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های های ایستگاهتوابع نگاشت جوی مختلف با استفاده از داده مقایسه دقت

 در ایران GPSدائم 

 2یحیي جمور، 1امین گیو

 دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر -ژئودزي  –گروه مهندسي عمران  - ارشد ژئودزي كارشناس 6
giv.a.eng@gmail.com 

  سازمان نقشه برداري كشور - نقشه برداري آموزشکده دانشيار2
djamour@ncc.org.ir 

 (6931بهمن ، تاريخ تصويب 6931فروردين )تاريخ دريافت  

 چکیده

ميزان  برآوردباشد. معمولاً تأخير تروپسفري مي(، GPSيکي از منابع خطاهاي موجود در مشاهدات سامانه تعيين موقعيت جهاني )

 باشد كهمي ايل( و راستاي قائم، متداولي مدر دو راستاي انتشار سيگنال از ماهواره تا گيرنده ) راستا ي آن،هاتأخير تروپسفري و مؤلفه

از آنجائيکه  گردد.شت جوي استفاده مياز توابعي تحت عنوان توابع نگا و يا عکس آن ين تأخير از راستاي مايل به قائمجهت تبديل ا

تبريز  GPSايستگاه دائم  هايداده ستفاده ازاكه با  شدهدر اين تحقيق سعي تاكنون توابع نگاشت مختلفي توسط دانشمندان ارائه گرديده 

 برايرا  Niell و Davis ،Chao ،B&Eتوابع نگاشت  دقت، انتخاب گرديده اند 2162سال  روز با شرايط آب و هوايي مختلف از 9 كه براي

براي منطقه مورد  و همچنين برآورد مختصات ايستگاه، 11° تا 6°زواياي زنيتي ،تحت شرايط آب و هوايي مختلف برآورد تأخير تروپسفري

نظر دقت تقريباً كلي توابع نگاشت مورد  بطور اين است كه  . نتايج حاصل از مقايسات انجام شده حاكي ازنمائيمارزيابي و مقايسه مطالعه 

دارند، امّا در بررسي جزئيات بيشتر،  (91°كمتر از  و مايل )خصوصاً تحت زواياي زنيتي مبراي برآورد تأخير تروپسفريِ راستاي قائ يکساني

 قائم و تأخيرر تروپسفري تري را نسبت به ديگر توابع در برآورد تأخيبا كمترين مقدار انحراف معيار، عملکرد مناسب Niellتابع نگاشت 

به روش تعيين موقعيت دقيق  تبريز GPSي محاسبه مختصات ايستگاه دائم در زمينه دهد.ارائه مي 11° تا 91°مايل تحت زواياي زنيتي 

(PPP)،  يير توابع تنها با تغدر حاليکه مدل سستامينن به عنوان مدل ثابت برآورد تأخير تروپسفر انتخاب گرديد، تحت شرايط يکسان

كمترين اختلاف را  Niellبا استفاده از تابع نگاشت  هاي مختصاتي بدست آمدهمؤلفهنتايج حاصل از در پروسه محاسبات و پردازش،  تنگاش

 د.دهثابت ايستگاه نشان مي يهاي مختصاتنسبت به مؤلفه

 تروپسفري قائم، تأخير تروپسفري مايل، توابع نگاشت جوي، تأخير GPSهاي دائم ايستگاه واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

يکي از منابع خطاهاي موجود در مشاهدات سامانه 

باشد. اين ، تأخير تروپسفري مي6تعيين موقعيت جهاني

دهد كه امواج الکترومغناطيسي با عبور خ ميتأخير زماني رُ

سير هندسي از لايه تروپسفر دچار انکسار گرديده و از م

طاي عليرغم اينکه خ .]7[شوندمي انتشار سيگنال منحرف 

به  تروپسفري براي مقاصد ژئودزي و تعيين موقعيت دقيق

 و همواره امتر مزاحم )نويز( تلقي مي گرددعنوان يک پار

 ن هستند اما از طرفي نيزش يا حذف آدر پي كاه

را گسترش دادند  تکنيکي 6331 دانشمندان در اوايل دهه

براي  GPSتا از خطاي تروپسفر موجود در سيگنالهاي 

كه اين  آب بارش زاي اتمسفر استفاده شود تعيين بخار

يا به اختصار  GPS Meteorologyنام  تکنيک بعدها با

GPS-Met برآورد اين هاي متداولِاز راه  .]6[ رواج يافت 

ر )مانند: تأخير تروپسف هاي جهانيخطا، استفاده از مدل

سستامينن و هاپفيلد(، برآورد آن به عنوان كميت مجهول 

هاي تفاضلي ها و بکارگيري روشدر حين پردازش داده

ي هاميزان تأخير تروپسفري و مؤلفه وردبرآ. ]3[ باشدمي

در دو راستاي انتشار سيگنال از ماهواره تا  آن معمولاً

كه  باشدمي ي مايل( و راستاي قائم، متداولگيرنده )راستا

زمينه دوم در اول براي مقاصد ژئودزي و از مورد از مورد 

جهت  .]3[ استفاده مي شود GPS-Met كاربردي هاي

از  ،و يا عکس آن ن تأخير از راستاي مايل به قائمتبديل اي

گردد. توابعي تحت عنوان توابع نگاشت جوي استفاده مي

در واقع توابعي هستند كه طبق روابط جوي توابع نگاشت 

، با لحاظ نمودن يکسري ثوابت، رياضي مشخص

و  )فشار، دما، رطوبت(، ارتفاع ايستگاه پارامترهاي جوي

 قادر خواهند بود  ،بين ماهواره تا گيرنده 2زاويه زنيتي

را به  9مايلِ انتشار سيگنال تأخير تروپسفري در راستاي

و يا عکس اين  بديل نمايندت 4تصوير آن در راستاي قائم

  .]66[عمل را انجام دهند

از آنجائيکه پارامترهاي مؤثر در همانطور كه گفتيم 

انتخاب توابع نگاشت جوي شامل: ارتفاع و مکان ايستگاه، 

شرايط آب و هوايي و زاويه زنيتي ماهواره ها نسبت به 

ستفاده كه با ا شدهدر اين تحقيق سعي  گيرنده مي باشد،
                                                           

1 Global Positioning System (GPS) 

2 Zenith Angle 
3 Slant Tropospheric Delay 

4 Zenith Tropospheric Delay 

روز با  9 تبريز كه براي GPSايستگاه دائم  هايداده از

انتخاب گرديده  2162 شرايط آب و هوايي مختلف از سال

را  Niell و Davis ،Chao ،B&Eتوابع نگاشت  اند، دقت

تحت شرايط آب و هوايي براي برآورد تأخير تروپسفري 

ت و دقت صحّو همچنين  11° تا 6°زواياي زنيتي ،مختلف

قرار ارزيابي و مقايسه مورد  ات ايستگاه،مختص محاسبه

 : عبارتست از هدف از انجام اين مقايسهقع ادر و دهيم.

منتخب در  جوي توابعهريک از  الف( بررسي دقت

 و خاص برآورد تأخير تروپسفري تحت شرايط آب و هوايي

 مورد مطالعه منطقه  مختلف، براي زواياي زنيتي

مختلف  توابع نگاشت جويِ ب( ارزيابي تأثير بکارگيريِ

برآورد مختصات ايستگاه تبريز زمينه دقت و صحت در 

 متغيير تحت شرايط آب و هوايي

عملکرد بطور كلي بتواند كه  يج( انتخاب تابع نگاشت

 . براي منطقه مورد مطالعه ارائه دهدرا  مناسبتري

كشور، تلاش  طي سالهاي اخير در داخل و خارج از

اهميت محاسبه تأخير تروپسفر  ودنزيادي جهت آشکار نم

با استفاده از مدل ها و روش هاي مختلف، براي كاربردهاي 

 ،هاي مايل يا قائمدزي و هواشناسي، در يکي از راستاژئو

و  B.Langley كه از جمله مي توان به انجام شده است

 2116سال  T.Schuler)كشور كانادا(، 6337سال همکاران 

و همکارش  S.A.Younes)كشور آلمان(، 

A.G.Elmezayen  جمور و  )كشور مصر(، 2162سال

 و جهان تاب (6939) عسگري و همکاران ،(6931)همکاران 

انتخاب  .]9[و  ]2[،]6[، ]7[، ]61[، ]66[ اشاره نمود( 6939)

تابع نگاشت جوي مناسب براي يک منطقه موردِ مطالعه، 

مهمي است كه جهت تبديل تأخير برآورد شده نيز مسئله 

در پژوهش هاي انجام شده خارج از كشور به مراتب بيشتر 

و در داخلِ كشور كمتر به آن پرداخته شده است و 

 بنابراين لزوم انجام اين پژوهش محسوب مي گردد.

هاي ذكر است جهت انجام محاسبات و پردازش  شايان

محاسبه تبريز،  GPSروي داده هاي ايستگاه دائم اوليه 

 قائم براي فواصل زماني تأخير تروپسفري در راستايميزان 

تأخير  مختلف و همچنين اعمال فايل اصلاح شده

از نرم افزار تروپسفري جهت محاسبه مختصات ايستگاه 

Bernese  نرم افزار برنامه استفاده گرديده و از  (1)ورژن

جهت نمايش كليه نيز  (2113)ورژن  Matlabنويسي 

روابط توابع نگاشت امه نويسي براي برن نتايج، و نمودارها

محاسبه تأخير در بخش ارائه نتايج  خصوصاً جوي
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و محاسبه  11° تا 6°تروپسفري تحت زواياي زنيتي 

 كمک گرفته شده است.مختصات ايستگاه 

 در مختلف بکارگیری توابع نگاشت جوی -2

 روشهای برآورد تأخیر تروپسفریکنار 

نکته اي كه  دو شد،با توجه به آنچه در مقدمه گفته 

مي بايست به آن توجه ويژه اي داشته باشيم اين است كه: 

الف( دقت و صحت برآورد تأخير تروپسفري، به عنوان 

كميتي كه با اندازه گيري و محاسبات تجربي بدست مي 

آيد، همواره وابسته به دقت و صحت مدل برآورد، تابع 

گرچه جوي و مدل گراديانت افقي مي باشد ب( ا نگاشت

براي برآورد تأخير تروپسفري در يکي از راستاهاي مايل يا 

قائم، در قالب يک رابطه، مدل )يا روش( برآورد و تابع 

قرار مي گيرند اما  در كنار هم نگاشت )به عنوان ضريب(

دقت و صحت هريک متفاوت است. لذا انتخاب يک مدل 

 مناسب و سازگار نگاشت در كنار يک تابعدقيق )يا روش( 

-روشبسيار مهم است. مدل يا مورد مطالعه  براي منطقه

 روپسفريبه منظور برآورد تأخير ت ،هايي كه در اين تحقيق

 مورد استفاده قرار گرفته از آن در ارزيابي نتايجاستفاده و 

  مي شود. (2-2)و  (2-6)شامل بخش 

با استفاده از روپسفری تأخیر تبرآورد  -2-1

 :جهاني )مانندهای تجربي محلي و مدل

Saastamoinen ،Hopfield ،Ifadis )... و: 

كل براي راستاي قائم،  در اين روش تأخير تروپسفريِ 

و به تفکيک بخش خشک  استاندارد مدلدر قالب يک 

(ZHD6 و )تر(ZWD2)،  پارامترهاي مقادير با استفاده از

، ( و يکسري ثوابت تجربيرطوبت ،فشار، دما)هواشناسي 

تأخير  %33كه تقريباً تأخير خشک  باشد.مي وردبرآقابل 

بر اساس قانون مي باشد  در راستاي قائم تروپسفري كل 

آيد و تابعي از فشار  تعادل هيدرواستاتيکي بدست مي

از مقدار تأخير كل  %62 با نسبتخير تر . تأ]2[ سطح است

ورد برآ وابسته به دما و رطوبت است كه بايد بصورت محلي

 بيانگر تأخير تروپسفري كلمي تواند  (6)رابطه  .]2[گردد 

در نتايج برآورد  كه در راستاي انتشار سيگنال باشد

                                                           
1 Zenith Hydrostatic Delay 

2 Zenith Wet Delay 

جزئيات  مورد استفاده قرار گرفته ونيز مختصات ايستگاه 

 :]61[آن در ادامه توضيح داده خواهد شد 

(6) 
𝛿𝑆𝐴[𝑇𝑟𝑜𝑝]

𝑖 = 𝛿𝑆𝐴[𝐻𝑌𝐷,𝑠𝑦𝑚𝑚]
𝑖 + 𝛿𝑆𝐴[𝐻𝑌𝐷,𝐴𝑠𝑦𝑚𝑚]

𝑖

+ 𝛿𝑆𝐴[𝑤𝑒𝑡,𝑠𝑦𝑚𝑚]
𝑖

+ 𝛿𝑆𝐴[𝑤𝑒𝑡,𝐴𝑠𝑦𝑚𝑚]
𝑖  

:𝛿𝑆𝐴[𝑇𝑟𝑜𝑝]
𝑖 تأخير تروپسفري كل بين ايستگاهA و ماهوارهi 

:𝛿𝑆𝐴[𝐻𝑌𝐷,𝑠𝑦𝑚𝑚]
𝑖 𝛿𝑆𝐴[𝐻𝑌𝐷,𝐴𝑠𝑦𝑚𝑚]و

𝑖 تأخير تروپسفري بخش

 هيدرواستاتيکي تحت زاويه آزيموت متقارن و نامتقارن

:𝛿𝑆𝐴[𝑤𝑒𝑡,𝑠𝑦𝑚𝑚]
𝑖 𝛿𝑆𝐴[𝑤𝑒𝑡,𝐴𝑠𝑦𝑚𝑚]و

𝑖  تأخير تروپسفري بخش

 غير هيدرواستاتيکي تحت زاويه آزيموت متقارن و نامتقارن

علاوه بر اينکه تأخير تروپسفري كل را به دو ( 6رابطه )

مؤلفه خشک و تر تفکيک مي كند، آنرا براي دو بخش 

قالب مدل هاي آزيموتي متقارن و نامتقارن نيز در 

گراديانت افقي لحاظ مي كند كه به نوعي بيانگر تأثير 

سيگنال مي  مؤلفه افقي تأخير تروپسفر در مسير انتشار

از آنجائيکه بحث بررسي دقت مدل هاي گراديانت  باشد.

حوصله اين مقاله مي باشد در اينجا تنها به از خارج  افقي

اينکه در  ذكر روابط مربوطه بسنده نموده ايم، عليرغم

به  TILTINGحصول نتايج نيز از مدل گراديانت افقي 

 Berneseمتداول در نرم افزار و  عنوان يک مدل ثابت

 لحاظمي تواند با  (6)رابطه  .]69[ استفاده شده است

 :]61[ ( بيان گردد2جزئيات بيشتر بصورت رابطه )نمودن 

(2) 

𝛿𝑆𝐴[𝑇𝑟𝑜𝑝]
𝑖

= 𝑚(𝜀𝐴
𝑖 )[𝐻𝑌𝐷]. 𝑍𝐻𝐷𝐴

+ 𝑚(𝜀𝐴
𝑖 )[𝐴𝑍𝐼,𝐻𝑌𝐷]. (𝐺𝐴[𝑁,𝐻𝑌𝐷]. 𝑐𝑜𝑠𝛼𝐴

𝑖

+ 𝐺𝐴[𝐸,𝐻𝑌𝐷]. 𝑠𝑖𝑛𝛼𝐴
𝑖 ) + 𝑚(𝜀𝐴

𝑖 )[𝑤𝑒𝑡]. 𝑍𝑊𝐷𝐴

+ 𝑚(𝜀𝐴
𝑖 )[𝐴𝑍𝐼,𝑤𝑒𝑡]. (𝐺𝐴[𝑁,𝑤𝑒𝑡]. 𝑐𝑜𝑠𝛼𝐴

𝑖

+ 𝐺𝐴[𝐸,𝑤𝑒𝑡] . 𝑠𝑖𝑛𝛼𝐴
𝑖 ) 

 
تبديل تأخير تروپسفر از راستاي قائم به راستاي مايل با  -6شکل

 εيا زاويه ارتفاعي  zاستفاده از توابع نگاشت تحت زاويه زنيتي 

( ترم اول و ترم سوم تنها بيانگر ميزان 2در رابطه )

و  راستاي قائم پسفري بخش خشک و تر درتأخير ترو

آزيموت متقارن پارامترهاي تروپسفري تحت فرض 
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تحت زاويه ي ارتفاعي  mكه در كنار تابع نگاشت  ،باشدمي

(ε بين ماهواره ،)i  و ايستگاه گيرندهA  بکار گرفته شده

است و ترم دوم و چهارم بيانگر ميزان تأخير تروپسفري در 

قالب مدل گراديانت افقي، با فرض آزيموت نامتقارن در 

 مي باشد. yو  xجهت محور 

اي هيدرواستاتيکي و در مسائل عملي براي مؤلفه ه

ثابت شده با فرض بخش نامتقارن غير هيدرو استاتيکي 

( بدون كاهش دقت 1از رابطه )( مي توان 4( و )9روابط )

 :]61[استفاده نمود 

(9) 𝑚(𝜀𝐴
𝑖 )[𝐴𝑍𝐼] ≈ 𝑚(𝜀𝐴

𝑖 )[𝐴𝑍𝐼,𝐻𝑌𝐷] ≈ 𝑚(𝜀𝐴
𝑖 )[𝐴𝑍𝐼,𝑊𝐸𝑇] 

(4) 𝐺𝐴[𝑁] = 𝐺𝐴[𝑁,𝐻𝑌𝐷] + 𝐺𝐴[𝑁,𝑤𝑒𝑡] 

(1) 𝐺𝐴[𝐸] = 𝐺𝐴[𝐸,𝐻𝑌𝐷] + 𝐺𝐴[𝐸,𝑤𝑒𝑡] 

(1) 

𝛿𝑆𝐴[𝑇𝑟𝑜𝑝]
𝑖 = 𝑚(𝜀𝐴

𝑖 )[𝐻𝑌𝐷]. 𝑍𝐻𝐷𝐴

+ 𝑚(𝜀𝐴
𝑖 )[𝑤𝑒𝑡]. 𝑍𝑊𝐷𝐴

+ 𝑚(𝜀𝐴
𝑖 )[𝐴𝑍𝐼]. (𝐺𝐴[𝑁]. 𝑐𝑜𝑠𝛼𝐴

𝑖

+ 𝐺𝐴[𝐸]. 𝑠𝑖𝑛𝛼𝐴
𝑖 ) 

:𝑚(𝜀𝐴
𝑖 جوي تحت زاويه ارتفاعي بين ماهواره  تابع نگاشت (

i و گيرندهA 

ي خشک در راستاي قائم تروپسفري مؤلفهتأخير :  ZHD 

ي تر در راستاي قائم تأخير تروپسفري مؤلفه:  ZWD 

𝐺𝐴[𝑁,… ها براي بخش  yدر راستاي محور گراديانت افقي : [

 هيدرواستاتيک يا غيرهيدرواستاتيکي

𝐺𝐴[𝐸,… ها براي بخشش  xدر راستاي محور  افقيگراديانت : [

 هيدرواستاتيکي يا غير هيدرو استاتيکي

 
  βتأخير تروپسفري قائم تحت زاويه تيلت  -2شکل

و  (7)مطابق روابط  ZWDو  ZHD مقادير (1) در رابطه

استانداردِ جهاني سستامينن  مي تواند توسط مدل (3)

 :]7[محاسبه گردد

(7) 
𝑍𝐻𝐷 = 10−6𝐾1

𝑅𝑑

𝑔𝑚

𝑝0

=
0.022275 [

𝑚2

𝑠2.ℎ𝑝𝑎
] . 𝑃0

9.784. (1 − 0.00266. 𝑐𝑜𝑠2𝜑 − 0.00028. ℎ)
 

  

(3) 

𝑍𝑊𝐷 = 10−6𝐾1

𝑅𝑑

𝑔
𝑚

[𝑃0 (
𝐾3

𝐾1 (𝜆 + 1 − 𝛽.
𝑅𝑑

𝑔
𝑚

) 𝑇0

+
𝐾2

𝐾1(𝜆 + 1)
) × 𝑒0]

= 0.002277(1 + 𝐷)

× (𝑃0 + (
1255

𝑇0

+ 0.05) . 𝑒0 − 𝛽

× 𝑡𝑎𝑛2(𝑧∗)) + 𝛿𝑅 

𝐷 = 0.0026. 𝑐𝑜𝑠2𝜑 + 0.00028[
1

𝑘𝑚

] × ℎ0 

شرح پارامترهاي مورد استفاده  (3)و  (7)در روابط 

 عبارتست از:

 *Z: زاويهي زنيتي واقعي در محل آنتن گيرنده

تصحيح جاذبه:  D 

 T0: دماي سطح )در محل آنتن( بر حسب كلوين

 P0: فشار سطح در محل آنتن بر حسب ميلي بار

 e0: فشار نسبي بخار آب بر حسب ميلي بار

به ارتفاع هوابستدما تصحيح :  β 

δ𝑟 :تصحيح وابستگي به ارتفاع يا اختلاف ارتفاع.   

=ℎ0 ارتفاع بيضوي در محل 

 φ عرض جغرافيايي محل = 

( 3و ) (7)روابط محلي مقادير پارامترهاي فوق و ثوابت 

 آمده است: (6)در جدول 

 ]1[ ثابت هاي استفاده شده در مدل سستامينن -6جدول

1-77.624 k mbar 
1K 

1-16.418 k mbr 
2K 

1-mbr 2371900 k 
3K 

1-k 2-s 2287.04 m 
dR 

  2-s 29.784 m mg 
1-0.0062 k m 

𝛽 

9 λ 
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به عنوان کمیت  برآورد تأخیر تروپسفری -2-2

مجهول با استفاده از پردازش و سرشکني معادله 

 (ppp1 )روش GPSمشاهدات 

تنها يک ايستگاه  استفاده از داده هاي بر مبناي اين روش

GPS  در كنار اطلاعات دقيق مداري  ساعت(، 24)معمولًا طي

آن مي توان به مهم از مزاياي مي باشد. و ساعت ماهواره 

به ساير  ز قبيل: عدم وابستگي نتايج محاسبه شدهمواردي ا

اشاره نمود و البته از  ITRFنقاط و ارائه مختصات در چارچوب 

ر فاز غيمعايب آن نيز مشکلاتي است كه در محاسبه ابهام 

عدم نهايتاً منجر به  صحيح و اثر تروپسفر وجود دارد كه

در روش  با روش نسبي( مي شود. ل دقت )در مقايسهحصو

تأخير تروپسفري به عنوان خطا وارد  ،تعيين موقعيت دقيق

سنجه هاي شبه فاصله كد و  ،شودمي GPSمعادله مشاهدات 

 عبارتند از:از با در نظر گرفتن اين خطا ف

(3) 
𝑝 = 𝜌 + 𝑑𝜌 + 𝑐(𝛿𝑡𝑟 − 𝛿𝑡𝑠) + 𝑑𝑖𝑜𝑛 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝

+ 𝜀(𝑝𝑚𝑢𝑙𝑡) + 𝜀(𝑝𝑟𝑥) 

(61) 
φ = 𝜌 + 𝑑𝜌 + 𝑐(𝛿𝑡𝑟 − 𝛿𝑡𝑠) + 𝜆𝑁 + 𝑑𝑖𝑜𝑛

+ 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 + 𝜀(Φ𝑚𝑢𝑙𝑡)

+ 𝜀(Φ𝑟𝑥) 

پس از حذف خطاي يونسفري، خطاي ساعت ماهواره، 

 هاي متداولخطاي چند مسيري به روش خطاي مداري و

و  CHOKE RINGهاي دوفركانسه گيرنده)استفاده از 

زاويه قطع مناسب، بکارگيري معادلات عاري از يونسفر، 

(، معادله ساعت ماهوارهاستفاده از اطلاعات دقيق مداري و 

شبه فاصله و فاز موج حامل روش تعيين  مشاهدات

 عبارتست از:موقعيت دقيق 

(66) 𝑝 = 𝜌 + 𝑐(𝛿𝑡𝑟) + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 + 𝜀𝑃 

(62) Φ = 𝜌 + 𝑐(𝛿𝑡𝑟) + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 + 𝜆𝑁 + 𝜀𝑃 

 عبارتست از: در راستاي مايل در روابط فوق خطاي تروپسفر

(69) 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 = 𝑆𝑇𝐷 = 𝑍𝑇𝐷 × 𝑀(𝑍, 𝑃, 𝑇, 𝑒) 

 در كنارپارامترهايخطاي تروپسفر بنابراين در اين روش 

خطاي  )از قبيل: مختصات گيرنده،ديگر باقيمانده مجهول 

                                                           
1 Precise point positioning 

با استفاده از  روش سرشکني رنده و ابهام فاز( بهساعت گي

لازم به ذكر است  .]62[گرددمي محاسبه Berneseنرم افزار 

در اين روش مي بايست پيش از بکارگيري مشاهدات در 

تصحيحاتي را از قبيل: جابجايي مركز فاز  ،فرآيند سرشکني

آنتن ماهواره و گيرنده، جذر و مد زمين صلب، بارگذاري 

، حركات صفحات تکتونيکي، ناشي از جزر و مد اقيانوسي

باياس تفاضلي كد، اثر نسبيت و خميدگي فاز لحاظ نمود. 

 سطر ماتريس مجهولات و بيانگر به ترتيب (61)و  (64)روابط 

بصورت مشابه  n)بقيه سطرها تا  ماتريس ضرايب اول

 مي باشند:در روند پردازش داده ها  يش مي يابد(اافز

(64) 𝑋 = [𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖 , 𝑍𝑇𝐷𝑖 , 𝑁𝑖
𝑃, 𝑐𝛿𝑡𝑟𝑖

] 

(61) 
𝐴

= [
−(𝑥𝑖

𝑝 − 𝑥𝑖)

𝜌1

  
−(𝑦𝑖

𝑝 − 𝑦𝑖)

𝜌1

  
−(𝑧𝑖

𝑝 − 𝑧𝑖)

𝜌1

  0…  0 𝑀(𝑍, 𝑃, 𝑇, 𝑒) 1] 

در ماتريس ضرائب همانطور كه ديده مي شود 

M(Z,P,T,e) ز تابع نگاشت مي باشد كه رابطه هريک ا

و  ايگزين آن قرار گرفتهج توابع نگاشت جوي منتخب

مشاهده  nو با فرض  ،براي هر اپک مجهول 1 تعدادنهايتاً 

  .معادله خواهيم داشت 2nمشاهده كد در هر اپک،  nفاز و 

 
تبديل تأخير تروپسفري از راستاي انتشار سيگنال )راستاي  -9شکل

جهت كاربردهاي  با استفاده از توابع نگاشت مايل( به راستاي قائم
GPS-Met 

د تأخير آوردر اين پژوهش از اين روش در بخش بر   

براي سه روز با شرايط آب و هوايي كاملًا  قائم تروپسفري

و تحت زواياي زنيتي مختلف به كمک نرم افزار  متفاوت

Bernese V5  و كدنويسي در نرم افزار متلب استفاده

 گرديده است.

 مورد استفاده توابع نگاشت جوی -3

فاصله ماهواره نسبت  ،از نظر رياضي جوي تابع نگاشت

زنيتي  اي)تحت زاوي راستاي انتشار سيگنالتا گيرنده در 
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بطه را، باشدمي قائمراستاي در  همان فاصله ( بهمختلف

 :]61[بيانگر اين نسبت است  (61)

(61) 𝑀(𝑍, 𝑃, 𝑇, … ) =
𝛿𝑆[𝑁𝐸𝑈]

𝛿𝑆𝑍[𝑁𝐸𝑈]

=
𝛿𝑆[𝑁𝐸𝑈]

𝑍𝑇𝐷
 

قائم در راستاي  أخير تروپسفريت : ZTD 

𝛿𝑆𝐴[𝑁𝐸𝑈]
𝑖: در مسير مايل  جو خنثي )تروپسفر( تأخير كلي

 از ماهواره تا گيرنده

ديده مي شود توابع نگاشت  (61)همانطور كه در رابطه 

علاوه بر زاويه زنيتي بين ماهواره و گيرنده تابعي از 

 پارامترهاي فشار، دما و رطوبت نيز مي باشند.

تاكنون توابع نگاشت مختلفي از سوي از گذشته 

اند ارائه گرديده محققيني كه در اين زمينه فعاليت داشته

است. همانطور كه در مقدمه نيز اشاره گرديد در اين 

، Davis عملکرد توابع نگاشتتحقيق از بين توابع موجود، 

Chao ،B&E  وNiell نسبت به برآورد تأخير تروپسفري،  را

 11° تا 6°زواياي زنيتي ،هوايي مختلفتحت شرايط آب و 

مورد ارزيابي و  و همچنين برآورد مختصات ايستگاه،

. دليل انتخاب اين توابع ويژگي ها ايمداده مقايسه قرار

)مثل: سازگاري با شرايط مشابه آب و هوايي منطقه، ارائه 

 ...( و وتحت زواياي زنيتي نزديک به افق  نتايج مطلوب

كه هريک از آنها در مطالعات  عملکرد مناسبي است

  از خود ارائه داده اند. پيشين

تابع به تفکيک بخش خشک و تر  4روابط رياضي اين 

 تروپسفري در ادامه ارائه گرديده است:

 Niellتابع نگاشت  -3-1

 :]9[رابطه رياضي بخش خشک

(67) 

𝑚ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜(𝜀) =

[
 
 
 
 
 

1

1+
𝑎ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜

1+
𝑏ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜

1+𝑐ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜

1

sin 𝜀+
𝑎ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜

sin𝜀+
𝑏ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜

sin𝜀+𝑐ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜 ]
 
 
 
 
 

+ [
1

sin 𝜀

−

1

1+
𝑎ℎ𝑡

1+
𝑏ℎ𝑡

1+𝑐ℎ𝑡

1

sin 𝜀+
𝑎ℎ𝑡

sin𝜀+
𝑏ℎ𝑡

sin𝜀+𝑐ℎ𝑡

]

×
𝐻

1000
 

𝑎ℎ𝑡 = 2.53 × 10−5𝑘𝑚 
𝑏ℎ𝑡 = 5.49 × 10−3𝑘𝑚 
𝑐ℎ𝑡 = 1.14 × 10−3𝑘𝑚 

 :]9[رابطه رياضي بخش تر 

(63) 𝑚𝑊𝑒𝑡(𝜀) = [

1

1+
𝑎𝑤𝑒𝑡

1+
𝑏𝑤𝑒𝑡

1+𝑐𝑤𝑒𝑡

1

sin 𝜀+
𝑎𝑤𝑒𝑡

sin𝜀+
𝑏𝑤𝑒𝑡

sin𝜀+𝑐𝑤𝑒𝑡

] 

 Davisتابع نگاشت  -3-2

براي هر دو بخش  Davisرابطه رياضي اين تابع توسط 

خشک و تر بطور يکسان ارائه گرديد و تنها تفاوت در 

 .]1[باشدمحاسبه ضرايب براي اين دو بخش مي

(63) 𝑚ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜(𝜀) =
1

sin 𝜀 +
𝑎

tan 𝜀+
𝑏

sin𝜀+𝑐

 

كه  Niellو  Davis است ضرايب هر دوتابع لازم به ذكر

گيري شود به ترتيب از طريق اندازهمي cو  a، bشامل

 .]61[باشدپارامترهاي جوي و جداول استاندارد قابل محاسبه مي

 Chaoتابع نگاشت  -3-3

براي هر دو بخش تر و  Chaoفرم رياضي تابع نگاشت 

بخش در  باشد و تنها تفاوت براي اين دوخشک يکسان مي

 باشد.مقادير ثوابت مي

 :]61[تابع بخش خشک

(21) 𝑚ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜(𝜀) =
1

sin 𝜀 +
0.00143

tan 𝜀+0.0035

 

 :]61[تابع بخش تر

(26) 𝑚ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜(𝜀) =
1

sin 𝜀 +
0.00035

tan 𝜀+0.017

 

 B&Eتابع نگاشت  -3-4

نيز براي هر دوبخش  B&Eرابطه رياضي تابع نگاشت 

خشک و تر بطور يکسان ارائه گرديده و تنها پارامتر ورودي 

 .]3[باشدمتغيير در آن زاويه ارتفاعي بين ماهواره و گيرنده مي

(22) 𝑚(𝜀) =
1.001

√0.0012 + 0.002 + 𝑠𝑖𝑛2𝜀
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 داده ها و روش های مورد استفاده در حصول نتایج -4

هاي مشاهداتي هاي اصلي اين تحقيق شامل فايل داده
(observation( ناوبري ،)Navigation و هواشناسي )

(Meteorology ميباشد كه براي )با  2162 روز از سال 9
شرايط آب و هوايي مختلف )آفتابي پاييزي، باراني 

 تابستاني و برفي زمستاني( مورد استفاده قرارگرفته اند.

ا شرايط آب و مقادير ميانگين پارامترهاي جوي در سه روز ب -2جدول
 هوايي مختلف

تاریخ میلادی 

روزهای استفاده 

 از داده ها

میانگین 

 فشار)هکتوپاسکال(

میانگین 

 دما)سانتیگراد(

میانگین 

رطوبت 

 نسبي)درصد(

30 July 860.8 24 66.3 
30 October 869.85 18.5 43.13 
07 January 864.8 1.375 61.5 

علاوه بر داده هاي اصلي ايستگاه، فايل هاي مداري 

دقيق، ساعت ماهواره و پارامترهاي توجيه زمين از سايت 
IGS   روز مشخص شده در جدول  9و اطلاعات هواشناسي

اداره كل و مركز تحقيقات هواشناسي كاربردي  نيز از
 اخذ گرديده اند.استان آذربايجان شرقي 

و  قائمدر راستای تأخیر تروپسفری برآورد  -4-1

 55°تا  1°تحت زوایای زنیتي 

همانطور كه پيش تر توضيح  ،براي اين بخش از نتايج
با لحاظ نمودن هريک از توابع  تأخير تروپسفريداده شد، 

براي روزهاي  م،نگاشت جوي منتخب، در راستاي قائ

 . محاسبه گرديد، 2مشخص شده در جدول شماره 
 24براي هر تابع نگاشت، طي مقادير بدست آمده 

 در قالب ،فواصل زماني يک ساعتهبا نمايش ساعت، 
 باشد.قابل مشاهده مي )7) الي (1) اشکال نمودارهاي

)ميزان تمركز داده ها حول  ي دقتِبه منظور مقايسه
، از كل مقادير جوي نگاشت توابعِهريک از مقدار ميانگين( 

و آنرا با  گيري نمودهدر هر روز ميانگين ZTDبرآورد شده 
𝑍𝑇𝐷̅̅نماد  ̅̅ حاصل نمايش داده ايم، سپس  (29)در رابطه  ̅̅

اختلاف مقدار محاسبه شده توسط هر تابع نگاشت از 
محسوب ( 𝑉𝑖) مقدار ميانگين به عنوان خطاي ظاهري

 هابطمطابق رانحراف معيار نيز  گرديده و در نهايت مقدار
 :محاسبه شده است (24)

(29) 𝑉𝑖 = 𝑍𝑇𝐷𝑖 − 𝑍𝑇𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅  

(24) 𝛿𝑠𝑡𝑑 =
√∑ 𝑉𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
 

نمودارهاي ارائه شده و نتايج اين بخش مي تواند 
تأثير انتخاب توابع نگاشت مختلف، تحت شرايط آب بيانگر

براي  قائم و هوايي متغيير، در برآورد تأخير تروپسفري
 .باشد منطقه مورد مطالعه

 از بين نمودارهاي مقادير، با توجه به نزديک بودن كليه
نسبت را  كه نزديکترين مقادير تابعينمودار  (66)الي  (3) اشکال

به ميانگين برآورد شده داشته باشد يا به عبارت ديگر كمترين 

خود اختصاص دهد به نحو  را در هر روز به انحراف معيارمقدار 
 أخير تروپسفري را تصوير كند.توانسته ت دقيق تري

آنجائيکه يکي ديگر از پارامترهاي مؤثر در انتخاب از 
توابع نگاشت جوي، زاويه زنيتي بين گيرنده و ماهواره مي 

تحت شرايط آب و لذا توابع منتخب در ارزيابي ديگري  باشد
مورد آزمايش ، 11°تا  6° متغيير بين زواياي زنيتيو  هوايي

براي  RINEXقرار گرفتند. براي اين منظور ابتدا فايل هاي 
هر روز پردازش شده و آزيموت و زاويه زنيتي مربوط به 
ماهواره هاي هر اپک استخراج و براي هر تابع نگاشت با 

 منظور گرديدند.  MATLABكدنويسي در نرم افزار 
تابع  4 براي هر تأخير تروپسفري مايلميانگين مقادير 

بين زاوياي زنيتي  هريک از تحت ،نگاشت جوي در هر روز
محاسبه شده و اختلاف مقادير هر تابع  ،مذكوره محدود

الي  (62) اشکال نسبت به مقدار ميانگين در نمودارهاي
 نشان داده شده است. (64)

 برآورد مختصات ایستگاهنتایج حاصل از  -4-2

 GPSدائم 

انتخاب  اشاره گرديد 2همانطور كه در مقدمه و بخش
جوي و تابع نگاشت  در كناربرآورد  مدل و روش مناسب
در نظر گرفتن شرايط آب و هوايي  ، بامدل گراديانت افقي

تأخير  ي متغيير، تأثير بسزايي در محاسبهزواياي زنيت و

اين  و صحيح تر هرچه دقيق ترتروپسفري دارد. محاسبه 
 و صحت مطلوب در تعيينرسيدن به دقت  تأخير موجب

 مي گردد.ژئودزي  مختصات ايستگاه و كاربردهاي آن در
سستامينن براي منطقه از مدل جهاني پيش تر آنجائيکه  از 

اي محققين نتايج و طبق ادع مورد مطالعه استفاده گرديده
تأخير تروپسفري به بخش هيدرواستاتيکي برآورد  درمطلوبي را 
تصميم گرفته شد با  در اين پژوهش، لذا ]9[ ه استدنبال داشت

ائم در راستاي ق تأخير تروپسفري ابتدا مذكور مدل ازاستفاده 
 ،لحاظ نمودن توابع نگاشت مورد نظرو سپس با  برآورد گردد

 نيز محاسبه شود. در نهايت راستاي انتشار سيگنالدر تأخير 
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و عملکرد  دهها اضافه شوند پردازش دادهه ربفايل اصلاح شده 
براي بحث محاسبه  ،مدل و توابع نامبرده، تحت شرايط يکسان

 .ارزيابي قرار گيردمختصات ايستگاه مورد 
 X ،Y ،Zمؤلفه هاي مختصاتي  62 الي 4در جداول

 كه طبق توضيحات فوق با بکارگيري هريک از ايستگاه
ابع نگاشت جوي براي سه روز با شرايط آب و هوايي وت

متغيير محاسبه گرديده اند، مشاهده مي گردد. محتوي 

اين جداول به ترتيب شامل بيشترين  اول و دوم ستونهاي
و كمترين اختلاف مؤلفه مختصاتي محاسبه شده در طول 

 مؤلفه مختصاتي ثابت ايستگاه مي باشد.نسبت به  ،يک روز
در ستون سوم مؤلفه مختصاتي ثابت ايستگاه به عنوان 
مقدار واقعي )صحيح و بدون خطا( در نظر گرفته شده و 

 :(21عي طبق رابطه )ن مقدار خطاي واقپس از تعيي

(21) 𝑒𝑡𝑖
= 𝑥𝑖 − �̂� 

مؤلفه مختصاتي ثابت ايستگاه   �̂�( پارامتر21در رابطه )
انحراف معيار ؤلفه مختصاتي محاسبه شده مي باشد، م 𝑥𝑖و 

بعبارتي محاسبه گرديده است كه  (21)طبق رابطه  واقعي

 محاسبه شده مي باشد: هاي ؤلفهصحت مميزان بيانگر 

(21) 
𝛿𝑡𝑟 =

√∑ 𝑉𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛 − 1
 

ميانگين مقادير محاسبه  نيز ول ادر ستون آخر جد
 ه عنوان معيار لحاظبدر هر روز شده براي هر مؤلفه 

گرديده و پس از محاسبه خطاي ظاهري، مقدار خطاي 

ه كه مي تواند بيانگر تعيين شدانحراف معيار استاندارد 
 ر ميانگين( نتايج بدستدقت )تمركز داده ها حول مقدا

 آمده باشد، مشاهده مي گردد.

 
در شمال غرب  GPS پراكندگي و قدمت ايستگاه هاي -4شکل

 ]9[كشور

 تبريز GPSموقعيت جغرافيايي دقيق و مشخصات ايستگاه دائمي  -9جدول
 تبریز نام ایستگاه

 متر1512.1251 ارتفاع از سطح دریا

 ”35.73586’20°46 طول جغرافیایي

 ”20.34758’03°38 عرض جغرافیایي

 TABZ کد

 33 قاچ

 ASHTECH UZ-12 نوع گیرنده

 ASH7019-45-B-M نوع آنتن

 گیرینتیجه -5

تحت شرايط آب  ،به منظور برآورد تأخير تروپسفري قائم

تابع نگاشت انتخاب  و هوايي متغيير در منطقه مورد مطالعه،

Niell توابعنسبت به ديگر  كمترين مقدار انحراف معيار، با ،

در برآورد تأخير  .مناسب تر به نظر ميرسداز لحاظ دقت 

مايل، با در نظر گرفتن شرايط آب و هوايي تروپسفري 

يابيم كه توابع در ميمتغيير در كنار تغييرات زاويه زنيتي 

عملکرد تقريباً  91°كمتر از اشت انتخاب شده براي زواياينگ

كه براي زواياي زنيتي بين  ستا مشابهي دارند، اين در حالي

 نمودارهاي تابع نگاشت و روزهاي برفي و باراني 11°تا  °91

Niell  وDavis  با كمترين مقدار شيب يا همان اختلاف از

 .گزينه بهتري مي باشند مقدار ميانگين

هاي نهايتاً در زمينه برآورد مختصات ايستگاه نيز مؤلفه

كمترين  Niellمختصاتي بدست آمده از تابع نگاشت 

روز  9تگاه را براي هر مقادير اختلاف از مختصات ثابت ايس

 كه البته عامل مقدار اختلاف موجود را مي توان ،اندداشته

. عدم توانائي مدل 6: سه مورد احتمالي ذيل نسبت دادبه 

 سستامينن در محاسبه دقيق بخش غير هيدرواستاتيکي

 براي طلوب. شرايط آب و هوايي تقريباً نام2تروپسفر 

. ناسازكاري احتمالي مدل 9 روز منتخبمشاهدات طي سه 

  گراديانت افقي ثابت با توابع نگاشت انتخاب شده

 Davis، تابع Niellذكر است پس از تابع نگاشت  شايان

عملکرد بهتري را نسبت به ديگر توابع در برآورد 

دلايل جمله دهد كه از پارامترهاي مذكور از خود ارائه مي

توان به نحوه برآورد ثوابت اين دو تابع اشاره نمود، ميآن 

تابع از مقادير  2 بطوريکه جهت محاسبه ثوابت هر

 د.گردپارامترهاي هواشناسي نيز استفاده مي
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 ساعته(، روز آفتابي پاييزي 6زماني  ير تروپسفري در راستاي قائم )نمايش فواصلبرآورد تأخ نمودار -1شکل

 
 ساعته(، روز برفي زمستاني 6زماني  روپسفري در راستاي قائم )نمايش فواصلبرآورد تأخير ت نمودار -1شکل

 
 ساعته(، روز باراني تابستاني 6زماني  ير تروپسفري در راستاي قائم )نمايش فواصلبرآورد تأخ نمودار -7شکل 
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 تابع نگاشت مختلف نسبت به روز باراني تابستاني، برفي زمستان، آفتابي پاييزي 4 نمودارهاي انحراف معيار هر -66، 61، 3، 3شکل 

 
 در روز آفتابي پاييزي 11°تا  6° تحت زواياي نمودار مقايسه رفتار توابع نگاشت مختلف در برآورد تأخير تروپسفري مايل، -62شکل 

 
 در روز باراني تابستاني 11°تا  6° تحت زواياي ،تأخير تروپسفري مايل رفتار توابع نگاشت مختلف در برآوردمقايسه  نمودار -69شکل 
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 در روز برفي زمستاني11°تا 6° تحت زواياي مقايسه رفتار توابع نگاشت مختلف در برآورد تأخير تروپسفري مايل، نمودار -64شکل

 اراني تابستاني )بر حسب متر(در روز ب Xتبريز بوسيله توابع نگاشت مختلف نسبت به مؤلفه  GPSارزيابي مختصات برآورد شده ايستگاه دائم  -4جدول
 )دقت( انحراف معيار استاندارد انحراف معيار واقعي )صحت( ثابت ايستگاه Xمينيمم اختلاف از  ثابت ايستگاه Xماكزيمم اختلاف از  تابع نگاشت

Niell 15911 15233 15991 15121 

Davis 15932 1523 15943 15123 

Chao 15934 15921 15971 15126 

B&E 15496 15993 15466 15192 

 باراني تابستاني )بر حسب متر(در روز  Yتبريز بوسيله توابع نگاشت مختلف نسبت به مؤلفه  GPSارزيابي مختصات برآورد شده ايستگاه دائم  -1جدول
 )دقت( انحراف معيار استاندارد انحراف معيار واقعي )صحت( ثابت ايستگاه Yمينيمم اختلاف از  ثابت ايستگاه Yماكزيمم اختلاف از  تابع نگاشت

Niell 15492 15296 15916 15111 

Davis 15436 15271 15411 15173 

Chao 15111 15421 15163 15191 

B&E 15493 15941 15937 15191 

 اراني تابستاني )بر حسب متر(در روز ب Zتبريز بوسيله توابع نگاشت مختلف نسبت به مؤلفه  GPSارزيابي مختصات برآورد شده ايستگاه دائم  -1جدول
 )دقت( انحراف معيار استاندارد انحراف معيار واقعي )صحت( ثابت ايستگاه Zمينيمم اختلاف از  ثابت ايستگاه Zماكزيمم اختلاف از  تابع نگاشت

Niell 15392 15131 15323 15133 

Davis 1539 15112 15342 156 

Chao 65212 15316 65624 15614 

B&E 15311 15316 1532 15111 

 )برحسب متر( در روز برفي زمستاني Xتبريز بوسيله توابع نگاشت مختلف نسبت به مؤلفه  GPSارزيابي مختصات برآورد شده ايستگاه دائم  -7جدول
 )دقت( انحراف معيار استاندارد انحراف معيار واقعي )صحت( ثابت ايستگاه Xمنيمم اختلاف از  ثابت ايستگاه Xماكزيمم اختلاف از  تابع نگاشت

Niell 15917 15236 15991 15121 

Davis 15931 15276 15944 15192 

Chao 15931 15233 15944 15127 

B&E 15933 15233 15919 15199 

 )بر حسب متر( در روز برفي زمستاني Yتبريز بوسيله توابع نگاشت مختلف نسبت به مؤلفه  GPSارزيابي مختصات برآورد شده ايستگاه دائم  -3جدول
 )دقت(انحراف معيار استاندارد انحراف معيار واقعي )صحت( ثابت ايستگاه Yمينيمم اختلاف از  ثابت ايستگاه Yماكزيمم اختلاف از  تابع نگاشت

Niell 15444 15969 15413 15191 

Davis 15121 15943 15434 15117 

Chao 15112 15422 15121 15141 

B&E 15191 15939 15434 15111 
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 )بر حسب متر( در روز برفي زمستاني Zتبريز بوسيله توابع نگاشت مختلف نسبت به مؤلفه  GPSارزيابي مختصات برآورد شده ايستگاه دائم  -3جدول
 )دقت(انحراف معيار استاندارد انحراف معيار واقعي )صحت( ثابت ايستگاه Zمينيمم اختلاف از  ثابت ايستگاه Zماكزيمم اختلاف از  نگاشتتابع 

Niell 15317 15713 15326 15112 

Davis 65611 15729 65161 15619 

Chao 65619 15314 65127 15119 

B&E 6522 15336 65693 15134 

 آفتابي پاييزي در روز  Xتبريز بوسيله توابع نگاشت مختلف نسبت به مؤلفه  GPSارزيابي مختصات برآورد شده ايستگاه دائم  -61جدول
 )دقت(انحراف معيار استاندارد انحراف معيار واقعي )صحت( ثابت ايستگاه Xمينيمم اختلاف از  ثابت ايستگاه Xماكزيمم اختلاف از  تابع نگاشت

Niell 15919 15211 15942 15124 

Davis 15916 15212 15914 1541 

Chao 15979 15233 15941 15121 

B&E 15421 15916 15413 15129 

 آفتابي پاييزيدر روز  Yتبريز بوسيله توابع نگاشت مختلف نسبت به مؤلفه  GPSارزيابي مختصات برآورد شده ايستگاه دائم  -66جدول

 )دقت(انحراف معيار استاندارد )صحت(انحراف معيار واقعي ثابت ايستگاه Yمينيمم اختلاف از  ثابت ايستگاه Yماكزيمم اختلاف از  تابع نگاشت

Niell 15999 15243 15237 15191 

Davis 15971 15233 15993 15127 

Chao 1544 15911 15933 15143 

B&E 15464 15911 15416 15164 

 آفتابي پاييزيدر روز  Zتبريز بوسيله توابع نگاشت مختلف نسبت به مؤلفه  GPSارزيابي مختصات برآورد شده ايستگاه دائم  -62جدول

 )دقت(انحراف معيار استاندارد )صحت( اتحراف معيار واقعي ثابت ايستگاه zمينيمم اختلاف از  ثابت ايستگاه zماكزيمم اختلاف از  تابع نگاشت

Niell 15311 15161 15714 15132 

Davis 15732 15111 15714 15191 

Chao 15341 15149 15739 15117 

B&E 15719 15766 15771 15161 
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