
 448-439 صفحة ،1395 تابستان ،2 شماره ،42 دوره فضا، و زمين فيزيك

 

 شیراز و اصفهان در بارش هواشناختی پراسنج و VTEC سپهرییون پراسنج ایمقایسه تحلیل
 

 3سعید فرزانه و *2، محمدحسین معماریان1صدیقه امیدی

 

 ایران ،یزد دانشگاه ،فیزیک دانشکدة ،ارشد کارشناسی دانشجوی. 1
 ، ایرانیزد دانشگاه ،فیزیک دانشکدة ،استادیار .2

 ، ایرانتهران دانشگاه ،بردارینقشه مهندسی دانشکدة ،دکتری دانشجوی 3

 (11/11/94، پذیرش نهایی: 27/12/93)دریافت: 

 

 چکیده

های بيشينه تغييرات بارش، هواشناختی پدیدة با یسپهریون پارامترهای تحولاتبين  پيوند نبود یا بود کشف راستای در حاضر مقاله
 بارش تغييرات با را GPS ایستگاه دو های خامداده پردازش از حاصل سپهرییون( VTEC) قائم الکترونی کلی محتوایروزانة 

 قابل تفاوت بارش ميزان نظر از که در بازه زمانی مورد بررسی ،GPS هایایستگاه محل در واقع همدیدی ایستگاه دو در شده ثبت
 مشاهدهها در شرایط آرام ژئومغناطيسی صورت گرفت و در نتيجه این تحليل. است داده قرار مقایسه و تحليل مورد داشتند، توجهی

 وقوع از پس که ایگونهبه ؛دارد وجود مندسامان ایرابطه بارش، وقوع و سپهرییون VTEC هایبيشينه تغييرات بين که شد
 هایبيشينه تغييرات همچنين در ایستگاهی که. اندداده رخ بارشی هایپيک ،VTEC بيشينه در مخصوص دامنة با هاییوخيزاُفت

VTEC زمانی در ایستگاهی که بازة در همان  کهدرحالیوردسپهری مشاهده شد،  پایدار شرایط ملایم بود، نسبتبهسپهری یون
 . بود ی وردسپهری حاکم، ناپایدارشدت داشت نسبتبه گفتهپيشهای تغييرات بيشينه

 

 .بارش وردسپهر، سپهر،یون ،VTEC، GPS :كلیدی هایواژه

 

 مقدمه. 1

 مگاوات 100 از بیش پتانسیلی اختلاف که تندری، ابرهای

 نزدیکی در منفی بارهای و ابر بالای در مثبت بارهای بین

 هایچشمه از یکی ،(1930 ورمل) کنندمی تولید ابر کف

 حدود از هریک. هستندجوّ  در بالاسو هایجریان مهم

یک  هستند، فعال زمانهم طوربه که تندری توفان 1000

 پهرسآمپری به سمت یون 1حدود  D.Cجریان بالاسوی 

رسانای عالی است و در  هر یکسپ. یونکنندمیایجاد 

زمین قرار دارد سطح + کیلوولت نسبت به 250پتانسیل 

 ؛ارانک، سینگ و هم2000 ؛)ریکرافت و همکاران

ذرات تاثیر تحت جهانی،جوّی  الکتریکی (. مدار2011

تغییرپذیری زیادی با زمان که  فضایی است پرُانرژیباردار 

. (2012و همکاران  )ریکرافت دندهو مکان نشان می

شار  خاطربه شکلپوششیهای ابر رود که لبهر میظاانت

جویّ  مدار الکتریکیمربوط به  ،Jz ،جریان یون قائم

اتصال  خاطربه. (2007)ژو و تینسلی  جهانی، باردار شوند

یک گرادیان رسانایی قائم  ،ابر ةلاییک  ،کیون به قطر

در هوای  زیاددر رسانایی الکتریکی هوا، از رسانایی 

آورد. وجود میداخل ابر به یهوا درکم صاف تا رسانایی 

کردن  برآوردهو  Jzمقدار ثابت جریان  داشتننگهبرای 

در داخل ابر باید از مقدار  E، میدان الکتریکی اُهم قانون

یک  حالتاین میدان در هوای صاف بیشتر شود. این 

های بالایی و پایینی کی در لبهیگرادیان قائم میدان الکتر

یکی قانون الکترواستات براساسکه کند، ر ایجاد میبا

شود. تولید در این مناطق مرتبط می گاوس، با بار فضایی

های ابر منجر به انتقال بار به بار فضایی روی لبه

 ،شود. باردر این مناطق میهوامیزها های ابر و کقطر

مانند )گذارد تاثیر می ذرهذرهروی برخوردهای 

دیگر و  هایهقطر واسطةبه هاهقطرذرات و  آوریجمع

های فیزیکی سازوکار. این (از تبخیر ذرات جلوگیری

ای را با خواص ابر ابر لایه یهاتوانند باردار شدن لبهمی

 رااین امر  (.2012و همکاران  )ریکرافت پیوند دهند

 .نداددطور تجربی نشان به (a2009) هاریزونو  نیکول

فرایندهای میکروفیزیکی مرتبط با بار الکتریکی در ابر از 

دانشمندان را سازی یونی و جاروب الکتریکی جمله هسته

 memarian@yazd.ac.ir :mail-E                                                                              نگارنده رابط:                                  *
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 ینسلی. انددادهطور مفصل مورد بررسی قرار بهگوناگون 

( بر فرایندی که 2001) تینسلی و همکاران و (2000)

 یرابطمنزلة بهشود جاروب الکتریکی نامیده می

 شود متمرکز شدند.الکتریکی که موجب بارش می

 تاثیرگذار بسیار هایلایه از یکی درنقش سپهریون

 از جهانی،جوّی  و یکی از اجزای مدار الکتریکیجوّ 

 متفاون هایدیدگاه از و گوناگون هایروش به دیرباز

 از یکی. است گرفته قرار بررسی و تحقیق مورد

 از بسیاری توجه اخیر هایسال در که هاییموضوع

 بررسی کرده، جلب خود به جهان سراسر در را دانشمندان

 راستا همین در. است پایین سپهریون در هواشناختی آثار

 میدان نفوذ براثر سپهریونوردسپهر شدگیجفت

 بالای در گرفته شکل الکتریکی بار از حاصل الکتریکی

 در -TC–(Tropical Cyclone)ایحاره چرخند

 صورتبه( 2006)و همکاران  سوروکین را سپهریون

 به منجر این که کرد بیان همرفت تشدید از اینتیجه

 TC مرکز روی F لایة بیشینة در الکترون غلظت افزایش

 آثار با بررسی (2011) همکاران و دارت -وانینا. شودمی

 سرشت که روشن ساختند سپهر،یون بر ایحاره چرخند

 مرحله به ایحاره چرخند به ،سپهرییون تغییرات

 و چرخند مرکز بین فاصلة به و چرخند حالت زمانیفضا

 و پولیاکوا. است وابسته سپهریون هایگیریاندازه نقطة

 هایداده از استفاده با 2013 در تحقیقی در پروالوا

-  (Total Electron Content) محتوای کلی الکترون

TEC- هایکنندهدریافت المللیبین شبکةGPS  

 ،NCEP/NCAR هواشناسی بایگانی و یبسامددو

 مربوط سپهرییون الکترونی کلی محتوای هایآشفتگی

 و دادند قرار بررسی مورد را ایحاره چرخندهای به

 چرخند وقتی ژئومغناطیسی آرام شرایط تحت دریافتند

 TEC تغییرات دارد، قرار خود شدت بیشینه در ایحاره

 بیشترین همچنین. یابدمی افزایش گوناگون هایدوره در

 در باد سرعت که افتدمی اتفاق وقتی تغییرات دامنة

 بیشینه چرخند پوشش تحت مساحت و ایحاره چرخند

 تلاشی در( 2014) همکاران و رازنوی این بر علاوه. است

 استفاده با انگلیسی و ژاپنی روسی، دانشمندان بین مشترک

( VLF/LF) بسیار کم بسامد و کم بسامد هایداده از

 VLF/LF هایکنندهدریافت و تابشگرها شبکة از حاصل

 را پایین سپهریون در هواشناختی آثار دور، شرق در واقع

 که روشن ساختندآنها  .دادند قرار بررسی مورد

 تغییرات به سپهریون از یافتهبازتاب VLF/LF هایسیگنال

 منطقة. اندحساس دما و باد سرعت رطوبت، ی،جوّ فشار

 در زمستانی چرخند زیاد فعالیت با آنها بررسی تحت

 پاییز و تابستان در تایفون شدید فعالیت و میانه هایعرض

 .شد مشخص پایین هایعرض در

تخقیق  سپهر،یون در هواشناختی آثار بررسی دنبال به

 سپهرییون دیدگاه از را بارش هواشناختی پدیدة حاضر

 بررسی به راستا این در و دهدمی قرار پژوهش مورد

 و بارش هواشناختی پراسنج وخیزافُت همبستگی

 از حاصل VTEC سپهرییون پراسنج وخیزافُت

تاثیر تحت VTEC ازآنجاکه. پردازدمی  GPSهایداده

 ژئومغناطیسی هایآشفتگی جمله از گوناگونی عوامل

 بین همبستگی تفکیک برای بایدمی یقینبه کند،می تغییر

 آرام ژئومغناطیسی شرایطVTEC  و بارش وخیزافُت

 با بررسی مورد روزهای در ابتدا منظوربدین. باشدبرقرار 

 ژئومغناطیسی، فعالیت رکاربردپُ شاخص دو گرفتن نظر در

 یک در سپس و شودمی بررسی ژئومغناطیسی شرایط

 میزان نظر از که همدیدی ایستگاه دو در و روزه 41 دورة

 دارند، زیادی تفاوت یکسان، زمانی بازة یک در بارش

 مورد بارش وخیزافُت با زمانهم VTEC وخیزافُت

 .گیردمی قرار ارزیابی

 
 

 هاداده. 2

 و ژئومغناطیسی سپهری،یون دادة نوع سه تحقیق این در

 هایداده. است گرفته قرار استفاده مورد هواشناسی

 حاصل GPS خام هایداده پردازش از پس سپهرییون

 هواشناسی، و ژئومغناطیسی هایداده کهدرحالی شدند،

 و معرفی به ادامه در. اندبوده شده گیریاندازه هایداده

 .شودمی پرداخته گفتهپیش هایداده استخراج نحوة
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 سپهریيون دادة. 1. 2

 محتوای ،تحقیق این در استفاده مورد سپهرییون دادة

 Vertical Total Electron) قائم الکترونی کلی

Content) –VTEC- خام هایداده پردازش از که است 

 اختصاری نام با شیراز دائمی GPS هایایستگاه به مربوط

SHRZ اختصاری نام با اصفهان و SFHN شده استخراج 

قائم عبارت از تعداد  الکترونی کلی محتوای. است

سپهری به سطح مقطع یونهای موجود در ستون الکترون

 .استجوّ  کیلومتری 1000تا  60مترمربع از ارتفاع  1

 موج فاز و (Code Pseudo range) دکُ فاصلةشبه

 که هستند GPS پایه مشاهدات ، (Carrier Phase)  حامل

 استفاده گیرنده و ماهواره بین فاصلةشبه محاسبه در آنها از

کدُ  با ماهواره از دریافتیکدُ  همبستگی روش از. شودمی

 ماهواره از سیگنال سیر زمانمدت گیرنده، در شده تولید

 سرعت در زمان این ضرب با و شودمی محاسبه گیرنده تا

-هافمن) آیدمی دستبه گیرنده تا ماهواره فاصلةشبه نور،

 راه، این از شده تعیین فاصلة(. 2008 همکاران، و افهولن

 هندسی فاصلة از متفاوت و خطا گوناگون منابعتاثیر تحت

  Pکُد فاصلةشبه مشاهدة معادلة. است گیرنده تا ماهواره

 ترتیببه شود،می مدوله 2L و 1L حامل موج دوروی  که

 موج موجِ طول. است شده آورده 2 و  1هایرابطه در

 صدمیک دقت با و استکدُ  موج طول از ترکوتاه حامل

 استخراج امکان اما است گیریاندازه قابل (Cycle) دور

 از استفاده با گیرنده تا ماهواره از سیگنال سیر زمانمدت

 موج فاز فقط ،GPS گیرنده و ندارد وجود حامل موج

 تعداد. کندمی گیریاندازه را آن بعدی تغییرات و حامل

 دارد، نام فاز ابهام که حامل موج شدة طی کامل دورهای

 پردازش در گوناگونی هایروش به که است مجهول نیز

 حامل موج-فاز ضرب با. شودمی برآورد GPS اطلاعات

 فاز مشاهدة معادلة مربوط، موج طول در دور برحسب

 1L حامل موج دو برای طول واحد برحسب حامل موج

 بود خواهد (4) رابطة و (3)رابطة صورتبه ترتیببه ،2Lو

 (.2008 همکاران، و افهولن-هافمن)

(1  )                                           𝑝1 = + 𝑐(𝑑𝑡 − 𝑑𝑇) + 

𝑐(𝑝1
𝑠 + 𝑝1

𝑟 ) + 𝐼1 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 + 𝑝1 

(2  )                                  𝑝2 = + 𝑐(𝑑𝑡 − 𝑑𝑇) + 

𝑐(𝑝2
𝑠 + 𝑝2

𝑟 ) + 𝐼2 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 + 𝑝2 

(3  )          
1
= + 𝑐(𝑑𝑡 − 𝑑𝑇) + 𝑐(𝑇𝐿1

𝑠 + 𝑇𝐿1
𝑟 ) + 

1𝑁1 − 𝐼1 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 + 𝐿1 

(4  )          
2
= + 𝑐(𝑑𝑡 − 𝑑𝑇) + 𝑐(𝑇𝐿2

𝑠 + 𝑇𝐿2
𝑟 ) + 

2𝑁2 − 𝐼2 + 𝑑𝑡𝑟𝑜𝑝 + 𝐿2 

(5   )                                                          𝐼𝑖 =
40.3

𝑓𝑖
2 𝑆𝑇𝐸𝐶 

 (5تا  1) هایرابطه در
1p و 

2p گیریاندازه فاصلةشبه 

حامل موج دوروی  شده مدوله pکُد  از استفاده با شده

1L و 
2L، 

1 و 
2 حامل موج دو حامل موج فاز 

1L و 

2L،  گیرنده، تا ماهواره هندسی فاصلة c نور، سرعت 

dt و dT با گیرنده و ماهواره ساعت اختلاف ترتیببه 

 بسامد به وابسته اُریبی ترتیببه r و GPS، s زمان

 و sT وکُد  فاصلةشبه مشاهدات در گیرنده و ماهواره
rT در گیرنده و ماهواره بسامد به وابسته اُریبی ترتیببه 

 افزاریسخت تاخیر علتبه حامل، موج فاز مشاهدات

 گیرنده، و ماهواره
1I و 

2I موج دو سپهرییون تاخیر 

 حامل
1L و 

2L، 
1 و 

2 حامل موج دو موج طول 
1L و 

2L، 
1N و 

2N حامل موج دو فاز ابهام 
1L و 

2L، 
tropd 

 و وردسپهر خطای
p و 

L خطای مجموع نیز 

 فاصلةشبه مشاهدات در گیریاندازه نوفة و مسیریچند

 .است حامل موج فاز وکُد 

 Slant) اریب الکترونی کلی محتوای محاسبة برای

Total Electron Content )-STEC- کدُ  فاصلةشبه

 از مستقل خطی ترکیب در حامل، موج فاز با شده هموار

 (Free Linear Combination-Geometry) هندسة

 و گیرنده و ماهواره هندسی فاصلة ،GPS مشاهدات

. شودمی حذف بسامد از مستقل خطاهای همة همچنین

 کدُ فاصلةشبه هندسه از مستقل خطی ترکیب

 4 1 2p p p  حامل موج فاز و 4 1 2    که 

 نیز (Ionospheric Observable) سپهرییون مشاهدة

 و سرائولو) ندزیر هایرابطه صورتبه شوند،می نامیده

 (:2006 همکاران،

(6  )                                     𝑝4 = 𝑝1 − 𝑝2 = 𝐼1 − 𝐼2 + 

𝑐(𝑡𝑝1
𝑠 − 𝑡𝑝2

𝑠 ) + 𝑐(𝑡𝑝1
𝑟 − 𝑡𝑝2

𝑟 ) + 𝑝 
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(7    )       𝑝4 = 40.3𝑆𝑇𝐸𝐶 [
𝑓2
2−𝑓1

2

𝑓1𝑓2
] + 𝑏𝑟 + 𝑏𝑠 + 𝑝 

(8  )    
4
= 

1
− 

2
= 𝐼2 − 𝐼1 + 1𝑁1 − 2𝑁2 + 

𝑐(𝑇𝐿1
𝑠 − 𝑇𝐿2

𝑠 ) + 𝑐(𝑇𝐿1
𝑟 − 𝑇𝐿2

𝑟 ) + 𝐿 

(9   )                 
4
= −40.3𝑆𝑇𝐸𝐶 [

𝑓2
2−𝑓1

2

𝑓1𝑓2
] + 1𝑁1 − 

2𝑁2 + 𝐵𝑟 + 𝐵𝑠 + 𝐿  

 فوق هایرابطه در
1 2( )s s

P Pbs c    و 

1 2( )r r

P Pbr c    یبسامد تداخل اُریبی ترتیببه 

 در (Differential Inter Frequency Biases) تفاضلی

 وکدُ  فاصلةشبه مشاهدات
1 2(T T )s s

L LBs c  و 

1 2(T T )r r

L LBr c  یبسامد تداخلی اُریبی ترتیببه 

 تاخیر از ناشی و حامل موج فاز مشاهدات در تفاضلی

 را STEC. هستند GPS گیرنده و ماهواره افزاریسخت

 میزان. کرد محاسبه 9 یا 7 رابطة از استفاده با توانمی

 از کمتر مراتببه حامل موج فاز مشاهدات خطای

 امکان فاز، ابهام علتبه اما استکدُ  فاصلةشبه مشاهدات

 حامل موج فاز مشاهدات از استفاده با STEC محاسبة

 محاسبة برای قبلی هایپردازش نیازمند و ندارد وجود

 از STEC استخراج امکان به توجه با. است فاز ابهام

 مشاهدات کردن رمنُ  هندسه، از مستقل خطی ترکیب

 که فاز سپهرییون ازمشاهدات استفاده باکدُ  سپهرییون

 معروف Carrier to Code Leveling Process روش به

 روش تواندمی ،(2007 همکاران، و سرائولو) است

 در موردنیاز دقیق STEC استخراج برای مناسبی

 5 شماره  منبع در روش این. باشد سپهریون سازیمدل

 اینجا در اختصار رعایت برای و است دسترسی قابل

 مشاهدة روش، این کارگیریهب با .است نشده آورده

 فاز با شدهنرُمکُد  ةهندس از مستقل
4

p خواهد دستهب 

 مشاهدة با شدهنرُمکدُ  سپهرییون مشاهدة که آمد

 با(. 10) شودمی نامیده حامل موج فاز سپهرییون

 رابطة ،STEC برحسب سپهرییون تاخیر گذاریجای

 حاصل شدهنُرمکُد  سپهرییون مشاهدة برای (11)

 که TECU برحسب STEC درنهایت و شودمی

16

2
1 10

e
TECU

m


 خواهد محاسبه قابل 12 رابطة از است، 

 :بود

(10   )             𝑝4̃ = 〈𝑝4 + 
4
〉𝑎𝑟𝑐 − 

4
≈ 𝐼1 − 𝐼2 + 

𝑏𝑟 + 𝑏𝑠 + 〈𝑝〉𝑎𝑟𝑐 − 𝐿 

(11    )                          𝑝4̃ = 𝑆𝑇𝐸𝐶40.3 (
𝑓2
2−𝑓1

2

𝑓1
2𝑓2

2 ) + 
𝑏𝑟 + 𝑏𝑠 + 〈𝑝〉𝑎𝑟𝑐 + 𝐿 

(12    )                                                                             𝑆𝑇𝐸𝐶 = 

(𝑝4̃ − 𝑏𝑟 − 𝑏𝑠 − 〈𝑝〉𝑎𝑟𝑐 + 𝐿)
𝑓1
2𝑓2

2

40.3(𝑓2
2 − 𝑓1

2)
 

 منزلةبه GPS هایماهوارهکُد  تفاضلی اُریبی مقادیر

 این در. است دسترس در IGS محصولات از یکی

 مرحلة در هاگیرندهکدُ  تفاضلی اُریبی مقادیر پژوهش

. شودمی تعیین سپهریون سازیمدل از قبل و پردازش پیش

 از استفاده باکُد  سپهرییون مشاهدات کردن رمنُ فرایند

 مشاهداتی پیوسته کمان یک در فاز سپهرییون مشاهدات

 نداده رخ فاز جهش خطای آن در که زمانی بازة در یعنی

 این در. پذیردمی صورت است، ثابت فاز ابهام نتیجه در و

 یک مشاهدات ترکیب مبتنی بر که زیر روش از مقاله

. است شده استفاده فاز جهش کشف برای ،است ایستگاه

 موج فاز وکدُ  فاصلةشبه مشاهدات تفاضل روش این در

 حامل موج دو از هریک برای حامل
1L و 

2L تشکیل 

 (.16 و 15 هایرابطه) شودمی

(15  )                                     
1
− 𝑝1 = 1𝑁1 − 2𝐼1 + 

𝑐(𝑇𝐿1
𝑠 + 𝑇𝐿1

𝑟 − 𝑡𝑝1
𝑠 − 𝑡𝑝1

𝑟 ) + 𝑝1 

(16   )                                            
2
− 𝑝2 = 2𝑁2 − 2𝐼2 + 

𝑐(𝑇𝐿2
𝑠 + 𝑇𝐿2

𝑟 − 𝑡𝑝2
𝑠 − 𝑡𝑝2

𝑟 ) + 𝑝2 

 یبسامد تداخل ارُیبی و فاز ابهام فوق هایرابطه در

 تغییرات که رودمی انتظار و کرد فرض ثابت توانمی را

 کوچک محدود، زمانی بازة یک در نیز سپهرییون تاخیر

 زمانی تغییرات نیفتد، اتفاق فاز جهش اگر درنتیجه. باشد

 تغییر. بود خواهد کم بسیار (16) و (15) هایرابطه مقادیر

 فاز ابهام و فاز جهش دهندةنشان مقادیر این در ناگهانی

لحظة  این از ،بعدی مشاهداتی پیوستة کمان و است جدید

(. 2008 هاف،وِلنِ-هافمن) شد خواهد شروع مشاهده،

 VTEC مقدار STEC در تصویر تابع ضرب با درنهایت
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 (:17) رابطة مطابق ؛آیدمی دستبه

(17  )                                              𝑀𝐹 =
𝑆𝑇𝐸𝐶

𝑉𝑇𝐸𝐶
=

1

𝐶𝑂𝑆𝑍
 

(18    )                                               𝑠𝑖𝑛𝑧 =
𝑅𝐸

𝑅𝐸+𝐻
𝑠𝑖𝑛𝑧 

 فوق هایرابطه در
ER زمین، متوسط شعاع z و z 

 نقطة و کاربر موقعیت در ماهواره الرأسسمت هایزاویه

 که است متوسطی ارتفاع H همچنین. است سپهرییون

 و است مربوط الکترونی بیشینة چگالی ارتفاع به تقریباً

 و خورشیدی فعالیت شرایط و فصل عرض، به وابسته

 ؛2003 سیبر،) است کیلومتر 500 تا 250 بین ژئومغناطیسی،

 (.2008 همکاران، و ولنهاف-هافمن ؛1999 اسکائر،

 

  ژئومغناطيسی داده. 2. 2

 برهمکنش و سپهریونسپهرمغناطیس سامانة که است واضح

 هارگریوس) است خورشید فعالیت کنترلتحت قویاًآنها 

 و ایکس پرتو تابش از ناشی وجودش که سپهر،یون(. 1992

 تراز با هم عمدتاً ،است خورشید از شده گسیل فرابنفش

 تعیین ژئومغناطیسی آشفتگی تراز با هم و خورشیدی فعالیت

 مغناطیسی هایشاخص (.1998 فرانسسچی، و پرون) شودمی

 در نوعاً که اندمغناطیسی فعالیت از ایساده هایاندازه

 با و افتندمی اتفاق ساعتچند از کمتر زمانی هایدوره

 آد،می) شوندمی ثبت زمینی مشاهدات در هاسنجمغناطیس

 هاشاخص که تغییراتی(. 1995 فرون، میک ؛1980

 سپهرمغناطیس و سپهریون در ریشه کنندمی گیریاندازه

 مقاله این در استفاده مورد ژئومغناطیسی هایداده. دارد زمین

. هستند Dst و Kp نماد با ژئومغناطیسی فعالیت شاخص دو

Kp مقادیر و است روز هر برای مقدار 8 دارای ساعته،سه 

 توفان وقوع دهندةنشان شاخص این مورد در 4 از بیشتر

 ماهانه جدول یک شامل Dst شاخص. است ژئومغناطیسی

 مثبت ممکن است مقادیر. است روز هر برای مقدار 24 شامل

 ژئومغناطیسی توفان یک وقوع زمان در و باشند منفی یا و

 ژئومغناطیسی شاخص(. 1980 آد،می) شوندمی منفی شدتبه

Kp  وبگاه از http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr شاخص و 

-http://wdc.kugi.kyoto وبگاه از Dst ژئومغناطیسی

u.ac.jp/dstae/index.html است شده دریافت. 

 هواشناسی داده. 3. 2

 ثبت بارش تحقیق، این در استفاده مورد هواشناسی دادة

 .است اصفهان و شیراز همدیدی هایایستگاه در شده

 1 به مربوط تحقیق این در شده ذکر دادة دسته سه هر

 21 تا دی 11 با مصادف 2011 سال فوریه 10 تا ژانویه

 فعالیت هایشاخص. هستند 1389 سال بهمن

 کنندة توصیف که اندجهانی هایشاخص ،ژئومغناطیسی

 VTEC هایداده حالبااین. هستند ژئومغناطیسی فعالیت

 طول با اصفهان ایستگاه محل به مربوط دقیقاً ،بارش و

 جغرافیایی عرض و شرقی دقیقه 42 و درجه 51جغرافیایی

 با شیراز ایستگاه همچنین و شمالی دقیقه 31 و درجه 32

 عرض و شرقی دقیقه 36 و درجه 52 جغرافیایی طول

 به لازم. هستند شمالی دقیقه 32 و درجه 29 جغرافیایی

 در هم،  GPSو همدیدی ایستگاه موقعیتکه  است ذکر

 .است منطبق هم بر شیراز هم و اصفهان مورد

 

 بحث و نتايج. 3

 را  Dst و Kp ژئومغناطیسی فعالیت هایشاخص 1 شکل

. دهدمی نشان 2011 فوریه 10 تا ژانویه 1 روزهای در

 1 از بررسی مورد روزة 41 دورة دهندةنشان محورقائم

 به مربوط افقی محور. است 2011 فوریه 10 تا ژانویه

. دهدمی دستبه روز هر برای را مقدار Kp، 8 شاخص

 هر برای مقدار 24 افقی محور روی Dst شاخص برای

 7 و 6 روزهای در  Kpشکل، به توجه با. دارد وجود روز

 همچنین. است کرده تجاوز 4 از فوریه 5 و 4 و ژانویه

 ترتیببه ژانویه 7 و 6 در Dst شاخص ترین مقادیرمنفی

 است که -51و  -59فوریه   5و  4و در  ،-38 و -12

 توفان وقوع و ژانویه 6 در فعال حالت دهندةنشان

 فوریه 5 و 4 و ژانویه 7 روزهای در ضعیفی ژئومغناطیسی

 با مشابه وخیزهاییافُت GPS-TEC در تغییرات .است

 و چوی) دهدمی نشان ژئومغناطیسی هایشاخص تغییرات

 انتظار گفتهپیش روزهای در بنابراین(. 2011 همکاران

 .باشد بزرگ نسبتبه VTEC بیشینه مقادیر رودمی

 روزه 41 دورة در VTEC بیشینه مقادیر 2 شکل در

 شکل این در. است شده داده نشان شیراز ایستگاه برای

http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstae/index.html
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstae/index.html
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstae/index.html
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 ژئومغناطیسی توفان وقوع روزهای به مربوط مقادیر

 .است شده داده عبور دیگر مقادیر از خط بهترین و حذف

 بیشینه مقادیر دهندةنشان رنگسبز خط 2 شکل در

VTEC واحد در TECU (1610 مربع متر بر الکترون )

 داده عبور خط بهترین رنگسرخ خط کهدرحالی. است

 سری رنگ،آبی نمودار و آنها است از( برازش خط) شده

 ایام در متر،میلی واحد در را شیراز ایستگاه بارش زمانی

 روز 14 بررسی مورد بازة در. دهدمی نشان بررسی مورد

 شده گزارش مترمیلی 2 از بیش بارش میزان با بارشی

 از روز 8 که شودمی دیده 2 شکل به توجه با. است

 بیشینة که هستند روزهایی به مربوط داده رخ هایبارش

VTEC روز یک. گیردمی قرار برازش خط زیر آنها 

 اتفاق خط این بالای روز 5 و برازش خط روی بارشی

 برازش خط بالای روزهای هایبارش مجموع. است افتاده

 مجموع که است حالی در این. است مترمیلی 5/34

 3/86 خط این زیر به مربوط هاینقطه در داده رخ هایبارش

 نظر از هم برازش، خط زیر هاینقطه واقع در. است  مترمیلی

 به نسبت بارش، میزان نظر از هم و بارشی روزهای تعداد

  .دارند قرار بالاتری درجة در خط این بالای هاینقطه

 به نسبت بررسی مورد زمانی بازة در اصفهان ایستگاه

 تغییرات بنابراین است، بارشکم بسیار شیراز ایستگاه

VTEC قرار مقایسه مورد ایستگاه دو این بارش و 

 و VTEC هایبیشینه زمانی سری ،3 شکل در .گیردمی

 طورهمان. است شده داده نشان اصفهان ایستگاه در بارش

 بررسی مورد روزهای در شودمی دیده نیز 3 شکل در که

 در مترمیلی 2 بالای بارشی پیک سه اصفهان ایستگاه در

 جالب. است داده رخ فوریه 1 و ژانویه 27 و 15 روزهای

 پیک دو نیز بارشکم ایستگاه این در که است توجه

 VTEC بیشینة که اندداده رخ روزهایی در بلندتر بارشی

 دیگر نکتة. دارد قرار برازش خط زیر هاینقطه درآنها 

 اصفهان ایستگاه در VTEC هایبیشینه ترملایم روند

 .است شیراز ایستگاه در روند این به نسبت

 

 .Kp)ب(  و Dst، )الف( 2011 هیفور 10 تا هیژانو 1 از یسیژئومغناط تیفعال یهاشاخص تیوضع .1 شکل

 

 
 رازیش ستگاهیا(، رنگسرخ)نمودار آبی(، خط برازش )خط  بارش و)نمودار سبز(  VTEC یهانهیشیب یزمان یسر ةسیمقا .2 شکل

 
 )الف(

 
 )ب(
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 اصفهان ستگاهیارنگ(، خط برازش )خط سرخ ،)نمودار آبی( بارش و )نمودار سبز( VTEC یهانهیشیب یزمان یسر ةسیمقا .3 شکل

 

 دو هر برای بارش با همراه VTEC بیشینة تغییرات

. است شده مقایسه 4 شکل در اصفهان و شیراز ایستگاه

 تغییر مقدار روز، یک در VTEC بیشینة تغییر از منظور

قبل است. در  روز به نسبت روز آن در VTEC بیشینة

 یهژانو 16تا  9از  VTEC یشینةب ییراتتغ یسةمقابا  4شکل 

که  شودیم یده)الف( و اصفهان )ب( د یرازش یستگاهدر ا

 یستگاهدر هر دو ا VTEC یشینهب ییراتتغ وخیزافُتروند 

 یستگاهوضوح در ابه وخیزافُتاما مقدار  است یکسان

 رخ شیراز در ژانویه 11در که فتیاُ است. یدترشد یرازش

. است اصفهان در فتاُ همین از ترمنفی واحد 2 داده

 ژانویه 12 در VTEC بیشینة تغییر مقدار اینکه رغمعلی

 تغییر به نسبت تغییر این اما است مساوی ایستگاه دو هر در

 اصفهان در و است بیشتر واحد 6 شیراز در خود قبل روز

 -2 به اصفهان در منفی تغییر مقدار ژانویه 13 در ؛واحد 4

 شیراز در ژانویه 14. است -3 حدود شیراز در اما نرسیده

 در کهدرحالی شودمی دیده واحد 4 به نزدیک تغییری

 که فتیاُ همچنین. است نرسیده 3 به اصفهان در روز همین

 پیدا ادامه ژانویه 16 در و دهدمی رخ پانزدهم روز در

 هم و است ترمنفی هم اصفهان به نسبت شیراز در کندمی

 از که اتفاقی. دارد بیشتری تفاوت ژانویه 14 روز به نسبت

 افتاده روزهای بعدی در ایستگاه دو این در بارشی نظر

 متریمیلی 15 حدود و 3 ،11 ،4 بارش. است توجه جالب

 شیراز ایستگاه در که ژانویه 19 و 17 ،16 ،15 در ترتیببه

 در ژانویه 15 در که متریمیلی 3 بارش فقط و دهدمی رخ

 .است افتاده اتفاق اصفهان

 VTEC بیشینة تغییرات در دیگری روند کردن دنبال با

 مشابه تحلیلی با. شودمی دیده مشابهی نتایج ژانویه 27 تا 21 از

 پیدا است وضوحبه هم تصویر در که طورهمان قبلی مورد

 در شدیدتری وخیزهایافُت اصفهان به نسبت شیراز در

 بعد که بارشی روند و شودمی دیده  VTECبیشینة تغییرات

 ،10 ،7/4 ،4/2 بارش. است توجه جالب افتاده اتفاق آن از

 31 و 28 ،27 ،26 روزهای در ترتیببه مترمیلی 6/7 و 7/35

 7 و 51/4 بارش فقط  و شیراز ایستگاه در فوریه 1 و ژانویه

 ایستگاه در فوریه 1 و ژانویه 27 روزهای در ترتیببه مترمیلی

 در بارش میزان اینکه رغمعلی است، ذکر به لازم. اصفهان

 شکل در است، مترمیلی  7/35 ژانویه 31 در شیراز ایستگاه

 نشان بهتر برای که است علت این و شودنمی دیده الف-5

 شکل با بودن مقایسهقابل برای و VTEC بیشینة تغییرات دادن

 شده داده قرار 15 تا -10 بین قائم محور محدودة ب،-5

 .است
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 (ب)                                                                  (الف)                                          

 بارش روند: آبی ،VTEC بیشینة تغییرات روند: رنگسرخ اصفهان،( ب) شیراز و( الف) بارش؛ روند با VTEC بیشینة تغییرات روند مقایسة .4شکل 

 

  
 ب()                                                                )الف(                                      

)الف( و اجرای مدل  GPSهای رنگ(، حاصل از پردازش دادهرنگ( و اصفهان )آبیهای شیراز )سرخدر ایستگاه VTECهای مقایسة سری زمانی بیشینه .5شکل 

 )ب( IRI2012سپهری یون

 

 VTEC یهانهیشیب یزمان یسر ،5در شکل  نیهمچن

 یهاحاصل از پردازش داده رازیاصفهان و ش یهاستگاهیا

GPS مدل  یحاصل از اجرا یروند ول نی)الف( با هم

 شده است. سهی)ب( مقا IRI2012 یسپهریون

 تغییرات روند که شودمی مشاهدهالف -5 شکل در

 زیادی هایوخیزافُت ایستگاه دو هر در VTEC هایبیشینه

 به نسبت ایستگاه هر در تغییر روندهای همچنین دارد،

 حالبااین. است داشته محسوسی هایتفاوت هم دیگری

 اجرای از حاصل خروجی به مربوط ب-5 شکل در آنچه

 نمودار دو مقدار در را تفاوتی فقط است، IRI2012 مدل

 .  ندارند محسوسی تفاوت ،روندها و دهدمی نشان

 

 گيریهنتيج. 4

سپهر یکی از اجزای مهم مدار با توجه به اینکه یون

آید، تحولات آن جهانی به حساب میجوّی  الکتریکی

جریان  تواند بر پارامترهای این مدار از جملهنیز می

که با فرایندهای میکروفیزیکی ابر  ،Jzسوی رسانش پایین

کند، تاثیرگذار باشد. بنابراین با فرض اینکه ارتباط پیدا می

بتوان با تحولات بارش  را ریپهسیون VTECتحولات 

 VTEC، در این تحقیق دو دسته داده مربوط به پیوند داد

مشخص مورد نقطة ی و بارش ثبت شده در دو پهرسیون

 .فتمقایسه و تحلیل قرار گر

 گرفتن نظر در همچنین و پیشین هایتحلیل با

 درجویّ  شرایط اینکه به نظر ایستگاه، دو هر هایبارش

 بیشتری ناپایداری اصفهان ایستگاه به نسبت شیراز ایستگاه

 VTEC بیشینة وخیزافُت بین رسدمی نظربه دهد،می نشان

. دارد وجود ایرابطه وردسپهری، ناپایداری با سپهرییون

 روند سپهرییون VTEC بیشینه هرچه که ایگونهبه



 447                                     پراسنج...                        و VTEC سپهریيون پراسنج ایمقايسه تحليل

 

 در پایدارتریجوّ  ،کند طی را تریملایم و یکنواخت

 هایبیشینه هرچه برعکس و شودمی مشاهده وردسپهر

VTEC جویّ  ناپایداری باشند داشته تیزتری تغییرات

 بارش وقوع اینکه حال. شودمی دیده وردسپهر در بیشتری

 وخیزافُت یا دهدمی قرارتاثیر تحت را VTEC تغییرات

VTEC گذاردمی تاثیر بارش هواشناختی پدیده وقوع بر 

 این فیزیکی سازوکار کشف در جهت بیشتر بررسی نیازمند

 در بایدمی که گفت توانمی اساس این بر. است پیوند

 عوامل بر علاوه ،بارش و ابر تشکیل به مربوط تحقیقات

 عامل هوامیزها، وجود و سرمایش رطوبت، صعود رطوبت،

 هم سپهرییون الکترونی کلی محتوای تغییرات وضعیت

 .شود بررسی موردنظر منطقة در کنندهتعیین یعامل درحکم

 شیراز ایستگاه در VTEC بیشینة تغییرات تحلیل با

 از پس ژئومغناطیسی آرام شرایط در شود،می مشاهده

 بارش ،VTEC بیشینة شدید نسبتبه هایوخیزافُت وقوع

 به بارش وقوع وابستگی صورت در یعنی. است داده رخ

 تاخیر با همبستگی این VTEC بیشینة هایوخیزافُت وقوع

 هایوخیزافُت روز چند طول در ابتدا یعنی. افتدمی اتفاق

 آن از پس و شودمی مشاهده VTEC بیشینة شدید نسبتبه

  ،شد گفته نیز از پیش که طورهمان. دهدمی رخ بارش

 زمانی در بارشی روزهای تعداد و بارش میزان بیشترین

 عبور روند بهترین از کمتر VTEC بیشینة کهافتاده  اتفاق

 و مهم که چیزی درواقع. ه استبودآنها  از شده داده

 بیشینة در شدید تغییرات وقوع رسدمی نظربه تاثیرگذار

VTEC ستا هاوخیزافُت میزان دربارة دیگر نتیجة. است .

 VTEC بیشینة تغییرات وخیزافُت وقوع که رسدمی نظربه

 دارد بحرانی مقدار یک ،بارش دادن قرارتاثیر تحت برای

 .داشت خواهد کمی تاثیر آن از کمتر که

 درجة آیدمی دستبه تحقیق این از که دیگری نتیجة

 VTEC بیشینة کوچک نظربه تغییرات که است اثری زیاد

 در تغییرات مقایسة با که معنی این به. باشد داشته تواندمی

 تغییرات تفاوت که شودمی دیده اصفهان و شیراز ایستگاه

 بارش در که تفاوتی اما است واحد 2 حالت بیشترین در

 .است توجهلقاب شودمی دیده ایستگاه دو

 

 تشکر و قدردانی

 در سبببه کشور بردارینقشه سازمان از نگارندگان

 سازمان از همچنینو  GPS خام هایداده گذاشتن اختیار

 هایداده قرار دادن اختیار در خاطربه کشور هواشناسی

 .کنندمی تشکر هواشناسی
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