
 

 

 

 

 

 

 

گیری از تلفیق بررسی تاثیرات طوفان ژئومغناطیسی بر اغتشاشات یونسفری با بهره

 SWARMای های ماهوارهدادهمشاهدات سیستم تعیین موقعیت جهانی و 
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 چكیده

ها میتوانند تاثیرات های ژئومغناطیسی از اصلی ترین عوامل ایجاد اغتشاشات یونسفری در ابعادی متفاوت هستند که بسته به شدت آنطوفان

بزرگترین  2612سپتامبر سال  12الی  0در های رادیویی گذرنده از این محیط داشته باشند. طوفان ژئومغناطیسی رخداده مخربی بر سیگنال

های پی در پی در تاج خورشیدی است. این پژوهش سعی در شناسایی رفتار اغتشاشات طوفان ژئومغناطیسی آن سال بوده که ناشی از فوران

های ماموریت ات ماهوارهو استفاده از مشاهد GNSSهای زمینی یونسفری در هنگام طوفان ژئومغناطیسی با استفاده از مشاهدات ایستگاه

SWARM  جهت شناسایی رفتار قسمت بالایی یونسفر در بازه زمانی طوفان ژئومغناطیسی را دارد. برای این منظور از ایستگاه مشاهداتیGNSS 

ست. در کنار مشاهدات که در ناحیه آنامولی استوایی قرار دارد، استفاده شده ا OLO3 (-2.75 E, 35.87 N, 1483.00 H)واقع در کشور تانزانیا 

در محدوده ایستگاه مشاهداتی زمینی استفاده شده است. در این راستا از مشاهدات  SWARMهای از مشاهدات ماهواره GNSSگیرنده زمینی 

VTEC  ،S4  وROTI  برای شناسایی اغتشاشات یونسفری دربازه زمانی طوفان ژئومغناطیسی برای گیرنده زمینی و گیرندهGNSS های رهماهوا

SWARM  استفاده شده است. در کنار این مشاهدات، مشاهدات گیرندهLangmuir plasma probes های ماهوارهSWARM  به منظور مشاهده

چگالی الکترونی و نرخ تغییرات آن به کار گرفته شده است. بررسی مشاهدات انجام شده حاکی از این موضوع است که با افزایش اغتشاشات 

افزایش یافته  SWARMهای های ماهوارهسپتامبر مقادیر پارامترهای یونسفری حاصل از گیرنده زمینی و داده 8و  2در روزهای  ژئومغناطیسی

که نشان دهنده تاثیر طوفان ژئومغناطیسی بر افزایش اغتشاشات یونسفری است. این پژوهش علاوه بر مشاهدات گیرنده زمینی از مشاهدات 

گیرد. این مقاله سعی در معرفی و برای شناسایی رفتار اغتشاشات یونسفری در زمان طوفان ژئومغناطیسی بهره می نیز SWARMهای ماهواره

ها های زمینی در مناطق صعب العبور و اقیانوسها به عنوان مکمل و یا جایگزینی برای مشاهدات گیرندهاستفاده از ظرفیت این دسته از ماهواره

 را دارد.
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401پاییز  شماره سوم   ال دهمس

 مقدمه -1

هییای تاثیرگییذار بییر یونسییفر یکییی از مهمتییرین پدیییده

در زمییان رخییداد  .هسییتند 1اغتشاشییات ژئومغناطیسییی

اغتشاشات ژئومغناطیسی به  ،2های ژئومغناطیسیطوفان

ای کیه سیبب   بیه گونیه   ؛رسیند یزان خود میبالاترین م

ایجییاد تغییراتییی نییامنظی و شییدید در سییاختار یونسییفر 

های ژئومغناطیسیی حاصیل از برخیورد    شوند. طوفانمی

بادهای به نسبت قوی خورشیدی با مییدان مغناطیسیی   

از جیو زمیین    3زمین در ناحیه مگنتوسفر 3ایبین سیاره

، یسی یومغناطژئ هیای طوفان هنگام رویداددر . [1]است 

سییاختار یونسییفر دچییار اغتشییاش شییده کییه دلیییل آن  

و  دینیامیکی  یندهایفرآحاصل از  های شیمیاییفعالیت

 .استدر مراحل مختلف طوفان  ی یونسفرکینامیالکترود

های ژئومغناطیسی بر یونسیفر زمیین در   تاثیرات طوفان

 دو مرحله اتفاق میافتد.  

سی، این پدییده  در فاز ابتدایی رخداد طوفان ژئومغناطی

ی در یونسیفر بیه نیام    کی یالکتر دانیی مسبب ایجاد ییک  

میگیردد.   (PPEF) 0میدان الکتریکی سریع نفوذ کننیده 

هیای  از جین  مییدان   این میدان باعث ایجاد یک لاییه 

الکتریکییی شییده کییه بییه سییرعت از نییواحی بییا عییر   

های جغرافییایی  جغرافیایی بالا به سمت نواحی با عر 

گسترش میابد. نوع واکنش این مییدان  متوسط و پایین 

الکتریکی در مکان مورد مطالعه با توجه به زمان محلیی  

ای کیه حرکیت   مشاهدات میتواند متفاوت باشد به گونه

در طول روز به سیمت شیرق و    PPEFمیدان الکتریکی 

عصر به وقت محلی( به سوی  21در شب هنگام )بعد از 

در طول روز در ناحیه  PPEF. رفتار [3 و 2]غرب است 

                                                           
1 Geomagnetic Disturbances 

2 Geomagnetic Storms 

3 Interplanetary Magnetic Field 

3 Magnetosphere 
0 Prompt Penetration Electric Fields 

سبب افزایش میزان سیرعت   0آنامولی یونسفری استوایی

در جهت عمودی و بیه تبیع    2های یونسفریحرکت لایه

در  PPEFشیود.  میی  Fآن سبب افیزایش ارتفیاع لاییه    

ی محیرک اصیل   یرویی هنگام غروب آفتیاب بیه عنیوان ن   

 اسیی مق اغتشاشیات  کیه سیبب ایجیاد    شودشناخته می

 و3]گردد می یسیژئومغناط یطوفان ها زمانبزرگ در 

هییای پییایینی . در اییین هنگییام میییزان گرادیییان لایییه[0

هیای  یونسفر افزایش یافته و به سبب آن مییزان حبیاب  

افیزایش بیه    نیابد. ایی نیز افزایش می 8پلاسما یونسفری

دهید و  رخ می 2لوریت یلیردار به نام دلیل فرآیندی ناپای

و  2 ،0]گیردد  منجر به ایجاد اغتشاشات در یونسفر میی 

های پلاسما بیا نیروییی بیه انیدازه بیردار      این حباب. [8

E B در آن  کهB  نشانگر میدان مغناطیسیی وE 

، سبب ایجاد یک دوقطبیی  بیانگر میدان الکتریکی است

. پی  از  [3]الکترونی شده که حرکتی رو بیه بیالا دارد   

اینکه این لایه به بیشیترین ارتفیاع خیود رسیید، در دو     

سوی شمالی و جنوبی اسیتوا گسیترش یافتیه و سیبب     

درجه  10ایجاد یک آنامولی یونسفری استوایی به اندازه 

گیردد  از استوا، در جهت جنوب و شمال مدار استوا میی 

[2]  . 

هیای ژئومغناطیسیی   وم تغییرات حاصل از طوفیان فاز د

اسیت کیه میتوانید از چنید      16معروف به مرحله تیرمیی 

و ییا در میدت    11ساعت به صورت یک تغییر کوتاه مدت

بر ساختار  12چندین روز به صورت یک تغییر بلند مدت

یونسفر تاثیر گذار باشد که دلیل ایجاد این اغتشاشات را 

 و 16]دانسیت   13ونسفریمیتوان اغتشاشات دینامیکی ی

                                                           
6 Equatorial Ionospheric Anomaly 

7 Vertical Drift Velocity 

8 Ionospheric Plasma Bubbles 

2 Rayleigh-Taylor 
16 Recovery Phase 

11 Short-term 

12 Long-term 

13 Ionospheric Disturbance Dynamo 
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 3 

          ... اغتشاشییات بییر ژئومغناطیسییی طوفییا  تییاریرات بررسییی
 علیرضا عتباتی و همکارا 

 

. بعد از فیاز اولییه طوفیان ژئومغناطیسیی ذرات بیا      [11

های جغرافیایی بالا شیروع  انرژی بالا در یونسفر از عر 

به حرکت به سمت مناطقی با عر  جغرافیایی متوسط 

کننیید و حاصییل آن ایجییاد یییک میییدان  و پییایین مییی

 1یدان الکتریکیی دینیامیکی اغتشاشیی   الکتریکی بنام م

(DDEF)     است که به تدریج در منیاطق اسیتوایی تیاثیر

. بنا به زمان مشیاهداتی، ایین   [13و  13، 12]گذارد می

ای باشد بیه گونیه  پدیده میتواند رفتاری متفاوتی داشته 

و در شب هنگام  حرکتی در جهت غربدر طول روز که 

بیر   قیا  یدقدر حرکت است که این رفتیار   شرقبه سمت 

در طیول   DDEFرفتار  .[10]است  PPEF رفتارخلاف 

روز در محدوده آنامولی استوایی سبب کاهش ارتفاع در 

اثیر خیود را در کیاهش مییزان     معمیولا   شیده و   Fلاییه  

رفتیار ایین    .ی پلاسما یونسفری نشان میدهدهاجوشش

پدیده اما در طول شب متفاوت اسیت و سیبب افیزایش    

میزان سرعت حرکت لایه یونسفری بیه تبیع آن ایجیاد    

 .[10]شود اغتشاشات یونسفری می

عوامل ای از موعهمجاز  یبیبا ترک یونوسفری اغتشاشات

تیوان بیا اسیتفاده از مشیاهدات     کیه میی  شود، یم جادیا

چگالی الکترونی و نیرخ تغیییرات آن و نییز پارامترهیای     

معرف اغتشاشات یونسفری مانند پارامترهای درخشیش  

. مییزان اغتشاشیات   [18 و 12]یونسفری مشاهده نمود 

یسیی بیر مییزان چگیالی     های ژئومغناطحاصل از طوفان

هیا و در نیمکیره   الکترونی در نیمکره شمالی در تابستان

. الگیوی رخیداد   [12]ها بیشتر است جنوبی در زمستان

اغتشاشات بوجود آمده در چگالی الکترونی و نیز ایجیاد  

هییای یونسییفری در هنگییام رویییداد  پدیییده درخشییش

های ژئومغناطیسی وابسیته بیه دو پدییده ایجیاد     طوفان

 DDEFو  PPEFشده از طوفان در دو مرحله آن یعنیی  

ات . در زمیییان رخیییداد اغتشاشییی  [21 و 26]اسیییت 

های ژئومغناطیسی سیبب  ژئومغناطیسی همچون طوفان

                                                           
1 Disturbance dynamo electric field 

در  3ونیزاسیونبر فرآیند ی 2تر شدن فرایند بازسازیقوی

یونسفر شده که نتیجه آن سیبب تخلییه بیار الکتریکیی     

میگردد کیه ایین رفتیار در بیزرگ      3پلاسمای یونسفری

مقیاس سبب ایجاد اغتشاشاتی و افزایش میزان محتوای 

هایی همچیون  مچنین ایجاد پدیده( و هTECالکترونی )

های یونسفری میشود که سیبب ایجیاد   پدیده درخشش

هییای رادیییویی گذرنییده از اییین اختلالاتییی در سیییگنال

در ترکیب  0. پلاسمای ضعیف شده [22]محیط میشود 

با پلاسمای متراکی موجود در یونسفر، سبب ایجاد ییک  

گرادیان قوی در ساختار یونسفری شده که حاصل ایین  

فرآینیید سییبب رخییداد اغتشاشییات یونسییفری همچییون 

هیای یونسیفری در منیاطق بیا     رخداد پدییده درخشیش  

. [23 و 23]گیردد  عر  جغرافیایی نزدیک به استوا می

هیای  اغتشاشات ایجاد شده در پلاسما با ایجاد درخشش

یونسییفری سییبب ایجییاد اختلالاتییی در دامنییه و فییاز    

ز دسیت  های رادیویی شده که میتوانید سیبب ا  سیگنال

و نییز ایجیاد خطیا در تعییین      0رفتن ارتباط بیا گیرنیده  

موقعیت در مناطقی با عر  جغرافیایی پایین شود کیه  

به طور معمول در زمان پ  از غیروب آفتیاب احتمیال    

. [20 و 20]روییییداد ایییین پدییییده بیشیییتر میشیییود   

روزانیه   سبب ایجاد اغتشاشاتی یونوسفری یهادرخشش

 تیی ، فصل، فعالیبا زمان محلگردند که این تغییرات می

ده مرتبط بو های ژئومغناطیسیی و نیز فعالیتدیخورش

بطوریکه اغتشاشات یونسیفری سیبب افیزایش و ایجیاد     

Dstهخیی نظیاا  شاخص تغییراتییی ناگهییانی در 
7،AE

و 8

( ) /d Dst dt نرخ تغییرات پارامتر ( Dst )که شده  است

میتوانند پارامترهای مناسب جهت ییافتن شیدت تیاثیر    

                                                           
2 Recombination 

3 Ionization 
3 Ionospheric Plasma Depletion 

5 Depleted Plasma 

0 Loss of Lock 

2 Disturbance storm time 

8 Auroral Magnetic Index 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401پاییز  شماره سوم   ال دهمس

های جغرافییایی پیایین   ژئومغناطیسی بر عر  اغتشاش

 .[28 و 22]باشند 

میاهواره   سیتی یسهای زمینی در کنار مشاهدات گیرنده

( کیه مشیاهدات آن نشیان    GNSS) 1یجهیان  یناوبر یا

دهنییده میییزان تغییییرات در پارامترهییای یونسییفری در  

مسیییر میییان مییاهواره تییا گیرنییده اسییت، اسییتفاده از    

نیز از اهمییت بیالایی    2وقانی یونسفرمشاهدات قسمت ف

گفیت کیه انتشیار     تیوان یرو م نیی از ابرخوردار میباشد. 

 یسی یمغناط دانیی در امتیداد م  3با دمایی بیالاتر  پلاسما

در  یالکترونی  یچگیال  راتییی در تغ یینقش بسزا تواندیم

دو  حدود .[36 و 22] داشته باشد ونسفری ییبالا طیمح

و اغتشاشیییات آن توسیییط   TEC مشیییاهداتسیییوم 

یونسفر واقیع در   F2های زمینی در محدوده لایه گیرنده

 نیی از ا تیوان یکه مافتد قسمت فوقانی یونسفر اتفاق می

همچیون   یونسفریدسته مشاهدات در زمان اغتشاشات 

 .[33و  32، 31] بهره گرفیت  یسیژئومغناط یهاطوفان

بیه جهیت    3های کوتیاه پیرواز  های اخیر ماهوارهدر سال

اند کیه میتیوان از   مطالعات اتمسفری به فضا پرتاب شده

نیام بیرد. سیه میاهواره      SWARMهای ماموریت ماهواره

در بخیش فوقیانی یونسیفر در حیال      SWARMماموریت 

گردش به دور زمین بوده که میتوانند به جهت مطالعات 

 یونسفری مورد استفاده قرار گیرند.

میتوان  SWARMهای های ماهوارهاز مشاهدات سنجنده

در بررسییی چگییالی الکترونییی و همچنییین تییاثیرات     

انی یونسفر به صیورت جهیانی   اغتشاشات بر قسمت فوق

پارامترهای یونسیفری بیا   مطالعه بهره گرفت در حالیکه 

سیبب   GNSSهیای زمینیی   تکیه بر مشاهدات ایسیتگاه 

مشاهده تغییرات ارتفاعی یونسفر در محیدوده ایسیتگاه   

مطاعییاتی میشییود. در اییین صییورت اسییتفاده از تلفیییق  

                                                           
1 Global Navigation Satellite System 
2 Upper Ionosphere 
3 Thermal Plasma 
3 Low Earth Orbit (LEO) 

مشییاهدات زمینییی بییا مشییاهدات برداشییت شییده از     

میتواند تاثیر بسزایی در افیزایش   SWARMهای ماهواره

 .[33]شناخت ساختار یونسفر داشته باشد 

 2لی و همکاران میزان تغییرات یونسفری را در روزهای 

در هنگام رخیداد ییک    2612ماه سپتامبر سال  12الی 

 طوفان ژئومغناطیسی به نسیبت بیزرگ بررسیی کردنید    

حاصییل از  TEC. در اییین تحقیییق از مشییاهدات   [30]

هییای زمینییی در محییدوده آسیییا و  هییای ایسییتگاهداده

مشییاهدات  اقیانوسیییه اسییتفاده شییده اسییت مجموعییه 

استفاده شیده در ایین پیژوهش نشیان از افیزایش قابیل       

ملاحظه مقادیر چگالی الکترونی یونسفر در زمان رخداد 

یش مییزان  طوفان ژئومغناطیسیی دارد کیه بییانگر افیزا    

اغتشاشات رویداده در این بازه زمانی است. در پژوهشی 

هیای  دیگر لی و همکیاران بیه افیزایش مییزان جوشیش     

های مشاهداتی با استفاده از ایستگاه 0پلاسمای استوایی

GNSS  و مشیییاهداتVHF  120در محیییدودهE/60W 
هیای پلاسیمای   پرداخته است که نشان میدهد جوشش

غرب در طول مدت طوفیان  یونسفری حرکتی به سمت 

ژئومغناطیسییی دارد کییه سییبب ایجییاد اغتشاشییاتی در  

. آوا و همکییاران در پژوهشییی بییا [30]یونسییفر میشییود 

بررسی اغتشاشات پلاسمای یونسفری ایجاد شده هنگام 

بعد  ی نشان دادند که سیمغناط دانیدر امتداد مطوفان 

 یاه طور قابل ملاحظهاین اغتشاشات ب زیشب ن مهیاز ن

 ی یونسیفری تداوم داشته و به صورت اغتشاشات پلاسما

پییدا  سیترش  گ زیی ن 0متوسیط  ییایی جغراف یهاتا عر 

تحقیقات ذکر شیده همیه بیا اسیتفاده از      .[32]میکنند 

مشاهدات زمینی در هنگام رخداد طوفان ژئومغناطیسی 

هییای اخیییر انیید. در سییالهتمرکییز داشییت 2612سییال 

های انجام شده علاوه بیر اسیتفاده از مشیاهدات    پژوهش

های کوتاه پیرواز نییز جهیت    زمینی از مشاهدات ماهواره

اند. لیو شناسایی رفتار قسمت بالایی یونسفر بهره گرفته

                                                           
0 Equatorial Plasma Bubbles 
0 Middle Latitudes 
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و همکاران در این تحقیق در دوره طوفان ژئومغناطیسی 

هیای  ایسیتگاه  با اسیتفاده از مشیاهدات   2612سپتامبر 

ایالات متحده امریکا و مشاهدات ماهواره  1CORSشبکه 

SWARM‐A   استفاده شده که در این تحقیق با اسیتفاده

حاصیل   TECو مشاهدات تفاضلی  ROTIاز پارامترهای 

از مشاهدات گیرنده زمینی و مشاهدات چگالی الکترونی 

Ne  حاصل از ماهوارهSWARM‐A   به بررسی اخیتلالات

در محدوده آمریکیای   2MSTIDسفری متوسط سیار یون

. در [38]شییمالی هنگییام رخییداد طوفییان میپییردازد    

 TECه از پژوهشی دیگیر جیمیو و همکیاران بیا اسیتفاد     
‐GRACE, SWARMحاصل از مشاهدات چهار میاهواره  

A‐X, MetOp‐A, TerraSAR  و نیییز مشییاهداتNe   و
3RODI  حاصل از مشاهداتA‐SWARM    در زمیان فیاز

کییه بیشییترین  2612سییپتامبر  2-8ابتییدایی طوفییان 

اغتشاشات در این بازه اتفاق افتاده، بیه بررسیی شیرایط    

ون اسییتفاده از یونسییفر و اغتشاشییات یونسییفری بیید   

 .[32]میپردازد  GNSS های زمینی مشاهدات گیرنده

در این مقاله ابتدا با استفاده از مشاهدات ژئوفیزیکی بیه  

 12الیی   0نحیوه رفتیار طوفیان ژئومغناطیسیی در بیازه      

و معرفیی پارامترهیای یونسیفری     2612سپتامبر سیال  

جهت تشخیص اختلالات ناشی از طوفان ژئومغناطیسی 

بر یونسفر خواهیی پرداخت. سیپ  بیا معرفیی منطقیه     

ای یونسفری اسیتخراج شیده از   مورد مطالعه از پارامتره

های زمینی جهت شناسایی رفتار یونسفر در هر روز داده

و ارتبییاط آن بییا تغییییرات در پارامترهییای ژئییوفیزیکی   

 پرداخته شده است. 

به جهت  SWARMدر بخش پایانی از مشاهدات ماهواره 

شناسایی واکنش بخش بیالایی یونسیفر بیه اغتشاشیات     

و نیییز ارتبییاط آن بییا   ناشییی از طوفییان ژئومغناطیسییی 

زمینیی در بخیش نتیایج بیه تفصییل       مشاهدات گیرنده

                                                           
1 Continuously Operating Reference Stations 
2 Medium-scale Traveling Ionospheric Disturbances 
3 Rate of Density Index 

 توضیح داده شده است.

 های مورد استفادهروش تحقیق و داده -2

هییای ژئومغناطیسییی سییبب ایجییاد اغتشاشییات  طوفییان

یونسفری شده که برای تشخیص این اغتشاشات و نیوع  

هییا میتییوان از مشییاهدات یونسییفری همچییون رفتییار آن

و نرخ تغیییرات آن، مشیاهدات چگیالی     TECات مشاهد

پارامترهییای درخشییش یونسییفری اسییتفاده الکترونییی و 

هیای  گیرنیده  از مشیاهدات با استفاده . [18 و 12]نمود 

را در مسیر گیرنیده   3TECمیتوان میزان  GNSS زمینی

ای در ارتفییاع مشییخص روی لایییه  و مییاهواره در نقطییه

محاسیبه نمیود کیه بیه آن پیارامتر       0IPPبه نام  یونسفر
0STEC      اطلاق میشیود. بیا اسیتفاده از پیارامترSTEC  و

نیرخ تغییییرات آن میتیوان بییرای شناسیایی اغتشاشییات    

 .[36]یونسفری استفاده نمود 

ییک   GNSSاز مشاهدات  STECبرای استخراج مقادیر  

هیای هندسیی   ترکیب خطی تشیکیل میشیود کیه تیرم    

مشیاهدات را حیذف میی کنیید. ایین ترکییب اصییطلاحا      

 نامیده می شود.  2ترکیب خطی عاری از هندسه

برای تشکیل ترکیب خطی عاری از هندسه از مشاهدات 

و  P1یا مشاهدات کد   L2و  L1هی زمان فازهای حامل 

P2   استفاده می شود. بدین ترتیب علاوه بر ترم هندسیه

تمام ترمهای مستقل از فرکان  مانند آفسیت سیاعت و   

شوند. این ترکیب منجیر  تاخیر تروپسفری نیز حذف می

به یک مشاهده جدید شده که شامل شکست یونسفری 

اسیت. ایین     8و تفاضل فرکانسی تاخیرات سخت افزاری

 .[36]رده شده است ( آو1ترکیب در رابطه )

 

                                                           
3 Total Electron Content 

0 Ionospheric Pierce Point 
0 Slant Total Electron Content 

2 Geometry-free linear combination 
8 Differential inter-frequency hardware delays 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401پاییز  شماره سوم   ال دهمس

4                             (        1رابطه) 1 2

4 1 2

L L L

P P P

 


 

 

 ،(3( و )2بییر مجموعییه روابییط )  ( 1رابطییه)بییا اعمییال 

ترکیبات خطی عاری از هندسه بیرای مشیاهدات کید و    

آینید  ( در میی 0( و )3فاز به ترتییب بیه شیکل روابیط )    

[36]:

 

1

2

1 1 1

2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

k k

i trop iiono

k k

i trop iiono

P c t t c b b

P c t t c b b

   

   





        

        
رابطه )2(                                                  

                                          

1

2

1 11

2 22 2

1( )

( )

k

i trop iono

k

i trop iono

L c t t

L c t

B

t B

   

   









       

       
 رابطه )3(                                                          

    

4 4 ( )S

RP I c b b     رابطه )3(                                                                                               

     

4 4 4L I B   رابطیه ) 0(                                                                                                                

    

2در روابیییط میییذکور، 2

4 1 21 / 0.647f f     

 4Bفاکتوری مربوط به شکست یونسفری بوده و مقدار 

4برابر با  1 1 2 2( ) ( )B B f B f   باشد.می 
Sb      خطای سیخت افیزاری گیرنیده و پیارامترRb 

افزاری ماهواره است که آن را تحت عنوان خطای سخت

مقدار اریب تفاضلی کید   شناسیی.می 1تفاضلی کداریب 

برای ماهواره ها مشخص بوده و به جهت محاسبه مقدار 

اریب تفاضلی کد برای هر گیرنده از تغیییرات هندسیی   

کییه  بییین مییاهواره و گیرنییده کییه الگییوریتی آن توسییط 

الگوریتی آن توسط چانگ کی هونگ و همکارانش ارائیه  

پییور و . نعمتییی[31]داده شییده اسییتفاده شییده اسییت  

همکاران از این روش برای محاسبه مقدار اریب تفاضلی 

. بیرای  [32]اند های ایران استفاده کردهکد برای گیرنده

گیرنده با اسیتفاده از روش ذکیر شیده از     DCBمحاسبه 

( بییرای مشییاهدات حاصییل از دو  0سرشییکنی رابطییه ) 

)ایسیتگاه مشیاهداتی( و ایسیتگاهی در     OLO3ایستگاه 

)OLO7-کیلومتری از ایستگاه اصیلی بنیام    02/0فاصله 

                                                           
1 Differential Code Bias 

اسییتفاده شییده   (1441.70398 ,35.91232 ,2.79694

( 0( و )3در روابیط )  I است. از طرفی شکست یونسفری

به چگالی الکترونیی نوشیت    (0رابطه)توان به صورت می

[33]: 

)(                             0رابطه) , )EI STEC s  

طول در سیستی  𝑠عر  ژئومغناطیسی،  𝛽 ،(0)در رابطه

m/با  E و مقدار خورشید آهنگ TECU 102/6 

( در روابط 0برابر است. بنابراین با جای گذاری رابطه )

از به ترتیب از مشاهدات کد و ف STEC( مقادیر 0( و )3)

در  STECبا استفاده از مشاهدات  .قابل استخراج هستند

د  VTECماهواره میتوان پارامتر  2راستای خط دی

در  STECمحاسبه نمود که حاصل از ضرب مشاهدات 

)تابع انتقال )M ( نمایش 2باشد و به صورت رابطه)می

 :[33]داده شده است 

/(                         2رابطه) ( )VTEC STEC M  
( 8)ل را میتیوان بیا اسیتفاده از رابطیه    مقدار تیابع انتقیا  

 محاسبه نمود:

                                                           
2 Line of Sight (LOS) 
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2(                8رابطه) 1/2.cos( )
( ) [1 ( ) ]

R
M

R h


  


 

بیانگر زاویه ارتفاعی میان  ( پارامتر 8که در رابطه )

ارتفاع  hمقدار شعاع زمین و  Rده و ماهواره، گیرن

گیری شده در لایه یونسفری است که در این اندازه

کیلومتری در  306تحقیق مقدار پارامترها در ارتفاع 

. با استفاده از [33]گیری شده است لایه یونسفر اندازه

برای شناسایی  و نرخ تغییرات آن میتوان STECپارامتر 

 .[36]اغتشاشات یونسفری استفاده نمود 

در  STECبا استفاده از مشاهدات توان علاوه بر این می

را در  TECراستای خط دید ماهواره مقدار اختلاف 

راستای ماهواره و با دقت بالا فراهی آورد، این شاخص، 

 TECUنامیده می شود که واحد آن  1ROTیا  TECنرخ 

الکترون بر  1016برابر  TECUبر دقیقه است که هر 

ت یونسفری در مترمربع است. برای شناسایی اغتشاشا

و همچنین  ROTهای هایی متفاوت شاخصمقیاس

استفاده نمود  ROTIاین شاخص به نام انحراف از معیار 

حاصل از اختلاف میزان  که ROT. محاسبه پارامتر [30]

STEC  در اپکk+1  ام با اپکK  ام مشاهداتی بر

ها بر حسب دقیقه است که در اختلاف زمانی میان اپک

 صورت زیر نمایش داده شده است:( 2رابطه )

1k(                       2رابطه) kSTEC STEC
ROT

t

 




 

 ROTحاصل از انحیراف از معییار مقیادیر     ROTIپارامتر 

اپک متوالی میباشد که بنیا بیه نیرخ     Nمشاهداتی برای 

متفاوت باشد. نحیوه   Nبرداشت مشاهدات میتواند مقدار 

 ( آورده شده است:16در رابطه ) ROTIمحاسبه پارامتر 

 ( 16رابطه)

               2 2( ( ) ( ( )) )ROTI E ROT E ROT  

میتیوان از مشیاهدات پیارامتر     ROTIدر کنار مشاهدات 

S4 هت شناسایی تیاثیر اغتشاشیات یونسیفری بیر     نیز ج

بیه عنیوان پیارامتر     S4سیگنال ارسالی استفاده کیرد. از  

شیود کیه از پیارامتر    یاد میی  2درخشش یونسفری دامنه

                                                           
1 Rate of TEC 

2 Amplitude Ionospheric Scintillation 

C/N0  حاصل از مشاهدات گیرندهGNSS  حاصل شده و

هیای یونسیفری کیه نیوعی از     جهت شناسایی درخشش

. [30]شییود اغتشاشییات یونسییفری اسییت، اسییتفاده مییی

بیه  از میاهواره   فایل مشیاهداتی حاصل از   C/N0پارامتر

 L2و  L1در دو فرکیییان   S2و  S1ر صیییورت پیییارامت 

، C/N0ابتیدا بیا اسیتفاده از     S4برای محاسیبه  باشد. می

بیا اسیتفاده از     (S/N0) مییزان نیرخ سییگنال بیه نیویز     

( محاسبه شیده و سیپ  بیا اسیتفاده از روش     11)رابطه

 S/N0( ذکر شده مقادیر12بطه )کردن که در را 3دیترند

 .[32]شود دیترند می 

)00.1(                              11رابطه) / )

0/ 10
C N

S N  

 

(            12رابطه) 
 

0
0/

det 60
0

1

/

/

60

s

S N k
rended f

k i

i s

S N
SI

S N

f












 

دهنده نرخ مشاهدات گیرنده نشان sf ،(21)رابطه در 

GNSS حال با توجه به روابط بالا نحوه  باشد.می

 ( آورده شده است:13در رابطه ) S4محاسبه 

 (13رابطه)

 0 0

0

2
/ / 2

det det

/ 2

det

4

S N S N

rended rended

S N

rended

SI SI
S

SI

    


 
 

 S4( میتوان دریافیت کیه پیارامتر    13)رابطه با توجه به 

حاصل از انحراف معیار مقیادیر  بنا به نوع تعریف آن که  

شدت سیگنال به نویز دیترند شده در ییک بیازه زمیانی    

بیرای   S4است، لذا واحدی برای نمایش آن وجود ندارد. 

های زمانی از چند ثانیه تا چند سیاعت بنیا بیه نیوع     بازه

شود. در این تحقیق از مشیاهدات  نیاز کاربر استفاده می

ای داتی ییک ثانییه  با نرخ مشیاه  GNSSایستگاه زمینی 

بییا گییام  ROTIو  S4اسییتفاده شییده اسییت و مشییاهدات 

 ای محاسبه شده است.زمانی پنج دقیقه

 SWARMهای مشاهدات ماهواره -2-1

شیده   لیتشک کسانیاز سه ماهواره  SWARM تیمأمور

بیه فضیا فرسیتاده شیدند و در      2613که در ژوئن  است

                                                           
3 Detrend 
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 1401پاییز  شماره سوم   ال دهمس

 تنید. آپریل همان سیال در میدار نهیایی خیود قیرار گرف     

 306در ارتفیاع   SWARM‐Cو  SWARM‐Aهای ماهواره

درجیه   3/1تیا   1و در فاصیله  کیلومتری از سطح زمیین  

 سومماهواره و  اندگرفتهقرار طول جغرافیایی از یکدیگر 

SWARM‐B  ی از سطح لومتریک 016ارتفاع مدار نیز در

 هیر سیه میاهواره   . [32 و 38] اسیت  زمین قرار گرفتیه 

مجهز به دستگاهی به نام کاوشیگر   SWARM تحقیقاتی

گییری چگیالی   بوده که توانایی اندازه 1پلاسمای لانگمیر

ی و دمای یونسفر را بیه صیورت کیالیبره شیده و     الکترون

 و 06]ارزیابی شده در محل عبور ماهواره را دارا هستند 

مجهز  SWARM. علاوه بر این سه ماهواره ماموریت [01

دوفرکانسه بر روی خود بوده کیه   GNSSهای به گیرنده

را بیرای کیاربر    2بلیت استفاده از مشیاهدات نیرخ بیالا   قا

هیا بیه جهیت    آورد که میتوان از این نوع دادهفراهی می

مطالعه در مورد تغییرات یونسیفر بهیره گرفیت. در ایین     

هییای مشییاهداتی چگییالی الکترونییی در پییژوهش از داده

 Langmuir plasmaمحل عبور ماهواره با کمک دستگاه 

probes هییای مشییاهدات و نیییز دادهGNSS  بییرای سییه

اسییتفاده شییده اسییت.    SWARMمییاهواره ماموریییت  

یونسیفر قیرار    F2در لاییه   SWARM A &Cهای ماهواره

دارد که محیط اصلی ایجاد اغتشاشات یونسیفری ناشیی   

 از امواج خورشیدی است. 

 Langmuir plasmaبا استفاده از مشاهدات دو گیرنده 

probes  سه ماهواره نصب شده بر هر کدام ازSWARM  

در  2Hzرا با نرخ  eNمیتوان مقادیر چگالی الکترونی

. مشاهدات نرخ [06]مکان عبور ماهواره مشاهده نمود 

تغییرات چگالی الکترونی در محدوده ایستگاه زمینی 

توان به جهت شناسایی اغتشاشات مشاهداتی را می

. نحوه محاسبه نرخ [03, 02]یونسفری استفاده نمود 

                                                           
1 Langmuir plasma probes 
2 High Rate 

( آورده 13( در رابطه )ROD) 3تغییرات چگالی الکترونی

  شده است:

)1   (                  13رابطه) ) k kNe Ne
ROD t

t

 



 

0.5tمقدار  2Hzبا توجه به نرخ مشاهداتی  s   بوده

های اغتشاشات در بازه که مناسب جهت شناسایی

زمانی کوتاه است. با استفاده از مشاهدات نرخ تغییرات 

( مقدار شاخص نرخ تغییرات RODچگالی الکترونی )

حاصل از انحراف معیار ( RODI) 3چگالی الکترونی

در بازه زمانی خاص است. در این  RODمشاهدات 

ای خواهد بود. پژوهش بازه زمانی تعیین شده ده ثانیه

-( محاسبه می10را به صورت رابطه) RODIمقادیر 

 کنیی:

 (10رابطه)
2 2( ( ) ( ( )) )RODI E ROD E ROD   

های با استفاده از مجموعه مشاهدات حاصل شده از داده

میتییوان مقییادیر   SWARMهییای ماموریییت   مییاهواره

اغتشاشات ایجاد شده در چگیالی الکترونیی را در میدت    

هییای ژئومغناطیسییی همچییون  زمییان رخییداد پدیییده 

هییای هییای ژئومغناطیسییی در عییر  و طییول  طوفییان

جغرافیایی متفاوت و یا حتی به صورت جهانی مشیاهده  

 و محاسبه نمود.

 طوفان ژئومغناطیسی -2-2

محیدوده   بیزرگ در غناطیسی به نسبت ژئومطوفان  کی

سییری  کییی لیییدلبییه  2612سییپتامبر سییال   12-0

اتفاق افتاده اسیت.   0های دنباله دار تاج خورشیدیفوران

( برای 1های این طوفان ژئومغناطیسی در شکل )ویژگی

 0-12محدوده رخداد طوفان ژئومغناطیسی در روزهای 

 جهیت  بیه هیا  داده نیی اآمده است و از   2612سپتامبر 

 شیییدت طوفیییان ژئومغناطیسیییی ناشیییی از   فیتوصییی

 فوران تیاج خورشییدی  در زمان  یدیخورش یهاتیفعال

                                                           
3 Rate of Density 

3 Rate of Density Index 

0 Coronal Mass Ejections 
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          ... اغتشاشییات بییر ژئومغناطیسییی طوفییا  تییاریرات بررسییی
 علیرضا عتباتی و همکارا 

 

(CME.استفاده شده است ) ها برای این منظور این داده

ای از پارامترهییای ژئومغناطیسییی همچییون از مجموعییه

شییاخص ،  1یا ارهیسیی نیبیی یسیییمغناط دانیییمنظیییر 

 شاخص  ،3یت قطبی الکتروج،  2یالمللنیب یسیژئومغناط

Dst4 و نرخ تغییرات پارامترDst (( ) /d Dst dt )برای 

توصیف شدت طوفان مغناطیسی استفاده شده است. بیا  

استفاده از این پارامترها میتوان دریافیت کیه بیشیترین    

ای هیییمییییزان اغتشاشیییات در هرکیییدام از پیییارامتر  

 8الیی   2ژئومغناطیسی در فاز اصلی طوفان در روزهای 

سیپتامبر   11و  16سپتامبر رخداده اسیت. در روزهیای   

طوفیان ژئومغناطیسیی    0نیز شیاهد رخیداد فیاز تیرمیی    

هستیی که سبب ایجاد اغتشاشات با شدت بسیار کمتیر  

 از فاز اصلی طوفان خواهیی بود.

 یهمی ( نقیش م IMF) یا ارهیسی  نیب یسیمغناط دانیم

 یدر مقابیییل بادهیییا نیدرحفاظیییت مگنتوسیییفر زمییی

 ارهیسی  نیب یسیمغناط دانیم کند.یم یباز یدیخورش

جزء سه محوره است که دو مورد از  کیبردار با  کی یا

مؤلفیه   .قیرار دارنید   کیی ( به موازات اکلپتByو  Bxآنها )

قرار گرفته است و در  کیعمود بر اکلپت Bzسوم ، مقدار 

-یم جادیا یدیخورش یاختلالات بادها ریاثر امواج و سا

ای مناسییب بییه جهییت نشییان دادن    و مولفییه شییود

. [1]شییود هییای ژئومغناطیسییی محسییوب میییفعالیییت

IMFدهنده مقادیرالف( نشان-1شکل) Bz    اسیت کیه

میزان تغیییرات مییدان مغناطیسیی زمیین در راسیتای      

-1کل )جنوبی را نشان میدهد. با توجه به شی  –شمالی 

الییف( شییروع اغتشاشییات و افییزایش یکبییاره میییزان     
IMF Bz  درUT 23:33  روز ششییییی وUT 23:66 

روز هفتی سپتامبر  اتفاق افتاده است که ایین تغیییرات   

                                                           
1 Interplanetary magnetic field 

2 International Kp index 

3 Auroral Electrojet 
3 Disturbance storm time index 

0 Recovery 

( است. همانگونه SSC) 0معرف شروع غیرمنتظره طوفان

الییف( مشییخص اسییت اغتشاشییات  -1کییه در شییکل ) 
IMF Bz  با اولینSSC  شیود امیا بیشیترین    آغاز میی

IMFمیزان اغتشاشات Bz  درUT 23:66  روز هفتی

 یدیشیید نوسییاناتسییپتامبر رخییداده اسییت کییه سییبب 

IMFرخ داده است که یهنگام Bz  یدر مرحله اصیل 

ناگهان به سمت جنوب میچرخید   یسیطوفان ژئومغناط

ایین   .کاهش میابد -2nT36قدار آن ناگهان به حدود و م

 OMNIتییییییوان از سییییییایت پییییییارامتر را مییییییی

http://omniweb.gsfc.nasa.gov .دریافت نمود 

جهت  توانیرا م Kpیالمللنیب یسیشاخص ژئومغناط

به  نیزم یسیژئومغناط یهاتیفعال زانیم یریگاندازه

در سه  Kهای مولفه حاصل مشاهده Kp کار گرفت.

های زمانی سه ساعته در بازه 16Zو  8H ،2Dراستای 

میتواند پارامتر موثری به جهت شناسایی  Kpباشد. می

لایی و ارزیابی روزهایی که اغتشاشات ژئومغناطیسی با

 3ای که مقادیر پایین تر از دارند، استفاده کرد. به گونه

نشان دهنده وضعیت آرام از لحاظ  ربرای این پارامت

ژئومغناطیسی است این در حالی است که افزایش این 

شود پارامتر سبب افزایش اغتشاشات یونسفری می

توان از نشانی را می Kp. مقادیر[03]

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp .دریافت نمود 

دو افزایش ناگهانی در مقدار  Kpمقدار ب(-1)شکل

 SSCدارد. با اولین  SSCخود را در اولین و دومین 

روندی صعودی در پیش میگیرد و با رخداد  Kpمقدار

با  Kpپایانی روز هفتی مقدار در ساعات SSCدومین 

 رسد.جهشی صعودی به بیشترین میزان خود می

                                                           
0 Sudden Storm Commencements 

2 Nano Tesla 
 مولفه افقی میدان ژئومغناطیسی زمین 8

 و نصف النهار جغرافیایی Hزاویه بین مولفه  2

 مولفه قائی میدان ژئومغناطیسی زمین 16
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 1401پاییز  شماره سوم   ال دهمس

است که از  یسیمغناط تیشاخص فعال کی Dstشاخص

در به استوا  کیزدن یسیاز مشاهدات ژئومغناط یاشبکه

الکتورجت  زانیشود که شدت میحاصل مراستای افقی 

 یمنف Dstمقدار .ردیگیرا اندازه م یالملل نیب ییااستو

 نیاست. ا نیزم یسیمغناط دانیم فیتضع یبه معنا

اتفاق  ژئومغناطیسی یهاطوفان زمان رخداد در اتفاق

  به نشانی از سایت دانشگاه کیوتو Dstمقادیر افتد. یم

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/kp/  قابل برداشت

 است.

 

 و  Dst، )د( نرخ تغییرات  Dstمقادیر مشاهداتی  )ج( ، Kpمقادیر مشاهداتی  )ب( ، IMF-Bz (nT)مقادیر مشاهداتی )الف( : 1 شكل

AE/AU/ALمقادیر مشاهداتی پارامترهای  )ه(

و مقادیر Dstج( مقدار -1کل )با مشاهده ش

( ) /d Dst dt ( شروع طوفان سبب ایجاد -1در شکل ،)د

ای که روندی اغتشاشی در این پارامترها شده به گونه

این مقادیر در ساعات ابتدایی روز هفتی سپتامبر و 

ه ابتدا روندی افزایشی و بلافاصل SSCهمراه با اولین 

 SSCروندی نزولی را در پیش میگیرد و با شروع دومین 

 -nT130به ناگهان دچار یک کاهش سریع شده و به 

میرسد که سبب ایجاد یک تغییر ناگهانی در روند 

( ) /d Dst dt گردد.نیز می 

و پر سرعت از  کیبار انیجر ی، یکالکتروجت قطب

غرافیایی بالاتر های جی است که در عر کیالکتر یانرژ

به  از استوا و نزدیک به مناطق قطبی ظاهر میشود.

از  المللیبین یریگاندازهشاخص  کیمنظور ارائه 

شده توسط  جادیا یمنطقه قطب یسیمغناط تیفعال

که  است یدر مناطق قطب الیس یونسفری یهاانریج

   
 Kp-index ب-  IMF-Bz (nT) -الف

   
 Dst د- نرخ تغییرات  Dst ج-

  
A -ه E/A U/A L 
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محاسبه گویند.  AEبه آن شاخص الکتورجت قطبی

ر و  AUنیشتریب توسط میانگین میان AEمقدا

 یسیژئومغناط راتییتغ یمشاهدات ریمقاد ALنیکمتر

در  یمشاهدات یهاستگاهیا میاناز  یافق یدر راستا

آید بدست می یشمال مکرهین ی درقطب یمحدوده نواح

. این مشاهدات را میتوان از نشانی [38]

http://omniweb.gsfc.nasa.gov فت نمود.دریا 

در روز ششی در بالاترین  AEمقدار ه(-1)در شکل 

میرسد در حالیکه با آغاز طوفان این  nT066میزان به 

مقدار در روز هفتی سپتامبر روندی صعودی را همراه با 

گیرد و در ساعات پایانی روز اغتشاشاتی در پیش می

ژئومغناطیسی به  هفتی سپتامبر و در اوج رخداد طوفان

 میرسد.  nT2366بیشترین میزان خود در حدود 

 منطقه مورد مطالعه -3

در  GNSSدر این پژوهش از ایستگاه دائمیی مشیاهدات   

محدوده آنامولی استوایی در کشور تانزانیا در قاره آفریقا 

 OLO3 (-2.75398 E, 35.87139 N, 1483.00 بیه نیام  

H) ( با اختلاف ساعتGMT + 03با )  استفاده از گیرنده

TRIMBLE NETR9   و آنیتنTRM57971.00   اسیتفاده

 ییک شده است. فایل مشاهدات ایستگاه زمینی بیا نیرخ   

بییییییه نشییییییانی  UNAVCOثانیییییییه از سییییییایت 

https://www.unavco.org/data/gps-gnss/  قابیییییییل

هیای  ر مشیاهدات ایسیتگاه  باشید. عیلاوه بی   برداشت میی 

از مشییاهدات سییه مییاهواره ماموریییت    GNSSزمینییی 

SWARM    به جهت شناسایی اغتشاشات ایجیاد شیده در

 2-8یونسفر در زمان رخداد طوفیان ژئومغناطیسیی در   

اسییتفاده شییده اسییت. مقییادیر   2612سییپتامبر سییال 

هیای ایسییتگاه زمینیی بیا زاویییه    اسیتخراج شیده از داده  

نجام گرفته اسیت کیه سیبب ایجیاد     درجه ا 26برداشت 

ای شکل در محدوده ایستگاه زمینی شده ای دایرهناحیه

اسییت. مقییادیر  IPPکییه محییل قرارگیییری مشییاهدات  

 SWARMهیای مامورییت   های ماهوارهمشاهداتی از داده

هیای برداشیتی از ایسیتگاه     IPPدر محدوده مشاهداتی 

ه ( بی 2ای زرد رنیگ در شیکل )  داییره زمینی است که با 

نمایش گذاشته شده است. در ایین راسیتا از مشیاهدات    

نصب شده بیر روی هرکیدام از ایین     GNSSهای گیرنده

سیه مییاهواره و همچنیین مشییاهدات چگیالی الکترونییی    

 Langmuirهیای  یونسفری حاصل از مشاهدات دستگاه

plasma probes   در راستای مسیر حرکت میاهواره و در

ای (  بیا  داییره  2کل )محدوده ایستگاه زمینی که در شی 

زرد رنیگ مشیخص شییده اسیت، اسییتفاده شیده اسییت.     

را میتییوان از  SWARMهییای مربییوط بییه ماموریییت داده

 نمود.دریافت  http://earth.eas.int/Swarmنشانی 

 نتایج -4

این پژوهش سعی در بررسی مییزان اغتشاشیات ایجیاد    

نسیفر در زمیان فیاز ابتیدایی رخیداد طوفیان       شده در یو

سیپتامبر سیال    12الیی   0ژئومغناطیسی در بازه زمیانی  

هییای بییا اسییتفاده از ترکیییب مشییاهدات گیرنییده 2612

را  SWARMهیای  زمینی نرخ بیالا و مشیاهدات میاهواره   

( با نیرخ  OLO3دارد. علاوه ایستگاه ایستگاه مشاهداتی )

هیای  تاثیرات طوفان ثانیه، به منظور مشاهده 1برداشت 

ژئومغناطیسی بر قسمت بالایی یونسفر از مشیاهدات دو  

اسیتفاده شیده اسیت کیه بیا       SWARM A & Cماهواره 

هیا  نصب شده بیر روی آن  GNSSهای استفاده از گیرنده

قایبلیت استخراج پارامترهیای یونسیفری را دارا بیوده و    

هییای همچنییین بییا اسییتفاده از مشییاهدات گیرنییده    

Langmuir plasma probes  قابلیییت مشییاهده میییزان

چگییالی الکترونییی و نیییز نییرخ تغییییرات آن را محییدوده 

ثانییه را نییز دارا    0/6حرکت ماهواره با نرخ مشیاهداتی  

میباشند. که میتوانید اطلاعیات سیودمندی از تیاثیرات     

طوفان ژئومغناطیسی بیر چگیالی الکترونیی یونسیفر در     

ستگاه مشیاهداتی در  محدوده عبور ماهواره از محدوده ای

 اختیار قرار دهد.
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واقع در کشور تانزانیا SWARMهای و محدوده مشاهداتی برای داده OLO3: ایستگاه 2شكل 

 

 نتایج حاصل از مشاهدات ایستتگاه زمینتی   -4-1
OLO3 

های ژئومغناطیسی ذکر شیده در بخیش   با توجه به داده

مغناطیسی پر واضح است که فاز ابتدایی طوفان ژئو 2-2

در ساعات پایانی روز ششی سپتامبر آغیاز شیده اسیت و    

سیپتامبر نییز ادامیه     2این فرآیندهای اغتشاشی در روز 

پیدا میکنید و سیاعات پاییانی روز هفیتی و ابتیدای روز      

هشتی این اغتشاشات به اوج خود میرسید و تیا سیاعات    

سپتامبر از میزان این اغتشاشات کی شیده   8پایانی روز 

 کی کی به رویه قبلیی خیود بیازمیگردد. شیکل     و شرایط

( خییود معییرف شییرایط ژئومغناطیسییی اییین رویییداد  1)

سپتامبر فاز ابتدایی  8-2هستند. در بازه زمانی دو روزه 

طوفییان ژئومغناطیسییی روی میدهیید. در فییاز ابتییدایی   

ی در یونسیفر  کیالکتر دانیمطوفان ژئومغناطیسی، یک 

ایجیاد   PPEFذ کننده به نام میدان الکتریکی سریع نفو

میشود که به سرعت از نواحی با عر  جغرافییایی بیالا   

های جغرافیایی متوسط و پایین به سمت نواحی با عر 

یابیید کییه بیشییترین تییاثیر را در ایجییاد  گسییترش مییی

اغتشاشات در زمیان طوفیان ژئومغناطیسیی را دارد. بیا     

فییاز دوم  2-2توجییه بییه مقییادیر ذکییر شییده در بخییش 

اصل از طوفان ژئومغناطیسی به نیام مرحلیه   تغییرات ح

افتید کیه   سپتامبر اتفاق می 12و  11ترمیی در روزهای 

که یک میدان الکتریکی اسیت و   DDEFبه دلیل ایجاد 

افتید  که در فاز اولیه طوفان اتفاق میی  PPEFبه نسبت 

شدت کمتری دارد. با توجه به این موضوع که تغیییرات  

ی طوفان از شدت بیشیتری  یونسفری در زمان فاز ابتدای

بر یونسفر نسبت به فاز ثانویه برخوردار بوده است، ایین  

پژوهش سعی در بررسی تاثیرات طوفان ژئومغناطیسیی  

سپتامبر را دارد. با توجه به مطالیب   2الی  0در روزهای 

 UTمیییدانیی کییه در سییاعت  2-2در بخییش ذکرشییده 

IMFاغتشاشاتی در پارامترهای 23:33 Bz  ،Dstو

( ) /d Dst dt    اتفاق افتاده و نشان دهنده شیروع اولیین

SSC    است و از آن میتوان به عنوان سیرآغاز اغتشاشیات

در  SSCژئومغناطیسی یادکرد. در زمان رخیداد دومیین   

UT 23:66  روز هفییتی سییپتامبر میییزان اغتشاشییات بییه

پارامترهای ژئومغناطیسی مشیهود اسیت   وضوح در تمام 

که دلیلی بر شیدیدتر بیودن اغتشاشیات ژئومغناطیسیی     

قبلی است و نشان از رخداد ییک طوفیان    SSCنسب به 

ژئومغناطیسی بزرگ است. در  ساعات پایانی روز هشتی 

از میزان اغتشاشات کاسته میشود و شیرایط بیه سیمت    

ن عادی شیدن پییش مییرود. حیال مییزان تیاثیرات ایی       

تغییرات را هرکیدام از پارامترهیای مشیاهداتی ارزییابی     

با نرخ  VTECمیکنیی. به همین منظور مقدار مشاهدات 

-0برای روزهای   OLO3برداشت یک ثانیه در ایستگاه 

 ( آورده شده است.3سپتامبر در شکل ) 2

در  PRNرا برای هر  VTEC( مقادیر مشاهداتی 3شکل )

را درسیتون   VTECستون )الیف( و متوسیط مشیاهدات    

( 3)ب( به نمایش گذاشته اسیت. بیا توجیه بیه شیکل )     

ییک ترنید    VTECمیتوان دریافت که مقادیر مشاهداتی 

 SSCروزانییه را دارنیید. در روز ششییی سییپتامبر اولییین   
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هیای  رخ میدهد که با توجه شیکل  UT 23:66درساعت 

( میتیوان  1( و مقیادیر جیدول)  2-الف-3( و )1-الف-3)

در سیاعات پاییانی    VTECر مشاهداتی دریافت که مقادی

روز ششی و ساعات آغازین روز هفتی روندی رو به رشید  

ای که مقدار میانگین روزانه مقیادیر  داشته است به گونه

در روز هفتی نسیبت بیه روز قبیل بیا      VTECمشاهداتی 

TECU 62/1    افزایش رو به رو شده و بیه مقیدارTECU 

 رسد.می 38/22

)ستون ب( در بازه زمانی  VTEC)ستون الف( و مقادیر متوسط مشاهدات  PRNبرای هر   VTECیر مشاهداتی ادقم :3شكل

 OLO3برای ایستگاه  2112سپتامبر سال  6-9روزهای 

با توجه مقادیر مشاهدات ژئومغناطیسیی کیه در بخیش    

آورده شده که در بالا به آن پرداخته شید، دومیین    2-2

SSC    نسیبت بیه اولیین     شدتی بیه نسیبت بیشیترSSC 

در ساعات پایانی روز   SSCداشته است. با رخداد دومین

مشاهداتی نسبت بیه   VTECهفتی شاهد افزایش مقادیر 

روند معمول روزانه در این چهار روز هستیی. با توجه به 

-ب-3( و )3-الف-3(، )2-ب-3(، )2-الف-3های )شکل

ه روز ( در میتوان دریافت که در روز هشتی سپتامبر ک3

اوج طوفییان ژئومغناطیسییی اسییت، مقییادیر مشییاهداتی  

VTEC      نسبت بیه دو روز گذشیته و نییز روز بعید از آن

ای کیه  افزایش چشیمگیری را تجربیه میکنید بیه گونیه     

 TECU 20/2در روز هشییتی بییا  VTECمتوسییط مقییدار 
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میرسد. این افزایش در  TECU 33/20افزایش به میزان 

شده و در سیاعات پاییانی    ساعات پایانی روز هفتی ایجاد

روز و نزدیک به غروب آفتاب ایین مقیدار بیه بیشیترین     

میییزان خییود میرسیید کییه دلیییل اییین افییزایش مقییادیر  

بیوده کیه در    PPEFمشاهداتی را میتوان رخداد پدیده 

مناطق استوایی در زمانهای نزدیک به غروب آفتاب )بیه  

افتیید، دانسییت. بییا توجییه بییه وقییت محلییی( اتفییاق مییی

-ب-3( و )3-الف-3(، )3-ب-3(، )3-الف-3ای )هشکل

( در ساعات بعد از غروب افتاب در روز هشتی از شدت 3

کاسته شده و شرایط بیه   VTECروند افزایش در مقادیر 

سمت عادی شدن پیش میرود و یونسفر روند تیرمیی را  

ای که در روز نهیی سیپتامبر مییزان    آغاز میکند به گونه

کمترین مییزان خیود    VTECمتوسط مقادیر مشاهداتی 

 VTECدر این چهار روز میرسید. عیلاوه بیر مشیاهدات     

میتییوان تیییاثیرات اغتشاشیییات ژئومغناطیسیییی را بیییر  

های یونسفری با استفاده از پارامترهیای نشیانگر   فعالیت

 ROTIو  S4اغتشاشات یونسفری همچیون پارامترهیای   

سییپتامبر در ایسییتگاه مشییاهداتی  0-2در بییازه زمییانی 

OLO3 رسی نمود. بر 

 0-2بیرای روزهیای    S4( مقادیر مشاهداتی 3در شکل )

)ستون الف( و به طیور متوسیط    PRNسپتامبر برای هر 

-3هیای ) )ستون ب( آورده شده است. با توجه به شکل

( با رخیداد  2-ب-3( و )2-الف  -3(، )1-ب-3(، )1-الف

در ساعات پایانی روز ششی هماننید مقیادیر    SSCاولین 

VTEC مقییدایر S4  وROTI یابنیید. در نیییز افییزایش مییی

که از آن به عنوان پارامتر درخشش  S4خصوص پارامتر 

یونسفری دامنه یاد میشود میتوان گفیت کیه مقیادیری    

بالاتر باشند معرف رخیداد پدییده درخشیش     2/6که از 

یونسفری و نشانگر ایجیاد اغتشاشیات در لاییه یونسیفر     

بعد از رخداد اولیین   S4مشاهداتی . مقادیر [00]هستند 

SSC     در ساعات پایانی روز ششی رونیدی افیزایش پییدا

بیه   18/6از  S4ای کیه مقیدار متوسیط    میکند و به گونه

افزایش یافتیه اسیت کیه نشیان از      1/6رسیده که  12/6

ئومغناطیسی است. این روند افزایشی تیا  تاثیر تغییرات ژ

روز هفتی  نیز ادامه پیدا میکند و مقدار درصید رخیداد   

 %81/32به  %32/32در روز هفتی از درخشش یونسفری 

کیه نشیان از ایین دارد کیه در روز      افزایش پیدا میکنید 

هفتی حدود نیمی از روز بیا اغتشیاش همیراه بیوده کیه      

 ت.سبب ایجاد درخشش یونسفری شده اس

در سییاعات پایییانی روز  SSCدر هنگییام رخییداد دومییین 

رسییده کیه    21:30در سیاعت   03/6به  S4هفتی مقدار 

در وقت محلی است که نشان از  66:30مطابق با ساعت 

رخداد پدیده درخشش یونسفری شدید است که دلییل  

هیای  وقوع آن بنا به زمان رخیداد آن بیه دلییل فعالییت    

ت. در روز هشیتی نیییز  طوفیان ژئومغناطیسیی بیوده اسی    

میزان درصد رخداد درخشش یونسفری افزایش یافتیه و  

رسد کیه نشیان میدهید در اک یر     درصد می %00,10به 

اییی. بیا   اوقات در این روز شاهد درخشش یونسفری بوده

( میتوان دریافت کیه بیشیترین   3-ب-3توجه به شکل )

میزان مقادیر درخشش یونسفری در هنگیام عصیر و در   

روب آفتاب به وقت محلیی رخیداده اسیت بیه     نزدیکی غ

بیه   12:20)معیادل   UT 13:20ای کیه در سیاعت   گونه

رسییده کیه    32/6بیه   S4وقت محلیی( مقیدار متوسیط    

ثبیت شیده در بیازه     S4بیشترین میزان مقدار متوسیط  

 PPEFزمانی چهار روزه است که ناشی از رخداد پدیده 

ام غروب که در نواحی با عر  جغرافیایی پایین در هنگ

آفتییاب رخ میدهیید. اییین رفتییار را میتییوان در مقییادیر   

( نییز مشیاهده نمیود بیه     2-ب-3در شکل ) S4متوسط 

پی  از رخیداد    23:36و 23:00حالتی کیه در سیاعات   

و  23/6بیه ترتییب بیه     S4مقیدار متوسیط    SSCدومین 

تیوان در  را میی  S4میرسد. این افزایش در مقادیر  21/6

ای کیه  وح رویت نمود به گونهروز هشتی سپتامبر به وض

رسیده که نشیان   21/6 در این روز به S4متوسط مقدار 

 S4هیای ایین روز مقیدار    از این دارد که در اک یر زمیان  

بوده است که نشان از این امر دارد کیه در   2/6بیشتر از 

ها درخشش یونسفری اتفاق افتاده این روز در اک ر زمان

در  22/6بیه   S4مقیدار  ای که در بیشترین است به گونه

این روز میرسد. در ساعات پایانی روز و با کاهش مییزان  

در روز نهییی  S4هییای ژئومغتاطیسییی مقییدار   فعالیییت

 میرسد.   18/6سپتامبر کاهش یافته و به 
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بازه زمانی روزهای )ستون ب( در  S4)ستون الف( و مقادیر متوسط برای مشاهدات  PRNبرای هر  S4: مقادیر مشاهداتی 4شكل 

 OLO3برای ایستگاه  2112سپتامبر سال  6-9

-2برای روزهای  ROTI( مقادیر مشاهداتی 0در شکل )

)ستون الف( و به طور متوسط  PRNسپتامبر برای هر  0

)سیتون ب( آورده شیده اسیت. در خصیوص مشییاهدات     

ROTI ( 3ن گفت همانگونه کیه از تصیاویر شیکل)   میتوا

ت که رفتیار ایین پیارامتر هماننید     پر واضح اس ،پیداست

 SSCبوده و با توجیه بیه رخیدادهای     VTECو  S4رفتار 

( و 1-ب-0هیای ) دچار افزایش میشود. با توجه به شکل

در روز هفییییتی  ROTI( متوسییییط مقییییادیر 2-ب-0)

TECU/min 12/6   22/6بییه  80/6افییزایش یافتییه و از 

( میتوان دریافت 2-ب-0رسیده است. با توجه به شکل )

در روز  23:66در زمان  SSCکه در زمان رخداد دومین 

بیوده و سیپ  رونیدی     28/6برابر با  ROTIششی مقدار 

ای کیه در سیاعت   افزایش را درپیش میگییرد بیه گونیه   

میرسد ایین   01/1به  23:00و در زمان  11/1به  23:36

روند افیزایش در ابتیدای روز هشیتی نییز همیین رونید       

 61:16در سییاعت  23/1 صییعودی را ادامییه داده و بییه 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401پاییز  شماره سوم   ال دهمس

( 1( و جییدول )3-ب-0میرسیید. بییا اسییتفاده از شییکل )

میتوان دریافت کیه ایین رونید افزایشیی در روز هشیتی      

 11/1بیه   ROTIبیشتر شده و متوسط مقادیر مشاهدات 

افزایش میابد که بیشترین میزان در بیازه زمیانی چهیار    

( میتییوان 3-ب-0روزه میباشیید. بییا اسییتفاده از شییکل )

کییه یییک درخشییش   13:20ت کییه در سییاعت  دریافیی

یونسفری به نسبت بزرگ اتفاق افتاده است که بالا ذکیر  

نییز دچیار ییک     ROTIشد، میزان متوسیط مشیاهدات   

رسییده اسیت. بیا     12/1جهشی ناگهانی شده و به مقدار 

هیییای سیییپتامبر و بیییا کیییاهش فعالییییت 2آغیییاز روز 

نیییز رونییدی  ROTIژئومغناطیسییی مقییادیر مشییاهدات 

 S4و  VTECدر پیش گرفته و رفتاری مشابه بیا   کاهشی

کاهش پیدا میکند که نشان  82/6پیدا کرده و به مقدار 

از اییین دارد کییه شییدت اغتشاشییات کییی شییده اسییت.  

 

 
 

)ستون ب( در بازه زمانی  ROTI)ستون الف( و مقادیر متوسط برای مشاهدات  PRNبرای هر  ROTI: مقادیر مشاهداتی 5شكل 

 OLO3برای ایستگاه  2112پتامبر سال س 6-9روزهای 
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و پارامتر درصد رخداد درخشش یونسفری برای  ROTI و  S4 و  VTEC: مقادیر مشاهداتی متوسط برای پارامترهای 1لجدو

 2112سپتامبر سال  6-9روزهای 

 درصد رخداد
 Scintillation (S4>0.2) 

 متوسط
  ROTI 

 متوسط
  S4 

 متوسط
  VTEC 

 تاریخ

 2612سپتامبر  0 31/21 18/6 80/6 32/32%

 2612سپتامبر  2 38/22 12/6 22/6 32/81%

 2612سپتامبر  8 33/20 21/6 11/1 00/10%

 2612سپتامبر  2 18/21 18/6 82/6 36/30%

هتای  نتایج حاصتل از مشتاهدات متاهواره    -4-2
SWARM 

تگاه ایسیی GNSSدر ایین پیژوهش عیلاوه بیر مشیاهدات      

هییای ماموریییت از مشییاهدات مییاهواره OLO3زمینییی 

SWARM   نییییز جهیییت شناسیییایی تیییاثیرات طوفیییان

سپتامبر بیر پارامترهیای    0-2ژئومغناطیسی در روزهای 

یونسییفری اسییتفاده شییده اسییت. بییرای اییین منظییور از  

کیه   SWARM A & Cهیای  های مشاهدات میاهواره داده

ومتری از کیلی  306در بخش بیالایی یونسیفر در ارتفیاع    

سییطح زمییین حرکییت میکننیید در محییدوده ایسییتگاه   

هییای  IPPو در محییدوده  OLO3مشییاهداتی زمینییی  

مشاهداتی این ایستگاه استفاده شده است. با توجیه بیه   

نسیبت بیه دو    SWARM Bارتفاع پیرواز بیالاتر میاهواره    

هیای  ماهواره دیگر این ماموریت، در این پژوهش از داده

اسیتفاده شیده اسیت. بیا      SWARM A & Cهای ماهواره

توجه به محیدوده تعییین شیده در ایسیتگاه مشیاهدات      

هییای زمینییی، دوره زمییانی و مسیییر حرکییت مییاهواره  

SWARM A & C  در راسییتای عییر  جغرافیییایی، در

سیپتامبر شیاهد دو اپیک مشیاهداتی در      2و  0روزهای 

هیا و در  ای بیرای هیر کیدام از میاهواره    حدود سه دقیقه

سییپتامبر شییاهد یییک اپییک مشییاهداتی  8و  2روزهییای 

خییواهیی بییود کییه جهییت بررسییی تییاثیرات طوفییان     

ژئومغناطیسی بر مقادیر مشیاهداتی در هرکیدام از ایین    

هییا اسییتفاده شییده اسییت. مقییادیر مشییاهداتی  مییاهواره

نسبت  SWARMهای پارامترهای یونسفری برای ماهواره

بییه پارامترهییای یونسییفری مشییاهداتی توسییط ایسییتگاه 

مقادیری کمتر بوده که ناشی اختلاف ارتفیاع در  زمینی 

برداشت مشیاهدات و همچنیین محییط متفیاوت عبیور      

هیای نیاوبری از   ای که سییگنال سیگنال میباشد به گونه

 GNSSتمام محیط اتمسیفر مییان گیرنیده تیا میاهواره      

کیه در   SWARMهیای  میگذرند درحالیکه برای ماهواره

ادیر مشیاهداتی  بخش بیالایی اتمسیفر قیرار دارنید، مقی     

پارامترهای یونسفری متفاوت بوده و میتوان با اسیتفاده  

از تغییییرات اییین پارامترهییا در روزهییای متفییاوت رونیید 

تاثیرات اغتشاشات ژئومغناطیسیی را بیر بخیش بیالایی     

یونسفر بررسی نمود. برای شناسیایی تیاثیر اغتشاشیات    

ژئومغناطیسی بیر بخیش بیالایی یونسیفر از مشیاهدات      

اسیتفاده شیده    RODIو  VTEC ،ROTIمتوسط مقادیر 

( الیی  0هیای ) است که مقادیر این مشیاهدات در شیکل  

 ( آورده شده است.8)

متوسط حاصیل از مشیاهدات    VTECمقادیر مشاهداتی 

بیا   SWARMهیای  با گیرنده ماهواره GNSSهای ماهواره

( آورده 0درجیه در شیکل )   36زاویه برداشت بیشیتر از  

ج( -0الیف( و ) -0های )که از شکل شده است. همانگونه

پیداست میتوان دریافت که مقادیر مشیاهداتی متوسیط   

VTEC  سپتامبر در بیازه زمیانی قبیل از ظهیر      0در روز

 SWARM Aهیای  برای ماهواره 8:13تا  8:16حدفاصل 

& C  برداشت شده است که با مقایسه با متوسط مقادیر

حاصیییل از ایسیییتگاه زمینیییی در   VTECمشیییاهدات 

( میتوان دریافیت کیه   1-ب-3( و )1-الف-3های )کلش

این مشاهدات در ایین بیازه زمیانی رونیدی صیعودی را      

تجربه کردند که ناشی از افزایش روزانه مقیادیر چگیالی   

 VTECالکترونی است. مقدار متوسط مقادیر مشیاهداتی  

و  63/11به ترتییب برابیر بیا     A-SWARMبرای ماهواره 
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میباشید. در   30/16ابیر بیا   بر C-SWARMبرای ماهواره 

د( مقادیر مشاهداتی برای زمیان  -0ب( و )-0های )شکل

برای  12:03تا  12:01بعد از ظهر در حدفاصل زمانهای 

آورده شییده اسییت کییه میییانگین  SWARMدو مییاهواره 

و  TECU 22/11برابییر بییا  Aمشییاهداتی بییرای مییاهواره 

ه زمیانی  میباشد. در این باز 82/2برابر با  Cبرای ماهواره 

اما روند مشاهدات روندی نزولی بیوده کیه ماننید رونید     

های زمینی میباشید.  حاصل از گیرنده VTECمشاهدات 

در روز هفییتی مشییاهدات تنهییا متعلییق بییه مییاهواره     

SWARM-A    اسییت کییه در بییازه زمییانی قبییل از ظهییر

برداشت شده است. با مشیاهده   2:33تا  2:31حدفاصل 

چیون مشیاهدات روز   ث( میتیوان دریافیت هم  -0شکل )

گذشته این ماهواره، روند این مشاهدات نییز شیبیه بیه    

حاصییل از مشییاهدات گیرنییده  VTECرونیید مشییاهدات 

زمینی اسیت بیا ایین تفیاوت کیه میتیوان دریافیت کیه         

در این روز نسیبت بیه    VTECمتوسط میزان مشاهدات 

رسییده   28/13افزایش داشته و به مقدار  00/2روز قبل 

را در  VTECمقییادیر مشییاهداتی  اسییت. اییین افییزایش 

مشاهدات حاصل از گیرنده زمینی نیز میتیوان دریافیت.   

آورده شده اسیت، میتیوان    2-2( که در بخش 1) شکل

دریافت که در این بیازه زمیانی پارامترهیای ژئیوفیزیکی     

دچار یک اغتشیاش ناگهیانی شیده اسیت کیه ناشیی از       

ییزان  سپتامبر م 8بوده است. در روز  SSCرخداد اولین 

اغتشاشات ژئومغناطیسی به بیشیترین مییزان خیود در    

این چهیار روز میرسید و همانگونیه کیه انتظیار میرفیت       

 متوسط نیز افزایش میابد.   VTECمقدار مشاهدات 

و( میتوان دریافت کیه در ایین روز   -0با توجه به شکل )

در محیییدوده ایسیییتگاه  Cتنهیییا مشیییاهدات میییاهواره 

 26:68هر و برای زمانهای مشاهداتی در هنگام بعد از ظ

متوسیط در ایین    VTECموجود است. مقیدار   26:11تا 

رسیده است که نسبت بیه دو روز   TECU 20/13روز به 

 گذشته روندی افزایشی داشته است.

حاصل  VTECاین روند شبیه به روند مقادیر مشاهداتی 

( میباشید. در  3-3از مشاهدات گیرنده زمینی در شکل )

در ایین بیازه    VTECمقیدار مشیاهده    این روز بیشترین

 26:68چهار روزه نیز به ثبت رسیده است که در زمیان  

رسیده است که میتوان این افزایش را  TECU 23/10به 

ناشییی از رخییداد طوفییان ژئومغناطیسییی و بییه تبییع آن 

 2افزایش اغتشاشیات یونسیفری قلمیداد نمیود. در روز     

داتی بیرای  سپتامبر مانند روز ششی دارای دو اپک مشاه

 هستیی.  SWARMهای هرکدام از ماهواره

هیای  و( برای مشیاهدات میاهواره  -0و( و )-2های )شکل

SWARM A & C   در بازه زمانی صبح بوده که به نسیبت

همین بازه زمانی در روزهای ششی و هفتی، مقادیر ایین  

بیرای   VTECمشاهدات کاهش یافته اسیت. مشیاهداتی   

 33/2برابیر بیا    Cبرای ماهواره  و 23/8برابر با  Aماهواره 

میباشد که گواهی بر کاهش میزان اغتشاشات یونسفری 

این روز نسبت به روزهای گذشته در بیازه زمیانی صیبح    

میباشد. برای بازه زمیانی عصیر نییز میتیوان ایین رونید       

کاهشی را نسبت به روزهیای ششیی و هشیتی مشیاهده     

ای بیر  VTECای کیه مقیادیر مشیاهداتی    نمود به گونیه 

A-SWARM  و بیرای   36/2برابر باC-SWARM    برابیر بیا

میباشد. این روند کاهشی برای روز نهیی سیپتامبر    03/2

حاصل از گیرنده زمینیی   VTECرا میتوان در مشاهدات 

 ( مشاهده نمود.3نیز در شکل)

متوسیط حاصیل از مشیاهدات     ROTIمقادیر مشاهداتی 

حاصییل از مشییاهدات  SWARM A & Cهییای مییاهواره

در  SWARMهیای  با گیرنده ماهواره GNSSهای اهوارهم

و( -2الیف( و ) -2های )( آورده شده است. شکل2شکل )

مقادیر مشاهداتی در بازه زمیانی قبیل از ظهیر بیرای دو     

دارای ییک رونیدی صیعودی     SWARM A & Cماهواره 

( 0در شیکل)  VTECاست که شبیه به رونید مشیاهدات   

د مقیادیر مشیاهداتی   میباشد که نشیان از افیزایش رونی   

TEC    در بازه زمانی قبل از ظهر را میدهد. در ایین بیازه

برابیر بیا    Aبیرای میاهواره    ROTIزمانی مقادیر متوسط 

 میباشد.   632/6برابر با  Cو برای ماهواره  632/6
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          ... اغتشاشییات بییر ژئومغناطیسییی طوفییا  تییاریرات بررسییی
 علیرضا عتباتی و همکارا 

 

 
 

در راستای  2112امبر سال سپت 6-9برای روزهای  OLO3متوسط برای محدوده ایستگاه زمینی  VTEC: مقادیر مشاهداتی  6 شكل

 SWARM-A & Cهای حرکت ماهواره

 

د( نیز که در بازه زمانی بعید  -2ب( و )-2های )در شکل

مقیادیر مشیاهداتی   12:00تیا   12:02از ظهر حدفاصیل  

ROTI  در ابتدا یک روند صعودی و سپ  روندی نزولی

دارد که این ترند برای مشاهدات در این بازه زمانی برای 

ها تکرار میشود. در روز هفتی مقدار مشیاهدات  تمام روز

ROTI    نسبت به همین بازه زمانی در روز قبیل افیزایش

چشییی گیییری را تجربییه میکنیید و متوسییط مقییادیر     

میرسید بیرای میاهواره     601/6مشاهداتی در این روز به 

SWARM-A .این روند افزایش بیرای روز هشیتی    میرسد

 TECU/sبیه   ROTIنیز صیدق کیرده و مقیدار متوسیط     

رسییده و در بیشیترین مقیدار     Cبرای میاهواره   622/6

میرسد که نسیبت بیه مقیادیر     TECU/s 182/6خود به 

مشاهداتی در روزهای ششی و نهی در همین بازه زمیانی  

یک افزایش را تجربه کرده است. در روز نهی نیز همانند 

مشیاهده شید، مقیدار     VTECرفتاری که بیرای مقیادیر   

ROTI هشی در بازه قبیل از ظهیر و نییز در    با روندی کا

بازه زمانی بعد از ظهر روبرو میشود که هماننید رونیدی   

 مشاهده شده است.   VTECاست که برای 

   
SWA-ج RM-C 06 Sep (a.m.) 

 

ب-  SWA RM-A  06 Sep (p.m.) 
 

الف-  SWA RM-A  06 Sep (a.m.) 
 

    
-و SWA RM-C 08 Sep (p.m.) 

 

-ه  SWA RM-A  07 Sep (a.m.) 
 

SWA-د RM-C 06 Sep (p.m.) 
 

    
-ط SWA RM-C 09 Sep (a.m.) 

 

ح- SWA RM-A  09 Sep (p.m.) 
 

SWA-ز RM-A  09 Sep (a.m.) 
 

 

  
SWA-ی  RM-C 09 Sep (p.m.)  
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401پاییز  شماره سوم   ال دهمس

 
 

در راستای  2112سپتامبر سال  6-9برای روزهای  OLO3متوسط برای محدوده ایستگاه زمینی   ROTI: مقادیر مشاهداتی 2شكل

 SWARM-A & Cهای حرکت ماهواره

ط( که در بیازه زمیانی   -2ز( و )-2های)با توجه به شکل

قبل از ظهر مشاهده شده اسیت میتیوان دیید کیه ایین      

مشاهدات رفتاری مانند روز ششی ندارند. علت این رفتار 

-0هیا بیا شیکل )   متفاوت را میتوان با مقایسه این شکل

دومین مقدار  2:30( میتوان دریافت که در ساعت 3-ب

افتید و سیپ    در این روز اتفاق میی  ROTIبزرگ برای 

روندی کاهشی  2:06تا ساعت  ROTIمقادیر مشاهداتی 

با شتاب بالایی را دارند و سپ  از شتاب کاهش مقادیر 

ROTI ط( نییز  -2ز( و )-2های )کاسته میشود. در شکل

در ابتیدا بیا    ROTIمیتوان دید کیه مقیادیر مشیاهداتی    

این روند  2:06ز زمان روندی اکیدا نزولی مواجه بوده و ا

نزولی متوقف شده و جیای خیود را بیه رونیدی تنیاوبی      

میدهد که نشان از کاهش میزان شدت کیاهش مقیادیر   

ROTI  است که شبیه به روند تغییرات در مقادیرROTI 

با استفاده از مشاهدات گیرنده زمینی میباشد. بعلاوه در 

 ROTIها میتوان متوسیط مقیادیر مشیاهداتی    این شکل

نسبت به روزهای ششی و هفتی در همیین بیازه زمیانی    

در همیین   VTECکمتر بوده که مانند رفتار مشیاهدات  

ی( نییز بیرای   -2ح( و )-2هیای ) بازه زمانی است. شکل

بیوده کیه    Cو  Aبازه زمانی بعد از ظهر برای دو ماهواره 

در این مشاهدات نیز میتوان یک روند صعودی و سپ  

ه مانند مشیاهدات انجیام شیده در    نزولی را دریافت که ب

روزهای ششی و هشتی بوده با این تفیاوت کیه متوسیط    

با کیاهش مواجیه شیده اسیت.      ROTIمقادیر مشاهداتی 

( 8مقادیر مشاهداتی برای هرکدام از نمودارهای شیکل ) 

( آمییده اسییت. 3( و )2هییای )بییه تفضیییل در جییدول 

   
SWA-ج RM-C 06 Sep (a.m.) 

 

ب-  SWA RM-A  06 Sep (p.m.) 
 

الف-  SWA RM-A  06 Sep (a.m.) 
 

    
-و SWA RM-C 08 Sep (p.m.) 

 

-ه  SWA RM-A  07 Sep (a.m.) 
 

SWA-د RM-C 06 Sep (p.m.) 
 

    
-ط SWA RM-C 09 Sep (a.m.) 

 

ح- SWA RM-A  09 Sep (p.m.) 
 

SWA-ز RM-A  09 Sep (a.m.) 
 

 

  
SWA-ی  RM-C 09 Sep (p.m.)  
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-9برای روزهای  OLO3برای محدوده ایستگاه زمینی  Langmuir plasma probesتوسط گیرنده   RODI: مقادیر مشاهداتی 8 شكل

 SWARM-A & Cهای در راستای حرکت ماهواره 2112سپتامبر سال  6

حاصییل از مقییادیر چگییالی الکترونییی  RODIمشییاهدات 

(Neانییدازه ) گیییری شییده توسییط دسییتگاهLangmuir 

plasma probes  ( آورده شیده اسیت. ایین    8در شیکل )

شاهدات وجه تمایز میان مشاهدات یونسیفری حاصیل   م

 SWARMهیای میاهواره   و داده GNSSاز گیرنده زمینی 

میتیوان تغیییرات    RODIاست. با استفاده از مشیاهدات  

کیلومتری در راستای  306چگالی الکترونی را در ارتفاع 

( و 8) گیری نمود. با توجه به شکلحرکت ماهواره اندازه

بیا مشیاهدات    RODIداتی پیارامتر  مقایسه رونید مشیاه  

ROTI ( میتوان دریافت که این دو مشیاهده  2در شکل )

هیای مشیاهداتی در ایین چهیار روز     برای هرکدام از بازه

دارای ترندی مشیابه هسیتند. بعیلاوه بیا نگیاه کلیی بیه        

( میتوان دریافیت کیه مقیدار    8شکل ) RODIمشاهدات 

RODI   بیرای  سیپتامبر   8و  2مشاهداتی برای روزهیای

گییری  بازه زمانی برداشتی در محیدوده ایسیتگاه انیدازه   

زمینی بیه نسیبت روزهیای قبیل و بعید از ایین دو روز       

( سییپتامبر 0افزایشییی را تجربییه کییرده اسییت. در روز ) 

های زمانی قبیل  به ترتیب در بازه RODIمتوسط مقدار 

و  82/120برابر بیا   Aاز ظهر و بعد از ظهر برای ماهواره 

هیای زمیانی   در همیین بیازه   Cرای ماهواره و ب 61/202

   
SWA-ج RM-C 06 Sep (a.m.) 

 

ب-  SWA RM-A  06 Sep (p.m.) 
 

الف-  SWA RM-A  06 Sep (a.m.) 
 

    
-و SWA RM-C 08 Sep (p.m.) 

 

-ه  SWA RM-A  07 Sep (a.m.) 
 

SWA-د RM-C 06 Sep (p.m.) 
 

    
-ط SWA RM-C 09 Sep (a.m.) 

 

ح- SWA RM-A  09 Sep (p.m.) 
 

SWA-ز RM-A  09 Sep (a.m.) 
 

 

  
SWA-ی  RM-C 09 Sep (p.m.)  

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

it.
10

.3
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

63
5.

14
01

.1
0.

3.
1.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            21 / 28

http://dx.doi.org/10.52547/jgit.10.3.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089635.1401.10.3.1.9
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-791-fa.html


 

 22 
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 1401پاییز  شماره سوم   ال دهمس

 2بیییوده اسیییت. در روز  12/222و  63/123برابیییر بیییا 

در بیازه زمیانی قبیل از ظهیر بیه       RODIسپتامبر مقدار 

نسبت همین بازه زمانی در روز گذشته افزایش یافتیه و  

و در بیشیترین   22/333متوسط آن بیرای ایین روز بیه    

رسییده   Aاره برای مشیاهدات میاهو   32/1320مقدار به 

است. با ادامه یافتن رونید افزایشیی در روز هشیتی نییز     

برای بازه زمیانی بعید از ظهیر بیه      RODIمتوسط مقدار 

رسییده اسیت    32/1382و بیشترین مقدار آن  22/332

که ناشی از اثرات اغتشاشات ژئومغناطیسی روییداده در  

این روز است که بیه نسیبت همیین بیازه زمیانی در روز      

 2دارای رونییدی افییزایش اسییت. در روز   ششییی و نهییی

سیپتامبر   8و  2نسیبت بیه روز    RODIسپتامبر مقیدار  

های زمانی قبیل از ظهیر و بعید از    کاهش یافته و در بازه

و  83/111برابییر بییا  Aظهییر بییه ترتیییب بییرای مییاهواره 

هیای زمیانی   در همیین بیازه   Cو برای ماهواره  82/313

 است. 32/231و  83/113برابر با  
  

 2112سپتامبر سال  6-9برای روزهای  OLO3در محدوده ایستگاه زمینی  SWARM-A: مقادیر مشاهداتی ماهواره 2 جدول

 بیشترین

RODI 
 متوسط 

RODI 
 بیشترین 

ROTI 
 متوسط

ROTI 
 بیشترین

VTEC 
 متوسط 

VTEC 
SWARM-A 

 )قبل از ظهر( 2612سپتامبر  0 61/11 00/12 633/6 620/6 82/120 20/828

 )بعد از ظهر( 2612سپتامبر  0 22/11 21/11 632/6 626/6 61/202 02/1180

 )قبل از ظهر( 2612سپتامبر  2 28/13 81/10 601/6 110/6 22/333 32/1320

 2612سپتامبر  8 ----- ----- ----- ----- ----- -----

 )قبل از ظهر( 2612سپتامبر  2 23/8 82/2 620/6 636/6 83/111 02/002

 )بعد از ظهر( 2612سپتامبر  2 31/2 33/12 602/6 113/6 82/313 02/2021

 

 2112سپتامبر سال  6-9برای روزهای  OLO3در محدوده ایستگاه زمینی  SWARM-C: مقادیر مشاهداتی ماهواره 3 جدول

 بیشترین

RODI 
 متوسط

RODI 
 بیشترین 

ROTI 
 متوسط

ROTI 
 بیشترین

VTEC 
 متوسط

VTEC 
SWARM-C 

 )قبل از ظهر( 2612سپتامبر  0 30/16 23/13 633/6 620/6 63/123 13/230

 )بعد از ظهر( 2612سپتامبر  0 82/2 00/11 632/6 680/6 12/222 2/1112

 )قبل از ظهر( 2612سپتامبر  2 ----- ----- ----- ----- ----- -----

 ر()بعد از ظه 2612سپتامبر  8 20/13 23/10 622/6 182/6 22/332 32/1382

 )قبل از ظهر( 2612سپتامبر  2 33/2 32/16 622/6 606/6 18/113 36/006

 )بعد از ظهر( 2612سپتامبر  2 03/2 00/11 603/6 620/6 32/231 32/1602

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5

در این پژوهش مییزان تیاثیرات طوفیان ژئومغناطیسیی     

سییپتامبر در  0-12حیید فاصییل روزهییای   2612سییال 

 ,OLO3 (-2.75398 Eایسییتگاه مشییاهداتی  محیدوده 

35.87139 N, 1483.00 H)    با مشاهدات برداشیتی نیرخ

گیری شده اسیت.  بالا در محدوده نزدیک به استوا اندازه

بییرای اییین منظییور ابتییدا بییا اسییتفاده از مشییاهدات     

ژئومغناطیسیییی در بیییازه زمیییانی اولییییه اثیییر طوفیییان 

کیرده و   ژئومغناطیسی در هر ییک از روزهیا را بررسیی   

 0-2سپ  با اسیتناد بیه ایین مشیاهدات، بیازه زمیانی       

سپتامبر را به عنوان فاز ابتدایی طوفان و زمیان رخیداد   

شدیدترین اخیتلالات یونسیفری ناشیی از اغشتشاشیات     

ژئومغناطیسی شناسایی شده و مورد بررسی قرار گرفتیه  

است. با استفاده از مشیاهدات گیرنیده زمینیی ایسیتگاه     
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OLO3 های یونسیفری همچیون   پارامترVTEC   در بیازه

برای بازه  S4و  ROTIای و مشاهدات برداشتی یک ثانیه

ای مورد استفاده قرار گرفتیه اسیت.   برداشتی پنج دقیقه

سپتامبر نشیان   0-2بررسی این مقادیر برای بازه زمانی 

از افییزایش میییزان تمییامی پارامترهییای یونسییفری در   

ان ژئومغناطیسیی  سپتامبر کیه اوج طوفی   8و  2روزهای 

است، دارد. این افزایش مقیادیر ابتیدا بیا رخیداد اولیین      

SSC  روز ششی شروع شده و سپ  با رویداد  23:33در

در روز هفتی سبب میشیود کیه    23:66در  SSCدومین 

در روز هشتی به مقادیر مشاهداتی به بیشیترین مقیادیر   

خود میرسد که ناشی از اثر اغتشاشات ژئومغناطیسی بر 

است. در کنار مشاهدات زمینیی   GNSSنال ارسالی سیگ

برای مشاهده تاثیرات اغتشاشات ژئومغناطیسی در بیازه  

هییای زمییانی طوفییان بییر بخییش بییالایی یونسییفر از داده

اسیتفاده شیده اسیت.     SWARMهیای مامورییت   ماهواره

های با استفاده از دریافت سیگنال SWARMهای ماهواره

GNSS هییای یونسییفری بییرای قابلیییت مشییاهده پارامتر

محیط بالایی یونسیفر را دارا هسیتند بعیلاوه میتیوان از     

کیه در   Langmuir plasma probesمشاهدات گیرنیده  

پایین ماهواره نصب شده است جهت دریافیت اطلاعیات   

فیزیکی محیط بالایی یونسفر همچون چگالی الکترونیی  

گیری شده و میزان تغییرات آن استفاده نمیود. بیا   اندازه

بییرای بییازه  SWARMسییتفاده از مشییاهدات مییاهواره   ا

گیری میتوان دید که هماننید مشیاهدات گیرنیده    اندازه

زمینی مقدار پارامترهیای یونسیفری حاصیل از گیرنیده     

GNSS  سپتامبر به نسیبت   8و  2ماهواره، در بازه زمانی

سییپتامبر افزایشییی چشییمگیر را بییرای تمییامی    2و  0

به کرده اسیت کیه نشیان از    گیری تجرپارامترهای اندازه

تاثیر اغتشاشات ژئومغناطیسی ناشی از طوفان بر بخیش  

بالایی یونسیفر دارد. پارامترهیای یونسیفری مشیاهداتی     

به نسبت گیرنیده زمینیی کمتیر     SWARMهای ماهواره

بوده که ناشی از اختلاف ارتفاع میان گیرنیده زمینیی و   

سیه  میباشید امیا میتیوان بیا مقای     SWARMهای ماهواره

در بیازه زمیانی ییا     SWARMمقادیر مشاهداتی میاهواره  

مکانی متفاوت اغتشاشات رویداده در یونسفر را بررسیی  

هیایی  نمود و میتوان از این دسیته مشیاهدات در مکیان   

ها و منیاطق صیعب العبیور بیه جهیت      همچون اقیانوس

شناسایی رفتار یونسفر و مدلسازی آن بهره گرفیت کیه   

بیرای مشیاهدات سیری زمیانی     تواند مکمل مناسیب  می

   های زمانی باشد.توسط گیرنده
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Abstract 

Geomagnetic storms are one of the main causes of ionospheric perturbations in different sizes, which  depending 

on their intensity, they can  disturb the radio signals passing through this medium. On September 6-12, 2017, the 

sudden storm commencement (SSC) was the most massive geomagnetic storm of the year due to the X9 solar 

flare caused by a coronal mass ejection (CME). IMF-Bz and Dst values increased when the first SSC occurred at 

23:43 on September 6. The second SSC has a more vigorous intensity at 23:00 on September 7 that caused a 

dramatic increas the other geophysical parameters such as Kp and AE. During the second SSC, Kp index 

reached 8, and AE reached 2500 nT. In this research, the ionospheric irregularities over OLO3 station (-

2.75E,35.87N,1483.00H) located at Arusha in Tanzania were analyzed using ground-based GNSS data and in 

situ measurements SWARM satellites. This procedure was applied to VTEC, signal to noise ratio (S4), and Rate 

of TEC Index (ROTI) values obtained from ground-based GNSS (GB-GNSS) and SWARM A & C in order to 

identify ionospheric perturbations during the geomagnetic storm. Furthermore, Langmuir plasma probes of 

SWARM satellites were implemented to recognize the rate of electron density (RODI). The results show that GB-

GNSS and Swarm satellite geophysical ionospheric parameters increased during September 6-12, that  indicate 

the effect of the geomagnetic storm on the increase of ionospheric perturbations. This work shows the potential 

of using space‐based in situ measurement to detect ionospheric irregularities caused by the geomagnetic storm 

for areas such as oceans and deserts, where ionospheric observations are hardly possible. 

 

Key words: Ionospheric Irregularity, Geomagnetic Storm, Total Electron Content (TEC), Rate of Tec (ROTI), 

Ionospheric Scintillation, SWARM. 
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