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بینی چگالی الکترونی یونسفر با  برآورد پارامترهاي مدل فیزیکی پیش 
 عصبی مصنوعی  استفاده از شبکه 

  3، هانی محبوبی* 2یزدان عامریان،  1محمدمهدي کاکنج

  طوسینصیرالدین دانشگاه صنعتی خواجه  - برداري دانشکده مهندسی نقشه   -ارشد ژئودزي دانشجوي کارشناسی   1
m.kakanj@email.kntu.ac.ir  

  طوسینصیرالدین دانشگاه صنعتی خواجه  -برداري دانشیار دانشکده مهندسی نقشه  2
amerian@kntu.ac.ir  

  شهید بهشتی دانشگاه  -  عمران، آب و محیط زیستدانشکده مهندسی   استادیار 3
h_mahbuby@sbu.ac.ir  

 ) 1403شهریور   تصویب:، 1403مرداد دریافت: (

  چکیده
اي  هاي رادیویی و ماهواره تأثیر زیادي بر انتقال سیگنال که  هاي آزاد است الکترون ها و یون زمین حاوي   اتمسفریونسفر به عنوان لایه بالایی  

مشاهدات    دارد.  عملکرد    افزایشجهت    )GNSS(جهانی    ايماهواره   اي ماهواره   هايسیستم تصحیح  و  طراحی  بهبود  موقعیت،  تعیین  دقت 
هاي  درك بهتر تغییرات جوي و فضایی براثر طوفان   ، هاي راداريثیرات یونسفر براي ارتقاء دقت دادهأ هاي ارتباطات رادیویی، تصحیح تسیستم 

  است. ) را دو چندان کرده IED(بینی چگالی الکترونی یونسفر  پیش هاي ژئومغناطیسی، از جمله مواردي است که اهمیت  خورشیدي و فعالیت 
توزیع  در خصوص    يتر اطلاعات دقیق   چراکه  ؛ داردبیشتري    مزیت)  TEC(  یالکترون   کلی نسبت محتواي   به  یونسفر  بینی چگالی الکترونی پیش 

بینی پارامترهاي  پیش   با استفاده از  یونسفر  الکترونی  این پژوهش پیش بینی چگالی   از  هدف  .نماید فراهم می یونسفر  ها در ارتفاعات مختلف  الکترون 
   2016سال   129روز  یونسفر براي  الکترونی  بینی چگالی به پیش  این مطالعه  است.  (ANN)  مصنوعی  بکارگیري شبکه عصبی  با معادله پیوستگی 
با استفاده از چگالی الکترونی   است.انجام شده کلی   پردازد که در سه فاز می   در محدوده ایران  بین المللی  از مرجع  دریافت شده    یونسفر  ابتدا 

معادله    پارامترهايدرجه،  0/ 5با فواصل   اينقاط شبکهتابشی خورشید بر روي  محاسبه شار یک فرآیند رگرسیون خطی مقید و ) و  IRI( یونسفر
  هايمربوط به روزورودي  هاي  داده  تا در کنارهدف به شبکه عصبی مصنوعی معرفی هاي گردد. این مقادیر به عنوان داده میپیوستگی محاسبه  

پیش بینی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی  هاي پارامتر شود. در فاز سوم آموزش داده  پیشخور  شبکه عصبی ، یک 2016ام سال    128تا   123
اختلاف   RMSمقدار متوسط  با ارزیابی نتایج،    . گردد می   انجام پیش بینی چگالی الکترونی یونسفر  در معادله دیفرانسیل پیوستگی قرار گرفته و  

براي    129در روز    IRI  یونسفر  و چگالی الکترونی  شده   بینی پیش  یونسفر  چگالی الکترونی ، دو  2/ 3733× 1010برابر    ه ساعتیک    ی زمان بازه  ام 
  است. بودهالکترون بر مترمکعب   1/ 0943×1110 و سه ساعته  5/ 1694× 1010  هساعت

  IRI ،محتواي کلی الکترونی ،یونسفرچگالی الکترونی مصنوعی،  شبکه عصبی، یونسفر معادله پیوستگی واژگان کلیدي:

 
 ویسنده رابط ن *

mailto:m.kakanj@email.kntu.ac.ir
mailto:amerian@kntu.ac.ir
mailto:h_mahbuby@sbu.ac.ir
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  مقدمه  -1
  بسیار برخوردار است چراکهاهمیت  از    یونسفرمطالعات  

  از جمله اي بر روي ارتباطات و ناوبري دارد.  تأثیرات گسترده 
اهمیت  جنبه  کلیدي  ارتباطات  می   یونسفرهاي  به  توان 

سیستم  بلند،  برد   1جهانی   ناوبرياي  ماهوارههاي  رادیویی 
)GNSS  تحقیقات و  فضایی  و  جوي  تغییرات  مطالعات   ،(

  فیزیک پایه مربوط به پلاسما و هواشناسی فضایی اشاره نمود. 
الکترونی تأخیر زمانی و  می   2یونسفر   چگالی  باعث  تواند 
هاي دقیق  بینیپیش .  شود GNSS هاي تغییر مسیر سیگنال 

تعیین   دقت  افزایش  و  خطاها  این  تصحیح  به  یونسفري 
می  کمک  طرفی    کنند.موقعیت  مدل از  از  استفاده  هاي  با 

اي  ماهوارهبینی چگالی الکترونی، دقت تعیین موقعیت  پیش 
برداري، ناوبري  یابد که براي کاربردهایی مانند نقشه بهبود می 

  . ]15[  تبسیار حیاتی اس  هاهواپیماها و کشتی 
فعالیت   یونسفر  تغییرات  به  حساس  محیط  هاي  یک 

ي به  یونسفرهاي  بینی پیش   .است خورشیدي و ژئومغناطیسی  
ارتباطی  هاي  ها بر سیستم تحلیل و مدیریت اثرات این فعالیت 

ناوبري کمک می  بهبود  یونسفرهاي  بینیپیش   کنند.و  به  ي 
برد  که براي ارتباطات    (HF)3ارتباطات رادیویی با فرکانس بالا 

می   بلند می استفاده  کمک  پیش شود،  این    در ها  بینی کنند. 
بهترین فرکانس  جهت  هاي ارسال سیگنال  ها و زمان تعیین 

یونسفر   از  دارند.  انعکاس  اساسی  چگالی  نقش  در  تغییرات 
ارتباطات  می   یونسفرالکترونی   در  تداخلات  به  منجر  تواند 

بینی این تغییرات به کاهش تأثیرات منفی  رادیویی شود. پیش 
به طور کلی،  .  ] 13[  کند و بهبود کیفیت ارتباطات کمک می 

و  یونسفرهاي  بینیپیش  عملکرد  بهبود  در  حیاتی  نقش  ي 
هاي ناوبري، ارتباطات، مطالعات جوي و فضایی  دقت سیستم 

ها به کاهش خطاها،  بینی هاي راداري دارند. این پیش و سامانه 
 . کنندکمک می  ها بهبود دقت و افزایش کارایی این سیستم 

مدلی جهانی را براي محاسبه چگالی  هابارولما و همکاران  
طوفان   یونسفر الکترونی   وقوع  زمان  در  و  بعد  سه  هاي  در 

  خورشیدي با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی توسعه دادند 
داده ] 6[  از  پژوهش  این  در  رادیویی .  اختفاي  و   4هاي 

تا    2000و    2021الی    2006هاي  مربوط به سال   5یونوسوند 
ژئومعناطیسی    2020 طوفان  مقادیر شاخص  از  همچنین  و 

 
1 Global navigation satellite system 
2 Ionospheric Electron Density (IED) 
3 Hight Frequency 
4 Radio Occultation 

Kp   نتایج این پژوهش در مقایسه با مدل   است. استفاده شده
IRI 2020،    درصد در محاسبه شاخص    50بهبودي تا حدود

f0F2    از ژئومغناطیسی  نوامبر    6تا    3در طول زمان طوفان 
میلستون  بر روي مناطق    2023مارس    25تا    23و    2021

ترومسو (N, 71.5°W°42.6) هیل  و  (N, 19.2°E°69.6)   و 
منطقه   تا    (S, 77.2°W°11.8) جیکارمارکا براي  بهبودي 

را نشان   2017سپتامبر  10تا   7درصد در دوره  20حدودي 
  دهد. می

هاي المان محدود در حوزه  از ترکیب روش لیو و همکاران  
بینی  FDFEM(  6فرکانس  پیش  براي  مصنوعی  هوش  و   (

.  ]8[  چگالی الکترونی در لایه پایین یونسفر استفاده نمودند 
شود؛ یک مجموعه  شناخته می   FDFEM-AIدر این روش که  

از   استفاده  با  شبکه    FDFEMداده  تست  و  آموزش  جهت 
گردد. شبکه عصبی بهبود یافته (بهینه سازي  عصبی ایجاد می 

) رابطه بین  ENN( 7وزن ها، آستانه ها، و تعداد نورون) المان 
هاي فرکانس بسیار  و دامنه/فاز موج  یونسفر   چگالی الکترونی

) لایه VLFپایین  در  بینی  )  پیش  را  یونسفر  مختلف  هاي 
سازي چگالی الکترونی در ارتفاعات  نماید. به منظور بهینه می 

  ENNمختلف و زوایاي خورشیدي مختلف الگوریتم ژنتیک با  
می  بین  ترکیب  مناسب  تطبیق  دهنده  نشان  نتایج  شود. 

واقعی می بینیپیش  مشاهدات  موثر  باشد که  ها  و  از  نشان 
  بودن روش مورد استفاده دارد. 

  سازي چگالی الکترونیمدل  2023در سال دوتا و کوهن 
هاي  بینی در سطح بالایی یونسفر را با استفاده از پیش   یونسفر

آنها از یک    . ]4[  شبکه عصبی و مدل تجربی را توسعه دادند
عصبی  شبکه  ویژه  به  ماشین  یادگیري  بهبودیافته    مدل 

با    مصنوعی لایه  پیش   9چند  براي  چگالی  نورون  بینی 
شبکه  هاي الکترونی در بالاي یونسفر استفاده نمودند. ورودي 

عصبی شامل زمان جهانی، عرض و طول جغرافیایی، ارتفاع و  
  5براي    Apو    F10.7هاي خورشیدي و مغناطیسی  شاخص 

بوده  المللی    است.روز  بین  نتایج بدست آمده با مدل مرجع 
(   IRIیونسفر   کانادا  قطب شمال  یونسفر  تجربی  مدل  -Eو 

CHAIM پیش از  حاصل  نتایج  شد.  مقایسه  شبکه  )  بینی 
جغرافیایی میانی عملکرد بهتري را نشان  هاي  عصبی در عرض 

به ویژه در    IRIدهد و خطاي مطلق کمتري را نسبت به  می 
همچنین    است.بالا را داشته  )Kpموارد با شاخص مغناطیسی ( 

5 Ionosonde 
6 Frequency-Domain Finite Element Method 
7 Elman Neural Network 
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درصد کاهش در خطاي نسبی نسبت    50این مدل بیش از  
مدل   یونسفر    E-CHAIMبه  زیاد  اختلال  با  شرایط  در 

  است. داشته 
همکاران   و  عصبی  هوآنگ  شبکه  بکارگیري  با 

مدلRNN(1بازگشتی  به  جهانی  )  الکترونی  چگالی  سازي 
در این مدل    .] 7[  زمین با درنظرگرفتن تکامل زمانی پرداختند

 Van Allenهاي چگالی الکترونی چندساله از ماهواره از داده 

Probes   استفاده شد. این ماهواره در مگنتوسفر داخلی زمین
داده  محلی  قراردارد.  زمان  ماهواره،  موقعیت  شامل  ها 

مغناطیسی، عرض جغرافیایی مغناطیسی و چگالی الکترونی  
   SYM-H ، و SML  ،Hp30 هاي ژئومغناطیسی شاخص   کل و 

رزولوشن زمانی   است.بوده  براي نمایش وضعیت مگنتوسفري
  200دقیقه و براي مدت زمان    10هاي ژئومغناطیسی،  داده 

زمانی   رزولوشن  با  ماهواره  موقعیت  و  براي    1ساعت  دقیقه 
دهد  نتایج این تحقیق نشان می   است. دقیقه بوده   270مدت  

شبکه  بازگشتیکه  عصبی  برايمی   هاي  سازي  مدل   توانند 
هاي پیچیده مانند چگالی الکترونی در مگنتوسفر زمین  پدیده 

  بسیار موثر واقع شوند. 
پایه    بینی محتوي الکترونی کلی یونسفر بر پور  پیش قلی 

هاي عصبی مصنوعی با استفاده  ترکیب فیلتر کالمن و شبکه 
.  ]5[  از مشاهدات سیستم تعیین موقعیت جهانی را ارائه دادند 

پیش  از  مقادیر حاصل  اختلاف بین  پژوهش  این  و  در  بینی 
از مدل تجربی    TECهمچنین مقادیر   همراه با    IRIحاصل 

حاصل از مشاهدات گیرنده دو فرکانسه    TECمقادیر دقیق  
GPS   نتایج حاصل نشان می دهد که دقت  محاسبه گردید. 
سه  پیش زمانی  بازه  تا  مختلف خورشیدي  شرایط  در  بینی 

باشد اما با افزایش فاصله زمانی  می   IRIساعت بهتر از مدل  
مدل  پیش  دقت  سمت  به  مرور    IRIبینی  به  و  کرده  میل 

  کاهش می یابد. 
ایران در زمینه پیش به عنوان آخرین تلاش  بینی  ها در 

محبوبی   الکترونی  منطقه   2گواري داده یونسفر،  چگالی  اي 
بر روي مدل فیزیکی یونسفر براي    GPSحاصل از مشاهدات 

. در پژوهش مذکور یک مدل  ] 10[  منطقه ایران را ارائه داد 
اي با درنظر گرفتن امکان کمبود داده را توسعه داده و  منطقه 

پیش  فرآیند  در  ورودي  عنوان  به  آن  یونسفر  خروجی  بینی 
اي  استفاده گردید. شبکه آنالیز تولید شده توسط مدل منطقه 

گواري شده در منطقه ایران به عنوان شرایط اولیه لازم  داده 
 

1 Recurrent Neural Networks 
2 Assimilation 

گیري به معادله پیوستگی معرفی شد. در فرآیند  جهت انتگرال 
استفاده  پیش  مقید  مربعات  کمترین  تکنیک  از  نیز  بینی 
منطقه بینی پیش است.  شده  مدل  که  روزي  همان  در  اي  ها 
اي به  هاي ده دقیقه در گام است،  گواري شده ساخته شده داده 

مدت حداکثر سه ساعت انجام شده و با مقادیر آنالیز معلوم  
آزمایی گردید. براساس نتایج بدست آمده  ی در همان روز راست

پیش  زمانی  بازه  افزایش  می با  کاهش  دقت  و  بینی،  یابد 
همبستگی  بینیپیش  میزان  ساعته  دو  و  ساعته  یک  هاي 

  بیشتري با مقادیر آنالیز دارند. 

 روش تحقیق  -2

براي    3پیوستگی از معادله    ،در پژوهش پیش رو  یونسفر 
استفاده  الکترونی  چگالی  بینی  معادله  شود.  می   پیش 

گر تکامل زمانی و مکانی چگالی الکترونی  پیوستگی توصیف 
ذرات در یک سیال یا پلاسما است. این معادله براساس بقاي  

یا جرم ذرات عمل کرده و تغییرات چگالی الکترونی را    داد تع
در اثر فرایندهاي مختلفی مانند تولید یون (یونش) و از بین  

ها (بازترکیب) و انتقال و جابجایی (در راستاي  رفتن الکترون
می  بررسی  را  آنها  در    کند.افقی)  ذکرشده  پدیده  سه  هر 

در   مؤثر  مکان  و  زمان  الکترونی  چهارچوب  چگالی  میزان 
  هستند. 

اما این معادله داراي یکسري پارامتر است که برآورد بهینه  
این پارامترها چالش ابتدایی تحقیق است. براي این منظور،  

مقادیر   یونسفرابتدا  الکترونی  سه    چگالی  نقاط  شبکه  روي 
شده   IRI  مدل از    بعدي از    است.دریافت  استفاده  با  سپس 

شبکه  نقاط  متوالی، مقادیر  لحظه  دو  در  شده  دریافت    اي 
رگرسیون   به کمک  یک فرآیند معادله پیوستگی  پارامترهاي

تخمین زده  الگوریتم نقطه درونی    استفاده از  خطی مقید با
در جهات طول و    درجه  5/0  اينقاط شبکه . فواصل  شودمی 

  دقیقه   10هاي زمانی  گام همچنین    است.عرض انتخاب شده 
سال    123روز  ساعت صفر  از    شروع آن   در نظر گرفته شده که 

  2016ام سال    128  روز  23:50بوده و پایان آن  ساعت    2016
باشد. علت انتخاب این بازه زمانی جهت برآورد ضرایب آن  می 

هاي ژئومغناطیسی و یونسفري در  است که همه گونه فعالیت 
ارتفاع درنظر گرفته شده براي یونسفر از    این بازه وجود دارد. 

اختلاف ارتفاع نقاط  کیلومتري سطح زمین و   2000تا    100

3 Continuity Equation 
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هم شبکه  از  بعدي  سه  می کیلو  50  اي  نهایت  متر  در  باشد. 
روز  پیش براي  یونسفر  الکترونی  چگالی  انجام  129بینی  ام 
  است. گرفته 
معادله پیوستگی تغییرات زمانی ماده یونیزه  )  1رابطه ( 

کند. در واقع این معادله  بیان می شده در یک حجم واحد را  
  یون   هاي فتوشیمیایی در یونسفر را که منجر به تولیدفعالیت 

می  الکترون  شدن  ناپدید  انتقال  و  پدیده  همچنین  و  شود 
  . ]3[  کندنظر گرفته و توصیف می  الکترون را در

)1 (       i
i i i i

p
div p v Q M

t


  


  

شدن    نرخ ناپدید  iMنرخ تولید یون و   iQرابطه فوق   در
  نشان دهنده چگالی نوع  ipکنند. ر واحد حجم بیان می د را 

i  بار لحاظ  به  یونسفر  است.  یونسفر  پلاسماي  در  یون  ام 
هایی  گردد چراکه تعداد الکترون الکتریکی خنثی محسوب می 
می  تولید  محیط  این  در  بین می که  از  یا  و  برابر  شوند  روند 

یون  تعداد  با  تولید  مثبتی    هاي است  بین  می که  از  یا  شوند 
روند. جمله می  i idiv p v      بیانگر تغییرات چگالی گونه

است.  iیونی   انتقال  عمل  با  iام  ip v  بار یا    شار  الکتریکی 
دهد. معادله پیوستگی  چگالی جریان الکتریکی را نشان می 

با مشتقات جزئی غیرخطی بوده که   یک معادله دیفرانسیل 
عدم ساده  راه حل در صورت  آن  تنها روش حل  هاي  سازي 

ساده  صورت  در  است.  معادله  عددي  یک  صورت  به  سازي 
  گردد. آمده و به صورت تحلیلی حل می   دیفرانسیل معمولی در

حل معادله پیوستگی در طول روز متفاوت از حل آن در  
شود که تولید الکترون  پذیرد. در شب فرض می شب انجام می 
و   0Qنداشته      لایه در  همچنین  پایینی  است.  هاي 

صورت   لایه  اصطکاك  علت  به  الکترون  انتقال  یونسفر 
  پذیرد. نمی 

با   یونسفر  گازهاي  توسط  الکترون  متوسط  تولید  نرخ 
میزان شار تابشی دریافتی از خورشید در صفحه افق ارتباط  

  مستقیم دارد.  
  
)2 (  1Q I  
 

Q    و الکترون  متوسط  تولید  شار  Iنرخ  میزان    بیانگر 
  تابشی دریافتی از خورشید در صفحه افق است. 

)3 (  cosI I   

I    از خورشید در صفحه عمود بر   میزان شار دریافتی 
تابش و  به  مسیر  را نسبت  زاویه زنیتی تابش خورشیدي 

می لایه  نمایش  یونسفر  را  )1(شکل  دهد هاي  زاویه  این   .
زاویه میل خورشید   توان برحسب عرض ژئودتیک نقطه  می 
   زاویه ساعتی خورشید محلی    shو  زمان  از  تابعی  (که 

  . ] 14[  است)، بدین صورت بازنویسی کرد

)4 (  cos sin sin cos cos cos sh       
  

  
  ه یدر صفحه افق، زاو يد یشار تابش خورش  ، يد ی ثابت خورش  -1  شکل

  ] 10[  دی و انحراف خورش   يدی اوج تابش خورش 
  

شار   روي  بر  اثري  آب،  بخار  و  گردوغبار  رطوبت،  دما، 
می   خورشید  تابشی ندارند،  یونسفر  تابشی  بر  شار  توان 

Iخورشید در صفحه عمود بر مسیر تابش       را که در رابطه
  فوق بیان شد، ثابت فرض نمود. 

نرخ از بین رفتن الکترون بستگی زیادي به ارتفاع یونسفر  
ارتفاع  در  نرخ  این  پایین دارد.  چگالی  هاي  از  مضربی  تر 
از چگالی    2هاي بالاتر تابعی درجه الکترونی است و در ارتفاع 

در  توان این تغییرات را به صورت زیر  الکترونی است. لذا می 
    :] 14[  نظر گرفت

)5 (  2
2 3e eM      

 
هاي زمانی  بینی، میزان گام اگر در فرایند محاسبات پیش 

خیلی کوچک فرض شود، به علت پایداري میدان مغناطیسی  
توان فرآیند انتقال یا  و الکتریکی پلاسما می  i idiv p v 

درنظر گرفت. به    4به صورت یک مقدار اسکالر ثابت  را نیز 
هاي مختلف متفاوت است  دلیل آنکه میزان اصطکاك در لایه 

ثابت  مقدار  لایه   4لذا  این  است.   ا هدر  متفاوت  و   نیز  قطر 
مقدار   بر  الکتریکی  بارهاي  دماي  و  یونسفر  در  ذرات  ابعاد 

  گذارد. اثر می  3ضریب  
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لایه   الکترونی  چگالی  مقدار  بودن  ناچیز  علت  از    Dبه 
1(  ثابت  4بینی آن صرفنظر شده و  پیش  2 3 4, , ,   (    را

  300تا    250(  F1کیلومتر)،    200تا    E  )100در لایه هاي  
تا   650(  F2کیلومتر) و بالاتر از   600تا   350( F2کیلومتر)،  

مقادیر متفاوت درنظرگرفته اما مقادیر آنها    ،کیلومتر)  2000
  نماییم. را در طول یک لایه ثابت فرض می 

نظر کردن از جمله دیورژانس و استفاده    با صرف در نهایت  
ستگی  معادله پیو،  مشتق زمانیبراي    1از تقریب تفاضلی پیشرو 

ناحیه مذکور در دو اپک متوالی به صورت    4براي هر کدام از 
  گردد: زیر بازنویسی می 

)6(
     

 
 

, , 0 , , 0
1 , , 0

2
2 , , 0

3 , , 0

4

, , , , , , 1
, , , 1

, , , 1

, , , 1

e i j i j k e i j i j k
i j i j k

e i j i j k

e i j i j k

h t h t
I h t

t
h t

h t

   
  

  

  



 




 
 


 

 



  

مجهول در شب    3مجهول در روز و    4یک از نواحی    هر
داشت چراکه خواهد   .1 لذا است.  صفر  با  توان  می   در شب 

    ضرایب را محاسبه نمود. رگرسیون خطی مقید  یک  استفاده از  

  پارامترهاي ورودي به شبکه عصبی  –  1جدول  
Unit Paremeters No. 

kilometer Altitude (hight) 1  

Degree Longitude  2  

Degree Latitude   3  

Hour Time (UT)  4  

Hour of Day Local Time /24  5  

Day of Year Doy  6  

2W / m Solar Radiation Flux  7  

Unitless Kp index  8  

Unitless Ap index 9 

MHz F10.7 (Daily) 10 

Unitless Sunspot Number 11 

MHz f0F2 12 

3-el / m NmF2 13 

kilometer hmF2 14 

Kelvin Electron Tepmerature 15 

3-el / m Ne 16 

 
1 Forward Difference Approximation 

رگرسیون   با  شده  محاسبه  مقادیر    ضرایب  عنوان  به 
  1که در جدول  ورودي  هدف در مقابل دیگر پارامترهاي  

استفاده ،  شده بیان   مصنوعی  عصبی  شبکه  شوند.  می  در 
پارامتر)   13از مرجع بین المللی یونسفر (  پارامترهاي فوق 

پارامتر)    GFZ ) (3(   2و مرکز تحقیقات علوم زمین آلمان 
است  کار گرفته شده ه  براي آموزش شبکه عصبی مصنوعی ب

درنهایت پس از ارزیابی و تست شبکه عصبی    . )1(جدول  
بینی ضرایب  هاي ورودي، پیشدرصد از داده   15هرکدام با  

گام در  پیوستگی  معادله  یا همان  مدل  زمانی بعدي  هاي 
 انجام گردید.  2016ام سال   129روز 

Altitude   ،Longitude    وLatitude     مکانی موقعیت 
ایجاد شده مطالعه    شبکه    دهند. می   نشان را  و منطقه مورد 

و  همچنین   یونسفر  مطالعه  در  زمان  اهمیت  به  باتوجه 
متغیربودن پارامترها در طول روز و زمان محلی و زمان سالیانه  

پارامتر زمان     Doy (Day of Year)و    Localو    UTاز سه 
  استفاده گردید. 

Solar Radiation Flux به میزان  ي یا شار تابش خورشید
انرژي خورشید که به یک سطح عمود بر اشعه خورشید در 

گردد. واحد آن وات بر مترمربع سد، اطلاق می ر واحد زمان می 
. سرعت تولید یون یا است بوده و مقدار آن در طول روز متغیر  

  .] 9[  الکترون آزاد به مقدار این پارامتر در طول روز بستگی دارد 
Index  Kp    معیار جهانی براي نشان دادن شدت  یک

هاي ژئومغناطیسی است. این شاخص که مقداري  فعالیت 
طول فواصل زمانی سه ساعته و دارد، در    9بین صفر تا  

رصدخانه  اندازه توسط  جهان  سراسر  در  گیري  هایی 
دهنده ) 2(شکل   شود می  نشان  پارامتر  این  بالاتر  مقدار   .

است  ژئومغناطیسی  بیشتر  هاي  فعالیت   .] 11[   فعالیت 
باعث اختلال در سیستم ژئومغناطیسی شدید می  هاي  تواند 
و تاثیر منفی بر روي عملکرد    GPSمخابراتی و ناوبري مانند  

    آنها داشته باشد.
Ap Index    دومین شاخص ژئومغناطیسی مورد استفاده

تر از شدت و  در این پژوهش است که درواقع تصویر کلی
دهد.  هاي ژئومغناطیسی را نشان میتغییرات روزانه فعالیت 

دوره و  طولانی  مطالعات  و  تحلیل  براي  شاخص  اي  این 
  مناسب است. 

  

2  The GFZ German Research Centre for Geosciences is the 
national research centre for Earth sciences in Germany. 
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  2016سال   129براي روز   Kpمقدار شاخص   -2  شکل

)https://www.spaceweatherlive.com (  

F10.7    رادیویی تابش  مقدار  دادن  نشان  جهت  که 
موج   طول  در  روزانه  سانتی   7/10خورشید  صورت  به  متر 

گردد.  گیري و گزارش می هاي زمینی اندازه توسط رصدخانه 
نشان  شاخص  است.  این  خورشیدي  بالاي  فعالیت  دهنده 

اطمینان   قابلیت  و  کیفیت  بر  شاخص  این  بالاي  مقادیر 
باعث  سیستم  و  گذاشته  منفی  اثر  ناوبري  و  مخابراتی  هاي 

  ها گردد. تداخل و افت کیفیت سیگنال 
Sunspot Number   اندازه براي  است  گیري  معیاري 

هاي سیاه روي  هاي خورشیدي که اشاره به تعداد لکه فعالیت 
خورشید لکه   سطح  این  فعالیت دارد.  نتیجه  در  هاي  ها 

هاي خورشیدي ناشی  اند. لکه مغناطیسی خورشید ایجاد شده 
فوران  جریان از  در  تغییرات  باعث  خورشیدي  هاي  هاي 

میدان  و  می الکتریکی  یونسفر  در  مغناطیسی  به  هاي  شود. 
به خصوص  هاي عبوري از یونسفر (همین ترتیب بر سیگنال 

  ثیر دارد. أ هاي بالا) تدر فرکانس 
f0F2    لایه  فرکانس بحرانی  یاF2  پارامترها   از مهمترین 
یونسفر همانند یک فیلتر    F2یونسفر است. لایه    اتدر مطالع 

کند. فرکانس بحرانی لایه  طبیعی براي امواج رادیویی عمل می 
F2    بیشترین فرکانس قابل عبور از لایهF2    براي رسیدن به

. این پارامتر  بدون آنکه توسط این لایه بازتاب یابد  فضا است
اي و رادارها نقش  هاي ارتباطی ماهواره براي طراحی سیستم 

  بسیار مهمی دارد. 
NmF2   وhmF2   لایه  ترتیب حداکثر چگالی الکترونی  به

F2    لایه الکترونی  چگالی  حداکثر  به  مربوط  ارتفاع    F2و 
  باشند. یونسفر می 

 
1 Optimization 
2 Variables 
3 Constrains 

Electron Tepmerature    و ارتفاع  در  الکترون  دماي 
نیز مقدار چگالی الکترونی    Neموقعیت مشخص شده آن و  

  باشند. می 

مقید-1-2 خطی  نقطه  با  رگرسیون  الگوریتم 
  درونی 

آن    1سازي بهینه  هدف  که  است  محاسباتی  فرآیند  یک 
و   شرایط  تحت  معادله  یک  براي  پاسخ  بهترین  یافتن 

است.  محدودیت  خاص  بهینه هاي  مسائل  در  یک  لذا  سازي 
گردد که دستیابی به آن هدف بستگی به  هدف مشخص می 

مربوط به آنها دارد.    3(مجهولات) مسئله و قیود   2متغیرهاي 
  باشند. متغیرها همان مجهولاتی هستند که مقید می 

)7 (  
( ) min / max

( ) 0
( ) 0

f x
g x
h x


 
 

 

x    بردار متغیرهاست وf(x)    محدب است  همان تابع هدف
هستند    و محدب  توابع قیدي   h(x)و    g(x)که باید بهینه گردد.  

  کنند. که شرایط مسئله را تعریف می 
سازي است که  یک مسئله بهینه   4گرسیون خطی مقید ر

است که تابع هزینه را    5ابر صفحه یافتن ضرایب    ،در آن هدف
با رعایت برخی قیود، به حداقل برساند. الگوریتم نقطه درونی  

سازي  هاي مؤثر براي حل این نوع مسائل بهینه یکی از روش 
گردد مسئله بهینه سازي محدب به فرم زیر  فرض می   .است 

  است: داده شده 

)8 (  minimize ( )
subject to ( ) 0, 1,...,i

f x
g x i m 

 

توابع محدب    ig(x)یک تابع محدب و    f(x(که در اینجا  
باشند. براي حل مسئله در الگوریتم نقطه درونی از  می   قیود

  گردد.  تابع مانع لگاریتمی استفاده می 

)9 (  
1

( ) log( ( ))
m

i
i

x g x


     

به    xکه وقتی  است  این تابع مانع به طوري طراحی شده 
نزدیک    ig(x)شود (به عبارت دیگر  مرز ناحیه مجاز نزدیک می 

4 Constrained Linear Regression 
5 Hyper Plane 

https://www.spaceweatherlive.com
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نهایت میل کرده و  گردد) مقدار تابع به سمت بی به صفر می 
  شود. بدین ترتیب از نقض قیود جلوگیري می 

سازي باقیود نامساوي    هبا استفاده از تابع مانع مسئله بهین
  : شودمی به یک مسئله بدون قید تبدیل  

)10(   1minimize ( ) ( )f x P x
t

  

کند که  به عنوان یک پارامتر مثبت تعیین می   tکه در آن  
به    0xگذارد. ابتدا با انتخاب  تابع مانع چقدر بر مسئله اثر می 

داخل ناحیه مجاز است و مقدار اولیه  در  عنوان نقطه شروع که  
0tt=   گردد. در هرتکرار مسئله بدون قیدمحاسبات آغاز می ،  

گردد. مقدار  شده و تابع هدف مینیمم می   به روش نیوتن حل
t  پ بهبود  تقریب  آن  نتیجه  در  که  کرده  پیدا  دا  یافزایش 

  کند: می 
)11 (  , 1t t    

   می ثابت  مقدار  درصورت  یک  مسئله  حل  باشد. 
متوقف   مشخص  تکرارهاي  تعداد  به  رسیدن  یا  همگرایی 

بهینه سازي محدب بزرگ  گردد. این روش براي مسائل  می 
    .]2[  باشدمقیاس بسیار موثر می 

  1شبکه عصبی مصنوعی پیشخور -2-2

یک مدل محاسباتی الهام گرفته    شبکه عصبی مصنوعی
واحدهاي   از  آنها  است.  انسان  مغز  عملکرد  و  ساختار  از 
متصل   یکدیگر  به  که  شده  تشکیل  نورون  نام  به  پردازشی 

یادگیري الگوها و انتقال اطلاعات  هستند که امکان پردازش،  
توانند از طریف فرایندي  را دارند. شبکه عصبی مصنوعی می 

ماشین  یادگیري  نام  به    2به  فرآیند  این  در  ببینند.  آموزش 
شود و شبکه  می   داده اطلاعاتاز    زیادي حجم   عصبی،   شبکه

گیرد که روابط و الگوي موجود بین  به طور خودکار یاد می 
  ها را کشف کند. داده 

  اجزاي اصلی یک شبکه عصبی مصنوعی- 1-2-2

 انورون ه   :هـ ــبکـ ه شـ ــی اولیـ اي پردازشـ دهـ ه واحـ کـ
ــتفاده از  ــتند. آنها ورودي هایی را دریافت و آنها را با اس هس

ال ابع فعـ د مییـک تـ ــاز پردازش و خروجی را تولیـ د.  سـ کننـ

 
1 FeedForward Neural Network 
2 Machine Learning 

ــورت لایـه ورودي، لایـه پنهـان و درون لایـههـا  نورون هـا بـه صـ
 شوند.خروجی سازماندهی میلایه 
 الات ال بین نورون  : اتصـ تها  که وظیفه آنها اتصـ . اسـ

هر اتصـــال داراي یک وزن بوده که قدرت ســـیگنال منتقل  
 کند.شده بین دو نورون را تعیین می

 از توابع فعال خ هر نورون    3:سـ که تعیین کننده پاسـ
ــد. از رایجمی  هـا بـه ورودي ــاز میبـاشـ توان  ترین توابع فعـالسـ

 موارد زیر را نام برد:
 

) تابع خطی   ) 12( )f x x  

 اي تابع پله  ) 13(
0

( )
1c

x c
u x

x c


  
 

تابع تانژانت    ) 14(
)tanh هایپربولیک  )

x x

x x

e ex
e e









 

)1 تابع سیگموید   ) 15( )
1 xS x

e 


 

 ReLUتابع   ) 16(
0 0

( )
0

x
f x

x x


  
 

 Leaky ReLUتابع    ) 17(
0

( )
0

x x
f x

ax x


  
 

) Swish ابع ت   ) 18( )
1 x

xS x
e 

  
 

رایج  از  پیشخور  عصبی  شبکه شبکه  عصبی  ترین  هاي 
ها فقط در یک  مصنوعی است که در آن اتصالات بین نورون 

جریان داشته و هیچ  جهت، از لایه ورودي به لایه خروجی  
تواند چندین  اي در آن وجود ندارد. هر شبکه عصبی می حلقه 

هاي  لایه پنهان داشته باشد که هرنورون آن به تمامی نورون 
است. لایه بعدي متصل  قبلی و  آموزش شبکه عصبی    لایه 
کند  ) استفاده می BP(  4پیشخور از الگوریتم پس انتشار خطا 

  زیراست: که شامل مراحل  
  ه جلو :  (Forward Propagation)   انتشــار رو بـ

بکه جریان میورودي یابند و خروجی محاسـبه  ها از طریق شـ
 شود.می

3 Activation Function 
4 Backpropagation 
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 خطا بین  (Error Calculation)  محاسبه  تفاوت   :
 گردد. خروجی پیش بینی شده و خروجی واقعی محاسبه می 

)19 (  true predError y y   
 

 انتشـار به عقب (Backward Propagation) خطا :
ــار می ــبکه انتشـ ــبهیابد و گرادیانبه عقب در شـ   ها محاسـ

 شوند.می
 هاروزرسـانی وزنهب  (Weight Update)ها با  : وزن

 گردند.استفاده از روش گرادیان نزولی اصلاح می
 

)20 (  1i i
i

Error  



 


 

 
وزن اولیه    iωو    (Learning Rate)نرخ یادگیري    ηکه در آن  

  وزن ثانویه است.  i+1ωو 
پیشخور  این    در عصبی  شبکه  از  یکپژوهش  لایه    با 

نورون و    16و    32نورون، دو لایه پنهان با    16  شاملورودي  
. الگوریتم  ) 3(شکل  است  نورون استفاده شده   4لایه خروجی با  

ترین  که  است    Levenberg-Marquardtآموزشی   معروف 
بین   اطمینان  روش الگوریتم  ناحیه  بر  مبتنی   Trust)هاي 

region)  این الگوریتم سرعت، دقت و قابلیت  مزیت  باشد. می
مینیمم  در  گیرافتادن  عدم  جهت  به  بیشتر  هاي  اطمینان 

 . ]1[ است محلی 

 
 نمودار شبکه عصبی پیشخور بکاررفته در این پژوهش   -3  شکل

  بینی با معادله پیوستگیپیش -3-2

  123مربوط به روزهاي هاي آموزش شبکه با داده پس از 
و باتوجه به فرضیات ارائه شده   2016سال   می   ام ماه 128تا 

 
1 Runge-Kutta 

به شبکه عصبی    129مقادیر مربوط به روز    ،2-2در بخش  
لایه براي یک گام  پیشخور آموزش دیده وارد و به ازاي هر  

  . شودپیش بینی می پارامتر معادله پیوستگی  4، زمانی
نقطه  هر  ) براي  15با قراردادن چهار پارامتر در معادله (

 1کوتا - رانگ   روشبا حل این معادله دیفرانسیلی به    ايشبکه 
در گام زمانی  مقادیر چگالی الکترونی یونسفر  چهارم،  مرتبه  

  . ]12[  شوندمی بعدي پیش بینی 

  
  نمودار فرآیند کلی محاسبات   – 4شکل  

رانگ محبوب-روش  از  یکی  مرتبه چهارم  و  کوتا  ترین 
روش معادلات  پرکاربردترین  حل  براي  عددي  هاي 

دقت   دلیلاست. این روش به   (ODE) دیفرانسیل معمولی
، در بسیاري از مسائل مهندسی و علوم  مناسببالا و پایداري  

می استفاده  تقریب    درشود.  کاربردي  اساس  بر  روش  این 
هاي تابع  دار از شیبمشتق با استفاده از ترکیب خطی وزن

به   فرایند  این  است.  کوچک  بازه  یک  در  مختلف  نقاط  در 
پیش براي  تکراري  در  صورت  تابع  مقدار  بعدي   گامبینی 

 .شودانجام می
بالاي  - مزیت اصلی روش رانگ کوتا مرتبه چهارم، دقت 

با روش  اویلر هاي ساده آن در مقایسه  است.    2تر مانند روش 
  البته، پیچیدگی محاسباتی آن نیز بیشتر است.  

2 Euler 
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

 

 

 

 
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
 

  

 
  

  

 

nY    تقریب عددي جواب در گامn    ،امh    اندازه گام و
نقاط مختلف  4و    1  ،2،3ضرایب   شیب تقریبی در 

]واقع در بازه   , ]n nh h h  باشند. می  
به   رو  پیش  پژوهش  در  محاسبات  فرآیند  و  کلی  طرح 

  . خواهد بود 4شکل صورت 

  آزمایی ارزیابی و راست  -3

  )Ne( چگالی الکترونی یونسفر  -1-3

از    6و    5اشکال شماره   الکترونی حاصل  مقادیر چگالی 
بینی و وابستگی این دو مقدار براي  و مقدار پیش   IRIشبکه  

 اند.  نمایش داده شده  UT 11:00و    UT 0:00هاي زمانی  اپک
  شکلسه  ساعته،    1بینی  اول مربوط به پیش   شکلسه  

بینی  سوم مربوط به پیش   شکلسه  ساعته و    2بینی  دوم پیش 
  باشد. ساعته در اپک زمانی مورد نظر می  3

یک ساعته  ریب همبستگی در  ض  UT 0:10در اپک زمانی  
دوساعته    98/0 ساعته    89/0،  سه  که    بوده  78/0و 

بینی شده  دهنده همبستگی بسیار قوي بین مقادیر پیش نشان 
  .در یک ساعت است    IRI و مقادیر 

  

  
در فواصل زمانی یک ساعته   UT 0:10بینی و وابستگی بین آنها در اپک زمانی  ، چگالی الکترونی پیشIRIچگالی الکترونی حاصل از     -  5شکل شماره  

  (سطر اول)، دو ساعته (سطر دوم) و سه ساعته (سطر سوم) 
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در فواصل زمانی یک ساعته (سطر   UT 11:10بینی و وابستگی بین آنها در اپک زمانی ، چگالی الکترونی پیش IRIچگالی الکترونی حاصل از   -6شکل شماره 

  اول)، دو ساعته (سطر دوم) و سه ساعته (سطر سوم) 
  

اما همانطوري که انتظار داشتیم به مرور این مقدار کاهش  
ها  بینی کند که نشان دهنده کمتر شدن دقت پیش پیدا می 

نیز    UT 11:10همین نکته در اپک زمانی  ).  5است (شکل  
، دو  99/0ضریب همبستگی در یک ساعت    است.برقرار بوده 

ساعته    98/0ساعته   سه  بوده   97/0و  مقادیر  و  است  برقرار 
  . ) 6  شکلدارند ( UT 0:10بهتري از اپک زمانی  

 
در   IRIبینی و اختلاف چگالی الکترونی پیش   RMSمقدار   -7شکل  

  دقیقه   40و    30،  20فواصل زمانی  

  

الکترونی    RMSمقدار    7  شکلدر   اختلاف بین چگالی 
و در  دقیقه   40و    30،  20در فواصل زمانی    IRIبینی و  پیش

  اند. ساعته نمایش داده شده  3و    2،  1  در فواصل زمانی  8شکل  

  
در   IRIبینی و اختلاف چگالی الکترونی پیش   RMSمقدار   -8  شکل

  ساعت  3و    2،  1فواصل زمانی  

بینی  اختلاف بین چگالی الکترونی پیش  RMS  میانگین 
پژوهشکل  در    IRI  و زمانی مشخص،  دوره  فواصل    در   در 

  است. آورده شده  2جدول 
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 IRIبینی و اختلاف چگالی الکترونی پیش  RMS  میانگین  -2  جدول

 RMSمیانگین   بینی مدت زمان پیش   ردیف 
 4.6946e+09  دقیقه   10  1

  9.4761e+09  دقیقه   20  2

  1.4270e+10  دقیقه   30  3

  1.9000e+10  دقیقه   40  4

  2.3733e+10  ساعته  1  5

  5.1694e+10  ساعته  2  6

  1.0943e+11  ساعته  3  7

  

  
بینی  پیش  f0F2(بالا)،  مقادیر    IRIمقادیر دریافتی از   -9شکل شماره  

آنها (پایین) در اپک زمانی   f0F2اختلاف مقادیر  RMS(وسط)، و مقادیر  
00:00 UT   ايدقیقه   10درمدت زمان سه ساعت با فواصل  

  
  )F2 )f0F2فرکانس بحرانی لایه  -2-3

پیش هم  انجام  با  چگالی  زمان  یونسفر،  بینی  الکترونی 
چپمن (رابطه    مدلبا استفاده از    f0F2بینی مقدار پارامتر  پیش 

است،  دریافت شده   IRI) انجام و با مقادیر این پارامتر که از  22
  . ]3,10[  آزمایی گردیدی راست

)22 (  
max0 2 9f F Ne  

است،   تقریبی  رابطه  یک  که  فوق  رابطه    maxNeدر 
لایه   در  معمولا  که  الکترونی  چگالی  اتفاق    F2بیشترین 

(ایران)    براياین مقادیر   افتد. می  کل محدوده مورد مطالعه 
  است. محاسبه شده 

هاي  در اپک   f0F2بینی مقادیر  پیش   10و    9  اشکالدر  
0:00 UT    11:00و UT    مقدار ا   RMSو  اختلاف    زحاصل 

را که در مدت    IRIبینی و مقادیر دریافت شده از  مقادیر پیش 
است،  دقیقه انجام شده  10ساعت و در فواصل زمانی  3زمان 

 دهد. نشان می 

   

  

  
  بینیپیش  f0F2مقادیر (بالا)،    IRIمقادیر دریافتی از   -10شماره    شکل

آنها (پایین) در اپک زمانی   f0F2اختلاف مقادیر  RMSو مقادیر (وسط)  
11:00 UT   ايدقیقه   10درمدت زمان سه ساعت با فواصل  
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  IRIبینی و  پیش   f0F2  اختلاف   RMSهمچنین مقادیر  
  11 شکلساعت در  3 ساعت و  2ساعت،  1در فواصل زمانی 

دقیقه در    40دقیقه و    30دقیقه،    20براي فواصل زمانی    و
  اند. نمایش داده شده  12 شکل

  
در فواصل زمانی    IRIبینی و  پیش  f0F2اختلاف    RMSمقدار   –11  شکل

  ساعت  3و    2،  1

  
در فواصل زمانی    IRIبینی و  پیش  f0F2اختلاف    RMSمقدار   –12  شکل

  دقیقه   40و    30،  20

  پیشنهادات گیري و  نتیجه  -4

بودن محیط یونسفر نسبت به امواج    1با توجه به پاشنده 
الکترومغناطیس و اثرآن بر روي ارتباطات رادیویی، شناخت  
هرچه بیشتر این محیط مورد توجه پژوهشگران بسیاري در  

این پاشندگی ارتباط بسیار زیادي   است.این حوزه قرار گرفته 
هاي مختلف یونسفر  با میزان چگالی الکترونی موجود در لایه 

فعالیت  اثر  در  آن  مقدار  تغییرات  که  و  خورشیدي  هاي 
این میان  ژئومغناطیسی زمین دچار تغییر می  از  شود؛ دارد. 

رویکردهاي   با  مطالعه  جهت  متعددي  فیزیکی  پارامترهاي 
ب مختلف مدل    است. کار رفته ه  سازي یونسفر، تعریف شده و 

هایی  سازي فیزیکی یونسفر به دلیل سختی و پیچیدگی مدل 
  است. که دارد کمتر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته 

ساخته سه بعدي  منطقه مورد مطالعه (ایران) یک شبکه  در  
و ش  ( مدل  هاي  داده   د  یونسفر  المللی  بین  براي IRIمرجع   (

   دقیقه دریافت گردید.  10با فواصل زمانی    128تا    123روزهاي  

 
1 Dispersive 

لایه از لحاظ ارتفاعی تقسیم شد و در    4ناحیه یونسفر به 
از   استفاده  با  پیوستگی  معادله  بر  موثر  پارامترهاي  لایه  هر 
کمترین مربعات مقید و با حل به شیوه نقطه درونی محاسبه  
پارامترهاي محاسبه شده به عنوان مقادیر هدف در   گردید. 

ا پژوهش  این  در  شد.  استفاده  عصبی  شبکه    16ز  آموزش 
جهت   ورودي  داده  عنوان  به  یونسفر  فیزیکی  پارامترهاي 

  آموزش شبکه عصبی مصنوعی استفاده گردید. 
از نهایتا   استفاده  براي    با  دیده  آموزش  عصبی  شبکه 

در هر لایه یونسفر و  بینی پارامترهاي معادله پیوستگی  پیش 
زمانی    براي پیش بعدي  گام  پارامترهاي  شد.  بینی  استفاده 

  سپس چگالی الکترونی شده در معادله پیوستگی قرارگرفته و  
حل معادله دیفرانسیل   براي گام زمانی بعدي از  اينقاط شبکه 

  بینی شد. کوتا پیش - وابسته به زمان به شیوه رانگ 
مقادیر   بالاترین    )2(شکل    Index  Kpشاخص  براساس 

  ، بینیپیشهاي ژئومغناطیسی یونسفر در روز  میزان فعالیت
  129براي روز  درواقع    است. بوده   67/4  آنکمترین    و     33/6

دیگر  فعالیت  نسبت  به  ژئومغناطیسی  شدید  نسبتاً  هاي 
سال   شده   2016روزهاي  از    است. ثبت  یکی  موضوع  این 

نتایج  چالش  به دقت مناسب  این پژوهش در دستیابی  هاي 
همبستگی   است.بوده  نمودارهاي  بررسی  و  مقایسه  بین    با 

و چگالی الکترونی حاصل از    IRIمشاهدات چگالی الکترونی  
مقادیر ضریب همبستگی بالاتري    11:10بینی در ساعت  پیش

  نتیجه این    است.حاصل شده   )5  (شکل   0:10به نسبت ساعت  
الی   9کمترین مقدار (ساعت   Kp indexکه  براي زمانی است 

داشته 12 را  خود  نمودارهاي    است.)  در  طرفی    RMSاز 
مشاهدات   پیش  IRIاختلاف  الکترونی  و  چگالی  بینی 

میزان  8و    7هاي  (شکل  کمترین   (RMS    زمان همین  در 
هاي زمانی بعدي  بینی در گام با انجام پیش   است.بدست آمده 

ها همانطور که انتظار  بینی و فاصله گرفتن از مبدأ زمان پیش
  است. مجدداً افزایش داشته   RMSرفت مجددا دقت مقادیر  می

RMS  الکترونی  پیش  مقادیر  اختلاف چگالی  و  بینی 
که    2022محبوبی درسال پژوهش   هاي شبکه آنالیز درداده

  گواري شده داده  ايِمدل منطقهیک    هايبا استفاده از داده
است،  داده شدهمعادله پیوستگی    که به عنوان شرابط اولیه به

پیش یک  بینیبراي  به  هاي  و سه ساعته  دوساعته  ساعته، 
  باشد می  5/ 33×1010و    080/3× 1010،  66/1×1010ترتیب  
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این  ]10[ با    نتایج.  مقایسه  این  بدست  نتایجدر  از  آمده 
  .  بهتري است پژوهش مقادیر

پیش بالاتر  یک  دقت  از  حاصل  الکترونی  چگالی  بینی 
تر بودن مقادیر چگالی  گواري شده ناشی از دقیق شبکه داده 

گواري  هدف اصلی داده الکترونی وارد شده به محاسبات است.  
داده  ترکیب  با  که  است  واقعیاین  مدل   هاي  نتایج  هاي  با 

بهتر و دقیق عددي از وضعیت  ، یک تخمین  کمیت مورد  تر 
    را نتیجه دهد.   مطالعه

اساس   بالا برهمین  دقت  با  ورودي  پارامترهاي  اگر 
 مصنوعی نیز  گیري یا محاسبه شده باشند، شبکه عصبی اندازه 

الگوهاي صحیح  بود  داده قادر خواهد  از  در تري  و  بیاموزد  ها 
پیش  دهد بینی نتیجه  انجام  بهتري  دیگر    .هاي  سوي  در از 
، هاي وروديداده   یا عدم دقت در شبکه  خطا، نویز    صورت وجود
است   مصنوعی   شبکه ممکن  را   عصبی  دقیق  الگوهاي  نتواند 

و دچار عدم همگرایی یا همگرایی به یک جواب   کرده استخراج  
شود.   نهایت  غیربهینه  می در  موضوع  کاهش این  باعث  تواند 

، عدم درك صحیح اثرات پارامترهاي هابینی دقت نهایی پیش 
   .و افزایش زمان لازم براي آموزش مدل شود فیزیکی مختلف  

حجم    با  به  بالاي  توجه  و داده بسیار  استفاده  مورد  هاي 
توان اظهارداشت می   ، سازي فیزیکی یونسفر هاي مدل پیچیدگی 

دقت و مقادیر بدست آمده تا حدود زیادي انتظارات را برآورده 
   است.نموده 

دقت،   افزایش  زمانی مناسب به جهت  فواصل    ترانتخاب 
ها با توجه به پایداري یونسفر در فواصل زمانی کم، باعث  داده 

برخی   طرفی  از  شد.  خواهد  محاسبات  حجم  کاهش 
پیوستگی باعث عملکرد مناسب  ها در حل معادله  سازي ساده 

پیش  در  لایه مدل  در  یونسفر  الکترونی  چگالی  هاي  بینی 
  . خواهد شدمختلف 

بهرهمیهمچنین   با  از  توان  یادگیري  هاي  روشگیري 
هاي عصبی مصنوعی که توان بیشتري براي  عمیق در شبکه

دادهآموزش   با  به  بهتر  نسبت  دارند،  را  بالا  حجم  با  هاي 
پیش در  بیشتر  دقت  به  الکترونی  دستیابی  چگالی  بینی 

نمود اقدام  آن  و  یونسفر  نتایج  محتو  از  محاسبه  ي  ا براي 
هاي آنی و نزدیک به  در تعیین موقعیت  قائم  کل  الکترونی

  استفاده نمود.  آنی
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