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Background and Objectives: Radio sounding and tomography techniques play a crucial role 
in studying the structure and dynamics of the ionosphere. Specifically, tomography is an 
advanced method for creating three-dimensional models of electron density within the 
ionospheric layer. By utilizing observational data, such as GPS measurements, tomography 
generates accurate maps of electron distribution. Ionospheric tomography provides high-
precision insights into temporal and spatial variations in electron density. This precision is 
essential for applications like satellite navigation, radio communications, and meteorological 
predictions. Researchers focus on the upper layers of Earth’s atmosphere, using specialized 
radars called ionosondes to obtain precise information about electron density and the 
structure of ionized layers. Tomography, an imaging technique, relies on radio wave 
propagation through the ionosphere. It produces two- or three-dimensional images of 
electron distribution within this layer. Widely used in weather forecasting, radio 
communications, and space studies, tomography significantly advances our understanding of 
ionospheric phenomena. Technological advancements, including satellite-based 
measurements, enable even more accurate analyses, ultimately enhancing global 
communication and aviation safety. In this paper, the existing method for how to obtain the 
electron density change of the ionosphere layer based on the total electron content (TEC) 
parameter by using the phase difference analysis created in the communication signal of the 
global navigation satellite system GNSS when passing through different layers of the 
ionosphere has been investigated and studied. For this purpose, communication signals from 
low-orbit and high-orbit satellites were studied, and the method of obtaining TEC from phase 
difference was explained for each. Then, we studied the existing methods and algorithms for 
converting TEC (Total Electron Content) data into tomographic images. At the end of this 
article, as an example, we implemented the radio tomography method to visualize plasma 
bubbles in the equatorial region and compared the results with images taken from optical 
instruments. It was shown that radio tomography can be used as an accurate method for 
visualizing the structure of plasma bubbles. At the end of this article, we compared the 
method studied here with methods such as all-sky imaging, incoherent scatter radars, etc., 
and discussed the advantages and disadvantages of these methods relative to each other. 
Methods: In current research on ionospheric sounding and tomography, significant progress 
has been made using the Global Navigation Satellite System (GNSS). Recent studies indicate 
that GNSS can model the ionospheric structure in three dimensions with high precision. 
Electron distribution in the ionosphere is analyzed using radio data obtained from satellites 
at Low Earth Orbit (LO) and High Earth Orbit (HO). Collecting ionospheric information via GNSS 
is a complex and precise process that relies on advanced technology to measure and analyze 
various ionospheric parameters. These systems, which include Earth-orbiting satellites, 
transmit signals to ground-based receiver stations. These signals contain precise temporal and 
spatial information about the satellites, allowing accurate determination of receiver positions 
on Earth. The distribution of electron density in the ionospheric layer directly affects the 
propagation of GNSS radio waves, including their path, shape, and phase. Any disruption in 
the ionospheric layer significantly impacts satellite communications, precise navigation, and 
long-range communications. In fact, GNSS utilizes this capability to measure the Total Electron 
Content (TEC) of the ionosphere, a key indicator for understanding its state. This process 
occurs through signals transmitted from satellites to ground stations. As these signals pass 
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through the ionosphere, they are influenced by electron density variations, which can be 
measured with high accuracy. 
Findings: In this comprehensive study, current research on ionospheric radio tomography 
using Total Electron Content (TEC) measurements from GNSS has been conducted. The 
concept of TEC and its impact on the phase and shape of signals received from the examined 
satellites has been explored. The application and methodology of using Low Earth Orbit (LEO) 
and High Earth Orbit (HEO) satellite data to obtain detailed TEC information are described. 
The validation and accuracy assessment of satellite data in ionospheric radio tomography, 
which is crucial for the reliability of the final product and the production process, have been 
addressed. Finally, a technique for reconstructing tomographic images using TEC 
measurements via GNSS signals is reviewed. It has been demonstrated that this 
reconstruction technique works well for imaging plasma bubbles. Horizontal distributions 
obtained from Vertical TEC (VTEC) depletions are compared with images captured by optical 
instruments, yielding similar results. Even in regions where GNSS signals are weak, this 
method can yield good outcomes if the bubble structures are sufficiently large. 
Conclusion: In summary, GNSS tomography represents a dynamic and evolving field with 
significant potential for improving accuracy and efficiency in weather predictions. As we 
continue our research and development efforts, we anticipate the emergence of new 
methods and technologies that can address existing challenges and enhance the quality and 
precision of tomographic models. These advancements hold promise for diverse applications 
of GNSS tomography, including meteorology, climate change studies, and disaster 
management. 
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  دینامیک و توموگرافی، برای مطالعه ساختار و    رادیویی   ( sounding)  سنجش های  تکنیک پیشینه و اهداف:

مییون  کار  به    چگالی   بعدی سه  سازی مدل  و   مطالعه   برای  پیشرفته  های روش  از   یکی  توموگرافی روند.  سپهر 

  از   دقیق  های نقشه  تولید  برای  GNNS  مانند   مشاهداتی   هایداده  از  روش  این.  است  سپهر یون  لایه  در  الکترونی

  مکانی   و  زمانی  تغییرات  تشخیص امکان  ما  به  سپهر یون  توموگرافی.  کندمی  استفاده   لایه  این   در  ها الکترون  توزیع

  ارتباطات   ای،ماهواره  ناوبری  مانند   کاربردی  هایبرنامه  برای  امر  این  که  دهد.بالا می  دقت  با  را  الکترونی  چگالی

  و   مطالعه  به که  سپهر،یون  توموگرافی  و  گیری اندازه توسعه  .است  حیاتی متئورولوژیکی   هایبینیپیش  و   رادیویی

  بیستم   قرن   اوایل  از   که   فرآیند،  این.  است  برخوردار   ایویژه  اهمیت   از   پردازد،می  زمین  جو  بالایی  های لایه  تحلیل

  سپهر، یون  گیریاندازه.  است  سپهریون  در  هاالکترون  توزیع  بررسی  برای  مختلفی  هایتکنیک  شامل  شده،  آغاز

  تا   دهد را می  امکان  دانشمندان این  به  شود، می  انجام  ایونوسوندها  نام  به  مخصوصی  رادارهای  از  استفاده   با  که

  روش   یک  توموگرافی .  آورند  دست   به   شده  یونیزه   های لایه  ساختار   و  الکترونی   تراکم  مورد  در   دقیقی  اطلاعات 

ها  الکترون  توزیع   از  بعدی  سه  یا  دو  تصاویر  تولید  برای  سپهر یون  در  رادیویی  امواج  انتشار   که از  است،  تصویربرداری

  و رادیویی  مخابرات جوی، شرایط بینیپیش در ایگسترده طور به  که ، تکنیک این. کندمی استفاده در این لایه

  تکنولوژی،   پیشرفت  با.  اندداشته  جوسپهری   علم  پیشرفت   در   مهمی  نقش   روند،می  کار  به   فضایی  مطالعات 

  سپهر یون  مختلف  هایپدیده  از   بهتری  درک  به   امر  این  که  اند،شده  تردقیق  و  ترپیشرفته  گیریاندازه  ابزارهای



 2024 J. RS. GEOINF. RES. 2(2): 247-264, Summer & Autumn                               ()        1403  پاییز و    تابستان ،  2 شماره  ،2 جلد  ،یسنجش از دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

  انجام   به  قادر  دانشمندان  پیشرفته،  هایفناوری  سایر  و  هاماهواره  از   استفاده  با  امروزه، .  است  شده  منجر

  ارتباطات   بهبود  به   نهایت   در  امر  این   که   هستند،   این لایه    از   تریعمیق  های تحلیل  و   تر دقیق  های گیریاندازه

در این مقاله، روش موجود برای چگونگی بدست آوردن   کند.می کمک  هوایی  پروازهای ایمنی  افزایش و جهانی

( با استفاده از تحلیل تفاضل  TEC)تغییر چگالی الکترونی لایه یونسفر مبتنی بر پارامتر محتوای کلی الکترون  

های مختلف  در هنگام عبور از لایه  GNSS  ای راهبری جهانی سامانه ماهواره فازی ایجاد شده در سیگنال مخابراتی  

های مدار پایین و  ها مخابراتی از ماهوارهسیگنال  به این منظور  یونسفر مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است.

از تفاضل فازی برا هریک توضیح داده شد. سپس به    TECاند و روش بدست آوردن  مدارهای بالا مطالعه شده

به تصاویر توموگرافیک پرداختیم. در انتهای    TECهای موجود برای تبدیل اطلاعات  ها و الگوریتممطالعه روش

حباب مصورسازی  برای  را  رادیویی  توموگرافی  مثال روش  عنوان یک  به  مقاله  منطقه  این  در  پلاسمایی  های 

ادوات اپتیکی مقایسه کردیم. نشان داده شد که  سازی کرده و نتایج آن را با تصاویر گرفته شده از استوایی پیاده

کارگرفته شود.  های پلاسما بهتواند به عنوان روشی دقیق برای مصورسازی ساختار حبابتوموگرافی رادیویی می

تصویربرداری تمام آسمان، رادارهای  هایی نظیر  در انتهای این مقاله به مقایسه روش مطالعه شده در اینجا با روش

 ها نسبت به یکدیگر بیان شد. پراکندگی غیر همدوس و غیره، پرداخته شد و مزایا و معایب این روش

  قابل   هایپیشرفت  ، GNSS  از  استفاده   با  سپهریون  توموگرافی  و  صدازدایی  زمینه  در  کنونی  در تحقیقات   :هاروش

  را  سپهریون ساختار   توانمی ، GNSS  از استفاده با   که دهندمی نشان  اخیر مطالعات. است  گرفته صورت  توجهی

  از  که رادیویی هایداده از استفاده با  سپهریون   الکترونی توزیع کرد. سازیمدل بالا دقت با و بعدیسه صورت  به

  اطلاعات   آوریجمع  .شودتحلیل می  و  تجزیه  آیند،می  دست  به  (HOبالا )   ارتفاع  و  (LOارتفاع کم )در    هایماهواره

  و   گیریاندازه  برای   پیشرفته  تکنولوژی   از  که  است   دقیق  و  پیچیده   فرآیند  یک  GNSS  از  استفاده  با   یونسپهر

  هستند،   زمین  مدار  در   هایی ماهواره  شامل   که  ها، سیستم  این .  بردمی  بهره  سپهری یون   مختلف  پارامترهای   تحلیل

  مکانی   و  زمانی  اطلاعات  حاوی  هاسیگنال  این .  کنندمی  مخابره  زمین  روی  گیرنده  های ایستگاه  به   را  هاییسیگنال

نحوه  .  کرد  تعیین  زمین  روی  را  هاگیرنده  دقیق  موقعیت  توانمی  هاآن  از  استفاده  با  که  هستند  هاماهواره  دقیق

و تغییر مسیر، شکل و فاز این    GNSSسپهر برروی نحوه انتشار امواج رادیویی  توزیع چگالی الکترونی در لایه یون 

ای،  ، تأثیر جدی در ارتباطات ماهوارهسپهریون   لایه  در  هرگونه اختلالامواج به طور مستقیم تأثیرگذار است.  

محتوای    گیریاندازه  برای  قابلیت  این  از  GNSS  حقیقت،  در  گذارد.ارتباطات دقیق ناوبری و ارتباطات دوربرد می

  این   .است  یونسپهر   وضعیت  درک  برای  کلیدی   شاخص   یک  که   کند،می  استفاده  سپهر یون(  TEC)  الکترون   کلی

  این .  گیردمی  صورت شوند،می  فرستاده  زمینی  هایایستگاه  به  ها ماهواره  از که  هاییسیگنال  از   استفاده  با  فرآیند

  دقت  با توانندمی تغییرات این و گیرندمی قرار الکترونی تغییرات تأثیر  تحت سپهر یون  از هنگام عبور هاسیگنال

 . شوند  گیریاندازه بالایی

یون   :هایافته رادیویی  توموگرافی  زمینه  تحقیقات کنونی در  روی  بر  پژوهش مطالعه جامعی  این  با  در  سپهر 

و نحوه تأثیر آن بر روی فاز و   TECانجام شده است. مفهوم  GNSSسپهر توسط یون TECگیری استفاده از اندازه

مورد بررسی قرار گرفته است. کاربرد و    مدار پایین و مدار بالا   هایهای دریافت شده از ماهوارهشکل سیگنال

اند. به  به تفصیل توضیح داده شده    TECآوردنبرای بدست    HOو    LOهای  های ماهوارهروش استفاده از داده

ماهوارهداده  یسنجو صحت  یسنجاعتبار توموگرافای  های  عملکرد    یدرست  ضامنکه    سپهریون   ییویراد   یدر 

مروری بر یک تکنیک برای بازسازی تصاویر  در انتها    است، پرداخته شده است.آن    د یتول  ندیو فرآ  ییمحصول نها 

انجام شد. نشان داده شد که    GNSSهای از طریق سیگنال TECگیری با اندازه حباب های پلاسمایی  توموگرافی  

به خوبی عمل  این تکنیک بازسازی توموگرافی روی تصویربرداری از حباب های  کند. توزیعمیهای پلاسمایی 

نشان داده    با تصاویر گرفته شده از ادوات اپتیکی مقایسه گردید و  VTECپلاسمای    کاهش افقی گرفته شده از  

در صورت بزرگ بودن ساختار حباب    کنند کههمچنین نتایج بیان مید.  وش مینتایج مشابهی حاصل    شد که 

 از این روش بدست آورد. درستی  توان نتیجه های ضعیف است، میدر آن  GNSSحتی در نواحی که سیگنال 

  برای   زیادی  پتانسیل  که   است  توسعه  حال   در  و   پویا  حوزه   یک   GNSS  توموگرافی   مجموع،  در  :گیرینتیجه

  و  هاروش  که  داشت  انتظار   توانمی  بیشتر،  توسعه   و  تحقیق   با . دارد  جوی  هایبینیپیش  در   کارایی   و   دقت  بهبود

  دقت   و  کیفیت  بهبود  و  موجود  هایچالش  حل  به  توانندمی  که  شوند  معرفی   زمینه  این  در  جدیدی  هایفناوری

  متنوع توموگرافی   کاربردهای  بر  توجهی  قابل  تأثیر  توانندمی  ها پیشرفت  این.  کنند  کمک   توموگرافی  هایمدل

GNSS، باشند  داشته بلایا مدیریت  و اقلیمی تغییرات هواشناسی، هایزمینه در جمله  از . 
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 مهمقدّ

این    بعدی الکترونیسپهر روشی برای بازسازی چگالی سهتوموگرافی یون

داده  لایه از  استفاده  )  ناوبری  ایماهواره   امانهسهای  با    (GNSSجهانی 

و توموگرافی، برای مطالعه ساختار و    رادیویی  سنجشهای  تکنیکاست.  

  ای از جو زمین حاوی لایه سپهریونروند. به کار می  سپهریون دینامیک

امواج رادیویی  وی انتقال  بر ر  توانندکه می های آزاد است  ها و الکترون یون

با استفاده از   ریونسپه های عبوری از سیگنالد. آشکارسازی نگذارب تأثیر

GNSS  قادر  . این آشکارسازها  شودزمینی انجام می ای گیرنده  هو شبکه

های  ها با روش پردازش داده ، سپهر در جهات مختلفیون گیری به اندازه 

بطور  هستند.    آن  یبازسازی توزیع فضایی چگالی الکترونو  توموگرافیکی  

های ناوبری در  ( بر اساس ماهواره RTهای توموگرافی رادیویی )روشکلی  

های  ( و همچنین روش HEO( و مدار بالای زمین )LEOمدار پایین زمین ) 

کنند،  ده می تقریباً مماسی استفا  های( که از داده ROرادیویی )  اختفای

  برای   سپهریونساختار  ما امکان درک    ها برایتکنیک. این  استوار هستند

سامانهبه در  مکان های  کارگیری  اناوبری،  و     فراهم   را    رتباطییابی 

توموگرافی  آوردمی تکنیک سپهریون.  از  استفاده  با  پیشرفته  ،  های 

ماهواره  امکانات  و  بررسی  رادیویی  امکان  محدوده    یونسپهرای،  در  را 

گیرنده فراهم  -ی فرستندههاسیستم  جغرافیایی  هایوسیعی از موقعیت 

سال .  آوردمی اخیر  در  حوزهیون  توموگرافیهای  به  فعال سپهر    ی 

 . [1-4]شده است   تبدیلتحقیقاتی برای دانشمندان سراسر جهان  

موقعیت  مانند  مشاهداتی  هایداده   از  توموگرافی جهانی  سامانه  یاب 

(GPS  )سپهر یون  لایه   در  هاالکترون   توزیع  از  دقیق  هاینقشه   تولید  برای  

  و  زمانی تغییراتسازی مدل  امکان همچنین این روش. کندمی استفاده

 تغییراتکه در آن    آوردرا فراهم میسپهر  در یون الکترونی    چگالی  مکانی

  تغییرات   و  کروی  هارمونیک  توابع  از  استفاده  با  الکترونی  چگالی  افقی

  این .  شوندمی   سازیمدل   تجربی  متعامد  توابع  از  استفاده  با  آن  عمودی

  مختلف   ابعاد  در  را  سپهریون  ساختار  تا  دهندمی  اجازه  ما  به  تکنیک

  روی   برآن    محیطی  تأثیرات  از  بهتری  درک  به  و  کنیم  بررسی

  تغییرات شرایط    در  ویژه  به  توموگرافی.  یابیم  دست  مخابراتی  هایسیگنال 

.  کندمی  پیدا  اهمیت  جاذبه،  امواج  یا   مغناطیسی  هایطوفان   مانندشدید  

  مقابله   و  شرایط  این  به  سپهریون  در درک چگوگی پاسخ  ما  به   روش  این

با این روش    که  دقیقی  هاینقشه.  کندآن کمک می  از  ناشی  هایچالش   با

  دقت   بهبود  در  توانندمی   شوندمی  تهیه  سپهریون  الکترونی  توزیع  از

  یک  توموگرافی. گیرند قرار استفاده  مورد ارتباطی و  ناوبری هایسیستم

  روی   بر  سپهریون  تأثیرات  بینیپیش  و  مطالعه  برای  قدرتمند  ابزار

  آنها   کارایی  و  ایمنی   بهبود  به  تواندمی  که  است  مختلف  هایسیستم

 .[5-8]  کند  کمک

سپهر برروی نحوه انتشار امواج  نحوه توزیع چگالی الکترونی در لایه یون

تغییر    GNSSرادیویی   به طور مستقیم  مسیر،  و  امواج  این  فاز  و  شکل 

است.   اختلالتأثیرگذار  در  سپهریون  لایه  در   هرگونه  جدی  تأثیر   ،

گذارد.  ای، ارتباطات دقیق ناوبری و ارتباطات دوربرد می ارتباطات ماهواره 

مقادیر    بنابراین، النهاری  نصف  توزیع  و  میانگین  مقادیر  شناخت 

های  شیدگی و اختلالابه شناخت پر در این لایه منجر  های آزاد  الکترون 

شده در تحقیق ساختار  کند. یک روش پذیرفته آن می ناشی از احتمالی

الکترون تغییرپذیری  و  فضایی  و  یون زمانی  آزاد  برآورد  های  سپهر، 

های موجود در  ن مجموع الکترو  TECت. اس (TEC) محتوای کلی الکترون

تا  استوانه  با سطح مقطع یک متر مربع است که در مسیر ماهواره  ای 

  سپهر یوندر لایه    TEC  دقیق  گیریاندازه   امکان  GNSSوجود دارد.  گیرنده  

  مانند ی  هایپدیده   بهتر  درک  برای  اطلاعات  این.  آورندمی   فراهم  را

  و   مغناطیسی  هایطوفان  خورشیدی،  هایشعله  ی،سپهر یون   اختلالات

 لایه   شرایط  از  دقیق  دانش  این،  بر   علاوه.  هستند  ضروری  پراکندگی،

  آزاد،   هایالکترون   توزیع  صحیح  درک  زمینه  در  ویژهبه   ،سپهر یون

  مانند   مختلف  سطوح  در   فضایی  ژئودزی  هایتکنیک  بهبود  به  تواندمی

 با  GNSS  یابیجهت  ،GNSS  دقیق  ناوبری  بالا،  درجه  یسپهر یون  اثرات

  طریق  از. کند کمک بینیکنون صورت به  GNSS هواشناسی و آنتن یک

 ،GNSS  هایداده   از  استفاده  با  سپهریون  بر  دقیق  نظارت  و  سازیمدل 

  کاربردهای   برای  و  یافت  دست  هاپدیده   از  تریعمیق   درک  به  توانمی

  پایه   یک  دقیق،  بندیزمان   و  یابیمکان  ناوبری،  جمله  از  ،GNSS  مختلف

  و   شدید  فضایی  یاقلیم  شرایط  در  ویژهبه   امر  این.  آورد  فراهم  محکم

  خدمات   اطمینان  قابلیت  و  دقت  بر  تواندمی  که  ،با آن  مرتبط  اختلالات

GNSS  مداوم   تحقیقات  نهایت،  در.  [9-12]  دارد  اهمیت  بگذارد،  تأثیر  

  تأثیرات   کاهش  و  بینیپیش   شناسایی،  برای  فضاییاقلیم    محققان  توسط

  GNSS  توسعه  حال  در  کاربری  اطمینان  قابلیت  و  دقت  صحت،  بر  بالقوه

  با   مقابله  هایاستراتژی   توسعه  به   تواندمی  تحقیقات  این.  است  ضروری

  چگالی   قطبی،  هایلکه نظیر    شرایطی  و  کند  کمک  فضایی  اقلیم  خطرات

  عملیات   و  کاربران  بر  زیادی  تأثیر  که  راقطبی    شفق  و  طوفان  شدهتقویت

  رویدادهای   از  ناشی  یسپهر یون  هایپدیده   درک.  دربرگیرد  دارند،  سامانه

  چگالی   توزیع  از  آگاهی  چراکه  است،  کلیدیپارامتری    فضایی  اقلیم

  GNSS  هایسیگنال   انتشار  بر  مستقیم  طور  به  سپهریون  لایه  الکترون

می  بینیپیش   هایمدل   توسعه  به  تواندمی  مطالعات  این.  گذاردتأثیر 

 کمک  GNSS  مختلف  کاربردهای  برای   خطر  کاهش  هایروش   و  دقیق

 . [13-15]کند

در این مقاله، روش موجود برای چگونگی بدست آوردن تغییر چگالی  

با استفاده از تحلیل تفاضل   TECالکترونی لایه یونسفر مبتنی بر پارامتر 

  ای راهبری جهانی فازی ایجاد شده در سیگنال مخابراتی سامانه ماهواره 

GNSS های مختلف یونسفر مورد بررسی و مطالعه  در هنگام عبور از لایه

های مدار  ها مخابراتی از ماهواره قرار گرفته است. به این منظور سیگنال 

از تفاضل    TECاند و روش بدست آوردن  پایین و مدارهای بالا مطالعه شده 

های  ها و الگوریتمفازی برا هریک توضیح داده شد. سپس به مطالعه روش 

و با    مبه تصاویر توموگرافیک پرداختی  TECموجود برای تبدیل اطلاعات  

در    ها بیان شد.استفاده از مثالی ساده روش پیاده سازی این الگوریتم

انتهای این مقاله به عنوان یک مثال روش توموگرافی رادیویی را برای  

سازی کرده و  های پلاسمایی در منطقه استوایی پیادهمصورسازی حباب 

 ده از ادوات اپتیکی مقایسه کردیم. نشان  ـنتایج آن را با تصاویر گرفته ش 
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رادیویی می توموگرافی  برای  داده شد که  به عنوان روشی دقیق  تواند 

 کارگرفته شود.های پلاسما بهمصورسازی ساختار حباب 

 

 ایرادیویی ماهواره  سنجشهندسه  

ای محیط نزدیک زمین  ش رادیویی ماهواره ی کاودهنده نشان   1شکل  

  موجود   های  فرستندهشود.  و پروتونوسفر می   یونسپهراست که شامل جو،  

  را   پرتوها  از  ایمجموعه  زمینی  هایگیرنده  و  HO  و  LO  هایماهواره  در

  تعیین   امکان  و   کنندمی  قطع  را  زمین  نزدیک  فضای  که  کنند  می  فراهم

  های سیگنالتنها مسیرهای فازی(    LO)در مورد    فاز  و  گروه  مسیرهای

های  گیرنده سازند.  می  فراهم  را  مربوطه   پرتوهای  امتداد  در  رادیویی

را دریافت   HO های رادیویی از ماهواره امواج  که   LO های موجود در ماهواره 

در طول  می فازی سیگنال  و  مسیرهای گروهی  تعیین  برای  نیز  کنند 

،  باشند می  مماس با سطح زمینای از پرتوها که به صورت شبهمجموعه 

  سنجش   برای  هاگیریاندازه  اینطورکلی  به.  (ب1)شکل    هستندمناسب  

  تفاوت   یا)  ها  انتگرال  محاسبه  و  مختلف  جهات در  ی نزدیکفضا  محیط

این  .  هستند  مناسب  محیطاین    در  شکست  ضریب  شاخص(  ها   انتگرال

برای پارامترهای محیط   RT تواند توسط روشها میمجموعه از انتگرال 

مورد   در  شود.  انتگرال سپهریونمعکوس  به    ضریبهای  ،  شکست 

 . [24]د  یابنکاهش می  سپهر یون لی الکترون  های چگا انتگرال 
 

 

 
 .[23]ایی ماهواره یرادیو سنجشهندسه  :1شکل

Fig. 1: The geometry of the satellite radio sounding the near-Earth environment 
[23]. 

 

 GNNSهای توموگرافی رادیویی با روش

رادیویی  روش  توموگرافی  با    سپهریون  ایماهوارههای  حاضر  حال  در 

دهه   اوایل  از  هستند.  توسعه  حال  در  روش1990موفقیت   RT های، 

ناوبری مبتنی بر سیستم اخیر،  اند. در سال عملیاتی شده LO های  های 

 HO های ناوبریامانه های استفاده از س گیری اندازه مبتنی بر   RT مطالعات

انطور گسترده به است  ای  ادامه[8-6]جام شده  در  مختلف  به  ،  .  انواع 

عنوان به  رادیویی  ماهوارهبه 𝑅𝑇 توموگرافی  مدار  های  وسیله 

بالاهای  وسیله ماهوارهبه 𝑅𝑇 و  (𝐿𝑂𝑅𝑇) پایین   پرداخته (  𝐻𝑂𝑅𝑇)  مدار 

 است. شده 

 

مپدار پپایی  هپای  بپا مپاهواره سپپپهریونتوموگرافی رادیویی  

(LORT) 

یون  رادیویی  با  توموگرافی  ماهواره سپهر  از  پایین استفاده  مدار    های 

(𝐿𝑂𝑅𝑇 ) های مدار پایین  های رادیویی ارسال شده از ماهواره از سیگنال

  سپهر ها در یونبرداری تغییرات چگالی الکترون گیری و نقشهبرای اندازه 

  سپهر های مختلف یونها هنگام عبور از لایهکند. این سیگنالاستفاده می

ها کنند که این تأخیر به دلیل تغییرات چگالی الکترون تأخیر فاز پیدا می

های توموگرافی،  های تأخیر فاز و استفاده از تکنیکاست. با تحلیل داده

شود که به دانشمندان  ها ایجاد میبعدی از چگالی الکترون های سه نقشه

سازی و  ها را مدل کند تغییرات زمانی و مکانی چگالی الکترونکمک می

 .بینی کنندپیش 

که در مدارهای    پایین  های مدارماهواره   پایهی بر  های ناوبری امروز سامانه

  حرکت  کیلومتر    1150تا    1000در ارتفاع حدود    شکل و  ایتقریباً دایره 

های زمینی  ای از گیرنده ها از زنجیره سامانه اند. این  کنند، ساخته شده می

را در طول پرتوهای مختلف دریافت   𝑅𝑇 های کنند که دادهاستفاده می

، اختلاف فاز بین دو سیگنال همدوس که  𝑅𝑇 هایکنند. در آزمایش می

فرکانس  با  ماهواره  می   400و    150های  از  ارسال  در  مگاهرتز  شوند، 

ها در  شود. گیرنده های گیرنده روی زمین ثبت می ای از ایستگاه مجموعه 

اند و فاصله  ای موازی با تصویر زمینی مسیر ماهواره قرار گرفتهزنجیره 

های همسایه معمولاً چند صد کیلومتر است. فازهای کاهش  بین گیرنده 

های ورودی برای  اند، داده های گیرنده ثبت شده که در سایت 𝜑 یافته

انتگرال  RT تصویربرداری الکترونهستند.  چگالی  طول   N های  در 

گیرنده که  فرستنپرتوهایی  به  را  زمینی  ماهواره های  متصل  ده  ای 

)کل(می مطلق  فاز  با  متناسب  اولیه   Φ کنند،  فاز  شامل  که  هستند 

 :شود می 𝜑0 ناشناخته

𝛼𝜆𝑟𝑒 ∫ 𝑁𝑑𝜎 = Φ = 𝜑0 +  𝜑                                            (1)   

ــیگنال رادیویی ماهواره،   ، 𝜆 در اینجا  𝑟𝑒 و  پرتوالمان   𝑑𝜎طول موج س

واحد( به   از مقیاس) 𝛼اســت. ضــریب مقیاس لکتروناشــعاع کلاســیک  

تواند به می(  1اسـتفاده شـده بسـتگی دارد. معادله )  رادیوییهای  فرکانس

ــود ] ــی شـ ــورت اپراتوری بازنویسـ ــامل نویز اندازه[  4صـ گیری  که شـ

 :است ξ همبسته معمولیغیر

𝑃𝑁 =  Φ +  𝜉                                                                            (2 )  
 

را به  𝑁 (2𝐷) اپراتور تصـــویری اســـت که توزیع دو بعدی 𝑃در اینجا،  

ــاویر یک بعدیمجموعه ــت می 𝛷 (1𝐷) ای از تصـ کند. بنابراین،  نگاشـ

ــئلـه وارونگی توموگرافی بـه حـل معـادلات  ( برای  2انتگرالی خطی )مسـ

ت الکترون اهش می 𝑁 غلظـ د. یکی از راهکـ ابـ ل  یـ الی برای حـ ای احتمـ هـ

سازی )تقریب( کنیم. این  را گسسته 𝑃 ( این است که اپراتور تصویری2)
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یسـتم معادلات خطی  L مربوطه با اپراتور گسـسـته (𝑆𝐿𝐸) منجر به سـ

 :شودمی

LN = Φ +  𝜉 +  E , E =  LN –  PN                             (3 )  

ــت که به خود راه 𝐸در اینجا،   ــتگی دارد.   N حلخطای تقریب اسـ بسـ

( معادل هســتند اگر خطای  3( و )2توجه داشــته باشــید که معادلات )

های  شـناخته شـده باشـد. با این حال، در مورد بازسـازی داده 𝐸 تقریب

ــت و در واقع، یک 𝑅𝑇  ،𝐸 یک آزمایش واقعی ــناخته اس کاملاً   SLE ناش

 :شودمتفاوت حل می

𝐿𝑁 =   Φ +  𝜉                                                                 (4 )  

ــتم ) ــیسـ ــت. بـه عبـارت دیگر، تفـاوت بین  SLE (3  ) ( معـادل4سـ نیسـ

خطای  نویز و  ( ناشـی از تفاوت در هر دو جز  شـبه4( و )3های )حلراه

ــته )در زمان و پرتوها( ــت. برای حل E تقریب همبس ، فاز  SLE  (4) اس

که توســـط   𝜑0 د. خطاهاینباید شـــناخته شـــو 𝜑0 همراه با Φ مطلق

های  توانند منجر به دادهشــوند، میهای مختلف تخمین زده میگیرنده

ازگار شـوند که منجر به بازسـازی با کیفیت پایین   RT هایمتناقض و ناسـ

ل، روش توموگرافی رادیویی  می ــکـ ــود. برای جلوگیری از این مشـ شـ

ــاس تفـاوت انتگرال 𝑅𝑇 اختلاف فـاز هـای خطی در طول پرتوهـای  بر اسـ

 𝜑0 که نیازی به تعیین فاز اولیه  [16]توســـعه داده شـــد   همســـایه

 :شودتعیین میاختلاف زیر  توسط   𝑅𝑇اختلاف فاز   𝑆𝐿𝐸د.ندار

AN =  LN −  L′N =  F − F′ =  D + ξ                        (5 )  

𝐿𝑁  در اینجا، =  𝛷   ؛𝑆𝐿𝐸 ــت و 𝐿′𝑁 اولیه اس =  𝛷′   ــتم معادلات ــیس س

 .باشدمیای از پرتوهای همسایه  خطی در طول مجموعه

هالگوریتم د کـ ــتقیم و هم تکراری، وجود دارنـ ددی، هم مسـ ای متعـ  هـ

SLE ل می5( و )4)  های ل  ( را حـ ــر، در مســـائـ اضـ ال حـ د. در حـ کننـ

پهریونتوموگرافی رادیویی پرتوهای     ر تهای تکراری محبوب، الگوریتمسـ

ــتند، اگرچه الگوریتم ــتفاده میهس ــوند. این  های غیرتکراری نیز اس ش

ســازی انحراف  ها از تجزیه مقدار منفرد با اصــلاحات آن، منظمالگوریتم

ات انگین مربعـ داکثر آنتروپی،    ، (RMS) ریشــــه میـ د، حـ امـ ه متعـ تجزیـ

ــتفاده میبرنامه .  [3-4]کنند  ریزی درجه دوم، رویکرد بیزی و غیره اسـ

های تجربی از داده LORT ســازی عددی گســترده و تصــویربرداریمدل

ب دد، ترکیـ د روشمتعـ ارآمـ ای کـ ای مختلف و الگوریتمهـ ه هـ ایی کـ هـ

 .دهند، را نشان دادندمیها را ارائه  بهترین بازسازی

با تفاوت فاز نتایج بسـیار بهتری و حسـاسـیت بالاتری نسـبت   LORT روش

دهد. این موضـــوع توســـط بازســـازی  ارائه می  ی تنهاهای فازبه روش

 . وضــوح افقی و عمودی[7,  4]های تجربی نیز تأیید شــده اســت  داده

LORT ب  در فرمول ه ترتیـ دی خطی آن بـ  40-30کیلومتر و    30-20بنـ

 کیلومتر اســت. اگر انکســار پرتوها در نظر گرفته شــود، وضــوح مکانی

LORT [.7]ابد  کیلومتر بهبود ی  20-10واند به  تمی 
 

 مپدار بپاا  هپایبپا مپاهواره  سپپپهریون  ییویراد  یتوموگراف

(HORT) 

در ایالات متحده  ( GLONASSو   GPS)  های ناوبری جهانیسامانهاستقرار  

ــیه امکان اندازه ــیگنالو روس عبور کرده از  های رادیویی  گیری مداوم س

فر ئله    یونسـ نجش  در  معکوسپراکندگی  و حل مسـ رادیویی را فراهم    سـ

های  امانه اندازی س ـهایی برای راهنامه. در آینده نزدیک، بر[8-6]کند  می

اهواره المـ ــیگنـ دو چینی وجود دارد. سـ ایی و بیـ ه اروپـ الیلـ ایای گـ  هـ

GPS/GLONASS ای  های دریافت منطقه امروزی به طور مداوم در شـبکه

بکه و جهانی رویس بینمانند شـ ط سـ ، که GNSS  ،IGS المللیای که توسـ

ها برای  شــوند. این دادهثبت می شــامل حدود دو هزار گیرنده اســت

 مناسب هستند. TECسپهر و  یونبازسازی چگالی الکترون  

ــائل   ــنجش  در  معکوسپراکندگی  مس ــاس داده  س  هایرادیویی بر اس

GPS/GLONASS ا داده ــائـل توموگرافی بـ ه مسـ اقص مربو   کـه بـ ای نـ هـ

ای نسـبتاً  شـوند، ذاتاً دارای ابعاد بالا هسـتند. به دلیل سـرعت زاویهمی

اهواره ایین مـ الاپـ داری بـ ای مـ انی  (LO)  هـ ، در نظر گرفتن تغییرات زمـ

کند  را چهار بعدی می RT شود. این موضوع مسئلهضروری می  سپهریون

ه مخت ه)سـ ایی و صـ ه  فضـ وعزمان(    یک مختصـ ناقص بودن    که این موضـ

دید میداده ها را به ها و گیرندهکند: لزوماً پرتوهایی که ماهوارهها را تشـ

د،  هم متصـــل می ا  فضـــا  کننـ ه نقـ ابراین  عبور نمیاز همـ د، بنـ کنـ

های داده در مناطقی که فقط تعداد کمی گیرنده موجود اسـت،  شـکاف

ــود.  ایجـاد می ــئلـه نیـاز بـه رویکردهـای ویژه بنـابراین  شـ ای  حـل این مسـ

 .[13]دارد

های رادیویی را که معمولاً فازهای سـیگنال  سـپهریون سـنجشهای  روش

چنـدگـانـه   و  زمـانهم  رطوبـهاز مـاهواره بـه گیرنـده زمینی در دو فرکـانس 

های  ســـنجشکنند. به عنوان مثال، در  شـــوند، تحلیل میمنتشـــر می

بـر فـرکــانـس𝐺𝑃𝑆 مـبـتـنـی  ایـن  𝑓1  هــا،  = 1575.42 𝑀𝐻𝑧  مـگــاهـرتـز و 

𝑓2 = 1227.60 𝑀𝐻𝑧   .هســتند𝐿1   و𝐿2   های  مســیرهای فاز ســیگنال

ال   ــیگنـ ای طول موج سـ دهـ ه در واحـ د کـ ــتنـ ــنجش رادیویی هسـ   سـ

تواند در تحلیل اســـتفاده  شـــوند. پارامتر دیگری که میگیری میاندازه

به ود، شـ لهشـ یگنالفاصـ یرهای گروهی سـ ت که زمان لازم  ها )مسـ ها( اسـ

منبع به گیرنده  از    𝑓2و    𝑓1  هایبرای انتشـــار قطارهای موج در فرکانس

ــت. تـأخیرهـای فـاز ــب بـا  𝐿2و  𝐿1 اسـ ــتنـد کـه خود    TECمتنـاسـ هسـ

𝑇𝐸𝐶   ــت با ر طول پرتو بین ماهواره و  انتگرال چگالی الکترون دبرابر اس

 .گیرنده

𝑇𝐸𝐶 = (
𝐿1

𝑓1
−

𝐿2

𝑓2
)

 𝑓1
2𝑓2

2

𝑓1
2−𝑓2

2

𝑐

𝐾
+ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                                    (6 )  

= K که در آن  40.308 m³s⁻²    وc =  3 × 10⁸ m/s   ســرعت نور در

فاز، تنها    ریتأخ  یهاکه با استفاده از داده  دیخلا  است. توجه داشته باش

  ی ش ـیثابت مشـخص که به عنوان جمله افزا کیرا تا   𝑇𝐸𝐶مقدار    توانیم

( مشـابه  6( نشـان داده شـده اسـت، محاسـبه کرد. رابطه )6در فرمول )

 .معادله  ناشناخته در سمت راست  یبا ثابتالبته    ست( ا1فرمول )

ــبـه تواننـدیم  نیهمچن 𝑇𝐸𝐶  ریمقـاد ــتخراج    𝑃2و   𝑃1 یبردهـااز شـ اسـ

 :[17]شوند

𝑇𝐸𝐶 =
𝑃2 − 𝑃1

𝐾(
1

𝑓2
2 −

1
𝑓1

2)
                                                   (7) 

برد به شـــدت  شـــبه  یهافاز، داده  یهابا داده  ســـهیحال، در مقا  نیبا ا

ده و با نو  فیتحر تند. سـطح نو  زیشـ -20معمولاً   𝑃2و  𝑃1در   زیآلوده هسـ
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 ٪1فاز کمتر از    یهاکه در داده  یاســـت، در حال  شـــتریب حتی  و 30٪

ــت ــد  چنـد بـه نـدرت بـه و  اسـ ــدمی درصـ ،  𝐻𝑂𝑅𝑇  یبرا  ن،ی. بنـابرارسـ

 .شوندیداده م  حیجترفاز    یهاداده

های  ای از انتگرال را با اســـتفاده از مجموعه 𝐻𝑂𝑅𝑇 مســـئلهطورکلی  به

  𝑇𝐸𝐶هایشــود که داده . در این روش، فرض می[6]شــودیخطی حل م

( و  7)  اندفاز و گروه تعیین شـدههای تأخیر  به اندازه کافی دقیق از داده

با دقت   که 𝑇𝐸𝐶 های( در مقابل تفاوت7مطلق ) 𝑇𝐸𝐶با این حال،  (.   6)

ــبـه می ــونـدبـالایی محـاسـ ــود بـا عـدم قطعیـت زیـادی تعیین می،  شـ .  شـ

. به [12،  10]  شـودمیاوت فاز در این مورد نیز اعمال  بنابراین، روش تف

ای ه جـ ارت دیگر، بـ انی 𝑇𝐸𝐶 عبـ ات زمـ ــتقـ ه   𝑑(𝑇𝐸𝐶)/𝑑𝑡 مطلق، مشـ بـ

 استفاده شدند.   𝑅𝑇 های ورودی برای مسئلهعنوان داده

ــئلـه توموگرافی رادیویی مبتنی بر توان بـا  چهـار بعـدی را می 𝐺𝑁𝑆𝑆 مسـ

ــی که در ــت، حل کرد. در این   𝐿𝑂𝑅𝑇 روش ــعه یافته اس دو بعدی توس

توزیع چگالی الکترون به صـورت یک سـری گسـترش از توابع پایه  روش،  

می داده  نمــایش  خــان  ــودمحلی  مجموعــه  .شـ مورد،  این  از  در  ای 

ــود. بـا این  تبـدیـل می 𝑆𝐿𝐸 هـا بـههـای آنهـای خطی یـا تفـاوتانتگرال شـ

ــافی   𝐿𝑂𝑅𝑇 حال، برخلاف ــت یک روش اض دو بعدی، در اینجا لازم اس

معرفی شـــود. اجرای این    فاقد دادهطق  اها در منحلیابی راهبرای درون

ــبکه ــط ش ــش داده  روش در مناطقی که توس های دریافت متراکم پوش

اند )مانند آمریکای شــمالی و اروپا( با شــبکه محاســباتی نســبتاً  شــده

بسیار    [18،  13]های مختلف  همواریهای مناسب با  درشـت و اسـپیلاین

 .  کارآمد بوده است

ــئلـه  برای  هموار کافی  اندازه به  های  حل  راه  دنبـال به  دیگر  رویکرد  مسـ

  گمشــده   هایداده  با  منطقه  در  را  خوبی  یابیدرون  ها  الگوریتم  تا  اســت

ــوبولف یک  مثال،  عنوان .دهند  ارائه  به  و کنید  هنجار  را  (Sobolev)  سـ

ال د  حلی  راه  دنبـ ــیـ اشـ ه  بـ ار  این  کـ ه  در  را  هنجـ ت  بی  مجموعـ ایـ   راه   نهـ

 :  برساند  حداقل  به(  نامشخص)  اولیه  توموگرافی  مسئله  هایحل

𝐴𝑁 = 𝐷, min ||𝑓 − |𝑓0||
𝑊𝑛

2                                     (8) 

 حل با وزن داده شده است.تابع راه 𝑓در اینجا تابع  
 
ــئله پیاده ــکلاتی در ارتبا  با حل مسـ ــازی عملی این روش با مشـ سـ

ــتفاده از روش  بهینه ــتقیم با اس ــت. روش مس ــازی محدود مواجه اس س

های با ابعاد بالا )به دلیل تعداد  با ماتریس SLEضـــرایب نامعین لاگرانژ،  

ــی نـدارنـد  زیـاد پرتوهـا( را ارائـه می ــاختـار خـاصـ حـل   تـادهـد کـه هیس سـ

ئله بهینه اده کند. بنابراین، ما این مسـ ئله را سـ ازی را با یک روش  مسـ سـ

افی   SIRT ای از تکنیککه نسـخه  [13]تکراری   ازی اضـ ت، با هموارسـ اسـ

ا فیلتر کردن( افزوده ل  )بـ ــایی حـ ای فضـ ای تکراری بر روی متغیرهـ هـ

دهد تا از اطلاعات پیشـین اسـتفاده شـود  کنیم. این روش اجازه میمی

ه می د هم از طرکـ ا و هم از طریق  توانـ ه برای تکرارهـ ب اولیـ یق تقریـ

ــبی تغییرات چگالی الکترون در ارتفاعات   ــدت نس ــرایب وزنی که ش ض

 .کنند، معرفی شودمختلف را تعیین می

ــازی با کمک مدل ــان می  رایانهس ــبهنش ــاختارهای ش ثابت  دهد که س

وضـوح   HORT توانند با دقت معقول بازسـازی شـوند، اگرچهمی  سـپهریون

دارد. به طور معمول، وضـوح عمودی و   LORT بسـیار کمتری نسـبت به

کیلومتر اسـت و گام زمانی )فاصـله  100در بهترین حالت   HORT افقی

ازی متوالی( معمولاً   ت. در مناطقی که   60تا    20بین دو بازسـ دقیقه اسـ

اند )اروپا، ایالات  های دریافت متراکم پوشــش داده شــدهتوســط شــبکه

تا   10کیلومتر با فاصــله    50-30تواند به  متحده و آلاســکا(، وضــوح می

ازی  30 وح  دقیقه بین بازسـ کیلومتر    30-10های متوالی بهبود یابد. وضـ

ــبکـه 2بـا گـام زمـانی   ــیـار دقیقـه فقط در منـاطقی بـا شـ هـای دریـافـت بسـ

 .ل دستیابی استمتراکم )کالیفرنیا و ژاپن( قاب
 

 های توموگرافیبه نقشه TECهای  چگونگی تبدیل داده

مت هتکنیک  از مقاله در این قسـ تفاده برای تهیه نقشـ های  های مورد اسـ

ــیگنـال TECهـای  توموگرافی از داده ــده از سـ مورد    GNSSهـای  منتج شـ

ها را از چندین  سـیگنال  GNSSهای  دریافت کننده اند.مطالعه قرار گرفته

کنند. همانطور که تا کنون توضـــیح داده شـــد این  ماهواره دریافت می

یگنال امل اطلاعات  سـ یگنال از ماهواره   TECها شـ در امتداد خط عبور سـ

توان با استفاده از روش هایی بیان شده  تا دریافت کننده هسـتند که می

اهواره ای برای مـ از بین دو    HORTو    LORTهـ اضـــل فـ ه مبتنی بر تفـ کـ

 .[42-45]د  بدست آوررا   TECفرکانس است  

ل الکترون   ل محتوای کـ دیـ ل الکترون عمودی(  TEC)تبـ ه محتوای کـ  بـ

(VTEC)   اسـتفاده از توابع نگاشـت که هندسـه مسـیر سیگنال را در نظر    با

ود، ممکن میگیرندمی ی بینشـ اسـ زیر    رابطهبا   VTEC و TEC . رابطه اسـ

  دشومی  تعریف

𝑉𝑇𝐸𝐶 =
𝑇𝐸𝐶

𝑀(𝑧)
                                                            (9) 

مسیر سیگنال   (𝑧) تابع نگاشت است که به زاویه زنیت 𝑀(𝑧)  که در آن

 .بستگی دارد

شوند.  استفاده می VTEC به TEC چندین تابع نگاشت معمولاً برای تبدیل

یک پوسـته نازک در   سـپهرنکند که یوفرض می(  SLM) لایهتک  مدل  

ت  450-350ارتفاع ثابت، معمولاً حدود   ت و از تابع نگاشـ  کیلومتر، اسـ

( 𝑀(𝑧)  =  1/cos (𝐸) )   کند، که در آناستفاده می ( 𝐸 )   نسبت  زاویه

مشـابه  مدلی     (MLSM) لایه اصـلاح شـدهتک ماهواره اسـت. مدل  به افق  

ات متغیر   اعـ اتی برای ارتفـ ل تنظیمـ ا شـــامـ ــپهرنیواســـت امـ و    سـ

ــتگی ای دقیقوابسـ ه  هـ ه  تر زاویـ ت بـ ــبـ اهواره نسـ ــت. برای    فقامـ اسـ

  Foelsche and Kirchengast  تابع نگاشــت هندســی  ،  LEO  هایماهواره

را در   ســپهرنیو، زیرا ارتفاعات متغیر  گیردقرار میاســتفاده  مورد  اغلب  

تر اسـت. علاوه بر این،  گیرد و برای مشـاهدات فضـایی مناسـبنظر می

ارامتر آزیموت اشـــت پـ ابع نگـ ای آزیموت را برای  (  APMF)  تـ ارامترهـ پـ

ــبـت بـه بینی، بـه ویژه در زوایـای  کـاهش خطـاهـای پیش کم مـاهواره نسـ

 .گیرد، در نظر میافق

اع   ارتفـ ه مهم از این توابع نگـاشــــت، در نظر گرفتن  ک جنبـ مؤثر  یـ

شــناخته    ســپهرنیواســت که اغلب به عنوان ارتفاع پوســته    ســپهرنیو

ــود. این ارتفاع میمی ــد و  ش ــورت مکانی و زمانی متغیر باش تواند به ص

هـای مختلفی مـاننـد روش مرکز جرم و روش انتگرال برای تخمین روش
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توانند به شود. با اعمال این توابع نگاشت، دانشمندان میآن استفاده می

ــمنـدی در مورد  تبـدیـل کننـد و بینش VTEC را بـه TEC دقـت هـای ارزشـ

 .ارائه دهند  سپهریونتوزیع چگالی الکترون  

در   (Voxel)شـــبکه وکســـل    جادیا، مرحله   VTEC به  TECبعد از تبدیل

  یها از داده  سپهرنیو  یهانقشه  جادیا  و  یتوموگراف  یربرداریتصو  ندیفرآ

GNSS  ارائه شده است:که مراحل آن در ادامه    است 

  ســپهریوناز    یامنطقه  فیمرحله تعر  نیمنطقه مورد نظر: اول فی. تعر1

ــت که  ــداس ــه  قص  کیمنطقه معمولاً    نی. ااز آن را داریک  یبردارنقش

امتداد    ییبالا  سـپهرلایه یونتا    نیاسـت که از سـطح زم  یبعدسـه  یفضـا

 دارد.

  هایپیکسـلشـبکه از   کیشـده به   فیها: منطقه تعربه وکسـل می. تقس ـ2

ــه یحجم ــل  یبعـدکوچـک سـ ــلیپ"هـا )مخفف  بـه نـام وکسـ   یهـا کسـ

 ــ"یحجم ــودیم  می( تقس ــل نماش بخش کوچک از    کی  انگری. هر وکس

بسـته به وضـوح مورد نظر و    تواندیها ماسـت. اندازه وکسـل  سـپهریون

 موجود متفاوت باشد.  یمنابع محاسبات

  ری ســـا   ایالکترون    یچگال  یبرا  هیاول  ری: مقادهیاول  ری. اختصـــان مقاد3

ــان داده م  یپارامترها ــل اختص ــودیمرتبط به هر وکس   ر یمقاد  نی. اش

در   یبه ســادگ  ای  یتجرب  یهامدل ،یبر اســاس دانش قبل  تواندیم  هیاول

مقدار    کیبه   صــورتیکه مقادیر اولیه مشــخصــی وجود نداشــته باشــد،

 شود.  میتنظ  کنواختی

بکه  ،   TEC  یهایریگ، مانند اندازهGNSS  یهاها: داده. ادغام داده4 در شـ

وکسـل را قطع    نیچند  GNSS  گنالیس ـ  ری. هر مس ـشـوندیوکسـل ادغام م

 .شودیم  عیدر هر وکسل توز  ریبر اساس طول مس TECو مقدار    کندیم

  یحل چگال   یبرا  یسـازوارون  تمیالگور کی:  یتوموگراف  یسـاز. وارون5

و حل   میشـامل تنظ  مرحله  نی. اشـودیالکترون در هر وکسـل اعمال م

تمیس ـهمزمان    کی ده    یمعادلات خط  سـ ت که مقادجفت شـ  TEC  ریاسـ

ها مرتبط  الکترون ناشناخته در وکسل  یهایشده را به چگال  یریگاندازه

  یبازســاز   یهاکیشــامل تکن  مولمع  یســازوارون  یهاکی. تکنکندیم

 مربعات است.  نیکمتر  یها( و روشART)  یجبر

  یچگال   عیتوز  یوســـتگیپ  ای  یمانند هموار  شـــروطی:  بالابردن دقت.  6

ــل  الکترون ــود.  بهبود دقت راه  یبرا  تواندی، مهادر وکسـ حل اعمال شـ

اداده ابع د  یهـ د    گر،یمنـ اننـ ایمـ دهـ ــونـ ا  ای ـ  ونوسـ دگ   یرادارهـ   یپراکنـ

 مدل ادغام شوند.  بالا بردن دقت نتایج  یبرا  توانندیم  زین  رهمدوس،یغ

ــازرمصــو.  7 ها  همه وکســل  یالکترون برا  یهایکه چگال  ی: هنگامیس

  سپهریوناز    یبعدنقشه سه  کی  جادیا  یبرا  توانندیها مشد، داده  نییتع

 .شوند  یسازمصور

ــهدر ادامه   ــاده از تولید نقش ــپهریونهای توموگرافی  یک مثال س با    س

ــتفـاده از داده ــبکـه از  . را مرور کنیم GNSS هایاسـ فرض کنیـد یک شـ

داریم. هر مسـیر سـیگنال    در دسـترسدر یک منطقه    GNSS هایگیرنده

ــپهریوناز طریق   اره  سـ منطقـه مورد    .کنـدفراهم می  TECاطلاعـاتی دربـ

تشکیل  بعدی  را تعریف کرده و آن را به یک شبکه سه  سپهریوننظر در  

ده   یم میاز وکسـلشـ ادگی، فرضها تقسـ ده که  کنیم. برای سـ   منطقه  شـ

ــلع    مورد نظر ا طول ضـ ب بـ ک مکعـ ه   1000یـ ه بـ            کیلومتر اســـت کـ

  کیلومتر   100هر وکسل  طول    و  وکسل تقسیم شده است 10×10×  10

در ابتدا، یک چگالی الکترون یکنواخت به هر وکســل اختصـان    اســت.

ال، چگـالی الکترون  می ه عنوان مثـ بـ الکترون در هر    (5^10)دهیم. 

ــانتی ــیگنال  .متر مکعبس ــیر س ــل را قطع   GNSS هر مس چندین وکس

ال از یـک مـاهواره بـه یـک گیرنـده  کنـد. بـه  می ــیگنـ عنوان مثـال، یـک سـ

ــل ــت از وکسـ ( عبور کنـد.  3,3,3( و )2,2,2(، )1,1,1هـای )ممکن اسـ

ل توزیع  اندازه TEC مقدار یر در هر وکسـ اس طول مسـ ده بر اسـ گیری شـ

ــودمی ــتگاه یک    .ش ــده ایجا میمعادلات خطی    دس ــود  جفت ش که ش

های الکترون ناشــناخته در گیری شــده را به چگالیاندازه TEC مقادیر

برای یک مسـیر   TEC کند. به عنوان مثال، اگر مقدارها مرتبط میوکسـل

اوی سـه وکسـل را قطع   TEC واحد  300خان   باشـد و مسـیر به طور مسـ

 :ای مانند این داشته باشیممعادله  توانیممیکند،  
300 = 100𝑁(1,1,1) + 100𝑁(2,2,2) + 100𝑁(3,3,3) 

 

ــل    N(I,j,k)که  ــت  I,j,kچگالی الکترون در وکس ــتفاده از یک .  اس با اس

ــازی جبریالگوریتم وارون ــازی، مـاننـد تکنیـک بـازسـ ، مـا بـه (ART) سـ

تا    آوریمبدسـت میها را  های الکترون در وکسـلصـورت تکراری چگالی

ــده و  اندازه TEC تفاوت بین مقادیر ــده به حداقل  گیری ش ــبه ش محاس

ک راه.  برســـد ان از یـ کبرای اطمینـ دار، تکنیـ ایـ ل پـ ای تنظیم و  حـ هـ

افی اعمال میمحدودیت ت یک های اضـ ود. به عنوان مثال، ممکن اسـ شـ

های بزرگ در چگالی  اعمال کنیم که تفاوت  شـــر  پیوســـتگی چگالی

ــل هـای  در نهـایـت، چگـالی د.از بین ببرهـای مجـاور را الکترون بین وکسـ

ل ورها را  الکترون در وکسـ ازی میمصـ هسـ ه سـ بعدی از  کنیم تا یک نقشـ

 .ایجاد کنیم  سپهریون

 

و  پپحپ  رادیپویپی  اعپتپبپارسپپنپجپی  تپومپوگپرافپی  سپپنپجپی 

 سپهریون

  یی ویراد  یدر توموگراف  یدیدو مفهوم کل  یسـنجو صـحت  یسـنجاعتبار

عملکرد محصـول    یدرســت  یبه بررس ــ بیهســتند که به ترت  ســپهریون

نج. اعتبارپردازندیآن م  دیتول  ندیو فرآ  یینها از    نانیاطم  یبه معنا  یسـ

ــت کـه توموگراف  نیا ــده، ن یاسـ مورد نظر را برآورده   یازهـای ـانجـام شـ

ــرا کنـدیم ــو یط واقعیو در شـ ــت. از سـ ــتفـاده اسـ   گر، ید  یقـابـل اسـ

نجصـحت وع م  نیا  یبه بررس ـ  یسـ انجام    یندهایفرآ  ایکه آ  پردازدیموضـ

شـده   نییتع  یو بر اسـاس اسـتانداردها  یبه درسـت  یشـده در توموگراف

ــورت گرفته ــپهریون  ییویراد  ی. در توموگرافریخ  ایاند  صـ   یکه برا   ،سـ

دو    نیا  شــود،یم  اســتفاده  نیاز جو زم هیلا  نیا  یبعدســه  یســازمدل

ــازدارنـد. مـدل  یاژهیو  تی ـمفهوم اهم ــپهریون  قیدق  یسـ  لی ـبـه دل  ،سـ

ان  دهی ـچیپ  راتییتغ ان  یزمـ ه در ا  یو مکـ د، یاز جو رخ م  هی ـلا  نیکـ   دهـ

به  GPS  یهابا اســتفاده از داده  ییویراد  یاســت. توموگراف  ز یبرانگچالش

را با دقت بالا    یونســـپهر  یالکترون  چگالیتا ســـاختار    دهدیما امکان م

ــاز  ــ  یبر رو این لایه راتیتأث  ق،یطر  نیو از ا میکن  یبازس   یها گنال یس
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 ــیالکترومغناط   یبازســاز   کیروش، که به تکن  نی. امییرا مطالعه نما  یس

را به خود    یادیتوجه ز  ریاخ  یهادر سـال  شـود،یشـناخته م  زین  یجبر

ان  نیحاصـل از ا جیجلب کرده اسـت. نتا آن در   تیدهنده موفقروش نشـ

اســت و    ســپهریونســاختار    یریگاندازه میمســتق  یهابا روش  ســهیمقا

و امواج    یسـ ـیمغناط  یهابه طوفان این لایه  در مطالعه واکنش  تواندیم

در   یو صـحت سـنج  ی. اعتبار سـنجردیمورد اسـتفاده قرار گ  زیجاذبه ن

تا از صـــحت و دقت   کندیبه ما کمک م  یونســـپهر  ییویراد  یتوموگراف

ها در مدل  نیاز ا  میو بتوان میحاصـل کن  نانیسـاخته شـده اطم  یاهمدل

اوبر  یعمل یکـاربردهـا اننـد نـ ــرا  ینیبشیو پ  یمـ اده   یجو طیشـ ــتفـ اسـ

 .[20،19]میینما

شــامل    ســپهریونســنجی توموگرافی رادیویی  اعتبارســنجی و صــحت

ــت کـه بـه منظور اطمینـان از دقـت و   چنـدین مرحلـه و روش مختلف اسـ

های اصــلی اعتبارســنجی،  روند. یکی از روشصــحت نتایج به کار می

ا داده ایج توموگرافی بـ ــه نتـ ایسـ اننـد  مقـ ابع دیگر مـ ــتقـل از منـ هـای مسـ

های یونوسـوند اسـت که ای، رادارهای زمینی، و ایسـتگاههای ماهوارهداده

ا دادهمی ایج توموگرافی بـ ا نتـ ه آیـ د کـ د نشـــان دهنـ ای واقعی  تواننـ هـ

دل ا خیر. همچنین، مـ د یـ ــپهریونبینی  هـای پیشهمخوانی دارنـ   سـ

توانند به عنوان مرجع برای اعتبارســنجی نتایج توموگرافی اســتفاده  می

د.   ار رونـ ه کـ ایج بـ ت نتـ ابی دقـ ار برای ارزیـ ه عنوان یـک معیـ د و بـ ــونـ شـ

ــتفاده از روش ــبه معیارهای  های آماسـ اری مانند تحلیل خطا و محاسـ

ــحـت نتـایج توموگرافی  آماری مختلف نیز می تواند به ارزیابی دقت و صـ

ــان دهـد کـه نتـایج چقـدر بـا داده هـای واقعی همخوانی  کمـک کنـد و نشـ

دارند و میزان خطاهای موجود چقدر اســت. علاوه بر این، اســتفاده از  

ــازی میروش نتـایج هـای تکراری و هموارســ توانـد بـه بهبود دقـت 

های  توموگرافی کمک کند و شـامل تکرار محاسـبات با اسـتفاده از داده

روزرسـانی نتایج با اسـتفاده از فیلترهای مختلف برای کاهش  جدید و به

ای موجود در داده اهـ ا اســـت. این روشنویز و خطـ کهـ ا و تکنیـ ا  هـ هـ

ایج توموگرافی رامی ت نتـ ــحـ ت و صـ ان از دقـ ه اطمینـ د بـ دیویی  تواننـ

پهریون ت آمده منجر  کمک کنند و به بهبود کیفیت داده  سـ های به دسـ

های بیان شده، توضیحاتی در ادامه برای هر یک از روش  .[22،21]شوند

 شود.به اختصار گفته می

این روش شـامل مقایسـه نتایج توموگرافی با   :های مسـتقلمقایسـه با داده

ابع دیگر داده ــتقـل از منـ اننـد دادههـای مسـ ای، رادارهـای  هـای مـاهوارهمـ

توانند نشـان  ها میهای یونوسـوند اسـت. این مقایسـهزمینی، و ایسـتگاه

هـای واقعی همخوانی دارنـد یـا خیر.  دهنـد کـه آیـا نتـایج توموگرافی بـا داده

ــند،  های ماهوارهاگر نتایج توموگرافی با داده ــته باشـ ای همخوانی داشـ

و معتبر  می ه دســــت آمـده دقیق  بـ نتـایج  نتیجـه گرفـت کـه  توان 

ــوند می   .[35]هســتند توانند پروفایل عمودی چگالی  برای مثال یونوس

های مشـخص تعیین کنند. برای انجام مقایسـه رایج الکترونی را در مکان

ه از   الی الکترون برگرفتـ ادیر چگـ ده از مقـ ک نمودار پراکنـ ه یـ ــت کـ اسـ

ها  شـود. این داده سـم میهای یونوسـوند رگیریتوموگرافی برحسـب اندازه

های پلاســما و ســایر  باید با یکدیگر مرتبط باشــند. برای مثال حباب

نامنظمی ها باید به لحاظ فضــایی و اندازه ســاختار مشــابهی را نشــان  

 دهند.

توانند  می سپهریونبینی  های پیش مدل   بینی:های پیشاستفاده از مدل

به عنوان مرجع برای اعتبارسنجی نتایج توموگرافی استفاده شوند. این  

ساخته    سپهریونهای تاریخی و فیزیکی  ها معمولاً بر اساس داده مدل 

میمی و  نتایج  شوند  دقت  ارزیابی  برای  معیار  یک  عنوان  به  توانند 

های مدل،  بینیتوموگرافی به کار روند. با مقایسه نتایج توموگرافی با پیش 

های  برای مثال می توان داده  .توان دقت و صحت نتایج را ارزیابی کردمی

GNSS   در این  .ردهای آموزش و اعتبارسنجی تقسیم کزیرمجموعه را به

  سپس و    شودمیهای آموزش بازسازی  ر با استفاده از داده په سیونروش  

 .  [40]گرددمی  های اعتبارسنجی مقایسهبا داده 

  آماری   هایروش   از  استفاده  :برای پیدا کردن مقدارخطا  های آماریروش

)مانند میانگین  ف  مختل  آماری  معیارهای  محاسبه  و  خطا  تحلیل  مانند

نتایج توموگرافی کمک    صحت  و  تواند به ارزیابی دقتمربعات خطا( می

روش  این  با  میها  کند.  توموگرافی چقدر  نتایج  که  دهند  نشان  توانند 

های واقعی همخوانی دارند و میزان خطاهای موجود در نتایج چقدر  داده 

های  توانند به شناسایی نقا  ضعف و قوت روش ها میاست. این تحلیل

 . [41]توموگرافی کمک کنند
 

ی با اسپتااده از سپپهریونهای پلاسپمایی  توموگرافی حباب
GNNS 

ــما  هایحباب ــاختارهای  پلاس  در  چگالی  کاهشبا    بزرگ  مقیاس در  س

ــپهریون ــتند  زمین  س ــما  هایحباب. هس ــط  پلاس ــم  توس   های   مکانیس

  راســتای  در  و  شــوندمی  ایجاد  F پایین لایه  ناحیه  در  پلاســما  ناپایداری

توایی  منطقه  در  کیلومتر  1500  تا  مغناطیسـی  میدان د  اسـ  کنند  می  رشـ

 به  را  هاحباب  پلاســمایی  نامنظم  چگالی  ،ییونوســند  مشــاهدات.  [25]

عبور    هایسـیگنال  دامنه  و  فاز در  شـدید  نوسـان  [26]  اصـلی  عامل  عنوان

ــپهریونکننـده از   ــاختـار حبـاب می.  [28،27]معرفی کردنـد  سـ   تواندسـ

ــدن محو  تـداخـل،  بـاعـ   در  اختلال و رادیویی  فرکـانس  در  ارتبـاطـات شـ

  و   پلاسـما  حباب  گسـترش توصـیف  بنابراین،.  شـود  هابرنامه  از  بسـیاری

  ها دهه  برای  تحقیقات بســیاری از دانشــمندان    موضــوع  زمانی تحولات

 [.33،29]  است  بوده

ت ا ــمـ ه یکی از روش  ز ایندر این قسـ العـ ه مطـ ه بـ الـ ایمقـ ه    هـ نوآورانـ

ادی برای ــنهـ ام آن    پیشـ ا و چگونگی انجـ ــمـ اب پلاسـ توموگرافی حبـ

ان در یکی از روش.  [35]پردازیممی ــر جهـ اضـ ال حـ ــوم حـ ای مرسـ هـ

های اپتیکی  سـپهری، تکنیکمصـورسـازی سـاختارهای حباب پلاسـما یون

تفاده از داده تند. اما اخیراً اسـ ات    TECهای  هسـ خصـ ایی مشـ ناسـ برای شـ

حلی هوشـمندانه در نظر گرفته شـده اسـت.  ها نیز به عنوان راهاین حباب

  را   آمیزینتایج موفقیت  GNSS  توســط  شــده  ارائه  TEC  های گیریاندازه

ــات  ثبت  برای ــخص ــما  هایحباب  مش ــتوا در  پلاس  در.  اندکرده  ارائه  اس

ــحیح  بازتولید  ،حقیقت ــما  کاهشچگونگی   صـ ــطح  و  پلاسـ   چگالی  سـ

ــویـربـرداری  بـرای  مـرتـبـط  چــالـش  یــک  هـنـوز  الـکـتـرون   تـومـوگـرافـی   تصـ

  بازسـازی  برای  جدید یتکنیک  نتایج  اولین  ،مقاله  این  در.  اسـت  سـپهریون
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  یی رادیو  یاختفا وGNSS هایداده  اســاس  بر  ،حباب پلاســما  توموگرافی

ــت. این تکنیک ــده اس ــه  برای  بیان ش   هایحباب  توزیع  از  بردارینقش

ــمـای ــپهریون  پلاسـ ــرایط  برانگیزترینچـالش از  یکی در  سـ   منطقـه شـ

 ت.انجام شده اس  یعنی برزیل  استوایی
 

 روش توموگرافی یونسفری
.  یابدمی  توسـعه  مرحله  دو در  توموگرافی  بازسـازی  روش  ریاضـی  فرمول

  ساختن  برایهمکاران    و  Prol  توسط  شده  ارائه  اقلیمی  مدل  از  اول  روش

اختفای    مشــاهدات  اســاس  بر  رســپهیونزمینه  های پسشــکل پروفایل

  جزئی   اصلاح  در روش دوم  .[34]  کندمی  استفاده(  RO)  جهانی  رادیویی

ــازی  تکنیک ــربی  جبری  بازس ــانی  روز  به  برای(  MART)  ض   تکراری  رس

  ای  منطقه  مشـــاهدات  از  اســـتفاده  با  زمینهپس  الکترون  چگالی  میدان

TEC دوشمی  انجام. 

ــپهریونزمینـه پروفـایـل چگـالی پس ــاس  سـ   بـا  اقلیمی،  مـدل یـک  بر اسـ

  رصـد   امانهس ـ  از،  که RO  منتج شـده از  چگالی  هایلپروفای  از  اسـتفاده

  ماموریت(/  COSMIC)  اقلیم  و  سـپهریون  هواشـناسـی،  برای فلکی  صـور

ــده،  Formosa 3 (COSMIC/FORMOSAT-3)  ایماهواره ــتخراج شـ   اسـ

  الگوهای  توصیف  برای  پارامتر  ششدر این مقاله  .  ه استشد  داده  توسعه

  الکترون  چگالی:  ه استشد  برآورد  سپهریونچگالی    هایلپروفای  اقلیمی

ــمت  مقیـاس  ارتفـاع  ،(ℎ𝑚) قلـه  ارتفـاع  ،(Nm)  اوج  در ــبت بالا  سـ   به  نسـ

ه ) اع قلـ اس    ،(𝐻0ارتفـ انمقیـ اع  گرادیـ ت  در  ارتفـ ــمـ الا  سـ /H∂)  بـ ∂h  )

(.  B1)  پایین  مقیاس فاکتور قســـمت  و(  𝐵0)  پایین  قســـمت  ضـــخامت

  ســپهریون  هایپروفایل  از مســتقیم  طور  به Nm و ℎ𝑚  اوج  پارامترهای

( UCAR)  جوی تحقیقات  برای  دانشـگاه  شـرکت  توسـط  شـده  پردازش

ــد  بـازیـابی ــوی  از.  نـداهشـ  تخمین  برای  مربعـات  حـداقـل  برازش  دیگر،  سـ

 :بالا  قسمت  برای  زیر  معادله.  ه استشد  انجام  پایین  و  بالا  سمت

𝑛𝑒
𝑡 = 𝑁𝑀𝑒−0.5(1−𝑧𝑡−𝑒−𝑧𝑡)                                        (10) 

𝑧𝑡که  = (ℎ − ℎ𝑚)/(
𝜕𝐻

𝜕ℎ
(ℎ − ℎ𝑚) + 𝐻0)  قسـمت    و معادله بعد برای

 پایین:

𝑛𝑒
𝑏 =

𝑁𝑚𝑒(−𝑧𝑏)𝐵1

cosh (𝑧𝑏)
                                                     (11) 

𝑧𝑏کـه = (ℎ𝑚 − ℎ)/𝐵0     ــت می ــان Ne  آیـد.بـدسـ   چگـالی دهنـده  نشـ

𝑛𝑒)  بالا  سـمت  برای  h  ارتفاع  در  شـده  مشـاهده  الکترون
𝑡  )پایین   سـمت  و  

(𝑛𝑒
𝑏  )است. 

الی الکترونی در  ه چگـ ادیر اولیـ ــت آوردن مقـ دسـ ه جهـت بـ الـ در این مقـ

ــل   ــی روزه با    ،برای انجـام توموگرافیمربو  به هر وکسـ یک پنجره سـ

یابی دوخطی فضایی . درونگردید  تعریف RO های گیریاستفاده از اندازه

,ℎ𝑚)      های پارامتر  برای 𝑁𝑚, 𝐻0,
𝜕𝐻

𝜕ℎ
, 𝐵0, 𝐵1  )ــاس زمان محلی  بر اسـ

(LT  )های جهانی حاصـل  و عرض جغرافیایی مغناطیسـی انجام شـد. نقشـه

همراه با   LT هایو نقشـــه  آورده شـــدندبه چارچوب مرجع ثابت زمین  

توان  می  ،  این کار  بینی شـدند. در نتیجهپیشنیز  خطو  ژئومغناطیسـی  

بکه ایی بعدی  های دو  شـ وح فضـ  4درجه در عرض جغرافیایی و    2با وضـ

تولید   دقیقه در زمان جهانی  6درجه در طول جغرافیایی و وضوح زمانی  

بنـابراین، امکـان  کرد ,ℎ𝑚 یـابیدرون.  𝑁𝑚, 𝐻0,
𝜕𝐻

𝜕ℎ
, 𝐵0, 𝐵1  رای یـک ب

و چگالی الکترون در هر ارتفاعی    ایجاد شــد UT شــبکه منظم خان در

به چگالی پس زمینه برای توموگرافی   بکه  برای محاسـ لدر شـ های  وکسـ

 بدست آمد.برزیل  منطقه  

  با   ایمنطقه  توموگرافی  ،ســـپهریون  زمینهپس  چگالی  پس از محاســـبه

تفاده تگاه  از  زمینی  دوگانه  فرکانس  هایگیرنده  از  اسـ  که GNSS  هایایسـ

.  شـودمی  انجام  ،کنندمی  کار  جنوبی  آمریکای  سـراسـر  در  مداوم  طور  به

، RBMC  ،IGS  ،CALIBRAهای  ایســـتگاه  GNSSدر این مقاله از داده های  

LISN    وLAMSAK    برای بدسـت آوردن تصـاویر توموگرافیک اسـتفاده شـده

  2014از ســال   3ر روز  د  را  GNSS  های  ایســتگاه  مکان  1  شــکلاســت.  

 .دهدمی  نشان

 

 
  آمریکای سراسر در( GNSS) جهانی ناوبری ای ماهواره  سیستم های ایستگاه : 2 شکل

  شبکه برای را ها ایستگاه  مکان رنگی  علائم. 2014از   3 (DOY) سال روز در جنوبی

  نشان را مغناطیسی استوای چین خط که جایی دهد، می نشان مختلف های

 .[35]دهدمی
Fig. 2: Global navigation satellite system (GNSS) stations operating throughout 
South America in Day of Year (DOY) 3 of 2014. The colored marks indicate the 

location of the stations for the different networks, where the dashed line shows 
the magnetic equator [35]. 

 
 و دقیقه 6 زمانی وضوح از استفاده با سپهریون توموگرافیدر این مقاله 

  جغرافیایی   عرض  دردرجه    1  و  جغرافیایی  طول  دردرجه    1  افقی  تفکیک

  های   عرض  و  W  18  تا  W  91.5  از  جغرافیایی  هایطول  پوشش  منظور  به

  عمودی   وضوح.  ه استشد  انجامشمالی    22  تا  جنوبی  51.5  از  جغرافیایی

  کیلومتر،   500  تا  کیلومتر  50  از  متمایز،  گام  هایاندازه   با  بعدیسه  شبکه

.  ه استشد  ساخته  زمانی  فرآیند  بهبود  و  هاسلول   تعداد  کاهش  منظور  به

  توسط   شده  داده  اولیه  الکترونی  چگالی  با  بعدی  سه  شبکه  از  سلول  هر

  متفاوت   کمی  روش  یک  سپس،.  ه استشد   پر  زمینهپسپروفایل چگالی  

  الکترون   چگالی مکرر  روزرسانیبه منظور به  معمولی  MART  الگوریتم  از

.  گردیده است  استفاده  TEC  هایگیری اندازه   از  استفاده  با  j  سلول  هر  اولیه

 [:36]  کرد  بیان  زیر  صورت  به  توان می   را  عمومی  توموگرافی  سیستم
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𝑦 = 𝐴𝑥 + 𝜀                                                                (12) 
  بردار   توسط  x  است،  شده  تشکیل  TEC  هایگیریاندازه  از  y  آن  در  که

  است   طراحی  ماتریس  A  است،  شده  تشکیل  الکترون  چگالی  ناشناخته

  مرزهای   داخل  در   GNSS  های  سیگنال  مسیر  طول  عناصر  توسط  که

  خطای  و  گیریاندازه  نویزهای  مخفف  𝜀  و  است،  شده  تشکیل  وکسل

 .  است  سازی  گسسته

شامل پارامترهای زیادی    سپهریون این مسئله به طور کلی به دلیل ابعاد  

شود که  باع  می GNSS . علاوه بر این، تعداد محدود زوایای دیدشودمی

.  با شرایط مرزی و اولیه مناسب نباشد سازی توموگرافی یک مسئله  وارون 

ابعاد بزرگ ماتریسبنابراین، با جمع    گیری که بر ها و نویز اندازه بندی 

برای انجام    یتکرار  روش حلگذارد، معمولاً از یک  سیستم تأثیر می  این

 شود. در این راستا، الگوریتماستفاده می  های صحیحبدست آوردن جواب 

MART  [37]دشوبا استفاده از معادلات زیر به کار گرفته می : 

𝑥𝑗
𝑘+1 =  𝑥𝑗

𝑘 (
𝑦𝑖

𝐴𝑖, 𝑥𝑘
)

𝑤
𝐴𝑖𝑗

𝐴𝑚𝑎𝑥
                                   (13) 

𝑥𝑗
𝑘+2 =  𝑥𝑗

𝑘+1 (
𝑦𝑖

𝑣

𝐴𝑖
𝑣 , 𝑥𝑘+1)

𝑤
𝐴𝑖𝑗

𝑣

𝐴max
𝑣

                           (14) 

 
𝑥𝑗 در این معادله  

𝑘+1  عضو j  از بردار چگالی الکترون𝑥   در تکرار𝑘 + 1  

را    jدر داخل مرزهایی که سلول   𝐺𝑁𝑆𝑆 i طول مسیر سیگنال  𝐴𝑖𝑗 ،است 

می  می  کندقطع  سیگنال    𝐴𝑚𝑎𝑥،  دهدنشان  مسیر  طول  بزرگترین 

زمینه را تولید  پس  𝑥𝑘، 𝑇𝐸𝐶و    𝐴𝑖است، حاصل ضرب داخلی    iمربوطه  

کنترل   𝑤کند،  می را  الگوریتم  همگرایی  که  است  وزنی  پارامتر  یک 

𝑦𝑣𝑖و    𝑦𝑖کند، و  می مشاهده   𝐺𝑁𝑆𝑆 مبتنی بر 𝑉𝑇𝐸𝐶 و 𝑇𝐸𝐶 به ترتیب  

تغییر  𝑉𝑇𝐸𝐶 روزرسانی به دلیل به  2با گام    kشده هستند، که در آن  

بار با پارامتر وزنی    70کند. فرآیند تکرار از طریق تمام مسیرهای پرتو  می

𝑤 = می  0.2 دست  شودانجام  به  تجربی  صورت  به  پارامتر  دو  هر   ،

با آمده  جزئی  تفاوت  با   𝑀𝐴𝑅𝑇 اند.  روش  این  در  گنجاندن  متعارف 

تعریف  در راستای عبور سیگنال   𝑇𝐸𝐶 عمودی علاوه بر 𝑇𝐸𝐶 مشاهدات

𝐴𝑖𝑗ها با استفاده از  روزرسانیشده است. در این جهت، به 
𝑣    و𝐴𝑚𝑎𝑥

𝑣   به

مسیرهای   طول  عمودی  فاصله  انجام    𝐴𝑚𝑎𝑥و    𝐴𝑖𝑗عنوان  ترتیب  به 

 .  شودمی

) از 𝑇𝐸𝐶 مقادیر   با  12معادله  دقیق  (  کالیبراسیون  فرآیند  از  استفاده 

از     VTECد، و  یآمیبه دست    [34] و همکاران   Prol توسعه یافته توسط

𝑉𝑇𝐸𝐶( با استفاده از رابطه 13معادله ) =
𝑇𝐸𝐶

𝑀(𝑧)
که در قسمت قبل    

   هایروزرسانی به در حالی که  .  دوشمی استخراج  در مورد آن صحبت شد،  

TEC  به مجموعه از سلول مربو   مایل سیگنالای   GNSS ها در جهت 

ها در بالا و پایین  مربو  به ستون عمودی وکسل  VTEC است، برآوردهای

کیلومتری است. این    450مربو  به ارتفاع پوسته    سپهریوننقطه نفوذ  

 TEC را در مناطقی که فاقد  سپهریونهای افقی  استراتژی توصیف ویژگی 

 بخشد، بدون اینکه به طور قابل توجهی بر برآوردمایل هستند، بهبود می 

TEC   ،در مناطقی با تعداد زیادی مشاهدات مایل تأثیر بگذارد. بنابراین

اندازه  از هر دو  امتداد سیگنال TEC گیری استفاده  امکان   ، VTEC و  در 

کند،  را ایجاد می   ز وکسل هاتوموگرافی با تعداد بیشتری انقشه  بازسازی  

برداری از ساختارهای حباب  مهم برای نقشه  موضوع یک مزیتکه این  

 . پلاسما است

برداری  تأیید روش توموگرافی به عنوان یک ابزار برای نقشـهدر ادامه به 

  وســیله هبپردازیم. این امکان  میهای پلاســما  افقی حباب  چگالی  توزیع

شـده از  گرفتهشـده با تصـاویر  بازسـازی VTECی توموگرافیهامقایسـه نقشـه

توزیع  های  در ابتدا امکان تهیه نقشـهد.  وش ـمیانجام    اپتیکی  هایدسـتگاه

ــه ای بین   ــیله چندین مثال مقایس ــمایی به وس افقی حباب های پلاس

و تصـاویر ایرگلو    VTECنقشـه حباب های پلاسـمای بازسـازی شـده با  

(Airglow)  سـپس در قسـمت بعد اعتبار روش پیشـنهاد   دهیم.نشـان می

های سـیسـتماتیک در طی چندین روز مشـخص  شـده را به وسـیله تحلیل

کل با پوشــش    اپتیکیبرای هر دو آزمایش، ســه دســتگاه  .  خواهیم کرد

تا خط قرمز    ه اسـتدرجه بازوی گرد اسـتفاده شـد 180آسـمان با لنز  

. دو تا از این  را آشــکارســازی کندنانومتر در   630اکســیژن اتمی در  

ــتگاه ــتوایی، دردسـ درجه    São João do Cariri (7.4 ها در منطقه اسـ

ایی    36.5جنوبی،   ه غربی، عرض جغرافیـ ه جنوبی( و  11.11درجـ  درجـ

Boa Vista (2.8   ،ــمـالی درجـه غربی، عرض جغرافیـایی   60.7درجـه شـ

اهمگنی    15.14 ه جنوبی نـ د و دیگری در قلـ الی( قرار دارنـ ــمـ ه شـ درجـ

ــتوایی ــیون اسـ ه    Cachoeira Paulista (22.7 در (EIA) یونیزاسـ درجـ

ایی    45.0جنوبی،   درجـه جنوبی( قرار    19.7درجـه غربی، عرض جغرافیـ

اند  ارائه شـده  INPE نانومتر به صـورت رایگان توسـط OI 630دارد. تصـاویر

ــی و طولی به اندازه    دامنهو   ــوح   1280×   1280عرض کیلومتر را با وض

دهند.  پوشــش می  را  کیلومتر  250کیلومتر برای ارتفاع    2.5پیکســلی  

که همانند  اند،  دقیقه ضــبط شــده  6با وضــوح زمانی    ایرگلوتصــاویر  

 است. VTECهای  نقشه

 
 های حباب پلاسما با روش توموگرافیامکان ایجاد نقشه

و    VTECهای توموگرافی  در ادامه تصـــاویر رنگی نشـــان دهنده نقشـــه

  نانومتر    OI  630 های سـیاه و سـفید تصـویر گرفته شـده از ایرگلونقشـه

ــت ــکل.  اسـ ــه  اینمونه  3  شـ ــده از الگوریتم  بازیابی VTEC از نقشـ شـ

نانومتر )پنل راســت(    OI  630ط   توموگرافی )پنل چپ( و تصــاویر مرتب

)زمان جهانی( نشـان   UT 1.9و سـاعت    در  2014از    3  سـال  از  در روز

خطو  میدان مغناطیســـی در در امتداد    VTEC ش دردهد. دو کاهمی

ــاعت ــاهده    به وقت محلی  24و   21های  اطراف س ــود که  با  میمش ش

ــاویر    اثرات ــما در تصـ ــتند. در چنین  هم  ایرگلوحباب پلاسـ زمان هسـ

ــمـا کـه بـه ارتفـاع  ــلحظـاتی، پلاسـ نتیجـه   ت )هـای بـالاتر انتقـال یـافتـه اسـ

× 𝐸دریفت    غروب آفتاب و  𝐵 )های پلاســـمای  ، نرخ رشـــد ناپایداری

مای  انتشـاری را افزایش داده اسـت. بنابراین، ناهمگنی های حباب پلاسـ

ــترش میبزرگ مقیـاس کـه بـه ارتفـاع هـای  یـابنـد، کـاهش هـای بـالاتر گسـ

ــاهده ــطحمش ــده در س کنند. همانطور که انتظار  را ایجاد می VTEC ش

ــاویررا هم VTEC هایرود، ما کاهشمی ــدت تص  OI زمان با کاهش ش
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ایجاد    3در پنل سمت راست شکل  تاریک    علائمنانومتر که توسـط   630

 VTEC هایهای پلاسـمایی در نقشـهایم. کاهشمشـاهده کرده  اند راشـده

بت به Boa Vista (BOAV) و  Cachoeira Paulista (CHPI) در   São نسـ

João do Cariri (SJCI)   تر بودند.واضح 

ــش   SJCIدر واقع،   ــازی قرار دارد، جـایی کـه پوشـ در لبـه منطقـه بـازسـ

توموگرافی جوی بسیار ضعیف است.  برای انجام   GNSS هندسی سیگنال

اهدات   اره کنیم که تعداد کمی مشـ ت به این نکته اشـ همچنین مهم اسـ

رقی، بالاتر از   مال شـ رقی   10در منطقه شـ مت شـ مالی، و در سـ درجه شـ

ــده  50 ــتفاده ش ــیگنالدرجه غربی اس  هایاند. در واقع، تعدادی از س

GNSS ــپهناز یو ــاهدات در کنند، اما  ر بالا عبور میسـ تعداد کمی مشـ

این بخش به طور اصــولی    VTEC نزدیکی ارتفاع قله وجود دارد. نمایش

ــت و همانطور که انتظار میبه مدل پس رود، برخی از  زمینه مرتبط اسـ

ازی اویر بازسـ ده به دلیل تغییرات بالایآثار در تصـ در انتقال بین   TEC شـ

 شوندای مشاهده میزمینه و بازسازی منطقهپس

ــما در ــال در SJCI اگرچه حباب پلاس ای  به اندازه   2014از    3  روز از س

  VTEC هایپلاسما به وضوح در نقشه  مقدار  واضح نبود، اما کاهشکافی  

 ــ 4در شـــکل   2013از    359روز  با  مرتبط   توانید  وند. میمشـــاهده شـ

به دلیل ابعاد طولی    ایرگلوهای تاریک تصـاویر  را با نشـانه VTEC کاهش

ــمـایبزرگ ــه بـا حبـاب  در  2013از   359 روز تر حبـاب پلاسـ ر مقـایسـ

مشــاهده کنید. بنابراین، حتی با مشــکلات   2014از    3روز     پلاســمای

های  ، امکان تشــخیص حبابSJCI   پوشــش در بازســازی توموگرافی در

 به اندازه    هریـسپار یونـما وجود دارد در صورتی که ابعاد ساختـپلاس

 .شدن باشند  ثبتکافی بزرگ باشند تا قابل  

  ایرگلو نه تنها با موقعیت و ابعاد مشـابه به مشـاهدات   VTEC هایکاهش

کنند.  شوند، بلکه همچنین جهت حباب پلاسما را دنبال میمشاهده می

ــکلبه عنوان مثال ــان می  5  ، ش  که در VTEC که زاویه کاهش  دهدنش

CHPI های  برداری شــده اســت، با زاویه شــدت نقشــه2014از   3روز   در

کند، که همچنین برای سـایر ابزارها و روزها نیز  تغییر می  ایرگلوتاریک  

های پلاســما، یک اتفاق افتاده اســت. در تمام موارد با تشــخیص حباب

اهمگنی طولی نیز می د بین کـاهشنـ ــانـه VTEC توانـ اریـک و نشـ ای تـ هـ

مشاهده شده است که   [38]هواگلو مشاهده شود. ناهمگنی مشابهی در  

ان ت نشـ مت غرب با افزایش  ممکن اسـ د که حباب به سـ دهنده این باشـ

 .[39]  ارتفاع کج شده است
 

 ارزشیابی سیستماتیک  
ــازی توموگرافی  در این مقـالـه   برای ارائـه یـک نمـای کلی از کـارایی بـازسـ

ه هبرداری از حباببرای نقشـ ما، مقایسـ کلهای پلاسـ های  های تجربی شـ

در یک تحلیل ســیســتماتیک بر روی چندین رویداد دیگر انجام   3-5

د تشـ تانه اسـ ید تابسـ ه روز در طول خورشـ ت و سـ دوره حداکثر    ی. بیسـ

ــال ــیدی س ــدند، زمان  2014و    2013های  خورش   با که   هاییانتخاب ش

در های پلاسـما  حباب  وجود  شـواهد واضـحی از  ابزارهای نوری  اسـتفاده از

. روزهای انتخاب شــده  مشــخص گردید  اثبات شــده بود،  منطقه برزیل

امل روزهای   ال   363-358شـ ،  9،  8،  6-3و همچنین روزهای    2013سـ

ــال    30-21و  11 ــان دادنـد،  بودنـد.   2014سـ تحلیـل  امکـان  نتـایج نشـ

ــو با   VTEC هایتکامل زمانی کاهش ــما در حباب  اثراتهمس های پلاس

.ردبرای بسیاری از رویدادها وجود دا  ایرگلو  تصاویر

 

 
مقیاس خاکستری در  دهد و نانومتر را نشان می OI 630مکان دقیق تصاویر  VTECهای سفید رنگ در نقشه )چپ(و مشاهدات ایرگلو)راست(. مربعVTECای بین مثال مقایسه :3شکل

 .[35]واحد شدت نرمالیزه است
Fig. 3: Comparative example between the Vertical Total Electron Content (VTEC) depletions and the dark brands of the airglow observations. The white square shows the 

exact location of the Geo-referenced OI 630 nm images and the grayscale is in units of normalized intensity (NI) [35]. 
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 .[35]مشاهدات ابزار اپتیکی ایرگلو )ردیف پایین(  و) ردیف بالا ( VTEC   های بازسازی د که توسطشومنتشر می SJCIحباب پلاسما که در انتشار . مثالی از 4شکل  

Fig. 3: Example of a plasma bubble propagating through São João do Cariri (SJCI) in DOY 359 of 2013, detected by the VTEC reconstructions and the optical instruments 
[35]. 

 

 
 .[35])ردیف بالا( و ابزار اپتیکی ایر گلو )ردیف پایین(  VTECوسیله گرفته شده به 2014از سال  3در روز  CHPIمثالی از ا نتشار حباب پلاسما در  :5شکل 

Fig. 4: Example of a plasma bubble propagating through Cachoeira Paulista (CHPI) in DOY 3 of 2014 detected by the VTEC reconstructions and the optical instruments 
[35].   

اویر  بندی  طبقه اویر با حبابa)  در ادامه آمده اسـت.  8تا   6تصـ های  ( تصـ

ــط روش توموگرافی و ابزارهای   ــما که به طور متقابل توسـ نوری  پلاسـ

های  ( حبابb؛ )  UT  1.5در    2014از    22در روز سال  ،  اندشناسایی شده

 هایاند، اما در بازسـازیشـناسـایی شـده  ایرگلو پلاسـما که توسـط تصـاویر

VTEC در    2014از    24در روز سـال    اند؛شـناسـایی نشـدهUT  0.8   (c  )

اما در   اندشــناســایی شــده  VTEC  یی که درهای پلاســماتصــاویر حباب

  UTدر   2013از    385در روز سـال  اند؛  شـناسـایی نشـده  ایرگلو  تصـاویر

ط هیس( حبابdو )  0.5 ما که توسـ ایی    هاابزار  کدام از های پلاسـ ناسـ شـ

 8-  6های  شـــکل.  UT  0.0در   2013از    360، در روز ســـال  اندنشـــده

 دهد.هایی از این طبقه بندی را نشان میمثال

اویر    مطالعهیک   د.    ایرگلوو   VTECدقیق از تصـ با  به عنوان مثال  انجام شـ

ــطح( ، میaگرفتن مورد ) ــما در س ــوح یک کاهش پلاس  توانیم به وض

VTEC    شـکلدرa   6  و یک نوار تاریک همزمان در شـکلa   7   .را ببینیم

کنیم، نگاه می  8هنگامی که به کل سـناریوی آمریکای جنوبی در شـکل  

مقیـاس  نظمی بزرگمربوطـه بـه یـک بی VTEC کنیم کـه کـاهشتـأییـد می

کل   اره دارد. در واقع، شـ ی اشـ و با خط میدان ژئومغناطیسـ برای    8همسـ

معمولاً    ، زیراگیری درسـت ترسـیم شـده اسـتتحلیل دقیقتر و تصـمیم

را نشــان    VTEC هایتوانند کاهشمیهم   مقیاسهای کوچکنظمیبی

د که  خص خواهد شـ وند، مشـ اهد شـ دهند که اگر در مقیاس بزرگتر مشـ

ــمـا ندارند. ــاختـار حبـاب پلاسـ ( یک کاهش  bبه عنوان مثـال، مورد )  سـ

 واند به اشتباه به  ـتد که میـدهنشان می  6کل  ـرا در ش VTEC کـکوچ

عنوان یک حباب پلاســما تفســیر شــود. بنابراین، با نگاه به کل منطقه  

ای جنوبی،   ابتوان  میآمریکـ دم وجود حبـ د عـ أییـ ا را تـ ــمـ ای پلاسـ هـ

 کنیم. می

 

 
در  VTEC  با استفاده از روش توموگرافی بازسازی dو  ,a, b, cمورد  4تصاویر  :6شکل

CHPL  [35]. 

Fig. 6: Four cases a, b, c, and using the VTEC reconstruction in CHPL [35]. 
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 .CHPL  [35]ایرگلو در  با استفاده از مشاهدات dو  ,a, b, cمورد  4تصاویر  :7شکل

Fig. 6: Four cases a, b, c, and d using the airglow observations in CHPL [35]. 
 

 
در کل منطقه   VTEC هایبا استفاده از بازسازی   dو  ,a, b, cچهار مورد  : 8شکل 

 .[35]دهدرا نشان می CHPI آمریکای جنوبی. مربع سفید پوشش تصاویر
Fig. 8: Four cases a, b, c, and d using the VTEC reconstructions over all the South 
America region. The white square shows the coverage of the CHPI images [35]. 

 

رو مشاهده    23در طول    را  Boa Vistaآمده در  دست اعداد به  1جدول  

به تعداد تصاویری    جدولدهد، جایی که خط اول و ستون اول  نشان می

 VTEC طور مشترک توسط مشاهدات های پلاسما به اشاره دارد که حباب 

دهد که نشان می   181اند. به عنوان مثال، عدد  شناسایی شده   ایرگلوو  

 ٪29اند که  طور مشترک توسط ابزارها دیده شده حباب پلاسما به   181

دهد. آخرین  را نشان می  Boa Vistaشده در تحلیل در  از تصاویر استفاده 

خط سوم و ستون سوم تعداد تصاویری را نشان    جدول واقع درموقعیت  

. کنندرا شناسایی نمی   حباب پلاسما  هاروش کدام از  دهد که در هیس  می

دهد که  همچنین اطلاعات مربو  به خط اول و ستون سوم نشان می

شناسایی  حبابایرگلو    تصویر  117 را  پلاسما  در کرده های  که  اند 

ها است، زیرا  ترین ویژگیاند. این یکی از مهمدیده نشده  VTEC هاینقشه

به  خطاهای  با  دست مستقیماً  مقایسه  در  را  توموگرافی  روش  با  آمده 

اول  تاب نشان می تصاویر شب  از سوی دیگر، خط سوم و ستون  دهد. 

حباب پلاسما توسط روش توموگرافی شناسایی    21دهد که  نشان می 

اند. این نیز یک نکته مهم  اند، اما توسط ابزارهای نوری ثبت نشده شده 

تر  دهد که روش توموگرافی در برخی موارد دقیقاست، زیرا نشان می 

به دلیل محدودیت  احتمالاً  تابش است که    ایرگلو   هایهای هواشناسی 

 .درست است

دهد که بیشترین نشان می   3تا    1شده در جداول  تحلیل کلی نتایج ارائه

 اند، درهای پلاسما که توسط ابزارهای نوری شناسایی شده تعداد حباب

CHPI    بیشتری برای این ایستگاه    ایرگلوهای  آمده است، زیرا داده دست به

با گرفتن نسبت حباب  های  وجود دارد. نرخ موفقیت روش توموگرافی 

اند )خط اول و ستون اول( از  طور مشترک شناسایی شده پلاسما که به

شناسایی    اپتیکیهای پلاسما که فقط توسط تصاویر  مجموع تعداد حباب 

های خط اول( تعریف شده است. در این زمینه، نرخ  اند )تمام ستون شده 

برای شناسایی حباب  توموگرافی  ترتیب  موفقیت روش  به  های پلاسما 

واقع،   CHPI و   BOAV  ،SJCI برای  ٪25.7و    31.5٪،  54.2٪ در  بود. 

دهد که روش توموگرافی در  نشان می CHPI ترین نرخ موفقیت درپایین 

  تظار انالبته همین کند، که  تر بهتر عمل میهای جغرافیایی پایینعرض 

تر است.  های پلاسما در چنین مناطقی بزرگرود زیرا ابعاد حباب می  هم

ارائه   VTEC هایهای پلاسما در نقشهتصویر با حباب  CHPI 51 منطقه

دهد تصاویر  می  توسط  این  ایرگلو  که  بودند.  نشده    موضوع   شناسایی 

  چراکه در این موقعیت   است،   CHPI عمدتاً به دلیل شرایط هواشناسی در

 مشکل می کنند و  های پلاسما راابرهای بارشی تصویربرداری از حباب 

اه نیز می تواند در این مورد موثر  روشنایی نور م ناشی از  آلودگی    حتی

 باشد. 
 

با به سپپایر    GNSSوسپپیله مقایسپپه تکنیت توموگرافی به

 هاروش

تکنی بر  برا  علاوه  مقاله  این  در  شده  بررسی  یونسفر ک  ،  توموگرافی 

از  روش  استفاده  ،  ها تصویربرداری تمام آسمان روش های دیگری نظیر 

های  گیری رادارهای پراکندگی غیرهمدوس، توموگرافی مبتنی بر اندازه 

نیز وجود دارند که منجر به تهیه    (ROنظیر اختفای رادیویی )  ایماهواره 

 شوند. سپهر میهای توموگرافی از لایه یوننقشه

ماهواره ت ناوبری  سیستم  جهانیوموگرافی  سیگنال  (GNSS) ای  های  از 

  سپهر یون برای بازسازی توزیع چگالی الکترون در   GNSS چندین ماهواره

که در   GNSSهای  توموگرافی به وسیله سیگنال کند. روش  استفاده می 

وضوح مکانی و زمانی   ارائه به دلیل این مقاله به آن پرداخته شده است 

های پلاسما را فراهم  بعدی دقیق از حباببالا، امکان تصویربرداری سه

همچنین پوشش جغرافیایی  این روش بسیار کم هزینه است و  کند.  می

داردوسیع را  وجود،  ی  دلیل  به  موضوع  این  البته  های  زیرساخت   که 
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برتاس  GNSS موجود مبتنی  توموگرافی  دقت  حال،  این  با   . GNSS 

 هایی و هندسه شبکه گیرنده سپهر یون های  تواند تحت تأثیر تلاطممی

GNSS   .نتایج  این روش  ها  گیرنده   شبکه در صورت متراکم بودن  قرار گیرد

دهد، اما اثربخشی این روش در مناطقی با پوشش کم  بهتری ارائه می 

 ها محدود است گیرنده 

  GNSSنیز مبتنی بر تکنولوژی  از سوی دیگر تکنیک اختفای رادیویی که  

هنگام عبور از   GNSS هایسیگنال در گیری تغییرات  شامل اندازه  است،  

پروفایل  سپهریون و  الکتروناست  را  های چگالی  این لایه  وضوح    ی  با 

می  فراهم  بالا  پروفایل عمودی  برای  تکنیک  این  ساختار  کند.  سازی 

ایجاد می کند که حتی   عالی است و پوشش جهانی  سپهریونعمودی  

مناطق دورافتاده و اقیانوسی که در آنجا    امکان سنجش لایه یونسفر در

. با این  شودایجاد می   های زمینی در دسترس نیست،گیری اندازه وسایل 

دارای وضوح افقی محدود است و اثربخشی آن به مدارهای     ROحال،  

برداری  تواند کاربرد آن را برای نقشه گی دارد که میبست RO های ماهواره 

 .های پلاسما محدود کندافقی حباب

های زمینی مجهز به فیلترها برای  تصویربرداری تمام آسمان از دوربین 

تابش می   سپهر یون از    ایرگلوهای  ثبت  بصری  استفاده  نمای  و  کند 

از حباب  پدیده مستقیم  فراهم  سپهریون های  های پلاسما و سایر  ی را 

در قسمت پایانی این مقاله این روش با روش توموگرافی رادیویی    کند.می

گرفت.  قرار  بررسی  مورد  پلاسما  های  حباب  از  برداری  نقشه             برای 

 ریع در  ـاین روش وضوح زمانی بالایی دارد و امکان مشاهده تغییرات س

کند. با این حال، وابسته به شرایط آب و هوایی  را فراهم می   سپهریون

است و فقط در مناطقی با آسمان صاف مؤثر است. پوشش ابری و سایر  

تواند به طور قابل توجهی کیفیت مشاهدات را  شرایط نامساعد جوی می 

 .  تحت تأثیر قرار دهد

غیرهمدوسر پراکندگی  الکترون  (ISR) ادار  از  برگشتی  های  پراکندگی 

پروفایلسپهر یون تعیین  برای  را  اندازه ی  الکترون  چگالی  گیری  های 

اندازه می روش  این  و  گیریکند.  الکترون  چگالی  از  دقیقی  بسیار  های 

پارامترهای   میسپهر یونسایر  ارائه  دقیق  ی  مطالعات  برای  و  دهد 

دینامیک  و  ایده سپهر یون های  فرآیندها  اسی  های  پروفایل   ISRت.  آل 

بر است و دهد، اما ساخت و نگهداری آن هزینهعمودی دقیقی ارائه می

 .شودمحدود می  ISR های تأسیساتپوشش آن به مکان 

یا تصویربرداری تمام   RO با GNSS ترکیب چندین روش، مانند توموگرافی

های پلاسما را افزایش  تواند دقت و وضوح تشخیص حبابآسمان، می

از نقا  قوت هر روش برای ارائه درک جامع  تری از  دهد. این رویکرد 

می   سپهریون دادهبهره  ترکیب  که  حالی  در  مختلف  برد.  منابع  از  ها 

به  می نیاز  بخشد،  بهبود  را  اطمینان  قابلیت  و  کلی  دقت  تواند 

تواند منابع  ها دارد و می سازی داده های پیچیده برای یکپارچه الگوریتم

جامع  نمای  مختلف  داده  منابع  ادغام  کند.  مصرف  را  از  زیادی  تری 

دهد و آن را به یک رویکرد قدرتمند برای  ی ارائه میسپهریونهای  پدیده 

.کندتبدیل می   سپهریونمطالعات جامع  

 
 .Boa Vistaتعداد حباب های پلاسمایی که به وسیله بازسازی توموگرافی و ابزارهای اپتیکی گرفته شده در ناحیه  :1جدول

Table 1: The number of plasma bubbles captured by tomography reconstruction and optical instruments in the Boa Vista region.  

Tomoraphy 

Without Bubbles Uncertain With Bubbles   

117 (19%) 36 (5.9%) 181 (29%) With Bubbles  
Airglow 

 80 (13%) 34 (5.6%) 6 (0.9%) Uncertain 

135(22%) 0 (0%) 21 (3.4%) Without Bubbles 

 

 . São João do Caririتعداد حباب های پلاسمایی که به وسیله بازسازی توموگرافی و ابزارهای اپتیکی گرفته شده در ناحیه  :2جدول 
Table 2: The number of plasma bubbles captured by tomography reconstruction and optical instruments in the São João do Cariri region. 

Tomoraphy 

Without Bubbles Uncertain With Bubbles   

187 (26%) 102 (14%) 133 (18%) With Bubbles  
Airglow 

 29 (4.1%) 28 (3.9%) 5 (0.7%) Uncertain 

204 (29%) 0 (0%) 21 (2.9%) Without Bubbles 

 
 .Cachoeira Paulistaتعداد حباب های پلاسمایی که به وسیله بازسازی توموگرافی و ابزارهای اپتیکی گرفته شده در ناحیه   :3جدول 

Table 3: The number of plasma bubbles captured by tomography reconstruction and optical instruments in the Cachoeira Paulista region. 

Tomoraphy 

Without Bubbles Uncertain With Bubbles   

242 (33%) 71 (9.6%) 108 (15%) With Bubbles  
Airglow 

 33 (4.5%) 23 (3.1%) 0 (0 %) Uncertain 

179 (24%) 32 (4.3%) 51 (6.9%) Without Bubbles 
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 گیرینتیجه و  خلا ه

  و   سنجش  برایرا    GNSS  بر  مبتنی  هایتکنیک   خلاصه  طور  به  مقاله  این

می  سپهریون  توموگرافی   کل   محتوای  گیریاندازه چگونگی    کند.بیان 

  ای ماهواره   ناوبری  هایسیستم  طریق  از  سپهریون   در(  TEC)   یالکترون

شده (  GNSS)  جهانی داده  توضیج  تفصیل  تأثیرپذیری   .استبه    نحوه 

به    GNSSی  هاسیگنال    سپهر یون  از  عبور  هنگام  TEC  تغییراتنسبت 

روش موجود برای چگونگی بدست آوردن تغییر چگالی  .  مطالعه گردید

با استفاده از تحلیل تفاضل   TECالکترونی لایه یونسفر مبتنی بر پارامتر 

  ای راهبری جهانی فازی ایجاد شده در سیگنال مخابراتی سامانه ماهواره 

GNSS های مختلف یونسفر مورد بررسی و مطالعه  در هنگام عبور از لایه

های مدار پایین  ها مخابراتی از ماهواره قرار گرفت. به این منظور سیگنال 

از تفاضل فازی    TECاند و روش بدست آوردن  و مدارهای بالا مطالعه شده 

روش  مطالعه  به  داده شد. سپس  توضیح  الگوریتم برا هریک  و  های  ها 

و با    به تصاویر توموگرافیک پرداختیم  TECموجود برای تبدیل اطلاعات  

نشان    ها بیان شد.استفاده از مثالی ساده روش پیاده سازی این الگوریتم

در   فازی  تفاضل  روش  دقیق  LORTداده شد که  با حساسیت  نتایج  تر 

 کمک  به  سازیمدل   دهد.فازی ارائه می  تک بالاتری را نسبت به روش  

  با  توانمی را ثابت شبه یسپهریون ساختارهای که دهدمی نشان رایانه

  LORT  به  نسبت  کمتری  وضوح  HORT  اگرچه  کرد،  بازسازی  معقولی  دقت

   .دارد
مقاله  انتهای  در تصاویر  ،  این  بازسازی  برای  تکنیک  یک  بر  مروری 

های  سیگنالاز طریق    TECگیری  با اندازه  های پلاسماییحباب   توموگرافی
GNSS    .نشان داده شد که این تکنیک بازسازی توموگرافی  انجام گرفت

حباب از  تصویربرداری  عمل  روی  خوبی  به  پلاسمایی    کند. میهای 
با تصاویر گرفته    VTECهای پلاسمای  های افقی گرفته شده از تخلیهتوزیع

شده از ادوات اپتیکی مقایسه گردید و نتایج مشابهی حاصل شد. نشان  
که   نواحی  در  حتی  حباب  ساختار  بودن  بزرگ  صورت  در  شد  داده 

آن  GNSSسیگنال   میدر  است،  این  های ضعیف  از  خوبی  نتیجه  توان 
در انتهای این مقاله به مقایسه روش مطالعه شده در    روش بدست آورد.

هایی نظیر تصویربرداری تمام آسمان، رادارهای پراکندگی  اینجا با روش 
ها نسبت به  یره، پرداخته شد و مزایا و معایب این روش غیر همدوس و غ
 یکدیگر بیان شد.  

  در   فراوانی  عملی  کاربردهای  GNSS  بر  مبتنی  یسپهر یون   مطالعات
  ناوبری،   به  توانمی   کاربردها  این  جمله  از.  دارند  مختلف  هایزمینه

  قابلیت   و  دقت  ناوبری،  در.  کرد  اشاره  فضایی  یاقلیم  بر  نظارت  و  ارتباطات
  دقیق   اطلاعات  به  شدت  به  یابیموقعیت   هایسیستم  اطمینان

  پایش   امکان  ،TEC  گیریاندازه   طریق  از GNSS.  است  وابسته  یسپهر یون
  حیاتی   ناوبری  دقت  بهبود  برای  که  آوردمی   فراهم  را  یسپهر یون  تغییرات
یون  تأثیرات  ارتباطات،  زمینه  در.  است   کیفیت   بر  تواندمی   سپهرلایه 
  مطالعات   بنابراین  بگذارد،  تأثیر  ایماهواره   و  رادیویی  هایسیگنال   انتقال
GNSS  در .  کند  کمک  ارتباطات  بهبود  و  اختلالات  کاهش  به  تواندمی  
 بینیپیش   برای  ابزاری  عنوان  به GNSS  هایداده   فضایی،  اقلیم  بر  نظارت

  ها آن  تأثیرات  و  مغناطیسی  هایطوفان  مانند  فضایی  هایپدیده   تحلیل   و

  از   محافظت  به  توانندمی  اطلاعات  این.  شوندمی   استفاده  زمین  بر
  شرایط   از  ناشی  اختلالات  از  پیشگیری  و  حیاتی  فناوری  هایسیستم
  GNSS  بر  مبتنی  یسپهریون  مطالعات  مجموع،  در.  کنند  کمک  فضایی

  کارایی   و  امنیت  افزایش  و  رادیویی  هایفناوری  پیشرفت  در  مهمی  نقش
 . دارند   هاآن
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