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 چکیده

 ؛است شده لیتبد مختلف در علوم هاموضوع نیتراز مهم یکی به سپهرونی یۀلا ۀمطالع ،ریاخ ۀده چند در هاماهواره انواع ظهور با
 نیترمهم از یکی یسپهرونی یخطا .کنندیم عبور سپهرونی از ریناگز نیزم سمت به هاماهواره نیا از یارسال امواج چراکه
 به ،قیدق یناوبر یبرا کهیطوربه ،شودیم محسوبGPS  با یناوبر و تیموقع نییتع یهایریگاندازه در خطا جادیا عوامل
که  یددر موار یول ندکن محاسبه را ریأخت نیاز ا یاعمدهبخش  قادرند دوفرکانسه یهارندهیگ .است ازین یسپهرونی ریتأخ داشتن

خطا را  نیا مدل و اثر یقیبه طر است لازم ،ستیدر دسترس ن هدوفرکانس ۀرندیگ ای شودیمفرکانس استفاده  کیفقط از اطلاعات 
 یرسپهونی ۀیلاپیچیدگی تغییرات در  .میکاهش ده حد امکان تا ،رسدیم زین ppmبه چند  یدیخورش تیکه در مواقع حداکثر فعال

ز ا توانیم یسپهرونی یکاهش خطا منظوربه فرکانسه تک یهارندهیگ دراست.  دهش یسپهرونیموجب عدم حذف کامل اثر 
 در یعصب ۀشبک کاربرد قیتحق نیا در .دکراز ماهواره استفاده  شدهارسال یناوبر غامی( موجود در پکلوبوچار) یسپهرونیمدل 
 کشور (رانشهری)ا بلوچستان و ستانیس استان در واقع یامنطقه یبالا در قائم الکترون یکل یمحتوا ینیبشیپ و یسازمدل

 و پنهان یۀلا کی با پسخور یعصب ۀشبک .است هشد یبررس بوده، ینییپا سطح در یدیخورش تیفعال که 2006سال  یبرا رانیا
 ،فصلی تغییرات ،روزانه راتییتغ یعصب ۀکشب یورود یفضا یپارامترها و شده است یطراح عقب روبه انتشار تمیالگور

 زمان چهاردر  IRI2007و مدل  GPSقائم  الکترون یکل یمحتوا با مدل نیا. باشندیم یسیژئومغناط و خورشیدی یهاتیفعال
 لعم رانیکشور ا یبرا IRI2007مدل از  ترقیدق یعصب ۀشبکمدل  هازمان نیا یو در تمام شده سهیمقا نیو اعتدال نیانقلاب
 .است کرده

 

 یالمللنیب یسپهرونی مرجع مدل ،الکترون قائم یمحتوای کل ،یعصب ۀشبک تعیین موقعیت جهانی، ستمیس کلیدی: یهاواژه
 

مقدمه. 1  

 50سپهر بخشی از اتمسفر زمین در ارتفاع حدوداً بین یون

و  ایکس اشعۀتعامل بین  که از استکیلومتر  1400تا 

 و همچنین اثرات تابش یخنث اتمسفربا ماورای بنفش 

آمده است. از آنجا که امواج با  به وجودخورشیدی 

 دۀیونی یهاهیلا، شوندیممختلف وارد جو  یهافرکانس

. امواج ردیگیممتعددی در ارتفاعات مختلف شکل 

 طوربهخورشید  ایکسو پرتو  ماورای بنفشپرانرژی 

 یاهمولکولو  هااتم، به شوندمیمتناوب وارد جو 

گازهای خنثی برخورد کرده و یک یا چند الکترون را از 

آزاد که مقداری از  یهاالکترون. این کنندیمهر اتم جدا 

ده یونی ۀیلا، یک کنندیمرا جذب  ماورای بنفشانرژی 

ماورای سپهر نام دارد. امواج که یون دهندیم تشکیل

و  کنندیمبالاتر، بیشتر به جو نفوذ  یهافرکانسبا  بنفش

از  یترنییپا یهابخشیونیده را در  یهاهیلابنابراین 

 یهانسفرکاعکس، امواج با ر. بکنندیمسپهر تولید یون

سپهر و در نواحی فوقانی یون کنندیمکمتر نفوذ  ترنییپا

 سپهر محیطی ناهمگن ویون .دهندیمتشکیل یی را هاهیلا

نظم و مزمانی  تغییرات .استتغییرپذیر با زمان و مکان 

ناپدیدشدن، شکست و تفرق موجب سپهر نامنظم یون

الکترون آزاد در  .شودمیارتباطی ماهواره  هایسیگنال

 نابراینب است؛آن لایه بر مسیر امواج رادیویی تأثیرگذار 

در  هم ی،سپهرویژگی تغییرپذیری یون و بررسی تحلیل

 far_sabzehee@ut.ac.ir mail:-E                                                                              نگارنده رابط:                                   *
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سپهر و هم در ارتباطات ماهواره نقش بسزایی فیزیک یون

پارامتری که قابلیت نمایش رفتار زمانی و مکانی  ارد.د

سپهر در شرایط خورشیدی و ژئومغناطیسی گوناگون یون

و همچنین منبع اصلی تفرق امواج د را دار

 TEC، محتوای کلی الکترون یا استالکترومغناطیسی 

 (TEC)لکترون ا کلی محتوای. برآورد شودیمنامیده 

تار زمانی و فضایی و تحقیق در ساخ هایروشاز  یکی

 ؛2003 )ما و مارویاما، است سپهریونتغییرپذیری 

 (.2014 ،درگونیکز

 دموجو یهاالکترون مجموع ،محتوای کلی الکترون

 مسیر در که مترمربع 1 مقطع سطح به یااستوانه در

 ریفاست، تع شده گسترده گیرنده تا ماهواره از سیگنال

 الکترون 1610 لمعاد که TECU واحد برحسبو  شودمی

اخیر  یهاسالدر  .گرددیمبیان  ،است مترمربع بر

 یهانج یابییتموقعدوفرکانسی سیستم  هاییگنالس

(GPS) لی محتوای ک برای برآورد مقادیر گسترده طورهب

 یهاماهواره. شوندیمو جهانی استفاده  یامنطقه الکترون

GPS پهری سیون تریمیقدسنتی و  یهاروش در مقایسه با

 Top،سازپراکندهمانند یونوسوندها و رادارهای 

Sounderقادر به در محل و...  یریگاندازه یهاراکت، ها

سپهری و استخراج تر پارامترهای یونیقدقتشخیص 

 محتوای کلی. برآورد ندهست محتوای کلی الکترون

 هاییگنالساز تأخیر زمانی حرکت  تواندیم الکترون

GPS زمینی حاصل گردد.  هایرندهیگدر  شدهثبت

 حاملفاز موج  و (code pseudorange) کد فاصلهشبه

(carrier phase) ۀپای شاهداتم GPS هاآنکه از  ندهست 

 بین ماهواره و گیرنده استفاده ۀفاصلشبه محاسبۀ برای

با  هاز ماهوارکد دریافتی  یسنجشباهت. از طریق شودیم

ز اسیر سیگنال  انزممدتدر گیرنده،  یدشدهتولکد 

و با ضرب این زمان شوند میتا گیرنده برآورد  ماهواره

ماهواره تا گیرنده محاسبه  فاصلهشبهدر سرعت نور، 

بیانگر  و ستکه تحت تأثیر منابع مختلف خطا گرددیم

فاز  ۀدمشاه ۀمعادل .یستنهندسی ماهواره تا گیرنده  فاصلۀ

مدوله   L2و L1 که بر روی دو موج حامل حامل موج

 آورده شده است. (2)و ( 1) شود، به ترتیب در روابطمی

(1  )                     𝝋𝑳𝟏
= 𝝆 + 𝒅𝝆 + 𝒄(𝒅𝒕 − 𝒅𝑻) +

𝑵𝟏𝝀𝟏 − 𝒂.
𝑻𝑬𝑪

𝒇𝟏
𝟐 + 𝒅𝒕𝒓𝒐𝒑 + 𝜺𝟏  

(2)                       𝝋𝑳𝟐
= 𝝆 + 𝒅𝝆 + 𝒄(𝒅𝒕 − 𝒅𝑻) +

𝑵𝟐𝝀𝟐 − 𝒂.
𝑻𝑬𝑪

𝒇𝟐
𝟐 + 𝒅𝒕𝒓𝒐𝒑 + 𝜺𝟐  

-Ionosphere)سپهر ترکیب خطی عاری از اثر یون

Free linear combination) برای که  را حامل موج فاز

 توانیم، رودیمکار ه ب L3نام ه ب سپهرونیحذف اثر 

 (:1999 کولینز،) دکربیان  3 رابطۀ صورتبه

(3            )𝜑𝐿3
=

𝑓2
2𝜑2−𝑓1

2𝜑1

𝑓2
2−𝑓1

2 = 𝜌 + 𝑑𝜌 + 𝑐(𝑑𝑡 − 𝑑𝑇) 

+
1

𝑓2
2 − 𝑓1

2 (𝑁2𝜆2𝑓2
2 − 𝑁1𝜆1𝑓1

2) + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝  

+
1

𝑓2
2 − 𝑓1

2 (𝑓2
2𝜀2 − 𝑓1

2𝜀1)    

سه دوفرکان یهادادهبرای استفاده از این ترکیب به 

𝑑𝑖𝑜𝑛𝐿𝑖) یسپهریون ریتأخ ،3 ۀرابطنیاز داریم. در 
=

2 1, = i 𝑎.
𝑇𝐸𝐶

𝑓𝑖
2 و  1 یپارامترها شده است.حذف  (    

2  طول موج دو موج حامل
1L  و

2L ،
1N و 

2N  ابهام

 (𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝)تأخیر تروپسفریو 2L و 1Lفاز دو موج حامل 

 اختلاف ترتیب هب dT و 𝑑𝜌(،dt(و خطای مداری 

 مجموع 𝜀1و𝜀2و  GPS زمان با گیرنده و ماهواره ساعت

 فاز مشاهدات در گیریاندازه نویز و چندمسیری خطای

. این ترکیب خطی نقش مهمی اندمانده باقی حامل موج

رکیبات ترکیبی با دیگر ت صورتبهالبته فاز )در حل ابهام 

سپهری ی یونخطا حاضر در حال. کندیمخطی( ایفا 

 یهاهرندیگبالا در  یهادقتمانع دستیابی به  نیترمهم

برخورد با بایاس  یبرا .رودیمشمار ه فرکانسه بتک

 یهادادهدوفرکانسه، از  یهارندهیگسپهری در یون

سپهر و همچنین در و موج عاری از یون فرکانسهدو

سپهری یون یهامدلاز  ،فرکانسهتک یهارندهیگ

 توانمیتفاضلی  یهاروشتوسط ماهواره یا  دهشارسال

ایی توان هارندهیگاین  افزارسختدر  رایز د،کراستفاده 

 سپهری تعبیه نشده است و تعیین موقعیتحذف تأخیر یون

 یهارندهیدرگ .ردیگیمصورت  زیادیبا خطای 

 سۀیقاممستقیم با طور بهسپهری یون ریتأخ ،فرکانسهدو
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 ( ومگاهرتز 1575.42) L1 یهافرکانستأخیرها روی 

L2 (1227.60  )مگز،هستند )قابل تخمین مگاهرتز 

 و انگه، زرایم ؛1992 ولنهف و همکاران، هافمن ؛2005

 ،همکارانو  هابارولما ؛2007 و همکاران، آپرمن ؛2006

 ،محتوای کلی الکترون(. بنابراین برای تخمین 2010

 هفرکانستک یهارندهیگبه  فرکانسهدو یهارندهیگ

 یاهگونبه فرکانسهدو یهارندهیگ زیرا ،ارجحیت دارند

که منبع اصلی  را سپهریتا خطای یون اندشدهطراحی 

 یهارندهیگ .کنندحذف  ،هاستیریگاندازهخطا در 

ندارند و  L3سپهر را با قابلیت حذف اثر یون هفرکانستک

 ند.کنموجود استفاده  یهامدلبنابراین باید از 

 International GNSS (GPS) المللیینبیس سرو

Service(IGS)، سپهرجهانی یون یهانقشه (GIM) 

Global Ionosphere Maps  را با قدرت تفکیک مکانی

در طول جغرافیایی و  5˚در عرض جغرافیایی و  2.5˚

 و دَاوُ) دکنساعته تولید می 2قدرت تفکیک زمانی 

از جمله  (.1998 همکاران، و شائر ؛2009 همکاران،

قدرت  نداشتن ،IGSحاصل از  GIM یهانقشهمعایب 

در  که یصورتدر  ؛است زیاد تفکیک مکانی و زمانی

موقعیت استاتیک و تحقیقات آب و  یینتع امور ناوبری،

محلی  یهامدل تولید به و کاربردهای دیگر هوایی

 امتی،کوجاست ) نیاز زیاد تفکیک قدرت با سپهریون

و  گائو ؛1999 پاجارز و همکاران،-هرناندز ؛1997

 (.2002 ،همکاران

 ونی مرجع مدل ،یجهان هایمدل نیتر جیرا از یکی

 نداشت اریاخت در با که است( IRI2007) یالمللنیب یسپهر

 یدیخورش یهالکه تعداد ،یمحل زمان ت،یموقع ارتفاع،

 منطقه رب حاکم یسیژئومغناط طیشرا گرفتن نظر در با و

 (.2001 تزا،یلیب)است  TEC ۀماهان متوسط دیتول به قادر

با پوشش زمانی و مکانی بسیار بالای مشاهدات 

و صدها ایستگاه زمینی  GPS/GLONASS یهاماهواره

محتوای کلی  دادۀدر سرتاسر دنیا،  شدهپخشمتناظر 

 یریگاندازهسپهری برای تشخیص و یونالکترون 

مل ار خوب عآن بسی یهاینابهنجارسپهر و تغییرات یون

منظم و با  صورتبه GPS یهاستگاهیا اگر .کندیم

خطای کمتری در  ،پراکندگی همگنی انتخاب شوند

 یسازمدلدر  طورنیهمو  محتوای کلی الکترونتولید 

ا صادفی و بت هاستگاهیاحالتی که  در مقایسه با آن

 به وجود ،شوندیمپراکندگی زیاد و نامنظم انتخاب 

 (.2009 و همکاران، ایلماز) دیآیم

 یازسمدلعصبی در  شبکۀحساسیت  افزایشبرای 

 یهاشاخصعلاوه بر موقعیت و زمان از  توانیمسپهر یون

 ،گوقون و همکاراند )کرژئومغناطیسی هم استفاده 

 و پهرسیون-مغناطوسپهر سیستم که است (. واضح2007

 است خورشید فعالیت کنترل تحت قویاً هاآن برهمکنش

 وپرت تابش از حاصل که سپهریون(. 1992 ،گریوسهار)

 ،است خورشید از شدهساطع ماورای بنفش و ایکس

 تراز هم و خورشیدی فعالیت تراز ۀوسیلبه هم عمدتاً

 و پرون) دشومی تعیین ژئومغناطیسی آشفتگی

 هایاندازه مغناطیسی هایشاخص(. 1998 فرانسسچی،

 هایهدور در نوعاً که هستند مغناطیسی فعالیت از ایساده

 توسط و افتندمی اتفاق ساعت چند از کمتر زمانی

 ،آدمی) شوندمی ثبت زمینی مشاهدات در هاسنجمغناط

 هاشاخص که تغییراتی(. 1995 فرون، میک ؛1980

 مینز مغناطوسپهر و سپهریون در ،کنندمی گیریاندازه

 یلمحتوای ک یسازمدلدر آفریقای جنوبی  .دارندریشه 

محتوای و  صورت گرفت GPS یهادادهالکترون قائم با 

 دلعصبی و م شبکۀکه با مدل  یاروزانه کلی الکترون

ی کلی محتوابا  ،آمد به دست یالمللنیبسپهری مرجع یون

مقایسه و چنین  GPSاز مشاهدات  دشدهیتول الکترون

 در ،یللالمنیبسپهری مرجع یون شد که مدل گیرینتیجه

 شبکۀ ادر مقایسه ب یترقیدق ینیبشیپ دال بهاری،زمان اعت

محتوای  یهاینیبشیپمیانگین  مقایسۀ ولی ،عصبی دارد

پهری سمرجع یون عصبی و مدل شبکۀبا  کلی الکترون

 GPS اب شدهمشاهدهمحتوای کلی الکترون  با یالمللنیب

 عصبی با دقت شبکۀآفریقای جنوبی، نشان داد که 

 (.2007 ،همکاران)هابارولما و  کندیم ینیبشیپتری یشب

 ( مشاهدات2006سال )یک  یهادادهدر این تحقیق 
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GPS  ایستگاه ژئودینامیکی سازمان  20حدود

به  وشده است برنیز  افزارنرموارد  کشور یبردارنقشه

 یسازلمدپرداخته و برای  محتوای کلی الکترون محاسبۀ

از فضای  یعصبی، برای حذف موقعیت جغرافیای شبکۀبا 

از یک موقعیت خاص استفاده شده است.  ورودی،

عصبی با مدل مرجع  شبکۀبین خروجی مدل  یاسهیمقا

 الکترون یکل یمحتواو  یالمللنیبسپهری یون

و  گرفتانجام  GPS TECهمان  یا GPS با شدهمشاهده

شد که برای کشور ایران مدل مرجع  گیریچنین نتیجه

 یآوردی غیردقیق از محتوای کلبر یالمللنیبسپهری یون

ی که منابع اصل لیدل به این ؛دهدیمالکترون قائم ارائه 

شامل یونوسوندها و  یالمللنیب سپهرییونمرجع  مدل

 تاسناهمبسته و ... در سراسر جهان  سازرادارهای پراکنده

 یراندر ا ژئوفیزیک مؤسسۀفقط یونوسوند  منطقهدر  و

توجه به مطالب  با .استعال فکه آن هم نیمهوجود دارد 

ی لازم کارای یالمللنیب سپهریمدل مرجع یون شدهگفته

در این راستا در این پژوهش  .را برای کشور ایران ندارد

 .میهستبرای رفع این نقصان  یحلراه به دنبال

 

 روش پژوهش .2

 عصبی ةشبک. 1. 2

 Artificial Neural) عصبی مصنوعی ۀیک شبک

Network) ANN است برای پردازش اطلاعات  یادهیا

و مانند ست ا شدهگرفتهکه از سیستم عصبی زیستی الهام 

. عنصر کلیدی این پردازدیممغز به پردازش اطلاعات 

ایده، ساختار جدید سیستم پردازش اطلاعات است. این 

 العادهفوقسیستم از شمار زیادی عناصر پردازشی 

برای حل  که( neurons) است شدهتشکیل  وستهیپهمبه

 یهاشبکه .دنکنیمبا هم هماهنگ عمل  مسئلهیک 

از  عانیم استنتاج در بالاییقابلیت  داشتن با عصبی،

برای استخراج الگوها  تواندیمپیچیده یا مبهم،  یهاداده

برای انسان و  هاآنکه آگاهی از  ییهاروشو شناسایی 

 دشوار و پیچیده کامپیوتری بسیار یهاکیتکندیگر 

 .به کار گرفته شود ،است

 عصبی پرسپترون ةشبک .1. 1. 2

 محاسباتی به نام یبر مبنای واحد شبکۀ عصبین یا

از  یربردا ،پرسپترون کی .شودیمساخته پرسپترون 

و یک  (4 رابطۀ) را گرفته یقیحق ریمقادبا  هایورود

 )هیکین، کندیمرا محاسبه  هایورودترکیب خطی از 

یک مقدار آستانه  از ،اگر حاصل .(1994 فاست، ؛1994

صورت  این غیر ودر 1 برابر باپرسپترون  خروجی ،بیشتر بود

 ژهیوبه عصبی پرسپترون، یهاشبکه .بود خواهد1-  معادل

عصبی  یهاشبکه نیتریکاربرد ۀدر زمر ،هیپرسپترون چندلا

و  هاهیلا انتخاب مناسب تعداد قادرند با هاشبکه نیا هستند.

 یستند، نگاشتیاد نیاغلب هم ز که عصبی یهاسلول

 دهند. صورتبا دقت دلخواه  یرخطیغ

پسخور  یهاشبکهعصبی از  شبکۀدر طراحی 

feedforward))  هاشبکه. در این شده استاستفاده، 

و از  ردعبور در یک جهت را دا اجازۀفقط  گنالیس

 .(1)شکل  ردیگیمورودی به خروجی انتقال صورت 

 (:1994؛ فاست، 1994هیکین، ) یمردا 4 رابطۀطبق 

(4                                       )𝑦𝑘 = Ψ(∑ (𝑥𝑖𝑤𝑘𝑖) + 𝑏𝑘
𝑚
𝑖=1 )  

 m،تابع فعال؛  Ψ،نورون خروجی؛  yk (، 4) رابطۀدر 

، وزن wپارامتر ورودی؛  x ،تعداد پارامترهای ورودی؛ 

 شدۀۀ نرمالدامن .استبایاس 𝑏  دو نورون و در نهایت بین

 محدودۀو  کندیمتغییر  [1,1−] یا [0,1] یک نورون در

این تحقیق،  در ی بستگی دارد.سازفعالتغییر، به نوع تابع 

، تانژانت (𝜑(𝑥))عصبی  کۀی شبسازفعالتابع 

این تابع را  (5) رابطۀ و استهایپربولیک سیگوئیدی 

 .دهدیمنمایش 

(5                     )                               Ψ(𝑥) =
2

1+𝑒−2𝑥 − 1 

 
 و پنهان یۀلا کی ،یورود نیچند شامل پسخور یعصب ۀشبک .1 شکل

 .است شده داده شینما یخروج کی
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سپهر تغییرات زمانی و مکانی زیادی دارد و یون

ات است؛ تغییر منظم و نامنظم نیز شامل تغییرات زمانی

ی است ولی به دلیل نیبشیپو ی سازمدلمنظم قابل 

و  ودشیم دهیچیپ اریبس اشیسازمدلبودن آن، غیرخطی

اند که ناشی از رفتارهای عوامل دیگری هم دخیل

 سپهری،ی یونهاوفانت رینظغیرعادی خورشید 

هستند  ... ی قطبی وهاشفقی وابسته به هاطوفان

( و ما 2009ی، کل ؛1998، اسکون ؛1992)هارگریاوس، 

دن ورودی تا با دا کندیم سیاه ناگزیر جعبۀبه استفاده از  را

با پارامترهای زیاد  شدنمواجهرا از  خود و آموزش شبکه،

 .نماییمدور  و پیچیده

 

 ی ژئومغناطيسی و خورشيدیهاشاخص .2. 2

ا سپهر را بی ژئومغناطیسی مرتبط با یونهاتیفعال

 ین. بارزترکنندیمی ژئومغناطیسی بیان هاشاخص

که بیانگر تابش ذرات  است KP ،سیژئومغناطشاخص 

ی فعالیت خورشیدی را نشان نوعبهخورشیدی است و 

ۀ جهانی است ساعتسهشاخص  کی ،Kp شاخص .دهدیم

ایستگاه  13در  شدهمحاسبه Kو از میانگین حسابی مقادیر 

گام از صفر تا نه  28ی دارا ،Kp شاخص .دیآیم به دست

 ،Disturbance Storm Time (DST) است. شاخص

نرخ  و با استاختلال مغناطیسی استوایی  شاخص

 .شودیمنانوثانیه محاسبه  بر اساس، برداشت و ساعتهکی

و برای یک  است شدهمشتق  Kpاز شاخص  Ap شاخص

ی هاشاخصساعته است. از  3مقدار  8شامل  روزشبانه

 یۀلا را نام برد. F10.7و  Sunspot توانیمخورشیدی 

ی هاتیفعالارتباط تنگاتنگ با  لیبه دلسپهر یون

ی مغناطیسی موجود در اطراف هادانیمخورشیدی و 

الانه ، فصلی و سروزشبانهبا تغییرات خورشید در  ،زمین

و همچنین با اغتشاشات جوی  استبسیار هماهنگ 

 .نیست ارتباطیب

 

 گيری، مشاهده و محاسبهاندازه .3

ی هادادهسپهر در ایران ی محلی یونسازمدلبرای 

شبکۀ  GPSایستگاه  20ی دوفرکانسۀ تقریباً هارندهیگ

، با 2006در سال  ((IPGN رانیاسراسری ژئودینامیک 

توای ی محهانقشه .اندشدهبرنیز آنالیز و پردازش  افزارنرم

و با  هساعتزمانی یک بازۀرا در  دشدهیتولکلی الکترون 

درجه در عرض  5/0یی و درجه در طول جغرافیا 5/0نرخ 

ی هامدل کهیدرحال، میادهجغرافیایی استخراج کر

 IGS Ionosphere Associate (IAAC) سپهرییون

Analysis Centers  یهانقشهیا GIM ی زمانی هابازه، در

در عرض جغرافیایی  5/2°در طول و  5°دو ساعته و با نرخ 

م ائقمحتوای کلی الکترون ی هامدل. شوندیممنتشر 

(VTEC) محلی  صورتبرنیز به دو  افزارنرمدر  ایستگاهی

 IONESTی هابرنامهی قابل برآورد هستند و با امنطقهو 

 ۀبرنام. در این تحقیق از ندشویمبرآورد  GPSESTو 

GPSEST  زۀبادر محتوای کلی الکترون برای تولید 

 INX، استفاده و فایل ساعتهکو با نرخ زمانی ی سالهکی

ار . در کنمیاکردهبه تعداد روزهای مورد نظر استخراج را 

سری به یک ستگاه،یا GPS داشتن فایل مشاهداتی

 ،زمین دوران ،ی اتمسفریهادادهی جانبی از جمله هاداده

هم  هاماهوارهمدارهای نهایی ماهوارها و افمریز ساعت 

محتوای همان  کهرا  STEC دیبابرنیز،  افزارنرم. استنیاز 

است، حساب  هاماهوارهدر راستای دید الکترون  کلی

 ۀیلاحداکثر غلظت  آن را توسط مدلی در ارتفاع و کرده

F2 ًدر نظر گرفته نیسطح زم یلومتریک 450 که تقریبا 

مربوط به مدل  GIMی ها. نقشهکند ریتصو شود،یم

Center for Orbit Determination Europe (CODE) ،

درنظر  VTECبه  STECویر همین ارتفاع را برای تص

و  ولنهف-برگرفته از هافمن 7و  6 )روابط اندگرفته

 درمحتوای کلی الکترون  مشاهدات (.1992همکاران، 

نقاط (، در موقعیت جغرافیایی VTEC)ی عمودراستای 

IPP  ۀیلامربوط به حداکثر غلطت  ارتفاع .شوندیمداده 

F2، (hmF2 ،)ر گرفته ارتفاع این لایه در نظ عنوانبه

یل برای تبد است کهبیانگر این مطلب  2شکل  .شودیم

فاع ارت در الکترون مایل به قائم، مشاهدات محتوای کلی

این  IPPنقاط  در کیلومتری سطح زمین، 450تا  350
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، شعاع Re، (7) و( 6)روابط  در .ردیگیمنگاشت صورت 

، ارتفاع مربوط به Hاست و  لومتریک 6370و معادل زمین 

، معادل zکیلومتر و  450و برابر با  F2 ۀیلاکثر غلطت حدا

 .استزمینی و ماهواره  رندۀیگقائم میان  ۀیزاو

(6                                                              )𝑆𝑇𝐸𝐶 =
𝑉𝑇𝐸𝐶

cos 𝑧́
 

(7                                                              )            sin 𝑧́ =
𝑅𝑒

𝑅𝑒+𝐻
sin 𝑧  

 نقشۀ، شودیممشاهده  3که در شکل  طورهمان

 از ،2006 ۀیژانوالکترون قائم روز اول  محتوای کلی

برنیز تولید شده  افزارنرمو توسط  GPSطریق مشاهدات 

 ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODEسایت  ۀ جهانی از طریقو نقش

ی سینوبرنامهو توسط  در دسترس قرار گرفته است

Matlab الکترون قائم  محتوای کلی نقشۀ صورتبه

قریباً برنیز ت افزارنرم. جای توضیح دارد که است روشیپ

و با  اعتهسکزمانی ی فاصلۀرا با  هانقشهایستگاه این  20با 

 5/0°در طول جغرافیایی و  5/0°قدرت تفکیک مکانی 

ی هاهنقش کهیدرحال ،کندیمدر عرض جغرافیایی تولید 

GIM  ی زمانی دو ساعته و قدرت تفکیک هافاصلهبا

در عرض جغرافیایی  5/2°در طول جغرافیایی و  5°مکانی 

و یک پیکسل  رندیگیمدر دسترس کاربران قرار 

 کسلیپ 50سپهر معادل ی جهانی یونهانقشهمشاهداتی در 

وضوع و همین م استبرنیز  افزارنرمتولیدشده با  نقشۀدر 

ی هانقشهکه تغییرات جزئی و ریزتر در  دهدیمنشان 

و تنها، تغییرات بزرگ  رودیماز دست  سپهرجهانی یون

 .شودیمنمایش داده 

مورد مطالعه، ایستگاه ایرانشهر  منطقۀدر این تحقیق، 

بوده است  60°افیایی طول جغر و 27°با عرض جغرافیایی 

د عصبی باید شامل پارامترهایی باش شبکۀو فضای ورودی 

شده از تولیدمحتوای کلی الکترون بر  هاآنکه از تأثیر 

GPS ،اترییتغ آگاهی داریم که شامل تغییرات فصل 

 و روزانه و فعالیت خورشیدی و فعالیت مغناطیسی

نظر  با در حال .ندهست GPSموقعیت جغرافیایی ایستگاه 

غییرات پارامتر ت چهارگرفتن یک ایستگاه خاص، تنها با 

 ی ژئومغناطیسی وهاتیفعالفصلی و  راتییتغروزانه، 

خورشیدی سروکار خواهیم داشت و موقعیت جغرافیایی 

 و جزو فضای ورودی ما نخواهد بود. تغییرات فصلی

به ترتیب ( 11) و (10)، (9)، (8)تغییرات روزانه در روابط 

تعریف  (HR)ساعت ( و DN) سالامترهای روز از با پار

(. این دو پارامتر را به دو 2000پوله و مکینل، اند )شده

ه بتا پیوستگی داده  ایمتفکیک کرده cosو  sin لفۀؤم

ترتیب  به HRC و DNS ،DNC، HRSآید؛  وجود

ۀ لفؤم ،DNۀ کسینوسی لفؤم ،DNسینوسی  لفۀؤممعرف 

 ،نلیند )مکهست HR کسینوسی لفۀؤمو  HRسینوسی 

ۀ سال دهندنشان، (9) و( 8)در روابط  25/0(. عدد 2002

عصبی  شبکۀی دیگر هایورودکبیسه است و 

 F10.7و  KP ،AP ،DST ،SUNSPOTی هاشاخص

 .ندهست

(8                                                             )DNS= sin (
2π×DN

365.25
) 

(9)                                                  𝐷𝑁𝐶 = cos (
2𝜋×𝐷𝑁

365.25
) 

(10)                                                 𝐻𝑅𝑆 = sin (
2𝜋×𝐻𝑅

24
) 

(11)                                                𝐻𝑅𝐶 = cos (
2𝜋×𝐻𝑅

24
) 

از سایت  خورشیدی و ی ژئومغناطیسهاشاخص
http://www.geomag.bgs.ac.uk/data_service/spac

e_weather/solar.html، هاآناند و تمامی به دست آمده 

 انددرونیابی شده ساعتهکزمانی ی فاصلۀبا  Dst جزبه

 و F10.7ی هاشاخصو  ساعتهسه Kp شاخص (.4شکل )

Sunspot  یک مقدار باشندیمکه شاخص خورشیدی ،

 .شودیمبرایشان ثبت  برای یک روز

م ی و تست تقسیاعتبار آموزشی، دستۀبه سه  هاداده

 دستۀآموزشی برای آموزش شبکه و  دستۀ. اندشده

است  ییهادادهاعتباری برای تعیین عملکرد شبکه روی 

رای و دستۀآخر ب انددهیندیادگیری شبکه آموزش  که در

 در .استارزیابی نهایی و تعیین عملکرد کلی شبکه 

ا برای هی انجام گرفته است و دادهبندمیتقساین  1جدول 

 .اندشدهی وارد شبکه سازمدل

یابی عصبی و ارز شبکۀ برای آموزش هادادهی بندمیتقس

توای محیتاً مقادیر صورت گرفته است و نها 1جدول طبق  آن

را با  GPS (GPS TEC)آمده با دستکلی الکترون به

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/
http://www.geomag.bgs.ac.uk/data_service/space_weather/solar.html
http://www.geomag.bgs.ac.uk/data_service/space_weather/solar.html
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 بکۀشی شده با سازمدلمحاسباتی و محتوای کلی الکترون 

؛ این تناظریابی و میادهکر سهیمقا  (NN TEC)عصبی

ت به و نسب صورت گرفتهسطح بالایی  در سنجی،شباهت

( و 5)شکل  اندساختهرا  45° ۀیزاوخطی با  باًیتقر یکدیگر،

 .استی سازمدلاین دلیلی بر عملکرد درست شبکه در 

 

 
ائم قالکترون مایل به  ل محتوای کلییهندسۀ تابع تصویر تبد .2شکل 

 (.1996، و همکاران شائر)
 

 
 )الف(

 
 )ب(

رنیز با ب افزارنرمالکترون قائم تولیدشده با  کلی یالف( محتوا) .3شکل 

 الکترون قائم تولیدشده توسط ایستگاه و )ب( محتوای کلی 20

و  2006برای اول ژانویه سال  هانقشه؛ این CODEمدل 

 º65تا  º45ۀ طول جغرافیایی محدودنیمه شب و در  2ساعت 

 .اندشدهتهیه  º45 تا º25و عرض جغرافیایی 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 ،Kp( الف) یدیخورشی ژئومغناطیسی و هاشاخص از نمایی .4 شکل

 سال زا 6 در ساعت Sunspot( د) و Dst (ج) ،F10.7 (ب)

2006
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 .عصبی و ارزیابی آن شبکۀ برای آموزش هاداده یبندمیتقس .1جدول 

 سال روزها فاز

 Jul-31 Oct 2006 1 آموزشی

 Nov-10 Nov 2006 1 اعتباری

 Nov-31 Dec 2006 11 کنترلی

 

 
 .NN TECنام ه عصبی ب شبکۀتولیدشده با  و محتوای کلی الکترون GPS TECنام ه ب GPS مشاهداتی ای کلی الکترونشباهت بین محتو .5شکل 

 

 بحث و بررسی .4

(، انقلاب 2006مارس  20) یبهاردر روزهای اعتدال 

سپتامبر  23) یزییپا(، اعتدال 2006ژوئن  21) یتابستان

یشترین ( ب2006دسامبر  21) یزمستان( و انقلاب 2006

به  ؛دهدیمالکترون قائم رخ  یدر محتوای کل تغییرات

ا ب یسازمدلبرای بررسی عملکرد و دقت  دلیلهمین 

 .میهدیمروزها را مبنای بررسی قرار  نیا عصبی، شبکۀ

 2تا  12 وسط روز )تقریباً طلوع آفتاب، یهازمان

اصلی در  یهازمان شب،همینآفتاب و  غروب (،بعدازظهر

 روزانهشبدر یک  الکترون قائم یمحتوای کلتغییرات 

ه گرفتاین مقایسه انجام  6. در شکل ندیآیم حساببه

 ونمحتوای کلی الکتراست و شباهت بسیار زیادی بین 

 .شودیماتی و محاسباتی دیده دمشاه
 

     
 )ب(                          )الف(                                                                         

          
 )د(                                                 )ج(                                                     

طلوع  الف() در 2006 ی سالبرا (NN TEC) شبکۀ عصبیمحتوای کلی الکترون ( و GPS TEC) یمشاهدات الکترون یکل یمحتوابین  ۀسیمقا .6 شکل

 .(UT+3.30 21) شبد( نیمه ) و( UT+3.30 18) آفتاب غروب( ج) (،UT +3.30 10) روز وسط( ب) (،UT +3.30 3) آفتاب
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 )ب(                                                             )الف(                                           

       
 )د(                                                              )ج(                                             

المللی سپهری بین( و مدل مرجع یونNN TEC( و تولیدشده با شبکۀ عصبی )GPS TECمشاهداتی ) محتوای کلی الکترونبین  مقایسۀ .7 شکل

(IRI2007 TECدر زمان ).)های اعتدالین )الف و ج( و انقلابین )ب و د 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

سپهری ( و مدل مرجع یونGPS TECمشاهداتی ) محتوای کلی الکترون( و NN TECایجادشده با شبکۀ عصبی ) محتوای کلی الکترونمیان  مقایسۀ .8شکل 

 .2006دسامبر  30و )ج(  2006دسامبر  8و )ب(  2006نوامبر  2( در سه زمان مختلف؛ )الف( IRI2007 TECالمللی )بین
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روزهای اعتدالین کلی الکترون  یمحتوا ،7در شکل 

بررسی  روزشبانهمجزا در یک  صورتبهو انقلابین 

محتوای  میانمارس جدایی بیشتری  20روز  در .اندشده

ولی  شودیممشاهداتی و محاسباتی دیده  کلی الکترون

 این جدایی به کمترین تقریباً سپتامبر 23در روزهای 

 یسپهریون یالمللنیبطرفی مدل  از .رسدیممقدار 

سپتامبر  23مارس و  20بیشترین مقدار را برای روزهای 

مشاهداتی و  TECبسیار زیادی با  و جدایی شودیمشامل 

TEC  محاسباتی دارد. در روزهای انقلابین، جدایی این

مشاهداتی و  TECاز  یسپهریون یالمللنیبمدل 

ر روز د محاسباتی بسیار کمتر از روزهای اعتدالین است.

 TECبین این سه مقدار  ژوئن کمترین اختلاف 21

 .شودیممشاهده 

بکه، بودن شبرای اطمینان بیشتر از عملکرد و درست

خاب انت ،روزهای اعتدالین و انقلابین را سه روز متفاوت از

و ( GPS TEC) یمشاهدات محتوای کلی الکترونو 

محتوای و ( NN TEC) یمحاسبات کلی الکترون یمحتوا

سپهری مرجع یونمدل  آمده ازدستبه کلی الکترون

)شکل  میادهکررا ترسیم  آن (IRI2007 TEC) یالمللنیب

 ندهستندیده از روزهای آموزش شدهانتخاب. روزهای (8

. (1اند )جدول دهشکه از فاز کنترلی و اعتباری انتخاب 

 (GPS TEC) یمشاهدات محتوای کلی الکترون میان داییج

بسیار در این روزهای انتخابی (NN TEC)  و محاسباتی

کمترین مقدار  هاختلاف ب نوامبر این 2 در .استناچیز 

 دلم محتوای کلی الکتروناز طرف دیگر  رسیده است و

 8در  (IRI2007 TEC) یالمللنیب یسپهریون مرجع

 GPS)  مشاهداتی یهاالکترونکلی  محتوایدسامبر به 

TEC)  یمحاسباتو (NN TEC )شده است. ترکینزد 

 GPS) یمحتوای کلی الکترون مشاهدات، 9در شکل 

TEC) ،3 ن محتوای کلی الکتروپایانی ماه دسامبر با  روز

 شده و نزدیکی بین مقادیر، سهیمقا (NN TEC) یمحاسبات

درصد  محاسبۀو  ی ارزیابیبرا .استمشهود  کاملاً

. ستاخطای مطلق و نسبی نیاز  محاسبۀاطمینان از مدل، به 

 محتوای کلی الکتروناختلاف بین  شدت ،خطای مطلق

محتوای کلی و  (NN TEC) با شبکۀ عصبی شدهینیبشیپ

 دهدیمرا  GPS (GPS TEC)آمده با  الکترون به دست

محتوای کلی خطای مطلق را به  سهم ،و خطای نسبی

 12ی هارابطه. کندیمبیان  GPSآمده از دستکترون بهال

 (𝐸𝑟𝑒𝑙) ینسبو  (𝐸𝑎𝑏𝑠) مطلقخطای  محاسبۀبرای  13و 

؛ 2006و  2004)تولونی و همکاران،  اندشدهمطرح 

 (. 2007لیاندرو وسنتوز، 

(12                          )|𝐸𝑎𝑏𝑠| = |𝑁𝑁 𝑇𝐸𝐶 − 𝐺𝑃𝑆 𝑇𝐸𝐶| 

(13                               )|𝐸𝑟𝑒𝑙| = (
|𝐸𝑎𝑏𝑠|

𝐺𝑃𝑆 𝑇𝐸𝐶
) × 100  

 
و ( NN TEC) یآبعصبی به رنگ  شبکۀتولیدشده با  محتوای کلی الکترون) واقعی صورت گرفته است یهادادهو  تست یهاداده میان ۀسیمقا .9شکل 

 .((GPS TEC) قرمزبه رنگ  GPSبرنیز با مشاهدات  ارافزنرمتولیدشده توسط  محتوای کلی الکترون
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 (.10( و )9طبق روابط ) 2006 معیار و درصد اطمینان مدل برای سال و انحرافی میان میانگین اسهیمقا. 2 جدول

 (2006روز )
 متوسط

GPS TEC 

 انسیوار
GPSTEC 

 متوسط
NN TEC 

 انسیوار
NNTEC 

ی خطانیانگیم

 (NNمتوسط )

 ینسبتصحیح 

 د(درص)

2006 March 20 12.4333 6.6929 11.0536 6.4467 0.184186 81.5814 

2006 June 22 12.7625 4.4398 13.2417 4.5234 0.067326 93.2674 

2006 September 23 9.7917 4.3009 10.1691 7.2817 0.093718 90.6282 

2006 December 21 7.7500 3.2737 7.5990 3.5586 0.111567 88.8433 

 

ه عملکرد شبک ،استفاده از آمار و ارقام با ،2در جدول 

است  تصحیح نسبی کافی محاسبۀ یبرا شده است.بررسی 

درصد  100به درصد تبدیل و از  ،میانگین خطای متوسط

تصحیح نسبی مدل در آن  ،ماندیمباقی  آنچه .دشو کم

و درصد اطمینان ما را در استفاده از مدل  استروز خاص 

محتوای  میان ،3در جدول  .دکنیمز بیان برای آن رو

 ،(NN TEC) یعصب شبکۀآمده از دستبه کلی الکترون

 GPS (GPS TEC)از  شدهمشاهده محتوای کلی الکترون

 یسپهریون مرجعمدل  محتوای کلی الکترونو 

ه است و گرفتانجام ی اسهیمقا (IRI TEC)  یالمللنیب

ریب ضو ( RMSE) مربعاتخطای جذر میانگین 

 آن است ۀدهندنشان بین این دو دسته داده، (2R) صیتشخ

ار بسی ،عصبی شبکۀآمده از وجودبهکه عملکرد مدل 

 آن (RMSE)مربعات خطای جذر میانگین و  خوب است

 ؛است  TECUدر واحد  5/1میانگین کمتر از  طوربه

 یالمللنیبمدل  در R)2( ضریب تشخیص کهیدرحال

 بسیار پایین GPS  (IRI TEC -GPS TEC)و  یسپهریون

 7 ، بهآن (RMSEمربعات )خطای جذر میانگین و  است

 9/0تر از یشب R2مقدار  .رسدمیهم  TECUدر واحد 

 8/0بین  2R. استمدل  بخشتیرضاعملکرد  ۀدهندنشان

مدل و مقدار کمتر از  قبولقابلحاکی از عملکرد  9/0تا 

 .تاسعملکرد نامطلوب مدل  ۀدهندنشان 8/0

 
 .انقلابین و اعتدالینچهار زمان عصبی در  شبکۀو  IRIاز خطا و ضریب عملکرد مدل بین مدل  یاسهیمقا .3جدول 

 RMSE(TECU) RMSE(TEU) روز ماه سال

 NN TEC - GPS TEC IRI TEC-GPS TEC 

2006 March 20 2.4572 5.3451 

2006 June 22 0.8521 2.7847 

2006 September 23 0.8689 6.8850 

2006 December 21 0.8155 3.1038 

 R2 R2 

2006 March 20 

2006 June 22 

2006 September 23 

2006 December 21 

0.8484 

0.9630 

0.9570 

0.9452 

0.3345 

0.5895 

0 

0.0620 
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 یريگجهينت .5

کلی  محلی محتوای یسازمدلهدف  ،در این تحقیق

 یک سال یهاداده و ی بوده استپهرسیونقائم  الکترون

پردازش و  ،برنیز افزارنرمبا  ،GPSایستگاه  20 تقریباً

 یسازمدلبرای  .استخراج شده استمحتوای کلی الکترون 

 یهاعرضفقط یک موقعیت خاص را از بین طول و 

براین بنا، میادهکرکشور ایران انتخاب  محدودۀجغرافیایی 

مدل حذف  یهایوروداز پارامتر موقعیت جغرافیایی 

 ،و خورشیدی یژئومغناطیس یهاشاخص .شودیم

ا بعصبی پسخور  شبکۀو است دیگر مدل بوده  یهایورود

 زمونتکنیک آ رون آن باوانتخاب و تعداد ن ،پنهان ۀیلایک 

در  .است بهینه درنظر گرفته شده صورتبهسعی و خطا 

 یالمللنیب یسپهرونی نهایت با مقایسه با مدل مرجع

(IRI2007 TEC)  مرجعمدل چنین نتیجه گرفته شد که 

کشور ۀحدودمدر  (IRI2007 TEC) یالمللنیب یسپهرونی

 یهاستمیس یونوسوند و یهاستگاهیتعداد ابه  ،ایران

 یول ،داردنیاز ی زیادی سپهریونپارامترهای  یریگاندازه

 یسازمدلند در حال حاضر فقط با یک ایستگاه یونوسو

 دلم نیبنابرا .ردیگیمبرای کل کشور ایران صورت 

 شورک برای را لازم کارایی المللیبین سپهرییون مرجع

 یهانج یهاستگاهیا کمبود لیدل به نیهمچن .ندارد ایران

GPS که شد گرفته جهینت نیچن ،یمطالعات ۀمنطق در 

 اب یجهان یهانقشه در الکترون یکل یمحتوا ریمقاد

 لافاخت یدارا زیبرن افزارنرم توسط شده دیتول ریادمق

 NN) شبکۀ عصبیبا  مدل تولیدشده .است یادیز

TEC) و رد واقعی دا یهادادهشباهت بسیار زیادی با

در واحد  1.5273مجموع مربعات خطای مدل  نیانگیم

TECU صیتشخ بیو ضر (2R) از است 0.9343 آن .

 یصبع شبکۀبا  دهجادشیاکه مدل  دیآیبرمنتایج چنین 

(NN TEC)  محتوای کلیتوانایی بیشتری در تخمین 

 یپهرسونیمرجع مدل  در مقایسه بای سپهریون الکترون

 خواهد داشت. (IRI2007 TEC) یالمللنیب
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