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Summary 

Due to the inadequate spatial distribution of data in certain regions, empirical ionospheric models 

suffer from limited accuracy. To address this limitation, the present study developed a method to 

enhance the Total Electron Content (TEC) predictions of the International Reference Ionosphere 

2020 (IRI-2020) model using ionospheric profile (ionPrf) products derived from the Constellation 

Observing System for Meteorology, Ionosphere, and Climate-2 (COSMIC2) measurements. 

COSMIC2 represents the next-generation follow-on to the original COSMIC mission. It consists of 

six satellites in orbits with a 24-degree inclination, primarily providing coverage between 30°N and 

30°S latitudes. By contrast, the original COSMIC satellites operated at an 87-degree inclination, 

achieving near-global coverage. The proposed enhancement approach comprises two main 

components: a background model and correction terms. The IRI-2020 serves as the background, 

while the corrections are modeled via spherical harmonics expansion, yielding 256 unknown 

coefficients per time interval. The resulting improved TEC maps, guided by the spatial distribution 

of COSMIC2 observations, offer coverage from 30°S to 30°N across all longitudes. However, 

COSMIC2 data remain sparse near 45°N and 45°S latitudes. To assess the method, January 14, 2022, 

was selected as the test date. Geomagnetic conditions remained quiet (steady state) from 00:00 to 

21:00 UT, shifting to disturbed (storm) conditions from 21:00 to 24:00 UT, while solar activity stayed 

stable throughout the day. The generated TEC maps feature a spatial resolution of 5° in longitude 

and 2.5° in latitude, with a temporal resolution of 2 hours. This interval was chosen because a 2-hour 

period typically contains more than 256 COSMIC2 observations, sufficient for reliable estimation of 

the spherical harmonic coefficients. Estimating these coefficients involves solving an ill-posed 

inverse problem using regularization techniques. Two approaches were compared in this study: the 

direct Tikhonov regularization and the recursive Least Squares with Quadratic Regularization 

(LSQR). For validation, modeled Vertical Total Electron Content (VTEC) values were compared 

against independent measurements from five International GNSS Service (IGS) GPS stations—two 

situated over the ocean and three on land. Performances were evaluated separately for quiet and storm 

geomagnetic conditions using Root Mean Square Error (RMSE) and Normalized Root Mean Square 

Error (NRMSE). Overall, the proposed method substantially reduced RMSE at both land-based and 

ocean-based stations, even during geomagnetic storms, although its effectiveness depended on the 

proximity and distribution of Radio Occultation (RO) observations within the region. Relative to the 

original IRI-2020 model, the recursive LSQR method reduced NRMSE by approximately 1.75% in 

quiet conditions and 3.86% during storm conditions, while the direct Tikhonov method achieved 

reductions of 1.34% and 3.68%, respectively. In most 2-hour intervals, LSQR outperformed 

Tikhonov at individual GPS stations, irrespective of land or sea location. Nevertheless, in one case 

during storm conditions, neither method could produce a reliable correction, owing to the 

unfavorable spatial distribution of available RO observations. 

 

Keywords: COSMIC2, IRI model, ionosphere, regularization. 

https://jesphys.ut.ac.ir/journal/editorial.board?edbc=7560&lang=en#edb7560
mailto:zahra.foroodi@email.kntu.ac.ir
https://jesphys.ut.ac.ir/article_106529.html
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:amerian@kntu.ac.ir
mailto:amerian@kntu.ac.ir
https://orcid.org/0009-0004-0050-5612
https://orcid.org/0000-0003-4854-3402


 فیزیک زمین و فضا

 http://jesphys.ut.ac.ir: اینترنتی مجله نشانی 
 15 -1، صفحة 1405، بهار 1، شماره 52دوره 

 )مقاله پژوهشی(

):  استناد  (، 1)52،  مجله فیزیک زمین و فضا.  COSMIC2با استفاده از مشاهدات اختفای رادیویی    IRIمدل تجربی    VTECبهبود  (.  1405فرودی، زهرا و عامریان، یزدان 

1- 15 . DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2026.396551.1007695 

 zahra.foroodi@email.kntu.ac.ir( 1) رایانامه:

 ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                              
                               DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2026.396551.1007695 

 انتشارات دانشگاه تهران 

 COSMIC2با استفاده از مشاهدات اختفای رادیویی    IRIمدل تجربی  VTECبهبود 

 

  1انیعامر زدانی | 1زهرا فرودی

 

 .رانیتهران، ا  ،یطوسنیرالدینصخواجه یدانشگاه صنعت ، یبردارنقشه یدانشکده مهندس ، یژئودزگروه . 1
 

 amerian@kntu.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: 
 

 ( 9/3/1405، انتشار آنلاین: 1405/ 24/1: ، پذیرش نهایی21/11/1404، بازنگری: 1404/ 20/3 )دریافت:

 

 چکیده

هدف این مقاله ارائه  شود،  های تجربی یونوسفری در برخی از مناطق میهای ورودی سبب عدم قطعیت مدلاز آنجایی که توزیع مکانی نامناسب داده 
. روش پیشنهادی است  COSMIC2با استفاده از مشاهدات ماهواره اختفای رادیویی    (IRI)  یونوسفریالمللی  مرجع بین روشی جهت بهبود مدل  

انتخاب و بخش تصحیحات با توابع پایه هارمونیک کروی    زمینهپس مدل    عنوانبه  IRI-2020مدل  شود.  زمینه و تصحیحات میپس شامل دو بخش  
  30  جغرافیاییعرض محدوده    ،COSMIC2  هایگیریاندازه   توزیع مکانی  دلیلبه   بهبودیافتههای  نقشه  .شده استی  سازمدل   15تا درجه و مرتبه  

درجه    5/2و    جغرافیاییطولدرجه در راستای    5  تفکیک مکانیت  قدر  دارای  هااین نقشهد. همچنین،  نگیررا در برمی  درجه شمالی  30الی  ه جنوبی  درج
معکوس و استفاده   یافتن مجهولات هارمونیک کروی مستلزم حل یک مسئلهد. نباشساعت می  2و قدرت تفکیک زمانی  جغرافیاییعرض در راستای 

انتخاب شد.  ( LSQR)کوادراتیک   مربعات کمترین  پایدارسازی است. برای این منظور دو روش پایدارسازی مستقیم تیخونوف و تکراریهای از روش 
. نتایج نشان  شده استاستفاده  (  GPSتعیین موقعیت جهانی )  هایایستگاه   (VTECمحتوای کلی الکترونی قائم )  از   های حاصل، ی نقشهبجهت ارزیا

مستقر در خشکی و دریا    GPSهای  ( ایستگاه NRMSE)  نرمالایزشده  مربعات میانگین کلی روش پیشنهادی در کاهش خطای جذر    طوربه   که  داد 
روش  .  داردبه محل رخداد مشاهدات اختفای رادیویی    بستگی  میزان بهبود  ولی  ،حتی در زمان رخداد طوفان ژئومغناطیسی مؤثر عمل کرده است

درصد   86/3و  68/3 حدود  ترتیببه درصد و در شرایط طوفانی  75/1و   34/1را در شرایط آرام حدود   RMSENمقدار  ترتیببه  LSQRتیخونوف و 
 .یافتکاهش 

 

 . ، یونوسفرIRIپایدارسازی، مشاهدات اختفای رادیویی، مدل  : های كلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

  جو دارای دو بخش  زمین    جوبار الکتریکی ذرات    بر اساس

کیلومتر و   50خنثی تا ارتفاع  جو باشد. سفر میوخنثی و یون

آن   بالایی  قسمت  در  ارتفاع  یونوسفر  در   1000الی    50و 

کیلومتری سطح زمین قرار دارد. تابش خورشید باعث تولید  

سفر یک ویونشود.  یون و الکترون آزاد در لایه یونوسفر می

پاشنده  می  محیط  الکترومغناطیس  امواج  این  برای  باشد، 

یون اثر  که  است  معنی  اول  وبدان  مرتبه  تقریب  در  سفر 

سیگنال فرکانس  مربع  عکس  با  های  متناسب 

اثر   سفری  وشکست یون  عنوانبه الکترومغناطیس است. این 

های  شود و باید در تعیین سرعت انتشار سیگنالشناخته می

گذرنده از این محیط در نظر گرفته شود. این پدیده دلیل  

ئودزی فضایی در  گیری اکثر ابزارهای ژآن است که اندازه 

گیری  شود. با استفاده از اندازه دو فرکانس مختلف انجام می

سفر را در تقریب  وتوان اثر یوندر دو فرکانس مختلف، می

سفر  ومرتبه اول حذف کرد. این تقریب برای حذف اثر یون

از کاربرد بسیاری  اندازه کافی در  به  تجاری و علمی  های 

می اجازه  اثر  این  دیگر  طرف  از  و  است  تا  دقیق  دهد 

سفری به دست آورده  واطلاعات لازم درباره پارامترهای یون 

 . (2013هم و همکاران، و )ب  شود

های  بر فعالیت   سازی یونوسفر با توجه به تأثیر این محیطمدل

دارد.    ،مختلف تجربی،  اهمیت  روش  سه  به  را  یونوسفر 

می فیزیکی  و  مدل ریاضی  های  مدل.  کردسازی  توان 
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این    برمبتنیفیزیکی   هستند.  فیزیکی  و  شیمیایی  قوانین 

ای از معادلات پایه اولیه  ها قادر هستند با حل مجموعه مدل

ها و  مانند معادلات انرژی، پیوستگی و تکانه برای الکترون 

این  ها، مجموعه خاصی از مشاهدات را بازتولید کنند.  یون

داد  عتزمان محاسباتی و  پیچیدگی زیاد مانند    دلیل به ها  مدل

زیاد ها ورودی می  ی  تجربی  مدلد.  نشومحدود  های 

داده  از  را  یونوسفر  سیستماتیک  اندازه تغییرات  گیری  های 

می دست  به  شرایط  شده  میانگین  بنابراین،  آورند. 

میغیر توصیف  را  در    .(1988)شانک،    کننداغتشاشی 

اندازه کافی مشاهده دارد، مدل  به    ی تجربی هامناطقی که 

کنند. اما  بینانه عمل میدر ارائه پارامترهای یونوسفری واقع

دوره  یا  مناطق  دارای  در  کافی  اندازه  به  که  زمانی  های 

مشاهدات نیستند، دقت و عملکرد مطلوبی ندارند. یکی از  

مدل این  اندازه مزایای  ورود  با  که  است  این  های  گیریها 

سازی ریاضی از توابعی مانند  در مدلیابند.  بهبود میجدید  

جهت   موجک  و  شعاعی  کروی،  هارمونیک  پایه  توابع 

پارامترهای یونوسفری  مدل تغییرات زمانی و مکانی  سازی 

)  ؛مانند قائم  الکترونی  کلی  چگالی    (VTECمحتوای  و 

عامریانشود.  می  استفاده الکترونی   و  با  2022)  محبوبی   )

کرویاستفاد شعاعی  پایه  توابع  از  ایستگاه   ه    سامانه  هایو 

جهانی  موقعیت    صورتبه را    VTEC  ایران(  GPS)  تعیین 

با  (  2011)  علیزاده و همکاران .  سازی کردندمدل ای  منطقه

استفاده از توابع پایه هارمونیک کروی و ترکیب مشاهدات  

جهانی ماهواره   سامانه های  ایستگاه  ناوبری  (،  GNSS)  ای 

رادیویی   اختفای  ماهواره   COSMICماهواره  و 

 مربعات میانگین های جذر دقت نقشه  Jason-1سنجی ارتفاع 

(RMS)    با    (2008)  تودوراوا و همکاران.  افزایش دادندرا

از   کرویاستفاده  هارمونیک  ماهواره داده   ، توابع  های 

ایستگاه   Jason-1  سنجیارتفاع  نقشه GNSSهای  و  های  ، 

یون  )وجهانی  دقت   (GIMسفری  که  کردند  ایجاد  ترکیبی 

های  حاصل از داده  GIMهای ها در مقایسه با نقشه این نقشه 

GNSS  بود بهتر  اقیانوسی  مناطق  و    .در  خوشگواری 

ایستگاه 1399همکاران ) از  استفاده  با  دائم  (  در   GPSهای 

 ( کروی  شعاعی  پایه  تابع  و  در   SRBF  ،)VTECایران   را 

 

مدل که  ایران  داد  نشان  نتایج  کردند.   VTECسازی 

به  سازیمدل نسبت  برخوردار    GIMشده  بهتری  دقت  از 

 باشد.می

بین مرجع  یونوسفرمدل  مدل  (IRI)  المللی  از  های  یکی 

یون می وتجربی  این  سفر  از  ویرایش  چندین  تاکنون  باشد. 

آن   آخرین  که  شده  منتشر  شبکه    IRI-2020مدل  است. 

مدل   این  داده  منابع  از  یکی  یونوسند  که    باشدمیجهانی 

علت توزیع مکانی نامناسب در برخی مناطق دقت خوبی  به 

همکاران،    ندارد و  تابه   .(2011)بیلیتزا  دلیل  حال  به همین 

  است. گرفته    انجامتحقیقات بسیاری جهت بهبود این مدل  

همکاران و  پایه   (a,b2013)  عامریان  توابع  از  استفاده   با 

B-Spline   ایستگاه مشاهدات   دقتایران    GPSهای  و 

را   IRIو چگالی الکترونی حاصل از مدل    VTECهای  نقشه 

دادند.منطقه   صورتبه  افزایش  عامریان  ای  و   محبوبی 

از    (2023) حاصل  الکترونی  بهبود چگالی  در    IRIجهت 

دادند   ،ایران توسعه  گواری  داده  مدل    IRIمدل    که  یک 

و  پس  عنوانبه  دائمی  گیرنده   VTECزمینه    عنوان به های 

مدل   به  است.    معرفیمشاهده  همکارانشده  و    کریمی 

های  حاصل از گیرنده  TECبا استفاده از مشاهدات    (2022)

ماهواره    GNSS  دائمی مدل    SWARMو  را    IRIدقت 

   . جهانی بهبود دادند صورتبه 

با توجه به تعداد بالای رخدادهای اختفای رادیویی ماهواره  

COSMIC2  در این مطالعه مدلی جهت بهبود  ،  در هر روز

TEC  حاصل از مدلIRI  ابع پایه هارمونیک  وتبا استفاده از

مدل    عنوانبه را    IRI-2020شده است که مدل    ارائهکروی  

نظر  پس در  نقشه .  گیردمیزمینه  نهایت،   VTECهای  در 

 GPS های حاصل از گیرنده   VTECبا    IRIمدل    بهبودیافته

شد.   خواهد  روشمقایسه  مختلف  همچنین،  های 

تکراری  پایدارسازی   مجهولات  مستقیم،  برآورد  جهت 

 هارمونیک کروی مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت.

 

 ها داده . 2

های مورد استفاده و  در این بخش جزئیات هر یک از داده 

 شود.ارائه می GPSاز گیرنده  TECنحوه استخراج 
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 IRIسفری  ومدل یون. 2-1

  المللی کمیته تحقیقات فضایی نتیجه همکاری بین   IRIمدل  

(COSPAR)  المللی علوم رادیوییو اتحادیه بین  (UIRS)  

میانگین  مدل  این    دمای   الکترون،  چگالی  ماهانه  است. 

 اضافی  پارامتر  چندین   و  یون  ترکیب  یون،   دمای   الکترون،

توصیف    یکیلومتر  1500  الی  ۶0  ارتفاعی  محدوده   در  را

تجربی    .کندمی مدل    موجود   داده   منابع  اکثر  برمبتنی این 

  شامل شبکه   IRI  داده   منابعاست.    یونوسفر  پلاسمای  برای

و    (ISR)   ناهمدوس   شگرپراکن  ند، رادارهای ویونوس  جهانی

شبکهمی  بالا  سنجعمق   هایماهواره    یونوسند   جهانی  شود. 

  F  اوج  های پایین تا از ارتفاع  را   یونوسفر  یالکترون  چگالی

  در   را  پلاسما  چگالی  و  سرعت  دما،  ISR  کند،می  رصد

در  یونوسفر  سراسر خاصیمکان   و   گیریاندازه   های 

  چگالی   جهانی  توزیع  بالا   سنجعمق  هایماهواره   کند،می

دهند. اشکال  می  ارائه  F  اوج  تا  ماهواره   ارتفاع  از  را  الکترون

  این مدل آن است که به شدت به داده وابسته است. بنابراین،

  پوشش   داده   توسط   خوبی  به   که   زمانی  هایدوره   و   مناطق

  آن   در  مدل  ترپایین  اطمینانقابلیت   به  منجر  شوند،نمی  داده 

ای دارد. یکی  کاربردهای گسترده   IRIمدل    .شوندمی  منطقه

آن، از   مدل    کاربردهای  این  برای    عنوانبه انتخاب  زمینه 

روش   یک  یون  محاسبهاعتبارسنجی  از  وپارامترهای  سفری 

یابی  دیگر آن درون  ردهای ژئودزی است. کاربگیری اندازه 

در دسترس نیست یا   GPSگیری در مناطقی است که اندازه 

)بیلیتزا و همکاران،    بسیار کم است  GPSهای  ایستگاه   تعداد

سایت  داده   .(2011 از  مدل  این  های 
https://ccmc.gsfc.nasa.gov/requests/IT/IRI/iri_firs

t.php   می از  دریافت  IRIهای  نقشه شود.  دریافت   شده 

درجه در جهت    5دارای قدرت تفکیک مکانی  سایت  این  

دقیقه   15و قدرت تفکیک زمانی    جغرافیاییعرض طول و  

 . هستند

 

 COSMIC2مشاهدات اختفای رادیویی ماهواره . 2-2

  یی ویراد  ی اختفا  تیمأمور  زیآمتی موفق  یو اجرا  یاندازراه 

COSMIC2  جد برا  یدیدوره  دور    یرا  از    جو سنجش 

  COSMIC  د ینسل جد  COSMIC2  تیکرد. مأمور  جادیا

و سازمان   کایمتحده آمر  الاتیای مشترک  همکارحاصل  و  

ماهواره  یی  فضا  یمل این شش  سال  است.  ژوئن    2019در 

  ش یب  روزانه  COSMIC2  هایماهواره   بیترک .  ندپرتاب شد

  ز یبه نو  گنال یرا با نسبت ساختفای رادیویی    لیپروف  4000از  

نو  گنالیند. سنک یم  نیتأم  COSMIC  از  شتریب   ی بالا  زیبه 

در  و  نیزم یکیدر نزد جوتر ق یها سبب سنجش دقداده  نیا

ماهواره    ییایشود. پوشش جغرافیم  یقبل  تیموربا مأ  سهیمقا

دارد.    یآن بستگ  لیم  هیدر درجه اول به زاو   اختفای رادیویی

رادیویی  یهاماهواره   یبرا  ادیز  لیم  هیزاو سبب    اختفای 

عرض  جوسنجش   کل  مدر  ولیها    ل یم  هیزاو  یشود 

  باشد که می  24°  برابر  COSMIC2  ی پرتاب اول هاماهواره 

فقط    رخدادهای    45°  تا   ی شمال  45°  جغرافیاییعرضآن 

محصولات این ماهواره در سطوح .  گیردبرمیدر  را  یجنوب

1A ،1B  شود. برای انجام این تحقیق از داده منتشر می 2و-

  2استفاده شده که در سطح    ionPrfمحصولات    TECای  ه

های این ماهواره  داده .  (2014  )جین و همکاران،  قرار دارد

سایت   -https://data.cosmic.ucar.edu/gnssاز 

ro/cosmic2/provisional/spaceWeather   دریافت قابل 

از    TECمقدار  باشد.  می بیشینه  حاصل  این محصولات در 

اندازه  الکترونی  شدچگالی  شامل    ندگیری  آن  مقادیر  و 

TEC0    وTEC1  که    باشد میTEC0    مقدارTEC    زیر ارتفاع

 . بالای ارتفاع مداری است TECمقدار  TEC1مداری و 

 

3-2 .VTEC  حاصل از گيرندهGPS 

، فاصله  GPSدر ترکیب خطی عاری از هندسه مشاهدات  

تمامی خطاهای مستقل از    و  هندسی بین ماهواره و گیرنده 

برای دو فرکانس    با فاز  شده نرم شود. کد  حذف میفرکانس  

1f   و
2f  ؛1999ر،)شا شودنوشته می  (1)رابطه   صورتبه  

 .(2024 ؛2021 فرودی و همکاران،

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

2

2
,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,2 ,22 2

1 2

2

1
,2 ,2 ,2 ,2 ,1 ,1 ,2 ,22 2

1 2

2 ( ) ( )

( ) ( ) 2 ( ) ( )

k k k k k k k k

i i i i i i i i

k k k k k k k k

i i i i i i i i

f
P t P L t L L t L L t L

f f

f
P t P L t L L t L L t L

f f


= + − + − − −

−

 = + − + − − −
 −





 

(1)                                                

kماهواره و گیرنده، ترتیببه  i و  k ( 1)در رابطه  

1,iP    وk

2,iP  

فرکانسه  اندازه  اپک    شده نرم گیری کد دو  t  ،,1در 

k

iP    و

https://data.cosmic.ucar.edu/gnss-ro/cosmic2/provisional/spaceWeather
https://data.cosmic.ucar.edu/gnss-ro/cosmic2/provisional/spaceWeather


 5                             ان یعامر و  فرودی /  ...با استفاده از مشاهدات  IRIمدل تجربی   VTECبهبود 

 

,2

k

iP  1,،  میانگین کد دو فرکانسه در کمان مشاهداتی

k

iL  

2,و  

k

iL    ،1,میانگین فاز دو فرکانسه در کمان مشاهده

k

iL 

2,و  

k

iLمشاهده فاز در اپک t    و
1f    2وf   برابر   ترتیببه  

می م  ۶0/1227و    42/1575 از  .  باشدگاهرتز  عاری  ترکیب 

کد مشاهده  فاز  نرم   هندسه  با  دست    (2)رابطه    ازشده  به 

 آید.می

(2)              
k k k

4,i 1,i 2,i

k k
i i

P = P - P =

A.STEC +c(DCB +DCB )+e

 

k  (2)در رابطه  

4,iP    با    شده نرم ترکیب عاری از هندسه کد

kفاز، 

iSTEC    مقدارTEC  گیرنده    یدر راستاi    و ماهواره

k،c    ،خلأ در  نور  اندازه   eسرعت   ،گیرینویز 
16 -2 -2

2 1A = 40.31×10 (f - f تبدیل    (   TECبرای 

 kDCBو شودبه واحد متر استفاده می  TECUدر واحد  

اریب   است.اریب تفاضلی کد ماهواره و گیرنده  iDCBو

  آنها   DCBهایی که مقدار  تفاضلی کد گیرنده برای ایستگاه 

  با روش لی و همکاران  موجود نیست   IGSدر محصولات  

شود  تواند می(  2018) نهایت .  محاسبه  تابع    STEC  در  با 

 (. 4شود )رابطه تبدیل می VTEC به ( 3)نگاشت 
2 2 1/2(E) [1 ( sin( )) / ( ) ]e e ionM R E R H −= − + 

(3)                                        

(4)                                         . ( )STEC VTEC M E= 

شعاع کره زمین    R،  زاویه ارتفاعی ماهواره   E  (3)در رابطه  

با   برابر  و   ۶371که  برابر    ionHکیلومتر  ارتفاع تک لایه و 

این ارتفاع بر اساس پروفیل چگالی  .  باشدمیکیلومتر    350

ماهواره   است.   COSMICالکترونی  شده  گرفته  نظر   در 

که  هایی  اپک  VTEC  مقادیر  ، یجهت حذف اثر چند مسیر

بوده در درجه    20بیشتر از  ماهواره  زاویه ارتفاعی    آنهادر  

جهت    GPSهای  ایستگاه   VTECاز    است.نظر گرفته شده  

 .شودارزیابی مدل پیشنهادی استفاده می

 

 روش. 3

های  در این بخش جزئیات مدل پیشنهادی جهت بهبود نقشه

مشاهدات  ویون از  استفاده  با  ارائه   COSMIC2سفری 

بخش  می دو  دارای  پیشنهادی  مدل  و  پسشود.  زمینه 

و    IRIمدل    ،زمینهپس باشد که بخش  تصحیحات می بوده 

 IRIحاصل از مدل    TECبخش تصحیحات از بسط اختلاف  

مشاهد هارمونیک  COSMIC2  اتو  کروی  به  های 

است  سازیمدل ) .  شده  بخش  مدل 1-3در  روابط  سازی ( 

تصحیحات با استفاده از هارمونیک کروی و نحوه برآورد  

های  مجهولات توضیح داده خواهد شد و نحوه ارزیابی نقشه 

حاصل   VTECسفری اصلاح شده با استفاده از مقادیر  ویون

 شود.( بیان می2- 3در بخش ) GPS های از ایستگاه 

 

تصحيحات  مدل.  1-3 برآورد    VTECسازی  نحوه  و 

 مجهولات

مدل تصحیحات  جهت  از    VTECسازی  استفاده  با 

می هارمونیک ابتدا  کروی  نقشههای  در    IRIهای  بایست 

درون  رادیویی  اختفای  رخدادهای  زمان  و  یابی موقعیت 

از اختلاف    VTECمکانی و زمانی شوند. مقادیر تصحیحات  

درون مقادیر  و  بین  شده  ماهواره    هایگیریاندازه یابی 

میبه  مدل  آید.دست  از    VTECسازی  جهت  استفاده  با 

می کروی  و  بایست  هارمونیک   جغرافیایی عرض طول 

  ( ۶)  و   ( 5)  رادیویی با استفاده از روابط  رخدادهای اختفای

خورشید طول  عرض    (fixed-Sun)  ثابت-به  و 

 .(2013، همکاران  بوهم و )  خواهند شدتبدیل ژئومغناطیس 

(5 )                                           15( 12)s g UT = + − 

( )0 0 0sin sin sin cos cos cosm g g g      = + −  

(۶)                                                 

رابطه   و    ترتیببه   gو    g، (۶)و    (5)در  عرض 

زمان جهانی   UT،  ثابت-طول خورشید  s، جغرافیاییطول 

است    0و    0و   ژئومغناطیس  قطب  مختصات 

(W°۶8/72    وN80/۶5°.)    رابطه   ، (7)مطابق 

correctedVTEC بخش معلوم    دو  بهrefVTEC    و بخش

می  VTECتصحیحات   معلوم  تقسیم  بخش  شود. 

refVTEC    ازIRI    رابطه  و با  تصحیحات    ( 8)بخش 
 شود. سازی میمدل
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(7)               
( , )

( , ) ( , )

corrected s m

ref s m s m

VTEC

VTEC VTEC

 

   

=

+ 
 

( ) ( ) ( )( )
max

0 0

( , )

sin cos sin

s m

n n

nm m nm s nm s

n m

VTEC

P a m b m

 

  
= =

 =

+ 
 

(8)                                                  

رابطه   مرتبه،    mو    n،  (8)در  و   nmbو    nmaدرجه 

nmضرایب هارمونیک کروی،   nm nmP N P=    تابع لژاندر

ونرمال مقدار   nmP  شده  که  است  کلاسیک  لژاندر    تابع 

nmN   آید.  به دست می  (9)از رابطه 

(9)                       ( ) ( )( )

( )
0

! 2 1 2

!

m

nm

n m n
N

n m

− + −
=

+
 

درنظر گرفته شده    15برابر    mو    nدر این مطالعه مقدار  

علاوه  نقشه   براست.  زمانی  تفکیک  قدرت  های  این، 

درجه   5  آنهاساعت و قدرت تفکیک مکانی    2  بهبودیافته

باشد. تعداد  درجه در جهت عرض می  5/2جهت طول و    در

  زمانی   در بازه های(  nmbو    nmaکل مجهولات )ضرایب  

ساعته   شده    هایماتریسو    25۶رابر  بدو  تشکیل  ضرایب 

  ( 10)رابطه  مطابق . ندبودعدد شرط بالایی  و دارایبدوضع 

از    (11)و   مجهولات  یافتن  پایدارسازی   روشدو  برای 

 کرداستفاده    توانمی  LSQR  تکراری  وتیخونوف  مستقیم  

 .  (2007)هانسن، 

(10)                                         ( )
1

T T
−

= +x A A I A b  

(11)                                          ( ) 2

2
arg min

k
= −x Ax b 

ماتریس ضرایب    ترتیب به   bو  A،  (11)و    ( 10)  در رابطه 

های دو ساعته ماهواره  گیریو بردار مشاهدات برای اندازه 

COSMIC2  ،x    بردار مجهولات و  پارامتر پایدارسازی 

. پارامتر پایدارسازی روش تیخونوف  است  روش تیخونوف

از  LSQR  (k  )تعداد تکرارهای مناسب روش   و استفاده  با 

در منحنی ال، فرض  .  شودمحاسبه می (Curve-L)  منحنی ال

بردار   نرم  و  شده  پایدار  بردار جواب  نرم  که  است  این  بر 

همچنین، وزن  باشد.  ها تابع پارامتر پایدارسازی میه ماندباقی

 مشاهدات واحد در نظر گرفته شده است.

 ارزیابی . 2-3

حاصل از    VTECبا    بهبودیافته  IRIهای  جهت مقایسه نقشه

پارامتر  ،GPS  هایایستگاه  جذر    از   مربعات میانگین خطای 

(RMSE)    جذر  و شده    مربعاتمیانگینخطای  نرمالایز 

(NRMSE  )( 12)  از رابطه   ترتیب به که    کردتوان استفاده  می  

 آید.  به دست می ( 13)و 

(12)                  
2

, ,

1

1
( )

N

i corrected i GPS

i

RMSE

VTEC VTEC
N =

=

−
 

(13)                 
( ) ( )max min

GPS GPS

NRMSE

RMSE

VTEC VTEC

=

−

 

رابطه   مشاهدات،    N  (13)و    (12)در  کل  تعداد 

,i correctedVTEC    مشاهدهVTEC   نقشه از  های  حاصل 

i,و    IRI  بهبودیافته GPSVTEC    مشاهدهVTEC    حاصل از

درصد    NRMSEمقدار  باشد.  می  GPSایستگاه   حسب  بر 

 شود. بیان می
 

 بحث نتایج و . 4

  14بخش نتایج حاصل از روش پیشنهادی برای روز این در 

سال   طوفان   2022ژانویه  است.   های خورشیدی  ارائه شده 

کنترل عامل  دو  ژئومغناطیسی  یونو  لایه   سفر  وکننده 

 10.7Fهستند. جهت بررسی فعالیت خورشیدی از شاخص  

  ۶/10۶  برابرژانویه    14شود که مقدار آن در روز  استفاده می

بودن  آرام دهنده  بود که نشان (  SFUواحد شار خورشیدی )

فعالیت  نظر  از  روز  است.یهای خورش این  های  فعالیت   دی 

شاخص  ژئومغناطیس   دو     3  صورتبه   pAو    pkبا 

میساعته   تا    pkشاخص    شود.بررسی  صفر     9بین 

از   اگر  که  است  باشد  5متغیر  رخداد    ،بیشتر   بیانگر 

می ژئومغناطیس  شاخص  طوفان  همچنین،    pAباشد. 

تا   صفر  می   400بین  از  تغییر  اگر  که  باشد  50کند     ، بیشتر 

است ژئومغناطیس  طوفان  رخداد  و    نشانه   )زولسی 

است  لازم به ذکر    .(2011چنگ و همکاران،    ؛2014کندر،  

اطلاعات    واحد ندارند وژئومغناطیس  شاخص  دو  که این  

از سایت    های خورشیدی و ژئومغناطیسمربوط به شاخص
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http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html    قابل

است.   در    1شکل  دریافت  را  پارامتر  دو  این   تغییرات 

می نشان  انتخابی  شاخص  دهد.  روز    pAو    pkمقدار 

ساعت   از    14روز    21در  شده ژانویه  ذکر  مجاز   مقادیر 

بوده  نشان   بیشتر    های ژئومغناطیس دهنده رخداد طوفانکه 

ایستگاه   2شکل  است.      توزیع و    GPSهای  موقعیت 

روز  رخداد  مکانی در  را  رادیویی  اختفای     14های 

مشاهدات    مکانی  با توجه به نحوه توزیع  .دهدژانویه نشان می

  بهبودیافته های  نقشه  ،COSMIC2اختفای رادیویی ماهواره  

جنوبی    30جغرافیایی    هایعرضفقط      30  الیدرجه 

بازه ، زیرا  شونددرجه شمالی را شامل می   2های زمانی  در 

تعداد رادیویی    ساعت  اختفای  اطراف  رخدادهای  در 

و    45  جغرافیاییعرض جنوبی  شمالی   45درجه   درجه 

بود. شد  گکه    طورهمان  کم  مکانی فته  تفکیک   قدرت 

نقشه  راستای    5ها  این  در     5/2و    جغرافیاییطول درجه 

راستای   در     مختصات باشد.  می  جغرافیاییعرض درجه 

ثانیه)   DCB  و نانو  حسب     GPS  هایایستگاه   ( بر 

جدول   در  دقت  ارزیابی  جهت  است.    1انتخابی   آمده 

ایستگاه   DCBمقدار   از  بعضی  با  برای  که  بود  مجهول  ها 

( همکاران  و  لی  شد.  2018روش  محاسبه  این  داده (  های 

سایت    هاایستگاه  دریافت قابل   https://cddis.nasa.govاز 

 .باشدمی
 

  
 )ب( )الف(

 .2022سال  ژانویه 14در روز )ب(  pA  شاخص و)الف(   pk  تغییرات شاخص .1شکل 
 

 
 .انتخابی GPSهای )نقاط قرمز( و ایستگاه 2022ژانویه سال  14رخدادهای اختفای رادیویی در روز  توزیع مکانی .2شکل 

http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html
https://cddis.nasa.gov/
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 . انتخابی GPSهای مختصات ایستگاه .1جدول 

 DCB (ns) جغرافیاییعرض جغرافیاییطول نام ایستگاه

QUI4 W ̋02ʹ28˚78  ̋23ʹ08˚00 S 11/994 

HYDE E ̋03ʹ33˚78  ̋02ʹ25˚17 N 9/270 

PIMO  ̋40ʹ04˚121 W  ̋09ʹ38˚14 N 1/059 

HNLC  ̋54ʹ51˚157 W  ̋12ʹ18˚21 N  -19/768 

MAUI  ̋25ʹ15˚156 W  ̋24ʹ42˚20 N 33/221 

 

هر   در  رادیویی  اختفای  رخدادهای  تعداد  که   ازآنجایی 

بازه  از  زمانی  یک  مجهولات  ساعته    2های  تعداد  از  بیش 

برآورد    25۶) امکان  بود،  کروی(  هارمونیک  ضریب 

وجود   زمانی  بازه  هر  در     منظوربه .  داشتمجهولات 

تیخونوف روش  پایدارسازی  پارامتر   ، LSQRو    تعیین 

ال نقطه منحنی  روی  انحنا  بیشترین  با    عنوان به   ترتیببه   ای 

پایدارسازی   تیخونوف  پارامتر  تکرار  روش  تعداد   و 

  4و    3شکل  شود.  در نظر گرفته می  LSQRروش  مناسب  

مربوط   LSQRروش تیخونوف و  نمودار منحنی ال    ترتیببه 

 14روز    UT  24الی    22  و  UT  8الی    ۶  به نتایج دو ساعت

نشان می را  انحنا، در شکل  ژانویه  بیشترین  با  نقطه    3دهد. 

شکل   در  و  تیخونوف  روش  پایدارسازی  تعداد    4پارامتر 

مناسب   مجهولات  تکرار  یافتن   LSQRروش  جهت 

.باشدمی
 

 
 .UT 8الی  UT 6 ساعت  برای یافتن پارامتر پایدارسازی روش تیخونوف جهتنمودار منحنی ال  .3شکل 

 

 
 .UT 24الی  UT 22 برای ساعت LSQRیافتن پارامتر پایدارسازی روش  جهتنمودار منحنی ال  .4شکل 
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یون نقشه  ساعت  ودوازده  از  با    UT  24  الی  صفر سفری 

 VTECنقشه    ۶و    5شکل  ساعت به دست آمد.    2های  بازه 

تجربی    از  حاصل شده مدل  VTEC  و   IRIمدل    با  سازی 

 UT  8را در ساعت    LSQRو   روش پایدارسازی تیخونوف

می  UT  24و   آبینشان  نقاط  شکل    رنگدهد.    ۶و    5در 

  اختفای رادیویی از ساعت  مشاهدات  محل رخداد  ترتیببه 

UT  ۶    الیUT  8   و  UT  22  الی  UT  24  باشد. ساعتمی  UT  

  الی  UT  22  از نظر ژئومغناطیسی آرام و ساعت   UT  8  الی  ۶

UT  24    بر بوده است که  پیشنهادی کارایی  طوفانی    روش 

باشد. میمؤثر 
 

 
نقاط  و    UT  8در ساعت    LSQR  و  روش پایدارسازی تیخونوفو تعیین مجهولات با دو    IRIمدل تجربی    نقشه یونوسفری حاصل از  .5شکل  

 .2022ژانویه سال  14روز  UT 8الی  UT 6 ساعت از محل رخدادهای اختفای رادیویی  رنگ آبی
 

 
نقاط  و    UT  24ساعت  در    LSQRو تعیین مجهولات با دو روش پایدارسازی تیخونوف و    IRIنقشه یونوسفری حاصل از مدل تجربی    .6شکل  

 2022ژانویه سال  14 روز UT 24الی  UT 22 ساعت از محل رخدادهای اختفای رادیویی  رنگ آبی
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شکل   بین  نقشه   ترتیببه   8و    7همچنین،  اختلاف  های 

VTEC  با روش تیخونوف و  مدل با    LSQRسازی شده  را 

VTEC    حاصل از مدلIRI    در ساعتUT  8    و ساعتUT  

که از این دو شکل مشخص   طورهمان د. ندهنمایش می 24

است در زمان رخداد طوفان ژئومغناطیسی اختلاف بیشتر از  

اختلاف   همچنین،  است.  بوده  آرام  -مدل  VTECشرایط 

در هر دو   IRIازی شده با روش تیخونوف و مدل تجربی س

 باشد.می LSQRزمان کمتر از روش 
 

 
  UT 8در ساعت  IRIحاصل از مدل  VTECبا   LSQRو سازی شده با روش تیخونوف  مدل VTECهای اختلاف بین نقشه . 7شکل 

 

 
 .UT 24در ساعت  IRIحاصل از مدل  VTECبا   LSQR تیخونوف و  سازی شده با روشمدل VTECهای اختلاف بین نقشه . 8شکل 
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،  های پایدارسازیجهت بررسی عملکرد هر یک از روش

و    LSQRروش تیخونوف،  حاصل از    نتایج  RMSEمقدار  

از    IRIمدل   استفاده  محاسبه   GPSهای  ایستگاه   VTECبا 

الی  صفر  را از ساعت    RMSEای  نمودار میله  9شد. شکل  

UT  24    دهد. با توجه به  ساعته نشان می  2با فواصل زمانی

پیشنهادی به می  9نتایج شکل   طور  توان دریافت که روش 

کلی عملکرد مناسبی داشته است، ولی میزان بهبود بستگی  

به توزیع مکانی رخدادهای اختفای رادیویی دارد. همچنین،  

اکثر موارد روش   تیخونوف عملکرد    LSQRدر  به  نسبت 

داشته است.  RMSEبهتری از نظر کاهش 
 

 

 

 .GPSهای با استفاده از ایستگاه IRIو مدل   LSQR و  تیخونوف  حاصل از روش  نتایج RMSE اینمودار میله  .9شکل 
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نقشه    RMSEمقادیر    ۶  الی  2ول  ااین، جد   برعلاوه  هر سه 

از  ) را قبل     LSQR، روش تیخونوف وIRIحاصل از مدل  

از  )  ژئومغناطیسی و بعد از طوفان  (  UT  21  الی صفر    ساعت

ایستگاه   (UT  24  الی   UT  21ساعت   از  های  برای هر یک 

GPS    می انتخابی جداول    دهد.نشان  این  از  حاصل  نتایج 

می که  نشان  برای    طوربه دهد  پیشنهادی  روش  کلی 

های مستقر در خشکی و دریا عملکرد مؤثری داشته  ایستگاه 

شرایط   در  توانسته  مقدار  و  طوفانی  و  آرام  ژئومغناطیس 

RMSE    .مقدار  تنها  را کاهش دهدRMSE    ایستگاهPIMO  

  دلیلبه افزایش داشته است که    UT  24  الی   UT  21  از ساعت 

ایستگاه   این  اطراف  رادیویی در  اختفای  نحوه رخدادهای 

می شده  گفته  بازه  پایدارسازی   باشد.در  روش  همچنین، 

اکثر زمان  LSQRتکراری   به  ها  در  نسبت  بهتری  عملکرد 

روش مستقیم تیخونوف داشته است.
 

( و شرایط طوفانی )از ساعت  UT  21الی  ساعت صفر  برای شرایط آرام )از     LSQR، روش تیخونوف وIRIحاصل از مدل    RMSE.  2جدول  

UT 21  الیUT 24  در ایستگاه ژانویه  14( ژئومغناطیس روزQUI4 . 

 ( TECU)برحسب  UT 24الی  UT 21از ساعت  ( TECU)برحسب   UT 21الی  صفر از ساعت روش

 IRI 57/10 35/22 مدل

 67/18 05/10 تیخونوف

LSQR 73/9 40/19 

 

( و شرایط طوفانی )از ساعت  UT  21الی    صفربرای شرایط آرام )از ساعت     LSQR، روش تیخونوف وIRIحاصل از مدل    RMSE  .3جدول  

UT 21  الیUT 24 در ایستگاه ژانویه  14روز  ( ژئومغناطیسPIMO. 

 ( TECU)برحسب  UT 24الی  UT 21از ساعت  ( TECU)برحسب   UT 21الی از ساعت صفر  روش

 IRI 71/5 97/1 مدل

 47/6 70/5 تیخونوف

LSQR 59/5 62/6 

 
( و شرایط طوفانی )از ساعت  UT  21الی    صفربرای شرایط آرام )از ساعت     LSQR، روش تیخونوف وIRIحاصل از مدل    RMSE  .4جدول  

UT 21  الیUT 24 در ایستگاه ژانویه  14روز  ( ژئومغناطیسHYDE. 

 ( TECU)برحسب  UT 24الی  UT 21از ساعت  ( TECU)برحسب   UT 21الی  صفر از ساعت روش

 IRI 27/8 81/5 مدل

 58/4 79/7 تیخونوف

LSQR 46/7 86/3 

 
( و شرایط طوفانی )از ساعت  UT  21الی    صفربرای شرایط آرام )از ساعت     LSQR، روش تیخونوف وIRIحاصل از مدل    RMSE  .5جدول  

UT 21  الیUT 24) ژانویه در ایستگاه  14روز   ژئومغناطیسMAUI. 

 ( TECU)برحسب  UT 24الی  UT 21از ساعت  ( TECU)برحسب   UT 21الی از ساعت صفر  روش

 IRI 02/5 69/8 مدل

 45/6 84/2 تیخونوف

LSQR 68/2 45/5 
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( و شرایط طوفانی )از ساعت  UT  21الی    صفربرای شرایط آرام )از ساعت     LSQR، روش تیخونوف وIRIحاصل از مدل    RMSE  .6جدول  

UT 21  الیUT 24  در ایستگاه ژانویه  14( ژئومغناطیس روزHNLC. 

 ( TECU)برحسب  UT 24الی  UT 21از ساعت  ( TECU)برحسب   UT 21الی صفر  ساعتاز  روش

 IRI 13/5 64/8 مدل

 32/6 85/2 تیخونوف

LSQR 59/2 31/5 

 

شکل   در     RMSEمقادیر    7جدول  و    10همچنین، 

مدل    NRMSEو   نتایج  از  تیخونوف  IRIحاصل  روش   ، 

صفر  برای  را    LSQRو      UT  21الی  ساعت 

  UT  24الی    UT  21ساعت    و   )شرایط ژئومغناطیس آرام( 

روز   طوفانی(  ژئومغناطیس  سال    14)شرایط   2022ژانویه 

است.  شده  شاخص    ارائه  دو    NRMSEو    RMSEمقادیر 

است.   طوفانی  شرایط  از  کمتر  آرام  شرایط   در 

و   تیخونوف   را    NRMSEمقدار    ترتیببه   LSQRروش 

حدود   آرام  شرایط  در    75/1و    34/1در  و   درصد 

طوفانی    درصد    8۶/3و    ۶8/3  حدود  ترتیببه شرایط 

دی  دهد که نشانه عملکرد مطلوب روش پیشنهاکاهش می

.باشدمی

 

  
 )ب( )الف(

 

با استفاده   IRIو مدل    LSQRتیخونوف و    نتایج حاصل از روشبر حسب درصد )ب( برای    NRMSE)الف( و    RMSEای  نمودار میله  . 10شکل  

روز    ژئومغناطیس  (UT  24الی    UT  21)از ساعت ( و شرایط طوفانی  UT  21الی  ساعت صفر    برای شرایط آرام )از GPSهای  از ایستگاه

 . 2022ژانویه سال  14
 

  برای شرایط آرام )از   GPSی  هابا استفاده از تمامی ایستگاه    LSQR، روش تیخونوف وIRIحاصل از مدل    NRMSEو    RMSE  .7جدول  

 .2022ژانویه سال  14روز  ژئومغناطیس (UT 24 الی UT 21 ساعت )از( و شرایط طوفانی UT 21 الیصفر  ساعت

 ( TECU)برحسب  UT 24الی  UT 21از ساعت  ( TECU)برحسب   UT 21از ساعت صفر الی  شاخص  روش

 IRI مدل
RMSE (TECU) 39/7 90/12 

NRMSE (%) 45/12 86/22 

 تیخونوف
RMSE (TECU) 60/6 95/10 

NRMSE (%) 11/11 18/19 

LSQR 
RMSE (TECU) 35/6 89/10 

NRMSE (%) 7/10 19 
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 گيری نتيجه . 5

با استفاده از    IRI-2020های مدل تجربی  در این مطالعه نقشه

رادیویی   اختفای  مشاهدات  و  کروی  هارمونیک  توابع 

COSMIC2  نقشه تولید  جهت  یافت.   IRI  های بهبود 

در روز   COSMIC2ساعت    2  هر  از مشاهدات   بهبودیافته

روز انتخابی از نظر شرایط  استفاده شد.    2022ژانویه سال    14

نظر   از  و  آرام  ساعت    ژئومغناطیسیشرایط  خورشیدی  از 

طوفانی    UT  24الی    21از ساعت  آرام و    UT  21  الی   صفر

نقشه است.  یونوسفری  بوده  های  عرض  بهبودیافتههای 

درجه شمالی را شامل    30  الیدرجه جنوبی    30جغرافیایی  

-بازه شود. ماتریس ضرایب تشکیل شده برای مشاهدات  می

فتن مجهولات  امکان یاو    بود   بدوضع  ه دو ساعت  های زمانی 

میسر  های معمولی  با روش بنابراین،  نبودسرشکنی  جهت  . 

مسئله چنین  از  حل  پایدارسازی  روش ای  استفاده  های 

این مطالعه  شودمی پایدارسازی مستقیم . در  از یک روش 

( مستقیم  پایدارسازی  روش  یک  و    ( LSQR)تیخونوف( 

استفاده   مجهولات  برآورد  اعتبارسنجی    جهت.  شدجهت 

پیشنهادی  مقدار    عنوانبه  GPSهای  ایستگاه   VTEC  روش 

با    طوربه .  شد  به کار گرفتهکنترل   کلی برآورد مجهولات 

  IRIاستفاده از هر دو روش پایدارسازی منجر به بهبود مدل  

شرایط   میژئومغناطیس  در  طوفانی  و  بررسی آرام  شود. 

RMSE   پیشنهادی    های مختلف نشان داد که روشایستگاه

ایستگاه  مورد  عملکرد  در  دریا  و  خشکی  در  مستقر  های 

و  داشته  تکراری  روش    مؤثری  در   LSQRپایدارسازی 

همچنین،    .استبهتر بوده  تیخونوف  روش مستقیم مقایسه با 

را در شرایط ژئومغناطیس    NRMSEروش تیخونوف مقدار  

دهد  درصد کاهش می  3/ ۶8  و  34/1  ترتیب به آرام و طوفانی  

روش   شرایط    LSQRو  در  را  شاخص  این  مقدار 

درصد    8۶/3و    75/1  ترتیببه ژئومغناطیس آرام و طوفانی  

توزیع  بهبود روش پیشنهادی به    البته میزاندهد.  کاهش می

بازه  رادیویی در  اختفای  های زمانی دو  مکانی رخدادهای 

 دارد.بستگی ساعته 
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