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 چکیذُ :

 
ی فیشیکی تغیار پیچیذُ ّایضگیٍٍ هکاى ٍ دارای  سهاى تاهتغیز  ؽذت ِ تؽَد، هحیغی اعت ًاحیِ تالایی خَ سهیي کِ یًَغفز ًاهیذُ هی

کِ تغشایی تز اًتؾار اهَاج رادیَیی در ایي هحیظ خَاّذ داؽت. ٌّگاهی تأثیز رٍيیاسای آساد سیاد اعت ٍ ّاالکتزٍىکِ در آى چگالی 

ای در فاس عیگٌال غییزات غیزهٌتظزُکٌٌذ، هوکي اعت دچار ًَعاًات عزیغ داهٌِ ٍ تاس یًَغفز ػثَر هی GPS ّایّای هاَّارُعیگٌال

هقیاط در ّای کَچکًظوی ؽٌاعین. درخؾؼ یًَغفزی کِ خَد ًاؽی اس تیؽًَذ کِ ایي پذیذُ را تحت ػٌَاى درخؾؼ یًَغفزی هی

ی هؤثز اعت. ؽذت اثزگذار GPSؽذت تز دقت ٍ صحت هؾاّذات  ّای خَرؽیذی( اعت، تِچگالی الکتزًٍی یًَغفز )تحت تأثیز فؼالیت

ی حاضز هغالؼِ هَردی ّذف هقالِّای خَرؽیذی ٍاتغتِ اعت. تِ سهاى، هَقؼیت خغزافیایی ٍ فؼالیت GPSّای ایي پذیذُ تز عیگٌال

ّای ّای ٍقَع درخؾؼٍ کؾف سهاى GPSرخذاد ایي پذیذُ در ًاحیِ ایزاى اعت. تِ ایي هٌظَر در ایي هقالِ تِ تزرعی هؾاّذات 

ی درخؾؼ یًَغفزی ٍ تأثیز آى تز ی ٍقَع پذیذُدٌّذُّا ًؾاىؽذُ اعت. ًتایح حاصل اس ایي تزرعی ّا پزداختِیًَغفزی در آى

 در ایي هٌغقِ اعت. GPSهؾاّذات 
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 هقذهِ -1

کیلَهتزی تالای عغح سهیي گغتزدُ اعت را  2000کیلَهتز تا  60عَرکلی ًاحیِ تالایی خَ سهیي کِ اس ارتفاع حذٍد  تِ

ّای فیشیکی تغیار پیچیذُ اعت ٍ تا  . یًَغفز هحیغی اعت کِ اسلحاػ ٍیضگی[1]ؽٌاعین تحت ػٌَاى یًَغفز هی

ی خَرؽیذ  سهاى ٍ هکاى، عاختار ٍ چگالی الکتزًٍی آى تغییز خَاّذ کزد. ایي هحیظ تَعظ تاتؼ یًَیشُ تغییز

. تا ػثَر [2]ؽَد ٍ تاد خٌثی هٌتقل هی 1ٍعیلِ پذیذُ پخؼ ؽذُ ٍ تِ تَلیذؽذُ، تَعظ تؼاهلات ؽیویایی کٌتزل

ؽَد کِ ًاؽی اس  ّای آى اسخولِ داهٌِ، فاس، ساٍیِ دریافت ٍ... دعتخَػ تغییزاتی هی عیگٌال اس هحیظ یًَغفز ٍیضگی

GPSّای ایي هحیظ اعت.  تؼذ اس حذف خغای ػوذی اس عیغتن تؼییي هَقؼیت خْاًی) ًظوی ًاّوگٌی ٍ تی
( ػثَر 2

تَاًذ تِ ؽکل تأخیز یًَغفزی ٍ  رٍد ٍ هی تزیي ػاهل ایداد خغای ایي عیغتن تِ ؽوار هی گٌال اس یًَغفز، هْنعی

درخؾؼ یًَغفزی اثزگذار تاؽذ. درخؾؼ یًَغفزی ػثارت اعت اس ًَعاًات ؽذیذ در داهٌِ ٍ فاس عیگٌال ًاؽی اس 

یًَغفز  Fکٌذ ٍ ػوذتاً ّن در لایِ  س آى ػثَر هیهقیاط در چگالی الکتزًٍی هحیغی کِ عیگٌال ا ّای کَچک ًظوی تی

اعت کِ یاتذ ٍ ایي در حالی  . تأخیز یًَغفزی تا حذ قاتل قثَلی تَعظ تزکیثْای دٍفزکاًغِ تقلیل هی[3]دٌّذ رخ هی

تزیي  ّا اس تیي تزد. لذا در حال حاضز درخؾؼ یًَغفزی یکی اس هْن تَاى تا ایي رٍػ ّای یًَغفزی را ًوی اثز درخؾؼ

اهزی ضزٍری ٍ  GPSّای  رٍد ٍ تزرعی رخذاد ٍ هقذار اثزگذاری آى تز عیگٌال تِ ؽوار هی GPSتْذیذّا تزای عیغتن 

 حائش اّویت اعت. 

ؽَد ٍ در حالاتی کِ  یؼ عغح ًَیش هؾاّذات ٍ درًتیدِ کاّؼ دقت تؼییي هَقؼیت هیدرخؾؼ یًَغفزی تاػث افشا

کٌذ کِ اس عغح هَردًیاس گیزًذُ تزای  درخؾؼ یًَغفزی ؽذیذ رخ تذّذ، قذرت عیگٌال تِ حذی کاّؼ پیذا هی

آى خَاّذ ؽذ. تز خَاّذ تَد ٍ ایي اهز هَخة اس دعت رفتي قفل تِ هاَّارُ ٍ ردیاتی  دریافت یک عیگٌال پاییي

ؽًَذ. درخؾؼ یًَغفزی  ّای یًَغفزی تِ دٍدعتِ درخؾؼ یًَغفزی داهٌِ ٍ فاس تقغین هی اعاط درخؾؼ ایي تز

یًَغفزی فاس تاػث ایداد یک  کِ درخؾؼ ؽَد درحالی داهٌِ تاػث اس دعت رفتي دادُ ٍ رخذاد خْؼ فاس هی

 .[4]ؽَد هی ٍ درًتیدِ قغغ قفل ردیاتی فاس GPSفزکاًغی در عیگٌال  ؽیفت

 ایي پذیذُ ٍاتغتِ تِ فزکاًظ ؽذت آثاردّذ کِ  اًذ، ًؾاى هی ؽذُ هغالؼاتی کِ رٍی پذیذُ درخؾؼ یًَغفزی اًدام

 . [5]اعت ٍ... عالِ خَرؽیذی دٍرُ یاسدُ ،ّای هغٌاعیغی عیگٌال، هَقؼیت خغزافیایی، سهاى هحلی، فصل، فؼالیت

  4ٍ یِ 3ی لیَ در هقالِ اًذ. ی درخؾؼ یًَغفزی را هَردهغالؼِ قزار دادُ ی گذؽتِ هحققاى تغیاری، پذیذُ عی چٌذ دِّ

ٍ ّوکاراًؼ ًؾاى دادًذ کِ  5. تاعَ[6]ؽذُ اعت ّای رادیَیی اًدام هزٍری تز پذیذُ درخؾؼ یًَغفزی عیگٌال

کاراًؼ هَرفَلَصی درخؾؼ . تاعَ ٍ ّو[7]ؽَد تغییزات چگالی الکتزًٍی یًَغفز هَخة رخذاد درخؾؼ یًَغفزی هی

ّای خغزافیای تالا ؽذیذ، در  یًَغفزی را در ٌّگام غزٍب خَرؽیذ تزرعی کزدُ ٍ ًؾاى دادًذ کِ ایي پذیذُ در ػزض

ٍ ّوکاراًؼ تزای اٍلیي تار تِ  6. پای[8]ًَاحی تا ػزض خغزافیایی هتَعظ ضؼیف ٍ در ًَاحی اعتَایی ؽذیذ اعت

TECتزرعی درخؾؼ یًَغفزی تا اعتفادُ اس ًزخ تغییزات هحتَای کل الکتزًٍی )
( یًَغفز پزداختِ ٍ اًذیظ 7

TEC (ROTIتغییزات  ًزخ
ٍ ّوکاراًؼ ضوي تزرعی  9. عیًَگ[9]ی رخذاد ایي پذیذُ هؼزفی کزدًذ ( را تزای هغالؼ8ِ

ٍ  ROTI، اًذیظ TECیی تیي ًَعاًات درخؾؼ یًَغفزی در ایالت ّاًیاى چیي ًؾاى دادًذ ّوثغتگی تغیار تالا

 . [4]ًغثت عیگٌال تِ ًَیش ٍخَد دارد

                                                           
1 Diffusion 

2 Global Positioning System 

3 Liu 

4 Yeh 

5 Basu 

6 Pi 

7 Total Electron Content 

8 Rate Of TEC Index 

9 Xiong 
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  ... استفادٌ ازی یًوسفری در ایران با هادرخششکشف 

 الیسئی ی علیسادٌمحمدمهدسحر صبح خیس میاودهی، 

 ّا دادُپزداختِ در تخؼ تؼذی  GPSزی اس هؾاّذات در تخؼ دٍم ایي هقالِ تِ رٍػ هغالؼِ ٍ کؾف درخؾؼ یًَغف

 ی هغالؼاتی هؼزفی ؽذُ ٍ در تخؼ آخز ًتایح کؾف رخذاد ایي پذیذُ در ایزاى ارائِ خَاٌّذ ؽذ. هٌغقٍِ 

 ّا رٍش -2

 از هطاّذات کذ STECاستخراج  -1-2

ػٌَاى تاتؼی اس فاصلِ  آیذ را تِ تِ دعت هی iی  تِ گیزًذُ kاس هاَّارُ  Pیا  C/Aای کِ اس ارعال کذ  فاصلِ اگز ؽثِ

 :[10]ؽَد تِ ؽکل سیز فزهَلِ هی L1  ٍL2ّای  ٌّذعی در ًظز تگیزین، رٍی فزکاًظ

1 (b )
1 ,1
k

P I c b
i

                                                                                    (                  1)راتغِ 

2
2 (b )

,2
k

P I c b
i

     (                                                                                             2)راتغِ   

k,کِ در آى 

ib b  گیزًذُ ٍ هاَّارُ ّغتٌذ.  افشار عختتِ تزتیة تاخیزات ًاؽی اسI  ٍ ؽًَذ یهتؼزیف  زیستِ ؽکل: 

16
40.3 10

2
1

I STEC
f
L


 (                                                                                                     3)راتغِ   

2 2

1 2L Lf f  (4)راتغِ                     

ًیاس تِ یک تزکیة خغی اعت. تا تؾکیل چٌیي  GPSحال تزای اعتخزاج یک تزکیة ػاری اس ٌّذعِ اس هؾاّذات 

ؽًَذ.  تٌْا تزم ٌّذعِ تلکِ توام آثار هغتقل اس فزکاًظ هاًٌذ خغای عاػت ٍ تأخیز تزٍپغفزی حذف هی تزکیثی ًِ

 ؽَد : خغی ػاری اس ٌّذعِ تزای هؾاّذُ کذ تِ ؽکل سیز تؼزیف هیتزکیة 

4 1 2P P P  (5)راتغِ                 

 ( خَاّین داؽت :6تا اػوال ایي تزکیة رٍی هؼادلات )

4 ( b )
4

S
P I c bR     (6راتغِ )    

bکِ در آى 
S

 ٍbRافشاری هاَّارُ  اًذ تا خغای عخت تِ تزتیة هزتثظS  ُگیزًذ ٍR: دارین ٍ . 

2 2
1 21 0.647

4
f fL L     (7راتغِ )    

 در ارتثاط اعت : STECّن تِ ؽکل سیز تا  Iاس عزفی 

( , s)I STECE  (8راتغِ )    

 عَل در عیغتن هتصل تِ خَرؽیذ اعت. ٍ دارین : sػزض صئَهغٌاعیغی ٍ کِ در آى

2
0.162

12

Cx f m TECU
E




  ( 9)راتغِ     

اس  STECافشاری،  ّای هزتَط تِ خغاّای عخت ( ٍ هؼلَم فزض کزدى تزم10در ایي هقالِ تا اعتفادُ اس هؼادلِ )

 ؽذُ اعت.  هؾاّذات کذ اعتخزاج
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 رٍش کطف درخطص یًَسفری -2-2

کاررفتِ  تِ GPSِ تَعظ هحققاى تغیاری تزای ًوایؼ ًزخ تغییزات سهاًی ًَعاًات فاس عیگٌال ّایی ک یکی اس رٍػ

ROTاعت کِ  TECاعت، اعتفادُ اس ًزخ تغییزات 
TECU/min ٍاحذٍ تا ؽَد  هیًاهیذُ  1

 ؽَد. هحاعثِ ٍ تیاى هی 2

 TECکَتاُ حیي ػثَر اس خظ دیذ گیزًذُ تِ هاَّارُ ثاتت تاؽٌذ، تغییزات  سهاى هذتدر یک  ّا ًظوی تیفزض ایٌکِ  تا

  .[9]تثذیل کزد TECتِ گزادیاى فضایی  تَاى هیرا  آهذُ دعت تِ

 : [11] ؽَد هیسیز ػول  صَرت تِ ROTتزای هحاعثِ 

(i) (i 1)
(i)

1 11610 40.3 ( )
2 2

1 2

L LGF GFROT
t

f f

 

    

(10)راتغِ                                                                                  

 :ؽَد هیسیز هحاعثِ  صَرت تِتَدُ کِ  iتزکیة ػاری اس ٌّذعِ در لحظِ   LGFفَق  ی راتغِدر 

( ) 1( ) 2( )
1 2

L i L i L i
GF

     (11)راتغِ                                                                                        

,هؾاّذات فاس ّغتٌذ، L1ٍL2کِ در آى
1 2
 ٍهَج  عَل,

1 2
f fفزکاًظ عیگٌال اعت. دٌّذُ ًؾاىt  ًیش

 .دقیقِ اعت تزحغة ّا اپکتیي  سهاًی اختلاف

کٌذ. تزای تؾخیص ٍ تیاى  ػوَهاً حَل هقادیز کَچکی ًَعاى هی ROTهحاعثات هختلف ًؾاى دادُ اعت کِ 

هثتٌی  ROTکِ تز اًحزاف هؼیار  ROTIػٌَاى  ؽَد تِ تؼزیف هی ROTهقیاط تز ؽاخصی تزای  ّای کَچک ًظوی تی

 اعت یؼٌی :

22ROTI ROT ROT  (12)راتغِ                                                                                           

 : ؽَد هیاپک تِ ؽکل سیز هحاعثِ  Nتزای  ROTI درًْایت

21
( ) ( ( ) )

i
ROTI i ROT j ROT

N j i N
 

 
(13)راتغِ                                                                             

1
(j)

1

i
ROT ROT

N j i
 

 
(14)راتغِ                                                                                                    

 ؽذُ اعت تا رسٍلَؽي سهاًی تالاتزی تِ دعت دّذ.  دقیقِ هحاعثِ  5تزای ّز  ROTIدر ایي هقالِ 

داؽتِ ٍ سهاًی کِ ایي هقذار تِ یی ٍخَد ّا یًظو یتًؾاًگز آى اعت کِ در هحیظ یًَغفز  5/0تیؼ اس  ROTIهقذار 

. تا تَخِ تِ هغالؼات صَرت گزفتِ سهاًی کِ هیشاى ایي اًذیظ [12]تزعذ، هَخة قغغ قفل ردیاتی هی ؽَد 2تیؼ اس 

 ی رخذاد درخؾؼ یًَغفزی خَاّذ تَد. دٌّذُ تاؽذ، ًؾاى 2تیؼ اس 

دٍفزکاًغِ  GPS ّای گیزًذُتز هؾاّذات تَدى آى درخؾؼ یًَغفزی هثتٌی هحاعثِ  تزایاًذیظ  ایي هشیت اصلی

درخؾؼ یًَغفزی  ّای گیزًذُخْاًی در دعتزط ّغتٌذ. لذا ًیاسی تِ  صَرت تِ ّا دادُایي  اعت چزاکِهؼوَلی 

چَى اس تزکیة ػاری اس ٌّذعِ  ضوٌاًهحاعثِ آى اعت کِ تا حذٍدی عزراعت ٍ عادُ اعت.  ی ًحًَُیغت. هشیت دٍم 

 ّای هؤلفِتزای هَاردی کِ  .ؽًَذ هیحذف تا حذی  هؼوَلاًهَخَد ؽَد، خغاّای  هیاعتفادُ  ّا آى ی هحاعثِدر 

ّا تزای کؾف ٍ  اس ایي اًذیظین تَاً هیهَخَد ًیغتٌذ،  GPSهؾاّذاتی  ّای فایلهزتَط تِ ًغثت عیگٌال تِ ًَیش در 

 . [9]تْزُ تثزین ّای یًَغفزی تؾخیص درخؾؼ

                                                           
1 Rate Of TEC 

2 Total Electron Content Unit per minute 
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  ... استفادٌ ازی یًوسفری در ایران با هادرخششکشف 

 الیسئی ی علیسادٌمحمدمهدسحر صبح خیس میاودهی، 

 دادُ ٍ هٌطقِ هطالعاتی -3

ػٌَاى ًوًَِ هَردتزرعی ٍ پزداسػ قزارگزفتِ اعت کِ  تِ 2015ایزاى در عال  GPSهؾاّذات هزتثظ تا چْار ایغتگاُ 

 ؽذُ اعت : ّا در خذٍل سیز ػٌَاى هَقؼیت ایغتگاُ

 ّای هَردهطالعِ : هَقعیت ایستگاُ 1جذٍل 

 

 ًتایج -4

اعتخزاج ؽذًذ کِ هغالؼِ ٍ  ROTIهقادیز  2015ی هؾاّذاتی عال ّا اپکتزای ّز چْار ایغتگاُ هذکَر اس تواهی 

قزارگیزی ایي کؾَر در  رغن یػلی رخذاد درخؾؼ یًَغفزی در ایزاى  دٌّذُ ًؾاى STEC  ٍROTIتزرعی دٍ فاکتَر 

ایي اهز ّغتٌذ کِ در اداهِ  ذیهؤ آهذُ دعت تِ STECًاحیِ خغزافیایی تا ػزض هتَعظ اعت. ّوچٌیي تغییزات 

 .اًذ ؽذُ ارائًِوًَِ چٌذ هَرد اس ایي هؾاّذات  ػٌَاى تِ

 
 26برای ایستگاُ تْراى هربَط هاَّارُ  2115در رٍز اٍل شاًَیِ  ROTI: هقادیر  1 ضکل

 
 26برای ایستگاُ تْراى هربَط هاَّارُ  2115در رٍز اٍل شاًَیِ  STEC: هقادیر  2 ضکل

 X Y Z ًام ایستگاُ ضْر

 tehn 3240499.2152 4049740.0674 3701662.6812 تْراى

 shrn 2700769.6045 4292515.7824 3856659.6084 ضیرٍاى

 ahvz 3595331.0356 4098872.8707 3298516.2534 اَّاز

 srvn 2633189.0650 5019383.6626 2917206.0870 سراٍاى
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تزای ایغتگاُ تْزاى در حذ ًَعاًات هؼوَل هحتَای چگالی الکتزًٍی  2015در رٍس یکن صاًَیِ  STEC  ٍROTIٍعاًات 

ًظوی  ز دچار اختلالی ًاؽی اس تیی هَردًظ دّذ در ایي رٍس ٍ ایي ایغتگاُ عیگٌال هاَّارُ کل تَدُ ٍ ایي ًؾاى هی

 یًَغفز ًؾذُ اعت.

هحلی ؽاّذ  ٍقت تِ 20تا  18در ایغتگاُ ؽیزٍاى تیي عاػات  2015ػٌَاى ًوًَِ در رٍس چْارم اکتثز  ّوچٌیي تِ

گًَِ درخؾؼ یًَغفزی ًیغتٌذ کِ  ی ّیچ دٌّذُ ّغتین اها ایي ًَعاًات ًؾاى STEC  ٍROTIًَعاًات ؽذیذتزی در 

 اًذ. قادر تز قغغ ردیاتی عیگٌال هاَّارُ تاؽذ ٍ صزفاً عثة افشایؼ ًَیش هؾاّذات ؽذُؽذت آى 

 
 3برای ایستگاُ ضیرٍاى هربَط هاَّارُ  2115در رٍز چْارم اکتبر  ROTI: هقادیر  3 ضکل

 
 3برای ایستگاُ ضیرٍاى هربَط هاَّارُ  2115در رٍز چْارم اکتبر  STEC: هقادیر  4 ضکل

رعذ کِ ًؾاًگز  تِ هیشاًی هی ROTIؽذُ اعت، در رٍس چْاردّن دعاهثز اًذیظ  هؾخص 5عَر کِ در ًوَدار  ّواى

تَاًذ هَخة  ی ؽذیذ اعت کِ هیتِ حذ ROTIاعت. ایي هیشاى  18درخؾؼ یًَغفزی ؽذیذ در حذٍد عاػت 

 قفل ردیاتی تِ هاَّارُ ؽَد. قغغ

 
 17برای ایستگاُ اَّاز هربَط هاَّارُ  2115در رٍز چْاردّن دساهبر  ROTI: هقادیر  5 ضکل
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  ... استفادٌ ازی یًوسفری در ایران با هادرخششکشف 

 الیسئی ی علیسادٌمحمدمهدسحر صبح خیس میاودهی، 

 
 17برای ایستگاُ اَّاز هربَط هاَّارُ  2115در رٍز چْاردّن دساهبر  STEC: هقادیر  6 ضکل

در ایغتگاُ عزاٍاى حاکی اس رخذاد  2015رٍس ؽاًشدّن هارط  ، هزتَط ت12ِؽذُ تز عیگٌال هاَّارُ  اثزات ًوایؼ دادُ

 درخؾؼ یًَغفزی قَی در ایي اپک اعت.

 
 12برای ایستگاُ سراٍاى هربَط هاَّارُ  2115در رٍز ضاًسدّن هارس  ROTI: هقادیر  7 ضکل

 
 12برای ایستگاُ سراٍاى هربَط هاَّارُ  2115در رٍز ضاًسدّن هارس  STEC: هقادیر  8 ضکل

تزی ّغتٌذ  ّایی کِ دارای ػزض خغزافیایی پاییي ایغتگاُدّذ در  ًؾاى هی GPSی ًتایح تزرعی هؾاّذات عَرکل تِ

دّذ ٍ ایي در حالی اعت کِ در هؾاّذات  یي ٍ ؽذیذتزیي هیشاى درخؾؼ یًَغفزی رخ هیهاًٌذ اَّاس ٍ عزاٍاى تیؾتز

گاُ تِ حذی ًزعیذُ اعت کِ تتَاًذ تز  ّای یًَغفزی ّیچ ؽذت رخذاد درخؾؼ 2015ایغتگاُ ؽیزٍاى هزتَط تِ عال 

 اثزگذار تاؽذ. GPSگٌال عی

ٌّگام دارای تیؾتزیي هقذار اعت. ضوٌاً  دٌّذ، ٍقَع ایي پذیذُ در رٍسّای آخز پاییش ٍ ؽة ّوچٌیي ًتایح ًؾاى هی

 ؽذُ ًوایؾگز ًَعاًات ؽذیذتزی در لحظات رخذاد درخؾؼ یًَغفزی خَاّذ تَد. تزعین STECتزای ّزرٍس ًوَدار 
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