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پایدارسازی بروش هیبرید در بازسازی توموگرافی چگالی الکترونی  کاربرد

 یونوسفر در ایران

 2، بهزاد وثوقی1*میر رضا غفاری رزین 

 يطوس نيرالدينص خواجه يصنعت دانشگاه - ژئوماتيک و ژئودزيدانشکده مهندسي  -ي ژئودزي دانشجوي دکتر5
rghaffari@mail.kntu.ac.ir 

 يطوس نيرالدينص خواجه يصنعت دانشگاه - ژئوماتيک و ژئودزيدانشکده مهندسي  -گروه مهندسي ژئودزي اريدانش2

 مکاني( )عضو قطب علمي مهندسي فناوري اطلاعات
vosoghi@kntu.ac.ir 

 (5331 آذر ، تاريخ تصويب5331)تاريخ دريافت دي  

 چکیده

چگالي توموگرافيک بازسازي باشد. توموگرافي يونوسفر يک روش بسيار موثر جهت بررسي ويژگيهاي فيزيکي اين لايه از جو مي

. در اين مقاله شودمحسوب مييک مساله معکوس بدوضع  کمبود مشاهدات ورودي و نيز عدم توزيع يکنواخت آنهابدليل الکتروني يونوسفر 

از يک روش جديد پايدارسازي بنام هيبريد جهت حل اين مساله استفاده شده است. اين روش ترکيبي از روشهاي پايدارسازي تيخونوف و 

مابين مقدار باياس و بهينه باياس ايجاد شده در نتايج و نيز ايجاد تعامل  ميزان کمتر شدن باشد. مزيت اين روش در( ميTVتغييرات کلي )

، کارايي 2002( در سال λ=51.38510φ=35.7382 ,0 دقت نتايج حاصل است. بدليل وجود اندازه گيريهاي مستقيم يونوسفر )يونوسوند

، )فصل زمستان( 03/05/2002هاي بتاريخدر سه روز مختلف  کشور ايرانهاي شبکه ژئوديناميک روش پيشنهادي اين مقاله توسط داده

مورد تست و ارزيابي قرار گرفته است. همچنين نتايج الگوريتم پيشنهادي در )فصل تابستان(  53/02/2002 و )فصل بهار( 03/01/2002

و  (IRI-2012) 2052جهاني يونوسفر  مرجعاز مدل چگالي الکتروني بدست آمده ، اين مقاله با نتايج حاصل از روش تيخونوف مرتبه صفرم

تا  22منطقه بازسازي شده داراي عرض مورد مقايسه قرار گرفته است.  موسسه عبدالسلام ايتاليا NeQuickچگالي الکتروني حاصل از مدل 

درصد  12/53و بيشينه  درصد 11/5خطاي نسبي  کمينهآناليز انجام گرفته نشاندهنده باشد. درجه مي 41تا  11درجه و طول  10

  ( بدست آمده است. 3ele/m) 42/4×5550( و 3ele/m) 23/5×5550بيشينه خطاي مطلق بترتيب برابر با همچنين مقادير کمينه و باشد. مي

 GPS ،IRI-2010 ،NeQuickپايدارسازي، هيبريد، توموگرافي يونوسفر،  واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

باشد. مي جويونوسفر يک بخش بسيار مهمي از 

تکنولوژي و علم بررسي و مدلسازي ويژگيهاي فيزيکي اين 

از جو داراي کاربردهاي فراواني است. سيستم تعيين   لايه

که معمولاً جهت کاربردهاي ژئودتيکي  5موقعيت جهاني

گيرد، در ساليان اخير جهت مورد استفاده قرار مي

يونوسفري و محاسبه چگالي الکتروني  گيري تاخيراندازه

ستين در آ. ]5[يونوسفر مورد توجه قرار گرفته است

براي اولين بار ايده استفاده از  5399و  5394سالهاي 

را جهت بازسازي چگالي الکتروني  2روش توموگرافي

يونوسفر ارائه داد. وي همچنين از اين روش جهت بدست 

. بعداز ]2[استفاده کردآوردن پروفيلهاي ارتفاعي يونوسفر 

در سرتاسر جهان از اين روش جهت  ديگريوي افراد 

 بازسازي چگالي الکتروني در يونوسفر استفاده کردند

]3،1،1،4،2،9،3،50[. 

الگوريتمهاي بسيار زيادي جهت حل مساله معکوس 

توان به دو توموگرافي ارائه شده است. اين الگوريتمها را مي

. از جمله ]55[تقسيم نمود 1و غيرتکراري 3دسته تکراري

 توان به تکنيک بازسازي جبريالگوريتمهاي تکراري مي

(ART)1 ضربي، بازسازي جبري (MART)4  و بازسازي

. از جمله روشهاي ]55[اشاره کرد 2(SIRT) جبري همزمان

توان روشهاي پايدارسازي همانند غيرتکراري نيز مي

را نام  3(SVD) و روش تجزيه به مقادير منفرد 9تيخونوف

. بدليل کمبود اطلاعات و مشاهدات و نيز وجود ]55[برد

توموگرافي يک مساله نويز در مشاهدات ورودي، مساله 

 . ]52[ باشدميوضع معکوس بد

مختلف و ترکيب آن با ساير  50وجود توابع پايدارسازي

به  ،شده در جواب تواند در کاهش باياس ايجادتوابع مي

استفاده از روشهاي پايدارسازي کمک فراواني کند.  دليل

تواند يک مزيت بسيار مهم براي روشهاي ميامر اين 

از تابع پايدارسازي  5332غيرتکراري باشد. نايقرن در سال 

                                                           
1 Global Positioning System (GPS) 

2 Tomography  
3 Iterative  

4 Non-Iterative 

5 Algebraic Reconstruction Technique (ART)  
6 Multiplicative Algebraic Reconstruction Technique  

7 Simultaneous Iteration Reconstruction Technique  

8 Tikhonov Regularization 
9 singular value decomposition (SVD) 

11 regularization functions 

به همراه اطلاعات واريانس جهت بازسازي توموگرافي 

 2002در سال  بويان. باهايان و ]53[يونوسفر استفاده کرد

( GSVD) 55از روش تجزيه به مقادير منفرد تعميم يافته

جهت تعيين چگالي الکتروني در يونوسفر بروش 

. نتايج حاصل از کار آنها ]51[توموگرافي بهره بردند

تجزيه به مقادير  نشاندهنده اين موضوع بود که روش

داراي قابليت بسيار بالايي در حل  منفرد تعميم يافته

 دي کمپ باشد. ونعکوس توموگرافي يونوسفر ميمساله م

را بر اساس  MARTروش پايدارسازي  2052در سال 

. ]51[هاي اوليه پيشنهاد دادحساسيت به نويز در داده

از روش  2055در سال و مشهدي حسينعلي غفاري رزين 

جهت حل  52(TSVDتجزيه به مقادير منفرد برش يافته )

مساله توموگرافي و بازسازي چگالي الکتروني يونوسفر در 

تمامي تلاشهاي صورت . ]54[استفاده کردندمنطقه ايران 

گرفته در اين زمينه در راستاي بهبود دقت نتايج و قابليت 

اطمينان آنها انجام گرفته شده است. مشکل اصلي در اين 

يوستگي در روشها عدم ثبات در نتايج بدليل تغيير و ناپ

 باشد. مي مشاهدات ورودي

اخيراً ايده استفاده از روش  ،در مقابل اين روشها

بدليل ماهيت پايدار آن  53(TV) پايدارسازي تغييرات کلي

نسبت به وجود نويز در مشاهدات مورد توجه قرار گرفته 

از قابليت اين روش جهت  2002است. وگل در سال 

بازسازي چگالي الکتروني بروش توموگرافي استفاده 

يک  2001در سال  شريف. کمال آبادي و ]52[کرد

الگوريتم تکراري را براساس روش پايدارسازي تغييرات 

از  2003در سال  کمال آبادي. لي و ]59[ارائه دادند کلي

ترکيب روشهاي پايدارسازي تغييرات کلي و تيخونوف 

جهت پايدارسازي توموگرافي يونوسفر استفاده  ممرتبه صفر

 .  ]53[کردند

 در اين مقاله يک روش جديد پايدارسازي بنام

جهت حل مساله معکوس بد وضع  51تيخونوف-هيبريد

شود. اين روش داراي مي وسفر پيشنهادتوموگرافي يون

قابليت بسيار بالا در بدست آوردن نتايج با مقدار باياس کم 

هاي است. کارائي و قابليت اين روش توسط داده

در سه روز  ايستگاههاي شبکه ژئوديناميک کشور ايران

                                                           
11 Generalized Singular Value Decomposition (GSVD) 

12 Truncated singular value decomposition (TSVD) 
13 Total variation (TV) 

11 Hybrid-Tikhonov 

24
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شود. مورد ارزيابي و تست واقع مي 2002مختلف از سال 

پيشنهادي براي پايدارسازي  همچنين نتايج حاصل از روش

 مرتبه صفرم با نتايج حاصل از روش پايدارسازي تيخونوف

 مورد مقايسه قرار خواهد گرفت.  

اين مقاله شامل بخشهاي زير است: در بخش دوم 

گيرد. بخش روش توموگرافي يونوسفر مورد بررسي قرار مي

تيخونوف و چگونگي -سوم اختصاص بروش هيبريد

. در بخش چهارم نتايج عملي کار ارائه مدلسازي آن دارد

شده و سرانجام در بخش پنجم در مورد معايب و مزايا و 

 نيز پيشنهادات براي کارهاي آينده صحبت خواهد شد. 

 مدل توموگرافی یونوسفر -2

مشاهدات مورد نياز جهت  GPSهاي دوفرکانسه گيرنده

استفاده آورند. با مدلسازي توموگرافي يونوسفر را فراهم مي

گيريهاي فاز موج حامل در هر دو فرکانس امکان از اندازه

 کلي محاسبه مقدار دقيق ولي نسبي محتواي الکترون

را  TECشود. مقدار مطلق فراهم مي 5(TEC) يونوسفر

بدست  TECگيريهاي کد بدست آورد. دقت توان از اندازهمي

از موج تر از مشاهدات فآمده از مشاهدات کد به مراتب پايين

حامل است. با استفاده از الگوريتمهاي مختلف موجود 

بدست آمده از مشاهدات کد را با کمک  TECتوان مقدار مي

TEC  بدست آمده از مشاهدات فاز نرم کرد. با وجود اين

مقادير باياس داخل فرکانسي هنوز به عنوان يک منبع خطا 

مقدار  5399ستين باشد. براساس آيم بدست آمده TECدر 

( در مسير STECدر راستاي مايل ) محتواي الکترون کلي

حرکت سيگنال از ماهواره به گيرنده بصورت معادله زير 

 :]2[تواند تعريف گرددمي

(5)                             
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r
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ie
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

 
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j(t)( 5در رابطه )
iY در  مقدار محتواي الکترون کلي

مقدار چگالي الکتروني در زمان  eN(r , t) راستاي مايل،

هاي مورد استفاده، تعداد ماهواره و گيرنده Jو   I مشاهده،

ir


jrو 


باياس گيرنده  iBبردار موقعيت گيرنده و ماهواره،  

 ناحيه( 5باشد. در رابطه )باياس مربوط به ماهواره مي jB و

                                                           
1 Total Electron Content(TEC) 

    به دو بخش کلي تقسيم  STECمحاسباتي مربوط به 

کيلومتري مربوط  5000تا ارتفاع  500شود. از ارتفاع مي

کيلومتر به بعد مربوط  5000به لايه يونوسفر و از ارتفاع 

بنابراين شود. در نظر گرفته مي کره-به بخش پلاسما

   ( را 5محاسباتي فوق، معادله انتگرالي ) ناحيهبراساس 

 توان بصورت معادله گسسته زير بازنويسي نمود:  مي

(2 )                 



N

n

j

i

j

ien

j

i PBBtrNatY
1

,
                                                                 

بيانگر وزن  aنشاندهنده نقطه نمونه و  n( 2در رابطه )

نشاندهنده  Nباشد. همچنين گيري ميآن نقطه در انتگرال

تعداد کل نقاط مورد استفاده در مسير اشعه از ماهواره تا 

. در است کره-ترم مربوط به اثر بخش پلاسما jiP گيرنده و

اين مقاله تنها اثرات مربوط به بخش يونوسفر مورد بررسي 

قرار گرفته و از بخش پلاسما صرف نظر خواهد شد. در 

 نتيجه خواهيم داشت:

(3)                                



N

n

j

ien

j

i trNatY
1

, 
 

jدر رابطه فوق

i خطاههاي مربوط به مدل و

باشند. در اين تحقيق وزنهاي مورد استفاده مي مشاهدات 

در هر نقطه نمونه براساس طول مسير سيگنال گذرنده از 

شوند. اين المانهاي حجمي المانهاي حجمي محاسبه مي

اند. ارتفاع تقسيم بندي شدهدر راستاي طول، عرض و 

 توان بصورت زير نوشت:( را در حالت ماتريسي مي3رابطه )

(1)                                                εAxy  

 STECمشاهدات مربوط به  M×1R ϵ y (1در رابطه )

تعداد کل  GPS ،Mگيريهاي بدست آمده از اندازه

 نشاندهنده ماتريس طرح، STEC ،M×NR ϵ Aمشاهدات 
N×1R ϵ x  مقدار چگالي الکتروني در هر المان حجمي وε

 باشد.بيانگر نويز مي

 پایدارسازی بروش هیبرید -3

( در روش توموگرافي يونوسفر نشاندهنده 1معادله )

       يک مساله معکوس بد وضع است زيرا ماتريس طرح
M×NR ϵ A  بوده و يک ماتريس با عناصر نامتجانس

. جهت بدست آوردن باشدهمچنين داراي کمبود مرتبه مي

25



 

د 
ري

يب
 ه

ش
رو

ي ب
ساز

دار
پاي

از 
ده 

تفا
اس

ي...
ساز

باز
در 

 

اطمينان بالا، معمولاً از روش تيخونوف با  نتايج با قابليت

 شود:تابع پايدارسازي زير استفاده مي

(1)                    xxJ
x


22

1
min

2 
yAx          

پايدارسازي وپارامتر  α( 1در رابطه ) x  تابعي

است که مساله بد وضع اوليه را به يک مساله خوش وضع 

 کند. معمولاً در روش تيخونوف اين تابع بصورتتبديل مي
2

Lx گردد که در آنانتخاب مي L  ماتريس پايدارسازي

ماتريس به دو زير  L شود. در اين مقاله ماتريسناميده مي

که براساس طول و عرض  H تقسيم خواهد شد: ماتريس

که به عنوان يک  V جغرافيايي محاسبه شده و ماتريس

شود. ساخته مي 2با استفاده از مدلهاي تجربي 5ارتفاعي قيد

هدف در اين مقاله تخمين ويژگيهاي فيزيکي و نحوه تغيير 

باشد. جهت چگالي الکتروني در موقعيتهاي مختلف مي

مساله از يک تقريب گسسته در مشتق گيري تابع حل 

شود. براي بعد مسطحاتي، در پايدارسازي استفاده مي

تقريب زير در نظر گرفته  ،المانهاي حجمي مجاور هم

 شود:مي

(4 )                          111111 2   nnnn xxxxH 

حجمي نشاندهنده اندکس المان 1n( 4که در رابطه )

 است. براي بعد ارتفاعي نيز از تقريب زير استفاده مي شود:

(2 )                             120

12

0

2
22 



 n

n

n
nn x

x

x
xxV 

نشاندهنده اندکس المان حجمي و 2nبالا در رابطه
0

2nx 0و

12nxتجربي  مقادير اوليه بدست آمده از مدلهاي

باشند. اين يک روش بسيار مناسب جهت يونوسفر مي

بدست آوردن توزيع چگالي الکتروني است که بصورت 

پيوسته در حال تغيير خواهد بود. با وجود اين يکي از 

معايب روش پايدارسازي تيخونوف، در از بين بردن اثر 

. اين امر باعث دور استنويزهايي با فرکانس بالا در نتايج 

تايج بدست آمده از واقعيت فيزيکي مساله خواهد شدن ن

به دليل نوع برخورد  TVشد. در مقابل روش پايدارسازي 

آن با رفتار نويزها و تاثير آنها در نتايج خروجي نسبت 

                                                           
1 Vertical Constraint 

2 Empirical Model 

. ]53[باشدمي بروش تيخونوف از برتري نسبي برخوردار

بدليل وجود معايب در روش پايدارسازي تيخونوف، در اين 

و تيخونوف جهت پايدارسازي  TVمقاله از ترکيب دو روش 

مساله ناپايدار توموگرافي يونوسفر استفاده شده است. در 

نتيجه تابع پايدارسازي کلي، حاصل از اين ترکيب بصورت 

 زير نوشته خواهد شد:

(9 )   xTVxxJ
x


 

22,

22

1
min LyAx          

مقادير پارامترهاي و  ( 9که در رابطه )

باشند. جهت بدست آوردن مقدار تغييرات ميپايدارسازي 

در شروع مرحله پايدارسازي با کمک تابع  (TVکلي )

 :]53[( از معادله زير مي توان استفاده نمود9پايدارسازي )

(3) 
 

      2
1

1

1

1

1

1

1

222

2

1

















s t zN

s

N

t

N

z

zts xDxDxD

xTV



 

تعداد المانهاي حجمي zNو sN ،tN( 3در رابطه )

در راستاي طول، عرض و ارتفاع بوده و خواهيم داشت

zts NNNN  ، که براساس  استيک مقدار ثابت

اپراتورهاي zDو sD،tDشود وهندسه مساله تعيين مي

 باشند. در راستاي بعد مسطحاتي خواهيم داشت:شبکه مي

(50)                                   
ztsztst

ztsztss

xxxD

xxxD

,,,1,

,,,,1







 

 توان نوشت:مي همچنين براي بعد ارتفاعي نيز

(55     )                               
ztsztsz xxxD ,,1,,  

 

( مي توان گراديان مسطحاتي و 3با استفاده از رابطه )

( بصورت TVارتفاعي را با استفاده از روش تغييرات کلي )

 :]53[نمودزير تعيين 

(52)      

   
 

 
  




































3

2

1

321

00

00

00

D

D

D

xW

xW

xW

DDDxTV TTT

 

(53)                                        DxxWDx T 
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يک ماتريس قطري از  W(x)( 53( و )52که در رابطه )

مرتبه        111111  ztszts NNNNNN 

با عناصر قطر اصلي        2

1
222 

 xDxDxD zts
و 

1D، 2D 3 وD ماتريسهايي با مرتبه

    ztszts NNNNNN  بوده که از روي  111

توان ( مي9شوند. از معادله )هاي شبکه محاسبه مي اپراتور

 :]20[گراديان را بصورت زير بدست آورد

(51)   

    xx

xJ

TT
DWDLxLyAxpA

T 





 ,

 

ماتريس وزن مربوط به مشاهدات  p( 51در رابطه )

STEC توان نوشت:( مي9باشد. با استفاده از رابطه )مي 

(51            ) DWDLLpAA
T xH TT

xJ  ,
   

جهت حل مساله  5نيوتن-مقاله از روش گوس در اين

 شود. خواهيم داشت:پايدارسازي بروش هيبريد استفاده مي

(54 )                         k

xJ

kk xJHxx k  1

,

1  

فاکتور گام حرکت در روش تکرار وk(54در رابطه )

فاکتور تضعيف بصورت کاملاً باشند. انتخاب مي 2تضعيف

اختياري و تجربي خواهد بود. در اين مقاله جهت بدست 

از روابط زير و  آوردن پارامترهاي پايدار سازي

 : ]55[استفاده شده است

(52  )                                       
 LLtr

pAAtr

T

T

2
 

(59 )                                
  DxWDtr

pAAtr

T

T

2
 

 نتایج عددی روش پایدارسازی هیبرید -4

جهت تست و ارزيابي صحت نتايج بدست آمده از روش 

پايدارسازي هيبريد در بازسازي چگالي الکتروني يونوسفر، از 

ايستگاه شبکه ژئوديناميک کشور ايران  32داده هاي 

و )بهار(  03/01/2002، )زمستان( 03/05/2002هاي بتاريخ

 21در محدوده عرض جغرافيايي )تابستان(  53/02/2002

                                                           
1 Gauss-Newton 

2 Attenuation Factor 

درجه و ارتفاع  41الي  11درجه و طول جغرافيايي  10الي 

کيلومتر استفاده شده است. دليل انتخاب اين  5000الي  500

جهت تست نتايج کار، همزمان بودن مشاهدات انجام  روزها

گيريهاي ايستگاه يونوسوند موسسه ژئوفيزيک گرفته با اندازه

 39/15عرض جغرافيايي و  23/31دانشگاه تهران با موقعيت 

و همچنين تست مدل پيشنهادي اين مقاله طول جغرافيايي 

ي باشد. المانهامي 2002روز مختلف و متقاوت از سال  3در 

حجمي انتخاب شده در اين مقاله جهت بازسازي توموگرافي 

Km2022يونوسفر 00 اند. در نتيجه در نظر گرفته شده

 3400عداد کل المانهاي حجمي در فضاي بالاي شبکه ت

باشد. جهت آناليز رفتار چگالي الکتروني و حل المان مي

هاي در بازه GPSگيرهاي مساله توموگرافي از اندازه

( چگونگي 5مشاهداتي يک ساعته استفاده شده است. شکل )

توزيع مکاني ايستگاههاي مورد استفاده در اين تحقيق را 

ها نشاندهنده ايستگاههاي در اين شکل ستاره دهد.نشان مي

GPS باشد.و دايره قرمز رنگ بيانگر ايستگاه يونوسوند مي 
  

 
 و يونوسوندها( )ستاره GPSچگونگي توزيع مکاني ايستگاههاي  -5شکل

 مورد استفاده جهت بازسازي توموگرافي در اين مقاله )دايره قرمز رنگ(

( جهت بدست آوردن مقادير 2با توجه به معادله )

STEC  مي بايستي مقادير باياس داخل فرکانسي براي

مقادير  ماهواره و گيرنده هاي مورد استفاده تعيين گردد.

هواره ها توسط مرکز تعيين مدار باياس داخل فرکانسي ما

بدست آمده و مقادير باياس داخل  3(CODEاروپا )

ها از پردازشهاي اوليه مشاهدات فرکانسي براي گيرنده

( 2) شکلتعيين گرديده است.  Bernessتوسط نرم افزار 

                                                           
3 Center for orbit determination in Europe 
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روزهاي براي ها باياس داخل فرکانسي گيرندهنشاندهنده 

  باشند.مي 53/2/2002 و  03/01/2002، 03/05/2002
  

 
03/05/2002 

 
03/01/2002 

 
53/02/2002 

گيرنده  32مقادير باياس داخل فرکانسي محاسبه شده براي  -2شکل

بدست آمده از پرداشهاي اوليه مشاهدات مورد استفاده در اين تحقيق 

 Bernessتوسط نرم افزار 

گرفته شده در جهت آناليز و بررسي نتايج الگوريتم بکار 

اين مقاله، از تغييرات عدد شرط ماتريس نرمال در معادلات 

. در حالتي که هيچ نمودتوان استفاده استخراج شده مي

گونه قيدي به مساله توموگرافي اضافه نشده است ماتريس 

باشد که در اين حالت مي PATAنرمال مشاهدات بصورت 

آيد. در بدست مي  411/2×5250عدد شرط ماتريس نرمال 

حالتي که از پايدارسازي بروش تيخونوف استفاده شود، 

بوده که در اين حالت   LTPA+αLTAماتريس نرمال بصورت

تعيين شده است و  022/1×150عدد شرط ماتريس مذکور 

نيز در حالتي که از روش پايدارسازي هيبريد استفاده شود 

بوده و در  WTL+βDTPA+αLTA ماتريس نرمال بصورت

بدست آمده است.  132/5×250لت عدد شرط اين حا

بايستي توجه داشت که مقادير عدد شرط بصورت قابل 

توان به اين نکته توجهي کاهش يافته است. در نتيجه مي

اشاره کرد که ماتريس نرمال مشاهدات بعداز پايدارسازي از 

 ثبات بهتري برخوردار شده است.
 

 
03/05/2002 

 
03/01/2002 

 
53/02/2002 

ماهواره  53مقادير باياس داخل فرکانسي محاسبه شده براي  -3شکل

 بدست آمده از مرکز تعيين مدار اروپا ها رويت شده توسط گيرنده
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جهت ارزيابي صحت نتايج حاصل از دو روش پايدارسازي 

هيبريد و تيخونوف مرتبه صفرم، چگالي الکتروني بازسازي شده 

مقادير چگالي الکتروني اندازه گيري شده از از هر دو روش با 

مورد مقايسه  (λ=51.38510φ=35.7382 ,0) دستگاه يونوسوند

، 03/05/2002اين مقايسه براي سه روز  قرار گرفته است.

نتايج اين انجام گرفته است.  53/02/2002و  03/01/2002

( نشان داده شده است. 3( و )2(، )5جداول ) مقايسه در

جهت ارزيابي روشها در جداول آورده  5نسبيشاخص خطاي 

 :شودميشده است. اين شاخص بصورت زير محاسبه 

(53)                            100.Re
Re.





ion

ion

N

NN
 

گيري نشاندهنده چگالي الکتروني اندازه ionNبالا رابطه در 

 بيانگر چگالي الکتروني بازسازي شده مي باشند.  ReNشده و 
 

مقادير چگالي الکتروني مشاهده شده، بازسازي شده توسط  -5جدول

روش پايدارسازي تيخونوف مرتبه صفرم، بازسازي شده توسط روش 

( و خطاهاي نسبي بدست آمده از 3ele/m1110پايدارسازي هيبريد )

 03/05/2002هر دو روش )%( در تاريخ 
ارتفاع  خطای نسبی )%(

مشاهده 

(Km) 

زمان 

محلی 

(UT) 

(Ionosonde-

Hybrid) 

(Ionosonde-

Tikhonov) 

5241/52 3523/55 229 5 

2141/53 0149/51 223 1 

4391/50 3301/3 253 3 

43251/4 9130/0 255 53 

9343/51 9119/22 211 52 

1232/55 2513/53 353 25 
 

مقادير چگالي الکتروني مشاهده شده، بازسازي شده توسط  -2جدول

تيخونوف مرتبه صفرم، بازسازي شده توسط روش روش پايدارسازي 

( و خطاهاي نسبي بدست آمده از 3ele/m1110پايدارسازي هيبريد )

 03/01/2002هر دو روش )%( در تاريخ 
ارتفاع  خطای نسبی )%(

مشاهده 

(Km) 

زمان 

محلی 

(UT) 

(Ionosonde-

Hybrid) 

(Ionosonde-

Tikhonov) 

129/53 290/59 215 5 

5413/54 901/51 213 1 

1149/1 5305/1 212 3 

511/54 214/52 234 53 

2235/50 9915/9 221 52 

3253/4 2929/1 249 25 
 

                                                           
1 Relative Error 

مقادير چگالي الکتروني مشاهده شده، بازسازي شده توسط  -3جدول

روش پايدارسازي تيخونوف مرتبه صفرم، بازسازي شده توسط روش 

نسبي بدست آمده از  ( و خطاهاي3ele/m1110پايدارسازي هيبريد )

 53/02/2002در تاريخ  هر دو روش )%(
ارتفاع  خطای نسبی )%(

مشاهده 

(Km) 

زمان 

محلی 

(UT) 

(Ionosonde-

Hybrid) 

(Ionosonde-

Tikhonov) 

35/59 9345/25 211 5 

11/5 5131/5 232 1 

35/2 3451/2 353 3 

29/1 0201/2 215 53 

39/3 501/55 211 52 

19/51 110/34 253 25 
 

بايستي به اين نکته مهم اشاره نمود که بدليل اينکه 
گيريهاي ايستگاه يونسوند بصورت گسسته انجام اندازه
اند، بهمين جهت مقايسه پروفيلهاي چگالي الکتروني گرفته

گيري شده ميسر اندازه بازسازي شده با چگالي الکتروني
همين دليل در هر سه جدول مقايسه بصورت نيست. به 

 ارتفاع و زمان خاص انجام گرفته است. 
با توجه به مقايسه صورت گرفته مابين مقادير چگالي 

گيري شده و نيز مقادير چگالي الکتروني بازسازي الکتروني اندازه
مي توان به اين نتيجه رسيد که  (3( و )2، )(5ول )اشده در جد

يدارسازي هيبريد از صحت بالاتري نسبت به استفاده از روش پا
روش پايدارسازي تيخونوف در بازسازي چگالي الکتروني در اين 
منطقه برخوردار است. ميانگين خطاي نسبي بدست آمده از 

درصد و  10/52روش پايدارسازي تيخونوف مرتبه صفرم 
 10/50ميانگين خطاي نسبي بدست آمده از روش هيبريد 

توان به يما توجه به نتايج بدست آمده بوضوح باشد. بدرصد مي
اين نکته دست يافت که مقدار چگالي الکتروني بازسازي شده با 
استفاده از الگوريتم هيبريد داراي دقت بالاتري نسبت به 

پس از بررسي صحت هر  باشد.پايدارسازي بروش تيخونوف مي
توان تغييرات دو روش در بازسازي چگالي الکتروني مي

( و 1، )(1ل )اشکادر  چگالي الکتروني را برآورد نمود.مسطحاتي 
بازسازي شده با استفاده از روش  مقدار چگالي الکتروني (4)

در محدوده طول و  و پايدارسازي تيخونوف پايدارسازي هيبريد
و  بوقت جهاني 1عرض جغرافيايي منطقه مورد مطالعه در زمان 

کيلومتري از سطح زمين نشان داده شده است.  300ارتفاع 
همچنين در اين اشکال مقادير خطا براي روشهاي پايدارسازي 

پايدارسازي تيخونوف مرتبه صفرم نشان داده شده  هيبريد و
و  03/01/2002، 03/05/2002است. اين اشکال براي سه روز 

ير واحد در تمامي اشکال زاست.  شدهمحاسبه  53/02/2002
  ( در نظر گرفته شده است. 3ele/m1110چگالي الکتروني )
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خطاهاي بدست آمده از پايدارسازي بروش هيبريد براي  )الف(

 بوقت جهاني 1چگالي الکتروني در زمان 
خطاهاي بدست آمده از پايدارسازي بروش تيخونوف مرتبه  )ب(

 بوقت جهاني 1صفرم براي چگالي الکتروني در زمان 

  
الف( چگالي الکتروني برآورد شده با استفاده  از روش هيبريد در 

 بوقت جهاني 1زمان 
ب( چگالي الکتروني برآورد شده با استفاده  از پايدارسازي بروش 

 بوقت جهاني 1تيخونوف مرتبه صفرم در زمان 
 03/05/2002در تاريخ  بوقت جهاني 1کيلومتري و زمان  300چگالي الکتروني برآورد شده توسط دو روش پايدارسازي مختلف در ارتفاع  -1شکل

( نشاندهنده چگالي الکتروني برآورد شده 1شکل )

(3ele/m1110 ) از دو روش پايدارسازي  03/05/2002در تاريخ

تيخونف مرتبه صفرم  پايدارسازي بروش هيبريد وبروش 

توان به اين ش ميور با توجه به ميزان خطاي هر دوباشد. مي

نکته پي برد که روش پايدارسازي تيخونوف مرتبه صفرم از 

خطاي بيشتري نسبت بروش پايدارسازي هيبريد برخوردار 

( چگالي الکتروني بازسازي شده با 1همچنين در شکل )است. 

فاده از روشهاي پايدارسازي هيبريد و پايدارسازي است

تيخونوف نشان داده شده است. اين شکل براي تاريخ 

 300بوقت جهاني در ارتفاع  1و زمان  03/01/2002

  کيلومتري از سطح زمين ترسيم شده است.   

 

  
خطاهاي بدست آمده از پايدارسازي بروش هيبريد براي  )الف(

 بوقت جهاني 1چگالي الکتروني در زمان 
خطاهاي بدست آمده از پايدارسازي بروش تيخونوف مرتبه  )ب(

 بوقت جهاني 1صفرم براي چگالي الکتروني در زمان 
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الف( چگالي الکتروني برآورد شده با استفاده  از روش هيبريد در 

 بوقت جهاني 1زمان 
ب( چگالي الکتروني برآورد شده با استفاده  از پايدارسازي بروش 

 بوقت جهاني 1تيخونوف مرتبه صفرم در زمان 
 03/01/2002در تاريخ  بوقت جهاني 1کيلومتري و زمان  300چگالي الکتروني برآورد شده توسط دو روش پايدارسازي مختلف در ارتفاع  -1شکل

جهت بررسي و مقايسه بهتر دو روش پايدارسازي 

تيخونوف و پايدارسازي هيبريد از مشاهدات روز 

بوقت جهاني استفاده شده  1در ساعت  53/02/2002

( ترسيم شده است. 4است. نتيجه اين مقايسه در شکل )

همچنين خطاهاي هر دو روش نيز مورد مقايسه قرار 

توان دريافت که گرفته است.  با توجه به اين شکل مي

مقادير خطاي بدست آمده از دو روش با همديگر متفاوت 

بوده و خطاي بدست آمده از روش هيبريد از مقدار عددي 

نکته مهم حاصل از سه شکل باشند. کمتري برخوردار مي

چگالي الکتروني داراي ( در اين است که 4( و )1(، )1)

باشد و اين تغييرات در سيع مسطحاتي ميتغييرات و

 فصول مختلف سال داراي مقادير عددي متفاوتي است. 

  
خطاهاي بدست آمده از پايدارسازي بروش هيبريد براي  )الف(

 بوقت جهاني 1چگالي الکتروني در زمان 
خطاهاي بدست آمده از پايدارسازي بروش تيخونوف مرتبه  )ب(

 بوقت جهاني 1صفرم براي چگالي الکتروني در زمان 

  
از روش هيبريد در  الکتروني برآورد شده با استفاده الف( چگالي

 بوقت جهاني 1زمان 
از پايدارسازي بروش  الکتروني برآورد شده با استفاده ب( چگالي

 بوقت جهاني 1تيخونوف مرتبه صفرم در زمان 
 53/02/2002در تاريخ  بوقت جهاني 1و زمان  کيلومتري 300چگالي الکتروني برآورد شده توسط دو روش پايدارسازي مختلف در ارتفاع  -4شکل
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 اشاره شده در بالابا استفاده از هر دو روش پايدارسازي 
توان پروفيل تغييرات چگالي )هيبريد و تيخونوف( مي

الکتروني را براي موقعيت و زمانهاي مختلف محاسبه کرد. 
 را نشان مقايسهنتايج حاصل از اين ( 9) و (2ل )اشکا

و  35تمامي پروفيلهاي ترسيم شده براي موقعيت  د.ندهمي
بوقت  52و  1و زمانهاي  درجه عرض و طول جغرافيايي 15

جهت مقايسه نتايج بدست  اند.در نظر گرفته شده جهاني
 مرجعآمده از پروفيل چگالي الکتروني بدست آمده از مدل 

مربوط  NeQuickو همچنين مدل  2052جهاني يونوسفر 
 استفاده شده است. به موسسه عبدالسلام 

اين بايستي به آن اشاره نمود نکته بسيار مهمي که مي
گيري مستقيم چگالي است که تنها يک ايستگاه اندازه

الکتروني در کشور ايران وجود دارد و متاسفانه بدليل نقص 
مشاهدات اين ايستگاه منقطع بوده و صرفاً براي سال  ،فني

باشد. به همين جهت توليد و استخراج پروفيل مي 2002
باشد. ميارتفاعي يونوسفر با استفاده از اين ايستگاه ممکن ن

( از 9( و )2همين عامل باعث شده است که در اشکال )
 NeQuickو مدل  IRI-2012خروجيهاي مدلهاي جهاني 

جهت بررسي درستي تغييرات کلي چگالي الکتروني بدست 
آمده از روشهاي پايدارسازي هيبريد و تيخونوف استفاده شود. 
در حقيقت مقايسه صورت گرفته صرفاً جهت نشان دادن 

باشد و هدف يرات چگالي الکتروني بدست آمده ميتغي
 فاده از اين مدلهاي جهاني نيست.مقايسه دقت و صحت با است

 
03/05/2002 

 
03/01/2002 

 
53/02/2002 

مقايسه پروفيل ارتفاعي چگالي الکتروني بدست آمده از روشهاي  -2شکل

در   NeQuickپايدارسازي هيبريد، تيخونوف، مدل مرجع جهاني و مدل 

 1درجه عرض و طول جغرافيايي در ساعت  15و  35موقعيت جغرافيايي 

 2002بوقت جهاني و براي سه روز مختلف از سال 

بوقت  1که براي ساعت  (2)نتايج موجود در شکل 

جهاني و براي يک موقعيت خاص ترسيم شده است بيانگر 

اين واقعيت است که پيک چگالي الکتروني در محدوده 

دهد. کيلومتر از سطح زمين رخ مي 310الي  210ارتفاعي 

البته با توجه به اينکه ماهيت مدلهاي مورد مقايسه در اين 

يک چگالي نيز شکل با همديگر متفاوت است، ارتفاع پ

اين واقعيت فيزيکي لايه يونوسفر )ارتفاع  باشد.متفاوت مي

 52( و براي ساعت 9پيک چگالي الکتروني( در شکل )

 باشد. بوقت جهاني نيز بوضوح قابل رويت مي

  
03/05/2002 

 
03/01/2002 
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53/02/2002 

مقايسه پروفيل ارتفاعي چگالي الکتروني بدست آمده از روشهاي  -9شکل

در   NeQuickپايدارسازي هيبريد، تيخونوف، مدل مرجع جهاني و مدل 

 52درجه عرض و طول جغرافيايي در ساعت  15و  35موقعيت جغرافيايي 

  2002بوقت جهاني و براي سه روز مختلف از سال 

 نتیجه گیری و پیشنهادات -5

در اين مقاله از روش توموگرافي يونوسفر بصورت 

بعدي  3المانهاي حجمي جهت برآورد مقدار تغييرات 

ارتفاعي( چگالي الکتروني در لايه يونوسفر -)مسطحاتي

بدليل ماهيت مساله توموگرافي يونوسفر، استفاده شد. 

استفاده از روشهاي پايدارسازي جهت برآورد پارامترهاي 

 ت. مدل امري ضروري اس

حل متعارف جهت حل مسائل پايدارسازي يک راه 

باشد. افزودن اطلاعات اوليه از مسئله وضع ميمعکوس بد

مي تواند در بدست آوردن  قيدمورد نظر به عنوان يک 

جوابهايي با صحت بالا کمک قابل توجهي کند. در اين 

زي هيبريد جهت حل مساله معکوس مقاله روش پايدارسا

ونوسفر مورد تست و ارزيابي قرار وضع توموگرافي يبد

نتايج حاصل از روش پيشنهادي با نتايج حاصل از گرفت. 

پايدارسازي بروش تيخونوف مرتبه صفرم و همچنين 

چگالي الکتروني اندازه گيري شده با دستگاه يونوسوند 

 2002روز سال  3هاي دادهمورد مقايسه قرار گرفت. 

( جهت 53/02/2002و  03/01/2002، 03/05/2002)

تست نتايج بکار گرفته شد. اين سه  مدلسازي و همچنين

اي انتخاب گرديد تا بتوان صحت روش روز بگونه

پيشنهادي در اين مقاله را در فصول مختلف سال درستي 

ميانگين خطاي براساس آناليز انجام گرفته آزمايي نمود. 

نسبي بدست آمده از روش پايدارسازي تيخونوف مرتبه 

درصد و ميانگين خطاي نسبي بدست آمده  10/52صفرم 

براين اساس دقت باشد. درصد مي 10/50از روش هيبريد 

چگالي الکتروني بازسازي شده با روش هيبريد بيشتر از 

 باشد.روش پايدارسازي تيخونوف مرتبه صفرم مي

خصوصياتي نظير تغيير ارتفاع پيک چگالي الکتروني در 

ار متوسط ارتفاع آن که از مشاهدات طول شبانه روز و مقد

مستقيم چگالي الکتروني و در مناطقي با عرض جغرافيايي 

چگالي الکتروني در مدل شود، تغييرات مشابه ديده مي

 کند. پيشنهادي اين مقاله را تاييد مي
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