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 چكیده

 مقادیر نیو روابط ب یآمار یهاعیمختلف، از جمله توز یرهایمتغ نیب هایوابستگ دهیچیشبکه پ یسازدرک و مدل ن،یحوزه علوم زمدر 

 بستهوا ریمتغ نیمستقل بر چند ریمتغ نیاز چند یبیترک ریزمان تأثهم یابیاست. ارز یاز کاربردها ضرور یامجموعه گسترده یبرا ،یکیزیژئوف

 ریمتغ نیزمان چندهم ریابزار ارزشمند امکان سنجش تأث کیعنوان به یکانون یهمبستگ لیاست. تحل قاتیهدف مورد توجه در اغلب تحق

( از جمله PWV) بارش. بخار آب قابل دهدیارائه م معتبرتریو  تریقدق لیو تحل کرده استوابسته را فراهم  ریمتغ نیمستقل بر چند

با  امروزهو  داشته یقابل توجه یو زمان یمکان تغییرات ،پارامتر نی. ااست یهواشناس ینیبشیو پ یمیاقل راتییدر حوزه تغ یاساس یپارامترها

 یبرا یکانون یهمبستگ لیتحل یآمار کیاز تکن مطالعه نیبرآورد است. در ا ( قابلGPS) یجهان تیموقع نییتع ستمیمشاهدات س استفاده از

سطح ی )دما، رطوبت نسبی، دمای نقطه شبنم، دمای پارامتر هواشناس پنجو  GPSآمده از مشاهدات دستبه PWV نیب دهیچیرابطه پ یبررس

 GPS ستگاهیا 2۵شامل  ی واقع شده وشمال یکایمطالعه در امر مورد .  منطقهگردیداستفاده  ERA-5استخراج شده از مدل  (خاک و سرعت باد

 بیکه ضر دهندینشان م تحقیق یهاافتهی. برآورد گردید GPS یهابا استفاده از داده در تابستان هفته ی یکبرا PWV مقادیر. باشدمیپراکنده 

همبستگی قوی و  دهندهنشانباشد که درصد می 88برابر ، ERA-5آمده از مدل دستبه یهواشناس یو پارامترها PWV نیب یکانون یهمبستگ

 شود.می یگریدر د راتییتغ موجبها از آن یکیدر  راتییتغ و بوده گریکدیبا  ریمتغگروه دو  نیامثبت 
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 2 

 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1404پاییز  شماره سوم   ال سیزدهمس

 مقدمه -1

یک عامل کلیددی در تنیدیم آب و هدوای    جو آب  بخار

نقدش مهمدی در چرخده آب و تعدادل      باشد ومی زمین

 و محرکده اصدلی تغییدرات آب   کده  کندد  انرژی ایفا مدی 

بده   )PWV( 1قابدل بدارش  بخدار آب  . [1]باشد میهوایی 

حتوای بخار آب یک ستون عمودی در واحد سطح کل م

به طور قابل توجهی بر تکامل آب و و  در جو اشاره دارد

. [2] گدذارد و پایدداری جدو تدأثیر مدی     تروپوسدفر هوای 

بنابراین، درک تغییرات بخار آب برای تکامل آب و هدوا  

بینی آب و هوا از اهمیت حیاتی برخوردار اسدت.  و پیش

 PWVآوردن محتوای دستلفی برای بههای مختتکنیک

گذشته توسعه یافتده اسدت. یدک تکنیدک      در چند دهه

 از مشدداهدات PWVبازیددابی ، عملیدداتیو اعتمدداد  قابددل

ای نداوبری  مداهواره  هدای سیسدتم  هدای زمیندی  ایستگاه

 GNSS. از مشدداهدات [4, 3] اسددت )GNSS (2جهددانی

را  PWV ودر جدو   تأخیرهدای انتشدار سدیگنال   توان می

بده   GNSS سدتخرج از مشداهدات  مPWV نمود. بازیابی 

هدای هواشناسدی، بده ویدره در     طور گسدترده در برنامده  

وهوایی مورد استفاده قرار بینی شرایط آبنیارت و پیش

به استثنای متغییر دما کده بده    .[7 و 6، ۵] گرفته است

ذکر شده است، تغییدرات آب و  در مقالات طور گسترده 

تواند بر متغیرهای مدرتبط مانندد   هوا به طور طبیعی می

نیدز تدأثیر بگدذارد.      4و دمای نقطه شدبنم  3رطوبت نسبی

تحددت تدأثیر گرمددای محسددوس و نهددان   پارامترهددا ایدن 

دمدا، رطوبدت   . [8] گیرندد اتمسفر و بخار آب قدرار مدی  

عندوان  نسبی، سرعت باد، بارش و دمای نقطه شدبنم بده  

هدوایی   و آبوهوایی بحرانی در مطالعدات  های آبمؤلفه

تغییدرات در یکدی از ایدن    . [10, 9] شدوند شناسایی می

. [11] تواند سایر عناصدر را نیدز تغییدر دهدد    عناصر می

عنوان مثدال، افدزایش دمدای هدوای جهدانی احتمدالا        به

                                                           
1 Precipitable Water Vapor 
2 Global Navigation Satellite System 
3 Relative Humidit : RH 
4 Dew Point Temperatures 

هدای هدوای   دهد زیرا تودهغلیت بخار آب را افزایش می

 .[12] تر دارای فشار بخار اشباع بالاتری هستندگرم

پارامترهدای   نیب یساختار وابستگ یسازشناخت و مدل

از کاربردها در علدوم   یاگسترده فیط یبرا ،هواشناسی

وتحلیدل آمداری   هدای تجزیده  روش اسدت.  یالزامد  نیزم

 دسدت اعتماد و مؤثری بدرای بده  قابل یچندمتغیره ابزار

از طریدق   ،بدا ارزش  آمداری هواشناسدی  آوردن اطلاعات 

 .شددوندهددا در نیددر گرفتدده مددی حجددم زیددادی از داده

بخدار  گی مختلفی برای تحلیل همبست آماریهای روش

 اسدتفاده شدده   آب قابل بارش و پارامترهای هواشناسدی 

 یرید گمیتصدم ( جهت 2019 و همکاران )اوتارولا .است

یی وید راد یهدا تلسکوپ یبرداردر خصوص نصب و بهره

، دمدا و بداد در   قابدل بدارش   بخدار آب  یآمدار به بررسی 

متدر و  یلد ینجوم با طول مدوج م  یمناسب برا یهامکان

پور . رئیس[13]ی پرداختند لیشمال ش متر دریلیم ریز

 بدا  بارش قابل آب بخار ( به بررسی ارتباط مقدار2020)

 فشدار، رطوبدت   دمدا،  قبیدل  از پارامتر هواشناسدی  شش

بداد از طریدق    سدرعت  و بدارش  ابرنداکی،  درصدد  نسبی،

 ایران جغرافیایی یگستره ضریب همبستگی پیرسون در

. [14]مبنددا پرداخددت  مدداهواره هددایداده از اسددتفاده بددا

( به بررسی ارتبداط شداخ    2021شیونگ و همکاران )

بدا بدارش،    )NDVI( ۵پوشش گیاهی با تفاضل نرمال شده

از طریدق ضدریب    PWVی بدودن و  دما، مدت زمان آفتاب

. ژاندگ و همکداران    [1۵]همبستگی پیرسون پرداختند 

بدر   PWVبارش و  نیب یهمبستگ لیتحل ( جهت2022)

در طدی   GPSی ند یبدر اسداس مشداهدات زم    نیچ یرو

 بیضدر  نیانگیمپرداختند که  201۵تا  1999های سال

. [16]بدود   73/0 بدا  یتقر هدا ستگاهیدر تمام ا یهمبستگ

( بدددا اسدددتفاده از روش  2022و همکددداران ) سدددرانو

 شیافدزا  نیارتباط ببه بررسی  کیوتحلیل هارمونتجزیه

PWV  در منداطق مختلدف    دیو وقوع حوادث بارش شدد

نشدان  پرداختند و  یجنوب یکایآمر ییشمال غرب استوا

 نیشددتریو بددارش ب PWVاوج  انید کدده ارتبدداط م دادندد 

                                                           
5 Normalized Difference Vegetation Index 
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 3 

          و... بلللار  قابللل  آب بخلللار کلللانونی همبسللل  ی تحلیللل 
 فاطمه خرم دل و یزدان عامریان

 

بده   گدر ید یهدا سدتگاه یوضوح را در سدواحل دارد و در ا 

. [17] کمتر مشهود اسدت  ،یمحل کینامید ملعوا لیدل

 PWV نیرابطده بد  ( بده بررسدی   2022ژو و همکداران ) 

ماموریددت  بددرآورد شددده ازو بددارش  GPS حاصددل از

بدا    )TRMM( 1گیدری بداراش منداطق گرمسدیری    انددازه 

و  یبسدتگ مه لید تحل قید ماهانده از طر  یرزولوشن زمان

 هدا ستگاهیا شتریبپرداختند که متقاطع  یهاموج لیتحل

 .[18] داشتند 7/0از  ترهمبستگی متقاطع بالا بیضر

 تئوری روش -2

پدردازیم و  مدی  PWVابتدا بده بدرآورد    این بخش، در در

هدای آمداری مدورد اسدتفاده بدرای تحلیدل       روش سپس

شدوند.  ها و برآورد بخار آب قابل بارش معرفدی مدی  داده

تحلیدل  ، ل همبستگی اسدپیرمن ها شامل تحلیاین روش

هستند که  کانونی یساختار لیتحلو  همبستگی کانونی

منیور بررسی روابط پیچیده بین متغیرهدای جدوی و   به

 .روندپارامترهای هواشناسی به کار می

 برآورد بخار آب قابل بارش -2-1

جهت انجام تحلیل همبستگی کدانونی نیداز بده داشدتن     

 یهدا روشباشدد.  در ایستگاه مورد نیر مدی  PWVمقدار 

و  وسددوندهای، از جملدده رادPWV بددرآورد یبددرا یسددنت

 یو زمدان  یپوشدش مکدان  دارای و  بودهگران  ومترها،یراد

 یدائمد  یهدا سدتگاه ی. اما بدا اسدتفاده از ا  هستندمحدود 

GPS سفر بده  وتروپ هیبخار آب در لا نیکه قادر به تخم

بده   تدوان یمد  د،هسدتن  نهیبدون هز با یطور مداوم و تقر

. مدل ساسدتامینن یکدی   [19] افتیدست  PWVبرآورد 

هدای مدورد اسدتفاده در محاسدبه     از پرکاربردترین مدل

باشد. این مدل برگرفتده از قدانون   تأخیر تروپوسفری می

. جهت محاسبه [20]گازها بوده و مدلی استاندارد است 

( 1تأخیر خشک تروپوسفری در راستای زنیدت، رابطده )  

   .[21] ارائه شده است

 (1رابطه)

𝑍𝐻𝐷 =
0.002277 × 𝑃𝑠

1 − 0.00266 × 𝑐𝑜𝑠(2𝜑) − 0.00000028 × ℎ
 

                                                           
1 Tropical Rainfall Measuring Mission 

فشددار سددطحی در ایسددتگاه برحسددب  𝑃𝑠 ،(1در رابطدده )

ارتفدداع  ℎعددرج جغرافیددایی ایسددتگاه و   𝜑بددار، میلددی

باشد. سدپس  ایستگاه از سطح دریا برحسب کیلومتر می

از تأخیر کلدی   (ZHD)با تفاضل تأخیر خشک تروپوسفر 

مقدار تأخیر تر تروپسدفری مطدابق    (ZTD)تروپوسفری 

 :باشد( قابل محاسبه می2رابطه )

𝑍𝑊𝐷                           (2رابطه) = 𝑍𝑇𝐷 − 𝑍𝐻𝐷 

 انبید ( 3صورت رابطده ) به محاسبه بخار آب قابل بارش

 :شودیم

𝑃𝑊𝑉                               (3رابطه) = Π × ZWD 

 شود: بیان می (4رابطه)صورت به 𝛱 ،(3در رابطه )

Π                            (4رابطه) =
106

𝜌𝑤×𝑅×(
𝑘3
𝑇𝑚

+𝑘2)
 

بدون واحد است که بدا توجده    یتیکم ،𝛱ضریب تبدیل 

منطقده   یوهوافصل و آب ،ییایبه منطقه و عرج جغراف

 نیآن بد  راتیید و دامنده تغ  کندد یم رییمطالعه، تغ دمور

  ضریب تبددیل است. با استفاده از  ریمتغ 18/0تا  12/0

𝛱، سفر به بخار آب قابل بارش، برحسدب  وتر تروپ ریتأخ

 .شودیم لیتبد متر،یلیم

 ( به شرح ذیل است:4در رابطه ) پارامترهامقادیر 

𝑅 = 0.4613𝐽. 𝑔−1. 𝐾−1 

𝑘2 = 22.1 ± 2.2𝐾. ℎ𝑝𝑎−1 

𝑘3 = (3.739 ± 0.12) × 105𝐾2. ℎ𝑝𝑎−1 

𝜌𝑤  ،چگالی آب𝑅  ،ثابت گاز جهانی𝑘2  و𝑘3 هدای  ثابت

ترین مولفده  فیزکی تجربی هستند. تاثیرگذارترین و مهم

بدر حسدب    2دار دمای اتمسفر( میانگین وزن4در رابطه )

دمددا بددا اسددتفاده از  یوزندد نیانگیددم 𝑇𝑚کلددوین اسددت. 

 یهدا از روش یکد ی. شدود یمختلف محاسبه م یهاروش

 لیاست که به دل یعدد یریگروش انتگرال ،یشنهادیپ

بالا، ممکن اسدت مناسدب نباشدد.     یمحاسبات یدگیچیپ

شده اسدت، بدا    شنهادیپ سیویکه توسط ب یگریروش د

دمدا را   یوزند  نیانگید منطقده، م  یسطح یتوجه به دما

 یکمتددر یدگیددچیروش از پ نیدد. اکندددیمحاسددبه مدد

                                                           
2 Weighted Mean Temperature 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404پاییز  شماره سوم   ال سیزدهمس

در  یهدا دقت مورد نیر و داده ساسبرخوردار است. بر ا

دمدا   یوزند  نیانگیمحاسبه م یهااز روش یکیدسترس، 

از رابطده ارائده شدده     ،پدروهش  نیدر ا .گرددمیانتخاب 

اسدتفاده شدده اسدت کده      1992در سال  سیویتوسط ب

تابع  نی(، ا۵منطقه است. رابطه ) یسطح یاز دما یتابع

 .  [3] کندیم انیرا ب

𝑇𝑚                         (۵رابطه) = 85.63 + 0.668𝑇𝑠 

𝑇𝑠    مکدان ایسدتگاه   دمای سطحی بر حسدب کلدوین در

بداز   یهدا مانند داده یاز منابع معتبر توانیو م باشدمی

 لدومتر، یک 30حدود  یبا دقت مکان ERA-5شده  لیتحل

 ها استفاده کرد.داده نیبه ا یابیدست یبرا

 های آماری مورد استفادهروش-2-2

اسایی روابط میدان  شنهای آماری بیشماری جهت روش

وجود دارد که با  هامتقابل آنمتغیرها و ارزیابی تأثیرات 

هدا  تدوان از برخدی از آن  توجه به هدف مدورد نیدر مدی   

هدا  استفاده کرد. در این بخش به معرفی سه مورد از آن

دهند تا الگوهای ها به ما امکان میاین روشپردازیم. می

تدری از  تدر را شناسدایی کندیم و بیدنش عمیدق     پیچیده

 .های جوی به دست آوریمداده

 همبستگی اسپیرمن ضریب-2-2-1

 یریدددگانددددازه کیددد رمنیاسدددپ یهمبسدددتگ بیضدددر

اسدت کده از    رید دو متغ نیبد  یاز همبستگ یرپارامتریغ

دو  یتدا همبسدتگ   کندد یاستفاده مد  ختکنوایمعادلات 

 بیکنددد. مقدددار مطلددق ضددر یابیددرا ارز یآمددار ریددمتغ

 ریددکدده دو متغ یاسددت زمددان 1 رمنیاسددپ یهمبسددتگ

دارندد، بدا فدرج     یهمبسدتگ  خدت کنوایصورت کاملا  به

 بیهدا وجدود نددارد. ضدر    در داده یتکدرار  ریمقاد نکهیا

 X رید متغ نیبد  یجهدت همبسدتگ   رمنیاسپ یهمبستگ

. بدا  دهدیوابسته( را نشان م ری)متغ Yمستقل( و  ری)متغ

بده   لید تما Yو مقددار   ابدی شیافزا Xمقدار  نکهیفرج ا

 مثبدت  رمنیاسپ یهمبستگ بیداشته باشد، ضر شیافزا

بده   لید تما Yو مقددار   ابدد ی شیافدزا  Xاست. اگر مقدار 

 یمنفد  رمنیاسدپ  یهمبستگ بیکاهش داشته باشد، ضر

دهنده عدم صفر نشان رمنیاسپ یهمبستگ بیاست. ضر

 Xمقددار   شیبدا افدزا   Yمقدار  شیافزا یبرا لیوجود تما

 کتدر یبده هدم نزد   Yو  X ریطدور کده مقداد   است. همدان 

 یبه مقددار مطلقد   رمنیاسپ یهمبستگ بیضر شوند،یم

صدورت کداملا    به Yو  Xکه  ی. زمانابدییم شیاافز شتریب

 بیهمبسددته باشددند، مقدددار مطلددق ضددر    خددتکنوای

 ایدن روش از مزایای  .[22] است 1 رمنیاسپ یهمبستگ

بددرای  تددوان بدده ایددن اشدداره داشددت کدده ایددن روشمددی

هایی که دارای توزیع نرمال نیسدتند یدا متغیرهدای    داده

مناسدب اسدت. همچندین، ضدریب     ای هسدتند،  آن رتبه

تواند همبستگی بین متغیرهدای غیرخطدی   اسپیرمن می

از معایب این روش  .را بهتر از روش پیرسون نشان دهد

اگرچه اسپیرمن نسبت بده  توان به این اشاره کرد که می

کندد،  پیرسون در تحلیل روابط غیرخطی بهتر عمل مدی 

رسدی  اما همچنان تنها همبسدتگی بدین دو متغیدر را بر   

کند و قادر به تحلیل ارتباط چندین متغیر به صورت می

 .همزمان نیست

 حلیل همبستگی کانونیت-2-2-2

یک روش توصیفی اسدت کده   تحلیل همبستگی کانونی 

آوردن معیارهددای ارتبدداط بددین دو دسددتبدده دنبددال بدده

بده   CCA. [23] مجموعه از مشاهدات چندمتغیره است

 شدود. وتحلیل عملی استفاده مدی طور گسترده در تجزیه

 بیضدر  ر،ید دو گدروه متغ  نیبد  یهمبستگ فیتوص یبرا

اسدت کده فقدط     عیدب  کید  یدارا رمنیاسپ یهمبستگ

را در نیدر   Y رید متغ کیو  X ریمتغ کی نیب یهمبستگ

 یهدا درون گدروه  رهدا یمتغ نیبد  یو همبسدتگ  ردیگیم

 ر،ید دو گدروه متغ  نی. بردیگیرا در نیر نم Yو  X ریمتغ

وجدود دارد کده باعد      یاریبسد  یهمبسدتگ  یهابیضر

و دشدوار بده نیدر     دهید چیپ یمسئله به طور کل شودیم

 یبدرا  رهیوتحلیل چنددمتغ روش تجزیه کی CCA. دیایب

( (6))رابطده  است ریدو گروه متغ نیب یمطالعه همبستگ

کداهش ابعداد و    یبرا یاصل یهامؤلفه لیتحل دهیاز ا که

اسدتفاده   رید از دو گدروه متغ  یاصدل  یهااستخراج مؤلفه

 نیبدد یهمبسددتگ کددردننهیشددیب نیو همچندد کندددیمدد

 ریدداسددتخراج شددده از دو گددروه متغ یاصددل یهددامؤلفدده

اسدتخراج شدده از همدان     یاصدل  یهاکه مؤلفه یهنگام

 یاز همبسدتگ  CCA. سدتند یمدرتبط ن  گریکدد یگروه بدا  
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 یبدرا  رید استخراج شده از دو گروه متغ یاصل یهامؤلفه

کدل   کید عندوان  دو گروه بده  یخط یهمبستگ فیتوص

 :است ریبه شرح ز  CCAکند. اصل یاستفاده م

 وجود دارند: وابستهو  مستقل ریگروه متغ دو

}                                (6رابطه)
𝑋 = (𝑥1. ⋯ . 𝑥𝑝)

′

𝑌 = (𝑦1. ⋯ . 𝑦𝑞)
′ 

 :است ریصورت زبه Y و X یرهایمتغ انسیکووار سیماتر

∑                                (7رابطه) = [
Σ11 Σ12
Σ21 Σ22

] 

𝛴11 (،7)رابطدده در = 𝑐𝑜𝑣(𝑋) سیمدداتر کیدد 𝑝 × 𝑝 ، 

𝛴22 = 𝑐𝑜𝑣(𝑌) سیمددددداتر کیددددد 𝑞 × 𝑞  و𝛴12 =

𝑐𝑜𝑣(𝑋. 𝑌) سیماتر کی 𝑝 × 𝑞 باشندیم. 

 نیبد  یهمبستگ ،یاصل یهامؤلفه لیبر اساس روش تحل

 نیبد  یبه همبسدتگ  تواندی( مYو  X) ریدو مجموعه متغ

 ییشناسدا  یشود. بدرا  لی( تبدVو  U) یکانون ریدو متغ

𝑎 بی، ضدر Vو  U یکانون یرهایمتغ = (𝑎1. ⋯ . 𝑎𝑝)
و  ′

𝑏 = (𝑏1. ⋯ . 𝑏𝑞)
( و 8) روابدط شود، کده در   دایپ دیبا ′

 Vو  U انسید و کووار انسیداده شده است. وار شان( ن9)

همچندین نحدوه   . شدود محاسدبه مدی  ( 10)رابطه مطابق

𝑖بدرای   Vو  U یهمبسدتگ  بیضرامحاسبه  = 1.⋯ . 𝑠 ،

𝑠کدده  = 𝑚𝑖𝑛(𝑝. 𝑞) ( نشددان داده 11)رابطددهدر  ،اسددت

 شده است.

 افتنیدد یچددالش اصددل ،یکددانون یهمبسددتگ لیددتحل در

 بیکده ضدر   یاگونده اسدت بده   bو  a بیضدرا  یبردارها

بددا توجدده بدده  Yو  X ریدددو گددروه متغ نیبدد یهمبسددتگ

شددود.  نهیشددیب 𝛴داده شددده  انسیددکووار یهدداسیمدداتر

و  U یکدانون  یرهایمتغ نیب یهمبستگ بیازآنجاکه ضر

V ریید ثابدت دلخدواه تغ   کید در  رهدا یمتغ نید ضرب ا اب 

 ،یرضروریو غ یتکرار جیاز نتا یریجلوگ یبرا کند،ینم

 زهی( نرمدال 12)رابطده صدورت  به b و a بیضرا یبردارها

 .شوندیم

𝑈𝑖                                                                         (8رابطه) = 𝑎𝑖
′𝑋 = 𝑎𝑖1𝑥1 + 𝑎𝑖2𝑥2 +⋯+ 𝑎𝑖𝑝𝑥𝑝 

𝑉𝑖                                                                          (9رابطه) = 𝑏𝑖
′𝑌 = 𝑏𝑖1𝑦1 + 𝑏𝑖2𝑦2 +⋯+ 𝑏𝑖𝑞𝑦𝑞 

}                                                                    (10رابطه)

𝑣𝑎𝑟(𝑈𝑖) = 𝑎𝑖
′𝑣𝑎𝑟(𝑋𝑖)𝑎𝑖 = 𝑎𝑖

′Σ11𝑎𝑖
𝑣𝑎𝑟(𝑉𝑖) = 𝑏𝑖

′𝑣𝑎𝑟(𝑌𝑖)𝑏𝑖 = 𝑏𝑖
′Σ22𝑏𝑖

𝑣𝑎𝑟(𝑈𝑖 . 𝑉𝑖) = 𝑎𝑖
′𝑣𝑎𝑟(𝑋𝑖. 𝑌𝑖)𝑏𝑖 = 𝑎𝑖

′Σ12𝑏𝑖

 

.𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑈                                                                                      (11رابطه) 𝑉) =
𝑎𝑖
′Σ12𝑏𝑖

√𝑎𝑖
′Σ11𝑎𝑖√𝑏𝑖

′Σ22𝑏𝑖

 

}                                                                                               (12رابطه)
𝑣𝑎𝑟(𝑈) = 𝑎𝑖

′Σ11𝑎𝑖 = 1

𝑣𝑎𝑟(𝑉) = 𝑏𝑖
′Σ22𝑏𝑖 = 1

 

توان بده ایدن اشداره داشدت کده      از مزایای این روش می

حلیل همبستگی کانونی امکان بررسی همزمان چندین ت

کندد. ایدن روش   متغیر مستقل و وابسدته را فدراهم مدی   

تواند همبسدتگی کلدی   اسپیرمن، میبرخلاف پیرسون و 

 بین دو مجموعه از متغیرها را منعکس کندد. از ایدن رو،  

CCA  هایی که دارای ابعداد بدالایی هسدتند و    برای داده

. از تدر اسدت  نیاز به تحلیل چند متغیره دارندد، مناسدب  

 بیشتر پیچیدگی محاسباتی توان بهمعایب این روش می

هدای قبلدی و نیداز بده حجدم      این روش نسبت بده روش 

 . همچندین، تفسدیر نتدایج   اشاره کردها بیشتری از داده

CCA تدر اسدت و   متغیره پیچیدههای تکنسبت به روش

ممکن است نیاز به ابزارهای تخصصی آماری برای انجام 

و  رهدا یمتغ نیروابدط بد  ( 1شدکل )  .تحلیل داشته باشد

 دهد.روش را نشان می ایندر  یکانون یرهایمتغ
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روش تحلیل همبستگی کانونی در یکانون یرهایو متغ رهایمتغ نیروابط ب: 1شكل

 انونیک یساختار لیتحل-2-2-۳

تحلیلی برای های یکی از روش یتحلیل ساختاری کانون

اسدت.   تفسیر نتایج حاصل از تحلیل همبستگی کدانونی 

با داشدتن بارگدذاری کدانونی و بارگدذاری      ،در این روش

تدوان  همبستگی ساختاری بین متغیرها را مدی  ،متقاطع

 یریددگاندددازهگیددری کددرد. از ایددن روش بددرای  اندددازه

 رید متغ ( وYو  X) یاصدل  یرهدا یو جهت متغ یهمبستگ

 کید  یکدانون  یبارگذار. دوشمیاستفاده  (𝑈𝑖,𝑉𝑖) یکانون

و  یاصدل  یرهدا یمتغ نیبد  ینشانگر است کده همبسدتگ  

. هرچده مقددار   دهدد یخود را نشان م یکانون یرهایمتغ

 یکدانون  رید باشدد، متغ  شدتر یب یکدانون  یمطلق بارگدذار 

 ی. بارگدذار کندد یمد  ریخود را تفسد  یاصل ریمتغ شتریب

 کید بدا   یاصدل  رید متغ یشداخ  همبسدتگ   زیمتقاطع ن

تدر روابدط بدین    تفسدیر دقیدق  . است گرید یکانون ریمتغ

کمدک بده   ،  هدا تدر همبسدتگی  نمدایش جدامع   متغیرها،

هدای  کداربرد در داده و  هدا گیری در تفسیر مددل تصمیم

باشد و مانندد روش  از مزایای این روش می متغیره چند

 توان بهتحلیل همبستگی کانونی از معایب این روش می

های قبلی و نیاز بده  نسبت به روش باتیپیچیدگی محاس

 .اشاره کردها حجم بیشتری از داده

 هاداده و مطالعه مورد منطقه -۳

آنجلس منیور بررسی اهداف این پروهش، منطقه لسبه

عندوان منطقده مطالعداتی انتخداب     در کشور آمریکدا بده  

هدای مختلدف قابدل    گردید. دلایل این انتخاب از جنبده 

وهوایی در این عنوان مثال، شرایط آببررسی هستند؛ به

منطقه بده دلیدل نزدیکدی بده ندواحی سداحلی معمدولا         

معتدل است، مناطق کوهستانی نیز در این منطقه یافت 

بودن این منطقه از منابع داده  شوند و همچنین غنیمی

ترین دلایل این انتخداب بده   مختلف در دسترس از مهم

سازی و ارزیابی ایدن پدروهش   آیند. جهت پیادهشمار می

مددل جهدانی مرکدز    و  GPSهدای  از مشاهدات ایسدتگاه 

 استفاده شده است. )ECMWF(  1بینی وضع هواپیش

بر سدواحل،  با توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه علاوه  

گیدرد، اسدتفاده از   مناطق کوهستانی را هدم در بدر مدی   

متدراکم در منطقده ضدروری     GPSهدای  شبکه ایسدتگاه 

است. با هدف برآورد مقادیر بخار آب قابل بارش در این 

ایسددتگاه بددا توزیددع مناسددب از شددبکه      2۵منطقدده، 

UNAVCO یددک مؤسسدده تحقیقدداتی در زمیندده علددوم ،

اند. ای مرجع به کار گرفته شدههعنوان ایستگاهزمین، به

درجده   7۵/33ایستگاه در محددوده جغرافیدایی    2۵این 

درجه شرقی تا  ۵/117درجه شمالی و  7۵/34شمالی تا 

                                                           
1 European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts 
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اند. موقعیدت و پراکنددگی   درجه غربی واقع شده ۵/118

( نشان داده شدده اسدت.   2در شکل ) GPSهای ایستگاه

رامترهدای  و پا PWVمنیور بررسی دقیق ارتباط بدین  به

هواشناسی، مطالعه در یک هفته تابستانی در بازه زمانی 

 است.  انجام شده 2021ژوئیه سال  30تا  24

دومین مجموعه داده مورد استفاده از مددل هواشناسدی   

ECMWF 5های باشد. دادهمی-ERAعندوان آخدرین   ، به

در  ECMWFهای باز تحلیل شده توسدط  مجموعه داده

ر دارد. ایدن مجموعده، پارامترهدای    اختیار کداربران قدرا  

 2۵/0جوی باز تحلیل شده را با قددرت تفکیدک مکدانی    

سدداعته در اختیددار  6درجدده و قدددرت تفکیددک زمددانی  

دهددد. جهددت انجددام ایددن پددروهش  کدداربران قددرار مددی

پارامترهای هواشناسی مختلف نییر دما، رطوبت نسبی، 

متدری بداد از    10دمای نقطه شبنم، دمای خاک، مؤلفه 

بده سدبب    ERA-5های بداز تحلیدل شدده    جموعه دادهم

دارند، انتخاب شدند. بدرای بدرآورد    PWVارتباطی که با 

با قدرت تفکیک  ZHDدار دمای اتمسفر و میانگین وزن

ساعته در هر ایستگاه از پارامترهای فشار جو و  1زمانی 

بار( میلی 1تا  1000لایه فشاری ) 37دمای سطحی در 

 استفاده شد.

 

 
GPS یهاستگاهیا یو پراکندگ تیموقع: 2شكل
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 معرفی پارامترهای انتخاب شده-۳-1
انتخداب  در این بخش، پارامترهای کلیدی که برای تحلیل 

 2ی شوند. ایدن پارامترهدا شدامل دمدا    اند، معرفی میشده

 یدمدا  ،نقطه شدبنم  یمتر 2 یدما، ، رطوبت نسبیمتری

باد هستند که تأثیر قابل  یمتر 10مولفه و  2خاک سطح 

 های اقلیمی دارند. توجهی بر تغییرات جوی و پدیده

 یمتر 2 یدما-۳-1-1

 2در ارتفداع   شدده یریگاندازه یهوا، دما یمتر 2 یدما

هدای داخلدی اسدت کده از     متر سطح زمین، دریا یدا آب 

بده دسدت    نیسدطح مددل و زمد    نیترنییپا نیانتقال ب

اسدت و بدا کدم کدردن      نیپارامتر کلو نی. واحد ادیآیم

 .[24] شودیم لیتبد وسیبه درجه سلس 1۵/273

 یرطوبت نسب-۳-1-2
پارامتر رطوبت نسدبی، نشدان دهندده فشدار بخدار آب بده       

عنوان درصدی از رطوبت است که به ازای آن هدوا اشدباع   

گردد )نقطه ای که بخار آب شروع به متراکم شدن بده  می

 0کند(. برای دماهای بیش از آب مایع یا رسوب به یخ می

کلوین( این مقدار بدرای اشدباع    1۵/273درجه سانتیگراد )

درجه  -23شود. در دماهای کمتر از محاسبه میروی آب 

 شودسانتیگراد، این مقدار برای اشباع روی یخ محاسبه می

[24]. 

 نقطه شبنم یمتر 2 یدما-۳-1-۳
 دیاست که در آن هوا با ییدما ،یمتر 2نقطه شبنم  یدما

ر پدارامت  نید متر سرد شود تا اشباع رخ دهدد. ا  2ع تا ارتفا

اسدتفاده   یمحاسبه رطوبت نسدب  یهمراه با دما و فشار برا

متری بدا اسدتفاده از ترتیدب     2دمای نقطه شبنم  .شودیم

ترین سطح مدل و سدطح زمدین، بدا در    میانی میان پایین

شدود. واحدد ایدن    نیر گرفتن شرایط جدوی محاسدبه مدی   

 .[24]است  پارامتر کلوین

 2سطح  خاک یدما-۳-1-4
دوم  هید خاک در لا یدهنده دمانشان 2خاک سطح  یدما

است.  ECMWF یاهی( از مدل چهارلامتریسانت 28تا  7)

و انتقدال   شدود یمد  میتنید  هید خاک در وسط هر لا یدما

شود فرج می .شودیمحاسبه م هاهیلا یحرارت در مرزها

بیرون نیست.  ترین لایه بهکه هیچ انتقال حرارتی از پایین

دمای خاک در سراسر جهان، حتی روی اقیانوس تعریف 

شددده اسددت. مندداطقی کدده دارای سددطح آب هسددتند   

ای کده مقددار   توانند با در نیر گدرفتن نقداط شدبکه   می

 اسدت، محددود شدوند.    ۵/0دریا بیشدتر از  -ماسک زمین

 .[24]است  واحد این پارامتر کلوین

 باد یمتر 10مولفه -۳-1-5
 یمتدر  10باد در ارتفاع  ی، سرعت افقباد یمتر 10 مولفه

. سرعت افقی هوا در حال دهدیبه سمت شمال را نشان م

حرکت به سمت شمال، در ارتفاع ده متری از سطح زمین، 

ممکن اسدت   یمشاهدات محل بر حسب متر بر ثانیه است.

 یهدا ها بدا مددل  و ساختمان یاهیپوشش گ ریتأث لیبه دل

 .[24] متفاوت باشد ینیبشیپ

 ها و نتایجپردازش-4

 در ادامه نتایج آورده شده است:

 برآورد بخار آب قابل بارش-4-1

بددا  GPS هددای ایسددتگاه مشدداهدات برنیددز افددزارندرم  در

در  ZTDپردازش شدده و مقدادیر    PPPاستفاده از روش 

اعت در روز برآورد شدده  س 1هر ایستگاه با فاصله زمانی 

رهدا و اطلاعدات مدورد اسدتفاده     ( پارامت1)است. جددول 

دهد. انتخاب ندوع  را نشان می ZTDجهت برآورد مقادیر 

هدای  های کمکی، روند پردازش و انتخداب شداخ   داده

افزار برنیدز همراسدتا بدا سدایر مطالعدات      پردازشی با نرم

( 3). شددکل[2۵]باشددد صددورت گرفتدده در منطقدده مددی

افزار برنیز برای مدت یک دست آمده از نرمتأخیرهای به

دهدد. همچندین مقدادیر    هفته پردازش شده را نشان می

ZHD ،  با توجه به عرج جغرافیایی و فشار جو در مکدان

هددا بددا اسددتفاده از مدددل خشددک ساسددتاموینن ایسددتگاه

 ZHD((. سپس با تفاضدل  1محاسبه شده است )رابطه )

، تدأخیر تدر تروپسدفری بدرآورد شدده و مقدادیر       ZTDاز 

PWV  ( محاسدبه شدده   3ز رابطده ) ا متدر یلیمبر حسب

رش محاسدبه  ( مقدادیر بخدار آب قابدل بدا    4)است. شکل

دهد. در نهایت بدا  شده برای مدت یک هفته را نشان می

ی اسپیلاین پارامترهدای هواشناسدی   ابیدروناستفاده از 

سداعت در روز بدرآورد    1در هر ایستگاه با فاصله زمدانی  

شده است. سپس با توجه به هدف پروهش باید ارتبداط  

هددای مددورد نیرمددان بررسددی گددردد.  بددین مجموعدده 
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 9 

          و... بلللار  قابللل  آب بخلللار کلللانونی همبسللل  ی تحلیللل 
 فاطمه خرم دل و یزدان عامریان

 
 ZTD ریارامترها و اطلاعات مورد استفاده جهت برآورد مقاد: پ1جدول

 مدل / اطلاعات استفاده شده پارامتر

 (CODE)  مرکز تعیین مدار در اروپا مدار و ساعت ماهواره

 GNSS  المللیسرویس بین (DCB) های کد تفاضلیبایاس

 زمینپارامترهای چرخش 
 

CODE 

 جبران فاز مرکز ماهواره
 

PCV.I14 

 جبران فاز مرکز گیرنده
 

PCV.I14 

 Linear Ionospheric free combination مدل یونوسفر

Trop mapping function WET GMF 

 متر ۵)یک ساعت( با محدودیت مطلق و نسبی  Chenher مدل تخمین گرادیان تروپوسفری

 ساعت 1 (ZTD) کلی تروپوسفروضوح زمانی تأخیر 

 GLONASS  و GNSS GPS  سیستم

 فاز و کد نوع مشاهده

 FES2004 مدل جزر و مد پوسته

Atmosphere tidal loading Ray-Ponte 

Cut-off angle 3  درجه 

 هفته کیمدت  یبرا زیافزار برندست آمده از نرمبه یرهایتأخ: ۳شكل
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404پاییز  شماره سوم   ال سیزدهمس

 
هفته کیمدت  یبخار آب قابل بارش محاسبه شده برا ریمقاد: 4شكل

 

 رمنیاسپ یهمبستگ لیتحل-4-2

رابطده  وتحلیل همبستگی اسپیرمن برای مطالعده  تجزیه

همبسددتگی مکددانی و زمددانی بخددار آب قابددل بددارش و   

( نتدایج  2جددول ) در پارامترهای هواشناسی انجام شد. 

هر کدام از پارامترهای هواشناسی بده  که  نشان می دهد

ارتبداط دارندد کده     PWVنحوی با موقعیت جغرافیایی و 

 ۵دمای نقطه شبنم دارای بیشترین همبسدتگی از بدین   

دارای کمترین همبسدتگی  باشد و سرعت باد پارامتر می

اسدپیرمن  همبسدتگی  ( نتایج 3است. همچنین جدول )

دهد که پدارامتر  را نشان میپارامترهای هواشناسی بین 

دما با دمای نقطده شدبنم و سدرعت بداد ارتبداط دارد و      

دمای نقطه شبنم علاوه بر دما با دمای سطح خاک نیدز  

همبسددتگی ( نتددایج 4ارتبدداط دارد. همچنددین جدددول )

 یهدا PWV و زمدان  ،تید موقعپارامترهای بین رمن اسپی

نتدایج بیدانگر ارتبداط    دهدد کده   را نشان می برآورد شده

باشد. با عرج جغرافیایی، ارتفاع و روز می PWVپارامتر 

، باشدضریب همبستگی بین دو متغیر بالا  هر چقدر هم

تواندد همبسدتگی   تحلیل همبستگی اسپیرمن تنهدا مدی  

بدرای   بندابراین ، مدنعکس کندد  بین متغیرهای منفرد را 

یدر، انجدام   یانعکاس همبستگی کلدی بدین دو گدروه متغ   

CCA  است. ضروریروی دو گروه متغیر 

 
 یهواشناس یبرآورد شده و پارامترها یهاPWVزمان و  ت،یموقع نیب رمنیاسپ یهمبستگ بیضر :2جدول

 
عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی
 ساعت روز ارتفاع

بخار آب 

 قابل بارش

 -323/0 242/0 180/0 306/0 146/0 392/0 دما

 3۵3/0 -14۵/0 -۵48/0 -121/0 -169/0 -136/0 رطوبت نسبی

 ۵76/0 -013/0 -139/0 -661/0 -263/0 -700/0 دمای نقطه شبنم

 -36۵/0 -319/0 02۵/0 421/0 2۵4/0 627/0 سطح خاکدمای 

 -121/0 088/0 -222/0 134/0 099/0 191/0 سرعت باد
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          و... بلللار  قابللل  آب بخلللار کلللانونی همبسللل  ی تحلیللل 
 فاطمه خرم دل و یزدان عامریان

 

 
 یهواشناس یپارامترها نیب رمنیاسپ یهمبستگ بیضر: ۳جدول

 رطوبت نسبی دما 
دمای نقطه 

 شبنم

دمای سطح 

 خاک
 سرعت باد

 627/0 384/0 -۵09/0 -336/0 000/1 دما

 006/0 -104/0 178/0 000/1  رطوبت نسبی

 -37۵/0 -627/0 000/1   دمای نقطه شبنم

 434/0 000/1    دمای سطح خاک

 000/1     سرعت باد

 
 برآورد شده یهاPWVزمان و  ت،یموقع نیب رمنیاسپ یهمبستگ بیضر :4جدول

 
عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی
 ساعت روز ارتفاع

بخار آب قابل 

 بارش

 -4۵2/0 000/0 000/0 831/0 209/0 000/1 عرض جغرافیایی

 -029/0 000/0 000/0 190/0 000/1  طول جغرافیایی

 -607/0 000/0 000/0 000/1   ارتفاع

 -371/0 000/0 000/1    روز

 0۵7/0 000/1     ساعت

 000/1      بخار آب قابل بارش

 کانونی یهمبستگ لیتحل-4-۳

، (U1,V1) کانونیجفت متغیر همبستگی  پنج، CCAدر 

(U2,V2) ،(U3,V3) ،(U4,V4)  و(U5,V5)   از دو گددروه

( ۵ل )استخراج شدد کده در جددو    Y و  Xیهاگروه داده

جفدت   کدانونی ضریب همبستگی نشان داده شده است. 

برابددر  (U1,V1) کددانونیاول از متغیرهددای همبسددتگی 

ضدریب  از  تدر بزرگو  0۵/0داری در سطح معنی 882/0

 ، در حدالی کده  باشدد جفدت دوم مدی   کانونیهمبستگی 

بیشدتر از   (U2,V2)جفت دوم  کانونیضریب همبستگی 

جفت سوم و به همین ترتیدب   کانونیضریب همبستگی 

. باشدد می ،استداری بدون سطح معنیر که تا جفت آخ

اول  کدانونی این بدان معنی است که ضریب همبستگی 

هدای دیگدر از   بده ترتیدب جفدت    باشدد و میاعتماد قابل

، اولدین جفدت   نی؛ بنابرااعتماد کمتری برخوردار هستند

در  (U1,V1)متغیرهدددددای همبسدددددتگی کدددددانونی   

 وتحلیل بعدی استفاده شد.تجزیه

زوج  نیاولد  یبدرا  یکدانون  یهمبسدتگ  بیعدلاوه، ضدر  به

از تمدام   شدتر ی( ب882/0) یکدانون  یهمبستگ یرهایمتغ

 رمنیاسپ یهمبستگ لیحاصل از تحل یهمبستگ بیضرا

 توانندد یمد  یکدانون  لید تحل جینتا دهدیبود، که نشان م

و  PWVهمبسدددتگی مکدددانی و زمدددانی  نیرابطددده بددد

 یمبسدتگ ه لید را نسبت بده تحل  پارامترهای هواشناسی

بددان معناسدت کده     نید دهندد. ا  شیبهتر نما رمنیسپا

کدل  بلکه بدر   یک پارامترنه فقط بر  موقعیت جغرافیایی

رابطده   ن،ی. بندابرا پارامترهای هواشناسی اثرگدذار اسدت  

و  PWVسدددری زمدددانی و مکدددانی  نیبددد یهمبسدددتگ

زوج  نیتوسددط اولدد تواندددیمددپارامترهددای هواشناسددی 

 داده شود. شینما (U1,V1) یکانون یرهایمتغ
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404پاییز  شماره سوم   ال سیزدهمس

 یکانون یوتحلیل همبستگتجزیه جینتا: 5جدول

 همبستگی کانونی

 
ضریب 

 یهمبستگ
 ژهیمقدار و

 هآمار

 لكسیو
 F هآمار

تعداد درجه 

صورت  یآزاد

 Fجمله 

تعداد درجه 

مخرج  یآزاد

 Fجمله 

 مقدار
p-value 

1 882/0 ۵19/3 067/0 333/۵38 000/30 000/167۵8 000/0 

2 738/0 196/1 304/0 248/300 000/20 608/13897 000/0 

3 463/0 273/0 667/0 ۵67/1۵2 000/12 63۵/11088 000/0 

4 328/0 121/0 8۵0/0 ۵9۵/118 000/6 000/8384 000/0 

۵ 218/0 0۵0/0 9۵2/0     

 استاندارد شدده را  یکانون یهمبستگ بی( ضرا13)رابطه

 .دهدینشان م یکانون یعنوان مدل همبستگبه

 (13)رابطه

𝑈1 = −0.946𝑙𝑎𝑡 − 0.296𝑙𝑜𝑛𝑔
+ 0.337ℎ
− 0.230𝑑𝑎𝑦
+ 0.135𝑡𝑖𝑚𝑒
+ 0.256𝑃𝑊𝑉 

𝑉1 = −0.049𝑇 + 0.230𝑅 + 0.522𝐷
− 0.567𝑠𝑡𝑙
+ 0.238𝑉 

دمای  D ،رطوبت نسبی R ،بیانگر دما T ،(13در رابطه )

سدرعت بداد    Vدمدای سدطح خداک و     stl ،نقطه شدبنم 

  U1ونیکدان ، متغیدر  ایدن رابطده  با توجه به باشند و می

اسدت.   -946/0 ضدریب  عدرج جغرافیدایی بدا    مرتبط با

دمای نقطه شدبنم و دمدای    مرتبط با  V1متغیر کانونی 

است. ایدن   -۵67/0 و ۵22/0 با ضریب های سطح خاک

موقعیدت  دهدد کده   نشدان مدی   کدانونی مدل همبستگی 

تدأثیر قابدل    های بدرآورد شدده  PWVجغرافیایی و زمان 

ایج با توجه به نت د.ندار یهواشناس یتوجهی بر پارامترها

زمدان و موقعیدت   مدل، این مطالعه مشدخ  کدرد کده    

PWV   مثبدت و  همبسدتگی   یهواشناسد  یپارامترهدا با

 داری دارد.معنی

 کانونی یساختار لیتحل -4-4

دهد که هر متغیر چقدر بارگذاری کانونی به ما نشان می

مؤثر است. مقادیر نزدیک ها در تعیین ساختار کلی داده

دهنده تاثیر قوی و و مقادیر نزدیدک بده   نشان -1و  1به 

هستند. بارگدذاری متقداطع   دهنده تاثیر ضعیف نشان 0

دهنده ارتباط بین متغیرها در شرایط مختلف است نشان

تواند بده مدا کمدک کندد تدا ببیندیم چگونده ایدن         و می

 گذارند.متغیرها بر یکدیگر تاثیر می

عدرج   یکدانون  ی، بارگدذار (6)جددول   جیبر اسداس نتدا  

 بدر متقداطع آن برا  یو بارگدذار  -870/0 برابر ییایجغراف

 یقدو  یمنف ریدهنده تأثنشان ریمقاد نی. ااست -768/0

معنا کده   نیاست؛ به ا رهایمتغ ریبر سا ییایعرج جغراف

 یجدو  یرهایاز متغ یاریبس ،ییایعرج جغراف شیبا افزا

 .ابندیممکن است کاهش 

 و -436/0 برابددر ییایددطددول جغراف یکددانون یبارگددذار

 ریدمقدا  نید اسدت. ا  -38۵/0 متقاطع آن برابر یبارگذار

در طددول  راتییدددارنددد و تغ یمتوسددط یمنفدد ریتددأث

ا د، امبگذار ریتأث رهایمتغ ریبر سا تواندیم زین ییایجغراف

 .است ییایکمتر از عرج جغراف ریتأث نیا

 یو بارگددذار -۵96/0 ارتفدداع برابددر  یکددانون یبارگددذار

قابدل   یمنفد  ریاسدت کده تدأث    -۵26/0 متقاطع آن برابر

ا بد اسدت کده    نید دهندده ا امر نشدان  نیدارند. ا یتوجه

کداهش   رهدا یاز متغ یارتفاع، ممکن اسدت برخد   شیافزا

 .ابندی

متقداطع   یو بارگذار -319/0 روز برابر یکانون یبارگذار

 یفیضدع  یمنفد  ریتأث ریمقاد نیاست. ا -282/0 آن برابر
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          و... بلللار  قابللل  آب بخلللار کلللانونی همبسللل  ی تحلیللل 
 فاطمه خرم دل و یزدان عامریان

 

در روز ممکدن   ریید است کده تغ  نیدهنده ادارند و نشان

 .داشته باشد گرید یرهایمتغ یبر رو یکم ریاست تأث
متقداطع   یو بارگدذار  1۵4/0 ساعت برابر یکانون یبارگذار

مثبدت   ریدهنده تأثنشان ریمقاد نیاست. ا 136/0 آن برابر

سداعت،   شیمعندا کده بدا افدزا     نیهستند؛ به ا یفیاما ضع

 .ابندی شیافزا رهایاز متغ یممکن است برخ

و  602/0 بخدار آب قابدل بدارش برابدر     یکانون یبارگذار

مثبدت   ریاست که تأث ۵31/0 متقاطع آن برابر یبارگذار

 شیااسدت کده افدز    نید دهنده اامر نشان نیدارد. ا یقو

 یر روبدد یطددور قابددل تددوجهبخددار آب قابددل بددارش بدده

 .مثبت دارد ریتأث گرید یرهایمتغ

طع متقدا  یو بارگذار -423/0 دما برابر یکانون یبارگذار

 یمتوسط یمنف ریتأث ریمقاد نیاست. ا -480/0 آن برابر

، ممکدن  دما شیاست که با افزا نیدهنده ادارند و نشان

 .ابندیکاهش  رهایاز متغ یاست برخ
 یو بارگدذار  372/0 برابدر  یرطوبت نسدب  یکانون یبارگذار

 یفیمثبدت ضدع   ریاسدت کده تدأث    421/0 متقاطع آن برابر

رطوبدت   شیاست کده افدزا   نیدهنده اامر نشان نیدارند. ا

 .کمک کند رهایاز متغ یبرخ شیممکن است به افزا ینسب

و  7۵4/0 نقطدده شددبنم برابددر یدمددا یکددانون یبارگددذار

 ریمقداد  نید اسدت. ا  8۵4/0 متقداطع آن برابدر   یبارگذار

 یر روبد نقطه شبنم  یدما یمثبت قو ریدهنده تأثنشان

 .است رهایمتغ ریسا

و  -748/0 سدطح خداک برابدر    یدمدا  یکدانون  یبارگذار

 یمنف ریاست که تأث -847/0 متقاطع آن برابر یبارگذار

 شیفدزا ااست که بدا   نیدهنده اامر نشان نیدارد. ا یقو

 .ابندییکاهش م رهایاز متغ یسطح خاک، برخ یدما

 و -171/0 سرعت بداد برابدر   یکانون یبارگذار ت،ینها در

 یمنف ریاست که تأث -194/0 متقاطع آن برابر یبارگذار

اسدت کده سدرعت بداد      نیدهنده ادارند و نشان یفیضع

 دارد. رهایمتغ ریسا یبر رو یکم ریتأث

در بدده صددورت بصددری (، 6جدددول )مقددادیر موجددود در 

 . است ( نمایش داده شده۵)شکل

 
 یکانون یساختار لیتحل جینتا: 6لجدو

 اطعمتق یبارگذار یکانون یبارگذار 

 -768/0 -870/0 عرض جغرافیایی

 -38۵/0 -4۳6/0 طول جغرافیایی

 -۵26/0 -596/0 ارتفاع

 -282/0 -۳19/0 روز

 136/0 154/0 ساعت

 ۵31/0 602/0 بخار آب قابل بارش

 یکانون یبارگذار اطعمتق یبارگذار 

 -480/0 -423/0 دما

 421/0 372/0 رطوبت نسبی

 854/0 7۵4/0 دمای نقطه شبنم

 -847/0 -748/0 دمای سطح خاک

 -194/0 -170/0 سرعت باد
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404پاییز  شماره سوم   ال سیزدهمس

 
دو مجموعه داده نیب یکانون یساختار لیتحل :5شكل

 

کند تا الگوها و ارتباطدات بدین   به ما کمک می (۵شکل)

د با توجه به عدر مجموع، د .متغیرها را بهتر درک کنیم

نشددان  لیددتحل(، 882/0ضددریب همبسددتگی کددانونی ) 

 ادید ز اریبس گریکدیدو مجموعه بر  یکه اثرگذار دهدیم

 یبرخد  نیبد  فیدر صورت وجود ارتباط ضع یاست. حت

 دو مجموعده بدر   نیا یکل ری، همچنان تأثهارمجموعهیز

 قابل توجه است. گریکدی

 جینتا لیبحث و تحل-5

 لیددتحل ی، سدده روش مختلددف بددرا پددروهش نیددا در

 بیضدر  .ه اسدت اسدتفاده شدد   رهدا یمتغ نیب یهمبستگ

 یبه فدرج خطد   ازیعدم ن لیبه دل رمن،یاسپ یهمبستگ

 یرهدا یمتغ اید  رنرمدال یغ یهدا داده یبودن رابطده، بدرا  

روش  نید آمدده از ا دسدت به جیمناسب است. نتا یارتبه

 یمددورد مطالعدده در برخدد  یرهدداینشددان داد کدده متغ 

 نید دارندد، کده ا   گریکدد یبا  ییبالا یهمبستگ هاستگاهیا

هدا  آن نیروابدط بد   یرخطد یغ عدت یاز طب یناش تواندیم

دارد، از  ییهدا تیروش محددود  نید حدال، ا  نیباشد. با ا

طدور  را بده  رید دو متغ نیبد  یتنها همبسدتگ  نکهیجمله ا

همزمدان   لید و قدادر بده تحل   کندد یمد  یابید مستقل ارز

 یکدانون  یهمبسدتگ  لیتحل روش .ستین ریمتغ نیچند

 اریبسد  رهدا یمتغ تدر دهید چیپ یهدا مطالعه مجموعه یبرا

 یجدا کده بده   دهدیامکان را م نیمناسب است و به ما ا

از روابدط   یتدر جدامع  دید د کی ک،یبهکیروابط  یبررس

 یکدانون  لیتحل جی. نتامیبه دست آور ریمتغ نیچند نیب

 رمنیکده در روش اسدپ   رهدا یاز متغ ینشان داد که برخ

 نجددداینشدددان داده بودندددد، در ا یفیضدددع یهمبسدددتگ

 نید ا انگرید ب هدا افتده ی نید داشتند. ا یتریقو یهمبستگ

شده قدادر   یهم رمنیتر مثل اسپساده یهااست که روش

 .سدتند یهدا ن در داده دهیچیپ یکامل الگوها  یبه تشخ

کده   دهدد یبده مدا امکدان مد     یکدانون  یسداختار  لیتحل

و  میکند  ییشناسا زیرا ن رهایمتغ نیپنهان ب یساختارها

 راتیو تدأث  یعل د  یهدا یبلکه وابسدتگ  ینه تنها همبستگ

آمده دستبه جی. نتامیریرا در نیر بگ رهایمتغ نیپنهان ب

 یرهدا یمتغ نیرا ب یتردهیچیپ یروش، ساختارها نیاز ا
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          و... بلللار  قابللل  آب بخلللار کلللانونی همبسللل  ی تحلیللل 
 فاطمه خرم دل و یزدان عامریان

 

 ریآشکار کرد که در سا یمورد بررس یرهاپارامتو  یجو

روش توانسددت  نیددنبودنددد. ا ییهددا قابددل شناسدداروش

بخددار آب قابددل بددارش و  نیرا بد  یتددرقیددارتباطدات عم 

مختلف نشان دهد که  یهاستگاهیدر ا یجو یپارامترها

هدا  آن قید دق شیقدادر بده نمدا    یآمدار  یهدا روش ریسا

سه روش، مشخ  شد کده   نیا جینتا سهیمقا با .نبودند

 جینتدا  یکدانون  یهدا لیبا تحل سهیدر مقا رمنیروش اسپ

 رنرمالیغ یهاداده یبرا شتریو ب دهدیارائه م یترساده

 یهددالید بده تحل  یمناسددب اسدت. امدا وقتدد   یارتبده  اید 

 لید و تحل یکانون یهمبستگ لیباشد، تحل ازین تردهیچیپ

تر جامع ینشیتا ب کنندیم مکبه ما ک یکانون یساختار

. مید به دست آور رهایمتغ نینسبت به روابط ب ترقیو عم

 یو پارامترهددا یدر مطالعددات جددو رهیددوامددر بدده نیددا

 تید اهم دهیچیبزرگ و پ یهابا مجموعه داده ییایجغراف

 .دارد

ب به عنوان روش بهینه انتخدا  یکانون یهالیتحلاگرچه 

 دنیز هسدتن  هاییتیمحدود یداراها شدند اما این روش

بده   ازید روش ن نید د. اولا ، اندر نیدر گرفتده شدو    دیکه با

حجم نمونه بزرگ دارد و در صورت وجود حجدم نمونده   

باشدند.   یممکن اسدت فاقدد اعتبدار کداف     جیکوچک، نتا

رمال ن عیوزت دیها بااست که داده نیفرج بر ا ن،یهمچن

به دسدت آمدده    جیصورت، نتا نیا ریداشته باشند؛ در غ

 یمحاسدبات  یدگید چیشوند. پ فیرممکن است دچار تح

بده   ازید باشدد و ن  زید برانگچدالش  تواندد یم زیروش ن نیا

از  دارد. شدرفته یپ یخداص و داندش آمدار    یافزارهدا نرم

خصدوص  دشدوار باشدد، بده    تواندیم جینتا ریتفس ،یطرف

باشدد، کده    ادیز یمورد بررس یرهایمتغ دادکه تع یزمان

و  هدا لید در تحل یامر ممکن است منجر به سردرگم نیا

به  یکانونهای لیتحل ن،یگردد. علاوه بر ا هایریگجهینت

 ییهدا داده نیو وجود چن هستندپرت حساس  یهاداده

 نید ا ت،ید بگدذارد. در نها  جیبدر نتدا   یمنف ریتأث تواندیم

را  رهایمتغ نیب یرخطیروابط غ دروش ممکن است نتوان

 در نیدر  دیبا هاتیمحدود نیکند. ا ییشناسا یبه درست

 ریتفس حیطور صحبه دست آمده به جیگرفته شوند تا نتا

 شوند. یو کاربرد

 گیرینتیجه -6

 لیددتحل بددا اسددتفاده از روش آمدداری، پددروهش نیددا در

 ارتبداط  رمنیاسپ یهمبستگ لیتحل ی وکانون یهمبستگ

 ی انتخددابیپارامترهددابددا  PWVموقعیددت و زمددان  نیبدد

 ،دما ،PWVبررسی شد.  ERA-5مستخرج از  یهواشناس

دمای سدطح خداک و    ،دمای نقطه شبنم ،رطوبت نسبی

و  وهدوایی مطالعدات آب در  یمهم هایریمتغسرعت باد 

 ییهدا دهیباع  پد هاریمتغ نیهستند. ای جو یندهایفرا

هسددتند.  گردوغبددار لیتشددک ،یددیماننددد بددارش، ابرزدا

مانند  یگرید یرهایبه همراه متغ همچنین این متغیرها

 لید تحل جیتدا ن تعامل دارند. ارتفاعهوا، جهت باد و  فشار

 بینشددان داد کدده ضددر  CCAو  رمنیاسددپ یهمبسددتگ

 بیاز ضددرا شددتریب CCAحاصددل از  یکددانون یهمبسددتگ

بدود.   رمنیاسدپ  یهمبسدتگ  لیحاصل از تحل یهمبستگ

 یهمبستگ لینسبت به تحل CCAکه  دهدینشان م نیا

پارامترهای و  PWVموقعیت و زمان  نیرابطه ب رمنیاسپ

، CCA جیرا بهتر نشان دهدد. بدر اسداس نتدا     هواشناسی

 زانیددبددر م داریمعندد ریتددأث PWVموقعیددت و زمددان  

 داربا توجه به مقد  نیدارد. همچنپارامترهای هواشناسی 

هدای  PWVموقعیت و زمان  نیب یهمبستگ یحاصل برا

دهندده ایدن   نشدان برآورد شده و پارامترهای هواشناسی 

 مرتبط هسدتند و  گریکدیبا  ریمتغگروه دو  نیااست که 

از  یکد یدر  راتیید تغ همبستگی قوی و مثبت دارند کده 

 دسدت بده  جیشود. نتامی یگریدر د راتییها باع  تغآن

شداخ    کید عندوان  بده  PWVکده   دهدیآمده نشان م

و  یجدو  تیوضدع  ینیبشیو پ نییحساس و مهم در تع

 مختلددف یبددا پارامترهددا ی، همبسددتگی بددالاییمددیاقل

نشددان  جینتدداهمچنددین  .دارد یمددیو اقل یهواشناسدد

 ،رطوبدت نسدبی   ،مانندد دمدا   ییکده پارامترهدا   دهندیم

بده  دمای سطح خاک و سدرعت بداد    ،دمای نقطه شبنم

قابدل   راتیتدأث  توانندد یم میرمستقیغ ایو  میطور مستق

 .داشته باشند PWVبر  نیبر رطوبت جو و بنابرا یتوجه
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Abstract 

In the field of Earth sciences, understanding and modeling the complex network of dependencies among various 

variables, including these statistical distributions and relationships of the geophysical values, is crucial for a 

wide variety of applications. Assessing the combined effect of multiple independent variables on several 

dependent variables is often the focus of many studies. Canonical correlation analysis (CCA) is a valuable tool 

that enables the simultaneous measurement of the impact of multiple independent variables on multiple 

dependent variables, providing a more precise and reliable analysis. Precipitable Water Vapor (PWV) is a 

fundamental parameter in the field of climate change and weather forecasting. This parameter exhibits 

significant spatial and temporal variations and can be estimated using Global Positioning System (GPS) 

observations. In this study, canonical correlation analysis was used to examine the relationship between PWV 

obtained from GPS observations and five meteorological parameters (temperature, relative, dew point 

temperature, soil surface temperature and wind speed) derived from the ERA-5 model. The study area, located in 

North America, includes 25 GPS stations. PWV values were estimated using GPS data for a week in summer. 

The findings show an 88% canonical correlation coefficient between PWV and the meteorological parameters 

derived from the ERA-5 model, indicating a strong positive correlation where changes in one group of variables 

lead to changes in the other one. 

 

Key words: Canonical Correlation Analysis, Precipitable Water Vapor, Global Positioning System, 

Meteorological Parameters. 
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