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چكیده 

مكانی-زمانی  به صورت   )PWV( بارش  قابل  آب  بخار  مقدار  یادگیری  بر  مبتنی  روش های  از  استفاده  با  مقاله  این  در 
مدل سازی شده و سپس پیش بینی می شود. از سه مدل شبكه های عصبی مصنوعی )ANNs(، سیستم استنتاج عصبی-فازی سازگار 
)ANFIS( و مدل رگرسیون بردار پشتیبان )SVR( برای انجام این کار استفاده شده است. برای مقایسه کارایی و دقت این سه 
مدل، نتایج حاصل با مشاهدات بخار آب قابل بارش حاصل از ایستگاه رادیوسوند )PWVradiosonde( و بخار آب قابل بارش 
به  دست آمده از مدل تجربی ساستامنین )PWVSaastamoinen( نیز مقایسه شده است. مشاهدات 23 ایستگاه GPS مابین روزهای 300 
الی 305 )6 روز( از سال 2011 در منطقه شمال غرب ایران برای ارزیابی مدل ها، به کار گرفته شده است. دلیل انتخاب این منطقه 
و بازه زمانی مورد نظر، در دسترس بودن مجموعه کاملی از مشاهدات ایستگاه های GPS، رادیوسوند و ایستگاه های هواشناسی 
است. از 23 ایستگاه مورد نظر، مشاهدات دو ایستگاه KLBR و GGSH به منظور انجام تست نتایج حاصل کنار گذاشته می شود. 
در مرحله اول، تأخیر تر زنیتی )ZWD( از مشاهدات 21 ایستگاه GPS محاسبه و سپس تبدیل به مقدار PWV می شود. مقادیر 
از این مرحله به عنوان خروجی هر سه مدل در نظر گرفته شده است. همچنین چهار پارامتر طول و عرض  PWV حاصل 

جغرافیایی ایستگاه، روز مشاهده )DOY( و زمان ).min( به عنوان ورودی های سه مدل هستند. هر سه مدل با استفاده از الگوریتم 
پس انتشار خطا )BP( آموزش داده شده و کمینه خطای حاصل در محل ایستگاه رادیوسوند تبریز )E ، 38/08.Nو46/28(، به 
عنوان معیار پایان آموزش در نظر گرفته شده است. پس از مرحله آموزش، مقدار بخار آب قابل بارش در ایستگاه های تست با هر 
سه مدل محاسبه و سپس با مقدار بخار آب قابل بارش حاصل از PWVGPS( GPS( مقایسه می  شوند. میانگین ضریب همبستگی 
محاسبه شده برای چهار مدل SVR ،ANFIS ،ANN و Saastamoinen در 6 روز مورد مطالعه به ترتیب برابر با 0/85، 0/88، 
0/89 و 0/69 است. همچنین، میانگین RMSE برای چهار مدل در 6 روز به ترتیب برابر با 2/17، 1/90، 1/77 و 5/45 میلی متر 
شده است. نتایج حاصل از این مقاله نشان می دهد که مدل SVR از قابلیت بسیار بالایی در برآورد مقدار بخار آب قابل بارش 

برخوردار بوده و از نتایج آن می توان در مباحث مرتبط با هواشناسی و پیش بینی بارش استفاده نمود.  
      

 SVR،ANFIS ،ANN ،رادیوسوند ،GPS ،واژه هاي کلیدي: بخار آب قابل بارش
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1- مقدمه 
جو زمین )اتمسفر(1 به لایه هاي هم مرکز با خصوصیات 
بررسي  براي  مي شود.  تقسیم  متفاوت  فیزیکي  و  شیمیایي 
که  یونوسفر3  و  تروپوسفر2  بنام هاي  لایه  دو  موج،  انتشار 

شرایط متفاوتي دارند در نظر گرفته مي شود. 
تروپوسفر پایین ترین قسمت جوّ زمین است و از سطح 
زمین تا حدود چهل کیلومتر بالاي آن توسعه مي یابد. در این 
لایه اساساً انتشار موج به بخار آب و درجه حرارت وابسته 
سطح  بالاي  کیلومتري  هزار  ارتفاع  تا  تروپوسفر  از  است. 
زمین هم یونوسفر نامیده شده است که موج هنگام انتشار 
در این لایه توسط ذرات آزاد باردار تحت تأثیر قرار مي گیرد. 
برخلاف لایه یونوسفر، تروپوسفر یک محیط پراکنده کننده 
برای امواج GPS نیست )سیبر، 2003(. در نتیجه انتشار امواج 
در این لایه از جو به فرکانس امواج بستگی ندارد. تأخیر 
به وجود آمده در اثر لایه تروپوسفر را می توان به دو بخش 

هیدروستاتیکی4 )خشک( و تر تقسیم بندی نمود. 
مؤلفه هیدروستاتیکی تأخیر تروپوسفری در اثر گازهای 
خشک5 موجود در این لایه حاصل می شود. در مقابل، مؤلفه 
تر انکسار تروپوسفری در اثر بخارآبWV( 6( موجود در 
اینکه  دلیل  به  مؤلفه،  این  می آید.  به وجود  تروپوسفر  لایه 
از  استفاده  با  است،  زمانی  و  مکانی  زیاد  تغییرات  دارای 

اندازه گیری های زمینی قابل مدل سازی کردن نیست. 
تروپوسفری،  انکسار  از  بخش  این  مدل سازی  به منظور 
میزان بخارآب و تغییرات آن می بایستی به دقت در دسترس 
باشد. مطالعه بخارآب جو )مؤلفه تر انکسار تروپوسفری( از 

دو جنبه دارای اهمیت است: 
اولاً تغییرات کوتاه مدت آب و هوایی، به مقدار بخارآب 
زمانی  تغییرات  دارای  بخارآب  دارد.  شدیدی  بستگی  جو 
و مکانی بوده که این تغییرات باعث تأثیر در آب و هوای 
1- Atmosphere 

2- Troposphere 

3- Ionosphere 

4- Hydrostatic part 

5- Dry gases 

6- Water Vapor 

مناطق مختلف می شود. 
تغییرات  مقدار  در  هوا  و  آب  مدت  بلند  تغییرات  ثانیاً 
تغییرات  مطالعه  کمک  به  می شود.  منعکس  جو  بخارآب 
بخارآب موجود در جو، می توان ابزاری را برای تعیین نحوه 

تغییرات آب و هوایی مناطق مختلف به دست آورد.
اندازه گیری های  از  استفاده  با  بخارآب  آوردن  به دست   
مستقیم و دستگاه های اندازه گیری بخارآب کاری سخت و 
دشوار است. رادیوسوند7 و رادیومترها به منظور اندازه گیری 
از  استفاده  منتها  می شوند،  استفاده  جو  بخارآب  مستقیم 
خواهد  محدودیت هایی  و  مشکلات  دارای  دستگاه ها  این 
بوده  گران  دستگاه ها  این  نگهداری  هزینه  مثال  برای  بود. 
و همچنین این دستگاه ها دارای پوشش ایستگاهی مناسبی 

نیستند )موسوی و همكاران، 1386(. 
بهترین وسیله برای به دست آوردن اطلاعاتی از چگونگی 
از  استفاده  غیرمستقیم،  به صورت  جو  بخارآب  تغییرات 
اندازه گیری های GPS است. لازم به ذکر است که در هنگام 
چون  مختلفی  عوامل  تکنیک ها  این  از  یک  هر  از  استفاده 
هزینه، دقت، محدودیت عملیاتی، قدرت تفکیک مکانی و 
زمانی دخیل هستند. سرویس بین المللي آب و هوا اطلاعات 
مربوط به چگونگي توزیع بخار آب را از طریق ماهواره و 
رادیوسوندهایي که دو بار در روز پرتاب مي شوند به دست 

مي آورد. 
مشاهداتي که به وسیله بالون هاي هواشناسي رادیوسوندي 
مشاهدات  زیرا  نیستند،  کافي  و  مناسب  مي گیرد  صورت 
حاصل از بالون هایي که پرتاب مي شوند متراکم، یکنواخت 
و پیوسته نیستند. به علاوه اطلاعات رادیوسوندي به سرعت 
در اختیار کاربران قرار نمي گیرند، زیرا حدود یک ساعت 
تروپوسفر  به  رادیوسوندي  بالون هاي  که  است  لازم  زمان 
و  زماني  تغییرات  لحظه اي  بررسي  امکان  همچنین  برسند. 
امکان پذیرنیست،  رادیوسوندها  طریق  از  آب  بخار  مکاني 
بار در روز  یا سه  بالون هاي رادیوسوندي حداکثر دو  زیرا 
مشاهدات  زماني  تفکیک  قدرت  بنابراین  مي شوند.  پرتاب 

7- Radiosonde 
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نیست.  کافي  نیز  اطلاعات  افقي  تراکم  نیز  و  آب  بخار 
در  هستند.  قیمت  گران  رادیوسوندي  تجهیزات  به علاوه 
مشاهدات  می تواند   GPS با  هواشناسی  تکنیک  حالی که 
پیوسته و تقریباً آنی از مقدار بخار آب اطراف یک ایستگاه 

GPS در اختیار قرار دهد. 

تحقیقات انجام گرفته نشان داده است که با استفاده از 
تکنیک های وابسته به GPS می توان دقت پیش بینی های آب 
برای  مختلفی  مدل های  تاکنون  بخشید.  بهبود  را  هوایی  و 
برآورد و پیش بینی مقدار بخارآب و رطوبت مؤلفه تر انکسار 
تروپوسفری توسعه داده شده است. این مدل ها را می توان به 
دو دسته مدل های تجربی1 و مدل های تحلیلی2 تقسیم بندی 
نمود. از جمله مدل های تجربی ارائه شده برای محاسبه بخار 
مدل  ساستامنین،  مدل  به  می توان  تر  مؤلفه  رطوبت  و  آب 

هوپفیلد، مدل ایفادیس و مدل برمن اشاره کرد. 
مدل های  به  می توان  تحلیلی  مدل های  جمله  از 
توموگرافی اشاره نمود. در سالیان اخیر این نوع از مدل ها 
به دلیل قابلیت و دقت بسیار بالا در برآورد مقدار بخار آب 
و رطوبت تروپوسفر مورد توجه بسیاری قرار گرفته اند )ژو 
و همكاران، 2020؛ جابری و حسینعلی، 2020؛ غفاری رزین و وثوقی، 
2020؛ یائو و همكاران، 2019؛ ژیا و همكاران، 2018؛ دینگ و همكاران، 
2017؛ حاجی آقاجانی و عامریان، 2017؛ یائو و همكاران، 2016؛ اداوی 

و حسینعلی، 2014(. 
اندازه گیري بخار آب اتمسفري با استفاده از گیرنده هاي 
بخار  مشاهده  سنتي  سیستم هاي  با  مقایسه  در   GPS زمینی 
که  است  مزایایي  داراي  رادیومتر،  و  رادیوسوند  مانند  آب 
از جمله آن مي توان به رزولوشن بالاي زماني و مکاني و 
همچنین هزینه کم ابزار و وسایل مورد استفاده این سیستم 
اشاره نمود )بای، 2005(. به علاوه گیرنده هاي GPS قابل حمل 
و مقرون به صرفه هستند و مي توانند برآورد پیوسته اي از 
بخار آب قابل بارشPWV( 3( و میزان بخار  آب اتمسفر در 
یک راستاي مشخصIWV( 4( را با رزولوشن زماني بالاتر 
1- Empirical model 

2- Analytical method 

3- Precipitable Water Vapor 

4- Integrated Water Vapor 

از رادیوسوند فراهم نمایند )یانگ و همكاران، 1999(. 
و   )SWD( تروپوسفر5  مایل  تر  تأخیر  نظیر  مشاهداتي 
مقدار بخار آب قابل بارش در مسیر میان ماهواره و گیرنده 
)SWV(6 مي توانند برای مطالعه  ساختار سه بعدي نامتجانس 
تروپوسفر با استفاده از روش توموگرافي به کار گرفته شوند 
)چامپولیون و همكاران، 2005(. در سال 2٠11 تکنیک بازسازي 

جبري توسط بندر و همکارانش به منظور بازسازي به روش 
توموگرافي مورد استفاده قرار گرفت. 

رهم و بزي نیز در سال 2٠11 قیودي که از طریق آنالیز 
جریان باد داده هاي رادیوسوند و مدل کامپس به دست آمده 
بود را برای یکتا نمودن جواب حاصل به دستگاه معادلات 
افزودند )رهم و بزی، 2011(. در سال 2٠14 اداوي و حسینعلي 
مسئله  نمودن  مقید  به منظور  مجازي  ایستگاه های  مفهوم  از 
استفاده نمودند )اداوی و حسینعلی، 2014(. علاوه بر آن، منابع 
و  رادیوآکولتیشن  مشاهدات  همچون  مستقلي  مشاهداتي 
مرتبه  کمبود  مشکل  حل  برای  مي توان  نیز  را  رادیوسوند 
معادلات  دستگاه  به  حاصل  جواب  نمودن  یکتا  و  مسئله 

مشاهدات افزود )بندر، 2011(. 
با  آب  بخار  چگالی  و  بارش  قابل  آب  بخار  برآورد   
ماتریس  است.  معایبی  دارای  توموگرافی  از روش  استفاده 
ضرایب در حل مسأله توموگرافی المان های حجمی کمبود 
مقادیر  می بایستی  آن  بردن  بین  از  به منظور  و  داشته  مرتبه 
باشد. همچنین مقدار  از مقدار بخار آب در دسترس  اولیه 
در  تغییر  بدون  و  ثابت  المان حجمی  هر  داخل  آب  بخار 
نظرگرفته می شود، در صورتی که این پارامتر دارای تغییرات 
زیاد مکانی و زمانی است. در این روش، تعداد مجهولات 
کار  محاسباتی  لحاظ  از  آن ها  برآورد  و  بوده  زیاد  بسیار 

دشواری است )حاجی آقاجانی و همكاران، 2020(. 
ایده  حاضر،  مقاله  در  محدودیت ها،  این  بر  غلبه  برای 
استفاده از مدل های مبتنی بر یادگیری ارائه شده است. در 
از پدیده مورد  الگوهای مشخص  از  با استفاده  این مدل ها 
نظر و شناساندن آن الگو به مدل با ورودی و خروجی های 
5- Slant Wet Delay 

6- Slant Water Vapor
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و  مطالعه  مورد  را  پدیده ای  هر  تغییرات  می توان  متناظر، 
مقاله،  این  در  و  کار  این  انجام  به منظور  داد.  قرار  بررسی 
سیستم   ،)ANNs( مصنوعی1  عصبی  شبکه های  مدل  سه  از 
استنتاج عصبی-فازی سازگارANFIS( 2( و مدل رگرسیون 

بردار پشتیبانSVR( 3( استفاده شده است. 
 )BP( خطا4  انتشار  پس  روش  با  مدل  سه  هر  آموزش 
ایستگاه    21 مشاهدات  از  استفاده  با  است.  گرفته  صورت 
روزهای  زمانی  بازه  در  ایران  شمال غرب  منطقه  در   GPS

بارش  قابل  بخار آب  مقدار  از سال 2٠11،  الی 3٠5   3٠٠
برآورد  تست،  ایستگاه  دو  در  سپس  و  شده  مدل سازی 
می شوند. همچنین برای ارزیابی خطای هر سه مدل، مقادیر 
بخار آب قابل بارش حاصل از مدل ها با مقدار بخار آب قابل 
تجربی ساستامنین  مدل  و  تبریز  رادیوسوند  ایستگاه  بارش 
مقایسه شده است. با استفاده از شاخص های آماری خطای 
میانگین5  مربعی  خطای  جذر  و  همبستگی  ضریب  نسبی، 
مقاله  این  پیشنهادی  مدل  سه  هر  خطای  مقدار   )RMSE(
قابل  آب  بخار  مقدار  تأثیر  است.  شده  مقایسه  و  ارزیابی 
دقیق6  نقطه ای  موقعیت  تعیین  در  شده  مدل سازی  بارش 

)PPP( نیز مورد آنالیز قرار گرفته است.    

2 - مشاهدات ورودی 
تروپوسفر  لایه  از   GPS سیستم  سیگنال های  که  زمانی 
عبور می کنند، تحت تأثیر خاصیت انکساری این لایه از جو 
واقع می شوند. ضریب انکسار بستگی به تغییرات ارتفاعی 
داشته در نتیجه تأخیر تروپوسفری نیز با ارتفاع تغییر خواهد 
است.  انکسار  ضریب  با  متناسب  تروپوسفری  تأخیر  کرد. 
تر  و  خشک  بخش  دو  به  می توان  را  تروپوسفری  تأخیر 
تفکیک کرد. در نتیجه رابطه تأخیر تروپوسفری را می توان 

به صورت رابطه )1( نوشت )سیبر، 2003(.

1- Artificial Neural Networks

2- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System

3- Support Vector Regresion 

4- Back Propagtion Algorithm

5- Root Mean Square Error 

6- Precise Point Positioning 

∫∫ −− +=
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                                                                                   )1(
در رابطه )Nh )1 انکسار خشک تروپوسفری، Nw انکسار 
راستای  در  دیفرانسیلی  طولی  المان   ds و  تروپوسفری  تر 
سیگنال گذرنده از محیط تروپوسفر است. همچنین تأخیر 
بیان   )2( رابطه  با  می توان  زنیت  در جهت  را  تروپوسفری 

نمود.
( ) ( )  +=+=

                                                             )2(
تأخیر  بیانگر  ترتیب  به   SWD و   SHD  )2( رابطه  در 
خشک و تأخیر تر در راستای مایل هستند. همچنین E زاویه 
 ZHD ،تابع تصویر تر mw ،تابع تصویر7 خشک md ،ارتفاعی
تر  تأخیر  بیانگر   ZWD و  زنیتی8  تأخیر خشک  نشان دهنده 
استفاده  با  می توان  را  زنیتی  خشک  تأخیر  هستند.  زنیتی9 
بالایی  با دقت  از مدل های تجربی همانند مدل ساستامنین 

برآورد نمود. خواهیم داشت )ساستامینین، 1973(:

( )







00000028.02cos0026.01
002277.0

−−
=

φ                                                                       )3(
 بیانگر فشار سطحی در واحد میلی بار، 

 در رابطه )3( 
φ و Hs به ترتیب نشان دهنده عرض جغرافیایی و ارتفاع 
ایستگاه هستند. اگر مقدار ZHD به دست آمده از رابطه )3( 
از مقدار کلی تأخیر تروپوسفری کم شود، مقدار تأخیر تر 
زنیتی حاصل خواهد شد. با استفاده از مقدار ZWD به دست 
رابطه  را توسط  بارش  قابل  بخار آب  مقدار  آمده، می توان 

)4( محاسبه نمود:  
 ( )∏ ×=                                                                                                       )4(

در رابطه )4( خواهیم داشت:

                                                                                         )5(
7- Mapping function 

8- Zenith Hydrostatic Delay 

9- Zenith Wet Delay 
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نشان دهنده ثابت  ( ) 54.461= در رابطه )5(،
5 بیانگر ثوابت انکسار جوی و 

32
/ 017.3,71  ×== گاز،

این  در  است.  مایع  آب  چگالی  معرف  ( )31000 =ρ

مقاله رابطه )6( براي محاسبه پارامتر Tm مورد استفاده قرار 
گرفته است )صادقی و همكاران، 2014(:  

07103.093.57  +=
رابطه)6(                                                                                                   

بررسی  مورد  محیط  در  اولیه  دمای   T0  )6( رابطه  در 
 GPS های به دست آمده در ایستگاه هایPWV است. مقادیر
 ANN، از رابطه )4( به عنوان خروجی مطلوب هر سه مدل
ANFIS و SVR در نظر گرفته می شود. همچنین پارامترهای 

سال  از  روز   ،GPS ایستگاه های  جغرافیایی  و عرض  طول 
مدل ها  ورودی  بردار  عنوان  به   )min.( زمان  و   1)DOY(
هستند. بایستی توجه داشت که در بردار ورودی می توان از 
پارامترهای دیگری همانند، دما، فشار و رطوبت نیز استفاده 
نمود. اما، با توجه به اینکه هدف اصلی این مقاله در مرحله 
اول، مدل سازی تغییرات زمانی-مکانی بخار آب قابل بارش 
با مکان )طول و عرض  پارامتر مرتبط  نتیجه دو  است، در 
جغرافیایی ایستگاه ها( و دو پارامتر مرتبط با زمان )روز از 

سال و زمان( استفاده شده است.  

3- مدل های مورد استفاده 
محاسبات نرم2 شامل اجزائی همانند الگوریتم های ژنتیک، 
شبکه های عصبی مصنوعی )ANNs(، سیستم استنتاج فازی3 
)FIS(، یادگیری تقویتی و روش کلوني مورچه ها است که 
اغلب با عنوان هوش محاسباتی4 مورد استفاده قرار می گیرد 

)مارس و همكاران، 1996(. 

در دهه های اخیر استفاده از این روش ها برای مدل سازی 
پدیده های  از  برخی  مکانی  و  زمانی  تغییرات  پیش بینی  و 
فیزیکی رواج پیدا کرده است. به همین دلیل در این مقاله 
برای   SVR و   ANFISو  ،ANN مدل  سه  از  استفاده  ایده 
1- Day of year 

2- Soft computing 

3- Fuzzy inference system 
4- Computational intelligence

بخار  مقدار  زمانی-مکانی  تغییرات  پیش بینی  و  مدل سازی 
آب قابل بارش ارائه شده و مورد آنالیز قرار گرفته است. 

)ANNs( 3-1- شبكه های عصبی مصنوعی
در این مقاله برای مدل سازی مقدار بخار آب قابل بارش، 
می شود.  استفاده  لایه  سه  پرسپترون  عصبی  شبکه  یک  از 
نوع  پارامترها و  برآورد  این کار در تسریع عملیات  حسن 
یادگیری و آموزش شبکه است. شبکه عصبی پرسپترون سه 
لایه مورد استفاده دارای یک لایه ورودی با N مشاهده، یک 
لایه پنهان و یک لایه خروجی با n پارامتر است. مدل مورد 
به صورت  خروجی  لایه  پارامترهای  محاسبه  برای  استفاده 

رابطه )7( است )هایكین، 1994(.
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                                                                                   )7(
 در رابطه )Wj )7 وزن مابین jامین نورون لایه پنهان و 
خروجی، wj,l وزن مابین lامین نورون ورودی و jامین نورون 
مربوط  بایاس   wj,0 ورودی،  پارامتر  lامین  بیانگر   xi پنهان، 
به نورون های مابین لایه های ورودی و پنهان و W0 بایاس 
مربوط به نورون های لایه های پنهان و خروجی هستند. برای 
ارتباط میان لایه  پنهان و خروجی به یک تابع فعال سازی5 
مناسب نیاز است. یکی از مناسب ترین توابع فعال سازی تابع 
در  شده  ارائه  ریاضی  تابع  به صورت  که  است  سیگموئید 

رابطه )8( تعریف می شود:

( ) −+
=

1
1

)(
رابطه)8(                                                                                                           

 [ ]1,0)( ∈  اطلاعات ورودی نورون و  که در رابطه)8( 
هستند. به منظور آموزش شبکه عصبی، الگوریتم های آموزش 
الگوریتم آموزش  از  متفاوتی وجود دارد. در مقاله حاضر، 
پس انتشار خطا )BP( استفاده می شود )مارس و همكاران، 1996(. 
خروجی  با  عصبی  شبکه  خروجی  الگوریتم  این  در 
خطا  مقدار  هدف،  تابع  براساس  و  شده  مقایسه  مطلوب 
محاسبه می شود. اگر مقدار خطا در حد دقت مطلوب نباشد، 
5- Activation function 
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نورون ها  به  مربوط  وزن های  هدف،  تابع  مشتق  براساس 
تصحیح شده و مجدداً خروجی محاسبه می شود. این مراحل 
به کمترین میزان خود  )تابع هدف(  مادامی که مقدار خطا 
برسد، ادامه می یابد. تابع هدف مورد استفاده در این مقاله 

به صورت رابطه )9( است:

( )∑ −=


  2
mod

 )9(
                                                                                     

 PWVmodel و  مطلوب  خروجی   PWVGPS  )9( رابطه  در 
خروجی حاصل از هر سه مدل مورد استفاده در این مقاله 

هستند.

)ANFIS( 3-2- سیستم استنتاج عصبی-فازی سازگار
مدل هاي عصبی-فازی که توسط جنگ در سال 1993 
گسترش یافت، براي تسهیل فرآیند یادگیري و انطباق، منطق 
با شبکه هاي عصبي مصنوعي ترکیب مي کنند. در  فازي را 
واقع در مدل هاي فازي-عصبی براي حل مشکل شناسایي 
پارامترهاي سیستم استنتاج فازي، از یک شبکه تطبیقي که 
حالت عمومي شبکه عصبي پیشرو چندلایه است، استفاده 

مي شود. 
براي سادگي کار فرض مي شود که FIS مورد بررسي از 
دو ورودي y و x و یک خروجي f تشکیل شده و همچنین 
پایگاه قانون در آن شامل دو قانون اگر -آنگاه است. قوانین 

موجود در این سیستم عبارتند از:

1111

11 ,





++=
==

 )1٠(
                                                                                

2222

22 ,





++=
==   

                                                                                     )11(

که در آن A1 و A2 توابع عضویت1 برای ورودی x،و B1 و 
 p2، r1، q1، p1، و در نهایت y توابع عضویت برای ورودی B2

q2، r2 پارامترهای تابع خروجی هستند. 

1- Membership function 

دو  از  نیز   ANFIS ساختار  فازي،  سیستم هاي  همانند 
بخش تشکیل شده است. بخش نخست مقدم و بخش دوم 
بخش  دو  این  که  مي شود  نامیده  نتیجه(   - )استنتاج  تالي 
متصل  یکدیگر  به  شبکه  یک  فرم  در  فازي  قواعد  توسط 
استنتاج عصبي- )کاماکی و همكاران، 2010(. سیستم  مي شوند 
فازي سازگار شبکه  پنج لایه اي، متشکل از گره ها و کمان 

اتصال دهنده گره است. 
با درجة عضویت است که  داده هاي ورودي  اول،  لایة 
توسط کاربر مشخص می شود. کلیه عملیات مدل سازي در 

لایه هاي دوم تا چهارم انجام مي گیرد. 
حداقل  آن  هدف  که  است  شبکه  خروجي  آخر،  لایة 
نمودن اختلاف خروجي به دست آمده از شبکه و خروجي 
داده هاي  با  متناسب   ANFIS مناسب  ساختار  است.  واقعي 
عضویت  درجة  توابع  و  قوانین  عضویت،  درجة  ورودي، 

خروجي انتخاب می شود. 
در مرحلة آموزش با اصلاح پارامترهاي درجة عضویت 
بر اساس میزان خطاي قابل قبول، مقادیر ورودي به مقادیر 
به  می توان  را  پیشخور  روابط  مي شوند.  نزدیک تر  واقعي 

صورت روابط 12 تا 13 نوشت:
( ) ( )
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)14(

برای  تعلق  توابع  تعداد  نشان دهنده   m فوق  روابط  در  که 
) اعداد حقیقی متناظر  )210 ,,  هر متغیر ورودی بوده و 
هستند.   ANFIS سیستم  تالی  بخش  در  خطی  وزن های  با 
خروجی نهایی y شبکه ANFIS به صورت رابطه )15( قابل 

محاسبه است.
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                                                              )15(
پیچیده،  غیرخطي  سیستم هاي  مدل سازي  منظور  به 
مدل ANFIS فضاي ورودي را به بخش هاي مختلفي افراز 
مي نماید. به عبارتي فضاي ورودي به نواحي محلي فراواني 

تقسیم مي شود. 
تقسیم هر  به منظور  فازي  تعلق  توابع  از   ANFIS شبکه 
یکدیگر  با  تعلق  توابع  این  مي نماید.  استفاده  ورودي  بعد 
همپوشاني دارند، به عبارتي یک ورودي منفرد سبب فعال 
قابلیت  شد.  خواهد  تعلق  تابع  دو  حداقل  همزمان  شدن 
شبکه ANFIS به تعداد توابع تعلق در نظر گرفته شده براي 
استفاده  تعلق  توابع  معمولاً  است.  وابسته  ورودي  بعد  هر 
شده توابع زنگي شکل گوسي با میزان بیشینه برابر با یک و 
کمینه برابر با صفر مي باشند که به صورت رابطه)16( قابل 

تعریف است )جنگ، 1993(.

( )
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 σ
µ

)16(                                                                                           
) پارامترهای توابع تعلق هستند که بر  ) σ, در رابطه)16( 

روی شکل آن تأثیر می گذارند. 

)SVR( 3-3- رگرسیون بردار پشتیبان
یادگیری  روش  یک  پشتیبان  بردار  رگرسیون  روش   
است  رگرسیون  و  طبقه بندی  برای  هسته  بر  مبتنی  ماشین 
که در آن ریسک عدم طبقه بندی صحیح را کمینه می کنند. 
ساختار یک شبکه SVR، اشتراکات زیادی با شبکه عصبی 
پرسپترون چند لایه دارد و تفاوت اصلی آن عملًا در شیوه 
به دو حالت خطی  این روش  به طورکلی  است.  یادگیری 
این  در   .)2012 همكاران،  و  )یگانه  می شود  تقسیم  غیرخطی  و 
الگوریتم، هدف ایجاد تابعی است که به بهترین شکل داده ها 

را طبقه بندی کند و این تابع به کمک نمونه های آموزشی به 
دست می آید. طبقه بندی کننده های خطی زیادی وجود دارند 
از  یکی  فقط  اما  کنند  جدا  هم  از  را  داده ها  می توانند  که 
این طبقه بندی کننده ها وجود دارد که برخلاف سایر روش ها 
که اغلب خطای مدل سازی را مینیمم می کنند، به جای آن 
ریسک عملیاتی تابع هدف را در نظر می گیرد و مقدار بهینه 
تابع هزینه در مدل SVR را  آن را محاسبه می کند. معمولاً 

می توان به صورت رابطه )17( بیان نمود.

( )( ) ( ) ( )
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                                                             )17(
در رابطه )d ،)17 بیانگر خروجی مطلوب، x نشان دهنده 
از  حاصل  خروجی  بیانگر   y)x( ورودی،  مشاهدات  بردار 
در  است.  مجاز  خطای  سطح  نشان دهنده   ε و  SVR مدل 
که  تعریف می شود  بازه ای   ε پارامتر از  استفاده  با  حقیقت 
خروجی  است.  کردن  نظر  صرف  قابل  خطا  آن  داخل  در 
مدل SVR را می توان با استفاده از رابطه )18( محاسبه نمود 

)واپنیک، 1995(.

( ) ∑
=

+=+==
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                                                                                                                             )18(
به مدل  بیانگر مشاهدات ورودی   XSVR  )18( رابطه  در 
SVRو، W نشان دهنده بردار وزن ها و b بیانگر بایاس است. 

3-4- مدل تجربی ساستامینین 
به دست  برای  مختلفی  تروپوسفری  مدل های  تاکنون 
آوردن اثر لایه تروپوسفر بر روی امواج عبوری از آن ارائه 
مانند:  مختلفی  هواشناسی  پارامترهای  معمولاً  است.  شده 
فشار، دما و رطوبت ورودی های این مدل ها هستند. مؤلفه تر 
انکسار تروپوسفری 1٠ درصد تأخیر تروپوسفری را تشکیل 
می دهد. این بخش از تأخیر تروپوسفری به علت وابستگی 
آن به بخارآب، دارای تغییرات زیاد مکانی و زمانی است. 
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نوشته   )ZWD( تروپوسفری  انکسار  تر  تأخیر  زنیتی  مدل 
شده توسط ساستامنین برای عرض های جغرافیایی متوسط 

و شرایط نرمال به صورت رابطه )19( است. 







 )50.0
1255

(002277.0 +=

                                                                                   )19(
و  زمین  سطح  در  بخارآب  فشار     )19( رابطه  در 
 دما سطحی است. با جایگذاری مقدار تأخیر تر زنیتی 



به دست آمده از رابطه )19( در رابطه )4(، مقدار بخار آب 
قابل بارش مدل سازی شده توسط مدل تجربی ساستامنین 

حاصل می شود.  

4- منطقه مورد مطالعه و دیتاهای مورد استفاده 
با توجه به در اختیار بودن مجموعه کاملی از مشاهدات 
هواشناسی  ایستگاه های  و  رادیوسوند   ،GPS ایستگاه های 
مدل های  ارزیابی  و  مطالعه  ایران،  شمال غرب  منطقه  در 
پیشنهادی مقاله در این ناحیه انجام گرفته است. مشاهدات 
23 ایستگاه GPS شبکه شمال غرب ایران در سال 2٠11 و 
برای روزهای 3٠٠ الی 3٠5 از سازمان نقشه برداری کشور 

تهیه شده است. 
از 23 ایستگاه موجود در منطقه، مشاهدات 21 ایستگاه 
برای آموزش سه مدل ANN،و ANFIS و SVR استفاده شده 
و   KLBR )38.68° N,47.03° E( ایستگاه  دو  مشاهدات  و 
)GGSH )38.02° N, 44.95° E برای تست نتایج مدل ها، کنار 

گذاشته شده اند. 
ایستگاه در آموزش  این دو  به عبارت دیگر مشاهدات 
سه مدل استفاده نشده اند. همچنین مشاهدات تنها ایستگاه 
رادیوسوند موجود در این منطقه یعنی ایستگاه رادیوسوند 
تبریز )EوN ،46/28و38/٠8 ( نیز برای این تاریخ ها از سازمان 
پراکندگی  چگونگی  نگاره1  است.  شده  اخذ  هواشناسی 
ایستگاه های مورد استفاده در این تحقیق را نمایش می دهد. 
بایستی اشاره شود که براساس اطلاعات حاصل از سازمان 
الی 3٠5  بازه زمانی روزهای 3٠٠  هواشناسی، رطوبت در 

بیشتر از حد متوسط بوده است. 

نگاره1: چگونگی پراکندگی ایستگاه های GPS )ستاره های سیاه(،
 ایستگاه های تست )دایره های سبز( و ایستگاه رادیوسوند تبریز 

)مربع قرمز( مورد استفاده در این تحقیق

برای  که   GPS ایستگاه   21 مشاهدات  اول،  مرحله  در 
 )2007 همكاران،  و  )دش  برنیز  نرم افزار  در  می باشند  آموزش 
راستای  در  تروپوسفر  کلی  تأخیر  مقدار  و  شده  پردازش 

زنیت )ZTD( محاسبه می شود. 
استفاده  با  دقیقه،   15 هر  برای  که  شود  اشاره  بایستی 
محاسبه   ZTD برای  مقدار  یک  ایستگاه  هر  مشاهدات  از 
تعداد   21(  96×6×21 تعداد  دیگر  عبارت  به  است.  شده 
ایستگاه های آموزش، 6 تعداد روزهای مورد بررسی و 96 
تعداد پارامتر ZTD در هر روز در بازه های زمانی 15 دقیقه( 

پارامتر ZTD از مرحله پردازش اولیه حاصل می شود. 
با   )ZHD( زنیتی  خشک  تأخیر  مقادیر  دوم  مرحله  در 
مقادیر  تفاضل  با  می شود.  محاسبه   )3( رابطه  از  استفاده 
 )ZWD( زنیتی  تر  تأخیر  مقادیر   ،ZTD مقادیر  از   ZHD

 )4( رابطه  از  استفاده  با  سوم  مرحله  در  می شوند.  حاصل 
مقادیر ZWD به مقادیر بخار آب قابل بارش )PWV( تبدیل 
می شوند. مقادیر PWV به دست آمده از مرحله سوم به عنوان 
خروجی مطلوب هر سه مدل ANN،و ANFIS و SVR در نظر 
سه  هر  ورودی  مشاهدات  بردار  همچنین  می شوند.  گرفته 
مدل، مقادیر طول و عرض جغرافیایی هر ایستگاه GPS، روز 
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از سال و زمان خواهند بود. به عبارت دیگر خواهیم داشت:

( ).,min,.,.,,,   =

                                                             )2٠(
مدل  سه  هر  خطا  انتشار  پس  الگوریتم  از  استفاده  با 
آموزش داده شده و رابطه )9( به عنوان تابع هزینه در نظر 
گرفته می شود. به عبارت دیگر، تا زمانی که مقدار تابع هزینه 
ادامه  مدل ها  آموزش  مرحله  نرسد  خود  مقدار  کمترین  به 
تابع هزینه  مقدار  به کمینه  از دستیابی  خواهد داشت. پس 
 PWV مقدار  دیده،  آموزش  مدل  از  استفاده  با  مدل،  هر 
با مقدار  برآورد شده و  تبریز  ایستگاه رادیوسوند  در محل 
حاصل از PWV رادیوسوند مقایسه می شوند. برای ایستگاه 
رادیوسوند، مقدار PWV را می توان از رابطه )21( محاسبه 
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 j+1 و j بیانگر ارتفاع در لایه های hj+1 و hj )21( در رابطه
هستند. همچنین مقدار چگالی بخار آب را می توان از رابطه 

)22( به دست آورد.
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T دما در واحد کلوین و Pv نشان دهنده فشار جزئی است. 
با استفاده از مدل های آموزش دیده مقدار PWV در محل 
دو ایستگاه تست برآورد شده و با استفاده از شاخص های 
آماری خطای نسبی، ضریب همبستگی و جذر خطای مربعی 

میانگین، مقدار خطای هر مدل ارزیابی می شود: 
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رابطه)25(                                                                        
 نشان دهنده مقدار متوسط   در روابط 23 تا 25، 
بخار آب قابل بارش، PWVradiosonde ,GPS بیانگر مقدار بخار 
 GPS آب به دست آمده از ایستگاه رادیوسوند یا مشاهدات
در ایستگاه های تست و Q نشان دهنده تعداد نمونه های مورد 
ارزیابی است. در مرحله آموزش، یکی از مهم ترین مراحل 
و   ANFIS و   ANN مدل های  برای  بهینه  ساختار  انتخاب 
است.   SVR مدل  برای  بهینه  کرنل  توابع  انتخاب  همچنین 
براساس  بهینه  ساختار   ANFIS و   ANN مدل  دو  برای 
کمترین مقدار RMSE در مرحله آموزش انتخاب شده است. 
را  مدل  دو  این  برای  گرفته  انجام  آنالیز  نتایج   )1( جدول 
در مرحله آموزش نمایش می دهد. در این جدول، عدد 4 
تعداد ورودی های دو مدل  بیانگر  در ستون ساختار شبکه 
ANN و ANFIS، عدد وسط در مدل ANN نشان دهنده تعداد 

نورون های لایه پنهان و در مدل ANFIS بیانگر تعداد قوانین 
اگر-آنگاه فازی، عدد 1 نیز بیانگر خروجی هر دو مدل یعنی 

بخار آب قابل بارش است. 

 ANFIS و ANN جدول1: ساختارهای مختلف برای مدل های
و مقدار RMSE برای مرحله آموزش دو مدل

RMSE مرحله آموزش

)mm(ساختار شبكه
ANFISANN

3/964/954-4-1
3/114/284-5-1
2/413/724-6-1
2/893/134-7-1
3/642/684-8-1
4/٠94/564-9-1
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در   ANFIS مدل   ،)1( از جدول  حاصل  نتایج  براساس 
ساختار 1-6-4 و مدل ANN در ساختار 1-8-4 به جواب 
ساختار،  دو  این  در  دیگر  عبارت  به  شده اند.  همگرا  بهینه 
مدل های ANFIS و ANN دارای مقدار RMSE کمینه هستند. 
بنابراین این دو ساختار برای مرحله تست نتایج مورد استفاده 
قرار گرفته اند. در مدل SVR تابع کرنل شعاعی1 به موجب 
تطابق بیشتر با مشاهدات ورودی، محاسبات سریع تر و خطای 
کمتر، استفاده شده است. سایر توابع کرنل استفاده شده دارای 

مقدار RMSE بیشتری نسبت به کرنل شعاعی بودند. 

4-1- آنالیز خطای سه مدل در محل ایستگاه رادیوسوند 
و ایستگاه های تست

 پس از مرحله آموزش و دستیابی به کمینه مقدار تابع 
 PWV مقدار SVR و ANFIS و،ANN هزینه برای هر سه مدل
محل  در  و  شده  برآورد  دیده  آموزش  مدل های  توسط 
مورد  تست  ایستگاه های  همچنین  و  رادیوسوند  ایستگاه 
مقایسه  و  بررسی  به منظور  همچنین  می گیرد.  قرار  مقایسه 
از  حاصل  بارش  قابل  آب  بخار  با  حاصل  نتایج  دقیق تر، 
مدل تجربی ساستامنین نیز مقایسه شده است. نگاره2 مقادیر 
هر چهار  برای  آمده  به دست   RMSE و  همبستگی  ضریب 

مدل را در محل ایستگاه رادیوسوند تبریز نشان می دهد.   
و   ،ANN مدل  چهار  برای  همبستگی  ضریب  میانگین 

ANFISو، SVR و ساستامنین در 6 روز مورد مطالعه به ترتیب 

1- Radial base function 

است.  شده  حاصل   ٠/69 و   ٠/89  ،٠/88  ،٠/85 با  برابر 
همچنین میانگین RMSE چهار مدل در این 6 روز به ترتیب 
آمده  به دست  میلی متر  با 2/17، 1/9٠، 1/77 و 5/45  برابر 
آماری ضریب  مقایسه شاخص های  از  نتایج حاصل  است. 
همبستگی و RMSE چهار مدل در محل ایستگاه رادیوسوند 
نشان می دهد که مدل SVR از دقت بالاتری نسبت به سه 

مدل دیگر برخوردار است. 
مدل  سه  با  مقایسه  در  ساستامنین  تجربی  مدل  خطای 
 )19( رابطه  در  است.  بیشتر  بسیار   SVR و  وANFISو    ،ANN

شده  محاسبه  تجربی  صورت  به  مدل  این  عددی  ضرایب 
و به دست آمده است. در نتیجه این مدل در شرایط نرمال 
شرایط  وجود  صورت  در  و  بوده  استفاده  قابل  اتمسفری 
دقت  آب(  بخار  فشار  و  دما  در  زیاد  )نوسانات  نامتعارف 
مشاهده  نگاره2  در  همچنین  می یابد.  کاهش  شدت  به  آن 
می شود که در روزهای 3٠1 و 3٠2 مقدار ضریب همبستگی 
هر چهار مدل کاهش و مقدار RMSE افزایش داشته است. 
مرحله  استفاده،  از  قبل  رادیوسوند  ایستگاه های  معمولاً 
کالیبراسیون را خواهند داشت. به این مرحله، چک زمینی2 
رادیوسوند  دستگاه  سنسورهای  مرحله  این  در  می گویند. 
شرایط  همچنین  و  نامناسب  کالیبراسیون  می شود.  کالیبره 
آب و هوایی نامطلوب هنگام پرتاپ بالون های رادیوسوندی 
باعث تولید خطا در نتایج ایستگاه رادیوسوند خواهد شد. 
جدول )2( مقادیر خطای نسبی محاسبه شده در دو ایستگاه 

2- Ground check 

 SVR،وANFIS،وANN نگاره چپ( برای چهار مدل( RMSE و )نگاره2: مقادیر ضریب همبستگی )نگاره راست
و ساستامنین در محل ایستگاه رادیوسوند تبریز برای روزهای300 الی 305



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
برآورد مقدار بخار آب قابل بارش )PWV( با استفاده از روش های مبتنی بر   ... / 149 

تست KLBR و GGSH را برای چهار مدل ANN،  وANFISو، 
SVR و ساستامنین نشان می دهد. 

با استفاده از سه مدل آموزش دیده، مقدار PWV در محل 
ایستگاه های تست برآورد شده و با مقدار PWV حاصل از 
GPS مقایسه می شوند. براساس نتایج جدول )2(، میانگین 

خطای نسبی مدل های ANN،  وANFISو، SVR و ساستامنین در 
ایستگاه تست GGSH به ترتیب برابر با %14/52، %11/67، 
میانگین  همچنین  است.  شده  حاصل   %25/77 و   %1٠/24
خطای نسبی هر چهار مدل در ایستگاه تست KLBR به ترتیب 
برابر با 13/91%، 12/48%، 1٠/96% و 27/٠7% محاسبه شده 
است. نتایج به دست آمده از دو ایستگاه تست نشان می دهد 
که خطای نسبی مدل SVR نسبت به سه مدل دیگر و در هر 
نسبی سه  ایستگاه تست، کمتر است. همچنین، خطای  دو 
مدل ANN،  وANFISو و SVR در ایستگاه تست KLBR بیشتر 
از ایستگاه تست GGSH است. براساس نگاره1 و چگونگی 
پراکندگی ایستگاه های آموزش در اطراف دو ایستگاه تست، 
به وضوح قابل مشاهده است که در اطراف ایستگاه تست 
GGSH تعداد ایستگاه های آموزش بیشتری نسبت به ایستگاه 

تست KLBR وجود دارد. همین عامل باعث افزایش دقت 
ایستگاه  به  نسبت   GGSH تست  ایستگاه  در  مدل  سه  هر 

تست KLBR شده است. 

انجام گرفته در این مقاله،  آنالیز خطای  از  نوع دیگری 
استفاده از روش تعیین موقعیت نقطه ای دقیق )PPP( است. 
با استفاده از سه مدل آموزش دیده، مقدار PWV در محل 
ایستگاه های تست برآورد شده و سپس با استفاده از رابطه 
)4( تبدیل به ZWD می شوند. همچنین مقادیر ZHD در دو 
ایستگاه تست با استفاده از مدل ساستامینین محاسبه شده و 
سپس با جمع مقادیر ZWD و ZHD، مقدار تأخیر زنیتی کل 
تروپوسفر برای دو ایستگاه تست حاصل می شوند. پس از 
آن، با استفاده از مقادیر تأخیرهای زنیتی کل به دست آمده، 
مشاهدات هر دو ایستگاه تست نسبت به تأخیر تروپوسفری 
مختصات  شده،  تصحیح  مشاهدات  با  و  شده  تصحیح 

ایستگاه ها برآورد می شوند. 
مختصات  به دست آمده از این مرحله با مختصات های 
 RMSE دقیق حاصل از نرم افزار برنیز مقایسه شده و مقدار
محاسبه  تست  ایستگاه  دو  هر  در  مختصاتی  مؤلفه های 
این مقایسه در نگاره3 به همراه  از  نتایج حاصل  می شوند. 
شده  داده  نشان  ساستامنین  تجربی  مدل  به   مربوط  نتایج 
است. در هر دو ایستگاه تست، مدل SVR از دقت بالاتری 
نسبت به سه مدل دیگر برخوردار است. بهبودی در حدود 2 
الی 5 میلی متر در مقدار خطای موقعیت ایستگاه های تست با 
مدل SVR نسبت به دو مدل ANN و ANFIS دیده می شود 

جدول2: مقادیر خطای نسبی )%( برای سه مدل ANN،  وANFIS، و SVR و ساستامنین 
در محل ایستگاه های تست KLBR و GGSH در 6 روز متوالی

KLBRGGSH

Saas.SVRANFISANNSaas.SVRANFISANN

25/6911/2812/9713/7124/389/8811/7913/543٠٠

36/4212/7913/4814/3834/971٠/٠812/8816/593٠1

29/5911/5612/6715/2828/9413/6413/6917/373٠2

24/671٠/2811/6913/9722/499/711٠/4413/283٠3

21/499/3711/5913/272٠/419/311٠/9712/673٠4

24/561٠/4912/4712/8323/448/791٠/2313/643٠5

میانگین )%(2411/6714/52/9612/4813/9125/771٠/٠71٠/27
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مشاهدات  در  تروپوسفری  انکسار  تصحیح  از  ناشی  که 
مدل  و  مصنوعی  شبکه عصبی  مدل  در  است.  ایستگاه  دو 
ANFIS، مهم ترین عامل تأثیرگذار بر دقت نتایج خروجی، 

چگونگی تعیین بهینه وزن های شبکه است. علی الخصوص 
اگر-آنگاه  قواعد  مابین  ارتباط  برقراری   ANFIS مدل  در 
نتایج بسیار تأثیرگذار  فازی و بروزرسانی وزن ها، بر دقت 
خواهد بود. اما در مدل SVR، مهم ترین عامل مؤثر در دقت 
نتایج، تعیین صحیح توابع کرنل و پارامترهای آن است. اگر 
شوند،  تعیین  آموزش  مرحله  در  درستی  به  پارامترها  این 
افزایش  بهینه  دقت مدل و سرعت همگرایی آن به جواب 

خواهد یافت. 
آنالیز تعیین موقعیت نقطه ای دقیق مجدداً نشان می دهد 
که مدل تجربی ساستامنین دقت بسیار پایین تری نسبت به 
برای  مدل  این  دارد.  مقاله  این  در  استفاده  مورد  مدل  سه 
شرایط نرمال اتمسفری ایجاد شده و طبیعتاً در شرایط غیر 

نرمال، از دقت مناسبی برخوردار نخواهد بود. 

4-2- مدل سازی زمانی-مكانی بخار آب قابل بارش
مدل  چهار  خطای  ارزیابی  و  آموزش  مرحله  از  پس 
با استفاده  SVR و ساستامنین، حال می توان  ANN،  وANFISو، 

را  بارش  قابل  آب  بخار  مقدار  دیده،  آموزش   مدل های  از 
و  مطالعه  مورد  شبکه  داخل  در  جغرافیایی  نقطه  هر  برای 
نگاره4  نمود.  برآورد   3٠5 الی   3٠٠ روزهای  زمانی  بازه 
مدل های  توسط  شده  برآورد  بارش  قابل  آب  بخار  مقادیر 

و  تست  ایستگاه های  محل  در  را   SVR و  وANFISو    ،ANN

در  می دهد.  نمایش  الی 3٠5  روزهای 3٠٠  زمانی  بازه  در 
این نگاره محور افقی نمایش دهنده زمان به وقت جهانی1 
)UT( و محور قائم بیانگر روزهای مورد ارزیابی است. با 
توجه به اینکه مدل تجربی ساستامنین در مقایسه با سه مدل 
پیشنهادی این مقاله دقت بسیار پایینی دارد، بنابراین نتایج 

آن در نگاره4 نمایش داده نشده است.    
دارای  بارش  قابل  آب  بخار  مقدار  نگاره4  براساس 
تغییرات زمانی و مکانی است و هر سه مدل قابلیت نمایش 
در  موجود  میزان های  منحنی  دارند.  را  تغییرات  این  دادن 
تصاویر بیانگر چگونگی تغییرات مقدار بخار آب قابل بارش 
است. مطابق با مدل SVR، مقدار بخار آب قابل بارش در 
روزهای 3٠٠ و 3٠1 و در بازه زمانی ٠ الی 6 به وقت جهانی 
دارای مقدار بیشتری نسبت به سایر روزها و زمان ها است. 
قابل  آب  بخار  مقدار  بررسی،  مورد  روزهای  سایر  در  اما، 

بارش تدریجاً کمتر شده است. 
براساس اطلاعات به دست آمده از ایستگاه های هواشناسی 
سطحی  بارش های  مقدار  مطالعه،  مورد  منطقه  در  موجود 
ثبت شده در اطراف ایستگاه های تست و در روزهای 3٠٠ و 
3٠1 بیشتر از سایر روزها بوده است. همچنین، ایستگاه های 
هواشناسی موجود در منطقه برای روزهای 3٠3 و 3٠4 و 
در بازه زمانی ٠ الی 8 به وقت جهانی بارش های سطحی در 

حدود ٠ الی 4 میلی متر ثبت کرده اند. 

1- UniversialTime 

 RMSE نگاره3: مقادیر
مؤلفه های مختصاتی حاصل از چهار مدل
 ANN،  وANFISو، SVR و ساستامنین 
KLBR و GGSH در دو ایستگاه تست



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
برآورد مقدار بخار آب قابل بارش )PWV( با استفاده از روش های مبتنی بر   ... / 151 

نتایج حاصل از مدل SVR برای این دو روز و ساعت 
 1 بارش در حدود  قابل  بخار آب  مقدار  که  نشان می دهد 
الی 8 میلی متر است. به عبارت دیگر با افزایش مقدار بخار 
آب قابل بارش، می توان انتظار داشت که بارش سطحی در 

منطقه وجود داشته باشد. 
این  نمود  استنباط  می توان  نگاره4  از  که  دیگری  نکته 
بارش  قابل  آب  بخار  مقدار  شب  زمان های  در  که  است 
نسبت به روز بیشتر است. این مورد را می توان به تابش های 
خورشیدی و دمای زیادتر هوا در طول روز نسبت به شب 
مرتبط دانست. با استفاده از سه مدل آموزش دیده، می توان 
تغییرات مسطحاتی و وابسته به زمان مقدار بخار آب قابل 

بارش را برآورد نمود. 
نگاره5 تغییرات PWV حاصل از مدل SVR در زمان های 
2، 8، 14 و 2٠ به وقت جهانی و در 6 روز مورد مطالعه را 
مدل ها،  خطای  آنالیز  در  اینکه  به  توجه  با  می دهد.  نشان 
مدل SVR دقیق تر از سه مدل ANN،و ANFIS و ساستامنین 
بود، در نتیجه در این قسمت تنها نتایج حاصل از این مدل 
مدل  از  حاصل  تصاویر  با  مطابق  است.  شده  داده  نمایش 
مشاهده  وضوح  به  مختلف،  زمان های  و  روزها  در   SVR

می شود که مقدار بخار آب قابل بارش دارای تغییرات زمانی 
- مکانی بسیار زیادی است. در روزهای 3٠٠ و 3٠1 و در 
ساعت 2 به وقت جهانی، مقدار بخار آب قابل بارش نسبت 
به سایر زمان ها و روزها بیشتر است. مقدار PWV برآورد 
شده توسط مدل SVR در روزهای 3٠٠ و 3٠1 و ساعت 2 
به وقت جهانی در طول های جغرافیایی 47 الی 48 بیشتر از 

سایر مناطق است. 
تغییرات PWV در این دو روز و ساعت 2 به وقت جهانی 
در حدود 14 الی 23 میلی متر است. در سایر روزها، مقدار 
و   3٠٠ روز  دو  به  نسبت  بارش  قابل  آب  بخار  تغییرات 
3٠1  کاهش داشته است. بررسی مقادیر بارش های سطحی 
ثبت شده در ایستگاه های هواشناسی موجود در منطقه نشان 
می دهد که یک تطابق نسبتاً بالایی مابین تغییرات بخار آب 
قابل بارش و بارش های سطحی صورت گرفته، وجود دارد. 
هواشناسی  ایستگاه های  محل  در  مورد،  این  بررسی  برای 
 SVR مدل  با  بارش  قابل  آب  بخار  مقدار  مراغه،  و  تبریز 
برآورد شده و با مقادیر بارش های سطحی ثبت شده در این 
دو ایستگاه مقایسه شده است. نگاره6 نمودار این مقایسه را 

نمایش می دهد.  

نگاره4: مقادیر بخار آب قابل بارش برآورد شده توسط مدل های ANN، وANFIS و SVR در محل ایستگاه های تست
 GGSH و KLBR در روزهای 300 الی 305 و 24 ساعت از شبانه روز



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره30، شماره 120، زمستان 1400
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.30,No.120, Winther 2022 / 152  

نگاره5: تغییرات مسطحاتی مقدار بخار آب قابل بارش حاصل از مدل SVR در روزهای 300 الی 305 و در زمان های 2، 8، 
14 و 20 به وقت جهانی
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مقدار  مابین  نگاره6  در  گرفته  انجام  مقایسه  براساس 
و   SVR مدل  توسط  شده  برآورد  بارش  قابل  آب  بخار 
همچنین مقدار بارش های سطحی ثبت شده در ایستگاه های 
هواشناسی تبریز و مراغه، به وضوح مشاهده می شود که یک 
همبستگی بالایی در رفتار این دو پارامتر وجود دارد. به طور 
معمول با افزایش یافتن مقدار بخار آب قابل بارش، مقدار 
بارش های سطحی نیز بیشتر بوده است. به عبارت دیگر با 
در اختیار داشتن مقدار دقیق بخار آب قابل بارش، می توان 

مقدار بارش های سطحی را با دقت بالایی پیش بینی نمود. 

5- نتیجه گیری
بخار  مقدار  پیش بینی  و  مقاله هدف مدل سازی  این  در 
ANFISو  ،ANN با استفاده از سه مدل )PWV( آب قابل بارش
 GPS بود. برای انجام این کار مشاهدات 23 ایستگاه SVR و و

از شمال غرب ایران در بازه زمانی روزهای 3٠٠ الی 3٠5 از 
سال 2٠11 انتخاب شد. دلیل انتخاب این بازه زمانی برای 
مشاهدات  از  کاملی  مجموعه  بودن  اختیار  در  نتایج،  آنالیز 
ایستگاه های  و  رادیوسوند  ایستگاه   ،GPS ایستگاه های 
 KLBR هواشناسی بود. از 23 ایستگاه مورد نظر، دو ایستگاه
و GGSH به عنوان ایستگاه های تست انتخاب و مشاهدات 
استفاده  با  شدند.  حذف  آموزش  مرحله  از  ایستگاه ها  این 
تأخیرهای کل )ZTD( و  ایستگاه، مقادیر  از مشاهدات 21 
سپس تأخیرهای تر زنیتی )ZWD( محاسبه شده و در مرحله 
بعد به مقدار بخار آب قابل بارش تبدیل شدند. با استفاده از 

4 پارامتر ورودی طول و عرض جغرافیایی ایستگاه، روز از 
سال، ساعت و همچنین پارامتر خروجی PWV، هر سه مدل 
با الگوریتم آموزش پس انتشار خطا )BP( آموزش دیده و 
مقدار خطای آن ها با شاخص های آماری مختلف مورد آنالیز 
قرار گرفتند. پس از مرحله آموزش، مقدار PWV با استفاده 
از سه مدل آموزش دیده، برآورد شده و در محل ایستگاه 
رادیوسوند تبریز و همچنین دو ایستگاه تست، مورد ارزیابی 
قرار گرفتند. همچنین کلیه نتایج به دست آمده با مدل تجربی 

ساستامنین نیز مقایسه شدند.  
میانگین ضریب همبستگی محاسبه شده برای چهار مدل 
ANN،  وANFISو، SVR و ساستامنین در 6 روز مورد مطالعه 

به ترتیب برابر با ٠/85، ٠/88، ٠/89 و ٠/69 شد. همچنین، 
میانگین RMSE برای چهار مدل در 6 روز به ترتیب برابر با 
2/17، 1/9٠، 1/77 و 5/45 میلی متر به دست آمد. میانگین 
خطای نسبی مدل های ANN،  وANFISو، SVR و ساستامنین در 
ایستگاه تست GGSH به ترتیب برابر با %14/52، %11/67، 
خطای  میانگین  همچنین  شد.  حاصل   %25/77 و   %1٠/24
ترتیب  به   KLBR تست  ایستگاه  در  مدل  چهار  هر  نسبی 
برابر با 13/91%، 12/48%، 1٠/96% و 27/٠7% محاسبه شد. 
ایستگاه  ایستگاه های تست و  انجام گرفته در  آنالیز خطای 

  ،ANN نسبت به سه مدل SVR رادیوسوند نشان داد که مدل
تغییرات  برآورد  بالاتری در  از دقت  وANFISو و ساستامنین 

مکانی و زمانی PWV برخوردار است. پس از مرحله آنالیز 
بارش  قابل  آب  بخار  تغییرات  مقدار  مدل،  چهار  خطای 

نگاره6: مقایسه تغییرات مقدار بخار آب قابل بارش حاصل از مدل SVR با مقادیر بارش های سطحی ثبت شده در 
ایستگاه های هواشناسی تبریز )شكل چپ( و مراغه )شكل راست( در روزهای 300 الی 305
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با  برآورد شده و   SVR با مدل  به صورت مکانی و زمانی 
ایستگاه های  در  شده  ثبت  سطحی  بارش های  مشاهدات 
به دست  نتایج  تفسیر گردید.  منطقه،  هواشناسی موجود در 
و   PWV مابین  بسیار خوبی  تطابق  که یک  داد  نشان  آمده 
هواشناسی  ایستگاه های  در  شده  ثبت  سطحی  بارش های 
وجود دارد. با افزایش مقدار PWV، مقدار بارش های سطحی 

ثبت شده نیز افزایش داشته است. 
نتایج این مقاله نشان داد که مدل های مبتنی بر یادگیری 
و  زمانی  تغییرات  برآورد  در  بالایی  بسیار  دقت  و  قابلیت 
مکانی مقدار بخار آب قابل بارش دارند. همچنین آنالیزهای 
مدل  دو  از  دقیق تر   SVR مدل  که  داد  نشان  گرفته  انجام 
ANN،  وANFISو است. با در اختیار داشتن مقدار دقیق بخار 

آب، می توان مقدار بارش های سطحی را پیش بینی نمود. از 
 GPS نتایج این مقاله در صورت وجود دیتاهای ایستگاه های
به منظور تولید یک سیستم آنی  به صورت برخط، می توان 

هشدار بارش های سطحی استفاده نمود.    
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