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  چکیده

خورشیدي و همچنین برآورد و تصحیح تاخیر هاي  توفاندر مطالعه سپهر یون F2از نحوه توزیع و تغییرات الکترون در لایه  آگاهی

ها و  با ماهوارهنوفه براي برقراري ارتباطات مطمئن و بدون  .است داراي اهمیت فراوان ،موثر بر ارتباطات راه دور سپهري یونانتشار 

مشخص  سپهر یون F2بحرانی و همچنین چگالی الکترونی بیشینه لایه  بسامدزمینی، ضروري است که  همچنین ارتباطات رادیویی

تا تابستان  1385ي در منطقه تهران از تابستان سپهر یون F2بحرانی و چگالی الکترونی بیشینه لایه  بسامددر این پژوهش . شود

هاي  در این بازه زمانی شدت فعالیت .شود  میمقایسه  IRI-2007خروجی مدل گیرد و نتایج آن با مورد بررسی قرار می 1386

چگالی  بحرانی و بسامد خوبی تغییرات زمانی هب IRI-2007ي سپهر یوندهد که مدل  مقایسه نشان می. استخورشیدي کمینه 

که در آن  بینی کرده است یشسالیانه را پ هنجاري نیمه بی خوبی بههمچنین این مدل . را نشان داده است F2لایه  بیشینهالکترونی 

هنگام استفاده از  دهد که ها نشان می مقایسه. استدر اعتدالین بیشتر از فصل تابستان  سپهري یون F2چگالی الکترونی بیشینه لایه 

ه ک سازد روشن میمقایسه  .گذارد  می بهتري در منطقه تهران به نمایشبینی  پیش URSI زیرروالنسبت به  CCIRزیرروال  ،مدل

همچنین خطاي . درصد براي تمام فصول سال است 12کمتر از  ،بینی مدل و مشاهدات حاصل از پیش F2بحرانی لایه  بسامدتفاوت 

ترتیب با توجه به نتایج   این  به. دست آمده است درصد براي تمام فصول سال به 21کمتر از  F2 مربوط به چگالی الکترونی بیشینه لایه 

  .کردپذیر نیست، استفاده  گیري شده امکان هاي اندازه هاي زمانی که دسترسی به داده ین مدل در بازهتوان از ا می  ،حاصل

  

بینی  پیشو  مدلسازي ،سپهر یون F2لایه بیشینه چگالی الکترونی ، سپهر یون F2لایه  بحرانی بسامد ،سپهر یون  :هاي کلیدي  واژه

  سپهر یون
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Summary

The outer part of the upper atmosphere, the ionosphere, is where free electrons formed by 
solar X-rays and extreme ultraviolet (EUV) radiation play an important role in radio and 
satellite communication. Knowledge of the critical frequency and maximum electron 
density of the F2 ionospheric layer distribution is crucial for ionospheric storm studies 
and the estimation and correction of propagation delays in telecommunications. It has 
proven that the F2 ionospheric layer can significantly affect the propagation of radio 
waves. The ionosphere can be used to reflect radio signals over long distances. Indeed, 
the ionosphere is an efficient reflector with frequencies below approximately 30 MHz. 
Also, it can be useful to study the variability of the F2 ionospheric layer to show that this 
layer is affected primarily by space weather phenomena, mostly of solar origin such as the 
solar zenith angle, solar ionizing radiation, and the solar cycle. These extraterrestrial 
phenomena control the ionosphere from above. Some other waves enter the ionosphere 
from below and can cause some significant changes in the F2 ionospheric layer. 

The International Reference Ionosphere (IRI) model is a standard model of the 
ionosphere supported by the Committee on Space Research (COSPAR) and International 
Union of Radio Science (URSI). The IRI model has many practical applications in High 
Frequency (HF) predictions. The IRI model offers a description of the average 
ionosphere. It is a mathematical description of the ionosphere as a function of location, 
time, altitude, solar activity and geomagnetic activity. Periodic updates to this model are 
essential to maintaining its prediction ability. A large number of independent studies have 
evaluated the IRI model in comparisons with direct and indirect ionospheric 
measurements, those not used in the model development. A favorable comparison with 
IRI model is often one of the major goals of ionospheric teams all over the world. 

In this work, to evaluate the latest available ionospheric model, IRI-2007, we have 
obtained hourly monthly values of foF2 and NmF2 over the Tehran area (35.4N,51.2E, 
52.7dip) during  low solar activity period, in which the Rz12 (12-month running average 
sunspot number) varies between 7.7 and 15.3 from July 2006 to June 2007. Data 
measured using the IPS-71 at the ionospheric station at the Institute of Geophysics at the 
University of Tehran (35.4N, 51.2E, 52.7dip) were used to perform the calculations. 
Subsequently, the observed critical frequency and maximum electron density of the F2 
ionospheric layer is compared with IRI-2007 model predictions. To run the IRI2007 
model, the URSI and CCIR coefficients were used.

Our study shows that values of the foF2 and NmF2 parameters have the highest values 
during the daytime hours and the lowest values occur at pre-sunrise hours. Our study 
shows that the IRI-2007’s ability to predict semi-annual anomalies with a maximum 
electron density of the F2 ionospheric layer are most accurate in the summer and less so 
during the autumn and spring. 

In general, the predictions obtained with CCIR and URSI are similar. Our results show 
that IRI-2007 can successfully predict the critical frequency and maximum electron 
density of the F2 ionospheric layer. Additionally, our study shows that differences 
between the foF2(OBS) and the foF2(IRI-2007) remains below 12% during all seasons. 
The best agreement occurs during the summer and winter, and the largest differences are 
observed in the spring and autumn. The average percentage deviation of a full year 
registers at approximately 6.5% for CCIR and nearly 8% for URSI coeffecients. 
Moreover, our results show that the percentage deviation between the NmF2(OBS) and 
the NmF2(IRI-2007) remains lower than 21% during all seasons. The total average 
percentage deviation of a full year is approximately 13% for the CCIR coefficient and 
nearly 16.5% for the URSI.
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This result shows that the IRI-2007 has been able to predict ionospheric parameters 
correctly. Therefore, the IRI-2007 predictions can be used for cases in which the observed 
data are missing.

Key words: Ionosphere, critical frequency of F2 ionospheric layer, maximum electron 
density of F2 ionospheric layer, ionospheric modeling, ionospheric prediction

  قدمهم    1

 یک لایه ساده و بی تغییر اطراف زمین  زمینسپهر یون

هاي  توفانطور پیوسته تحت تاثیر خورشید و  بلکه بهنیست 

 ، میدان مغناطیسی زمین،)واداشت از بالا( خورشیدي

و گردش ) واداشت از پایین( هاي سطح زمین توفان

همکاران،  آتاچ و( قرار دارد) ترموسفري( سپهري  گرم

دینامیک بررسی  در سپهر یونبینی رفتار لایه  یشپ .)2009

فضا   جو بالا و همچنین ارتباطات رادیویی زمینی و زمین

. )2006اویناتس و همکاران،  (داراي اهمیت فراوان است

در ارتباطات رادیویی نوارهاي بسامدي با توجه به اهمیت 

هاي   وابستگی پدیدهنیزفضا و   زمین،همچنین  و،زمینی

 ، رادیوییبسامد و محدودیت منابع بسامدامواج به انتشار 

بینی رفتار جو در مقابل انتشار امواج  نیاز به پیش

 تاثیر سپهر یوندر واقع  .الکترومغناطیسی ضروري است

این تاثیرات . در ارتباطات با ماهواره ها دارد بسزایی

-ایستگاه زمینی( فضا  صورت ارتباط زمین تواند به می

مطرح ) ماهواره  ماهواره(رتباطات فضافضا یا ا) ماهواره

بینی   و پیشسپهر یونسازي   سبب مدلاین نیازها .باشد

 .)2008ازکوور و همکاران، (  شده استسپهر یونرفتار 

 مدل سپهر یونبینی کننده رفتار لایه  هاي پیش یکی از مدل

IRI-2007) International Reference Ionosphere (

سیعی در زمینه ارتباطات با که کاربردهاي واست 

مشترك میان طرحاین مدل یک . داردها  ماهواره

COSPAR) Committee on Space Research ( و

URSI )International Union of Radio Science ( است

 استکرده  سپهر یونبینی رفتار   اقدام به پیش1978که از 

 در IRI-2007ي سپهر یون مدل .)2008بیلیتزا و رینیش، (

 سپهر یونبینی رفتار   طور گسترده براي پیش سراسر جهان به

ازآنجاکه این مدل با . گیرد مورد استفاده قرار می

اي ه  تجربی مربوط به داده کارگیري روابط تجربی و نیمه هب

امریکایی گیري شده در مناطق اروپایی و  ي اندازهسپهر یون

ج از مناطق در خاراین مدل ، براي استفاده از  تهیه شده

هاي حاصل از این مدل در این  بینی  ارزیابی پیش،گفته پیش

محققان را اعتبارسنجی این مدل . مناطق ضروري است

تا البته . اند رساندهانجام  بهبراي نقاط متفاوت گوناگونی 

در این  تاکنون پژوهشی ،آنجا که اطلاع در دست است

بی و ته است اما ارزیاصورت نگرف  در کشور مازمینه

براي نواحی خارج از منطقه اروپا و  IRIمدلاعتبارسنجی 

است که از آن رسیده انجام گوناگونی به در مناطق امریکا 

ستهی و  گرفته صورتکارهاي  نمونه به برايتوان  جمله می

راتووسکی ، )2007(  همکاران ژانگ و ،)2004 (همکاران

، )2010 (ویچایپانیچ و همکاران ،)2009 (همکاران و

) 2010(، ایهینلافا و همکاران )2011(اولادیپو و همکاران 

این  هاي  در ارزیابی.اشاره کرد) 2008(و چو و لی 

، F2 بحرانی لایه بسامد اغلب از پارامترهاي ،محققان

، پارامتر انتشار، بیشینه ارتفاع لایه F2چگالی الکترونی لایه 

F2 سنجی ، براي اعتبارسپهر یون و محتواي کلی الکترون

نکته قابل ذکر دیگر این . است   استفاده شدهIRIهاي  مدل

 به محدوده ،گرفتهصورت هاي  است که بیشتر اعتبارسنجی

اختصاص ) نزدیک استوا(هاي جغرافیایی پایین  عرض

  . است داشته

 لازم به توضیح است که براي اجراي مدل ،همچنین

IRI-2007 ند ا  موجود است که عبارتزیرروال دو

 Committee Consultatif International desاز
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Radiocommunications (CCIR)و  URSI 

)International Union of Radio Science( ) نمونه، براي

که در کار حاضر هر دوي این ) 2006  برتونی و همکاران،

 و نتایج مورد مقایسه قرار  استها اجرا شده زیرروال

  .اند گرفته

  

  يهرسپ یونهاي  داده    2

سسه ؤ مسپهر یونهاي ایستگاه  از دادهتحقیق در این 

,35.4N)ژئوفیزیک دانشگاه تهران  51.2E, 52.7dip) 

 سال و از 1ها حدود   بازه زمانی داده. است  استفاده شده

 شمسی را دربر 1386 شمسی تا تابستان 1385تابستان 

هاي خورشیدي واقع  این بازه زمانی در کمینه لکه .گیرد می

 قرار 3/15 و 7/7هاي خورشیدي بین  تعداد لکهو ه شد

هاي خورشیدي از   اطلاعات مربوط به تعداد لکه .دارد

 )http://www.ips.gov.au/Solar/1/6(پایگاه اینترنتی 

. استقابل دسترسی 

ز  ا موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهرانسپهر یون ایستگاه

این دستگاه سونداژ قائم . کند استفاده می IPS71 دستگاه

براي فواصل زمانی قابل طور متناوب و  ي را بهسپهر یون

دهد و  میصورت  )بار دو هر ساعتمثال براي (تنظیم 

 بحرانی هر لایه و همچنین ارتفاع مجازي آنها را بسامد

 بحرانی یک لایه بسامد. کند  ثبت میها روي آینوگرام

ي است که یک موج بسامدي بالاترین سپهر یون

تواند داشته باشد تا از آن لایه  الکترومغناطیسی می

  .ي بازتابیده شودسپهر یون

  

محاسبه چگالی الکترونی    3

صورت   بهدر این بخش نحوه محاسبه چگالی الکترونی

، سپهر یوندر یونش عمل . شود  تشریح میمختصر

ترتیب   این  و بهکند  می ها جدا ها را از مولکول الکترون

هاي  یون. آورد میوجود   بهسپهر یونبارهاي آزاد را در 

ها هستند و  تر از الکترون آیند سنگین میوجود  مثبتی که به

علت جذب  وجود آمدن بارهاي منفی زیاد به امکان به

هاي  هاي مثبت و شکل گرفتن مولکول یونبا ها  الکترون

هاي آزاد موجود در   ترون تعداد الک.خنثی وجود ندارد

 با ورود امواج .است موسوم به چگالی پلاسما ،واحد حجم

ه، میدان هاي الکتریکی متناوب، درادیویی به محیط یونی

ه به وجود دهایی را در بارهاي موجود در محیط یونی نوسان

دست  آورند دامنه نوسانی این ذرات از رابطه زیر به می

  :آید می

)1(                                                     020 E
m

e
x


  

 دامنه 0x بارالکتریکی ذره و e جرم ذره، mدر این رابطه

 بسامد میدان الکتریکی و دامنه  0Eجایی ذره و  هجاب

 نکته حائز اهمیت این است که .استمیدان الکتریکی 

.  دامنه نوسانی بسیار کوچک است،هاي سنگین براي یون

 مرتبه 29400مثال مقدار این نسبت براي اکسیژن براي 

. استهاي آزاد  تر از این نسبت براي الکترون کوچک

توان بدون   میبازتاب براي محاسبات روي پدیده بنابراین،

نگین و حالت آنها فقط هاي س توجه و اهمیت دادن به یون

  ).1965 راور،(کرد هاي آزاد توجه  به اثر الکترون

دست آوردن رابطه مربوط به تاثیر موج  هبراي ب

 ،سپهر یون در محیط ها رونالکترومغناطیسی بر الکت

  .تواند مفید واقع شود  یممعادلات ماکسول 
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 چگالی D شدت میدان الکتریکی،Eکه در این معادلات 

چگالی  J شدت میدان مغناطیسی و Hمیدان الکتریکی، 

NeVJاگر چگالی جریان را به صورت . استجریان   

 V تعداد بارها در متر مکعب و Nتعریف کنیم که در آن 

هاي    در حجمسپهر یونسرعت بارها است و ازآنجاکه در 

ماکروسکوپیک مناسب تعداد بارهاي مثبت و منفی با هم 

0 داریم ،برابر است Eهاي  یکی از وضعیت زیرا
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هاي   مشخصه پلاسما، حالت خنثاي آنها در حجم

هاي   ماکروسکوپیک است که در اثر توازن بار فضایی یون

  .آید  یها پدید م  مثبت و الکترون

ترتیب معادله موج مربوط به حرکت بارهاي آزاد   بدین

   :استصورت زیر    بهسپهر یوندر محیط 
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 بسامد fچگالی الکترونی ذرات و

 بسامدر این رابطه د همچنین استبحرانی موج ارسالی 

هرتز و چگالی الکترونی برحسب مگابحرانی برحسب 

متر   صورت تعداد الکترون بر سانتی الکترون و بهتعداد 

  ).1965راور، .(مکعب است

 بحرانی موج ارسـالی     بسامددست داشتن    ترتیب با در    بدین

 را  سـپهر   یـون  گونـاگون توان چگالی الکترونی نـواحی       می

 بسامد،  نیز ذکرشد  پیش از این  گونه که     همان. محاسبه کرد 

شـده از روي   گیـري   اندازههاي بحرانی نیز با استفاده از داده  

   .شود شده استخراج می هاي ثبت آینوگرام

  

   نتایج   4

 .شـود   دست آمـده پرداختـه مـی        در ادامه به تشریح نتایج به     

و  ،F2 بحرانـی لایـه   بـسامد نتایج مربـوط بـه محاسـبه        ،ابتدا

 چگالی الکترونی حاصل از مـشاهدات و اجـراي          ،همچنین

امکان مقایـسه کیفـی را   ه  گفت  پیشنتایج  . شود  میداده  مدل  

مـی  صـورت ک   بـه نتـایج   مقایـسه    ،در ادامـه  . کنند  فراهم می 

  .است  شدهآورده 

  

F2 لایه  بحرانیبسامد    1-4

 سپهري یون F2 بحرانی لایه بسامد مقادیر الف-1شکل 

سسه ژئوفیزیک ؤ مسپهر یونمشاهده شده در ایستگاه 

 تا تابستان 1385براي بازه زمانی تابستان دانشگاه تهران را 

ترتیب    نیز بهج-1 و ب-1هاي  شکل. دهد نشان می 1386

 حاصل از اجراي سپهري یون F2 بحرانی لایه بسامدمقادیر 

. است URSI و CCIRهاي    با زیرروالIRI-2007مدل 

نتایج حاصل از مدل را با بین ها توافق خوب  شکل

  .دهند مشاهدات نشان می

  

  چگالی الکترونی    2-4

 F2الف مقادیر چگالی الکترونی بیشینه لایه -2شکل 

سپهر مؤسسه  شده در ایستگاه یون سپهري محاسبه  یون

-2هاي  شکل. دهد ژئوفیزیک دانشگاه تهران را نشان می

ترتیب مقادیر چگالی الکترونی بیشینه لایه  ج نیز به-2ب و 

F2سپهري حاصل از اجراي مدل   یونIRI-2007 با 

گونه  همان. دهند  را نشان میURSI  وCCIRهاي   زیرروال
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شود توافق مناسبی میان نتایج حاصل از  که مشاهده می

  .مدل با مشاهدات وجود دارد

برحسب ) foF2(سپهري   یونF2 پربندهاي بسامد بحرانی لایه .1شکل 

 ،سپهر موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران در ایستگاه یون) الف (،مگاهرتز

 و CCIR با استفاده از زیرروال IRI-2007 مدل بینی  حاصل از پیش) ب(

.URSI با استفاده از زیرروال IRI-2007بینی مدل   حاصل از پیش) ج(

  

سپهري   یونF2 پربندهاي چگالی الکترونی بیشینه  لایه .2شکل 

)NmF2 (متر مکعب  برحسب تعداد الکترون بر سانتی،) حاصل از ) الف

) ب (،سسه ژئوفیزیک دانشگاه تهرانسپهر مو محاسبات در ایستگاه یون

) ج( و CCIR با استفاده از زیرروال IRI-2007بینی مدل   حاصل از پیش

  .URSI با استفاده از زیرروال IRI-2007بینی مدل   حاصل از پیش
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 IRI-2007مدل  اجراي  مقایسه نتایج حاصل از         3-4

   مشاهداتبا مقادیر

آورده ا مـشاهدات     مقایسه نتایج حاصل از مدل ب ـ      ،در ادامه 

براي مقایسه کمی نتایج حاصل از اجـراي مـدل و      . شود  می

  :کنیم  از رابطه زیر استفاده می،مشاهدات
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ترتیب   بهiOxو  iMx  درصد انحراف وpd ،که در آن

  .هستندبینی و مشاهده  پیشادیر بیانگر مق

 بحرانی بسامد پربندهاي درصد انحراف الف-3شکل 

-IRIمدل  بینی   حاصل از پیشسپهري یون F2لایه 

2007(CCIR) سپهر یون با مقادیر مشاهده شده در ایستگاه 

. دهد   را نشان میموسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران

 بحرانی لایه بسامددرصد انحراف  ب-3 شکل طور همین

F2 مدل بینی  پیش حاصل از سپهري یونIRI-

2007(URSI)  سپهر یونبا مقادیر مشاهده شده در ایستگاه 

طور  به .دهد   را نشان میموسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران

 نیز به ترتیب پربندهاي ب-4 و الف-4 هاي مشابه شکل

 F2 بیشینه لایه درصد انحراف چگالی الکترونی

 وIRI-2007(CCIR)بینی مدل   حاصل از پیشسپهري یون

IRI-2007(URSI)  در ایستگاه شده   شاهدهمقادیر مرا از

  .دنده سسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران نشان میؤ مسپهر یون

توان نتیجه    میب-4الف تا -3 هاي با توجه به شکل

ات کلی خوبی روند تغییر     بهIRI-2007مدل گرفت که 

چگالی الکترونی  بحرانی و همچنین بسامدروزانه و فصلی 

  .بینی کرده است ي را پیشسپهر یون F2بیشینه لایه 

 الف-2 و الف-1هاي  طور که در شکل همانعلاوه  هب

 و سپهري یون F2 بحرانی لایه بسامد ،شود مشاهده می

 هم ؛در طول شب F2 همچنین چگالی الکترونی بیشینه لایه

 ، نسبت به روز، زمستان و هم در فصل تابستاندر فصل

کمینه مقادیر کمی قبل از طلوع . مقادیر کمتري دارند

رسد یعنی   این مشاهده منطقی به نظر می. استخورشید 

شود و    در طول روز به آرامی ایجاد میسپهري یون F2لایه 

متفاوت  با واکنش هاي ها رونبعد از طلوع خورشید الکت

 الف-2 و الف-1هاي  طور شکل همین. ندشو ناپدید می

 بحرانی و همچنین چگالی بسامددهند که  نشان می

هایی در    داراي بیشینهسپهري یون F2الکترونی بیشینه لایه 

هنجاري  بیکه به آنها ها را  این بیشینه. اعتدالین است

اي که بیانگر این  سادهنظریه با شود  سالیانه گفته می نیمه

 بحرانی و همچنین چگالی الکترونی بسامد که باشدنکته 

رشید سی خوأالر   تنها تابعی از زوایه سمتF2بیشینه لایه 

توان تعادل   نمیدر واقع .توان توضیح داد  هستند، نمی

 F2واضحی را بین تولید و نابودي الکترون درلایه 

 والف -1هاي    درنظر گرفت، اما با توجه به شکلسپهر یون

 بسامد مشخص است که در طول فصل زمستان الف-2

 در سپهري یون F2ی بیشینه لایه چگالی الکترونبحرانی و 

رسد و کمی بعد  اش می طول روز به آرامی به مقدار بیشینه

از ظهر کاهش چگالی الکترون را شاهد هستیم که بعد از 

  .شود تر می سریعروند آن غروب آفتاب 

رکلی متفاوت از طو اما مشاهدات فصل تابستان به

زمستان است زیرا در طول فصل تابستان دو بیشینه در 

 یکی کمی قبل از  کهچگالی الکترونی بیشینه وجود دارد

. دهد  رخ میظهر و دیگري در نزدیکی غروب خورشید

از فصل تر  آرامدرضمن کاهش شبانه در تابستان بسیار 

 دهند که فرایندهاي این رفتارها نشان می. استزمستان 

هاي  متعدد فیزیکی و شیمیایی در تغییر و تحول لایه

  . موثرندسپهر یون

که سبب هستند  یمهمفرایند دو  ،بازترکیب و اتصال 

در فرایند . شوند  میسپهر یون در ها روناز بین رفتن الکت

شود و در   الکترون با یک یون مثبت ترکیب می،بازترکیب

و شود   می کیبفرایند اتصال الکترون با یک یون خنثی تر

 هر چند که در تابستان .گیرد یک یون منفی شکل می

 بیشتر از ،به علت تابش شدیدتر خورشیدیونش تولید 

ها در تابستان   اعتدالین است اما آهنگ از بین رفتن الکترون
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شود   برآیند این دو سبب می.  از اعتدالین استترنیز شدید

تان کمتر از که مقدار چگالی الکترونی بیشینه در تابس

ها   علت کم بودن آهنگ نابودي الکترون. اعتدالین باشد

 ارتباط در اعتدالین با چگالی نیتروژن و اکسیژن مولکولی

با توجه به اینکه  .کنند   که در اعتدالین کاهش پیدا میدارد

هاي اکسیژن  هاي نیتروژن منفی پایدار نیستند اما یون یون

ند اتصال وابسته به چگالی منفی پایداري خوبی دارند، فرای

هرچه این چگالی بیشتر باشد، . هاي اکسیژن است اتم

 ؛2000ریشبس و همکاران، ( رود تر از بین می یونش سریع

  ).1959یونزاوا، 
  

  

 ،سپهري  یونF2 پربندهاي درصد انحراف بسامد بحرانی لایه .3شکل 

شاهده  با مقادیر مIRI-2007(CCIR)بینی مدل   حاصل از پیش) الف(

حاصل ) ب ( وسپهر موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران شده در ایستگاه یون

 با مقادیر مشاهده شده در ایستگاه IRI-2007(URSI)بینی مدل   از پیش

  .سپهر موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران یون

  

 F2 پربندهاي درصد انحراف چگالی الکترونی بیشینه لایه .4شکل 

 با IRI-2007(CCIR)بینی مدل   ز پیشحاصل ا) الف(سپهري،  یون

سپهر موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران  مقادیر محاسبه شده در ایستگاه یون

 با مقادیر محاسبه IRI-2007(URSI)بینی مدل   حاصل از پیش) ب(و 

.سپهر موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران شده در ایستگاه یون

  

مـدل   متوسط قدرمطلق درصد انحراف   همچنین مقادیر 

IRI-2007  آورده  1شده در جدول  مقادیر مشاهدهنسبت به

 IRI-2007میان مشاهدات و نتایج مدل انحراف .  استشده

  دوبیشترین انحراف مدل با مـشاهدات در دهد که   نشان می 

فصل پاییز و بهار رخ داده است و ایـن مـورد بـراي هـر دو       

 F2  بحرانی و چگـالی الکترونـی بیـشینه لایـه          بسامدپارامتر  

طور که در جدول  همچنین همان. داده استروي  سپهر یون

 نـسبت   CCIR زیرروال مشخص است، استفاده از      1شماره  
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ــاي کمتــري در    URSI زیــرروالبــه   موجــب بــروز خط

  .است  پارامترها شدهبینی  پیش

بینی شده  همچنین مقایسه مقادیر مشاهده شده و پیش

رهاي دو  در بعدازظهCCIR زیرروال که دهد  نشان می

 شب فصل بهار هاي ساعتفصل بهار و تابستان و در 

. بینی بیشتري نسبت به مشاهدات داشته است مقادیر پیش

 در دو ماه دسامبر و نوامبر سال CCIRهمچنین زیرروال 

 ، نزدیک به طلوع خورشیدهاي ساعت میلادي و در 2006

  .کرده استبینی  پیشمقادیر کمتري را نسبت به مشاهده 

 نیز وضعیت مشابهی دیده URSIرد زیرروال در مو

بینی  پیشبه استثناي اینکه در این زیرروال مقادیر ؛ شود  می

شده به طور قابل توجهی کمتر از مقادیر مشاهده شده در 

  .استدر دو فصل بهار و پاییز هنگام و   شب

در مورد پارامتر چگالی الکترونی بیشینه نیز وضعیت 

البته . شود  حرانی مشاهده می ببسامدمشابهی نسبت به 

مقادیر درصد خطا در مورد چگالی الکترونی بیشینه لایه 

F2 بحرانی بیشینه لایه بسامد نسبت به سپهري یون F2 

  .است بیشتر سپهري یون

که براي محاسبه محتواي کرد باید به این نکته توجه 

شده چگالی    به مقادیر محاسبهسپهر یونکلی الکترون 

محتواي کلی الکترون .  نیاز استF2یشینه لایه الکترونی ب

هاي متفاوت از  از دیدگاه پارامتري است که سپهر یون

ترکیبات یونی بررسی هاي مغناطیسی،  توفانبررسی جمله 

 ،تاثیر شرایط فضا بر ارتباطات راه دورتحقیق در در جو و 

استانکوف و همکاران، (است داراي اهمیت فراوانی 

 هرچه میزان خطاي موجود در محاسبات ،بنابراین). 2003

 کمتر باشد، F2مربوط به چگالی الکترونی بیشینه لایه 

شده نیز    محاسبهسپهر یونخطاي محتواي کلی الکترون 

به این نکته اشاره باید  میهمچنین در اینجا . یابد کاهش می

از جمله گوناگون، که با توجه به کارهاي محققان کرد 

 NmF2براي پارامتر ) 2008(ران کار ازکوور و همکا

 درصد در محدوده 30مقادیر درصد انحراف کمتر از 

گیرند و درواقع  هاي مناسب و خوب قرار می بینی پیش

 جدول . معنادار خواهند بود،مدلبا شده  بینی مقادیر پیش

هاي مورد استفاده در کار حاضر  درصد مربوط به داده، 2

 درصد هستند، 30ر از را که داراي انحراف کمتر و بیشت

با  IRI-2007  بینی مدل  حاصل از پیشNmF2براي پارامتر 

 با توجه به .دهد نشان میممکن استفاده از هر دو زیرروال 

هاي  جدول مشخص است که بخش قابل توجهی از داده

گیرند و البته  هاي معنادار قرار می شده در بازه داده بینی پیش

. دهد بهتري نشان می عملکرد CCIRمدل با زیررول 

همچنین ذکر این نکته در اینجا ضروري است که در 

  . استشدهآورده مقادیر میانگین ، 1جدول 

توان   گرفته می براي مقایسه با سایر تحقیقات صورت

) 2008(دست آمده را با کار ازکوور و همکاران  نتایج به

نتایج ) 2008(در کار ازکوور و همکاران . مقابله کرد

 با استفاده از مدل NmF2بینی براي پارامتر  از پیشحاصل 

IRI-2001کارگیري زیرروال   و بهCCIRدهد  ، نشان می

دست آمده داراي درصد  هاي به  درصد از داده84که 

که در کار   اند، درحالی  درصد بوده30انحراف کمتر از 

-IRIحاضر، نتایج براي همین پارامتر و با استفاده از مدل 

 درصد 98دهد که حدود   نشان میCCIRیررول  با ز2007

.  درصدند30ها داراي درصد انحراف کمتر از  از داده

هاي حاصل از مدل  بینی همچنین روند مشابهی براي پیش

IRI با زیررول URSIشود  نیز مشاهده می.  
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ي بسامد بحرانی و مقادیر محاسبه شده چگالی الکترونی بیشینه لایه شده برا  نسبت به مقادیر مشاهدهIRI-2007 متوسط قدرمطلق درصد انحراف مدل .1جدول  

F2سپهر موسسه ژئوفیزیک سپهري در ایستگاه یون  یون.  

Maximum electron densityCritical frequency

IRI2007 (URSI)IRI2007 (CCIR)IRI2007 (URSI)IRI2007 (CCIR)Month

16/30  14/87  8/41  7/66  July 2006

19/15  19/59  8/29  8/50  August 2006

10/24  10/45  5/11  5/77  September 2006

17  10/84  7/68  5/74  October 2006

21/41  15/35  11/36  7/35  November 2006

17/04  15/79  8/53  7/70  December 2006

12/87  7/09  6/04  3/55  January 2007

17/94  14/64  9/08  7/11  February 2007

16/37  9/99  8/24  4/74  March 2007

18/88  13/07  9/64  6/69  April 2007

17/75  13/38  8/95  7/08  May 2007

10/79  11/04  5/59  6/07  June 2007

16/3113  8/076/49Average

  

  . هستندNmF2 درصد براي پارامترهاي 30هایی که داراي قدرمطلق درصد انحراف بیشتر یا کمتر از   درصد داده.2جدول  

مدل

هاي با میزان درصد  درصد داده

 درصد30انحراف کمتر از 

هاي با میزان درصد  درصد داده

 درصد30انحراف بیشتر از 

IRI2007 (CCIR)  98/31/7  

IRI2007 (URSI)  91/2  8/8  
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-IRI سپهري یونهدف از کار حاضر اعتبارسنجی مدل 

براي رسیدن به این . است در منطقه تهران بوده 2007

 با مقادیر مشاهده IRI-2007هدف نتایج حاصل از مدل

 و همچنین چگالی سپهري یون F2 بحرانی لایه بسامدشده 

 ایستگاه سپهري یون F2شده لایه  الکترونی بیشینه محاسبه

 موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، مقایسه سپهر یون

 IRIمدل دهد که  نتایج حاصل از مقایسه نشان می. اند شده

 بحرانی بسامدخوبی روند تغییرات کلی روزانه و فصلی   به

بینی  ي را پیشسپهر یون F2و چگالی الکترونی بیشینه لایه 

نتایج حاصل موید این نکته هستند که همچنین . کرده است

، متفاوت هاي جز چند مورد اختلاف در فصل مدل به

 F2دن تغییرات لایه توانایی مناسبی را از خود براي نشان دا

همچنین . نمایش گذاشته است  در منطقه تهران بهسپهر یون

بینی بهتري  پیش CCIRدهد که زیرروال  ها نشان می مقایسه

  . استداشته در منطقه تهران URSIنسبت به زیرروال 

 که سازد روشن میدست آمده  مقایسه کمی نتایج به

 حاصل از F2 بحرانی لایه بسامدمیانگین درصد انحراف 

 با هر دو زیرروال ممکن براي IRI-2007بینی مدل  پیش

علاوه  هب.  درصد است12 کمتر از ، سالهاي فصلهمۀ 

چگالی الکترونی بیشینه بینی مدل براي پارامتر  نتایج پیش

 درصد 21کمتر از میزان میانگین درصد انحراف  ،F2لایه 

. دهد براي این پارامتر نشان می سال هاي همۀ فصلدر را 

 بحرانی بسامددست آمده براي  درصد انحراف کمتر به

بینی   که مدل عملکرد بهتري را براي پیشسازد روشن می

  .دهد این پارامتر در منطقه تهران از خود نشان می

  تشکر و قدردانی

دلیـل حمایـت از ایـن کـار          نویسندگان از دانشگاه تهران به    

 مؤسـسه   هرسـپ   یون از بخش پژوهشی     ، و همچنین  ،پژوهشی

ــه  ــشگاه تهــران ب ــار گذاشــتن  ژئوفیزیــک دان ــل در اختی دلی

 .کننـد   مـی گیـري شـده تـشکر         ي انـدازه  سپهر  یونهاي    داده

دکتر ایـرج   آقاي   همچنین نویسندگان لازم می دانند که از      

در طول این    ارزشمند   هاي  خاطر عرضۀ دیدگاه    بهپور   ملک

  . کنندپژوهش تشکر 
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