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In this paper, WNN with PSO training algorithm is used to modelling and prediction 
time-dependent ionosphere total electron content (TEC) variations. 2 different 
combinations of input observations are evaluated. The number of stations used to train 
WNN with the PSO algorithm selected is 20 and 10. In all testing modes, 3 GPS stations 
with proper distribution are considered as testing stations. Statistical indicators relative 
error, dVTEC and correlation coefficient were used to assess the wavelet, neural network 
model. The results of the proposed model compared with GPS-TEC and international 
reference ionosphere 2012 (IRI-2012) TEC. Average relative error computed in 3 test 
stations are 5.43% with 20 training station and 9.05% with ten training station. Also, the 
correlation coefficient calculated in 3 test stations is 0.954 with 20 training stations and 
0.907 with ten training stations. This study shows that the WNN with PSO algorithm is a 
reliable model to predict the temporal variations in the ionosphere. 
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ميررضا غفاري رزين و  بهزاد وثوقي   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/40
 )44شماره پياپي ( 1399پاييز  / 3 ةشمار/  13دورة 

  مقدمه
كيلومتر  50اي از جو زمين است كه از ارتفاع تقريبي  لايه 3يونوسفر

هاي  الكترون. كيلومتر گسترش يافته است 1000تا ارتفاع بيش از 
لكترومغناطيسي بسزايي بر انتشار امواج ا تأثير يونوسفرموجود در 

يت هاي سيستم تعيين موقع سيگنال. ]2، 1[ عبوري از آن دارند
با استفاده از . باشند مي يونوسفراز خاصيت الكتريكي  متأثرجهاني نيز 

توان  دو فركانس متفاوت در سيستم تعيين موقعيت جهاني مي
با كمك دو . را مورد بررسي قرار داد يونوسفرخواص فيزيكي لايه 

را در ستوني  يونوسفرهاي آزاد لايه  توان تعداد الكترون فركانس مي
يك متر مربع در راستاي گيرنده تا ماهواره بدست  به مساحت ضلع

شود محتواي الكترون كلي  كميتي كه از اين روش محاسبه مي. آورد
جهت تعيين موقعيت با . شود در راستاي مايل ناميده مي يونوسفر
از روي  يونوسفربايستي اثر لايه  هاي تك فركانسه، مي گيرنده
اين مرحله در تعيين . هاي عبوري از آن برداشته شود سيگنال

كميتي كه با . ]3[ است 4معروف يونوسفرسازي  موقعيت به مدل
ي و نيز تغييرات يونوسفرهاي  توان چگونگي فعاليت استفاده از آن مي

مكان چگالي الكتروني در اين لايه از جو را مورد مطالعه قرار -زمان
د تعدا TECدر حقيقت . باشد مي) TEC(داد، محتواي الكترون كلي 

رنده در ستوني به هاي آزاد در مسير مابين ماهواره تا گي كل الكترون
 TEC ،TECUگيري  واحد اندازه. مربع استمساحت ضلع يك متر

  . ]4[ باشد مي) ele/m2( 1016معادل TECUبوده و يك 
 ةعمد راتييو تغ يكيزيف يها يژگيجهت مطالعه در مورد و

همانند مقدار  يمختلف يترهاتوان از پارام يم ة يونوسفريموجود در لا
 يها وجود شبكه. استفاده نمود TEC تيكم زيو ن يالكترون يچگال
متعدد موجود در آنها  يها ستگاهيبا ا يا و منطقه يمحل كيناميژئود

 ،(IPGN) رانيكشور ا كيناميژئود يائمد يمبنا ةهمانند شبك
را  وسفريونرفتار  زيجهت آنال ازيمورد ن يپارامترها يو بررس محاسبه
 يها تواند به دو صورت پردازش يم زيآنال نيا. ندينما يم ريپذ امكان

همانند  يآن يكاربردها. رديصورت گ 6يدفتر يها و پردازش 5يآن
به  حاتيو ارسال تصح يا و لحظه عيسر يها پردازش ازمندين يناوبر

 ميمستق يريگ اندازه ستگاهيا كيوجود تنها  ليبدل. باشد يكاربر م
 مرجع يها موجود در مدل يها تيمحدود زيو ن) 7ونوسوندي( ريونوسف
 بيمعا همچنينو  رانيدر منطقه ا IRIهمانند مدل  ييونوسفر

 يمدل ةلزوم ارائ نه،يزم نيارائه شده در ا يليتحل يها موجود در مدل
غلبه كند كاملاً  يقبل يها و مشكلات مدل بيكه بتواند بر معا

ها  دهيپد ريسا تأثير زيمختلف و ن يها يآنومال وجود .شود ياحساس م
_________________________________ 

3. Ionosphere 
4. Ionosphere Modeling 
5. Real Time 
6. Post Process 
7. Ionosonde 

دشوار  اريرا بس جواز  هيلا نيا يليتحل يساز مدل ،يونوسفردر رفتار 
  .است نموده

در داخل  GPSهاي  هاي گيرنده با توجه به اينكه تعداد ايستگاه
ها نامناسب  كشور كافي نبوده، همچنين توزيع مكاني اين گيرنده

شاهداتي در حوزه زمان در باشد و از طرفي ناپيوستگي م مي
مكاني در -ها وجود دارد، محدوديت زماني مشاهدات اين ايستگاه

بنابراين، لزوم ارائة . ناپذير است بررسي رفتار يونوسفر امري اجنتاب
ها و  برخوردار بودن دقت  هايي با توانايي غلبه بر اين محدوديت مدل

سيار زيادي در هاي ب تلاش .]5[شود  و صحت بالا كاملاً احساس مي
غفاري رزين و . اين راستا در داخل و خارج كشور صورت گرفته است

به بررسي رفتار يونوسفر در  8اي همكاران با استفاده از مدل چندجمله
عيب اصلي اين روش در عدم تناسب مناسب . منطقه ايران پرداختند

غفاري رزين و وثوقي . ]6[اي است  در انتخاب مرتبه چندجمله
شبكة عصبي پرسپترون چندلايه را همراه با الگرويتم آموزش  يكاراي

PSO جهت  و نيزه عسازي سري زماني يونوسفر مطال مدل در
ليو و . ]7[مقايسه كردند  9ارزيابي، نتايج حاصل را با مدل كريجنگ

سري  10هاي كروي روش هارمونيكه سازي ب گائو  با استفاده از مدل
نتايج كار ايشان به درجه و . دادند را مورد مطالعه قرار TECزماني 

 عامريان و همكاران. ]8[هاي كروي وابسته است  مرتبه هارمونيك
را براي منطقه ايران  TECمقدار  11با استفاده از توابع اسپيلاين

جهت  LSQRدر اين پژوهش روش پايدارسازي . سازي كردند مدل
عيب . فتحل مدل و برآورد ضرايب يونوسفري مورد استفاده قرار گر

 .]9[عمده اين روش توليد باياس در نتايج بدليل پايدارسازي است 
سنجي  و ارتفاع GPSبا استفاده از تلفيق مشاهدات  عبدي و همكاران

اي به بررسي رفتار يونوسفر در منطقه ايران و مناطق دريايي  ماهواره
نتايج تحقيق ايشان حاكي از بهبود دقت مدل يونوسفري . پرداختند

 .]12- 10[ در منطقه ايران است GIMه شده نسبت به مدل ارائ
به  12اعتمادفرد و حسينعلي با استفاده از تئوري اسلپين، فرزانه ،شريفي
عيب . در منطقه آمريكا و قطب شمال پرداختند TECسازي  مدل

عمده روش ايشان در چگونگي انتخاب ضرايب مدل اسلپين است 
را جهت  13ي عصبي مصنوعيها آخوندزاده قابليت شبكه .]14- 13[

هاي  لرزه هاي موجود در يونوسفر قبل از زمين تشخيص آنومالي
يلماز و همكاران  از . ]15[بزرگ مورد مطالعه و بررسي قرار داد 

سازي و تخمين  هاي عصبي با توابع پايه شعاعي جهت مدل شبكه
غفاري رزين و . ]16[در كشور تركيه استفاده نمودند  TECمقدار 
لايه با استفاده از الگوريتم  3هاي عصبي  از ايده شبكه انهمكار

_________________________________ 
8. Polynomial  
9. Kriging  
10. Spherical Harmonics 
11. Spline Funcations 
12. Slepian Model  
13. Artificial Neural Networks  



  
  

    
  

 
 

 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي...سازي سري زماني تغييرات محتواي الكترون كلي يونوسفر با شبكة عصبي موجك سه لايهمدل
41/  ) 44شماره پياپي ( 1399پاييز   /3شمارة  /13 دورة

سازي و تخمين مقادير  ، جهت مدل)BP( 14آموزش پس انتشار خطا
VTEC  در نقاط مختلف شبكه ژئوديناميك كشور ايران استفاده

هاي عصبي  هاي شبكه اي و همكاران از قابليت سبزه. ]17[دند كر
هاي تك  اي گيرندهبر TECسازي  مصنوعي چندلايه جهت مدل

فيضي و همكاران از مدل . ]18[فركانسه در منطقه ايران بهره بردند 
در منطقه ايران استفاده  TECبيني مقدار  جهت پيش 15شبكه فازي

با استفاده از يك شبكة عصبي دوبعدي  رم و همكاران. ]19[كردند 
 2016تا  1997هاي  سازي مقدار چگالي الكتروني مابين سال به مدل

رو جهت  پيشتبابال و همكاران از يك شبكة عصبي . ]20[رداختند پ
در منطقه آفريقاي جنوبي استفاده كردند  TECسازي مقدار  مدل

]21[.  
هدف اساسي و نوآوري اصلي اين مقاله استفاده از قابليت 

با الگوريتم آموزش ) WNNs(هاي عصبي موجك سه لايه  شبكه
سازي سري  جهت مدل) PSO-BP(سازي انبوه ذرات هيبريد  بهينه

جهت انجام اينكار . ايران است غرب شمالزماني تغييرات يونوسفر در 
تعداد . شود استفاده مي 2018روز از ماه ژانويه سال  30از مشاهدات 

موجك شبكة عصبي مشاهدات ورودي انتخاب شده جهت آموزش 
از ايستگاه  10و  20ترتيب ه ب PSO-BPلايه با الگوريتم آموزش  سه

ايستگاه با  3داد حالت تع 2در هر . باشند شبكه محلي آذربايجان مي
 .اند نظر گرفته شده هاي آزمون در عنوان ايستگاه توزيع مناسب به

هاي آماري  ارزيابي نتايج حاصل از اين پژوهش با استفاده از شاخص
 2016مختلف و همچنين مقايسه با مدل مرجع جهاني يونوسفر 

)IRI2016 (16ي شبكه جهانيو خروجIGS )GIM (گيرد صورت مي.   

  چندلايه هاي عصبي موجك شبكه

ساختار  يهشب ياديموجك تا حدود ز يعصب يها شبكه ساختار
دو نوع  ينتفاوت ا ينتر عمده. باشد يپرسپترون م يعصب يها شبكه

و نوع توابع ) پنهان يها يهلا(پنهان  ةيدر لا ي،عصب يها از شبكه
بر  يتنوع توابع فعال ينپنهان و همچن يها يهتعداد لا. است يتفعال

 يعصب يها در شبكه. دارند مستقيمي تأثيرسرعت و دقت شبكه 
 يقبه شبكه تزر يورود ةيلا يقاز طر يمشاهدات يرهايموجك متغ

 يرهايمتغ. باشد يپنهان م يپنهان شامل واحدها ةيلا. شوند يم
ه شده، در براساس نوع موجك بكار گرفت يهلا يندر ا يمشاهدات

به نوع تابع  يماًمستق ييرتغ ينا. يابند يم ييرزمان و فركانس تغ ةحوز
شامل  يخروج يهسرانجام لا. شود يشده مربوط م يفتعر يتفعال

شبكة ساختار يك  1شكل  .]22[ برآورد شده خواهد بود يپارامترها
  . دهد سو با يك لايه پنهان را نشان مي موجك پيشعصبي 

_________________________________ 
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  ]22[ر سو يشموجك پشبكة عصبي  يك ساختار - 1 شكل

توان به عنوان يك  ، رابطه زير را مي17در تئوري تبديل موجك
  :]23[ ها در نظر گرفت فرم تحليلي براي موجك

)1(  
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باشد كه  يك كلاس از توابع مي دهنده نشان) 1( ةابطر
. شوند توليد مي 19و انتقال 18ساساس اپراتورهاي مقيابر x 

زمان و فركانس محلي  ةتواند در دو حوز بوده كه مي 20موجك مادر
ترتيب پارامترهاي مقياس و ه ب bو  aپارامترهاي  ،همچنين. شود

با  موجك چندلايهشبكة عصبي  يخروج. شوند انتقال ناميده مي
  :شودبه تواند محاس استفاده از عبارت زير مي

)3       (  
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دهندة بردار مشاهدات ورودي،  نشان xدر اين رابطه  xj 
تابع  m 21تواند با استفاده از ضرب تنسوري موجك چندمتغيره كه مي

هاي لايه پنهان،  د نورونبيانگر تعدا پايه موجك واحد محاسبه شود، 
m  بيانگر تعداد مشاهدات ورودي شبكه و وزن مربوط به شبكه
توان با استفاده از رابطه زير محاسبه  موجك چند متغيره را مي. باشند مي
  :دكر
)4      (  

     



m

i
ijj z

1

x 

_________________________________ 
17. Wavelet transformation 
18. Dilation 
19. Translation 
20. Mother wavelet 
21. Tensorproduct 
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  :طه زير محاسبه شودتواند از راب موجك مادر بوده و مي ѱ) 4( ةدر رابط
)5       (  

  ij

iji
ij b

ax
z


 

1,...,,1,...,1در رابطه بالا   jmi ،ija 
سازي و  جهت بهينه .باشند مي پارامتر مقياس ijbپارامتر انتقال و 

. ردهاي متفاوتي وجود دا حل انتخاب پارامترهاي انتقال و مقياس راه
از دو رابطه زير جهت انتخاب اين پارامترها استفاده  پژوهشدر اين 

  :]20[ شده است
)6      (  ii MNa  5.0 
)7      (  ii NMb  2.0 
دهنده كمترين و بيشترين مقدار  نشانiMوiNدر روابط بالا 

  :شوند به صورت زير تعريف مي ورودي هستند و
)8      (  ipnpiM x,...,1max  
)9      (  ipnpiN x,...,1min  

سازي انبوه ذرات هيبريد  روش بهنيهه آموزش ب
)PSO-BP( 

جستجو داراي سرعت  ةسازي انبوه ذرات در مراحل اولي روش بهينه
رسد  ينه ميهاي جواب به كه به نزديكي قابل قبولي است ولي زماني

در مقابل روش گراديان . يابد شدت كاهش ميه سرعت همگرايي ب
جستجو داراي سرعت پاييني بوده و در  ةدر مراحل اولي 22نزولي

جهت غلبه . رسد اطراف جواب بهينه به سرعت همگرايي بالايي مي
انتشار  با روش پس PSOبر ايرادات دو الگوريتم آموزش، روش 

در روش . ايجاد شده است PSO-BPتلفيق شده و روش   23خطا
 24جهت جستجوي سراسري PSOجديد در مرحله اول از روش 

استفاده شده و در مرحله بعد با نزديك شدن به جواب بهينه، روش 
BP مراحل الگوريتم . شود بكار گرفته مي 25جهت جستجوي محلي

PSO-BP 24[ صورت زير استه ب[:  
 .بازه صفر و يك مقداردهي تصادفي موقعيت و سرعت ذرات در .1

به عنوان bPارزيابي تابع برازش هر ذره با در نظر گرفتن پارامتر .2
 . بهترين موقعيت ذرات gPهاي اخير ذرات و موقعيت

سرعت و موقعيت . شود بهترين ذره از ذرات جاري ذخيره مي .3
 . شوند ذرات بهينه مي

در صورت بهبود . شود ميداً ارزيابي تابع برازش ذرات مجد .4
_________________________________ 

22. Gradient Descending Method 
23. Back-propagation (PB) 
24. Global Search  
25. Local Search  

 . شوند بروز مي gPو  bPتابع برازش، پارامترهاي

در طي دو مرحله متوالي تغيير نكرد يا تغييرات  gPاگر پارامتر .5
 .يابد در اينجا خاتمه مي PSOآن اندك بود، 

 . كند شروع به جستجو مي gPرين در اطراف آخ BPروش  .6

 gPبراساس تابع برازش بهبود پيدا كرد،  gPاگر پارامتر  .7
در غير اين صورت جستجو ادامه . شود نهايي انتخاب مي

  .      يابد مي
 موجك ةجهت آموزش شبك PSO-BPروش  پژوهشدر اين 

  . گيرد ستفاده قرار ميمورد ا

به عنوان خروجي شبكة  STECمشاهدات 
  عصبي موجك

حاصل از  STECبرداي از مزيت دقت بالاي مشاهدات  جهت بهره
هاي فاز موج حامل و نيز مزيت عدم وجود مقدار ابهام  گيري اندازه

توان  هاي كد، مي گيري حاصل از اندازه STECفاز در مشاهدات 
 STECمقدار  26سازي جموعه را جهت نرممشاهدات حاصل از دو م
حاصل از  STECدر اين تقريب مقادير . با همديگر تركيب نمود
هاي پيوسته توسط مقادير ميانگين مشاهدات  مشاهدات فاز در كمان

STEC مقدار . شوند هاي كد تعديل مي گيري حاصل از اندازه
  :]9[ شود صورت زير محاسبه مي هميانگين براي هر كمان پيوسته ب

)10(  
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هاي پيوسته در هر دو  گيري تعداد اندازه nدر اين رابطه، 

،ابهام فاز Ni، برحسب متر Liطول موج سيگنال  iλ، فركانس
 r

P
r
Pcbr 21   و  r

L
r

L TTcBr 21   مقادير باياس
همچنين مقادير  ،داخل فركانسي براي گيرنده

 S
P

S
Pcbs 21   و  S

L
S

L TTcBs 21   باياس داخل
 ها بر حسب متر گيري نويز اندازه و  ها فركانسي براي ماهواره

  :]9[توان نوشت  با انجام محاسبات رياضي لازم مي. هستند
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4)11( ةدر رابط

~
Pنرم شده با استفاده از  مشاهده يونوسفري

مقدار محتواي  در نتيجه. باشد مشاهدات يونوسفري فاز موج حامل مي
  :شود حاصل مي )12(ابطه رصورت  هبالكتروني در راستاي مايل 

_________________________________ 
26. Smoothing 
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را در  TECتوان مقدار  با استفاده از يك تابع تصوير مي
محاسبه شده محاسبه نموده و از مقدار ) VTEC27(راستاي زنيت 

استفاده  PSO-BPجهت آموزش شبكة عصبي موجك با الگوريتم 
 ، ساعت)lat( و عرض جغرافيايي )lon( مقادير طولهمچنين، . كرد

)Hr( و روز )DOY(  پارامتر ورودي جهت  4مشاهده نيز به عنوان
دهنده ارتباط  زير نشان ةرابط. اند آموزش مورد استفاده قرار گرفته

  :باشد مورد استفاده مي شبكة عصبي موجكروجي مابين ورودي و خ
)13(   DOYHrlonlatfVTECWNN   

 در عصبي موجك شبكه نتايج ارزيابي جهتپژوهش  اين در
 خطاي نسبي، |dVTEC|خطاي  مفهومسه  از VTEC مقدار برآورد

 بصورت |dVTEC| خطاي. است استفاده شدهو ضريب همبستگي 
  :شود تعريف مي زير

)14(  GPSWNN VTECVTECdVTEC   
مقدار مشخص در نقاط آزمون و  VTECGPS) 14( ةكه در رابط

VTECWNN  در نقاط آزمون شبكة عصبي مقدار برآورد شده از
  :شود خطاي نسبي نيز بصورت زير تعريف  مي. باشند مي

)15(  100)(Re 



GPS

GPSWNN

VTEC

VTECVTEC
Errorlative  

  : توان استفاده نمود براي محاسبة ضريب همبستگي از رابطه زير مي

)16(  
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  نتايج عددي
-PSOجهت ارزيابي شبكة عصبي موجك سه لايه با الگوريتم آموزش

BP مكاني محتواي  - بيني تغييرات زماني سازي و پيش در مدل
ايستگاه  10و  20الكترون كلي يونوسفر در منطقه ايران، از مشاهدات 

هاي استفاده  گيري ازهاند. شبكة محلي آذربايجان استفاده شده است
روز از  30. باشند مي 2018روز از ماه ژانويه سال  30شده مربوط به 

چگونگي . جهت آناليز روش بكار گرفته شده است 2018سال 
. نشان داده شده است 2هاي مورد استفاده در شكل  پراكندگي ايستگاه

ر هاي مورد استفاده د هاي مشكي نشانگر ايستگاه در اين شكل ستاره
هاي آبي  هاي آزمون ودايره هاي قرمز بيانگر ايستگاه سازي، مربع مدل

  .باشند رنگ بيانگر چگونگي توزيع مشاهدات يونوسفري بالاي شبكه مي
_________________________________ 

27. Vertical Total Electron Content 

  

  

پژوهش، هاي مورد استفاده در اين  چگونگي توزيع مكاني ايستگاه - 2شكل 
هاي آزمون  يستگاها ةدهند ها نشان هاي آموزش، مربع ايستگاه ةدهند ها نشان ستاره

بالاي شبكه،  يونوسفريهاي قرمز رنگ بيانگر چگونگي توزيع مشاهدات  و دايره
 ايستگاه آموزش 10پايينايستگاه و شكل  20بالاشكل 

دو تركيب متفاوت از مشاهدات ورودي در اين مقاله مورد بررسي 
در اين تركيبات تعداد مشاهدات ورودي كاهش پيدا . قرار گرفته است

با مقايسة . شوند هاي آزمون محاسبه مي و مقادير خطا در ايستگاه كرده
توان ارزيابي نمود كه شبكة عصبي موجك سه لايه با  صورت گرفته مي

سازي و  تواند در مدل تا چه حد مي PSO-BPالگوريتم آموزش 
تعداد مشاهدات ورودي . بيني رفتار يونوسفر مدل موفقي باشد پيش

شبكة عصبي موجك سه لايه با الگوريتم انتخاب شده جهت آموزش 
PSO-BP  ايستگاه از شبكة محلي آذربايجان  10و  20به ترتيب

سازي ارائه شده  با استفاده از الگوريتم نرم. باشند مي) ايران غرب شمال(
ساعته از  1هاي زماني  در بازه STECدر بخش قبل، مشاهدات 

 VTECو مقادير محاسبه شده  GPSهاي  هاي ايستگاه گيري اندازه
روز و براي هر ايستگاه  به عبارت ديگر، در هر شبانه. شوند تعيين مي

جهت آموزش شبكة . شود در نظر گرفته مي TECعدد براي  24تعداد 
هاي محاسبه شده PSO-BP ،TECعصبي موجك سه لايه با الگوريتم 

هاي مربوط به سه TECجهت آموزش و  24، ...، 2، 1هاي  در زمان
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اين ارزيابي از . شوند آزمون جهت ارزيابي مدل استفاده مي ايستگاه
طريق سه شاخص همبستگي، خطاي نسبي، انحراف معيار و خطاي 

|dVTEC| ذكر است كه مشاهدات سه ايستگاه  شايان. گيرد انجام مي
مشخصات تركيبات  1جدول . آزمون در آموزش شبكه نقشي ندارند

  . دهد ا نشان ميمتفاوت مورد ارزيابي در اين مقاله ر

  مورد استفاده در تركيبات متفاوت مشخصات مشاهدات -1جدول 

تعداد
مشاهدات 
  براي آموزش

تعداد 
هاي  ايستگاه
  آزمون

تعداد
هاي  ايستگاه

 آموزش

تركيبات 
  مشاهدات

14400 3  20 1 
7200 3  10 2 

جهت انتخاب ساختار بهينه شبكه و نيز ارزيابي كارائي، دقت و 
مقادير ريشه ميانگين مربع  PSO-BPالگوريتم  سرعت همگرايي

نتيجه اين . براي مراحل آزمون و آموزش محاسبه شده است 28خطا
ه كمك نتايج اين شكل به ب. آورده شده است 3ارزيابي در شكل 

داراي كمترين  4- 15-1توان مشاهده نمود كه ساختار  وضوح مي
  .مقدار خطا در مراحل آموزش و آزمون بوده است

 

  
چگونگي تغييرات منحني خطا در مراحل آموزش و آزمون براي تعداد  - 3كل ش

  لفهاي پنهان مخت نورون

آموزش و آزمون شبكة عصبي : تركيب اول
  ايستگاه 20موجك سه لايه با مشاهدات 

شبكة عصبي ايستگاه جهت آموزش  20در اين تركيب مشاهدات 
ه داده مورد پايگا. مورد استفاده قرار گرفته است سه لايه موجك

 با استفاده از. باشد مشاهده مي 7200استفاده در اين بخش داراي 
شبكة  24، ..، 2، 1هاي زماني  روز و در بازه VTEC ،30مشاهدات 

آموزش داده شده و  PSO-BPالگوريتم  بالايه  سهموجك عصبي 
. مقدار ضريب همبستگي براي مرحلة آموزش محاسبه شده است

توان با استفاده از شبكة عصبي موجك  ميپس از مرحلة آموزش، 
_________________________________ 

28. Root Mean Square Error (RMSE) 

هاي جغرافيايي  را در موقعيت VTECسه لايه آموزش ديده، مقدار 
 AHAR )E06/47  ،N28/38( ،NZSFسه ايستگاه آزمون 

)E11/45  ،N81/38 ( وMNDB )E00/46  ،N74/36 ( و در
بر اين اساس مقدار . محاسبه نمود 24، ...، 2، 1هاي زماني  بازه

VTEC سه ايستگاه آزمون با شبكة عصبي موجك سه لايه  در
 GPSحاصل از  VTECآموزش ديده، محاسبه شده و با مقدار 

تر، مقادير  همچنين جهت ارزيابي بهتر و دقيق. مقايسه شده است
VTEC  2016حاصل از مدل مرجع جهاني يونوسفر )IRI2016 (

ضريب  براي مرحلة آزمون نيز. نيز مورد مقايسه قرار گرفته است
حاصل از مدل شبكة عصبي موجك سه  VTECهمبستگي مابين 

 GPSحاصل از  VTECبا  GIMو مدل  IRI2016لايه، مدل 
  . نمايش داده شده است 2محاسبه شده و در جدول 

هاي شبكة عصبي  مقادير ضريب همبستگي محاسبه شده براي مدل -2جدول 
 GPSحاصل از  VTECدر مقايسه با  GIMو  IRI2016موجك سه لايه، مدل 

  ايستگاه 20با مشاهدات  براي مراحل آموزش و آزمون
R (GPS-
IRI2016)  

R (GPS-
GIM) 

R (GPS-
WNN) 

  

ضريب همبستگي   9987/0  -  -
  مرحلة آموزش

ضريب همبستگي   9171/0  8319/0  8055/0
  مرحله آزمون

  

مقدار ضريب همبستگي محاسبه شده در  2براساس نتايج جدول 
حاصل از شبكة عصبي موجك سه  VTECبين مقادير مرحلة آموزش ما

به عنوان مشاهدات مرجع برابر با  GPSحاصل از  VTECلايه با مقادير 
مقدار بالاي ضريب همبستگي در مرحلة آموزش بيانگر . است 9987/0

به خوبي و با دقت بالا شبكه  PSO-BPاين موضوع است كه الگوريتم 
براي مرحلة آزمون و در سه  .موجك مورد نظر را آموزش داده است

 VTECايستگاه آزمون مورد نظر، مقدار ضريب همبستگي مابين 
حاصل از  VTECحاصل از مدل شبكة عصبي موجك سه لايه با 

GPS  براي 9171/0برابر با ،VTEC  حاصل از مدلIRI2016  با
VTEC  حاصل ازGPS  و براي  8055/0برابر باVTEC  حاصل از

بدست آمده  8319/0برابر با  GPSصل از حا VTECبا  GIMمدل 
نتايج مرحلة آزمون بيانگر اين مورد است كه مدل پيشنهادي اين . است

 IRI2016تر از مدل تجربي  مقاله در سه ايستگاه آزمون مورد نظر دقيق
نوع ديگري از . عمل كرده است IGSو همچنين خروجي شبكه جهاني 

ي موجك سه لايه استفاده ارزيابي صورت گرفته براي مدل شبكة عصب
مجدداً با استفاده از شبكة عصبي . از شاخص آماري خطاي نسبي است

و در  24، ...، 2، 1هاي زماني  در بازه VTECموجك آموزش ديده مقدار 
روز مورد نظر محاسبه شده و با  30موقعيت سه ايستگاه آزمون و براي 

. ده استمقايسه ش GPSو  IRI2016 ،GIMمقادير حاصل از مدل 
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بايستي به اين . نمايش داده شده است 3نتيجه اين مقايسه در جدول 
روز براي  30نكته اشاره شود كه ميانگين خطاي نسبي محاسبه شده در 

  . هر ايستگاه آزمون در جدول قيد شده است
هاي شبكة عصبي  مقادير خطاي نسبي محاسبه شده براي مدل -3جدول 

حاصل از  VTECدر مقايسه با  GIM و IRI2016موجك سه لايه، مدل 
GPS براي سه ايستگاه آزمون در تركيب اول  

Re. (GPS-
IRI2016) 

(%) 
Re. (GPS-

GIM) 
(%)

Re. (GPS-
WNN) 

(%) 

  

ايستگاه آزمون   938/8  324/15  519/15
AHAR 

آزمون  ستگاهيا  318/9  764/13  424/18
NZSF  

آزمون  ستگاهيا  713/13  438/14  107/16
MNDB  

مقدار خطاي نسبي محاسبه  3س نتايج حاصل از جدول براسا
شده براي مدل شبكة عصبي موجك سه لايه در هر سه ايستگاه آزمون 

. است GIMو مدل  IRI2016كمتر از مقدار خطاي نسبي مدل تجربي 
نكته مهم ديگر اين است كه خطاي نسبي محاسبه شده براي مدل 

WNN  در ايستگاه آزمونMNDB ستگاه آزمون ديگر نسبت به دو اي
كاملاً مشهود است كه اين ايستگاه آزمون  2براساس شكل . بيشتر است
فاصله داشته و در نتيجه مشاهدات يونوسفري  GPSهاي  از ايستگاه

همچنين، . براي اين ايستگاه كمتر از دو ايستگاه آزمون ديگر خواهد بود
دل مقدار خطاي نسبي م 3براساس مقايسه صورت گرفته در جدول 

GIM  از مدل تجربيIRI2016  به عبارت ديگر، مدل . ستاكمتر
GIM تواند در  دليل اين امر مي. ده استركتر از مدل تجربي عمل  دقيق

نوع ديگر ارزيابي . نوع متفاوت مشاهدات مورد استفاده در دو روش باشد
مقادير . است dVTECصورت گرفته در اين مقاله استفاده از شاخص 

VTEC صل از حاGPS  با مقاديرVTEC  حاصل از مدل شبكة عصبي
مقايسه شده و  GIMو مدل  IRI2016موجك سه لايه، مدل تجربي 

. نمايش داده شده است 4نتايج حاصل براي سه ايستگاه آزمون در جدول 
محاسبه  dVTECبايستي به اين نكته اشاره شود كه ميانگين شاخص 

   .ون در جدول قيد شده استروز براي هر ايستگاه آزم 30شده در 

هاي شبكة عصبي  محاسبه شده براي مدل dVTECمقادير شاخص  -4جدول 
حاصل از  VTECدر مقايسه با  GIMو  IRI2016موجك سه لايه، مدل 

GPS براي سه ايستگاه آزمون در تركيب اول  
dVTEC
(GPS-

IRI2016) 
(TECU) 

dVTEC 
(GPS-GIM) 

(TECU) 

dVTEC 
(GPS-WNN) 

(TECU) 

  

ايستگاه آزمون   761/1  229/4  496/4
AHAR 

آزمون  ستگاهيا  153/2  204/3  425/5
NZSF  

آزمون  ستگاهيا  908/3  111/4  751/4
MNDB  

دست آمده از آناليز انجام گرفته با استفاده از شاخص  هنتايج ب
dVTEC شبكة عصبي دهد كه مدل  در سه ايستگاه آزمون نشان مي

و  IRI-2016نسبت به مدل تجربي  از دقت بالاتريموجك سه لايه 
مجدداً در اين ارزيابي . باشد در اين منطقه برخوردار مي GIMمدل 

همچنين، . باشد مي IRI2016تر از مدل تجربي  دقيق GIMنيز مدل 
تر مقدار خطاي موجود در نتايج، شاخص آماري  براي بررسي دقيق

 30ن و در انحراف معيار براي هر سه روش، در هر سه ايستگاه آزمو
بايستي اشاره شود . نمايش داده شده است 4روز محاسبه و در شكل 

روز براي هر ايستگاه در شكل درج  30كه ميانگين انحراف معيار در 
   .شده است

 

در  GIMو  WNN ،IRI2016مقادير انحراف حاصل از سه مدل  - 4شكل 
  سه ايستگاه آزمون در تركيب اول

بيشينه مقدار انحراف معيار  4نتايج حاصل از شكل  براساس 
 94/3و برابر با  MNDBدر ايستگاه آزمون  WNNبراي مدل 

TECU براي مدل تجربي . محاسبه شده استIRI2016  مقدار
در ايستگاه آزمون  TECU 94/5بيشينه انحراف معيار برابر با 

NZSF  و همچنين براي مدلGIM  23/5برابر با TECU  در
نتايج حاكي از برتري  .استشده ل حاص AHARايستگاه آزمون 

ايستگاه در  20مدل پيشنهادي اين مقاله با استفاده از مشاهدات 
  . است IRI2016و  GIMمنطقه مورد مطالعه نسبت به دو مدل 

آموزش و آزمون شبكة عصبي : تركيب دوم
  ايستگاه 10موجك سه لايه با مشاهدات 

بكة عصبي موجك سه ايستگاه جهت آموزش ش 10در اين تركيب مشاهدات 
پايگاه داده مورد استفاده در اين بخش . لايه مورد استفاده قرار گرفته است

روز و در  VTEC 30با استفاده از مشاهدات . باشد مشاهده مي 7200داراي 
-PSOشبكة عصبي موجك سه لايه با الگوريتم  24، ..، 2، 1هاي زماني  بازه

BP گي براي مرحلة آموزش محاسبه آموزش داده شده و مقدار ضريب همبست
در سه ايستگاه آزمون با  VTECپس از مرحلة آموزش، مقدار . شده است

 VTECشبكة عصبي موجك سه لايه آموزش ديده، محاسبه شده و با مقدار 
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براي مرحلة آزمون نيز ضريب همبستگي . مقايسه شده است GPSحاصل از 
 IRI2016يه، مدل حاصل از مدل شبكة عصبي موجك سه لا VTECمابين 

نمايش  5محاسبه شده و در جدول  GPSحاصل از  VTECبا  GIMو مدل 
  .داده شده است

هاي شبكة عصبي  مقادير ضريب همبستگي محاسبه شده براي مدل -5جدول 
حاصل از  VTECدر مقايسه با  GIMو  IRI2016موجك سه لايه، مدل 

GPS  گاهايست 10با مشاهدات براي مراحل آموزش و آزمون  
R (GPS-
IRI2016) 

R (GPS-
GIM)

R (GPS-
WNN) 

  

ضريب همبستگي   9901/0  -  -
  مرحلة آموزش

ضريب همبستگي   8517/0  8319/0  8055/0
  مرحله آزمون

براي مرحلة آزمون و در سه ايستگاه  5براساس نتايج جدول 
حاصل از  VTECآزمون مورد نظر، مقدار ضريب همبستگي مابين 

برابر  GPSحاصل از  VTECسه لايه با مدل شبكة عصبي موجك 
 VTECبا  IRI2016حاصل از مدل  VTEC، براي 8517/0با 

حاصل از مدل  VTECو براي  8055/0برابر با  GPSحاصل از 
GIM  باVTEC  حاصل ازGPS  بدست آمده است 8319/0برابر با .

نتايج مرحلة آزمون در اين تركيب بيانگر اين مورد است كه مدل 
ايستگاه، مجدداً در سه  10اين مقاله حتي با مشاهدات  پيشنهادي

و مدل  IRI2016تر از مدل تجربي  ايستگاه آزمون مورد نظر دقيق
GIM نوع ديگري از ارزيابي صورت گرفته استفاده . عمل كرده است

 6نتيجه اين مقايسه در جدول . از شاخص آماري خطاي نسبي است
نكته اشاره شود كه ميانگين  بايستي به اين. نمايش داده شده است

روز براي هر ايستگاه آزمون در  30خطاي نسبي محاسبه شده در 
  .جدول قيد شده است

هاي شبكة عصبي  مقادير خطاي نسبي محاسبه شده براي مدل -6جدول 
حاصل از  VTECدر مقايسه با  GIMو  IRI2016موجك سه لايه، مدل 

GPS براي سه ايستگاه آزمون در تركيب دوم.  
Re. (GPS-
IRI2016) 

(%) 
Re. (GPS-

GIM) 
(%)

Re. (GPS-
WNN) 

(%) 

 

ايستگاه آزمون   824/11  324/15  519/15
AHAR 

آزمون  ستگاهيا  519/12  764/13  424/18
NZSF  

آزمون  ستگاهيا  023/14  438/14  107/16
MNDB  

مقدار خطاي نسبي محاسبه  6براساس نتايج حاصل از جدول 
بي موجك سه لايه در هر سه ايستگاه شده براي مدل شبكة عص

و مدل  IRI2016آزمون كمتر از مقدار خطاي نسبي مدل تجربي 
GIM البته مقدار خطاي نسبي محاسبه شده در اين. بوده است 

نوع ديگر . ايستگاه افزايش يافته است 20تركيب نسبت به حالت 
 dVTECارزيابي صورت گرفته در اين مقاله استفاده از شاخص 

نمايش  7نتايج اين ارزيابي براي سه ايستگاه آزمون در جدول  .است
  . داده شده است

هاي شبكة عصبي  محاسبه شده براي مدل dVTECمقادير شاخص  -7جدول 
حاصل از  VTECدر مقايسه با  GIMو  IRI2016موجك سه لايه، مدل 

GPS براي سه ايستگاه آزمون در تركيب دوم  
dVTEC 

(GPS-IRI2016)
(TECU)  

dVTEC 
(GPS-GIM) 

(TECU) 

dVTEC 
(GPS-WNN) 

(TECU) 

 

496/4  229/4  152/3  
ايستگاه 
آزمون 
AHAR

425/5  204/3  200/3  
 ستگاهيا

آزمون 
NZSF 

751/4  111/4  035/4  
 ستگاهيا

آزمون 
MNDB 

آمده از آناليز انجام گرفته با استفاده از شاخص  نتايج بدست
dVTEC شبكة كه مدل  دهد در سه ايستگاه آزمون نشان مي

از دقت  ايستگاه، 10عصبي موجك سه لايه حتي با مشاهدات 
در اين  GIMو مدل  IRI-2016 تجربي بالاتري نسبت به مدل

مقادير انحراف حاصل از سه مدل  5شكل  .استمنطقه برخوردار 
WNN ،IRI2016  وGIM تركيب و براي سه ايستگاه آزمون  را در

  .دهد دوم نمايش مي
  

 

در  GIMو  WNN ،IRI2016قادير انحراف حاصل از سه مدل م - 5شكل 
  دوم سه ايستگاه آزمون در تركيب 

 10حتي با استفاده از مشاهدات  5براساس نتايج شكل 
جهت آموزش شبكة عصبي موجك سه لايه، مقدار  GPSايستگاه 

انحراف معيار حاصل از اين روش در سه ايستگاه آزمون نسبت به 
  . كمتر است IRI2016و  GIMهاي  مدل
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اي دقيق  ارزيابي مدل در تعيين موقعيت نقطه
)PPP(  

نوع ديگر از ارزيابي صورت گرفته در اين مقاله براي اعتبارسنجي 
استفاده از تعيين موقعيت  شبكة عصبي موجك سه لايهمدل 
بدست  افمريزاطلاعات با استفاده از . است )PPP(اي دقيق  نقطه

منابع خطاي مختلف همانند باياس ون، هاي آزم آمده براي ايستگاه
ساعت ماهواره، باياس اطلاعات مداري، باياس چندمسيري، باياس 
نسبيت، باياس تروپوسفري حل شده و باياس يونوسفري با استفاده 

محاسبه  شبكة عصبي موجك سه لايهحاصل از مدل  TECاز 
براي چندين اپوك با استفاده از مشاهدات فاز و  ،سپس. شود مي
 و همچنين باياس) x ،y ،z(توالي، مقادير مختصات دقيق گيرنده م

مقادير . شود با استفاده از سرشكني حاصل مي) dT(ساعت گيرنده 
ايستگاه سه هاي مختصاتي محاسبه شده براي  انحراف معيار مولفه

شبكة عصبي موجك سه لايه، مدل تجربي مدل  سهو براي  آزمون
IRI2016  و مدلGIM  مايش داده شده استن 6در شكل.  

  

  

 

هاي آزمون براي  هاي مختصاتي ايستگاه مقادير انحراف معيار مولفه  - 6شكل 
 10و ) شكل بالا(ايستگاه مشاهداتي  IRI2016 ،20و  WNN ،GIMسه مدل 

  )شكل پايين(ايستگاه مشاهداتي 

ايستگاه  20و براي تركيب مربوط به  6براساس نتايج شكل 
هاي مختصاتي مربوط به سه ايستگاه  يار مولفهانحراف معمشاهداتي، 

 WNNحاصل از مدل  TECآزمون كه در برآورد آنها از مقادير 
هاي مختصاتي بدست آمده  استفاده شده، كمتر از انحراف معيار مولفه

ايستگاه  10در حالت . است IRI2016و  GIMهاي  از مدل

تصاتي هر سه هاي مخ مشاهداتي، مجدداً مقادير انحراف معيار مولفه
 WNNمدل  TECايستگاه آزمون كه در برآورد آنها از مقادير 
  . استفاده شده نسبت به دو مدل ديگر، كمتر است

  يونوسفرمكاني  -بررسي تغييرات زماني
پس از ارزيابي دقت و صحت مدل شبكة عصبي موجك سه لايه با 

 هاي در ايستگاه VTECدر برآورد مقدار  PSO-BPالگوريتم آموزش 
توان مقدار آن را براي هر نقطه دلخواه ديگر و براي هر  آزمون، مي

را در سه ايستگاه  VTECتغييرات مقدار  7شكل . دكرزمان محاسبه 
هاي نمايش داده  پروفيل. دهد روز مورد مطالعه نشان مي 30آزمون و 

را در  TECروز بوده و تغييرات زماني  شده براي كليه ساعات شبانه
  .  دهند اص نشان مييك موقعيت خ

  

  

  
شبكة عصبي  بدست آمده از روش VTECپروفيل تغييرات مقدار  - 7شكل 

    روز مورد بررسي در اين مقاله 30براي  ودر سه ايستگاه آزمون موجك سه لايه 
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به وضوح قابل مشاهده است  7براساس نتايج حاصل از شكل 
اي تغييرات براساس موقعيت جغرافيايي و زمان دار TECكه مقدار 

براساس اين اشكال در بازه زماني  TECمقدار بيشينه . زيادي است
با توجه به اينكه در . به وقت جهاني رخ داده است 13الي  9مابين 
مورد ارزيابي قرار گرفته  WNNهاي قبل دقت و صحت مدل  بخش

توان تغييرات وابسته به  است در نتيجه با استفاده از اين مدل مي
  . را مورد مطالعه قرار داد TECن مكان و زما

تر، مقدار محتواي الكترون  جهت بررسي و آناليز بيشتر و دقيق
محاسبه و  مختلفروز در چند كلي براي محدود شبكه آذربايجان و 

، 9، 5، 1هاي  اين ترسيم براي اختصار در ساعت. ترسيم شده است
 8شكل . بوقت جهاني نمايش داده شده است 21و  17، 13
چگونگي تغييرات مقدار محتواي الكترون كلي در  دهنده ايشنم

  . بدست آمده است WNNاست كه از مدل محدود شبكه مورد نظر 

 

  

 
 

در محدوده شبكه  TECتغييرات مسطحاتي و وابسته بزمان مقدار  - 8شكل 
   و در روزهاي مختلف WNNمورد مطالعه بدست آمده از مدل 

توان به اين نكته  مي 8مده از شكل با توجه به نتايج بدست آ
شبكة داراي تغييرات زماني و مكاني بوده و مدل  يونوسفرپي برد كه 

داراي قابليت  PSO-BPلايه با الگوريتم آموزش  سهموجك عصبي 

سري زماني تغييرات  9شكل  .نشان دادن دقيق اين تغييرات است
TEC  را در موقعيت ايستگاه آزمونAHAR و براي سه مدل 

WNN ،GIM  وIRI2016 دهد نمايش مي .  
  

 

 

در ايستگاه آزمون اهر و براي سه مدل  TECسري زماني تغييرات  - 9شكل 
WNN ،GIM  وIRI2016 شكل وسط( 9، ساعت )شكل بالا( 1، ساعت( ،

  )شكل پايين( 17ساعت 

 نتايج و پيشنهادها 

هاي عصبي  هاي عصبي موجك يك كلاس جديد از شبكه شبكه
 ةهاي عصبي چند لاي باشند كه از تركيب شبكه يه ميچند لا

اين نوع از . اند پرسپترون و همچنين آناليز موجك بوجود آمده
زمان  ةسازي در دو حوز دليل قابليت بسيار بالا در محليه ها ب شبكه

اي در علوم مختلف مخصوصاً  صورت گستردهه و فركانس ب
همين ه ب. اند گرفتهسازي مسائل غيرخطي مورد استفاده قرار  مدل

 15لايه با  سهموجك شبكة عصبي از يك  پژوهشجهت در اين 
سازي تغييرات زماني محتواي  نورون در لايه پنهان جهت مدل
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. ايران استفاده شد غرب شمالدر  يونوسفرالكترون كلي لايه 
محلي آذربايجان جهت محاسبه  ةايستگاه از شبك 23هاي  داده

اين . كار گرفته شدند هموجك بي شبكة عصبمشاهدات ورودي 
عموماً جهت . بودند 2018سال  ژانويهاز ماه  روز 30ها مربوط به  داده

هاي عصبي، از الگوريتم پس انتشار خطا استفاده  آموزش شبكه
منتها بدليل معايب موجود در اين الگوريتم از جمله سرعت . شود مي

حلي، در اين هاي م همگرايي پايين و نيز گير افتادن در كمينه
-PSO( هيبريد سازي انبوه ذرات از الگوريتم آموزش بهينه پژوهش

BP (استفاده شد .  
تركيب از مشاهدات  2سازي محتواي الكترون كلي  جهت مدل

ايستگاه جهت آموزش  10و  20تعداد . مورد ارزيابي قرار گرفت
تعداد . لايه مورد استفاده قرار گرفتند سهموجك شبكة عصبي 

مشاهده  7200و  14400در پايگاه داده بترتيب برابر با  مشاهدات
در نظر ) طول و عرض جغرافيايي، زمان مشاهده و روز مشاهده(

اين موضوع  ةدهند نتايج آناليزهاي انجام گرفته نشان. گرفته شدند
بود كه با كاهش تعداد مشاهدات در پايگاه داده، خطاي نسبي 

بايستي . كند اهش پيدا ميافزايش پيدا كرده و ضريب همبستگي ك
 10تعداد (به اين نكته اشاره نمود كه حتي با كاهش تعداد مشاهدات 

لايه از نتايج  سهموجك شبكة عصبي ، نتايج مدل )GPSايستگاه 
. باشد تر مي دقيق GIMو همچنين مدل  2016مدل مرجع جهاني 

موجك شبكة عصبي بدست آمده براي  dVTECميانگين شاخص 
روز متوالي از سال  30در  PSO-BPالگوريتم آموزش لايه با  سه

اين . بوده است TECU 607/2ايستگاه برابر  20و مشاهدات  2018
و براي  TECU 890/4برابر  2016مقدار براي مدل مرجع جهاني 

مقدار شاخص . بدست آمده است TECU 848/3برابر با  GIMمدل 
dVTEC  10هدات لايه با مشا سهموجك شبكة عصبي براي مدل 

اين مقايسه نشان داد كه . شده است TECU 462/3ايستگاه برابر با 
 WNNحاصل از مدل  TECايستگاه، مقادير  10حتي با مشاهدات 

مقايسه صورت گرفته . است IRI2016و  GIMتر از دو مدل  دقيق
شبكة عصبي در مورد ضريب همبستگي نيز حاكي از برتري روش 

  .بوده است TECار لايه در برآورد مقد سهموجك 
موجك با شبكة عصبي نشان داد كه مدل  پژوهشنتايج اين 

بيني  يك مدل قابل اعتماد جهت پيش PSO-BPالگوريتم آموزش 
اين . باشد ايران مي غرب شمالدر منطقه  يونوسفرتغييرات زماني 

تواند يك جايگزين بسيار مطمئن براي مدل مرجع جهاني  مدل مي
. در ايران باشد IGSهاي شبكه جهاني  و نيز خروجي يونوسفر
توان جهت تعيين مقدار محتواي الكترون  از اين مدل مي ،همچنين

اي داخل شبكه ايران جهت تعيين و حذف انكسار  كلي در هر نقطه
  .   ي و در نتيجه تعيين موقعيت دقيق استفاده نموديونوسفر
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