیت ٢.۴

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اروپا GNSS ایستͽاه�های گیرنده و آنتن نوع ٣.۴

٨١ کشور هر در ایستͽاه�ها تعداد و است شده دانلود آن�ها رادیوسوند مشاهدات که کشورهایͬ ۴.۴

٨۵ . . . . . . . . . . . . . آن�ها فواصل ذکر با GNSS و رادیوسند ایستͽاه�های اسامͬ ۵.۴

٨٨ . . . . . . . . . . . ZTD زمانͬ سری�های روی بر کم�ترین�مربعات طیفͬ آنالیز نتایج ۶.۴

٩٢ . . . . . . . . . . . ZTD زمانͬ سری�های روی بر کم�ترین�مربعات طیفͬ آنالیز نتایج ٧.۴

٩۵ . . . . . . . . . شبنم نقطه زمانͬ سری�های روی بر کم�ترین�مربعات طیفͬ آنالیز نتایج ٨.۴

٩٩ . . . . . . . . . . . . . ZTD و ارتفاعͬ مؤلفه زمانͬ سری�های ͬͽهم�بست ضرایب ٩.۴

١٠٢ . . . . . . . . . . نرمالیزه اریب متقابل ͬͽهم�بست تابع نمودار زیر سطح محاسبه نتایج ١٠.۴

شش



١٠٣ . . شبنم نقطه حرارت درجه و ارتفاعͬ مؤلفه ،ZTD زمانͬ سری�های ͬͽهم�بست ضرایب ١١.۴

١٠٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نااریب متقابل ͬͽهم�بست تابع نتایج ١٢.۴

١٠٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نرمالیزه اریب متقابل ͬͽهم�بست تابع نتایج ١٣.۴

هفت



مقدمه

فاصله، اندازه�گیری برای مͬ�شوند، منتشر نور سرعت با که رادیویͬ امواج انتشار از ١GNSS سیستم�های

حالت سه تأثیر تحت مͬ�کنند عبور هواکره� از سیͽنال�ها این وقتͬ مͬ�کنند. استفاده موقعیت تعیین هدف به

مͬ�گیرند: قرار

مͬ�شوند، تأخیر دچار •

مͬ�شود، خمش دچار آن�ها مسیر •

مͬ�شوند. جذب •

شده ایجاد مستقیم غیر تأخیر شامل که است، نظر مورد خنثͬ هواکره�ی در انتشار تأخیر تنها پایان�نامه این در

مͬ�شود. نیز خمش توسط

یا پایین�کره٢ شͺست الͺترومغناطیس، امواج روی هواکره) شده یونیزه غیر (قسمت خنثͬ هواکره�ی اثر

این علت ولͬ مͬ�باشند خنثͬ هواکره از جزیͬ هم میان�کره و آرام�کره چند هر مͬ�شود. نامیده پایین�کره تأخیر

است. تأخیر این در پایین�کره غالب سهم نام�گذاری

این هدف GNSSاست. گیرنده�های توسط دقیق موقعیت تعیین به نیاز ͷژئودینامی مثل کاربردهایͬ در

منظور این برای است. GNSS ثابت ایستͽاه�های مختصات روی پایین�کره اثر حذف از اطمینان پایان�نامه

GNSS دائم ایستͽا�های مختصات و رادیوسندها هواشناسͬ مشاهدات پایین�کره، تأخیر بین ͬͽوابست مقدار

مͬ�شود. بررسͬ ͬͽهم�بست ضرایب و متقابل ͬͽهم�بست تابع توسط اروپا در

این در همچنین است. شده بحث اول فصل در آن طبقه�بندی در مؤثر عوامل و زمین هواکره�ی با آشنایͬ

است. شده بحث آن در امواج انتشار و پایین�کره به راجع بخش

همچنین است. یͺدیͽر با سیستم�ها این انواع مقایسه GNSSو سیستم�های از شاملخلاصه�ایͬ دوم فصل

١Global Navigation Satellite System
٢Tropospheric Refraction

هشت



داده شرح آن�ها روی پایین�کره خصوص به مختلف خطاهای اثر و GNSS مشاهدات معادلات فصل این در

است. شده

است. شده بیان سوم فصل در ͬͽهم�بست و هم�آمیخت١ طیفͬ، آنالیز زمانͬ، سری�های مورد در توضیحاتͬ

این در است. آن�ها سازی آماده شرح و داده�ها به دسترسͬ نحوه راجع�به توضیحاتͬ شامل چهارم فصل

رادیوسوندها هواشناسͬ مشاهدات (٢) و پایین�کره زنیتͬ تأخیر (١) زمانͬ سری�های طیفͬ آنالیز نتایج فصل

زنیتͬ تأخیر زمانͬ سری سه بین ͬͽهم�بست آنالیز نتایج همچنین است. شده آورده شبنم) نقطه حرارت (درجه

است. شده گنجانده GNSS دائم ایستͽاه�های ارتفاعͬ مؤلفه�ی و شبنم نقطه حرارت درجه پایین�کره،

است. پیشنهادات و نتایج شامل پنجم فصل

١Convolution

نه



اول فصل

پایین�کره

پایین�کره تأثیر مقدار برآورد روش همچنین مͬ�شود. بحث پایین�کره و هوا�کره١ راجع�به مختصری فصل این در

شد. خواهد داده شرح الͺترومغناطیس، سیͽنال�های روی

هواکره ١.١

شده�اند. نͽه�داشته زمین جاذبه به�وسیله�ی گازها این گرفته�اند، بر در را زمین که است گازهایͬ از لایه�ای هوا�کره

،(٠٫٩%) آرگون از کمͬ مقدار ،(٢٠٫٩%) اکسیژن ،(٧٨٫١%) نیتروژن به مͬ�توان گازها این جمله از

هوا�کره کرد. اشاره آب بخار و است) متغیر آن مقدار واقعیت در اما ٠٫٠٣٩% حدوداً ) دی�اکسید�کربن

به هوا�کره مͬ�کند. محافظت دما کردن کم و خورشید فرابنفش اشعه جذب طریق از را زمین روی موجودات

آن از خارج فضای با همچنین و آن لایه�های بین دقیقͬ مرز هیچ اما مͬ�شود، رقیق ارتفاع افزایش با �سرعت

.[۵] است زمین سطح از کیلومتر ١١ ارتفاع تا هوا�کره جرم از ٧۵% ندارد. وجود

هوا�کره طبقه�بندی در مؤثر عوامل ١.١.١

بعضͬ طبقه�بندی این در که مͬ�شویم، روبه�رو هوا�کره از مختلفͬ طبقه�های با زمین، سطح از گرفتن ارتفاع با

اثر در یون�ها و مولͺول�ها طبیعت به مͬ�توان پارامترها این جمله از داشت. خواهند� ویژه�ای اهمیت پارامترها

نه و مͺانͬ نظر از نه مختلف لایه�های حدود نمود. اشاره دما و خورشیدی تابش جذب زمین، گرانش میدان

١Atmosphere

١



٢ پایین�کره .١ فصل

است. لایه�ها طبقه�بندی در مؤثر پارامترهای نبودن ثابت آن دلیل و نیست ثابت مطلق بطور زمانͬ نظر از

است. متفاوت آن مقدار شب و روز هنͽام در و است خورشیدی جذب به وابسته بالایͬ لایه�های دمای

است لازم همچنین مͬ�کند. تغییر خورشید فعالیت اثر بر آن�ها ترکیبات و هوا�کره طبقات ͬͺتریͺال حالت

گرفت. نظر در نیز را زمین مغناطیسͬ میدان مانند جغرافیایͬ، محل تغییرات

هوا�کره طبقه�بندی ٢.١.١

کرد. تقسیم�بندی ͬͺتریͺال ویژگͬ�های و مغناطیسͬ میدان یونیزاسیون، دما، حسب بر مͬ�توان را هوا�کره

مͬ�شود: تقسیم زیر لایه�های به دما حسب بر زمین هوا�کره

است. شده تشͺیل كوچك�تری لایه�های از خود كه است هوا�کره لایه پایین�ترین پایین�کره پایین�کره١: •

دلیل همین به است. آن در هوا�کره آب بخار اکثر تجمع هوا�کره، لایه�های دیͽر با لایه این تمایز وجه

به هوا وضعیت در تعیین�كننده عاملͬ و دارند ارتباط رطوبت با كه هواشناسͬ پدیده�های از بسیاری

لایه حرارتͬ منبع مͬ�دهند. رخ لایه این در برق) و رعد و مه برف، باران، ابر، قبیل (از مͬ�آیند شمار

مͬ�یابد. کاهش دما ارتفاع افزایش با لایه این در رو این از است. زمین سطح تابشͬ انرژی پایین�کره

تبعیت است مختلفحاكم جغرافیایͬ عرض�های در كه متفاوتͬ حرارتͬ شرایط از پایین�کره، ضخامت

و معتدل مناطق در كیلومتر ١١ تا ١٠ به استوا در كیلومتر ١٨ تا ١٧ از معمولا˟ ضخامت این مͬ�كند.

مͬ�كند. تغییر قطب�ها در كیلومتر ٨ تا ٧

است. كیلومتر ٢٣ حدود آن متوسط ضخامت و دارد قرار پایین�کره لایه روی بر آرام�کره لایه آرام�کره٢: •

افزایش ارتفاع با هوا دمای بالاتر قسمت�های در اما است، ثابت هوا دمای آرام�کره اول كیلومتر ٣ در

كوهستانͬ ابرهای است ممͺن ویژه�ای شرایط در تنها و مͬ�شود تشͺیل ابر ندرت به آرام�کره در مͬ�یابد.

آن�ها وجود علت كه شوند، ظاهر زمین سطح از كیلومتری ٢٩ تا ٢١ ارتفاع در مرواریدی ابرهای نام به

لایه این در ازن وجود آرام�کره مهم ویژگͬ�های دیͽر از مͬ�باشد. موانع سوی از هوا شͺل موجͬ حركات

فتوشیمیایͬ مختلف واكنش�های اثر بر زمین سطح كیلومتری ٣٠ تا ٢٠ ارتفاع به�خصوصدر كه است

خورشید قرمز مادون اشعه جذب آن اصلͬ وظیفه که است اکسیژن از حالتخاصͬ ازن مͬ�آید. به�دست

مشاهده پاییز در آن حداقل و بهار در آن حداكثر دارد، فصلͬ روند معمولا˟ لایه این در ازن مقدار است.

١Troposphere
٢Stratosphere



٣ پایین�کره .١ فصل

مͬ�شود.

͹آهن با ارتفاع، افزایش با متناسب آن در دما كه دارد قرار میان�کره لایه ازن گرم لایه بالای در میان�کره١: •

تا ٨٠ ارتفاع در آن فوقانͬ مرز در دما طوری�كه به مͬ�یابد، كاهش متر ١٠٠ هر ازای به سانتیͽراد ٠٫٣

موجود ناچیز آب بخار انجماد پایین دمای این نتیجه مͬ�رسد. سانتیͽراد درجه -٨٠ به كیلومتری ٩٠

بالا عرض�های در و درتابستان ابرها این مͬ�شود. شب�تاب ابرهای تشͺیل باعث كه است لایه این در

است. هوا�کره لایه سردترین میان�کره مͬ�شوند. دیده

مͬ�شود. یونیزاسیون باعث فرابنفش اشعه لایه این در دارد. قرار میان�کره بالای در گرم�کره گرم�کره٢: •

سانتͬ�گراد 1227◦ به است ممͺن ميزان اين كه است، لایه این بالای دمای علت به گرم�کره اصطلاح

شفق سرخͬ جلوه است. معين فوقانͬ مرز فاقد گرم�کره برسد. كلوين) 1500◦ یا فارنهایت 1239◦)

و (N2) ازت از ترکیبͬ عمده طور به گرم�کره پايينͬ قسمت است. پايينͬ گرم�کره پديده��های از ͬͺي

ازت به (O2) اكسيژن بالا كيلومترهای در كه حالͬ در است اتمͬ یا مولͺولͬ صورت به (O2) اكسيژن

است اتمͬ اكسيژن به�وسيله بنفش ماوراء اشعه جذب دلیل به لايه اين در زياد دمای مͬ�کند. غلبه (N2)

.[۶]

ارتفاع به لایه این بالای حد شاید است. زمین سطح از هوا�کره لایه دورترین برون�کره برون�کره٣: •

فضای برون�کره کرد. تعیین معینͬ حد آن برای نمͬ�توان حال هر به برسد. کیلومتر ١٠٠٠ تا ٩۶٠

مͬ�شود. محسوب سیاره�ای بین فضای و زمین هوا�کره بین انتقالͬ

مͬ�شود. تقسیم� یون�کره و خنثͬ هوا�کره�ی قسمت دو به الͺترومغناطیس، امواج ساختمان به توجه با هوا�کره

خنثͬ هوا�کره�ی

و مͬ�کنند خلاصه پایین�کره به را آن معمولا˟ اما مͬ�شود، میان�کره و آرام�کره پایین�کره، شامل خنثͬ هوا�کره�ی

علت مͬ�نامند. پایین�کره تأخیر مͬ�آید، به�وجود خنثͬ هوا�کره�ی توسط الͺترومغناطیس امواج در که را تأخیری

است. هوا�کره از عبوری الͺترومغناطیس امواج در تأخیر ایجاد در پایین�کره عمده سهم نام�گذاری این

١Mesosphere
٢Thermosphere
٣Exosphere



۴ پایین�کره .١ فصل

[١] مختلف پارامترهای اساس بر هوا�کره طبقه�بندی :١.١ شͺل

یون�کره

زاییده استكه حاكم شدیدی ͬͺتریͺال بار زمین، از كیلومتری ١٠٠٠ تقریبͬ ارتفاع تا میان�کره بخشفوقانͬ از

به هوا�کره خارج فضای از كه خورشید انرژی پر پرتوهای حقیقت در است. آزاد الͺترون�های و یون�ها وجود

اثر بر مͬ�شوند. اتم�ها و مولͺول�ها یونیزاسیون یا پیوند ͬͽگسست باعث مͬ�شوند، وارد هوا�کره بالایͬ طبقات

هوا�کره از لایه این علت همین به مͬ�آید، در یون صورت به اتم باقͬ�مانده و مͬ�شود آزاد الͺترون یونیزاسیون،

با متفاوت لایه�های بنابراین نیست، یͺسان یون�کره ارتفاعات تمام در یونیزاسیون شدت نامیده�اند. یون�کره را

رادیویͬ ارتباطات در لایه�ها این دارد، وجود یون�کره در خود مجاور ارتفاعات با متفاوت یون و الͺترون تراكم

هستند. F و E ،D از عبارت ارتفاع افزایش ترتیب به که دارند بسیاری اهمیت

امواج انتشار در آن اثرات و پایین�کره ٢.١

محیط مͬ�باشد. غیرمتفرق�کننده١ گیͽاهرتز ٣٠ تا فرکانس�های برای پایین�کره �عبارتدیͽر به یا خنثͬ هوا�کره�ی

دما، از تابعͬ پایین�کره انͺسار ضریب فرکانساست. از مستقل امواج سرعت استکه محیطͬ غیرمتفرق�کننده

٩٠٪ حدود در است. مرطوب و ͷخش مؤلفه دو شامل انͺسار ضریب مͬ�باشد. آب بخار جزئ٢ͬ فشار و فشار

جزء .[١] است فشار از تابعͬ عمده طور به که مͬ�باشد ͷهیدرواستاتی یا ͷخش جزء علت به پایین�کره تأخیر

١ Nondispersive

مͬ�نامند. جزئͬ فشار را زمین هوا�کره دهنده تشͺیل اجزاء ٢فشار



۵ پایین�کره .١ فصل

مͬ�باشد. مشͺل آن مدل�سازی مؤلفه، این بالای پذیری تغییر� علت به و است آب بخار فشار از تابعͬ مرطوب

وقتͬ مͬ�کنند. استفاده فاصله اندازه�گیری برای رادیویͬ امواج انتشار از GNSS مثل تͺنی�ͷها از خیلͬ

یا خنثͬ هوا�کره�ی در انتشار تأخیر بخش این در که مͬ�شوند، تأخیر دچار مͬ�کنند، عبور هوا�کره از سیͽنال�ها

مͬ�شود. بحث پایین�کره

تعاریف ٣.١

مͬ�شوند: ارائه تعاریف برخͬ بخش، این در پایین�کره تأخیر شرح از قبل

ضریبشͺست ١.٣.١

آن و گویند محیط آن شͺست ضریب را (v) دیͽر محیطͬ در موج سرعت به (c) خلأ در نور سرعت نسبت

مͬ�دهند. نشان n با را

n = c/v (١.١)

آب بخار ٢.٣.١

ارتفاع و عرض در توجهͬ قابل تغییرات ͷخش هوای است. ͷخش هوای و آب بخار از متشͺل پایین�کره

لایه در هوا�کره آب بخار مقدار بیشترین است. متغیر بسیار زمانͬ و مͺانͬ لحاظ از آب بخار مقدار اما ندارد،

.[١] دارد قرار پایین�کره پایین کیلومتر ٢ مرزی

این دارد. وجود یخ) و تͽرگ (برف، جامد یا و (باران) مایع مه)، و (ابر گاز صورت به پایین�کره در آب

رخ آن حالت تبدیل پروسه�ی در که انرژی زیاد مقدار خاطر به بلͺه باران و برف ریزش علت به تنها نه مؤلفه

کمیت�ها�ی سری ͷی است لازم بخش این در مͬ�شود. محسوب هواشناسͬ در مهم بسیار جزء ͷی مͬ�دهد،

شود. داده شرح آب بخار به وابسته

هوا�کره در رطوبت منابع

خاك درياچه�ها، رودخانه�ها، روی از تبخير همچنين مͬ�باشند، هوا�کره برای آب بخار اصلͬ منبع اقيانوس�ها

بخار است. مؤثر هوا�کره آب بخار مقدار در نيز گیاه از پوشيده نواحͬ و يخ و برف از پوشيده مناطق مرطوب،
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رطوبت ميزان به و شده پراكنده هوا�کره در تبخير عمل وسيله به دارد وجود بارندگͬ كه مواقعͬ در مͬ�تواند آب

تبخير آب گاه هر مͬ�شود. اضافه هوا�کره آب بخار به نيز برفͬ و يخͬ سطوح از تصعيد طريق از بیافزاید. هوا

لازم حرارت اين كه دارد حرارت به احتياج خود تبخير برای زيرا مͬ�كند، خنك را خود اطراف هوای مͬ�شود

كند. جذب خود اطراف محيط هوای از بايد را

هوا�کره در آب بخار مقدار سنجش معیارهای

شبنم١؛ نقطه حرارت درجه .١

آمیخت٢ͬͽ؛ نسبت .٢

ويژه٣؛ رطوبت .٣

مطلق۴؛ رطوبت .۴

نسب۵ͬ. رطوبت .۵

شبنم نقطه حرارت درجه

حرارت درجه مͬ�شود. مشاهده مختلف سطوح و اشياء روی قطرات صورت به که است متراکم رطوبتͬ شبنم

آن تا هوا اگر که مͬ�شود، گفته حرارتͬ درجه به و است هوا رطوبت مقدار ارزیابͬ برای معیاری شبنم نقطه

به هوا دمای اگر واقع در مͬ�شود. ظاهر شبنم شͺل به و شده مایع هوا در موجود رطوبت شود سرد درجه

نقطه حرارت درجه به درجه�ایͬ چنين گردد، اشباع آب بخار از صد در صد ثابت فشار در كه برسد درجه�ایͬ

. است اشباع۶ نقطه همان شبنم نقطه حرارت درجه بنابراین است، موسوم شبنم

حالت این در مͬ�نامند. فریز٧ نقطه را آن کند نزول انجماد نقطه زیر به شبنم نقطه حرارت درجه هنͽامͬ�که

١Dew point temperature
٢Mixing ratio
٣Specific humidity
۴Absolute humidity
۵Relative humidity
۶Saturation
٧Frost point


