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  چکیده

) ترموسفر (سپهر  گرم وسپهر یونالنهاري که در   با بادهاي نصفارتباط اطلاعات مفیدي در)یونسفر(ر سپه یون F2ارتفاع بیشینه لایه 

thermospheric general(سپهر  هاي گردش کلی گرم در اجراي مدلعامل همچنین این . دهد وزند به دست می می

circulation models (سپهر یون یک سیگنال رادیویی و ذرات باردار در محیط  بینکنش هم  برعلاوه هب. از پارامترهاي اساسی است 

تواند منجر به تغییر قابل توجهی در دامنه، فاز، قطبش و چرخش فاراده در سیگنال حامل شود که مقادیر این تغییرات تابعی از  می

 تا 1385هران از تابستان ي در منطقه تسپهر یون F2در این پژوهش ارتفاع بیشینه لایه .  استسپهر یونمحتواي الکترون کلی 

 سال محاسبه  متفاوتهاي  در چهار روز از فصلسپهر یونهمچنین محتواي کلی الکترون .  مورد بررسی قرار می گیرد1386تابستان 

 در بازه سپهر یوني و محتواي کلی الکترون سپهر یون F2رتفاع بیشینه لایه ابینی  علاوه مقادیرخروجی حاصل از پیش هب. شود می

 موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران مورد سپهر یون، با مقادیر حاصل از محاسبات در ایستگاه IRI-2007انی مشابه توسط مدل زم

 مورد استفاده سپهر یون F2بینی ارتفاع بیشینه لایه   در پیشCCIRروال  ا زیر فقط IRI-2007در اجراي مدل . قرار می گیردمقایسه 

 محاسبه شده از رابطه شیمازاکی مقادیر بیشتري نسبت F2دهند که مقادیر ارتفاع بیشینه لایه  ان می نشها همحاسب. قرار گرفته است

 در ،ي محاسبه شده از این دو رابطهسپهر یون F2که مقادیر ارتفاع بیشینه لایه  دهد، درحالی   مینتیجهبه رابطه بیلیتزا در هنگام روز

 در بخش سپهر یون الکترون  کلی که حدود دوسوم از محتوايسازد  روشن مینتایجهمچنین  . دارند  شب مقادیر یکسانیهاي ساعت

 واقع شده است و تغییرات سپهر یون در بخش پایینی سپهر یونالکترون کلی مانده از محتواي  سوم باقی   و حدود یکسپهر یونبالایی 

 شب تغییرات کمی را هاي ساعت در که  درحالیدهد،   روز نوسان شدیدي را نشان میهاي ساعت در سپهر یونکلی الکترون محتواي 
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Summary

To understand the physics of the F2 ionospheric layer and for ionospheric radio-wave 
propagation studies, accurate values of the peak height of the F2 ionospheric layer 
(hmF2) are needed. The peak height of the F2 ionospheric layer is the most important 
parameter after peak density in high frequency (HF) propagation prediction. Diurnal 
variation of hmF2 is controlled by solar radiation and thermospheric winds. 
Thermospheric winds cause pressures that change the ionosphere at different altitudes. 
Therefore, hmF2 is a key parameter in studying ionospheric dynamics. In addition, the 
interaction between radio waves and charged particles of ionospheric plasma can cause 
significant changes in the phase, amplitude and polarization of navigation signals. All of 
these changes depend on the value of the total electron content (TEC) in the ionosphere.

Data measured by IPS-71 at the ionospheric station at the Institute of Geophysicsof the 
University of Tehran from July 2006 to June 2007 were used to perform the calculations. 
As the real height is difficult to acquire directly from ionograms, the Shimazaki and 
Bilitza formulations are used to calculate the peak height of the F2 ionospheric layer for 
the period from July 2006 to June 2007.

The most commonly employed mathematical function that depicts the electron density 
profile in the ionosphere is the Chapman function. In this work, we have used the method 
presented by Ezquer et.al (1992), in which two Chapman profile expressions are utilized 
for topside ionosphere and bottomside ionosphere, to obtain TEC from ionograms.

Furthermore, in the present work, the international reference ionosphere (IRI-2007) 
model with CCIR coefficients was used to predict the peak height of the F2 ionospheric 
layer and the TEC for the period from July 2006 to June 2007. The IRI-2007 model is an 
empirical models that is widely used to show ionospheric changes. The IRI model is a 
standard model of the ionosphere supported by the Committee on Space Research 
(COSPAR) and International Union of Radio Science (URSI). The IRI model has many 
practical applications in High Frequency (HF) predictions. The IRI model is based on a 
mathematical description of the ionosphere as a function of location, time, altitude, solar 
activity and geomagnetic activity. It has two options for the prediction of the F2, F1 and E 
layer critical frequencies (CCIR and URSI coefficients).

The integration of two Chapman profiles shows that almost 2/3 of the TEC of the 
ionosphere is in the topside ionosphere and almost 1/3 is in the bottomside of ionosphere. 
Additionally, the daytime values of the TEC show intense fluctuation, while they 
becomes smoother in the nighttime. Furthermore, during the daytime values of hmF2 
computed by the Bilitza method are lower than those calculated by the Shimazaki 
method. However, during the nighttime the values of hmF2 computed by Bilitza method 
are the as same as those computed with Shimazaki method. In addition, our study shows 
that around midnight, the values of hmF2 are greater than those of the daytime. 
Conversely, there is a downward shift in the F2 peak near sunrise. From morning to 
afternoon, the hmF2 increases again. In the evening an upward drift of the F2-peak is 
clear.

Key words: Ionosphere, total electron content, peak of the F2 ionospheric layer, 
ionospheric modeling, ionospheric prediction 

  

  قدمهم    1

تر رخدادهاي فیزیکی موثر بر رفتار  براي درك عمیق

 سپهر یون F2 آگاهی از ارتفاع بیشینه لایهسپهر یون

اي گرم سپهري  به بادهسپهر یون. ضروري است

توانند  میسپهري  گرمبادهاي . دهد العمل نشان می عکس

.  منتقل کنندتفاوتیهاي م ي را به ارتفاعسپهر یونهاي  لایه
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 سپهر یون F2همچنین آگاهی از ارتفاع واقعی لایه

)hmF2 ( انتشار امواج بررسی از پارامترهاي بسیار مهم در

). 2004ن، ستهی و همکارا( است سپهر یون بارادیویی 

براي محاسبه زاویه دقیق ارسال موج به سمت فضا و 

، نیاز به دانستن ارتفاع دقیق این سپهر یونبرگشت آن از 

  ).2008ستهی و همکاران، (لایه داریم 

یک سیگنال رادیویی که از زمین به ماهواره یا 

شود، تحت تاثیر محیط یونیزه  بالعکس فرستاده می

سیگنال بر یک تاثیر این یزان م. گیرد  قرار میسپهر یون

و همچنین به وضعیت آن موج حامل بسامد رادیویی به 

 سپهر یون گوناگونهاي   و چگالی الکترونی لایهسپهر یون

  ). 2009سیباندا و مک کینل، (بستگی دارد 

 سپهر یون سازي مدل از COSPARهدف اصلی 

است ي سپهر یوندسته از پارامترهاي  بینی آن توانایی پیش

اما هدف . گذارند پیماها تاثیر ها و فضا  که روي ماهواره

بینی منحنی چگالی الکترونی در   پیشURSIاصلی 

 به منظور تسهیل ارتباطات رادیویی از راه دور سپهر یون

  .)2004رینیش و بیلیتزا، ( است

دسته از   با استفاده از آنIRI-2007اعتبارسنجی مدل 

رت مستقیم قابل صو ي که بهسپهر یونپارامترهاي 

 ،مثالبراي (دنیا گوناگون گیري هستند در نقاط   اندازه

و ) 2009 آدواله و همکاران، ؛1996آبدو و همکاران، 

صورت ) 1389(توسط قادر و همکاران همچنین در ایران 

نکته حائز اهمیت این است که هر دو پارامتر . استگرفته 

 hmF2ن  و همچنیسپهر یون )TEC(محتواي کلی الکترون 

صورت مستقیم  به ،حاضر هستندتحقیق   درکه مورد بحث

صورت غیرمستقیم  ه بدبای و مینیستند گیري  قابل اندازه

حاضر به نحوه محاسبه و بررسی تحقیق . محاسبه شوند

تغییرات روزانه و فصلی این دو پارامتر با استفاده از 

  مؤسسهسپهر  شده در ایستگاه یون گیري هاي اندازه داده

ژئوفیزیک دانشگاه تهران و همچنین مقایسه آنها با نتایج 

 IRI-2007حاصل از همین محاسبات براي خروجی مدل 

  .در بازه زمانی مشابه اختصاص دارد

  

  يسپهر یونهاي  داده    2

 مؤســسه ســپهر یــونهــاي ایــستگاه  از دادهتحقیــق در ایــن  

 (35.4N, 51.2E, 52.7dip)ژئوفیزیــک دانــشگاه تهــران 

هـا بـا اسـتفاده از سـونداژ قـائم             این داده . است  فاده شده است

ي در ایستگاه مؤسسه ژئوفیزیک دانـشگاه تهـران         سپهر  یون

سـونداژ قـائم در هـر سـاعت دوبـار           . شوند  گیري می   اندازه

 و همچنین محدوده بسامد موج حامل بین        گیرد  صورت می 

ل  سا1ها حدود   بازه زمانی داده .  مگاهرتز قرار دارد   20 تا   1

ایـن   .گیـرد  مـی  را دربر    1386 تا تابستان    1385و از تابستان    

هـاي خورشـیدي واقـع شـده کـه        بازه زمانی در کمینه لکـه   

اطلاعــات مربــوط . قــرار دارد3/15 و 7/7 بــین آنهاتعــداد

ــیدي از پایگــــاه اینترنتــــی هــــا لکــــهتعــــداد  ي خورشــ

)http://www.ips.gov.au/Solar/1/6( ــی ــل دسترســ  قابــ

  .است

  يسپهر یون F2رتفاع بیشینه لایه ا    3

آگاهی از دو پارامتر زمان برگشت  hmF2منظور محاسبه   به

زمان . موج و سرعت گروه موج برگشتی ضروري است

صورت مستقیم اندازه  توان به بازگشت سیگنال را می

گرفت ولی سرعت گروه در محیط یونیزه را نمی توان از 

ز روش دیگري براي دست آورد و باید ا  ها به آینوگرام

شیمازاکی ). 1983دودنی، (استفاده کرد  hmF2محاسبه 

با استفاده از  hmF2در نخستین اقدام براي محاسبه ) 1955(

  :ها رابطه زیر را پیشنهاد کرده است آینوگرام

          176
2)3000(

1490
2 km

FM
hmF             )1(

صورت زیر   بهM(3000)F2که در آن فاکتور پخش یعنی 

  :شود  تعریف می
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foF2

MUF
=M(3000)F2                                             )2(

است که موج بسامدي  بالاترین MUFدر واقع 

 بین دو نقطه در سطح سپهر یونشکست  فقط با رادیویی

 foF2تواند منتشر شود و   کیلومتر می3000زمین به فاصله 

ستهی و (است ي سپهر یون F2بحرانی لایه بسامد نیز 

آینوسوندها و با  روزانه پخشضریب ). 2004همکاران، 

دست  هبراي ب. شوند اندازه گیري میخودکار طور  هب

فرض کرده است که ) 1955(شیمازاکی ) 1(آوردن رابطه 

 F2میدان مغناطیسی زمین هیچ تاثیري بر ارتفاع واقعی لایه 

 F2تر از لایه    پایینهاي  ي ندارد و همچنین لایهسپهر یون

هاي بعدي  در تلاش. اند ي نیز درنظر گرفته نشدهسپهر یون

ي سپهر یون F2منظور بهبود رابطه ارتفاع بیشینه لایه  به

اند که  اي را معرفی کرده رابطه) 1979بیلیتزا و همکاران، (

ي نیز درنظر گرفته سپهر یون F2تر از لایه   هاي پایین لایه

  :است  شده

)3(             km176
2)3000(

1490
2 




MFM
hmF  

صورت زیر تعریف  به (M∆)  پارامتر تصحیح،که در آن

:شود  می

)4  (                     

)
150

2512
(096.0

)
84.41

12
exp(0116.02.1

))
40

exp((
150

12
1

222.01200232.0

2

4

3

2
2

1

4

3

21
















Rz
f

Rz
f

Rz
f

Rzf

f
f

foE

foF
ff

M



  

 12هاي خورشیدي   میانگین تعداد لکهRz12 ،که در آن

ران  براي منطقه تهو  magnetic dip latitudeماهه،

هاي بحرانی  بسامد foE و foF2و است  درجه 7/52

  .ندهستي سپهر یون E و F2هاي  لایه

  سپهر یونمحتواي کلی الکترون     4

یی است ها الکترون تعداد سپهر یونمحتواي کلی الکترون 

 کیلومتري تا 60 از ارتفاع سپهر یونکه در ستون قائم 

 1مساحت کیلومتري سطح زمین در ستونی به 1000ارتفاع 

آگاهی از نحوه توزیع الکترون در . متر مربع وجود دارد

مثال براي  از چندین نظر داراي اهمیت است سپهر یون

 Global Navigationبرآورد و تصحیح تاخیر انتشار در 

Satellite System (GNSS) ،هاي  بررسی توفان

  space weatherمغناطیسی، ترکیبات یونی در جو و تاثیر

  ).2003استانکوف و همکاران، (اطات از راه دور روي ارتب

 به دو ناحیه سپهر یونبندي کلی  در یک تقسیم

 سپهر یون. شود می  پایین تقسیمسپهر یون و   بالاسپهر یون

و تا شود  می کیلومتري شروع 60پایین از ارتفاع حدود 

. یابد  امتداد می) hmF2 (سپهر یون F2لایه بیشینه ارتفاع 

ي آغاز سپهر یون F2لایه بیشینه الا نیز از ارتفاع  بسپهر یون

 UTH (Upper Transition Height)و تا ارتفاع شود  می

ارتفاعی است که در آن ارتفاع  UTH.یابد  امتداد می

غلظت یون هیدروژن و یون اکسیژن با هم برابر هستند و 

 شود  آغاز می)پروتونسفر(سپهر  پروتونبعد از این ارتفاع 

گوناگونی، هاي فرایند ).2009دا و مک کینل، سیبان(

 را تحت تاثیر قرار سپهر یونمنحنی چگالی الکترونی در 

هاي غالب عمدتا  فرایند پایین سپهر یوندر . دهد می

و  )فتویونیزاسیون(یونش  نور. اند شیمیایی هاي  واکنش

 پایین را تشکیل سپهر یون غالب در فرایند دو ،بازترکیب

 بالا سپهر یونها در فرایند عمده ،کسبرع و دهند می

 بالا با سپهر یوندر تغییرات ترابرد پلاسما. اند دینامیکی

سیباندا و مک کینل، (د نک زمان، نقش اصلی را ایفا می

 نکته جالب توجه این است که با وجود ،همچنین ).2009

تر است، ولی   پایین به سطح زمین نزدیکسپهر یوناینکه 

یشترین تاثیر را از تغییرات میدان مغناطیسی  بالا بسپهر یون

  ).2002بلاخی و تساگوري، (گیرد  زمین می
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از آینوگرام که به آن  TECدست آوردن  هبراي ب

Ionogram total electron content ،می گویندTEC  از

  :آید دست می ه زیر بروش

  
 


0

2

0 2

)()(
hmF

hmF

TB dhNdhhNdhhNITEC      )5(

 منحنی BNونی و منحنی چگالی الکتر Nکه در آن 

 منحنی چگالی TN پایین وسپهر یونچگالی الکترونی در 

بلاخی و تساگوري، ( بالا است سپهر یونالکترونی در 

2002.(  

  چپمناز تابع) 1992( ازکوور و همکاران

)Chapman( لکترونی براي توصیف منحنی چگالی ا

براي متفاوت را  چپمنآنها دو تابع . اند استفاده کرده

  : زیر استصورت اند که به  دهکاربر به بالا و پایین سپهر یون

H

hmFh
Z

ZZcNmFhN

2

)]))exp(1[(exp(2)(





              )6(

 F2 چگالی الکترونی بیشینه لایه NmF2در رابطه اخیر 

بیانگر  h. ارتفاع بهنجار شده نام داردZي و سپهر یون

آنها براي  .استمقیاس ارتفاع  H و سپهر یونارتفاع 

c که در آن چپمن-α بالا از تابع سپهر یونتوصیف  = 0.5 

c با چپمن-β پایین از تابع سپهر یونو براي است  = 1 

دلیل استفاده از این دو تابع توجیه . اند استفاده کرده

شود به اینکه چه فرضی در  نیز دارد که مربوط میفیزیکی 

در .  داشته باشیمسپهر یونمورد بازترکیب الکترون ها در 

طور   بهها الکترون فرض بر این است که چپمن-αتابع 

شوند و هیچ یون منفی  ي مثبت ترکیب میها یونمستقیم با 

ها  یعنی عمده واکنش. آید در این تئوري به وجود نمی

eexصورت  به 
آهنگ نابودي . باشد  می

 با رابطه ها الکترون
2NL شود که در آن   توصیف می

در تابع.  دارد ضریب بازترکیب نامβ- نیز فرض چپمن

طه اتصال و  به واسها الکترونبر این است که نابودي 

عنی ی. گیرد برخورد به مولکول هاي خنثی صورت می

صورت   غالب بهفرایند
 xex که در آن آهنگ 

NL با رابطه ها الکتروننابودي  شود  نشان داده می .

استانکوف  (شود  ضریب اتصال  نامیده می در این رابطه 

 همچنین. )2004 ؛ رینیش و همکاران، 2003و همکاران، 

 100از مقیاس ارتفاع  )1992 (ازکوور و همکاران

حاضر نیز مقدار تحقیق اند که در  کیلومتري استفاده کرده

  .است  کیلومتر فرض شده100مقیاس ارتفاع 

 از سپهر یونر براي نمایش مقادیر کمی الکترون کلی د

TECUواحد  ( Total Electron Content Unit) استفاده 

با شود که برابر  می
2

16

m

electron
  .است 10

  

   نتایج    5

 .شـود   دست آمده پرداختـه مـی        به تشریح نتایج به    ،در ادامه 

 سپهر یون F2ارتفاع بیشینه لایه نتایج مربوط به محاسبه ابتدا 

ــو  ــایج مرب ــه نت ــه در ادام ــون TECوط ب   حاصــل ازســپهر ی

  .شود میعرضه  و اجراي مدل محاسبات

  

F2 لایه ارتفاع بیشینه    5-1

 F2هاي مربوط به محاسبه ارتفاع بیشینه لایه    شکل،در ادامه

 با استفاده از رابطه بیلیتزا و شیمازاکی و همچنین سپهر یون

 را IRI-2007ي سپهر یونبینی مدل  مقادیر حاصل از پیش

-IRIنکته قابل توجه این است که هرچند . اهیم دیدخو

 ,F2, F1هاي   هاي بحرانی لایه بسامدبینی  براي پیش 2007

E دو زیر روال CCIR و URSI را دارد، اما در کار حاضر 

ها استفاده شده است،  بینی  در پیشCCIRتنها از زیر روال 

 از مقادیر فاکتور hmF2بینی   براي پیشIRI-2007زیرا 

کند که مربوط به زیر   استفاده میM(3000)F2خش پ

  ).2009راتووسکی و همکاران، (هستند  CCIRروال 

 به ترتیب پربندهاي ارتفاع ب-1 و الف-1 هاي شکل

هاي  براي دادهي را سپهر یون F2 بیشینه لایه

 مؤسسه ژئوفیزیک سپهر یونشده در ایستگاه  گیري اندازه
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 1386 تا تابستان 1385تهران در بازه زمانی تابستان دانشگاه 

اند،  محاسبه شدهبا استفاده از روابط شیمازاکی و بیلتزا که 

 مقادیر مربوط به ج-1همچنین شکل . دهد نشان می

ي حاصل از سپهر یون F2پربندهاي ارتفاع بیشینه لایه 

 CCIRبا استفاده از زیرروال را  IRI-2007بینی مدل  پیش

دهد که مدل  ها نشان می مقایسه شکل. گذارد ایش مینم به

است که البته با از لحاظ کیفی با نتایج مشاهدات در توافق 

هاي را  توان میزان انحراف می میاستفاده از یک مقایسه ک

  .هاي کمی در ادامه خواهند آمد مقایسه. دست آورد نیز به

  سپهر محتواي کلی الکترون یون    5-2

هاي   در فصلTECبردن به روند تغییرات   منظور پی به

روز، چهار روز از   هاي متفاوت شبانه متفاوت و ساعت

 در آن TECاست تا  چهار فصل متفاوت انتخاب شده 

هیچ ارجحیتی در انتخاب . روزها مورد محاسبه قرار گیرد

این روزها وجود نداشته است مگر اینکه در آن روزها 

ها هم در آن  اشد و دادهتوفان مغناطیسی روي نداده ب

این چهار روز . روزها پیوستگی خوبی داشته باشند

 ژانویه 5، 2006 اکتبر 1، 2006 سپتامبر 13اند از  عبارت

در ادامه شکل هاي مربوط به . 2007 مارس 22 و 2007

ج -2در شکل .  را در این روزها خواهیم دیدTECپارامتر 

سپهر   یون حاصل از محاسبات در ایستگاهTECمقادیر 

موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران با مقادیر حاصل از 

 نشان 2006 سپتامبر 13در روز  IRI-2007بینی مدل  پیش

 حاصل از TECالف مقادیر -2در شکل .  است داده شده

سپهر موسسه ژئوفیزیک دانشگاه  محاسبات در ایستگاه یون

 در IRI-2007بینی مدل  تهران با مقادیر حاصل از پیش

هاي  در شکل.  نشان داده شده است2006 اکتبر سال 1زرو

 حاصل از TECد نیز به ترتیب مقادیر -2ب و -2

سپهر موسسه ژئوفیزیک دانشگاه  محاسبات در ایستگاه یون

 در روز IRI-2007بینی مدل  تهران با مقادیر حاصل از پیش

  .  نشان داده شده است2007 مارس 22 و 2007 ژانویه 5

برحسب ) hmF2(سپهري  یونF2دهاي ارتفاع بیشینه لایه  پربن.1شکل 

سپهر موسسه  رابطه شیمازاکی در ایستگاه یون) الف(کیلومتر حاصل از 

سپهر موسسه  رابطه بیلیتزا در ایستگاه یون) ب ( وژئوفیزیک دانشگاه تهران

 با استفاده از زیر روال IRI-2007پیش بینی مدل ) ج(ژئوفیزیک و 

CCIR.  
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شود در همۀ موارد  که مشاهده میطور  همان

شده مدل توانسته است که روند تغییرات را  انتخاب

شده با مدل  محاسبه TECخوبی نشان دهد، اگرچه میزان  به

  .نسبت به مشاهدات بیشتر است

  

 بـا مقـادیر   مـدل اجـراي  مقایسه نتایج حاصـل از         3-5

  مشاهدات

عرضـه   در ادامه مقایسه نتایج حاصل از مدل بـا مـشاهدات          

مقایسه کمی نتایج حاصل از اجـراي مـدل و       براي. شود  می

  :کنیم مشاهدات از رابطه زیر استفاده می

)5(                                      100



iO

iMiO

x

xx
pd  

ترتیب   بهiOxو  iMx  درصد انحراف وpd که در آن

  .هستندبینی و مشاهده  پیشادیر بیانگر مق

 پربندهاي درصد انحراف ارتفاع بیشینه لایه 3در شکل 

F2 بینی مدل  ي حاصل از پیشسپهر یونIRI-

2007(CCIR)  مقادیر محاسبه شده از رابطه بیلیتزانسبت به 

هران سسه ژئوفیزیک دانشگاه تؤ مسپهر یوندر ایستگاه 

 که بیشینه میزان سازد  روشن میشکل  .است نشان داده شده

طور که از  همانعلاوه  هب. است درصد 20انحراف حدود 

 با توجه به ،مشخص استنیز  ب-1و الف -1شکل هاي 

 F2تر از لایه  لایه پایین) 1979(اینکه بیلیتزا و همکاران 

ه شده از اند، ارتفاع محاسب را نیز درنظر گرفته Eیعنی لایه 

همواره کمتر یا مساوي با ) 1979( رابطه بیلیتزا و همکاران

. است) 1955(مقدار محاسبه شده از رابطه شیمازاکی 

 بحرانی لایه بسامدحالت مساوي هنگامی برقرار است که 

E )foE (ایجاد ها  صفر باشد که این حالت عموما در شب

ارتفاع دلیل ارتباط دادن  همچنین این رابطه به. شود می

ي به تغییر و تحولات خورشیدي سپهر یون F2بیشینه لایه 

ي خورشیدي نماینده آن است و همچنین ها لکهکه تعداد 

 F2عرض مغناطیسی که بیانگر ارتباط ارتفاع بیشینه لایه 

تري   ي با میدان مغناطیسی زمین است، رابطه دقیقسپهر یون

ها  فصلدهد که در بیشتر  همچنین مقایسه نشان می. است

 شب بیشتر از هاي ساعتاختلاف مدل با محاسبات در 

 بیشینه ارتفاع مقادیر شب طول در .است روز هاي ساعت

. است روز طول در آن مقادیر از بیشتر يسپهر یون F2 لایه

 لایه به را بالا به رو فشار یک توانند می سپهري گرم  بادهاي

F2 لایه ربیشت ارتفاع موجب بادها همین که کنند وارد F2 

). 1967، کینگ و کوهل (هستند شب طول در يسپهر یون

 EUV (Extreme Ultra تابش خورشید طلوع نزدیک

Violet) و شود می سپهر یون در شدید یونش موجب 

 ریشبس( یابد می کاهش يسپهر یون F2 لایه بیشینه ارتفاع

 ارتفاع مقادیر مجددا ظهر تا صبح از). 1969 ،گریوت و

 دماي افزایش آن دلیل که یابد می افزایش F2 لایه بیشینه

 هاي ساعت طول در. است ها ساعت این در سپهر یون

 بادهاي جهت سپهر یون در یونش کاهش دلیل به بعدازظهر

 بیشینه ارتفاع که شود می سبب و شده عوض سپهري گرم

 که طور همان. شود منتقل بالاتر هاي ارتفاع به F2 لایه

 F2 لایه بیشینه ارتفاع استقرار وضعیت شود می ملاحظه

 تابش همچنین و سپهري گرم بادهاي به يسپهر یون

  .)2004 ،همکاران و ستهی (است وابسته خورشیدي

طور که در شکل هاي مربوط به الکترون کلی  همان

در طول روز داراي  TEC  مشخص است، پارامترسپهر یون

نوسانات زیادي است و در طول شب داراي نوسانات 

 در معادله Chapman انتگرال گیري از تابع .تري استکم

 پایین نشان سپهر یون بالا و سپهر یوندر دو ناحیه ) 5(

 در سپهر یون از الکترون کلی دو سومدهد که حدود  می

 پایین سپهر یون از آن در یک سوم بالا و حدود سپهر یون

 همچنین لازم به ذکر است که در پلاسماسفر .است

خنثی به اندازه اي پایین است که تاثیري چگالی ذرات 

حرکت ذرات . برحرکت ذرات باردار در این ناحیه ندارند

 بالا تحت تاثیر میدان الکتریکی و سپهر یونباردار در 
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 در طول روز در یونش. باشد مغناطیسی در این ناحیه می

سپهر  پلاسماسمت بالا و  گیرد و به  صورت میسپهر یون

 در طول شب که چگالی که ی درحال.حرکت دارد

 جهت حرکت ،کند  کاهش پیدا میسپهر یونالکترونی در 

 سپهر یونبه سمت پلاسماسپهر غالب رو به پایین و از 

  ).2003استانکوف و همکاران، (شود  می

  

، IRI-2007(CCIR)سپهري  اصل از مدل یونبینی ح  سپهر موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران و پیش  حاصل از محاسبات در ایستگاه یونTEC مقادیر :2شکل 

  .2007 مارس 22در ) د( و  میلادي2006سپتامبر 13در ) ج(، 2007 ژانویه 5در ) ب(، 2006 اکتبر 1در ) الف(
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ز رابطه بیلیتزا در  با مقادیر محاسبه شده اIRI-2007(CCIR)بینی مدل   سپهري حاصل از پیش  یونF2 پربندهاي درصد انحراف ارتفاع بیشینه لایه .3شکل 

  .سپهر موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران ایستگاه یون
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  گیري نتیجه    6

 و hmF2حاضر محاسبه دو پارامتر تحقیق هدف اصلی در 

TEC درمنطقه تهران و مقایسه آن با مدل سپهر یون 

 hmF2براي تحقق این منظور .  بودIRI-2007ي سپهر یون

 کی و بیلیتزا محاسبه شدهبا استفاده از دو رابطه شیمازا

دهد که روند تغییرات ارتفاع  محاسبات نشان می. است 

، در هنگام  محاسبه شده از رابطه شیمازاکیF2بیشینه لایه 

 که   درحالید،دار مقادیر بیشتري نسبت به رابطه بیلیتزا روز

ي محاسبه شده از سپهر یون F2مقادیر ارتفاع بیشینه لایه 

.  شب مقادیر یکسانی دارندهاي عتسا در ،این دو رابطه

 در IRI-2007 که مدل سازد روشن میهمچنین محاسبات 

خوبی نشان داده   را بهhmF2حالت کلی روند تغییرات 

، بیشترین  شب و بعد از طلوع آفتابهاي ساعتدر و است 

 دهد همچنین محاسبات نشان می.  شاهد هستیمانحراف را

یشتري  نسبت به شب  روز مقادیر بهاي ساعتدر  TEC که

 روز داراي هاي ساعت در سپهر یون TECاین  بر  علاوه. ددار

که بعد از غروب آفتاب و در است نوسانات شدیدي 

 سپهر یون TECرا در اندکی  شب تغییرات هاي ساعت

  .شاهد هستیم

  تشکر و قدردانی

دلیـل حمایـت از ایـن کـار          نویسندگان از دانشگاه تهران به    

 مؤسـسه   سـپهر    یون  از بخش پژوهشی   ،ین و همچن  ،پژوهشی

ــه  ــشگاه تهــران ب ــار گذاشــتن  ژئوفیزیــک دان ــل در اختی دلی

 .کننـد   مـی شـده تـشکر      گیـري   ي انـدازه  سپهر   یون هاي    داده

دکتر ایـرج  آقاي   دانند که از     نویسندگان لازم می   ،همچنین

در طـول   ارائـه نقطـه نظـرات ارزشـمند         خـاطر     به ،پور ملک

  . نندکاین پژوهش تشکر اجراي 
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