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 چكیده

و بهبود عملکرد  (LEO) نیزم نییمدار پا یهامؤثر بر ماهواره یرگرانشیغ یروهاین لیتحل یبرا (TNDترموسفر ) یخنث یچگال قیدق یمدلساز

ها مدل نیا یختارسا یهاتی، محدودNRLMSISE2.0مانند  یتجرب یهاگسترده از مدل یریگاست. با وجود بهره یمدار ضرور نییتع یهامدل

 قیجهت تلف یتمیپژوهش، الگور نیاست. در اشده ایپو ییفضا طیدر شرا یمنجر به عدم دقت کاف ونیبراسیکال یهابه داده هاآن یو وابستگ

. است افتهیتوسعه  NRLMSISE2.0با مدل  GRACEو  CHAMP یهاشده بر ماهوارهنصب یهاسنجحاصل از شتاب یجرم یمشاهدات چگال

مشاهدات و مدل،  انیم اسیمنظور کاهش بابه ،یآمار یسازهمسان ندیو انجام فرآ لومتریک 400مرجع  عها به ارتفاس از انتقال دادهپ

عملکرد مدل  یآمار لیاعمال شد. تحل یدیخورش یو زمان محل ییایعرض جغراف ریدر دو متغ یکرو یهاکیبسط هارمون هیبر پا یاصلاحات

 بیو ضر( LDتفاوت لگاریتمی) ،(ARDانحراف نسبی )میانگین ، (RMSE) ی خطای کمترین مربعاتهااده از شاخصبا استف افتهیبهبود

مدار  نییبوده و عملکرد آن در تع یرترموسف یاز ساختار چگال یترقیدق یشده قادر به بازسازکه مدل اصلاح دهدینشان م( Rی )همبستگ

 بیبه ترت GRACEو  CHAMP یهاماهواره یاز آن است که دقت مدل برا یحاک یعدد جی. نتاستاافتهیبهبود  یطور ملموسها بهماهواره

ها در و کاربرد آن یترموسفر یتجرب یهامدل یروزرساندر به یشنهادیروش پ یاثربخش ها،افتهی نی. ااستافتهی شافزای ٪80/45 و ٪40/23

  .کندیم دییرا تأ ییفضا یهاینیبشیمدار و پ نییتع
 

 .ژئودتیکی مشاهدات کالیبراسیون، تجربی، مدل ترموسفر، خنثی چگالی : هاکلیدواژه
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404پاییز  شماره سوم   ال سیزدهمس

 مقدمه -1

جشو اسشت کشه تشا      یبخشش گرانشش   ییبالا هیلاترموسفر 

تشا   کیلشومتری  90حشدود   ارتفاع شده و از زهیونی یحد

. [1امتشداد دارد   ی از سطح زمینلومتریک 600از  شیب

دینامیشک   فیزیک و فهم در حیاتی بسیار نقش این لایه

 سفریاتم شرایط و رادیویی، ارتباطات ها،اطراف ماهواره

 فضایی، هایبرنامه همچنین برای. کندمی ایفا هاماهواره

هشای هواشناسشی و   بینیای و نیز پیشارتباطات ماهواره

 های تجربی کشه ترموسشفر را  تر، نیازبه مدلفضایی دقیق

 ایشن  بشا . ششود احسشاس مشی   د،کننش  سازیمدل خوبی به

 بشا  ترموسشفر همچنشان   تجربشی  هشای مشدل  دقت وجود،

 عشدم  شامل هاچالش این. است روبرو های بزرگیچالش

 ی،فضای جوی و پیچیده هایپدیده پارامترها، قطعیت در

 و زمشین  از شدهمشاهده هایداده با انطباق به نیاز نیز و

 .هستند فضا

 صشورت  بشه  رتفشاع پشایین  ا هشای ماهواره در ترموسفر اثر

 بزرگتششرین و از یکششی. باشششدمششی کشششش اتمسششفری 

 و مشاهواره  مدار تعیین در قطعیت عدم منابع پایدارترین

 عشدم  از (LEO 1) در مشدار پشایین زمشین    مدار بینیپیش

 ششود، مشی  ناششی  جشو  جشرم  تخمین چگالی در قطعیت

 عمششر طششول هششا،مششاهواره حرکششت ایششن نحششوه بطوریکششه

 زمششین، سششطح هششا بششهبازگشششت آن نحششوه و مفیدشششان

 طلب را اتمسفری تغییرات دقیق بینیپیش و مدلسازی

 یدر ترموسفر جاساز ونوسفریکه هم  یی. از آنجاکندمی

به بهبشود در    زیترموسفر ن چگالی آگاهی از است،شده

کمشک   نیریو جو ز ونوسفریترموسفر،  تعامل میانما از 

 [.3 و 2خواهدکرد 

 یم ترموسششفر از ابزارهششا جششر یسششنجش چگششال  یبششرا

 نیتششرمیاز مسششتق یکششی. شششودیاسششتفاده مشش یگونششاگون

اسشت کشه    یکشش اتمسشفر  یرویها، استفاده از نروش

ششده بشر   نصشب  یهشا سنجشتاب قیآن را از طر توانیم

صشورت  به ای[ 5 و 4 ،1کرد   یریگها اندازهماهواره یرو

                                                           
1 Low Earth Orbit 

 یمشششدار راتییشششتغ لیشششتحل قیشششاز طر میرمسشششتقیغ

 ن،یش [. افشزون بشر ا  7 و 6برآورد نمود  LEO  یاهماهواره

 8  یخنثش  یجرم یهاسنجفیط رینظ یگرید زاتیتجه

فششرابنفش  فیششسششنجش از دور در ط یهششا[، سششامانه9 و

 و 12هشا   مستقر بر موشک یهافشارسنج و  [11 و10 

جشو   یاستخراج اطلاعات مرتبط با چگشال  یبرا زین ،[13

 نیتخمش  ر،یاخ یهاسال. در رندیگیاستفاده قرار م وردم

 یهششاداده هیششترموسششفر عمششدتا  بششر پا  یخنثشش یچگششال

 یامشاهواره  یابیش تیش موقع یهشا هشا و سشامانه  سنجشتاب

(GNSS 2) یهاتیدر مأمور LEO 13  ردیش گیانجام م.] 

 یدیخورشش  تیفعال زانیو م یارتفاع مدار ان،یم نیدر ا

قابشل   ریکشه تشأث   ششوند یمش محسشوب   یدیش دو عامل کل

[. 16و  15، 14جرم ترموسفر دارنشد    یبر چگال یتوجه

 یترموسشفر ششامل چگشال    یسه پارامتر اصل ،یطور کلبه

 ریتحششت تششأث  ،یگششاز یاجششزا بیششدمششا و ترک ،یخنثشش

 طیشششرا نیچششون زمششان، مکششان، و همچنشش  ییرهششایمتغ

قابشل   راتییش دسشتخوش تغ  یسیو ژئومغناط یدیخورش

 .شوندیم یتوجه

 یخنثش  یچگال ،یسفرمختلف ترمو یپارامترها انیدر م

مورد توجشه   یدیکل یریعنوان متغهب( TND 3ترموسفر )

پشارامتر نقشش    نیش ا رایش اسشت  ز پژوهش قرار گرفته نیا

وارد بشششر  یکششششش یروهشششایدر ن یاکننشششدهنیشششیتع

 یبشرا  TND قی. برآورد دقکندیم فایا  LEOیهاماهواره

 یاتیش ح تیش از اهم LEO یهاتیمأمور یراو اج یطراح

 نیهرگونه خطا در تخمش  رو،نی[، از ا17ست  برخوردار ا

از عوامششل  یکششیعنششوان بششه توانششدیپششارامتر مشش  نیششا

 و (POD 4)دقیشششق مشششدار تعیشششین درمحدودکننشششده 

 سشک یر لیش و تحل هشا مشاهواره  مسیر حرکتشی  بینیپیش

در  ر،یششاخ یهششادهششه یبرخوردهششا محسششوب شششود. طشش

 یپارامترهشا  ،یمشدار و نشاوبر   نیشی مربوط به تع تمطالعا

بشرآورد   یتجربش  یهشا عمدتا  با استفاده از مدل یتمسفرا

                                                           
2 Global Navigation Satellite System 

3 Thermospheric Neutral Density 

4 Precise Orbit Determination 
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            ترموسووو ر  خنثوووی چگوووالی مدلسوووا ی و سوووا ی همگوووو 
 غزاله قضوی و همکارا 

 

 نیش سشاختار سشاده ا   لیحال، به دل نیبا ا [.18اند  شده

 ون،یبراسش یکال یها به بشازه زمشان  آن تیها و حساسمدل

حسشاس   یکاربردهشا  یهشا محشدود بشوده و بشرا    دقت آن

. به منظشور  ستندین یکاف ق،یدق یهاینیبشیو پ ییفضا

حاصشل از   یکمکش  یهشا هشا، از داده دلم نیارتقاء دقت ا

 TND یهشششاداده ژهیشششوبشششه ،یامششششاهدات مشششاهواره 

 یهاشده بر ماهوارهنصب یهاسنجآمده از شتابدستبه

LEO یامشاهواره  یجهشان  یناوبر یهاو سامانه (GNSS،) 

 [.19  شودیم یبرداربهره

و  یسنج جرمش فیخانواده مدل رادار ط راستا، نیهم در

 لیش هشا از اوا ( که توسعه آنMSIS 1امنسجم )ن یپراکندگ

 یطور گسترده در مدلسازبه است،آغاز شده 1970دهه 

 نیش نسشخه ا  نیدتریاند. جدجو مورد استفاده قرار گرفته

کششه  اسششت  2NRL( 2.0MSIS ( یخششانواده، مششدل تجربشش

متحده توسعه  الاتیا ییایدر قاتیتحق شگاهیتوسط آزما

مختلف،  یهاگونه یت چگالمدل قادر اس نی. ااستافتهی

از  یعنشوان تشابع  جشو را بشه   یکشل و دمشا   یجرم یچگال

ارائشه دهشد.    ییفضشا  طیمحش  طیو ششرا  یمکشان  تیموقع

 یاتیو عمل یجامعه علم انیدر م MSIS یهااگرچه مدل

ششناخته   فرترموس یسازهیدر شب جیرا یعنوان ابزارهابه

 گشر، ید یتجربش  یهشا از مدل یاریاما مشابه بس شوند،یم

را ندارنشد   جینتشا  تیش از عشدم قطع  یارائه برآورد تیقابل

هشا ممکشن   مشدل  نیا یدقت خروج ن،یافزون بر ا. [20 

 ،یساختار یهایسازساده رینظ یعوامل ریتأثاست تحت

مشدل   یو وابستگ ها،یمحدود در ورود یهایبردارنمونه

بشر   یکشه همگش   رد،یش قشرار گ  ونیبراسیکال یبه بازه زمان

 اثرگذار هستند. TND نیتخم تیفیک

مهشم   یرگرانشش یغ یروهشا یاز ن یکش ی یکشش اتمسشفر 

 راتییش که موجشب کشاهش سشرعت و تغ    رودیشمار مبه

 ژهیش ومسئله بشه  نیا .گرددیم  LEO یهاماهواره یمدار

 تیششماننششد فرف LEO یکیزیژئششوف یهششاتیششدر مأمور

                 زیششششششکوچششششششک چششششششالش برانگ  یامششششششاهواره

                                                           
1 Mass Spectrometer and Incoherent Scatter 

2 Naval Research Laboratory 

)2010–2000, 3CHAMP(  21جاذبشششه و  یابیششش[، باز

[ و 4GRACE(  22 ,2002–2017(آب و هششوا  شیآزمششا

 (2018از سشال    FO-GRACE 5 )   آن یبعشد  تیمامور

 یطراحش  نیزمش  یگرانش دانیم شی[، که با هدف پا23 

 نییارتفشاع پشا   لیش دلدارد. بشه  یاژهیش و تیش اند، اهمشده

هشا در  (، آنلومتریک 550ها )کمتر از ماهواره نیا یمدار

قرار دارنشد کشه    یتوجهقابل یرگرانشیغ یروهایمعرض ن

 نیش ترموسشفر اسشت. ا   هیاز کشش جو در لا یعمدتا  ناش

انشد کشه   مجهز شده قیدق یهاسنجبه شتاب هاتیمورمأ

را  یرگرانشش یغ یروهاین نیا میمستق یریگامکان اندازه

 یهششاشششتاب نیششاز ا یا. سششهم عمششدهکننششدیفششراهم مشش

در برابر حرکشت   یاز مقاومت اتمسفر یناش ،یرگرانشیغ

 یبششالا تیششفیک لیششدلمششاهواره در ترموسششفر اسششت. بششه

و  CHAMP یهشا تیش أمورششده توسشط م  ارائشه  یهاداده

GRACEبشا ارزش   یهشا عنشوان مرجشع  اطلاعات به نی، ا

 ریدر امتشداد مسش   ترموسفر یخنث یاستخراج چگال یبرا

 ششوند یکار گرفته مبالا به اریبس یزمان کیبا تفک یمدار

ممکشن   هشا نیتخم نای اگرچه .[28و  27، 26 ،25، 24 

باشند، اما  یو تصادف کیستماتیس یخطاها یاست حاو

 نشه یدر زم قیدق یهالیتحل یبرا یدیمنابع کل نعنوابه

رفتشار   ،یترموسشفر  یساختار چگشال  یمدار، بررس نییتع

 یهششاتیششهششا بششا فعالو ارتبششاط آن ،یاتمسششفر یبادهششا

 یموضوع شوند یمحسوب م یسیو ژئومغناط یدیخورش

و دورنبشوس   (2005)، ساتون و همکاراندر مطالعاتکه 

،  29است قرار گرفته دیمورد تأک زنی (2009)و همکاران

 .[34و 33، 32، 31

 ترموسشفر  یخنثش  یچگال نیتخم ،یدر مطالعات متعدد

(TND)  ییفضشا  یهشا تیش سنج مأمورشتاب یهااز داده، 

 یبششرا،  GRACE و CHAMP یهششامششاهواره ژهیششوبششه

 یکششیزیو ف یتجربشش یهششاو بهبششود مششدل یاعتبارسششنج

                                                           
3 CHAllenging Mini satellite Payload 
4 Gravity Recovery And Climate Experiment 
5 Gravity Recovery And Climate Experiment Follow 

On 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404پاییز  شماره سوم   ال سیزدهمس

، 37اسشت   مورد استفاده قرار گرفتشه  ونوسفری–ترموسفر

 حاتیهششا، اغلششب از تصششح پششژوهش نایشش . در[39و  38

 یهشا حاصل از داده TND انیصورت نسبت مبه یتجرب

LEO  در  نمونشه  بشرای  است.مدل استفاده شده ریو مقاد

 2008 سشال  همکشاران در  و ای توسط دورنبوسمطالعه

 مشدل  کالیبراسشیون  به منظشور  )1TLE (های مداریداده

NRLMSISE00  بر بسط  یو اصلاحات مبتنکار رفت  به

مدل اعمال ششد   یادم یبر خروج یکرو یهاکیهارمون

 ( ازRMS 2کاهش خطای کمترین مربعشات )  به منجر که

 ].41 [گردید 15%  به %30 

 یکردهشا یهشا، رو ت با مشدل ادغام مؤثر مشاهدا منظوربه

 42، 41، 40، 30  یتجربش  حاتیاز جمله تصح یمختلف

[ و 46و  45، 44هششششا داده آمششششاری ادغششششام ،[43و 

، 48، 47، 38هشا  داده یمتوال یسازهمسان یهاکیتکن

مثال دورنبشوس و   ی. برااندبه کار گرفته شده [50و  49

 کیششبششا اسششتفاده از گسششترش هارمون (2005)همکششاران

 یو زمشان محلش   ییایش در دو مؤلفشه عشرض جغراف   یروک

بهبشود   یاگزوسشفر را بشرا   یدما یپارامترها ،یدیخورش

و  میکشش. همچنششین [40اسششتخراج نمودنششد  یسششازمششدل

جشذب در مشدل   داده یبشرا  یچشارچوب  (2008)همکاران

ارائشه کردنشد کشه     (GITM 3) ترموسشفر -ونوسشفر ی یجهان

 [.51 دهششد کششاهش ٪6مششدل را تششا   یتوانسششت خطششا 

نیشز   (2012)و همکشاران  تسشو توسشط ما  گرید یاطالعهم

 GRACE و  CHAMP  یهشا نشان داد کشه ادغشام داده  

 یسشششازموجشششود در مشششدل یهشششااسیشششبا توانشششدیمششش

شششده پلاسماسششفر را در سششاختار کوپششل کیششنامیالکترود

چانگ شی و  [.53، 52  کاهش دهد ترموسفر–ونوسفری

و  TLE یاهش با اسشتفاده از داده  2015همکاران در سال 

و  یامشاهده TND نینسبت ب یبرا یتابع ارتفاع فیتعر

 ٪9را تششا حششدود  NRLMSISE00 مششدل یمششدل، خطششا

( و 2013لیشو و همکشاران )  به علاوه  .[42 ند داد کاهش

                                                           
1 Two-Line Element 
2 Root Mean Square 

3 Global Ionosphere-Thermospher Model 

بشر   یمبتندو مدل تجربی ( 2015یامازاکی و همکاران )

 و CHAMP ماننششد LEO یهششاتیششمأمور یهششاداده

GRACE ترموسشفر از   یدیکل یهایژگیارائه دادند که و

 و مشوج  (EMA(4 جشرم اسشتوایی   یچگشال  یجمله آنومشال 

و  نییپشا  ییایجغراف یهادرجه چهارم را در عرض یطول

بشالا   یهشا در عشرض  یدیخورشش  یاثشر بادهشا   نیهمچن

 .[65  کردندیم ییشناسا

 یبشا معرفش   2018 در سال  شیونگ و همکاراندر ادامه 

همراه بشا    2.0NRLMSIS در  5رجیخادمای  یبرا یمدل

 نیتخمش  یتوانسشتند خطشا   ت،یش عشدم قطع  یسشاز یکم

 کششاهش ٪20 بششه ٪45را از حششدود  یامششاهواره یچگششال

نسشبت بششه   UQ-MSIS 6 بششا عنشوان  دجدیش  مشدل . دهنشد 

مدل کششش   و NRLMSIS 2.0 دمانن نیشیپ یهانسخه

 اسیش و با انسی، وار  )HASDM( 7  با دقت بالا یاماهواره

اثبات کرد  نیمدل همچن نیخود نشان داد. ا از یکمتر

 یخوببه یاماهواره یهایچگال تیعدم قطع یکه مرزها

طوفان  یشده بر روانجام یهایاند. در بررسشده برهیکال

قابشل   جینتشا   MSIS-UQ، 2003 نیهالوو یسیژئومغناط

 با مشاهدات ارائه داد و نششان داد کشه در مشدل    یاسیق

NRLMSIS 2.0  تیشششفعال نیبششش یخطششش یارابطشششه 

 کشه مشدل   یوجود دارد  در حال یو چگال یسیژئومغناط

MSIS-UQ  یهشششایو وابسشششتگ یرخطشششیروابشششط غ 

در همشین زمینشه    .[65  دهشد یرا بازتاب م یتردهیچیپ

از  یریششگبششا بهششره، 2019فششروتن و همکششاران در سششال 

 تیششدر مأمور یسششنجشششتاب قیششدق یهششایریششگانششدازه

GRACEونیبراسش یکال یترموسفر را برا یخنث ی، چگال 

 نیششاسششتخراج کردنششد و نقششش ا NRLMSISE-00مششدل 

قرار دادنشد.   یمدار مورد بررس قیدق نییها را در تعداده

 یامشاهواره  یهشا اسشتفاده از داده  تیش اهمها بر آن جینتا

و ارتقششاء دقششت در   یتجربشش یهششااصششلاح مششدل  یبششرا

                                                           
4 Equatorial Mass density Anomaly 

5 Exospheric Temperature 
6 MSIS with Uncertainty Quanification 

7 High Accuracy Satellite Drag Model 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

21
 ]

 

                             4 / 29

http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-982-fa.html


 

 51 

            ترموسووو ر  خنثوووی چگوووالی مدلسوووا ی و سوووا ی همگوووو 
 غزاله قضوی و همکارا 

 

 .ورزدیم دیتأک یمدار یکاربردها

بشر داده و   یمبتنش  ینش یبشیسشه روش پش   ،یادر مطالعه

منظشور بشرآورد   بشه  یمصشنوع  یشبکه عصب یهاتمیالگور

چند  یزمان یهاترموسفر در بازه یاصلاحات روزانه چگال

 جیتا چند ماهه مشورد اسشتفاده قشرار گرفتنشد. نتشا      روزه

 یچگششال ریپششژوهش نشششان داد کششه مقششاد  نیششا یعششدد

 یهشا با شاخص GRACE وارهماه یهاشده از دادهمشتق

 ییبشالا  یهمبسشتگ  یسش یو ژئومغناط یدیخورش تیفعال

مشدل در   ینش یبشیارتبشاط، امکشان بهبشود پش     نیدارند. ا

د سشاعت تشا چنشد    کوتاه تا متوسط )چنش  یزمان یهابازه

 شیافشزا  یهادر دوره هایسازهیدقت شب شیروز( و افزا

 سشازد  یرا فراهم مش  یسیژئومغناط ای یدیخورش تیفعال

از خشود   یفیهشا عملکشرد ضشع   که معمولا  مشدل  ییهابازه

 یبه بررسش  2019در سال  سیسار. [39 دهندینشان م

 ییبشالا  هیموجود در مشاهدات لا یهاو چالش هایژگیو

را  یریش گانشدازه  یهاپرداخت و شکاف  1 (LTI) ترموسفر

 انیش بر اختلافات موجشود م  نیهمچن یکرد. و ییشناسا

 .[66 نمشود   دیش تأک یفعلش  یهشا و مدل یرصد یهاداده

 یبشرا  دیش جد یچشارچوب  ،تیانو و همکاران 2020 درسال

 یهشا کردنشد کشه داده   یترموسشفر معرفش   یچگال نیتخم

و  ،یطششیاطلاعششات مح ،یتجربشش یهششاحاصششل از مششدل 

 یمبتنش  کپارچهیساختار  کیرا در  یامشاهدات ماهواره

روش  نیش . اکردیم بی( ترکs2GP) یگاوس یندهایبر فرآ

 یقشادر اسشت چگشال    یرپارامتریغ و یرخطیغ ونیرگرس

 نیبزند. در ا نیترموسفر را با دقت بالا تخم یو آت یفعل

بشومن   -جاششیا  و NRLMSISE-00 یهاپژوهش، از مدل

(2008 3 JB )شششده از اسششتخراج یهششاداده نیو همچنشش

 در .[67 اسشتفاده ششد    CHAMP سشنج مشاهواره  ششتاب 

بشا چشالش     4اسشپیس ایکشس   رکت، ش2022سال  یابتدا

 شدهیبه مدار طراح یابیماهواره از دست 38ماندن خارج

                                                           
1 Lower Thermosphere–Ionosphere 

2 Gaussian Processes 

3 Jacchia-Bowman 

4 SpaceX 

ترموسفر  یچگال شیاز افزا یمشکل ناش نیمواجه شد  ا

(  5CME ی)دیفوران جرم تاج خورشش  کیدر واکنش به 

 نیششا .[68 بششود  یجزئشش یسششیوقششوع طوفششان ژئومغناط و

 ینش یبشیاز پ یوردارنشان داد که در صورت برخ دادیرو

 یتششاختلالا نیاز چنشش تششوانیمشش ،یخنثشش یچگششال قیششدق

موجشود هنشوز    یهشا حشال، مشدل   نیش کرد. با ا یریجلوگ

 یدادهایششبششالا در طششول رو یهششاتیششعششدم قطع یدارا

   .[69 هستند  یسیژئومغناط

، ریچارد جی لیکاتا و همکشاران  2023در سال ادامه،  در

 یدمشا  نیتخمش  یبشرا  نیماشش  یریادگیبر  یمبتن یمدل

 NRLMSIS 2.0جو توسعه دادنشد کشه بشا مشدل      یخارج

-MSISبا عنشوان   یدیعنوان نسخه جدشده و به بیترک

UQ یکشه خروجش   یسنت یهاشد. برخلاف مدل یمعرف 

صشورت  بشه  یخروجش  لمشد  نیش ا دهند،یارائه م یانقطه

مانند نمره  یآمار یارهایدارد و با استفاده از مع یعیتوز

نششان داد   جی. نتشا ششود یم یابیارز یسازهمسان یخطا

موجششود در  یهششااسیششقششادر اسششت با  MSIS-UQکششه 

NRLMSISE2.0 انیشششرا حشششذف کشششرده و اخشششتلاف م 

 25را تشا   یامشاهواره  یواقعش  یمدل و چگال یهانیتخم

بشا   سشه یدر مقا نیمشدل همچنش   نیدرصد کاهش دهد. ا

، به HASDMییفضا یروین قیدق یامدل کشش ماهواره

 یهشا نسشبت بشه داده   یدرصد عملکشرد بهتشر   11 زانیم

 .[70 استنشان داده یواقع

از ترموسششفر بششا  یامشششاهدات مششاهواره ،یطششور کلششبششه

 رو،نیش از ا همراه هسشتند   یو مکان یزمان یهاتیمحدود

 یاز پارامترهشا  یو سراسر قیدق یبه برآوردها یابیدست

بوده است. در  جامع  زیبرانگهمواره چالش یترموسفر

موجشود و   یهاارتقاء دقت مدل یاز ساختار ترموسفر برا

جشو،   یخنث یچگال نیدر تخم ینیبشیپ یکاهش خطا

با توجه به نقشش  . [54برخوردار است   ییبالا تیاز اهم

 ق،یش دق یهشا ینیبشیدر ارائه پ یتجرب یهامدل یاتیح

کشاهش اخشتلاف    یها برامدل نیا یخروج ونیبراسیکال

 یضشرور  یمششاهدات  یهشا و داده یسشاز مدل جینتا نیب

                                                           
5 Coronal Mass Ejections 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404پاییز  شماره سوم   ال سیزدهمس

 نیش به ا ژهیطور وراستا، مطالعه حاضر به نیاست. در هم

 است.موضوع پرداخته

اسشت: در بخشش   ششده  میتنظش  ریشرح زمقاله به ساختار

 یچگشال  نیمربوط به اسشتخراج و تخمش   یندهایفرآدوم، 

 CHAMP یاماهواره یهااز داده (TND)ترموسفر یخنث

و  ی. بخشش سشوم بشه معرفش    ششود یم حیتشر GRACEو 

پشژوهش   نیش مورد اسشتفاده در ا  یاصل یهاروش نییتب

حاصشل در   یهشا لیش و تحل یعشدد  جیاختصاص دارد. نتا

و  یدبنششجمششع ت،یششبخششش چهششارم ارائششه شششده و در نها

 پژوهش در بخش پنجم آمده است. یریگجهینت

و  CHAMPی دو ماااهواره TND یبرآوردهااا -2

GRACE آنهابین  سازیهمسان و 

 GRACE  و CHAMP یدو مشاهواره  قیش سنج دقشتاب

هشا  مشاهواره  نیسطح ا یکه بر رو ،یگرانش ریغ یروهاین

گیشری  را اندازه کنندیهنگام حرکت در ترموسفر عمل م

مربشوط بشه    یروهشا یعمشدتا  ششامل ن   روهاین نی. اکندمی

  یدی، فشار تابش خورشش  ERP(  1( نیفشار تشعشع زم

)SRP( 2 م سشو  یرویش اتمسفر هستند که در آن ن یو پسا

اسشتفاده    (TND)چگالی خنثشی ترموسشفر   نیتخم یبرا

توان از شتاب کشش یم نهایتا  ]56و  55،  25[دشویم

 ششده  نششان داده   𝜌 توسط (1در رابطه )که  شدهایزوله

 :استفاده کرد TND نیتخم یراب ،است

  (1رابطه)

2
drag                                                        

1

2
relD rela

A
C v

m
v  

 شکشش  یهشا نیتخمش  ی)کشه حشاو    𝑎̂drag (،1رابطه )در 

دهنشده  نشان 𝐴، است ششتاب کش بردار است( یانقطه

 𝑚اسشت،  مشاهواره  سشرعت   بشردار  سطح مقطع عمود بر

𝑣𝑟𝑒𝑙است،  پساراتمسفری بیضر 𝐶𝐷جرم ماهواره است، 
2 

  𝑣̂𝑟𝑒𝑙اسشت و  یبردار سشرعت نسشب   نرم دومدهنده نشان

نشان دهنده جهشت سشرعت نسشبت بشه      واحد بردار کی

در ایششن پششژوهش از  .اسششت اتمسششفر چششرخش همزمششان

                                                           
1 Earth Radiation Pressure 

2 Solar Radiation Pressure 

مربشوط    GRACE و   CHAMPی مشاهدات دو ماهواره

                             کششششششه از طریششششششق لینششششششک TU Delft بششششششه

( ftp://thermosphere.tudelft.nl/)   یقابششل دسترسشش 

 استفاده گردیده است. 2004مارچ  1در تاریخ  ،هستند

 ماد  و  شاتر  ها به ارتفاع م TND لیتبد -1-2

NRLMSISE2.0: 

هشا بشه ارتفشاع     TND لیتبد بخشدر ادامه هریک از دو 

جداگانشه تششریح    بشه  NRLMSISE2.0 و مشدل  مشتر 

 شود.می

 :ا به ارتفاع مشتر ه TND لیبدت -2-1-1

دو  نیبش  یداراخشتلاف ارتفشاع مش    ریمنظور کاهش تشأث به

 یچگششال یهششانی، تخمششGRACE و CHAMPمششاهواره 

از  یریش گها با بهرهمربوط به آن (TND)ترموسفر  یخنث

، NRLMSISE2.0بر مدل  یوابسته به ارتفاع، مبتن یتابع

 ششوند یمنتقل م لومتریک 400به ارتفاع مرجع مشتر  

صورت به (2رابطه ) بر اساس هایدر ادامه، خروج. [57 

 :گردندیم یسازمدل ریز

                    (2رابطه)   
 

 

400
400   

N

N

h
h


 


 

از  hشده در ارتفشاع  مشاهده یچگال 𝜌(ℎ) (،2در رابطه )

CHAMP  وGRACE  ،سیرنشو یکشه ز  یحشال در اسشت N 

( 2)رابطه در  لیاست. تبد NRLMSISE2.0مخفف مدل 

نجشام  اNRLMSISE2.0 بر اساس پروفایل عمشودی مشدل  

ن مطالعه فرض شده است که تشأثیر ایشن   در ایگیرد. می

مورد مقایسشه،   TND هایتبدیل بر عدم قطعیت تخمین

 .نظر استناچیز بوده و قابل صرف

 :NRLMSISE2.0 مد  -2-1-2

ششد،   انیب( 1-1-2همانطور که در بخش پیشین)بخش 

 یمششششدل تجربشششش یهششششاپششششژوهش از داده نیششششدر ا

NRLMSISE2.0 اء ارتقش  ،یشده و هدف اصشل  یریگبهره

 یچگشال  یهشا مشدل  ،یطشور کلش  مدل است. بشه  نیدقت ا

. ششوند یم میتقس یو تجرب یکیزیاتمسفر به دو دسته ف

 لیش تحل یعمشدتا  بشرا   یکیزیف یهابا توجه به آنکه مدل

در  رونشد، یبه کشار مش   ونوسفریزمان رفتار ترموسفر و هم

اسشت.  مشدنظر قشرار گرفتشه    یتجربش  کشرد یمطالعه رو نیا

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

21
 ]

 

                             6 / 29

http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-982-fa.html


 

 53 

            ترموسووو ر  خنثوووی چگوووالی مدلسوووا ی و سوووا ی همگوووو 
 غزاله قضوی و همکارا 

 

از توابع نسبتا  ساده  یامجموعه هیپا بر یتجرب یهامدل

 یکل راتییتغ ییاند که عمدتا  قادر به بازنماشده یطراح

کشل و معمشولا  دمشا     یجو، چگال یاصل یاجزا یدر چگال

 ییمحورششان، توانشا  داده تیش ماه لیش هستند، امشا بشه دل  

سامانه جو را  یکیزیف یهایژگیجامع تمام و یسازهیشب

 یهشا مشدل  یسشر  ،ییعلوم فضا یندارند. در جامعه علم

MSIS یمدلسشاز  یابزارها برا نیترجیاز را یکیعنوان به 

بشه   یدسترسش  شی. بشا افشزا  شوندیشناخته م یترموسفر

 نیش ا دتریش جد یهشا نسشخه  ششده، یریش گاندازه یهاداده

 یو زمشان  یمکشان  راتییتغ ترقیدق شینما ییها توانامدل

با مدل کشه در  . روش ادغام مشاهدات اندافتهیرا  یچگال

عمشدتا  بشا اسشتفاده از     تشر شیپژوهش دنبال شده، پ نیا

 رو،نیش اسشت. از ا ششده  یسازادهیپ NRLMSISE00مدل 

در  NRLMSISE2.0 یعنیآن  افتهیروز و توسعهنسخه به

 یحاصششل از آن بششرا یهششاانتخششاب و داده قیششتحق نیششا

 است.مورد استفاده قرار گرفته یمدلساز

مدل تجربی جوّی اسشت کشه    یک NRLMSISE2.0 مدل

 بازه ارتفاعی از سطح زمین تا ناحیه ترموسفر را پوششش 

هشای پشارامتری،   دهد. ایشن مشدل بشر مبنشای تحلیشل     می

ششده دمشا، چگشالی هششت جشزء      میانگین رفتار مشاهده

کند و بشه  سازی میاصلی جو و چگالی جرم کل را شبیه

طشور خششاص متغیرهششای خنثشی ترموسششفر را مدلسششازی   

هشای مشدل ششامل زمشان )سشال، روز،      ایشد. ورودی نممی

 تشا  0ساعت، دقیقه و ثانیشه(، ارتفشاع ژئودتیشک در بشازه     

کیلومتر، مختصشات جغرافیشایی )طشول و عشرض      1000

هشششای فعالیشششت خورششششیدی و  ژئودتیشششک(، ششششاخص

های ژئومغناطیسشی اسشت. خروجشی مشدل نیشز      شاخص

شامل دمای گاز خنثی و چگالی اجزای مختلف جوّی از 

مله هلیوم، اتم اکسشیژن، مولکشول اکسشیژن، آرگشون،     ج

 .باشدهیدروژن، نیتروژن و چگالی جرم کل ترموسفر می

و  CHAMPهاااا از  TND تیاااعااادط ق ع -2-2

GRACE: 

توان نتیجشه گرفشت کشه    (، می1) رابطهبا در نظر گرفتن 

 عدم قطعیت موجود در برآورد چگالی خنثی ترموسشفر 

(TND) ای، بششه عششواملی رههششای مششاهواحاصششل از داده

متعششددی وابسششته اسششت. ایششن عوامششل شششامل کیفیششت  

دقشت  ، [24 سازی نیروهشای غیرگرانششی مختلشف    مدل

، مشخصششات جششرم مششاهواره، [58 ضششریب نیششروی پسششا 

هشای دریشافتی از دوربشین    هشا و داده سنجعملکرد شتاب

و  یمششدار یهششایژگششیو نیهمچنشش، و [56 یششاب سششتاره

منظور برآورد . بهباشندمی [59  هاماهواره یکینامیرودیآ

ها، در ایشن پشژوهش از رویکشرد انتششار     این عدم قطعیت

اسشت، مششابه بشا    بهره گرفته ششده  (3در رابطه) واریانس

( ارائشششه 2019آنچشششه توسشششط فشششروتن و همکشششاران ) 

 :[43 استشده

tfΣf                                     (3رابطه)   p  

 TND یبردار با تمام مشتقات جزئش   f ،(3رابطه )که در 

چهشار   نجشا یدر ا، کشه  اسشت  یورود ریمقشاد ها نسبت به 

  است: انتخاب شده (4در رابطه ) عامل غالب

                 (4رابطه)
drag  rel  d,x

f      
m v Ca

       
  

     

 

خطاهشا بشه    انسیش کووار یاست کشه حشاو   یسیماتر 𝛴 و

 است: (5رابطه )صورت 

            (5رابطه) 2 2 2 2Σ diag , , ,  
drag rel dm a v C    

منظور انجام فرآیند انتشار واریانس، مقادیر خطاهشای  به

انشد و بشر اسشاس    لحشا  ششده   (1)شده در جدول معرفی

 (TND) گشالی خنثشی ترموسشفر   چها، عشدم قطعیشت   آن

در  TND خشاص، عشدم قطعیشت    گردد. به طورآورد میبر

ضشرب  کیلومتر با اسشتفاده از حاصشل   400ارتفاع مرجع 

( در عبشارت  (2) رابطشه آمشده از  دسشت ارتفاع مقیاس )به

 .شوده میمحاسب( 3رابطه )شده در انتشار واریانس ارائه

گونه بایشاس سیسشتماتیکی میشان    با توجه به اینکه هیچ

 حاصشل از  (TND) خنثشی ترموسشفر  های چگالی تخمین

صشورت  بشه  GRACE و CHAMP هشای های مشاهواره داده

توانشد اثشرات   است، این عدم تطابق میاولیه تعریف نشده

 سازی داشته باشد.  منفی بر نتایج نهایی مدل

هشا در فرآینشد   کشارگیری ایشن داده  رو، پیش از بشه از این

 یامشاهواره بشین سشازی  همسشان مدلسازی، یشک مرحلشه   

(Inter-calibration ).ضروری است 
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 [43].کنندیم یرویهمكاران پ و ( که از فروتن1)راب هدر  TND محاسبهی که بر رو ییرهایمتغ تیعدط ق ع: 1جدو  

 عدط ق عیت مؤلفه 

𝜎𝑚
 کیلوگرم 5/0  

𝜎𝑎𝑑𝑟𝑎𝑔
 متر بر مجذور ثانیه  3×8-10  

𝜎𝑣𝑟𝑒𝑙
 متر بر ثانیه 100  

𝜎𝐶𝑑

  1/0 

هشای  در این پژوهش، دو رویکرد برای کاهش ناسازگاری

دو مشاهواره در نظشر    TND هشای احتمالی میان تخمشین 

 :استگرفته شده

 1مبتنی بر توزی آماری سازیهمسان -1

  2سازیهمسانتنظیمات تجربی برای  -2

شایان ذکر است که در این مطالعه، از رویکشرد نخسشت   

مبتنشی بشر تحلیشل توزیشع آمشاری       سشازی همسانیعنی 

 .استاستفاده شده

 سازیمسانه -2-3

در   3در حوزه ژئشودزی، کالیبراسشیون مبتنشی بشر توزیشع     

ار، به عنوان یک رویکشرد آمشاری بشرای    فرآیند تعیین مد

هشا یشا سشایر اجشرام     اصلاح پارامترهای مشداری مشاهواره  

گیرد. این روش بر تحلیشل  فضایی مورد استفاده قرار می

هشای  ها، یعنی اخشتلاف میشان موقعیشت   آماری باقیمانده

شده و مشاهدات واقعشی، تمرکشز دارد. هشدف    بینیپیش

های موجود قطعیت اصلی این رویکرد، لحا  کردن عدم

سازی پارامترهای مداری های مشاهداتی و بهینهدر داده

هششای ای اسششت کششه تطششابق بهتششری بششا داده  گونششهبششه

گیشری از تحلیشل   شده حاصل شود. بشا بهشره  گیریاندازه

توان مسیرهای مداری را با ها، میتوزیع آماری باقیمانده

بینششی نمششود و همچنششین دقششت  دقششت بیشششتری پششیش

ای و یابی مشاهواره ت ژئودتیکی از جمله موقعیتمحصولا

های تجربی جشوّ بشالایی ماننشد ترموسشفر را بهبشود      مدل

                                                           
1 distribution-based intercalibration 

2 empirical adjustment for intercalibration 

3 distribution-based calibration 

ها بخشید. این رویکرد همچنین در ارزیابی عدم قطعیت

های تعیین مشدار را  مؤثر بوده و سطح اطمینان در روش

 .دهدافزایش می

در این مطالعشه، بشه دلیشل تفشاوت مشخصشات فیزیکشی       

نظیشر جشرم، سشطح     GRACE و CHAMP هشای مشاهواره 

های مشداری و آیرودینشامیکی، لازم   مقطع و سایر ویژگی

منظور کاهش خطاهای سیسشتماتیک و ارتقشای   است به

سازی بشین مششاهدات   ها، فرآیند همسانهمخوانی داده

ی دو مأموریت انجام گیرد. در این راستا، از روشی پیشرو 

و بشر   اد ششده پیششنه ( 2019مهتا ) است که توسطشده

سشازی  راسشتا پایه تعریف یک ضریب مقیشاس بشرای هشم   

 بین دو مشاهواره اسشتوار   TND هایتوزیع آماری تخمین

ر مورد استفاده برای این کالیبراسشیون د  (6)است. رابطه

 .استادامه ارائه شده

cal                                     (6رابطه) raws  

شششده و هششای کششالیبرهTNDشششامل  𝜌𝑐𝑎𝑙 ،(6) در رابطششه

𝜌𝑟𝑎𝑤 شششده و گیششریانششدازه ی مششوارددهنششدهنشششانs 

ی ی ضریب مقیاس است که توسط مقایسشه دهندهنشان

هیستوگرام ماهانه نسبت بشه مششاهدات مشدل محاسشبه     

 GRACE/NRLMSISE2.0توزیشع   از ایشن رو،  است.شده

بششششا شششششود تششششا در یششششک اسششششکالر ضششششرب مششششی

CHAMP/NRLMSISE2.0  بشرای  باششد.  مطابقت داششته

سشازی  این کار از توابع چگالی احتمال گاوسی بشرای مشدل  

شود، چرا که این تابع به طور های ماهانه استفاده میتوزیع

سششازی رفتششار آمششاری طبیعششی ای قششادر بششه مششدلگسششترده

هشای  ی دقیق ویژگیمتغیرهای جوی بوده و امکان مقایسه

 د میشانگین و واریشانس بشین دو مجموعشه داده    آماری مانن

  .[19  سازدها( را فراهم میها یا مدل)مانند ماهواره
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            ترموسووو ر  خنثوووی چگوووالی مدلسوووا ی و سوووا ی همگوووو 
 غزاله قضوی و همکارا 

 

 هاروش -3

ششده در ایشن    های استفادهدر این بخش به مبانی روش

 است. شده پژوهش پرداخته

 سازیمد  -1-3

های از طریق داده (TND) برآورد چگالی خنثی ترموسفر

 CHAMP هایویژه مأموریتای، بهسنجی ماهوارهشتاب

منظشششور ، در مطالعشششات متعشششددی بشششه  GRACE  و

هشای تجربشی و فیزیکشی    دلاعتبارسنجی و ارتقاء دقت م

اسشت. در   هگرفتش  قشرار  استفاده مورد یونوسفر–ترموسفر

هشا،  ای با خروجی مشدل های مشاهدهراستای تلفیق داده

هشای تصشحیح تجربشی بهشره     غالب این مطالعات از روش

سازی دمشای  ها، برای بهبود مدلاند. در این روشگرفته

از بسششط تششر پارامترهششای آن، ترموسششفر و بششرآورد دقیششق

های کروی در دو مؤلفشه عشرض جغرافیشایی و    هارمونیک

اسششت. توابششع زمششان محلششی خورشششیدی اسششتفاده شششده 

هارمونیک کروی در چارچوب سیستم مختصات کشروی  

شوند  سیستمی که در آن موقعیت هر نقطشه  تعریف می

شود: شعاع )فاصشله از  در فضا با سه مختصه مشخص می

 .ربردهای رایج در نجوم(مبدأ( و دو زاویه )همانند کا

بشرداری  های مهم در بهشره در حال حاضر، یکی از چالش

هششای کششروی بششا درجششات و مراتششب از بسششط هارمونیششک

هایی با تشراکم فضشایی و   مشخص، نیاز به گردآوری داده

جشا کشه   کیفیت مناسشب در سشطح جهشانی اسشت. از آن    

ها ماهیت جهانی دارند، پوشش همگن ضرایب این بسط

ا در سطح کل کره زمین ضروری اسشت. بشه بیشان    هداده

چششارچوبی  SH(  1( دیگششر، رویکششرد هارمونیششک کششروی

هشای  شده و کارآمد برای بازنمایی و تحلیل دادهشناخته

کند و مدل را به مشاهداتی در مقیاس جهانی فراهم می

گونشه کشه در   تر رفتار طبیعی جشو، همشان  بازسازی دقیق

 .دهدیشود، سوق مواقعیت مشاهده می

 کروی   بسط هارمونیک -1-1-3

∑فرض میکنیم  یک سیستم مختصات زمین مرکشزی     

                                                           
1 Spherical Harmonics 

با محور سوم منطبق بشا محشور چرخششی زمشین باششد.      

.𝑓(𝑥علاوه بر این  𝑡)   مربع یک تابع سیگنال قابل ادغشام

               بشا بشردار موقعیشت    Pباشد کشه در آن نقشاط   

𝑥 = 𝑅[𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜆 . 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜆 . 𝑠𝑖𝑛 𝜑]  کششه در آن

𝜑 = 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 و  𝜆 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒  ی روی یک کره

∋ 𝑡  در زمششششان = 𝛺𝑅 𝑅بششششا شششششعاع    𝑇 (𝑇 =

 [𝑡𝑚𝑖𝑛. 𝑡𝑚𝑎𝑥]  =  (𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙)داده 

 اند.  شده

𝑓(𝑥) با فرض  = 𝑓(𝜑. 𝜆)   به عنوان مربع یک تشابع دو

 𝛺𝑅ی شششده روی یششک کششره بعششدی قابششل ادغششام داده 

 ( نشان دهیم:7توانیم آن را به صورت رابطه )می

            (7رابطه)   
n

n,m n,m

n 0m n

f λ,φ c Y λ,φ



 

 

.𝑌𝑛,𝑚(𝜆های کروی در بسط هارمونیک 𝜑)  با استفاده از

 باشد:( قابل محاسبه می8رابطه)

    (8رابطه) 

 

 

n,m

n,m

n, m

P sinφ cosmλ

 for m 0, ,n
Y λ,φ

P sinφ sin m λ

 for m n, , 1

 
 

  
  
 
     

 

را بشا   mو مرتبشه   nاز درجه  𝑃𝑛.𝑚(𝑠𝑖𝑛 𝜑) (،8در رابطه)

ضشرایب   𝑐𝑛,𝑚 آوریشم و استفاده از تابع لژاندر بدست می

 باشد.های کروی میهارمونیک

و  CHAMPی های دو مشاهواره حال در این مطالعه داده

GRACE     هشای  اده از هارمونیشک به ششرح زیشر بشا اسشتف

 کروی مدل گردیدند:

ها را با اسشتفاده  شد مشاهدات ماهوارههمانطور که گفته

کیلومتر بشرده و   400های مدل به ارتفاع رفرنس از داده

سششازی انجششام گردیششد ) اینتششر    هششا همسششان روی آن

خشوان و  کالیبراسیون را انجام دادیم تا مشاهداتمان هشم 

سشازی، دو دسشته داده   انپشس از همسش   .سازگار ششوند( 

(𝜌و 𝜑 و 𝜆 بششرای مشششاهده )شششده و مششدل  ی کششالیبره

NRLMSISE2.0   هششا کششه بششا اسششتفاده از ایششن𝛥𝐷  در

 (تشکیل خواهد شد:9)رابطه

ΔD                       (9رابطه)   incalib model    

دو دسته داده در نظر گرفتشه ششده:    𝛥𝐷حال برای این 
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برای مدلسازی و یشک سشری داده بشرای    یک سری داده 

هشا  در ایشن مطالعشه ده درصشد داده    اعتبارسنجی نتشایج. 

برای اعتبارسنجی در نظر گرفته شد. با اسشتفاده از ایشن   

(  RMSE 1دو دسششته داده و خطششای کمتششرین مربعششات )

 ی مشاهداتی بهینهو پنجره nو  mیر محاسبه شده مقاد

 تعیین خواهد شد.

در  𝛥𝐷هشای کشروی بشرای    ی هارمونیکباتوجه به رابطه

 (داریم:10رابطه)

 (10رابطه)

     
N n

 
n 2m 0

ΔD   ( cos sin ) sinφnmnm nma m b m P 

 

 

برای مدل سازی پس از تشکیل مشاتریس طرحمشان بشا    

 (:11توجه به رابطه )

      (11رابطه)      

 
max

cos sin sinφ

  for  2,3, ,  and 0

nmA m m P

n N m n

 


   

   

 

هشا در   𝜆که ابعاد آن نیز برابر است با طول بردار ششامل  

 در(ششده هتوابشع لژانشدر نرمشالیز    𝑃‾𝑛𝑚ت و تعداد مجهشولا 

𝜆 جغرافیشایی  طول راستای ∈  و عشرض  [180  180−]

𝜑)ژئوسششنتریک  ∈ بششا  باشششد. سششپس مششی [90  90−]

بشه بشرآورد    ( 𝐿𝑆 2)استفاده از فرمول کمتشرین مربعشات   

( و 12مجهولاتمان یعنی ضرایب هارمونیشک در رابطشه )  

 پردازیم:( می13)

             (12رابطه) 
1

T T DX̂   A *P*A *A *P*Δ


 

Ŷ                                        (13رابطه) A*X̂ 

 بیضششرا اسششتفاده ازتششوان بششا یرا مششچگششالی  ت،یششنها در

مکشان مشورد    کیش ششده در  زدهنیتخم یکرو کیهارمون

 Pرابطشه بشالا   در لازم به ذکشر اسشت    نظر به دست آورد.

( نحشوه  5باشد که در رابطه )وزن مشاهدات میماتریس 

 محاسبه آن توضیح داده شد.  

 

  

                                                           
1 Root Mean Squared Error 

2 Least Square 

 و GRACEاز شاده  اصلاحات مشات   ریتاث -2-3

CHAMP  مدار نییبر تع 

های مشداری مشورد اسشتفاده در ایشن مطالعشه در      ویژگی

سشازی عشددی مسشیر    انشد. ششبیه  ارائشه ششده   (2)جدول 

بشا کنتشرل     3کوتشا -مداری بر پایه الگوریتم صشریح رانشگ  

و گشام زمشانی خودکشار     10-16 خطای تطبیقی در حدود

شرایط اولیشه مشورد نیشاز بشرای     . [61 است انجام گرفته

 (2) گیری دینامیکی مدار نیز در همشین جشدول  انتگرال

است. برای محاسبه میدان گرانشی زمشین،  فهرست شده

 70تا درجشه و مرتبشه    (96EGM 4مدل گرانشی زمین ) 

های خورشید و ماه )افمریزها( موقعیت .استاعمال شده

 -چاپرون ، که توسطELP-2000/82 با استفاده از تئوری

انشد و از  دسشت آمشده  توسشعه یافتشه، بشه     6و چاپرون  5توز

اسشت  های تحلیلی در این محاسبات استفاده شدهفرمول

بشه   لبرگیاز روش و نیو زم دیفشار تابش خورش .[62 

ز خورششید  . نیروهای تابشی ناشی ا[56 استدست آمده

و بازتششاب زمششین نیششز بششا اسششتفاده از روش ویلبششرگ     

[. در فرآیند ادغام مداری، نیروی 56اند  سازی شدهمدل

های خنثشی  پسا در ارتفاعات مداری با استفاده از چگالی

 ی اصشششلی مشششدلششششده از هشششر دو نسشششخهمششششتق

NRLMSISE2.0     و نسششخه بهبودیافتششه آن محاسششبه

نتایج مداری صرفا  ناشی از  است. بنابراین، تفاوت درشده

استفاده از مقادیر مختلف چگشالی خنثشی بشرای تعیشین     

ششایان ذکشر اسشت کشه انتخشاب       .باششد نیروی پسا مشی 

ی متفشاوت، ماننشد مشدل گشرانش     زمینشه های پشس مدل

مرجع، در نتایج نهایی تحلیشل تأثیرگشذار نخواهشد بشود      

 زیرا هنگام محاسبه تفاوت بین مدارهای یکپارچشه، ایشن  

صششورت متقششارن حششذف شششده و تغییششری در  اثششرات بششه

 .[43 شودگیری اصلی ایجاد نمینتیجه

                                                           
3 Runge-Kutta 
4 Earth Gravity Model 

5 Chapront- Touze 
6 Chapront 
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 .[43]شودیگزارش م نیمرکز زم ینرشیا ا ستمیدر س ریمقاد دینامیک،نتشار مدار ا شیسه آزما یبرا هیاول طیشرا: 2جدو 

هاپارامتر  مقادیر 

 30/03/2004-04 )روز، ماه، سال( تاریخ

 00:00:05 )ساعت، دقیقه، ثانیه( زمان

 کیلومتر 200موقعیت )متر( برای ارتفاع 

 

x= 6574062/515 

y=1837/650 

z= 38967/280 

 کیلومتر 200سرعت)متر بر ثانیه( برای ارتفاع 

vx= -46/112 

vy= 367/525 

vz= 7793/365 

 کیلومتر 400موقعیت )متر( برای ارتفاع 

 

x= 6773269/196 

y=1810/427 

z= 38390/024 

 کیلومتر 400سرعت)متر بر ثانیه( برای ارتفاع 

vx= -43/440 

vy= 362/081 

vz= 7677/922 

 کیلومتر 400موقعیت )متر( برای ارتفاع 

 

x= 6972475/313 

y=1784/379 

z= 37837/684 

 کیلومتر 600سرعت)متر بر ثانیه( برای ارتفاع 

vx= -40/993 

vy= 356/872 

vz= 7567/462 

 673/6827998 نیم قطر اطول )متر(

 004/0 خروج از مرکز

 3/87 (°میل)

 0 (°بعد راست گره صعودی )

 0 (°) آرگومان حضیض

 2106/0 (°آنومالی حقیقی)

 های ارزیابیشاخص -3-3

، از سه شاخص MSIS برای ارزیابی عملکرد مدل تجربی

    یهمبسشتگ  بیاسشت: ضشر   آماری اصلی اسشتفاده ششده  

(R 1انحشششراف نسشششب ،)ی میشششانگین (ARD 2 و تفشششاوت )

                                                           
1 Correlation Coefficient 
2 Average Relative Deviation 

منظشور  بشه  LD و ARD هشای ششاخص  (.LD 3) یتمیلگشار 

هشششای جشششوّی بررسشششی بایشششاس موجشششود در چگشششالی 

 (15)رابطهگیرند )شده مورد استفاده قرار میزدهتخمین

عنشوان  بشه  R در حالی که ضریب همبستگی R ،((16)و 

هشای  بین چگشالی  معیاری برای سنجش میزان وابستگی

                                                           
3 Logarithmic Difference 
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شده به کار گرفتشه  سازیهای مدلشده و چگالیمشاهده

 .((14)رابطهشود )می

 (14رابطه)

  

   

n

ref ref  pre  pree 
i 1

n n 22

ref ref  pre  pre 
i 1 i 1

ρ ρ ρ ρ
R

ρ ρ ρ ρ

 



 

 


 



 
 

        (15رابطه)
n

ref pre 

ref i 1

ρ ρ1
ARD *100%

n ρ


 
 
 
 

 

                            (16رابطه) pre  refLD In ρ / ρ 

مرجششع اسششت  یچگششال 𝜌𝑟𝑒𝑓 ،(16( تششا )14در روابششط )

 یچگششال  𝜌𝑝𝑟𝑒و  (ACC یوارونگشش ی)مشششاهدات چگششال 

 NRLMSISE2.0 شده بشا اسشتفاده از مشدل    زده نیتخم

 .[63 است

 نتایج -4

 شده است: های بعد، نتایج تشریحبخشدر ا

 

 

بهبود مد  تجربی ترموسفر باا اساتفاده از    -1-4

 SHو مد   LEOمأموریت 

هشای تجربشی   دانشیم مشدل  همانطور کشه بیشان ششد، مشی    

ها در کارهای مربوط به تعیین و ترموسفر و خروجی آن

بینی مدار تأثیر بسزایی دارد. ازین رو مدل تجربشی  پیش

NRLMSISE2.0     را به عنوان مدل پشس زمینشه انتخشاب

افشزایش دقشت خروجشی آن، بشا اسشتفاده از       شده و برای

آن را  SHو مشدل   LEOهشای  مأموریت TNDمشاهدات 

 بهبود داده خواهد شد. 2004مارس  1در روز 

نثااای در مسااایر خچگاااالی جرمااای  -1-1-4

 GRACEو  CHAMPهای ماهواره

 یهشا مشاهواره  یهااز داده یریگبهبود مدل با بهره یبرا

 یعشه از مششاهدات چگشال   مطال نی، در انیزم نییمدار پا

اسششتفاده  یاهیششثان 10 یبششرداربششا نششرو نمونششه  یجرمشش

 افششتیدانشششگاه دلفششت در تیسششااسششت کششه از وبشششده

مششاهدات بشه ارتفشاع     ی. در گام نخست، تمامانددهیگرد

و  سشه یاند تا امکشان مقا منتقل شده لومتریک 400مرجع 

از  یکلش  یینمشا ( 1)فراهم گردد. ششکل  کنواختی لیتحل

 .دهدیپژوهش را ارائه م نیمورد استفاده در ا یهاداده

 
)شكل  در ارتفاع اصلیشان GRACEو  CHAMPهای سری زمانی میانگین مداری چگالی جرمی در مسیر حرکت ماهواره :1شكل 

 کت دو ماهواره)شكل پایین(.کیلومتر در مسیر حر 400بالا(، سری زمانی میانگین مداری چگالی جرمی در ارتفاع رفرنس 
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از  یزمششان ی، بششه وضششوح دو نمششا(1بششر اسششاس شششکل )

حرکششت  ریدر مسشش یجرمشش یچگششال یمششدار نیانگیششم

. ششود ملاحظشه مشی   GRACEو  CHAMP یهشا ماهواره

 یعش در ارتفاع واق یجرم یهاینمودار بالا مربوط به چگال

هشا را  مشان داده ه نییهاست و نمودار پشا حرکت ماهواره

 شینمشا  یلشومتر یک 400انتقال به ارتفاع مرجع پس از 

 ریمقشاد  نیب ی. در نمودار اول، تفاوت قابل توجهدهدیم

از آن  یکه بخش شودیم دهیدو ماهواره د یجرم یچگال

ها مربشوط اسشت، چشرا کشه     آن یبه اختلاف ارتفاع مدار

 یاند و چگالحرکت کرده یتها در ارتفاعات متفاوماهواره

مقشدار   جه،یتابع ارتفاع است. در نتبه شدت  یترموسفر

 لیش به دل GRACEو  CHAMPثبت شده توسط  یچگال

نسشبت بشه    یذاتش  اسیش با کیش  یتفاوت ارتفاع، دارا نیا

 هستند. گریکدی

 کسانیارتفاع مرجع  کینمودار دوم که مشاهدات به  در

هشر دو   یشده برامحاسبه یجرم یاند، چگالمنتقل شده

 یترازهم ندیمرحله از فرآ نیااست. تراز شدهماهواره هم

ارتفشاع متفشاوت را حشذف     میمستق ری، تأثسازینرمال ای

دو  یهشا داده نیبش  میمسشتق  سشه یو امکشان مقا  کنشد یم

 یاهیش پا هیش اول قیش تطب نیش . اسازدیفراهم م را تیمأمور

اسشت کشه هشدف آن کشاهش      سازیهمسان ندیفرآ یبرا

داده  دو مجموعشه  نیب ماندهیباق کیستماتیس یخطاها

 ریدر مس یجرم یچگال توان گفت کهمی نیاست. بنابرا

طشور قابشل   بشه  خاصروز  کیدر  یها حتحرکت ماهواره

 یسشاز کسشان یبشه   ازین نکهیاست، و دوم ا ریمتغ یتوجه

استفاده  یها براماهواره نیب ونیبراسیارتفاع و سپس کال

 نیاست. ا یها ضرورداده نیاز ا قیدق یو مدلساز یعلم

 نیا ترقیدق یهالیو تحل هیملا  نقطه شروع تجزشکل ع

بشا   یمدلسشاز  ون،یبراسش یمطالعه است که در ادامه با کال

 لیش مشدار تکم  نیشی بشر تع  ریو تشأث  یکرو یهاکیهارمون

 .شودیم

دو  TNDهاای  سازی باین تمماین  همسان -2-4

 GRACEو  CHAMPی ماهواره

ی پششس از هششم ارتفششاع کششردن مشششاهدات دو مششاهواره  

CHAMP  وGRACE مقدار مدل = مقشدار   توسط مدل(

هشا  ( و بشردن آن NRLMSISE2.0چگالی حاصل از مدل 

سشازی  کیلومتر نوبت به همسشان   400به ارتفاع رفرنس 

  .((17)رابطه) رسدمی

 CHAMPی ( به این معنی است که مشاهواره 17) رابطه

ضشریبی   را به عنوان مرجع در نظر گرفتشه و  در نهایشت  

آمشد کشه  ایشن ضشریب را در مششاهدات       بدست خواهشد 

ضشششرب نمشششوده و مششششاهدات     GRACEی مشششاهواره

 سشازی همسشان  جیانتش سازی بدست خواهد آمد. همسان

 (2در ششکل )  2004 مشارچ  ی( بشرا 3-2بخش )به دنبال

 است. شده نمایش داده

 نیبش  سشازی همسشان  نشد یفرآ جینتا یبه بررس (2) شکل

 یهاماهواره (TND) ترموسفر یخنث یچگال یهانیتخم

CHAMP و GRACE شششکل،  نیش اختصششاص دارد. در ا

دو مشاهواره   نیش ا TND یهشا نیاحتمال تخمش  یهاعیتوز

، به صورت نرمال NRLMSISE2.0 نسبت به مدل مرجع

 ل،یش تحل نیش ا یاند. هدف اصشل شده( برازش دادهی)گاوس

مشاهدات هر  نیب یآمار ییراستاو هم یسازگار یبررس

 نششدیپششس از اعمششال فرآ  یجربششمششاهواره بششا مششدل ت  

 .است سازیهمسان

 = ضریب همسانسازی

 میانگین
مشاهدات ماهواره چمپ

مقدار مدل

 میانگین
مشاهدات ماهواره گریس

مقدار مدل

 رابطه)17( 0/9890 = 
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2004در ماه مارچ سا    NRLMSISE2.0ها و مد  شده از ماهوارههای مشت  TND: توزیع گاوسی نسبت 2شكل

 نینسشبت بش   یمحور افقش  شده،دادهشینما یهاعیتوز در

ها و مدل را نششان  توسط ماهواره شدهزدهنیتخم یچگال

 نیش احتمال وقشوع ا  یکه محور عمود یدر حال دهد،یم

 مربوط به ماهواره یآب ی. منحندهدیم شینسبت را نما

CHAMP  قرمشز مربشوط بشه    یو منحن GRACE   .اسشت

 اریش و انحراف مع نیانگیانحراف م ،سازیهمساناز  شیپ

 اسیشششدهنشششده بامتفشششاوت بشششوده و نششششان عیشششدو توز

بودنشد. امشا    تیدو مأمور نیا یهاداده نیب کیستماتیس

مطالعه بر اسشاس   نیکه در ا سازیهمسانپس از اعمال 

 مششاهدات  عیش انجشام گرفتشه، توز   یآمشار  یدهش اسیمق

GRACE عیش بشه توز  یشکل محسوسقرمز( به  ی)منحن 

CHAMP یکش ینزد نیاست. اشده کی( نزدیآب ی)منحن 

 .هاستداده یو بهبود همخوان اسیدهنده کاهش بانشان

انجشام    1اسیش مق بیضشر  کیبا استفاده از  سازیهمسان

نسشبت   یآمشار  یهشا عیش توز سشه یمقا قیش شده که از طر

TNDاسشت.  مششاهدات و مشدل بشه دسشت آمشده      نیها ب

                                                           
1 scaling factor 

 نیششا یسششازمششدل ینرمششال بششرا یهششاعیششوزاسششتفاده از ت

را بشه   سشتم یس یبتوان رفتار کلش  شودیها باعث منسبت

صشورت  هشا را بشه  کشرده و تفشاوت   یابیش ارز یصورت آمار

 یاثبشات  (2)شکل جه،یکرد. در نت لیتحل یو بصر یعدد

 یسشاز همگشون  یبرا یشنهادیروش پ یبر اثربخش یقو

کشه پشس از    دهشد یدو ماهواره است و نشان مش  یهاداده

 GRACEو  CHAMPحاصشل از   یهشا مرحلشه، داده  نیا

 یعشد ب یهشا یدر مدلسشاز  کپارچهیبه صورت  توانندیم

 یمهم برا یگام یهماهنگ نی. ارندیمورد استفاده قرار گ

و بهبشود   یترموسشفر  یچگشال  نیکاهش خطشا در تخمش  

 NRLMSISE2.0از جملششه  یتجربشش یهششاعملکششرد مششدل

استفاده از ایشن مششاهدات   بنابراین با  .شودیمحسوب م

 پردازیم.ی نتایج میو ادامه 𝛥𝐷کالیبره شده به تشکیل

ی مشاااهداتی و درجااه و انتماااپ پنجااره -3-4

 ( بهینه M,Nمرتبه )

کنیم که به ازای مشاهده می( 3)3شکلو ( 3در جدول )

n = 3  کمترین میزانRMSE باششد، بنشابراین   یرا دارا م

 mرا در نظر گرفته و از آن جایی که مرتبه  n = 3مقدار 
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 n = m = 3بشالا میشرود بنشابراین      nهشم تشا درجشه ی    

باششد. بنشابراین بشا توجشه بشه      حاضر مشی  مناسب مطالعه

n=3،  16   ضریب مجهول در ماتریس𝑋̂ داشت خواهیم

𝑛)) تعداد ضشرایب مجهشولات برابشر اسشت بشا       + 1)2).

 

 
 بهینه N: درجه 3شكل

 
 هاآن RMSEهای کروی و مقادیر هارمونیک Nی : درجه3جدو  

 میزان خ ای کمترین مربعات Nدرجه 

1 10-13 × 984273/4 

2 10-13 × 6665709/4 

3 10-13 × 3664104/4 

4 10-13 × 7550809/4 

5 10-13 × 8289183/4 

6 10-13 × 6806514/4 

7 10-13 × 6714303/4 

8 10-13 × 2188847/5 

9 10-13 × 2262155/5 

10 10-13 × 5633140/5 

ی مناسب مشاهداتی نیشز همشانطور   برای انتخاب پنجره

ی مشششاهداتی دیششده ( بششرای پنجششره4کششه در جششدول)

سشاعته   2ها بشرای بشازه هشای    RMSEشود، کمترین می

د مششاهدات در ایشن   باشند امشا از آنجشایی کشه تعشدا    می

ها بسیار کم بوده و باعث بدوضعی مشاتریس ششرط و   بازه

شود بنابراین در این نهایتا سینگولاری ماتریس طرح می

سشازی را  سشاعته را کشه بهتشرین مشدل     3ی پژوهش بازه

ی مششاهداتی بهینشه   دهد، بشه عنشوان پنجشره   نتیجه می

 شود.درنظر گرفته می
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 هاآن RMSEمشاهداتی و مقادیر ی های پنجره: بازه4 جدو 

 کمترین مربعاتمیزان خ ای  ساعت پایان ساعت شروع

10 12 10-13 × 18/3 

9 12 10-13 × 46/3 

16 24 10-13 × 50/3 

12 14 10-13 × 76/3 

8 12 10-13 × 03/4 

 

ی مشاهدات و مشاهدات مد  شده مقایسه -4-4

 های کرویتوسط هارمونیک

عملکششرد  لیششو تحل سششهیبششه مقا (5( و )4) یهششاشششکل

با استفاده از بسشط   یترموسفر یجرم یچگال یسازمدل

دو ششکل   نیش اختصشاص دارنشد. ا   یکشرو  یهاکیهارمون

از  شیپ NRLMSISE2.0 یکه مدل تجرب دهندینشان م

بشر   یمبتنش  یسشاز پس از اعمال مشدل  نیبهبود و همچن

 ششده ششاهده م یهشا چگونه با داده یکرو یهاکیهارمون

سشمت چشپ    ی، نمودارها(4)شکل  در .شودیم سهیمقا

و مشدل   ششده برهیکشال  یهشا داده نیمربوط به اختلاف بش 

 یکه نمودارهشا  یهستند، در حال NRLMSISE2.0 یاصل

با مدل بهبود  شدهبرهیکال یهاسمت راست اختلاف داده

 شیرا نمششا یکششرو یهششاکیششبششر هارمون یمبتنشش افتششهی

 زانیش م د،یش آیبرمش  ششکل  نیطور که از ا. هماندهندیم

اختلاف در سمت راسشت بشه مراتشب کمتشر اسشت، کشه       

 دیش در بازتول افتشه یدهنده عملکرد بهتر مشدل بهبود نشان

 جشه ینت نیش ششده اسشت. ا  مششاهده  یجرم یچگال ریمقاد

 ،یکشرو  یهشا کیدلالت بر آن دارد که استفاده از هارمون

را  یزمشان  یهشا یو وابستگ یمحل یهایتوانسته ناهنجار

مشدل و   انیش م یتشر قیش و تطشابق دق  ردیدر نظر بگبهتر 

  .حاصل شود تیواقع

 
سازی قبل)سمت چپ( و بعد)سمت راست( از مد  NRLMSISE2.0ی اختلاف مشاهدات کالیبره شده و مد : مشاهده4شكل

 های کرویتوسط هارمونیک
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 تشر قیش دق یبررسش  یبرا ونیپلات رگرس کیاز  (5)شکل

 یشششده و چگششال مشششاهده یچگششال نیبشش یسششتگهمب

 یکشرو  یهشا کیش بشا اسشتفاده از هارمون   ششده یسازمدل

 نمودار، تمرکز نقاط اطراف خط نی. در اکندیاستفاده م

y = x ششده ینش یبشیپ ریاست که مقاد نیدهنده انشان 

 یواقع ریبه مقاد کینزد یخوب اریتوسط مدل با دقت بس

 رنششد،یاصششله بگخششط ف نیششهسششتند. هششر چششه نقششاط از ا

و  ششده ینش یبشیمقدار پ نیب شتریب یدهنده خطانشان

نقششاط در  یتمرکششز بششالا نیاسششت، بنششابرا یمقششدار واقعشش

 افتشه یمشدل بهبود  یخط، نشان از دقت بالا نیا یکینزد

کششه  دهنششدینشششان مشش یدو شششکل بششه خششوب نیششا  .دارد

بشا اسشتفاده از    یسشاز مشدل  یبشرا  یششنهاد یپ تمیالگشور 

 یمشدل تجربش   یتوانسشته خطشا   یروکش  یهشا کیهارمون

NRLMSISE2.0 کاهش دهشد.   یقابل توجه زانیرا به م

( (4))در شکل یعدد اسیتنها در مقکاهش خطا نه نیا

هششا بششا  داده قتطششاب یو سششاختار یبلکششه در رونششد کلشش 

 .خشورد یبه چشم م زی( ن(5) )در شکل یمشاهدات واقع

بشه    96/0و 98/0برابشر   Rبشه   یابیمطالعه، دسشت  نیدر ا

آن اسشت   انگریش بترتیب برای داده های چمپ و گریس، 

بشالا سشاختار    اریشده توانسته با دقت بسکه مدل اصلاح

کند.  یسازترموسفر را مدل یخنث یچگال یمکان-یزمان

روش اصشلاح مشدل بشا     تیش موفق کننشده دییتأ جهینت نیا

 یکشرو  یهاکیو بسط هارمون LEO یهااستفاده از داده

 است.  

 

 
 های کروی: پلات رگرسیون چگالی مشاهداتی و مدلسازی شده توسط هارمونیک5شكل

ی مشاهدات و مشاهدات مد  شده مقایسه -5-4

ی های کروی بار روی کال کاره   توسط هارمونیک

 زمین

هشای چگشالی   تشوزیعی از اختلافشات بشین داده    (6)شکل

در سشطح  ششده  هشای مشدل  ششده و داده جرمی مششاهده 

صشورت مششخص، تفشاوت    دهد و بهجهانی را نمایش می

را پیش و پشس از   NRLMSISE2.0 عملکرد مدل تجربی

های کشروی در کشل   بهبود با استفاده از بسط هارمونیک

دهد. ایشن ششکل نششان    کره زمین مورد بررسی قرار می

شده بشر مشدل اولیشه    دهد که چگونه اصلاحات اعمالمی

فضایی چگالی را بشا دقشت بیششتری    اند الگوهای توانسته

نکته قابل توجه در این ششکل آن اسشت    .بازسازی کنند

های کشروی  سازی با هارمونیککه اختلافات پس از مدل

انشد، کشه نششان از بهبشود     به صورت جهانی کاهش یافته
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هششا و کلششی مششدل در تخمششین چگششالی در تمششامی عششرض

نی های جغرافیایی دارد. همچنین این توزیشع جهشا  طول

کند که بهبشود مشدل تنهشا محشدود بشه مسشیر       تأکید می

ای از هشا نبشوده، بلکشه توانسشته الگشوی گسشترده      ماهواره

چگالی را در سطح کره زمین با دقت بیشتری بازنمشایی  

   .کند

 
ی زمینکل کرههای کروی بر روی سازی توسط هارمونیکی اختلاف مشاهدات کالیبره شده و مد  قبل و بعد از مد : مشاهده 6شكل

 

ی مااد  اصاالی و مااد  بهبااود  مقایسااه -6-4

 شده روی مدار دینامیكیداده

بششه بررسششی تششأثیر بهبششود مششدل   (8)و  (7)هششای شششکل

بینششی مسششیرهای مششداری  ترموسششفری بششر روی پششیش 

پردازنشد. ایشن   مشی  GRACE و CHAMP هشای مشاهواره 

هشای مشداری در دو   تحلیل از طریشق مقایسشه موقعیشت   

انجشام  عمشود بشر مشدار      ور راستای مشدار  د جهت اصلی

است  یعنی انحراف در امتداد مسیر حرکت ماهواره شده

 مربشوط بشه مشاهواره    (7)و انحراف عمود بشر آن. ششکل   

CHAMP    مربشوط بشه مشاهواره    (8)و ششکل GRACE 

هشا، دو مجموعشه داده   در هشر یشک از ایشن ششکل     .است

 یانشد: یکشی بشر اسشاس مشدل اصشل      مداری مقایسه شده

NRLMSISE2.0    و دیگری بر اساس نسشخه بهبودیافتشه

های کروی آن که با استفاده از الگوریتم بسط هارمونیک

اسشت. . نمودارهشای   ای کالیبره ششده های مشاهدهو داده

انششد و ایششن دو مششدل بششر روی یکششدیگر ترسششیم شششده   

ها به وضوح قابل مشاهده اسشت. ایشن   های بین آنتفاوت

ند که چگشالی جرمشی ترموسشفری    دهها نشان میتفاوت

نقش مهمشی در تعیشین دقیشق موقعیشت مشداری دارد و      

تواننشد  حتی اصلاحات نسبتا  کوچک در مدل چگالی می

 .هشا ششوند  باعث تغییرات قابل توجه در موقعیت ماهواره

ششود کشه   ، مششاهده مشی  در راستای مدار در نمودارهای

ی جشایی در موقعیشت طشول   بشه تغییر در چگالی باعث جشا 

ششان ششده اسشت. در    ها در امتداد مسیر حرکشت ماهواره

، اگرچشه تغییشرات   عمود بر مدار حالی که در نمودارهای

ای بشین  ترند، اما باز هم اختلافات قابل ملاحظشه کوچک

دهد حتی در جهشت  شود که نشان میدو مدل دیده می

عمششود بششر مسششیر نیششز اثرگششذاری چگششالی غیششر قابششل    

هشای  ویشژه در بشازه  افشات بشه  پوشی است. ایشن انحر چشم

زمانی خاص از روز به وضوح بیشتر است و این موضشوع  

به وابستگی زمانی و مکشانی چگشالی ترموسشفری اششاره     

کننشد کشه   خوبی اثبشات مشی  نتایج این دو شکل به .دارد

هشای  نسخه بهبودیافتشه مشدل، توانسشته اسشت خروجشی     

بود تری ارائه دهد که در نهایت منجر به بهچگالی دقیق
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ها شده است. این یافتشه  بینی مسیر مداری ماهوارهپیش

های دقیشق  های واقعی و الگوریتماهمیت استفاده از داده

های تجربشی ترموسشفر را   سازی مدلمدلسازی در بهینه

دهد و بر لزوم بروزرسانی مشداوم ایشن   وضوح نشان میبه

ها برای دقت بیشتر در کاربردهای حساس فضشایی  مدل

 .کندیتأکید م
 

 
 یهای. مدارها با استفاده از خروج2004مارس  1ی روز برا یمدار یهاتیموقع Cross-Trackو   Along-Trackیهاتفاوت: 7شكل 

 .شوندیم ینیبشیپ CHAMPی آن برای ماهواره و مد  بهبودیافته NRLMSISE2.0ی مد  اصلی ترموسفر یخنث یچگال

 

 

 
 یهای. مدارها با استفاده از خروج2004مارس  1ی روز برا یمدار یهاتیموقع Cross-Trackو   Along-Trackیهاتفاوت: 8شكل 

.شوندیم ینیبشیپ GRACEی آن برای ماهواره و مد  بهبودیافته NRLMSISE2.0ی مد  اصلی ترموسفر یخنث یچگال
 

 سازیارزیابی مد  -7-4

هشای کشروی بشا    پس ازپیاده سازی الگشوریتم هارمونیشک  

 درمسشیرحرکت  جرمشی  چگشالی  ازمششاهدات  اسشتفاده 

 تشوان مشی  را اعتبارسنجی ،CHAMPو  GRACE ماهواره

 اند،نشده استفاده SHروش در که هاییداده از استفاده با

به همین علشت در ایشن بخشش همشانطور کشه       .داد انجام
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هششا بششرای اعتبارسششنجی  درصششد داده 10گفتششه شششد از 

 است.  استفاده شده

عملکششرد مششدل  یابیششبششه ارز (12)تششا  (9) هششایشششکل

 یآمشار  یهابا استفاده از شاخص یترموسفر افتهیبهبود

 NRLMSISE2.0 یآن بشا مشدل اصشل    سهیمختلف و مقا

 نیبا هدف سنجش دقت تخمش  هالیتحل نی. اپردازندیم

 یترموسششفر صششورت گرفتششه و بششر مبنششا یجرمشش یچگششال

اند، نبوده لیدخ یسازکه در مدل یاعتبارسنج یهاداده

   .استانجام شده

 ریدر مسشش یجرمشش یچگششال یزمششان ی، سششر(9)شششکل  در

نشششان داده  GRACEو  CHAMPحرکششت دو مششاهواره  

داده  شیداده نمشا  ینمودارها، سه سر نیاست. در اشده

 یمششدل اصششل یخروجشش ،ی: مشششاهدات واقعشششششودیمشش

NRLMSISE2.0 با اسشتفاده   افتهیمدل بهبود یو خروج

 اننشش  یسه منحنش  نیا سهیمقا .یکرو یهاکیاز هارمون

بشه   یبشه طشرز محسوسش    افتشه یکشه مشدل بهبود   دهدیم

بشه   یکش ینزد نیش اسشت. ا  تشر کینزد یمشاهدات یهاداده

 یترموسشفر  یچگشال  یدقت بالاتر مدل در بازساز یمعنا

ششده باعشث   که اصشلاحات اعمشال   دهدیاست و نشان م

انششششششد.شششششششده نیتخمشششششش یکششششششاهش خطششششششا

 

 
حرکت  مسیر در مشاهدات اصلی و SH مد  و NRLMSISE2.0 اصلی  مد  از حاصل جرمی چگالی زمانی سری : مقایسه9شكل

 .CHAMPو  GRACE هایماهواره

را در سشاعات مختلشف    ARD ، مقدار شاخص(10)شکل 

بیشانگر   ARD .دهشد روز برای هر دو مشاهواره نششان مشی   

میزان انحراف نسبی مدل از مشاهدات است و هشر چشه   

باشد، عملکرد مدل بهتر اسشت. در ایشن    مقدار آن کمتر

هشای  شود که مدل بهبودیافته در بشازه شکل مشاهده می

 بشرای  15تشا   12ویشژه بشین سشاعت    زمانی مختلف، بشه 

CHAMP  بشرای  9تا  6و بین ساعت GRACE  کشاهش ،

طششور داشششته اسششت. بششه ARD تششوجهی در مقششدارقابششل

هششا بششه ترتیششب مشششخص، بیشششینه بهبششود در ایششن بششازه

درصد گزارش شده کشه نششان از    57/22درصد و 16/18

.ششششششده دارد عملکششششرد بهتشششششر مششششدل اصشششششلاح  
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 )پ( )الف(

 برای دو ماهواره چمپ)الف( و گریس)پ(. 2004مارس  1درساعات ممتلف روز  ARD: شاخص 10 شكل

بین چگالی مشدل   R ، شاخص همبستگی(11)در شکل 

 و مشششاهدات واقعششی در سششاعات مختلششف روز بررسششی  

متغیر است و هشر چشه    1و  0بین  R  است. شاخصشده

دهنده تطابق بیشتر مشدل بشا   تر باشد، نشاننزدیک 1به 

های واقعی است. نتایج این شکل حاکی از آن است داده

هشای  که مشدل بهبودیافتشه همبسشتگی بشالاتری بشا داده     

 بششرای R واقعششی دارد. بششرای مثششال، بیشششترین مقششدار

 CHAMP  بشرای و  98/0به حشدود GRACE    بشه حشدود

رسد، در حشالی کشه مقشادیر متنشافر در مشدل      می 96/0

دهشد کشه مشدل    اند. این بهبود نشان میاصلی کمتر بوده

بهبودیافتشه توانسششته اسششت رونشدهای زمششانی چگششالی را   

 .تر بازسازی کنددقیق
 

 
 )پ( )الف(

 ماهواره چمپ)الف( و گریس)پ(. برای دو 2004مارس  1درساعات ممتلف روز  Rضریب همبستگی  :11شكل 
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طشور  که به پردازدیم  LDشاخص یبه بررس (12)شکل 

 یتمیلگشار  اسیش مشدل در مق  یخطا یابیارز یخاص برا

 کیش نزد زانیدهنده منشان زیشاخص ن نیکاربرد دارد. ا

کمتر آن عملکرد  ریبودن مدل به مشاهدات است و مقاد

 لمشد  زیش ل نششک  نیش . در اسازندیم انیبهتر مدل را نما

 یتشر ساعات روز عملکشرد مطلشوب   یدر تمام افتهیبهبود

 LDداشته است و کاهش در مقدار  ینسبت به مدل اصل

 نیش اسشت. ا  یدر بشرآورد چگشال   یکشاهش کلش   یبه معنا

مثبشت   یژگش یبه عنوان و زیکاهش در مطالعات گذشته ن

گشششزارش ششششده اسشششت.  تشششرقیشششدق یسشششازمشششدل

 

 
 )پ( )الف(

برای دو ماهواره چمپ)الف( و گریس)پ(. 2004مارس  1درساعات ممتلف روز  LDمیانگین  :12شكل 

 
 

 

 .GRACEو  CHAMPهای کروی برای دو مأموریت توسط هارمونیک  NRLMSISE2.0 : میزان بهبود مد  اصلی5جدو  

 مشاهدات - مد  RMSE مشاهدات – مد  بهبودیافته RMSE (%)میزان بهبود
 RMSE      خ ای 

 مأموریت

23/40 12-10 × 21/2 12-10 × 58/3 CHAMP 

80/45 12-10 × 41/2 12-10 × 28/4 GRACE 

کنشیم میشزان   مششاهده مشی  ( 5جشدول) همانطور کشه در  

و برای ایشن د  RMSEبهبود با استفاده از پارامتر ارزیابی 

 و  %23/40بشه ترتیشب    GRACE  و CHAMPمأموریت 

جشرم خنثشی   ین خطای چگالی باشد. بنابرامی%  80/45

 است.مدل اصلی کاهش یافته

 

 

 مدلسازی جهانی چگالی جرمی خنثی -8-4

 TNDنیخمت یروزانه را برا یهایروزرسانمطالعه به نیا

و  CHAMPبا استفاده از مشاهدات  NRLMSIS2.0 های

GRACE نی. تمرکز اکندیارائه م 2004سالمارچ  یبرا 

 یهشا نیمدل را به سمت تخمش  یهایسازهیاست که شب

TND میکن میتنظ ییفضا. 
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مدلسازی توسط هارمونیک کروی )پ(  و  ی )الف(اصل NRLMSISE2.0شده از مشت  ها TNDها در تفاوت یجهان عیتوز :13 شكل

ساعته برای  روز  3های اپک در ساعت شبانه روز 24 یدر طسازی )پ( شده و مد  قبل و بعد از مد و اختلاف مشاهدات کالیبره

 .2004سا  رچ ما 1
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بششه بررسششی توزیششع جهششانی چگششالی جرمششی  (13)ششکل 

اختصشاص دارد و   2004مشارس   1ترموسفری در تاریخ 

هشای  سازی بهبودیافته با استفاده از هارمونیکتأثیر مدل

در  NRLMSISE2.0 کروی را در مقایسه با مشدل اصشلی  

دهد. ایشن ششکل از سشه    مقیاس مکانی جهانی نشان می

شده که به ترتیب ششامل خروجشی    ستون نقشه تشکیل

مدل اصلی، مدل بهبودیافته، و اختلاف بشین ایشن دو در   

روز کامشل  سشاعته طشی یشک ششبانه     3هشای زمشانی   بازه

زمشان تغییشرات   هستند. این رویکرد امکشان تحلیشل هشم   

 .سازدمکانی و زمانی چگالی ترموسفری را فراهم می

 های سشتون اول کشه مربشوط بشه مشدل اصشلی      در نقشه

NRLMSISE2.0    هستند، توزیع چگالی به صورت کلشی

شود، اما در برخشی منشاطق اخشتلاف    و هموارتر دیده می

قابل توجهی با مشاهدات واقعی وجشود دارد. در مقابشل،   

سشازی بشا   های ستون دوم که نتایج حاصل از مشدل نقشه

دهنششد، دارای هششای کششروی را نشششان مششی  هارمونیششک

ا تغییرپشذیری بیششتر   تشر و نشواحی بش   ساختارهای دقیق

هستند که همبستگی بهتری با الگوهای طبیعی چگالی 

های سازی با استفاده از دادهدر ترموسفر دارند. این مدل

انجشام   GRACE و CHAMP ششده از دو مشاهواره  کالیبره

هشای محلشی و   تشر پدیشده  شده و موجب بازسازی دقیشق 

وابسشششته بشششه زمشششان همچشششون اثشششرات خورششششیدی و 

 .ی شده استژئومغناطیس

در ستون سوم که به نقشه اختلاف بشین مشدل اصشلی و    

هشا  ای کشه در آن مدل بهبودیافته اختصاص دارد، نواحی

سازی بهبودیافتشه توانسشته خطشای مشدل اصشلی را      مدل

هشا  اسشت. ایشن نقششه   وضوح قابل مشاهدهکاهش دهد به

دهند که اصلاحات انجام شده در مشدل باعشث   نشان می

انشد،  احی خاصشی از کشره زمشین ششده    کاهش خطا در نو

های میانی و مناطق نزدیشک بشه مسشیر    ویژه در عرضبه

هشا  ششده در آن هشای کشالیبره  ها کشه داده حرکت ماهواره

اسشت. همچنشین در برخشی نشواحی     بیشتر موجود بشوده 

تشر و  وضشوح دقیشق  استوایی و قطبی، تغییرات چگالی به

 .اندتر نمایش داده شدهگرایانهواقع

دهد کشه اسشتفاده از روش   شکل به خوبی نشان می این

های کروی، نه تنها مدل را در سطح محلشی و  هارمونیک

مسیر مشاهواره بهبشود داده، بلکشه باعشث افشزایش دقشت       

اسشت. ایشن نشوع    بینی در مقیاس جهانی نیشز ششده  پیش

 3هشای  های زمانی کوتاه )بشازه ویژه در بازهسازی بهمدل

ترموسشفر دارای تغییرپشذیری    دهد کهساعته( نشان می

شدیدی در پاسخ به شرایط خورشیدی و زمانی اسشت و  

های تجربی برای دقت بالاتر، نیازمند بروزرسانی بشا  مدل

زمشانی  -های واقعی و ساختارهای مکشانی استفاده از داده

 .پیچیده هستند

  گیرینتیجه -5

توسشط   NRLMSISE2.0در این مطالعشه مشدل تجربشی    

کششروی و بششا اسششتفاده از مشششاهدات  بسششط هارمونیششک 

 %10ای بهبود یافت. در این مدلسشازی  ژئودتیک ماهواره

هششای اعتبارسششنجی در نظششر   هششا بششه عنششوان داده  داده

های اعتبارسنجی برای تعیشین  است. این دادهشدهگرفته

را  3هشای کشروی عشدد    بهینشه هارمونیشک   Nو  Mمقدار 

ی چنششین بششرای انتخششاب پنجششره  نشششان دادنششد و هششم 

سشاعته را بررسشی ششد. ایشن      3ی مشاهداتی بهینه بشازه 

مدلسازی روی مشاهدات حاصل از ماهواره و مدل اصلی 

ماهواره به ارتفاع رفرنس  2شود که مشاهدات اعمال می

اسشت و از آنجشایی کشه چگشالی     ششده کیلومتر برده 400

های مختلف همگون نیسشتند،  جرمی حاصل از مأموریت

ها اعمال شده که مقدار ضریب آنای روی سازیهمسان

باشد. پشس از اعمشال مدلسشازی    می 9890/0آن برابر با 

و  NRLMSISE2.0هر دو مشدل اصشلی    SHتوسط روش 

بهبودیافتشششه )پشششس از مدلسشششازی توسشششط توابشششع     

هششای کششروی( را روی مششدار بششرده و بررسششی هارمونیششک

ی هششا روی مششدار و مشششاهدهکشردیم. پششس از بششردن داده 

شده و مدل اصلی روی مشدار از  بهبود داده اختلاف مدل

شاخص برای بدست آوردن میزان بهبود عملکرد مدل  3

ششاخص   یبررسش ( 1هشا: ) ششده کشه از میشان آن   استفاده

ARD نیب یکاهش انحراف نسب نیترشینشان داد که ب 

بر اساس  افتهیو مدل بهبود NRLMSISE2.0 یمدل اصل

 یهشا اهوارهمش  یبشرا  بیش بشه ترت  ،یکشرو  یهاکیهارمون

CHAMP  وGRACE 6و  15تشا   12 یزمان یهادر بازه 
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 و ٪16/18 زانیششبششه م 2004مششارچ  1صششبح روز  9تششا 

دهنشده بهبشود   کاهش، نشان نیا. است داده رو ٪22/57

 یچگشال  یشده در بازسشاز توجه عملکرد مدل اصلاحقابل

( بشرای ششاخص   2) است. یترموسفر نسبت به مدل اصل

R  مدل بهبودیافته به مقشدار عشددی   مشاهده کردیم که

نیز نمایش داد  LD( شاخص 3) .استه نزدیک تر شد 1

 جشرم  یدر برآورد چگال یکاهش کل بهبودیافتهمدل  که

. داراسششت %20حششدود  ینششیتخم underestimateبششا را 

به خشوبی بهبشود    NRLMSISE2.0بنابراین مدل تجربی 

امتر اسششت و میششزان بهبششود بششا اسششتفاده از پششارشششدهداده

  و CHAMPبششرای ایششن دو مأموریششت  RMSEارزیششابی 

GRACE   باشششد. مششی %80/45و   %23/40بششه ترتیششب

بنابراین خطای چگشالی جشرم خنثشی مشدل اصشلی نیشز       

 است.کاهش یافته

تواننشد  های آینده، آیندگان مشی چنین برای تحقیقو هم

به جای استفاده از تکنیشک تلفیشق مشدل بشا مششاهدات      

هشای  را کالیبراسیون کنند و یا از مشدل پارامترهای مدل 

توانند با استفاده از چنین میدگیری استفاده کنند، همیا

را  NRLMSISE2.0مبحث تعیین مدار این مدل تجربی 

 .  قبل و بعد از بهبود روی مدار مقایسه کنند
 

 مراجع

[1] H. Lühr, et al., “Thermospheric up‐welling 

in the cusp region: Evidence from CHAMP 

observations, ”  Geophysical Research 

Letters, Vol. 31, No. 6, 2004. 

[2] J. T. Emmert, “Thermospheric mass density: 

A review,” Advances in Space Research, Vol. 

56, No. 5, pp. 773-824, 2015. 

[3] H. Liu, T. Hirano, and S. Watanabe, 

“Empirical model of the thermospheric mass 

density based on CHAMP satellite 

observations,” Journal of Geophysical 

Research: Space Physics, Vol. 118, No. 2, pp. 

843-848, 2013. 

[4] K. Champion and F. Marcos, “ The 

triaxial ‐ accelerometer system on 

Atmosphere Explorer,” Radio Science, Vol. 

8, No. 4, pp. 297-303, 1973. 

[5] E. Doornbos, et al., “Neutral density and 

crosswind determination from arbitrarily 

oriented multiaxis accelerometers on 

satellites,” Journal of Spacecraft and 

Rockets, Vol. 47, No. 4, pp. 580-589, 2010. 

[6] J. Emmert, et al., “Global change in the 

thermosphere: Compelling evidence of a 

secular decrease in density,” Journal of 

Geophysical Research: Space Physics, Vol. 

109, No. A2, 2004. 

[7] D. King-Hele, Satellite Orbits in an 

Atmosphere. Glasgow, London: Blackie & 

Son Ltd., 1987. 

[8] A. Hedin, “A revised thermospheric model 

based on mass spectrometer and incoherent 

scatter data: MSIS ‐ 83, ”  Journal of 

Geophysical Research: Space Physics, Vol. 

88, No. A12, pp. 10170-10188, 1983. 

[9] U. Von Zahn, “Neutral air density and 

composition at 150 kilometers,” Journal of 

Geophysical Research, Vol. 75, No. 28, pp. 

5517-5527, 1970. 

[10]  A. Christensen, et al., “Initial observations 

with the Global Ultraviolet Imager (GUVI) in 

the NASA TIMED satellite mission,” Journal 

of Geophysical Research: Space Physics, Vol. 

108, No. A12, 2003. 

[11]  R. Meier and J. Picone, “Retrieval of 

absolute thermospheric concentrations from 

the far UV dayglow: An application of 

discrete inverse theory,” Journal of 

Geophysical Research: Space Physics, Vol. 

99, No. A4, pp. 6307-6320, 1994. 

[12]  J. Clemmons, et al., “Thermospheric density 

in the Earth’s magnetic cusp as observed by 

the Streak mission,” Geophysical Research 

Letters, Vol. 35, No. 24, 2008. 

[13]  A. C. Aibar, Thermospheric neutral density 

variations from Low EarthOrbit 

accelerometers and precise orbits. 2017. 

[14]  J. Guo, et al., “Interannual and latitudinal 

variability of the thermosphere density annual 

harmonics,” Journal of Geophysical 

Research: Space Physics, Vol. 113, No. A8, 

2008. 

[15]   J. Lei, et al., “Annual and semiannual 

variations of thermospheric density: EOF 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

21
 ]

 

                            25 / 29

http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-982-fa.html


 

 

 
72 

 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی         

 1404پاییز  سوم  شماره  ال سیزدهمس

analysis of CHAMP and GRACE data,” 

Journal of Geophysical Research: Space 

Physics, Vol. 117, No. A1, 2012. 

[16]  H. Liu, et al., “Global distribution of the 

thermospheric total mass density derived from 

CHAMP,” Journal of Geophysical Research: 

Space Physics, Vol. 110, No. A4, 2005. 

[17]  X. Liu, The effects of composition on 

thermosphere mass density response to 

geomagnetic activity. University of Colorado 

at Boulder, 2013. 

[18]  F. Marcos, et al., “Towards next level 

satellite drag modeling,” in Proc. of AIAA 

Atmospheric and Space Environments 

Conference, 2010. 

[19]  E. Forootan, et al., “A simultaneous 

calibration and data assimilation (C/DA) to 

improve NRLMSISE00 using thermospheric 

neutral density (TND) from space-borne 

accelerometer measurements,” Geophysical 

Journal International, Vol. 224, No. 2, pp. 

1096-1115, 2021. 

[20]  R. J. Licata, et al., “Calibrated and 

Enhanced NRLMSIS 2.0 Model with 

Uncertainty Quantification,” arXiv preprint 

arXiv:2208.11619, 2022. 

[21]  C. Reigber, H. Lühr, and P. Schwintzer, 

“CHAMP mission status,” Advances in space 

research, Vol. 30, No. 2, pp. 129-134, 2002. 

[22]  B. D. Tapley, et al., “GRACE measurements 

of mass variability in the Earth system,” 

Science, Vol. 305, No. 5683, pp. 503-505, 

2004. 

[23]  F. Flechtner, et al., “Status of the GRACE 

follow-on mission,” in Gravity, Geoid and 

Height Systems: Proceedings of the IAG 

Symposium GGHS2012, 2014, pp. Springer. 

[24]  E. K. Sutton, R. S. Nerem, and J. M. Forbes, 

“Density and winds in the thermosphere 

deduced from accelerometer data,” Journal 

of Spacecraft and Rockets, Vol. 44, No. 6, pp. 

1210-1219, 2007. 

[25]  E. K. Sutton, Effects of solar disturbances on 

the thermosphere densities and winds from 

CHAMP and GRACE satellite accelerometer 

data. University of Colorado at Boulder, 

2008. 

[26]  E. Sutton, Accelerometer-derived 

atmospheric density from the CHAMP and 

GRACE satellites. Air Force Research 

Laboratory (AFRL/RVBX), 2011. 

[27]  P. M. Mehta, R. Linares, and E. K. Sutton, “

Data ‐ driven inference of thermosphere 

composition during solar minimum 

conditions,” Space Weather, Vol. 17, No. 9, 

pp. 1364-1379, 2019. 

[28]  G. March, E. Doornbos, and P. Visser, 

“High-fidelity geometry models for improving 

the consistency of CHAMP, GRACE, GOCE 

and Swarm thermospheric density data sets,” 

Advances in Space Research, Vol. 63, No. 1, 

pp. 213-238, 2019. 

[29]  C. A. McLaughlin, et al., Thermosphere 

density variability, drag coefficients, and 

precision satellite orbits. DTIC Document, 

2013. 

[30]  D. Pérez, et al., “Orbit-centered atmospheric 

density prediction using artificial neural 

networks,” Acta Astronautica, Vol. 98, pp. 9-

23, 2014. 

[31]  E. Sutton, J. Forbes, and R. Nerem, “Global 

thermospheric neutral density and wind 

response to the severe 2003 geomagnetic 

storms from CHAMP accelerometer data,” 

Journal of Geophysical Research: Space 

Physics, Vol. 110, No. A9, 2005. 

[32]  E. Sutton, et al., “Neutral density response to 

the solar flares of October and November, 

2003,” Geophysical Research Letters, Vol. 

33, No. 22, 2006. 

[33]  E. Sutton, J. Forbes, and D. Knipp, “Rapid 

response of the thermosphere to variations in 

Joule heating,” Journal of Geophysical 

Research: Space Physics, Vol. 114, No. A4, 

2009. 

[34]  E. Doornbos, et al., “Air density models 

derived from multi-satellite drag 

observations,” in Proc. of ESA’s Second 

Swarm International Science Meeting, 2009. 

[35]  A. Albertella, F. Migliaccio, and F. Sansó, 

“GOCE: The Earth gravity field by space 

gradiometry,” in Modern Celestial 

Mechanics: From Theory to Applications, 

2002, pp. Springer. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

21
 ]

 

                            26 / 29

http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-982-fa.html


 

 73 

            ترموسووو ر  خنثوووی چگوووالی مدلسوووا ی و سوووا ی همگوووو 
 غزاله قضوی و همکارا 

[36]  R. Floberghagen, et al., “Mission design, 

operation and exploitation of the gravity field 

and steady-state ocean circulation explorer 

mission,” Journal of Geodesy, Vol. 85, pp. 

749-758, 2011. 

[37]  A. Calabia and S. Jin, “New modes and 

mechanisms of thermospheric mass density 

variations from GRACE accelerometers,” 

Journal of Geophysical Research: Space 

Physics, Vol. 121, No. 11, pp. 11,191-11,212, 

2016. 

[38]  M. D. Pilinski, et al., “Improved orbit 

determination and forecasts with an 

assimilative tool for satellite drag 

specification,” in Advanced Maui optical and 

space surveillance technologies conference, 

2016. 

[39]  E. K. Sutton, “A new method of physics‐

based data assimilation for the quiet and 

disturbed thermosphere,”  Space Weather, 

Vol. 16, No. 6, pp. 736-753, 2018. 

[40]  E. Doornbos, H. Klinkrad, and P. Visser, 

“Atmospheric density calibration using 

satellite drag observations,” Advances in 

Space Research, Vol. 36, No. 3, pp. 515-521, 

2005. 

[41]  E. Doornbos, H. Klinkrad, and P. Visser, 

“Use of two-line element data for 

thermosphere neutral density model 

calibration,” Advances in Space Research, 

Vol. 41, No. 7, pp. 1115-1122, 2008. 

[42]  C. Shi, et al., “Calibrating the scale of the 

NRLMSISE00 model during solar maximum 

using the two line elements dataset,” 

Advances in Space Research, Vol. 56, No. 1, 

pp. 1-9, 2015. 

[43]  E. Forootan, et al., “Estimating and 

predicting corrections for empirical 

thermospheric models,” Geophysical Journal 

International, Vol. 218, No. 1, pp. 479-493, 

2019. 

[44]  T. Matsuo, A. D. Richmond, and D. W. 

Nychka, “Modes of high‐latitude electric 

field variability derived from DE ‐ 2 

measurements: Empirical Orthogonal 

Function (EOF) analysis, ”  Geophysical 

Research Letters, Vol. 29, No. 7, pp. 11-1-11-

4, 2002. 

[45]  T. Matsuo, A. D. Richmond, and G. Lu, “

Optimal interpolation analysis of high ‐

latitude ionospheric electrodynamics using 

empirical orthogonal functions: Estimation of 

dominant modes of variability and temporal 

scales of large ‐ scale electric fields, ” 

Journal of Geophysical Research: Space 

Physics, Vol. 110, No. A6, 2005. 

[46]  T. Matsuo and J. M. Forbes, “Principal 

modes of thermospheric density variability: 

Empirical orthogonal function analysis of 

CHAMP 2001–2008 data,” Journal of 

Geophysical Research: Space Physics, Vol. 

115, No. A7, 2010. 

[47]  A. V. Morozov, et al., “Data assimilation and 

driver estimation for the global ionosphere–

thermosphere model using the ensemble 

adjustment Kalman filter,” Journal of 

Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, 

Vol. 104, pp. 126-136, 2013. 

[48]  T. Matsuo, “Upper atmosphere data 

assimilation with an ensemble Kalman filter,” 

in Modeling the Ionosphere–Thermosphere 

System, 2014, pp. 273-282. 

[49]  H. C. Godinez, et al., “Specification of the 

ionosphere-thermosphere using the ensemble 

Kalman filter,” in Dynamic Data-Driven 

Environmental Systems Science: First 

International Conference, DyDESS 2014, 

2015, pp. Springer. 

[50]  S. Codrescu, M. Codrescu, and M. Fedrizzi, 

“ An ensemble Kalman filter for the 

thermosphere ‐ ionosphere, ”  Space 

Weather, Vol. 16, No. 1, pp. 57-68, 2018. 

[51]  I. Kim, et al., “Localized data assimilation in 

the ionosphere-thermosphere using a 

sampled-data unscented Kalman filter,” in 

2008 American Control Conference, 2008, 

IEEE. 

[52]  T. Matsuo, et al., “Data assimilation of 

thermospheric mass density,” Space Weather, 

Vol. 10, No. 5, 2012. 

[53]  M. Codrescu, et al., “ Validation of the 

coupled thermosphere ionosphere 

plasmasphere electrodynamics model: 

CTIPE ‐ mass spectrometer incoherent 

scatter temperature comparison, ”  Space 

Weather, Vol. 6, No. 9, 2008. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

21
 ]

 

                            27 / 29

http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-982-fa.html


 

 

 
74 

 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی         

 1404پاییز  سوم  شماره  ال سیزدهمس

[54]  Mona Kosary, Modelling Thermosphere-

Ionosphere using space-geodetic 

observations. 2023. 

[55]  E. Doornbos, Thermospheric density and 

wind determination from satellite dynamics. 

Springer Science & Business Media, 2012. 

[56]  K. Vielberg, et al., “Comparison of 

accelerometer data calibration methods used 

in thermospheric neutral density estimation,” 

in Annales Geophysicae, 2018. 

[57]  J. Picone, et al., “ NRLMSISE ‐ 00 

empirical model of the atmosphere: Statistical 

comparisons and scientific issues,” Journal 

of Geophysical Research: Space Physics, Vol. 

107, No. A12, pp. SIA 15-1-SIA 15-16, 2002. 

[58]  E. Doornbos and H. Klinkrad, “Modelling of 

space weather effects on satellite drag,” 

Advances in Space Research, Vol. 37, No. 6, 

pp. 1229-1239, 2006. 

[59]  D. A. Vallado and D. Finkleman, “A critical 

assessment of satellite drag and atmospheric 

density modeling,” Acta Astronautica, Vol. 

95, pp. 141-165, 2014. 

[60]  P. M. Mehta, “On deriving self-consistent, 

high-accuracy mass density measurements,” 

Adv. Astron. Sci., pp. 19-439, 2019. 

[61]  L. F. Shampine and M. W. Reichelt, “The 

matlab ode suite,” SIAM journal on scientific 

computing, Vol. 18, No. 1, pp. 1-22, 1997. 

[62]  M. Chapront-Touzé and J. Chapront, “The 

lunar ephemeris ELP 2000,” Astronomy and 

Astrophysics, Vol. 124, No. 1, pp. 50-62, 

1983. 

[63]  Y. Guo, et al., “Performance Analysis of 

NRLMSIS 2.1 Thermospheric Mass Density 

Model using GRACE-A and SWARM-C 

Observations,” Advances in Space Research, 

2024. 

[64]  J. T. Emmert, et al., “NRLMSIS 2.0: A 

whole ‐ atmosphere empirical model of 

temperature and neutral species densities,” 

Earth and Space Science, Vol. 8, No. 3, p. 

e2020EA001321, 2021. 

[65]  C. Xiong, et al., “An empirical model of the 

thermospheric mass density derived from 

CHAMP satellite,” in Annales geophysicae, 

2018. 

[66]  T. E. Sarris, “Understanding the ionosphere 

thermosphere response to solar and 

magnetospheric drivers: status, challenges 

and open issues,” Philosophical Transactions 

of the Royal Society A, Vol. 377, No. 2148, p. 

20180101, 2019. 

[67]  T. Gao, H. Peng, and X. Bai, “Calibration of 

atmospheric density model based on Gaussian 

Processes,” Acta astronautica, Vol. 168, pp. 

273-281, 2020. 

[68]  M. Hapgood, H. Liu, and N. Lugaz, 

“SpaceX—Sailing Close to the Space 

Weather?,” Wiley Online Library, p. 

e2022SW003074, 2022. 

[69]  D. M. Oliveira, et al., “The current state and 

future directions of modeling thermosphere 

density enhancements during extreme 

magnetic storms,” arXiv preprint 

arXiv:2110.04360, 2021. 

[70]  R. Licata, et al., “Calibrated and Enhanced 

NRLMSIS 2.0 Model with Uncertainty 

Quantification,” in 103rd AMS Annual 

Meeting, 2023, AMS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

21
 ]

 

                            28 / 29

http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-982-fa.html


 

 3 

 

K. N. TOOSI  UNIVERSITY  OF  TECHNOLOGY 
FACULTY  OF  GEODESY  AND  GEOMATICS  ENGINEERING 

Journal of Geospatial Information Technology  
Vol.13, No.3, Autumn 2025 

 

Research Paper 
 

 
 

 

Assimilation and Modeling of Thermospheric Neutral Density 

Using Observations from LEO Satellites 
 

Ghazaleh Ghazavi 1, Saeed Farzaneh 2*, Mohammad Ali Sharifi 3 

 

 

 

1- M.Sc. in Geodesy, School of Surveying and Geospatial Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran. 
2- Associate professor in School of Surveying and Geospatial Engineering, College of Engineering, University of Tehran 

3- Professor in School of Surveying and Geospatial Engineering, College of Engineering, University of Tehran 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Abstract 

Accurate modeling of thermospheric neutral density (TND) is required to analyze the non-gravitational forces 

that affect low-Earth orbit (LEO) satellites and improve the performance of orbit determination models. 

Although  empirical models such as NRLMSISE2.0 arewidelyutilized, the structural limitations in these models 

and their dependency on calibration leads to insufficient accuracy in environmental conditions. In this study, 

an algorithm is developed to integrate mass density observations from accelerometers mounted on CHAMP and 

GRACE satellites with the NRLMSISE2.0 model. After transferring the data to a reference height of 400km and 

performing statistical matching, corrections based on spherical harmonic expansion are applied in two 

variables of latitude and local solar time to reduce the bias between the observations and the model. The 

tatistical analysis of the performance of the improved model using the metrics of root mean square error 

(RMSE), relative deviation (ARD), logarithmic difference (LD), and correlation coefficient (R) shows that the 

improved model is able to reconstruct the thermospheric density structure more accurately and its performance 

in determining the satellite orbit is somehow improved. The numerical results indicate that the model accuracy 

for CHAMP and GRACE satellites is increased by 40.23% and 45.80%, respectively. These findings emphasize 

the effectiveness of the proposed method in updating thermospheric experimental models and their application 

in determining the orbit and spatial predictions. 
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