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الكتروني لايه يونوسفر  چگالي زماني و مكاني بعدي تغييرات سه آناليز

  شبكه ژئوديناميك ايران  GPSداده هاي پيوسته  برمبناي

 

 2بهزاد وثوقي، 1*مير رضا غفاري رزين

  يطوس نيرالدينص خواجه يصنعت دانشگاه - بردارينقشهدانشكده مهندسي  -ژئودزي  دانشجوي دكتري1
rghaffari@mail.kntu.ac.ir 

  يطوس نيالد رينص خواجه يصنعت دانشگاه - بردارينقشهدانشكده مهندسي  - گروه مهندسي ژئودزي اريدانش 2

  فناوري اطلاعات مكاني)(عضو قطب علمي مهندسي 

vosoghi@kntu.ac.ir 

  
  )1393، تاريخ تصويب ارديبهشت 1392 سفند(تاريخ دريافت ا

  

  دهيچك

است. كيلومتري زمين گسترش پيدا كرده  1000كيلومتري تا ارتفاع بيش از  80يونوسفر لايه اي از جو زمين مي باشد كه از ارتفاع 

از سيستم  SAپس از برداشتن اثر اثرات بسيار مهم و اساسي بروي امواج عبوري از آن دارد.  ،اين لايه از جو به دليل خاصيت الكتريكي

، تاخير يونوسفري به عنوان مهمترين منبع خطا، در تعيين موقعيت و ناوبري توسط اين سيستم  محسوب مي GPSتعيين موقعيت جهاني 

بعدي جهت شناخت  سهدر اين مقاله از يك مدل الكتروني در يونوسفر است.  چگاليحذف اين اثر مستلزم شناخت توزيع شود. بررسي و 

و تغييرات  )SHF( الكتروني توسط توابع هارمونيك كروي چگاليتغييرات افقي براي انجام اينكار  ويژگيهاي اين لايه استفاده شده است.

به دليل ماهيت خاص مدل مورد استفاده كه نوعي از معادلات انتگرال  .مدلسازي مي شوند )EOF( عمودي آن بوسيله توابع متعامد تجربي

فردهولم نوع اول مي باشد، با يك مساله معكوس گسسته ناپايدار روبرو هسيتم. جهت حل ناپايداري مساله فوق از روش تيخونوف مرتبه 

الكتروني  چگاليبعدي و  سهالكتروني حاصل از مدل  چگاليپارامتر پايدارسازي با استفاده از مقايسه مابين  ستفاده شده است.صفرم ا

فصل  3شبكه ژئوديناميك كشور ايران در  GPSبا كمك داده هاي  تعيين شده است.  تهران اندازه گيري شده در ايستگاه يونوسوند

دهنده  روز از هر فصل انجام گرفته است. نتايج بدست آمده نشان 30مكاني يونوسفر براي زماني و زمستان، بهار و تابستان آناليز تغييرات 

در طول يك ماه  3ele/cm  1110×9 ازهو نيز تغييراتي به اند 3ele/cm 1110×6 الكتروني در طول يك روز به اندازه چگاليدر  روزانهتغييرات 

  مخصوصاً در فصل زمستان مي باشد.   

 الكتروني چگالينوسفر، تغييرات فصلي يونوسفر، پايدارسازي، شبكه ژئوديناميك ايران، يوكليدي :  واژگان
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  مقدمه -1

مدرن  فن آوريهايدر ساليان اخير، با پيشرفت 

به ابزاري مهم براي مطالعه فيزيك  GPSژئودزي، سيستم 

جو تبديل شده است. در لايه يونوسفر، اين ابزار امكان 

هاي آزاد و در نتيجه   الكترون چگاليمطالعه و مدلسازي 

TEC هاي  را فراهم ساخته است، به نحوي كه توليد مدل

شبكه بين  يكي از محصولات معمول TECتك لايه براي 

الكتروني و  چگالي. ]1[محسوب مي شود IGS2المللي

دو پارامتر اساسي در بررسي تغييرات  TECمتعاقب آن 

زماني و مكاني يونوسفر مي باشند. هر كدام از اين 

پارامترها داراي كاربردهاي فراوان مهندسي و ژئوفيزيكي 

الكتروني  چگاليهستند. مطالعه و آناليز تغييرات روزانه 

هاي فيزيكي لايه يونوسفر بسيار  جهت شناخت ويژگي

ه بر اين آگاهي از نحوه مفيد و سودمند است. علاو

در بدست آوردن ميزان  TECالكتروني و  چگاليتغييرات 

هاي عبوري از اين لايه  تاخير بوجود آمده در سيگنال

جهت كاربردهاي ناوبري ضروري خواهد بود. بايد توجه 

داشت كه لايه يونوسفر داراي تغييراتي همانند تغييرات 

آنامولي هايي در فصلي و ساليانه مي باشد. همچنين وجود 

اين لايه مانند آنامولي زمستاني و نيز اثر طوفان هاي 

خورشيدي بر روي چگالي الكترون هاي آزاد در اين لايه، 

بررسي ويژگي هاي لايه يونوسفر را امري مهم و پيچيده 

هاي فوق  . جهت بررسي ويژگي]1،4،5،6،7،8[مي نمايد

فر همانند مي توان از مدلهاي رفرانس بين المللي يونوس

هاي بدست آمده از شبكه  و يا خروجي IRI2007مدل 

IGS هايي  . مشكل اصلي در چنين مدل]2،3[استفاده كرد

نبود داده هاي لازم در نقاطي مانند كشور ايران است، 

بطور مثال دركشوري همانند ايران تنها يك ايستگاه 

يونوسوند(ايستگاه اندازه گيري مستقيم يونوسفر) و يا تنها 

موجود مي باشد. بنا به اين  IGSيك ايستگاه از شبكه 

ها و نيز گسترش شبكه هاي محلي و  عوامل و محدوديت

هاي محلي و يا منطقه اي با  ، گسترش مدلGPSني جها

استفاده از داده هاي چنين شبكه هايي امري اجتناب 

  ناپذير مي باشد. 

هاي دوبعدي مدلسازي يونوسفر، اين تمامي روشدر 

 450تا  250اي نازك كه در ارتفاع لايه از جو؛ با پوسته

                                                           

١ International GNSS Service 

     كيلومتري سطح زمين قرار دارد تقريب زده مي شود

 350ها معمولاً از ارتفاع  در اين مدل .]5،6،7،8[

الكتروني به  چگاليكيلومتري  به عنوان ارتفاعي كه در آن 

ماكزيمم  مقدار آن مي رسد، استفاده مي شود. اين فرض 

با شرايط فيزيكي واقعي يونوسفر در توافق نبوده و بنابراين 

مي گردد. به  باعث ايجاد خطايي در مدلسازي يونوسفر

هاي بالاي خورشيدي، تغييرات  ويژه در طول فعاليت

ارتفاع پوسته يونوسفري افزايش يافته و در نتيجه اين خطا 

 1997افزايش مي يابد. مطالعات انجام گرفته در سال 

توسط كومجاتي، نشان داده است كه فرض يك ارتفاع 

اي بر ثابت براي پوسته يونوسفري، تاثير قابل ملاحظه

ونوسفر داشته و تغييرات زماني و مكاني يدقت مدلسازي 

ارتفاع پوسته يونوسفري به تغييرات قابل توجهي در مقدار 

TEC  منجر مي شود. علاوه بر اين به لحاظ ماهيت

هاي تك لايه، بررسي تغييرات ارتفاعي دوبعدي مدل

ها امكان دانسيته الكتروني در يونوسفر به كمك اين مدل 

 ديگر از نقاط ضعف مدل پذير نيست. اين ويژگي يكي

به همين منظور و جهت  مي شود. هاي دو بعدي محسوب

هاي فيزيكي و تغييرات زماني و مكاني  بررسي ويژگي

بعدي سهيونوسفر، در اين مقاله از روش مدلسازي 

استفاده گرديده است. مزيت استفاده از اين مدل در دقت 

اين و صحت نتايج بدست آمده و نيز قابليت استفاده از 

  مدل در شبكه هاي محلي و منطقه اي مي باشد. 

اين مقاله شامل بخشهاي زير مي باشد: در بخش دوم 

     مشاهداتبعدي مورد نياز با استفاده از سه مدل 

 دست آمده و در ادامهب GPSگيرنده هاي دو فركانسه 

ناپايداري مساله و چگونگي همين بخش در مورد 

بخش سوم نتايج بدست  آن صحبت مي شود. پايدارسازي

ه شده و سرانجام در بخش آمده از اين روش شرح داد

چهارم نتيجه گيري و پيشنهادات براي كارهاي آتي آورده 

  شده است. 

  بعدي يونوسفر  سه گسترش مدل - 2

انتگرال خطي چگالي الكتروني  TECبا توجه به اينكه 

در طول مسير حركت سيگنال از ماهواره به گيرنده است، 

  :]81،3،5،[ مي توان نوشت TECبراي كميت 
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)1(  ( ) dszNzNdszNtTEC e

sv

rx

sv

rx

ee )],,(),,([),,( 0 φλδφλφλ +== ∫ ∫
  

محتواي الكترون يونوسفر در طول  TECدر اين رابطه

 ) تا گيرندهsvاز ماهواره( GPSمسير حركت سيگنال 

),,()،rxميني(ز zNe φλ  چگالي الكتروني يونوسفر در

),,(موقعيت  zφλ  وds  المان طولي در مسير حركت

0),,(باشد.مي سيگنال
zNe φλ اي از اوليه مقدار

),,( zNe φλ هاي تجربي تعيين است كه به كمك مدل

0),,(گيري از مقدار تقريبي انتگرالمي شود.  zN φλ ،

كميت 
0TEC :را بصورت زير به دست مي دهد  

)2(  ( ) ∫=
sv

rx

dszNtTEC ),,(00 φλ  

  داشت:) خواهيم 1) در معادله (2با جايگزيني معادله (

)3(  ( ) ( ) ∫+=
sv

rx

e dszNtTECtTEC ),,(0 φλδ  

و مقـدار تقريبـي    TECبا تعريـف اخـتلاف   
0TEC   بـا

TECδ :بصورت زير خواهيم داشت  

)4(   ( ) ( ) ( )tTECtTECtTEC 0−=δ  

  ) داريم:2و رابطه (TECδبا توجه به تعريف

)5(  ( ) ∫=
sv

rx

e dszNtTEC ),,( φλδδ  

الكتروني با  چگاليبه اين ترتيب در بدست آوردن 

),,(بعدي هدف تعيين  سهمدل  zNe φλδ  به عنوان ترم

0),,(تصحيحي براي اين مقدار اوليه 
zNe φλ  است. در

بعدي يونوسفر به كمك توابع پايه تغييرات  سهمدلسازي 

),,(افقي اين كميت (ترم تصحيحي  zNe φλδ با توابع (

و تغييرات عمودي آن با توابع متعامد 3هارمونيك كروي

توصيف مي شوند. اپتيمم درجه و مرتبه ممكن  4تجربي

توابع هارمونيك مورد استفاده متناسب با دقت مورد نياز و 

  :]5،6،7[اي موجود تعيين مي گرددحجم داده

)6(  ( ) ( )∑ ∑ ∑
= −= =

+

=
K

k

M

Mm

M

mn

k

m

n

m

nk

m

nk zZPmtbmta

zN

1

)()(cos)]sin()cos([

),,(

φλλ

φλδ  

                                                           

١ Spherical Harmonic Function (SHF) 
٢  Empirical Orthogonal Function (EOF) 

cosφ)(در اين رابطه 
m

nP اي لژاندر از مرتبه چند جمله

m  و درجهn،)(zZ k توابع متعامد تجربي كه از داده

هاي مشاهداتي) و يا داده بدست آمده از موجود (داده

)مدلي جهاني محاسبه و تعيين مي شوند و  ) ( )tbta m

nk

m

nk , 

ضرايب مدل سه بعدي مورد نظرند كه از حل دستگاه 

) 6) و (1) تعيين مي شوند. تركيب معادلات (1معادلات (

بعدي يونوسفر به  سهمعادله مشاهده پايه در مدلسازي 

  :]15،16[را به دست مي دهدروش توابع پايه 

)7(  

( ) ( )

( )

)1(3.40)1(3.40
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BfBf

sdzZPmtb

dszZPmtatTEC
  

دستگاه معادلات مشاهداتي را كه بر پايه معادله 

) نوشته مي شود مي توان به فرم كلي زير 7مشاهده (

  : ]1[نوشت

)8(  d=Gm+v  

بردار مشاهدات (در اينجا dكه در آن 
0TECTECTEC −=δ ،(

v  ،بردار نويز مشاهداتm  بردار مدل (شامل پارامترهاي

)مجهول  )tamnk  و( )tb
m

nk
ماتريس ضرايب كه ارتباط  G) و 

ميان مشاهدات و پارامترهاي مجهول را توصيف مي كند. 

) به دو دليل زير 8دستگاه معادلات حاصل از معادله(

  :]1،14[دستگاه معادلاتي ناپايدار است

جزو معادلات  8لي حاصل از رابطه معادله انتگرا -1

انتگرالي فردهولم نوع اول مي باشد. ثابت مي شود 

هاي فوق،  كه مسائل معكوس مبتني بر انتگرال

  .]1،14[مسائلي ناپايدارند

وجود عناصر نامتجانس در ماتريس ضرايب حاصل از  -2

باعث بوجود آمدن ناپايداري و در  8سيستم معادلات 

ماتريس فوق  نتيجه بزرگ شدن عدد شرط

  .]1،14[است

با توجه به مطالبي كه در بالا به آن اشاره گرديد، 

جهت بدست آوردن پارامترهاي مجهول، مي بايستي 

) حل گردد. اما به دليل 8دستگاه معادلات رابطه (

ناپايداري مساله مورد نظرمي بايستي يكي از روشهاي 

پايدارسازي مطلوب استفاده شود. بر اساس قضيه تجزيه 

بردارهاي منفرد، ماتريس حقيقي يك ماتريس به مقادير و 
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را مي توان بصورت زير به فرم  ×nmبا بعد  Gو دلخواه 

  :]1[طيفي نوشت

)9(  GUSV =T  

ماتريسي متعامد شامل بردارهاي  Uدر اين رابطه، 

)1,.....,(منفرد چپ ماتريس ضرايب (بردار هاي mi =iu ،(

V  ماتريسي متعامد شامل بردارهاي منفرد راست ماتريس

)1,.....,(ضرايب (بردار هاي ni =iv و (S  ماتريسي قطري

هاي روي قطر اصلي آن است كه درايه ×nmبا بعد 

باشند. در نمايش يك مي Gمقادير منفرد ماتريس

ماتريس به فرم طيفي، مقادير منفرد و بردارهاي نظير، 

هاي مربوطه قرار غالباً بصورت نزولي مرتب و در ماتريس

كمبود مرتبه Gگيرند. به عبارت ديگر (در صورتيكه مي

  نداشته باشد): 

)10(  0........... min21 ≠≥≥≥ SSS  

جهت پايدارسازي دستگاه معادلات و نيز برآورد 

پارامترهاي مجهول، در اين مقاله از روش تيخونوف مرتبه 

. براي معرفي اين روش ]1،9،10[صفر استفاده مي شود

2مساله كمترين مربعات 

2||||min dGm−  را در نظر

بردار  n ،mبردار مشاهدات با بعد  dگيريم كه در آن مي

است. اين مساله  ×unماتريسي  Gو  uمجهولات با بعد 

dGGmGبه دستگاه معادلات نرمال
TT منتهي مي گردد  =

dGG)Gmكه از حل آن جواب 
T1T −

∧

= براي دستگاه  )

dGmمعادلات ناسازگار  بدست مي آيد. در نظر بگيريد  =

كه در حل اين مساله كمترين مربعات شرط كمترين 

  مربعات با شرط زير جايگزين گردد:

)11(  2

2

22

2||||min mα+− dGm  

براي حل مساله بالا از روش لاگرانژ استفاده مي كنيم. 

اي مينيمم براي كنيم كه نقطهرا چنان تعيين مي mمقدار 

  تابع اسكالر زير باشد:

)12(  2

2

22

2||||min)( mm αφ +−= dGm  

  و يا

)13 (  mmdGmdGmm
TT 2)()()( αφ +−−=  

  است: φاي مينيمم براي تابع اسكالر نقطه mچون 

)14(  0=
dm

dφ
  

 حاصل خواهد شد) معادله زير 14از حل معادله (

]1،9،10[:  

)15(  dGLGG
TTm 12 )( −+= αα  

پارامتر پايدارسازي بوده و مقداري  αدر معادله بالا 

يك ماتريس معين مثبت  مي  Lبزرگتر از صفر مي باشد. 

باشد كه نوع آن بستگي به مرتبه پايدارسازي دارد. براي 

يك  Lروش پايدارسازي مرتبه صفرم تيخونف، ماتريس 

را  G) فرم طيفي ماتريس 1شكل (ماتريس هماني ايست. 

نمايش مي دهد. كاهش نمايي مقادير منفرد در اين شكل 

يداري دستگاه معادلات مربوطه است. شاهدي براي ناپا

ساعت  1عدد شرط ماتريس طرح در دستگاه معادلاتي كه 

است. اين مقدار بزرگ  328/2×1610داده را در بر مي گيرد

عدد شرط ناپايداري دستگاه معادلات مربوطه را قوياً تاييد 

  كند.مي

  
نمودار تغييرات مقادير سينگولار (منفرد) ماتريس  -1شكل 

 طرح

مقدار پارامتر پايدارسازي در اين روش غالباً به كمك 

curveLروش  . اين روش .]1،12،13[مي شود تعيين −

هاي موجود براي انتخاب بهينه  ترين روشيكي از ساده

) در پايدارسازي يك αپارامتر پايدارسازي(در اينجا 

است كه در آن تغييرات مساله گسسته معكوس ناپايدار 

نرم جواب پايدارسازي شده نسبت به تغييرات نرم بردار 

) 2شكل( .]1،14[ار مي گيردها مورد بررسي قرباقيمانده

  مي دهد. منحني بدست آمده از اين روش را نمايش
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  براي ماتريس طرح  Lمنحني  -2شكل 

  عددينتايج  - 3

به منظور  1377ايران از سال مطالعات ژئوديناميك در 

پايش تغييرات پوسته زمين و حركات تكتونيكي مربوط به 

آن آغاز شده است. شبكه دائمي ژئوديناميك سراسري در 

 به منظور بررسي ساز و كارهاي حركات گسل 1383سال 

هاي ايران طراحي شده و از همان زمان شروع به كار كرده 

ايستگاه دائمي  120 است. در حال حاضر اين شبكه داراي

GPS  ،ايستگاه با توزيع  40مي باشد. از اين تعداد ايستگاه

تقريباً يكنواخت در سراسر منطقه ايران و به فاصله تقريبي 

كيلومتر از هم به عنوان شبكه اصلي انتخاب شده  300

ايستگاه شبكه  38هاي . در اين تحقيق از داده]14[است

جهت  2007جولاي سال  ماه ژانويه، آوريل و 3اصلي در 

مكاني  هاي فيزيكي يونوسفر و نيز تغييرات بررسي ويژگي

در اتمسفر بالاي ايران استفاده شده است. چگونگي توزيع 

) نشان داده شده است. در اين 3ها در شكل( اين ايستگاه

شبكه  GPSهاي  نشانگر ايستگاه سياهشكل مثلثهاي 

ط به تنها ايستگاه مربو سبزژئوديناميك كشور ايران، دايره 

يونوسوند كشور ايران واقع در موسسه ژئوفيزيك دانشگاه 

 IGSشبكه  GPSتهران و مربع آبي مربوط به ايستگاه 

  باشد. مي

  
مورد استفاده  GPSهاي چگونگي توزيع ايستگاه -3شكل 

در اين تحقيق از شبكه مبناي ژئوديناميك كشور ايران، 

، دايره سبز GPSهاي سياه مربوط به ايستگاه هاي مثلث

مربوط به ايستگاه يونوسوند و مربع آبي مربوط به ايستگاه 

 IGSشبكه 

براي ارزيابي كمي قابليت مدل بدست آمده در 

 الكتروني، نتايج حاصل از اين روش با چگاليمحاسبه 

هاي مستقيم بدست آمده از تنها ايستگاه گيرياندازه

وجود در كشور ايران و نيز مدل رفرانس بين يونوسند م

مقايسه شده است. اين مقايسه در  2007المللي يونوسفر 

) آورده شده است. با توجه به اين شكل مي توان 4شكل (

دريافت كه نتايج حاصل از مدل مورد نظر از دقت بالايي 

  مي باشد.برخوردار در مدلسازي يونوسفر 

  
بعدي، سه مقايسه چگالي الكتروني حاصل از مدل  -4شكل 

و اندازه گيري مستقيم ايستگاه  IRI2007مدل بين المللي 

يونوسوند(محور افقي زمان محلي و محور قائم نشاندهنده 

  مقادير چگالي الكتروني مي باشد)

دانسيته الكتروني بدست  پروفيل )6و ( )5ل (اشكا

بعدي را براي يك موقعيت خاص نشان  سهمدل آمده از 

مي دهد. در اين شكل نمودار قرمز، پروفيل دانسيته 

و نمودار آبي  IRI 2007الكتروني بدست آمده از مدل 

بعدي مورد استفاده است. اختلاف  سهمربوط به مدل 

موجود در اين نتايج ميزان بهبود نتايج حاصل از اين مدل 
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ين بررسي را نشان را براي منطقه مورد مطالعه در ا

  دهد.مي

  
بعدي و مدل  سهپروفيل چگالي الكتروني حاصل از مدل  -5شكل 

  در يك موقعيت و زمان خاص IRI2007بين المللي 

  
بعدي و مدل  سهپروفيل چگالي الكتروني حاصل از مدل  -6شكل 

  در يك موقعيت و زمان خاص IRI2007بين المللي 

اين موضوع پي برد كه  ) مي توان به3با توجه بشكل (

با وجود تنها يك ايستگاه اندازه گيري مستقيم يونوسفر 

هاي رفرانس بين  (يونوسوند) در ايران نمي توان از مدل

 IGSهاي شبكه جهاني  ) و يا خروجيIRIالمللي يونوسفر(

هاي فيزيكي يونوسفر و نيز تغييرات زماني و مكاني  ويژگي

 ن منظور استفاده از مدلآنرا مورد بررسي قرار داد. بهمي

هاي مبتني بر مشاهدات شبكه هاي محلي و منطقه اي 

GPS  .امري ضروري است  

 نكته بسيار مهم در اين بررسي اشاره به اين مورد 

 GPSباشد كه هدف در اين مقاله استفاده از داده هاي مي

متفاوت (اپوك هاي  يزمانبازه هاي در طول يك روز و در 

بعدي گسترش داده  سهساعته) به عنوان ورودي مدل  2

كميتي است كه در طول زمان  TECشده است. در واقع 

در حال تغيير بوده و اين كميت متغير در زمان، به عنوان 

ي شود. م ) در نظر گرفته7بعدي (رابطه  سهورودي مدل 

تفاوت در زمانهاي م TECدهنده تغييرات  ) نشان7شكل (

ساعت)  24(اپوكهاي زماني دو ساعته) در طول يك روز (

  مي باشد. 

 
ساعت (محور افقي  24در طول  TECچگونگي تغييرات  -7شكل 

  مي باشد) TECدهنده مقادير زمان محلي و محور قائم نشان

راحتي مي توان به اين نكته پي ه ب) 7با توجه بشكل (

. استداراي تغييرات در طول زمان  TEC كميت برد كه

    9بيشترين مقدار اين كميت در طول روز و در ساعت 

وقت محلي و كمترين مقدار آن در طول شب و در ه ب

  . رخ داده استوقت محلي ه ب 23ساعت 

چنين كميتي كه در طول زمان متغير مي باشد به 

) مي شود. 7عنوان مشاهده ورودي وارد دستگاه معادلات (

)رابطه ضرايب يونوسفري اين به كمك  ) ( )( )tbta , 

برآورد مي شوند. اين ضرايب با تغيير مشاهدات ورودي در 

، در واقع ضرايب يونوسفري زمان تغيير خواهند كرد

. پس از محاسبه ضرايب زمان مي باشنده بوابسته 

) استفاده كرده و تصحيح دانسيته 6يونوسفري، از رابطه (

ي در يك موقعيت خاص و در يك زمان مشخص الكترون

. نمونه بارز اين نوع بررسي ويژگيهاي گرددمي   محاسبه 

تغييرات زماني و مكاني دانسيته الكتروني يونوسفر البته 

و ضرايب يونوسفري  TECبصورت دوبعدي، داده هاي 

در  IGSتوليد شده توسط وب سرويس بين المللي 

مي باشد. داده هاي توليد شده توسط  IONEX5فرمتهاي 

ازه بدر  TECاين مركز بصورت ضرايب يونوسفري و نيز 

هاي زماني دو ساعته و در يك موقعيت مسطحاتي 

  مي باشند. مشخص 

و نيز ضرايب يونوسفري وابسته  )6( با كمك رابطه

)، مي توان چگونگي توزيع 7بدست آمده از رابطه ( ،بزمان

موقعيت و زمان خاص بدست يك ر چگالي الكتروني را د

                                                           

١ ftp://ftp.unibe.ch/auib/CODE 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
11

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

H
e
ig
h
t(
K
M
)

Electron Density(ele/m3)

Lat:35.50 (deg) Lon:52.00 (deg) time:2007.01.03 at 21 UT

 

 

GPS Reconstruction

IRI-2007

0 2 4 6 8 10 12 14 16

x 10
10

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

H
e
ig
h
t(
K
M
)

Electron Density(ele/m3)

Lat:35.50 (deg) Lon:52.00 (deg) time:2007.01.03 at 01 UT

 

 

GPS Reconstruction

IRI-2007



    

7 

 

يه
شر

ن
 

ي
لم

ع
- 

ي
ش

وه
پژ

 
وم

عل
 و 

ون
فن

 
شه

نق
 

ي،
دار

بر
 

ره
دو

 
سو

 م،
ره

ما
ش

4، 
ت

ش
به

دي
ار

 
 ماه

13
93

  

بعدي  سهبا توجه به اينكه هدف اين مقاله بررسي آورد. 

و نيز با توجه به اين نكته  بودهتغييرات چگالي الكتروني 

بعدي) با سه تفاوت مدل ارائه شده در اين تحقيق ( كه

محاسبه چگالي الكتروني در در  ،مدلهاي دو بعدي موجود

براي اختصار در زمان  مي باشد،لايه هاي ارتفاعي متفاوت 

 300و  250، 200ارتفاع  سهبوقت محلي و در  10

كيلومتري در محدوده طول و عرض جغرافيايي كشور 

داده شده نشان چگونگي توزيع دانسيته الكتروني  ايران

) 10) و (9)، (8( نتايج اين محاسبات در اشكالاست. 

    نشان داده شده است. 

  
توزيع مكاني الكترون هاي آزاد لايه يونوسفر در چگونگي  -8شكل 

  بوقت محلي 10كيلومتري ساعت  200ارتفاع 

  
چگونگي توزيع مكاني الكترون هاي آزاد لايه يونوسفر در  -9شكل 

  بوقت محلي 10كيلومتري ساعت  250ارتفاع 

 

  
چگونگي توزيع مكاني الكترون هاي آزاد لايه يونوسفر در  -10شكل 

  بوقت محلي 10كيلومتري ساعت  300ارتفاع 

 200با توجه به تصوير بدست آمده در ارتفاع 

الكتروني در  چگاليكيلومتري مي توان دريافت كه پيك 

درجه و طول جغرافيايي  30:40محدوده عرض جغرافيايي 

درجه رخ داده است. از تصوير بدست آمده در  44:60

 چگاليكيلومتري مي توان دريافت كه پيك  300ارتفاع 

درجه و  24:28الكتروني تقريباً در عرض جغرافيايي 

شبكه مورد مطالعه اتفاق  44:54محدوده طول جغرافيايي 

ير بالا افتاده است. مهمترين نتيجه بدست آمده از تصاو

الكتروني يونوسفر داراي تغييرات  چگالياين است كه 

هاي ارتفاعي مختلف است، علاوه بر بسيار زيادي در لايه

 300الكتروني تقريباً در محدوده ارتفاعي  چگالياين پيك 

مي دهد، كه اين  كيلومتري از سطح زمين رخ 350تا 

  نتيجه با واقعيت فيزيكي يونوسفر مطابقت دارد. 

) و 9، ()8ل (اشكاج بدست آمده در توجه به نتايبا 

 روزانهجهت بررسي، آناليز بيشتر و دقيقتر تغييرات  )10(

يونوسفر از داده هاي شبكه ژئوديناميك كشور  فصليو 

ماه متفاوت از فصول زمستان، بهار و تابستان  سهايران در 

استفاده گرديده است. از داده هاي سه ماه ژانويه،  2007

سه و جولاي جهت بدست آوردن خروجيهاي مدل  آوريل

) نتايج 13) و (12)، (11بعدي استفاده شده است. اشكال (

  بدست آمده را نشان مي دهند. 

جهت بررسي تغييرات زماني يونوسفر در  حقيقتدر 

هاي ورودي به طول يك روز و نيز در طول يك ماه، داده 

) كه از 11در شكل ( .دنتغيير مي ياب در طول زمان مدل

روز ماه ژانويه استفاده شده مي توان  30داده هاي 
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را براحتي مشاده كرد. جهت سادگي كار  روزانهتغييرات 

 چگاليزمان مختلف در هر روز  5در اين شكل تنها در 

  بعدي بدست آمده است. سه الكتروني از مدل 

 30مقايسه تغييرات زماني چگالي الكتروني يونوسفر در  -11شكل 

زمان مختلف از هر روز نشان داده  5روز از ماه ژانويه، تغييرات در 

  شده است.

 

  
 30مقايسه تغييرات زماني چگالي الكتروني يونوسفر در  -12شكل 

زمان مختلف از هر روز نشان داده  5روز از ماه آوريل، تغييرات در 

  شده است.
 

  
 30مقايسه تغييرات زماني چگالي الكتروني يونوسفر در  -13شكل 

زمان مختلف از هر روز نشان داده  5روز از ماه جولاي، تغييرات در 

  شده است.

) مي توان به 13) و (12)، (11با توجه به اشكال (

  نكات زير پي برد:

 چگاليفصل مختلف تغييرات  3در هر سه ماه از  �

الكتروني در طول روز بيشتر از شب مي باشد. اين 

موضوع را مي توان به تشعشعات شديد خورشيدي و 

نيز مقدار يونيزاسيون زياد در طول روز مربوط 

 دانست. 

شكل مي توان به اين موضوع پي  3با توجه به همين  �

الكتروني در طول روز مابين  چگاليبرد كه تغييرات 

) اتفاق افتاده و 16الي  10ساعات مياني روز (

 همچنين داراي نوسانات زيادي است.  

الكتروني در طول  چگالياز لحاظ عددي تغييرات  �

ساعات مختلف شب خيلي هموار و نزديك بهم بوده 

 است. 

ماه  سهالكتروني در  چگالي) تغييرات 14در شكل (

مقايسه شده است. با توجه به اين  2007مختلف از سال 

شكل و مقايسه انجام شده مي توان به اين نكته بسيار 

الكتروني در طول ماه  چگاليمهم پي برد كه تغيرات 

هاي ديگر بوده است. اين  ژانويه (زمستان) بيشتر از ماه

تواند به پديده آنامولي زمستاني موجود در لايه نكته مي 

  يونوسفر اشاره داشته باشد.

  
مقايسه تغييرات زماني چگالي الكتروني يونوسفر در  -14شكل 

 يكماه ژانويه، آوريل و جولاي در ساعت  سه

  

  و پيشنهادات گيرينتيجه -4

در اين مقاله، تغييرات روزانه و ماهيانه لايه يونوسفر 

بعدي و      3مورد آناليز و ارزيابي قرار گرفت. از مدل 

شبكه ژئوديناميك كشور ايران جهت  GPSداده هاي 

بدست آوردن نتايج استفاده گرديد. همچنين جهت 

ماه  3بررسي دقيق تر تغييرات لايه يونوسفر از داده هاي 

استفاده شد.  2007از فصول زمستان، بهار و تابستان سال 

بعدي  3جهت ارزيابي صحت نتايج بدست آمده از مدل 

ز اندازه گيريهاي گسترش داده شده در اين تحقيق، ا

بدست آمده از تنها ايستگاه يونوسوند موجود در تهران 

استفاده شد. نتيجه اين ارزيابي نشان دهنده مينيمم 
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 2/28درصد و ماكزيمم خطاي نسبي  97/0خطاي نسبي 

درصد مي باشد. اين مقدار خطاهاي نسبي محاسبه شده 

ه بيانگر اين موضوع است كه مدل ارائه شده در اين مقال

تا  72قابليت بازسازي تغييرات چگالي الكتروني در حد 

  درصد مي باشد.  99

نتايج بدست آمده تغييرات روزانه و ماهيانه مورد 

انتظار در چگالي الكتروني لايه يونوسفر را تاييد مي كنند. 

همچنين نتايج بدست آمده نشان دهنده تغييرات مكاني 

  باشد. پيك چگالي الكتروني در طول يك روز مي 

همچنين از مقايسه نتايج بدست آمده تغييرات بزرگ 

چگالي الكتروني در فصل زمستان كه نشانگر پديده 

آنامولي زمستاني در اين لايه است را مي توان بوضوح 

مشاهده كرد. با بررسي انجام گرفته در اين مقاله مي توان 

  پيشنهادات زير را جهت ادامه اين تحقيق مطرح كرد:

  

 GPS ايستگاه 38 هاي داده از تحقيق ينا در -1

     از اگر. است شده استفاده ايران كشور ژئوديناميك شبكه

 زياد ايستگاهي توزيع و بالا دقت با GPS هاي داده

 يونوسفر الكتروني دانسيته پروفيل توان مي شود، استفاده

 دقت بالاترين در شده، ارائه بعدي سه مدل كمك با را

  .كرد برآورد ممكن

 اندازه نرخ با GPS هايداده از تحقيق، اين در -2

 بوجود به توجه با. است شده استفاده ثانيه 30 گيري

 از اگر  ، ثانيه 1 گيرياندازه نرخ با هايگيرنده آمدن

 چگالي بعدي سه مدلسازي در هاگيرنده نوع اين هايداده

 با را يونوسفر تغييرات توان مي شود، استفاده الكتروني

  . كرد بررسي ممكن دقت بالاترين

 در واقع ايمنطقه شبكه هايداده از تحقيق اين در -3

 از اگر. شد استفاده يونوسفر مدلسازي جهت ايران

 توان مي شود، استفاده GPS جهاني هايشبكه هايداده

  . داد قرار بررسي مورد جهاني ابعاد در را يونوسفر تغييرات

 در مختلف روز 3 هاي داده از تنها تحقيق اين در -4

 لايه فيزيكي هاي ويژگي بررسي جهت متفاوت ماه 3

 تر دقيق آناليزهاي انجام جهت. شد استفاده يونوسفر

 و لازم امري سال يك هاي ماه تمامي هاي داده داشتن

  .  باشد مي ضروري

 لايه ديناميكي خواص ارائه قابليت روش اين -5

 اين در شده ارائه مدل از واقع در. دارد نيز را تروپوسفر

 خواص بررسي جهت توان مي تغييرات اندك با تحقيق

  . كرد استفاده نيز تروپوسفر لايه ديناميكي

 را روش اين در استفاده مورد پايه توابع توان مي - 6

  . كرد مقايسه همديگر با را آمده بدست نتايج و داده تغيير

  سپاسگزاري

 در جهت كشور برداري نقشه سازمان از نويسندگان

 ژئوديناميك شبكه هاي ايستگاه هاي داده گذاشتن اختيار

  .نمايند مي تشكر
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