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دست آمده از سنجنده مادیس و مقایسه و اعتبارسنجی بخارآب به 

 زنجان IASBSدر سایت آئرونت  GPSسانفتومتر با استفاده از مشاهدات 

 ۳، سعید عباسی2، نسرین بیگی1اسلام جوادنیا

 دانشگاه زنجان - مهندسياستاديار دانشکده  1
javadnia@znu.ac.ir 

 دانشگاه زنجان - دانشکده مهندسي -، ژئودزي دانشجوي کارشناسي ارشد رشته مهندسي نقشه برداري 2
nasrin.beygi@znu.ac.ir 

حمل و دانشکده عمران و  -گروه مهندسي ژئوماتیک  -، ژئودزي دانشجوي دکتري رشته مهندسي نقشه برداري 3

 دانشگاه اصفهان - نقل
saeed_abbasy@znu.ac.ir 

 (1400، تاريخ تصويب خرداد 1399)تاريخ دريافت اسفند 

 چکیده

کند. بنابراين بررسي تغییرات بخارآب اي جو است که مقدار آن با زمان و مکان تغییر پیدا ميبخار آب يکي از مهمترين گازهاي گلخانه

باشد. هدف اصلي در اين تحقیق بررسي دقت داده هاي بخار آب سنجنده ماديس عات اقلیمي بسیار مؤثر ميبیني آب و هوا و مطالدر پیش

در شهر زنجان مي باشد. بدين ترتیب در اين مقاله، محصول  GPSو سانفتومتر آئرونت با استفاده از مقادير برآورد شده از مشاهدات 

هاي بخارآب سانفتومتر سايت آئرونت دانشگاه تحصیلات تکمیلي علوم همراه داده ( بهMOD05_L2استاندارد سطح دو بخار آب ماديس )

 2013تا  2011مستقر در همان سايت در بازه زماني  GPS( استخراج شدند و با مقادير برآورد شده توسط ايستگاه IASBSپايه زنجان )

( 2Rآئرونت مطابقت خوبي با هم دارند، بطوريکه ضريب تعیین )و  GPSمورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفتند. نتايج حاصله نشان داد که 

میلیمتر بدست آمد. ارزيابي  2/2میلیمتر و میانگین خطاي باياس حدود  2/3( RMSEدرصد، خطاي جذر میانگین مربعات ) 95حدود 

همبستگي نسبتاً بالاتري  GPSس و و آئرونت نشان داد که بین محصول مادي GPSهاي زمیني محصول بخارآب ماديس با استفاده از داده

(92/0=2 R( در مقايسه با محصول ماديس و آئرونت )2=90/0 R وجود دارد. خطاي )RMSE هاي ماديس با و باياس حاصل از ارزيابي داده

GPS  برابر کمتر از آئرونت بدست آمد بطوريکه  5/2تا  2حدودRMSE هاي ماديس و و باياس بین دادهGPS  2میلیمتر و  76/2بترتیب 

هاي بخارآب محصول استاندارد ماديس از دقت و صحت مناسبي در منطقه طور کلي نتايج ارزيابي نشان داد که دادهباشد. بهمیلیمتر مي

 مورد مطالعه برخوردار هستند.

 GPSبخار آب، ماديس، آئرونت،  واژگان کلیدي:

                                                             
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

ه از بخارآب از طريق جذب اشعه مادون قرمز تابش شد

-سطح زمین، در تعادل تابشي زمین نقش مهمي ايفا مي

هاي پايین جو نمايد. لذا عامل اصلي گرم شدن هوا در لايه

شود. علاوه براين، مقدار بخارآب، نه تنها محسوب مي

پارامتر مهمي در پیش بیني بارش و شرايط بد آب و 

هوايي است بلکه يک فاکتور اصلي در مطالعه و بررسي 

جهاني آب، تغییر اقلیم، گردش انرژي در سیستم ي چرخه

جو و همچنین متغیري مهم در فرآيند محاسبه -زمین

. [3-1]رود شمار ميعمق نوري هواويز و دماي سطح به

-تواند به پیشخارآب جو ميبنابراين تخمین دقیق مقدار ب

بیني بارش کمک نمايد و همچنین درک ما را از بسیاري 

 . [3]از فرآيندهاي بازخوردي در جو بهبود بخشد 

 1بل بارش معمولاً بخارآب با کمیت مقدار بخارآب قا

(PWV يا مقدار ستوني تجمعي بخار آب جو )2 (IWV )

شود و معادل میعان تمامي بخارآب در راستاي بیان مي

گیري ارتفاع آن در ظرفي با سطح ستوني جو و اندازه

مقطع واحد است و بر حسب واحد چگالي ستوني )گرم بر 

-متر مربع( يا بر حسب واحد طول )ارتفاع( به میليسانتي

 .[5, 4]شود بیان مي متر

هاي سنجش از دوري مختلفي در چند دهه اخیر روش

یني و هاي زم، هم از طريق سايتIWVگیري براي اندازه

اند. از هم با استفاده از سکوهاي فضايي توسعه داده شده

توان به راديومترهاي هاي زمیني ميگیريبین اندازه

و  [8] 4، راديوسوندها[7] 3، سانفتومترها[6]مايکروويو 

اشاره نمود.  [9]( GPS) 5سیستم تعیین موقعیت جهاني 

گیرد و ها انجام ميهاي فضايي توسط ماهوارهگیرياندازه

اطلاعاتي از بخشهاي مختلف طیف الکترومغناطیس از 

قبیل مايکروويو، مرئي، مادون قرمز نزديک و مادون قرمز 

 نمايند.را جمع آوري مي

ازجمله روش هاي قدرتمند براي اندازه  GPSراديوسوند و 

هايي از قبیل هزينه بالا، حدوديتهستند. م IWVگیري 

هاي راديوسوند )يک تا دو قدرت تفکیک زماني پايین داده

ها را در مطالعات اقلیمي و داده در روز(، استفاده از اين داده

                                                             
1 Precipitable Water Vapor 

2 Integrated Water Vapor 

3 Sun-photometers 

4 Radiosondes 

5 Global Position System 

نمايد اي با مشکل مواجه مياعتبارسنجي داده هاي ماهواره

هاي با قدرت تفکیک زماني گیرياندازه GPS. در مقابل، [5]

. يکي ديگر از مزاياي اصلي [4]نمايدبسیار بالا را فراهم مي

GPS هاي آن از شرايط آب و هوايي گیريمستقل بودن اندازه

باشد. بخارآب برآورد شده از از قبیل ابرناکي يا بارش مي

هاي مختلفي مورد مطالعه ، در پژوهشGPSهاي گیرياندازه

توان به مطالعات انجام و اعتبارسنجي قرار گرفته است، که مي

)با راديوسوند، راديومتر  [10]گ و همکاران شده توسط ون

)با  [11]اي(، بوکويه و همکاران هاي ماهوارهمايکروويو، داده

)با مدلهاي  [13]و هان  [12]راديوسوند و راديومتر(، پاني 

هاي هاي ذکر شده، دادهشعددي( اشاره کرد. تمامي پژوه

GPS  2را به عنوان مرجع قابل اعتمادي با باياس حدود 

میلیمتر مورد تأيید قرار  22/1میلیمتر و انحراف معیار حدود 

-. به همین دلايل در تحقیق حاضر، از اندازه[10, 4]دادند 

به عنوان مرجع اصلي براي اعتبارسنجي داده  GPSهاي گیري

 اي و مشاهدات زمیني استفاده شده است.ماهواره

حال  GPSهاي علیرغم مزاياي اشاره شده، ايستگاه

حاضر در دنیا، از پوشش مکاني مناسب براي نمايش 

خوردار نیستند. برخي از تغییرات زياد مکاني بخارآب بر

بیني آب و هوا و مطالعات اقلیمي کاربردها مانند پیش

هاي با قدرت تفکیک مکاني بالا در مقیاس جهاني را داده

-نیاز دارند. از اين رو در چنین مواردي، مشاهدات ماهواره

-تواند بسیار مفید واقع گردند. هرچند که اندازهاي مي

مشکل اساسي دارند: اول  اي نیز دوهاي ماهوارهگیري

اينکه بسیاري از مناطق بسته به عرض جغرافیايي منطقه و 

عرض برداشت ماهواره تنها يک يا دو بار در روز برداشت 

شوند. دوم اينکه، ابرها محدوده طیفي مرئي و مادون مي

کنند و اين باعث مي شود قرمز نزديک را کدر و مات مي

-هاي ماهوارهز سنجندهاستخراج شده ا IWVهاي که داده

 .[14] اي در شرايط ابري قابل اعتماد نباشند

اي از هاي ماهوارهدر دو دهه گذشته، تعدادي از سنجنده

هاي نوري )مانند اسپکتروراديومتر تصويربردار جمله سنجنده
هاي ( و سنجنده6با قدرت تفکیک متوسط )ماديس(

شرفته مايکروويو )مانند راديومتر جاروب کننده مايکروويو پی

(AMSR)7 براي تخمین )IWV اند مورد استفاده قرار گرفته
هاي ترا و . سنجنده ماديس مستقر بر ماهواره[15-20]

                                                             
6 MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 

7 Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR) 
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نمايد. را بصورت زماني و مکاني رصد مي IWV، 1آکوا

ها در محدوده گیرياين سنجنده، از اندازه IWVمحصولات 

آيند. الگوريتم دست ميمادون قرمز نزديک و مادون قرمز به
و  MOD07و  MOD05در محصولات  IWVمادون قرمز 

تنها در محصولات  IWVالگوريتم مادون قرمز نزديک 
MOD05 کار رفته در اين الگوريتم بکار رفته است. روش به

 . [23-21]ي است ها، روش جذب تفاضل
با قدرت  IWVگیري هاي اندازهيکي ديگر از روش

کارگیري سانفتومترهاي زمیني هستند. تفکیک زماني بالا، به
طي دو دهه اخیر مطالعات زيادي درخصوص استفاده از 

، انجام شده است. IWVتومترها براي استخراج مقادير سانف

گیري در کانال در سانفتومترها، اندازه IWVاساس بازيابي 
. تکنولوژي [24]باشد نانومتر( مي 936جذبي بخار آب )

از طريق سانفتومترها در مقايسه با ساير  IWVبازيابي 
، از اعتبار و دقت بالايي برخوردار IWVگیري هاي اندازهروش

. شبکه رباتیک هواويز ناسا )آئرونت(، از [25, 11]هستند 
 IWV، محصول دقیقي از CE-318طريق سانفتومترهاي مدل 

 . [26]نمايد با قدرت تفکیک زماني بالا را ارائه مي
هاي انجام شده توسط محققان مختلف نشان پژوهش

داده است که دقت محصولات سنجش از دوري در مناطق 
تواند متفاوت باشد. لذا هدف از انجام تحقیق مختلف مي

سنجنده ماديس و  IWVحاضر، ارزيابي کیفیت محصول 

IWV  بدست آمده از سانفتومتر آئرونت، در منطقه زنجان
استخراج شده از محصول  IWVاست. در اين تحقیق 

MOD05  سنجنده ماديس در شرايط بدون ابر و همچنین
گیري شده توسط سانفتومتر در سايت اندازه IWVي داده

آئرونت دانشگاه تحصیلات تکمیلي علوم پايه زنجان 
(IASBSبا استفاده از داده ،) هايIWV  برآورد شده از

د مستقر در همان محل، مور GPSمشاهدات ايستگاه 
گیرند. از آنجا که نه تنها در منطقه مقايسه و ارزيابي قرار مي

زنجان بلکه در کل کشور هیچگاه سه نوع داده مختلف 

بخارآب بصورت همزمان براي مقايسه و ارزيابي مورد 
استفاده قرار نگرفته است، لذا هدف اصلي در اين تحقیق 

ديس اي ماهاي بخارآب ماهوارهبررسي کمي تفاوت بین داده
دست آمده از هاي بخار آب بهو مشاهدات سانفتومتر با داده

GPS تواند اطلاعات ما را در دست آمده ميباشد. نتايج بهمي
هاي سنجش از دوري بخارآب خصوص کیفیت و دقت داده

 در شرايط آب و هوايي منطقه مورد مطالعه، افزايش دهد.

                                                             
1 Terra and Aqua 

هاي هاي مطالعاتی و دادهمعرفی سایت -2

 استفادهمورد 

گرفته توسط هاي صورتگیريدر اين تحقیق، اندازه

واقع در دانشگاه  IASBSسانفتومتر سايت آئرونت 

تحصیلات تکمیلي علوم پايه زنجان و مشاهدات ايستگاه 

مستقر در اين سايت، مورد مطالعه و بررسي  GPSمحلي 

الف موقعیت سايت مطالعاتي و -1قرار گرفتند.  شکل 

مستقر  GPSج دستگاههاي سانفتومتر و ب و  -1شکلهاي 

 در اين سايت را نشان مي دهند.

 
 الف

 
 ب

 
 ج

دستگاههاي  -موقعیت مکاني سايت مطالعاتي، ب و ج -الف -1شکل 

 GPSاندازه گیري واقع در اين سايت بترتیب سانفتومتر و 
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 400يکي از  IASBSسايت  CE-318سانفتومتر مدل 

سانفتومتر سايت شبکه جهاني آئرونت است که از طريق 

گیري نور مستقیم و غیرمستقیم خورشیدي، امکان اندازه

نمايند. هاي هواويزها و بخارآب را فراهم ميمطالعه ويژگي

را در سه سطح  IWVآئرونت خصوصیات طیفي هواويز و 

 5/1هاي خام(، سطح )داده 1دهد: سطح کیفیت ارائه مي

)حذف اثر ابر و  2اثر ابر و کنترل کیفیت( و سطح  )حذف

 تيوبسا از توانيم را هاداده نيا. [26]تضمین کیفیت( 

داده .www.aeronet.gsfc.nasa.gov)) نمود دانلود آئرونت

 تيمقاله، از سا نيکار رفته در اهآئرونت ب IWV يها

IASBS (705/36 که يدرجه شرق 507/48 ،يدرجه شمال )

 ي علوم پايهلیتکم لاتیدانشگاه تحص کيزیفدانشکده توسط 

 دردست آمدند. هشده است، ب ريدا 2009زنجان در سال 

 2013تا  2011سال م دو سطح يهادادهحاضر،  قیتحق

 .گرفتندمورد استفاده قرار  گريد يهابا داده سهيمقا يبرا

بر  GPSمیلادي يک ايستگاه دائم  2010در اواخر سال 

و در مجاورت دانشگاه اين  کيزیفروي پشت بام دانشکده 

سايت آئرونت ايجاد شد. هدف از ايجاد اين ايستگاه، مقاصد 

ي دو فرکانسه به گیرنده هواشناسي بود. اين ايستگاه مجهز

بخارآب . محصولات [27]است  Trimble 5700 Πاز نوع 

آوري شده توسط اين گیرنده در بازه زماني اول ژانويه جمع

و با فاصله زماني يک دقیقه است.  2014تا جولاي  2011

دستگاه سانفتومتر سايت آئرونت در بازه زماني اول ژانويه 

ون ی، بدلیل ارسال براي کالیبراس2014تا جولاي  2014

مشاهدات ي اندازه گیري نکرده است، لذا دستگاه، داده

GPS  در  2013تا دسامبر  2011در بازه زماني اول ژانويه

اين تحقیق مورد استفاده قرار گرفتند. علاوه بر دو سايت 

از مشاهدات  IWVمطالعاتي ذکر شده، به منظور برآورد 

GPSهاي ، نیاز به داده فشار سطحي بود که از داده

 هواشناسي ايستگاه علوم پايه زنجان کمک گرفته شد.

اي مورد استفاده در اين تحقیق، هاي ماهوارهداده

 (MOD05-L2) سنجنده ماديس بخارآب دو سطح محصول

شوند. است که از الگوريتم مادون قرمز نزديک استخراج مي

از سايت  2013تا  2011هاي سال داده

https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov  دانلود شده و

 قدرتاين محصول داراي مورد استفاده قرار گرفتند. 

باشد و فرمت آنها از نوع مي لومتریک 1 يمکان کیتفک

HDFي دو است. ، نسخه 

 روش شناسی -۳

از  IWVدر قسمت اول اين بخش روش استخراج 

با استفاده از  IWV، سپس نحوه بازيابي GPSمشاهدات 

الگوريتم بخارآب آئرونت و در بخش سوم در خصوص سنجنده 

از الگوريتم مادون قرمز نزديک  IWVج ماديس و استخرا

شود. در بخش پاياني، استراتژي مشخص مورد توضیح داده مي

اي و زمیني و هاي ماهوارهاستفاده به منظور مقايسه بین داده

 .گردندهاي اعتبارسنجي بیان ميشاخص

 GPSبا استفاده از  IWVبرآورد  -۳-1

ب خطاهاي گوناگوني سب GPSدر تعیین موقعیت با 

توان به سه قسمت شوند. اين خطاها را ميکاهش دقت مي

خطاهاي ماهواره، مسیر سیر موج و گیرنده تقسیم کرد. از 

توان به ساعت و مدار ماهواره اشاره کرد. خطاهاي ماهواره مي

و  1هاي يونسفردر مسیر موج از ماهواره تا گیرنده نیز لايه

ي خطاهاي لحظهباعث ايجاد خطا خواهند شد. از  2تروپوسفر

توان به خطاي ساعت گیرنده اشاره نمود دريافت نیز مي

نحوه برخورد با اين خطاها نیز با توجه به روش . [28]

هاي آنها ها، محصولات خروجي مورد نیاز و دقتپردازش داده

توان متفاوت است. بنابراين در مواجهه با اين خطاها مي

( براي 2( آنها را ناديده گرفت، 1رويکردهاي مختلفي داشت: 

اي سازي يا محصولات دقیق ماهوارهکاهش خطا از مدل

هاي تفاضلي و ترکیبات خطي بین ( از روش3تفاده کرد، اس

( آنها را به عنوان مجهول برآورد 4مشاهدات استفاده کرد و 

. در اين تحقیق از روش تعیین موقعیت مطلق [28]کرد 

براي پردازش مشاهدات استفاده شده است. در  (PPP) 3دقیق 

اين رويکرد با استفاده از تنها يک گیرنده و با انجام مشاهدات 

شود. بنابراين خطاهايي که طولاني، تعیین موقعیت انجام مي

هاي معمول تعیین موقعیت نسبي با تفاضل بین در روش

کنند، در اينجا حائز مشاهدات دو ايستگاه کاهش پیدا مي

اهمیت خواهند بود. از اين رو براي مقابله با خطاهاي ساعت و 

موقعیت ماهواره از محصولات دقیق ساعت و مدار ماهواره 

شود. منتشر مي IGS4 شود. اين محصولات توسطاستفاده مي

راي کاهش خطاي يونسفر نیز از ترکیب يونسفر آزاد ب

                                                             
1 Ionosphere 

2 Troposphere 

3 Precise Point Positioning  

4 International GNSS Service 
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شود. خطاي تروپوسفر و مشاهدات کد و فاز استفاده مي

شوند. بنابراين ساعت گیرنده نیز به عنوان مجهول برآورد مي

و خطاي  ZTD(1( موقعیت ايستگاه، تأخیر تروپوسفري زنیتي

 هاي اين روش هستند.ساعت گیرنده خروجي

 ريبه روش ز ZTD يه کمک داده هاب IWV ريلذا مقاد

 :ديمحاسبه گرد

توان به دو بخش تأخیر تأخیر تروپوسفري زنیتي را مي

تقسیم  ZWD(3( و تر 2)ZHD( تروپوسفري زنیتي خشک

(. قسمت خشک ناشي از گازهاي خشک 1کرد )رابطه 

 . تروپوسفر و قسمت تر ناشي از بخارآب است

(1) 𝑍𝑇𝐷 = 𝑍𝐻𝐷 + 𝑍𝑊𝐷 

توان با استفاده از مولفه خشک ک را ميقسمت خش

دست آورد )رابطه به 4مدل تأخیر تروپوسفري ساستاموينن

2 )[29]: 

(2) 𝑍𝐻𝐷 =
0.002277

𝑔′
𝑃0 

 که در آن:

(3) 𝑔′ = 1 − 0.0026 𝑐𝑜𝑠 2𝜑 − 0.00028ℎ0  

شتاب استاندارد با واحد متر بر  ′𝑔در اين معادلات 

ارتفاع ايستگاه  ℎ0عرض ژئودتیک،  𝜑مجذور ثانیه است. 

فشار سطحي ايستگاه )هکتوپاسکال( است.  𝑃0)کیلومتر( و 

( اين معادلات بالاترين دقت 2009و چن )به گفته آندري 

 .[29]را در محاسبه تأخیر تروپوسفري زنیتي خشک دارند 

( 4)رابطه  𝑄فاده از ضريب تبديل در مرحله بعد با است

 :[30]تبديل کرد  IWVرا به  ZWDتوان مي

(4) 𝑄 =
𝑍𝑊𝐷

𝑃𝑊𝑉
= 𝜌𝑤

𝑅

𝑀𝑤𝑣

(𝑘2
′ +

𝑘3

𝑇𝑚

) 10−6 

𝑘2در اين معادله 
′ = 22.1 𝐾. ℎ𝑃𝑎−1  و𝑘3 =

370100 𝐾2. ℎ𝑃𝑎−1  .ضرايب ثابت هستند𝜌𝑤 ،𝑀𝑤𝑣  و

𝑅  به ترتیب چگالي آب، جرم مولي بخارآب و ثابت جهاني

نیز دماي میانگین تروپوسفر است که از  𝑇𝑚گازها هستند. 

 :[31]آيد ( به دست مي5رابطه )

(5) 𝑇𝑚 ≡
∫

𝑃𝑣

𝑇
𝑑𝑧

∫
𝑃𝑣

𝑇2 𝑑𝑧
≈

∑
𝑃𝑣𝑖

𝑇𝑖
∆𝑧𝑖

𝑁
𝑖=1

∑
𝑃𝑣𝑖

𝑇𝑖
2 ∆𝑧𝑖

𝑁
𝑖=1

 

                                                             
1 Zenith Tropospheric Delay 

2 Zenith Hydrostatic Delay 

3 Zenith Wet Delay 

Saastamoinen 4 

 𝑇هاي تروپوسفر است. تعداد لايه 𝑁در اين رابطه 

فاصله در جهت  𝑧دماي تروپوسفر )با واحد کلوين(، 

)هکتوپاسکال( است.   شار جزئي بخار آبف 𝑃𝑣عمودي و 

براي استفاده از اين رابطه و محاسبه دماي میانگین 

استفاده شد. اين  ERA-Interimهاي تروپوسفر از داده

بیني متوسط مدت محصولات توسط مرکز اروپايي پیش

شود و از منتشر مي 5(ECMWF) آب و هوا
-full-http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim

daily/levtype=pl/ گیرد. در مورد در دسترس قرار مي

توان به عباسي و همکاران ( مي4جزئیات استفاده از رابطه )

 مراجعه کرد. [27]

سانفتومتر  يهااز داده IWV استخراج -۳-2

 آئرونت

-CEسانفتومترهاي مدل اي متشکل از آئرونت شبکه

باشد که در ابتدا به منظور مي در سراسر کره زمین 318

هاي اپتیکي و میکروفیزيکي هواويزها مطالعه ويژگي

از  نیز IWVبخارآب هاي . داده[32, 26]تأسیس گرديد 

اند. سانفتومتر دست آمدههاي اين شبکه بهگیرياندازه

CE-318 تابش مستقیم خورشیدي را در چندين کانال ،

، 500، 440، 380، 340نانومتر ) 1640تا  340طیفي از 

نانومتر( و يک باند جذبي  1640و 1020، 870، 675

 نمايد.گیري مينانومتر( اندازه 936بخارآب )

الگوريتم بخارآب آئرونت با استفاده از قانون تضعیف 

و ضريب عبور مدل شده بخارآب در باند  6بیر-لامبرت-بوگر

بازيابي  را IWVمیکرومتر(، مقادير  940/0جذبي )

 V(λ( خروجي ولتاژ دستگاه )6. رابطه )[34, 33] نمايدمي

 :[35]کند جذبي را بیان ميدر باند 

(6) 𝑉(𝜆) = 𝑉0(𝜆). 𝑑−2. 𝑒𝑥𝑝[−𝑚 . 𝜏(𝜆)]𝑇𝑤(𝜆) 

𝑇𝑤  (𝜆) = 𝑒𝑥𝑝[−𝑎. (𝑚𝑤 .  𝑊)𝑏] 

فاصله نسبي  dثابت کالیبراسیون دستگاه،  0Vکه 

توده نسبي هوا  m(، AUخورشید در واحد نجومي )-زمین
 wmعمق نوري کل )گازها و هواويز(،  τ)بدون بخارآب(، 

ي بخارآب است. بخارآب با استفاده از معادله توده هوا
( و از طريق سه wTضريب عبور مدل شده بخار آب )

 aگردد. ضرايب پارامتر بیان شده در اين معادله بازيابي مي

                                                             
5 European Center for Medium-Range Whether Forecasts 

6 Beer-Lambert-Bouguer 
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و با توجه به طراحي  IPC [36]با استفاده از روش  bو 

گردند. سازي ميدستگاه از قبیل توابع پاسخ فیلتر، مدل

میکرومتر از طريق  940/0تصحیح اثر هواويز در طول موج 
 440/0-870/0برونیابي آنگستروم در محدوده طیفي 

ها نشان داده که کل شود. گزارشمیکرومتر انجام مي
عدم تواند منجر به خطاي سیستماتیک دستگاه، مي

 . [37]گردد  IWVدرصد در محصول  ±10قطعیت حدود 

سنجنده  يهااز داده IWV استخراج -۳-۳

 راماهواره ت سیماد

ماديس يک اسپکتروراديومتر جاروب کننده سنجش از 
 250دوري با قدرت تفکیک مکاني بالا )بالاترين مقدار آن 

باشد. ماديس از کیلومتر( مي 2330متر( و عرض گذر وسیع )
 235/14)مرئي( تا  412/0باند طیفي که از  36طريق 

شود، محدوده میکرومتر )مادون قرمز حرارتي( را شامل مي

هاي دهد. دادهیعي از طیف الکترومغناطیس را پوشش ميوس
دلیل دقت بالا، کیفیت تضمین شده و پوشش ماديس به

جهاني خوبي که دارند در چند دهه اخیر بسیار مورد استفاده 
اند. الگوريتم مورد استفاده براي برآورد محصول قرار گرفته

از ( MODIS-NIRمادون قرمز نزديک ماديس )بخارآب 
ق نسبت بین سه باند جذبي بخار آب به مرکزيت حدود طري

میکرومتر و دو باند روزنه جوي  930/0و  936/0، 905/0
باشد ميمیکرومتر،  24/1و  865/0)غیر جذبي( به مرکزيت 

هاي . جزئیات بیشتر از اين الگوريتم که بر پايه تکنیک[38]

منتشر شده  [38]باشد، توسط گائو و کافمن تفاضلي مي
-MODISاست. عدم قطعیت محصول بخار آب، الگوريتم 

NIR  [38]درصد گزارش شده است  10تا  5حدود.  

 پیش پردازش داده هاي سنجنده مادیس -۳-۳-1

کمک افزونه ماديس ها به پیش پردازش اين داده

و در محیط نرم افزاري انِوي  1(MCT) کانورشن تولکیت

(ENVI) ها با استفاده از صورت گرفت، ابتدا اين داده

به تصحیحات هندسي، زمین مرجع شده و سپس با توجه 

ها ها در حقیقت متشکل از مجموعه دادهاينکه اين نوع داده

هستند، پارامتر موردنظر در اين تحقیق يعني بخارآب قابل 

دست آمده از الگوريتم مادون قرمز نزديک برحسب بارش به

متر، استخراج گرديد. بدين منظور علاوه بر استفاده از سانتي

                                                             
1 MODIS Conversion Toolkit 

آزمايي نتايج نرم افزار، از امکانات نرم افزار انِوي، براي راستي 

ارائه شده توسط ناسا نیز پس از بازبیني و  Matlabکد 

 اصلاحات مورد نیاز، استفاده گرديد.

 :یاعتبارسنج لیتحل و سهیمقا يارهایمع -4

اي و زمیني، نیاز هاي ماهوارهبه منظور مقايسه بین داده
ها در يک است تا يک استراتژي مشخصي براي تطبیق داده

نجره مکاني و زماني، درنظر گرفته شود. در اين مطالعه پ
دست آمده از محصول ماديس براي پنجره به IWVداده 

کیلومتر( به مرکزيت  1پیکسل )هر پیکسل  3×3مکاني 
شده میانگین گیري IWVگیري شد و سايت زمیني میانگین

اي، با نزديکترين داده زمیني از لحاظ زماني، از داده ماهواره
ها در هر مقايسه رد مقايسه قرارگرفت. تعداد جفت دادهمو

بستگي به در دسترس بودن داده آئرونت و همچنین به داده 

اي بازيابي شده در شرايط بدون ابر دارد. براي بررسي ماهواره
شرايط بدون ابر سايت مورد مطالعه در ابتدا از محصول 

 تينهاماديس استفاده شد، در  2(LST)دماي سطح زمین 
 يقیحق رنگ بیترک ياماهواره ريتصو شتر،یب نانیاطم يبرا

 بصورت  www.worldview.earthdata.nasa.gov تيسا
قرار  استفادهابر منطقه مورد  طيشرا يبررس يبرا يبصر

 LSTهاي محصول لازم به ذکر است که پیکسل گرفت.
 تنها براي روزهاي ابري مقدار دارد. ماديس

هاي هاي صورت گرفته، از شاخصبراي تحلیل ارزيابي

(، خطاي جذر 2Rآماري مرسوم از قبیل ضريب تعیین )
( و میانگین باياس که در RMSEمیانگین مربعات )

 ارائه شده است، استفاده گرديد. 9و  8، 7هاي رابطه

(7) 
𝑅2

=
∑ (𝐼𝑊𝑉𝑆 − 𝐼𝑊𝑉𝑆

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(𝐼𝑊𝑉𝐺 − 𝐼𝑊𝑉𝐺
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑛

𝑖=1

∑ (𝐼𝑊𝑉𝑆 − 𝐼𝑊𝑉𝑆
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2 ∑ (𝐼𝑊𝑉𝐺 − 𝐼𝑊𝑉𝐺

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 

(8) RMSE = [
1

𝑛
∑(𝐼𝑊𝑉𝑆 − 𝐼𝑊𝑉𝐺)2

𝑛

𝑖=1

]

1
2⁄

 

(9) Bias =
1

𝑛
∑(𝐼𝑊𝑉𝑆 − 𝐼𝑊𝑉𝐺)

𝑛

𝑖=1

] 

قدار بخارآب استخراج شده از داده ، مSIWVکه 

گیري شده توسط مقدار بخار آب اندازه GIWVاي و ماهواره
باشد. و سانفتومتر مي GPSهاي زمیني از قبیل دستگاه

 𝐼𝑊𝑉𝑆
̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝐼𝑊𝑉𝐺و ̅

̅̅ ̅̅ ̅̅  هستند. GIWVو  SIWVمیانگین  ̅

                                                             
2 Land Surface Temperature 
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 جینتاتجزیه و تحلیل  -5 

ده توسط دست آمابتدا مقادير بخارآب بهبخش  نيا در

با هم مقايسه شده و به  GPSهاي زمیني سانفتومتر و دستگاه

گیرند. کمک پارامترهاي آماري مورد بررسي و تحلیل قرار مي

اي استخراج شده از محصول ماهواره IWVسپس مقادير 

و بار  GPSماديس يک بار با مقادير برآورد شده از مشاهدات 

هاي گیرياندازه ديگر با مقادير متناظر بازيابي شده از

  گیرند.سانفتومتر مورد مقايسه و اعتبارسنجي قرار مي

شده از  استخراج IWV یاعتبارسنج -5-1

 GPS با آئرونت

دست آمده از سانفتومتر آئرونت و به IWVهاي داده

GPS  در ايستگاهIASBS ي زماني شهر زنجان براي دوره

-2شکل ، همبستگي خوبي را نشان دادند )2013تا  2011

حدود  2Rجفت داده ضريب تعیین  398الف( بطوريکه براي 

میلیمتر بدست آمد.  RMSE 18/3و مقدار خطاي  95/0

میلیمتر را در  91/2آب آئرونت، باياسي حدود هاي بخارداده

دست آمده بیانگر اين سال نشان دادند. نتايج به 3طول 

 GPSمستخرج از  IWVهاي آئرونت با است که داده

بقت خوبي دارند و دقت داده هاي آئرونت قابل قبول مطا

دهد که دست آمده نشان مياست. با اين وجود باياس به

 3سانفتومتر آئرونت، مقادير بخار آب را به میزان حدود 

-میلیمتر کمتر از مقدار واقعي برآورد نموده است. نتايج به

دست آمده به تفکیک هر سال نیز همبستگي خوبي را بین 

د( بطوريکه -ب-2و آئرونت نشان داد )شکل  GPSه هاي داد
2R  2011براي سالهاي  95/0و  97/0، 97/0بترتیب ،

بترتیب  RMSEبدست آمد. مقدار خطاي  2013و  2012

هاي بخار آب میلیمتر و باياس داده 60/2و  54/2، 03/4

-میلیمتر بود. بطور کلي داده 43/2و  41/2، 78/3آئرونت 

دقت و صحت خوبي برخوردار هستند. هاي آئرونت از 

آورده شده است. 1خلاصه آماري اين مقايسه در جدول 

  
 ب الف

  
 د ج 

از  IWVدر مقايسه با مقادير بازيابي شده  GPS( برآورد شده از مشاهدات IWVنمودار پراکندگي و تخمین چگالي احتمال بخار آب قابل بارش ) -2شکل 

. مقیاس 2013 -و د 2012 -، ج2011 -، ب2013تا  2011 -شهر زنجان براي دوره زماني الف IASBSسانفتومتر در سايت آئرونت اندازه گیري هاي 

 رنگي نشان دهنده چگالي احتمال نقاط مي باشد

2011-2013 2011 

2013 2012 
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هاي سانفتومتر در سايت یريو بازيابي شده از اندازه گ GPSهاي بخار آب برآورد شده به کمک مشاهدات خلاصه آماري مقايسه بین داده -1جدول 

 زنجان IASBSآئرونت 

 دوره زمانی 2R )میلیمتر( RMSE )میلیمتر( (GPS-AERONET) باياس

78/3 03/4 97/0 2011 

41/2 54/2 97/0 2012 
43/2 60/2 95/0 201۳ 
91/2 18/3 95/0 2011-201۳ 

 

با  سیبدست آمده از ماد IWV یاعتبارسنج -5-2
GPS 

هاي متناظر همبستگي خوبي را با داده بخارآب ماديس

GPS  در سايت آئرونتIASBS  تا  2011براي دوره زماني

که ضريب تعیین طوريالف(، به-3نشان داد )شکل  2013

 76/2هاي بخارآب ماديس داده RMSEو مقدار خطاي  92/0

 2باشد. باياس محصول بخارآب ماديس حدود میلیمتر مي

دهنده بالا برآورد نمودن مقادير  باشد که نشانمیلیمتر مي

IWV  توسط ماديس مخصوصاً براي مقادير بالاي بخار آب

هاي بخار آب ماديس ب تا د مقايسه بین داده-3است. شکل 

، 2R ،95/0دهد. مقدار را به تفکیک هر سال نشان مي GPSو 

 2013و  2012، 2011هاي ترتیب براي سالبه 87/0و  91/0

-( براي سالRMSEل بخارآب ماديس )باشد. دقت محصومي

متر است و میلي 60/2و  72/2، 3ترتیب هاي مذکور به

، 31/2ترتیب ( نیز بهMODIS-GPSمیانگین خطاي باياس )

میلیمتر بدست آمد. خلاصه آماري اين مقايسه  60/1و  16/2

 آورده شده است. 2در جدول 

   
 ب الف 

   
 د ج 

( استخراج شده از محصول مادون قرمز نزديک ماديس در مقايسه با IWVکندگي و تخمین چگالي احتمال بخار آب قابل بارش )نمودار پرا -3شکل 

 -، ج2011 -، ب2013تا  2011 -شهر زنجان براي دوره زماني الف IASBSهاي سانفتومتر در سايت آئرونت از اندازه گیري IWVمقادير بازيابي شده 

 یاس رنگي نشان دهنده چگالي احتمال نقاط مي باشد. مق2013 -و د 2012

2011-2013 2011 

2011 

2013 2012 
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هاي بخار آب استخراج شده از محصول مادون قرمز نزديک ماديس و مقدار برآورد شده به کمک مشاهدات خلاصه آماري مقايسه بین داده -2جدول 

GPS  در سايتIASBS زنجان 
 دوره زمانی 2R )میلیمتر( RMSE )میلیمتر( (MODIS-GPS) باياس

31/2 3 95/0 2011 

16/2 72/2 91/0 2012 

60/1 60/2 87/0 201۳ 

2 76/2 92/0 2011-201۳ 

 

با  سیدست آمده از مادهب IWVمقایسه  -5-۳

 آئرونت

بخار آب اندازه گیري شده توسط سانفتومتر و محصول 

براي دوره  IASBSبخار آب ماديس در سايت آئرونت 

ارزيابي قرار گرفتند  مورد مقايسه و 2013تا  2011زماني 

(. محصول بخار آب ماديس همانند 3و جدول  4)شکل 

-، همبستگي خوبي را با آئرونت نشان ميGPSمقايسه با 

 88/4(. میانگین خطاي باياس حدود 2R=90/0دهد )

دست ( به2013تا  2011میلیمتر براي کل دوره زماني )

انجام  GPSآمد مقدار اين خطا در مقايسه با ارزيابي که با 

برابر بیشتر است. مقدار خطاي باياس  5/2شد، حدود 

، 2011میلیمتر بترتیب براي سالهاي  04/4و  57/4، 09/6

نیز نسبتاً  RMSEمیباشد. مقدار خطاي  2013و  2012

میلیمتر( براي کل دوره زماني و براي  48/5باشد )بالا مي

بترتیب  RMSEهر سال بصورت مجزا نیز مقدار خطاي 

 دست آمد.میلیمتر به 58/4و  95/4 ،65/6

   
 ب الف

   
 د ج 

( استخراج شده از محصول مادون قرمز نزديک ماديس در مقايسه با IWVنمودار پراکندگي و تخمین چگالي احتمال بخار آب قابل بارش ) -4شکل 

 -، ج2011 -، ب2013تا  2011 -شهر زنجان براي دوره زماني الف IASBSهاي سانفتومتر در سايت آئرونت از اندازه گیري IWVمقادير بازيابي شده 
 . مقیاس رنگي نشان دهنده چگالي احتمال نقاط مي باشد2013 -و د 2012

2011-2013 2011 

2012 2013 
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اي خلاصه آماري مقايسه بین داده هاي بخار آب استخراج شده از محصول مادون قرمز نزديک ماديس و مقدار بازيابي شده از اندازه گیريه -3جدول 

 زنجان IASBSسايت آئرونت  سانفتومتر در
 دوره زمانی 2R )میلیمتر( RMSE ( )میلیمتر(MODIS-AERONET) باياس

09/6 65/6 95/0 2011 

57/4 95/4 92/0 2012 

04/4 58/4 88/0 201۳ 

88/4 48/5 90/0 2011-201۳ 

 

 نیشیپ قاتیتحق با سهیمقا -5-4

داده هاي مطالعات مختلفي درخصوص اعتبارسنجي 

بخار آب آئرونت و بخار آب بدست آمده از محصول مادون 

در مناطق  GPSقرمز نزديک ماديس به کمک مشاهدات 

 [39]مختلف دنیا انجام گرفته است. پراساد و سینگ 

بخارآب آئرونت و ماديس را در سايت کانپور کشور هند 

  2Rمورد ارزيابي قرار دادند. نتايج بدست آمده براي آئرونت 

 63/2میلیمتر و باياس  87/3برابر  RMSE، خطاي 95/0

دست آمده میلیمتر را نشان داد که بسیار نزديک مقادير به

در تحقیق حاضراست. مقادير آماري حاصل از اعتبارسنجي 

متر و باياس میلي 2R  91/0 ،RMSE 67/6محصول ماديس، 

بخار آب  [5]دست داد. گويي و همکاران میلیمتر را به 58/6

آئرونت را در سايت بیجینگ و بخارآب ماديس را در شش 

سايت کشور چین مورد ارزيابي قرار دادند. مقادير حاصل از 

و  RMSE، خطاي 2R  97/0اعتبارسنجي بخار آب آئرونت 

ر را نشان داد. میلیمت 09/0و  53/2باياس بترتیب 

 RMSE، خطاي 2R  88/0اعتبارسنجي محصول ماديس نیز 

 دست داد.متر را بهمیلي 5/1و  76/5و باياس بترتیب 

 يریگجهینت -6

در اين تحقیق، محصول استاندارد سطح دو بخار آب 

( و بخار آب بازيابي شده از MOD05_L2ماديس )

ادير برآورد شده هاي سانفتومتر با استفاده از مقگیرياندازه

در سايت آئرونت مستقر در دانشگاه  GPSتوسط مشاهدات 

( مورد مقايسه IASBSتحصیلات تکمیلي علوم پايه زنجان )

و اعتبارسنجي قرار گرفتند. در مجاورت سايت آئرونت يک 

گیري هاي اندازهاندازي گرديد و دادهنیز راه GPSايستگاه 

منظور اعتبارسنجي  به 2013تا  2011شده در بازه زماني 

هاي زمیني گیرياستفاده گرديد. لذا در اين تحقیق، اندازه

شامل مشاهدات بخارآب سانفتومتر سايت آئرونت و مقادير 

اي  GPSهاي ايستگاه گیريبرآورد شده بخارآب از اندازه

است که در مجاورت سايت آئرونت قرار دارد. به جز 

استاندارد ماديس اي که درخصوص ارزيابي محصول مطالعه

هاي رايوسوند در شمال غرب ايران صورت گرفته با داده

، تحقیق حاضر اولین مطالعه در ايران است که از [40]است 

نوع داده زمیني مختلف بخارآب به منظور مقايسه و دو 

 برد. اي بهره ميارزيابي داده ماهواره

هاي بخارآب نتايج بدست آمده نشان داد که بین داده

مطابقت خوبي وجود دارد بطوريکه  GPSسانفتومتر و 

میلیمتر  3حدود  RMSEو خطاي  95/0ضريب تعیین، 

بخار آب را بطور بدست آمد. سانفتومتر آئرونت مقادير 

نمايد برآورد مي GPSمیلیمتر کمتر از  3میانگین حدود 

میلیمتر کمي  15که مقدار اين خطا براي مقادير بیشتر از 

و آئرونت  GPSتوان گفت که بیشتر است. بطورکلي مي

توانند براي اعتبارسنجي مقادير بخارآب بدست آمده از مي

 ها استفاده گردند. ماهواره

بدست آمده از اعتبارسنجي بخارآب بدست  نتايج کلي

، 92/0ضريب تعیین  GPSآمده از ماديس با داده هاي 

میلیمتر و با  2میلیمتر و باياس  RMSE 76/2خطاي 

 RMSE، خطاي 90/0هاي آئرونت ضريب تعیین داده

میلیمتر را نشان داد. خطاي  88/4میلیمتر و باياس  48/5

RMSE هاي ماديس و ادهو باياس نسبتاً بالاي بین د

تواند بدلیل وجود ، ميGPSهاي آئرونت در مقايسه با داده

گیري دستگاه سانفتومتر و همچنین خطا در فرآيند اندازه

عدم قطعیت ناشي از الگوريتم مورد استفاده در بازيابي 

. در مجموع، محصول [37]بخارآب توسط آئرونت باشد 

هاي زمیني بخارآب ماديس مطابقت خوبي با داده

تا  2011در بازه زماني  IASBSگیري شده در سايت اندازه

یز و باياس محاسبه شده ن RMSEداشت و خطاي  2013

نشان داد که محصول ماديس از دقت و صحت مناسبي در 

 منطقه مورد مطالعه برخوردار بود.
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