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 (1399 مرداد، تاريخ تصويب 1399 ارديبهشت )تاريخ دريافت

 چکیده

شود. تغییرات منظم شامل تغییرات روزانه، تغییرات مرتبط با زماني يونسفر به دو دسته منظم و نامنظم تقسیم مي-تغییرات مکاني

 بوده يکي از تغییرات نامنظم يونسفر (TID)شود. اغتشاشات يونسفري متحرک عرض جغرافیايي و تغییرات مرتبط با فعالیت خورشیدي مي

که عامل  (MSTID)شود. اغتشاشات يونسفري متحرک متوسط مقیاس بندي ميکه در سه دسته کوچک، متوسط و بزرگ مقیاس طبقه

 تیموقع نییتع ستمیسيابي دقیق تصحیحات يونسفري در يک شبکه است، مانع اصلي درون (AGW)اصلي وقوع آن، امواج ثقل اتمسفري 

سازي کشف و مدل اين مقاله،هدف رسد. سازي آن امري ضروري به نظر ميشود، بنابراين کشف و مدلمحسوب مي (GPS) يجهان

MSTID کلي الکترون مقادير محتواي  همچنین .است در منطقه ايران با استفاده از مشاهدات فاز موج حامل(TEC)  بازيابي شده از

هايي هستند که داراي پارامترهايي گونهموج MSTID. اده شده است، استفنتايج مشاهدات فاز موج حامل جهت تأيید نیز GPSمشاهدات 

. در حالت کلي، است MSTIDسازي ها هدف مدلباشند که استخراج آننظیر دامنه، سرعت، جهت، مدت زمان سیر و طول موج مي

MSTID 4توان موجي مسطح و طولي در نظر گرفت، بنابراين براي محاسبه دامنه، سرعت و طول موج، پروفیلي از تغییرات را ميL  در

شود. با بررسي میزان جابجايي ماکزيمم مقدار اين پارامتر در يک بازه زماني مشخص، در يک عرض ثابت در نظر گرفته مي TECUواحد 

ه اين شرح است که بگردد. جهت محاسبه طول موج نیز از آنالیز موجک استفاده شد. نتايج حاصل تعیین مي MSTIDامواج  سرعت

MSTID  کنند. دامنه کیلومتر حرکت مي 232متر بر ثانیه و طول موجي برابر  1۰۰در جهت جنوب غرب به شمال شرق با سرعت معادل

متر در یليم 4به اندازه  باعث ايجاد خطايبه طور میانگین که در اين صورت  به دست آمد ECUTدر واحد  ۰2/۰اين اغتشاشات در حدود 

گیري هستند که با ضرب کردن اين مقدار شود. مشاهدات فاز موج حامل با دقت يک صدم سیکل قابل اندازهمي مشاهدات فاز موج حامل

متر خواهد بود. بنابراين خطايي که به سبب میلي 2در حدود به طور میانگین دقت اين مشاهدات  GPSهاي سیگنال در طول موج

MSTID قابل توجه بوده و بايد در نظر گرفته شود. در مقايسه با دقت مشاهدات فاز موج حامل دهدرخ مي 

 کلي، فاز موج حاملاغتشاشات يونسفري متحرک متوسط مقیاس، سیستم تعیین موقعیت جهاني، محتواي الکترون : واژگان کلیدی
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 مقدمه -1

با هدف اولیه  1جهانياي ناوبري هاي ماهوارهسامانه

اند که از جمله اين ناوبري و تعیین موقعیت توسعه يافته

اشاره  2توان به سیستم تعیین موقعیت جهانيها ميسامانه

به ابزاري کارامد در  GPSکرد. لیکن در دو دهه اخیر 

زمین تبديل شده است.  جومطالعه خصوصیات فیزيکي 

در مسیر خود از ماهواره  GPSهاي امواج ارسالي از ماهواره

گیرند. تا گیرنده تحت تأثیر عوامل مختلف جوي قرار مي

ترين اين تأثیرات در لايه يونسفر صورت يکي از مهم

هاي تروپوسفر و استراتوسفر يونسفر پس از لايهپذيرد. مي

 1۰۰۰کیلومتري زمین آغاز و تا ارتفاع  ۶۰از ارتفاع حدود 

تشار امواج الکترومغناطیس انيابد. کیلومتري ادامه مي

هاي آزاد موجود در اين لايه قرار گرفته تحت تأثیر الکترون

گیري فاصله بین ماهواره و و باعث ايجاد خطا در اندازه

براساس میزان ماکزيمم اين لايه . [1]شوند گیرنده مي

و  D ،Eچگالي الکتروني در هر ارتفاع، به چند لايه مختلف 

F که لايه  تقسیم شدهF  خود به دو زيرلايهF1  وF2 

 توانمي آن از استفاده با که کمیتي. گرددتقسیم مي

 مکاني-زماني تغییرات نیز يونسفري و هايفعالیت چگونگي

 داد، قرار مطالعه مورد را جو از لايه اين در الکتروني چگالي

هاي آزاد تعداد الکترون TEC. است 3کلي الکترون محتواي

موجود در مسیر ماهواره تا گیرنده در استوانه اي به سطح 

 ،TECگیري مترمربع را گويند. واحد اندازه 1مقطع 

TECU  16است که معادل
210 elec

m
 .[2] باشدمي 

 مي تقسیم نامنظم و منظم دسته دو به TEC تغییرات

شامل تغییرات روزانه، تغییرات مرتبط  منظم تغییرات. شود

با عرض جغرافیايي و تغییرات مرتبط با فعالیت خورشیدي 

 هستند ايموج گونه تاثیرات عمدتا   نامنظم است. تغییرات

عروف هستند و در م 4اغتشاشات يونسفري متحرک به که

،  5سه دسته اغتشاشات يونسفري متحرک کوچک مقیاس

و  ۶اغتشاشات يونسفري متحرک متوسط مقیاس

بندي تقسیم 7اغتشاشات يونسفري متحرک بزرگ مقیاس

را در جدول  LSTIDو  MSTIDهاي شوند که ويژگيمي
                                                           

1 Global Navigation Satellite System: GNSS 

2 Global Positioning System: GPS 

3 Total Electron Content: TEC 

4 Traveling Ionospheric Disturbances: TID 

5 Small-scale Travelling Ionospheric Disturbances: SSTID 

۶ Medium-scale Travelling Ionospheric Disturbances: MSTID 

7 Large-scale Travelling Ionospheric Disturbances: LSTID 

کنید. طول موج، سرعت و دوره تناوب ( مشاهده مي1)

SSTID  نسبت بهMSTID  وLSTID باشد، اما تر ميکم

که تاکنون تحقیقي بر روي آن انجام نشده با توجه به اين

است، مقادير دقیقي از پارامترهاي آن در دسترس نیست 

[1 ,3]. 

 [3]و مشخصات هريک  TIDانواع  -1جدول 

 انواع

 اغتشاشات

 يونسفري

 متحرک

 موج طول

 (لومتری)ک

 سرعت

 بر)متر 

 (هیثان

 دوره

 تناوب

 (قهی)دق

 لیدل

 انتشار

بزرگ 

 مقیاس

بیش از 

1۰۰ 
1۰۰-3۰۰ ۶۰-1۸۰ 

طوفان 

 مغناطیسي

متوسط 

 مقیاس
1۰۰-3۰۰ 5۰-2۰۰ 12-۶۰ 

امواج ثقل 

 اتمسفري

يکي از دلايل اصلي وقوع  ۸اتمسفريثقل  امواج

MSTID  .استAGW در يونسفر  افقي و قائم صورت به

عبارتند از:  AGWدلايل انتشار شوند. مي منتشر

ها و ديگر ها، جريان هواي روي کوهزلزله ها،آتشفشان

. شفق قطبي در 9اغتشاشات يونسفري مانند شفق قطبي

شدن اثر برخورد ذرات باردار باد خورشیدي و يونیزه

هاي موجود در يونسفر در مناطق نزديک قطب مولکول

  .[4]آيد وجود ميبه
با توجه به مطالعات پیشین، اين امواج با توجه به 

متر در میلي 7توانند خطاي قابل توجهي )ها ميدامنه آن

گیري فاز موج حامل اندازه
1L در مشاهدات )GPS  را

توان با استفاده از مشاهدات را مي TID. [5]سبب شوند 

TEC به  و فاز موج حامل کشف و مورد بررسي قرار داد که

چند نمونه از کارهاي انجام گرفته در اين زمینه اشاره 

 کنیم.مي

 TIDاغتشاشات متحرک تحت عنوان  195۰از سال 

. هانسانکر و [3]در پلاسماي يونسفري مطالعه شده است 

را در  TIDاولین کساني بودند که  19۸2همکاران در سال 

دو گروه متوسط مقیاس و بزرگ مقیاس با استفاده از 

ها کردند. آن بندي، دستهAGW/TIDهاي جهاني مدل

 25۰الي  1۰۰داراي سرعتي در بازه  MSTIDدريافتند که 

متر بر ثانیه، طول موجي معادل چند صد کیلومتر و دوره 

تا  4۰۰سرعت  LSTIDباشند و دقیقه مي ۶۰تا  15تناوب 

                                                           
۸ Atmospheric Gravity Wave: AGW 

9 Aurora 
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کیلومتر و  1۰۰۰طول موج بزرگتر از متر بر ثانیه،  1۰۰۰

 و سايتو. [۶]دقیقه را دارا هستند  1۸۰تا  3۰دوره تناوب 

 اغتشاشات دو بعدي هاينقشه 199۸ سال درن همکارا

TEC از ناشي MSTID سیستم از استفاده با ژاپن در را 

GPS [7] دادند نشان بود، گیرنده 1۰۰۰ شامل که .

به کشف و بررسي  2۰۰۰آفرايموويچ و همکاران در سال 

LSTID  با استفاده از مشاهدات حاصل ازGPS  در طي

به وقوع  199۸سپتامبر سال  25طوفاني که در تاريخ 

پرداختند و دريافتند که اين نوع از اغتشاشات با  پیوست،

شوند. روش مورد متر بر ثانیه منتشر مي 3۰۰سرعت 

تحقیق برگرفته از روش آماري بود که در استفاده در اين 

سنج فضايي انجام شد که توسط يک تداخل 19۶۸سال 

. در سال [۸]اي کوتاه به انجام رسید راديويي با طول پايه

در آمريکاي  MSTID، سوگاوا و همکاران به کشف 2۰۰7

پرداختند. به اين  TECشمالي با استفاده از مشاهدات 

در يک روز خاص،  VTECا بعد از محاسبه منظور آنه

دست آمده هاي بهVTECمیانگین يک ساعته مقادير را از 

در  TECUدر واحد  2/۰کم کردند و با تعريف حد آستانه 

 TIDصورت بیشتر بودن اختلافات از اين مقدار، به 

، هوزيمي و همکاران به 2۰۰۸. در سال [9]رسیدند 

 TECبا استفاده از مشاهدات  TIDبررسي و کشف 

ها، در تمامي اپک TECپرداختند. آنها پس از محاسبه 

ΔTEC  را با کم کردن مقدارTEC  هر اپک از مقدارTEC 

 3۰دست آورده و با تقسیم بر فاصله زماني )اپک قبلي به

آن را بررسي کردند. با تعريف حد آستانه  ثانیه( تغییرات

، در TECبراي تغییرات  TECU در واحد ۰۸/۰برابر با 

صورت تجاوز اين تغییرات از حد آستانه تعريف شده نتیجه 

 همکاران، و کوتاک. [1۰]رخ داده است  TIDگرفتند که 

اين  2۰11 سال در همکاران و اتسوکا و 2۰۰7 سال در

 هايگیرنده از آمده دستبه TEC هاي داده روي بر را روش

GPS و کردند ژاپن اعمال و جنوبي کالیفرنیاي در 

. [12, 11]آوردند  دستبه را  MSTID آماري هايويژگي

 GPS، با استفاده از شبکه 2۰12دنگ و همکاران در سال 

ها براي پرداختند. آن MSTIDآلمان به کشف و بررسي 

ردند و اين منظور از مشاهدات فاز موج حامل استفاده ک

تغییرات اپک به اپک 
4L  مورد بررسي قرار دادند. را

هاي ثابت رسم هايي را در عرضچنین آنها پروفیلهم

کردند و پروفیلي که نسبت به بقیه داراي طول بیشتري 

انتخاب کردند.  MSTIDبود را براي استخراج پارامترهاي 

ن متفاوت و مشاهده با رسم پروفیل منتخب در دو زما

دست آوردند. میزان جابجايي آن، سرعت و جهت را به

براي استخراج طول موج نیز از تبديل فوريه بهره 

به مانند  2۰13. اتسوکا و همکاران در سال [5]گرفتند

 MSTIDبراي کشف  TECروش سوگاوا از مشاهدات 

روزانه در اروپا استفاده کردند و نتايجي مشابه نتايج سوگاوا 

، 2۰15و همکاران در سال  واتلت. [13]به دست آوردند 

با  MSTID به بررسي منشأ اغتشاشات يونسفري مانند
و تغییرات آن  TECکه شامل  GPSاستفاده از مشاهدات 

اشات يونسفري است، پرداختند. آنها دريافتند که اغتش

روزانه معمولا  در زمستان و اغتشاشات يونسفري شبانه در 

ها بر روي منشأ چنین آنپیوندد. همتابستان به وقوع مي

AGW ترين نیز تحقیق کردند و دريافتند که يکي از مهم

 .[14]عوامل ايجاد آن فعالیت خورشیدي است 

سازي در مدل TIDبا توجه به لزوم درنظر گرفتن 

ها نظیر تعیین يونسفر و تأثیر آن بر بسیاري از فعالیت

موقعیت، در اين تحقیق براي اولین بار به کشف و 

در منطقه ايران با استفاده از  MSTIDسازي مدل

شاهدات ترکیب خطي مستقل از هندسه فاز موج حامل م

 GPSايستگاه شبکه دائم  23حاصل از مشاهدات  TECو 

 شود.ايران پرداخته مي

 MSTIDسازی روش کشف و مدل -۲

ابتدا به معرفي دو مشاهده ترکیب خطي مستقل از 

و سپس روش کشف و  TECهندسه فاز موج حامل و 

 پردازيم.مي MSTIDسازي مدل

فاز موج حامل  شبه فاصله کد، ،GPSمشاهدات پايه در 

. مشاهده فاز موج هاي داپلر هستندگیريیز اندازهو ن

حامل، معیاري از فاز سیگنال دريافتي از ماهواره نسبت به 

فاز حامل تولید شده در گیرنده در لحظه دريافت سیگنال 

( که به ترتیب ترکیب خطي 2( و رابطه )1است. رابطه )

تقل از هندسه شبه فاصله کد و ترکیب خطي مستقل مس

از هندسه فاز موج حامل هستند را مشاهده يونسفري 

در اين تحقیق شوند. که بر حسب متر محاسبه مي گويند

( به دلیل دقت بیشتر مشاهدات فاز براي کشف 2از رابطه )

MSTID  [1]استفاده شده است. 

(1) 4, 2, 1, 2, 1,

2 1 2, 1,( ) ( )

m m m m m

u u u ion u ion u

m m

u u

P P P d d

c c   

   
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(2) 4, 1 1, 2 2, 1 1, 2 2,

1 2 1, 2, 1 1 2 2( ) ( ) ( )

m m m m m

u u u ion u ion u

m m m m

u u

L

c c N N

     

     

   

     

 

در روابط فوق، 
1P  و

2P گیري شبه فاصله اندازه

، Pشده با استفاده از مشاهدات کد 
1φ  2وφ  فاز موج

حامل دو موج حامل
1L  و

2L زيرنويس ،u  انديس

سرعت نور،  cانديس ماهواره،  mگیرنده و بالانويس 
iond 

و 
t r o pdترتیب اثرات يونسفري و تروپوسفري،  بهmε  و

uε  به ترتیب اريب وابسته به فرکانس ماهواره و گیرنده به

افزاري ماهواره و گیرنده، دلیل تا خیر سخت
1λ 2وλ  طول

موج دو موج حامل 
1L  2وL  و

1N  2وN  ابهام فاز دو

موج حامل 
1L  2 وL  .است 

ستفاده قرار پارامتر ديگري که در اين تحقیق مورد ا

( 3باشد که با استفاده از رابطه )مي TECگرفته است، 

 شود.محاسبه مي

(3) 
 

2 2

1 2

2 2

1 2

4,

1
( )

( ( ) ( )

m

u

m m

u U

f f
STEC n

A f f

P n c DCB DCB

 
  

 

 

 

3(، 3در رابطه )

2
40.3

m
A

s
 ،

1f  و
2f  به ترتیب

ها هستند که مقادير آن GPSهاي اصلي فرکانس

باشد، مگاهرتز مي 1227,۶و  1575,42
4, ( )m

uP n  ترکیب

و  mDCBخطي مستقل از هندسه شبه فاصله کد و

uDCB  که نیز اريب تفاضلي کد ماهواره و گیرنده است

روشي جديد و با  2۰۰۸آريکان و همکاران در سال 

سازي يونسفر و بر مبناي استفاده از مستقل از مدل

گیرنده  DCBبه محاسبه  1هاي يونسفري جهانينقشه

پور و همکاران نیز با همین روش مقادير پرداختند که قلي

DCB هاي را براي ايستگاهIPGN 15]دست آوردند به ,

کلي در  ، مقدار محتواي الکترونSTEC. در رابطه بالا [1۶

دست راستاي خط ديد ماهواره و گیرنده است. براي به

کلي در راستاي قائم در  آوردن مقدار محتواي الکترون

 شود:( استفاده مي4از رابطه ) 2نقطه نفوذ يونسفري

(4) ( )
( )

( ( ))

m
m u

u

m

STEC n
VTEC n

M e n


 

(، تابع نگاشت به صورت زير تعريف 4در رابطه )که 

 شود:مي

                                                           
1 Global Ionospheric Map: GIM 

2 Ionospheric Pierce Point: IPP 

(5) 
1

2 2cos ( )
( ( )) 1 m

m

R e n
M e n

R h



  
   

   

 

انديس ماهواره،  mگیري،اپک اندازه n(، 5در رابطه )

e ،زاويه ارتفاعي ماهوارهR  شعاع متوسط زمین و برابر

ارتفاع مدل تک لايه يونسفر از سطح  hکیلومتر،  ۶371

کیلومتر درنظر گرفته شده است.  45۰زمین و برابر با 

بنابراين با معلوم بودن زاويه ارتفاعي ماهواره که با توجه به 

شود، ( از هندسه ماهواره و گیرنده محاسبه مي1شکل )

 مقدار تابع نگاشت قابل محاسبه است.

 
 [1۶] هندسه مشاهده يونسفري -1شکل 

، بايد تغییرات اپک به اپک MSTIDبه منظور کشف 

مورد بررسي قرار گیرد.  مشاهده مستقل از هندسه فاز

(، 2که در رابطه ) بايستي به اين نکته توجه نمودالبته 

 5/1۰، معادل TECUتبديل کنیم )هر  TECUواحد را به 

متر در محاسبهسانتي
4L .)توان از روابط مذکور نمي است

هش فاز را در ج بايستيمستقیم  استفاده کرد و  به طور

تغییرات اپک به اپک مشاهدات . ها کشف و حذف نمودآن

با استفاده   ترکیب خطي مستقل از هندسه فاز موج حامل

در واحد  1/۰دست آمده و تغییرات بیش از ( به۶از رابطه )

TECU  به عنوانMSTID [17]شود در نظر گرفته مي . 

(۶) 
4 4 4( ) ( )dL L t t L t   

توان موجي مسطح و را مي MSTIDدر حالت کلي، 
طولي درنظر گرفت. بنابراين براي محاسبه پارامترهاي 

MSTID  که شامل سرعت، جهت، طول موج و دامنه
شود، بايد ابتدا پروفیلي از اين اغتشاشات را در عرض مي

به گونه اي که اولا  . [17, 5]جغرافیايي ثابتي داشته باشیم 
پروفیل مذکور پوشش مناسبي را در پهناي منطقه ارائه 

داده و ثانیا  درعرض جغرافیايي ثابت منتخب تغییرات 
مشاهده مستقل از هندسه فاز داراي يک جهش يا پیک 

پروفیل را در دو زمان متفاوت ترسیم  سپس .دبرجسته باش
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در نهايت شود. ها محاسبه ميکرده و میزان جابجايي آن
با تقسیم کردن میزان جابجايي بر مدت زمان، سرعت 

چنین با دقت بر روي جهت آيد. همدست مياغتشاشات به
در چه  MSTIDتوان فهمید که مي جابجايي پروفیل

ه منظور محاسبه طول موج، جهتي در حال حرکت است. ب
 کنیم: ( استفاده مي7از رابطه )

(7) 1
K


 

)فرکانس مکاني( است که  1، عدد موجK(، 7در رابطه )
کردن باشد، يعني با معکوسواحد آن يک بر کیلومتر مي

. براي محاسبه عدد موج از رسیمعدد موج به طول موج مي
شود که نسبت استفاده مي 3مورلت 2تبديل موجک پیوسته

به تبديل فوريه داراي مزايايي است. در تبديل فوريه زمان 
اي استفاده کوتاه از پنجره زماني از پیش تعیین شده

فرکانس -پذيري زمانشود که اين امر باعث تفکیکمي
ها که در شود. به دلیل طبیعت ناپاياي سیگنالثابت مي

کند، به يک پنجره متغیر با یر ميها فرکانس با زمان تغیآن
برطرف شد.  CWTزمان نیاز است. اين مشکل با معرفي 

فرکانس مرکزي موجک مورلت متناسب با عکس مقیاس 
و  CWTاست. پس با محاسبه مقیاس با استفاده از 

.  سپس با استفاده رسیممعکوس کردن آن به عدد موج مي
دد موجي که کردن عپروفیل، با معکوس 4از آنالیز توان

باشد، به طول موج را دارا مي توانبیشترين مقدار 
، از MSTID. به منظور محاسبه دامنه [19, 1۸]رسیم مي

 د.شو( که به رابطه موج معروف است، استفاده مي۸رابطه )

(۸) 
0( , ) sin( - )A t r A t kr 

,A(t(، ۸در رابطه ) r)  مقدارSTEC  مربوط به يک
است.  tو زمان  rدر موقعیت  MSTIDموج 

0A  دامنه
عدد  kو  MSTIDاي فرکانس زاويه MSTID ،ωموج 

ناشي از  STECباشند. براي محاسبه تغییرات موج مي
MSTID ( مشتق گرفت:۸بايد از رابطه ) 

(9) 
0

0

( , )

[ cos( ) cos( ) ]

( ).cos( )

A A
dA t r dt dr

t r

A t kr dt k t kr dr

A dt kdr t kr

  

 

 
 
 

   

  

 

                                                           
1 Wavenumber 

2Continuous Wavelet Transform: CWT 

3 Morlet 

4 Power Spectrum 

dA(t,r) ( 9در رابطه ) تغییراتSTEC  در بازه زماني

dt  پس از جابجايي به اندازهdr بنابراين دهدرا نشان مي .

توان (، مي9با در اختیار داشتن ساير پارامترهاي رابطه )

توان با در را مي ωرا به دست آورد.  MSTIDدامنه 

( محاسبه کرد. در اين 1۰از رابطه ) اختیار داشتن فرکانس

با ( 11باشد که با استفاده از رابطه )فرکانس مي fرابطه، 

دست اشتن مقادير سرعت و طول موج بهدر اختیار د

  .[5]آيد مي

(1۰) 2 f  

(11) V
f


 

است. دوره  MSTIDسرعت حرکت  V(، 11در رابطه )

نیز با معکوس کردن فرکانس آن حاصل  MSTIDتناوب 

 شود.مي

 نتایج عددی -۳

تأثیر  TIDاز آنجايي که فعالیت خورشیدي بر وقوع 

آرام خورشیدي به داشته و در روزهاي با فعالیت نا بالايي

که  2۰1۶فوريه سال  3پیوندد، در اين مقاله، روز وقوع مي

آرام از نظر ساعت جهاني روزي نا 3تا  ۶در بازه زماني 

فعالیت خورشیدي )
pK 4.7باشد، انتخاب شد.( مي 

 3زماني  هايرا در بازه  Kp( تغییرات شاخص 2شکل )

 23در اين محاسبات از مشاهدات دهد. ساعته نشان مي

استفاده  MSTIDسازي جهت کشف و مدل IPGNايستگاه 

ها را نشان ( موقعیت اين ايستگاه3. شکل )ه استشد

 دهد. مي

 
فوريه  3چگونگي تغییرات شاخص فعالیت خورشیدي در روز  -2شکل 

 (https://ccmc.gsfc.nasa.gov)برگرفته از سايت  2۰1۶سال 

سازي با استفاده از دو مشاهده فاز موج نتايج مدل

شود. در اين به صورت جداگانه آورده مي TECحامل و 

0
1
2
3
4
5

4 4.7
2.7

1 0.7 1 0.7 0.3

Kp Index
2016.02.03
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درجه به  ۶۰محاسبات، از مشاهدات با زاويه ارتفاعي بالاي 

دلیل اجتناب از خطاي چندمسیري و دقت بیشتر 

 مشاهدات فاز استفاده شده است.

 
  IPGNهاي موقعیت ايستگاه -3شکل

با استفاده از  MSTIDسازی نتایج مدل -۳-1

 مشاهدات فاز موج حامل

در بازه زماني  TECUدر واحد  4dL(، نقشه 4) شکل

دهد. همانطور که را نشان مي 3:3۰:۰۰الي  3:1۸:۰۰

مشخص است اين اغتشاشات در جهت شمال شرق در 

 MSTIDحرکت هستند. براي محاسبه سرعت 

هاي در عرض TECUدر واحد  4dLاز هايي پروفیل

با توجه به پوشش مناسب پروفیل  شده و ترسیممختلف 

ناي منطقه و نیز برجسته بودن پیک آن، به محاسبه در په

( مشخص 5پردازيم. همانطور که در شکل )پارامترها مي

درجه داراي  37است، پروفیل مربوط به عرض جغرافیايي 

پوشش بهتري است. بنابراين اين پروفیل جهت مطالعه 

 ارجحیت دارد.

 37با رسم دو پروفیل مربوط به عرض جغرافیايي 

به محاسبه  3:21:۰۰و  3:1۸:۰۰اعات درجه در س

شود. با توجه به شکل پرداخته مي MSTIDپارامترهاي 

 15/۰دقیقه،  3در مدت زمان  4dLمیزان جابجايي  (۶)

به متر و تقسیم بر مدت زمان،  باشد که با تبديلمي درجه

چنین با متر بر ثانیه خواهد بود. هم 1۰۰سرعت معادل 

که پروفیل مشکي داراي طول جغرافیايي توجه به اين

توان نتیجه گرفت که حرکت اغتشاشات بیشتري است، مي

( را 4در جهت شمال شرق است که اين صحت شکل )

 کند.تأيید مي

 

 

 

 
 3اپک زماني از روز  4در منطقه ايران در 4dLنقشه نمايش -4شکل

 2۰1۶فوريه سال 
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 هاي جغرافیايي متفاوتهاي مربوط به عرضپروفیل -5شکل 

 

 
 37مربوط به عرض جغرافیايي  4dLهاي نمايش پروفیل -۶شکل 

 (۰3:21:۰۰الي  ۰3:1۸:۰۰دقیقه ) 3درجه در بازه زماني 

عدد موج استخراج و سپس با  CWTاز  با استفاده

(، 7موج محاسبه گرديد. شکل)معکوس کردن آن، طول

شده در دادهطیف قدرت مربوط به دو پروفیل نشان

هاي باشد. در اين اشکال، واحد طول( مي۶شکل)

ها به کیلومتر تبديل شده رافیايي نسبت به مبدأ پروفیلجغ

 است.

 

 
و بررسي طیف  ۶آنالیز موجک دو پروفیل موجود در شکل  -7شکل 

 دست آمدهقدرت در اعداد موج به

(، ماکزيمم قدرت در هر دو اپک 7با توجه به شکل )

افتد که با معکوس کردن اتفاق مي ۰۰432/۰در عدد موج 

به منظور  رسیم.کیلومتر مي 232معادل  آن به طول موج

( عمل 9نیز مطابق رابطه ) MSTIDمحاسبه دامنه 

کنیم که در اين تحقیق دامنه اين اغتشاشات برابر مي

 MSTIDباشد. به عبارت ديگر مي TECUدر واحد  ۰15/۰

گیري متر خطا در اندازهمیلي 3باعث ايجاد 
1L شود. مي

که مشاهدات فاز موج حامل با دقت يک صدم جاييآناز 

با ضرب کردن اين مقدار در  شوند،گیري ميسیکل اندازه

 2دقتي در حدود  GPSهاي مشاهدات طول موج سیگنال

متر را دارا هستند. بنابراين خطايي که به سبب میلي

MSTID دهد، قابل توجه بوده و بايد در نظر گرفته رخ مي

چه در نیز مطابق آن MSTIDدوره تناوب  .[2۰]شود 

بخش قبل گفته شد با معکوس کردن مقدار فرکانس 

حاصل از  آيد. بنابراين نتايجدست ميدقیقه به 3۸معادل 

 ( است:2مشاهدات فاز موج حامل به صورت جدول )
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با استفاده از  MSTIDشده مقادير پارامترهاي محاسبه -2جدول 

 مشاهدات فاز موج حامل

 مقادیر پارامترها MSTIDپارامترهای 

mسرعت )
s

) 1۰۰ 

 232 (kmطول موج )

 ۰15/۰ (TECUدامنه )

 3۸ )دقیقه(پريود 

با استفاده از  MSTIDسازی نتایج مدل -۳-۲

 جینتاجهت مقایسه با  TECمشاهدات 

 مشاهدات فاز موج حامل

 GPSشده از مشاهدات  يابيباز TEC ريمقاد نیهمچن

در تعیین  مشاهدات فاز موج حامل جينتا ديیجهت تأ زین

(، نقشه ۸. شکل )گرفتقرار  استفادهمورد  TIDپارامترهاي 

dSTEC ( را نشان ۰3:3۰:۰۰الي  ۰3:1۸:۰۰در بازه زماني )

دهد که در اينجا نیز مشخص است که به سمت شمال مي

 دست آوردن سرعت نیز مانندراي بهبشرق در حرکت هستند. 

درجه و بازه زماني  37قبل عمل کرده و در عرض جغرافیايي 

شود. در ، سرعت محاسبه مي(۰3:3۰:۰۰الي  ۰3:1۸:۰۰)

دقیقه  3ها و میزان جابجايي در مدت زمان (، پروفیل۸)شکل 

( مشخص است 9طور که در شکل )همان مشخص است.

باشد که بنابراين درجه مي 15/۰ها میزان جابجايي پروفیل

 آيد.دست ميمتر بر ثانیه به 1۰۰سرعت برابر 

( 1۰موج نیز در شکل )نتايج مربوط به محاسبه طول

ند مشاهدات فاز موج حامل، در آورده شده است که مان

جا هم از آنالیز موجک و بررسي ماکزيمم قدرت در اين

(، مشخص است 1۰شود. در شکل )اعداد موج استفاده مي

دهد رخ مي ۰۰4۶7/۰که بیشینه مقدار توان در عدد موج 

کیلومتر  21۶که با معکوس کردن عدد موج، به طول موج 

 MSTID نیز دامنه (9رسیم. با استفاده از رابطه )مي

 TECUدر واحد  ۰21/۰شود که معادل محاسبه مي

متر خطا در اندازه گیري میلي 4باشد. يعني تقريبا  مي
1L 

با استفاده از اين  MSTIDشود. دوره تناوب را باعث مي

، پارامترهاي 3باشد. جدول دقیقه مي 3۶مشاهدات نیز 

MSTID دهد که با استفاده از مقادير را نشان ميSTEC 

 محاسبه شده اند.

 

 

 

 

 
اپک زماني از روز  4در منطقه ايران در  dSTECنقشه نمايش  -۸شکل 

  2۰1۶فوريه سال  3
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 37مربوط به عرض جغرافیايي  dSTECهاي نمايش پروفیل -9شکل 

 (3:21:۰۰الي  3:1۸:۰۰دقیقه ) 3درجه در بازه زماني 

 

  
و بررسي طیف  9آنالیز موجک دو پروفیل موجود در شکل  -1۰شکل 

 دست آمدهقدرت در اعداد موج به

با استفاده از  MSTIDشده مقادير پارامترهاي محاسبه -3جدول 

 TECمقادير 

 مقادیر پارامترها MSTIDپارامترهای 

mسرعت )
s

) 1۰۰ 

 21۶ (kmطول موج )

 ۰21/۰ (TECUدامنه )

 3۶ پريود )دقیقه(

 گیرینتیجه -۴

در دو نوع منظم و  موجود در لايه يونسفر تغییرات

 ترين تغییرات نامنظم،شود. از مهمبندي مينامنظم تقسیم

TID سازي است. هدف اين مقاله کشف و مدلMSTID  با

و مقايسه  TECاستفاده از مشاهدات فاز موج حامل و 

 MSTIDبراي کشف نتايج حاصل از اين مشاهدات است. 

مورد بررسي قرار  4Lتغییرات اپک به اپک مشاهدات 

داراي  وفیلسازي ابتدا پرچنین براي مدلگرفت. هم

مورد  MSTIDپارامترهاي و  پوشش بهتر انتخاب شد

ج تقريبا  يکساني در هر دو مشاهده نتايمطالعه قرار گرفت. 

در منطقه ايران  MSTIDدست آمد. به اين صورت که به

متر بر  1۰۰شمال شرق با سرعت -در جهت جنوب غرب

کیلومتري  2۰۰دقیقه و طول موج  3۶ثانیه با دوره تناوب 

در  ۰2/۰کند. دامنه اين اغتشاشات در حدود حرکت مي

ايجاد  باعثمحاسبه شد که به اين صورت  TECUواحد 

گیري پارامتر متر در اندازهمیلي 4طايي معادل خ
1L مي

 د.وش
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