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  )1393 مهر، تاريخ تصويب 1392 شهريور(تاريخ دريافت 

  

  دهيچك

هاي امواج الكترومغناطيس ازلايهفرد، در مطالعة چگونگي گذر به عنوان يك ابزار منحصربه GPSطي ساليان گذشته، استفاده از 

گرديده و محسوب GPSيابي با ترين منبع خطا در موقعيتاست. در حال حاضر يونسفر عمدهخصوص يونسفر مطرح بودهمختلف اتمسفر به

در ايران با  TECمكاني -و فركانس سيگنال دارد. در اين مقاله تغييرات زماني TECميزان تاثًير آن روي انتشار موج بستگي به مقدار 

 DCBو محاسبة  TECاي يونسفر، برآورد مقادير گيرد. مدلسازي منطقهمورد مطالعه قرار مي IPGNايستگاه  40استفاده از مشاهدات حدود 

اره هاي ساعت ماهوصورت گرفته و براي حذف اثرات هندسي همچون باياس 6كروي تا درجه و مرتبة ها با استفاده ازتوابع هارمونيكگيرنده

هاي و گيرنده، تروپوسفر و ... از اختلاف مشاهدات كد هموارشدة فركانس اول و دوم استفاده شده است. كشف مشاهدات اشتباه و جهش

شوند. در اين مقاله ميپردازش انجامحامل در مراحل پيشفازي و در نهايت هموارسازي مشاهدات كد با استفاده از مشاهدات فاز موج

و  2012روز از سال  10اند. پردازشهاي انجام شده مربوط به شدهافزارهاي برنيز و متلب انجامو ترسيمي به ترتيب با نرم مراحل محاسباتي

مطابق با اول هر ماه از تقويم خورشيدي بوده كه روزهاي  اول هر فصل را شامل شده و مطابق با نزديكترين دورة  2013روز از سال  3

هستند. نتايج محاسبات در بررسي تغييرات زماني در نقاط مختلف ايران  TECخورشيدي در افزايش مقادير هاي بيشينه شدن اثر لكه

در طول شبانه روز مربوط به  TECترتيب در فصل بهار و زمستان و بيشينه مقدار دهند كه بيشترين و كمترين اثر يونسفر بهمي نشان

جغرافيائي به با تغيير عرض TECبه وقت محلي است. همچنين در مطالعة تغييرات مكاني يونسفر، تغييرات زياد مقدار  14حدود ساعت 

غرافيائي ترين و بالاترين عرض جترتيب مربوط به پائيندر ايران به TECخوبي مشهود است. به عبارت ديگر بيشترين و كمترين مقدار 

تواند باعث حداكثر خطاي به مشاهده شد كه مي 2012در فصل بهار  100TECUحدود  TECهستند. همچنين در اين تحقيق  مقدار 

  گيرنده براي ماهوارة نزديك به افق و فركانس دوم گردد.-متر  روي طول ماهواره 75 ميزان

  GPS ،TEC ،TECU ،DCB، يونسفر : يديكل گانواژ

                                                           

  نويسنده رابط  ∗
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  مقدمه -1

اي از پلاسماي يونيزه شده است كه در يونسفر منطقه

كيلومتري بالاي سطح زمين گسترده  1200تا  80ارتفاع 

- پلاسماي مغناطيسي تمامشده و بين تروپسفر خنثي و 

هاي آزاد و است. يونسفر حاوي الكترونشدهيونيزه واقع

بودن  هاي ناشي از فرآيند يونيزاسيون است. متفاوتيون

هاي يونسفر را پديد تراكم الكتروني در نقاط مختلف، لايه

  ].1[دارندنام Fو  D ،Eها، آورده كه اين لايه

با تغيير در مكاني يونسفر كه  -تغييرات زماني

گردد، ميمشخص TEC(1مقدارمحتواي كلي الكتروني(

و  GPS2اثرگذار روي كاربردهاي استاتيك و كينماتيك 

ناوبري خواهدبود. بنابراين بررسي اين تغييرات موضوعي 

  رود.شمار ميبه GPSمهم در تحقيقات كاربردي 

تواند اثرگذار روي انتشار امواج همانطور كه يونسفر مي

GPS هاي دائمي اشد، با توجه به تراكم و تعداد ايستگاهب

GPS  در سراسر كرة زمين، مشاهداتGPS توانند نيز مي

هاي دقيقي براي مطالعة يونسفر به حساب عنوان دادهبه

  آيند.

، TECهاي زيادي براي مدلسازي مقدار ها و روششيوه

هاي تعيين توزيع دانسيته الكتروني و استخراج پروفيل

TEC طوريكه مدلهاي رياضي و تجربي موجوداست. به

متعددي براي يونسفر معرفي شده و در اين فرآيند، 

- ميآوري داده محسوبيونوسوندها ابزاري موثر در جمع

 IRI)(3مرجع الملليشدة يونسفربينشوند. مدل شناخته

  .]2[اي از مدلهاي تجربي استنمونه

تري مدلهاي دقيق و دقيق GPSكار به از زمان شروع 

شدند معرفي GIM4نسبت به قبل، مانند مدل كلوبوچار و 

است.  GPSهاي كه اساس اين مدلها استفاده از داده

 LEO5هايماهواره GPSهمچنين استفاده از مشاهدات 

آني نيز مرسوم بعدي نزديك بهبراي توليد مدلهاي سه

  .]2[است

از روشي  TECدقيق در اين مقاله، براي تعيين مقادير 

گردد كه مراحل آن مياستفاده GPSهاي بر مبناي داده

  عبارتند از:

                                                           

١ Total Electron Content  
٢ Global Positioning System 
٣ InternationalReferenceIonospheremodel 
٤ Global Ionosphere Model 
٥ Low Earth Orbiters 

ها با هدف آشكارسازي اشتباهات، پردازش داده. پيش1

  .هاهاي پيوسته از دادههاي فاز و سرانجام كمانجهش

. هموارسازي مشاهدات كد با استفاده از مشاهدات 2

  .هاي كدنويز دادهفاز در هر كمان با هدف كاهش سطح 

. تعيين باياس كد تفاضلي و ضرايب هارمونيك 3

كروي مدل به صورت همزمان با استفاده از مشاهدات كد 

  .هموارشده و فاز موج حامل

در  TECهاي يونسفري بر اساس مقادير . توليد نقشه4

 .]3 [زماني آن - مكان و زمان خاص و بررسي تغييرات مكاني

لسازي يونسفر و تعيين مقادير بعد از تشريح تئوري مد

TEC  مطابق با مراحل قبل، نتايج تجربيات متعددي با

  گردد.در ايران ارائه مي GPSهاي واقعي استفاده از داده

تئوري مدلسازي يونسفر و تعيين مقادير  - 2

TEC  

  انتشار امواج در يونسفر -2-1

 6هاي راديويي يك محيط پاشندهيونسفر براي سيگنال

آيد. به عبارت ديگر اثر يونسفر روي امواج، ميحساب به

بستگي به فركانس آنها و همچنين تعداد الكترونهاي واقع 

دارد. اثر يونسفر بر روي  (TEC)در مسير سيگنال 

 1ترتيب با استفاده از روابط به GPSمشاهدات كد و فاز در 

  .]1[گرددمحاسبه مي 2و 

)1(  ∆�����= + 	
.�
� STEC  

)2(  ∆�����= − 	
.�
� STEC  

به ترتيب نمايانگر محتواي  fو  STECدر اين روابط 

ماهواره و فركانس موج -كلي الكتروني در مسير گيرنده

 TECU 7، از واحد TECهستند. به دليل بزرگ بودن مقدار 

الكترون بر مترمربع است براي بيان آن  1610كه معادل با 

  شود. استفاده مي

  TECزماني مقدار  –تغييرات مكاني  -2-2

تغييرات مكاني يونسفر متأثر از ميدان مغناطيس زمين 

- بوده و خورشيد منبع اصلي يونيزاسيون براي يونسفر به

                                                           

۶ Dispersive 

٧ TEC Unit 
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رود، لذا طبيعي است كه ميزان تراكم الكترونها شمار مي

با تغيير زمان در روز، تغيير فصل و نيز با تغيير موقعيت 

روز در طول شبانه  جغرافيايي تغييركند. تغييرات يونسفر

ناشي از دوران زمين است. در غياب خورشيد، سرعت 

بازتركيب افزايش يافته و در نتيجه غلظت الكتروني نيز 

ها در شب كمتر از يابد. از اين رو غلظت الكترونكاهش مي

ها در روز خواهد بود. معمولاً حداكثر غلظت غلظت آن

هر به وقت ساعت پس از ظ 2الكتروني در روز به حدود 

 2محلي اختصاص دارد، زيرا دوران اتمسفر با تأخيري 

 ].1[گيردساعته نسبت به دوران زمين صورت مي

تغييرات زماني يونسفر با دوره تناوب بالا بستگي به ميزان 

فعاليت خورشيدي دارد. يك شاخص اساسي براي مشخص 

 1هاي خورشيديكردن ميزان فعاليت خورشيدي تعداد لكه

افزايش دانسيتة پلاسما در يونسفر متناسب با اين  بوده كه

هاي خورشيدي مناطقي هستند كه دماي پارامتر است. لكه

آنها نسبت به اطرافشان كمتر بوده و لذا در سطح خورشيد به 

   .]4[شوندهاي تاريك مشاهده ميصورت لكه

ها مناطق مغناطيسي با قدرت ميداني هزاران ين لكها

يدان مغناطيسي زمين هستند و تر از مبرابر قوي

همبستگي بالايي بين تعداد آنها و فعاليت خورشيدي 

هاي خورشيدي داراي يك پريود وجود دارد. فعاليت لكه

باشد، لذا غلظت يونسفر نيز از يك ساله مي 11طولاني 

كند.آخرين سيكل (سيكل شمارة ساله تبعيت مي 11دورة 

مربوط به هاي خورشيدي ) ماكزيمم تعداد لكه23

بوده و انتظار ميرود  2002تا  2000حدفاصل سالهاي 

اتفاق افتد.  2013تا  2011در سالهاي  24سيكل شمارة 

در اين ايام  GPSماكزيمم اثر يونسفر بر روي سيگنالهاي 

  .]1[اتفاق خواهد افتاد

  معادلات مشاهدات  - 2-3

معادلات مشاهدات شبه فاصلة كد و فاز موج حامل در 

ترتيب با استفاده از روابط توان بهتفاضلي را مي حالت غير

  .]5[بيان كرد 4و  3

 )3(  P� = ρ + c�dt − dT� + d��� + d���� +
I� + b!� − B!� + d#/!% + ε�P��  

)4(  
L� = ρ + c�dt − dT� + d��� +  d���� −
I� + λ�N� + b+% − B+% +  d#/+% + ε�L��  

                                                           

١ Sun Spots 

مشاهدة  �Φمشاهدة شبه فاصلة كد،  �P در اين روابط:

موج طول �λتأخير يونسفري،  �Iشبه فاصلة فاز موج حامل، 

 ρاُم بوده و  iابهام فاز موج حامل مربوط به فركانس  �Nو 
سرعت موج در  cماهواره،  -فاصلة هندسي بين گيرنده

خطاي ساعت گيرنده،  dTخطاي ساعت ماهواره،  dtخلأ، 

d��� bتأخير تروپسفري، ����dخطاي اطلاعات مداري،  
افزاري گيرنده، باياس سخت Bافزاري ماهواره، باياس سخت

d#  تأثيرخطاي چندمسيري وε گيري هستند.نويز اندازه  

  :همچنين تركيبهاي خطي با روابط زير

)5(  P	 = P- − P.  
)6(  L	 = L- − L.  

مستقل از اثرهاي هندسي(خطاهاي ساعت ماهواره و 

- گيرنده، اطلاعات مداري، مختصاتهاي ايستگاهي) مي

باشند. اين تركيبهاي خطي داراي ترم تأخير يونسفري و 

ابهام در فاز بوده و مي توانند براي تعيين مدلهاي 

  .]5[مورد استفاده قرار گيرند TECيونسفري و مقادير 

  داريم: 6تا  1با استفاده از روابط  

 )7(  P	 = 40.3 2 -
3�

− -
��

4 . STEC + b!35!� −
B!35!� + ε!6  

)8(  L	 = −40.3 2 -
3�

− -
��

4 . STEC + λ-N- −
λ.N. + b+35+�−B+35+� + ε+6  

�!B!35 در اين روابط , b!35!� ترتيب بيانگر باياس به

ماهواره  2(DCB)افزاري يا باياس كد تفاضلي سخت

شوند. اگرچه اين باياسها در واقع وابسته وگيرنده ناميده مي

به زمان هستند، اما در عمل مقدار آنها در يك بازة زماني 

توان آنها را سيار پايدار است و ميچندين روز تا يك ماه ب

به عنوان  TECفرآيند مدلسازي يونسفر و تعيين مقدار در 

ها مقادير ثابت در نظر گرفت. مقدار اين باياس براي ماهواره

تواند ها ميدر حدود چندين نانوثانيه بوده و در مورد گيرنده

  .]3[نانوثانيه نيز برسد 10به بيشتر از 

�+B+35 همچنين , b+35+� ترتيب بيانگر باياس به

ماهواره  3(DPB)افزاري يا باياس فاز تفاضلي سخت

هاي فاز تفاضلي وابسته به شوند. باياسوگيرنده ناميده مي

                                                           

٢ Differential Code Bias 
٣ Differential Phase Bias 
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زمان بوده اما مقدار آنها با در نظر گرفتن تغييراتشان 

متر نخواهد بود. و چون امكان تعيين متجاوز از چند سانتي

پذير نيست با ها امكاندر دادهآنها به صورت جدا از هم 

متر آنها را در مدل ناديده پذيرفتن خطايي در سطح سانتي

  .]7و 6[گيريممي

-λ-Nهمچنين  − λ.N. باياس ثابت در واحد متر است

هاي موجو طول  2Nو  1Nكه وابسته به ابهام فازهاي اوليه 

متناظر آنهاست. براي هر گيرنده و ماهواره حداقل يك 

-λ-Nپارامتر  − λ.N.  .محاسبه ميگردد  

  هموارسازي مشاهدات كد  -2-4

برآوردشده توسط مشاهدات  TECسطح نويز مقادير 

توان از تكنيكهاي هموارسازي كد بسيار بالاست، لذا مي

براي رفع اين مشكل استفاده نمود. دو روش معمول 

  :هموارسازي شامل

با استفاده از مشاهدات  TEC. محاسبة مقادير 1 

   حاملوارشده با مشاهدات فاز موجفاصلة همشبه

صورت جداگانه، يكبار با به TEC. تعيين مقادير 2

حامل و فاصله و سپس با مشاهدات فاز موجمشاهدات شبه

سپس هموارسازي با استفاده از يك الگوريتم، موجود 

  است. 

، تفاوت ]9و8[بر اساس تحقيقات انجام شده توسط 

در ادامه به  ج دو روش بالا نيست.اي بين نتايقابل ملاحظه

شود. در اين روش از تشريح روش اول پرداخته مي

آمده  4حامل كه معادلة آن در رابطة مشاهدات فاز موج

است، براي هموارسازي مشاهدات كد و كاهش سطح نويز 

با  TECشود. مدلسازي يونسفر و تعيين مقدار استفاده مي

به مراتب داراي دقت  استفاده از مشاهدات كد هموار شده

خواهد بود. تكنيك هموار سازي مشاهدة كد با  بيشتري

آورده  10و  9استفاده از مشاهدة فاز موج حامل در روابط 

  ].10[شده است

 )9(  
p9-�t� = L-�t� + p:- − L:- + 2. ��

3�5��
<�L-�t� −

L:-� − �L.�t� − L:.�=  

)10(  
p9.�t� = L.�t� + p:. − L:. + 2. 3�

3�5��
<�L-�t� −

L:-� − �L.�t� − L:.�=  

P، 10و  9در روابط �t�فاصلة كد،  مشاهدة شبه 

L�t�<Pحامل و فاصلة فاز موجمشاهدة شبه �t�مشاهدة  

-به :Lو  ?Pبوده و  fو فركانس  tكد هموار شده در اپك 

حامل فاصلة كد و فاز موجترتيب ميانگين مشاهدات شبه

در يك كمان پيوستة مشاهداتي هستند. شايان ذكر است 

-، در مراحل پيشكه قبل از ورود به مرحلة هموارسازي

فازها آشكار، و پردازش، مشاهدات اشتباه حذف و جهش

شوند. سرانجام كمانهاي مشاهداتي پيوسته مشخص مي

يك كمان مشاهداتي پيوسته، مجموعة مشاهدات بدون 

فاز براي هر ماهواره است. مشاهدات كد قطعي و جهش

هموارشده بر خلاف مشاهدات كد همبسته بوده و داراي 

تعداد اپكهاي واقع در  nمرتبه (n√زي به ميزان سطح نوي

بوده و در اينجا يك كمان)بهتر از سطح نويز مشاهدات كد 

مشاهدات فاز در برابر مشاهدات كد، عاري از نويز فرض 

اي از باقيماندة مشاهدات نمونه 1در شكل . ]11[شوندمي

نمائيد. اين كد و مشاهدات كد هموار شده را مشاهده مي

ها حاصل از تعيين موقعيت مطلق ايستگاه تهران دهباقيمان

 14و مربوط به ماهوارة شمارة  2009از سال  173در روز 

  هستند. به سطح نويز در دو حالت توجه كنيد. 

هاي غيرهموار(رنگ قرمز) و هموارشدة (رنگ آبي) باقيمانده - 1شكل 

  TEHNحاصل از تعيين موقعيت مطلق ايستگاه 14مشاهدات كد ماهوارة 

 GPSهاي سازي يونسفر با استفاده از دادهمدل - 5- 2

، GPSهاي يونسفري بدست آمده از مشاهدات مدل

بر اساس  بيانگر بخش قابل تعيين يونسفر بوده و معمولاً

نشان  2باشند، كه در شكل مي SLM1اي يهلامدل تك

داده شده است. اين مدل بر پاية اين فرض بنا شده كه 

اي با هاي موجود در يونسفر بر روي لايهتمامي الكترون

شدة مدل ضخامت بسيار كم قرار دارند. تابع تصوير اصلاح

                                                           

١ Single Layer Model 
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از راستاي قائم  TECاي براي تصوير كردن مقادير لايهتك

-تعريف مي 11)، مطابق با رابطة IFيل (به راستاي ما

  .]10[شود

)11(  

FC�z� = E
EF

= -
G�H Í  

sin ź = M
MNO sin�αz�  

شعاع متوسط  Rفواصل زنيتي،  ́  Q و Q در اين روابط

در راستاي  TECهمان  Eارتفاع لاية يونوسفري،  Hزمين و 

  ]10[باشند.در راستاي قائم مي TECنيز  VEمايل و 

  
 ]8(SLM) [اي مدل تك لايه - 2شكل 

مشهود است كه زاويه ژئوسنتريك  2با توجه به شكل 

R  برابر باQ − Q́  است. همچنين ارتفاع اين لايه براساس

رود داراي بيشترين غلظت الكتروني ارتفاعي كه انتظار مي

دانسيته سطحي ( Eگردد. غلظت الكتروني باشد تعيين مي

و طول  βتابعي از عرض جغرافيايي يا ژئومغناطيسي ) لايه

  ].10[شودفرض ميS خورشيد ثابت 

)12(  S = UT + λ − 12�hour�  

عبارتست از زمان خورشيدي جهاني  UTدر اين رابطه 

  طول جغرافيايي محل است. λو 

- د گيرندهبراي تعيين نقاط حاصل از تقاطع امتدا

 450توان ارتفاع لايه را مي،  IPP1ماهواره با لاية يونسفر

كيلومتر، مطابق با مدلهاي جهاني در نظر گرفت. به منظور 

، تركيبهاي خطي مستقل از اثرات TECتعيين مقادير 

حامل ) و مستقل از اثرات هندسي فاز موج4Pهندسي كد (

                                                           

١ IonosphericPierse Point 

)4(L كه شامل اطلاعات يونسفري هستند، مورد استفاده ،

  گيرند. قرار مي

صورت را به 8و7توان روابط مي 11طة با استفاده از راب

  بازنويسي كرد. 14و13روابط 

)13(  P	 = +40.3 2 -
3�

− -
3�

4 FC�z�EY�β, s� +  b	 − B	  

)14(  L	 = −40.3 2 -
3�

− -
��

4 FC�z�EY�β, s� + B[ 	  

]B دراين روابط   برابر با رابطة زير است.	

)15(  λ-N- − λ.N. + b+35+� − B+35+�  

به صورت جهاني كه براي  TECرابطة مدلسازي 

تواند رود مياي نيز همين رابطه بكار ميكاربردهاي منطقه

  به صورت زير نوشته شود. 

)16(  
E\�β, s� = ] ] P>�#�sin β��a�# cos ms

�

#`


�abc

�`
 + b�# sin ms� 

حداكثر درجه بسط هارمونيك  n#deدر اين رابطه 

#�<Pكروي و  = Λ�n, m�P�# شده با تابع لژاندر نرمال

است كه بر اساس تابع نرماليزاسيون  mو مرتبه  nدرجه 

Λ�n, m�, #�aشود. تعريف مي #�Pو توابع لژاندر   b�# 

هاي كروي هستند كه ضرايب ضرايب مجهول هارمونيك

اي بوده و بايد به شيوة كمترين مدل يونسفري منطقه

 .]11و10[مربعات تخمين زده شوند

  نتايج  - 3

  TECتعيين مقادير  -1- 3

آوري شده توسط هاي جمعهدر اين تحقيق، داد

ايستگاه شبكة  40دو فركانس حدود GPSهاي گيرنده

روز از سال  10براي  2 (IPGN)سراسري ژئوديناميك ايران 

مطابق با اول هر ماه از  2013روز از سال  3و  2012سال 

تقويم خورشيدي كه روزهاي  اول هر فصل را نيز شامل 

 3در شكل  شدند.افزار برنيز پردازش شوند، توسط نرممي

ايران  GPSپراكندگي شبكة سراسري ايستگاههاي دائمي 

  شود.ديده مي

                                                           

٢ Iranian Permanent GPS Network 
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 )IPGN( هاي شبكة سراسري ايرانتراكم ايستگاه -3شكل 

  اين پردازش به ترتيب شامل مراحل زير است:

منظور آشكارسازي ها بهپردازش دادهپيش .1

فازها و كمانهاي پيوستة مشاهدات اشتباه، جهش

 مشاهداتي

هموارسازي مشاهدات كد با استفاده از  .2

  مشاهدات فاز موج حامل

ها و برآورد كد تفاضلي براي گيرنده تعيين باياس .3

  ضرايب مدل هارمونيك كروي

 هاي يونسفريتوليد نقشه .4

اي يونسفر به اين شيوه، ضرايب در مدلسازي منطقه

به  6هارمونيك كروي به صورت روزانه و تا درجه ومرتبة 

ها تعيين خواهند شد. به گيرندهDCB همراه مقادير 

اي يونسفر انتخاب درجه عبارت ديگر در مدلسازي منطقه

براي توابع هارمونيك كروي و تعيين ضرايب به  6و مرتبة 

  .]11و10[صورت روزانه مناسب است

 DCBلازم به ذكر است كه در اين پردازشها مقادير 

شوند. اين مقادير قابل ها معلوم در نظر گرفته ميماهواره

-ميCODE1تعيين مدار اروپا  دسترس از سايت مركز

ها در دستگاه ماهواره DCBپارامترهاي  طريقباشند. بدين

معادلات رياضي ديگر مجهول نبوده و مقدار آنها در 

  .]7[گردندتصحيح ميمعادلات 

براي مدل  6همچنين با انتخاب درجه و مرتبة 

يونسفري ايران نسبت به درجات بالاتر، نتايج بهتري از 

مقايسة بين تعيين موقعيت نسبي در دو حالت استفاده 

                                                           

١ Center for Orbit Determination in Europe(CODE) 

اعمال مدل  به همراه 1L، و فركانس 3Lازتركيب خطي

  ].13و3[شودحاصل مي يونسفري

 در ايران TECتغييرات مكاني  - 2- 3

همانطور كه در بخش قبل بيان شد، در اين تحقيق، 

 24، هر GPSمجموعة مشاهدات ايستگاههاي دائمي 

بار براي تعيين ضرايب مدل يونسفر و تعيين ساعت يك

نمايانگر  4گيرند. شكل مورد استفاده قرار مي TECمقادير 

در  GPSگيري از يونسفر توسط مشاهدات توزيع نمونه

-ساعت و نرخ نمونه 24. اين تصوير براي يك است ايران

 TEC، تغييرات 5ثانيه است. همچنين شكل  300گيري 

جغرافيائي مختلف در محدودة ايران را  در طول و عرض

به وقت  14دهد. اين نقشه مربوط به ساعت حدود مينشان

از سال  80، در روز TECمحلي، مطابق با ماكزيمم مقدار 

  در ايران است.يعني اول بهار  2012

توانيد نقشة مربوط به دقت مي 6همچنين در شكل 

 را مشاهده كنيد. TECتعيين مقادير 

  
گيري از يونسفر توسط مشاهدات نقشة توزيع نمونه -4شكل 

GPS  
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 2012از سال  80در ايران مربوط به روز  TECنقشة توزيع  - 5شكل

  هستند) TECUدر واحد TECمطابق با اول بهار در ايران (مقادير 

  
از  80در ايران مربوط به روز  TECنقشة توزيع دقت مقادير -6شكل

مطابق با اول بهار در ايران (مقادير دقت در  2012سال 

  هستند) TECUواحد

در ايران، در روز  TECمقدار  ، بيشينه5مطابق شكل 

به وقت محلي، 14و حدود ساعت  2012اول بهار در سال 

مربوط به جنوب شرقي ايران (نزديكترين نقطه به استواي 

يعني  TECU 100مغناطيسي) بوده و مقدار آن حدود 

متر، روي فاصلة گيرنده تا ماهواره براي  75برابر با خطاي 

توان البته ميماهوارة نزديك به افق و فركانس دوم است. 

گفت كه تاريخ ذكر شده  نزديك به دورة تناوب بيشينه 

در  TECشدن فعاليت خورشيدي است. چرا كه مقدار 

همين ساعت و در همين نقطه براي روز اول بهار در سال 

باشد. نقشة توزيع مكاني ميTECU 70برابربا  2013

TECمشاهده  7توان در شكل در ايران و در اين روز را مي

مشهود است كه با افزايش  7و  5رد. همچنين در شكل ك

كاهش يافته و كمترين مقدار TECعرض جغرافيائي مقدار 

  آن مربوط به شمال شرقي ايران است.

  
 2013از سال  81در ايران مربوط به روز  TECنقشة توزيع  - 7شكل

  هستند) TECUدر واحد TECمطابق با اول بهار در ايران (مقادير 

  
از  81در ايران مربوط به روز  TECنقشة توزيع دقت مقادير -8شكل

مطابق با اول بهار در ايران (مقادير دقت در  2013سال 

  هستند) TECUواحد

در روزها و  TECمقايسة تغييرات روزانة  - 3- 3

 هاي مختلففصل

- در اين تحقيق، نقطة با طول و عرض جغرافيائي به

جنوب شرق ايران متناظر درجه واقع در  24و  64ترتيب 

منظور نمايش ترين نقطه از نظر تأثير پذيري، بهبا بحراني

به 10و  9 هايانتخاب شدند. شكل TECتغييرات روزانة 

مقادير  11ترتيب نمايانگر اين تغييرات هستند. در شكل 

در هر روز به منظور مقايسه آورده شده  TECبيشينة 

هود است مقدار ها مشاست. همانطور كه در اين شكل
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براي نقطة جنوب شرق ايران مربوط به اول TECبيشينة 

بهار، و مقدار كمينة آن مربوط به اول زمستان است. 

 TECگردد كه مقدار طور در اين شكل ملاحظه ميهمين

اي داشته و اين در اول بهار سال بعد كاهش قابل ملاحظه

 2012 تر بودن اول بهار سالتواند مبين نزديكموضوع مي

به مقدار بيشينة فعاليت خورشيدي اخير باشد. همچنين در 

در طول  TECشود كه مقدار بيشينة هاملاحظه مياين شكل

  افتد.به وقت محلي اتفاق مي 14تا  12روز بين ساعات 

  
در يك روز در روزها و فصلهاي  TECتغييرات ساعتي  -9شكل

  اي در جنوب شرق ايرانمختلف براي نقطه

  
در يك روز در روزها و فصلهاي  TECتغييرات ساعتي  -10شكل

  اي در جنوب شرق ايرانمختلف براي نقطه

  
كه حدودأ متناظر  TECتغييرات روزانة بيشينه مقدار  -11شكل

    باشد.به وقت محلي مي 14با ساعت 

 گيرينتيجه -4

از مشاهدات فاز موج  TECدر اين مقاله براي برآورد مقادير 

حامل براي كاهش دادن ميزان نويز مشاهدات شبه فاصله با 

استفاده از يك روش هموارسازي استفاده شد. سپس از 

فاصلة هموار شده به همراه مشاهدات فاز موج مشاهدات شبه

حامل براي تعيين ضرايب مدل يونسفر بر اساس توابع هارمونيك 

ها يرندهو تعيين باياس كد تفاضلي گ 6كروي تا درجه و مرتبة 

روز از سال  10در سطح ايران براي  TECاستفاده شده و مقادير 

مطابق با اول هر ماه از تقويم 2013روز از سال  3و  2012

توليد شده  TECشمسي تعيين شدند. در نهايت بر اساس نقشة 

در يك نقطه تغييرات  TECتغييرات مكاني و براساس پروفيلهاي 

رفت. لازم به ذكر است كه در مورد مطالعه قرار گ TECزماني 

در جنوب شرق  TECU 100برابر با  TECاين تحقيق مقدار 

تواند باعث بوجود آمدن مي TECشد كه اين مقدار ايران مشاهده

ماهواره براي  –متر روي فاصلة گيرنده  75خطايي معادل با 

ماهوارة نزديك به افق و فركانس دوم شود. همچنين مشاهده شد 

در فصل بهار داراي مقدار بيشينه و در زمستان  TECكه مقدار 

در طول روز  TECداراي مقدار كمينه بوده و ماكزيمم مقدار 

  باشد.به وقت محلي مي 14مربوط به ساعت  اًحدود

  سپاسگزاري

 و برداري كشوربدينوسيله از مسئولين محترم سازمان نقشه

 كه شرايطهمكاران گرامي در مركز محاسبات ژئوديناميك 

انجام اين تحقيق را براي نويسندگان فراهم آوردند، تشكر و 

   گردد.قدرداني مي
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