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سیستم تعیین با استفاده از مشاهدات   بالقوه  برآورد بهینه پارامتر تبخیرتعرق
   موقعیت جهانی

 3آقاجانی ، سعید حاجی 2یزدان عامریان ،  1ابراهیمی   سعید 

  طوسینصیرالدین دانشگاه صنعتی خواجه  -  برداريدانشکده مهندسی نقشه   - ژئودزي   ارشددانشجوي کارشناسی   1
s.ebrahimi@email.kntu.ac.ir 

  طوسینصیرالدین خواجه  صنعتی  دانشگاه  -  برداريدانشیار دانشکده مهندسی نقشه   2
amerian@kntu.ac.ir  

  لهستان  - وراتسواف   یطی مح  ست ی دانشگاه علوم ز -  ک یو ژئوانفورمات   يمؤسسه ژئودز   اریاستاد   3
saeid.haji-aghajany@upwr.edu.pl 

 ) 1404دي ، تصویب: 1403آبان (دریافت: 
  چکیده 

  ) PM( مانتیث  پنمن و    ) TH( وایت  تجربی تورنت   ي ها مدل   انرژي است. معمولاً  و تعادل   آب   یکی از اجزاي مهم چرخه  ) PET(  بالقوه   تبخیرتعرق 
  در حالی که  ،دارد   ین ییدقت پا   ،گیرد متغیر دما را به عنوان ورودي در نظر می   تنها  THمدل  از آن جایی که  .  روند ی به کار م  PETمحاسبه    ي برا 

  تنهاو    بوده ین دو روش داراي وضوح مکانی پایین  ا   حاصل از PET   . به دلیل استفاده از پارامترهاي هواشناسی فراوان بسیار دقیق است   PMمدل  
 (KPET) ، مدلی بهینه و با وضوح مکانی بالاتر PET  تربا هدف دستیابی به برآورد دقیق   قالهبنابراین، در این م   آید.دست می ه  در یک نقطه ب 

اي  هاي ماهواره شده از سامانه استخراج  (PWV) گیري از حداقل پارامترهاي هواشناسی و استفاده از بخار آب قابل بارش توسعه داده شد که با بهره 
  ، TH  و   PM  هاي مدل   از   آمده بدست   PET  بین اختلاف  بدین منظور، ابتدا    .کند فراهم می  PET ، دقت بالایی را در برآورد (GNSS) ناوبري جهانی 
رگرسیون    مدل   یک  موقعیت و زمان   ، ، فشار دما  ، PWV  پارامترهاي   و   DPET  رابطه بین  با تحلیل   سپس   ، محاسبه شد )  DPET(یعنی مقدار  

کارگیري  نتایج به   ایجاد شد.   TH  مدل   از   حاصل   PETاولیه  مقدار   شده به برازش   DPET  با افزودن  جدید  مدل   و اي درجه دو انتخاب شد،  جمله چند 
  ریشه میانگین مربعات خطا   آماري از معیارهاي    .داد را نشان   KPET بخش مدل آنجلس، عملکرد رضایت مدل پیشنهادي در منطقه مطالعاتی لس 

(RMSE)  میانگین قدر مطلق خطا ،(MAE)    هاي  براي ارزیابی مدل   همبستگیضریب  وKPET    وTH،    نسبت به مدل PM  ارزیابی  و نتایجاستفاده  
متر،  میلی   0/ 42برابر    RMSE   را با  KPET هاي کنترل، عملکرد برتر مدل صورت میانگین در تمامی ایستگاه   نتایج آماري به   با یکدیگر مقایسه شد. 

MAE     در مقایسه با مدل 0/ 98  برابر   متر و ضریب همبستگیمیلی   0/ 33برابر ، TH  که داراي RMSE   متر،  میلی 1/ 84برابرMAE     1/ 71برابر  
  %78/ 95،  % 79/ 7،  % 82/ 6،  % 72/ 25هاي کنترل به ترتیب  در ایستگاه  RMSE میزان بهبود   .بود، نشان داد   92/0  برابر   متر و ضریب همبستگیمیلی 

را با استفاده    PET  تواند با دقت و اطمینان بالایافته در این مطالعه می توسعه  KPET مدل   بیانگر آن است کهبه دست آمد. این نتایج    %62/ 72و  
        .ه کند سب ، محا در منطقه   محدود هاي هواشناسی  از داده 

 وایت مانتیث، روش تورنت آب قابل بارش، روش پنمن ناوبري جهانی، بخار   اي هاي ماهواره سیستم بالقوه،    تعرق تبخیر   واژگان کلیدي: 

  

 
  رابط  نویسنده 

mailto:s.ebrahimi@email.kntu.ac.ir
mailto:amerian@kntu.ac.ir
mailto:saeid.haji-aghajany@upwr.edu.pl
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  مقدمه -1
یکی از اجزاي اساسی چرخه آب است  )  ET(  1تبخیرتعرق 

تبخیر  .  ]2,  1[   که ترکیبی از دو فرآیند تبخیر و تعرق است
مایع به بخار آب و حذف از سطح تبخیر    آب  شامل تبدیل

تعرق شامل تبخیر آب مایع درون گیاه و از دست  و    است
  . ]3[   هاي برگ استدادن آب به صورت بخار از طریق روزنه 

  که در آنچه  شود و  می   تبخیر و تعرق بین میزان آبی که واقعاً  
وجود  تفاوت  شد،  تعرق می و    تبخیر   ن،در دسترس بود   صورت

 به عنوان یک پارامتر مهم هواشناسی، تبخیرتعرق .  ]4[   دارد
نشان دهنده حداکثر مقدار آبی است که در  )  PET(  2بالقوه 

، تبخیر و تعرق  در سطح  صورت موجود بودن منبع آب کافی
جهانی    .]5[  شودمی سالانه  بارش  میانگین  آمار،  اساس  بر 

  از   سطحی  آب  از  ٪64متر است و حدود  میلی   973حدود  
بعنوان یک    PET. بنابراین  ]6[  رودمی  دست  از  PET  طریق

در   ضروري  آب  برنامه پارامتر  تغذیه  آب،  منابع  ریزي 
هیدرولوژیکی ،  زیرزمینی زیست   ،مطالعات  تأثیرات    ارزیابی 
پایش    و  تقاضاي آب محصولات کشاورزي  ، محاسبهمحیطی

می   عملیاتی خشکسالی گرفته  نظر    گرچه ا .]6,  5[   شوددر 
PET   3هایی مانند لایسیمترها توان با استفاده از دستگاهرا می 
با استفاده از معادلات تحلیلی    PET  گیري کرد، تخمیناندازه 

روش  زیرا  است  معمول  تجربی  اندازه و  و  هاي  گران  گیري 
تجربی براي    هايزیادي از روش   تعداد  .]1[  گیر هستند وقت 

طی    PETبرآورد   مختلف  اقلیمی  متغیرهاي  سال    50از 
یافته  توسعه  داده اند گذشته  نیاز  به  توجه  با  هاي روش   ،که 

پیچیده را شامل می  تا    ها شامل این روش   .]2[  شوند ساده 
روش  خاك،  آب  موازنه  انرژي،  موازنه  بر  روش  مبتنی  هاي 

  هاي ترکیبی هستند هاي مبتنی بر دما و روش تابش، روش 
مشهور   .]6[ پرکاربرد از  و    PETبرآورد    هايمدل ترین  ترین 

به  می فیزیکی  مدل  توان  اصول  بر  مبتنی  ترکیبی 
دماي    مدل و    ) PM(  4مانتیث پنمن  بر  مبتنی  تجربی 
به عنوان یک مدل مبتنی  اشاره داشت.    )TH(  5وایت تورنت 

دما و عرض    متغیر اقلیمی  با استفاده از تنها    TH  بر دما، مدل 
تحت    PETاز آن جایی که  .  ]7[  جغرافیایی قابل اجرا است

فقط    THمدل  تاثیر پارامتر هاي دیگري علاوه بر دما است و  
  PETحاکم بر فرآیند    فیزیک صحیحگیرد،  دما را در نظر می 

 
1 Evapotranspiration 
 2 Lysimeters 
 3 Potential Evapotranspiration 
 4 Penman-Monteith   
 5 Thornthwaite 

با    PETهاي  کند و منجر به برآورد نمی   منعکسرا به خوبی  
در دماهاي    THعلاوه بر این، روش  .  ]8[  شودمیدقت کم  

هاي  در اقلیم   ،کندرا برآورد نمی   PET  تر از نقطه انجمادپایین 
تخمین  مرطوب از حد  بیش  را  اقلیم   آن  در    هاي خشک و 

 ي هااز مدل  گرید یکی   .]10,  9[  زند کمتر از حد تخمین می 
  قات یاست. تحق   6هارگریوز سامانیبر دما، مدل    یمبتن  جیرا

  ر ی از سا  یبه طور کل  هارگریوز سامانیکه مدل    دهدی نشان م
  ط ی در شرا  ژهی ، به وTHبر دما، از جمله مدل    یمبتن  يهامدل 

اقل  ییایجغراف م  یمی و  عمل  بهتر    . ] 11[ کندی خاص، 
محاسبه  دقیق  براي  روش  باشد.  می   PMروش    PETترین 
 7توسط فائو  PETعنوان روش استاندارد برآورد ه ب  PMمدل 

این مدل مبتنی بر اصول فیزیکی  معرفی شد.    1998در سال  
عنوان  ه  گیرد و ب متغیرهاي اقلیمی را در نظر می   بوده، کلیه

  شود هاي دیگر در نظر گرفته می براي ارزیابی مدل   يمعیار 
دقیق د   .]12,  1[ مقادیر  اینکه  با  عمل  ازر  را    PET  تري 

آورد، این مدل به    دست   ه ب  PM  توان با استفاده از مدل می
. به طور کلی،  ]13[  پارامترهاي هواشناسی بسیاري نیاز دارد

مدلداده  در  استفاده  مورد  هواشناسی  در    PM  هاي 
 در نتیجه دست آیند وبتوانند  نمی  هاي بزرگ مقیاس استفاده 

  در دسترس نیست دقیق در بیشتر مناطق جهان    PETمقدار  
صرف  .  ]10[کند  نیز دقت کافی را تامین نمی    THو رابطه

 8بخارآب قابل بارش نظر از دیگر متغیرهاي هواشناسی رایج،  
)PWV  (  شده سیستم از  برآورد  ماهواره مشاهدات  اي  هاي 

با دقت بالا و وضوح مکانی و زمانی    ) GNSS(  9ناوبري جهانی 
عملکرد   تمامی شرایط آب و    24مناسب،  پایدار در  ساعته 
مورد استفاده   PET تواند براي برآورد دقیقهوایی دارد و می 

  .  ]14, 5[  قرار گیرد
براي بهبود روش   GNSSدست آمده از  ه ب   PWV  اخیراً، 

براي محاسبه شاخص نظارت بر خشکسالی  PET دستیابی به 
   (SPEI)  10تعرق شده بارش و تبخیر   مانند شاخص استاندارد 

شده  مدل ]14[   است استفاده  قبلی  مطالعات  براي .  هایی 
 PM   و TH هايبا استفاده از تفاوت مدل    PET افزایش دقت 

موري . براي نمونه،  اندپیشنهاد کرده   PWVو    هاي دما و داده 
با   PET  جدید براي برآورد  یروش  2007  در سال  و همکاران 

کشور ژاپن   برايی  سطح و دماي    PWVهاي  استفاده از داده 

  Hargreaves-Samani6   
 7 Food and Agriculture Organization 
 8 Precipitable Water Vapor 
 9 Global Navigation Satellites System 
 01 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
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دادند با   پیشنهاد  خوبی  همخوانی  شده  استخراج  نتایج  که 
در   2019  در سال  ژائو و همکاران   .] 15[   داشت   PMروش  
، به منظور محاسبه 1چین   سئ منطقه فلات لو   اي درمطالعه 

از متغیر   PET  هاي خشکسالی،دقیق شاخص   را با استفاده 

PWV    مکانی   تغییرات شده  سازي کردند، اما مدل ارائه مدل 

PET    در   ژائو و همکاران   در ادامه،.  ]16[ گرفت  را در نظر نمی
 در را    دیگريگیري از روشی بهینه، مدل  با بهره   2021  سال

این روش تغییرات مکانی   . کل منطقه مطالعاتی توسعه دادند
در ما و همکاران    .]10[ کرد  لحاظ می  PET در برآورد نیز  را  

هاي خشکسالی، با هدف محاسبه دقیق شاخص   2021  سال 
 PWV هاي داده   مبناي بر     PET   هاي مختلف مدلسازي روش 

. ] 17[   قرار دادند ارزیابی    و   توسعه چین مورد    کشور   را براي کل 
سال   در  وهمکاران  کشور   2023پیپاتسی  در  پژوهشی  در 

مدلسازي   به  با   PETتایلند  مانتیث  پنمن  روش  از  حاصل 
از  منظور   .]18[  پرداختند   PWVاستفاده  به  مقاله،  این  در 

برآورد   دقت  از   PETبهبود  محدودي  تعداد  از  استفاده  با 
چندجمله  رگرسیون  مدل  یک  هواشناسی،  اي  پارامترهاي 

شد داده  توسعه  دوم  بار   ، درجه  نخستین  براي  که 
فشار،   PWVمتغیرهاي  دما،  و پارامترهاي  ،  مکانی  موقعیت 

ادغام می پارامتر   یکپارچه  را در یک ساختار  این   .کند زمان 
در نقاط مختلف  PET هاي دقیق رویکرد، امکان ارائه تخمین 

کند، در حالی که نیاز به پارامترهاي جغرافیایی را فراهم می 
رساند و دقت مدل را به هواشناسی پیچیده را به حداقل می 

      .دهدطور قابل توجهی افزایش می 

  تحقیق  روش -2
در این بخش در ابتدا به بحث درباره معادلات دو روش   

محاسبه    THو    PMمعروف   می   PETبراي  شود. پرداخته 
به   دستیابی  نحوه  قرار   PWVسپس  بررسی  مورد 

از با استفاده   KPETسازي  یند مدل ا فر  . در ادامه گرفتخواهد 
. گردد بیان می به طور کامل    PWVو  پارامترهاي هواشناسی  

هاي مورد مدل هاي آماري جهت ارزیابی  معیارهاي در نهایت  
  گردد. ارائه می مطالعه  

  روش تورنت وایت -1-2

توسط   THمعادله   که  است  مشهور  تجربی  روش   یک 

توسعه یافت   1948در سال    PETبراي تخمین  وایت  تورنت 

 
 Loess Plateau 1   

این روش تنها از متغیر دما به عنوان ورودي استفاده   . ]3[   ] 4[ 
به ذکر است که معادله  می  تنها در شرایطی   THکند. لازم 
برآورد  قابل  دارد  PETیت  از    را  بالاتر  دما  درجه   صفر که 

باشد.   با  سانتیگراد  برابر  یا  کمتر  دما  که  درجه   صفر زمانی 
مقدار سانتیگراد   گرفته  PET باشد،  نظر  در  صفر  با  برابر 

در یک ماه استاندارد   PETبراي تخمین میزان    .] 4[   شودمی 
است از رابطه   ساعت نور   12داراي  روزه، که هر روز آن    30
   :شوداستفاده می زیر  

 )1 (                          
0, 0

16 (10 ) , 0TH am

T
PET T

K T
I










  

رابطه   این  هوا   mTدر  دماي    I، (سانتیگراد)  میانگین 
ضریب ثابت (به صورت تابعی از   aشاخص حرارتی سال و  

I  .است  (I    وa  ) روابط  از  ترتیب  ( 2به  و  حاصل 3)   (
  شوند: می 

 )2                  (                              
12

1.514

1

(0.2 )m
n

I T


  

 )3 ( 7 3 5 2 26.75 10 7.71 10 1.79 10 0.49a I I I          

K ) شود معرفی می به عنوان ضریب تصحیح  )  1در رابطه
زاویه میل خورشید به صورت که تابعی از عرض جغرافیایی و  

  باشد:  می   زیر 

 )4 (                                                     
12 30

N NDM
K    

حداکثر ساعت   Nماه و    تعداد روزهاي   NDMکه در آن 
  روشنایی روز است که عبارت است از: 

 )5                                (                     24
. sN 


  

s  که از رابطه است بر حسب رادیان  زاویه ساعتی خورشید ،
  گردد.حاصل می     )6( 

 )6       (              
0.5

tan( ) tan( )
arctan( )

2s X

  



   

 )7 (                                2 21 [tan( )] .[tan( )]X     
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 ) رابطه  0Xاگر)  7در  ،0.00001آنگاه    باشدX 

و  ج   عرض   است.  است   غرافیایی  خورشید  میل       . زاویه 
    گردد محاسبه می   رابطه زیراز.   

 )8    (                          2π
0.409 sin 1.39

365
J   

  
   

  شماره روز از سال است.  J در این رابطه 

  روش پنمن مانتیث - 2-2

 دقیق   PETمحاسبه    فائو براي  توسط   PM  مدل تجربی

است   مقدار ]1[ پیشنهاد شده   . PET  مدل محاسبه از   شده 

PM    تبخیر تعرق   نرخنوعی    به عنوان  (ET)   شود تعریف می
نظر  در  مرجع  عنوان  به  را  فرضی  گیاهی  پوشش  یک  که 

 0/ 12  این پوشش گیاهی مرجع داراي ارتفاع فرضی گیرد.  می 
 1دوی آلب   ضریب  متر بر ثانیه و  70متر، مقاومت سطحی ثابت  

واحد)  0/ 23 عنوان یک که می   ،است   (بدون  به  را  آن  توان 
، با رشد فعال (بدون کمبود آب)   سطح وسیع از علفزار مرطوب 

، THبرخلاف مدل  .  ] 12,  1[   گرفت   و ارتفاع یکنواخت در نظر 
 اکه ب PM با استفاده از مدلبالقوه   تبخیرتعرق  محاسبه  روش 
و   ]7[   بودهبسیار پیچیده  شود داده می   نشان   ، PMPET عنوان 

    .   شودمحاسبه می  زیر رابطه  از  

 )9 (         2

2

900
0.408 ( ) ( )

273
(1 0.34 )

n s a

PM

R G u e e
TPET

u





   


  
  

متري  دو ارتفاع در هوا دماي میانگین Tدر این رابطه
 دو ارتفاع در باد  سرعت میانگین  2uسانتیگراد) و   (درجه

 سطح به ورودي خالص تابشnRثانیه) است.  بر متري (متر

خاك است، که هر دو داراي واحد یکسان   گرماي شارGو
  شباع ا بخار  فشار seهستند.  روز) بر مترمربع  بر (مگاژول

(کیلوپاسکال)،  بخار فشار  ae(کیلوپاسکال)،  sواقعی  ae e  
 فشار منحنی  شیباشباع (کیلوپاسکال)، بخار فشار کمبود

بر (کیلوپاسکال  و  درجه بخار   ثابت ضریب  سانتیگراد) 

  است. سانتیگراد) درجه بر (کیلوپاسکال 2سایکرومتري

  

 
  Albedo coefficient ١ 

 coefficient constant Psychrometric ٢ 
Zenith Hydrostatic Delay  ٣ 
Zenith Wet Delay ۴ 

  محاسبه اختلاف بین دو مدل  -3-2

سرعت   پارامترهاي هواشناسی نظیر تابش،   تأثیر   TH  مدل
در   را  عوامل  سایر  و  هوا  رطوبت  در  باد،  نظر محاسبات 

لا کمتر از میزان معمو   PET  مقدار ، به همین دلیل  گیردنمی 
محاسبه شده بر  PET مقدار   اما.  ]19[ شود  واقعی برآورد می 

به دلیل در نظر گرفتن کلیه عوامل اقلیمی   PM  اساس مدل 
 اختلاف بین این دو مدل میزان   .] 1[  است   و استاندارد دقیق 

مدل   محاسبه    THضعف  می   PETدر  نشان  را  دهد. دقیق 
، PET براي محاسبه  TH مدل در صورت استفاده از بنابراین، 
براي تضمین دقت به صورت زیر برآورد شود  DPETبایستی 

 ]10 [.   

 )10 (                                PM THDPET PET PET     

 THو    PMاختلاف بین دو مدل    DPETدر این رابطه  
میلیمتر،   حسب  روش   PET  برآورد   PMPETبر  و   PM   از 

THPET    برآوردPET    از روشTH     .است  

  محاسبه بخارآب قابل بارش  - 4-2

س   یک ی  بر  جو  مهم  اثرات  از   یارسال  يها گنال یاز 
تأخ GNSS  ي ها ماهواره  ا   ی ناش  ر ی ،  عبور  از   ها گنال ی س   ن ی از 

 شود ی م  ير ی گ قائم اندازه   يکه در راستا   ،تروپوسفر است  ه ی لا 
تأخ و   عنوان  شده ZTD(   ت یزن   ي تروپوسفر   ر ی به  شناخته   (

می   است.  را  کلی  تأخیر  بخشاین  دو  به  تاخیر   توان 
 (ZWD)  4و تاخیر تر زنیتی  (ZHD)  3هیدروستاتیک زنیتی

 (ZHD)تاخیر هیدروستاتیک زنیتی    .] 21,  20[ کرد    تقسیم 
ساستامویننمی   را  مدل  از  استفاده  با  زیر   5توان  صورت  به 

   : ]22[ برآورد کرد 

 )11 (     0.002277

(1 0.0026 cos 2 0.00000028 )

P
ZHD

h


 
  

هکتو در سطح ایستگاه برحسب    فشار هوا Pآن که در  
 ارتومتریک  ارتفاع  h  و عرض جغرافیایی ایستگاه    پاسکال،  
  است.بر حسب متر  ایستگاه 

موقعیت از    ، ZTDمقادیر  محاسبه   براي    تعیین  روش 
 ،GPS) با استفاده از پردازش مشاهدات  PPP(   6اي دقیقنقطه 

۵ Saastamoinen 
 1 Precipitable water vapor 
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برنیز  افزار  نرم  شد.   توسط  با   ZTD  ن یی تع   ند ی فرآ   استفاده 
   ) آمده است.1برنیز در شکل ( افزار   استفاده از نرم

  
 ]23[ برنیز  افزاربا استفاده از نرم  ZTD پارامتر   ن یفلوچارت تخم  - 1شکل  

توان به مقدار می ZTDاز مقدار ZHDبا کسر کردن مقدار 
ZWD  .دست یافت  ZWD    به دست   زیر با  دقت بالا از رابطه

  .   آید می 

   )12     (                                 ZWD ZTD ZHD   

ZWD   به طور مستقیم با بخار آب در جو مرتبط است و
قابل به میزان بخار آب    تابع نگاشت تواند با استفاده از یک  می 

کل بخار مقدار    برابر   PWV  .] 20[   تبدیل شود  PWVیا  بارش  
آب موجود در ستونی قائم از جو با سطح مقطع یک متر مربع، 
قابلیت  که  است  تروپسفر  سطح  بالاترین  تا  زمین  سطح  از 

  قابل محاسبه است.    زیر   از رابطه  PWVمقدار  بارش دارد.  

 )13 (                                           PWV ZWD    

رابطه   این  نگاشت   در  زیر باشد  می   تابع  رابطه  از  که 
  .  شودمحاسبه می 

 )14 (                            6 ' 13
2[10 ( ) . ]w v

m

k
k R

T
            

آن،   در  آب  vRکه  بخار  مخصوص  گاز  جهانی  ثابت 
کلوین)،   461/ 50(  درجه  کیلوگرم  بر  'ژول 

2k   فیزیکی ثابت 
 ) هکتوپاسکال)،   16/ 48تجربی  بر  کلوین  ثابت   3kدرجه 

تجربی   بر    105×3/776( فیزیکی  کلوین  درجه  مجذور 
کیلوگرم بر متر    1000چگالی بخار آب (   wهکتوپاسکال) و 

عنوان میانگین وزنی دما (کلوین) است  ه  ب نیز   mTاست.  مکعب) 
توان از رابطه ارائه شده  را می و تنها پارامتر متغیر بوده و آن  

  به صورت زیر محاسبه کرد:   1992توسط بیویس در سال  

 )15                    (                           70.2 0.72m sT T     

  است.  در سطح   هوا   نمایانگر دماي   sT)15در رابطه ( 

  سازي تحلیل رگرسیون  مدل   -5-2

 بخار آب  ، فشار،  با در نظر گرفتن تأثیر دما ،  بخش  در این 
بین  ،DPETقابل بارش و پارامترهاي مکانی و زمانی بر روي  

 PET، یک مدل بهینه و کارآمد براي برآورد  THو    PMروابط  
بتواند در شرایط اقلیمی   تا  شده استدر مقیاس بزرگ ارائه  

هاي محدود به نتایج دقیقی دست و با داده   حاکم بر منطقه 
عنوان یک  به    DPETبراي کل منطقه مطالعاتی، مدل    .یافت 

به PETبهینه    برآوردگر متغیرهاي ،  از  تابعی  صورت 
 .شود هواشناسی، پارامترهاي مکانی و زمانی در نظر گرفته می 

مدل  از  تابعهدف  ت ،  DPET  سازي  و  ارتباط شناسایی  عیین 
با استفاده از موجود  بین متغیر وابسته و متغیرهاي مستقل  

. این فرآیند شامل تنظیم ] 7[   روش تحلیل رگرسیون است 
براي دستیابی به بهترین تناسب با   DPET  پارامترهاي مدل 

 .   باشد می  هاي موجود مجموعه داده 

 )16 (               F( , , , , , , )sDPET PWV T P MOY h  

میانگین ماهیانه بخار آب قابل  PWVکه در این رابطه   
(میلیمتر)،  (سانتیگراد)،   Tبارش  ماه  میانگین   sPدماي 

پاسکال) و   ماهیانه فشار هوا (هکتو  از   MOYمیانگین  ماه 
طول جغرافیایی و ارتفاع   ،عرض جغرافیایی     hو ،سال،  

   هستند. ایستگاه
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ه ب   1دو  درجه   اي جمله   براي این منظور، رگرسیون چند
یک آماري    عنوان  مدل   جامعروش  منظور  به  و که  سازي 

تحلیل روابط غیرخطی بین متغیرهاي وابسته و مستقل به 
اي قادر است تا رگرسیون چندجمله انتخاب شد. ود، ر کار می 

پیچیده  غیر   تعاملات  تاثیرات  را   و  متغیرها  بین  خطی 
کند مدل  ریاضی    . ]25,  24[   سازي  صریح   معادله فرم 

 قاله در این م  اي درجه دو مورد استفادهرگرسیون چند جمله 
  .باشد می  صورت زیر به  

 )17 (
0 1 2 3

2

4 5 6 7 8

2 2 2

9 10 11 12 13 14

...

...

sDPET a a PWV a T a P

a MOY a MOY a a a h

a a h a h a a a h

 

    

   

    

     

 

است که  14aتا  0aیافتن ضرایب ،  هدف از حل این معادله 
را به متغیرهاي   DPETبه بهترین شکل ممکن، متغیر وابسته 

برازش   hو PWV  ،T  ،sP  ،MOY  ، ،  مستقل  
استفاده  .  دهد می  با  سرشکنی کمترین روش  از  این ضرایب 

این روش برآورد شد.  سازي ضرایب مدل بهینه   جهتمربعات  
کند که اي محاسبه می سازي، ضرایب مدل را به گونه بهینه 

و   واقعی  مقادیر  بین  اختلافات  از مجموع مجذورات  حاصل 
   .] 24[  برسد ممکن  به حداقل   سازي مدل 

    تولید مدل  -6-2

 DPETسازي، با افزودن  پس از اتمام مراحل فرآیند مدل 
سازي در هر مکان متناسب با زمان، به مقدار حاصل از مدل 

  به صورت زیر:   THحاصل از مدل    PETاولیه  

 )18    (                          THKPET PET DPET   

-KNTU)بهینه ایجاد شده در این مطالعه یعنی       PETمدل  

PET: KPET)  آید.   دست می به   

 آماري   معیارهاي  - 7-2

نسبت   KPETبراي بحث و ارزیابی نتایج حاصل از مدل  
 ارزیابی رگرسیون   آماري معیارهاي  از  ،  PMو    THهاي  به مدل 
خطا  ریشه - 1  شامل:  مربعات  -RMSE ( ، 2( یا    2میانگین 

 
 1  Multiple Quadratic Polynomial Regression Model  

2 Root Mean Squared Error 
3 Mean Absolute Error 

قدرمطلق خطا  یهمبستگ   ب ی ضر   -MAE (  3( یا    3میانگین 
  استفاده شد.   )  r( یا    4پیرسون 

   )19     (                    
1

1
ˆ  ²

n

i ii
RMSE y y

n 
   

 )20   (                             
1

1
ˆ  

n

i ii
MAE y y

n 
   

 )21   (   
   

1

1 1

ˆ ˆ    

ˆ ˆ  ²   ² 

n

i ii

n n

i ii i

y y y y
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y y y y



 

 


   


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آمده از روش   دست   مرجع به   ر ی مقاد   iyروابط بالا  که در  
PM  و  ˆ

iy   هاي دیگر است.شده از مدل   محاسبه   ری مقادy 
و   شده   محاسبه   ری مقاد   ن ی انگ ی م   ŷمرجع،    ر ی مقاد   ن ی انگ ی م 

n   ها است. تعداد نمونه    
بهبود     میزان  محاسبه  -RMSE   )Improvementبراي 

RMSE: IRMSE ( مدلKPET   نسبت به   TH   از روش زیر
  . ]10[  استفاده شد 

 )22 (    , ,

,

[ ] 100TH PM KPET PM

TH PM

RMSE RMSE
IRMSE

RMSE


   

رابطه این  در  بهبود   IRMSE،که  مدل   RMSEمیزان 
یافته   مدل    KPETتوسعه  به  نسبت  درصد   THرا  واحد  با 
TH,  .کند مشخص می  PMRMSE    میزانRMSE   بین دو مدل

KPET,و    است   THو    PMسنتی   PMRMSE    میزان بیانگر 
RMSE  بین دو مدل توسعه یافتهKPET    وPM  .است  

کوچکتر و   مقدار ،  در این مطالعه   ها دقت مدل   ی اب ی در ارز 
و    دهنده دقت بالاتر نشان    MAEو    RMSE   نزدیک به صفر 

منفی یک تا   بازه  در    rنتایج    .است   سازي مدل   نتایج  بهتر  تطابق 
 دهنده نشان  مثبت یک  به  نزدیک  r مقدار .  دارد  قرار  مثبت یک 

یک  به  نزدیک  r مقدار   قوي  خطی   مثبت   همبستگی   منفی 

 به  نزدیک  مقدار و    قوي  منفی خطی   همبستگی  دهنده نشان 

     . است  نتایج    بین  معنادار  خطی  رابطه  نبود  بیانگر  صفر 

 منطقه مطالعاتی   -3

آنجلس  حوضه لس در این تحقیق، منطقه مطالعاتی شامل  
کشور ایالات    هایی از اطراف آن در کالیفرنیاي جنوبی و بخش 

 4 Pearson Correlation Coefficient 
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درجه و   35تا  33باشد که عرض جغرافیایی می  متحده آمریکا 
جغرافیایی   می   درجه   - 120تا    - 118طول  شامل  شود.  را 

از جنوب و غرب توسط اقیانوس آرام و از شمال و  آنجلس  لس 
توسط کوهستان  محاصره شده شرق  در سوي دیگر    .است   ها 

ها به سمت مناطق شرقی و شمال شرقی بیابان گرم  کوهستان 
  اي مدیترانه   آنجلس آب و هواي لس قرار دارد.    1و خشک موهاوي 

، دما در منطقه بیشتر سال  تاثیر تعدیل اقیانوسی   بوده و تحت 
باشد. با دور شدن  می  نادر  در آن  است و شرایط انجماد  معتدل 

از ساحل اقیانوس آرام به سمت مناطق داخلی، گستره تغییرات  
شود. در کل منطقه بارندگی سالیانه  دماي روزانه هوا بیشتر می 

ها  میلیمتر متغیر است که سهم بیشتر بارش   500تا    300از  
  . ] 26[ ها است  مربوط به مناطق ساحلی و کوهپایه 

مقاله این  کوتاه   در  شرط  به  توجه  بین با  فاصله  ترین 
و  ایستگاه  هواشناسی  دو گپ  عدم وجود    ، GPSهاي  در هر 

تا پایان دسامبر سال   2021دسته داده (از اول ژانویه سال  
به مدت دو سال متوالی) و ایجاد پوشش مکانی مناسب   2022

ایستگاه هواشناسی   13با توجه به توپوگرافی و اقلیم منطقه  
در این مطالعه انتخاب شد. در این بین از   GPSایستگاه    13و  
مدل   8 فرآیند  براي  و  ایستگاه  شامل   5سازي  ایستگاه 
 )CSVS  ،SDLC  ،CECK  ،ECSC ،VLCC  عنوان به   (

( ایستگاه  شکل  است.  شده  استفاده  کنترل  توزیع 2هاي   (
  دهد.را نشان می   GPSهاي هواشناسی و  ایستگاه 

  
  GPSهاي هواشناسی و توزیع ایستگاه   - 2شکل  

  تحلیل نتایج  -4
و   KPET  در این بخش در ابتدا سري زمانی حاصل از مدل

شود.  هاي کنترل مقایسه میدر ایستگاه  THو    PMهاي  مدل
معیارهاي آماري ارزیابی خطا، نتایج حاصل از مدل    سپس با

 
 1 Mojave Desert 

مورد بحث    PMو      THهاي  توسعه یافته در این مقاله با مدل
ارزیابی قرار می براي  و  نتایج عددي حاصل  انتها  گیرد. در 

PET  سالیانه حاصل از مدل  KPET  هاي  و مدلPM   وTH  
  گردد. ارائه و مقایسه می

سازي شده مدل   PETزمانی    ) سري 7) تا ( 3هاي ( شکل 
KPET    با دو روشPM    وTH   هاي را به ترتیب در ایستگاه
CSVS  ،SDLC  ،CECK  ،ECSC،VLCC    دهد. نمایش می

، در KPETتوسط مدل    PETها ، بهبود برآورد در تمام شکل 
هاي در طول بازه زمانی سال   THو    PMهاي  مقایسه با مدل 

 THحاصل از مدل    PETقابل مشاهده است.    2022و    2021
شود، با اختلاف زیادي، کمتر برآورد می   PMنسبت به مدل  

هاي هواشناسی ، با استفاده از داده KPETمدل   در حالی که 
را تا حد زیادي نزدیک به مدل   PETمحدود در نقاط کنترل،  

  کند. برآورد می   PMمرجع  

  
در    PMو    THهاي  مدل ،  KPETمقایسه سري زمانی مدل    - 3شکل  

  CSVC   کنترل ایستگاه 

در    PMو    TH  هاي، مدل KPETمقایسه سري زمانی مدل    - 4شکل  
  SDLC کنترل  ایستگاه 

  
در    PMو    THهاي  ، مدل KPETمقایسه سري زمانی مدل    - 5شکل  

 CECK   کنترل ستگاه ی ا 
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در   PMو    TH  يها مدل ،  KPETمقایسه سري زمانی مدل    - 6شکل  

     ECSC  کنترل ستگاه ی ا 

  
در    PMو TH يهامدل، KPETمقایسه سري زمانی مدل  -7شکل 

     VLCC کنترلستگاهیا

به منظور ارزیابی صحت عملکرد مدل سازي، نتایج حاصل از 
 بی ضر ،  RMSE  ،MAEتوسط معیارهاي آماري    KPETمدل  

قرار همبستگ  ارزیابی  و  بحث  مورد  مدل ی،  به    PMگرفتند. 
مدل  ارزیابی  براي  مرجع  روش   THو    KPETهاي  عنوان 

   انتخاب شد.
   KPETنتایج حاصل از ارزیابی مدل )  2و ( )  1جدول ( 

هاي کنترل در ایستگاه   PMرا نسبت به مدل مرجع  TH و  
می  روش  نشان  که  آنجا  از  تأثیرگذار   THدهد.  عوامل 

، همچون سرعت باد، تابش و رطوبت  PETاقلیمی بر فرآیند  
بزرگتري   RMSEگیرد مقدار  را در محاسبات در نظر نمی

شود که در ستون هاي کنترل شامل می را در تمام ایستگاه 
 ) جدول  می 1اول  مقایسه )  نمود.  مشاهده  نتایج توان  ي 

RMSE   مدلKPET     و مدلTH   مدل     نسبت بهPM   در
مقدار  ایستگاه  محسوس  کاهش  کنترل،    RMSEهاي 

را در ستون دوم جدول   THنسبت به مدل     KPETمدل 
 سازد.  ) نمایان می 1( 

مقادیر   بهبود  میزان   KPETمدل    RMSEهمچنین 
مدل   به  ایستگاه  THنسبت  ترتیب در  به  کنترل    هاي 

  به دست آمد  %72/62و    95/78%،  7/79%،  6/82%،  25/72%
در این   KPET   که حاکی از افزایش دقت مدل توسعه یافته

  .مطالعه است
  

 هايبراي مدل RMSEنتایج معیار آماري   مقایسه  -1جدول 
KPET  ،TH  وPM   

IRMSE  RMSE  
 ایستگاه 

KPET-TH  KPET-PM  TH-PM  

25/72  32/0  15/1  CSSV  

60/82  46/0  64/2  SDLC  

70/79  43/0  12/2  CECK  

95/78  45/0  12/2  ECSC  

72/62  44/0  18/1  VLCC  

  میانگین  42/1  42/0  24/76

 
براي   r و  MAE نتایج معیارهاي آماري   مقایسه  -2جدول 

    PMو  KPET ،TH هايمدل

r  MAE  
 ایستگاه 

KPET-PM  TH-PM  KPET-
PM  TH-PM  

98/0  90/0  24/0  00/1  CSSV  
99/0  93/0  34/0  47/2  SDLC  
96/0  93/0  36/0  06/2  CECK  
98/0  93/0  34/0  01/2  ECSC  
96/0  90/0  38/0  03/1  VLCC  

  میانگین   71/1  33/0  92/0  0.97

  MAE  مقادیر   ) 2(   شماره   جدول   دوم و  اول  ستون  در  
  آمده     PMنسبت به مدل    THو مدل     KPETاز دو مدل 

می  MAE مقادیر   است.  ستون  نشان  که  با    دوم دهند 
به طور قابل توجهی مقادیر کمتري نسبت   0/ 33میانگین  

ستون   میانگین    اول به  این   1/ 71با  کاهش    دارد.  میزان 
MAE   می مدل  نشان  که    THبه  نسبت    KPETدهد 

همبستگی بین   بررسی میزان ضریب   . دارد عملکرد بهتري 
به مدل    THو     KPETمدل  افزایش  PMنسبت  نشانگر   ،

در    PMو    KPET  هاي مدل نتایج حاصل از  همبستگی بین  
ایستگاه  همبستگی  تمام  با  مقایسه  در  کنترل  هاي 

توان  می   این روند افزایشی را   که ،  است   PMو    THهاي  مدل 
انتهایی  در   ستون  ( دو  نمود. 2جدول  مشاهده  نمودار    ) 

در مقایسه    PMو    KPETهاي  بین مدل نتایج،  همبستگی  
  توسط شکل  PMو    THهاي  بین مدل  نتایج،  با همبستگی 

  . داده شده است مایش  ) ن 8( 
بر روي   KPETعملکرد مدل    از  نتایج معیارهاي آماري

افزایش قابل    دهندهنشان  ،مورد مطالعه  کنترل  هايایستگاه
  THنسبت به مدل    KPETتوجه دقت و همبستگی مدل  

است   توانسته  KPETمدل    ، که  دهد نشان میاین نتایج    است.
  به هاي هواشناسی محدود  در منطقه را با داده  PETبرآورد  
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بهبود مختلف    دهد  خوبی  شرایط  در  مکانی،    زمانی و  و 
  باشد.داشته  و سازگاري بالا  عملکرد قابل قبولی 

  
    و PM و KPET يهامدلبین نتایج همبستگی   نمودار  -8شکل 

  PM و TH يهامدل

برآوردشده توسط سه   PET) مجموع سالانه  9شکل ( 
.  دهد ی نشان م   2022را در سال   KPETو    TH  ،PMروش  

سالانه حاصل از مدل  PET ر یشکل، مقاد  نی ا  ج ی مطابق نتا 
KPET   مدل مرجع    ر ی به مقاد   ک ی نزد   ار ی بسPM    است، در

را   PM  ،PETبا مدل مرجع    سه یدر مقا   THکه مدل    ی حال 
توجه   طور به  م   ی قابل  برآورد  ( کند ی کمتر  شکل   .10  (

و مدل    KPETمدل    ن ی برآوردشده ب   PET  ر ی اختلاف مقاد 
TH  اختلاف در بازه   ن ی . ا دهد ی م  ش ی نما  2022را در سال

  ترف یعملکرد ضع   انگر ی قرار دارد که ب   متر ی ل ی م   816تا    374
برتر   THمدل   مقاد   KPETمدل    ي و  برآورد   دقیق  ر ی در 
PET   است. 

  
             KPET  ي ها مدل حاصل از   PETسالیانه    مقایسه نتایج  - 9شکل  

  2022در سال    PM  مدل با    TH  و 

  
   KPETحاصل از مدل PET اختلاف برآورد مقادیر  -10شکل 

  2022در سال  THنسبت به مدل 

  گیري نتیجه  -5
 هدف این مطالعه دستیابی به مدلی دقیق جهت برآورد  

PET    نسبت به مدلTH   با استفاده از مشاهدات هواشناسی
بین  مرجع  مدل  به  نسبت  مشکل   PMالمللی  کمتر  رفع  و 

مورد مطالعه   در منطقه   PETوابسته به سایت بودن برآورد  
که از   شد توسعه داده  KPET ، مدل در این مقاله بنابراین بود.
و پارامترهاي   GNSS  به دست آمده از  PWVو   و فشار دما  

آنجلس در ایالت لس   منطقه  کند. استفاده می موقعیت و زمان  
به طورکلی و    به عنوان منطقه آزمایش انتخاب شد  کالیفرنیا 

 پیشنهادي KPET  داد که مدل  نشان در منطقه  آماري نتایج 
 PET برآورد   و قابلیت   داشته   در منطقه   بخشی رضایت   عملکرد

  را دارد.  کمتر تعداد پارامترهاي هواشناسی    بابا دقت بالا 
بهبود  ترتیبدرایستگاه    RMSE میزان  به  کنترل   هاي 

. به دست آمد   % 72/62و    78%/ 95،  % 79/ 7،  % 82/ 6،  % 72/ 25
نسبت   KPETشده مدل  برآورد   PETاختلاف مقادیر  همچنین  
میلیمتر  374میلیمتر تا کمینه   816  ، از بیشینه THبه مدل  
در   KPETشد که بهبود قابل توجه مدل    ثبت   2022در سال  

دهد. را نشان می   THنسبت به مدل    PET  ثبت نتایج صحیح از
راحتی و   به   GNSS آمده از دست   به  GNSS ، PWV  با توسعه 

روش توان گفت می بنابراین،   .است در دسترس با چگالی بالا 
 PET  پتانسیل بالایی براي محاسبه   طالعهپیشنهادي در این م 

بالا   دقت  ویژه مطالعات  جهت  با  به  اقلیمی  و  هواشناسی 
د.دار را    هاي خشکسالی مطالعات شاخص 
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