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شاادت تحت تیثیر  به  Kaو   Kuای در باندهای فرکانساای بان نریر های ماهوارهانتشااار ساایگنا  

زمان  ساارهر و وردساارهر  رار دارد  در این پژوهش، اثرات همهای یونهای جوی در نیهپدیده

های مخابرات سااارهر خچرخش فارادی و ترییر فاز  و بارش ختفاااعیا سااایگنا   بر لینکیون

هاای ا لیمی و عر  جررافیاایی متوااوت ختهران و  ففاااایی در دو من قاه جررافیاایی باا ویژ ی

هاای ماد  جهاانی  بنادرعااا   مورد ارزیاابی ت ایقی  رار  رفتاه اسااات  بادین منرور از داده

به   ERA5های بازتحلیل جوی    و دادهIGRF-13 ، مد  میدان مرناطیساای خIRIساارهر خیون

  استواده شده است  نتایج  ITU-Rالمللی مخابرات ختحادیه بینهای استاندارد انامههمراه توصایه

سارهر ساهم  ابل توجهی ، ترییر فاز و چرخش فارادی ناشای از یونKuدهد که در باند  نشاان می

سارهری در بندرعاا   که میانگین سااننه ترییر فاز یونطوریدر افت کیویت سایگنا  دارند  به

سارهر، بیش از دو برابر تهران ارزیابی شاد  با صاعود به دلیل نزدیکی به ناهنجاری اساتوایی یون

شوند، اما تفعیا ناشی از بارش در سرهری به شدت تفعیا می، اثرات یونKaفرکانس به باند  

 ردد  نتاایج این ارزیاابی ت ایقی، وااارورت وردسااارهر باه  ااکم م ل  افات توان تاادیال می

برای مناط  جنوبی کشاور اثاات کرده و    Kuند  های تصاحی    اش را در باکار یری سایساتمبه

، طرا ی  اشیه لینک  باید عمدتاً بر پایه آمار شدت Kaدهد که در باند  در عین  ا  نشان می
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تفاعیا ناشای از  ،  Ka و Ku سارهر، وردسارهر، انتشاار اموای ریزموی، دوران فارادی، باندهاییون :واژگان كليدي 

 .بارش
 

 

    4921-2588 شاپاي چاپی:

  493x-2588شاپاي الکترونيکی:  

 

 

 

 : سئو * نویسنده م 

Firouzjaee@kntu.ac.ir 

 

 

 Doi:
10.22034/jmrph.2026.137443.0 

 

 
 

 مقدمه

زمین به بههای ماهوارهانتشاار اموای الکترومرناطیسای در لینک

جو  های مختلاطور مساتقیم تحت تیثیر شارایف فیزیکی نیه

اساات   ساارهریونها،  ترین این نیهزمین  رار دارد  یکی از مهم

کیلومتری  رار  رفتاه و    1000تاا    ۶0کاه در ارتوااعاات تقریای  

الکترون یونباه دلیال  فاااور  آزاد، یاک محیف هاا و  هاای 

شاود  وجود این و پاشانده محساوم می  ، ناهمساانگردپلاسامایی

کنش موی الکترومرناطیساای با  ذرات باردار موجب برهم

تواند سااااب ترییر در فاز، سااارعت محیف شاااده و می

  اش و دامنه اموای رادیویی شااود  این  زاویه انتشااار، 

هاایی کاه باه د ات زماانی و  ویژه برای ساااامااناههاا باهپادیاده

هاای نااوبری  اناد، از جملاه ساااامااناهپاایاداری فااز وابساااتاه

  ایو ارتااطات ماهوارهراداری  ای، سانجش از دور  ماهواره

 [ 2و   1] دارند بنیادین، اهمیت پهن باند
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، سااارهردر توصااایا رفتاار یون  کلیادییکی از پاارامترهاای   

1لخمحتوای الکترونی ک
TEC   دهنده تعداد کل  که نشااناسات

  انتشااار موی اسااتهای آزاد در امتداد سااتون مساایر  الکترون

های روزانه و فصاالی،  در مقیا  TEC ترییرات زمانی و مکانی

های خورشاایدی،  های چرخهدر پاسااخ به فعالیتچنین و هم

سااب ایجاد تیخیر زمانی، نوساانات فاز و پدیده دوران فارادی  

[  از آنجا که بر اسااا  3شااود ]در اموای با   اش خ ی می

سارهری با معکو  روابف پاشاند ی پلاساما، ابلب اثرات یون

متنااساااب هساااتناد،    𝑓2/1 و𝑓/1خ  هاای فرکاانس  اامالتوان

جایی فرکانس ترییرات چشمگیری  شدت این اختلانت با جابه

 [ 4]  یابدمی

های اخیر، همگام با افزایش تقاواا برای انتقا  داده با  در ساا  

ای،  های ماهوارههای بان و توساااعه نسااال جدید شااااکهنرخ

 رایش به اساتواده از باندهای فرکانسای بانتر  ساترش یافته  

 یگااهرتز، باا    18تاا   12خ Ku بااناد[  در این میاان،  5اسااات ]

به دلیل پایداری مناسااب (  یگاهرتز 14فرکانس کاری مرجع 

هاای  و فنااوری جااافتااده، کمااکاان کااربرد وسااایعی در ساااامااناه

  Kaبااناد  [  در مقاابال،  ۶ای دارد ]ارتاااطی و پخش مااهواره

مارجاع    40تااا   5 2۶خ کاااری  فارکاااناس  بااا   30 ایاگاااهارتاز، 

تر و  به دلیل فراهم سااختن پهنای باند بسایار وسیع ز    یگاهرت

ظرفیات ترافیکی باانتر، باه باانادی کلیادی در نسااال جادیاد  

  7] ماد  شده است ای با توان عملیاتی بانهای ماهوارهساامانه

 [ 8و  

 ساسیت سیگنا  به  Ka به Ku ا رچه صاعود فرکانسی از باند

دهد، اما  طور چشامگیری تقلیل میسارهری را بهاختلانت یون

زماان پنجره انتشاااار را در معر  اختلانت شااادیاد نیاه هم

ویژه تفااعیا ناشاای از جذم و پراکند ی اموای ، بهوردساارهر

های  [  در فرکانس10و   9دهد ]توساااف   رات بارش  رار می

موی سایگنا   یگاهرتز، ابعاد   رات باران به طو  10بانتر از 

 نزدیک شااده و ساااب افت توان محسااو  در  اشاایه لینک

 [ 11]   رددمی

ای،  هاای مااهوارههاای متعادد در زمیناه کااناا ربم پژوهشعلی 

سااارهر خماانناد دوران در ابلاب م االعاات  اذشاااتاه اثرات یون

فارادی و ترییر فاز  و وردسارهر خمانند تفاعیا ناشای از بارش   

 
1 Total Electron Content 
2 International Reference Ionosphere 
3 International Geomagnetic Reference Field (13th generation) 
4 ECMWF Reanalysis Version 5 

، در  الی که  [13و   12اند ]صاورت مجزا تحلیل شادهبه

کنش  سااایگناا  ارساااالی در یاک لیناک عملیااتی برهم

کناد  علاوه بر این،  زماان هر دو محیف را تجرباه میهم

ارزیاابی این رفتاار ترکیای در کشاااور ایران کاه دارای 

 سااترد ی عر  جررافیایی و تنوا ا لیمی چشاامگیر 

 رار  رفته اسات  مناط  جنوبی   توجهاسات، کمتر مورد 

السارطان تحت تیثیر  کشاور به دلیل مجاورت با مدار رس 

باا مقاادیر باانتر   سااارهرپادیاده نااهنجااری اساااتوایی یون

چگاالی الکترونی هساااتناد، در  االی کاه فلات مرکزی 

هاای میاانی دارد  وااامن آنکاه  رفتااری مشااااباه عر 

 .الگوهای بارش این دو نا یه نیز کاملاً متمایز است

ارزیابی ت ایقی و    در همین راستا، هدف از این پژوهش 

ساارهری و تفااعیا ناشاای از زمان اثرات یونتحلیل هم

برای دو پهناه    2022در طو  یاک ساااا  کاامال خ  باارش

عنوان نماایناده ا لیم  ا لیمی متماایز کشاااور ختهران باه

عنوان های میانی، و بندرعاا  بهخشاااک در عر نیمه

ناهنجاری اسااتوایی  در دو باند  ا لیم سااا لی متیثر از  

اساات  در این تحلیل، پارامترهای   Ka و Ku بسااامدی

ساارهر از جمله چگالی و دمای الکترون در  شاااخی یون

المللی  ماد  مرجع بینکاار یری  ارتوااعاات  وناا ون باا باه

محاسااااه شاااده و همراه با   IRI)2-2020( سااارهریون

-IGRF مشاخصاات میدان ومومرناطیسای  اصال از مد 

چنین [  هم15و    14،  13لحاا   ردیاده اسااات ]313 

بینانه از نرخ بارش س حی  جهت دستیابی به برآورد وا ع

 45ERA هاای پاایگااه باازتحلیال معتارسااااعتی، از داده

پایاش اروپااایای  مایااانبایانایمارکاز  جاویهااای   بارد 

 5(ECMWF) برای آن  کاه د ات  بهره  رفتاه شااااده 

الگوهای بارشاای ایران در م العات متعددی مورد تییید  

[  در نهایت، نرخ تفاعیا بارش بر  1۶ رار  رفته اسات ]

  838P. 6R-ITU  نااماه اساااتااناداردروابف و توصااایاهپاایاه  
سااازی عددی در محیف پایتون انجام  محاساااه و پیاده

رفتار کانا  انتشاار شاده اسات تا بینش د ی  و کم ی از 

های مختلا جهت طرا ی بهینه  اشاایه لینک در ا لیم

 .کشور فراهم آید

5 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
6 International Telecommunication Union – 
Radiocommunication Sector 
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  روش تحقيق -1

زمین بههای ماهوارهانتشااار اموای الکترومرناطیساای در لینک

تر  های پایینو نیه  سارهریونهای محیف انتشاار در تابع ویژ ی

هاای  اسااات  در این مسااایر، پادیاده (  روردسااارهویژه  جو خباه

چرخش   و تیخیر  روهی/ترییر فازتوانند باعث  سارهری مییون

،  وردسارهری های  شاوند و پدیده  صاوحه   اش خدوران فارادی 

تفاااعیا، پراکناد ی و  توانناد موجاب  ، میباارشخصاااو   باه

،  Ka  و Ku  ردند  در باندهای کاهش نساات سایگنا  به نویز

تر  سارهری نساات به باندهای فرکانسای پایینا رچه اثرات یون

افزایش    خمانند تر اساات، اما در شاارایف خا معمونً کوچک

، یا مسیرهای با زاویه ارتواا TEC  فعالیت خورشیدی، ترییرات

تواند در د ت فازی و   اشاای لینک اثر ذار باشااد و  می م   ک

طور معنااداری تشااادیاد  باه Ka همزماان، تفاااعیا بااران در

زمان این دو دساااته اثر برای شاااود  بنابراین بررسااای هممی

 [ 1۶و   15،  12-9، 4-1ست ]ارزیابی عملکرد لینک وروری ا

 و محتواي الکترونی كل  سپهرساختار یون  1- 1

  ۶0ای یونیزه از جو زمین اسااات که از  دود نیه  سااارهرونی

کیلومتری  1000کیلومتری سا   زمین آباز شاده و تا  دود  

هاای فرابنوش و  بر اثر تاابشعمادتااً  یااباد  این ناا یاه  امتاداد می

  F  و D  ،Eساه نیه اصالیشاود و به  پرانروی خورشاید یونیزه می

  Fه ای، نا یدر کاربردهای مخابرات ماهواره ردد   تقساایم می

تر در ترییرات  هاا و نقش پررنا باه دلیال چگاالی باانتر الکترون

 [ 10و   9، 4-1د ]وریب شکست پلاسما، اهمیت بیشتری دار

، سارهرترین پارامترها برای توصایا وواعیت یونیکی از مهم 

یاان ب  𝑚−3 و بر  ساااب    𝑁𝑒باا   الکترونی اسااات کاهچگاالی  

این کمیات تاابع زماان، مکاان جررافیاایی و شااارایف    شاااودمی

 [ 11-9و  4-1]فعالیت خورشیدی است 

بر انتشااار موی، کمیت   ساارهراثر تجمعی یون توصاایابرای  

های رود که تعاداد کل الکترونکار میبه محتوای الکترونی کل

آزاد موجود در یک سااتون وا د در امتداد مساایر انتشااار را 

 [:11-9و  3-1د ]شودهد و به صورت زیر تعریا مینشان می

(1 ) 𝑇𝐸𝐶 = ∫ 𝑁𝑒 (𝑙) 𝑑𝑙   

 𝑙چگالی الکترونی در طو  مساایر انتشااار و  𝑁𝑒(𝑙) که در آن

های کلیدی در تحلیل یکی از شااخی  TEC  تطو  مسایر اسا

 
7 GNSS 

ای اساات، زیرا های ماهوارهساارهری بر لینکاثرات یون

سارهری و دوران ها از جمله تیخیر یونبسایاری از کمیت

   TEC  عمل، در   [11-9و   3-1]اند فارادی به آن وابسته

ای  هاای نااوبری مااهوارههاای ساااامااناهتواناد از دادهمی

اساااتخرای شاااود و همونین توساااف   7چندفرکانسااای

  11-9] برآورد  ردد   IRI-2020هاای مرجع ماانناد  ماد 

 [ 1۶و  

ضررریرک شررکسرر  پتسررمرا و ت يير  را   2- 1

 سپهريیون

پاشاانده   یمحی   ساارهریوناز منرر فیزیک پلاسااما،   

کاه واااریاب شاااکسااات آن باه فرکاانس موی   اسااات

الکترومرناطیسی و چگالی الکترونی محیف وابسته است  

هنگاامی کاه موی الکترومرنااطیسااای در چنین محی ی  

شااود، میدان الکتریکی موی موجب نوسااان منتشاار می

های  ها بر ویژ یهای آزاد شاااده و این نوساااانالکترون

ترین مد  برای یک   ذارند  در ساادهانتشاار موی اثر می

پلاساما بدون برخورد، واریب شاکسات محیف از راب ه 

 [:4-1]آیدزیر به دست می

(2 )     n2 = 1 − (
fpe

f
)
2

 

کانس موی فر    fوااریب شااکساات محیف، nآن که در 

در   هافرکانس پلاسمایی الکترون 𝑓𝑝𝑒  الکترومرناطیسی و

 فرکاانس پلاساااماایی نیز از راب اه    اساااتسااارهر  یون

 fpe =
 1

2π
√

Nee2

meϵ0

                      (3) 

و  جرم الکترون  me ار الکترون،  ب  e  آنآید که دربه دسات می

 ϵ0 [4-1]   ذردهی الکتریکی خلأ است    

ویژه در باانادهاای  ای، باهدر کااربردهاای مخاابرات مااهواره 

𝑓ط  ، معمونً شارKa  و   Ku فرکانسای ≫ 𝑓𝑝𝑒     بر رار اسات

توان واریب شاکسات را با تقریب مرتاه او   در این  الت می

   :به صورت زیر نوشت

          (4 )                n = 1 −
1

2
(

fpe

f
)
2

  

دهد که انحراف واریب شاکسات از نشاان می  فوق   راب ه

Ne/f مقدار وا د متناسااب با نسااات اساات  یعنی با   2
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یااباد، اماا صاااور میسااارهری کااهش  افزایش فرکاانس، اثر یون

 ماندو مسایر انتشاار وابساته می TEC شاود و به وواعیتنمی

 [ 11-9و  1-4]

ترییر یکی از پیامدهای مساتقیم ترییر واریب شاکسات، ایجاد   

را در  Lا ر موجی مسایری به طو    .در موی عاوری اسات  فاز

طی کند، ترییر فاز نسااات به  nمحی ی با وااریب شااکساات 

 [:3-1شود ] الت انتشار در خلأ به صورت زیر بیان می

(5 )               Δϕ =
2𝜋𝑓𝐿

𝑐
(𝑛 − 1)              

با در نرر  رفتن ترییرات چگالی الکترونی در طو  مسااایر و   

انتشاار و اساتواده از تقریب واریب شاکسات پلاساما، ترییر فاز  

 :شودبه صورت زیر نوشته می سرهریتجمعی یون

(6)                Δϕ = −
40.3×2𝜋 

𝑐𝑓
TEC 

های فیزیکی محیف واریب عددی متناساب با ثابت  که در آن 

  دهد که ترییر فاز با مقداراین راب ه نشاان می  .پلاساما اسات

TEC   راب ه مسااتقیم و با فرکانس موی راب ه معکو  دارد  از

 ی مشاابه، مقدار ترییر فاز در باندسارهراین رو در شارایف یون

Ku نسات به باند Ka [   11-9و   3-1]  تر خواهد بودبزرگ 

 دوران  ارادي در پتسماي م ناطيده 3- 1

یاون ماهام  اثارات  از  دیاگار  اماوای    ساااراهاریاکای  اناتشااااار  بار 

الکترومرناطیسای، پدیده دوران فارادی اسات  این پدیده زمانی  

دهد که یک موی با   اش خ ی از محیف پلاساامایی  رخ می

  در چنین [2و    1]  تحات تایثیر میادان مرنااطیسااای عاور کناد

شااارای ی، میدان مرناطیسااای زمین موجب دوشاااکساااتی  

  اش  مرناطیساای شااده و وااریب شااکساات برای دو م لوه 

شاود  اختلاف سارعت  رد متواوت می رد و چپدایروی راسات

فاز این دو م لوه باعث چرخش صاااوحه   اش موی در طو  

توان به زاویه دوران فارادی را می[   12]  رددمسایر انتشاار می

 :صورت زیر بیان کرد

 (7   )        Ω𝐹 =
2.36 ×10

4

𝑓2
∫ 𝑁𝑒𝐵∥ 𝑑𝑙 

میدان مرناطیسای زمین در راستای انتشار   م لوه  ∥𝐵 که در آن

  هاای عاددی برای سااااد ی در تحلیالهمونین    .موی اسااات

ناااااااااوشاااااااااااات: مااااااااای  تاااااااااوان 

(8)              Ω𝐹 = 𝐾𝐹 ⋅ TEC ⋅
𝐵∥

𝑓2 

های بنیادی ثابت فیزیکی وابساته به ثابت𝐾𝐹 ن   که در آ

دهاد کاه دوران فاارادی باه  این راب اه نشاااان می .اسااات

میادان مرنااطیسااای زمین و عکس  ، م لواه   TECمقادار

های  مجذور فرکانس وابسااته اساات  بنابراین در فرکانس

نسااات به   Ku تر این اثر شاادیدتر بوده و در باندپایین

تری خواهد داشااات  این پدیده در  مقادار بزرگ  Ka باند

های مخابراتی با   اش خ ی اهمیت دارد، زیرا سااامانه

ت اب    اشای تواند به عدم  چرخش صاوحه   اش می

های فرساتنده و  یرنده و در نتیجه افت توان میان آنتن

 [ 13]  دریافتی بینجامد

 تضعيف ناشی ا  بارش در باندهاي مایکروویو  4- 1

، انتشااار اموای در پیوندهای  ساارهرییونعلاوه بر اثرات  

نیز  رار   وردسااارهریهاای  ای تحات تایثیر پادیادهمااهواره

این پادیاده از مهمدارد  در میاان  باارش یکی  ترین  هاا، 

ویژه  های ریزموی، بهعوامل تفاعیا سایگنا  در فرکانس

شاااماار  یگااهرتز، باه  10هاای باانتر از  ادود  در فرکاانس

ای باارانی عاور رود  هنگاامی کاه موی ریزموی از ناا یاهمی

کناد،   رات آم باا میادان الکترومرنااطیسااای موی می

کنش داشاته و سااب جذم و پراکند ی بخشای از برهم

شاوند که در نهایت به کاهش توان سایگنا   انروی آن می

 [ 4و   3انجامد ]دریافتی می

هاای تجربی اساااتاانادارد انتشاااار اموای کاه در  در ماد  

ارتاااطاات رادیویی اتحاادیاه نااماهتوصااایاه هاای بخش 

اند، تفاااعیا ویژه باران المللی مخابرات ارامه شااادهبین

 [:15شود ]صورت تابعی توانی از شدت بارش مد  میبه

 (9)    𝛾𝑅 = 𝑎 𝑅𝑏                  

   𝑑𝐵/𝑘𝑚،Rب تفاعیا ویژه باران بر  سا   𝛾𝑅که در آن 

وارایب  𝑏  و𝑎 و وارایب   mm/h شادت بارش بر  ساب

ر رسااایونی وابساااتاه باه فرکاانس کااری، زاویاه ارتوااا و  

 نامهها در توصااایاه  اش موی هساااتناد که مقاادیر آن

ITU-R P.838-3 با واارم [   15] مدون شااده اساات

تفااعیا ویژه در طو  م ثر مساایر انتشااار درون نا یه 

   𝐴𝑟𝑎𝑖𝑛خ عیا تجمعی کل ناشای از بارشتفا  𝐿𝑒𝑓𝑓بارشای

 [:15و  3]شود صورت زیر برآورد میبه

 (10)          𝐴𝑟𝑎𝑖𝑛 ≈ 𝛾𝑅𝐿𝑒𝑓𝑓                
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موی سااب وابساتگی شادید وارایب جذم و پراکند ی به طو 

شااود که اثر تفااعیا بارش در باندهای مختلا فرکانساای  می

 14رکانس  خف Ku تواوت چشاامگیری داشااته باشااد  در باند

دهاد، اماا در ابلاب   یگااهرتز ، هرچناد تفاااعیا بااران رخ می

مناسااب   های ساایسااتم با در نرر  رفتن  اشاایه توانطرا ی

 30رکاانس  خف Ka بااناد اابال جاران اسااات  در مقاابال، در  

تر شااادن ابعااد   رات بااران باه  یگااهرتز ، باه دلیال نزدیاک

طور  موی ساایگنا  و تشاادید پراکند ی، این تفااعیا بهطو 

که در رخدادهای بارشاای  طورییابد  بهچشاامگیری جهش می

تواند به افت شاادید توان دریافتی یا   عی مو ت  شاادید می

رو، تفاعیا بارش به عنوان ای منجر شاود  از اینپیوند ماهواره

ای  هاای بنیاادین در طرا ی پیونادهاای مااهوارهیکی از چاالش

 [ 7و  3]  شودبان در باندهای فرکانسی بان شناخته میتوان

 ناحيه و با ه  مانی مطالعه  5- 1

منرور بررساای اثر شاارایف محی ی بر انتشااار اموای ریزموی به

ای انتخاام شاااوناد کاه   وناههاا باایاد باهای، ایساااتگااهمااهواره

های ا لیمی و مو عیت جررافیایی را به تصااویر بکشااند  تواوت

هاای  در این پژوهش، ارزیاابی ت ایقی میاان دو ناا یاه باا ویژ ی

 :متمایز ا لیمی و عر  جررافیایی در ایران انجام شااده اساات

عنوان نماینده نا یه فلات مرکزی ایران با ا لیم  به  تهرانشاهر 

ای انتخام شده است که الگوهای فصلی  خشک و کوهرایهنیمه

تواناد بر میزان تفاااعیا بااران در باانادهاای  باارش در آن می

در   بندرعاا فرکانسای بان اثر ذار باشاد  در مقابل، ایساتگاه  

نه خلیج فار  بر زیده شاده اسات  این جنوم کشاور و در کرا

العاده مرطوم ساا لی اسات و از من قه دارای ا لیم  رم و فوق 

تری نسااات به تهران  رار دارد   نرر جررافیایی در عر  پایین

توااوت مو عیات جررافیاایی این دو نق اه، امکاان سااانجش 

وابساااتگی اثرات انتشاااار اموای باه عر  جررافیاایی را فراهم  

علاوه بر این،  رار یری بنادرعااا  در [   11  و  1ساااازد ]می

تر سااب نزدیکی بیشاتر آن به لاه های جررافیایی پایینعر 

شاود که پیامد مساتقیم آن، می  سارهری اساتواییناهنجاری یون

های بانتر  نسااات به عر  کل   بانتر بودن محتوای  الکترونی

 [ 2و  1نریر تهران است ]

 
سیاه  فااهی  هرشییی  اق      11فاز افزایشی  رخه  هرشییی ب     یشی  از رخه  یبخی ا    8

هاب هرشییی ب   یی    ییر  ه  ق  ن  میزا  فااهی  هرشییی ب، از له   یا ا  ه  م 

یا  . افزایش یا ش  ی شیج از حاه  ههین     سیه   یشیین  افزایش م   هاب پخانخژب،  یا ش

نقااط مورد   هاای ا لیمیمختصاااات جررافیاایی و ویژ ی 

 :ارامه شده است زیرم العه در جدو  

 های ا لیمی نوا ی مورد م العهمختصات جررافیایی و ویژ ی:  1جدو  

ویاااژ ااای  

 ا لیمی

عااااار   جررافیایی طو 

 جررافیایی

 ایستگاه

 ا ااالااایااام 

خشک،  نیمه

  فااااااالات

 مرکزی

  7/35° شر ی  °4/51

 شمالی

 تهران

ا لیم  رم و 

ماارطااوم، 

ساا لی  نوار

 جنوبی

  2/27° شر ی  °3/5۶

 شمالی

 بندرعاا 

نرر زمانی، بازه بررسااای شاااامل یک ساااا  کامل  ماز 

اساات  انتخام این    2022میلادی خاز وانویه تا دسااامار 

های فصاالی  ساااله، امکان ثات کامل چرخه سااتره یک

های بارشاای زمسااتانه و بهاره  و نوسااانات  جوی خپدیده

ساازد  از ساوی دیگر، ساا   سارهر را میسار میفصالی یون

وا ع شاده   825در فاز صاعودی چرخه خورشایدی 2022

های خورشایدی و در  اسات که با افزایش تدریجی فعالیت

سارهر همراه بوده و  نتیجه بانرفتن چگالی الکترونی یون

های رادیویی  بساتر مناساای برای بررسای رفتار سایگنا 

در شاارایف فعالیت متوسااف به بانی خورشاایدی فراهم  

 [ 11و   9] آوردمی

 هاداده    6-1

داده تلوی   از  پژوهش  این  و  در  باازتحلیال  هاای جوی 

برای برآورد و ارزیابی    ساارهرییونهای اسااتاندارد مد 

ت ایقی شاارایف انتشااار اموای رادیویی اسااتواده شااده  

 .است

های جوی از پایگاه بازتحلیل ا لیمی نسااال پنجم  داده   

اسااتخرای   مدت ووااع هوابینی میانمرکز اروپایی پیش

 °باا توکیاک مکاانی   ERA5 هاایداده[   1۶] انادشاااده

 اام زماانی یاک    و   کیلومتر  31   ادودخ  °25/0  ×25/0

از میان    .شاادند  اسااتخرای 2022برای سااا    ساااعته

   ش   سییر خهاب یر لای   فخا نفش هرشیییی   ش اید   شم مرلا افزایش یرنش  ش

یران   یییر  ه  م م  نتیج  افزایش رگاه  اه تخ ن    مب اش محتراب اه تخ ن  هل

 .اب اثخگذاش  ای  خ انتشاش امراج شا یری   ش مسیخهاب ماهراشم
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 متریرهای موجود در این مجموعه داده، شادت بارش سا حی 

عنوان ورودی اصالی برای محاسااه تفاعیا ناشای از بارش در به

از آنجاا کاه هادف  ای مورد اساااتوااده  رار  رفات   پیوناد مااهواره

محوری پژوهش  اوار، ارزیابی ت ایقی اثرات تفاعیا جوی و  

در دو پهنه ا لیمی کاملاً متواوت   تحلیل پایداری  اشیه پیوند

اسات و نه واسانجی   (خخشاک/کوهساتانی در برابر  رم/مرطوم

زمانی و همگنی پیوساااتاه -هواشااانااسااای، یکراارچگی مکاانی

هاای  شاااده نسااااات باه دادهبنادیهاای باازتحلیال شااااکاهداده

ای که عموماً دچار  سستگی زمانی و خلأهای ایساتگاهی نق ه

  دهدآماری هستند، برتری ساختاری بارزی ارامه می

 شاده از پایگاه دادهشاایان ذکر اسات که نرخ بارش اساتخرای

ERA5 هاای  رو دادهبر ماناای تجمیع سااااعتی اسااات  از این

شاده به دلیل مقیا  مکانی و زمانی، ممکن اسات بندیشااکه

در توکیاک رخادادهاای همرفتی شااادیاد و ر ااارهاای محلی  

پیاککوتااهفوق  را نسااااات باه هاای لحراهمادت،  ای باارش 

های زمینی تا  دی هموار نمایند  از منرر طرا ی ساانجباران

معمونً نرخ  ITU-R هاینامهو اساتانداردهای مخابراتی، توصایه

باا  اام زماانی   از زماان  %    01/0  باارش باا درصاااد فراترروی  

دهناد  بناابراین در این ای را ملاک اصااالی  رار مید یقاهیاک

پژوهش، این مقادیر از طری  نگاشات آماری و روابف اساتاندارد  

تادیل مقیا  زمانی به مقادیر معاد  تادیل شااده و در مد   

های  اند تا اثر هموارسااازی ساااعتی دادهتفااعیا وارد  شااته

بازتحلیال در تخمین  اشااایاه پیوند کمینه  ردد  با این  ا ،  

عنوان  وهش همونان بهشااده در این پژهای محاساااهتفااعیا

لحاا     ایکااراناه مقاایساااهکران پاایین یاا سااانااریوی محاافراه

بر پاایاه   ERA5 یهاا یری از دادهوه بر این، بهره ردناد  علامی

ای در سا   کشاور صورت  های جامع من قهنتایج اعتاارسانجی

های  ونا ون ایران خاز  رفته است  م العات متعددی در ا لیم

و  [  18،  ااجاارنیاا و همکااران ][17جملاه ایزدی و همکااران ]

 ERA5 هایبا مقایساه داده [   19] ملایری و همکارانکاویانی

اند که سانجی نشاان دادهبا صادها ایساتگاه ساینوپتیک و باران

این پاایگااه داده در برآورد الگوهاای باارشااای و و وا روزهاای  

درصد  90در بیش از  5/0بارانی خبا وریب هماستگی بانتر از  

ها  از پایایی و همخوانی آماری بانیی برخوردار اسات  ایساتگاه

های مذکور مانایی یکنواخت، اساتاندارد و معتار بنابراین، داده

های مخابراتی میان دو  ای عملکرد سایستمبرای تحلیل مقایساه

 .سازندا لیم یادشده فراهم می

، از مد  استاندارد  سرهریونمنرور برآورد پارامترهای  به 

این  [  9ت ]اساتواده شاده اسا سارهرالمللی مرجع یونبین

  یری از شااخی فعالیت خورشایدی مد  تجربی با بهره

F10.7   چگاالی  عمودی  توزیع  زماانی،-و مو عیات مکاانی  

را اساااتخرای    و محتوای الکترونی کل  𝑁𝑒(ℎ) الکترونی

م لواه می کناد  همونین برای تخمین دوران فاارادی، 

میاانگین میادان مرنااطیسااای زمین در امتاداد مسااایر 

4در  ستره جررافیایی ایران برابر با  دود انتشار × 10−5  

 [  2و    1تسلا در نرر  رفته شد ]

سااارهری دو  منرور جاداساااازی اثرات ا لیمی و یونباه 

ناا یاه و پرهیز از تاداخال متریرهاای هنادسااای ماداری،  

  ۶0زاویاه ارتوااا مااهواره برای هر دو ایساااتگااه برابر باا  

ای مسااتقل و در  درجه در نرر  رفته شااد تا مقایسااه

ها و  مشاخصاات داده  شارایف هندسای یکساان انجام پذیرد 

پارامترهای ورودی مورد استواده در محاساات در جدو   

 خلاصه شده است: 2

 پارامترها و مقادیر ورودی در محاساات انتشار سیگنا   :2جدو  

 تووی  وا د مقدار پارامتر

𝑓𝐾𝑢 14.0 × 10
9
 Hz کاااری   فارکاااناس

   باانادپیوناد در  
Ku 

𝑓𝐾𝑎 30.0 × 10
9
 Hz   کاااری فارکاااناس

   باانادپیوناد در  
Ka 

𝐵∥ 4 × 10
−5

 T   م لوااه میااانگین 

ماااااایاااااادان  

مرنااطیسااای در 

راسااتای مساایر  

 انتشار

ارتااواااا   درجه 60 زاویه ارتواا ماهواره زاویااه 

لایانااک   فاروااای 

خشارایف هندسای  

یکسااان برای هر  

 ایستگاه دو 

  
𝑁𝑒.𝑚𝑎𝑥 

3.00 × 10
12

 el/m³   چگاالی   اداکرر

 F  الکترونی نیه

اوی   شااارایف  در 

 روزانه

ℎ𝑚𝑎𝑥 350 km   بیشااایناهارتوااا  

  F  نیه

𝑎𝐾𝑢 0.0022 —   وااریب تفااعیا

در  باااران  ویااژه 

باار  Ku بااانااد

 [15]  اسا 

𝑏𝐾𝑢 0.9 —  راباا ااه تااوان 

ویاژه   تفاااعایاا 

    بااران در بااناد

Ku     اسااا بر  
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[15] 

𝑎𝐾𝑎 0.015 —   وااریب تفااعیا

در  باااران  ویااژه 

باار  Ka بااانااد

 [15] اسا 

𝑏𝐾𝑎 1.20 —  راباا ااه تااوان 

ویاژه   تفاااعایاا 

 Ka باران در باند

 [15] بر اسا 

 

 هاپردا ش دادهپيش 7-1

و  داده جاوی  مااد     ساااراهارییاونهااای  در  اعامااا   از  پایاش 

پردازش  رار  رفتند تا سااز اری زمانی  محاساااتی، تحت پیش

ها از نرر ها تفامین شاود  در مر له نخسات، دادهو کیویت آن

شاده بررسای شادند  در مواردی که وجود مقادیر نامعتار یا  م

هاای یاابی خ ی بین نموناهباا کماود داده مواجاه بودیم، از درون

هاای باارش مورد معتارِ مجااور اساااتوااده شاااد  همونین داده

هاای پرت یاا خ ااهاای ا تماالی باازبینی  رار  رفتناد تاا داده

 .پانیش شوند

، باه وا اد  ERA5  شاااده از پاایگااههاای باارش اساااتخرایداده 

 تادیل شادند تا با وارایب راب ه  متر بر سااعتاساتاندارد میلی

ITU-R P.838   برای محاسااه تفاعیا باران سااز ار  ردند  در

  اام بعاد، تماامی متریرهاا در یاک چاارچوم زماانی مشاااترک 

ساازی شاده و با توکیک زمانی سااعتی برای کل ساا   همگام

 [ 1۶و   15]  دهی شدندسازمان 2022

مختصاااات جررافیاایی تهران و بنادرعااا  باه  االاب درجاه    

کار  های عددی بهاعشااری تنریم شاد تا به عنوان ورودی مد 

همونین برای محاساااه مساایر انتشااار ساایگنا  میان  رود   

ماهواره و ایستگاه زمینی، هندسه مسیر با در نرر  رفتن زاویه 

الرس  برای ارتواا و زاویه ساامت لحا   ردید و زاویه ساامت

  محاساه شد   10یلبه ما   9متادیل محتوای الکترونی کل  ام

 سپهريمدل محاسبه اثرات یون  8-1

ای، از مقادیر  ساارهر بر ساایگنا  ماهوارهبرای برآورد اثرات یون

اساتواده شاد    IRIشاده از مد  محتوای الکترونی کل اساتخرای

ای در مسااایری مایل  [  با توجه به اینکه سااایگنا  ماهواره9]

 
9 VTEC 

محتوای  شاودنساات به اف  ایساتگاه زمینی منتشار می

به    زیربا اسااتواده از راب ه هندساای   الکترونی کل  امم

تاادیال   محتوای الکترونی کال در مسااایر انتشاااار ماایال

 : ردید

  (11)                   𝑆𝑇𝐸𝐶 =
𝑉𝑇𝐸𝐶

𝐶𝑜𝑠(𝜃𝑧)
 

الکترونیاز انتگرا   VTECن  کاه در آ در   یری چگاالی 

مااای تاااعاااریاااا  ارتاااوااااا   :شاااااوداماااتاااداد 

   (12)              𝑉𝑇𝐸𝐶 = ∫ 𝑁𝑒(ℎ)𝑑ℎ
ℎ2

ℎ1
 

فوق    راب ه  و  به ℎ1 و ℎ2در  پایینی  مرز  ارتواا  ترتیب 

یون همونین  سرهربانیی  سمت  𝜃𝑧 و  ،  الرس   زاویه 

 STEC پس از تعیین  .خزنیت  مسیر انتشار سیگنا  است

ترییر فاز یونامتداد  در   مقادیر  انتشار،  سرهری و مسیر 

به  فارادی  دوران  جایگذاری  زاویه  با  در   STEC ترتیب 

خ و  ۶روابف  ]     8خ   شدند  این  4  و   3محاساه  در    ]

فرکانس   به  اثرات  این  معکو   وابستگی  محاساات، 

فرکانس برای  محاساات  و  لحا   ردید  های  سیگنا  

انجام    GHz 30خ Ka و     GHz 14خ Ku کاری باندهای

سرهر در این دو شد تا ارزیابی و مقایسه کمی اثرات یون

شود فراهم  فرکانسی     .باند 

 محاسبه تضعيف ناشی ا  بارش   9-1

منرور برآورد تفاااعیا سااایگنا  ناشااای از بارش، از به

 ITU-R هاینامهشده در توصیههای  استاندارد ارامهمد 

  4-1اسااتواده شااد که روابف محاسااااتی آن در بخش  

شاده از  ردید  در این راساتا، نرخ بارش اساتخرای تشاری 

برای دو ایساتگاه  ERA5  [1۶  ،] مجموعه داده بازتحلیل

عنوان ورودی اصااالی مد   زمینی تهران و بنادرعااا  به

 در نرر  رفته شد   

نامه   متناظر با توصایهbو   aوارایب تجربی راب ه توان خ 

ITU-R P.838   [15فاارکااانااس باارای  کاااری  [،  هااای 

کار   یگاهرتز  به 30خ  Ka یگاهرتز  و   14خ  Kuباندهای

 رفته شادند  در محاسااه تفاعیا کل در مسایر انتشاار،  

پارامترهای هندسااای و فیزیکی لینک شاااامل فرکانس  

10 STEC 
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  ۶0کااری، طو  مسااایر م ثر باارش  و زاویاه ارتوااا فروااای خ

 درجه  لحا   ردیدند 

 2022های سااعتی ساا   محاسااات تفاعیا بر اساا  داده 

انجاام  رفات و باا هادف بررسااای ترییرات زماانی و فصااالی،  

هاای متنااظر انجاام شاااد تاا روناد ترییرات زماانی   یریمیاانگین

تفااعیا بارش اسااتخرای  ردد  نتایج  اصاال از این فرایند،  

را خبارش     وردساارهریامکان تحلیل و مقایسااه ت ایقی اثرات 

مااهواره اموای  انتشااااار  تهران و  بر  متوااوت  ا لیم  دو  ای در 

  سازدبندرعاا  فراهم می

 چارچوب محاسبات عددي    10-1

نویسای پایتون  کدهای محاساااتی این پژوهش در محیف برنامه

ساازی شادند  برای انجام محاسااات ماتریسای و برداری از پیاده

SciPy[22  ] هاای عاددی  [ و الگوریتم21]  NumPyکتاابخااناه  

های  سااازی و تحلیل دادهدهی، همگاماسااتواده شااد  سااازمان

منرور  صاورت  رفت و به  Pandas یری از  ساری زمانی با بهره

[ اساااتواده 23]  Matplotlibرسااام د ی  نمودارهای علمی از 

[ کاه در  االاب  1۶] ERA5هاای باازتحلیال   ردیاد  همونین داده

های ذخیره شاده بودند، با اساتواده از بساته  netCDFاساتاندارد 

فراخوانی و پردازش   netCDF4و   xarray  [24]تخصاااصااای  

 شدند 

سارهری خبر رفته از مد   در فرایند محاساااتی، متریرهای یون

IRI [9 ]   و وردساارهری خبر رفته ازERA5  [1۶  برای طو  ]

با توکیک زمانی سااعتی اساتخرای  ردیدند  در هر   2022ساا   

 ام زمانی، نخسات مقدار محتوای الکترونی کل در مسایر مایل  

شاده در بخش  الرس  و روابف ارامهانتشاار  بر اساا  زاویه سامت

برآورد شاد  سارس مقادیر ترییر فاز و دوران فارادی برای  4 3

طور  محاسااااه شاااد  به  Kaو   Kuهای کاری باندهای  فرکانس

های  شااده از دادهکار یری نرخ بارش اسااتخرایزمان، با بههم

ITU-R P.838  [15  ،]نامهو روابف توصااایه  ERA5سااااعتی  

از باارش تعیین  ردیاد  هاای این خروجی  تفاااعیا نااشااای 

های زمانی یکنواخت برای هر دو  صااورت سااریمحاساااات به

ها مورد بررساای و تحلیل ایسااتگاه ثات شااد و در بخش یافته

 ت ایقی  رار  رفت 

 هاي مدل رضيات و محدودی    11-1

منرور انجاام محااساااااات عاددی و  در این پژوهش، باه

های زمانی، پروفایل عمودی چگالی  تحلیل پیوسته سری

شاده سارهر بر پایه پارامترهای اوی اساتخرایالکترونی یون

 یری از تقریب نیه چرمن/ اوسای  و با بهره   IRIاز مد 

[  علاوه بر  9محاساااه شااد ] 𝐹2 پیرامون ارتواا اوی نیه  

کنش اموای باا محیف این، جهات محااساااااه اثرات برهم

   𝐵𝐿سارهری، م لوه طولی میدان مرناطیسای زمین خیون

در راساتای مسایر انتشاار اموای، با در نرر  رفتن مقدار  

ای برای  لمرو جررافیاایی ایران تعیین متوساااف من قاه

  ردید 

  ۶0خ  همونین هندساه مسایر انتشاار با زاویه ارتواا ثابت

برای هر دو ایساتگاه لحا  شاد تا محاسااات در   درجه 

در تحلیل اثرات  .شاارایف هندساای یکسااان انجام پذیرد

عنوان عامل  وردساارهری نیز، تفااعیا ناشاای از بارش به

در نرر   Kaو   Kuاصالی تفاعیا در باندهای فرکانسای  

 رفته شد و سایر اثرات ثانویه جوی نریر جذم ناشی از 

 اند  ازهای جوی، بخار آم و ابر، بررسی نشده

داده  نهاایات،  پاایگااه  در  ماناای  بر  باارش  نرخ  هاای 

جهت ایجاد بساااتر ERA5 [1۶  ،] شااادهبندیشااااکه

یکنواخت و  وظ همساااانی مقایساااه در مقیا  کلان  

برای دو ا لیم تهران و بنادرعااا  باه کاار  رفتاه شاااد  باا  

هاا در م االعاات پیشاااینِ توجاه باه اینکاه اعتااار این داده

[ برای تایین 17-20ا لیمی در منااط  مختلا ایران ]

الگوهاای باارش مورد تایییاد  رار  رفتاه اسااات، از این  

های زمانی اسااتواده  ها برای تحلیل سااریمجموعه داده

هاای  شاااد  باا توجاه باه تمرکز این پژوهش بر تحلیال

نق ااهکلان اعتاااارسااانجی  دادهمقیااا ،  بااا  هااای  ای 

هاای تکمیلی و  عنوان  اامی برای پژوهشایساااتگااهی باه

 .تر در آینده مد نرر  رار داردای جزمیهبررسی

 ها یا ته  -2

 اصاال از محاساااات عددی و    هایدر این بخش، یافته

سااارهری و وردسااارهری بر انتشاااار تحلیال اثرات یون

  Kaو   Kuای در باندهای فرکانسای  های ماهوارهسایگنا 

ارامه و ارزیابی شاده اسات  محاسااات برای دو ایساتگاه  

عنوان نماایناد اان دو ا لیم  زمینی تهران و بنادرعااا ، باه
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سااله از وانویه تا دساامار  متواوت جررافیایی، در بازه زمانی یک

 با توکیک زمانی ساعتی انجام پذیرفت  2022

در این راساااتاا، ابتادا ترییرات زمانی محتوای الکترونی کل  و   

اثرات مسااتقیم ناشاای از آن شااامل ترییر فاز و زاویه دوران 

اند  سارس، تفاعیا ناشای از فارادی بررسای و مقایساه  ردیده

های  نامههای بازتحلیل ساااعتی و توصاایهبارش بر مانای داده

اساتاندارد تحلیل شاده اسات  در نهایت، ساهم نساای و تقابل  

هاای این دو پادیاده جوی در تفاااعیا و تخریاب کیویات لیناک

  یرد ای در باندهای مذکور مورد بحث  رار میماهواره

 ت ييرات  صلی محتواي الکترونی كل   1-2

کاال الاکاتارونای  کالایاادی ساااراهاریاون  ماحاتاوای  از  تاریان  یاکای 

بر انتشاار اموای   سارهریونهای فیزیکی در تحلیل اثرات  کمیت

رود  چراکه خ اهای انتشاااار، از جمله رادیویی به شااامار می

ترییر فااز و زاویاه دوران فاارادی، مساااتقیمااً باه این پاارامتر 

 TEC ، میانگین ترییرات ماهانه1  در شااکل [3] اندوابسااته

 2022برای دو ایساااتگااه تهران و بنادرعااا  در طو  ساااا   

  میلادی ارامه شده است

 

های تهران خ  ترییرات ماهانه محتوای الکترونی کل در ایساااتگاه :1شاااکل 

  2022منحنی آبی   و بندرعاا  خمنحنی نارنجی   طی سا   

دهنده یک الگوی نوساانی فصالی مشاخی اسات که نتایج نشاان 

مسااتقیماً تحت تیثیر ترییرات فصاالی زاویه تابش خورشااید و  

،  1های بانیی جو  رار دارد  م اب  با شاکل شادت یونش نیه

های ابتدایی سااا  و در  والی در ماه TEC بیشااینه مقادیر  

اعتدا  بهاری رخ داده اسات  رفتاری که با افزایش زاویه ارتواا 

خورشااید، شاادت تابش پرتوهای فرابنوش خورشاایدی و در 

نتیجه افزایش آهن  تولید الکترون همخوانی دارد  با  ذشاات  

های میانی و نیمه دوم سااا ، روندی  زمان به ساامت ماه

شااود و کمینه مشاااهده می TEC  کاهشاای در مقادیر  

های پایانی سااا  خفصاال زمسااتان  به  مقادیر آن در ماه

 .رسدمی ثات

 دهد که مقادیرمقایساه ت ایقی دو ایساتگاه نشاان می 

TEC های ساااا   در ایساااتگاه بندرعاا  در تمامی ماه

طور پیوسااته بیشااتر از ایسااتگاه تهران اساات  این  به

از عر  جررافیاایی پاایین نااشااای  تر  اختلاف فیزیکی 

نااهنجااری یونش  هاای  بنادرعااا  و نزدیکی آن باه  لاه

ای که در اثر انتقا  رو به بانی  اسااات  پدیده اساااتوایی

های  پلاسااما در خف اسااتوا و فرونشااساات آن در عر 

رناطیسای ایجاد  درجه م  ±20 تا   درجه  ±15نزدیک به  

های میانی  شاده و چگالی الکترونی را در مقایسه با عر 

  بر  [11]  دهادطور معنااداری افزایش میخنریر تهران  باه

ای  اذرناده از فراز هاای مااهوارهاین اساااا ، سااایگناا 

اثارات   ماعار   در  هاماواره    ساااراهارییاونباناادرعااااا  
 .شدیدتری نسات به تهران  رار دارند

 Kaو  Kuسپهري در باندهاي ت يير  ا  یون   2-2

از م لواه  ، Δ𝜙ترییر فااز سااایگناا    هاای کلیادی یکی 

بان  های مرتاهاثر ذار بر پایداری فاز، کیویت مدونسایون

ای و  ساااازی در پیونادهاای مخاابرات مااهوارهزماانو هم

همان ور  [   3-۶های بیرزمینی نسال جدید اسات ]شااکه

زیارباخاش   در    تاجاماعای   فاااز  تارایایار  دیاادیام،  2 2کااه 

راب ه  انتشاار مسایر کل الکترونی محتوای  با  سارهرییون

راب ه معکو  دارد  مساتقیم و با فرکانس کاری سایگنا 

رو، در شارایف هندسای و مسایر انتشاار [  از این9و   2،  1]

،  Ka  به باند Ku یکساان، با افزایش فرکانس کاری از باند

طور چشامگیری  سارهر بر فاز سایگنا  بهاثر محیف یون

[  در این بخش، نتایج محاساااات  8و    7یابد ]کاهش می

عاددی برای دو ایساااتگااه تهران و بنادرعااا  در طو  

شاااامال  خ  2بر پاایاه مقاادیر ورودی جادو    2022ساااا   

ارتوااا    30و    14هاای  فرکاانس زاویاه  و    ۶0 یگااهرتز 

 سارهرالمللی یون یری از مد  مرجع بیندرجه  با بهره

(IRI)   مورد ارزیابی   [22و   21،  9]و ابزارهای محاساااتی

 . رار  رفته است
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هاای عاددی، روناد ترییرات مااهااناه فااز  بر اساااا  تحلیال 

از الگوی فصاالی مشااخصاای تاعیت  Ku ساارهری در باندیون

نشااان داده شااده اساات،  2 ونه که در شااکل کند  همانمی

  TEC نوساانات ترییر فاز در هر دو ایساتگاه با ترییرات فصالی  

های اعتدالین [  در ماه11و   10]هماساااتگی مساااتقیم دارد 

تاابش  خباه زاویاه  افزایش  دلیال  باه  بهااری کاه  اعتادا   ویژه 

خورشایدی و بیشاینه شادن نرخ یونیزاسایون، چگالی الکترونی 

رساد ، ترییر فاز به بیشاترین مقدار سااننه بال   به اوی خود می

های پایانی ساااا  و کاهش  شاااود  سااارس، با ورود به ماهمی

های خورشایدی فصالی، این شااخی روندی کاهشای را فعالیت

 [  11رسد ]طی کرده و به کمینه مقادیر خود می

دهنده وجود یک اختلاف مقایسااه میان دو ایسااتگاه نشااان 

که مقدار طوریمعنادار و پایدار در تمام طو  سااا  اساات  به

ترییر فاز در ایستگاه بندرعاا  همواره بانتر از ایستگاه تهران  

دسات آمده اسات  این پدیده مساتقیماً به مو عیت جررافیایی  به

تر بندرعاا ، سااااختار میدان ومومرناطیسااای من قه و  پایین

شاود  مربوط می سارهرنزدیکی بیشاتر به ناهنجاری اساتوایی یون

و   9]انجامد  شده از مد  میاساتخرایTEC که به مقادیر بانتر  

  بر اساااا  محاسااااات و تحلیل م لوه نوساااانات فازی،  [14

 یگاهرتز     14فرکانس  خ Ku میانگین سااننه ترییر فاز در باند

تهران   برای ایساااتگااه    52/0برابر  برای ایساااتگااه  درجاه و 

شاااود  امری کاه درجاه ارزیاابی می  25/1بنادرعااا  معااد   

از  نشااااان بیش  فاازی  اثرپاذیری  پیوناد    4/2دهناده  برابری 

ای در ایساتگاه بندرعاا  نساات به تهران در این باند  ماهواره

 [ 11] بانتر است TEC  دلیلفرکانسی به

، دامناه ترییر فااز نااشااای از Kaباا  اذار باه فرکاانس کااری بااناد   

دهد  از آنجا که ترییر فاز با  پلاسما افت محسوسی را نشان می

معکو  فرکانس متناسااب اساات، نسااات نرری کاهش فاز  

هاا  معااد  نسااااات فرکاانس   Kaباه بااناد    Kuهنگاام  اذر از بااناد  

 یعنی:

  (13)                𝑓𝐾𝑎

𝑓𝐾𝑢
=

30

14
≈ 2.14 

بر همین اساااا  و باا اساااتنااد باه راب اه [   3و    1خواهاد بود ]

برای  Ka عکس با فرکانس، میانگین ساااننه ترییر فاز در باند

درجه و برای ایسااتگاه بندرعاا  به  24/0ایسااتگاه تهران به 

برابری م اب       14/2یابد خکاهش تقریااً  درجه تقلیل می  58/0

کنند که ها تییید می  این یافته  13راب ه خ  با نساات فرکانسای

به سااب برخورداری از فرکانس بانتر، مصاونیت  Kaباند  

مراتاب بهتری در برابر ابتشااااشاااات و پاایاداری فاازی باه

[  با این وجود، اختلاف 8و  7دهد ]ساارهری ارامه مییون

نیز کماکان به  وت   Kaنساای میان دو ایساتگاه در باند  

خود باا ی اسااات  بادین معناا کاه ملا راات مربوط باه  

ساارهری در طرا ی سااازی فاز و نوسااانات یونجاران

عر  پااایینپیوناادهااای  جررافیااایی  در  هااای  تر  تی 

 [ 11-13باندهای بانتر نیز نااید نادیده  رفته شود ]

این نتاایج بر پاایاه   یاادآور شااااد کاه  در نهاایات باایاد 

المللی  های اساااتااندارد بینساااازی عددی مد شاااایاه

رو، جهت توسااعه [  از این10و   9اند ]اسااتخرای شااده

تر باا شااارایف جوی کااربردهاای عملیااتی، ت ای  د ی 

زمااان   در  رفتااارهااای  ااذرا  اعتاااارسااانجی  و  محلی 

زمان بر  های تجربی همهوا، پایش-های ففااااآشاااوتگی

 [ 11و   10 ردد ]ای توصیه میهای ماهوارهروی لینک

 

ساارهری در مقایسااه ترییرات ماهانه ترییر فاز یون: 2شااکل  

های تهران و بندرعاا  در برای ایسااتگاهKa   و  Ku باندهای

 .خبر سب درجه   2022طو  سا   

 Kaو   Kuدوران  ارادي در باندهاي  3-2 

از  اموای رادیویی ریزموی  اثرات مهم عاور  از  یکی دیگر 

اساات  این پدیده بر اثر  دوران فارادیساارهر، پدیده  یون

کنش موی الکترومرناطیساای با محیف پلاساامایی  برهم

سارهر در  فاور میدان مرناطیسای زمین مرناطیده یون

دهد و موجب چرخش زاویه صااوحه   اش موی رخ می

]می بهره2  و  1شاااود  بااا  پژوهش،  این  در  از [    یری 

   IRI-2020 های چگالی الکترونی مساتخری از مد داده

ثاابات میاانگین من قاه[  9] ای م لواه میادان  و مقادار 

4مرناطیسای در راساتای مسایر انتشاار، برابر با   × 10−5  
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برای دو ایسااتگاه   میانگین ماهانه زاویه دوران فارادی،  تساالا

 2022در طو  ساا    Ka و Ku باندهایتهران و بندرعاا  در 

ارامه    3شاکل در های آن ساازی شاده اسات که منحنیشاایه

 .شده است

 

 Ka و Ku میاانگین مااهااناه زاویاه دوران فاارادی در باانادهاای : 3کال 

خبر سب    2022های تهران و بندرعاا  در طو  ساا   برای ایساتگاه

 .درجه 

دوران فارادی هماستگی  دهد که مقدار  تحلیل نتایج نشان می 

و م لواه میادان  نی کالمساااتقیمی باا ترییرات محتوای الکترو

 و   2مرناطیسای زمین در راساتای مسایر انتشاار وابساته اسات ]

های  رم  مشخی است، در ماه 3 ونه که در شاکل  [  همان14

 یری سا  خمه تا اوت  به دلیل افزایش تابش خورشیدی و اوی

ساارهر، زاویه دوران فارادی در هر  چگالی یونیزاساایون در یون

[  با توجه به 11رساد ]دو ایساتگاه به مقادیر بیشاینه خود می

ای م لواه میادان اینکاه در این م االعاه مقادار میاانگین من قاه

مرناطیسای در راساتای مسایر انتشاار برای هر دو ایساتگاه ثابت  

شااده در دوران در نرر  رفته شااده اساات، اختلاف مشاااهده

ساازی عمدتاً  ران و بندرعاا  در چارچوم این شاایهفارادی ته

شااود  مقدار نسااات داده می به تواوت محتوای الکترونی کل

بیشاااتر دوران فاارادی در بنادرعااا  نیز باا عر  جررافیاایی  

تر این ایسااتگاه و نزدیکی بیشااتر آن به نا یه ناهنجاری  پایین

 .[12و  1سرهر مرتاف است ]استوایی یون

از نرر وابساااتگی فرکاانسااای، زاویاه دوران فاارادی باا عکس   

  [:12و   2متناسب است ] مجذور فرکانس کاری

Ω𝐹.𝐾𝑢

Ω𝐹.𝐾𝑎
= (

𝑓𝐾𝑎

𝑓𝐾𝑢
)

2

= (
30 GHz

14 GHz
)

2

≈ 4.6    (14)   

تقریااً   Kuبر این اسااا ، شاادت دوران فارادی در باند  

هاای  اسااات  بر پاایاه داده  Kaشااادیادتر از بااناد   برابر 4٫۶

ساازی، میانگین سااننه زاویه دوران فارادی در باند  شاایه

Ku    خباا دامناه   درجاه 0٫35برای ایساااتگااه تهران برابر باا

درجه  و برای ایساااتگاه   0٫54تا   0٫18نوساااان ماهانه  

خباا دامناه نوساااان مااهااناه    درجاه 0٫95بنادرعااا  برابر باا  

 درجه  به دست آمده است   1٫42تا   0٫47

، در ت ااب  کاامال باا راب اه Kaباا افزایش فرکاانس باه بااناد  

 ، میاانگین ساااانناه زاویاه دوران فاارادی باه 14تئوری خ

برای بنادرعااا     درجاه  0٫21برای تهران و    درجاه  0٫08

 یابد تقلیل می

[، این  ۶ای نوین ]از دیاد ااه طرا ی پیونادهاای مااهواره 

 نتایج بیانگر دو نکته کلیدی است:

ویژه در  با   اش خ ی خبهKu های باند    در ساااامانه1

منااط  جنوبی کشاااور ماانناد بنادرعااا  کاه چرخش 

رسد ،  درجه می 1های تابستان به بیش از    اش در ماه

تواناد باه کااهش ایزونسااایون عادم اصااالان این اثر می

فرکاانس  هاای هم  اش متعااماد و افزایش تاداخال کااناا 

 [ 13و   12منجر شود ]

شاده این م العه برای باند  در شارایف فر   در مقابل،  2

Ka  زاویه دوران فارادی  تی در بیشاینه مقادیر فصالی ،

شااود  بنابراین در این  درجه محدود می 0٫3به کمتر از 

سارهری نسااتاً کوچک بوده  باند، اثر چرخش   اش یون

و در مقاایساااه باا نویز  رارتی و خ ااهاای مکاانیکی تراز 

و    ۶شااود ]پوشاای ارزیابی میآنتن، در  د  ابل چشاام

13 ] 

 Ka  و Ku  تضعيف ناشی ا  بارش در باندهاي 4-2 

بر پادیاده یونعلاوه  سااارهری، فرآینادهاای نیاه هاای 

تعیین نقش  نیز  و  کنناادهوردسااارهر  توان  افاات  در  ای 

کنند  در میان  ای ایوا میهای ماهوارهتفااعیا ساایگنا 

بااه بااارش  از  ناااشااای  تفاااعیا  عواماال،  در  این  ویژه 

کنش   یگااهرتز، باه دلیال برهم  10هاای باانتر از  فرکاانس

  رات بااران باا میادان الکترومرنااطیسااای موی از طری  

و    3شااود ]سااازوکارهای جذم و پراکند ی تشاادید می
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هاای  [  در این پژوهش، نرخ تفاااعیا باارش بر پاایاه داده4

ERA5  [1۶  ]شاده از پایگاه بازتحلیل ا لیمی  سااعتی اساتخرای

-ITU-R P.838نامه و م اب  با روابف تجربی اساتاندارد توصایه

محاساااه شااده اساات  روند   2[ و پارامترهای جدو   15] 3

ترییرات میاانگین مااهااناه تفاااعیا نااشااای از باارش برای دو  

 4در شاکل  2022ایساتگاه تهران و بندرعاا  در طو  ساا  

 نشان داده شده است 

طور مستقیم دهد که مقدار تفعیا بهنشان می 4نتایج شکل  

های  های فصالی بارش در هر دو نا یه اسات  در ماهتابع چرخه

ویژه در فصل تابستان برای تهران و  بارش ساا  خبهخشاک و کم

های میانی ساا  برای بندرعاا  ، مقدار تفاعیا در هر دو  ماه

باند فرکانسای در  دا ل ممکن  رار دارد  در مقابل، در فصاو  

ساارد و مرطوم خزمسااتان و اوایل بهار  با افزایش رخدادهای  

 یابد بارند ی، میزان تفعیا سیگنا  افزایش محسوسی می

رفتاار تفاااعیا در دو بااناد فرکاانسااای دارای توااوتی بنیاادین   

 یگاهرتز  نساات   30خ Kaای که  سااسایت باند   ونهاسات  به

 یگااهرتز  ظااهر    14خ  Kuباه باارش بسااایاار شااادیادتر از بااناد  

،  Kaشاااود  علت فیزیکی این پدیده آن اسااات که در باند  می

متر  به اندازه ابعاد فیزیکی  ساانتی 1موی سایگنا  خ دود  طو 

تر شاده و پراکند ی تشادیدی خپراکند ی    رات باران نزدیک

الکتریک، نرخ تفاعیا ویژه را بر اساا  می  در کنار جذم دی

 [ 15و     3دهد ]صورت بیرخ ی جهش می  به9راب ه خ

، 2022ساازی در ساا   های شاایهبر اساا  تحلیل آماری داده 

برای   Kuمیاانگین تفاااعیا مااهااناه نااشااای از باارش در بااناد  

بال و برای ایساااتگااه  دسااای  0٫85ایساااتگااه تهران برابر باا  

بل محاساااه شااده اساات که دساای 1٫15بندرعاا  برابر با  

سااد ی با تنریم روند و بهمقادیر نسااتاً کوچکی به شامار می

توان ارساالی  ابل جاران هساتند  اما با صاعود فرکانسای به باند  

Ka ترتیب برابر، به 4، این میانگین تفاعیا با رشادی بیش از

بل در بندرعاا   دسااای 4٫90بل در تهران و  دسااای  3٫۶0به 

دهد که ایستگاه بندرعاا   رسد  مقایسه دو ا لیم نشان میمی

نساای بان و و وا  های ا لیم ساا لی، رطوبت  به سااب ویژ ی

ر اارهای همرفتی شادید فصالی، میانگین تفاعیا بانتری را 

 کند خشک تهران ثات مینسات به ا لیم نیمه

بیانگر   4شااده در شااکل  شااایان ذکر اساات که مقادیر ارامه 

هاای مااهااناه هساااتناد  در  االی کاه در رخادادهاای  میاانگین

ای در باند  ای و ر اارهای شاادید، تفااعیا لحرهلحره

Ka  بل برسااد و به   عی مو ت  ها دساایتواند به دهمی

شااانااختی، ا رچاه  [  از دیاد ااه روش7لیناک بینجااماد ]

به دلیل توکیک مکانی    ERA5شده بندیهای شاکهداده

درجه ممکن اسااات در برآورد شااادت ر اارهای   0٫25

هاای  مادت در مقاایساااه باا ایساااتگااهکوتااهای و فوق نق اه

برآوردی در  سانجی دارای مقداری هموارساازی خکمباران

 وناه کاه در م االعاات جاامع  هاا  بااشاااناد، اماا هماانپیاک

[، این  17-20پیشاین در ایران نشاان داده شاده اسات ]

پاایگااه داده در باازتولیاد الگوهاای کلان ا لیمی و برآورد 

پیوساته زمانی در ساراسار کشاور از هماساتگی و پایایی  

 بانیی برخوردار است 

ای باا توان هاای مااهوارهدر نتیجاه، در طرا ی ساااامااناه

، تفاااعیا ناشااای از بارش به  Kaعملیاتی بان  در باند  

ترین عاامال محادودکنناده عملکرد لیناک مااد   اصااالی

 ردد و تخصیی  اشیه محوشد ی مناسب، استواده  می

های کد ذاری  از کنتر  توان ارساالی ت ایقی  و تکنیک

پذیری  و مدونسایون ت ایقی  برای تفامین دساترسای

 [ 7و  3لینک امری وروری خواهد بود ]

 و بحث گيرينتيجه-3

اثرات   جامع  و  ت ایقی  ارزیابی  پژوهش،  این  در 

پدیدهیون  و  فارادی   دوران  و  فاز  خترییر  های  سرهری 

وردسرهری ختفعیا ناشی از بارش  بر کارایی پیوندهای  

برای   Ka و  Ku فرکانسیای در باندهای  مخابرات ماهواره

های ومومرناطیسی و ا لیمی متواوت  دو ایستگاه با ویژ ی

انجام پذیرفت     2022ختهران و بندرعاا   در طو  سا   

شایه  مو عیت سازینتایج  که  داد  نشان  عددی  های 

های ا لیمی،  ومومرناطیسی، عر  جررافیایی و مشخصه

تعیین اعوجای  نقشی  و  افت  بر  الگوی  اکم  در  کننده 

 .سیگنا  داشتند

های تهران  های انتشار اموای در ایستگاهتحلیل مشخصه 

خشکل   بندرعاا   نشان 5و  عمی   ،  هماستگی  دهنده 

یون الکترودینامیکی  مشخصات  متریرهای میان  سرهر، 

لینک   کاری  فرکانس  و  وردسرهر  به استا لیمی  نزم    

ارامه  ،  5شده در شکل  ذکر است که در تحلیل ت ایقی 

های مورد ارزیابی به دلیل تواوت ماهیت فیزیکی  کمیت

سرهری خترییر  با دو وا د مجزا سنجیده شدند  اثرات یون 
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فاز و دوران فارادی  بر سب درجه و تفعیا وردسرهری ناشی  

بل بیان  ردیدند و مقایسه  اور با هدف  از بارش بر سب دسی

 شده است  ای  اکم بر طرا ی لینک انجام تحلیل رونده

 

 
 و  Ku  میانگین ماهانه تفعیا ناشی از بارش در باندهای :4شکل 

Ka    ایستگاه سا   برای  طو   در  بندرعاا   و  تهران    2022های 

 .بل میلادی خبر سب دسی 

 

نقش      ایستگاه،  دو  این  جررافیایی  عر   در  تواوت 

ای در تواوت چگالی الکترونی و به تاع آن شدت  کنندهتعیین

یون  میاختلانت  ایوا  جررافیایی   کند   سرهری  مجاورت 

ای سرهر و اثر فواره ایستگاه بندرعاا  با ناهنجاری استوایی یون 

در   کل  الکترونی  محتوای  معنادار  افزایش  موجب  پلاسما، 

سرهری در مقایسه با تهران شد  امری که به تشدید اثرات یون 

سرهری مستقیماً دامنه انحراف فاز یون    جنوم کشور انجامید  

های عددی پژوهش،  دهد  بر اسا  یافتهرا تحت تیثیر  رار می

 یگاهرتز     14فرکانس  خ  Ku   میانگین ساننه ترییر فاز در باند

درجه و برای بندرعاا  با    52/0برای ایستگاه تهران برابر با  

از   بیش  معاد     4/2افزایشی  شده    25/1برابر،  ارزیابی  درجه 

به   صعود  و  فرکانس  افزایش  با    30فرکانس  خ  Kaباند  است  

 یگاهرتز ، به دلیل وابستگی معکو  ترییر فاز با فرکانس، این  

تقریااً   فرکانسی  نسات  با  متناسب  کاهش   برابر  14/2مقادیر 

به و  به  یافته  و    24/0ترتیب  می  58/0درجه  که درجه  رسند 

 یگاهرتز، اعوجای فاز   30های بانی دهد در فرکانسنشان می

خواهد  یون  پیوند  عملکرد  بر  محدودتری  بسیار  اثر  سرهری 

  .داشت

علاوه بر ترییر فاز، پدیده دوران فارادی نیز که ناشی از خاصیت   

زمین  مرناطیسی  میدان  در  فور  پلاسما  فاز  ناهمسانگرد 

دهد  با توجه به راب ه است، رفتار فرکانسی مشابهی نشان می

مجذور  با  آن  معکو   وابستگی  و  فارادی  دوران  فیزیکی 

  Kaبه    Kuفرکانس، نسات نرری کاهش این اثر از باند  

آمده این  دستبرابر است  نتایج عددی به  4٫۶در  دود  

به را  نرری  مینسات  تییید  بهخوبی  که طوریکنند  

درجه   0٫35از  Kuمیانگین ساننه دوران فارادی در باند 

دلیل ترکیب  درجه در بندرعاا  خبه  0٫95در تهران به  

TEC  طولی  وی م لوه  و  مرناطیسی   بانتر  میدان  تر 

ترتیب به این مقادیر به  Kaسد، در  الی که در باند  رمی

یابند   درجه تقلیل می  0٫21درجه و  0٫08مقادیر ناچیز 

م العه،   این  عملیاتی  شرایف  و  فرویات  چارچوم  در 

خ تی در    Kaکوچک بودن زاویه دوران فارادی در باند  

میبیشینه  نشان  فصلی   چرخش   اش  های  که  دهد 

معمونً  یون  و  بوده  محدود  بسیار  باند  این  در  سرهری 

های پیویده و برخف تصحی  کار یری سامانهنیازی به به

و    Kuکند  با این  ا ، در باند فعا    اش تحمیل نمی

های جنوبی مانند بندرعاا ، این پدیده  ویژه در عر به

های با  در لینک جهت  وظ ایزونسیون   اش متعامد  

  استواده مجدد از فرکانس شایان توجه است

باران،   از  ناشی  وردسرهری  تفعیا  ارزیابی  مقابل،  در 

با پدیده سرهری را آشکار  های یون رفتاری کاملاً متفاد 

فرکانسمی در  باند  سازد   بانی  موی  Kaهای  طو    ،

پدیده   و  شده  نزدیک  باران  ابعاد   رات  به  سیگنا  

   شودبالب تفعیا تادیل می  پراکند ی می به مکانیزم

انجامسازی شایه  نرخهای  مانای  بر  بارش  شده  های 

دادهاستخرای  از  بازتحلیل  شده  ساعتی  در    ERA5های 

دهند که میانگین ساننه تفعیا  نشان می  2022سا   

ترتیب برابر  برای تهران و بندرعاا  به  Kuباران در باند  

بل است  با این  ا ، با  دسی  1٫15بل و  دسی  0٫85با  

گنا  با جهشی چشمگیر ، این افت سیKaانتقا  به باند  

ساننه   میانگین  مقادیر  و  دسی  3٫۶0به  تهران  در  بل 

بندرعاا  میدسی  4٫90 در  که  بل  است  بدیهی  رسد  

های تجمعی ساننه هستند و در  این ار ام بیانگر میانگین

لحره بارش  فصلی،  رخدادهای  شدید  ر اارهای  و  ای 

ها فراتر رود   تواند از این آستانهای میمقدار تفعیا لحره

تواوت میان دو ایستگاه ریشه در ا لیم سا لی و مرطوم 

خشک تهران دارد  این بندرعاا  در مقایسه با ا لیم نیمه

، تفعیا وردسرهری  Kaکنند که در باند نتایج اثاات می

اصلی محدودکننده دستر  لینک است و عامل  پذیری 

ماهواره  شاکه  پیشپایداری  مستلزم  بینی  اشیه  ای 

به تف و  باران  تکنیکعیا  نریر کار یری  ت ایقی  های 
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کنتر  توان ارسالی و مدونسیون و کد ذاری ت ایقی خواهد  

 بود 

ماهیت    به  توجه  بارش،  از  ناشی  تفعیا  نتایج  تحلیل  در 

اهمیت دوچندانی دارد  از آنجا که    ERA5های بازتحلیل  داده

داده مستقیم  نق همقایسه  ایستگاههای  سینوپتیک ای  های 

داده نیازمند  زیرساعتی  محلی  توکیک  با  بلادرن   های 

پژوهشخد یقه دستر   در  عموماً  که  است  کلان  ای   های 

داده شاکهنیست،  ساختار    0٫25شده  بندیهای  ا رچه  درجه 

مقایسه  و  بیپیوسته  فراهم پذیری  کشور  س    در  نریری 

ای بارش  های لحرهبرآوردی در  لهکنند، اما تمایل به کممی

  Kuشده در باندهای  های بارش استخرای دارند  بنابراین، تفعیا

، شاخصی از میانگین اثر تجمعی ا لیمی هستند  بر اسا   Kaو  

من قه اعتاارسنجی  عدم   عیت  م العات  ایران،  در  ای 

ناش و  ا تمالی  معتد   مناط   برای  هموارسازی  این  از  ی 

درصد و در ر اارهای    15تا    10کوهستانی ختهران  در  دود  

تا  دود   خبندرعاا    سا لی  برآورد    25همرفتی  درصد 

شود  با وجود این تلورانس، نتیجه محوری این بررسی، یعنی  می

پیوند توان  به  اشیه  نیاز  فا ش  شدیدتر   تواوت  الزامات  و 

عنوان یک  در بندرعاا  نسات به تهران به های ت ایقیتکنیک 

 ماند  نتیجه مهندسی معتار و پایدار با ی می

تحلیل  این  مقایسهبرآیند  الگوی های  ترییر  یک  ای  ویای 

ای با ترییر باند فرکانسی  اساسی در طرا ی پیوندهای ماهواره

باند   از  باند    Kuاست   ذار  ایران،   Kaبه  پهنه جررافیایی  در 

پدیده از  را  سیگنا   اختلانت  اصلی  پلاسمایی  مناع  های 

های بانیی جو  به  سرهر خترییر فاز و دوران فارادی در نیهیون 

های آم و هواشناختی وردسرهر ختفعیا بارش در سمت پدیده

پایینی جو  جابهنیه کند  این ترییر ماهیت عامل  جا میهای 

و   بومی  طرا ی  رویکردهای  اتخاذ  لزوم  اختلا ،  بالب 

مشخصهتوکیک  اسا   بر  هر  شده  ا لیمی  و  جررافیایی  های 

طرن در  را  مهندس ایستگاه  ففایی  های  مخابرات  و  هواففا  ی 

 سازد کشور دوچندان می

کند که  های این ارزیابی ت ایقی اثاات میدر مجموا، یافته  

در پهنه سرزمینی ایران،   Kaبه باند    Ku ذار فرکانسی از باند  

ای مستلزم یک ترییر الگوی بنیادین در مهندسی پیوند ماهواره

مهار  بدین  است  از  طرا ی سیستم،  توجه در  کانون  که  معنا 

های بانیی جو خپایداری فاز و ت اب   اختلانت پلاسمایی نیه

عنوان اف  آتی این  به    رددجا میجابه   سرهر   اش در یون

روش  پژوهش، ارزیابی  و  نریر  های  توسعه  هوشمند  ت ایقی 

 همراه کد ذاری ت ایقی،   کنتر  توان ارسالی و مدونسیون و

 

شاااده اثرات فازی و   اشااای  مقایساااه خلاصاااه   5شاااکل  

سارهری خبر ساب درجه  در کنار تفاعیا ناشای از بارش  یون

برای   Ka و Ku بل  در باندهایدر وردسارهر خبر ساب دسای

های تهران و بندرعاا  خماتنی بر میانگین ساااننه  ایسااتگاه

   2022سازی سا   های شایهداده

هاای بلادرنا   باا اعتااارسااانجی مقاادیر باازتحلیال باا داده  

مادت، جهات هاای زماانی کوتااهسااانجی در مقیاا بااران

هاای  باان در ا لیمای توانطرا ی بهیناه پیونادهاای مااهواره

 شود  ونا ون کشور پیشنهاد می
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Abstract  Article details 

Satellite signal propagation in high-frequency bands such as Ku and Ka 

is heavily influenced by atmospheric phenomena in the ionosphere and 

troposphere. In this study, the simultaneous effects of the ionosphere 

(Faraday rotation and phase shift) and precipitation (signal attenuation) 

on space communication links are comparatively evaluated across two 

geographical regions with distinct climatic and latitudinal characteristics 

(Tehran and Bandar Abbas). To this end, data from the International 

Reference Ionosphere (IRI) model, the International Geomagnetic 

Reference Field (IGRF-13) model, and ERA5 atmospheric reanalysis 

data, along with International Telecommunication Union (ITU-R) 

standard recommendations, were utilized. The results indicate that in the 

Ku band, ionospheric phase shift and Faraday rotation contribute 

significantly to signal degradation; specifically, the annual mean 

ionospheric phase shift in Bandar Abbas was evaluated to be more than 

twice that of Tehran due to its proximity to the ionospheric equatorial 

anomaly. As the frequency ascends to the Ka band, ionospheric effects 

are sharply attenuated, whereas tropospheric rain attenuation becomes 

the dominant governing factor of power loss. The findings of this 

comparative evaluation prove the necessity of employing polarization 

correction systems in the Ku band for the southern regions of the country, 

while demonstrating that in the Ka band, link margin design must 

primarily rely on the local instantaneous precipitation intensity statistics. 

Keywords: Ionosphere, Troposphere, Microwave Wave Propagation, 

Faraday Rotation, Ku and Ka Bands, Rain Attenuation. 
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