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 چکیده

، اثر GPSعلاوه بر مشاهدات دهد. می کاهشرا  GPSتعیین موقعیت با استفاده  ، دقتعبور از محیط یونسفردر اثر کروویو یاتأخیر امواج م

های گوناگون از داده در کاربرد اثر یونسفر برآورداز این رو دهد. را تحت تأثیر قرار می Lهای راداری مخصوصا در باند گیرییونسفر اندازه

 ،حاصل از مشاهدات TEC، هامشاهدات آن تفکیک زمانی بالای و توان GPSهای توزیع گیرنده به نحوهامری ضروری است. با توجه  ایماهواره

 برآورد امکان ،با داشتن تفکیک مکانی بالا با پوشش جهانی . از طرف دیگر مشاهدات رادار با روزنه مصنوعیدارد تفکیک مکانی پایینی توان

بینی . در این مطالعه از روش پیشباشندمیتفکیک زمانی پایینی نتایج دارای توان  اما کندتفکیک مکانی بالا فراهم میتوان را با  TECمتر پارا

بینی تأخیر یونسفری با و مدل پیش هاستفاده شد GPSو  InSARتفاضلی حاصل از  VTECزمانی به منظور تلفیق مشاهدات -کریجینگ مکانی

تفاضلی با روش کریجینگ و مدل  VTECبینی . نتایج پیشارائه شده استواقع در آمریکای شمالی  ایانی و زمانی بالا برای محدودهتفکیک مک

محاسبه  RMSEو  هارزیابی شد IPPsند، در موقعیت اهبینی وارد نشدکه در پیش GPSتفاضلی حاصل از  TECبا مقادیر دقیق  IRIتجربی 

از سال  70و  58روزهای 13:45برای ساعت   IPPدر موقعیت  IRIبینی کریجینگ و مدل تفاضلی حاصل از پیش VTECخطای  RMSEگردید. 

روزهای  13رای ساعت ، بTECU 75/0و  0/ 65از سال به ترتیب برابر  84و  70روزهای  13رای ساعت ب ،TECU 11/2 و 91/1به ترتیب برابر 

محاسبه  95/7و  50/7از سال به ترتیب برابر  158و  99روزهای  20:14رای ساعت و ب  TECU 82/3و   54/2از سال به ترتیب برابر  99و  84

در یک بازه مکانی و زمانی محدود در منطقه مورد مطالعه و  تفاضلی VTECدر تخمین را  یزمان-یمکان نگیجیاین نتایج توانایی روش کرشد. 
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 2 

 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1403زمستان  شماره چهارم   ال دوازدهمس

 مقدمه -1

ی آزاد لایرره یونسررفر بررر انتشررار امررواج    هرراالکترررون

 و ایرن امرواج را دررار    گذارندیم ریتأثالکترومغناطیس 

 ه از ایرن لایره،   امواج گذرند ریتأخکنند. مقدار یم ریتأخ

متناسب با ضریب شکست لایره یوسرفر اسرت. ضرریب     

شکسررت محرریط در ایررن لایرره برره فرکررانس مرروج      

 الکترومغناطیس و رگالی الکترونی یونسفر بستگی دارد.

امواج در محیط یونسفر با فرکرانس نسربت    ریتأخمقدار 

ترأخیر   ترر نییفرکرانس پرا   امواج برا بنابراین  عکس دارد

. کننرد مری   تجربره های بالاتری به نسبت فرکانسبزرگ

تعیررین رگررالی الکترونرری یونسررفر و مطالعرره  جررهیدرنت

و  هرا ررالش یکری از   عنروان  بره رگونگی تغییررات آن  

ژئرودزی   حروزه مسائل مهم در بسیاری از مطالعرات در  

ی راداری، سرررنجترررداخلژئودینامیرررک،  ی،امررراهواره

. بره  شرود یمی مخابراتی مطرح هاستمیسهواشناسی و 

 بهبه بعد  1972ی یونسفر از سال زسامدلهمین علت 

یک موضوع مهم در مطالعات جرو و فارا تبردیل     عنوان

 .[1]شد 

کره برا هردف     )GPS( 1سیستم تعیین موقعیرت جهرانی  

در رنرد دهره    ،نراوبری توسرعه یافرت    تعیین موقعیت و

زمرین   2صوصیات فیزیکری جرو  خ هاخیر به منظور مطالع

هرای  نیز به کارگرفته می شود. امواج ارسالی از مراهواره 

GPS تحت ترأثیر   ،در طی مسیر انتشار به سمت گیرنده

و  گرفتره خصوصیات بخرش یونسرفر و تروپوسرفر قررار     

. گردنرد مری نتایج تعیین موقعیرت  موجب ایجاد خطا در 

با  وانکنند که بتاین امکان را فراهم می GPSمشاهدات 

و  ههای محاسباتی مقدار ایرن خطرا را تخمرین زد   روش

حذف نمود تا موقعیت نقاط برا دقرت بهترری محاسربه     

محتوای الکترونی کلری در راسرتای خرط     مقدارگردند. 

 )STEC( 3دید ماهواره که محتوای الکترونری کلری مایرل   

 قابرل   GPSشرود برا اسرتفاده از مشراهدات     نامیده مری 

                                                           
1 Global Positioning System  
2 Atmosphere 
3 Slant Total Electron Content  

سازی یونسرفر  عنوان مشاهده در مدلبه و  بودهمحاسبه 

 شود.در نظر گرفته می

تاکنون مطالعات گوناگونی جهت بررآورد اثرر یونسرفر و    

هرای  سرازی اسرت. مردل  سازی یونسفر انجرا  شرده  مدل

ا ییونسفر با استفاده از توابع مختلفی به صورت دوبعدی 

سرازی  مردل  تروان بره  یسازی شده که مسه بعدی پیاده

فاده از توابع پایره کرروی شرعاعی توسرط     یونسفر با است

. عسرگری  [2]( اشاره کرد 2020خوشگواری و عامریان)

 حاصرل از  TECبینی ( به تحلیل و پیش2011و امیری)

. عبردی  [3]اند مشاهدات سامانه ناوبری جهانی پرداخته

-و ارتفراع  GPS( با تلفیرق مشراهدات   2018و دوستان)

ای یوسفر را به صرورت محلری در ایرران    سنجی ماهواره

 .[4]اند زی کردهسامدل

و  )SAR( 4مصرنوعی های راداری با روزنه ماهوارهبا ظهور 

، )InSAR( 5سنجی رادار با روزنه مصرنوعی موضوع تداخل

، مشاهدات راداری نیز با توجره  GPSعلاوه بر مشاهدات 

وان تفکیرک مکرانی   به داشتن پوشش مکانی وسیع و تر 

بالا و دقت قابل قبول، منبع مناسبی برای مطالعه اثرات 

شررود و ایررن انگیررزه را برررای اتمسررفری محسررو  مرری

محققین در این زمینه ایجاد کرده تا با اسرتفاده از ایرن   

سرازی اثررات   نوع مشاهدات به کشر،، تخمرین و مردل   

( 2011تروپوسررفری و یونسررفری بزردازنررد. شررهبازی)  

سرنجی  تصرحی  خطرای اتمسرفر در ترداخل    های روش

 93. جعفرری در سرال   [5]راداری را بررسی کرده است 

بررسی  InSARهای موجود در حذف اثر یوسنفر از روش

. حرراجی آقاجررانی و  [6]اسررت سررازی کرررده و پیرراده

اثررر  InSAR( بررا اسررتفاده از مشرراهدات  2017وثرروقی)

. در ایرن تحقیرق نیرز    [7]انرد  ترپوسفری را برآورد کرده

برآورد  InSARبرای اولین بار اثر یونسفر را از مشاهدات 

 ایم.کرده

ک مرثثر  عنوان یرک تکنیر   به InSARدر رند دهه اخیر 

های سط  زمین که ممکن جاییجابهمحاسبه میزان در 

                                                           
4 Synthetic Aperture Radar  
5Interferometric Synthetic Aperture Radar  
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 3 

          ..رادار. و جهیانی  موقعیی   تعییی   سامانه مشاهدات ترکیب
 نو همکارا الناز یگانه سیاهکل

 

تکنونیررک هررایی همنررون زلزلرره،  اسررت براثررر پدیررده 

فشرررانی، فرآینررردهای  آترررش ، نررراآرامی1ایصرررفحه

هرای یخری بره    ، نشست زمرین و جریران   2یهیدرولوژیک

گیری اندازه شده است. دقت شناختهد، نوجود آمده باش

قابرل  طرور  ، بره InSAR آمرده از دسرت های بهجاییجابه

 از جرو  گذرندهکروویو اتحت تأثیر تأخیر امواج م توجهی

که در حال  SARهای گیرد. برای ماهوارهسیاره، قرار می

، تأخیر امواج عمردتا  بره   باشندمی ررخش به دور زمین

پوسفر ودلیل تغییرات مکانی و زمانی بخارآ  در لایه تر

 باشرد های آزاد در لایه یونسفر میو الکترون [10و9،8]

 .[13و12،11]

هررای راداری، اثرررات پاشررندگی لایرره در مررورد سیسررتم

 امواجترین دلیل تأخیر یونسفر بر روی انتشار امواج مهم

. گرردد امواج راداری میفاز  در و موجب ایجاد خطابوده 

، Lهای با باند فرکانسری  اثرات این لایه برخلاف سیستم

. اثرررات [14]نراریز اسرت    Xهرای بانرد   بررای فرکرانس  

 SARهای کروویو سیستمایونسفر بر خصوصیات امواج م

توجه است که تمرا   قابل  Lبا فرکانس پایین مانند باند  

. در اثرر عبرور   [15]باشرد  مری  TECابعی از این اثرات ت

اعوجراج   InSARیو از لایره یونسرفر نترایج    وامواج ماکرو

تصراویر   3متمرکرز شردن  شامل نااین اعوجاج یابد که می

SARتأخیر فاز و شیفت اضرافی برین    ، 4، ررخش فارادی

ت پرواز ماهواره( در جهت آزیموت )در جه SARتصاویر 

 .  [16]است 

و  InSARاز این رو با توجه به اثررات یونسرفر در نترایج    

اهمیت کش، و تخمرین اثرر یونسرفری، مرحلره حرذف      

عنرروان یررک مرحلرره مهررم در     تررأخیر یونسررفر برره  

شرود. بردین   سرنجی راداری در نظرر گرفتره مری    تداخل

های گونراگونی بره منظرور تخمرین ترأخیر      جهت روش

اسربه ایرن   تروان برا مح  اند که میشدهیونسفری معرفی 

  را برآورد کرد. TECکمیت  ،تأخیر

                                                           
1 Plate Tectonics 
2 Hydrological Processes 
3 Defocusing 
4 Faraday Rotation 

ثانیره،   30یرا   15با فواصل زمرانی هرر    GPSمشاهدات 

 5کمیرت محتروای الکترونری کلری قرائم      امکان محاسربه 

(VTEC) را برا اسرتفاده از   برالا   قدرت تفکیک زمرانی  با

نمایند. اما با توجه به پراکنردگی  روابط موجود فراهم می

 TEC، توان تفکیرک مکرانی   GPSی هاستگاهیامناسب نا

باشررد.  بنررابراین پررایین مری  GPSحاصرل از مشرراهدات  

یرک   عنروان  بره در پوشش مکانی مناسرب   GPSضع، 

است. از سوی دیگرر   توجه قابل TECمسئله در تخمین 

ی راداری مانند مشراهدات مراهواره   هاستمیسمشاهدات 

2ALOS  با سنجنده آرایه فازی باندL 6 )PALSAR(    بره

از منطقه اخذ شده و به ازای  مختلط ریتصویک  صورت

 TECی موجرود در تصرویر کمیرت    هاکسلیپهر یک از 

بررا  TECاسرتخراج   جره یدرنتباشررد. مری  محاسربه  قابرل 

ی راداری نتایجی با تفکیک مکرانی  هاستمیساستفاده از 

-ALOS2امرا دوره بازدیرد مراهواره     .کنرد یمبالا فراهم 

PALSAR   14فواصرل زمرانی     تبه صوراز یک منطقه 

روز است و در بین این فواصل اطلاعاتی از منطقه ثبرت  

ی راداری برا ضرع،   هرا سرتم یسدر  جره یدرنت. شرود ینم

 رودیمر انتظرار   رو نیر ا ازتفکیک زمانی مواجه هستیم. 

با  GPSی هاستگاهیامشاهدات  توأ ی ریکارگبهبتوان با 

 بررا تفکیررک  InSARزمررانی بررالا  و مشرراهدات  تفکیررک

مکررانی بررالا، ضررع، دو مشرراهده را برطرررف کرررده و    

را با قدرت تفکیک مکانی و زمرانی بهترری     TECکمیت

 محاسبه نمود.

توانرد بررای   می GPSهای دو فرکانسه مشاهدات گیرنده

استفاده قرار گیررد. ارریرب تفاضرلی    مورد  TECمحاسبه 

، یکرری از GPSهررای هررا و گیرنرردهمرراهواره )DCB(7کررد

شود، محسو  می TECابع خطا در تخمین ترین منمهم

در نتیجه دقت برآورد اریب تفاضلی کد به عنروان یکری   

از مجهولات مورد نیاز در محاسبات بر کیفیرت تخمرین   

نیز بسیار تأثیرگذار خواهد بود. مقدار اریب  TECکمیت 

                                                           
5Vertical Total Electron Content  
6Phased Array L-band SAR 
7 Differential Code Bias  
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403زمستان  شماره چهارم   ال دوازدهمس

هررا و تفاضررلی کررد مرراهواره و گیرنررده برررای مرراهواره  

المللرری بررین سرررویس هررای متعلررق برره شرربکهگیرنررده

قابررل  )IGS( 1ای نرراوبری جهررانیهررای مرراهوارهسیسررتم

در  GPSهررای گیرنررده DCBدسترسرری اسررت. تعیررین 

ای بره صرورت مسرتقل از    هرای محلری و منطقره   شبکه

 .باشرد سازی یونسرفر دارای اهمیرت و کراربرد مری    مدل
 DCB( الگرروریتم محاسرربه 2008آریکرران و همکرراران)

اسرا  معادلره مسرتقل از     گیرنده را ارائه کردند که برر 

با  .[17]باشد ماهواره می  DCBیونسفر مشاهدات کد و 

توجه به مجهولات مختل، از جمله بایا  بین فرکانسی 

و ارتفراع   2گیرنده، بایا  ماهواره، انتخرا  ترابع نگاشرت   

، 3تک لایه یونسرفر بررای تعیرین نقطره نفروس یونسرفری      

برا ررالش همرراه اسرت. سرز ن و       همواره TECمحاسبه 

( الگرروریتم محاسرربه آنلایررن خودکررار 2013همکرراران)

 4افررزار یونولررببررا عنرروان نررر  را TECنزدیررک برره آنرری 

(IONOLAB-TEC)  در ایررن  .[18] را معرفرری کردنررد

از ایررن نررر  افررزار  STECتحقیررق برره منظررور محاسرربه 

 استفاده گردیده است. 

که اشاره شد برای تخمرین و تصرحی  اثررات     طورهمان

ی گونراگونی  هرا روشی سرنج ترداخل یونسفری در فراز  

کررره شرررامل روش فرررارادی   شررردهه ارائرررتررراکنون 

 5در ر نرج  فراز -کد ریتأخ، روش اختلاف [22و19،20،21]

 [26و25،24،23،14]، روش تفکیک طی، [23و15،14]

باشرد.  مری  [29و11،12،27،28] 6و روش آزیموت شیفت

فرررارادی محررردود بررره اسرررتفاده از داده برررا   روش در

 8. روش تفکیرک  طیر،  [20] هستیم 7پلاریزاسیون کامل

در سرنجنده هرای     9با توجه به عرض باند پرایین ریرر   

. علاوه بر ایرن  [29] ، دقت مطلوبی نخواهد داشتLباند 

                                                           
1 International Global Posioning Satellite System  
2 Mapping Function 
3 Ionospheric Piercing Point 
4 IONOLAB-TEC 
5 Range Phase–Group Delay Difference 
6 Azimuth Shift 
7 Full-Polarization 
8 Split Spectrum 
9 Chirp 

کررد در ر نررج، تفکیررک و -تررأخیر فرراز در روش اخررتلاف

یی در جرا جابره تشخیص سهم اثرات یونسرفری و سرهم   

راسررتای ر نررج دشرروار اسررت. بررا توجرره برره مطالعررات و  

ی صورت گرفتره روش آزیمروت شریفت قرادر     هایابیارز

 ترداخل یونسرفری را در   ریترأخ ی مقردار  خروب ه بر است 

و  توجررره قابرررلی هررراشرررکلهرررای فاقرررد تغییرررر نما

یی زمرین و  جرا جابره هرای مربروط بره کشر،     نماتداخل

ی و ریر گانردازه با یک تفکیک مکانی مناسرب   لرزهنیزم

. ایده اصلی ایرن روش توسرط مترر و    [29]تصحی  کند 

( 2006( مطرح و الگوریتم آن توسرط میرر)  2002گری)

 . ]12و11[استخراج شد 

از روش آزیموت  InSARی هاپردازشدر این تحقیق در 

شیفت که حساسیت بالایی نسبت به تغییرات یونسفری 

یونسرفری کره    ریترأخ دارد به منظرور محاسربه مقردار    

اسرت. متوسرط    شرده  ادهاسرتف  اسرت،  TEC متناسب با

ی مصررنوعروزنرره  طررولدر آزیمرروت در  TECتغییرررات 

 شرود یمر  10نمامنجر به شیفت پیکسل آزیموت در تداخل

در تصاویر شرده و فراز    11ی آزیموتیهارگهکه باعث ایجاد 

و  ی قابرل تفسریر نخواهرد برود. گرری     درسرت  بره تصویر 

ی آزیمررروتی را در هرررارگرررهایرررن  (2006وگمرررولا )

سرزس   و [31و30] گزارش کردنرد   Lی باندنماهاتداخل

( بحث تئوری اثرات یونسفری را 2008میر و همکاران )

روش آزیموت شیفت بر اسا  رابطره   .[20] دادندارائه 

فراز یونسرفری در    ریترأخ خطری برین مشرتق آزیمروت     

 اسرت  شرده  ،یتعری آزیموت هاییجاجابهو  نماتداخل

( سرعی  2010. در ابتدا  راکولس و همکراران) [27و12]

فت را با اسرتفاده از شری   12ی فاز یونسفریهارگهکردند تا 

 بانرد   ALOSآزیموت تداخل سنجی در ترداخل نمرای   

L    پتانسریل   هرا آنتخمین زده و تصرحی  کننرد. نترایج

برا   SARجبران خطای یونسفری روی ترداخل نماهرای   

در رابطه برا   .[27]استفاده از روش آزیموت را نشان داد 

                                                           
10 Interferogram 
11 Azimuth Streaks 
12 Ionospheric phase Streaks  
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افرزایش   بره منظرور  روش آزیموت شیفت نیز مطالعاتی 

دقت محاسبات، صورت گرفته است. جونگ و همکراران  

آزیمروت   دقرت روش  SARبا استفاده از تداخل سرنجی  

 .[32و29]شیفت را بهبود دادند 

( کراربرد روش شریفت آزیمروت را    2017ژو و همکاران)

 پلاریزاسیون کامل رادار SARدر طی پردازش دو تصویر 

بررسری و آنرالیز    PALSARبرا سرنجنده    Lماهواره باند 

 مرثثر  طرور بهها نشان داد که این روش . نتایج آنکردند

فراز یونسرفری را حرذف نمایرد      ریترأخ خطای  تواندیم

( با فرض جزئی برودن  2018موسیکو و همکاران). [33]

حاصررل از دو منبررع   TECی، از وپوسررفرتر سررهم فرراز 

InSAR  ی هارندهیگو یک شبکه متراکم ازGNSS   بررای

 برای بازیابی اطلاعات یونسرفری  InSARارزیابی توانایی 

نتایج بدست آمده، پتانسیل ترکیب  .کرده است استفاده

برای تشخیص  GPSو  InSARی آزمایشی هایریگاندازه

مکانی متغیر  لحاظ ازکه   TEC ا یمق کورکتغییرات 

ی زمین مبنای هارندهیگی که تراکم امنطقهاست را در 

GPS [34] دهدیمی نشان خوببهیین باشد، پا. 

قادیر م در این تحقیق برای اولین بار ایده ترکیب

VTEC  تفاضلی حاصل از مشاهداتInSAR  وGPS  به

منظور ایجاد یک مدل تأخیر یونسفری با استفاده از 

ازه مکانی و بزمانی در یک -روش کریجینگ مکانی

سازی شد و نتایج اولیه آن ارائه شده زمانی محدود پیاده

حاصل از  VTECلا است. توان تفکیک زمانی با

 VTECو توان تفکیک مکانی بالا  GPSمشاهدات 

این انگیزه را برای ترکیب  InSARحاصل از مشاهدات 

یر این دو نوع مشاهده را ایجاد کرد. از این رو مدل تأخ

 VTECیونسفری حاصل این پتانسیل را دارد که 

زمانی -را با استفاده از روش کریجینگ مکانی تفاضلی

 بینی کند.و موقعیت دلخواه پیشدر هر ساعت 

 قابلبر اسا  مطالعات صورت گرفته و همبستگی 

و با توجه به  GPSو  InSARحاصل از  TECنتایج  قبول

در این  و ضع، مکانی و زمانی هر دو سیستم مزیت

شده تحقیق از نقطه قوت هر دو منبع اطلاعاتی استفاده 

حاصل از   TECبا تلفیق مقادیر  تینها درتا  است

InSAR  ریو مقادTEC از  آمدهدستبهGPS ، یک

برای  TECمقدار و  شده تولیدمدل تأخیر یونسفری 

و برای  نماتداخلیک موقعیت در محدوده تصویر 

تفکیک  قدرت با SARی پس از ساعت اخذ هازمان

 مکانی بهترتفکیک  قدرتو  InSAR نتایج ززمانی بهتر ا

 .محاسبه گردد GPSاز نتایج 

بره عنروان    زمانی-روش کریجینگ مکانی ،بدین منظور 

ات ی آمارمکانی،  برای تلفیق این مشاهدهاروشاز یکی 

-کریجینرگ مکرانی   ینر بیپیشروش  به کار گرفته شد.

زمانی روشی مناسب برای تلفیق دو تابع مختل، زمرانی  

بره   2002انی معرفی شده است. این روش از سال و مک

قرار گرفت و  توجه موردیونسفری  ریتأخمنظور تخمین 

ی جهرت ارزیرابی روش   اگستردهی هاشیآزماهمننین 

که بلانر    تخمین یونسفر انجا  شد به منظورکریجینگ 

بسریار   TECنشان دادند این روش جهت تخمین  و والتر

 .[35] کندیمعمل  مثثر

 قیگگتلف درمگگانی ز-روش کریجینگگم مکگگانی -2

VTEC   تفاضلی حاصگل ازGPS  سگنجی  تگداخل و

 رادار

-یبه روش کریجینگ مکان بینیبرای انجا  مرحله پیش

ا زمانی و تهیه مردل ترأخیر یونسرفری در منطقره، ابترد     

و  GPSع تفاضرلی از دو منبر   VTECبایست مقرادیر  می

د و سرزس  محاسربه شرون   ALOS2-PALSARی ماهواره

بررا  GPSهررای تفاضررلی حاصررل از داده VTECمقررادیر 

تفاضررلی  VTECقرردرت تفکیررک زمررانی بررالا و مقررادیر 

ا بر  ALOS2-PALSARهای سنجی دادهحاصل از تداخل

نرگ در  قدرت تفکیک مکانی برالا در محاسربات کریجی  

شروند کره مراحرل آن در ادامره تشرری       نظر گرفته می

 شود.می

 GPSهای دهتفاضلی از دا VTECمحاسبه  -2-1

افرزار  ، از نرر  GPSاز مشاهدات  VTEC منظور برآوردبه 

IONOLAB-TEC  هرای  داده افرزار نرر  استفاده شد. این

، مدل یونسفری ،  فایل اطلاعات مدار جمله از ازین مورد

گیرنده که برر   DCBهای ماهواره،  DCBبوط به فایل مر

محاسربه شرده و فایرل     IONOLAB-BIASاسا  روش 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403زمستان  شماره چهارم   ال دوازدهمس

ورودی در نظرر   عنروان  بره را  هرا ستگاهیامشاهدات خا  

ی روش نر  کردن کد برا  ریارگک به. در ادامه با ردیگیم

به را  STEC(، خروجی 3( و )2( ، )1فاز طبق معادلات )

 .  کندیمفراهم  یمتنیک فایل به فرمت  صورت

با روش نر  کردن مشراهدات   STECبه منظور محاسبه 

 برای هر کمران پیوسرته    Bکد با مشاهدات فاز، پارامتر 

 .  [36]شود معرفی می (1رابطه )مشاهداتی به صورت 

(                            1رابطه)
    

N

4 4

n 1

1
B P n L n

N 

 
         

تعداد مشاهدات موجود در یک کمان  N(، 1در رابطه)

است که  زمانی کمان مشاهداتی بازهاست. مشاهداتی 

دهد و ابها  فاز در این میجهش فاز رخ نپدیده در آن 

از در از طریق اختلاف مشاهدات کد و ف بازه ثابت است.

دو اپک متوالی، جهش فاز به صورت یک تغییر ناگهانی 

  .تشخیص استزمان قابل  در نمودار مشاهدات فاز

4P4 وL  در پارامترB های مسرتقل از هندسره   ترکیب

باشند که به ترتیب با تفاضل مشاهدات کد و فراز در  می

نتیجره   L1از مشاهدات کرد و فراز در مروج     L2موج 

( تعریر، شرده   3( و رابطره ) 2شوند کره در رابطره )  می

 است.

 (2رابطه)

 s s r r

4 1 2 ion,1 ion,2 1 2 1 2p p p c             

 (3رابطه)

 s s r r

4 1 2 ion,2 ion,1 1 1 2 2 1 2 1 2L N N c T T T T               

(، 3( و )2در روابط )
1

P و 
2

P   مشاهده کد روی موج

L1  وL2  ،1
  2و

  فاز موج حاملL1  وL2،

ion,1 وion,1یونسفری دو موج  ریتأخL1  وL2،c  

sسرعت نور، 
1  وs

2 وr
1و

r
2 ایا  به ترتیب ب

در  ی وابسته به فرکانس ماهواره و گیرندهافزارسخت

sمشاهدات کد،
1T 2و

sT 1و
rT2و

rT  به ترتیب بایا 

در  ی وابسته به فرکانس ماهواره و گیرندهافزارسخت

ل، مشاهدات فاز موج حام
1

Nو
2

N  پارامتر مجهول

و  L1مربوط به دو موج  موجطول 2و  1و ابها  فاز 

L2 باشند.می 

  4L ،STECادله مربوط بهدر مع Bبا جایگذاری پارامتر 

 VTEC( قابل محاسبه است و مقردار  4) ه صورت رابطهب

 شود.( محاسبه می7نیز به صورت رابطه )

 (4رابطه)

  
2 2

1 2
42 2

1 2

f f1
STEC B L c bs br

40.3 f f

 
    

 

 

 

s                                        (5رابطه) s

1 2 bs   

r                                        (6رابطه) r

1 2 br   

                            (7رابطه) VTEC STEC / M  

                          (8رابطه)
 

2
1/2

R cos
M 1

R h





  

   
   

 

به ترتیب ارریب  brو  bsی پارامترها(، 4در رابطه )

است. در  rو گیرنده  sتفاضلی کد مربوط به ماهواره 

تابع نگاشت  M زاویه ارتفاعی ماهواره و (،7رابطه )

 R ( تعری، شده است، در این رابطه 8و در رابطه ) است
ارتفاع نقطه  h کیلومتر و 6371 اندازه بهشعاع زمین 

سفری روی تک لایه یونسفر است که برابر با نفوس یون

 ارریب برای برآورد .شودیمکیلومتر در نظر گرفته  450

از  IONOLAB-BIASروش طبق  گیرندهتفاضلی کد 

شود که در استفاده می GIMمربوط به  VTECمقادیر 

از این رو  شوندکیلومتر منتشر می 450ای به ارتفاع لایه
 انتخا  شده است.h  ی پارامترکیلومتری برا 450ارتفاع 

یی با زاویه هاماهوارهمربوط به  STEC، افزارنر در این 

درجه  که تحت اثر خطای رند  60ارتفاعی بالاتر از 

با یک تابع وزن بهینه در نظر  اندنگرفتهمسیری قرار 

در در  STECی هایخروج .[37] شوندیمگرفته 

را در نظر گرفتن  )IPP( 1نفوس یونسفری  موقعیت نقاط

تبدیل   IPPدر نقاط VTEC، به مقادیر Mتابع نگاشت 

برای   تفاضلی  VTECمحاسبه به منظور گردند.می

مربوط به دو روز دلخواه باید مقادیر  GPSمشاهدات 

VTEC  در نقاطIPP  روز اول از مقادیر روز دو  کم

                                                           
1 Ionopheric Pierce Point (IPP) 
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          ..رادار. و جهیانی  موقعیی   تعییی   سامانه مشاهدات ترکیب
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شود. به شرطی که مختصات این نقاط در دو روز 

تفاضلی مربوط به  TECتغییرات  میتوانیمیکسان باشد 

آوریم. اما با تغییر  به دست  IPPدو روز را در نقاط 

و تغییر آرایش  روز شبانهوضعیت زمین در طول 

ثابت نخواهد بود  IPP، موقعیت نقاط هاماهوارههندسی 

ونسفر در هر اپک مختصات و این نقاط در تک لایه ی

متفاوتی خواهند داشت. برای رفع این مشکل، موقعیت 

مرجع در نظر  عنوان بهروز اول  IPPدو بعدی نقاط 

روز اول و با  STECگرفته شد. با در نظر داشتن مقادیر 

 STEC، مقادیر B-splineی  ابیدرون استفاده از  تابع

ل برآورد روز او IPPنقاط  تیموقعروز دو  در همان 

ی ابیدرون STECشد. سزس با محاسبه اختلاف مقادیر 

، (slave)از مقادیر در روز دو   (master)شده روز اول 

( 9مطابق رابطه ) IPPنقاط  تیدر موقع VTECمقادیر

 محاسبه شد.

    (9رابطه)
ipp_slave ipp_masterVTEC VTEC VTEC   

(، 9در رابطه )
ipp_slaveVTEC   مربوط به مقرادیرVTEC 

روز دو  و  IPPدر نقرراط 
ipp_masterVTEC   مربرروط برره

 باشد.روز اول می IPPدر نقاط  VTECمقادیر 

سگنجی  خلتگدا   تفاضلی از VTECمحاسبه  -2-2

 Lباند   ALOS  2مربوط به ماهواره  SARهای داده

در  یونسررفر اثرررر برر دهد شررجررایافرراز یونسررفری  ریتررأخ

ی تفاضرلی در راسرتای   هرا فتیشر نما متناسب با تداخل

از این تناسب بررای تخمرین    توانیمآزیموت است، که 

با سنجنده  ALOSدر تصاویر  .فاز یونسفری استفاده کرد

PALSAR در  برا  یتقری خطری  هرا رگره ، اغلب ظهور این

طول خطروط میردان مغناطیسری در منراطق اسرتوایی      

. در ایررن روش [38] اسررت شررده مشرراهدهمغناطیسرری 

 TECدر راستای آزیموت متناسرب برا    هافتیشانتگرال 

 .دنشویمکه در ادامه روابط مربوطه ارائه  باشدیم

پررواز موجررود باشرد ایررن    در جهررت VTECاگرر نقشره   

، دسرتیابی بره   که یحالر داست.  بینیپیششیفت قابل 

کوتاه )ده ها ثانیه(  زمان مدتای با  VTECرنین نقشه 

مکانی بالا )از رند مترر ترا رنرد ده مترر( برا       و تفکیک

دشروار   معمرولا  ی موجود، هاکیتکناستفاده از وسایل و 

مقردار شریفت    . از طررف دیگرر،  [12] دیر آیمر به نظرر  

، تصرویر  1ی ثبرت هندسری  هاروشآزیموت با استفاده از 

 هرا روش. ایرن  باشرد یمر ی ریگاندازه قابل SARمختلط 

گونرراگونی  افررزودن ،[39] 2شرامل همبسرتگی دوطرفرره  

 MAI(4(ای ی رندروزنررهسررنجتررداخلو  )ESD( 3طیفرری

 )SBI( 5نمرا ترداخل و همننین تکنیک تقسیم پرترو   [9]

، مقرادیر  6SARPROZ افرزار نرر  باشند. با اسرتفاده از  می

VTEC  از مشرراهدات رادار بانرردL  مرراهوارهALOS2  بررا

در  VTECمحاسربه   .شرد  بررآورد  7PALSAR سرنجنده  

ی محاسربه  هرا روشای یکری از  مبنر  برر افرزار  ایرن نرر   

ی سررنجاخلتررد آزیمرروت شرریفت بررا عنرروان روش   

 است. (MAI)ای رندروزنه

 یاروزنهی چند سنجداخلت -2-2-1

ی، روش بهینره  اروزنره ی رنرد  سرنج ترداخل با توسرعه  

یی جرا جابره دیگری معرفی شرد کره برر اسرا  میردان      

 MAIبررا اسررتفاده از الگرروریتم   شررده جررادیاآزیمرروت 

تی ی آزیموتی جهت ثابهارگه. بر این اسا  که باشدیم

اسرتخراج آفسرت    بره منظرور  ترر جهتری   دارند، یک فیل

 گردیده توسط راکولس و جادیایونسفر  براثرآزیموت که 

. این فیلتر بره ایرن صرورت    [27]همکاران پیشنهاد شد 

ی رررخش  ااندازه بهاست که تصاویر آفست آزیموت را 

افقری   بره صرورت  ی آزیموتی یونسرفر  هاگهتا ر دهدیم

ی با درجه بالا ارندجملهنمایش داده شود و سزس یک 

تصراویر   آن از پرس و  شودیمروی هر خط برازش داده 

 .دندتا به حالت اول برگر شوندیمدوباره ررخش داده 

ی در امترداد آزیمروت برا اسرتفاده از     هاییجاجابهنقشه 

. ایرن روش دقرت قابرل    شرود یمر ، ایجاد MAIالگوریتم 

                                                           
1 Coarse Coregistration 
2 Cross Correlation 
3 Enhanced Spectral Diversity  
4 Multi Aperture Interferometry (MAI) 
5 Split Beam Interferometry (SBI) 
6 The SAR Processing Tool By Periz 

(www.sarproz.com) 
7 Phased Array L band SAR (PALSAR) 
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 1403زمستان  شماره چهارم   ال دوازدهمس

یی آزیمروت فرراهم   جرا جابره قبولی در استخراج میدان 

اما دقت آن وابسته به نسبت سیگنال به نرویز و   کندیم

ی هرا ییجرا جابره رابطه برین  . [40] باشدیمهمبستگی 

MAI برر حسرب مترر و فراز      xآزیموت  MAI   برر

 .[34] ( است10رابطه ) به صورتحسب رادیان 

(                            10رابطه)
MAI

l
x

4 n



    

مثثر آنتن راداری است که   طول  l(، 10در رابطه)

متر در نظر گرفته  ALOS PALSAR 9/8برای ماهواره 

 باشدیمکسری از پهنای روزنه آنتن راداری  n و شودیم

 این ضریب در نظر گرفتهبرای  5/0و معمولا مقدار 

ی ناشی از  هاییجاجابهبا فرض خطی بودن  شود.می

در  InSARیونسفر در امتداد آزیموت و مشتق فاز 

 شودیم( ارائه 11) رابطه به صورتراستای آزیموت،  

[30]. 

(                   11رابطه)
ion

InSAR

az

4
. x

d

 
 




   

در راستای  هاکسلیپفاصله  azd( 11رابطه ) در

 موجطول است،  1منظری رند نماتداخلآزیموت در 

متر سانتی PALSAR 2ALOS 6/23رادار )در مورد 

فاکتور وابسته به سیستم و هندسه و  (،باشدیم

مقدار آفست  ، باشدیمی سنسور رادار پارامترها

است که برای محاسبه میدان آفست آزیموت مرجع 

 InSAR اختلاف فاز InSARو  شودیماستفاده 

ی روی ارندجمله. با برازش یک تابع باشدیم

ی یونسفری آزیموت با واحد متر و مشتق هاییجاجابه

 رییتغی فاقد هاکسلیپدر تما   InSARآزیموت فاز 

. شوندیمتخمین زده وسطحی شدید،  شکل

از طریق  IPS( ion( 2سزس صفحه فاز یونسفری

ی ناشی از یونسفر در امتداد هاییجاجابه الانتگر

( قابل 12آزیموت، در جهت مدار با استفاده از رابطه )

 :[27]محاسبه است 

  

                                                           
1 Multi Looking 
2 Ionospheric Phase Screen (IPS) 

 (12رابطه)

      

   

i

i 1
ion ion az

ion _az

4
i, j . x i, j .d C i, j

i, j C i, j


 








   

 





 
  


 

و ی مربوط به سطر هاسیاند j و  i(،12در رابطه )

ی است که تابعی از ریگانتگرالثابت  Cهستند،  ستون

، باشدیممکان 
ion _az صفحه فاز  گرتخمین

اد ی یونسفری در امتدهاییجاجابهیونسفری است که از 

 .شودیمآزیموت، محاسبه 

و پاشنده یونسفر به  3اثرات محیط غیرایزوتروپیک

کد در امواج راداری ظاهر  تأخرصورت تقد  فاز و 

برابر است اما علامت  ریتأخکه مقدار این دو  شودیم

وابسته به  ریتأخ . بر اسا  رابطه این دوندی دارمتفاوت

ی هاییجاجابهفرکانس، ثابت انتگرال با استفاده از 

( 13یونسفری در جهت آزیموت و ر نج  به صورت رابطه)

 .باشدیم محاسبه قابل

 (13رابطه)

     
s

ion _ r ion _azs 1

1
C j . s, j s, j

s
 


     

ی معتبر در هر هاکسلیپتعداد کل s(،13در رابطه )

که محاسبه ثابت انتگرال برای آن .باشدیمخط آزیموت 

عاری از خطای ناشی از اثرات تغییر شکل باشد، 

یی که تغییرات سطحی شدیدی دارند کنار هاکسلیپ

ion. شوندیمگذاشته  _ r گر مربوط به تخمینIPS  با

 ion، تیدرنهای ر نج است. هاییجاجابهاستفاده از 

 به دستبا استفاده از معادلات بالا  IPSمربوط به 

تفاضلی در راستای جهت خط دید  TECو  دیآیم

و  شده زدهتخمین  IPSبا در نظر گرفتن   4ماهواره

( 14رابطه ) به صورتیونسفر  براثرمعادله شیفت فاز 

 .شودیممحاسبه 

         (14رابطه)
ion _az

cf
TEC . C

4 K



      

 

 

                                                           
3 Anisotropic 
4 Line Of Sight  
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          ..رادار. و جهیانی  موقعیی   تعییی   سامانه مشاهدات ترکیب
 نو همکارا الناز یگانه سیاهکل

 

3برابر  K(، ثابت 14بطه )در را 2
m / s 3/40 ،c 

ثابت انتگرال  Cفرکانس رادار و  f،خلأسرعت نور در 

 گردد.محاسبه می (13)است که از رابطه 

 زمانی-یجینم مکانیتئوری کر -2-3

های آمار مکانی است که با کریجینگ یکی از روش

نیز معرفی  1بیراٌناگر خطی بینیبهترین پیشعنوان 

مقدار تابع  بینیپیششود. هدف کلی کریجینگ می

 تصادفی Z Z x  در هر موقعیت دلخواه
0

x باشدیم. 
سته به دانش ساختار مکانی است که با کریجینگ واب

 انسیکوواریا  2خصوصیات مرتبه دو  مانند واریوگرا 

 تصادفیتابع  Z x  ایده اصلی . [41]اند مدل شده

کریجینگ این است که باید به نقاط نمونه نزدیک، وزن 

تعلق بگیرد تا تخمین بهبود  بینیپیشتری در بیش

ی حاصل به مقادیر میانگین هاوزنیابد. این  x  و

 انسیکوواربه واریوگرا  یا تابع  همننین Z x  بستگی

 دارند. 

نشان داده شد که روش کریجینگ برای  2002سال  از

، همننین باشدیم مثثریونسفری کارا و  ریتأختخمین 

ی برای ارزیابی اگستردهی هاشیآزمابلان  و والتر 

تخمین یونسفر انجا  داد  به منظورتکنیک کریجینگ 

ی یونسفری سیستم تقویت منطقه هایریگاندازهکه از 

ی اغتشاشات بالا و هادورهکه در طول  )WAAS (3وسیع

بود استفاده کردند و  شدهی آورجمعپایین یونسفری 

 TECنشان دادند که روش کریجینگ در تخمین 

 .[35] کندیمو مفید عمل  مثثریونسفری بسیار 

بینی کریجینگ در پیش به منظوری سه روش طورکلبه

ه شودیمنظر گرفته   4که شامل کریجینگ ساد

می شود. در  6و کریجینگ جهانی 5،کریجینگ معمولی

که واریانس ویژگی  شودیمکریجینگ معمولی فرض 

                                                           
1 Best Linear Unbiased Prediction (BLUP) 
2 Variogram  
3 Wide Area Augmentation System 
4 Simple Kriging  (SK) 
5 Ordinary Kriging (OK) 
6 Universal Kriging (UK) 

مدنظر در کل محدوده مکانی یک مقدار ثابتی دارد اما 

گر، نقاط ینیبشیپمیانگین آن نامعلو  است. همننین 

از مشاهدات  داروزنیک تابع خطی  عنوانبهنامعلو  را 

ی که در کریجینگ انسیکووار. تابع ردیگیمدر نظر 

برای تما  محدوده مکانی  شودیممعمولی تعری، 

تغییرات کمیت  انسیکوواراست. تابع  معتبر موردنظر

که مقادیر  دهدیمو نشان  کندیمرا بررسی  موردنظر

و در  اندهمبستهموقعیت نزدیک  خیلی در دو 

ی دورتر همبستگی کمتری دارند. فر  هاتیموقع

 گرفتهنا کریجینگ معمولی، کریجینگ ساده  ترساده

مقدار میانگین ویژگی  شودیماست که در آن فرض 

کریجینگ  نا  بامعلو  است. در فر  دیگر که  مدنظر

یک  رموردنظ، میانگین ویژگی شودیمجهانی شناخته 

 . شودیمفرض  نامعلو ترکیب خطی 

و  باشدیم TECکه  نظر مدبا توجه به  ویژگی 

واریانس نظر موردفرض کرد که در کل منطقه  توانیم

TEC استفادهثابت باشد، از روش کریجینگ معمولی 

عمولی ی که در کریجینگ مانسیکوواراست. تابع  شده

 نظر موردبرای تما  محدوده مکانی  شودیمتعری، 

 نظر موردتغییرات کمیت  انسیکوواراست. تابع  معتبر

و نشان  کندیمرا با توجه به تغییرات فاصله بررسی 

که در دو موقعیت با فاصله مکانی کم،  دهدیم

ی با فاصله هاتیموقعگی کمیت بالا است و در همبست

 تری وجود دارد.کم مکانی بالاتر همبستگی

مکانی   واریوگرا  تابعیک  نظر موردی هادادهبا توجه به 

و یک تابع   InSARحاصل از  TECی هادادهبرای 

حاصل از  TECی هادادهواریوگرا  زمانی مربوط به 

GPS  تعری، شد. سزس با در نظر گرفتن مدل

، با استفاده از ضر  کرونوکر دو واریوگرا  7ضر حاصل

زمانی ایجاد شد. -مکانی و زمانی، تابع واریوگرا  مکانی

زمانی، -با استفاده از روش کریجینگ مکانی تیدرنها

 نظر موردرا در موقعیت و زمان  TECرمقادی

 و مدل تأخیر یونسفری حاصل شد. بینیپیش

                                                           
7 Product 
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 مانیز-بع واریوگرام مکانیرآورد تاب -1-3-2

مرحلرره مهررم و اساسرری در   واریرروگرا  تررابعانتخررا  

. شررودیمرربررا روش کریجینررگ محسررو   بینرریپرریش

آمار مکانی یک ابرزار مناسرب بررای     روش درواریوگرا  

. ایرده  [42]آنالیز داده مکانی و اسا  کریجینگ اسرت  

واریوگرا  با در نظر گرفتن این مسئله که رابطره مکرانی   

 هرا آنبین دو نمونه نقاط به موقعیت جغرافیایی مطلرق  

وابسته اسرت،   شانینسبوابسته نیست بلکه به موقعیت 

ی تابع واریوگرا  ساختار وابستگ .[43] است گرفتهشکل

. مرحلرره آنررالیز کنرردیمررمکررانی و زمررانی داده را مرردل 

است که برا   1واریوگرا  شامل ایجاد یک واریوگرا  تجربی

در جفرت   Zی نص، اختلاف مربرع مقرادیر   ریگنیانگیم

و جهت مشخص حاصل شده است و  فاصله بامشاهدات 

. شرود یمر ی نمرایش داده  دوبعرد نتیجه در یک نمرودار  

ک مجموعره توابرع ریاضری کره     مدل تابع واریوگرا  از ی

. مردل  شرود یمر ، انتخا  دهندیمروابط مکانی را نشان 

حاصرل   مناسب با تطابق شکل منحنی واریوگرا  تجربی

. تغییررات  شرود یمر و شکل منحنی تابع ریاضی انتخا  

 انسیر کوواربا استفاده از تابع  هادادهمکانی و همبستگی 

اصلی محاسربه  در مجموعه داده  2مکانی یا نیم واریوگرا 

 .  شودیم

بررای   هرا از نیم واریوگرا  انسیکوواری تابع جابه معمولا 

در یررک تررابع  هررادادهمرردل کررردن همبسررتگی مکررانی 

. رابطرره نرریم [44] شرروندیمرراده زمررانی اسررتف-مکررانی

 بره صرورت  واریوگرا  که همان نصر، واریروگرا  اسرت    

 ( است.15رابطه )

(         15رابطه)      
21

h Z x h Z x
2

     
 

 

(،15در رابطه ) Z x  مقدار متغیر در موقعیت x 

و  باشدیم   باید توجه باشدیماپراتور امید ریاضی .

داشت که  h  تابعی از موقعیت x و  باشدینم

بین نقاط فاصلهتابع  h ( 15است. رابطه )عنوان به 

 .شودیمه در نظر گرفت واریوگرا تعری، ریاضی 

                                                           
1 Experimental 
2 Semivariogram 

 تجربی در واریوگرا به  واریوگرا برای برازش یک تابع 

ک پارامتری واریوگرا ابتدا باید پارامترهای توابع مدل 

بهترین مدل  میتوانیمتخمین زده شوند و سزس 

سه پارامتر اصلی در  .[44] برازش را انتخا  کنیم

 به صورتمعتبر شاخص است که  واریوگرا ی هامدل

سه پارامتر اصلی ( 1) شکل .[45] شودیمزیر تشری  

 .دهدیمرا نشان  واریوگرا ی هامدلدر 

تجربی در مبدأ ناپیوسته باشد  واریوگرا : اگر  3ناگت -1

  0h c 0, h 0     0، آنگاه ارتفاعc   ناگت یا

که یک مقدار بر اثر خطای  ،شودیماثر ناگت  نامیده 

به وجود آمده را  ا یمق کرویمی یا تغییرات ریگاندازه

 . دهدیمنشان 

مقدار  : 4سیل -2   
h
lim h 


    سیل نامیده

 .شودیم

 واریروگرا  ی کره نریم   افاصله:  5دامنه -3 h   بررای

نامیده  واریوگرا دامنه  از مقدار سیل جلو بزند،اولین بار 

 شود.می

 مطالعه موردبا فرض اینکه پارامتر  Z(s, t)   ایستای

دین ترتیب که برای مقدار پارامتر مرتبه دو  باشد؛ ب
Z(s, t) اهداتی مش برای نقاطs  در دامنه مکانی واقع 

 
 E(Z(s, t))  وVar(Z(s, t)) های باشند. واریوگرا ثابت می

 بیبه ترت( 17( و )16در روابط ) شده ارائه

یهای حاشیهواریوگرا  مکانی و زمانی نامیده  6ا

stشوند. تابع واریوگرا  مکانیمی s(h ,0)   با محاسبه

هر  shپارامتر مطالعاتی در شعاع همسایگی  انسیوار

,Z(sنقطه مشاهداتی  t) [46] آید به دست.  

 (16رابطه )

      s s s

1
h ,0 Var Z s h , t Z s, t

2
   

 

                                                           
3 Nugget 
4 Sill 
5 Range 
6 Marginal Variogram 
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[39] واریوگرام ی: پارامترها1شکل

 

 :ه برای واریوگرا  زمانی نیز خواهیم داشتمشاب طور به

  (17رابطه )

t t t

1
(0,h ) Var(Z(s, t h ) Z(s, t))

2
   

 
بایسرت هرر دو   یرابی زمرانی مکرانی مری    درون به منظور

همبستگی زمانی و مکانی نقراط در نظرر گرفتره شروند.     

زمانی که هرر دو همبسرتگی زمرانی و    -واریوگرا  مکانی

نامیرده   1جربری ، واریروگرا  ت کندیممکانی نقاط را لحاظ 

 گردد.( محاسبه می18شود و از رابطه )می

 (18رابطه )

 st s t s t

1
(h ,h ) Var(Z(s h , t h ) Z(s, t))

2
    

 
 محاسبه انسیوار tو  sبه ازای مقادیر مختل، برای 

مربوط به واریوگرا  مکانی متفاوت خواهد بود و  شده

اهدات در حوزه مکان، واریوگرا  به تعداد مش جهیدرنت

مکانی و به ازای مشاهدات در حوزه زمان، واریوگرا  

یابی از روش درون به منظورزمانی خواهیم داشت. 

 زمانی-کریجینگ تنها یک مدل واریوگرا  مکانی

بایست به مشاهدات برازش داده شود که همبستگی می

ا تعیین رزمانی -میان هر دو نقطه واقع در دامنه مکانی

  .[47] نماید

بودن  2ریپذییجدازمانی با فرض -مدل واریوگرا  مکانی

با استفاده  ،نظر موردهمبستگی زمانی و مکانی کمیت 

                                                           
1 Empirical Variogram 
2 Sepratable 

ضر  از ضر  دو واریوگرا  زمانیاز مدل حاصل

t t(h ) و واریوگرا  مکانی s s(h ) د شوحاصل می

به  .شودیمشناخته  ریپذییجدایک مدل  عنوان بهکه 

زمانی نیز از -مکانی انسیکووارهمین ترتیب تابع 

ضر  کوواریانس مکانی در کوواریانس زمانی حاصل

زمانی  انسیکووارمکانی و  انسیکووارشود. حاصل می

ا  ریپذییجدای هامدلباشند و از می 3هر دو ایست

 .اند شده حاصل 4کیزوتروپیا

 استفاده پری هامدلضر  یکی از مدل حاصل

طور مناسبی  بهکه باشد می ریپذکیتفک 5کوواریوگرا 

 ،[49و48] شودیمبرازش داده  مطالعه موردهای داده بر

در اکثر موارد این مدل به دلیل ساده بودن  وجود نیا با

ی مدل پروداکت طورکلبهت. اس شدهروابط آن انتخا  

( 19رابطه ) به صورتی کوواریوگرا  هاتر با استفاده از 

 :شودیمتعری، 

 (19رابطه )

 
(، 19در رابطه ) 

1 1s
C s , t کواریانس مکانی و

 
t 2 2

C s , t  ریپذکیتفک باشد.زمانی میکواریانس 

                                                           
3 Sationary 
4 Isotropic 
5 Covariogram 
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ابع کوارایانس به این معنی نیست که نیم بودن ت

 وجود نیا باباشد.  ریپذکیتفکواریوگرا  مرتبط نیز 

جمع یا ضر  نیم واریوگرا  مکانی و نیم  کهیدرحال

یک مدل نیم واریوگرا  معتبر  الزاما واریوگرا  زمانی 

( شرایط 20، ترکیب این دو به صورت رابطه )باشدینم

 .کندیمپذیری را ایجاد تفکیک

                                                  (20رابطه )

             s t t s s th,u C 0 u C 0 h h u       
t(،20در رابطه ) (u)  واریوگرا  زمانی وs (h)

 و  واریوگرا  مکانی sC و  0 tC ادیر سیل اند که مق 0

 شوند. نییتعباید 

 زمانی-نم مکانیمعادله کریجی -2-3-2

ا  دریافتیم رگونه کوواریوگرا  یا واریوگر که آن از پس

ه بتجربی متناسب با داده را ایجاد کنیم و رگونه آن را 

برازش دهیم، اکنون  شدهیمعرفی نظری هامدل

جرا مانی کریجینگ را از-مکانی بینیپیش میتوانیم

کنیم. تنها ابزارهایی که نیاز داریم عبارت است از 

ت کریجینگ زمانی، معادلا-گر بهینه مکانیبینیپیش

فی زمانی را معر-ی داده مکانیهاوزنی که زمان-یمکان

که نمایشگر دقت  بینیپیش انسیوارو  کنندیم

گر بینیپیش. در این بخش باشدیم هابینیپیش

-عادلات کریجینگ مکانیم زمانی و-کریجینگ مکانی

. هدف شودیمتشری   بینیپیش انسیوارزمانی همراه با 

مقدار یک   بینیپیشی، اقطهنزمانی -کریجینگ مکانی

نقطه نامعلو   
0 0

Z s , t  در نقطه مشاهده نشده 
0 0

s , t 

 است.

 
زمانی در نظر بگیریم و فرض کنیم که -مکانی تصادفی

 تصادفیمقدار تابع       1 1 2 2 n n
Z s , t , Z s , t ,..., Z s , t

 مشاهدهزمانی -موقعیت مکانی nی با امجموعهدر یک 

 تصادفیمقدار تابع  بینیپیشباشد. هدف  شده

 
0 0

Z s , tزمانی -در موقعیت مکانی 0 0
s , t  خواهد بود

که 
0

s موقعیت مکانی دلخواه و
0

t در زمان  لحظه کی

زمانی تابع -مقدار مکانی بینیپیش به منظور. باشدیم

ه تصادفی در نقطه مشاهده نشد 
0 0

s , t  از ،

 ( استفاده21رابطه ) به صورتگر خطی بینیپیش

گر خطی بینیپیشو انتظار داریم که بهترین  میکنیم

 .[50]باشد  بیراٌنا

(                       21رابطه)   
n

0 0 i i i
i 1

Ẑ s , t Z s , t



 

ضرایب مجهول و i(، 21در رابطه ) i iZ s , t  مقادیر

شده  تابع در نقاط مشاهده i is , t باشد.می 

ظر نزمانی با در -معادلات کریجینگ معمولی مکانی 

 ( است: 22رابطه ) به صورتواریوگرا  گرفتن تابع نیم

 (22رابطه )

   
n

0 0j i j i j i i
j 1

n

i
i 1

s s , t t s s , t t , i 1,...,n

1

   















       






 

(، 22در رابطه ) i 0 i 0s s , t t   وریوگرا  تابع نیم

مانی برای نقطه معلو  ز-کانیم i j
s , t  و نقطه مجهول

 
0 0

s , t است و i j i js s , t t   وریوگرا  تابع نیم

انی برای دو نقطه معلو زم-مکانی j j
s , tو 

i i
s , t 

یز برابر یک در نظر بر نباشد. مجموع ضرایب برامی

 .شودیمگرفته 

 بیراٌنا یخط گرینیبشیپبا توجه به اینکه لاز  است 

 به  صورت زیر: (i) و (ii)باشد و با فرض دو شرط 

(i)  امید تابع تصادفی ثابت(m)  است و به موقعیت

 مکانی و زمانی بستگی ندارد.

(                 23رابطه)  
0 0 0 0

Z s , t s , tm   

(ii)   وتابع کواریانس بین دو نقطه فقط به فاصله مکرانی 

 زمانی بین دو نقطه وابسته است.

(        24رابطه) s tZ(s h , t h ) Z(s, t) 0     

 (،21با در نظر گرفتن قانون انتشار خطرا بررای رابطره )   

گ زمرانی کریجینر  -مکرانی  بینری پریش خطای  انسیوار

 ( است. 25رابطه ) به صورت معمولی

 (25)رابطه 

      0 0 0 0

n

0 0i i i
i 1

ˆV Z s , t Z s , t s s , t t 


    
 

 بیو ضرا ، ضریب لاگرانژ(22)با حل دستگاه معادله 

 در معادله میتوانیمکه  ندیآیم به دست iمجهول 
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کریجینگ معمولی جایگذاری کنیم و  
0 0

Ẑ s , t  را

 تخمین بزنیم. 

 مطالعه و منابع داده طقه موردمن -3

درجره و   -120تا  -119ی با طول جغرافیایی  امحدوده

درجره واقرع در آمریکرای     40ترا   39عرض جغرافیرایی  

و انتخررا   مطالعرره مرروردمنطقرره  عنرروان بررهشررمالی 

هرای دو  مشاهدات راداری و مشاهدات حاصل از گیرنده

   نظر گرفته شد.در این محدوده در  GPSفرکانسه 

 تفادهاس موردی راداری هاداده -1-3

روز  5در  ALOS2-PALSARمشاهدات راداری مراهواره  

انتخرا  شرد. دوره    نظر موردمختل، مربوط به محدوده 

و تصاویر راداری این  باشدیمروز  14بازدید این ماهواره 

 مروج طرول کره دارای   شروند یمر اخذ  Lماهواره در باند 

. باشرد یمر مگراهرتز   1250مترر و فرکرانس  سانتی 6/23

متر در نظر  25با تفکیک  2018تصاویر مربوط به سال 

 . بررای باشدیمظهر  12گرفته شد و ساعت اخذ تصاویر 

 SARPROZ افزارنر ی از سنجتداخلی هاپردازشانجا  

افزار پیشرفته و در عین حال برا  استفاده شد که یک نر 

ز داده کاربری آسان است که به منظور پرردازش و آنرالی  

سنجی و داده تداخل SAR (Muli Temporal) رندزمانه

SAR  نوشرته افرزار در متلرب   طراحی شده است. این نر 

 طور مستقل از آنو هم به افزار متلبدر نر  که هم شده

 بره منظرور  ( روزهای منتخب 1است. جدول ) اجرا قابل

 دهررررد.هررررا را نشررران مررری  نمرررا ترررداخل ایجررراد  

 
 نماتداخلوط به تصاویر پایه و پیرو به منظور ایجاد روزهای مرب :1جدول

F10.7 KP نماتداخل نمازوج تصویر تداخل روز از سال 

6/66 333/4 58 27/02/2018 
تصویر 

 پایه
1 

9/66 333/0 70 11/03/2018 
تصویر 

 پیرو

9/66 333/0 70 11/03/2018 
تصویر 

 پایه
2 

0/68 000/2 84 25/03/2018 
تصویر 

 پیرو

0/68 000/2 84 25/03/2018 
تصویر 

 پایه
3 

9/68 000/2 99 09/04/2018 
تصویر 

 پیرو

9/68 000/2 99 09/04/2018 
تصویر 

 پایه
4 

3/71 0/333 158 07/06/2018 
تصویر 

 پیرو
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 مورد استفاده    GPSهای داده -2-3

 مرورد واقع در محردوده   GPSایستگاه  10از مشاهدات  

شرده اسرت.    هرا اسرتفاده  نمرا تداخلخ مطابق با تاری نظر

در  استفاده مورد GPSی هاستگاهیا( پراکندگی 2شکل)

، STECاستخراج  به منظور. دهدیماین مطالعه را نشان 

-IONOLAB افرزار نرر  با اسرتفاده از   GPSی هاپردازش

TEC   انجررا  شررد و خروجرریSTEC  ثانیرره  15در هررر

اصرل شرد.   روز مورد نظرر ح  5و  GPSایستگاه  10برای

بررا اسررتفاده از تررابع نگاشررت، برره  STECی هررایخروجرر

VTEC  درIPP  تبدیل شد. مختصاتIPP   با اسرتفاده از

کره   هاماهوارهو همننین مختصات  هاستگاهیامختصات 

که در  نظر مورد روز بههای مداری مربوط از طریق فایل

اسررت. هشررد محاسرربهموجررود اسررت،  IGSسرررویس 

 

 
در منطقه آمریکای شمالی استفادهد مور GPSی هاستگاهیا: موقعیت 2شکل

 

المللری  مرجع بینبه منظور ارزیابی نتای  حاصل از مدل 

 خرینآ مررورد اسررتفاده قرررار گرفررت.    )IRI( 1یونسررفر

یک اى برو  باشرردمرری IRI-22016ویرررایش ایررن مرردل 

پارامترهای ، یخ مشخصرتان و ماز و فیایىاموقعیت جغر

ن و یوى ماهرا، د ارت الکترونحررجه دمختلفی از قبیل 

                                                           
1 International Refrence Ionosphere  (IRI) 
2  http://irimodel.org/IRI-2016/ 

 2000لى ا 50تفاعى ارنج را در ر TECو  ترکیب یونى

 .کندمی محاسبهکیلومتر 

 نتایج عددی -4

های خورشیدی و ژئومغناطیسی یونسفر شرایط فعالیت

برای پنج روز مورد نظر بررسی شد و نتایج در 

به عنوان شاخص  KPارائه شده است. پارامتر  (1)جدول

روزهای مورد های ژئومغناطیسی، در ش فعالیتسنج

باشد که نشان مطالعه مقادیری کمتر از پنج واحد می
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های ژئومغناطیسی پایین و دهد سط  فعالیتمی

های مغناطیسی جزئی است  از این رو  طوفان

است و در عملکرد  اغتشاشات ضعیفی ایجاد شده

 F10.7 رپارامت ها تآثیر رشمگیری نداشته است.ماهواره

های خورشیدی،  در به عنوان شاخص سنجش فعالیت

را  3/71تا  6/66 روزهای مورد مطالعه مقادیری بین

نشان داده است که با توجه به دامنه تغییرات 

های خورشیدی در یک سال، این مقادیر سط  فعالیت

 دهد.های خورشیدی را نشان میپایین فعالیت

(، مقادیر 1) دولها طبق جنماتداخلپس از ایجاد 

محتوای کلی رگالی الکترون تفاضلی با استفاده از 

محاسبه  نظر موردی محدودهروش آزیموت شیفت در 

( مقادیر محتوای کلی رگالی الکترون 3) شد. در شکل

 است. شده دادهها نمایش نماتداخلتفاضلی 
 

 
-شده به ترتیب از چپ به راست نشانهای درج )تاریخ.  TECUحسب  ها برنماتداخل: محتوای کلی الکترون تفاضلی  مربوط به  3شکل

 باشند(دهنده تاریخ تصویر پایه و تاریخ تصویر پیرو می

طور که در بخش قبل اشاره شد به منظور همان

 GPSتفاضلی با استفاده از مشاهدات  VTECمحاسبه 

-Bبه روش یابی دوبعدی ها درون IPPدر موقعیت 

spline فت و مقادیر صورت گرVTEC  روز دو  در

یابی شد و سزس در های روز اول درون  IPPموقعیت 

روز دو  از  VTECبا تفاضل مقادیر همان موقعیت ها 

تفاضلی مربوط به دو دو روز  VTECروز اول مقادیر 

ها در  IPP( موقعیت 4شکل ) موردنظر محاسبه شد.

محدوده ی مورد نظر نشان می دهد که مربوط به دو 

روز مختل، است. نقاط قرمز رنگ مربوط به روز اول 

مربوط به روز دو   و نقاط آبی رنگ 11/03/2018

افزایش دقت  به منظورباشد. می 25/03/2018

روز دو  در محدوده  VTECی، مقادیر ابیدرون

انتخا  شد. در  موردنظری نسبت به محدوده تربزرگ

ول از روز روز ا VTECنهایت با محاسبه اختلاف مقادیر 

 آمد.  به دست IPP در  VTECدو ، 

 13تا  12مربوط به ساعت  IPP ( موقعیت 5شکل )

ظهر در روز اول به رنگ قرمز و روز دو  به رنگ آبی را 

با کادر سبزرنگ  موردنظر. محدوده دهدیمنشان 

ی ترعیوسروز دو  در محدوده  IPPاست.  شدهمشخص

ر سبز انتخا  شده که در کادر آبی نشان نسبت به کاد

 است. شده داده
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 )نقاط آبی( 25/03/2018)نقاط قرمز( و روز  11/03/2018روز  IPP: موقعی 4شکل

 

                          
م )آبی( در )محدوده سبز( و روز دوموردنظرظهر در روز اول )قرمز( در محدوده  13ظهر تا  12برای ساعت  IPP: موقعیت  5 شکل

)محدوده آبی( ترعیوسی محدوده

 

 با روش کریجینم هادادهتلفیق  -4-1

در ساعت   VTEC ساعته کی بینیپیش به منظور

بینی ، روش پیشنظر موردظهر و در محدوده  13

زمانی با استفاده از مشاهدات-کریجینگ مکانی

VTEC  از حاصلGPS منبع مشاهداتی با  عنوان به

با تفکیک مکانی  InSARتفکیک زمانی بالا و مشاهدات 

 VTECبالا به کار گرفته شد. با استفاده از مقادیر 

، واریوگرا  زمانی مربوطه در GPSی هادادهحاصل از 

محاسبه شد و سزس از بین توابعی که به  IPPنقاط 

مانی برازش داده شد، تابعی که خطای ریشه واریوگرا  ز

و  برازش در آن کمینه باشد )RMSE( 1میانگین مربعات

 بههم رنین ضریب تعیین آن به یک نزدیکتر باشد، 

گرفته شد. به  در نظرتابع واریوگرا  زمانی معتبر  عنوان

همین ترتیب یک تابع واریوگرا  مکانی نیز با استفاده از 

 انتخا  شد.  InSARحاصل از  VTECمقادیر 

دو تابع با  ضر حاصلزمانی از -تابع واریوگرا  مکانی

( 6ضر  ایجاد شد. شکل )استفاده از مدل حاصل

مربوط به دو روز  VTECواریوگرا  زمانی مقادیر

ی روزها( به ترتیب 25/03/2018( و )11/03/2018)

. یک تابع دهدیمی دو  را نشان تداخل نماپایه و پیرو 

                                                           
1 Root Mean Square Error (RMSE) 
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          ..رادار. و جهیانی  موقعیی   تعییی   سامانه مشاهدات ترکیب
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و با  TECU 22/0برازش آن  RMSEسینوسی که 

تابع واریوگرا  زمانی در  عنوان به 98/0ضریب تعیین 

است.  شده داده( نمایش 7نظر گرفته شد که در شکل )

مربوط به  VTEC( واریوگرا  مکانی مقادیر8شکل )

را نشان  (25/03/2018( و )11/03/2018دو روز )

  ( تابع واریوگرا  مکانی مربوط به9و در شکل ) دهدیم

ر ( و 11/03/2018دو روز )  VTECمقادی

 RMSEاست که  شده دادهنشان   (25/03/2018)

/  TECU برازش در آن e517  99/0  ضریب تعیین 

ل دستگاه معادلات کریجینگ و با ح تیدرنهااست. 

محاسبه ضریب لاگرانژ و ضرایب وزن، مقادیر 

VTEC  نقاطIPP  یعنی یک ساعت  13در ساعت

در این  موردنظرپس از ساعت اخذ تصویر راداری 

 و تخمین زده شد.  بینیپیشمطالعه، 

 

 
 (25/03/2018( و روز دوم )11/03/2018اول )روز  تفاضلی VTECواریوگرام زمانی مربوط به  :6شکل

 

 
 (25/03/2018( و روز دوم )11/03/2018روز اول  ) تفاضلی VTECتابع واریوگرام زمانی مربوط به  :7شکل

 

 
 (25/03/2018( و روز دوم )11/03/2018روز اول  ) تفاضلی VTECواریوگرام مکانی مربوط به : 8شکل
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(25/03/2018( و روز دوم )11/03/2018روز اول ) تفاضلی VTECمربوط به تابع واریوگرام مکانی : 9شکل

با استفاده از تابع واریوگرا  مکرانی  بره دسرت آمرده از     

و تررابع واریرروگرا  زمررانی حاصررل از  InSARمشرراهدات 

تفاضرلی برا اسرتفاده از     VTEC، مقادیر GPSمشاهدات 

زمرانی در محردوده مرورد نظرر و در     -کریجینگ مکرانی 

و  11/03/2018مربررروط بررره روزهرررای   13 سررراعت

( نشران  11بینی شد که در شرکل ) پیش 25/03/2018

بینری  داده شده است. به همین ترتیب مدل های پریش 

با استفاده از روش  14:20و 13:45و  13های در ساعت 

کریجینگ برای روزهای مورد نظر بره دسرت    بینیپیش

ینرگ  بینری کریج ( نتایج حاصل از پریش 10آمد. شکل )

بررررای روزهرررای  13:45زمرررانی در سررراعت -مکرررانی

در محرردوده مررورد نظررر را  11/3/2018و  27/2/2018

زمانی -بینی کریجینگ مکانینشان می دهد. مدل پیش

و  25/3/2018ترررأخیر یونسرررفری بررررای روزهرررای    

( و برای روزهای 12در شکل ) 13در ساعت  9/4/2018

در  14:20در سررررررررررراعت  7/6/2018و  9/4/2018

 است.( نشان داده شده 13)شکل

  

 
( و 27/02/2018مربوط به روزهای ) TECUتفاضلی  بر حسب  VTECمانی مقادیر ز-بینی کریجینم مکانینتایج پیش :10شکل

 13:45( در ساعت 11/03/2018)
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          ..رادار. و جهیانی  موقعیی   تعییی   سامانه مشاهدات ترکیب
 نو همکارا الناز یگانه سیاهکل

 

 
( و 11/03/2018)مربوط به روزهای  TECUتفاضلی  بر حسب  VTECمانی مقادیر ز-بینی کریجینم مکانینتایج پیش :11شکل

 13( در ساعت 25/03/2018)

 

 
( و 25/03/2018مربوط به روزهای ) TECUتفاضلی  بر حسب  VTECمانی مقادیر ز-بینی کریجینم مکانینتایج پیش :12شکل

 13( در ساعت 09/04/2018)

 

 
( و 09/04/2018روزهای ) مربوط به TECUتفاضلی  بر حسب  VTECزمانی مقادیر -بینی کریجینم مکانینتایج پیش :13شکل

 14:20( در ساعت 07/06/2018)
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تفاضلی  VTECبه منظور ارزیابی دقت این روش مقادیر 

سرری مقرادیر   بینی شده از روش کریجینگ با یکپیش

 VTECمقرادیر  تعردادی از  . ه اسرت دقیق مقایسره شرد  

در  IPPsدر موقعیرت   GPSتفاضلی حاصل از مشاهدات 

ایجراد   رحلره و در م هته شدبینی کنار گذاشساعت پیش

زمررانی اسررتفاده نشرردند سررزس در همرران    واریرروگرا 

 تفاضرلی  VTECو در همان زمان مقادیر  IPPsموقعیت 

و  هبینی کریجینگ بازتولید شرد با استفاده از روش پیش

. همننین در شدمقایسه  GPSبا مقادیر دقیق حاصل از 

 VTECو در همران زمران مقرادیر     IPPsهمان موقعیت 

یر نیز محاسبه و برا مقراد   IRIفاضلی با استفاده از مدل ت

سرزس برا محاسربه      شد.مقایسه  GPSدقیق حاصل از 

ریشه مربعات میانگین از این اختلافات مشاهده شد کره  

روش کریجینرگ دقرت    ،TECU 1ترا بعاری مروارد ترا     

مقررادیر  بینرریپرریشنتررایج  دهررد.بهتررری نشرران مرری 

VTEC درPsIP زمانی و -حاصل از کریجینگ مکانی

حاصرل از   VTECبا مقرادیر دقیرق    IRIمدل جهانی 

GPS  مقایسرره شررد.  14:20و  13:45و  13در سرراعات

 IPPموقعیرت مختلر،    3در  VTECبینیپیشنتایج 

( و 11/03/2018)ی روزهررا بررهمربرروط  13در سرراعت 

 است. شدهآورده ( 2) ( در جدول25/03/2018)

حاصل از  کریجینگ و  VTECبا مقایسه مقادیر 

IRI ،دقیق حاصل از  با مقادیرGPS مقدار ،RMSE 

دقت  دهدیمنشان  آمده دست بهمحاسبه شد و نتایج 

ه تفاضلی با استفاده از روش  VTECمحاسب

ی مکانی و زمانی زمانی در یک بازه-کریجینگ مکانی

است. مقدار  IRIمحدود بهتر از دقت مدل جهانی 

RMSE ه شده محاسبه روش  VTECمربوط ب

 TECUبرابر 13برای ساعت   IPPکریجینگ در نقاط 

 IRIحاصل از مدل جهانی  VTECو برای  65/0

این مراحل برای . باشدیم TECU 75/0برابر

های دیگر که روز متفاوتی دارند نیز نماتداخل

توسط   ساعته کی بینیپیشی شد. نتایج سازادهیپ

 VTECزمانی برای مقادیر-روش کریجینگ مکانی

و  25/03/2018ی سو  که مربوط به روز تداخل نما

است.  شدهه ارائ( 3است، در جدول ) 09/04/2018

حاصل  VTECمربوط به شده محاسبه RMSEمقدار 

 13برای ساعت  IPPکریجینگ در  بینیپیشاز روش 

حاصل از مدل  VTECو برای   TECU 54/2 برابر

IRI  برابرTECU 82/3 که ملاحظه  طورهمان. باشدیم

با  شده بینییشپدر این دو روز نیز مقادیر  شودیم

جهانی  مدلروش کریجینگ دقت بیشتری نسبت به 

IRI دهد.نشان می  

 (25/03/2018) و( 11/03/2018) روز به مربوط IPPs تفاضلی VTEC شدهمحاسبه مقادیر :2جدول

VTEC 
IRI 

(TECU) 

VTEC

Kriging 

(TECU) 

VTEC

GPS 
(TECU) 

عرض جفرافیایی 
 )درجه(

طول جفرافیایی 
 )درجه(

نقطه نفوذ 

 یونسفری

3/0 91/0 15/0 65/39 62/119- 1 

3/0 96/0 6/1 86/39 16/119- 2 

2/0 78/0 22/0 24/39 63/119- 3 

 (09/04/2018( و )25/03/2018مربوط به روز ) IPPsتفاضلی  VTEC شدهمحاسبهمقادیر  :3جدول

VTEC 
IRI 

(TECU) 

VTEC

Kriging 

(TECU) 

VTEC

GPS 
(TECU) 

عرض جفرافیایی 
 )درجه(

طول جفرافیایی 
 )درجه(

نقطه نفوذ 

 یونسفری

4/0 89/0- 61/3- 83/39 89/119- 1 

4/0 88/0- 23/3- 82/39 41/119- 2 
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واقع در  IPPموقعیت  9تفاضلی برای  VTECمقادیر 

و  07/06/2018برای دو روز  موردنظرمنطقه 

که  شد محاسبهنیز  14:20در ساعت  09/04/2018

 ( آورده شده است. نتایج 4مقادیر حاصل در جدول )

 -حاصل از روش کریجینگ مکانی VTECارزیابی

نشان  GPSنتایج با استفاده از  IRIزمانی و مدل 

بینی کریجینگ دقت بهتری نسبت به دهد پیشمی

 شده محاسبه RMSEدارد. مقدار  IRIمدل جهانی 

  IPPروش کریجینگ در نقاط  VTECمربوط به

حاصل از مدل  VTECو برای  TECU  50/7برابر 

. مقادیر باشدیم TECU 95/7 برابر IRIجهانی 

VTEC  زمانی -حاصل از روش کریجینگ مکانی

و  27/02/2018برای دو روز  13:45مربوط به ساعت 

 IRIنیز برتری این روش را نسبت به  11/03/2018

برای روش کریجینگ و  RMSEنتایج  .دهدیمنشان 

IRI   واحد  11/2و  91/1به ترتیبTECU  حاصل شده

آورده   (5)حاصل در جدول VTECر مقادیاست. 

 شده است.

 (09/04/2018( و )07/06/2018مربوط به روز )  IPPsتفاضلی  VTEC شدهمحاسبهمقادیر  :4جدول

VTEC 
IRI 

(TECU) 

VTEC

Kriging 

(TECU) 

VTEC

GPS 
(TECU) 

عرض جفرافیایی 
 )درجه(

طول جفرافیایی 
 )درجه(

نقطه نفوذ 

 یونسفری

7/0 20/0 67/4- 53/39 78/119- 1 

7/0 28/0 64/7- 28/39 95/119- 2 

7/0 28/0 49/7- 31/39 93/119- 3 

8/0 28/0 15/9- 42/39 70/119- 4 

8/0 28/0 28/5- 51/39 49/119- 5 

7/0 28/0 09/9- 24/39 75/119- 6 

7/0 29/0 89/7- 23/39 24/119- 7 

7/0 27/0 09/7- 62/39 87/119- 8 

8/0 27/0 22/5- 65/39 64/119- 9 

 
 

 (11/03/2018( و )27/02/2018مربوط به روز ) IPPsتفاضلی  VTEC شدهمحاسبهمقادیر  :5جدول

VTEC 
IRI 

(TECU) 

VTEC

Kriging 

(TECU) 

VTEC

GPS 
(TECU) 

عرض جفرافیایی 
 )درجه(

طول جفرافیایی 
 )درجه(

نقطه نفوذ 

 یونسفری

0 18/0 73/1 52/39 71/119- 1 

0 13/0 24/0 64/39 47/119- 2 

0 1/0 11/3 73/39 26/119- 3 

0 2/0 99/0 64/39 53/119- 4 

1/0- 21/0 01/3 44/39 05/119- 5 

0 106/0 22/0- 83/39 64/119- 6 

1/0- 34/0 73/2 11/39 72/119- 7 
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تفاضررلی حاصررل از روش   VTECبینرری نتررایج پرریش  

هرای مکرانی و   کریجینگ به ترتیب وابسته به واریوگرا 

تفاضلی حاصرل از   VTECزمانی محاسبه شده از مقادیر 

است. با توجه  بوده GPSو مشاهدات  InSARمشاهدات 

و وسعت محدود  VTECمکانی بالای کمیت  به تغییرات

ی انتخرا  شرده در ایرن تحقیرق کره از عررض       منطقه

ترا   -119درجه و طول جغرافیایی  40تا  39جغرافیایی 

اسرت، واریرروگرا  حاصررل  ل شررده درجره را شررام  -120

تفاضرلی را   VTECخوبی تغییرات واریرانس  تواند بهنمی

وگرا  مکرانی  مدل کند که این موضوع در دقت تابع واری

ود آن از طرفی دیگر برا وجر   است. حاصل تأثیرگذار بوده

 ثانیه موجود بود اما برای 15برای هر  VTECکه مقادیر 

یابی نیاز برود کره   تفاضلی به یک درون VTECمحاسبه 

کررد. مقرادیر   رو مری بهاین حجم داده کار را با رالش رو

VTEC  یقه ثانیه، یک دق 30تفاضلی برای فواصل زمانی

ی و دو دقیقه محاسبه شد اما با مقایسه واریروگرا  زمران  

بنرابراین برا    ،توجهی مشراهده نشرد  حاصل اختلاف قابل

گرفته این نتیجه حاصرل شرد کره بررای     بررسی صورت

کنترل حجم داده و افزایش سرعت محاسبات، محاسربه  

 مقادیر تفاضلی برای هر دو دقیقه مناسب وکافی است. 

شرده برا اسرتفاده از     بینری ی پریش تفاضل VTECمقادیر 

روش کریجینگ در این تحقیق برای فواصل زمانی یرک  

تررا حرردودا  دو سرراعته  بررود. در نتیجرره برررای محاسرربه 

تفاضرلی  در فاصرله    VTECوریوگرا  زمرانی، از مقرادیر   

زمانی یک ساعته استفاده شده اسرت کره در آن فاصرله    

صورتی کره  باشد. در زمانی مقادیر تفاضلی دو دقیقه می

 بازه زمانی بزرگتری در نظر گرفته شود، وریانس زمرانی 

تفاضلی برا دقرت برالاتری مردل شرده و       VTECمقادیر 

ترر  واریوگرا  زمانی بره فرر  معمرول واریروگرا  نزدیرک     

 شود.می

 گیرینتیجه -5

بررا در نظررر  IPPتفاضررلی در موقعیررت  VTECمقررادیر 

یجینرگ  گرفتن روزهای مختل،، با اسرتفاده از روش کر 

بررای فاصرله زمرانی     نظرر  موردمنطقه  درزمانی -مکانی

. برا  گردیرد نترایج حاصرل ارائره    و  بینیپیش ساعته کی

در ارزیابی صورت  شده محاسبه RMSEتوجه به مقادیر 

 تروان یمر  GPS گرفته توسرط مقرادیر دقیرق حاصرل از    

تفاضرلی توسرط    VTECمقادیر  بینیپیشنتیجه گرفت 

انی، دقت بهترری نسربت بره    روش کریجینگ مکانی زم

  VTECمقادیر RMSE. نتایج دهدیمنشان  IRI مدل

زمانی مربروط بره   -بینی کریجینگ مکانیحاصل از پیش

 بهکه  ا  از سال70ا  و 58دو روز   برای  13:45ساعت 

شررد برررای  ی اول در نظررر گرفتررهنمرراتررداخل عنرروان

. حاصرل شرد   11/2 و 1 /91به ترتیرب   IRIکریجینگ و 

توسرط   13تفاضرلی در سراعت    VTEC بینیپیشدقت 

ی دو  نمرا تداخلی مربوط به روزهاروش کریجینگ در 

زان یرربرره ما  از سررال 84و  ا 70ی روزهررابررهمربرروط 

65/0TECU   و برای مردل IRI، 75/0 TECU   محاسربه

ی روزها بهمربوط ی سو  تداخل نمای روزهابرای  شد و

 VTEC کریجینگ بینیپیشدقت سال  ا  از99ا  و 84

بره ترتیرب    13در سراعت   IRIتفاضلی و مردل تجربری   

ترداخل  بررای   .محاسبه شد TECUواحد  82/3و  54/2

ا  از سررال 158ا  و 99کرره در روزهررای ی رهررار  نمررا

 20:14تفاضرلی در سراعت    VTEC ، مقرادیر  باشرد یمر 

مربروط بره   شرده  محاسبه RMSEمقدار محاسبه شد و 

VTEC  روش کریجینررگ در نقرراطPPI  50/7برابررر 

TECU  و برررایVTEC  جهررانیحاصررل از مرردل IRI 

ی برتری دهندهنشانکه  محاسبه شد TECU 95/7برابر 

های انجا  بینیپیش است. IRIاین روش نسبت به مدل 

 شده با روش کریجینگ برای یک برازه مکرانی و زمرانی   

بوده و مدل تأخیر یونسفری حاصل به صرورت محلری و   

 IRIدر مقایسره برا مردل    در بازه مکانی و زمانی محدود 

 است. نتایج بهتری را نشان داده
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Abstract 

Microwave signals are delayed due to passing through the ionosphere layer. This delay reduces the accuracy of 

GPS positioning. In addition to affecting the GPS observations, the ionospheric delay also affects the radar 

measurements, especially in the L-band. Therefore, the computation of the ionospheric delay is important in 

different applications of the satellite data. Due to the distribution of the GPS stations and high temporal 

resolution of their observations, the TEC map calculated by GPS has a low spatial resolution. On the other hand 

unlike the SAR observations, these observations have high temporal resolution. Therefore, the estimated TEC 

from SAR observation has high spatial but low temporal resolution. In this paper, the spatio-temporal kriging 

prediction was used to combine the differential VTEC observations estimated from GPS and InSAR to generate a 

ionospheric delay pridiction model with high spatio-temporal resolution for a district in Northern America. The 

differential VTEC obtained from the spatio-temporal kriging prediction and IRI model were verified using VTEC 

obtained from GPS in IPP. For this case, the RMSE for kriging prediction and IRI model in IPP was calculated 

1.91 and 2.11 TECU at 2:45 p.m. for the days 58 and 70 of the year. In addition, the RMSE for kriging 

prediction and IRI model were 0.65 and 0.75 TECU at 1:00 p.m. for the days 70 and 84, 2.54 and 3.82 TECU   

at 1:00 p.m. for the days 84 and 99, and 7.50 and 7.95 TECU at 2:20 p.m. for the days 99 and 158 of the year 

respectivelly. In comparison with IRI the statistical results show high potential of  the spatio-temporal kriging 

prediction method to estimate the differential VTEC for a limited spatio-temporal period of time in the studied 

area.  
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