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Summary 

In this study, the effects of the solar radiation index F10.7 and the geomagnetic index Ap on 

ionospheric characteristics were examined using two-dimensional SAMI modeling, with a focus on 

the critical frequency foF2, the peak electron density height hmax, and the electron density 

distribution. In this analysis, F10.7 values of 40, 100, 200, 300, and 400 were investigated for two 

different days of the year—Day 15 (January 15, winter) and Day 196 (July 15, summer)—and at two 

times of day, morning (09:00) and afternoon (15:30), with a fixed geomagnetic index of Ap = 100 at 

a longitude of 60° and latitude of 36°. These two days and two times intervals were selected to 

compare the effects of solar radiation and geomagnetic activity under varying seasonal and diurnal 

conditions; Day 15 represents winter conditions, while Day 196 corresponds to summer, allowing 

observation of the ionosphere’s differing responses to solar radiation. 

The results indicate that foF2 increases approximately linearly and positively with increasing solar 

radiation, whereas hmax exhibits a nonlinear, exponential response, showing particularly significant 

growth during afternoon hours and at high levels of radiation. Furthermore, hmax was found to be 

more sensitive to time of day and season than foF2. 

In the SAMI2 modeling section, the combined effects of geomagnetic index Ap (100, 200, and 400) 

and solar radiation F10.7 (100 and 200) on electron density distribution were examined for two days 

of the year—Day 196 (summer) and Day 349 (winter)—at a longitude of 51°. Day 196 represents 

summer conditions, and Day 349 represents winter. Selecting these two days enabled comparison of 

ionospheric behavior under different levels of solar input energy and plasma dynamics. 

The results show that increasing Ap produces two differential density peaks near the equator and 

minima at mid-latitudes, while increasing F10.7 not only enhances the baseline density but also 

amplifies the magnitude of Ap-induced variations. Comparison of the two days revealed that Day 

349 exhibits a stronger response to geomagnetic disturbances than Day 196, demonstrating the 

dependence of ionospheric structure on temporal conditions and the combined influence of solar 

radiation and geomagnetic activity. 

These findings highlight the importance of accurate and comprehensive ionospheric modeling that 

accounts for the effects of solar radiation and geomagnetic activity, and they can be applied to 

improve communication systems, navigation, and space weather monitoring. Moreover, this research 

represents the first detailed simulation-based investigation of the ionospheric response over Iran 

under combined geomagnetic and solar-radiation conditions, addressing a critical regional gap in 

space-weather studies. Understanding these dynamics is essential for countries located in low- and 

mid-latitude zones, where ionospheric variability strongly affects HF communication, GNSS 

performance, and technological infrastructure. The results therefore offer valuable insights for 

enhancing national space-weather forecasting capabilities and strengthening the resilience of 

communication and navigation systems. 

 

Keywords: critical frequency (foF2), geomagnetic index (Ap), Maximum electron density height 

(hmax), SAMI2 model, solar radiation (F10.7). 
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خورشیدی و ژئومغناطیسی با های بررسی پاسخ لایه یونوسفر در منطقه ایران به شاخص

 SAMI2استفاده از مدل عددی 
 

  1علیرضا محمودیان | 1معصومه محمدی
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 a.mahmoudian@ut.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: 
 

 ( 9/3/1405، انتشار آنلاین: 9/10/1404: پذیرش نهایی، 1404/ 20/8، بازنگری: 1404/ 16/4 )دریافت:
 

 چکیده

و توزیع    foF2  ،hmax  های اصلی یونوسفر با تمرکز بر بر ویژگی (Ap) و فعالیت ژئومغناطیسی (F10.7) در این پژوهش، اثر تابش خورشیدی

شامل   F10.7 بررسی شد. برای تحلیل تغییرات ناشی از تابش خورشیدی، مقادیر مختلف SAMI2 گیری از مدل دوبعدیچگالی الکترونی با بهره 
(،  15:30( و بعدازظهر )09:00و در دو بازه زمانی صبح )  _ تابستان()  196زمستان( و روز  )  15روز  _   در دو روز متفاوت سال  400و    300،  200،  100،  40

. انتخاب این دو روز امکان مقایسه پاسخ زمانی و فصلی یونوسفر شددرجه مطالعه   36درجه و عرض   60و در طول جغرافیایی  Ap=100 با شاخص
رفتاری غیرخطی و نمایی داشته و   hmax کهحالی دارد، در   F10.7 ای تقریباً خطی و افزایشی بارابطه  foF2 را فراهم کرد. نتایج نشان دادند که 

نسبت به زمان روز و فصل حساسیت   hmax دهد. همچنینتوجهی را نشان می ویژه در ساعات بعدازظهر و در سطوح بالاتر تابش افزایش قابل به

 .بیشتری دارد

برای دو روز   SAMI2چگالی الکترونی با استفاده از مدل  قائم بر ساختار ( 400و  100 ،200) Apو ( 200و   100 )  F10.7در ادامه، تأثیر ترکیبی 
گیری دو قله تفاضلی  موجب شکل   Apدرجه بررسی شد. نتایج بیانگر آن است که افزایش    51زمستان( در طول جغرافیایی  )   349تابستان( و  )  196

تقویت چگالی پایه، دامنه تغییرات ناشی از    برعلاوه  F10.7شود. همچنین افزایش  های میانی می چگالی در نواحی استوایی و ایجاد کمینه در عرض 
Ap  دهنده وابستگی رفتار یونوسفری به  دارد، که نشان  196واکنش شدیدتری نسبت به روز  349دهد. مقایسه فصلی نشان داد که روز  را افزایش می

 ترکیب شرایط خورشیدی و ژئومغناطیسی است.
 

،  (foF2)  فرکانس بحرانی   ، (Ap)  ، شاخص ژئومغناطیسی (F10.7)  تابش خورشیدی  ،(hmax)  ارتفاع بیشینه چگالی الکترونی  :های كلیدی واژه

 . SAMI2 مدل
 

 مقدمه .1

های بالایی جو زمین، نقش اساسی در یونوسفر، یکی از لایه 

سامانه عملکرد  و  رادیویی  امواج  و  انتقال  مخابراتی  های 

ها در  مکانی و ناپایداری - کند. تغییرات زمانیناوبری ایفا می

به  لایه،  ناحیهاین  در  میFویژه  در  ،  اختلال  موجب  توانند 

سامانه و  عملکرد  بررسی  اهمیت  و  شوند  فضامحور  های 

 .کنندبینی رفتار آن را دوچندان میپیش

لایهنظمیبی محققان  استوایی مدت F های  توجه  مورد  ها 

برای   است.  (نخستین بوده  ولز  و  بوکر  از  )  ۱۹۳۸بار،  پس 

بی  خورشید،  شناسایی  نظمیغروب  ناحیه  این  در  را  هایی 

استوایی پراکندگی  را  حاصل  پدیده  و   F (ESF) کردند 

های  گیری کردند که ناپایداری نتیجه   آنهاند.  کردگذاری  نام 

هستند-ریلی اختلالات  این  ایجاد  عامل  رندز،  (ها  تیلور 

 . )۲۰۰۰؛ هایزل، ۱۹۷۴

مدل  توسعه  هدف  با  متعددی  مطالعات  زمان،  آن  های  از 

یونوسفر انجام   F بینی رفتار لایهعددی جهت تحلیل و پیش 

اس اوساکو ت.شده  و  همچنین   )۱۹۷6( اسکناپیکو  و 

) همکاران  و  شبیه ۲۰۱5یوکویاما  بر  ناحیه)،  رفتار   سازی 

ESF  مدل از  استفاده  داشته با  تأکید  پیچیده  با  های  اند. 

جهانی  ،حالاین جویس  SAMI3 مدل  و  هوبا  توسط    که 

شبیه   )۲۰۱۰( امکان  است،  یافته  ساختارهای توسعه  سازی 
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تری  مقیاس یونوسفری را فراهم کرده و درک دقیقبزرگ

ارائه  فراینداز   یونوسفر  دینامیکی  رفتار  بر  حاکم  های 

 .دهدمی

ویژه در حدود  ، به عرض جغرافیایینواحی کمیونوسفر در  

استوایی    تأثیرتحت   استوا،   خط   از  درجه  ۲۰± فواره پلاسما 

میان میدان الکتریکی   E×Bناشی از رانش قائم  قرار دارد که  

  است   مغناطیسی  میدان  جنوب–شمال  مؤلفه  و  غرب–شرق

استوایی  گیریشکل   به   منجر  و یونش   )EIA( ناهنجاری 

فواره پلاسما شامل صعود سریع    تشکیلسازوکار    .شودمی

لایه  به  استوایی  در  یونوسفر  پلاسما  بازتولید  و  بالایی  های 

 و منجر ) ۱۹۹۸،  (بالان و همکاران تر استپایین ارتفاعات  

شرایط آرام ضعیف  که در    شودمی F3 گیری لایهبه شکل 

و همکاران،  ۲۰۰۰لین و همکاران،  (   است باتیستا  ؛  ۲۰۰۲؛ 

و همکاران،   رائو  اوئموتو و همکاران،  ۲۰۰5راما  ؛  ۲۰۰۷؛ 

 ).۲۰۰۷ تامپی و همکاران،

بر   ژئومغناطیسی  و  خورشیدی  عوامل  اثر  بررسی  برای 

بالایی دارند Ap و F10.7 هاییونوسفر، شاخص    .اهمیت 

رادیویی   F10.7 شاخص امواج  تابش  شدت  نمایانگر  که 

موج طول  در  از  سانتی  ۷/۱۰  خورشید  یکی  است،  متر 

های کلیدی برای سنجش فعالیت خورشیدی و تأثیر  شاخص

شود.  ویژه یونوسفر محسوب میهای فوقانی جو به آن بر لایه 

به  شاخص  و  این  بالایی  جو  در  یون  تولید  با  مستقیم  طور 

نیز   Ap شاخص  .تغییرات چگالی الکترونی در ارتباط است 

های  بیانگر سطح فعالیت ژئومغناطیسی زمین بوده و از داده 

دهنده  شود. این شاخص نشانمغناطیسی جهانی استخراج می 

های خورشیدی  طیسی ناشی از طوفان شدت اغتشاشات مغنا

بر توزیع و حرکت پلاسما در یونوسفر است که می تواند 

تغییرات   Ap تأثیر بگذارد. افزایش مقادیر به  معمولاً منجر 

ساختار  شدید   الکترونیدر  سانتی (  چگالی  متر برحسب 

 . شودویژه در نواحی استوایی و میانی میبه  )مکعب

اند که تغییرات بلندمدت یونوسفر  مطالعات قبلی نشان داده 

همزمان  به  فعالیت    تأثیرتحت طور  و  خورشیدی  تابش 

بررسی دارند.  قرار   و دامبولدت هایژئومغناطیسی 

اثر گلخانه  )a۲۰۱۲( سوئسمان افزایش  داد که  با  نشان  ای 

جهانی مقادیر  و  هم   hmF2 و foF2 افزایش  دارد  خوانی 

مقادیر در سال  این  عمدتاً    ۲۰۰۹–۲۰۰۷های  کاهش شدید 

ناشی از کاهش چگالی ترموسفری و یونیزاسیون در حداقل  

بوده است. این نتایج اهمیت اثرات    ۲۳/۲۴چرخه خورشیدی  

در   را  ژئومغناطیسی  فعالیت  و  خورشیدی  تابش  ترکیبی 

 .کندهای بلندمدت یونوسفر برجسته میدهی ویژگیشکل

طوفان  طی  چگالی  همچنین،  نوسانات  ژئومغناطیسی،  های 

سیگنال  در  اختلال  و  به  الکترونی  منجر  یونوسفری  های 

شوند و  می GNSS یابیهای موقعیتافزایش خطا در سامانه 

یابد. این موضوع ضرورت توجه به  دقت ناوبری کاهش می

سازی یونوسفر و بهبود  در مدل Ap و  F10.7 اثرات همزمان

میسامانهعملکرد   نشان  را  ناوبری  و   (دهدهای  وانگ 

در  حالاینبا   .)۲۰۲۳همکاران،   از    کهحالی،  بسیاری 

، وابستگی  ISRIM های تجربی یونوسفر، از جمله مدلمدل

به  این دو شاخص را  پارامترهای مستقل در نظر  به  صورت 

طور  به   آنهاکنش  زمان و برهم گیرند، بررسی اثرات هم می

هولت،   و  (ژانگ  است  نگرفته  قرار  توجه  مورد  گسترده 

۲۰۰۸( . 

به  مطالعه،  این  و  در  خورشیدی  تابش  اثر  بررسی  منظور 

از   یونوسفر،  کلیدی  پارامترهای  بر  ژئومغناطیسی  فعالیت 

مدل دوبعدی  تمرکز  SAMI نسخه  است.  شده  استفاده 

بحرانی   فرکانس  پارامتر مهم شامل  بر روی سه    لایه اصلی 

(foF2) F2الکترونی چگالی  بیشینه  ارتفاع  برحسب  (   ، 

مکعبسانتی چگالی  (hmax)  )متر  توزیع  همچنین  و   ،

 الکترونی بوده است. 

شرایط  تحلیل تحت  مختلف،  ساعات  و  روزها  در  ها 

انجام شد تا   (Ap) و ژئومغناطیسی (F10.7) گوناگون تابشی

مکانی یونوسفر با دقت بیشتری مورد ارزیابی  -رفتار زمانی

هم بررسی  گیرد.  اثراتقرار  امکان  Ap و  F10.7 زمان   ،

و   الکترونی  چگالی  تغییرات  الگوی  و  دامنه  دقیق  تحلیل 

کند، در تشخیص رفتارهای غیرخطی یونوسفر را فراهم می

تک  کهحالی مقدارمرحلهمطالعات  یک  به  محدود   ای 

F10.7  یا یک سطح Ap   اثرات یا یک زمان روز خاص، 

ساخت. تحلیل محور یونوسفر را آشکار نمیترکیبی و فصل

زمان فصلی (زمستان و تابستان) و زمانی (صبح و عصر)  هم

ای ارائه  ی یکپارچه، اطلاعات تازه سازمدل در یک مطالعه  
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دهد، از جمله تفاوت واکنش یونوسفر نسبت به آشفتگی  می

ژئومغناطیسی و تابش خورشیدی در شرایط زمانی و فصلی 

مختلف و تشخیص رفتارهای غیرخطی و تقویت اثرات پایه  

به  بعد  چند  بررسی  با  تنها  که  هم چگالی،  زمان طور 

 .پذیر استامکان

بار یک مطالعه عددی دوبعدی در  نخستین این پژوهش برای  

می  ارائه  و عرض جغرافیایی  هم طول  اثرات  که  زمان دهد 

را   (Ap) و فعالیت ژئومغناطیسی (F10.7) تابش خورشیدی

می میبررسی  نشان  و  لایهکند  بیشینه  ارتفاع   F2 دهد 

(hmax)   ،پاسخ غیرخطی به تغییرات تابش خورشیدی دارد

هم   کهحالیدر   الگوهای  تغییرات  در  پارامتر  دو  این  زمان 

 .یابدتفاضلی چگالی الکترونی یونوسفر بازتاب می

ارائه  بیشینه نتایج  محاسبه  مطالعه حاضر شامل  در  و  شده  ها 

های تفاضلی چگالی الکترونی در یونوسفر است، که  کمینه

پلاسما فواره  اثر  مستقیم  مشاهده  را   (E×B drift) امکان 

ریشبت و  مطالعات پیشین، مانند  کهحالیکند. در فراهم می

کلی۲۰۰۱( مندیلو تغییرات   ،( NmF2   به پاسخ  در  را 

بررسی   Ap و ژئومغناطیسی F10.7 های خورشیدیشاخص

اند، تحلیل جزئیات الگوی تفاضلی دو قله و کمینه در  کرده 

ای ارائه  های فواره های مختلف و ارتباط آن با رانشعرض

درباره  موجود  دانش  حاضر  نتایج  بنابراین،  است.  نشده 

عرض  واکنش در  اثرات  یونوسفر  و  استوا  نزدیک  های 

کند و امکان تحلیل ساختارهای  را تکمیل می E×B رانش

مکانی چگالی الکترونی را که در مطالعات قبلی کمتر مورد  

 .آوردتوجه بوده، فراهم می
 

 پژوهشروش  .2

 SAMI2 مقدمه ای بر مدل. 2-1

شبیه  مطالعه  این  دو  در  مدل  از  استفاده  با  یونوسفر  سازی 

است SAMI2 بعدی شده  پلاسمای    SAMI2  .انجام 

،   +𝐻+ ، 𝐻𝑒 دینامیکی و تکامل شیمیایی هفت گونه یونی ( 

 𝑁+  ، 𝑂+  ، 𝑁2
+  ،𝑁𝑂+    و𝑂2

  km) را در محدوده ارتفاعی  +

کند. معادلات پایستگی تا چند هزار کیلومتر بررسی می  ۱۰۰

  طورهمین گونه حل شده است و  هفت یون و تکانه برای هر  

  شود. می  ها حلالکترون و +𝐻+  ،𝐻𝑒+،   𝑂 معادله دما برای 

SAMI2    پلاسما را در امتداد میدان دوقطبی زمین از یک

ناشی از    کند، شامل رانشمی  نیمکره به نیمکره دیگر مدل

که    E×B  الکتریکی و مغناطیسی متعامدهای  حضور میدان 

ارتفاع و هم در طول)  لوله شار (هم در  ایجاد یک    باعث 

معادله  می در  یون  اینرسی  شامل  همچنین  فرایند  این  شود. 

تکانه یون برای حرکت در امتداد خط میدان دوقطبی است.  

بسیار   ارتفاعات  به دینامیک پلاسما در  پایانی مربوط  نکته 

تواند مهم باشد.  می  بالا است که در آن ناحیه اینرسی یون

نشان داده است    باراولین برای    SAMI2مثال، مدل    عنوانبه 

ایجاد  یونی  اینرسی  توسط  که  یونی،  صوتی  امواج    که 

 )km  ۱۰۰۰شوند، ممکن است در یونوسفر بالا (بیش ازمی

  ، هوبا و همکاراندر طلوع و غروب خورشید تولید شوند (

b۲۰۰۰.(    در مدلSAMI2 ،    گازهای خنثی با استفاده از مدل

) و بادهای  MSIS86سنج جرمی (پراکندگی نامنسجم طیف 

مشخص    )Horizontal  Wind(HWM93خنثی توسط مدل  

 شوند.  می

مدل در  استفاده  مورد  اصلی  معادلات  از  ،  SAMI2  یکی 

به  نوشته     (۱)صورت رابطه  معادله پیوستگی یون است که 

 :شودمی

)۱                               (𝜕𝑛𝑖

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑛𝑖𝑉𝑖) = 𝑃𝑖 − 𝐿𝑖𝑛𝑖 

رابطه   و     𝑛𝑖،۱در  یونی  و 𝑉𝑖 چگالی  یونی  نرخ 𝑃𝑖   سرعت 

و   یون  (اتلاف  𝐿𝑖 تولید  یون  رفتن  بین  از    ) هایون نرخ 

 باشد.می
  صورتبه   SAMIمعادله تکانه یونی مورد استفاده در مدل  

 قابل نوشتن است.) ۲( برداری  رابطه
𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑉𝑖. ∇𝑉𝑖 = −

1

𝜌𝑖
 ∇𝑝𝑖 + 

𝑒

𝑚𝑖
 𝐸 

+
𝑒

𝑚𝑖𝑐
 𝑉𝑖 × 𝐵 + 𝑔 − 𝑣𝑖𝑛 (𝑉𝑖 − 𝑉𝑛) 

)۲                                              (− ∑ 𝑣𝑖𝑗𝐽  (𝑉𝑖 − 𝑉𝑗) 

𝑉𝑖، ۲  در رابطه  چگالی جرم یون    j  ،𝜌𝑖و iسرعت یون    𝑉𝑗 و 

i  ،𝑝𝑖    فشار یونi  ،e  بارالکتریکی الکترون،  mi    جرم یونi  ،

E  میدان الکتریکی  ،B  میدان مغناطیسی  ،g  شتاب گرانشی  ،

𝒗𝒊𝒏    ،برخورد یون و خنثی برخورد   𝒗𝒊𝒋فرکانس  فرکانس 

گونه  روی  بر  تجمیع  شامل  و  یون  و  است  های  یون  یونی 

 نیست.   iبرابر با  jی که  طوربه 
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مدل در  استفاده  مورد  الکترون  تکانه   SAMI  معادله 

 قابل نوشتن است.) ۳( رابطه  صورتبه 

o = −
1

𝑛𝑒𝑚𝑒
 ∇𝑝𝑒 −

𝑒

𝑚𝑒
  𝐸 

)۳                                                      (−
𝑒

𝑚𝑒 𝐶
 𝑉𝑒  × 𝐵 

 𝑝𝑒جرم الکترون،    𝑚𝑒 چگالی الکترون، 𝑛𝑒،  ۳که در رابطه 

 سرعت نور است. Cسرعت الکترون ها،  𝑉𝑒  فشار الکترون،

  جرم کوچک الکترون نادیده گرفته   دلیلبه اینرسی الکترون  

رابطه می در  همچنین  نادیده    ،  ) ۳(  شود.  الکترون  برخورد 

از  می  گرفته کمتر  الکترون  برخورد  فرکانس  زیرا  شود، 

 فرکانس ژیروسکوپ الکترون است.

مدل   در  استفاده  مورد  الکترون  دمای   SAMIمعادله 

 .قابل نوشتن است) ۴( رابطه  صورتبه 
∂Te

∂t
 −

2

3

1

ne k
b

2

s
 

∂

∂s 
 κe  

∂Te

∂s
= 

)۴                                                 (Qen + Qei + Qphe 

رابطه   الکترون،    𝜅𝑒  ،۴در  گرمایی  دمای    𝑇𝑒رسانش 

بولتزمن  𝑘الکترون،   𝑏   ،ثابت   
𝑠

مغناطیسی   شار    ضریب 

)Magnetic flux factorو (  𝑄𝑒𝑛    برخورد    دلیلبه گرمایش

برخورد الکترون و    دلیلبه گرمایش    eiQخنثی،  و  الکترون  

 گرمایش فوتوالکترون است.  دلیلبه  pheQ و یون 

برخورد  عبارات از  ناشی  رابطه ی گرمایش    ) 6(  و  )5(، در 

کُکارتس،  (  :شوندمی بیان   و  بالان،  ؛  ۱۹۷۳بانکس  و  بیلی 

 .)۱۹۹6میلوارد و همکاران،  ؛۱۹۹6

)5 (                      𝑄𝑒𝑛 =  ∑
2𝑚𝑒 𝑚𝑞

(𝑚𝑒+𝑚𝑞)2𝑞  𝑣𝑒𝑞(𝑇𝑞 − 𝑇𝑒) 

)6                             (𝑄𝑒𝑖 =  ∑
7.7×10−6𝑛𝐽

𝐴𝑗𝑇3/2
𝑒

𝐽  (𝑇𝑗 − 𝑇𝑒) 

فرکانس برخورد بین الکترون و خنثی،    𝑣𝑒𝑞  ،6  و  5در رابطه  

𝑇𝑗    دمای یونj، 𝑇𝑞    دمای خنثیq ،  که در آن q  دهنده نشان  

ها  جمع بر روی یون   دهنده نشان  j و ها  جمع بر روی خنثی

 .است
رابطه در  فوتوالکترون  گرمایش  و  )  ۷(  مدل  میلوارد  از 

از   )۱۹۹6(همکاران   کمتر  ارتفاعات  در  است.  گرفته شده 

فوتوالکترون    ۳۰۰ انرژی  که  است  این  بر  فرض  کیلومتر 

 محلی با نرخ داده شده توسط صورتبه 

)۷                                                  (Qphe =
2

3ne
ϵpphoto 

نرخ pphoto چگالی الکترون و    ne،  ۷که در رابطه  است،  

)  efficiency factorضریب کارایی (  ϵو    کل فوتیونیزاسیون 

 است.

دما یون معادله    :نوشت  ) ۸(  رابطه   صورتبه توان  می  را   ی 

 .)۱۹۹6میلوارد و همکاران،  ؛۱۹۷۳، بانکس و کُکارتس(

𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑉𝑖. ∇𝑇𝑖 +

2

3
 𝑇𝑖∇. 𝑉𝑖 +  

2

3
 

1

𝑛𝑖𝑘
 ∇. 𝑄𝑖  

)۸(                                              = 𝑄𝑖𝑛 + 𝑄𝑖𝑖 + 𝑄𝑖𝑒 

خنثی  -برخوردهای یون  دلیلبه که در آن شرایط گرمایش،  

)𝑄𝑖𝑛یون برخورد   ،(- ) یون𝑄𝑖𝑖یون  برخورد  و  الکترون  -) 

)𝑄𝑖𝑒شودمی ) ایجاد . 
 

 ی سازشبیه های داده . 2-2

یك شبیه .  1-2-2 تغییرات  تحلیل  و  بعدی  سازی 

 F10.7   تابش خورشیدی  تأثیرتحتپارامترهای یونوسفر  

خورشیدی تابش  شاخص  تأثیر  تحلیل،  اول  بخش   در 

F10.7     روز  بر مختلف  زمان  دو  در  یونوسفر  پارامترهای 

  ۱5) و در دو روز متفاوت سال، شامل روز  ۱5:۳۰و    ۰۹:۰۰(

روز   ژئومغناطیسیبا    ،۱۹6و  طول    و  ۱۰۰برابر   شاخص 

بررسی    درجه  ۳6  درجه و عرض جغرافیایی  6۰جغرافیایی  

شبیه  از مدل  منظور  این  برای   SAMI سازی دوبعدیشد. 

بینی تغییرات پارامترهای کلیدی  که قادر به پیش   شداستفاده  

و ارتفاع بیشینه چگالی   foF2 یونوسفر مانند فرکانس بحرانی

 است.   hmax الکترونی

مدلشبیه  سال   SAMI2 سازی  حساس تقویمی  به  خاص 

های خورشیدی و  نیست، بلکه به روز سال و مقادیر شاخص

ها برای یک  ژئومغناطیسی وابسته است. با تعیین این شاخص

شبیه  را  موردمطالعه  شرایط  اثر  مدل  مشخص،  سازی روز 

یا    ۲۰۱5سال    ۱5  تواند مربوط به روزکند؛ این شرایط میمی

روز   مقادیر  ۲۰۲۴سال    ۱5حتی  تعریف  با  بنابراین،   باشد. 

F10.7  و   Ap  شرایط به  یونوسفر  پاسخ  است  قادر  مدل   ،

 .سازی کندمشخص تابش و فعالیت ژئومغناطیسی را شبیه 

، ۴۰شامل   F10.7 در این بررسی، مقادیر مختلفی از شاخص

شد.    عنوانبه   ۴۰۰و    ۳۰۰،  ۲۰۰،  ۱۰۰ داده  مدل  به  ورودی 

ارائه  نمودارهای یک  صورت به سازی  نتایج شبیه    شدبعدی 
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چگالی الکترون و محور    ۱۰که محور افقی آن لگاریتم پایه  

کیلومتر    ۱5۰۰تا    ۷۰از  عمودی آن ارتفاع بر حسب کیلومتر  

 .است

شکل   را    ۲و    ۱نمودارهای  یونوسفر  پارامترهای  تغییرات 

که طوری دهند، به نشان می  ۱5:۳۰و۰۹:۰۰ترتیب در ساعاتبه 

و نمودار ب    ۱5در هر دو شکل، نمودار الف مربوط به روز  

 .است  ۱۹6مربوط به روز  

 
 سازی و تحلیل تأثیر شاخص ژئومغناطیسیشبیه   .2-2-2

Ap     تابش  شاخص  بر پارامترهای یونوسفر در دو مقدار

 F10.7  خورشیدی

هم تأثیر  تحلیل،  دوم  بخش  تابش  در  شاخص  زمان 

ژئومغناطیسی F10.7 خورشیدی شاخص  توزیع   Ap و  بر 

در  بررسی  این  شد.  بررسی  یونوسفر  الکترونی  چگالی 

درجه   5۱با طول جغرافیایی ثابت  سال    ۳۴۹و    ۱۹6روزهای  

تأثیر    برعلاوه تا    شدانجام   ژئومغناطیسی،  فعالیت  اثرات 

قرار    شاخص  تغییرات توجه  مورد  نیز  خورشیدی  تابش 

 .گیرد

انجام شد که در آن   SAMI2 ها با استفاده از مدلسازیشبیه 

 و مقادیر  ۴۰۰و    ۲۰۰،  ۱۰۰در سطوح   Ap مقادیر شاخص

F10.7     مقدار دو  نتایج   ۲۰۰و    ۱۰۰در  شد.  داده  مدل  به 

الکترونی  نمودار  صورتبه  چگالی  دوبعدی  محور  های  با 

حسب  ارتفاع  قائم   افقی  کیلومتر  بر  محور  عرض  و 

 .شدجغرافیایی ارائه 

تر، تفاوت چگالی الکترونی بین ترکیبات  برای تحلیل عمیق 

مقادیر  و   F10.7 و  Ap مختلف    صورت به محاسبه 

تفاضلی رنگی نمایش داده شد تا اثرات ترکیبی   مودارهای ن

فعالیت تابش خورشیدی و شرایط ژئومغناطیسی بر یونوسفر  

 .شودبه وضوح مشخص 
 

 نتایج و بحث . 3

پارامترهای  .3-1 تغییرات   hmax و foF2 بررسی 

در    تأثیرتحت خورشیدی  )تابش  زمان    و   09:00دو 

 ( 196 و 15) روز دو و( 15:30

یک  تغییرات  تحلیل  به  مربوط  نتایج  بخش،  این  بعدی  در 

تابش خورشیدی با استفاده   تأثیر تحت پارامترهای یونوسفر  

شبیه  مدلاز  نمودارهای     SAMI2  سازی  است.  ارائه شده 

در دو   hmax و foF2 مربوط به پارامترهای  ۲و    ۱  هایشکل

) هستند. هر شکل شامل  ۱5:۳۰و    ۰۹:۰۰زمان مختلف روز (

تغییرات   نمایانگر  یکی  که  است  جداگانه  نمودار  دو 

و دیگری مربوط    )ژانویه، زمستان ۱5(  ۱5  پارامترها در روز

روز   تابستان ۱5(  سال   ۱۹6به  نمودارها  می  )ژوئیه،  باشد. 

یکبه  شده صورت  رسم  تغییرات  بعدی  نمودارها  این  اند. 

دهند  چگالی الکترونی را در طول ارتفاع یونوسفر نشان می 

به  تابش خورشیدیو  اثر  پارامترهای   F10.7 روشنی  بر  را 

 .کنندکلیدی یونوسفر قابل مشاهده می 

منظور    سال) به   ۱۹6و روز    ۱5متفاوت (روز  انتخاب دو روز  

بر پارامترهای یونوسفر   F10.7 بررسی اثر تابش خورشیدی

  ،سال  ۱5در شرایط زمانی و فصلی متفاوت انجام شد. روز  

روز    ۱5 و  (زمستان)  (تابستان)    ۱5  ،سال  ۱۹6ژانویه  ژوئیه 

تغییرات انتخاب امکان مقایسه مستقیم  این   و foF2 است. 

hmax  دهد  کند و نشان میدر دو فصل مختلف را فراهم می

و   فصل  با  خورشیدی  تابش  به  یونوسفر  پاسخ  چگونه  که 

   .زمان روز متفاوت است 

داده  تحلیل  و  بررسی  با  نتایج  که  یونوسفری،  های 

روشنی نشان داد  انجام شد، به  SAMI2 های مدلسازیشبیه 

لایه اصلی  پارامتر  دو  فرکانس  F2 که  یعنی  یونوسفر، 

الکترونی foF2 بحرانی چگالی  بیشینه  ارتفاع  ،  hmax  و 

تغییر    تأثیرتحت  فصلی  و  زمانی  خورشیدی،  متغیرهای 

 . کنندمی

 و EUV که نماینده تابش F10.7 شاخص تابش خورشیدی

X-ray   تعیین نقش  پارامترهای  کننده است،  رفتار  در  ای 

بررسی سطوح  کند.ایفا می hmax و foF2 یونوسفری مانند

تابشی  در  )  ۴۰۰و    F10.7 )۴۰  ،۱۰۰  ،۲۰۰  ،۳۰۰ مختلف 

) زمانی  بازه  از  ۱5:۳۰و    ۰۹:۰۰دو  متفاوت  روز  دو  در  و   ( 

(روزهای فرض  )  ۱۹6و    ۱5  سال  شاخص  بودن  ثابت با 

با   Ap ژئومغناطیسی ثابت    ۱۰۰برابر   و در طول جغرافیایی 

جغرافیایی    6۰ عرض  و  که    ۳6درجه  داد  نشان   درجه، 

پارامتر دو  افزایش   hmax و foF2 هر  به   نسبت 

می  نشان  صعودی  واکنش  خورشیدی  اما  تابش   دهند، 
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با ویژگی افزایش  متفاوتی همراه  این  ها و روندهای کاملاً 

 .است

موقعیت  تغییرات چگالی  ۲و شکل    ۱شکل   و   الکترونی 

foF2   و hmax   نشان  ۱5:۳۰و    ۰۹:۰۰در ساعات    ترتیببه را  

تابش خورشیدی  .  دهندمی نمودارها برای سطوح مختلف 

F10.7     با استفاده از مدلSAMI2    در    اند.سازی شده شبیه

و نمودار (ب)    ۱5نمودار (الف) مربوط به روز   هر دو شکل

است. محور عمودی ارتفاع یونوسفر بر    ۱۹6مربوط به روز  

پایه   لگاریتم  افقی  محور  و  کیلومتر  چگالی    ۱۰حسب 

 .دهدالکترونی را نشان می
 

 
 (الف) 

 
 )ب(

 

محور عمودی ارتفاع یونوسفر . SAMI2شده با مدل سازیشبیه، 09:00در ساعت   hmaxو  foF2تغییرات چگالی الکترونی و موقعیت  .1شکل 

در    hmaxو    foF2تغییرات چگالی الکترونی و موقعیت    (الف.  دهدچگالی الکترونی را نشان می  ۱0)کیلومتر( و محور افقی لگاریتم پایه  

 .سال ۱9۶در روز   hmaxو   foF2تغییرات چگالی الکترونی و موقعیت  (ب سال ۱۵روز 
 

 
 

محور عمودی ارتفاع یونوسفر .  SAMI2شده با مدل  سازیشبیه،  ۱۵:30در ساعت    hmaxو    foF2تغییرات چگالی الکترونی و موقعیت    .2شکل  

  hmaxو   foF2تغییرات چگالی الکترونی و موقعیت    .الف .دهدچگالی الکترونی را نشان می  ۱0)کیلومتر( و محور افقی لگاریتم پایه  

 . سال ۱9۶در روز  hmaxو  foF2تغییرات چگالی الکترونی و موقعیت  .ب سال ۱۵در روز 
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دقیقبه  تحلیل  مقادیر  منظور  کمی،  و     hmaxو    foF2تر 

ارائه   مجزا  جدول  چهار  در  تابشی  سطوح  تمامی   در 

جدول،  شده  هر  در  عددی    برعلاوه اند.    و    foF2مقدار 

hmax  ،مبنای مقدار  به  نسبت  پارامترها  این  تغییر   درصد 

F10.7=40 است شده  داده  نمایش  و  محاسبه  روش   .نیز 

محاسبه درصد تغییر به این صورت است که مقدار پارامتر  

  F10.7=40در هر سطح تابش خورشیدی از مقدار آن در  

در   و  تقسیم  مبنا  مقدار  بر  حاصل  شده،  ضرب    ۱۰۰کم 

 .شودمی

مقادیر   مقایسه    عنوانبه   F10.7=40ارائه  امکان  پایه  مقدار 

تغییرات برای سایر سطوح  hmax و foF2 واضح و کمیّ 

) می۴۰۰و    ۳۰۰،  ۲۰۰،  ۱۰۰تابشی  فراهم  را  نشان  )  و  آورد 

تابش  می افزایش  به  یونوسفر  پاسخ  چگونه  که  دهد 

 .کندخورشیدی تغییر می

  ۴و    ۳های  و جدول ۰۹:۰۰مربوط به ساعت    ۲و   ۱های  جدول 

د. هستن ۱5:۳۰مربوط به ساعت 
 

پارامترهای .1جدول   تغییرات  به hmax و foF2 مقادیر  پایه  آنهاهمراه درصد  به مقدار  ،  09:00سال، ساعت    ۱۵در روز   (F10.7=40) نسبت 

 .SAMI2 شده با مدلسازیشبیه
F10.7 foF2 ∆foF2(%) hmax ∆hmax(%) 

F10.7= 40 449/۵  - 7۶۵/220  - 

F10.7= ۱00 73۶/۵  2۶/۵  8۶8/242  0۱/۱0  

F10.7= 200 ۱04/۶  02/۱2  8۶8/242  0۱/۱0  

F10.7= 300 27۵/۶  ۱۵/۱۵  294/2۶۵  ۱7/20  

F10.7= 400 394/۶  34/۱7  294/2۶۵  ۱7/20  
 

، 09:00سال، ساعت    ۱9۶در روز   (F10.7=40) نسبت به مقدار پایه  آنهاهمراه درصد تغییرات  به hmax و foF2 مقادیر پارامترهای  .2جدول  

 .SAMI2 شده با مدلسازیشبیه
F10.7 foF2 ∆foF2(%) hmax ∆hmax(%) 

F10.7= 40 373 /5  - 8۶8/242  - 

F10.7= 100 663 /5  39 /5  294/2۶۵  23 /9  

F10.7= 200 016 /6  96 /11  059 /288  60 /18  

F10.7= 300 206 /6  50 /15  059 /288  60 /18  

F10.7= 400 343 /6  05 /18  059 /288  60 /18  
 

پارامترهای .3جدول   تغییرات  به hmax و foF2 مقادیر  پایه  آنهاهمراه درصد  به مقدار  ،  ۱۵:30  سال، ساعت  ۱۵در روز   (F10.7=40) نسبت 

 .SAMI2 شده با مدلسازیشبیه
F10.7 foF2 ∆foF2(%) hmax ∆hmax(%) 

F10.7= 40 397/۵  - 0۵9/288  - 

F10.7= ۱00 ۶00/۵  7۶/3  ۶۱9/334  ۱۶/۱۶  

F10.7= 200 02۱/۶  ۵۶/۱۱  ۱8۶/432  03/۵0  

F10.7= 300 ۱38/۶  72/۱3  ۶0۱/۵09  90/7۶  

F10.7= 400 24۶/۶  73/۱۵  289/۵3۶  ۱7/8۶  
 

، ۱۵:30سال، ساعت    ۱9۶در روز   (F10.7=40) نسبت به مقدار پایه   آنهاهمراه درصد تغییرات  به hmax و  foF2 مقادیر پارامترهای .4جدول  

 .SAMI2 شده با مدلسازیشبیه
F10.7 foF2 ∆foF2(%) hmax ∆hmax(%) 

F10.7= 40 ۵79/۵  - ۱70/3۱۱  - 

F10.7= ۱00 8۶0/۵  03/۵  43۵/3۵8  ۱8/۱۵  

F10.7= 200 ۱78/۶  73/۱0  ۵73/4۵7  04/47  

F10.7= 300 332/۶  49/۱3  ۶0۱/۵09  7۶/۶3  

F10.7= 400 482/۶  ۱8/۱۶  4۵2/۵۶3  07/8۱  
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 ۳و۲و    ۱های عددی ارائه شده در جداول  با توجه به داده 

پارامترهای۴و تغییرات  روند  بهتر  نمایش  برای   ، foF2   و

hmax  شکل نمودارهای  شده   ۴و    ۳،    ۳شکل  اند.  رسم 

و  ۰۹:۰۰ساعت  ( را  ۱5:۳۰ساعت  (  ۴شکل  )  نمودار  ) چهار 

و    foF2شوند: نمودارهای (الف) و (ب) مربوط به  شامل می

طور  هستند. همان  hmaxنمودارهای (پ) و (ت) مربوط به 

  ۱5(  ۱۹6در روز    hmaxو     foF2شود، مقادیر  که مشاهده می

به  تابستان)  قابلژوئیه،  روز  طور  از  بیشتر    ۱5(  ۱5توجهی 

نیز افزایش اندکی    ۱5:۳۰ژانویه، زمستان) است و در ساعت 

.شودمی مشاهده  ۰۹:۰۰بیشتر نسبت به ساعت 

 

 
 (الف)                                                                                           (ب)                                         

 

 
 (پ)                                                                                           (ت)                                       

پارامترهای   .3شکل   تابش خورشیدی    09:00در ساعت    hmaxو    foF2تغییرات  دادهF10.7برای سطوح مختلف  بر اساس  های  ، رسم شده 

به     foF2ها. نمودارهای )الف( و )ب( مربوط به  جدول هستند. نمودارهای )الف( و )پ(    hmaxو نمودارهای )پ( و )ت( مربوط 

 .باشندژانویه، زمستان( می ۱۵سال ) ۱۵ژوئیه، تابستان( و نمودارهای )ب( و )ت( مربوط به روز  ۱۵سال ) ۱9۶مربوط به روز 

 
ژوئیه،   ۱5سال ( ۱۹6نمودارهای (الف) و (پ) مربوط به روز . F10.7برای مقادیر مختلف تابش خورشیدی  ۱5:۳۰در ساعت  hmaxو foF2تغییرات پارامترهای  .۴

رسم   hmaxو نمودارهای (پ) و (ت) برای   foF2ژانویه، زمستان) هستند. نمودارهای (الف) و (ب) برای  ۱5سال ( ۱5تابستان) و نمودارهای (ب) و (ت) مربوط به روز 

 است.  شده
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 : نتایج نشان داد که

رفتاری تقریباً   F10.7 افزایش تابشنسبت به   foF2 پارامتر  -

روز    ۰۹:۰۰خطی و یکنواخت دارد. برای مثال، در ساعت  

   در  ۳۴۳/6به   F10.7=40 در  ۳۷۳/5از    foF2   ، مقدار۱۹6

F10.7=400     روز  همان   در).  ۱۸.۰5%افزایش یافت (رشد  

(رشد     ۴۸۲/6  به 5۷۹/5  از  نیز  ۱5:۳۰  ساعت  در  و رسید 

۱۸/۱6%(. 

پارامتر  - مقابل،  و    hmaxدر  غیرخطی  کاملاً   رفتاری 

افزایش با  در   F10.7 نمایی  نمونه،  برای  داد.   نشان 

  در km  ۰5۹/۲۸۸  از   hmax،  ۱5روز    ۱5:۳۰ساعت  

F10.7=40    هب  km  ۲۸۹/5۳6   در F10.7=400 رسید (رشد  

  رشد (  شد  مشاهده   نیز  ۱۹6  روز  در  روند  همین  ).۱۷/۸6%

۸۱.۰۷٪( . 

حساس hmax پارامتر  - روز  زمان  به  ازنسبت    foF2 تر 

به  درطوری است؛  مقدارF10.7=400  که   ، hmax   در 

   ۲۸۹/5۳6  به   ۰۹:۰۰در ساعت     km  ۲۹۴/۲65  از  ۱5روز  

km   ساعت از    ۱5:۳۰در  (بیش  یافت    ،)%۱۰۲افزایش 

حدود   foF2 کهحالی  در بازه  همین    کاهش  ٪۲.۳۷در 

 .داشت

خصوص در تابستان  های فصلی نیز آشکار است؛ به تفاوت   -

مقدار۱۹6(روز   که   ،( hmax و foF2   روز از    ۱5بیشتر 

،  F10.7=400  و  ۱5:۳۰برای نمونه، در ساعت  (زمستان) بود.  

  برابر  ۱۹6و در روز    ۲۴6/6  برابر  ۱5در روز   foF2 مقدار

  km  ترتیببه نیز     hmax مقدار.  بود  %)   ۷۸/۳  (رشد  ۴۸۲/6

 ). km ۱6۳/۲۷ تفاوت( بود km ۴5۲/56۳ و ۲۸۹/5۳6

تغییرات  - تابش hmax نرخ  بالای  سطوح   از( در 

F10.7=200   از سطوح پایین بود، که    بسیار تندتر )۴۰۰تا

در   است؛  آن  نمایی  پاسخ  روندی   foF2 کهحالیبیانگر 

 .تدریجی و تقریباً خطی را دنبال کرد

 

ژئومغناطیسی  .3-2 شاخص  ترکیبی  اثر  و   Ap بررسی 

الکترونی در  F10.7 تابش خورشیدی بر ساختار چگالی 

 یونوسفر 

هم اثرات  بررسی  ژئومغناطیسیبرای  شاخص  و  Ap زمان 

خورشیدی از   F10.7 تابش  الکترونی،  چگالی  ساختار  بر 

ها در دو روز  سازیاستفاده شد. شبیه  SAMI مدل دوبعدی

در طول جغرافیایی    ۳۴۹و روز    ۱۹6مختلف از سال شامل روز  

 درجه انجام شدند. برای هر روز، دو مقدار تابش  5۱ثابت  

F10.7   در نظر گرفته شد. همچنین در هر    ۲۰۰و    ۱۰۰معادل

  ۴۰۰و  ۲۰۰،  ۱۰۰برابر با   Ap حالت، سه مقدار برای شاخص

ژئومغناطیسی،   فعالیت  اثر  مقایسه  برای  گرفته شد.  نظر  در 

برای حالت الکترونی  به Ap=400 تفاضل چگالی   نسبت 

Ap=100   و Ap=200محاسبه شد  . 

های تفاضل چگالی الکترونی  ها و کمینه بندی بیشینه ترتیب 

مطلق   مقدار  اساس  به   آنهابر  است؛  شده   ای  گونه انجام 

بزرگ به  مربوط  اول  بیشینه  در  که  مثبت  مقدار  ترین 

به  عرض مربوط  دوم  بیشینه  و  مثبت  جغرافیایی  های 

عرضبزرگ در  مثبت  مقدار  منفی ترین  جغرافیایی  های 

به  منفیاست.  اول  کمینه  مشابه،  در  طور  مقدار  ترین 

منفیعرض دوم  کمینه  و  مثبت  در  های  مقدار  ترین 

 .دهدهای منفی را نشان می عرض

مقادیر تفاضلی چگالی الکترون در مقاله با دقت شش رقم 

اند تا روندها و تغییرات بین روزها و شرایط  معنادار ارائه شده 

های سازیطور دقیق مشخص شود. شبیه تابش خورشیدی به 

عدم   طوربه عددی   دارای  از  ذاتی  ناشی  که  هستند  قطعیت 

باشد. برای ارزیابی  فرضیات مدل و پارامترهای ورودی می

توان به مطالعات اعتبارسنجی مشاهداتی  قطعیت میاین عدم 

کرد SAMI2 مدل همکاران،    هو (  اشاره  این ). ۲۰۲۴و 

های مدل، به ویژه نسخه  دهند که خروجی مطالعات نشان می 

اصلاح  مشاهداتفوتوشیمیایی  با  در   NmF2 شده، 

های میانی توافق مناسبی دارد. بنابراین، گرچه مقادیر عرض

خطای عددی باشند، اما    تأثیرتحت لق مدل ممکن است  مط

روندها و تغییرات مدل بین روزهای مختلف و شرایط تابش  

قطعیت مدل هستند و از  خورشیدی بسیار فراتر از سطح عدم 

   .شوندتلقی می نظر فیزیکی و آماری معنادار

نشان  افقی  محور  نمودارها،  تمامی  عرض  در  دهنده 

ارتفاع و   مقدار چگالی  کالربار  جغرافیایی، محور عمودی 

 .دهدالکترونی را نشان می
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 Ap بررسی اثر ترکیبی شاخص ژئومغناطیسی  .3-2-1

تابش خورشیدی روز   F10.7 و  در  الکترونی  بر چگالی 

 )تابستان(  196

برابر با  Ap در شرایط  ،۱۹6در روز    وزیع چگالی الکترونیت

.  شده است  ارائه  5  شکلدر  F10.7=100 و  ۴۰۰و    ۲۰۰،  ۱۰۰

شکل  در   نشان این  افقی  جغرافیایی،  محور  عرض  دهنده 

و   ارتفاع  عمودی  لگاریتم  محور  چگالی   ۱۰پایه  کالربار 

 . دهدالکترونی را نشان می

، تفاضل چگالی بین  ۱۹6در روز  Ap   برای بررسی اثر افزایش

برای   Ap=200 و Ap=100 با Ap=400 هایحالت

F10.7=100  اندشده  رسم 6 شکل در. 

  
 (ب) (الف)

 
 (پ)

الکترونی    .5شکل   سانتی)توزیع چگالی  مکعببرحسب  روز    (متر  ثابت  ۱9۶در  در طول جغرافیایی  از  ۱۵:30درجه و ساعت    ۵۱،  استفاده  با   ،

 این شکل، سه حالت مختلف از شاخص ژئومغناطیسی  در     F10.7=100. و در شرایط تابش خورشیدی ثابت SAMI2 سازی مدلشبیه

Ap الف(  .اندبررسی شدهAp=100، )ب Ap=200 پ(  وAp=400 . 

  
 (ب) (الف)

درجه و شاخص    ۵۱، در طول جغرافیایی  ۱9۶یونوسفر برای روز      ( متر مکعب )برحسب سانتی  نمودار دوبعدی اختلاف چگالی الکترونی.  6شکل  

تفاضل چگالی   (:ب)  ،Ap=100و Ap=400 تفاضل چگالی الکترونی بین حالات (:الف)  .۱۵:30، در ساعت  ۱00برابر با   F10.7 تابشی

 . Ap=200  و Ap=400 الکترونی بین حالات
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تفاضل چگالی  ، بیشینه  )F10.7=100(  در شرایط تابش کم

حالت  بین  با   Ap=100 و Ap=400 هایالکترونی  برابر 

 ۲۳/۴۱۰  درجه و ارتفاع  -۲۳/5  در عرض جغرافیایی  65۰5۰۴

  در عرض  5۰6۲۲۸کیلومتر مشاهده شد. بیشینه دوم با مقدار  

کیلومتر قرار دارد.   ۹۴/۴۴5  درجه شمالی و ارتفاع  ۷۸/۲۰

به کمینه تفاضل  با  های  برابر  عرض  - ۱6۰۷۳۰ترتیب   در 

ارتفاع   -۴۱/5 و  جنوبی  و   5۴/۲۴۳  درجه  کیلومتر، 

 ۱۲/۲۸۱  درجه شمالی و ارتفاع  ۰6/۲۲  در عرض  -5۰۷66۹

 . الف)-6کیلومتر هستند (شکل 

شکل  همان در  که  می -6طور  مشاهده  تفاضل  ب  شود، 

در روز   Ap=200 و Ap=400 چگالی الکترونی بین حالات

در   ۴۲۷6۸۳ترتیب برابر با  دارای دو بیشینه مشخص به   ۱۹6

کیلومتر و   ۸۷/۴۱۴  درجه و ارتفاع  -۳۸/5  عرض جغرافیایی

 ۴6/۴5۴  درجه شمالی و ارتفاع  ۰۹/۲۱  در عرض  ۳۲۴۳۹۱

به  نیز  کمینه  دو  همچنین،  است.  با  کیلومتر  برابر  ترتیب 

  ۲۱/۲۴6  درجه جنوبی و ارتفاع   -5۷/5  در عرض  -۱۰5۲۹۹

عرض  -۳۱۹۷۷۴و   کیلومتر و    ۴۷/۲۱  در  شمالی  درجه 

 .انددست آمده کیلومتر به  ۲۴/۲۹۲ ارتفاع

و    ۲۰۰،  ۱۰۰برابر با   Ap توزیع چگالی الکترونی در شرایط

  ۷ در شکل ۱۹6روز  ۱5:۳۰در ساعت  F10.7=200 و  ۴۰۰

 . ارائه شده است

اثر افزایش بررسی  تفاضل چگالی  ۱۹6روز  در  Ap   برای   ،

حالت  برای   Ap=200 و Ap=100 با Ap=400 هایبین 

F10.7=200  اندرسم شده  ۸ در شکل. 
 

  
 (ب) (الف)

 
 (پ)

 

الکترونی  .7شکل   سانتی  توزیع چگالی  مکعب)برحسب  روز    (متر  ثابت  ۱9۶در  در طول جغرافیایی  و ساعت    ۵۱،  از ۱۵:30درجه  استفاده  با   ،

 این شکل، سه حالت مختلف از شاخص ژئومغناطیسی در F10.7=200. و در شرایط تابش خورشیدی ثابت SAMI2 سازی مدل شبیه

Ap الف( اندبررسی شده( .Ap=100، )ب( Ap=200 و  )پ(Ap=400 . 
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 (ب) (الف)

درجه و شاخص    ۵۱، در طول جغرافیایی  ۱9۶یونوسفر برای روز    ( متر مکعب)برحسب سانتی  نمودار دوبعدی اختلاف چگالی الکترونی.  8شکل  

تفاضل چگالی    (ب  ،Ap=100و Ap=400 تفاضل چگالی الکترونی بین حالات (الف  .۱۵:30، در ساعت  200برابر با   F10.7 تابشی

 . Ap=200  و Ap=400 الکترونی بین حالات

 

بیشینه تفاضل چگالی  ( F10.7=200(  تابش بالادر حالت    ،

حالت بین  مقدار  Ap=100و Ap=400 الکترونی   ،

عرض ۱۱۷۹۰۲۰ ارتفاع  -6/ ۲۴  در  و   ۳6/6۰۷  درجه 

بیشینه دوم در عرض دارد.  و    ۰۲/۰  کیلومتر  درجه شمالی 

مقدار    ۰5/۷۱۲  ارتفاع  با  دارد.   ۸۳۲۰۸5کیلومتر  قرار 

برابر با  کمینه   - ۹۱/۷  در عرض -۷۷۹۱۹۲های این تفاضل 

ارتفاع  و  جنوبی  و  ۲/۳۷۴  درجه  در   -۹۷۳۱۰۲کیلومتر، 

ارتفاع    6۷/۲۲عرض   و  شمالی  کیلومتر    ۳۰/۴۰۸درجه 

 الف). -۸(شکل  هستند 

، بیشینه اول تفاضل چگالی  Ap=200  با Ap=400 در مقایسه

  درجه و ارتفاع   -۳۸/6  در عرض ۷۷۹۳۷6الکترونی برابر با  

با    ۲۷/6۱۳ برابر  بیشینه دوم   در عرض  55۸5۷۲کیلومتر، و 

ارتفاع    ۰۲/۰ و  شمالی  می  ۰5/۷۱۲  درجه  باشد. کیلومتر 

به کمینه نیز  با  ها  برابر  عرض -۴5۲5۱6ترتیب    - ۰6/۸  در 

ارتفاع و  و      ۳۴/۳۷۷  درجه جنوبی  در  -5۹6۷۴6کیلومتر 

کیلومتر قرار    ۴6/۴۱۱درجه شمالی و ارتفاع    ۸۳/۲۲  عرض

 . )ب-۸(شکل  اند گرفته

 

 Ap بررسی اثر ترکیبی شاخص ژئومغناطیسی   .3-2-2

تابش خورشیدی الکترونی در روز   F10.7 و  بر چگالی 

 ستان(زم) 349

شکل   روز  ۹در  در  الکترونی  چگالی  توزیع  در    ۳۴۹،  و 

ثابت  ۱5:۳۰ساعت   خورشیدی  تابش  شرایط  تحت   ،

F10.7=100    شاخص از  مختلف  مقدار  سه  برای  و 

از  ۴۰۰و    ۲۰۰،  ۱۰۰شامل     Apژئومغناطیسی استفاده  با   ،

است   SAMI2مدل سازی  شبیه  داده شده  این شکل    .نشان 

تأثیر سطوح مختلف فعالیت ژئومغناطیسی بر ساختار چگالی  

 .دهدالکترونی را نشان می

دهنده عرض جغرافیایی، محور محور افقی نشان ،  ۹در شکل  

لگاریتم    مقدارکالربار  و   ) برحسب کیلومتر( عمودی ارتفاع 

 .دهدچگالی الکترونی را نشان می ۱۰پایه 

تفاضل  ،  ۳۴۹در روز   Ap برای بررسی اثر افزایش شاخص

، و  Ap=100 و Ap=400 هایچگالی الکترونی بین حالت 

بین تابشی  ، Ap=200و Ap=400 نیز  شرایط   در 

F10.7=100نمایش داده شده است  ۱۰ ، در شکل. 
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 (ب) (الف)

 
 (پ)

و در  SAMI2 سازی مدل، با استفاده از شبیه۱۵:30درجه و ساعت    ۵۱، در طول جغرافیایی ثابت  349توزیع چگالی الکترونی در روز    .9شکل  

)الف(   .اندبررسی شده Ap این شکل، سه حالت مختلف از شاخص ژئومغناطیسی  در    F10.7 = 100. شرایط تابش خورشیدی ثابت

Ap=100، )ب( Ap=200 و  )پ(Ap =400 . 

 

  
 (ب) (الف)

، ۱00برابر با   F10.7 درجه و شاخص تابشی  ۵۱، در طول جغرافیایی  349نمودار دوبعدی اختلاف چگالی الکترونی یونوسفر برای روز  .  10شکل  

ساعت   حالات (الف)   .۱۵:30در  بین  الکترونی  چگالی  حالات   (ب)  ،Ap=100  و Ap=400 تفاضل  بین  الکترونی  چگالی     تفاضل 

Ap=400  و Ap=200 . 
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شرایط   پایین در  تفاضل  (F10.7=100(  تابش  بیشینه   ، 

بین الکترونی   برابر   Ap=100 و Ap=400 چگالی 

عرض   ۹5۸۳۳۴با   ارتفاع   -5۷/۱۰در  و  جنوبی    درجه 

مقدار    ۹5/۴۸5 با  دوم  بیشینه  است.  در    ۴۷۸5۳۴کیلومتر 

کیلومتر دیده  ۳۰/۴5۷ درجه شمالی و ارتفاع ۳۴/۲۲ عرض

 در عرض  -6۰۹66۱های این حالت برابر با  شود. کمینهمی

 در عرض -۲۰۷۹۴۸کیلومتر، و    ۲۴/۲۸۸  و ارتفاع  -۸۹/۲۳

-۱۰(شکل  کیلومتر هستند   ۰۸/۲66  شمالی و ارتفاع  ۱۷/۱5

 ).لفا

های تفاضل چگالی  ، بیشینه Ap=400-Ap=200  برای حالت 

با   برابر  در  به ۳۲۲۲۸۰و   6۳۹۱6۱الکترونی  ترتیب 

  ۱۸/5۰۹  هایدرجه و ارتفاع   ۲۸/۲۳  و    -۱۱/۱۰  هایعرض

 -۴۱۱۷۳۱ترتیب  ها نیز به کیلومتر هستند. کمینه   ۰۳/۴۴۹  و

  های با ارتفاع   ۳۴/۱5  و   -65/۲6های  در عرض -۱۴56۳۲و  

 ). ب-۱۰(شکل   شوندکیلومتر دیده می ۷5/۲۷۱ و ۷۴/۲۹۲

روز  ۱۱در شکل   در  الکترونی  توزیع چگالی  در    ۳۴۹،  و 

و  F10.7=200 ، تحت تابش خورشیدی ثابت  ۱5:۳۰ساعت  

شامل   Ap برای سه مقدار مختلف از شاخص ژئومغناطیسی

با استفاده از شبیه ۴۰۰و    ۲۰۰،  ۱۰۰  SAMI2 سازی مدل، 

 . ارائه شده است

شاخصبه  افزایش  تأثیر  بررسی  روز   Ap منظور  ، ۳۴۹در 

حالت  بین  الکترونی  چگالی   Ap=400 هایاختلاف 

بینAp=100و نیز  و   ، Ap=400   وAp=200  تابش تحت   ،

.شده است ترسیم ۱۲شکل  ، در F10.7=200 خورشیدی
 

  
 (ب) (الف)

 
 (پ)

و در  SAMI2 سازی مدل، با استفاده از شبیه۱۵:30درجه و ساعت    ۵۱، در طول جغرافیایی ثابت  349توزیع چگالی الکترونی در روز    .11شکل  

  ،Ap=100)الف(   .  اندبررسی شده Ap این شکل، سه حالت مختلف از شاخص ژئومغناطیسی  در  .F10.7=200شرایط تابش خورشیدی  

 . Ap=400)پ(  و Ap=200 )ب(
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 (ب) (الف)

، 200برابر با   F10.7 درجه و شاخص تابشی  ۵۱، در طول جغرافیایی  349نمودار دوبعدی اختلاف چگالی الکترونی یونوسفر برای روز  .  12شکل  

ساعت   حالات (:الف)   .۱۵:30در  بین  الکترونی  بین حالات  (:ب)  ،Ap=100و Ap=400 تفاضل چگالی  الکترونی  چگالی   تفاضل 

Ap=400 و Ap=200 . 
 

، بیشینه تفاضل چگالی  )F10.7=200(  شرایط تابش زیاددر  

در   ۱۴۰65۹۷ترتیب  به  Ap=100 و Ap=400 الکترونی بین

کیلومتر، و   ۸۹/66۹  درجه جنوبی و ارتفاع  -۹۷/۱6  عرض

 ۱5/65۸  درجه شمالی و ارتفاع  ۷۱/۲۴  در عرض ۱۱۳۳۰۲۰

کمینه  است.  به کیلومتر  نیز   و - ۱۸۰۳5۳۳ترتیب  ها 

ارتفاع  ۸۹/۲5  و  -۳۱/ ۰۱  هایدر عرض -۹۴۸۴۹5   های با 

-۱۲(شکل    شوندکیلومتر مشاهده می  ۳۸۰/ ۷۹  و  ۳۱/۳5۹

 ).لفا

حالت چگالی  Ap=400-Ap=200  برای  تفاضل  بیشینه   ،

  - ۷۷/۸  هایدر عرض ۷۰۰۱۸۱و   ۸۷۳56۷ترتیب برابر با  به 

ارتفاع  ۰۳/۲5  و و  کیلومتر    ۰5/666  و  ۴۱/۷۰۳  هایدرجه 

کمینه  مقادیر  هستند.  با  نیز  در  -5۹6۷۳۹و   - ۱۱۹۳۴6۱ها 

ارتفاع   6۰/۲5  و  -۱۲/۳۱  هایعرض   و  6۰/۳۹۲  هایو 

 ).ب-۱۲(شکل  اند کیلومتر مشاهده شده  ۰6/۴۰۴

برای   الکترونی  چگالی  تفاضل  مقادیر  بهتر،  مقایسه  برای 

 F10.7 ، در مقادیر شاخص خورشیدی۳۴۹و    ۱۹6روزهای  

با    و Ap=400−100 هایو برای مقایسه   ۲۰۰و    ۱۰۰برابر 

Ap=400−200  جدول در  جدول    5،  شده   6و  اند.  ارائه 

جدول    5جدول   و  بیشینه  نشان    6مقادیر  را  کمینه  مقادیر 

.دهدمی

 
و برای  200و  ۱00برابر با  F10.7 ، در مقادیر349و  ۱9۶برای روزهای  (متر مکعب )برحسب سانتی های تفاضل چگالی الکترونیبیشینه .5جدول 

اند: بیشینه اول در عرض مثبت، بیشینه دوم ها بر اساس مقدار مطلق مرتب شدهبیشینه .Ap=400−200   و Ap=400−100 هایمقایسه

 .در عرض منفی

F10.7 Ap 

بیشینه تفاضل چگالی  

 ۱9۶الکترونی روز 

 برحسب سانتی متر مکعب 

بیشینه تفاضل چگالی  

 349الکترونی روز 

 برحسب سانتی متر مکعب 

100 400−100 650504 958334 
100 400−100 506228 478534 
100 400−200 427683 639161 
100 400−200 324391 322280 
200 400−100 1179020 1406597 
200 400−100 832085 1133020 
200 400−200 779376 873567 
200 400−200 558572 700181 
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 Ap=400−100 های و برای مقایسه  200و    ۱00برابر با   F10.7 ، در مقادیر 349و    ۱9۶های تفاضل چگالی الکترونی برای روزهای  کمینه  .6جدول  

 .اند: کمینه اول در عرض مثبت و کمینه دوم در عرض منفیها بر اساس مقدار مطلق مرتب شده. کمینهAp=400−200  و

F10.7 Ap 

کمینه تفاضل چگالی  

 ۱9۶الکترونی روز 

 برحسب سانتی متر مکعب 

کمینه تفاضل چگالی  

 349الکترونی روز 

 برحسب سانتی متر مکعب 

100 400−100 −160730 −609661 
100 400−100 −507669 −207948 
100 400−200 −105299 −411731 
100 400−200 −319774 −145632 
200 400−100 −779192 −1803533 
200 400−100 −973102 −948495 
200 400−200 −452516 −1193461 
200 400−200 −596746 −596739 

 

به  میدستنتایج  نشان  شاخص  آمده  افزایش  که  دهد 

قابل Ap ژئومغناطیسی الکترونی  تأثیر  چگالی  بر  توجهی 

های تفاضلی در نواحی  ای که بیشینه گونه یونوسفر دارد؛ به 

کمینه  و  استوا  خط  به  عرضنزدیک  در  و  ها  میانی  های 

پایین ارتفاع  میهای  شکل  سازوکار تر  با  الگو  این  گیرند. 

موجب  E×B شود، زیرا رانشفواره پلاسما توضیح داده می

انتقال پلاسما از ناحیه استوایی به ارتفاعات بالاتر و توزیع  

  ۳۴۹و    ۱۹6مقایسه روزهای    .شودآن در دو سوی استوا می 

تابش   سطح  دو  هر  میدر  روز  نشان  که  پاسخ   ۳۴۹دهد 

 .دارد Ap تری نسبت به تغییراتقوی

زیاد تابش  تفاضل (F10.7=200) در   − Ap=400  و 

Ap=100 بیشینه روز  ،   و   5۹۷/۴۰6/۱  برابر  ۳۴۹های 

هستند،    -۴۹5/۹۴۸  و  -5۳۳/۸۰۳/۱  هاو کمینه   ۱/ ۰۲۰/۱۳۳

و   ۰۸5/۸۳۲و    ۰۲۰/۱۷۹/۱  هابیشینه   ۱۹6روز    کهحالیدر  

تفاضل می  -۹۷۳/ ۱۰۲و  -۱۹۲/۷۷۹  هاکمینه برای    باشند. 

Ap=400−Ap=200  روز و   56۷/۸۷۳  هایبیشینه   ۳۴۹، 

و روز   -۷۳۹/5۹6و    -۱/ ۴6۱/۱۹۳  هایو کمینه  ۱۸۱/۷۰۰

کمینه   5۷۲/55۸و    ۳۷6/۷۷۹  هایبیشینه   ۱۹6   های و 

 .دهدرا نشان می -۷۴6/5۹6و  -5۱6/۴5۲

پایین تابش  تفاضل (F10.7=100)  در  برای   ،  

Ap=400−Ap=100 ۳۳۴/۹5۸  حدود  ۳۴۹های روز  ، بیشینه  

هستند، در   -۹۴۸/۲۰۷و  -66۱/6۰۹ هاو کمینه 5۳۴/۴۷۸ و

 هاو کمینه  ۲۲۸/5۰6و    5۰۴/65۰  هابیشینه   ۱۹6روز    کهحالی

 Ap = 400  باشند. برای تفاضلمی  -66۹/5۰۷و    -۷۳۰/۱6۰

− Ap = 200 بیشینه روز  ،  و   ۱6۱/6۳۹  برابر  ۳۴۹های 

  ۱۹6و روز    -6۳۲/۱۴5و    -۷۳۱/۴۱۱  هاو کمینه   ۲۸۰/۳۲۲

و   -۲۹۹/۱۰5  هاو کمینه  ۳۹۱/۳۲۴و    6۸۳/۴۲۷  هایبیشینه 

 .هستند -۷۷۴/۳۱۹

پایین، مشاهده می و  تابش زیاد  مقایسه  افزایش  با  شود که 

دهد، بلکه  نه تنها چگالی پایه را افزایش می F10.7 تابش

کند. را نیز تقویت می Ap دامنه تغییرات ناشی از اختلاف

هم در تابش پایین    ۱۹6نسبت به روز    ۳۴۹طور کلی، روز  به 

تغییرات   به  شدیدتری  واکنش  زیاد،  تابش  در  هم  و 

می نشان  زیرخطی   .دهدژئومغناطیسی  رفتار  -sub) این 

linear) خورشیدی تابش  افزایش  دامنه     (F10.7)  بین  و 

از دیدگاه  (Ap) پاسخ یونوسفری به آشفتگی ژئومغناطیسی

ها فیزیکی قابل تفسیر است و لزوماً به معنای ناسازگاری داده 

باعث افزایش   ۲۰۰به  ۱۰۰از  F10.7 نیست. اگرچه افزایش

زمینه   توجهقابل میچگالی  یونوسفر  تشدید  ای  اما  شود، 

تغییرات به  یونوسفر  تابش  به  Ap پاسخ  با  خطی  صورت 

 .یابدخورشیدی افزایش نمی

حالتی   وارد  یونوسفر  بالا،  خورشیدی  تابش  شرایط  در 

مانند  می کلیدی  فرایندهای  برخی  آن  در  که  شود 

میدان پاسخ  و  الکتریکی  رسانندگی    تا   باد–یونیزاسیون، 

  افزایش  وضعیت،   این  در.  شوندمی  نزدیک  اشباع   به  حدی

  افزایش   را   پایه  چگالی  اگرچه  خورشیدی  تابش   بیشتر
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  از   ناشی  نوسانات  تقویت  برای  سیستم  توان  اما  دهد،می

  بازترکیب،  افزایش  دلیل به   ژئومغناطیسی  آشفتگی

  های میدان   کارایی  تغییر  و   انرژی   انتقال   در   محدودیت 

  تغییرات  دامنه   نتیجه،   در.  یابدمی  کاهش   نفوذی  الکتریکی

رشدی کمتر از خطی   F10.7 با افزایش Ap از  ناشی  تفاضلی

 .دهدنشان می

افزایش چگالی   بالا،  تابش خورشیدی  در  دیگر،  از سوی 

های بازخوردی مانند افزایش  فرایند الکترون موجب تقویت  

های الکتریکی قطبی  نرخ برخوردها و کاهش کارایی میدان 

عرض  به  نفوذ  میدر  پایین  میهای  امر  این  به  شود.  تواند 

نوعی »اثر اشباع« در پاسخ یونوسفری منجر شود که مانع از  

 با دو برابر شدن Ap دو برابر شدن دامنه تغییرات ناشی از

F10.7 شودمی. 

به میزان حدود    ۷/۱تا    5/۱  بنابراین، افزایش دامنه تغییرات 

شدن برابر  دو  برابر  در  می F10.7 برابر  به را  عنوان  توان 

وجود  نشانه  و  یونوسفری  سیستم  غیرخطی  رفتار  از  ای 

آشفتگی محدودیت  به  پاسخ  تشدید  در  فیزیکی  های  های 

و   پیچیده  ماهیت  با  نتیجه  این  کرد.  تفسیر  ژئومغناطیسی 

  دهد می  نشان   و  است  سازگار  ترموسفر–شده یونوسفرکوپل

 زمانهم  طوربه  ژئومغناطیسی آشفتگی   به یونوسفر  پاسخ  که

  زمینهپس  دینامیکی  شرایط  و  خورشیدی  تابش  سطح  به

 . F10.7 مطلق مقدار به  صرفاً  نه  است،  وابسته

دهند که پاسخ یونوسفر به شاخص  نشان می  کل مطالعهنتایج  

و  (Ap) ، فعالیت ژئومغناطیسی(F10.7)  تابشی خورشیدی

افزایش است.  وابسته  بر  Ap و F10.7 فصل  ترکیبی  اثر 

الکترونی لایه (NmF2) چگالی  بیشینه  ارتفاع   F2 و 

(hmax)     فصل و زمان روز دامنه و شدت    کهحالی دارد، در

 .کننداین پاسخ را تعدیل می

نشان  به  زمستانی  و  تابستانی  شرایط  مقایسه  کمی،  طور 

در تابستان   hmax و foF2 دهد که هرچند مقادیر پایهمی

 تر است، تفاضل چگالی الکترونی ناشی از تغییراتبزرگ

Ap    ی بیشتر است، که بیانگر  توجهقابلطور  در زمستان به

اغتشاشات   به  فصل  این  در  یونوسفر  بالاتر  حساسیت 

می حاضر    .باشدژئومغناطیسی  مطالعه  نتایج  اساس،  این  بر 

بینی یونوسفر برای دستیابی  های پیش کنند که مدل تأکید می

هم اثر  باید  بالاتر  دقت  فعالیت  به  خورشیدی،  تابش  زمان 

ویژه در شرایط ژئومغناطیسی و فصل سال را لحاظ کنند، به 

تابش بالا و فعالیت ژئومغناطیسی شدید، که پاسخ یونوسفر  

 .شودتر میتقویت و غیرخطی
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خورشیدی تابش  شاخص  تأثیر  مطالعه،  این  و   F10.7 در 

یونوسفر با   F های لایهبر ویژگی Ap شاخص ژئومغناطیسی

بحرانی فرکانس  بر  چگالی  foF2  تمرکز  بیشینه  ارتفاع   ،

از   hmax الکترونی استفاده  با  الکترونی،  چگالی  توزیع  و 

بررسی شد. در بخش نخست،   SAMI سازی دوبعدی مدل

در دو روز    ۴۰۰و    ۳۰۰،  ۲۰۰،  ۱۰۰،  ۴۰برابر با   F10.7 مقادیر

سال روز    ۱5(  ۱5روز  —مختلف  و  زمستان)    ۱۹6ژانویه، 

تابستان)  ۱5( (— ژوئیه،  صبح  زمان  دو  در  و  ۰۹:۰۰و   (

) ثابت۱5:۳۰بعدازظهر  ژئومغناطیسی  شاخص  تحت   ( 

Ap=100     درجه    ۳6درجه و عرض    6۰و در طول جغرافیایی

تحلیل شد. هدف از انتخاب این دو روز و دو بازه زمانی، 

تابش   متفاوت  شرایط  تحت  یونوسفر  رفتار  مقایسه 

مندی فصلی و روزانه بود. نتایج نشان داد  خورشیدی و زمان

روندی یکنواخت و تقریباً خطی    F10.7 با افزایش foF2 که

رفتاری غیرخطی، نمایی و بسیار   hmax کهدارد، در حالی

می نشان  از خود  و فصل  زمان  به  به حساس  در دهد؛  ویژه 

بعدازظهر، رشد به صبح چشمگیرتر  hmax ساعات  نسبت 

 .است

تأثیر ترکیبی شاخص   SAMI2 در بخش دوم، با استفاده از

 ) و تابش خورشیدی۴۰۰و   Ap )۱۰۰  ،۲۰۰ ژئومغناطیسی

F10.7   )۱۰۰   بر توزیع چگالی الکترونی در دو روز  ۲۰۰و (

و  (  ۱۹6 جغرافیایی  (  ۳۴۹تابستان)  طول  در   5۱زمستان) 

برای بررسی کمی شدت  درجه مورد ارزیابی قرار گرفت.  

تفاضل چگالی   از  به فعالیت ژئومغناطیسی،  پاسخ یونوسفر 

به  است.  الکترونی  استفاده شده  نتایج  عنوان شاخص پاسخ 

  الکترونی   ، دو قله تفاضلی چگالیAp  نشان داد که با افزایش 

های میانی  ها در عرضدر حوالی استوا ایجاد شده و کمینه

  ت.ای انتقال پلاسما اسآیند که ناشی از پدیده فواره پدید می

تقویت چگالی پایه، دامنه    برعلاوه  F10.7 همچنین افزایش
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 کند.  را تشدید می Ap تغییرات ناشی از

واکنش    ۳۴۹ه نشان داد که روز  مقایسه دو روز مطالعه شد 

دارد؛    ۱۹6تری به تغییرات ژئومغناطیسی نسبت به روز  قوی

کمینه طوریبه  و  بیشینه  گستره که  و  چگالی  تفاضلی  های 

دهند که  نتایج نشان می   .تر استتغییرات در زمستان بزرگ

در فصل زمستان   Ap دامنه تفاضل چگالی ناشی از تغییرات

بالاتر  بزرگ سطوح  در  تفاوت  این  و  است  تابستان  از  تر 

تفاوت واکنش روز  این    .شودتابش خورشیدی تشدید می 

تابستان) عمدتاً ناشی از  (   ۱۹6زمستان) نسبت به روز  (  ۳۴۹

است. خروجی یونوسفر  فصلی  مدلساختار     SAMI های 

کمتر و   F دهند که در زمستان، ارتفاع مؤثر لایهنشان می 

تر بالاتر  های پایین در ارتفاع ⁺O⁺/H های یونینسبت گونه 

میدان  به  یونوسفر  حساسیت  که  و  است،  الکتریکی  های 

ژئومغناطیسی آشفتگی  از  ناشی  خنثی  را   (Ap) بادهای 

شود که هر دو  دهد. این شرایط پایه موجب میافزایش می

به  چگالی  تفاضل  کمینه  و  همبیشینه  دامنه  طور  زمان 

ارتفاعی  بزرگ توزیع  تابستان،  در  باشند.  داشته  تری 

دامنه  گسترده  کاهش  سبب  بالاتر  بازترکیب  نرخ  و  تر 

می تغییراتتغییرات  به  یونوسفر  پاسخ  بنابراین   Ap شود، 

 .تر استنسبت به زمستان ضعیف

ترتیب، این نتایج دانش پیشین درباره رفتار یونوسفر در  بدین 

را تکمیل میعرض متوسط  نشان میهای  دهند  کنند، زیرا 

به  یونوسفر  پاسخ  نمی Ap و F10.7 که  به را  صورت توان 

کننده مستقل و خطی تفسیر کرد و فصل سال نقش تعدیل 

 مهمی در شدت این پاسخ دارد. این موضوع بر ضرورت در  
 

زمان تابش خورشیدی، فعالیت ژئومغناطیسی  نظر گرفتن هم

تحلیل  در  فصل  مدل و  و  پیشها  تأکید  های  یونوسفر  بینی 

دامنه    .کندمی تشدید  برای  پیشنهادی  فیزیکی  مکانیسم 

 شامل افزایش تولید پلاسما در لایه F10.7 تغییرات توسط

F2    هایو تقویت رانش E×B   ها موجب  فرایند است. این

تری بر  اثرات بزرگ Ap شوند که تغییرات ژئومغناطیسیمی

باشند.   داشته  یونوسفر  چگالی  اثرات    برعلاوه توزیع  این، 

شوند  ای دارند و سبب می کننده فصلی و زمانی نقش تعیین 

تابستان شدیدتر   به  نسبت  یونوسفر در زمستان  واکنش  که 

شبیه  نتایج  بنابراین،  داده سازیباشد.  با  همراه  های  ها 

بینی دقیق وضعیت  دهند که برای پیشای، نشان میشاهده م

فعالیت   خورشیدی،  تابش  اثرات  باید  یونوسفر، 

 .ها لحاظ شوندزمان در مدل طور هم ژئومغناطیسی و فصل به 

درنظرگرفتن جمع ضرورت  بر  پژوهش  این  نتایج  بندی 

هم آشفتگی اثرات  و  خورشیدی  تابش  های  زمان 

مدل در چارچوب  پیش ژئومغناطیسی  یونوسفری  های  بینی 

یافته  این  دارد.  میتأکید  بهبود  ها  در  مهمی  نقش  توانند 

سامانه ماهواره عملکرد  ناوبری  رادیویی،  ارتباط  و  های  ای 

در   مؤثر  گامی  و  کنند  ایفا  فضایی  محیط  شرایط  پایش 

مدل  دقت  عرض  ارتقای  با  مناطق  در  یونوسفری  سازی 

 روند.شمار میبه جغرافیایی متوسط از جمله ایران 
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