
 

 

 

 

 

 

 

 در استفاده منظور به CSES و Swarm هایماهواره الکترونی چگالی مشاهدات ارزیابی
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 چکیده

توان به مشاهدات یونوسوند و ترین آنها میکنند که از مهماطلاعات دقیقی درباره یونسفر فراهم میمشاهدات مستقیم پارامترهای یونسفری 

کشور ایران ایستگاه یونوسوند فعال وجود حال حاضر در در  ها اشاره کرد.( نصب شده بر روی ماهوارهLangmuir Probesپروب لانگمویرهای )

توانند کمک شایانی به مطالعات یونسفری کنند. این تحقیق به مقایسه و ارزیابی مشاهدات می پروب لانگمویرهاندارد، بنابراین مشاهدات 

-نگاری( متعلق به آژانس فضایی اروپا  و ماهواره لرزهSwarmسوآرم ) چگالی الکترونی پروب لانگمویر نصب شده روی سه ماهواره

سازگاری خوبی بین  CSESو  Swarm Aهای دات چگالی الکترونی ماهواره( پرداخته است. توزیع جهانی مشاهCSESالکترومغناطیسی چین )

گذر )روز( نشان داد. ضرایب همبستگی بین مشاهدات این دو ماهواره در دو ماهواره برای مدارهای بالاگذر )شب( و مدارهای پایین مشاهدات

بالای آنها است. مقایسه رفتار مشاهدات چگالی الکترونی در دهنده انطباق محاسبه گردید که نشان 8171/0و  9268/0 روز و شب به ترتیب

ماموریت  Cو  A ،Bهای زمان، همین نتایج را تایید کرد. ضرایب همبستگی بین مشاهدات چگالی الکترونی ماهوارهمحل تقاطع مدارات هم

Swarm  با ماهوارهCSES  محاسبه  8181/0و  9467/0، 8990/0یب مقادیر و برای شب به ترت 9099/0و  9138/0، 9199/0برای روز به ترتیب

تواند به دلیل ارتفاع نزدیک اند که میهمبسته CSESبا  Swarm Bویژه ماهواره ها بهدهد مشاهدات چگالی الکترونی ماهوارهگردید که نشان می

 Swarm Aنشان داد که مقدار چگالی الکترونی ماهواره  CSESبه  Swarm Aاین دو ماهواره باشد. بررسی نسبت مقادیر چگالی الکترونی ماهواره 

( با مشاهدات IRIهمچنین بررسی مقادیر چگالی الکترونی حاصل از مدل یونسفری مرجع جهانی ) است. CSESبرابر  7تا  4اغلب حدود 

 CSESاره دیگر و نزدیک به مقادیر بین مقادیر دو ماهو IRI2016، نشان داد که مقادیر چگالی الکترونی مدل CSESو  Swarmهای ماهواره

 Swarmدر مقایسه با  CSESگیری شده توسط ، چگالی الکترونی اندازهIRIهستند. همچنین با توجه به تخمین بیش از مقدار واقعی توسط مدل 

 از صحت بالاتری برخوردار هستند.
 

 .الکترونی چگالی لانگمویر، پروب یونسفری، پارامترهای مستقیم مشاهدات:  هاکلیدواژه
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402پاییز  شماره سوم   ال یازدهمس

 مقدمه -1

 1کیه میارکنی  زمیانی  1901یونسفر اولیین بیار در سیال    

های رادیویی را بیا موفقییت بیر فیراز اقییانو       سیگنال

 نیاولی  (1902) 2اطلس ارسال کرد، معرفیی شید و  لیوژ   

و  3اپلتییون[. 1] کییردارائییه را  یونسییفر یکیییزیف هییینظر

بیا اسیتفاده از    )1925( 6و تیوو  5تیی بر همچنیین  و 4بارنت

را در  یونسفر، وجود ییویامواج راد ژرفاسنجی یهاروش

و همیین،   کردند دییتأ 1924در سال  باًیاتمسفر بالا تقر

 [.3و2رقم زد ]را  یونسفریآغاز مطالعات 

هسیتند کیه    یدو پیارامتر اصیل   ی یونسیفر و دما یچگال

مشیاهدات  و اغلیب   کنندیرا مشخص م یونسفر تیوضع

مرتبط با یونسفر بیه دنبیال جسیتجوی ایین پارامترهیا      

توسییط  1960[. اییین پارامترهییا از سییال 5و4هسییتند ]

هیا و ابزارهیای سینجش از دور زمینیی     ها، ماهوارهراکت

[. بیه طیور کلیی، مشیاهدات     6شیوند ] گییری میی  اندازه

ییا   7مربوط به یونسفر بیه دو دسیته مشیاهدات مسیتقیم    

 9سینجش از دور ییا غیرمسییتقیم   و مشیاهدات  8درون جیا 

 [.7و5شوند ]بندی میتقسیم

مستقیم در مقایسه با مشاهدات غیرمسیتقیم،   مشاهدات

یونسیفر را   یکی یزیف یپارامترهیا  قیی دق هاییریگاندازه

یونسفری در لاییه   یچگال [. اغتشاشات8] ددهنیارائه م

 یهییایریی گانیدازه و متمرکیز اسییت   یونسیفر  F2 یبیالا 

( LEO 10) نیزمی پیایین  مدار  یهاماهواره توسط مستقیم

 یونسیفری،  یهیا ینظمی یبی  عیمطالعه توز یتواند برایم

یونسفر با وجیود تیراکم    اتیخصوص ریسا ی وشناسمیاقل

                                                           
1 Marconi 

2 Lodge 

3 Appleton 
4 Barnett 
5 Breit 
6 Tuve 
7 direct measurements 

8 in-situ 
9 indirect measurements 

10  Low Earth Orbit 

[. 9] ردیی مورد استفاده قرار گ ینیزم هایایستگاهپایین 

هیای یونوسیوند   گیریتوانند همانند اندازهها میاین داده

نتایج توموگرافی نییز میورد اسیتفاده قیرار     برای ارزیابی 

گییری چگیالی و   بگیرند. امروزه ابزارهایی که برای اندازه

گیرند، شامل پیروب  دمای یونسفر مورد استفاده قرار می

-نامییده میی   LP)در این تحقیق بیه اختصیار    11لانگمویر

، (ISR12) سیییاز همبسیییتهشیییود(، رادارهیییای پراکنیییده 

هر کیدام  [. 4هستند ] GNSSهای یونوسوندها و گیرنده

-انیدازه  های خاص و متفاوتی برایاز این ابزارها از روش

چگییالی و دمییای یونسییفر  یهییاو پییردازش داده یریییگ

نقیاط قیوت و    ی، هر ابزار دارانیکنند. بنابرایماستفاده 

هییای [. میاهواره 4] خیاص خییود اسیت   یهیا تیمحیدود 

 چیین ی سی یالکترومغناط-نگیاری لیرزه و میاهواره   13سوآرم

(CSES14   مجهییز بییه سنسییور )LP   بییوده و مشییاهدات

دهنید  مستقیم از لایه یونسفر در اختیار کاربران قرار می

که منابع داده بسیار مهم و باارزشیی را بیرای مطالعیات    

هیای یونسیفری فیراهم    یونسفر و توسعه و ارزیابی میدل 

کیه توسیط    یالکترونی  یچگیال  یهیا داده [.9کننید ] می

، مکمییل مشییاهدات آیییدمیییسییت دبییه CSESمییاهواره 

-از انیدازه ی مجموعه جیامع بوده و  Swarm یهاماهواره

مطالعیه   یرا بیرا  یالکترونی  یچگیال  ی مستقیمهایریگ

کیه در   CSESماهواره  نیدوم یهاههمراه با داد یونسفر

 [.10خواهند کرد ]ارائه  ،شودیپرتاب م 2022سال 

بیه  شیود کیه   نصیب میی   LPبر روی ماهواره دو سنسور 

 ایمنظور جلوگیری از تداخلات با ماهواره بر روی میلیه 

 در واقع یک الکترود است که در LPشوند. قرار داده می

اوب شود. اگر ولتاژ متغیر متنداخل پلاسما قرار داده می

  به الکترود اعمال شود، دما و چگالی الکترونی بر اسیا 

منحنی تغییرات جریان بیر حسیب ولتیاژ اعمیال شیده      

 [.11شود ]ن میتعیی

                                                           
11  Langmuir Probe 

12  Incoherent Scatter Radar 
13  Swarm 
14  China Seismo-Electromagnetic Satellite 
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 3 

          ...Swarm هاای ماهواره الکترونی چگالی مشاهدات ارزیابی
 هانیه طباطبایی و مسعود مشهدی حسینعلی

 

هیای آب و  بینیهای یونسفری دقیق در بهبود پیشداده

های نیاوبری و بیرای   هوای فضا، ارتباطات، دقت سیستم

های یونسفری نقش مهمیی دارنید.   تر پدیدهدرک عمیق

-یریی گاندازه سهیبه مقا در همین راستا، برخی محققین

و  ابزارهیا  ریسیا  یهیا و داده LPی الکترونی  یچگیال  های

و  1[. پیییداتلا13و  12، 4] انیییدهیییا پرداختیییهکییییتکن

را  CHAMP2میاهواره   LP( مشاهدات 2015همکارانش )

 COSMIC 3هییای آکولتیشیین رادیییویی گیییریبیا انییدازه 

[. اگرچه هدف آنهیا ارزییابی چگیالی    13مقایسه کردند ]

هییای آکولتیشیین رادیییویی   الکترونییی حاصییل از داده 

COSMIC آنهیا دریافتنید کیه     در بالای یونسفر بود ولی

دارای سیازگاری   90/0هر دو داده با ضریب همبسیتگی  

-بیه  COSMICبالایی هستند و مقادیر چگالی الکترونی 

و  4درصد بزرگتر هستند. میک نامیارا   9/14طور متوسط 

هییای پلاسییمای مقییادیر فرکییانس( 2007همکییارانش )

مقایسه کردند کیه   CHAMPماهواره  LPیونوسوند را با 

درصید   2/4به طیور سیسیتماتیک    LPمقادیر  نشان داد

( داده 2017و همکیارانش )  5[. لومییدزه 12کمتر است ]

LP  ماهوارهSwarm    سیاز  را بیا مشیاهدات رادار پراکنیده

مقایسیه   COSMICهمبسته و داده آکولتیشن رادییویی  

 Swarmمییاهواره  LP کردنیید. بییر اسییا  نتییایج آنهییا، 

 10فرکییانس پلاسییما را بییه طییور سیسییتماتیک حییدود 

 [.4دهد ]درصد کمتر نشان می

را بیا   CSESالکترون  یچگال (2019ش )وانگ و همکاران

نتییایج آنهییا  و  نییدکرد سییهیمقا Swarm یهییامییاهواره

را نشییان داد دو مجموعییه داده  نیبیی ییبییالا یسییازگار

مییورد اسییتفاده در  CSES یهییاداده یزمییان بییازه. [10]

ش و همکیاران  6انیی  .شیود یماه را شامل م 7طالعه آنها م

                                                           
1 Pedatella 
2 Challenging Minisatellite Payload 
3 Constellation Observing System for Meteorology, 

Ionosphere, and Climate 
4 McNamara 
5 Lomidze 
6 Yan 

چگییالی  سییهیمقا یبییرابیشییتری  یهییااز داده (2020)

و  CSESهیای  یونسیفر حاصیل از داده   یدماالکترونی و 

Swarm B  یهیا دادههمچنیین   .[14] نید اسیتفاده کرد 

سییاز پراکنییده رراداحاصییل از قابییل اعتمییاد  یونسییفری

مطالعیات   و همکاران استفاده شید.  انیدر  زین همبسته

 لیی ه لسیتون یکیه از م  ییمیدارها  یهاآنها فقط به داده

با توجه بیه اینکیه در کشیور    شود. یم محدودگذرد، یم

ایران دسترسی به مشاهدات مستقیم یونوسوند در حال 

حاضر وجود ندارد و ارزیابی نتایج مطالعات یونسفری بیا  

ایین   LPهیای  داده هایی مواجه است، اسیتفاده از چالش

تواند مشکل را برطرف کنید. بیا توجیه بیه     ها میماهواره

 یچگییال یهییادادهاییین تحقیییق در  اهمیییت موضییوع،

هیای  و میاهواره  CSESمشیاهده شیده توسیط    ی کترونال

Swarm A, B, C       هم بیا پوشیش جهیانی و هیم توسیط

ای بیا هیم مقایسیه و تجزییه و     زمان منطقیه مدارات هم

-بینیهمچنین با توجه به اینکه پیشتحلیل شده است. 

( در مطالعییات IRI7هییای مرجییع یونسییفری )هییای مییدل

گیرد، ای مورد استفاده قرار میطور گستردهیونسفری به

و  Swarmهییای ی مییاهوارهکترونییال یچگییالمشییاهدات 

CSES بینی مدل با مقادیر پیشIRI2016  نیز مقایسه و

 ارزیابی شده است.

 ستفاده شدههای امعرفی داده -2

بیه همیراه    CSESو  Swarmهیای  در این بخش، ماهواره

 های مشاهداتی آنها معرفی شده است.فایل

 CSESه داده ماهوار -1-2

 ZH 8-1 ، کیه CSES یسی یالکترومغناط-یامیاهواره لیرزه  

پرتاب  2018 هیفور 2در  تیشود، با موفقیم دهینام زین

-تواند دادهیم ماهواره چینی است که اولین CSESشد. 

، پلاسما و یسیالکترومغناط دانیمدر حوزه  یجهان یها

 یکی یزیف یهادهیو مطالعه پد پایش یرا برا یذرات انرژ

بییییه منظییییور شناسییییایی نوسییییانات   یونسییییفردر 

ارائیه   هیا لرزهالکترومغناطیسی یونسفر هنگام وقوع زمین

                                                           
7 International Reference Ionosphere 

8 ZhangHeng-1 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1402پاییز  شماره سوم   ال یازدهمس

میاهواره خورشییدآهنگ داییروی بیا      CSES. [15] دهد

کیلیومتر   507درجیه و ارتفیاع حیدود    4/97زاویه مییل  

است و نقاط گرهی نزولی و صیعودی آن بیه ترتییب در    

افتید.  به وقت محلی اتفاق میی  02:00و  14:00ساعات 

دقیقه اسیت،   6/94پریود یک مدار دایروی کامل حدود 

کند. دور کامل را طی می 15بنابراین در یک روز حدود 

شیود، بیه   یمکرار ت بارکیروز  5هر  CSES گذر ماهواره

روز میدارهای خیود را    5عبارت دیگیر، میاهواره بعید از    

مدار با توزییع   75کند و هر گذر ماهواره شامل تکرار می

مکانی یکنواخت اسیت. مییانگین فاصیله بیین دو گیذر      

کیلیومتر در   500درجیه ییا تقریبیا     8/4ماهواره حیدود  

های جغرافیایی عرض CSESمنطقه استوایی است. داده 

به هشیت   CSES[. 10دهد ]را پوشش می 65⸰تا  -65⸰

ای از ابییزار علمییی مجهییز اسییت کییه اطلاعییات پیوسییته

پلاسیییمای یونسیییفر، مییییدان مغناطیسیییی و امیییواج   

کنید. یکیی از   الکترومغناطیسی و ذرات انرژی فراهم می

است که دما و چگالی الکترونیی یونسیفر    LPاین ابزارها 

85در محدوده را به ترتیب  10  131تا 10  حسیب   بیر
3-m   گییری  کلیوین انیدازه  بر حسیب   10000تا  500و

 LPمجهز بیه دو سنسیور    Swarm[. ماهواره 4]کند می

است که سنسور اول سنسور اصلی است و سنسیور دوم  

به عنوان سنسور پشتیبان است. ایین سنسیورها بیه دو    

کنند. روش اول بنیام  گیری داده میهروش اقدام به انداز

survey   کییه دمییای الکتییرون و چگییالی الکترونییی را بییا

 4/23ثانیییه و رزولوشیین مکییانی    3رزولوشیین زمییانی  

کیه ایین    burstکند و روش دوم بنام کیلومتر تعیین می

ثانیییه و  5/1پارامترهییای اصییلی را بییا رزولوشیین زمییانی 

کنید  گییری میی  کیلیومتر انیدازه   7/11رزولوشن مکانی 

ذخیره و بیه کیاربران    HDF5ها با فرمت [. این داده14]

گردد. هر فایل شامل داده نیم مدار اسیت و بیه   ارائه می

عبارت دیگر دو فایل برای هر مدار وجود دارد که نشیان  

)روز(  2)شیب( و پیایین گیذر    1دهنده مشیاهدات بالاگیذر  

                                                           
1 ascending 
2 descending 

به  فایل برای مشاهدات هر روز 30است. بنابراین حدود 

در لازم به ییادآوری اسیت کیه     [.10دست خواهد آمد ]

 میدار سیمت   کی، ماهواره در یبه قطب کینزد یمدارها

 سیوی دوم مدار خود به  مهیشمال و در ن سوی قطببه 

 ،بیی ترتبیه این مدارات  که کندیقطب جنوب حرکت م

 دهیی نام گذر )نزولی(پایینو  بالاگذر )صعودی( مدارهای

باشید،   آهنگدیخورشموردنظر، مدار شوند. اگر مدار یم

در  گییرد، قرار می نیزم شبدر سمت  بالاگذر مدارهای

 و روز دیسیمت نیور خورشی    بیه  گذرپایین مدارکه یحال

سطح موجود اسیت کیه    5در  CSESداده ماهواره  است.

است کیه شیامل مقیادیر     level 2ترین آنها داده متداول

فیزیکی کالیبره شده با اطلاعات مداری ماهواره پیس از  

 levelهای سازی دادهانتقال سیستم مختصات و معکو 

(. در اییین www.leos.ac.cnدر صییورت نیییاز اسییت )  1

بییرای انجییام محاسییبات level 2 تحقیییق نیییز از داده 

 استفاده شده است.

 Swarmه داده ماهوار -2-2

توسییط آژانییس  2013نییوامبر  22در  Swarmمییاهواره 

این مأموریت شامل سیه   ( پرتاب شد.ESA3فضایی اروپا )

و  Alpha (A) ،Bravo (B)هیای  میاهواره مشیابه بیا نیام    

Charlie (C)   بیییوده و هیییدف آن، مطالعیییه مییییدان

کینش آن بیا سیسیتم زمیین     مغناطیسی زمین و بیرهم 

در مدارات قطبی  Cو  Aدو ماهواره  [.16عنوان گردید ]

درجه در طول جغرافیایی و ارتفاع تقریبیی   4/1با فاصله 

درجییه در حییال  35/87کیلییومتر و زاویییه شیییب  470

در مدار قطبیی بیالاتری    Bکه ماهواره حرکتند، در حالی

 75/87کیلومتر و زاوییه شییب    511در ارتفاع حدودی 

 یهییدف اصییل .4کنییددرجییه در مییدار خییود حرکییت مییی

Swarm بیا دقیت    نیزمی  یسی یمغناطژئو دانیی م بررسی

و میدان الکتریکیی اتمسیفر    بسیار بالا، توسعه زمانی آن

تجهییز بیا   و  اتخیاص میدار   آراییش  لیی است، اما به دل

                                                           
3 European Space Agency 

4 https://earth.esa.int/eogateway/missions/swarm 
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          ...Swarm هاای ماهواره الکترونی چگالی مشاهدات ارزیابی
 هانیه طباطبایی و مسعود مشهدی حسینعلی

 

 مطالعیات  یبیرا  یدیی مرجیع کل  کیی به  قیدق یابزارها

شیده   لیتبد یونسفر /سنجی سیمغناطدر زمینه  یعلم

 شیامل ( کیه  EFIی )کیالکتر میدان ابزار مرتبط بااست. 

عیییلاوه بیییر داده مربیییوط بیییه مییییدان  ،اسیییت LPدو 

هییای چگییالی الکترونییی و دمییای  ژئومغناطیسییی، داده

-گییری میی  هرتز اندازه 2الکترونی را با رزولوشن زمانی 

هییا جییزو مشییاهدات   [. اییین داده19و  18، 17کنیید ]

تواننید  شوند کیه میی  حسوب میمستقیم و با دقت بالا م

های یونوسیوند بیرای ارزییابی نتیایج     گیریهمانند اندازه

-توموگرافی نیز مورد استفاده قرار بگیرند. داده میاهواره 

موجییود اسییت. اییین  2013دسییامبر  2از  Swarmهییای 

ذخیره شده و از طریق وبسیایت   CDFها در فرمت داده

https://swarm-diss.eo.esa.int  در اختیار کاربران قرار

و  Level 1bهیا در دو سیطح   داده شده اسیت. ایین داده  

Level 2 گیرد. سطح در دستر  کاربران قرار میLevel 

1b های تصحیح شده هر سه ماهواره اسیت و  شامل داده

-های حاصل از تلفییق انیدازه  شامل داده Level 2سطح 

های سه ماهواره و بهبود در کیفیت داده اسیت. از  یگیر

بیه دلییل داشیتن    Level 1b های سیطح  که دادهآنجایی

سری زمانی مشیاهدات کیالیبره شیده و تصیحیح شیده      

گیرد، بسیاری از محققیان از  اغلب مورد استفاده قرار می

هیای آن اسیتفاده   این داده برای بررسی یونسفر و پدیده

[. بر همین اسا  در این مقاله نییز  21، 20، 9اند ]کرده

 Swarmهییای از منظومییه مییاهواره Level 1bهییای داده

 مورد استفاده قرار گرفته است.

 روش تحقیق -3

در ارتفاع  CSESهمزمان با ماهواره  Swarm هایماهواره

. ارتفاع مشابه و همچنیین  حرکت هستندمشابه در حال 

هواره، امکیان  پارامترهای مشیاهداتی مشیابه ایین دو میا    

کند. لازم به ذکر است ی آنها را میسر میهاداده سهیمقا

که توزیع چگالی الکترونی یونسفر بیه وییژه در   از آنجایی

گیییذر )روز( و در طیییول میییدارات پیییایین   F2لاییییه 

بالاگذر)شب( متفاوت است، تمام محاسبات بیرای روز و  

( 1شیکل ) شب به طیور جداگانیه انجیام گرفتیه اسیت.      

در طول شب و  CSESو  Swarm Aهای ماهوارهمدارات 

کیه از کشیور    2018روز برای تمام روزهای ماه آگوست 

هیای  اگرچیه میاهواره   دهید. گذرند، نمایش میایران می

Swarm  وCSES   به طور همزمان در مدار خود حرکیت

کنند، محدوده عرض جغرافیایی و زمان آنهیا بیا هیم    می

متفاوت است. بنابراین برای مقایسه چگالی الکترونی دو 

ماهواره، باید دو معیار در نظر گرفته شیود: الی ( معییار    

هیایی  مکانی و ب( معیار زمانی. برای معیار مکیانی، داده 

+ درجیه  65درجه تا  -65که عرض جغرافیایی آنها بین 

-های جغرافیایی مشیابه هیم عبیور میی    عرضاست و از 

های شود. برای معیار زمانی نیز از دادهکنند، انتخاب می

که با فاصله زمانی یک ساعت قبیل   Swarmهای ماهواره

کننید،  عبور می CSESو یک ساعت بعد از داده ماهواره 

و  استفاده گردیده اسیت. ایین معییار توسیط کاکینیامی     

هییای مییاهواره زیییابی داده( بییرای ار2013همکییارانش )

Swarm  با ماهوارهDEMETER1 [ بیا  6پیشنهاد گردید .]

درنظرگییرفتن دو معیییار مکییانی و زمییانی فییوق، در اییین 

هییایی کییه از عییرض جغرافیییایی تقریبییا تحقیییق از داده

کننید، اسیتفاده   یکسان در زمان تقریبا یکسان عبور می

 گردیده است.

ونییی حاصییل از چگییالی الکتر هییایبییرای مقایسییه داده

، دو رویکییرد مختلیی   CSESو  Swarm هییایمییاهواره

(. مقایسه الگوهیای توزییع جهیانی    1انتخاب شده است: 

ای ه(. مقایسه داده2چگالی الکترونی دو داده انتخابی و 

زمان و هم مکان که ایین حالیت در محیل    ای هممنطقه

 یهیا دادهافتد؛ به عبارت دیگیر  تقاطع مدارات اتفاق می

بیا   مدارهای متقیاطع ه شده توسط دو ماهواره در مشاهد

 انتخاب گردید. زمان مشابه

 نتایج عددی -4

 در این بخش، نتایج از دو دیدگاه مختل  مورد بررسیی قیرار  

 گرفته است. در ابتدا به مقایسیه الگوهیای توزییع جهیانی دو    

ای داده انتخابی پرداخته شده است. سپس، مقایسیه منطقیه  

 است. دو داده انجام شده

                                                           
1 Detection of Electro-Magnetic Emissions 

Transmitted from Earthquake Regions 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1402پاییز  شماره سوم   ال یازدهمس

 

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
  )پ(

 )ت(

: مدارهای بالاگذر )شب( و (پ)و  (الف)های گذرند، شکلاز ایران می 2018که در ماه آگوست  CSESو  Swarm A: مدارهای 1شکل 

 دهند.: مدارهای پایین گذر )روز( را نشان می(ت)و  (ب)های شکل

هاای  نی ماهوارهتوزیع جهانی چگالی الکترو -1-4

Swarm  وCSES 

بیا توجیه بیه اینکیه معیارهیای       2018ماه آگوست سال 

-( را دارا میی 3زمانی و مکانی مطیر  شیده در بخیش )   

باشیید، بییرای مقایسییه الگوهییای توزیییع جهییانی چگییالی 

هیای  میاهواره  LPات الکترونی به دست آمده از مشیاهد 

Swarm  وCSES  انتخیییاب گردیییید. همچنیییین تمیییام

آنالیزهییای انجییام شییده در شییرایط ژئومغناطیسییی آرام 

انجام شیده اسیت و روزهیایی کیه یونسیفر در وضیعیت       

ژئومغناطیسی آشیفته و فعیال قیرار دارد، از محاسیبات     

 حذف گردیده است.

دست آوردن توزیع جهانی چگالی الکترونیی  به منظور به

های زیر انجام شیده  ، گامCSESو  Swarm Aدو ماهواره 

 است:

تیا   -65ال ( مشاهداتی که عرض جغرافیایی آنهیا بیین   

+ 180تیا   -180+ درجه و طول جغرافیایی آنها بیین  65

ای ایجاد گردید که درجه هستند، انتخاب گردید. شبکه

درجیه و   5/2ض جغرافیایی رزولوشن مسطحاتی آن، عر
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          ...Swarm هاای ماهواره الکترونی چگالی مشاهدات ارزیابی
 هانیه طباطبایی و مسعود مشهدی حسینعلی

 

 درجه هستند. 5طول جغرافیایی 

ب( مشییاهدات دو مییاهواره در دو بخییش شییب و روز    

هایی که در هر سلول شیبکه قیرار   تفکیک گردید و داده

گردید. برای هیر سیلول، مشیاهداتی    گیرند، مشخص می

اند، تشکیل یک که در طی ماه آگوست از آن عبور کرده

میانیه ایین مجموعیه بیه      دادهدهند کیه  مجموعه را می

عنوان مقدار نهایی آن سلول در نظر گرفتیه شید. علیت    

هیای هیر سیلول،    عدم اسیتفاده از مقیدار مییانگین داده   

 باشد.های اشتباه بر روی نتایج میکاهش اثرات داده

و  Swarm Aهای پ( این فرایند برای هر یک از ماهواره

CSES سییبه و بییرای شییب و روز بییه طییور جداگانییه محا

( نتایج به دست آمده را نمیایش  2ترسیم گردید. شکل )

 دهد.می

  

 
  )الف(

 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

های الف و ب: مدارهای ، شکل2018در ماه آگوست  CSESو  Swarm A: توزیع جهانی چگالی الکترونی برای مدارهای 2شکل 

دهند.نشان می Swam Aو   CSESهایهای پ و ت: مدارهای بالاگذر )شب( را به ترتیب برای ماهوارهپایین گذر )روز( و شکل
 

دهید، توزییع جهیانی    ( نشیان میی  2)همانگونه که شکل

 CSESو  Swarm Aچگالی الکترونیی بیرای دو میاهواره    

هم برای روز و هم برای شب دارای رفتار کاملا مشابهی 

است. مقادیر میاکزیمم چگیالی الکترونیی بیرای روز در     

امتییداد اسییتوای ژئومغناطیسییی بییرای هییر دو مییاهواره  

شیود. همچنیین مقیادیر میاکزیمم چگیالی      مشاهده می

در شب در عرض جغرافیایی مغناطیسی حدود  الکترونی

های چگیالی  شود که با آنومالیدرجه مشاهده می  40±

الکترونی یونسفر در شیب کیه توسیط برخیی محققیین      

[. 23و22مورد بررسی قرار گرفته است، همخوانی دارد ]

تغییرات چگالی الکترونیی در امتیداد طیول جغرافییایی     

لکترونیی اتفیاق   ای کیه میاکزیمم چگیالی ا   برای منطقیه 

علاوه بیر  افتد، برای هر دو ماهواره مشابه هم هستند. می

توزیییع جهییانی چگییالی مشییابه  اریبسیی عیییتوز یالگوهییا
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1402پاییز  شماره سوم   ال یازدهمس

( 2دیگر کیه از شیکل )   یژگیو کی، الکترونی دو ماهواره

در طیول زمیان    تغییرات سیازگار  توان نتیجه گرفت،می

ت. بیا ایین حیال، اخیتلاف در     دو مجموعه داده اسی  نیب

دهد کیه  دیر چگالی الکترونی برای دو داده نشان میمقا

، بسییار  Swarm Aمقادیر چگالی الکترونی برای ماهواره 

 است. CSESبزرگتر از 

هیای چگیالی الکترونیی    تیر داده به منظور ارزیابی دقییق 

، ضییریب همبسییتگی CSESو  Swarm Aهییای مییاهواره

( محاسبه گردید. مقیدار ضیریب   2های شکل )برای داده

و  8171/0ترتیب همبستگی دو داده برای شب و روز به

هیای دو  دهید داده به دست آمد که نشیان میی   9268/0

اند. نمودار پراگنیدگی بیین دو   شدت همبستهماهواره به

( ترسیییم گردییید و 3دسییته مشییاهدات مطییابق شییکل )

معادله بهترین خط قابل برازش به مشاهدات برای شیب  

( بیر روی خطیوط   3شکل )و روز محاسبه گردید که در 

 برازش داده شده نوشته شده است.

 

 
 )الف(

 
 

 
 )ب(

(: مدارهای بالاگذر الف) ، 2018در ماه آگوست  CSESو  Swarm A: نمودار پراکندگی چگالی الکترونی برای مدارهای 3شکل 

 دهند.: مدارهای پایین گذر )روز( را نشان می(ب) )شب( و
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 9 

          ...Swarm هاای ماهواره الکترونی چگالی مشاهدات ارزیابی
 هانیه طباطبایی و مسعود مشهدی حسینعلی

 

تییر مقییادیر چگییالی بییه منظییور ارزیییابی کمییی و دقیییق

الکترونییی حاصییل از دو مییاهواره فییوق، نسییبت چگییالی 

بیرای هیر سیلول     CSESبه  Swarm Aالکترونی ماهواره 

-نسبت نم ایستوگرایه( محاسبه گردید. 2شبکه شکل )

-مییاهواره یبییرابییرای شییب و روز  ، (4در شییکل ) هییا

 داده شده است. نمایش CSESو   Swarm Aیها

دهد که در اغلیب میوارد هیم بیرای     ( نشان می4شکل )

مدارهای بالاگذر و هیم پیایین گیذر، چگیالی الکترونیی      

 شیتر بی CSESبرابیر از   7-4حیدود   Swarm Aمیاهواره  

 .است

 

 
 )الف(

 
 )ب(

گذر )روز( : مدارهای پایین(ب) بالاگذر )شب( و : مدارهای (الف) ،CSESبه  Swarm A : هیستوگرام نسبت چگالی الکترونی ماهواره4شکل 

 

 CSESو  Swarmهای همزمان مقایسه داده -2-4

 Swarmهای های همزمان ماهوارهبه منظور مقایسه داده

، مداراتی از دو ماهواره کیه دو معییار مکیانی و    CSESو 

زمانی را دارا هستند، انتخاب گردیید. روزهیای انتخیاب    

 ( بیان گردیده است.1در جدول )شده برای این مقایسه 

کیه  در روزهیایی  CSESبا  Swarm A, B ,Cهای ماهواره

انید، دارای میدارات بسییار    ( معرفی شده1طبق جدول )

( 6( و )5هیای ) زمان هسیتند. شیکل  نزدیک و تقریبا هم

هیای تغیییرات چگیالی    این مدارات را به همراه پروفییل 

جغرافیایی به ترتییب  های الکترونی آنها در امتداد عرض

برای مدارات بالاگذر )شیب( و پیایین گیذر )روز( نشیان     

 دهند.می

 رفتیار د کیه  دهی یمی نشیان  ، (6( و )5هیای ) نتایج شکل

 بیاً یتقر ییایی جغراف هایعرض امتدادالکترون در  یچگال

 راتییی از تغ یبرخی  ی، حتی نیی عیلاوه بیر ا   .است کسانی

-میاکزیمم  هستند وهم دو داده مشابه  نیا یبراکوچک 

 ییایی جغراف یهیا همزمیان در عیرض   هیای ها و مینیمم

 د.گردیم مشاهده کسانی باًیتقر

 
 CSES ماهواره با Swarm A, B, Cهای : روزهای انتخاب شده برای بررسی مدارهای همزمان ماهواره1جدول 

Swarm C Swarm B Swarm A  

20/08/2018 27/08/2019 31/08/2018 CSES 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1402پاییز  شماره سوم   ال یازدهمس

 
 )الف( )ت(

 
 )ب( )ث(

 
 )پ( )ج(

مسیر : (پ)و  (ب)، (الف)های برای مدارهای بالاگذر، شکل CSESو  Swarm A, B, C: تغییرات چگالی الکترونی مشاهدات 5شکل 

 دهند.تغییرات چگالی الکترونی را در امتداد عرض جغرافیایی نشان می: (ج)و  (ث)، (ت)های ها و شکلماهواره
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          ...Swarm هاای ماهواره الکترونی چگالی مشاهدات ارزیابی
 هانیه طباطبایی و مسعود مشهدی حسینعلی

 
 

 

: (پ)و  (ب)، (الف)های گذر )روز(، شکلبرای مدارهای پایین CSESو  Swarm A, B, C : تغییرات چگالی الکترونی مشاهدات6شکل 

دهند.: تغییرات چگالی الکترونی را در امتداد عرض جغرافیایی نشان می(ج)و  (ث)، (ت)های ها و  شکلمسیر ماهواره

 
 )ت(

 
 )الف(

 
 )ث(

 
 )ب(

 
  )ج(

 )پ(
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1402پاییز  شماره سوم   ال یازدهمس

، یالکترونی  یچگیال  تیر رفتیار  و دقیق شتریب بررسی یبرا

درجییه عییرض  5/2بییا رزولوشیین مسییطحاتی ای شییبکه

ای کیه  درجه طیول جغرافییایی )شیبکه    5جغرافیایی و 

ی در نظیر  الکترونی  یچگیال برای بررسی توزییع جهیانی   

هیای هیر ییک از    دادهگرفته شد( تشکیل شد. مجموعه 

بیه عنیوان   ( 6( و )5هیای ) های شبکه برای شیکل سلول

 ایجاد گردیدند.  دنباله 

ه به عنوان مقدار نهایی هر سلول مقدار میانه هر مجموع

انتخاب شد و برای دو بیردار نهیایی کیه نشیان دهنیده      

هیا هسیتند،   برای جفت ماهواره یالکترون یچگالمقادیر 

بررسیی مییزان سیازگاری     به منظور یهمبستگ بیضرا

و  CSES یهیا میاهواره حاصل از  یالکترون یچگال عیتوز

Swarm  در گردییید. مقییادیر بییه دسییت آمییده محاسییبه

 ( آمده است.2جدول )

  
 Swarm هایبا ماهواره CSESماهواره : ضرایب همبستگی بین چگالی الکترونی 2جدول 

Swarm C /CSES Swarm B / CSES Swarm A / CSES  

 مدارهای بالاگذر )شب( 8990/0 9467/0 8181/0

 مدارهای پایین گذر )روز( 9199/0 9138/0 9099/0

نشیان  ی بیین دو مجموعیه داده   بیالا  یهمبستگ بیضرا

بییا هییر سییه   CSESمییاهواره  یهییادهیید کییه دادهیمیی

هیای  دادهاگرچه  اند.به شدت همبسته ، Swarmماهواره

را شیامل   یعیوس ییایدامنه عرض جغرافاین دو ماهواره 

متفیاوت   یریطیور چشیمگ  بهاز لحاظ مقدار شوند و یم

اند، مشاهده شده یدر مدت زمان نسبتاً کوتاه و هستند

ضیرایب همبسیتگی    و دارنید  یمشابه اریبس اتیاما جزئ

دو  نیب قیدقو تغییرات نسبی  ی بالاسازگار 80/0بالای 

این موضیوع بیه    کند.یم اثباترا  ریطول مس ماهواره در

بسیار مشهودتر اسیت کیه    Swarm Bویژه برای ماهواره 

تواند به دلیل اختلاف ارتفاعی پیایین آن بیا میاهواره    می

CSES هیای  در مقایسه با ماهوارهSwarm A  وSwarm 

C های باشد. همچنین نمودارهای پراکندگی برای سلول

( نییز  6( و )5هیای ) شیکل  الذکر مربیوط بیه  شبکه فوق

ترسیم گردید. سپس معادلات خطی مربوط به هر کدام 

برای  Swarm A, B, Cبا  CSESهای های ماهوارهاز داده

گییذر ( و مییدارات پییایین (5)مییدارات بالاگییذر )شییکل 

 ت آمد.  به دس ((6)شکل)

 

 

 ( قابل مشاهده هستند.7)نتایج به دست آمده در شکل

هییای مییاهواره کنییدگی دادهمییودار پراالیی ( ن-7شییکل )

Swarm-A    بییا مییاهوارهCSES  ت آگوسییی 31را در روز

دهید و رابطیه   برای میدارات بالاگیذر نشیان میی     2018

برای آن محاسبه گردییده   y=0.094x+3280.96خطی 

ا رال ( یکیدیگر  -7ال ( و )-3های )است. مقایسه شکل

-لی ( نمیودار پراکنیدگی داده   ا-3کنند. شکل )تایید می

را در مییاه  CSESبییا مییاهواره  Swarm Aهییای مییاهواره 

بیرای میدارات بالاگیذر ترسییم کیرده و       2018اگوست 

برای آنها به دسیت   y=0.1034x+4312.80رابطه خطی 

الی ( مطابقیت   -7آمده است که با رابطه خطی شیکل ) 

ت( و -7هیای ) دارد. همچنین نتایج مشابهی برای شکل

گیذر بیه   ت پیایین دارامی کند که بیرای  ب( صدق می-3)

 دست آمده است.
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          ...Swarm های ماهواره الکترونی چگالی مشاهدات ارزیابی
 هانیه طباطبایی و مسعود مشهدی حسینعلی

: مدارهای بالاگذر مربوط (پ)و  (ب)، (الف)های ، شکل CSESو  Swarm A: نمودار پراکندگی چگالی الکترونی مشاهدات 7شکل 

 دهند.( را نشان می6)گذر مربوط به شکل : مدارهای پایین(ج)و  (ث)، (ت)های ( و شکل5به شکل )

 
 )الف(

 
 )ت(

 
  )ب(

 )ث(

 
  )پ(

 )ج(
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی         

 1402پاییز  سوم  شماره  ال یازدهمس

-باا داده  CSESو  Swarmهای قایسه دادهم -4-3

 IRIهای 

 یبیرا  یالمللی  نیبمدل مرجع  کی IRIبا توجه به اینکه 

و در بسییاری از   اسیت  ونوسیفر ی یپارامترهیا بینی پبش

ونسفری دارای نقش بسیار مهمی مطالعات و تحقیقات ی

و  CSESهای ماهواره LPدر این بخش، مشاهدات  است.

Swarm  باIRI    ، مقایسه گردیده است. بر همیین اسیا

های مختل  انتخاب گردییده و میورد   چندین روز از ماه

بررسی قرار گرفت. بیا توجیه بیه اینکیه ارتفیاع میاهواره       

Swarm B  نزدیک به ماهوارهCSES بنیابراین   باشید، می

در یییک شییکل مقایسییه  IRIنتییایج اییین دو مییاهواره بییا 

و  Swarm Aهیای  که ماهوارهگردیده است. اما از آنجایی

Swarm C  در ارتفاع متفاوتی نسبت بهCSES   در میدار

 IRIکنند، نتیایج آنهیا بیه طیور جداگانیه بیا       حرکت می

( نتیایج بیه دسیت آمیده     8مقایسه گردیده است. شکل )

 IRI2016و میدل   CSESو  Swarm Bهای هبرای ماهوار

گذر )روز( و بالاگذر )شیب( نشیان   را برای مدارات پایین

هیای  دهد. برای این منظور، مدارات همزمان ماهوارهمی

Swarm B  وCSES  2018آگوسیت سیال    27برای روز 

تعیین گردید و سپس، مقادیر چگالی الکترونی یونسیفر  

مییان و موقعیییت  در ز IRI2016بییا اسییتفاده از مییدل   

، بییه CSESو  Swarm Bجغرافیییاییم مییدارات همزمییانم 

 دست آمد.

نصیب   LPچگالی الکترونی یونسفر محاسبه شده توسط 

و همچنییین  IRIبییا  Swarm Aشییده بییر روی مییاهواره 

CSES  باIRI ( و 9هیای ) نیز مقایسه گردید که در شکل

-( نتایج این مقایسه به ترتیب برای میدارات پیایین  10)

 و بالاگذر نشان داده شده است. گذر

 )ب( )الف(
 ،  )الف(: مربوط به مدار2018آگوست  27روز . IRIهای و مدلSwarm A ، CSESهای ماهواره: مشاهدات چگالی الکترونی 8شکل 

باشند.پایین گذر و )ب( مربوط به مدار پایین گذر می
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          ...Swarm های ماهواره الکترونی چگالی مشاهدات ارزیابی
 هانیه طباطبایی و مسعود مشهدی حسینعلی

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )پ(

 
 )ت(

 31گذر روز های بالا مربوط به مدار پایین. شکلIRIهای و مدلSwarm A ، CSESهای : مشاهدات چگالی الکترونی ماهواره9شکل 

 باشند.می 2018آگوست  20گذر روز های پایین مربوط به مدار پایینشکل  و 2018آگوست 

 

توان به طور واضح این ( می10( و )9های )از شکل

ی یونسفر در مدارات الکترون یچگالنتیجه را گرفت که 

را  کیپ کی ییاستوا هیدر اطراف ناح گذر )روز(پایین

 .کند( نیز آن را تأیید می2که شکل ) دهدینشان م

 LPگیری شده توسط همچنین، چگالی الکترونی اندازه

 IRIبزرگتر از  Swarmهای نصب شده بر روی ماهواره

بزرگتر از ماهواره  IRIباشد و مقادیر حاصل از مدل می

CSES  هستند. به عبارت دیگر، مقادیر حاصل ازIRI 

های ده توسط ماهوارهگیری شمابین مقادیر اندازه

CSES  وSwarm  .از حد  شیب نیتخم دهیپدهستند

 زیمحققان ن رینه تنها توسط ما بلکه توسط سا IRIمدل 

و  1. به عنوان نمونه، کاکینامیشده است ییشناسا

همکارانش به این نتیجه رسیدند که مقادیر چگالی 

 DEMETERگیری شده توسط ماهواره الکترونی اندازه

در طول روز  IRIکمتر از مقادیر مدل  %70حدود 

 [. 6هستند ]

                                                           
1 Kakinami 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی         

 1402پاییز  سوم  شماره  ال یازدهمس

 
 )الف( 

  
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 31گذر روز های بالا مربوط به مدار بالاشکل. IRIهای و مدلSwarm A ، CSESهای ماهواره: مشاهدات چگالی الکترونی 10شکل 

 باشند.می 2018آگوست  20گذر روز های پایین مربوط به مدار بالاو  شکل 2018آگوست 

( بییا مقایسییه داده 2021و همکییارانش ) 1همچنییین لیییو

CSES  و مدلIRI    به این نتیجه رسیدند کیه میدلIRI 

 2-1اغلب موارد، مقیادیر چگیالی الکترونیی یونسیفر را     

به ترتیب در شب و  CSESبرابر مقادیر  2برابر و بیش از 

و همکیارانش   2همچنیین لاهیر   [.24دهید] روز نشان می

هییای بییا داده مییاهواره  IRI( بییا مقایسییه داده  2010)

                                                           
1 Liu 
2 Lühr 

CHAMP  وGRACE  ریمقیاد نشان دادند که IRI  یبیرا 

 60از  شیبیی 2009و سییال درصیید  50تییا  2008سییال 

و  CHAMPهییای بزرگتییر از مقییادیر مییاهواره   درصیید

GRACE  از حد بیالا عمیدتاً    شیب یهاینیبشیپبوده و

در سییاعات روز ر   نییپییا ییایییجغراف یهییادر عییرض

توان گفیت اگرچیه احتمیال    بنابراین می .[25]دهندیم

مقادیر چگالی الکترونی را دست پایین  CSESدارد داده 

کند ولیی در مقایسیه بیا چگیالی الکترونیی      گیری اندازه

از صیحت   Swarmهیای  گیری شده توسط ماهوارهاندازه

 بالایی برخوردارند.
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که در  CSESماهواره و  Swarm Aدر مورد داده ماهواره 

این تحقیق هیم بیه صیورت جهیانی و هیم بیه صیورت        

 بایییا  بررسییی قییرار گرفییت،  مییدارات محلییی مییورد 

دو مجموعییه داده ییین ا نیبییبرابییر  7 -4 کیسییتماتیس

بخشی از این اخنلاف ناشی از اخیتلاف  . مشاهده گردید

باشید. از طیرف   ارتفاع بین مدارات دو ماهواره فیوق میی  

 هبدنی  یبیر رو  Swarm هیای میاهواره  LPدیگر، سنسور 

 دهمتصل شمتر یسانت 8طول  هبای توسط میلهماهواره 

 LPسنسیور   میلیه اتصیال  طول  که[؛ در حالی26]است 

بیه دلییل   متیر اسیت.   یسیانت  50حیدود    CSESماهواره

-در میاهواره  LPسنسور سطح ماهواره،  نزدیک بهفاصله 

میاهواره تیداخل    با یممکن است به راحت Swarm های

هیا  ختل  سنسورها از بدنه میاهواره و فواصل م کند دایپ

 .  شود ریدر مقاد ییهاتفاوتتواند باعث ایجاد می

افیزاری  های سیخت ( ویژگی2019و همکارانش ) گودیه

LP  نصب شده بر روی ماهوارهSwarm  از قبیل ابعاد آن

و موقعیت آن نسبت به ماهواره را بررسیی کردنید و بیه    

هیا منجیر بیه ایحیاد     این نتیجه رسیدند که این ویژگیی 

گیری شیده  ازههایی در مقادیر چگالی الکترونی اندبایا 

پوشی نیسیت. آنهیا دو   شود که قابل چشمتوسط آن می

تصحیح برای ارزیابی و کاهش این اثرات پیشنهاد دادند 

و سپس مقیادیر چگیالی الکترونیی تصیحیح شیده را بیا       

نصب شده  LPگیری شده توسط چگالی الکترونی اندازه

الکتیرون   یچگیال  مقایسه کردند. CSESبر روی ماهواره 

-را با انیدازه  یمطابقت قابل توجه Swarmه تصحیح شد

-یشب و روز نشیان می   یمدارها یبرا CSESهای یریگ

 LPسیخت افیزاری    یطراحی هیم   بنیابراین،  .[27] دهد

تواننید  میی هیا  پیردازش داده هم اسیتراتژی  و ها ماهواره

در مقییادیر  کیسیتمات یس هیای منجیر بیه ایجیاد بایییا    

 هییایمیاهواره ی مشیاهده شییده توسیط   الکترونی  یچگیال 

CSES  وSwarm با این وجود، با توجه به ضرایب  د.ونش

دهنیده تغیییرات   همبستگی بالای بین دو داده که نشان

هیا بیرای   باشید، ایین داده  نسبی دقیق این دو داده میی 

مطالعات یونسفری که از تغییرات نسیبی داده اسیتفاده   

کنند، قابل استفاده هستند و به منظیور اسیتفاده در   می

ایر مطالعات یونسیفری نییاز بیه اعمیال تصیحیحات و      س

هیای  گییری ها و مقایسه بیا انیدازه  کالیبراسیون این داده

 شود.مختل  احسا  می

 نتیجه گیری -5

مشاهدات مستقیم یونسیفری اطلاعیات دقیقیی دربیاره     

تیوان بیه   ترین آنها میکنند که از مهمیونسفر فراهم می

هیییای پیییروب گیییری مشییاهدات یونوسیییوند و انیییدازه 

ها اشاره کرد. بیا  لانگمویرهای نصب شده بر روی ماهواره

هیای  توجه به اینکه در کشور اییران دسترسیی بیه داده   

یونوسوند وجود ندارد، ارزیابی نتایج مطالعات یونسیفری  

شود. بنیابراین  های این حوزه محسوب مییکی از چالش

 توانید کمیک  های پروب لانگمویرهیا میی  استفاده از داده

بسیار شایانی به این حوزه کند. در این مقاله، مقایسیه و  

ارزیابی مشاهدات چگالی الکترونی مشاهده شده توسیط  

LPهییای هییای مییاهوارهSwarm  وCSES  انجییام گرفتییه

است. برای این مقایسه، توزیع جهانی مشاهدات ماهیانه 

باهم مقایسیه و ارزییابی    CSESو  Swarm Aدو ماهواره 

رایب همبسیتگی دو داده بیرای شیب و    گردید. مقدار ض

به دست آمد که نشان  9268/0و  8171/0ترتیب روز به

دهنده سازگاری و همبسیتگی بیالا بیین مشیاهدات دو     

ماهواره است. مشیاهدات چگیالی الکترونیی در مقییا      

محلی در محل تقاطع مدارات همزمیان بیرای هیر سیه     

مقایسییه گردییید. ضییرایب   CSESبییا  Swarmمییاهواره 

در مدارات پیایین گیذر و بالاگیذر     8/0ستگی بالای همب

بیا   Swarmدهد که مشاهدات هر سه میاهواره  نشان می

CSES    .دارای رفتار مشابه و سازگار با یکیدیگر هسیتند

به دلیل یکسیان   CSESبا  Swarm Bمشاهدات ماهواره 

بییودن ارتفاعشییان دارای ضییرایب همبسییتگی بییالاتری  

ی بالای بیین دو داده،  هستند. با وجود ضرایب همبستگ

دهید کیه در اغلیب میوارد هیم بییرای      نتیایج نشیان میی   

مدارهای بالاگذر و هیم پیایین گیذر، چگیالی الکترونیی      

 شیتر بی CSESبرابیر از   7-4حیدود   Swarm Aمیاهواره  

 CSESو   Swarm Aهای دو میاهواره  . سپس، دادهاست

مقایسه گردید. بر اسا  نتایج به  IRI2016با داده مدل 

و کیوچکتر از   CSESبزرگتیر از   IRIدست آمده، مقادیر 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی         

 1402پاییز  سوم  شماره  ال یازدهمس

Swarm A       ،هستند. طبیق نتیایج میا و تحقیقیات قبلیی

مقییادیر چگیالی الکترونییی یونسیفر را خییوش    IRIمیدل  

دهید. بنیابراین   بینانه و بزرگتر از مقدار واقعی نشان میی 

مقیادیر   CSESتوان گفت اگرچیه احتمیال دارد داده   می

کند ولی در گیری ت پایین اندازهچگالی الکترونی را دس

گییری شیده توسیط    مقایسه با چگالی الکترونیی انیدازه  

از صحت بالایی برخوردارند. مقادیر  Swarmهای ماهواره

بخشی ناشی از اختلاف ارتفیاع آن بیا    Swarm Aبزرگتر 

باشد ولیی بخیش غالیب آن ناشیی از     می CSESماهواره 

سییتراتژی او هییا مییاهواره LPسییخت افییزاری  یطراحیی

است. بیا توجیه بیه ضیرایب همبسیتگی       هاپردازش داده

دهنده تغییرات نسبی دقیق بالای بین دو داده که نشان

هییا بییرای کاربردهییای باشیید، اییین دادهایین دو داده مییی 

مطالعات یونسفری که از تغییرات نسیبی داده اسیتفاده   

کنند، قابل استفاده هستند ولی بیه منظیور اسیتفاده    می

مطالعییات یونسییفری، اعمییال تصییحیحات و   در سییایر 

ها و مقایسیه بیا مشیاهدات دیگیر     کالیبراسیون این داده

 شود.پیشنهاد می
  

 مراجع

[1] O. M. Lodge, “Marconi's results in day and 

night wireless telegraphy”, Nature, Vol. 66, pp. 

222, https://doi.org/10.1038/066199c0, 1902. 

[2] E. V. Appleton, and M. A. F. Barnett, “Local 

reflection of wireless waves from the upper 

atmosphere”, Nature, Vol. 115, pp. 333–334, 

https://doi.org/10.1038/115333a0, 1925. 

[3] G. Breit, and M. A. Tuve, “A radio method of 

estimating the height of the conducting layer”, 

Nature, Vol. 116, pp. 357, 

https://doi.org/10.1038/116357a0, 1925. 

[4] L. Lomidze, D. J. Knudsen, J. Burchill, A. 

Kouznetsov, and S. C. Buchert, “Calibration 

and validation of Swarm plasma densities and 

electron temperatures using ground-based 

radars and satellite radio occultation 

measurements”, Radio Science, Vol. 53, pp. 15–

36, https://doi.org/10.1002/2017RS006415, 

2017. 

[5] R. W. Schunk, and A. F. Nagy, “Ionospheres: 

Physics, plasma physics, and chemistry”, pp. 

517–547, Cambridge University Press, 2009. 

[6] Y. Kakinami, M. Kamogawa, T. Onishi, K. 

Mochizuki, J. P. Lebreton, S. Watanabe, 

“Validation of electron density and temperature 

observed by DEMETER”, Advances in Space 

Research, Vol. 52, pp. 1267–1273, 

http://dx.doi.org/10.1016/j.asr.2013.07.003, 

2013. 

[7] N. L. Xiong, C. C.Tang, and X. J. Li, 

“Introduction to the ionosphere physics”, pp. 

354–433, Wuhan University Press, 1999 

(Chinese). 

[8] R. F. Pfaff, “In situ or direct measurements in 

the ionosphere and thermosphere”, presented at 

CEDAR meeting, Santa Fe, New Mexico, 2009. 

[9] I. Zakharenkova, E. Astafyeva, I. Cherniak, 

“GPS and in situ Swarm observations of the 

topside equatorial plasma irregularities”, Earth 

Planets Space, Vol. 68, no. 120, 

doi:10.1186/s40623-016-0490-5, 2016. 

[10] X. Wang, W. Cheng, D. Yang, and D. Liu, 

“Preliminary validation of in situ electron 

density measurements onboard CSES using 

observations from swarm satellites”, Advances 

in Space Research, Vol. 64, pp. 982–994, 

https://doi.org/10.1016/j.asr.2019.05.025, 2019. 

[11] H. Mott-Smith, I. Langmuir, “The theory of 

collectors in gaseous discharges”, Physical 

Review, Vol. 28, pp. 727-763, doi: 

10.1103/physrev.28.727, 1926. 

[12] L. McNamara, D. L. Cooke, C. E. Valladares, 

and B. W. Reinisch, “Comparison of CHAMP 

and Digisonde plasma frequencies at 

Jicamarca, Peru”, Radio Science, Vol. 42 (2), 

RS2005. 

http://dx.doi.org/10.1029/2006RS003491, 2007. 

[13] N. M. Pedatella, X. Yue, and W. S. Schreiner, 

“Comparison between GPS radio occultation 

electron densities and in-situ satellite 

observations”, Radio Science, Vol. 50, pp. 518–

525, https://doi.org/10.1002/2015RS005677, 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

it.
11

.3
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

05
 ]

 

                            18 / 20

https://doi.org/10.1038/066199c0
https://doi.org/10.1038/115333a0
https://doi.org/10.1038/116357a0
https://doi.org/10.1002/2017RS006415
http://dx.doi.org/10.1016/j.asr.2013.07.003
https://doi.org/10.1016/j.asr.2019.05.025
https://doi.org/10.1103/physrev.28.727
https://doi.org/10.1103/physrev.28.727
http://dx.doi.org/10.1029/2006RS003491
https://doi.org/10.1002/2015RS005677
http://dx.doi.org/10.61186/jgit.11.3.1
https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-851-fa.html


 

 19 

          ...Swarm های ماهواره الکترونی چگالی مشاهدات ارزیابی
 هانیه طباطبایی و مسعود مشهدی حسینعلی

2015. 

[14] R. Yan, Z. Zeren, C. Xiong, X. Shen, J. Huang, 

Y. Guan, et al., “Comparison of electron density 

and temperature from the CSES satellite with 

other space-borne and ground-based 

observations”, Journal of Geophysical 

Research: Space Physics, Vol. 125, 

e2019JA027747, 

https://doi.org/10.1029/2019JA027747, 2020. 

[15] X. Shen, X. Zhang, S. Yuan, L. Wang, J. Cao, J. 

Huang, et al., “The state-of-the-art of the China 

Seismo-Electromagnetic Satellite mission”. 

Science China Technological Sciences, Vol. 61, 

pp. 634–642, https://doi.org/10.1007/s11431-

018-9242-0, 2018. 

[16] N. Olsen, E. Friis-Christensen, R. 

Floberghagen, et al., “The Swarm satellite 

constellation application and research facility 

(SCARF) and Swarm data products”, Earth 

Planets Space, Vol. 65, pp. 1189–1200, 

https://doi.org/10.5047/eps.2013.07.001, 2013. 

[17] D. J. Knudsen, J. K. Burchill, S. C. Buchert, A. 

I. Eriksson, R. Gill, J. E. Wahlund, B. Moffat, 

“Thermal ion imagers and Langmuir probes in 

the Swarm electric field instruments”, 

Geophysical Research: Space Physics, Vol. 122, 

pp. 2655-2673, 

https://doi.org/10.1002/2016ja022571, 2017. 

[18] C. Xiong, C. Stolle, H. Lu¨ hr, “The Swarm 

satellite loss of GPS signal and its relation to 

ionospheric plasma irregularities”, Space 

Weather, Vol. 14 (8), pp. 563–577, 

https://doi.org/10.1002/2016sw001439, 2016a. 

[19] C. Xiong, C. Stolle, H. Lu¨ hr, J. Park, B. G. 

Fejer, G. N. Kervalishvili, “Scale analysis of 

equatorial plasma irregularities derived from 

Swarm constellation”, Earth Planets Space, 

Vol. 68 (1), 121, 

https://doi.org/10.1186/s40623-016-0502-5, 

2016b. 

[20] J. Park, M. Noja, C. Stolle, H. Lu¨ hr, “The 

Ionospheric Bubble Index deduced from 

magnetic field and plasma observations 

onboard Swarm”. Earth Planets Space, Vol. 65, 

pp. 1333–1344, 

https://doi.org/10.5047/eps.2013.08.005, 2013. 

[21] L. V. Goodwin, C. Buchert, et al., “Swarm in 

situ observations of F region polar cap patches 

created by cusp precipitation”, Geophysical 

Research Letters, Vol. 42 (4), pp. 996–1003, 

https://doi.org/10.1002/2014gl062610, 2015. 

[22] J. Zhong, J. Lei, X. Yue, X. Luan, and 

X. Dou, “Middle-latitudinal band structure 

observed in the nighttime ionosphere”, 

Geophysical Research: Space Physics, Vol. 

124, pp. 5857–5873, 

https://doi.org/10.1029/2018JA026059, 2019. 

[23] C. Xiong, H. Lu¨ hr, L. Sun, W. Luo, J. Park, Y. 

Hong, “Long-lasting latitudinal four-peak 

structure in the nighttime ionosphere observed 

by the Swarm constellation”, Geophysical 

Research: Space Physics, Vol. 124, pp. 9335–

9347, https://doi.org/10.1029/2019JA027096, 

2019. 

[24] J. Liu, Y. Guan, X. Zhang, and X. Shen, “The 

Data Comparison of Electron Density between 

CSES and DEMETER Satellite, Swarm 

Constellation and IRI Model”, Earth Space 

Science, Vol. 8, e2020EA001475, 

doi:10.1029/2020EA001475, 2021. 

[25] H. Lühr, and C. Xiong, “IRI-2007 model 

overestimates electron density during the 23/24 

solar minimum”, Geophysical Research Letters, 

Vol. 37, L23101, 

https://doi.org/10.1029/2010GL045430, 2010. 

[26] D. J. Knudsen, J. K. Burchill, S. C. Buchert, A. 

I. Eriksson, R. Gill, et al., “Thermal ion 

imagers and Langmuir probes in the Swarm 

electric field instruments”, Geophysical 

Research: Space Physics, Vol. 122, pp. 2655–

2673, https://doi.org/10.1002/2016ja022571, 

2017. 

[27] P. Diego, I. Coco, I. Bertello, M. Candidi, and 

P. Ubertini, “Ionospheric plasma density 

measurements by swarm Langmuir probes: 

Limitations and possible corrections”, Annales 

Geophysicae, Vol. 2019, pp. 1–15, 

https://doi.org/10.5194/angeo-2019-136, 2019. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

it.
11

.3
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

05
 ]

 

                            19 / 20

https://doi.org/10.1029/2019JA027747
https://doi.org/10.1007/s11431-018-9242-0
https://doi.org/10.1007/s11431-018-9242-0
https://doi.org/10.5047/eps.2013.07.001
https://doi.org/10.1002/2016ja022571
https://doi.org/10.1186/s40623-016-0502-5
https://doi.org/10.5047/eps.2013.08.005
https://doi.org/10.1002/2014gl062610
https://doi.org/10.1029/2018JA026059
https://doi.org/10.1029/2019JA027096
https://doi.org/10.1029/2010GL045430
http://dx.doi.org/10.61186/jgit.11.3.1
https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-851-fa.html


 

 1 

 

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

Journal of Geospatial Information Technology  
Vol.11, No.3, Autumn 2023 

 

Research Paper 
 

 

 

 

Evaluation of Electron Density Measurements of Swarm and CSES 

Satellites for Using in Ionospheric Studies  

  
 

2 MMashhadi Hossainali , *1 Hanie Tabatabaei 

 
 

1- PhD Candidate of Geodesy in Faculty of Geodesy and Geomatics Engineering, K.N. Toosi University of Technology 

2- Associate Professor in Faculty of Geodesy and Geomatics Engineering, K.N. Toosi University of Technology 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

Direct measurements of ionospheric parameters provide accurate information about ionosphere, the most 

important of which are ionosonde measurements and the Langmuir Probes (LP) observations mounted on 

satellites. There is currently no active ionosonde station in Iran, so the observations of the Langmuir probes can 

greatly be helpful for ionospheric studies. This study compares and evaluates the electron density measured by 

Langmuir Probes mounted on the three Swarm satellites owned by the European Space Agency and the 

measurements of the China Seismic Electromagnetic Satellite (CSES). The global distribution of electron density 

derived from Swarm A and CSES satellites show good consistency for both ascending (nighttime) and 

descending (daytime) orbits. The Correlation coefficients of the electron density between these two satellites at 

descending and ascending orbits were calculated 0.9268 and 0.8171, respectively, which indicate high 

consistency. The evaluation of the electron density behavior at the intersection of simultaneous orbits confirmed 

these results. The correlation coefficients between the electronic density of Swarm A, B and C with CSES are 

calculated as 0.9199, 0.9138 and 0.9099 for daytime and 0.8990, 0.9467 and 0.8181 for nighttime, respectively. 

These results reveal that the electron density of these satellites, especially the Swarm B with CSES, are quite 

correlated which could be due to the close altitudes of these two satellites. The electron density ratios show that 

Swarm A values are often about 4 to 7 times more than the CSES values. Besides, the comparison of the electron 

density values obtained from the International Reference Ionosphere model (IRI2016), Swarm and CSES 

satellites show that the electron density values of the IRI2016 model are between the values of the other two 

satellites and close to CSES. Moreover, due to the overestimation of the actual values by the IRI model, the 

electron density values of CSES are more accurate than those of Swarm. 

 

Key words: Direct measurements of Ionospheric Parameters, Langmuir Probe, Electron Density. 
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