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  )1393، تاريخ تصويب آبان 1393(تاريخ دريافت مرداد 

  

  چكيده

اثر يونسفر  .اثر يونسفر زمين است. اين لايه از اتمسفر زمين مملوء از ذرات باردار مي باشد GNSSيكي از منابع مهم خطا بر روي امواج 

در اين مقاله از روش برآورد هارمونيك كمترين مربعات كه يك روش آناليز در  باشد.در طول مسير مي TECبر روي امواج وابسته به ميزان 

باشد كه از مدل قائم مي TECهاي مورد استفاده مقادير شود. دادهاستفاده ميTEC هاي زماني باشد، جهت آناليز سريحوزه فركانس مي

سال داده در بازه زماني سال  15و داراي پوشش جهاني مي باشند. در اينجا از  قائم يونسفري) به دست آمده TEC(نقشه هاي GIM هاي 

هاي مهم هاي زماني اعمال، و فركانسشود. ابتدا روش هارمونيك تك متغيره و چند متغيره بر روي سرياستفاده مي 2014تا سال 1998

هاي بالاتر و همچنين دهد كه سيگنالهاي پريوديك روزانه با پريود روزانه و هارمونيكاسايي مي شود. آناليز چند متغيره نشان ميشن

هاي كشف شده  در تمام نقاطي كه ها وجود دارد. در ادامه توان طيفي برخي سيگنالهاي بالاتر در اين سريپريودهاي ساليانه با هارمونيك

هاي بالاتر پريود روزانه يونسفر (يك سوم روزانه، يك چهارم گردد. نتيجه اي كه براي هارمونيكباشد محاسبه و بررسي ميميداده موجود 

افتد، كه يكي ) اتفاق ميDip equatorو يك پنجم روزانه) ديده شد، گوياي اين مطلب است كه بيشينه توان طيفي در استواي مغناطيسي(

  تواند ميدان مغناطيسي زمين مي باشد.دها مياز دلايل وقوع اين پريو

  ، برآورد هارمونيك كمترين مربعات، آناليز طيفي TECيونسفر،  واژگان كليدي :

  

                                                 
  نويسنده رابط ∗
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  مقدمه -1  

مانند هر مشاهده ديگري  GNSS1مشاهدات 

-دستخوش خطاهاي تصادفي و سيستماتيك، مانند خطا

هاي مداري، ساعت (ماهواره و گيرنده)، تروپسفر، يونسفر 

 GNSSهاي هاي ارسالي توسط ماهوارهباشند. سيگنالمي

كنند. بنابرين بررسي از اتمسفر زمين (هوا كره) عبور مي

زايي برخوردار تاثير اتمسفر وشناخت آن از اهميت بس

، به  2. اتمسفر زمين را در تئوري انتشار امواج]17و1 [است

تروپسفر (بخش خنثي) و يونسفر (بخش باردار) تقسيم 

كيلومتري  80كنند. تروپسفر از سطح زمين تا ارتفاع مي

 3شود، ويك محيط غير متفرق كنندهزمين كشيده مي

اين لايه به باشد.  انتشار امواج در مي GNSSبراي امواج 

 80فركانس موج بستگي ندارد. بخش باردار كه از 

شود، شامل كيلومتري را شامل مي1000كيلومتري تا 

مخلوطي از ذرات باردار و خنثي است. اين لايه براي امواج 

GNSS و وجود آن به دليل تشعشعات ]2 [متفرق كننده ،

وابسته  GNSS. تاخير يونسفري امواج ]3 [خورشيدي است

  است. TEC4فركانس امواج و ميزان به 

مسـير مـاهواره تـا تعـداد الكتـرون هـا در به مجموع  

 يـك مترمربـعگيرنده در يـك سـطح  مقطـع بـه انـدازه 

TEC گويند، و واحد آنTECU5  است. اسـتفاده ازGNSS 

براي تخمين تعداد يون هاي لايه يونسفر، از چندين سـال 

ماننـد  پيش آغاز شـده و سـرويس هـاي جهـاني مختلفـي

JPL7IGS, 6 دهنـد. اين كار را به صورت مداوم انجـام مـي

نتيجه اين اطلاعات داده هاي يونسفري با پوشـش جهـاني  

هاي در مدت طولاني است. گرچه اين اطلاعات، دقت روش

اي را ندارد، اما به دليل طول مدت و جهـاني بـودن، منطقه

يـد مي توانند  براي بررسي يونسفر به صـورت جهـاني، مف

باشند. اين اطلاعـات امكـان بررسـي رفتـار يونسـفر را بـه 

  صورت كلي در اختيار دانشمندان قرار مي دهند.

شناخت هر پديده نيازمند آشنايي با خصوصيات و  

يكي از  TECباشد. كميت هاي آن پديده ميويژگي

پارامترهاي يونسفري است كه مي توان به كمك آن رفتار 

                                                 
.١ Global Navigation Satellite System  

٢ propagation   
٣ Non-Dispersive   
٤ Total Electron Content   
٥ 1TECU=1016 [e/m2]    
٦ International GNSS Service    
٧ Jet Propulsion Laboratory   

نكته مهم ديگر براي شناخت يك يونسفر را بهتر شناخت. 

پديده، وجود داده كافي با پوشش زماني مناسب است تا 

  بتوان رفتار آن پديده را به خوبي ارزيابي كرد. 

قائم يونسفري)   TECجهاني  (نقشه  GIM8هاي مدل

نقشه هايي با پوشش جهاني مي باشند. علاوه بر مقادير 

TEC و 1998- 2014(سال  15،  داراي پوشش زماني (

 5ساعته براي كل زمين با فواصل  2قدرت تفكيك زماني 

درجه در عرض جغرافيايي  2,5درجه در طول جغرافيايي و 

هاي مناسبي براي بررسي و مي باشند. از همين رو داده

  .]4 [شناخت يونسفر هستند

از ديگر عوامل موثر در شناخت رفتار هر پديده،  

-ها ميازش و تحليل دادهانتخاب روش مناسب جهت پرد

 9باشد. در اين مقاله از برآورد هارمونيك كمترين مربعات

توان به استفاده شده است. از جمله مزاياي اين روش مي

هاي دلخواه در اين روش، استفاده از مجموعه فركانس

ها، در ها، عدم نياز به هم فاصله بودن دادهاعمال وزن داده

نيك، همچنين آناليز تك نظر گرفتن رفتارهاي هارمو

با استفاده از اين روش اشاره  11و چند متغيره10متغيره

  .]5و3 [كرد

 تغييرات چگالي الكترون در يونسفر- 2

 خصوصيت فيزيكي زمين و خورشيد چگالي الكترون با

باعث تغييرات  امر در ارتباط است،  اين و حركاتشان

زير به گردد.  در چگالي الكترون در بازه زمان و مكان مي

 ها خواهيم پرداخت.بررسي اين فاكتور

  تغييرات با زمين -2-1

لايه يونسفر باتوجه به برخي از خصوصيات فيزيكي و 

شود. در ذيل به برخي از اين هندسي زمين دچار تغيير مي

  شود:خصوصيات اشاره مي

لايه  4يونسفر را از لحاظ ارتفاعي به  الف) ارتفاع:

F2,F1,E,D  تقسيم مي كنند، كهD  كمترين وF2  داراي

در شب ناپديد  Dباشد. و لايه بيشترين چگالي الكترون مي

شوند، و با هم تركيب مي  نيز در شب F2و F1و لايه 

                                                 
٨ Global Ionospheric Maps   
٩ Least-Squares Harmonic Estimation            (LS-
HE)  
١٠ Univariate   
١١ Multivariate   
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اي با چگالي بيشينه در روز و به عنوان لايه F2همواره  

-تقسيم بندي لايه 1. جدول  ]7و6 [شود شب شناخته مي

  دهد.فر را بر حسب ارتفاع نشان ميهاي مختلف يونس

  تقسيم بندي ارتفاعي يونسفر - 1 جدول

  )3e/mچگالي الكترون (  )kmارتفاع(  لايه

  

  شب  روز

D 90 – 80  1010  _  

E 140 – 90  1110  1010  × 5  

F1 200 – 140  1110 ×5  _  

F2 1000 – 200  1210  1110  

به دليل پريود روزانه  ب) زاويه ساعتي خورشيد:

) وابستگي به زمان در به دور خود زمينچرخش زمين (

طول روز وجود دارد. ماكزيمم اين تغييرات در بعد از ظهر 

  دهد.محلي و مينيمم آن در شب رخ مي

ميل استواي زمين نسبت به اكلپتيك  پ) فصول:

باعث دريافت ميزان تشعشعات خورشيدي متفاوت در 

ي الكترون در هاي گوناگون و در نتيجه نوسان چگالفصل

شود (دوران زمين به دور خورشيد). در فصول مختلف مي

ي در استوا خورشيدي بهار و پاييز، برخورد تشعشعات

قائم است كه باعث ماكزيمم يونيزاسيون و در نتيجه  زمين

ماكزيمم چگالي الكترون است. در تابستان و زمستان، 

ون يابد و به طبع آن چگالي الكتريونيزاسيون كاهش مي

يابد. همچنين، در تابستان در نيمكره هم كاهش مي

شمالي، زمين در دورترين نقطه خود در مدار  بيضوي اش 

در نتيجه در فصل تابستان . گيرددور خورشيد قرار ميه ب

ميزان تشعشعات خورشيدي در نيمكره شمالي به طور 

يابد قابل توجهي در مقايسه با نيمكره جنوبي كاهش مي

  .]8 [شودكاهش چگالي الكترون در اين زمان ميكه باعث 

ميدان مغناطيسي دو : 1ت) ميدان مغناطيسي زمين

 هاي سبك راذرات باردار به خصوص الكترون قطبي زمين،

يم فر اساس بر زمين معمولاً.  دهدمي قرار ثيرتحت تا

هاي مياني و مرجع ژئومغناطيس به نواحي استوايي، عرض

موماً، در نواحي استوايي و قطبي، شود. عقطبي تقسيم مي

  . [6] اندازه و تغييرات چگالي الكترون نسبتاً بزرگتر است

                                                 
١ Geomagnetic field   

وابسته به پارامتر هاي  ���بردار ميدان مغناطيسي زمين 

 Xباشد، كه در آن () مي B ,H ,I ,D ,X ,Y ,Z ( مغناطيسي

,Y ,Z سه مولفه ميدان در جهت شمال، شرق و پايين (

به ترتيب شدت كلي و افقي   Hو  B(جهت مخالف زنيت)، 

انحراف مغناطيسي (زاويه بين  Dميدان با واحد تسلا، 

با  ���زاويه  Iشمال جغرافيايي با شمال مغناطيسي) و 

). و عرض 1، مي باشند (شكل2)ميل صفحه افقي (زاويه

  . ]9 [شود صورت زير تعريف مي نيز به 3مغناطيسيژئو

)1(  φ = tan�	 
12 tan (�) �       
ذرات باردار سه نوع حركت را در حضور ميدان 

كه  4حركت گردابي.  ]8 [كنندمغناطيسي زمين تجربه مي

در آن ذرات باردار به دور خطوط ميدان مغناطيسي به 

گردند كه تفسيري به عنوان نيروي دليل نيروي لورنز مي

، به دليل نزديك شدن  5به مركز دارد. حركت نوسانيمايل 

هاي مغناطيسي است. خطوط ميدان مغناطيسي در قطب

ذرات باردار با اين حركت روي خطوط نيرو بين دو قطب 

، كه ذرات باردار به دليل  6حركت ديريفت كنند.حركت مي

 خطوط بر عمود لفهوجود نيروهاي خارجي كه داراي مو

 غربي-شرقي جهت ي باشند، درمغناطيسي م ميدان

   .كنندكت ميحر

  
هاي ميدان مغناطيسي زمين در يك نقطه واقع در مولفه -1شكل 

  نيم كره شمالي

  

                                                 
٢ Dip angle or magnetic inclination   
٣ geomagnetic latitude   
٤ Cyclotron Motion    
٥ Oscillatory (Bounce) Motion   
٦ Drift Motion  
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حركت گردابي، نوساني و دريف ذرات باردار به دام افتاده  -2شكل 

  ]10 [توسط ميدان مغناطيسي

شود نيروي جاذبه نيرويي كه باعث حركت ديريفت مي

كنند. ها با آن به سمت شرق حركت ميكه الكتروناست 

ميدان مغناطيسي به واسطه غير هموژن بودنش (كه شدت 

شود)  و انحرافي كه از آن در ارتفاعات پايين زياد مي

ميدان يكنواخت (منحني بودن خطوط ميدان مغناطيسي) 

ها در جهت غرب و احتمال به دارد، باعث حركت الكترون

شود. اثر نهايي، ديريفت الكتريكي مي وجود آمدن ميدان

ها به سمت شرق در مگنتوسفر داخلي است كه الكترون

شود باعث جريانات پلاسمايي بالارونده در اطراف استوا مي

معروف است. اين امر  1هاي پلاسمايي استواييو به چشمه

هاي باعث تفاوت چگالي الكترون در طول عرض

ي در عرض ژئومغناطيسي با ماكزيمم ژئومغناطيسي پايين

 2درجه، معروف به انامولي استوايي يا انامولي اپلتون 15

  .]7 [ است

  تغييرات با خورشيد -2-2

همان گونه كه قبلا ذكر شد وجود يونسفر به دليل 

باشد در نتيجه خصوصيات تشعشعات خورشيدي مي

خورشيد، يونسفر را نيز تحت تاثير قرار مي دهد. در ذيل 

  اين عوامل مي پردازيم.به بررسي 

تشعشعات خورشيدي با   :3الف) چرخه خورشيدي

 11اي هاي خورشيدي روي سطح خورشيد كه چرخهلكه

. و اين عامل باعث به وجود ساله دارند، در ارتباط است

  شود.ساله در يونسفر مي 11آمدن پريود 

 25سطح خورشيد حدوداً هر  ب) دوران خورشيد:

كند (تفاوت روز در قطب دوران مي 36ر روز در استوا و ه

هاي . لكه ، به دليل حالت گازي خورشيد است) دوران

                                                 
١ Equatorial Plasma Fountain    
٢ Appelton Anomaly   
٣ Solar Cycle   

روزه دوران  27خورشيدي با سطح خورشيد با پريودي 

  كنند.مي

ي ذرات بسيار پيوسته پرتابپ) بادهاي خورشيدي: 

پرانرژي از خورشيد به اتمسفر زمين نفوذ كرده و در ميدان 

كه باعث تغيير در چگالي  كندل ايجاد ميمغناطيسي اختلا

  شود.ها ميالكترون

گاهي اوقات پرتاب هاي خورشيدي: ت) طوفان

خورشيدي  هايشرارهدليل  به پرانرژي خورشيديذرات 

)CME(4 يابد و منجر به با شدت زيادي افزايش مي

اغتشاش در يونسفر و تغييرات خيلي سريع در چگالي 

 ،5معمولاً اين پديده در ناحيه شماليشود. ها ميالكترون

جايي كه ذرات روي خطوط ميدان مغناطيسي جريان پيدا 

هاي ارتفاع ، رخ داده و به اتمسفر خنثي پاييني (كنندمي

را به وجود  6هاي قطبيد، و شفقكن) راه پيدا مي ترپايين

  آورند.مي

  فاكتورهاي متغير - 2-3

هايي در چگالي ها يا موجموج گونه : TIDs 7الف)

شوند. الكترون يونسفر هستند كه در جهت افقي منتشر مي

دقيقه تا  30معمولاً در مقياس بزرگ با پريودهايي در بازه 

كيلومتر، در  1000هايي بالغ بر ساعت و طول موج 3

ساعت و طول  1دقيقه تا  10مقياس متوسط با پريودهاي 

صد كيلومتر و در مقياس كوچك با پريود  هاي چندموج

  .]2[شوندهاي چند ده كيلومتر ديده ميدقيقه و طول موج

هاي كوچك مقياس آشفتگيب) نوسانات يونسفري: 

ثانيه باعث تغييرات سريع چگالي  15الي  1با پريود 

كه باعث نوسان فاز و  شودالكترون در مسير امواج مي

گردد. به ترتيب تغييرات مي GPS هاي دامنه سيگنال

  Cycle slip تواند رخ دهد (باعث ناگهاني در فاز مي

   . دتواند كاهش يابشود) و شدت سيگنال ميمي

،  به واسطه دوران ماهپ) جزر و مد جاذبي ماه: 

كند و باعث فروپاشي يونسفر فشار اتمسفر زمين تغيير مي

شود. اين اغتشاشات به طور منظم با پريود تقريبي مي

  Synodicalدهد كه مطابق با نصف ماه روز رخ مي 14,77

                                                 
٤ Coronal Mass Ejection   
٥ Arctic   
٦ Aurora Borealis   
٧ Traveling Ionospheric Disturbances   
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 Elongation است. اين زمان برابر زماني است كه ماه براي  

  .] 2 [ماكزيمم نياز دارد 

 هاي يونسفري هاي سنجش و مدلروش- 3

، ژرفاسنجي 1هاي سنجش شامل يونوسوندروش

، رادار ISR(3ساز ناهمبسته (، رادار پراكنده2فوقاني

گيري در هاي اندازه، روشCSR(4ساز همبسته (پراكنده

هاي زميني سامانه جهاني تعيين ، استفاده از ايستگاه5محل

 [باشندمي 7و آكالتيش راديويي GPS6موقعيت 

هاي ذكر شده توضيحي . از بين روش] 18و13و12و11

كه روش مورد استفاده براي  GPSمختصر درباره روش 

شود. خطاي مي باشد، داده مي GIMهاي تهيه نقشه

 2000كه از سال  8SAيونسفري بعد از خطاي عمدي 

 GPSخاموش شده است، بيشترين اثر را روي مشاهدات 

مانه در مسير خود از ماهواره تا هاي اين سادارد. سيگنال

شوند و همين موضوع سبب ايجاد گيرنده دچار شكست مي

شود. اما همين منبع خطا امكان خطاي يونسفري مي

مطالعه يونسفر و مدلسازي آن را با استفاده از مشاهدات 

GPS كند. با استفاده از خاصيت پاشندگي فراهم مي

را با تركيبات  TECتوان هاي مختلفي مييونسفر به روش

مختلف مشاهدات شبه فاصله كد و فاز به ترتيب براي دو 

. با مشاهدات شبه فاصله كد  ]2 [برآورد كرد L2 و L1موج 

مطلق را به دست آورد ولي در اين روش  TECتوان مي

- خطاي نويز گيرنده و چند مسيري باعث كاهش دقت مي

از از اين شوند. همچنين با وجود ابهام فاز در مشاهدات ف

شود. نسبي استفاده مي TECروش براي به دست آوردن 

مطلق وغير دقيق به  TEC 9سازييك روش بهينه، هموار

نسبي ودقيق به  TECفاصله توسط دست آمده از شبه

توان به دست آمده از فاز است . از مزاياي اين سيستم مي

ها، ، پيوستگي در برداشت دادهTECسهولت در برآورد 

ها اشاره هاي گسترده، و جمع آوري ساده دادهشبكهوجود 

  كرد. 

                                                 
١ Ionosonde   
٢ Topside sounding   
٣ Incoherent  Scatter Radar   
٤ Coherent Scatter  Radar   
٥  In -situ   
٦ Global  Positioning System   
٧ Radio  Occultation    
٨ Selective Availibility   
٩ Smoothing   

هاي متنوعي براي مدل ، روشه يونسفرطبيعت پيچيد

كردن يونسفر به وجود آورده است. در اين راستا براي 

ها را سازي يونسفر برخي از مدلسازي در مدلساده

محدود به ارتفاع معين يا محدوده جغرافيايي مشخص و 

هاي يونسفري را بر اساس پارامتربرخي ديگر 

- طراحي مي M(3000)F212 و ياVTEC10،  NmF211انندم

و  ، تغييرات زمانيها خصوصيات يونسفراين مدل كنند.

هاي ژئومغناطيسي را هاي خورشيدي و فعاليت، دورهفصلي

را تشريح  گردندبيان مي،   Kp13 ،Ap14 كه با انديس

توان به صورت را ميهاي مختلف يونسفري كنند. مدلمي

  بندي كرد:زير دسته

              مبناي بر هااين مدلهاي تجربي: الف) مدل

هاي اين گونه گيرند. دادهيونسفر شكل مي هايگيرياندازه

هاي زماني طولاني جمع آوري شده و ها عموماً در بازهمدل

ها برازش اي به اين دادهسپس تابع تحليلي و تجربي ساده

يك مدل تجربي ساده Klobuchar شود. مدل ه ميداد

يونسفري است كه تأخير يونسفري قائم را در زمان و مكان 

هاي تك فركانسه مشخص به صورت آني براي گيرنده

نمونه ديگر از اين گونه  كند.ارائه مي GPS سيستم 

باشد كه با هدف مدل كردن يم NeQuick ، مدل هامدل

طراحي شده   Galileo سيستم تأخير يونسفري

  .]9،2[است

ها به طور مثال بر اين مدلهاي فيزيكي: ب) مدل

مبناي پاسخ معادله پيوستگي يا معادلات انرژي و گشتاور 

، چگالي شوند. براي مثالها تهيه ميها و الكترونبراي يون

الكترون به عنوان تابعي از ارتفاع يا تابعي در طول خطوط 

  .گرددعنوان جواب معادلات ارائه ميميدان مغناطيسي به 

هاي جهاني و در مقياسهاي عددي: پ) مدل

در يك شبكه منظم TEC اي مقدار پارامتر يونسفر ناحيه

- اي از مدلهاي عددي مينمونه GIMمدل شود. ارائه مي

، كه  GNSS (IGS)سرويس بين المللي سيستم باشد، 

، شبكه است(IAG) يزوابسته به انجمن بين المللي ژئود

                                                 
١٠ Vertical TEC   

   F2 بيشينه چگالي لايه11 
   F2پارامتر انتقال لايه  12

هاي ژئومغناطيسي كه هر سه ساعت گيري فعاليتپارامتر اندازه 13

   گردد.محاسبه مي

هاي ژئومغناطيسي كه به صورت روزانه گيري فعاليتپارامتر اندازه ١٤

    شود.برآورد مي
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 200را كه شامل بيش از  GNSS جهاني ردگيري سيستم   

با در اختيار  IGS كند. ، نگهداري ميباشدگيرنده مي

 هاي دو فركانسه دائم سيستم داشتن تعداد زيادي گيرنده

GNSSامكان اند، كه در كل سطح زمين پراكنده شده ،

را  (GIM)  يونسفري قائم TEC هاي جهاني تهيه نقشه

  كند. چهار مركز پردازش مشاهدات يونسفري ايجاد مي

CODE  ، ESA  ، JPL   و UPC  به صورت مستقل روزانه

هاي متفاوتي پردازش هاي يونسفري را كه با روشنقشه

، نقشه  IGS محصول رسمي .]15 [دكنن، ارائه مي شوندمي

هاي چهار يونسفري تركيبي است كه از پردازش نقشه

به  GIM هاي آيد. فايلبه دست مي  IGS مركز پردازش 

  TEC ها مقدار اين مدل ،گردندصورت روزانه توزيع مي

 UTتا UT1از ساعت صفر را هر دو ساعت )VTEC( قائم

ك كنند. قدرت تفكيدر شبكه منظمي از نقاط ارائه مي 24

تا  -180از  در طول جغرافياييدرجه  5ها اين نقشه

اين  باشد.مي عرض جغرافيايي در درجه 2,5و درجه 180

اين . ]4 [شوندرائه ميا  IONEXها با فرمت استانداردنقشه

 گردند: محصول سريع كه هر ها در دو نسخه ارائه مينقشه

 11تا  4و محصول نهايي كه بين  شودساعت به روز مي

 ، ثابت روزانهعلاوه بر موارد فوق شود.روز بعد منتشر مي

 هايهاي ايستگاهها و گيرندهماهواره  (اريب تفاضلي كد)

IGS  در فايل IONEX  وجود دارد. دانستن نكات زير

ضروري   IONEX علاوه بر مطالب فوق در مورد فايل 

فريم مرجع زمين مركز يك  در TEC هاي نقشه - 1: است

 TEC هاي نقشه -2 شوند.ارائه مي  ECEFو بسته به زمين

 هاي نقشه -3شوند.در سيستم مختصات كروي ارائه مي

TEC 4شوند.در زمان جهاني و اپك مشخص ارائه مي- 

 -5 .شونددر ارتفاع مشخصي تهيه مي TEC هانقشه

   د دارد.در فايل وجوها انحراف معيار نقشه

بر اساس برازش تابع قائم بر هاي تحليلي: ت) مدل

هاي عددي تهيه هاي به دست آمده از مدلروي خروجي

 كه توسط foF22  ،M (3000) F2 هايشوند. نقشهمي

3CCIRهايي با استفاده از توابع متعامد نقشهاند؛ تهيه شده

  .باشنديكه و كروي لژاندر مي

                                                 
١ Universal Time   

    F2فركانس بحراني لايه ٢ 

٣ Comite Consultatif International des 
Radiocommunications   

-LSهارمونيك (برآورد كمترين مربعات  -4

HE ( 

) ابتدا LS-HEبرآورد كمترين مربعات هارمونيك (

 Amiri-Simkooei et) و (Amiri-Simkooei,2007توسط (

al,2007هاي زماني ) توسعه و براي آناليز سري

 Amiri-Simkooei and، سپس ( GPSمختصات

Asgari,20012 براي بررسي يونسفر استفاده شد. در اين (

دل با شناخت و در نظر گرفتن توابع روش قسمت تابعي م

شود. به مدل خطي معادلات هارمونيك بهبود داده مي

  مشاهدات زير توجه كنيد:

)2(  �(�) = �� , �(�) = �� 

�ماتريس ضرايب به ابعاد  Aكه در آن  × �  ،�� 

�با ابعاد  4ماتريس كواريانس × بردار  مجهولات با   �،  � �به ترتيب  �و  �درايه و   �بردار مشاهدات با  �درايه ،  

اپراتور كواريانس و اميد مي باشند. مدل خطي فوق 

نيازمند بهبود با شناسايي برخي الگوهاي پريوديك از 

هاي زماني) است. براي مثال اين الگوهاي مشاهدات (سري

هاي سينوسي توان به وسيله سيگنالپريوديك را مي

ارمونيك بيان كرد. اين روش تعميم دركمترين مربعات ه

هاي روش فوريه باشد، كه محدوديتآناليز طيفي فوريه مي

از ايرادات وارده به روش فوريه اين است كه آن را ندارد، 

نيازمند داده هاي با ميانگين صفر ، هم فاصله و با نويز 

سفيد مي باشد. ولي داده هاي سري هاي زماني عمدتا 

وابستگي زماني دارند كه  ن داده هاگپ دارند همچنين اي

از طرفي به معناي وجود نويز رنگي در مشاهدات مي باشد، 

هم آناليز طيفي فوريه به فركانس هاي صحيح محدود مي 

باشد. بنابراين به روشي جامع تر براي آناليز طيفي داده ها 

  .]5و3 [نيازمنديم

  آناليز هارمونيك تك متغيره -4-1

پريوديك براي شناسايي اثرات  )HEبرآورد هارمونيك (

ساده ترين ساختار  مدله نشده مورد استفاده قرار مي گيرد.

�)�توان به صورت يك ترم مثلثاتي مثل ها را ميسري) = ��	  cos #�� + ��%  sin #��كه يك موج  

باشد بيان كرد. پس مدل سينوسي با يك فاز اوليه مي

                                                 
٤ Covariance Matrix   
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توان به صورت گسترش ) را مي2خطي مذكور در رابطه ( 

  يافته ذيل نوشت:

)3(  �(�) = �� + ����  , �(�) = ��    
تابع   �#از دو ستون وابسطه به فركانس  ��كه 

  سينوسي تشكيل شده است.

)4(  �� = ' cos #��	cos #��% sin #��	sin #��%⋮ ⋮cos #��) sin #��)
* 

)5(  �� = +��	��%, 

 �#باشند. فركانس مجهول مجهولات مي ��، �#   

شود، براي اين برآورد مي HEدر اين ماتريس توسط 

(عدم وجود تاثيرات پريوديك) و  .-منظور دو فرض صفر

  گيريم:را در نظر مي /-فرض مخالف 

)6(  -.: �(�) = �� 

)7(  -/: �(�) = �� + ���� 

فركانسهاي اين تست آماري به صورت تكراري براي 

شود و رد فرض صفر در آن معادل وجود مختلف انجام مي

در سري زماني مورد بررسي است. با قبول هر  1#فركانس  )  به ����ترم سينوسي و كسينوسي مربوط به آن را ( #1

فرض صفر اضافه كرده وتست را براي فركانس هاي بعدي 

رابطه ي  مربوط به هر مرحله از 1# از سر مي گيريم.

  آيد.بيشينه سازي ذيل به دست مي

)8(  #� = arg max67 89#:;    
باشد و از مي :# كه در اينجا توان طيفي فركانس 

  آيد.رابطه زير بدست مي

)9(  89#:; = <̂.>���	�:9�:>���	?@A�:;�	�:>���	<̂. 

- تصويرگر  A@?هاي كمترين مربعات و  باقي مانده.̂> 

  آيند. باشند و به طريق زير از فرض صفر بدست ميمي قائم

)10(  <̂. = 8@A�      
)11(  8@A = � − �9�>���	�;�	�>���	   

باشد با اين مي ��همانند ماتريس  :�ساختار ماتريس 

شود. از آن جايي كه برآورد مي �#جايگزين  :#تفاوت كه 

از رابطه بالا پيچيده است در عمل از  هاتحليلي فركانس

شود. براي اين منظور، مقادير هاي عددي استفاده ميروش

ترسيم  و از  :# ، به ازاي مقادير مختلف ;C#89 طيفي

فركانسي كه مقدار طيفي متناظرش ماكزيمم باشد در 

ها در  C#براي اينكه تمام  شود.استفاده مي ��تشكيل 

ي نظر گرفته شود و فركانسي را از دست ندهيم از رابطه

  بازگشتي زير استفاده مي كنيم:

)12(  D: = (1 + E >7FG> )D:�	, #: = %H>7    
يك ضريب كوچك  مي باشد به طوري  αدر اين رابطه 

زمان مربوط به  1Tها را پوشش دهد، و كه تمام فركاس

در نظر گرفته مي شود، همچنين  1فركانس نايكويست

j=1, 2, …   وT باشد. حال پس طول بازه سري زماي مي

هاي آماري كه ذكر شد بايد با توجه به فرض �#از يافتن 

كارآمد مشخص شود. آماره اين تست به  �#تست شود تا 

  فرم ذيل است:

)13(  D% = <̂.>���	��9��>���	?@A��;�	��>���	<̂. 

كاي اسكور معلوم باشد آنگاه آماره ما از توزيع  ��اگر 

كند. حالت تبعيت مي D% ~ J%(2,0)با دو درجه آزادي 

��خاص وساده آن اين است كه  = يعني ماتريس يكه  �

  باشد.كه در اين صورت:

)14(  89#:; = <̂.>�:9�:>�:;�	�:><̂.   
  آناليز هارمونيك چند متغيره -4-2

روند انجام آناليز هارمونيك كمترين مربعات چند 

باشد. از آناليز  متغيره شبيه به حالت تك متغيره مي

هارمونيك كمترين مربعات چند متغيره به منظور آناليز 

شود. سري تا) استفاده مي rهمزمان چند سري زماني(

هاي زماني كه در اين روش آناليز مي شوند بايد طول برابر 

د و زمان مشاهدات در آنها كاملا منطبق باشد داشته باشن

پس ابتدا داده هاي متناظر زمان هاي مشترك در 

مشاهدات چند سري زماني را به عنوان مجموعه داده هاي 

                                                 
١ Nyquist Frequency   
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كنيم. اين امر باعث يكسان شدن ورودي استخراج مي  

براي حالت  شود.در مدل تابعي مي  Aماتريس ضرايب  

  كند.ت ذيل تغيير پيدا ميچند متغيره مدل تابعي به صور

)15(  �(L<M(N)) = (�O⨂�) L<M(Q)+ (�O⨂��) L<M(Q�)    
)16(  �9L<M(N); = ∑⨂�

= S T	% … T	O⋮ ⋱ ⋮T	O … TO% W ⊗ � 

اپراتور برداري است كه  L<Mضرب كرونكر ،  ⨂ كه

كند. براي انجام آناليز ماتريس را به بردار تبديل مي

كمترين مربعات چند متغيره نيز از روش عددي هارمونيك 

استفاده مي شود. روند كار مشابه حالت تك متغيره مي 

  باشد و مقادير طيفي از رابطه زير محاسبه مي شود.

)17(  
89#:;= �Y Z�[>��	�:9�:>��	?@A�:;�	�:>��	�[\�	] 

آماره اي كه براي انجام باشد. باقي ماده مي ]�كه 

%Dآزمون فرض ها در حالت چند متغيره استفاده مي شود  = كه تحت فرض صفر از توزيع كاي  مي باشد (�#)8 

,D% ~ J%(2Yاسكور    .] 5و3 [كندتبعيت مي (0

  هاآماده سازي و آناليز داده- 5

هاي مورد  استفاده از آدرس اينترنتي داده
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/gps/products/ion ex 

كه متعلق به سازمان فضايي آمريكا است، استخراج شده 

  ها  براي عموم  آزاد است.   است. دسترسي به اين داده

- هاي دانلود شده پرداخته و فايلابتدا به بررسي فايل

مواقعي كه داده براي برخي از نقاط در هر اپك Vهاي 

قرار داده شده است و چون مقادير  9999باشد، موجود ن

VTEC  ها باشند اين مقادير از داده 250بايد بين صفر تا

اند تا خللي در فرآيند آناليز ايجاد نكنند. در حذف شده

 GIMهاي اينجا با توجه به توضيحات داده شده براي نقشه

مقدار براي  73ساعت، در طول جغرافيايي،  2در هر 

مقدار در عرض  71اي و درجه 5در فواصل  VTECكميت 

درجه  وجود دارد. اين بدين  2,5جغرافيايي به فواصل 

) 71×73( 5183معناست كه در هر اپك زماني، تعداد 

 15ها برايباشد. با در نظر گرفتن همه اپكداده موجود مي

براي هر  VTECسال سري زماني ارزشمندي از مقادير 

تصويري  3. در  شكل يك از نقاط ساخته شده است

گرافيكي از تشكيل سري زماني برروي زمين نشان داده 

  شده است. 

  
هاي زماني ساخته شده، كه در آن  نمايي شماتيك از سري -3شكل 

سطرها نشان دهنده يك اپك زماني براي تمام نقاط و هر ستون 

 باشد.گوياي طول سري زماي مربوط به يك نقطه مي

ها يعني آناليز تك آناليز يكي از سريدر ابتدا به 

)  12شود. براي اين منظور در معادله (متغيره پرداخته مي E = ها در نظر شود تا تمام فركانسقرار داده مي  0.1

	Dگرفته شوند. همچنين   = شود، فركانس قرار داده مي 4

باشد. نتايج حاصل اين دوره همان فركانس نايكويست مي

  آمده است. 2و جدول  4در شكل از اين آناليز 

  
پريودگرام آناليز هارمونيك تك متغييره مربوط به نقطه با  -4شكل 

  طول و عرض صفر
  

هاي كشف شده توسط آناليز تك متغيره در طول و پريود - 2جدول

  عرض صفر

پريود 

)`abc(  

dفركانس( `abce(   توان طيفي  

d fe  6 4304 

d ie  5 1.61 × 10k 

d le  4 8226 d ne  3 1.22 × 10o d pe  2 6.39 × 10o d 1 1.629 × 10r pf. s 0.0374 3.721 × 10k dun. d 0.0054 1.262 × 10v nff. d 0.0027 2.564 × 10o lpnu 2.3 × 10�k
 9.271 × 10v 
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توان به از آنجايي كه با سري زماني يك نقطه نمي 

پريودهاي رفتار يونسفر پرداخت، براي كشف تحليل 

شود.  با توجه به يونسفر به آناليز چند متغيره پرداخته مي

ها داده شد، در هر طول توضيحاتي كه در مورد داده

هاي جغرافيايي سري زماني مربوط به عرض 71جغرافيايي 

ها باشد، و به آناليز طيفي توام اين سريمختلف موجود مي

) ارائه 3( شود، كه پريودهاي غالب در جدولپرداخته مي

  شده است.

هاي كشف شده توسط آناليز چند متغيره در طول صفر پريود - 3جدول

  هاي مختلفدرجه و عرض 90و 

  پريود

)`abc(  

  فركانس

)d `abce(  

  توان طيفي

  

Lambda=0  Lambda=90  

d fe  6 1978 831 d ie  5 3132 2729 d le  4 7090 8256 d ne  3 1.11 × 10k 2.21 × 10k d pe  2 2.80 × 10k 2.95 × 10k d 1 7.89 × 10k 8.07 × 10k 13.51  0.074  342.7 469.4 pf. i 0.0377 751 984.4 wd. nf 0.011 1659 1625 dpd. s 0.008 3999 4525 dun. d 0.005 1.27 × 10k 1.28 × 10k nfl. i 0.0027 5.56 × 10k 5.49 × 10k lpnu 2.35 × 10�k 4.51 × 10k 4.25 × 10k 

    

  
پريودگرام آناليز هارمونيك چند متغيره مربوط به نقاط با  -5شكل 

  هاي مختلفطول جغرافيايي صفر درجه در عرض

  

  
پريودگرام آناليز هارمونيك چند متغيره مربوط به نقاط با  -6شكل

  هاي مختلفدرجه درجه در عرض 90طول جغرافيايي 

  

جغرافيايي متفاوت نشان نتايج فوق براي دو طول 

باشد كه پريودهاي روزانه، نيم دهنده اين موضوع مي

پنجم روزانه، چهارم روزانه، يكسوم روزانه، يكروزانه، يك

روزه ، سالانه، نيم سالانه،  27روزه،  14يك ششم روزانه، 

چهارم سالانه(فصلي)، روزه)، يك121سوم سالانه (يك

در ادامه به بررسي  باشد.ساله در يونسفر موجود مي 11,6

پريودها در تك تك نقاط پرداخته شده كه با اين عمل 

توان طيفي نرماليزه شده هر پريود، بر روي كل كره زمين 

تواند كمك محاسبه شده، كه حاصل اين محاسبات مي

 كند.شاياني به يافتن دلايل پريودها 

  
يونسفر به صورت پنجم روزانه مقدار توان طيفي پريود يك -7شكل

 جهاني

  

  
مقدار توان طيفي پريود يك چهارم روزانه يونسفر به  -8شكل

 صورت جهاني

  

  
سوم روزانه يونسفر به صورت مقدار توان طيفي پريود يك -9شكل

 جهاني

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

222 

 

ي
سر

ز 
الي

آن
ي

مان
 ز

ي
ها

 
 T

E
C

شه
 نق

 از
له

ص
حا

ي 
دد

 ع
ي

ها
G

IM
 

 
  

  
مقدار توان طيفي پريود نيم روزانه يونسفر به صورت  -10شكل

  جهاني

  

  
  پريود روزانه يونسفر به صورت جهانيمقدار توان طيفي  -11شكل

  

  
روزه خورشيدي در يونسفر  27مقدار توان طيفي پريود   -12شكل

  به صورت جهاني

  

  
چهارم سالانه(فصلي) مقدار توان طيفي پريود يك -13شكل

  يونسفر به صورت جهاني

  

  
سوم سالانه يونسفر به صورت مقدار توان طيفي پريود يك -14شكل

  جهاني

  

  
  مقدار توان طيفي پريود نيم سالانه يونسفر به صورت جهاني - 15شكل

  

  
مقدار توان طيفي پريود سالانه يونسفر به صورت  - 16شكل

  جهاني

  

  
سالانه  11روزه يا همان  4238مقدار توان طيفي پريود  -17شكل

  چرخه خورشيدي در يونسفر به صورت جهاني
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كه  8و  7در شكل هاي شود، همان طور كه مشاهده مي 

مربوط به پريودهاي يك پنجم و يك سوم روزانه يونسفر 

باشند، بيشينه توان طيفي در استواي مغناطيسي رخ مي

نيز پريود  9دهد و در ديگر نواحي ناچيز است. در شكل مي

يك چهارم روزانه، بيشتر در نواحي استوا و قطبين 

غناطيسي زمين مغناطيسي نمايان است. بنابر اين  ميدان م

ها باشد. همچنين در مي تواند يكي از دلايل وقوع اين پريود

پريود يك دوم روزانه، بيشتر در نيم كره جنوبي و  10شكل 

مربوط به پريود  11قطبين مغناطيسي نمايان است. شكل 

روزانه يونسفر است و بيشتر در نواحي استوايي و قطبين 

نشانگر اين است كه  12شود. شكل مغناطيسي ديده مي

روزه در نواحي قطبي نيم كره شمالي نسبت به  27پريود 

گوياي اين  13نيم كره جنوبي بيشتر اتفاق مي افتد. شكل 

است كه پريود فصلي بيشتر در نيم كره جنوبي و بيشينه آن 

مربوط به تغييرات  16و  15باشدشكل در قطب جنوب مي

. بهترين دليل براي باشندنيم سالانه و سالانه يونسفر مي

توجيه دليل وقوع اين پريودها، بادهاي خورشيدي(پرتاب 

پيوسته ذرات بسيار پر انرژي از خورشيد به اتمسفر زمين) 

مي باشد. اما در تئوري هاي معاصر رفتار مگنوتسفر مانع 

توضيح رفتار اين مكانيسم مي باشد. در واقع يك مكانسيم 

شد كه دليل و توضيحي انتقال انرژي در مگنوتسفر مي با

نشان دهنده  17. شكل ]16 [باشد براي اين دو آنامولي مي

-ساله يونسفر در تمام نقاط رخ مي 11اين است كه پريود 

باشد. دهد و كمينه آن در استوا و قطبين مغناطيسي مي

  ساله خورشيدي است. 11دليل اتفاق اين پريود نيز چرخه 

  بحث و نتيجه گيري -6

ق ابتدا به آناليز كمترين مربعات در اين تحقي

هاي  حاصله از نقشه TECزماني  هارمونيك بر روي سري

GIM اي با طول و عرض صفر پرداخته شد. كه براي نقطه

قابل مشاهده است. ايرادي كه به اين  2نتايج در جدول 

توان رفتار كلي باشد، اين است كه نميروش آناليز وارد مي

سي كرد.  براي رفع مشكل مذكور به يونسفر را با آن برر

آناليز كمترين مربعات چند متغيره در طول جغرافيايي 

درجه پرداخته شد. از آناليز  هارمونيك كمترين  90صفر و 

مربعات چند متغيره به منظور آناليز همزمان چند سري 

باشد، سري در هر طول مي 71زماني كه در اين تحقيق 

آمده است.   3اليز در جدول شد. نتيجه اين آناستفاده 

براي دو طول جغرافيايي متفاوت نشان  3نتايج جدول 

سوم روزانه، دهد كه پريودهاي روزانه، نيم روزانه، يك مي

 14پنجم روزانه، يك ششم روزانه،چهارم روزانه، يك  يك

سوم روزه خورشيدي،سالانه، نيم سالانه، يك 27روزه، 

ساله (چرخه  11لي) ،چهارم سالانه (فصسالانه، يك

خورشيدي) است. در انتها به بررسي پريودهاي حاصله از 

روش چند متغيره در تك تك نقاط (كل كره زمين) 

پرداخته شد. اين عمل نشان دهنده اين است كه هر كدام 

باشند. نتيجه ها نتيجه عوامل فيزيكي خاصي مياز پريود

رد، اين مهمي كه در اين تحقيق مي توان به آن اشاره ك

هاي بالاتر پريود است كه يكي از دلايل اتفاق هارمونيك

روزانه يونسفر (يك سوم روزانه، يك چهارم و يك پنجم 

روزانه) ، ميدان مغناطيسي زمين است. همچنين از عمده 

هاي كشف شده در روش دلايل فيزيكي وقوع پريود

ها و توان به ميدان مغناطيسي، طوفانهارمونيك، مي

خورشيدي، دوران روزانه و سالانه زمين و جزر و  بادهاي

شود با استفاده از مد ماه اشاره كرد. در نهايت پيشنهاد مي

اين پريودهاي كشف شده، مدلي ساخته شود و توسط آن 

هاي به بررسي رفتارهاي منظم يونسفر با همان  آنومالي

  يونسفر پرداخته شود.
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