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 2علی اکبر رسولی

  3مجید وظیفه دوست

  4ناصر ملکی

 چکیده

نقش هر يک از  TRMMدر اين پژوهش با استفاده از محصولات ماهواره متئوست و 
، GPRخصوصيات فيزيکي ابر در ميزان بارش مورد ارزيابي قرار گرفت. براي بررسي از سه مدل 

TDوMLPBR د استفاده در اين پژوهش از ماهواره استفاده شد. محصولات مور
، ، فاز ترموديناميکي ابر ، عمق نوري ابر، دماي قله ابرفشار قله ابر عبارتند از : (MSG)متئوست

يط نرم افزار در مح محصولات، شعاع مؤثر قطرات ابر  و نوع ابر. ابتدا ميزان حجم آب موجود در ابر 
انجام گرفت و  TRMMحاسبات با محصول بارش ماهواره و در مرحله بعد ممتلب استخراج گرديد 

هاي خصوصيات ضريب خطا و ضريب تعيين بدست آمد. سرانجام ميزان اثر بخشي هريک از مؤلفه
فيزيکي ابر در ميزان بارش در غرب ايران از طريق روش آناليز حساسيت محاسبه و مشخص شد. 

فيزيکي ابر نوع ابر بيشترين اثر بخشي را هاي خصوصيات نتايج نشان مي دهد که در بين مؤلفه
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داشته و سپس شعاع مؤثر قطرات ابر و عمق نوري ابر به ترتيب در جايگاه دوم و سوم قرار دارند. در 
 باشد.بين خصوصيات فيزيکي مورد بررسي کمترين اثر مربوط به فاز ابر مي

 ير، شبکه عصباب يکيزيف اتيخصوص  ،TRMM ،MSG، ماهواره متئوست: واژگان کلیدی

 رانيغرب ا ،يمصنوع

 

 مقدمه

سيل يکي از رويدادهاي طبيعي است که هر ساله موجب تلفات انساني، دامي و خسارات 
اطلاع رساني درباره  به ساختمان ها، تأسيسات، باغات، کشتزارها و منابع طبيعي مي شود.

د. از اينرو  واقع سيل و بارش هاي مخاطره آميز مي تواند به کاهش خسارات کمک کن
هاي مختلف قرار گرفته و همزمان با برآورد بارش از ديرباز مورد توجه پژوهشگران رشته

هاي برآورد  هاي زيادي در زمينه روش هاي جديد، پيشرفت پيشرفت علوم و ظهور فناوري
بارش و ارزيابي و اعتبارسنجي براي رسيدن به بهترين روش ايجاد شده است. در بيست 

هاي برآورد بارش حاصل شده است. اين پيشرفت  هاي فراواني در روش پيشرفتسال گذشته 
هاي جوي، به دليل امکان کاربرد اطلاعات بسيار زياد از نقاط متعدد دنيا، درک بهتر از پديده

تبادلات و گردشهاي جوي، بهبود حاصله در اجراي مدلها، پيشرفت در ابزارهاي مختلف 
هاي مورد استفاده  اره و قدرت رايانه ها بدست آمده است. روشديدباني مانند رادار و ماهو

هاي  براي برآورد بارش بخصوص در کوتاه مدت داراي نقايصي است و عموماً براساس مدل
-گيرد که معمولاً براي بازهبيني عددي و يا استفاده از تحليلهاي همديدي صورت مي پيش

اي به هاي ماهوارهنيست لذا استفاده از داده هاي زماني چند ساعته از دقت بالايي برخوردار
عنوان يک مکمل براي رفع اين ايراد توصيه شده است و انجام اين پژوهش مي تواند تا حد 

ها  زيادي به افزايش صحت خروجي مدلهاي عددي براي برآورد بارش کمک کند. ماهواره
توانند براي ين داده ها ميقادرند تا از مناطق صعب العبور و دوردست داده کسب کرده  و ا

هاي زميني يک منطقه بکار روند. در سي سال اخير  پوشش و تکميل اطلاعات ايستگاه
اند متکان و ماهواره ها براي برآورد بارش هم کوتاه مدت و هم بلند مدت استفاده شده
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ه ها هاي فنون سنجش از دور و با کمک ديگر سامان (. با  توجه به توانمندي9911همکاران )
توان برآورد مناسبي از ميزان بارش ابر در هر منطقه داشت. براي پيش بيني و برآورد مي

هاي  ها عموماً در مقياس شود. اين مدلبيني عددي استفاده مي بارش معمولاً از مدلهاي پيش
هاي (. اين در حالي است که پديده9911روند ضيائيان )بزرگ زماني و مکاني بکار مي

هاي تندري اغلب در کوچکترين بعد زماني از چند دقيقه تا چند  مانند طوفانهواشناسي 
 يابند.ساعت و در يک مقياس مکاني از چندصدمتر تا چند کيلومتر بسط و توسعه مي

هاي  بررسي ارتباط خصوصيات فيزيکي ابر با بارش نقش قابل توجهي در  بهبود مدل
(. بنابراين واضح است 9919سولي و همکاران )هاي تغيير اقليم دارد ر بارش و همچنين مدل

هاي حدي هاي پيش بيني عددي دقت کافي را براي پيش بيني بارش و پديده که مدل
هاي ساعت را ندارند و لازم است از ابزارهاي ديگر مثل داده 1هواشناسي در مقياس کمتر از 

، مطالعه و آب و هوايي هايسنجش از دور استفاده شود. با توجه به اهميت ابرها در چالش
، نوع ابر، ضخامت اپتيکي و ... با بررسي خصوصيات فيزيکي آنها مانند دما و فشار بالاي ابر

شرايط اقليمي سطح زمين مورد توجه محققان است. اين خصوصيات فيزيکي به عنوان 
 اند. هاي استاندارد مطالعه ابرها در دنيا شناخته شدهشاخص

ده است ضمن بررسي خصوصيات فيزيکي ابر و نقش آنها در  در اين تحقيق سعي ش
برآورد بارش بيشترين تأثير هر کدام از خصوصيات فيزيکي مشخص گردد. در همين ارتباط 

توان به اند که ميتاکنون محققان زيادي به بررسي برخي خصوصيات فيزيکي ابر پرداخته
 موارد زير اشاره نمود.

بارش، دماي قله ابر و آب قابل بارش را در مناطق حاره ( ارتباط ميزان 9111) 9زنگ 
هاي بارانسنجي، روشي براي تصحيح  هاي ايستگاهآوري و بررسي داده بررسي کرد و با جمع

ضرايب تناسب معادلات ارتباط دو کميت آب قابل بارش و ميزان بارش مشاهده شده بدست 
 آورد.

                                                           
1 -Zeng 
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بارش مناطق حاره را براي يک دوره  ( ارتباط بين مقدار2224و همکاران) 9بيريترتن
با مقدار ذرات آب موجود در ابر بررسي و  SSM/Iاي چهارساله با استفاده از تصاوير ماهواره
 يک مدل نمايي براي آن ارائه نمودند.

اي براي ( در پژوهشي از دماي قله ابر استخراج  شده از تصاوير ماهواره2222)2آسکلسن
ها و خطاهاي  رف استفاده کرد. ايشان ضمن اشاره به محدوديتبرآورد مقدار بارندگي و ب

هاي زميني و رادار استفاده از داده ها و تصاوير ماهواره را براي  هاي ايستگاهبرداشت داده
 برآورد بارش پيشنهاد داد.

( نقش دماي قله ابر در بارش برف و باران يخ زده براي شناخت 2221(و همکاران 9هانا
ارزيابي کردند  2224و  2229د ميکروسکوپي آنها در ابر براي زمستان سالهاي بهتر از فرآين

درجه  -91که نشان دادند حداکثر بارش برف سبک زماني است که دماي قله ابر نزديک به 
و ديگري  -91سانتيگراد باشد. بيشينه بارش برف سنگين و باران نيز يکي در دماي قله ابر 

 افتد.گراد اتفاق ميدرجه سانتي  -22تا  -92بين 

هاي خورشيدي و زميني به برخي ( نشان داد که تأثير ابرها بر روي تابش9119)4هاوز
اندازه ذرات ، ضخامت، توسعه افقي، محتواي آب، فاز ابر وخصوصيات آنها مانند ارتفاع

 بستگي دارد.

ر ابر با ( مدلي براي بررسي ارتباط مقدار ذرات آب و يخ د2229و همکاران) 2همزفيلد
 عمق نوري ابر در طول موج مرئي ارائه نمودند.

( ارتباط چهار پارامتر مهم ابر يعني دما و فشار قله ابر، عمق 9919رسولي و همکاران)
نوري و مقدار ذرات آب و يخ ابر را با بارش روزانه توسط اطلاعات ايستگاههاي هواشناسي و 

تا  22خطي و غير خطي بطور متوسط بين سنجنده موديس با استفاده از مدلهاي رگرسيون 

                                                           
1 . Bretherton 

2 . Askelson 

3 .Hanna 

4. Houze  

5. Heymsfield 
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بيني نمودند که با اعمال مدل رگرسيون چند متغيره اين  درصد تغييرات بارشها را پيش 92
 اعداد به پنجاه درصد هم رسيد.

( براي استخراج آب قابل بارش ابر در ايستگاه مهرآباد 9911پور باقر کردي و همکاران)
نجنده موديس استفاده کردند. آنها کل آب قابل بارش از باندهاي فروسرخ نزديک تصاوير س

در مسير سنجنده را با اجراي الگوريتم باند فروسرخ نزديک موديس در شرايط مختلف جوي 
موديس براي استخراج آب قابل  91و  91محاسبه نمودند و مشخص کردند که باندهاي 

 بارش در ايستگاه مناسبند.
قل يک و حداکثر سه خصوصيت فيزيکي ابر پرداخته در مطالعات ذکر شده به بررسي حدا

 شده است اما در اين پژوهش هفت خصوصيت فيزيکي ابر مورد ارزيابي قرار گرفته است.

 هامواد و روش 
درصد از  2/2باشد که حدوداً  کيلومتر مربع مي 11222وسعت منطقه مورد مطالعه 

  24درجه و   42محدوده طول . اين منطقه در غرب ايران و در  مساحت کل ايران است
دقيقه   92درجه و  91دقيقه تا  21درجه و 99دقيقه شرقي و عرض   91درجه و  41دقيقه تا 

غرب با استان آذربايجان غربي، از جنوب به استان شمالي قرار گرفته است. از شمال
هاي لرستان و مرکزي و از غرب به کشور عراق محدود خوزستان و از شرق به استان

 (. 9هاي غربي زاگرس واقع شده است )شکل  گردد. منطقه مورد مطالعه در دامنه مي
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ايران در مطالعه مورد محدوده موقعیت: (1) شکل  

 
 2292تا  2299براي انجام اين پژوهش خصوصيات فيزيکي ابر از پنج موج بين سال 

 استفاده شد. 

بر روي مناطق مختلف پوشش خوبي MSG 9هاي نسل دوم ماهواره هواشناسي داده
کانال بر روي منطقه است و محصولات دقيقي را توليد  92ايران دارد. اين ماهواره داراي 

کند. برخي از اين محصولات در راستاي خصوصيات فيزيکي ابر است که در اين پژوهش مي

                                                           
1 - Meteosat Second Generation 
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و  شونددقيقه يکبار توليد مي 92اند. اين محصولات به صورت روزانه و هر بکار برده شده
CTPشامل فشار قله ابر )

CTT(، دماي قله ابر)  9
COT(، عمق نوري ابر)2

( فاز 9
CPHترموديناميکي ابر) 

CWP(، ميزان حجم آب موجود در ابر قابل چگالش)4
، شعاع مؤثر (2

REFFقطرات ابر)
CT( و  نوع ابر)1

باشند.در اين پژوهش ابتدا محصولات ماهواره ( مي2
CMSAFمتئوست از پايگاه داده 

دقيقه استخراج و سپس اطلاعات مورد  92در بازه زماني  1
 نياز در محيط نرم افزار متلب بدست آمد.

 ( بوده است.2و ضريب تبيين )رابطه  )9)رابطه  MAEمعيار صحت محاسبات، دو آماره 

 :  9رابطه 
 

 

: 2رابطه   

 

 

 

                                                           
1 . Cloud Top Pressure 

2 . Cloud Top Temperature 

3 . Cloud Optical Thickness 

4 . Cloud Phase 

5 . Cloud Water Path 

6 . Radius Effective cloud droplet  

7 . Cloud Type 

8 . the Satellite Application Facility on Climate Monitoring 
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بندي رگرسيون  هاي طبقه ، درختدر اين جا از روش شبکه عصبي پرسپترون چند لايه
 و رگرسيون فرايند گوسي  براي برآورد بارش استفاده شده است. 

   

 
 

 (2112)اولازار،  شبکه عصبی مصنوعی با ورودی های مختلف. (: 2)شکل 
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 فلوچارت انجام پژوهش (: 3 )شکل
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 نتايج و بحث:

فته شد . بعنوان داده هاي شاهد در نظر گر TRMMدر اين تحقيق داده هاي ماهواره 
در محيط نرم افزار متلب برنامه نويسي انجام و داده هاي  TRMMبعد از دريافت تصاوير 

NETCDFبارش از فايلهاي 
در  TRMM. نمونه برنامه استخراج داده  2استخراج گرديد 9

، محصولات ماهواره TRMMپس از استخراج داده هاي ماهواره  .آورده شده است 4شکل 
CMSAFاه داده متئوست از طريق پايگ

تهيه و داده هاي آنها با استفاده از کدهاي نرم  9
و نتايج حاصل  1افزار متلب استخراج گرديد . نمونه برنامه استخراج داده متئوست در شکل 

از محاسبه ضريب تعيين و ضريب خطا در بررسي امواج به تفکيک در جدول يک آورده شده 
 است. 

و در بخش  2722در بخش آزمايش  GPRين در مدل ، ضريب تعيدر بررسي امواج      
و در بخش  2714ضريب تعيين در بخش آزمايش  TDبوده است. در مدل  2722آموزش 
محاسبه شده است. اما در مدل شبکه عصبي در بخش آزمايش ضريب تعيين  2712آموزش 

مورد  هاياست. نتايج نشان دهنده ارتباط خوب بين مولفه 2722و در بخش آموزش  2711
 بررسي است.

 

 

 

 

 

 

                                                           
1-Network Common Data Form  

  پيکسل شناسايي و مقدار بارش براي هر پيکسل محاسبه شد. 92222هر بار اجراي برنامه براي هر روز  -2

1-Climate Monitoring – Satellite Application Facility  
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 TRMMنمونه بارش استخراج شده ماهواره  (:  4)شکل 
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 : ضريب خطا و ضريب تعیین مدلهای مورد ارزيابی و ضريب آنالیز حساسیت به تفکیک امواج1جدول 

 آنالیز حساسیت خصوصیات فیزیکی ابر مقدار همبستگی و ضریب تعیین

 

TRAIN MLPBR TEST MLPBR TRAIN DT TEST DT TRAIN GPR TEST GPR 
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0.4894 0.4752 0.3170 0.6223 0.5730 0.3850 0.3472 0.5960 0.5075 0.4829 0.2538 0.6658 1.3 1.25 1.1

5 
 موج اول 0.25 0 2.5 1.35 0.7

 موج دوم 1.25 0.5 1.4 0.9 0.92 0.9 0.85 1.7 0.4021 0.4556 0.3611 0.5013 0.4330 0.3868 0.3038 0.5955 0.4165 0.4177 0.3673 0.5068

0.7541 0.6461 0.4534 0.7523 0.7594 0.4548 0.4373 0.7486 0.6697 0.5595 0.4795 0.7408 1.5 1.7 1.2

8 
 موج سوم 1.4 0.4 2 1.13 1

0.5170 0.7686 0.3754 0.9072 0.7582 0.4681 0.2467 0.9009 0.5249 0.8636 0.4218 0.8636 
موج  2.4 1.6 2.77 1.7 0.8 1.5 2 2.7

 چهارم

 موج پنجم 1.7 0.75 2.25 1.15 1.4 2.2 1.35 1.7 2.2572 0.4794 2.0809 0.5742 2.4610 0.3767 1.5822 0.6823 2.5664 0.3490 2.4475 0.4509

0.7205 1.1505 0.6789 1.2586 0.8675 0.6880 0.6437 1.2676 0.7687 1.0409 0.7232 1.1812 
تمام  1.42 0.75 2.2 1.23 0.97 1.4 1.41 1.75

 امواج

 

هاي تعيين ميزان اثربخشي هر کدام  بررسي اثرات خصوصيات فيزيکي ابر: يکي از روش
از خصوصيات فيزيکي ابر در برآورد بارش روش آناليز حساسيت است. پس از محاسبه 

، ميزان حساسيت هر کدام از خصوصيات فيزيکي در برآورد يب تعيين و ضريب خطاضر
دهد آناليز نشان مي 4بارش از روش محاسبه آناليز حساسيت انجام شد. همانطور که شکل 

دهد که نوع ابر بيشترين اثر حساسيت براي تمامي امواج محاسبه گرديد. محاسبات نشان مي
مؤثر قطرات ابر و پس از آن عمق نوري ابر به ترتيب در بخشي را داشته و سپس شعاع 

هاي دوم و سوم قرار دارند. در بين خصوصيات فيزيکي مورد بررسي کمترين اثر  جايگاه
 باشد.مربوط به فاز ابر مي

براي بررسي ارتباط بين خصوصيات فيزيکي ابر و ميزان بارش پنج موج بارش فراگير 
انتخاب شد . اطلاعات بارش ايستگاههاي منطقه استخراج  2292تا  2299بين سال هاي 
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مقايسه اي بين داده هاي بارش  TRMMشد به منظور صحت سنجي داده هاي 
ارائه شده  2ايستگاههاي منتخب و بارش اين ماهواره صورت گرفت که نتايج آن در شکل 

 GPMره هاي است .پيش تر مقايسه بين داده هاي ايستگاههاي زميني و محصولات ماهوا
, TRMM  ( ارائه گرديد. براي استخراج 9912و رادار داپلر توسط رستم زاده و همکاران )

ويژگي هاي فيزيکي ابر از محصولات ماهواره متئوست استفاده گرديد . پس از استخراج 
داده هاي خصوصيات فيزيکي ابر همسان سازي مقياس زماني داده ها انجام و با استفاده از 

 بعنوان شاهد ارزيابي انجام شد. TRMMهواره  بارش ما

 
ساعته( 24ضريب تبیین محاسبه شده از داده های بارش ماهواره ای و داده های زمینی ) (:5)شکل  
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 MLPBRو  GPR ،TDهای در مدل  های تست و آموزش نمودار پراکنش داده (:6 )شکل
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 دار آنالیز ضريب حساسیت به تفکیک امواجنمو (:7 )شکل

( که به 9919نتايج به دست آمده در اين تحقيق نسبت به نتايج رسولي و همکاران )
درصد در بارندگي  92تا  22بررسي نقش چهار ويژگي فيزيکي پرداختند و نقش آنها را بين 

خارجي مي توان  عنوان نمودند از صحت بالاتري برخوردار است . در بين مطالعات محققين
(، هانا و همکاران 2222(، آسکلسن )2224(، بيريترتن )9119به نتايج تحقيقات زنگ )
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( اشاره نمود که ميزان همبستگي هاي 2229( و همزفيلد و همکاران )9119(، هاوز)2221)
متفاوتي ارائه نموده اند با اين حال تمام پژوهش هاي مورد اشاره، بررسي نقش يک يا دو 

فيزيکي ابر انجام گرفته و اکثراً فقط دماي قله ابر را بررسي نموده اند. در اين ويژگي 
خصوصيت فيزيکي ابر مورد ارزيابي قرار گرفت که تعداد زياد مؤلفه هاي مورد  1پژوهش 

 ارزيابي مزيت اين تحقيق نسبت به موارد مشابه محسوب مي شود . 

 نتیجه گیری

استفاده  2292تا  2299بارشي مربوط به سال هاي براي انجام اين تحقيق از پنج موج 
شد معيار انتخاب امواج به گونه اي بود که اين امواج حداقل دو روز تداوم و نيز کل منطقه را 
در بر بگيرند . در روز فعاليت امواج اطلاعات بارش ايستگاههاي هواشناسي منطقه اخذ و 

( به منظور صحت 4شد )شکل نيز استخراج  TRMMهمچنين اطلاعات بارش ماهواره 
 TRMMاطلاعات ايستگاههاي هواشناسي با بارش  TRMMسنجي داده هاي ماهواره 

مقايسه و همبستگي لازم بدست آمد . به منظور حصول نتيجه بهتر همسان سازي اعداد از 
لحاظ مقياس زماني انجام شد . در مرحله بعد با استفاده از محصولات ماهواره متئوست 

فيزيکي ابر براي همه امواج بدست آمد . استخراج داده ها در تمامي مراحل براي خصوصيات 
  GPR ،TDهر پيکسل انجام گرفت . پس از آن ماتريس همبستگي بين داده ها با سه مدل

انجام که نتايج آن در جدول يک آورده شده است. بدليل استفاده از مدلهاي  MLPBRو 
-دهنده ارتباط بالاي مؤلفه يزيکي ابر  نتايج نشانخصوصيت ف 1مختلف و همچنين بررسي 

براي بخشهاي آزمايش  GPRهاي مورد بررسي است بطوريکه ميزان ضريب تعيين در مدل 
در بخشهاي آزمايش  TDبوده است. اين ضرايب براي مدل  2722و  272و آموزش به ترتيب 
( ضرايب بدست MLPBRاست. در مدل شبکه مصنوعي) 2712و  2714و آموزش به ترتيب 

است. اعداد بدست آمده نشان از  2722و  2711آمده در بخش آزمايش و آموزش به ترتيب 
ارتباط نسبتاً خوب مؤلفه ها دارد. در ادامه آناليز حساسيت صورت گرفت نتايج آناليز 

ابر بيشترين اثر بخشي را در ميزان بارش داشته  نوعدهد که خصوصيت حساسيت نشان مي
هاي دوم و  مؤثر قطرات ابر و پس از آن عمق نوري ابر به ترتيب در جايگاه و سپس شعاع
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      سوم قرار دارند. در بين خصوصيات فيزيکي بررسي شده کمترين اثر مربوط به فاز ابر 

 باشد.مي



 

 

 

 

222  22ريزي، شماره علمي جغرافيا و برنامه نشريه 

 

 منابع  
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اي موديس در برآورد آب قابل بارش کلي، هاي راديوسوند و تصاوير ماهوارهه از دادهاستفاد
 ، سازمان نقشه برداي کشور.همايش ژئوماتيک تهران
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سال ، جغرافیا و برنامه ريزی نشريه يه، روشهاي برآورد مقدار بارندگي در حوضه درياچه اروم

 .19-922، صص 12، شماره 22
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