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  چكيده

همچنين  سرريز سدها و  ميزانان، زمان،بيني ميزان بار ر پيشد 1 آب قابل بارش كليورداي در بريتوانا

اي از باندهاي فروسرخ  براي استخراج آب قابل بارش ماهواره. باشد  مي مفيدبيني وقوع سيلاب پيش

هاي  اي، با داده رش ماهوارهاعتبارسنجي آب قابل با. نزديك تصاوير سنجنده ماديس استفاده شده است

هاي اجراي الگوريتم به شرايط آسمان فاقد ابر و جو  با توجه به محدوديت.  استشدهراديوساوند انجام 

 و Skew-Tترموديناميكي   وضعيت عمومي جو در روز گذر ماهواره به كمك نمودارهاي تقريباً پايدار،

كمك معادلات ترموديناميكي، آب قابل بارش به . طور كامل بررسي شده است هنيز تفسير بصري، ب

 ورود نبودگاه با توجه به پايداري و  آن. هاي راديوساوند محاسبه شده است حاصل از كل گمانه زني

 ، Skew-Tهاي نمودارهاي  توده هواي جديد به منطقه براي روزهاي منتخب، از طريق  ترسيم و تحليل

از طريق تكنيك . يابي شده است ر لحظه گذر ماهواره درونراديوساوند دوسيله  بهآب قابل بارش كلي 

، ميزان قابليت عبور بخار MODIS باند جذبي به باند غير جذبي بخار آب 2نسبت بازتابندگي ظاهري

كل بخار آب قابل بارش در مسير . دست آورده شد ه براي هر يك از باندهاي مخصوص بخار آب ب3آب

________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
   :mobasheri@kntu.ac.ir E-mail   : نويسنده مسؤول مقاله* 

1. Total perceptible water 
2. Apparent reflectance 
3. Water vapor transmittance  
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دست آمده از  هي زنيت خورشيد، ماهواره و قابليت عبور بخار آب ب زمين، با توجه به زوايا-سنجنده

دست  هشرايط مختلف جوي ب با اجراي الگوريتم باند فروسرخ نزديك ماديس در تكنيك نسبت باندي

پايان،  در.  استفاده شدEVI1در الگوريتم مذكور از شاخصβ وα  براي تعيين مقادير.آورده شد

ي راديوساوند، نشان ها دادهاي و آب قابل بارش محاسبه شده از  رگرسيون بين آب قابل بارش ماهواره

 براي استخراج آب قابل بارش در شرايط جوي ايستگاه مهرآباد   ماديس19 و 18داده است كه باندهاي 

  .باشند مناسب مي

  

   . تهران،MODIS،سنجش از دور، راديوساوند،  آب قابل بارش كلي:ها واژه كليد

 

 مقدمه  -1

ً ا  سوم يكايران كمتر ازطوريكه بارندگي در ه ب.خشك است ايران سرزميني نسبت

چنـين كـشورهايي كـه بـا كمبـود آب مواجـه             ]. 1[بارندگي در جهان اسـت     متوسط

  ايـن  يكي از ابـزار مـديريتي در      . دنطلب  هستند، مديريتي به روز از منابع آب را مي        

  .است جودر) TPW(زمينه، آگاهي از ميزان كل آب قابل بارش

.  آب قابل بارش كلي گويند، در ستوني از جو كه قابليت بارش داردرا تمامي بخار آب موجود

 .]2[كند پيدا ميتا نقطه پاياني بخار آب در جو ادامه  اين ستون عمودي جو از سطح زمين آغاز و

قابل قبول  كه اگر  از مسائل مشترك هواشناسي و هيدرولوژي استبيني آب قابل بارش كلي پيش

بيني دقيق وضعيت جو و نيز  تواند راهگشاي بسياري از مسائل هواشناسي در پيش ، ميباشد

ها براي تخمين حداكثر بارش  هيدرولوژيست. بسياري از مسائل در تخمين بارش و رواناب باشد

بات مربوط به مخازن و سرريز سدها و نيز پيش بيني  كه فاكتور مهمي در تعيين محاس-محتمل

  .كنند  آب قابل بارش كلي را در محاسبات لحاظ مي-باشد وقوع سيلاب مي

 شود كه به سه حالت فيزيكي جامد، به مقدار آبي كه در هوا وجود دارد، رطوبت گفته مي

  . مورد توجه ماست، دراينجا فقط حالت گاز كه همان بخار آب است،گاز وجود دارند  مايع، 

از لحاظ تعريف، . بايد توجه داشت بارش و آب قابل بارش دو مفهوم مجزا از هم هستند

بنابراين بارش در . ريزد اي است كه به سطح زمين فرو مي بارش هرگونه رطوبت متراكم شده

  تلف فيزيكي برف،باشد و به اشكال مخ واقع تراكم و ميعان ذرات ريز بخار آب در هوا مي
________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
1. Enhanced vegetation index 
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ين مفهوم است كه اگر با ه ااما آب قابل بارش ب .رسد  به سطح زمين مي...باران، تگرگ و

بيني شود  توجه به نسبت آميزه تحت شرايطي دماي هوا كمتر از دماي نقطه شبنم شود، پيش

شود كه بر حسب  كه چه مقدار از كل رطوبت ستون اتمسفر به قطرات ريز مايع تبديل مي

.  به مفهوم نزولات جوي نخواهد بودآب قابل بارش الزاماً]. 3[ شود بيان ميارتفاع ايستايي آب 

اينكه چه مقدار از اين آب به سطح زمين خواهد رسيد به بسياري از پارامترهاي ديگر مثل 

  .مقدار و نوع هوآويزها، پروفايل دما و فشار جو، جهت و سرعت باد و غيره بستگي دارد

هاي حاصل از گمانه   آب قابل بارش كلي، تنها از دادهتاكنون در كشور براي محاسبه

جديد سنجش از  ورياسفانه هنوز در ايران از فنأمت. ه استشد هاي راديوساوند استفاده مي زني

  . اي استفاده نشده است  ماهواره TPWوردادور براي بر

ه بهاي سنجش از دور در منابع خارجي  كارگيري داده هورد آب قابل بارش با بابر

هاي مناطق  ويژه اقيانوس ه بيشتر براي سطوح وسيع اقيانوسي ب1980 در دهه خصوص

بودن سطوح اقيانوسي نسبت به  خاطر همگن ه علت آن شايد ب.ه استشداي انجام  حاره

 . تغييرات دماي سطحي آن باشدنبودخشكي و

ي روي  با در نظر گرفتن تغييرات دمايTPWهاي جديدي براي تخمين  روش1990در دهه 

به اي از اين كار  ه است كه نمونهشداراضي خشك با استفاده از تصاوير ماهواره انجام 

   .]862 -851صص ،4[دش انجام 1990سال  در 1وسيله مك ميلين و كلسپيس

. ي سنتي، مشمول صرف هزينه و زمان زيادي استها روش با  PWآگاهي كوتاه مدت از

 نواحي وسيع اقيانوسي و اراضي وسيع طور مثال به  علاوه بر آن در بسياري از مناطق،

  . غير ممكن استها روش استفاده از اين كويري عملاً

ورد حجم بخار آب قابـل بـارش        اوري جديد سنجش از دور امكان بر      ابا روي كار آمدن فن    

در هـر مقياسـي     مكـان و   هاي جذبي بخار آب و باندهاي حرارتي در هـر زمـان و             با كمك باند  

  ].473 -459صص ،5[ممكن است 

 ،باشند بهترين روش نميبه طور لزوم   هاي كاوشگر راديوساوند،  بر پايه دادهTPWتخمين

  :ين دليل كها هب

 ثير ذراتأها در ابرها و قرائت اضافي از ميزان بخار آب جو تحت ت نفوذ راديوساوند -1

________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
1. Kleespies, and McMillin 
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  ،همراه دارد هها را ب گيري بسيار ريز مولكول آب عدم قطعيتي در اندازه

ها   روي اقيانوس خصوص بهها  و نقصان شديد دادههمديد   هاي تراكم بسيار كم ايستگاه -2

 .ها مي كاهد از گستردگي داده

  .هاي محدود به مكان و زمان از جو نقصان داده را در پي خواهد داشت گمانه زني -3

  .د وجود دارها بان  ديدهوسيله بهي ي همديدها امكان اشتباه در ثبت داده -4

ي ها كارگيري داده ه و بTPWاي براي بازيابي بنابراين استفاده از تصاوير ماهواره

 ورد آب قابل بارش كلي ازاكار گرفته براي بر هسنجي الگوريتم براديوساوند براي اعتبار

  .باشد طور همزمان مفيد خواهد بود كه هدف اصلي مطالعه حاضر مي هتصاوير ماهواره، ب
  

   مواد و روشها-2

  شده منطقه مطالعه -2-1

 دقيقـه طـول     21 درجـه و     51در موقعيت   ايستگاه جو بالاي مهرآباد تهران      شده  منطقه مطالعه   

ح دريـا و     متـر از سـط     1191 دقيقه عرض جغرافيايي و به ارتفاع        41 درجه و    35جغرافيايي و   

 در  1  شـكل  مطـابق  ايـن ناحيـه      .باشد   مي 40754 و شماره ايستگاه     OIIIجهاني  داراي شناسه   

. باشـد  هـاي اطـراف تقريبـاً هـم ارتفـاع مـي       اي هموار و با شيب كم واقع شده و با دشت   منطقه

. باشد  خصوصيات آب و هواشناسي ايستگاه مهر آباد نيز با دشتهاي مجاور تقريباً يكسان مي             

  ]. 3ص ،5[ عامل مهمي در توزيع ميزان آب قابل بارش هستند،توپوگرافي و ارتفاعات

  

  
  موقعيت توپوگرافيكي منطقه مطالعه شده نسبت به استان تهران  1شكل

 ايستگاه مهرآباد                
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 تند و نيز ارتفاعات  هاي نسبتاً هاي مرتفع شرق تهران با شيب هاي شمال شهر و تپه كوه

تغييرات ناگهاني توزيع آب  ي درمشوند عوامل مه ديده مي 1 جنوب شرقي تهران كه در شكل

   .قابل بارش هستند

  

  اوند راديوسهاي  داده-2-2

ها براي شناخت وضعيت عمومي جو، ترسيم نمودارهاي ترموديناميكي و  ترين روش مرسوم

نمودارهاي ترموديناميكي هواشناسي به عنوان يك ابزار كمكي، . باشد تحليل از روي آنها مي

روند كه  كار مي هب هاي مختلفي در كارهاي عملي و روزانه هواشناسان براي محاسبه كميت

 Skew-Tاي از اين نمودارها  نمونه .گيري كند تواند آنها را اندازه نمي مانه زنكاوشگر يا گ

 بررسي چگونگي با كه در آن )شود ميكه در بيشتر مراكز هواشناسي از آن استفاده ( است

  ناپايداري ياپايداريتوان به  هاي متناوب، مي هاي نيمرخ دما در زمان تغييرات در رفتار منحني

  .اي هم گذر مفيد مي باشند ز اين جهت در انتخاب تصاوير ماهواره ا. پي بردهوا

دما، فشار، نقطه شبنم، سرعت و سمت باد در ترازهاي استاندارد جو و در ترازهايي كه 

هايي هستند كه راديوساوند از ترازهاي مختلف جو به   كميت،تغييرات باد قابل توجه است

 ].6[دكنزمين ارسال مي 

و سازمان  1 در سايت دانشگاه ويومينگهاي راديوساوند لي از دادهآرشيو نسبتاً كام

 به .م1999اي ترا از سال  هاي ماهواره همچنين داده. باشد هواشناسي كشور در دسترس مي

تهران   ماديس بدون ابربنابراين ابتدا تصاوير. بعد در سازمان فضايي كشور موجود است

براي كنترل . اس تصاوير منتخب استخراج شدندهاي راديوساوند بر اس داده سپس ،انتخاب

ييرات موجودي بخار آب در جو، از تصاوير بدون ابر و نيز فاقد هر غثر بر تؤپارامترهاي م

 و يا گردباد استفاده 4 يا واچرخند3 و حركات چرخند2گونه پديده خاص جوي نظير توفندها

 Skew -T رموديناميكي هواشناسي مانند هاي ت كار ابتدا يك تحليل دقيقي از نمودار براي اين. دش

شده را انجام داده و اطلاعاتي مثل تعيين نقطه شبنم، فشار بخار  هاي انتخاب  به سالمربوط

________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
1.University of Wyoming  
2. Hurricanes 
3.Cyclonic Systems 
4. Anticyclone Systems 
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 كه در واقع مرحله 1آب، رطوبت نسبي، بررسي نيمرخ دما و فشار، تعيين دما وفشار ميعان

د دارد كه تصويري به ظاهر اين امكان وجو]. 7[شده استباشد، بررسي  اوليه تشكيل ابر مي

يعني كمتر از ( كمتر از يك كيلومتر   آناي از ابرها كه ابعاد كاملاً بدون ابر باشد، اما گونه

اين خطا دقت .  ماهواره آشكارسازي نشوندوسيله به ،است) قدرت تفكيك فضايي ماديس

ا بيشتر از مقدار  يعني آب قابل بارش ر؛آورد ورد آب قابل بارش كلي را بسيار پايين ميابر

روند، اكثراً  كار مي ههايي كه در تعيين آب قابل بارش ب  زيرا الگوريتم،كند واقعي تعيين مي

  .مربوط به شرايط آسمان فاقد ابر است

  

  اي  هاي ماهواره  داده-2-3

 در اين تحقيق با همكاري سازمان فضايي ه شدهاي استفاده هاي هندسي بر داده پردازش

 اطلاعات ابتدا بصورت فشرده و به ،MODISهاي  در مورد داده. فته استايران صورت گر

ها از حالت فشرده خارج   دادهIMMAP نرم افزاروسيله بهسپس . دشو ذخيره مي PDSفرمت 

هاي توليد  سپس از داده. دشو  ذخيره ميHDFو به فرمت MOD  ∅1شده خروجي اول با نام

هاي كاليبراسيون با استفاده از  باشند پارامتر كه از نظر هندسي تصحيح شده مي L1Aشده 

Headerگاه با استفاده از نرم افزار  آن. دشو  توليد ميها باز خواني شده و  دادهIMMAP ،

  .شوند ها كاليبراسيون مي ها از جنبه راديومتريك به روش پيكسل به پيكسل براي كليه باند داده

يحات هندسي بر اساس اطلاعات مداري و تصح Scan Magic نرم افزاروسيله  بهدر پايان

 بازنويسي 2ترين همسايگي روش نزديك  و بهWGS  84 در سيستم لامبرت با بيضوي مبناي

  .شدند

به قرار ) سيستم لامبرت متشابه مخروطي(مشخصات پارامتري سيستم مختصات مبنا 

  :زير است
  

Projection: Lambert conformal system  
Standard parallel 1:30N  

Standard parallel 2:36N   

________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
1. Condensation Temperature  
2. Nearest Neighbour   
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Central meridian (Long): 54E  

Origin parallel (Lat): 24N  

False easting: 5000000 

False northing: 30000000 

  

در  -WGS 84ابتدا تصاوير ماهواره هاي با مشخـصات پـارامتري فـوق و نـوع بيـضوي                 

 تـا تـصاوير بـراي    شد، تعريف 7/8ERDAS IMAGINE  Eمحيط نرم افزار سنجش از دوري

 يـا  GCSگـاه سيـستم تـصوير لامبـرت بـه سيـستم تـصوير           آن .باشـد  افزار شناخته شـده    نرم

بـا ايـن كـار سيـستم        . شـد  به واحد غير متريـك تبـديل         WGS -84جغرافيايي با نوع بيضوي     

تمامي تصاوير مورد نظر مانند سيستم تصوير نقطه پرتاب بالون حاوي راديوساوند،             تصوير

  .مشترك و يكي شدند

  

  هاي منتخب راديوساوند در جو مهرآباد  محاسبه آب قابل بارش كلي از داده- 2-4

  :هاي راديوساوند به شرح ذيل است مراحل مختلف استخراج اطلاعات مورد نياز از داده
  

محاسبه فشار بخار آب:لگام او   

. دسـت آمـده اسـت    هب ـ  رابطه زير  ابتدا فشار بخار آب به كمك دماي نقطه شبنم و با استفاده از            

  .شود سپس از اين كميت براي محاسبه رطوبت ويژه استفاده مي 
  

)1(  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= )

/
(/)(

dv

v
ds TR

L
ExpTe

1

15273

1
116 

  

16  دماي نقطه شبنم،dTكه در آن

1052
−×= jkkgLV    گرماي نهان تبخير و/

1

5461
−= jkkgRv   ].26ص ،7[ ثابت ويژه گازها است/

 

   )2(محاسبه رطوبت ويژه با استفاده از معادله  :گام دوم
  

)2(    
)](/[

)(/
)(

ds

ds
d Tep

Te
Tqq

3780

6220

−
==  
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∫−= dpq
g

P
m

.
1

ω
ω ρ

)كه در آن )s de T،فشار جزيي اشباع بخارآب P فشار هوا به ميلي بار وqحـسب   نم ويژه بر 

   .]15 -5صص ،8 [گرم بر كيلوگرم است

ها در دو زمـان صـفر و دوازده بـه            محاسبه آب قابل بارش كلي براي كل گمانه زني        : گام سوم 

  )3(  با استفاده از معادلهگرينويچوقت 
  

)3(    
  

متـر كـه مقـدارش        آب قابل بارش به ميلـي      wp و    چگالي آب  kgm 1000=wρ−3كه در آن  

حـسب   ميانگين شتاب جاذبـه زمـين بـر        mg.  ميلي متر است   50-10هاي ميانه بين     براي عرض 

 H و ارتفـاع     ϕمتر بر مجذور ثانيه كه براي هر محل خاص با مشخـصات عـرض جغرافيـايي                 

  .]62ص ،7[دكرتوان محاسبه  مي

  

مراحل استخراج آب قابل بارش با استفاده از الگوريتم باند فروسرخ نزديك   -2-5

MODIS  
  

محاسبه ميزان قابليت عبور جو براي باندهاي بخار آب و ميزان بازتابندگي  :لگام او

  :]884-871صص ،9[ظاهري

  :  قابليت عبور جو در باند جذبي متوسط بخار آب
  

)4(   
8850845096509150

865940 //// */*)/( −−= ρρwT  
 

  :قابليت عبور جو در باند جذبي ضعيف بخار آب
  

)5(   
88508450920890

865905 //// */*)/( −−= ρρwT 
 

   :قابليت عبور جو در باند جذبي قوي بخار آب
  

)6(   
88508450940930

865936 //// */*)/( −−= ρρwT  
  

قابليـت   wT،  بـراي هـر بانـد      بازتابندگي ظاهري محاسبه شده در بالاي جو      ∗ρكه در آن    

1 
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 بازتابندگي ظاهري با استفاده از معادلـه زيـر ارائـه            .است بخار آب جو براي   يا شفافيت   ر  عبو

  ]:25 -1صص ،10[شود  مي

)7(    ( )
( )

( )

( )

( )
Sensor

Sun

L

Lλ

λ
ρ

λ
∗ =   

بـه تعريـف نـسبت راديـانس طيفـي رسـيده بـه سـنجنده بـه راديـانس طيفـي فـرودي                         بنا

  .خورشيدي در بالاي جو را بازتابندگي ظاهري گويند

  ].3ص ،10[صورت زير نوشت  هتوان ب را ميميزان راديانس رسيده به سنجنده 
  

)8(  ( ) ( )( ) ( ). ( ). ( ) ( )Sensor Sun PathL L T Lλ λ λ ρ λ λ= +  
  

)طول موج، λكه در آن ) ( )SensorL λ راديانس طيفي رسيده به سنجنده و ( ) ( )SunL λ 

) همچنين .تابش طيفي خورشيدي در بالاي جو است )ρ λ و  1 بازتابندگي دو راستايي سطح

( )PathL λ زمين  -خورشيد - هواويزها در مسير اپتيكي سنسورسيلهو هب تابش پراكنده شده

) درصد 10است كه ميزان آن تقريباً  ) ( )SensorL λكه ضخامت اپتيكي  ييازآنجا. باشد مي

 از صورت اين در ،در ناحيه فروسرخ نزديك خيلي كم است) 1385 -1 مباشري،(هواويزها 

عبارت . است اند، صرف نظر شده  سطح پراكنده شدهوسيله  بهبار فوتونهايي كه بيش از يك

( ) ( ). ( ). ( )SunL Tλ λ ρ λ در معادله فوق انرژي تابش طيفي بازتابيده خورشيد از سطح 

)صد  در90ين ترتيب مقدار آن ه ااست كه ب ) ( )SensorL λ11[ است.[  

به علت اينكه بيشتر هواويزها تا ارتفاع دو كيلومتري جو قرار دارند و از طرف ديگر تجمع 

ها در جذب بخار آب   هواويزوسيله  بهباشد، پراكندگي تابش بخار آب نيز در اين ارتفاع مي

  ].10ص ،4[باشد   ميهاي جذبي بخار آب نيز  در نتيجه شامل ويژگي.ثر استؤم
  

اين تصحيح   ماهوارهبه وسيلهگيري شده  تصحيح مقادير دماي درخشندگي اندازه :گام دوم

 ].111 -97صص ،12[شود  رابطه زير انجام ميوسيله به
  

)9( Reflectance = scale * (DN –Offset)   

________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
1. Surface bidirectional reflectance 
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 تبديل قابليت عبور بخار آب به آب قابل بارش كلي :گام سوم

توان   را مي)TPW) W يا قابليت عبور بخار آب و بخار آب قابل بارش كلي Twرابطه بين 

 ،Wخاطر اشباع بودن جذب بخار آب، ريشه دوم ه علاوه بر اين ب،دادبصورت نمايي نشان 

  ]:6ص، 9[عنوان متغير مستقل در نظر گرفته شده است  ه بWيعني
  

)10(  )exp()/( WTw βα −=865940  
   

  :توان نوشت كار از معادله فوق مي براي اين
  

)10-1(  2)(
β

α wLnT
W

−=  

  

) cosθ/1(خورشيد و ماهواره و در نتيجه اثر توده هوا س أسمت الربا توجه به زواياي 

  :زمين ماهواره تعريف كرد -خورشيد - را در مسير اپتيكي سنسورWتوان مقدار  مي
  

)11(  )()(*   

θθβ
α

CosCos

LnT
W w 11

0

2 +×−=  

  

θماهواره،  سأزاويه سمت الرθكه در آن
o

Wو س خورشيدأزاويه سمت الر  همان ∗

TPWزمين برحسب سانتيمتر  -خورشيد - يا آب قابل بارش كلي در مسير اپتيكي سنسور

 و نوع ديد اي هستند كه بستگي به نوع پوشش منطقه  ضرايب ثابت منطقهβ وα.است

  . ماهواره دارد
  

  :شاخص گياهي از روي β و α تعيين ضرايب :گام چهارم
  

)12(  )(
// Re

Re L
LBCBCB

BB
EVI

bluedNIR

dNIR +
+−+

−= 1

21

   

  

NIRBباند فروسرخ نزديكMODIS   ،RedBوblueB باند سرخ و آبي سنجنده MODISهستند  .

L1اكتور خاك و ف C 2 و C 13 [ مي باشند1/0 و 7/5 و 6/0 ضرايبي هستند كه به ترتيب.[  

 تـصاوير مناسـب و    ،  Skew-T، ابتدا به كمـك نمودارهـاي ترمودينـاميكي          پژوهشدر اين   
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آب قابـل   ،   اغتـشاشات جـوي    استفاده از تـصاوير بـدون     با  . نددشانتخاب   سازگار با الگوريتم  

-Nearو با اجـراي الگـوريتم    MODIS ندهاي بخار آب سنجندهبارش ماهواره اي به كمك با

IR MODIS     ايستگاه مهرآباد تهران استخراج شده آنگـاه بـراي اعتبارسـنجي آن از براي جو

حاصل از گمانه زني هاي راديوسـاوند در همـان روز اسـتفاده             محاسبات آب قابل بارش كلي      

  .]621 -617، صص14[شده است

مند تصاوير بدون ابر و هر گونه پديده خاص جوي نوع مطالعات نيازكه در اين  يياز آنجا

تري از تصاوير بدون ابر و بدون پديده خاص جوي  مي باشيم، لازم است كه يك تحليل دقيق

مربوط به  Skew-Tبراي اين كار بايد نمودارهاي ترموديناميكي هواشناسي نظير. باشيم داشته

  .راديوساوند ترسيم و تحليل شده استهاي  زمانهاي انتخاب شده براي داده

  .كار گرفته شد ه بENVI در اين شرايط در محيط TPWالگوريتم ذيل براي بازيابي 
  

  ((( 2/0 -log(b17/b2))/ 65/0 )^2)*((1/cos( 42/22 * 14/3 /180))+(1/cos( 05/27 * 14/3 /180)) )13(  

 

   نتايج-3

 2004سپتامبر 17  تاريخSkew-t نمودار ترموديناميكي-3-1

اين امر . است داراي الگويي مشابه بوده 12 نيمرخ دما در دو زمان صفر و 2با توجه به شكل

هاي  هواشناسي نظير ورود يا خروج جبههگونه پديده خاص  باشد كه هيچتواند مبين اين  مي

جوي در دو زمان  جوي كه باعث تغيير شديد پارامترهاي هاي گرم يا سرد و يا ساير پديده

اين . شد، وجود ندارد چرا كه شيب دو نمودار در دو زمان تقريباً يكسان استمذكور شده با

 نسبت به يكديگر فقط 12 در دو مقطع زماني صفر و skew-tن معني است كه نمودارهاي آ هب

.  خاصي در اين فاصله زماني اتفاق نيفتاده است1گونه آنومالي جوي شيفت پيدا كرده و هيچ

 افزايش يا كاهش نسبت آميزه بخار آب در اين غييرات خاصي مانند تدبنابراين قاعدتاً نباي

  .فاصله زماني داشته باشيم

  

  

________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
1. Anomaly 
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  زمان  دو  در2002سپتامبر17  راديوساوند مربوط به تاريخskew-T نمودارهاي 2شكل

  يچوبه وقت گرين1200صفر و

  

له تراكم بخار آب و علاوه بر نيمرخ دما، نيمرخ نقطه شبنم كه معياري براي شروع مرح

است كه شيب تغييرات روشن . شود، در اين نمودارها رسم شده است توليد ابر محسوب مي

هايي كه  منحني. منحني نقطه شبنم وابستگي و حساسيت بيشتري به توزيع قائم دماي جو دارد

دهد  يدر زير منحني نيمرخ دما رسم شده است، تغييرات نقطه شبنم را نسبت به ارتفاع نشان م

نزولي  1از آنجا كه روند كلي دما در لايه وردسپهر. هاي نقطه شبنم هستند كه همان منحني

است، تغييرات نقطه شبنم نيز در اين لايه در صورتيكه نيمرخ رطوبت نيز همانند دما باشد، 

با كاهش نقطه شبنم و وجود نم در هوا، رطوبت نسبي افزايش يافته و . كند پيدا ميكاهش 

در مقابل وجود . است به مرحله تراكم يا نقطه شروع برون ريزش آب و توليد ابر برسدممكن 

پديده وارونگي در ترازهاي مختلف لايه وردسپهر مانع از سرد شدن سريع هوا و در نتيجه 

 .دشو مانع رسيدن به مرحله تراكم و تشكيل ابر مي

  

  

________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
1. Troposphere 

30                20-                70-  
  (C)دما 
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  2002 مي 2 آنومالي جوي در نمودارهاي ترموديناميكي تاريخ -2 -3

 نشان 12 در دو زمان صفر وskew-t آنومالي يا ناهنجاري در هر دو نمودار 3در شكل

به احتمال قوي اين .  جو كاملاً ناپايدار بوده است12دهد كه در فاصله زماني صفر و  مي

اي خاص به اين منطقه بوده است كه نتيجه آن تغييرات  خاطر ورود يا خروج جبهه هآنومالي ب

همچنين از آنومالي . طور كلي شرايط غير نرمال هستيم هيرات ناگهاني بخار آب و بدما، تغي

توان دريافت كه جو  هاي راديو ساوند مربوط به اين روز مي داده نمودارهاي حاصل از

اي مربوط به اين روز براي  ثباتي در اين تاريخ حاكم بوده و از اين لحاظ تصوير ماهواره بي

  .باشد ياين تحقيق مناسب نم

  

  

  

   مي19 راديوساوند مربوط به تاريخ skew-Tآنومالي نمودارهاي  3شكل 

   گرينويچبه وقت 1200زمان صفر و دو در 2002

  

توان گفت كه تراكم پوشش گياهي منطقه اطراف ايستگاه مهرآباد  ، مي4با توجه به شكل

 و αسب براي ضرايب  بنابراين مقادير منا.ضعيف تا متوسط و تركيب با پوشش خاك است

β ثير اين ضرايب در الگوريتم استخراج آب قابل أت. شوند  انتخاب مي65/0 و 020/0 به ترتيب

هاي راديو ساوند  ترين جواب را با آب قابل بارش حاصل از داده  نزديك اي، بارش ماهواره
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  .براي چنين شرايطي پيشنهاد داده شد1به وسيله گائو و كافمناين ضرايب . دهد مي

  

 
 

  براي تعيين ضرايب آلفا و بتا EVI بارزسازي پوشش گياهي با شاخص  4 شكل

  

  ي راديوساوند دردو زمانها دادهحاصل از  جو ستونكلي آب قابل بارش  1 جدول

  )mm برحسب(12 صفر و

  

            روز

     زمان  
 2004سپتامبر17 2002سپتامبر15 2002مي26 2003مي 26

Z00  34/5 65/8 09/6 15 

Z12  48/8 5/10 91/4 5/12 

  

زمانهاي هم گذر با ي راديوساوند در ها دادهستون جوحاصل از كلي آب قابل بارش   2جدول

  )mm برحسب(مهرآباد    درجوTerra-MODISماهواره

  

 2004سپتامبر17 2002سپتامبر15 2002مي 26 2003 مي 26  روز گذر ماهواره

  48/13  37/5  78/9  27/7 كل آب قابل بارش راديوساوند

  

  2003مي 26 محاسبه آب قابل بارش از تصاوير ماهواره اي -3-3

  :اين مطالعه در شرايط زير صورت گرفته است

نتيجه محاسبه ميانگين مقدار     . نشان داده شده است    6 در شكل    فرض جو مرطوب  خروجي محاسبه با    

  ).3جدول (دهد متر را نشان مي  ميلي69/4 برابر با 2 به 17آب قابل بارش كلي حاصل از نسبت باند 
________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
1. Gao and  Kaufman, 2002  
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از آنجايي كه از قدرت تفكيك فضايي يـك كيلـومتر سـنجنده مـاديس بـراي اهـداف بخـار آب                      

 محاسـبه شـده از      TPWآباد را با       يك پيكسل حاوي ايستگاه مهر     TPWتوان     نمي  شود،  استفاده مي 

ايطي مثـل ايـستگاه     زيرا دقت در اهداف هواشناسـي بـراي شـر           هاي راديوساوند مقايسه كرد،       داده

آبـاد    از طرفي چون مهر   . منتخب كه در منطقه مسطح و هموار قرار گرفته، در حد يك پيكسل نيست             

هاي اطـرافش تقريبـاً       اي با توپوگرافي ملايم قرار گرفته و تا شعاع چند كيلومتري با دشت              در منطقه 

، فشار جزئي بخـار آب و تـا         هايي همچون نسبت آميزه     بنابراين پارامتر ). 1شكل(باشد  هم ارتفاع مي  

با ايـن توضـيح يـك       . حدودي رطوبت نسبي اين ايستگاه تا شعاع چند كيلومتري قابل تعميم هستند           

 در اطراف ايستگاه مهر آباد انتخاب شد تا مقادير ميانگين آب قابل بارش اين پنجـره                 13×13پنجره  

  .فته شودآباد در نظر گر عنوان معيار آب قابل بارش كلي ايستگاه مهر به
  

   مقادير ميانگين كل آب قابل بارش از سنجنده ماديس و آب قابل بارش 3جدول 

   از راديوساوند در تاريخ هاي هم گذر

  

  تاريخ گذر  15/9/2002  26/5/2002  26/5/2003  17/9/2004

  )mm(راديوساوند آب قابل بارش از 37/5 78/9 27/7 48/13

  2 به 17  95/4  56/0  69/4  51/5

  2 به 18  00403/10  57/12  38/8  98/22

  2 به19  90099/4  11/5  58/6  57/12

بارش آب قابل 

ماهواره اي 

)mm(  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 2003 مي 26 در گذر 2 به 17آب قابل بارش كلي حاصل از باند   5شكل 
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نتيجه محاسبه ميانگين مقدار آب قابل بارش كلي حاصل از نسبت خشك در فرض جو 

 و در فرض جو  )7 و 6هاي  شكل( دهد متر را نشان مي  ميلي38/8با برابر 2 به 18باند 

 2 به 19نتيجه محاسبه ميانگين مقدار بخار آب قابل بارش كلي حاصل از نسبت باند معمولي 

ميانگين مقدار آب : نتيجه. )3 وجدول 9 و 8شكل هاي (  كند  ميلي متر را بيان مي85/6برابر با 

  . ميلي متر بدست آمده است85/6 برابر با 2 به 19ت باند قابل بارش كلي حاصل از نسب
  

  
  

  

 

   و2 به 18 باند دست آمده از نسبت ه ببين آب قابل بارشمقايسه   7شكل 

  راديوساوندي ها دادهمحاسبه شده از  آب قابل بارش 

  

  

  

2003 مي 26 در گذر 2 به 18 آب قابل بارش كلي حاصل از باند  6شكل 
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  2003 مي 26 در گذر 2 به 19 آب قابل بارش كلي حاصل از باند  8شكل 

  

  2003 مي 26 در گذر 2 به 19آب قابل بارش كلي حاصل از باند   8شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

   و2 به 19 باند دست آمده از نسبت ه ببين آب قابل بارش مقايسه  9شكل 

  راديوساوندي ها دادهمحاسبه شده از آب قابل بارش 

  

  گيري  نتيجه -4

صل از نسبت هاي بين نسبت بازتابندگي باندي و آب قابل بارش حا1از ماتريس همبستگي

 كه رابطه معكوسي بين نسبت بازتابندگي باندي و آب قابل بارش  ،شود ميباندي نتيجه گرفته 

حاصل از  TPWاز برقراري رگرسيون بين همچنين . هاي باندي وجود دارد حاصل از نسبت

كارگيري الگوريتم باند فروسرخ نزديك  ه حاصل از بTPWهاي راديوساوند و  گمانه زني

 و 2 به 18هاي باندي   نسبت شود كه از بين سه نسبت باندي، ده ماديس نتيجه گرفته ميسنجن

هاي منتخب  اي در شرايط جوي حاكم بر زمان  براي استخراج آب قابل بارش ماهواره2 به 19
________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
1. Correlation Matrix 
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 به 2 به 19 و 2 به 18هاي باندي   استخراج شده از نسبتTPWكه طوري ه ب.باشندمناسب مي

هاي راديوساوند   محاسبه شده از دادهTPW با 71/0و84/0همبستگي ترتيب با ضرايب 

هاي مذكور  براي جو مهرآباد در گذر .)10شكل (  2 به 17اما نسبت باندي . همخواني دارند

دليل اين امر اين است كه اين نسبت باندي تنها براي شرايط جو . رسدمناسب بنظر نمي

 2 به 19 و 2 به 18هاي مناسب بوده و نسبت) يبراي جو بندر انزلبه طور مثال ( مرطوب

هاي نيمه  اين نتيجه نيز تهران را جزو شهر. براي شرايط جوي خشك و معمولي مناسب است

  .دهد خشك نشان مي
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  2 به 17 باند دست آمده از نسبت ه ببين آب قابل بارش مقايسه 10شكل

  ندراديوساوي ها دادهمحاسبه شده از  و آب قابل بارش 

  

دست آمـده كـافي نبـوده و         هد كه تعداد چهار نقطه براي ارزيابي مدل ب        كر اذعان   دالبته باي 

 براي نقاط بيشتري    دهمچنين اين مدل باي   . باشدهاي همزمان بيشتري براي آن مي     نياز به داده  

ن ي آ يده تا از توانـا    شهاي همزمان راديوساوند و ماهواره اجرا       از كشور و با استفاده از داده      

اي زمـين   تـوان از تـصاوير مـاهواره         مـي  يندههاي آ  در بررسي . دشواطمينان بيشتري حاصل    

 بـراي بازيـابي آب قابـل بـارش در مقيـاس             - كه مجهز به باندهاي بخـار آب هـستند          - 1آهنگ

كـه   ييآنجـا  از. دكـر هاي موجـود مقايـسه        تر استفاده كرده و نتايج آن را با ساير داده          كوچك

 15ي هستند و هـر     يشناسي از نوع زمين آهنگ داراي قدرت تفكيك زماني بالا         هاي هوا  ماهواره
________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
1. Geosynchronous 
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بينـي بلايـاي     در پـيش   با ارزشي    توانند اطلاعات  كنند، مي   بار زمين را پايش مي      دقيقه يك  30تا  

  . ندكنطبيعي ارائه 
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