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 GPS مشاهدات ارزیابی مدل یونسفر ایران بر مبنای پردازش

  3، روح الله کریمی 2، علیرضا آزموده اردلان1*ناصر عبدی

 دانشگاه تهران - فني هايپرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانيدانشکده مهندسي نقشه - دانشجوي دکتري ژئودزي9
naser.abdi@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران - هاي فنيپرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانينقشه دانشکده مهندسي استاد 2

a.a.ardan@ut.ac.ir 

 دانشگاه تفرش - برداريو نقشه دانشکده مهندسي عمران - برداريگروه مهندسي نقشه استاديار 3
rkarimy@ut.ac.ir 

 (9314 آذر تصويب تاريخ ،9314 خرداد دريافت تاريخ)

 چکیده

ايستگاه دائمي شبکۀ  43 مشاهدات مقالهاست. در اين  GPSنگي رفتار يونسفر يک فاکتور مهم در تعیین موقعیت با دانستن چگو

توسط نرم افزار برنیز پردازش شدند و براي تولید کردن  IGSايستگاه  981حدود  مشاهداتبه همراه  (IPGN)ژئودينامیک سراسري ايران 

استفاده  95تا درجه و مرتبۀ  هستند، از بسط به هارمونیکهاي کروي (TEC)تواي مجموع الکتروني يونسفري که نمايشگر میزان مح هايمدل

 451تا  251تواند از شد. در اين مدلسازي فرض بر آن است که تمامي الکترونهاي آزاد بر روي يک لايۀ کروي نازک که ارتفاع آن مي

حاصل شده و  IGSمطابق با استانداردهاي کیلومتر با رزولوشن زماني دو ساعته  451ع اند. نتايج براي ارتفاکیلومتر متغیر باشد، واقع شده

ماه جون  22باشند. اين مقادير براي روز )نیمۀ روز( مي TECU 22)نیمه شب( تا  TECU 5در جنوب ايران از حدود  TECمقادير ماکزيمم 

 در دو شیوۀ تعیین موقعیت مطلق و نسبي هاي تک فرکانسداده محاسبه شده براي تصحیح کردن TECاست. سپس مقادير  2111از سال 

نسبت به مدل  IRIMدر شیوۀ مطلق بهبود قابل توجهي در هردو مولفۀ مسطحاتي و ارتفاعي در صورت استفاده از مدل شدند.  گرفتهبکار 

IGS 1مقايسۀ بین راه حلهاي  ،در شیوۀ نسبيشود. همچنین حاصل ميL  و عاري از اثر يونس( 3فرLنشان مي ) دهد که اثر يونسفر شبکه را

نسبت به استفاده از  (IRIM)ايران  بهبود يافته در سطحبا استفاده از مدل تصحیح شده  1Lکند. همچنین نتايج راه حل دچار انقباض مي

به  ول مبناهاي چند صد کیلومترياست و میزان اين انحراف در مولفۀ مختصاتي افقي براي ط ترنزديک 3Lبه نتايج راه حل  IGSمدل جهاني 

 است. سانتي متر  91 طور متوسط بهتر از

 DCBو GPS ،IPGN ، TECهاي کروي، هاي يونسفر، هارمونیکتعیین موقعیت، نقشه کلیدی: گانواژ

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

اي از پلاسماي يونیزه شده است که در يونسفر منطقه

ده کیلومتري بالاي سطح زمین گستر 9211تا  81ارتفاع 

شده و بین تروپسفر خنثي و پلاسماي مغناطیسي تمام 

-هاي آزاد و يوناست. يونسفر از الکترونيونیزه واقع شده

هايي که در طي فعل و انفعالات ناشي از فرآيند يونیزاسیون 

يونیزاسیون در مناطق اند، تشکیل شده است. تولید شده

ي مختلف موجب تفاوت غلظت تراکم الکتروني در لايه ها

 Fو  D،  Eها مناطق اين لايهشود. يونسفر مي مختلف

 .]9[شوند ينامیده م

شمار خورشید منبع اصلي يونیزاسیون براي يونسفر به

رود، لذا طبیعي است که يونسفر با تغییر زمان در روز، مي

تغییر فصل و نیز با تغییر موقعیت جغرافیايي تغییرکند. 

ز ناشي از دوران زمین روتغییرات يونسفر در طول شبانه 

سرعت بازترکیب افزايش يافته و  است. در غیاب خورشید

يابد. از اين رو در نتیجه غلظت الکتروني نیز کاهش مي

ها در روز ها در شب کمتر از غلظت آنغلظت الکترون

 2خواهد بود. معمولاً حداکثر غلظت الکتروني در روز به 

ران اتمسفر با ساعت پس از ظهر اختصاص دارد، زيرا دو

 گیردساعته نسبت به دوران زمین صورت مي 2تأخیري 

]9[. 

افزايش دانسیتۀ پلاسما در يونسفر متناسب با تعداد 

 دارايهاي خورشیدي فعالیت لکههاي خورشیدي است. لکه

غلظت يونسفر نیز  ، لذاباشدساله مي 99پريود طولاني يک 

هاي شاخص يکي از کند.ساله تبعیت مي 99از يک دورۀ 

تعیین میزان فعالیت خورشیدي، شار عبوري يک موج 

 8/2متري و فرکانس سانتي 7/91راديويي با طول موج 

به صورت  9147است. اين شار از سال  (F10.7)گیگاهرتز 

گیري شده و در مدلهاي مختلف بررسي روزانه اندازه

 ها به عنواناتمسفر بالا، يونسفر و اصطکاک ماهوارهدانسیتۀ 

از اين شاخص براي  همچنین شود.ورودي استفاده مي

هاي خورشیدي استفاده شده که نتايج آن تعیین تعداد لکه

 9در شکل  بسیار نزديک و مشابه با تکنیکهاي ديگر است.

هاي سیکل پاياني تعداد لکه دوتوانید وضعیت مي

 .]2[ خورشیدي حاصل از اين شاخص را مشاهده نمايید

 

 
 ،22 هاي خورشیدي مربوط به سیکلهايبیني تعداد لکهپیش -9شکل 

 ]2[ 24و  23

سیکل شمارۀ در شود، ديده مي 9همانطور که در شکل 

هاي خورشیدي مربوط به حدفاصل تعداد لکه بیشینه 23

بیني فعلي همچنین پیشبوده و  2112تا  2111سالهاي 

را براي اواخر  919 حدوديبیشینۀ  تعداد 24براي سیکل 

دهد. البته مطابق با نمودار هموار شده نشان مي 2193ال س

مشاهده شده که  2194 در آوريل 99614يک مقدار بیشینۀ 

احتمالا همین مقدار به عنوان مقدار بیشینۀ رسمي انتخاب 

 GNSS9ماکزيمم اثر يونسفر بر روي سیگنالهاي  گردد.مي

 .]2[ در اين ايام اتفاق خواهد افتاد

تواند اثر گذار روي امواج سفر ميهمانطور که يون

GNSS هاي دائمي باشد، با توجه به تراکم و تعداد ايستگاه

GNSS  در سراسر کرۀ زمین، مشاهداتGNSS نیز مي-

 توانند سنسوري دقیق براي مطالعۀ يونسفر به حساب آيند.

-مي ،شوندمدلهاي يونسفري که بدين طريق برآورد مي

 تفاده قرار گیرند:توانند در موارد زير مورد اس

 اي دقیقتعیین موقعیت نقطه

پیش پردازشها به منظور کشف مشاهدات اشتباه و 

 هاي فازيجهش

 رفع ابهام فاز به منظور در نظر گرفتن قیدي براي يونسفر

 تصوير کردن يونسفر و مطالعه يونسفر

در صورتي است که قصد استفاده از  2و  9البته موارد 

 .]3[ را نداشته باشیماثر يونسفر( )موج عاري از L3دادۀ 

سرويس بین المللي گروه کاري يونسفر در در اين راستا 

GNSS (IGS)2   به طور رسمي فعالیت خود مبني بر تولید

مدلهاي ترکیبي محتواي مجموع الکتروني در راستاي قائم 

                                                           
1 Global Navigation Satellite Systems 

2 International GNSS Service 
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(VTEC)9  آغاز کرد. اين فعالیت  9118را در ماه جون سال

توسط چهار مرکز، يعني مرکز  تا کنون به طور مستمر

مستقر در انستیتو نجوم  2(CODE)تعیین مدار اروپا 

دانشگاه برن سوئیس، مرکز فعالیتهاي فضايي اروپا به عنوان 

مستقر در آلمان، لابراتوار  ESA (ESOC)3بخشي از 

مستقر در کالیفرنیاي آمريکا و  JET (JPL)4پیشرانش 

ر در بارسلون اسپانیا مستق 5 (UPC)دانشگاه فني کاتالونیا

اي انجام شده است. هر مرکز به طور مستقل و با شیوه

متفاوت اما قالب خروجي يکسان اقدام به تولید مدلهاي 

کنند و يونسفري از نوع محصولات سريع و نهايي مي

نیز استفاده  GLONASS6از مشاهدات  CODEمنحصرا 

 IGSنمايد. در نهايت مدل نهايي يونسفر که توسط مي

 دار از مدلهاي فوق استمنتشر مي شود يک میانگین وزن

مي توانید نمايي از پراکندگي ايستگاههاي  2. در شکل ]4[

را مشاهده کنید. همانطور که در اين شکل  IGSدائمي 

ديده مي شود در ايران فقط از مشاهدات يک ايستگاه 

استفاده مي شود. لذا اين موضوع خود دلیلي خواهد بود بر 

براي  IPGN 7ید مدلي با استفاده از مشاهدات شبکۀتول

 برطرف کردن کمبود تعداد ايستگاه در سطح ايران.

 
 ]IGS ]5پراکندگي ايستگاههاي شبکۀ جهاني  -2شکل 

توان به مدلسازي از سوابق مدلسازي يونسفر در ايران مي

اي توزيع چگالي الکتروني در لايۀ يونسفر با استفاده از منطقه

 2193اشاره نمود که در سال  GPS8 یز موجک و مشاهداتآنال

در اين رساله  .نصیرالدين طوسي انجام شددر دانشگاه خواجه 

سازي يونسفر به صورت تک لايه و چند لايه و با استفاده مدل

اسپلاين، جهت  –و بر حسب توابع پايۀ بي IPGNاز مشاهدات 

                                                           
1 Vertical Total Electron Content 

2 Center for Orbit Determination in Europe 
3 European Space Operations Center of ESA 

4 Jet Propulsion Laboratory 

5 Technical University of Catalonia 
6 GLObal NAvigation Satellite System 
7 Iranian Permanent GNSS Network 
8 Global Positioning System 

دل تجربي و که يک م 1(IRI)بهبود مدل يونسفر بین المللي 

 .]8و  7،  6 [ فیزيک پايه است انجام گرديد

هاي در اين مقاله سعي بر آن است تا با استفاده از داده

IPGN  در ايران مدلسازي کنیم تردقیقيونسفر را به صورت 

پردازش مشاهدات تک اين مدل را در  کاراييو سپس 

 بررسي قرار دهیم.مورد  فرکانس

 رانتشار امواج در یونسف -2

هاي راديويي يک محیط پخش يونسفر براي سیگنال

اثر يونسفر بر روي امواج به عبارت ديگر آيد. حساب ميبه

بستگي به فرکانس آنها و همچنین تعداد الکترونهاي واقع 

اثر  دارد. (TEC) در مسیر سیگنال از گیرنده تا ماهواره

با استفاده از  GNSSيونسفر بر روي مشاهدات کد و فاز 

 .]1[ گرددمحاسبه مي 2و  9بط روا

(9) ∆gr
ion= +

40.3

f 2
TEC 

(2) ∆ph
ion= −

40.3

f 2
TEC 

مقدار از نظر عددي  (TEC)محتواي مجموع الکتروني 

استفاده براي بیان آن  TECUراين از واحد ببنا است، بزرگي

1.0معادل  TECUشود که هر مي × الکترون بر  1016

  نمايانگر فرکانس سیگنال است. fمچنین ه مترمربع است.

 مشاهدات معادلات  -3

و فاز موج حامل  )کد( معادلات مشاهدات شبه فاصله

مطابق با توان را مي ماهوارهيک مربوط به يک گیرنده و 

 .]7[ بیان کرد 4و  3روابط 

 :1Lمعادلات مشاهدات مربوط به موج 

(3) 

P1 = ρ + c(dt − dT) + dorb + dtrop + I1

+ b1 + B1 + dm/P1

+ ε(P1) 

(4) 
L1 = λ1Φ1 =  ρ + c(dt − dT) +

dorb + dtrop − I1 +  λ1N1 + bΦ1
− BΦ1

+

dm/Φ1
+ ε(Φ1)  

 

                                                           
9 International Reference Ionosphere 
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 :2Lمعادلات مشاهدات مربوط به موج 

(5) 
P2 =  ρ + c(dt − dT) + dorb + dtrop + γI1

+ b2 + B2 + dm/P2
+ ε(P2) 

  

(6) 

L2 = λ2Φ2 =  ρ + c(dt − dT) + dorb

+ dtrop − γI2 + λ2N2

+ bΦ2
− BΦ2

+ dm/Φ2

+ ε(Φ2) 

 :اين روابطکه در 

P1, P2 :  مشاهدات شبه فاصله مربوط به امواجL1  وL2 

Φ1, Φ2:  مشاهدات فاز موج حامل مربوط بهL1  وL2  در

 واحد سیکل

ρ : فاصلۀ هندسي بین گیرنده و ماهواره 

c : سرعت نور در خلأ 

dt :  خطاي ساعت ماهواره نسبت به زمانGPS 

dT :  خطاي ساعت گیرنده نسبت به زمانGPS 

dorb : خطاي اطلاعات مداري ماهواره 

dtrop : تأخیر تروپُسفري 

I1 :  تأخیر يونسفري براي فرکانسL1 

λ : است، که عبارتند از: طول موج 

λ1 = c
f1

⁄ ≈ 0.19m ؛λ2 = c
f2

⁄ ≈ 0.24m 

N : ابهام فاز موج حامل 

γ : هاي مجذور نسبت فرکانسL1  وL2 

γ = (
f1

f2

)
2

= (
1575.42

1227.6
)

2

= (
77

60
)

2

 

b : افزاري ماهوارهتأخیر سخت 

B : افزاري گیرندهتأخیر سخت 

dm : ثیر خطاي چندمسیريتأ 

ε( ) : گیري خواهند بودنويز اندازه 

 :با روابط زير خطي اتترکیبهمچنین 

(7) P4 = P1 − P2 

(8) L4 = L1 − L2 

ماهواره وگیرنده وهمچنین  هايتات ساعاثرمستقل از 

 د.نباشمختصاتهاي ايستگاهي( مي )مداري، ات هندسياثر

سفري و ابهام در خطي داراي ترم تأخیر يون اتکیباين تر

سفري مورد د براي تخمین مدلهاي يوننمي توان فاز بوده و

 . ]1[ دناستفاده قرار گیر

 :داريم 6 تا 3با استفاده از روابط 

(1) 
P4 = P1 − P2 =

f2
2 − f1

2

f2
2 I1 + bP1−P2

+ BP1−P2
+ ε(P1 − P2) 

(91) P4 = a (
1

f1
2 −

1

f2
2) . TEC + bP4

+ Bp4
+ εP4

  

a وابطدر اين ر = 4.03 × 1017ms−2TECU−1  مي-

BP4باشد.
, bP4

افزاري مربوط به سخت باياسبیانگر  

فرکانسي  بین بوده و اغلب به عنوان باياس 2Lو  1Lفرکانسهاي 

2L\1L باياس کد تفاضلييا  و (DCB)9  ماهواره به ترتیب

اگرچه اين باياسها در واقع وابسته به  شوند.گیرنده نامیده ميو

زمان هستند، اما در عمل مقدار آنها در يک بازۀ زماني چندين 

توان آنها را در فرآيند يک ماه بسیار پايدار است و ميروز تا 

مقدار  ظر گرفت.مدلسازي يونسفر به عنوان مقادير ثابت در ن

ها در حدود چندين نانوثانیه اين باياسها در ارتباط با ماهواره

ها بوده و اين در صورتي است که مقدار آنها در مورد گیرنده

 .]1[ نانوثانیه نیز برسد 91تواند به بیشتر از مي

استفاده از هموارسازی مشاهدات کد با  -4

 مشاهدات فاز

سفر توسط مشاهدات کد گیريهاي يونسطح نويز اندازه

توان از مشاهدات فاز که معادلات ميلذا بسیار بالاست. 

براي هموارسازي  ،آمده است 6و  4مربوط به آنها در روابط 

مشاهدات کد و کاهش سطح نويز استفاده نمود. اندازه 

گیري يونسفر با استفاده از مشاهدات کد هموار شده به 

 92و  99روابط . مراتب داراي دقت بیشتري خواهد بود

 باشند.مربوط به تکنیک هموار سازي مي

(99) 

p̃1(t) = L1(t) + p̅1 − L̅1

+ 2.
f2

2

f1
2 − f2

2 ((L1(t) − L̅1)

− (L2(t) − L̅2)) 

  

(92) 

p̃2(t) = L2(t) + p̅2 − L̅2

+ 2.
f1

2

f1
2 − f2

2 ((L1(t) − L̅1)

− (L2(t) − L̅2)) 

                                                           
9 Differential Code Bias 
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اندازه گیري کد هموار شده  p̃f(t)،  92و  99در روابط 

اندازه گیري فاز موج  Lf(t)بوده و  fو فرکانس  tدر اپک 

p̅fاست. همچنین  fو فرکانس  tحامل در اپک  − L̅f 

-اختلاف متوسط بین تمامي کدهاي پذيرفته شده و اندازه

مان مشاهداتي جاري و گیريهاي فاز موج حامل در ک

بايد توجه نمود که قبل از وارد شدن به  است. fفرکانس 

مشاهدات کد و  ،مرحلۀ هموارسازي طي يک فرآيند پالايش

هاي فازي نیز به منظور عاري از اشتباه شده و جهش ،فاز

 . ]3[ شوندمحاسبۀ کمانها کشف مي

 غیرهمواراي از باقیماندۀ مشاهدات کد نمونه 3در شکل 

نمائید. اين و مشاهدات کد هموار شده را مشاهده مي

ها حاصل از تعیین موقعیت مطلق ايستگاه تهران باقیمانده

 94و مربوط به ماهوارۀ شمارۀ  2111سال  973در روز 

 هستند. به سطح نويز در دو حالت توجه کنید. 

 94 ماهوارۀ کد مشاهدات هموارشدۀ و غیرهموار هايباقیمانده -3 شکل

 TEHN ايستگاه مطلق موقعیت تعیین از صلحا

با استفاده از یونسفر ای منطقهسازی مدل -5

 GPSهای داده

، GNSSهاي يونسفري بدست آمده از مشاهدات مدل

بیانگر بخش قابل تعیین يونسفر بوده و معمولاًبر اساس 

باشند که بطور اجمالي در مي SLM(9 (ايلايهتکمدل 

است. اين مدل بر پايۀ اين فرض  نشان داده شده 2شکل 

موجود در يونسفر بر  هايتمامي الکترون بنا شده است که

اي با ضخامت بسیار کم قرار دارند. تابع تصوير روي لايه

 .]3[ شود، به شکل زير تعريف مي(FI)اي لايهتکمدل 

                                                           
1 Single Layer Model 

(93) 
FI(z) =

E

EV

=
1

cos ź
     

 sin ź =
R

R + H
sin z 

شعاع متوسط  Rفواصل زنیتي،  ́  z  و z اين روابط در

در راستاي  TECهمان  E ،يونوسفريارتفاع لايۀ  H زمین و

 .باشندمي در راستاي قائم TECنیز  VEمايل و 

 
 ]3[ (SLM)اي لايهتک مدل  -4شکل 

مشهود است که زاويه ژئوسنتريک  4با توجه به شکل 

α  برابر باz − ź  .تفاع اين لايه براساس ارهمچنین است

رود داراي بیشترين غلظت الکتروني ارتفاعي که انتظار مي

)دانسیته سطحي  Eگردد. غلظت الکتروني باشد تعیین مي

و طول  βلايه( تابعي از عرض جغرافیايي يا ژئومغناطیسي 

اصلاح  SLM. تابع تصوير شودميفرض S خورشید ثابت 

 .]3[ استنیز  αشامل يک ثابت اضافي  شده

(94) sin ź =
R

R + H
sin(αz) 

ماهواره  -محل تقاطع امتداد گیرندهبراي محاسبۀ نقاط 

کیلومتر  451را ارتفاع لايه توان مي،  2(IPP) با لايۀ يونسفر

به منظور تهیۀ نقشۀ  کرد.فرض مطابق با مدلهاي جهاني 

TEC ترکیب خطي مستقل از هندسه که شامل اطلاعات ،

گیرد. مورد تجزيه و تحلیل قرار مي يونسفري است،

معادلات مشاهدات غیر تفاضلي براي مشاهدات کد و فاز 

 شوند:براي اين ترکیب به شکل زير نوشته مي

(95) 
L4 = L1 − L2 = 

−a (
1

f1
2 −

1

f2
2) FI(z)Ev(β, s) + B́4 

                                                           
2 Ionospheric Pierse Point 

41



 

ت 
دا

اه
مش

ش 
داز

پر
ي 

بنا
ر م

ن ب
يرا

ر ا
سف

يون
ل 

مد
ي 

ياب
رز

ا
G

P
S

 

 

 

س
ا

 

 

(96) 
P4 = P1 − P2 = 

+a (
1

f1
2 −

1

f1
2) FI(z)Ev(β, s) + b4 − 𝐵4 

L4  وP4  مستقل از هندسه  کدو  فازمشاهدات به ترتیب

,Ev(βتابع تصوير و  FI(z)، )برحسب متر( s)  همانTEC 

( به عنوان تابعي از عرض جغرافیايي يا TECU)برحسب  قائم

هستند. همچنین S و طول خورشید ثابت   βژئومغناطیسي 

B́4 = λ1B1 − λ2B2 اياس ثابت در واحد متر است که ب

هاي موجو طول  B2و  B1وابسته به ابهام فازهاي اولیه 

متناظر آنهاست. براي هر گیرنده و ماهواره حداقل يک 

, b4 و در نهايت  شود.محاسبه مي B́4پارامتر  B4  باياس

 .]3[ تفاضلي کدها به ترتیب براي گیرنده و ماهواره هستند

به صورت جهاني که براي  TECسازي رابطۀ مدل

تواند رود مياي نیز همین رابطه بکار ميکاربردهاي منطقه

 به صورت زير نوشته شود. 

(97) 
E(β, s) = ∑ ∑ �̃�𝑛𝑚(sin 𝛽)(𝑎𝑛𝑚 cos 𝑚𝑠

𝑛

𝑚=0

𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑛=0

+ 𝑏𝑛𝑚 sin 𝑚𝑠) 

و  ونیک کرويحداکثر درجه بسط هارم nmaxدر اين رابطه 

P̃nm = Λ(n, m) Pnm  نرمالايز شده با درجه تابع لژاندرn  و مرتبه

m  است که بر اساس تابع نرمالیزاسیونΛ(n, m)   و توابع لژاندر

Pnm شودتعريف مي .anm , bnm   هارمونیکمجهول ضرايب-

بوده  ايمنطقهکروي هستند که پارامترهاي مدل يونسفري  هاي

  .]91[ به شیوۀ کمترين مربعات تخمین زده شوندو بايد 

,Λ(nمربوط به تابع نرمالیزاسیون  98رابطۀ  m) باشد.مي 

(98) Λ(n, m) = √2
2n + 1

1 + δ0m

(n − m)!

(n + m)!
   

 , Λ(0,0) = 1 

 همان دلتاي کرونیکر است. δ0mمنظور از  98در رابطۀ 

نیز با استفاده از  sهمچنین طول جغرافیايي خورشید ثابت 

 شود.تعیین مي 91رابطۀ 

(91) s = t + λ − π 

 باشد.بیانگر اپک مشاهداتي مي tدر اين رابطه 

  ایرانسطح یونسفر در  مدل جهانی بهبود -6
با  ايرانسطح يونسفر در  بهبود مدل جهانيبه منظور 

هاي دو آوري شده توسط گیرندههاي جمعداده، دقتي بهتر

( شبکۀ سراسري ژئودينامیک 5اه )شکل ايستگ 43فرکانس 

ايستگاه دائمي  981به همراه نزديک به  (IPGN)ايران 

IGS  افزار برنیز آنالیز توسط نرم 2111از سال  973در روز

 و پردازش شدند.

 
 ]IPGN ]99هاي شبکۀ سراسري تراکم ايستگاه -5شکل 

 اين پردازش به ترتیب شامل مراحل زير است:

اهدات کد با استفاده از مشاهدات هموارسازي مش (9

 فاز موج حامل

 هابراي گیرنده (DCB)هاي کد تفاضلي تعیین باياس (2

 برآورد ضرايب مدل هارمونیک کروي (3

 هاي يونسفريتولید نقشه (4

لازم به ذکر است که قبل از هموارسازي مشاهدات کد، 

و مشاهدات  هاي فازيجهشکشف مشاهدات به منظور 

در  گیرند.دازش و پالايش قرار ميپرمورد پیش اشتباه،

 IGSمطابق با استانداردهاي  ،مدلسازي يونسفر به اين شیوه

 وابعهر دو ساعت يکبار توسط ت TECمقادير برآورد شدۀ 

شوند. بسط داده مي 95تا درجه و مرتبۀ هارمونیک کروي 

به عبارت ديگر ضرايب هارمونیک کروي هر دو ساعت يکبار 

هاي متراکم ما به دلیل استفاده از دادهاتعیین خواهند شد. 

رود که دقت اين ضرايب در ايران در منطقۀ ايران انتظار مي

بهتر بوده و نتايج بهتري را حاصل کند که خوشبختانه در 
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همانطور که در بخش  IRIMقسمت ارزيابي مدل يونسفر 

 اين انتظار برآورده شد. بعدي خواهید ديد،

را با ديگر مدلهاي  9(IRIM) اناير يونسفر مدل ،ادامهدر 

، CODEيعني  IGSمرکز مختلف  چهاريونسفري که در 

JPL ،UPC ،ESOC کنیم. براي شوند مقايسه ميتولید مي

 2111از سال  973را در روز  TECمقايسۀ اين مدلها میزان 

( با استفاده از ضرايب هر مدل TEHNدر ايستگاه تهران )

آمده  6محاسبات در شکل  که نتیجۀ اين .کنیممحاسبه مي

با  مربوط به اين چهار مرکز،  است. تمامي مدلهاي يونسفري

-هاي متفاوتي در مدلسازي يونسفر استفاده مياينکه از شیوه

 2هاي زماني هاي يونسفري را در بازهنقشه کنند، اما همگي

درجه در  5/2درجه در طول جغرافیائي و  5ساعته و با نرخ 

 .کنندتشر ميعرض جغرافیائي من

 
و  IRIMاز مدل  TEHNدر ايستگاه  TECبدست آمده مقادير  -6شکل

 ( 2111از سال  973)روز مدلهاي يونسفري 

آيد اختلاف بین مدل بر مينیز  6همانطور که از شکل 

IRIM  6و ديگر مدلها کمتر از TECU  بوده و همچنین

ين از همه کمتر است. دلیل ا CODEمیزان اختلاف با مدل 

توان اينطور بیان نمود که شیوۀ مدلسازي موضوع را مي

IRIM  مشابه با شیوۀ مدلسازيCODE  بوده و اختلاف دو

هاي هیچ از داده CODEمدل ناشي از آن است که مدل 

نیز  IRIM مدل در ايستگاهي در ايران استفاده ننموده است.

کیلومتر  451ارتفاع لايۀ يونسفري را  CODEهمانند مدل 

در راستاي دهیم. گیريم و مدلسازي را انجام مينظر مي در

هاي کروي، مقادير مدلسازي  يونسفر با استفاده از هارمونیک

ها و را نیز بايد براي ماهواره (DCB)باياس تفاضلي کدها 

ها ماهواره DCBتوان مقادير ها برآورد نمود. البته ميگیرنده

د. کردازش استفاده دانلود کرده و در پر CODEسايت را از 

  ها را بايد در حین مدلسازي برآورد کنیم.گیرنده DCBولي 

                                                           
1 Iran Ionosphere Model 

 نتایجارائه و  IRIMارزیابی مدل  -7

به طور معمول براي حذف  GPSدر تعیین موقعیت با 

طول روش تعیین موقعیت نسبي در در  ،اثر يونسفر

 و در روش تعیین موقعیت مطلق به طور کلي، مبناهاي بلند

گردد. استفاده مي L)3(خطي عاري از اثر يونسفر  از ترکیب

هاي دو دسترسي به داده ،براي تشکیل دادن اين ترکیب

که فقط مشاهدات فرکانس ضروري خواهد بود. اما زماني

تک فرکانس در دسترس باشند، استفاده از تصحیحات 

يونسفري که از طريق مشاهدات دو فرکانس يک شبکه 

 . ]3[ اهد بوداند سودمند خوحاصل شده

 91اي را متشکل از ، شبکهIRIM براي ارزيابي مدل

به منظور مطالعه و آنالیز  ،7شکل مطابق با  GPSايستگاه 

 استفاده GPSحلهاي دادۀ تک فرکانس اثر يونسفر روي راه

يکبار به تنهائي و  1L  در اين آزمايش مشاهداتکنیم. مي

زش شده و بار ديگر با اعمال تصحیحات يونسفري پردا

حل مرجع در نظر که به عنوان راه  3Lحل سپس با نتايج راه

 . ]92[ ندگردد، مقايسه مينشوگرفته مي

اين پردازش در دو حالت مطلق و نسبي انجام شده و طول 

 کیلومتر متغیر هستند. 9711تا  311مبناهاي پردازش شده از 

   
  دل يونسفريم ارزيابيطول مبناهاي انتخاب شده براي  -7شکل 

IRIM 

در اين آزمايش، تصحیحات يونسفري مربوط به مدل 

CODE  وIRIM  بوده که به ترتیب مدلهاي جهاني و

آيند و براي تصحیح کردن اثر اي به حساب ميمنطقه

مقايسه  وطول مبناها هاي مختصاتي و روي مولفهيونسفر 

 شوند.کردن آنها بکار برده مي

ربوط به شیوۀ تعیین م 9و جدول  1و  8هاي شکل

د که بکار نبردن مدل ندهنشان ميبوده و مطلق موقعیت 
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 باعث انحراف نتايج 1Lيونسفري در پردازش دادۀ 

متر  و انحراف نتايج سانتي 66تا  49به میزان  مسطحاتي

 3Lنسبت به راه حل متر  43/2تا  55/9ارتفاعي به میزان 

  شده است.

جهاني اين مقادير  در صورت بکار بردن مدل يونسفري

متر سانتي 83تا  5متر و سانتي 47تا  39به ترتیب بین 

 گیرند. قرار مي

در صورت استفاده از مدل يونسفري بهبود يافته در 

اين مقادير به ترتیب عبارت خواهند  (IRIM)سطح ايران 

 63تا  8در حالت مسطحاتي و  مترسانتي 47 تا  96بود از 

 فاعي. ارتحالت در  مترسانتي

 
 (تعیین موقعیت مطلق) 3Lحل انحراف نتايج مسطحاتي راه حلهاي مختلف نسبت به راه -8شکل 

 

 
 (تعیین موقعیت مطلق) 3Lحل راه حلهاي مختلف نسبت به راه ارتفاعيانحراف نتايج  -1شکل 

 

  .هاي مختصاتي در شیوۀ تعیین موقعیت مطلقمولفهمقادير اثر يونسفر روي  -9جدول 

 سمت راست )ارتفاعي( و سمت چپ )مسطحاتي(

 L1-L3 L1)GIM)-L3 L1)IRIM)-L3 ایستگاه

AHVZ 1.866 0.529 0.462 

ANKR 1.546 0.827 0.626 

BAHR 2.057 0.446 0.492 

GRGN 2.006 0.335 0.123 

KIT3 2.056 0.045 0.212 

SARK 2.270 0.072 0.110 

SFHN 1.992 0.387 0.314 

SRVN 2.428 0.055 0.079 

TEHN 1.967 0.421 0.241 

ZARI 1.599 0.713 0.448  

 L1-L3 L1)GIM)-L3 L1)IRIM)-L3 ایستگاه

AHVZ 0.478 0.344 0.164 

ANKR 0.560 0.469 0.466 

BAHR 0.414 0.442 0.204 

GRGN 0.579 0.361 0.229 

KIT3 0.614 0.390 0.251 

SARK 0.658 0.419 0.297 

SFHN 0.487 0.339 0.161 

SRVN 0.651 0.568 0.262 

TEHN 0.525 0.313 0.176 

ZARI 0.512 0.353 0.248  

0.0
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0.5
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مربوط به  3و2اول و جد 99و  91همچنین شکلهاي 

و  1Lنتايج پردازش و اعمال مدلهاي يونسفري روي راه حل 

همانطور که ملاحظه هستند.  3Lمقايسۀ آنها با راه حل 

در  1Lل يونسفري در پردازش دادۀ بکار نبردن مدشود، مي

در طول شیوۀ تعیین موقعیت نسبي باعث انحراف نتايج 

متر شده است که اين سانتي 61تا  94مبناها به میزان 

 باشند.انحرافات داراي همبستگي با بلندي طول مبناها مي

توان مي 2و مقادير جدول  91همچنین با توجه به شکل 

مبناهاي حاصل شده از راه دريافت که اختلاف بین طول 

توان گفت که منفي هستند. بنابراين مي  3Lو  1Lحلهاي 

، GPSهاي تک فرکانس اثر يونسفر مدل نشده روي داده

و لذا ناديده  انقباض ظاهري را در شبکه نتیجه خواهد داد

اي باياسي از نوع حل شبکهگرفتن اثر يونسفر روي راه

اين موضوع به تفصیل . کندمقیاس را در شبکه حاصل مي

 مورد بررسي قرار گرفته است.  ]93[در 

 

 
 )اعداد محور ارتفاعي در واحد متر هستند( اثر يونسفر روي بلندي طول مبناها -91شکل 

 

 مقادير اثر يونسفر روي بلندي طول مبناها -2جدول 

 L1-L3 L1)GIM)-L3 L1)IRIM)-L3 فاصلۀ دقیق طول مبنا

TEHN-ANKR 1692648.721 -0.694 0.113 -0.054 

TEHN-KIT3 1423736.320 -0.496 0.111 0.012 

TEHN-SRVN 1387229.869 -0.421 0.276 0.174 

TEHN-BAHR 1053111.438 -0.470 0.152 0.076 

TEHN-SARK 887490.056 -0.372 0.025 -0.042 

TEHN-ZARI 675632.433 -0.218 0.102 0.023 

TEHN-AHVZ 539301.466 -0.257 0.043 0.009 

TEHN-SFHN 354385.006 -0.138 0.064 0.031 

TEHN-GRGN 301091.878 -0.141 0.001 -0.023  
 

مشهود است در صورت استفاده  91همانطور که در شکل 

براي اعمال کردن اثر يونسفر روي راه حل تک  IRIMاز مدل 

يعني  شود.اي در نتايج حاصل ميفرکانس، بهبود قابل ملاحظه

متر متغیر سانتي 97تا  9از  3Lاختلافها نسبت به راه حل 

هستند و اين موضوع در صورتي است که در صورت استفاده از 

متر متغیر سانتي 28تا  1میزان اختلافها از  CODEمدل 

 دهندۀ اثر يونسفر روي مولفهنشان 99خواهند بود. شکل 

بت به راه حل مسطحاتي بوده و انحرافات را در هر قسمت نس

-دهند. همچنین مقادير مربوط را مينمايش مي 3Lمرجع 

 مشاهده کنید. 3توانید در جدول 

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

TEH
N
-A
N
K
R

TEH
N
-K
IT3

TEH
N
-SR

V
N

TEH
N
-B
A
H
R

TEH
N
-SA

R
K

TEH
N
-ZA

R
I

TEH
N
-A
H
V
Z

TEH
N
-SFH

N

TEH
N
-G
R
G
N

L1-L3

L1(GIM)-L3

L1(IRIM)-L3

45



 

ت 
دا

اه
مش

ش 
داز

پر
ي 

بنا
ر م

ن ب
يرا

ر ا
سف

يون
ل 

مد
ي 

ياب
رز

ا
G

P
S

 

 

 

س
ا

 

 

 
 3Lدر راه حلهاي مختلف با راه حل  مولفۀ مسطحاتياختلاف  -99شکل 

 

 اختلاف مولفۀ مسطحاتي در راه حلهايمقادير  -3جدول 

 3Lمختلف با راه حل 

 L1-L3 L1)GIM)-L3 L1)IRIM)-L3 ایستگاه

ANKR 0.755 0.085 0.107 

KIT3 0.502 0.146 0.062 

SRVN 0.392 0.308 0.200 

BAHR 0.481 0.171 0.091 

SARK 0.377 0.087 0.075 

ZARI 0.236 0.096 0.041 

AHVZ 0.261 0.043 0.007 

SFHN 0.142 0.069 0.034 

GRGN 0.147 0.031 0.039 
 

 نتیجه گیری و پیشنهادات - 8

 TEC بهبود يافتۀ هاي، براي محاسبۀ نقشهمقالهدر اين 

که توسط  GPSهاي دو فرکانس در ايران، استفاده از داده

علاوه بر مشاهدات اند، فراهم شده (IPGN) محلييک شبکۀ 

نتايج حاصل شده نشان دادند پیشنهاد گرديد.  IGSشبکۀ 

ني در جنوب ايران در هنگام ظهر يع TECکه مقدار ماکزيمم 

 و TECU 22زمان نزديک شدن خورشید به قائم در حدود 

در همین ناحیه مربوط  به نیمه شب و  TECکمترين مقدار 

براي کاهش دادن اختلاف ايجاد است.  TECU 5در حدود 

هاي تک با داده GPSشده در اثر يونسفر، بین راه حل 

که به عنوان راه  L)3(فرکانس و راه حل عاري از اثر يونسفر 

شود، استفاده از مدل تصحیحات ل مرجع در نظر گرفته ميح

پیشنهاد در دو شیوۀ تعیین موقعیت مطلق و نسبي يونسفري 

در شیوۀ تعیین موقعیت مطلق نتايج بدست آمده  گردد.مي

بهبود قابل توجه در هر دو مولفۀ مسطحاتي و ارتفاعي را در 

اده نشان د IGSنسبت به مدل  IRIMصورت استفاده از مدل 

و همچنین نتايج پردازش در شیوۀ تعیین موقعیت نسبي 

سانتي  91بهتر از  انحرافبه طور متوسط دهند که نشان مي

 IRIM افقي در اثر اعمال تصحیحات يونسفري مولفۀدر  متر

تک فرکانس براي طول مبناهاي چند صد  GPSراه حل  روي

کنیم که ناديده شوند. يادآوري ميکیلومتري حاصل مي

تک فرکانس باعث  GPSهاي رفتن اثر يونسفر در راه حلگ

شود. لازم به بوجود آمدن يک انقباض ظاهري در شبکه مي

 مقالهذکر است که تمامي آنالیزها و نتايج حاصل شده در اين 

( بوده و 2111جون  22هاي يک روز )بر مبناي پردازش داده

ر آن بر به منظور رسیدن به درک بهتر از رفتار يونسفر و اث

-، استفاده از دادهGPSهاي تک فرکانس روي راه حل داده

گردد. ضمناً هاي با پريود بلندتر در کارهاي بعدي توصیه مي

هاي حل براي استفاده در راه به صورت آني مدلسازي يونسفر

اين مدلها شود. براي کارهاي بعدي توصیه ميکینماتیک آني 

 د.نباش RTK و DGPSد مورد استفاده در نتوانمي

 سپاسگزاری

ن نقشه برداري کشور و مسئولین محترم سازمااز 

شرايط که  ،ادارۀ ژئودزي و ژئودينامیک مخصوصا مهندسین

-کمال تشکر و قدرداني را مي قیق را میسر کردندانجام اين تح

همچنین از جناب آقاي مهندس حامد مراديان که در م. نماي

 نمايم.کردند، تشکر ميويرايش چکیدۀ لاتین بنده را ياري 
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