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Summary 

This study investigates the variations of precipitable water vapor (PWV) in Iran using data from the 

COSMIC satellite mission’s radio occultation (RO) events and radiosonde observations over the period 

2007–2019. PWV plays a crucial role in atmospheric energy transfer, the water cycle, and climate 

variability, making its accurate monitoring essential for meteorological and climatic studies. Currently, 

PWV is measured through ground-based systems like radiosondes, sun photometers, and microwave 

radiometers, as well as space-based methods such as GNSS RO, MODIS, and AIRS. While radiosondes 

provide reliable reference data due to their high accuracy, they suffer from limitations such as sparse 

spatial coverage and low temporal resolution. In contrast, space-based techniques like COSMIC offer a 

global coverage and high vertical resolution without being affected by clouds or precipitation, making 

them particularly valuable in regions with limited ground-based infrastructure. This study utilized 2,398 

COSMIC RO events within a 150-kilometer radius of 12 radiosonde stations distributed across Iran, 

spanning latitudes of 24°N to 41°N and longitudes of 43°E to 64°E. Radiosonde data were preprocessed 

to remove outliers based on predefined criteria, such as excessive altitude differences between consecutive 

pressure levels or insufficient vertical layers. PWV values were calculated from both datasets using 

numerical integration of atmospheric parameters, and statistical metrics like RMSE and MAE were 

employed to evaluate the agreement between the two sources. 

Results indicate that COSMIC-derived PWV generally follows similar trends to radiosonde 

measurements, but the level of agreement varies across stations. Southern stations like Ahwaz and Bandar 

Abbas, characterized by humid climates, exhibited higher PWV values and greater discrepancies 

compared to northern and central stations. The RMSE values ranged from 4.69 mm (Kermanshah) to 7.92 

mm (Ahwaz), with an overall mean RMSE of 5.65 mm. Similarly, MAE values varied between 3.72 mm 

(Kermanshah) and 6.30 mm (Ahwaz), yielding an average MAE of 4.48 mm. Correlation analysis 

revealed positive relationships between the two datasets, but regression slopes were consistently below 1, 

indicating that radiosonde measurements tend to underestimate PWV at higher values and overestimate 

it at lower values compared to COSMIC. The intercepts of the regression equations were positive across 

all stations, further confirming this trend. Spatially, southern stations demonstrated higher errors, likely 

due to the complex moisture patterns and high humidity levels in these regions. Despite these 

discrepancies, the findings suggest that COSMIC-derived PWV can serve as a reliable alternative or 

supplement to radiosonde measurements, especially in regions lacking sufficient ground-based 

observational networks. This research highlights the potential of COSMIC data to enhance numerical 

weather prediction (NWP) and climate studies in underserved areas, while also emphasizing the need for 

further investigation into the factors influencing the accuracy of COSMIC PWV retrievals under varying 

atmospheric conditions. Future studies should be focused on improving retrieval algorithms and 

integrating multi-source data to refine PWV estimation accuracy, particularly in challenging 

environments like Iran. This work provides a foundation for advancing atmospheric research and 

operational meteorology in regions with limited access to traditional ground-based data. 
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 چکیده

 وCOSMIC   سامانههای اختفای رادیویی  در مناطق مختلف ایران با استفاده از داده (  PWV)  شوبارش این مطالعه به بررسی تغییرات بخار آب  
در مقایسه   COSMIC حاصل ازPWV   پردازد. هدف اصلی پژوهش، ارزیابی دقت مقادیرمی   2019تا    2007مشاهدات رادیوسوند طی بازه زمانی  

کیلومتری    150در شعاع   COSMIC رخداد  2398های مختلف است. در این راستا، از  های مرجع رادیوسوند و تعیین میزان خطا در ایستگاه با داده 
های رادیوسوند  الگوهای تغییرات مشابهی با دادهCOSMIC  حاصل از PWV ایستگاه رادیوسوند استفاده شده است. نتایج نشان داد که مقادیر 12

، و بایاس  (RMSE)  مربعات میانگین ریشه ، متوسط  (MAE)  میانگین خطای مطلقکنند، اما میزان انطباق در مناطق مختلف متفاوت است.  دنبال می 
 متر بیشترین خطا و ایستگاه کرمانشاه بامیلی   7.92برابر با  RMSE   ایستگاه اهواز با  .متر محاسبه شدندمیلی   3.44و    5.65،  4.48ترتیب حدود  به

RMSE   است،   1ها کمتر از متر کمترین خطا را نشان دادند. تحلیل همبستگی نشان داد که شیب خط رگرسیون در اکثر ایستگاهمیلی 4.69برابر با
علاوه بر این، عرض از مبدأ مثبت در تمام  است.   COSMIC حاصل از رادیوسوند در مقادیر بالا کمتر از PWV که بیانگر این است که مقادیر

  ج یبا توجه به نتا دارند. COSMICهای رادیوسوند تمایل به بیشتر بودن نسبت به مقادیر گیری، اندازهPWVمعادلات نشان داد که در مقادیر پایین 
ها بسته به  داده   نیدقت ا  زانیرا دارند، اما م  ینیزم  یهادر مناطق فاقد داده   PWVاز    یارائه برآورد  تیقابل   COSMIC  یهادست آمده، داده به

 .باشدی هر منطقه و کاربرد خاص م  یبرا یمورد  یابیارز  ازمندیاست و ن ری مختلف متغ  طیو شرا ییایجغراف تیموقع
 

 جو زمین. ژئودزی فضایی، ، GNSS ، رادیوسوند، اختفای رادیوییCOSMIC، شوبارش بخار آب  : های كلیدیواژه
 

 مقدمه .1

در    ی دینقش کلجو    (PWV)  شوبارش بخار آب    زانیم  رییتغ

تبد جو،  در  آب  تغ  یانرژ  لیانتقال    فا یا  یمیاقل  راتییو 

 سازوکارو    تیوضع  قیو درک دق   شیپا  ن،ی. بنابراکندیم

اهم  راتییتغ  نیا است    ییبالا  تیاز    ی )محمدبرخوردار 

؛  ۲۰۲۴  ان،یجیی و نا  یانیخانما؛ س۲۰۲۴  ،یانیخانم او س  یآهوئ

و    ائوی؛  ۲۰۱۴و همکاران،    ی ؛ ش۲۰۱۶و همکاران،    یفیشر

روش(۲۰۱۷همکاران،   حاضر،  حال  در  ابزارها.  و    ی ها 

 ی کل  طوربه وجود دارد که    PWV  یریگاندازه   ی برا  یمختلف

تقس دسته  دو  سامانهشوندیم  میبه  فضا  ینیزم  یها:   .ییو 

راد  ی نیزم  یهاروش و    ی دی فوتومتر خورش  وسوند،یشامل 

سو  ویکروویما  ومتریراد از    ی هاروش  گر،ید  یهستند. 

ای  ماهواره  سامانه ییویراد یاختفا یهارخدادمانند  ییفضا

 Global Navigation Satellite Systems)  ناوبری جهانی

Radio Occultation،)  توان  با    یربرداریتصو  یسنج ف یط

)  تفکیک دستگاه  MODISمتوسط   ،)SCIAMACHY    و

 یریگقادر به اندازه   زی( نAIRS)  یسنجش مادون قرمز جو

PWV    .داده   عنوانبه هستند شده ی آورجمع  یهامثال، 

بخار آب را در    زانیمحصولات مربوط به م  MODISتوسط  

  ها انوس یو هم در اق یطول روز و شب، هم در مناطق خشک

م نورت،    دهد یارائه  و  و همکاران،    شوری؛ ک ۲۰۰۹)بوک 
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؛ ۲۰۱۶و همکاران،    هیجی؛ ش۲۰۱۳و همکاران،    وی؛ ل۲۰۱۱

؛ ژانگ  ۲۰۱۷؛ وارد و همکاران،  ۲۰۰۷وانگ و همکاران،  

مأموریت   یاماهواره  ریتصاو همچنین،  .(۲۰۰۸و همکاران، 

)  (Sentinel-3)  ۳-نلیسنت لندست  به  Landsatو  قادر   )

محدوده   ریمقاد  یابیباز در  جو  در  موجود  آب    ی هابخار 

بالا هستند، اما دقت    یزمان   توان تفکیکو با    یمکان  عیوس

  دارد   ی پردازش بستگ  یها و روش  ی آموزش  یهابه داده   آنها 

همکاران،    زانلوی)ا روشنی ا  با.  (۲۰۲۴و    ی سنت  یهاحال، 

  و یکروویما  ومتریو راد  وسوند یمانند راد  یجو  یریگاندازه 

وضوح    یمکان  عیتوز  دلیلبه  و  محدود  پوشش  ناهمگن، 

ضعف    ی مداوم بخار آب جو  رات ییدر ثبت تغ  ن،ییپا  یزمان

ا با  راد  ن یدارند.  بالا  دلیلبه   وسوندها ی وجود،    شان، یدقت 

مطالعه جو مورد    ی برا  یعتبرابزار مرجع م  عنوان به همچنان  

 .(۲۰۱۸)گانگ و همکاران،  رندیگیاستفاده قرار م

  ، یجو  ی پارامترها  یریگاندازه   ی برا  وسوند یاستفاده از راد

جمله   اواPWVاز  به  ب  لی،  ابزارها  ستمی قرن  توسعه    ی و 

 ۱۹۳۰که در دهه    وسوند ی. رادگرددیمدرن بازم  یهواشناس

معرف هواشناسان  برا  یتوسط  ابتدا  دما،   یریگاندازه   یشد، 

مختلف جو به کار گرفته شد.   اتفشار و رطوبت در ارتفاع

  ن یبه بعد، ا ۱۹۵۰با گذشت زمان و بهبود حسگرها، از دهه 

  ل یتبد PWVبرآورد  یبرا  یاصل یهااز روش یکیابزار به 

 قائم  لیپروفا  میثبت مستق  دلیلبه   وسوندیراد  یهاشد. داده 

 گر ید  یهاروش  یاعتبارسنج  یبرا  یمرجع  عنوان به رطوبت،  

دو از  سنجش  استفاده Remote Sensing)  رمانند  مورد   )

گرفتند همکاران،    یآقاجانیجا)ح  قرار  در  (۲۰۲۱و   .

فناور  ر،یاخ  یهاسال ظهور  و    GNSSمانند    نینو  یهای با 

رادیاماهواره   یهاسنجنده  نقش    ر ییتغ  یکم  وسوندهای، 

ب و  و    ون یبراسیکال  ی برا  یاریمع  عنوان به   شتری کرده 

اروش   ن یا  یاعتبارسنج با  است.  شده  مطرح  حال،    ن یها 

راد  نه یشیپ از  اه  وسوندیاستفاده  برا  ت یمهمچنان    ی دارد. 

 یبه بررس ( ۲۰۱۶)وانگ و همکاران توسط   یامثال، مطالعه 

روند    لیتحل  یبرا   وسوندیراد  مدتی طولان  یهاداده 

پرداخت و نشان داد که    یجهان  اسیدر مق  PWV  راتییتغ

اقل  نیا مطالعات  در  هنوز  ا  یمیابزار  است.    ن یارزشمند 

بخار    رات ییتغ  ی ابیارز  یبرا  وسوندیراد  ی هاپژوهش از داده 

آن با مشاهدات    جیآب در مناطق مختلف استفاده کرد و نتا

 شد.  سه یمقا یاماهواره 

، مانند  سنجش از دور فضایی  یهاروش   ر،یاخ  یهادر سال

GNSS RO   شده  نصب   رفعالیغ  ویکروویما  یهاو دستگاه

رو اندازه ماهواره   یبر  امکان    ی پارامترها  یریگها، 

توز  یهواشناس کرده   PWV  ع یو  فراهم  را  فضا  اند  از 

؛  ۲۰۱۵و همکاران،    رزی ؛ م۱۹۹۷و همکاران،    ینسکی)کرس

  ی هابه روش نسبت ها روش نیا .(۲۰۱۸ژانگ و همکاران، 

به   یمتعدد  یایمزا  ینیزم مثال،  دارند.    GNSS ROعنوان 

قائم  ییبالا  تفکیک   یدارا راستای  و    در  است 

نم  تأثیر تحت آن    یهایریگاندازه  قرار  بارش  و   ردیگیابر 

؛ هو و همکاران،  ۲۰۰۸؛ آنتس و همکاران،  ۲۰۱۱)آنتس،  

و۲۰۱۸ همکاران،    کی؛  اعلاوه   .(۲۰۰۸و  پوشش    ن،یبر 

 ،ییایجغراف  تیاست و به موقع  یروش جهان  نیا  یامشاهده 

 یبرا  GNSS RO  ن،یندارد. بنابرا  یبستگ  انوسیاق  ای  یخشک

حت  PWV  یریگاندازه  جهان،  سراسر  شرا  ی در    ط یدر 

  ی ؛ ل۲۰۰۱  کوب،ی)جاست    ی کاربرد  اریبس  ،جویمختلف  

همکاران،   همکاران،  ۲۰۱۴و  و  منگ  مطالعات    (.۲۰۱۷؛ 

داده   قیدق  یآمار غنشان  مناطق  در  که    ، یانوسیاق  الباند 

اختفادستبه  PWV  ریمقاد از   GNSSو    ییویراد  یآمده 

م  ،ینیزم خطای    متر،یلیم  ۱حدود    نیانگیتفاوت  جذر 

( میانگین  همبستگ  متریلیم  ۵حدود    (RMSEمربعی    ی و 

ای  در مطالعه .(۲۰۱۸)فونسکا و همکاران،   دارند ۹/۰ یبالا

 با COSMIC-2حاصل از مأموریت  PWVه مقایسه دقت ب

PWV   ایستگاه از  زمینی  حاصل    ۱۵۰در    GNSSهای 

ایستگاه  که  پرداخته  GNSSهای  کیلومتری  است  در    شده 

شد   داده  نشان  ایستگاه   میانگینآن  از  زمینی  حاصل  های 

GNSS   هایاز داده COSMIC-2   ۲۰۲۱و    ۲۰۲۰در سال 

با   و  میلی  ۷/۴۵برابر  استمیلی  ۹/۳۹متر  بوده  و    نی)ل  متر 

مزا  یکی  .(۲۰۲۴همکاران،   از    ی ایاز  استفاده   PWVمهم 

 ی است که در مناطق  نی ا  GNSS ROحاصل از مشاهدات  

ا ا  ران،یمانند  تعداد  و   دائمی  یهاستگاه یکه    رادیوسوند 

GNSS    آنها   یهابه داده   یدسترسدر مواردی  کم است و  

مل  تیریمد  دلیلبه  سطح  محدود  یدر  همراه   ییهات یبا 

 یبه پژوهشگران در بهبود مطالعات هواشناس  تواندیاست، م
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ا  یاری  جوی و   مناطق  ویژه به موضوع    ن یرساند.  که    یدر 

  دا ی پ  یشتریب   تی است، اهم  فیضع  ینیزم  یهاپوشش شبکه 

 . کندیم

پ ایران  نیشیمطالعات  پژوهش    ،در  جمله  خانیانی  ساماز 

برآورد  (۲۰۲۳) دقت   ،PWV    از  GPS Radioحاصل 

Occultation  مقا ا  ینیزم  GPSبا    سهیدر  مورد را    رانیدر 

ااندداده قرار    یبررس با  مقا  نی.  با  داده   نیا  سهیحال،  ها 

راد کلاس  عنوانبه   وسوندیمشاهدات  م  کیمرجع   وردو 

کمتر مورد توجه قرار    ،ی سنجش جو  یهااستفاده در شبکه 

بهره  با  پژوهش حاضر،  است. در  داده   یریگگرفته    ی هااز 

COSMIC  تا    ۲۰۰۷  یدر بازه زمان  وسوند یو اطلاعات راد

بررس۲۰۱۹ به  ا  PWVرفتار    ی،  مختلف  مناطق    ران یدر 

  ن، یشیمطالعات پ  لیکار ضمن تکم  نیپرداخته شده است. ا

برر ا  یسبه  در  جغراف  ی هاستگاه یخطاها  در    ییایمتنوع  و 

م  ریمقاد  ژه یو)به   PWVمختلف    ریمقاد . پردازدیبالا( 

  یی ویراد  ی اختفا  یهااستفاده از داده   ت یقابل   یابیهدف، ارز

دسترس فاقد  مناطق  داده   یدر  کردن  فراهم و    ینیزم  یهابه 

است.   یمیاقل  یهال یتحل  ی برا  یبستر این    بلندمدت  نتایج 

های بخار آب  عنوان منبعی برای تهیه داده تواند به مطالعه می

های زمینی مورد در مناطقی با پوشش ضعیف داده شو  بارش

های  استفاده قرار گیرد و از این طریق به بهبود عملکرد مدل 

-داده   فراینددر    WRFل  بینی وضع هوا مانند مد عددی پیش 

 .کمک نمایدواری گ
 

 های مورد استفادهها و روشداده  .2

 مشاهدات رادیوسوند .2-1

ابزارها  یامجموعه   ، هاوسوندیراد و  حسگرها  هستند    ییاز 

طر از  م  قیکه  پرتاب  فضا  به  از   کهحالی در    شوند،یبالن 

  ی جو  ی پارامترها  کنند،یعبور م  ن یجو زم  یی بالا  یهاه یلا

در  میمستق ی راهواشناس  یهاو داده  کنندیم یریگرا اندازه 

. (۲۰۲۳و همکاران،    یمی )رح  دهندی خود ارائه م  ر یطول مس

نقطه شبنم، سرعت و جهت باد    فشار،   مانند دما،  ییرهایمتغ

سا راد  ریو  توسط  فشار  وسوندی پارامترها  سطوح    ی در 

اندازه  مختلف  ارتفاعات  و  گزارش    یریگاستاندارد  و 

 ای  ۱۲  یها معمولاً با فواصل زمانمجموعه داده   نی. اشوندیم

های  داده و    شده   دی ، تولموردنظر  ستگاه یساعته، بسته به ا  ۲۴

  ی و جو یانوسیاق یسازمان مل قیدر سراسر جهان از طر آن

طرNOAA)  کایآمر از  آدرس    آنها  تیساوب   قی(  در 

https://www.ncei.noaa.gov    داده قرار  دسترس  در 

 .(۲۰۲۳و همکاران،  یمی)رح  شوندیم

واقع در    وسوندیراد  ستگاه ی ا  ۱۲  یهامطالعه، از داده   نیدر ا

مجموعه    PWVبرآورد    ی برا  رانیا است.  شده  استفاده 

جغراف  رانیا  وسوندیراد  یهاداده  مختصات  در   ییایاز 

درجه    ۴۱تا    ی درجه شمال  ۲۴  ییایجغراف  یهامحدوده عرض 

درجه    ۶۴تا    یدرجه شرق  ۴۳  ییایجغراف  یهاو طول   یشمال

 موردمطالعهی  بازه زمان  ن،یا  برعلاوه .  گیردرا در بر می  یشرق

سال   شکل  است  یلادیم  ۲۰۱۹تا    ۲۰۰۷از     ع یتوز  ۱. 

ا  وسوندیراد  یهاستگاه یا  یمکان سراسر  نشان    رانیدر  را 

همچن دهدیم ا  ۱جدول    ن، ی.    ی هاستگاه یا  ن یمشخصات 

م  وسوند یراد ارائه  برخی به لازم    .کندیرا  است،  ذکر 

های کمتری را در بازه مطالعاتی دارد بودند،  ها داده ایستگاه 

لذا در هر ایستگاه به تعداد مشاهدات صورت گرفته بررسی 

 انجام گرفت. 
 

 
 .رانیدر سراسر ا وسوندیراد یها ستگاهیا یها مکان .1شکل 
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 .های رادیوسوندمشخصات ایستگاه. 1جدول 

 ارتفاع )متر(  )درجه(   یی جغرافیاطول )درجه(  یی جغرافیاعرض نام ایستگاه

 1367 28/46 08/38 تبریز 

 999 63/59 26/36 مشهد 

 1204 31/51 68/35 تهران 

 1319 15/47 35/34 کرمانشاه

 4/1550 70/51 51/32 اصفهان 

 1491 2/59 86/32 بیرجند 

 20 66/48 33/31 اهواز 

 1238 28/54 9/31 یزد

 1748 96/56 25/30 کرمان

 1484 6/52 46/29 شیراز 

 1370 88/60 46/29 زاهدان 

 10 36/56 21/27 بندرعباس 

 

داده   فراینددر   راد  یهاپردازش،  صورت    وسوندیخام  در 

نظر گرفته    یهاداده   عنوان به   ریز  طیشرا  یبرقرار پرت در 

اختلاف ارتفاع  (  ۱)محاسبات حذف شدند:    فرایند   شده و از

متوال  نیب فشار  (  ۲)باشد؛    لومتریک   ۱۰از    شتر یب  یدو سطح 

ب جو  نی فاصله  فشار  سطح    ۲۰۰از    شتری ب  یمتوال  ی دو 

باشد همکاران،    هکتوپاسکال  و  تعداد  (  ۳)  (؛۲۰۲۳)سون 

لا داده   قائم  یهاهیکل  در  از    وسوند یراد  ی هاجو    ۶کمتر 

کمتر   لیشده در پروفاثبت  یینها  یهاارتفاع داده   (۴) باشد؛ 

)سون و همکاران،    باشد  ن یبالاتر از سطح زم  لومتریک   ۶از  

تا    ۲۰۰سطح رطوبت )در سطح فشار    نه یشیب(  ۵)؛ و  (۲۰۲۱

  σو   μباشد )که در آن  ۴σ- μ هکتوپاسکال( کمتر از ۳۵۰

آن    معیارانحراف و    وردسپهرارتفاع    ن یانگیم  ترتیببه 

استخراج  (  ۱)  همعادل  یمقدار از مدل تجرب   ن یهستند(، که ا

 :(۲۰۲۲)ماتئوس و همکاران،   شده است

(۱)                             

( )

4

1

0 a

2

3

5

f ( ,doy )

a
a

a
1 exp

a

2 doy 28
a .cos

365.25







=

+ +

−
+ −

−

  
  

  

 
 
 

 

هستند که تنها به    دیگموئی که دو ترم اول، تابع سکه در آن،  

اند، و ترم آخر،  ، برحسب درجه( وابسته φ)  ییجغرافیاعرض

به روز سال )   یترم فصل از    UTC  ی، روزهاdoyاست که 

بستگ سال(  ضر  4aتا    0aدارد.    یآغاز    د یگموئیس  بیپنج 

و   همکاران،    است   یفصل  بیضر  5aهستند  و  )ماتئوس 

  صورت به جو را    یعمود  یهالیپروفا  وسوندهایراد.  (۲۰۲۲

.  دهندیارائه م  UTC  ۱۲:۰۰و    ۰۰:۰۰  یهاروزانه در ساعت 

فشار    یهواشناس  یهایریگشامل اندازه   ی عمود  ل یپروفا  نیا

( دماPجو  )  ی (،  نسبTمطلق  رطوبت  ارتفاع  RH)  ی(،  و   )

است.  H)  لیژئوپتانس فشار  مختلف  سطوح  در    ، روازاین( 

انتگرال  توانیمرا    PWVمقدار   ا  یعدد  یریگبا    ن یاز 

محاسبه    ق یدق  طوربه   ها نمایهدر طول    یهواشناس  یپارامترها

 کرد: 

(۲ )                                                t

s

P

P

1
PWV qdP

g
=  

(۳)                                                    
( )

e
q

P 1 e




=

− −
 

(۴)                              6.112 d

d

17.67T
e exp

T 243.15

 
=  

+ 
 

  شو بارش بخار آب   یهابرآورد  انگریب PWV، روابط بالادر 

واحد متر    با   نیشتاب گرانش زم  g؛  وسوندیاز مشاهدات راد

بالاتر  tP؛  هیثان  مربع  بر در  پروفا  ن یفشار    واحد   با  لینقطه 

و  qهکتوپاسکال؛   بر    لوگرمیک واحد    با  ژه یرطوبت 

  eهکتوپاسکال؛  واحد    با  ن یدر سطح زم  ارفش  sP؛  لوگرمیک 
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بخار آب جو  نسبت وزن    εهکتوپاسکال؛  واحد    بای  فشار 

  dTفشار در جو؛ و    Pخشک؛    یبخار آب به هوا  یمولکول

 . هستند گرادیدرجه سانت واحد    با  نقطه شبنم یدما

 

ای  های ماهواره سامانه رخدادهای اختفای رادیویی    .2-2

 ناوبری جهانی 

ماهواره مشاهده   سامانه و  گر  یونوسفر  هواشناسی،  برای  ای 

نام(COSMIC)  اقلیم با   FORMOSAT-3  ، که در تایوان 

  طور به شود، اولین مأموریت فضایی بود که  نیز شناخته می

طراحی   GNSSاختفای رادیویی   انحصاری بر پایه تکنیک

جمع  زمینه  در  پیشگام  مأموریت  این  شد.  اجرا  آوری  و 

سیگنالداده  از  استفاده  با  جوی  و    GNSSهای  های  بود 

های  از لایه   آنیهای دقیق و نزدیک به زمان  توانست داده 

دهد ارائه  زمین  جو  الگویی    عنوان به   COSMIC.  مختلف 

مأموریت  بعدیبرای  رادیویی   های  عمل   GNSSاختفای 

افق و  حوزه کرد  در  را  جدیدی  هواشناسی، های  های 

بررسی و  اقلیمی  یونوسفری گشودمطالعات  از    .های  یکی 

مأموریتمهم دستاوردهای  تعداد  COSMIC  ترین   ،

جهانی و در هر    صورتبه مشاهدات جوی بود که    توجهقابل

جمع می روز  این  آوری  بین    سامانهشد.  روزانه  بود  قادر 

مشاهده را در نقاط مختلف جهان ثبت کند.   ۳۰۰۰تا  ۲۵۰۰

بالا و پوشش جغرافیایی گسترده،   دلیلبه ها  این داده  دقت 

(  NWP)  بینی عددی وضع هوایی در بهبود پیش سزابه نقش  

داده  از  استفاده  واقع،  در  کردند.  در  COSMIC هایایفا 

در مناطقی که    ویژه به بینی وضع هوا،  پیش   عددی   های مدل

سنتداده  و  های  مثبت  تأثیر  بودند،  محدود  هواشناسی  ی 

)آنتس و همکاران،    ها داشتبینیی بر دقت پیش توجهقابل

حاصل  شو بارشبخار آب   ریحال، دقت مقاد ن یبا ا (.۲۰۲۲

ایستگاه از   که  ایران  مانند  مناطقی  در  و    GNSSهای  آن 

استسایت کم  رادیوسوند  نهای  مشخص  هنوز    . ستی، 

مأمور  WetPrf  یهالیپروفا به    ی اختفا  هایتیمربوط 

طر  یعموم  طوربه  GNSS  ییویراد تحل  قیاز  و    لیمرکز 

COSMIC  (CDAAC )  یهاداده   ویآرش

(www.cosmic.ucar.edu )    و هستند  دسترس  در 

پردازش  و هم پس   یآن  صورت به را هم   یامحصولات داده 

م ارائه  ادهندی شده  در  پروفامطالعه  ن ی.  از    ی هالی، 

  ران یمنطقه ا  یبر رو  COSMIC  مأموریتشده  پردازشپس

زمان بازه  ا  ۲۰۱۹تا    ۲۰۰۷  یدر  است.  شده    ن یاستفاده 

تأخ  هالیپروفا با  هفته   ریمعمولاً  قرار    یاشش  دسترس  در 

هستند    یجو   یهالی، پروفاWetPrf  ی هالی. پروفارندیگیم

اطلاعات سطوح    رینظ  یکه  به  که  رطوبت،  و  دما  فشار، 

کاربران    اریاند را در اختشده   یابیدرون   یمتر  ۱۰۰  یارتفاع

همکاران،    ای)ش   گذارندیم دقت    یابیارز  یبرا  (.۲۰۲۰و 

PWV    از اساس    COSMICحاصل  از   PWVبر  حاصل 

  ی لومتریک   ۱۵۰در فاصله    ROرخداد    ۲۳۹۸،  رادیوسوندها

  که تطابق زمانی با یکدیگر دارند،   های رادیوسوند سایتاز  

شدند. داده   انتخاب  مقایسه  رادیوییبرای  اختفای   های 

GNSS    ،رادیوسوند مشاهدات  گرفتن    برعلاوه با  نظر  در 

نیز لحاظ شد؛ به مکانیفاصله   که تنها  طوری ، تطابق زمانی 

وقوع رخداد   زمان  که  گرفتند  قرار  استفاده  مورد  مواردی 

ساعت نسبت به زمان   ±۲اختفای رادیویی حداکثر در بازه  

باشد رادیوسوند  نمایهثبت   داشته    تطبیق معیارهای  .  قرار 

بین  مکانی زمانی  اساس   ROمشاهدات و  بر  رادیوسوند  و 

پیشین پژوهش شده   های  همکاران،    ن ی)ل  اندانتخاب  و 

 . دهدیرا نشان م RO رخدادهایمحدوده  ۲شکل  .(۲۰۲۴

 

 
نسل    .2شکل   رادیویی  اختفای    150در    COSMICرخدادهای 

 های رادیوسوند. کیلومتری سایت
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فرض   کامل   طوربه  (Ionization)   ونشیاثرات    کهاین با 

است،    زیاز قطرات آب ناچ  یناش  یو پراکندگ  شده   تصحیح

  ر یرابطه ز قی( از طرRefractivity) پذیریشاخص شکست 

( دما  جزئTبه  فشار  )  ی(،  خشک  آب  dPهوا  بخار  و   )

 :(۲۰۱۸)ژانگ و همکاران،   شودی( مرتبط مe)شو بارش

(۵)            d

1 2 32

d ww

P e e
N K K K

Z T Z TZ T
=  +  +  

آن   در  ،  K1=77.643K/hPaکه 

hPa/2K52=3.75463×10K    71.2952=3وK/hPaK  

  dZو  ،  شوندمیتجربی تعیین    صورتبه هایی هستند که  ثابت 

تراکم  ترتیب به   wZو   هوا  ضرایب  و  هوا خشک    تر پذیری 

این ضرایب تصحیح  غیرایده هستند.  اثرات  بودن  کننده  آل 

تر  های چگال ممکن است در قسمت  wZو   dZ .گازها هستند

تر از واحد باشند. در ارتفاعات کمتر  کوچک %۰۵/۰ا جو ت

(  ۵)  معادلهپوشی نیست؛  قابل چشم  PWV،  کیلومتر  ۸تا    ۷از  

و نمی دما  را   PWV تواند  کند.    طوربه جو  حل  همزمان 

خام  گیریاندازه  رادیویهای  توانند  می  GNSSی  اختفای 

رطوبت   و  فشار  دما،  مانند  جوی  پارامترهای  بازیابی  برای 

روش   شوند.  (  1DVar) بعدییک  وردشی استفاده 

اطلاعات   و  مشاهدات  ترکیب  برای  مؤثر  راهکاری 

است  Background)زمینه  پیش داده (  از مجموعه  های  که 

شده   ECMWF بینیپیش میاستخراج  فراهم    کند اند، 

همکاران،  ) و  یافتن    (.۲۰۱۸ژانگ  شامل  روش  این 

 سازی تابع هزینهترین حالت جوی از طریق کمینهمحتمل

(J) است : 

(۶ )        ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

T 10 0

b 1 b

J x h x y O F h x y

x x B x x

−

−

= − + − +

− −
 

عملگر    hدهد؛  بردار مشاهدات را نشان می   0y  ( ۶در معادله )

است؛   )غیرخطی(  پیش  bxمشاهده  مرجع  زمینه اطلاعات 

خطا    ورداییهمهای  ماتریس  ترتیببه   Bو   O  ،Fباشد؛  می

پیش  اطلاعات  و  مشاهده  عملگر  مشاهدات،  زمینه  برای 

  وضعیت برآوردی از مشاهداتی است که با    h(x)هستند؛ و  

می  xجوی   کمینه  انجام  مسئله  با  می  وردایی شود.  تواند 

شبه  تکرار  از  شوداستفاده  همکاران،  )  نیوتن حل  و  ژانگ 

نت  (.۲۰۱۸ و    ی آمار  نهی به  یهال یپروفا  جه،یدر  دما  فشار، 

خطاها و  هر    یرطوبت  به  م  کیمربوط  دست  .  ندیآیبه 

جرم مطلق بخار آب، منجر به محاسبه    یچگال  قائمانتگرال  

PWV  بر    م یبا تقس  تواند ی و م  شود یهر متر مربع م  ی به ازا

ما  یچگال سانت   ۱)  عیآب  بر  واحد  بمکع  متریگرم  به   )

فرمول    لیتبد  متریسانت  ای  متریلیم   صورت به  PWVشود. 

 است: ریز

(۷ )                                                         sP

0

q
PWV dP

g
=  

بالا،   رابطه  )  qدر  ویژه    Specific Humidity  ،)gرطوبت 

متر بر مجذور    ۸۱/۹  با مقدار تقریبیشتاب گرانش زمین )

انتگرال  فشار هوا بر حسب هکتوپاسکال است.    Pثانیه(، و  

رطوبت    قائم و  بخار  بخش  دو  هر  شامل  رطوبت، 

هر متر مربع    یشده، منجر به محاسبه ستون آب به ازامتراکم

کل  شودیم  .PWV    در  با   قائمستون    کیموجود 

زم سطح  از  واحد،  مقطع  مرز    نی سطح   جو    "ییبالا"تا 

  ان یب  یاعبر حسب ارتف  یکل  طوربه مقدار    نیامتداد دارد. ا

و    شودیم کامل  شدن  متراکم  صورت  در  آب،  ماده  که 

ظرف  یآورجمع آن    یدر  به  واحد،  مقطع  سطح  همان  با 

که    یاهیموجود در لا  PWV  ،یاضی. از نظر ررسدیارتفاع م

فرمول   نیمحدود شده است، توسط ا 2pو   1p یفشارها نیب

 :شودیداده م

(۸ )                                        ( ) ( )
0

Z

h m
Z 0

PWV q z z dz
=

=  

)z( hq    رطوبت ویژه در ارتفاعz   دهد و  را نشان می)z( mρ  

تقریبی   طوربه است. جو  zمرطوب در ارتفاع  ی چگالی هوا

به تعداد زیادی لایه از سطح زمین تا بالاترین نقاط تقسیم  

ای که بر  تواند به معادله می PWV شود، بنابراین فرمولمی

 :شود، تبدیل شودحسب فشار بیان می

       ( )
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0
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h h ,i
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و  نیانگیم و  ژه یرطوبت  از رطوبت  استفاده  پا  ژه یبا    ن یی در 

بالا  ژه یو رطوبت و  هیلا )  هیلا  یدر  محاسبه  (  ۱۰از معادله 

 :شودیم

(۱۰)                                                    h ,i 1 h ,i

h ,i

q q
q

2

− +
= 

اطلاعات    COSMIC  مأموریت   WetPrf  یهالیپروفا
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  دهند، یرا ارائه مشو  بارشسطح از فشار بخار آب    نیچند

نهایت، )از    میتوانیم  در  رطوبت    ی برا  ( ۳معادله  محاسبه 

فلوچارت کلی روش کار    ۳در شکل  .  میاستفاده کن  ژه یو

 مورد استفاده نشان داده شده است.

 

 
 .مطالعهبه کار رفته در این   پژوهشفلوچارت کلی روش  .3شکل 
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 معیارهای ارزیابی و اعتبارسنجی  .3-2

ارزیابی مطالعه  این  از    PWV  برآوردهای  در  حاصل 

از داده   COSMICمشاهدات   استفاده    PWVمرجع    یهابا 

راد  یمبتن است.    یابیارز  وسوند یبر  متوسط    اریمع  دوشده 

مطلق  RMSE)  مربعاتمیانگین ریشه خطای  میانگین  و   )

(MAE)  است  یابیارز  نیا  ی برا شده  گرفته  کار  که    ،به 

 :شوندیمحاسبه م ریز صورتبه 

(۱۱)               ( )
N

2

RO RS

i 1

1
RMSE PWV PWV

N =

= − 

(۱۲)                          
N

RO RS

i 1

1
MAE PWV PWV

N =

= − 

بالا،   روابط  آب    ROPWVدر  از    شوبارش بخار  حاصل 

آب    COSMIC  ،RSPWVرخدادهای     شو بارشبخار 

سایت  از  و  حاصل  رادیوسوند  داده   Nهای  های  تعداد 

 مشترک بین این دو است. 

 

 نتایج و بحث  .3

  PWV  ریمقاد  یابیو باز  لیمطالعه، تمرکز ما بر تحل  نیدر ا

داده  منابع  ا  یااز  در سراسر  به    رانیمتعدد  ما  است. هدف 

مقاد آوردن  مأموریت  از    PWV  ریدست  رخدادهای 

COSMIC    های رادیوسوند  سایت  یلومتریک   ۱۵۰در شعاع

به دست آمده    PWV  برآوردهایبا    ریمقاد  ن یاست. ا  ایران

اعتبارسنج  سه یمقا  رادیوسوند از   ذکر به . لازم  شوندیم  یو 

که   مشاهدات  تعداد    دلیلبه است  برخی  در  گپ  وجود 

های رادیوسوند، مقایسه و ارزیابی دقت پس از تطبیق  سایت

است گرفته  صورت  مکانی  و  اعلاوه .  زمانی  تعداد    ن، یبر 

ا  هارخداد است  یهاستگاه یدر  متفاوت    ۴  شکل  .مختلف 

از   PWV  ریمقاد  یزمان  یهایسر  سهیمقا  جینتا حاصل 

داده   وسوند یراد در    COSMIC  مأموریت  ی هاو  را 

 .  دهدینشان م رانیا  وسوندیمختلف راد یهاستگاه یا

زمان  سه یمقا  نیا بازه  گرفته    ۲۰۱۹تا    ۲۰۰۷  یدر  صورت 

مطورهمان است.   مشاهده  نمودارها  در    ر یمقاد  شود،یکه 

PWV  راد از  و  یحاصل  اکثر   COSMICوسوند  در 

م  یمشابه   رات ییتغ  ی الگوها  هاستگاه یا دنبال  اما    کنند،یرا 

بندرعباس    یهاستگاه یانطباق آنها متفاوت است. در ا  زانیم

خوب  ی همبستگ  زد، یو   مشاهده    ن یب   ینسبتاً  داده  منبع  دو 

ا  کهحالیدر    شود،یم اصفهان،    یهاستگاه یدر  اهواز، 

تبر و  ب  ز،یکرمانشاه  از  در    یشترینوسانات  حاصل  نتایج 

COSMIC  ریمقاد.  شودیم  ده ید  PWV  ا   ی هاستگاه یدر 

  انگر یها بتفاوت   ن یاست که ا  ی دامنه متفاوت  ی مختلف دارا

  ی . براباشدیم  رانیمتنوع در نقاط مختلف ا  یمیاقل  طیشرا

 PWV  ریمانند بندرعباس، مقاد  ی جنوب  ی هاستگاه یمثال، در ا

مناطق    ن یدر ا  شتری دهنده رطوبت بعموماً بالاتر بوده که نشان 

  ی اداده  یهاگپ  یدارا  هاستگاه یاز ا یبرخ ن،یاست. همچن

  ی هابازه   یدر برخ  یریگعدم وجود اندازه   دلیلبه هستند که  

نکته  باشدیم  یزمان م  گر،ی د  توجه قابل.  در    زان یتفاوت 

مختلف است که در    یهاستگاه یدر ا  PWV  رینوسانات مقاد

 یترمشخص  یفصل  راتییمانند زاهدان، تغ  هاستگاه یا  یبرخ

  مشاهده کرد. توانیرا م

تطب  ن یا  سهیمقا از  پس  داده  منبع  مکان  یزمان  قیدو    ی و 

اطم تا  است  گرفته  داده   نانیصورت  که  شود    ی هاحاصل 

  ن یو زمان هستند. با ا  تی شده مربوط به همان موقع  سهیمقا

تفاوت  م  یهاحال،  عوامل  یناش  تواند یموجود    ر ینظ  یاز 

روش  در    ا یو    ، یابزار  ی خطاها  ،یریگاندازه   یهاتفاوت 

به    سه یمقا  ن یباشد. ا  سامانهدو    یریگدقت اندازه   در تفاوت  

م قابل  کندیما کمک  از    PWV  یبرآوردها   نانیاطم  ت یتا 

  وسوند یراد  یهابا داده   سهیرا در مقا  COSMIC  مأموریت

شده   عنوان به که   گرفته  نظر  در  ارزمرجع  و    میکن  یابیاند، 

که در    م یینما  ن ییرا تع  ستگاه یدر هر ا  یاحتمال  یخطا  زانیم

 .ادامه بیشتر مورد بررسی قرار گرفته است

مقادیر  ۵شکل   اختلاف  زمانی  از  PWV سری  حاصل 

و  داده  رادیوسوند  در   COSMIC مأموریتهای   ۱۲را 

دهد. این نمودارها بیانگر  ایستگاه رادیوسوند ایران نشان می

اندازه  روش  دو  بین  انحراف  امکان  میزان  و  هستند  گیری 

. کنندتر توافق بین این دو منبع داده را فراهم میارزیابی دقیق

  ی و الگو   زانیم  شود،یکه در نمودارها مشاهده مطورهمان

ا در  اکثر    یهاستگاه یاختلافات  در  است.  متفاوت  مختلف 

قرار دارند،  متریلمی ±۱۰ اختلافات در محدوده  ها،ستگاه یا

 ده ید  یزمان  یهابازه   یدر برخ   زین  یتوجهقابل اما نوسانات  

 .شودیم
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 های رادیوسوند. و سایت COSMIC  مأموریتحاصل از رخدادهای   PWVسری زمانی  .4شکل 

 

 

 



 509                                  عامریان  و  طایفه رستمی.../  شو وردسپهری با استفاده ازتغییرات بخار آب بارش تحلیل

  

  

  

  

  

  
 . رانیا وسوندیمختلف راد یهاستگاهیدر ا COSMICو   وسوندیراد یها داده نیب PWV ریاختلاف مقاد یزمان یسر .5شکل 

 

حاصل از  PWV نمودارهای همبستگی بین مقادیر  ۶شکل  

را برای   COSMIC هایهای رادیوسوند و داده گیریاندازه 

دهد. در هر  ایستگاه رادیوسوند در سراسر ایران نشان می  ۱۲

مقادیر افقی  محور  ازدستبه PWV نمودار،   آمده 

COSMIC مقادیر عمودی  محور  از   PWV و  حاصل 

دهد. همچنین، معادله خط رگرسیون  رادیوسوند را نشان می
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بیانگر   که  است  شده  داده  نمایش  ایستگاه  هر  برای  .رابطه خطی بین این دو منبع داده استخطی 
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 . های مختلف رادیوسوند ایراندر ایستگاه COSMIC حاصل از رادیوسوند و PWV نمودارهای همبستگی بین مقادیر. 6شکل 

 

است، طورهمان مشخص  فوق  نمودارهای  از   در    که 

ایستگاه  حول  اکثر  نقاط  پراکندگی  الگوی   ها، 

نشان  رگرسیون  داده خط  بین  مثبت  همبستگی   های  دهنده 

ایستگاه  در  همبستگی  این  میزان  اما  است،  منبع  های  دو 

 آمیزی نقاط بر اساس مقادیرمختلف متفاوت است. رنگ 

PWV    با رابطه  در  را  احتمالی  الگوهای  تشخیص  امکان 

در ایستگاه بندرعباس، شیب  .  کندمیزان رطوبت فراهم می

دهنده تطابق  ( نسبتاً بالاست که نشان ۷۴/۰خط رگرسیون )

نسبی خوب بین دو منبع داده است، اما تعداد نقاط محدود  

 است.

در مقابل، در ایستگاه اهواز با وجود تعداد نقاط بیشتر، شیب  

های دو منبع  دهنده انطباق کمتر بین داده ( نشان ۴۸/۰کمتر )

همبستگی نسبتاً خوبی را    ۶۷/۰است. ایستگاه تبریز با شیب  

ها کمتر  شیب خط رگرسیون در اکثر ایستگاه .  دهدنشان می 

در بندرعباس(    ۷۴/۰در یزد و بیرجند تا    ۲۹/۰است )از    ۱از  

حاصل از  PWV دهنده این است که عموماً مقادیرکه نشان 

مقادیر در  متناظر  رادیوسوند  مقادیر  از  کمتر   بالا، 

COSMIC     .بر این، عرض از مبدأ مثبت در تمام  علاوه است

دهد  نشان می در یزد( ۱۱/ ۷۲در تبریز تا  ۶۳/۴از معادلات )

پایین مقادیر  در  اندازه PWV که  رادیوسوند  گیری،  های 

مقادیر به  نسبت  بودن  بیشتر  به  . دارند COSMIC تمایل 

اطلاعات   نیز  رگرسیون  خط  اطراف  در  نقاط  پراکندگی 

فراهم   داده  منبع  دو  بین  سازگاری  میزان  درباره  مهمی 

دهنده سازگاری بیشتر است،  کند. پراکندگی کمتر نشانمی

می  کهحالیدر   زیاد  نشان پراکندگی  تأثیر  تواند  دهنده 

اندازه  )مانند شرایط جوی، خطاهای  گیری  عوامل مختلف 

جدول  در  .  های ذاتی در دو روش( بر نتایج باشدیا تفاوت 

بین    ۲ از    PWV  یهاداده مقایسه  و    رادیوسوند حاصل 

COSMIC  از مع نشان    MAEو    RMSE  یارهایبا استفاده 

داده شده است. 
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 . COSMICحاصل از مشاهدات رادیوسوند و  PWVمقایسه آماری بین سری زمانی . 2جدول 

ایستگاه 

 رادیوسوند
 اهواز 

بندر 

 عباس 
 زاهدان  یزد تهران  تبریز  شیراز  مشهد  کرمانشاه کرمان اصفهان  بیرجند 

RMSE 

(mm) 
92/7 11/7 82/5 66/4 38/5 69/4 09/5 13/5 40/4 28/5 52/4 08/6 

MAE (mm) 30/6 57/5 45/4 64/3 03/4 72/3 94/3 03/4 48/3 23/4 21/4 59/4 

 

های مختلف  که میزان خطا در ایستگاه دهد  نتایج نشان می

با  اهواز  ایستگاه  است.  با   RMSE متفاوت    ۹۲/۷برابر 

متر، بیشترین میزان خطا  میلی ۳۰/۶برابر با  MAE متر ومیلی

تواند ناشی از شرایط اقلیمی خاص  دهد که می را نشان می 

با رطوبت بالا و تغییرات شدید جوی باشد. در   این منطقه 

 متر ومیلی  ۶۹/۴برابر با  RMSE مقابل، ایستگاه کرمانشاه با

MAE   با نشان میلی  ۷۲/۳برابر  متر، کمترین میزان خطا را 

دهنده تطابق بهتر بین دو منبع داده در این  دهد که نشان می

است میانگین  طوربه .  ایستگاه  تمامی  RMSE کلی،  در 

حدود  ایستگاه  میانگینمیلی  ۵.۶۵ها  و  حدود   MAE متر 

حاصل  PWV دهد مقادیرمتر است که نشان میمیلی  ۴۸/۴

توانند جایگزین  ی میقبولقابل با خطای نسبتاً     COSMIC از

داده  مکمل  فاقد  یا  که  باشند  مناطقی  در  رادیوسوند  های 

ایستگاه  کافی  رادیوسوند پوشش    .هستند  GNSSیا    های 

تغییرات روند  ایستگاه  MAE و RMSE مقایسه  های  در 

دهد که این دو شاخص همبستگی بالایی  مختلف نشان می

ها مانند بندرعباس و  ایستگاه  با یکدیگر دارند، اما در برخی

مشاهده   MAE و RMSE بیرجند، تفاوت نسبی بیشتری بین

میمی که  نشان شود  نرمال  تواند  توزیع  از  انحراف  دهنده 

ها باشد. همچنین، روند تغییرات این  خطاها در این ایستگاه 

ها نیز ارتباط دارد؛  ها با موقعیت جغرافیایی ایستگاه شاخص

های جنوبی مانند اهواز و بندرعباس با  ی که ایستگاه طوربه 

به   نسبت  بیشتری  خطای  عموماً  مرطوب،  و  گرم  اقلیم 

تواند  دهند. این میهای مرکزی و شمالی نشان میایستگاه 

ناشی از پیچیدگی بیشتر الگوهای رطوبتی در این مناطق و  

گیری در شرایط رطوبت  هر دو روش اندازه   هایمحدودیت 

باشد   صورت به   MAEو    RMSEمقادیر    ۷  در شکل.  بالا 

 مکانی نشان داده شده است. 
 

  
 )ب(                                                                                           )الف(                                                     

 های رادیوسوند ایران.در ایستگاه MAEو )ب(   RMSE یمکان عیتوز)الف(  .7شکل 
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 گیری نتیجه. 4

  ی د ینقش کل  دلیلبه   PWV  راتییتغ  قیدقو درک    یبررس

از   یمیاقل رات ییو تغ یانرژ لیآن در انتقال آب در جو، تبد

مطالعه، با استفاده از    نیبرخوردار است. در ا  ییبالا  تیاهم

و    COSMIC  یاماهواره   سامانه   ییوی راد  یاختفا   یهاداده 

راد مختلف    PWV  راتییتغ  وسوند،یمشاهدات  مناطق  در 

 لیو تحل  یمورد بررس  ۲۰۱۹تا    ۲۰۰۷  یبازه زمان  یط  رانیا

دقت و    یابیپژوهش، ارز  نی ا  یقرار گرفته است. هدف اصل

رخدادها  PWV  ریمقاد  نانیاطم  تیقابل از    ی حاصل 

COSMIC  ن ییو تع  وسوندیمرجع راد  یهابا داده   سهیدر مقا  

  عنوان به   پژوهش  نیمختلف بود. ا  یهاستگاه یخطا در ا  زانیم

وضع    ی عدد  ی نیبش یپ  ی هادر بهبود مدل   یگام اساس  کی

  ی نیزم  یهامحدود به داده   یدر مناطق با دسترس  میهوا و اقل

 مطرح شده است. GNSSهای مانند رادیوسوند و گیرنده 

ا  یهاداده  در  استفاده  شامل    نیمورد   ستگاه یا  ۱۲مطالعه 

ا  وسوندیراد مختلف  نقاط  در  در    رانیواقع  که  بودند 

عرض شمال  ۴۱تا    ۲۴  ییایجغراف  یهامحدوده  و    یدرجه 

اند.  پراکنده شده   یدرجه شرق  ۶۴تا    ۴۳  ییایجغراف  یهاطول 

اختفا   ۲۳۹۸از    ن، یهمچن   مأموریت   یی ویراد  یرخداد 

COSMIC    شعاع   ی هاستگاه یا  یلومتریک   ۱۵۰در 

ا  وسوندیراد تطبداده   نیاستفاده شد.  از  و    یزمان  قیها پس 

  ی آمار  ی ارهایبا استفاده از مع  وسوند، یراد  ی هابا داده   یمکان

RMSE  وMAE شدند یابیارز . 

ا  جینتا از  مقاد  پژوهش   ن یحاصل  که  داد    PWV  رینشان 

  رات ییتغ  یالگوها   هاستگاه یدر اکثر ا  COSMICحاصل از  

داده   یمشابه م  وسوندیراد  یهابا  م  کنند،یدنبال   زانیاما 

 ،یکل  طوربه در مناطق مختلف متفاوت است.    آنهاانطباق  

 متر یلیم  ۶۵/۵حدود    هاستگاه یا  یدر تمام  RMSE  نیانگیم

م ا  متریلیم  ۴۸/۴حدود    MAE  نیانگیو  شد.    ن یمحاسبه 

نسبتاً    یبا خطا  COSMIC  یهاکه داده   دهند ینشان م  ریمقاد

داده   ای  نیگزیجا  عنوانبه   توانندیم  یقبولقابل   ی هامکمل 

مناطق  وسوند یراد کاف  یدر  پوشش  فاقد  که   یباشند 

 هستند.  GNSS ا ی وسوندیراد یهاستگاه یا

با    ستگاه یا  ها،ستگاه یا  نیب  در با    RMSEاهواز   ۷/ ۹۲برابر 

خطا  زانیم نیشتریب متر،یلیم ۳۰/۶برابر با  MAEو  متریلیم

  ن یخاص ا  یمیاقل  طیاز شرا  یناش  تواندیرا نشان داد که م

باشد. در مقابل،    ی جو  دی شد  رات ییمنطقه با رطوبت بالا و تغ

 MAEو    متریلیم  ۶۹/۴برابر با    RMSEکرمانشاه با    ستگاه یا

با   خطا را نشان داد که    زانیم  نیکمتر  متر،یلیم  ۷۲/۳برابر 

است.   ستگاه یا  نیدو منبع داده در ا  نی دهنده تطابق بهتر بنشان 

بندرعباس  یجنوب  یهاستگاه یا اهواز و  که در مناطق    مانند 

نسبت به    ی شتریب  یگرم و مرطوب قرار دارند، عموماً خطا

شمال  یمرکز  یهاستگاه یا ا  یو  دادند.  موضوع    نینشان 

  ن یدر ا  یرطوبت  ی الگوها  شتریب  ی دگیچیاز پ  ی ناش  تواند یم

  ط یدر شرا  یریگهر دو روش اندازه   یهات یمناطق و محدود

 رطوبت بالا باشد.

و    COSMIC  یهاداده   ن یب  یهمبستگ  لیتحل  ن،یهمچن

  ی مثبت  یهمبستگ  ها،ستگاه ینشان داد که در اکثر ا  وسوندیراد

م  نیب اما  داده وجود دارد،  منبع  در    یهمبستگ  نیا  زانیدو 

در    ونیخط رگرس  بیمختلف متفاوت است. ش  یهاستگاه یا

است که    نیدهنده ابود که نشان  ۱کمتر از    هاستگاه یاکثر ا

از راد   PWV  ریمقاد  عموماً بالا،    ریدر مقاد  وسوندیحاصل 

مقاد از    ن، یا  برعلاوه است.    COSMICمتناظر    ریکمتر 

معرض نشان  معادلات  تمام  در  مثبت  در    دهد یازمبدأ  که 

اندازه PWV  نییپا  ریمقاد به    ل یتما  وسوند یراد  یهایریگ، 

مقاد  شتریب به  نسبت  این    دارند.   COSMIC  ریبودن  نتایج 

  ۴۸/۴(  MAEق )پژوهش نشان داد که میانگین خطای مطل

با    RMSEمتر،  میلی بایاس  میلی  ۶۵/۵برابر  و   ۴۴/۳متر 

( ۲۰۲۳خانیانی )سام دست آمد. این ارقام با نتایجمتر بهمیلی

متر میلی  ۲/۵حدود   RMSE متر ومیلی  ۳/۳که مقادیر بایاس  

اند،  زمینی گزارش کرده  GPS و GPS RO را در مقایسه

حاضر  هم پژوهش  در  اما  است.  زمانی علاوه راستا  بازه  بر 

  عنوان به   های رادیوسوند بلندمدت، تمرکز بر مقایسه با داده 

تفاوت  است که  بوده  بامرجع  زمینی   GPS های ساختاری 

 .دارد

  COSMIC  یهامطالعه نشان داد که داده   نیا  ،یکل  طوربه 

برا  کی  عنوانبه   توانندیم معتبر  در   PWVبرآورد    یمنبع 

مورد استفاده   ینیزم یهامحدود به داده   یبا دسترس یمناطق

گ ش  ی همبستگ  لیتحل.  رندیقرار  که  داد  خط    بی نشان 
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  ن یا  انگر یاست، که ب  ۱کمتر از    هاستگاه یدر اکثر ا  ونیرگرس

بالا    ریدر مقاد  وسوندیحاصل از راد  PWV  ریاست که مقاد

به نتا  COSMICکمتر از   با توجه  دست آمده،  به   جیاست. 

برآورد  تیقابل  COSMIC  یهاداده  در    PWVاز    یارائه 

داده  فاقد  م  ینیزم  یهامناطق  اما  دارند،  ا  زانیرا    ن یدقت 

موقعداده  به  بسته  متغ  ط یو شرا  ییایجغراف  تیها    ریمختلف 
 

ن و  کاربرد    یبرا   ی مورد  یابیارز  ازمند یاست  و  منطقه  هر 

  ی برا  یاه ی پا  عنوانبه   تواندی م  پژوهش  نی. اباشدیخاص م

وضع هوا    ینیبش یپ   یهابهبود مدل   نه یدر زم  نده یمطالعات آ

برای    ینیزم  یهامحدود به داده   یدر مناطق با دسترس  میو اقل

 مطرح شود.  گواریداده 
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