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ABSTRACT 
Introduction: Atmospheric water vapor is a key parameter in modeling the energy 
balance on the earth's surface and plays a major role in keeping the temperature of 
the earth's atmosphere balanced. Retrieving of this parameter, as the most influential 
atmospheric parameter on the sensors received radiance, is of great importance. 
Since the atmospheric water vapor content in the near of surface is more and its 
temporal and spatial changes are more intense, the measurements of ground 
meteorological stations, despite their high accuracy, are not generalizable due to 
temporal and spatial limitations and point measurements. Therefore, it seems 
necessary to provide practical satellite-based methods to accurate and continuous 
retrieval of this parameter with appropriate spatial distribution. The aim of this 
research is to present four innovative and accurate methods to estimate the near 
surface atmospheric water vapor of Isfahan province in 2020 with a resolution of 1 
km, through the integration of meteorological station data, sensor data and finally 
validating and comparing their performance. For this purpose, correcting the bias 
error of water vapor sensor data during the co-scaling stage and correcting the 
interpolation error of ground station observations was put on the agenda. 
Material and Methods: Different sensors measure water vapor with different 
sensitivities and spatial resolution. Therefore, it is necessary to provide methods 
based on the simultaneous use of diffferent sensor data and their integration to 
ground station observations, in order to simultaneously improve the accuracy and 
spatial resolution (1 km) of retrieved near surface water vapor. In the first method 
used in this research, the near surface water vapor is retrieved using the water 
vapor absorbing and non-absorbing bands of the MODIS, through the band ratio 
method and using ground observations. In the second method, first, observations 
of near surface water vapor of ground stations are converted to 1 km grid using 
the inverse distance interpolation (IDW) method. Then, during the steps of the 
proposed method and using the water vapor values estimated by the first method, 
the interpolation error in each pixel is removed. In the third method, the resolution 
of AIRS-derieved water vapor product is reduced to 1 km by combining MODIS 
data during an operation similar to the steps of the second method, with the 
difference that the AIRS sensor product is used instead of ground station 
observations. It is necessary to eliminate the bias error of near surface water vapor 
product of the AIRS during the co-scaling stage by first. Estimation of near 
surface water vapor using MODIS column water vapor product is the fourth 
method. Of course, due to the difference in content, it is necessary to unite the two 
sets and equate them with an approprite method. 
Results and Discussion: In order to model and validate the estimation of 
atmospheric near surface water vapor at a spatial resolution of 1 km using the 
different mentioned methods, 66.6% of the data were randomly used for training 
and the remaining 33.3% were used to evaluate the accuracy and validation. 
Finally, the implementation results of the methods have been compared with each 
other. The validation results of proposed methods show that the second method, 
which is based on the generalization of accurate observations of ground stations 
and removing their interpolation error, during integration with the water vapor 
values retrieved from first method, has the best performance (R2=0.55, 
RMSE=1.05 Gr/Kr). 
Conclusion: Considering the better performance of the second method in 
retrieving the mixing ratio of near surface water vapor with high accuracy and 
resolution of 1 km, and with the aim of using the capabilities of satellite-based 
products and data, it is recommended to combine them with each other and also 
with ground observations. 
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بازیابی بخارآب نزدیک به سطح جو با 
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، بهار  GIS ایران. سال 17، شماره 1
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 ه کیدچ
در و  سازي تعادل انرژي در سطح زمین استدر مدل محوريپارامتري  وخارآب موجود در جبسابقه و هدف: 

منزلۀ تأثیرگذارترین عامل جوي در به زیابی این پارامتر،بادارد.  مهمینقش  زمین ۀکر وجماي د داشتن متعادل نگاه
 نزدیک به سطح ۀیرادیانس دریافتی سنجنده، از اهمیت بسزایی برخوردار است. ازآنجاکه محتواي بخارآب جو در لا

، رغم دقت بالا زمینی بههواشناسی  هاي ایستگاه گیري، اندازهتغییرات زمانی و مکانی آن شدیدتر استبیشتر و 
هاي  رو ارائۀ روشپذیري ندارند. ازایناي، قابلیت تعمیمنقطه گیريهاي زمانی و مکانی و اندازهمحدودیتدلیل به

هدف این . رسد با توزیع مکانی مناسب ضروري به نظر می آن،مداوم دقیق و  منظور بازیابیمحور کاربردي بهماهواره
در  استان اصفهان نزدیک به سطح جو بخارآبنسبت اختلاط برآورد  برايدقیق نوآورانه و   روشچهار  بیانتحقیق 

و هاي سنجنده داده هاي هواشناسی، هاي ایستگاه داده تلفیق ازطریق ،کیلومتر 1، با توان تفکیک 1399سال 
 هاي بخارآب سنجنده طیمنظور تصحیح خطاي اریبی دادهدرنهَایت، اعتبارسنجی و مقایسۀ عملکرد آنهاست. بدین

 هاي زمینی در دستورکار قرار گرفت. یابی مشاهدات ایستگاهسازي و تصحیح خطاي درون مقیاسمرحلۀ هم
هاي  هاي مکانی و حساسیت با توان تفکیک ،گیري بخارآبقابلیت اندازه گوناگونهاي سنجنده ها: مواد و روش

هاي زمان دادهاستفاده و تلفیق همبر یهایی، مبتنروش رو مطرح کردن ند. ازایندار را متفاوت به این پارامتر
و دقت (یک کیلومتر) زمان توان تفکیک مکانی هم يمنظور ارتقابه ،هاي زمینیو مشاهدات ایستگاه هاسنجنده

کاررفته در این تحقیق، با استفاده از باندهاي . در نخستین روش بهو ضروري استبازیابی بخارآب نزدیک به سطح ج
) طی روش نسبت باندي و با استفاده از مشاهدات زمینی، MODISارآب سنجندۀ مادیس (جذب و غیرجذب بخ

هاي زمینی،  شود. در روش دوم، ابتدا مشاهدات بخارآب نزدیک به سطح ایستگاهبخارآب نزدیک به سطح بازیابی می
سپس طی مراحل شود.  کیلومتري تبدیل میهاي بخارآب سطحی یکیابی معکوس فاصله، به دادهبا روش درون

یابی در هر روش پیشنهادي و با استفاده از مقادیر نسبت اختلاط بخارآب برآوردشده با روش اول، خطاي درون
تفکیک  توانطی عملیاتی شبیه مراحل روش دوم،  مادیس هايبا تلفیق داده شود. در روش سوم، پیکسل حذف می

هاي  جاي مشاهدات ایستگاه شود؛ با این تفاوت که به می داده کیلومتر ارتقا یکبه  AIRS ۀمحصول بخارآب سنجند
شود. ازآنجاکه محصول نسبت اختلاط بخارآب نزدیک به  استفاده می AIRSهواشناسی زمینی، از محصول سنجندۀ 

داراي خطا و اریبی است، ابتدا باید با اعتبارسنجی محصولات این سنجنده، خطاي اریبی  AIRSسطح سنجندۀ 
سازي، حذف شود. برآورد بخارآب نزدیک  مقیاس، طی مرحلۀ همAIRSارآب نزدیک به سطح سنجندۀ محصول بخ

دلیل رفته است. البته به کارآخرین روش به مادیس ۀسنجندستونی  وجمحصول بخارآب  به سطح جو با استفاده از
 سازي شوند. واحد شوند و با روشی معادلتفاوت محتوایی، لازم است دو مجموعه داده هم

نزدیک به سطح جو در توان تفکیک یک کیلومتر بخارآب  اعتبارسنجی برآورد و سازي منظور مدلبه نتایج و بحث:
ارزیابی دقت و  برايمابقی % 33صورت تصادفی براي آموزش و ها بهداده% 3/66شده، اشاره روش با استفاده از چهار

تحقیق،  در این شد.یکدیگر مقایسه  با ها روش. درنهَایت نیز، نتایج اجراي کار رفته استه اعتبارسنجی نتایج ب
سازي قرار مدل عملکرد ملاك ارزیابی دقت و )RMSE( جذر میانگین مربعات خطاهاو  )R2( ضریب تعیین

نزدیک  تعمیم مشاهدات دقیق بخارآباز  استفادهبر دهد روش دوم که مبتنی نتایج اعتبارسنجی نشان می اند.گرفته
شده از سنجندۀ  یابی آنها، طی تلفیق با مقادیر بخارآب بازیابیخطاي درون و حذفزمینی  هايبه سطح ایستگاه

) را در تخمین بخارآب R2=0.55 ،RMSE=1.05 Gr/Kr( ازطریق روش نسبت باندي است، بهترین عملکرد سیماد
 نزدیک به سطح جو را دارد. 

توجه به عملکرد بهتر در بازیابی نسبت اختلاط بخارآب نزدیک به سطح جو با دقت بالا  باروش دوم،  گیري:نتیجه
، تلفیق آنها با یکدیگر و محورماهوارههاي  و دادهقابلیت محصولات استفاده از هدف و توان تفکیک یک کیلومتر و با 

 شود. همچنین با مشاهدات زمینی، توصیه می
.AIRS ۀ، سنجندسیماد ۀ، اریبی، سنجندايسنجندهچند ۀه سطح، دادبخارآب نزدیک بکلیدي:  هايواژه
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  مقدمه -1
ـ  یکی از مهم منزلۀ به ،وبخارآب ج  و بـا  ترین ترکیبـات ج

توزیع مکانی و زمـانی بسـیار متغیـر، منبـع بارنـدگی و      
شاخص مهمـی در   گ وي در مقیاس بزروهاي ج حرکت

 اي اسـت  گلخانـه  تـأثیرات تعادل انرژي سـطح زمـین و   
)Colman, 2003(. این پارامتر گونـاگونی  هـاي   مینـه درز

، )Caselles & Sobrino, 1989( کشــاورزي همچــون
 Rockström( اکولوژي ،)92Bevis et al., 19( هواشناسی

et al., 1999(شناسی ، زیست )2018 Sheil,(  نیز مـوارد  و
و ظرفیت پذیرش بخارآب جبسیار تأثیرگذار است.  دیگر

است و همین باعـث  جنس و وضعیت سطح ، تابعی از دما
 ـ   شود  می یکسـان  و توزیع افقـی و سـتونی بخـارآب در ج

 ،افزایش ارتفـاع و متعاقـب آن   .)Alizadeh, 2017( نباشد
کاهش دما باعـث کـاهش ظرفیـت پـذیرش بخـارآب در      

 ـ   لایـه  شـود  و مـی هـاي بـالاتر ج )Román et al., 2015 .(
و  بنابراین، با توجه به مقدار بـالاي بخـارآب   در لایـۀ   جـ

 زیـاد به سطح و تغییرات زمانی و مکـانی بسـیار    نزدیک
هـاي   سـازي  مـدل  و همچنین اهمیت آن در تراین پارام

ایـن  و جهـانی  مستمر پایش  بیوسفري و هیدرولوژیکی،
  .رسد ضروري به نظر میبا توزیع مکانی مناسب،  ،پارامتر

مشاهدات زمینی در انجام دادن   دلیل محدودیت به 
با تراکم زمانی و مکـانی   و هاي بزرگ بخارآب در مقیاس

هـاي   روش ۀبـا توسـع   کـار و ایـن  پرهزینـه بـودن    بالا و
، ایـن ابـزار قدرتمنـد    هاي اخیـر  در دهه سنجش از دور

در ابعـاد   قبـول  مـورد و بـا دقـت   تعیین بخارآب ج براي
 Román et( دشـو  استفاده می تصاویر سنجنده یپیکسل

al., 2015; Kern et al., 2008 .(     البتـه بایـد بـه ایـن
هـا   هرحال دقت ایـن بازیـابی   که به داشتموضوع توجه 

 هاي هواشناسـی اسـت   هاي ایستگاه گیري از اندازه کمتر
)Zhao & Zhou, 2020.(     همچنـین محصـولات فعلـی

ازجمله  ،ممکن است معایب دیگري شده بخارآب بازیابی
انـدك،   1زمانی و توان تفکیک مکانیـ  ناپیوستگی مکانی

  .)Li & Long, 2020( باشند داشته
هـاي   اسـتفاده از داده و بـا  تعیین مقدار بخارآب ج براي
 ،ن میـان آوجود دارد که از گوناگونی  هاي روش ،اي ماهواره

هـاي   توان به برآورد میزان بخارآب با استفاده از سنجنده می
بر استفاده از باندهاي حرارتی و یـا اسـتفاده    مبتنی( اپتیکی

، رادیومترهــاي مــایکروویو و )نزدیــک فروســرخاز بانــدهاي 
GPS2   اشـاره کـرد )Bevis et al., 1992; De Haan et al., 

2004; Güldner & Spänkuch, 2001; Peters, 2001; 
Stum et al., 2011; Wolfe & Gutman, 2000 ایــن .(

میـزان و   نداشـتن حساسـیت بـالا بـه     در صـورت ، ها روش
 ـ  نـوع و تغییـرات   و همچنـین  و تغییرات ترکیبات دیگـر ج

یـابی خواهنـد   ، دقت بـالاتري در باز هاي سطح زمین ویژگی
  ).Sobrino et al., 2003داشت (
هـاي   بانـد  3پنجـرۀ مجـزاي   تفاضلمانند هایی  روش
اسـتفاده از  و  5شیب برازش، 4ها نسبت واریانس، حرارتی

LUT6 براي برآورد بخارآب ، خروجی مدل انتقال تابشی
جي با استفاده از باندهاي حرارتی پیشنهاد شده استو 

)Schrijver et al., 2009(.  هـاي بـرآورد    از میـان روش
 بـر بانـدهاي فروسـرخ حرارتـی، دو روش     بخارآب مبتنی

   همبسـتگی کمتـرین  هـا   شیب برازش و نسبت واریانس
)4.0=R(  و روشLUT همبســـــتگی بیشـــــترین   
)6.0=R(    دهنــد را بـا مشــاهدات زمینـی نشــان مـی 
)Schrijver et al., 2009(.     اسـتفاده از نسـبت رادیـانس

نمونه، شده در یک باند جذب بخارآب (براي  گیري اندازه
میکرومتر)  905/0و یا  936/0یا  940/0 محدودۀ باندي

ــذب (  ــد غیرج ــر بان ــثلاًب ــارآب865/0 م ــی از  ) بخ یک
ها،  و برفراز خشکیهاي برآورد بخارآب ج روشترین  مهم

و  7برینوو. س ـاستبا استفاده از باندهاي فروسرخ نزدیک 
هــاي جــذب 8از روش نســبت بانــد )2003همکــاران (

) 2 ) به باند غیرجذب (بانـد 19و  18، 17بخارآب (باندهاي 
  در یک مـدل برازشـی آمـاري، بـراي     یسماد 9ۀسنجند

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Spatial Resolution 
2. Global Positioning System 
3. Split Window 
4. Variance Ratio 
5. Regression Slope 
6. Look Up Table  
7. Sobrino  
8. Band Ratio 
9. Moderate Resolution Imaging Spectro-Radiometer 
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نداشـتن دلیـل   . بـه نـد استفاده کرد ،وبازیابی بخارآب ج 
 محتـواي حساسیت یکسان باندهاي جذب بخـارآب بـه   

هـاي متفـاوتی بـراي مقـادیر بخـارآب       و، وزنبخارآب ج
ک از سه نسبت باندي در نظر گرفتـه  یشده با هر بازیابی
 )،2014( و همکاران 1زاده مرادي). Sobrino, 2003( شد
بـه محتـواي    17تـر بـودن حساسـیت بانـد     کمدلیل  به

بخارآب جنظر  و صرفو، از این باند در بازیابی بخارآب ج
هـا نشـان داد کـه اگرچـه دقـت      کردند. نتایج تحقیق آن

و بـا حـذف بانـد     تـا حـدي    17بازیابی میزان بخارآب ج
 یابــد، مقــدار آن شــایان توجــه نیســت. در افــزایش مــی

اسـتفاده از   گیـاه،  یـا کـم   مناطق بدون پوشـش گیـاهی  
ــر  هــاي مبتنــی روش ــدهاي ب نزدیــک و در  فروســرخبان

بانـدهاي  بـر   مبتنـی  هـاي  روش مناطق دیگر، استفاده از
عملکـرد و دقـت بهتـري     وبخارآب جدر بازیابی رتی حرا

  .)Fragkos et al., 2019دارند (
نیـز از دیگـر ابـزار بازیـابی      یوورویکمـا رادیومترهاي 

و، به ها، محسـوب   ویژه برفراز اقیانوس محتواي بخارآب ج
دلیـل تغییـرات    به). Epeloa & Meza, 2018شوند ( می

هـاي   ده از دادهضریب گسیل مایکروویو، استفا شدید در
ها مرسـوم   مایکروویو براي بازیابی بخارآب برفراز خشکی

 ۀ، با استفاده از تصاویر سـنجند 2017در سال  اما نیست
Aquarius2 حتواي بخارآب ستونی م ،و رویکردي آماري

و اگرچه این روش عملکرد . شدبرآورد برفراز خشکی  3ج
آن بـه سـایر    ناپـذیري  تعمیممورد قبولی داشت، مشکل 

  .)Epeloa & Meza, 2018باقی بود ( وهواها آب
ــج مهــمیکــی دیگــر از  ــرین و رای ــرین  ت ي ابزارهــات

 ـ  گیري در محل، براي مشاهدۀ اندازه وبخـارآب ج ،GPS 
توانـد مشـاهدات    مـی  Gong et al., 2020 .(GPSاست (

و  ارائه دهد ،زمانی بالاـ  دقیق بخارآب را با وضوح مکانی
زمینـی   هـاي  داده منزلـۀ  بـه تـوان،   را مـی  این مشاهدات

هــاي دیگــر  گیــري بخــارآب بــراي اعتبارســنجی انــدازه
در سـال  ). Xu & Liu, 2021، بـه کـار بـرد (   هـا  ماهواره
ارزیـابی   بـراي کاسـتاریکا،   ۀدر منطق ـ اي مطالعه 2019

و با استفاده از دقت بازیابی بخارآب جGPS  شـد  ، انجـام
 بخـارآب  برآوردشده بـا  بین میزان بخارآبکه نشان داد 

 اختلاف آماري معناداري وجـود نـدارد   یسماد حاصل از
)Campos-Arias, 2019(. 4اي دیگر، خانیـانی  در مطالعه 

ــاران ( ــاهدات ) 2020و همک ــتگاه  38از مش  GPSایس
 ـ   يایران، با هدف ارتقا آمـده از   دسـت  هدقـت بخـارآب ب

خطـی   یمدلکردند. این مطالعه با ارائۀ استفاده  یس،ماد
دقت بازیابی این پارامتر کمـک کنـد.    ارتقايبه توانست 

نیـز کـه    MSG-SEVIRI5ماننـد   اي استفاده از سنجنده
 منظور بـرآورد  ، بهدارد ییبسیار بالا 6توان تفکیک زمانی

و، مورد توجـه برخـی محققـان    میزان بخارآب ج آنلاین
براي بازیابی میـزان بخـارآب    ،و در پژوهشی قرار گرفت

سنجنده اسـتفاده   از تصاویر این ،دقیقه پانزدههر  و درج
هـا بـا اسـتفاده از مشـاهدات      . ارزیابی نتایج بازیـابی شد

ایـن روش   کمتر نظر از دقت صرف ،یید کردأرادیوسوند ت
تـوان از آن در کارهـاي    هـا، مـی   روش در قیاس با دیگـر 

اگرچـه ایـن   ). Julien et al., 2015بهـره بـرد (  آنلایـن  
 ـسـتونی  ي بـرآورد بخـارآب   ها برا تکنیک معرفـی و  و ج

 2001شـده در سـال    انجـام  هـاي  تحلیل، استفاده شدند
و، بخارآب ستونی  دادنشان  آسـمان   ی کـه در شـرایط ج
 ) بــا بخــارآب79/0( بســیاري، همبســتگی اســت صــاف

و سطح به نزدیک  هـا   از ایـن تکنیـک   تـوان  میو  داردج
 نزدیک به سطح نیز اسـتفاده کـرد   براي برآورد بخارآب

)Schrijver et al., 2009(.  
و و تأیید  بررسی دقت روشبا  هاي بازیابی بخارآب ج

، از حقیـق معایب و محاسنی در هریک از آنها، در ایـن ت 
 ۀهاي دو سنجند هاي تجربی نوآورانه در تلفیق داده مدل
هــاي زمینــی  مشــاهدات ایســتگاهبــا  AIRS7و  سیمــاد

 ـ   تا استفاده شده است بـا  و بخارآب نزدیک بـه سـطح ج
  شود. برآورد دقت و توان تفکیک بالا

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Moradizadeh  
2. Scientific Argentine Satellite (SAC-D/Aquarius) 
3. Column Water Vapor 
4. Khaniani  
5. Generation-Spinning Enhanced Visible and Infrared 

Imager 
6. Temporal Resolution 
7. Atmospheric InfRared Sounder 
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 ) استان اصفهانینوپتیک(س یهواشناس يهاستگاهیبه همراه ا ی،مطالعات منطقۀ جغرافیایی یتموقع .1 شکل

  ها داده و مطالعه مورد منطقۀ -2
  مطالعاتیمنطقۀ  -2-1

 ،اصـفهان  شـهر  مرکزیـت  مطالعه استان اصفهان بـه  این
بـا   ،ایـن اسـتان  . گیـرد  را دربرمـی  ایـران  مرکـز  در واقـع 

درجـه   30بین  ،کیلومترمربع 106786مساحتی حدود 
عرض شمالی خط  ۀدقیق 27درجه و  34دقیقه تا  43و 

 ۀدقیق ـ 31درجه و  55دقیقه تا  36درجه و  49استوا و 
 (شـکل  اسـت  قرار گرفتـه  النهار گرینویچ  طول شرقی نصف

ــاور     .)1 ــتان پهن ــمین اس ــفهان شش ــتان اص ــا  اس و ب
 ۀو رتب ـ اسـت  سومین استان پرجمعیت میلیون نفر، پنج

 ایـن  ،زنظر طبیعیا. کشور داردرا در  شهرنشینینخست 
کـوه   رشـته  شـمال و  شـرق و  در استان به دشـت کـویر  

ایــن ؛ جنــوب محــدود شــده اســت غــرب و زاگــرس در
 يوهـوا  سـه نـوع آب   پدیـد آمـدن  قعیت طبیعی باعـث  مو

هاي  اي با زمستان مدیترانه، هاي سرد اي با زمستان مدیترانه
در استان شده اسـت   هاي گرم خشک با تابستان نیمهگرم و 

  میـانگین دمـاي اسـتان    شـود.  که در ذیل، به آنها اشاره می
  

در  ،میـانگین ایـن   .اسـت گـراد   سانتی ۀدرج 4/16اصفهان  
 ترین مـاه سـال   گرم درجه و در 3)، دي(سردترین ماه سال 

طبـق آمـار بلندمـدت     .استگراد  سانتی ۀدرج 5/29)، تیر(
 ـی) میانگین ماه2015- 1951( در ، بخـارآب نسـبی هـوا    ۀان

میانگین حـداقل بخـارآب نسـبی     ،%7/38 ،ایستگاه اصفهان
. طبیعـی  اسـت  %6/57و میانگین حـداکثر آن   %23 تقریباً
 رطوبـت میـزان   ،هاي بـارانی و سـرد سـال    در ماه ،کهاست 

 ،وخشـک  هـاي گـرم   در مـاه  ،بیش بالا و برعکس و نسبی کم
  ت.میزان آن بسیار کم اس

  هاي مورد استفاده داده -2-2
فشـار  میانگین  در این مطالعه شامل کاررفته بههاي  داده

و  )1بـار  (برحسـب میلـی   ایسـتگاه  میانگین فشار بخـار و 
 و 2 ،17 ،18 ،19 هـاي  هاي تابشـی بانـد   همچنین داده

ومحصول بخارآب  و  سیي مـاد هـا  سنجنده جAIRS  در
ساله، از ابتداي فروردین تا پایـان اسـفند    بازۀ زمانی یک

  .بار است روز یک صورت پانزده و به 1399سال 
  
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Millibar (mb) 



  زاده محمدرضا طالاري و مینا مرادي   ... تفکیک توان و دقت با وج سطح به یکآب نزدبخار یابیباز

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 بهار ،1 شماره ،17 سال

66 

 کینوپتیس یهواشناس يهاستگاهیمشخصات ا .1 جدول

 سال ستگاهیا نوع ستگاهیا نام
 سیسأت

 ارتفاع
 ییایجغراف تیموقع (متر)

  1256 1370 خودکار کینوپتیس اردستان

سینوپتیک خودکار،  اصفهان
 بالا وسنجی، جزناُ

1330 1550  

  1552 1355 یفرودگاه کینوپتیس (شرق) اصفهان
  2175 1394 خودکار کینوپتیس چادگان
  896 1385 خودکارتمام کینوپتیس چوپانان
  2300 1383 خودکار کینوپتیس خوانسار

  842 1364 خودکار کینوپتیس ابانکیب و خور
  2290 1367 کینوپتیس داران
  1714 1383 سینوپتیک خودکار شهرزرین

  2460 1379 سینوپتیک خودکار سمیرم
  1858 1371 سینوپتیک خودکار شهرضا
  2490 1382 سینوپتیک خودکار شهرفریدون
  955 1345 سینوپتیک خودکار کاشان

 کبوترآباد
سینوپتیک خودکار 
 تحقیقات کشاورزي

1364 1543  

  1870 1370 سینوپتیک خودکار گلپایگان
  1680 1386 سینوپتیک خودکار مبارکه
  1673 1378 خودکارسینوپتیک تمام خورت مورچه

  1574 1370 سینوپتیک خودکار نائین
 

  یهواشناس زمینی يها ستگاهیا يها داده -2-2-1
کـه در   اند هایی هاي سینوپتیک هواشناسی ایستگاه ایستگاه

براساس ضـوابط و مقـررات سـازمان     ،زمان هم ،سراسر دنیا
 گیـري  اندازه  ساعته موظف به24طور  به ،جهانی هواشناسی

 ـ  پارامترهــاي  ۀتهیـ ـ و   ۀشــبک  ارســال آنهــا در  ي و وجـ
گوناگونی دارنـد.  انواع  ،رد استفادهاو برحسب مو اند مخابراتی

آمار دماي هـوا،   سینوپتیک استان اصفهان،  ایستگاه 23در 
نسبی، فشـار هـوا، تبخیـر، فشـار بخـار و       رطوبتبارندگی، 

گیـري   ساعته اندازه صورت سه سایر متغیرهاي هواشناسی به
از فشــار  )،1ابق رابطــۀ (، مطــشــود. در ایــن پــژوهش مــی

آب و میانگین فشار بخـار ) mb(برحسب  ها میانگین ایستگاه
منظـور   ، بهها این ایستگاه درشده  گیري اندازه) mb(برحسب 

و،      1محاسبۀ نسبت اختلاط  بخـارآب نزدیـک بـه سـطح جـ
  .استفاده شده است

)  ) 1(رابطه  )eMMR
P e

=
−

622  

) mbفشار بخارآب ( e و )mb(و فشار جp  ،در این رابطه
 اسـت و مقادیر نسبت اختلاط برحسب گرم بر کیلوگرم 

)French et al., 2003(  جزئـی از فشـار    . فشـار بخـارآب
و  ازکه  ستهوا از میـزان   شـود و  ناشـی مـی   بخارآب جـ

نسبت اخـتلاط   .پذیرد تأثیر مستقیم می بخارآب در هوا
بـه   ،از هواو در حجم معینی جرم بخارآب جبخارآب نیز 

در نظـر   ،جرم هواي خشـک موجـود در آن حجـم هـوا    
هـاي   ، مشخصـات ایسـتگاه  1شود. در جـدول   گرفته می

  هواشناسی سینوپتیک استان گزارش شده است.
  
  
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Mass Mixing Ratio 



  زاده محمدرضا طالاري و مینا مرادي   ... تفکیک توان و دقت با وج سطح به یکآب نزدبخار یابیباز

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 بهار ،1 شماره ،17 سال

67 

 1 جدولادامۀ 

 سال ستگاهیا نوع ستگاهیا نام
 سیسأت

 ارتفاع
 ییایجغراف تیموقع (متر)

 آبادنجف
سینوپتیک خودکار 
 تحقیقات کشاورزي

1376 1636  

  1685 1370 خودکارسینوپتیک  نطنز
  1450 1384 سینوپتیک خودکار ورزنه

 دهق
سینوپتیک تکمیلی 

 خودکارتمام
1390 1960  

  1980 1377 کینوپتیس مهیم
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سیماد ۀهاي سنجند داده -2-2-2
ترتیـب   به ،2آو آکو 1روي دو سکوي ترا سیماد ۀسنجند
ناسـا بـه    ازسـوي  ،میلادي 2002و  1999هاي  در سال

در  طیفـی بانـد   36 بـا  ،سـنجنده ایـن   فضا پرتاب شـد. 
محدودۀ امواج مرئی و فروسـرخ، تـوان تفکیـک مکـانی     

 ،سـاعت  ی دوازدهتوان تفکیک زمـان متوسط هزار متر و 
 موقعیت ممتـازي قـرار  ها در  سنجنده در قیاس با دیگر

 يهـا  دادهدر این مطالعـه، از   ).Wan et al., 2002( دارد
با تـوان تفکیـک    2 ،17 ،18 ،19 هاي باندروزانۀ تابشی 

  هزار متر استفاده شده است.

  سیماد جو هاي بخارآب ستونی داده -1 -2-2-2
در این  مورد استفاده اي بخارآب ستونی محصول ماهواره

بـا   ،آکوا ۀماهواراز  MYD05_L2ۀ مشخصمطالعه با کد 
تفکیـک زمـانی    توانتوان تفکیک مکانی یک کیلومتر و 

و  بخارآب سـتونی  ۀروزانه و حاوي اطلاعات روزان بـه   جـ
 فروسـرخ از بانـدهاي  ایـن محصـول    .دست آمـده اسـت  

هاي  باند و(باندهاي جذب بخارآب)  19 ،18 ،17 نزدیک
 ـ ۀپنجـر غیرجذب مربوط بـه   (باندهاي 5 و 2 جبـا   ي)،و

  آید. دست میه ب ،استفاده از الگوریتم نسبت باندها

  AIRS  ۀهاي سنجند داده -3-2-2
ــنجند ــو  AIRSۀ س ــکوي آک ــال  آ،روي س  2002در س
  سـنجنده  . ایـن  به فضا پرتاب شـد ازسوي ناسا  ،میلادي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نزدیـک  فروسرخ کانال مرئی/ 4و  فروسرخکانال  2378
 تـا  7/3 میکرومتـر و  0/1 تـا  4/0 ۀکـه در محـدود   دارد

ی و زمـانی  تفکیک مکان توان. قرار دارندمیکرومتر  4/15
. اسـت سـاعته   دوازدهو  ترتیـب، چنـدده کیلـومتر    آن، به

 محصولات اتمسفري گوناگون این سنجنده نسبتاً دقیق،
محصـول   اسـت.  جهانی و رایگان پوشش، با در دسترس

وبخارآب  بـه کـار    پژوهشدر این که  نزدیک به سطح ج
تفکیـک   توانداراي  ،AIRS2RET ۀبا کد مشخص رفته،

  .استکیلومتر چهل مکانی 

 بخـارآب  اخـتلاط  نسـبت  بـرآورد  هاي روش -3
 جو سطح به نزدیک

و، با دقـت و   بازیابی محتواي بخارآب نزدیک به سطح ج
توان تفکیک مکانی مناسب، اهمیت بسـیار چشـمگیري   

نسـبت  بـرآورد   منظـور  به ،در این تحقیقرو  دارد و ازاین
نزدیک به سطح با توان تفکیک مکـانی   بخارآباختلاط 

هاي  براساس داده  روشچهار  کیلومتر و دقت مناسب، 1
هـاي   سـنجنده  اي گوناگون مطـرخ شـده اسـت.    ماهواره

ــاوت ــایی متف ــدازه توان ــوان    ان ــا ت ــارآب را ب ــري بخ گی
  هـاي متفـاوت بـه ایـن      هاي مکانی و حساسـیت  تفکیک

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Terra 
2. Aqua 
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بـر   هـایی مبتنـی   روش رو بیان . ازایندارا هستند ،پارامتر
و  هــا هــاي ســنجنده زمــان داده اســتفاده و تلفیــق هــم

زمان  هم يمنظور ارتقا به ،هاي زمینی مشاهدات ایستگاه
بخـارآب نزدیـک بـه    توان تفکیک مکانی و دقت بازیابی 

ــ در ایــن تحقیــق، از تلفیــق . و ضــروري اســتســطح ج
مشـــاهدات و  AIRS و یسمـــاد اي تصــاویر مــاهواره  

روش همچنـین   استفاده شده است. هاي زمینی ایستگاه
ســازي  مقیــاس و هــم IDW1یــابی  نســبت بانــدي، درون

  هاي پیشنهادي، به کار رفته است. ها، همراه با روش داده

  ينسبت باند روش
ــن روش ــه  ای ــک ــاران وس ــرح 2003(برینو و همک ) مط

کردند، از نسبت رادیانس در باندهاي جذب به بانـدهاي  
تـر محتـواي    منظور بـرآورد دقیـق   غیرجذب بخارآب، به
و، بهره می برد.  بخارآب جو بـه  ازآنجاکه میزان عبور از ج

این نسـبت متناسـب بـا    مقدار بخارآب آن بستگی دارد، 
و  نویز ناشی از خطاهاي  است و در برابرمیزان بخارآب ج

 ـ  ، آماري باندها و و تغییـرات  تغییرات ترکیبـات دیگـر ج
 Schrijver et( دارد اندکیحساسیت ، هاي سطح ویژگی

al., 2009(.  و 18و  17هـاي   بانـد ، یسمـاد در سنجندۀ 
 محـدودۀ در  2جذب و بانـد   موجی محدودۀ طولدر  19

  قرار دارد.غیرجذبی بخارآب 

  ها داده سازي مقیاس هم
تفکیـک    هـاي گونـاگون داراي تـوان    هاي سـنجنده  داده

هــاي  مکــانی یکســان نیســتند و ماهیــت اساســی داده 
هاي زمینی، که اغلب  اي نیز با مشاهدات ایستگاه ماهواره

منظور کالیبراسیون و اعتبارسنجی نتـایج برآوردهـاي    به
رو  یـن رونـد، متفـاوت اسـت؛ ازا    ها بـه کـار مـی    الگوریتم

ایـن  رسد. در  ها ضروري به نظر می سازي داده مقیاس هم
سـازي   مقیاس ابتکاري براي هم و سادهروشی از  تحقیق،

ــی    ــت و تصــحیح خطــاي اریب ــابی دق ــت، ارزی های و درنَ
، AIRSمحصولات بخارآب نزدیک بـه سـطح سـنجندۀ    

  شود. به آن پرداخته می 2-3شده و در بخش استفاده 

  IDWیابی  روش درون
فـرض  دهی براساس معکوس فاصـله)،   (وزنروش این  در

مجهـول تـأثیر    ۀتـر بـه نقط ـ   بر این است که نقاط نزدیک
 ،د و در محاسباتنمجهول دار ۀنقطبرآورد در ر دبیشتري 

ایـن   در گیرنـد.  وزن بیشتري می ،نقاط دورتر در قیاس با
 درنقـاط معلـوم،   وزن  منزلـۀ  فاصـله بـه  معکوس روش از 
. شـود  اسـتفاده مـی   مجهـول، نقـاط  مقادیر در بینی  پیش

دلیل انتخاب این روش سادگی، فهم آسان و نتـایج مـورد   
یـابی و   ). براي درونKhouni et al., 2018( قبول آن است

برآورد پارامتر هدف در نقطۀ مجهول، با اسـتفاده از نقـاط   
  شود. ) استفاده می2معلوم، از رابطه (

(��)��  ) 2( رابطه = ∑ λ�  �(��)����    

ــه ــن رابط ــ (��)� ،در ای ــدازه ریدامق ــري ان ــده در گی  ش
شـده در   گیري وزن مقدار اندازه �λمعلوم و  هاي موقعیت

شـود.   موقعیت معلوم است که براساس فاصله تعیین می
تعـداد نقـاط معلـوم     N وموقعیت مجهول  �� همچنین
  .استموقعیت مجهول  در شده در تعیین مقدار استفاده

بازیابی بخارآب نزدیک به سطح با روش نسـبت   -1-3
  سیهاي ماد باندي و داده

و  سیمـاد  ۀسنجند هاي از داده استفاده اب ،روشاین در 
، هاي زمینـی  ایستگاه بخارآب نزدیک به سطح مشاهدات

نزدیک به سطح بـا تـوان    بخارآببا روش نسبت باندي، 
 منظور اجراي ایـن  بهشود.  برآورد می کیلومتر 1تفکیک 

 2 و 19 و 18 و 17بانـــدهاي هـــاي  از داده ،الگـــوریتم
هـاي   هـاي ایسـتگاه   همچنـین از داده  ،مـادیس   ۀسنجند

زمانی دو مجموعـه   براي هم شود. هواشناسی استفاده می
تـرین سـاعت بـه     نزدیـک  هاي هواشناسـی در  داده ،داده

ــاهواره   ــور م ــان عب ــابزم ــی انتخ ــوند.  م ــاي  دادهش ه
ــتگاه ــراي کــالیبره     ایس  و کــردنهــاي هواشناســی ب

ۀ مطالع ـ نتـایج  .رود بـه کـار مـی   اعتبارسنجی الگـوریتم  
  بخارآب نزدیک بـه  نشان داد که  2002در سال  دیگري

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Inverse Distace Weighting 
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415/0 444/0 141/0 

 

و و بخارآب ستونی نهایی سطح همبسـتگی  با یکدیگر  ج
. بنـابراین، ایـن روش   )Wan et al., 2002(فراوانی دارند 

 ،و ارائه شده اسـت براي برآورد بخارآب ستونی جدرابتدا  که
نیز بـا افـت دقـت    جو براي تعیین بخارآب نزدیک به سطح 

  ).Kaufman & Gao, 1992بسیار اندکی کاربرد دارد (
یـانس بانـدهاي   )، نسـبت راد 3(با اسـتفاده از روابـط   

شود. روابط غیرخطـی   جذب به باند غیرجذب محاسبه می
کننـد.   هاي بانـدي را بـه بخـارآب تبـدیل مـی      ) نسبت4(

)، از ترکیـب مقـادیر سـه    5درنهَایت، با استفاده از رابطه (
 شود. باند جذب، بخارآب نزدیک به سطح محاسبه می

  

 ��� = ���� �               ��� = ���� �              ��� = ���� �   
  )3رابطه (

    ��� = �� + ����� + ������  
     ��� = �� + ����� + ������    
    ��� = �� + ����� + ������  

    ��� = ������ + ������ +    ) 5رابطه (  ������

بـراي   سیماد ۀمقدار رادیانس سنجند ��روابط، در این 
. مــورد نظــر اســتوزن بانــد  ��شــده و  اشــارهبانــدهاي 
��ضـــرایب  �� و ��… … �� و �� … نیـــز ضـــرایب  ��

بـراي   .شـود  تعیـین مـی   2اند کـه مطـابق جـدول     ثابت
محاسبۀ ضرایب این معادله، با استفاده از روش کمترین 
مربعات خطا، لازم است مقدار نسبت اخـتلاط بخـارآب   

و محاسبه هـا،   شده در محـل ایسـتگاه   نزدیک به سطح ج  
  

شـده   اشارهبراي باندهاي  سیماد ۀمقدار رادیانس سنجند
 ) را داشـته باشـیم.  ��گانـه (  دهاي سـه بانهریک از وزن و 

براسـاس حساسـیت    )��( هاي باندي هریک از نسبت  وزن
وزن  3 جدولشود.  آنها به محتواي بخارآب جو تعیین می

دهد که مطابق بـا   هاي باندي را نشان می هریک از نسبت
در برآورد بخارآب بیشتر در  18تحقیقات قبلی، سهم باند 

  .)Moradizadeh et al., 2014نظر گرفته شده است (

بـا ترکیـب    ،بازیابی بخارآب نزدیـک بـه سـطح    - 3- 2
 هواشناسیهاي  مشاهدات ایستگاهاي و  هاي ماهواره داده

هـاي   در این روش، با علم به اینکـه مشـاهدات ایسـتگاه   
انـد و   اي و پراکنده صورت نقطه هواشناسی دقیق، ولی به

رغم دقت کمتـر، در   اي، به هاي ماهواره دیگر داده ازسوي
برآورد پارامترها داراي توان تفکیک مناسب و سطحی و 

اند، با روشی نوآورانه از مزایاي هر دو سري داده  پیوسته
شود. در ایـن مرحلـه، ابتـدا     می زمان استفاده  طور هم به

هاي زمینـی،   مشاهدات بخارآب نزدیک به سطح ایستگاه
هـاي بخـارآب    یابی معکوس فاصله، به داده با روش درون
 این خطـا، میزان شود.  کیلومتري تبدیل می سطحی یک

 امـا متغیـر اسـت    ،یابی و تـراکم نقـاط   بنابر روش درون
سـپس بـا    .اي اسـت  ملاحظـه  وردرخ ـدرهرحال خطاي 

استفاده از روش پیشـنهادي و مقـادیر نسـبت اخـتلاط     
ــاي     ــدي، خط ــبت بان ــا روش نس ــده ب ــارآب برآوردش بخ

دیگـر   عبـارت  بـه  شـود.  یابی در هر پیکسل حذف می درون
  یـابی در   با داشتن قابلیت تخمین خطاي درون ،این روش
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آن، هـاي هواشناسـی و تصـحیح     بین ایسـتگاه  هاي هفاصل
هـا   مندي از مشاهدات بسیار دقیق این ایستگاه امکان بهره

بـه ایـن ترتیـب، ضـمن      .ندک را با تراکم مناسب ایجاد می
یابی به مقادیر بخـارآب در تـوان تفکیـک مناسـب،      دست

 ایـن روش و دقت نیز تـا حـد امکـان ارتقـا یافتـه اسـت.       
  د.شو می حله انجاممر مطلوب طی پنج ۀنتیج حصول

از مشاهدات نسبت  %66 ،در این مرحله اول: ۀمرحل
و در ایسـتگاه     هـاي  اختلاط بخارآب نزدیک به سـطح جـ

یـابی   بـا روش درون  اند، اي صورت نقطه ههواشناسی که ب
IDW ــه ــاي ســطحی  داده ب ــکه ــدیل  ی ــومتري تب کیل
منظور اعتبارسنجی استفاده  مانده به باقی %33 د.نشو می

ــادیر درون خواهنــد شــد. ــابی مق ــ ی خطــاي اً شــده قطع
ــابی درون ــد و ی ــذف   دارن ــراي ح ــدي، ب ــل بع  در مراح

 ۀهـاي سـنجند   از داده بـا اسـتفاده   یـابی  خطاهاي درون
  .شود روشی ابتکاري مطرح می ،سیماد

مقادیر نسبت اختلاط بخـارآب نزدیـک    دوم: ۀمرحل
بــه ســطح حاصــل از اجــراي روش نســبت بانــدي روي 

با توان تفکیک یک کیلـومتر،   سیمادهاي سنجندۀ  داده
ــت ایســتگاه   در پیکســل ــا موقعی ــاظر ب ــاي متن ــاي  ه ه

  شود. هواشناسی استخراج می
بار دیگر مقادیر نسـبت اخـتلاط بخـارآب    : سوم ۀمرحل

در محـل   سیمـاد حاصل از روش نسبت بانـدي سـنجندۀ   
بــه  ،IDWیــابی  بــا روش درونهــاي مرحلــۀ اول،  ایســتگاه

این مقادیر  شود. تبدیل می کیلومتري یکهاي سطحی  داده
  .  است یابی داراي خطاي درونهم قطعاً 
در  یـابی  خطـاي درون  ۀبراي محاسب چهارم: ۀمرحل

سـوم را مقایسـه و    دوم و ۀهـاي مرحل ـ  داده هر پیکسل،
  .کنیم میمحاسبه را  IDWیابی روش  خطاي درون

در هر  یابی خطاي درون ۀاز محاسب پس پنجم: ۀمرحل
 ۀهاي مرحل خطا به داده این مقدار کیلومتري، پیسکل یک

هـاي سـطحی    داده بـه ایـن ترتیـب،    شـود.  اول اعمال می
هـاي   با دقـت داده  بخارآب نزدیک به سطح کیلومتري یک

  .آید میدست ه یابی ب هواشناسی و بدون خطاي درون

 ۀتفکیک محصول بخارآب سنجند  توان يارتقا -3-3
AIRS  سیماد هاي با تلفیق داده ،کیلومتر یکبه  

منظور بازیابی نسـبت اخـتلاط بخـارآب     در این روش به
و با توان تفکیک یک کیلومتر و دقت  نزدیک به سطح ج

بخـارآب  مناسب، شبیه به عملیات مرحلۀ دوم، محصول 
 ۀهـاي سـنجند   ، دادهAIRSۀ نزدیک به سـطح سـنجند  

ت صــور بــههــاي زمینــی  و مشــاهدات ایســتگاه سیمــاد
زمان، براي ارتقـاي تـوان تفکیـک مکـانی محصـول       هم

، اســتفاده AIRSبخــارآب نزدیــک بــه ســطح ســنجندۀ 
شود. در این مرحله نیز از نسبت بخارآب نزدیک بـه   می

طـی   مـادیس هـاي سـنجنده    شـده از داده  سطح بازیابی
منظور حـذف خطـاي    روش نسبت باندي (روش اول) به

جـاي   تفـاوت کـه بـه   شود؛ با این  یابی استفاده می درون
هاي هواشناسـی زمینـی، از محصـول     مشاهدات ایستگاه

شـود. ازآنجاکـه محصـول     اسـتفاده مـی   AIRSسنجندۀ 
 AIRSنسبت اختلاط بخارآب نزدیک به سطح سنجندۀ 

از انجـام دادن مراحـل    داراي خطا و اریبی اسـت، پـیش  
یادشده با اعتبارسنجی محصولات این سنجنده، خطـاي  

 AIRSرآب نزدیک به سطح سنجندۀ اریبی محصول بخا
  سازي حذف شود. مقیاس باید طی مرحلۀ هم

ارزیـابی دقـت    سـازي در  مقیـاس  هم روش -1-3-3
و  AIRS ۀمحصولات بخارآب نزدیک به سطح سـنجند 

  تعیین اریبی
بـا   ،AIRS ۀسـنجند  محصول بخارآب براي این کار باید

شـده در   گیـري  مشاهدات بخارآب نزدیک به سطح اندازه
هاي مرجع زمینی،  داده منزلۀ هاي هواشناسی به ایستگاه

هـا در   گیـري  انـدازه این در حالی است که مقایسه شود. 
هـاي   داده واي  صـورت نقطـه   هاي هواشناسی به ایستگاه

هـاي آن   صورت سطحی و در ابعـاد پیکسـل   سنجنده به
)40 km*40 km (است.  

 دلیل تفاوت اساسـی در ماهیـت دو نـوع    بنابراین، به
ــا   داده ــین آنه ــاد ب ــاس زی ــتلاف مقی ــت و اخ ، لازم اس

صـورت   مشاهدات مرجـع زمینـی بـا کمتـرین خطـا بـه      
ارائـه   AIRS ۀسطحی و با توان تفکیک مکـانی سـنجند  
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 AIRSۀ سنجند بخارآبمحصول  یاعتبارسنج جینتا .4جدول 
RMSE MAE R2 Bias 

32/1 05/1 24/0 193/0- 
 

 
 سیماد يهاو محصول بخارآب داده یهواشناس يهاستگاهیبخارآب ا يهاداده نیب یخط ۀرابط .2شکل 

 

 
 سیماد يهاو محصول بخارآب داده یهواشناس يهاستگاهیبخارآب ا يهاداده نیب یرخطیغ ۀرابط .3شکل 

 

هـاي   از دادهدر این تحقیق، طی روشی نوآورانـه،   شوند.
 براي اي واسطهمنزلۀ  به )km*1 km 1( سیماد ۀسنجند

 شـود.  مینی استفاده میهاي ز گیري دن اندازهکرسطحی 
به این ترتیب، مقادیر نسبت اختلاط بخارآب نزدیک بـه  

با استفاده از روش نسبت باندي  ،سیمادسطح سنجندۀ 
شــود و  در تــوان تفکیــک یــک کیلــومتر، محاســبه مــی

، AIRSمنظور اعتبارسنجی محصول بخارآب سنجندۀ  به
  شود. گیري می پیکسل آن میانگین 40×40از 

ن دو بـرآورد از میـزان نسـبت اخـتلاط     با مقایسۀ ای
بخارآب نزدیـک بـه سـطح در تـوان تفکیـک سـنجندۀ       

AIRS   دقت و اریبی محصولات بخارآب ایـن سـنجنده ،
  شود. تعیین می 4مطابق جدول 

انطبـاق   نبـود براي کاهش خطـاي  شایان ذکر است که 
اي، از مشـاهدات   زمانی بین مشاهدات زمینی و مـاهواره 

شود کـه   هواشناسی در ساعاتی استفاده میهاي  ایستگاه
  کمترین اختلاف را با زمان عبور سنجنده داشته باشد.

اسـتفاده  برآورد بخارآب نزدیک به سطح جو با  -4-3
  سیماد ۀسنجند وج محصول بخارآب  از
رغم دسترسی آسان و توان تفکیک مناسب محصـولات   به

 CWV، این محصولات محتواي سیمادبخارآب سنجندۀ 
دهند. ایـن   متر در اختیار کاربران قرار می را با واحد سانتی

شـده، در ایـن پـژوهش،     در حالی است که پارامتر بازیابی
و بـا واحـد      ���نسبت اختلاط بخارآب نزدیک به سطح جـ

واحـد   است. درنتیجـه، لازم اسـت دو مجموعـه داده هـم    
 سازي شوند. شـایان ذکـر اسـت    اي معادل شیوه شوند و به

سازي با فرض وجود همبسـتگی بـالا بـین     که این معادل
و انجـام     رطوبت ستونی و رطوبـت نزدیـک بـه    سـطح جـ

(خطی یـا غیرخطـی)   منظور تعیین نوع رابطۀ  شود. به می
مشـاهدات بخـارآب    %66 بین این دو مجموعه داده، توزیع

بــه ایــن  هــاي زمینــی نســبت نزدیــک بــه ســطح ایســتگاه
هاي  شد؛ مطابق شکل رسیممحصولات در فضاي دوبعدي ت

بهتـرین   )MMR = 3.2966e0.1986CWV، تابع نمـایی ( 3و  2
  دهد. برازش با بیشترین همبستگی را نشان می
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 شدهمطرح هايروش اعتبارسنجی یجنتا .5جدول 

توان  هاداده روش برآورد
 تفکیک

RMSE R2 

 64/0 25/1 کیلومتر 1 یسماد ۀسنجند يهاو داده یهواشناس يهاداده يباند نسبت :اول روش
 55/0 05/1 کیلومتر 1 سنجنده يهاو داده یهواشناس يهاداده یابی درون يخطا حذف: دوم روش

 روش با ،AIRSمحصول  یبیار حذفسوم:  روش
 یابی درون يخطا حذف و يسازاسیمقهم

 هاي ، دادهAIRS ۀسنجند بخارآب محصول
 یهواشناس يها داده و یسماد سنجندۀ

 56/0 21/1 کیلومتر 1

 54/0 27/1 کیلومتر 1 یهواشناس يهاداده و یسبخارآب ماد محصول سیماد محصولچهارم:  روش
 

 بحث و نتایج اجرا، -4
بخـارآب   اعتبارسـنجی بـرآورد   و سـازي  منظـور مـدل   به

و در توان تفکیـک یـک کیلـومتر، بـا      نزدیک به سطح ج
ــار  ــتفاده از چه ــاره روش اس ــده اش ــا  داده %3/66 ،ش ه

 منظـور  بـه مابقی  %33صورت تصادفی براي آموزش و  به
 ـ . کـار رفتـه اسـت   ه ارزیابی دقت و اعتبارسنجی نتایج ب

هایت نیز نتایج اجراي   شد.یکدیگر مقایسه  با ها روشدرنَ

جـذر میـانگین   و  R2(1( ضـریب تعیـین  در این تحقیـق  
 عملکرد ملاك ارزیابی دقت و RMSE(2( مربعات خطاها

نتایج اعتبارسنجی و  5جدول  اند. سازي قرار گرفته مدل
منظـور   شـده در ایـن تحقیـق، بـه     هاي مطرح دقت روش

بازیابی نسبت اختلاط بخارآب نزدیک به سطح بـا تـوان   
  دهد. تفکیک یک کیلومتر را نشان می
هـاي گونـاگون حـاکی از     مقایسۀ اعتبارسنجی روش

استفاده از روش نسـبت  ، R2آن است که براساس معیار 
(روش اول) و  یسمــادهــاي ســنجندۀ  بانــدي روي داده

ــار   ــاس معی ــین براس ــق دادهRMSEهمچن ــاي  ، تلفی ه
شـده ازطریـق روش اول بـا مشـاهداتی      بخارآب بازیـابی 
ی (روش یـاب  منظـور حـذف خطـاي درون    ایستگاهی، بـه 

ــدف     ــارامتر ه ــابی پ ــرد را در بازی ــرین عملک دوم)، بهت
روش دوم، بـا  نتایج نشـان داد کـه   طورکلی  اند. به داشته

  ) و جــذر میــانگین مربعــاتR2=0.546ضــریب تعیــین (
  

) عملکـرد بهتـري در بازیـابی    RMSE=1.1 Gr/Kr(خطـا   
بخارآب نزدیک به سطح، بـا تـوان تفکیـک یـک کیلـومتر،      

مشاهدات دقیق بخارآب نزدیـک   ه کار بردنب آنعلت دارد. 
هـاي   تلفیـق آنهـا بـا داده    زمینی و هاي به سطح از ایستگاه
در تخمـین بخـارآب نزدیـک بـه      سیمادسطحی سنجندۀ 

  یابی است. سطح جو و درنهَایت، حذف خطاي درون
روش چهــارم کــه از محصــول ســنجندۀ  همچنــین

در بازیابی نسبت اخـتلاط بخـارآب نزدیـک بـه      یسماد
و استفاده می هـا   کند، دقتی کمتر از دیگر روش سطح ج

دارد و دلیل اصلی آن ماهیت متفاوت محصول سنجندۀ 
 7تـا   4هـاي    شـکل شده اسـت.   با پارامتر بازیابی یسماد

و را  ۀشـد  گیري بخارآب اندازهمتوسط میزان اختلاف   جـ
کـل   در است، محاسبه شدهوش با استفاده از چهار ر که

  د.نده هر ایستگاه نشان میبازه براي 
، الگـوریتم نسـبت بانـدي در    4مطابق نمودار شکل 

هاي متفاوت، عملکرد  همۀ نقاط متناظر با مکان ایستگاه
اختلاف ایـن دو   همچنیندهد.  تقریباً یکسانی نشان می

کند که مقـادیر برآوردشـده بـا روش     می مقدار مشخص 
نـدي، در مقایسـه بـا مقـادیر زمینـی، همـواره       نسبت با

برآورد بخـارآب  توزیع مقادیر نمودار اندکی بیشتر است. 
 تـرین روش،  منزلۀ دقیق نزدیک به سطح با روش دوم به

در مقایسه با مقادیر مشاهداتی زمینی بخـارآب نزدیـک   
و،  نشان داده شده است. 8شکل  دربه سطح ج  
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1. R Squared (R2) 
2. Root Mean Square Error (RMSE) 
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 یستگاههر ا در(روش اول)  باندي نسبت روش با شده محاسبه و یريگاندازه بخارآب  نمودار اختلاف .4شکل 

 

 
 یستگاههر ا در(روش دوم)  یهواشناس مشاهدات یابی درون يخطا حذفبا روش  شده محاسبه و یريگاندازه  بخارآب  نمودار اختلاف .5شکل 

 

 
(روش سوم)  AIRS ۀسنجند محصول یابیدرون خطاي و اریبی حذفبا روش  شده محاسبه و یريگاندازه  بخارآب  نمودار اختلاف .6شکل 

 یستگاهدر هر ا
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 یستگاه(روش چهارم) در هر اهاي مادیس محصول بخارآب جو براساس دادهبا  شده محاسبه و یريگاندازه  بخارآب نمودار اختلاف .7شکل 

 

 
 با مقایسه در ،)دوم(روش  یهواشناس مشاهدات یابیدرون خطاي حذفبه سطح با روش  یکنزد بخارآب برآورد مقادیر توزیع .8شکل 

 ینیزم یمشاهدات
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

گونـاگون، در    هـاي  اقلـیم  وجـود تفاوت دماي هوا و 
و توزیـع زمـانی   دلیـل متفـاوت بـودن     ،استان اصـفهان 

بـر   شایان ذکر است کـه عـلاوه   .استو ج  بخارآبمکانی 
ها و مشکلاتی مانند نبـود همسـانی زمـانی و     محدودیت

 ـ  بخارآب نشدن گیري اندازهها،  مکانی و ماهیتی داده و ج
 هواشناسـی و  هـاي  ایسـتگاه  درروزهاي سال  برخی طی

ــود داده  ــین وج ــاي غیر همچن ــاربرديه ــاویرر د ک  تص
عوامل ایجـاد خطـا در    ها و محدودیتاز دیگر  اي ماهواره

اعتبارسـازي بازیـابی بخـارآب     نتایج اما د.بو ها این روش
 بـا شـده،   مطرح سازي مدل هاي نزدیک به سطح با روش

  میـانگین مربعـات    و جذر همبستگی مورد قبولضریب 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

حاکی  ،در مقایسه با تحقیقات دیگر ،پاییننسبتاً  يخطا
 ـ  بینی میزان بخـارآب  پیش در ها این شیوهتوانایی  از و ج

  .)Moradizadeh et al., 2014است (

  گیري نتیجه -5
 ـ    ــارآب جـ ــت بخ ــه اهمی ــه ب ــا توج ــأثیر آن  و وب ر دت

این پـارامتر  و و کاربردهاي جو سطح بین وانفعالات  فعل
هواشناسـی و   کشـاورزي، هاي گوناگونی ماننـد   درزمینه

و همچنــین لــزوم ورود مقــدار عــددي ایــن  اکولـوژیکی 
هـاي سـنجش از دوري،    پارامتر در بسیاري از الگـوریتم 

بازیابی این پارامتر با دقت و تـوان تفکیـک مکـانی بـالا     
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قابلیـت  اسـتفاده از  هـدف   بـا  بنـابراین،  .ضـروري اسـت  
و تلفیـق آنهـا بـا     محـور  مـاهواره هـاي   و داده محصولات

 هـایی  یکدیگر و مشاهدات زمینی، در این تحقیـق روش 
منظــور بازیــابی نســبت اخــتلاط  نوآورانــه، بــه جدیــد و

و بـا دقـت مناسـب و تـوان       بخارآب نزدیک به سطح جـ
  شد. تفکیک یک کیلومتر بیان

ــ ،در روش اول ــاي از داده اســتفاده اب  ۀســنجند ه
 بخــارآب نزدیــک بــه ســطح    مشــاهداتو  سیمــاد

، طـی روش نسـبت بانـدي، نسـبت     هاي زمینی ایستگاه
اختلاط بخارآب نزدیک به سطح با تـوان تفکیـک یـک    

برآورد شـد. بـا توجـه بـه دقـت بسـیار بـالاي         کیلومتر
مشاهدات زمینی، در روش دوم ابتدا مشاهدات بخـارآب  

 یـابی، بـه   هاي زمینی، بـا درون  نزدیک به سطح ایستگاه
توان تفکیک یک کیلومتر رسید و سپس با ارائۀ روشـی  
نوآورانه، از مقـادیر بخـارآب برآوردشـده در مرحلـۀ اول     

یابی در هر پیکسل تصـحیح   تا خطاي درون استفاده شد
، AIRSۀ بخارآب نزدیک به سطح سنجندشود. محصول 

هـاي   و مشـاهدات ایسـتگاه   سیمـاد  ۀهاي سـنجند  داده
ۀ سوم به کار رفتنـد تـا تـوان    زمان، در مرحل هم ،زمینی

تفکیــک مکــانی محصــول بخــارآب نزدیــک بــه ســطح  
ارتقـا یابـد. ایـن مرحلـه شـامل حـذف        AIRSسنجندۀ 

اریبــی محصــول بخــارآب نزدیــک بــه ســطح ســنجندۀ 
AIRSهایـت، بـرآورد    مقیاس ، طی مرحلۀ هم سازي و درنَ

پارامتر بخارآب نزدیک به سطح در توان تفکیک مـدنظر  
ــود.  ــزچدر روش ب دقــت محصــولات بخــارآب  هــارم نی

با توان تفکیک یک کیلـومتر، ارزیـابی    سیمادسنجندۀ 
شد. با اعتبارسنجی نتایج بازیابی چهـار روش و مقایسـۀ   

هـا، در بازیـابی بخـارآب     آنها مشـخص شـد همـۀ روش   
  نزدیک به سطح، عملکرد مناسـبی دارنـد؛ اگرچـه روش   

و  سیمـاد اي  هاي ماهواره زمان داده بر استفادۀ هم مبتنی
بـر   هـاي زمینـی و نیـز روش مبتنـی     مشاهدات ایسـتگاه 

، در بازیابی سیماداستفاده از محصول بخارآب سنجندۀ 
بخارآب نزدیک به سطح با توان تفکیک یـک کیلـومتر،   

تـرین عملکـرد را داشـتند.     ترتیب، بهتـرین و ضـعیف   به
خطاهـاي  یابی به دقـت بـالاتر و کـاهش     منظور دست به

ــین  درمحاســباتی  ــدضــتعی ــا رایب روش نســبت بان ، ه
 بر یادگیري ماشین مبتنیهاي  روش ازشود  پیشنهاد می

  در تعیین ضرایب استفاده شود.
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