
  DOI: 10.22059/jesphys.2021.305235.1007230    )پژوهشيمقاله (     272 -257، صفحة 1400 تابستان، 2، شماره 47فيزيك زمين و فضا، دوره 

  وردسپهر مايل آب بخار سازي مدل درفازي سازگار -استنتاج عصبيسامانه  كارايي ارزيابي
  

  *ميررضا غفاري رزين
  

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

  )5/11/99: ، پذيرش نهايي4/9/99(دريافت: 
 

  چكيده
و برآورد بخار آب  وردسپهرتوموگرافي  مسئلهحل براي  )ANFISفازي سازگار (-استنتاج عصبيسامانه  ايده استفاده از ،در اين مقاله

براي  اس اس ان جيحاصل از مشاهدات  )SWD( مايلنم  تأخير مقدار )TomoANFIS( در اين روشارائه شده است.  )SWVمايل (
). SWDGPS-SWDANFIS( شود مقايسه مي ANFISمايل حاصل از شبكه  نم تأخيردر هر ايستگاه با مقدار  رؤيت قابلهاي  سيگنال

هاي  و با محاسبه ميزان اين اختلاف در هر مرحله، مقدار وزن است ANFISتابع هدف در شبكه  ،مربع اختلاف مابين اين دو مقدار
حاصل، مقدار بخار آب  نمدر مرحله بعد با استفاده از انكسار . شود تصحيح مي) BPانتشار خطا ( با استفاده از روش پس مربوط به شبكه

 غرب شمالدر منطقه  GPSايستگاه  20 ارزيابي روش ارائه شده در اين مقاله با استفاده از مشاهدات شود. محاسبه مي )SWVمايل (
و همچنين ) 38.080N, 46.280E( مشاهدات ايستگاه راديوسوند تبريز ،روز) 5( 304الي  300و روزهاي  2011مربوط به سال  ايران

بررسي هر  برايانجام گرفته است.  MNDBو  ARDH ايستگاه آزمون 2در  GPSحاصل از  )ZWD( يرأسال سمت نم تأخيرمقادير 
 حجمي عناصرنتايج حاصل از اين پژوهش با نتايج حاصل از روش توموگرافي دقت و صحت روش پيشنهادي،  ترچه بيش

)TomoVoxel(، همچنين مدل شبكه و ،يك روش رايج توموگرافي ) هاي عصبي مصنوعيTomoANN( مقدار  كمينه .مقايسه شده است
حاصل شده است.  71/8%و  55/8%، 31/8%برابر با  ترتيب به TomoVoxelو  TomoANFIS ،TomoANNخطاي نسبي براي سه مدل 

محاسبه شده است.  تربر كيلوم متر ميلي 2346/1و  0281/1، 9718/0برابر با  ترتيب بهبراي سه مدل  RMSEهمچنين بيشينه مقدار 
  در نشان دادن تغييرات زماني و مكاني بخار آب مايل است.  TomoANFISنتايج حاصل از اين مقاله بيانگر قابليت بسيار بالاي مدل 

  
  .مايل بخار آب، ، توموگرافيفازي سازگار-استنتاج عصبي سامانه، وردسپهرخشك  مؤلفه، وردسپهر نم مؤلفه :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه .1
از ميان  اي) (ماهواره اس اس ان جي هايكه سيگنال زماني

دليل وجود عوامل مختلفي دچار  كنند، به جو عبور مي
روي  توجه قابلاثرات مهم و  جوشوند.  اتي ميتأخير

فرض اصلي و . دارد اس اس ان جيهاي منتشرشدة  سيگنال
ها به  از ماهواره اس اس ان جيهاي  اوليه در انتقال سيگنال

ها با سرعت نور  كه اين سيگنال ،ها اين است سمت گيرنده
كه  ،اس پي جي سامانههاي  كنند. براي ماهواره حركت مي

ي از سطح زمين واقع تركيلوم 20200در ارتفاع تقريبي 
و  سپهر يونبايستي از لايه  مي سامانههاي  اند، سيگنال شده
هر يك از اين  تأثير) عبور كنند. هروردسپ(لايه  خنثي جو
هاي عبوري بسيار مهم  ها بر نحوه حركت سيگنال لايه

هاي  را با استفاده از گيرنده سپهر يوناست. اثر لايه 
 توان كاهش داد درصد مي 90تا  اس اس ان جي بسامديدو

و اثر آن بروي  وردسپهردر مورد لايه  .)2003(سيبر، 

ماهيت ديناميكي اين لايه از  دليل بههاي عبوري،  سيگنال
ي كاري سخت و دشوار وردسپهر تأخيرسازي  جو، مدل

ها  هاي ارسالي از طرف ماهواره خواهد بود. عبور سيگنال
اي  ملاحظه  قابل تأخير، وردسپهراز طبيعت متفاوت و متغير 

ها خواهد داشت. اين اثر  را در نحوه حركت اين سيگنال
 )ZTD( وردسپهر يرأسال سمت تأخير صورت بهمعمولاً 

 وردسپهرلايه  يرأسال سمت تأخيرتوان  شود. مي شناخته مي
 تقسيم نمود )HD( و خشك )WD( نم مؤلفهرا به دو 

 مؤلفه. )1985ديويس و همكاران، ؛ 1973ساستامينين (
گذاري  هيدروستاتيكي نيز نام مؤلفهتوان  خشك را مي

كه فشار  ،هايي معمولاً با استفاده از دستگاه مؤلفهكرد. اين 
شود. بر خلاف  سازي مي كنند، مدل گيري مي هوا را اندازه

تواند با  ي نميوردسپهرانكسار  نم مؤلفهخشك،  مؤلفه
سازي  گيري فشار هوا مدل هاي اندازه استفاده از دستگاه
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 وردسپهرو رطوبت لايه  به بخار آب تربيش مؤلفهشود. اين 
و مقدار آن در مناطق خشك در حد چند بستگي دارد 

 ترم سانتي 35و در مناطق مرطوب حدود  تريا كم ترم سانتي
هاي  تحليلهاي كليدي در تراست. بخارآب يكي از پارام

ي است. جوو عامل اصلي در رخدادهاي  وضع هوا سامانه
بخارآب با تغيير در عرض جغرافيايي تغيير كرده و  تراكم

كه با حركت  ،ين مقدار را داردترهاي مياني بيشدر عرض
  يابد. به سمت قطب كاهش مي

بيني مقدار  برآورد و پيش برايهاي مختلفي  تاكنون مدل
ي توسعه وردسپهرانكسار  نم مؤلفهبخار آب و رطوبت 

  : توان به دو دسته ها را مي داده شده است. اين مدل
. كرد  تقسيمهاي تحليلي  مدل-بهاي تجربي و  مدل-الف

هاي تجربي ارائه شده براي محاسبه بخار  مدل ،از جمله
ساستامنين،  هاي توان به مدل مي ،نم مؤلفهآب و رطوبت 

(بويس و همكاران،  هوپفيلد، ايفاديس و برمن اشاره كرد
هاي  مدل ،از جمله .)1998؛ اماردسون و همكاران، 1992
. در دكرهاي توموگرافي اشاره  توان به مدل مي ،تحليلي
قابليت و دقت  دليل بهها  اين نوع از مدل ،اخير هاي سال

 وردسپهربسيار بالا در برآورد مقدار بخار آب و رطوبت 
رحيمي و همكاران . اند موردتوجه بسياري قرار گرفته

حلي كارا براي  راه منزلة به پرتورديابي ) از روش 2013(
هاي  از مدلند. آنها كرداستفاده  يوردسپهر تأخيرتعيين 
گيري شده در  هاي سطحي اندازه عددي، داده ختيهواشنا
براي  هاي راديوسوند و همچنين داده VLBI هاي ايستگاه

اداوي و ي استفاده كردند. وردسپهر تأخيربرآورد مقدار 
) با استفاده از مفهوم ايستگاه 2014مشهدي حسينعلي (

را در منطقه  نم) مقدار انكسار VRS(مرجع مجازي 
 ماتريسآنها از ايران مورد بررسي قرار دادند.  غرب شمال

مكاني استفاده كردند.  تفكيكسازي  بهينهتفكيك براي 
 برايهاي راديوسوندي  نمايه) از 2014چن و ليو (

ارتفاعي مدل توموگرافي و از روش  تفكيكسازي  بهينه
سازي  بهينه برايهاي حجمي  عناصربا سطح  پرتوتقاطع 
آنها همچنين نتايج كار خود استفاده كردند.  افقي تفكيك

و هواشناختي هاي عددي  را با نتايج حاصل از روش

هاي راديوسوند در چين مقايسه  ايستگاه هاي خروجي
) با استفاده از 2015اداوي و مشهدي حسينعلي (كردند. 

توموگرافي  مسئلهروش پايدارسازي هيبريد به حل 
 غرب شمالدر منطقه  نمو برآورد مقدار انكسار  وردسپهر

 براييك روش جديد ) 2016ايران پرداختند. يائو و ژو (
 مسئلهحجمي مورد استفاده در حل  عناصرافزايش تعداد 

آنها از مقادير حاصل  را ارائه دادند. وردسپهرتوموگرافي 
وزه ارتفاعي سازي ح بهينه برايهاي راديوسوندي  نمايهاز 

 افقيسازي  بهينه براي  عناصرو مفهوم تقارن غيريكنواخت 
امريان آقاجاني و ع حاجيمدل توموگرافي استفاده كردند. 

)a2017با معادلات  سه بعدي ) از روش رديابي پرتو
در منطقه  وردسپهر مقدار بخار آببازسازي  برايآيكونال 

 QRآنها همچنين روش پايدارسازي  ند.كردايران استفاده 
به جواب يكتا مورد استفاده قرار دادند.  دستيابي برايرا 

هاي عددي  با استفاده از مدل) 2017ويلقان و همكاران (
اس و  اس ان هاي جي ، مشاهدات ايستگاههواشناختي

 وردسپهرتوموگرافي  مسئله، هواشناختيمشاهدات زميني 
ند. كردرا محاسبه  وردسپهرانكسار كل  را حل كرده و

ميزان كارآيي ) b2017آقاجاني و عامريان ( حاجي
 برايرا  ERA-Interimراديوسوند و  هواشناختيهاي  داده

ي در تعيين موقعيت مطلق دقيق با وردسپهرتصحيح 
مورد بررسي و  بعدي سه پرتوكارگيري روش رديابي  هب

گيري روش كار بهبا  ،منظور بدينارزيابي قرار دادند. 
ستگاه بندرعباس و سه بعدي و انتخاب دو اي پرتورديابي 

هاي مذكور در اين مناطق،  سازي داده  بيرجند و آماده
فوق  هواشناختيي با هر دو نوع داده وردسپهرتصحيحات 

بنويدس و . شد و مقايسه براي سه تاريخ متفاوت محاسبه
به روش توموگرافي  وردسپهربازسازي ) 2018همكاران (

هاي محلي ارائه  محاسبه مقدار بخار آب در مقياس برايرا 
سوندي راديو هاي نمايهآنها از مقادير بخار آب  ند.كرد
ژو و  مقادير اوليه روش توموگرافي استفاده كردند. منزلة به

هاي خارج از  ) از مشاهدات ايستگاه2019همكاران (
 وردسپهرافزايش دقت بازسازي  برايمحدوده توموگرافي 

استفاده كردند. نتايج حاصل از روش پيشنهادي ايشان در 
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بالاي شبكه مورد بررسي،  جوبازسازي مقدار بخار آب 
غفاري رزين و  حاكي از دقت و صحت بالاي آن بود.

حجمي  عناصر) از روش توموگرافي 2020وثوقي (
 براي) TomoANNهاي عصبي مصنوعي ( شبكه همراه به

 غرب شمالدر منطقه  وردسپهر نمبازسازي مقدار انكسار 
  ند.كردايران استفاده 

از قبيل  جومقدار بخار آب  تعيين براي مختلفي فنون
هاي  )، ماهوارهWVRي (ترراديوسوند، بخارسنج راديوم

اس وجود دارد.  اس ان جيبا  هواشناختي فن ،هواشناختي
استفاده از هر يك از اين در هنگام  كه كردبايستي اشاره 

چون هزينه، دقت، محدوديت  عوامل مختلفي فنون،
 باشد. سرويس عملياتي، تفكيك مكاني و زماني دخيل مي

 توزيع چگونگي به مربوط و هوا اطلاعات آب المللي بين

 دو كه ،راديوسوندهايي و ماهوارهطريق  از را آب بخار

 ،آورد. مشاهداتي مي دست هب ،شوند مي پرتاب روز در بار
 صورت راديوسوندي ختيهواشنا هاي بالون وسيله به كه

از  حاصل زيرا مشاهدات نيستند، كافي و مناسب ،گيرد مي
 و اكم، يكنواختترم ،شوند مي پرتاب كه ،هايي بالون

 سرعت به راديوسوندي اطلاعات ،علاوه هنيستند. ب پيوسته

 يك ساعت حدود گيرد، زيرا نمي قرار كاربران اختيار در

 وردسپهرراديوسوندي به  هاي بالون كه ،است لازم زمان
 و مكاني زماني تغييرات اي لحظه بررسي برسند. امكان

پذير نيست، زيرا  راديوسوندها امكان طريق از آب بخار
روز  در بار سه يا دو حداكثر راديوسوندي هاي بالون

مشاهدات بخار  زماني تفكيك شوند. بنابراين پرتاب مي
 علاوه بهنيست.  كافي افقي اطلاعات اكمتر نيز آب و

 فنكه  در حالي .هستند قيمت گران راديوسوندي تجهيزات
مشاهدات پيوسته و  ،تواند اس مي اس ان با جي هواشناختي

تقريباً آني از مقدار بخار آب اطراف يك ايستگاه 
در اختيار قرار دهد. تحقيقات انجام گرفته  اس اس ان جي

وابسته به  فنوننشان داده است كه با استفاده از 
را  وضع هواييهاي  بيني توان دقت پيش مي اس اس ان جي

؛ موسوي و 2010(بوسي و همكاران،  بهبود بخشيد
  ).1386مكاران، ه

مايل  بخار آبآوردن  دست بهوي ر تمركز اين مقاله بر
)SWV(  هاي  گيري با استفاده از اندازه جوموجود در

. روش مورد استفاده در اين تحقيق است اس اس ان جي
توموگرافي است. اين روش  فن، بخار آب محاسبه براي

 صورت بهرا  وردسپهربخارآب و رطوبت موجود در لايه 
دهد. نوآوري اصلي  بعدي در اختيار كاربران قرار مي سه

ي است. وردسپهرهاي تراين مقاله در بخش برآورد پارام
ي از وردسپهرهاي تربرآورد پارام برايدر اين قسمت 

استفاده  )ANFIS( فازي سازگار-استنتاج عصبي سامانه
رابطه  بر اساسهاي شبكه  شده و چگونگي اصلاح وزن

باشد. حسن اين  مي وردسپهرمربوط به روش توموگرافي 
ايده در انجام محاسبات بسيار ساده رياضي و همچنين 

ي است. در وردسپهرهاي تربرآورد دقيق و صحيح پارام
هاي ورودي بسيار زياد، روش ارائه  صورت وجود داده

شده در اين مقاله بسيار كارآمد و سودمند خواهد بود. 
ابي روش پيشنهادي اين مقاله، نتايج حاصل با ارزي براي

يك  منزلة به) TomoVoxel( حجمي عناصرروش توموگرافي 
هاي عصبي  مدل شبكهو همچنين  و رايج روش مرسوم

هاي  روش شبكه مقايسه شده است. )TomoANNمصنوعي (
و  وردسپهرتوموگرافي  مسئلهحل  برايعصبي مصنوعي 
اخيراً توسط غفاري رزين و وثوقي  نمبرآورد انكسار 

ارائه شده و هدف از مقايسه نتايج اين مقاله با  )2020(
وجود آمده در  هنتايج روش مذكور، نشان دادن بهبود ب

هاي آماري خطاي  شاخصاست.  ANFISمدل  نتايج
 معيار انحراف)، RMSEجذر خطاي مربعي ميانگين (، نسبي

ارزيابي نتايج حاصل استفاده  برايضريب همبستگي  و
    .شوند مي

  
  و ساختار آن وردسپهر. 2

گر  يك محيط پراكنش وردسپهر، سپهر يونبر خلاف لايه 
نيست. در نتيجه انتشار امواج در  اس اس ان جيبراي امواج 
امواج بستگي ندارد. با استفاده از بسامد به  جواين لايه از 

، اس اس ان جي سامانههاي  گيري در اندازه بسامديب دو ترك
را از روي امواج گذرنده  وردسپهرتوان اثر لايه  نمي
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 انكسار خشك
توان با استف  مي

 :  


path
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وردس تأخيرمده، 
  :كردر بيان 

SWSHD 

وردس تأخيرب 
خ مؤلفهباشند.  ي

مناسب با استفا
دست بهرسنجي 

ييرات ارتفاعي د
 ارتفاع تغيير

با ضريب انكسار
ري از ضريب ا

ورال در لايه 

                      s

وردسسار در لايه
ي سيگنال است.

ي (وردسپهرر 

                     s

وردسب انكسار
003كرد (سيبر،  

N
T

e


2
5103

دهنده نشان Pر 
واحد كلوين باا 

ب با واحد ميلي
N تيب بيانگرترب
ي راوردسپهر ر

:كردر بازنويسي


path

wNds 610

آم دست بهوابط 
بطه زيرتوان با را

                  WD

تيبترب SWD و 
ستاي مايل مي
وان با دقت م

هاي فشا و مدل 

 1400 ستان

ر بستگي به تغي
ي نيز باهرسپ

متناسب ب يسپهر
گير وان با انتگرال

 حركت سيگنا
  :)2003ر،

                      

انكسا n ،بطه بالا
نسيلي در روي
ن ضريب انكسا

  وان نوشت:

                      

ضريب 2رابطه
ورت زير تجزيه

         
Wh NN 

متغير بالا،رابطه
بيانگر دما Tار،

ي در بخار آب
NWو  Nh هاي

تأخيرشند. رابطه 
زير صورت به 3

                 
wds

با كمك ريجه،
 حالت كلي مي

                      

SHD، 5رابطه

در را نمك و
تو ي را ميسپهر
هواشناختيهاي

تابس، 2، شماره 47ره

  

انكسا
وردس
وردس
تو مي

مسير
(سيبر

)1  (

در راب
ديفران
كردن
تو مي

)2  (

در ر
صو به

)3  (

در ر
با ميلي
جزئي
متغيره
باش مي

رابطه

)4  (

در نتيج
را در

)5  (

در ر
خشك
وردس
ه مدل

ك زمين و فضا، دور

را وردسپهريه
مؤلفه. كرددي

 خشك موجود
يوردسپهر خير
هاي گيري ندازه

،فشار و رطوبت
ي دروردسپهر
آيد. اين جود مي

مكاني و زماني
سازي  قابل مدل

ش از انكسار
بايستي  آن مي

ي موجودجوت
  دهد. 

 

 كل خطاي %10

(سيبر، دهند مي
هايي مانند ژگي

شوند. خته مي
طح زمين شروع

10. ارتفاع ارد
درصد 75ش از
همچنين .)138
وردسپهرز لايه
سامانههاي  ال

تأثيرنند، تحت
شوند. ضريب ي

فيزيك                     

مده در اثر لاي
بند تقسيم نمك و

در اثر گازهاي
تأخ اين بخش از

 با استفاده از ا
همانند دما، ف تي

انكسار نم مؤلفه
وج هب وردسپهره 

 تغييرات زياد م
هاي زميني يري

سازي اين بخش
ب و تغييرات

اتتأخير ،)1كل(
نشان ميرا  سپهر

رات جوي موجود.

%تقريباً  نم مؤلفه
تشكيل را ير

با ويژ جو خنثي
 شيميايي شنا

بوده كه از سط ر
 از آن ادامه د

داراي بيش دسپهر
6 و همكاران،

ر اين بخش از
ي كه سيگنا

كن عبور مي سپهر
ه از جو واقع مي

                           

بوجود آم خير
خشكدو بخش 

ي دوردسپهر ير
شود. حاصل مي
توان زيادي مي

هواشناختيهاي ر
مؤرد. در مقابل، 
 موجود در لايه

اينكه داراي ل
گي فاده از اندازه

س مدل برايت. 
 ميزان بخارآب

شك س باشد.ترس
وردس براي لايه 

تأخير .1شكل

م و 90%تقريباً  ك
وردسپهر نكسار

ي مختلف جها ه
كيباتتر و 

وردسپهرن لايه، 
متريكيلو 10 

وردايين در لايه 
موسوي و( ست

دار بخارآب در
زماني است. 

وردسپاز لايه  س
كساري اين لايه

260              

تأبرداشت. 
توان به د مي

تأخيخشك 
در اين لايه ح
را با دقت

ترپارامزميني 
آور دست به

اثر بخارآب
دليل به مؤلفه

است، با استف
دقيق نيست

ي،وردسپهر
دقت در د هب

و ميزان آنها
  

  

خشك مؤلفه
ان از حاصل
لايه. )2003

فشار، دما
ينتر نزديك

و تا ارتفاع
به پا تركيلوم
اس جوجرم 
ين مقدتربيش

واقع شده
اس اس ان جي

خاصيت انك
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در اين مقاله از مدل تجربي . )1386(موسوي و همكاران، 
) براي محاسبه تأخير خشك وردسپهري 1973ساستامنين (

 مورد هاي مدل ينترپركاربرد از يكياستفاده شده است. 

ي، مدل تجربي وردسپهر تأخير محاسبهدر  استفاده
خشك  تأخيرزير  رابطهبا استفاده از  كه ،ساستامنين است

  كند: اسبه ميرا مح

)6(     
 s

s

H

P
ZHD

00000028.02cos0026.01

002277.0





  

بار،  در واحد ميليفشار هواي خشك  Psدر رابطه فوق، 
 وHs تيب عرض جغرافيايي و ارتفاع ايستگاه تر هب
ي خشك از وردسپهر تأخيربا حذف مقدار  باشند. مي

مايل را براي هر خط  نم تأخيرتوان  مقدار كلي آن، مي
ديد مابين گيرنده زميني و ماهواره محاسبه كرد. با 

هاي زياد  هاي ژئوديناميك با تعداد ايستگاه ش شبكهترگس
ي با وردسپهر تأخير نم مؤلفهاكم، امكان محاسبه ترو م

ي داراي وردسپهر نموجود آمده است. انكسار  هدقت بالا ب
و  افقيتغييرات بسيار زيادي در حوزه زمان و مكان (

مشاهده  منزلة به ،تواند مي مؤلفهارتفاعي) است. اين 
براي  جوتعيين مقدار بخار آب موجود در  برايورودي 

  رود. كار بهروش توموگرافي 
  

  وردسپهر. توموگرافي 3
هاي لايه  بررسي ويژگي برايرافي استفاده از روش توموگ

مورد توجه محققين زيادي  ،اخير هاي در سال وردسپهر
). 2020آقاجاني و همكاران،  گرفته است (حاجيقرار 
 وردسپهرتوموگرافي  مسئلهحل  برايهاي مختلفي  روش

كه هر كدام داراي معايب و مزايايي خاص  ،ارائه شده
 برايخودشان هستند. در اين مقاله از دو فرض اساسي زير 

(اسكونه و  شود استفاده مي وردسپهرتوموگرافي  مسئلهحل 
  :)2005هويل، 

تواند با  ) ميNWي (وردسپهرانكسار  افقيتغييرات  - 1
 اي از مرتبه پايين با متغيرهاي استفاده از يك چند جمله

 سازي شود.  طول و عرض جغرافيايي مدل

هاي  ) در لايهNWي (وردسپهرتغييرات ارتفاعي انكسار  - 2

ثابت در نظر گرفته  صورت بهتواند  ارتفاعي متمايز مي
 شود.

هاي حجمي است  عناصراين نوع تقريب مشابه الگوريتم 
باشد.  هاي ارتفاعي مجزا مي شامل لايه وردسپهركه در آن 

اي ساده تقريب  با استفاده از توابع چندجمله افقيتغييرات 
مايل با استفاده از رابطه زير به انكسار  نم تأخير. شوند مي
(اسكونه و  شود در يك موقعيت خاص مرتبط مي نم

  :)2005هويل، 

)7     (                        
path W dshNSWD ,,10 6   

ساده  اي جمله ) يك تابع چندNW( نمانكسار  ،7در رابطه 
باشد.  ) ميh) و ارتفاع (φ)، عرض (λبا متغيرهاي طول (

در هر لايه ارتفاعي  نمفرض اصلي اين است كه انكسار 
توان  را مي 7مقدار ثابتي است. در اين حالت رابطه 

  مجموع گسسته زير در نظر گرفت: صورت به

)8(                              



n

j
jjjjWj dshNSWD

1

,,  

لايه  nبه  وردسپهركه ، بيانگر اين موضوع است رابطه بالا
دهنده  نشان NWj شود. همچنين ارتفاعي مجزا تقسيم مي

 روي سيگنالي با طولر ب )j,λj,hjφ( در موقعيت نمانكسار 
dsj  اي  توان با استفاده از يك چندجمله را مي 8است. رابطه

ساده با متغيرهاي طول و عرض جغرافيايي براي بيان 
(اسكونه و هويل،  ش دادترزير گس صورت به افقيتغييرات 

2005(:  
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اي  ضرايب چندجمله a0j, a1j,…,a5j، 9در رابطه 
 hj ام در ارتفاعjي) براي لايه وردسپهرهاي تر(پارام
  باشد. همچنين خواهيم داشت: مي
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دهنده نقطه مركز شبكه  نشان )λ0φ,0، (10در رابطه 



 1400 تابستان، 2، شماره 47فيزيك زمين و فضا، دوره                                                               262

ري در مركز اختيا صورت بهژئوديناميكي است. اين نقطه 
 اي ضرايب چندجملهبرآورد  برايشود.  شبكه انتخاب مي

. ايده كردتوان استفاده  هاي مختلف مي از روش 9در رابطه 
 ANFISجديد ارائه شده در اين مقاله استفاده از شبكه 

  ست. ا هاتربرآورد اين پارام براي
  
  فازي سازگار- استنتاج عصبي سامانه. 4

 1993 سال در جنگ توسط كه عصبي-فازي هاي مدل
و انطباق،  يادگيري يندآفر تسهيل براي ش يافت،ترگس

كيب تر عصبي مصنوعي هاي با شبكه را فازي منطق
حل  عصبي براي-فازي هاي در مدل واقع كند. در مي

 از ،)FISفازي ( استنتاج سامانههاي ترپارام مشكل شناسايي

پيشرو  عمومي شبكه عصبي حالت كه ،يك شبكه تطبيقي
 سامانهنوع  ينتر معمولشود.  مي استفاده چندلايه است،

 شبكه تطبيقي يك قابليت قرارگيري در كه ،استنتاج فازي

كه  ،است سوگنو-فازي تاكاگي سيستم است، را دارا
را  آن هايتراست و پارام خطي آن يك رابطه خروجي

كرد (زاده،  برآورد) BP( انتشار خطاپس   روش با توان مي
مورد  FISكه  ،شود مي كار فرض سادگي . براي)1965
 شده تشكيل fخروجي  و يك xو  yورودي  از دو بررسي

 آنگاه-قانون اگر دو شامل در آن قانون همچنين پايگاه و

  از: اند عبارتسامانه  اين در است. قوانين موجود

)11          (          
1111

11 ,

rqpfThen

ByANDAxIF


  

)12   (                 
2222

22 ,

rqpfThen

ByANDAxIF


  

و  x ،B1توابع عضويت براي ورودي  A2و  A1كه در آن 
B2  توابع عضويت براي وروديy  و در نهايتp1 ،q1 ،r1 ،
p2 ،q2 ،r2 همانند هاي تابع خروجي هستند. ترپارام

تشكيل  بخش دو از نيز ANFISساختار  فازي، هاي سامانه
تالي  دوم و بخش مقدم نخست است. بخش شده

 توسط بخش اين دو كه ،شود مي ناميده نتيجه)-(استنتاج

   شوند متصل مي يكديگر به شبكه يك فرم در قواعد فازي

 فازي سازگار-استنتاج عصبي سامانه. )1965(زاده، 

 دهنده كمان اتصال و ها گره از متشكل اي، لايه 5 اي شبكه

درجة عضويت  با وردي هاي داده اول، باشد. لاية گره مي
عمليات  كليه. شود مي مشخص كاربر توسط كه ،باشد مي
گيرد. لاية  مي انجام چهارم تا دوم هاي لايه سازي در مدل

ن كرد حداقل آن هدف كه ،باشد مي آخر، خروجي شبكه
واقعي  خروجي و شبكه از آمده دست اختلاف خروجي به

هاي درجة ترپارام اصلاح با آموزش مرحلة در .است
 قبول، مقاديرورودي  قابل خطاي ميزان اساس بر عضويت

براي  خور پيش روابط .شوند مي تر نزديك واقعي مقاديربه 
  باشد: زير مي شرح به لايه ANFIS 5 ساختار شبكه
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)15      (                    2,21,1,0 .. xqxqqf jkjkjkjk   

براي هر  وابستهدهنده تعداد توابع  نشان mدر روابط فوق 
 wjkبيانگر درجه تابع عضويت،  μM، متغيير ورودي

مقدار نرماليزه شده  jkwدهنده مقدار تأثير هر قانون،  نشان
 اعداد حقيقي متناظر با )q0,q1,q2( و تأثير كل قوانين

باشند.  مي ANFIS سامانههاي خطي در بخش تالي  وزن
صورت زير قابل  به ANFISشبكه  yخروجي نهايي 

  :)1993(جنگ،  محاسبه است
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)16(  
گرفته  نظر در وابسته توابع تعداد به ANFISشبكه  قابليت
تعلق  توابع است. معمولاً ورودي وابسته بعد هر براي شده

برابر  بيشينه ميزانبا  گوسي شكل زنگي توابع شده استفاده
فرم زير قابل  به كه باشند مي صفر با برابر كمينه و يك با

  :)1965(زاده،  باشند مي تعريف
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كه در رابطه فوق  iix ,  هستند،  وابستهپارامترهاي توابع
گذارند. در اين مقاله، براي  روي شكل آن تأثير مي كه به

از روش هاي بهينه،  و تعيين وزن ANFISآموزش شبكه 
) استفاده شده است (مارس و BPپس انتشار خطا (

گراديان ). در پس انتشار خطا، از روش 1996همكاران، 
ها و  ها، وزن شيب براي برقراري ارتباط مابين ورودي

  شود.  اي شبكه استفاده ميه خروجي
  

فازي -سامانه استنتاج عصبيبا  وردسپهرتوموگرافي . 5
  سازگار

در  وردسپهر افقيدر بخش سه اشاره شد كه تغييرات 
سازي  مدل 8هاي ارتفاعي مجزا با استفاده از رابطه  لايه
مايل براي هر خط  نم تأخير ترشود. در اين رابطه، پارام مي

هاي زماني مختلف  ديد مابين گيرنده و ماهواره و در بازه
قابل محاسبه  اس اس ان جيهاي  كمك مشاهدات گيرنده هب

تواند  كه مي ،يوردسپهر نممحاسبه انكسار  براياست. 
سازي مقدار بخار آب باشد،  مدل برايمهم  تريك پارام

ا متغيرهاي طول اي ب اين كميت با استفاده از يك چندجمله
سازي  و عرض جغرافيايي از درجه و مرتبه پايين مدل

 نمانكسار  ترسازي پارام ين مرحله در مدلتر شود. مهم مي
اي، برآورد ضرايب  ي با استفاده از چندجملهوردسپهر

ي است. ايده اصلي ارائه وردسپهرهاي ترمربوط به پارام
با دقت بالا، ها تربرآورد اين پارام برايشده در اين مقاله 

است. در اين شبكه تابع هدفي كه  ANFISمدل استفاده از 
  شود: زير تعريف مي صورت به، شودبايستي كمينه 

)18   (                        
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GPSANFIS SWDSWDE
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خروجي واقعي بوده كه از  SWDGPS ،18در رابطه 
براي  SWDANFIS و شود حاصل مي اس اس ان جيمشاهدات 

خروجي  منزلة هر خط ديد مابين گيرنده و ماهواره به
 Qشود. همچنين  در نظر گرفته مي ANFISمدل حاصل از 

در كل شبكه  رؤيت قابلهاي  دهنده تعداد سيگنال نشان

با استفاده  وردسپهر نمانكسار  9رابطه  بر اساسخواهد بود. 
كه ضرايب آن  ،اي بيان شده است از يك چندجمله

اي  . اين چندجملهشودستي براي هر خط ديد برآورد باي مي
لايه ارتفاعي  nكه اگر  ،ضريب مجهول است 6داراي 

 6n در نظر گرفته شود در نتيجه وردسپهربراي بررسي 
ي مجهول براي كل شبكه خواهيم داشت. وردسپهر ترپارام

ايستگاه باشد در  uداراي  اس اس ان جياگر يك شبكه 
و تعداد  u×n مشاهدات شبكه برابر باحالت تعداد كل  اين

خواهد بود. در يك بار اجراي شبكه  6n مجهولات برابر
ي در يك بازه وردسپهرمايل نم  تأخيربراي مشاهدات 

ي وردسپهرمجهول  ترپارام 6n ساعته، تعداد دوزماني 
 )18رابطه (شوند. مرحله بعد برآورد تابع هدف  برآورد مي

به  دستيابي برايشبكه  هاي و متعاقب آن اصلاح وزن
هاي شبكه را  توان تصحيح وزن جواب صحيح است. مي

  :كردزير محاسبه  صورت به

)19     (              ANFIS
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بيانگر وزن اوليه در  wنرخ همگرايي و  μ، 19در رابطه 
صورت  هاي اوليه به است. معمولاً وزن ANFISشبكه 

  خواهيم داشت: 19براي رابطه شوند.  اختياري انتخاب مي

)20 (    2 ANFIS GPS

ANFIS
w

E
w SWD SWD

w

N
n

w

 
       







  

ها براي همه خط ديدهاي موجود در شبكه  اصلاح وزن
 20گيرد. در نتيجه رابطه  ) انجام ميSWDGPS (براي تمامي

  :كردزير بازنويسي  صورت بهتوان  را مي
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)21(  
 ANFISمدل با استفاده از  وردسپهرالگوريتم توموگرافي 

  زير خواهد بود: صورت به
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فيزيك                      
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264              

كفراهم  - 1
و عرض جغ
مشخص شد

كفراهم  - 2
اس اس ان جي

 مطلوب.

اجراي ش - 3
ضرابرآورد 

آن محاسبه
تمامي سيگنا

تبرآورد  - 4
تصحيح وزن

تكرار مر - 5
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  در محيط مورد بررسي است.دماي اوليه  T0 ،25در رابطه 
  
  حجمي   عناصربه روش  وردسپهر. توموگرافي 6

روش توموگرافي وردسپهر با عناصر حجمي يكي از 
هاي معمول و رايج در برآورد انكسار نم و مقدار  روش

بخار آب موجود در جو است. اين روش به كرات و 
استفاده قرار گرفته است (در توسط محققين مختلف مورد 

ها اشاره شده است). حل  مقدمه به برخي از اين پژوهش
دليل كمبود مرتبه ماتريس ضرايب آن نيازمند  اين روش به

هاي پايدارسازي است (اداوي و مشهدي  استفاده از روش
هاي موجود نيز  ). تفاوت عمده روش2015حسينعلي، 

ارسازي در حل مسئله دليل استفاده از فنون مختلف پايد به
توموگرافي وردسپهر و برآورد پارامترهاي مجهول است. 

هاي پايدارسازي، پارامترهاي  دليل استفاده از روش به
بايستي مقدار آن مورد  برآورد شده داراي باياس بوده و مي

  خواهيم داشت: 7سازي معادله  بررسي قرار گيرد. با گسسته

)26  (                                              WNGSWD   

بردار مجهولات  NWبردار مشاهدات،  SWD، 26در رابطه 
بر  Gهاي ماتريس  ماتريس ضرايب مسئله است. درايه Gو 

اساس طول سيگنال عبوري از عناصر حجمي ساخته 
شوند. اگر عناصري خالي باشد درايه متناظر آن در  مي

داراي كمبود مرتبه  Gماتريس، صفر خواهد بود. ماتريس 
است. بنابراين، در اين مقاله از فن بازسازي جبري همزمان 

)SART براي حل مسئله توموگرافي وردسپهر به روش (
استفاده شده است (استر و همكاران،  حجمي  عناصر
با  SART). برآورد پارامترهاي مجهول در روش 2003

  گيرد: رابطه زير صورت مي

)27(                 GmlWGVmm Tkk   111   

پارامتر پايدارسازي و  λبردار مجهولات،  m، 27در رابطه 
l  بردار مشاهدات هستند. در اين رابطهV  وW 

در اين مقاله از روش منحني باشند.  هايي قطري مي ماتريس

L پايدارسازي استفاده شده  ترتعيين بهينه مقدار پارام براي
اين روش يكي از . )2003(استر و همكاران،  است
 ترهاي موجود براي انتخاب بهينه پارام ين روشترساده

گسسته معكوس ناپايدار است  مسئلهدر يك  پايدارسازي
كه در آن تغييرات نرم جواب پايدارسازي شده نسبت به 

  .گيرد ار ميها مورد بررسي قر مانده تغييرات نرم بردار باقي
  
. منطقه مورد مطالعه، مشاهدات مورد استفاده و 7

  ها پردازش پيش
براي بررسي روش پيشنهادي اين مقاله يعني حل مسئله 
- توموگرافي وردسپهر با استفاده از سامانه استنتاج عصبي

فازي سازگار و همچنين ارزيابي دقت و صحت آن، از 
غرب  موجود در منطقه شمال GPSايستگاه  20مشاهدات 

 5( 304الي  300و روزهاي  2011مربوط به سال ايران و 
  ها  شود. اين ايستگاه ستفاده ميا )روز مشاهده

  اندازي شده  برداري كشور ايران راه توسط سازمان نقشه
  و كليه مشاهدات نيز از اين سازمان تهيه شده است. 

  متر متغير  1952تا  1280ها از  ارتفاع اين ايستگاه
است. همچنين براي غلبه بر خطاي چندمسيري، در اين 

درجه  15زاويه ارتفاعي  ها از آنتن چوك رينگ با ايستگاه
ها مجهز به  استفاده شده است. برخي از اين ايستگاه

 بر اساسهستند. هاي دما، فشار و رطوبت  سنجنده
اطلاعات سازمان هواشناسي كشور، مقدار رطوبت نسبي 

روز مورد مطالعه، بيشينه مقدار بوده است. دليل  5در 
ي براي انتخاب اين منطقه و همچنين اين بازه زماناصلي 

آزمون روش، وجود مجموعه كاملي از مشاهدات 
 ,38.080Nو راديوسوند تبريز ( GPSهاي  ايستگاه

46.280E دهنده چگونگي توزيع  نشان 3) است. شكل
همراه محل  هاي مورد استفاده در اين تحقيق به ايستگاه

هاي  ايستگاه راديوسوند تبريز (مربع قرمز رنگ)، ايستگاه
سبز رنگ) و همچنين محدوده هاي  آزمون (دايره

  است. توموگرافي

  
  



يز است. 

 GPS 
شنهادي 
شخص 
تجربي 
ر برنيز 
روندنما 
سپهر با 
 است.

ستگاه راديوسوند تبر

ZWD حاصل از
ي دقت مدل پيش
 توموگرافي مش
 خشك با مدل ت
تفاده از نرم افزار

). ر2007ان، 
خير كل وردسپ
ش داده شده

  .)2020وقي، 

  
 و مربع قرمز رنگ ايس

WD و با مقدار 

ساس اين ارزيابي
هاي محدوده ه

سبه مقدار تأخير
خير كل نيز با است
دش و همكارا
 و محاسبه تأخ

نمايش 4شكل 

  
(غفاري رزين و وثو ي

 1400 ستان

هاي آزمون  ايستگاه

ن محاسبه شده
شود. بر اس سه مي

مقاله در كناره
ود. پس از محاس
امنين، مقدار تأخ

شود (د سبه مي
ش مشاهدات

زار برنيز در 

يوردسپهركل  تأخير

تابس، 2، شماره 47ره

هاي سبز رنگ  دايره

  

آزمون
مقايس
اين م
شو مي

ساستا
محاس

پردازش
افز نرم

تأيز و محاسبه مقدار

ك زمين و فضا، دور

سازي، ستفاده در مدل
  دهد. يش مي

AR )37.640N, 

منزلة ) به36.74
ها . اين ايستگاه
اند. ش داده شده

ها در مرحله گاه
پس از برآورد

،ANFIS شبكه
هاي در ايستگاه

دات در نرم افزار برني

فيزيك                     

مورد اس GPSهاي  ه
ده توموگرافي را نماي

RDHايستگاه  و

40N, 46.000E

اند. ر گرفته شده
سبز رنگ نمايش
هدات اين ايستگ

اند. رار نگرفته
با استفاده از 9 

) دZWDسي (

راحل پردازش مشاهد

                           

دهنده ايستگاه ها نشان
ندي در شكل محدود

دو، تر يابي دقيق
MNDB )E و 

 آزمون در نظر
س هاي دايرهبا  

كه مشاه ،ه شود
مورد استفاده قر

اي رابطه دجمله
الرأس ر نم سمت

مرا روندنما .4شكل
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ه ستاره .3شكل
بن شبكه

منظور ارز به
47.650E(
هاي ايستگاه

3در شكل 
بايستي اشاره

سازي م مدل
ضرايب چند
مقدار تأخير
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 افقي تفكيك داراي مدل توموگرافي در نظرگرفته شده

 ارتفاعي تفكيك و ساعته دو زماني تفكيك، تركيلوم 45

باشد. با توجه به اينكه  ميي تركيلوم 8 تا ارتفاع ترم 500
 مشاهدات ورودي براي الگوريتم توموگرافي بر پايه شبكه

ANFIS  مايل ( نم تأخيراستفاده از مقاديرSWD براي (
هاي  تمامي خط ديدهاي مشاهداتي ميان گيرنده و ماهواره

در هر ايستگاه است، بنابراين در وهله اول  رؤيت قابل
) در راستاي ZTD( وردسپهركلي  تأخيرهاي  مقادير كميت

نرم افزار برنيز محاسبه شده است.  كمك به رأسال سمت
) با استفاده از ZHDخشك ( يرأسال سمت تأخيرسپس 

 تأخيرمدل تجربي ساستامنين محاسبه شده و از 
 يرأسال سمتهاي تأخيرشود تا  كم مي ،كل يرأسال سمت

با استفاده  نم يرأسال سمت تأخيرآيد. سرانجام  دست به نم
 .شود مايل تبديل مي نمهاي تأخيربه  GMFاز تابع تصوير 

دقت بالا و همچنين موارد  ،دليل استفاده از اين تابع تصوير
 نمهاي تأخير استفاده بسيار زياد در تحقيقات مشابه است.

قرار گرفته و  9مشاهده در رابطه  منزلة هبآمده  دست بهمايل 
با شبكه  )a0j, a1j,…,a5jاي ( ضرايب چندجملهمقادير 
ANFIS شود.  برآورد مي  

  
  ارزيابي صحت و دقت مدل پيشنهادي .7-1

با توجه به اينكه هدف اصلي اين مقاله برآورد مقدار بخار 
) است، در مرحله اول و پس از محاسبه SWVآب مايل (

در رابطه  اي ضرايب چندجملهمايل، مقادير  نمهاي تأخير
شوند. سپس مقدار انكسار  برآورد مي ANFISبا شبكه  9
هاي برآورد شده و در محل تر) با استفاده از پارامNW( نم

ايستگاه راديوسوند محاسبه شده و با مقادير حاصل از 
هاي  همچنين در محل ايستگاه شوند. راديوسوند مقايسه مي

برآورد اي  ضرايب چندجملهآزمون و مجدداً با استفاده از 
 يرأسال سمت نم تأخير، مقدار ANFISشده توسط شبكه 

) GPS )ZWDGPSمحاسبه شده و با مقدار حاصل از 
 ZWDو  NWارزيابي دقت و صحت  براي شوند. مقايسه مي

هاي آماري خطاي نسبي، ترپارام، ANFISحاصل از شبكه 
 و معيار انحراف)، RMSEجذر خطاي مربعي ميانگين (

تبريز و در محل ايستگاه راديوسوند ضريب همبستگي 
هاي آزمون مورد استفاده قرار  همچنين محل ايستگاه

را براي  همبستگيمقادير ضريب  ،1جدول  .گيرند مي
مدل  ،)ANFIS )TomoANFISشبكه مدل آزمون  لهمرح

هاي عصبي  ، مدل شبكه)TomoVoxel( حجمي عناصر
 ايستگاه راديوسوند موقعيتو در  )TomoANNمصنوعي (
هر چقدر مقدار اين ضريب به يك  دهد. نشان مي
نتايج حاصل از  ترباشد بيانگر همبستگي بالا تر نزديك

  است. راديوسوند مدل با مشاهدات مستقيم
مدل  براي همبستگيمقدار ضريب  1جدول  بر اساس

نسبت به مدل توموگرافي  ANFISتوموگرافي با شبكه 
هاي عصبي مصنوعي بالاتر  حجمي و مدل شبكه  عناصر
  دست آمده براي مدل  . ضريب همبستگي بهاست

پيشنهادي اين مقاله از ضريب همبستگي ارائه شده توسط 
بوده و اين بيانگر  تر) بالا2020غفاري رزين و وثوقي (

دليل استفاده از  بهبود در نتايج مدل توموگرافي است. به
با مدل  NWدر برآورد  SARTروش پايدارسازي 

هاي حجمي، وجود باياس در نتايج حاصل از اين  عناصر
  روش دور از ذهن نيست. همچنين با توجه به اينكه، 

  از شبكه عصبي و شبكه فازي تركيبي  ANFISشبكه 
  آنگاه -ها و قواعد اگر بوده و چگونگي تعريف وزن

  توان  بر اساس اصول خاصي است، در نتيجه مي
ن نسبت به مدل شبكه عصبي انتظار داشت كه نتايج آ

هاي  مقادير شاخص 2جدول تر باشد.  مصنوعي دقيق
مدل را براي و خطاي نسبي  معيار انحراف ،RMSEآماري 
حجمي و مدل شبكه عصبي   ، عناصرANFISشبكه 

كه متوسط  ،بايستي اشاره شود دهد. نشان مي مصنوعي
شاخص آماري براي پنج روز مورد نظر اين  سهمقادير اين 

در جدول  و در موقعيت ايستگاه راديوسوند تبريز تحقيق
  ارائه شده است. 
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هاي  و مدل شبكه حجمي عناصرمدل  ،ANFISمقادير ضريب همبستگي براي مرحله آزمون و در محل ايستگاه راديوسوند تبريز براي مدل شبكه  .1جدول
  .عصبي مصنوعي

  R. (Radiosonde-Voxel) 
R. (Radiosonde -

ANFIS) 
R. (Radiosonde -

ANN) 

ضريب همبستگي 
  مرحله آزمون

8863/0  9131/0  9006/0  
  

هاي مختلف  ايستگاه راديوسوند تبريز و در زمان موقعيتبراي  NW تردر پارام و خطاي نسبي معيار انحراف ،RMSEهاي آماري  مقادير شاخص .2جدول
  .حجمي و مدل شبكه عصبي مصنوعي  عناصر، ANFISهاي شبكه  براي مدل روز مورد نظر 5ميانگين از  صورت به

وقت  هزمان ب
  UT)جهاني (

RMSE (mm/km) Std. (mm/km)  Relative error (%)  
ANFIS  ANN Voxel ANFIS ANN Voxel  ANFIS  ANN  Voxel  

00:00  3741/0  3869/0  3954/0  3864/0  3897/0  3906/0  81/9  05/10  46/10  
02:00  4357/0  4597/0  4631/0  4209/0  4703/0  4795/0  22/10  11/12  68/12  
04:00  4012/0  4234/0  4465/0  3917/0  4186/0  4239/0  64/10  71/12  98/13  
06:00  6859/0  7011/0  6982/0  6755/0  8654/0  9128/0  54/11  05/13  86/12  
08:00  7039/0  7164/0  8319/0  7246/0  7641/0  8528/0  97/10  42/13  49/15  
10:00  4037/0  4135/0  4195/0  4108/0  4297/0  4367/0  11/12  43/12  72/12  
12:00  6137/0  6628/0  7891/0  6428/0  7249/0  7982/0  55/10  14/12  79/13  
14:00  4967/0  5039/0  6419/0  5391/0  5542/0  6641/0  36/12  91/14  35/16  
16:00  6754/0  7124/0  8728/0  6541/0  8173/0  9020/0  28/12  49/13  27/15  
18:00  9718/0  0281/1  2346/1  0341/1  8849/0  2594/1  76/12  67/15  95/17  
20:00  3791/0  3864/0  3898/0  3982/0  4051/0  4082/0  31/8  55/8  71/8  
22:00  6426/0  6759/0  8429/0  6948/0  7952/0  9468/0  46/11  52/12  37/14  
  72/13  58/12  08/11  706/0  6266/0  5810/0  670/0  5892/0  5653/0  ميانگين

  

مقادير ميانگين  2نتايج حاصل از جدول  بر اساس
 و خطاي نسبي معيار انحراف ،RMSEهاي آماري  شاخص

تيب برابر با تر هب براي مدل ارائه شده در اين تحقيق
درصد  08/11و  تربر كيلوم متر ميلي 5810/0 ،5653/0

شاخص براي مدل  سهحاصل شده است. همين 
 706/0، 670/0تيب برابر با تر هحجمي ب عناصرتوموگرافي 

است.  آمده دست بهدرصد  72/13و  تربر كيلوم متر ميلي
براي مدل شبكه عصبي مصنوعي مقدار ميانگين سه 

روز  5در  و خطاي نسبي معيار انحراف ،RMSEشاخص 
 متر ميلي 6266/0، 5892/0 تيب برابر باتر همورد بررسي ب

در مقايسه محاسبه شده است. درصد  58/12و  تربر كيلوم
مدل  ،صورت گرفته مابين روش پيشنهادي اين مقاله

هاي عصبي  و مدل شبكه حجمي  عناصرتوموگرافي 

 ANFISو در هر سه شاخص آماري، مدل  مصنوعي
و شبكه عصبي  حجمي عناصر( هاي ديگر از مدل تر دقيق

 بر اساسرا برآورد كرده است.  NWمقدار  مصنوعي)
 سهمقادير ميانگين خطاي نسبي محاسبه شده براي هر 

حجمي تا  عناصرمدل  ،درصد 89تا  ANFISروش، مدل 
 درصد 87و مدل شبكه عصبي مصنوعي تا  درصد 86

نتايج حاصل  را دارند. نمزي مقدار انكسار سا توانايي مدل
از مدل جديد ارائه شده در اين مقاله از لحاظ مقدار دقت 

هاي ارائه شده توسط  ، از مدلنمسازي انكسار  در مدل
) و غفاري رزين و 2015حسينعلي (مشهدي اداوي و 

مشاهدات ايستگاه براي است.  تر) بالا2020( وثوقي
نامناسب واسنجي دليل  به سيستماتيكيراديوسوند، خطاي 

وضع دستگاه قبل از استفاده و همچنين شرايط نامساعد 
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 271                                        بخار آب مايل وردسپهر   سازي مدل فازي سازگار در-كارايي سامانه استنتاج عصبي ارزيابي

مقدار بخار آب مايل در هر نقطه و زمان از شبكه مورد 
ت ارزيابي مدل پيشنهادي اين مقاله با مشاهدااست.  بررسي

، حجمي عناصرمدل توموگرافي  ،ايستگاه راديوسوند تبريز
هاي عصبي مصنوعي و همچنين  مدل توموگرافي با شبكه

هاي  صورت گرفت. شاخص هاي آزمون در ايستگاه
ارزيابي دقت و صحت مدل  برايآماري مختلفي 

در محل ايستگاه  پيشنهادي مورد بررسي قرار گرفتند.
راديوسوند تبريز، مقادير ضريب همبستگي براي سه مدل 

ANFIS ،تيب برابر تر حجمي و مدل شبكه عصبي به  عناصر
همچنين  محاسبه شدند. 9006/0و  8863/0، 9131/0با 

و  ARDHهاي آزمون  در ايستگاه RMSEميانگين خطاي 
MNDB  هاي  مدلبرايANFIS ،هاي حجمي و  عناصر

 794/0و  823/0، 755/0تيب برابر تر شبكه عصبي بهمدل 
آناليزهاي آماري نشان  آمدند. دست به تربر كيلوم متر ميلي

بيشتر  ARDHداد كه دقت هر سه مدل در ايستگاه آزمون 
آزمون   است. در مورد ايستگاه MNDBاز ايستگاه آزمون 

MNDB هاي  پراكندگي ايستگاهGPS  در اطراف آن
تر از  مناسب نبوده و طبيعتاً دقت در اين ايستگاه پايين

  آماري هاي  تحليلبررسي و است.  ARDHايستگاه آزمون 
  

نسبت  ANFISكه مدل  ،حاكي از آن بود ،صورت گرفته
ه عصبي مصنوعي دقت حجمي و مدل شبك عناصربه مدل 

و  يوردسپهرانكسار  نم مؤلفهسازي  در مدلي تربالا
  را دارد. آب مايلهمچنين مقدار بخار 

  
  تشكر و قدرداني

 براي) NCCبرداري كشور ( از سازمان نقشه مقاله نويسنده
هاي شبكه  در اختيار قرار دادن مشاهدات ايستگاه

رد درخواست تشكر و هاي مو آذربايجان براي تاريخ
د. همچنين از سازمان هواشناسي كشور كن قدرداني مي

در اختيار گذاشتن ديتاهاي ايستگاه راديوسوند تبريز  براي
  كند. تشكر مي
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Summary 
The passage of satellite signals through the atmosphere with variable nature of its 
troposphere will have a significant delay in the movement of these signals. This effect is 
commonly known as tropospheric delay. It can be divided into wet and dry components. 
The dry component is usually modeled using devices that measure air pressure. Unlike 
the dry component, the wet component of tropospheric refraction cannot be modeled 
using air pressure measuring devices. This component depends on the water vapor (WV) 
and moisture content of the troposphere. The WV is one of the key parameters in climate 
system analysis and a major factor in atmospheric events. Using the observations of local 
and regional GNSS networks, it is possible to estimate the slant tropospheric delay (STD) 
and subsequently, the slant wet delay (SWD) for each line of sight between the receiver 
and the satellite. The SWD observations are used to model horizontal and vertical WV 
variations in the upper atmosphere of the study network. This is done with a tomography 
technique. In tomography, the horizontal variations of tropospheric wet refractivity are 
modeled with the polynomial in degree and rank of 2 with latitude and longitude as 
variables. Also, altitude variations are modeled in the form of discrete layers with 
constant heights.  
The main innovation of this paper is in estimating the tropospheric parameters for each 
line of sight between the receiver and the satellite by the adaptive neuro-fuzzy inference 
system (ANFIS). The SWD obtained from GPS observations for the different signals at 
each station is compared with the SWD generated by the ANFIS (SWDGPS-SWDANFIS). 
The square of the difference between these two values is introduced as the cost function 
in the ANFIS. By calculating the value of the cost function at each step, the weights 
associated with the ANFIS network are corrected by the back-propagation (BP) method. 
In the next step, using the estimated wet refractivity, the value of slant water vapor 
(SWV) is calculated. To evaluate, GPS observations from 27-31 October 2011 and Tabriz 
radiosonde observations are used. For a more detailed evaluation, 2 test stations are 
selected and ANFIS zenith wet delays (ZWDANFIS) are compared with the ZWDGPS. 
Observations of test stations are not used in modeling step. In order to further examine the 
accuracy of the proposed method, the results of this study have been compared with the 
results of voxel-based tomography (TomoVoxel) method and troposphere tomography using 
artificial neural network (TomoANN). Also, relative error, mean square error (RMSE), 
standard deviation, and correlation coefficient were used to evaluate the results. At the 
Tabriz Radiosonde station, the correlation coefficient for the ANFIS, TomoVoxel and 
TomoANN have been calculated as 0.9131, 0.8863 and 0.9006, respectively. The minimum 
relative error for the TomoANFIS, TomoANN and TomoVoxel are 8.31%, 8.55% and 8.71%, 
respectively. Also, the maximum RMSE for three models is 0.9718, 1.0281 and 1.2346 
mm/km, respectively. The results of this paper indicate the very high capability of the 
TomoANFIS model in showing the temporal and spatial variations of SWV. This method 
can be used to discuss the behavior of the atmosphere in real time and near to real time 
applications.  
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