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الكتروني در چگالي بعدي  سازي سه مدل برايهاي موجود  توموگرافي بر اساس توابع پايه يكي از تكنيك
ابع تو راالكتروني چگالي تغييرات افقي  ،در اين روش. دشو در اين مقاله بررسي مييونوسفر است كه  ةلاي

له به صورت ئناپايداري مس .شوند سازي مي وابع متعامد تجربي مدلت هارمونيك و تغييرات عمودي آن با
پارامتر  مقدار بهينة. ئله استفاده شده استپايداركردن مس براي TIKHONOVعددي بررسي و از روش 
دست  هالكتروني بچگالي دست آمده از روش توموگرافي با  هالكتروني بچگالي  ةپايدارسازي از طريق مقايس

ماكزيمم . تعيين شده است λ=064.51و  ϕ=087.35ايستگاه يونوسوند تهران واقع در موقعيتآمده از 
درصد و مينيمم + 44/36خطاي نسبي در بازسازي چگالي الكتروني به روش توموگرافي در منطقة موردنظر 

 VTECت آمده از اين روش با مقادير دس به VTECهمچنين مقادير . دست آمده است به+ 8503/0خطاي آن 
+ 320/52است كه بيشترين مقدار اختلاف در اين شبكه، مقدار  مقايسه شده IGSهاي شبكة  حاصل از داده

TECU 268/1ترين مقدار آن  و كم +TECU است.  

  TIKHONOVروش پارامتر پايدارسازي، ايستگاه يونوسوند، توموگرافي يونوسفر، : كليدواژه

 12مقدمه

كيلومتري تا  80اي از جو زمين است كه از ارتفاع  لايه ،يونوسفر
 اين لايه. ارتفاع بيش از هزار كيلومتري از سطح زمين گسترش دارد

. گذارد ر انتشار امواج راديويي در آن مياثراتي مهم و اساسي ب ،از جو
امواج در اين محيط  پاشندگيميزان . است 3پاشندهيونوسفر محيطي 

امواج راديويي هنگام عبور از اين لايه . به فركانس آنها بستگي دارد
. شود تر مي كنند و در نتيجه زمان انتقال آنها طولاني كندتر حركت مي

____________________________________ 
 كارشناس ارشد. 1
 استاديار. 2

3. Dispersive  

در ده سال  .]1- 4[شود  ر به تأخير در انتقال امواج شناخته مياين تأثي
فيزيك جو تبديل  ةبه ابزاري مهم براي مطالع GPSاخير، سيستم 

سازي  در لايه يونوسفر، اين ابزار امكان مطالعه و مدل. شده است
انتگرال خطي چگالي ( TEC هاي آزاد و در نتيجه الكترون چگالي

را فراهم ساخته است، به  )GPSالكتروني مابين گيرنده و ماهواره 
يكي از محصولات  TECلايه براي  هاي تك كه توليد مدل نحوي

به اين ترتيب، با . شود محسوب مي IGS المللي بين معمول شبكة
 اي و جهاني؛ مطالعة محلي، منطقه GPSهاي  شبكهتوسعة 
تر در  ر با دقت كافي و با تراكمي بسيار مناسبهاي يونوسف ويژگي

پذير  انجام چگالي الكترونيهاي مستقيم تعيين  مقايسه با تكنيك
در اين لايه از جو،   TECتعيين چگالي الكتروني يا حداقل تعيين. است
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هاي آن در اختيار  ارزشي را در خصوص يونوسفر و فعاليت اطلاعات با
در مطالعات  فضايي به حدي است كه  اهميت اين اطلاعات. گذارد مي

هاي معمول  تعيين چگالي الكتروني در مراكز فضايي يكي از فعاليت
علاوه بر اين، محاسبة تصحيح تأخير گروه و . ]1[اين مراكز است 

هاي تك  تقدم فاز سيگنال، نه تنها در تعيين موقعيت دقيق با گيرنده
 GPSهاي  دهفركانس، بلكه در مراحل مختلفي از پردازش دا

بعدي چگالي الكتروني در اين لايه از  بازسازي سه. ناپذير است اجتناب
و در نتيجه تأخير و تقدم  TECجو به روش توموگرافي، محاسبة 

  . كند پذير مي زماني مذكور را امكان
وجود آمده  همختلفي ب 4هاي دو بعدي يونوسفري كنون، مدلتا

. اند مورد نياز، استفاده شده و براي كاربردهاي مختلف، بسته به دقت
هاي  مدل: شوند بندي مي كلي زير طبقه ها به دو دستة اين مدل

 اي، از هاي شبكه در مدل. ]2-4[ 6اي هاي غيرشبكه و مدل 5اي شبكه
تغييرات چگالي الكتروني دست آوردن  ههاي مختلفي براي ب الگوريتم

اي مبتني بر  هاي غيرشبكه مدل .] 2- 6[شود  يونوسفر استفاده مي
در اين . ستها گيري ترين مربعات يك مدل به اندازه كم برازش

ة مختلفي مانند توابع روش، مدل مورد نظر بر حسب توابع پاي
  ].2-6[ شود هاي كروي تعريف مي اي و هارمونيك جملهچند

سازي يونوسفر، اين لايـه از   هاي دوبعدي مدل در تمامي روش
كيلـومتري سـطح    450تـا   250ارتفـاع   اي نازك كه در جو؛ با پوسته

معمـولاً از ارتفـاع    هـا  در اين مدل. شود زمين قرار دارد تقريب زده مي
چگـالي الكترونـي بـه    عنـوان ارتفـاعي كـه در آن     كيلومتري به 350

ايـن فـرض بـا شـرايط     . شود رسد، استفاده مي مقدار آن مي ماكزيمم
بنابراين باعث ايجاد خطايي فيزيكي واقعي يونوسفر در توافق نبوده و 

هـاي بـالاي    به ويژه در طول فعاليت. دشو سازي يونوسفر مي در مدل
افزايش يافته و در نتيجه خورشيدي، تغييرات ارتفاع پوسته يونوسفري 

توسط  1997مطالعات انجام گرفته در سال . يابد افزايش مي اين خطا
بـت بـراي   كه فـرض يـك ارتفـاع ثا    ]3[ كومجاتي، نشان داده است

و  ردسـازي يونوسـفر دا   بر دقـت مـدل   زياديثير ة يونوسفري، تأپوست
در  زيادييونوسفري به تغييرات  ةتغييرات زماني و مكاني ارتفاع پوست

علاوه بر اين به لحـاظ ماهيـت دوبعـدي    . شود منجر مي TECمقدار 
الكترونـي در  چگـالي  هاي تك لايه، بررسـي تغييـرات ارتفـاعي     مدل

ايـن ويژگـي يكـي    . پذير نيسـت  ها امكان  كمك اين مدليونوسفر به 
  .شود هاي دو بعدي محسوب مي ديگر از نقاط ضعف مدل

يونوسفر  ةنخستين بار پيشنهاد مطالع 7، اوستون1986در سال 
ها، به عبارت  اج راديويي ماهوارهكمك تكنيك توموگرافي با امو هب

____________________________________ 
4. Two_dimensional (2D) ionospheric model 
5. Grid_based 
6. Non_grid_based 
7. Austin  

امواج راديويي الكتروني در يونوسفر به كمك چگالي ديگر بازسازي 
اولين نتايج استفاده . ]3[ عبوري از اين لايه از اتمسفر را پيشنهاد كرد

يونوسفر توسط  الكتروني درچگالي سازي  از اين تكنيك براي مدل
ا ه به دنبال اين بررسي. ]3[ ارائه شد 1990و در سال  8آندروا
آزاد هاي  چگونگي توزيع الكترون هاي ديگري نيز براي مطالعة تلاش

اين نتايج نشان . ]7-11[ :به اين روش صورت گرفت، به عنوان مثال
ين روش هاي آزاد به ا دهند كه بررسي سه بعدي توزيع الكترون مي

  .شود به نتايج با ارزشي منجر مي
: شوند بندي مي هاي توموگرافي به دو دسته طبقه عموماً مدل

هاي  هاي مبتني بر المان و مدل ]2- 4[ 9هاي مبتني بر توابع پايه مدل
در گروه نخست معمولاً از مجموعه توابع براي . ]12 - 18[ 10حجمي

هاي  در روش المان .كنند نمايش چگالي الكتروني يونوسفر استفاده مي
هاي حجمي كوچكي تقسيم شده و فرض  حجمي، يونوسفر به المان

ها  ين المانشود كه چگالي الكتروني يونوسفر در داخل هر يك از ا مي
محاسبة محتواي الكتروني يونوسفر در يك امتداد . يكنواخت است

در اين . آيد دست مي خاص از جمع مقادير الكترون در هر سلول به
  .شود روش توابع پايه مورد بررسي واقع مي گرافي بهمقاله تومو

بازسازي سه بعدي چگالي الكتروني لاية يونوسفر در ايران 
و به كمك  ]19و  20[فاري و حسينعلي نخستين بار توسط غ

. انجام شد »سراسري ايران«موردي  GPSمشاهدات فاز و كد شبكة 
هاي مستقيم چگالي گيريبه دليل دسترسي نداشتن به اندازه

الكتروني در بازة زماني اين مشاهدات، در اين تحقيق از چگالي 
ي الكتروني سازي چگال الكتروني حاصل از مشاهدات كد براي مدل
دست  از آنجاكه مدل به. يونوسفر در محدودة فلات ايران استفاده شد

خوبي تغييرات چگالي الكتروني  آمده در تحقيق مذكور نتوانست به
يونوسفر را در محدودة فلات ايران مقيد كند، در اين مقاله، ضمن 

كشور، از  GPSهاي دائمي استفادة بخشي از مشاهدات ايستگاه
علاوه بر . است هاي مستقيم چگالي الكتروني استفاده شدهريگي اندازه

كاررفته در اين تحقيق از معايب روش مورد  اين، روش پايدارسازي به
 . استفاده در مقالة مذكور برخوردار نيست

در بخش دوم، مشاهدات : هاي زير است اين مقاله شامل بخش
سبة آن آورده مورد نياز براي بازسازي چگالي الكتروني و نحوة محا

بخش سوم، معادلات مشاهدات مورد نياز در اين روش را . شده است
بخش چهارم، در مورد نحوة تعيين توابع متعامد . توضيح خواهد داد

بخش پنجم، در مورد تعيين پارامترها و . كند تجربي صحبت مي
دست آمده از اين روش را شرح  سرانجام بخش ششم، نتايج به

  .خواهد داد
____________________________________ 
8. Andreeva  
9. Function based 
10. Voxel based  
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 تمشاهدا

 لــوج حامـاز مـدات كد و فـمشاه ،GPSركانس ــهاي دو ف يرندهــگ
))2,1(, =Φ iP ii

1)42.1575(هاي  و با فركانس Lرا در باند )  MHzL و
)60.1227(2 MHzLمدل رياضي اين مشاهدات  .گذارند در اختيار مي

بر  گيري را در هاي هندسي و فيزيكي فضاي اندازه كه ويژگي
  : ]21[ گيرد عبارت است از مي
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  :كه در آن
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ρهندسي ميان گيرنده و ماهواره،  ةفاصلc سرعت نور در خلأ 
خطاي ساعت ماهواره نسبت به زمان  dt،ب متر بر ثانيهحسبر

GPS ،dT  خطاي ساعت گيرنده نسبت به زمانGPS،orbd
 iLطول موج سيگنال iλخطاي مدار ماهواره بر حسب متر،

 Iخير تروپوسفري به متر، أت tropdابهام فاز، iNبرحسب متر،
اثر خطاي چند مسيري به متر،  multdخير يونوسفري، أپارامتر ت
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piBوiBΦ1هاي  روي فركانس 12خير ابزاري گيرندهأتL  2وL  به

MHzfمتر،  42.15751 =،MHzf 60.12272  εو بالاخره  =
  . ندهستها بر حسب متر  گيري نويز اندازه

و 1Lبا استفاده از مشاهدات فاز موج حامل در هر دو فركانس
2Lتوان كميت  ميTEC صورت زير محاسبه كرد هرا ب:  
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γاستصورت زير  همربع نسبت دو فركانس ب:  

____________________________________ 
11. Satellite instrumental delay  
12. Receiver instrumental delay  
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كه  TEC، )6( ةدر معادل 2Nو  1Nاز علت وجود دو ابهام ف هب
در مقابل، به . است 13شود كميتي نسبي از مشاهدات فاز محاسبه مي

اين علت كه در مشاهدات شبه فاصله كد، ابهام در فاز وجود ندارد، 
با وجود اين، كميت. است 14دست آمده كميتي مطلق هب TECمقدار 
TEC بودن علت بالاتر هدست آمده از مشاهدات فاز موج حامل ب هب

دقت مشاهدات فاز موج حامل از مشاهدات كد، دقت بيشتري نسبت 
از طرف . ]2، 3و  4[دارد دست آمده از مشاهدات كد  هب TECبه 
صورت پيوسته و بدون قطعي  هكه امواج سيستم ب صورتيگر دردي

دو ابهام فاز مذكور ثابت باقي دريافت شوند، ) جهش فاز(موقت 
توان با تشكيل تركيب مناسبي از معادلات  از اين روي مي. مانند مي

رسيد كه دقتي بهتر از  TECبه برآوردي مطلق از مقدار ) 7(و ) 6(
اصطلاحاً  TECاين مقدار . داز مشاهدات كد دار حاصل  TECمقدار

براي اين كار در . ]2، 3و  4 [ معروف است 15نرم شده  TECبه 
حاصل از مشاهدات كد و  TECاختلاف بين دو مقدار نخستين گام 

  :ندشو فاز در هر اپك محاسبه مي
)9 (                                nnRn TECTECTEC ,, Φ−=Δ                     

مقادير باياس داخل فركانسي براي گيرنده و ماهواره در طول 
 ةمحاسباز  بعد .]2-4[ استيك پريود چند روزه، نسبتاً، ثابت 

nTECΔ افست ميان )9( ةاز معادل ،TEC تواند  نسبي و مطلق مي
بنابراين مقدار . جمع شود) 6( دست آمده از معادلة هب ΦTECبا مقدار

NSMTEC بوده و از رابطه زير  TEC از مقدارمطلق برآوردي  ,
  :شود تعيين مي
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 گسترش مدل توموگرافي

الكتروني در طول چگالي انتگرال خطي  TECبا توجه به اينكه 
مسير حركت سيگنال از ماهواره به گيرنده است، براي كميت 

NSMTEC ,
  : ]2، 3و 4[ توان نوشت مي 
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محتواي الكترون يونوسفر در طول  
،)rx( تا گيرندة زميني) sv(از ماهوارة  GPSمسير حركت سيگنال 

____________________________________ 
13. Relative TEC 
14. Absolute TEC 
15. Smoothed Total Electron Content  
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 1390بهار و تابستان  / 2و  1 ةشمار/ 4 جلد

),,( zNe φλ  چگالي الكتروني يونوسفر در موقعيت),,( zφλ  و
ds 0),,(.است المان طولي در مسير حركت سيگنال zNe φλ  مقدار
),,(اي از اوليه zNe φλ هاي تجربي تعيين  است كه به كمك مدل
0),,(تقريبيگيري از مقدار  انتگرال. شود مي zN φλ، 0كميتTEC  را
  :آيد دست مي صورت زير به به
)13(                                          ∫=

sv

rx

dszNTEC ),,(00 φλ                                                            

  :خواهيم داشت) 12( ةمعادلدر ) 13( ةبا جايگزيني معادل
)14(                         ∫+=

sv

rx
eNSM dszNTECTEC ),,(0, φλδ                                     

با تعريف اختلاف
NSMTEC ,

 TECδبا 0TECو مقدار تقريبي  
  :صورت زير خواهيم داشت هب
)15(                                      

0, TECTECTEC NSM −=δ                                                

  :داريم) 13( و رابطةTECδبا توجه به تعريف
)16(                                                 ∫=

sv

rx
e dszNTEC ),,( φλδδ                                                  

الكتروني به روش چگالي به اين ترتيب در بازسازي 
),,(توموگرافي هدف تعيين zNe φλδ عنوان ترم تصحيحي براي  به

0),,(اين مقدار اوليه  zNe φλ توموگرافي به كمك توابع پايه . است
هاي توموگرافي است كه در آن، تغييرات افقي اين  يكي از روش

),,(ترم تصحيحي (كميت  zNe φλδ (و  16با توابع هارمونيك كروي
درجة . شوند توصيف مي 17تغييرات عمودي آن با توابع متعامد تجربي

متناسب با دقت  ةممكن توابع هارمونيك مورد استفاد ةو مرتب بهينه
   :]22، 23و  24[ دشو موجود تعيين مي اي مورد نياز و حجم داده
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سازي توموگرافيك سه بعدي يونوسفر به  ة مشاهدة پايه در مدلمعادل
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16. Spherical Harmonic Function (SHF) 
17. Empirical Orthogonal Function (EOF) 

  تعيين توابع متعامد تجربي
الكترونـي حاصـل   چگالي توان از  توابع متعامد تجربي مي ةدر محاسب
يـا از   18المللـي  مرجـع بـين  هاي تجربي يونوسفر مانند مـدل   از مدل

هـاي   مـدل . ]25[ الكتروني اسـتفاده كـرد  چگالي مشاهدات مستقيم 
الكترونـي را  چگـالي  المللـي يونوسـفر مقـادير متوسـط      رفرانس بين

صـورت تـابعي از ارتفـاع بـراي يـك موقعيـت و در اپـك زمـاني          هب
  .دهند دست مي مشخصي به

  EOFنحوة محاسبة توابع 
مـثلاً از  (الكترونـي يونوسـفر   چگالي با در اختيار داشتن پروفيل قائم 

هـاي زمـاني و در نقـاط     در اپـوك ) المللي بين مرجعهاي  طريق مدل
توان به صورت زيـر   الكتروني را ميچگالي مختلف، ماتريس پروفيل 

  :تشكيل داد
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ــه در آن  )كـــ , )j iN h t ــالي الكترونـــــي ــاع  چگـــ در ارتفـــ
),...,2,1( Njh j )2,1,...,(و در اپوك = Miti در ايـن  . است =

هـاي   الكتروني در زمانچگالي مقادير  ةدهند ماتريس، هر سطر نشان
الكتروني در ارتفاعات چگالي مقادير  ةدهند يكسان و هر ستون نشان

به اين ترتيب متوسط هر ستون در اين ماتريس معرف . استيكسان 
ــاني  ــانگين زم ــا  چگــالي مي ــاع اســت كــه ب ــي در هــر ارتف الكترون

),......2,1)(( Njh j =N شود نمايش داده مي:  
)20(                                      ∑

=

=
M

m
jmj ht

M
h

1
),(1)( NN                        

مورد مطالعه  چگالي الكتروني در منطقةبه اين ترتيب تغييرات 
  :شود ميزماني مورد بررسي به كمك ماتريس زير بررسي  ةو در باز

)21(                                    ),(~),(~ hthtT NNS =  
~),(در اين رابطه  htN  ماتريسي است كه هر ستون آن از

از ميانگين مربوطه  Nكردن عناصر ستون نظير در ماتريس  كم
كووريانسي كه از اين طريق  -ماتريس وريانس. شود محاسبه مي
چگالي شود اطلاعاتي را در خصوص چگونگي تغييرات  تشكيل مي

براي بررسي اين تغييرات، در  .]26و27[ گذارد الكتروني در اختيار مي
استفاده  19هاي اصلي لفهاضي از روشي موسوم به تجزيه به مؤآمار ري

در اينجا (هاي مورد نظر  در اين روش داده .]26و27[ شود مي
تجزيه و سهم هريك از اين هاي اصلي آن  لفهؤبه م) Sماتريس 
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18. International Reference Ionosphere Model 
19. Principal Components 



  
  
 

 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام ...GPSبعدي تغييرات چگالي الكتروني يونوسفر با استفاده از مشاهداتسازي سهمدل
5 / 1390بهار و تابستان  /2و  1 ةشمار/ 4 جلد

كووريانس متغيير تصادفي - ها در تغييرات ماتريس وريانس لفهؤم
]1اگر. دشو مربوطه بررسي مي ,..., ]Tpx x=x  برداري تصادفي

كووريانس مربوط به آن باشند، ثابت - ماتريس وريانس ∑و 
هاي خطي  ماتريس شامل تركيبهاي اصلي اين  لفهشود كه مؤ مي

Tبه فرم 
h hy = e x است كه در آنhe بردار ويژه نظير مقدار ويژه

hشود كه وريانس هر  علاوه بر اين نشان داده مي. ام اين ماتريس است
يا مقدار ويژة نظير آن است و هيچ كووريانسي بين hλمؤلفة اصلي برابر

اصلي يك هاي  مؤلفه .]26و27[هاي اصلي مختلف وجود ندارد  مؤلفه
  .آن نيز معروفند 20ماتريس به توابع متعامد تجربي

  اصلي در ماتريس كوواريانس ةلفؤتعيين سهم هر م
كووريانس يك متغير تصادفي برابر حاصل - ماتريس وريانس 21اثر

توان گفت كه نسبت  بنابراين مي. ]26و27[جمع مقادير ويژة آن است 
- وريانس هر مقدار ويژه به حاصل جمع مقادير ويژة يك ماتريس

كووريانس، معرف سهم هر مؤلفة اصلي آن ماتريس در بيان تغييرات 
ترتيب، براي محاسبه و بررسي  اين به. كل متغير تصادفي مربوطه است

سهم هر مؤلفة اصلي در تغييرات چگالي الكتروني كافي است مقادير 
)2,1,..,(ويژه  nii =λ  از ماتريسS  را محاسبه و به مجموع اين

آمده از اين طريق  دست مقادير به. مقادير تقسيم كرد
)/100( ∑×

i
ii λλ ماتريس  دهندة سهم هر مؤلفة اصلي نشانS  در

توان به تعداد بهينة توابع  از مقايسة اين مقادير مي. تغييرات آن است
سازي تغييرات قائم چگالي الكتروني  متعامد تجربي مورد نياز براي مدل

   .در منطقة مورد نظر و در بازة زماني مورد نظر رسيد

 تعيين مدل 

نوشته ) 18(مشاهده  ةمعادل ةدستگاه معادلات مشاهداتي را كه بر پاي
  :]27- 30[ توان به فرم كلي زير نوشت مي ،شود مي

 )22(                                                                    d=Gm+v 

در اينجا(بردار مشاهدات  dدر آن كه  
, 0SM NTEC TEC TECδ = −(  ،

v ،بردار نويز مشاهدات m  شامل پارامترهاي مجهول(بردار مدل
m
nka  وm

nkb ( وG  ماتريس ضرايب كه ارتباط ميان مشاهدات و
دستگاه معادلات حاصل از . كند پارامترهاي مجهول را توصيف مي

  :]27- 30[دليل زير دستگاه معادلاتي ناپايدار است  به دو) 18(معادلة 
معـادلات انتگرالـي    ءجز )18( ةانتگرالي حاصل از رابط ةمعادل .1

شـود كـه مسـائل معكـوس      ثابت مي. استفردهولم نوع اول 
  .]27-30 [ هاي فوق، مسائلي ناپايدارند مبتني بر انتگرال
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20. Empirical Orthogonal Function 
21. Trace  

وجود عناصر نامتجـانس در مـاتريس ضـرايب حاصـل از سيسـتم       .2
وجودآمدن ناپايداري و در نتيجه بزرگ شدن  باعث به) 18(معادلات 

  .]27- 30[عدد شرط ماتريس فوق است 
بنابراين استفاده از فنون پايدارسازي براي رسيدن به جوابي  

ز براي اين منظور و در اين مقاله ا. پايدار براي آن ضروري است
 .]30[استفاده شده است  TIKHONOVروش 

 TIKHONOVپايدارسازي سيستم معادلات با روش 

هاي موجود براي حل مسائل ناپايدار، استفاده از  يكي از روش
در واقع اين روش تعميمي از روش . ]30[است  22GSVD تكنيك

23SVD  است كه اولين بار تيخونوف استفاده از آن را براي حل مسائل
. ترين مربعاتي كه از جوابي ناپايدار برخوردارند پيشنهاد كرده است كم

  :صورت زير است معادلة اصلي براي برآورد پارامترها در اين روش به
)23(                                           2

2
22

2
min LmdGm α+−  

تر از صفر  پارامتر پايدارسازي است و مقداري بزرگ αكه در معادلة بالا
يك ماتريس معين مثبت است كه نوع آن بستگي به مرتبة  L.است

براي روش پايدارسازي مرتبة صفرم تيخونف، ماتريس. پايدارسازي دارد
L برآورد پارامترها با روش پايدارسازي . يك ماتريس هماني است

  :شود تيخونوف مرتبة صفرم، با رابطة زير انجام مي
)24(                                                 dGLGG TTm 12 )( −+= αα  

  

مقدار پارامتر پايدارسازي در اين روش غالباً به كمك روش 
curveL curveLروش . شود تعيين مي − هاي  يكي از روش −

موجود در تعيين بهينة مقدار منفردي است كه با آن، دستگاه 
اين روش يكي از . ]30[معادلات حاصل پايداري كافي خواهد داشت 

انتخاب بهينة پارامتر پايدارسازي هاي موجود براي  ترين روش ساده
در پايدارسازي يك مسئلة گسستة معكوس ناپايدار ) αدر اينجا(

است كه در آن تغييرات نرم جواب پايدارسازي شده نسبت به 
در مسائل . ]30[شود  ها بررسي مي تغييرات نرم بردار باقيمانده

گسستة معكوس ناپايدار، نمايش لگاريتمي منحني اين تغييرات غالباً 
است و نقطة شكستگي اين منحني جواب  Lبه شكل 
  .كند شده با خطاي پايدارسازي مناسبي را پيشنهاد مي پايدارسازي

ميزان باياس موجود در جواب مسئلة پايدارشده غالباً از طريق 
صورت زير  اين ماتريس به. شود ماتريس رزولوشن بررسي و كنترل مي

  :]30[شود  تعريف مي
)25(                                GGLGG TTR 12 )( −+= α  
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22. Generalized Singular Value Decomposition 
23. damped least squares 
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  ها ه
زهاي سوم ژانوي

آو دست  براي به
(هاي  در جدول

آمده از الگوريت ت
ه گيري   از اندازه

علوم و فناوپژوهشي  - ي
بهار و تابستان / 2و  1 ةر

باياس در نتايج،
.ك خواهند بود
س رزولوشن به

ي شده بيشتر است

ردازشپ
اميك در ايران
زمين و حركات ت
مي ژئوديناميك

ارهاي حركات گ
كاركرده است وع به
GPS از اي. دارد

نواخت در سراسر
 هم به عنوان ش

ايست 22هاي  داده
سفر در اتمسفر
 تعدادي از ايستگ

  .است

هاي ي توزيع ايستگاه
دهندة هاي سبز نشان

به ايستگاه يونوسوند

دادهپردازش ز 
هاي روز  از داده

،2007ي سال 
د. اده شده است

دست بهلكتروني 
آمده دست لي به

 

علمي ةفصلنام /6
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در غياب ب
رزولوشن عدد يك
قطر اصلي ماتريس
جواب پايدارسازي

دينامطالعات ژئو
تغييرات پوستة ز

شبكة دائم. است
بررسي ساز و كا
همان زمان شرو
Sايستگاه دائمي 

توزيع تقريباً يكن
كيلومتر از 300

اين تحقيق، از د
يونوستوموگرافي 

چگونگي توزيع
نشان داده شده ا

  

چگونگي - 1شكل 
ه اين تحقيق، مثلث

نتايج حاصل از
در اين قسمت

سيزدهم جولاي
توموگرافي استفا
ترتيب چگالي ا
استفاده با چگال

ر
ق
ج

ن



  ناوري فضايي
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/( mele  و مشاهده

 ايستگاه يونوسوند 
 .نجام شده است

چگالي الكتروني با 
با پروفيل چگالي 
، ت و زمان خاص

 دو روش بيانگر 
  .ي است

  
يت خاص، نمودار 

IRI 2001.  

  
 خاص، نمودار آبي 

IRI 200  

علوم و فنپژوهشي  - علمي
بهار و تابستان /2و  1 ةمار

3m( بازسازي شده
13/07/2007  

الكتروني درچگالي 
 نقطه به نقطه ان
يل بازسازي شده چ
سه روز موردنظر با

IR در يك موقعيت
دست آمده از هي ب

زي چگالي الكتروني

وني براي يك موقعي
ودار قرمز مربوط به 

ي براي يك موقعيت
01ر قرمز مربوط به 

عل ةفصلنام
شم/ 4 جلد

رات چگالي الكتروني
3شده در طول روز 

 پيوسته از مقادير چ
صورت ه مقايسه ب

پروفي) 7(و ) 6(، )5
آمده از س دست ه ب

RI 2001ه از مدل 

هاي مقايسه پروفيل
وموگرافي در بازساز

غييرات چگالي الكترو
بازسازي، نموگوريتم 

يرات چگالي الكتروني
ريتم بازسازي، نمودا

نمودار تغيير - 4 كل

هاي  دليل نبود داده
ع در تهران، اين
5(مچنين در اشكال 

هاي تفاده از داده
آمده دست هتروني ب

م. يسه شده است
فيت بالاي روش تو

پروفيل تغ - 5  شكل
وط به الگآبي مرب

پروفيل تغيي - 6كل
مربوط به الگو

زسازي

سبي

2+ 
4+ 
1- 
7- 
7+ 
3- 
7+ 
8- 
1- 
2- 
3+ 

20-

تروني
ت آمده
ه شده

 
شاهده

  
مشاهده

شك

  

د به
واقع
هم
است
الكت
مقاي
كيف

ش

شك

 ...GPS مشاهدات

ت آمده از الگوريتم با
/2007

خطاي نس
(%) 

كتروني
 از
هاي  ي

ele/m(  

8361/1 2/1 
9680/4 7/2 
1434/1 /4 
4850/7 5/4 
9614/7 7/3 
5099/3 8/3 
0204/7 2/4 
2539/8 7/2 
105/11 5/3 
6431/1 2/3 
440/36 9/1 

5139/ 5/1 

رات چگالي الكت
دست لكتروني به

ختلف نشان داده

)/(ده 3mele و مش
2  

)/(شده 3mele و م
2  

ني يونوسفر با استفاده از

دست هگالي الكتروني ب
/13/07روز  - تفاوت

چگالي الك
حاصل

گيري اندازه
m3( مستقيم

تروني
 شده

el(  

2461 /0 
7979 /2 
1716 /4 
5090 /4 
7104 /3 
8889 /4 
2875 /3 
7393 /2 
5893 /3 
2254 /3 
9643 /1 
5191 /1 

نمودار تغيير) 4(
گرافي با چگالي ا
طول سه روز مخ

شد  الكتروني بازسازي
03/01/007ول روز

الكتروني بازسازي ش
03/04/007ول روز

ي تغييرات چگالي الكترون

طاي نسبي براي چگا
 در ارتفاعات مت

الكتر چگالي
بازسازي  ش

)le/m3

ارتفاع 
مشاهده 

)Km(  

9740/ 245  
6589/ 217  
2193/ 292  
8465/ 269  
4150/ 319  
0254/ 335  
9865/ 251  
9654/ 277  
9879/ 245  
9235/ 236  
2485/ 219  
8763/ 271  

(و ) 3(، )2(ي 
روش توموگ بهده 

يونوسوند، در طو

ودار تغييرات چگالي
شده در طو

ودار تغييرات چگالي ا
شده در طو
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5 
7 
9 
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هاي در شكل

بازسازي شد
از ايستگاه 

  .است
  

نمو - 2شكل 

نمو - 3شكل 



مشهدي حسينعلي
 
 

جه رخ داده 
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ح زمين و در 
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اين نتايج را 
 ارتفاع پيك 
ي يونوسفر با 
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روش رتري 

ر مقايسه با 
تقيم چگالي 

هاي ديگر  ه
با توجه به 

ع پيك ارتفا
هاي  لكترون
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 2007هاي جغرافيايي مختلف در محدودة شبكة مورد مطالعه در طول روز سوم آوريل  تغييرات چگالي الكتروني براي عرض - 9شكل 

 
 2007هاي جغرافيايي مختلف در محدودة شبكة مورد مطالعه در طول روز سيزدهم جولاي  تغييرات چگالي الكتروني براي عرض - 10شكل
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مشهدي حسينعلي
 
 

  
توموگرافي و 
ض جغرافيايي 

  
توموگرافي و 

جغرافيايي شبكة 

 TECي با 
2  

TEC  از

T(  

 TECفي با 
20  

TE  از

T(  

ا غفاري رزين و مسعود مش

ele (آمده از ت دست به
محدودة طول و عرض

 2007وريل 

ele (دست آمده از ت به
حدودة طول و عرض ج

  2007ولاي 

ست آمده از توموگرافي
I_  03/01/007روز

Cج حاصل براي 

  IGSشبكه 
TECU( م اختلافم

610/2+  

ست آمده از توموگرافي
I_   03/04/007روز

ECج حاصل براي 

 IGSشبكة 
TECU( م اختلافمني

268/1+  

ميررضا

/TEC )2ف ميان  me
براي م IGSاي شبكه 

سوم آو_ مورد مطالعه

/TEC )2 ميان  me
براي مح IGSي شبكه 
سيزدهم جو روز - طالعه

دس به TECف ميان 
GSهاي شبكه  داده

  

ده از مقايسة نتايج
ش توموگرافي و ش

TE(  مميني

 
دس به TECف ميان 

IGSهاي شبكة   ده

ه از مقايسة نتايج
ش توموگرافي و ش

TE(  مين

مقادير اختلاف - 12
ها آمده  از داده دست به

شبكه

مقادير اختلاف - 13
هاي دست آمده از داده ه

مورد مط

مقايسة اختلاف -4ل
دست آمده از د به

دست آمد قادير به
روش

ECU( زيمم اختلاف

063/23+  

مقايسه اختلاف  -5
دست آمده از دا به

آمد دست قادير به
روش

ECU( اكزيمم اختلاف

394/23+  
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جدول

مق
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ما

  

زي توموگرافي
ميلادي د 2007

ني لاية يونوسفر
پذي ن لايه امكان

ر تغييرات ديگري
هايي د ود آنامولي

 و همچنين اث
ي آزاد در اين لايه

كند  و پيچيده مي
هاي زم وجود داده

د ارزيابي تغييرات
ي موجود خصوص
لاية يونوسفر وجو
ب.  ضروري است

ها و تفسير نتايج
وش توموگرافي د

  .  شده است
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 TECدست آمده از توموگرافي با  به TECمقايسة اختلاف ميان   -6جدول 
  13/07/2007روز  - IGSهاي شبكة  دست آمده از داده به

ازTECآمده از مقايسة نتايج حاصل براي دست مقادير به
 IGSروش توموگرافي و  شبكة 

 )TECU(م اختلافمميني  )TECU( ماكزيمم اختلاف
320/52+  540/7+ 

 گيري  نتيجه

با  در اين مقاله، تكنيك بازسازي چگالي الكتروني لاية يونوسفر
هاي از داده. استفاده از روش توموگرافي مورد بررسي قرارگرفت

بخشي از شبكة ژئوديناميك سراسري كشور براي بررسي 
آمده از  دست هب چگالي الكتروني ةدادخصوصيات لاية يونوسفر و نيز 

آوردن پارامتر مناسب  دست هب براي واقع در تهران ايستگاه يونوسوند
توابع پاية هارمونيك كروي و توابع متعامد  .پايدارسازي استفاده شد

آوردن محتواي الكترون يونوسفر استفاده  دست تجربي براي به
آمده از اين روش، تغييرات  دست بررسي و آناليز نتايج به. است شده

مكاني و زماني مورد انتظار در چگالي الكتروني لاية يونوسفر را تأييد 
دهندة تغييرات ارتفاع پيك  نشان آمده دست همچنين نتايج به. كند مي

هاي دو  چگالي الكتروني در طول شب و روز است، واقعيتي كه مدل
قادر به توصيف ) IGSآمده از شبكة  دست به TEC(بعدي يونوسفر 

آمده، اين روش توانايي  دست با توجه به نتايج به. اند آن نبوده
درصد از تغييرات چگالي الكتروني لاية يونوسفر  99تا  64بازسازي 
با استفاده از اين روش با توجه به نتايج  TECدر تعيين . را دارد

وابع پاية آمده، نقش تعداد توابع پاية مورد استفاده و نيز نوع ت دست به
بايد مورد توجه و ) ها مانند توابع پاية هار يا موجك(مورد استفاده 

با توجه به خصوصيات روش توموگرافي در . بررسي واقع شود
بازسازي چگالي الكتروني لاية يونوسفر استفاده از اين روش براي 
حذف خطاي يونوسفري در تعيين موقعيت و همچنين استفاده از آن 

  .  شود يت آني پيشنهاد ميدر تعيين موقع
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