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چكیده  
در این مقاله ایده استفاده از مدل شبكه عصبی حافظه کوتاه مدت طولانی )LSTM( به منظور مدل سازی و پیش بینی سری 
زمانی یونوسفر در دوره فعالیت های شدید خورشیدی به عنوان یک روش جدید ارائه شده است. با استفاده از مدل جدید 
فعالیت های شدید خورشیدی و  آن در دوره  زمانی  تغییرات  )Tec( مدل سازی شده و سپس  الكترون کلی  مقدار محتوای 
 N( تهران GPS پیش بینی می شود. برای بررسی کارایی روش مورد اشاره، از مشاهدات ایستگاه )ژئومغناطیسی )سال 2017
e ، 35/69 51/33( که یكی از ایستگاه های شبكه جهانی iGS می باشد، استفاده شده است. مشاهدات سال های 2007 الی 
2016 برای آموزش مدل مورد نظر بكار گرفته شده و سپس با مدل آموزش دیده، سری زمانی Tec در سال 2017 پیش بینی 
 NeQuick مدل تجربی ،)GRNN( می شوند. نتایج حاصل از مدل جدید با نتایج حاصل از مدل شبكه عصبی رگرسیون عمومی
و خروجی شبكه جهانی GiM-Tec( iGS( مقایسه شده است. همچنین از شاخص های آماری ضریب همبستگی، خطای 
نسبی و جذر خطای مربعی میانگین )RMSe( به منظور بررسی دقت و صحت مدل ها استفاده می شود. مقدار RMSe به دست 
آمده برای مدل های GiM ،GRNN ،LSTM و NeQuick در مرحله تست سال 2017 به ترتیب برابر با 2/87، 4/51، 4/14 و 
Tecu 6/38 می باشد. آنالیز مؤلفه های مختصاتی ایستگاه تهران با روش تعیین موقعیت نقطه ای دقیق )PPP( نشان می دهد که 
با استفاده از مدل جدید، بهبودی در حدود 5/19 الی 56/23 میلی متر در مختصات ایستگاه نسبت به سایر مدل ها دیده می شود. 
نتایج حاصل از این تحقیق نشان می دهد که دقت و صحت مدل LSTM برای پیش بینی مقدار Tec در دوره فعالیت های شدید 

خورشیدی و ژئومغناطیسی، در مقایسه با مدل های NeQuick ،GRNN و GiM بیشتر است. 

GiM ،LSTM ،NeQuick ،Tec ،واژه هاي کلیدي: یونوسفر
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1- مقدمه
لایه یونوسفر1 در واقع همان بخش اعظم از لایه ترموسفر 
و  اکسیژن  مولکول های  شدن  یونیزه  فرآیند  از  که  است 
فرابنفش خورشید حاصل  پرتو  با  برخورد  اثر  در  نیتروژن 
می شود. دمای این لایه با افزایش ارتفاع افزایش یافته و این 
دما ممکن است به 1500 درجه کلوین برسد. یونوسفر از 
ارتفاع 80 کیلومتری تا ارتفاع بیش از 1000 کیلومتری زمین 
گسترش پیدا کرده است. این لایه از جو به دلیل خاصیت 
الکتریکی، اثرات بسیار مهم و اساسی بر روی امواج عبوری از 
آن دارد. یونوسفر برخی تغییرات موقتی و مکانی منظم مانند 
تغییرات روزانه2، تغییرات ماهانه3، تغییرات فصلی4، تغییرات 
شش ماهه، تغییرات سالانه5 و تغییرات 11 ساله را از خود 
نشان می دهد. علاوه بر این، تغییرات نامنظم غیرمنتظره در 
یونوسفر به واسطه شرایط موجود در فضا )مانند طوفان های 
و خطرات   )... و  الکترومغناطیسی  طوفان های  خورشیدی، 
طبیعی با منشاء زمین )زلزله، سونامی، انفجارهای آتشفشانی 
یا  اختلالات  عنوان  به  تغییرات  این  می شوند.  ایجاد   )... و 
اختلالات  )سیبر، 2003(.  یونوسفر6 شناخته می شوند  آنومالی 
موجود در یونوسفر باعث ایجاد خطای فاصله، جهش فاز 
امر  این  که  شده  ماهواره ها  سیگنال های  فاز  نوسانات  و 
اطمینان  قابلیت  به کاهش عملکرد، دقت و  منجر  می تواند 
سامانه های ماهواره ای شود )اسچانک و ناقی، 2000(. طوفان های 
باعث  الکترومغناطیسی  طوفان های  همچنین  و  خورشیدی 
آن  رفتار  و  شده  یونوسفر  در  شدید  بسیار  تغییرات  ایجاد 
این  بواسطه  تغییرات  می دهند.  تغییر  مکان  و  زمان  در  را 
طوفان ها باعث این می شود که مدل سازی و پیش بینی رفتار 
همچنین  و  رادیویی  ارتباطات  فضایی،  علوم  در  یونوسفر 
برخوردار  فوق العاده ای  اهمیت  از  ماهواره ای  سامانه های 
باشد. پارامتری که با استفاده از آن می توان یونوسفر را مورد 
1- Ionosphere 

2- Diurnal variation 

3- Monthly variation 

4- Seasonal variation 

5- Annual variation 

6- Ionosphere anomaly 

کلی7  الکترون  محتوای  کمیت  داد،  قرار  بررسی  و  مطالعه 
)TEC( است. این پارامتر مجموع الکترون هاي آزاد در یك 
استوانه به مقطع یك مترمربع مابین ماهواره و گیرنده زمینی 
بوده و واحد آن الکترون بر متر مربع )ele/m2( می باشد. اگر  
TEC در امتداد قائم )راستای زنیت( باشد، VTEC 8 نامیده 

 1016 ele/m2 که برابر TECU برحسب TEC ًمی شود. معمولا
است، بیان می شود. 

 TEC روش های مختلف و متفاوتی برای مدل سازی مقدار
به وجود آمده است. ساده ترین و در عین حال کاربردی ترین 
است  دوفرکانسه  گیرنده های  مشاهدات  از  استفاده  روش، 
)کلوبوچار، 1996(. در صورت وجود تراکم و توزیع ایستگاهی 

مدل سازي  و   TEC دقیق  آوردن  به دست  امکان  مناسب، 
سیستم هاي  بین المللي  سرویس  می شود.  فراهم  یونوسفر 
قالب  در  سال 1998  از   )IGS( ناوبري جهاني9  ماهواره اي 
نقشه هاي  روزانه  انتشار  به  شروع  یونوسفر  کاري  گروه 
جهاني یونوسفری از کمیت TEC محاسبه شده از اطلاعات 
GPS به عنوان یکي از محصولات IGS نموده است )شاییر، 

1999(. این نقشه ها در ابتدا به صورت هفتگي ارائه مي شدند 

کامپیوتري،  سیستم هاي  محاسباتي  سرعت  افزایش  با  که 
تفکیك  قدرت  با  و  یکبار  ساعت  دو  هر  حاضر  حال  در 
مکاني 5 درجه در طول و 2/5 درجه در عرض جغرافیایی 
حال  در  می شوند.  منتشر   10  IONEX استاندارد  فرمت  در 
حاضر شبکه جهانی IGS دارای پنج مرکز آنالیز یونوسفر ) 
CODE, ESA, JPL, NRCan, UPC( است. از سایر مدل های 

جهانی مربوط به یونوسفر می توان به مدل مرجع بین المللی 
یونوسفرIRI( 11( و همچنین مدل NeQuick اشاره نمود که 
به مدل های تجربی معروف هستند )بلیتزیا و راینیش، 2008؛ ناوا 
را  باارزشی  بسیار  اطلاعات  مدل  دو  هر   .)2008 همكاران،  و 

در مورد یونوسفر و تغییرات آن در اختیار استفاده کنندگان 
برای هر دو  منبع اصلی داده های مشاهداتی  قرار می دهند. 
7- Total Electron Content 
8- Vertical TEC 

9- International GNSS Service 
10- Ionosphere exchange format 
11- International Reference Ionosphere 
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مدل )NeQuick و IRI( شامل شبکه سراسری از ایستگاه های 
یونوسوند )423 ایستگاه( و دستگاه ISR )9 ایستگاه( در کل 

جهان می باشند )غفاری رزین و وثوقی، 2017(.  
تحقیقات بسیار گسترده و وسیعی در کل دنیا و مخصوصاً 
کشور ایران به منظور ارائه یك مدل محلی دقیق و صحیح 
سری  مدل سازی  همچنین  و   TEC پارامتر  بررسی  برای 
استفاده  با   )2003( گائو  و  لیو  است.  شده  ارائه  آن  زمانی 
سری   )SH( کروی1  هارمونیك های  به روش  مدل سازی  از 
زمانی TEC را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج کار ایشان به 
درجه و مرتبه هارمونیك های کروی وابسته است. یلماز و 
همکاران )2009( از شبکه های عصبی با توابع پایه شعاعی2 
ترکیه  کشور  در   TEC مقدار  تخمین  و  مدل سازی  برای 
از  با استفاده  استفاده نمودند. عامریان و همکاران )2013( 
توابع اسپیلاین3 مقدار TEC را برای منطقه ایران مدل سازی 
کردند. در این پژوهش روش پایدارسازی LSQR برای حل 
مدل و برآورد ضرایب یونوسفری مورد استفاده قرار گرفت. 
را  مصنوعی  عصبی  شبکه های  قابلیت   )2014( آخوندزاده 
قبل  یونوسفر  در  موجود  آنومالی های  تشخیص  به منظور 
داد.  قرار  بررسی  و  مطالعه  مورد  بزرگ  زمین لرزه های  از 
شریفی و فرزانه )2015( و اعتمادفرد و حسینعلی )2016( 
TEC در منطقه  به مدل سازی  اسلپین4  تئوری  از  استفاده  با 
وثوقی  و  رزین  غفاری  پرداختند.  شمال  قطب  و  آمریکا 
)2015، 2016( از ایده شبکه های عصبی سه لایه با استفاده 
و  مدل سازی  برای  انتشار خطا5،  پس  آموزش  الگوریتم  از 
نقاط مختلف شبکه ژئودینامیك  VTEC در  مقادیر  تخمین 
کشور ایران استفاده نمودند. عبدی و همکاران )2014، 2016 
و 2018( با استفاده از تلفیق مشاهدات GPS و ارتفاع سنجی 
ماهواره ای6 به بررسی رفتار یونوسفر در منطقه ایران و مناطق 
دریایی پرداختند. نتایج تحقیق ایشان حاکی از بهبود دقت 

1- Spherical Harmonics 

2- Radial base neural network 

3- Spline function 

4- Slepian theory 

5- Back propagation algorithm 

6- Radar altimetry 

مدل یونوسفری ارائه شده نسبت به مدل 7GIM در منطقه 
قابلیت های  از   )2018( همکاران  و  سبزه ای  است.  ایران 
مدل سازی  به منظور  چندلایه  مصنوعی  عصبی  شبکه های 
بهره  ایران  منطقه  در  فرکانسه  تك  گیرنده های  برای   TEC

بردند. فیضی و همکاران )2019( از مدل شبکه فازی8 برای 
ایران استفاده کردند. رم و  پیش بینی مقدار TEC در منطقه 
از یك شبکه عصبی دوبعدی  با استفاده  همکاران )2018( 
به مدل سازی مقدار چگالی الکترونی مابین سال های 1997 
تا 2016 پرداختند. تبابال و همکاران )2019( از یك شبکه 
عصبی پیش رو، به منظور مدل سازی مقدار TEC در منطقه 
آفریقای جنوبی استفاده کردند. عبدی و همکاران )2019( از 
 )VCE( 9مدل اسپیلاین و روش برآورد مؤلفه های واریانس
کردند.  استفاده  ایران  منطقه  در   TEC مدل سازی  برای 
غفاری رزین و وثوقی )2020( با استفاده از تلفیق سیستم 
استنتاج عصبی-فازی سازگارANFIS( 10( و روش تجزیه به 
مؤلفه های اصلیPCA( 11( برای برآورد سری زمانی TEC در 
استفاده کردند. نعمتی پور و همکاران )2021(  ایران  منطقه 
از روش درون یابی المان محدود C1 به منظور مدل سازی و 
برآورد مکانی-زمانی TEC در منطقه اروپای مرکزی استفاده 
ماشین  مدل  از   )2021( همکاران  و  رزین  غفاری  کردند. 
بردار پشتیبان12 برای مدل سازی زمانی-مکانی TEC در دوره 

فعالیت های شدید خورشیدی بهره بردند.
و  کامپیوترها  در  محاسباتی  تکنولوژی های  پیشرفت  با 
دقت  و  سرعت  با  ریاضی  الگوریتم های  تولید  موازات  به 
محاسباتی بالا، ایده استفاده از مدل های یادگیری ماشین در 
مباحث مختلف علوم زمین و همچنین علم ژئودزی مورد 
توجه قرار گرفته است. بایستی به این نکته اشاره نمود که 
هر کدام از این مدل ها دارای معایب و مزایایی بوده و در 
استفاده از آن ها، نوع پدیده فیزیکی و رفتار آن در طول زمان 

7- Global Ionosphere Map 

8- Fuzzy network 

9- Variance Component Estimation 

10- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System

11- Principal Component Analysis

12- Support vector machine 
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و مکان، بایستی در نظر گرفته شود. هدف اصلی این مقاله 
شدید  طوفان های  شرایط  در   TEC پارامتر  مقدار  پیش بینی 

خورشیدی است. 
 TEC بلند مدت  پیش بینی  در  مقاله  این  اصلی  نوآوری 
مدل سازی  همچنین  و  خورشیدی  شدید  فعالیت  دوره  در 
کوتاه  حافظه  عصبی  شبکه  مدل  با  یونوسفر  زمانی  سری 
مدت طولانیLSTM( 1( در منطقه ایران است. این مدل برای 
سری  پیش بینی  و  مدل سازی  به منظور  ایران  در  بار  اولین 
بررسی  برای  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  یونوسفر  زمانی 
شرایط  در   TEC مقدار  پیش بینی  در  جدید  مدل  قابلیت 
طوفان های شدید خورشیدی، مشاهدات سال های 2007 الی 
2016 به منظور آموزش به کار گرفته شده و مقدار TEC در 
سال 2017 پیش بینی می شود. کلیه مشاهدات مورد استفاده 
مربوط به ایستگاه GPS تهران است که یکی از ایستگاه های 
شبکه جهانی IGS محسوب می شود. دلیل اصلی انتخاب این 
ایستگاه، در دسترس بودن مشاهدات مربوط به آن از طریق 
سایت شبکه جهانی IGS است. برای ارزیابی دقت و صحت 
مدل ارائه شده در این مقاله، از شاخص های آماری خطای 
میانگین2  مربعی  خطای  جذر  و  همبستگی  ضریب  نسبی، 

)RMSE( استفاده می شود. 

2- روش شناسی
نیازمند   GRNN و   LSTM مدل های  آموزش  برای 
برای  هستیم.  آن ها  متناظر  خروجی  و  ورودی  مشاهدات 
خروجی هر سه مدل، مقادیر TEC حاصل از گیرنده های دو 
فرکانسه در نظر گرفته می شوند. در ادامه چگونگی محاسبه 
مقادیر TEC با استفاده از مشاهدات گیرنده های دو فرکانسه 
مدل های  ریاضی  تئوری  مورد  در  همچنین  می شود.  ارائه 
است.  شده  ارائه  کاملی  توضیحات   GRNN و   LSTM

شاخص های آماری مورد نیاز در ارزیابی خطای مدل ها نیز 
توضیح داده می شود. 

1- Long-Short Term Memory
2- Root Mean Square Error 

2-1- محاسبه Tec دقیق  
گیرنده هاي دو فرکانسه GPS مشاهدات کد و فاز موج 
فرکانس هاي  با  و   L باند  در  را   ))Pi,Φ i )i=1,2( حامل 
اختیار  در   )06.1227(2 MHzL و    )24.1575(1 MHzL  

مي گذارند. با استفاده از مقادیر مشاهدات کد و فاز در هر 
دو فرکانس خواهیم داشت )نوهوتسو و همكاران، 2010(:
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رابطه )2(
iL برحسب  iλ طول موج سیگنال  در معادلات )1( و )2( 
متر،  حسب  بر  اندازه گیري ها  نویز   ε فاز،  ابهام   iN متر، 
) به ترتیب مقادیر  )r

L
r

L TTcrB 21 ) و  =− )r
P

r
Pcrb 21 ττ −= 

  ( )S
P

S
Pcsb 21 ττ اریب تفاضلی کد و فاز گیرنده، مقادیر  =−

فاز  اریب تفاضلی کد و  به ترتیب    ( )S
L

S
L TTcsB 21 و  =−

ماهواره ها هستند )عامریان و همكاران، 2013(. دقت مشاهدات 
با  است.  بالاتر  کد  مشاهدات  به  نسبت  حامل  موج  فاز 
فاز  مشاهدات  از  که  الکترونی  محتوای  مقدار  این  وجود 
ابهام فاز موجود در  موج حامل محاسبه می شود به مقادیر 
الگوریتمی که  از  آن وابسته هستند. به همین دلیل استفاده 
الکترونی  محتوای  مشاهدات  از  را  فاز  ابهام  مقادیر  بتواند 
به دست آمده از اندازه گیری های فاز موج حامل حذف کند، 
امری اجتناب ناپذیر است. بنابراین، در مقاله حاضر از یك 
الگوریتم نرم سازی استفاده می شود )کیرالو و همكاران، 2007(. 
مشاهدات  برای   N2 و    N1 فاز  ابهام  پارامترهای  مقادیر 
گرفته  نظر  در  ثابت  فاز  جهش  بدون  فاز  ابهام  پیوسته 
می شوند. همچنین مقادیر بایاس داخل فرکانسی برای یك 
دوره چند روزه می تواند ثابت باشد. با جمع کردن معادلات 

)1( و )2( خواهیم داشت:
( )
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i
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n تعداد اندازه گیری های پیوسته در هر دو  در این رابطه 
فرکانس است. با تفاضل معادله )2( از معادله )3( خواهیم 

داشت:

LarcParc
sbrbIIPP εε −+++−≈Φ−Φ+=   214444

~

رابطه )4(
مشاهده یونوسفری نرم شده با استفاده از  4

~P در رابطه )4(
مشاهدات یونوسفری فاز موج حامل را نشان می دهد. مقادیر  
br و bs در رابطه )4( به ترتیب به بایاس های تفاضلی کد 
 DCB مقادیر  هستند.  معروف  ماهواره  و  گیرنده   1)DCBs(
ماهواره ها از طریق سرویس بین المللی IGS در اختیار قرار 
مرحله  در  گیرنده ها،   DCB مقادیر  مقاله،  این  در  می گیرد. 
شده  برآورد  برنیز  نرم افزار  در  و  مشاهدات  پیش پردازش 
از رابطه مابین فرکانس و STEC می توان  با استفاده  است. 
مقدار محتوای الکترونی را در راستای مایل با بالاترین دقت 

ممکن به دست آورد:
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رابطه )5(                                                               
تابع  از  قائم  کلی  الکترون  محتوای  مقدار  محاسبه  برای 

تصویر )رابطه7( می توان استفاده نمود: 

STECMVTEC ×= رابطه )6(

( ) ( ) 2
1

2cos1
−




















+
−=

hR
eleReleM رابطه )7(

ارتفاعی  زاویه   ele تصویر،  تابع   M  )7( و   )6( روابط  در 
تك  لایه  مدل  ارتفاع   h و  زمین  کره  شعاع   R ماهواره، 
یونوسفری )450 کیلومتر( است. دلیل انتخاب ارتفاع 450 
 GIM حاصل از مدل TEC کیلومتری، مقایسه نتایج حاصل با
است. زاویه ارتفاعی با استفاده از فاصله هندسی ماهواره و 

گیرنده و با داد ه  های افمریز ماهواره محاسبه می شود. 

1- Differential Code Biases 

2-2- مدل شبكه عصبی رگرسیون عمومی
از  نوعی   )GRNN( عمومی2  رگرسیون  عصبی  شبکه 
شبکه های عصبی توابع پایه شعاعی )RBNN( است که در 
این مدل  )اسپیچ، 1991(.  ارائه شد  اسپیچ  توسط  سال 1991 
برای رگرسیون، طبقه بندی و پیش بینی سیستم های دینامیك 
بسیار کارایی دارد. از نظر ساختاری، شبکه عصبی رگرسیون 
عمومی دارای ساختاری مشابه با شبکه عصبی تابع شعاعی 
است.  خروجی  از  قبل  خطی،  نوع  از  اضافه  لایه  یك  با 
طبقه  داده های  از  رگرسیون  یك  محاسبه  لایه  این  نقش 
قبل است. فرض کنید یك متغیر تصادفی اسکالر y به یك 
بردار متغیر تصادفی مستقل x وابسته است. با توجه به یك 
زده  تخمین   y برای  مقدار  آموزشی، محتمل ترین  مجموعه 
 )PDF( براساس تابع چگالی احتمال GRNN می شود. مدل
از   PDF آنجایی که  از  ایجاد می شود.  و مجموعه آموزشی 
داده هایی بدون اطلاعات قبلی تولید می شود، در نتیجه مدل 
شناخته  )ینیورسال(  عمومی  مدل  یك  عنوان  به   GRNN

می شود. اگر )f)x,y تابع چگالی احتمال مشترک متغیرهای 
x و y باشد، در این صورت امید ریاضی شرطی y در x به 

صورت رابطه)8( خواهد بود:
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رابطه )8(                                                                                                      

از  هایی  نمونه  براساس  احتمال  چگالی  تابع  معمولاً 
( )YXf ,ˆ y تولید می شود. فرض کنید که x و  مشاهدات 

متغیرهای  براساس  احتمال  چگالی  تابع  برآوردکننده  یك 
تصادفی x و y باشد. در این صورت خواهیم داشت:
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رابطه )9(                                                                         
 x بیانگر بعد بردار p ،تعداد مشاهدات نمونه n ،)9( در رابطه
σنشان دهنده پارامتر گسترش در مدل GRNN است. تابع  و

2- Generalized Regression Neural Network
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 و کرنل گوسی به صورت روابط )10( و )11( 
2
iD اسکالر

در نظر گرفته می شوند:
( ) ( )iTi

i XXXXD −−=2

رابطه )10(

( ) 







−= 2

2

2
exp,

σ
ii D

XXK                                                                                                     رابطه )11(
به صورت  ( )XŶ با انجام محاسبات مورد نیاز، تابع برآوردگر

رابطه )12( حاصل خواهد شد:
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1
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                                                                                                      رابطه )12(
یك مدل GRNN شامل چهار لایه است. لایه ورودی شامل 
تعریف  ورودی  پارامترهای  براساس  که  است  نورون   p
می شود. لایه الگو شامل n گره است که با نمونه های xi فعال 
می شوند. در هر گره لایه الگو، از معادله )10( برای محاسبه
 )11( رابطه  در  حاصل  مقدار  سپس  و  شده  استفاده   2

iD

به کار گرفته می شوند. خروجی لایه الگو به لایه جمع بندی 
ارسال می شود.

2-3- شبكه عصبی حافظه کوتاه مدت طولانی 
شبکه  عصبی حافظه کوتاه مدت طولانی )LSTM( نوعی 
خاص از شبکه عصبی بازگشتیRNN( 1( محسوب می شود. 
و  هوچریترو  توسط  بار  اولین  برای   LSTM عصبی  شبکه 
اسمیدوبر )1997( برای توسعه شبکه های عصبی بازگشتی 
معرفی شدند. شبکه عصبی RNN نوعی شبکه عصبی است 
که حافظه داخلی دارد؛ به عبارت دیگر، این شبکه یك شبکه 
عصبی معمولی است که در ساختارش حلقه ای دارد که از 
ورودی  به همراه  قبلی،  گام  گام خروجی  هر  در  آن  طریق 
جدید، به شبکه وارد می شود. این حلقه به شبکه کمك می کند 
تا اطلاعات قبلی را در کنار اطلاعات جدید داشته باشد و 
محاسبه  را  مدنظر  خروجی  اطلاعات  این  براساس  بتواند 
هنگام  در  گرادیان  محوشدگی  RNNها،  مشکلات  از  کند. 
یادگیری از توالی های بلند مدت است که توانایی یادگیری 
1- Recurrent Neural Network

را در الگوریتم کاهش می دهد. شبکه های LSTM در واقع 
 )RNN Unit( ها هستند که تغییری در بلوکRNN نوعی از
آن ها ایجاد شده است. این تغییر باعث می شود که شبکه های 
عصبی بازگشتیِ LSTM بتوانند مدیریت حافظه بلند مدت 
را داشته باشند و مشکل محوشدگی یا انفجار گرادیان را نیز 
 LSTM نداشته باشند. نگاره )1( ساختار عمومی یك شبکه

را نمایش می دهد. 

LSTM نگاره1: ساختار کلی یک شبكه

به   LSTM در ساختار  بلوک حافظه  با هر  مرتبط  معادلات 
)شرح رابطه )13( ارائه است: )
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رابطه )13(                                                                                                   
بایاس،  بردار   b W ماتریس وزن،  در معادلات رابطه )13( 
هایپربولیك  تانژانت  تابع  ( ).tanh و سیگموئید  تابع  ( ).σ
  h t  -1 و    xt ورودی  متغیرهای   )13( رابطه  در  هستند. 
دروازه   ،)it( دروازه ورودی2  نام های  به  دروازه  وارد چهار 

tc~ خروجیot( 3(، دروازه فراموشی4 )ft( و سلول حالت5 )
برای دروازه های ورودی و خروجی وزن های  ( می شوند. 
متناظر هر دروازه محاسبه شده و از تابع سیگموئید به منظور 
فعال سازی استفاده می شود. تابع سیگموئید مقادیر بین صفر 
و یك اخذ می کند. چنانچه خروجی برابر با عدد یك باشد 

2- Input gate 

3- Output gate

4- Forget gate 

5- Cell state 

https://chistio.ir/%D9%85%D8%B4%DA%A9%D9%84-%D8%A7%D9%86%D9%81%D8%AC%D8%A7%D8%B1-%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86-exploding-gradients-%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C-%D8%B9%D9%85%DB%8C%D9%82/
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کل مقدار متناظر آن حفظ خواهد شد و اگر خروجی برابر 
با عدد صفر باشد مقدار متناظر آن به کلی حذف می شود. 

2-4- شاخص های آماری 
 LSTM، GRNN، NeQuick مدل های  نتایج  ارزیابی 
از  استفاده  با  یونوسفر  زمانی  سری  پیش بینی  در   GIM و 
مقادیر TEC حاصل از GPS به عنوان مشاهده مرجع صورت 
می پذیرد. پارامترهای آماری خطای نسبی، ضریب همبستگی 
و همچنین RMSE برای بررسی دقت و صحت مدل ها مورد 
استفاده قرار می گیرند. این پارامترها توسط روابط )14( تا 

)16( محاسبه می شوند:
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رابطه )16( 

در روابط  )14( تا )VTECGPS ،)16 بیانگر مقدار حاصل از 
مشاهدات GPS )مشاهده مرجع( و VTECmodel نشان دهنده 
و   LSTM، GRNN، NeQuick مدل های  از  حاصل  مقدار 
صفر   RMSE و  نسبی  خطای  مقادیر  کمینه  هستند.   GIM

نزدیك تر  صفر  به  پارامتر  دو  این  مقادیر  چقدر  هر  است. 
باشند، نشان دهنده دقت بالاتر مدل مورد نظر است. ضریب 
همبستگی بیانگر همبستگی موجود در دو متغیر مورد مقایسه 
را  متغیر  دو  تغییرات  شاخص  این  دیگر  عبارت  به  است. 
نسبت به هم بیان می کند. مقدار این ضریب در بازه ]0 , 1[ 
است. اگر ضریب همبستگی دو متغیر به یك نزدیك تر باشد 
نشان دهنده همبستگی بالای آن ها است. ضریب همبستگی 
متغیر  دو  مابین  همبستگی  وجود  عدم  نشان دهنده  صفر 
مدل های  از  استفاده  فلوچارت چگونگی   )2( نگاره  است. 

سری  پیش بینی  برای   GRNN و   LSTM ماشین  یادگیری 
زمانی یونوسفر را نمایش می دهد. 

نگاره2: فلوچارت چگونگی استفاده از مدل های LSTM و 
GRNN جهت برآورد سری زمانی VTec و ارزیابی نتایج آن. 

 
3- نتایج عددی

عددی  نتایج  استفاده،  مورد  مشاهدات  بخش،  این  در 
به منظور  گرفته  انجام  آماری  آنالیزهای  و  مقاله  از  حاصل 

ارزیابی دقت و صحت مدل ها، ارائه می شوند. 
 

3-1- مشاهدات مورد استفاده 
مشاهدات مورد استفاده در این تحقیق، مربوط به ایستگاه 
مابین  زمانی  بازه  در   )51/33  E  ،  35/69  N( تهران   GPS

سال های 2007 الی 2017 هستند. تمامی مشاهدات از وب 
ftp://cddis.gsfc.nasa. آدرس  به   IGS جهانی  شبکه  سایت 

دانلود  از  پس  است.  شده  دانلود   /gov/pub/gps/data/daily

مشاهدات، با استفاده از الگوریتم ارائه شده در بخش )2-
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1( مقدار STEC دقیق و متعاقب آن مقدار VTEC دقیق به 
عنوان خروجی مطلوب مدل های LSTM و GRNN محاسبه 
و  به طول  مربوط  استخراج شده   VTEC )مقادیر  می شوند 
مورد  زمانی  بازه  است(.  تهران  ایستگاه  جغرافیایی  عرض 
الگوریتم بخش دوم  با  دقیق   VTEC برای محاسبه  استفاده 
برای هر 30  دیگر  به عبارت  است.  بوده  دقیقه  به مدّت 30 
ایستگاه   GPS از مشاهدات  VTEC دقیق  دقیقه، یك مقدار 
شامل  مدل ها  به  ورودی  مشاهدات  است.  شده  محاسبه 
 KP and( شاخص فعالیت های ژئومغناطیسی ،)Year( سال
از  روز   ،)F10.7( خورشیدی  فعالیت های  شاخص   ،)DST

 F10.7 هستند. پارامتر ).Hr( و ساعت در روز )DOY( سال
نشان دهنده شار خورشیدی است که در حال حاضر یکی از 
بهترین شاخص های فعالیت خورشیدی بوده و از 50 سال 
اگر  معمول،  به طور  می باشد.  اندازه  گیری  حال  در  گذشته 
فعالیت  با  روز  آن  باشد  بالاتر   100 از  این شاخص  مقدار 
 Kp پارامترهای  می شود.  گرفته  نظر  در  شدید  خورشیدی 
بوده  ژئومغناطیسی  فعالیت های  شاخص  بیانگر   DST و 
 )Kp>4( شدید  فعالیت  و   )Kp<4( آرام  حالت  دو  در  و 
 2016 الی   2007 سال های  مشاهدات  می شود.  دسته بندی 
سال  برای   TEC مقدار  و  شده  استفاده  آموزش  به منظور 
پیش بینی  بالا(  ژئومغناطیسی  و  )فعالیت خورشیدی   2017
در   2017 سال  مشاهدات  که  شود  اشاره  بایستی  می شود. 
فعالیت  دارای  روزهای  نمی شود.  استفاده  آموزش  مرحله 
خورشیدی و ژئومغناطیسی بالا، روزهایی است که در آن، 
در  باشد.   02,4   −≤≥ DstPK ، 1007.01 ≥ F پارامتر 
ادامه آنالیزهای صورت گرفته در مراحل آموزش و آزمون 
برای مشاهدات مربوط به بازه زمانی 2007 الی 2017 مورد 

بررسی قرار می گیرد. 

GiM و LSTM، GRNN، NeQuick 3-2- آنالیز دقت مدل های
در این قسمت به منظور بررسی و ارزیابی کارائی مدل های 
در  یونوسفر  زمانی  سری  پیش بینی  در   GRNN و   LSTM

از  ژئومغناطیسی،  و  خورشیدی  شدید  طوفان های  شرایط 

مشاهدات سال های 2007 الی 2016 برای آموزش مدل ها 
استفاده می شود )مشاهدات سال 2017 در مرحله آموزش 
آموزش  مدل های  از  سپس  نمی گیرد(.  قرار  استفاده  مورد 
دیده استفاده کرده و مقدار VTEC برای سال 2017 پیش بینی 

می شود. 
سال،  از  روز  )سال،  پارامتر  شش  آموزش،  مرحله  در 
بوده  مدل  دو  ورودی  به عنوان   )KP، DST، F10.7 ساعت، 
گرفته  نظر  در   GPS از  حاصل   VTEC مقدار  خروجی،  و 
شده است. در مرحله آموزش، مقدار RMSE به عنوان معیار 
خاتمه الگوریتم آموزش برای مدل ها است. بر این اساس، 
به  آموزش  مرحله  در   LSTM و   GRNN مدل های   RMSE

بایستی  است.  شده   TECU  0/87 و   2/86 با  برابر  ترتیب 
اشاره شود که در مرحله آموزش، مقدار ضریب همبستگی 
نیز برای هر دو مدل محاسبه شده که مقدار آن برای مدل 

LSTM بیشتر از مدل GRNN است.

از مدل های آموزش  استفاده  با  از مرحله آموزش،  پس 
دیده، مقدار VTEC برای سال 2017 برآورد شده و با مقادیر 
VTEC حاصل از GPS به عنوان مشاهده مرجع و مدل های 

برای مرحله آزمون،  NeQuick مقایسه شده است.  GIM و 

نسبی  خطای  و   RMSE همبستگی،  ضریب  پارامترهای 
محاسبه شده و در جدول )1( ارائه شده است. بایستی اشاره 
این جدول  در  کلیه روزهای سال 2017  میانگین  که  شود 
نمایش داده شده است. همچنین، مقادیر VTEC حاصل از 
GPS به عنوان مشاهده مرجع در این جدول در نظر گرفته 

شده است. 

 RMSe ،جدول1: مقادیر شاخص های آماری ضریب همبستگی
و خطای نسبی در مرحله آزمون سال 2017 برای مدل های 

.NeQuick و GRNN، LSTM، GiM

R. 
RMSe

)Tecu(

 Relative error

)%(

GRNN0/724/5125/69
LSTM0/842/8716/98
GIM0/714/1429/89

NeQuick0/776/3851/05
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ضریب  مقدار   ،)1( جدول  از  حاصل  نتایج  با  مطابق 
به  است.  بالاتر  مدل ها  سایر  از   LSTM مدل  همبستگی 
عبارت دیگر اگر همبستگی یك مدل با داده های واقعی بالا 
باشد )نزدیك یك باشد( نشان دهنده این موضوع است که 
مدل روند تغییرات موجود در داده های واقعی را به خوبی 
نمایش می دهد. همچنین مقادیر RMSE و خطای نسبی مدل 
LSTM از سایر مدل ها، کمتر است. این مدل قابلیت نشان 

حدود  در  دقتی  با  را  یونوسفر  زمانی  سری  تغییرات  دادن 
 LSTM 87% دارد )16/98 درصد میانگین خطای نسبی مدل

در سال 2017 است(. 
پایین تر   GIM مدل  به  نسبت   NeQuick مدل  دقت 
 GIM مدل  به  نسبت   NeQuick مدل   RMSE )مقدار  است 
مؤثر  فیزیکی  پارامترهای   NeQuick مدل  در  است(.  بیشتر 
در یونوسفر نیز به عنوان ورودی مدل معرفی می شوند. اما، 

توابع  از  و  است  یونوسفری  ریاضی  مدل  یك   GIM مدل 
هارمونیك کروی برای محاسبه ضرایب یونوسفری استفاده 
مدل  دقت  کاهش  عامل  می تواند  موضوع  همین  می کند. 
تجربی یونوسفر نسبت به مدل ریاضی GIM باشد. نکته قابل 
توجه در جدول )1( این است که ضریب همبستگی مدل 
تجربی NeQuick نسبت به دو مدل GIM و GRNN بالاتر 
روند   NeQuick مدل  که  می دهد  نشان  موضوع  این  است. 
تغییرات زمانی یونوسفر را بهتر از دو مدل دیگر شناسایی 

کرده است.   
 LSTM، نمودار هیستوگرام خطای مدل های   )3( نگاره 
نمایش  آزمون  مرحله  در  را   GIM و   GRNN، NeQuick

میله ها  فراوانی  چقدر  هر  هیستوگرام  نمودار  در  می دهد. 
در اطراف صفر بیشتر بوده و فرکانس بالاتری داشته باشند 
بیانگر خطای کمتر در نتایج مدل مورد نظر است. براساس 

نگاره3: نمودار مربوط به هیستوگرام باقیمانده های مدل های LSTM، GRNN ، GIM و NeQuick در مرحله آزمون 
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اکثریت  که  برد  پی  نکته  این  به  می توان   )3( نگاره  نتایج 
مشاهدات VTEC حاصل از مدل های LSTM و GRNN در 
مرحله آزمون دارای خطایی در بازه]TECU]-5 ،5 هستند.  
تا حدودی  میله ها در دو مدل  فراوانی  بازه،  این  از  خارج 
متفاوت بوده و مقایسه دو نمودار حاکی از دقت بالاتر مدل 
است.  فوق  بازه  از  خارج   GRNN مدل  به  نسبت   LSTM

 NeQuick و   GIM مدل های  خطای  هیستوگرام  نمودار 
متفاوت از مدل های LSTM و GRNN است. 

در مدل GIM اکثریت مشاهدات VTEC حاصل دارای 
خطای مثبت در بازه  ]TECU ]-5 ، +10 هستند. برای مدل 
 TECU ] 0 ، +10[  اکثریت خطای مدل در بازه ،NeQuick

 NeQuick و GIM قرار دارند. به عبارت دیگر خطای دو مدل
مورد  )مشاهدات   2017 سال  در   VTEC مقدار  برآورد  در 

آزمون(، بیشتر از مدل های LSTM و GRNN است. 
دقت چهار  ارزیابی  برای  گرفته  انجام  آنالیز  دیگر  نوع 
مدل LSTM، GRNN، GIM و NeQuick در پیش بینی مقدار 
صورت  به  نسبی  خطای  محاسبه   ،2017 سال  در   VTEC

میانگین ماهیانه است. نگاره )4( نتایج این مقایسه را نمایش 
می دهد. 

نگاره4: مقایسه مقادیر پارامتر خطای نسبی )%( برای مدل های
LSTM، GRNN، NeQuick و GiM در مرحله آزمون سال 

2017 به صورت میانگین ماهیانه 

براساس نتایج حاصل از نگاره )4( بیشینه مقدار خطای 
به   GRNN و   LSTM مدل های  برای  شده  محاسبه  نسبی 
برای  است.  بوده  درصد   36/70 و   25/36 با  برابر  ترتیب 

نسبی  خطای  مقدار  بیشینه   ،GIM و   NeQuick مدل های 
حاصل برابر با 59/17 و 42/59 درصد محاسبه شده است. 
خطای  مقدار  بیانگر  مدل  چهار  هر  نسبی  خطای  مقایسه 
 GRNN، NeQuick نسبت به هر سه مدل LSTM کمتر مدل
برای  شده  محاسبه  نسبی  خطای  میانگین  است.   GIM و 
مابین  فاحشی  تفاوت  که  می کند  بیان   2017 سال  ماه   12
خطای نسبی مدل های GRNN و GIM وجود ندارد. نتایج 
تجربی مدل  که  می دهد  نشان  مجدداً  نسبی  خطای   آنالیز 
در  بیشتری  خطای  دارای   GIM مدل  به  نسبت   NeQuick

منطقه ایران است. 
 NeQuick مدل  برای  مشاهداتی  منبع  عمده ترین 
یونوسوند  ایستگاه های  از  آمده  به دست  اندازه گیری های 
و  دارد  یونوسوند وجود  ایستگاه  یك  تنها  ایران  در  است. 
نیست  منظم  و  پیوسته  به طور  هم  ایستگاه  آن  مشاهدات 
)به دلیل خرابی و نقص فنی(. بنابراین این مدل نیز در منطقه 
ایران دارای خطای زیادی خواهد بود. مدل GIM در منطقه 
برای  همدان  و  تهران  ایستگاه  دو  مشاهدات  از  تنها  ایران 
استفاده  با  مدل  این  می کند.  استفاده   TEC مقدار  برآورد 
آن ها، ضرایب  برآورد  و  کروی  هارمونیك های  روابط   از 
به منظور  به عبارت دیگر  می کند.  مدل سازی  را   TEC مقدار   
کلیه  مشاهدات  از  کروی،  هارمونیك های  ضرایب  برآورد 
این عامل  استفاده می شود.   IGS ایستگاه های شبکه جهانی 
یونوسفر  جهانی  مدل  یك   GIM مدل  که  می شود  باعث 
دادن  نشان  در  مدل  این  دقت  نتیجه،  در  شود.  محسوب 
به دست  نتایج  بود.  خواهد  پایین  یونوسفر  محلی  تغییرات 
آمده از آنالیز خطای چهار مدل بیانگر این است که دو مدل 
LSTM و GRNN در سال 2017 از دقت بالاتری نسبت به 

دو مدل دیگر برخوردار هستند.  
جدید  مدل  ارزیابی  برای  گرفته  صورت  دیگر  مقایسه 
 RMSE ارائه شده در این مقاله مربوط به محاسبه شاخص
با روش  ایستگاه تهران  z موقعیت  x، y و  برای مؤلفه های 
تعیین موقعیت نقطه ای دقیق )PPP( و با استفاده از مدل های 
اشاره  بایستی  است.   NeQuick و   LSTM، GRNN، GIM
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شود که موقعیت دقیق ایستگاه تهران با استفاده از مشاهدات 
مرجع  عنوان  به  و  شده  محاسبه  برنیز  نرم افزار  با  و   GPS

با  شده  محاسبه  مختصات های  است.  شده  گرفته  نظر  در 
مختصات  با   NeQuick و   LSTM، GRNN، GIM مدل های 

دقیق مقایسه شده است. 
داده  نمایش   )5( نگاره  در  آنالیز  این  به  مربوط  نتایج 
البته برای اختصار نتایج مربوط به دو روز 33   شده است. 
 250 و   ) 4,7.477.01,0.1 −=== DstFPK     ( 
این  در   ) 11,5.1857.01,7.4 −=== DstFPK   (
نگاره ارائه شده است. براساس شاخص های KP، F10.7 و 
DST، روز 250 دارای فعالیت خورشیدی و ژئومغناطیسی 

بایستی  هستند.  پایینی  فعالیت های  دارای   33 روز  و  بالا 
اشاره شود که تنها از 2 ساعت مشاهده ایستگاه تهران برای 

محاسبات این بخش استفاده شده است.  
با  روز  در   ،)5( نگاره  در  صورت گرفته  آنالیز  براساس 
 ،)DOY # 250( فعالیت های خورشیدی و ژئومغناطیسی بالا
الی 56/23 میلی متر در سه مؤلفه  بهبودی در حدود 6/42 
مدل ها  سایر  به  نسبت   LSTM مدل  از  استفاده  به واسطه 
و  خورشیدی  فعالیت  با  روز  در  اما،  می شود.  مشاهده 
جدید  مدل  از  استفاده   ،)DOY # 33( پایین  ژئومغناطیسی 
الی 42/54 میلی متر در سه مؤلفه  بهبودی در حدود 5/19 
مختصاتی ایستگاه تهران نسبت به سایر مدل ها ایجاد کرده 

است.    

3-3- پیش بینی سری زمانی روزانه، ماهانه و سالیانه با 
 NeQuick و LSTM، GRNN، GiM مدل های

 LSTM، GRNN، پس از ارزیابی دقت و صحت مدل های
GIM و NeQuick در پیش بینی سری زمانی VTEC، می توان 

سالیانه  و  ماهانه  روزانه،  به صورت  را  کمیتّ  این  تغییرات 
مورد بررسی قرار داد. برای اختصار مقادیر VTEC حاصل 
از مدل های LSTM، GIM و NeQuick در روزهای 253 و 
364 ترسیم شده و با مقدار VTEC حاصل از GPS به عنوان 
مشاهده مرجع مقایسه شده است. این دو روز کاملًا تصادفی 

انتخاب شده اند. 
نگاره )6( نمایش دهنده این مقایسه است. در این نگاره 
محور افقی بیانگر زمان به وقت جهانی )UT( است. با توجه 
دقت  دارای   LSTM مدل  به  نسبت   GRNN مدل  اینکه  به 
است.  نشده  ترسیم  مدل  این  زمانی  سری  است،  کمتری 
همچنین در این نگاره پارامترهای F10.7 و مجموع شاخص 
 F10.7 در کل روز نمایش داده شده است. اگر شاخص Kp

خورشیدی  فعالیت  به عنوان  روز  آن  باشد   100 از  بزرگتر 
Kp∑ بزرگ تر  اگر  شدید در نظر گرفته می شود. همچنین 
شدید  ژئومغناطیسی  فعالیت  به عنوان  روز  آن  شود   25 از 

خواهد بود )غفاری رزین و همكاران، 2021(.
براساس نگاره )6( و در هر دو روز مورد بررسی، مقدار 
تفاوت مابین پروفیل تغییرات روزانه مدل های NeQuick و 
LSTM است. در هر دو روز  از مدل  بیشتر   GPS با   GIM

نگاره5: چگونگی تغییرات مقادیر RMSe برای مؤلفه های x، y و z محاسبه شده از مدل های LSTM، GRNN، GiM و 
NeQuick در روزهای 33 )نگاره راست( و 250 )نگاره چپ( در سال 2017 
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تفاوت VTEC حاصل از مدل LSTM با VTEC حاصل از 
مدل  برای  اختلاف  این  است.   TECU  6/89 تا   0 از   GPS

NeQuick تقریباَ در بازه 0 تا TECU 13/59 می باشد. تفاوت 

VTEC حاصل از مدل GIM با VTEC حاصل از GPS در 

دو روز مورد بررسی، در حدود 0 تا TECU 10/12 است. 
در هر دو روز مورد بررسی با شاخص فعالیت خورشیدی 
خوبی  دقت  از  جدید  مدل  پایین،  و  بالا  ژئومغناطیسی  و 
برخودار است و سری زمانی حاصل از آن با سری زمانی 
 NeQuick همبستگی بالایی دارد. اما مدل های GPS حاصل از
و GIM در هر دو روز خطای زیادی دارند. این موضوع بیان 
دقت  از  ایران  همانند  مناطقی  در  مدل  دو  این  که  می کند 
مدل  سه  هر  برای  مشترک  نکته  نیستند.  برخوردار  خوبی 
LSTM، GIM و NeQuick این است که پیك تغییرات روزانه 

VTEC در بازه زمانی 8 الی UT 11و )LT=UT + 3.30 h( اتفاق 

افتاده است.
مقدار  ماهیانه  تغییرات  از  رنگی  تصویر   )7( نگاره 
نمایش   2017 سال  در  را  یونوسفر  کلی  الکترون  محتوای 
GPS و همچنین  به  مربوط  نگاره، تصویر  این  در  می دهد. 
مدل LSTM نشان داده شده است. هدف از ارائه این نگاره 
نمایش چگونگی تغییرات VTEC به صورت ماهیانه در سال 
 VTEC 2017 بوده و همچنین مقایسه نتایج مدل جدید با

حاصل از GPS به عنوان مشاهده مرجع می باشد. 
در این نگاره، محور افقی بیانگر ماه های سال و محور 

همچنین  است.  جهانی  وقت  به  زمان  نشان دهنده  عمودی 
برای اختصار، تصاویر مربوط به مدل  های GRNN، GIM و 

NeQuick نمایش داده نشده است.  
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نگاره7: چگونگی تغییرات ماهیانه مقدار VTec حاصل
 از GPS به عنوان مرجع و همچنین VTec حاصل از مدل 
LSTM در سال 2017، محور افقی بیانگر ماه و محور قائم 

نشان دهنده زمان به وقت جهانی است 

نگاره6: پروفیل تغییرات روزانه VTec حاصل از مدل های LS-SVM، GiM و NeQuick در مقایسه آن با VTec حاصل از
 GPS در روزهای 364 )سمت راست( و 253 )سمت چپ( از سال 2017
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براساس نگاره )7( مدل LSTM پیك مقدار VTEC در 
محدوده ماه های آوریل و سپتامبر را مطابق با GPS نشان داده 
مقاله،  این  ارائه شده در  به عبارت دیگر مدل جدید  است. 
تغییرات زمانی و همچنین مقدار تغییرات VTEC را با دقت 

بالایی برآورد کرده است.

4- نتیجه گیری 
هدف اصلی در این مقاله استفاده از مدل شبکه عصبی 
پیش بینی  به منظور   )LSTM( طولانی  کوتاه  مدت  حافظه  
در   )TEC( یونوسفر  کلی  الکترون  محتوای  زمانی  سری 
شرایط فعالیت های شدید خورشیدی و ژئومغناطیسی بود. 
 GPS ایستگاه  مشاهدات  از  این هدف،  به  برای دست یابی 
است،   IGS جهانی  شبکه  ایستگاه های  از  یکی  که  تهران 
بودن  دسترس  در  ایستگاه،  این  انتخاب  دلیل  شد.  استفاده 

آسان و رایگان مشاهدات آن بود. 
الی   2007 سال  از  تهران  ایستگاه  به  مربوط  مشاهدات 
2017 دانلود شده و مورد ارزیابی قرار گرفتند. از مشاهدات 
 LSTM مدل  آموزش  به منظور   2016 الی   2007 سال های 
استفاده شده و مقدار TEC برای سال 2017 پیش بینی شد. 
مرحله  در   2017 سال  مشاهدات  که  کرد  اشاره  بایستی 
آموزش مدل شرکت داده نشدند. آنالیزهای آماری مختلفی 
بررسی  برای  متفاوتی  آماری  پارامترهای  صورت گرفت و 
دقت و صحت مدل پیشنهادی ارزیابی شد. همچنین نتایج 
حاصل از مدل جدید با نتایج حاصل از مدل شبکه عصبی 
و   NeQuick تجربی  مدل   ،)GRNN( عمومی  رگرسیون 

خروجی شبکه جهانی IGS مقایسه شد. 
 2017 سال  در  همبستگی  نتایج شاخص ضریب  آنالیز 
در   GIM و   LSTM، GRNN، NeQuick مدل  چهار  برای 
 ،0/77 با  برابر  به ترتیب   GPS از  حاصل   TEC با  مقایسه 
0/72، 0/84 و 0/71 به دست آمد. میانگین سالیانه شاخص 
خطای نسبی برای این چهار مدل به ترتیب برابر با %29/89، 
25/69%، 16/98% و 51/05% محاسبه شدند. نتایج آنالیزهای 
شدید  فعالیت های  شرایط  در  که  داد  نشان  گرفته  صورت 

مدل  صحت  و  دقت  ژئومغناطیسی،  و  خورشیدی  آرام  و 
LSTM نسبت به سایر مدل های ارزیابی شده در این مقاله 

با  تهران  ایستگاه  مختصاتی  مؤلفه های  آنالیز  است.  بالاتر 
این  پیشنهادی  مدل  از  استفاده  با  که  داد  نشان   PPP روش 
در  میلی متر   56/23 الی   5/19 حدود  در  بهبودی  مقاله، 

مختصات ایستگاه نسبت به سایر مدل ها دیده می شود.
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