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  چكيده
ها و  اتمبا ذرات باردار برخورد و  يخورشيد ايكس و ماوراءبنفش تابشهاي مهم جو زمين است كه در اثر جذب  سپهر از لايه لايه يون
هاي آزاد در اين لايه بر مسير امواج  . الكترونشوديايي بين تركيبات آن تشكيل ميتوشيموو برهمكنش فهاي جو زمين  مولكول

اي، ارتباطات دقيق ناوبري و ارتباطات  اين لايه، تأثير جدي در ارتباطات ماهواره هرگونه اختلال احتمالي در و گذارد راديويي تأثير مي
آزاد كمك شاياني به شناخت پريشيدگي و  هاي النهاري مقادير الكترونشناخت مقادير ميانگين و توزيع نصف  پس .دگذار ميدوربرد 
سپهر،  يونهاي آزاد الكتروندر تحقيق ساختار زماني و فضايي و تغييرپذيري  شده يك روش پذيرفتهكند. هاي احتمالي آن مياختلال
اي با سطح مقطع يك متر مربع است كه  ههاي موجود در استوان مجموع الكترون TEC) است. TEC( محتواي كلي الكترون برآورد

  .شود محاسبه ميزميني در مسير ماهواره تا گيرنده 
، براي بازه زماني GNSS ايستگاهي شده بندي جهاني و شبكه هاي سپهري از داده هاي يون سي پريشيدگيربر برايدر اين پژوهش 

همچنين براي فعاليت خورشيدي است.  سال گرفته شده 19انه براي ها ميانگين سالانه و ماه است. از داده استفاده شده 2017تا  1999
، TECتغييرات روند ، شده در پژوهش انجاماست.  cm 7/10 موج طولاستفاده شده است كه تابش خورشيد در  F10.7از شاخص 

 هاي آوريل و مارساهمدر  TECمشاهده شد كه مقدار  TECخورشيدي دارد. با بررسي مقادير  هتغييرات چرخ وابستگي زيادي به
و در  در اعتدالين بيشتر TECبيان ديگر مقادير  به دارد. ينه مقادير راكم هاي جولاي و جونماه در كه حاليدر است  بيشينه واكتبر

  ابستاني كمترين مقدار را داراست.انقلاب ت
  

 .F10.7، ، چرخه خورشيديTEC ،GNSS سپهر، يون :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه .1
 هاي جو است كه از ارتفاع لايه ينتر مهميكي از  پهرس يون

كيلومتري  1000كيلومتري آغاز و تا حدود  60 حدود
 درصد از جرم كل جو را 1از  كمتراين لايه  .ادامه دارد

تأثيري كه  علتبهدهد. با اين وجود  خود اختصاص مي به
 ،عبور امواج راديويي دارد تابش ورودي خورشيد و روي

اهميت است. اين لايه در ارتفاعات بالاتر از حدود بسيار با 
اشعه ايكس صورت  كيلومتر در اثر تابش به 60

 شود ايجاد مي اتذر برخورد، فرابنفش و خورشيدي
ها  كنش اين تابش . در اثر برهم)2009 ،(آتاك و همكاران

هاي موجود در  ها يا اتم ها از مولكول جو زمين، الكترون با
ها  شوند. الكترون يونيزه ميو تركيبات آن ارتفاعات جدا 

هاي  ميدان تأثير تحتهاي حاصل از يونيزاسيوين  ويون

اوتي را هاي متف جاييجابهتوانند  الكتريكي و مغناطيسي مي
اي رسانا  توان همچون لايه سپهر را مي يون .تجربه كنند

كه باركلي آن صفر است و مشابه پلاسماي  درنظر گرفت
البته بايد توجه داشت كه در بيشينه  .دكنسرد رفتار مي
هم ) بازF2سپهر (يعني لايه هاي لايه يونغلظت الكترون

دو مرتبه بزرگي بيشتر از حدود غلظت تركيبات جوي 
  هاست. غلظت الكترون

و گسترش  است افقي صورت به سپهر يونهاي لايه ساختار
يش با افزا هاي خنثيها و اتممولكول چگالي .افقي دارند

تابش خورشيدي شدت كه  يابد در حالي ارتفاع كاهش مي
بنابراين در يك ارتفاع معين كه  .يابد با آن افزايش مي

چگالي فرآيند يونيزاسيون افزايش و  است، F2همان لايه 
              mjoghataei@yazd.ac.ir                                                                                                   نگارنده رابط:            *
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 ترازهاي جو ترينخارجي . درشودبيشينه ميها  الكترون
 براي يكمتر هاي اتم اما زياد است تابش ، شدتبالا

 كم يونيزاسيون نتيجه نرخ در دارند، وجود كنش برهم

 افزايش ها مولكول و ها ارتفاع چگالي اتم كاهش با است.

بم جوهان و ( يابد كنند، اما شدت تابش كاهش مي مي پيدا
 .)1997ترومن، 

هاي آزاد در اين لايه بر مسير امواج راديويي تأثير  الكترون
، تأثير جدي در دشوگذارد، اگر اين لايه دچار اختلال  مي

اي، ارتباطات  ارتباطات موج كوتاه، ارتباطات ماهواره
هاي بشر  فعاليت عبارتي تأثير بسياري بر دقيق ناوبري و به

بنابراين  كند. زمين گذاشته، و ارتباطات را مختل مي در
سپهر در بررسي ديناميك جو بالا  بيني رفتار لايه يون پيش

فضا داراي - ني و زمينو همچنين ارتباطات راديويي زمي
 TEC, Total( محتواي كلي الكترون اهميت فراواني است.

Electron Content(  در تعيين تأخير فاز امواج راديويي
اهميت بسيار زيادي دارد و در مرحله اول توسط فرآيند 

). 1394 ،ناي و همكارا شود (سبزه يونيزاسيون تعيين مي
فاز و  تأخيراين  هم وجود دارد يعني از آن عكسالبته 

هم پي برد  TECمحتواي  به توانزماني موج راديويي مي
  شود.انجام مي GPSهاي يعني همان كاري كه در ايستگاه

 مدت اي بلند و تغييرات دوره مدت تغييرات تصادفي كوتاه
سپهر باعث ناپديدشدن،  روزي) يون (مانند نوسانات شبانه

هاي  گنالو سي HFهاي  شكست و پراكندگي سيگنال
. يك )2007 ،ن(نير و همكارا شود ارتباطي ماهواره مي

در تحقيق ساختار زماني و فضايي و  شده روش پذيرفته
 محتواي كلي الكترون برآوردسپهر،  تغييرپذيري يون

)TEC1999 ،(اسچائر ) است( .TEC هاي  مجموع الكترون
اي با سطح مقطع يك متر مربع است كه  موجود در استوانه

توان  يا مي شود سير ماهواره تا گيرنده محاسبه ميدر م
TEC عنوان انتگرال خطي چگالي الكترون در راستاي  را به

ها  عنوان اندازه تعداد كلي الكترون يا به Lيك مسير پرتو 
در راستاي مسير موج راديويي بيان كرد كه واحد آن 

TECU باشد. هر  ميTECU الكترون در  1016 برابر با
 مربع است. واحد متر

GNSS كه مخففGlobal Navigation Satellite 

System ،معني سامانه تعيين موقعيت و ناوبري  به است
اي با  باشد. سامانه تعيين موقعيت ماهواره اي مي ماهواره

هاي موجود در  استفاده از امواج دريافتي از سمت ماهواره
رار امكان تعيين محل ق ،هاي زميني كمك گيرنده به مدار و

 .آورد مي گرفتن يك نقطه در فضاي سه بعدي را فراهم
GNSS اي مختلفي هاي ماهواره امانهس از )GPS، 

GLONASS (... ها  امانهاست. اين س تشكيل شده و
 .اي و يا جهاني باشند توانند منطقه مي

هاي دوفركانسي سامانه  هاي اخير سيگنال در سال
 برآورداي براي  هطور گسترد ) بهGPSيابي جهاني ( موقعيت
(ليائو، شوند  اي و جهاني استفاده مي منطقه TECمقادير 

خاطر  به GPSهاي  . مزيت سيگنال)2007كارسيا، ؛ 2000
كيلومتري،  20000در ارتفاع  GPSهاي  تعداد زياد ماهواره

هاي  كننده و در دسترس بودن دريافت آنهاپوشش جهاني 
اني حركت زم تأخيرتواند از  مي TECتجاري است. 

هاي زميني  كننده در دريافت شده ثبت GPSهاي  سيگنال
براي ارائه  ).2007(نير و همكاران، استخراج شود 

هاي زميني، پارامترهاي ناوبري  هاي مشاهداتي ايستگاه فايل
و نيز پارامترهاي جوي از فرمت  GNSSهاي  ماهواره

RINEX شود. فرمت مستقل مبادله گيرنده  استفاده مي
)RINEXهاي  ) يك فرمت تبادل اطلاعات براي داده

از دو قسمت  RINEXسامانه ناوبري خام است. هر فايل 
اين اجازه را به  RINEXاست.  عنوان و محتوا تشكيل شده

را براي توليد نتيجه  شده هاي دريافت دهد تا داده كاربر مي
توسط گرتنر  RINEXتر، پردازش كند. اولين فرمت  دقيق

 ،گوتنر و استي( منتشر شد 1990تامبر و اكتبر و مادر در سپ
. خروجي نهايي يك گيرنده ناوبري معمولاً )2007

موقعيت، سرعت و يا ساير مقادير فيزيكي مرتبط با آن 
، محاسبه اين مقادير بر اساس يك سري از حال اينبا  است.
ها از يك يا چند ماهواره است. با استفاده از  گيري اندازه
را پردازش،  RINEXهاي  داده ها و ... دلها، م برنامه

دست  تأخيرها را محاسبه و مقدار محتواي يون را به
باشد،  مي IONEX شده هاي پردازش آورند. فرمت داده مي
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از دو قسمت عنوان و  RINEXاين فرمت نيز مانند فرمت 
 3و  2هاي  نقشه IONEXاست. فرمت  محتوا تشكيل شده

 IONEXهاي  كند، داده يرا پشتيباني م TECبعدي از 
(اسچائر و و جهاني هستند  شده صورت شبكه بندي به

   ).1998 ،همكاران
روي اقيلم شناسي جو بالا با استفاده از  شده مطالعات انجام

سالانه، وجود چرخه سالانه، درون IONEXهاي داده
دهد (ليو و همكاران، روزه را نشان مي-27فصلي و 

 TECميل خورشيد روي مقادير ). البته اثر زاويه 2009
ها و فعاليت خورشيد در دهادست آمده از اين د به

هاي پايين و فعاليت خورشد راديويي در عرض موج طول
هاي بالاتر مشهود بود در عرض EUVهاي موج طولدر 

). حتي اثرات ديناميكي كشندهاي 2009(ليو و همكاران، 
اند كرده ها اخيرا مطالعهجوي را نيز روي اين داده

  . )2013 ،(مختاروف و همكاران
هاي دو، به بررسي داده بخشدر پژوهش حاضر ابتدا در 

پردازيم. سپس روش محاسبه و كار روي مي TECجهاني 
شود. نتايج توزيع سه معرفي مي بخشها در اين داده
سالانه و بعد  صورت به صورتبه TECالنهاري نصف

شود. در نهايت به بحث و ميميانگين ماهانه و فصلي ارائه 
  گيري خواهيم پرداخت. نتيجه

  

  روش پژوهش. 2
   سپهري يونه داد .1- 2

 GNSSهاي با استفاده از ايستگاه IGSسرويس جهاني 
براي براي مطالعات ژئوديناميكي  محصولات متنوعي

فراهم كاربران اعم از دانشمندان و كاركنان مراكز فضايي 
 350ا استفاده از اطلاعات بيش از ها بكرده است. اين داده

ها شامل فراهم شده است. اين داده GNSSايستگاه 
زماني  تأخيربارش با استفاده از  قابلاطلاعاتي از قبيل آب 

هاي مداري ) و گراديانzenith path delayمسير سرسو (
از سال شود. النهاري آن براي وردسپهر فراهم ميو نصف

توليد محتواي الكترون  اقدام به IGSمركز  1998
هاي دوفركانسه هاي ايستگاهسپهري با استفاده از داده يون

ساعت  24 تأخيرها شامل محصولات اوليه با . اين دادهكرد
  باشد. روز مي 11 تأخيرو محصولات نهايي با 

اي منظم از نقاط  شبكهدر  IONEXفرمت  در TECمقادر 
تا  -180˚در بازه  جغرافيايي شود. نقاط در طول ارائه مي

نقطه) و در  73( 5˚با قدرت تفكيك  180˚
با قدرت  5/87˚تا  - 5/87˚در بازه  جغرافيايي عرض

  . از ساعت شود نقطه) ارائه مي 71( 5/2˚تفكيك 
UT 00:00  تاUT 24:00يك نقشه  ، هر دو ساعت  

   IONEXشود. هر فايل  ارائه مي TECحاوي مقادير 
  ن نقشه هر روز و اولين نقشه است كه آخري 13شامل 

 TECهاي  طور كلي نقشه به هستند. همزمانبعد نقشه روز 
   5/2˚و  جغرافيايي در طول 5˚با قدرت تفكيك 

با دوره تناوب دو ساعت در زمان  جغرافيايي در عرض
 ساله 19هاي  وهش از دادهژدر اين پ شوند. جهاني ارائه مي

TEC )IONEX ه(چرخ 2017تا  1999) در بازه زماني 
شده است. ) استفاده 24خورشيدي  هو چرخ 23خورشيدي 

توان از طريق لينك  را مي IONEXهاي  داده
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gnss/products/ionex/ 

  در  TECذكر است كه مقادير  به لازم .كرداستخراج 
گزارش شده است و  TECU 1/0ها بر اساس هاين داد

نتايج ما در اين گزارش هم با همين واحد گزارش شده 
  . است

ي از ماهواره ياب جهتيابي و كدهاي مسافت كه اينبراي 
به گيرنده برسند با يد در يك بسامد حامل تعديل شوند. 

هاي اتمي سزيم و ربديوم با اين امواج حامل توسط ساعت
شوند. انواع موج مگاهرتز توليد مي 23/10 فركانس پايه

 MHz (با فركانس L1شامل موج پايه  GPSحامل در 
و  )MHz 60/1227 (با فركانس L2)، موج 42/1575

 L5موج  )،MHz 60/1227 (با فركانس L2Cامواج جديد 
 MHz(با فركانس  L1C) و موج MHz 1176 (با فركانس

توسط امواج  معمولاً L2و  L1است. امواج  )42/1575
 C/Aو  Pشوند كه شامل كدهاي ديگري مدوله مي

توان اطلاعات با استفاده از بياس كد تفاضلي ميباشد.  مي
 TECها استخراج كرد. مفيد ژئوديناميكي از اين داده
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صورت زير  به P1-P2تواند برحسب تفاضل كدهاي  مي
=  ):2015(گائو و همكاران،  شوداستخراج  − 140.3  ( ) − ( − ) 

)1      (= .   ( ) ( − − )  
 

=كه در آن  − ,  =   كه در  −
   حامل اول و دومز موج مربوط به فا  ,اين روابط 

   طولبا ( L1هاي هر كدام از فركانس موج طول  ,و 
    , و) cm 4/24 موج طول(با  L2 و )cm 19 موج 

 تأخير dcbدر ضمن  آنهاست.كدام از  فركانس هر
ي ماهواره و افزار سخت تأخير DCBافزاري گيرنده،  سخت =   است.  −
ساعت و  2سپهري جهاني با دقت زماني هاي يوننقشه

∘5تفكيك افقي  ×  CODE, Center for( توسط ∘2/5

Orbit Determination in Europe ( .فراهم شده است
 TECنقاط شبكه جهاني از بازسازي مقادير  TECمقادير 

هاي كروي زير با تابع هماهنگ IGSهاي قائم ايستگاه
)  جاد شده است:اي , ) = 
)2      (( ) cos( ) + ( )           

 ، جغرافيايي عرض و طول ترتيب به و  كه در آن 
)بالاترين درجه،  و  شده، تابع لژاندر نرمال (

 mو  n هاي كروي است كه هماهنگ ضرايب 
مايل به  TECالبته در تبديل ترتيب درجه و مرتبه هستند.  به

TEC  صورت زير  به ايلايهاز تابع نگاشت مدل تكقائم
  استفاده شده است:

)3                                                   (( ) = ( ′)          

=كه در آن   sin( )/( + است كه  ( = 6371 km   و= 450 km  .است  
  

  گيري، مشاهده و محاسبه . اندازه3
اي در هاي جوي كاربرد گستردهميانگين مداري پراسنج

دارد. بنابراين ما در اين پژوهش با  شناختي اقليممطالعه 

سعي در شناخت بيشتر  نوع ميانگين مداريمحاسبه اين 
اقليم جو بالا را داريم. البته در اين پژوهش بيشتر اثرات 

 اثرات خورشيدي بررسي تأثير تحتنوسان اين تغييرات 
  . شود مي

النهاري ميانگين  در اين پژوهش جهت بررسي توزيع نصف
 1999را براي بازه زماني  IONEXهاي  ، دادهTECمداري 

 .ساله استخراج شد 19ك دوره عبارتي براي ي به ،2017تا 
ها براي هر روز ميانگين مداري گرفته و در  سپس از داده

گيري صورت گرفت  ادامه براي هر ماه و هر سال ميانگين
نه صورت ماهانه و سالا به سال 19و در نهايت براي 

همچنين شاخص فعاليت  است. ميانگين مداري گرفته شده
. اين شاخص استفاده شده است F10.7 خورشيدي از

و فركانس  cm 7/10 راديويي موج طولتابش خورشيد در 
هاي است كه همبستگي بالايي با تعداد لكه مگاهرتز 2800

هاي خورشيدي را آشكار خورشيدي دارد و چرخه
گسيل راديويي از پلاسماي كروناي اين  كند. مي

خورشيدي كه بين خطوط ميدان مغناطيسي گيرافتاده، 
شود. بنابراين اين خورشيدي ايجاد ميروي مناطق فعال 

گسيل راديويي بيانگر پخش غيرتابشي گرمايش پلاسماي 
 كلي هايكرومسفري است. پس نشانگر خوبي از فعاليت

بر اساس  معمولاً F10.7شار راديويي خورشيدي است.
SFU كه همان  شود مي گزارشsolar flux units   
SFU 1( باشد مي = 10  W m  Hz(.  در زمان

  هاي بيشينه خورشيدي، همراه با افزايش شدت فعاليت
هاي پلاسمايي سطح و جو هنجاريميدان مغناطيسي، بي

  در نتيجه تابش خورشيد  يابدخورشيد افزايش مي
يابد. ها حتي راديويي افزايش ميموج در تمامي طول

  هاي تابشي منجر هنجاريافزايش تابش خورشيدي و بي
  سپهر هاي يونهنجاريايش يونيزاسيون و بيبه افز

  . شودمي
  

  . نتايج4
  اي هاي جوي كاربرد گستردهميانگين مداري پراسنج

 جهت بررسي توزيعدارد.  شناختي اقليمدر مطالعه 
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  است. بيشينه انقلاب زمستاني كمتر 
در ماه مارس، آوريل و اكتبر (بهار و  TECبيشترين ميزان 

ين مقدار در ماه ژوئن، كمترشمالي) و  هكر پاييز نيم
   .باشد شمالي) مي هكر جولاي و آگوست (تابستان نيم

  
  گيري نتيجهبحث و . 5

هاي  پريشيدگي شناختي اقليمدر اين تحقيق كه با هدف 
براي بازه  GPSاي  اي شبكهه سپهري با استفاده از داده يون

صورت گرفت، مشاهده شد كه  2017تا  1999زماني 
خورشيدي متشابه است و  هبا تغييرات چرخ TECتغييرات 
روند صعودي و از سال  2002تا  1999از سال TEC  مقدار
(مشابه فعاليت  كند روند نزولي را دنبال مي 2009تا  2003

زياد شده  TECدار مق 2009دنبال آن از سال  به خورشيد).
كه به حداكثر مقدار رسيده و پس از آن  2014تا سال 

كند، فاصله بين كمينه و بيشينه  روند نزولي را طي مي
در  TECباشد. ميزان  سال مي 7تا  5تقريباً  TECمقدار 
 هميزان بيشتري نسبت به چرخ 23خورشيدي  هچرخ

   دارد. 24خورشيدي 
ديده  2017تا  1999از سال  TECهاي  در بررسي داده

 TECهاي اكتبر، مارس و آوريل مقدار  شود كه در ماه مي
   .باشد ها بيشتر مي نسبت به ساير ماه

جولاي و هاي ژوئن،  خورشيد در ماه كه اين با توجه به
شمالي تابش بيشتري دارد بيشينه  هكر آگوست در نيم

ار يبا مقدار بيشينه نمودباشد. تقرمي كره نيمنمودار در اين 
 كه ايندهد. با پاسخ مناسبي به زاويه ميل خورشيد مي

شمالي قرار دارد و كمينه در  هكر در نيم TECبيشينه مقدار 

جنوبي بيشتر است. البته فاصله زمين تا خورشيد  هكر نيم
شمالي بيشتر است اثر خود را روي  كره نيمكه در تابستان 

ابستاني از دهد و بيشينه انقلاب تمقادير بيشينه نشان مي
  بيشينه انقلاب زمستاني كمتر است.

   TECمشاهده شد كه مقدار  TECبا بررسي مقادير 
  در طول فصل بهار و پاييز بيشتر است و پس از آن 

  اين نتايج با تحقيقاتي قرار دارد.فصل زمستان و تابستان 
  عرض پايين (ايستگاه هند) انجام دادند، كه براي 
  در نتيجه با  ).2017 ،مكاران(پاتل و ه دارد همخواني

در منطقه جنوب غرب  هاي جو بالاتوجه به كمبود داده
  حاصل  TECشناختي و همخواني مقادير اقليم آسيا

هاي سنجش زميني و با ايستگاه GNSSهاي از ايستگاه
  و شناسي  اقليمهاي سپهر، ادامه پژوهشفضايي يون

  . اين شود ها پيشنهاد ميمطالعه موردي با اين داده
   TECزماني پژوهش در يافتن مقادير پريشيدگي سري

. يافتن شوداستفاده تواند  مي ،در مطالعات موردي
 TECهاي بالاتر و همبستگي  هاي آماري مرتبهپريشيدگي

پيشنهاد براي ادامه كار پارامترهاي خورشيدي ساير با 
   .شود مي
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Summary 
The Earth’s ionosphere is one of the important layers of the atmosphere, starting from 60 
kilometers extending up to about 1000 kilometers. Even though the layer contains less than 
1% of the total mass of the atmosphere; however, it has very important effects on the solar 
radiation and transmission of radio waves. The ionosphere is formed under effect of solar 
extreme ultraviolet (EUV), solar X-ray radiation, and electron precipitation of solar winds. 
The lower atmosphere also contributes to the variability of the ionosphere. In other words, 
ionosphere is under effects of both lower atmosphere dynamics from below and solar 
radiation from above boundary. Therefore, the amount of changes of particles in the 
ionosphere depend largely on many parameters such as time, radiation pattern, Sun-Earth 
geometry, ion chemistry, and solar activity. Sun’s variability is most important origin of the 
ionosphere long term change, so that the amount of change in the ionosphere layers depends 
largely on the time and mode of radiation, the Earth-Sun status, and the solar activity. Variety 
of periodic and nonperiodic variations should be considered in the ionosphere, which makes 
serious impacts on satellite and ground communication, precise navigation and radio 
broadcasting. In this research, the relationship between solar activity and total electron content 
(TEC) is investigate with gridded global TEC data.  
Total electron content (TEC) data are important ionosphere parameter that can be derived 
from time delay of radio wave transmitted from satellite to ground base station. The maps of 
TEC are given with the resolution of 5o in longitude and with the resolution of 2.5o in latitude, 
12 times every day (one map in every two hours at UTC time). In the other word, each 
IONEX file includes 13 maps in which one map has overlap with next day. Longitude ranges 
from -180 to 180 degrees that includes 73 points resolution. Latitude ranges from -87.5 to 
87.5 degrees that indicates 71 points with the resolution of 2.5o. We use F10.7 index for 
determination of solar activity. This parameter is indicative of radio emittion of sun in 10.7 
cm radio wave. This index has a good correlation with sun spot number and nowadays it is 
used in many research as solar activity parameter. 
In this investigation, we used 19-years data IONEX for the period 1999 – 2017 for both 23 
and 24 solar cycles. At first, we calculated zonal mean of data (in all longitudes, for every 
latitude) every day, then for every month and finally for every year. We had the mean data of 
TEC for every day, month and year of these 19 years. In the 23 solar cycle that began in 
August 1996 and continued to December 2008, minimum amount of TEC was 14 TECU in 
2008, and maximum amount was about 57 TECU in 2000 and 2002. In this solar cycle, the 
time gap between minimum and maximum was 6 to 8 years. In the current solar cycle, solar 
cycle 24, with minimum amount of TEC was 14 TECU in 2009 and with maximum 44 TECU 
in 2014. The time gap between both extremes was about 5 years. In all years, maximum 
amount of TEC was in low and middle latitude, and minimum was in high latitude. Results 
indicated that maximum TEC was in southern hemisphere in December, January and 
February. In June, July and August, maximum TEC is located in northern hemisphere. 
Maximum amount of TEC was in March, April and October, and minimum was in June, July 
and August. It seems that maximum position and value depend on solar declination, Earth-
Sun position and geometry. 
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