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ارزیابی روش توابع پایه شعاعی با کرنل اسپیلاین صفحه نازك براي درونیابی 
  در ایالت کالیفرنیاي آمریکا  GPSبخارآب قابل بارش برآورد شده از مشاهدات  
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  ) 1402  شهریور ، تاریخ تصویب:1401مرداد (تاریخ دریافت: 
  

  چکیده
بارشمقدار   از  ترین داده یکی از مهم  (PWV)  بخار آب قابل  این مولفه داراي تغییرات مکانی و  هواشناسی است.    مطالعاتها در بسیاري 

بالایی است،   ناوبري جهانی  هاي ماهوارهامروزه استفاده از مشاهدات سیستم زمانی  از روش  )GNSS(اي  پارامتر  یکی  برآورد  بهبود دقت  هاي 
از ماهواره.  بخارآب است  از لایه تروپسفر دچار    GNSSهاي  امواج ارسالی  تأخیر تروپسفرشوند میتأخیر  با عبور  و تر    ي .  بخش خشک  به دو 

به تغییرات بخار آب وابسته است.  که   شوند تقسیم می  بر پایه توابع پایه شعاعی هاي  روش   در این مقاله  بخش تر    ن یلایاسپ  با کرنل  درونیابی 
اي واقع  منطقه  است.ه مورد ارزیابی قرار گرفت صفحه نازك سه بعدي، شبکه عصبی مصنوعی از نوع پرسپترون، کریجینگ و عکس مجذور فاصله 

بخار آب قابل بارش در دو روز    مورد مطالعه قرار گرفته و مقادیر  (GPS)  جهانی تعیین موقعیت    سیستم   ایستگاه  26در آمریکاي شمالی شامل  
با استفاده از روش   (RMSE) ریشه میانگین مربع خطامقدار  . است الذکر ارزیابی شدههاي فوقها به روش با استفاده از این داده ابستان زمستان و ت

در مقایسه با سایر    که،  استبدست آمده میلیمتر    1/ 62و    0/ 6براي دو روز زمستان و تابستان به ترتیب برابر  صفحه نازك سه بعدي    ن یلای اسپ
صفحه    نیلا یاسپبا استفاده از روش درونیابی    ، . در نهایتباشد و در نتیجه دقت بالاتري درهر دو روز می  RMSEداراي کمترین مقدار  ها  روش 

بینی وضعیت جوي  پیشتواند بر  که می   است نازك سه بعدي نقشه متراکم از تغییرات بخار آب لایه تروپسفر در منطقه مورد مطالعه تهیه شده 
    .و برآورد میزان بارش تاثیر گذار باشد 

عکس  ، کریجینگ،  شبکه عصبی مصنوعی  ، صفحه نازك  ن یلایاسپ  ،جهانیتعیین موقعیت    سیستم   ،بخار آب قابل بارش  واژگان کلیدي:
  . مجذور فاصله 
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  مقدمه  -1
سیستم آمدن  کار  روي  و  تکنولوژي  پیشرفت  هاي  با 

و همچنین پیشرفت در   (GNSS)اي ناوبري جهانی ماهواره
پیش زمینه و  زمین  علوم  مطالعات  هاي  بینیهاي 

پارامترهاي   و  اتمسفر  مورد  در  بیشتر  مطالعه  هواشناسی، 
ویژه اهمیت  روشآن  پیدایش  باعث  و  کرده  پیدا  هاي  اي 
براي   تخمین  مختلف  براي  بالاتري  دقت  به  رسیدن 

اي مهم  لایه تروپسفر لایه  است.هپارامترهاي اتمسفري شد
می اتمسفري  مطالعات  زیرا  در    GNSS  ي هاگنالیس باشد 

هاي هواشناسی مختلف، بخارآب و ...  وقوع پدیده  لی به دل
به    ) و با تأخیردهیخم (   یرمستقیمبه صورت غ در این لایه  

از    GNSS  گنالیس  يتروپوسفر   ری. تأخ]1[   رسندیم   نیزم
تر  ي هاقسمت و    ی نی ب شی پ  است.هشد  ل یتشک   خشک 

درون   (ZWD)  يتروپوسفر   تر  ریخأت آن اب یو  پارامترهاي    ی 
دل مکان   ی زمان  عی سر  ر ییتغ  ل یبه  نسبت   ی و  آب،  به    بخار 

میخشک  بخش   ت .  ] 2[  باشدمشکل  کلی  طور    ن یخم به 
  ی ابی  تیموقع   يها کیتکن   يبرا   یمهمموضوع    تر  ر یخأت

آب    پارامتر  همچنین  .باشدمی بارش بخار    )PWV(  1قابل 
تابع عنوان  به  تأخ  ی که  است،   ریاز  تروپسفر  تر    بخش 

برنامه  ياریبس   کاربرد هوا    ی نی بشیپ   يها در  و    دارد آب 
می.  ]3[ درونیابی  از  استفاده  پارامترهاي  با  تراکم  توان 

تر در  شده  بودن  برآورد  معلوم  با  و  داد  افزایش  را  وپسفر 
مقادیر در نقاط محدودي به سایر نقاط منطقه مقداردهی  

کلی    کرد. آن    درونیابی بطور  طی  که  است  فرآیندي 
توان مقدار یک کمیت در نقاطی با مختصات معلوم را  می

با   دیگري  نقاط  در  کمیت  همان  مقدار  از  استفاده  با 
    .]4[  دمختصات معلوم بدست آور

داراي تغییرات مکانی و زمانی بالایی است،    PWV  مؤلفه
مدل میبنابراین  دشوار  بسیار  آن  مطالعات  سازي  و  باشد 

شد انجام  زمینه  این  در  در    است. ه زیادي  همکاران  و  کیم 
به    یهواشناس  يهاداده   یاب ی دقت دو روش درون   2010سال  

در   حی تصح  يهانام  سطح  کر  2ا یمعکوس  در  را    3نگ ی جیو 
دقت بهتر   ،نتایج .بررسی کردند PWVمورد درونیابی مقادیر 
  .  ] 5[  کریجینگ را نشان داد

 
1 Precipitable Water Vapor 
2 Reverse Sea Level Correction 
3 Kriging 

با ارائه یک روش درونیابی   2018لیو و همکاران در سال 
  PWVبه درونیابی مقادیر  نامیدند  LZجدید که آن را روش 

  . ] 6[   تهیه کردند  آن تغییراتاي از  پرداختند و سپس نقشه 
از روش  2021در سال    یو هوشنگ  يغفار - با استفاده 

یادگیري مقدار بر  مبتنی  مکانی را     PWVهاي  - به صورت 
بینی   و سپس پیش  مدل سازي  مدل    کردند.زمانی  از سه 

عصبی شبکه عصبی  مصنوعی   هاي  استنتاج  فازي  - سیستم 
بردار پشتیبان و مدل رگرسی   سازگار  انجام این کار   ون  براي 

شد  بردار    دادنشان    ایجنت   .استفاده  رگرسیون  مدل  که 
مقدار  پشتیبان  برآورد  در  بالایی  بسیار  قابلیت   PWV از 

  . ]7[ است  برخوردار بوده
برآورد  بهبود دقت به  2022شانگوي و همکاران در سال 

با استفاده از    ERA-5  هايداده   از  بدست آمده  PWVمقادیر
  ج ینتا   ی پرداختند.بر شبکه عصب یمبتن  اسی روش کاهش مق

  . ] 8[ درصد بهبود دقت را نشان داد  20
مدل بار  اولین  مقاله  این  از    PWVسازي  در  استفاده  با 

 TPS (4(   سه بعدي  روش اسپیلاین صفحه نازكی به  درونیاب
درونیابی به روش    مورد بررسی و ارزیابی قرار خواهد گرفت. 

TPS    دادهبه نیستها  توزیع  براي    وابسته  موضوع  این  و 
هر    PWVمقادیر   در  و  نیستند  یکنواخت  توزیع  داراي  که 

است اهمیت  حائز  هستند،  متغییر  مکان  و  براي    .زمان 
روش   دقت  از    TPSارزیابی  متراکم  نقشه  تهیه  منظور  به 

PWV ،  مقایسه بین  بررسی  روش   آناي  از  با  درونیابی  هاي 
کریجینگ درونیابی  فاصله ،  جمله  مجذور  عکس  و    5نسبت 
مصنوعی  عصبی  از    6شبکه  روش متداول که  هاي  ترین 

     . گیردهستند، صورت می هاي هواشناسی  درونیابی پارامتر

  روش و تئوري   -2

  برآورد بخارآب قابل بارش  -1-2

  PWVنیاز به داشتن مقدار    درونیابی  یندآفر  براي انجام 
می نظر  مورد  ایستگاه  باید  در  ابتدا  بنابراین  تأخیر  باشد. 

تعیین   روش  از  استفاده  با  زنیتی  راستاي  در  تروپسفري 
نقطه دقیق موقعیت  داده    (PPP)اي  تعیین  از  سیستم  هاي 
جها همچنین    (GPS)نی  موقعیت  شود.    ر ی تأخمحاسبه 

 
4 3D Thin Plate Spline 
5 Inverse distance weighted 
6 Artificial Neural Network 
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باشد و  آل می خشک تروپسفر که طبق قانون جریان گاز ایده
توان با  آن به مشاهدات فشار نیاز است را می  براي محاسبه

از مدل تجربی خشک   رابطهوساستام استفاده  از  )  1ي (ینن 
  .  ] 10, 9[  بدست آورد

 
0.002277 P

sZHD
1 0.00266 cos(2 ) 0.00000028 h




    
        (1)     

 
رابطه این  حسب     Pୱ  در  بر  سطحی  hPa،  فشار 

سپس با  است.    بر حسب متر  ارتفاع    hعرض جغرافیایی و  
تروپسفر    ریتأخ  تفاضل کلی   ر یتأخاز  (ZHD) خشک 

تر تروپسفري مطابق رابطه   ریتأخمقدار    (ZTD)  تروپسفري
    آید.) می2(

 

ZWD ZTD ZHD                                         (2)  

تبدیل  ضریب  از  استفاده  با  نهایت  تر      در  تأخیر 
شود و به صورت  تروپسفر تبدیل به بخار آب قابل بارش می

     . باشد) می 3(رابطه 

PWV ZWD                                               (3) 

3
2m

610
k

R kw T
 
 
 
 

 
   

            

1 1R 0.4613J.g .K
1k 22.1 2.2K.hPa2

5 2 1k (3.739 0.012) 10 K .hPa3

 

 

  

 

w   ،آب جهانی،    Rچگالی  گاز   3kو    2kثابت 
همچنین  ثابت  هستند.  تجربی  فیزیکی  میانگین    mTهاي 

  1992در سال    بویس  توسطآن    رابطهباشد و  دما میوزنی  
است و    منطقه   در   سطحی  دماي   از  تابعی   کهاست  ه شد   ارائه

  . ]11[ شود بیان می) 4(به صورت رابطه 

m sT 85.63 0.668T                                          (4) 

Ts  ایستگاه مکان  در  کلوین  حسب  بر  سطحی  دماي 
  باشد. می 

  

  هاي درونیابی مورد استفادهروش -2-2

شعاعی  -2-2-1 پایه  توابع  کرنل    روش    ن یلایاسپبا 
 سه بعدي  صفحه نازك

توابع   وزندار  (RBF)   پایه شعاعی روش  به صورت جمع 
می  تعریف  شعاعی  متقارن  پایه  تابع  این  تبدیلات  در  شود. 

nنقطه متمایز  nاي از داده  روش مجموعه
ix  و مقادیر    �

if(xمشاهداتی مربوطه    را در نظر گرفته، تابع پایه شعاعی   (
می  اصلی قرار  استفاده  مورد  درونیابی  براي  به  که  گیرد 

  . ]13, 12[  باشدمی  )5(صورت رابطه  

 )5(                                             
i=1 ii
n

f(x)= w U (r)  

U (r)i این تابعتابع کرنل درونیاب است فاصله    .  به  وابسته 
نامعلوم بسط هستند    wi  باشد. می  rاقلیدسی  با    و ضرایب 

ورودي   درونیاب  مقادیر  خطی  کرنل  سیستم  طریق  از 
A X =Dn×n n×1 n×1  می محاسبه  این  باشد.  قابل  اینکه  براي 

باید   باشد  قابل حل  سیستم خطی  det A 0  یا    باشد و 
می خاصی  شرایط  داراي  که  شود  انتخاب  .  باشدتوابعی 

ماتریس  مثبتبنابراین  معین  توابع  و  تعریف  می  را  ها  توان 
  باشد: ) می 6تابع پایه شعاعی افزوده به صورت رابطه (نمود.  

)6 (                          
mu

i=1 k=1 k
n

kiif(x)= U (r) p (x)     

که به    استترم دوم مربوط به یک صفحه مسطح  که در آن  
منطبق   کنترل  نقاط  بر  نحو  kp  شود.میبهترین  (x)    تابع

و  mاي درجه چند جمله
m

u   اي  ضریب مجهول چند جمله
با توجه به اینکه درونیابی  ضرایب آن در این مقاله  که    است

به  شود  انجام می  ارتفاع، طول و عرض جغرافیایی  در سه بعد
11p  صورت  ،  2p    ،3p      4و hp    تعریف می -

دستگاه   درونیابی  خطی   دستگاه  نتیجه   در  . شود   یک 
و   nبا    فرومعین  معادله 

m
+n u  عبارتی    باشد. مجهول می به 

تعداد مجهولات بیشتر از تعداد مشاهدات است و براي حل  
می اضافه  شروطی  به    . شودآن  بنابراین 

m
u    دیگر معادله 

براي   است.  نیاز  معین  خطی  دستگاه  یک  تشکیل  براي 
انتخاب 

m
u ) 13[  ) برقرار باشد7معادله اضافی باید رابطه [ .  

)7 (                                         ikii=1

n
p (x )=0  
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TP) به صورت ماتریسی برابر  7رابطه ( 0     است. ترکیب
اضافیشرط معادلات  و  درونیابی  خطی  هاي  دستگاه  یک   ،

می تشکیل  را  به  معادلات  که  (دهد  معادله  )  8صورت 
  باشد. می 

)8(                                       T

A P 1
0P

     
              





  

A  طرح ومی  ماتریس  کرنل   باشد  پایه    1شامل  تابع 
است. کرنل   شعاعی  از  مختلفی  به  انواع  درونیابی  براي  ها 

وجود دارد پایه شعاعی  توابع  مقاله کرنل    روش  این  در  که 
شد   نی لای اسپدرونیاب   انتخاب  نازك  دقت    است.ه صفحه 

پارامتر شکل  وابسته به تعیین  - می   2درونیابی به این روش 
شود، این پارامتر توسط  می   به کار بردهها  باشد که در کرنل 
می انتخاب  تجربی شود.  کاربر  انتخاب    3فرانک   فرمول  براي 

کند  به خوبی عمل می  RBFدرونیابی   پارامتر شکل در کرنل 
  : ] 14[  عبارت است از  و

)9(                                                      1.25Dc= n  

بالا   رابطه  شکل،    cدر  کوچک   Dپارامتر  ترین  قطر 
می دایره  کنترل  نقاط  تمام  شامل  که  تعداد    nو  باشد  اي 

  باشد. نقاط کنترل می 
روش   از  استفاده  با  متقابل سپس  سنجی  مقدار    ،اعتبار 

مقدار   پارامتر شکل که کمترین  ریشه میانگین مربع  بهینه 
  . ]12[  گرددرا دارد تعیین می   (RMSE) 4خطا 

ncross 1 2RMSE ( l l )i in i 1


 


                         (10)                                        

lرابطه    این   در  i
    و شده  درونیابی  مقدار    liمقدار 

  باشد. حقیقی می
روش   به  پایه  مبتنی    TPSدرونیابی  توابع  روش  بر 

می ر  فیتوص  ي براباشد.  شعاعی  ها  نی لای اسپ  ی اضی خواص 
صفحه نازك    ک یشود.  یاستفاده م  یک یمکان  مفاهیم اغلب از  

شود که تحت تنش قرار  در نظر گرفته می  کیصاف و الاست
توان از قانون هوك  می   بنابراین   . یابدگرفته و تغییر شکل می

 
1 Kernel 
2 Shape parameter 
3 Franke 
4 Root Mean Square Error   

زیرا   هوك  استفاده کرد  قانون  تغ  تنش طبق  با    ر یی متناسب 
است ف  . ]15[  شکل  ا  ی ک یزی مدل  در  بحث    ک ی  نجا یمورد 

تابع   بسیار  صفحه با  که  است  f  نازك  (x , y , z )i i i    نمایش
 تابع  این  شود. با هدف درونیابی در سایر نقاط،  باید  داده می

گونه رابطه  به  در  که  شود  پیدا  f(xاي  ,y ,z )  di i i i    صدق
  باشد. ) می11کند. این رابطه به صورت معادله (

i 10 1 2 3 i
n

f (x, y, z) x y z w U(r)

          (11)   

آن در  صفحه i  که  ترم  و  بوده    نی لای اسپاي  ضرایب 
wهاي  پارامتر  ,w ...w1 2 i هاي وزن هستند.  ، پارامتر  

انرژ اعمال  صفحه،   ی خمش  ي با  هوك   به  قانون    طبق 
کش  ییبالا   يهاه یلا لا  دهی صفحه  فشرده    زیرینهاي  ه ی و 
م  شوند. ی م را  شدن صفحه  به صورت کششی خم  یا    توان 
جهت  یعنی  ،  یاصل   ي در جهت محورها  ي ریشردن تک متغف

نظر گرفت.  H 5هسین   ماتریس  ژه یو   ي بردارها بنابراین    در 
2trace(Hانتگرال   ازشکل    ر ییتغ  يانرژ و با    آیدمیبدست    (

) می12رابطه  تعریف  است  خمشی  انرژي  بیانگر  که    شود ) 
]16 ,17[ .  

)12(            

f
22 22 2 2f fE(int) 2 2 2x y z

2 2 22 2 2f f f2 2 2 dxdydzx y x z y z


    
    
            




      
      
               

     
  

        

  

مکان      x)هاي در  ,y ,z )i i i  شده درونیابی  مقادیر   ،
f(x ,y ,z )i i i   گیري  باید نزدیکترین حد ممکن به مقادیر اندازه

یعنی    diشده   (باشد.  رابطه  (13مطابق  و    ي انرژ)  14) 
    .تا حد ممکن کوچک باشد   دی با یخارج 

n 2E (d - f (x , y , z ))ext i i iii 1



                         (13)  

E =E +cE mintot ext int                                  (14) 

آن  در  انرژي داخلی و خارجی می  totE  که  - مجموع 
انرژي  به ترتیب نشان   intEو    extEباشد. همچنین   دهنده 

  خارجی و داخلی است. 

 
5 Hessian 
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مسئله   اویلراین  معادله  از  استفاده  راه حل  _با  لاگرانژ و 
2rبه صورت اساسی آن که یک تابع گرین  logr   است، حل

روش    .]15[  شودمی به  درونیابی  کرنل    ن یلا ی اسپبنابراین 
به صورت  ،  c صفحه نازك شیفت داده شده به پارامتر شکل 

) تعریف می15رابطه  فاصله    که شود  )  از   rاقلیدسی تابعی 
  . ] 12[  باشد ) می 16طبق رابطه (

1
2 2 2 2 2 2U(r) = (r c ) log(r c )                           (15) 

)16(                              2 2 2 2
i i ir =(x -x) +(y -y) +(z -z)  

1X=A-) با کمک رابطه  11ضرایب مجهول در رابطه ( D 
به صورت محاسبه می مجهولات  ماتریس  آن  در  که   شود، 

  شود. بیان می )17رابطه (

 
  

T
1 2 0 1 2 3X = w w w α α α αn             (17)  

مقادیر   D  همچنین  شامل  که  است  مشاهدات  بردار 
(  باشد می نقاط    موقعیت   در   Zمعلوم   رابطه  با  بیان  18و   (

    .شود می

)18(                                
 =

T Z Z 0 0 0 0D   
                                                             

  عبارت است: Aو ماتریس
 
 
 
  

T=
K P

A
P 0

                                               (19) 

       :که در آن

1 φ λ h1 1 1
1 φ λ h2 2 2P =

1 φ λ hn n n

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
                                (20)        

) بیان  21شامل توابع گرین بوده و با رابطه ( Kو ماتریس
  . شودمی

 

U(r ) U(r ) U(r )11 12 1n
U(r ) U(r ) U(r )21 22 2nK =

U(r ) U(r ) U(r )nnn1 n2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  





   



          (21)                

  عبارت است از:Aدر نتیجه ماتریس
                                       

11 12 1n 1 1 1

21 22 2n 2 2 2

nn n n nn1 n2

n1 2

n1 2

n1 2

U(r ) U(r ) U(r ) 1 φ λ h
U(r ) U(r ) U(r ) 1 φ λ h

U(r ) U(r ) U(r ) 1 φ λ h
1 1 1 0 0 0 0
φ φ φ 0 0 0 0
λ λ λ 0 0 0 0
h h h 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




       






 (22) 

   

معلوم   مقادیر  باید  مقاله  این  (  PWVدر  رابطه    ) 18در 
شود.   محاسبه  مجهولات  و  شود  با  جایگذاري  سپس 

) رابطه  در  شده  برآورد  مجهولات    مقادیر   )23جایگذاري 
PWV  در سایر نقاط( , , h )  آید.  بدست می  

0 1 2 3 i 1

n
f ( , , h) h w U(r)i

                (23) 

  شبکه عصبی مصنوعی   -2-2-2

مصنوعی عصبی  پردازش   (ANN) شبکه  سیستم  یک 
از ن به هم پیوستن بسیاري  با  هاي رونواطلاعات است که 

می تقلید  مغز  بیولوژیکی  عصبی  شبکه  از  کند.  مصنوعی 
تعمیم شبکه قابلیت آموزش و  هاي عصبی مصنوعی داراي 

الگوي    درواقعاست.   یک  ایجاد  عصبی  شبکه  یک  کار 
فر یه  توجه  با  خروجی  پایهآمشخص  بر  یادگیري  ي  یند 

  عصبی   هايشبکه الگوي ورودي ارائه شده به سامانه است.
عصبی  دارند.    مختلفی  انواع  شبکه  از  مقاله  این  در 

دارد،   درونیابی  براي  را  کاربرد  بیشترین  که  پرسپترون 
     . ]18[است هاستفاده شد

پرسپترون چندلایهشبکه عصبی  به   (MLPNN) هاي 
فر  عملکرد سریع،  به  آدلیل  نیاز  و  ساده  سازي  پیاده  یند 

از شبکه  نوع  ترین  آموزش کوچک، متداول  هاي  مجموعه 
هستند (   MLPNN.  ] 19[   عصبی  سه  1مطابق شکل  از   (

لایه  متوالی  تشکیل  هاي  لایه  خروجی  و  پنهان  ورودي، 
کند  لایه پنهان اطلاعات ورودي را پردازش می  است. هشد

هیچ روشی براي تعیین    .کندو به لایه خروجی ارسال می
بنابراین، تعداد   ها در لایه پنهان وجود ندارد.رونوتعداد ن

انتخاب می رونون با آزمون و خطا  شود. اگر شبکه  ها تنها 
نشود  همگرا  مطلوب  مقدار  ن  ،به  لایه  رونو تعداد  هاي 

می   پنهان  داده  شبکه  ] 21,  20[   شود افزایش  آموزش   .
اي به نام پس انتشار است.  عصبی پرسپترون بر پایه قاعده 
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عصبی  ها  وزن  شبکه  آموزش  اي  در  گونه  به  پرسپترون 
شود که خطاي بین خروجی مطلوب و خروجی  تنظیم می

با  ورودي  nxتا    1xواقعی کاهش یابد. مقادیر   هاي اصلی 
ورودي اینجا  در  که  هستند  داري  مقادیر حقیقی  ما  هاي 

ژئودت  ارتفاع  و  جغرافیایی  طول  و  عرض  متغیر  یک  سه 
داده  می  وزن  آن  به  ورودي  هر  اهمیت  به  توجه  با  باشد. 
نمی  هر  خروجی  ( و شود.  رابطه  صورت  به  است 24رون   (  

]13  ,22[ .  

y f ( w x )j iji                                       (24)   
  

  
  ]MLPNN]23 ساختار مدل   -1شکل 

    f   ها  با استفاده از جمع وزنی ورودي   تابع فعال سازي
این مقاله    .] 24[  است فعال سازي سیگموید در  تابع  با    1از 

  : رابطه زیر استفاده شده است

1f (x ) x1 e
 

                                             (25)     

  درونیابی به روش عکس مجذور فاصله   -2-2-3

فاصله   مجذور  متداول  یک ی  (IDW)عکس    ن یتراز 
زم  ییفضا  یابیدرون  يهاوشر علوم  عکس  است.    2ن یدر 

همراه با محاسبات و روابط کارآمد  یک روش  مجذور فاصله  
  کنواخت ی عیتوز با نقاط راي را ب جهی نت  نیو بهتر ساده است 

در  در این روش موقعیت هر نقطه به صورت جداگانه    .دارد
گرفته گرفته    نظر  نظر  در  نقاط  نسبی  موقعیت  و  شده 

و   در این روش وزن تابعی از معکوس فاصله است  .شودنمی

 
1 Sigmoid 
2 Geostatistical Interpolation 

نزدیک مجهول نقاط  نقطه  برآورد  در  بیشتري  تاثیر  تر 
که  دارند طوري  به  نقطه  ،  از  یکسان  فاصله  با  نقاط  با به 

ناشناخت می  همقادیر  داده  یکسانی  نقاط  وزن  به  و  شود 
د و به صورت شوتر وزن بیشتري اختصاص داده می نزدیک
  . ]26, 25[ ) است26رابطه (

, ,
n

f (x, y, z) w f (x y z )i i iii 1
 


                       (26)     

رابطه   این  ,در  ,f (x y z )i i i   اندازه در  مقدار  شده  گیري 
ایستگاه ( wiوزن    است.   هر  - ) بدست می 27توسط معادله 

  آید. 

i 1

2riw ni 2ri





                                            (27)     

r  بین اقلیدسی  نمونه و مکانی که  ایستگاه   فاصله  هاي 
  باشد. باید درونیابی شود، می 

  درونیابی به روش کریجینگ -2-2-4

ساده،    کریجینگ کریجینگ  روش،  سه  شامل 
می جهانی  کریجینگ  و  معمولی  این  کریجینگ  در  باشد. 

کم   نمونه  تعداد  علت  به  روش   بامقاله  از  زیاد  تغییرات 
. در این روش،  ]27[است  هکریجینگ معمولی استفاده شد

نه  وزن ایستگاهها  بین  فاصله  اساس  بر  و تنها  نمونه  هاي 
ترتیب  اساس  بر  بلکه  شود،  درونیابی  باید  که  ایستگاهی 

اندازه نقاط  کلی  شدمکانی  از    است.هگیري  استفاده  براي 
  باشد   ها، همبستگی مکانی باید کمیآرایش مکانی در وزن

وزن]26[ معمولی،  کریجینگ  در  بنابراین،   .  wi  یک به   ،
اندازه نقاط  با  متناسب  محل مدل  تا  فاصله  شده،  گیري 

گیري شده در  پیش بینی و روابط مکانی بین مقادیر اندازه
پیش بستگی دارداطراف محل  رابطه کریجینگ هم    .بینی 

تابع کوواریانس با بررسی  شود. ) تعریف می26مانند رابطه (
 دو  در  مقادیر  کهدهد  تغییرات کمیت مورد نظر، نشان می

داشته    نزدیک  موقعیت زیادي  بسیار    در   ووابستگی 
 انتخاب.  یابددورتر این همبستگی کاهش می  هايموقعیت

پیش  اساسی   و  مهم   مرحله  یک  وریوگرام  تابع   با   بینیدر 
  نظر   در  با  وریوگرام  ایده.  شودمی  محسوب  کریجینگ  روش

موقعیت   نمونه  دو  بین  مکانی  رابطه  اینکه  گرفتن به 
به و  نبوده  وابسته  مطلق  آن  موقعیت  جغرافیایی    ها نسبی 

  . ]28[ استشکل گرفته ،وابسته است 
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  ها داده و  مطالعه   مورد   منطقه  -3
مساحت  منطقه  به  ایالت  1500اي  در  مربع   کیلومتر 

کوهستانی است،   و   پست  هايبخش کالیفرنیا امریکا که داراي  
از    انتخاب  مقاله  این  در   يشبکه   GPSایستگاه    26گردید. 

UNAVCO   زمین  علوم   با  مرتبط   تحقیقاتی   موسسه   یک  که 
و محصولات    GPSهايوظایف مدیریت داده براي داده  و   است

عهده  بر  توزیع شده در سطح جهانی  ایستگاه دائمی  هزاران 
شد  استفاده  صحت   است.ه دارد،  بررسی  منظور  به  همچنین 

با   4نتایج،   همراه  پراکنده  نقاط  در  شبکه  این  از  ایستگاه 
ایستگاه کنترل درنظر  به عنوان  ارتفاعات گوناگون در منطقه 

شد.   ایستگاه گرفته  پراکندگی  و  (موقعیت  شکل  در  ) 2ها 
  است.ه نمایش داده شد 

  
دهنده  قرمز نشانهاي ، ستارهGPSهاي پراکندگی ایستگاه  -2شکل 
  هاي کنترل دهنده ایستگاههاي آبی نشانهاي مرجع و ستارهایستگاه

فصل   ،ی فعل   ییآب و هوا   طی شرا  ر ی تحت تأث  PWVمقدار  
است. مکان  مدل   و  بهتر  ارزیابی  براي  منطقه   هابنابراین  در 

در یک روز   GPSهاي  مربوط به ایستگاه ت  مشاهدا   ، مطالعاتی 
تاریخ   به  بالاترین   2019ژوئیه    28تابستانی   مقدار  که داراي 

رطوبت  و  تاریخ  است    نسبی   دما  به  زمستانی  روز  یک   5و 
  نسبی  دما و رطوبتمقدار  ترین  که داراي پایین   2020فوریه  
برآورد   است.ه گرفته شد    است،  براي  مقاله  این  همچنین در 

از   PWVر محاسبه  دقیق فشار جو و دماي سطحی به منظو 
باز داده  شده    هاي  می   ERA-5تحلیل  قدرت استفاده  شود. 

 حدودي  مکانی   تفکیک  قدرت ساعت و   1ها  آن  تفکیک زمانی
   دهد. لایه فشاري ارائه می   37ها را در است و داده   کیلومتر  30

  نتایج   و   ها پردازش   -4
نرم با   GPSهاي  ایستگاه  مشاهداتبرنیز  افزار  در 

در هر    ZTDپردازش شده و مقادیر    PPPاستفاده از روش  

با   زمانی  ایستگاه  روز    2فاصله    است. ه برآورد شدساعت در 
مقادیر   و  ZHDهمچنین  جغرافیایی  عرض  به  توجه  با   ،

ایستگاه مکان  در  جو  خشک  فشار  مدل  از  استفاده  با  ها 
شدوساستام محاسبه  (است  هینن  با  .  ) )1(رابطه  سپس 
برآورد شده    ریختأ،   ZTDاز  ZHD تفاضل  تروپسفري  و  تر 

میلیمتربر    PWVمقادیر   (  حسب  رابطه  محاسبه    )3از 
نهایتشود.  می روش  در  عصبی  TPSهاي  با  شبکه   ،

درونیابی   کریجینگ  و  فاصله  مجذور  عکس  پرسپترون، 
می روش    شود.انجام  به  درونیابی  صفحه   نیلایاسپ براي 

))  10(رابطه (  اعتبارسنجی متقابلنازك با استفاده از روش  
تعیین می بهینه به صورتی   RMSEکه  شود  پارامتر شکل 

مقادیر   باشد.  مقدار  کمترین  به    RMSEداراي  توجه  با 
) در شکل  پارامتر شکل  گوناگون  (3مقادیر  و  نمایش  4)   (

براي روز زمستانی برابر    است.هداده شد   300پارامتر شکل 
را   RMSEمقدار    کمترین،  1400و براي روز تابستانی برابر  

می بهینه  نشان  شکل  پارامتر  عنوان  به  بنابراین  دهند 
شده روابط  .  اندانتخاب  به  توجه  با  (15(سپس  تا   (23(  ،

    آید.در نقاط کنترل بدست می  PWVمقادیر 

  
روز زمستانی به تاریخ  هايتعیین پارامتر شکل براي داده -3 شکل

5/2/2020  

  
روز تابستانی به تاریخ  هايتعیین پارامتر شکل براي داده  -4 شکل

28 /7 /2019  
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براي درونیابی به روش شبکه عصبی پرسپترون در این   
دو لایه پنهان و یک لایه خروجی مقاله از یک لایه ورودي و 

شکل( شد 1مطابق  استفاده  فعال   است. ه )  تابع  همچنین 
شد  انتخاب  سیگموید  تابع  لایه  دو  هر  لایه   است.ه سازي 

رون و ن  5رون و لایه پنهان دوم داراي  و ن   7پنهان اول داراي  
درصد   70ها به عنوان داده آزمون و  درصد داده   30باشد.  می
داده داده  عنوان  به  شد ها  انتخاب  شده  آموزش   است.ه هاي 

ها هستند، در ایستگاه مختصات ژئودتیک  ها که شامل ورودي 
آن  مجموع  و  محاسبه می وزن متناظر خود ضرب شده  -ها 

بدست آمده از  PWVدر مرحله آموزش اختلاف مقادیر  شود. 
واقعی وارد سامانه شده   PWVکه به عنوان    GPSمشاهدات  

می   PWVاز   محاسبه  وزن مطلوب  مرحله  این  در  ها شود. 
می آموزش  شبکه  و  شده  نهایت  اصلاح  در  مختصات بیند. 

میایستگاه   ژئودتیک  سامانه  وارد  کنترل  مقادیر هاي  تا  شود 
PWV    کریجینگ  درشود.  حاصل  فرض  معمولی  روش 

 مکانی  محدوده   کل  در  مدنظر  ویژگی   وریانس   که   شودمی 
ثابتی  یک تابع  نامعلوم   آن  میانگین  اما  دارد  مقدار   است. 

براي   شود می  تعریف   معمولی   کریجینگ   در  که   کوواریانسی 
بعد از ایجاد تابع   .است  معتبر  نظر  مورد   مکانی   محدوده  تمام

با   PWVدرونیابی مقدار    وریوگرام مکانی  ایستگاه کنترل  در 
انجام می از روش کریجینگ  درونیابی استفاده  شود. در آخر 

ها بر دهی داده به روش عکس مجذور فاصله با استفاده از وزن 
هاي هاي مرجع و ایستگاه اساس فاصله اقلیدسی بین ایستگاه 

  شود.انجام می )27) و (26(مندي از روابط کنترل و بهره 
روش درونسپس  معیارهاي  هاي  با  شده  انجام  یابی 

و درصد خطاي    ) RMSE(ارزیابی ریشه میانگین مربع خطا  
)  28با روابط (  )RRMSE( نسبی مجذور میانگین مربع خطا  

  است. ه ) ارزیابی و مقایسه شد 29و (

i 1

R
i i

n1 2RMSE (PWV PWV )n 
                   (28)         

 

i 1

R
i

RMSERRMSE 100n1 PWVn 

 


                             (29) 

مقدار درونیابی    PWVمقدار حقیقی و   RPWVi  که در آن
ي  ) نشان دهنده1جدول (  شده در هر ایستگاه کنترل است.

    باشد.مقایسه نتایج می
روش   RRMSEدر روز زمستانی  )  1با توجه به جدول (

TPS    با که  می83/10برابر  روش    4باشد  به  نسبت  درصد 

درصد نسبت به روش کریجینگ و    7،  عکس مجذور فاصله
بهبود دقت   شبکه عصبی مصنوعی درصد نسبت به روش  9

می نشان  همچنین  را  روز   TPSروش    RRMSEدهد.  در 
درصد نسبت به روش   6اشد که بمی 59/8تابستانی برابر با 

درصد نسبت به روش کریجینگ و    2،  عکس مجذور فاصله
بهبود دقت   شبکه عصبی مصنوعی درصد نسبت به روش  9

در هر دو نیز    TPSروش    RMSEمقدار    دهد.را نشان می
روش سایر  از  کمتر  آمدروز  بدست  با    ،بنابراین  است.هها 

درونیابی   روش  نتایج،  به  دقت   TPSتوجه  بالاترین  داراي 
زیرا   در  است  تابع  تعریف  سنجی  TPSبا  اعتبار  خطاي   ،

  رسد.کلی به حداقل می
  آمدهمقایسه آماري با توجه به نتایج بدست  -1جدول  

  روش 
  زمستان   تابستان 

RMSE 
(mm)  

RRMSE 
(%)  

RMSE 
(mm)  

RRMSE 
(%)  

TPS  62/1  59 /8  6/0  83 /10  

IDW  73 /2  49 /14  82 /0  64/14  

KRIGING  98 /1  52 /10  97 /0  31 /17  

ANN  29 /3  41 /17  07 /1  20 /19  

 
تابستانی    RRMSEمقدار   روز  در  کریجینگ  روش 

مقدار    7حدود   از  روز زمستانی    RRMSEدرصد کمتر  در 
می نشان  موضوع  این  و  فضایی  است  همبستگی  که  دهد 

در روز تابستانی بیشتر از روز زمستانی است    PWVمقادیر  
روش   به  درونیابی  براي  اهمیتی  حائز  موضوع  این  و 

  PWVباشد. بنابراین با توجه به اینکه مقادیر کریجینگ می
به روش  در هر زمان و مکان بسیار متغیر است، نمی توان 

  کریجینگ اتکا کرد.
روش عکس مجذور فاصله در هر دو    RRMSEمقادیر  

این   و دقت یکسان  تابستانی یکسان است  روز زمستانی و 
می  نشان  را  زمانی  هر شرایط  در  درونیابی  روش  زیرا  دهد 

ایستگاه بین  اقلیدسی  فاصله  به  توجه  با  انجام فقط  ها 
شبکه عصبی مصنوعی نیز در     RRMSEاست. مقدار  شده

تابستانی   کمتر    2روز  استدرصد  زمستانی  روز  که    از 
درونیابی   منظور  به  سامانه  این  نشان    PWVاستحکام  را 

ادامه  .  دهدمی مقدار  در  از  آمده  بدست    RMSEنتایج 
با  مدل تابستان  و  زمستان  روز  دو  در  شده  درونیابی  هاي 

تفکیک   شکل  2قدرت  در  (ساعت  (5هاي  و  نمایش  6)   (
  است. داده شده
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  2020/ 5/2 هاي درونیابی در روز زمستانی به تاریخ مقایسه روش -5 شکل

  

  
   28/7/2019روز تابستانی به تاریخ  هاي درونیابی درمقایسه روش -6 شکل

  

با ) مشاهده می 6) و ( 5هاي (شکل طور که در  همان  شود 
توجه به تغییرات رطوبت و دما در هر اپک زمانی، دقت برآورد 

PWV   روش کند. با این وجود  ها تغییر می با هرکدام از روش
TPS    بهتري را نسبت به سایر اکثر اپک در هاي زمانی دقت 
می روش  به دهد  ها نشان  اتکاتري نسبت  قابل  بنابراین روش 

  باشد. می  TPS  ها به منظور برآورد مقادیر سایر روش 
منطقه در لایه تروپسفر   PWVدر مرحله بعد نقشه متراکم  

براي این هدف با توجه  شود. تهیه می  TPSبا استفاده از روش 

از  بیشتر  جزئیات  نمایش  و  مطالعاتی  منطقه  وسعت  به 
به    PWVتغییرات   را  منطقه  عرض  و  طول  نقشه،   25در 

فاصله   نقاطی با قسمت مساوي تقسیم و یک گرید منظم از  
می   9/2حدود   تشکیل  یکدیگر  از  از کیلومتر  سپس  گردد. 

روش   به  مقادیر    TPSدرونیابی  برآورد  این   PWVبراي  در 
می استفاده  نقشه نقاط  از  شود.  متراکم  براي   PWVهاي 

ساعت متفاوت   3با  بهترین دقت در    PWVبررسی تغییرات 
  است.) نمایش داده شده 8) و (7هاي (از روز در شکل 
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 22و    8،  2در ساعات    راستبه  چپ به ترتیب از    )2020/ 2/ 5زمستانی ( نقشه متراکم از مقدار بخار آب قابل بارش در روز   -7  شکل

  

  
 22و    8،  2در ساعات   راست به   چپبه ترتیب از )  2019/ 7/ 28( نقشه متراکم از مقدار بخار آب قابل بارش در روز تابستانی    -8  شکل

  
مینقشه ایجادشده  حسب  هاي  بر  بارش  میزان  تواند 

با  میلیمتر را در صورت وقوع بارش در منطقه نمایش دهد.  
در    PWVمقدار  به طور کلی  )  8) و (7(هاي  توجه به شکل

کوهستانی افزایش    مناطق  ساحلی  مناطق  در  و  کاهش 
روز زمستانی  واست  هیافت روز  میلی  17تا    1از    در  و در  تر 

از   همچنین مقدار    تر متغیر است.یممیل  28تا    7تابستانی 
آن براي روز زمستانی در طول روز در حال افزایش است و  

در طول روز افزایش و سپس با نزدیک    براي روز تابستانی
  یابد. شدن به شب کاهش می

  نتیجه گیري   -5
روش   مقاله  این  بهبود    TPSدر  براي  بعدي  دقت  سه 

مقادیر   تروپسفر    PWVبرآورد  لایه  با  در  و  شده  پیشنهاد 
مصنوعیهاي  روش  عصبی  فاصله  ،شبکه  مجذور  و    عکس 

براي مقایسه و ارزیابی بهتر    است.ه مقایسه گردید کریجینگ  
)  2019ژوئیه    28ها در دو روز تابستان (نتایج، پردازش داده

با استفاده از  ) در سال انجام شد.  2020فوریه    5و زمستان (
   TPSروش    روش اعتبارسنجی متقابل، پارامتر شکل مناسب

(  در این دو روز   5مقادیر متفاوتی است و در روز زمستانی 

(  300برابر  )  2020فوریه   تابستانی  روز  در  ژوئیه    28و 
دهد که  باشد. این موضوع نشان می می  1400) برابر  2019

ایستگاه   شکلپارامتر   ي پراکندگی  ها و نحوهعلاوه بر تعداد 
درآن مورد    ها  منطقه  تغییرات مساحت  چگونگی  به     نظر، 

PWV  هر منطقه با زمان وابسته است   در .  
نقاط    PWVمقادیر    درونیابی موقعیت  به  توجه  با 

( , , h)   روش از  استفاده  با  انجام  و  شده،  ذکر  .  شد هاي 
روش    RMSEمقدار   براي  آمده  روز    TPSبدست  دو  در 

با   برابر  تابستان  و  از    62/1و    6/0زمستان  کمتر  و  میلیمتر 
با   TPSو به این معنی است که روش  است ه بود ها سایر روش

- از چند کیلومتر تا ده   GPSهاي  توجه به پراکندگی ایستگاه 
با سایر روش  مقایسه  در  را  بهتري  دقت  ارائه  ها کیلومتر  ها 

مناسب می روش  و  دادهدهد  با  درونیابی  براي  هاي  تري 
  PWVبنابراین به تهیه نقشه متراکم از مقادیر  پراکنده است.

در منطقه مطالعاتی واقع در ایالت    TPSا استفاده از روش  ب
  PWV  نقشه متراکم از مقادیرکالیفرنیا آمریکا پرداخته شد.  

پیش می بر    میزان   برآورد  نیز  و  جوي  وضعیت  بینیتواند 
مورد محاسبات مخازن سدها و وقوع    بارش به خصوص در 

    بسیار اثر گذار باشد.سیلاب 
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