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 چكیده

با استفاده از تلفیق  (IRI) 6102المللی یونوسفر مدل مرجع بین (VTEC)ی محتوای الكترون کلی قائم هابهبود نقشه یبرا یمقاله مدل نیا

تشكیل  تصحیحاتارائه شده از دو بخش مدل زمینه و مدل دهد. ارائه می (GPS)با مشاهدات سیستم تعیین موقعیت جهانی  Swarmمشاهدات 

تا  یکرو هایکیهارمون بسط استفاده از توابعبا  به عنوان مدل زمینه انتخاب گردید و بخش تصحیحات IRI6102. در این مقاله مدل است شده

 Swarmبه دست آمده از  VTEC مشاهدات بیترک در است. سازی شدهمدل (Sun-fixed) ثابت-سیستم مختصات خورشیددر  11 مرتبهدرجه و 

، نی. علاوه بر ااندشده در نظر گرفته های ثابت مجهول در هر اپک زمانی به عنوان ترم Swarmهای ماهواره کیستماتیس های، بایاسGPSو 

جهت ارزیابی مدل  .شده استت استفاده رهلم انسیبرآورد مولفه وار روش ، ازمشاهداتی یهادر نظر گرفتن سطوح مختلف دقت گروه یبرا

ص شاخ) Kpضرایب با  بیبه ترت 2812 هیژانو 3و  2812سپتامبر  22در  یدو بعد یبیترک (GIM)ی جهانی یونوسفری هاپیشنهادی، نقشه

المللی حاصل از خدمات بین GIMهای ترکیبی به دست آمده با نقشه GIMهای مقایسه نقشه اند.ساخته شده 1و  2 فعالیت خورشیدی(

 مشاهداتافزودن دارد و  IGSهای مدل ترکیبی سازگاری بیشتری با نقشهدهد که ینشان م، (IGS)جهانی  ناوبری ایماهواره هایسیستم

Swarm و GPS  به مدل زمینهIRI6102، تواند تا حد زیادی مدل میIRI6102 دهد نتایج نشان می .را به ویژه در مناطق اقیانوسی بهبود بخشد

 یبرا درصد 72الی  03 درصد و 01الی  11حدود به ترتیب،  (RMSE)و خطای جذر میانگین مربعات  (RMS) انگین مربعاتی جذر میهانقشه

 اند.کاهش یافته پایین Kp ضریبروز با  یبرادرصد  03الی  11و درصد  08الی  13حدود و  بالا Kp ضریبروز با 

 
 

 .، برآورد مولفه واریانسIRI6102، مدل  Swarm ،GPS، محتوای الكترون کلی :  هاواژه کلید
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400زمستان  شماره چهارم   ال نهمس

 مقدمه -1

 ونوسفری لایه نیزم جو یهابخش نیتر از مهم یكی

 نیاز سطح زم لومتریک 1188تا  28 از ارتفاعاست که 

و  زهیونی هایقسمت از جو گازاین  .گسترش یافته است

 ریباعث تأخ کند کهیم تولیدآزاد  یهاالكترون

شود )به عنوان یم یكیدر مشاهدات ژئودت یونوسفری

  1جهانی ناوبری ایماهواره هایات سیستممشاهدمثال 

(GNSS)ات، مشاهدیاماهواره یسنجارتفاع ات، مشاهد 

 اریبس هیخط پا یسنجتداخلی و رادار یسنجتداخل

 هدو فرکانس مشاهدات. استفاده از [2 و 1]ی( طولان

 یهاگنالیس یرودرصد بر  11اثر را تا  نیتواند ایم

 یحال، برا نی. با ا[3] ببرد نیاز ب ویكروویما

، کاهش 2اینقطه تیموقعتعیین مانند  ییهاکاربرد

 دو قیدق تعیین موقعیت مطلق ییزمان همگرا

 یهامطالعه چرخه ،با معادلات غیر تفاضلی  3هفرکانس

ات محتوای  مطالعه مشاهد ای ،نیزم جو و یدیخورش

بزرگ،  هایلرزهزمین یابر (VTEC)  0الكترون کلی قائم

 ،2 ،2 ،2 ،1، 0] است ازین یونوسفری قیدق یهابه مدل

به سه روش  یونوسفری یپارامترها یساز. مدل[18و  1

های مدلشود. فیزیكی، ریاضی و تجربی انجام می

 یسازمدل یموجود برا یكیزیف نیاز قوان یكیزیف

 سازی ریاضی. در مدل[11] کنندیاستفاده م ونوسفری

ای پارامتره یسازمدل یبرا ییاز مشاهدات فضا

 یها)به عنوان مثال نقشه کنندیاستفاده میونوسفری 

توسعه  یبرا كردیرو کی(. (GIM)  1ونوسفری یجهان

 یپارامترها عیتوز انگریکه نما یجهان یاضیر یهامدل

یالكترو ی)به عنوان مثال محتوا ونوسفری   2ن کل

                                                           
1 Global Navigation Satellite System 

2 Standard point positioning (SPP) 

3 Precise point positioning (PPP) 
0 Vertical total electron content 
1 Global Ionosphere Map 
2 Total Electron Content 

(TEC) ،TEC  قائم(VTEC)  یالكترون چگالیو )

 مانند یاضیر هیپا از توابعباشد، استفاده می

 هیتوابع پا ای اسپیلاین هی، توابع پایکرو یهاکیهارمون

 یپارامترها یزمانی و مكان راتییکه تغ استموجک 

در نظر گرفته شده  هیبا استفاده از توابع پا یونوسفری را

 یاهمدل در .[11 و 10 ،13 ،12]کنند یم یسازمدل

 (IRI)  2المللی یونوسفری از جمله مدل مرجع بینتجرب

پارامترهای زیادی حاصل از از  ،  2یا مدل کلوبوچار

های زمینی و مجموعه اطلاعات موجود از سیستم

 یسازمدل یبرا یدیتشعشعات خورش ای وماهواره

 ونوسفریدر  یالكترون یچگال یو زمان یمكان راتییتغ

 از یكی ،IRI مدل .[12و  12] شودیاستفاده م

است.  تجربی یونوسفر استاندارد هایمدل پرکاربردترین

یونوسفر و  رفتار مطالعه برای IRIکلی  الكترون یمحتوا

است زیرا به علت  مهم بسیار TEC جهانی توزیع درک

در  IGSهای توضیع ناهمگن و عدم وجود ایستگاه

 با جهان طقمنا تمام در TEC گیریها، اندازهاقیانوس

 (GPS)  1جهانی موقعیت سیستم تعیین از استفاده

 ممكن GNSS18  (IGS)المللی های خدمات بینایستگاه

 TEC بینیپیش نحوه . مطالعات زیادی[12]نیست 

 نشان که نتایج اندکرده ارزیابی را IRI توسط یونوسفر

توسط  شده بینیپیش جهانی TEC که اغلب دهدمی

 توجهی قابل میزان به مشاهداتی هایداده از IRI مدل

برای مثال در مقاله  .[21 و 28 ،11 ،12]اختلاف دارد 

IRI‐ و GPS جهانی TEC(، 2882)و همكاران   11وانگ

کردند  مقایسه 2882 سه ماه اول سال در را 2012

 و IRI‐2012حاصل از  TECها نشان داد نتایج آن. [22]

GPS های جغرافیایی پایین در طول روز، در عرض

                                                           
2 International Reference Ionosphere 
2 Klobuchar 

1 Global Positioning System 
18 International GNSS Service 
11 Wang 
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          ...تلفیا   باا  IRI2016 تجربای  مادل  جهاانی  هاای نقشه بهبود
 و همکاران صدیقه کریمی

 

و   1اختلاف قابل توجهی دارند. هم چنین در مقاله شی

 TEC هایبینی(، مقایسه پیش2811همكاران )

 سال از IGSحاصل از  TEC و IRI‐2016 هاینقشه

 طول در که دریافتند هانآ. انجام شد 2812 تا 2888

 هاخوبی بین آن سازگاری کم خورشیدی هایفعالیت

شدید،  خورشیدی فعالیت طول در اما دارد، وجود

از مقادیر  بسیار کمتر را TEC مقادیر  IRI2016مدل

 همكاران و  2رائو در ادامه، .[23]دهد واقعی ارائه می

(2811،) TEC از حاصل GPS و IRI‐2016 را در 

 کردند و نشان دادند که مقایسه 20 خورشیدی چرخه

 عرض و را در زمان ظهر TEC مقادیر IRI‐2016 مدل

در  .[20]کند می ارزیابی حد از بیش پایین جغرافیایی

مدل  TECهای جهانی نتیجه، به منظور بهبود نقشه

IRIتوان از مشاهدات ، میGNSS  استفاده نمود. در این

و  بخش مدل زمینه کیشامل ارائه شده مدل روش 

. در بخش مدل زمینه از است اتحیتصح بخش کی

استفاده شده و بخش تصحیحات بر حسب  IRIمدل 

محاسبه  نظورتوابع پایه بسط داده خواهد شد. به م

 ریمقاد دی، باGNSS یهایریگاندازه VTECمشاهدات 

و  هاماهواره (DCB)  3بایاس داخل فرکانسی تفاضلی

 یبرا DCB ریحال، مقاد نید. با اباشمشخص  هارندهیگ

در  IGSدر محصولات  GNSS یهاستگاهیهمه ا

د که دننشان دا قاتیاز تحق یاری. بسستیدسترس ن

ی سازدر روش مدل رندهیواره و گماه DCBمقدار  یوقت

به توابع  وابسته) مجهول مدل یپارامترها ریساهمراه با 

شود، دقت ی( برآورد میسازمدل یانتخاب شده برا هیپا

. [38 و 21 ،22 ،22 ،22 ،21] ابدییم شیبرآورد افزا

در سراسر  IGS یهاستگاهیا عیتوز باید در نظر داشت

 نانیاطم تیو قابل تو دق ستین كنواختیجهان 

تحت  یادر مناطق قاره یونوسفری یجهان یهامدل

                                                           
1 Shi 

2 Rao 

3 Differential Code Bias 

مناطق، به  ریمرجع نسبت به سا یهاستگاهیپوشش ا

جهت  باشد.می شتریب یانوسیدر مناطق بزرگ اق ژهیو

 یجهان یهامدل نانیاطم تیو قابل تدقافزایش 

توان از ها میی و اقیانوسدر مناطق جنوب یونوسفری

مانند مشاهدات  ژئودتیكی فضایی مشاهدات

  0ییویراد اختفایمشاهدات  ای یاماهواره یسنجارتفاع

و همكاران   1تودوروا مثال،نمود. به عنوان استفاده 

های ی را با دادهاماهواره یسنجارتفاع یهاداده( 2882)

GNSS جادیا یبرا GIMدو  یمانز قدرت تفكیک با ییها

 یهاGIM نشان داد که  جید و نتادنکر بیساعته ترک

با استفاده از تنها  یی کهها GIMبا  سهیدر مقا یبیترک

 تیدقت و قابل یدارااند، به دست آمده GNSSی هاداده

. جهت [21] ها هستندانوسیدر اق یبالاتر نانیاطم

با توجه به دات مختلف ژئودتیكی، مشاهلفیق ت

 یمكان یهاعیموجود در تعداد مشاهدات، توز یهاتفاوت

مختلف  یهاتیحساس نیمتفاوت و همچن یو زمان

 یبه در نظر گرفتن وزن نسب ازی، نمشاهدات ژئودتیكی

انواع  یمختلف مشاهدات است. وزن نسب یهاگروه نیب

، یكیزیوزن ف قین از طرتوایرا م مشاهداتمختلف 

لفه و)به عنوان مثال برآورد م یاضیو وزن ری وزن تجرب

 انسیلفه وارو، برآورد م 2کمترین مربعات انسیوار

 نیب . علاوه بر این،[31و  22]( به دست آورد  2هلمرت

 مشاهدات به ات مختلف ژئودتیكی نسبتمشاهد

GNSSلی، که به دلوجود دارد کیستماتیس ، بایاس 

ی در كیژئودت هایماهواره اتارتفاعات مختلف مدار

 یبرا جیراروش  کی. [32]باشدپایش لایه یونوسفر می

به عنوان  ی بایاسپارامترها نیی، تعمسئله نیحل ا

 است.سازی روند مدلدر  هاآنبرآورد  و مجهول

دادند که با تلفیق مشاهدات  مطالعات بسیاری نشان

                                                           
0 Radio Occultation 

1 Todorova 

2 Least Squares 
2 Helmert 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400زمستان  شماره چهارم   ال نهمس

های جهانی یونوسفر مختلف ژئودتیكی، دقت نقشه

افزایش یافت. به عنوان نمونه، علیزاده و همكاران 

 یسنج، ارتفاعGNSS مشاهدات بیترک یبرا(، 2811)

، از COSMICهای اختفای رادیویی ماهوارهو  یاماهواره

بایاس به  یپارامترها .استفاده کردند دهی تجربیوزن

در نظر گرفته شده و ثابت روزانه عنوان پارامترهای 

برآورد  های کرویهارمونیک مجهول بیهمراه با ضرا

مشاهدات با  نیا بیا ترکد که بدننشان دا هاآن اند.شده

های جذر میانگین دقت نقشه، GNSSمشاهدات 

 جهانی یونوسفر های ترکیبیمدل )(RMS  1مربعات

و همكاران  2چن ،یگریدر مطالعه د .[22]یافت  افزایش

های مشاهدات ( جهت تعیین وزن نسبی گروه2810)

و  Jason-1 ،Jason-2، COSMIC هایماهوارهمختلف 

 از روش برآورد مولفه واریانس هلمرت GNSSمشاهدات 

 یهاماهواره کیستماتیس هایاند. بایاساستفاده کرده

 ریبه عنوان مقاد COSMICی و هر ماهواره سنجارتفاع

های مجهول بایاس اند و پارامتررفته شدهدر نظر گثابت 

همراه ضرایب مجهول  سیستماتیک همزمان به

تخمین  DCB مجهول ریمقادهای کروی و هارمونیک

)واحد  3TECU 1/2  حداکثر RMS اند وزده شده

در مناطق اقیانوسی کاهش یافت  (TECگیری اندازه

[22]. 

 اسیدر مق یاضیر توسط روش VTECمطالعه،  نیدر ا

و  Swarm و  GPSهاییریگبا استفاده از اندازه یجهان

به عنوان مدل زمینه  IRI2016با در نظر گرفتن مدل 

 تیمأمور شده است. یسازمدلبه صورت دو بعدی 

Swarm زمان از-مكان اطلاعات به منظور ارائه همزمان 

در  یفعل یهاستمیس و نیزم ژئومغناطیسی دانیم

 نی. ا[33] شده است یطراح  0و مگنتوسفر ونوسفری

                                                           
1 Root Mean Square 
2 Chen 

3 Total Electron Content Unit 
0 Magnetosphere 

که  است  1ارتفاع پایینشامل سه ماهواره  تیمأمور

در مدارات  2813در نوامبر   2اروپا ییفضا انستوسط آژ

تقریباً  یاشتن مدارها. دبه فضا پرتاب شدباً قطبی تقری

 مناسب مشاهداتیها با پوشش قطب پایش كانام یقطب

 یونوسفری یهایریگاندازه از سازد.یرا ممكن م

Swarm یهامدل نانیاطم تیدقت و قابل شیافزا یبرا 

نیز   2یکلاهک قطب یهاتكه صیو تشخ یونوسفری

جهت بهبود  .[32 و 32 ،32 ،31 ،30]استفاده کردند 

با  IGS ستگاهیا 021 هاییریگاندازه، IRI2016مدل 

 یسازمدل تلفیق شده است. جهتSwarm مشاهدات 

است.  ازیمورد ن   2هیلامدل تک کی، VTEC یدو بعد

 هیلا کیآزاد در  یهامدل، تمام الكترون نیدر ا

در ارتفاع ثابت  نیزم طحس یدر بالا نازک تینهایب

ها،  VTEC یجهان شینما ی. برا[31] شوندیمتمرکز م

 11 مرتبهبا درجه و های کروی بسط هارمونیکاز توابع 

روز  کیروش مد نظر،  یاجرا ی. براشده استاستفاده 

بالا در  ص فعالیت خورشیدی(شاخ)  Kp1ضریب با 

 ضریب روز با کی( و 2812سپتامبر سال  22) 2حدود 

Kp نتخاب ( ا2812سال  هی)سوم ژانو 1در حدود  نییپا

 فرمتهای جهانی یونوسفری در و مدل شده است

 18IONEX درجه در عرض 2.1 یمكان با قدرت تفكیک 

قدرت با و  ییایجغراف درجه در طول 1و  جغرافیایی

اند در طول روز به دست آمده ساعت 2 یزمان تفكیک

به عنوان  Swarmهر ماهواره  کیستماتیس بایاس. [08]

در نظر گرفته شد.  یزمان هر اپکپارامتر ثابت در  کی

 یهاگروه قیدق یبدست آوردن وزن نسب یبرا

مشاهداتی یونوسفری از روش تخمین مولفه واریانس 

                                                           
1 Low Earth Orbit 
2 European Space Agency (ESA) 

2 Polar cap patches 

2 Single Layer Model 

1 Kp-index 
18 IONosphere map EXchange Format 
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          ...تلفیا   باا  IRI2016 تجربای  مادل  جهاانی  هاای نقشه بهبود
 و همکاران صدیقه کریمی

 

 کیستماتیس هایبایاسو  شده استاستفاده هلمرت 

ها و رندهیگ DCB ریبا مقادهمراه  Swarmهای ماهواره

در روش  یاضاف مجهولاتها به عنوان ماهواره

 .شوندبرآورد می یزسامدل

از  VTECاستخراج مشاهدات و نحوه  ، انواعمقاله نیادر 

شده ارائه ( 2) در بخش Swarmو  GPS یهایریگاندازه

دو  یجهان شینماروش انجام پژوهش که شامل  است.

ی کروی، هانیکهارموبا استفاده از بسط  VTEC یبعد

، Swarmهای ماهواره کیستماتیس یهابایاسبرآورد 

و پارامترهای ارزیابی  مختلف مشاهدات نحوه تلفیق

( معرفی شده است. نتایج حاصل از 3مدل در بخش )

به دست  RMSو  GIM یبیترک یهانقشهاین مطالعه، 

تو آمده   (RMSE) 1خطای جذر میانگین مربعا

 لیو تحل هیو تجز یرد بررسمو( 0در بخش ) یسازمدل

 (1) در بخش یریگجهینت ت،یدر نهاشد و  قرار گرفته

 .ارائه شده است

 مشاهدات -2

به عنوان مدل زمینه  IRIابتدا مدل  ،در این بخش

 منتخب، توصیف شده است. سپس نحوه استخراج

VTEC  ی هاگیریاندازهازGPS  وSwarm  بیان شده

 نیمورد استفاده در ا ایهاز داده کیهر  اتیجزئ .است

 .ارائه شده است ادامهمطالعه در 

 IRIمدل  -2-1

 تهیتوسط کم ،IRI ونوسفری یالمللنیمرجع بمدل پروژه 

  3ییویعلوم راد یالمللنیب هیو اتحاد  2ییفضا قاتیتحق

استاندارد  تهیه مدلدر اواخر دهه شصت با هدف 

 ونوسفریپلاسما در  یپارامترها نییتع یبرا یالمللنیب

 هایداده بر مبتنی مدل این .توسعه یافته است نیزم

 گسسته، پراکنشی یونوسوندها، رادارهای جهانی شبكه

                                                           
1 Root Mean Square Error 
2 Committee on Space Research (COSPAR) 
3 International Union of Radio Science (URSI) 

 و ماهواره چندین موجود در ابزارهای و هاژرفاسنج

، یالكترون یماهانه چگال نیانگیمباشد و می موشک

را در محدوده  ونی و ساختار ونی یالكترون، دما یدما

دهد. ارائه می لومتریک 2888تا  لومتریک 28 یارتفاع

، احتمال VTECتوان پارامترهای همچنین می

بر  یونوسفری یهااثرات طوفان و Fپراکندگی لایه 

را به دست آورد.  Eو  F هایهای بیشینه لایهچگالی

 یهاشاخصشامل  IRIپارامترهای ورودی مدل 

شاخص  و  1یونوسفری، شاخص  0یدیخورش

تاریخ و  یبرا IRI مدل توسط باشند کهمی  2یسیمغناط

. در [02. 01] شوندیم مشخصکاربر  مورد نظر ساعت

 IRI‐2016مدل  VTEC های جهانیاین مطالعه، از نقشه

شده است که دارای قدرت تفكیک یكسان با استفاده 

 IONEXدر فرمت  IGSاز حاصل  VTECهای نقشه

  .[08]باشند می

 GPSمشاهدات  -2-2

در این بخش، جهت به دست آوردن محتوای الكترون 

 مستقل از" یخط بیترکاز  (STEC)  2کلی مایل

 فاز موج و فاصله کدشبه  یهایریگدر اندازه " 2هندسه

  1f=  1121.02)با فرکانس  1L دو موج حامل حامل

 (مگاهرتز 2f=  1222.28)با فرکانس   2L و (مگاهرتز

GPS جهت حذف ابهام فاز و کم  .شوده میاستفاد

نمودن مشاهدات کردن نویز مشاهدات کد، نرم

یونوسفری کد با استفاده از مشاهدات یونوسفری فاز، 

باشد. با تفاضل می STECروش مناسبی برای استخراج 

مشاهده مستقل از هندسه فاز موج حامل از میانگین 

د و فاصله کمجموع دو مشاهده مستقل از هندسه شبه

فاز موج حامل برای هر ماهواره و گیرنده، در کمان 

                                                           
0 Solar indices 

1 Ionospheric index 

2 Magnetic index 

2 Slant Total Electron Content 
2 Geometry-Free Linear Combination 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400زمستان  شماره چهارم   ال نهمس

ای که در آن جهش فاز رخ نداده است، مشاهده پیوسته

یونوسفری کد نرم شده دقیق و مستقل از ابهام فاز 

 شود( محاسبه می1)رابطهشود که توسط حاصل می

[03] . 

                                                    (1رابطه)

4 4 4 4 1 2 P Larc arc
P P I I br bs          

 

در  STECگذاری تاخیر یونوسفری بر حسب با جای

طبق  STECشود و حاصل می (2) رابطه(، 1)رابطه 

 ، قابل برآورد خواهد بود.TECUبا واحد  (3) رابطه

 

                                                                  (2)رابطه
2 2

2 1

4 2 2

1 2

40.3 P Larc

f f
P STEC br bs

f f
 

 
     

 
 

(                                                               3)رابطه

 
 

2 2

1 2

4 2 2

2 140.3
P Larc

f f
STEC P br bs

f f
     



 

بایاس داخل فرکانسی تفاضلی  bsو  br(،3در رابطه )

در  GPS افزاری ماهواره و گیرندهناشی از تاخیر سخت

فاصله کد، مشاهدات شبه
1I  و

2I یرهایأخت 

، L2و  L1در  یونوسفری
4P  و

4  ترکیب خطی

فاصله کد و فاز موج شبهمستقل از هندسه مشاهدات 

ای که در آن جهش فاز رخ حامل، در کمان پیوسته

باشند. می نداده است
P  و

L و  زیاثرات نو بیبه ترت

حامل  فاز موج و فاصله کد ت شبهمشاهدا یریچند مس

 رندهیگهای DCB ریدهنده تأث( نشان3)رابطه. باشندمی

 GPS هاییریگهحاصل از انداز یهاSTECو ماهواره بر 

در  یاضاف مجهول یکه به عنوان پارامترها [00] است

( تا 22) روابطشوند )یمدر نظر گرفته  یسازروش مدل

(21)). 

مطلق با استفاده از  VTEC یدو بعد یسازمدل یبرا

در نظر  قائم راستایدر  دیبا GPS  ،STECمشاهدات

به  تصویر،با استفاده از تابع  STEC ریگرفته شود و مقاد

VTEC تصویرمنظور، تابع  نیا یبراد. نشو لیتبد 

ر دمدار  نیی، از مرکز تع(MSLM) 1هاصلاح شد هیلاتک

 .شده استاستفاده  (1و ) (0مطابق رابطه )  2اروپا

                         (0)رابطه 
1

cos '

STEC
mf z

VTEC z
  

 به طوری که:

                     (   1)رابطه sin ' sin .
R

z z
R H




 

 

=  1222/8 ،لومتریک H=  2/182 (،1( و )0در روابط)
 ،2321  =R لومتریک، z ماهواره  زنیتی هیزاوGPS 

 GPSماهواره  زنیتی هیزاو z' است و ینیزم هستگایدر ا

تقاطع  IPPاست ) (IPP)  3یونوسفری نفوذ در نقطه

به  GPSشده از ماهواره  ارسال گنالیس ریمس نیب

باشد( ی میونوسفری هیلا یو ارتفاع پوسته رندهیگ

 .[01و31]

از  ز،روهر در  GIM یهامحاسبه نقشه یبرا

با فاصله  IGS ستگاهیا 021 یهایریگاندازه

 18 بیشتر از ارتفاعی زاویهو  هیثان 38 یبردارنمونه

 . شده استاستفاده  درجه

 نیمنتخب را در ا یهاستگاهیا یجهان عیتوز( 1)شكل

 دهد.یمطالعه نشان م
 

 
 22مورد استفاده در  IGS یهاستگاهیا یجهان عیتوز: 1شكل

2112 هیژانو 3و  2112سپتامبر 

                                                           
1 Modified Single Layer Model 
2 Center for Orbit Determination in Europe (CODE) 
3 Ionosphere precise point 
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          ...تلفیا   باا  IRI2016 تجربای  مادل  جهاانی  هاای نقشه بهبود
 و همکاران صدیقه کریمی

 

 Swarmهای مشاهدات ماهواره -2-3

،  Swarm-Aشامل سه ماهواره Swarm ماموریت

Swarm-B  وSwarm-C  در  اروپا ییفضا انسآژتوسط

اهداف اصلی  پرتاب شده است.، 2813اواخر سال 

مطالعه میدان ژئومغناطیسی،  Swarmمأموریت 

أثیر های الكتریكی در مگنتوسفر و یونوسفر و تجریان

. [02. 33]باد خورشیدی بر دینامیک جو فوقانی است 

در مدارات تقریباً قطبی به دور  Swarmهای ماهواره

در  Cو  Aهای خاص، ماهواره چرخند. به طورزمین می

 022دو مدار بسیار نزدیک به هم در یک ارتفاع حدود 

 0/1فاصله با ) درجه 31/22کیلومتری با زاویه میل 

در ارتفاع حدود  Bو ماهواره ( ییایجغراف طولدرجه در 

درجه پرواز  21/22 کیلومتری با زاویه میل 111

ی یكسانی به ابزارها Swarmهای کنند. همه ماهوارهمی

و سنسورهایی با قدرت  GPS هایمتشكل از گیرنده

گیری میدان مغناطیسی و تفكیک بالا برای اندازه

. [02و32]الكتریكی و تراکم پلاسما مجهز هستند 

 Level 2 ) 2ت سطح محصولادر  Swarm تیمأمور

products)پارامتر ، TEC  مل دهد که شایارائه م را

STEC  وVTEC هر سه ماهواره  یمشاهده شده برا

 2سطح  TECهای یریگکار، ما از اندازه نیاست. در ا

 گانیبه صورت را که میکرد دهاستفا Swarm یهاداده

قابل دسترسی  https://swarm-diss.eo.esa.intدر 

شده توسط های ارسالسیگنال .باشدمی

 GNSS تنبل از رسیدن به آنق  GNSSهایماهواره

های یونوسفر به الكترون توسط Swarm هایماهواره

توان ی، م GNSSیر سیگنالافتند. از تاختأخیر می

STEC  یهااز ماهواره یدخط د یرا در راستانسبی 

Swarm یهابه ماهوارهGNSS  ، ( 2) رابطهبه صورت

 (،2)رابطهدر  .[02]کرد برآورد 
1f  و

2f یهافرکانس 

، GNSS یهاگنالیحامل سدو موج 
1L و 

2L  مشاهدات

پس از هستند.  شده حیتصحفاز  ابهامبا حامل  موج فاز

کد از بایاس داخل فرکانسی تفاضلی  اعمال

 ،Swarmهای و گیرنده GNSS های ماهوارهفرستنده

STEC  نسبی تبدیل بهSTEC سپس، شودمطلق می .

VTEC ( 1( تا )2بط)رواتوان با توجه به یمطلق را م

 نمود:برآورد 

(                                                                                                   2رابطه)
2 2

1 2 1 2

2 2

1 2

f f L L
STEC

Kf f





                

 

                                                                                                     (2)رابطه VTEC STEC M e  

 

                                               (        2رابطه)    
1

1cos sin cos sin
mapping

Sw mapping

H
M e r e r e

R H


    

 
 

Sw                                     (                                                                       1رابطه)

Sw mapping

R
r

R H



  

 

(،1( تا )2)در روابط M e  ،تابع تصویرSwR  شعاع

به  GNSSزاویه ارتفاعی ماهواره  Swarm ،eماهواره 

ین باشد. همچنمی Swarmماهواره 
mappingH  معادل با

  . [01 و 02]نظر گرفته شده است کیلومتر در 088

آمده از  به دست VTECنظر داشت مقادیر باید در 

کمتر از مقادیر  Swarmهای ماهواره 2محصولات سطح 

VTEC شده از مشاهدات  دریافتGPS باشد. زیرا بر می

به دلیل ارتفاع پایین  Swarmهای ، ماهوارهGPSخلاف 

راستای های یونوسفر در برداری از پارامترمدار و نمونه
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 1400زمستان  شماره چهارم   ال نهمس

، GPSهای به ماهواره Swarmخط دید از ماهواره 

یونوسفر را به صورت کامل  F2توانایی پایش لایه 

و  Swarm های حاصل از VTEC نیتفاوت بندارند. 

GPS  شود. در یشناخته م کیستماتیسبه عنوان بایاس

گروه  کیبه عنوان  Swarm، هر ماهواره مطالعه نیا

 سه سه ماهوارهو  شده استمشاهده در نظر گرفته 

 کیستماتیس بایاس بیرا به عنوان ضرا مجهولپارامتر 

 همچنین نحوه .نندکمیاضافه  یسازدر روش مدل

به نوع ، وابسته Swarmو  GPS یها برا VTECبرآورد 

های  STECمسئله،  نیحل ا ی. براباشدمی تابع تصویر

توان با استفاده از تابع یا مر 2مطلق محصولات سطح 

((. 0)رابطهکرد ) لیمطلق تبد VTECبه  MSLM تصویر

و  2سطح  یها VTEC نیب یجزئ یهاتفاوت ین کاربا ا

VTEC به دست آمده از  یهاMSLM در محدوده 

]83/8  ،18/2[ TECU نیتوان ایم شود کهحاصل می 

 نیب کیستماتیسبایاس از  یها را به عنوان بخشتفاوت

GPS  وSwarm  [18] نمودبرآورد و اصلاح. 

 روش -3

 GIMی )بیترک ونوسفری یجهان یهابخش، نقشه نیدر ا

از  حاصل VTEC با استفاده از مشاهدات های ترکیبی(

GPS تیمامور و Swarm  مدلبا در نظر گرفتن 

IRI2016  این  ساخته شده است.به عنوان مدل زمینه

در بخش قسمت از سه بخش کلی تشكیل شده است : 

ی ها VTEC ف بینسازی اختلاروابط مدل ،(3-1)

با  IRI2016و مدل زمینه  Swarmو  GPSحاصل از 

نشان داده  یکرو هایکیهارمون استفاده از بسط

ی پارامترهادیگر  نحوه اضافه شدن سپس شود،می

 انیب (2-3)در بخش  ی به روابطسازمدل مجهول

نحوه تلفیق مشاهدات با  ،(3-3) در بخش ،شوندیم

مجهول ارائه  یمترهاپاراتخمین  از روش استفاده

دقت ( روابط ارزیابی 0-3شود و در نهایت در بخش )می

 شود.سازی، بیان مینتایج مدل

 بسطها بر اساس  VTEC یسازمدل -3-1

 یکرو هایکیهارمون

باید به  VTECبرای ایجاد یک مدل جهانی یونوسفری، 

و  جغرافیایی ، عرضجغرافیایی عنوان تابعی از طول

 ثابت-خورشید تعریف سیستم مختصات زمان، یا مطابق

(fixed-Sun )به عنوان تابعی از عرض ژئومغناطیسی ، 

  و طولfixed-Sun جهت ود. ش نمایش داده

به دو بخش  VTEC (،18مطابق رابطه ) سازی ابتدامدل

( VTEC) اتو بخش تصحیح( refVTEC)معلوم

 از مدل تجربی VTECشود. بخش معلوم تقسیم می

IRI2016 ات مطابق استخراج شده و بخش تصحیح

 .شودسازی میمدل( 11رابطه )

در  VTEC به ی کرویهاکیهارمونبا اعمال بسط 

سازی مطابق با مدل، Sun-fixedسیستم محتصات 

درجه  mو  nکه  وریطه ب؛ شود( انجام می11)رابطه

 و مرتبه بسط با حداکثر مقادیر
maxn  و

m a xm ،

nm nm nmP N P تابع لژاندر نرمال شده از درجه n  و

 ،mه مرتب
nmN لیزهتابع نرما، 

nmP  تابع لژاندر

کلاسیک و 
nma  و

nmb کروی  هایضرایب هارمونیک

 .[31] باشدمی TECUبر حسب  VTECهستند و واحد 

 یبیترک GIM هایدر این مطالعه قدرت تفكیک نقشه

کنترل  11 و مرتبه درجه ی تاکرو یهاکیبا هارمون

باشد میدو ساعت  یزمانقدرت تفكیک  شود ومی

[11]. 

 سایر پارامترهای مجهول مدل ارائه شده -3-2 

( گفته شد، به دلیل 2-2همانطور که در بخش )

، بایاس Swarmو  GPSارتفاعات مداری متفاوت 

باید  Swarmهای مربوط به ماهواره VTECسیستماتیک 

به  Swarmدر نظر گرفته شود. بایاس سیستماتیک 

 (،12( بیان می شود. در رابطه)12صورت رابطه)
satellite

obsVTEC ،VTEC های مشاهداتی حاصل از ماهواره

Swarm باشد. میsatelliteBias  .بایاس سیستماتیک است

های مشاهداتی به دو بخش  VTEC(، 18) رابطهمطابق 

در  .(13)رابطه) شوندمعلوم و تصحیح تقسیم می
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satellite و satelliteBias (،13رابطه)

obsVTEC  ،به ترتیب

مشاهداتی  VTECبایاس سیستماتیک و اختلاف 

 باشند.می IRIاز مدل  Swarmهای ماهواره

 

)                                                                  (18رابطه) , ) ( , ) ( , )refVTEC VTEC VTEC       

 

                                                           (11رابطه)        
max

0 0

, sin cos sin
n n

nm nm nm

n m

VTEC s P a ms b ms 
 

   

 

                                                       (12رابطه)     , , ,satellite satellite satellite

obsVTEC s VTEC s Bias s     

 

                                   (13رابطه)     , , ,satellite satellite satellite

obsVTEC s VTEC s Bias s      

به عنوان  کیتستمایس یهابایاس در این مطالعه،

سازی در نظر گرفته پارامترهای ثابت در هر اپک مدل

سه ماهواره  کیستماتیس هایاند. در نتیجه بایاسشده

Swarm  وDCB ی هاها و ماهوارهرندهیگ هایGPS  به

در نظر  سازیمجهول مدل یپارامترها دیگر عنوان

-Zero) صفر نیانگیشرط ماعمال )با  اندگرفته شده

mean condition) یبر رو DCB  این [31]ها ماهواره .)

سازی )ضرایب مجهولات به همراه سایر مجهولات مدل

 نیبا استفاده از روش تخمهای کروی مدل( هارمونیک

 .(3-3)بخش  اند، برآورد شدهترهلم انسیمولفه وار

 ترهلم انسیوار تخمین مولفه -3-3

مطالعه  نی، هدف از امیکه قبلاً اشاره کرد همانطور

 جهت Swarmو  GPSحاصل از  VTEC مشاهدات ادغام

 نیکه ا ییاست. از آنجا IRIمدل  افزایش دقت و صحت

از نظر مشاهده و دقت متفاوت هستند،  VTECمنابع 

انواع مختلف مشاهدات  نیب یوزن نسب نییتع

 تلفیقکه در  ییكردهایاز رو یكیمهم است.  یاماهواره

 نیتخمروش شود، یچند سنسور استفاده م مشاهدات

 Variance Component Estimation) انسیوار مولفه

(VCE)) روش کمترین مربعات، هلمرت و  .ستا

 Maximum Likelihood Estimation)حداکثر احتمال 

(MLE)) ، مولفه نیمتفاوت تخم یهاروشاز جمله 

تخمین مولفه ، این تحقیقدر . [12] هستند انسیوار

ها  VTEC تلفیق یبرا یبه عنوان روش واریانس هلمرت

. شده استدر نظر گرفته  مجهول یو برآورد پارامترها

صفر  یهاستونسرعت محاسبه،  شیافزا یابر نیهمچن

روابط . [22 و 22] اندشدهطرح حذف  یهاسیماتر

.است (12( تا )10طبق روابط)مجهولات روش برآورد 

 

(                       10)رابطه

' ' '

2 2 2

'

2

1 1 1
               

1
   

GPS GPS Swarm A Swarm A Swarm B Swarm B

GPS Swarm A Swarm B

Swarm C Swarm C

w

COM

m

B

S ar C

N A A A A A A

A A

  



   

 

 



  

 

 

(                              11)رابطه

' ' '

2 2 2

'

2

1 1 1
             

1
     

GPS GPS Swarm A Swarm A Swarm B Swarm B

GPS Swarm A Swarm B

Swarm C Swarm C

Swarm C

L A y A y A y

A y

  



   

 

 



  
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400زمستان  شماره چهارم   ال نهمس

1(                                                                                                                   12)رابطه

combx N L

 ،(12( تا )10ط)در رواب
GPSA ،

Swarm AA 
 ،

Swarm BA 
و  

Swarm CA 
  GPSمشاهدات حطر یهاسیماتر به ترتیب ،

2 .((28( تا ) 12) هایرابطههستند ) Swarm و

GPS ،
2

Swarm A 
 ،2

S w a r m B 
2و  

Swarm C 
هر گروه  واریانس 

 مشاهده و
GPSy ،

Swarm Ay 
 ،

Swarm By 
و  

Swarm Cy 
به  

 VTEC)اختلاف  هر نوع VTECمشاهدات بیترت

هستند.  (IRIاز مدل زمینه  Swarmو  GPSحاصل از 

 است. مجهول یپارامترها ی ازبرآورد x نیهمچن

های طرح هر دسته از مشاهدات به صورت ماتریس

 ( است.28( تا )12روابط)

و سه ماهواره  GPSهای مشاهداتی ) VTECبرای 

Swarmهای کروی(، ماتریس طرح ضرایب هارمونیک 

 (
1M شود.( محاسبه می21) رابطه( مطابق 

 

1(                                                                                                 12)رابطه 2 3GPSA M M M    

1(                                                                                               12)رابطه 1Swarm AA M Bias      

1              (                                                                                   11)رابطه 2Swarm BA M Bias     

1(                                                                                                 28)رابطه 3Swarm CA M Bias     

1                                                                  (                   21)رابطه

nm nm

VTEC VTEC
M

a b

  
  

  

در  GPS (VTECهای مشاهداتی  VTECبرای 

ها ) DCBهای طرح ((، ماتریس11)رابطه
2M  و

3M )

 شوند.( تعیین می23( و )22ط )به صورت رواب

را  2TECUواریانس با واحد ، یروش تكرار کیدر 

 .کرد نییتع( 22صورت رابطه) توان بهیم

 

2(                                                                                    22)رابطه

1 Nr

VTEC VTEC
M

br br

  
  

  
 

3(                                                                                    23)رابطه

1 NS

VTEC VTEC
M

bs bs

  
  

  
 

 به طوری که:

                      (                                                          20)رابطه
 

 
2 2

1 2

2 2

2 1

cos '
40.3

f fVTEC
z

br f f


  

 
 

(                                                                                21)رابطه
 

 
2 2

1 2

2 2

2 1

cos '
40.3

f fVTEC
z

bs f f


  

 
 

2                                                                                                                   (22)رابطه

t

i i i

i

e p e

df
 

هر نوع  یمانده برایبردار باق ie،(22( تا )22در روابط)

 یدرجه آزاد df وزن مربوطه و سیماتر ip، مشاهدات

در  کیمشاهده برابر با  هیاول یوزن نسب در ابتدا است.

 ی، در هر تكرار، وزن نسبسپسشود و ینظر گرفته م
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(  به روز 10) رابطهانواع مختلف مشاهده با استفاده از 

)ماتریس نرمال ترکیبی  شود. و پس از محاسبهیم

)
COMBN  وL، دنشویبرآورد م مجهول یپارامترها 

در وزن  ییبه همگرا دنیتا رس یتكرار این روند. [12]

 (18-2کمتر از ی متوال یاختلاف دو وزن نسبی )نسب

در وزن  شتریب مقادیربا  اتهدمشاگروه . ابدییادامه م

آن گروه مشاهدات در  تاثیر بیشترنشان دهنده  ی،نسب

بوده و منجر به بردار  مجهول یبرآورد پارامترها

 شود.میمانده کمتری باقی

 پارامترهای ارزیابی -3-4

در  VTECˆدقت پارامتر برآورد شده  جهت محاسبه

 انسیکووار -انسیقانون انتشار وار از اعمال، (11) رابطه

در با  .استفاده شده است یکرو یهاکیهارمون بسط به

و تكرار  VTECˆ برآورد شدهنظر گرفتن مقدار 

 ((:22)رابطه) میدار( 11)رابطه

 (22رابطه)

        
max

0 0

ˆˆ ˆ, sin cos sin
n n

nm nm nm

n m

VTEC s P a ms b ms 
 

   

( نسبت به مجهولات، 22با توجه به خطی بودن رابطه )

فرم ماتریسی به صورت بالا را در  توان رابطهمی

 نوشت:( 22رابطه)

(                           22رابطه) ˆ ,VTEC s Fx  

 به طوری که:

 (21رابطه)

 
 

2
1 1

ˆ ˆ

ˆˆ

T

nm nm n

VTEC VTEC
F

a b
 

  
  

   
   

 

(             38رابطه)
 

2
1 1

ˆˆ
nm nm

n
x a b

 

 
 

 

بردار  Fهای مجهول و پارامتر بردار x ،در روابط بالا

 -انسیقانون انتشار وار با اعمال است. یمشتقات جزئ

 :خواهیم داشت، (22) رابطه یبرا انسیکووار

ˆ(                                31رابطه)
ˆT

VTEC
C F CxF 

 یپارامترها انسیکووار سیماتر x̂C(، 31)که در رابطه

 باشد:می (32)رابطهمطابق شده مدل  مجهول سرشكن

2(                                32رابطه) 1

ˆ
ˆ

x Comb CombC N  

 اتمربع میانگین جذردر نهایت، 
ˆVTEC

C  اصطلاحاًکه 

RMS آید:به دست می (33)رابطه، از شودیشناخته م 

ˆ                         (33)رابطه
ˆT

VTEC
RMS F CxF                                                                                                     

مقدار
ˆVTEC

RMS دقت انگریدر هر نقطه بˆVTEC 

معمولاً در  RMS ریبرآورد شده در آن نقطه است. مقاد

 RMSی هابه نقشه معروف یاشبكه یجهان یهانقشه

برآورد شده  ریمقاد یجهان یهاو همراه با نقشهوده ب

 .[13] شوندیارائه م

های دست آمده با نقشهبه GIMهای برای مقایسه نقشه

GIM  حاصل ازIGS  و در نتیجه بررسی میزان بهبود

استفاده گردیده  RMSE، از پارامتر IRI2016دقت مدل 

 شود:محاسبه می( 30رابطه) توسطاست که 

 (30رابطه)

 
2

, ,

1

1 N

i GIM i ref

i

RMSE VTEC VTEC
N 

  

 (،30در رابطه)
,i GIMVTEC ،VTEC  حاصل از

های جهانی توسط مدل ارائه شده، نقشه
,i refVTEC 

 IGS، N حاصل از GIM هاینقشه VTECمشاهدات 

 بازه زمانی دو ساعته دربرآورد شده  VTECتعداد کل 

 .[21] است

 بحث و نتایج -4

 22 برای یشنهادیروش پ یهایخروجدر این بخش 

ژانویه  3( و 221 (DOY)  1)روز از سال 2812سپتامبر 

2812 (DOY 883) ضرایب  که به ترتیب دارایKp 2 

دهد که ینشان م جینتاباشند، آورده شده است. می 1و 

ی تواند به طور موثریم تیمامور دو مشاهدات بیترک

 یخطا ریمقادرا بهبود داده و  IRI2016مدل تجربی 

ها انوسیاق ی ودر مناطق جنوب ژهیرا به و یسازمدل

 کاهش دهد.

 GPS مشاهدات -4-1

 نبیGPS های گیریاندازهIPP  نقاط یجهان عیتوز

، 2812سپتامبر  22روز   18:88UTتا  82:88ساعت 

                                                           
1 Day Of Year 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

it.
9.

4.
87

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

63
5.

14
00

.9
.4

.6
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                            11 / 22

http://dx.doi.org/10.52547/jgit.9.4.87
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089635.1400.9.4.6.9
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-863-fa.html


 

 88 

 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400زمستان  شماره چهارم   ال نهمس

مشاهدات  کمبودان داده شده است. نش( 2)در شكل

TEC از  حاصلGPS ی، ها و مناطق جنوبانوسیدر اق

در این مناطق  VTECسازی تر مدلنییدقت پابه  منجر

 .شودنسبت به سایر مناطق می

حاصل از مشاهدات  GIMدهنده نقشه نشان( 3)شكل

GPS  به همراه نقشهRMS  مربوطه، مدلIRI2016  به

 22در  IGSحاصل از  GIMنقشه  عنوان مدل زمینه و

 است. بر اساس UT 81:88در ساعت  2812سپتامبر 

در  سازیحاصل از مدل شكل، دقت نقشه این

کمتر است، د( -3)در شكل  یها و مناطق جنوبانوسیاق

. رددر آن مناطق وجود ندا IGS ستگاهیا چیه رایز

 81/8 نیانگیبا م RMS 22/8 TECUی حداکثر خطا

TECU .مچنین خطای ه استRMSE  12/2مدل از 

TECU  81/3به TECU  کاهش یافته است و با افزودن

به طور  IRI2016، مدل تجربی GPSمشاهدات 

 چشمگیری بهبود یافت.

 

 
2112سپتامبر  22در  UT 11:11تا  UT 12:11 نیدو ساعته ب یفاصله زمان کی یبرا IPPنقاط  عیتوز: 2شكل 

 

 
و د(  GPSسازی با استفاده از مشاهدات حاصل از مدل GIM، ج(نقشه IGSحاصل از GIM ، ب(نقشه  IRI2016: الف( مدل 3شكل 

.2112سپتامبر  22در  UT 10:11سازی در ساعت مدل RMSنقشه 
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 Swarmو  GPSمشاهدات  -4-2

با  GPSو  Swarm یونوسفریبخش، مشاهدات  نیا در

 یبرا تخمین مولفه واریانس هلمرتروش  استفاده از

. اندتلفیق شدهدر روز  یبیترک GIM هاینقشه محاسبه

 هایبایاسذکر شد، ( 2-3) همانطور که در بخش

به عنوان پارامترهای ثابت در هر اپک  کیستماتیس

ی پارامترها ریو با ساسازی در نظر گرفته شده مدل

و  تا درجه یکرو هایکیهارمون بی)ضرامجهول مدل 

. وزن اندشدهزده  نیتخم (ها DCBو مقادیر  11 مرتبه

، 22/8 بیبه ترت  Swarmو سه ماهواره  GPSینسب

به دست  TECU/21با واحد  ، 21/8و  10/8، 23/8

ترکیبی،  RMSو  GIM یهانقشه( 0). شكل اندآمده

تخمین زده شده )بخش تصحیح(،  VTECنقشه 

با بایاس  Swarmهای ماهواره VTECمقادیر 

 یهانقشه راتییتغماتیک اعمال شده به همراه سیست

GIM  وRMS تلفیق با  یسازمدل دو حالت نیرا ب

جهت بهبود به طور همزمان  Swarmو  GPSمشاهدات 

یی تنهابه  GPS یهابا داده یسازو مدل IRI2016مدل 

 22در  UT 81:88در  IRI2016جهت بهبود مدل 

 دهد.ینشان م 2812سپتامبر 

 افزودنشود، یمشاهده م ه(-0)ر شكل همانطور که د

تواند یم  GPSعلاوه بر مشاهدات Swarm مشاهدات

که  یها و مناطقانوسیرا در اق VTEC ریمقاد

دهد.  رییدر دسترس است تغ  Swarmمشاهدات

در  TECU 1حدود   VTECمقادیرحداکثر کاهش 

 2حدود  شیاطلس و حداکثر افزا انوسیجنوب اق

TECU نیانگی، مو(-0)شكل  درت. در قطب جنوب اس 

 و حداکثر کاهش TECU 83/8 حدود RMSکاهش 

13/8 TECU برآورد شده است. یدر مناطق جنوب 

 TECU 12/8تقریبا  RMSEهمچنین مقدار خطای 

روش  دهد کهینشان م یعدد یهایابیارز کاهش یافت.

 یهارا با ادغام داده IRI مدل تواندیم یشنهادیپ

Swarm  وGPS  بخشد.بهبود 

 و سه GPSشده  یزنرمالمشاهدات وزن نسبی ( 1شكل )

در  ارائه شده روش مدل سازی بارا  Swarmی ماهواره

 دهد.نشان می 2812ژانویه  3و  2812سپتامبر  22

 مختلفگروه  محاسباتی چهار هایاز مقایسه وزن

 ( با استفاده از روشGPSو  Swarmسه ماهواره شامل )

توان دریافت که ، میهلمرتتخمین مولفه واریانس 

Swarm-C  وSwarm-B  و رین یشتدارای ببه ترتیب

 2812سپتامبر  22در رور  یزوزن نسبی نرمالکمترین 

به ترتیب دارای  GPSو  Swarm-Bهمچنین  د.باشنمی

ژانویه  3بیشترین و کمترین وزن نسبی نرمالیز در روز 

ی هابیشتر ماهوارهنرمالیز وزن نسبی  باشند.می 2812

Swarm های نهاییدهد که نقشهنشان می GIM 

 حضور دارند، Swarmترکیبی در مناطقی که مشاهدات 

د و نگیرقرار می Swarmهای بیشتر تحت تأثیر داده

خواهد کوچكتر  Swarm مشاهداتباقی مانده  بردار

 .[22]بود

 3و  2812سپتامبر  22 یبرا RMS ریمقاد نیانگیم

 نینشان داده شده است. ا( 2)در شكل  2812 هیژانو

با  Swarm با تلفیق مشاهداتدهد که ینشان م شكل

نسبت به  RMS، سری زمانی میانگین GPSمشاهدات 

، به GPSدات سازی با استفاده از مشاهحالت مدل

درصد در  30معادل  TECU 838/8صورت میانگین 

 38معادل  TECU 822/8و  2812سپتامبر  22روز 

، کاهش یافت. در نتیجه 2812ژانویه  3درصد در روز 

 تواند دقت و، میGPSبا  Swarmتلفیق مشاهدات 

های جهانی یونوسفر و در نتیجه نقشه نانیاطم تیقابل

 را افزایش دهد. IRI2016دل دقت و قابلیت اطمینان م
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با بایاس سیستماتیک  Swarmماهواره های  VTECتخمین زده شده، ج( مقادیر  VTEC∆ترکیبی ، ب(  GIM: الف( نقشه 4شكل 

تلفیق با  یسازمدل حالت نیب RMSهای و د( اختلاف نقشه GIMهای نقشه ترکیبی، ه( اختلاف RMSاعمال شده، د( نقشه 

رنگ ج(، -4در شكل )) 2112سپتامبر  22در  UT 10:11 ساعت در GPS یهابا داده یسازمدلحالت و  GPSو  Swarm یهاادهد

باشند(.می UT 11:11تا  2:11ساعت  بین Swarm-Cو  Swarm-A ،Swarm-B هایهای ماهوارهردپا ی به ترتیباروزهیزرد، سبز و ف
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سپتامبر  22 یط اتیهر گروه مشاهد یوزن نسب نیانگیمشده چهار گروه مشاهداتی و ب( نرمالیز  یوزن نسب: الف( 5شكل 

 .2112 هیژانو 3 اتی طیهر گروه مشاهد یوزن نسب نیانگیمنرمالیز شده چهار گروه مشاهداتی و د(  یوزن نسب، ج( 2112

 
در روز  RMSسری زمانی میانگین مقادیر و ب(  2112( DOY 113ژانویه ) 3در روز  RMSسری زمانی میانگین مقادیر : الف( 6شكل 

 .2112( DOY 221سپتامبر ) 22

 2812سپتامبر  22 را در طول RMSE ریمقاد( 2شكل )

مطابق این شكل، . دهدمینشان  2812 هیژانو 3و 

به صورت همزمان،  Swarmو  GPS هایداده استفاده از

 10/2تا را  IRI2016 د دقت و صحت مدلتوانیم

CUTE  21/1و  2812سپتامبر  22در TECU  3در 

 .دهد افزایش 2812ژانویه 

با افزودن  RMS میانگین درصد بهبود (2) شكل

و درصد بهبود  GPSبه مشاهدات  Swarm مشاهدات
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RMSE های نقشهGIM  ترکیبی نسبت به مدل

IRI2016  2812 هیژانو 3و  2812سپتامبر  22را در 

 دهد.ینشان م

 

 
سپتامبر  22در روز  RMSEزمانی مقادیر  سریو ب(  2112( DOY 113ژانویه ) 3در روز  RMSEزمانی مقادیر  ف( سری: ال2شكل 

(DOY 221 )2112 

 
 3و  2112( DOY 221سپتامبر ) 22در طول   RMSدرصد بهبود میانگین مقادیر و ب(  RMSEدرصد بهبود مقادیر الف( : 2شكل 

 2112( DOY 113ژانویه )

شكل، استفاده  نیارائه شده در ا یآمار جیر اساس نتاب

استفاده از با  سهیدر مقا تیمامور مشاهدات دواز 

 میانگین مقادیر تواندیم به تنهایی، GPS مشاهدات

RMS درصد و  ]22/01،  33/11[ را در محدوده

سپتامبر  22 یط بترتی به درصد ]21/08،  02/13[

همچنین  هد.کاهش د 2812 هیژانو 3و تا  2812

 ترکیبی نسبت به   GIMهاینقشه RMSEخطای 

،  31/03[در محدوده ، IRI2016 مدل RMSEخطای 

،  31/11[ و 2812سپتامبر  22در طول درصد  ]82/22

کاهش یافت که  2812 هیژانو 3 در درصد ]21/03

 باشد.می IRI2016بیانگر بهبود دقت مدل 

ق باطم RMSEو  RMSا توجه به کاهش مقدار ب

و صحت مدل (، افزایش دقت 2) تا( 2های )شكل

IRI2016 مشاهدات  با استفاده ازGPS  وSwarm 

دو  یبیترکGIM های نقشه مشهود است. در ادامه

در  Swarm و GPSاز تلفیق مشاهدات  تفادهاس اساعته ب

در  بیبه ترت 2812 هیژانو 3و  2812سپتامبر  22 طول

ه است.نشان داده شد( 18( و )1های )شكل
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2112سپتامبر  22: نقشه های جهانی یونوسفر ترکیبی در طول 0شكل 

 

 

 
 2112ژانویه  3: نقشه های جهانی یونوسفر ترکیبی در طول 11شكل 
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 گیرینتیجه -5

بهه دسهت آمهده از     VTECمقالهه، از مشهاهدات    نیدر ا

GPS وSwarm  یهها نقشهه بهبود دقهت و صهحت    یراب 

بهالا   Kp در دو روز با ضهریب  IRI2016 ونوسفری یجهان

( TECU 12/2برابهر   RMSE)میانگین خطای   2 حدود

 RMSE)میهانگین خطهای    1 حهدود  نییپا Kp ضریب و

. در مجمهوع از  شهده اسهت  استفاده  (TECU 18/2برابر 

و  شهده اسهتفاده   IGS سهتگاه یا 021 ههای یریه گاندازه

 ریقهاد هها بهه عنهوان م   رندهیها و گماهواره DCB ریمقاد

امكهان   که این فرضیه. شده استدر نظر گرفته  مجهول

 یشتریب GNSS یهاستگاهیا هاییریگاستفاده از اندازه

سههه  کیسههتماتیس هههایبایههاسکنههد. یرا فههراهم مهه 

ثابهت در ههر    مجههول  ریه عنوان مقادب  Swarmماهواره

در نظهر  مهدل(   یزمهان  قدرت تفكیهک دو ساعته ) هفاصل

هها و  رنهده یهها و گ ماهواره DCB ری. مقادگرفته شده اند

 مجههول  یهمراه بها پارامترهها   کیستماتیس یهابایاس

زده  تخمهین مربعهات   سرشهكنی کمتهرین  مدل با روش 

 قیه دق یوزن نسهب  نیهی تع یبهرا  ههم چنهین،   .شوندمی

 تخمهین مولفهه  ، از روش یامختلهف مشهاهده   هایگروه

 ینسهب  ههای وزن شده اسهت و استفاده  واریانس هلمرت

ه دست ب GPS یاز وزن نسب شتریب Swarm یهاوارهماه

 VTECبهار، از   نیاوله  یمطالعهه، بهرا   نیا در .آمده است

 شیافهزا  یبهرا  Swarm ههای یریحاصل از اندازه گ یها

 اسهتفاده شهده اسهت.    IRI2016 نانیاطم تیدقت و قابل

 GIM یهها نقشه و یبیترک GIM هاینقشه نیب سهیمقا

، نشهان داد  GPS یهها داده به دست آمده با اسهتفاده از 

 میهانگین مقهادیر  ، یی مختلهف ایجغراف یهاعرض که در

RMS  ضریب در روز با درصد ]22/01،  33/11[در بازه 

Kp ضریب در روز با درصد ]21/08،  02/13[ بالا و Kp 

 علاوه بر این، بها تلفیهق مشهاهدات    .کاهش یافتند نییپا

Swarm  با مشاهداتGPS سری زمانی میهانگین ، RMS 

سهازی بها اسهتفاده از مشهاهدات     نسبت به حالهت مهدل  

GPS 838/8، بههه صههورت میههانگین TECU  30معههادل 

 TECU 822/8و  2812سهههپتامبر  22درصهههد در روز 

، کهاهش یافهت   2812ژانویه  3درصد در روز  38معادل 

در افهزایش دقهت و    Swarmکه بیانگر تهاثیر مشهاهدات   

ه مههدل ترکیبههی و در نتیجهه GIMهههای صههحت نقشههه

IRI2016  .همچنهههین خطهههای خواههههد بهههودRMSE 

در ، IRI2016 ترکیبی نسهبت بهه مهدل    GIMهای نقشه

 Kpدر روز ضهریب   درصهد   ]82/22،  31/03[محهدوده  

پایین  Kpدر روز ضریب  درصد ]21/03،  31/11[ وبالا 

تهوان گفهت   کاهش یافت. با توجه به نتایج آمهاری، مهی  

را  IRI2016ت مدل مدل ترکیبی ارائه شده دقت و صح

تهوان جههت   دهد. در ادامه این مطالعهه، مهی  افزایش می

، از سهایر مشهاهدات   IRIافزایش دقهت و صهحت مهدل    

ای بها  سنجی مهاهواره ژئودتیكی همانند مشاهدات ارتفاع

های ها و یا مشاهدات ماهوارهپوشش مناسب در اقیانوس

COSMIC   .با پوشش مناسب جهانی استفاده نمود  
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Abstract 

This paper presents a model, the International Reference Model 2016 (IRI), in order to improve the vertical 

total electron content (VTEC) maps by combining Swarm observations with global positioning system (GPS) 

ones. The proposed model consists of two parts: the background model and the corrections. In this paper, the 

IRI2016 model was selected as the background model and the corrections were modeled by spherical 

harmonic expansion functions up to the degree and rank 15 in a Sun-fixed reference frame. In the combination 

of VTECs derived from Swarm and GPS, the systematic biases of Swarm satellites are considered as unknown 

constant parameters in each epoch of modeling. Besides, in order to take the different accuracy levels of 

observational groups into consideration, the Helmert variance component estimation method is used. To 

evaluate the proposed model, the two-dimensional combined global ionosphere maps (GIMs) are constructed 

on the 28th  of  September 2017 and the 3rd  of January 2018 with 7 and 1 kp-indices values, respectively. The 

comparison of the combined GIM maps with the International GNSS Service (IGS) GIM maps, shows that the 

combined model is more compatible with IGS maps, and adding Swarm and GPS observations to the IRI2016 

background model can significantly improve the IRI2016 model, especially in oceanic regions. The results 

show that the root mean square (RMS) and root mean square error (RMSE) maps are decreased about 19% to 

45% and 43% to 67% for the day with high Kp-index and about 13% to 40% and 15% to 43% for the day with 

low kp-index, respectively. 
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