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In this paper, the effects of future solar activities, drag coefficient and 
atmospheric wind on altitude loss and life time of a LEO satellite is investigated. 
For this purpose, an orbit propagator is used whose results have been verified 
by STK software. To analyze the satellite position, the effect of no spherical earth 
is also considered. In this investigation, simulation of the atmosphere, estimation 
of wind, and prediction of future solar activity have been implemented using 
MSIS-90, HWM-93, and 13-month Zurich smoothed models, respectively. Our 
investigation shows that the effect of future solar activity on satellite life time is a 
function of the predicted percentile. The effect of drag coefficient is almost linear 
while the effect of atmospheric wind is a function of inclination. 
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بر نرخ كاهش هاي اتمسفري  جريانضريب پسا و هاي آتي خورشيدي،   تخمين فعاليتتأثيردر اين مقاله 
گر مداري استفاده شده  براي اين منظور از تخمين. شود  بررسي ميارتفاع  كمةاريك ماهوو عمر مداري ارتفاع 

 يپارامترهااز در تحليل موقعيت .  شده استتأييد  Satellite Tool Kitافزار كه صحت عملكرد آن توسط نرم
ع يوزت از يناش ارتفاع، شتاب اغتشاشي هاي كم استفاده شده و با توجه به ارتفاع پروازي ماهواره مدار غيرتكين

، MSIS-90توسط مدل اتمسفر  در اين تحقيق تخمين چگالي . محاسبه شده استني جرم زميركرويغ
توسط  يدي خورشهاي آتي فعاليت بيني  و پيشHWM-93هاي اتمسفري توسط مدل  سازي جريان شبيه
 تخمين تأثيرد كه ده شده نشان مي بررسي انجام. ي انجام شده استخيزور  هموارةماه هاي سيزده نمايه

 خطي تقريباً ضريب پسا تأثيربيني بوده و  هاي آتي خورشيدي بر عمر ماهواره تابعي از پرسنتايل پيش فعاليت
  . مدار استزاوية انحرافهاي اتمسفري تابعي از   جريانتأثيراست در حالي كه 

  ماهة هموار زوريخي هاي سيزده  نمايه،HWM-93 مدل باد ،MSIS-90گر مدار، پارامترهاي غيرتكين مدار، مدل چگالي   تخمين:هاي كليدي واژه

 مقدمـه

هايي را كه  ها از لحاظ ارتفاع، عموماً ماهواره بندي ماهواره در طبقه
هاي   كيلومتر است، ماهواره1000ارتفاع پروازي آنها كمتر از 

بيني نرخ كاهش ارتفاع  امروزه پيش. نامند  مي1ارتفاع كم
رتفاع يكي از موضوعات بسيار مهم و پيچيده در ا هاي كم ماهواره
هاي فضايي است كه اطلاع از آن باعث تخمين عمر مدار  پروژه

ماهواره شده و با توجه به اين نرخ كاهش و مأموريت در نظر 
گرفته شده براي ماهواره ضرورت كنترل يا عدم نياز به كنترل مدار 

تفاع ماهواره، در ضمن، اطلاع از نرخ كاهش ار. گردد مشخص مي
مناسب جهت كنترل يا اصلاح موقعيت  براي انتخاب عملگر

بيني دقيق نرخ كاهش ارتفاع يك ماهواره به  پيش. ضروري است
                                                 
1. Low Earth Orbit 

هاي موجود در محاسبة ضريب پسا، تخمين  علت عدم قطعيت
هاي آتي  هاي اتمسفري، فعاليت چگالي در اتمسفر فوقاني، جريان

هاي زيادي است  ي پيچيدگيخورشيدي و اغتشاشات مداري دارا
لذا در اين تحقيق پس از تخمين دقيق موقعيت با احتساب . ]1[

ارتفاع،  هاي كم اغتشاشات مداري مؤثر در ارتفاع پروازي ماهواره
هاي آتي خورشيدي، تغيير ضريب پسا و   تخمين فعاليتتأثير
هاي اتمسفري بر نرخ كاهش ارتفاع ماهواره  سازي جريان مدل

  .گردد بررسي مي
 2گر مداري در اين تحقيق جهت تخمين موقعيت از تخمين

 شده تأييد STKافزار  استفاده شده كه صحت عملكرد آن توسط نرم
براي اين منظور در ابتدا با توجه به محدوديت موجود در . است

                                                 
2. Orbit Propagator 
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هاي اتمسفري و تخمين  سازي جريان  از مدلSTKافزار  نرم
 و در محيط نظر شده هاي آتي خورشيدي صرف فعاليت

Matlab/Simulinkگر مداري تهيه شد كه با توجه به   تخمين
 نيروي  ازيناشارتفاع شتاب اغتشاشي  هاي كم ارتفاع پروازي ماهواره

كرد تا پس از  محاسبه مي  راني جرم زميركرويع غيوزت پسا و
شده،  گر مدار تهيه مقايسة نتايج و اطمينان از صحت عملكرد تخمين

هاي آتي خورشيدي و محاسبة  ي با تخمين فعاليتسازي چگال مدل
هاي  سازي جريان شتاب اغتشاشي ناشي از نيروي پسا با مدل

 عمر مداري يك ماهوارة بر آنها تأثيراتمسفري انجام شده و 
 چون محاسبة ضريب پسا مستلزم تعيين .گرددبررسي ارتفاع  كم

قاله اين وضعيت ماهواره و حل معادلة بولتزمن است لذا در اين م
 مقادير ثابت آن بر عمر مداري ماهواره تأثيرضريب محاسبه نشده و 

  .بررسي شده است
تحليل شده براي اين تحقيق، در  گر مدار تهيه در تخمين

گيري از بردارهاي سرعت و موقعيت، از  موقعيت به جاي انتگرال
 استفاده شده است زيرا موقعيت و سرعت 1پارامترهاي غيرتكين مدار

واره، هم در اثر نيروي گرانشي زمين و هم در اثر نيروي ماه
كنند در حالي كه پارامترهاي مدار فقط در اثر  اغتشاشي تغيير مي

ند و نرخ تغيير كمتري نسبت به كن نيروهاي اغتشاشي تغيير مي
تر  توان با بزرگ با استفاده از اين ويژگي مي.  سرعت دارندموقعيت و

جويي        ، در زمان محاسبات صرفههاي ديفرانسيلي گرفتن گام
در اين مقاله محاسبه شتاب اغتشاشي ناشي از توزيع . ]2[كرد 

 تا ]3[شده در مرجع  غيركروي جرم زمين با توسعه روش ارائه
شده توسط   با مقادير محاسبه2اي درجة پنج ضريب هارمونيك منطقه

  . انجام گرفته استWorld Geodetic Survey 1984مدل 
 ة محاسبپسا، نيروي ةاز مشكلات اساسي در محاسبيكي 
 ،در اتمسفر فوقاني زمين، چگالي علاوه بر ارتفاعزيرا . چگالي است

ي خورشيدي بوده و در ها فعاليتتابعي از طول و عرض جغرافيايي و 
 در اين به همين منظور .كند ميشب و روز تغيير سال و حتي طول 

استفاده شده كه  MSIS3ل مقاله به منظور تخمين چگالي از مد
 ارتفاع، طول و عرض جغرافيايي، تشعشعات تأثيرعلاوه بر بررسي 

مورد خ ياز تارمغناطيسي،  ژئو هاي وفانت و يدي بنفش خورشماوراي
 استفاده  نيز با زمانچگاليرات يي تغسازي شبيهبه منظور نظر 
 چگالي از ةبراي محاسب كه 4ژاكچيبرخلاف مدل  اين مدل. كند مي

هاي امروزي و حل معادلات حاكم بر رفتار گاز  رايانهسرعت بالاي 
 براي محاسبة چگالي يك مخزن اطلاعاتي وسيعكند از  استفاده مي

                                                 
1. Nonsingular Parameters 
2. Zonal Harmonic Coefficient of Degree 5 
3. Mass Spectrometer and Incoherent Scatter 
4. Jacchia 

 MSIS-77 با نام 1977اولين نسخه از اين مدل در سال . برد بهره مي
 و هاي هواشناسي منتشر شد و در ادامه با افزايش اطلاعات ماهواره

 يها  اين مدل اصلاح شده و مدلگير زميني ازههاي اند ايستگاه
MSIS-83و  MSIS-86 در اين تحقيق از آخرين . گرديد منتشر
 ةكه قادر به محاسباستفاده شده  MSIS-90يعني مدل نسخة اين 

 كيلومتري بوده و تغييرات فصلي، عرضي، 1000چگالي تا ارتفاع 
  .]4[يرد گ ميشده در چگالي را دربر   مشاهدهةروزانه و سالان

هاي اتمسفري از مدل  در اين مقاله به منظور تخمين جريان
 علاوه MSIS-90 استفاده شده كه نظير مدل HWM-935تجربي 

  ارتفاع، طول و عرض جغرافيايي، تشعشعات ماورايتأثيربر بررسي 
، مغناطيسي، از روز مورد نظر در سال ژئو هاي وفانتد و يبنفش خورش

به منظور  7ظهور خورشيدي ان محلزم و 6يزمان مرجع جهان
 از اولين مدل. كند ميرات اتمسفر با زمان استفاده يي تغسازي شبيه

ي ها ه به كمك داد1987در سال  HWM-87  با ناماين كلاس
 220منتشر شد كه ارتفاعات بالاي هاي هواشناسي  رهحاصل از ماهوا

از ل بعدها با گنجاندن اطلاعات حاص. داد ميكيلومتري را پوشش 
 HWM-93 ، مدلآماريي ها ي زميني و استفاده از روشها ايستگاه
 كه قادر به تخمين بادهاي اتمسفري از سطح زمين تا گرديدمنتشر 
  .]5[ كيلومتري است 2000ارتفاع 

چگالي و سرعت باد در اتمسفر فوقاني تابعي از سطح 
ي ها بيني هاي آتي خورشيدي است لذا در اين بررسي از پيش فعاليت

هموار هاي  نمايه) ماهانه(مدت  و كوتاه) سالانه(آماري بلندمدت 
و شار  8اي دامنة روزانة سياره زوريخي ژئومغناطيسي ةماه سيزده

 فضايي مارشال ارائه شده، مركز پرواز كه توسط 9ي خورشيدييويراد
  .]6[استفاده شده است 

  گر مدار تخمين
رامترهاي كپلري مدار در چون در مدارات دايروي و استوايي، تغيير پا

اثر اغتشاشات داراي نقاط تكين است و مشتق اين پارامترها برحسب 
زمان قابل محاسبه نيست، لذا در تحليل موقعيت به منظور بررسي 

.  اغتشاشات، از پارامترهاي غيرتكين مدار استفاده شده استتأثير
در اثر اين پارامترها برخلاف بردارهاي سرعت و مكان ماهواره، فقط 

نيروهاي اغتشاشي تغيير كرده و برخلاف پارامترهاي كپلري، فاقد 
 اين پارامترها برخلاف .ندا نقاط تكين در مدارهاي دايروي و استوايي

                                                 
5. Horizontal Wind Model 
6. Greenwich Mean Time 
7. Local Apparent Solar Time 
8. 13-month Zurich Smoothed Planetary Daily Amplitude 
Geomagnetic Indices 
9. 13-month Zurich Smoothed Planetary Solar Radio Flux Indices 
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توسط ) 1(پارامترهاي كپلري فاقد مفهوم فيزيكي بوده و طبق رابطة 
  :]7[شوند  پارامترهاي كپلري تعريف مي
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در اين تحقيق تغيير پارامترهاي غيرتكين مدار در اثر 
، ]2[هاي اغتشاشي طبق معادلات گوس موجود در مرجع  شتاب

طبق روش به ن ي جرم زميركرويع غيوزشتاب اغتشاشي ناشي از ت
dA( و شتاب اغتشاشي ناشي از نيروي پسا ]8[كار رفته در مرجع 

r (
  .محاسبه شده است) 3(طبق رابطة 

)3(  
m
VVSC

2
1A rdd

r
r

ρ−=  

 اتمسفر،  سرعت نسبي بين ماهواره وV چگالي، ρدر اين رابطه 
dC ،ضريب پسا rS سطح مرجع پسا و mجرم ماهواره است .  

  نماي كلي اتمسفر فوقاني
دهد كه  شده در مورد اتمسفر فوقاني زمين نشان مي مطالعات انجام

بوده و اوت  اتمسفر متفةدهند  گوناگون تشكيليچگالي اجزاگراديان 
 يتوزيع اجزابايست  به منظور محاسبة دقيق چگالي مي

مشخص  آنهاتغييرات دماي شده و  اتمسفر لحاظ ةدهند تشكيل
 زير ةه سه ناحيب 1 طبق شكل اتمسفر زمينبه همين منظور . گردد

  :]1[ دگرد ميتقسيم 
                                                 
1. Semi Major Axis 
2. Eccentricity 
3. Inclination 
4. Right Ascension of Ascending Node 
5. Argument of the Perigee 
6. Mean Anomaly 

، ) كيلومتر12 تا 0 (8 كه از سه بخش تروپسفر7هموسفر .24
 90 تا 50( 10و مزوسفر)  كيلومتر50 تا 12( 9استراتسفر
  .تشكيل شده است) كيلومتر

متناسب با ( كيلومتري 400 يا 250 تا 90كه از  11ترموسفر .25
توسعه يافته ) و خورشيديمغناطيسي  ژئوي ها فعاليتسطح 
  .است

 كه پس از ترموسفر آغاز شده و در فضا امتداد 12اگزوسفر .26
  .يابد مي

  

  ]1[ كيلومتري 1000ارتفاع دماي ميانگين اتمسفر تا  .1شكل 

هاي اتمسفري، تركيبي نسبتاً همگن  هموسفر به علت جريان
) 2O(از اكسيژن % 9/20، )2N(از نيتروژن % 1/78با نسبت حجمي 

 با افزايش 1در اين ناحيه طبق شكل . است) Ar(از آرگون % 9/0و 
 كلوين در انتهاي 220 كلوين در سطح دريا تا 290ارتفاع دما از 

سپس به علت جذب تشعشعات ماوراي بنفش . يابد تروپسفر كاهش مي
خورشيد توسط لاية ازن تا يك ماكزيمم موضعي در انتهاي استراتسفر 

افزايش يافته و سپس تا يك مينيمم موضعي ديگر در )  كلوين280(
  .]1[يابد  كاهش مي) وين كل150(انتهاي مزوسفر 

ي اتمسفري كاهش ها جريانبا آغاز ترموسفر، اثر پخشي 
، 2N ،N ،2Oيافته و گراديان دما و جاذبه پروفيل غلظت ذرات

O ،He ،H و Ar پروفيل دما در . كند مي تعيين را در اتمسفر
 ثابت در انتهاي مزوسفر آغاز شده و به اين ناحيه از يك مقدار نسبتاً

به يك مقدار حدي )  كيلومتر400 تا 250(سرعت تا ابتداي اگزوسفر 
)∞T (اين ارتفاع و . يابد مي افزايش ،يستكه ديگر تابعي از ارتفاع ن

شده از فضا بوده و اين انرژي  دماي حدي تابعي از انرژي دريافت
                                                 
7. Homosphere 
8. Troposphere 
9. Stratosphere 
10. Mesosphere 
11. Thermosphere 
12. Exosphere 
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 بنفش خورشيد توسط ي ناشي از جذب تشعشعات ماوراعمدتاً
ي ها فعاليت كه متناسب با سطح اي گونهاكسيژن اتمي است، به 

  .]1[كلوين در نوسان است  2000 تا 600خورشيدي بين 
 1 مسير آزاد متوسط، كيلومتري و بالاتر از آن400در ارتفاع 

ترين عضو اتمسفر،   كه سبكيابد مي افزايش اي اندازه به ها مولكول
H د با توان مي ـ كه در اين ارتفاع از غلظت بالايي برخوردار است ـ

لذا اين .  زمين خارج گرددةرسيدن به سرعت گريز، از ميدان جاذب
اين ناحيه با مشخص شدن دماي حدي  .نامند ميرا اگزوسفر ناحيه 

 اين واقعيت اهميت ؛ پروفيل دماي اتمسفر را مشخص كردتوان مي
  .]1[دهد  ميسازي اتمسفر نشان  اين دما را در مدل

تشعشعات خورشيدي سه تأثير عمده بر اتمسفر فوقاني زمين 
ماوراي بنفش اولين اثر ناشي از گرمايش حاصل از تشعشعات . دارند

بوده و باعث تغييرات ) nm 300 تا nm 100طول موج (خورشيد 
اي كه ماكزيمم مقدار  گردد، به گونه روزانه در چگالي اتمسفر مي

چگالي دو ساعت بعد از ظهر محلي و تقريباً در عرض جغرافيايي 
گردد، در حالي  حاصل از خط واصل خورشيد و مركز زمين مشاهده مي

شب و تقريباً در منفي  ر آن سه ساعت بعد از نيمهكه مينيمم مقدا
بدين ترتيب اين . دهد عرض جغرافيايي ماكزيمم مقدار چگالي رخ مي

  .]4[تغييرات در چگالي تابعي از عرض جغرافيايي است 
 فركانس بالاي ، بنفش ياثر ديگر ناشي از تشعشعات ماورا

ك پريود  بوده و داراي يnm 100 تا nm 10طول موج  با 2خورشيد
مدت  دوران خورشيد و يك پريود بلندچرخة روزه ناشي از 27كوتاه 

 داراي ها هاين لك. ي خورشيدي استها ه لكة ساله به علت چرخ11
دماي كمتري در مقايسه با ساير نقاط خورشيد بوده و افزايش تعداد 

مطالعات نشان . گردد ميآنها باعث افزايش تشعشعات خورشيدي 
ات ايجادشده در شار راديويي خورشيد تابعي از  كه تغييردهد مي

لذا براي .  بنفش فركانس بالاي خورشيد استيتشعشعات ماورا
 تشعشعات، تشعشعات خورشيدي داراي طول بررسي ميزان اين

 يي امواج راديوء را كه جزMHz2800 فركانس ياcm7/10موج
بدين . كنند  است، بررسي مي گيري اندازهين قابل بوده و در سطح زم

، براي شود مي نشان داده 7.10F كه باcm7/10 تشعشعةترتيب نماي
 بنفش فركانس بالا معرفي  ماوراي اثر تشعشعات  گيري اندازه
Jansky10s/m/W10  كه واحد آنگردد مي 4222   .]4[  است−=

، كه ناشي از بادهاي گردد مييان، اثر سوم معرفي در پا
. گردد خورشيدي بوده و باعث تغييراتي اندك در چگالي اتمسفر مي

 ها مورد  ترموسفر در طول سالةمغناطيسي بر لاي هاي ژئو تأثير توفان
 باعث تغييرات در تركيب ها اين توفان. بررسي قرار گرفته است

 زماني يك يا دو ةگالي در يك بازميايي اتمسفر، افزايش دما و چيش
                                                 
1. Mean Free Path 
2. Extreme Ultraviolet Radiation of the Sun 

با وجود در دسترس بودن اطلاعات فراوان حاصل از . شوند ميروزه 
خوبي شناخته  ، فرايند فيزيكي اين تغييرات بهچگالي  گيري اندازه

 بادهاي خورشيدي با ميدان كنش برهم ،با وجود اين. نشده است
يدان مغناطيسي زمين نقش اساسي در اغتشاشات ايجادشده در م

  .]4[كند  ميمغناطيسي زمين ايفا 
هاي  به منظور بررسي كمي اين تغييرات از نمايه

گردد كه نشانگر ميزان تغييرات در  مغناطيسي متفاوتي استفاده مي ژئو
اند، كه اين روز  ميدان مغناطيسي زمين در مقايسه با يك روز آرام

 3 ساعتة محليمغناطيسي سه نماية ژئو. عنوان مبنا انتخاب شده است به
 و متناسب با بيشترين انحراف 9 تا 0 عددي صحيح بين Kيا

. شده در ميدان مغناطيسي زمين در مقايسه با روز مبناست مشاهده
چون اين انحراف در نقاط گوناگون متفاوت است، اين نمايه مقداري 

 درجه 60 تا 44 رصدخانة گوناگون كه در عرض 13محلي بوده و در 
در هر روز با آغاز زمان مرجع جهاني در . گردد  مي گيري اند، اندازه واقع
ها،  هاي موجود در اين رصدخانه سنج هاي سه ساعته، مغناطيس بازه

شده براي  شده را در مقايسه با منحني ثبت بيشترين انحراف مشاهده
 تبديل K آن را به كدهاي1روز مبنا، ثبت كرده و طبق جدول 

گيري وزني از اين مقادير محلي، نماية  با ميانگين. كنند مي
  .]9[آيد   به دست ميpK يا4اي مغناطيسي سه ساعته سياره ژئو

 ]K ]10كدهاي نحوة توليد . 1جدول 

K  nT  K  nT  

0  
1 
2 
3 
4  

5-0 
10-5 
20-10 
40-20 
70-40 

5  
6  
7  
8  
9  

120-70 
200-120 
330-200 
500-330 

500> 

 گيري ميانگينلگاريتمي است، با   عددي شبهKةچون نماي
 ةدر هر بازلذا .  به مقدار روزانه رسيدتوان مياز مقادير سه ساعته ن

به  2شده در هر رصدخانه طبق جدول   محاسبهKةسه ساعته، نماي
 5 سه ساعته محليةدامنمغناطيسي  ژئو ة، كه نمايaمقدار معادل
 a نمايه8 از گيري ميانگيندر هر رصدخانه با . گردد مياست، تبديل 

 A يا 6 محلية روزانةدامنمغناطيسي  ژئو ةدشده در يك روز، نمايتولي
  ياa وزني از مقاديرگيري ميانگين با ،به طور مشابه. آيد مي به دست

Aة به نمايتوان ميي گوناگون ها هشده در رصدخان  محاسبه 
مغناطيسي  ژئو ة و نمايpa  يااي سياره سه ساعته ةامندمغناطيسي  ژئو

                                                 
3. Local Three-hourly Geomagnetic Index 
4. Planetary Three-hourly Geomagnetic Index 
5. Local Three-hourly Amplitude Geomagnetic Index 
6. Local Daily Amplitude Geomagnetic Index 
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 بوده pA ،nT2 وpa واحد كه رسيدpA  يااي سياره ة روزانةدامن
زمين كه در حدود  تغييراتش در مقايسه با ميدان مغناطيسي ةو دامن

nT 30000 ،مقادير 3 در جدول .نانوتسلا است 800 تا 0 است 
ماكزيمم، متوسط و مينيمم نماية شار راديويي خورشيدي روزانه 

)7.10F ( روزه 81و متوسط آن در بازة )A7.10F ( و نماية ژئومغناطيسي
  .]9[گردد  مشاهده مي) pK(اي  سه ساعتة سياره

  ]K ]10 و aهاي  رابطة بين نمايه.2جدول 

)nT2(a  K  )nT2(a  K  

48  
80  
140  
240  
400  

5  
6  
7  
8  
9  

0  
3  
7  
15  
27  

0  
1  
2  
3  
4  

  ]pK ]4 و 7.10F ،A7.10Fهاي  نمايه  مقادير حداقل، متوسط و حداكثر.3جدول 

pK  )Jn10(F 4
A7.10  )Jn10(F 4

7.10    
0  
4  
8  

70  
155  
240  

70  
200  
330  

  حداقل
  متوسط
  حداكثر

 MSIS-90مدل چگالي 

دما، فشار  دهندة اتمسفر، دانسيتة عددي ذرات تشكيل طبق اين مدل
، )عرض جغرافيايي( φ، )ارتفاع( hپارامتر  9  تابعي ازآنو چگالي 

lst )زمان محلي ظهور خورشيد( ،utt )زمان مرجع جهاني( ،θ 
 اولروز مورد نظر در سال با شروع از ( dt، )طول جغرافيايي(

 خورشيدي با طول ة روزانيي شار راديوةنماي( 7.10F،)ژانويه
 متوسط خورشيدي با يي شار راديوةنمايcm7/10( ،A7.10F )موج

 بر روي مقادير حاصل از گيري ميانگين كه با cm 7/10طول موج
) گردد كشد، حاصل مي مي روز طول 81سه دوران قبلي خورشيد، كه 

  .]5[است ) اي  سيارهة روزان دامنة ژئومغناطيسيةنماي( pAو 
 و در صورت معلوم بودن پارامترهاي به كمك اين مدل

هاي  فوق، چگالي اتمسفر با احتساب تغييرات ناشي از فعاليت
، φ وlst، تغييرات روزانه توسطpA و7.10F ،A7.10Fخورشيدي توسط
، تغييرات φ وutt از طول و عرض جغرافيايي توسطتغييرات ناشي

 محاسبه ±15% تا ±10% با دقت φ وdtعرضي ـ فصلي توسط
 كيلومتر، فرض 120در اين مدل در ارتفاع بالاتر از . گردد مي
دهندة اتمسفر در تعادل پخشي بوده و  لگردد كه اجزاي تشكي مي

پروفيل غلظت اجزاء، منحصراً در اثر جاذبة زمين و پخش مولكولي 
  :]5[لذا داريم . يابد توسعه مي

)4(  0
dh
dT

T
1

H
1

dh
dn

n
1 i

i

i

i

=
α+

++  

، 2N تغيير كرده و به ترتيب نمايندة7 تا 1 از i) 4(كه در رابطة 
2O ،Ar ،O ،He ،H و Nاست  .T ،دماي محلي in 

 ضريب iαام و i جزء1 مقياس ارتفاعiHم، اiدانسيتة عددي جزء
  :]5[  داريمh(T(در ضمن براي. ام استiپخش گرمايي جزء

)5(  )]hh(sexp[)TT(TT 120120 −−−−= ∞∞  

،  اگزوسفرة بيانگر شرايط در آغاز لاي)(∞) 5( در رابطة كه
 پارامتر گراديان s و كيلومتري120 بيانگر شرايط در ارتفاع )(120
  :]5[ داريم) 5(و ) 4(به كمك روابط  .استدم

)6(  
ii1

i120,ii

))}zexp(c1/(

)c1){(zexp(nn
γ+α+σ−−

−γσ−=  

)7(  )]zexp(c1[TT σ−−= ∞  

 از روابط زير استفاده iγ وz،c،σقاديركه براي محاسبة م
  :شود مي
  

)hR/()hR)(hh(z e120e120 ++−=  
  

∞−= T/T1c 120  
  1

120e )hR(s −++=σ  
  )H/(1 ii σ=γ  
  

)gM/(TRH ii =  

 eRدهندة اتمسفر،   جرم مولكولي ذرات تشكيلiMكه در روابط فوق 
، T∞ ثابت جهاني گازها بوده و R ثابت شتاب جاذبه و gشعاع زمين، 

120T، 120,in و s اند كه توسط ضرايب موجود   پارامتر اوليه9 تابعي از
بدين ترتيب با . شوند شده منطبق مي گيري هاي اندازه در مدل به داده

محاسبة اين مقادير چگالي و فشار محلي طبق روابط زير محاسبه 
  :]5[گردد  مي

)8(  ∑
=

=ρ
7

1i
iiMn

N
1  

                                                 
1. Scale Height 



 
 
 
 

 

62
علوم و فناوري فضايي پژوهشي -  علميةفصلنام  

 نقاش.ا جهانگيريان و .عبدالهي، ع.  ط / 1387 پاييز /1 ةشمار/ 1جلد 

)9(  ∑∑
==

==
7

1i
i

7

1i
i nkTpp  

اين  طبق. ستعدد آووگادرو N و ثابت بولتزمن kدر اين روابط 
 و  كيلومتر، اتمسفر زمين تركيبي همگن85ارتفاع كمتر از مدل در 

تعادل هيدروستاتيكي بوده و خواص آن با فرض در حال تعادل 
ي ها پروفيل كيلومتري 120 تا 85در ارتفاع . گردد  ميمحاسبه

به  يابي دروني ها روشي تجربي و ها هداد غلظت و دما به كمك
در اين تحقيق براي .  تا نتايج حاصل هموار باشدآيند مي دست

 در محيط سيمولينك از بلوك MSIS-90اجراي كد فرترن مدل 
  .]8[ استفاده شده است 1اس تابع

  HWM-93مدل باد 
مثبت به سمت  (xVالنهاري،  توان مؤلفة نصف با استفاده از اين مدل مي

و مؤلفة عمودي، ) مثبت به سمت شرق (yV اي، و مؤلفة منطقه) شمال
zVاي با طول جغرافيايي هاي اتمسفري را در نقطه  جريانθ و عرض 

با .  كيلومتري تخمين زد2000، از سطح زمين تا ارتفاع φجغرافيايي
هاي اتمسفري ناشي از گراديان فشار اتمسفر  توجه به اينكه اكثر جريان

بوده و تحت اثر شتاب كوريوليسي هستند، لذا در اين مدل الگوي باد با 
  .شود محاسبه مي) 11(و ) 10(استفاده از رابطة 

)10(  
x
p

sin2
1V
e

x ∂
∂

φρω
=  

)11(  y
p

sin2
1V
e

y ∂
∂

φρω
=  

   . است سرعت دوراني زمينeωكه در اين روابط 
]15,15[(طبق اين مدل در نواحي استوايي  °+°−∈φ (

ي ها هداد اين فرض معتبر نبوده و در اين نواحي، نتايج به كمك
 در اين تحقيق .]5[آيد  مي به دست يابي دروني ها روشبي و تجر

براي اجراي كد فرترن اين مدل در محيط سيمولينك از بلوك 
  .]10[اس استفاده شده است  تابع

  هاي آتي خورشيدي تخمين فعاليت
هاي آتي  بيني فعاليت چون هيچ مدل فيزيكي قابل قبولي براي پيش

واز فضايي مارشال اقدام به توسعة خورشيدي در دسترس نيست، مركز پر
هاي  نمايه) ماهانه(مدت  و كوتاه) سالانه(روش تخمين آماري بلندمدت 

در اين تكنيك به جاي تخمين . ماهة زوريخي كرده است هموار سيزده

                                                 
1. S-function 

ماهة زوريخي آن كه با  ، مقادير هموار سيزدهPمقادير آتي پارامتر فرضي
اين تكنيك براي . گردد بيني مي شود، پيش نشان داده مي) P(علامت 

 در رصدخانة فدرال 2 ميلادي توسط والدمير1961اولين بار در سال 
در اين روش با استفاده از يك پايگاه . سوئيس در زوريخ ابداع گرديد
) P(زمان مقادير هموار آن ، برحسب Pاطلاعاتي از مقادير قبلي پارامتر

  :]11[شود  ايجاد مي) 12(طبق رابطة 

)12(  ]
2

PPP[
12
1P

5i

5ik

6i6i
ki ∑

+

−=

+− +
+=  

هاي آماري و  سپس به كمك اين مقادير هموارشده، روش
لذا . گردد بيني مي رگرسيون خطي لاگرانژي مقادير هموار آتي پيش

 ة ژئومغناطيسي دامنة نمايبيني مقادير هموار از پيشدر اين تحقيق 
) 7.10F( خورشيدي يي شار راديوةو نماي) pA(اي   سيارهةروزان

 ميلادي تا 2003بيني از آگوست سال   اين پيش. شده استاستفاده
انجام % 95و % 50، %5 3 ميلادي و با پرسنتايل2018مارس سال 
 طبق تعريف بيانگر درصد احتمال وقوع پرسنتايل. ]6[شده است 

به اين ترتيب . استيك متغير تصادفي كمتر از يك مقدار مشخص 
بيني   واحد پيش200  درصد95 با پرسنتايل 7.10F مقدار اگر مثلاً

 كمتر از 7.10F احتمال دارد كه مقدار % 95گردد بدين معني است كه 
  .]11[د شود  واح200

  سازي نتايج شبيه
شده براي اين  گر تهيه به منظور اطمينان از صحت عملكرد تخمين

، STKافزار  گرهاي گوناگون موجود در نرم تحقيق، از بين تخمين
گر از  اين تخمين.  جهت مقايسه انتخاب گرديدHPOP4گر  تخمين
  استSTKافزار  اي نرم گرهاي عددي موجود در نسخة حرفه تخمين

 با مرتبة 5فلبرگ-كوتا-گيري عددي به روش رانج كه با انتگرال
گيري  لذا به منظور انتگرال. پردازد  به تحليل موقعيت مي7-8خطاي 

 با زمان ode4(Runge-Kutta)ثابت   گامSolver از Simulinkدر 
  . ثانيه استفاده گرديد1برداري  نمونه

 برابر در محاسبة شتاب ناشي از پسا، ضريب پسا ثابت و
3C d  نظير بسياري ديگر از STK فرض شده است زيرا =

گرهاي مدار، به هنگام محاسبة نيروي پسا از ضريب پساي  تخمين
افزار ناشي از  سازي در اين نرم البته اين ساده. كند ثابت استفاده مي

پيچيده بودن احتساب تغييرات ضريب پسا به هنگام محاسبة نيروي 
گرها از اين  نظر بسياري از تخمين  نيست، بلكه علتِ صرفپسا

                                                 
2. Waldmeier 
3. Percentile 
4. High Precision Orbit Propagator 
5. Runge-Kutta-Fehlberg 
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تغييرات، نبود مدلي كلي براي بيان نحوة تغيير ضريب پسا جهت 
 MSIS-90در محاسبة چگالي توسط مدل . انتخاب توسط كاربر است

مدار .  استفاده شده است3هاي ميانگين طبق جدول  از نمايه
137m7536a يط اوليةشده در اين مقاله داراي شرا سازي شبيه =، 

0.011106e = ،°= 30i ،°=Ω 0 ،o0=ω و °= 0M در 
 100در اين تحقيق جرم ماهواره .  است2008اول ژانوية سال 

  . فرض شده است2m1كيلوگرم و سطح مرجع پسا 
در اين بررسي كاهش ارتفاع ماهواره در مدت زمان لازم 

زيرا اين .  كيلومتري بررسي شده است150براي رسيدن به ارتفاع 
عنوان حداقل ارتفاع لازم براي عملكرد مناسب ماهواره در  ارتفاع به

نظر گرفته شده و مدت زمان لازم براي رسيدن به اين ارتفاع عمر 
 كاهش ارتفاع ماهواره 2شكل . اهواره در نظر گرفته شده استمدار م

هاي   بدون تخمين فعاليتSimulinkگر ايجادشده در  را با تخمين
. دهد هاي اتمسفري نشان مي سازي جريان آتي خورشيدي و مدل

 150 روز به ارتفاع 23/38طبق اين نمودار ماهواره در مدت 
  .رسد كيلومتري مي

دهد   نشان ميSTKشده در  ي انجامساز  شبيه3طبق شكل 
دهد   روز رخ مي37/38كه كاهش ارتفاع ماهواره تا اين حد در مدت 

به منظور . گر تهيه شده است كه بيانگر صحت عملكرد تخمين
 توسط q و h ،k ،pمقايسة بيشتر، تغيير پارامترهاي غيرتكين 

Simulink و توسط 10 و 8، 6، 4 طبق اشكال STK طبق اشكال 
شده در  اختلاف اندك مشاهده.  محاسبه شده است11 و 9، 7، 5

گيري  تخمين عمر، احتمالاً ناشي از اختلاف در مرتبة خطاي انتگرال
يا اختلاف ) 7-8مرتبة  (STKو ) 4-5مرتبة  (Simulinkعددي در 

  . استSTK و Simulinkدر نحوة محاسبة چگالي در 
دشده گر ايجا اطمينان از صحت عملكرد تخمينپس از 

هاي آتي  ، به منظور بررسي تأثير تخمين فعاليتSimulinkدر 
خورشيدي بر عمر مدار، نرخ كاهش ارتفاع ماهواره با پرسنتايل 

هاي آتي خورشيدي محاسبه  در تخمين فعاليت% 95و % 50، 5%
 و 33/106، 98/119 به ترتيب عمر 12شده و طبق شكل 

شاهدة تأثير به منظور م.  روز تخمين زده شده است85/96
ضريب پسا بر عمر مدار، نرخ كاهش ارتفاع ماهواره با پرسنتايل 

، 1 كه بيانگر ضريب اطمينان بيشتري است و ضريب پساي %95
، 83/303 به ترتيب عمر 13 محاسبه شده و طبق شكل 4 و 3، 2

در انتها به .  روز محاسبه شده است03/74 و 85/96، 92/143
هاي اتمسفري بر نرخ  ي جريانساز منظور بررسي تأثير مدل

كاهش ارتفاع ماهواره، عمر مدار در زواياي انحراف گوناگون با 
هاي اتمسفري طبق شكل  احتساب و عدم احتساب تأثير جريان

  . ترسيم شده است14

  گيري نتيجه
هاي آتي   تخمين فعاليتتأثيردهد كه   نشان مي12شكل 

رسنتايل به كار رفته در خورشيدي بر عمر مدار قابل توجه بوده و به پ
 دهد كه تأثير  نشان مي13شكل . ها وابسته است بيني نمايه پيش

 ضريب پسا در نرخ كاهش ارتفاع ماهواره تقريباً خطي بوده و جهت
 14شكل . تخمين دقيق عمر مدار محاسبة ضريب پسا ضروري است

زاوية هاي اتمسفري در مدارات با  دهد كه تخمين جريان نشان مي
با  مدارات  درجه باعث افزايش عمر مدار و در90اف كمتر از انحر

 .گردد  مي درجه باعث كاهش عمر مدار90زاوية انحراف بيشتر از 
 درجه 90از آنجا كه در مدارات با زواياي انحراف كمتر از 

 جهت چرخش ماهواره در مدار با جهت چرخش 15طبق شكل 
د كه اضافه شدن رو زمين به دور خود يكي است، لذا انتظار مي

هاي اتمسفري باعث كاهش سرعت نسبي بين ماهواره و  جريان
اتمسفر و به تبع آن باعث كاهش نيروي پسا شده و عمر مدار 

 90تر از  اما چون در مدارات با زواياي انحراف بزرگ. افزايش يابد
درجه جهت چرخش ماهواره در مدار با جهت چرخش زمين به دور 

هاي  رود كه اضافه شدن جريان تظار ميخود يكي نيست لذا ان
 نشان 14شكل . ]12[اتمسفري باعث كاهش عمر مدار گردد 

هاي اتمسفري در مدارات قطبي   سازي جريان دهد كه مدل مي
 تأثير بوده ولي تأثير افزايشي يا كاهشي آن در مدارات استوايي تا بي
  .عمر مدار است% 12
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  )STK(كاهش ارتفاع  .3شكل     )Simulink(رتفاع كاهش ا .2شكل 

  

  

  

  )STK (h تغييرات .5شكل     )h) Simulink تغييرات .4شكل 

  

  

  

  )STK (k تغييرات .7شكل     )k) Simulink تغييرات .6شكل 

 

  

  

  )STK (p تغييرات .9شكل     )p) Simulink تغييرات .8شكل 
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  )STK (q تغييرات .11شكل     )q) Simulink تغييرات .10شكل 

  

  

  

   ضريب پسا بر عمر مدارتأثير .13شكل     هاي خورشيدي بر عمر مدار  تخمين فعاليتتأثير .12شكل 

  

  

  

  ]12[جهت چرخش ماهواره در مدار . 15شكل    هاي اتمسفري سازي شده با جريان  تأثير زاوية انحراف بر عمر مدار شبيه.14شكل 
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