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 چکیده

ای هستند، سبب ایجاد تغییراتی های مغناطیسی بین سیارهخورشیدی و میدانهای اغتشاشات پلاسمای یونسفری که اغلب ناشی از فعالیت

های یونسفری باعث بروز نوسانات شدید . درخشششوندییونسفری م هاینامنظم در چگالی الکترونی یونسفر شده که منجر به رخداد درخشش

صورت نامنظم رخ ای تأثیر بگذارند. این پدیده بهاوبری ماهوارههای نبر دقت سیستم توانندیهای رادیویی شده که مدر شدت و فاز سیگنال

به نسبت بالاتر از مناطق با عرض  ،هایی با عرض جغرافیایی پایین و در نزدیکی آنامولی استواییدهد و درصد رخداد این پدیده در محدودهمی

 و استفاده از روش تابع زیان هوبر با دخالت دادن وزنعمیق  های یادگیریهای شبکهدر این پژوهش از ترکیبی از روشمتوسط و بالا است. 

استفاده شده است. در این پژوهش از روش نزدیک به آنی های یونسفری به صورت زمانی درخشش-بینی مکانیبرای پیشمشاهدات، 

ConvGRU ایواحد بازگشتی دروازه که حاصل از ترکیب یک شبکه (GRU) ،زمانی -بینی مکانیعنوان یک روش پیشبه با یک مدل کانولوشن

، در محدوده GNSSایستگاه زمینی  121های مشاهداتی برای این منظور، از دادههای درخشش یونسفری استفاده شده است. برای مجموعه داده

آنامولی استوایی  ر محدودهدرجه شرقی د 330درجه تا  270درجه جنوبی و محدوده طول جغرافیایی  55درجه شمالی تا  15عرض جغرافیایی 

)سالی با فعالیت  2020)سالی با فعالیت خورشیدی بالا( و  2015های های ژانویه، مارس و جولای سالدر سراسر آمریکای جنوبی، برای ماهو 

ناطیسی به نمایش ارزیابی دقت مدل پیشنهادی را در طیفی متنوع از سناریوهای ژئومغ ،خورشیدی پایین( استفاده شده است. این انتخاب

برای سال  %80و  2015برای سال  %75های یونسفری را با متوسط دقت حدوداً بینی درخششگذارد. مدل طراحی شده توانایی پیشمی

توان اغتشاشات می ن،یماش یریادگی شرفتهیپ یهاکیدهد که با استفاده از تکنمطالعه نشان می نیا ای دارد.صورت منطقهرا به 2020

های ناوبری جهت بهبود دقت برای یک سیستم هشدار نزدیک به آنی برای کاربران سیستم تواندیمکه  کرد ینیبشیرا با دقت بالا پ یفرونسی
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -علمی نشریه 

 1404بهار  شماره اول   ال سیزدهمس

 مقدمه -1

توانید منجیر بیه    میی  1ایجاد اغتشاشات پلاسمای یونسفر

گیردد کیه     2ای به نام درخشیش یونسیفری  ایجاد پدیده

های رادییویی کیه از   تواند تأثیرات زیادی بر سیگنالمی

توانید بیر   این فعالیت می .گذاردبکند یونسفری عبور می

ای و ارتباطییات هییای نییاوبری مییاهوارهعملکییرد سیسییتم

. این اخیتلالات در  داشته باشدرادیویی تأثیرات بسزایی 

سبب ایجیاد اختلالاتیی در    Lهای رادیویی باند سیگنال

دامنه و فاز سیگنال شده که به آن درخشش یونسیفری  

بییا  درخشییش یونسییفری دامنییه. فیاز و دامنییه میگوینیید 

نوسانات شدید در شدت سیگنال با اسیتفاده از پیارامتر   

محاسییبه شییده و  (C/N0نسییبت سیییگنال بییه نییویز ) 

توان با اسیتفاده از مییزان   درخشش یونسفری فاز را می

. [1]گییری نمیود   نوسانات در فاز حامل سیگنال انیدازه 

-به دلیل تنوع مکیانی  3رفتارسنجی اغتشاشات یونسفری

هییای یونسییفر و ماهیییت هییای لایییهزمییانی و پیدیییدگی

بییین و میییدان مغناطیسییی  هییای خورشیییدیفعالیییت

است که به عنوان عوامل اصیلی ایجیاد    (IMF) 4ایسیاره

های جغرافییایی متفیاوت   اغتشاشات یونسفری در عرض

هیای جغرافییایی پیایین بیه دلییل      عرض کنند.عمل می

و اخیتلالات   5هیا بیا بیاد خورشییدی    ارتباط مسیتقیم آن 

 ای هسیتند ، مناطق چالش برانگیز وییژه 6مغناطیسی کره

هییای یونسییفری یکییی از عوامییل ایجییاد درخشییش .[2]

 7ییاسیتوا  یپلاسیما  یهاجوششای به نام رخداد پدیده

(EPB ) مقیییاس از اغتشاشییات بییزر  ینییوعاسییت کییه

هسیتند کیه    یسی یمغناط دانیی م یدر راسیتا  یونسفری

 درشود کیه  می یونسفری یپلاسما یسبب کاهش چگال

به استوا  کیمناطق نزد یدر حوال F هیلا ترنییپا ینواح

 ییتیأثیر بسیزا   نیزم یسیمغناط دانیگردد. ممی جادیا

                                                           
1 Ionospheric Plasma Irregularities 
2 Ionospheric Scintillations 
3 Ionospheric Irregularities 
4 Interplanetary Magnetic Field 
5 Solar Wind 
6 Magnetospheric Disturbances 
7 Equatorial Plasma Bubbles 

 و اغتشاشیات  نیا جادیا لیدل دارد. دهیپد نیا ددر رخدا

 قاعییده و سییاختار علییت بییه ییویییراد امییوا  در انکسییار

رخداد این پدییده بیشیتر    .[3]است یونسفری یپلاسما

درجیه از اسیتوا اتفیا      15-20در محدوده بیا آنیامولی   

گفتیه    8اییافتد که بیه آن آنیامولی یونسیفری اسیتو    می

 شییود. اییین محییدوده کییه در منییاطقی بییا عییرض  مییی

جغرافیایی پایین واقع شده است، دارای مییزان چگیالی   

هیای پلاسیما بیا    . جوشیش [4]الکترونی بیالاتری اسیت   

Eنیرویی به اندازه بردار B   ،حرکتی رو به بالا داشیته

که این بردار از یک دوقطبیی الکترونیی ایجیاد شیده در     

گییرد سی پ پیپ از رسییدن بیه      می نشاءتاین ناحیه 

بالاترین میزان ارتفاع، این لاییه در دو سیوی شیمالی و    

جنوبی استوا شروع به گسیترش ییافتن کیرده و سیبب     

از  درجیه  15ایجاد آنامولی یونسفری استوایی به انیدازه  

گیردد.  استوا به سمت جنوب و شمال مدار استوایی میی 

ای کیه  با پلاسمای متیراکم شیده   9پلاسمای ضعیف شده

در آنامولی یونسفری استوایی موجود است سبب ایجیاد  

شود. این یک گرادیان قدرتمند در ساختار یونسفری می

های شدید در این منطقیه  نظمیفرآیند سبب رخداد بی

فزایش درخشش یونسفری در آنامولی شده که منجر به ا

 .[5]شود یونسفری استوایی می

در مناطق نزدییک بیه آنیامولی یونسیفری اسیتوایی در      

حوالی غروب خورشید، میزان سیرعت حرکیت عمیودی    

یافتیه کیه در پیی آن سیبب     های یونسفری افیزایش لایه

( و در پیی آن باعیث   Spread-F) Fافزایش ارتفاع لاییه  

تییر یونسییفر شییده و هییای پییایینافییرایش گرادیییان لایییه

هیای پلاسیمای اسیتوایی    درنتیجیه آن مییزان جوشیش   

 Spread-Fکننید. از عوامیل می ثر بیر     افزایش پییدا میی  

 خورشییدی،  هیای تیوان از عیواملی همدیون چرخیه    می

محلیی، نیام بیرد.     زمان به وابستگی نیز و فصل تغییرات

 بیه  وابسیته  شیدت بیه  Spread-F احتمال رخداد بعلاوه

هیای  مناطقی با عرض باشد.می جغرافیایی منطقه عرض

                                                           
8 Equatorial Ionospheric Anomaly 
9 Depleted Plasma 
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            بینببی  پببی  بببرای عمیبب  یببادریری هببایروش ترکیبب 
 علیرضا عتباتی و همکاران

 

 در بیشیتر  Spread-Fطورمعمیول  جغرافیایی پیایین بیه  

محیدوده   در و نزدییک بیه غیروب آفتیاب و     شیب  طول

اغتشاشییات  .[6]دهیید رخ مییی نقییاط اعتییدالین اطییرا 

یافتیه در  گسیترش  Fیونسفری رخداده در محدوده لایه 

محدود نزدیک به اسیتوا یکیی از عوامیل اصیلی رخیداد      

های یونسفری است که به آن اغتشاشات لاییه  درخشش

F 1یافته استواییگسترش (ESF گفته میی )   شیود. دلییل

اصلی رخداد این اغتشاشیات فرآینیدی ناپاییدار بیه نیام      

ده که حاصل از سیرعت حرکیت عمیودی    بو 2تیلور-رالف

هیای یونسیفر   های یونسفری و افزایش گرادیان لایهلایه

تیرین  از مهیم  یکی در محدوده آنامولی استوایی اسیت. ی 

 یسیرعت پلاسیما  افیزایش  ،  RTفرآینید ناپاییدار    نتایج

 تحت تأثیراست که در محدوده استوایی  F لایه یعمود

ر اسییتوا د نییهیزمپییپ یامنطقییه یکیییالکتر دانیییم

با افزایش  غروب آفتاب، حوالیدر  .[7]است  یسیمغناط

( PRE) 3تقبییل از برگشییای میییدان الکتریکییی منطقییه

فرآیند رشد  یرا برا مناسبی طیشود که شرامشاهده می

اثییرات اغتشاشییات  .[8] کنییدمییی جییادیا RTناپایییدار 

تیوان بیه سیه    های رادییویی را میی  یونسفری بر سیگنال

بندی نمود. در ابتدا ایین پدییده قیادر    دسته کلی تقسیم

گییری گیرنیده را   است که میزان کمیت و کیفیت اندازه

هیای  های ایسیتگاه گیریتواند در اندازهکاهش داد و می

تأثیر گذارد و علاوه بر آن این پدیده قادر  GNSSدائمی 

ای کیه بیر   هیای میاهواره  گییری به آن است که در اندازه

هیا بیا یکیدیگر اسیت تیأثیر      مبنای ارتباط میان ماهواره

 خصوصبهای ماهواره-گذاشته و سبب قطع ارتباط میان

. اغتشاشییات [9]هییای کوتییاه پییرواز شییود  ارهدر مییاهو

تواند سبب از دست دادن سیگنال ارسیالی  یونسفری می

مانیده  شده و یا سبب افزایش میزان نویز در مقادیر باقی

شود. قطع سیگنال بر توانایی گیرنده بیرای نیرم کیردن    

نویز می ثر اسیت. بیا اسیتفاده از      و کاهشها گیریاندازه

                                                           
1 Equatorial Spread-F 
2 Rayleigh-Taylor 
3 Pre-reversal Enhancement Electric Field 

آن نیرم کیردن    تبیع بیه هیای فیاز حامیل و    گییری اندازه

توان نویز حاصل را کاهش داد. زمیانی  شاهدات کد میم

ها به تناوب دچار قطع و یا قفل شیدن  که نرم کردن کد

توانید  روی ماهواره به دلیل درخشش یونسفری شود می

گیری فاز حامل شده به سبب سبب ایجاد خطا در اندازه

محلی ایجیاد شیده کیه در پیی      4آن خطای  چندمسیری

برابیر   3-10توانید  اهدات میی های حرارتیی مشی  آن نویز

ی یونسفری هادرخششحالت عادی شوند. علاوه بر این 

تواند سبب افیزایش اغتشاشیات بیالای فرکانسیی در     می

 .  [10]گیری فاز شده که مانع از کاهش نویز گردد اندازه

ای از استفاده گسترده محققین در طول دو دهه گذشته،

( GNSS) 5یجهیان  یامیاهواره  ینیاوبر  ستمیسمشاهدات 

در محاسبه پارامترهایی همدیون درخشیش یونسیفری    

همدون نیرخ  دامنه و فاز و همدنین پارامترهای دیگری 

های ی درخششنیبشیپ یبراتغییرات چگالی الکترونی 

 همکیاران  و رزنیده طیور مایال،   انید. بیه  یونسفری کیرده 

 و 6ریییگ میبییا اسییتفاده از روش درخییت تصییم  (2010)

در  یونسیفر ی درخششمشاهدات  نیشتریبکارگیری به

 یبیرا  یمدل روزهر شبانه یبراساعته و نیم کی یهابازه

ارائیه کردنید کیه     یونسفری اغتشاشاتبینی رخداد پیش

در  یونسیفر ی دیشید  یهیا درخشیش  ینیبشیبه پقادر 

 عتبییاتی و همکییاران. [11]هییای مشییاهداتی اسییتبییازه

بینی درخشش یونسفری روزانه یک روش پیش (2020)

بیا   هیون چندلاتس رامدل پر کیبا استفاده از ترکیب را 

روش الگوریتم ژنتیک برای مشاهدات تک ایستگاه ارائه 

 یریادگیبا استفاده از روش  سازیمدل. [13 و12]دادند

و  یسیازی مکیان  میدل  یگذشیته بیرا   یدر کارها 7قیعم

محتیوای   همدیون  یونسیفر ی یپارامترهیا  ریمقاد یزمان

اسیتفاده   TECو یا نیرخ تغیییرات    (TECکلی الکترونی)

 کیی  ( در یک مطالعه2021لیو و همکاران ) شده است.

مدت کانولوشنال حافظه کوتاه نیماش یریادگی تمیالگور

                                                           
4 Multi Path 
5 Global Navigation Satellite System (GNSS) 
6 Decision Tree 
7 Deep Learning 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -علمی نشریه 

 1404بهار  شماره اول   ال سیزدهمس

 یونسفری اغتشاشات ینیبشیپ یرا برا ریبر تصو یمبتن

ژئومغناطیسیییی در طوفیییان در زمیییان رخیییداد زمیییان 

تواند ییک  که می کندارائه میهای جغرافیایی بالا عرض

زمیانی بیا   -میدت را بیه صیورت مکیانی    بینی کوتاهپیش

 .[14]های یادگیری عمیق ارائه دهد استفاده از روش

هیای  با اسیتفاده از میدل   درخشش یونسفریبینی پیش

سازی و که بتوانند مدل قیعم یریادگیهمدون  یاضیر

بیرای ییک    یصیورت دوبعید  را بیه  دهیپد نیا ینیبشیپ

جهت ارزشمند اسیت کیه   انجام دهند، ازآنسری زمانی 

بیا   دهیی پد نیی سیازی ا مدل یبرا یقطع یحلتاکنون راه

 یارائه نشده است، لیذا بیرا   یهای عدداستفاده از روش

 توانید کارگشیا باشید.   میی  هیا دهیی گونه پداین بینیپیش

 که است نیماش یریادگی از یارشاخهیز قیعم یریادگی

 پیردازش  منظیور بیه  یخطی  لاتیتبید  متعدد یهاهیلا از

 اییی یدوبعیید ریتصییاو ماننیید یمشییاهدات یهییاگنالیسیی

. منظیور از  [15] کندمی استفاده بعدیتک یهاگنالیس

در بیشتر مواقع مواقع درواقع  شتریدر ب قیعم یریادگی

 بحیث در  قیی اسیت. واژه عم  1قیعم یعصب شبکههمان 

از وجیود عمیق در    یناشی  توانید می قیعم یعصب شبکه

 اسیتفاده قابلبا توجه به روش  یابعاد شبکه عصب یتمام

 یریادگیی  در قیی باشید. عم  قیی عم یریادگیدر مبحث 

 .دارد اشیاره  یعصیب  شبکه کی در هاهیلا عمق به قیعم

 اریبسیی حیید تییا (CNN) 2کانولوشیین یعصییب یهییاشییبکه

 نیی ا. هسیتند  3یمصینوع  یعصب یهاشبکه هیشب یادیز

-اسیی با و هیا وزن بیا  ییهانورون از متشکل هاشبکه نوع

 یتعیداد  نورون هر. هستند میتنظ و یریادگی قابل یها

 در هیا وزن ضیرب حاصیل  س پ و کرده افتیدر یورود

 کیی  از اسیتفاده  با انتها در و کرده محاسبه را هایورود

 دهید  ارائیه  را یاجهینت یرخطیغ( سازفعال) 4لیتبد تابع

[16].   

 یهیا شبکه یعنی قیعم یعصب یهااز شبکه یگرینوع د

                                                           
1 Deep Neural Network 
2 Convolutional Neural Network 
3 Artificial Neural Network 
4 Transfer Function 

 یسیر  یهیا پردازش داده یبرا (RNN) 5یبازگشت یعصب

 واحید  ایی ها هر نورون هستند و در آن دیدار مفدنباله ای

 حافظیه  همیان  ایی  6یداخل حالت حفظ به قادر یپردازش

 اسیت  یقبلی  یحفظ اطلاعات میرتبط بیا ورود   منظوربه

 (LSTM) 7یطیولان  میدت کوتیاه  حافظه یهاشبکه .[71]

 شیبکه  کیهستند.  یبازگشت یعصب یهااز شبکه ینوع

 دیی تول به قادر دیبا یتئور نظر از یسنت یبازگشت یعصب

 مشیاهده  عمیل  در امیا  باشد یدگیدیبا هر پ ییهادنباله

اطلاعات میرتبط   یسازرهیشبکه در ذخ نیکه ا شودمی

 یطیولان  یزمیان  یهیا بیازه  یبیرا گذشیته   یهایبا ورود

 اختصیار بیه  ایمدت کوتاه یدارد. حافظه طولان یمشکلات

LSTM اسیت کیه    یبازگشیت  یشبکه عصب یمعمار کی

بهتر به اطلاعیات نسیبت    یو دسترس یسازرهیذخ یبرا

 هایشبکه .[18] شده است یآن طراح یبه نسخه سنت

عنوان نسیخه عموماً به (GRU) 8یادروازه یبازگشت واحد

شود چرا کیه  در نظر گرفته می LSTM ازتغییریافته  یا

برنید.  مشابهی بهره میی  یها از طراحیمعمار نیهر دو ا

و  9یبازنشیان  دروازه یهیا بیه نیام   دروازه دو از شیبکه  نیا

 کیی  یکنید. معمیار  اسیتفاده میی    10روزرسیانی دروازه به

 یشبکه بازگشیت  کیبه سلول  هیشب اریبس GRUسلول 

عصبی  شبکه ،دیجد تیقابل دو نیکمک ا هب ساده است.

GRU ایی و  یسیاز رهیی تواند نسیبت بیه ذخ  راحتی میبه 

اقدام کیرده   یقبل یزمان یهاکردن اطلاعات از گام لتریف

 یسنت یبازگشت یکه شبکه عصب یطولان یهاو از دنباله

-مواجیه بیود بهیره    یادهیدر مواجه با آن با مشکلات عد

 یسنت یبازگشت یشبکه عصب یهایکند و کاست یبردار

   .[19]را مرتفع سازد 

ترکیبیی از ییک شیبکه     کیی  (2015)و همکیاران   یش

LSTM  بنیام    11کانولوشینال  را با یک میدلConvLSTM 

                                                           
5 Recurrent Neural Network 
6 Internal State 
7 Long-Short Term Memory 
8 Gated Recurrent Unit 
9 Reset Gate 
10 Update Gate 
11 Convolutional 
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            بینببی  پببی  بببرای عمیبب  یببادریری هببایروش ترکیبب 
 علیرضا عتباتی و همکاران

 

. در [20]زمیانی پیشینهاد کردنید   -های مکانیبرای داده

شیبکه   کیکانولوشنال را با  یعصب شبکه کاین روش ی

ند و توانستند به دقت خیوبی  کرد بیترک یتکرار یعصب

دست  رادار ریتصاوبینی بارندگی با استفاده از برای پیش

 CNN روش نسبت به ConvLSTM یایاز مزا یکیابند. ی

همزمان شیبکه را بیا   توان است که می نیادر  LSTMو 

ها آموزش دادهزمان و مکان  میان یهمبستگاستفاده از 

 یادیی ز اریبسی  یپارامترهیا  ConvLSTMحال، بااین داد.

. الشعاع قرار دهدها را تحتتواند دادهراحتی میدارد و به

بیه   ConvGRUتوان از روش با توجه به این مشکل، می

 ایدمرحلیه چنزمانی -بینی مکانیعنوان یک روش پیش

ای چندمرحلیه  ینیبشیپ یاستراتژ کیبا استفاده از که 

بییرای چنییدین تانسییور ورودی و خروجییی بهییره گرفییت 

[21]  . 

هییای شییبکه از یبیییترک روش کیییاز در اییین پییژوهش 

زمانی بیرای  -بینی مکانیبرای یک پیش قیعم یریادگی

 روش از اسیتفاده . اسیت  شیده اسیتفاده یک سری زمانی 

ConvGRU هیایی همدیون پیارامتر    مجموعه داده یبرا

را  ادیی به نسبت ز ییهاکه داده (S4درخشش یونسفری )

 سی پ و  آمیوزش شیبکه   یبرا یو زمان یصورت مکانبه

به نسبت  ،کننداستفاده میمشاهداتی  پارامتر ینیبشیپ

 و سیازی میدل رو یین تیر اسیت. ازا  مناسیب  هاروش ریسا

هیای  همدون درخشیش  یونسفریاغتشاشات  ینیبشیپ

 یخطاها تأثیرات زانیم کاهش سبب تواندمییونسفری 

 ینیاوبر  یامیاهواره  یهیا سامانه مشاهدات در یونسفری

دقیت   زانیی م شیو درنتیجه سبب افزا (GNSS) یجهان

در ایین   گیردد.  یو ناوبر یادر کارکرد ارتباطات ماهواره

مقاله ابتدا به معرفیی پارامترهیای درخشیش یونسیفری     

جهت تشیخی  اغتشاشیات    GNSSحاصل از مشاهدات 

یونسییفری خییواهیم پرداخییت. سیی پ در بخییش روش  

بیرای   ConvGRUتحقیق به معرفی مدل طراحی شیده  

سیازی  قابلییت میدل   ینی درخشش یونسفری کیه بپیش

دوبعدی اغتشاشیات یونسیفری بیرای ییک بیازه زمیانی       

زمانی اغتشاشات -بینی مکانیبلندمدت و همدنین پیش

یونسفری را خواهید داشیت، پرداختیه خواهید شید. در      

اسیتفاده شیده بیرای تیابع      همین بخش به معرفی روش

-ختیه میی  استفاده از تابع ضرر در روند محاسیبات پردا 

شود. در بخش نتایج ابتدا به معرفی منطقه موردمطالعه 

بینیی  و س پ نتایج عددی حاصل شیده از روش پییش  

اغتشاشات یونسفری به صیورت نزدییک بیه آنیی ارائیه      

هیای  خواهد شد و در آخرین بخش بیا اسیتفاده از روش  

هیای  آماری به ارزیابی نتایج در شناسایی انواع درخشش

 شود.ییونسفری پرداخته م

 استفاده ها و متغیرهای موردداده -2

هییای شناسییایی اغتشاشییات  تییرین روشیکییی از رایییج

هیای  های ایستگاهیونسفری استفاده از مشاهدات گیرنده

کییه بییرای تشییخی  درخشییش  اسییت  GNSSدائمییی 

توان از مشیاهداتی  می یونسفری و رفتار و علل ایجاد آن

پارامتر درخشش یونسفری دامنیه  نرخ تغییرات همدون 

هییای بییرای شناسییایی درخشییش . [22]بهییره گرفییت 

کییه بییه پییارامتر  S4تییوان از مشییاهدات یونسییفری مییی

شیود، جهیت   نیز شناخته می 1درخشش یونسفری دامنه

شناسییایی درخشییش یونسییفری بییر سیییگنال ارسییالی   

ترین م لفه برای شناسایی ن پارامتر مهماستفاده کرد. ای

هییای هییای یونسییفری مخصوصییاً در محییدودهدرخشییش

بیا نیام درخشیش     S4نزدیک بیه اسیتوا اسیت. پیارامتر     

 C/N0شود که حاصل از مشاهده یونسفری دامنه یاد می

بییوده و جهییت  GNSSفایییل مشییاهدات خییام گیرنییده  

هییای یونسییفری کییه نییوعی از    شناسییایی درخشییش 

گیرد یونسفری هستند، مورداستفاده قرار میاغتشاشات 

گیرنیده   فایل مشاهداتیحاصل از   C/N0. مشاهده[23]

و  L1در هر دو باند فرکانسی  S2و  S1ر به صورت پارامت

L2  در . مشاهدات قابل برداشیت اسیت  است که از فایل

، مییزان  C/N0ابتدا به کمک پارامتر  S4محاسبه پارامتر 

را محاسیبه نمیوده کیه در     (S/N0) نرخ سیگنال به نویز

( نمییایش داده شییده اسییت و پییپ از آن بییا  1رابطییه )

 0S/N کیردن مقیادیر محاسیبه شیده، مقیادیر        2دیترنید 

                                                           
1 Amplitude Ionospheric Scintillation 
2 Detrend 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -علمی نشریه 

 1404بهار  شماره اول   ال سیزدهمس

 .[24]کنیم ( محاسبه می2دیترند را در رابطه )
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 (3رابطه)

 0 0

0

2
/ / 2

det det

/ 2

det

4

S N S N

rended rended

S N

rended

SI SI
S

SI

    


 
 

با توجیه بیه    S4توان دید که ( می3)رابطه با استفاده از 

که حاصل از انحرا  معیار مقادیر شدت نوع محاسبه آن

سیگنال به نویز دیترند شده برای یک بازه زمانی اسیت،  

برای  S4لذا واحدی برای معرفی آن وجود ندارد. مقادیر 

فواصل زمانی از چند ثانیه تا چندین ساعت با توجه بیه  

اهدات شود. در این پژوهش از مشی نیاز کاربر استفاده می

هیای زمینیی بیا نیرخ مشیاهداتی      تگاهسای از ایمجموعه

بیا گیام زمیانی     S4ای بیرای محاسیبه پیارامتر    ثانییه سی

توان بیا اسیتفاده از   استفاده شده است. میای دقیقهپنج

نوع درخشش یونسفری رخداده را به صورت  S4پارامتر 

 :  [25]( محاسبه نمود 4رابطه)

 (4رابطه)

𝑆4 = {

 𝑆4 < 0.2                                   𝑁𝑜 𝑆𝑐𝑖𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 0.2 ≤ 𝑆4 < 0.4                  𝑊𝑒𝑎𝑘 𝑆𝑐𝑖𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
0.4 ≤ 𝑆4 < 0.6              𝑀𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚 𝑆𝑐𝑖𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
0.6 ≤ 𝑆4                            𝑆𝑡𝑟𝑜𝑛𝑔 𝑆𝑐𝑖𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

 

 

توان با را می S4توان دید که ( می4)رابطه با استفاده از 

های تعرییف شیده بیه چهیار حالیت      توجه به حد آستانه

 2/0کمتیر از   4S. زمیانی کیه مقیدار    بندی نمیود تقسیم

ا  نیافتاده اسیت، زمیانی   است و درخشش یونسفری اتف

اسیت کیه در ایین حالیت      4/0تا  2/0بین  4S که مقدار

های یونسفری ضعیف هستیم، زمانی که شاهد درخشش

4S  های است که شاهد درخشش 6/0تا  4/0در محدوده

شیتر  بی S4یونسفری متوسط هستیم و زمانی که مقیدار  

هیای یونسیفری شیدید    است که شاهد درخشش 6/0از 

توان رفتیار  بندی میخواهیم بود. با استفاده از این طبقه

 S4های یونسفری را بر اسیاس مقیدار پیارامتر    درخشش

 محاسبه و ارزیابی نمود.

 روش تحقیق -3

در اییین بخییش بییه توضیییش روش پیشیینهادی بییرای     

بیه  بینی اغتشاشات یونسیفری  سازی و س پ پیشمدل

عصیبی   خیواهیم پرداخیت. شیبکه    1زمانی-صورت مکانی

توانید  های یادگیری ماشین اسیت کیه میی   یکی از روش

بینیی پارامترهیای خطیی و    سازی و ییا پییش  برای مدل

بیرای   تیوان گییرد کیه میی   غیرخطی مورداستفاده قیرار  

 بینی پارامترهای یونسفر نیز از ایین سازی و یا پیشمدل

روش بهره برد. این روش تحت تأثیر کمتری نسیبت بیه   

های آلوده به نویز قرار گرفتیه و قابلییت اسیتفاده از    داده

هییای آلییوده بییه نییویزی بییرای مقییادیر زیییادی از    داده

ای یادگیری عمیق زیرشاخه. [26]مشاهدات را داراست 

های متعدد تبدیلات از یادگیری ماشین است که از لایه

های مشیاهداتی ماننید   سیگنال منظور پردازشخطی به

کنید. منظیور از ییادگیری    استفاده میی تصاویر دوبعدی 

عمیق در بیشتر مواقع درواقع شبکه عصبی عمیق است. 

تواند ناشیی  واژه عمیق در بحث شبکه عصبی عمیق می

از وجود عمق در تمامی ابعاد شبکه عصبی با توجیه بیه   

اسیتفاده در مبحیث ییادگیری عمییق باشید.      روش قابل

یک شیبکه   ها درعمیق در یادگیری عمیق به عمق لایه

عصبی اشاره دارد. یک شبکه عصبی متشکل از بییش از  

هییای پنهییان و هییا، لایییهسییه لایییه، کییه شییامل ورودی

تیوان ییک الگیوریتم    شیود، را میی  هیا هیم میی   خروجی

هییای عصییبی شییبکه .[27]یییادگیری عمیییق دانسییت  

 .هیای عصیبی بیود   نسل بعدی شیبکه  (RNN) بازگشتی

سیری  ییک  های عصبی بازگشتی بیرای پیردازش   شبکه

پردازشی قادر به حفظ  سلولها هر هستند و در آن داده

                                                           
1 Spatio-Temporal 
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حفیظ اطلاعیات    به جهت حافظه همان  یا 1حالت داخلی

در کاربردهای مرتبط که  باشدمرتبط با ورودی قبلی می

 .کنید اهمیت اساسیی پییدا میی    زمانی های سریبا داده

کنید تیا قیادر بیه فهیم و      به شبکه کمک می این ویژگی

 .باشید  های طیولانی در سری هاداده میانکشف ارتباط 

 تمیام های عصبی بازگشتی یک عملیات بیرای  شبکهدر 

ی آن خروجی  و گیریدمی سری داده انجامهای یک المان

. باشید میی های قبلیی  و عملیاتوابسته به ورودی فعلی 

بیا   t تکرار یک خروجیی از شیبکه در زمیان    با رفتاراین 

 گییرد کیه در آن  میانجام   t+1  ورودی شبکه در زمان

ورودی در مرحلیه  مقادیر از مرحله قبل با  هاییخروجی

هیا اجیازه وجیود    شیوند. ایین چرخیه   جدید ترکیب میی 

 میسیر ی را اطلاعات از یک گام زمانی به گام زمانی بعد

ای در درون حلقیه  بادیگر این شبکه عبارتبهکنند و می

اطلاعات را در حیین خوانیدن ورودی از    قادر استخود 

 .[17]کند  منتقلها نورون

تواند در طول آموزش نمی یسنت یبازگشت یشبکه عصب

افزایش خطای انباشت  لیمدت را به دلطولانی یوابستگ

خیوبی  بیه  شیدن گرادییان   دیی ناپدو یا خطیای   انیگراد

و  LSTMهیایی همدیون   هاز این رو شیبک  کند، تیریمد

GRU  هیای متعیدد   ابداع شدند که با اسیتفاده از دروازه

هیای زمیانی طیولانی    میزان این نوع خطا را برای سیری 

 طور کیه مییدانیم انباشیت گرادییان    کاهش دهند. همان

اسیت کیه    یاسیت و زمیان   گرادیان شدن دیبرعکپ ناپد

دهید کیه باعیث    تیر شیدن ادامیه میی    به بزر  انیگراد

شیود و منجیر بیه    میی  هیا وزن پیدرپی هایرسانیروزبه

در  GRUهیای  شیبکه  شیود. میی  ینزول انیگراد ییواگرا

عملکردی مشابه ولی میدل   LSTMهای مقایسه با شبکه

را  LSTMتوانند رفتارهای شیبکه  تری دارند که میساده

کننیید. حفییظ  تییرعیسییر یآموزشیی ییییبییا زمییان همگرا

کشییف   یبییرارا  RNNالگوهییای   GRU هییایشییبکه

را بیه ار    ایدنبالیه  یهیا دادهبرای  یذات یهایوابستگ

تواننید مشیکلات ناشیی از    حیال میی  ولی درعین بردیم

                                                           
1 Internal State 

شدن  دیناپدو یا خطای  انیگرادافزایش خطای انباشت 

و بیرازش   یطیولان  پیردازش زمان گرادیان را رفع کرده، 

 یسینت  هیای RNN یطولان یهایاز توال یازحد ناشبیش

نییز  و  یمحلی  یسیاز نیه یبه ییو توانیا    نمیوده برطررا 

 .[28] بخشییدیشییبکه را بهبییود میی   میتعمیی ییتوانییا

بیر   یمبتنی  یادروازه یواحید بازگشیت   یعصب یهاشبکه

 GRU یهیا با شبکه سهی( در مقاConvGRUکانولوشن )

بیرای ییک سیری زمیانی از      یتیر یقو یریادگی ییتوانا

 هیای درونیی شیبکه  سیاختار  . دارنید های دوبعیدی  داده

LSTM  وGRU را اتخیاذ   2کیاملاً متصیل   باًیتقر روند کی

 تکیرار و تیوالی   خصوصدر ی مشکلاتسبب کنند که می

ارتبییاط  نیییو ا خواهیید داشییترا بییه همییراه  3اطلاعییات

ی هیا در داده یمحل یهاکسلیپ میان مکانی یهمبستگ

 گییرد. میی  دهیی ناد هیای زمیانی  دوبعدی را بیرای سیری  

ماننید   یروابیط زمیان   تواندیتنها نم ConvGRUساختار 

GRU را  یمحلی  ییهیای فایا  کند، بلکیه ویژگیی   جادیا

. کندمی جادیا های کانولوشن عمیق را نیزهمانند شبکه

ارتبیاط مییان روش کیاملاً     دهیی ا ConvGRU هایشبکه

کانولوشین   هایسیاختار استفاده از  بارا  GRUدر  متصل

ای کیه در ایین روش   گونیه . بهدهدمیو تغییر گسترش 

 اتیرا با عمل GRU هایشبکه ای درنقطه ضرب اتیعمل

 هیای ی شبکهساختار داخلنماید. یم نیگزیکانولوشن جا

ConvGRU  یو عناصیییر خروجییی یورودمبتنیییی بیییر 

الگوهای مکانی را بیرای  بعدی هستند که سه یتانسورها

تیرین  که بیزر   کنندحفظ میدر خود  های زمانیسری

 نیی ا. [29]هیا هسیتند   نیوع شیبکه   نیا تیو مز یژگیو

بیر   یمبتنی  GRU هیای روش ترکییب شیبکه   از پژوهش

هیای  درخشش بینیپیش ی( براConvGRUکانولوشن )

در ادامییه بییه توضیییش   .کنییداسییتفاده مییی یونسییفری 

 خواهیم پرداخت. ConvGRUهای شبکه

  

 

                                                           
2 Fully Connected 
3 Redundancy Problems 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jg

it.
13

.1
.4

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

21
 ]

 

                             7 / 30

http://dx.doi.org/10.61882/jgit.13.1.47
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-944-en.html


 

 54 

 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -علمی نشریه 

 1404بهار  شماره اول   ال سیزدهمس

ای مبتنددی بددر  هواحددد بازگشددتی درواز  -3-1

 ConvGRU کانولوشن

هیای واحید   هیا شیبکه  که بیه آن  ConvGRUهای شبکه

شییود ای مبتنیی کانولوشیین گفتیه میی   هبازگشیتی درواز 

تیری  توانایی ییادگیری قیوی   GRUهای نسبت به شبکه

علاوه بیر توانیایی    ConvGRUهای دارند. ساختار شبکه

هیای ییک   برای ییک سیری زمیانی بیرای داده     یریادگی

هییای کیانی داده هییای مدنبالیه، قییادر اسیت کییه ویژگیی   

مدل نموده   CNNهای دوبعدی ورودی را همانند شبکه

بینی خود استفاده نماید لذا نسبت بیه  و س پ در پیش

ساختار توانایی یادگیری بالاتری دارند.  GRUهای شبکه

 بیاً یتقر کیرد یرو کیی  GRUو  LSTM هیای درونی شبکه

در  زییادی را کیه مشیکلات   نموده کاملاً متصل را اتخاذ 

نیوع   نیی ابعیلاوه  اطلاعات به همراه دارد و  انباشتد مور

 یهیا کسیل یپ مییان  مکیانی  یارتباط همبسیتگ ها شبکه

اییده  گییرد.  میی  دهیی را ناد ی دوبعیدی هاهدر داد مجاور

حالت اتصال کامل در  ConvGRUهای استفاده از شبکه

را به ساختار کانولوشین تغیییر داده و    GRUهای شبکه

ای را در شبکه با عملیات کانولوشن عملیات ضرب نقطه

 ConvGRUهیای  کنید. در سیاختار شیبکه   جایگزین می

بعدی هستند های سهها تانسورورودی و خروجی یتمام

های مکانی را در یک سری زمیانی  ویژگیو اطلاعات که 

، GRUافظه در شیبکه  در بردارند. با دارا بودن ویژگی ح

ConvGRU هیای تصیاویر   تواند روند مکانی توالینیز می

میدت میدت حفیظ    زمانی طولانی ورودی را در یک بازه

در  یژگی یم ثر اطلاعیات و تواند از انتقال کرده و نیز می

نماید و دقیت   حاصل نانیاطم تریطولان بازه زمانی کی

 شید. زمیانی خیود را بهبیود بخ   -بینی مکیانی نتایج پیش

( بیه  10( تیا ) 5در روابیط )  ConvGRU یاصیل  معادلات

 ست:صورت زیر آورده شده ا

     (5رابطه)
1( )t xz t hz t zz W X W h b      

 

     (6رابطه)
1( )t xr t hr t rr W X W h b      

 

  (7رابطه)
1

ˆ ( ( ) )t xh t t hh t hh f W X r W h b      

                 (8رابطه)
1

ˆ(1 )t t t t th z h z h    

 

                                    (9رابطه)

 

                                 (10رابطه)

پیییارامتر (، 10( تیییا )5در روابیییط )
tr  معیییر  دروازه

بازنشانی، 
tz  روزرسیانی،  دروازه بیهˆ

th   سیلول حافظیه 

، 1کنونی
th 2سلول حافظه نهایی ،

1th 
مییزان خروجیی    

 روابیط، حالت برای لاییه پنهیانی قبلیی اسیت. در ایین      

و داده  W اتریسیی بیا  های م، وزن bها با پارامتر بایاس

ورودی با 
tX مذکور، اند. در روابطنمایش داده شده 

 * نمییاد ضییرب کانولوشیین و، 3اینمییاد ضییرب درایییه

سییاز تییابع فعییال. اسییت دهنییده تییابع سیییگمویدنشییان

بیا  خواهد بود.  ReLUمورداستفاده برای این شبکه تابع 

تییوان گفییت کییه دروازه  توجییه بییه معییادلات بییالا مییی 

روزرسانی )به
tzکند در است که مشخ  می ( درگاهی

 حالت قبلیمعادلات بر مبنای استفاده از یک گام زمانی 

آن سییلول باشیید )
1th 

سییلول )یییا ورودی  (
tX ) و یییا

بیا   .مورداسیتفاده قیرار گییرد    هیا آن ترکیبی از هیردوی 

سییری در  خواهیید بییودشییبکه قییادر روش اییین  کمییک

راحتی یک حالیت از چنیدین گیام    طولانی به هایزمانی

 ییا و  دهید  تیأثیر زمانی قبل را در چند گام زمانی بعدی 

هایی را از گذشته تا المان استدیگر شبکه قادر عبارتبه

قابلیت استفاده نماید. داشته و از آن در حافظه خود نگه

به نسبت شبکه عصبی  GRUروزرسانی اضافه شده در به

 سیلول هیر   اولاًبازگشتی سنتی دو فایده خواهد داشت؛ 

 خیود در جرییان ورودی   را یک ویژگیی خیاص  تواند می

 و یییاد داشییته باشییده هییای زمییانی بعییدی بییبییرای گییام

شیود   تلقیمهم  روزرسانیکه توسط دروازه به ایویژگی

شیبکه   اًیی ثان .حفظ شود تکرارهای مجددتواند بدون می

                                                           
1 Current Memory Cell 
2 Final Memory Cell 
3 Hadamard Product 
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کند که مسیرهای میانبری ایجاد میتوانایی جدیدی در 

ایین میانبرهیا    .گذاردچندین گام زمانی را پشت سر می

دهید تیا   به همین صورت به خطای تولییدی اجیازه میی   

راحتی در فیاز پیپ   بدون آنکه خیلی سریع محو شود به

طیور معایلات میرتبط بیا     انتشیار منتقیل گیردد و ایین    

با اسیتفاده   .[19] محو شونده کاهش میابد یهاانیگراد

 مقیدار کند چیه   معینتواند شبکه مینشانی از دروازه باز

و بایید   نیست از اطلاعات گذشته در گام فعلی مورد نیاز

در گام فعلی چه مییزان از اطلاعیات   نیز فراموش شود و 

ی ورود کیی هر بار که  .قرار گیرد مورداستفادهگام قبل 

دروازه  ،شیود میی شبکه وارد در قالب یک تانسور  دیجد

 یحالیت قبلی   ایی مجدد کنترل خواهد کرد که آ بازنشانی

 یروزرسیان بیه  دروازهو  ریی خ مورداستفاده قرار گییرد ییا  

را در  دیییجد هییای ورودیداده اسییتفاده از زانیییم
th 

هیا  با توجه به اینکه ورودی ایین شیبکه   کند.کنترل می

ارتفییاع و عییرض و  Wو  Hیییک تانسییور اسییت؛ مقییادیر 

مقادیر
hC وiC   نیز به ترتیب اندازه کانیال تانسیورهای

 حالت و ورودی خواهند بود.

 ابع زیان ت -2-3

سنجش مناسب بیودن میدل از    یبرا یاریمع ان،یتابع ز

 دیی جد یمقیدارها  بینیی پییش در  ییو توانا تینظر قابل

 1را آمیوزش  ییادگیری ماشیین  ی که یک مدل زمان است.

ای است که تیابع زییان   دهیم، هد  پیدا کردن نقطهمی

 یمعمیول بیرا   یهیا از روش یکی شود.در آن کمینه می

اسییتفاده از مشییتق و  ان،یییتییابع ز نییهیکییردن کم دایییپ

تیرین  یکیی از معمیول  اسیت.    2گرادیان نزولیی  تمیالگور

 3خطیا توابع زیان در تحلیل رگرسیونی، میانگین مربعات 

(MSE) شود. این تابع زیان، میانگین مربعیات  نامیده می

کند. بینی و واقعی را محاسبه میفاصله بین مقدار پیش

 :شوددیده می (11رابطه)شیوه و نحوه محاسبه آن در 

2(                  11رابطه)

1

1
ˆ.( )

n

MSE i i i

i

L w y y
n 

  

                                                           
1 Train 
2 Gradient Descent 
3 Means Square Error 

 4یکی دیگیر از توابیع زییان مییانگین قیدر مطلیق خطیا       

(MAEا )مانندست. این تابع زیان، به MSE  از فاصله بین

بینی و واقعی به عنوان معیار اسیتفاده کیرده   مقدار پیش

بنیابراین  گییرد.  ولی جهت این تفاضیل را در نظیر نمیی   

MAEبینیی  ، میانگین قدر مطلق تفاضل بین مقدار پیش

در MAE  محاسیبه کنید. شییوه   و واقعی را محاسبه میی 

 .شده است آورده (12)رابطه 

(                    12رابطه)
1

1
ˆ.

n

MAE i i i

i

L w y y
n 

    

 MSE و MAE البته مسلم است کیه هیر دو تیابع زییان    

زمانی که برآورد با مقدار واقعی برابر باشد، حداقل مقدار 

جیذر گرفتیه     MSE زیانتابع اگر از د. )صفر( خواهند بو

انگین مربعیات  شود، تابع زیان دیگری به نیام ریشیه میی   

بیه   ینیبشیاگر مقدار پ .شودساخته می( RMSE) 5خطا

خطیا را منقیب     زانیم MSEباشد  کینزد یمقدار واقع

از آنجیایی  . آوردیبه وجود م یکند و در خطا فشردگمی

از مربییع خطییا اسییتفاده  MSE کییه در محاسییبه زیییان

، مقیدار  باشید از ییک   تیر اگر میزان خطا بزر  شود،می

MSE نیویزی  های وجود داده در صورتشود. بزر  می 

، خطیا را بسییار   MSE زییان تیابع  خطا افزایش یافتیه و  

رسید کیه   دهد. بنیابراین بیه نظیر میی    تر نشان میبزر 

تیأثیر بیشیتری در    MSE در محاسیبه  نیویزی هیای  داده

تیوان  میی . دارنید  MAE نسیبت بیه   کاهش دقت آموزش

 6پیرت هیای  داده نسبت به وجیود  MAE زیان  تابع گفت

 ییا  پیرت  هیای داده کیه  هنگیامی  بنابراین تر استمقاوم

 زیان تابع از استفاده دارد، وجود مشاهدات در دورافتاده

MAE  از سویی دیگر،   .تواند کارایی مدل را بالا ببردمی

تابع زیان، بیرای   مقدار گرادیان ،MAE از هنگام استفاده

مقدارهای کوچک خطا نیز بیزر  اسیت. ایین وضیعیت     

های یادگیری ماشین مناسب نیست. برای الگوریتم برای

 7نیرخ ییادگیری پوییا   »حیل ایین مشیکل بهتیر اسیت از      

                                                           
4 Mean Absolute Error 
5 Root Means Square Error 
6 Outlier 
7 Dynamic Learning Rate 
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استفاده شود که هنگام نزدیک شدن بیه نقطیه کمینیه،    

، MSE یابد. ولی گرادیان تیابع زییان  مقدارش کاهش می

زییاد و هنگیامی کیه     ار خطا، بزر  باشد،زمانی که مقد

، نویزیهای اگر داده .خطا کم شود، کاهش خواهد یافت

بیانگر مقدارهای غیرمعمیول بیوده و بایید حتمیاً بیرای      

 MSE سازی شناسایی شوند، استفاده از تابع زییان مدل

، حاصیل  نیویزی هیای  تواند مفید باشد. ولی اگر دادهمی

اسیتفاده   MAE اسیت از  باشید، بهتیر   اشیتباه مشاهدات 

ها را در برآورد پارامترهیای میدل از بیین    کنیم تا اثر آن

 نیویزی هیای  نسیبت بیه داده    MAE توابع زییان  .ببریم

ها پیوسته نیست. درنتیجیه  بوده ولی مشتق آن ترمقاوم

هییای راحتییی از روشبییرای پیییدا کییردن کمینییه بییه  

تیوان اسیتفاده کیرد. در مقابیل توابیع      گیری نمیمشتق

ولیی   نبیوده  دقیق نویزیهای نسبت به داده MSE زیان

تیر  محاسبات مربوط به پیدا کردن نقاط کمینه آن ساده

شیوند.  اسیبه میی  محهای تحلیلی است و به کمک روش

و   MAEتوان از ترکیبی از دو روش برای این منظور می

MSE  .بییرای حییل مشییکل اییین دوگییانگی بهییره گرفییت

یا میانگین خطای قدر مطلیق   1تابع زیان هوبراستفاده از 

در اییین تحقیییق مورداسییتفاده قییرار گرفتییه  2هموارشییده

کمتر تحیت تیأثیر    MSE تابع زیان هوبر نسبت به است.

 همدنیین، بیرعکپ تیابع زییان     و ی پرت اسیت هاداده

MAEراحتیی  سیازی آن بیه  پذیر بیوده و کمینیه  ، مشتق

-محاسیبه میی   (13)مطابق با رابطیه   و پذیر استامکان

 :شود

 (13رابطه)
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به نظر برسد  MSE اول، شاید این تابع، همان نگاهدر 

شویم که با کوچک بودن ولی با دقت بیشتر، متوجه می

تابع زیان شبیه  δ  از مقدار ŷو y فاصله بینخطا یا 

                                                           
1 Huber Loss Function 
2 Smooth Mean Absolute Error 

 است و در غیر اینصورت شبیه تابع زیان MSE تابع زیان

MAE  طور که مشخ  نتیجه همان در .خواهد شد

تغییر   δشکل تابع زیان هوبر برحسب مقداراست، 

)به سمت صفر نزدیک شود( تابع زیان   δ∼0اگر کند.می

شود. در صورتی نزدیک می MSE هوبر به تابع زیان

)مقدار آن بزر  باشد( این تابع زیان، تبدیل  ∞∽δ که

یکی از مشکلات عمده،  .خواهد شد MAE به تابع زیان

در یادگیری شبکه  MAE هنگام استفاده از تابع زیان

عصبی، بزر  بودن مشتق است که ممکن است باعث 

شود، کمینه مقدار تابع زیان در پایان مراحل یادگیری 

وسیله الگوریتم گرادیان کاهشی حاصل نشود. در به

شود، زمانی عوض، استفاده از تابع زیان هوبر باعث می

یافته و یابد، مشتق کاهشکه میزان خطا کاهش می

 .مقدار تابع زیان هوبر میسر شود ینهترسی به کمدس

 MSE بنابراین تابع زیان هوبر از مزایای هر دو تابع زیان

بهره برده است. به این ترتیب این تابع زیان،  MAE و

ها را های پرت وجود داشته باشد، اثر آنزمانی که داده

کند و زمانی که خطا کاهش یابد، در محاسبات کم می

پذیر راحتی امکانسازی تابع زیان هوبر بهنهامکان کمی

شکل تابع   δ از آنجایی که مقدارهای مختلف .است

دهد، انتخاب مقدار مناسب برای آن زیان را تغییر می

کاری حساس و مشکل است. زیرا انتخاب مقدار بزر  

در نظر  MSE برای آن، تابع زیان را برای بیشتر مواقع

ک باعث استفاده از تابع گرفته و انتخاب مقدار کوچ

 برای .شودبرای بیشتر مشاهدات می MAE زیان

 با م ثر طوربه زیان تابع مقادیر این اینکه از اطمینان

 iw ما مقادیر داشته باشند، مطابقت مشاهداتی هایداده

برای پارامترهای درخشش  وزنی تابع یک عنوان به را

 از استفاده. ایمکرده وارد خود معادلات یونسفری در

 افزایش برای دیگر مطالعات در مشابه طوربه iwمقادیر 

. [14]است  گرفته قرار مورد استفاده بینیپیش عملکرد

 4S برای مقادیر حد آستانه ویژهبه ، iw مقادیر این

بندی مقادیر درخشش شده، بر اساس طبقه اعمال

و با استفاده از یک روش نوآورانه  S4یونسفری بر اساس 

ها زنبندی مقادیر و( برای طبقه14رابطه) به صورت
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 استفاده خواهد شد:

 (14رابطه)

𝑤𝑖 = {

0.25                                  𝑆4 < 0.2
0.50                      0.2 ≤ 𝑆4 < 0.4
0.75                      0.4 ≤ 𝑆4 < 0.6
1.00                                 0.6 ≤ 𝑆4 

 

 حد آسیتانه  مقادیر تعیین برای روشی که ما، مطالعه در

تحقیقیات   در کیه  رویکیردی  از عمیدتاً  ، iw متغیر برای

. [14]است  شده گرفته الهام است شده استفاده گذشته

 تیابع  به دادن وزن در آن توانایی در رویکرد این اهمیت

 بیه  تیا  سیازد می رقاد را مدل که به این دلیل است زیان

 امیر  ایین . شود تنظیم مشاهداتی هایداده با پویا صورت

 مقییادیر ناگهییانی افییزایش بییا کییه مییواردی در ویییژهبییه

 شود برای مدلبینی سخت میکار برای پیش مشاهداتی

 را میدل  بینیی پییش  دقیت  درنتیجیه  و است مهم بسیار

 .دهدمی افزایش

 شده ساختار مدل ارائه  -3-3

سازی و های پیشین در خصوص مدلبا توجه به پژوهش

، بایستی ییک  ConvGRUبینی با استفاده از روش پیش

زمانی -بینی مکانیبینی برای پیشپیش-ساختار رمزنگار

و چنید   1های یونسفری به صورت چنید ورودی درخشش

شده در این مقالیه شیامل   ارائه نمود. مدل ارائه 2خروجی

اسیت. بخیش رمزنگیار از     3بینیدو بخش رمزنگار و پیش

 Convolutionو لاییه   ConvGRUدو نوع لایه که شامل 

بینی نیز از دو نیوع  شده است. بخش پیشاست، تشکیل

شیود. بیا   تشیکیل میی    4دکانولوشین و   ConvGRUلایه 

هیای  توجه به مقادیر ورودی شبکه و بر اساس پیژوهش 

از  [31 و30, 21, 20]گرفته در این زمینه پیشین انجام

سه لایه بر اسیاس روش  بینی با پیش-رمزنگارمدل  کی

ConvGRU های ورودی بیرای ایجیاد   برای آموزش داده

زمییانی بییرای مقییادیر -بینییی مکییانییییک مییدل پیییش

                                                           
1 Multi Input Layers 
2 Multi Output Layers 
3 Encoder- Forecaster 
4 Deconvolution 

طالعیه ایجیاد   های یونسفری در منطقیه موردم درخشش

رمزگشیا را  -( ساختار مدل رمزنگیار 1شده است. شکل )

هیای یونسیفری   بینی درخشیش سازی و پیشبرای مدل

هیای  دهد. در بخش رمزنگیار، شیبکه ویژگیی   نمایش می

ای گونهدهد بهتصویر را از ابعاد بالا به پایین آموزش می

کیاهش   یکانولوشنال برالایه  ها،ورودی دادهپپ از  که

 یریادگیی  یبیرا  ConvGRUو واحد  تانسور یژگیو ابعاد

کنید و در ادامیه   تانسیور عمیل میی    متیوالی های ویژگی

شود. س پ ماتریپ میانی به ماتریپ میانی تشکیل می

شود. ماتریپ میانی ابتدا به لاییه  بخش رمزگشا وارد می

Deconvolution شیده و بیا اسیتفاده از آن ابعیاد     منتقل

کنیید و پییپ از آن در لایییه ا میییتصییویر افییزایش پییید

ConvGRU دیده و پپ از دو های تصویر آموزشویژگی

دیده شده به ابعیاد اصیلی تانسیور    لایه به مقادیر آموزش

 5ضیرر تیابع  در ایین میدل   ورودی تبدیل خواهنید شید.   

شیده   هنگیام بیه  آمیوزش   ندیطور مداوم در طول فرآبه

در رونید   طیور میداوم  بیه  هزینیه که مقدار تیابع  طوریبه

در مرحله رمزنگار ابعیاد تانسیور    یابد.کاهش می آموزش

های شیبکه و  یافته و تعداد کانالتدریج کاهشویژگی به

یابد. تدریج افزایش میشده بههای استخرا تبع ویژگیبه

ها از پایین تدریج ابعاد ماتریپ دادهدر بخش رمزگشا به

د تیا درنهاییت   کنها کاهش پیدا میبه بالا و تعداد کانال

 کابعاد تانسور خروجی با تانسور ورودی برابر گیردد. یی  

طیور  میدل را بیه   یپارامترها ن،یماش یریادگی تمیالگور

کنید. تابع ضیرر بیه روز میی    کی یابیمکرر بر اساس ارز

                                                           
5 Loss Function 
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 یونسفریهای بینی درخششی برای پیششنهادیبینی کننده به کار گرفته شده در مدل پپیش-: ساختار رمزگذار1شکل 

طراحییی معمیییاری الگیییوریتم از چهیییار جیییزء مجیییزا  

شیده اسیت: میاژول ورودی، رمزگیذار، رمزگشیا      تشکیل

هیای ورودی  بینی کننده( و ماژول خروجی. نقشه)پیش

 تمرکز دارند S4 پارامتر طور خاص بر رویو خروجی، به

انید و بیه   شیده  که در محدوده آمریکای جنوبی برداشت

واحید و   70طور یکسان در ارتفیاع  به صورت گریدهایی

ورودی هیای  ایین داده . انید منظم شیده واحد  50عرض 

متییوالی اسییت کییه از  S4 نقشییه 12ای از شییامل دنبالییه

شوند. طریق یک سری از سه بلوک رمزگذار پردازش می

 32، 16ای فزاینده را به ترتییب  رمزگذارها تعداد فیلتره

گیرند. در هر یک از ایین  برای هر بلوک به کار می 64و 

جفت  ConvGRUلایه لایه کانولوشن با یکها، یکبلوک

 هیا را در سیطو   بیرداری نمونیه  لایه ابتداییشود که می

هیای  کند و دومی به استخرا  ویژگیی پایین تسهیل می

چییدمان در بخیش   زمانی اختصیاص دارد. ایین   -مکانی

Forecaster شود، که همدنیین دارای سیه   منعکپ می

 Deconvolutionلاییه  بلوک است که هر یک شامل یک

 Forecasterاسیییت. هییید   ConvGRUلاییییه و ییییک

بعییدی بییر اسییاس در گییام  S4بازسییازی و طییر  نقشییه 

اسییت. هییای قبلییی از گییامهییای کدگییذاری شییده  داده

مزگییذار، کییه در ر ConvGRUهییای هییای لایییهخروجیی 

های مخفیی و سیلولی هسیتند، بیه عنیوان      شامل حالت

عمیل   Forecasterهیای مربوطیه در   ورودی برای لاییه 

( نشیان  2طور کیه در شیکل )  کنند. این مدل، همانمی

داده شییده اسییت، یییک سییاختار شییبکه جییامع را بییرای 

یونسفری درخشش بینی پارامتر سازی م ثر و پیشمدل

بینیی مقیادیر   طور خاص پیشبهدهد. این مدل ارائه می

 موردمطالعیه یونسفری را در آمریکای جنیوبی  درخشش 

 ConvGRUهای کانولوشنال، دهد. انتقال از لایهقرار می

( منجیر بیه   (1)تفصییل در شیکل  )به Deconvolutionو 

های خروجی با شیماره، ارتفیاع و عیرض فیلتیر     ماتریپ

ر هیای مربوطیه د  شود که در مجیاورت بلیوک  خاص می

 .نشان داده شده است (2)شکل
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 های یونسفری در منطقه آمریکای جنوبیای درخششبینی منطقهبرای پیش ConvGRUمدل مبتنی بر روش : ساختار 2شکل 

 ارتبیاط  بیرای  1ییک  بیه  چنید  رویکرد از پژوهش این در

. اسیت  شیده  اسیتفاده  میدل  خروجیی  بیا  ورودی مقادیر

بیه عنیوان    S4 مشاهدات گام 12 از استفاده با درنتیجه،

 کیه  شیود می بینیپیش آینده گام یک های ورودی،داده

 به صیورت نزدییک بیه آنیی     بینیپیش یک دهندهنشان

 ناشیی  واقعییت  ایین  از تصیمیم  ایین  پشت منطق. است

 هایدوره مدیریت برای مدل توانایی علیرغم که شودمی

 هایآزمایش در آمدهدستبه نتایج دوره، شش تا بیشتر،

 اغتشاشیات  بینیی پییش  درزمینه هاپروژه بررسی و اولیه

 بینیی پیش دقت توجهقابل کاهش دهندهنشان یونسفری

را در  کیاهش  ایین  بینی است وپیش هایدوره افزایش با

 طور واضیش مشیاهده کیرد،   توان بهاز مطالعات میبرخی 

کیه در ایین تحقییق     تحقییق لییو و همکیاران،    همدون

 هیای بعیدی از  در گام که کرد راحتی مشاهدهتوان بهمی

 طییوربییه بینیییپیییش مقییادیر دقییت شییده، بینیییپیییش

 که مواردی در حتی. [14]است یافتهکاهش توجهیقابل

کمتیر   دقت است، شدید ژئومغناطیسی اختلالات شدت

 نییاچیز عمییلاً را بینیییپیییش ارزش و شییده از ده درصیید

                                                           
1 Many-to-One 

 هیای بیینش  و از میوارد پیشیین   دییدگاه  این با. کندمی

 نتیجیه  ایین  بیه  میا  اولییه،  آزمایشیات  از آمیده دسیت به

 بینیی پییش  امکان جدید روش از استفاده که ایمرسیده

بیه صیورت    های یونسفریبرای درخشش آنی نزدیک به

 دلییل  به که جنوبی، آمریکای ای همدون منطقهمنطقه

 ایین  در. سیازد می را میسر است، بسیار ،EIA به نزدیکی

اسییتفاده از  و ConvGRU روش از اسییتفاده بییا مطالعییه،

های مشاهدات روش تابع زیان هوبر با دخالت دادن وزن

نزدییک   بینیپیش یک به دستیابی ما هد  ،S4پارامتر 

پیارامتر درخشیش یونسیفری بیه      مقیادیر  بیرای  به آنی

 .است ایصورت منطقه

 نتایج تحقیق -4

بینییی نزدیییک بییه آنییی   هیید  اییین تحقیییق پیییش  

 یهییابییا اسییتفاده از داده هییای یونسییفری  درخشییش

بییه عنییوان  هییای زمییانی متییوالیدر گییام S4مشییاهداتی 

بینییی اپییک بعییدی   پیییشو هیید   یورود یهییاداده

 ConvGRU مشاهداتی با استفاده از روشیی بیر مبنیای   

شده در بخش مقدمیه،  توضیحات گفته با توجه به .است

های نزدیک به آنومیالی  میدانیم که مناطقی در محدوده

استوایی یونسفری مناطقی بسیار مستعد جهیت رخیداد   
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هیای  های اغتشاشات یونسفری همدون درخششپدیده

 121درمجمیوع  یونسفری است لذا برای ایین پیژوهش،   

 ییایی ، در محیدوده عیرض جغراف  GNSS ینیزم ستگاهیا

و محیدوده طیول    یدرجه جنوب 55تا  یدرجه شمال 15

در سراسیر   یدرجه شیرق  330درجه تا  270 ییایجغراف

، EIA ناحیه در مجاورت ای، در محدودهیجنوب یکایآمر

هیا در  ایستگاه نیامکانی  عیتوز .ه استبه کار گرفته شد

ای از کیه در گسیتره   داده شده اسیت  نمایش (3)شکل 

ا جنوب آمریکیای جنیوبی کیه    شمال آمریکای جنوبی ت

هایی مستعد جهت رخداد اغتشاشات یونسفری محدوده

هییای پدیییده یزمییان تغییییرات .اسییت، مشییاهده میشییود

توان بیه سیه مرحلیه    سال را می کیدر طول  یونسفری

و  یانقییلاب زمسییتان ،یتابسییتان نقییلابمجییزا ا یفصییل

 کردیرو کیمطالعه،  نی. در ابندی نمودین تقسیماعتدال

 اینیده ینمابه عنوان ماه  کیانتخاب  یبرا کیستماتیس

 ینی یبشیپی  لیی سازی و تحلانجام مدل یاز هر فصل برا

. عیلاوه  اسیت  اتخاذشده یونسفراغتشاشات ی یهادهیپد

با استفاده از مشیاهدات در دو سیال   مطالعه  نیا ن،یبر ا

 یدیتییأثیرات چرخییه خورشییتوانیید میی  2020و  2015

ان ی. شیا نمایید  بررسیی  یونسیفر  طیساله را بر شرا ازدهی

 تیییفعال شیبییا افییزاسییالی  2015ذکییر اسییت، سییال  

 تیییفعال 2020کییه سییال  ، درحییالیبییود یدیخورشیی

 نیا یرا تجربه کرد. هد  اصل ینسبتاً کمتر یدیخورش

 طیدر شیرا  هیای یونسیفری  درخشیش  ینی یبشیمقاله پ

هیای  منظیور میاه   نیا یاست. برا یسیمختلف ژئومغناط

 2020و  2015هیای  در سیال  جیولای میارس و   ه،یژانو

 یشنهادیدقت مدل پ یابیانتخاب ارز نیانتخاب شدند. ا

بییه  یسیییژئومغناط یوهایاز سیینارمتنییوع  یفیییرا در ط

جیامع   یابیی ارزدر این بخش ابتیدا بیه   .گذاردنمایش می

ی زمیان  یهابازه نیدر ا یسیژئومغناط یپارامترها ریمقاد

خواهیم پرداخیت، سی پ    مورد استفاده در این پژوهش

های درخشیش  بینیبه ارائه نتایج عددی و تحلیلی پیش

شود و در آخرین گام بیه ارزییابی   یونسفری پرداخته می

های انجام شیده پرداختیه خواهید شید.    بینینتایج پیش

  

 
در  IPP ریدر امتداد مس S4 مشاهدات( ب) ،در محدوده آمریکای جنوبی GNSS یهاستگاهیا ییایجغراف عی( توز)الف: 3شکل

نگیجییابی با استفاده از روش کردرون قیکه از طر S4نقشه نمونه  کی( جو ) 2015 هیژانو 15در  12:00 (UT) ساعت

 

 های ژئومغناطیسیفعالیت -4-1

هیای  درخشیش وتحلیل رفتیار  به تجزیه ازیمطالعه ن نیا

مختلیف دارد کیه مسیتلزم     یزمان یهادر بازه یونسفری

 نیی در ا یسی یژئومغناط یپارامترها ریجامع مقاد یابیارز

هیای  توان رفتیار فعالییت  می خاص است. یزمان یهابازه

هیای  هیا را بیر پدییده   ژئومغناطیسی و تأثیرات زمانی آن
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طول سال به سیه فصیل از قبییل انقیلاب     یونسفری در 

بنییدی تقسیییم 3و اعتییدالی 2، انقییلاب زمسییتانی 1تابسییتانی

های همدون ژانویه، فوریه، نوامبر و دسامبر به نمود. ماه

هیایی ماننید میی،    های انقلاب زمسیتانی، میاه  عنوان ماه

هیای انقیلاب   ژوئن، جیولای و آگوسیت بیه عنیوان میاه     

مارس، آورییل، سی تامبر و   هایی همدون تابستانی و ماه

بندی نمیود.  های اعتدالین تقسیماکتبر نیز به عنوان ماه

ها لذا در این پژوهش سعی شده است از هرکدام از فصل

بینیی بیرای   سیازی و پییش  میدل  شده ویک ماه انتخاب

بییرای اییین منظییور از  .[12]گرفتییه شییود هییا انجییامآن

ای از پارامترهییای ژئومغناطیسییی همدییون   مجموعییه

 ،4، شار خورشییدی  pKی المللنیب یسیشاخ  ژئومغناط

( 4در شیکل)  6های خورشییدی و تعداد لکه Dst5 شاخ 

هیای مغناطیسیی اسیتفاده    برای توصیف شدت فعالییت 

توان دید های گذشته میبا نگاهی به پژوهششده است. 

هیای ژئومغناطیسیی   این پارامترها را به عنوان م لفهکه 

اند، های یونسفری استفاده کردهم ثر بر رخداد درخشش

هیا بیه جهیت    از این م لفهاز این رو در این پژوهش نیز 

هیای زمیانی   های ژئومغناطیسی در بیازه توصیف فعالیت

  .[32و22]سازی استفاده شده است مدل

تیوان بیه   را میی  pKی المللی نیبی  یسیشاخ  ژئومغناط

 توصیییفجهییت عنییوان یکییی از پارامترهییای اصییلی   

. مقیادیر  [33] به کار گرفیت  یسیژئومغناط یهاتیفعال

pK سیایت دانشیگاه کیوتیو بیه نشیانی     وبتوان از را می  

wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp (4دریافییت نمییود. در شییکل )

های ژانوییه و میارس   در بازه pKتوان دید که مقادیر می

بییالاترین مقییدار خییود را در بییازه مشییاهداتی     2015

نزدیک بیه   pKتواند دید که بالاترین مقدار اند؛ میداشته

به ثبت رسیده است و  2015بوده که در نیمه مارس  8

                                                           
1 Summer Solstice 
2 Winter Solstice 
3 Equinox 
4 Auroral Electrojet 
5 Disturbance storm time index 
6 Sunspot number 

بیوده   pK 46/2در این ماه مقدار میانگین مقادیر پارامتر 

هداتی ایین پیژوهش   که بالاترین میزان در محدوده مشا

پپ از آن در روزهای ابتیدایی   pKاست. بالاترین مقادیر 

بیه   pKبیرای پیارامتر    7با ثبت نزدیک بیه   2015ژانویه 

در ژانویییه  pKثبیت رسییده اسیت کیه مقیدار مییانگین       

بوده که بالاتر از جولای همان سال  96/1برابر با  2015

هیای  بیا کیاهش فعالییت    2020است. در سیال   71/1با 

توان دید کیه میارس بیازهم بیالاترین     ژئومغناطیسی می

دارد و بیا رونیدی    2020هیای  میانگین را در مییان میاه  

پپ از مارس به ترتییب ژانوییه و جیولای     2015شبیه 

بیرای نشیان دادن   شیاخ    کی Dst شاخ  قرار دارند.

 ایمجموعهاست که از  یسیمغناطهای ژئوتیفعالمیزان 

و در اسییتوا  یکیییزددر ن یسیییاز مشییاهدات ژئومغناط

گییری  حاصل از اندازهشود که می راستای افقی محاسبه

را  Dstمقیادیر   .اسیت  7ییالکتورجت اسیتوا  زانیشدت م

سایت دانشگاه کیوتیو برداشیت نمیود. بیا     توان از وبمی

توان دیید کیه   می Dst( برای مقادیر 4استفاده از شکل )

 pKادیر هایی که شاهد افیزایش و ییا کیاهش مقی    در بازه

نیز روندی مشابه در پیش گرفتنید.   Dstایم، مقادیر بوده

های میارس اتفیا  افتیاده    در میانه Dstبیشترین میزان 

اسییت کییه همییانطور کییه مشییخ  اسییت یییک طوفییان 

ژئومغناطیسی در این بازه مشاهداتی رخ داده اسیت کیه   

 -75/27بیه   Dstسبب افزایش میانگین ماهانیه مقیادیر   

کیه ماه ژانویه مییانگینی در حیدود   شده است، در صورت

از خود به ثبت رسانده اسیت.   2015را در سال  -56/20

هییم مییاه مییارس بییالاترین مقییدار را در  2020در سییال 

از خود به نمایش گذاشته است؛ در  Dstمیانگین مقادیر 

برای جولای  Dstحالیکه در این سال مقادیر مشاهداتی 

 بوده است.  -73/4از ژانویه بیشتر بوده و برابر با 

                                                           
7 Equatorial Electrojet 
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 2020و  2015در جولای  Dstالف(  2020و  2015در مارس  Dstب(  2020و  2015در ژانویه  Dst( ج

   

 2020و  2015در جولای  F10.7( د 2020و  2015 مارسدر  F10.7( ه 2020و  2015 ژانویهدر  F10.7( و

   

 2020و  2015در جولای  Kp( ز 2020و  2015 مارسدر  Kp( ح 2020و  2015 ژانویهدر  Kp( ط

   

 2020و  2015در جولای  SSN( ی 2020و  2015 مارسدر  SSN( ک 2020و  2015 ژانویهدر  SSN( ل

، تصاویر )د( Dstشاخص ی؛ تصاویر )الف( تا )ج(: ونسفری یهاژئومغناطیسی مؤثر بر رخداد درخشش یپارامترها ری: مقاد4شکل

 یدیخورش یهاتعداد لکه)ی( تا )ل(: تصاویر و  Kp یسیشاخص ژئومغناط)ز( تا )ت(: تصاویر ، (F10.7تا )و(: شار خورشیدی )

(SSN) نمودارهای آبی 2020 سال و)نمودارهای قرمز(  2015 سال یمارس و جولا ه،یژانو یهادر طول ماه() 
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گییری  دهنده شار خورشیدی انیدازه نشان F10.7م لفه 

متیر اسیت کیه بیرای     سیانتی  7/10مو  شده برای طول

های خورشییدی میورد اسیتفاده    محاسبه میزان فعالیت

تیوان از  را میی  F10.7مقادیر م لفه  .[34]گیرد قرار می

دریافت نمود. در این م لفیه   ngdc.noaa.govسایت وب

در ماه ژانویه بیه نسیبت    F10.7توان دید که مقادیر می

بییه ثبییت   2015مییارس مقییادیر بییالاتری را در سییال   

برابر  2015ژانویه در  F10.7گین مقادیر اند. میانرسانده

 29/126و در میارس همیان سیال برابیر بیا       32/137با 

توان دید که این روند تکرار اما می 2020است. در سال 

بالاتر از میارس بیا    23/72شده است و ژانویه با میانگین 

قیرار دارد ولیی در ایین سیال      57/69و جولای با 12/70

شیدت  بیه  F10.7اختلا  میان مقادیر مییانگین م لفیه   

ای کیه اخیتلا  مییان    گونیه کاهش پیداکرده اسیت؛ بیه  

ترین ماه یعنی ژانویه و جولای به حدود بالاترین و پایین

هیای  واحد رسییده اسیت کیه نشیان از افیت فعالییت       3

دهید  دارد و نشان میی  2015خورشیدی نسبت به سال 

هیایی خورشییدی کمتیر اسیت     هایی که فعالیتدر سال

 میابد. اختلا  میان فصول مختلف نیز کاهش

های دیگیر می ثر بیر درخشیش یونسیفری      یکی از م لفه

هیای خورشییدی   های خورشیدی اسیت. لکیه  تعداد لکه

طور مستقیم با میدان مغناطیسیی خورشیید میرتبط    به

رامتر بییانگر ایین   آمده از این پیا دستهای بهبوده و داده

موضوع بوده که میدان مغناطیسی ایجاد شده در اطرا  

تییر از میییدان هییای خورشیییدی هییزاران بییار قییوی لکییه

های خورشیدی لکه د. تعدا[35]مغناطیسی زمین است 

گییری و بیه   انیدازه  1توسط پارامتری بیه نیام عیدد ولیف    

دهد شود. این شاخ  نشان میصورت روزانه منتشر می

شده در بیازه  های خورشیدی ثبتکه بالاترین میزان لکه

ت کیه برابیر بیا    داده اسی رخ 2015مشاهداتی در ژانوییه  

نیییز در تعییداد   2015اسییت و میییانگین ژانویییه   153

است که از ایین نظیر    65/93های خورشیدی برابر با لکه

بالاتر از مارس و جولای همان سال قیرار دارد. در سیال   

                                                           
1 Wolf Number 

توان دید که مقیدار  ها میاما همدون سایر مولفه 2020

های خورشیدی نیز با کاهشی چشمگیر همراه بیوده  لکه

های خورشییدی در  بیشترین تعداد لکه 2020. در است

داده است که روندی مشیابه   های جولای و ژانویه رخماه

 با روند شار خورشیدی دارد.

هدای  بیندی تحلیلدی پدیش   ونتایج عددی  -2-4

 درخشش یونسفری

ی هییاداده GNSS یهییاسییتگاهیامشییاهدات حاصییل از 

در  هیییثان 30و  15 2هییای زمییانیگییامرا در  مشییاهداتی

 یکیاهش خطاهیا   ی. بیرا انید اختیار کیاربران قیرار داده  

 3ایقطع ارتفاع میاهواره  هیزاو ،یریمانند چند مس یابیرد

پارامترهیا   ق،یی تحق نیشد. در ا انتخابدرجه  20 مقدار

زیرا این ارتفیاع بیه   اند، شده تنظیم لومتریک 450 یروبر

بیشیترین مییزان اغتشاشیات     F2دلیل قرارگیری لاییه  

کند و منبع بسیاری از اغتشاشات یونسفری را تجربه می

 یپراکنییدگ الییف(-3). شییکل [36]یونسییفری اسییت  

 را بیا  یجنوب یکایدر آمر GNSS یهاایستگاه ییایجغراف

نشییان  لیییبرز یتوجییه در منطقییه مرکییزکمبییود قابییل

 عیی از توز یناشی  یهیا تیکیاهش محیدود   یادهد. برمی

ییابی  درون یبیرا  4نی  یجیکر تمیالگیور  ستگاه،یناهموار ا

 یشده است.  برا یسازادهیمطالعه پ نیها در ام ثر داده

در  هیای یونسیفری  درخشیش  مکیانی  عینشان دادن توز

با ابعاد دوبعدی  S4 یهانقشه ،یجنوب یکایآمرمحدوده 

هییا بییا  نقشییه  نییی. اایجییاد شییده اسییت   70در  50

 IPPدر هیر  S4 مشیاهداتی   ریتمام مقیاد  یریگنیانگیم

 کیی ، در 1×  1 گرید به ابعیاد  کیموجود در مشاهداتی 

 ب(-3). شیکل است شدهای گردآوریدقیقه 5 یبازه زمان

 IPP هیر  در S4 مشاهدات نقشه خام مقادیراز  یانمونه

با استفاده از این مقادیر و بیا کمیک   دهد که را نشان می

تمیامی  مقیداردهی بیه   یبیرا  ن یجییابی کردرونروش 

 S4 مشیاهدات از  گریدهای این تنسور دوبعیدی حاصیل  

                                                           
2 Interval 
3 Satellite Elevation Cutoff Angle 
4 Kriging Algorithm 
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 مشیاهدات نقشیه  توان میو درنتیجه  استفاده شده است

S4 یابی شده را برای هیر اپیک مشیاهداتی ماننید     درون

 نیی . ابعیاد ا نمیایش داد   (-3) شیکل نقشه موجیود در  

 70یابی شده از تنسور دوبعدی در ابعیاد  درون S4نقشه 

در عرض گرید  50یی( و ایعرض جغراف)ارتفاع گرید در 

 درجییه 1×  1(، بییا انییدازه شییبکه  ییاییی)طییول جغراف

 یهانقشه ییابی برادرون کین تکنی. اشده استتشکیل

 GNSS یهییاآمییده از دادهدسییتخییام بییه S4دوبعییدی 

)حیداکار   2015 یمیارس و جیولا   ه،یدر ژانو مشاهداتی

 تیییی)حیییداقل فعال 2020( و یدیخورشییی تییییفعال

با استفاده از این مجموعه  .ه است( اعمال شدیدیخورش

توان مقادیر مشیاهداتی  ها به عنوان داده ورودی میداده

S4   را برای هرکدام از این تنسورهای مشاهداتی در سیه

سازی بیا اسیتفاده از روش   مدل بخش مجزا جهت انجام

ConvGRU  کیل  از %70) 1هیای: بخیش آمیوزش   به نیام 

(، اعتبیار  یجیولا  // مارس هژانوی 22تا  1شامل  ،هاداده

/  هژانویی  28 تیا  23 پوشش ها،داده کل از %20) 2یسنج

 شیامل  هیا، داده کل از %10) شی(، و آزمایجولا /مارس

در  .بندی نمودتقسیم (یجولا // مارس هژانوی 31 تا 29

را  ConvGRUتوسیط   S4سیازی  مدل جیمرحله اول، نتا

هیا در همیان   داده نیسازی با مشاهدات امدل بازه یبرا

مییا از در اییین پییژوهش . میکییرد سییهیمقا یبییازه زمییان

 نیانگیییم شییهی(، رME) 3خطییا نیانگیییم یپارامترهییا

 5رسیون یپ یهمبسیتگ  بی( و ضیر RMSE) 4مربعات خطیا 

(CC )ینی یبشیپسازی و مدلعملکرد سازی یکم یبرا 

 کنییم. اسیتفاده میی   شیده ارائیه  نیماشی  یریادگی روش

برای  S4 ریمقاد یپارامترها را برا نیا ریمقاد (1)جدول 

سازی )مراحل آمیوزش و اعتبارسینجی( و   های مدلبازه

از  نیی دهید. عیلاوه بیر ا   نشان میی  بینی )آزمایش(پیش

در طیول دوره   یونسیفر ی هیای درخشیش  رخداددرصد 

                                                           
1 Train 
2 Validation 
3 Mean Error 
4 Root Mean Squared Error 
5 Pearson correction coefficient 

دهنیده تعیداد   کیه نشیان   ه استاستفاده شد مشاهداتی

کییه  اسییت 2/0بیشییتر از  4S مقییادیر بییا مشییاهداتی

در آن  یونسیفر ی درخشیش  رخیداد پدییده  دهنده نشان

، مشیاهده  (1)جدول  ریبا توجه به مقاد است.بازه زمانی 

کیه در   یونسیفری  درخششدرصد بالاترین شود که می

 داده اسیت ( رخیدیخورش تیفعال )حداکار 2015سال 

 تییی)حییداقل فعال 2020از سییال  شییتریب کییه مقییادیری

 S4 اتمشیاهد  ری. مقیاد را ثبت کرده اسیت ( یدیخورش

دهید کیه   نشان می یمارس و جولا ه،یژانو هایماه یبرا

در میاه   2015در سیال   یونسفری درخششدرصد وقوع 

های مارس و جولای است و در سیال  ژانویه بیشتر از ماه

درصد رخداد درخشش یونسفری برای محیدوده   2020

آمریکای جنوبی در ماه جولای مقادیری بیشتر از دو ماه 

تیوان دیید کیه درصید     دیگر را ثبت کرده است ولی می

رخداد درخشش یونسفری در هیر سیه میاه مشیاهداتی     

بسیار نزدیک به هم به ثبیت رسییده اسیت     2020سال 

های ژئومغناطیسی خورشید که دلیل آن کاهش فعالیت

آمیده از  دسیت بیه  ریبا توجه به مقیاد در این سال است. 

کیه دقیت    افیت یتیوان در ، میی (1)سازی در جدول مدل

هیای  در جولای بیالاتر از میاه   2015در سال سازی مدل

( 1هیای جیدول )  هم لف .ژانویه و مارس همان سال است

پایین دقیت را در مییان    2015دهد که ژانویه نشان می

های مشاهداتی این تحقیق از خود به نمایش تمامی بازه

 CCتوان دید که  مقیدار  طور ماال میگذاشته است، به

بیه ترتییب    2015سازی ژانویه برای بازه مدل RMSEو 

بازه است و میانگین خطاها برای  014/0و  83/0برابر با 

شده اسیت. ایین افیت     ثبت 026/0سازی این دوره مدل

های توان ناشی از افزایش فعالیتپارامترهای دقت را می

ژئومغناطیسی در این دوره مشاهداتی قلمیداد نمیود. در   

تیوان در  سازی را میی اما بالاترین دقت مدل 2020سال 

هیای میارس و جیولای    ماه ژانویه دید که نسبت به میاه 

هتیری را بیه ثبیت رسیانیده اسیت کیه نشیان        عملکرد ب

هیای ژئومغناطیسیی بیر رخیداد     دیگری از تأثیر فعالیت

 های یونسفری است.درخشش
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های یونسفری، متوسط مقادیر پارامتر درخشش مقادیر حاصل از میانگین پارامترهای ژئومغناطیسی مؤثر بر درخشش: 1 جدول

بینی سازی و پیشو مقادیر پارامترهای ارزیابی دقت مدل (S4>0.2)و درصد رخداد درخشش یونسفری( S4)یونسفری 

 2020و  2015های السهای ژانویه، مارس و جولای ر محدوده آمریکای جنوبی برای ماهدهای یونسفری درخشش

 پارامترها
2015 2020 

 جولای مارس ژانویه جولای مارس ژانویه

 پارامترهایوضعیت 

 ژئومغناطیسی

Kp 96/0 34/1 02/1 71/1 2/46 1/96 میانگین 

Dst 73/4 -76/5 -63/3 -43/19 -75/27 -56/20 میانگین- 

SSN 68/6 84/1 18/6 78/65 15/54 65/93 میانگین 

F10.7 57/69 12/70 23/72 91/106 29/126 32/137 میانگین 

 یهادرخشش وضعیت

 یونسفری

S4 130/0 128/0 130/0 143/0 148/0 152/0 میانگین 

 رخداد درصد

Scintillation (S4>0.2) 
32/19% 46/17% 09/17% 55/10% 44/11% 50/11% 

δL -ConvGRU  

 

 یمدلساز

CC 83/0 86/0 87/0 92/0 91/0 90/0 

RMSE 014/0 014/0 013/0 009/0 010/0 010/0 

ME 026/0 025/0 024/0 018/0 019/0 021/0 

 

 ینیبشیپ

CC 73/0 75/0 76/0 81/0 79/0 79/0 

RMSE 042/0 038/0 032/0 019/0 022/0 024/0 

ME 07/0 06/0 05/0 04/0 04/0 04/0 

سازی شده برای های مدلدر گام دوم، با استفاده از داده

روزه در هیر میاه بیا اسیتفاده از روش     یک بازه زمانی سه

ConvGRU اسییتفاده در اییین پییژوهش یییک      مییورد

ام و 30ام، 29روزه شیامل  بینی برای بازه زمانی سهپیش

هیای  گرفتیه اسیت. نتیایج ایین بیازه     ام هر ماه انجام 31

هییا در روز در هرکییدام از مییاه بینییی بییرای سییه پیییش

هیا  ( آورده شده است. در این شیکل 7( تا )5های )شکل

ای که در آن تغیییرات  های زمانیسعی شده است تا بازه

افتید  روز اتفا  مییونسفری بیشتری در مدت یک شبانه

انتخاب شیود. بیرای ایین منظیور مقیادیر مشیاهداتی و       

را  S4ر پیارامت  ConvGRUشیده توسیط روش   بینیپیش

برای هرروز را در سه بازه زمانی هنگام طلوع خورشیید،  

هنگام ظهر و هنگیام غیروب آفتیاب نمیایش داده شیده      

توان دید کیه در مییزان   ها میاست. در تمامی این شکل

 2020و  2015هیای  های یونسیفری در سیال  درخشش

اند کیه ناشیی از تفیاوت    تفاوت بسیاری با یکدیگر داشته

مغناطیسیی مییان ایین دو سیال اسیت.      های ژئوفعالیت

هیای  ام ژانویه در سیال 29را برای  S4( مقادیر 5شکل )

دهیید کییه بییا اسییتفاده از  نمییایش مییی 2020و  2015

 2015توان دریافیت کیه ژانوییه    ( می1اطلاعات جدول)

بیالاترین درصیید رخیداد درخشییش یونسیفری و ژانویییه    

های یونسفری را کمترین درصد رخداد درخشش 2020

برابیر   CCمتوسط مقیدار   2015اند. در ژانویه ت کردهثب

محاسبه شیده   042/0برابر با  RMSEو متوسط  73/0با 

تییرین دقییت را در میییان مقییادیر    اسییت کییه پییایین  

شده در این شش بازه مشاهداتی را ثبت کرده بینیپیش

( و در رفتیار مقیادیر   5تیوان در شیکل )  است. این را می

بازه طلیوع آفتیاب دیید کیه      شده مخصوصاً دربینیپیش

هیای  خیوبی تمیامی درخشیش   مدل نتوانسته اسیت بیه  

یونسفری را ثبت کند و در عرض جغرافیایی نزدیک بیه  

درجه غربی یک درخشش  70استوا و در نزدیکی طول  

یونسفری رخداده است ولی مدل تنها بخش کیوچکی را  

بینیی کیرده   به عنوان رخداد درخشش یونسیفری پییش  

های ظهر و طلوع نییز بیا شیدتی    فا  در بازهاست. این ات
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تیوان دیید کیه در    حال میکمتر اتفا  افتاده است. بااین

های مشاهداتی متوسیط همبسیتگی در حیدود    این بازه

بیییوده اسیییت و میییدل توانسیییته رونییید رخیییداد   7/0

شییده هییای مشییخ هییای یونسییفری در بییازهدرخشییش

تفاوت اما اوضاع بسیار م 2015شناسایی کند. در ژانویه 

اسییت و در اییین بییازه زمییانی مقییدار پارامترهییای دقییت 

هیای  بینی بهترین عملکیرد خیود را در مییان بیازه    پیش

ثبت کرده است. در  2020و  2015های مشاهداتی سال

توان دید که مدل عملکرد بسیار خوبی می 2020ژانویه 

کیه متوسیط   طیوری از خود به نمایش گذاشته است بیه 

برابییر بییا  RMSEو متوسییط  18/0برابییر بییا  CCمقییدار 

محاسبه شده است که بالاترین دقت را در میان  019/0

های مشاهداتی از خود بیه نمیایش گذاشیته اسیت.     بازه

هیای  توان این افزایش دقت را با مقایسه میان نقشیه می

S4 راحتی مشاهده کیرد.  به 2020و  2015های در سال

ییت  بیا کیاهش فعال   2020تیوان دیید کیه در سیال     می

های یونسفری مییزان  ژئومغناطیسی و کاهش درخشش

 بینی نیز افزایش پیداکرده است. دقت پیش

29 

 هیژانو

2015 2020 

 ConvGRU - Lδ یمشاهدات ConvGRU - Lδ یمشاهدات

وع
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سه بازه زمانی هنگام طلوع  ام ژانویه در29شده برای محدوده امریکای جنوبی در روز بینیمشاهداتی و پیش S4مقادیر :  5شکل

ستون اول و دوم به ترتیب مقادیر مشاهداتی و (. Sunset( و هنگام غروب آفتاب )Noon(، هنگام ظهر )Sunriseخورشید )

2020برای سال  S4شده بینیهای سوم و چهارم مقادیر ترتیب مقادیر مشاهداتی و پیشو ستون 2015برای سال  S4شده بینیپیش
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بینیی  ام ماه مارس، میاه دوم پییش  30( روز 6در شکل )

نمایش داده شده اسیت.   2020 و 2015های برای سال

تیوان  ( میی 6( و شکل )1با استفاده از اطلاعات جدول )

دید در ماه مارس در هیر دو سیال مشیاهداتی از لحیا      

هییای درصیید رخییداد درخشییش یونسییفری و فعالیییت  

ژئومغناطیسی در میانه قرار دارد؛ با ایین تفیاوت کیه در    

هیای یونسیفری   درخشیش  2020به نسبت  2015سال 

شده اسیت. بیا اسیتفاده از پارامترهیای     مشاهده بیشتری

 2015بینیی بیرای میارس    توان دید کیه پییش  دقت می

عملکرد بهتیری را نسیبت بیه ژانوییه داشیته اسیت بیه        

و متوسیط   0,75برابیر بیا    CCصورتیکه متوسط مقیدار  

RMSE  با اسیتفاده از   محاسبه شده است. 038/0برابر با

یونسیفری میارس   توان دید که اغتشاشات ( می6شکل )

در بازه طلوع آفتاب به نسبت دو بازه زمانی دیگر  2015

بییالاتر بییوده اسییت و مییدل نیییز توانسییته اسییت رخییداد 

درخشییش یونسییفری را در محییدوده آنییامولی اسییتوایی 

 بینی کند.  درستی پیشبه
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سه بازه زمانی هنگام طلوع  ام مارس در30شده برای محدوده امریکای جنوبی در روز بینیمشاهداتی و پیش S4مقادیر :  6شکل 

ستون اول و دوم به ترتیب مقادیر مشاهداتی و (. Sunset( و هنگام غروب آفتاب )Noon(، هنگام ظهر )Sunriseخورشید )

 2020برای سال  S4شده بینیهای سوم و چهارم مقادیر ترتیب مقادیر مشاهداتی و پیشو ستون 2015برای سال  S4شده بینیپیش
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ع نیز مدل های ظهر و طلودر بازه(، 6بر طبق شکل)

توانسته است رخداد اغتشاشات یونسفری را در بازه 

بینی کند و در کل نیز مقدار متوسط مکانی پیش

بینی نسبت به ماه ژانویه کاهش داشته و خطای پیش

هم با  2020محاسبه شده است. در سال  06/0برابر با 

بینی کاهش مقادیر اغتشاشات یونسفری دقت پیش

ای که مقادیر گونهاکرده است بهشده افزایش پید انجام

برابر  RMSEو متوسط  79/0برابر با  CCمتوسط مقدار 

 (6ام مارس نیز در شکل )30در  شده است.022/0با 

های زمانی طلوع و ظهر شاهد توان دید که در بازهمی

کمترین میزان اغتشاشات یونسفری هستیم و تنها در 

توان اغتشاشات یونسفری را در بازه زمانی طلوع می

ای کوچک در نزدیک آنامولی استوایی شاهد محدوده

توان دید که بود. در بازه زمانی طلوع نیز می

ConvGRU  توانسته است رخداد درخشش یونسفری را

 بینی کند.در محدوده نزدیک به استوا پیش

تی و های مشاهداS4توان مقادیر ( می7در شکل )

ام ماه جولای برای 31شده را برای روز بینیپیش

دید که همانند دو شکل قبلی  2020و  2015های سال

برای سه بازه زمانی طلوع، ظهر و غروب خورشید 

 .اندشده ترسیم
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سه بازه زمانی هنگام طلوع  ام جولای در31شده برای محدوده امریکای جنوبی در روز بینیمشاهداتی و پیش S4مقادیر :  7شکل

ستون اول و دوم به ترتیب مقادیر مشاهداتی و (. Sunset) ( و هنگام غروب آفتابNoon(، هنگام ظهر )Sunriseخورشید )

 2020برای سال  S4شده بینیهای سوم و چهارم مقادیر ترتیب مقادیر مشاهداتی و پیشو ستون 2015برای سال  S4شده بینیپیش
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( و اطلاعییات 7ل شییکل )سییتون اوبییا توجییه بییه دو   

توان دید که ماه جولای نسبت بیه دو میاه   ( می1)جدول

ای با اغتشاشات یونسفری کمتیر  دوره 2015دیگر سال 

تیوان بیا   را تجربه کرده است. این رونید کاهشیی را میی   

( بیا ژانوییه و میارس    7در شکل ) 2015مقایسه جولای 

( مشاهده کرد که در جیولای  6( و )5های )شکل 2015

ع، ظهر و غیروب خورشیید   در سه بازه زمانی طلو 2015

شده مقادیر کمتری را بینیمشاهداتی و پیش S4مقادیر 

دهنیده انطبیا    نسبت به دو میاه دیگیر دارد کیه نشیان    

( هستند. بیا اسیتفاده از   1مشاهدات با اطلاعات جدول )

توان دید که پارامترهیای دقیت   ( می1اطلاعات جدول )

ر نسبت بیه دو میاه دیگی    2015بینی برای جولای پیش

بیرای مقیادیر    CCبهتر است. در این ماه مقدار متوسیط  

 RMSEو متوسیط مقیدار    76/0شده برابیر بیا   بینیپیش

است کیه بیه نسیبت دو میاه دیگیر آمیار        032/0برابر با 

 2015بهتییری از خییود ثبییت کییرده اسییت. در  جییولای 

توان دید که در هر بازه زمانی طلوع، ظهیر و غیروب   می

خداد درخشش یونسیفری در  خورشید بیشترین میزان ر

محدوده نزدییک بیه آنیامولی اسیتوایی رخیداد اسیت و       

اند این بیازه مکیانی را   شده نیز توانستهبینیمقادیر پیش

هییای خییوبی شناسییایی کییرده و رخییداد درخشییش بییه

توان دید که در این ماه بینی کنند. مییونسفری را پیش

مقییدار رخییداد اغتشاشییات یونسییفری  2020نیییز سییال 

تیوان  می 2020کند. در جولای شدت کاهش پیدا میبه

طلیوع   های یونسفری را بیشتر در بیازه رخداد درخشش

آفتاب و در محدوده نزدیک به آنامولی استوایی مشاهده 

کرد و مدل نیز توانسته است رخداد ایین اغتشاشیات رو   

امیا نشیان از    2020بینی کند. مشیاهدات جیولای   پیش

اشیات یونسیفری در ایین بیازه     بالاتر بودن مییزان اغتش 

دارد. ایین را   2020زمانی نسبت به دو ماه دیگیر سیال   

 2020های ژانویه و مارس توان با مقایسه میان شکلمی

مشاهده نمود که در هر سه بازه  2020با مقادیر جولای 

زمانی و مخصوصاً در بازه طلوع آفتاب شاهد ییک رونید   

پارامترهای دقت افزایشی نسبت به دو ماه دیگر هستیم. 

 2020نسییبت بییه ژانویییه و مییارس   2020در جییولای 

اند که به دلیل افیزایش  مقادیر کمتری را به ثبت رسانده

تبییع آن افییزایش  هییای ژئومغناطیسییی و بییه  فعالیییت

بیرای جیولای    CCاغتشاشات یونسفری اسیت. پیارامتر   

را ثبیت کیرده اسیت کیه از ژانوییه       79/0برابر با  2020

 RMSEمیارس اسیت ولیی مقیدار      CCا کمتر و برابیر بی  

اسیت کیه    024/0برابیر بیا    2020شده در جیولای  ثبت

 است. 2020شده در مارسبیشترین مقدار ثبت

 یجارزیابی نتا -4-3

ایین پیژوهش، بررسیی عملکیرد      نتایج در بخش ارزیابی

بینیی اغتشاشیات   در پیش ConvGRUپیشنهادی  مدل

سیئله  صیورت ییک م  گییرد کیه بیه   یونسفری انجام میی 

های آماری مورد تحلیل قیرار  بندی بر اساس روشطبقه

بنیدی  هیا از طرییق تقسییم   گیرد. عملکرد این میدل می

های یونسفری بیه چهیار سیطش مشیخ ، بیر      درخشش

که شیدت رخیداد درخشیش     S4اساس مقادیر شاخ  

شیود. ایین   دهید، سینجیده میی   یونسفری را نشیان میی  

د درخشیش  انید از: عیدم رخیدا   سطو  به ترتیب عبارت

یونسییفری، درخشییش یونسییفری ضییعیف، درخشییش   

یونسفری متوسط و درخشش یونسفری قوی. معیارهای 

 4/0، 2/0در نقاط عطف  4Sبندی بر اساس مقادیر طبقه

اند که برچسب یک به رکوردهایی کیه  شدهتعریف 6/0و 

کنند و برچسب صفر به سیایرین  ها را رد میاین آستانه

رزیییابی دقییت و اعتمییاد  یابیید. بییرای ا اختصییاص مییی 

 ها، متغیرهای آمیاری متعیددی  های این مدلبینیپیش

(، شییاخ  موفقیییت FAR) 1نییرخ هشییدار کییاذب شییامل

( و امتیییاز POD) 3(، احتمییال تشییخی  CSI) 2بحرانییی

 FARاند. پیارامتر  شدهبه کار گرفته (TSS) 4مهارت واقعی

کل میوارد منفیی واقعیی را    نسبت موارد مابت کاذب به

صورت تعداد موارد مابت کاذب کند و بهگیری میاندازه

             و  5تقسییییم بیییر مجمیییوع میییوارد مابیییت کیییاذب     

                                                           
1 False Alarm Rate (FAR) 
2 Critical Success Index (CSI) 
3 Probability of Detection (POD) 
4 True Skill Score (TSS) 
5 False Positives (FP) 
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، کییه CSIشییود. شییاخ  محاسییبه مییی 1منفییی واقعییی

شییود، دقییت شییناخته مییی 2عنییوان امتیییاز تهدییید بییه

ا هییا را بییا در نظییر گییرفتن هییم برخوردهیی بینیییپیییش

هییای هییا )منفییی( و هییم دور زدن3 هییای واقعییی)مابییت

هیای کیاذب(   علاوه هشدارهای کیاذب )مابیت  ( به4کاذب

توانییایی مییدل را در  PODکنیید. شییاخ  ارزیییابی مییی

کند، که تشخی  صحیش موارد مابت واقعی ارزیابی می

هیای  های واقعی به مجموع مابتصورت نسبت مابتبه

 TSSشود. شاخ  می های کاذب محاسبهواقعی و منفی

( را مقایسیه  FARو نیرخ هشیدار کیاذب )    5نیرخ برخیورد  

هیای  کند تا توانیایی میدل را در تمیایز بیین کیلاس     می

مابت و منفی فراتیر از شیانپ تصیادفی ارزییابی کنید.      

FAR ،CSI ،POD  وTSS  ( 18( تیا ) 15)بر طبق روابیط

 :شوندمحاسبه می

FP                                    (15رابطه)
FAR

TP FP




 

TP                              (16رابطه)
CSI

TP FP FN


 

 

TP                                  (17رابطه)
POD

TP FN




 

TP                      (18رابطه) FP
TSS

TP FN FP TN
 

 

 

بیه ترتییب تعیداد     FNو  TP ،TN ،FPدر این قسیمت،  

موارد مابت واقعی، منفی واقعی، مابت کیاذب و منفیی   

( FARسیازند. نیرخ هشیدار کیاذب )    کاذب را نمایان می

هییای نادرسییت بینیییپییایین، کمتییر بییودن تعییداد پیییش

هییای بییدون پراکنییدگی را نشییان  پراکنییدگی در زمییان

 CSIدهد، که بیانگر دقت بالاتر مدل اسیت. شیاخ    می

گیرد و صرفاً بر میواردی  را در نظر نمی های واقعیمنفی

انید، متمرکیز   بینیی شیده  عنیوان روییدادها پییش   که بیه 

دهنییده نشییان PODشییود. مقییادیر بییالای شییاخ  مییی

تشخی  م ثر رویدادهای پراکندگی است، که از اهمیت 

بالایی بیرای تایمین قابلییت اطمینیان در کاربردهیای      

                                                           
1 True Negatives (TN) 
2 Threat Score 
3 True Positives (TP) 
4 False Negatives (FN) 
5 Hit Rate 

قیرار دارد،   1تیا   -1در بیازه   TSSعملی برخوردار است. 

دهنیده عیدم   نشیان  0دهنده مهارت کامیل،  نشان 1که 

دهنیده  نشیان  -1مهارت )معادل با شیانپ تصیادفی( و   

ای ، تحلییل مقایسیه  (2) کامل ناهماهنگی است. جیدول 

هییای عملکییرد مییدل پیشیینهادی   دقیقییی از شییاخ  

δL-ConvGRU بینیی شیده   های پیشرا که بر روی داده

دهید. ایین جیدول، امتیازهیای     ه میی اند، ارائاعمال شده

هیای ژانوییه، میارس و جیولای طیی      مهارت را برای ماه

کنیید و شییرایط فییراهم مییی 2020و  2015هییای سییال

گییرد. ایین   مختلف اغتشاشات یونسیفری را در بیر میی   

هیا  بررسی دقیق به فهم بهتر اثربخشی هر ییک از میدل  

کنید، و  تحت شرایط زمانی و محیطی متفاوت کمک می

هییای پراکنییدگی هییا در دورههییای آنبینیییت پیییشدقیی

 دهد.یونسفری را مورد تأکید قرار می

جهت ارزییابی میدل پیشینهادی از پارامترهیای آمیاری      

شییده ( اسییتفادهTSS( و )FAR( ،)CSI( ،)PODماننیید )

هیایی بیا   است تا بتیوان دقیت کیارایی میدل را در دوره    

هیای ژانوییه،   سطو  مختلف فعالیت خورشیدی در میاه 

طور جیامع  به 2020و  2015های مارس و جولای سال

دهید  ارزیابی نمود. نتایج حاصل از این تحلیل نشان میی 

هییا در سییال در تمییامی شییاخ  ConvGRUکییه مییدل 

های خورشیدی عملکیرد  ان فعالیتبا کاهش میز 2020

 FAR، 2015بهتری از خود نشان داده است. در ژانوییه  

 21/0بیه   2020رسید و ایین مییزان در ژانوییه    37/0به 

هیای  بینیی یافته است، کیه کیاهش تعیداد پییش    کاهش

سییازد. نادرسییت رویییدادهای پراکنییدگی را نمایییان مییی

سیت  شده اهای دیگر نیز مشاهدهدر ماه FARکاهش در 

در  2020تیا   2015از  FARتوان کاهش مقیادیر  که می

های مارس و جولای را نیز مشیاهده نمیود. شیاخ     ماه

CSIهیا را در رابطیه بیا رخیدادهای     بینی، که دقت پیش

در ژانوییه   40/0کنید، از  واقعی پراکنیدگی ارزییابی میی   

افییزایش یافییت. اییین  2020در ژانویییه  61/0بییه  2015

های مارس و جولای نیز نی در ماهبیبهبود در دقت پیش

توجهی از ، بهبود قابلPODشده است. در مورد مشاهده

 2020در ژانوییییه  76/0بیییه  2015در ژانوییییه  0,55
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دهنییده حساسیییت  شییده اسییت، کییه نشییان  مشییاهده

یافتییه مییدل در تشییخی  دقیییق رویییدادهای  افییزایش

پراکندگی واقعی اسیت، کیه بیرای اطمینیان از قابلییت      

ملیاتی در کاربردهیای واقعیی حییاتی اسیت.     اطمینان ع

های میارس  قابلیت تشخی  بهبودیافته مدل نیز در ماه

، کییه TSSمشییهود اسییت. درنهایییت،   2020و جییولای 

توانایی مدل را در تمیز دادن بین شیرایط پراکنیدگی و   

در ژانوییه   49/0 کنید، از گیری میعدم پراکندگی اندازه

شیرفت کیرده اسیت.    پی 2020در ژانویه  69/0به  2015

هیا، قیدرت تمییز    در سراسیر دوره  TSSاین پیشرفت در 

سیازد کیه بیرای    یافته مدل را نمایان میی دهنده افزایش

اعتماد شرایط یونسفری بسییار مهیم   های قابلبینیپیش

 است.

 تی(، شاخص موفقRFAمانند نرخ هشدار کاذب ) یآمار یبا استفاده از پارامترها δL-ConvGRUمدل  ینیب شی: عملکرد پ2 جدول

 2020و  2015و مارس  هیدر ژانو یجنوب یکای( در آمرTSS) یمهارت واقع ازی(، و امتPOD) صی(، احتمال تشخCSI) یبحران

 پارامترها
2015 2020 

 یجولا مارس هیژانو یجولا مارس هیژانو

δL -ConvGRU  

FAR 37/0 35/0 32/0 21/0 23/0 18/0 

CSI 40/0 42/0 47/0 61/0 63/0 66/0 

POD 55/0 57/0 58/0 76/0 77/0 79/0 

TSS 49/0 51/0 54/0 69/0 70/0 72/0 

 گیری و پیشنهاداتتیجهن -5

 ینی یبشیسازی و پی مدل شناسایی،باهد   پژوهشاین 

از با استفاده  یزمان-یبه روش مکان یونسفریاغتشاشات 

بیا  است.  شده انجام نیماش یریادگی شرفتهیپ یهاروش

 یونسیفر ی یهیا آمیده، درخشیش  دستبه جیتوجه به نتا

 نانیاطم تیبر دقت و قابل یتوجهتوانند تأثیرات قابلمی

مناطق  رخصوص دداشته باشند، به GNSS یهاگنالیس

 نیی کیه شیدت ا   ییاسیتوا  یونسیفر ی یبه آنامول کینزد

 یهیا شبکهدر این تحقیق از روش  است. شتریب هادهیپد

 به دلییل  بر کانولوشن یمبتن یادروازه یبازگشت یعصب

 یهیا داده ازشفیرد خیود در پیرد   منحصیربه  یهاییتوانا

 ییناسییابییالا در ش ییتوانییا نیو همدنیی یزمییان یسییر

سازی برای مدل ،یدوبعد یهااز داده یمکان یهایژگیو

های یونسفری استفاده شده است. بینی درخششو پیش

مدل پیشنهادی در این تحقیق شامل دو بخش رمزنگیار  

و  ConvGRU هیای بینیی اسیت کیه از تکنییک    و پییش 

های کانولوشن و دیکانولوشن بهره گرفتیه اسیت تیا    لایه

زمانی را بهبود بخشد. ایین  -های یادگیری مکانیقابلیت

روش توانییایی بییالایی در کییاهش ابعییاد و اسییتخرا      

هییای یونسییفری از طریییق   هییای مهییم داده ویژگییی

 از. هییای مکییانی و زمییانی نشییان داده اسییت  پییردازش

هوبر  انیده از توابع زاستفا ،این پژوهش گرید یهاجنبه

شوند، دهی میکه با پارامترهای درخشش یونسفری وزن

میورد توجیه قیرار     قیتحق نینوآورانه ا کردیبه عنوان رو

 یهیا یژگی یو بیی ترک ییهوبر بیا توانیا   انیگرفت. تابع ز

 شی، بیه افیزا  MAE و   MSE انیی مابیت هیر دو تیابع ز   

تیابع در   نیی میدل کمیک کیرد. ا    ینیبشیپ یهاتیقابل

پرت را کاهش دهد و  یهاخاص توانست اثر داده طیشرا

 .کم بهبیود بخشید   یبا خطا یهادقت مدل را در حالت

هیای موجیود از   خوبی توانسته اسیت از داده این مدل به

هیای جغرافییایی   ، که در محیدوده GNSS ایستگاه 121

انید، بیرای تخمیین    مختلف در آمریکای جنوبی پراکنده

های یونسیفری اسیتفاده کنید.    ی درخششزمانی و مکان

هییا نشییان داد کییه تغییییرات چرخییه   وتحلیییلتجزیییه

های مختلف خورشیدی و شرایط ژئومغناطیسی در سال

تیوجهی بیر شیدت و تیواتر     ( تأثیر قابل2020و  2015)
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هیای تحقییق   یافتیه  .انید های یونسفری داشتهدرخشش

بیا دقیت بیالایی     ConvGRU حاکی از آن است که مدل

های کوتاه، وضعیت یونسیفر را بیا   انسته است در زمانتو

بینی کند. این امر بییانگر  های ورودی پیشتوجه به داده

زمانی -های مکانیکارایی بالای مدل در درک پیدیدگی

هییای یونسییفری اسییت. تحلیییل نتییایج نشییان درخشییش

توانید در شیرایط مختلیف    خوبی میی دهد که مدل بهمی

ر گییرفتن تغییییرات فعالیییت ژئومغناطیسییی و بییا در نظیی

خورشیدی عملکرد قابل قبولی داشته باشد. این موضوع 

کیه فعالییت    2015های مربوط به سال خصوصاً در داده

خورشیدی در حداکار بوده است، بیشتر مشیهود اسیت.   

هیای یونسیفری در سیال    بینیی درخشیش  مدل در پیش

با فعالیت خورشیدی کمتر، دقت بیشتری نشیان   2020

ت کییه اییین ممکیین اسییت بییه دلیییل کییاهش  داده اسیی

پارامترهییای ژئومغناطیسییی و کمتییر بییودن اغتشاشییات 

  .یونسفری باشد

های پراکندگی یونسفری بینیوتحلیل جامع پیشتجزیه

در طیی   ConvGRUهیای میدل   با استفاده از پیکربندی

هییای هییای متفییاوت فعالیییت خورشیییدی در سییالدوره

)حیداقل   2020)حداکار فعالیت خورشییدی( و   2015

تری از چگیونگی تیأثیر   فعالیت خورشیدی(، درک عمیق

بینییی در هییای پیییش فعالیییت خورشییید بییر توانییایی  

آورد. نیرخ هشیدار   های یونسفری را فراهم میپراکندگی

دهنیده کیاهش   هیا نشیان  ( در تمیام میدل  FARکیاذب ) 

وییژه  است. این کاهش، بیه  2020به  2015مشخصی از 

یافته یونسفری کمتر، دقت افزایشهای با فعالیت در ماه

را در پرهیز از هشدارهای کاذب با کیاهش چرخیه    مدل

پیایین در   FARکنید. شیاخ    خورشیدی منعکپ میی 

یافتیه در تشیخی  روییدادهای    ، توانایی افیزایش 2020

دهیید، کییه بییرای کییاهش   غیرمترقبییه را نشییان مییی  

هیای عملییاتی در کاربردهیای واقعیی بسییار      ناکارآمدی

 2020به  2015از  CSIاست. بهبودهای شاخ  حیاتی 

دهید.  هیا را نشیان میی   بینی کلی مدلتکامل دقت پیش

رغیم  های ژانویه و مارس، علیدر ماه CSIافزایش سالانه 

ها با رفتیار واقعیی   تنوع جوی، همسویی بهبودیافته مدل

رساند، که احتمالاً به دلیل بهبود آمیوزش  یونسفر را می

مترهییای مییدل درنتیجییه کییاهش   سییازی پاراو بهینییه

 PODهای ژئومغناطیسی است. افیزایش مقیادیر   فعالیت

هییای تشییخی  قیییوی   ، قابلیییت 2020بییه   2015از 

کنید.  بینیی حاصیل از ایین میدل را برجسیته میی      پیش

های تشخی  بهبودیافته برای اطمینیان از ضیبط و   نرخ

در نظر گرفتن تیأثیرات رخیداد اغتشاشیات یونسیفری،     

های ناوبری و ارتباطات که به شیرایط  ستمویژه در سیبه

 TSSیونسفری وابسیته هسیتند، حییاتی اسیت. مقیادیر      

توانایی پیدیده مدل پیشنهادی را  2020بالاتر در سال 

بییرای تفکیییک دقیییق بییین شییرایط پراکنییدگی و عییدم 

 TSSکنید. پیشیرفت تیدریجی در    پراکندگی نمایان میی 

هیا را  دلیافتیه می  ها، قدرت تمیزدهی افیزایش طی سال

اعتمیاد  هیای قابیل  بینیی دهد کیه بیرای پییش   نشان می

دهید کیه   یونسفری ضروری است. این تحلیل نشان میی 

تنهیا بیا فعالییت خورشییدی بلکیه      هیا نیه  عملکرد مدل

صورت فصلی نیز متفاوت است. عملکرد بهتیر در میاه   به

جولای در هر دو سال ممکین اسیت بیه دلییل شیرایط      

دارتر کیه محیطیی سیازگار    ژئوفیزیکی و خورشیدی پایی 

کنید، نسیبت داده   های مدل فیراهم میی  بینیبرای پیش

شیده در میارس    شود. در مقابل، تغییرپیذیری مشیاهده  

ممکن است به اختلالات یونسفری مرتبط بیا اعتیدالین   

سییختی قابییل هییا بییهکییه بییه دلیییل طبیعییت پویییای آن

فعالییت   2015سیازی اسیت، میرتبط باشید. سیال      مدل

تری به دلیل حیداکار خورشییدی نشیان    یونسفری بیش

های بیشیتری شید کیه    داد، که منجر به بروز پراکندگی

د. در مقابیل، شیرایط   کشی دقت مدل را بیه چیالش میی   

به دستاوردهای میدل   2020تر در سال خورشیدی آرام

تیر منجیر شید، کیه تیأثیر      پایدارتر و نرخ خطای پیایین 

 بینیی را سطو  فعالیت خورشییدی بیر موفقییت پییش    

 یهیا یدگیی دیبیا توجیه بیه پ    درنهایت،کند. تقویت می

بییر  یونسییفریموجییود و تییأثیر گسییترده اغتشاشییات   

و  نیه یزم نیی در ا قیات یمختلف، تداوم تحق یهاستمیس

 نیی و کنتیرل ا  ییشناسیا  یبرا نینو یهایتوسعه فناور

تعیداد   شیبرخوردار است. افزا ییبالا تیاز اهم هادهیپد
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 یهییایژتکنولییو یریکییارگو بییه یدائمیی یهییاسییتگاهیا

 یهاستمیتواند در بهبود عملکرد سمی یلیتحل شرفتهیپ

داشته باشد و به کیاهش   یو ارتباطات تأثیر مابت یناوبر

 درنهاییت  .دیکمک نما هانهیزم نیدر ا یخطرات احتمال

 یونسفری اغتشاشات ینیبشیپ یسازمدل باید گفت که

 قیی عم یریادگیی  یهیا تمیاز الگور یبیبا استفاده از ترک

 یمیا بیرا   ییدر توانیا  یتیوجه قابل شرفتیدهنده پنشان

 ینی یزم یهیا یوهوای فاا بر فناورآب راتیتأث تیریمد

در کاهش خطرات مرتبط بیا  توانند می هامدل نیاست. ا

از عملکیرد   و همدنین باشند دیمف یونسفر یریرپذییتغ

 یبیاط و ارت یهیای نیاوبر  و کارآمد سیسیتم  منیمداوم، ا

   کنند. یبانیبر ماهواره پشت یمبتن
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Abstract 

Ionospheric plasma disturbances, often caused by solar activity and interplanetary magnetic fields, lead to 

irregular variations in the electron density of the ionosphere, which result in ionospheric scintillations. The 

Ionospheric scintillations cause significant fluctuations in the intensity and phase of radio signals that can 

potentially impact the accuracy of the satellite-based navigation systems. This phenomenon occurs irregularly, 

and its occurrence rate at low latitudes and near the equatorial anomaly is higher than mid and high latitudes. 

This study employs a combination of the deep learning network methods and the Huber loss function with 

observation weighting to predict the spatiotemporal behavior of the ionospheric scintillations in near-real-time. 

Specifically, the ConvGRU method, which combines a GRU network with a convolutional model, is used for 

spatiotemporal prediction of the ionospheric scintillation datasets. The data obtained from 121 ground-based 

GNSS stations, within the latitude range of 15°N to 55°S and longitude range of 270°E to 330°E across the 

equatorial anomaly region in South America in January, March, and July of the years 2015 (a year of high 

solar activity) and 2020 (a year of low solar activity) have been utilized. This selection demonstrates the 

accuracy of the proposed model across a diverse spectrum of geomagnetic scenarios. The designed model 

achieves regional prediction accuracy of approximately 75% for 2015 and 80% for 2020. This study illustrates 

that the advanced machine learning techniques can accurately predict the ionospheric scintillations, which can 

be used near-real-time warning systems to enhance the precision of the observations  for the navigation system 

users.
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Gated Recurrent Unit (ConvGRU), Huber Loss Function, Amplitude Ionospheric Scintillation (S4). 
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