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  چکیده
، هاآنهاي گیريدر دسترس بودن اندازه سهولتاي و همچنین اي تعیین موقعیت ماهوارههاي محلی و منطقهامروزه با توسعه شبکه

)، به یک امر مهم و ضروري PWVهاي دقیق براي برآورد کمیت بخار آب قابل بارش (ها جهت تولید مدلاستفاده از مشاهدات این شبکه
- ) به صورت مکانیLS-SVRبا استفاده از مدل کمترین مربعات رگرسیون بردار پشتیبان ( PWVدر این مقاله مقدار  ،ینبنابرااست. تبدیل شده
 یتمالگور یچیدگیپ ،یجهکند. در نتیاستفاده مدر مرحله آموزش ساده  یاز معادلات خط LS-SVRشود. مدل بینی میسازي و پیشزمانی مدل

، روز از سال GPSهفت پارامتر طول و عرض جغرافیایی ایستگاه  .یابدیم یشافزا یجو دقت نتا ییسرعت همگرا یافته،کاهش  یمحاسبات
)DOY) زمان به وقت جهانی ،(UT) رطوبت نسبی ،(RH) دما ،(T) و فشار (Pهاي مدل ) به عنوان وروديLS-SVR  در نظر گرفته شده و

PWV وجی مدل است. پس از مرحله آموزش، مقدار متناظر با این هفت پارامتر، به عنوان خرPWV  با مدل آموزش دیده، برآورد شده و با
هاي حجمی، مدل رگرسیون بردار ، مدل توموگرافی المانGPT3حاصل از ایستگاه رادیوسوند، مدل تجربی ساستاموینن، مدل  PWVمقادیر 

است. آنالیزهاي انجام هاي کنترل، مقایسه شده) در ایستگاهRBNN)، مدل کریجینگ و مدل شبکه عصبی توابع پایه شعاعی (SVRپشتیان (
 یستگاها سهدر  و ساستاموینن LS-SVR ،GPT3، توموگرافی، کریجینگ، RBNN ،SVRي هامدل RMSE یانگینمدهد که گرفته نشان می

محاسبه شده در  ینسب يخطا یانگینم ،همچنین است.بوده مترمیلی 29/4و  22/4، 87/2، 32/4، 13/3، 13/4، 92/4یب برابر با کنترل به ترت
 98/14و  44/11، 38/10، 10/14، 11/25یب به ترت ، توموگرافی و کریجینگRBNN ،SVR ،LS-SVR يهامدل يبرا یوسوندراد یستگاها

این  یجدهد. نتایرا نشان م LS-SVRمختصات با استفاده از مدل  يهامؤلفهدر  يمترمیلی 33بهبود  PPPروش  یلو تحل یهتجز است. درصد
نظر گرفت. منطقه مورد مطالعه در در  تروپسفر یتجرب يهامدل يبرا یگزینیتوان به عنوان جایرا م LS-SVRدهد که مدل ینشان ممقاله 
 .شودمحسوب میبا دقت بالا  یمحل تروپسفرمدل  یک LS-SVR مدل

  ، رادیوسوند.LS-SVR، یادگیري ماشین، PWV ،GPSتروپسفر،  واژگان کلیدي:

                                                             
  نویسنده رابط 
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  مقدمه -1
هاي تروپسفر و یونسفر بر روي امواج اثرات مخرب لایه

 1، انکسار تروپسفريهاآنالکترومغناطیسی عبوري از داخل 
با  3شود. ضریب انکسارنامیده می 2و انکسار یونسفري

افزایش ارتفاع کاهش یافته و در حد بالاي تروپسفر تقریباً 
گردد. نزدیک به نود درصد جرم جو زمین در زیر یک می

ارتفاع شانزده کیلومتري است. براي طیف فرکانس رادیویی 
است،  4امواج الکترومغناطیسی، محیط تروپسفر غیرپاشنده

باشد. بلکه به یعنی ضریب انکسار به فرکانس وابسته نمی
فشار هوا، درجه حرارت و فشار بخار آب وابسته است. به 
 علت رفتار دینامیکی تروپسفر، مدوله کردن ضریب انکسار

شناخته مشکل است. یونوسفر به عنوان قسمت بالاي جو 
شود، جایی است که بقدر کافی الکترون و یون حضور می

گذارند، یون و دارند و بر امواج رادیویی منتشر شده اثر می
هاي خورشیدي با گازهاي الکترون از برخورد تابش اشعه

م هاي سیستزمانی که سیگنالشود. لایه یونوسفر تولید می
GPS کنند، تحت تاثیر خاصیت از لایه تروپسفر عبور می

شوند. ضریب انکسار انکساري این لایه از جو واقع می
 تأخیربستگی به تغییرات ارتفاعی داشته، در نتیجه 

  ي نیز با ارتفاع تغییر خواهد کرد. تروپسفر
و  5انکسار تر مؤلفهتوان به دو انکسار تروپسفري را می

تقسیم نمود. انکسار خشک تابع دما و فشار  6انکسار خشک
مطالعه بوده و انکسار تر بیشتر تابع بخار آب و رطوبت است. 

 ي) از دو جهت دارايتر انکسار تروپسفر مؤلفهبخارآب جو (
به مقدار  ،کوتاه مدت آب و هوایی راتیی: اولاً تغاست تیاهم

 راتییتغ يدارد. بخارآب دارا يدیشد یبخارآب جو بستگ
در آب و  ریباعث تاث راتییتغ نیبوده که ا یو مکان یزمان
در انتقال  یاساس امل. بخارآب عشودیمناطق مختلف م يهوا
 راتییبواسطه تغ ياوقات انتقال انرژ یدر جو است. گاه يانرژ

 اً ی. ثانشودیاعقه مهمراه ص يهادر بخارآب منجر به طوفان
بخارآب جو  راتییبلند مدت آب و هوا در مقدار تغ راتییتغ

محسوب  ياگاز گلخانه ی. بخارآب نوعگرددیمنعکس م

                                                             
1 Tropospheric refraction  
2 Ionospheric refraction  
3 Refraction index  
4 Dispersive  
5 Wet refraction  
6 Dry refraction  

بخارآب موجود در جو،  راتیی. به کمک مطالعه تغشودیم
آب و هوایی  راتیینحوه تغ نییرا جهت تع يابزار توانیم

) PWV( 7بخار آب قابل بارشمناطق مختلف بدست آورد. 
بینی هواشناسی و پیشیک پارامتر کلیدي در مطالعات 

باشد. با توجه به رخدادهاي جوي نظیر باران و سیل می
همچنین،  و هواشناسی، 8GPSهاي محدودیت مکانی ایستگاه

 PWVر سازي مقداناپیوستگی مشاهداتی در حوزه زمان، مدل
و  9هاوسوندیراد از اهمیت زیادي برخوردار است. استفاده از

 يبخارآب جو دارا میمستق يریگجهت اندازه 10ومترهایراد
و عدم  ينگهدار نهیهزهمانند  ییهاتیمشکلات و محدود

 ترینمناسب .است مناسب یستگاهیابرخورداري از پوشش 
 راتییتغ یاز چگونگ یجهت بدست آوردن اطلاعات لهیوس

 يهايریگاستفاده از اندازه م،یرمستقیبخارآب جو بصورت غ
  ت. اس )GNSS( ناوبري جهانیاي هاي ماهوارهسیستم

بینی مقدار هاي مختلفی جهت برآورد و پیشتاکنون مدل
تر انکسار تروپسفري  مؤلفهبخارآب قابل بارش و رطوبت 

توان به دو دسته ها را میاین مدلاست. توسعه داده شده
بندي نمود. از تقسیم 12هاي تحلیلیو مدل 11هاي تجربیمدل

 شده براي محاسبه بخار آب وهاي تجربی ارائهجمله مدل
توان به مدل ساستاموینن، مدل هوپفیلد، مدل تر میتأخیر 

هاي تحلیلی ایفادیس و مدل برمن اشاره کرد. از جمله مدل
هاي توموگرافی اشاره نمود. در سالیان اخیر توان به مدلمی

ها بدلیل قابلیت و دقت بسیار بالا در برآورد این نوع از مدل
توجه بسیاري قرار مقدار بخار آب و رطوبت تروپسفر مورد 

 آب قابل بارش جو بخار گیري. اندازه]5، 4، 3، 2، 1[ اندگرفته

با  مقایسه در GPSهاي زمینی از گیرنده استفاده با
و  رادیوسوند مانند بخار آب هاي سنتی مشاهدهسیستم

توان به می آن از جمله که مزایایی است داراي رادیومتر،
و  ابزار کم هزینه و همچنین مکانی- زمانیرزولوشن بالاي 

این سیستم اشاره نمود. به علاوه  مورد استفاده وسایل
و  صرفه هستند مقرون به و قابل حمل GPSهاي گیرنده

میزان  قابل بارش و از بخار آب ايبرآورد پیوسته توانندمی
رزولوشن  با ) راIWV( 13یک راستاي مشخص در بخار آب جو

                                                             
7 Precipitable water vapor 
8 Global positioning system  
9 Radiosonde  
10 Radiometer  
11 Empirical model  
12 Analytical method  
13 Integrated water vapor  
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 . مشاهداتی نظیر]6[ از رادیوسوند فراهم نمایند بالاتر زمانی

 قابل بارش ) و مقدار بخار آبSWD( 1مایل تروپسفر تر تأخیر

 جهت توانندمی SWV(2گیرنده ( و مسیر میان ماهواره در
 از استفاده با بعدي نامتجانس تروپسفرساختار سه مطالعه

بخار آب قابل بارش برآورد شوند.  گرفته روش توموگرافی بکار
 یبیمعا يدارا یبخار آب با استفاده از روش توموگراف یو چگال

 يهاالمان یدر حل مساله توموگراف یبضرا یساست. ماتر
بردن آن  ینکمبود مرتبه داشته و جهت از ب یحجم

 از مقدار بخار آب در دسترس باشد. یهاول یرمقاد بایستییم
ثابت و بدون  یمان حجممقدار بخار آب داخل هر الهمچنین، 

 يپارامتر دارا ینا یکهدر صورت شودیدر نظرگرفته م ییرتغ
روش، تعداد  یناست. در ا یو زمان یمکان یادز ییراتتغ

 یاز لحاظ محاسباتها آن بوده و برآورد یادز یارمجهولات بس
هاي ها و روشدر سه دهه اخیر از مدل است. يکار دشوار

سازي بخار آب قابل بارش استفاده مختلف ریاضی جهت مدل
هاي ارائه شده داراي معایب و هر کدام از روشاست. شده

اند. نکته هاي مختلفی را نشان دادهمزایایی بوده و دقت
هاي پیچیده مشترك در اکثر این تحقیقات استفاده از روش

  است. اسبه و برآورد بخار آب قابل بارش بودهریاضی جهت مح
هاي هاي مدلدر دو دهه اخیر استفاده از قابلیت

در مباحث مختلف ژئودزي و  ML(3یادگیري ماشین (
اي در تحقیقات گستردهاست. ژئودینامیکی مطرح شده

سازي و هاي یادگیري ماشین در مدلزمینه استفاده از مدل
است. یونسفر و تروپسفر ارائه شدههاي بینی رفتار لایهپیش

بودن  ییندر سرعت عمل و پا ML يهاحسن روش
شریفی و  بالا است. تدقت و صح ی،محاسبات یچیدگیپ

هاي کمترین مربعات ماشین بردار ) از مدل2014سوري (
 کمترین یکیبرآورد هارمون) و روش SVM-LS( 4پشتیبان
ات با مشاهد PWVسازي ) جهت مدلHE-LS( 5مربعات
 3پرادختند. انحراف معیاري در حدود  GPSهاي ایستگاه

. ]7[ در این تحقیق ارائه شد PWVبینی متر براي پیشمیلی
با الگوریتم  ANN) یک مدل 2015ژنگ و همکاران (

سازي مقدار ) جهت مدلBP( 6آموزش پس انتشار خطا

                                                             
1 Slant wet delay  
2 Slant water vapor 
3 Machine learning  
4 Least squares support vector machine 
5 Least squares harmonic estimation  
6 Back-propagation  

سوپارتا و . ]8[ ) را ارائه نمودندZTD( 7زنیتی تروپسفر تأخیر
 8فازي سازگار-) از سیستم استنتاج عصبی2016اسا (حآل
)ANFIS به همراه مشاهدات (GPS  و پارامترهاي

استفاده  PWVبینیسازي و پیشهواشناسی جهت مدل
در  RMSEکردند. نتایج حاصل از تحقیق ایشان داراي 

. سامخانیانی و همکاران ]9[ متر بودمیلی 35/2حدود 
، بخار آب قابل 9اي شبکه عصبی مصنوعیه) از مدل2021(

بینی مقدار بارش بارش و پارامترهاي هواشناسی جهت پیش
متر در میلی 3به دقتی در حدود ها آن استفاده کردند.

. غفاري رزین و وثوقی ]10[ بینی بارش دست یافتندپیش
) را SVM( 10)، کارائی مدل ماشین بردار پشتیبان2022(

در منطقه شمالغرب  PWVد مقدار سازي و برآورجهت مدل
) یک 2022ایران ارزیابی نمودند. غفاري رزین و اینیورت (

فازي - مدل جدید با استفاده از سیستم استنتاج عصبی
سازي تغییرات زمانی و ) را جهت مدلANFISسازگار (

. ژنگ و ]11[ مکانی بخار آب قابل بارش ارائه نمودند
هاي یادگیري ماشین جهت برآورد ) از مدل2022همکاران (

 GNSSآنی بخار آب قابل بارش با استفاده از مشاهدات 
همچنین نتایج کار خود را با مدل ها آن استفاده نمودند.

ERA5  55/2مقایسه و ارزیابی کرده و به دقتی در حدود 
  .]8[ متر دست یافتندمیلی

کمترین  مقاله استفاده از مدل هدف اصلی و اساسی این
جهت  )SVR-LS( 11رگرسیون بردار پشتیبان مربعات

باشد. بینی مقدار بخار آب قابل بارش میسازي و پیشمدل
تر  تأخیر، مقدار GPSهاي با استفاده از مشاهدات ایستگاه

به مقدار بخار  تأخیرتروپسفري محاسبه شده و سپس این 
شود. این مقادیر به عنوان ی) تبدیل مPWVآب قابل بارش (

هاي شود. وروديدر نظر گرفته می LS-SVR خروجی مدل
مقادیر طول و عرض جغرافیایی هر ایستگاه مورد نظر هم 

GPS) روز از سال ،DOY زمان (به وقت جهانی)، رطوبت ،(
هستند. با کمک ورودي و ) P) و فشار (T)، دما (RHنسبی (
موزش داده شده و سپس هاي متناظر، مدل جدید آخروجی

در  PWVبا استفاده از مدل آموزش دیده، مقدار 
شود. هاي کنترل و ایستگاه رادیوسوند، ارزیابی میایستگاه

                                                             
7 Zenith tropospheric delay  
8 Adaptive neuro-fuzzy inference system  
9 Artificial neural network  
10 Support vector machine  
11 Least square support vector regression  
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با کمک  PWV، مقادیر LS-SVRپس از ارزیابی دقت مدل 
این مدل و در محدوده شبکه مورد مطالعه برآورد شده و با 

 1پشتیبانحاصل از مدل رگرسیون بردار  PWVمقادیر 
)SVR( 2)، مدل شبکه عصبی توابع پایه شعاعیRBNN ،(

هاي حجمی، مدل کریجینگ، مدل مدل توموگرافی المان
  شوند.مقایسه می GPT3تجربی ساستاموینن و مدل 

 روش تحقیق  -2

در این بخش در مورد چگونگی محاسبه بخار آب قابل  
، LS-SVRهاي ، تئوري ریاضی مدلGPSبارش از مشاهدات 

هاي حجمی، مدل کریجینگ، مدل تجربی توموگرافی المان
GPT3 همچنین،  شود.و مدل ساستاموینن بحث و بررسی می

هاي آماري مورد استفاده جهت در ادامه در مورد شاخص
هاي ا، مطالبی ارائه خواهد شد. در مورد مدلهارزیابی مدل

SVR  وRBNN توان به مراجع مربوطه مراجعه نمود.    می  

  GPSمحاسبه بخار آب قابل بارش از  -1-2

) در راستاي ZTD( 3کلی تروپسفر تأخیرپس از محاسبه 
هیدروستاتیکی در  تأخیرافزار برنیز، زنیت با استفاده از نرم

راستا کسر  این در کلی تروپسفري تأخیر از را 4راستاي زنیت
تأخیر تر  در تر 5نگاشت با ضرب تابع نهایت در و نموده

 مایل تر توان تأخیرزنیت، می راستاي در تروپسفري

ر نتیجه رابطه زیر را محاسبه نمود. د ) راSTD( 6تروپسفري
  توان نوشت:  می

trop h wSTD d m ZHD m ZWD                      (1) 

بوده و  7توابع تصویر خشک و تر wmو  hm) 1در رابطه (
ZHD  وZWD هاي خشک و تر تروپسفري در تأخیر

هیدروستاتیکی خشک  تأخیرباشند. مقدار راستاي زنیت می
)ZHD با استفاده از مدل تجربی ساستاموینن بهبود داده (

) به صورت زیر 1985شده توسط دیویس و همکاران (
  :]12[ شودمحاسبه می

                                                             
1 Support vector regression  
2 Radial base neural network  
3 Zenith total delay  
4 Zenith hydrostatic delay  
5 Mapping function  
6 Slant tropospheric delay  
7 Dry and wet mapping functions  

)2 (       
 

. .
. .cos . . ell

pZHD
h 

  6
0 0022768

1 0 00266 2 0 28 10
  

بار، فشار هواي خشک در واحد میلی pدر رابطه فوق، 
 وellh اورتومتریک ترتیب عرض جغرافیایی و ارتفاعبه 

) ZWD( 8تر زنیتی تأخیرباشند. با استفاده از ایستگاه می
) را به کمک PWVتوان میزان بخار آب قابل بارش (می

  رابطه زیر محاسبه نمود:

)3(                                 mPWV T ZWD   

  در رابطه بالا خواهیم داشت:

)4(                      / m v wk T k R 
   

16
3 210  

دماي  mTثابت گاز،  vRچگالی آب، wدر رابطه بالا
باشند. مقادیر عددي ثابت می 3k و 2kمتوسط جو و ضرایب 
براساس رابطه ارائه شده توسط  mTدر این مقاله پارامتر

که تابعی از دماي سطحی در منطقه  1992بویس در سال 
مزیت مهم این رابطه است. است، مورد محاسبه قرار گرفته
هاي دیگر تر نسبت به روشپیچیدگی کمتر و دقت مناسب

  : ]13[ است. این رابطه به شکل زیر قابل بیان است

 )5   (                                . .m sT T 0 72 70 02  

بیانگر دماي سطحی برحسب درجه  sT) 5در رابطه (
  کلوین است.

  کمترین مربعات رگرسیون بردار پشتیبان  -2-2

نوعی سیستم یادگیري کارآمد بر ماشین بردار پشتیبان 
سازي مقید است. در این مدل از اصل مبناي تئوري بهینه

سازي خطاي ساختاري استفاده و به یک استقراي کمینه
شود. در این مدل براي حل جواب بهینه کلی منجر می

. ]14[ شوداستفاده می 9ریزي دوگانهمعادلات از برنامه
زرگ با استفاده از مدل بنابراین، حل مسائل در ابعاد ب

دهد. براي یادشده، هزینه محاسباتی را به شدت افزایش می
رفع این مشکل، سوکنز و همکاران روش کمترین مربعات 

) را ارائه کردند. در این LS-SVRرگرسیون بردار پشتیبان (
مدل از معادلات خطی ساده براي حل مسائل استفاده 

                                                             
8 Zenith wet delay  
9 Dual programming 
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گوریتم را کاهش شود که به طور موثري پیچیدگی المی
 یجبه نتا یابیدست يبرا SVR یازن یشحال، پ ینبا ادهد. می

شده توسط کاربر  یفسه پارامتر مناسب تعر یافتنبهتر، 
شده توسط کاربر  یف، تنها دو پارامتر تعرLS-SVRاست. در 

شده توسط کاربر نقش  یفتعر يپارامترها ینوجود دارد. ا
با  دقیق اریبس یونمدل رگرس یکدر ساخت  یديکل

 در حقیقت SVR-LSمدل خوب دارند.  1یمعملکرد تعم
 LS-SVR یتماست. الگور SVR مدل مجدد يبندفرمول

 یشتريبالاتر را مشخص کند و با سرعت ب یداريپا تواندیم
-LS یونتوان مدل رگرسیمآموزش ببیند.  SVRنسبت به 

SVR دبدست آور یرز يسازینهرا با حل مسئله به:  

)6   (                                      
N

n
n

e


 w 22

1

1
2 2  

  با محدودیت:

)7  (                              .
, ,....,

T
i i iy w x b e

i N
   

 1 2
  

پارامتر تنظیم کننده بخش خطا در روابط بالا، 
هاي خطاي دادهSVR ،(ieدر مدل  C(مشابه پارامتر 

آموزش، ixها در فضاي ویژگی ترسیم غیرخطی ورودي
به ترتیب مقادیر وزن و  bو  wبا ابعاد زیاد، پارامترهاي 

نژ براي حل مسئله بایاس تابع رگرسیون هستند. تابع لاگرا
  شود:) به صورت زیر ساخته می6سازي (بهینه

)8 (                         
 

  

, , ;
N

n
n
N

T
n n

n

L e a

e

a e













   





w b

w

w x b

22

1

1

1
2 2

1

  

 یط. شرااست يلاگرانژ بیانگر ضرب na که در آن
  :توان به صورت زیر در نظر گرفتمرتبه اول را می

)9(           

   

 

 

    

, , ;

, , ;

, , ;

, , ;

N

n n
n

N

n
n

n n
n

T
n

n

L e a
a

L e a
a

L e a
a e

e
L e a

e
a












  




  



  




    







w b
w x

w
w b

b
w b

w b
w x b

1

1

0

0 0

0

0 1

  

                                                             
1 Generalization  

مدل مانند ه LS-SVRمدل  بینییشپتابع رگرسیون 
رابطه زیر مشخص است که با  یبانبردار پشت رگرسیون

  شود: می

)10(                          ,
N

n n n
n

y a t K x


 x x b
1

  

)10در رابطه ( , nK xx شود که تابع کرنل نامیده می
) به عنوان تابعی با ایجاد ضرب داخلی 11مطابق با رابطه (

  :]15[ شوددر فضاي ویژگی معرفی می

)11(                                , .n nK x x   x x  

توان در اي و شعاعی را می، چندجمله2توابع کرنل خطی
) مورد استفاده قرار داد که از بین آنها، کرنل 10رابطه (

  شعاعی بیشترین سرعت و کمترین خطا را داراست.

   هاي حجمی مدل توموگرافی المان -3-2

هاي حجمی یکی از توموگرافی تروپوسفر با المان
هاي معمول و رایج در برآورد انکسار تر و مقدار بخار روش

آب موجود در جو است. این روش به کرات و توسط 
است (در مقدمه  محققین مختلف مورد استفاده قرار گرفته

 دلیل بهها اشاره شده است). به برخی از این پژوهش
 در ذاتاً  که توموگرافی تروپوسفر معکوس مساله ناپایداري

 از استفاده است اول نوع فردهولم نوع از ايمساله اینجا
 را شده پایدار جواب به رسیدن براي پایدارسازي هايروش

هاي دلیل استفاده از روشبه. ]16، 2[ کندمی ناپذیراجتناب
پایدارسازي، پارامترهاي برآورد شده داراي بایاس بوده و 

بایستی مقدار این بایاس مورد بررسی قرار گیرد. مدل می
 صورت به توانمی را هاي حجمی تروپوسفرتوموگرافی المان

  :]17[ نوشت زیر صورت به گسسته

)12(                                      n
P p

i i
i

SWV d   

 در هاالمان تعداد n ها،سیگنال شمارنده P ،)12( در
p توموگرافی، مدل

idپرتو توسط شده طی مسافت P در 
. است i المان در) WVD( آب بخار چگالیi و i المان

  :نوشت ماتریس شکل به توانمی را) 12( معادله

)13(                                                L GM  
                                                             

2 Linear kernel 
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 تعداد r( است r مرتبه با مشاهدات بردار L آن، در که
 با ضریب ماتریس دهنده نشان G ،)است GPS هايسیگنال

r و سطر n است، همچنین ستون m مجهولات  بردارWVD 
براساس  Gهاي ماتریس درایه .است n مرتبه با المان هر در

شوند. اگر طول سیگنال عبوري از المان حجمی ساخته می
المانی خالی باشد درایه متناظر آن در ماتریس، صفر خواهد 
بود. بنابراین، در این مقاله از روش بازسازي جبري همزمان 

)SARTبراي حل مساله توموگرافی تروپوسفر به روش ( 
برآورد پارامترهاي . ]18[المان حجمی استفاده شده است 

  گیرد:با رابطه زیر صورت می SARTمجهول در روش 

)14(                   k k Tm m     V G W L Gm1 1 1  

پارامتر پایدارسازي  λبردار مجهولات،  m) 14در رابطه (
 Wو  Vبردار مشاهدات هستند. در این رابطه  Lو 

باشند. این دو ماتریس براساس هایی قطري میماتریس
  شوند: روابط زیر محاسبه می

)15(                              

 

, ,

, ,

n

i i j
j

r

j i j
i

Diag G G

Diag G G







 

 





V

W

1

1

  

براي تعیین بهینه مقدار  Lدر این مقاله از روش منحنی 
این روش یکی از است. هپارامتر پایدارسازي استفاده شد

هاي موجود براي انتخاب بهینه پارامتر ترین روشساده
در یک مساله گسسته معکوس ناپایدار است که پایدارسازي 

در آن تغییرات نرم جواب پایدارسازي شده نسبت به 
 با گیرد.ار میها مورد بررسی قرتغییرات نرم بردار باقیمانده

 مقدار توانمی )13رابطه (مجهول در  پارامترهاي برآورد
WVD حاصل از آب بخار چگالی مجموع. کرد محاسبه را 

مقدار بخار آب  زنیت، راستاي در هاي حجمیالمان روش
  .دهدمی دست به را قابل بارش

    مدل کریجینگ  -4-2

 نیترتهشرفیو پ نیتراز مناسب یکی نگیجیکر
 کی نگیجیاست. کر یمکان يهاداده لیتحل يهاکیتکن

 یتصادف رهایاست که در آن متغ نهیبه یابیروش درون
روش  نیکنند. ایرا دنبال نم یخاص یهستند و تابع هندس

) 1971ماترون ( يدر دهه شصت توسط مهندس فرانسو
 یبرآوردگر ب کی نگیجی. کر]19[ مورد استفاده قرار گرفت

طرفانه در یاست. شرط ب نیتخم انسیوار نیطرفانه با کمتر

مانند فاصله معکوس و مجذور فاصله  نیتخم يهاروش ریسا
است  نیا نگیجیکر یژگیشود، اما ویاعمال م زیمعکوس ن

 انسیکند که واریم نییتع يامجهول را به گونه بیکه ضرا
بر اساس  نگیجی. کر]20[ حداقل باشد زیها ننیتخم

با  ε یتصادف يها و خطاهاداده يثابت برا μ نیانگیم
  است: ریبه شرح ز یمکان یوابستگ

)16(                                      Z x x x  0 0 0 

 که در آن 0xZ نظرمورد  ریمتغ،  0x یروند قطع 
 و 0xتمی. در الگور]21[ استگی همبست يخطا 

 ریتوان به صورت زی) را م13معادله ( نگ،یجیکر یمعمول
  :نمودارائه 

)17(                    
n

i i
i

Z x x z x x  


    0 0 0
1

  

 يتعداد نقاط نمونه مورد استفاده برا nکه در آن 
شده  يبرداراست که به نقطه نمونه یوزنi است، نیتخم

)xiاست،) اختصاص داده شده ∑ ௜௡ߣ
௜ୀଵ =  شرط است کی 1

 یابیدرون يهاروش نیتراز مناسب یکی نگیجی. کر]22[
 يریسوگ ای یمکان یفاصله همبستگزمانیکه است  یمکان
  مشخص باشد. هادر داده یجهت

از مدل تجربی  PWVاستخراج  -5-2
     ساستاموینن 

هاي تروپسفري مختلفی جهت بدست تاکنون مدل
تروپسفر بر روي امواج عبوري از آن ارائه آوردن اثر لایه 

معمولاً پارامترهاي هواشناسی مختلفی مانند: است. شده
تر  مؤلفهها هستند. هاي این مدلفشار، دما و رطوبت ورودي

تروپسفري را تشکیل  تأخیردرصد  10انکسار تروپسفري 
تروپسفري به علت وابستگی آن  تأخیردهد. این بخش از می

مدل داراي تغییرات زیاد مکانی و زمانی است. به بخارآب، 
) نوشته شده ZWDتر انکسار تروپوسفري ( تأخیرزنیتی 

هاي جغرافیایی متوسط و توسط ساستاموینن براي عرض
 : شرایط نرمال بصورت زیر است

)18(                    . ( . ) s
s

ZWD e
T

 
12550 002277 0 05 

 sTفشار بخارآب در سطح زمین و  se) 18در رابطه (
تر زنیتی بدست  تأخیردما سطحی است. با جایگذاري مقدار 
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)، مقدار بخار آب قابل بارش 3) در رابطه (18آمده از رابطه (
سازي شده توسط مدل تجربی ساستاموینن حاصل مدل
  شود.  می

  GPT3از مدل تجربی  PWVاستخراج  -6-2

 يتروپوسفر است که برا یمدل تجرب کی 3GPT1مدل 
ی توسعه داده شده هواشناس يبه دست آوردن پارامترها

هاي مختلف این مدل به تدریج به صورت نسخه .]23[ است
GPT ،GPT2  وGPT3 يپارامترهااند. توسعه داده شده 
، طول 2اصلاح شده انیجول خیشامل تار GPT3 ي مدلورود

که  یدر حال .است ويضیباز و ارتفاع  ییایو عرض جغراف
از  است. ينوع پارامتر تروپسفر 9شامل  یخروج يپارامترها

، فشار جو يدما یوزن نیانگیم ،یخروج يپارامترها انیم
 يهستند که برا یکاهش بخار آب عوامل بیبخار آب و ضر

، مقدار مقاله نیدر ا .شوندیاستفاده م PWVمحاسبه 
ZWD  محاسبه  زیردر هر نقطه شبکه با استفاده از مدل

  :]24[ شودیم

)19(            
  e

g
R

T
k

kZWD
m

d

m 1
10 3/

2
6










 


   

 بیبه ترتو  e، ثابت گاز خاص کی dR که در آن
 متوسط mg ،کاهش بخار آب هستند بیفشار بخار آب و ضر

تر زنیتی بدست  تأخیراست. با جایگذاري مقدار  گرانش
)، مقدار بخار آب قابل بارش 3) در رابطه (19آمده از رابطه (

  شود.  حاصل می GPT3سازي شده توسط مدل تجربی مدل

هاي پارامترهاي ورودي و خروجی در مدل -7-2
  یادگیري ماشین

هاي یادگیري ماشین براساس پارامترهاي ورودي و مدل
مترهاي خروجی متناظر با آن آموزش داده شده و سپس پارا

ها آن مطابق با تابع هدف در نظر گرفته شده، مرحله آموزش
هاي رسد. در این مقاله براي آموزش مدلبه اتمام می

RBNN ،SVR  وLS-SVR  از هفت پارامتر طول و عرض
)، زمان به DOY( 3، روز از سالGPSجغرافیایی ایستگاه 

                                                             
1 Global pressure and temperature 3 
2 Modified Julian date 
3 Day of year  

) و فشار T)، دما (RH)، رطوبت نسبی (UT( 4وقت جهانی
)Pشود. به عبارت دیگر ) به عنوان بردار ورودي استفاده می

هم پارامترهاي وابسته به مکان (طول و عرض جغرافیایی)، 
پارامترهاي وابسته به زمان (روز از سال و زمان به وقت 

) در آموزش Pو  RH ،Tجهانی) و پارامترهاي دینامیکی (
شوند. خروجی متناظر با بردار ت داده میها شرکمدل

خواهد  GPSحاصل از مشاهدات  PWVورودي نیز، مقادیر 
توان به عنوان رابطه مابین تابع زیر را میبنابراین،  بود.

هاي یادگیري ماشین پارامترهاي ورودي و خروجی مدل
  درنظر گرفت:

  
)20(  
  

  
 . .

RBNN SVR LS SVRPWV

f Lat Log DOY Time RH T P
      

  
(تابع هزینه) تعریف شده براي همه  5تابع هدف

هاي یادگیري ماشین مورد استفاده در این مقاله، به مدل
  باشد:صورت زیر می

)21(                      mod

N
i i

GPS el
i

C PWV PWV


 
2

1
 

،GPSبیانگر مقادیر حاصل از GPSPWV)21در رابطه (
elPWV modهاي دهنده مقادیر حاصل از مدلنشان

هاي مورد آزمون را نشان تعداد نمونه Nیادگیري ماشین و 
  دهند. می

هاي آماري جهت ارزیابی نتایج شاخص -8-2 
  هامدل

، RBNN ،SVR ،LS-SVRهاي آماري مدل هايارزیابی
GPT3 مربعات میانگین جذر از استفاده با و ساستاموینن 

 انجام نسبی خطاي و همبستگی ضریب ،)RMSE( 6خطا
صفر است.  RMSEکمینه مقادیر خطاي نسبی و . شودمی

تر باشند، هر چقدر مقادیر این دو پارامتر به صفر نزدیک
دهنده دقت بالاتر مدل مورد نظر است. ضریب نشان

همبستگی بیانگر همبستگی موجود در دو متغیر مورد 
تغییرات دو متغیر  مقایسه است. به عبارت دیگر این شاخص

 , 0]کند. مقدار این ضریب در بازه را نسبت به هم بیان می

                                                             
4 Universal time 
5 Cost function  
6 Root mean square error  
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تر است. اگر ضریب همبستگی دو متغیر به یک نزدیک [1
است. ضریب ها آن دهنده همبستگی بالايباشد نشان

دهنده عدم وجود همبستگی مابین دو همبستگی صفر نشان
  :شوندمی فتعری صورت زیر به هاشاخص متغیر است. این

)22(               mod

N
i i

el GPS
i

RMSE PWV PWV
N 

 
2

1

1  
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)24(                  modRe el GPS

GPS

PWV PWV

PWV

 
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 
 

100  

حاصل  PWV میانگین مقدار PWVروابط بالا، در که
دهنده بخار آب قابل بارش حاصل نشان GPS ،modelPWVاز 

مقدار بخار آب قابل بارش بدست آمده از  GPSPWVاز مدل، 
GPS  وN هاي مورد بررسی هستندتعداد نمونه.  

منطقه مورد مطالعه و مشاهدات مورد  -3
  استفاده 

 یستگاها 33از مشاهدات  LS-SVRمدل  یابیارز يبرا
GPS  است. دهاستفاده ش منطقه آمریکاي شمالیدر

 2021در سال روز)  7( 7تا  1 یمشاهدات در بازه زمان
 يهایستگاهمربوط به ا 1ي راینکسهایلفا یهباشد. کلیم

GPS  از وب سایت شبکهUNAVCO ارتفاع است. شده یهته
متر بالاتر از سطح متوسط  1065تا  0از ها یستگاها ینا

 يغلبه بر خطا يبراهمچنین،  است. یر) متغMSL( 2یادر
 15 يبالاارتفاعی  یهبا زاو رینگ از آنتن چوك یريچندمس

 یبازه زمان ینانتخاب ا یاصل یلدلاست. درجه استفاده شده
از  یها، در دسترس بودن مجموعه کاملمدل ارزیابی يبرا

و رادیوسوند موجود در منطقه  GPS هايیستگاهمشاهدات ا
یستگاه مورد استفاده، سه ا 33لازم به ذکر است که از  .است

181P )E 0122.37-N,  037.91 ،(248P )N,  037.97ایستگاه 

E 0121.86- و (215P )E 0121.76-N,  037.04(  به عنوان
اند. به منظور انتخاب شده 3یکنترل داخل يهایستگاها

 OAKیستگاه رادیوسوند ا، هادلتر نتایج میقدق یابیارز
                                                             

1 Rinex  
2 Mean sea level  
3 Interior control stations 

)E 0122.21-N,  037.73شکلاست. ) در نظر گرفته شده 
)، یاهس يها(ستاره GPS يهایستگاها یعتوز) چگونگی 1(

 ایستگاهسبز) و  يهایره(دا یداخلهاي کنترل ایستگاه
  دهد. یقرمز) را نشان م (مثلثرادیوسوند 

  
 يهاآموزش (ستارههاي ایستگاه مکانی یعتوزچگونگی  -1 شکل

یستگاه سبز) و ا يهایره(دا یکنترل داخل يهایستگاها)، یاهس
  قرمز). (مثلث رادیوسوند

 افزاربا استفاده از نرم GPS يهایستگاها 4مشاهدات خام 
تروپسفر زنیتی  تأخیرمرحله،  ینشوند. در ایپردازش م برنیز

 GPS يهایريبا استفاده از اندازه گ يایقهدق 60در فواصل 
پردازش مشاهدات خام و  شیمراحل پشود. یبرآورد م

نشان داده  )2(تروپسفر در نمودار شکل زنیتی  تأخیر برآورد
  شده است.

  
  .]1[برنیز  افزارخام با نرم يهاپردازش داده شیفلوچارت پ  -2شکل

به  GPS يها یستگاهدر مرحله اول، مشاهدات خام ا
از  شود.یم یلتبد ینريابشده و به فرمت  یافزار معرفنرم

                                                             
4 Raw observations 
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 پارامترهاي مداري )،CODE( 1مدار در اروپا یینمرکز تع
با دقت  یجمحاسبه نتا يبرا 2ینزمدوران  يو پارامترها یقدق

و آفست مرکز  رییتغ ونیبراسیشود. جدول کالیبالا استفاده م
از  يریجلوگ ي) براGNSS یالمللنیب سی(سرو IGS نتنفاز آ

استفاده از انواع مختلف آنتن در  کیستماتیس ریتأث
شود. لازم به ذکر می استفاده یو محل يامنطقه يهاستگاهیا

از  ،و محاسبات وردآبرمراحل  ریپردازش و سا شیاست در پ
  استفاده شده است.برنیز  افزارنرم پیش فرض ریمقاد

 موج حامل، مشاهدات فاز جهش فاز ییبه منظور شناسا
 یحل تفاضلپردازش شده و سپس با استفاده از راه شیپ

 يبرا OBS-MAX ي. استراتژشوندیم يبازساز L3گانه سه
 شود.یمستقل استفاده م هیخطوط پا نیبهتر افتنی

بلند و کوتاه به طور همزمان پردازش  هیخطوط پاهمچنین، 
متر یلیم 2بزرگتر از ها آن باقیماندهکه  ی. مشاهداتشوندیم

و در طول  شدهدر نظر گرفته  3پرت مشاهدهه عنوان باشد ب
 QIFشوند. روش می کنار گذاشتهها داده يجستجو ندیفرآ
 يبرا. ]25[ شودمی استفاده هیحل ابهامات فاز اول يبرا

بهبود  يبرا IGS-GIM لومتر،یک 10از  شتریب هیخطوط پا
   شود.یابهام فاز استفاده م حل

به دست آمده از  ZTD کمیت لازم به ذکر است که
متر ( یلیم 24/3 معیارانحراف  ماکزیمم يدارا برنیزافزار نرم

 mmZTD 24.3 باشد. با یمطالعه م منطقه مورد) در
( ZHD ي کمیتمتر برامیلیمعیار یک فرض انحراف 

 mmZHD 1 انتشار خطا، انحراف  قانون)، بر اساس
شود (یمتر ممیلی 39/3برابر  ZWDمعیار کمیت 

 mmZWD 39.33( رابطه اس). بر اس ،(GPSZWD  در
)∏ پارامتر ௠ܶ) ینشود. محاسبات انجام شده در ایضرب م 
در ناحیه  پارامتر یندهد که حداکثر مقدار اینشان م مقاله

بر اساس روش انتشار خطا  یجهاست. در نت 11/0مورد نظر 
معیار بخار آب قابل بارش محاسبه )، انحراف 3و معادله (

متر میلی GPS ، 37/0هاي هاي ایستگاهگیريشده از اندازه
است ( mmPWC 37.0بخار آب قابل  یگر،). به عبارت د
 37/0 يخطا يدارا GPSشده از مشاهدات  ردبرآو بارش
، مورد مطالعه در این مقاله GPSدر شبکه  متر است.میلی

و  يسازمورد استفاده در مرحله مدل GPS یستگاها 30 يبرا

                                                             
1 Center for orbit determination for Europe  
2 Earth rotation parameter  
3 Outliers  

از  GPSPWV) مشاهده 30×7×24( 5040آموزش، تعداد 
تعداد  دهندهنشان 30 عدداست. محاسبه شده )3رابطه (

و  ي مورد بررسیتعداد روزها بیانگر 7 ی،آموزش يهایستگاها
  دهد.یروز را نشان مهر در  GPSPWVتعداد مشاهدات  24

  نتایج عددي و بحث -4
در این بخش نتایج عددي و آنالیزهاي انجام گرفته در 

هاي مختلف ارائه شده و مراحل آموزش و آزمون براي مدل
  شوند. نتایج حاصل، تفسیر می

-LSو  RBNN ،SVRهاي آنالیز خطاي مدل -1-4

SVR  در مرحله آموزش  

ها مشخص مدل ینهدر مرحله آموزش ساختار به
مدل حداقل  يدر آن خطا است که ینهبه يشود. ساختاریم

 یمدل و خروج یخروج ینب یهمبستگ یبو ضر شده
ها مدل یدر تمامهمچنین،  مقدار را دارد. ینبالاتر واقعی،

شود. اگر زمان یم یريگاندازه ینهبه جواب به ییزمان همگرا
کم باشد، مدل از سرعت  ینهبه جوابمدل به  ییهمگرا

سه پارامتر  ین،برخوردار است. بنابرا يبالاتر یمحاسبات
RMSEهمه  يبرا ییو زمان همگرا یهمبستگ یب، ضر

) 1( جدولشوند. یم یسهها در مرحله آموزش مقامدل
را در  ییو زمان همگرا یهمبستگ یب، ضرRMSE مقادیر

نشان  LS-SVRو  RBNN ،SVR يهامرحله آموزش مدل
بدست  PWV یسهمقا یندهد. لازم به ذکر است که در ایم

به عنوان مشاهده مرجع در نظر گرفته  GPSآمده از 
 يها بر رومدل یمحاسبات تمامهمچنین،  است.شده
  انجام شده است. افزار یکسانو نرم ارافزبا سخت یوتريکامپ

و زمان  یهمبستگ یب، ضرمتر)(میلی RMSEمقادیر  -1جدول
 RBNN ،SVRهاي مرحله آموزش مدل در) بر حسب ثانیه( ییهمگرا

  .LS-SVRو 

ي   
خطا

R
M

SE
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رح
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  RBNN  89/4 67/0  46مدل 
  SVR  94/1 91/0  39 مدل

 LS-SVR  42/1  95/0  16 مدل
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-LSمدل مرحله آموزش  یج، نتا)1( جدولبا توجه به 

SVR یناست. در ا یگرد يهادر هر سه پارامتر بهتر از مدل 
و معادلات خطی ساده  یشعاع کرنلها بر اساس مدل داده

 یهوزن اول SVRو  RBNNشوند. اما در یمآموزش داده 
آموزش و  یندر ح يبنداست و خوشه یتصادف کاملاً
از  LS-SVRمدل  یجهشود. در نتیتکرار انجام م یتمالگور

 یگرد يهانسبت به مدل يکمتر ییدقت بالاتر و زمان همگرا
از  RBNNبایستی اشاره شود که در مدل  برخوردار است.

شود. پارامترهاي توابع پایه شعاعی در لایه پنهان استفاده می
شوند. همین سازي میاین توابع در مرحله آموزش بهینه

 شود.ضوع باعث افزایش زمان همگرایی به جواب بهینه میمو
هاي ورودي زیاد مرحله براي داده RBNNمدل همچنین، 

آموزش دقیقی دارد. با توجه به اینکه تعداد دیتاهاي آموزشی 
دقت  RBNNمدل بنابراین،  است، 5040منطقه مطالعاتی 

نتایج بنابراین،  است.بالایی را در مرحله آموزش نداشته
دهنده خطاي زیاد این مدل در مقایسه ) نیز نشان1جدول (
  است.  LS-SVRو  SVRهاي با مدل

-RBNN ،SVR ،LSهاي آنالیز خطاي مدل -2-4

SVRهاي حجمی، کریجینگ، ، توموگرافی المان
  در مرحله آزمون   GPT3ساستاموینن و 

و  ینماش یادگیري يهاآموزش مدلمرحله پس از 
 ینتوان از ایمحال  ها،ینه براي مدلانتخاب ساختار به

مرحله  یناستفاده کرد. در ا PWV برآورد مقدار يها برامدل
کنترل  يهایستگاهدر ا PWVمقدار  یده،آموزش د يهابا مدل

) GPS )GPS-PWVبدست آمده از  PWVبرآورد و با مقدار 
کنترل به  هیستگاا سهشود. لازم به ذکر است که یم یسهمقا

متفاوت  یطها در شرااند که دقت مدلانتخاب شده ياگونه
 P215کنترل  یستگاها یگر،. به عبارت دیردقرار گ یابیمورد ارز
اما است، احاطه شده یآموزش يهایستگاهتوسط ا) 1(شکل 

دورتر  یآموزش يهایستگاهاز ا P248و  P181 هايیستگاها
کنترل در مرحله  يهایستگاههمچنین، از مشاهدات ا است.

تر، جهت بررسی و مقایسه دقیقشود. یآموزش استفاده نم
، خطاي نسبی و ضریب همبستگی RMSEمیانگین خطاي 

هاي ، توموگرافی المانRBNN ،SVR ،LS-SVRهاي مدل
هاي در ایستگاه GPT3حجمی، کریجینگ، ساستاموینن و 

  است.) نمایش داده شده3کنترل در شکل (

  

  

  
متر)، خطاي نسبی (برحسب میلی RMSEمیانگین مقادیر  -3 شکل

RBNN ،SVR ،-LSهاي (برحسب درصد) و ضریب همبستگی مدل

SVR3هاي حجمی، کریجینگ،ساستاموینن و ، توموگرافی المانGPT 
  در سه ایستگاه کنترل. 

 دودر  LS-SVRمدل  RMSE) مقادیر 3مطابق با شکل (
هاي بررسی کمتر از سایر مدل P215و  P181 ایستگاه کنترل

خطاي مدل توموگرافی کمتر  P248اما در ایستگاه است. شده
از مدل پیشنهادي این مقاله است (البته تفاوت خطاي دو 

 17/0و توموگرافی در این ایستگاه در حدود  LS-SVRمدل 
ه میلیمتر است). با توجه به اینکه مدل جدید در مرحل

هاي مجاور استفاده هاي ایستگاهگیريآموزش از اندازه
هاي حجمی از کند اما در مدل توموگرافی المانمی

هاي داراي زاویه ارتفاعی مختلف براي بازسازي سیگنال
توان انتظار داشت که مدل میبنابراین،  ،شوداستفاده می

 هايتوموگرافی در جاهاییکه حتی ایستگاه آزمون از ایستگاه
  ، خطاي کمتري نشان دهد. هستندآموزش دورتر 

با  RBNNدهد که مدل نتایج به دست آمده نشان می
هاي هاي آموزشی کم، خطاي بیشتري را نسبت به مدلداده

SVR  وLS-SVR توان به این میهمچنین،  کند.تولید می
 GPT3هاي تجربی ساستاموینن و نکته اشاره کرد که مدل

دهند. هاي مشابهی را در منطقه مورد مطالعه ارائه میدقت
 يبرا یهواشناس يهااز داده ساستامویننو  GPT3 يهامدل

از  GPT3. در مدل کنندیاستفاده م PWVمقدار  برآورد
 برآورد يمان برابسته به مکان و زوا یمختلف يپارامترها
 یندقت ا یجهشود. در نتیاستفاده م یهواشناس يپارامترها

 است. یشترب ساستاموینن یاز مدل تجربتاحدودي مدل 
و  GPT3 يهامورد استفاده در مدل هواشناسی يپارامترها
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 یینتع یهواشناس هايیستگاهمعمولاً از ا ساستاموینن
هاي اقد ایستگاههایی که فاین پارامترها در مکان. شوندیم

زده  ینتخم یابیدرون يهابا روشهواشناسی هستند 
- یمکان ییراتتغ يدارا یهواشناس يشوند. پارامترهایم

استفاده  یلپارامترها به دل ینا يهستند. خطا یاديز یزمان
 يهامدل یجخطا در نتا یجادباعث ا یابیدرون يهااز روش
GPT3  شود.یم ساستامویننو   
 و) 13( ضرایب در رابطه ماتریس مرتبه کمبود دلیل به

 مدل نتایج در بایاس پایدارسازي، هايروش از استفاده
 بهینه اندازه تعیینهمچنین،  .شودمی ایجاد توموگرافی

 آب بخار اولیه مقادیر گرفتن نظر در با هاي حجمیالمان
 در آب بخار بودن ثابت فرض همچنین با و المان هر داخل
 مدل نتایج این دقت کاهش عوامل دیگر از ها،المان داخل

در مدل کریجینگ، ضرایب مدل براساس  .باشدمی
هاي مورد استفاده در مرحله آموزش برآورد ایستگاه

شوند. در نتیجه این ضرایب براي منطقه داخلی شبکه می
سازي) دقیق هاي مورد استفاده در مدل(محدوده ایستگاه

ها،خطاي مدل شدن از محدوده ایستگاهباشند. با دورتر می
کند. به طور مثال کریجینگ به شدت افزایش پیدا می

(ایستگاه تست دورتر از  P248خطاي این مدل در ایستگاه 
سازي) تقریباً دو برابر هاي مورد استفاده در مدلایستگاه

هاي (ایستگاه تست احاطه شده با ایستگاه P215ایستگاه 
  سازي) است.لمورد استفاده در مد

سه در  ینسب يخطامیانگین  یربا در نظر گرفتن مقاد
 %77/30( %69با دقت حدود  SVRمدل ، ایستگاه کنترل

، )در سه ایستگاه کنترل SVRمدل  ینسب يخطا یانگینم
 یانگیندرصد م 37/22(  %77با دقت حدود  LS-SVRمدل 
مدل  ، )در سه ایستگاه کنترل LS-SVRی مدل نسب يخطا

RBNN  يخطا یانگیندرصد م 06/38(  %61با دقت حدود 
، مدل )در سه ایستگاه کنترل RBNNی مدل نسب

 یانگیندرصد م 80/32( %67با دقت حدود  ساستاموینن
، )ی مدل ساستاموینن در سه ایستگاه کنترلنسب يخطا

 یانگیندرصد م 63/34(  %65با دقت حدود  GPT3مدل 
، مدل )در سه ایستگاه کنترل GPT3ی مدل نسب يطاخ

 یانگیندرصد م 22/25(  %74با دقت حدود  توموگرافی
هاي حجمی در سه ی مدل توموگرافی الماننسب يخطا

 %68با دقت حدود  و مدل کریجینگ )ایستگاه کنترل
ی مدل کریجینگ در نسب يخطا یانگیندرصد م 61/31(

در را  PWVبرآورد مقدار  ییتوانا )سه ایستگاه کنترل
  دارند.کنترل  هايیستگاها یتموقع

 OAKدر منطقه مورد مطالعه ایستگاه رادیوسوند 
)E 0122.21-N,  037.73 وجود دارد (مثلث قرمز رنگ در (

ها در این ). در نتیجه امکان ارزیابی دقت مدل1شکل 
جهت انجام اینکار مقادیر است. ایستگاه نیز فراهم شده

PWV هاي ایستگاه رادیوسوند محاسبه گیريط اندازهتوس
-RBNN ،SVR ،LSهاي شده و با مقادیر حاصل از مدل

SVR2جدول (است. ، توموگرافی و کریجینگ مقایسه شده (
ها را در موقعیت ایستگاه مقادیر خطاي نسبی مدل

دهد. در هفت روز مورد مطالعه نشان می OAKرادیوسوند 
و  0هاي ستگاه رادیوسوند در زمانبایستی اشاره شود که ای

در نتیجه مقدار است. گیري داشتهبه وقت جهانی اندازه 12
PWV ها مختلف برآورد شده و نیز در این دو زمان با مدل

 است.ایستگاه رادیوسوند مقایسه شده PWVسپس با مقدار 
بایستی اشاره شود که با توجه به آنالیزهاي قبلی همچنین، 

بیشتر  GPT3هاي ساستاموینن و خطاي مدلانجام گرفته، 
هاي یادگیري ماشین است. در نتیجه در ایستگاه از مدل

   است. ها نمایش داده شدهرادیوسوند، نتایج سایر مدل
، RBNNهاي مقایسه خطاي نسبی (برحسب درصد) مدل -2 جدول

SVR ،LS-SVR توموگرافی و کریجینگ در موقعیت ایستگاه ،
  روز مورد مطالعه.  7و در  OAKرادیوسوند 

سال
 از 

روز
 به   

مان
ز

انی
جه

ت 
وق

  

  خطاي نسبی (برحسب درصد)

RBNN SVR  LS-SVR  TOMO Kriging 

1  
0  94/24  69/21  70/14  25/15  45/26  
12  42/17  61/15  13/0  15/3  89/12  

2  
0  30/5  78/16  72/1  83/4  05/14  
12  92/13  30/12  54/8  26/9  17/5  

3  
0  29/23  32/2  26/34  55/30  88/9  
12  16/22  31/9  60/0  04/2  32/9  

4  
0  41/24  74/10  91/14  86/18  19/16  
12  39/11  23/29  90/36  60/39  75/34  

5  
0  62/25  14/22  73/0  37/2  91/26  
12  06/39  66/14  99/4  51/2  00/12  

6  
0  59/38  82/12  85/5  23/5  78/6  
12  57/32  86/6  03/5  51/6  09/11  

7 
0  61/43  17/19  90/0  74/1  32/6  
12  26/29  75/3  11/16  34/18  98/17  

 یستگاهمحاسبه شده در ا ینسب يخطا یانگینم
، RBNN ،SVR ،LS-SVR يهامدل يبرا یوسوندراد

، 38/10، 10/14، 11/25یب به ترت توموگرافی و کریجینگ
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ها مدل ینسب يخطا یسهاست. مقا درصد 98/14و  44/11
در  یشنهاديکه مدل پ دهدینشان م یوسوندراد یستگاهدر ا

دارد.  يکمتر يخطا یگرد يهانسبت به مدل مقاله ینا
 یستگاهدر ا LS-SVRمدل  ینسب يخطاو حداکثر حداقل 

 ر. لازم به ذکاستدرصد  90/36و  13/0 یببه ترت یوسوندراد
قبل  ینمرحله چک زم یوسوندراد يهایستگاها ياست که برا

مختلف  يمرحله، سنسورها ینشود. در ایاز پرتاب انجام م
 یبراسیوناگر مرحله کال ین،شوند. بنابرایم یبرهکال یوسوندراد

  گذارد.یم یرتأث یوسوندراد یجانجام نشود، بر نتا یبه درست
آنالیز خطاي انجام گرفته در این مقاله، نوع دیگري از 

) PPPاي دقیق (استفاده از روش تعیین موقعیت نقطه
، RBNN ،SVR ،LS-SVRهاي است. با استفاده از مدل

در محل  PWVتوموگرافی و کریجینگ، مقدار 
هاي کنترل برآورد شده و سپس با استفاده از ایستگاه
مقادیر ، همچنین شوند.می ZWD) تبدیل به 3رابطه (

ZHD  در سه ایستگاه کنترل با استفاده از مدل
 ZWDساستاموینن محاسبه شده و سپس با جمع مقادیر 

زنیتی کل تروپسفر براي سه  تأخیر، مقدار ZHDو 
شوند. پس از آن، با استفاده از ایستگاه کنترل حاصل می

هاي زنیتی کل بدست آمده، مشاهدات هر تأخیرمقادیر 
تروپسفري تصحیح  تأخیرنسبت به  سه ایستگاه کنترل

ها شده و با مشاهدات تصحیح شده، مختصات ایستگاه
هاي بدست آمده از این مرحله شوند. مختصاتبرآورد می

افزار برنیز مقایسه هاي دقیق حاصل از نرمبا مختصات
هاي مختصاتی در هر سه مؤلفه RMSEشده و مقدار 

حاصل از این شوند. نتایج ایستگاه کنترل محاسبه می
مقایسه نتایج است. ) نشان داده شده4مقایسه در شکل (

هاي موقعیت مؤلفه RMSEحاصل از آنالیز خطاي 
هاي دهد که خطا در ایستگاههاي کنترل نشان میایستگاه

P181  وP248  بیشتر از ایستگاهP215  است. این نتیجه با
آنالیزهاي انجام گرفته قبلی مشابهت دارد. در ایستگاه 

به دلیل نزدیکی و احاطه شدن با  P215کنترل 
ها از دقت بالاتري برخوردار هاي آموزش، مدلایستگاه

دهد که مدل اند. همچنین، مقایسه نتایج نشان میبوده
سبت ن LS-SVRجدید ارائه شده در این مقاله یعنی مدل 

، توموگرافی، کریجینگ و RBNNهاي دیگر یعنی به مدل
SVR است.خطاي کمتري را در موقعیت ایجاد کرده  

 

  

  
متر) موقعیت ایستگاه کنترل (برحسب میلی RMSEمقادیر  -4 شکل

215P  181(شکل بالا)،  ایستگاه کنترلP  (شکل وسط)، ایستگاه
(شکل پایین) براساس تصحیح تروپسفري انجام گرفته با  248Pکنترل 

، توموگرافی و کریجینگ در هفت RBNN ،SVR ،SVR-LSهاي مدل
  روز مورد مطالعه. 

-RBNN ،SVR ،LSهاي مدل RMSEمیانگین خطاي 

SVR توموگرافی و کریجینگ در هفت روز مورد مطالعه و در ،
، 64/40، 38/45به ترتیب برابر با  P215ایستگاه کنترل 

در صورتیکه است. متر شدهمیلی 92/42و  60/36، 24/33
میانگین خطا در هفت روز مطالعه  P248براي ایستگاه کنترل 

، 33/53، 21/64، 51/76ها به ترتیب برابر با شده براي مدل
مقایسه میانگین است. به دست آمده 39/67و  50/58

RMSE که مدل دهد در سه ایستگاه کنترل نیز نشان می
LS-SVR ها از دقت بالاتري برخوردار نسبت به سایر مدل

با استفاده از مدل جدید ارائه شده در این مقاله است. بوده
هاي متر در دقت موقعیت ایستگاهمیلی 33بهبودي در حدود 

  است. هاي ارزیابی شده ایجاد شدهکنترل نسبت به سایر مدل

  قابل بارشسازي و برآورد بخار آب مدل -3-4

و  RBNN ،SVRهاي مدلدقت  یلو تحل یهپس از تجز
LS-SVR حال  هاي کنترل،ایستگاهو  یوسوندادر یستگاها در

در بخار آب قابل بارش  برآورد يها برامدل ینتوان از ایم
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 )5(. شکل نموداستفاده  محدوده شبکه مورد مطالعه
 7در  OAK یوسوندراد یستگاهامحل را در  PWV ییراتتغ

به وقت جهانی  12و  0هاي روز مورد مطالعه  و در زمان
بخار آب قابل بارش  يشکل نمودارها یندهد. در امی نشان

-LSو  RBNN ،SVRهاي یوسوند به همراه مدلراد ایستگاه

SVR بایستی اشاره شود که به دلیل دقت است. ارائه شده
، نمودارهاي GPT3هاي تجربی ساستاموینن و تر مدلایینپ

  است. ) نشان داده نشده5این دو مدل در شکل (

  
روفیل بخار آب قابل بارش حاصل از ایستگاه پمقایسه  -5 شکل

 RBNN ،SVRهاي هاي برآورد شده با مدلروفیلپبا  OAKرادیوسوند 
  در هفت روز مورد مطالعه. SVR-LSو 

روفیل سري پ) شباهت زیادي مابین 5براساس شکل (
با  LS-SVRزمانی بخار آب قابل بارش حاصل از مدل 

شود. دیده می 7و  6، 5، 2، 1روفیل رادیوسوند در روزهاي پ
میلیمتر  75/7تا  18/0تفاوتی در حدود  4و  3در روزهاي 

ل از مدل جدید با در سري زمانی بخار آب قابل بارش حاص
رادیوسوند وجود دارد. این نتایج با آنالیز خطاي نسبی انجام 

) مطابقت دارد. همچنین براي مدل 2گرفته در جدول (
RBNN  تفاوت در سري زمانیPWV  با رادیوسوند در بازه

براي مقایسه  RMSEمقادیر میلیمتر است.  47/9الی  19/1
-LSو  RBNN ،SVRهاي حاصل از مدل PWVپروفیل 

SVR  22/3، 01/4با پروفیل رادیوسوندي به ترتیب برابر با 
این نتایج مجدداً بیانگر است. میلیمتر حاصل شده 09/2و 

در مقایسه با دو مدل یادگیري  LS-SVRخطاي کمتر مدل 
  ماشین دیگر است. 

 )LS-SVRو  RBNN ،SVRیده (آموزش دهاي مدل
بازه و  شبکهام نقاط را در تم PWVد بود مقدار نقادر خواه

مدل . با استفاده از زمانی روزهاي مورد مطالعه، برآورد کنند
LS-SVR محدوده شبکهدر  بخار آب قابل بارش یرمقاد 

داده  نمایش )6(مورد مطالعه برآورد شده و در شکل 
به  21و  16، 11، 6، 1هاي جهت اختصار زماناست. شده

هدف از ترسیم است. وقت جهانی در این شکل آورده شده
این اشکال نشان دادن وابستگی تغییرات بخار آب قابل 

بارش به مکان و زمان است (نمایش دادن تغییرات توام 
  مکانی بخار آب قابل بارش).  -زمانی

 

 
سازي شده زمانی بخار آب قابل بارش مدل-تغییرات مکانی -6 شکل

در هفت روز و  SVR-LSدر محدوده شبکه مورد مطالعه با مدل 
  به وقت جهانی.  21و  16، 11، 6، 1هاي زمان

زمانی مقدار بخار آب قابل بارش در نتایج - تغییرات مکانی
شود. مدل جدید ارائه شده در ) به وضوح مشاهده می6شکل (

این مقاله توانایی و قابلیت نمایش دادن دقیق این تغییرات را 
روز و در طول شبانه PWVدارد. بایستی اشاره کرد که کمیت 

  هاي مختلف داراي تغییرات زیادي است. در زمان
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  گیري نتیجه -5
زمانی - مکانی ینیبیشو پ يسازمدل مقاله ینهدف از ا

 ) با استفاده ازPWV( بخار آب قابل بارش تروپسفرمقدار 
) LS-SVR( مدل کمترین مربعات رگرسیون بردار پشتیبان

در منطقه  GPS یستگاها 33منظور، مشاهدات  ینا يبود. برا
در سال  7تا  1 ی روزهايدر بازه زمان یشمالآمریکاي 

 یهتجز يبرا یبازه زمان ینانتخاب ا یلانتخاب شد. دل 2021
از  یدر دسترس بودن مجموعه کامل یج،نتا یلو تحل

، P215 يهایستگاها یستگاه،ا 33 ینبود. از ب GPSمشاهدات 
P181  وP248 کنترل انتخاب شدند.  يهایستگاهبه عنوان ا

 ها از مرحله آموزش حذف شد.یستگاها ینمشاهدات ا
در محدوده شبکه مورد  OAK ایستگاه رادیوسوندهمچنین، 

ها در نظر گرفته مطالعه جهت مقایسه و ارزیابی نتایج مدل
در  GPSهاي مشاهدات خام ایستگاهدر مرحله اول شد. 

هاي زنیتی تأخیرافزار برنیز پردازش شده و مقادیر نرم
هاي زمانی یکساعته حاصل گردید. ) در بازهZTDتروپسفر (

) با ZHDی هیدروستاتیکی (در مرحله بعد تاخیرهاي زنیت
استفاده مدل ساستاموینن بهبود داده شده توسط دیویس و 

از  ZHDمحاسبه شد. با تفاضل مقدار ) 1985( همکاران
) حاصل شد. با ZWDمقدار تاخیر تر زنیتی ( ZTDمقدار 

در کمیت ZWDضرب مقادیر 
   1

23
6 /10

  wvm RkTk   مقادیر بخار آب قابل
با دقیقه محاسبه گردید.  60هاي زمانی بارش در بازه

 یاییطول و عرض جغراف يپارامتر ورود 7استفاده از 
)، زمان به وقت DOYروز از سال (، GPS يهایستگاها

و  هاي دما، فشار، رطوبت نسبیپارامتر)، UTجهانی (
 آموزش داده ید، مدل جدPWV یپارامتر خروج ینهمچن

 از مدل دهبا استفا PWVمقدار  شد. پس از مرحله آموزش،
LS-SVR و ایستگاه کنترل  يهایستگاهو در ا شده برآورد

 یجنتا یتمامهمچنین،  گردید. یابیارزرادیوسوند 
 ایه شعاعیپتوابع  یشبکه عصب يهاآمده با مدلدستبه
)RBNNیبان (بردار پشت یون)، رگرسSVR،(  توموگرافی

و  هاي حجمی، کریجینگ، مدل تجربی ساستامویننالمان
GPT3 هاي آماري خطاي نسبی، شاخص شد. یسهمقا

و ضریب همبستگی جهت ارزیابی دقت  RMSEخطاي 
سازي تاثیر مدلهمچنین،  ها مورد استفاده قرار گرفتند.مدل

PWV اي دقیق (در تعیین موقعیت نقطهPPP مورد بررسی (
ها، مقدار و پس از ارزیابی دقت مدل قرار گرفت. در ادامه

بخار آب قابل بارش در محدوده شبکه مورد مطالعه برآورد 
   ها مقایسه گردید.  شده و با سایر مدل

، RBNN ،SVR ،LS-SVR يهامدل RMSE یانگینم
 یستگاها سهدر  GPT3توموگرافی، کریجینگ، ساستاموینن و 

، 32/4، 13/3، 87/2، 13/4، 92/4یب برابر با کنترل به ترت
میانگین خطاي همچنین،  است.بوده میلیمتر 22/4و  29/4

ها در سه ایستگاه کنترل به ترتیب برابر با نسبی مدل
 63/34و  80/32، 61/31، 22/25، 37/22، 77/30، 06/38

هاي درصد محاسبه شد. میانگین خطاي نسبی مدل
RBNN ،SVR ،LS-SVR روز  7، توموگرافی و کریجینگ در

به ترتیب برابر با  OAKمورد مطالعه در ایستگاه رادیوسوند 
درصد به دست  98/14و  44/11، 38/10، 10/14، 11/25

کنترل نشان داد  هايیستگاهخطا در ا یلو تحل یهتجزآمد. 
-یمکان ییراتتغ برآورددر  يدقت بالاتر LS-SVRکه مدل 

البته بایستی  دارد. یگرد يهالنسبت به مد PWV یزمان
مدل  RMSEمقدار  P248اشاره شود که در ایستگاه کنترل 

این نشان است. از مدل جدید شده ترکمی پایینتوموگرافی 
هاي کنترلی که از دهد که مدل توموگرافی در ایستگاهمی

هاي آموزش دورتر هستند، دقت بالاتري نسبت به ایستگاه
دلیل این موضوع در عبور  یادگیري ماشین دارد.هاي مدل

هاي هایی با زوایاي ارتفاعی مختلف از داخل المانسیگنال
 شود.سازي میتر بودن مدلدقیقحجمی است که باعث 

هاي کنترل نتایج آنالیزها نشان داد که در ایستگاههمچنین، 
P181  وP248 هاي یادگیري ماشین بیشتر از خطاي مدل

بود. علت این امر احاطه بودن ایستگاه  P215کنترل ایستگاه 
P215 هاي آموزش بود.  با ایستگاه  
 یتاز قابل LS-SVRنشان داد که مدل  مقاله ینا یجنتا

- یمکان ییراتتغ بینییشو پ يسازدر مدل ییبالا یاربس
ها نشان داد یلو تحل یهبرخوردار است. تجز PWVدر  یزمان

بالا است.  یاربس GPSشبکه  محدودهمدل در  ینکه دقت ا
-LSهاي بیشتر مدل تر و ارزیابیاما جهت بررسی دقیق

SVR هاي کنترل خارج از محدوده شبکه توان ایستگاهمی
مورد مطالعه را در نظر گرفته و نتایج مدل جدید را در آن 

  ها مقایسه نمود.  ها با سایر مدلایستگاه

  سپاسگزاري
نظرات علمی و ارزشمند داوران محترم در  نویسندگان از

   کنند. راستاي بهبود کیفیت مقاله تشکر و قدردانی می
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