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  چكيده
 هاي يرندهگبا  اي ماهواره تعيين موقعيت در (TEC) كلي و محتواي الكتروني (IED)سازي پارامترهاي چگالي الكتروني يونسفر  مدل

 المللي ينبهاي مرجع  مدل ضروري است.راداري و ارتباطات مخابراتي  هاي يستمسفضا، عملكرد  مطالعات فيزيك تك فركانسه،
ي در اختيار كاربران را در مقياس جهان TECمنابع اطلاعاتي هستند كه  (GIMs)هاي جهاني يونسفر  نقشه و (IRI)يونسفر 

 آنهادقت  بنابراين، داراي تراكم مناسبي نيستنددر منطقه ايران كه اند  آمده دست بههاي جهاني  ها از منابع داده اين مدل .دهند يم قرار
 TECسازي  مدل. در اين مطالعه استاهميت داراي ايران در منطقه  TECسازي محلي  . لذا مطالعه و مدلاستدر اين ناحيه كم 

در اين مطالعه  .است شدهانجام  ايران GPS دائماز مشاهدات شبكه و با استفاده  (SRBF)برحسب توابع پايه شعاعي كروي 
همچنين در محدوده و  ها داراي تراكم يكنواخت نيستند كه داده در كل منطقه ايران 2016ام سال 124در روز  TECسازي  مدل

 شده ارائهمدل كه  دهند يمنشان  سازي مدل نتايج است. گرفتهصورت  ،هستند تري يكنواختداراي تراكم  ها دادهكه  شمال غرب ايران
 بيشتر ،است تر يكنواخت مشاهداتكه توزيع  در منطقه شمال غرب ايران يساز مدلدقت  همچنيناست و تر  دقيق GIMs از
 04/1ميزان  به ساعت جهاني 11تا  10و  1تا  0براي بازه زماني با روش مقاله  VTEC سازي مدلدر كل منطقه ايران دقت . باشد يم

سازي به شمال غرب ايران و افزايش  محدود كردن ناحيه مدليابد. همچنين  بهبود مي GIMsنسبت به  TECUدر مقياس  67/0و 
  د.وش مي GIMsنسبت به  TECU 86/0و  54/1ميزان  به دقتبهبود  موجب ها، تراكم توزيع داده

  

، پايه شعاعي كرويتوابع هاي جهاني يونسفر،  اي يونسفر، مجموع محتواي الكتروني، نقشه سازي منطقه مدل :هاي كليدي واژه
  .تيخونوفزي پايدارسا

  

  مقدمه .1
 تأثير تحتانتشار امواج الكترومغناطيس در لايه يونوسفر 

  باشد. با  هاي آزاد موجود در اين محيط مي الكترون
  محتواي الكتروني اين لايه بر ي كه تأثيرتوجه به 

ها نظير تعيين موقعيت با استفاده از  بسياري از فعاليت
هاي مخابراتي و  اي، سيستم ماهوارهمشاهدات ژئودزي 

سازي يونوسفر و تعيين چگالي  مدل دارد، مطالعات فضايي
بعد به  به 1970الكتروني موجود در اين لايه از حدود سال 

اتمسفر و فضا تبديل شده  يك موضوع مهم در مطالعات
ن و همكاران، اريكا؛ 1998كالايس و مينستر، ( است

محتواي الكتروني لايه  تأثير .)2013عامريان، ، 2012
 تعيين موقعيت جهاني سيستمهاي  يونوسفر بر سيگنال

)GPS, Global Positioning System( استفاده ،  
  مشاهدات اين سامانه را به روشي مؤثر و كارآمد از 

   ي كليمكاني محتواي الكترون-در تعيين زماني
)TEC, Total Electron Content( و چگالي الكتروني 

تبديل  )IED, Ionospheric Electron Density( يونسفر
جين و ؛ 2006اشتاينبرگر و همكاران، ( كرده است

 با توجه به اين .،)2013؛ سزن و همكاران، 2007همكاران، 
مسير  راستايدر  GPSمشاهدات حاصل از  TECكه 

در  TECتعيين مقدار جهت  ،آيد مي دست بهسيگنال 
سازي  از يك روش مدل لازم است كهتمامي نقاط 

  شود.يا رياضي استفاده فيزيكي 
 GIMs, Global( يونوسفري جهاني هاي نقشه

Ionospheric Maps(  در حال حاضر با استفاده از
داراي پوشش كه  GPS دائمي هاي ايستگاهمشاهدات 

در راستاي را كلي  يقدار محتواي الكترونم هستند، جهاني
 amerian@kntu.ac.ir                                                                                                           نگارنده رابط:                    *
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 VTEC, Vertical Total Electron( قائم زنيتي يا

Content(  كيلومتري از سطح زمين  450و در ارتفاع  
   المللي يونوسفر دهد و مدل مرجع بين ميارائه 

)IRI, International Reference Ionosphere(  با
يونوسوند،  هاي ايستگاهاي جهاني از  شبكه گيريكار به

اي تعيين پارامترهاي يونوسفري از جمله بستري را بر
بيليتزا و راينيسك، ( ه استكردچگالي الكتروني ايجاد 

كنون از اين تا .)1999، شائر؛ 1997؛كمجاتي، 2008
، GPSاعمال تصحيحات در مشاهدات  منظور بهها  مدل

  باز بسيار بلند سنجي طول تداخل مشاهدات
)VLBI, Very Long Baseline Interferometry( و 

لي و ( اند شدهاستفاده اي  ارتفاع سنجي ماهواره مشاهدات
يو و ؛ ل1998؛ اشرينر و همكاران، 1988همكاران، 
وجود تغييرات با فركانس ، حال اين. با )2009همكاران، 

مكاني بالا در محتواي الكتروني لايه يونوسفر، ارائه يك 
زمين را  مدل مرجع جهاني با دقت مناسب در تمامي نقاط

 توزيعبا چالش روبرو كرده است. استفاده از مشاهدات با 
 و از سوي ديگراز يك سو ها  جهاني در اين مدل

ابع هارمونيك كروي كه داراي كمك تو به سازي مدل
جهاني هستند، باعث شده است تا دقت محتواي  محمل

اي  در مقياس منطقه ها اين مدلالكتروني ارائه شده توسط 
از اين رو انتظار  مانند محدوده كشور ايران، كافي نباشند.

با  GPSهاي  گيري مشاهدات ايستگاهكار به رود با مي
و همچنين استفاده از توابع رياضي با اي  هپوشش منطق

محلي، تغييرات با فركانس مكاني بالاتر محتواي  محمل
با و مدلي محلي  بهتر پوشش داده شدهالكتروني يونوسفر 

  . آيد دست به هاي جهاني مدلاز  ي بالاتردقت
سازي محلي يونوسفر با استفاده از توابع پايه  مدل تاكنون

توسط بسياري از محققان  GPSو مشاهدات رياضي 
در  VTEC در برخي از اين تحقيقاتصورت گرفته است. 

 450ارتفاع داراي حداكثر چگالي از سطح زمين (حدود 
استفاده از توان به  مي شده است كهسازي  كيلومتر) مدل

در  بعدي ربعي دوم (B-spline) اسپيلاين  توابع بي
اشاره كرد در يك زمان ثابت  VTECسازي محلي  مدل

 VTECدر تحقيقي ديگر، . )2008، و همكاران تاشمي(
ين اسپيلا بيبا استفاده از توابع تابعي از زمان  صورت به

نوهوتكو و (است  سازي شده مدل بعدي مربعي سه
 IRIمستخرج از  VTECبهبود در ادامه . )2010همكاران، 

اسپيلاين چند  در منطقه ايران با استفاده از توابع مقياس بي
و  عامريان(صورت پذيرفته است اي و مثلثاتي  جمله

 يكرو نياسلپ هيتوابع پااز پس س. )b2013، همكاران
 استفاده شد VTECاي  سازي منطقه جهت مدل يبردار

از نظريه همچنين . )2017؛ 2016 ؛2014شريفي و فرزانه، (
 ودر نواحي قطبي  GIMsاسلپين براي بهبود دقت 

اعتمادفرد ( استفاده شده استيونوسفر  تغييراتسازي  مدل
  .)2017؛ 2016، و حسينعلي

كه از آن به توموگرافي  يونوسفرچندلايه سازي  مدل
پردازد كه  مي IED سازي مدلبه  شود، يونسفر هم ياد مي

IED ارتفاعي و  مسطحاتي، هاي تابعي از مؤلفه صورت به
در ابتدا توسط  يونوسفر توموگرافي. شود فرض ميزماني 

تغييرات مسطحاتي معرفي شد كه در آن  2003 ليو در سال
بر حسب توابع پايه هارمونيك كروي چگالي الكتروني 
، اسپيلاين از توابع پايه بي .)2004ليو، ( بسط داده شده است

 IED سازي اسلپين براي مدلهاي كلاه كروي،  هارمونيك
؛ 2008زيلهوفر، ( شده است.استفاده  در مقياس محلي

؛ a2013؛ عامريان و همكاران، 2011 و همكاران، اشميدت
  . )2018؛ فرزانه و فروتن، 2013ال فانك، 

 SRBF, Spherical Radial( ويتوابع پايه شعاعي كر

Basis Functions(هستند محلي اي با محمل  ، توابع پايه
كه در مقايسه با توابع رياضي داراي محمل جهاني نظير 
توابع هارمونيك كروي، قادر هستند تا تغييرات محلي يك 

سازي ميدان جاذبه با  پديده را بهتر بازتاب دهند. مدل
از مطالعات صورت  بسياريدر استفاده از اين توابع پايه 

تنزر و (است  دنبال داشته به آميزي را گرفته و نتايج موفقيت
؛ 2012؛ تنزر و همكاران، 2009؛ ويتور، 2008كليز، 

؛ 2015بوكا و همكاران، ؛ 2013ري و همكاران، صف
 از اين رو در اين تحقيق. )2018، ؛ كليز و همكاران2016

سازي  براي مدل SRBFاز  ايده استفاده براي اولين بار
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شده و نتايج اوليه آن ارائه  سازي پياده VTECمحلي 
هاي  سازي رياضي كميت توانايي بالا در مدل .شود مي

سادگي ساختار رياضي و  فيزيكي، داشتن محمل فشرده،
عاملي جهت انتخاب اين  SRBFوجود انواع متعدد از 

. علاوه بر اين شد VTECسازي محلي  توابع براي مدل
توابع پايه براي اين پارامترهاي عمق و موقعيت  امكان تغيير

هاي اين  ، از جمله ويژگيسازي مدل كنترل و بهبود دقت
مدل ضرايب باشد.  روش نسبت به مطالعات پيشين مي

VTEC  شوند.  تخمين زده مي مربعات كمترينطي فرآيند
 از روش با توجه به ناپايداري دستگاه معادلات حاصل،

 بيضرا مربعات كمتريندر برآورد تيخونوف پايدارسازي 
ال -يمنحن با يدارسازيپارامتر پا نييتعو شده  استفادهمدل 

)L-curve (شده است انجام.  
  

سفر يون قائمكلي الكتروني سازي محتواي  مدل .2
  كروي پايه شعاعيتوابع برحسب 
سازي  لايه يونسفر كه همان مدل سازي تك در مدل
VTEC باشد، مقدار كل الكترون لايه يونوسفر در  مي  

يك لايه با ضخامت صفر و به ارتفاع ماكزيمم چگالي 
  كيلومتر از سطح  450الكتروني كه معمولاً برابر 

مقدار محتواي الكتروني شود.  گرفته مي در نظر است، زمين
   گيرنده به ماهواره خط ديد كلي مايل در راستاي

)STEC, Slant Total Electron Content(  در هر اپك
   .آيد دست مي به GPS مشاهدات كد و فاززماني از 

  علاوه بر داشتن مشاهدات كد و فاز  STECمحاسبه 
GPS ، تفاضلي كد اريب برآوردنيازمند معلوم بودن يا 

)DCB, Differential Code Biase( ها و  گيرنده
سپس از تابع تصوير جهت  .باشد مي GPS هاي ماهواره
استفاده شده و نهايتاً مشاهدات  VTECبه  STECتبديل 
VTEC شده بسط داده يكرو يشعاع هيبر حسب توابع پا 

به بخش  ايندر ادامه  .شود مدل برآورد ميضرايب و 
  د.وش پرداخته مي فرآيند فوق توضيح

  

  VTECمحاسبه . 1- 2
تركيب خطي ، GPSو فاز  مشاهدات كد با استفاده از

),4كد  هندسه مستقل از )j
iP  و تركيب خطي مستقل از

),4هندسه فاز  )j
iL ميان گيرنده  كد وفاز براي مشاهدهi  و

تشكيل  )2(و  )1روابط ( صورت به ترتيب به j ماهواره
  :)2015، ليك و همكاران( شود مي

)1                (2 2
1 2

4, 2 2
1 2
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 ترتيب به 2f و m3/s2 3/40A=، 1f در اين روابط،
تعيين موقعيت  سيستم L2و  L1 حامل  فركانس موج

jجهاني و
iSTEC مايل ميان  يالكترون يمقدار محتواي كل

 نيز iDCBو  jDCBباشند.  مي  j و ماهواره i گيرنده
 iگيرنده زميني و  jتفاضلي كد ماهواره  اريبترتيب  به
 L2و  L1 حامل اختلاف ابهام فاز موج jNباشند.  مي

  است.
براي  DCBمقادير  مستلزم معلوم بودن STECمحاسبه 

 DCBمقادير  باشد. مي GPS هاي ها و گيرنده تمامي ماهواره
در اختيار  IGSالمللي  از طريق سرويس بين هاماهواره
توان در  مي ،ها گيرنده DCBاما جهت برآورد . هستند

مجهول در نظر  عنوان بهاين مقادير را سازي  فرآيند مدل
. روش كردگرفته و همزمان با ساير مجهولات برآورد 

 DCBگرفته شده محاسبه  كار بهديگر كه در اين تحقيق 
 و انكاري توسطارائه شده  براي گيرنده از طريق الگوريتم

 DCB ،)3اساس رابطه (در اين روش بر  باشد. همكاران مي
  :)2008ان و همكاران، اريك( شود برآورد مي

)3              (2 2
1 2

4,2 2
1 2

1
( ) ( ) ( )j j

i i j i

f f
DCB A VTEC M P DCB

ccf f



    

قائم كلي  مقدار محتواي الكتروني iVTECدر آن  كه
در  GIMs مكاني و زماني يابي درونمحاسبه شده از 

) و بوده iايستگاه موقعيت  )jM  فرم رابطه  به تابع تصوير
 است) j( در ايستگاه ماهوارهزنيتي بر حسب زاويه  )4(

 R. شود استفاده مي VTECبه  STECتبديل  منظور به كه
ارتفاع  hكيلومتر بوده و  6371شعاع كره زمين به اندازه 

. علت انتخاب باشد كيلومتر مي 450برابر و  تك لايه
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RMS (TECU) misfit (TECU) ) عمقkm(  
38/1  30/1  0  
30/1  26/1  5  
32/1  28/1  10  
39/1  34/1  15  
44/1  39/1  20  
47/1 42/1 25 

  

سازي بر روي يك  هاي در نظر گرفته شده براي مدل كرنل
نقطه در راستاي عرض جغرافيايي و  32شبكه منظم به ابعاد 

نقطه در راستاي طول جغرافيايي در محدوده كشور  40
اي زمان ضرب  ايران قرار داده شدند. با توجه به چندجمله

) كرنل 40×32( 1280ازاي هر  شده در مدل، دو ضريب به
 2560خواهيم داشت كه در اين صورت تعداد مجهولات 

محاسبه شده توسط مدل  VTECباشد. با مقايسه مقدار  مي
تي آن در نقاط كنترل و فرض اين تفاوت و مقدار مشاهدا

سازي را  سازي، معياري از دقت مدل عنوان خطاي مدل به
خواهيم  (RMSE)بر اساس ريشه ميانگين مربع خطاها 

در تمامي نقاط مشاهداتي  RMSEداشت. همچنين مقدار 
برازش مدل به   سازي نيز ميزان عدم كار رفته در مدل به

منظور تعيين  به .كند ميرا مشخص ) misfit( مشاهدات
هاي  سازي در عمق پارامتر عمق مناسب، فرآيند مدل

ازاي  به misfitو  RMSEمختلفي صورت پذيرفته و مقادير 
و براي  2مطابق با جدول  1تا  0هر عمق براي ساعت 

  ليست شده است.  3مطابق با جدول  11تا  10ساعت 
شعاعي در با انتخاب مقادير مختلف براي عمق توابع پايه 

 شود كه بهترين دقت دو ساعت مختلف، ملاحظه مي
 كيلومتر 5كيلومتر و  0دو پارامتر عمق متفاوت (ازاي  به
آيد.  ميدست  به )11تا 10و  1تا0هاي  ساعتترتيب براي  به

رفتار يونوسفر هم از لحاظ مكاني و هم  كه اينبا توجه به 
يرات غيريكنواخت و داراي تغي از لحاظ زماني كاملاً
بايست يك پارامتر عمق بهينه با  است، در هر ساعت مي

  ميزان با كاهش سازي انتخاب شود.  دقت مدل به توجه
در اثر انتخاب پارامترهاي مدل به مشاهدات  برازش  عدم

مدل در نقاط  RMSEشود كه  عمق مختلف، ملاحظه مي
  يابد. نيز كاهش ميكنترل 
محتواي الكتروني سازي  آمده براي مدل دست بههاي  دقت

بازه روش توابع پايه شعاعي كروي در هر دو  به كلي قائم
مراتب بهتر از  به ساعت جهاني 11تا  10و  1تا  0 زماني
باشد.  در اين دو ساعت مي GIMجهاني هاي  نقشهدقت 
هاي  نقشه VTECمقادير  محاسبه شده براي RMSEر مقدا

 TECUبرابر با  1تا  0ساعت  كنترل برايدر نقاط  جهاني
 باشد. مي TECU 97/1 برابر 11تا  10ساعت  برايو  91/1

براي  9و  8 هاي در شكلسازي شده  مدل VTECهاي  نقشه
 VTEC هاي نقشهدر كنار ، جهاني 5/10و  5/0 ساعت
  اند. ها آورده شده در همان ساعتهاي جهاني  نقشه

اثر ها  تغيير در ابعاد شبكه ايجاد شده براي قرارگيري كرنل
ها  سازي دارد. افزايش ابعاد شبكه كرنل ي در دقت مدلكم

. در شود محاسبات مي زمان مدتاز طرفي منجر به افزايش 
ابعاد  داراي هاي با شبكهسازي  فرآيند مدلاين تحقيق 

و  ترين انتخاب از نظر دقت مناسبمختلف انجام شده كه 
 32×40ها، شبكه به ابعاد زمان مورد نياز جهت پردازش

روش توابع پايه شعاعي  سازي به در مدلبنابراين  باشد. مي
كروي، دقت مدل ساخته شده حساسيت بيشتري به 

 كار بههاي  تغييرات عمق نفوذ در مقايسه با تعداد كرنل
  سازي دارد. رفته در مدل
 11تا  10و  1تا  0ني پيكارد مربوط به بازه زما منحني شرط

 ترسيم شده 7و  6هاي  ترتيب در شكل به ساعت جهاني
باشد. همچنين  مي مسألهدهنده ناپايداري  كه نشان است

ماتريس طراحي نيز داراي مقادير بسيار بزرگ عدد شرط 
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  گيري و پيشنهادات نتيجه -4
محلي و  صورت به VTECسازي  مدل در اين مقاله

توابع پايه شعاعي كروي و با ضرايب وابسته به  برحسب
 GPS ايستگاه شبكه دائمي 24. مشاهدات انجام شدزمان 
اي منظم  گرفته شد. با ايجاد شبكه كار به منظور بدين ايران

اي در محدوده منطقه مورد  هاي جرم نقطه از كرنل
و پارامتر عمق بهينه براي  انجام شدسازي  مطالعاتي، مدل

سازي انتخاب شد. دقت  به بهترين دقت مدل يابي دست
 11تا  10و  1تا  0هاي جهاني  سازي در ساعت مدل
بهتر از  TECU 67/0 و TECU 04/1 اندازهترتيب به  به

بيانگر كارآيي توابع پايه  مسألهباشد كه اين  مي GIMدقت 
لايه  سازي محتواي الكتروني شعاعي كروي در مدل

 باشد. ساختار توابع پايه شعاعي كروي يونوسفر مي
 اي ساده بوده و اين امر منجر خصوص كرنل جرم نقطه به
ين ا به VTECسازي  سادگي بيشتر محاسبات در مدل به

سازي محتواي  هاي پيشين مدل روش نسبت به روش
، دقت حال اينكلي در لايه يونوسفر است. با الكتروني 

شدت وابسته به تراكم  به سازي با استفاده از اين توابع مدل
 و سازي است ها و نحوه توزيع آنها در منطقه مدل داده

داراي تراكم و توزيع مناسب  VTECبايست مشاهدات  مي
 VTECه مورد مطالعه باشند تا دقت و هموار بودن در منطق

 .شودسازي شده از توابع پايه شعاعي كروي تضمين  مدل
 تواند در آينده جهت سادگي محاسبات، اين روش مي به
در  IED تعيين منظور بهسهولت در توموگرافي يونوسفر  به

هاي مختلف در لايه يونوسفر مورد استفاده قرار  زمان
  گيرد. 

به  تجربي و صورت بهپارامتر عمق بهينه در اين تحقيق 
به بهترين دقت در  يابي دستسعي و خطا براي  روش
تواند  سازي انتخاب شد. اين فرآيند تاحدودي مي مدل

. در آينده كندسازي تعيين  پارامتر عمق بهينه را در مدل
سازي بهترين مقدار  هاي بهينه توان با استفاده از روش مي

  .كردسازي اتخاذ  براي مدل عمق را
  
  راجعم

برآورد مقادير اريب  ،1398 ،.ي ،عامريان و، ن. پور قلي
ايران با  GPSهاي شبكه دائم  تفاضلي كد گيرنده

نشريه علمي  ،هاي يونسفري جهاني تفاده از نقشهاس
  .186-177، )4(8 ،برداري پژوهشي علوم و فنون نقشه
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Summary 
Satellite positioning using single frequency receivers and space technologies such as radar and 
communication systems all demand a precise knowledge of the ionosphere. Ionosphere is the upper 
layer of atmosphere which is ionized and affects the transmission of electromagnetic waves depending 
on their frequencies. Parameters that characterize this layer of the atmosphere are the Ionospheric 
Electron Density (IED) and the Total Electron Content (TEC). Hence, modeling and understanding of 
TEC in a precise way is an undeniable necessity. International Reference Ionosphere (IRI) and Global 
Ionospheric Maps (GIMs) are the sources of information that provide TEC values globally for all users. 
It could be expected that the accuracy of such global models in some regions like Iran are not suitable 
since these models are obtained from the global data sources which they lack a good density in Iran 
plateau. Thus, regional TEC modeling over Iran needs more attention. In this study, the total electron 
content obtained from the permanent dual-frequency GPS receivers are utilized in regional TEC 
modeling. Estimation of TEC requires satellites and receivers Differential Code Biases (DCB) to be 
known. DCB values for satellites and the International GNSS Service (IGS) receivers can be observed 
from IGS analysis centers e.g. the Center for Orbit Determination in Europe (CODE). However, for 
local dual frequency receivers to be used for the purpose of TEC monitoring, their DCB should be 
estimated. In this research, the DCB value of each station is computed from observations which their 
corresponding elevation angles are more than 60 degrees. The DCB computation process consists of 3 
steps. First, Vertical Total Electron Content (VTEC) is obtained from the spatial and temporal 
interpolation of (IGS-IONEX) files. Second, each interpolated VTEC is multiplied by a mapping 
function. After that, the difference of the observed pseudo-range of the two frequencies is denoised via a 
moving average filter. Eventually utilizing the interpolated VTEC and smoothed difference of the 
observed pseudo-ranges and the mapping function, DCB values of all stations are estimated. Thereafter, 
a parameterization of the estimated VTEC over the study area is implemented. For this purpose, the 
Spherical Radial Basis Function (SRBF) method is used. These functions are compact support and more 
practical for interpolation of observations on a regional scale. It is necessary to mention that the 
optimization of the depth of SRBFs plays an important role in increasing the accuracy of the regression. 
The coefficients of the expansion are computed by least squares estimation, and the Tikhonov 
regularization method is used in which the regularization parameter is obtained from L-curve. Some of 
the observations are excluded from the dataset as check points for evaluation of the constructed model. 
In this research, once the modeling process is conducted over Iran and also the north-western region of 
Iran which has a more proper distribution of data, is parameterized on the 124th day of 2016. The height 
of the ionosphere layer is assumed 450 km above the earth's surface. Then aregular grid of point-mass 
functions that has the simplest form of SRBFs is constructed. Then, by changing the depth of the grid, 
an optimal depth is estimated at which the best accuracy is obtained at the check points. The results 
reveal that the parameterization of TEC with a regular grid of SRBFs in which the number of grid points 
are approximately 10% of the number of data, leads to the construction of a model whose accuracy in 
the check points is significantly enhanced comparing to GIMs. In addition, the accuracy of the modeling 
is better in areas where data density and distribution are more appropriate. The results of this research 
show that the accuracy of VTEC modeling in the whole region of Iran in 0 to 1 Universal Time (UT) 
and 10 to 11 UT are 0.87 and 1.30 TECU respectively. According to the GIMs VTEC accuracy of 1.91 
and 1.97 TECU in the same periods of time, it is concluded that the accuracy of VTEC modeling in this 
research is improved by 1.04 and 0.67 TECU with respect to GIM. In addition, with increasing the 
density of data distribution and limiting the study region to the north west of Iran, the accuracy of the 
proposed model is equal to 0.33 and 1.66 TECU. With respect to the GIMs accuracy this is equal to 
1.87 and 1.92 TECU, the proposed method has an improvement of about 1.54 and 0.86 TECU 
comparing to the GIMs model.  
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