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  چكيده

اي آب با مقدار  لحظه  كننده اختلاف ارتفاع سطح كميتي كه بيان عنوان به )SLA ،Sea Level Anomaly( لي سطح درياآنوما
باشد. منطقه  گيري مي داراي اهميت چشمباشد در مطالعه وضعيت سطح آب مناطق مختلف  آب در يك بازه زماني مي  متوسط سطح

منظور در اين پژوهش  بدينوردار است. يكي از دو منبع مهم آبي براي كشور ايران از اهميتي استراتژيك برخ عنوان بهآبي درياچه خزر 
؛ عبوري از )٣و جيسون ٢، جيسون١پوزيدون، جيسون (توپكس اي ماهواره سنجي هاي ارتفاع مأموريت ٩٢هاي گذر  با استفاده از داده

پرداخته شده است. سپس  ٢٠٢٠سال  تا ١٩٩٣لي سطح دريا در اين منطقه از سال ومامنطقه آبي خزر به مشاهده تغييرات كميت آن
روشي كارا در  عنوان به )EMD، Emperical Mode Decompsition( ذاتي  هاي حالتاين كميت با استفاده از روش تجزيه به 

 است و سپس با استفاده از شبكه عصبي توابع پايه شعاعي ك سيگنال مورد آناليز قرار گرفتهدهنده ي هاي تشكيل جداسازي فركانس
)RBF ،Radial Basis Function(  همراه  بهفركانس غالب  ٩ه است. شدلي سطح دريا ايجاد مابيني آنو پيش منظور بهيك شبكه

مجذور ميانگين خطا به ميزان  ؛مترهاياباشد كه در نهايت منجر به پار مي هشوه تجزيه سيگنال مدنظر در اين پژجيك ترند نتي
  شود. ترتيب در دو مرحله آموزش و تست شبكه عصبي مي به ٩٧/٠و  ٩٩/٠همبستگي  همراه ضريب بهمتر  ٠٣٤/٠متر و  ٠٢٩/٠

  

بع پايه اشبكه عصبي تذاتي،  حالتتابع هاي ذاتي،  حالتروش تجزيه به  آناليز سيگنال، اي، ماهواره سنجي ارتفاع :هاي كليدي واژه

  .شعاعي
  

  مقدمه. ١

و  ستيز طيبر مح ايكاهش سطح در اي شيافزا راتيتأث

 يريگ اندازه يبرا يقاتيمسائل مهم باعث شد تا تحق ريسا

و  يجهان اسيدر مق آب كاهش سطح اي شيافزا زانيم

كازناوه و ؛ ٢٠١٦ ،بنداس و همكاران( رديانجام گ يمحل

كه  يا گونه به .)٢٠١٤ ،ايماني و همكاران؛ ٢٠١٤ ،كوزانت

آن ه نديآ راتييتغ ينيب شيو پ ايحاكم بر در نيقوان ناختش

 .)٢٠١٢ ،اسلانگن و همكاران( شدبا يم ياساس ياصل

و  جيگديتا يها داده ،يكيناميد يها استفاده از مدل

 اريمطالعه ارتفاع سطح آب بس يبرا يا ماهواره يها داده

و  ايپو يكيناميمدل د كيبا استفاده از  ت.اس افتهيرواج 

 يحذف ترند از سر منظور به موجك يزهاياستفاده از آنال

به  ،متحرك نيانگيسطح آب، و استفاده از مدل م يزمان

 .)٢٠١٤ژيائوفن، ( ه شدارتفاع سطح آب پرداخت يبررس

ارتفاع سطح آب  يمحل راتييتغ يبه بررس )٢٠١٨(استامر 

 يدر مناطق آبتغييرات سطح آب كه  كرد انيپرداخت و ب

سطح آب در  راتييبا تغ ياديتواند اختلاف ز يم محلي

 ييوهوا آبخاص  طيداشته باشند و از شرا يجهان اسيمق

در  همچنين .نام برد راتييتغ نيعمده ا ليدل عنوان به

با توجه به  ايپو يها توان از مدل مي يبزرگ جهان اسيمق

 يطولان يها ينيب شيپ يهمچون دما، برا يعوامل مهم

  .)٢٠٠٣ويلد و همكاران، ( مدت استفاده كرد

و  ٢٠٠٦ چرچ و وايت،( جيگديتا يها استفاده از داده با

ارتفاع سطح آب را در  شيافزا زانيم )٢٠٠٧ هولگيت،

 بيدر سال تقر متر ميلي ٢تا  ٥/١ نيسالانه ب ستميقرن ب

استفاده  ،يا ماهواره يسنج كارآمدن ارتفاع يزدند. با رو

رات سطح آب ييمطالعه تغ منظور بهسنج  ارتفاع يها از داده

 يها قرار گرفت. با استفاده از داده نيمدنظر محقق

 يدر بازه زمان ١ سونيو ج دونيوزپ توپكس يها ماهواره
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در  يمتر ميلي ٨/٢متوسط  شيافزا نيانگيم ٢٠٠٣تا  ١٩٩٣

زدند. در مطالعات انجام شده  نيارتفاع سطح آب را تخم

را  ايسطح در راتييتغ يطروند خ نياز محقق ياريبس

اما  .)٢٠٠٤همكاران، لوليت و ( ندكرد ينيب شيبرآورد و پ

باشد و  مي يشتريب يدگيچيپ يدارا ايسطح در راتييتغ

و  كيوديپر راتييو تغ يخطريروند غ ديبا نيبنابرا

آن را مدنظر قرار داد. در مطالعه  يتصادف راتييتغ

موجود در حال حاضر  يها تميالگور ،يرخطيغ ينيب شيپ

 يشبكه عصب ،يزمان يها يسر ليو تحل هيجزشامل ت عمدتاً

)Neural Network(، بانيبردار پشت نيماش يها روش 

)SVM( ها است  روش نيا باتيو ترك) ،سان و وانگ

با استفاده از روش  ٢٠٠٧رامستورف در سال  .)٢٠١٢

 ١٣٠تا  ٧٠ شيافزا ٢١٠٠كه تا سال  كرد ينيب شيپ يتجرب

 ميباش شتهدا ايدر ارتفاع آب سطح در يمتر يسانت

   .)٢٠٠٧رامستورف، (

 بيني شيپ منظور به يمصنوع يعصب يها استفاده از شبكه

ه رو به رشد بود زيدر مناطق مختلف ن آب  ارتفاع سطح

بهبود  يرا برا يعصب يها بار شبكه نينخست يبرا .است

آلمان مورد  يارتفاع سطح آب در سواحل شمال ينيب شيپ

 بيترت نيهم به .)١٩٩٧راسكه، ( گرفتاستفاده قرار 

و مدل  يمصنوع يبا استفاده از شبكه عصب )١٩٩٧(وزيري  

ARIMA يايماهانه ارتفاع سطح آب در كي ينيب شيبه پ 

تا دسامبر  ١٩٨٦ هياز ژانو جيگديتا يها داده قيخزر از طر

) ٢٠١٤(ايماني و همكاران  .دكراقدام  يدر بندرانزل ١٩٩٣

 يها با استفاده از داده ايسطح در يلوماآن ينيب شيبه پ

. ندپرداخت ١ سونيو ج دونيپوز توپكس تيمأمور لهسا١٥

پرسپترون و تابع  يمصنوع يعصبهاي   از شبكه نيمحقق نيا

قرباني و ند. كردمنظور استفاده  نيا يبرا يشعاع هيپا

 كيژنت يسينو با استفاده از برنامه) ٢٠١٠( همكاران

)Genetic Programming( هاي   آن با شبكه سهيو مقا

 پرداختارتفاع سطح آب  بيني پيشبه  يمصنوع يعصب

 يبياز روش ترك همچنين .)٢٠١٠قرباني و همكاران، (

سطح  يلوماآن بيني پيشبه  يمربعات و شبكه عصب نيكمتر

 Least( مربعات نيكمترروش  . ازه شدپرداخت نيچ يايدر

Square( يسر كيوديپر راتييحذف روند و تغ يبرا 

 يها استفاده شد و از شبكه ايسطح در يلوماآن يزمان

(ژائو و  شد دهاستفا مانده باقي ريمقاد ينيب شيپ يبرا يعصب

  .)٢٠١٩همكاران، 

 يزندگ طيبر مح ايسطح در رييتغ ري، تأثرياخ يها در سال

 يها و دولت يموردتوجه جامعه جهان شتريو ب شتريانسان ب

 كيبه  ايسطح در شيقرار گرفته و افزا يساحل يكشورها

 .شده است ليتبد يجهان يطيمح زيستموضوع مهم 

 راتييتغ نيقوان ييشناسا ايسطح در رييهدف از مطالعه تغ

بالقوه آن بر  ريو تأث ندهيآ راتييتغ ينيب شيو پ ايسطح در

زماني نياز  بيني يك سري . براي پيشاست يجامعه بشر

درآيد و  )Stationary( است تا اين سري به حالت ايستا

تا  شوندروند و تغييرات فصلي از مشاهدات حذف 

وابستگي وريانس و ميانگين به زمان كنار گذاشته شود. 

هاي مختلفي براي ايستاكردن  منظور استفاده از روش بدين

يك سري زماني پيشنهاد و استفاده شده است. استفاده از 

يك سيگنال كه  )EMD( هاي ذاتي حالتروش تجزيه به 

 IMF ،Intrinsic( ذاتي حالتساز تشكيل توابع  زمينه

Mode Function( هايي از سيگنال با  كه شامل بخش

فركانس تقريباً يكسان هستند؛ جهت آناليز و تجزيه و 

لي سيگنال مدنظر قرار جداسازي روند و تغييرات فص

  گرفته است.

ين درياچه جهان و يا به تر بزرگ عنوان بهدرياچه خزر 

ين منطقه آبي محصور در جهان در تر بزرگاصطلاح 

 عنوان بهشمال ايران قرار گرفته است. اين منطقه آبي مهم 

ترين منابع درآمد براي كشورهاي حاشيه  يكي از اصلي

كه داراي منابع مهم نفتي و  طوري بهخود تبديل شده است. 

 عنوان بهترين منبع ماهيان خاوياري  گازي و همچنين اصلي

باشد. اين  نابع خوراكي در دنيا ميترين م يكي از گران

اي براي اتصال شرق و  واسطه عنوان بهاستراتژيك ه منطق

بر بعد اقتصادي و  علاوهشود.  شناخته مي كره زمينغرب 

تجاري، از بعد نظامي نيز درياچه خزر داراي اهميت 

اي كه مانورهاي متعدد نظامي هر  گونه به ؛باشد فراواني مي

. به دلايل شود حاشيه آن برگزار ميساله توسط كشورهاي 
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اطلاع و آگاهي از ارتفاع سطح آب و تغييرات آن  ،فوق

در طي چند دهه گذشته اهميتي روزافزون پيدا  خصوص به

ه است، اما بر خلاف اين اهميت، مطالعات زيادي كرد

 ؛براي بررسي ارتفاع سطح آب صورت نگرفته است

سنجي  هاي ارتفاع دادهبنابراين در اين پژوهش با استفاده از 

اي پايشي بر تغييرات سطح آب در اين منطقه  ماهواره

اي كه پوششي بر پارامتر  گونه بهصورت گرفته است. 

تا سال  ١٩٩٣لي سطح دريا و تغييرات آن از سال وماآن

ارائه شده است. سپس با استفاده از روش تجزيه به  ٢٠٢٠

مورد تجزيه دريا  سطح يومالسيگنال آن ،هاي ذاتي حالت

شعاعي،  پايه عصبي تابع كمك شبكه بهاست و  قرار گرفته

  بيني انجام گرفت. فرآيند ايجاد يك شبكه پيش

  

  سطح دريا وماليكميت آن. ٢

هاي مختلفي  هاي مختلف، محققين از كميت در پژوهش

لي وماكنند. كميت آن براي مطالعات سطح دريا استفاده مي

عبارت است از اختلاف بين طور تقريبي  كه به سطح دريا

پارامتري مورد  عنوان بهآب و سطح متوسط آن  سطح لحظه

. اين پارامتر را شود گران، معرفي مي توجه براي پژوهش

 ) بيان كرد:١دقيق طبق رابطه ( طور بهتوان  مي
  

SLA = 
ൣ𝐻 −  𝑅௢௕௦ −  ൫∆𝑅ௗ௥௬ + ∆𝑅௪௘௧ + ∆𝑅௜௢௡௢ + ∆𝑅௦௦௕൯൧ − 

)١  (                                  (ℎ௧௜ௗ௘௦ +  ℎ௔௧௠) −  h୑ୗୗ 
  

است از فاصله بين ماهواره تا سطح  عبارت Hدر اين رابطه 

 𝑅௢௕௦. شودتواند تعريف  مرجع كه يك بيضوي مي

شده بين آنتن ماهواره  گيري از فاصله اندازه  است عبارت

سطح آب جا  سنج تا سطح بازتابنده، كه در اين ارتفاع

زمين دچار  جودليل عبور از  بهباشد. اين كميت  مي

سري  شود و بنابراين نياز است تا يك سري تأخيرها مي يك

. اين شودشده اعمال  تصحيحات به اين مقدار مشاهده

باشند  ي معروف ميجوتصحيحات كه به تصحيحات 

هايي  ؛ با استفاده از مدل𝑅௜௢௡௢∆شامل تصحيح يونسفري 

يونسفري جهاني، تصحيحات تروپوسفري هاي   قشهمانند ن

هاي  با استفاده از داده 𝑅௪௘௧∆و تر  𝑅ௗ௥௬∆خشك 

گيرد.  در اختيار كاربران قرار مي ECMWFهواشناسي 

 كه حاكي از اين امر𝑅௦௦௕∆تصحيح باياس وضعيت دريا 

باشد كه بخش قعرموج پالس دريافتي از ماهواره را با  مي

يكي ديگر از  عنوان بهگرداند، نيز  بازميتوان بيشتري 

هاي   شود كه با استفاده از مدل ي شناخته ميجوتصحيحات 

عواملي مانند  مختلف پارامتريك و غيرپارامتريك متأثر از

توان محاسبه  سرعت باد و اختلاف ارتفاع سطح آب مي

 ℎ௔௧௠كننده تصحيحات جزرومدي،  بيان ℎ௧௜ௗ௘௦. كرد

باشد كه  مي جودهنده تصحيحات بارگزاري  نشان

صورت  بدينكننده اين حقيقت است كه سطح آب  بيان

بالا باشد، سطح  جوكند كه در هنگامي كه فشار  عمل مي

طح سكم شود  جويد و هنگامي كه فشار آ آب پايين مي

ربوط هاي م هاي فوق در فايل تمامي دادهآيد.  آب بالا مي

 NetCDFاي كه به فرمت  ماهوارهسنجي  هاي ارتفاع به داده

هاي  داده عنوان بهها  موجود است. اين داده ،شود ارائه مي

هاي  هاي داده در پايگاه GDRهاي  سطح دو يا داده

باشد. اين اطلاعات از طريق  سنجي موجود مي ارتفاع

ها و نهادهاي مختلفي در اختيار  و ارتباط با پايگاه  همكاري

هاي مرتبط با  مثال داده عنوان بهگيرد.  كاربران قرار مي

هاي  تصحيحات تروپوسفري تر و خشك از طريق داده

ECMWF هاي تصحيحات يونسفري  و همچنين داده

بخشي  عنوان به) GIMي جهاني يونسفري (ها مدلتوسط 

سنجي با كاربران  هاي ارتفاع از اطلاعات موجود در فايل

  شود.  به اشتراك گذاشته مي

) كه در داخل ١بخشي از رابطه ( قابل ذكر است كه

اي  تحت عنوان ارتفاع لحظه ،گرفته استبراكت قرار 

  شناخته  )SSH ،Sea Surface Height( سطح آب

  شود. مي

در صورت اعمال تصحيحات ژئوفيزيكي مانند تصحيحات 

ومد الاستيك رجزرومدي كه خود شامل سه بخش جز

 ،شود ميجامد و جزرومد قطبي  زمين اقيانوسي، جزرومد

و كسر موارد گفته  جواري زهمراه تصحيح ناشي از بارگ به

هايي مانند مدل  دريا كه توسط مدل متوسط شده از سطح

CLS2015 شده حاصل از  آخرين مدل ارائه عنوان به
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توان به كميت  ، مياي ماهواره سنجي هاي ارتفاع داده

آندرسن و شارو، ( لي سطح دريا دسترسي پيدا كردوماآن

٢٠١١(.  

  

  هاي ذاتي حالتروش تجزيه سيگنال به . ٣

هاي مختلفي براي آناليز يك سيگنال وجود دارد.  روش

كاملي از توابع فوريه ه نمايش يك تابع بر حسب مجموع

دان  دان و فيزيك بار توسط ژوزف فوريه، رياضي اولين

اي در  طي رساله ١٨٠٢-١٨٠٦هاي  فرانسوي بين سال

كار گرفته  به، پخش گرماآكادمي علوم فرانسه راجع به 

تجزيه فركانسي سيگنال شد. يك تبديل فوريه براي 

اني از وقوع آن زم-اما نمايش مكاني ؛شود استفاده مي

منظور تبديل فوريه پنجره  بدين. شود فركانس ارائه نمي

حلي براي حل اين موضوع مورد استفاده  راه عنوان بهكوتاه 

پنجره با دادن تعدادي قرار گرفت. در اين تبديل با قرار

ين ا ول يك سيگنال از هركدام ازطول يكسان در ط

شود. اما ايراد  هاي سيگنال تبديل فوريه گرفته مي بخش

يك سيگنال ممكن بزرگ اين روش در اين است كه 

چنان پريود هاي مختلفي باشد و هم است داراي فركانس

بنابراين  ؛بود ها نيز متفاوت خواهد هركدام از اين فركانس

خوبي چنين  بهتواند  كوتاه نيز نمي وريه پنجرهتبديل ف

 ١٩٠٨بنابراين در سال  ؛هايي را پردازش كند سيگنال

هار و با ارائه موجك هار كه  آلفردهاي  ميلادي با تلاش

ك نمايش باشد توانست به ي وار ثابت مي يك تابع قطعه

 كندهاي زماني دسترسي پيدا  زماني مناسب از سري-طيفي

در تبديل موجك سري در  .)١٩٩٨همكاران، (هوآنگ و 

هاي بالاگذر و پايين گذر عبور زمان را از فيلتره دامن

مت فركانس بالا و پايين دهند كه سري را به دو قس مي

شود و  كند. اين روند براي هر قسمت تكرار مي تقسيم مي

در هر مرحله قسمتي از سري كه معمولاً قسمت فركانس 

موجك  ترين ايراد تبديل شود. اما مهم بالا است، تجزيه نمي

جاي ارائه  بهيعني  ؛باشد اي مي لحظه تشخيص فركانس عدم

دهد.  مقدار عددي فركانس سيگنال، يك بازه ارائه مي

هاي يك  بنابراين به روشي نياز است تا بتوان ويژگي

آورد و  دست بهفرضي  گونه پيش سيگنال را بدون هيچ

اي سيگنال نيز دست يابيم.  همچنين به تعيين فركانس لحظه

هاي  حالتروش تجزيه به  )١٩٩٨( هوانگ و همكاران

ذاتي را ارائه دادند كه با تجزيه سيگنال به توابع حالت 

پردازند. تجزيه بر اساس  ذاتي يا مودها به آناليز سيگنال مي

ي مختلف استخراج مستقيم انرژي مرتبط با مقياس زمان

باشد. اين  ترين پارامتر سيستم مي باشد كه مهم ذاتي مي

توان با استفاده از تبديل هيلبرت  توابع حالت ذاتي را مي

تبديل هيلبرت  اي رسيد. آناليز كرد و به فركانس لحظه

باشد كه نخستين بار توسط هيلبرت  يك تبديل خطي مي

هيلبرت از آن استفاده -اي موسوم به ريمن براي حل مسئله

يافتن فركانس  . كاربرد اين تبديل در آناليز سيگنالكرد

توانيم هر رويدادي را در  بنابراين ما مي باشد. اي مي لحظه

. به تجزيه كنيمسازي  زمان بر روي محور فركانس محلي

هاي  حالتها به صورت  گسترش داده عنوان بهتوان  مي

هاي ذاتي كه بر اساس و  حالتذاتي نگاه كرد. سپس اين 

پايه براي گسترش خطي  عنوان بهباشند،  ها مي منتج از داده

بودن  توان گفت محلي باشند. مي ها مي و غيرخطي داده

هاي زماني  وسازگاري شرط اساسي براي گسترش سري

باشند. اصل اين پايه بر اساس  غيرخطي و غيرثابت مي

ها را  هاي زماني فيزيكي است كه تغييرات پديده مقياس

 عنوان بهاي  لحظه كند. انرژي محلي و فركانس مشخص مي

شود و  پارامترهايي است كه از تبديل هيلبرت حاصل مي

ها در  انرژي از داده-فركانس-يك توزيع كامل زمان

طيف هيلبرت  عنوان بهگذارد. چنين نمايشي  اختيار مي

هاي غيرثابت و  اي تجزيه و تحليل دادهشود و بر شناخته مي

  .)١٩٩٨هوآنگ و همكاران، ( آل خواهد بود غيرايستا ايده

ذاتي تابعي است كه دو شرط زير را تأمين  حالت يك تابع

  كند: مي

مم و صفر يها تعداد موارد اكستر در كل مجموع داده -

  بايد برابر باشد يا حداكثر اختلاف يك داشته باشد.

در هر نقطه مقدار متوسط پوش توسط ماكزيمم محلي و  -

 پوش تعريف شده توسط مينيمم محلي صفر باشد.

دهنده  اين دليل است كه نشانذاتي به  حالت عملگرنام 
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باشد. با اين  ها موجود مي حالت نوساني است كه در داده

در هر سيكل در هر عبور از نقطه صفر  IMFتعريف هر 

اي در كار  فقط شامل يك نوسان است و هيچ موج پيچيده

فقط به يك نوار  IMFنخواهد بود. با اين تعريف يك 

دامنه و فركانس را تواند  مي شود و باريك محدود نمي

تواند غيرايستا باشد.  مدوله كند. در حقيقت مي

تواند  مي هاي مدوله شده نيز هاي مطلق يا دامنه فركانس

 باشد. IMFيك 

اي را از رابطه  مي توان بهترين تعريف براي فركانس لحظه

  :آورد دست بهزير 

)٢(                                                              ω =  
𝑑𝜃(𝑡)

𝑑𝑡
  

  كه در اين رابطه خواهيم داشت:

)٣ (                                        θ(𝑡) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 ቀ
𝑌(𝑡)

𝑋(𝑡)
ቁ  

 𝑌(𝑡)ري زماني مد نظر و س 𝑋(𝑡)ي كه طور بهخواهد بود 

  تبديل هيلبرت آن با رابطه:

)٤      (                                 𝑌(𝑡) =  
ଵ

గ
𝑃 ∫

௑൫௧ᇲ൯

௧ି ௧ᇲ 𝑑𝑡ᇱஶ

ିஶ
  

كننده مقدار اصلي  در اين رابطه بيان P آيد. مي دست به

هاي  است كه روشي براي مقدار دادن به انتگرالكوشي 

زماني و تبديل  استفاده از سري. با باشد ناسره فاقد مقدار مي

  صورت بهتوان يك جفت مختلط  هيلبرت آن مي

)٥                      (𝑍(𝑡) = 𝑋(𝑡) + 𝑖𝑌(𝑡) = 𝑎(𝑡)𝑒௜ఏ(௧)  

بعد از تبديل  IMFنوشت كه اين رابطه، رابطه يك 

زير قابل  صورت به a(t) ضريبباشد.  هيلبرت نيز مي

  تعريف است:

)٦       (                         𝑎(𝑡) =  [𝑋ଶ(𝑡) +  𝑌ଶ(𝑡)]
ଵ

ଶൗ  

  فوريه را روي رابطه انجام دهيم خواهيم داشت:اگر تبديل 
  

𝑊(𝜔) = 

න 𝑎(𝑡)𝑒௜ఏ(௧)𝑒ି௜ఠ௧𝑑𝑡 =  න 𝑎(𝑡)𝑒௜(ఏ(௧)ି ఠ௧)𝑑𝑡
ஶ

ିஶ

ஶ

ିஶ

 

)٧         (  

بايست با  اي مي منظور براي استفاده از فركانس لحظه بدين

ها و اختصاص يك IMF اي از  ها به مجموعه كاهش داده

هاي  حالتاز روش تجزيه به  IMFاي به هر  فركانس لحظه

  ذاتي استفاده كنيم.

ها ممكن است بيش از يك  در هر زمان مشخص، داده

حالت نوساني يا يك فركانس را شامل شوند و بنابراين 

دانست. بنابراين استفاده از  IMFها را  توان همه داده نمي

تبديل ساده هيلبرت در آناليز فركانسي براي اين گونه 

ها را  بايد ابتدا داده در نتيجهواند مفيد باشد. ت ها نمي داده

  باشد: هاي زير مي . اين تجزيه بر اساس فرضكردتجزيه 

مم باشد، يك يسيگنال حداقل داراي دو اكستر )الف

  ماكزيمم و يك مينيمم.

مشخصه مقياس زماني با گذشت زمان بين دو  )ب

  بيان است. قابلمم ياكستر

مم باشند و داراي نقطه ياگر داده ها عاري از اكستر ج)

شان  مميتوان با چندبار تفكيك آنها نقاط اكستر عطف؛ مي

هاي تجزيه شده  . نتايج نهايي با ادغام مؤلفهكردرا كشف 

  آيد. مي دست به

ترتيب انجام  بهمراحل زير  EMDدر استفاده از روش 

  خواهد شد:

ترتيب انجام  بهمراحل زير  EMDدر استفاده از روش 

  خواهد شد:

 تعيين نقاط ماكزيمم و مينيمم محلي سيگنال ورودي -

بالا با استفاده از برازش يك منحني  پوشايجاد منحني  -

 اي بر نقاط ماكزيمم محلي چندجمله

پايين با استفاده از برازش يك منحني  پوشايجاد منحني  -

 اي بر نقاط مينيمم محلي چندجمله

 پايين پوشبالا و  پوشهاي  گيري از منحني ميانگين -

پايين از سيگنال  پوشبالا و  پوشتفريق ميانگين منحني  -

 ورودي

)٨        (                                          𝑋(𝑡) −  𝑚ଵ =  ℎଵ   

بالا و  پوشكننده ميانگين  بيان 𝑚ଵ كه در اين رابطه

كه حاصل اختلاف سيگنال اصلي  ℎଵباشد و  پايين مي پوش

عنوان مؤلفه اول  تحتبالا و پايين است  پوشو ميانگين 

  شود. شناخته مي

هاي   ن پروفيلكردمتقارن  منظور بهفرآيند غربال را  سپس
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داده استفاده  عنوان به ℎଵ امواج سيگنال ادامه داده و از

مرتبه  kشود تا در نهايت با توجه به شرط زير بعد از  مي

 .شودانتخاب  IMFنخستين  عنوان به ℎଵ௞ فرآيند غربال،

  براي بيان اين موضوع روابط زير را خواهيم داشت:

)٩           (                                         ℎଵ −  𝑚ଵଵ = ℎଵଵ   

)١٠              (                           ℎଵ(௞ିଵ) −  𝑚ଵ௞ = ℎଵ௞  

 بودن و معيار توقف. IMFبررسي شرط  -

)١١    (                  𝑆𝐷 =  ∑ ቈ
ቚቀ௛భ(ೖషభ)(௧)ି௛భೖ(௧)ቁቚ

మ

௛భ(ೖషభ)
మ (௧)

቉்
௧ୀ଴  

  .كردتنظيم  ٣/٠تا  ٢/٠ توان بين مي را SDمقدار 

گذاري  ارضاي شرط ششم، جاي عدمدر صورت  -

سيگنال حاصل از مرحله پنج به جاي سيگنال اصلي و ادامه 

 فرآيند از اول.

اگر شرط مرحله ششم برقرار باشد فرآيند غربال پايان يافته 

𝐶ଵو  =  ℎଵ௞ اولين  عنوان بهIMF شود  در نظر گرفته مي

  باشد. مي 𝑋(𝑡) كه در واقع مؤلفه فركانس بالاي سيگنال

𝑟ଵصورت  به مانده باقي = 𝑋(𝑡) −  𝐶ଵ
௞  تعريف شده و

   IMFبودن را ارضا كند، يك  IMFاگر خود، شرط 

  

صورت اگر شرط الف را  محسوب شده و در غير اين

هاي   سيگنال اوليه فرض شده و گام عنوان بهداشته باشد 

آيد و  دست بهبعدي  IMFتا  شود يك الي پنج تكرار مي

در نظر  r مانده باقي عنوان بهاگر شرط الف را نداشته باشد 

ها بعلاوه  IMFشود. سيگنال اصلي مجموع  گرفته مي

  .)١٩٩٨(هوآنگ و همكاران،  مانده باقي
  

  شبكه عصبي تابع پايه شعاعي. ٤

هاي  بع پايه شعاعي يكي از انواع شبكهعصبي تاشبكه 

تر و آموزش  دليل ساختار ساده بهباشد كه  عصبي مي

تر نسبت به شبكه عصبي پرسپترون چندلايه بسيار  سريع

موردتوجه قرار گرفته است. شبكه عصبي تابع پايه شعاعي 

. هر باشد يم j1-j2-j3خور موسوم به  عصبي پيش يك شبكه

 كند يمگره در لايه مخفي از يك تابع پايه شعاعي استفاده 

تابع فعاليت  عنوان بهشود و  نمايش داده مي 𝜑(𝑟)كه با 

هاي لايه  در اصل تعداد گرهj1 باشد.  غيرخطي آن مي

هاي  هاي لايه تعداد گره j3و   j2همين ترتيب  بهورودي، و 

  خواهيم داشت: )١( باشند. طبق شكل مخفي و خروجي مي
  

  
  .)٢٠٠٦دو و سوآمي، (شبكه عصبي تابع پايه شعاعي  .١شكل

  

 هيو لا دهد يرا انجام م يورود يخطريغ ليپنهان تبد هيلا

بودن به  يرخطياست كه از غ يخط بيترك كي يخروج

ون ي نورها اسيبا. شود يم ميترس ديجد يفضا كي

رون اضافي در لايه پنهان وي خروجي توسط يك نها هيلا

𝜑଴(𝑟)ثابت  كه تابع فعاليت شود يممدل  = را دارا  1

با استفاده از روش واند ت مي RBFباشد. شبكه عصبي  مي

صورت  حل بهينه به سازي خطي، به يك راه بهينه

هاي قابل سرشكني در  ) براي وزنGlobalجهاني(

. ) برسدMSEكمترين ميزان مربعات خطا (يابي به  دست

زير  صورت بهخروجي شبكه  xبراي يك الگوي ورودي 

  خواهد بود:

)١٢      (                  𝑦௜(𝑥) =  ∑ 𝜔௞௜𝜙(‖𝑥 − 𝑐௞‖)௃ଶ
௞ୀଵ  

 𝑦௜(𝑥) در صورتي كه i=1 ... j3كه در اين رابطه براي 

ماتريس وزن ارتباط از  𝜔௞௜ ،ام شبكه باشد iخروجي 

 kركز م 𝑐௞ باشد. ام ميiام به واحد خروجي  kواحد پنهان 

.‖ام واحد پنهان و عملگر  نرم اقليدسي ه دهند نشان ‖

.)ϕباشد. تابع پايه شعاعي  مي يك  صورت بهمعمولاً  (

  شود. تابع گوسي انتخاب مي

همانند يادگيري شبكه عصبي پرسپترون چندلايه، آموزش 

نگين سازي تابع مجذور ميا نيز بر مبناي مينيمم RBFشبكه 

  داشت: خطا فرموله شده است. خواهيم



 ٣٩                                                  هاي ذاتي و ...   بيني آنومالي سطح دريا با استفاده از روش تجزيه به توابع حالت پيش

 

)١٣     (𝐸 =  
ଵ

ே
∑ ฮ𝑦௣ − 𝑊்𝑓௣ฮ

ଶ
=  

ଵ

ே
‖𝑌 − 𝑊்𝜙‖ி

ଶே
௜ୀଵ  

𝑌 كه در اين رابطه =  [𝑦ଵ, 𝑦ଶ, … , 𝑦ே] ،𝑦௜ ست ا عبارت

ام در مجموعه آموزش و iاز خروجي هدف براي نمونه 

‖. ‖ி  صورت  شده بهنرم فروبينيوس تعريف

‖𝐴‖ி
ଶ = 𝑡𝑟(𝐴்𝐴) باشد. يم  

هاي  به معرفي مراكز و وزن RBFآموزش شبكه عصبي 

 توابع پايه شعاعي نياز دارد. انتخاب بردار مركز تابع پايه

 RBFسازي شبكه عصبي  شعاعي عاملي بسيار مهم در پياده

 يتصادفاي   رمجموعهيتوان در ز يمراكز را م نياباشد.  مي

با استفاده از  ايآموزش قرار داد،  يها تمام نمونهبا 

  كرد. نييتع يريگدايروش  قياز طر اي يبند خوشه

به نام تابع  RBFتابع پايه مورد استفاده در شبكه عصبي 

ϕ(𝑟)صورت  گوسي و به =  𝑒
− 

𝑟2

2𝜎2 باشد كه در آن  مي

𝑟 >  xكننده فاصله يك نقطه در مجموعه داده  بيان 0

كننده كنترل صافي  بيان σپارامتر است. cنسبت به مركز 

  ).٢٠٠٦(دو و سوآمي، باشد  يابي مي تابع درون
  

  . پارامترهاي ارزيابي نتايج٥

در اين پژوهش از دو پارامتر ارزيابي خطاي مجذور 

. روابط شدكمترين مربعات و ضريب همبستگي استفاده 

كننده اين دو پارامتر ارزيابي  ) به ترتيب بيان١٥) و (١٤(

  .)٢٠١٩ژائو و همكاران، (باشد  مي

)١٤  (          R =  

⎣
⎢
⎢
⎡

∑ ቀ୦(୲౟)ି୦ഥ(୲)ቁ൬୦෡(୲౟)ି ୦෡ഥ(୲)൰౤
౟సభ
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మ
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మ

౤
౟సభ

౤
౟సభ ⎦

⎥
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)١٥      (              RMSE =  ට
ଵ

୬
∑ ൣh෠(t୧) − h(t୧)൧

ଶ୬
୧ୀଵ  

  

بيني آنومالي سطح دريا با استفاده از روش  . پيش٦

  RBF-EMDتركيبي 

ميلادي با  ١٩٩٣اي از سال  رهسنجي ماهوا هاي ارتفاع داده

يك  عنوان بهپوزيدون -شروع به فعاليت مأموريت توپكس

ها در سطح زمين مطرح  منبع غني داده براي مطالعه آب

ها با گستردگي عظيم مكاني و همچنين  شد. اين داده

شش مناسب زماني، موردتوجه قرار گرفت. پس از آن پو

و در نهايت  ٢، جيسون١هاي جيسون ترتيب ماهواره به

طور  تند و بهدر همان مدار اوليه به فعاليت پرداخ ٣جيسون

سنجي از طريق مراكزي مانند  هاي ارتفاع مرتب داده

Aviso روزه در اختيار  هاي زماني حدود ده زهدر با

هاي چهار  گيرد. در اين مقاله از داده كاربران قرار مي

هاي  ك خانواده از مأموريتمأموريت فوق كه در ي

منظور  گيرند استفاده شده است. بدين سنجي قرار مي ارتفاع

اي سطح آب در  هاي ارتفاع لحظه ي زماني از دادهيك سر

اين چهار  ٩٢هاي گذر  ستفاده از دادهمنطقه خزر با ا

) كميت ١با استفاده از رابطه (مأموريت تشكيل شد. سپس 

ه از اطلاعات موجود در فايل لي سطح دريا با استفادوماآن

گرفت و سري سنجي مورد محاسبه قرار اي ارتفاعه داده

اين . شدتشكيل  ٢٠٢٠تا  ١٩٩٣هاي  زماني آن در بازه سال

كه به ترتيب  ٣و  ٢هاي  شكلدو سري زماني در قالب 

اي سطح آب و سري  هبيانگر سري زماني ارتفاع لحظ

  .است شدهباشد، ارائه  زماني آنومالي سطح دريا مي
  

  
  .با استفاده از ميانه مشاهدات ٩٢سطح آب براي گذر اي   سري زماني ارتفاع لحظه .٢شكل
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  .با استفاده از ميانه مشاهدات ٩٢ سري زماني آنومالي سطح دريا براي گذر .٣شكل

  

  چند  يسنج ارتفاع يها جهت استفاده از داده

   يها به داده يحيابتدا تصح ستيبا يماهواره م

  با استفاده  حيتصح نيداده شود و ا يماهواره بعد

 يها كلياز محاسبه اختلاف مشاهدات دو ماهواره در س

  باشد كه به فاز  يم يبعد تيمأمور ييابتدا

هاندوكو و همكاران، ( سرهم معروف است پشتبرداشت 

پوزيدون و  اين بازه براي مأموريت توپكس .)٢٠١٧

 ٣٦٤تا  ٣٤٣هاي  سيكل صورت به ١جيسون 

 ٢٤٠؛ ١براي مأموريت جيسون  ٢٠تا  ١پوزيدون و  توپكس

براي مأموريت  ٢٠تا  ١و  ١براي مأموريت جيسون  ٢٥٩تا 

براي جيسون  ٢٩٢تا  ٢٧٣هاي  نهايت سيكل و در ٢جيسون

باشد. اين مرحله  مي ٣براي مأموريت جيسون ٢٠تا  ١، و ٢

جهت از بين بردن  سنجي هاي ارتفاع از مأموريت

هاي دو مأموريت و  هاي موجود بين داده باياس

شود و چيزي حدود  انجام مي آنهاهاي  سازي داده يكسان

تر  شود و پس از آن مأموريت قديمي هفته را شامل مي ٢٠

كه به  در مداري بين دو مدار اصلي خود قرار گرفته تا آن

دو ماهواره  يااختلاف بر نيامأموريت خود پايان دهد. 

دو  يمتر و برا ١١٠٥/٠ برابر ١سونيو ج دونيپوز توپكس

 يمتر و برا -١٦١٢/٠برابر  ٢ سونيو ج ١ سونيج تيمأمور

متر  -٠٢٥١/٠برابر  ٣ سونيو ج ٢ سونيج تيدو مأمور

  محاسبه شد.

  با استفاده  ٩٢لي سطح دريا در گذر ومازماني آن سري

  اتي، تجزيه شد. در ذ  هاي حالت  به  از روش تجزيه

  اي بالا ه هاي ذاتي ابتدا فركانس روش تجزيه به حالت

  كه  IMFو سپس آخرين  شود مييا پريود كوتاه تجزيه 

  ماني همان ترند سري ز معروف است  مانده باقيبه 

  كننده  بيان ،١٣ تا ٤ هاي شكلباشد.  مدنظر مي

لي سطح دريا هاي ذاتي در سري زماني آنوما حالتتوابع 

ي ها سالمربوط به منطقه مطالعاتي خزر در بازه زماني 

هركدام از اين توابع  كهباشد  ميلادي مي ٢٠٢٠تا  ١٩٩٣

  باشد. سيگنال در يك فركانس خاص ميه دامنه كنند بيان
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  .سطح دريالي وماذاتي شماره يك سيگنال سري زماني آن حالتتابع  .٤شكل

  

  
  .لي سطح درياوماذاتي شماره دو سيگنال سري زماني آن حالتتابع  .٥شكل
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  .ي سطح درياومالذاتي شماره سه سيگنال سري زماني آن حالتتابع  .٦شكل

  

  
  .لي سطح درياوماذاتي شماره چهار سيگنال سري زماني آن  حالتتابع  .٧شكل

  



 ٤٣                                                  هاي ذاتي و ...   بيني آنومالي سطح دريا با استفاده از روش تجزيه به توابع حالت پيش

 

  
  .لي سطح درياوماذاتي شماره پنج سيگنال سري زماني آن حالتتابع  .٨شكل

  

  
  .لي سطح درياوماذاتي شماره شش سيگنال سري زماني آن حالتتابع  .٩شكل
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  .لي سطح درياي شماره هفت سيگنال سري زماني آنوماذات حالتتابع  .١٠شكل

  

  
  .دريالي سطح وماذاتي شماره هشت سيگنال سري زماني آن حالتتابع  .١١شكل

  



 ٤٥                                                  هاي ذاتي و ...   بيني آنومالي سطح دريا با استفاده از روش تجزيه به توابع حالت پيش

 

  
  .لي سطح درياوماذاتي شماره نه سيگنال سري زماني آن التحتابع  .١٢شكل

  

  
  .لي سطح درياوما(ترند) سري زماني آن مانده باقيسيگنال  .١٣شكل

  
تك  بيني، تك در اين پژوهش براي ايجاد يك شبكه پيش

 عنوان بهجداگانه  صورت بههاي ذاتي،  حالتتوابع 

عصبي تابع پايه شعاعي مورد استفاده قرار  هاي شبكه داده

ترتيب بود كه  بدينها  گرفت و نحوه اعمال اين ورودي

عبوري از  ٩٢داده مربوط به پنج سيكل گذشته گذر 

مقدار  عنوان بهورودي و سيكل ششم  عنوان بهدرياچه خزر 

هدف مورد استفاده قرار گرفت و در نتيجه شبكه عصبي 

بيني يك سيكل آينده  تابع پايه شعاعي با قابليت پيش

  آمد. وجود به

ها و  ترتيب شبكه عصبي تابع پايه شعاعي با ورودي بدين

  آمده در  دست بهمقادير هدف ايجاد و در نهايت نتايج 

  دو مرحله تست و آموزش با پارمترهاي ارزيابي گفته 

  ترتيب  به ،١٥و  ١٤هاي  آمد. شكل دست بهشده 

  دهنده مراحل آموزش و تست و همچنين  نشان

  شده توسط اين شبكه ايجاد شده  بيني پيشمقادير 

  باشد. مي



 ١٤٠١ بهار، ١، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                        ٤٦

 

 

  
  .هاي ذاتي حالتتجزيه به -مرحله آموزش با روش تركيبي تابع پايه شعاعي .١٤شكل

  

  
  .هاي ذاتي حالتتجزيه به -مرحله تست با روش تركيبي تابع پايه شعاعي .١٥شكل

  

  باشد: مي ١جدول  صورت بهآمده از اين دو مرحله  دست بهنتايج پارمترهاي ارزيابي 
  

  هاي ذاتي. تجزيه به حالت–پارامترهاي ارزيابي نتايج ناشي از شبكه عصبي تابع پايه شعاعي .١جدول

  مرحله تست  مرحله آموزش  

مجذور ميانگين 

  مربعات (متر)
 ضريب همبستگي

مجذور ميانگين 

 مربعات (متر)
 ضريب همبستگي

  ٩٧/٠  ٠٣٤/٠  ٩٩/٠  ٠٢٩/٠ شده ارائهروش تركيبي 



 ٤٧                                                  هاي ذاتي و ...   بيني آنومالي سطح دريا با استفاده از روش تجزيه به توابع حالت پيش

 

وان به اين ت  دريا مي سطح ليومازماني آن سرياز بررسي 

متري در  سانتي دهگير حدود  نتيجه رسيد كه با كاهش چشم

سال در اين پارامتر در منطقه خزر مواجه خواهيم بود. اين 

بررسي برخلاف عمده مناطق جهان كه با افزايش ارتفاع 

معكوس و  صورت بهسطح آب مواجهيم در منطقه خزر 

  باشد. نزولي مي

  هاي آناليز سيگنال از جمله  با استفاده از انواع روش

به تعيين  توان مي آناليز فوريه، موجك و هيلبرت

  ها پرداخت كه مزايا و معايب آنها مورد  فركانس

ذاتي  حالت تابع ٩ين ا بررسي قرار گرفت. هركدام از

يك فركانس ه دهند ذاتي ترند نشان حالت همراه تابع به

ذاتي نخست  حالت گونه كه تابع بدينباشد.  خاص مي

چند ماهه تا  تر كوچكدهنده پريودهاي  نشان

  ذاتي ترند كه پريود طولاني را نشان  حالت تابع

باشد. هركدام از اين توابع ذاتي به صورت  دهد، مي مي

جداگانه در دو مرحله آموزش و تست مورد پردازش قرار 

به نتايج حاصل در دو  آنهاه گرفت و در نهايت با جمع هم

بهبود عملكرد  آموزش و تست در كل دست يافتيم.ه مرحل

مجذور مربعات خطا و ضريب ميانگين در دو پارامتر 

 شده در اين منطقه مطالعههمبستگي در مقايسه با تنها مورد 

كه در آن سيگنال مورد تجزيه  )٢٠١٤(ايماني و همكاران، 

متر در مرحله آموزش و  سانتي ٣به ميزان  بود، قرار نگرفته

همراه بهبود ضريب  بهمتر در مرحله تست  سانتي ٦/٢

درصد در هر دو مرحله تست و  ٧ن همبستگي به ميزا

 آموزش از مزاياي روش تركيبي مورد استفاده بود.

هاي ذاتي  همچنين استفاده از روش تجزيه به حالت

ن كردبيني سيگنال با ايستا  ساز تسهيل پيش زمينه

  زماني مدنظر بود. سري

نرخ  شعاعي پارامتر پايه عصبي تابع در استفاده از يك شبكه

اي در دقت نتايج حاصل  كننده بسيار تعييننقش  گسترش

بايست با افزايش و كاهش  ترتيب مي بدينخواهد داشت. 

قبول دست  قابلاين پارامتر در تكرارهاي مختلف به نتايج 

مورد  ٦يافت. در اين پژوهش از نرخ گسترش به ميزان 

  استفاده قرار گرفت.

  گيري نتيجه .٧

كننده  كميتي كه بيان عنوان بهي سطح دريا ومالكميت آن

 استاي آب و سطح متوسط آب  اختلاف بين سطح لحظه

باشد.  در مطالعات مربوط به دريا بسيار مهم و كارآمد مي

هاي  هاي مربوط به مأموريت در اين پژوهش با بررسي داده

و  ٢، جيسون١پوزيدون، جيسون-چهارگانه توپكس

 اي آب مربوط به مقادير ارتفاع سطح لحظه ٣جيسون

در منطقه درياچه خزر تعيين و سپس  ٩٢مقادير ميانه گذر 

گرفت. نتايج ومالي سطح دريا مورد محاسبه قرارآن

لي سطح دريا در اين منطقه با وماها نشان داد كه آن بررسي

اي كه در  گونه بهمواجه بوده است.  گير چشمكاهشي 

درياچه خزر برخلاف بيشتر مناطق آبي جهان با كاهش 

 ٢٠٠٥هستيم. اين كاهش سطح از سال سطح مواجه 

مستمر ادامه داشته است و  صورت به ٢٠٢٠ميلادي تا سال 

متر با كاهش سطح در كميت  ساليانه حدود ده سانتي

  لي سطح دريا مواجه بوديم.وماآن

لي سطح دريا در منطقه مطالعاتي با اين وماسري زماني آن

 فركانس غالب براي ٩روش مورد تجزيه قرار گرفت و 

هاي غالب با  و اين فركانس شدين سيستم كشف ا

هاي ذاتي  حالتتحت عنوان توابع  ،هاي خاص خود دامنه

ذاتي  حالتشود و در نهايت آخرين مقدار تابع  شناخته مي

يا همان  مانده باقيذاتي دهم بود به نام مقادير  حالتكه تابع 

لي وماآن گير چشمباشد. كاهش  ترند سري زماني مدنظر مي

ذاتي به وضوح قابل   حالت تابع ح آب با استفاده از اينسط

تي هاي ذا حالتها در توابع  اين سيگنالباشد.  رؤيت مي

هاي مختلف با شبكه  جداگانه و در غالب داده صورت به

عصبي تابع پايه شعاعي ساخته شده مورد پردازش 

گرفت و نتايج اين آناليز در غالب دو مرحله آموزش قرار

. نقش بسيار مهم در يك شدو تست شبكه عصبي ارائه 

باشد  مي شبكه عصبي تابع پايه شعاعي كميت نرخ گسترش

موجود در لايه پنهان هاي   كه بايد اين مقدار با تعداد نورون

تا آموزش اين شبكه با دقت مناسبي انجام  شودتنظيم 

  گيرد.

 خواهيم داشت كه RBFعصبي  نهايت يك شبكه در
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لي سطح دريا را با استفاده از پنج وماتواند كميت آن مي

. اين كندبيني  سيكل گذشته خود در سيكل ششم پيش

متر و  ٠٢٩/٠شبكه داراي مقدار مجذور ميانگين مربعات 

  ترتيب در مراحل آموزش و تست و همچنين  به ،متر ٠٣٤/٠
  

ترتيب در  بهنيز  ٩٧/٠و  ٩٩/٠داراي ضريب همبستگي 

  باشد. مراحل آموزش و تست مي
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Summary 
Sea level anomaly as a parameter that expresses the difference between the instantaneous 
water level height and the average amount of water level in a period of time is of great 
importance in studying the water level situation in different regions. Predicting a time 
series requires that the series be static and that seasonal trends and changes be removed 
from the observations to eliminate the dependence of variance and mean on time. For this 
purpose, the use of various methods to static a time series has been suggested and used. 
Using the method of decomposition into the intrinsic modes of a signal that underlies the 
formation of intrinsic mode functions that include parts of the signal with approximately 
the same frequency; in order to analyze and isolate the trend and seasonal changes of the 
signal have been considered. Caspian sea as the largest lake in the world or the so-called 
largest enclosed water area in the world is located in northern Iran. This important water 
area has become one of the main sources of income for its peripheral countries. It has 
important oil and gas resources as well as the main source of sturgeon as one of the most 
expensive food sources in the world. This strategic region is known as a medium for 
connecting the East and the West of the world. In addition to the economic and 
commercial dimension, the Caspian Sea is of great importance from the military point of 
view, as numerous military maneuvers are held every year by the neighboring countries. 
For the above reasons; awareness of the water level and its changes has become 
increasingly important, especially over the past few decades, but despite this importance, 
not many studies have been conducted to study the water level. Therefore, in this 
research, using satellite altimeter data, the monitoring of water level changes in this area 
has been done. In this study a coverage of the sea anomaly parameter and its changes 
from 1993 to the present has been provided. The Caspian Sea water region as one of the 
two important water sources for Iran, is strategically important.For this purpose, in this 
study, using the transit data of 92 satellite altimetric missions passing through the Caspian 
Sea region, the changes in the sea level anomaly in this region since 1993 have been 
observed. This quantity is then analyzed using the method of analysis of intrinsic modes 
as an efficient method in separating the frequencies that make up a signal and then, using 
a neural network, a network of radial base functions has been created in order to predict 
sea level anomaly. 9 dominant frequencies along with a trend are the result of signal 
analysis considered in this study. Finally, it leads to the parameters of the mean square 
error of 0.029 m and 0.034 m with a correlation coefficient of 0.99 and 0.97, respectively, 
in the two stages of neural network training and testing. 
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