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مشاهدات با استفاده از  المللییونسفر مرجع بینمدل ای منطقه گواریداده

 یسیستم تعیین موقعیت جهان

 2، یزدان عامریان1پناهاعظم حبیب

 طوسينصیرالديندانشگاه صنعتي خواجه - بردارينقشهدانشکده مهندسي  -ارشد ژئودزي دانشجوي کارشناسي6
a.habibpanah@yahoo.com 

 طوسينصیرالديندانشگاه صنعتي خواجه - بردارينقشهدانشکده مهندسي استاديار  2
amerian@kntu.ac.ir 

 (6931 بهمن، تاريخ تصويب 6931 آبان)تاريخ دريافت  

 چکیده

  در شناخت اين لايه و کنترل اثرات آن بر آن نقش مهمي (TEC)محتواي الکتروني کلي  پارامترو تعیین  سازي لايه يونسفر جومدل

ها و مشاهدات يونسفري به طور گسترده جهت پايش تغییرات يونسفر مورد استفاده قرار در اين راستا انواع مدلد. ي دارهاي بشرفعالیت

هاي هاي مدلپیچیدگي باشد.اين حوزه مي قینهمواره مورد توجه محق TEC سازيمدل سازي تک لايه يونسفر يا همانمدل کهگیرد مي

 يونسفريهاي ساعته در انتشار نقشه 24، تاخیر هاي تجربيهاي مدلاز در کاربردهاي دقیق توسط خروجينظري، عدم تامین دقت مورد نی

هاي يونسفري سبب گسترش نوع جديدي از مدل ،نزديک به آنيو نیاز به اطلاعات دقیق يونسفري در کاربردهاي آني و  IGS جهاني

با استفاده از  (IRI)المللي مرجع بینيونسفر  تجربي گواري مدلدادهدر اين مقاله  است. گرديدهگواري هاي حاصل از دادهمدل موسوم به

شده انجام بیني در دو مرحله آنالیز و پیشدر منطقه ايران  GPSهاي دو فرکانسه گیرندهمحاسبه شده از مشاهدات  TEC دقیق مقادير

کوتاه  هايبینيپیشانجام و  در مرحله آنالیز با استفاده از فیلتر کالمن IRIمدل تجربي حاصل از  TECافزايش دقت  که هدف از آن است

در اين  باشد.کاربردهاي نزديک به آني ميبراي  بیني،در مرحله پیش (GM-KF) فمارکو-گاوس با استفاده از فیلتر کالمن TECمدت 

مورد نیاز دقیق  TECجهت محاسبه مقادير  2461در روز سوم ماه مي سال  (IPGN)ايران  GPSدائم ايستگاه شبکه  44مشاهدات راستا، 

 گواريدادهحاصل از  TECمقادير و  IRIحاصل از مدل  TECمقادير  اختلاف بینبررسي  .ه استاستفاده شد IRIگواري مدل يند دادهآفردر 

 درگواري داده روزرسانيبهدر مرحله  اين اختلافات (RMS) ريشه میانگین مربعاتدهنده کاهش نشان، دقیق TECمقادير با  IRIمدل 

 TECU 4.59از  t=18 UT ساعت درو  TECU 0.98به  TECU 3.16از  t=14 UT ساعت در، TECU 1.47به  TECU 9.8از  t=10 UT ساعت

هاي يونسفري جهاني در منطقه ايران با و مقادير حاصل از نقشه گواريدادههمچنین مقايسه نتايج حاصل از  د.شابمي TECU 1.39به 

در  بینيدر مرحله پیش باشد.هاي يونسفري جهاني ميگواري نسبت به نقشهنیز بیانگر دقت بالاتر نتايج حاصل از داده دقیق TECمقادير 

اين شود. که مشاهده مي  IRIنسبت به مقادير مدل  گواريدادهمقادير در  يدرصد 34بهبود ، t=0.5,1 hفواصل زماني  و t=10 UT ساعت

،  t=5 hبه بینيزماني پیش هبا افزايش فاصل رسد.درصد مي 14به بیش از  t=0.5,1,2 و در فواصل زماني  t=14,18 UTبهبود در ساعت

در کاربردهاي آني و نزديک به داراي دقت خوبي گواري شده کند. در نتیجه مدل دادهبه سمت دقت مدل زمینه میل ميگواري دقت داده

 باشد. آني مي

 فمارکو -فیلتر کالمن گاوس ،تعیین موقعیت جهاني المللي، سیستممرجع بینيونسفر گواري، مدل تجربي داده واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 

161
www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 

ده
دا

قه
نط

ي م
وار

گ
ل 

مد
ي 

ا
ن

 بی
جع

مر
ر 

سف
يون

ي 
ملل

ال
از 

ده 
تفا

اس
با 

ت
دا

اه
مش

 ...
 

 مقدمه -1

سال است که يونسفر به طور گسترده  14بیش از 
دانیم که باشد و اکنون به خوبي ميالعه ميمورد مط

مشخصات يونسفري با تغییر طول و عرض جغرافیايي، 
ارتفاع، زمان جهاني، دوره فعالیت خورشیدي، فصل و 

اين تغییرات نتیجه نمايد. فعالیت مغناطیسي تغییر مي
 باشد.يندهاي تابشي، انتقالي و شیمیايي مختلف ميآفر

 جويتغییرات يونسفري و به دنبال آن اغتشاشات 
برداري و هاي نقشهثرات زيانباري بر سیستمتواند امي

، 6يي همچون سیستم تعیین موقعیت جهانناوبر
هاي امنیتي داشته باشد. هاي ارتباطي و سیستمسیستم
 هاي نیرو وها، شبکه، مسیر ماهوارههاماهواره مرطول ع

 .]6 [خطوط لوله تحت تأثیر اين اثرات هستند
صحیح اثرات يونسفر و نیز هاي متداول براي تاز روش
و  ناشي از آن 2بیني اغتشاشات آب و هواييجهت پیش

هاي يونسفري ، استفاده از مدل9شناسي فضايياقلیم
هاي اطلاعات کاملي که همه حالتاما از آنجا که  باشد.مي

را توصیف کند غالبا در سیستم در يک زمان خاص 
ها آغشته به گیريها و اندازهباشد و نیز مدلدسترس نمي

هايي موسوم به خطاهاي اتفاقي و اشتباه هستند، از روش
 .]2[ شوديونسفري استفاده مي 4گواريداده

يونسفري گواري روشي است که در آن مشاهدات داده
ها، در يک بازه زماني در ترکیب با معادلات مربوط به مدل

ه از وضعیت مورد نظر، استفاده بهین براي رسیدن به تخمین

گواري در ايجاد يک موفقیت دادهمیزان  .]9 [شودمي
جهت بررسي تغییرات شناسي فضايي سیستم اقلیم

هاي يگیربه توانايي به دست آوردن اندازهوابسته  ،يونسفري
توانايي ترکیب اين  مورد نظر ويونسفري ز پارامتر اپیوسته 

 باشد.يک مدل زمینه مي هاي گوناگون درگیريندازها
وزه با شناسي فضايي، امراقلیم در بینيپايش و پیش

 بیني تقريباً نیم قرن پیش کهپايش سنتي آب و هوا و پیش
مشاهدات به لحاظ زماني و مکاني منقطع بود و ترکیب آنها 
ابتدايي و ناقص بود، قابل مقايسه نیست. امروزه دسترسي 

 هواشناسي، هاياز ماهوارهحاصل  مشاهداتانواع به 
و  GPSهاي مشاهدات ايستگاه ،1راديوسوندها ،1يونوسوندها

                                                           
1 Global Positioning Systam: GPS 

2 Space Weather 

3 Climatology 
4 Data Assimilation 

5 Ionosondes 

ساير و  7مشاهدات به دست آمده از راديو آکولتیشن
ي يک پوشش جهان هاي متنوع،مشاهدات حاصل از روش

توانايي  .نمايدسابقه از اتمسفر بالا و يونسفر را فراهم ميبي
به دست آوردن به موقع اين مشاهدات و ارتقاء به صورت 

گواري، از هاي دادههاي هواشناسي جهاني و الگوريتممدل
عددي هاي جمله فاکتورهاي اصلي پیشرفت در مدل

  .]4 [ باشدميبیني آب و هوا پیش
 گواريهاي دادهبه عنوان يکي از اولین فعالیت

گواري شده از توان به نگاشت دادهيونسفري، مي
که توسط کمايد و  (AIME) 8هاي يونسفريالکترودينامیک

تواند مي AIME .]1 [ريچموند توسعه يافت، اشاره نمود
هاي بالا، بهترين تخمین از میدان الکتريکي در عرض

گواري شات مغناطیسي با استفاده از دادهجريان و اغتشا
هاي سنجان مغناطیسي توسط ژئومغناطیسمشاهدات مید

هاي مشاهده شده زمیني و میدان الکتريکي و جريان
در يک مدل تجربي بر اساس را  ها و رادارهاتوسط ماهواره

همچنین به تئوري بهترين تخمین در اختیار بگذارد. 
-توان به دادهها در اين حوزه، ميوان يکي از اولین گامعن

توسط بیلیتزا و همکارانش  3الملليگواري مدل مرجع بین
جهت محاسبه  هاي يونوسوندگیريبا استفاده از اندازه

 .]1 [اشاره نمود هاي خورشیدي،اندکس
گواري يونسفري کاربردي در هاي دادهبیشتر سیستم

هاي بین و نیز طي همکاري ]8،7 [يوتاايالتي دانشگاه 
 64رانش جتالیفرنیاي جنوبي و آزمايشگاه پیشدانشگاه ک

پروفیل  . لي و همکارانش اخیراً]66-3 [اندتوسعه يافته
يونسفري -در يک مدل ترموسفر چگالي الکترون را

هاي حاصل از توسعه مدل .]62 [گواري نمودندداده
در  يونسفري تجربي هايمدل ورودگسترش گواري با داده

توان به تحقیقات نیکل و مي .]69،4 [ تيافادامه ، اين روش
يونسفري  Eبراي بهبود چگالي الکتروني منطقه  همکارانش
هاي حاصل از داده ازنیز  .  يو و همکارانش]64 [ اشاره نمود

هاي حاصل از همچون داده هاي متنوع مشاهداتيروش
 مدلگواري جهت دادهراديو آکولتیشن  و GPSمشاهدات 

IRI يابي به اطلاعات يونسفري دقیق، دست به منظور
  .]67-61 [استفاده نمودند

                                                                                    
6 Radiosondes 

7 Radio Occultation  

8 Assimilative Mapping of Ionospheric Electrodynamics: AMIE 
9 International Reference Ionosphere: IRI 

11 Jet Propulsion Laboratory : JPL 
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گواري يافته و معروف دادهاکنون چندين روش توسعه

گواري جهاني حاصل همکاري همچون مدل يونسفري داده

 6دانشگاه کالیفرنیاي جنوبي و آزمايشگاه نیرو محرکه جت

(JPL/USC GAIM) گواري جهاني دانشگاه ل دادهو مد

به طور گسترده مورد استفاده قرار  (USU GAIM) 2يوتا

 .] 2،3 [مي گیرند

گواري به دو روش داده JPL\USC GAIMدر مدل 

 : شوداستفاده ميترتیب زير 

براي به دست آوردن بهترين تخمین از  9فیلتر کالمن (6

 چگالي الکتروني

جهت تخمین  4بعدي چهاراري وردشي گوداده (2

و سرعت  1مانند بادهاي خنثي 1هاي يونسفريمحرک

 میدان الکتريکي و تخمین بهینه کوتاه مدت

 گواري :هاي دادهاز روشUSU GAIM و در مدل 

 7فمارکو-فیلتر کالمن گاوس (6

 8فیلتر کالمن کاهش يافته (2

 .] 68 [شود استفاده مي

حجم بالاي محاسبات و به دنبال آن تجهیزات ويژه 

يند محاسباتي زمانبر از يک سو و آپردازشي مورد نیاز و فر

حجم متفاوت در نیز دسترسي به انواع گوناگون داده با 

 گواري يونسفري جهاني را محدودمناطق مختلف، داده

اي و ش به صورت منطقهدر نتیجه اجراي اين رو ،نمايدمي

در اين مقاله يک مدل  .]8 [ رسدضروري به نظر ميي محل

با استفاده از  در منطقه ايران ريگواري يونسفداده

 هاي شبکهفرکانسه ايستگاه دو GPSهاي مشاهدات گیرنده

GPS بر اساس فیلتر کالمن، جهت بهبود  3ايران دائم

. شودميارائه  IRIحاصل از مدل  64محتواي الکتروني کلي

-پیش جهت فمارکو-فیلتر کالمن گاوس از همچنین

جهت کاربردهاي هاي زماني کوتاه در بازه  TECبیني

 .دشومي استفاده ،نزديک به آني

                                                           
1 Jet Propulsion Laboratory/University of Southern California 
Global Assimilative Ionospheric Model: JPL/USC GAIM  

2 Utah State University Global Assimilation of Ionospheric 

Measurements: USU GAIM  
3 Kalman Filter 

4 Four Dimensional Variational: 4DVAR 

5 Ionospheric Drivers  
6 Neutral Wind 

7 Gauss-Markov Kalman Filter 

8 Reduced Kalman Filter 
9 Iranian Permanent GPS Network: IPGN  

11 Total Electron Content: TEC 

 المللیمدل یونسفر مرجع بین -2

نتیجه  و المللي، يک پروژه بینIRIمدل تجربي 

المللي و اتحاديه بین 66همکاري کمیته تحقیقات فضايي

ها يک گروه کاري در باشد. اين سازمانمي 62علوم راديويي

المللي ايجاد يک استاندارد بینا با هدف رمیلادي  14دهه 

 يونسفرنسفري تحت عنوان مدل براي تعیین پارامترهاي يو

به  IRIمدل تجربي  .اندازي نمودند ، راهالملليبین مرجع

هاي براي اجتناب از پیچیدگي عنوان يک مدل عددي

داده موجود، توسعه هاي نظري، بر اساس کلیه منابع مدل

اده مورد استفاده در مدل ترين منابع ديافت. از عمده

رادارهاي مي توان به شبکه جهاني يونوسوند،  IRIتجربي 

ي نصب شده روي هاسنج، پروفیل69پراکنشي غیرهمبسته

  اشاره نمود 64هاي درجاگیريها، اندازهها و موشکماهواره

اين مدل که از جمله پارامترهاي قابل ارائه توسط  .]63]

ماهیانه در دسترس قرار هاي اغلب به صورت میانگین

گیرد عبارتند از: چگالي الکتروني، حرارت الکترون و مي

+يون، ترکیبات يوني )

2

+ + + + +O H He N , NO, ,O, , ،)

 کليدريفت يون عمودي استوايي، محتواي الکتروني 

هاي يونسفري و آثار طوفان 61، مرزهاي طلوعي61عمودي

 IRIمدل  .]63 [يونسفر Fو   Eبر حداکثر چگالي ناحیه 

رترن و متلب هاي فترهاي يونسفري را در قالب برنامهپارام

به سايت مربوطه هاي مختلف و نیز از طريق در ورژن

 .]24 [دهداختیار قرار ميصورت آني در 

همانطور که اشاره گرديد پارامترهاي ارائه شده توسط 

گیرد انگین ماهیانه در اختیار قرار ميبه صورت می IRIمدل 

با توجه به اينکه اين مدل يک مدل تجربي است، دقت و نیز 

ثیر حجم مشاهدات  آن در مناطق مختلف مستقیما تحت تا

 باشد. لذا جهت دستیابي به:استفاده شده مي

پردازش ت دقیق يونسفري که در واقع يک پسوضعی (6

هاي دقیق در کاربردهاي علمي به منظور ارائه داده

 مي باشد و

 هاي يونسفري بینيامکان انجام پیش (2

                                                           
11 Committee on Space Research: COSPAR  
12 International Union of Radio Science: URSI 

13 Incoherent Scatter Radars 

14 In Situ Measurements 
15 Vertical Total Electron Content: VTEC 

16 Auroral Boundaries 
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به عنوان  IRIاز نتايج حاصل از مدل در منطقه ايران، 

ات يونسفري زمینه که در واقع بیانگر کلیت تغییر داده

شاشات يونسفري را در فرآيند و اغتنموده باشد استفاده مي

و نتايج را مورد ارزيابي قرار اعمال محاسبه، گواري داده

 دهیم.مي

با استفاده از مشاهدات  TECمحاسبه  -3

 GPSفرکانسه  دوگیرنده های 

 دوهاي هاي مجهز به گیرندهمشاهدات ايستگاه

از موج حامل و شبه ، شامل مشاهدات فGPSفرکانسه 

معادلات شود. گیرنده ذخیره ميباشد که در ميکد  فاصله

کد توسط روابط زير و شبه فاصله مشاهدات فاز موج حامل 

 :]26 [شودحاصل مي

(6) 
i i i i

k, j 0, j ion,k, j trop, j

i i i

j k k, j P,k, j

P = ρ +d +d

+ c(τ - τ ) + d +d + ε
 

(2) 
i i i i

k, j 0, j ion,k, j trop, j

i i i i

j k, j k, j L,k, j

L = ρ -d +d

+ c(τ - τ ) - λ(b + N ) + ε
 

i(، 2( و )6وابط )که در ر

k, jP گیري شبه فاصله اندازه

GPS،i)کد( 

k, jL ،مشاهدات فاز موج حاملi

0, j  فاصله

iواقعي بین ماهواره و گیرنده،

ion,k, jd  ،تاخیر يونسفري
i

trop, jd  ،تاخیر تروپسفريc ،سرعت نورiτ  خطاي ساعت

iخطاي ساعت گیرنده، jτماهواره و 

kd و
k, jd  به ترتیب

iافزاري ماهواره و گیرنده در کد،سختخیر تأ

k, jb  تاخیر

iسخت افزاري ماهواره و گیرنده در فاز،

k, jN ابهام فاز و 
i

P,k, jε  وi

L, k, jε  در مشاهدات کد گیري نويز اندازهبه ترتیب

کننده و تعیین k=1,2 در اين روابط  باشد.ميو فاز 

 باشد.شماره گیرنده مي  jشماره ماهواره و  iفرکانس، 

اده تاخیر يونسفري با استف ،فرکانسه دوهاي در گیرنده

قابل  (روابط زيرترکیب خطي مستقل از هندسه )از 

 :]22 [باشدمحاسبه مي

(9) 
4 1, 2, ,1, ,2, 1, 2,

1, 2,

- -( - ) - ( - )

- ( - )

i i i i i i

j j ion j ion j j j

i i

j j

L L L d d b b

N N





 
 

(4) 
4 1, 2, ,1, ,2,

1, 2,

1 2

- ( - )

-

-

i i i i i

j j ion j ion j j

j j j

i i i

P P P d d DCB DCB

DCB d d

DCB d d

   





 

jDCو  iDCBکه  B ( 4در روابط )به ترتیب اريب 

افزاري ناشي از تاخیر سخت 6رکانسي تفاضليتداخل ف

اشد. از بدر مشاهدات شبه فاصله کد ميو گیرنده واره ماه

توسط هاي يونسفر گیريآنجا که سطح نويز اندازه

توان از مشاهدات فاز براي مشاهدات کد بسیار بالاست مي

استفاده  زيرهموارسازي مشاهدات کد با استفاده از روابط 

 :]29 [نمود

(1) 
 

4, 4 4,

4, 4, 4 4

( ) (1- ) ( )

( ) ( -1) [ ( ) - ( -1) , 1]

sm t t prd

prd sm

P P t P t

P t P t L t L t t

  

  
 

 مستقل از هندسه شبه فاصله مشاهدات  smP,4 که

شماره  t ،(2)مشاهده يونسفريفاز هموار شده با مشاهدات

اپک و 
tω =1/t  فاکتور وزن در اپکt 42 [ باشدمي[. 

مشاهدات فاز قبل از ورود به مرحله هموارسازي مشاهدات 

شده و خطاي يند پالايش، عاري از اشتباه آکد، طي يک فر

 هايسیگنال براي يونسفر شود.جهش فاز نیز تعیین مي

 روي بر يونسفر اثر باشد ومي 9پاشنده محیط يک راديويي

 تعداد و همچنین  (f)آنها فرکانس به امواج بستگي

 ماهواره تا گیرنده از سیگنال مسیر واقع در هايالکترون

 TEC)S(4 22[ شودو به صورت زير بیان مي دارد[: 

(1) 2

40.3
iond STEC

f
 

 ( خواهیم داشت:4در رابطه )( 1)با جايگذاري رابطه 

(7) 4, 2 2

1 2

1 1
40.3( - ) i

sm jP STEC DCB DCB
f f

   

تري با استفاده از هاي دقیق DCBبعد از هموارسازي، 

با توجه به رابطه  باشد.قابل استخراج مي GPSهاي داده

فرکانسه  دوهاي از مشاهدات گیرنده STEC( استخراج 7)

GPS کهباشد، تحت رابطه زير امکان پذير ميDCB   ها از

 جنس زمان هستند.

(1) 
2 2

1 2

4,2 2

1 2

- ( - - )
40.3( - )

i

sm j

f f
STEC P cDCB cDCB

f f
 

کیلومتر از سطح زمین  6444تا  14تفاع ريونسفر از ا

ها در سطح شده است. با فرض تمرکز همه الکترون گسترده

                                                           
1 Differential Code Bias: DCB 

2 Ionospheric Observable 
3 Dispersive 

4 Slant Total Ionospheric Electron Content: STEC 
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، 6و در واقع استفاده از مدل تک لايه Hيک پوسته در ارتفاع 

توان محتواي الکتروني کلي در راستاي عمودي تحت مي

 :]21 [را تحت نگاشت زير به دست آورد VTECعنوان 

(3) VTEC = MF(z) STEC 

(64) E

E

R
MF = cos(z ) = cos(arcsin( sin(αz)))

R +H
 

 
  ]21 [هندسه مدل تک لايه -6شکل

 ماهواره زنیتيزاويه  ’z تابع تصوير، MF که در آن

در محل  ماهواره زنیتيزاويه  z ،2درنقطه نفوذ يونسفري

که ارتفاع پوسته کروي  Hشعاع کره زمین،  ER، گیرنده

ماکزيمم ارتفاع لايه  معمولاً
2F  و شودنظر گرفته ميدر 

 .]12[ باشدمي α=0.9782 ضريب

( مستلزم معلوم بودن مقادير 8از رابطه ) STECمحاسبه 

باشد. اين مقادير به اريب تفاضلي کد ماهواره و گیرنده مي

و  GPSهاي براي تمام ماهواره IGSعنوان يکي از محصولات 

 شود.منتشر مي IGS شبکه هايايستگاه GPSهاي گیرنده

، در قالب قرار ندارند IGSها که در شبکه براي ساير گیرنده

سازي يونسفر و به ردازش قبلي و يا در حین مدليک پ

به طور مثال در رابطه  شود.همراه ساير مجهولات برآورد مي

سازي تک لايه يونسفر برحسب ( که مدل66)

 :خواهیم داشت ،است هاي کرويهارمونیک

(66) 

max

0 0

0

0

( ) (sin, )( cos sin )

180 - *1

-

5

n

n n

nm

n m

m nmVTEC s a ms b mP

s

s

UT

 







 










 

β  عرض ژئوسنتريک نقطه تقاطع امتداد گیرنده و ماهواره

طول خورشید  s  ،9سازي تک لايهدر مدل با پوسته کروي

                                                           
1 Single Layer Model: SLM 
2 Ionospheric Piercing Point: IPP 

3 Ionospheric Pierse Point: IPP 

باشد. ميطول ژئوسنتريک  λو  IPPثابت نقطه 
nma  و

nmb 

چند  nmPواي و يا جهاني ضرايب مدل يونسفري منطقه

  .]21[ باشندنرمالیزه شده توابع لژاندر ميهاي ايجمله

( 3( در رابطه )66( و )64(، )8با جايگذاري روابط )

 خواهیم داشت:

(62) 
max

2 2

i1 2

4,sm j2 2

1 2

n n

nm

n=0

m n

=0

n m

m

β)(a cos(ms) + b sin

f f
MF - (P - cDCB - cDCB )

40.3(f - f )

P ( m )si ( s )n

 
 
 



 

nma و 
nmb  ماهواره و گیرندهاريب تفاضلي کد و 

 شوند.برآورد ميرابطه فوق هستند که پارامترهاي مجهول 

به گستردگي  رابطه فوق، هاي کرويهارمونیک درجه

براي که معمولاً  باشدمي وابسته مطالعه منطقه مورد

 8، 4 درجات تا اي و جهاني به ترتیبقاره ،مطالعات محلي

 .]21 [شوددر نظر گرفته مي 61و 

 فیلتر کالمن گواری باداده -4

و  ايجملهدرونیابي چندگواري از هاي دادهتوسعه روش

 هاي وردشيگواريفعلي، داده 4بهینهدرونیابي خطي به 

چندين سال  ،بعدي و انواع فیلتر کالمن چهارو  1بعدي سه

دسته تئوري، دو به لحاظ ده و به طور عم به طول انجامید.

 :]27 [ذيل وجود دارد گواري به شرحداده هايروش

درونیابي هاي تخمین آماري مانند بر اساس تئوري (6

 فیلتر کالمن بهینه و

 سهگواري وردشي بر اساس تئوري تغییر مانند داده (2

 بعدي چهارگواري وردشي بعدي و داده

گواري، فیلتر کالمن به داده هايدر میان انواع روش

بهینه و عنوان ابزاري توانمند براي تولید يک تصوير 

هاي همچنین ايجاد يک تخمین بهینه از انواع سیستم

 گیرد.هاي دقیق مورد استفاده قرار ميدر کاربرد ،دينامیکي

 کالمنفیلتر کالمن يک علم حساب جديد است که توسط 

آنالیز به از دو بخش و  ه استارائه گرديد 6314در سال 

تشکیل شده است و  7بینيو پیش 1روزرسانيبهمنظور 

 :]27 [شودان ميتوسط روابط زير بی

                                                           
4 Optimal Interpolation 

5 Tree Dimensional Variational : 3DVAR  
6 Update 

7 Prediction 
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 روزرسانيبه (6

(69) 

a b b

t t t t

b T b T -1

t t

a b b T b T -1 b

t t t t t

x = x + K(y - Hx )

K = P H (HP H + R)

P = P - P H (HP H + R) HP

 

 yمقدار حاصل از مدل زمینه،  bxفوق، که در روابط

نگاشتي که ارتباط پارامتر زمینه و  Hبردار مشاهدات، 

 نمايد )اپراتور مشاهده(،عیین ميپارامتر مشاهده شده را ت

bP کواريانس خطاي مدل زمینه وR  کوواريانس خطاي

یت اولیه باشد که وضعمي 6کالمن بهره نیز Kمشاهدات و 

نمايد. بر ترين مشاهدات تصحیح ميرا با استفاده از نزديک

توان، کواريانس خطاي و بردار مشاهدات مي Rو bPاساس

 محاسبه نمود. پردازش را

 پیش بیني (2

(64) t+1

a

t t+1 t

a T

t+1 t t+1 t t t+1

x = Q(x , x )x

P = Q(x , x )P Q(x , x )
 

 وابط فوق،که در ر
t+1x  وضعیت و بردار

t+1P  بردار

 و t=t+1در زمان  کواريانس خطا
t t+1Q(x ,x ، ماتريس (

  tتاثیر وضعیت در زمان بیانگر که  باشدمي انتقال وضعیت

 .]72[ دباشمي t+1 وضعیت سیستم در زمانبر 

 در استفاده از فیلتر کالمن به علت:

 هاي وروديپردازش حجم بالاي داده (6

 محاسبات مربوط به انتشار کوواريانس خطا  (2

هاي سازي سیستمخطي کردن مدل فیزيکي در مدل (9

هاي مورد استفاده در اقیانوسستمسیدينامیکي نظیر 

 نگاري و هواشناسي که در آنها به جاي يک وضعیت

، هااي از وضعیتثابت، به دنبال تخمین يک مجموعه

 هاي مختلف هستیم،در زمان

تجهیزات قدرتمند پردازشي جهت کاهش زمان 

انواع از اين رو باشد، ذخیره نتايج مورد نیاز مي محاسبات و نیز

، 2دي شدهبنفیلتر کالمن بخشگوناگون فیلتر کالمن مانند 

با توجه به وسعت  1فمارکو-و گاوس 4و يکجا 9محدود شده

منطقه مورد مطالعه، پارامترهاي مجهول، حجم مشاهدات در 

 .]28 [نداهگسترش يافت ،دسترس و دقت مورد نیاز

                                                           
1 Kalman Gain 

2 Partitioned Kalman Filter  

3 Band-Limited Kalman Filter 
4 Ensemble Kalman Filter 

5 Gauss-Maikov Kalman Filter 

و براي  (69)روابط از  ، در مرحله آنالیزدر اين تحقیق

هاي کوتاه مدت جهت کاهش زمان بینيانجام پیش

محاسبات و امکان اجراي فیلتر با استفاده از امکانات 

استفاده  فمارکو-لتر کالمن گاوسفیپردازشي موجود، از 

-تر کالمن گاوسبیني در مدل فیلمرحله پیش .شودمي

، از ((69رابطه )همانند مرحله آنالیز فیلتر کالمن ) فمارکو

حاصل از يک مدل يونسفري تقريبي موقعیت دو بخش 

 حاصل ازاغتشاشات و تغییرات يونسفري زمینه و تعیین 

براي در اين روش  تشکیل شده است. ،مشاهدات دقیق

 :خواهیم داشتدر هر نقطه   TECبیني مقدار پیش

(61) t+1 t+1 t+1

Back PertTEC = TEC +TEC 

فوق رابطه که در 
BackTEC ، مقدارTEC  حاصل از

برايو است مدل زمینه 
PertTECخواهیم داشت ،: 

(61) t+1 t

Pert PertTEC = L TEC 

(67) L = exp(-Δt / τ) 

ه با که تصحیح مدل زمین در اين روش فرض بر اينست

-مقايسه با مدليابد. در زمان به صورت نمايي کاهش مي

ي نیز ممکن است تر بوده و گاههاي تئوري اين مدل ساده

 تر شود.هاي دقیقمنجر به پیش بیني

(68) 
1 1

,

( - )

exp(- / ) ,

0 ,

a b b

t t t t

i j

x x L K y Hx

T i j
L

i j



   

 
 



 

b که در اين روابط

t+1x  حاصل از مدل زمینه وL  يک

با افزايش تصحیح ت و بیانگر کاهش اثر ماتريس قطري اس

 τ=5 بیني و فاصله زماني مورد نظر جهت پیش ∆Tزمان و 

 .]8 [باشدمي موسوم به طول وابستگي زماني يونسفرپارامتر 

دقت کواريانس خطاي مدل زمینه و مشاهدات به طور 

دهد. ميگواري را تحت تاثیر قرار آيند دادهمستقم فر

کار  ،کوواريانس خطاي مدل زمینههمچنین تعیین دقیق 

 :که بر اينستاي است و براي تعیین آن فرض تقريبا پیچیده

  کوواريانس خطاي مدل زمینه ارتباط مستقیم با

 مقادير استخراج شده از مدل زمینه در نقاط مورد

 نظر دارد و
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 شود نقاط با يک توزيع گاوسي بیان مي وابستگي بین

کواريانس مدل به صورت و اين بدان معني است که 

 . يابدفزايش فاصله بین دو نقطه کاهش مينمايي با ا

کوواريانس خطاي مشاهدات و مدل زمینه با استفاده از 

 شود:روابط زير بیان مي

(63) 
ij

2

i, j a ij

-d / lb b

i, j b i j

R = η y δ

P = η x x e
 

در روابطه فوق 
aη و 

bη ،ضرايب تجربيb

ix وb

jx 

بردار  j ،yو  iدر نقاط  ر حاصل از مدل زمینهيدامق

،مشاهدات
ijδ دلتاي کرونکر،

ijd بین نقاط فاصله i و j و l 

مشخص مشاهدات در يک زمان  باشد.مي طول همبستگي

باشند، و براي نقاطي که داراي موقعیت مکاني يکسان مي

درصد و مشاهدات در نقاط با  644داراي وابستگي 

باشد. هاي مکاني متفاوت داراي عدم وابستگي ميموقعیت

( کواريانس خطاي مشاهدات 63بنابراين با توجه به روابط )

يک ماتريس قطري است و عناصر خارج از قطر اصلي صفر 

ناسب با مجذور مقدار مشاهدات شده در هر نقطه ميو مت

 .]28،23 [باشد

ضرايبتعیین 
aη  و

bη  خطاي براي کواريانس

نسبت اين دو  اهمیتو مشاهدات و مدل زمینه پیچیده 

ضريب 
b aη η  استاز مقدار مطلق هر کدام از آنها بیشتر. 

 هشود و اين بدر نظر گرفته مي 64 ضرايبنسبت  معمولا

به مشاهدات نسبت به مقادير  وجود اطمینان بیشترمعني 

طول همبستگي  lهمچنین  .] 23،94 [باشدمي مدل زمینه

 گیريم و روابط را بهکیلومتر در نظر مي 644را برابر با 

 .]94 [نمايیمصورت زير بازنويسي مي

(24) 
ij

2

i, j ij

-d /100b b

i, j i j

R = 0.01y δ

P = 0.1x x e
 

 IRIگواری مدل داده -5

از با استفاده  IRIمدل  گواريدادهاين مقاله در 

 شبکه هايايستگاه 2461مشاهدات روز سوم ماه مي سال 

 انجام شد.( 2دگي مطابق با شکل )پراکن باايران  GPSدائم 

 
 ]IPGN ]96هاي ايستگاه -2شکل

 آنالیز مرحله -5-1

روابط و  GPSهاي مشاهدات حاصل از ايستگاه اساسبر 

در سه ، IPPدر نقاط  TEC مقادير ،(9ارائه شده در بخش )

 محاسبه دقیق مقاديربه عنوان  t=1810,14 , 6جهاني زمان

ها و در زمان IPPدر مختصات  TEC میزان سپس گرديد.

استخراج و به عنوان  IRIهاي ذکر شده از مدل تجربي 

 TEC و  (24) و (69مقادير زمینه با استفاده از روابط )

سیستم مرحله آنالیز وارد  ،GPSدقیق حاصل از مشاهدات 

روز )به پردازش شدهپس TECو میزان  شدگواري داده

ريشه میانگین  منطقه ايران محاسبه گرديد.در  شده(

ها هو مقدار متوسط باقیماند ها(ه)باقیماند خطاها مربعات

با استفاده از مشاهدات دقیق حاصل از حاصل، نتايج  براي

، که در به دست آمدروابط زير  ازو  فرکانسه دوهاي گیرنده

 .]92 [باشدتعداد مشاهدات مي nاين روابط، 

(26) 
a 2

i i(y - x )
RMS =

n

 

(22) a

i i(y - x )
Mean =

n

 

، مقادير IRIحاصل از مدل  TECاختلاف بین مقادير 

TEC  و مقادير  2هاي يونسفري جهانينقشهحاصل ازTEC 

گواري در مرحله آنالیز داده IRIمدل  گواريحاصل از داده

                                                           
1 Universal Time: UT 

2 Global Ionospheric Map: GIM 
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دو هاي حاصل از مشاهدات گیرنده TEC مقادير دقیقبا 

 ريشه میانگین مربعاتمیانگین و فرکانسه محاسبه گرديد. 

( آورده شده است. نتايج حاصل 6اين اختلافات در جدول )

اختلاف بین  ريشه میانگین مربعاتدهنده کاهش نشان

TEC  حاصل از مدلIRI  و مقاديرTEC  حاصل از

حاصل از  TEC مقادير دقیقبا  IRIمدل  گواريداده

از  t=10 UT ساعت دردو فرکانسه هاي مشاهدات گیرنده

9.8 TECU  1.47به TECU ،ساعت در t=14 UT  3.16از 

TECU  0.98به TECU  ساعت درو t=18 UT  4.59از 

TECU  1.39به TECU اختلاف  بررسيهمچنین  .دشابمي

هاي يونسفري جهاني در منطقه بین مقادير حاصل از نقشه

با  IRIمدل  گواريدادهحاصل از فیلتر ايران و مقادير 

دو هاي گیرندهحاصل از مشاهدات  TEC مقادير دقیق

گواري فرکانسه نیز بیانگر دقت بالاتر نتايج حاصل از داده

 در منطقه ايران هاي يونسفري جهانينسبت به نقشه

توان پراکندگي غیرهمگن که علت اين امر را مي باشد.مي

(( و عدم 9در سراسر جهان )شکل ) IGSشبکه مشاهداتي 

  .پوشش اين شبکه در مناطقي مانند ايران دانست

هاي روزانه جهاني يونسفري توسط گروه کاري نقشه

با استفاده از  و GNSS6يونسفر در سرويس بین المللي 

هاي شبکه جهاني مربوطه با پراکندگي مشاهدات ايستگاه

(، توسط چهار مرکز، يعني مرکز تعیین 9مطابق با شکل )

مستقر در انستیتو نجوم دانشگاه برن سوئیس،  2مدار اروپا

 ESA9هاي فضايي اروپا به عنوان بخشي از مرکز فعالیت

مستقر در  JETرانش مستقر در آلمان، لابراتوار پیش

مستقر در  4کالیفرنیاي آمريکا و دانشگاه فني کاتالونیا

شود. هر مرکز به بارسلون اسپانیا به طور مستمر تولید مي

خروجي  با فرمتو با شیوه اي متفاوت اما طور مستقل 

يکسان اقدام به تولید محصولات از نوع سريع و نهايي 

 IGSکنند. در نهايت مدل نهايي يونسفر که توسط مي

هاي فوق شود يک میانگین وزن دار از مدلمنتشر مي

IONEX ها به صورت روزانه در فرمتاست. اين نقشه
در  1

 .]99 [گیرددسترس کاربران قرار مي

حاصل از  TECبین ( توزيع فراواني اختلاف 4در شکل )

با  IRIمدل  گواريحاصل از داده TECو مقادير  IRIمدل 

                                                           
1 International GNSS Services: IGS 

2 Center for Orbit Determination in Europe: CODE  

3 European Space Operations Center of ESA: ESOC  
4 Technical University of Catalonia:  TUC 

5 IONospheric map EXchange: IONEX  

دو هاي حاصل از مشاهدات گیرنده دقیق TECمقادير 

ساعت مختلف نشان داده شده است. که نشان  درفرکانسه 

 مقاديربا  IRIحاصل از مدل  TECبین  دهنده کاهش اختلاف

 TECاينست که  بیانگر و گواري استپس از داده TEC دقیق

 به طور موثر و قابل قبولي به مقاديرگواري حاصل از داده

TEC  هاي حاصل از مشاهدات ايستگاهدقیقGPS  مجهز به

توزيع خطاها حول  شود.فرکانسه نزديک مي دوهاي گیرنده

 گواري افزايش يافته است.مقدار صفر پس از داده

 
 ]IGS  ]99هاي شبکهايستگاه -9شکل

 a b 

T
=

1
0
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T
 

  

T
=

1
4
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T

 

  

T
=

1
8
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T

 

  

 قیدق TEC ريمقاد با IRI مدل از حاصل TEC مقادير نیب اختلاف -4شکل

 آنالیزمرحله  از حاصل TEC مقادير نیب اختلاف)ستون سمت چپ( و 

 )ستون سمت راست( قیدق TEC ريمقاد گواري باداده
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 بینیپیش مرحله -5-2

از فیلتر کالمن  گواري با استفادهداده بینيمرحله پیش

 در TECمقادير در اين مرحله  .انجام شد فمارکو-گاوس

 هاي زمانيبازهو در  t=10,14,18 UTهاي ساعت

∆T=0.5,1,2,5 h ن ترتیب که به اي گرديد.بیني پیش

 فاصله زماني مورد در TECمقادير  ،بینيام پیشجهت انج

از مدل تجربي به عنوان  t=10,14,18UTاز سه زمان  نظر

و سپس تصحیح  شده( 68وارد معادلات )مقادير زمینه 

يک ضريب نمايي که با افزايش فاصله زماني با بخش آنالیز 

  .گرددمي به مقادير زمینه اعمال ،کاهش مي يابد

میانگین و ريشه بیني، مرحله پیش جهت ارزيابي

، IRIحاصل از مدل  TECمیانگین مربعات اختلاف مقادير 

 TECگواري با مقادير بیني دادهو مرحله پیش GIMمدل 

( و 9) ،(2ول )جدامحاسبه گرديد که نتايج آن در  دقیق

فواصل  و در  t=10 UT ساعت در .دگردمي ملاحظه(  4)

 TECدرصدي در مقادير  34بهبود  ،∆ T=0.5,1 hزماني

 IRIحاصل از مدل  TECگواري شده نسبت به مقادير داده

و در  t=14,18 UTشود که اين بهبود در مشاهده مي

با رسد. ميدرصد  14بیش از  به ∆ T=0.5,1,2 hفواصل

بیني کاهش دقت پیش بیني،پیش زماني واصلش فافزاي

مدل زمینه سمت دقت به ∆  T=5 hبه طوريکه در  يابد،مي

IRI ريشه میانگین مربعات مقايسه مقادير  کند.مي میل

و مرحله  GIMحاصل از مدل  TECاختلاف مقادير 

دقیق در  TECگواري با مقادير بیني دادهپیش

 14نیز نشان دهنده بهبود بیش از  ∆ T=0.5,1,2 hفواصل

گواري شده نسبت به مقادير داده TECدرصدي در مقادير 

TEC  حاصل از مدلGIM باشد. مي توان نتیجه گرفت مي

 2تا فاصله زماني  گواريدادهحاصل از  TECکه مقادير 

 GIM، مدل IRIحاصل از مدل  TECساعت از مقادير 

( ملاحظه 8همان طور که در شکل ) باشد.تر ميدقیق

مرحله  از حاصل TEC مقادير اختلافشود، میزان مي

با افزايش فاصله  قیدق TEC ريمقاد گواري بابیني دادهپیش

بیني، افزايش يافته و توزيع آن از حول مقدار صفر زماني پیش

 شود.منحرف مي

 دقیق TECمقادير  با گواريداده آنالیزمرحله و  GIM مدل، IRIحاصل از مدل  TECمقادير  میانگین و ريشه میانگین مربعات اختلاف -6جدول

Time 
IRI GIM Assimilated IRI 

Mean RMS Mean RMS Mean RMS 

10 UT -7.58 9.8 2.20 3.18 0.21 1.48 

14 UT 2.00 3.16 1.11 2.18 0.08 0.92 

18 UT 2.51 4.59 2.97 3.80 0.31 1.39 

 در دقیق TECگواري با مقادير دادهبیني پیشو مرحله  GIM، مدل IRIحاصل از مدل  TECمیانگین و ريشه میانگین مربعات اختلاف مقادير  -2جدول

 t=10 UT ساعت

Time 
IRI GIM Assimilated IRI 

Mean RMS Mean RMS Mean RMS 

∆T = 0.5 -6.28 8.00 -2.01 2.39 0.48 0.11 

∆T = 1 -5.16 6.66 -2.03 2.29 0.66 1.23 

∆T = 2 -3.19 5.26 -1.44 2.19 2.39 2.71 

∆T = 5 3.13 3.77 -4.66 6.21 7.00 7.84 

در  دقیق TECگواري با مقادير دادهبیني پیشو مرحله  GIM، مدل IRIحاصل از مدل  TECمیانگین و ريشه میانگین مربعات اختلاف مقادير  -9جدول

 t=14 UT ساعت

Time 
IRI GIM Assimilated IRI 

Mean RMS Mean RMS Mean RMS 

∆T = 0.5 2.32 4.48 -3.96 4.20 0.90 2.00 

∆T = 1 2.20 4.55 -3.56 4.22 1.33 2.33 

∆T = 2 2.25 3.97 -4.08 4.46 1.11 2.64 

∆T = 5 1.75 2.95 -4.41 4.55 1.48 3.05 
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در  دقیق TECگواري با مقادير دادهبیني پیشو مرحله  GIM، مدل IRIحاصل از مدل  TECمیانگین و ريشه میانگین مربعات اختلاف مقادير  -4جدول

 t=18 UT ساعت

Time 
IRI GIM Assimilated IRI 

Mean RMS Mean RMS Mean RMS 

∆T = 0.5 3.05 3.49 -1.60 2.88 1.22 1.55 

∆T = 1 3.35 3.67 -2.95 4.23 1.50 1.82 

∆T = 2 2.68 2.98 -3.14 3.42 0.99 1.85 

∆T = 5 1.01 2.77 -4.15 4.38 -0.85 3.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 قیدق TEC ريمقاد گواري بابیني دادهمرحله پیش از حاصل TEC مقادير اختلاف -8شکل 
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 گیرینتیجه -6

در استفاده از پیچیدگي يونسفر داراي  هاي نظريمدل

يونسفر نیز داراي دقت  هاي تجربي، مدلباشندآنها مي

 جهاني هاي يونسفرينقشهکافي نیستند و ويرايش سريع 

IGS شوند که اين منتشر ميساعته  24تاخیر  نیز با

ها در مناطقي به مانند ايران به دلیل کمبود نقشه

. در اين مقاله فاقد دقت کافي مي باشد، IGSهاي ايستگاه

 TECافزايش دقت هدف  با IRIگواري مدل تجربي داده

هاي کوتاه بینيو همچنین پیش IRIمدل تجربي حاصل از 

 انجام گرديد.براي کاربردهاي نزديک به آني  TECمدت 

گواري و مقادير حاصل از مقايسه نتايج حاصل از داده

، بیانگر دقیق TECمقادير هاي يونسفري جهاني با نقشه

هاي گواري نسبت به نقشهدقت بالاتر نتايج حاصل از داده

بیني نتايج پیش باشد.يونسفري جهاني در منطقه ايران مي

TEC  34ساعت، نشان دهنده بهبود تا  6تا فواصل زماني 

  IRIدرصد در مقادير داده گواري نسبت به مقادير مدل 

 14ساعت به  2باشد که اين بهبود در فواصل زماني مي

 1بیني به با افزايش فاصله زماني پیش و رسددرصد مي

گواري به سمت دقت مدل زمینه میل ساعت، دقت داده

 داده علاوه بر مشاهداتمنابع ساير استفاده از کند. مي

هاي به کارگیري الگوريتمو  GPS هاي زمینيايستگاه

گواري يونسفر، زمینه تحقیقات آتي کارآمدتر در داده

 خواهد بود.
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