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مقدمه

ضرورت و انگیزه های پژوهش

پیاده سازی 

ارزیابی و نتیجه گیری

های آتیپیشنهادها و فعالیت

مبانی نظری پژوهش

 اهداف و سوالات

مروری بر مطالعات صورت گرفته
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علمیوتجاریکاربردهایدرفضاییژئودتیکتکنیک‌هایگستردهطیف•

الکترومغناطیسامواجبرایپاشندهمحیطیزمینجوفوقانیبخشیونوسفر،•

مختلفابعاددریونوسفریپارامترهایمدلسازی•

هواوآبمطالعاتورادیوییعلومموقعیت،تعیینناوبری،زمینهدریونوسفریمدل‌هایکاربرد•

مقدمه
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فضاییژئودتیکمختلفروش‌هایازاستفادهبامشاهداتافزایش

:همچونروشهردرموجودنقایصنمودنبرطرفودقتافزایش

داده‌ایگپوجود-2مشاهداتیایستگاه‌هایومشاهداتناهمگنتوزیع-1

جهانیمحملباپایهتوابعمقابلدرمحلی‌سازیویژگی‌باپایهتوابعکاربرد

بعدیسهمدلسازیبایونوسفرارتفاعیتغییراتگرفتننظردر

ضرورت و انگیزه
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:ازاستفادهبابعدیسهمدلنمایش

یونوسفرالکترونیچگالیمنطقه‌ایمدلسازی•

فضاییژئودتیکمختلفمشاهداتیتکنیک‌هایترکیب•

دارد؟وجودیونوسفریمدلسازیبرایداده‌اینوعچهترکیبامکان

دارد؟وجودیونوسفریپارامترهایبالاتردقت‌هایبهرسیدنامکانآیا

است؟صورتچهبهوزندهیومختلفتکنیک‌هایترکیبنحوه

ف و سؤالات اهدا
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وابع پایه ترکیب روش ها  و ت : پیشینه پژوهش

نتایجسالمحققین

Todorovaو‌
همکاران

2007
RAو‌GNSSتلفیق‌داده‌های‌•

مدلسازی‌جهانی‌با‌استفاده‌از‌توابع‌پایه‌هارمونیک‌‌کروی•
VTECمدل‌های‌دوبعدی‌یونوسفری‌جهانی‌:‌دستاورد‌نهایی•

2011و‌همکارانعلیزاده
ROو‌GNSSتلفیق‌داده‌های‌•

مدلسازی‌جهانی‌با‌استفاده‌از‌توابع‌پایه‌هارمونیک‌کروی•
VTECمدل‌های‌دوبعدی‌یونوسفری‌جهانی‌:‌دستاورد‌نهایی•

Dettmeringو‌
همکاران

2011
2014

DORISو‌GNSS‌،VLBIتلفیق‌داده‌های‌•

اسپیلاین-مدلسازی‌منطقه‌ای‌با‌استفاده‌از‌توابع‌پایه‌بی•
مدلسازی‌جهانی‌با‌استفاده‌از‌توابع‌پایه‌هارمونیک‌‌کروی•
VTECمدل‌های‌دوبعدی‌یونوسفری‌جهانی‌و‌منطقه‌ای‌:‌دستاورد‌نهایی•

Schmidt2006
فراسپیلاین‌در‌مدلسازی‌محلی‌یونوس-استفاده‌از‌تئوری‌موجک‌و‌توابع‌بی•
IRIمدلسازی‌منطقه‌ای‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌مدل‌زمینه‌•
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عدی مدلسازی چندب : پیشینه پژوهش
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نتایجسالمحققین

2013علیزاده

چگالی‌الکترونی‌یونوسفرمدلسازی‌چندبعدی•
مدلسازی‌در‌ابعاد‌جهانی‌با‌استفاده‌از‌توابع‌پایه‌هارمونیک‌‌کروی•
توصیف‌تغییرات‌ارتفاعی‌با‌استفاده‌از‌تابع‌فیزیکی‌چپمن•
تلفیق‌تکنیک‌ها‌در‌سطح‌معادلات‌نرمال‌با‌وزندهی‌نسبی‌تجربی‌‌•
زمانی‌چگالی‌الکترونی-مدل‌مکانی:‌دستاورد‌نهایی•

1391عامریان

مدلسازی‌سه‌بعدی‌چگالی‌الکترونی‌یونوسفر•
اسپیلاین-مدلسازی‌در‌ابعاد‌منطقه‌ای‌با‌استفاده‌از‌توابع‌پایه‌بی•
توصیف‌تغییرات‌ارتفاعی‌با‌استفاده‌از‌توابع‌متعامد‌تجربی•
مدل‌چندلایه‌مکانی‌چگالی‌الکترونی:‌دستاورد‌نهایی•

Limberger2015

چگالی‌الکترونی‌یونوسفرمدلسازی‌چندبعدی•
اسپیلاین-مدلسازی‌در‌ابعاد‌منطقه‌ای‌با‌استفاده‌از‌توابع‌پایه‌بی•
توصیف‌تغییرات‌ارتفاعی‌با‌استفاده‌از‌تابع‌فیزیکی‌چپمن•
VCEتلفیق‌تکنیک‌ها‌در‌سطح‌معادلات‌نرمال‌با‌وزندهی‌به‌روش‌•

زمانی‌چگالی‌الکترونی-مدل‌مکانی:‌دستاورد‌نهایی•



ماوراء‌بنفشوایکساشعه‌هایخاصبه‌طورخورشیدی،تابش:یونیزاسیوناصلیمنبع

خورشیدموقعیتوتابش‌هاشدتبهوابستهیونوسفری،تغییرات

بیشینهیونیزاسیون:زنیتدرخورشیدگیریقرار•

مقدارکمترین:شبطولدر•

زمینمغناطیسیخطوطامتداددرباردارذراتجریانقرارگیری•

دامنهدوگرفتندرنظرباجوبندیتقسیم:

دماییلایه‌هایاساسبربندیتقسیم:دمایی•

شدنیونیزهفرآینداساسبربندیتقسیم:یونیزاسیون•

D E F1 F2
Plasmasphere

Transition

بالاترویونوسفرعمودیبندیلایه:

مبانی نظری
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(1931چپمن)خورشیدموقعیتبهتوجهباعمودیامتداددرآزادالکترون‌هایتغییراتتقریبرابطه

مبانی نظری
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یونوسفرمشاهداتازدادهپایگاهایجادبرایابزارهاییمشاهداتی،تکنیک‌های

GNSS-VLBI-RA-RO-DORIS

GPS:جهانیموقعیتتعیینسیستم
:سیگنال‌هااسمیفرکانس
لفواصشبهوحاملفازاختلاف:مشاهدات

فرکانسیباندچنددرکد

RO:رادیوییآکولتیشن
GNSSسیگنالردیابیاساسبرمشاهدات

رصفزیرارتفاعیزاویهدرLEOماهوارهقرارگیری

مبانی نظری
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مبانی نظری
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مأموریت‌Formosat-3/COSMICآتیمأموریتوFormosat-7/COSMIC2

آمریکامتحدهایالاتوتایوانمشترکپروژه•

ROمشاهداتیتکنیکازاستفاده•

کیلومتر800تقریبیارتفاعبامقیاسکوچکماهواره6شامل2006آوریلازF-3/Cاندازیراه•
پروفیل2500تا1000روزانهردیابیباو

مدارهایبامقیاسکوچکماهواره6شامل2018جولایدرF-7/C-2اولبخشاندازیراه•
پروفیل12000روزانهردیابیبهقادر،2020سالدرگردقطبماهواره6واستواگرد



مبانی نظری
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مدل های 

فیزیکی

GAIM

PIM

مدل های

تجربی

Klobuchar

IRI

Nequick

مدل های 

ریاضی

شبکه‌ای

غیر‌شبکه‌ای



مبانی نظری

یونوسفرریاضیمدلسازیهایروش
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مبانی نظری

مربعاتکمترینمسأله:

مشاهداتمعادلاتتشکیل•

طراحیماتریستشکیل•

مشاهداتتصادفیمدلتعریف•
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مبانی نظری

نرمالمعادلاتسطحدرترکیب:
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رویکردباوزندهیروش:

تجربی ریاضی فیزیکی



مبانی نظری
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مشاهدات

STECمحتوای‌الکترونی‌کل‌مایل‌ Neچگالی‌الکترونی‌
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مبانی نظری

داده‌هاگپبابرخوردرویکرد:

رزولوشننتیجهدروپایهتابعسطحتغییر•

زمینهاطلاعاتازاستفادهورزولوشنداشتننگهثابت•
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مجهولپارامترهایتخمین:
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ارزیابی فرآیند

سازی روش مورد استفاده برای مدلسازیپیاده

انتخاب رویکرد مناسب تلفیق

فرآیند خطی سازی معادلات و تشکیل ماتریس طراحی

تشکیل معادلات مشاهدات بر تفکیک هر روش

سازی دادهتهیه و آماده

سازی پیاده
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گاه  های دادهو پابزار توسعه: سازی پیاده ای
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NCC IRI-2012

IGS

CODE

CDAAC



ایرانناحیه:مطالعهموردمنطقه

داده: سازی پیاده
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داده‌هایازاستفادهF-3/Cداده‌هایسازیشبیهوF-7/C2

فرآیندانجامSimulationالکترونیچگالیداده‌هایافزایشبرای

داده:سازی پیاده
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سازی پیاده

22

مدل‌زمینه

ضرایب‌اولیه‌مدلاطلاعات‌اولیهمشاهدات

خطی‌سازی

وزندهی‌معادلات‌نرمال

بدست‌آوردن‌اختلاف‌
(مجهولات)ضرایب‌

همگرایی
ضرایب

خیر

بله

هبروزرسانی‌مقادیر‌اولی
همگرایی‌
‌هاباقیمانده

محاسبه‌پارامترهای‌
کلیدی

خیر

محاسبه‌پارامترهای‌
کلیدی

بله



دوبعدیتغییراتمدلNmF2وhmF2(GNSS-only)

سازی پیاده
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11UT 2013/03/01



الکترونیچگالیمدلNeمختلفارتفاع‌هایدر(GNSS-only)

سازی پیاده
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11UT 2013/03/01



دوبعدیتغییراتمدلNmF2وhmF2(GNSS+F/C)

سازی پیاده
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11UT 2013/03/01



الکترونیچگالیمدلNeمختلفارتفاع‌هایدر(GNSS+F/C)

سازی پیاده
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11UT 2013/03/01



ارزیابی
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اختلافنقشهNmF2وhmF2رویکرددوبرایGNSS-onlyوGNSS+F/C

11UT 2013/03/01



ارزیابی
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تصادفیکنترلنقاطگرفتننظردربامدلارزیابی

NO.12345678910

Lon63.7054.8347.4450.9764.2045.1347.7962.8363.6953.15

Lat25.7730.3138.2237.9423.0839.9635.3434.8325.7926.31

Initial
VTEC

43.6837.3330.4427.5451.0925.2032.3126.8543.6244.59

Calculated
VTEC

42.3335.8230.1525.9152.9228.1229.4927.0641.1446.40

IGS-GIM
VTEC

42.4438.5129.2427.6751.3627.5531.4631.5242.4143.04

Diff
IGS-Calc.

0.112.69-0.911.76-1.56-0.571.974.461.27-3.36

Diff
Calc.-Init.

-1.35-1.51-0.29-1.631.832.92-2.820.21-2.481.81



ارزیابی
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تصادفیکنترلنقاطگرفتننظردربامدلارزیابی
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تفسیرکانامکلالکترونیمحتوایمدلسازیجایبهیونوسفرالکترونیچگالیمدلسازی•
.می‌آوردفراهمرامختلفابعاددریونوسفر

پوششنهمچنیونتایجصحتودقتبردنبالاباعثمشاهداتیتکنیک‌هایانواعترکیب•
.می‌شودروشهرضعف

پایهتوابعرفتنگنظردروارتفاعیتغییراتتفسیربرایچپمنفیزیکیتابعگرفتننظردر•
.یبریدیهمدلیکایجاددریونوسفرالکترونیچگالیتوزیعدراسپیلاین-بیریاضی

تنیمبمدل‌هایوتجربیمدل‌هایارتباطزمینه،عنوانبهتجربیمدل‌هایگرفتننظردر•
.کندبرقرارمی‌تواندرادورازسنجشفیزیکومشاهداتبر

برایفریونوستغییراتمانیتورینگوپیوستهمدلسازیبراینرم‌افزاریبستریایجاد•
.گردیدفراهمزمینهایندربیشترمطالعات

گیری نتیجه

30



ندمانشبکه‌ایروش‌هایهمچنینویونسفرمدسازیجهتموجکودیگرپایهتوابعازاستفاد

krigingمربوطهروشبانتایجمقایسهو

مانندریاضیوزندهیVCEمقایسهووزندهیبرای

ماننددیگریزمینهمدلازاستفادهNequickبانتایجمقایسهوIRI

وگالیلهمانندجهانیناوبریماهواره‌ایسیستم‌هایدیگرمشاهداتازاستفادهGLONASS،جهت

بالاتربه‌دقتدستیابیومشاهداتتعدادافزایش

مانندمشاهداتیدیگرتکنیک‌هایازاستفادهDORISدادخواهدنتیجهرابالاتریدقت

کشورایستگاه‌هایتمامداشتناختیارصورتدردقیقه‌ای15مدلسازیامکان

پیشنهادها
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 Combining various space geodetic techniques for regional modeling of

ionospheric electron density over Iran – EGU2017

 Ionospheric parameters determination using integrated space geodetic

data (case study: Iran) – IAG2017

 Ionospheric changes caused by solar eclipse August 21st 2017, as

obtained by GPS observations – EGU2018

دستاوردها
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.دك باشدمی دانی انكه آنچه را كه نمی دانی مگو، گرچه آنچه 

31نهج البلاغه، نامه

33


