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ای به منظور مدلسازی محلی و ارتفاع سنجی ماهواره GPSتلفیق مشاهدات 

 یونسفر در ایران

  3الله کریمی، روح2، علیرضا آزموده اردلان1ناصر عبدی

 دانشگاه تهران -هاي فني پرديس دانشکده - و اطلاعات مکانيبرداري مهندسي نقشه هدانشکد -دانشجوي دکتري ژئودزي 6
naser.abdi@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران -هاي فني پرديس دانشکده -برداري و اطلاعات مکاني مهندسي نقشه استاد دانشکده 2
ardalan@ut.ac.ir 

 دانشگاه تفرش -برداري ژئودزي و مهندسي نقشه استاديار دانشکده 3
rkarimy@ut.ac.ir 

  (6331شهريور ، تاريخ تصويب 6331آبان )تاريخ دريافت 

 چکیده

تولید و براي مطالعۀ يونسفر توان ميها هستند، که اغلب محدود به خشکي GPSهاي دائمي مشاهدات غني و متراکم ايستگاهاز 

بوده و کاربرد خاص آنها  (VTEC)نمايشگر مقادير محتواي مجموع الکتروني در راستاي قائم  هااستفاده نمود. اين نقشه هاي يونسفرنقشه

 IGSکه توسط مراکز مختلف  (GIM)جهاني يونسفر  هاينقشه. استهاي تک فرکانس يابي دقیق با استفاده از مشاهدات گیرندهدر موقعیت

در راستاي  1°در راستاي عرض جغرافیايي و  1/2°به ازاي هر دو ساعت، با رزولوشن مکاني  VTECشوند، همگي نمايشگر مقادير تولید مي

و با رزولوشن زماني دو ساعت هستند. کمبود  61طول جغرافیايي و يا به صورت تابعي از ضرايب هارمونیک کروي تا درجه و مرتبۀ 

لها در آن مناطق شده و استفاده از مشاهدات دو فرکانس ارتفاع در درياها منجر به افت صحت و دقت اين مد GPSايستگاههاي دائمي 

تواند به عنوان راهکاري براي بهبود اين مدلها در اين مناطق محسوب گردد. در اين مقاله به مي GPSاي به همراه مشاهدات سنجي ماهواره

متناظر با بیشینه فعالیت ) 2062از سال  601روز  در GPSايستگاه دائمي  26مشاهدات  ،(LIM) ايرانيونسفر منظور تولید نقشۀ محلي 

. مقادير مختلفي براي انتخاب سطح بهینۀ اندهشدبه عنوان توابع پايۀ مدلسازي استفاده  اسپلاين دو بعدي-بيپايۀ و توابع  (خورشیدي

ترتیب در راستاي طول جغرافیائي و  به 2و  6اسپلاين در دو بعد مورد آزمون قرار گرفت و در نهايت، مدلسازي با سطح -توابع پايۀ بي

به همراه  GPSدهند. در ادامه، مشاهدات نشان مي GIMنسبت به را  ايعمده اختلافات، آمدهفیائي انجام شد. نتايج بدستعرض جغرا

براي وزن دهي  در فرآيند مدلسازي محلي يونسفر در نظر گرفته شدند و Jason-2اي مربوط به ماهوارۀ مشاهدات ارتفاع سنجي ماهواره

علاوه بر استفاده گرديد. در اين قسمت  (LS-VCE) کمترين مربعات هاي واريانسنسبي بین مشاهدات دو دسته، از تکنیک برآورد مولفه

 نیزاي و ارتفاع سنجي ماهواره GPSبین مشاهدات ديگري باياس ، هاگیرنده (DCB)باياسهاي کد تفاضلي محلي و  ضرايب مدل يونسفر

اي دهند که در صورت استفاده از مشاهدات ارتفاع سنجي ماهوارهبرآرود شده و با نتايج مرحلۀ قبلي مقايسه شدند. نتايج مقايسه نشان مي

 د يافت. ندقت مدلسازي در سطح درياها بهبود خواه ،GPSبه همراه مشاهدات 

  B-Spline ، DCB ،GIM ،LIM  ،LS-VCE، VTECواژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 00اي از اتمسفر زمین است کهه از ارتفهاع يونسفر لايه
کیلومتري، بالاي سطح زمین گسترده شده و بین  6200تا 

تروپسفر خنثي و پلاسماي مغناطیسي تمهام يهونیزه واقهع 
ههايي کهه در هاي آزاد و يهوناست. يونسفر از الکترونشده

انفعهالات ناشهي از فرآينهد يونیزاسهیون تولیهد طي فعل و 
انههد، تشههکیل شههده اسههت. خورشههید منبههع اصههلي شههده

رود، لذا طبیعي اسهت شمار مييونیزاسیون براي يونسفر به
که يونسفر با تغییر زمان در روز، تغییر فصل و نیز با تغییهر 
موقعیت جغرافیايي تغییرکند. تغییهرات يونسهفر در طهول 

ها در الکترون چگالياز دوران زمین است.  روز ناشيشبانه 
هها در روز آن چگهاليشب به دلیل غیاب خورشید کمتر از 

الکترونهي حهدوداً  چگهاليبوده و از اين رو. معمولاً حداکثر 
به وقت محلي خواههد بهود. )اتمسهفر  62متناظر با ساعت 
 کند(ساعته نسبت به زمین دوران مي 2زمین با تأخیري 

 66هاي خورشیدي با دورۀ تناوب فعالیت لکههمچنین 
ساله موجب افزايش فعل و انفعالات و در نهايت بهالا رفهتن 

الکترونهاي آزاد در يونسفر خواهد شد. لذا تغییهرات  چگالي
ههاي خورشهیدي اسهت يونسفر که متناسب با تعهداد لکهه

 .]6[ساله است  66داراي دورۀ تناوب 

 
 23، 22هاي خورشیدي مربوط به سیکلهاي نمودار تعداد لکه -6شکل

 ]2[ 22و 

شود، اگرچهه بیشهینه ديده مي 6همانطور که در شکل 
)بر اساس نمهودار  22هاي خورشیدي در سیکل تعداد لکه

 2063و مربهوط بهه اواخهر سهال  606هموار شهده( عهدد 
 2062کهه در آوريهل  2/661باشد امها مقهدار بیشهینۀ مي

توان به عنوان مقدار نههايي بهراي ايهن مشاهده شده را مي
مهاکزيمم ارهر يونسهفر بهر روي . ]2[سیکل در نظر گرفت 

 در اين ايام اتفاق خواهد افتاد.  GPS6 سیگنالهاي

                                                           
1 Global Positioning System 

ذرات باردار و الکترونهاي آزاد موجود در يونسفر، ارر گذار 
بوده و  GPSامواج  ازجمله ،روي انتشار امواج الکترومغناطیسي

میزان اين ارر بسته به نوع امواج و فرکانس آنها متفاوت خواهد 
اي، گیريهاي سیستمهاي ماهوارهرو چنانچه اندازهبود. از اين

حداقل در دو فرکانس متفاوت صورت پذيرند، با استفاده از 
توان مشاهدۀ ديگري موسوم ترکیب مشاهدات دو فرکانس، مي
ايجاد نمود که  IF)2(ونسفر به ترکیب خطي عاري از ارر ي

از اين ارر سیستماتیک در کاربردهاي  %3/33برطرف کنندۀ 
GPS ترين منبع ايجاد خواهد بود. در حال حاضر يونسفر عمده

به شمار رفته، که مقدار ارر آن از  GPS مشاهداتخطا در 
متر متغیر است. لذا در کاربردهاي  600چندين متر تا بیش از 

GPS  از مشاهدات تک فرکانس استفاده از يک مدل با استفاده
تواند در کاهش میزان ارر يونسفر و بهبود دقت يونسفر دقیق مي

يابي مفید باشد. همچنین استفاده از يک مدل دقیق موقعیت
گیريهاي يونسفر در تصحیح کردن ارر تأخیر يونسفر در اندازه

اوز از تواند متجاي تک فرکانس که ميارتفاع سنجهاي ماهواره
 متر گردد نیز ضروريست. سانتي 20

با ظهور و عملیاتي شدن سیستم تعیین موقعیت جهاني در 
هاي ايستگاههاي دائمي ، توسعه و گسترش شبکه6333سال 
GPS هاي آنها از طريق اينترنت، و دسترسي مناسب به داده

حوزه و فرصت جديدي براي سنجش از دور يونسفر از طريق 

ها ايجاد شد. مدلهاي يونسفري که بر مبناي مشاهدات اين داده
GPS لب به صورت دو بعدي بوده و شوند اغتولید مي
(، 6332هايي از آنها توسط محققین مختلفي مانند ويلد )نمونه

(، 6333(، شائر )6330(، برونیني )6331ويلسون و همکاران )
میت ( و اش2001(، مائوتز و همکاران )2002گائو و همکاران )

. ]3[و  ] 0[،  ]1[،  ]1[،  ]1[،  ]2[،  ]3[اند ( ارائه شده2001)
با در مدلسازي دوبعدي، يونسفر اغلب به عنوان لايۀ کروي 

اند و که کلیۀ الکترونها روي آن واقع شده ضخامت فرضي صفر
کیلومتر )ارتفاع متناظر با  210تا  310در ارتفاع متغیر بین 

است، در نظر گرفته الکتروني( واقع شدهبیشینه مقدار دانسیتۀ 
شود. بعلاوه مقادير محتواي مجموع الکتروني مايل مي

)STEC3(  با استفاده از يک تابع تصوير مناسب به مقادير
 شوند.تبديل مي )VTEC2(محتواي مجموع الکتروني قائم 

اي تحت عنوان همچنین در اين راستا گروه کاري ويژه

 6330سهال  ژوئهن، در مهاه IGS1 گروه کهاري يونسهفر در

                                                           
2 Ionosfere Free 
3 Slant Total Electron Content 
4 Vertical Total Electron Content 
1 International GNSS Service 
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را بها  )GIM6(ايجاد شد و تولید مهدلهاي جههاني يونسهفر 

آغاز نمود. اين فعالیت تا کنهون  GPSاستفاده از مشاهدات 

به طور مستمر توسط چهار مرکز، يعني مرکز تعیین مهدار 

مسهتقر در انسهتیتو نجهوم دانشهگاه بهرن  2(CODE)اروپا 

 اروپا به عنهوان بخشهي ازسوئیس، مرکز فعالیتهاي فضايي 

ESA3 (ESOC)2  جتمستقر در آلمان، لابراتوار پیشرانش 

(JPL)1  مسههتقر در کالیفرنیههاي آمريکهها و دانشههگاه فنههي

مستقر در بارسهلون اسهپانیا انجهام شهده  (UPC)1کاتالونیا 

اي متفهاوت، امها است. هر مرکز به طور مستقل و با شهیوه

 کند. يونسفري را تولید ميهاي قالب خروجي يکسان نقشه

بهه ازاي ههر دو  VTECها همگي نمايشگر مقهادير اين نقشه

در راستاي عرض جغرافیايي  1/2°ساعت، با رزولوشن مکاني 

در راستاي طول جغرافیهايي هسهتند. همچنهین مهدل  1°و 

جهاني يونسفر به صورت تابعي از ضرايب هارمونیهک کهروي 

رزولوشن زماني دو ساعت براي ههر و با  61تا درجه و مرتبۀ 

گردد. در نهايت مدل نهايي يونسهفر کهه توسهط روز ارائه مي

IGS دار از تمهامي مهدلهاي منتشر مي شهود میهانگیني وزن

داراي مقادير بزرگهي بهوده و بهراي  VTEC. ]60[فوق است 

گهردد. استفاده مهي TECU1 بیان مقدار آن از واحدي به نام

الکترون بر متهر مربهع اسهت. در  6×6160معادل  TECUهر 

 JPLاي از نقشهۀ جههاني يونسهفر کهه توسهط نمونه 2شکل 

 60و تهاريخ  UTC 66است و مربهوط بهه سهاعت تولید شده

 توان مشاهده نمود.است را مي 2061اکتبر 

 
و  UTC 66مربوط به ساعت  JPLنمونه اي از نقشۀ يونسفر  -2شکل

 ]66[هستند( TECUبه واحد  VTEC)مقادير  2061اکتبر  60

                                                           
1 Global Ionosphere Maps 

2 Center for Orbit Determination in Europe 

3 European Space Agency 

4 European Space Operations Center of ESA 

1 Jet Propulsion Laboratory 

1 Technical University of Catalonia 

7 TEC Unit 

مي توانید نقشۀ پراکندگي  3در شکلهمچنین 

را مشاهده کنید. همانطور که در اين  IGSايستگاههاي دائمي 

شکل ديده مي شود، در سطح ايران، حداکثر از مشاهدات 

در تولید مدلهاي جهاني  (TEHN)ايستگاه دائمي تهران 

حلي يونسفر در ايران شود. لذا تولید مدل ميونسفر استفاده مي

با استفاده از مشاهدات يک شبکۀ متراکم داخلي که ارائه کنندۀ 

 باشد، ضروريست.  IGSدقت بهتري نسبت به مدلهاي 

همچنین در حال حاضر مدلهاي جهاني يونسفر، تنها 

 GNSS0 هاي دو فرکانسبا استفاده از مشاهدات گیرنده

نس ارتفاع تولید شده، و استفاده از مشاهدات دو فرکا

سنجي راداري فقط به منظور اعتبار سنجي اين مدلها 

 GNSS( از تلفیق مشاهدات 2000مرسوم است. تودوراوا )

و ارتفاع سنجي راداري براي تولید مدلهاي جهاني استفاده 

دانیم توزيع و پراکندگي . همانطور که مي]62[کرد 

اي نیست که در کل به گونه GNSSايستگاههاي دائمي 

هاي منظم سروکار داشته باشیم و در مناطقي با داده کره

به خصوص در سطح درياها با کمبود يا فقدان داده مواجه 

توانند هستیم. لذا مشاهدات ارتفاع سنجي راداري مي

ضمن بالا بردن دقت مدلهاي تولید شده، مشکل فقدان 

استفاده از تلفیق  داده در سطح درياها را برطرف سازد.

، ارتفاع سنجي GNSSايي از قبیل مشاهدات مشاهدات فض

اسپلاين در -راداري و آکولتیشن راديوئي، و توابع پايۀ بي

اي يونسفر، توسط دتمرينگ و همکاران مدلسازي منطقه

 .]62[( نیز صورت گرفته است 2066)

 
 ]IGS ]63پراکندگي ايستگاههاي شبکۀ جهاني  -3شکل

ايههران  GPSمشههاهدات شههبکۀ ايسههتگاههاي دائمههي 

)IPGN3( زيههر  2ايسههتگاه و متشههکل از  630، بهها بههیش از

شبکه به نامهاي شهبکۀ آذربايجهان، شهبکۀ تههران، شهبکۀ 

                                                           
8 Global Navigation Satellite Systems 

9 Iranian Permanent GNSS Network 

111



 

 

ت 
دا

اه
مش

ق 
فی

تل
G

P
S

 
ره

هوا
 ما

ي
نج

 س
اع

رتف
و ا

ي
حل

ي م
ساز

دل
ر م

ظو
من

ه 
ي ب

ا
 ...

 

خراسان و شبکۀ خوزستان، منبعهي بها ارزش بهراي تولیهد 

شهوند. در مدل محلي يونسفر در سطح ايهران قلمهداد مهي

توان پراکندگي ايسهتگاههاي شهبکۀ سراسهري مي 2شکل 

و بهها  GPSايسههتگاه دائمههي  20ل از حههدوداً ايههران، متشههک

 توزيعي تقريباً يکنواخت در سطح ايران را مشاهده نمود.

 
 ]61[ هاي شبکۀ سراسري ايراننقشۀ پراکندگي ايستگاه -2شکل

استفاده از توابع پايۀ هارمونیک کروي که داراي محمل 

جهاني هستند در مدلسازي دو بعدي يونسفر )مانند مدل 

( به طور گسترده مرسوم است. اما همانطور CODEجهاني 

دانیم اين توابع پايه، براي مدلسازي تابع هدفي که مي

باشند که منطقۀ مدلسازي، پوشانندۀ کل کره مناسب مي

ها به صورت منظم روي اين کره توزيع شده بوده و داده

باشند. اشکال استفاده از اين توابع پايه در مدلسازي 

هاي با توزيع ناهمگون در استفاده از داده اي و يامنطقه

(، 2001فرآيند مدلسازي توسط چمبودات و همکاران )

( 2001( و اشمیت و همکاران )2001مائوتز و همکاران )

. به عنوان ]3[و ] 0[،  ]61[مورد بررسي قرار گرفته است 

اسپلاين به -حلي جايگزين، استفاده از توابع پايۀ بيراه

دلیل دارا بودن محمل فشرده، ابزار مناسبي هستند. اين 

توابع در مدلسازي يونسفر توسط محققین مختلفي مانند 

(، نوهوتکو و 2000(، زيلهوفر )2001اشمیت و همکاران )

( استفاده 2003(، زيلهوفر و همکاران )2000همکاران )

 .]63[.و ] 60[،  ] 61[،  ]3[ شده است 
توان به از سوابق مدلسازي يونسفر در ايران مي

اي توزيع چگالي الکتروني در لايۀ يونسفر مدلسازي منطقه

اشاره نمود  GPSبا استفاده از آنالیز موجک و مشاهدات 

نصیرالدين طوسي در دانشگاه خواجه  6336که در سال 

سازي ي خود، مدلانجام شد. عامريان در رسالۀ دکتر

يونسفر به صورت تک لايه و چند لايه و با استفاده از 

اسپلاين  –و بر حسب توابع پايۀ بي IPGNمشاهدات 

که  6(IRI)چندبعدي، جهت بهبود مدل يونسفر بین المللي 

 ،]20[يک مدل تجربي و فیزيک پايه است انجام گرديد 

 .]22[و  ]26[

دکتري خود با ، رسالۀ 6331فرزانه در سال همچنین 

زماني تغییرات محلي يونسفر، به -موضوع مدلسازي مکاني

صورت دو بعدي و سه بعدي با استفاده از تکنیکهاي 

در دانشگاه تهران،  مختلف و بر پايۀ توابع اسلپین کروي را

 .]23[ انجام داد
پس از تولید مدل محلي  خواهیممي مقالهدر اين 

 ۀ ايستگاههاي دائميبا استفاده از مشاهدات شبکيونسفر 

GPS  ايران(IPGN) دو  اسپلاين-و برمبناي توابع پايۀ بي

ارر اضافه کردن مشاهدات ارتفاع سنجي در مدلسازي  بعدي،

پايدارسازي در اين تحقیق براي  را مورد مطالعه قرار دهیم.

تشکیل ماتريس  برايتیخونوف و  تکنیکماتريس طرح از 

کمترين  هاي واريانساز تکنیک برآورد مولفه کوفاکتور

 استفاده خواهیم کرد. )VCE-LS2( مربعات

 مدلسازی دوبعدی یونسفر با استفاده از -2

 GPSمشاهدات 

-به 3راديويي يک محیط پخش امواجيونسفر براي 

آيد. به عبارت ديگر ارر يونسفر بر روي امواج حساب مي

بستگي به فرکانس آنها و همچنین تعداد الکترونهاي واقع 

دارد. ارر  (STEC)از گیرنده تا ماهواره  ،مسیر سیگنالدر 

با استفاده به ترتیب  GPSيونسفر روي مشاهدات کد و فاز 

 د.نگردمحاسبه مي 2و  6از روابط 

(6) ∆𝑔𝑟
𝑖𝑜𝑛= +

𝑎

𝑓2
𝑆𝑇𝐸𝐶 

(2) ∆𝑝ℎ
𝑖𝑜𝑛= −

𝑎

𝑓2
𝑆𝑇𝐸𝐶 

𝑎 در اين روابط = 40.3 × 1016𝑚𝑠−2𝑇𝐸𝐶𝑈−1  و f 

 فرکانس سیگنال است. 

معادلات مشاهدات کد و فاز موج حامل مربوط به يک 

 توان به شکل زير بیان کرد.گیرنده و يک ماهواره را مي

                                                           
6 International Reference Ionosphere 
2 Least Squares-Variance Components Estimation 

3 Dispersive 
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 (3) 𝑃𝑖 = 𝜌 + 𝑐(𝑑𝑡 − 𝑑𝑇) + 𝑑𝑜𝑟𝑏 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 + 𝛾𝐼1

+ 𝑏𝑖 + 𝐵𝑖 + 𝑑𝑚/𝑃𝑖
+ 𝜀(𝑃𝑖) 

  

(2) 
𝐿 𝑖

= 𝜌 + 𝑐(𝑑𝑡 − 𝑑𝑇) + 𝑑𝑜𝑟𝑏 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 − 𝛾𝐼1

+  𝜆𝑖𝑁𝑖 + 𝑏𝛷𝑖
− 𝐵𝛷𝑖

+ 𝑑𝑚/𝛷𝑖
+ 𝜀(𝛷𝑖) 

 در اين روابط:
𝑃𝑖 مربوط به فرکانس  کد ۀمشاهدi 

𝐿𝑖 فاز موج حامل مربوط به فرکانس  ۀمشاهدi 
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 تروپسفر 

𝐼1 تأخیر يونسفري براي فرکانس اول 
N ابهام فاز موج حامل 
𝛾 

γ = (
𝑓

1

𝑓
2

)

2

= (
1575.42

1227.6
)

2

= (
77

60
)

2

 

𝑏 افزاري ماهوارهتأخیر سخت 
𝐵 افزاري گیرندهتأخیر سخت 

𝑑𝑚 خطاي چندمسیري ارر 

 خواهند بود.

عاري از خطي  ترکیبهاي 1و 1با استفاده از روابط 

, 𝑑𝑡) اررات هندسي 𝑑𝑇 , 𝑑𝑜𝑟𝑏  , 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝)  به ترتیب براي

 آيند.بدست مي موج حامل و فاز شبه فاصلهمشاهدات 

(1) 𝑃4 = 𝑃1 − 𝑃2 

(1) 𝐿4 = 𝐿1 − 𝐿2 

 داشت: هیماخو 1 ۀبطادر ر 3 ۀگذاري رابطيجابا 

(1) 𝑃4 =
𝑓2

2 − 𝑓1
2

𝑓2
2 𝐼1 + 𝑏𝑃1−𝑃2

+ 𝐵𝑃1−𝑃2
+ 𝜀𝑃4

 

(0) 𝑃4 = 𝑎 (
1

𝑓1
2 −

1

𝑓2
2) 𝑆𝑇𝐸𝐶 + 𝑏𝑃4

+ 𝐵𝑝4
+ 𝜀𝑃4

  

BP4در اين روابط 
, bP4

يا افزاري بیانگر باياس سخت 

به  ،بین فرکانسهاي اول و دوم )DCB6(باياس کد تفاضلي 

. اگرچه اين باياسها باشندميماهواره وگیرنده براي ترتیب 

                                                           
1 Differential Code Biases 

در واقع وابسته به زمان هستند، اما در عمل مقدار آنها در 

يک بازۀ زماني چندين روز تا يک ماه بسیار پايدار است و 

توان آنها را در فرآيند مدلسازي يونسفر به عنوان مي

مقادير رابت در نظر گرفت. مقدار اين باياسها در ارتباط با 

تواند به ميبوده و ين نانورانیه ها در حدود چندماهواره

از رابطۀ  نیز برسد.ها در مورد گیرندهنانورانیه  60بیشتر از 

براي گیري يونسفر است، که موسوم به رابطۀ اندازه 0

هاي يونسفر و در نهايت تولید نقشه STECتخمین مقادير 

سطح نويز لازم به ذکر است که  گردد.استفاده مي

يونسفر توسط مشاهدات کد بسیار بالاست. گیريهاي اندازه

براي هموارسازي موج حامل، توان از مشاهدات فاز لذا مي

استفاده نمود. اندازه  آنها مشاهدات کد و کاهش سطح نويز

گیري يونسفر با استفاده از مشاهدات کد هموار شده به 

 60و  3مراتب داراي دقت بیشتري خواهد بود. روابط 

 .]22[ استفاده شده هستندوار سازي مربوط به تکنیک هم

 (3) 
�̃�1(𝑡) = 𝐿1(𝑡) + �̅�1 − �̅�1 +

2.
𝑓2

2

𝑓1
2−𝑓2

2 ((𝐿1(𝑡) − �̅�1) − (𝐿2(𝑡) − �̅�2))  

  

(60) 
�̃�2(𝑡) = 𝐿2(𝑡) + �̅�2 − �̅�2 +

2.
𝑓1

2

𝑓1
2−𝑓2

2 ((𝐿1(𝑡) − �̅�1) − (𝐿2(𝑡) − �̅�2))  

اندازه گیري کد هموار شده در  �̃�𝑓(𝑡)روابط ، اين در 

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

�̅�𝑓است. همچنین  fو فرکانس  tحامل در اپک  − �̅�𝑓 

-اختلاف متوسط بین تمامي کدهاي پذيرفته شده و اندازه

گیريهاي فاز موج حامل در کمان مشاهداتي جاري و 

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

ات کد مرحلۀ هموارسازي طي يک فرآيند پالايش، مشاهد

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

 شوند. مي تعیین ي پیوستۀ مشاهداتيمحاسبۀ کمانها

 
 ]22[ (SLM)اي يونسفر مدل تک لايه -1شکل
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، GPSهاي يونسفري بدست آمده از مشاهدات مدل

بیانگر بخش قابل تعیین يونسفر بوده و معمولاًبر اساس 

باشند که بطور اجمالي در ( ميSLM6اي )مدل تک لايه

نشان داده شده است. اين مدل بر پايۀ اين فرض  1شکل 

هاي موجود در يونسفر بر بنا شده است که تمامي الکترون

 .]22[اي با ضخامت بسیار کم قرار دارند روي لايه

لايۀ مذکور متناظر با ماکزيمم ارتفاع در اين مدل، 

 310)شود سفر در نظر گرفته ميالکتروني در يون دانسیتۀ

با  STECمقادير  مراحل استخراج کیلومتر(. 210 تا

 عبارتند از: GPS مشاهداتاز استفاده 
 هاي ورودي شامل:آماده سازي داده 

o  فايلهاي مشاهداتيSPG درقالب Rinex2 

o هااطلاعات مداري دقیق ماهواره 

o  مقاديرDCB هاماهواره 

  پیش پردازش مشاهداتGPS  به منظور کشف

هاي فازي و تشکیل مشاهدات اشتباه، جهش

 مشاهداتي پیوستۀ کمانهاي

  هموار سازي مشاهدات کد با استفاده از مشاهدات

 فاز )کاهش سطح نويز مشاهدات کد(

  محاسبۀ آزيموت و ارتفاع هر ماهواره در هر اپک و

در نهايت محاسبۀ مختصات محل تلاقي امتداد 

  )IPP3(ماهواره با لايۀ يونسفر -گیرنده

  محاسبۀ مقدار تابع تصوير براي تبديلVTEC  به

STEC  (66)رابطۀ 

  تشکیل مشاهدۀ کد هموارشدۀ عاري از اررات

تصحیح و هندسي )مشاهدۀ يونسفر( در هر اپک 

 هاماهواره DCBکردن آنها با استفاده از مقادير 

 (62)رابطۀ 

  مورد استفاده محاسبۀ ضرايب مجهول توابع پايه

ها گیرنده DCBمقادير همراه به  VTECدر بسط 

 هاي يونسفريو تولید نقشه

(66) 
𝑀𝐹(𝑧) =

𝑆𝑇𝐸𝐶

𝑉𝑇𝐸𝐶
=

1

𝑐𝑜𝑠 �́�
  

  𝑠𝑖𝑛 �́� =
𝑅

𝑅 + 𝐻
𝑠𝑖𝑛(𝑧) 

  

(62) �̃�4 − 𝑏4 = 𝑎 (
1

𝑓1
2 −

1

𝑓2
2) 𝑀𝐹(𝑧)

× 𝑉𝑇𝐸𝐶(𝛽, 𝑠) − 𝐵4 
                                                           

1 Single Layer Model 
2 Receiver Independent Exchange Format 

3 Ionospheric Pierce Point 

 کنندۀ تبديل تابع تصوير 𝑀𝐹(𝑧)، در اين روابط

VTEC  بهSTEC بر حسب زاويۀ زنیتي ماهواره (z)  و بوده

𝑉𝑇𝐸𝐶(𝛽, 𝑠)  همانTEC  برحسب( قائمTECU به )

و   βعنوان تابعي از عرض جغرافیايي يا ژئومغناطیسي 

با استفاده از رابطۀ  sاست. مقدار  s طول خورشید رابت 

 گردد.تعیین مي 63
(63) 𝑠 = 𝑡 + 𝜆 − 𝜋 

t است اپک مشاهداتي همان در اين رابطه. 

با استفاده از  VTECمقادیر  برآورد -3

 سنج راداریمشاهدات ارتفاع

گیري فاصله ارتفاع سنجي ماهواره اي يک روش اندازه

سطح دريا اندازه است که در آن فاصلۀ قائم بین ماهواره تا 

عدم نیاز  ،گیري مي شود. يکي از مشخصه هاي اين روش

 به طور مستقیم هابه ايستگاه زمیني بوده و اندازه گیري

سنج نصب شده روي ماهواره صورت توسط ارتفاع 

گیرد. اين فاصله با اندازه گیري مدت زمان رفت و مي

و بهترين کارايي را در  شدهبرگشت موج راداري حاصل 

ح درياها دارد، چرا که سطح آبها بهترين منعکس سط

 ،کنندۀ اين امواج راداري است. فرکانس سیگنال ارسالي

در حد چند نانو  آنهاو طول پالس  گیگاهرتز 62حدود 

متر را نتیجه مي  6تا  6/0که قدرت تفکیک  باشدميرانیه 

دهد و بعد از تصحیح کردن اررات يونسفر و تروپوسفر مي 

افزايش داد. با نیز میلي متر  20قت را تا سطح توان اين د

استفاده از اين روش مي توان جدايي لحظه اي سطح آبها 

از بیضوي مرجع زمین را اندازه گیري کرد که اين فاصله 

مي باشد. دقت اندازه  )SSH2(ارتفاع سطح آب موسوم به 

میلي  30گیري ارتفاع از سطح بیضوي در اين روش حدود 

اندازه گیري  ،اينکه هدف اولیه اين روشبا  متر است.

ارتفاع سطح لحظه اي آب است، اما ارسال سیگنال در دو 

فرصتي را براي جمع آوري اطلاعات در رابطه با  ،فرکانس

 .]62[ حاصل مي کند (VTEC)محتواي مجموع الکتروني 
ارتفاع سنجي راداري مي توان به موريتهاي از جمله مأ

(، 6332)سال  TOPEX\POSEIDONموريت ماهوارۀ مأ

ERS-2  موريت ماهوارۀ (، و در ادامه مأ6331)سالJASON-

ال )س JASON-2موريت ماهوارۀ ( و در ادامه مأ2006)سال  1

                                                           
4 Sea Surface Height 
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ارتفاع سنج  ،موريتهاي فوق( اشاره نمود. در تمامي مأ2000

نصب شده روي ماهواره در دو باند فرکانسي سیگنال ارسال 

امکان جمع آوري اطلاعات در  ترتیبکه بدين  ،مي کنند

در مسیر حرکت ماهواره و در راستاي عمود  VTECرابطه با 

بر سطح درياها میسر مي گردد. ارتفاع سنج هاي راداري 

توسط ناسا تولید  که JASON-1و  TOPEXماهواره هاي 

 3/1( و Ku)باند  گیگاهرتز 1/63شده اند، در دو فرکانس 

ر همزمان کار مي کنند و اولین ارتفاع طوبه  (Cگیگاهرتز )باند 

سنجهاي راداري ماهواره اي بودند که امکان اندازه گیري 

VTEC 21[ را میسر ساختند[. 

زه ریر يونسفر روي انداتأ GPSمشابه با اندازه گیريهاي 

و  VTECاي با مقدار گیري هاي ارتفاع سنجي ماهواره

معکوس مجذور فرکانس سیگنال راداري تناسب دارند. در 

خیر يونسفر به مقدار حساسیت فاصله به تأ Kuباند 

mm/TECU  2/2   است، که مي تواند منجر به بلندتر

 .]62[ سانتي متر گردد 30تا  2شدن فاصله به میزان 

بدست آمده از اندازه گیريهاي  (dR)خیر يونسفري تأ

فرکانس، در واحد  دومشاهدات ارتفاع سنجي راداري از 

میلي متر حاصل شده و بدون نیاز به تابع تصوير و از 

مي گردند. عدم  TECUتبديل به واحد  62طريق رابطۀ 

نیاز به تابع تصوير به دلیل قائم بودن اندازه گیريها نسبت 

 رفتن دقت تعیین مقدار به سطح دريا خود يک دلیل بالا

VTEC چرا که در فرآيند محاسبۀ  ،در اين روش است

در ابتدا  GPSبا استفاده از اندازه گیريهاي  VTECمقدار 

STEC  بدست مي آيد و سپس بايد توسط يک تابع تصوير

 ود و اين موضوع خود مي تواند منشأش VTECتبديل به 

 .]21[ خطا گرددتولید 

(62) 
𝑉𝑇𝐸𝐶𝑎𝑙𝑡

= −𝑑𝑅. 10−3
𝑓𝐾𝑢

2

40.28 × 1016
 [𝑇𝐸𝐶𝑈] 

بدست آمده از اندازه گیريهاي  VTECاغلب مقادير 

GPS  به عنوان يک و اندازه گیريهاي ارتفاع سنجي راداري

با يکديگر مقايسه مي شوند. بدين روش اعتبارسنجي، 

در راستاي حرکت ماهواره هاي  VTECمنظور بايد مقادير 

ارتفاع سنجي راداري از مدلهاي حاصل از اندازه گیريهاي 

GPS  درونیابي شده و سپس با مقاديرVTEC  حاصل از

ارتفاع سنجي ماهواره اي مقايسه شوند. بطور کلي توافق 

خوبي بین دو مقدار با در نظر گرفتن خطاهاي سیستماتیک 

قطه نظر تئوري انتظار مي رود و نکات لازم برقرار است. از ن

داراي  ،حاصل از روش ارتفاع سنجي VTECکه مقادير 

مدار اين ماهواره ها پايینتر از زيرا مقادير کوچکتري باشند. 

گیريهاي ارتفاع سنجي اندازهو  بوده GPSمدار ماهواره هاي 

د. اما در ناي شامل ارر بخش بالايي يونسفر نمي گردماهواره

و  TOPEXگیريهاي مطالعاتي روي اندازهو طي عمل 

JASON-1  گیريهاي ارتفاع اندازهمعلوم شده است که

از مقادير  TECU 2تا  3را حدود  VTECمقادير  ،سنجي

دهند که ناشي از يک ارر بزرگتر نشان مي GPSتايید شده 

سیستماتیک دستگاهي بوده و مي توان آن را به عنوان 

و در فرآيند مدلسازي يونسفر به عنوان  باياس در نظر گرفت

 .]62[ يک مجهول در کنار باقي مجهولات برآورد نمود

پایۀ مدلسازی یونسفر با استفاده از توابع  -4

 اسپلاین-بی

اسپلاين به خاطر دارا بودن -استفاده از توابع پايۀ بي

محلي و محمل فشرده در مدلسازي پديده ها به صورت 

 ،شود. قبل از توصیف شیوۀ مدلسازيمنطقه اي توصیه مي 

محدودۀ مورد نظر براي کار را در يک چارچوب مرجع 

 زير در نظر مي گیريم. رابت به صورت –زمین 

(61) [𝜆𝑚𝑖𝑛  , 𝜆𝑚𝑎𝑥] × [𝜑𝑚𝑖𝑛 , 𝜑𝑚𝑎𝑥] 

همچنین فرض بر اين است که مدلسازي در بازۀ زماني 

]max,tmint[  .اسپلاين نرمال شدۀ  -بيتابع صورت مي گیرد

𝑁𝑗,𝑘
𝑚  شودمحاسبه مي 61بصورت تکراري با استفاده از رابطۀ 

]60[. 

(61) 
𝑁𝑗,𝑘

𝑚 (𝑥) =
𝑥−𝑡𝑘

𝑗

𝑡𝑘+𝑚
𝑗

−𝑡𝑘
𝑗 𝑁𝑗,𝑘

𝑚−1(𝑥) +

𝑡𝑘+𝑚+1
𝑗

−𝑥

𝑡𝑘+𝑚+1
𝑗

−𝑡𝑘+1
𝑗 𝑁𝑗,𝑘+1

𝑚−1 (𝑥)  

همچنین شروع فرآيند تکرار با استفاده از رابطۀ آغازين 

 مي پذيرد. زير صورت

 (61) 𝑁𝑗,𝑘
0 (𝑥) = {1     𝑖𝑓      𝑡𝑘

𝑗
≤ 𝑥 ≤ 𝑡𝑘+1

𝑗

0                    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
}  

jسطح نام دارد و  jدر اين روابط 
mj+2 , …, tj

2, tj
1, tj

0t 
و  يک دنبالۀ غیر نزولیست که اعضاي آن گره نامیده شده

است. به منظور  2jmj=2+و  k+1تعداد آنها برابر با 

صورت  [0,1]اي، درونیابي روي بازۀ مدلسازي منطقه

گرفته و براي اجتناب از ارر لبه ها مقدار اولین سه گره 
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شود و صفر و مقدار آخرين سه گره يک در نظر گرفته مي

 شوندبندي ميباقیماندۀ گره ها به صورت مساوي فاصله

که براي  اسپلاين نامیده شده-مرتبۀ بي mهمچنین . ]3[

در باشد. مي 2اسپلاينهاي کوادراتیک اين عدد برابر با -بي

يک بعدي براي  کوادراتیک اسپلاين-بي توابع پايۀ 1 شکل

 اند.نمايش داده شده j=3و  j=0 ،j=1 ،j=2سطوح 

اسپلاين  –همانطور که در شکل ديده مي شود يک بي 

 باشد، يعني مقدار آن خارج از يکداراي محمل فشرده مي

خواهد بود. همچنین هرچه سطح  محدودۀ مشخص صفر

 لذارود اين توابع باريکتر شده، اسپلاين بالاتر مي-بي

قابل بیان و نمايش  VTECجزئیات بیشتري از مقادير 

 خواهد بود.

 
 اسپلاين-بعدي بي يک کوادراتیک توابع مقیاس -1شکل

يونسفر در يک بازۀ زماني  ،در مدلسازي دوبعدي

 –و در يک چارچوب مرجع خورشید  ]max,tmint[مشخص 

 . ]60[ شودرابت، استاتیک فرض مي

(60) 
𝑉𝑇𝐸𝐶(𝑠, 𝜑) =

∑ ∑ 𝑑𝑗1𝑗2,𝑘1𝑘2𝜙𝑗1𝑗2,𝑘1𝑘2
𝑚𝑗2−1
𝑘2=0

𝑚𝑗1−1
𝑘1=0 (𝑠, 𝜑)  

,𝜙𝑗1𝑗2,𝑘1𝑘2(𝑠در اين رابطه  𝜑)  توابع مقیاس دوبعدي

نسبت به طول جغرافیايي خورشید رابت  2jو  1jاز سطوح 

(s)  و عرض جغرافیايي(φ) د. نمي باشk1k2,j1j2d  ضرايب

با  توانرا مي. توابع مقیاس دوبعدي هستندمقیاس مجهول 

يعني جداسازي توابع مقیاس با  ،ضرب تنسوري استفاده از

ابعاد بالاتر به توابع مقیاس يک بعدي به صورت زير 

 .کردمحاسبه 

(63) 𝜙𝑗1𝑗2,𝑘1𝑘2(𝑠, 𝜑) = 𝜙𝑗1,𝑘1(𝑠)𝜙𝑗2,𝑘2(𝜑) 

در اينجا نیز به منظور نمايش و بیان جزئیات بیشتر 

VTEC ًبالا بردن سطح  بايد سطح را بالا برده و طبیعتا

 1در شکل  .]3[ شودباعث بالا رفتن تعداد ضرايب مي

 نمايید.اي از توابع مقیاس دو بعدي را مشاهده مينمونه
 

 
 3 و 3 سطوح اسپلاين دوبعدي-مقیاس بي تابع -1شکل

براي توابع پايۀ  xگفته شد مقادير  همانطور که قبلاً

𝜙𝑗,𝑘(𝑥)  بايد بین صفر و يک باشند. بنابراين مختصاتهاي

s  و𝜑  بايد به مختصاتهايx و  y  از طريق روابط زير

 تبديل شوند.

(20) 𝑥 =
𝑠 − 𝑠𝑚𝑖𝑛

𝑠𝑚𝑎𝑥 − 𝑠𝑚𝑖𝑛

   ,   𝑦 =
𝜑 − 𝜑𝑚𝑖𝑛

𝜑𝑚𝑎𝑥 − 𝜑𝑚𝑖𝑛

 

بیانگر  mins ،maxs ،𝜑𝑚𝑖𝑛 ،𝜑𝑚𝑎𝑥بطوريکه کمیتهاي 

مختصاتهاي محدودۀ مدلسازي در يک چارچوب مرجع 

و  63رابطۀ  استفاده ازبا  maxsو  mins خورشید رابت هستند.

𝜆𝑚𝑖𝑛 ، 𝜆𝑚𝑎𝑥 و mint  وmaxt شوند.محاسبه مي 

 پایدارسازی -4-1

𝐸(𝑙)دستگاه معادلات خطي  = 𝐴𝑥 اي تعیین بر

-با استفاده از توابع پايۀ بي ضرايب مجهول مدل يونسفر

ممکن است به دلیل غیر يکنواخت بودن توزيع  ،اسپلاين

. به باشد(اپراتور امید رياضي مي E) داده ها بدوضع باشد

عبارت ديگر ممکن است مشاهدات به قدر کافي براي 

مجهول در يک راه حل قابل اعتماد متراکم تعیین ضرايب 

مربعات روش کمترين  ،نباشند. در چنین دستگاه معادلاتي

به خطاي موجود در مشاهدات حساس خواهد بود و  ذاتاً
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خطاي کوچکي در مشاهدات ممکن است منجر به خطاي 

فاحشي در نتايج گردد. براي رفع اين مشکل روشهاي 

دانیم همانطور که مي .شوندپايدارسازي بايد به کار گرفته 

 نامند که:وضع مياي را خوشطبق شروط هادامارد مسئله
 . مسئله داراي جواب باشد )شرط وجود(6
 . جواب يکتا داشته باشد )شرط يکتايي(2
. جواب مسئله بر حسب مشاهدات پیوسته باشد 3

 )شرط پايداري(
اگر براي هر دستگاه معادلات فقط يکي از شروط فوق 

با  اين حالتدر نامند. مي برقرار نباشد، مسئله را بدوضع

 Aتوجه به غیر صفر بودن مقادير منفرد، ماتريس 

. اما با ، لذا مسئله داراي جواب يکتاستپذير بودهمعکوس

خطائي کوچک وجه به بزرگ بودن عدد شرط ماتريس، ت

در مشاهدات باعث ايجاد خطاي بزرگي در جواب مسئله 

در اينجا شرط سوم هادامارد برقرار نبوده و گردد. لذا مي

 پايدارسازي براي حل مسئله برويم بايد به سراغ روشهاي

 .]21[و  ]21[

يکي از روشهاي پايدارسازي روش تیخونوف است. در 

اين روش، جواب پايدار شده جوابي است که تابع زير را 

 کند.مینیمم مي

(26) ‖𝐴𝑥 − 𝑙‖
2

2
+ 𝜆2‖𝑥‖

2

2 

𝜆  در ارر  شود.مي نامیدهپارامتر پايدارسازي تیخونوف

براي بدست آوردن  𝜆استفاده از پارامتر پايدارسازي 

وجود خواهد آمد که براي مجهولات، باياسي در نتايج به

انتخاب  𝜆اي براي کنترل کردن آن بايد پارامتر بهینه

نمود. يکي از ابزارهاي مورد استفاده بدين منظور منحني 

باشد. اساس روش منحني ال که يک روش گرافیکي يال م

است يافتن نقطۀ با حداکثر انحنا در نمودار نرم بردار 

ها در مقیاس لگاريتمي جواب بر حسب نرم بردار باقیمانده

است. علت انتخاب اين نقطه برقراري تعادل بین اغتشاش 

ناشي از پايدارسازي و اغتشاش ناشي از خطاي مشاهدات 

 .]21[و  ]22[ است

های مولفهکمترین مربعات روش برآورد  -4-2

  واریانس کمترین مربعات

 را در نظر بگیريد: 22سیستم معادلات مشاهدات 

(22) 𝐸(𝑙) = 𝐴𝑥;       𝐷(𝑙) = 𝑄𝑙 = ∑ 𝜎𝑘

𝑝

𝑘=1

𝑄𝑘 

بردار  m ،x  بردار مشاهدات با بعد  𝑙که در آن 

𝑚ماتريس طرح با ابعاد n ، Aمجهولات با بعد  × 𝑛  ،𝑄𝑙 

𝑚ماتريس کوواريانس مشاهدات با ابعاد  × 𝑚 ،E  وD  به

ترتیب عملگرهاي امید رياضي و پراکنش مي باشند. 

همچنین ساختار ماتريس کوواريانس مشاهدات تا حدودي 

توان آن را به صورت ترکیب معلوم است، بدين معنا که مي

بیان  (𝑄𝑘)خطي مجهول از ماتريسهاي کوفاکتور معلوم 

هاي کوواريانس از روش برآورد مولفه تحقیقکرد. در اين 

براي برآورد مولفه هاي مجهول  ،کمترين مربعات

 ]20[شود. استفاده مي  (�̂�𝑘)کووريانس 

، يک هاي واريانسکمترين مربعات مولفهروش برآورد 

روش قدرتمند براي برآورد پارامترهاي مجهول کووريانس 

(�̂�𝑘) با استفاده از روش حل تکراري و در مدل تصادفي ،

𝜎به شکل 
̂

= 𝑁−1𝑙 که در آن ماتريس  بودهN  با ابعاد

𝑝 × 𝑝 بردار ،L  با بعدp  و بردار𝜎
بردار مجهولات   ̂

�̂�𝑘کووريانس برآورد شده به شکل  = [�̂�1 … �̂�𝑝]  با بعدp 

 باشند.مي

به ترتیب با استفاده  Lو بردار  Nعناصر ماتريس نرمال 

 ]20[ آيند.به دست مي 22و  23از روابط 

(23) 𝑛𝑖𝑗 =
1

2
𝑡𝑟(𝑄𝑖𝑄𝑙

−1𝑃𝐴
⊥𝑄𝑗𝑄𝑙

−1𝑃𝐴
⊥) 

(22) 𝐿𝑖 =
1

2
�̂�𝑡𝑄𝑙

−1𝑄𝑖𝑄𝑙
−1�̂� 

𝑃𝐴که در آن 
⊥ = 𝐼𝑚 − 𝐴(𝐴𝑡𝑄𝑙

−1𝐴)−1𝐴𝑡𝑄𝑙
−1 

 mهاي برآورد شده با بعد بردار باقیمانده �̂�گر قائم و تصوير

برآورد شده به  مجهولاتباشند. ماتريس کووريانس مي

هاي واريانس کمترين مربعات به شکل روش برآورد مولفه

𝑄�̂�معکوس ماتريس نرمال  = 𝑁−1 باشد.مي 

Qσ̂  ماتريسي با ابعادp × p  و عناصر قطري اين بوده

کووريانس هاي مولفهماتريس نشانگر دقت مجهولات 

 ]20[برآورد شده است. 

بزرگ باشد  Aواضح است در صورتي که ابعاد ماتريس 

نیاز است. يکي از  LS-VCEزمان زيادي براي محاسبات 

، ها براي کاهش زمان و حجم محاسباتترين راهکارساده

باشد. اين روش استفاده از اپکهاي مشاهداتي کمتر مي

آورد تضمیني براي رسیدن به دقت مورد انتظار در بر
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اين به منظور استفاده از مجهولات نخواهد داشت. بنابر

 لیه اطلاعات در دسترس و نیز کاهش زمان و حجمک

گروه  rرا به  mبا بعد   𝑙توان بردار مشاهدات محاسبات مي

در اين صورت با فرض تکرار مدل  .يا دسته تقسیم کرد

𝑄𝑙تصادفي  = ∑ 𝜎𝑘
𝑝
𝑘=1 𝑄𝑘 توان مي ،در هر گروه

پارامترهاي مجهول کووريانس را در آن گروه به صورت 

 کرد. در اين صورت خواهیم داشت:مجزا برآورد 

(21) �̂�𝑘 =
1

𝑟
∑ �̂�𝑘

(𝑖)

𝑟

𝑖=1

     ; 𝑘 = 1, … , 𝑝 

�̂�𝑘که در آن 
(𝑖)  مولفۀ کووريانسk ام در گروهi ام وr 

توضیحات بیشتر  باشند.هاي مشاهداتي ميتعداد گروه

 مشاهده کنید. ]20[توانید در مربوط به اين روش را مي

 نتایج  -5

يونسفر در ايران، مشاهدات محلي به منظور مدلسازي 

 1و  (IPGN)ايستگاه دائمي از شبکۀ سراسري ايران  61

اطراف ايران که در  IGSايستگاه دائمي از شبکۀ جهاني 

گیري ها با فاصلۀ نمونهاند استفاده شد. اين دادهواقع شده

مربوط به روز درجه  60و زاويۀ ارتفاعي حداقل رانیه  30

متناظر با آخرين تاريخ بیشینه فعالیت  2062از سال  601

توزيع مکاني ايستگاههاي  0خورشیدي هستند. شکل 

 رنگبا  مشخص شده ايستگاههاي دهد.مذکور را نشان مي

 نوعقرمز از  رنگو  P2/ C1 نوعهايي از آبي داراي گیرنده

P2/P1 باشند.مي 

 
 تحقیقمورد استفاده در اين  GPSتوزيع مکاني ايستگاههاي  -0شکل

 

زيع نمونه گیري از يونسفر تو 3در شکل همچنین 

 کنید. مشاهده مي را (TEHN)ايستگاه دائمي تهران  توسط

 
گیري از يونسفر توسط مشاهدات ايستگاه دائمي توزيع نمونه -3شکل

TEHN  2062از سال  601در روز 

ها به عنوان براي ماهواره DCB، مقادير تحقیقدر اين 

کمیتهاي معلوم فرض شده و به همراه اطلاعات مداري 

. همچنین شدنددريافت  IGS هايها از سايتدقیق ماهواره

محدودۀ مورد نظر براي مدلسازي يونسفر داراي عرض 

 11تا  20درجه و طول جغرافیائي  22تا  22جغرافیائي 

ر گیرندۀ کل ايران باشد، در نظر اي که در بدرجه و به گونه

تا  63محدودۀ ساعت از نقطه نظر زماني نیز گرفته شد. 

بعد ازظهر به وقت محلي متناظر با بیشینه مقدار ارر  61

انتخاب شده و ارتفاع  مدلسازييونسفر به عنوان بازۀ زماني 

کیلومتر  210لايۀ يونسفر همانند مدلهاي جهاني برابر با 

 .انتخاب گرديد

-توابع پايۀ بيسطوح مختلف با استفاده از  در ادامه

ضرايب مجهول مدل يونسفر به همراه  ،اسپلاين دوبعدي

و در نهايت با معیار  ها برآورد شدهگیرنده DCBمقادير 

، هاقرار دادن کمترين ريشۀ میانگین مربعات باقیمانده

در راستاي  2در راستاي طول جغرافیائي و سطح  6سطح 

اسپلاين که معادل -یائي براي توابع پايۀ بيعرض جغراف

 . ندگرديدباشد، انتخاب ضريب مي 22

ها يکي از نکات گیرنده DCBمحاسبۀ دقیق مقادير 

مهم در فرآيند مدلسازي يونسفر با استفاده از مشاهدات 

GPS اي باشد. صحت و سازگاري اين مقادير خود نشانهمي

 DCBاز موفق بودن فرآيند مدلسازي خواهد بود. مقادير 

برآورد شده براي کلیۀ ايستگاههاي استفاده شده در اين 
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آنها آورده  RMSبه همراه مقادير  6مدلسازي در جدول

شود مقادير شده است. همانطور که در اين جدول ديده مي

DCB نوعاز هاي گیرنده C1/P2 اي به طور قابل ملاحظه

 P1/P2 نوعهاي مربوط به گیرنده DCBگتر از مقادير بزر

هستند، که اين موضوع با توجه به تفاوت کیفیت 

 نوعهاي طبیعي است. در مورد گیرنده P1و  C1مشاهدات 

C1/P2  اعمال کردن هردو مقدارDCB_P1P2  و

DCB_P1C1  ماهواره ها به مشاهدات عاري از اررات

هندسي ضرورت دارد، اين در حالیست که در مورد 

فقط اعمال کردن ارر  P1/P2 نوعهاي مشاهدات گیرنده

DCB_P1P2 ها مورد نیاز است. ماهواره 

ها در فرآيند مدلسازي گیرنده DCBمقادير برآورد شدۀ  -6جدول

 اسپلاين-پايۀ بييونسفر با استفاده از توابع محلي 

Station DCB(ns) RMS(ns) 
Reciever 

Type 

ABDN    -3/601 0/027 P1/P2 

ABRK    -2/068 0/028 P1/P2 

ARUC    -4/418 0/034 P1/P2 

BAFT    -0/768 0/029 P1/P2 

HAMD    -10/332 0/028 C1/P2 

ILLM    -6/997 0/028 P1/P2 

ISBA    -8/110 0/028 C1/P2 

KHUR    -0/767 0/029 P1/P2 

KIT3    5/980 0/041 P1/P2 

KSHM    -10/722 0/029 P1/P2 

LAMD    -2/195 0/029 P1/P2 

MAVT    -1/354 0/030 P1/P2 

MSHN    -7/771 0/029 P1/P2 

RAVR    -8/217 0/028 P1/P2 

SFHN -13/203 0/028 C1/P2 

SOLA    42/702 0/031 C1/P2 

SRVN    -4/996 0/030 P1/P2 

TABZ    -6/612 0/029 P1/P2 

TEHN    -3/805 0/029 P1/P2 

YIBL    -13/948 0/041 C1/P2 

ZABL    -2/689 0/029 P1/P2  
 

در دو حالت ، IGSسه ايستگاه  DCBمقادير  2در جدول 

( و مدلسازي IGS هايمدلسازي جهاني )قابل دسترس از سايت

آورده شده  )حاصل از اين مطالعه( به منظور مقايسه محلي

تنها از  2062از سال  601در روز است. لازم به ذکر است که 

مشاهدات اين سه ايستگاه در مدلسازي جهاني يونسفر 

اختلافات در اين ريشۀ میانگین مربعات . استاستفاده شده 

 باشد. نانو رانیه مي 100/6سه ايستگاه برابر با 

  (GIM)در دو حالت مدلسازي جهاني  DCBاختلاف مقادير  -2جدول

 (مقادير به واحد نانورانیه هستند) (LIM)و مدلسازي محلي 
Diff. 

(ns) 
LIM_DCB 

(ns) 
GIM_DCB

(ns) Station 

-1/337 -8/110 -6/773 ISBA 

-2/438 5/980 8/418 KIT3 

0/147 -13/948 -14/095 YIBL 

 

 

 
با در نظر گرفتن )پايین(  RMSو )بالا(  VTECهاي نقشه -60شکل

J1=1,J2=2  2062از سال  601در روز  به وقت محلي 62ساعت براي 

 هستند( TECU)مقادير به واحد 

براي  RMSو  VTECنقشۀ  60همچنین در شکل 

شود. مطابق با اين شکل به وقت محلي ديده مي 62ساعت 

از سال  601در ايران در روز  VTECبیشترين مقدار 
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و مربوط به جنوب ايران  TECU 62/600برابر با  2062

به منظور مقايسۀ مقادير بدست آمده با مدل جهاني  است.

(GIM)  نقشۀ مقاديرVTEC  وRMS  آنها با استفاده از

 2062از سال  601روز  62مربوط به ساعت  CODEمدل 

است اين مدل با  شود. لازم به ذکرآورده مي 66در شکل 

استفاده از بسط به هارمونیکهاي کروي تا درجه و مرتبۀ 

 1درجه در عرض جغرافیائي و  1/2و با رزولوشن  61

هاي زماني دوساعته تولید درجه در طول جغرافیائي و بازه

میزان اختلاف دو مدل را  62شکل  . همچنین دراستشده

+ 60تا  -21از توانید مشاهده کنید. مقدار اين اختلاف مي

TECU .مقدار میانگین  در مکانهاي مختلف متفاوت است

با  TECU -20/0اين اختلافات در سطح ايران برابر با 

و جذر میانگین مربعات  TECU 30/1انحراف معیار 

(RMS) 12/60 TECU باشد.مي 

 

 
 (GIM)مدل جهاني )پايین(  RMS)بالا( و  VTECهاي نقشه -66شکل

 TECU)مقادير به واحد  2062از سال  601روز  62براي ساعت 

 هستند(

 
 اسپلاين -اختلاف مدل يونسفر ايران بر مبناي توابع پايۀ بي -62شکل

(LIM)  و مدل جهاني(GIM)  2062از سال  601روز  62در ساعت 

 هستند( TECU)مقادير به واحد 

خواهیم با اضافه کردن مشاهدات مي بخشدر اين 

سیکل  Jason-2اي مربوط به ماهوارۀ ماهواره ارتفاع سنجي

، که بخشي از 2062از سال  601در روز  32و عبور  263

تا شمال در  درياي عمانمشاهدات آن جنوب شرق ايران در 

 GPSشود و تلفیق آن با مشاهدات درياي خزر را شامل مي

از سیکل  32مدل يونسفر ترکیبي را تولید کنیم. مسیر عبور 

  قابل مشاهده است. 63در شکل  Jason-2رۀ ماهوا 263

 
 601در روز  Jason-2ماهوارۀ  263از سیکل  32مسیر عبور  -63شکل

 2062از سال 

باينري مربوط به  پس از دريافت فايلهايبدين منظور 

و تبديل آنها به فايلهاي  Jason-2سنجي مشاهدات ارتفاع

مشاهداتي، بخش مربوط به ارر يونسفر را از آن جدا کرده و 

اي آنها را هموار نقطه median 20با استفاده از فیلتر 

کنیم. ارر يونسفر در اين حالت مربوط به اختلاف در دو مي

 62ناشي از يونسفر بوده که به واحد متر در شکل  ،فرکانس

به درياي خزر با رنگ آبي و مقادير مربوط )قسمت بالا( 

)قسمت پايین(  62فیلتر شده با رنگ قرمز و در شکل 
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با رنگ آبي و مقادير فیلتر شده به  درياي عمانمربوط به 

 median 20اند. به منظور اجراي فیلتر رنگ قرمز آورده شده

اي سنجي ماهوارهاي که توصیۀ دستورالعملهاي ارتفاعنقطه

 شوند. بار تکرار مي 20دادۀ نقطۀ اول و پاياني  ،باشدمي

 
مقادير خام و هموار شدۀ ارر يونسفر روي مشاهدات ارتفاع  -62شکل

مربوط به  Sمربوط به درياي خزر و  Jason-2 (Nاي سنجي ماهواره

 (و مقادير به واحد متر هستند است درياي عمان

از واحد میلیمتر به  تبديل مقادير ارر يونسفر براي

 کنیم. استفاده مي 62از رابطۀ  TECUواحد 

 
حاصل از مشاهدات ارتفاع سنجي راداري  VTECمقادير  -61شکل 

 Sمربوط به درياي خزر و  Nدر محدودۀ ايران ) Jason-2ماهوارۀ 

 هستند( TECUمقادير به واحد مربوط به درياي عمان است 

در راستاي مسیر  VTECمربوط به مقادير  61شکل 

از  32و عبور  263در سیکل  Jason-2حرکت ماهوارۀ 

مربوط به درياي  Nاست.  TECUمحدودۀ ايران و در واحد 

مربوط به درياي عمان است. از آنجا که اين  Sخزر و 

ها سیگنالهاي خود را به صورت عمود بر سطح ماهواره

 VTECکنند، لذا مقادير بدست آمده زمین ارسال مي

 تند و در اينجا نیازي به تابع تصوير نداريم.هس

از روي مشاهدات  VTECپس از محاسبۀ مقادير 

سنجي و با داشتن موقعیت مکاني مسیر حرکت ارتفاع

توان مدل مي ،GPSماهواره و تلفیق آنها با مشاهدات 

ترکیبي يونسفر را ايجاد نمود. در اين قسمت بايد ماتريس 

درستي تشکیل شود. بدين منظور وزن مشاهدات ترکیبي به 

-LS) کمترين مربعات هاي واريانس از روش برآورد مولفه

VCE) کنیم. قبل از شروع اين مرحله ماتريس استفاده مي

ها بر اساس ارتفاع ماهواره GPSوزن ابتدايي مشاهدات 

به عبارت ديگر وزن نسبي بین مشاهدات را  .شودتنظیم مي

کنیم که مشاهدۀ مربوط به ل مياي عمرعايت کرده و بگونه

ماهوارۀ با ارتفاع بیشتر داراي وزن بیشتري نسبت به 

مشاهدۀ مربوط به ماهوارۀ با ارتفاع کمتر باشد. همچنین 

را برابر با  سنجيارتفاعمشاهدات  نسبي ماتريس وزن

ماتريس هماني در نظر گرفته و برآورد مجهولات را انجام 

را با  GPSتوزيع مشاهدات  61دهیم. در شکل شمارۀ مي

 از قرمزرا با رنگ  سنجيارتفاعرنگ آبي و توزيع مشاهدات 

 کنید. مشاهده ميبه وقت محلي  1/26تا  1/20ساعت 

 
ايستگاه )رنگ آبّي( و  26مربوط به  GPSتوزيع مشاهدات  -61شکل

به  1/26تا  1/20در بازۀ زماني  )رنگ قرمز( سنجيارتفاعمشاهدات 

 وقت محلي

هاي واريانس برآورد شده که به همچنین مقادير مولفه

حاصل  LS-VCEروش تکرار و با استفاده از تکنیک 

با رنگ قرمز و براي  GPSاند، براي مشاهدات شده

قابل  61سنجي با رنگ آبي در شکلمشاهدات ارتفاع

 مشاهده است.

مشهود است پس از تکرار  61همانطور که در تصوير 

همگرا شده و مقدار آن  ،هاي واريانسدوم مقادير مولفه

 شود. رابت مي
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هاي واريانس براي هر دو دستۀ مشاهدات مقادير مولفه -61شکل

 2TECUبه واحد  VCE-LSحاصل از تکنیک 

هاي واريانس براي هر دو دستۀ مقادير نهايي مولفه

توانید در هستند را مي 2TECUمشاهدات که به واحد 

 مشاهده نمايید. 3جدول 

 2TECUهاي واريانس به واحد مقادير نهايي مولفه -3جدول

LS-VCE Data Type 
0/ 1112  GPS 

1/3061 Altimetry  

ير مقاد ،در نهايت پس از تشکیل ماتريس وزن

به همراه مقادير  شامل ضرايب مدل يونسفر ،جهولاتم

DCB  به ازاي هر ايستگاه و يک باياس بین مشاهدات

GPS  گردد.برآورد مي سنجيارتفاعمشاهدات و 

و  VTECهاي به ترتیب نقشه 63و  60در تصاوير 

RMS  مربوط به استفاده از مشاهداتGPS  تنها و

توانید مشاهده کنید. همانطور که مشاهدات ترکیبي را مي

، اضافه شودديده مي )در درياي عمان( يراين تصاودر 

باعث  ،GPSبه مشاهدات  سنجيارتفاعکردن مشاهدات 

بهبود دقت مدل در اين ناحیه شده است. همچنین مقدار 

در  ايماهواره سنجيارتفاعو  GPSباياس بین مشاهدات 

با انحراف معیار  TECU 36/1بازۀ زماني مدلسازي برابر با 

63/0 TECU  .برآورد گرديد 

 
با استفاده از مدل يونسفر ايران  RMSو  VTECهاي نقشه -60شکل

 (هستند TECU)مقادير به واحد  تنها GPSمشاهدات 

 
با استفاده مدل يونسفر ايران  RMSو  VTECهاي نقشه -63شکل

اي )مقادير به واحد ماهواره سنجيارتفاعو  GPSمشاهدات تلفیق از 

TECU  )هستند 

 
مدل قبل آورده شده است. نیز اختلاف دو  20در شکل

آيد اضافه کردن مشاهدات همانطور که از اين تصوير برمي

در تغییري  ،حداکثر GPSبه مشاهدات ارتفاع سنجي راداري 

در منطقۀ جنوب شرقي ايران را  TECU 1/6تا  6حدود 

عدم تغییر قابل ملاحظه در  باعث شده است.)درياي عمان( 

هاي تر بودن دادهمتراکمتوان مربوط به درياي خزر را مي

GPS  در درياي خزر نسبت به درياي عمان عنوان کرد. به

استفاده شده در اين  GPSعبارت ديگر تراکم مشاهدات 

تحقیق به قدري در درياي خزر مناسب بوده است که اضافه 

در آن  کمتريکردن مشاهدات ارتفاع سنجي راداري بهبود 

نیز مقادير ريشۀ  2در جدول  .کرده استمنطقه ايجاد 

ها را به تفکیک براي شمال ايران کمترين مربعات باقیمانده

(N)  و جنوب ايران(S) نمايید.مشاهده مي 

 
 GPS، حاصل شده از مشاهدات VTECنقشه اختلاف مقادير  -20شکل

اي )مقادير به سنجي ماهوارهو ارتفاع GPSتلفیق مشاهدات  وتنها 

 هستند( TECUواحد 

شود در حالت همانطور که در اين جدول ديده مي

 بهبود حاصل شده است. نیمهمدلسازي ترکیبي در هر دو 

به که  ،البته میزان اين بهبود در جنوب ايران بیشتر است

 در جنوب ايران است. GPSهاي تراکم کمتر داده علت

122



  

 

ي
لم

 ع
يه

شر
ن

- 
ره 

ما
 ش

م،
فت

 ه
ره

دو
ي، 

دار
 بر

شه
 نق

ون
 فن

م و
لو

 ع
ي

هش
ژو

پ
3

اه 
ن م

هم
، ب

63
31

  

 

 

س
ا

 

تفکیک براي ها به باقیمانده مربعات مقادير ريشۀ میانگین -2جدول

 هستند( TECU)مقادير به واحد  (S)و جنوب ايران  (N)شمال ايران 
RMSE (S) RMSE (N) Data Type 

11/6  20/6  GPS 

10/6  30/6  GPS+Altimetry  

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -8

اي از اتمسفر زمین که از ارتفاع يونسفر به عنوان لايه
است، شده کیلومتري سطح زمین گسترده 6200تا  00

حاوي ذرات باردار و الکترونهاي آزاد بوده و روي انتشار 

امواج الکترومغناطیسي که در حال عبور از آن هستند ارر 
گذار خواهد بود. لذا دانستن رفتار و مقدار اين ارر در علوم و 
کاربردهاي مختلف از قبیل ارتباطات و مخابرات، هواشناسي 

موقعیت فرکانس و تعیین اتمسفر، ارتفاع سنجي راداري تک
اي مهم است. امروزه به دلیل گستردگي و و ناوبري ماهواره

حجم انبوه اطلاعات در دسترس و بدست آمده از 
توان پارامترهاي مختلف مي GPSهاي دوفرکانس گیرنده

يونسفر را به خوبي مدلسازي کرده و در کاربردهاي ديگر 
چون يونسفر يک مورد استفاده قرار داد. به عبارت ديگر 

پذير است و ارر آن روي امواج الکترومغناطیس محیط تجزيه
بستگي به فرکانس دارد، لذا با انجام مشاهدۀ همزمان در دو 

توان کل ارر را برآورد کرده و با استفاده از توابع فرکانس مي
اي و محلي آن را پايۀ مناسب در مقیاس جهاني، منطقه

تفاده از مشاهدات ايستگاههاي با اس IGSمدل کنیم. امروزه 
دائمي سراسر کرۀ زمین به صورت روزانه مدلهاي يونسفري 

کند که اين مدلها را تحت بستر اينترنت به کاربران ارائه مي
 1/2 مکاني هاي زماني دو ساعته و با قدرت تفکیکدر بازه

و درجه در طول جغرافیائي  1درجه در عرض جغرافیائي و 

به همراه  VTECمقادير ساعت،  2قدرت تفکیک زماني 
RMS  آنها را در قالبIONEX دهند. در اين راستا ارائه مي

به عنوان يکي از چهار  (CODE)مرکز تعیین مدار اروپا 
که وظیفۀ تولید مدلهاي يونسفري را بر عهده  IGSمرکز 

براي  61دارند از توابع هارمونیک کروي تا درجه و مرتبۀ 
کند و به عبارت ديگر ولید مدلهاي خود استفاده ميت

استفاده از توابع هارمونیک کروي در مدلسازي دو بعدي 
دانیم يونسفر در مجامع علمي مرسوم است. اما به خوبي مي

توان از توابع هارمونیک کروي در فرآيند در صورتي مي
هاي ما کل کره را داده مدلسازي استفاده کرد که اولاً 

ها روي کره همگون باشد که توزيع داده دهند و رانیاً پوشش 
در سراسر کرۀ  GPSدر مورد مشاهدات ايستگاههاي دائمي 

اين ايستگاهها داراي  زمین اينچنین نیست. چرا که اولاً
در سطح درياها به دلیل عدم  توزيع يکنواخت نیستند و رانیاً 

نتیجه اي وجود ندارد و در وجود ايستگاههاي دائمي داده
 مدلهاي جهاني در اين مناطق ضعف دارند.

اي و محلي استفاده از توابع هاي منطقهلذا در مدلسازي
اسپلاين پیشنهاد -مانند توابع بي ،فشرده محملپايۀ با 

شود که بازۀ ارر آنها در خارج از محدودۀ خاصي صفر مي

به منظور مدلسازي يونسفر و تولید  ،پژوهشاست. در اين 
-پس از آزمايشات فراوان توابع بي VTECهاي نقشه

براي  2براي طول جغرافیائي و سطح  6اسپلاين سطح 
هاي زماني دو ساعته انتخاب شدند. عرض جغرافیائي در بازه

مشاهدات عاري از ارر يونسفر با استفاده از تفاضل مشاهدات 
 1ايستگاه در ايران و  61کد هموارشده در دوفرکانس براي 

مطابق با  2062از سال  601اطراف ايران در روز در ايستگاه 
 آخرين بیشینۀ فعالیت خورشیدي ايجاد شده و ماتريس وزن

ها تشکیل شد. سپس آنها با توجه به ارتفاع ماهواره نسبي

ها در هر گیرنده DCBضريب مدل به همراه مقادير  22
به همراه مقادير  VTECهاي دوساعت برآورد شده و نقشه

RMS ا تولید شدند. مقدار بیشینۀ آنهVTEC  برابر با بیشتر
به وقت محلي  62در جنوب و در ساعت  TECU 600از 

رويت شد. سپس اختلافات مدل حاصل با مدل جهاني 
(GIM)  محاسبه شده که مقادير اختلاف در زمانها و

 متغیر بود.  TECU+ 60تا  -21مکانهاي مختلف از 
در ادامه به منظور بررسي ارر اضافه شدن مشاهدات 

در فرآيند تولید مدلهاي  GPSبه مشاهدات  سنجيارتفاع

در روز مورد نظر و  Jason-2يونسفري از مشاهدات ماهوارۀ 
 استفاده کرديم و به مشاهدات 32و عبور  263سیکل 

GPS 26  ايستگاه مذکور اضافه کرديم. در نهايت با
اسپلاين در دو حالت استفاده از -استفاده از توابع بي

تنها و استفاده از مشاهدات ترکیبي  GPSمشاهدات 
مدلسازي را انجام داديم و در محاسبۀ ماتريس وزن نیز از 

استفاده کمترين مربعات هاي واريانس تکنیک برآورد مولفه
هبود در ريشۀ میانگین مربعات ب ،شد. در نتیجه

برآورد شده در حالت استفاده از مشاهدات  يهاباقیمانده
که میزان اين بهبود در جنوب  ترکیبي مشاهده گرديد

 .بود ينشرق ايران )درياي عمان( بیشتر
در پژوهشهاي بعدي استفاده از مشاهدات فاز در کنار 

سیستمهاي مشاهدات کد و همچنین استفاده از مشاهدات 
در  BeiDouو  GLONASSاي ديگر نظیر ناوبري ماهواره

گردد. همچنین پیشنهاد پیشنهاد مي GPSکنار مشاهدات 
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شود که در مطالعات بعدي ارر مدلهاي تولید شده روي مي
هاي تک بهبود تعیین موقعیت توسط مشاهدات گیرنده

 فرکانس نیز بررسي شود.
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