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 वैत्रिक नौवहन उपग्रह प्रणात्रलयााँ और वायुमंडल के दूरस्थ संवेदन में उनके अनुप्रयोग    

 

 

 

सारांश 

ग्लोबल नेविगेशन सैटेलाइट वसस्टम (जीएनएसएस), वजसे मूल रूप से पोवजशवनिंग, नेविगेशन और टाइवमिंग (पीएनटी) के वलए बनाया गया था, अब पथृ्िी के िायुमिंडल का अध्ययन 

करने के वलए शविशाली उपकरण बन गए हैं। यह अध्ययन स्पष्ट रूप से बताता ह ैवक िायुमिंडलीय प्रवियाओिं की जािंच के वलए जीएनएसएस का उपयोग कैसे वकया जा सकता ह,ै 

वजसमें विशेष रूप से आयनमिंडल और क्षोभमिंडल पर ध्यान कें वित वकया गया ह।ै जैसे ही जीएनएसएस वसग्नल िायुमिंडल से यात्रा करते हैं, इलेक्ट्रॉन घनत्ि और अपिततक सूचकािंक में 

वभन्नता के कारण िे विलिंवबत हो जाते हैं। ये विलिंब केिल तु्रवटयािं नहीं हैं; इनका उपयोग कुल इलेक्ट्रॉन सामग्री (टीईसी) और िायुमिंडलीय जल िाष्प जैसे महत्िपूणत िायुमिंडलीय 

मापदिंडों का अनुमान लगाने के वलए वकया जा सकता ह।ै यह इस बात पर भी प्रकाश डालता ह ैवक जीएनएसएस से प्राप्त टीईसी का उपयोग भू-चुिंबकीय तूफानों, सौर ज्िालाओिं, सूयत 

ग्रहणों, भूकिं पों, गरज के साथ बाररश और उष्णकवटबिंधीय चििातों जैसी विवभन्न िायुमिंडलीय और आयनमिंडलीय घटनाओिं का अध्ययन करने के वलए कैसे वकया जा सकता ह।ै ये 

पररघटनाएिं आयनमिंडल में इलेक्ट्रॉनों के वितरण को महत्िपूणत रूप से प्रभावित करती हैं और जीएनएसएस अिलोकनों का उपयोग करके प्रभािी ढिंग से वनगरानी की जा सकती हैं। कुल 

वमलाकर, यह अध्ययन दशातता ह ैवक जीएनएसएस -आधाररत माप स्थलमिंडल, िायुमिंडल और आयनमिंडल के बीच युग्मन, साथ ही अिंतररक्ष मौसम प्रवियाओिं के बारे में बहुमूल्य 

जानकारी प्रदान करते हैं। इसवलए, एक विश्वसनीय, वकफायती और वनरिंतर अिलोकन उपकरण के रूप में जीएनएसएस ररमोट सेंवसिंग में मौसम पूिातनुमान, जलिायु अध्ययन और आपदा 

वनगरानी में सुधार करने की अपार सिंभािना ह।ै 
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ABSTRACT 

Global Navigation Satellite Systems (GNSS)—originally designed for Positioning, Navigation, and Timing 

(PNT)—have now evolved into powerful tools for studying Earth's atmosphere. This study clearly demonstrates 

how GNSS can be utilized to investigate atmospheric processes, with a particular focus on the ionosphere and the 

troposphere. As GNSS signals traverse the atmosphere, they experience delays caused by variations in electron 

density and the refractive index. These delays are not merely errors; rather, they can be employed to estimate 

critical atmospheric parameters, such as Total Electron Content (TEC) and atmospheric water vapor. The study 

further highlights how TEC data derived from GNSS can be utilized to investigate various atmospheric and 

ionospheric phenomena, including geomagnetic storms, solar flares, solar eclipses, earthquakes, thunderstorms, 

and tropical cyclones. These phenomena significantly influence the distribution of electrons within the ionosphere 

and can be effectively monitored using GNSS observations. Overall, this study demonstrates that GNSS-based 

measurements provide invaluable insights into the coupling between the lithosphere, the atmosphere, and the 

ionosphere, as well as into space weather processes. Consequently, as a reliable, cost-effective, and continuous 

observational tool, GNSS remote sensing holds immense potential for enhancing weather forecasting, climate 

studies, and disaster monitoring. 
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1. प्रस्तावना 

वैश्विक नशे्ववगेशन उपग्रह प्रणाश्वियााँ (जीएनएसएस) मूि रूप स े श्वविव्यापी 

नागरिक अनुप्रयोगों सश्वहत श्वथिश्वत श्वनर्ाािण, नेश्ववगेशन औि समय श्वनर्ाािण 

(पीएनटी) सवेाएं प्रदान किने के श्विए श्विजाइन की गई िीं। सवेक्षण औि नेश्ववगेशन 

के क्षेत्र में जीएनएसएस श्वपछिी सदी के सबसे महत्वपूणा नवाचािों में से एक ह।ै 

आजकि, जीएनएसएस कई प्रकाि की सवेाएं प्रदान किती हैं, श्वजनमें श्वथिश्वत 

श्वनर्ाािण, समय श्वनर्ाािण, नशे्ववगेशन, मानश्वचत्रण, सावाजश्वनक सुिक्षा श्वनगिानी औि 

भौगोश्विक सवके्षण, समय मानक, मानश्वचत्रण औि मौसम शाश्वमि हैं। आज के 

तकनीकी समाज में, जीएनएसएस इटंिनेट औि मोबाइि सचंाि के साि-साि एक 

महत्वपूणा थतंभ बन गई ह।ै जीएनएसएस का उपयोग मौसम पूवाानुमान, प्राकृश्वतक 

आपदाओ,ं जिवाय,ु पयााविण (1-4) औि वायुमंिि औि आयनमंिि के दिूथि 

संवदेन (5-9) में भी श्वकया जाता ह।ै    

  अमेरिकी सेना ने पहिा नवथटाि उपग्रह श्ववकश्वसत 

श्वकया, श्वजसे 1989 में िॉन्च श्वकया गया औि 24वां उपग्रह 1994 में िॉन्च श्वकया 

गया, श्वजसके बाद अप्रैि 1995 में इसकी पूणा परिचािन क्षमता घोश्वित की गई। 

आज, 8000 स ेअश्वर्क उपग्रह अंतरिक्ष में भेजे जा चकेु हैं, जो जीएनएसएस का 

श्वनमााण किते हैं औि संचाि औि रिमोट सेंश्वसगं के अन्य उद्देश्यों के श्विए उपयोग 

श्वकए जाते हैं। वतामान में, चाि पूणातः कायाित जीएनएसएस औि दो  क्षेत्रीय नौवहन 

उपग्रह प्रणाश्वियााँ (आिएनएसएस) मौजदू हैं। इनमें स ेदो महत्वपूणा औि उन्नत 

जीएनएसएस हैं सयंुक्त िाज्य अमेरिका की ग्िोबि पोश्वजशश्वनंग श्वसथटम (जीपीएस) 

औि रूसी संघ की ग्िोबि नेश्ववगेशन सटेैिाइट श्वसथटम (जीिोनास)। दोनों 

प्रणाश्वियों में 24 उपग्रह हैं। जीपीएस के उपग्रह पथृ्वी की सतह से िगभग 20,200 

श्वकमी की ऊंचाई पि तीन कक्षीय तिों में परिक्रमा किते हैं, जबश्वक जीिोनास की 

कक्षा 19,100 श्वकमी पि ह।ै दो अन्य जीएनएसएस यूिोपीय संघ की यूिोपीय उपग्रह 

नेश्ववगेशन प्रणािी (गैिीश्वियो) औि चीन की बेईिू नेश्ववगेशन उपग्रह प्रणािी हैं। 

  क्षेत्रीय थति पि, भाितीय क्षेत्रीय नौवहन उपग्रह प्रणािी 

(आईआिएनएसएस, श्वजसे नाश्ववक भी कहा जाता ह)ै औि जापान की अर्ा-जेश्वनि 

उपग्रह प्रणािी (क्यूजेडए ए ), साि ही कई क्षेत्रीय संवर्द्ान प्रणाश्वियााँ भी 

उपिब्र् हैं। आईआिएनएसएस को मुख्य रूप स े श्वहदं महासागि के जिक्षते्र में 

जहाजों के नौवहन में सहायता के श्विए सटीक श्वथिश्वत सूचना सेवा प्रदान किने के 

श्विए श्विजाइन श्वकया गया ह।ै आईआिएनएसएस में 3 उपग्रह भशू्वथिि कक्षा में 34, 

83 औि 132 श्विग्री पूवी दशेांति पि औि 4 उपग्रह भतुूल्यकाश्विक कक्षा में 29 

श्विग्री के झुकाव पि श्वथित हैं, श्वजनका दशेांति 55 औि 111 श्विग्री पूवी अक्षांश 

पि एक दसूिे को काटता ह।ै 

1. जीपीएस की अवधारणाए:ँ 

 जीपीए  एक  ैटेलाइट-बेस्ड रेवडयो नवेिगेशन व स्टम ह ैजो दवुनया 

भर में हर मौ म में लगातार  ही जगह की जानकारी, मूविंग रर ीिर की िेलोव टी 

और  मय देता ह।ै पूरा व स्टम अमरेिका वडपाटटमेंट ऑफ़ वडफ़ें   का ह ैऔर िही 

इ े चलाता ह।ै इ े मुख्य रूप   ेअमेरिका वमवलट्री इस्तेमाल के वलए बनाया गया 

था। लेवकन अब इ े ज़्यादातर दशेों में आम लोगों की कम्युवनटी में कई तरह के 

इस्तेमाल के  ाथ बडे पैमान ेपर इस्तेमाल वकया जाता ह।ै जीपीए  को तीन वहस् ों 

में बांटा जा  कता ह ै(वचत्र 1): 

(i) अंतररक्ष अनुभाग 

(ii)  ंचालन अनुभाग 

(iii) उपभोक्ता अनुभाग 

लेखक परिचय 

अपने शानदार पेशेिर कररयर के दौरान, प्रो. अभय कुमार व ंह ने वशक्षण और अनु ंधान 

के क्षेत्र में बेहतरीन योगदान वदया ह।ै िे कम अक्षांशों पर ऊपरी िायुमंडल के 'स्पे  िेदर' 

(अंतररक्ष मौ म) अध्ययन और व ंधु-गंगा बेव न के ऊपर एयरो ोल की विशेषताओ ं

के क्षेत्र में अपने कई महत्िपूणट और उत्कृष्ट योगदानों के वलए जाने जाते हैं। िे फ ल 

अिशेष जलाने  े उत्पन्न एयरो ोल और पूरे व ंधु-गंगा बेव न क्षेत्र में उनके लंबी दूरी के 

पररिहन  े जुडे मुद्दों को  ुलझाने में  फल रह ेहैं, वज ने िैज्ञावनक  मुदाय की  ोच पर 

गहरा प्रभाि डाला ह।ै BATAL अवभयानों की एक श्ृंखला के माध्यम  े, एवशयाई 

ट्रोपोस्फीयर एयरो ोल (अटल) परत में प्रदवूषत एयरो ोल की प्रकृवत, वनमाटण और 

पररिहन पर वकए गए उनके अध्ययन ने अटल की कई अन ुलझी विशेषताओ ंको 

उजागर वकया ह।ै  ूयट ग्रहण पर वकए गए उनके अध्ययन वज का विशे्लषण पहली बार 

आठ अलग-अलग शहरों में वकया गया, ने  ौर विवकरण और  तह पर मौजूद ओजोन 

में महत्िपूणट कमी, मौ म  ंबंधी मापदंडों में गवतशील पररितटन, और  ाथ ही 

िायुमंडलीय गुरुत्िाकषटण तरंगों द्वारा आयनमंडल में उत्पन्न टीआईडी दोलनों को 

दशाटया। उनके कायों का उल्लेख पुस्तकों,  मीक्षाओ ंऔर शोध पत्रों में व्यापक रूप  े 

वकया गया ह।ै उनका एच- ूचकांक 38 और i10- ूचकांक 109 ह,ै तथा उनके शोध 

पत्रों को कुल 4891 बार उद्धतृ वकया गया ह।ै प्रो. व ंह ने 300  े अवधक शोध पत्र 

प्रकावशत वकए हैं, 19 पीएचडी छात्रों का मागटदशटन वकया ह,ै और 4 करोड रुपये की 

लागत िाली 16 अनु ंधान पररयोजनाओ ं को  फलतापूिटक पूरा वकया ह।ै उन्होंने 

अकेले ही 'एटमॉस्फेररक रर चट लैब' (िायुमंडलीय अनु ंधान प्रयोगशाला) की स्थापना 

की, वज े इ रो द्वारा मान्यता प्राप्त ह।ै उन्होंने स्िीडन के उमेआ विश्वविद्यालय में एक िषट 

तक ' बॉयज़कास्ट फेलो' के रूप में कायट वकया। प्रो. व ंह ने कई देशों का दौरा वकया, 

वजनमें नीदरलैंड, इटली, स्िीडन, हगंरी, जापान, दवक्षण कोररया, तथा अमेररका के न्यू 

ऑरवलयन् , पा ाडेना और बोस्टन शावमल हैं। उनमें एक प्रभािशाली िैज्ञावनक 

दृवष्टकोण, प्रयोगात्मक कौशल, उच्च-गुणित्ता िाला शोध कायट और विवशष्ट शैक्षवणक 

क्षमताएँ हैं।   
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चित्र 1: जीपीए  के अनुभाग 

 

 

चित्र 2: जीपीए  उपग्रहों का  मूह 

 

(i) अंतररक्ष अनुभाग: जीपीए  ग्रुप ने उपग्रहों को छह ितृ्ताकार कक्षा 

20,200 वकमी की ऊंचाई पर ह,ै वज में कम  े कम 24 उपग्रह हैं, वजन्हें हाल ही 

में 30 या 31 उपग्रह तक बढाया गया ह ै(वचत्र 2)। हर उपग्रह का िज़न लगभग 

2000 पाउंड ह ैऔर यह 17 फीट चौडा ह,ै वज में  ौर पैनल्  को बढाया गया ह,ै 

जो उनकी 7.5  ाल की अवभकवल्पत जीिन   े कहीं ज़्यादा चलते हैं। छह 

कक्षाओ ंभौगोवलक विषुित रेखा  े 55° ऊपर झुके हुए हैं और 60° की दरूी पर 

हैं। उपग्रहों का कक्षीय अिवध 11 घंटे और 58 वमनट ह,ै जो लगभग आधा नाक्षत्र 

वदि  ह,ै वज का मतलब ह ैवक हर वदन उपग्रह लगभग दो पूरे अथट ररि ट पूरे करते 

हैं। जीपीए  ने दो िाहक आिवृत्त  ंकेतों L1 = 1575.42 मेगाहटटज 

(तरंग दैध्यट = 19.04  ेमी) और L2 = 1227.60 मेगाहटटज (तरंग दैध्यट = 24.44 

 ेमी)। निस्टार जीपीए  के आग े के विका  के तहत 2006 में एक द ूरा 

व विवलयन नागररक  ंकेत L2 व विल (L2C) शुरू वकया गया था। L5 नाम का 

ती रा नया नागररक  ंकेत, जीिन पररिहन की  रुक्षा और द ूरे अनुप्रयोगों का 

उच्च प्रदशटन की बढती मांग के वलए 1176.45 मेगाहटटज की िाहक आिवृत्त और 

20.46 मेगाहटटज की बैंडविड्थ के  ाथ वदया गया ह।ै 

 

(ii) संिालन अनुभाग: जीपीए  का कंट्रोल  ेगमेंट इ के  ही 

ऑपरेशन के वलए वज़म्मदेार ह,ै वज में एक मास्टर वनयंत्रण कें द्र, वनगरानी कें द्र 

और ग्राउंड एंटेना होते हैं। मास्टर वनयतं्रण कें द्र अमेरिका के कोलोराडो राज्य में 

श्ाइबर िाय ु ेना बे  पर ह।ै उपग्रहों की चाल और वस्थवत को कें द्र वनगरानी और 

ठीक करते हैं। इ के वलए वनगरानी कें द्र   ेइकट्ठा वकए गए माप का इस्तेमाल वकया 

जाता ह ैतावक हर उपग्रहों के कक्षा और घडी के व्यिहार का अंदाज़ा लगाया जा 

 के। दवुनया भर में पाचँ ब े स्टेशन हैं: ए ेंशन आइलैंड (अटलांवटक ओशन), 

केप कैनािेरल, फ़्लोररडा, वडएगो गाव टया (वहदं महा ागर), हिाई और 

क्िाजालीन (दोनों प्रशांत महा ागर में)। अभी, नेटिकट  में 16 स्टेशन हैं, वजनमें   े

6 एयर फ़ो ट के और 10 नेशनल वजयोस्पेवशयल-इटेंवलजें  एजें ी के हैं। वक ी 

बडी खराबी की वस्थवत में, दो बैकअप मास्टर कंट्रोल स्टेशन हैं, एक  नीिले, 

कैवलफ़ोवनटया और द ूरा रॉकविल, मैरीलैंड में। कंट्रोल  ेगमेंट का काम यह पक्का 

करना ह ै वक स्पे   ेगमेंट स्पवे वफकेशन्  के अंदर काम कर रहा ह ैऔर जहा ँ

ज़रूरी हो, एडजस्टमेंट करना ह।ै कंट्रोल  गेमेंट और जीपीए   टेैलाइट चार 

ग्राउंड स्टेशन एंटेना में  े एक  े S-बैंड अपवलंक के ज़ररए बातचीत करते हैं। 

 

(iii) उपभोक्ता अनुभाग: उपभोक्ता अनुभाग में पाँच मॉड्यूल होत ेहैं, 

जै े एंटेना, रर ीिर,  ंकेत प्रक्रमन, आंकडा अवभ ंस्करण क्षमताएँ, वनिेश वनगटम 

उपकरण जै  ेवनयंत्रण प्रदशटन इकाई, और एक वबजली की आपूवतट। तीन अलग-

अलग उपग्रहों   ेछद्म परा  का इस्तेमाल एक  ाथ वक ी स्थान का वनदेशांक 

पाने के वलए वकया जाता ह।ै यह वक ी स्थान के वनदेशांक पान ेके वलए नौपररिहन 

 मीकरण हल करता ह।ै भतूल रर ीिर हर वदखने िाले उपग्रह  े रेवडयो  ंकेत  

लेते हैं और  ंकेत को रर ीिर तक पहुचँने में लगन ेिाल े मय को मापते हैं। वफर 

दरूी की गणना की जाती ह।ै अ ली दरूी पान ेके वलए आयन मंडलीय और क्षोभ 

मंडलीय रेंज  ुधार लागू करन ेकी ज़रूरत होती ह।ै 

 

2. जीएनएसएस/जीपीएस माप में तु्रचियाँ: 

जीपीए  माप में होन े िाली त्रवुटयाँ, जो अक् र 5–15 मीटर तक होती हैं, 

िायमंुडलीय विलंब, उपग्रह त्रुवटयाँ और रर ीिर की त्रवुटयाँ की िजह  े होती हैं। 

मुख्य िजहों में आयन मंडलीय और क्षोभ मंडलीय अपितटन, उपग्रह घडी त्रुवटया,ँ 

इफेमेरर  त्रुवटया,ँ व ग्नल बहु-पथ प्रवतवबंब, रर ीिर नॉइज़ और खराब उपग्रह 

ज्यावमवत शावमल हैं। 

(i) जीएनएसएस/जीपीएस माप में आयनमंडलीय तु्रचि: 

 आयन मंडल में, जीएनएसएस व ग्नल के िाहक चरण और  वंहता 

पर काफ़ी अ र पडता ह।ै जीएनए ए  व ग्नल में कोड विलंब उपग्रह और 

रर ीिर [2] के बीच ज्यावमतीय दरूी की तुलना में छद्म  ीमा माप को प्रभावित 

करता ह ैऔर विलंब की पररमाण व ग्नल पथ के  ाथ आयनमंडल में मौजदू कुल 

इलेक्ट्रॉन  ामग्री (टीई ी) के  ीधे आनुपावतक होती ह।ै टीई ी को उपग्रह   े

रर ीिर तक इलेक्ट्रॉन घनत्ि के  माकलन के रूप में पररभावषत वकया गया ह ैया 

द ूरे शब्दों में इ े 1 मीटर
2
 अनुप्रस्थ काट क्षेत्र के एक बेलनाकार स्तंभ में मुक्त 

इलेक्ट्रॉन की  ंख्या के रूप में पररभावषत वकया गया ह।ै  

 टीई ी में बदलाि वदन के लोकल  मय, महीन ेके वदनों (हर वदन के 

बदलाि),  ाल के महीन/ेमौ म,  ौर चक्र के  ालों का एक फलन ह ैऔर 

इ वलए जीपीए  व ग्नल में आयनमंडलीय त्रवुट भी इन पैरामीट ट के  ाथ बदलते 

रहते हैं। इ  तरह जीएनएसएस/जीपीए  व ग्नल में आयनमंडलीय त्रवुट का 

इस्तेमाल टीई ी की गणना करन ेके वलए वकया जाता ह।ै 

(ii) जीएनएसएस /जीपीएस चसग्नल में वायुमंडलीय तु्रचि: 

 एरो ोल,  ूखी हिा (O2, N2), पानी की भाप, और द ूरी गै ें 

िायमंुडल के अियि के तौर पर जानी जाती हैं। क्षोभ मंडल में O2 और N2 मुख्य 

अियि हैं जो जीपीए  व ग्नल पर अ र डालते हैं और इन अियि को  ूखी गै  

अियि और जल िाष्प को गीले अियि के तौर पर जाना जाता ह।ै िायुमंडल में 
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जल िाष्प का एक स्थायी वद्वध्रिुीय क्षण होता ह ैऔर इ वलए यह क्षोभमंडलीय 

रेवडयो अपितटक  ूचकांक को महत्िपूणट रूप   े प्रभावित करता ह।ै  ामान्य 

वस्थवत में वद्वध्रिु बेतरतीब ढंग   ेवितररत होते हैं, लेवकन क्षोभमंडल में गुजरने पर 

रेवडयो तरंग के चुंबकीय क्षते्र के जिाब में वद्वध्रिु का आंवशक  रेंखण होता ह।ै 

पररणामस्िरूप माध्यम का ध्रिुीकरण होता ह ैजो क्षोभमंडलीय रेवडयो अपितटक 

 ूचकांक में योगदान देता ह।ै अपितटक  ूचकांक वभन्नता के कारण चरण और 

 मूह िेग में पररितटन के पररणामस्िरूप कुल चरण और पथ की लंबाई में पररितटन 

होता ह ैवज का उपयोग क्षोभमंडल में मौजदू जल िाष्प का अनुमान लगान ेके 

वलए वकया जाता ह ै[10]। 

3. जीएनएसएस/जीपीएस का उपयोग करके 

आयनमंडलीय घिनाओ ंका अध्ययन: 

 

(i) भू-िुंबकीय तफूान की प्रचतचिया का अध्ययन: 

शांत वदन के प्रिवृत्त की तुलना में पथृ्िी के चुंबकीय क्षेत्र में एक 

विघटनकारी पररितटन को भ-ूचुंबकीय तूफान के रूप में पहचाना जाता ह।ै भ-ू

चुंबकीय तूफान तब शुरू होत ेहैं जब  ौर पिन आघात तरंग पथृ्िी के चुंबकीय 

क्षेत्र   े ंपकट  करती ह।ै  ौर पिन का बढा हुआ दाब पथृ्िी के चुंबकीय क्षेत्र को 

दबाता ह ैऔर इ के कारण चुंबकीय क्षेत्र में बहुत ज़्यादा ऊजाट का स्थानांतरण 

होती ह।ै भ-ूचुंबकीय तूफानों को बतान ेके वलए अशांत तूफान  मय  ूचकांक 

(डीए टी) अपनाया जाता ह।ै भ-ूचुंबकीय तूफान को तीन मुख्य चरणों में 

विभावजत वकया जाता ह:ै (1) प्रारंवभक चरण (2) मुख्य चरण और (3) पुनप्राटवप्त 

चरण। भ-ूचुंबकीय तूफान के  मय के विद्युत क्षेत्र महत्िपूणट हैं क्योंवक ि ेकुछ घंटों 

 े लेकर कई घंटों तक के अलग-अलग  मय पैमान ेपर प्लाज्मा की गवतशीलता 

और घनत्ि वितरण को काफी हद तक  ंशोवधत करते हैं [11]. भ-ूचुंबकीय तूफ़ान 

के  मय टीई ी में बढोतरी 10 - 35 टीई ीयू के पररमाण की होती ह।ै आम तौर 

पर, भ-ूचुंबकीय तूफ़ानों के दौरान और बाद में टीई ी में बढोतरी या कमी विद्युत 

क्षेत्र, तटस्थ हिा और लोकल विद्युत का गवतविज्ञान  े जुडी होती ह।ै भ-ूचुंबकीय 

तूफानों के दौरान आयनमंडलीय आयनीकरण वितरण में बहुत बडे बदलाि होत े

हैं। आयनमंडलीय घनत्ि में इतन ेबडे, अचानक बदलाि ज़मीन और अंतररक्ष में 

वस्थवत वनधाटरण और जीपीए  उपग्रह   ेनेविगेशन के वलए नुक ानदायक होते हैं। 

(ii) सौर ज्वाला की प्रचतचिया का अध्ययन: 

  ौर ज्िाला कुछ ही वमनटों में  ौर प्लाज्मा और प्रकाशीय विवकरण 

का विस्फोटक विमोचन ह।ै  ूयट के धब्ब ेके पा  चुंबकीय क्षेत्र अक् र मुडता ह,ै 

एक-द ूरे को काटता ह ैऔर वफर  े जुडता ह ैऔर  ौर ज्िाला पैदा करता ह।ै  ौर 

ज्िाला पर आयनमंडलीय प्रवतवक्रया पर अभी का नज़ररया तीन तरह का ह।ै 

पहला, यह ईयिूी और एक् -रे प्रिाह के बढे हुए आयनीकरण पर ह।ै द ूरा, यह 

पहले प्रभाि   ेपैदा हुए गवतकी  े ह,ै वज में  ंभावित विद्युत का गवतविज्ञान भी 

शावमल ह।ै एक बडे  ौर ज्िाला के दौरान धपू िाले घंटों में विद्युत क्षते्र कम होन े

का  झुाि वदया गया ह।ै ती रा तापमंडल पर ह,ै तापमंडलीय प्रभाि के वलए,  ौर 

ज्िाला के कारण बहुत ज़्यादा तटस्थ घनत्ि और तापमान में बदलाि होता ह।ै 

 ौर शीषट कोण का  ौर ज्िाला पर तापमंडल प्रवतवक्रया पर एक अहम वनयंवत्रत 

प्रभाि होता ह।ै  ॉफ्ट एक् -रे ई - क्षेत्र में आयनीकरण को कंट्रोल करता ह,ै जबवक 

ईयूिी ~150 वकमी   ेऊपर आयनीकरण को कंट्रोल करता ह ै[12]। इ वलए,  ौर 

ज्िाला की लोकेशन टीई ी में तापमंडल-आयनमंडल प्रभाि को बदल देती ह।ै 

आयनमंडल पर  ौर ज्िाला का अ र वलम्ब  ौर ज्िालाएँ की तुलना में वडस्क 

कें द्र  ौर ज्िालाएँ के वलए ज़्यादा पाया गया ह ै[13]। 

 

(iii)  सूयय ग्रहण की प्रचतचिया का अध्ययन: 

  ूयट ग्रहण तब होता ह ैजब चंद्रमा,  ूयट और पथृ्िी के बीच   ेगुज़रता 

ह ैऔर चदं्रमा  ूयट को पूरी तरह या आंवशक रूप  े ढक लेता ह।ै  ूयट ग्रहण के 

दौरान  ौर विवकरण कम हो जाता ह ै वज   ेआयनीकरण कम हो जाता ह।ै 

इ वलए, ग्रहण के वदन प्लाज़्मा की हावन दर, उत्पादन दर पर हािी होती ह।ै  यूट 

ग्रहण के दौरान आयनमंडलीय व्यिधान एकल आिवृत्त उपयोगकताट के वलए 

जीपीए  वस्थवत वनधाटरण में त्रुवटयाँ प्रकट कर  कता ह ै[14]। जीपीए  मे मापन 

 े  ूयट ग्रहण के दौरान आयनमंडल की बनािट में  मय और जगह के वह ाब  े 

होने िाले बदलािों को अध्ययन वकया जा  कता ह।ै यह देखा गया ह ैवक 24 

अक्टूबर, 1995 और 9 माचट, 1997 को एवशयाई इलाके में अलग-अलग अक्षांश 

पर हुए दो ग्रहण घटनाए ँके दौरान टीई ी कम हो गई थी [15]। टीई ी की कमी 

लगभग 7 टीई ीय ूपाई गई और  यूट ग्रहण की पूणटता के वलए 0–30 वमनट की 

देरी देखी गई ह।ै अध्ययन  े पता चला ह ैवक आंवशक ग्रहण शुरू होन ेके बाद 

टीई ी कम हो जाती ह।ै टीई ी अवधकतम अस्पष्टता के  मय  े ~ 30 वमनट  े 

2 घंटे बाद न्यूनतम मान पर पहुचँ जाती ह।ै यह देरी ईआईए में प्रकाश रा ायवनक 

प्रवक्रया और प्लाज़्मा गवतकी के वमल-ेजुले अ र की िजह   ेहोती ह।ै अध्ययन 

 े पता चलता ह ै वक एक बडे एररया में ग्रहण के वदन टीई ी में कमी आई ह।ै 

भमूध्यरेखीय वि ंगवत के क्षेत्र में शांत वस्थवतयों के  ापके्ष टीई ी में कमी 40-50 

%  े अवधक बताया गया ह ै [16]। वचत्र 3 में वदखाया गया ह ै शांत औ त 

िीटीई ी की तुलना में िीटीई ी में वभन्नता, और शांत औ त िीटीई ी की तुलना 

में िीटीई ी में प्रवतशत पररितटन वज का अनुमान पूणट  ूयट ग्रहण की अिवध के 

दौरान पीआरएन 14 के वलए ∼ 51% और पीआरएन 31 के वलए ∼ 41% ह ै

[17]। चनेु गए भारतीय स्टेशन िाराण ी (भौगोवलक अक्षांश 25°16′ N, देशांतर 

82°59′ E) और कानपुर (भौगोवलक अक्षाशं 26.28° N और देशांतर 80.2° 

E) हैं। पीआरएन 14 और 31 उन चनेु हुए जीपीए  उपग्रहों को दशाटते हैं, वजनके 

आँकडा इन दोनों स्टेशनों पर उपलब्ध हैं। पीआरएन 14 के  ंबंध में  िीटीई ी में 

यह अवधक बदलाि इ वलए हो  कता ह,ै क्योंवक  ैटेलाइट व ग्नल का मागट 

पीआरएन 31 की तुलना में अस्पष्टता क्षेत्र  े अवधक दरूी तक होकर गुज़रता ह ै

[17]। 

 

वचत्र 3: शांत औ त िीटीई ी की तुलना में िीटीई ी में वभन्नता, और शांत 

औ त िीटीई ी की तुलना में िीटीई ी में प्रवतशत पररितटन वज का अनुमान पूणट 

 ूयट ग्रहण की अिवध के दौरान पीआरएन 14 और 31 के डेटा  े लगाया गया ह,ै 

स्थान हैं: (a) िाराण ी, (b) कानपुर [17]।  



ई-विज्ञानम खंड २, अंक १, फरिरी २०२६ अभय कुमार व ंह 
 

41 
 

 ूयट ग्रहण के वदन टीई ी में गुरुत्िाकषटण तरंगों के व ग्नेचर की भी ररपोटट की गई 

ह ै[18]। यह प्रस्तावित ह ैवक गुरुत्िाकषटण तरंगों के स्रोत तापमंडल में मौजूद हैं 

जहाँ आणविक ऑक् ीजन का गमट होना शुरू होती ह,ै  मताप मंडल जहा ँ

ओज़ोन परत गमट होती ह ै [19], और क्षोभ मंडल जहाँ जल िाष्प आईआर 

अिशोषण और भ ूशीतलन होती ह ै[20]। इ  तरह,  यूट ग्रहण के दौरान टीई ी 

का लेिल 15–30 वमनट की देरी   ेकम पाया जाता ह।ै ग्रहण िाले वदन टीई ी 

पर गुरुत्िाकषटण तरंगों की मौजूदगी देखी जाती ह,ै वजनका  मय 20–50 और 

50–90 वमनट होता ह।ै 

(iv)  भूकंपों की प्रचतचिया का अध्ययन: 

 भकंूप प्रकृवत की  ब  ेडरािनी और विनाशकारी घटनाओ ंमें   े

एक ह,ै और इ के बाद के प्रभाि भी बहुत भयानक होत ेहैं। इवतहा  में, भकंूपों ने 

कई लोगों की जान ली ह ैऔर कई  मुदायों को तबाह कर वदया ह।ै वपछले 100 

 ालों के दौरान, हर  ाल औ तन लगभग 18 बडे भकंूप (तीव्रता 7.0–7.9) 

आए हैं (http://earthquake.usgs.gov)। भकंूप की भविष्यिाणी का उद्देश्य 

उन  ंभावित रूप   ेखतरनाक इलाकों को  मय   ेपहले चेतािनी देना ह,ै तावक 

लोग अपनी जान और माल के नुक ान को कम कर  कें । कई शोध पत्रों में भकंूप 

 े पहले वबजली के क्षेत्र में होन ेिाली गडबवडयों का वज़क्र वकया गया ह ै[21–

23]। ज़मीन की  तह के पा   े आयनमंडल में वबजली के क्षेत्र का अ ामान्य 

रूप   ेप्रिेश करन ेकी  मस्या का कोई  िटमान्य  माधान अभी तक नहीं वमला 

ह।ै मुख्य पररकल्पनाओ ंमें  े एक यह ह ैवक पथृ्िी की पपडी की दरारों   ेवनकलन े

िाली रेडॉन गै , ज़मीन के पा  की िायुमंडलीय गै ों का आयनीकरण कर देती 

ह।ै यह प्रवक्रया िायुमंडल की  ीमा परत की िायु चालकता को बदल देती ह,ै 

और इ  तरह िैवश्वक विद्युत पररपथ में बदलाि लाती ह ै[24]।  

 आजकल, आयनमंडल में देख ेजान ेिाले भकंूप के पूिट- ंकेतों की 

जाँच पर विशेष ध्यान वदया जा रहा ह,ै क्योंवक य ेपूिट- ंकेत बहुत कम  मय के 

वलए होते हैं। आयनमंडल की ई - और एफ -परतों के घनत्ि में होन ेिाले बदलािों 

को दशाटन ेके वलए ज़मीन-आधाररत और उपग्रह-आधाररत मापों  े प्राप्त डेटा का 

उपयोग वकया गया ह;ै भकंूपीय घटनाओ ं  ेपहले, भकंूप के कें द्र के ऊपर इन 

घनत्िों में िवृद्ध या कमी हो  कती ह ै[25]। हाल के अध्ययनों  े पता चला ह ैवक 

पूिटगामी  ंकेत आयनमंडल की आयनीकरण  ामग्री को  ंशोवधत करते हैं, जो 

टीई ी में पररलवक्षत होता ह।ै ज़मीन-आधाररत जीपीए  मापों  े प्राप्त टीई ी डेटा 

का उपयोग करते हुए, भकंूपों  े कुछ वदन पहल ेऔर बाद में टीई ी में होन ेिाल े

विक्षोभों की जानकारी विवभन्न शोध-पत्रों [26] में दी गई ह।ै पररणामों  े पता 

चला वक भकंूपों के कारण होन ेिाला आयनमंडलीय विक्षोभ, भकंूप के कें द्र   े

अिलोकन वबंद ुकी दरूी पर, और  ाथ ही भकंूप के कें द्र के  ापके्ष अिलोकन 

वबंद ुकी वदशा पर भी वनभटर करता ह।ै उन्होंन ेिायमंुडलीय ओज़ोन में भी विक्षोभ 

की  ूचना दी ह।ै इ  प्रकार, आयनमंडल और िायुमंडलीय ओज़ोन में भकंूप-

जवनत विक्षोभ, स्थलमंडल-िायुमंडल-आयनमंडल युग्मन प्रवक्रया का  मथटन 

करता ह ै[26]। 

(v) तूफानों के प्रचतचिया का अध्ययन: 

 आंधी-तूफान वबजली पदैा करने िाले जनरेटर की तरह होत ेहैं, जो 

िैवश्वक विद्युत  वकट ट [27] में ऊपर की ओर धाराएँ प्रिावहत करते हैं और कुछ 

दव यों वकलो एम्पीयर तक की अवधकतम धारा उत्पन्न करते हैं। तूफ़ान   ेउत्पन्न 

धारा द्वारा पदैा हुआ विद्युत क्षेत्र ई × बी प्लाज़्मा विफ्ट को प्रभावित कर  कता 

ह,ै वज  े आयनमंडल में प्लाज़्मा घनत्ि का पुनविटतरण होता ह ै और 

पररणामस्िरूप इलेक्ट्रॉन घनत्ि में गडबडी पैदा होती ह ै[28–30]। ऐ ी ररपोटें 

आई हैं वक एक छोटे तूफ़ान  े जुडी विद्युत गवतविवध भी डी-क्षते्र को प्रभावित 

करती ह,ै वज  े इलेक्ट्रॉन गमट हो जाते हैं और उ के बाद इलके्ट्रॉन घनत्ि कम 

हो जाता ह ै[31]। तूफ़ानी गवतविवधयों   ेउत्पन्न गुरुत्िाकषटण तरंगें ऊपर की वदशा 

में फैलती हैं और आयनमंडल में ऊजाट स्थानांतररत करती हैं; इ  ऊजाट को 

आयनमंडल के टीई ी में देखा जा  कता ह।ै कुछ मामलों में, तूफ़ानी गवतविवधया ँ

आयनमंडलीय प्लाज़्मा बुलबुले और  ेन्टीलेशन भी उत्पन्न कर  कती हैं [28]। 

आयनमंडल में इलेक्ट्रॉन घनत्ि वितरण में आंधी-तूफान के कारण होन े िाल े

विक्षोभ की जानकारी हाल ही में कई शोधकताटओ ंद्वारा दी गई ह ै[32-36]। टीई ी 

डेटा में आयनमंडल  ंबंधी विक्षोभ, वबजली वगरने के कें द्र  े लगभग ~500 km 

और उ  े भी अवधक दरूी तक दखेा गया ह।ै 

(vi)  ििवातों के प्रचतचिया का अध्ययन: 

 वनचल ेिायुमंडल में मौ म- ंबंधी कारणों   ेहोन ेिाली कई घटनाएँ 

आयनमंडल में होन ेिाल ेविक्षोभ को भी प्रभावित कर  कती हैं, और यह आग े

के शोध का एक विषय ह।ै इन घटनाओ ं में गहरा उष्णकवटबंधीय  िंहन, 

उष्णकवटबंधीय चक्रिात, टाइफून, बिंडर, गरज-चमक िाल े तूफ़ान, ऊपरी 

क्षोभमंडल जटे आवद शावमल हैं; य े भी क्षोभमंडल में मौ म- ंबंधी कारणों   े

उत्पन्न होन ेिाले कुछ विक्षोभ हैं, और इन े आयनमंडल में विक्षोभ उत्पन्न होन े

की  ंभािना ह।ै मौ म  ंबंधी मूल की उपयुटक्त विक्षोभों में  े, उष्णकवटबंधीय 

चक्रिात  ब े शवक्तशाली  ंभावित स्रोतों में  े एक हैं, जो िायुमंडल-

आयनमंडल युग्मन के माध्यम  े आयनमंडल को प्रभावित करते हैं। 

उष्णकवटबंधीय चक्रिात हिा के एक  मूह का वनम्न-दबाि कें द्र के चारों ओर 

घमूने की प्रवक्रया ह,ै वज की उत्पवत्त क्षोभमंडल के भमूध्यरेखीय क्षेत्र (±5° और 

±20° अक्षांश के बीच) में  मुद्र के ऊपर होती ह;ै और इ का मानि जीिन तथा 

 ंपवत्त, दोनों पर ही अत्यंत हावनकारक प्रभाि पडता ह।ै उष्णकवटबंधीय चक्रिात 

आयनमंडल को नीचे  े अलग-अलग तरीकों  े प्रभावित कर  कते हैं। इनमें 

बादलों िाल ेिातािरण का बडे पैमान ेपर ऊध्िाटधर  िंहन शावमल ह,ै वज   े

आिवेशत पानी की बंूदों और एयरो ोल का ऊपर की ओर पररिहन होता ह।ै इ के 

अलािा, गुरुत्िाकषटण तरंगों का एक स्पेक्ट्रम भी उत्पन्न होता ह,ै जो िातािरण-

आयनमंडल विद्युत  वकट ट को बावधत करता ह;ै और यह आग ेचलकर  ैकडों 

वकलोमीटर के क्षवैतज दायरे में एक बाहरी विद्युत धारा उत्पन्न करता ह ै[37]। हाल 

के िषों में, उष्णकवटबंधीय चक्रिात के कारण आयनमंडल में होन ेिाल ेविक्षोभ 

की मौजदूगी वदखाने के वलए ज़मीन-आधाररत जीपीए - टीई ी मापों का उपयोग 

वकया गया ह ै[38-39]। उष्णकवटबंधीय चक्रिात के दौरान उत्पन्न होन ेिाली 

गुरुत्िाकषटण तरंगें आयनमंडल में अवनयवमतताओ ंके उत्पन्न होन ेके वलए एक 

बीज का काम कर  कती हैं, वज  े आग ेचलकर रेवडयो व ंवटलेशन हो  कता 

ह;ै हांगकांग के पा   े गुज़रने िाले उष्णकवटबंधीय चक्रिात टेवम्बन के मामले में 

ऐ ी ररपोटट  ामन ेआई ह ै[39]। 

 

4. ननष्कर्ष: 

जीएनए ए /जीपीए  नवेिगेशन के वलए एक आदशट प्रणाली ह,ै और िायुमंडल 

वज में आयनमंडल भी शावमल ह,ै उपयोगकताट की वस्थवत को  टीक रूप  े 

वनधाटररत करन े में  ब े बडी बाधा ह।ै त्रवुटयों के स्रोत जीपीए   ंकेतों के 

िायमंुडल/आयनमंडल में  ंचरण के दौरान उनके कला और  मूह विलंब के रूप 

में उत्पन्न होते हैं। इ  प्रकार, इन विलंबों की जानकारी  े आयनमण्डल का टीई ी 

और िायुमंडल में मौजूद जलिाष्प की मात्रा का पता लगाया जा  कता ह;ै वजनका 

उपयोग आंधी-तूफान, चक्रिात, भकंूप,  ूयट ग्रहण, मान ून, जलिायु,  ंख्यात्मक 

मौ म पूिाटनुमान आवद  े जुडी विवभन्न िायुमंडलीय और आयनमंडलीय 

घटनाओ ंके अध्ययन के वलए वकया जाता ह।ै
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