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Summary 

The Global Navigation Satellite System (GNSS) has been in existence for several decades, serving the 

purpose of position determination and finding applications in navigation, military operations, mapping, 

and earth sciences. Nevertheless, for almost thirty years, this system has also been utilized in meteorology, 

leading to the establishment of a field known as GNSS metrology. Signals transmitted from GNSS 

satellites must pass through all layers of the atmosphere to reach receivers located on the ground or at 

higher altitudes. When passing through these layers, the signals interact with the components of the 

atmosphere, which changes the speed of propagation of the signals and, as a result, their arrival at the 

receiver is delayed. This phenomenon, known as total signal delay, is mainly caused by the troposphere 

and ionosphere layers. Meanwhile, the ionospheric delay, which is caused by the presence of ions and 

free electrons in this layer, can be eliminated by using observational techniques such as combining 

observations of the two frequencies L1 and L2.When processing GNSS observations, the tropospheric 

delay can be estimated along with the coordinate unknowns. This delay is divided into two main parts: 

the hydrostatic delay and the wet delay, the latter of which is related to the water vapor in the atmosphere. 

In the process of retrieving precipitable water vapor from the total tropospheric delay using GNSS 

meteorology, the atmospheric weighted mean temperature (Tm) plays an important role. Bevis et al. 

(1992) created a mapping model designed to transform wet delay (ZWD) into precipitable water vapor 

(PWV). This mapping model includes various physical coefficients and Tm to calculate ZWD based on 

PWV. There are several methods for calculating Tm, among which the use of actual observations of 

radiosonde atmospheric profiles is considered as the basic method. However, limitations such as very low 

temporal resolution and poor spatial resolution in most regions of the world, especially in a vast country 

like Iran, have necessitated the need for an alternative model in the absence of radiosonde observations. 

Since accurate estimation of Tm requires vertical profiles of atmospheric temperature and humidity, 

several empirical regional and global models have been developed to estimate it to date. The objective of 

this research is to assess the precision of several recent global and regional Tm models in Iran, as well as 

to present a model founded on the SVM algorithm aimed at enhancing the accuracy of Tm estimation 

within the study area. To develop the model, observations from 11 radiosonde stations collected between 

2015 and 2023 were utilized. For evaluation, Tm values derived from data from these stations in 2024 

were employed to assess the proposed model alongside other existing models. The results indicated that 

the proposed model achieved reductions in RMSE of 3.25, 2.43, 1.00, 1.02, 0.58, 0.61, and 0.61 °C 

compared with the seven selected models: Bevis, hgpt2, gpt2w, gpt3, GTrop, GGNTm, and Rahimi, 

respectively. Following the IR_SVMTm model, the GTrop, GGNTm, and Rahimi models demonstrated, 

on average, better performance than the other models within the study area. Furthermore, the proposed 

model was evaluated against other models under rainy conditions, and statistical analyses confirmed that 

it outperformed the alternatives. 
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 چکیده

شود و نقش  میمحسوب   (PWV)  به بخار آب قابل بارش  (ZWD)تر    یکی از پارامترهای کلیدی در تبدیل تأخیر  ،(Tm)میانگین جوی    یدما
نیاز به    Tmبرآورد دقیق    کهآنجاییاز  دارد.    (GNSS)نی  ای جهاسامانه ناوبری ماهواره   مشاهدات  استفاده ازبا    PWV  برآورد   فرایندمهمی در  

برای برآورد آن توسعه داده شده است. هدف از این پژوهش،  تجربی    جهانیای و  منطقه قائم دما و رطوبت جوی دارد، تا به امروز چندین مدل    هاینمایه
 شتیبان پماشین بردار  الگوریتم  برمبتنی در کشور ایران و همچنین معرفی مدلی  Tmای های جهانی و منطقهارزیابی صحت برخی از جدیدترین مدل 

(IR_SVMTm  با هدف افزایش دقت برآورد )Tm    .ایستگاه رادیوسوند از سال    11ایجاد مدل از مشاهدات    منظوربه در منطقه مورد مطالعه است
بهره    2024در سال    هاایستگاه تمام    هایداده از شده  مشتق   Tmاز   ،هادر کنار دیگر مدل   مدل پیشنهادی  ارزیابیبرای    استفاده شد و  2023تا    2015

  ، Bevis ،  hgpt2  ،gpt2w  مدل منتخب شامل  هفتنسبت به    RMSE  گرفته شد. نتایج ارزیابی نشان داد که مدل پیشنهادی در کاهش مقدار 
gpt3،  GTrop،  GGNTm    وRahimi   را محقق ساخته    سلسیوس  61/0و   61/0،  58/0،  02/1،  00/1،  43/2،  25/3  بهبودهای معادل  ترتیببه
کارایی بهتری را نسبت در منطقه مورد مطالعه   Rahimiو    GTrop،  GGNTm  هایمدل میانگین،    طوربه ،  IR_SVMTmپس از مدل   است.

های آماری عملکرد بهتر آن را نسبت  ها مقایسه شد و تحلیل با سایر مدل همچنین، مدل پیشنهادی در شرایط بارشی نیز  ند.ها ارائه دادبه سایر مدل
 کرد.  تأییدها به سایر مدل 

 

 .ماشین بردار پشتیبانرادیوسوند، ، GNSSدمای میانگین جوی، هواشناسی به کمک  : های كلیدیواژه
 

 مقدمه .1
ماهواره  ناوبری  با  که   (GNSS) یای جهانسامانه  ابتدا  در 

  مانند ناوبری دقیق در کاربردهای نظامی    هدف پشتیبانی از

موشک  مناطق  هدایت  در  نیروها  استقرار  و  تسلیحات  ها، 

یافتمختلف   پیشرفت   ، توسعه  و  با  دانش  چشمگیر  های 

گسترده فناوری،   حوزه کاربردهای  در  غیرنظامی  ای  های 

است کرده  در  .  پیدا  کلیدی  نقش  اکنون  سامانه  این 

پایش و تحلیل مخاطرات    تعیین موقعیت،  هایی چونزمینه

 کندایفا می ایسنجی ماهواره سنجی و ارتفاع گرانی طبیعی،

ماهواره   طور به ) مدار  تعیین  در  و  گرانیهای  خاص  سنج 

بر  (سنجارتفاع  افزون  بویساین.  مایکل  دهه  در    ،  اوایل 

  در مطالعات هواشناسیرا   GNSS امکان استفاده از  1990

  ؛ بویس و همکاران، 1992  ،)بویس و همکاران  فراهم کرد

ماهواره سیگنال(.  1994 از  ارسالی  برای    GNSS  هایهای 

یا در ارتفاعات    زمینسطح    روی های واقع  رسیدن به گیرنده 

هنگام عبور از    . های جو عبور کنندباید از تمامی لایه   ،بالاتر

تشکیل  هاسیگنال   ،هالایه این   اجزای    برخورد  جودهنده  با 

ها شده  سرعت انتشار سیگنال تغییر    سببامر    این  و  کنندمی

رسیدن   زمان  نتیجه،  در  تأخیر   آنها و  با  گیرنده    همراه   به 

کل سیگنال شناخته    تأخیر  عنوانبه که    پدیده . این  شودمی

است.    سپهریون و    وَردسپهرهای  لایه   ناشی ازشود، عمدتاً  می

ها و  ناشی از حضور یون  که یسپهریون  تأخیر ،در این میان

با استفاده از   ،توانمیبوده را  در این لایه ی آزادهاالکترون 

 دو فرکانس  مشاهدات   های مشاهداتی مانند ترکیب تکنیک

L1   و L2   به دو بخش    خود  ،یوَردسپهرتأخیر    .کردحذف
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تأخیر   تأخیر    خشکاصلی  می  ترو  بخش  تقسیم  که  شود 

گردد. باز می  خشکبه تأخیر   (درصد  90حدود  )اعظم آن  

مانند    جوناشی از حضور گازهای خشک    که  خشکتأخیر  

های  با استفاده از مدل  ،توانمیبوده را    نیتروژن و اکسیژن

مدل  نظیر  ساستامونیتجربی  و   (1972)ساستاموینن،    نهای 

تخمین    ،(1971)هاپفیلد،    هاپفیلد  بالایی  دقت    اما   . زدبا 

بخا  دلیلبه که    ترتأخیر   در    ر وجود    با   ،بوده   جوآب 

است  یسازمدلدر    تریجدی   هایچالش چراکه    ،مواجه 

آب در جو بسیار متغیر بوده و شدیداً تحت تأثیر    توزیع بخار

  . قرار دارد آب   بخار  دما، فشار و رطوبت نسبی عواملی مانند

آن  سازمدل   ،رواین   از تأثیر  به    GNSSی  هاسیگنالبر  ی 

این  .  خواهد بود  خشکی تأخیر  سازمدل تر از  پیچیده   مراتب

  بخار   برآورد میزانبرای    GNSS meteorology  درتأخیر  

  ، آنبرای محاسبه    .دارد  حیاتی  آب موجود در جو اهمیت 

هایی مانند  با استفاده از تکنیک   کل   یورَدسپهرابتدا تأخیر  

لی  و یا رویکردهای تفاض (PPP) اییابی دقیق نقطه موقعیت

همکاران،  ) و  هرو،  1997زامبرگ  و  کوبا  و  2001؛  آلبر  ؛ 

همکاران،  2000همکاران،   و  براون  زده   (2001؛  تخمین 

دست  به   تر، تأخیر  آناز    خشکشود، سپس با کسر تأخیر  می

که    یاتنها ماده   عنوانبه  آب  بخاراز طرفی دیگر،    .آیدمی

بین    یراحتبه   تواندیطبیعی و در شرایط عادی جوی م  طوربه 

مهمی    بسیار  جزء  ، دو گاز تغییر حالت ده  مایع،  جامدسه فاز  

تبخیر  .  (2012آلن،  )  دیآیمن به شمار  پایین جو زمی  هیاز لا

اساسی در چرخه آب هستند    ند یو تراکم بخار آب، دو فرا

بر آب  تأثیر عمیقی  فرا  .وهوا زمین دارندکه  هم    ندها یاین 

دهند و هم در  مدت را شکل میکوتاه   ییوهواالگوهای آب 

آب   بخار  .دکننیمایفا بلندمدت نقش   ییوهواتغییرات آب 

  یک نماینده مناسب جهت توصیف بخار   عنوانبه   قابل بارش

جو   در  موجود  سریع  که    باشد میآب    ی هاسامانه توسعه 

این فناوری را کاربرد    ،(GNSS)  جهانی  یاماهواره ی  ناوبر

  این پارامتر ترویج کرده است سازی  در بازیابی یا معکوس

،  یابیتییک فناوری موقع  عنوان به .  (2015،  لی و همکاران)

GNSS    مرسوم و سنتی هواشناسی  هایروش نسبت به سایر  

  و مکانی   دقت بالا، هزینه کم، وضوح زمانی  ی چونمزایایاز  

   . برخوردار است  عملکرد پایدار در تمام شرایط جویبالا و  

  یورَدسپهر تأخیرآب قابل بارش از    در فرایند بازیابی بخار

از    کل استفاده  کمکبا  به  میانگین   ،GNSS  هواشناسی 

مایکل   .کندمی نقش مهمی را ایفا    ( Tm)دمای جو    داروزن

ب همکاران خود  ا بویس  سال    کمک  مدل یک    ،1994در 

تأخیر    جهت نگاشت   بخار (ZWD)  تر تبدیل  قابل    به  آب 

  یک ضریب مشخص   جایی که  .ایجاد کردند  (PWV)  شربا

جو    داروزن میانگین  از    تابعی  عنوانبه  تبدیل  دمای  جهت 

ZWD    بهPWV    ؛  1994بویس و همکاران،  )د  شویماستفاده

واینتراب،  19۶۳بودوریس،   و  اسمیت  های  روش   .(195۳؛ 

محاسبه   برای  جو  داروزنمیانگین  متعددی   (Tm) دمای 

گیری از مشاهدات واقعی  ، بهره آنهاکه در میان    دوجود دار

جوی  نیمرخ محسوب  دقیق   عنوانبه های  روش  ترین 

ابزاری مرسوم    عنوانبه ، رادیوسوندها  راستاشود. در این  می

سنتی   بالاهزینه همچون  هایی  محدودیت با    اامو  ،  های 

مورد استفاده    محیطی و تداخلات رادیوییملاحظات زیست 

این  گیرندمیقرار   به  دسترسی منظم جهانی    هامحدودیت . 

ناممکن جوی    یهاداده  های  ایستگاه همچنین    ،سازدمی  را 

وضوح  لاًعمومرادیوسوند   و  پایین  مکانی  وضوح  دارای   

نصفه   12ظهر و  12)ساعت   ززمانی محدود به دو بار در رو

از  شب(   استفاده  سمت  به  را  محققان  امر،  این  هستند. 

با    که   داده های تجربی سوق  های جایگزین نظیر مدل روش

را تخمین زده   Tm  ها و روابط آماری، مقادیراستفاده از داده 

و در مناطقی با دسترسی محدود به مشاهدات واقعی راهگشا  

در     Tmنتخمیهای تجربی مورد استفاده برای  هستند. مدل 

نیاز به اطلاعات   یا عدم  نیاز  بر اساس  نقطه مشخص،  یک 

طبقه  دسته  دو  به  سطحی  میهواشناسی  دسته  بندی  شوند: 

به پارامترهای   Tm تخمینهایی هستند که برای  اول، مدل 

فشار   و  دما  آب،  بخار  فشار  نظیر  سطحی    جو هواشناسی 

جهان مدل  دارند.  نیاز    عنوانبه   Bevisی  سطحی 

کند که با داشتن  ترین مدل در این دسته، بیان میشده شناخته 

در یک نقطه مشخص    ( Ts)  برحسب کلوین  دمای سطحی

در همان    برحسب کلوین  دمای جو  داروزن میانگین  توان  می

کر محاسبه  خطی  نگاشت  یک  طریق  از  را  د  نقطه 

(Tm=0.72Ts+70.2).    در واقع  مناطق  برای  مدل  این 

شمالی  ۶5تا    27  جغرافیاییعرضمحدوده   پیشنهاد    درجه 
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محدوده،    شده  این  از  خارج  مناطق  در  آن  از  استفاده   و 

یا   سیستماتیک  خطای  بروز  به  در  حتی  منجر   فاحش 

همکاران،  )  دشومی Tm شده زده تخمین مقدار   و  بویس 

نتیجه(1992 در  مدل   ،.  پژوهشگران  از    Bevis  بسیاری 

بخشیده  بهبود  خاص  محل  یا  منطقه  یک  برای   اند    را 

مدل      در   Tm(K)=0.8148Ts(K) + 44.5054همانند 

تسه   مختص چین   یانگ  رودخانه  دلتای   با    منطقه 

همکاران،    لی)  کلوین  1/۳  متوسط  دقت    ،(2022و 

چین   Tm(K)=0.69Ts(K)+77.18مدل   دقت    در   با 

همکاران،    ما)  کلوین  2/4  متوسط مدل    ،(2022و 

Tm(K)=0.67Ts(K)+82.97    ن استان تهرا  مختصدر ایران  

متوسط دقت  همکاران،    شریفی)   کلوین   1/۳  با  . (2015و 

دوم از یهامدل   ، دسته  که  هستند  هواشناسی    ی  پارامترهای 

امر  کنندمین استفاده    Tm  تخمین برای    سطحی   ،که همین 

  در اکثر مواقع   های دسته اولمقایسه با مدل   را در   آنهادقت  

این دسته که در  مدل   .دهدکاهش می نماینده  های جهانی 

م ا  طالعهاین  مورد  گرفت    قرار  رزیابینیز  شامل  خواهند 

gpt2w  همکاران،  هبو)ط  توس و    توسط   gpt3  ،(2015م 

بوهم،  ) و  و  )توسط    hgpt2  ،(2017لاندسکرون  ماتیوس 

 (2019،  سان و همکاران) توسط    GTrop  ،(2021همکاران،  

 .باشندمی  (2018هوانگ و همکاران،  )توسط    GGNTm  و

و  هامدلاز   محلی    یهامدل   همچون  دیگری  ایمنطقه ی 

IGPT2w  و همکاران،  )   توسط با    در چین  (2019هوانگ 

و    لی)توسط    LightGBM Tm  ،کلوین  8/۳  متوسط  دقت

یانگ    خانه برای منطقه دلتای رود  در چین  (202۳همکاران،  

دقت  تسه توسط    EGWMT  ،کلوین  9/1  متوسط   با 

 7/2  متوسط  با دقت  در مصر  (2024عبدالفتاح و همکاران،  )

  در اروپا   (2022ژانگ و همکاران،  )توسط    ETmو    کلوین

 .نام برد توانمی نیز  کلوین 9/2 متوسط با دقت

و نیاز مبرم   تنوع اقلیمی چشمگیر ایران، با توجه به  کشور  در

محاسبه  بینی پیش  به هواشناسی،  دقیق  میانگین    دقیق های 

  GNSS meteorology  برای استفاده در دمای جو    داروزن

پیشهمان  .است  ضروری که  شبکه گونه  شد،  اشاره    تر 

  گسترده   هایمحدودیت   دلیلبه   موجود  رادیوسوندهای 

  پوشش   به  قادر(  ایداده   هایگپ   و  اندک  تعداد  همچون)

  کشور  در   چالش   این .  ندنیست   ی هواشناسینیازها  همه   مناسب

ایستگاه رادیوسوند    تعداد محدودی با  ، ایران  مانند   پهناوری 

  د. نمود بارزتری دار  ،آنهاها در اکثر  فعال و ناهمگونی داده 

 داروزن میانگین  جهت برآورد    ایمنطقه لذا نیاز به یک مدل  

جو ایران    دمای  در  مناسب  دقت  و    بوده   ناپذیراجتناب با 

در پژوهش    د. ناست مطالعاتی در این حوزه انجام شو   شایسته 

و    Tmتجربی  تخمین  جهانی    هایمدل  کارایی  حاضر،

ایران  رحیمی و همکاران  ایمنطقه همچنین مدل   نام ب  در    ا 

مورد ارزیابی    (2022و همکاران،    رحیمی)  HM  یاختصار

مشاهدات  نخواه  قرار از  استفاده  با  ادامه  در  گرفت.  د 

ایران    ،رادیوسوند کشور  یادگیری  برای  طریق  از  مدلی 

تخمین ماشین   و کارایی آن    Tm  جهت  ایجاد خواهد شد 

رحیمی و    ایمنطقه و مدل    جهانی  متداول  های مدل نسبت به  

قرار    همکاران ارزیابی  به   گیردمی مورد  کیفیت    تا  ارتقای 

  .ددر ایران کمک کن  GNSS  برمبتنی  کاربردهای هواشناسی

ایستگاه رادیوسوند در ایران طی    11  هایداده   ،منظوربدین 

متوالی    نه مورد    یسازمدل   جهت  (202۳الی    2015)سال 

ادامه.  استفاده قرار خواهند گرفت با مرجع قرار دادن    ،در 

داده شده  استخراج  Tm  مقادیر سالاز  در  رادیوسوند    های 

مدل 2024 با  مقایسه  در  پیشنهادی  مدل  عملکرد  های  ، 

  (HM)رحیمی و همکاران    ایتجربی جهانی و مدل منطقه 

بررسی عملکرد   منظوربه.  قرار خواهد گرفتمورد ارزیابی  

افزون بر این، برای    .شد  استفاده خواهد کلی، از نمودار تیلور  

پیشنهادی   مدل  عملکرد  تفاوت  آماری  معناداری  بررسی 

مدل سایر  به  ویلکاکسون  نسبت  ناپارامتری  آزمون  از  ها، 

ارزیابی،   فرایند تکمیل    منظوربه همچنین  .  خواهد شداستفاده  

عملکرد مدل پیشنهادی در ساعات بارانی و غیر بارانی نیز  

شاخصجداگانه    صورتبه  از  استفاده  آماری با    های 

RMSE،  MBE    شود.میانجام  و ضریب همبستگی پیرسون 
 

 و منطقه مورد مطالعه   ها. داده 2

 GNSSدر دهه اخیر استفاده از تکنیک هواشناسی به کمک  

  های جنبه هنوز    حالایندر کشور ایران آغاز شده است. با  

آن   به  که  دارد  وجود  علمی  شاخه  این  از    طوربه مختلفی 

  Tmپرداخته نشده است. برای مثال، ایجاد یک مدل  جامع  
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بارش   قابل  آب  بخار  بهتر  برآورد  برای  منطقه  این  در 

باشد.  می توجه  مورد  جغرافیایی تواند  موقعیت  به  توجه  با 

ایران در منطقه خاورمیانه و تنوع اقلیمی قابل    منحصر به فرد

منطقه مطالعاتی این پژوهش    عنوانبه توجه آن، این کشور  

از   بررسی،  مورد  جغرافیایی  محدوده  شد.  انتخاب 

طول جغرافیایی   درجه شمالی و  40تا    25  جغرافیاییعرض

شماتیک نیز    طوربه درجه شرقی گسترده شده که    ۶4  تا  44

 است. نشان داده شده  1در شکل 

عموماً توسط    رادیوسوندها، ابزارهای هواشناسی هستند که

هدف اصلی  که    شوندهای بالایی جو فرستاده میبالن به لایه 

سرعت    گیری پارامترهای جوی مانند دما، فشار،آنها، اندازه 

و جهت حرکت باد و همچنین رطوبت نسبی بخار آب در  

خود   مسیر  رادیوسوند داده باشند.  می طول  که    های 

  ساعته   12و وضوح زمانی    پارامترهای جوی را با دقت بالا

ارائه مختلف  ارتفاعات  ایده دهندمی  در  منبعی  برای  ،  آل 

 Tm ها در محاسباتاستفاده از این داده   .هستند  Tm  محاسبه

قابل  و  دقیق  نتایج  به  میمنجر  که   شوداعتماد    چرا 

ارائه   جوی  شرایط  از  جامعی  اطلاعات  رادیوسوندها 

این دهنمی با  محدودیت د.  ایحال  کم  تعداد  نظیر  ن  هایی 

به توسعه مدل  ایستگاه  نیاز  پایین آنها،  ها و تفکیک زمانی 

میمنطقه آشکار  را  پارامتر  این  برای  درای  لذا  این    سازد. 

ایران    کشور  در   درادیوسون  ایستگاه   11های  مطالعه، از داده 

که از    2024تا انتهای سال    2015  سال   ابتدای   از  (1)شکل  

است شده  تهیه  وایومینگ  دانشگاه  گرفته    ،سایت  بهره 

 شود. می

بارانی و ارزیابی  منظور تفکیک شرایط جوی بارانی و غیربه 

مورد    Tmتجربی    هایمدلو سایر    عملکرد مدل پیشنهادی 

داده   بررسی از  این دو وضعیت،  ماهواره در  بارش  ای  های 

می  GPM  مأموریت با  شود.  استفاده  که  مأموریت  این 

به  ژاپن  فضایی  آژانس  و  ناسا  نسل  همکاری  عنوان 

مأموریتتکامل با   TRMM یافته  است،  یافته  توسعه 

مجموعه بهره  و  مرکزی  ماهواره  یک  از  از  گیری  ای 

منظومه، امکان برآورد یکپارچه و همگن    های همماهواره 

می فراهم  را  جهانی  مقیاس  در  برخورداری  بارش  سازد. 

دو بارش  رادار  از  مرکزی  رادیومتر    ماهواره  و  فرکانسه 

چشمگیر بهبود  موجب  آشکارسازی   مایکروویو  در 

های  های ضعیف و نیز بارش جامد نسبت به مأموریتبارش

ر این پژوهش، . د(2017  ،بریا و همکاران)  پیشین شده است

  IMERG  با عنوان  GPM  مأموریت  ۳از محصولات سطح  

مکانی   تفکیک  قدرت  با  در    1/0که  و    1/0درجه  درجه 

نیم  زمانی  تفکیک  داده ارائه میساعته  قدرت  و  های  شوند 

ساعته استخراج شده است،  روزانه آنها از تجمیع مقادیر نیم 

  IMERGش  های بارمنظور، داده بدین .  استفاده خواهد شد

ایستگاه  مکانی  موقعیت  با  مورد  متناظر  رادیوسوند  های 

استخراج    GEEه  با استفاده از سامان  2024مطالعه برای سال  

 . و دانلود شد
 

 
که با نقاط قرمز به نمایش    Tm برای محاسبه  رادیوسوند مورد استفاده های ایستگاهموقعیت   همراهبهمحدوده جغرافیایی منطقه موردمطالعه   .۱شکل 

 . انددرآمده
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 روش کار .3

بخش،  این  محاسبه    در  روش    ی هاداده از    Tmابتدا 

جهانی  تجربی  های  مدلادامه  در    .شودرادیوسوند تشریح می

در    (HM)رحیمی و همکاران    ایمنطقه مدل    همراه به   متداول 

مدل هاشاخص  سپس  .شودمیمعرفی    ایران ارزیابی  و    ی 

 . شوندمطرح می ناپارامتری ویلکاکسون تست  

 

 ی راديوسوندهاداده از  Tmمحاسبه . 1-3

های جهانی در منطقه،  ارزیابی مدل  منظوربه در این مطالعه،  

  عنوانبه حاصل از رادیوسوند    دمای جو  داروزن میانگین  از  

شد.  قابلمقادیر   خواهد  استفاده  محاسبه    منظوربه اعتماد 

رادیوسوندهاداده از    (Tm)  دمای جو  داروزنمیانگین     ، ی 

عمل   زیر  معادله  همکاران،  )  شودمی مطابق  و  دیویس 

1985) : 

(1)                                                                𝑇𝑚 =
∫

𝑒

𝑇
 𝑑ℎ

∫
𝑒

𝑇2 𝑑ℎ
 

دما  ،T ،اسگالپآب برحسب هکتو  فشار بخار ،eکه در آن 

برحسب    دمای جو   داروزنمیانگین    ،Tmبرحسب کلوین و  

از  باشندمیکلوین   عمل  در  رادیوسوندها    کهآنجایی. 

ثبت    صورتبه  را  جوی  پارامترهای  ای  نقطه  و  گسسته 

 شود:میزیر بازنویسی  صورتبه  1معادله  ،کنندمی

(2)                                     𝑇𝑚 =
∑

(𝑒𝑖+1+𝑒𝑖)

(𝑇𝑖+1+𝑇𝑖)
  (ℎ𝑖+1−ℎ𝑖)𝑛−1

𝑖=1

∑
(𝑒𝑖+1+𝑒𝑖)

(𝑇𝑖+1+𝑇𝑖)
2  (ℎ𝑖+1−ℎ𝑖)𝑛−1

𝑖=1

 

آن   در  بخار  ترتیببه   Tiو  ei،   hiکه  برحسب    فشار  آب 

دما برحسب کلوین در  ارتفاع برحسب متر و  ،هکتوپاسگال

همان پارامترها  Ti+1و  ei+1،  hi+1هستند. همچنین   ما iلایه 

. رادیوسوندها  باشندمی ام i+1در لایه شده با واحدهای ذکر 

  هاینیمرخآب در    فشار بخار  مستقیماًدر طول مسیر خود  

اندازه  را  جو  غیر    صورتبه لذا    کنندمینگیری  مختلف 

اندازه  جوی  پارامترهای  از  استفاده  با  و  شده  گیریمستقیم 

آب    فشار بخار   ، آب  دمای نقطه شبنم و رطوبت نسبی بخار

 شودمیمختلف جو مطابق معادله زیر محاسبه    هاینیمرخدر  

 : (1980؛ بولتون، 19۶7موری، )

(۳ )                                          𝑒 =
𝑅𝐻 × 6.11 × 10

(
7.5 × 𝑇𝑑

237.3 + 𝑇𝑑
)

100
 

  ، RH  ،فشار بخار آب برحسب هکتوپاسگال  ،eکه در آن  

بخار آب به درصد و   نسبی  دمای نقطه شبنم    ،Tdرطوبت 

 رغم علی رادیوسوند    هایداده .  باشندمیبرحسب سلسیوس  

دقت بالای خود، مستعد خطاهای ناشی از عوامل مختلفی  

هستند. لذا    جوی نامساعد  شرایط   و   مانند نقص فنی حسگرها

کیفیت    منظوربه  این    های داده تضمین  در  استفاده  مورد 

با    پردازش  پیشفرایند    ،مطالعه مطابق  جامعی  پالایش  و 

. این  شد  ا اجر  (2017هه و همکاران،  )  توسطشده  ارائه روش  

 به شرح زیر است:  شمعیار پالای چهار فرایند شامل اعمال 

 نیمرخارتفاع اولین رکورد داده در    :پالایش ارتفاع اولیه  -

متر بالاتر از سطح زمین تجاوز کند. این معیار،    20نباید از  

از  داده  پس  اطلاعات  ثبت  در  تأخیر  از  ناشی  نامعتبر  های 

 .کندپرتاب رادیوسوند را حذف می

متوالی  - فشار  بین سطوح  ارتفاع  تفاضل  تفاوت  :  پالایش 

کیلومتر بیشتر    10ارتفاع بین دو سطح فشار متوالی نباید از  

های نامعتبر ناشی از تغییرات ناگهانی  باشد. این معیار، داده 

 .کندو غیرطبیعی در ارتفاع را حذف می 

فاصله بین دو    :متوالی  جوپالایش فاصله بین سطوح فشار    -

 هکتوپاسکال بیشتر باشد.    200متوالی نباید از    جوسطح فشار  

رادیوسوند  - معتبر  سطوح  کل  تعداد  کل   :پالایش  تعداد 

سطح باشد. این    20سطوح معتبر رادیوسوند نباید کمتر از  

رادیوسوند ناقص یا با اطلاعات ناکافی را   هاینیمرخمعیار، 

 .کندحذف می
 

 Tmهای تجربی محاسبه مدل. 2-3

 Bevisمدل  .1-2-3

یک  Bevisل  مد کاربردی  ساده    مدل،  تخمیو  ن  برای 

  4مطابق معادله    سطحی  از دمای   دمای جو   داروزن میانگین  

ایستگاه  1۳هواشناسی ی هاداده بر اساس   این مدل. باشدمی

ساله دو  زمانی  بازه  یک  طی  عرض   رادیوسوند  های  در 

ایالات مرکزی  دقت   متحده   جغرافیایی  شد.  ایجاد 

مدل  شده  گزارش بوده   7/4متوسط    طوربه این    اام  کلوین 

های  عرض منطقه  یباید توجه داشت که این دقت تنها برا

معتبر است و دقت جهانی    ایالات متحده   جغرافیایی مرکزی

داده   دلیلبه مدل  این   پایین    هایمحدودیت  ورودی، 
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  با دقت  از این مدل برای مناطق دیگر استفاده   لذا.  باشدمی

 .(1992بویس و همکاران، )کمتری همراه خواهد بود  

(4 )                                                𝑇𝑚 = 0.72 𝑇𝑠 + 70.2 

  میانگین   ،Tmدمای سطحی برحسب کلوین و    ، Tsکه درآن  

 باشند. میدمای جو برحسب کلوین  داروزن

 

 gpt3و gpt2wمدل . 2-2-3

های تجربی  مدل  ، gpt3و  gpt2w هایمدل از طرف دیگر، 

ایجاد    Tm  ویژه به هستند که برای تخمین پارامترهای جوی  

تغییرات  مدل . این  اندشده  برای توصیف  از سری فوریه  ها 

را   Tm کنند و مقادیراستفاده میدر طول زمان   Tm یفصل

و    یک درجه در یک درجه)  های مکانی مشخصبا وضوح 

در    پنج می  (درجه  پنجدرجه  این، علاوه   .دهندارائه    بر 

بالایی در مقیاس جهانی    نسبتاًدقت     gpt3و gpt2w هایمدل

و   در    طور به داشته  ی  هاداده پردازش  های  زمینه گسترده 

GNSS،  وهم و  )ب  شوندمیی استفاده  شناساقلیم و    هواشناسی

فرمول کلی    (2017؛ لاندسکرون و بوهم،  2015همکاران،  

 : (5)معادله    برای هر دو مدل به شکل زیر است  Tmمحاسبه  

𝑇𝑚 = 𝐴0 + 𝐴1 . 𝑐𝑜𝑠 (
𝑑𝑜𝑦

365.25
 2𝜋) 

+𝐵1 . 𝑠𝑖𝑛 (
𝑑𝑜𝑦

365.25
 2𝜋) + 

(5)             𝐴2 . 𝑐𝑜𝑠 (
𝑑𝑜𝑦

365.25
 4𝜋) + 𝐵2 . 𝑠𝑖𝑛 (

𝑑𝑜𝑦

365.25
 4𝜋) 

  B2  تا  A0ضرایب    ،مخفف روز از سال است  doyکه در آن  

برای هر دو مدل متفاوت بوده و بر اساس یک    این معادله

پنج درجه در    و  یک درجه در یک درجهشبکه افقی منظم  

و    gpt2wی  هامدل   ،. در این مطالعهاندشده تعیین    پنج درجه

gpt3    مکانی وضوح  درجه با  یک  در  درجه    دلیل به   یک 

بالاتر   همین    آنها دقت  با  مقایسه  وضوح    اام  هامدل در  با 

درجهمکانی   پنج  در  درجه  و    ،پنج  ارزیابی  جهت 

  gpt3دو مدل    ان یم  یتفاوت اصل  اعتبارسنجی انتخاب شدند.

ضرا  gpt2wو   برآورد  روش  است،    بی در  نهفته  معادله 

ارتفاع ابتدا    بی ، ضراgpt3که در مدل    یطوربه  سطح    در 

م  نیتخم  ایدر بهره   شوندیزده  با  سپس  تابع    یریگو  از 

ن  واقع  ،(199۶،  نیل)  لینگاشت  ارتفاع  انتقال    ستگاه یا  یبه 

و    م یمستق  طوربه   بی، ضراgpt2w. اما در مدل  شوندیداده م

وهم  )ب  شوند یم  ن ییهر نقطه تع  یبر اساس ارتفاع توپوگراف

 (.2017؛ لاندسکرون و بوهم، 2015و همکاران، 

 

 GTropمدل . 3-2-3

بدددا  کددده باشددددمییدددک مددددل تجربدددی  ، GTropمددددل

در  ERA-Interim بازتحلیددددلهددددای گیددددری از داده بهره 

 ،ZHD بددددرای تخمددددین 2017تددددا  1979بددددازه زمددددانی 

ZWD  وTm از مدددل ایددن  .ایجدداد شدددسددر جهددان ادر سر

ی یددک درجدده در مکددان یددک شددبکه جهددانی بددا وضددوح

در  Tm ر نظددر گددرفتن تغییددرات فصددلیدبددا یددک درجدده 

آن بدددر اسددداس ارتفددداع،  قدددائمتغییدددرات  و طدددول زمدددان

 Tm در تخمدددین را کلدددوین 1/4دقدددت  متوسدددط طوربددده

 ،GTrop مدددل .(2019یددائو و همکدداران، ) دهدددمیارائدده 

Tm بددددرای هددددر نقطدددده شددددبکه  برحسددددب کلددددوین را

 :(۶)معادله  کندزیر محاسبه می صورتبه

𝑇𝑚 = [𝐵1 + 𝐵2. (𝑌 − 1980) + 𝐵3. 𝑐𝑜𝑠 (
𝑑𝑜𝑦

365.25
2𝜋)

+ 𝐵4. 𝑠𝑖𝑛 (
𝑑𝑜𝑦

365.25
2𝜋)

+ 𝐵5. 𝑐𝑜𝑠 (
𝑑𝑜𝑦

365.25
4𝜋)

+ 𝐵6. 𝑠𝑖𝑛 (
𝑑𝑜𝑦

365.25
4𝜋)]

− [𝐵7 + 𝐵8. (𝑌 − 1980)

+ 𝐵9. 𝑐𝑜𝑠 (
𝑑𝑜𝑦

365.25
2𝜋)

+ 𝐵10. 𝑠𝑖𝑛 (
𝑑𝑜𝑦

365.25
2𝜋)

+ 𝐵11. 𝑐𝑜𝑠 (
𝑑𝑜𝑦

365.25
4𝜋)

+ 𝐵12. 𝑠𝑖𝑛 (
𝑑𝑜𝑦

365.25
4𝜋)] (ℎ − ℎ0) 

(۶) 

  ،سال  مخفف  Y  ،معادلهضرایب    ،i=  Bi)1:12(ن  ه در آک 

doy  روز از سال  مخفف،  h0،    ارتفاع نقطه شبکه برحسب

و   کیلومتر   دتیکوئژ  ارتفاع  ،hکیلومتر  برحسب  ایستگاه 

 .باشندمی

 

 GGNTmمدل . 4-2-3

GGNTm  یک درجه در یک   شبکه  برمبتنیتجربی    یمدل

بهره   ،درجه داده با  از  بازه   ERA5  لبازتحلیهای  گیری  در 

  تخمین   فقط   منظوربه   ،(2017الی    2008)  ساله  10  زمانی
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است.  ایجاد شده    در سراسر جهان  دار دمای جو میانگین وزن

تغییرات   پارامتریک،  رویکردی  اتخاذ  با  مدل    قائم این 

از طریق برازش   ترتیب به را  Tm تغییرات زمانیی و غیرخط

تابع چند جمله  مرتبه سوم )معادلهیک  های  ( و سری7  ای 

  تخمین   منظوربه کند.  ی میسازمدل (  8  هارمونیک )معادله 

Tm  مد مشخص،  زمان  و  مکان  یک  با     GGNTm لدر 

جمله چند  ضرایب  از  تخمین  استفاده  روش  از  حاصل  ای 

را در چهار گره شبکه مجاور    Tm  مقادیر  ،مربعاتحداقل

سپس با اعمال یک روش   ،کرده موقعیت موردنظر محاسبه  

یابی دهی عکس فاصله یا درون یابی فضایی، نظیر وزن درون

مقدار موقعیت مکانی هدفرا   Tm دوخطی،  با دقت    در 

همکاران،  )   زند میتخمین  کلوین    9/۳متوسط   و  هوانگ 

2018) . 

(7)                                  𝑇𝑚 = 𝑎 + 𝑏. ℎ + 𝑐. ℎ2 + 𝑑. ℎ3 

ضرایب بخش اول مدل   ترتیببه  hو  𝑎، b، c، d که در آن

 . باشندمیایستگاه برحسب کیلومتر   دتیکوئژو ارتفاع 

𝑇𝑚 = 𝐴0 + 𝐴1 . 𝑐𝑜𝑠 (
𝑑𝑜𝑦 − 𝑑1

365.25
 2𝜋) 

(8)                                                 +𝐴2 . 𝑐𝑜𝑠 (
𝑑𝑜𝑦−𝑑2

365.25
 4𝜋) 

سالانه  های  دامنه   و   میانگین   ترتیببه A2   و  A0،  A1  که در آن 

 نیز  d2و    d1  ،سال  از  روز  مخفف  doyد.  سالانه هستن نیمه   و

 .باشندمیسالانه نیمه سالانه و های فازهای اولیه تناوب 

 

 hgpt2مدل . 5-2-3

hgpt2  است که  درجه    25/0در    25/0  شبکه   برمبتنی   یمدل

  توسعه یافته   از نسخه شماره یک این مدل  تجربی   صورتبه 

در بازه زمانی  ERA5 بازتحلیلهای  گیری از داده با بهره   و

پارامترهای جوی  منظوربه  ،2018تا    1999  ویژه به   تخمین 

  است.   ایجاد شده   در سراسر جهاندار دمای جو  میانگین وزن

برآورد    hgpt2مدل   زمان    Tmبرای  و  مکان  یک  در 

سالانه  سالانه، نیمه با در نظر گرفتن تغییرات  ابتدا    ،مشخص

با دقت متوسط    را   هدفمکان    سطحی  دمای   ،دما  و فصلی

با استفاده از    سپس  ،تخمین زده   9مطابق معادله    کلوین  9/2

دما میان  نگاشت خطی  دار میانگین وزن و    ی سطحییک 

جو   معادله  دمای  متوسط    Tm  ،10مطابق  دقت  با    ۶/2را 

 (. 2021؛  2020ماتیوس و همکاران،  )  زندمیتخمین    کلوین
𝑇ℎ(𝑡) = 𝑎ℎ + 𝑏ℎ. (𝑡 − 𝑡0) 

+𝑎1
ℎ . 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋. (𝑡 − 𝑡0)

365.25
+ 𝑓1

ℎ) 

+𝑎2
ℎ . 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋. (𝑡 − 𝑡0)

182.63
+ 𝑓2

ℎ) 

(9)                                      +𝑎3
ℎ . 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋.(𝑡−𝑡0)

91.31
+ 𝑓3

ℎ) 

تاریخ   ،t0  ،(MJD)  شده اصلاح تاریخ ژولین    ،  tکه در آن

حاصل   t از  خود  که (UTC) ساعتبیانگر    h  ،ه اولین مشاهد

سالانه  های سالانه، نیمه دامنه  ترتیب به 𝑎3 و 𝑎1، 𝑎2 ،شودمی

سالانه  فازهای اولیه سالانه، نیمه   ترتیببه  f3و    f1،  f2  ، یو فصل

 . باشندمی هنیز ضرایب معادل bو  𝑎  ،یو فصل

(10)                                                      𝑇𝑚 = 𝛼 + 𝛽 . 𝑇𝑠 

آن در  کلوین  دمای سطحی  ،Ts  که  نیز   β  و  α  ،برحسب 

 . باشندمیضرایب معادله 

 

 (HM)رحیمی و همکاران مدل هارمونیك . 6-2-3

برای کشور   ،HM  نام اختصاری  ارحیمی و همکاران بمدل  

و همکاران،    رحیمی)  توسعه داده شد  2022در سال    ایران

در یک    ERA5  های بازتحلیلداده ه  . این مدل بر پای(2022

زمانی   سال    1۳بازه  ابتدای  )از  سال    2007ساله  انتهای  تا 

تفکیک    قدرت   منظم باه  گیری از یک شبکو با بهره   (2019

یجاد شده است. دقت این  ا  درجه  125/0در    125/0  مکانی

کلوین   4  تا 2در حدود   RMSE  مدل، با توجه به محاسبات

شده  برآورد  است  گزارش  مدل جهت  این   .Tm    یک در 

مطابق معادله    های هارمونیکسریمکان و زمان مشخص از  

 : کندمی استفاده  11

(11)                      𝑇𝑚 = 𝑇𝑚̅̅̅̅̅ + 𝑇𝑚̃ . 𝑐𝑜𝑠 (
𝑑𝑜𝑦−28

365.25
 2𝜋) 

آن   در  است  doyکه  سال  از  روز  Tm̅̅  ،مخفف    Tm̃و  ̅̅

بوده که    Tmمیانگین سالانه و دامنه نوسان سالانه    ترتیب به 

تخمین   تکنیک  شبک   مربعاتحداقلبا  از  سلول  هر  ه  در 

ارزیابی   منظوربه   .اندمحاسبه شده   درجه  125/0در    125/0

این    در  پیشنهادیو همچنین مدل    ذکر شده   هایدقت مدل 

بخش    مطالعه مقاد  ،(4)در  از    شده محاسبه  Tm یر  از 

رادیوسوند   11  مشاهدات  ایران    ایستگاه    عنوان به در کشور 

ها، سه  سنجش عملکرد مدل  برای  .شدمقادیر مرجع استفاده  
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  ، (MBE)  مطلق میانگین بایاس    : شدشاخص آماری محاسبه 

ضریب همبستگی  و    (RMSE)ات خطا  میانگین مربعجذر  

با استفاده از معادلات   ترتیببه ها  این شاخص .   (R)ونپیرس

 : شوندزیر محاسبه می

(12)                           𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑁
 ∑ (𝑇𝑚𝑖

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 − 𝑇𝑚𝑖
𝑟𝑒𝑎𝑙)𝑁

𝑖=1 

(1۳)                   𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
 ∑ (𝑇𝑚𝑖

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 − 𝑇𝑚𝑖
𝑟𝑒𝑎𝑙)

2𝑁
𝑖=1 

(14)        𝑅 =
∑ (𝑇𝑚𝑖

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙−𝑇𝑚
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑁

𝑖=1 ) (𝑇𝑚𝑖
𝑟𝑒𝑎𝑙−𝑇𝑚

𝑟𝑒𝑎𝑙) 

√∑ (𝑇𝑚𝑖
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙−𝑇𝑚

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)2  ∑ (𝑇𝑚𝑖
𝑟𝑒𝑎𝑙−𝑇𝑚

𝑟𝑒𝑎𝑙)2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1  

 

آنها   در  نمونه  ،Nکه  Tmi  ،ا هتعداد کل 
model،  مقدار Tm 

Tmi  ،ماiهشده توسط مدل برای نمون بینی پیش
real،  مقدار Tm 

مشاهدات    شده محاسبه نمونهاز  برای    ، امi  رادیوسوند 

Tm
model،   میانگین مقادیرTm  توسط مدل و  شده  بینی پیش

Tm
real،   میانگین مقادیرTm    حاصل از مشاهدات رادیوسوند

  تر و نمایش همارائه یک ارزیابی جامع  منظوربه   .باشندمی

همبستگی،    ضریبها شامل  های عملکرد مدل زمان شاخص

برای    RMS  پراکندگی و خطای تیلور  نمودار  از  مرکزی، 

.  ها در مقیاس کلی استفاده خواهد شدمقایسه عملکرد مدل

منطقه مدل   برعلاوه  و  جهانی  با  های  پژوهش  این  در  ای، 

روش از  پشتیبان  استفاده  بردار    هایداده   برمبتنی   ماشین 

شود که در  ایجاد می  Tmبرای    ایمنطقه رادیوسوند، مدل  

مدل  ادامه توسعه  می  روند  داده  همچنین    شود.توضیح 

مدل    منظوربه  عملکرد  اختلاف  آماری  معناداری  بررسی 

مدل  سایر  به  نسبت  ناپارامتری  پیشنهادی  آزمون  از  ها، 

ویلکاکسون  علامت-داررتبه  استفاده به دو   صورتبه دار  دو 

شد  ولف  هالاندر)   خواهد  این  (197۳  ،و  در  ،  فرایند. 

ها نسبت  مدل پیشنهادی و سایر مدل   تخمین های  ه ماندباقی

در   رادیوسوند  مشاهدات  و    2024سال  به  شده  محاسبه 

 p-value گیرند. مقادیرورودی آزمون قرار می   عنوانبه 

از   بین  نشان   05/0کمتر  معنادار  آماری  اختلاف  دهنده 

 . ای خواهد بودهای مقایسهعملکرد مدل پیشنهادی و مدل 

 

 SVRروش  استفاده ازبا  Tmسازی مدل. 4

پشتیبان   بردار  ماشین  روش  (SVM)مدل  از  های  یکی 

توسط   که  است  ماشین  یادگیری  و    کورتسقدرتمند 

سال    واپنیک در    1995در  و  شد  کاربردهای  معرفی 

کورتس )  گیردبندی و رگرسیون مورد استفاده قرار میطبقه 

های  . اساس کار این مدل بر نگاشت داده (1995،  و واپنیک

توابع   طریق  از  بالاتر  ابعاد  با  ویژگی  فضای  به  ورودی 

ای که بتوان روابط پیچیده  گونه به است،   (Kernel)ای هسته 

مؤثری   شکل  به  را  خروجی  و  ورودی  متغیرهای  بین 

  شود میبیان    15مطابق معادله    SVMمدل    .سازی کردمدل

 :(1999، )واپنیک

(15)                                            𝑓𝑆𝑉𝑀̂(𝑋) = 𝜔. 𝜑(𝑋) + 𝑠 

آن در  وزن  𝜔،  که  داده ت  𝜑(X)،  بردار  نگاشت  به  ابع  ها 

 SVMعرض از مبدا تابع    𝑠فضای ویژگی با ابعاد بالاتر و  

 𝑠و    𝜔است. ضرایب بردار    در فضای ویژگی با ابعاد بالاتر

  1۶مطابق معادله  شده  سازی تابع ریسک منظماز طریق کمینه 

Slack (𝜉𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝜉𝑛شوند و متغیرهای برآورد می
برای   نیز (∗

شده  گرفته  نظر  در  جزئی  ،  )واپنیک  اندمدیریت خطاهای 

1999) . 

𝐽(𝜔) =
‖𝜔‖2

2
+ 𝐶 ∑(𝜉𝑛 + 𝜉𝑛

∗)

𝑛

𝑖=1

 

(1۶)               𝑠. 𝑡. ∀𝑛: {

𝑦𝑛 − 𝜑(𝜔, 𝑥𝑛) − 𝑠 ≤ ℇ + 𝜉𝑛

𝜑(𝜔, 𝑥𝑛) + 𝑠 − 𝑦𝑛 ≤ ℇ + 𝜉𝑛
∗

(𝜉𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝜉𝑛
∗ ) ≥ 0

 

و    امnمقدار واقعی متغییر هدف برای نمونه    𝑦𝑛،  که در آن

𝑥𝑛  ( ورودی  نمونه  ویژگی بردار  برای    باشند. میام  nها( 

 box  عنوانبه یک مقدار مثبت است که    𝐶پارامتر    ،همچنین

constraint    و کرده  نمونه عمل  جریمه  که شدت  هایی 

از    آنها خطای   را مشخص    ℇبیش  مطالعات کند.  میاست 

؛  202۳؛ لی و همکاران،  2022انگ و همکاران،  )ژ پیشین  

نشان  (  2022؛ هوانگ و همکاران،  2022وانگ و همکاران،  

دمای  داده  همچون  عواملی  که  فشار    جو اند    جو سطحی، 

جغرافیایی، نقش    موقعیت  و   آب سطحی  سطحی، فشار بخار

تخمین دقت  تعیین  در  می  Tm  کلیدی  این    .کنندایفا  بر 

از    ،اساس پارامترها  این  رادیوسوند در    11مقادیر  ایستگاه 

متغیرهای ورودی مدل    عنوان به  202۳الی    2015بازه زمانی  

  ، همچنیندرنظر گرفته شدند.    IR_SVMTmپیشنهادی با نام  
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متغیر    عنوان به   های رادیوسوند در محل ایستگاه   Tmمقادیر  

مدل   گرفتند   IR_SVMTmخروجی  قرار  استفاده    مورد 

در  .  باشد(می نمونه    24750های آموزشی برابر با  داده )تعداد  

بهره   پیشنهادی  مدل  نهایت داده با  از  های ورودی و  گیری 

 د.شومیخروجی مذکور آموزش داده 

از هایپرپارامترها  در هر مدل یادگیری ماشین، مجموعه  ای 

ای در کارایی مدل ایفا  کننده رود که نقش تعیین می  کاربه 

به  می دستیابی  برای  هایپرپارامترها  این  دقیق  تنظیم  و  کنند 

دستیابی به بهترین    منظوربه .  باشدمیعملکرد بهینه ضروری  

برازش یا کاهش  ترکیب هایپرپارامترها و جلوگیری از بیش 

سازی بهینه  مسئله از طریق حل  آنها تنظیم  فرایند دقت مدل، 

احتمالاتی   با ساخت یک مدل  این روش  انجام شد.  بیزی 

پیش  و  برای  هایپرپارامترها  فضای  در  مدل  عملکرد  بینی 

جستجوی هوشمندانه، امکان یافتن تنظیمات بهینه با تعداد  

می فراهم  را  بالاتر  دقت  و  کمتر  و    کندتکرار  اسنوک 

، سه هایپرپارامتر SVMر چارچوب مدل  د.  (2012  ،لاروشل

که  گرفت  قرار  تنظیم  مورد  پارامتر    اصلی  شامل 

 (C)  ای، پارامتر جریمه یا محدودیت جعبه (ℇ)  حساسیتعدم 

 . باشندمی (σ) پارامتر مقیاس کرنلو 
 

 نتايج و بحث  .5

 ايران  منطقهدر  Tm هایمدل ارزيابی . 5-1

های تجربی  گرافیکی مدل   تحلیل ای بر  مقدمه ه  ارائ  منظوربه 

ای  ، نمودارهای مقایسه ۳در بخش  شده  معرفی  Tmتخمین  

در این نمودارها،    اند.ترسیم شده   دلخواه برای چهار ایستگاه  

های تجربی در کنار  حاصل از هر یک از مدل   Tm  مقادیر

ه  های رادیوسوند طی دوراز داده شده  مقادیر مرجع استخراج

داده    زمانی نمایش   سری  صورت به   2024الی    2015  زمانی

های  . این نمایش گرافیکی بدون ورود به تحلیل شده است

تطابق یا انحراف    بصری درجهه  آماری دقیق، امکان مشاهد

فراهم میمدل ایستگاه  هر  را در  واقعی  مقادیر  از  سازد.  ها 

تنوع اقلیمی ایران بوده و  ه های مورد بررسی، نمایندایستگاه 

ای از شرایط جغرافیایی با هدف پوشش گستره   آنها انتخاب  

است گرفته  نصورت  شکل.  در  گرافیکی  آورده    2  تایج 

ارزیابی   هایبه تحلیل کمی شاخص  کهآن اند و پیش از  شده 

، دیدی کلی از عملکرد نسبی هر مدل در  مدل پرداخته شود

می  ارائه  مختلف کشور  نتایج  همان  .کنندنقاط  از  که  طور 

شکل مدل   گرافیکی  اغلب  است،  نمایان  توانمندی  نیز  ها 

بیشترین   ا امدارند،  Tm تغییرات فصلی سازی بالایی در شبیه 

مدت این پارامتر مشاهده  خطاها در بازتولید نوسانات کوتاه 

 .شودمی

ها  زمان عملکرد مدلمنظور ارزیابی کمی و همدر ادامه، به 

بر اساس  .  استفاده شده است  ۳نمودار تیلور مطابق شکل    از

ارائه نمودار  درشده  مقادیر    ، GTrop  هایمدل  ،این 

GGNTm    وRahimi   تخمین در  را  کلی  عملکرد    بهترین 

Tm   می مدل نشان  این  ضریب  دهند.  بیشترین  ثبت  با  ها 

%)به   همبستگی با  برابر  متوسط  مقادیر(78طور  کمترین   ، 

RMSD  (74/4    انحراف سلسیوس    78/4تا بسیار و  معیار 

مشاهده  مقدار  به  رادیوسوند نزدیک    19/7تا    10/7)  ای 

، بیشترین شباهت آماری  سلسیوس(  2۶/7سلسیوس در برابر  

ترین موقعیت نسبت  های مرجع داشته و در نزدیکرا به داده 

زمانیِ گیرند. این هم قرار مینمودار تیلور    به نقطه مرجع در

همبستگی بالا، خطای کم و بازتولید مناسب دامنه تغییرات،  

منطقه    Tmنمایش  ها در  این مدل  بهتر  کاراییدهنده  نشان 

هم است.  مطالعه    gpt3و    gpt2w  هایمدلچنین،  مورد 

  ای که گونه دادند به عملکردی تقریباً یکسان از خود نشان  

دارای ضریب همبستگی مدل  دو  با   هر  مقادیر    ،77%  برابر 

RMSD  ( 4//90و    89/4ترتیب  به بسیار نزدیک    )سلسیوس

هستند. این شباهت  سلسیوس(    15/7)  معیار مشابهو انحراف 

عددی بیانگر رفتار آماری مشابه این دو مدل بوده و نشان  

قرار  می یک سطح  در  کلی  عملکرد  نظر  از  آنها  که  دهد 

پایین اندکی  آنها  دقت  هرچند  مدل دارند،  از  برتر  تر  های 

می مدل.  شودارزیابی  مقابل،  عملکرد   hgpt2  در 

مدل ضعیف به  نسبت  میتری  نشان  فوق  اگرچه  های  دهد. 

انحراف  آنمقدار  در  سلسیوس(    8۳/7)  معیار  همچنان 

به    قبول قرار دارد اما کاهش ضریب همبستگی محدوده قابل 

سلسیوس   2۳/۶به    RMSDو افزایش محسوس مقدار    %۶۶

فاصله این مدل از نقطه مرجع    است که   باعث شده در منطقه  

کاهش یابد.    Tmمقادیر    برآوردافزایش یابد و توان آن در  

مدل نهایت،  میان ضعیف  Bevis  در  در  را  عملکرد  ترین 
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با ثبت کمترین نشان دادهای مورد بررسی  مدل . این مدل 

همبستگی  مقدار(%59)  ضریب  بیشترین   ،  RMSD  (88/۶ 

مشاهدات رادیوسوند  تر از  معیار بزرگو انحراف سلسیوس(  

های مرجع نشان  ، بیشترین فاصله را از داده سلسیوس(  89/7)

نمودار   داده و در دورترین موقعیت نسبت به نقطه مرجع در

 گیرد.قرار میتیلور 
 

 

رنگ   .OIZHو    OISS،  OIMB،  OITTی  هاهای رادیوسوند در ایستگاهو داده  تجربیهای  حاصل از مدل  Tmر  مقایسه زمانی مقادی.  2شکل  

قرمز    ،Bevisمدل    روشن برایآبی  ،hgpt2مدل    های رادیوسوند، بنفش برایاز دادهشده  استخراج  Tmمرجع    مشکی مربوط به مقادیر

آبی  و    GGNTmمدل    تیره برای  قرمز  ،GTropمدل    زرد متمایل به نارنجی برای   ،gpt2w  مدل  چین برایخط  ، سبزgpt3  مدل  برای

 . دن باشمی (HM)رحیمی و همکاران مدل  چین برایخط

 

 
 در ایران بر اساس مشاهدات رادیوسوند در کل دوره مطالعاتی با استفاده از نمودار تیلور.  Tmن های تخمیمدل آماریارزیابی  .3شکل 
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دقیق  منظوربه  خطای  بررسی  پایداری  و  آماری  اهمیت  تر 

مدل   Tm  تخمین ایستگاه توسط  کل  در  مختلف  های  های 

  4در شکل    هاخطای مدل   Boxplot  رادیوسوند، نمودارهای 

شده  خطا،  ترسیم  توزیع  تحلیل  امکان  نمودارها  این  اند. 

های پرت و ارزیابی پراکندگی مقادیر خطا در  شناسایی داده 

میایستگاه  فراهم  را  مختلف  درهای   نمودار  کنند. 

Boxplot کران اول ،  چارک  پایینی،  و  بالایی  ،  (Q1)  های 

های پرت نمایش داده شده  ، میانه و داده (Q3)  چارک سوم 

طول جعبه، شاخصی از    عنوانبه   (IQR)  چارکیو دامنه بین 

مدل  خطای  پایداری  و  پراکندگی  محسوب  میزان  ها 

دامنه    .شودمی و  میانه  تحلیل  از  حاصل  نتایج  اساس  بر 

 Bevis  های، مدل4مطابق شکل    خطاها  (IQR)  چارکیبین 

میان مدل ضعیف  hgpt2  و سپس  را در  های  ترین عملکرد 

چارکی  دهند. بزرگ بودن دامنه بین مورد بررسی نشان می

ها بیانگر پراکندگی زیاد  ها در این مدل و گستردگی کران

عملکرد   ناپایداری  و  ایستگاه   آنهاخطا  مختلف  در  های 

است مدل .  رادیوسوند  میانه خطایی   hgpt2  هرچند  دارای 

صفر   به  قابل  اما  بوده نزدیک  خطا  گستردگی  دامنه  توجه 

می ایستگاه نشان  سطح  در  مدل  این  عملکرد  که  ها دهد 

از    نیستیکنواخت   برخوردار   اطمینانقابلیت و  کمتری 

  ، gpt2w،  gpt3 ،  GTrop  هایدر مقابل، تمامی مدل   .باشدمی

GGNTm    وRahimi    به صفر و  دارای میانه خطای نزدیک

بین  و  دامنه  مشابه  نسبتاً  همچارکی  به  در    نزدیک  و  بوده 

با    . دهندمینشان    Tm  در تخمین  نزدیکیمجموع عملکرد  

های بالا و پایین خطا  فاصله بیشتر میان کران  دلیلبه ،  حالاین

مدل با  gpt3  و  gpt2w  های در  مقایسه  در  مدل  دو  این   ،

تر  اندکی ضعیف  Rahimiو    GTrop ،  GGNTm  های مدل

   خطا Boxplot طور کلی، نتایج نموداربه  .شوندارزیابی می

سازگاری کامل داشته و  نمودار تیلور   های حاصل ازبا یافته 

تر در ارزیابی  هایی با عملکرد ضعیفکند که مدل تأیید می 

نامناسب نیز رفتار  پایداری و توزیع خطا  نظر  از  تری  کلی، 

 . دهندنشان می کل منطقهدر 

 

پیشنهادی  .  5-2 مدل  منطقه    𝐈𝐑_𝐒𝐕𝐌𝐓𝐦ارزيابی  در 

 ايران 

قابلیت کاربرد مدل   جهت  از    ،IR_SVMTm  ارزیابی جامع 

های رادیوسوند در سال  شده بر پایه داده محاسبهTm مقادیر  

)تعداد    لحاظ نشده بودند  آموزش مدلکه در فرایند    2024

با  داده  برابر  ارزیابی  به باشد(مینمونه    22۳1های    عنوان، 

بررسی کمی عملکرد  شد.    بهره گرفتهمرجع    مقادیر برای 

  Tmتخمین    هایمدل و مقایسه آن با سایر    IR_SVMTm  مدل

مطابق   خطا Boxplotو نمودار  نمودار تیلور ،2024در سال 

شکل    شده درارائه مطابق نتایج  .  ارائه شده است  ۶و    5  شکل

پیشنهادی 5 مدل  شاخص  ،  به    RMSD  توانسته   50/۳را 

مدل سلسیوس   به  نسبت  که  دهد    ،Bevis  هایکاهش 

hgpt2  ،gpt2w،  gpt3 ،  GTrop ،  GGNTm    وRahimi 

  74/0، 72/0، 99/0، 97/0، 57/2، 27/۳ ی معادل بابهبودهای

،  همچنین  .دهدمیسلسیوس را در کل منطقه نشان    7۶/0و  

به   مدل  این  همبستگی  نسبت   %89ضریب  و  به    رسیده 

،  %21،  %29ترتیب بهبودهایی معادل با  شده به ذکر  های مدل

است  %۶و    ۶%،  5%،  8%،  7% کرده  ثبت  این، علاوه .  را    بر 

 سلسیوس   ۳7/7  مقدار  بااین مدل    هایتخمینمعیار  انحراف 

انحراف نزدیک به  مقدار  داده ترین  واقعی معیار  های 

بیشترین    صورتبدین   دهد ورا نشان می(  57/7رادیوسوند )

ارا  ها درا نسبت به سایر مدل   Tm  های واقعیتطابق با داده 

 باشد.می

بین  دامنه  و  میانه  تحلیل  از  حاصل  نتایج  اساس    چارکی بر 

(IQR)  پیشنهادی۶مطابق شکل    خطاها میانه    ، مدل  دارای 

با  نزدیک به صفر است که عملکردی مشابه    بسیار  خطایی

دهد،  نشان می  2024را در سال    GTropو    hgpt2  های مدل

جعبه طول  کمترین  مدل  این  که  تفاوت  این  و    (IQR)  با 

های بالایی و پایینی خطا را به خود  کمترین فاصله بین کران

کمتر  پراکندگی  بیانگر  ویژگی  این  است.  داده  اختصاص 

تر مدل پیشنهادی  خطاها، پایداری بالاتر و رفتار یکنواخت 

 باشد. ها می در مقایسه با سایر مدل
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 در ایران در کل دوره مطالعاتی.  Tmن های تخمیمدلخطای  Boxplotنمودار  .4شکل 

 

 
با استفاده   ۲۰۲۴در ایران بر اساس مشاهدات رادیوسوند در سال  Tmن های تخمیمدل مقایسه آن با و IR_SVMTmمدل    آماریارزیابی  .۵شکل 

 از نمودار تیلور. 
 

 
 .۲۰۲۴سال های در ایران بر اساس داده Tmن های تخمیمدل و IR_SVMTmخطای مدل  Boxplotنمودار  .۶شکل 
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تحلیل   منظوربه  ارائهتکمیل  توصیفی  ارزیابی  شده  های  و 

عملکرد  سطح  در  شده  معناداری آماری بهبودهای مشاهده 

پیشنهادی،   رتبه مدل  ناپارامتری  دار  علامت-دارآزمون 

مدل  به دو   صورتبه   ویلکاکسون میان  و   IR_SVMTmدو 

در سال    بر روی خطاهای زوجی  Tm  های تخمینسایر مدل

نتایج حاصل در جدول   2024 و    شده   آورده   1  اعمال شد 

  دهد که مقادیرنشان می  1  در جدولشده  نتایج ارائه .  است

P-Value  ای بسیار کوچکبازه در  ها مربوط به تمام مقایسه  

دهنده اختلاف غیرتصادفی میان خطای که نشان   ندقرار دار

کنند  است. این نتایج تأیید می  ها مدل   سایر  مدل پیشنهادی و

ها  نسبت به سایر مدل  IR_SVMTm  که بهبود عملکرد مدل

 .از نظر آماری معنادار و قابل اعتماد است

قابلیت به  و  پایداری  ارزیابی  پیشنهادی  منظور  مدل  اطمینان 

این مطالعه در شرایط جوی متفاوت و بررسی اثر احتمالی  

تخمین دقت  بر  تحلیلTm  بارش  برای  ،  تفکیکی  های 

بارانی غیر  و  بارانی  سال    ساعات  از    2024در  استفاده  با 

آماریشاخص همبستگی   RMSE،  MBE  های  ضریب    و 

بدین  شد.  داده انجام  از  استفاده  با  بارش  منظور،  های 

نرخ  IMERG  ایماهواره  مقدار  اساس  بر  زمانی  ساعات   ،

که ساعات با نرخ بارش بیشتر  طوریبارش تفکیک شدند به 

عنوان ساعات بارانی و ساعات با نرخ بارش برابر  از صفر به 

بر  .  عنوان ساعات غیر بارانی در نظر گرفته شدندبا صفر به 

ا اساس،  داده این  مجموع  بررسی،  ز  مورد  نمونه    72های 

و   بارانی  ساعات  به  به  دیگر  نمونه    2159مربوط  مربوط 

  2و نتایج تحلیل نیز در جدول    باشدساعات غیر بارانی می

دهد  نشان می  2  طور کلی، نتایج جدول به لیست شده است.  

در تمامی    Tm  که حضور بارش موجب کاهش دقت تخمین

مقدمدل افزایش  با  موضوع  این  که  شده  و    RMSE  راها 

در ساعات بارانی نسبت به ساعات  کاهش ضریب همبستگی  

بارانی همراه بوده است. این رفتار می به افزایش  غیر  تواند 

بخار آب و    نیمرخناهمگنی ساختار جو، تغییرات شدیدتر  

پیچیدگی بیشتر فرایندهای فیزیکی حاکم بر جو در شرایط  

که    IR_SVMTmمدل با این وجود،  . بارانی نسبت داده شود

بهترین  و ضریب همبستگی    RMSE  هایبر اساس شاخص

ها در ساعات غیر بارانی نشان  عملکرد را در میان تمامی مدل 

ساعات  در  را  برتری  از  سطح  همین  توانسته  است،  داده 

نیز حفظ کند. این مدل در هر دو  به عبارت دیگر،    بارانی 

بارشی   شرایط غیر  و  مقدار  بارشی  و    RMSE  کمترین 

ها دارا بوده  بالاترین ضریب همبستگی را نسبت به سایر مدل 

شود.  و تنها تغییرات محدودی در عملکرد آن مشاهده می

عملکرد    نتایج،این   و  تعمیم  قابلیت  پایداری،  بیانگر 

جوی   شرایط  با  مواجهه  در  پیشنهادی  مدل  یکنواخت 

نسبت    Tm  تخمین دقیق   بالاتر آن درمتفاوت بوده و توانایی  

. پس از مدل پیشنهادی این  ندک تأیید می  ها رابه سایر مدل 

و    GTrop،  Rahimi  بارشی سه مدلدر شرایط غیر   ،مطالعه

GGNTm    به یکدیگر در رتبه بسیار نزدیک  با عملکردی 

نیز با دقت تقریباً   gpt3و  gpt2w  و دو مدل گرفتهدوم قرار 

  و   دهند. در مقابلمشابه، رتبه سوم را به خود اختصاص می

  GGNTmو    GTrop،  Rahimi  در شرایط بارشی، سه مدل

مواجه شده و پایداری عملکرد خود    با افت محسوس دقت 

که دهند، در حالی بارشی از دست می را نسبت به شرایط غیر 

مدل پایدار،    gpt3و    gpt2w  دو  نسبتاً  عملکرد  حفظ  با 

بر علاوه . نددآورهای بعدی به دست  جایگاه آنها را در رتبه 

 Bevis های بارشی، مدلاین، در هر دو شرایط بارشی و غیر 

در منطقه    Tm  ترین عملکرد را برای تخمین ضعیف   hgpt2و  

. دهندنشان میاتی مطالع

 
در    Tm  های تخمیننسبت به سایر مدل  یشنهادیپ  برای بررسی معناداری آماری اختلاف عملکرد مدلآماری ویلکاکسون    نتایج آزمون  .۱جدول  

 .۲۰۲۴سال 

Rahimi GGNTm GTrop gpt3 gpt2w hgpt2 Bevis Models 

۱/۱۵ × ۱۰−4۰ ۶/۶۱ × ۱۰−۱۷ ۸/۱۶ × ۱۰−۹۴ ۳/۸۴ × ۱۰−۱۲ ۵/۳۰ × ۱۰−۱۱ ۲/۶۷ × ۱۰−۲۰ ۴/۹۳ × ۱۰−۵۶ P-Value 
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های رادیوسوند سال  و بدون بارش بر اساس داده  یدر شرایط بارش  Tm  های تخمینمدل  و مقایسه با  یشنهادیپ  مدل  ارزیابی عملکرد  .2جدول  

 . و ضریب همبستگی RMSE(C°)، MBE(C°)  آماری هایشاخصبا استفاده از  ۲۰۲۴

 شرایط بارشی  شرایط بدون بارش 
 ها مدل

R RMSE MBE R RMSE MBE 

۵۳% ۱۷/۸ ۶۱/۵ ۶۰% ۸۵/۶ ۱۷/۱ Bevis 

۴۶% ۰۶/۸ ۵۲/۴ ۶۸% ۰۰/۶ ۱۶/۰ hgpt2 

۷۲% ۶۸/۴ ۴۱/۱ ۸۲% ۶۵/۴ ۳۶/۱- gpt2w 

۷۲% ۷۲/۴ ۴۶/۱ ۸۲% ۶۷/۴ ۳۸/۱- gpt3 

۷۴% ۴۴/۵ ۲۳/۳ ۸۴% ۱۸/۴ ۱۶/۰ GTrop 

۷۴% ۰۵/۵ ۶۸/۲ ۸۴% ۲۳/۴ ۴۹/۰- GGNTm 

۷۴% ۱۱/۵ ۶۴/۲ ۸۴% ۲۳/۴ ۲۷/۰- Rahimi 

۸۷% ۶۷/۳ ۱۳/۱ ۸۹% ۹۶/۲ ۱۲/۰ IR_SVMTm 

 

 گیری نتیجه  .6

نقش مهمی در چرخه آب و    (PWV)بارش  قابلبخار آب  

های  ، روشحالاین کند. با  های هواشناسی ایفا میبینی پیش

اندازه  روزافزون    PWV  گیریمرسوم  نیازهای  پاسخگوی 

رو، سامانه  این توسعه علمی در حوزه هواشناسی نیستند. از  

ابزاری موثر با    عنوانبه   (GNSS)  جهانی  ایناوبری ماهواره 

های دقیق و با وضوح بالا در زمان و مکان  قابلیت ارائه داده 

، تأخیر GNSS  شناخته شده است. در کاربردهای هواشناسی

به    (ZWD)  جو   تر وابسته  که  تبدیل  ضریب  از  استفاده  با 

جو میانگین  مقداراست  (Tm)ی  دمای  به   ،  PWV    تبدیل

روش می توسعه  بنابراین،  اطمینان  شود.  قابل  و  دقیق  های 

تخمین است  Tm  برای  برخوردار  بالایی  اهمیت  به    .از  تا 

امروز چندین مدل تجربی در جهان برای برآورد این کمیت  

ها این  اهمیت در مورد این مدل   زاند. نکته حائپیشنهاد شده 

ها در سطح  این مدل شده  است که کاربران نباید به دقت ارائه 

این مدل اکتفا کنند چراکه ممکن است کارایی  ها  جهانی 

در این مطالعه،    کاهش یابد.  در ایران  مثلاًای  منطقه   صورتبه 

ی  توسعه مدلی دقیق برای برآورد دمای میانگین جو  منظوربه 

(Tm)    ماشین بردار  در ایران، از الگوریتم یادگیری ماشین

 IR_SVMTm  گیری شد و مدل جدیدی با عنوانبهره   شتیبانپ

  و   زمانی_ های مکانی. این مدل با استفاده از داده شدمعرفی  

معنادار    همبستگی  دارای  که  هواشناسی  سطحی  پارامترهای

شدهستند  Tmبا   طراحی  نظیر    . ،    موقعیت پارامترهایی 

دمای  جغرافیایی، سطحی  زمان،  سطحی    ،جو  جو  و  فشار 

آب  بخار  جهت    عنوانبه   سطحی  فشار  ورودی  متغیرهای 

  . کار گرفته شدندبه   Tm  سازی ارتباط با مقدار خروجیشبیه 

بهره   فرایند با  مدل  ازآموزش    ازشده  مشتق   Tm  گیری 

ایستگاه رادیوسوند در سراسر ایران    11های مربوط به  داده 

انجام گرفت. جهت ارزیابی   202۳تا    2015طی بازه زمانی  

مدلپذیرتعمیمقابلیت     از شده  مشتق   IR_SVMTm  ،Tm  ی 

سال  داده  ایستگاه   2024های  مقادیر   عنوانبه   هاهمین 

مدل  اعتماد  قابل عملکرد  و  گرفت  قرار  استفاده  مورد 

شد مقایسه  منتخب  تجربی  مدل  چند  برابر  در    . پیشنهادی 

همبستگی    ،RMSE  مقادیر ضریب  و  بایاس  مدل  میانگین 

IR_SVMTm   ترتیب به های مورد بررسی  در سراسر ایستگاه  

دست آمد.  به   89%و    سلسیوس  20/0  ، سلسیوس  ۶5/۳  برابر

  تخمین دهد که این مدل از نظر دقت نتایج حاصل نشان می

،  Bevis،  hgpt2  های تجربی منتخب شاملدر مقایسه با مدل 

gpt2w،  gpt3،  GTrop،  GGNTm    وRahimi    بهبود

مقدار   معناداری میزان    RMSE  در  ، 1/ 00،  4۳/2،  25/۳به 

حاصل کرده است.    سلسیوس  ۶1/0و   ۶1/0،  58/0،  02/1

این،   بر  بارانی و  ارزیابی عملکرد مدلافزون  ها در شرایط 

ر هر دو وضعیت  د  IR_SVMTm  غیر بارانی نشان داد که مدل 

های تجربی ارائه داده  نسبت به مدل  جوی، عملکردی برتر 

در بهبود    مدل پیشنهادی  انگیزه استفاده ازاین نتایج  ست.  ا

را افزایش    های رادیوسونددر مناطق فاقد داده   Tm  تخمین

 .دهدمی
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