
 DOI: 10.22059/jesphys.2021.296272.1007190           )مقاله پژوهشي(     107 -91، صفحة 1400 بهار، 1، شماره 47فيزيك زمين و فضا، دوره 

 )FISدر سيستم استنتاج فازي ( )PCA( هاي اصلي مؤلفهتجزيه به  روشاستفاده از 
  سازي سري زماني يونوسفر  جهت مدل

  

  *ميررضا غفاري رزين
  

  ايران ،برداري، دانشكده مهندسي علوم زمين، دانشگاه صنعتي اراك، اراك استاديار، گروه مهندسي نقشه

  )5/11/99: ، پذيرش نهايي1/11/98(دريافت: 
 

  چكيده
سازي سري  ) جهت مدلFIS) و همچنين سيستم استنتاج فازي (PCAهاي اصلي ( مؤلفهدر اين مقاله از تركيب روش تجزيه به 

) يونوسفر در منطقه ايران استفاده شده است. نوآوري مقاله در اين است كه مشاهدات TECزماني تغييرات محتواي الكترون كلي (
ورودي و  عنوان بهاصلي اول  مؤلفههاي اصلي تجزيه شده و تنها چند  مؤلفهبه  PCAقبل از ورود به الگوريتم فازي، با استفاده از 

سبات رياضي انجام گرفته، افزايش سرعت محاسبات و همچنين كار در كاهش محا شوند. حسن اين استفاده مي  جهت آموزش الگوريتم
 IGSهاي شبكه جهاني  تهران كه يكي از ايستگاه GPSكاهش زمان همگرايي به جواب بهينه است. مشاهدات مربوط به ايستگاه 

ضريب ، |dVTEC=|VTECGPS-VTECmodelهاي آماري  استفاده قرار گرفته است. از شاخص  مورد 2016  است براي سال
هاي آماري  ) جهت ارزيابي روش جديد استفاده شده است. ارزيابيRMSEهمبستگي و همچنين جذر خطاي مربعي ميانگين (

 FISاين شاخص نسبت به حالت مدل  ،PCA-FISدهد كه براي مدل تركيبي  نشان مي dVTECگرفته در مورد شاخص  صورت
مقدار عددي كمتري را دارد. ) IGS )GIM-TECهاي شبكه جهاني  خروجي و همچنين NeQuickمدل تجربي ، PCAبدون 

 دست به 697/0و  704/0، 890/0 برابر با ترتيب به NeQuickو  PCA-FIS ،GIMهاي  براي مدل آزمونضريب همبستگي مرحله 
و  11/6، 88/1 برابر با ترتيب به NeQuickو  PCA-FIS ،GIMهاي  مدلمرحله آزمون براي RMSEآمده است. همچنين مقدار 

97/6 TECU .با استفاده از تركيب  حاصل شده استPCA  159ثانيه به  205سرعت همگرايي به جواب بهينه از  فازيو شبكه 
 متر ميلي 10الي  5بهبود ) نيز حاكي از PPPاي دقيق ( در تعيين موقعيت نقطه zو  x ،yهاي  مؤلفهآناليز ثانيه كاهش يافته است. 

يك روش با  PCA-FISدهد كه روش  نتايج حاصل از اين مقاله نشان ميباشد.  مي NeQuickو مدل تجربي  GIMنسبت به مدل 
  .در منطقه ايران است TECسازي سري زماني تغييرات  دقت، صحت و سرعت بالا جهت مدل

  

  .GPS ،هاي اصلي مؤلفهتجزيه به شبكه فازي، يونوسفر،  :هاي كليدي واژه
 

  مقدمه .1
اي از جو زمين است كه از ارتفاع تقريبي  يونوسفر لايه

كيلومتر گسترش يافته است.  1000تا ارتفاع بيش از  100
هاي  اثرات مهمي كه برروي سيگنال دليل بهاين لايه از جو 

علاقه دانشمندان و   موردعبوري از آن دارد، هنوز هم 
ئودزي و علوم فضايي است. پارامتري كه محققان عرصه ژ

بررسي قرار    موردمعمولاً با استفاده از آن لايه يونوسفر 
) است. در TECگيرد مقدار محتواي الكترون كلي ( مي

هاي آزاد در مسير مابين  تعداد كل الكترون TECحقيقت 
ضلع يك متر مربع  مساحت بهماهواره تا گيرنده در ستوني 

بوده و يك  TEC ،TECUگيري  است. واحد اندازه
TECU  1016معادل )ele/m2باشد. اين كميت را  ) مي

آمده از  دست بههاي فاز و كد  گيري توان از روي اندازه مي

   ).2003(سيبر،  آورد دست بهسيستم تعيين موقعيت جهاني 
سازي  هاي مختلف و متفاوتي جهت مدل تاكنون روش 

اي  هاي ماهواره با استفاده از مشاهدات گيرنده TECمقدار 
 صورت بهتوان  ها را مي ها و مدل ارائه شده است. اين روش

بعدي همراه با در نظر  بعدي و سه هاي دوبعدي، سه مدل
. در نوع ديگري از كردبندي  گرفتن پارامتر زمان دسته

هاي  ها را به دو دسته مدل توان اين مدل بندي مي طبقه
. از )2004(ليو،  بندي كرد هاي رياضي دسته و مدل تجربي

اي، مدل  هاي شبكه توان به مدل هاي دوبعدي مي جمله مدل
(گائو و همكاران،  كرداي و مدل انتشاري اشاره  غيرشبكه

هاي  . همچنين از مدل)1996، لانگلي؛ كومجاتي و 2002
هاي توموگرافي با توابع پايه، مدل  توان مدل بعدي مي سه
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هاي تركيبي را در  هاي حجمي و مدل توموگرافي المان
عامريان و همكاران، ؛ 2015، و فرزانه شريفي( نظر گرفت

؛ آندروا و همكاران، 1988؛ آستين و همكاران، 2010
تغييرات زماني و  بيني سازي و پيش در زمينه مدل .)1990

اي در جهان و ايران  تحقيقات گسترده TECمقدار مكاني 
هاي متنوعي ارائه شده است. از جمله  گرفته و مدلصورت 
اي، كريجينگ،  هاي چندجمله توان به مدل ها مي اين مدل

هاي كروي، مدل  ، مدل هارمونيكARMAمدل 
 مدل اسلپين و هاي كلاه كروي، مدل اسپيلاين هارمونيك

؛ 2017؛ انصاري و همكاران، 2003ليو و گائو، ( كرداشاره 
؛ 2014؛ شريفي و فرزانه، a2013عامريان و همكاران، 

). 2019عبدي و همكاران، ؛ 2016مادفرد و حسينعلي، اعت
در  ها داراي معايب و مزايايي هستند. هر كدام از اين مدل

با استفاده  ييونوسفر هاي ساليان اخير دسته ديگري از مدل
هاي  هاي هوشمند محاسباتي همانند شبكه از الگوريتم

هاي  عصبي مصنوعي و منطق فازي همراه با الگوريتم
هاي رياضي  آموزش مختلف ارائه شده كه نسبت به مدل

و دقت بيشتري برخوردار  محاسباتياز سرعت  ،قبل
رزين و همكاران،   غفاري؛ 2007، رودريگو( اند بوده

؛ هيروكا و همكاران، 2016 ،رزين و وثوقي غفاري ؛2015
؛ 2014؛ آخوندزاده، 2009؛ هابارولما و همكاران، 2011
 ؛2019؛ فيضي و همكاران، 2018اي و همكاران،  سبزه

2020( .  
روشي ) PCA( هاي اصلي مؤلفهتكنيك آماري تجزيه به 

متغيرهاي  براي بررسي گروهي از آماري است كه غالباً
ترين كاربردهاي اين روش را  رود. مهم مي كار بههمبسته 

گيري  نماگرهاي چندگانه، اندازه وتحليل تجزيهتوان در  مي
سازي و كاهش  و شناخت ساختارهاي پيچيده، شاخص

در شرايطي  خصوصاًماين روش  .كردها جستجو  هابعاد داد
مشخص  ها و تركيب ساختار آنها كاملاً كه ابعاد داده

 .)2017آلكن و همكاران، ( باشد مفيد مي ، بسيارنيست
آناليزهاي چند متغيره آماري است  روشي از PCA واقع رد

هاي اصلي از ميان  مؤلفهكه تعداد كمتري از عوامل را بنام 
تعدادي از  كه طوري به ،كند عوامل اوليه گزينش مي

اساسي  مؤلفهشوند. اولين  اطلاعات كم اهميت حذف مي
ها را در كل   هپراكندگي داد بيشترين مقدار ،استخراج شده

معني است كه ن آ هباين امر . گيرد مجموعه در نظر مي
حداقل با تعدادي از متغيرها همبسته است.  ،مؤلفهاولين 

اول  ،استخراج شده دو ويژگي مهم دارد مؤلفهدومين 
 مؤلفهها كه توسط  بيشترين مجموعه داده مؤلفهاينكه اين 

گيرد و دوم اينكه با  اول محاسبه نشده است را در نظر مي
در زمينه ). 2016تالات و ژو، ( اول همبستگي ندارد مؤلفه

سازي زماني و مكاني  جهت مدل PCAاستفاده از روش 
هاي مختلف موجود  يونوسفر و همچنين كشف فركانس

؛ تالات و 2012لين، در آن تحقيقاتي صورت گرفته است (
). 2017آلكن و همكاران، ؛ 2017؛ ناتالي و مزا، 2016ژو، 

تمركز اصلي اين تحقيقات بر استفاده از قابليت روش 
PCA هاي موجود در يونوسفر و  در كشف آنومالي

بوده  TECسازي تغييرات مكاني مقدار  همچنين مدل
  است. 

هاي هوشمند  با توجه به تنوع بسيار زياد در بحث الگوريتم
هاي آموزش با سرعت عمل و  گوريتمو همچنين وجود ال

و دقت بالا، هدف اصلي و اساسي اين مقاله  صحت
سازي سري زماني محتواي الكترون كلي يونوسفر در  مدل

 )FISمدل استنتاج فازي (تركيب منطقه ايران با استفاده از 
است. نوآوري اين مقاله هاي اصلي  مؤلفهو روش تجزيه به 
هاي ورودي به الگوريتم  در داده PCAاستفاده از روش 

FIS هاي اصلي در رفتار  است. براين اساس فركانس
بررسي قرار گرفته   مورد 2016يونوسفر در بازه زماني سال 

مرحله به مرحله  صورت به PCAو اين اطلاعات بر اساس 
هاي مختلف و  ارزيابي شوند. مي FISوارد الگوريتم 

ل پيشنهادي اين متفاوتي جهت بررسي دقت و صحت مد
هاي آماري  شاخص مقاله صورت گرفته است.

dVTEC=|VTECGPS-VTECmodel|، و همبستگي ضريب 
 جهت) RMSE( ميانگين مربعي خطاي جذر همچنين
همچنين نتايج  .است شده استفاده جديد روش ارزيابي

هاي  و خروجي NeQuickهاي  مدل جديد با نتايج مدل
  شوند.  مقايسه مي) IGS )GIM-TECشبكه جهاني 
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خروجي  عنوان به TEC. الگوريتم محاسبه مشاهدات 2
  شبكه فازي

دو  )GPSسامانه تعيين موقعيت جهاني (هاي  سيگنال
را  حاملفاصله و فاز موج  عنوان شبه تحتمشاهده اصلي 
فاصله به متر است كه  گذارند. واحد شبه در اختيار مي

گيري كرده است. به  فاصله ميان گيرنده تا ماهواره را اندازه
اين ثر بودن اين مشاهده از بسياري از منابع خطا، أجهت مت
شود. مشاهده فاز موج  فاصله شناخته مي شبهبا نام مشاهده 

كه   و از آنجايي شدهگيري  حامل بر حسب سيكل اندازه
تري  از طول موج كوتاه فاصله شبهنسبت به مشاهده 

گيري  اندازه  قابلبا دقت يك صدم سيكل  ،برخوردار است
گيري  فاز موج حامل را اندازه GPSباشد. گيرنده  مي
هاي كامل طي شده توسط موج  كند اما تعداد سيكل مي

 ،كه به پارامتر ابهام فاز معروف است مجهول بوده
گيري نيست. ابهام فاز با تشكيل تركيب تفاضلي  اندازه  ابلق

هاي پردازش مختلف  دوگانه مشاهدات و استفاده از روش
ووبنا، تركيب طول موج بلند و -نظير تركيب ملبورن

 GIMسفري جهاني نظير وهاي يون كارگيري مدل هب
شبه فاصله و فاز موج . معادله مشاهده شودتواند تعيين  مي

 L2و  L1در دو طول موج  sو ماهواره  rبراي گيرنده  حامل
سيبر، شوند ( نوشته ميزير روابط  صورت به ترتيب به

2003:(  
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)4(  
  

 و L1 روي موج فاصله شبهمشاهده  P2 و P1 در روابط فوق
L2، 1φ 2 وφ  فاز موج حاملL1  وL2، trδ  خطاي ساعت

L1 خطاي ساعت ماهواره، tsδسرعت نور،  cگيرنده، 
sτ و 

L2
sτ افزاري وابسته به فركانس ماهواره بر  باياس سخت

TL1 ،براي مشاهده كد L2و  L1روي موج 
s و TL2

s  باياس
و  L1افزاري وابسته به فركانس ماهواره بر روي موج  سخت

L2 ،براي مشاهده فاز L1,rτ و L2,rτ افزاري  اس سختباي
براي  L2و  L1گيرنده بر روي موج  وابسته به فركانس

افزاري وابسته به  باياس سخت TL2,r و TL1,r ،مشاهده كد
 براي مشاهده فاز، L2و  L1فركانس گيرنده بر روي موج 

tropδ خير تروپوسفري،أت tideδ خير ناشي از بارگذاري أت
 خير ناشي از خطاي نسبيت،أت relδ حاصل از جزرومد،

mulδ خير ناشي از چندمسيري،أت N1
s و N2

s  پارامتر مجهول
 ion,2δ و ion,1δ و sبا ماهواره  L2و  L1ابهام فاز براي موج 

باشند. تأخير  مي L2و  L1سفري بر روي موج وخير يونأت
سفري با عكس مجذور فركانس موج رابطه مستقيم ويون

 L2سفري بر روي موج وخير يونأدارد و از اين طريق ت
نوشته  L1سفري بر روي موج وخير يونأتواند برحسب ت مي
از  L2مشاهدات در طول موج  تفاضلترتيب با  بدين. شود

به تركيب عاري از توان  مي L1مشاهدات طول موج 
در نتيجه دست يافت. هندسه براي مشاهده كد و فاز 

  :خواهيم داشت
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شود براي محاسبه  ملاحظه مي طكه در رواب طور همان
STEC  مشاهدات بابا استفاده از تركيب عاري از هندسه 

هاي ناشي از فركانس  نياز به معلوم بودن باياس فاصله، شبه
و براي استفاده از مشاهدات  بودهبراي گيرنده و ماهواره 

 نيز پارامترهاي ابهام فاز STECمحاسبه  منظور بهفاز 
هاي مربوط به باياس وابسته به  . ترمباشند مجهول مي

 شبه فاصلهبراي مشاهده فركانس براي گيرنده و ماهواره 
  :شوند زير خلاصه مي صورت به
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باياس تفاضلي  ترتيب به brو  bsبه پارامترهاي  6در رابطه 
 Bs و به پارامترهاي rو گيرنده  sبراي ماهواره  )DCB( كد
و گيرنده  sبراي ماهواره  باياس تفاضلي فاز ترتيب به Brو 
r شود. مقدار  گفته ميbs هاي  براي كليه ماهوارهGPS  از

هاي مدل جهاني  در فايل IGS المللي بين سوي سرويس
GIM كه محاسبه  آنجاييگيرند. از  در اختيار قرار مي

STEC  با استفاده از مشاهدات فاز نيازمند تخمين پارامتر
باشد، از تكنيك  مي L2و  L1ابهام فاز بر روي هر دو موج 

جهت بالابردن دقت و عدم مشاهدات كد با فاز  سازي نرم
(عامريان و  شود نياز به برآورد ابهام فازها استفاده مي

مستلزم معلوم بودن  STECمحاسبه  .)b2013همكاران، 
ها و  براي تمامي ماهواره فاصله شبهمشاهده  DCBمقادير 
ها از طريق  ماهواره DCB. مقادير است GPSهاي  گيرنده

. اما جهت گيرد قرار ميدر اختيار  IGSالمللي  سرويس بين
 فرايندتوان در  ها مي براي گيرنده DCBبرآورد 

مجهول در نظر گرفته و  عنوان بهاين مقادير را  ،سازي مدل
با در اختيار داشتن  .كردهمزمان با ساير مجهولات برآورد 

STEC توان  ر مناسب، مينرم شده و همچنين تابع تصوي
 .،كرد) را محاسبه VTECدر راستاي زنيت ( TECمقدار 

  خواهيم داشت:
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smootedSTECMVTEC   
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شعاع  Rزاويه ارتفاعي ماهواره،  eleتابع نگاشت،  Mكه 
 450لايه يونوسفري (ارتفاع مدل تك hكره زمين و 

با توجه به اينكه پيك چگالي الكتروني در كيلومتر) است. 
كيلومتري از سطح زمين رخ  450الي  300بازه ارتفاعي 

 450ارتفاع يونوسفري،  هاي تك لايه دهد، در مدل مي
ارتفاع بيشينه چگالي الكتروني در  عنوان بهكيلومتري را 

 TECدر اين مقاله با توجه به اينكه مقادير گيرند.  ظر مين
حاصل از مدل  TECحاصل از مدل پيشنهادي با مقادير 

GIM شوند در نتيجه مقدار  مقايسه ميh  450 8در رابطه 
زاويه ارتفاعي نيز با كيلومتر در نظر گرفته شده است. 

 هاياستفاده از فاصله هندسي ماهواره و گيرنده و با داده
در اين مقاله كمينه زاويه  شود. افمريز ماهواره محاسبه مي

هاي با  درجه در نظر گرفته شده و سيگنال 15ارتفاعي 
درجه از روند محاسبات كنار  15زاويه ارتفاعي كمتر از 

  شوند.  گذاشته مي
 

سازي سري  هاي اصلي جهت مدل مؤلفهتجزيه به . 3
  زماني

نرم در مواردي ترين چالش در مبحث محاسبات  ممه
هايي مانند  هاي زماني پديده سازي سري همانند مدل

انجام ، يونوسفر، در وجود مشاهدات ورودي بسيار زياد
محاسبات ماتريسي زياد و متعاقب آن كاهش سرعت 
همگرايي الگوريتم در رسيدن به جواب بهينه است. همين 

هاي  كه در مواردي نتوان رزولوشن شود امر باعث مي
مناسبي براي بررسي رفتار يك پديده در نظر زماني 

گرفت، چرا كه نيازمند مشاهدات ورودي بسيار زيادي 
ايده  ،خواهد بود. جهت غلبه بر اين مشكل در اين مقاله

) جهت كاهش PCAهاي اصلي ( مؤلفهاستفاده از تجزيه به 
ارائه شده  استنتاج فازيابعاد مشاهدات ورودي به سيستم 

است. كاهش ابعاد مشاهدات ورودي قبل از استفاده در 
باعث افزايش سرعت همگرايي الگوريتم و  FISسيستم 

  . شود همچنين كاهش زمان محاسبات مي
هاي ژئوفيزيكي براي تعيين  آناليز چندمتغيره داده
 PCAها امري ضروري است. روش  خصوصيات ذاتي داده
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اس تبديل از فضاي متغيرهاي اس آناليز چندمتغيره را بر
  كند  همبسته به فضاي متغيرهاي ناهمبسته فراهم مي

سازي سري زماني  ). براي مدل2018(ماليكا و همكاران، 
حاصل از  VTECتغييرات يونوسفر، مقادير كميت 

گنجانده  VTEC(t,d)m×n در ماتريس GPSهاي  ايستگاه
 1بيانگر زمان مشاهده از  tشود. در اين ماتريس پارامتر  مي
نظر است. در نتيجه   مورداز سال  dساعت در روز  24تا 

  خواهيم داشت:
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)9(  
هاي اصلي  مؤلفهمرحله اول در استفاده از روش تجزيه به 

محاسبه ماتريس كوواريانس متغيرها است. براي سري 
  خواهيم داشت: VTECزماني تغييرات 

)10    (                         dtVTECCovCVTEC ,  

به مقادير و بردارهاي  10در رابطه  Cماتريس كوواريانس 
  :شود اساس رابطه زير تجزيه مي ويژه بر

)11                                  (            iiiVTEC EEC   

سازي در محاسبات، مقادير ويژه، نرماليزه  براي يكسان
شوند. در نتيجه مقادير  نزولي مرتب مي صورت بهشده و 

 Aj و ضرايب Ej به توابع پايه VTEC مشاهدات ورودي
  : شوند زير تجزيه مي صورت بهمتناظر 
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n

j
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,  

توان از رابطه زير استفاده  مي Aj براي محاسبه ضرايب
  :كرد

)13           (                             jj EdtVTECA .,  

هاي اصلي ناميده شده كه  مؤلفه 13در رابطه  Aj ضرايب
 ،يديخورشتغييرات  ماننده درازمدت راتييتغ آنها
 مؤلفه. سهم هر كنند يم فيتوص را يفصلو  ، ماهيانهانهيسال

نظر از رابطه زير محاسبه   مورداصلي در تغييرات كل پديده 
  شود: مي
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  هاي غالب در  توان فركانس مي PCAبا استفاده از 
  . هدف اصلي استفاده از كردرفتار يونوسفر را شناسايي 

سازي سري زماني تغييرات يونوسفر  اين روش در مدل
در رفتار يونوسفر است. در  مؤثراول  مؤلفهشناختن چند 

هاي اصلي، از  مؤلفهاين مقاله بر اساس قضيه تجزيه به 
هاي اصلي كه داراي بيشترين اطلاعات مربوط به  مؤلفه

استفاده  فازيمشاهدات هستند جهت آموزش شبكه 
  شود.  مي

  
  )FIS( سيستم استنتاج فازي .4

توانند رفتار يك پديده يا  هاي استنتاج فازي مي سيستم
 در قالب استفاده از قواعد توصيفي و تجربي را صرفاً فرايند

كنند.  بندي بدون نياز به شناخت مدل دقيق تحليلي فرمول
 ساخته زير از اجزاء كلي طور به فازي سيستم استنتاجيك 

  است: شده
 ساز فازي -

 پايگاه قواعد  -

 فازي  استنتاج موتور -

 ساز ديفازي -

   زباني متغيرهاي به صريح متغيرهاي تبديل روند
   استفاده با استنتاج گويند. موتور سازي مي را فازي

  و ارزيابي را قوانين استنتاج، هاي از الگوريتم
  قوانين خروجي تجميع از و پس كند مي استنتاج 
   عددي يا صريح مقدار ساز به ديفازي واحد توسط 

  استنتاج فازي  نوع سيستم ترين شود. معمول تبديل مي
   را دارا شبكه تطبيقي يك قابليت قرارگيري در كه

   است كه خروجي سوگنو-فازي تاكاگي سيستم است،
   توان را مي آن است و پارامترهاي خطي آن يك رابطه

  و انتشار خطا  خطا هاي حداقل مربعات روش تركيب با
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تاكاگي و ( كرد گراديان برآورد كاهش اساس بر به عقب
  . )1985سوگنو، 

  
  )BPالگوريتم پس انتشار خطا (. 4-1

  جهت آموزش شبكه فازي، در اين مقاله از الگوريتم 
مارس و همكاران، شود ( پس انتشار خطا استفاده مي

  خروجي  به رسيدن آموزش، يندافر هدف ).1996
  تعريف  خطا تابع بايد ابتدا ترتيب بدينمطلوب است. 

   )Oj( واقعي شبكه خروجي اختلاف از خطا اين شود.
   دست به زير صورت به )dj(انتظار   مورد خروجي و

  آيد: مي

)15       (               2,,, jjjj dwxOdwxE   

خطاي  مجموع فرم به را خطاي كلي شبكه توان مي
 خواهيم خروجي نوشت. لذا لايه هاي رول تك تك

  :داشت
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  ارتباطهاي مختلف و متفاوتي جهت برقراري  روش
  ي شبكه ها خروجي و ها وزن ها، ورودي با خطا 

  فازي وجود دارد. در اين مقاله از روش گراديان 
 اساس براستفاده شده است.  كار اينشيب جهت انجام 

بودن  مثبت دو ودرجه  به توجه با گراديان شيب، روش
دارد.  سهموي رفتاري تابع شود اين فرض مي هدف، تابع
 خلاف در بايستي آن سراسري كمينه به براي رسيدن لذا

اينكه  فرض با تابع حركت كنيم. بنابراين شيب جهت
 شده تصادفي انتخاب صورت به كار ابتداي در ها وزن

ه كردمحاسبه  ها وزن به نسبت را تابع خطا شيب بايد باشند
 را روند اين و دهيم تغيير را ها وزن آن، خلاف جهت در و
 خطاي يا يك سراسري كمينه به كه ادامه دهيم آنجا تا

  برسيم. قبول  قابل
  
  

  استفاده در تحقيق  موردهاي  داده. 5
هاي مربوط به  جهت آناليز تئوري ارائه شده در مقاله، داده

درجه  69/35تهران در موقعيت جغرافيايي  GPSايستگاه 
هاي  درجه شرقي كه يكي از ايستگاه 33/51شمالي و 

استفاده قرار   مورد 2016  است در سال IGSشبكه جهاني
هاي مشاهداتي راينكس از سايت  گرفته است. تمامي فايل

 ود شدهدانل IGSشبكه جهاني 
)ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/gps/data/daily(  و با

و متعاقب آن  TEC، مقدار 2بخش  استفاده از الگوريتم
روز محاسبه شده  ساعت از شبانه 24در  VTECمقدار 

از مقادير  است. براي ارزيابي روش ارائه شده در اين مقاله،
VTEC جهاني  وقت به) 23،.....،1،3هاي زماني ( در بازه
و  PCAسازي سري زماني با استفاده از تركيب  مدل جهت

هاي  در بازه VTECشبكه فازي استفاده شده و از مقادير 
جهت ارزيابي مدل  جهاني وقت به )22،....،2، 0زماني (

تر مدل  جهت مقايسه و ارزيابي دقيق شود. بهره گرفته مي
 IGSهاي شبكه جهاني  خروجيپيشنهادي اين مقاله، از 

)ftp://igs.ensg.ign.fr/pub/igs/products/ionosphere(
 /NeQuick )https://t-ict4d.ictp.it، مدل تجربي 

nequick2/nequick-2-web-model(  و همچنين مقادير
VTEC  حاصل از مشاهداتGPS استفاده ها  در اين زمان

كه  dVTECو  RMSE آماري هاي . شاخصشود مي
سازي  مدل VTECمشاهداتي و  VTECاختلاف مابين 

گرفته شده  كار بهشده است جهت بررسي دقت نتايج 
. براي بررسي بيشتر، مقادير ضريب همبستگي مابين است

VTEC  مشاهداتي وVTEC سازي شده هم  مدل
مطالعه و مقايسه قرار گرفته است. همچنين جهت   مورد

روش ارائه شده در اين مقاله، نتايج  كارايينشان دادن 
مورد آناليز  PCAو بار ديگر بدون  PCAيكبار با روش 

قرار گرفته است. دياگرام چگونگي انجام تئوري ارائه 
نمايش داده شده است. 1شده در اين مقاله در شكل 
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  بررسي   ورد
TEC  كمتر  

  وان از آن 
  مقدار تابع 
   با استفاده 
  زش شبكه 

TEC  در  
خاب شده 

 با تركيب 
ت هدف 
ي الكترون 

هاي  ك داده
ه شمالي و 
  هاي زماني 

  هاي  مؤلفه 
 VTECس 

   12ه ازاي 
   جهاني قت

   2016سال 
   F10.7اي 

  نمايش  2

ات زيادي 
روزهاي با 
نوساني در 
ضيه تجزيه 
ه در بخش 
هاي اصلي 

V اساس  بر

                           

 GPSVTEC

موهاي  د نمونه
CU 2از  17 

تو ش ديده و مي
. اما اگر مكرد

صورت  در اين
آموز ا مجدداً

U 2 خطاي 

ي و خطا و انتخ

هاي قبل و خش
 در اين قسمت
ت مقدار محتواي

باشد. با كمك ي
درجه 69/35ت 

VTE ه در بازه
جهت تجزيه به

شوند. ماتريس  مي
سطر به 12اي 

وقت به )23، ...، 3
روز از سا 3

ها يرات شاخص
016ي سال ها

F1 داراي نوسانا
 فعاليت كم و ر

شوند. چنين ن ي
. با استفاده از قض
مفاهيم ارائه شده

ه مؤلفهبه  GPSز 
VTECغييرات 

       تنتاج فازي ... 

 elVTECmod
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ر تابع هدف

ه فازي آموزش
كا نيز استفاده 
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 ي مدل 
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 زماني تغييرات
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ECشرقي مقادير 
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رشيدي ديده مي

شود. مشاهده مي
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17             (2
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ز الگوريتم پس
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رحله آموزش،
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ستون 365و

2باشد. شكل  ي
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ه از روش تجزيه به

  
  . اين پژوهش

V آمده دست به
هاي اصلي تج فه

اصلي مؤلفه هر
مؤچندين  شود.

تغييرات سري زم
كه فازي انتخ
زي با استفاده

(ز Timeسال)،
دهنده كه نشان

ر يكي از بهتر
سال گذ 50 از
كه بيا Kpتر

ده و در دو حا
Kp>4بن ) دسته

ECزش مقادير

مقا GPSصل از
له تابع هدف

استفاد

تئوري ارائه شده در

VTECشاهدات

مؤلفبه  PCAبا
سهم 14 رابطه

V ش محاسبه مي
شترين سهم در تغ
ت آموزش شبك
 بعد، شبكه فاز

DO روز از س)
ك F10.7امتر

 در حال حاضر
ورشيدي بوده و

پارامت ،باشد  مي
ئومغناطيسي بود
4اليت شديد (

پس از آموز ند.
حاص VTECير

 در اين مرحل
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دياگرام ت .1شكل

، مش1س شكل 
م بخش دوم، با

اساس سپس بر
VTEC مقدار 
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جهت هستند 

در مرحلهد. 
OYت ورودي 

ب ساعت)، پارا
دي است كه

هاي فعاليت خو 
گيريل اندازه
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Kp<4و فعا (
بين ، آموزش مي

 شده و با مقادي
د. در حقيقت
گير زيابي قرار مي

  

اساس بر
الگوريتم
شده و س
تغييرات
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شوند مي
مشاهدات
برحسب
خورشيد
شاخص
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،شود مي
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ارز  مورد



ه شده 
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ش در 
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نمايش 

  

   اول.

يابي تئوري ارائه
و به جواب بهينه

آموزش لهحي مر
مستقيم و هم 

م  موردي اصلي 
ن 2 در جدول 

اصلي مؤلفهو و سه 

  

P  

P  

. جهت ارزيكرد
زمان همگرايي ب

) براRMSEن (
صورت بهت 

ها مؤلفهجزيه به 
ارزيابييج اين 

  (ب)             
  .2016سال  هاي

PCA 

1  

2  

3  

4  

5  

شبكه فازي با يك، د

  نوع تركيب

FIS  

PCA1-FIS

PCA1,2-FIS

CA1,2,3-FIS

 1400 بهار، 1

VT كيابي را ارز
پارامتر ز دوقاله،

ي مربعي ميانگين
حالت مشاهدات
دات پس از تج
گرفته است. نتا

  شده است.

                         
K )در كليه روزهب (

 .VTECات

  دار ويژه

1×43/6  

1×11/1  

1×07/1  

44/516  

81/178  

راي مرحله آموزش ش

  )TECU( ش

، شماره 47ا، دوره

TEC

در مق
خطاي
دو ح
مشاهد
قرار گ
داده ش
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توان به اين نكته پي  مي 2اساس نتايج حاصل از جدول  بر
هاي اصلي و  مؤلفهبرد كه در حالت استفاده از تجزيه به 

در مشاهدات  )PCA1,2,3( اصلي مؤلفهاستفاده از سه 
، زمان همگرايي به فازيشبكه  نياز براي آموزش  مورد

 RMSE مقدار و همچنين ثانيه 159برابر با  جواب بهينه
در شده است.  TECU 835/1برابر با آموزش  همرحلبراي 
، در حالت بدون 2كه طبق نتايج حاصل از جدول  حالي

، مقدار VTECبراي مشاهدات  PCAاستفاده از روش 
RMSE  769/1مرحله آموزش TECU عبارت  به باشد. مي

ديگر با از دست رفتن مقداري از اطلاعات موجود در 
VTEC جهت استفاده از روش  بهPCA تا ، مقدار خطا

ديگر زمان همگرايي   موردافزايش داشته است. اما حدودي 
به جواب بهنيه است. در حالت بدون استفاده از روش 

PCA ثانيه  205، زمان همگرايي به جواب بهينه برابر با
اصلي در  مؤلفهاست كه نسبت به حالت استفاده از سه 

ثانيه، افزايش پيدا  159مرحله آموزش شبكه فازي، يعني 
در نتيجه، با توجه به پارامترهاي زمان كرده است. 

مرحله آموزش،  RMSEهمگرايي به جواب بهينه و مقدار 
مدل بهينه  عنوان بهاصلي اول  مؤلفهبا سه  FISتركيب مدل 

  در اين مقاله انتخاب شده است. 
با  و ارزيابي خطاي اين مرحله، آموزشپس از مرحله 

در  VTECاستفاده از شبكه فازي آموزش ديده مقادير 
برآورد شده و با مقادير حاصل  24،....،2، 0هاي زماني  بازه
) و مدل GIM-TEC( GIM)، مدل GPS )GPS-TECاز 

در مرحله  شوند. ) مقايسه ميNeQuick )Ne-TECتجربي 
و  PCA-FIS ،GIMبراي سه مدل  RMSEآزمون مقادير 

NeQuick 98/6و  11/6، 88/1برابر با  ترتيب به TECU 
نشان  RMSEمقايسه شاخص آماري حاصل شده است. 

دهد كه مدل پيشنهادي اين مقاله داراي خطاي بسيار  مي
جهت است.  NeQuickو  GIMهاي  كمتري نسبت به مدل

در  VTECمدل ارائه شده، مقادير بيشتر و بهتر ارزيابي 

محاسبه  وقت به 24، ...،2، 0هاي  روز و در زمان 365طول 
براي هر ماه  dVTECشده و مقدار متوسط شاخص 

نمايش  3برآورد شده است. نتايج اين مقايسه در شكل 
  داده شده است.

 dVTECبيشترين مقدار  3اساس نتايج حاصل از شكل  بر
در ماه  TECU 11/3برابر PCA-FISحاصل از مدل 

و در ماه  TECU 37/1آوريل و كمترين مقدار آن برابر 
 ترتيب به GIMباشد. اين شاخص براي مدل  دسامبر مي

آمده است. در مدل  دست به TECU 28/3و  85/5برابر با 
در ماه ژوئن و  dVTECبيشترين مقدار  NeQuickتجربي 
و كمترين مقدار آن در ماه دسامبر  TECU 59/6برابر با 
 دست بهمحاسبه شده است. نتايج  TECU 49/3برابر با 

بيانگر اين موضوع است  2016ماه از سال  12آمده براي 
از مقدار خطاي كمتري در مقايسه با  PCA-FISكه مدل 

برخوردار است. دليل اصلي  NeQuickو  GIMهاي  مدل
در منطقه  NeQuickو  GIMبيشتر بودن خطاي دو مدل 

سازي  استفاده در مرحله مدل  موردايران، كمبود مشاهدات 
  باشد. يابي مي هاي درون روش از و استفاده

  نوع ديگر ارزيابي صورت گرفته در اين مقاله، استفاده 
از شاخص ضريب همبستگي جهت بررسي ميزان 

 GPSهمبستگي مابين نتايج حاصل از مدل پيشنهادي با 
تر باشد،  است. هر چقدر اين ضريب به عدد يك نزديك
اهدات بيانگر همبستگي بيشتر نتايج مدل پيشنهادي با مش

GPS دهنده  است. در حقيقت همبستگي بالاي مدل نشان
حاصل از اين  VTECهاي  اين موضوع است كه خروجي

 GPSحاصل از  VTECمدل تغييرات زماني را مشابه با 
نشان داده شده  4دهند. اين مقايسه در شكل  نشان مي

است. در اين شكل نتايج ضريب همبستگي مربوط به 
نيز وجود دارد.  NeQuickربي و مدل تج GIMهاي  مدل

بهترين برازش نيز آورده در هر سه شكل خط مربوط به 
  شده است.
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  ديگر مختصات  عبارت بهدر نظر گرفته شده است. 
  مرجع جهت  عنوان بهافزار برنيز  آمده از نرم دست به

  شود.  ها در نظر گرفته مي مقايسه با ساير مدل
   ساعت باياس همانند مختلف سپس خطاهاي

 چندمسيري و باياس مداري، اطلاعات باياس ماهواره،
افزار برنيز از روي  تروپوسفري با استفاده از نرم باياس

مشاهدات ايستگاه تهران حذف شده و تنها باياس 
ماند. پس از آن با استفاده از مشاهدات  يونوسفري مي

هاي حاصل TECافزار و همچنين  پرادزش شده توسط نرم
هاي  در بازه NeQuickو  PCA-FIS ،GIMهاي  از مدل

شود (براي هر  صات محاسبه ميزماني دو ساعته مقدار مخت
اي يك مشاهده در نظر گرفته شده و  ثانيه 30اپوك 

دستگاه معادلات براي دو ساعت حل شده است). دليل 
است.  GIMانتخاب بازه دو ساعته، مقايسه نتايج با مدل 

 صورت به كار ايناستفاده جهت انجام   موردروابط رياضي 
  زير است:
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  (در اين مقاله  انديس مربوط به گيرنده i 20در رابطه 
  انديس مربوط  jو  فقط يك ايستگاه وجود دارد)

  دستگاه معادلات حاصل  حلاز به ماهواره است. پس 
  سه مقدار تصحيحات مختصات براي هر  20از رابطه 

  

شود.  ) حاصل ميNeQuickو  PCA-FIS ،GIMمدل (
  سپس در مرحله بعد مختصات ايستگاه براي هر دو 

  افزار  ساعت محاسبه شده و با مختصات حاصل از نرم
نتايج آناليز  3. جدول شود مرجع مقايسه مي عنوان بهبرنيز 

 روز 4ايستگاه در  zو  x ،yهاي  مؤلفهواريانس را براي 
دهد.  و براي هر سه مدل نمايش مي 285و  195، 105، 15

   تصادفي انتخاب شده است.كاملاً صورت بهاين چهار روز 
، ميانگين مقدار واريانس 3اساس نتايج حاصل از جدول  بر

در چهار روز  PCA-FISبراي مدل  zو  x ،yهاي  مؤلفه
 33/80و  30/50، 31/39برابر با  ترتيب بهبررسي   مورد
مقادير  GIMمحاسبه شده است. براي مدل  متر ميلي

بررسي   مورددر چهار روز  zو  x ،y مؤلفهميانگين سه 
 متر ميلي 45/210و  73/172، 40/142برابر با  ترتيب به

مقادير  NeQuickحاصل شده است. در مدل تجربي 
برابر با  ترتيب بهز در چهار رو zو  x ،yهاي  مؤلفهميانگين 

آمده است.  دست به متر ميلي 06/223و  36/189، 48/164
براي مدل پيشنهادي اين مقاله با  مؤلفهمقايسه واريانس سه 

دهد كه مدل جديد  نشان مي NeQuickو  GIMهاي  مدل
نظر   مورداز خطاي كمتري در برآورد مختصات ايستگاه 

فته در جدول اساس آناليز صورت گر برخوردار است. بر
 x ،yهاي  مؤلفهدر  متر ميلي 10الي  5، بهبودي در حدود 3

نسبت به  PCA-FISايستگاه بواسطه استفاده از مدل  zو 
اساس  شود. بر مشاهده مي NeQuickو  GIMهاي  مدل

-PCAبراي هر سه مدل  PPPآمده از  دست بهمختصات 

FIS ،GIM  وNeQuick مؤلفه، ضريب همبستگي سه 
ارائه شده  4) محاسبه شده و در جدول zو  x ،yمختصاتي (

 دست بهاست. در محاسبه ضريب همبستگي، مختصات 
در نظر  عمختصات مرج عنوان بهافزار برنيز  آمده از نرم

گرفته شده است. بايستي اشاره شود كه اين آناليز براي 
انجام  2016از سال  285و  195، 105، 15چهار روز 
  گرفته است.
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  .2016از سال  285و  195، 105، 15در چهار روز  NeQuickو  PCA-FIS ،GIMبراي سه مدل  zو  x ،yهاي  مؤلفهمقايسه واريانس  .3جدول

 )mm( x مؤلفهواريانس  )mm(yمؤلفهواريانس )z )mm مؤلفهواريانس 
DOY  

NeQuick  GIM  PCA-FIS NeQuick GIM PCA-FIS NeQuick  GIM  PCA-FIS 
24/305  06/292  41/109  37/249  23/236  91/76  46/247  92/219  15/57  15  
24/110  88/105  26/32  71/102  67/94  74/14  37/89  38/76  35/11  105  
27/394  97/375  01/121  84/367  77/340  41/99  67/264  39/234  56/76  195  
49/82  89/67  67/58 55/37 27/19 17/10 44/56  93/38  18/12  285  
  ميانگين  31/39  40/142  48/164 30/50 73/172 36/189 33/80  45/210  06/223

  

  .NeQuickو  PCA-FIS ،GIMبراي سه مدل  zو  x ،yهاي  مؤلفهمقايسه ضريب همبستگي  .4جدول

NeQuick GIM PCA-FIS   
  x مؤلفهضريب همبستگي در  88/0 81/0 75/0

 y مؤلفهضريب همبستگي در   86/0  76/0  71/0

  z مؤلفهضريب همبستگي در  84/0 71/0 70/0
  ميانگين 86/0 76/0 72/0

  

گرفته  صورتو آناليز ضريب همبستگي  4اساس جدول  بر
 مؤلفهبراي هر سه مدل، مدل پيشنهادي اين مقاله در هر سه 

آمده از  دست بههمبستگي بيشتري با مختصات دقيق (
  افزار برنيز) را دارد.  نرم

گرفته در اين مقاله بررسي زمان  صورتنوع ديگر ارزيابي 
ين مقدار است. رت ههاي مختصاتي به بهين مؤلفههمگرايي 

شود كه پس از  ديگر در اين آناليز مشخص مي عبارت به
يك ايستگاه، مقدار  هاي دادهچند دقيقه استفاده از 

هاي مختصاتي بهينه شده و پس از آن تغيير  مؤلفهواريانس 
بايستي اشاره شود شود.  چنداني در دقت نتايج ديده نمي

كه زمان همگرايي به جواب بهينه به عوامل مختلفي همانند 
ها در زمان برداشت، شرايط محيطي  هندسه مناسب ماهواره

مربوط به گيرنده، كيفيت مشاهدات برداشتي و نرخ 
گيري  نرخ اندازهبسته است. برداشت مشاهدات وا

 صورت بهبررسي در اين مقاله   موردمشاهدات در ايستگاه 
جهت بررسي زمان همگرايي، دستگاه اي است.  ثانيه 30

دقيقه حل  10هر با مشاهدات  PPPمعادلات در حالت 
هاي مختصاتي محاسبه شده  مؤلفهشده و سپس واريانس 

را براي  285 و 15 روز دونتايج مربوط به  5است. جدول 
  دهد. يشنهادي اين مقاله نمايش ميمدل پ

  

  .285و  15اي در روزه PPPاي براي حل به روش  دقيقه 10هاي زماني  در بازه PCA-FISمدل  هاي مختصاتي مؤلفهمقايسه واريانس  .5جدول
    15روز   285روز 

 Zواريانس

(mm) 
 Yواريانس

(mm) 
 Xواريانس

(mm) 
 Zواريانس

(mm) 
 Yواريانس

(mm) 

 Xواريانس

(mm) 
  دقيقه

49/124  41/82  94/83  54/243  67/197 37/183  10  
28/97  67/77  46/59  37/201  54/169  79/134  20  
84/79  25/37  34/38  28/186  33/147  64/110  30  
67/58  17/10  18/12  64/162  28/116  19/97  40  
34/59  52/11  34/13  43/149  34/95  43/81  50  
28/59  34/12  25/12  54/123  64/88  55/69  60  
88/58  64/11  64/13  41/109  91/76  15/57  70  
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انتخاب شده و الگوريتم  2016مشاهدات مربوط به سال 
اساس قضيه  . برشدنظر بروي اين مشاهدات اعمال   مورد

 99اصلي اول داراي  مؤلفههاي اصلي سه  مؤلفهتجزيه به 
است. با  TECدرصد تغييرات در سري زماني حاصل از 

سرعت همگرايي به  فازيو شبكه  PCAاستفاده از تركيب 
ثانيه كاهش يافت.  159ثانيه به  205جواب بهينه از 

  پيدا كرد.  بهبودآزمون نيز  لهمرح RMSEهمچنين مقدار 
تر مدل پيشنهادي اين مقاله، نتايج  جهت ارزيابي دقيق
مقايسه   مورد NeQuickو  GIMهاي  حاصل از آن با مدل

و همچنين  dVTECبررسي دو شاخص قرار گرفت. 
از مقدار  PCA-FISمدل نشان داد كه  ضريب همبستگي

خطاي كمتر و همچنين ضريب همبستگي بيشتري نسبت به 
با بررسي اثر  .برخوردار است NeQuickو  GIMهاي  مدل

TEC اي دقيق،  محاسبه شده در تعيين موقعيت نقطه  
 

ين مقاله، بهبودي با استفاده از مدل پيشنهادي ا شدمشخص 
 zو  x ،y مؤلفهدر هر سه  متر ميلي 10الي  5در حدود 

همچنين زمان همگرايي به جواب آمده است.  وجود به
با  شدبررسي قرار گرفت كه مشخص   موردبهينه نيز 

توان به  دقيقه از مشاهدات ايستگاه مي 40استفاده از حداقل 
دست  بعدي  در مختصات سه متر ميلي 51 دقتي در حدود

دهد كه روش  نتايج حاصل از اين مقاله نشان مييافت. 
PCA-FIS  يك روش با دقت، صحت و سرعت بالا جهت

 عنوان بهاست.  TECسازي سري زماني تغييرات  مدل
توان از تعداد مشاهدات در  پيشنهاد براي كارهاي آينده مي

تر و همچنين شناخت  سازي دقيق هاي بيشتر جهت مدل سال
  رفتار يونوسفر اشاره كرد.هاي بيشتر از  فركانس
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Summary 
The ionosphere is a layer of Earth's atmosphere extending from an altitude of 100 to more 
than 1000 km. Typically total electron content (TEC) is used to study the behavior and 
properties of the ionosphere. In fact, TEC is the total number of free electrons in the path 
between the satellite and the receiver. TEC varies greatly with time and space. TEC temporal 
frequencies can be considered on a daily, monthly, seasonal and annual basis. Understanding 
these variations is crucial in space science, satellite systems and positioning. Therefore, 
ionosphere time series modeling is very important. It requires a lot of observations to model 
the ionosphere temporal frequencies. As a result, it requires a model with high speed and 
accuracy. In this paper, a new method is presented for modeling the ionosphere time series. 
The principal component analysis (PCA) method is combined with the fuzzy inference system 
(FIS) and then, the ionosphere time series are modeled. The advantage of this combination is 
to increase the computational speed, reduce the convergence time to the optimal solution as 
well as increase the accuracy of the results. With the proposed model, the ionosphere can be 
analyzed at shorter time resolutions.  
Principal component analysis is a statistical procedure that uses an orthogonal transformation 
to convert a set of observations of possibly correlated variables into a set of values of linearly 
uncorrelated variables called principal components. This transformation is defined in such a 
way that the first principal component has the largest possible variance, and each succeeding 
component in turn has the highest variance possible under the constraint that it is orthogonal 
to the preceding components. The resulting vectors are an uncorrelated orthogonal basis set. 
PCA is sensitive to the relative scaling of the original variables. Fuzzy inference systems 
(FIS) take inputs and process them based on the pre-specified rules to produce the outputs. 
Both the inputs and outputs are real-valued, whereas the internal processing is based on fuzzy 
rules and fuzzy arithmetic. FIS is the key unit of a fuzzy logic system having decision making 
as its primary work. It uses the “IF…THEN” rules along with connectors “OR” or “AND” for 
drawing essential decision rules. 
To evaluate the proposed method of this paper, observations of Tehran's GNSS station, in 
2016 have been used. This station is one of the International GNSS Service (IGS) in Iran. 
Therefore, its observations are easily accessible and evaluated. The statistical indices dVTEC 
= |VTECGPS-VTECmodel|, correlation coefficient and root mean square error (RMSE) are used 
to evaluate the new method. The statistical evaluations made on the dVTEC show that for the 
PCA-FIS combination model, this index has a lower numerical value than the FIS model 
without PCA as well as the global ionosphere map (GIM-TEC) and NeQuick empirical 
ionosphere model. The correlation coefficients are obtained 0.890, 0.704 and 0.697 for PCA-
FIS, GIM and NeQuick models with respect to the GPS-TEC as a reference observation. 
Using the combination of PCA and FIS, the convergence speed to an optimal solution 
decreased from 205 to 159 seconds. Also, the RMSE of training and testing steps have also 
been significantly reduced. Northern, eastern, and height component analysis in precise point 
positioning (PPP) also show higher accuracy of the proposed model than the GIM and 
NeQuick model. The results of this paper show that the PCA-FIS method is a new method 
with precision, accuracy and high speed for time series modeling of TEC variations. 
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