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بخار آب قابل بارش و مقايسه كارايی الگوريتم  بیارزيا

 یغربنیمه  در در سطح خشکی AMSR2و  MODISجو 

 ايران

 
 *8زادگانمجید رحیم و 0پورحمدحسین مريخم

 

 چکیده
از پارامترهای مهم در هواشناسی و یکی جو  (TPW)بخار آب قابل بارش 

های باشد. هدف مطالعه حاضر، ارزیابی کارایی الگوریتممیهیدرولوژی 
در محدوده امواج مایکروویو و  در سطح خشکی TPWبرآورد سنجش از دور 

در  TPW، الگوریتم برآورد این راستادر در نیمه غربی ایران است. اپتیکی 
کننده رادیومتر اسکنهای با به کارگیری داده محدوده امواج مایکروویو

محصول  ودر روزهای ابری و فاقد ابر  (AMSR2) 2 پیشرفته مایکروویو
TPW اسپکترورادیومتر تصویربردار با قدرت تفکیک  مادون قرمز نزدیک
در روزهای فاقد ابر مورد ارزیابی تنها  MOD05با نام  (MODIS) متوسط

با ی . نتایج ارزیابصول در روزهای ابری کارایی نداردند؛ زیرا این محقرار گرفت
دهنده دقت بالاتر در روزهای فاقد ابر نشانهای رادیوساند استفاده از داده

که ضریب بود، طوری  AMSR2نسبت به الگوریتم  MOD05محصول 
به  MOD05و محصول  AMSR2حاصل از سنجنده  TPWدر  )2R( تعیین

به  (RMSE)و مقدار جذر میانگین مربعات خطا  690/0و  916/0ترتیب 
 RMSEو  2Rمتر بود. در روزهای ابری مقدار میلی 912/1و  125/9ترتیب 

متر به میلی 967/7و  221/0به ترتیب  AMSR2مقادیر حاصل از سنجنده 
در  RMSEو  2Rدر روزهای ابری و فاقد ابر مقدار  اًمجموعند. دست آمد

متر میلی 576/9و  120/0به ترتیب  AMSR2سنجنده  TPWمقادیر 
 . ندمحاسبه گردید
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Evaluation and Comparison of the Efficiency of 

the MODIS and AMSR2 Total Precipitable 

Water Vapor Algorithm Over Lands in the 

Western Part of IRAN 

 

 

M.H. Merrikhpour 2 and M. Rahimzadegan 2*  
 

 
Abstract 
Total Precipitable Water Vapor is one of the important 

parameters in meteorology and hydrology. The aim of this 

study is the evaluation of remote sensing algorithms to 

estimate TPW over land using microwave and optical 
wavelengths in the western part of Iran. In this regard, the 

algorithm of TPW estimation in the microwave wavelength 

range by using Advanced Microwave Scanning Radiometer 2 

(AMSR2) data on cloudy and clear sky days as well as the 
product of near infrared TPW of Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) MOD05 in clear sky days were 

evaluated (MOD05 product does not work on cloudy days). 

The evaluation results based on radiosonde data on clear sky 
days showed that MOD05 product had higher precision than 

AMSR2 algorithm, so that the coefficient of determination 

(R2) derived from AMSR2 and MOD05 were 0.516 and 0.650, 

respectively. Moreover, the Root Mean Square Error (RMSE) 
of AMSR2 and MOD05 were acquired as 5.129 and 4.542 mm, 

respectively. On cloudy days R2 and RMSE of the obtained 

TPW from AMSR2 algorithm were 0.284 and 7.367 mm, 

respectively. Overall, on cloudy and clear sky days, the value 
of R2 and RMSE of estimated TPW from AMSR2 was 0.420 

and 5.976 mm, respectively. 
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 مقدمه  -0

، مقدار توده بخار آب موجود در یک (TPW)جو  1بخار آب قابل بارش
  ستون قائم به مساحت واحد از سطح زمین تا بالای جو است

(Frouin et al., 1990.) TPW های جوثر در واکنشؤپارامتری م-
مکانی و زمانی مناسب در زمین بوده و برآورد آن با قدرت تفکیک 

 شرایط مختلف آب و هوایی، از اهمیت بالایی برخوردار است
(Maghrabi and Al Dajani, 2013) . برآورد حداکثر بارش محتمل

 ;Casas et al., 2011) سازی رطوبتبا استفاده از روش بیشینه

Rousseau et al., 2014) بررسی تغییر اقلیم با تحلیل تغییرات سری ،
 ، تخمین تبخیر از سطح برف(TPW( )Lee et al., 2016) نیزما

(Valeo et al., 2005)برآورد تبخیر و تعرق ، (Bordi et al., 2015 )
از جمله مطالعات کاربردی ( Bordi et al., 2016) و بررسی خشکسالی

باشد. می TPWصورت گرفته در حوزه منابع آب با استفاده از پارامتر 
های سنجش از دور های زمینی و دادهمبنای داده های مختلفی برروش

 (.Chaboureau et al., 1998) ارائه شده است TPWبرای تخمین 
های اند، سیستمــهای رادیوسهای زمینی، ایستگاهدر بخش داده

 ، رادیومترهای مایکروویو(2GPS)ی جهانی ـــابــیتـــوقعیـم
(al., 2014Ramírez et -Niell et al., 2001; Pérez) ،

  ;Halthore et al., 1997) 9اــــرهـــومتـــفتانــس

Holben and Eck, 1990 )1انــای لیدار رامــهو سیستم 
(Froidevaux et al., 2013; Grant, 1991; Whiteman et al., 

باشند. پراکنده بودن های پرکاربرد میاز جمله مجموعه داده( 2010
خصوص در نواحی خشک و نیمه خشک، های زمینی، به ایستگاه

 TPWهای دقیق سنجش از دوری در برآورد اهمیت به کارگیری روش

 (.Gao and Kaufman, 2003) سازدبه صورت روزانه را بیشتر می
توان به دو دسته را می TPWهای سنجش از دور برآورد روش
 ,Gao and Kaufman) یا حرارتی 9ر پایه امواج نوریــهای بروش

2003; Merrikhpour and Rahimzadegan, 2017a;  
Seemann et al., 2003) و امواج مایکروویو (Deeter, 2007;  

Du et al., 2015; Merrikhpour and Rahimzadegan, 2017b; 

Sohn and Smith, 2003; Zhou et al., 2016) بندی نمود. تقسیم
ای مایکروویو نسبت هبا استفاده از داده TPWترین مزیت برآورد مهم

های بر آن در روزهای ابری است. الگوریتمکاربرد های نوری، به داده
های نوری در روزهای ابری کارایی نداشته، ولی امواج مبنای داده

 مایکروویو قابلیت عبور از ابرها را دارند. در مقابل، نقطه ضعف 
 استپایین بودن قدرت تفکیک مکانی آنها  ،های مایکروویوداده

(Jones et al., 2010.)  
 

بر اساس نسبت  Deeter (2007) در محدوده امواج مایکروویو،
گیگاهرتز سنجنده  29و  12اختلاف دمای درخشندگی در باندهای 

6E-AMSR الگوریتمی را به منظور بازیابی ،TPW  در سطح اقیانوس
طح سو خشکی در کشور آمریکا توسعه داد. ارزیابی نتایج این روش در 

 درشمال آمریکا  GPSهای های شبکه ایستگاهزمین بر اساس داده
به  تقریباً RMSEانجام شد. بر اساس نتایج ارزیابی، مقدار  2001سال 

به  25/0برابر با  2Rیین عمتر محدود شده و مقدار ضریب تمیلی 6
بر اساس دمای درخشندگی در  Jones et al. (2010) دست آمد.

های افقی و قائم ، در قطبیدگیAMSR-Eگیگاهرتز  29و  12باندهای 
در زمان صعود و نزول ماهواره، بدون در نظر گرفتن اثر آب مایع داخل 

 Ji and Shiرا توسعه دادند.  TPWابر، الگوریتمی برای بازیابی 

با استفاده از نسبت اختلاف دمای درخشندگی در  (2014)
گیگاهرتز سنجنده  29و  12های افقی و قائم باندهای قطبیدگی

E-AMSR محصولات دمای سطح و ،TPW  7سنجندهMODIS  در
در کشور آمریکا توسعه  TPWروزهای فاقد ابر، الگوریتمی در برآورد 

دادند و آن را به روزهای ابری نیز تعمیم دادند. بر اساس نتایج ارزیابی 
 2R، مقدار ضریب تعیین GPSزمینی های با مقادیر حاصل از ایستگاه

متر و در میلی 15/1و  52/0در روزهای فاقد ابر به ترتیب  RMSEو 
 Du et al. (2015)متر محاسبه شد. میلی 11/1و  51/0روزهای ابری 

گیگاهرتز  25و  96، 29، 12بر اساس دمای درخشندگی در باندهای 
ر ر نظر گرفتن اثهای افقی و قائم، با ددر قطبیدگی AMSR2سنجنده 

الگوریتمی به  ،آب مایع داخل ابر، دمای سطح و تراز ارتفاعی زمین
توسعه دادند. بر اساس ارزیابی خشکی در سطح  TPWمنظور برآورد 

، 8AIRSنتایج حاصل از این الگوریتم در برابر مقادیر به دست آمده از 
 2R تعیینمتر محدود و مقدار ضریب میلی 1-6/9به  RMSEمقدار 

های با استفاده از داده Zhou et al. (2016( محاسبه شد. 2/0 برابر
گیگاهرتز سنجنده  25و  96، 29، 12، 10دمای درخشندگی در باندهای 

و بدون در  های افقی و قائمدر قطبیدگی Feng-Yun-3Bمایکروویو 
 TPWنظر گرفتن اثر آب مایع داخل ابر الگوریتمی به منظور برآورد 

در مناطقی از چین، مغولستان و سنگاپور توسعه دادند. بر اساس نتایج 
ادیر مقهای رادیوساند در چین در روزهای ابری ارزیابی با استفاده از داده

متر میلی 21/1و  97/0به ترتیب  RMSEو خطای  2Rضریب تعیین 
با  Merrikhpour and Rahimzadegan (2017b) محاسبه شدند.

گیگاهرتز  25و  96، 29، 12استفاده از دمای درخشندگی در باندهای 
سازی اول در پیادههای افقی و قائم، در قطبیدگی AMSR2سنجنده 

ر با د سازی دومبدون در نظر گرفتن اثر آب مایع داخل ابر و در پیاده
نظر گرفتن اثر آب مایع داخل ابر، دمای سطح، تراز ارتفاعی زمین و 

9NDVI  حاصل از سنجندهMODIS  2019-2016در سال ،
در نیمه غربی ایران توسعه دادند.  TPWالگوریتمی به منظور برآورد 

 رادیوساند انجام شد و مقادیر ضریب هایدادهارزیابی نتایج با استفاده از 
 به ترتیبهای اول و دوم سازیدر پیاده RMSEو خطای  2Rتعیین 

 متر محاسبه شدند. میلی 251/9و  612/0 متر ومیلی 19/6و  19/0
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ه معرفی ب Kaufman and Gao (1992) در محدوده امواج نوری،
گیری از بازتابندگی ، با بهرهTPWروش سنجش از دوری برآورد 

پرداختند. مبنای توسعه الگوریتم در این روش بر  خورشیدی از سطوح
و اطراف میکرومتر(  510/0اساس گذردهی طیفی باند جذبی بخار آب )

میکرومتر( بود.  27/0و  09/1باندهای غیر جذبی بخار آب )
Mobasheri et al. (2008)  با استفاده از تصاویرMODIS  به بهبود

در نیمه شرقی ایران در شرایط غیرابری  TPWالگوریتم برآورد 
اند و های رادیوسپرداختند و ارزیابی نتایج به دست آمده را با ایستگاه

GPS  2مقدار ضریب تعیین  مشهد انجام دادند.تهران وR  در ارزیابی
به  75/0و  26/0های رادیوساند در تهران و مشهد به ترتیب ایستگاه

  محاسبه شد. GPS ،21/0های دست آمد و در ارزیابی کلی ایستگاه
Lu et al. (2011)  مقادیرTPW  حاصل از سنجندهMODIS  مستقر

را با استفاده ( MYD05و  MOD05) Aquaو  Terraبر دو ماهواره 
در شرایط  2002در جنوب تبت در سال  GPSایستگاه زمینی  22از 

در این مطالعه حدود  RMSEآسمان بدون ابر ارزیابی نمودند. خطای 
 Merrikhpour andمتر محاسبه گردید. میلی 15/9تا  1/2

Rahimzadegan (2017a) های محلی، دقت با استفاده از داده
در نیمه غربی ایران در روزهای  MODISسنجنده  TPWمحصول 

را بهبود دادند. بر اساس نتایج ارزیابی با  2019-2016فاقد ابر در سال 
و خطای  2Rهای رادیوساند، مقادیر ضریب تعیین استفاده از داده

RMSE  متر محاسبه شدند.میلی 702/2و  272/0به ترتیب 
 

محصولات مختلف نوری و مطالعات پیشین، کارایی  با توجه به
در مناطق مختلف متفاوت بوده و برای هر  TPWویو برآورد ومایکر

 هدف از این مطالعه، ارزیابی بنابراینها را ارزیابی نمود. منطقه باید آن
در محدوده  AMSR2حاصل از اعمال الگوریتم سنجنده  TPWمقادیر 

مادون  TPWامواج مایکروویو در روزهای ابری و فاقد ابر و محصول 
در روزهای در محدوده امواج نوری  MODISقرمز نزدیک سنجنده 

از آنجا که اکثر تحقیقات صورت گرفته در زمینه برآورد است. فاقد ابر 
های های زمینی و روشدر ایران با استفاده از داده TPWپارامتر 

باشند؛ به کارگیری و سنجش از دور در محدوده امواج نوری می
الگوریتم سنجش از دور در محدوده امواج مایکروویو  سازیپیاده

برای اولین بار در ایران و مقایسه نتایج ارزیابی  AMSR2سنجنده 
حاصل از آن با نتایج به دست آمده از روش سنجش از دور در محدوده 

های سازیپیادهباشد. امواج نوری، نوآوری موجود در این مطالعه می
محصولات در سطح خشکی در نیمه غربی  مربوط به ارزیابی دقت این

گیری شده در شش ایستگاه رادیوساند های اندازهایران توسط داده
تهران، تبریز، اصفهان، کرمانشاه، اهواز و شیراز انجام شده است. معرفی 

های به کار های مورد استفاده و الگوریتممنطقه مورد مطالعه، داده
و تحلیل نتایج و ارزیابی  نتایج، 2گرفته شده در این مطالعه در بخش 

ارائه  1در بخش  بندیخلاصه و جمعو  9دقت الگوریتم در بخش 
 اند.شده

 

 روش تحقیق  -8

 منطقه مورد مطالعه -8-0

ایران کشوری نیمه خشک با میانگین بارش یک سوم بارندگی جهان 
از آنجا که بیشتر مناطق شرقی  (.Mobasheri et al., 2008) باشدمی

اند های رادیوسدهد و همچنین اکثر ایستگاهایران را کویر تشکیل می
ورد اند، بنابراین منطقه مدر ایران در منطقه غربی این کشور قرار گرفته

در نظر گرفته شده است. دامنه مقادیر  ایرانغرب  ،مطالعه در این مقاله
TPW ًشکلمتر متغیر استمیلی 70متر تا میلی 2بین  در ایران حدودا . 

(a-1موقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان می ) .دهد 
 

 های مورد استفادهداده -8-8

، محصول AMSR2در این تحقیق از دمای درخشندگی سنجنده 
TPW  مادون قرمز نزدیک و محصول شناسایی ابر سنجندهMODIS 

رادیوساند استفاده شده که در ادامه به تشریح هریک  TPWهای و داده
 پرداخته شده است.از آنها 

 

 AMSR2دمای درخشندگی سنجنده  -8-8-0

با قدرت  10W1-GCOMماهواره ر مستقر ب AMSR2نجنده س
های توسط سازمان پژوهش 2012 سالدر کیلومتر  10تفکیک مکانی 
اندازی راه E-AMSRبه عنوان جایگزین سنجنده  11هوا فضای ژاپن

های افقی و قائم را در قطبیدگیدمای درخشندگی در  AMSR2شد. 
گیری گیگاهرتز اندازه 25و  9/96، 2/29، 7/12، 6/10، 9/7، 5/6باند  7

محصولات ژئوفیزیکی از  AMSR2 (.Kachi et al., 2014) کندمی
ها، آب مایع داخل ابر، بارش، در سطح دریا و اقیانوس TPWقبیل 

دریاها، عمق برف  دمای سطح دریا، سرعت باد در سطح دریا، میزان یخ
کند. این سنجنده، تصویربرداری را دو بار و رطوبت خاک را تولید می

 (.Wu et al., 2016) دهدانجام می در روز هنگام صعود و هنگام نزول
و  7/12در این مطالعه از محصولات دمای درخشندگی در باندهای 

 در AMSR2های افقی و قائم سنجنده گیگاهرتز در قطبیدگی 2/29
شامل روزهای ابری و  2019-2016فصل سال  1روز مختلف از  60

 ده استـــواره استفاده شــاهــان صعود مــری در زمــغیر اب
(Japan Aerospace Exploration Agency Website, 2016.)  
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 MODISهای سنجنده داده -8-8-8

باند طیفی به عنوان عضوی از سیستم پایش  96با  MODISسنجنده 
اندازی و راه Terraبر روی ماهواره  1555 سالدر  (12EOS)زمین 

 Aquaبر روی ماهواره  2002نیز در سال  MODISدومین سنجنده 

از جمله کاربردهای تصاویر  (.Justice et al., 2002) مستقر شده است
ربوط به ــه مطالعات مــن بتوادر منابع آب می MODISای ماهواره

 ,.Sima and Tajrishi, 2015; Marbut et al) برآورد تبخیر و تعرق

 ,Tasdighian and Rahimzadegan) شناسایی سطح برف(، 2018

 TPWدر این مطالعه، از محصول اشاره کرد.  TPWو تخمین  (2017

در محدوده  Terra (MOD05)مستقر بر ماهواره  MODISسنجنده 
با ( MOD35)امواج مادون قرمز نزدیک و محصول شناسایی ابر 

کیلومتر در بازه زمانی  1با قدرت تفکیک مکانی  %59 احتمال بیشتر از
ترین مهم (NASA Website, 2016) ذکر شده استفاده شده است

عدم کارایی آن در روزهای ابری  ،MOD05نقطه ضعف محصول 
در یک روز  MOD05ی از تصویر محصول ا( نمونهb-1است. شکل )

 .دهدمینشان را ابری در کشور ایران 
 

 های راديوساندداده -8-8-9

، (OIII)های شش ایستگاه رادیوساند تهران در این تحقیق، از داده
و  (OISS)، شیراز (OIAW)، اهواز (OICC)، کرمانشاه (OITT)تبریز 

به منظور ارزیابی الگوریتم توسعه داده شده  (OIFM)اصفهان 
AMSR2  و محصولMOD05 استفاده شده است (Wyoming 

University Website, 2016.) ( در شکلa-1 موقعیت )
 اشند. بهای رادیوساند به کار رفته در این مطالعه مشخص میایستگاه

 
ر داده د 279های ذکر شده، مجموعا تعداد از ترکیب مجموعه داده

محصولات ذکر شده تهیه شد  های مختلف به منظور ارزیابیایستگاه
داده مربوط به روزهای  59داده مربوط به روزهای فاقد ابر و  120که 

 باشند.ابری می
 

 شناسیروش -8-9

در سطح خشکی  TPWدارای محصول استاندارد  MODISسنجنده 
نجنده س که توسط تیم تحقیقاتی اینو دریا در مقیاس جهانی است 

 AMSR2اما سنجنده  (.NASA Website, 2016) تولید شده است

ها در تنها در سطح دریا و اقیانوس TPWدارای محصول استاندارد 
سنجنده  TPWمقیاس جهانی است و در سطح خشکی محصول 

AMSR2  وجود ندارد. در این تحقیق از الگوریتم توسعه داده شده
در سطح خشکی  TPWور برآورد به منظ Jones et al. (2010)توسط 

در نیمه غربی ایران استفاده  AMSR2های سنجنده با استفاده از داده
 شده است.

 

 
Fig. 1- a) The position of western part of Iran and six radiosonde stations and b) A MOD05 product on a 

cloudy day in Iran (July 14, 2015) 
 رانـری در ايــدر روز اب MOD05ای از محصول نمونه( bو  دـوسانـران و شش ايستگاه راديـموقعیت نیمه غربی اي( a -0شکل 

 (8000جولای  01) 
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الگوريتم استخراج بخار آب قابل بارش جو از  -8-9-0

 AMSR2سنجنده 

ود. شتابش مایکروویو اجسام با پارامتر دمای درخشندگی تعریف می
قدار این و م باشدمقدار تابش اجسام، متناسب با گسیلندگی سطح می

 (.Jones et al., 2010) جنس سطح متفاوت استبا توجه به پارامتر 
جزء تابش رو به بالای جو، تابش از  9رابطه دمای درخشندگی شامل 

سطح زمین و تابش پس پراکنش جو توسط سطح زمین به صورت زیر 
 :(Woodhouse, 2017) باشدمی

(1) 

(p,f) S s(p,f) a(f) a a(f) a a(f) s(p,f) a(f)
Tb = T ε t +T (1- t ) +T (1- t )(1-ε )t 

 

که
S

Tدمای سطح زمین،
s

ε،گسیلندگی سطح زمین
a

t گذردهی جو و

a
Tهای باشد. اندیسثر جو میؤدمای مf  وp ه ترتیب ــنیز ب

ن ودــه دلیل ناچیز بــو قطبیدگی هستند. ب 91وط به بسامدــربــم
ابطه ر صرف نظر کردن از آن،با و توسط سطح زمین، ــپس پراکنش ج

 شودای درخشندگی به صورت زیر بازنویسی میــد دمــدیــج
(Wang and Manning, 2003:) 

(2)    
(p,f) S s(p,f) a(f) a a(f)

Tb = T ε t +T (1- t )
 

ی های سطحرابطه گسیلندگی سطح زمین شامل دو جز خشکی و آب
  (:Jones et al., 2010) باشدموجود در خشکی می

(9)    
s(p,f) w w(p,f) w l(p,f)

ε = f ε +(1- f )ε 

(1) 
l(p,f) os(p,f) c c

ε = ε t + (1- w)(1- t )
 

 

wکه
f،درصد آب موجود در ناحیه مورد بررسی ،

w
(1- f درصد  (

خشکی ناحیه مورد بررسی،
w

ε،گسیلندگی سطح آب
l

ε گسیلندگی

باشد. که گسیلندگی قسمت خشک زمین خود خشکی سطح زمین می
(.1شود )رابطهقسمت خاک خشک و خیمه گیاهی می 2شامل 

os
ε

گسیلندگی خاک خشک،
c

t  گذردهی خیمه گیاهی وw  آلبیدو پراکنش

، از TPWآورد برای بر Jones et al. (2010)باشد. منفرد گیاهی می
های افقی و قائم در نسبت اختلاف دمای درخشندگی در قطبیدگی

 ( استفاده کردند:14MAWVI گیگاهرتز )ضریب 7/12و  2/29باندهای 

(9) b bv bh

b bv bh

ΔT (23.8) T (23.8) -T (23.8)
MAWVI = =

ΔT (18.7) T (18.7) -T (18.7)
 

 ( بسط داد:6توان به صورت رابطه )را می MAWVIضریب 

vبا فرض اینکه  h

v h

ε (23.8) - ε (23.8)
β =

ε (18.7) - ε (18.7)
( به شکل زیر 6رابطه ) 

 شود:نوشته می

(7) a23 a18

M.A.W.V.I
(t / t ) =

β 
 (:Woodhouse, 2017) باشدرابطه گذردهی جو به صورت زیر می

(2) -τ

a(f)=
t e 

 شودباشد و به صورت زیر محاسبه میعمق اپتیکی جو میτکه
(Wentz, 1997:)  

(5) o(f) v(f) l(f)
τ = sec(θ)[A + A + A ] 

زاویه تابش،θکه
o(f)

A جذب امواج مایکروویو توسط اکسیژن موجود در

جو،
v(f)

Aجذب امواج مایکروویو توسط بخار آب جو و
l(f)

A جذب امواج

  (.Wentz, 1997) باشدمایع داخل ابر میمایکروویو توسط آب 
)Jones et al. (2010  جذب امواج مایکروویو توسط ذرات مایع داخل

ابر )
l(f)

Aرا صفر و روابط )
v(f)

A و
o(f)

A را به شکل خطی در نظر

 اند:گرفته

(10) 
o(f) o(f)

A = α 

(11) 
v(f) v(f)

A = α .v
 

،TPWمقدار  Vکه 
v(f)

αو
o(f)

α  نیز ضرائب خطی جذب بخار آب و

باشند که توسط مدل جوی سطح اقیانوس بر اساس اکسیژن می
. از ترکیب (Wentz, 1997) اندمحاسبه شده AMSR-Eهای داده

به صورت زیر محاسبه TPW (V )( رابطه محاسبه 11( تا )7روابط )
 شود:می

(12) o(23) o(18)

v(18) v(23)

M.A.W.V.I
ln( )cos(θ) + α - α

β
V =

α - α

 

ارائه  1مقادیر پارامترهای معلوم به کار رفته در روابط بالا در جدول 

δ (aهمچنین مقدار اند.شده

s

T

T
در نظر گرفته  56/0در زمان صعود  (

کار این الگوریتم روش تکرار اساس  (.Jones et al., 2010) شودمی
با توجه به  MAWVIدر مرحله اول اجرای الگوریتم، ضریب  است.

گیگاهرتز در  2/29و  7/12مقادیر معلوم دمای درخشندگی باندهای 
با به (، AMSR2)حاصل از سنجنده  های افقی و قائمقطبیدگی

 شود.محاسبه می 9کارگیری رابطه 
 

(6) S a(23.8) s(v,23.8) a(23.8) s(h,23.8) a(23.8) a(23.8) v h a23.8

S a(18.7) s(v,18.7) a(18.7) s(h,18.7) a(18.7) a(18.7) v h a18.7

T [t ε - t ε + (1- t )δ - (1- t )δ] ε (23.8) - ε (23.8) t
MAWVI = = .( )

T [t ε - t ε + (1- t )δ - (1- t )δ] ε (18.7) - ε (18.7) t
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Table 1- Value of parameters of radiative transfer model used to extract TPW (Jones et al., 2010) 

 TPW  (Jones et al., 2010)استخراج مقادير پارامترهای مدل انتقال تابش به كار رفته در  -0جدول 

Physical Model 

Parameters Symbol 

18.7 

GHz 

23.8 

GHz 

Physical Model 

Parameters Symbol 

18.7 

GHz 

23.8 

GHz 

Veg./Roughness 

single scattering 
albedo ω 0.05 0.05 

Open water emissivity 
(H-pol.) whε 0.336 0.421 

Dry bare soil  surface 

emissivity (V-pol.) osvε 0.994 0.975 

Water Vapor mass 

absorption coefficient vα 0.0034 0.0104 

Dry bare soil surface 
emissivity (H-pol.) oshε 0.771 0.781 

Oxygen mass absorption 
coefficient oα 0.0103 0.0131 

Open water 

emissivity (V-pol.) wvε 0.630 0.685 

Initial emissivity 

difference ratio multiplier oβ 0.88 0.88 

در  شود.محاسبه میTPW (V )( مقدار 12طبق رابطه )در مرحله بعد، 
)محاسبه شده در مرحله قبل(،  MAWVI، مقدار ضریب 12رابطه 

 زاویه تابش و ضرائب خطی جذب اکسیژن و بخار آب 

(
o(23) o(18) v(18) v(23)

α ,α ,α ,α مقادیر معلوم هستند. تنها 1( )جدول )

vپارامتر مجهول در این رابطه ضریب h

v h

ε (23.8) - ε (23.8)
β =

ε (18.7) - ε (18.7)
 

باشد که برای حل این مساله، یک فرض اولیه برای این ضریب می
بر اساس شود. در مرحله بعد ( در نظر گرفته می1طبق جدول  22/0)

 2/29و  7/12مقادیر گذردهی جو در باندهای ، محاسبه شده Vمقدار 
در ادامه با توجه به  شوند.محاسبه می 2-11گیگاهرتز طبق روابط 
 βمقدار جدید ضریب Jones et al. (2010(روابط ارائه شده توسط 

محاسبه شده و با فرض اولیه در نظر گرفته شده برای این ضریب، 
اگر مقدار اختلاف در حد قابل قبول بود تکرار متوقف شود. مقایسه می

گردد، یید میأمحاسبه شده در آخرین تکرار ت TPWشود و مقدار می
در آغاز  βجایگزین فرض اولیه β، ضریب جدیددر غیر این صورت

دا ری مورد نظر ادامه پیتکرار تا رسیدن به پایداالگوریتم شده و این 
 .کندمی

الگوريتم استخراج بخار آب قابل بارش جو از  -8-9-8

 MODISسنجنده 

، Kneizys et al. (1988) های انجام شده توسطمطابق با بررسی
بیشترین گذردهی بخار آب جو )کمترین جذب بخار آب( مربوط به 

میکرومتر و کمترین گذردهی بخار  21/1و  269/0باندهای روزنه جوی 

 509/0و  510/0، 596/0آب جو به ترتیب مربوط به باندهای جذبی 
میکرومتر است. مقایسه بین انرژی بازتابیده شده در سه باند جذبی 

، 509/0های به ترتیب بخار آب به مرکزیتضعیف، متوسط و قوی 
 21/1و  269/0میکرومتر و دو باند غیرجذبی بخار آب  596/0و  510/0

سنجنده  TPWمیکرومتر، اساس محاسبه مقادیر محصول استاندارد 
MODIS (MOD05) باشد. کاربرد این الگوریتم در روزهایی است می

 (.Kaufman and Gao, 1992) که شرایط آسمان غیر ابری است
مشخصات پنج باند مادون قرمز نزدیک مورد استفاده در این الگوریتم 

 (.Gao and Kaufman, 1998) باشندمشخص می 2در جدول 
 

باشد. به منظور محاسبه گذردهی جو می TPWمرحله اول در برآورد 
( فرض 1فاده کرد: توان استمحاسبه گذردهی جو از دو فرض می

گیری دو باندی: فرض اینکه مقدار بازتابندگی سطح زمین در نسبت
 26/0باند جذبی بخار آب برابر بازتابندگی باند غیر جذبی بخار آب )

گیری سه باندی: فرض اینکه ( فرض نسبت2میکرومتر( است. 
ین یابی خطی ببازتابندگی سطح زمین در باند جذبی بخار آب از درون

میکرومتر( محاسبه 21/1و  26/0تابندگی در باندهای روزنه جوی )باز
، بازتابندگی در یک باند جذبی بخار آب و 1شود. بنابراین در فرض 

رض ــو در ف MODISد غیر جذبی بخار آب ــانــبازتابندگی در یک ب
دگی ابنــی بخار آب و بازتــذبــد جــانــابندگی در یک بـازتــ، ب2

 ورد نیاز استــم MODISی بخار آب ــذبــد غیر جــانــدر دو ب
(Gao and Kaufman, 2003.)

 
Table 2- Wavelength and width of five bands of MODIS algorithm (Gao and Kaufman, 1998) 

 MODIS (Gao and Kaufman, 1998) باند به كار رفته در الگوريتم 0طول موج و پهنای  -8جدول 

Band 
Central 

)μmwavelength ( 

Band width 

)μm( 
Band type Band 

Central 

wavelength  

)μm( 

Band width  

)μm( 
Band type 

2 0.865 0.04 Split-window 17 0.905 0.03 Weak absorption 

5 1.24 0.02 Split-window 18 0.936 0.01 Strong absorption 

    19 0.940 0.05 
Moderate 

absorption 
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، مقدار گذردهی جو در باند جذبی متوسط 1به عنوان مثال طبق فرض 
میکرومتر( با استفاده از رابطه زیر محاسبه  510/0) MODISبخار آب 

  (:Gao and Kaufman, 1998) شودمی

(19) 
*

obs *

ρ (0.940 μm)
T (0.940 mm) =

ρ (0.865 μm)
 

مقدار  باشد.بازتابندگی ظاهری سطح می ρ*گذردهی جو و Tکه 
 MODIS (510/0گذردهی جو در باند جذبی متوسط بخار آب 

گیری سه باندی از رابطه زیر محاسبه میکرومتر( طبق فرض نسبت
  (:Gao and Kaufman, 1998) شودمی

(11) 
*

obs * *

1 2

ρ (0.940 μm)
T (0.940 μm) =

[c ×ρ (0.865 μm) + c ×ρ (1.240 μm)]
 

 باشندمی 2/0و  2/0به ترتیب  2cو  1cکه در این حالت مقدار ضرایب 
(Gao and Kaufman, 1998.)  مقادیر گذردهی جو محاسبه  2شکل

باندی در باندهای جذبی قوی، متوسط و  2گیری شده از فرض نسبت
دهد. مقادیر میانگین را نشان می TPWضعیف بخار آب در برابر مقادیر 

wT )برای انواع پوشش گیاهی، خاک  2در نمودار شکل  )گذردهی جو
، 2با توجه به شکل  .(Bowker et al., 1985) و برف متنوع است
( برای محاسبه 91وجود دارد. رابطه ) TPWو  wTرابطه نمایی بین 

TPW  با استفاده از گذردهی جو در باندهای جذبی بخار آب استفاده
  (:Reagan et al., 1987) شودمی

(19) *

W
T = exp(α -β w ) 

 

 
Fig. 2- Graphs of atmospheric transmission versus 

the TPW in strong, moderate, and weak absorption 

bands (Kaufman and Gao, 1992) 
در باندهای جذبی  TPWنمودار گذردهی جو در برابر  -8شکل 

 (Kaufman and Gao, 1992) قوی، متوسط و ضعیف

 در مسیر اپتیکی )مایل( است TPWمقدار  W*(،91در رابطه )
(Kaufman and Gao, 1992).  برای محاسبهTPW  در راستای قائم
(W از رابطه )شود:استفاده می 16 

(16) *

o

1 1
W = W( + )

cosθ cosθ
 

زاویه دید ماهواره و θکه
o

θ س خورشید است. با توجه أالرزاویه سمت

مقادیر متفاوتی را  βو αبه جنس سطح زمین، مراجع مختلف برای
با توجه به محدوده (. Kaufman and Gao, 1992) اندپیشنهاد داده
ت. در وت اسکارایی باندهای مختلف در این الگوریتم متفارطوبت جو، 

( باند جذبی cm 1>>Wمقادیر پایینی دارد ) TPWشرایط خشک که 
نانومتر که به بخار آب  10میکرومتر( با پهنای  596/0قوی بخار آب )

ط شود. باند جذبی متوسداخل ابر نیز بسیار حساس است پیشنهاد می
نانومتر به عنوان باند بهینه  90میکرومتر( با پهنای  510/0بخار آب )

( به کار cm 1>W>cm 1در شرایط نیمه مرطوب ) TPWر محاسبه د
(، باند cm 1<Wشود. در برآورد بخار آب در شرایط مرطوب )گرفته می

جذبی متوسط بخار آب اشباع شده و حساسیت آن به بخار آب کاهش 
 509/0یابد. در این حالت باید از باند جذبی ضعیف بخار آب )می

بنابراین در  (.Gao and Kaufman, 2003) میکرومتر( استفاده شود
شرایط یکسان جوی، مقادیر جذب بخار آب و در نتیجه حساسیت 

شامل باندهای جذب قوی، متوسط  MODISباندهای جذب بخار آب 
میکرومتر( متفاوت است. از آنجا  509/0و  510/0، 596/0و ضعیف )

ب دام از باندهای جذبی بخار آــکه در شرایط یکسان جوی هرک
MODISر مختلفی از ــ، مقادیTPW دهند، را ارائه میTPW 
 9شده از اصلــح TPWا استفاده ترکیبی از مقادیر ــمیانگین ب

 شودر محاسبه میــذبی بخار آب، از رابطه زیـد مختلف جــانــب
(Gao and Kaufman, 1998:)  

(17) 
1 1 2 2 3 3

W = f w +f w +f w 

به ترتیب مقادیر بخار آب حاصل از باندهای جذب  3wو  1w ،2wکه 
ه ترتیب ضرایب ــب 3fو  1f ،2f قوی، متوسط و ضعیف بخار آب و

 وی، متوسط و ضعیف بخار آب هستند.ـذب قــدهای جــانــی  بــوزن

1f ،2f  3وf  سازی ضرایبرمالــاز ن
1

η،
2

ηو
3

ηشوندمحاسبه می 

(Gao and Kaufman, 1998:)  

(12) i
i

1 2 3

η
f =

η + η + η
 

i
η میزان حساسیت گذردهی جو در باند جذبی مشخص به میزان

TPW در همان باند است (Gao and Kaufman, 1998; 

Kaufman and Gao, 1992:) 

(15) * w w

* *

dT -0.5βT
η(β, w ) = =

dw w
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 و تحلیل نتايجنتايج   -9

بندی بخار آب قابل بارش محصول مادون قرمز نقشه پهنه ،9شکل 
و مقادیر حاصل از سنجنده  MODIS (MOD05)نزدیک سنجنده 

AMSR2  را در کنار  2019جولای  12در نیمه غربی ایران در روز
دهنده نواحی بدون مقدار دهد. رنگ خاکستری نشانیکدیگر نشان می

  باشد.می
 

بندی، مقدار مشخص است در هر دو پهنه 9همانطور که از شکل 
TPW  در سواحل جنوبی و شمالی کشور بیشترین مقدار را دارد و در

در  TPWمناطق مرکزی کشور کمترین مقدار را دارد. بیشترین مقدار 
 62/10و  12/60به ترتیب  AMSR2و سنجنده  MOD05محصول 

 20حدود MOD05محصول  TPWباشد که مقدار بیشینه متر میمیلی
 AMSR2حاصل از سنجنده  TPWمتر بیشتر از بیشینه مقدار میلی

در مقایسه با سنجنده  MODISباشد و به طور کلی سنجنده می
AMSR2  مقادیر بالاتری ازTPW از استخراج مقادیر  دهد.را نشان می

TPW  حاصل از سنجندهAMSR2 ، محصولMOD05  سنجنده
MODISهای رادیوساند در روزهای فاقد ابر در بازه آوری داده، و جمع

نمودارهای ارزیابی نتایج  1داده تهیه شد. شکل  120زمانی ذکر شده، 
های دهد. زمان گذر سنجندهبه دست آمده از دو محصول را نشان می

AMSR2  وMODIS باشد.مطابق یکدیگر می  
 

حاصل از سنجنده  TPWشود که مقادیر مشاهده می 1با توجه به شکل 
MODIS  نسبت به مقادیر حاصل شده از سنجندهAMSR2  در

روزهای غیرابری دقت بالاتری دارند، به طوری که مقدار ضریب تعیین 
2R خطای ،RMSE  محصول در مقادیر و خطای مطلقMOD05  به

و در نتایج حاصل از الگوریتم  97/91% متر ومیلی 912/1، 69/0ترتیب 
AMSR2  باشد.می 7/91% متر ومیلی 125/9، 916/0به ترتیب

 
Fig. 3- The zonation map of TPW in the western part of Iran (July 12, 2015), a) MOD05 product and b) 

AMSR2 algorithm 

 AMSR2الگوريتم ( bو  MOD05( محصول a، (8000جولای  08)در نیمه غربی ايران  TPWبندی نقشه پهنه -9شکل 

  
Fig. 4- The validation results of TPW value in the clear sky conditions at 6 radiosonde stations versus a) 

AMSR2 algorithm and b) MODIS algorithm 

و  AMSR2سنجنده الگوريتم ( a رـرابـدر بدر روزهای فاقد ابر در شش ايستگاه راديوساند  TPWنتايج ارزيابی مقادير  -1شکل 

b )سنجنده  الگوريتمMODIS 
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 TPWبینی ( در پیشb-1و  a-1همچنین دقت هر دو الگوریتم )شکل 
با مقادیر بالا کمتر از دقت پیش بینی این پارامتر با مقادیر پایین است. 

و  AMSR2حاصل از سنجنده  TPWپس از استخراج مقادیر 
های رادیوساند در روزهای ابری در بازه زمانی ذکر شده، آوری دادهجمع
( نمودار ارزیابی نتایج به دست آمده را a-9داده تهیه شد. شکل ) 59

شود که مقادیر ( مشاهده میa-9هد. با توجه به شکل )دنشان می
TPW  حاصل شده از سنجندهAMSR2  در روزهای ابری دقت بالایی

 RMSEخطای  ،2R  221/0ندارند، به طوری که مقدار ضریب تعیین 

. از مقایسه این ندمحاسبه شد 7/11% و خطای مطلقمتر میلی 967/7
ده در روزهای فاقد ابر، مقدار مقادیر در برابر دقت متناظر این سنجن

به میزان  RMSEخطای  ،کاهش 292/0به اندازه  2Rضریب تعیین 
افزایش  09/7% و خطای مطلق نیز به مقدارمتر افزایش میلی 292/2

حاصل شده از  TPW( نمودار ارزیابی مقادیر b-9یافته است. شکل )
داده به  279های رادیوساند در با استفاده از داده AMSR2سنجنده 

 .دهدطور کلی در روزهای ابری و فاقد ابر را نشان می
 

 AMSR2حاصل از  TPW( در استخراج مقادیر b-9با توجه به شکل )

 برابر 2Rدر مجموع روزهای ابری و فاقد ابر مقدار ضریب تعیین 

و همچنین خطای متر میلی 576/9 برابر با RMSEخطای  ،120/0با
از آنجا که منبع اصلی تولید خطا ت. محاسبه شده اس 57/96% مطلق

 Du) در این الگوریتم عدم در نظر گرفتن اثر آب مایع داخل ابر است

et al., 2015; Merrikhpour and Rahimzadegan, 2017b) 
وجود ابر باعث کاهش دقت الگوریتم توان نتیجه گرفت که می

 شود. می AMSR2های سنجنده از داده TPWاستخراج 
 

 بندیو جمع خلاصه -1

 ائلــ( جو یکی از پارامترهای مهم در مسTPWبخار آب قابل بارش )

بینی دقیق وضعیت جو و همچنین مسائل منابع آب هواشناسی در پیش
 باشد. از آنجا که ایران سرزمینیمانند تخمین حداکثر بارش محتمل می

خشک است، دستیابی به مقدار این پارامتر با قدرت تفکیک  نسبتاً
اشد. بانی و زمانی بالا یکی از ابزارهای مدیریت به روز منابع آب میمک

به عنوان یک مجموعه  GPSو  های زمینی مانند رادیوساندایستگاه
اما در  ؛کنندای برآورد میرا به صورت نقطه TPWداده سنتی، مقدار 

ها از دقت لازم برخوردار نیستند. از آنجا های وسیع این این دادهپهنه
 MODISمادون قرمز نزدیک سنجنده  TPWه محصول ک

(MOD05 به صورت روزانه و رایگان در اختیار کاربران قرار دارد، در )
این مطالعه کارایی این محصول در روزهای فاقد ابر و همچنین 

در محدوده  Jones et al. (2010)الگوریتم توسعه داده شده توسط 
روزهای ابری و فاقد ابر در نیمه در  AMSR2امواج مایکروویو سنجنده 

غربی ایران در سطح خشکی مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج 
در روزهای فاقد ابر مقدار های رادیوساند، ارزیابی با استفاده از داده

در نتایج حاصل شده از سنجنده  RMSEو خطای  2Rضریب تعیین 
AMSR2  ایج حاصل شده متر و در نتمیلی 125/9و  916/0به ترتیب

 912/1و  69/0به ترتیب  MOD05از محصول مادون قرمز نزدیک 
متر به دست آمد. نتایج تحقیق نشان داد که دقت الگوریتم مربوط میلی

در . بالاتر است AMSR2از محصول سنجنده  MODISبه سنجنده 
در نتایج  RMSEو خطای  2Rرزوهای ابری مقدار ضریب تعیین 

متر میلی 967/7و  221/0به ترتیب  AMSR2حاصل شده از سنجنده 
ی در مجموع روزهای ابر .باشندمحاسبه شد که مقادیر قابل قبولی نمی

در نتایج حاصل  RMSEو خطای  2Rو فاقد ابر، مقدار ضریب تعیین 
متر به دست میلی 576/9و  12/0به ترتیب  AMSR2شده از سنجنده 

ابر منبع اصلی وجود خطا عدم در نظر گرفتن اثر آب مایع داخل آمد. 
 در روزهای ابری است TPWدر برآورد  AMSR2در الگوریتم سنجنده 

(Jones et al., 2010.) 

 

 
Fig. 5- The validation results of TPW value at 6 radiosonde stations versus AMSR2 algorithm: a) in the 

cloudy sky conditions and b) in the cloudy and clear sky conditions 
 و در روزهای ابری( AMSR2 :aسنجنده  ر الگوريتمـرابـدر ب وساندـدر شش ايستگاه رادي TPWنتايج ارزيابی مقادير  -0شکل 

b) در روزهای ابری و فاقد ابر 
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به طور کلی با مقایسه نتایج به دست آمده در این تحقیق با دیگر 
شود که دقت ، مشاهده میTPWمطالعات صورت گرفته در برآورد 

نتایج حاصل شده در این تحقیق در روزهای فاقد ابر مناسب و قابل 
 زیابی در روزهای ابری پایین و قبول است اما دقت نتایج ار

 اتــایجی با دقت پایین در مطالعهمان طور که نتمناسب است نا
)Zhou et al. (2016 (97/0=2R   وmm 21/1=RMSE ) و
)Merrikhpour and Rahimzadegan (2017b (19/0=2R و 

mm 19/6=RMSE )در حالت بدون در نظر گرفتن اثر آب مایع داخل 
، در تحقیقات برای بالا رفتن دقت در روزهای ابری ابر مشاهده شد.

شود اثر پارامتر آب مایع داخل ابر در الگوریتم لحاظ و میآتی پیشنهاد 
توسط  TPWبندی در مجموع، با توجه به امکان پهنهبررسی شود. 

ها برای توان از این دادهای در تمام روزهای سال میتصاویر ماهواره
های مختلف هواشناسی، استفاده نمود و آن را در مدل TPWتعیین 

های موجود در آن در نظر گرفتن عدم قطعیت هیدرولوژی و اقلیمی با
 به کار برد.

 

 هانوشتپی

1- Total Precipitable Water Vapor 

2- Global Positioning System 

3- Sun Photometer 

4- Raman Lidar 

5- Optical 

6- Advanced Microwave Scanning Radiometer-EOS 

7- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

8- Atmospheric Infrared Sounder 

9- Normalized Difference Vegetation Index 

10- Global Change Observation Mission-Water 1 

11- Japan Aerospace Exploration Agency 

12- Earth Observing System 

13- Frequency 

14- Microwave Atmospheric Water Vapor Index 
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