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های ادهای، مدل ثقل یا دسنجی ماهوارههای ارتفاعهای مرسوم مدلسازی عمق معمولاً با استفاده از دادهشناسی دریایی دارد. روشزمین

مطالعه تطبیقی بین مدلهای عصبی  در این پژوهش، یک .شوند که دقت یا قدرت تفکیک مکانی مناسبی ندارندسنجی دریایی انجام میثقل

. سازی شده استهای محلی بهینهو نتایج با کمک دادهشده  انجامای عمق بستر در خلیج فارس و دریای عمان سازی منطقهبرای مدل فازی

های غیرخطی برای شناسایی به عنوان مدل (LOLIMOT) درخت مدل خطی محلی و (ANFIS) تطبیقی فازی–استنتاج عصبی  ن منظور،برای ای

آنومالی ثقل و  ارتفاع ژئوئید، گرادیان ثقل و های ژئودزی یعنیداده های مدل شاملورودی .اندها و خروجی استفاده شدهرابطه بین ورودی

با  مذکور مدل پایههای آزمون دارد. لذا انطباق بهتری با داده LOLIMOT نتایج نشان داد مدل است.  GEBCO سنجیخروجی آن مدل عمق

سنجی حاصل شده بهبود یافته و مدل نهایی عمق  (3DVAR) بعدیسازی متغیر سهگواری مشاهدات عمق دریایی از طریق روش بهینهداده

در  سنجی مسیرهای کنترل مناطق چابهار، گناوه و علمشاه اعتبارسنجی شد و نتایج دقت بالای آن راهای عمقمدل پیشنهادی با داده .است

بینی عمق دقیقی برای تحلیل و پیش روش، مدلسازیدهد. این متر نشان می 9/0متر و  8/0متر،  0/4 حدود RMSE با  این مناطق به ترتیب
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1404پاییز  شماره سوم   ال سیزدهمس

 مقدمه -1

طهور کلهی تحهت ته ثیر     آبی و جزرومدها بهه  هایجریان

 1هها های اقیانوسی و همچنین برآمدگیشکل کلی حوضه

. ]1[گیرنههدتههر قههرار مههیکوچههک  2هههای دریههاییو کههوه

دریها معمهولاً بها     گیری مستقیم توپهوگرافی بسهتر  ازهاند

یهاب صهوتی انجهام    های مجهز به عمقاستفاده از کشتی

سنجی بسیار دقیقی های عمقتوانند دادهشود که میمی

و صهر   های عملیاتی بالا ارائه دهند. با این حال، هزینه

بهرای پوشههش  را اسهتفاده از ایهن روش   ی، زمهان طهولان  

از . ]2[سازدوسیع مناطق، از نظر اقتصادی غیرعملی می

های غیرمسهتقیم مبتنهی بهر    گیریاین رو، امروزه اندازه

های سهنجش از دور توجهه زیهادی را در حهوزه     فناوری

و منابع طبیعی به بستر دریاها سازی عمق پایش و مدل

 مطالعات سهالیان اخیهر  در . ]4و3[خود جلب کرده است

سازی شکل تواند برای مدلسنجی میثقلمشخص شده 

را  تغییههرات عمههق در واقههع. ]5[رودبسههتر دریهها بکههار 

عنوان تغییرات ارتفاعی عناصر جرمی در نظر توان بهمی

و آب دریا  بستر اختلا  چگالی میان سنگ باگرفت که 

 قهل ثاین تغییرات عمقی بر میهدان  لذا، شود. تعیین می

   .گذارندمحلی اثر می

قههوی میههان  یکههه ارتبههاط ( بیههان کههرد1973) پههارکر

های ثقل در سهط  دریها   توپوگرافی بستر دریا و آنومالی

ههای  اعوجهاج  بها ایجهاد  تغییرات عمق و این  وجود دارد

 امکهان بازسهاری   بر ارتفهاع سهط  دریها و    مؤثرگرانشی 

هههای دریههایی و هههای زیرسههطحی ماننههد کههوه ویژگههی

تهرین روابهط   رایهج . ]7و6[کنهد را فراهم مهی ها دگیبرآم

در تعیهین عمهق بها اسهتفاده از تغییهرات      مورد استفاده 

، اولهدنبر   عمدتاً بر اساس مهدل مشههور پهارکر   ثقلی، 

بر پایه اختلا  چگهالی میهان آب   این مدل . ]8و6[است

دریهها و بسههتر دریهها، ضههخامت میههانگین پوسههته، عمههق 

و پوسهته زمهین     3منتهل ی هامیانگین آب دریا و چگالی

                                                           
1 ridges 
2 seamounts 
3 mantel 

استوار است. یکهی از مشهکلات تاتهی در کهاربرد مهدل      

پارکر، کمبود اطلاعات کهافی بهرای بهرآورد پارامترههای     

شده در فرآیند اجرا اسهت  مدل و همچنین تقریب خطی

تواند باعث ایجهاد بایهاس و خطاههای محاسهباتی     که می

ثقهل اساسهاً    آنومهالی سنجی از عمقعلاوه بر این،  .شود

 نیازمنهد نهوعی   و بهوده  ناپایهدار  یهک مسههله معکهوس   

در چنهههین . ]12و  11، 10، 9[اسهههت  4پایدارسهههازی

های سنجی مرتبط با مولفهعمق مدل شرایطی، خروجی

-بالا بسیار نوسانی است و باید یک فیلتر پهایین  فرکانس

 .]14و13[نتایج اعمال شود پایدارسازیبرای  گذر

ی در پیشههرفت چشههمگیر ،ایوارهسههنجی مههاهارتفههاع  

سازی ثقل دریایی در مقیاس جههانی ایجهاد کهرده    مدل

 ،سنجهای متوالی مجهز به ارتفاعماهواره .]16و15[است

سهط  دریها فهراهم     از ارتفاع یهای دقیق و متراکمداده

ها را بهه توپهوگرافی بسهتر دریها     توان آناند که میکرده

مروری جامع بهر  ( 2016لکورز و همکاران ) . تبدیل کرد

کاررفتهه در  ههای بهه  داده ها و مجموعهه ها، فناوریروش

 .]17[ندارائه کرده ا سنجیعمقسازی مدل

ههای  های یادگیری ماشین، به ویژه شبکهاخیراً، تکنیک

سهازی بسهتر دریها    ای در مهدل عصبی، کاربرد گسهترده 

بسهتر دریها را بها     ،ههای جههانی  مدل .]19و18[اندیافته

ههای  و داده )MLP (5های چندلایهه پرسپتروناستفاده از 

توسههعه دادنههد و توانههایی  یژئههودزی دریههایی چنههدمنبع

های عصبی در بهرآورد توپهوگرافی بسهتر دریها در     شبکه

بها   (2024) و همکهاران ژو مقیاس بزر  را نشان دادند. 

ای در در یک مطالعهه مهوردی منطقهه    MLP از استفاده

هههای عصههبی بههرای پتانسههیل شههبکه ریههای کارائیههبد

 .سازی بستر دریا در مقیاس محلی را ت یید نمودنهد مدل

عههلاوه بههر ایههن، رویکردهههای یههادگیری عمیههق ماننههد   

عملکههرد قههوی در   6هههای عصههبی کانولوشههنی شههبکه

گرانشی های سازی توپوگرافی بستر دریا از دادهمعکوس

                                                           
4 regularization 
5 Multilayer Perceptrons 
6 CNNs 
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            هییای مییدل از اسیی داده بییا دریییا بسیی ر عمیی  بینیییپییی 
 محمدعلی محمد و همکاران

 

ی عصهبی عمیهق   هاشبکه. همچنین، ]20[اندنشان داده

بینهی عمهق بسهتر    برای پیش  )FCDNNs (1متصل کاملاً

های گرانشی به کهار رفتهه و نتهایج    با استفاده از آنومالی

ای ارائههههه ای در مطالعههههات منطقهههههامیدوارکننههههده

 .]21[اندکرده

 تهوان  بر علاوه فازی –های عصبیبا توجه به اینکه مدل

 در غیرخطهی  و پیچیهده  بسیار روابط تقریب و یادگیری

 نیهز  بالایی تفسیرپذیری و سازگاری شفافیت، از ها،داده

 سازیمدل دقت ارتقای هد  با تحقیق این برخوردارند،

 پارامترههای  پایهه  بهر  ایهران  جنهوب  در دریا بستر عمق

 شده انجام فازی–دو روش استنتاج عصبی و ثقل میدان

 ههای داده و مطالعهه  منطقهه  ابتدا پژوهش این در. است

مهدل   روش دو سهپس  شهود  مهی  معرفهی  استفاده مورد

درخهت   و )ANFIS( 2تطبیقهی  فهازی –اسهتنتاج عصهبی  

کهه در ایهن تحقیهق      )LOLIMOT (3مدل خطی محلهی 

گردنهد. در پایهان، نتهایج    اند تشری  میکار گرفته شدهبه

هها بهه همهراه    مدلسازی ارائهه شهده و تحلیهل خروجهی    

 .پذیردمقایسه کارایی دو مدل انجام می

 هامواد و روش- 2

ههای مهورد اسهتفاده در    در این بخش، بهه تشهری  داده  

شهود. منطقهه   پژوهش و روش انجام کهار پرداختهه مهی   

مطالعاتی این تحقیق شامل خلیج فارس و دریای عمهان  

 ایازی برف-است. مدلسازی با استفاده از دو مدل عصبی

-گیهری از داده گیرد و بها بههره  کل این منطقه انجام می

در سه منطقه مشخص، تهلاش  گواری های محلی و داده

 .سازی شوندهای مذکور بهینهشود تا مدلمی

 ها و منطقه مطالعاتیداده-1-2

در سهنجی محلهی   ههای عمهق  دلیل دسترسی به داده به

 چابههار و منطقه  علمشاه در خلیج فارس و مناطق گناوه

 این نواحی به عنوان منطقهه مطالعهاتی  عمان  یایدر در

( محدوده 1در این تحقیق انتخاب شده است. در شکل )

                                                           
1 Fully Connected Deep Neural Networks 
2 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
3 Local Linear Model Tree 

 هر یک از مناطق با کادر قرمز رنگ مشخص شده است.

ههای  گیهری انهدازه به منظور برآورد ژئوییهد دریهایی، از   

سنجی در نقاط مکانی ثابت، استفاده شده تکراری ارتفاع

پتانسیل است که توزیع جرم است. ژئوئید یک سط  هم

و تحهههت تههه ثیر  مشهههخص کهههردهداخلهههی زمهههین را 

های جرم،  بها توزیهع جهرم و شهکل خهارجی      ناهمگونی

شکل خارجی به توپهوگرافی  در واقع مرتبط است. زمین 

شناسی ساختارهای زمین باتوزیع جرم  وسنجی یا عمق

زیرسطحی پیوند دارد. ژئوئید کلاسیک نسبت به توزیهع  

جههرم در سراسههر زمههین حسههاس اسههت و تغییههرات آن 

ههای  مانند کهوه  عوارض بستر دریا ت ناشی ازممکن اس

تغییرات جانبی چگهالی در   ،هاها یا برآمدگیدریایی، دره

و یها   های عمیهق درون زمهین  آنومالی ،ناحیه لیتوسفری

 .]25[ترکیبی از این عوامل باشد

سهنجی  ههای ارتفهاع  برای تعیهین ارتفهاع ژئوئیهد از داده   

شوند تا ارتفاع سط  ها پردازش میای، ابتدا دادهماهواره

و   4مشهاهداتی فاصهله  دریا از تفاضهل ارتفهاع مهاهواره و    

شده به دست آید. سپس میهانگین ارتفهاع سهط     اصلاح

با استفاده از روش تحلیل طیفی کمتهرین   )MSS( 5 دریا

مرحلهه  در  .]27و 26[ شهود تعیین می (LSSA)مربعات 

از مههدل توپههوگرافی دینامیههک   MSS ، بهها کسههربعههد

بها اسهتفاده    و در نهایتژئوئید  ارتفاع،  )MDT (6میانگین

های ثقهل محاسهبه   آنومالی از فرمول معکوس استوکس

  .]28[شودمی

 :از عبارتنداین مطالعه در منابع داده 

 ایسههنجی مههاهواره هههای ارتفههاع داده (GDR) 

های مختلف برای بهرآورد ارتفهاع ژئوئیهد و    م موریت

 (1)مطابق جدول آنومالی ثقل

 های ثقهل دریهایی بهرای تعیهین آنومهالی ثقهل       داده

 محلی  

 مدل MDT-DTU-2018 دانشگاه فنی دانمارک برای

                                                           
4 range 
5 mean sea surface 
6 mean dynamic topography 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404پاییز  شماره سوم   ال سیزدهمس

 سنجیهای ارتفاعتعیین ژئوئید با استفاده از داده

 در منههاطق گنههاوه،دریههایی سههنجی ههای عمههق داده 

 گواریدادهعلمشاه و چابهار برای فرآیند 

 مدل ثقل XGM2019e   ههای برای تعیهین گرادیهان 

 5399 تا درجه و مرتبه ثقل

 سنجیمدل جهانی عمقGEBCO_2019  عنهوان  به

 پایه خروجی مدل

  

 
 : منطقه مورد مطالعه1شكل

 
 ماموریت های ارتفاع سنجی مورد استفاده در این مطالعه :1جدول

 بازه زمانی دوره ماموریت

Envisat 008 - 094 
 

 02:56:07، ساعت 19/10/2010 21:39:36، ساعت 22/07/2002
 

Jason-1 001 - 259 
 

 08:49:42، ساعت 26/01/2009 06:29:49، ساعت 15/01/2002
 

Jason-2 001 - 303 
 

 11:45:54، ساعت 02/10/2016 01:25:39، ساعت 12/07/2008
 

Jason-3 001 - 033 
 

 15:40:08، ساعت 09/01/2017 10:28:53، ساعت 17/02/2016
 

Topex 001 - 365 
 

 17:44:37، ساعت 15/08/2002 05:24:42، ساعت 25/09/1992
 

Poseidon 001 - 361 
 

 02:56:07، ساعت 19/10/2010 21:39:36، ساعت 22/07/2002
 

SARAL 001 – 035 15/03/2013 11:04:37، ساعت 04/07/2016تا  00:12:50، ساعت 

 سازی عمق سنجیمدل -2-2

مهورد   فهازی  -مهدلهای عصهبی  سازی عمهق بها   مدل در

ارتفهاع  های ورودی شهامل  استفاده در این پژوهش داده

ثقهل  گرادیهان   ای،سنجی ماهوارهژئوئید حاصل از ارتفاع

شههده از آنومههالی ثقههل محاسههبه ،XGM2019e از مههدل

ثقل دریهایی و   هایگیریاندازه سنجی وهای ارتفاعداده
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 GEBCO سهنجی مهدل جههانی   عمقی خروج هایداده

 شهده   با توزیع مکهانی آنومهالی ثقهل محاسهبه    هماهنگ 

سهازی  گواری و بهینههمچنین به منظور داده .باشندمی

-ههای عمهق  بها داده  این مهدل  ،فازی -مدل پایه عصبی

 تلفیهق  بها اکوسهاندر   ییابحاصل از عمق دریاییسنجی 

 یبعدسهتغییرات سازی شد. برای این کار از روش بهینه

(3DVAR)   تا دقت مدل نهایی افزایش  شودمیاستفاده

گیری همزمهان از  این رویکرد ترکیبی با بهرههد  یابد. 

مسهههتقیم ههههای غیرمسهههتقیم )میهههدان ثقهههل( و داده

ههای  ههای میهدانی( غلبهه بهر محهدودیت     گیهری )اندازه

محهور و افهزایش دقهت و قابلیهت     های صهرفاً ثقهل  مدل

 .سنجی استاعتماد در عمق

 ازیف -عصبی غیرخطی هایمدل -3-2

 ازیفه  -عصهبی  هد  ایهن بخهش، یهافتن یهک مهدل       

-مناسب بین پارامترهای میدان گرانشی زمهین و عمهق  

ر خطا است. مسهله شناسهایی  سنجی بر اساس یک معیا

-داده به صورت یافتن تابعی  برای ارتبهاط بهین  سیستم 

سهازی  . مهدل شهود تعریهف مهی  و خروجی،  ورودیهای 

قبیههل نظریههه  موضههوعاتی از فههازی -عصههبیغیرخطههی 

هها و موضهوعات نهوین    تقریب، نظریه بهرآورد، الگهوریتم  

هههای فههازی را در هههای عصههبی و مههدلهمچههون شههبکه

ههای  ها ارتباط نزدیکی بها تکنیهک  این روش گیرد.برمی

و بههرآورد  غیرپارامتریههکآمههاری سههنتی در رگرسههیون 

سیسههتم ش رو دودر ایههن مطالعههه، . ]3[چگههالی دارنههد

درخهت   و  (ANFIS) تطبیقهی  فهازی  –استنتاج عصهبی 

ارتباط متغیرها و برای  (LOLIMOT) مدل خطی محلی

 .استفاده شده است مدلسازی

  1تطبیقی فازی–استنتاج عصبیسیستم  -2-3-1

(ANFIS) 

ANFIS  از شهبکه عصهبی مصهنوعی و منطهق      ترکیبی

فازی است که هم مزیت یادگیری خودکار شبکه عصبی 

و ههههم قابلیهههت اسهههتدلال زبهههانی منطهههق فهههازی را  

                                                           
1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

طهور  بهه  2ههای فهازی  نظریه مجموعهه . ]30و29[داراست

گیری که شامل عدم دقت در سناریوهای تصمیم یمؤثر

را  باشهد مهی عدم قطعیت و ابهام در کاربردههای واقعهی   

ههای ورودی را بهر   داده  3استنتاج فازی .کندمدیریت می

هههای فهازی بهه یهک مجموعههه    اسهاس اصهول مجموعهه   

کنههد. دانههش سیسههتم از طریههق خروجههی نگاشههت مههی

ود که بهرای  شای از قواعد زبانی روشن بیان میمجموعه

 .زمینههه فنههی نیههز قابههل درک اسههتافههراد بههدون پههیش

در صورت وجود دانش کهافی دربهاره   های فازی سیستم

یندهای غیرخطی را با اسهتفاده از  آتوانند فرمیسیستم، 

جهز  منطهق فهازی     .سهازی کننهد  متغیرهای زبانی مدل

ههها در عههدم قطعیههت مههدیریتعنههوان ابههزاری بههرای بههه

عمهل  ههای عصهبی   توسط شبکهتصمیمات گرفته شده 

 سههاختار ای ازنمونههه (2)شههکل .  ]31و30[کنههدمههی

 ANFIS 4دههد کهه از مهدل فهازی سهوگنو     را نشان می  

ورودی، یک خروجی و سهه   کند و شامل سهاستفاده می

 اگهر انهد.  دههی شهده  قاعده است که در پنج لایه سازمان

 ، سهه قاعهده و یهک خروجهی    سیستم دارای سه ورودی

 . داریم( برقرار خواهد بود. 1بطه)راباشد، 

  𝐶𝑖و   𝐴𝑖  ،𝐵𝑖ههها، ورودی 𝑥3و  𝑥1 ،𝑥2(، 1در  رابطههه )

پارامترهای 𝑑𝑖  و  𝑎𝑖  ،𝑏𝑖   ،𝑐𝑖پارامترهای توابع عضویت،

ههای نرمهال   وزن 𝑤̄𝑖های هر قاعده، وزن 𝑤𝑖  عملکردی،

 باشد.خروجی هر قاعده می  𝑓𝑖شده و 

                                                           
2 fuzzy set theory 
3 fuzzy inference 
4 sugeno fuzzy model 
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                                                                                  𝑥1 = 𝐴1 . 𝑥2 = 𝐵1 . 𝑥3 = 𝐶1 ⟹ 𝑓1 = 𝑎1𝑥1 + 𝑏1𝑥2 + 𝑐1𝑥3 + 𝑑1 
                                                                                𝑥1 = 𝐴2 . 𝑥2 = 𝐵2 . 𝑥3 = 𝐶2 ⟹ 𝑓2 = 𝑎2𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑐2𝑥3 + 𝑑2 

                                                        𝑥1 = 𝐴3 . 𝑥2 = 𝐵3 . 𝑥3 = 𝐶3 ⟹ 𝑓3 = 𝑎3𝑥1 + 𝑏3𝑥2 + 𝑐3𝑥3 + 𝑑3 

𝑤𝑖                                                                   (    1رابطه) = 𝜇𝐴𝑖
(𝑥1) × 𝜇𝐵𝑖

(𝑥2) × 𝜇𝐶𝑖
(𝑥3).   𝑖 = 1.2.3. 

                                                                                                                     𝑤̄𝑖 =
𝑤𝑖

𝑤1+𝑤2+𝑤3
 

                                                                             𝑓 =
𝑓1𝑤1+𝑓2𝑤2+𝑓3𝑤3

𝑤1+𝑤2+𝑤3
= 𝑤̄1𝑓1 + 𝑤̄2𝑓2 + 𝑤̄3𝑓3 

 
ANFISساختار : 2شكل

 

 عمهل   1سهازی ورودی و فهازی  عنوان مرحلهلایه اول به

مجموعهه  کند. هر گره در این لایهه نمایهانگر یهک    می

ی درجهه  دهندهها نشانگره فازی است و خروجی این

 (MF) باشهد کهه توسهط تهابع عضهویت     عضویت مهی 

طور کلی، تهابع  به. ]31[شودمجموعه فازی تعیین می

ی اول معمههولاً بههه صههورت تههابع  در لایههه  2عضههویت

مهورد اسهتفاده    4یا تابع گاوسهی   3یافتهای تعمیمزنگوله

 .گیردقرار می

 بها   5همحاسهبه درجهه انطبهاق ههر قاعهد     دوم کهه   لایه

شهناخته    6به نام گهره قهانون   و ANDاستفاده از عملگر

                                                           
1 fuzzification 
2 membership function 
3 generalized Bell MF 
4 gaussian MF 
5 rule 
6 rule node 

را بهرای ههر قهانون بها      (MF) عضویت شود، درجهمی

کنهد. ههر گهره    محاسهبه مهی  AND  استفاده از عملگر

قهانون   7قهدرت شهلیک   دهنهده خروجی در اینجا نشان

 .متناظر خود است

 شهناخته    سهازی نرمهال  گهره  نهام  بهه  کهه  سهوم  لایه •

 و دههد مهی  انجهام  سهازی نرمهال  فرآینهد  یک شود،می

 مجمهوع  بهه  را امi قهانون  ههر  فعالیهت  یدرجه نسبت

 خروجی. کندمی محاسبه قوانین تمام فعالیت درجات

 شهناخته   شهده نرمال شلیک قدرت عنوان به لایه این

 .شودمی

 کهه  جهایی  اسهت،   سازیغیرفازی مسهول چهارم لایه •

 ههای قهدرت  با ترکیب در را نتیجه پارامترهای مقادیر

 .کندمی محاسبه قبل لایه از شدهنرمال شلیک

                                                           
7 Firing Strength 
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 همهه  وزنهی  میهانگین  ،(خروجهی  گهره ) نهایی لایه در •

 شهود مهی  محاسهبه  قبلهی  لایه از ورودی هایسیگنال

]32[. 

ANFIS بعُهد  هر بندیبخش برای فازی عضویت توابع از 

 عضهویت  توابهع  کهه  طهوری  به کند،می استفاده ورودی

 چنهدین  واحهد  ورودی یهک  تا دهندمی اجازه همپوشان

 چهارچوب  در کهه  آنجهایی  از. کنهد  فعال را محلی ناحیه

ANFIS شهوند، مهی  گرفتهه  کار به ساده محلی هایمدل 

 فضهای  بنهدی تقسیم دقت به بستگی آن  تقریب توانایی

 تعداد و عضویت توابع تعداد ت ثیر تحت که دارد  ورودی

 عضههویت توابهع  از معمهول،  طهور بهه . باشهد مهی  هها لایهه 

 شهود مهی  استفاده( 2) رابطه صورت به  شکل ایزنگوله

 هاآن یکمینه مقدار و 1 با برابر هاآن بیشینه مقدار که

 :]31و 30،3[است  صفر با برابر

μAi                        (2رابطه)
(x) =

1

1+[(
x−ei
hi

)
2

]

gi
  

𝑒𝑖} ،(2)در رابطه . 𝑔𝑖 . ℎ𝑖}     1پارامترههای توابهع عضهویت 

𝜇𝐴𝑖
(𝑥)  گذارندها ت ثیر میهستند که بر شکل آن. 

هههای اول و چهههارم شههامل  ، لایهههANFISدر معمههاری 

سههازی ایههن هسههتند. بههرای بهینههه  2هههای تطبیقههیگههره

و  پیرونهه  .پارامترها، به یک الگوریتم یادگیری نیاز است

و   3یهادگیری  ترکیبهی   دو الگهوریتم  (2023) همکهاران 

الگهوریتم یهادگیری   اند. در را ارائه کرده  4انتشار خطاپس

و گرادیهان   5روش کمترین مربعهات از ترکیب دو  ترکیبی

انتشهار رو   شود که شامل دو مرحلهه استفاده می  6نزولی

انتشار رو به  در مرحلهب است. به جلو و انتشار رو به عق

کنهد، جهایی   بور مهی جلو، ورودی شبکه تا لایه چهارم ع

که پارامترههای خروجهی بها اسهتفاده از روش کمتهرین      

ی انتشار رو به عقب، در مرحله .شوندمربعات تعیین می

پس از محاسبه خطها، سهیگنال خطها بهه عقهب ارسهال       

                                                           
1 membership function 
2 adaptive nodes 
3 Hybrid Learning Algorithm 
4 backpropagation 
5 least squares 
6 gradient descent 

کنهد کهه پارامترههای    شود و این امکان را فراهم میمی

 .از طریق روش گرادیان نزولی تنظیم شوند  7مقدماتی

تهر اشهاره شهد،    طهور کهه پهیش   ن مطالعهه، همهان  در ای

ها شهامل عهرض جغرافیهایی، طهول     ها و خروجیورودی

ههای  جاتبه، گرادیهان  آنومالیجغرافیایی، ارتفاع ژئوئید، 

 یافتهه ای تعمهیم هسهتند. تهابع زنگولهه    جاتبهه و عمهق  

گرفتهه و   ضهویت مهورد اسهتفاده قهرار    عنهوان تهابع ع  به

  ANFIS  آموزش مهدل  الگوریتم یادگیری ترکیبی برای

، تعهداد  همچنهین  .شده است و تنظیم پارامترها استفاده

های آموزشی با آزمون و تعداد دوره بهینه توابع عضویت

  .تعیین شد MSE و خطا و تحلیل

    )LOLIMOT( 8درخت مدل خطی محلی -2-3-2

فازی به عنوان یهک رویکهرد   عصبی های سیستمامروزه 

انهد،  ها پدیهدار شهده  سازی دادهمدلقدرتمند و مؤثر در 

های عصهبی را بها   شده شبکهزیرا اصول یادگیری تثبیت

بها   .کننهد قابلیت تفسیر روشن منطق فازی ترکیب مهی 

مواجهه    9بعُهد  مشهکل هایی مربوط بهه  این حال با چالش

هستند. برای رفع مسائل مربوط به ابعاد بهالا و در عهین   

ی نوروفازی مانند هاهای مفید سیستمحال حفظ ویژگی

هها، شهفافیت و تقسهیم یکنواخهت،     بهودن در وزن خطی

استفاده از روشی برای کاهش پیچیدگی مهدل ضهروری   

تر و کارآمدتری ایجاد شوند. یکی های سادهاست تا مدل

از ملاحظات کلیدی برای موفقیت مدل درخهت خطهی   

  10راهبههرد تقسههیم و غلبههه   )LOLIMOT (محلههی

و سهههایر  (2001) لهههسنهمهههانطور کهههه  ].33[اسهههت

یهک الگهوریتم     LOLIMOTانهد،  نشان دادهپژوهشگران 

هاست که فضهای ورودی را  افزایشی برای ساخت درخت

  11راسهتا بها محهور   ههای ههم  بنهدی با استفاده از تقسهیم 

-عصهبی  ههای  کند. مفهوم اصهلی مهدل  بندی میبخش

فهازی خطهی محلههی شهامل تقسههیم فضهای ورودی بههه     

                                                           
7 premise parameters 
8 Local Linear Model Tree 
9 curse of dimensionality 
10 divide and conquer 
11 axis-aligned splits 
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ست که توسط توابع اعتبهار فهازی   فضاهای کوچکتر ازیر

شوند. هر بخش خطی حاصل، همراه بها تهابع   تعریف می

توانهد بهه عنهوان یهک نهورون      اعتبار مربوط به خود، می

فازی در نظر گرفته شود. در نتیجه، کل مدل مانند یک 

کند کهه  فازی با یک لایه پنهان عمل می -عصبیشبکه 

رد و در لایههه خروجههی آن یههک نههورون خطههی قههرار دا 

ههای خطهی محلهی را    مهدل های مجموع وزنی خروجی

کند. خروجی کلی شهبکه بهه صهورت یهک     محاسبه می

ههای خطهی محلهی    های مهدل مجموع وزنی از خروجی

شود که در آن تابع اعتبار بهه عنهوان ضهریب    تعیین می

کند و وابسهته بهه نقطهه عملکهرد اسهت.      وزنی عمل می

هههای گاوسههی معمههولاً توابههع اعتبههار بههه صههورت توزیههع

 . ]34و33[شوندشده نمایش داده مینرمال

را نشهان  درخت محلهی خطهی   ساختار شبکه ( 3شکل )

فهازی   -عصبیهای خروجی مدل-رابطه ورودی دهد.می

 باشد.( می3طبق رابطه)خطی محلی 

𝑥، هاتعداد نورون  𝑄،(3در رابطه) = [𝑥1. 𝑥2. … . 𝑥𝑛]𝑇  
 یهها تعداد نمونه  Nتعداد ابعاد ورودی،  n ورودی مدل،

پارامترهای مدل خطهی محلهی    𝑤𝑞𝑛های ورودی و وزن

وزن  𝛷𝑞  ]34[باشندمیام  n  ورودیام و  𝑞برای نورون 

اسهت،   q  تابع عضهویت مهدل   𝜇𝑞 و q نورون شده نرمال

  𝑐𝑞،است. در این روابط ریاضی( 5( و )4که طبق رابطه)

𝜎𝑞بردار مرکز مدل و 
بردار وریانس هر بعد برای نورون    2

𝑞 باشد.ام می 

𝑦̂𝑞                                         (3رابطه) = 𝑤𝑞0 + 𝑤𝑞1𝑥1 + 𝑤𝑞2𝑥2 + ⋯+ 𝑤𝑞𝑛𝑥𝑛. 𝑦̂ = ∑ 𝑦𝑞
𝑄
𝑞=1 𝛷𝑞(𝑥̱) 

𝛷𝑞(𝑥̱)                                                                                                                          (4رابطه) =
𝜇𝑞(𝒙̱)

∑ 𝜇𝑛(𝒙̱)
𝑄
𝑛=1

 

(𝑥̱)                                                                           (5رابطه) = 𝑒𝑥𝑝 (
(𝑥1−𝑐𝑞1)2

−2𝜎𝑞1
2 ) + ⋯+ 𝑒𝑥𝑝 (

(𝑥𝑛−𝑐𝑞𝑛)2

−2𝜎𝑞𝑛
2 )  

  

 

 

 ]35[ ورودی N نورون برای Q پیكربندی یک شبكه نوروفازی خطی محلیِ ایستا با :3شكل
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LOLIMOT      ههای  روشی افزایشهی بهرای سهاخت مهدل

های ورودی است که بر اساس خطی محلی در زیرناحیه

هههای فههازی، فضههای ورودی را بههه بخههش  1توابههع اعتبههار

هر بخش دارای یک . ] 34و33[کندتر تقسیم میکوچک

توزیهع  صهورت  مدل خطی و یک تابع اعتبار است که به

سهازی بهرای   نرمهال  .شهود شده تعریف میگاوسی نرمال

 تفسیر دقیق این توابع اعتبار ضروری است. 

و    𝑐𝑞𝑛دو پههارامتر  مرکههز  بههاهههر تههابع اعتبههار گاوسههی 

سهازی محلهی   بهینهه شود. می تعریف 𝜎𝑞𝑛 انحرا  معیار

پارامترهای خطی با اسهتفاده از روش کمتهرین مربعهات    

و مهاتریس  مهاتریس رگرسهیون متنهاظر    گیرد. انجام می

بهه صهورت   شهده  گیهری اندازه هایبرای نمونه دادهوزن 

 شود:میتعریف  (7و رابطه ) (6)رابطه

𝑋               (6رابطه) = [

1 𝑥1(1) ⋯ 𝑥𝑛(1)
1 𝑥1(2) ⋯ 𝑥𝑛(2)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
1 𝑥1(𝑁) ⋯ 𝑥𝑛(𝑁)

] 

 

 (7رابطه)

𝑃𝑞 =

[
 
 
 
𝛷𝑞(𝑥̱(1)) 0 0 0

0 𝛷𝑞(𝑥̱(2)) 0 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 𝛷𝑞(𝑥̱(𝑁))]

 
 
 

 

 ام qمحلههی بههردار پارامترهههای خطههی قههانون  ن،یبنههابرا
بینی شده برای قانون ( و خروجی پیش8بصورت رابطه )

 ( حاصل میگردد:9مذکور از رابطه )

Wq              (8رابطه) = [wq0. wq1. wq2. … . wqn]
T 

𝑦̂𝑞      (9رابطه) = 𝑋𝑊̂𝑞; 𝑊̂𝑞 = (𝑋𝑇𝑃𝑞𝑋)−1𝑋𝑇𝑃𝑞𝑦𝑞 

LOLIMOT  الگوریتم افزایشی است که شامل سهه   یک

باشهد. ابتهدا، کمتهرین مهدل خطهی      مرحله تکراری مهی 

شناسهایی و    3بر اساس توابع خطای محلهی   2محلی مؤثر

                                                           
1 validity functions 
2 Least Effective Local Linear Model 
3 Local Loss Functions 

گهردد. در مرحلهه   برای تقسیم انتخاب مهی  LLM نورون

در فضههای  LLM هههای ممکهن ایههن دوم، تمهام تقسههیم 

و در مرحلههه سههوم  شههوندورودی تولیههد و ارزیههابی مههی

های جدیهد بها روش حهداقل    سازی مدلموزش و بهینهآ

 .  ]36[شودانجام می مربعات

ا  بهر  رLOLIMOT  ، پنج تکهرار اول الگهوریتم   (4)لشک

 .دهدنشان میروی یک فضای ورودی دوبعدی 

، کهارایی بهتهر در   ANFIS  نسبت به LOLIMOT مزیت

ابعاد بالاتر و جلوگیری از پیچیدگی بهیش از حهد مهدل    

ها همان پارامترهای نیز ورودی سازیمدلاست. در این 

 است. میدان ثقل و خروجی عمق سنجی بوده

 اده گواری  د -2-4

سنجی با اسهتفاده از  سازی ریاضی عمقبرای بهبود مدل

اسهتفاده    3DVARاز روش مقالههای محلی، در این داده

را از  ایههن روش، بهرآورد بهینهه عمههق  . ]37[شهده اسهت  

فهراهم  (( 10)رابطهه)   4سهازی تهابع هزینهه   طریق کمینه

 .]39و 38[ کندمی

شهههامل عمهههق  وضهههعیتر بهههردا   x(،10رابطهههه )در 

 B سههنجی حاصههل از مههدل پایههه،عمههق 𝑥𝑏بهبودیافتههه،
ماتریس کوواریهانس    Rماتریس کوواریانس خطای مدل،

اپراتهور   Aمهاتریس  در اینجها،   .مشهاهدات اسهت  خطای 

سنجی با ماتریس کوواریانس ارتفاع B ماتریسدرونیاب، 

اسهت و بها اسهتفاده از     فهازی  -عصهبی استفاده از مهدل  

آمهده از مهدل بهه عنهوان     دستبه میانگین مربعات خطا

نیهز    Rشهود، مهاتریس  عناصر قطری آن تخمین زده می

اسهت کهه در    سهاندر ماتریس کوواریانس مشهاهدات اکو 

 کهه  است تقریب مرتبه اول به شکل یک ماتریس قطری

 باشند.می عناصر قطری آن  دقت ابزار

                                                           
4 custom function 
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                                                              𝐽 =
1

2
(𝑥 − 𝑥𝑏)𝑇𝐵−1(𝑥 − 𝑥𝑏) +

1

2
(𝑦 − 𝐴𝑥𝑏)𝑇𝑅−1(𝑦 − 𝐴𝑥𝑏)  

𝑥(                                                                                                    10رابطه) = 𝑥𝑏 + 𝑊(𝑦 − 𝐴𝑥𝑏) 

                                                                                                           𝑊 = 𝐵𝐴𝑇(𝐴𝐵𝐴𝑇 + 𝑅)−1 

 
در پنج تكرار اولیه برای یک فضای ورودی دوبعدی LOLIMOT عملكرد الگوریتم :4شكل

 

 نتایج و تحلیل -3

تر تکر شد، رابطه غیرخطی فیزیکی طور که پیشهمان 

بهین پارامترههای میهدان جاتبههه ماننهد ارتفهاع ژئوئیههد،      

سنجی کف های جاتبه با ارتفاعجاتبه و گرادیان آنومالی

اثبهات  ،  1حهل قطعهی  و دشواری دستیابی به یک راه دریا

محور مبتنی بر ، یک روش دادهبنابراین. ]24[شده است

سههازی هههای هههوش مصههنوعی بههرای مههدل  الگههوریتم

پیشهنهاد شهده    در ایهن پهژوهش   سنجی کف دریاارتفاع

ههای ههوش   ههای الگهوریتم  در این راستا، ورودی .است

شههده توسههط ارتفههاع ژئوئیههد تعیههین مصههنوعی شههامل

هههای جاتبههه مههدل گرادیههان، ایسههنجی مههاهوارهارتفههاع

XGM2019e شهده از  ججاتبه استخرا آنومالیهای و داده

                                                           
1 deterministic solution 

 

دریهایی و  ههای  گیهری ای و انهدازه سنجی مهاهواره ارتفاع

  GEBCOدریهها بسههترسههنجی خروجههی مههدل، ارتفههاع
سهنجی  سهازی ارتفهاع  به طور کلی، برای مهدل  .باشدمی

 :شودانجام می زیر دریا دو مرحله اصلی بستر

های مناسب هوش مصنوعی، برای شناسایی الگوریتم -1

در خلیج فارس و دریهای   بسترسنجی سازی ارتفاعمدل

 .عمان

 داده گهواری ا به سنجی کهف دریها   بهبود مدل ارتفاع -2

 .  محلی عمقهای داده

 .سازی در دو گام انجام شده استمدل بدین ترتیب

 ازیف -با مدل عصبی سازیمدل :گام اول -3-1

ههای ورودی و  بها داده  LOLIMOT و  ANFISمهدل  دو

برداری کل نقاط نمونه .خروجی فوق آموزش داده شدند

بهرای ههر مهدل،    باشد کهه  می نقطه 90،000در حدود 

( %30آزمههون ) و (%70ههها بههه دو بخههش آمههوزش )داده
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هها،  تقسیم شدند. پارامترهای بهینه شامل تعداد نهورون 

ههای آموزشهی بها تحلیهل     توابع عضهویت و تعهداد دوره  

هها  بهرداری داده تعیین گردید. فاصله نمونه  MSEخطای

ای کل منطقه مطالعه )خلیج فارس و دریهای عمهان(   بر

که امکان آموزش و آزمهون   ای انتخاب شده استگونهبه

و  کنهد ها با پوشش مناسب جغرافیایی را فراهم میمدل

ههای  همچنین بازه زمانی مطالعه با توجه به فاصهله داده 

 باشد.می 2016تا  1992های مورد استفاده بین سال

 ANFIS با مدل  سازیمدل-3-1-1

، ANFIS  مهدل و طراحهی  به طور کلی، برای شناسهایی  

 :لازم است موارد زیر در نظر گرفته شود

های ورودی و خروجهی بهه دو بخهش    تقسیم داده -الف

هها بهه دو   : همانطور که اشاره شهد داده آموزش و آزمون

 شوند.بندی میبخش آموزش و آزمون دسته

هههای ورودی و دادهسههازی در صههورت نیههاز، نرمههال -ب

شهوند  های ورودی و خروجی بررسی میهامند:  خروجی

های ورودی و خروجی یکسهان نباشهد،   و اگر دامنه داده

 .شوندسازی میها نرمالداده

برای یافتن تعهداد  : تعیین تعداد بهینه توابع عضویت -ج

صهورت  بهینه توابع عضهویت، تعهداد توابهع عضهویت بهه     

بهرای   MSE شهود و نمهودار  مهی ای افهزایش داده  مرحله

ای کهه در  شود. نقطههای آموزش و آزمون رسم میداده

ههای آمهوزش و آزمهون بهه     برای داده MSE آن کمترین

 آید، متناظر با تعداد بهینه توابع عضویت است. دست می

ها بهرای جلهوگیری از اثهر    انتخاب تعداد بهینه اپوک -د

هینهه  بیافتن تعداد برای : مطابق مرحله قبل برازشبیش

 ای افهزایش داده صورت مرحلهها بهها، تعداد اپوکاپوک

های آموزش و آزمهون  برای داده MSE شود و نمودارمی

هها،  ای که بها افهزایش تعهداد اپهوک    شود. نقطهرسم می

MSE  مانههد، هههای آمههوزش و آزمههون ثابههت مههی  داده

ن های آموزش است. در ایدهنده تعداد بهینه اپوکنشان

 .به دست آمده است15ها مطالعه، تعداد بهینه اپوک

بها اسهتفاده از    سهنجی عمهق  مهدل ( 5)در نهایت، شکل 

بهر   76/84 % دهد که با دقترا نشان می ANFIS شبکه

 .خوانی داردهای آزمون همروی داده

 
های )الف( عمق نرمالیزه شده و )ب( باقیماندهشامل های آزمونروی داده ANFIS با استفاده از عمق سنجیسازی مدل :5شكل

های واقعی و برآورد شده با مدلبین داده
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 LOLIMOT با مدل  سازیمدل-3-1-2

موارد زیهر در نظهر    بایستی LOLIMOT برای استفاده از

ههای ورودی و  قبلی، داده سازیگرفته شود: مشابه مدل

خروجی به دو بخش آمهوزش و آزمهون تقسهیم شهوند،     

سهازی شهوند و تعهداد    های ورودی و خروجی نرمالداده

سازی مدل( 6)شکل  .بهینه اپوک و نورون انتخاب گردد

ههای  روی داده LOLIMOT بها اسهتفاده از   عمق سنجی

خهوانی  ههم  64/90% دهد که با دقهت را نشان میآزمون 

 .دارد

 
-)الف( عمق نرمالیزه شده و )ب( باقیماندهشامل  های آزمونروی داده LOLIMOT با استفاده از سنجیعمقسازی مدل :6شكل 

 های واقعی و برآورد شده با مدلدادهعمق حاصل از های بین 

مشهاهده جزئیهات کامهل    ، 1هد  از گام  خلاصهطور به

-عمهق سازی مدل، روجیخ-تعیین ساختار مدل ورودی

استفاده از ایهن  و  در خلیج فارس و دریای عمان سنجی

 گواری است.داده آمده در گام بعدی برایدستمدل به

 گواری  داده –گام دوم  -3-2

با توجه بهه  ، گام اولها در پس از شناسایی ساختار مدل

مدلسازی عمهق   دقت بهتریبا   LOLIMOTکه مدل آن

عنهوان مهدل پایهه مهورد     ، این مهدل بهه  دهدرا انجام می

 متوسهط  قهدرت تفکیهک  استفاده قرار گرفت. بهه دلیهل   

سهازی  ینهد مهدل  آهای ورودی و خروجهی بهرای فر  داده

سهنجی  ارتفهاع شهده از  های ارتفاع ژئوئید اسهتخراج داده

ههای  آنومالی جاتبه، همچنهین محهدودیت   و  ایماهواره

های جاتبه بهر اسهاس مهدل جههانی     موجود در گرادیان

  GEBCOسنجی های عمقو داده  XGM2019eجاتبه 
که در مدل پایه به کار گرفته شدند، نتایج تحهت ته ثیر   

ههای  ویهژه در آب ههای ورودی و خروجهی بهه   هدقت داد

برای بهبهود مهدل پایهه از طریهق      قرار گرفتند، عمقکم

  .استفاده شد گواریداده ، از روشمحلی عمقمشاهدات 

سهنجی در منهاطق   عمهق  در این راستا، ما سه نهوع داده 

 عمهق  -الهف  :چابهار، گناوه و علمشاه در اختیهار داریهم  

 عمهق -باکوسهاندر  ههای  ریگیه شهده از انهدازه  برداشت

مدل  حاصل از سنجیعمق -ج آمده از مدل پایهدستبه

بههرای اعتبارسههنجی مههدل نهههایی   . GEBCOی جهههان

سهنجی  ، دو پروفیهل عمهق  داده گهواری شده از استخراج

شده توسط اکوساندر در محاسهبات اسهتفاده   گیریاندازه

عنوان نقاط کنتهرل بهه   نشدند و صرفاً برای مقایسه و به
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ای از مقایسه بین مدل نهایی نمونه (7)شکل . کار رفتند

را در امتههداد یههک  اکوسههاندرسههنجی هههای عمههقو داده

مقایسهه بهین    .دههد پروفیل در منطقه چابهار نشان مهی 

در منهاطق  اکوساندر  های عمقگیریمدل نهایی و اندازه

چابهار، گناوه و علمشاه )پروفیل کنترلی کهه در فرآینهد   

استفاده نشهده بهود( بهه ترتیهب بهه مقهادیر        گواریداده

 RMSE 0/4  ،متر منجر شد. پهیش   92/0متر و  8/0متر

 در همان مناطق به ترتیب RMSE ، مقادیرگواریاز داده

متههر بودنههد. ایههن  0/2متههر و  5/2متههر،  1/6 در حههدود

طهور  توانهد بهه  دهد که مدل نهایی نمیموضوع نشان می

 ،را بازتولیهد کنهد   اندراکوسه سنجی های عمقکامل داده

سهههایر مطالعهههات نیهههز ایهههن موضهههوع را ت ییهههد      

 .  ]41و40[اندکرده

ههای  ای از ویژگهی مدل نهایی قادر اسهت بخهش عمهده   

ههای دریهایی را   بستر دریا بها فرکهانس بهالا ماننهد کهوه     

نوسانات زیادی ناشهی  دارای استخراج کند، اما همچنان 

 ارتفهاع سهنجی  و دقهت پهایین    های عمهق داده فقداناز 

های جههانی جاتبهه در   های مدلای و محدودیتماهواره

تر اقیانوس، بهه  های عمیقنواحی ساحلی است. در بخش

ای، تطهابق  مهاهواره  ارتفهاع سهنجی  دلیل افزایش دقهت  

های شده و دادهسازیسنجی مدلبسیار خوبی بین عمق

منهاطق چابههار، گنهاوه و     در .شهود مشهاهده مهی  محلی 

ههایی در مهدل نههایی دیهده     هها و تپهه  علمشاه، صهخره 

را  گهواری مدل نهایی حاصل از داده (8)شکل . شوندمی

توانهد از  دههد. ایهن مهدل مهی    در این مناطق نشان مهی 

اسهتفاده   عمهق داده ههای  برای تولیهد   ی ورودیهاداده

مناسهب   طورکند. علاوه بر این، لازم است مدل نهایی به

شناسهی  برای در نظر گهرفتن تغییهرات ناگههانی زمهین    

زیرسطحی در مناطق فراساحل تنظیم شهود. همچنهین   

پهذیری  بها تفکیهک   سهنجی ارتفاعهای دسترسی به داده

.سنجی را بهبود دهدهای عمقبینیتواند پیشبالاتر می

  

 
 چابهار در منطقه  ل نهایی در امتداد مسیرمد ساندر و واکسنجی های عمقی معمول بین دادهمقایسه یک :7شكل

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                            13 / 20

https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-992-fa.html


 

 88 

 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404پاییز  شماره سوم   ال سیزدهمس

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

اکوساندرنهایی در مناطق )الف( چابهار )ب( گناوه )ج( علمشاه با استفاده از داده گواری مشاهدات محلی  مدل :8شكل
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 نتایج، بحث و پیشنهادها  -4

 سازی توپوگرافی بسهتر دریها  رویکردهای سنتی در مدل

 پهارکر ای ماننهد مهدل   شدههای شناختهعمدتاً بر فرمول
 نظیهر های تاتهی  ها با دشواریاند.  این روشتکیه داشته

نداشتن دانش کافی برای برآورد دقیق پارامترهای مدل 

هههای خطههی در فرآینههد اجههرا کههه و اسههتفاده از تقریههب

، تواند منجر به بروز خطا و سوگیری محاسباتی شهود می

. علاوه بر ایهن، تعیهین بسهتر دریها بهر اسهاس       مواجهند

 ناپایدار استمعکوس  آنومالی گرانشی اساساً یک مسهله

 پایدارسهازی ههای  ککارگیری تکنیبه حل آن نیازمند و

 .است

سازی هوش مصنوعی، ابزارهای مدل هایمعرفی روشبا 

های ریاضی تغییر مسهیر  از رویکردهای فیزیکی به روش

ایگزین جه روشی بر این اساس، در این مقاله نیز اند. داده

. شده استسازی توپوگرافی بستر دریا معرفی برای مدل

پهذیری و سهرعت   ، انعطها  ترین مزیهت ایهن روش  مهم

تهرین  بهزر   و ههای متنهوع  در استفاده از داده بالای آن

ههای ورودی اسهت.   ، وابستگی شدید بهه داده آنچالش 

ههای  بنابراین، نیازمند پایش و کنترل کیفی دقیهق داده 

 ورودی برای حصول نتایج قابل اعتماد است. 

ی هها ترکیب منابع مختلهف داده  ، تاثیرمطالعهنتایج این 

ا بهرای  ر فازی-عصبیسازی های مدلگرانشی با تکنیک

 . در مقایسهه بها رویکردههای   دادبرآورد بستر دریا نشان 

سنتی، این روش امکان نمایش بهتهر روابهط غیرخطهی    

اهم بین پارامترهای گرانشی و توپوگرافی بستر دریا را فر

 .سازدمی

که مطالعات قبلی از رویکردهای مشهابهی بههره   در حالی

ارتفهاع  ههای  ادغهام داده  مزیهت ایهن پهژوهش،   اند، دهبر

بهرای   دریهایی های سنجی و دادهثقلای، ماهواره سنجی

ویهژه در منهاطق بها مشهاهدات محهدود      افزایش دقت به

ت کید دارد. برخلا  تحقیقات پیشین که معمولاً به یک 

 سهازی تکنیک مهدل  دومدل تکیه داشتند، این پژوهش 

عنههوان را بههه LOLIMOT و  ANFISفههازی -عصههبی

ههای بسهتر   های اصلی ارزیابی کهرده و سهپس داده  مدل

 3DVARروش از طریق اکوساندرهای گیریدریا از اندازه

این راهبهرد ترکیبهی منجهر بهه     شود. به مدل اضافه می 

 سنجی گردید.عمقبهبود دقت و وضوح محلی 

 ی ایهن پهژوهش ایهن اسهت کهه     هها از جمله محدودیت

ای در نهواحی  مهاهواره  سهنجی ارتفهاع ههای  گیهری اندازه

گیرنههد، در سههاحلی تحههت تهه ثیر شههکل مههوج قههرار مههی

کننهد.  پیروی می براون های آزاد از مدلکه در آبحالی

در مناطق ساحلی، عهواملی همچهون عمهق کهم باعهث      

پیچیهدگی ایههن مهدل و ایجههاد خطها در تعیههین فاصههله    

ر موجهود د  یهب تصهحیحات بازتعق شهوند  بنهابراین،   می

 10اصههله فتهها  (GDR) هههای داده ژئههوفیزیکی فایههل

بر کیلومتری از ساحل برای مشاهدات اعمال شده است. 

ای مهاهواره  سهنجی ارتفاعحاصل از  ثقلهای داده خلا 

طههور در نزدیکههی منههاطق سههاحلی بهههههها دقههت آنکههه 

 دریایی سنجیثقلهای یابد، دادهتوجهی کاهش میقابل

د، هرچند ممکهن اسهت تحهت    عموماً دقت بالاتری دارن

ت ثیر عوامل محیطی محلی قرار گیرند. برای کاهش این 

های هوش مصنوعی اسهتفاده شهده تها    اثرات، از تکنیک

های و دادهثقل های میدانی گیریوزن بیشتری به اندازه

در منهاطق سهاحلی اختصهاا داده شهود. بها       ثقلمدل 

حلی وجود این اقدامات، دقت برآورد عمق در نواحی سها 

تهوان از  لذا می .همچنان کمتر از نواحی فراساحلی است

تکنیک های نوین بازتعقیهب در افهزایش دقهت منهاطق     

ههای  بینهی پهیش ساحلی در مطالعات آتی استفاده کرد. 

ای از توپوگرافی بسهتر دریها،   یافته محلی و منطقهبهبود

تواننهد در  کننهد کهه مهی   های ارزشمندی فراهم میداده

و   ETOPO5ر دریها ماننهد   های جهانی بسهت بهبود مدل

GEBCO  .مورد استفاده قرار گیرند 

و در  ایهن روش بهوده   کارایی بهالای   دهندهنتایج نشان 

 بها   LOLIMOT شهده، مهدل  ی بررسهی هامیان الگوریتم

-ههای آزمهون، دقیهق   بر روی داده درصد 64/90برازش 

بههرای بهبههود بیشههتر مههدل     .تههرین عملکههرد را دارد 

بها   اکوسهاندر سهنجی  های عمقگیریسنجی، اندازهعمق

در مدل تلفیق شدند. مقایسه  3DVARاستفاده از روش 

در مسههیرهای  اکوسههاندرهههای بههین مههدل نهههایی و داده

نترلی کهه در آمهوزش دخیهل نبودنهد نشهان داد کهه       ک
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در مناطق چابههار، گنهاوه و علمشهاه بهه       RMSEخطای

متر اسهت. ایهن    92/0متر و  8/0متر،  0/4 ترتیب حدود

نتایج دقت و قابلیت اعتمهاد روش پیشهنهادی را نشهان    

   .دهدمی

با توجه به اینکه گناوه و علمشاه در منطقه خلیج فارس 

ههای  شهده در پروفیهل   حداکثر عمق ثبتاند، واقع شده

متر است. با این حال، هرچه به  70برداشت شده حدود 

، یابهد رویهم، عمهق افهزایش مهی    سمت شرق پهیش مهی  

در منطقه چابهار عمهق در نقهاط کنتهرل تها      کهبطوری

 گزارش شهده اسهت. بنهابراین، افهزایش     نیز متر 1200

RMSE      در این منطقه قابل توجیه اسهت، لهیکن دقهت

نقاط تقریباً مشابه و نزدیک به هم باقی  بیشترنسبی در 

 .مانده است

 مهدل  نسبت به LOLIMOT مدل دقت بالاترهمچنین  

ANFIS  بندی تطبیقهی فضهای   تقسیم تواند به نحوهمی

مربوط باشد. این مدل با ایجهاد    LOLIMOT ورودی در

هههای خطههی سههاده امهها ش مههدلنهواحی محلههی و آمههوز 

اختصاصی برای هر ناحیه، توانهایی بیشهتری در تقریهب    

بهه    ANFISهها دارد. در مقابهل،   روابهط غیرخطهی داده  

 ساختار ثابت و انتخاب اولیه توابع عضویت وابسته اسهت 

ها، دقهت آن  و در صورت عدم تطابق کامل با الگوی داده

توانهد  مهی  LOLIMOT شود. بنابراین برتهری محدود می

پذیری بیشتر آن در یهادگیری محلهی و   ناشی از انعطا 

 .مرحله باشدبهسازی مرحلهبهینه

هههای ایههن مطالعههه بههر اهمیههت ترکیههب همزمههان داده 

های دقیق برای توسعه مدل محلیهای ژئودتیکی و داده

کنهد. همچنهین   سهنجی ت کیهد مهی   و قابل اعتماد عمق

توانههد بههرای کاربردهههایی چههون  شههده مههیروش ارائههه

شناسههی دریههایی و شناسههی فیزیکههی، زمههین اقیههانوس

اکوهیههدرولیک کههه نیازمنههد شههناخت جزئههی الگوهههای 

علاوه بهر  ای هستند، ارزشمند باشد. سنجی منطقهعمق

، ارتقهها  د درک فراینههدهای اقیانوسههی بههه بهبههو  ایههن،

و پشههتیبانی از  مدلسههازی بسههتر دریاههها و اقیانوسههها  

.کنههدمههدیریت پایههدار منههابع دریههایی کمههک مههی     
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Abstract 

Accurate knowledge of seabed depth plays a crucial role in understanding oceanic processes, physical 

oceanography, marine biology, ecohydraulics, and marine geology. Conventional depth modeling methods are 

commonly based on satellite altimetry, gravity models or marine gravimetry data, which often lack sufficient 

accuracy or spatial resolution. In this study, a comparative analysis of neuro-fuzzy models was conducted for 

regional bathymetry modeling in the Persian Gulf and the Oman Sea, and the results were optimized through 

using the local datasets. For this purpose, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) and Local Linear 

Model Tree (LOLIMOT) were applied as nonlinear models to identify the relationship between the inputs and 

outputs. The model inputs consisted of geodetic data, including geoid height, gravity gradient, and gravity 

anomaly, while the output was the GEBCO bathymetric dataset. The results indicated that the LOLIMOT 

model showed a better agreement with the test data. Consequently, the baseline model was refined by 

assimilating in-situ depth observations using the three-dimensional variational (3DVAR) optimization method, 

which led to the development of the final bathymetric model. The proposed approach was validated along the 

control track soundings from Chabahar, Genaveh, and Alamshah regions, demonstrating high accuracy with 

RMSE values of approximately 0.4 m, 0.8 m, and 0.9 m, respectively. This modeling framework provides a 

robust and accurate method for seabed depth analysis and prediction in both scientific and applied studies. 
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