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Abstract 
Accurate modeling of precipitation in urban and mountainous regions is of great importance in meteorology and 

atmospheric sciences due to its key role in water resource management and in mitigating the damages caused by 

extreme weather events. In this study, the performance of the WRF numerical model with seven different physical 

parameterization schemes was evaluated in simulating precipitation during the second half of 2022 for selected 

stations in northern and northwestern Iran. The datasets used included observed precipitation from synoptic 

stations and precipitable water vapor (PWV) derived from permanent stations of the country’s Global Navigation 

Satellite Systems (GNSS) network. After quality control of the data, comparisons were made using statistical 

indices including the Spearman correlation coefficient (ρₛ), the normalized root mean square error (nRMSE), and 

the normalized mean absolute error (nMAE). The results indicated that the WRF model was able to reproduce the 

temporal pattern of rainfall occurrence at most stations, although some discrepancies were found in estimating 

rainfall intensity. The Spearman correlation between simulated and observed precipitation ranged from 0.26 to 

0.71, while nRMSE and nMAE values varied between 50–145% and 50–90%, respectively. Analysis of the 

relationship between PWV and precipitation also revealed a significant positive correlation at most stations 

(ranging from 0.63 to 0.95). The ALKH, AZUI, OIII, and OIIP stations exhibited the highest consistency between 

datasets. Based on the integrated analyses, Scheme No. 5 showed the highest mean correlation with both 

observational and PWV data, although the 95% confidence intervals of Schemes 3 and 4 overlapped with it, 

indicating that its statistical superiority at the 0.05 significance level is not conclusive. These findings highlight 

that selecting an appropriate physical parameterization scheme in the WRF model and simultaneously utilizing 

GNSS and synoptic station data can significantly enhance precipitation prediction accuracy, contributing to the 

improvement of flood warning systems and water resource management. 
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 چکیده

  یت اهم  ی، حد  یاز رخدادها  یمنابع آب و کاهش خسارات ناش   یریتآن در مد  یدی نقش کل   یل دلبه  یو کوهستان   یبارش در مناطق شهر  یق دق   یسازمدل 

دوم    یمهن  ی هابارش  سازییهمختلف در شب  یزیکیبا هفت طرحواره ف   WRF  یپژوهش، عملکرد مدل عدد  یندارد. در ا  یو علوم جو   یدر هواشناس  یفراوان

و بخار    یدیهمد  هاییستگاه شده در امورد استفاده شامل بارش ثبت  یهاشد. داده   یابیارز  یرانغرب امنتخب در شمال و شمال   هاییستگاه ا  یبرا  2022  سال 

  هایسهها، مقاداده   یفیت کشور بود. پس از کنترل ک  (GNSSای ناوبری جهانی )های ماهواره سامانه  یدائم   هاییستگاه شده از ا( استخراجPWV)  شوآب بارش

  ی نسب  ی قدر مطلق خطا  یانگین ( و م nRMSE)  ینسب  ی مربعات خطا  یانگینم  یشه(، رρₛ)  یرمناسپ  ی همبستگ  یبشامل ضر  یآمار  های خصستفاده از شابا ا

(nMAE.انجام شد )  نشان داد مدل    نتایجWRF   کند، هرچند در برآورد شدت بارش    یدبازتول   هایستگاه وقوع بارش را در اغلب ا  یزمان  یقادر است الگو

 nRMSE یرمقاد  کهحالی  در  آمد،  دستبه  ۷1٫0  تا  26٫0  ۀ و مشاهدات در باز   شده سازییهبارش شب  ینب  یرمناسپ  یهمبستگ   یبمشاهده شد. ضر  ییهااختلاف

ن  PWV  ینب  یهمبستگ   یبودند. بررس  یردرصد متغ  ۹0تا    50درصد و    145تا    50  ین ب  یبترتبه  nMAEو   ا  یزو بارش  ب  یننشان داد که  پارامتر در   یشتردو 

اساس    بر  انطباق را نشان دادند.   یزان م  ینبالاتر  OIIPو    ALKH  ،AZUI  ،OIII  های ایستگاه (.  ۹5٫0  تا  63٫0دارند )  ی مثبت و معنادار  یهمبستگ  هایستگاه ا

  های طرحواره   % ۹5  ینان اطم  یهاداشته است، هرچند بازه   PWVو    ی امشاهده   یها را با داده   ی همبستگ  یانگین م  بالاترین  5  شماره   ۀطرحوار  یقی،تلف  هاییلتحل 

و    WRFمدل    مناسب  یزیکیف  وارهآن است که انتخاب طرح  یانگرب  ها یافته  ین. ایستن  قطعی   05٫0آن در سطح    یآمار  ی داشته و برتر  ی با آن همپوشان  4و    3

هشدار    ی هاداده و در بهبود سامانه  یشافزا  یریطور چشمگ بارش را به  بینییشپ  دقت   تواند یم  یدی همد  های ستگاه یو ا  GNSS  ی هازمان از داده هم  یری گبهره 

 منابع آب مؤثر واقع شود.  یریتو مد یلس

 

 شو. ای ناوبری جهانی، بخار آب بارشهای ماهواره ، طرحواره فیزیکی، بارش، سامانهWRFمدل   کلمات کلیدی:

 . مقدمه 1

و انتشار گسترده    تیجمع  یتراکم بالا   لیبه دل  یمناطق شهر

آلا  ی اگلخانه   یگازها به   ی هانده یو  از    ی کیعنوان  هوا، 

  زان یم  ، یجو  ی الگوها  قی دق  ینیبش یپ  ی برا  یاصل  یهاکانون

 یسازمطرح هستند. مدل   ی و پراکنش جو  یمواجهه با آلودگ

اساس  یهواشناس نقش  اعتماد  ا  یقابل    ندها یفرآ  نیدر درک 

برا اما  جو  ق یدق  یسازه یشب  ی دارد،  مح  ی انتقال    ی هاط یدر 

ناهمگن  یشهر با  که  م  ییبالا  یمکان  یـ     ـ  شوندیمشخص 

https://nivar.irimo.ir/
mailto:a.tayfehrostami@email.kntu.ac.ir
mailto:azadi68@hotmail.com
http://nivar.irimo.ir/article_233307.html
mailto:amerian@kntu.ac.ir
mailto:amerian@kntu.ac.ir
mailto:Mazidi@yazd.ac.ir
mailto:Mazidi@yazd.ac.ir


 12۷                               و همکاران عامریان.../ بارش ی نبیشیدر پ WRFمختلف مدل   یکیزیف   یهاعملکرد طرحواره  یابیارز

مدل  از  تفک  یهااستفاده  با  ضرور   یمکان  کی انتقال    ی بالا 

پ وجود  با  روشحاصل  یهاشرفت یاست.  در    ی هاشده 

به   یخطاها  ،یسازمدل همچنان  انتقال  به  منبع  مربوط  عنوان 

قطع  یاصل برآوردها  تیعدم  شناخته    یدر  انتشار 

 ,.Munassar et al., 2023; Ohyama et al) شوندیم

  ن یی بالا به پا  ی عنوان گلوگاه در برآوردهاو اغلب به   ( 2023

به حداقل رساندن عدم    ن،ی. بنابراشوندیانتشار در نظر گرفته م

از طر  تیقطع دق  قیانتقال  برا  ی پارامترها  قی انتخاب    ی مدل، 

برآوردها تقو  ی بهبود  و  پا  ییتوانا  ت یانتشار  در  و    شیما 

 Pilz)  است  یضرور  یامر   ،یشهر  یاکاهش مؤثر انتشاره

et al., 2025) . 

عدد  ک ی  WRFمدل   وضع نیبش یپ  ی سامانه  در    ی  هوا 

در مناطق    یانتقال جو   یسازه ی شب  ییاست که توانا  اسیمقانیم

 ,.Neyestani et al)  بالا را دارد  یریپذک یبا تفک  یشهر

2017; Zakeri et al., 2018)ا در    ن ی.  تاکنون  مدل 

اهداف گوناگون    ی در سراسر جهان و برا  یمطالعات متعدد

  از متنوع  یامجموعه  ل،یدل نیکار گرفته شده است و به همبه 

تنظ  هایپارامترساز توسعه    ی برا  ماتیو  است.    افته یآن 

مدل    یهایپارامترساز در    ی اجزا   انگرینما  WRFموجود 

هواشناس سامانه  هر    یمختلف  که  متغ  ک یهستند    ی رهایبر 

م  یمتفاوت  یجو انتخاب    یسازنه یبه   یبرا   .گذارندیاثر  اثر 

در منطقه مورد    یجو  کینامی بر د  ماتیو تنظ  هایپارامترساز

  مات یو تنظ  هایمدل، پارامترساز  ی کربندیطالعه، لازم است پم

به  متغآن  مقا  ریصورت  با  نظر گرفته شوند.    ی خروج  سهیدر 

هواشناس مشاهدات  با  به  توانیم  یمدل  از    یانه یمجموعه 

ا  ییشناسا  ار  هایپارامترساز کاهش    نیکرد.  به  منجر  امر 

م  یخطاها   ی برا  ی دیکل  یکه موضوع  شود یانتقال در مدل 

وارون  ییکاربردها چارچوب  در  انتشار  برآورد   یسازمانند 

 ,Lauvaux et al., 2009; Lauvaux & Davis)  است

2014; Munassar et al., 2023).   و    ی محمد  یمطالعه

بر    یسامانه هماد  یتعداد اعضا  ریتأث  ی( با بررس2022)  یآزاد

پ در    ینیبش یدقت  اعضا،  تعداد  کاهش  که  داد  نشان  بارش 

به انتخاب  روش    یهماد  یاعضا  نهی صورت  از  استفاده  با 

Bayesian Model Averaging  (BMA)  بدون    تواند ی م

پ دقت  در  محسوس  مدل    یاتمحاسب  ییکارا  ،ینیبش یافت 

WRF دهد  شیرا افزا(Mohamadi & Azadi, 2022) . 

  ی ( براPBL)  یااره یس  یمرز  هیلا  یاز پارامترساز  WRFمدل  

جو  ییبازنما آشفته  مق  ی حرکات    رشبکه یز  ی هااسیدر 

م مدل  کندیاستفاده   .PBL   اختلاط    یمیمستق  ری تأث بر 

لا ارتفاع  و  نت  یمرز  ه یآشوبناک  در  و  انتقال    جهیدارد  بر 

  ی موضوع   گذارد؛یاثر م  نیریحرارت و تکانه در تروپوسفر ز

و ارتفاع    ی ده متر  ی بادها  ، یدو متر  ی بر دما  م یمستق  طوربه که  

  ( Jänicke et al., 2017) مثال،   ی مؤثر است. برا یمرز هیلا

بر    یقابل توجه  ریتأث   PBLنشان دادند که انتخاب طرحواره  

برل  شده یسازه ی شب  یدما شهر  همچن  ن یدر    ن، یدارد. 

(Mantovani Júnior et al., 2023)   عملکرد

با استفاده    لومتریک   کی   کیبا تفک  WRF  یهایسازه یشب را 

طرحواره  مرکز  PBLمختلف    یهااز  آمازون  حوضه   یدر 

نتا  سهیمقا بسآن   ج یکردند.  که  داد  نشان  از    ی اریها 

ارتفاع   یجیتدر شیافزا ییقادر به بازنما PBL یهاطرحواره 

  ن یانگیبرآورد مموضوع منجر به کم  نیو ا  ستندین  یمرز  هیلا

از   یگریمطالعات د  ن، یبر ا علاوه   .شودیم  یه مرزی ارتفاع لا

 ,Avolio et al., 2017; Banks & Baldasano)  جمله

2016; García-Díez et al., 2013; Gholami et al., 

 YSU PBLعملکرد مناسب طرحواره    یطور کلبه   (2021

ارتفاع   در  باد  و جهت  نظر سرعت  از  گزارش    یمتر  10را 

 اند. کرده 

  ی هامدل   ریاخ  یهاسال  یط   ،یمناطق شهر  تی با توجه به اهم

توسعه  UCMs)  یشهر  اندازهیسا تبادلات    اندافتهی(  تا 

شهر  جوی–یسطح مناطق  ب  یدر  دقت    یی بازنما  یشتریبا 

طرحواره  مدل  یشهر  یهاشوند.  شامل  ساده   یهاموجود 

  (Fei Chen, 2006)  هیلاتک   ی شهر  اندازه یمدل سا  ،یاتوده 

م  یشهر  یساختارهاکه   نظر  در  همچن  رد،یگیرا    ن یو 

 BEP  (Martilli  مانند  ه یچندلا  ی شهر  انداز ه یسا  یهامدل

et al., 2002) امکان اتصال به مدل   ن،یهستند که افزون بر ا

  ی از اثرات شهر  یبرخ  .سازندیفراهم م  زیساختمان را ن  یانرژ

ا توسط  بازنمامدل   نیکه  شارها  شوندیم  ییها    ی شامل 

د  یناش  یحرارت به   وارهایاز  دره و  در  تابش  افتادن    ی هادام 
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به   یشهر که  مستق است  دما  میطور  متر  یبر  اثر    ی دو 

با جو را در نظر    نیها همچنمدل   نی. اگذاردیم تبادل تکانه 

  ی شهر  یهادره   یریگهت از ج   یمانند مقاومت ناش  رند،یگیم

ارتفاع   در  باد  سرعت  بر    ن یا  است.  رگذار یتأث   یمتر  10که 

  ی شهر  یمترسازپارا  نهیکه انتخاب به  دهندیمطالعات نشان م

زمان دوره  و  مکان  مدل  یبه  واقع،  در  است.    ی هاوابسته 

بهتر  ترده یچیپ عملکرد  مدل   یهمواره  به  ساده    یهانسبت 

همان  در  طورندارند،   ;Jänicke et al., 2017)  که 

Salamanca et al., 2011)  .گزارش شده است 

یکی از پارامترهای کلیدی در  (  PWV)  شوبارشبخار آب  

دهنده مقدار آب موجود  مطالعات هواشناسی است که نشان 

تعیین نقش  و  است  ستون جوی  فرآیندهای  کننده در  در  ای 

می  ایفا   ;Aghajany & Amerian, 2017)  کندبارش 

Sam-Khaniani et al., 2017; Sam-Khaniani & 

Naeijian, 2024; Sharifi et al., 2016) اندازه گیری  . 

های  سامانهای مانند  های پیشرفتهاز طریق تکنیک  PWV دقیق

)ماهواره  جهانی  ناوبری  یا  (GNSSای  و  رادیوسوندها   ،

 & GNSS  (Tayfehrostamiرخدادهای اختفای رادیویی  

Amerian, 2025)  پذیر شده است که بر اساس تأخیر  امکان

  کند های جوی عمل میههای رادیویی در عبور از لای سیگنال

(Bevis et al., 1992)  . های داده GNSS   به دلیل پوشش

به  قابلیت  و  بالا،  دقت  )روزرسانی  گسترده،  -Realآنی 

Time)  ابزاری به  قدرتمند برای مطالعه رفتار بخار آب در  ، 

شده مقیاس تبدیل  مختلف  مکانی  و  زمانی  -Haji)  اندهای 

Aghajany et al., 2020, 2025; Izanlou et al., 

به طور مستقیم با    شوبارشاز آنجایی که بخار آب  .  (2024

تواند به عنوان  فرآیندهای بارش مرتبط است، این پارامتر می

کننده برای وقوع بارش، به ویژه در مناطق  بینیشاخصی پیش

 ,.Wang et al)استفاده قرار گیردمرطوب و طوفانی، مورد 

با مشاهدات   GNSS هایبه علاوه، اعتبارسنجی داده  .(2012

تواند  مستقیم از رادیوسوند نشان داده است که این روش می

عنوان جایگزی برای روشبه  اقتصادی  و  دقیق  سنتی  نی  های 

 Benevides)د  گیری بخار آب مورد استفاده قرار گیراندازه 

et al., 2018)  .  در این راستا، بررسی ارتباط بین بخار آب

پیش   شوبارش می و  بارش  مدلبینی  بهبود  به  های  تواند 

هوا  بینی  پیش وضع  پیش عددی  دقت  افزایش  بارش و  بینی 

به  کند،  که  کمک  شرایطی  در  فیزیکی   هایشیپرماویژه 

 Zhang)د  های ذاتی قرار دارها تحت تأثیر عدم قطعیت مدل

et al., 2019 .) 

های  طرحواره عملکرد    قیدق  یمطالعه، بررس  ن یا  ی هدف اصل

پ  WRFمختلف مدل    فیزیکی   ن یبارش و همچن  ینیبشی در 

داده   یهاینیبش یپ   نیب  یهمبستگ  یابیارز با    ی هامدل 

-ستگاه یمشاهدات او    GNSSحاصل از    PWV  یامشاهده 

عنوان    هب   PWV  یدیاست. با توجه به نقش کل  ید یهمد  ایه

پ  کی اهم  کننده ینیبش یشاخص  و  در    تیبارش  دقت 

برا  ینیبشیپ کاهش خطرات    تیریمد  ی بارش  و  منابع آب 

ب  یبررس  ،یعیطب مدل    یهایو خروج  رهای متغ  نیا  نیارتباط 

WRF  مطالعه با استفاده    نیبرخوردار است. ا  ییبالا  تی از اهم

پارامترساز  ی ویسنار  ۷از   از    دل م  یکیزیف  یهایمختلف 

WRF   ترک   ، یمرز  ه یلا  پرمایشاز    مختلف  یهاب ی)شامل 

شناسا  یسازاسیزمقیر دنبال  به  همرفت(،  و    ن یبهتر  ییابر، 

بارش در منطقه مورد مطالعه    یسازه ی شب  یبرا  یکیزیف  بیترک 

ا بر  علاوه  داده   جینتا  یاعتبارسنج  ن،یاست.  با    ی هامدل 

PWV    حاصل ازGNSS  ستگاه یمشاهدات اآن با    سه یو مقا-

قطع  ، یدیهمد  ایه عدم  بهتر  درک  در    یهات یبه  موجود 

. کندیکمک م  یعدد  یها بارش و بهبود دقت مدل  ینیبشیپ

 کند،یبارش کمک م  ین یبش ینه تنها به بهبود پ  کردیرو  نیا

مطالعات   ی برا  یچارچوب علم  کیبه عنوان    تواندیبلکه م

  ی ا همدل   یو اعتبارسنج  یک یزیف  پارامترسازی  نه یدر زم  نده یآ

 .ردیمورد استفاده قرار گ WRFی مانند  عدد

 

 های مورد استفاده دادهها و روش. 2

 . منطقه مورد مطالعه1.2

به  با وسعت جغرافیایی گسترده، طیف ایران،  عنوان کشوری 

وهوایی را در مناطق مختلف خود نشان  متنوعی از شرایط آب 

آب می تنوع  این  پدیده دهد.  شامل  مانند  وهوایی  هایی 

های شدید در مناطق شمالی و تندبادهای قوی در مناطق  بارش

تفاوت  در  تنوع  این  آماری،  نظر  از  است.  قجنوبی  ابل  های 

که برخی  طوریتوجه میزان بارش سالانه نیز مشهود است؛ به 
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متر بارش سالانه  میلی  40از شهرهای جنوبی کشور کمتر از  

می از  دریافت  بیش  غربی  مناطق  که  حالی  در   600کنند، 

ثبت میمیلی بارش  از چالش   .نمایندمتر  های اصلی در  یکی 

های  د داده بینی وضع هوا در ایران، عدم وجومدیریت و پیش 

ها است.  آوری داده یافته برای جمعهای سازمانجامع و سیستم 

  NWPی  هاشود که هماهنگی بین مدل این موضوع باعث می

منطقه  مشاهدات  دشواری و  با  به ای  باشد.  همراه  عنوان  هایی 

ایستگاه رادیوسوند در سراسر کشور وجود دارد    12مثال، تنها  

صورت منظم  اند و اغلب به صورت ناموزون توزیع شده که به 

ها را در  ها کارایی این ایستگاه عملیاتی نیستند. این محدودیت 

بر شرایط آب پیش نظارت  و  وهوایی کاهش  بینی وضع هوا 

 .دهدمی

ی  ها مدل های  بینی ها، استفاده از پیش برای رفع این محدودیت 

NWP   راه می طرف  تواند  از  دهد.  ارائه  امیدوارکننده  حلی 

تواند به  می GNSS های دائمیگیری از ایستگاه بهره دیگر،  

آب  شرایط  بر  نظارت  برای  قوی  سیستمی  وهوایی  توسعه 

به  که  کند  منطقهویژگیکمک  داشته  های  انطباق  ای کشور 

نه  سیستمی  چنین  می باشد.  پیش تنها  دقت  های  بینی تواند 

نیز   را  موقعیت  تعیین  بلکه دقت  افزایش دهد،  را  هواشناسی 

طور همزمان به مطالعات هواشناسی بخشد. این امر به می  بهبود 

با زیرساخت مرتبط  های مکانی کمک و کاربردهای عملی 

نشان  .کندمی رویکرد  فناوری این  بالای  پتانسیل  های  دهنده 

بر کاستی GNSS مبتنی  جبران  شبکه برای  های  های 

دقیق مشاهده  نظارت  در  مشارکت  و  سنتی  شرایط  ای  بر  تر 

یی در ایران است. در این مطالعه، با توجه به دسترسی وهواآب

غربی ایران، این  در مناطق شمالی و شمال   GNSS هایبه داده 

 .عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شده استمحدوده به 

 

 WRF. مدل 2.2

مدل   اجرای  در  اولیه  شرایط  برای  مطالعه،  این    WRFدر 

داده 4.2)نسخه   از  اف  GFSهای  (،  تفکیک  درجه  5/0قی  با 

باشد.  می  UTC  12استفاده شده است و ساعت شروع اجرا  

)  WRFمدل   )شکل  است  شده  اجرا  دامنه  دو  توان  1با   .))

بزرگ دامنه  برای  ترتیب  تر و کوچکتفکیک مکانی  به  تر 

است.  ۹و    2۷ مدل  خروجی کیلومتر  روش    WRFهای  با 

( ایستگاه Bilinearدوخطی  به  درون(  نظر  مورد  یابی  های 

مطالعه بر اساس    نیمورد استفاده در ا  یدسامانه همااند.  شده 

طرحواره م  یهابیترک  از    WRFل  مد  یکیزیف  یهاختلف 

صورت خاص  سامانه، هر عضو به   نیشده است. در ا  یطراح

مجموعه  طرحواره منحصربه   یااز  از  بهره   یکیزیف  یهافرد 

  ه یهمرفت، لا  ،یکیزیخردف  یهایکه شامل پارامترساز  بردیم

)تابش موج کوتاه و   یتابش یندهایو فرآ ن،یسطح زم ،یمرز

م اشودی بلند(  طرحواره   نی.  انتخاب  در  منظور  تنوع  به  ها 

تغ  تیحساس  یبررس به  پارامترساز  راتییمدل    ی هایدر 

ارز  یکیزیف قطع  یابیو  آن   یناش  یهاتیعدم  طراحاز    ی ها 

است   هما    . (Fei Chen, 2006)شده  سامانه  از  عضو  هر 

  ر یشده است که بتواند رفتار مدل را تحت تأث  میظتن  یاگونه به 

عنوان  کند. به   یبررس  یکیزیف  یهااز طرحواره   یخاص  بیترک 

طرحواره  فرآ  یک یزیخردف  یهامثال،  به  ابر،    یندهایمربوط 

م پوشش  را  برف  ذوب  و  حال  دهند،یبارش  که    یدر 

مدلساز  یهمرفت  یهاطرحواره    اس یمق  یندهایفرآ  یبه 

جابجابزرگ با  مرتبط  .  پردازندیم  ی عمود  یهوا   ییتر 

  ی نقش مهم  نیو سطح زم یمرز  هیلا یهاطرحواره   ن،یهمچن

شب ب  یسازه یدر  زم  نیتعاملات  و    نیسطح  دارند،  جو  و 

  ی و حرارت  ی دیتابش خورش  یبه مدلساز  یتابش  یهاطرحواره 

م جزئ  ی برا  .کنندیکمک   یتمام  تر،ق یدق  اتیارائه 

سامانه    یکیزیف  ی هاطرحواره   ی هابیترک  در  استفاده  مورد 

 ( ارائه شده است.1در جدول ) دیهما
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 . WRFدر اجرای مدل  2و  1محدوده در نظر گرفته شده برای دامنه . 1شکل 

 

 . WRFهای فیزیکی مختلف مورد استفاده برای اجرای مدل . طرحواره1جدول 

عضو  

 همادی 
فیزیک  خرد  

فیزیک  

تابش موج  

 کوتاه

فیزیک  

تابش موج  

 بلند

فیزیک  

 همرفت
مرزی لایه  لایه سطحی  سطح زمین  

1 Lin et al Goddard RRTM 
Kain-

Fritsch 
Unified 
Noah 

MM5 
Monin-

Obukhov 
YSU 

2 Ferrier Goddard RRTM 
Kain-

Fritsch 
Unified 
Noah 

MM5 
Monin-

Obukhov 
YSU 

3 Lin et al Dudhia RRTM 
Kain-

Fritsch 
Unified 
Noah 

Janjic Janjic 

4 Lin et al Goddard RRTM 
Betts-
Miller-
Janjic 

Unified 
Noah 

MM5 
Monin-

Obukhov 

Grenier-
Bretherton-

McCaa 

5 Ferrier Goddard RRTM 
Betts-
Miller-
Janjic 

Unified 
Noah 

MM5 
Monin-

Obukhov 

Grenier-
Bretherton-

McCaa 

6 WSM 6-
class 

Goddard RRTM 
Betts-
Miller-
Janjic 

Unified 
Noah 

MM5 
Monin-

Obukhov 

Grenier-
Bretherton-

McCaa 

۷ Thompson Dudhia RRTM 
Betts-
Miller-
Janjic 

RUC 
MM5 

Monin-
Obukhov 

YSU 

 

ای  های ماهوارههای سامانه. مشاهدات ایستگاه3.2

 ناوبری جهانی 

سال   نقشه،  1383در  کشور سازمان    برداری 

(https://ncc.gov.ir/ آغاز به ساخت شبکه )به نام شبکه    یا

بخشIPGN)  ران یا  GPS  یدائم عنوان  به  کرد  از    ی( 

.  رانیمطالعه و کاهش خطرات زلزله در ا  یخود برا  یهاتلاش

طولان  نیا بس   مدتی  پروژه  گام  اریو  در   یارزشمند،  مهم 

  ی ایو کاهش بلا  یکیتکتون ی هاشکل  ر ییجهت درک بهتر تغ
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  ز یکشور را ن  یعلم  یهاتیو همزمان قابل  بوددر کشور    یعیطب

  نش یپروژه از دانش و ب   نی ا  یو اجرا  یطراحدر  .  دادگسترش  

 یشناسنیفرانسه، سازمان زم  یقاتیو تحق   یموسسات آموزش

ب  رانیا لرزه   ی مهندس  یالمللن یو مؤسسه  بهره   ینگارو  زلزله 

شده  ا.  است  گرفته  داده   نیدر  از    ستگاه یا  20  یهامطالعه، 

IPGN  استفاده شده است.    رانیواقع در شمال و شمال غرب ا

از صد و هشتاد  در بازه شش ماهه،    GNSS  یهایریگاندازه 

تا سیصد و شصت و پنجمین روز   2022و دومین روز از سال 

  ی هاقرار گرفتند. بر اساس گزارش  ل ی، مورد تحل2022از سال  

 یبازه زمان  نیرطوبت در منطقه مورد مطالعه در ا  ،یواشناسه

  ها ستگاه یاز ا  ی. قابل ذکر است که برخرسدی به اوج خود م

برا محدود  ی تنها  ا  ی تعداد  در  روزها  داده   نیاز    ی هابازه 

کرده   یمشاهدات ارتفاع  ارائه  )اند.   Geodeticژئودتیک 

Height )  یهاستگاه یا  GNSS IPGN  ن یمورد استفاده در ا  

 متر  2513تا    (MSL)  ایاز سطح در  ترن ییمتر پا  20لعه از  مطا

 است.  ریمتغ ادری سطح از بالاتر

به   GNSS کی( که با استفاده از تکنZTDکل ) ی تیزن ریتأخ

  ی تیزن  ر ی: تأخشودیم  میلفه تقسؤمعمولاً به دو م  د،یآیدست م

تأخZHD)  یکیدرواستاتیه و  (  ZWD)  تر  یتیزن  ری( 

(Izanlou et al., 2024)  .فشار جو،  ،یسطح  یمیعوامل اقل

  ن یدر ب  .گذارندیم  ریتأث  ری مقاد  نیرطوبت بر ا  راتییدما و تغ

مولفه،    نیا مستق  ZWDدو  طور  آب    میبه  بخار  مقدار  با 

بنابرا  و    PWVمحاسبه    یبرا  نیموجود در جو مرتبط است 

م )  ZWD.  شودیاستفاده  معادله  از  استفاده  محاسبه  1با   )

 : دیآیبه دست م ZTDاز  ZHD قیکه از تفر شودیم
ZWD = ZTD – ZHD  (1 ) 

ZWD   ت، یموقع  ن ییتع  شرفتهی پ  یهامعمولاً با استفاده از روش  

  آنی   کینماتیک( و  PPP)   ق ی دق  یانقطه   تیموقع  ن ییمانند تع

(RTKبه دست م )روش  دیآی .PPP  م ی محاسبه مستق  تیقابل  

را فراهم   ستگاه یا کیمطلق در  یتروپوسفر ریتأخ  یاو لحظه 

  ی سازد. در حالیم  زیمتما  RTKکه آن را از روش    کندیم

  ستگاه یا  ن یچند  ن یها ب داده   سه یبه شدت به مقا  RTKکه روش  

روش    یمتک مبه   PPPاست،  عمل  مستقل  و   کندیصورت 

شبکه   یازین ا  یابه  ا  هاستگاه یاز  در  برا   نیندارد.    ی مطالعه، 

-PRIDE PPPافزار  از نرم   ZWDانجام محاسبات مربوط به  

AR   استفاده شد  (Geng et al., 2019)ک یار  افزنرم   ن ی. ا  

  چین   است که توسط دانشگاه ووهان   PPP  یبرا  شرفته یپ  زاراب

به   افتهیتوسعه   ژئودزو  مطالعات  در  گسترده  و    یطور 

م   یهواشناس قرار  استفاده  محاسبه  ردیگیمورد  از  پس   .

ZWDز معادله  از  شامل    ری،  است،    لیتبد  بیضر  کی که 

م  PWV  ن ییتع  یبرا  ;Ding, 2018)  شودیاستفاده 

RISANTO et al., 2021) : 

PWV .ZWD= (2 ) 

بخار آب است    لیتبد  بی دهنده ضرنشان   Π(،  2در معادله )

 شود: ان یب ریبه صورت ز تواند یکه م
6

' 3
w V 2

m

10

k
R k

T





=
 

+ 
 

 
(3 ) 

دهنده چگالی آب است که معمولاً نشان   wρ،  (3معادله )در  

ثابت    VR،  شودفرض می  مکعب متر بر کیلوگرم  1000برابر با  

می نشان  را  آب  بخار  برای  ویژه  آن  گازی  مقدار  که  دهد 

رفتار   کلوین  بر کیلوگرم برژول    1/461 ثابت،  این  است. 

ترمودینامیکی بخار آب را تحت شرایط مختلف دما و فشار 

می  این،توصیف  بر  علاوه  -شکستثوابت    3kو    ’2k  کند. 

  1۷جوی هستند که به ترتیب مقادیر    ( Refractivityذیری )پ

 600/3۷۷و   ( هکتوپاسکال بر مربع کلوین)

دارند. این ثوابت نقش مهمی   (هکتوپاسکال بر مربع کلوین)

و در نهایت در برآورد    ZWDدر محاسبه اثرات بخار آب بر  

PWV  برای دستیابی به مقادیر دقیق    .کنندایفا میPWV    در

-دمای متوسط وزن)  mT دقیق    برآورداین فرآیند محاسباتی،  

جود ویژه ار  اهمیت  از  از  (  بسیاری  است.  برخوردار  ای 

توسعه مدل جهانی  محاسبه  یاهای  برای  اغلب    mTفته 

ای خاصی مانند شرایط اقلیمی و توپوگرافی  پارامترهای منطقه

می نادیده  می را  که  دقت  گیرند  را    mT  برآوردهایتواند 

برای محاسبه  کاهش دهد. در حال حاضر، روش دقیق  های 

mT   های دما و فشار بخار آب  گیری از پروفایلشامل انتگرال

رویکرد با در نظر گرفتن تغییرات  در ستون جوی است. این  

دقیق  نتایج  در سراسر جو،  و رطوبت  دما  ارائه  عمودی  تری 

های بیش از حد  دهد و خطاهای مرتبط با استفاده از مدل می
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میساده  کاهش  را  داده .  دهدشده  از  استفاده  های  بنابراین، 

روش و  دقیق  انتگرالمشاهداتی  نقش  های  مناسب،  گیری 

د بهبود  در  می  PWV  برآورد قت  کلیدی  در  ایفا  که  کند 

پیش دقت  افزایش  به  منجر  و  بینینهایت  هواشناسی  های 

گیری گسسته  از طریق انتگرال   mT.  شودمطالعات اقلیمی می

بالای    محدوده فشار بخار آب جوی و دمای مطلق جوی در  

به صورت زیر  محاسبه می  GNSS  ایستگاه  رابطه  این  شود. 

 :(Davis et al., 1985)شود  بیان می
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دهنده فشار بخار آب  به ترتیب نشان   iTو    w,iP  (، 4)  در معادله 

دما در لایه   بر حسب کلوین هستندiو  اختلاف    Δz.  ام جو 

های بالایی و پایینی جو بر حسب متر  ارتفاع عمودی بین لایه 

 ,.Gong et al) به شرح زیر است  wPاست. رابطه مربوط به 

2018) : 

( )0.622 0.378  
w

q.p
P

. q
=

+
 (5 ) 

رطوبت    qهای جوی و  دهنده فشار لایهنشان   p(،  5)  در معادله

های  با استفاده از داده   mTدهد. هنگام محاسبه  ویژه را نشان می

مدت جوّی  های میانپیشبینی اروپایی مرکزشده توسط  ارائه

(ECMWF)    ارتفاعی سیستم  شود  توجه  که  است  مهم 

شبکه داده  ارتفاعی    ECMWF  شده بندی های  سیستم  با 

دراستفاده  تطابق  GNSS شده  عدم  این  ندارد.    همخوانی 

شود.  می محاسبات  در  توجهی  قابل  به خطاهای  منجر  تواند 

ها بین  ، لازم است ابتدا ارتفاع mTبنابراین، برای محاسبه دقیق 

همسان  از  پس  شوند.  یکسان  داده  منبع  ارتفاعدو  ها،  سازی 

برون داده  واقعی،  شرایط  اساس  بر  باید  درون ها  یا  یابی یابی 

مش.  شوند ارتفاع،  تبدیل  انجام  میهنگام  که  خص  شود 

ارائهداده  سطحی  هواشناسی  داده  های  مجموعه  توسط  شده 

 ERA5 بازتحلیل

(https://cds.climate.copernicus.eu/ )   ارتفاع با 

تواند  گیری گیرنده همخوانی ندارد. این ناسازگاری میاندازه 

به خطاه بنابراین،  منجر  شود.  در محاسبات  توجهی  قابل  ای 

طور  برای دما و فشار در نظر گرفته شود. به   قائم  تصحیح باید  

داده  ارتفاع  اگر  شبکه خاص،  ارتفاع  )gridh (های  از  کمتر 

ب )ih (گیرنده  تفاوت  از    gridhو    ihین  باشد،  استفاده  با  باید 

صورت  فرمول به  زیر  دمای  برون   قائمهای  شود.  یابی 

به صورت زیر محاسبه  )ih(T ((شده در ارتفاع گیرنده تنظیم

 :شودمی

( ) ( ) ( )i grid i grid

T
T h T h . h h

z

 
= + − 

 
 

(6

) 

و    دهدیارتفاع شبکه را نشان م  یدما  )ih(T ((  که در آن،

∂T/∂z  که به عنوان مقدار    دهدیدما را نشان م  قائم  انیگراد

لا  نیانگیم سه  از  شده  نزد  هیمحاسبه  ارتفاع    کیشبکه  به 

  ن یکلو 0از  شتری ب اینرخ برابر  ن یاگر ا .شودیم نییتع ستگاه یا

باشد، به    لومتریبر ک   نیکلو  -10کمتر از    ایباشد،    لومتریبر ک 

دما کاهش  استاندارد  بر   نیکلو  -5/6  یعنیمتعارف    ینرخ 

اصلاحشودی م  لیتبد  لومتریک  فشار  گ .  ارتفاع  در    رنده یشده 

()ih(Pبه صورت ز )شودیم حاصل ری: 

( ) ( )
( )

( )
i grid

i grid

d grid

g. h h
P h P h .exp

R .T h

 −
 = −
 
 

 
(۷

) 

شتاب    gفشار در ارتفاع شبکه است،    gridh(P(  در رابطۀ بالا،

 ژه یثابت گاز و  dR(، ه یمتر بر مجذور ثان 81/۹ باًی)تقر یگرانش

( و  ن یبر کلو  لوگرمیژول بر ک   28۷  باًیخشک )تقر  یهوا  یبرا

)gridh(T ان ی. شاباشدیم نیارتفاع شبکه بر حسب کلو یدما  

  ی بیطور تقر  بهاز کاربردها    یاریدر بس   gذکر است که گرچه  

( در نظر گرفته  هی متر بر مجذور ثان  81/۹)  یبه عنوان مقدار ثابت

دل  شود،یم به  زم  ل یاما  غ  نیچرخش  آن،    یکرو  ر یو  بودن 

حال،    نی. با اکندیم  رییتغ یکم  ییایمقدار آن با عرض جغراف

در    راتییتغ  نیا  ،یشناسمی و اقل  یمطالعات هواشناس  شتریدر ب

چشم  یمکان  یهااسیمق قابل  برا  یپوشکوچک  و    ی بوده 

ثابت   g  یسادگ مقدار  عنوان  م  یبه  براشودی لحاظ    ی . 

بالا    یکاربردها دقت  مق  ا یبا  در  بزرگ،    یهااس یمطالعات 

با   g یبرا ییایوابسته به عرض جغراف  حاتیممکن است تصح 

  ند یفرا  نیموجود اعمال شود. ا  یکیزیژئوف  یهااستفاده از مدل

  ق ی دما و فشار به طور دق  ری که مقاد  کندی م  ن یتضم  یابیبرون

https://cds.climate.copernicus.eu/
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از اختلاف    یناش  یمحاسبه شوند و خطاها  رنده یدر ارتفاع گ

  ن ی از ب  یریگاندازه   یشبکه و محل واقع  یهاداده   نی ارتفاع ب

در بهبود دقت    یمهم  ارینقش بس  لاتیمجموعه تبد  نیبروند. ا

هواشناس اقل  یمحاسبات  و  ،یشناسمیو  تع  ژه یبه    ن ییدر 

شکل   .کنندیم فا یا PWV  تی و در نها mTمانند  ییپارامترها

ایستگاه 2) مکانی  موقعیت  مورد    همدید و    GNSSهای  ( 

مختصات    ( 2)جدول    دهد.استفاده در این پژوهش را نشان می

ا  GNSS  یهاستگاه یا  ییایجغراف   همدیدی   یهاستگاه ی و 

م نشان  را  همچندهدیمتناظر  م  نی.  دسته    نیا  انیفاصله  دو 

  ی هاداده   ل یو تحل  ق یتطب  ی محاسبه شده است تا مبنا  ستگاه یا

 .ردیقرار گ PWVبارش و 

 

 
 . یهمدید و  GNSSهای . موقعیت مکانی ایستگاه2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . ستگاهی دو ا نیها همراه با فاصله ببه آن همدیدی یهاستگاهیا  نیترک یو نزد GNSS یهاستگاه یا  ییایجغراف مختصات. 2جدول 
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ایستگاه 
GNSS 

عرض 

جغرافیایی  

 )درجه( 

طول جغرافیایی 

 )درجه( 

نزدیک ترین 

 ایستگاه همدیدی 

عرض 

جغرافیایی  

 )درجه( 

طول جغرافیایی 

ه( ج)در  

 فاصله  

 )کیلومتر(

absd 35/66 52/0۹ TETD 35/۷2 52/05 ۷/52 

akht 35/5۹ 50/6 OIIP 35/۷8 50/83 2۹/۷3 

bnab 3۷/3۷ 46/05 AZTB 3۷/3۷ 46/05 0/1۷ 

bsof 38/6۷ 45/۷3 AZTJ 38/۷5 45/6۷ 10 

hsgd 36/01 50/۷5 ALKH 36 50/۷3 1/۷ 

hstd 3۷/58 4۷/0۹ AZTO 3۷/85 46/83 38/3 

mmkn 3۷/۹۹ 44/۷۷ AZUK 3۷/8۷ 44/۹5 20/26 

mndb 36/۹3 46/01 AZUI 36/۹۷ 46/05 5/۷4 

nkad 36/6۹ 51/31 OINN 36/65 51/4۷ 14/81 

oryh 3۷/62 45/06 OITR 3۷/65 45/05 3/6 

plor 35/85 52/06 TETD 35/۷2 52/05 14/4۷ 

pool 36/4 51/5۷ MASO 36/38 51/۷3 14/18 

roud 3۷/14 50/3 GIRU 3۷/12 50/32 2/۹4 

rsht 3۷/32 4۹/62 OIGG 3۷/32 4۹/62 0/52 

tabz 38/06 46/34 AZTG 38/05 46/33 1/32 

tehn 35/۷ 51/33 OIII 35/68 51/3 3/63 

tkbn 36/۷۹ 50/۹3 OINR 36/۹ 50/68 25/61 

tkce 3۷/58 4۷/3۹ AZTY 3۷/45 4۷/۷ 30/68 

tlgn 36/14 50/۷4 ALKT 36/1۷ 50/۷۷ 3/6۹ 

vrmn 35/34 51/63 TETV 35/32 51/65 3/12 

 

( ن3در شکل  کل  ز ی(  ا  یفلوچارت  پژوهش  مطالعه    ن یروش 

 نشان داده شده است. 
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 . GNSS یهابا داده  یو اعتبارسنج WRFمختلف مدل  ی کیزیف یهاعملکرد طرحواره  یبررس ی مراحل پژوهش برا انینمودار جر .3شکل 

 

 نتایج و بحث . 3

 یسازه یدر شب  WRFعملکرد مدل    یابیبخش به ارز  ن یدر ا

  همدید   یهاستگاه یدر سطح ا  2022دوم سال    مهین  یهابارش

م پرداخته  بدشودی منتخب  مقا  نی.  ابتدا    ان یم  یاسه یمنظور، 

هفت طرحواره   یو خروج  یابارش مشاهده   یزمان  یهایسر

ف ا  یکیزیمختلف  است.  شده  ارائه    ن امکا  سهیمقا  نیمدل 

بازتول  زانیم  ییشناسا در  مدل  فراوان  دی دقت  و    یشدت، 

م  یبارش  یرخدادها  یبندزمان فراهم  با  سازدیرا  سپس   .

تحل از  خواهد    یآمار  یلیتکم  ی هال یاستفاده  ادامه  در  )که 

طرحواره  قوت و ضعف  نقاط  در شراآمد(،  و    یمیاقل  ط یها 

پژوهش    نیدر ا  .شودیم  ی گوناگون کشور بررس  ییایجغراف

  ی ها ستگاه یساعته در ا  24  یبارش تجمع  یدبانید  یهااز داده 

شمال   یدیهمد و  شمال  در  شده واقع  استفاده  کشور  غرب 

هر    UTCبه وقت    06از ساعت    یبارش تجمع  ریاست. مقاد

 ی با خروج  سهیمقا  ی روز بعد محاسبه و برا  06روز تا ساعت  

 .مورد استفاده قرار گرفت یدر همان بازه زمان WRFمدل 

بازتولع  ترق یدق  یبررس  یبرا در  مدل    ی هابارش  دی ملکرد 

( بارش  Heatmap)  یحرارت  یهانقشه   ( 4)داده، در شکل  رخ
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 شیغرب کشور نمامنتخب شمال و شمال  یهاستگاه یا  یبرا

ا در  است.  شده  افقنقشه   ن یداده  محور    ی توال  انگریب   یها، 

سال    مه ین   یط  یبارش  یروزها عمود   2022دوم  محور    ی و 

  ی کیزیهفت طرحواره ف  یو خروج   یامشاهده   یهااده شامل د

مقاد  WRFمدل   به   ریاست.  رنگبارش  آب  یصورت    ی از 

اند.  مقدار( نشان داده شده   نیشتریمقدار( تا قرمز )ب  نی)کمتر

افزا  ش،ینما  وه ی ش  نیا بر  مقا  ،ییخوانا  شیعلاوه    سه یامکان 

مدل و    ان یبارش م  ی زمان شدت، زمان وقوع و تطابق الگوهم

 . سازدیفراهم م  ستگاه یرا در هر امشاهدات 
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دوم سال    مهین یط ران ی غرب اشمال و شمالدر   WRFمدل   یکیزی هفت طرحواره ف یو خروج های همدیدیحاصل از ایستگاه( بارش  Heatmap) یحرارت هاینقشه . 4شکل 

2022. 

  ( 5)وقوع و شدت بارش، شکل    ی الگو  ترقیدق  یبررس  یبرا

مکان  یزمان  عیتوز ا  یو  در  را  بر    ی هاستگاه یبارش  منتخب 

  ی هانقشه   ن ی. در ادهدیم  شیاساس طبقات شدت بارش نما

  ی و محور عمود  ی بارش  یروزها   انگریب   یمحور افق  ،یحرارت

داده نشان  خروج  ی امشاهده   یهادهنده  طرحواره    یو  هفت 

طبقه   WRFمدل    یکیزیف چهار  در  بارش  شدت   یاست. 

 متریلیم  5تا    1روشن(،    ی)آب   متری لیم  1شامل کمتر از    یاصل

بی)نارنج  متری لیم  10تا    5متوسط(،    ی )آب و    10از    ش ی( 



 138                                                                          )دو فصلنامه( 1405 بهار و تابستان ،133 - 132  ، شماره 50دوره  وار،ین

  

  که مشاهده   طورهمان   داده شده است.  شی)قرمز( نما  متریلیم

و متوسط    فیبارش خف  یرخدادها   دیمدل در بازتول  شود،یم

  د یشد یهادر بارش  کهیدارد، در حال  ی داریعملکرد نسبتاً پا

ممتریلیم  10از    شی)ب اختلاف  قابلطرحواره   انی(  توجه  ها 

اند  توانسته   هاستگاه یا  شتری در ب   6و    5،  4  یهااست. طرحواره 

 یبازساز  ترک ینزد  یمشاهدات  یالگو  بهشدت بارش را    عیتوز

برا ا  یکنند.  در    OIIPو    AZTB  یهاستگاه ینمونه، 

با رخدادها  نیشتریب   6و    5  یهاطرحواره  را  بارش    ی انطباق 

و    AZTJ  یهاستگاه یدر ا  کهی در حال  دهند،ینشان م  دیشد

TETD    ی زمان  یتوال  د ی در بازتول  یعملکرد بهتر   4طرحواره  

است داشته  ).  رخدادها  جدول  اساس    یب ضر  یرمقاد(،  3بر 

  تا   26٫0  ینمختلف ب  هاییستگاه ( در اₛρ)  یرمناسپ  یهمبستگ

  ید مدل در بازتول  یتوان نسب  یانگر ر بوده است که بمتغی  ۷1٫0

زمان به بارش   یروند  ا  یژه وها،  بارش    هاییستگاه در  با شدت 

ب است.  همبستگ  یشترین بالاتر  ا  یمقدار  با    OIIP  گاه یستدر 

ا   کمترین  و  ۷1٫0مقدار   در  مقدار    TETD  یستگاه مقدار  با 

تشخ   ها،یستگاه ا  بیشتر  در.  شد  مشاهده   26٫0 در    یص مدل 

  مقادیر   نشان داده است.  یعملکرد قابل قبول   ی بارش  ی رخدادها

nRMSE    وnMAE  مدل نسبت به    ینسب  یخطا  یانگرکه ب

تا    50  یهادر بازه   یبترتهستند، به   یابارش مشاهده   یانگینم

 100بالاتر از    یردرصد قرار دارند. مقاد  ۹0تا    50درصد و    145

از    یشمدل ب   یخطا  یانگیندهنده آن است که مدرصد نشان 

واقع  یانگینم ا  یبارش  آن  ا  یستگاه در  کمترستبوده   ین. 

ا  nRMSEمقدار   به    و GIRU  (3/۹6%  )  یستگاه مربوط 

AZTG  (4/۷1%  )  یستگاه ربوط به ا م  nMAEمقدار    کمترین

  ها یستگاه ا  ین از عملکرد نسبتاً بهتر مدل در ا  حاکی  که  است

ب مقابل،  در  ا  ینسب  یخطا  یشترین است.    TETD  یستگاه در 

ن بارش و  یی شدت پا  یلکه به دل  شودمی  مشاهده   (  3/111%)

  کوچک رخ داده است.   یر شاخص در مقاد  ی بالا  یتحساس

  6و    4شماره    یزیکیف  یها، طرحواره (3)جدول    یج نتا  یه پا  بر

عملکرد را از خود نشان    ین بهتر  هایستگاه تعداد ا  یشتریندر ب

به داده  شماره  اند.  طرحواره  خاص،  ا  4طور    های یستگاه در 

ALKH  ،AZTO  ،OIGG  ،OIII  ،AZTY   طرحواره و 

  OIIP  ،AZTB  ،TETV  ،ALKT  هاییستگاه در ا  6شماره  

گزبه  ا  ییشناسا  برتر  ینه عنوان  در    ینشدند.  طرحواره  دو 

  ی بالا و خطا  یهمبستگ یرمقاد یان تعادل را م یشترینمجموع ب

 یکیزیطرحواره ف  نیبهتر  ن ییتع  یبرا  اند.ارائه داده   یینپا  ینسب

چندشاخصه   یبیترک   اریمع  کیاز    ستگاه،یدر هر ا  WRFمدل  

شود. در    یابیمختلف ارز  یهااستفاده شد تا دقت مدل از جنبه 

آمار  نیا شاخص  سه  ضر  یروش،    ی همبستگ  بیشامل 

معبه  nMAEو    nRMSE،  رمنیاسپ   ی اصل  ی ارهایعنوان 

طرحواره  عملکرد  براسنجش  شدند.  گرفته  نظر  در  هر    ی ها 

مقاد اساس  شاخص   ن یا  ریطرحواره،  بر  سپس  و  محاسبه  ها 

نسبعملکر رتبه  ،ید  شاخص  هر  شد؛    یابه  داده  اختصاص 

همبستگ  نیبالاتر  کهیطوربه  کمتر  یمقدار    ر یمقاد  نیو 

با جمع    ت، یکردند. در نها  افت یدر  یبهتر  ه رتب  ینسب  یخطا

طرحواره دستبه   یهارتبه  شاخص،  سه  از  که    یاآمده 

به  نیکمتر داشت،  را  رتبه  »بهترمجموع  طرحواره   نیعنوان 

ا  «یکیزیف ادیانتخاب گرد  ستگاه یدر آن  ضمن    کردیرو  ن ی. 

همبستگ   ی ارهایمع  بیترک  مق  یدقت،  خطا،    یریپذاس یو 

  ط یبارش در شرا  دی مدل در بازتول  ییاناتر از توجامع  یریتصو

 .دهدیمتفاوت ارائه م یو مکان یمیاقل

با    WRFکه مدل    دهندینشان م   (3)و جدول    (5)شکل    یجنتا

توانا بارش،  شدت  در  اختلاف  مناسب  ییوجود  در    ینسبتاً 

طرحواره   یبارش  ی رخدادها  ییشناسا انتخاب  و    ی هادارد 

در بهبود دقت    ایکننده ییننقش تع  تواندیمناسب م  یزیکیف

ا  بینییشپ شاخص  یفابارش  از  استفاده    ی نسب  یهاکند. 

(nRMSE    وnMAE )عملکرد مدل در   تریقدق یربه تفس  یزن

 متفاوت کمک کرده است. ی بارش یطبا شرا هایییستگاه ا
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  مهیدر ن   WRFمدل  ی کیزی هفت طرحواره ف یو خروج یامشاهده یهاداده   یبرا ران ی غرب امنتخب شمال و شمال  یهاستگاه یا ی بارش یشدت بارش در روزها عیتوز .5شکل 

 . 2022 دوم سال 

  ی دی همد  ستگاه یا  ست یب   یبرا   لوریت  ی ، نمودارها(6)در شکل  

شمال  و  شمال  ادر  تا    شینما  رانیغرب  است  شده  داده 

مربعات    نیانگیم  شهیشده و رنرمال   اریانحراف مع  ،یهمبستگ

( طرحواره RMSDانحراف  مدل    یکیزیف  یها(  مختلف 

WRF   داده   ن یا  جینتا  شود.   سه یمقا  یابارش مشاهده   یهابا 

م نشان  معن  دهدینمودارها  تفاوت  عملکرد    انیم  یداریکه 

اطرحواره  در  ه  یهاستگاه یها  و  دارد  وجود    چ یمختلف 

عملکرد    یاطرحواره  مناطق  تمام  ا  یکسانیدر  با    ن یندارد. 

الگو طرحواره   انگریب  جینتا  یکل  یحال،  که  است    ی هاآن 

 ی امشاهده   یهاانطباق را با داده   نیشتریب  6و    5،  4،  3شماره  

 اند. داشته  هاستگاه یدر اغلب ا

، OITRو    TETD  ،AZUK  یهاستگاه یخاص، در ا  طوربه 

را    یهمبستگ  بیضر  نیشتریو ب  RMSD  نیکمتر  3طرحواره  

انتخاب شده است. در    نهینشان داده و به عنوان طرحواره به

ا  کهیحال ،  AZTOو    ALKH  ،MASO  یهاستگاه یدر 

برتر  4طرحواره   همچن  یعملکرد  است.  در    ن یداشته 

 نیترکینزد  6طرحواره    OINNو    OIIP  یهاستگاه یا

را با مشاهدات ثبت    یشباهت آمار  نیشتریو ب   اریانحراف مع

 AZUIو    AZTBمانند    گر یمناطق د  یرخکرده است. در ب
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قبول  ج ینتا  ۷و    5  یهاطرحواره   زین داده   یقابل    ن یا  اند. ارائه 

م  یمکان  یهاتفاوت  مدل    دهدی نشان  پاسخ  به    WRFکه 

طرحواره  شرا  یکیزیف  یهاانتخاب  جمله    یمحل  ط یبه  از 

حساس    ار یبس  یبارش  یهاستم یرطوبت و نوع س  ،یتوپوگراف

  ی ندهایفرآ  ترقیدق  یسازه یکه شامل شب   ییهااست. طرحواره 

)نظ  یکیزیکروفیم هستند  همرفت  و    Scheme 3  ریو 

Scheme 4  )اند،  داشته   یعملکرد بهتر  یمناطق کوهستان  در

حال طرحواره   یدر  تنظ  ی هاکه  )مانند  ساده   ماتیبا  تر 

Scheme 1    تر فیضع  ایدر  کینزد  ا یتر  ( در مناطق پست 2و 

کرده  تحل   بر  اند.عمل  ا  یآمار  لیاساس    ها، ستگاه یمجموع 

بازه  طرحواره   یهمبستگ  بیضر  نیانگیم در    ۹5٫0  تا  ۷٫0ها 

ب  رمتغی در  و  طرحواره   شتر یبوده    ی دارا  6تا    3  یهاموارد 

RMSD    از واحد    کینزد  ارمعی  انحراف  و  5٫0کمتر  به 

گروه   نی ا از آن است که استفاده از یحاک  جینتا ن یاند. ابوده 

شمال کشور   یهابارش  یساز ه ی در شب تواند ی م هاه از طرحوار

  ی بندجمع   در  بهبود دهد.  یریطور چشمگرا به   ینیبش یدقت پ

 یکل  ل یدر تحل  5گفت که اگرچه طرحواره شماره    توانیم

ا  نیانگی)م بهاستگاه یتمام  همچنان  با    یهمبستگ  نیشتری(  را 

همد  GNSS  یهاداده  م  ی دی و  نمودارها  دهد، ینشان    ی اما 

درنظر   ازمندین  نهیطرحواره به  ن ییکه تع  کنندیم  د یتأک   لوریت

و ساما  یمکان  ی هایژگیگرفتن  نوع  منطقه    ی بارش  نه و  هر 

 است.
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 .رانیغرب ادر شمال و شمال  ید ی همد  یهاستگاه ی بارش نسبت به مشاهدات ا یسازهیدر شب   WRFمختلف مدل  یکی زیف یهاعملکرد طرحواره سهیمقا لورینمودار ت . 6شکل 

 

  یستگاههر ا یبرتر برا  یزیکی( و طرحواره فnMAE) ی قدر مطلق نسب ی(، خطاnRMSE) یمربعات نسب یانگینم ی(، خطاρₛ) یرمناسپ  ی همبستگ یبضر یرقادم. 3جدول 

 یران. غرب ادر شمال و شمال  یدیهمد 

 ایستگاه همدید 
بهترین  

 طرحواره

ضریب همبستگی  

 اسپیرمن

RMSE   نسبی  

(% )  

MAE نسبی     

(% )  

تعداد  

 مشاهدات 

TETD 3 0/26 111/2۹ ۷2/28 20 

OIIP 6 0/۷1 83/80 5۷/80 16 

AZTB 5 0/60 62/44 51/36 11 

AZTJ 4 0/64 10۷/28 ۷0/80 10 

ALKH 4 0/58 65/03 53/84 15 

AZTO 4 0/53 64/01 50/18 14 

AZUK 3 0/48 102/2۹ ۷6/6۷ 12 

AZUI 3 0/36 112/46 ۷8/34 15 
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OINN 6 0/60 130/۹5 68/61 54 

OITR 1 0/56 101/84 ۷5/44 13 

TETD 4 0/60 144/۹0 83/65 35 

MASO 4 0/64 310/01 218/04 23 

GIRU 3 0/61 ۹6/30 56/03 60 

OIGG 1 0/6۷ ۷۹/26 50/۹3 53 

AZTG 2 0/6۹ ۷1/40 51/55 13 

OIII 1 0/6۷ 115/۷6 6۹/10 1۹ 

OINR ۷ 0/68 ۹۷/0۹ 53/0۷ 44 

AZTY 4 0/14 115/08 ۷5/61 14 

ALKT 5 0/۷6 124/03 80/6۷ 22 

TETV 6 0/51 131/3۷ ۷۹/35 11 

 

ب  یبررس  (۷)شکل  در   در  ثبت   ی هابارش  ن یرابطه  شده 

تغ  همدید   یهاستگاه یا داده   PWV  راتییو  از    ی هاحاصل 

GNSS  ا داده شده متناظر    یهاستگاه یدر  نتا  نشان    ج یاست. 

  ن یب  ی داریمعن  یهمبستگ  هاستگاه یکه در اغلب ا  دهد ی نشان م

به   PWV  راتییتغ دارد،  وجود  بارش  که    یاگونه و رخداد 

 .کنندیم  رتغیی  ۹5٫0  تا  63٫0  نی ب  یادر بازه   یمبستگه  بیضرا

  ب یضرا ن یبالاتر OIIIو  OIIP ،ALKHمانند  ییهاستگاه یا

توان    انگر یب  افته ی  ن ی. ادهندمی  نشان   را (  ۹٫0از    ش ی)ب  یهمبستگ

شناسا  PWVپارامتر    یبالا و    یبارش  یرخدادها  ییدر 

ها است. در مقابل،  نوسانات آن با شروع و اوج بارش  یزمانهم

ا   ی همبستگ  ری مقاد  OINNو    AZTOمانند    ییهاستگاه یدر 

از    ی ناش  تواند می  که   شد   مشاهده (  ۷٫0–6٫0)حدود    ترنییپا

محل   ی های دگیچ یپ  ای  GNSS  یهاداده   ت یفیک   ،یعوامل 

ا  کینامید در    ی زمان  یهای سر  سهیمقا  باشد.   ینواح  نیجو 

عنوان  به   PWV  ش یاز موارد، افزا  ی اریکه در بس  دهد ی نشان م

شناسا  نگرشیپ  گنالیس  کی قابل  بارش  وقوع  به    یی نسبت 

  ی هابالا، قله   ی با همبستگ  ییهاستگاه یطور خاص در ااست. به 

PWV  تواند یم  نیظاهر شده و بنابرا  دیشد  یهااز بارش  شیپ  

مدت  کوتاه   ی نیبش یو پ  شی پا  یبرا دکارآم  یعنوان شاخصبه 

 کندیم  دیی تأ  (6)شکل    جینتا  .ردیبارش مورد استفاده قرار گ

ا  GNSS  یهاداده   بیکه ترک    تواند یم  ینیزم  یهاستگاه ی و 

جو فراهم آورد و موجب    ی رطوبت  یندهایاز فرآ  یدرک بهتر

 ژه یوموضوع به   ن یبارش شود. ا  ینیبش یو پ  یسازبهبود مدل 

در    ینقش مهم  تواند یمحدود م  یداتبا شبکه مشاه  یدر نواح

س  یهاسامانه   نان یاطم  ت یبلقا  شیافزا مد  لیهشدار    ت یریو 

 کند.  فایمنابع آب ا
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دوم سال   مهیها در نآن  نیب یهمبستگ  بیمتناظر و ضر GNSS یهاستگاه یشده از ااستخراج  PWVبا  همدید  یهاستگاه یدر ا یابارش مشاهده یزمان ی سر سهی. مقا۷شکل 

2022. 

 

با    ید همد  هاییستگاه در ا  ی ابارش مشاهده   ی زمان  یسر  جینتا

PWV   ااستخراج از  نشان  متناظر    GNSS  هاییستگاه شده 

  دو  نیب یقابل توجه یهمبستگ هاستگاه یکه در اکثر ا دهدیم

به   ریمتغ دارد؛  در    یهمبستگ  بیضر  ریمقاد  کهی طوروجود 

گرفته  ۹5/0تا    64/0  نیب  یابازه  بقرار    زان یم  نیشتریاند. 

مشاهده   OIIIو    OIIP  ،ALKH  یهاستگاه یدر ا  یهمبستگ

ب که  بالا  انگر یشد  بازنما  GNSS  یهاداده   ی توان   یی در 

با رخداد بارش  آن   میجو و ارتباط مستق   ی رطوبت  راتییتغ ها 

ا مقابل،  در    OINNو    AZTOمانند    ییهاستگاه یاست. 

سا  یترن یی پا  یهمبستگ به  داده   رینسبت  نشان  که  نقاط  اند 

محل  یناش  تواندیم عوامل   ا یو    یمیاقل  یهایژگیو  ،یاز 

 باشد. هاستگاه ی ا ن یدر ا GNSS یهاداده  تیفیک 

 PWV  ریمقاد  نیب  یهمبستگ  سهیمقا  جینتا  (4)جدول  

ااستخراج از  خروج  GNSS  ی هاستگاه یشده   یو 

طور  . هماندهدیرا نشان م  WRFمختلف مدل    یهاطرحواره 

مختلف    یهاستگاه یدر ا  یهمبستگ   زانیم  شود،یکه مشاهده م

تا    PLOR  ستگاه یدر ا  41/0  نییبوده و از مقدار نسبتاً پا  ریمتغ

  در   .کندیم  رییتغ  VRMN  ستگاه یدر ا  ۹1/0بالا    ار یمقدار بس

ا  یاریبس   TEHNو    AKHT  ،MMKNمانند    هاستگاه یاز 

  یی توانا  انگر یبه دست آمده است که ب  85/0از    ش یب   یهمبستگ

بازنما  یبالا در  ا  یرطوبت  رات ییتغ  ییمدل  در  نقاط    نیجو 

ا مقابل، در   PLORو    NKAD  رینظ  ییهاستگاه یاست. در 

  ت یفیل ک یبه دل  تواند ی گزارش شده که م  6/0  ی همبستگ  زانیم

  ت یمحدود  ا یمتفاوت    یم یاقل  ط یشرا  ،یمحل  یهاداده   نییپا

 مناطق باشد.  نیخاص جو در ا یهایژگیو ییمدل در بازنما
 

 .2022دوم سال   مهین ی ط PWVبا  ی همبستگ زانیم نی شتریبر اساس ب  GNSS یهاستگاه ی در ا WRFمدل   ی کیزیف یهاطرحواره  نی. بهتر4جدول 

 PWVهمبستگی با  بهترین طرحواره  GNSSایستگاه 

absd 3 0/6 

akht 5 0/8۹ 

bnab 5 0/85 

bsof 1 0/۷۹ 

hsgd 4 0/88 

hstd 5 0/88 
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mmkn 5 0/8۹ 

mndb 3 0/88 

nkad 4 0/5۷ 

oryh 3 0/14 

plor 3 0/41 

pool 5 0/۷0 

roud 1 0/66 

rsht 1 0/62 

tabz ۷ 0/86 

tehn 1 0/63 

tkbn ۷ 0/5۷ 

tkce 4 0/۷۹ 

tlgn 2 0/48 

vrmn 4 0/۹1 

 

شکل   م(8)در  هر   محوریستگاه ا  یهمبستگ  یانگینم  هایله ، 

  اطمینان   ۀ باز  یاه س  یکو خطوط بار  دهند یطرحواره را نشان م

م  پیرامون  ۹5% مبنا  هایانگین همان  (  هایستگاه ا  یع توز  ی)بر 

م چپ  سمت  پانل  بارش   ینب  یهمبستگ  یانگینهستند. 

خروج  یدهمد  یامشاهده  راست    WRF  یو  سمت  پانل  و 

و بارش   GNSSشده از  مشتق  PWV  ینب   ین همبستگیانگیم

نما  شده سازییه شب همان دهدیم  یشرا  د.  که    یده طور 

نسبت به    ی بالاتر  یانگین م  معیار  دو   هر  در  5  ۀ طرحوار  شود،یم

اطرحواره   یرسا با  دارد؛  بازه   ینها    % ۹5  یناناطم  یهاحال 

  ی اقابل ملاحظه  همپوشانی 5 ۀ با طرحوار 4و  3 هایطرحواره 

در    میانگین   مقدار   نظر  از  5  ۀ اگرچه طرحوار  ین، دارند. بنابرا

  ی هاآن نسبت به طرحواره   ی برتر  گیرد،می  قرار   نخست  ۀ رتب

اما نسبت    نیست؛  اثبات  قابل  05٫0در سطح    یاز نظر آمار  4و    3

طرحواره  روشن   ۷و    2،  1  یهابه  مشاهده    یتراختلاف 

(  3و جدول   5)شکل   محوریستگاه ا  یجالگو با نتا ین . اشودیم

که انتخاب طرحواره در کنار   دهدی همخوان است و نشان م

  یی کارادر  یبارش، عامل مهم یو ناهمگن یمحل هاییژگیو

 است.  WRFمدل 

 
 .رانیغرب ا شمال و شمال  همدید  ستگاه یا  20در   WRFمدل   یکیزی ف ی هفت طرحواره پارامترساز یعملکرد کل  ی ابی. ارز8شکل 
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عملکرد    یاخلاصه   (5)جدول   از  طرحواره    ۷جامع 

و    همدید   ستگاه یا  20در    WRFمدل    یکیزیف  یپارامترساز

GNSS  م ارائه  مطالعه  ادهدیمنطقه  اساس  بر    ج، ینتا  ن ی. 

به    یابیشد با دست  ییبه عنوان طرحواره برتر شناسا  5طرحواره  

با داده   یهمبستگ  نیانگیم  نیبالاتر   ±  62/0)  همدید  یهاهم 

  ن ایGNSS  (56/0  ±  2۹/0  .)از    PWV  با  هم  و (  21/0

بارش   ینیبش ی پ  نی( بهتر20از    4)  هاستگاه یا  %20طرحواره در  

ارتباط با رطوبت جو    نی( بهتر 20از    5)  هاستگاه یا  %25و در  

داد. نشان  ا  نکته   را  توجه  طرحواره    نی جالب  که    3است 

م  رغمیعل )  یهمبستگ   نیانگیداشتن  در  5۷/0متوسط   ،)

عملکرد را داشته    نی( بهترستگاه یا  6)  ستگاه یتعداد ا  نیشتریب

  ار یبس  یخاص محل  طیطرحواره در شرا  ن یا  دهد یکه نشان م

  کسان ی یبا همبستگ  6و  4  یهاطرحواره  .کندیخوب عمل م

بارش  60/0) با  توجه  ، همدید(  قابل  با    یتفاوت  ارتباط  در 

PWV  ( مقابل    54/0دارند  م4۹/0در  نشان  که    دهد ی ( 

فرآ  یبهتر  یکیزیف  شینما  4طرحواره     ی رطوبت  ی ندهایاز 

طرحواره   اریمع  انحراف   دارد. همه  در  )بالا  (  2۹/0-21/0ها 

بر عملکرد مدل است    یمحل  ط یقابل توجه شرا  ریاز تأث  یحاک 

 . دهدیپارامترها را نشان م یامنطقه یسازنه یو لزوم به

 

 . GNSSو  همدید  ستگاهیا  20در   WRF یکیزی ف یپارامترساز یهاطرحواره . عملکرد جامع 5جدول 

 طرحواره

میانگین  

همبستگی با  

 همدید 

انحراف معیار  

همبستگی  

 همدید 

تعداد دفعات  

بهترین برای  

 همدید 

میانگین  

همبستگی با  
PWV 

انحراف معیار  

همبستگی  
PWV 

تعداد دفعات  

بهترین برای  
PWV 

1 0/51 0/24 3 0/44 0/2۷ 4 

2 0/53 0/23 1 0/4۷ 0/28 1 

3 0/5۷ 0/21 6 0/54 0/20 4 

4 0/60 0/20 3 0/54 0/2۹ 4 

5 0/62 0/22 4 0/56 0/2۹ 5 

6 0/60 0/21 1 0/4۹ 0/32 0 

۷ 0/50 0/26 2 0/44 0/28 2 

 گیری نتیجه. 4

  ، یو کوهستان  یدر مناطق شهر  ژه یوبارش به   ینیبش یو پ  شیپا

منابع آب    ت یریو نقش بارز آن در مد  ی مکان  یناهمگن  ل یبه دل

دارد. در    ی اژه یو  ت یاهم  لاب،یاز س  یو کاهش خسارات ناش

  ر ینظ  بینی وضع هوای پیشعدد   یهاراستا، استفاده از مدل  نیا

 یسازه ی پرکاربرد در شب  یاز ابزارها   یکیعنوان  به   WRFمدل  

مرتبط با بارش مطرح شده    یکیزیف  ی ندهایجو و فرا  کینامید

عدداست.   شب   ییتوانا  یلدلبه   WRF  یمدل   سازییه در 

  ی از ابزارها  یکیجو،    ینامیکیو ترمود  ینامیکید  یندهایفرآ

پژوهش    ین. در ارودیشمار مبارش به   بینییشپرکاربرد در پ

ف طرحواره  هفت  بازتول  WRFمدل    یزیکیعملکرد    ید در 

در   یدی همد  یستگاه ا  20 ی برا  2022دوم سال  یمه ن  یهابارش

از داده   یرانغرب اشمال و شمال  و    یدی همد  ی هابا استفاده 

بارش آب  بخار  مشاهدات  PWV)  شو پارامتر  از  حاصل   )

GNSS  پرت و کنترل    یهاشد. پس از حذف داده   یابیارز

  یب ضر  یهابا استفاده از شاخص   یآمار  های یسه مقا  یفیت،ک 

  ی نسب  یمربعات خطا  یانگینم  یشه(، رρₛ)  یرمناسپ  یبستگهم

(nRMSE  و خطا  میانگین(  مطلق  (  nMAE)  ینسب  یقدر 

 انجام گرفت. 
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مدل    نتایج داد  الگو   WRFنشان  است  وقوع    یزمان  یقادر 

ب در  را  بازتول  هایستگاه ا  یشتر بارش  مناسب  دقت  کند،    ید با 

اختلاف بارش  شدت  برآورد  در  شد  ییهاهرچند  .  مشاهده 

  یر و مقاد  شده سازییه بارش شب  ینب  یرمناسپ  یهمبستگ  یبضر

گر توان  یانبود که ب  متغیر  ۷1٫0  تا  26٫0  ۀ در محدود  یامشاهده 

شناسا در  مدل  خوب  نسبتاً  تا    ی بارش  یرخدادها  ییمتوسط 

  50  یهادر بازه   یبترتبه   nMAEو    nRMSE  یراست. مقاد

در   کهیطوردرصد قرار گرفتند؛ به  ۹0تا  50درصد و  145تا 

بارش  هایییستگاه ا تر بزرگ   ینسب  یخطا  یف،ضع  یهابا 

شماره    یزیکیف  یهاطرحواره   یج، نتا  ینمشاهده شد. بر اساس ا

ب  6و    4 ا  یشترین در  بهتر  ها یستگاه تعداد  خود    ی عملکرد  از 

حال در  دادند،  شماره    ینشان  طرحواره  ب  5که   یشتریندر 

  ی بارش و همبستگ  ید دقت را در بازتول  ینبهتر  ی،کل  یانگینم

 ارائه کرد.  PWV یهابا داده 

داده   PWV  بین  ۀرابط  بررسی از  و    GNSS  یهاحاصل 

نشان داد که در    یدی همد  هاییستگاه شده در اثبت   یهابارش

ا معنادار  یهمبستگ  ها،یستگاه اغلب  و  نوسانات    ین ب  یمثبت 

PWV  ضر دارد.  وجود  بارش  رخداد    ی همبستگ  یبو 

متغ  ین ا  ین ب  یرمناسپ باز  یردو  بود.    متغیر  ۹5٫0  تا   63٫0  ۀ در 

  ین بالاتر  AZUIو    OIIP  ،ALKH  ،OIII  یهااه یستگا

ب  یهمبستگ  یرمقاد که  دادند،  نشان  قابل   یانگررا  توجه  نقش 

مقابل،   PWV  یشافزا در  است.  بارش  رخداد  بروز  در 

  تری یفضع  یهمبستگ  OINNو    AZTOد  مانن  هایییستگاه ا

، عوامل  GNSS  یهاداده   یفیت از ک   یناش  تواند ی داشتند که م

 جو باشد.  هاییه رطوبت در لا یعات سرییرتغ یاو  یمحل

جدول    ۷)شکل    یقیتلف  نتایج طرحواره  5و  که  داد  نشان   )

مع  5شماره   دو  هر  بارش    یهمبستگ  یانگینم  یاردر  با 

به   ینبالاتر  PWVبا    ی و همبستگ  یامشاهده  دست  مقدار را 

  این   با(.  2۹٫0  ±  56٫0  و  21٫0  ±  62٫0  یبترتآورده است )به 

 ره با طرحوا  4و    3  هایطرحواره   %۹5  ینان اطم  یهاحال، بازه 

 05٫0  ینانآن در سطح اطم  یآمار  یداشته و برتر  یهمپوشان  5

که در کنار عملکرد   دهدی موضوع نشان م  ین . ایستن  قطعی

  یط در شرا  یزن  4و    3  یها، طرحواره 5مناسب طرحواره    یکل

  یج نتا  توانند یمرطوب م  یا  یکوهستان  یخاص و نواح  یمیاقل

 ارائه دهند.  یرقابتقابل

ب  ینا  هایهیافت انتخاب طرحواره    یانگرپژوهش  آن است که 

استفاده   یزیکیف و  داده هم   ی مناسب  از  -GNSS  یهازمان 

PWV  در    یریبهبود چشمگ  تواند یم  یدی همد  های یستگاه و ا

شب مدل    سازییه دقت  ترک   یجادا  WRFبارش    یب کند. 

ژئودز  ینیزم  یهاداده  نواح  یو    ٔ  شبکه  یدارا   یدر 

  ی هاسامانه   ی ارتقا  یبرا  یمحدود، ابزار ارزشمند   مشاهداتی

منابع آب فراهم    یریتو مد  ی رطوبت جو  یش پا  یل،هشدار س

اسازد یم با  پ  ین.  آ  شودیم   یشنهادوجود،  مطالعات   ینده در 

  ی اماهواره   ی هاچند طرحواره، از داده   یبترک   یضمن بررس

رادار تا    یاعتبارسنج  ی برا  یز ن  ی و  استفاده شود    قابلیت مدل 

توپوگراف با  مناطق  در  مدل  پ  یشب  یچیده پ  یکاربرد    یش از 

 . یابدبهبود 

 

 تشکر و قدردانی. 5

قدردان  سندگان ینو سازمان    یمراتب  از  را  خود  سپاس  و 

اخت  یبردارنقشه  در  بابت  دادن    اری کشور  مشاهدات  قرار 

از سازمان    نیو همچن ایران    GNSS  دائمشبکه  های  ایستگاه 

هواشناس  یهواشناس پژوهشگاه  و  جو  یکشور  علوم  به    یو 

ا  یهاداده   یسازفراهم  لیدل   ی دیهمد  یهاستگاه یبارش 

 . دارندیکشور ابراز م
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