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چكیده 

تروپوسفر لایه ای از اتمسفر است که از گازهای خشک و بخار آب تشكیل شده است که باعث تأخیر در زمان انتشار 
نتیجه خطا در تعیین موقعیت دقیق می شود. این تأثیر به طور خاص برای تكنیک های ژئودزی  امواج الكترومغناطیس و در 
فضایی بسیار بحرانی تلقی می شود. برای مدل سازی این خطا روش های مختلفی پیشنهاد شده است که از جمله مطرح ترین 
آنها می توان به روش های ردیابی اشعه سه بعدی و استفاده از توابع نگاشت اشاره کرد. ردیابی اشعه سه بعدی، روشی مستقیم 
برای این برآورد تلقی می شود. در این مقاله مقایسه هایی بین این روش و روش استفاده از توابع نگاشت که بطور معمول مورد 

استفاده قرار می گیرند، انجام شده است.          
براساس این تحقیق مشخص می شود که در شرایط مختلف و برای رسیدن به دقت های مورد نظر از کدام روش استفاده 
شود و اولویت با کدام روش است. در این مقایسه از توابع نگاشت  VMF وGMF استفاده شده است که در تكنیک های 
ژئودزی فضایی بسیار مورد استفاده قرار می گیرند. برای این منظور داده های سال 2008 و 2011 ایستگاه های VLBI مورد 
استفاده قرار گرفته است. نتایج این مطالعه نشان می دهد که ایستگاهی که بیشترین رطوبت را دارد )KOKEE( در همه بازه های 
دقت، نیاز به ردیابی اشعه دارد و از توابع نگاشت نمی توان استفاده کرد. همچنین برای رسیدن به دقت کمتر از 10 میلیمتر در 
ارتفاع ایستگاه بایستی تقریباً در تمام زوایای ارتفاعی ردیابی اشعه استفاده شود و یا برای رسیدن به دقت کمتر از 20 میلیمتر 
در ارتفاع ایستگاه بایستی تقریباً در زوایای ارتفاعی 0 الی 35 درجه ردیابی اشعه استفاده شود، و برای بقیه زوایا می توان از 

توابع نگاشت استفاده کرد.
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1- مقدمه
تروپوسفر لایه  ای از اتمسفر است که از گازهای خشک 
و بخار آب تشکیل شده است و باعث تأخیر در زمان انتشار 
 (Davis et al., 1985)،. (Haselgrove, .امواج الکترومغناطیس می  شود
(Kravtsov, 2005)  ،(1955 . همواره ژئودزین  ها تأخیر تروپوسفری 

را به عنوان یک پارامتر مزاحم در تعیین موقعیت دقیق تلقی 
می  کنند و بدین لحاظ در صدد حذف و کاهش آن هستند. 
 )PWV1(امروزه می  توان مقدار بخار آب معلق و بارش زای
تروپوسفر را از طریق انتشار سیگنال  های 2GPS هنگام عبور 
تروپوسفری  )خطا(  تأخیر  زیرا  آورد،  بدست  زمین  از جو 

تابعی از فشار، دما و رطوبت جو است.
ارتفاع تروپوسفر از سطح زمین50  تا 120 کیلومتر در 
منابع مختلف ذکر شده است. این لایه برای فرکانس  هایی با 
بزرگی GHZ 30 از نظر الکتریکی محیطی خنثی و غیر پخش 
تروپوسفر  در   GPS سیگنال  انتشار  بنابراین  است.  کننده3 
هر  برای  تروپوسفری  تأخیر  و  است  فرکانس  از  مستقل 
را  تروپوسفری  تأخیر  لذا  است.  یکسان   GPS سیگنال  دو 
با استفاده از گیرنده  های دو فرکانسه نمی  توان تصحیح کرد. 
غیر  - و  هیدرواستاتیکی  مؤلفه  دو  به  تروپوسفری  تأخیر 
هیدرواستاتیکی  مؤلفه  می  شود.  تفکیک  هیدرواستاتیکی 
مؤلفه  و  کیلومتر   2 تقریبی  ارتفاع  تا  و  درصد   90 تقریباً 
غیر هیدرواستاتیکی حدود 10 درصد و تا ارتفاع تقریبی 8 
کیلومتر کل خطای ناشی از انکسار تروپوسفری را تشکیل 

می  دهند.
در یک محیط ناهمگن زمان طی مسیر موج از فرستنده 
تا گیرنده بیشتر از حالتی است که موج در خلأ طی می کند 
روی  گذاری  اثر  باعث  تروپوسفر  تأخیر   ،(Kravtsov, 2005)

صحت و تکرار پذیری مختصات ایستگاه  های GPS می  شود. 
حتی  است  شده  باعث  تروپوسفر  کننده  پخش  غیر  محیط 
با مشاهده چند فرکانس نیز مشکلی حل نشود، و بنابراین 
مدلی با پارامترهای خارجی بایستی ایجاد شود تا این خطا 

1- Precipitation Water of vapor 
2- Global Positioning System
3- Non dispersive

دو  از  خطا  این  تصحیح  کلاسیک  طور  به  شود.  تصحیح 
مؤلفه تشکیل شده است: تأخیر زنیتی و توابع نگاشت. توابع 
زاویه  راستای  در  زنیتی  تأخیر  کردن  تصویر  برای  نگاشت 
نیز به دو  ارتفاعی مورد نظر استفاده می  شود. تأخیر زنیتی 
از  آن  خشک  بخش  که  شده  تقسیم  خشک  و  تر  قسمت 
 Saastamoinen روابط مختلفی قابل محاسبه است و روش
متداول  ترین روش می باشد (Saastamoinen, 1972). در رابطه با 
توسعه توابع نگاشت تاکنون فعالیت  های مختلفی انجام شده 
است. یک نمونه از این توابع نگاشت که چندین سال است 
استفاده می  شود تابع نگاشت 4VMF1 است که با استفاده از 
  (Böhmتهیه شده است  ECMWF5  مدل عددی هواشناسی
(And  Schuh, 2003. دیگر توابع نگاشت که امروزه استفاده می-

 .IMF8 7 وGMF 6 وNMF شود عبارت است از 
عنوان  به  نیز  اشعه  ردیابی  اخیر روش  در سال  های  اما 
راه حلی متفاوت نسبت به توابع نگاشت مطرح شده است. 
ارتفاعی  زاویه  هر  برای  را  مایل  تأخیرهای  اشعه  ردیابی 
و  گیرنده  بین  اشعه  مسیر  روش  این  در  می  کند،  محاسبه 
برآورد،  این  مبنای  تعیین می  شود و  فرستنده بطور مستقیم 
از  مناسبی  اطلاعات  که  است  هواشناسی  عددی  مدل  های 
فشار  فشار،  حرارت،  درجه  مثل  هواشناسی  پارامترهای 
بخار آب و ژئوپتانسیل را فراهم می  کنند. این پارامترها در 
  (E. K.Smith and )یا شکست  پذیری(  نهایت ضریب شکست 
برای  مناسبی  معیار  که  می  دهند  نتیجه  را   Weintraub, 1953)

توصیف محیط تروپوسفر خواهد بود.
شرایط  و  مکان  ها  در  نگاشت،  تابع  دو  مقاله  این  در 
با  ایستگاه  ها و  با بررسی رطوبت  مختلف آب و هوایی و 
معیار ردیابی اشعه سه بعدی مورد بررسی قرار می  گیرند و 
سعی می  شود که انتخاب  ها و پیشنهادهایی برای استفاده از 
که  استفاده شود  توابعی  از  یعنی  ارائه شود.  نگاشت  توابع 
سرعت بالاتر و نیاز به داده  های کمتر و دقت بالاتری داشته 

4- Vienna Mapping Function1
5- European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
6- Niell Mapping Function
7- Global Mapping Function
8- Isobaric Mapping Function
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باشد، همچنین از چه توابعی استفاده شود بهتر است، زیرا 
در روش  های ردیابی اشعه سه بعدی به دلیل حل معادلات 
دیفرانسیلی جزئی از داده  های عددی با حجم زیاد استفاده 
شده و مقدار محاسبات نیز بسیار زیاد خواهد بود و لذا این 

روش  ها، روش  های زمان  بری هستند.
در چند سال گذشته استفاده از روش ردیابی اشعه سه 
بعدی طرفدارانی پیدا کرده است. KARAT روشی سریع با 
دقت و محاسبات با سرعت بالا است که از مدل JMA استفاده 
کرده است(Hobiger et al.,2008) . با استفاده از ردیابی اشعه و 
مدل  برای  نگاشت  توابع  بهبود  برای  رادیوسوند  داده  های 
کردن تأخیر تروپوسفری و تصحیح آن در ژئودزی فضایی 
و در VLBI  و GPS تحقیقاتی انجام شد که تابع نگاشت 
NMF ایجاد شد(Niell, 2000). به دنبال آن انجام ردیابی اشعه با 

استفاده از مدل  های عددی هواشناسی )NWMs1( انجام شد 
که حاصل آن تابع نگاشت VMF است که با استفاده از مدل 
  (Böhm, andبدست آمده است  ECMWF عددی هواشناسی
(H. Schuh, 2003. دراین تحقیق چگونگی محاسبه خود توابع 

نگاشت اهمیتی نداشته و از ردیابی اشعه سه بعدی به عنوان 
معیاری برای ارزیابی آنها استفاده می شود.

در طول چند سال گذشته استفاده از روش ردیابی اشعه 
خطای  تصحیح  برای  مستقل  و  مستقیم  روش  عنوان  به 
سال2010  اول  نیمه  در  است.  شده  استفاده  تروپوسفری 
زیر نظر کارگروه ژئودزی 433 برای مقایسه روش ها و نرم 
مقایسه  کمپین  تشکیل شد.  کمپینی  اشعه  ردیابی  افزارهای 
نرم افزار  از  تروپوسفر  تأخیرات  مقایسه  و  ارزیابی  جهت 
  (GFZ، HORIZON ، KARAT ، UNBردیابی اشعه مختلف 5 گروه
هواشناسی  عددی  مدل  های  پیشرفت  با  داد.   (VIE ،تشکیل 

تأخیر  کردن  مدل  برای  را  خوبی  چشم انداز  می توان 
تروپوسفر و تأخیرات مایل و فاکتورهای مایل انتظار داشت. 
با تفاوت بین نرم افزارها و مدل  های مختلف نتایج متفاوت 
 (Urquhart, Nievinski, است که بررسی  های بیشتری را می  طلبد

Santos,2013).

1- Numerical Weather Models

کردند  بررسی  را  نیز روشی سریع  هوبیگر و همکاران 
(Böhm. and H. Schuh, 2003). در سال 2012 نیز  ارزیابی بین 

از جمله  برداشت،  در  نتایجی  که  انجام شد  نگاشت  توابع 
 Marini ریاضی  بیان  در  ضریب  چهار  از  استفاده  هنگام 
تطبیق   VMF1نگاشت تابع  و  شد،  حاصل  کمتری  بهبود 
بهتری داشت، تابع نگاشتGMF ومدل تجربی GPT2 برای 
مدل کردن تغییرات مایل ناتوان بودند. وابستگی به عرض 

جغرافیایی با انتخاب شعاع گوس نیز کمتر شد. 
علاوه بر GPS سایر تکنیک  های ژئودزی فضایی نیز از 
برآوردهای انجام شده توسط ردیابی اشعه می  توانند استفاده 
کنند. نفیسی و همکاران نیز علاوه بر بررسی برخی عناصر 
)شعاع زمین، رزولوشن مکانی، مدل های عددی هواشناسی 
مختلف، تعداد سطوح فشار و...( یک روش ردیابی اشعه و 
تأثیر آن بر روی نتایج، نتایج حاصل را در پردازش مشاهدات 
VLBI مورد استفاده قرار داده  اند و بهبود حاصل را برحسب 

تکرارپذیری طول خطوط مبنا و همچنین زمان جهانی برآورد 
نشان دهنده    حاصل  نتایج  داده  اند.  قرار  بررسی  مورد  شده 
بهبود نتایج نسبت به زمانی است که در پردازش  ها از توابع 

( Nafisi et al., 2012).نگاشت استفاده می  شود

2- ردیابی اشعه
انتشار  با  که  علوم  از  بسیاری  در  اشعه  ردیابی  امروزه 
این  استفاده دارد. کاربرد اصلی  امواج سروکار دارند مورد 
روش در ژئودزی تعیین تأخیرکلی تروپسفر در طول مسیر 
یک سیگنال از فرستنده تا گیرنده است. علاوه بر این اخیراً 
در بررسی یونسفر نیز کاربردهایی پیدا کرده است. از روش 
تقریب اپتیک هندسی (Born and Wolf, 1999) می توان برای به 
دست آوردن معادله آیکونال2 استفاده کرد، معادله آیکونال 
مسیر  تعیین  برای  و  اشعه  ردیابی  سیستم  یک  ایجاد  برای 

اشعه و طول مسیر اپتیکی آن استفاده می  شود.
برای دست یابی به ردیابی اشعه از ضریب شکست هوای 
یک  برای  که  ترتیب  بدین  کرد.  استفاده  می توان  مرطوب 

2- Ikonal
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محیط، ضریب شکست n برابر است با نسبت سرعت یک 
موج الکترومغناطیس در خلاء به سرعت انتشاردراین محیط:

                                                   )1(

که در این رابطه   سرعت موج در خلاء و  سرعت 
موج در این محیط است.

اسم  به  دیگری،  پارامتر  از  آن  بودن  کوچک  علت  به 
 N استفاده می کنیم. برای بدست آوردن )N( شکست  پذیری

می توان نوشت:
                                          )2(

غیر  و  هیدرواستاتیک  نمایانگر بخش  و   که  
هیدرواستاتیک است. 

هدف از ردیابی اشعه بدست آوردن تأخیر کلی است. 
یک  انتشار  مسیر  بین  اختلاف  از  است  عبارت  تأخیر  این 
موج در محیط واقعی)تروپسفر( و خلاء، که می  توان گفت 
از  بین گیرنده و فرستنده در یک خط مستقیم  مسیر اشعه 

رابطه زیر بدست می  آید:
                                                  )3(

در ضریب شکست  تغییرات  علت  به  دیگر  عبارت  به 
تروپسفر مسیر، دیگر مستقیم نخواهد بود و دچار شکست 

می  شود، که از رابطه زیر بدست می  آید:
    )4(

                              

( فاصله شعاعی،  عرض جغرافیایی   
( می  باشد. می  توان با  (، و  طول جغرافیایی  )
تغییراتی در روابط به جای ضریب شکست با شکست پذیری، 

تأخیر تروپسفر را  با واحد متر به صورت زیر بیان نمود:
)5(

بخش اول این معادله به دلیل تغییر در سرعت سیر موج 
و  بخش دوم )تأخیر هندسی( به دلیل منحنی شدن مسیر 

موج بوجود می  آیند. 
  ,(Fleisch,2010)با ترکیب یکسری معادلات به نام ماکسول

و ایجاد معادله آیکونال می  توان این روند را ادامه داد. 
برای حل این سیستم 6 معادله بایستی همزمان حل شوند، 
خروجی این بخش مختصات نقاط در طول مسیر اشعه است، 
که در نهایت می  توان مسیر اشعه را به صورت واقعی بدست 
آورد. برای جزئیات بیشتر این معادلات می توان به رفرنس  های 
 (Alkhalifah and Fomel,2001) ,(Cerveny et معرفی شده مراجعه کرد
 al,1988) ,(Cerveny,2005) , (Thayer,1967),)Kravtsov and Orlov, 1990),

(Wijaya, 2010) (Wheelon, 2001).

در ادامه، به مدل  های عددی هواشناسی و بعد از آن محاسبه 
اصلی  داریم. ورودی  نیاز  داده  ها  این  شکست پذیری توسط 
هواشناسی  عددی  داده  های  مجموعه  اشعه،  ردیابی  سیستم 
برای  می  شوند.  ارائه  بندی شده  شبکه  به صورت  که  است 
بدست آوردن پارامترهای هواشناسی در نقطه ای مورد نظر، از 
درون یابی افقی نیز می توان استفاده کرد که روش  های مختلفی 

 .(Hobiger et al,2010), (Hobiger et al,2008) برای آن وجود دارد
نقش  مایل  تأخیر  محاسبه  در  هم  زمین  انحنای  شعاع 
کنیم،  فرض  کره  را  زمین  اگر  مثال  طور  به  دارد.  مهمی 
عرض  به  وابسته  فقط  مایل،  تأخیر  در  را  خطاها  می  توان 

 .(Nafisi et al,2012) جغرافیایی دانست
برای انجام محاسبات مربوط به ردیابی اشعه، مدل های 
عددی هواشناسی بر اساس ارتفاع ژئوپتانسیل ارائه می شوند 
از  ارتفاع  به  باید  بنابراین  نیستند،  استفاده  قابل  خیلی  و 
بدست  برای  تبدیل شوند.  ارتومتریک  ارتفاع  یا  و  بیضوی 
 .(Hobiger et al,2008) آوردن این ارتفاع  ها روابطی وجود دارد

پارامترهای  یابی  درون  بایستی  ارتفاعی،  تبدیل  از  پس 
انجام شود.  هوا شناسی )فشار کلی، دما وفشار بخار آب( 
تغییرات فشار کلی و فشار بخار آب به صورت غیر خطی 
ولی  شوند،  درون یابی  لگاریتمی  به صورت  باید  و  هستند 
در مورد دما، یک درون یابی خطی ساده می  توان انجام داد 
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.(Wallace and Hobbs 2006)

تا  فقط  هواشناسی  عددی  مدل  های  دیگر  طرف  از 
ارتفاع  های محدود، داده  ها را در اختیار ما قرار می  دهند در 
همچنان  محدوده  این  از  بالاتر  موارد  بیشتر  در  که  حالی 
داده  ها  که  است  لازم  بنابراین  و  شده  محسوب  تروپوسفر 
برای محاسبات وجود داشته باشند. برای این منظور نیاز به 

برون یابی و یا استفاده از مدل  های اتمسفر خواهد بود.
برای اجرای ردیابی اشعه علاوه بر برون یابی و مدل  های 
استاندارد، بیشترین ارتفاعی که می  توان تروپوسفر را تعریف 

.(Rocken,2001) کرد، در نتایج مورد نظر مؤثر است
داده در  یا 6 ساعت  مدل  های عددی هواشناسی هر 3 
قرار می  دهند، در حالی که لازم است که در  کاربر  اختیار 
به  رو  این  از  شود.  محاسبه  کلی  تأخیر  مشاهدات  زمان 

درون یابی زمانی نیاز داریم. 

3- توابع نگاشت
زاویه  در  تروپسفری  تأخیر  ماهواره  ای  ژئودزی  در 
ارتفاعی خاص با استفاده از تابع نگاشت محاسبه می  شود. 
تابع  یک  طریق  از  زنیت  راستای  در  تأخیر  روش  دراین 
تصویر  مشخص(  ارتفاعی  زاویه  )با  نظر  مورد  راستای  در 

می شود:
                                     )6(

که در این رابطه  تأخیر در جهت زنیت است که 
معمولاً با استفاده از پارامترهای جوّی اندازه  گیری شده در 
این  از  معروف  نمونه  یک  می  شود.  محاسبه  ایستگاه  محل 
 )Saastamoinen( رابطه  هیدرواستاتیک،  بخش  برای  روابط 

است:
)7(

فشار کلی با واحد پاسکال و g هم شتاب ثقل است. 
برای بخش غیر هیدرواستاتیک روابط با دقت مناسب وجود 

ندارد که این به دلیل شرایط این بخش و متغیر بودن رطوبت 
زاویه  به  تابعی است وابسته  رابطه  6  است. جزء دوم در 
ارتفاعی که تابع نگاشت نام دارد که معروفترین آن عبارت 

است از:
)8(

در این روابط a و b وc ضرایبی هستند که باید تعیین شوند 
و تفاوت در نحوه تعیین آنها باعث تعریف توابع نگاشت 
هیدرواستاتیک  بخش  دو  به  این ضرایب  می  شود.  مختلف 
تقسیم می شود )بخش   ) ( غیر هیدرواستاتیک  ( و  (
خشک و تر تروپسفر و با اندیس های h )خشک( و w )تر(

از هم جدا می شوند(.
انجام  نگاشت  تابع  دو  روی  بر  مقایسه  مقاله  این  در 
شده است که در ادامه هر یک به طور مختصرتوضیح داده 

می شوند.

Vienna 3-1- تابع نگاشت
از  داد  پیشنهاد  بود که  اولین فردی  نیل  در سال 2000 
مدل  های عددی هواشناسی که در بازه  های 6 ساعته وجود 
دارد برای تعیین توابع نگاشت استفاده شود و بر این اساس 
تابع نگاشت IMF1 را تعریف کرد. مشخصه این تابع نگاشت 
برطرف کردن برخی نقاط ضعف تابع نگاشتIMF است. با 
اولیه  ارتفاعی  از ردیابی اشعه یک بعدی در زاویه  استفاده 
3/3 درجه تأخیر های زنیتی به همراه تأخیرهای مایل برای 
این دو مؤلفه بدست می  آیند که از ترکیب این دو مجموعه 
توابع نگاشت هیدرواستاتیک و غیر هیدرواستاتیک حاصل 
می  شوند. مشابه IMF برای ضرایب b و c از یکسری توابع 

تجربی استفاده شده است. 
هستند،  وابسته  هم  به  ضریب  سه  این  که  آنجایی  از 
باعث  را   a در  بزرگ  خطای   cو  b در  کوچک  خطاهای 

1- Isometric Mapping Function 
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می شود. به همین دلیل ضرایب b وc بهبود داده شده اند و در 
نتیجه a مجدداً باید محاسبه شود. با این توسعه تابع نگاشت

VMF11 تعریف شد که برای زوایای ارتفاعی بالای 3 درجه 

a بصورت یک سری  مقادیر ضریب  استفاده کرد.  می  توان 
زمانی گسسته با رزولوشن 6 ساعت در مقیاس جهانی و یا 
در سایت  های مشخص محاسبه شده است. اگر بخواهیم از 
اعمال  باید  را  ارتفاعی  استفاده شود تصحیح  شبکه جهانی 

.(Niell,1996) کنیم

)GMF(3-2- تابع نگاشت جهانی
بدست  هواشناسی  عددی  مدل  های  اساس  بر  تابع  این 
به   VMF1 پارامترهای  بسط  از  آن  ضرایب  است.  آمده 
هارمونیک های کروی بدست می  آید. مقادیر این ضرایب با 

مختصات ایستگاه مورد نظر و روز سال تعیین می  شوند. 
پارامترهای a ,b وc برای عناصر هیدرواستاتیک و غیر 
هیدرواستاتیک متفاوت هستند. برای تعیین این ضرایب در 
تابع نگاشت جهانی بایستی یک شبکه جهانی 15 درجه در 
15 درجه طراحی شود، و مقادیر به صورت میانگین گیری 
از  استفاده  با  رطوبت  و  دما  همچون  عناصری  از  ماهیانه 
داده هایی که از قبل موجود بوده است و به مدت 40 سال 
معادلات  یکسری  از  استفاده  با  شوند.  تعیین  شده،  آنالیز 
تجربی b و c از  VMF1 و پارامتر a نیز با یک ردیابی اشعه 
 (Boehm et al., 2006). ساده در زاویه 3/3 درجه بدست می  آیند

4- روند مقایسه نتایج حاصل از ردیابی اشعه و توابع نگاشت
از  استفاده  با  تروپسفر  تأخیر  مقایسه  مقاله  این  هدف 
بعدی  سه  اشعه  ردیابی  با   GMF و   VMF نگاشت  توابع 
می باشد، از آنجایی که خطا در تأخیر هیدرواستاتیک زنیتی 
و یا توابع نگاشت در ارتفاع ایستگاه اثر دارد، با استفاده از 
قانون کلی که یک پنجم تأخیر در تروپسفر باعث خطا در 
ارتفاع ایستگاه می  شود، به عنوان مثال اگر تأخیر تروپسفر 
ایجاد  ایستگاه خطا  ارتفاع  میلی متر در  باشد، 1  میلی متر   5

1- Vienna Mapping Function 1

می کند، نتایج با اعمال این تئوری در بخش نتایج ارائه شده 
از مشاهدات داده های  این کار  برای   .(Niell et al,2001) است 
هواشناسی شامل فشار هوا، فشار بخار آب ، دما و... و تبدیل 
آنها به ضریب شکست اتمسفر در لایه  های مختلف اتمسفر 
و محاسبات تأخیر های زنیتی و در هر زوایه ارتفاعی مورد 
نظر در این یازده ایستگاه VLBI در سطح کره زمین استفاده 

شده است:

CONT08 نگاره 1: موقعیت ایستگاه های فعال در

12 الی 26 آگوست 2008 مدت زمانی است که از این 
شده  استفاده  مذکور  روش  سه  اختلاف  های  و  ایستگاه  ها 
انجام شده   Matlab نرم  افزار  از  استفاده  با  است. محاسبات 
جهانی  نگاشت  تابع  با  تروپسفر  تأخیر  اول  گام  در  است. 
عرض  ژولین،  تاریخ  برنامه  این  در  شد.  محاسبه   GMF

رادیان(  )واحد  جغرافیایی  طول  رادیان(،  )واحد  ژئودتیک 
و ارتفاع )واحد متر( یازده ایستگاه مذکور، وهمچنین زاویه 
زنیتی)واحد رادیان( که بایستی تأخیر را در آن محاسبه شود، 
به عنوان ورودی در نظر گرفته شده است. خروجی در این 
برنامه شامل ضرایب تابع نگاشت جهانی هیدرواستاتیک و 
غیر هیدرواستاتیک است، که تأخیر در راستای زاویه زنیتی 
و یا زاویه ارتفاعی مورد نظر را نتیجه می  دهد. برای محاسبه 
این تابع نگاشت از اطلاعات CONT08 استفاده شده است. 
 )VLBI IVS(این دوره مشاهداتی توسط سرویس بین  المللی
در تابستان 2008 برنامه  ریزی و مشاهدات در یازده ایستگاه 
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تأخیر  دما، و  اطلاعات شامل فشار،  این  انجام شده است. 
با  آزیموت می  باشد.  ارتفاعی و همچنین  زاویه  بعدی،  سه 
همچنین  و  ژولین  تاریخ  و  ایستگاه  ها  موقعیت  از  استفاده 
برای  نگاشت  تابع  این  مذکور،  تاریخ  برای  ارتفاعی  زاویه 
این  در  موجود  داده  های  است.  شده  محاسبه  ایستگاه   11
اطلاعات در ساعات و ثانیه  های مختلفی مشاهده شده است.
نگاشت  تابع  ضریب  دو  محاسبه  از  پس  ادامه  در 
نگاشت  تابع  برای  هیدرواستاتیک  غیر  و  هیدرواستاتیک 
جهانی برای همین 11 ایستگاه و در مدت زمان مشابه تابع 
نگاشت VMF نیز محاسبه شد. برای محاسبه این تابع نگاشت 
 GMF به اطلاعات بیشتری از اطلاعات ورودی تابع نگاشت
نیاز است. ورودی  های تابع VMF عبارت است از: ضریب 
 ) ( هیدرواستاتیک  غیر  ضریب  و   ) هیدرواستاتیک)
بخش  دو  به  ولی  است   a ضریب  همان  ضریب  دو  )این 
آنها  محاسباتی  روش  زیرا  است،  شده  مجزا  تر  و  خشک 
)واحد  ژئودتیک  عرض  ژولین،  تاریخ  دارد(،  فرق  هم  با 
)واحد  ارتفاع  رادیان(،  )واحد  جغرافیایی  طول  رادیان(، 
رادیان( و زاویه زنیتی)واحد رادیان(. خروجی در این برنامه 
نیز شامل ضرایب تابع نگاشت VMF هیدرواستاتیک و غیر 

هیدرواستاتیک است.
برای وارد کردن ورودی  ها تمام اطلاعات قابل دسترسی 
( و غیر هیدرواستاتیک  هستند ولی ضریب هیدرواستاتیک)
( را بایستی از داده  های عددی هواشناسی بدست آورد  (
(http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/DELAY/ برای این قسمت از سایت
 (/GRID استفاده و اطلاعات مورد نیاز استخراج شد. اطلاعات 

در این سایت برای هر روز 4 مجموعه در ساعات0 الی 24 
یعنی هر 6 ساعت وجود دارد. این اطلاعات شامل عرض و 
( و ضریب غیر  طول جغرافیایی، ضریب هیدرواستاتیک )
غیر  و  هیدرواستاتیک  زنیتی  تأخیر   ،) ( هیدرواستاتیک 
تأخیر همان  این دو  هیدرواستاتیک)zwd2 ,zhd 1( می  باشد، 
تأخیر تروپسفر در راستای زنیت و در دو بخش خشک و 
می  شود.  تعریف  هیدرواستاتیک(  غیر  و  تر)هیدرواستاتیک 

1-Zenith hydrostatic delay 
2- Zenith wet delay 

شایان ذکر است که اطلاعات در محدوده 90- الی 90 درجه 
عرض جغرافیایی و به فواصل دو درجه و طول جغرافیایی 
در محدوده 0 الی 360 درجه و به فواصل دو و نیم درجه 
ارائه می شوند. این اطلاعات در هر شش ساعت وجود دارند 
ولی بدیهی است که مشاهدات لزوماً در این ساعات انجام 
نمی شود و بنابراین بایستی درون یابی انجام شود. با همین 
استدلال درون یابی مکانی نیز با توجه به موقعیت ایستگاه ها 
 VMF باید انجام شود. با داشتن این اطلاعات تابع نگاشت
هیدرواستاتیک و غیر هیدرواستاتیک و در نهایت تأخیرکلی 
تابع  دو  این  ایستگاه  یازده   هر  برای  می  شود.  حاصل 
اختلاف  های  و  محاسبه  شده  گفته  زمان  مدت  در  نگاشت 
آنها با ردیابی اشعه سه بعدی بدست آمده است. نتایج در 
 VMF نگاشت  تابع  دو  تأخیر  اختلاف  های  که  نمودارهایی 
و GMF با ردیابی اشعه سه بعدی نسبت به زاویه ارتفاعی 
است، نشان داده شده و محاسبات این اختلاف ها در این 11 
 CONT11 ایستگاه، در سال 2011 و برای دوره مشاهداتی

نیز انجام شده است.  
دو  با  بعدی  سه  اشعه  ردیابی  اختلافات  نمودار ها  در   
تابع نگاشت VMF وGMF نسبت به زاویه ارتفاعی بررسی 
شده است. برای این منظور مشاهدات برای زاویه ارتفاعی 
در بازه  های 5 درجه  ای و در هر بازه نیز میانگین اختلافات 
ردیابی اشعه سه بعدی با دو تابع نگاشت، محاسبه شده است. 
در نمایش نمودارها برای بهتر نشان دادن رفتار مشاهدات 
اختلافات به صورت قدر مطلق ارائه شده است. در ادامه به 
عنوان نمونه از نمودارهای 11 ایستگاه، یک ایستگاه مورد 

بررسی قرار می  گیرد:
محور  و  ارتفاعی  زاویه  افقی  محور  نمودار  دو  این  در 
قائم اختلاف ردیابی اشعه با دو تابع نگاشت است. نقاطی 
که به رنگ قرمز هستند نشان دهنده اختلاف ردیابی اشعه 
آبی  به رنگ  نقاطی که  VMF و  تابع نگاشت  با  بعدی  سه 
هستند نشان دهنده اختلاف ردیابی اشعه سه بعدی با تابع 
نگاشت GMF می  باشد. در این نمودار 34 نقطه نمایش داده 
شده که 17 نقطه مربوط به اختلاف ردیابی اشعه سه بعدی 
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با تابع نگاشت VMF و 17 نقطه دیگر مربوط به اختلاف 
ردیابی اشعه سه بعدی با تابع نگاشت GMF است. هر کدام 
از این 34 نقطه میانگین اختلاف ردیابی اشعه سه بعدی با 
دو تابع نگاشت مذکور در بازه  معینی است. به طور مثال در 
بازه  اول یعنی 5 الی 10 درجه زاویه  ارتفاعی 57 مشاهده 
وجود دارد و میانگین اختلاف ردیابی اشعه سه بعدی با تابع 
نگاشت VMF، 2/057- متر و میانگین اختلاف ردیابی اشعه 
سه بعدی با تابع نگاشت GMF، 2/059- متر می  باشد، که 
به عنوان مؤلفه قائم نمایش داده شده و همچنین عدد 7/5 
به عنوان مؤلفه افقی که میانگین 5 و 10 درجه یا همان بازه  
اول در نمودار آمده است. در بازه  دوم نیز مؤلفه افقی عدد 

12/5 یعنی میانگین دو عدد 10 و 15 درجه می  باشد. به همین 
ترتیب مؤلفه افقی با عددهای 17/5 و 22/5 و ...، و مؤلفه قائم 
با میانگین اختلافات ردیابی اشعه سه بعدی در همان بازه با 

دو تابع نگاشت نشان داده شده است.
برای فهم بهتر و مشخص شدن رفتار مشاهدات انجام 
به  شده دو منحنی درجه 2  به رنگ های قرمز و آبی که 
ردیابی  اختلافات  به  شده  داده  برازش  منحنی  های  ترتیب 
اشعه با تابع نگاشت VMF و GMF هستند رسم شده است. 
در این نمودار، همان طور که مشخص است این اختلافات با 
ردیابی اشعه سه بعدی در حدود 2 متر است، و می توان گفت 
اختلاف بالایی است، که در ادامه با بررسی مقدار رطوبت 

نگاره 2 : ایستگاه KOKEE در بازه زمانی 12 الی 
26 آگوست سال 2008 میلادی،اختلاف ردیابی 
اشعه سه بعدی با توابع نگاشت GMF نسبت به 

زاویه ارتفاعی

نگاره3 : ایستگاه KOKEE در بازه زمانی 12 الی 26 
آگوست سال 2008 میلادی،اختلاف ردیابی اشعه سه 
بعدی با توابع نگاشت VMF نسبت به زاویه ارتفاعی
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این ایستگاه می  توان نتایجی را بدست آورد. همچنین با زیاد 
شدن زاویه ارتفاعی، به طور مثال در بازه 85 الی 90 درجه 
زاویه ارتفاعی با فراوانی مشاهده 19 این اختلافات به حدود 
40 سانتی متر می  رسد، که می  توان به این نتیجه رسید که با 
زیاد شدن زاویه ارتفاعی این اختلافات کاهش پیدا می  کند.

در ادامه به عنوان نمونه مشاهدات ایستگاه KOKEE در 
سال 2011 را در نمودار مربوطه )نگاره4( مشاهده می  کنیم:

در  می  آید.  بدست  نتایجی  نمودارها  بررسی  از  پس 
بررسی  و  تحلیل  را  اختلافات  این  پنجم  بایستی یک  ابتدا 
کرد، چرا که این اختلافات مستقیماً در ارتفاع ایستگاه تأثیر 

ارتفاع  در  خطا  ایجاد  با  برابر  آن  پنجم  یک  بلکه  ندارند، 
ایستگاه  های مورد استفاده است.

برای یافتن نتایج، ابتدا 3 بازه دقت که عبارتند از: 10، 
20 و 30 میلی متر، برای بدست آمدن ارتفاع ایستگاه مورد 
برسی قرار گرفت. سپس مشخص شده است که در هر کدام 
از این بازه  های دقت، در کدام زوایای ارتفاعی نیاز به ردیابی 
اشعه سه بعدی دارد، و در کدام زوایای ارتفاعی می  توان از 
توابع نگاشت به جای ردیابی اشعه سه بعدی استفاده کرد. 
نتایج بدین صورت  طبق جدول شماره1 برای سال 2008 

است:

نگاره4: ایستگاه KOKEE در بازه زمانی 15 الی 
29 سپتامبر سال 2011 میلادی،اختلاف ردیابی 
اشعه سه بعدی با توابع نگاشت GMF نسبت به 

زاویه ارتفاعی

نگاره5 : ایستگاه KOKEE در بازه زمانی 15 الی 29 
سپتامبر سال 2011 میلادی،اختلاف ردیابی اشعه سه 
بعدی با توابع نگاشت VMF نسبت به زاویه ارتفاعی
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جدول 1 : زوایایی که نیاز به ردیابی اشعه دارند، بر اساس 
دقت ارتفاعی )سال 2008(

نام ایستگاه mm 10< mm 20< mm 30<

HARTRAO 0> 30< …

KOKEE 0> 0> 0>

MEDICINA 0> 0> 0>

NYALES20 0> 45< 30<

ONSALA60 35< 5< 10<

TIGOCONC 0> 55< 35<

TSUKUB32 0> 45< 30<

WESTFORD 0> 40< 25<

WETTZELL 0> 30< ...

ZELENCHK 0> 0> 45<

SVETLOE 15< 10< …

طبق جدول 1، به عنوان نمونه می  توان گفت، در ایستگاه 
HARTRAO برای بدست آوردن دقت ارتفاعی کمتر از 10 

دقت  برای  و  ارتفاعی  زوایای  تمامی  در  بایستی  متر  میلی 
ارتفاعی کمتر از 20 میلی متر فقط در زوایای ارتفاعی کمتر 
از 30 درجه  از ردیابی اشعه سه بعدی استفاده کرد. همچنین 
در ایستگاه KOKEE که دارای بیشترین رطوبت نیز می  باشد 
از  ارتفاعی  بایستی در تمامی زوایای  بازه دقت  در هر سه 
از  استفاده  امکان  و  کرد،  استفاده  بعدی  سه  اشعه  ردیابی 
توابع نگاشت وجود ندارد. در ایستگاه ZELENCHK برای 
بازه  های دقت کمتر از 10 و 20 میلی متر بایستی در تمامی 
زوایای ارتفاعی از ردیابی اشعه استفاده کرد، و برای دست 
یابی به دقت کمتر از 30 میلی متر ارتفاعی فقط نیاز به ردیابی 
ایستگاه  در  می  باشد.  درجه   45 از  کمتر  زوایای  در  اشعه 
SVETLOE  برای بازه  های دقت کمتر از 10 میلی متر بایستی 

در زوایای ارتفاعی کمتر  از15 درجه از ردیابی اشعه استفاده 
کرد، و برای دست یابی به دقت کمتر از 20 میلی متر ارتفاعی 
نیاز به ردیابی اشعه در زوایای کمتر از 10 درجه، و  فقط 
برای دست یابی به دقت کمتر از 30 میلی متر ارتفاعی نیاز به 
ردیابی اشعه نیست و می  توان از توابع نگاشت استفاده کرد.
به طور کلی می توان فهمید که تقریباً برای بدست آوردن 

دقت ارتفاعی کمتر از 10 میلی متر بایستی در تمامی زوایای 
همچنین  کرد.  استفاده  بعدی  سه  اشعه  ردیابی  از  ارتفاعی 
میلی متر   30 از  کمتر  ارتفاعی  دقت  آوردن  بدست  برای 
بایستی تا زوایای ارتفاعی تقریبا 22 درجه از ردیابی اشعه 
سه بعدی استفاده کرد. برای سال 2011 نیز جدول مشابهی 

محاسبه شده است)جدول شماره2(.

جدول2: زوایایی که نیاز به ردیابی اشعه دارند، بر اساس 
دقت ارتفاعی )سال 2011(

نام ایستگاه mm 10< mm 20< mm 30<

HARTRAO 50< … …

KOKEE 0> 0> 0>

MEDICINA NON NON NON

NYALES20 30< … …

ONSALA60 0> 35< 25<

TIGOCONC 0> 35< 20<

TSUKUB32 0> 40< 25<

WESTFORD 0> 40< 35<

WETTZELL 50< ... ...

ZELENCHK 0> 35< 10<

SVETLOE NON NON NON

طبق جدول 2، چند ایستگاه مورد بررسی قرار  گرفته 
دقت  آوردن  بدست  برای   HARTRAO ایستگاه  در  است. 
ارتفاعی  زوایای  در  بایستی  میلی متر   10 از  کمتر  ارتفاعی 
کمتر از 50 درجه  و برای دقت ارتفاعی کمتر از 20 و 30 
میلی متر نیازی به ردیابی اشعه سه بعدی نیست و می  توان 
 KOKEE از توابع نگاشت استفاده کرد. همچنین در ایستگاه
که دارای بیشترین رطوبت نیز می  باشد در هر سه بازه دقت 
بایستی در تمامی زوایای ارتفاعی از ردیابی اشعه سه بعدی 
استفاده کرد، و امکان استفاده از توابع نگاشت وجود ندارد. 
از 10  بازه  های دقت کمتر  برای   ZELENCHK ایستگاه  در 
میلی متر بایستی در تمامی زوایای ارتفاعی از ردیابی اشعه 
استفاده کرد، و برای دست یابی به دقت کمتر از 20 میلی متر 
 35 از  کمتر  زوایای  در  اشعه  ردیابی  به  نیاز  فقط  ارتفاعی 
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متر  میلی   30 از  کمتر  دقت  به  یابی  دست  برای  و  درجه، 
 10 از  کمتر  زوایای  در  اشعه  ردیابی  به  نیاز  فقط  ارتفاعی 
بازه های  برای    TSUKUB32 ایستگاه  در  می  باشد.  درجه 
دقت کمتر از 10 میلی متر بایستی در تمامی زوایای ارتفاعی 
دقت  به  یابی  دست  برای  و  کرد،  استفاده  اشعه  ردیابی  از 
کمتر از 20 میلی متر ارتفاعی فقط نیاز به ردیابی اشعه در 
زوایای کمتر از 40 درجه، و برای دست یابی به دقت کمتر 
از 30 میلی متر ارتفاعی فقط نیاز به ردیابی اشعه در زوایای 
که  فهمید  می  توان  کلی  طور  به  است.  درجه   35 از  کمتر 
تقریباً برای بدست آوردن دقت ارتفاعی کمتر از 10 میلی 
متر بایستی در تمامی زوایای ارتفاعی به غیر از چند ایستگاه، 
از ردیابی اشعه سه بعدی استفاده کرد. همچنین برای بدست 
آوردن دقت ارتفاعی کمتر از 30 میلی متر بایستی تا زوایای 
ارتفاعی تقریباً 20 درجه از ردیابی اشعه سه بعدی استفاده 
این مرحله که در چه زوایای  از مشخص شدن  پس  کرد. 
می بایست  کرد،  استفاده  نگاشت  توابع  از  بایستی  ارتفاعی 
نتایج  تا  تابع نگاشت استفاده کرد،  از کدام  معلوم شود که 
انجام  محاسباتی  منظور  این  برای  آید.  بدست  قبولی  قابل 
و   2008 سال  دو  برای  3و4  دو جدول  در  که  است  شده 

2011 ارائه شده است.

جدول 3:  اولویت استفاده از توابع نگاشت، بر اساس دقت 
ارتفاعی )سال 2008(

نام ایستگاه mm 10< mm 20< mm 30<

HARTRAO Ray Tracing GMF GMF

KOKEE Ray Tracing Ray Tracing Ray Tracing

MEDICINA Ray Tracing Ray Tracing Ray Tracing

NYALES20 Ray Tracing GMF GMF

ONSALA60 GMF GMF GMF

TIGOCONC Ray Tracing GMF GMF

TSUKUB32 Ray Tracing GMF GMF

WESTFORD Ray Tracing GMF GMF

WETTZELL Ray Tracing GMF GMF

ZELENCHK Ray Tracing Ray Tracing GMF

SVETLOE VMF VMF VMF

 ONSALA60 طبق جدول 3، برای سال 2008 در ایستگاه
برای بدست آوردن دقت ارتفاعی در تمامی بازه ها بایستی 
ایستگاه  در  همچنین  کرد.  استفاده   GMFنگاشت تابع  از 
TIGOCONC در بازه کمتر از 20 و 30 میلی متر دقت بایستی 

 ZELENCHK استفاده کرد. در ایستگاه GMF از تابع نگاشت
تابع  از  بایستی  متر  میلی   30 از  کمتر  دقت  بازه  های  برای 
نگاشت GMF استفاده کرد. در ایستگاه SVETLOE  برای 
هر سه بازه دقت بایستی از تابع نگاشت VMF استفاده کرد. 
در ایستگاه HARTRAO  نیز برای بازه دقت کمتر از 20 و 

30 میلی متر  بایستی از تابع نگاشت GMF استفاده کرد.
 GMF به طور کلی می  توان فهمید که تقریباً تابع نگاشت

نتایج بهتری را بدست آورده است.

جدول4: اولویت استفاده از توابع نگاشت، بر اساس دقت 
ارتفاعی )سال 2011(

نام ایستگاه mm 10< mm 20< mm 30<

HARTRAO GMF GMF GMF

KOKEE Ray Tracing Ray Tracing Ray Tracing

MEDICINA NON NON NON

NYALES20 VMF VMF VMF

ONSALA60 Ray Tracing GMF GMF

TIGOCONC Ray Tracing VMF VMF

TSUKUB32 Ray Tracing VMF VMF

WESTFORD Ray Tracing VMF VMF

WETTZELL GMF GMF GMF

ZELENCHK Ray Tracing VMF VMF

SVETLOE NON NON NON

 ONSALA60 طبق جدول 4، برای سال 2011 در ایستگاه
و   20 از  کمتر  بازه  در  ارتفاعی  دقت  آوردن  بدست  برای 
کرد.  استفاده   GMF  نگاشت تابع  از  بایستی  متر،  میلی   30
همچنین در ایستگاه TIGOCONC در بازه کمتر از 20 و 30 
کرد.  استفاده   VMF نگاشت  تابع  از  بایستی  دقت  میلی متر 
در ایستگاه ZELENCHK  برای بازه  های دقت کمتر از 20 
و 30  میلی متر بایستی از تابع نگاشت VMF استفاده کرد. 
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در ایستگاه NYALES20  برای هر سه بازه دقت بایستی از 
  HARTRAO ایستگاه  در  کرد.  استفاده   VMF نگاشت  تابع 
 GMF نگاشت  تابع  از  بایستی  دقت  بازه  سه  هر  برای  نیز 
برای  نیز   WETTZELL ایستگاه  در  همچنین  کرد.  استفاده 
هر سه بازه دقت بایستی از تابع نگاشت GMF استفاده کرد. 
در ایستگاه WESTFORD برای بازه های دقت کمتر از 20 و 
30  میلی متر  بایستی از تابع نگاشت VMF استفاده کرد. به 
طور کلی می  توان فهمید که تقریباً تابع نگاشت VMF نتایج 

بهتری را بدست آورده است.
با داشتن میزان  نتایج بدست آمده، می  توان  به  با توجه 
بررسی  مورد  بهتر  را  مشاهدات  رفتار  ایستگاه  هر  رطوبت 
قرار داد. برای این کار در بازه زمانی 14 الی 30 سپتامبر سال 
2011 میزان رطوبت محاسبه شده، و به صورت یک نمودار 

نشان داده شده است.
در نمودار مربوطه )نگاره6( مشخص است که ایستگاه 
 24 الی   23 حدود  در  یعنی  رطوبت  بیشترین   KOKEE

دارای   NYALES20 ایستگاه  مقابل  در  و  جیوه،  میلی متر 
است.  جیوه  میلی متر   6 حدود  در  یعنی  رطوبت  کمترین 
ایستگاه TSUKUB32 نیز رطوبت بالایی دارد. بقیه ایستگاه  ها 

تقریباً فواصل کمتری نسبت به هم دارند.
با توجه به اینکه رطوبت، نقش مهمی در این نتایج دارد، 4 
نمودار دیگر در ادامه ترسیم شده است. با تحلیل این نمودارها 

و نمودارهای نشان داده شده می  توان نتایج بهتری گرفت.
در نمودار شماره 1 میانگین اختلافات ردیابی اشعه سه 
الی 10 درجه زاویه  بازه  5  تابع نگاشتVMF در  با  بعدی 
و  داریم،  بازه  این  در  را  اختلافات  بیشترین  که  ارتفاعی، 

نگاره 6: نمایش میزان رطوبت ایستگاه های 
مورد استفاده

نمودار 1: میانگین اختلاف 
ردیابی اشعه سه بعدی در بازه 
5 الی 10 درجه زاویه ارتفاعی 
)10 برابر شده( با تابع نگاشت 
VMF در سال 2008 نسبت به 

میزان رطوبت
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نمایش  برای  و  سنجیده  رطوبت  میزان  با    2008 سال  در 
بهتر اختلافات 10 برابر شده است. در این نمودار می  توان 
فهمید ایستگاه KOKEE که دارای بیشترین اختلافات است، 
مانند ایستگاه هایی  و  می باشد.  نیز  رطوبت  بیشترین  دارای 
رطوبت  دارای  دارند،  کمتری  اختلافات  که   NYALES20

کمتری نیز می  باشند.  
در نمودار شماره 2 میانگین اختلافات ردیابی اشعه سه 
الی 10 درجه زاویه  بازه 5  تابع نگاشتVMF در  با  بعدی 
ارتفاعی و در سال 2011  با میزان رطوبت سنجیده و برای 

نمایش بهتر، در این نمودار نیز اختلافات 10 برابر شده است. 
ایستگاه  فهمید  می  توان  قبلی  نمودار  مانند  نمودار،  این  در 
KOKEE که دارای بیشترین اختلافات است، دارای بیشترین 

رطوبت نیز می باشد. و ایستگاه هایی مانند NYALES20  و 
رطوبت  دارای  دارند،  کمتری  اختلافات  که   TIGOCONC

کمتری نیز می  باشند.
میانگین   )4 و  )نمودارهای شماره 3  بعدی،  نمودار  دو 
اختلافات ردیابی اشعه سه بعدی با تابع نگاشت GMF در 
و    2011 سال  در  و  ارتفاعی  زاویه  درجه   10 الی   5 بازه  

نمودار 2: میانگین اختلاف ردیابی 
اشعه سه بعدی در بازه 5 الی 10 

درجه زاویه ارتفاعی )10 برابر شده(
با تابع نگاشت VMF در سال 2011 

نسبت به میزان رطوبت

نمودار 3 : میانگین اختلاف ردیابی 
اشعه سه بعدی در بازه 5 الی 10 

درجه زاویه ارتفاعی )10 برابر شده(
با تابع نگاشت GMF در سال 2008 

نسبت به میزان رطوبت
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2008 با میزان رطوبت سنجیده شده است، که نتایج مشابهی 
را نشان می  دهد:

با توجه به نمودارها و اشکال بدست آمده می  توان نتایج 
را به صورت زیر جمع بندی کرد:

• ایستگاهی که طبق نمودار رطوبت، دارای بیشترین رطوبت 
است )KOKEE( در همه بازه های دقت نیاز به ردیابی اشعه 

دارد و از توابع نگاشت نمی  توان استفاده کرد. 
ایستگاه  ارتفاع  در   10mm از  بهتر  دقت  به  رسیدن  برای   •
بایستی تقریباً در تمام زوایای ارتفاعی ردیابی اشعه استفاده شود.

• برای رسیدن به دقت بهتر از 20mm در ارتفاع ایستگاه 
الی 35 درجه ردیابی  ارتفاعی 0  تقریباً در زوایای  بایستی 
توابع  از  می  توان  زوایا  بقیه  برای  و  شود،  استفاده  اشعه 

نگاشت استفاده کرد.
• برای رسیدن به دقت بهتر از 30mm در ارتفاع ایستگاه 
الی 26 درجه ردیابی  ارتفاعی 0  تقریباً در زوایای  بایستی 
توابع  از  می توان  زوایا  بقیه  برای  و  شود،  استفاده  اشعه 

نگاشت استفاده کرد.
توابع  از  و  نیست  اشعه  ردیابی  به  نیاز  که  زوایایی  در   •

 2008 سال  در  که  گفت  می توان  می  شود  استفاده  نگاشت 
مجموعاً تابع نگاشت GMF دقتی بهتر از VMF را بدست 
آورده، و این در حالی است که در سال 2011، تابع نگاشت 

VMF بهتر از GMF بوده است.

5- نتیجه  گیری و پیشنهادات
در این مقاله مقایسه ای انجام شده است بین نتایج حاصل 
تأخیر  مستقیم  برآورد  روش  یک  عنوان  به  اشعه  ردیابی  از 
بطور معمول در  نگاشت مطرح که  تابع  با دو  تروپوسفری، 
محاسبات ژئودزی فضایی مورد استفاده قرار می گیرند. نقطه 
ضعف این توابع نگاشت فرض تقارن آزیموتی برای اتمسفر 
است که صحیح نیست و برای رسیدن به نتایج دقیق  تر باید 
به طریقی این کمبود جبران شود. رفتار مشاهدات انجام شده 
نسبت به تغییرات زاویه آزیموتی نامنظم است، بدین جهت 
که در بعضی ایستگاه  ها در زاویه  های آزیموتی میانی کمترین 
اختلاف ردیابی اشعه سه بعدی با توابع نگاشت را دارد، و در 
بعضی دیگر بیشترین اختلاف را داراست. شاید با مشاهدات 
رسید.  بهتری  نتایج  به  بتوان  مختلف  ایستگاه  های  در  بیشتر 
نتایج  بدست آمده از دو دوره مشاهداتی VLBI در  بررسی 
سال های 2008 و 2011، نشان می دهد که تلفیقی از ردیابی 
اشعه و توابع نگاشت می تواند به نتیجه  ای بهینه منتهی شود. باید 
به این نکته توجه داشت که روش ردیابی اشعه نسبت به روش 

استفاده از توابع نگاشت زمان بیشتری برای محاسبه نیاز دارد.
این تحقیق با در نظر گرفتن ایستگاه های بیشتر و متراکم  تر، 
شرایط آب و هوایی متنوع  تر و توزیع روزهای مشاهداتی 
در فصول مختلف سال نتایج کامل  تری ارائه دهد. همچنین 
توابع نگاشت متنوع  تری می توانند مورد بررسی قرار گیرند. 

نمودار 4: میانگین اختلاف 
ردیابی اشعه سه بعدی در بازه 5 
الی 10 درجه زاویه ارتفاعی )10 
 GMF برابر شده( با تابع نگاشت
در سال 2011 نسبت به میزان 

رطوبت
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