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 Background and Objectives: The aim of this study is to predict floods and investigate the impact of 
different digital elevation models (DEM) on simulating flood peaks using the WRF-Hydro model in the 
Polrud watershed on the southwestern coast of the Caspian Sea. 

Methods: In this study, three different DEMs (HYDROSHEDS, MERIT with hydrological nature, and SRTM 

30m with topographic and geological applications) were used as input data for pre-processing the WRF-
Hydro model for three flood events on 27/03/2016, 01/04/2019 and 21/03/2021.. Finally, for each pre-
processing with different input DEMs, the parameters that have the most significant impact on the flood 
peak value and hydrograph shape were optimized. These parameters are REFDK (saturated hydraulic 
conductivity), REFKDT (infiltration parameter), and MANN (channel roughness coefficient), respectively. A 
probable range was estimated for each parameter value, and then in the next step, by comparing the 
simulated hydrograph with the observed hydrograph, the optimum value for each parameter was 
determined.   

Findings: Among the digital elevation models, MERIT DEM shows the best results and the relative error of 
model calibration for river discharge in the three flood dates are -2.3%, -0.15%, and -5.92%, respectively. 

After MERIT DEM, SRTM USGS 30m with an error rate of 0.45%, 4.4%, and 2.14% for the three events 

respectively, provides the best results. Based on the output of the model and observational data, the two 
parameters REFDK and Manning's coefficient had the greatest effect on optimizing the model results. The 
Manning's coefficient has a significant effect on the flow time, so the lower the value of MANN, the faster 
the transfer time and the more flow generated. 

Conclusion: According to the output of the WRF-Hydro model, using digital elevation models with 
hydrological characteristics can improve the model results. According to the study basin, optimization 
parameters of the WRF-Hydro model such as REFDK and Manning coefficient have a significant effect on 
the model output and flood prediction. Due to the small size of the study basin and comparison of 
observed precipitation data with the default model output, geogrid resolution with more separation is very 
important and can improve the results. The combination of numerical weather models with hydrological 
models, while increasing the flood warning time, has an acceptable ability in flood prediction. Therefore, it 
is suggested that in the development and development of the flood warning system in the flood-prone 
basins of the country, the WRF model in combination with the hydrological model WRF-Hydro be used for 
flood prediction. 
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  پژوهشی همقال

بینی وقوع جهت پیش  WRF-Hydro سازی مدلبر دقت و بهینه ارتفاع رقومیهای مقایسه اثرگذاری مدل

  ی آبریز پلروددر حوضه سیل

 1 پروین غفاریان ،3محمدامین مداح ،2سمانه نگاه،2یما فرید مجتهدی، ن*،1 پریسا خرسند جاهد

 ایران، شهر، پژوهشگاه ملی اقیانوس شناسی و علوم جوی، پژوهشکده علوم جوی 1

 ایران، رشت ، لانیگ استان یهواشناس کل اداره 2

  رانیچمران اهواز، اهواز، ا دیدانشگاه شه ست،یز طیآب و مح یو منابع آب، دانشکده مهندس یدرولوژیگروه ه اریاستاد 3

 ایران، شهر، پژوهشگاه ملی اقیانوس شناسی و علوم جوی، پژوهشکده علوم جوی 4

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 24/8/1442تاریخ دریافت: 

 13/12/1442: .بازبینیتاریخ 

 11/12/1442تاریخ پذیرش: 

 

 هایمأد وضأو  و ماهیأت متوأاو   تأثییر و بررسی سیلاب بینیپیش از این تحقیقهدف  پیشینه و اهداف: 

در  پلأرود حوضأه آبریأ  در Hydro-WRFسازی پیک سیلاب با استواده از مد  ( بر شبیه1DEMرقومی ارتواع )

 است. سواحل جنوب غربی دریای خ ر

از   21/43/2421و  41/44/2412، 22/43/2412هأای تحقیق برای سه رویأداد سأیل در تاریخدر این  :هاروش

با کاربرد توپوگرافی و زمین شناسأی  DEM( و یک HYDROSHEDS ،MERITبا ماهیت هیدرولوژی) DEMدو 

(SRTM 30mجهت داده ورودی پیش پردازش )مد   2Hydro-WRF  در نهایت بأرای هأر  شده است.استواده

را بأر روی مقأدار پیأک سأیلاب و شأکل  تثییرترین پارامترهایی که بیش متواو ، DEMپردازش با ورودی پیش

پأارامتر )REFKDT،  (هدایت هیدرولیکی اشأباع) REFDKاین پارامترها به ترتیب  هیدروگراف دارند بهینه شدند.

بازه احتمالی برای مقدار هر پارامتر تخمأین زده شأد و سأ   یک ( هستند. ضریب زبری کانا )MANN( و نووذ

در گام بعدی با مقایسه هیدروگراف شبیه سازی شده و هیأدروگراف مشأاهداتی مقأدار بهینأه بأرای هأر پأارامتر 

 تعیین گردید.

ی دهد و می ان خطأای نسأببهترین نتایج را نشان می MERIT DEMهای رقومی ارتواع، از میان مد  ها:یافته

و  -11/4، % -3/2%به ترتیأب برابأر بأا  سه تاریخواسنجی مد  برای دبی رودخانه در سه تاریخ سیل مورد بررسی 

به ترتیب بأا مقأدار خطأای  SRTM USGS 30m، مد  رقومی ارتواع MERIT DEMباشد. پ  از می -1/22%

به نتایج خروجی مأد  و  با توجهدهد. برای هر سه رویداد بهترین نتایج را ارائه می 2/14و % 4/4، % 41/4نسبی %

سأازی نتأایج مأد  داشأتند. ترین ایأر را در بهینهو ضریب مانینگ بیش REFDKهای مشاهداتی، دو پارامتر داده

تأر باشأد زمأان کم MANNوجهی بر زمان عبور جریان دارد به طوری که هرچه مقأدار پارامتر مانینگ ایر قابل ت

 شود.تری تولید میتر و جریان بیشانتقا  سریع

 تیماه با ارتواع یرقوم یهامد  از استواده ،Hydro-WRF لمد خروجیبه  با توجه گیری:نتیجه

سازی مد  به حوضه مورد مطالعه، پارامترهای بهینه با توجه. بخشد بهبود را مد  جینتا تواندیم ،یدرولوژیه

WRF-Hydro  مانندREFDK بینی سیلاب ای بر خروجی مد  و پیشو ضریب مانینگ، ایر قابل ملاحظه

 فرضپیشهای مشاهداتی بارش با خروجی به کوچک بودن حوضه مورد مطالعه و مقایسه داده با توجهگذارند. می

ترکیب  تواند نتایج را بهبود بخشد.تر بسیار حائ  اهمیت است و میبا توکیک بیش geogridمد ، وضو  

هشدار سیلاب، از توانایی قابل های هیدرولوژیکی ضمن اف ایش زمان پیشهای عددی وضع هوا با مد مد 

که در تدوین و توسعه سیستم هشدار  گرددنابراین پیشنهاد میبینی سیلاب برخوردار است. بقبولی در پیش

جهت  WRF-Hydro در ترکیب با مد  هیدرولوژیکی  WRFخی  کشور از مد های سیلسیلاب در حوضه

 .بینی سیلاب استواده شودپیش

 

 :واژگان کلیدی

 WRF-Hydroمد   سیلاب
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 قدمهم

منجر به تلوا  تواند میمخاطرا  جوی است که  ترینمهمیکی از  سیل

هشدار به موقع و دقیق سیل یکی . [2] جدی و خسارا  مالی فراوانی شود

وضع هوا است. به طور کلی  بینی یشینیبشیپهای چالش نیترمهماز 

تغییرا  اقلیمی به طور قابل  تثییرفراوانی و رویدادهای شدید جوی تحت 

سازی عددی به عنوان یک اب ار . شبیه[12؛  2]توجهی اف ایش یافته است

شود، که برای مدیریت بینی سیل شناخته میقابل اعتماد برای پیش

بارش یکی  .[32]مهم است آن هایآسیبکاهش خطرا  و ریسک سیل و 

شود های هیدرولوژیکی محسوب میهای ورودی به سامانهداده ترینمهماز 

در  .[41؛  1]بالایی برخوردار استبینی آن از اهمیت که مطالعه و پیش

ی هشدار های مشاهداتی در سامانههای کوچک، استواده از بارشحوضه

 .[4]گرددسیلاب منجر به کوتاه شدن زمان پیش هشدار سیل می

از نظر ساختار و پارامترهای مد ،  ،در میان منابع مختلف عدم قطعیت

سازی ی در دقت شبیههای توپوگرافی به عنوان یکی از عوامل اصلداده

 تثییر DEMهای ویژگیدر این میان  که [38]است  سیل شناسایی شده

با  DEMهای داده .[32]هیدرولوژی دارند هایمد قابل توجهی بر عملکرد 

و در بازتولید مسیرهای جریان در  سطح زمینوضو  بالا در توصیف 

شوند، به طوری که انتظار می در نظر گرفتهتر مقیاس کوچک، دقیق

. [2]سازی، خطا و عدم قطعیت کمتری داشته باشندرود نتایج شبیهمی

بین محصولا   دهند که تواو ، مطالعا  قبلی نشان میحا نیباا

سازی بر عملکرد شبیه هاآنهم از نظر کیویت و هم دقت  DEMهای داده

حیاتی در محاسبه شیب مسیرها، نقش  و .[43]هستند  ایرگذارسیل 

شناسی را ایوا های سطح و دیگر پارامترهای مرتبط با آبارتواعا ، منحنی

سازی هیدرولوژیکی با مد  یک مسئله مهم در رابطه  .[21؛  42]کنندمی

کند. در چه وضو  فضایی به طور بهینه عمل مییک مد  این است که 

از  ریپذمشتقی فضایی هامطالعا  متعددی وجود دارد که شاخص

DEMتثییرکنند و محققان نی  های با وضو  متواو  را مقایسه می 

سازی هیدرولوژیکی و با وضو  متواو  را بر نتایج مد  DEMاستواده از 

به عنوان مثا   .[32؛ 34؛ 21؛ 12؛ 11]اندهیدرولیکی را بررسی کرده

Jiang (در 2422و همکاران )وضو  متواو   ایمطالعهDEM  را مورد

، DEMوضو   یریپذکیتوکاف ایش و نشان دادند که با  قرار دادندبررسی 

( ، در 2414و همکاران ) Lin .شودمیسازی سیل به خوبی مشاهده شبیه

مختلف را در  هایدادههای تولید شده از منابع  DEM تثییر ایمطالعه

برای رواناب بررسی کردند. این مطالعه به کاربران  SWAT مد  بینیپیش

به وضو   SWATمد  های تا حساسیت کندمیکمک  GISمد  محیطی 

DEM  هایدادهرا درک کنند و DEM های مد را برای  با بهترین نتیجه

 محیطی انتخاب کنند.

و  آسا در حوضههای سنگین و سیلبارش بینیپیشبا توجه به اهمیت 

های عددی کشور ایران، ارزیابی دقت و عملکرد مد   یخلیسهای استان

تری دارد. در حا  های سنگین نیاز به بررسی بیشبارش بینیپیشدر 

که  1های مبتنی بر فی یک و آب و هواشناسیحاضر استواده از سیستم

جوی در حالت جوت شده یا مستقل  هایمد هیدرولوژیکی را با  هایمد 

کنند در بسیاری از مناطق در سراسر دنیا استواده )آفلاین( ترکیب می

به عنوان مثا   .[14؛ 42؛ 44؛ 42؛ 42؛ 22؛ 23؛ 22؛ 22؛ 12]شودمی

Zhang ( به ارزیابی مد  2424و همکاران )Hydro-WRF  در تگ اس

بر سیلاب،  مؤیرپرداخته و نشان دادند که در میان همه فاکتورهای 

تخمین درست می ان بارش، هدایت هیدرولیکی اشباع خاک و ضریب نووذ 

و  Liuها دارد. همچنین بینیپیشقابل توجهی بر دقت  تثییر ،آب به خاک

یب نووذ آب به خاک و ( نشان دادند که دو فاکتور ضر2424همکاران )

را بر روی حجم سیلاب و شکل  تثییرضریب مانینگ به ترتیب بیشترین 

  هیدروگراف سیلاب دارند.

توانند می ان )نرخ( و شد  هیدرولوژیکی کالیبره شده می هایمد 

آب و  های مد .[32] ینی کنندبرواناب را با دقت خوب و معقولی پیش

 Hydro-WRF( مانند Hydrometeorological modelهواشناسی )

ینی سیل را در هنگام ببینی مناسب رواناب، جریان و پیشپتانسیل پیش

با این حا ،  .[3] کار با وضو  شبکه مؤیر چند کیلومتر یا کمتر را دارند

ها و ها به می ان کالیبراسیون صحیح آندقت و اعتماد به نتایج این مد 

 .های مشاهده شده وابسته استتطبیق آن با داده

 WRF-هدف اصلی این مطالعه، ارزیابی عملکرد کالیبراسیون مد 

Hydro  است. در این مطالعه، میدانی های هیدرولوژیک با استواده از داده

 Hydrosheds 90m( DEMرقومی ارتواع) هایمد خه نساز سه 

. استواده گردید USGSاز سایت  USGS SRTM 30mو  MERIT 90mو

مقایسه شده و  میدانیهای مد  با دادهمقدار دبی رودخانه از خروجی 

مورد  DEMبا استواده از سه نسخه مختلف Hydro -WRFعملکرد مد 

 دست آمدههای بهگیریو نتیجهو در پایان، نتایج گرفته ارزیابی قرار 

 سنجی و اعتبارسنجی شد.صحت

 روش پژوهش

 منطقه مورد مطالعه. 1

 غربی جنوب های، در کرانه لانیمنطقه مورد مطالعه در استان گ

 14444استان   نیمازندران قرار گرفته است. مساحت ا یایدر

کم مساحت  هایاز استان یکی لانیاست. گرچه استان گ لومترمربعیک

 یو گوناگون دهیچیپ یتوپوگراف تیوضع وجودنیباااست،  رانیکشور ا

 تیموقع ،یعیطب هایشده از لحاظ مخاطره وجبم ،ییایجغراف هایطیمح

و  یو تلوا  جان یجو  یمخاطره آم هایدهیرخداد پد ینهیدر زم یاژهیو

   یآبر هایاز آن داشته باشد. وجود حوضه یناش یمال

نموده  لیاستان تبد یسالانه هایاز مخاطره یکیرا به  لیس ب،یپرش

 رودبه پل وانتیم لانیگ استانواقع در   یآبر هایحوضه نیترمهماست. از 

 حوضه ریزدر  یرودخانه جار نیترو ب رگ نتریپرآب ،پل رود. کرد اشاره

 درودیبعد از س  لانیرودخانه ب رگ استان گ نیو دوم لانیشرق گ  یآبر

                                                                                                  
1 hydrometeorological 
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 عرض 32° 41´تا 32° 33´رودخانه پلرود  برابر است با تی. موقعباشدیم

است. مساحت  غربی طو  14° 33´ 34" تا 42° 41´ 34" و ییاجغرافی

 32/83آن  یاصل ی، طو  آبراههلومترمربعیک 23/1241آن برابر است با 

انداز از لحاظ چشم پلرود یرودخانه یاست. به طور کل لومتریک

 یسنگ یهاپرتگاه ق،یعم یهادره یدارا یشناسختیرنیو زم یشناسنیزم

متواو  با  یمنظر ،یشناسنیزمدوران او  و دوم  یزد سازندهاو برون

هستند که  یاریبس یهایحوضه آباد نیدارد. در ا لانیگ یرودها یتمام

 رودخانه واقع شده است. نیباشد و در کناره ایم هاآناز  یکی  طو  لا

 کیپ ریمقاد یابیارز ،یسازنهیمراحل به یلازم به ذکر است که در ط

طو  لا  انجام شده  یسنجو باران یدرومتریه ستگاهیا یبر رو لابیس

در آن به  لابیس کیمقدار پبالا بودن  ستگاه،یا نیانتخاب ا لیاست. دل

ج   ستگاهیا نیا نیدست حوضه است. همچن نییواقع شدن در پا لیدل

 گرینسبت به د یترکامل یهاداده یمبنا بوده و دارا یهاستگاهیا

در حوضه آبری  پلرود را  demنقشه  b1.منطقه است. شکل  یهاستگاهیا

به نقشه ارتواع، منطقه مورد مطالعه در ارتواع  با توجه. دهدیمنشان 

 رودخانه قرار دارد. یهاشاخهدیگر  در مقایسه با یترکم

درصد پراکنش  نیترشیب( a1.)شکل Land Coverبه نقشه  با توجه

(، %48)هاجنگلسرسب  و  اهانیمربوط به گ بیبه ترت یاراض یکاربر

 اهانیو گ یکشاورز یهانی(، مناطق با زم%33)یمناطق پر ارتواع و برف

( %1)یآب یهابدنه( و س   %2(، مناطق انسان ساخت)%11)پراکنده

  .باشدمی

 

 

 موقعیتقرمز  رهیدا پلرود. زیحوضه آبر انیو جر DEMنقشه : b1 2.شکل 

تهیه شده  land coverنقشه  :a1.شکل  طول لات  ستگاهیا یسنج یدب ستگاهیا

  ArcMapو نرم افزار  landsat8 یاداده ماهوارهبا استفاده از 

 

 و روش کار  هاداده. 2

 داده انتخابی .1˗2

 یژهو، بهگیری میدانیاندازه  یدرولوژیکیه یهامطالعه، داده یندر ا

مرک   از پلرود ایستگاه دبی سنجی طو  لا  رودخانه یدب یهاداده

 ی داری استان خآب

به شکاف و محدودیت  با توجه شد. یآورجمعگیلان به صور  ساعتی 

رویداد سیل شدید در این ایستگاه  3 در مجموع های مشاهداتی،در داده

  نشان داده شده است. 1انتخاب شد که در جدو  

 
 طول لات ستگاهیا لیس دادیرو 3و بارش در  یدرومتریاطلاعات ه: 1جدول 

 یدب نهیشیب

 رودخانه

 ثبت یدب نیانگیم

 (s3m/)شده
یرد شده ثبت دادیرو خیتار

 ف

214 11151238 22/43/2412 - 22/43/2412 1 

221 12454422 43/44/2412 - 41/44/2412 2 

185 11252188 22/43/2421 - 24/43/2421 3 

 

 (DEMرقومی ارتفاع) هایمدلتهیه -2-2

 یها( متواو  به نامDEM) یارتواع یمطالعه از سه مد  رقوم نیدر ا
HydroSHEDS  ،MERIT  وSRTM 30m  تیحساس یجهت بررس 

از لحاظ   DEMسه مد   نیاستواده شده است. ا  WRF_Hydroمد  
در هر  هاکسلیبه تعداد پ ییمتواو  هستند. وضو  فضا ییوضو  فضا

 تیویاشاره دارد. از نظر ک ریتصو در( مترمربعواحد مساحت )معمولاً 
و روش  ییها وجود دارد، که به وضو  فضامد  نیا نیب ییهاارتواع، تواو 

از هر مد   یمختصر یکه در ادامه به معرف گرددیهر مد  برم دیتول
 پرداخت. میارتواع خواه یرقوم

 HydroSHEDS یهاداده . 1˗2˗1

ها )داده HydroSHEDS یهابا وضو  بالا از داده یجهان DEM یهاداده
 یهااسیبر اساس مشتقا  ارتواع شاتل در مق یکیدرولوژیه یهاو نقشه

( https://hydrosheds.cr.usgs.gov/dataavail.phpچندگانه، 
بر اساس  HydroSHEDS DEM. مجموعه داده شوندیاستخراج م

است. وضو   افتهی( توسعه SRTM) بالاوضو با  ارراد یتوپوگراف تیمثمور
 24)حدود  3" یعنی، شودمی میمجموعه داده به سه دسته تقس نیا

 نی. در ا[24] (لومتریک 1)حدود  34"متر( و  144)حدود  11 "متر(،
محصولا   HydroSHEDSمتر استواده شده است.   24مطالعه از وضو  

 یهاحوضه، شبکه یاز جمله مرزها ک ارچهی یدروگرافیه هایداده
ارائه  HydroSHEDSدهد. هدف یها را ارائه ماچهیها و دررودخانه

ممکن است. محصولا  مختلف  تیویک نیبا بالاتر یدروگرافیاطلاعا  ه
 یهاشبکه  ،یحوضه آبر یآن شامل مرزها یدروگرافیه یهاداده

 یهامتعدد است. داده یهااسیمقها و در وضو  هااچهیو در یارودخانه
HydroSHEDS استاندارد  یهادر قالب گانیبه صور  راGIS  در

از  هایابیاز ارز یعیوس فیط یرا برا ییایدسترس هستند و چارچوب جغراف
-یاجتماع ،یحواظت ،یطیمحستیز ،یکیدرولوژیه یجمله کاربردها

 .دهندیم لیو سلامت انسان تشک یاقتصاد
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 USGS DEM ( SRTM 30m) یهاداده . 1˗2˗2

است و  (DEP3) یشده از برنامه ارتواع سه بعد یکار یمجموعه کاش نیا
 یمد  ارتواع نیمتر( دارد. ارتواعا  در ا 34 باًیقوس )تقر هییان 1وضو  

برهنه است.  نیسطح زم ی( نشان دهنده توپوگرافDEM) تا یجید
 یسازمد  یبرا  DEP3ی هامنابع از داده رانیمحققان و مد

از  یاریو تجسم و بس یبرداربر منابع، نقشه ر نظا ،یکیدرولوژیه
 Unitedمخوف   ین USGS. کنندیاستواده م گرید یکاربردها

States Geological Survey کایمتحده آمر الا یاست که در ا 
 است. ینیو علوم زم ییایمسئو  مطالعا  جغراف

USGS SRTM DEM 30m است که  تا یجید ینوع مد  ارتواع کی
است که  نیا DEM نیا یاصل یژگیشده است. و جادیا USGSتوسط  

که هر  یمعن نیبه ا دهد،یم شینما یمتر 34را با فاصله  نیارتواعا  زم
 نیشده است. ا یریگدر ارتواع اندازه یمتر 34نقشه با دقت  ینقطه رو
 ،یهواشناس ،ینیمنبع مهم در علوم زم کی نبه عنوا DEMنوع از 
. با داشتن شودیاستواده م یطیو مطالعا  مح یطیعلوم مح ،یمهندس

 توانندیمحققان و متخصصان م ،یمتر 34فاصله  نیدر ا یاطلاعا  ارتواع
 ،یاهیگ وماسهیب ،یدرولوژیه ،یشناسنیرا در مورد زم یمختلو یهالیتحل
 یهالیمعمولاً در قالب فا DEMنوع  نی. ادهندو... انجام  یمیاقل را ییتغ
و  باشدیو دانلود م یقابل دسترس ASCII ای GeoTIFFمانند  یتالیجید
اطلاعا   ستمیس یاف ارهادر نرم یاطلاعات هیلا کیبه عنوان  تواندیم

 استواده شود. QGIS ای ArcGIS( مانند GIS) ییایجغراف

 

3˗2˗1 .MERIT 

Removed Improved Terrain DEM)-Error-MERIT (Multi 
 هییان 3متر ) 24 ییبا وضو  فضا نیزم تیوضع یبرا یاافتهیبهبود فیتوص
را در  نیزم یمناطق خشک یتمام باً یتقر  MERIT.[48] ( استیقوس

به استثناء قطب  ،یدرجه جنوب 24تا  یدرجه شمال 24 یمحدوده عرض
 یجهان DEMداده  یهامجموعه شتریبا ب سهی. در مقادهدیجنوب، پوشش م

به  نی. ادهدیارائه م یترقیرا به طور دق نیارتواعا  زم MERIT گر،ید
شناخته   ی)که به نام انحراف ارتواع درختان ن اهانیکاهش ارتواع گ لیدل
 لاعا تراکم و ارتواع درختان به عنوان اط یها( با استواده از نقشهشودیم

وجود، در مناطق  نیانجام شده است. با ا DEM MERIT دیدر تول یکمک
 یحاو ،یپوشش شهر لیممکن است به دل MERITارتواعا   ،یساختمان

در جنوب عرض  SRTM v2.1 یهابر اساس داده MERITانحراف باشند.
درجه و ارتواعا   24در شما  عرض  ALOS AW3D یهادرجه، داده 24
که  ی)مناطق یپر کردن مناطق خال ی( براDEM-VFP) اهاپانورام دیاز د
VFP-درجه، سهم  24. در شما  عرض کندیاند( استواده منشده دهید

DEM  یاست که اشتباها  ارتواع ییبه معنا نیدرصد است. ا 34حدود 
 نیزم یواقع یهایژگیکه و اندافتهیکاهش  یبه حد SRTMموجود در مد  
 .شوندیم انیتر نمابه طور واضح

های هر سه مد  رقومی ارتواع را به صور  مختصر ویژگی 2جدو  
 دهد:نشان می

 ارتفاع مورد استفاده در مطالعه یرقوم هایمدل یژگیو: 2جدول 

DEM USGS 
SRTM 30m 

DEM 
MERIT 30m 

DEM 
HydroSHEDS 

 ویژگی

 دقت ارتفاعی متر 90 متر 30 متر 30

 توزیع جغرافیایی جهانی جهانی جهانی

 عمومی

مختص 

های تحلیل

 هیدرولوژیکی

های مختص تحلیل

 هیدرولوژیکی
 منبع داده

SRTM 
SAR 

(Sentinel-
1) 

SRTM یهاواداده 

 هیدرولوژیکی
هاداده یآورابزار جمع  

تربیشتر و دقیق  کمتر 
معمولاً کمتر و 

 خشکی
 جزئیات تصویر

تر، از گسترده

و  جمله توپوگرافی

شناسیزمین  

های تحلیل

  هیدرولوژیکی

و مدیریت 

آبی منابع  

های تحلیل

 هیدرولوژیکی و 

 مدیریت منابع آبی

 کاربردها

 

 روش کار.2˗2

 WRF مدل یکربندیپ . 2˗2˗1

 یبرا 4 ینسخه WRFوضع هوا  یعدد بینیپیشمد  پژوهش و 

. دو دامنه با دیاستواده گرد لانیدر استان گ لیرخداد س 1 سازیهیشب

 های(. داده2شد )شکل  فیتعر یلومتریک 3و  2 بینگاشت لامبر   به ترت

ERA5 دیمد  استواده گرد نیآغاز طیدرجه به عنوان شرا 21/4 کیبا توک 

روز واگرا  3 یال 2مد  بعد از گذشت  یاجرا یجهینت که ییآنجااز 

ساعت انجام گرفت که  28جداگانه به مد   یاجراها نی، بنابرا[1] شودیم

،  3گرفته شد. جدو   نظر در قیساعت او  آن به عنوان زمان تطب 2

؛ 2] قا یمختلف بکار گرفته شده در مد  را بر اساس تحق یهایکربندیپ

لازم به ذکر است که فقط مقادیر بارش مربوط به  .دهدینشان م [14

 دامنه دوم به عنوان ورودی مد  آب شناسی در نظر گرفته شده است.

 

 

 WRFمدل یاجرا یساز هیشب :محدوده3شکل 



 .P.Khorsand jahed, Coauthor et al و همکارانپریسا خرسند جاهد 
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 WRFمدل  یاجرا یکربندیجدول پ: 3جدول 

 شده انتخاب وارهطرح فیزیکی سازیپارامتره

 Morrison  [23] 1خرد فیزیک

 ,Mellor–Yamada–Janjic Scheme (MYJ 2ایی مرزی سیارهلایه
[18].) 

 Kain-Fritsch  [12] 3همرفت

 Eta Similarity [12] 1ی سطحیلایه

 Noah–MP [31] 5سطح زمین

 RRTM [28] 6تابش طول موج بلند

 Dudhia [8] 7تابش طول موج کوتاه

 

 WRF-Hydroافزونه .3˗2

 یاست که مدل WRFمد   گانیرا هایاز اف ونه Hydro-WRFمد  

است که با هدف  یکی یف ،یکیدرولیه-یکیدرولوژیه یاسیچند مق

WRF- یکیدرولیه یسازمد است. اف ونه  افتهیتوسعه  لابیس بینیپیش

Hydro   در کنار مدWRF   یبعدتکو مد Noah Land Surface  اجرا

 هایدادهورود  یبرا یاضاف یاهتیقابل Hydro-WRF. شودمی

 ینیزم یابیریبا دقت بالا که به نام شبکه مس یدرولوژیو ه یشناسنیزم

 فیتوص [14؛ 13]در مقاله  تیقابل نی. اردیگیبرمشوند را در یشناخته م

به دو صور  جوت شده با  WRFمد   یهایمد  با خروج نیشده است. ا

 نی( و به صور  مستقل )بدون تعامل آنلاWRF  با مد نیمد  )تعامل آنلا

 ،یسطح انیجر یندهایفرآ یسازهیو امکان شب شودیم بی( ترکWRFبا 

 نی. اندکیرا فراهم م هیپا انیرودخانه و جر یابیروند ،یرسطحیز انیجر

با جوت کردن  یقبل یکی یو ف یتجرب یهابا مد  یمد  آب و هواشناس

مرک   ای( GFS) ینیبشیپ یمانند سامانه جهان ،وهواآب ینیبشیپ یهاداده

اطلاعا  (، همراه با ECMWFمتوسط ) یهوا یهاینیبشیپ یاروپا برا

 .ابدییبهبود م ،یمحل یو ژئومورفولوژ یتوپوگراف

2˗1.WRF-Hydro model calibration 

نی  مانند  Hydro-WRFجهت دستیابی به نتایج مورد قبو ، مد  

مشاهداتی است. این مد   هایداده بر اساسها نیازمند واسنجی دیگر مد 

مستقیمی بر  تثییرهاست که شامل طیف وسیعی از پارامترها و ورودی

از پارامترها و  یعیوس فیط  ین Hydro -WRFمد  عملکرد مد  دارند.

 گذارد. یم تثییرها مد  یدهند که بر عملکرد و خروجیها را ارائه مچیسوئ

با هدف استخراج  processing-gis pre ییایاطلاعا  جغراف ستمیس

Hydro LSM-WRF یهالیفا دیتول یبرا یابیریمس یهاو شبکهProcess 

geogrid   به مدHydro-WRF نیزم یابیریاستواده شد. شبکه مس 

                                                                                                  
1 Microphysics 
2 Planetary boundary layer 

3 Cumulus 
4 Surface Layer 

5 Land Surface 

6 Long-wave radiation 

7 Shortwave radiation 

Hydro-WRF  متر( و شبکه کانا  از  244) رزولوشنHydro GIS -WRF

processing Toolkit v5.2-Pre  و با استواده ازWRF Preprocessing 

System geogrid file ( وHydroSHEDS  ،MERIT  وSRTM 30m )

MDE .در پایان با توجه به  دست آمدDEM  های ورودی، سه نوع فایل

Process geogrid  استخراج شده و مد  برای هر کدام از این سه فایل

 شوند. متواو ، کالیبره می DEMورودی با  

WRF  وHydro-WRF یحاو یلفا 12اند که شده یطراح یابه گونه 

را بخوانند  "namelist" یلو چهار فا یکربندیپ یپارامترها یرجداو  مقاد

این مد  دارای . گیردیرا در بر م یبراسیونکه صدها پارامتر کال

شود و میها مشخص و شبکه یجداو  ورود قیکه از طر است ییپارامترها

 نیمورد نظر، ا ی حوضهکیدرولوژیبسته به منطقه مورد مطالعه و رفتار ه

مد   رگذاریتثیترین پارامترهای . مهمشوندیم برهیکال ای میپارامترها تنظ

( با REFKDFاز: پارامتر نووذ ) اندعبار بر روی رفتار هیدرولوژیکی حوضه  

، عمق نگهداشت آب سطحی 3برابر با  فرض یشفرضشیپمقدار 

(RETDEPRT با مقدار )ضریب زبری 1برابر با  فرض یشفرضشیپ ،

 فرض یشفرضشیپ(  متناسب با هر رده آبراهه و با مقادیر MANNکانا )

و پارامتر وابسته به هدایت هیدرولیکی اشباع  4ارائه شده در جدو 

(REFDK با مقدار )لازم به ذکر .  است 2×14-2برابر با  فرض یشفرضشیپ

-رسی -لوم "برای خاک  REFDKفرض پارامتر است که مقدار پیش

لحاظ شده است. مقدار این پارامتر و همچنین مقدار پارامتر نووذ،  "سیلتی

 بر اساسوابسته به کاربری اراضی و نوع خاک حوضه مورد مطالعه بوده و 

 .[44]گرددتعیین می 3جدو  

 
 مدل فرضپیشکانال در حالت  یزبر بیضر ریمقاد: 1جدول 

MANN Stream order 

0.09 1 

0.07 2 

0.06 3 

0.05 4 

0.04 5 

0.03 6 

0.03 7 

0.02 8 

0.02 9 

0.02 10 

 
 یاراض یمتناسب با هر نوع خاک و کاربر REFKDTو  REFDK ریمقاد: 5جدول 

(Silver  ،2417و همکاران) 

 یکاربر و خاک نوع

یاراض  
REFDK (*10-6 

m/sec) 
REFKDT(unitless) 

 0.8 0.5 صخره

یرس خاک  2 1.8 

 4 15 شن

یشهر  1 1 

 3 3 جنگل

 0 0 آب
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که  MANNو    REFDK،REFKDT یپارامترهااز ابتدا هر کدام 

دارند  لیس دروگرافیو شکل ه لابیس کیمقدار پ یرا برو تثییر نیشتریب

برای مقدار هر پارامتر  یبازه احتمالکه ابتدا یک  صور نیبد. شدند نهیبه

سازی بعد با مقایسه هیدروگراف شبیه در گامتخمین زده شد و س   

شده و هیدروگراف مشاهداتی، مقدار بهینه برای هر پارامتر به صور  مج ا 

های مختلف تعیین گردید.  DEMبا   process geogridفایل  3برای هر 

واسنجی خودکار، واسنجی  دلیل زمان محاسباتی بالای مورد نیاز جهت به

 گام به گام مورد استواده قرار گرفت.  [11]1دستی

ای استان از شرکت آب منطقهمقدار عرض رودخانه در این مطالعه، 

اخذ شد. می ان ارتواع آب در رودخانه قبل از وقوع سیل برابر با گیلان 

سازی، مقدار دبی پایه و پ  از انجام شبیه استصور در نظر گرفته شده 

های سایر فراسنج. رودخانه به پیک سیلاب محاسباتی اضافه شده است.

 فرض لحاظ شدند.مد  به صور  پیش

 نتایج و بحث

های دادهاجرا شد تا  2دامنه نمایش داده شده در شکل یبر رو WRFمد  
تولید  Hydro-WRFورودی جو جهت کالیبراسیون و اجرای مد  مکمل 

ذکر شد صور   1 رویداد سیل که در جدو  3شود. شبیه سازی برای 
رویداد برای تحلیل می ان  سه ،گرفت. برای هر مد  رقومی ارتواع

 صور  گرفت.  و انجام واسنجیحساسیت مد  

 WRF-Hydroمدل  یواسنج لیتحل. 1
 یاریبس فرضپیش یکیدرولوژیه یپارامترها یدارا Hydro-WRFمد  

مختص آن  یکیدرولوژیبه منطقه مورد مطالعه و رفتار ه با توجهاست که 

در  Hydro-WRFمد   ونیبراسیشوند. کال یواسنج ای میممکن است تنظ

 یسه مد  رقوم ی( براRefkdt ،Refdk ،Mannپارامتر) 3با  نیحالت آفلا

و  یواسنج ندیداده شد انجام گرفت. فرآ حیقبل توض بخشارتواع که در 

به دو بخش  یمنطقه مطالعات یبرا Hydro-WRFمد   تیحساس لیتحل

کنتر  کننده حجم کل آب و شکل  یشامل پارامترها شد که میتقس یکل

بر   یبه صور  دست Hydro-WRFمد   ی. واسنجباشدمی دروگرافیه

شد انجام شده و  یمعرف 1 و رخ داده شده که در جد لابیسه س یرو

مد   ی.  واسنجدیگرد نییمنطقه مورد مطالعه تع یبرا ما یتنظ نیبهتر

Hydro-WRF رخ داده شده که در  لابیسه س یبر رو  یبه صور  دست

منطقه مورد  یبرا ما یتنظ نیشد انجام شده و بهتر یمعرف 1 و جد

 .دیگرد نییمطالعه تع

 کنندهکنتر  یاز پارامترها یکیمطالعه،  نیدر ا شدهیابیارزپارامتر  نیاول

را در  انیاشباع جر یکیدرولیه تیپارامتر هدا نی( است. اRefdkحجم آب)

است  2×14-2پارامتر در مد   نیا فرضپیش. مقدار کندمیمد  کنتر  

 یواسنج ریدمقادر این مطالعه است.  یلتیس-یرس-که مربوط به خاک لوم

 رایقرار گرفت.  ز یمورد بررس ییو با گام دوتا 14×14-2تا  2×14-2از 

                                                                                                  
1 Manual 

به شکل  با توجهو  است بافت لوم خاک با یمورد مطالعه دارا منطقه

 است.   یاهیپوشش گ یدارا عمدتاًکاربری اراضی، 

ارتواع  یسه مد  رقوم یرا برا Refdkمد  با پارامتر  یواسنج 4شکل 

، HydroSHEDSارتواع   یاو  مربوط به مد  رقوم فیدهد. ردینشان م

را  USGS SRTM DEM فیرد نیو سوم MERITدوم مربوط به  فیرد

، شبیه سازی سیلاب با پارامترهای 4 مطابق شکلدهد. ینشان م

مد ، مقدار پیک سیلاب را به مقدار قابل توجهی کمتر از مقدار  فرضپیش

توان به بالابودن می ان کند. از جمله دلایل آن، میمشاهداتی برآورد می

ضریب نووذ و کم بودن مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع در حالت 

نتایج  برخلافنسبت به منطقه مورد مطالعه اشاره کرد. بنابراین  فرضپیش

Wehbe ( که نشان دادند مد  2412و همکاران )Hydro-WRF  با

 ما یتنظکند، نتایج قابل قبولی ارائه می فرض یشفرضشیپتنظیما  

از دقت پایینی برخوردار  طو  لا مد  در حوضه  فرض یشفرضشیپ

مبنای  است. بنابراین ضروری است که پارامترهای موجود در مد  بر

 شرایط حوضه مورد مطالعه بهینه گردد. 

 یبرا Refdkپارامتر  نهیمقدار به شودمیهمان طور که در شکل مشاهده 

  یبرا بیمتواو  است که به ترت DEM هایدادههر کدام از 

HydroSHEDS   وMERIT با  رببراm/s11  وUSGS SRTM DEM ابرابر ب 

m/s13 را در انا یجر یمد  اوج تمام فرضپیش ما یباشد. تنظیم 

 ریو مقاد ردیگیم کمدست دادهایرو یتمام های مشاهداتیمقایسه با داده

اختلاف  فرضپیشبا مقدار  DEMهر سه  یبرا  Refdkپارامتر  نهیبه

 یاهیو پوشش گ یکشاورز یوان گوت وجود اراضتیدارد. در واقع م یادیز

 تیهدا شیسبب اف ا یادیز دتا حتواند میدر منطقه مورد مطالعه 

 یعیبخش وس نکهیبا توجه به ا نی. علاوه بر ا[31]اشباع گردد یکیدرولیه

 سهیپارامتر در مقا نیتر اشیاست برآورد ب یاهیپوشش گ یاز منطقه دارا

در منطقه   یرسد. بافت خاک نیبه نظر م یمد  منطق فرضپیشبا مقدار 

 تی، هدافرضپیشمورد مطالعه از جن  لوم است که نسبت به نوع خاک 

 .دارد یبالاتر یکیدرولیه
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، 27/43/2416) زیمتما خیدر سه تار Hydrosheds (g-i)و  SRTM30m (a-c) ،Merit (d-f)های رقومی مجموعه مدل یبرا REFDKپارامتر  سازیبهینه: 1شکل 

41/41/2412 ، 21/43/2421 .) 

 

دومین پارامتر ارزیابی شده از پارامترهای کنتر  کننده حجم کل آب 

Refkdt  مقدار اولیه پارامتر  1به جدو   با توجهاست کهRefkdt  در

مد  رقومی ارتواعی  3واحدی برای هر  2/4با فواصل  4/3تا   2بازه 

 ..(1)شکل مورد بررسی قرار گرفت
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، 27/43/2416) زیمتما خیدر سه تار Hydrosheds (g-i)و  SRTM30m (a-c) ،Merit (d-f)های رقومی مجموعه مدل یبرا REFKDTپارامتر  سازیبهینه: 5شکل 

41/41/2412 ، 21/43/2421 .) 

 
و مقدار آن باید  کندمینووذ آب سطحی را کنتر   Refkdtدر واقع 

کاهش یابد تا بسیاری از نووذها غیر فعا  شود. در اینجا مقدار بهینه 

Refkdt  رقومی ارتواعی  هایمد به ترتیب برایdroSHEDSHy ،MERIT 

های به شکل با توجهباشد. می 2/3و  8/2و  3برابر با  SRTM 30mو 

های DEMبهتر از دیگر  MERITخروجی، روند نمودار مد  رقومی ارتواعی 

موجب  Refkdtها اف ایش مقادیر مورد بررسی است. با توجه به شکل

 Refkdt[. 41؛ 11شود. با توجه به تحقیقا  پیشین ]کاهش دبی می

ترین پارامتر در کنتر  رواناب به رویدادهای بارندگی شدید است و حساس

دهد که شود ولی نتایج ما نشان میاف ایش آن موجب کاهش دبی می

Refdk تری در کنتر  حجم رواناب در منطقه مورد مطالعه بیش تثییر

تواند دلایل مختلوی داشته باشد. از جمله این دلایل که میداشته است 

توان به جن  خاک و هم چنین شیب حوضه اشاره کرد)می ان شیب می

درصد(. از سوی دیگر مقدار این پارامتر برای حوضه  3/1طولی برابر 

 های موجودبه اینکه جنگل با توجهپیشنهاد شده است.  3جنگلی برابر با 

در منطقه مورد مطالعه هم از نوع سب  و اندوه و هم از نوع تنک و م ارع 

کشاورزی است بنابراین مقادیر برآورد شده برای هر کدام از پارامترها به 

 باشدنظر منطقی می

گذارد. یکی نحوه انتقا  آب در رودخانه نی  بر شکل هیدروگراف ایر می

بر نحوه انتقا  آب در رودخانه ضریب زبری  رگذاریتثیاز پارامترهای 

 2. شکل شودمیمانینگ است که مقادیر آن بر اساس رودخانه تعیین 

را  MANNهای حساسیت پارامتر سازی شده تستهای شبیههیدروگراف

 با توجهباشد. می 1ای دهد. در این مطالعه حداکثر رده رودخانهنشان می
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(14) 

های در تمامی رده Hlinkازی سیلاب، پارامتر سبه هدف مطالعه در شبیه

ای در ابتدای رودخانه صور در نظر گرفته شد. در واقع هیچ جریان پایه

 یهپا یمقدار دب سازی،یهو پ  از انجام شبلحاظ نگردید.  یسازمد 

با  MANN. پارامتر اضافه شده است یمحاسبات یلابس پیک رودخانه به

 عددی های رودخانه در یک یابت( کانا 4ضرب مقادیر اولیه )جدو  

تا  2/1بین  DEMبرای هر  "عددی یابت". در این مطالعه شودمیتنظیم 

 DEMبرخی  برایتنظیم شده است که در برخی رویدادها این یابت   2/4

 USGS SRTMها اندکی متواو  در نظر گرفته شده است. به عنوان مثا  

DEM مقدار اوج دبی  2/4با کاهش ضریب یابت از  21/43/2421ر تاریخ د

تغییری نکرده و در عوض نمودار به سمت راست منتقل شده است که در 

سازی شده با مشاهداتی این شرایط ساعت به اوج رسیدن دبی شبیه

دهد. این شرایط برای دیگر رویدادها صدق همخوانی خوبی را نشان می

یش ضریب یابت، دبی اف ایش یافته و زمان اوج دبی و با اف ا کندنمی

لازم به ذکر است یابت تنظیم،  گیرد.مدلسازی شده از مشاهداتی فاصله می

دارای ضریب تنظیم  MANNپارامترهای مد  نیستند. به عنوان مثا  اگر 

های رودخانه برای تمام کانا  2/1در  MANNباشد، مقدار اولیه   2/1

ها به شکل با توجهامترهای جدید محاسبه شود. تا پار شودمیضرب 

( برای فاکتورهای یسنجزمانبهترین مقادیر ضریب همبستگی آمار)

 1/1-2/4، بازه HydroSHEDSبرای  1-2/4در بازه  MANNگذاری مقیاس

 به با توجه. شودمیمشاهده  SRTMبرای  1-8/4و بازه  MERITبرای 

بر  یتوجهقابل تثییر MANNکه پارامتر  مشاهده کردتوان می 2شکل 

تر باشد زمان انتقا  کم MANNزمان عبور جریان دارد. هر چه مقدار 

. پیک جریان با یابدنی  اف ایش می ر و مقدار  جریان تولید شدهتسریع

 ترین دبی را در شکلب رگ DEMبرای هر سه  MANNترین مقدار کم

ها نسبت به که کانا  شودمیمقادیر بهینه فرض  بر اساسدهد. نشان می

داشته و  تریزبری کم ،داخل شبکه جریان اولیه مد  فرضپیشمقادیر 

 .مد  است فرضپیشاز مقادیر  ترکم ،اصطکاک جریان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، 27/43/2416) زیمتما خیدر سه تار Hydrosheds (g-i)و  SRTM30m (a-c) ،Merit (d-f)های رقومی مجموعه مدل یبرا MANNپارامتر  سازیبهینه: 6شکل 

41/41/2412 ، 21/43/2421 .) 
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(11) 

برای پیک سیلاب، برای  RMSEدر ادامه مقدار درصد خطای نسبی و 

 آورده شده است. 2مورد بررسی در جدو   DEMهر سه 

 
 process لیهر سه فا یبرا WRF-hydroمدل  یصحت سنج جینتا: 6جدول 

geogrid یهامدلشده با  دیتول dem یمشاهدات یهادادهبا  سهیمتفاوت در مقا 

 مورد مطالعه ستگاهیا

تاریخ رخداد 

 سیلاب

RMSE PBIAS 

HYDROSHeds 
DEM 

MERIT 
DEM 

SRTM 
DEM 

HYDROSHed
s DEM 

MERIT 
DEM 

SRTM 
DEM 

2016/3/27 8584 1518 1548 +3. 2%  253- % 4541+ % 

2019/01/04 23512 4533 2582 14534+ % 4511- % 4544+ % 

2021/03/21 12428 14521 2253 2534+  1522- % 1452+ % 

ترین خطا را نشان ، کمMERIT، مد  رقومی ارتواع 2به جدو   با توجه
در  MERIT DEMبا  Hydro-WRFدهد. از سوی دیگر خروجی مد  می

کند. های مشاهداتی، مقادیر پیک سیلاب را کم برآورد میمقایسه با داده
های آبری  به شرایط محلی) به عنوان مثا ، به طور کلی تنوع در حوضه

توزیع رطوبت خاک، مساحت، توپوگرافی، نوع پوشش گیاهی( مربوط 
ه تواند نقش داشتهای متواو  میشود و از طرفی بارش در ایجاد پاسخمی

و  REFKDTبا توجه به نتایج به دست آمده و تغییرا  اندک  باشد.
حساسیت نشان ندادن این پارامتر به تنهایی در ایجاد تغییر خروجی مد  

کرد و از پارامترهای  نظرصرفتوان از این پارامتر در کالیبره کردن مد  می
 .کرددیگر برای کالیبره کردن مد  استواده 

 گیرینتیجه

سازی مد ، و ضریب مانینگ با اف ایش دقت بهینه REFDKدو پارامتر 

اند. این دو پارامتر به بهبود عملکرد خوبی در ارائه نتایج مد  ایوا کرده

اند. نتایج به دست های آبری  اف ودهتوسیر مد  در مقیاس کوچک از حوضه

 نسبت به دیگر MERIT DEMآمده به وضو  نشان دهنده عملکرد برتر 

( است که با می ان MERITو  HYDROSHEDSهای رقومی ارتواع )مد 

توانسته است نتایج بهتری ارائه دهد و در  %152-%253خطای نسبی بین 

هیدرولوژیکی به عنوان منبع اطلاعا  معتبر به شمار آید.  یسازمد 

دهد درصد خطای نسبی مد  رقومی ارتواع ها نشان میتحلیل

HYDROSHEDS متغیر است در حالی که   %1453-%352ین بSRTM 

DEM   تری ارائه اختلافا  گسترده %1452 -%4541با درصد خطای بین

سازی دقت بهینهبر  Mannو  REFDK. در این تحقیق دو پارامتر داده است

  MERITمد  رقومی ارتواع  و ایرگذار بوده  Hydro-WRFمد  مکانی 

بر نتایج سازی هیدرولوژیکی قت مکانی بالا در مد یک اب ار قدرتمند با د

 بوده است.  ایرگذارمد  

نی  مورد   Geogridبالاتر  وضو  تثییرشود با توجه به نتایج، پیشنهاد می

، امکان ارزیابی دقت مد  در بالاتر وضو آزمون قرار گیرد. اجرای مد  با 

دهد. تطابق نتایج با را ارائه می شناسیو آب های هواشناسیتوصیف پدیده

، اطلاعا  ارزشمندی در خصوص بالاتر وضو متر با نتایج  3444 وضو 

های بینی دقیق پدیدهمکانی مد  و توانایی آن در پیش وضو سازی بهینه

 .کندفراهم می شناسیو آب هواشناسی

و  شناسیو آب های هواشناسیتواند به توسعه مد ادامه تحقیقا  می

 .بینی هواشناسی کمک کندبهبود دقت در پیش

 مشارکت نویسندگان

نویسنده او   )پریسا خرسند جاهد( نگارش مقاله، اجرای مد  هیدرولوژی 
اند. نویسنده دوم )نیما فرید مجتهدی( در و تحلیل نتایج را بر عهده داشته

سوم اند. نویسنده تهیه داده و تحلیل نتایج نقش مهمی را بر عهده داشته
-نقش مهمی داشته )سمانه نگاه( در ایده پردازی اولیه تحقیق و تهیه داده

اند. نویسنده چهارم )محمد امین مدا ( در بخش اجرای مد  جوی 
اند. نویسنده پنجم )پروین غواریان( وظیوه اجرای مد  همکاری داشته

 اند. جوی و نگارش مقاله همکاری داشته

 )اختیاری( تشکر و قدردانی

ن تحقیق با حمایت مالی و معنوی اداره کل هواشناسی استان گیلان ای
انجام شده است. شایسته است مراتب قدردانی خود را از آن اداره کل اعلام 

ای گیلان برای در . همچنین از وزار  نیرو و شرکت آب منطقهنمایم
 . شودیمتشکر و قدردانی  هادادهاختیار گذاشتن 

 منافعتعارض 

ای و مالکیت فکری: ارتقای سازمانی و تعارض حرفه»این مقاله بر اساس 

عنوان نویسنده مسئو  گردآوری به نجانبیا نظریا  تخصصی شخصی

 « شده است.

 یا
 «.گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ»
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