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 يهاشو با استفاده از دادهپارامتر آب بارش يبرا WRFپردازش برونداد مدل پس
  ياماهواره

  
   ٢مجتبي جلالي و *١فرحناز تقوي

  
   رانيا ،ژئوفيزيك دانشگاه تهران، تهران موسسه ،فضا كيزيگروه ف دانشيار١

  رانيا ،ژئوفيزيك دانشگاه تهران، تهران موسسه ،فضا كيزيگروه ف دكتراي يدانشجو ٢
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  چكيده

 يريمرتبط، متغ يندهايشناخت رفتار بخار آب جوّ و فرا ياز چرخه آب در جوّ است، برا ي) كه بخش مهمPrecipitable Water(شو آب بارش
پارامتر  نيجوّ بالا ندارند، محاسبه ا ستگاهيكه ا ي. ازآنجاكه در مناطقديآميشماربه يو هواشناس يشناسدر مطالعات آب نياديدرخور توجه و بن

 WRF يپردازش برونداد مدل عددپژوهش، پس نيهدف از ا ست،ين ريپذ، ماهواره و رادار امكانGPS لياز قب يزاتيو بدون استفاده از تجه يراحتبه

(Weather and Research Forcast) آب  دا،است. در ابت ياماهواره يهاجوّ بالا بر اساس داده ستگاهيشو در نقاط بدون اپارامتر آب بارش يبرا
-FY( ونيفنگ  ينيو ماهواره چ MSG1(IODC)نسل دوم  يهواشناس يهاآن در ماهواره ريجوّ بالا در كشور با پارامتر نظ ستگاهيشو چند ابارش

2E لپردازش مدپس يهدف برا ريمربع خطا جهت مقاد نيانگيجذر م نيبا كمتر يماهواره هواشناس هاي¬شد و داده سهيدوره دوساله مقا كي) در 
WRF شو مدل انتخاب شد. پس از آن، پارامتر آب بارشWRF يخاببا پارامتر مستخرج از ماهواره انت METEOSAT8 و با استفاده از  وگمانهيو راد
ماهواره منتخب و مدل  يهمبستگ ريمقاد اديز ييو همگرا افتيره نيكردن ا ييپردازش شد. با اجراكالمن پس هيو پالا كيژنت تميالگور
ماهواره  هاي)، دادهKalman filterكالمن ( هينشان داد كه با اِعمال پالا جينتا شده،حيو مدل تصح وگمانهيراد يهمبستگ ريبا مقاد شده¬ازشپردپس

 يشنهاديآموزش مدل پ يجوّ بالا برا ستگاهيدر نقاط بدون ا وگمانهيراد يهاداده نيگزيجا توانديم METEOSAT8(IODC) ٨نسخه  يهواشناس
 باشد. WRF يشو مدل عددپارامتر آب بارش پردازشپسجهت 
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  مقدمه    ١
هاي دقيق بينيهاي اخير، تقاضاي روزافزون براي پيشدر سال

هاي جوّي در بينيپيش اقليمي به رشد و توسعه پيوسته مهارت

اي منجر شده است. با وجود اين مقياس جهاني و منطقه

تأثير شرايط اوليه   هايي تحتبينيها، هنوز چنين پيشپيشرفت

سازي فرايندهاي فيزيكي و نامناسب، برآوردهاي عددي و ساده

گيرند. اين نقايص، شيميايي حاكم بر تحول جوّ قرار مي

ا سبب ايجاد خطاهاي تصادفي و هسازيها و سادهتقريب

بيني تأثير شوند كه بر دقت پيشسامانمند مانند خطاي اريبي مي

گذارد. براي كاهش خطاهاي سامانمند، رويكردهاي زيادي مي

گواري زيادي پيشنهاد شده است پردازش و فرايندهاي دادهپس

هاي هاي اخير در مدل). پيشرفت٢٠١١(موناش و همكاران، 

 Numerical Weatherبيني وضع هوا (عددي پيش

Prediction, NWP( ها و گواري با استفاده از دادهمرهون داده

هاي گوناگون اي و استفاده از روشمشاهدات ماهواره

  هاي عددي است. پردازش مدلپس

 يهاداده ازو استفاده  تياهم گذشته، سالچند  در    

اختي مانند دما، بارش بيني متغيرهاي هواشنبراي پيش ياماهواره

(ذاكري و  است افتهچشمگيري ي شيافزاشو و آب بارش

 يكيها داده نيدر حال حاضر ا كهيطورهب)، ١٣٩٤همكاران، 

 يعدد يهامدل در يگوارداده يهاسامانه ياصل بعامناز 

 .)٢٠٠٢بوتيير و كورتير، و  ٢٠٢٠(اميزكوا،  شوندمحسوب مي

يابي گواري، مشاهدات در مكان و زمان دروندر فرايند داده

شوند و ضمن اطمينان از سازگاري با ساير متغيرهاي فيزيكي مي

گيرد. اين روزرساني صورت ميسازي و بهدر مدل، مرحله شبيه

شود. هاي بعدي ميبينيفرايند سبب بهبود شرايط اوليه در پيش

ي خام برونداد مدل تصحيح هاپردازش، دادههاي پسدر روش

 نيتراز مهم يكي. شودهاي كاهش خطا استفاده ميو از شيوه

 Mesoscale( مقياسميان يهواشناسعددي  ينيبشياهداف پ

Numerical Weather Prediction, MNWP ( آگاهي از

ترين . بخار آب يكي از مهماست نيسنگ بارش قيدق مقدار

شو مستلزم آگاهي آب بارش منابع بارش است. آگاهي از ميزان

دقيق از حجم بخار آب در جوّ است. به تمامي بخار آب موجود 

 Totalشو كل (بارش دارد، آب بارش توان كهدر ستون جوّ 

Precipitation Water, TPW( گويند. اين ستون قائم جوّ مي

شود و تا نقطه پاياني بخار آب در جوّ از سطح زمين آغاز مي

تأثير عواملي چون  كند. مقدار اين پارامتر تحتميادامه پيدا 

چگالي جوّ، دما، پوشش ابر، جهت و سرعت باد، توپوگرافي و 

كند. بر اين اساس، تر رطوبت تغيير ميارتفاع و از همه مهم

شو كل آب بارش عيو توز يزمان راتييتغ ، پايشبينيپيش

گسترده است و اغلب به دليل نبود  شبكه مشاهدات كي نيازمند

 .بيني اين پارامتر با چالش زيادي همراه استاي پيشچنين شبكه

و  ياز مسائل مشترك هواشناس يكي شوبارشآب  ينيبشيپ

كشورهايي كـه بـا كمبود آب مواجه در است.  يشناسآب

يكي از  .است تياولو نيترمهمبع آب اهستند، مديريت من

 TPW مديريتي در اين زمينه، آگاهي از ميزان پارامتر يهابـزارا

 مسائل از ياريبس يراهگشا توانديم تيكم نيا است. در جوّ 

 باشد باروان و بارش برآورد ،جوّ قيدق ينيبشيپ در يهواشناس

.با توجه به نقش كليدي بخار آب  )١٣٨٩(مباشري و همكاران، 

در فرايندهاي جوّي و اقليمي، امروزه از ابزارهاي زيادي مانند 

سنج ريزموج، فوتومتري خورشيدي و راديوگمانه، تابش

گيري اين پارامتر پايه براي اندازهزمين GPSهاي دستگاه

  شود. استفاده مي

 ،GPS هايمطالعات زيادي در زمينه استفاده از دستگاه    

هايي براي تخمين اين پارامتر اي و الگوريتمهاي ماهوارهداده

. شودانجام شده است كه به برخي از آنها در اينجا اشاره مي

 يهابر استفاده از داده يمبتن يهواشناس ،١٩٩٢ سال در سيبو

 يمؤثرروش  وكرد  يمعرف را) GPS( يجهان تيموقع سامانه

) ارتباط ميزان ١٩٩٩( زنگ. داد ارائه TPW برآورد يبرا

و با  درا در مناطق حاره بررسي كر TPWبارش، دماي قله ابر و 

سنجي، روشي براي هاي بارانهاي ايستگاهآوري دادهجمع

و  TPWتصحيح ضرايب تناسب معادلات ارتباط دو كميت 

آورد. يانگ و همكاران دستهب شدهميزان بارش مشاهده

 GPS شده ازاخذ TPW) نشان دادند سري زماني ١٩٩٩(

كه ايگونههاي راديوگمانه دارد، بههمبستگي خوبي با داده

خوبي در كاربردهاي به GPS شده بابرآورد TPWتوان از مي

) ١٩٩٩) و دبلاند (٢٠٠٠هو و همكاران (هواشناسي استفاده كرد. 

 SSM/I )Special Sensorجنده هاي سنبا گوارد داده

Microwave/Imager بارش سطحي و (TPW  براي بهبود
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در مطالعات اقليمي استفاده  GEOSتحليل تصاوير ماهواره 

 TPW) ٢٠٠٥همچنين سودراجات و همكاران (كردند. 

 NVAPعنوان  ناسا بامركز هاي پروژه مستخرج از داده

)NASA Water Vapor Project (بيني و داده مراكز پيش

 NCEP )National Centers forمحيطي ملي 

Environmental Prediction (ساله چهل داده بازتحليل و

 ERA-40مدت وضع هوا بيني مياني براي پيشمركز اروپاي

)Range Weather-European Centre for Medium(  را

ها نشان داد مقايسه كردند. نتايج آنها از مقايسه مجموعه داده

تواند الگوي خوبي از همگرايي و مي NVAPهاي كه تنها داده

باك و  فرارفت مداري شار رطوبتي در نواحي حاره باشد.

حاصل از  TPWسنجي مقدار ) به درستي٢٠٠٥همكاران (

 GPSهاي راديوگمانه و با داده ECMWFخروجي مدل 

شده ينيبشيشو پآب بارش يهاداده مطالعهپرداختند. براي اين 

 گيرنده ستگاهيابيست و يك  با مشاهدات ECMWFمدل 

GPS يمركز ياروپا در منطقه گمانهويراد ستگاهيا و چهارده، 

نتايج نشان داد  .اخذ شده است ژهيو اتيمشاهد ورهد كي يبرا

مفيد و مناسب است و به در مدل  GPSهاي استفاده از داده

شود. هاي راديوگمانه منجر ميكاهش خطا در مقايسه با داده

ژاپن  GPS) با استفاده از داده شبكه ٢٠٠٩شوجي و همكاران (

اي كه شامل هزار ايستگاه است، كاربردهاي هواشناسي گسترده

  شو را بررسي كردند. ازجمله آب بارش

فرايندهاي جوّ زمين و اقليم تأثير  بخار آب جوّ كه تحت      

اي است و كننده اثر گلخانهاست، از پارامترهاي اصلي كنترل

هاي مشاهداتي اين نقشي اساسي در چرخه انرژي دارد. داده

پارامتر نسبت به ديگر پارامترهاي هواشناختي كافي نيست. بر 

مدل بازتحليل  TPW) ٢٠١٠اين اساس وي و همكاران (

NCEP/DOE هاي مشاهداتي جهاني هرا با دادGPS  در يك

دهه مقايسه و بررسي كردند. نتايج آن پژوهش بيانگر همبستگي 

 بود. GPSهاي شبكه جهاني هاي مدل با دادهخوب بين داده

حاصل از  TPW) مقادير ٢٠١٠كمپمني و همكاران (

راديوگمانه و ابزار فوتومتري خورشيدي را با هم مقايسه كردند. 

بين هر سه مقايسه  ٨/٠نتايج بيانگر ضريب همبستگي بيش از 

به  )٢٠١٣( نزالس و همكارانوگاي، بود. در مطالعه

براي   WRFمستخرج از مدلTPW  پارامتر سنجيدرستي

 يهادادهتحقيق در اين پرداختند.  ي يونانپلاگويكوهستان آرچ

 ايسامانه ماهوارههاي دادهبا استفاده از  TPWشده يسازمدل

 ,Global Navigation Satellite System)جهاني  ناوبري

GNSS) يسواحل قنار در دهيچيپبا توپوگرافي  در سه منطقه 

در  WRFمدل  زياد ييكارا انگريب قيتحقآن  .شد سنجيدرستي

در پژوهشي . مناطق مذكور بوددر  TPWساعته  ٤٨ ينيبشيپ

شو هاي آب بارش) داده٢٠١٦جيانگ و همكاران (ديگر، 

هاي بازتحليل جهاني، راديوگمانه و را با داده GPSشده از اخذ

نتايج بيانگر  فوتومتر خورشيدي در چين بررسي كردند.

همخواني مناسب در هر چهار مجموعه داده در ايستگاه هاي 

متر ميلي ٣تا  ١تقريباً در محدوده  TPW انتخابي بود و اختلاف

را با  TPWپارامتر  )٢٠١٦(و همكاران  يانصار .برآورد شد

كردند. شبكه  ينيبشيو پ شيپا هيدر ترك GPSاستفاده از 

GPS هيترك يدائم )Turkish Permanent GPS 

Network, TPGN(، شيپا براي TPW تيمورأچند م و 

- دستهب قيتحقآن  هياول هدف. است تيفعالمشغول به  گريد

 TPGN را هاداده نيا كه بود TPWمدت بلند يهاداده آوردن

، جيطبق نتا فراهم كرده است. ٢٠١٥تا اكتبر  ٢٠١٤از نوامبر 

 TPWشده با يسازمدل TPWمقدار  نيانگيم يهمبستگ

 ١٠/٦٧، GPS يمشاهدات يهابا داده سهيشده در مقا زده نيتخم

   درصد بود. ٦٠/٨٨تا 

شو را با استفاده آب بارش پژوهشگران،از  ياريبس نيهمچن     

 يهامدل باو آورد بر  GNSSو GPSشبكه جهاني از 

و همكاران  كومارنمونه  براياند؛ كرده يابيارز يهواشناس

بر  را GPS بازده شده  ينتخم يكپارچه) اثر بخار آب ٢٠١٧(

نقطه در جنوب  يكدر  WRFمدت مدل كوتاه يهاينيبيشپ

با استفاده از روش  يكي يش،دند. آنها دو آزماكر يهند بررس

 ديگريو  (4D- VAR DA) يچهاربعد وردشي گواريداده

بخار آب مجموع  مشاهدات يمبنا بر و آنبدون استفاده از 

)(Integrated Water Vapor, IWV هايبا داده GPS  در

. دادند) انجام ٢٠١٢زمستان هند (نوامبر و دسامبر  موسميطول 

سبب  ،GPS يهاداده با يگوارداده ،پژوهشيج آن نتا طبق

 همكاران و وانگ. شد هاينيبيشو پ  IWVبهبود در برآورد

و  يشو مستخرج از چهار ماهواره هواشناس) آب بارش٢٠١٧(

زده شده  نيشو تخمرا با پارامتر آب بارش يچهار مدل هواشناس
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بود كه همه  نيآنها ا يديكل يهاافتهيدند. كر يبياارز GPS از

. دارند يشو فصلدر آب بارش مثبت يبياري، هواشناس يهامدل

 WRFهايگواري داده) با استفاده از داده٢٠١٨پن و همكاران (

تأثير  شوآب بارش گواريبا ماهواره و رادار دريافتند كه داده 

همچنين ستو و همكاران  .داردوفان ت ينيبشيپ زيادي بر دقت

شو را ) رابطه بين توزيع بارش، باد زميني و آب بارش٢٠١٨(

آسا در فصل تابستان توكيو بررسي هاي سيلهنگام بارش

و  يزمان راتييتغ پايشبا كردند. آنها به اين نتيجه رسيدند كه 

راكم متشبكه مشاهدات  كيبا استفاده از و پارامترها  نيا عيتوز

. كرد ينيبشيپ را سريع و دقيق نيسنگهاي بارش توانمي

شده با يك شو مشاهده) آب بارش٢٠١٨اويگاوا و همكاران (

جهاني را با  ناوبري ايشبكه گيرنده بسيار متراكم سامانه ماهواره

مدل غيرهيدرواستاتيك و با كمك پالايه كالمن استفاده از 

 NHM-LETKF )Nonhydrostatic Modelهمادي محلي 

- Local Ensemble Transform Kalman Filter (
 شهر اطراف اين شبكه را در از حاصل هايداده گواري وداده

و  ايستگاه كيلومتري ٧/١ فاصله ميانگين با ژاپن، اوجي كيوتوي

 ) مدل٢٠١٨بررسي كردند. پرزجردن و همكاران ( زياد دقت با

WRF كاملاً  را كه ابزاري شوبارشبخار آب  بينيپيش در 

 در فروسرخ مشاهدات سازيبهينه است، براي كاربردي

 يونان ORM)موچاوس ( روكودلوس رصدخانه نجومي

هاي داده از آنها مدل، اعتبارسنجي براي. سنجي كردنددرستي

كردند. نتايج،  استفاده در اين رصدخانه واقع  GNSSمشاهداتي

 با مشاهدات، و مدل هايبينيپيش بين خوب بيانگر همبستگي

 سري زماني ترتيب برايبه ٩٠٤/٠ و ٩٥١/٠ضريب همبستگي 

فراگكوس و همكاران  .ساعته بود ٤٨ ساعته و ٢٤ شدهبينيپيش

شده از سه ابزار راديوگمانه، شو اخذ) آب بارش٢٠١٩(

سنج ريزموج و فوتومتر خورشيدي را در منطقه جنوب تابش

كردند. نتايج، وجود چرخه ثابت مقادير آب  شرق اروپا ارزيابي

برداري نشان رغم تفاوت در آهنگ نمونهشو را عليبارش

هاي ) با استفاده از داده٢٠٢٠مغربي و همكاران (داد. مي

سازي و مدل ،GNSEدر يك شبكه  GPSراديوگمانه و داده 

جزيره شو را در نقاط مركزي شبهسنجي آب بارشدرستي

ساله بررسي كردند و خطاي عربستان در يك دوره زماني ده

  آوردند. دستميليمتر به ٢اريبي كمتر از 

هاي شو با دادهدر ايران نيز مطالعاتي درباره برآورد آب بارش

ي از آنها انجام شده است كه به برخ GPSماهواره، رادار و 

از آب  برآوردي) ١٣٨٩مباشري و همكاران (شود. اشاره مي

هاي اي موديس و دادهشو را با استفاده از تصاوير ماهوارهبارش

راديوگمانه در ناحيه تهران ارائه دادند. نتايج تحقيق آنها نشان 

سنجنده موديس براي استخراج اين  ١٩و  ١٨داد نوارهاي 

يستگاه مهرآباد مناسب هستند. پارامتر در شرايط جوّي ا

هاي رادار تهران، ) به كمك داده١٣٩٣محمديها و همكاران (

شو و ارتباط آن را با براي آب بارش WRFهاي مدل بينيپيش

برآورد بارش بررسي كردند. نتايج نشان داد اگر مقدار آب 

ميليمتر بيشتر باشد،  ١/٠شده با رادار از گيريشوي اندازهبارش

) ١٣٩٨زاده و همكاران (رستم شود.در آن منطقه آغاز ميبارش 

متئوست به  ايماهواره هاياز داده با استفادهاي در مطالعه

 ابر در مقدار بارش فيزيكي نقش خصوصيات و تحليل بياارزي

در بين داد نتايج نشان مي پرداختند. غرب ايران منطقهدر محتمل 

 مؤلفه بيشترين اثربخشي راابر، فيزيكي  هاي خصوصياتمؤلفه

با استفاده از روش ) ٢٠١٧خانياني و همكاران ( دارد. ابرنوع 

مقادير تخميني آب  تأثيرگواري وردشي چهاربعدي، داده

بيني مدل عددي دائمي ايران را بر پيش GPSشبكه شو بارش

WRF  در منطقه شمال ايران بررسي كردند. نتايج، بيانگر بهبود

شو در مدل بود. بيني و كاهش خطاي مقادير آب بارشپيش

 بارا  شوبارشاي بخارآب هماهوار يهاداده) ١٣٩٩( رپورئيس

ه سالهفده طي بازه زماني AIRSه هاي سنجندهاستفاده از داد

زماني  هايداد تفاوتنشان  نتايج كردند.) بررسي ٢٠٠٣- ٢٠١٩(

در ايران  شودر مقدار بخار آب بارش چشمگيريو مكاني 

   وجود دارد.

زماني گسترده مقادير آب  –با توجه به تغييرپذيري مكاني      

هاي راديوگمانه به علت شو، كاملاً مشخص است كه دادهبارش

تواند معرف مناسبي براي مقادير اين پارامتر در پوشش كم نمي

براين، در مواردي حسگرهاي راديوگمانه  نطقه باشد. علاوههر م

زند و به خطا در برآورد رطوبت يا ايجاد تأخير فاز بين يخ مي

ازآنجاكه در شود. گيري دماي تر و خشك منجر ميزمان اندازه

شو مناطق بدون ايستگاه جوّ بالا محاسبه پارامتر آب بارش

، ماهواره و GPSي از قبيل راحتي و بدون استفاده از تجهيزاتبه

پردازش پذير نيست، هدف از اين پژوهش، پسرادار امكان
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شو در نقاط در پارامتر آب بارش WRFمدل عددي  برونداد

اي و استفاده از پالايه هاي ماهوارهبدون ايستگاه جوّ بالا با داده

 كالمن براي كاهش خطاي سامانمند اين پارامتر است.

  

 هاداده    ٢

 يهاداده :اند ازاستفاده در اين پژوهش عبارت هاي موردداده

 .WRFهاي برونداد مدل داده اي؛هاي ماهوارهگمانه؛ دادهويراد

  .شوددر اين بخش درباره هريك به تفصيل توضيح داده مي

  

  هاي راديوگمانه داده    ١- ٢
شــده از راديوگمانــه شو اخذهاي آب بارشاز دادهدر اين مطالعه 

نژاد هاي جوّ بالاي فرودگاه مهرآبــاد و فرودگــاه هاشــميايستگاه

در محوطــه ايســتگاه ايســتگاه مهرآبــاد  مشهد استفاده شده اســت.

 ١٩/٥١) و در طول جغرافيايي OIIIهمديدي فرودگاهي تهران (

متــر از  ١١٩١درجــه و ارتفــاع  ٤١/٣٥درجــه، عــرض جغرافيــايي 

نژاد در محوطــه يســطح دريــا واقــع شــده اســت. ايســتگاه هاشــم

ــهد ) و در طــول OIMM( ايســتگاه همديــدي فرودگــاهي مش

ــاي  ــايي  ٣٧/٥٩جغرافي ــرض جغرافي ــه، ع ــه و  ١٤/٣٥درج درج

 ييپارامترهــاترين متر از سطح دريا قرار دارد. اصــلي ٩٩٥ارتفاع 

شــوند يمــ يريــگبالا انــدازه جوّ يهاستگاهيدر ا گمانهويرادبا كه 

 يپارامترهــا يباق. سمت و سرعت باد ؛رطوبت ؛ند از: دمااعبارت

. آب شــوندمحاســبه ميچهار پــارامتر فــوق  بر اساس گمانهويراد

 هـــايي از دادهاســـتنتاج ياز پارامترهـــا يكـــي زيـــشـــو نبـــارش

صــورت به برحسب رطوبــت جــوّ يفرمولبا كه  است گمانهويراد

ستون هــوا بــا  در جزئي عنصرارتفاع  dzاگر  .ديآيمدستهبزير 

) w( شــوآب بــارش زانيــم يك سانتيمتر مربع باشــد،سطح مقطع 

محاسبه  ريصورت زبه z+dzو  zدو ارتفاع  نيستون هوا ب نيدر ا

  :شوديم

𝑤 = ∫ 𝜌 𝑑𝑧           )١                                              (

𝑑𝑧 = −         𝑤 =  − ∫  𝜌  )٢(                      
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𝜌 كه  ، بخار آب يچگال   𝜌 و چگالي هــوا   g  نــيگرا باشــت 

)٢و از رابطه هيدرواستاتيك (معادله  است و تعريــف   𝑞 =   

 لــوگرميك بــر لوگرميك برحسب آب بخار آميختگي نسبتبراي 

 اســتفاده شــده اســت. پــارامتر آب بــارششــو pدر ســطح فشــار 
 اســت كــه بــا جاگــذاري روابــط (٢) و (٣) در kg/mبرحســب ٢

هــاي تــوان آن را بــا داده) مي٤) و بــا اســتفاده از رابطــه (١رابطه (

).٢٠٠٩راديوگمانه تعيين كرد (ريكچاه و سينگ،   

فشاري زير  هاي رطوبت در سه لايهبا دادهشو آب بارش

 شود:محاسبه مي

 ؛هكتوپاسكال ٨٥٠ تراز تازمين  سطح از )الف

 ؛هكتوپاسكال ٥٠٠ تراز تا هكتوپاسكال ٨٥٠ از تراز )ب

 .جوّ يبالا به هكتوپاسكال ٥٠٠ از تراز )ج

بــا  موجــود يفشار هايبر اساس لايه گيري قائمانتگرال عمل، در

  شود: ) انجام مي٥رابطه (

 𝐿𝑃𝑊𝑖 = ∑ 𝑞(𝑝) ∆𝑝                                            )٥ (  

 𝑇𝑃𝑊 = 𝐿𝑃𝑊1 + 𝐿𝑃𝑊2 + 𝐿𝑃𝑊3                      (٦) 

و  i خــاص هيــلا كيــشو در مقدار آب بارش  LPWiكه پارامتر 

q(p)  فشــار بــا اختلــاف شدهفيتعر هيلا در رطوبتميانگين Δp 

مقــدار آب  يبــرا مربوطــه يفشــار سطوح يرو يبندجمع .است

كــل  شــوآب بــارشو پــارامتر  شوديم انجام هيلاشو در هر بارش

)TPWطبــق  ٣و  ٢، ١ هيــلا شو ســهآب بارش مقدار مجموع ) از

  ).٢٠٠٩(كوئينگ و دوكانينيگ،  آيدميدست) به٦رابطه (

  
   ايهاي ماهوارهداده    ٢-٢

آهنگ هواشناسي هاي دو ماهواره زميندر اين تحقيق از داده

 اروپاييهواشناسي ماهواره و  FENGYUN (FY-2E)چيني 

METEOSAT8(IODC)  .محصول آب استفاده شده است

 يهاماهواره يمركز مل وبگاهاز  FY-2Eماهواره شو بارش

شو در ماهواره هواشناسي و محصول آب بارش نيچ يهواشناس

 ي شاخص ناپايداري جهانيهاداده ياز سر اروپايي

GII)Global Instability Index ( گرفته شده است كه

ه گايپا از) باريك قهيدق ١٥(هر  محصول از آن ٩٦تعداد روزانه 

EUMETSAT )The European Organization for the 

Exploitation of Meteorological Satellites)   در

ماهواره اروپايي شود. يم افتيدر ايران يسازمان هواشناس
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METEOSAT8 هاي نسل دومجزء ماهوارهMETEOSAT  

 EUMETSATو متعلق به آهنگ هاي زمينماهواره از نوعو 

اين ماهواره چرخد. دور زمين مي آهنگو در مدار زمين است

و در عرض  كيلومتري بالاي خط استوا ٣٥٧٨٦در ارتفاع 

اقيانوس هند و  ،آفريقا ،اروپا و قرار دارد ٥/٤١ Eجغرافيايي 

 ٢٠٤٠وات و وزن آن  ٦٠٠توان آن  دهد.ايران را پوشش مي

عملياتي شده است.  ٢٠١٥سپتامبر  ١٥كيلوگرم است و از 

و متعلق آهنگ هاي زمينماهواره از نوعFY-2E ماهواره چيني 

) NSMCسازمان هواشناسي چين (به مركز ماهواره هواشناسي 

و عرض  كيلومتري بالاي خط استوا ٣٥٧٨٦در ارتفاع  كه است

ايران را نيز و منطقه آسْيا و  قرار دارد ٥/٨٦ E شرقي جغرافيايي

كيلوگرم  ١٣٨٠وات و وزن آن  ٣٠٠توان آن  دهد.پوشش مي

 عملياتي شده است. توان تفكيك ٢٠١٥است و از اول ژوئن 

  كيلومتر است. ٢٥/١اين ماهواره 

  
 هــايمــاهواره از شــوبارش آب پــارامتر بازيابي    ٣- ٢

  هواشناسي آهنگزمين
 اساس بر EUMETSATهواشناسي  هاياروپايي ماهوارهمركز 

 SEVIRI-MSG )Spinning Enhanced سنجنده مشاهدات

and InfraRed Image Visible( شـــاخص  اتمحصـــول

 كايــن شــاخص يــكنــد. يمــ ديــتول) را GII( يجهــان يداريــناپا

و بــدون  صــاف جوّ يداريپاشرايط است كه  ييهوا تودهپارامتر 

هــاي شــامل تعــدادي از كميت GIIمحصول . دهديم نشان را ابر

ــخص ــعود (مش ــاخص ص ــد ش ــداري مانن ــده ناپاي  Liftedكنن

Index ــداري ) TPWشــو كــل (و آب بارش K)، شــاخص ناپاي

ــه بهاســت كــه در اصــل از داده  .آينــدميدســتهــاي راديوگمان

TPW ــائم  برحســب ــابي جــوّ ســتون در رطوبــتانتگــرال ق  بازي

مســتعد  منــاطق ييشناســا در محصــول نيــا يســودمند .دشــويمــ

 ثابــت مــرتبط خطرنــاك وضع هواي و ديشد يهمرفت يهافانتو

در حــال حاضــر از  MSGبــر  يمبتنــ GIIدر بازيــابي  .است شده

نيمــرخ  ايــحــدس  نياولــ رايب  ECMWFاز حاصلقائم  مرخين

ــائم ــهيزم ق ــ ن ــتفاده م ــود.ياس ــاهواره ش ــايي م ــز اروپ ــايمرك  ه

 يبياامكــان دســت يدر حــال بررســ  EUMETSATهواشناسي

بــر اســاس تركيبــي از  هيــو رطوبــت اول دمابه اطلاعات مربوط به 

ســوار بــر  )IASI(فروسرخ  سنجتداخل دستگاه يهايريگاندازه

ابــزار  از . مشخصات دمــا و رطوبــتمدار قطبي آن است ماهواره

IASI )Infrared Atmospheric Sounding 

Interferometer( نيــ. انــديآيمــدســتهبــ يصــورت مــداربــه 

بازيــابي  يبــرا هيــاول يورود عنوانبــه شدهمشتق نيمرخ هاي قائم

GII شوند كه تكوين زمــاني خــواص تــوده در جايي استفاده مي

ثابــت ثبــت شــود. بــا نگــاهي بــه  مــاهوارههوا بتواند با مشاهدات 

ـــنجنده كانال ـــود درس ـــرخ موج ـــاي فروس  MSG-SEVIRIه

ميكرومتــر و  ٢/٦هــاي نالتوان ديد كه چنــين اطلاعــاتي بــا كامي

شود (دو كانال بخار آب كه اطلاعــاتي را ميكرومتر ارائه مي ٣/٧

ــخص مي ــط مش ــاد و متوس ــت زي ــطح رطوب ــاره س ــد)، درب كنن

ـــز كانال ـــا مرك ـــاي ب ـــر،  ٧/٨ه ـــر و  ٨/١٠ميكرومت  ١٢ميكرومت

ميكرومتر به رطوبت سطح كــم و دمــاي ســطح حســاس هســتند. 

تــأثير دمــاي هــواي ســطح  تميكرومتــر تحــ ٤/١٣كانال با مركز 

ــرار ــابي دارد ق ــنجنده  GII. بازي ــال س ــش كان ــن ش  MSGاز اي

ــار آب  ــال بخ ــه دو كان ــوط ب ــار  WV7.3و  WV6.2مرب و چه

در يــك  IR13.4و  IR8.7 ،IR10.8 ،IR12.0كانال فروســرخ 

كنــد. محاســبات اصــطلاح طــرح بازيــابي فيزيكــي اســتفاده ميبه

دمــاي پوســت، دمــاي هــوا و انتقال تابش براي يــافتن تركيبــي از 

مشخصات رطوبت كه سازگاري بيشــتري بــا مشــاهدات موجــود 

در ايــن شــش كانــال دارد، از اولــين مشخصــات حــدس شــروع 

 ECMWFبينــي عمليــاتي جهــاني پيش GIIشــود كــه بــراي مي

تــوان در كوئينــگ و است. شرح مفصلي از طــرح بازيــابي را مي

بازيــابي  تميورالگــايــن  ياصــل هــدف ) يافت.٢٠٠٩دوكانينگ (

 بازيــابيي باانتخــ تميالگــور كــرديرو .اســت شوپارامترآب بارش

 در هــايريــگانــدازه و يقبلــ اطلاعــات كه است يكيزيف -يآمار

 يبــرا يكــيزيف تــابش انتقــال مدل كي با نهيبه يآمار روش كي

 بــه .شــونديمــ بيــترك هــايريگاندازه با هاي جوّشاخص ارتباط

ــات ــيپ اطلاع ــم  نيش ــنه ــت ازي ــز ؛اس ــات راي ــود اطلاع  در موج

 هــايرُخنــيم نيــيتع يبــرا كامــل طــوربــه شــدهمشاهده يهاتابش

ــوّ ــاف يج ــتين يك ــدايفر در. س ــردازش ن ــام ،GII پ ــه يهنگ  ك

 آســتانه كيــ در شــدهمشــاهده ريمقــاد بــا يســازهيشــب يهاتابش

 .ديآيمدستبه يسازكمينه نيا ،باشند داشته بقتامط معينازقبل

 از رطوبــت و هــوا يدمــا قــائم رُخنــيم مــؤثر طــوربه روش نايبا 

 و شــدهداده يهــاكانــال از يامجموعه در شدهمشاهده يهاتابش

 سپس. شودمي فراهم) شدهينيبشيپ معمولاً( جوّ رُخنيم يهاداده
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 بازيــابي. شوديم حاصل منتج يهارُخنيم از هوا توده يپارامترها

 ســازيوارون روش كي از استفاده با نهيبه يبرآورد ي كهكيزيف

 نيبهتــر كند كــه دايپ را اييجوّ مشخصات كنديم تلاش است،

 بــا معادلــه كيــ نيــا ،يطــوركلبــه. كندمي ديبازتول را مشاهدات

 كيــ عنــوانبه نهيزم رُخنيماز  براي آن كه است باجو چند

 وارهطــرحدر  اغلــب كــه نــهيزم رخُنــيم نيــا. شوديم استفاده قيد

 حــدس ،اســت باجــو آوردندستهببراي  هياول مقدار ،تكرار

 كنــديمــ رييتغ شدهكنترلو  يآرامبه هياول حدس. م داردنا هياول

. شــود كيــنزد يامــاهواره مشــاهدات بــه آن يتابشــ خــواص تــا

 يينهــا رُخدر نــيم. اســت مدتكوتاه ينيبشيپ ينوع هياول حدس

 مــاهواره مشــاهدات بــا ،جوّ يبالا در شدهيسازهيشب يتابش دانيم

 گــامو  بيابازيــ هســتهكمينه اســت.  آنها اختلاف اي رددا بقتامط

ــيم ــيم تنظ ــه ( رخُن ــا معادل ــي٧ب ــف م ــود) تعري ــگ و  ش (كوئين

   ):٢٠٠٩دوكانينيگ، 

 )٧                                  ( 

  

X: يمرز طيشرا با همراه ،يجوّ مشخصات( حالت بردار 

  ؛)زيرين

n :تكرار گام )n=0 ؛است نهيزم رُخنيم دهندهنشان( 

BT :؛شدهمشاهده يدرخشندگ يدما 

B,nT :تكرار گام رُخنيم يبرا شدهيسازشبيه يدرخشندگ يدما 

n؛ 

xS :؛نهيزم انسيكووار سيماتر يخطا 

nK :تكرار گام در جاكوبي سيماتر n؛ 

έS :شدهمشاهده يدرخشندگ يدما يخطا انسيكووار سيماتر 

  .تابش مدل و

. اســت ريپــذامكان ابر بدون طيشرا يبرا تنها  GIIكامل پردازش

 ينيبــازب كــه اســت نيــا نــدايفر هــايهيفرضــ نيتــرمهــم از يكــي

. ســتين) ينــيبشيپــ( نــهيزم رخُنــيم از متفــاوت خيلــي هــارُخنيم

ــوا ــال يفــيط اطلاعــات يمحت  مــاهواره) IR( فروســرخ يهــاكان

MSG ًرخنــيم كيــ بتــوان كــه ســتينزيــاد  يكاف اندازهبه  قطعا 

-MSG مــاهواره در مثــال بــراي ؛گرفت جهينت جوّ از قائم مستقل

SEVIRI اســتفاده. دارد وجود )٧( معادله يبرا ياريبسهاي حل 

ــ از ــيبشيپ ــدان ين ــراي مي ــه،يزم ب ــه را باجــو ن ــنزد ب ــركي  نيت

 يهــايژگــيو يينهــا جــواب يعنــي نيــا. كنــديمــ مقيد ينيبشيپ

 اســاس بــر ياعتبارســنج.  كــرد خواهــد حفــظ را نهيزم از يخاص

ــا كــه اســت داده نشــان  MSG-SEVIRIاز GII محصــول  ني

  ).٢٠٠٩ ،گينيكان و نگيكوئ( استپذيرفتني  عمل،

 اختلاف اگر كند.يمحل  تكرار) مسئله را با روش ٧( معادله    

 ،باشد كوچك شدهيسازهيشب و شدهمشاهده يدرخشندگ يدما

 نشان) ٧( معادله ن،يبراعلاوه .شوديم متوقف تكرار نديفرا

 و شرويپ محاسبات يبرا يمدل به يكيزيف بازيابي دهديم

 يدما بتواند ديبا مدل يعني ؛داردنياز  تابش جاكوبي

 هينما كي يبرارا  نظر مورد MSG يهاكانال در يدرخشندگ

 سازي كند؛ بنابراينشبيه يمشاهدات هندسه و خاص يجوّ 

 يدما رييتغ ي باعثدرخشندگ يدما يجزئ مشتقات

 x قائم مشخصات در رييتغ ليدل به شدهيسازهيشب يدرخشندگ

ل مد. شودمي معادلهاين  در K يا همان جاكوبي i سطح در

RTTOV )Radiative Transfer for TOVS( كه 

EUMETSAT NWP-SAF را توانايي نيا ،است هكرد ئهاار 

 ثابت يفشارسطوح  از يامجموعهاز  RTTOV در مدل .دارد

) هكتوپاسكال ١/٠ با فاصله مثال براي( جوّ  بام و نيزم سطح نيب

 نيا يانتها در مشخصات اطلاعات كهيطوربه شود،يم استفاده

 يبرا فقط نسخه نيااز  .بود خواهد دسترس در قائم شبكه

 مورد، نيا در. كرد استفادهتوان مي صاف آسمان طيشرا

 MSG-SEVIRI كانال به مربوط اطلاعات كامل مجموعه

 با توانديم رطوبت و دما رُخنيم هياول حدس و شودمي يبررس

 سطح يدما به مربوط زيرين يمرز طايشر. كند رييتغ بازيابي

  . كند رييتغ زين بازيابي با است ممكن و است نيزم

 اطلاعات از توانيم را هوا توده و يراديناپا يپارامترها تمام    

هاي ، داده١مطابق جدول  .كرد استخراج يينها رُخنيم

 شده در تصحيح خطاي سامانمند مدلاي استفادهماهواره

هاي دماي درخشندگي قله ابر داده شامل WRFبيني پيش

)(BRTMP شار موج بلند ورودي سطحي، دما در تراز دو ،

دماي صفر درجه تراز هم متر از سطح زمين، ارتفاع ژئوپتانسيلي

ارتفاع ژئوپتانسيلي قله ابر، فشار متوسط سطح دريا،  سلسيوس،

  شو و رطوبت ويژه ارتفاع دو متر از سطح دريا است.آب بارش

  
     WRF مدلي مستقيم برونداد هاداده    ٤- ٢

مــدل  ينــيبشيخــام پــ يهــادادهها، ابتــدا براي استخراج اين داده
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GFS داده  گاهياز پاNCEP در  فيزيكــيواره طــرحبا و  افتيدر

ــدل  ــدل WRFم ــازم ــ يس ــويم ــدر نها .ندش ــارامتر آب  ،تي پ

) UPP )Unified Post Processor زاراب جعبه با كلشو بارش

 يمــدل عــدد كي WRFپيشرفته مدل  د.شويمدل اخذ م نياز ا

 بــاي اســامانهمدل . اين هوا است ضعو ينيبشيپ يبرا اسيمقانيم

را بــا  مختلــف جــوّ يهاتيوضع توانيم كهتوانايي فراوان است 

بــراي طيــف وســيعي  WRF مدلسازي كرد. استفاده از آن شبيه

ــراي مقياساز كاربري ــد هــزار هــا و ب ــا چن ــر ت ــد مت هــايي از چن

ــت. ــب اس ــومتر مناس ــت.  كيل ــتاتيك اس ــدل غيرهيدرواس ــن م اي

ـــبكه ـــاوايبندش ـــبكه آراك ـــدل، ش ـــت و در آن از  C-ي م اس

 -ســوم زمــاني رونــگيــري مرتبــه دوم و گانتگرالهاي وارهطرح

هــاي مرتبــه دو تــا شــش بــراي فرارفــت در دو وارهكوتا و طــرح

ــائم اســتفاده مي ي هــاگامشــود. ايــن مــدل از راســتاي افقــي و ق

كوچك زماني براي مدُهاي آكوستيك و امواج گرانــي اســتفاده 

ســه حــوزه  WRFبــراي اجــراي مــدل در ايــن مطالعــه كنــد. مي

و  لــومتريك ٢٧ ،حــوزه مــادر يافقــ كيــشد كــه تفكگرفتهدرنظر

 نيــ. اهســتند لــومتريك ٣و  ٩ انهيهــاي آشــحــوزه يافقــ كيــتفك

هــا از حــوزه يبررســ در .اندداده شده شينما ١ ها در شكلحوزه

صورت روزانه و بــراي ســاعت بهسوم بهره برده شد. اجراي مدل 

UTC ــود ٠٠ ــ .ب ــيبشيپ ــراي ين ــدهيســاعت آ ٧٢ ب ــتول ن از  و دي

در مــدل اســتفاده  يمرزي و جــانب طيشرا براي NCEPهاي داده

ســاعت  ســهدرجه و براي هــر  ٥/٠ها داده نيا يافق كيشد. تفك

از تــاريخ اول ژانويــه  WRFهــاي مــدل داده دســترس اســت. در

از بانــك داده ســازمان هواشناســي  ٢٠١٨تــا يــازدهم اوت  ٢٠١٧

  كشور استخراج شد. 

  ).EUMETSAT وبگاه(برگرفته از WRF بيني پيش سامانمند مدل شده در تصحيح خطاياي استفادههاي ماهوارهنوع داده .١جدول 

 پارامتر  توضيح

 BRTMP toa  دماي درخشندگي قله جوّ 

  DLWRFsfc  شار موج بلند ورودي سطح برحسب وات بر متر مربع

  DPT2m  متر برحسب كلوين ٢دماي نقطه شبنم در تراز 

  HGT0deg  دماي صفر درجه سلسيوسارتفاع ژئوپتانسيلي تراز هم

  HGThtf  ارتفاع ژئوپتانسيلي قله ابر

  MSLET msl  فشار ميانگين سطح تراز دريا در مدل ايتا برحسب پاسكال

  PWATclm  شو جوّي برحسب كيلوگرم بر متر مربعستون آب بارش

 SPFH2m  متري ٢رطوبت ويژه سطح زمين در ارتفاع 

  

  
تفكيــك افقــي و  لــومتريك ٢٧ ،حــوزه مــادر تفكيــك افقــي .WRFبــراي اجــراي مــدل  متــر ٢٧٠٠٠:٩٠٠٠:٣٠٠٠با تفكيك افقي  ١:٣:٣سه حوزه تودرتوي  .١شكل 

 ه است.شدفرض  لومتريك ٣و  ٩ ،انهيهاي آشحوزه
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     WRF مدلي مستقيم برونداد هاداده    ٤- ٢
مــدل  ينــيبشيخــام پــ يهــادادهها، ابتــدا براي استخراج اين داده

GFS داده  گاهياز پاNCEP در  فيزيكــيواره طــرحبا و  افتيدر

ــدل  ــدل WRFم ــازم ــ يس ــويم ــدر نها .ندش ــارامتر آب  ،تي پ

) UPP )Unified Post Processor زاراب جعبه با كلشو بارش

 يمــدل عــدد كي WRFپيشرفته مدل  د.شويمدل اخذ م نياز ا

 بــاي اســامانهمدل . اين هوا است ضعو ينيبشيپ يبرا اسيمقانيم

را بــا  مختلــف جــوّ يهاتيوضع توانيم كهتوانايي فراوان است 

بــراي طيــف وســيعي  WRF مدلسازي كرد. استفاده از آن شبيه

ــراي مقياساز كاربري ــد هــزار هــا و ب ــا چن ــر ت ــد مت هــايي از چن

ــت. ــب اس ــومتر مناس ــت.  كيل ــتاتيك اس ــدل غيرهيدرواس ــن م اي

ـــبكه ـــاوايبندش ـــبكه آراك ـــدل، ش ـــت و در آن از  C-ي م اس

 -يــري مرتبــه دوم و ســوم زمــاني رونــگگانتگرالهاي وارهطرح

هــاي مرتبــه دو تــا شــش بــراي فرارفــت در دو وارهكوتا و طــرح

ــائم اســتفاده مي ي هــاگامشــود. ايــن مــدل از راســتاي افقــي و ق

اي آكوستيك و امواج گرانــي اســتفاده كوچك زماني براي مدُه

ســه حــوزه  WRFبــراي اجــراي مــدل در ايــن مطالعــه كنــد. مي

و  لــومتريك ٢٧ ،حــوزه مــادر يافقــ كيــشد كــه تفكگرفتهدرنظر

 نيــ. اهســتند لــومتريك ٣و  ٩ انهيهــاي آشــحــوزه يافقــ كيــتفك

هــا از حــوزه يبررســ در .اندداده شده شينما ١ ها در شكلحوزه

صورت روزانه و بــراي ســاعت بهسوم بهره برده شد. اجراي مدل 

UTC ــود ٠٠ ــ .ب ــيبشيپ ــراي ين ــدهيســاعت آ ٧٢ ب ــتول ن از  و دي

در مــدل اســتفاده  يمرزي و جــانب طيشرا براي NCEPهاي داده

ســاعت  ســهدرجه و براي هــر  ٥/٠ها داده نيا يافق كيشد. تفك

از تــاريخ اول ژانويــه  WRFهــاي مــدل داده دســترس اســت. در

از بانــك داده ســازمان هواشناســي  ٢٠١٨تــا يــازدهم اوت  ٢٠١٧

  كشور استخراج شد. 

  
  تحقيقروش     ٣
 را مــدل مســتقيم برونــداد مــدل، خام برونداد خطاهاي به توجه با

 بايــد بنابراين داد؛ قرار كاربران اختيار در خام صورتبه تواننمي

. گيـــرد صـــورت اســـتفاده و ارائـــه از پـــيش آن پـــردازشپـــس

 بينــيپيش در اســتفاده مــورد هايمــدل خام برونداد پردازشپس

 بينــيپيش فراينــد ضــروري و اصــلي هايگام از هوا وضع عددي

 هــايروش از اســتفاده دربــاره بســياري مطالعــات .اســت عملياتي

 و مونــــاش( اســــت شــــده انجــــام پــــردازشپــــس متفــــاوت

 و گالـــانيس و ٢٠٠٦ همكـــاران، و گالـــانيس ؛٢٠١١همكـــاران،

ـــتاكيس، ـــان از). ٢٠٠٢ آندرانيس ـــايروش مي ـــاگون ه  گون

بــه  تــوانمــي مــدل، برونــداد از اســتفاده براي هاداده پردازشپس

 MOS )Model Output مــدل برونــداد آمــاري روش

Statistics(، ـــــابيپيش روش ـــــل ي  PPM )Perfect كام

Prognosis Method (مــدل برونداد واسنجش روش و MOC 

)Model Output Calibration (ـــاره ـــرد اش  و آزادي( ك

 نيــاز دليل به هاروش اين هايتوانايي وجود با). ١٣٨٧ همكاران،

 مشــكل آنهــا از عمليــاتي اســتفاده متغيــر، زيــادي تعــداد بــه

 بــه دسترســي لزوم هاروش اين اصلي محدوديت. رسدمينظربه

. نيســت دســترس در هميشــه كــه اســت بلندمــدت هــايداده

 تــوانمي كــه انديافته توسعه اخير هايسال در ديگري هايروش

 بلندمــدت هايداده به نياز بدون را مدل برونداد آنها از استفاده با

 يــه كــالمنلاز آن جمله مي توان به روش هــاي پاا. كرد تصحيح

؛ ١٩٩٥؛ هامليــد، ٢٠٠٦نيس و همكــاران، ا؛ گالــ2011موناچي، (

ـــي،  ـــالمن و باس ـــالمن ١٩٦١ك ـــبي  ، )١٩٦٠؛ ك ـــبكه عص ش

مكــولر و اســتال، ( ، ميــانگين متحــرك) ٢٠٠٣مرزبان، (مصنوعي

)اشــاره  ٢٠١٣جلمــن و همكــاران، (و روش هاي بيــزي  ) 2008

 را بينــيپــيش هايالگوريتم) ٢٠٢١( همكاران و بوگدانوس .كرد

 بــراي كــالمن پالايــه از اســتفاده بــا دمــا خطاي بينيپيش اساس بر

 بــاره ايــن در نيــز مطالعاتي .كردند معرفي مديريت سامانه توسعه

 و آزادي پــژوهش بــه تــوانمــي كــه اســت شــده انجــام ايران در

 MM5مقياسميان مدل برونداد كه كرد اشاره )١٣٨٧( همكاران

 كــالمن پالايــه از اســتفاده بــا كمينــه و بيشــينه دمــاي بــراي را 

 هــايبينــيپــيش برتــري دهنــدهنشــان نتايج،. كردند پردازشپس

 از اســتفاده لــزوم و بــود رســمي هــايبينــيپــيش بــر پالاييــده

 كه ييروزها يبرا .دادمي نشان را مدل خام برونداد پردازشپس

 ينــيبشيپــ توانســت كالمن هيپالا بود، متوسط اي اديز مدل يخطا

 )١٣٨٨( عربلــي و . آزاديكنــد اصــلاح پذيرفتني حدي تا را مدل

 از بعــد را WRFمــدل هــايبينــييشپ و رســمي هــايبينــييشپ

 هاييســتگاها در روزانــه كمينــه و بيشينه دماي براي پردازشپس

 داد نشــان نتــايج مقايســه كردنــد. هااســتان مراكــز همديــدي

 و دارنــد برتــري رســمي هــايبينــيپيش بر پالاييده هايبينيپيش

. در ضــروري اســت مــدل خــام برونــداد پــردازشپــس از استفاده
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 اســتفاده دادنــد نشان )١٣٩١( همكاران و آزادي ،اي ديگرمطالعه

 پـــردازشپـس بــراي مصــنوعي عــــصبي هــــايشــبكه روش از

 از قبــل همادي سامانه اعضاي واسنجي سپس و مدل خام برونداد

 .كنــد توليــد تريدقيق احتمالاتي بينيپيش تواندمي اعضا تركيب

 پردازش برونداد مــدل دينــاميكي) پس١٣٩١بابائيان و همكاران (

MRI-CGCM3 بيني فصلي بارش اســتان خراســان را براي پيش

داد كــه مــدل رضوي بررسي كردند. نتايج پژوهش آنها نشان مي

 بينــي كنــد.خوبي پيشهاي فصــل پــائيز را بــهتوانسته است بارش

  WRFبرونداد مــدلپردازش پس )١٣٩٥مرادي و مرتضي پور (

 يدمــا نقطــه شــبنم، يدمــا، دمــابــراي  را به روش ميانگين لغــزان

فرودگــاه رشــت  يهواشناســ يســتگاها در ينــهكم يو دمــا يشــينهب

 .دادمــيدر تمام موارد بهبود را نشان نتايج  .سنجي كردنددرستي

تاثير داده گواري به عنوان ابــزار پــس  )١٤٠١تقوي و همكاران (

و مشــاهدات دمــاي ايســتگاه  WRFپردازش بــين برونــداد مــدل 

، شــبكه  اســتفاده از ســه روش پالايــه كــالمن بامهرآباد تهران  را 

نتــايج، تــاثير .دادنــد مــورد ارزيــابي قــرار عصبي  و تبديل فوريــه

مثبت كاربرد پس پــردازش را بــا اســتفاده از مشــاهدات ايســتگاه 

 دهد. مهرآباد از لحاظ مقدار دما را نشان مي

پــردازش ي متفــاوت پسهــاروشهدف اين تحقيــق، بررســي     

بينــي مــدل بــراي پــارامتر آب بهبــود پــيش منظوربــه WRFمدل 

 هــايشــده از دادهشــو اخــذآب بارش ابتــدا شــو اســت.بارش

راديوگمانه در چند ايستگاه جوّ بالاي كشور بــا پــارامتر نظيــر آن 

هاي هواشناسي موجود طي چند ســال گذشــته مقايســه از ماهواره

شــو ســنجي، مقــادير آب بــارششد. پس از چنــد مرحلــه درستي

- هاي هواشناسي پيشنهادي متئوســت و فنــگمحصولات ماهواره

هــاي جــوّ بالــاي شــهيد شــده در ايســتگاهيون بــا مقــادير محاســبه

نژاد مشهد و مهرآباد تهران انتخاب شد. شايان ذكر اســت هاشمي

ملاك انتخــاب بهتــرين مــاهواره بــر اســاس جــذر ميــانگين مربــع 

واشناســي بــا كمتــرين و در نتيجه، از مــاهواره هبود  خطاي كمتر

پــردازش عنوان داده مرجــع بــراي پسجذر ميانگين مربع خطا، به

خطاي ســامانمند  تصحيح استفاده شد. WRFشو مدل آب بارش

و  مــذكور مــاهواره هــايداده از استفاده با WRF بينيپيش مدل

ژنتيــك و كاربســت پالايــه كــالمن انجــام شــد. بــراي  الگــوريتم

ــت درستي ــادير پسســنجي رهياف ــذكور، مق ــردازشم ــا پ شــده ب

ترتيب بــا هاي ماهواره هواشناســي و راديوگمانــه بــهآموزش داده

ـــارامتر آب بارش ـــاهواره (پ ـــو م ـــادير  IODC(MSG1ش و مق

پالايــه  شده در ايستگاه راديوگمانه مهرآبــاد مقايســه شــد.محاسبه

شده با الگوريتم ژنتيك اِعمــال هاي ماهواره اصلاحكالمن بر داده

پــردازش صــورت نمــودار گردشــي برنامــه پسروش كار بهد. ش

ــارامتر آب بارش ــتفاده از دادهپ ــا اس ــو ب ــاي راديوگمانــه و ش ه

ــه نشــان داده شــده اســت. ٢مــاهواره در شــكل  طور در ادامــه، ب

ــرح داده  ــالمن ش ــه ك ــك و پالاي ــوريتم ژنتي ــر روش الگ مختص

  شود.مي

  
  هاي راديوگمانه و ماهواره.شو با استفاده از دادهپردازش پارامترآب بارشنمودار گردشي برنامه جهت پس. ٢شكل 
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  ژنتيك الگوريتم    ١- ٣
است. اين  تكاملي محاسبه نظريه از بخشي ژنتيك الگوريتم

است كه  مصنوعي هوش از بخشي حاضر حال در نظريه

 است كه ابزاري ژنتيك الگوريتم .است رشد حال در سرعتبه

 سازيرا شبيه طبيعي انتخاب سازوكار تواندمي با آن ماشين

 جواب مسئله براي يافتن فضاي در جستجو با عمل كند. اين

 ژنتيك هايپذيرد. الگوريتممي صورت بهينه لزوماً  نه و برتر

 وايازش مبناي بر بينيپيش هايبراي روش خوبي گزينه اغلب

سازي محاسباتيِ بهينه كه الگوريتم ژنتيك الگوريتم .هستند

 هر در فضاي جواب نقاط از ايمجموعه گرفتندرنظر است، با

 نحو به را جواب مختلف فضاي محاسباتي، نواحي تكرار

 هدف تابع جستجو، مقدار در سازوكار كند.مي جستجو مؤثري

 شدهمحاسبه ولي مقدار شود،نمي محاسبه جواب فضاي تمام

 هدف تابع آماري گيريدر متوسط نقطه، هر براي هدف تابع

 آنها به آن نقطه كه شودمي داده زيرفضاهايي دخالت كليه در

 تابع نظر از موازي طوربه زيرفضاها اين بوده است. وابسته

 توازي را سازوكار شوند. اينآماري مي گيريمتوسط هدف

  گويند.مي ضمني

  

   پالايه كالمن    ٢-٣
گسسته در بازه ايپو يخط يهاكالمن بر اساس سامانه هايپالايه

بر  برآوردنسبت به  يترقيدق برآوردمعمولاً  و هستند يزمان

(جلمن و  يزياستنباط ب يواحد بر مبنا يريگاندازه كي اساس

 كياز  ياحتمال مشترك عيتوز نيو تخم) دارند ٢٠١٣همكاران، 

پالايه از  ني. اندنكيارائه م يمقطع زمان كيدر را  يتصادف ريمتغ

شده  گرفته نظريه نيا گذارانهياز پا يكينام رودولف كالمن، 

حالت  برآوردتنها كه  است يك پالايه هنگامي بازگشتي است.

براي  باشد.لازم  يحالت فعل برآورد يبرا يقبل و مشاهده فعل

)، ١٩٩٥)، هومليد (١٩٦٠مطالعه بيشتر پالايه كالمن به كالمن (

گالانيس و همكاران  )،٢٠٠٢گالانيس وآندرانيستاكيس (

) مراجعه شود. هدف اصلي ١٣٨٧) و آزادي و همكاران (٢٠٠٦(

سازي يك فرايند نامعلوم (بردار حالت) با زمان ، شبيهاين پالايه

)در اين مقاله با  itن است كه مقدار معلوم آن در زما )t
ix t 

oمشخص شده است. 
iy باني در همان زمان نيز بردار ديدهit 

 دهندهنشانترتيب باني كه بهسيستم و ديده هايمعادله. است

باني بردار حالت با ديده طتباتحول زماني بردار حالت و ار

گالانيس و شوند (يمزير نوشته  صورتبهمتناظر است، 

   ):٢٠٠٦همكاران، 

)٨(                        1( ) [ ( )] ( )t t
i i i ix t M x t t    

)٩(                                    [ ( )]o t
i i i iy H x t    

(عملگر  iH(عملگر معادله سيستم) و  iMهاي يسماتر

باني) بايد قبل از اِعمال پالايه تعيين شوند (گالانيس و معادله ديده

بر مبناي  tx ). در اين روش بردار حالت نامعلوم٢٠٠٦همكاران، 

گام اول، شود. در مي برآورد  itباني تا زمانهمه مقادير ديده

يانس خطاي آن يعني ماتريس كووارو ماتريس  xبردار حالت 

p 1، بر اساس مقادير تحليلي در گام زمانيit   با معادلات

  شوند:بيني محاسبه ميپيش

)٠١(                         1( ) [ ( )]f a
i i ix t M x t  

)١١(   1 1 1 1( ) ( ) ( )f a T
i i i i ip t M p t M Q t      

)، ماتريس كوواريانس خطاي فرايند Qكه ماتريس  )it 

يعني  itباني جديد در زمان است. در گام بعدي، وقتي ديده
o
iy توان برآورد جديد بردار حالت يعني انجام شود، مي

( )a
ix t كيب اطلاعات قبلي با را با تر معادلات

  روز كرد:زير به كنندهتصحيح

)١٢(       ( ) ( ) ( [ ( )])a f o f
i i i i i ix t x t K y H x t    

( ) ( ) ( )a f
i i i ip t I K H p t                         (١٣) 

  شود:) با رابطه زير محاسبه ميiKكه ماتريس بهره كالمن (

 )١٤(          1( ) [ ( ) ]f T f T
i i i i i i iK p t H H p t H R    

) و iگيري (، ماتريس كوواريانس خطاي اندازهiRماتريس 

( )a
ip t  كوواريانس خطاي( )a

ix t  در زمانit  است. بهره

كننده چگونگي سازگاري پالايه با شرايط جديد و كالمن تنظيم

روزرساني ) براي به١٤) تا (٨ممكن است. از معادلات (

1itالگوريتم كالمن از زمان    بهit شود. در اين استفاده مي

)روش، تعيين  )it  وi اي برخوردار است و از اهميت ويژه

قرار دهد.  تأثير شدت تحتتواند خروجي را بهمقدار آنها مي

هاي ورودي، پالايه اين موضوع كه بعد از تغييرات زياد در داده

كالمن با چه سرعتي با وضعيت جديد انطباق پيدا كند، به نسبت 
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( ) /i it  ب درست اين مقادير باعث بستگي دارد. انتخا

شده با خطاي زياد يريگاندازه يهاداده و شوديمپايداري نتايج 

كنند ينمدر يك روز، خطاي بزرگي در خروجي ايجاد 

  ). ١٣٨٧(آزادي و همكاران، 

  

براي  استفاده موردهاي آماري سنجه   ٣-٣
  سنجيدرستي

 بينيپيش كيفيت كه است فرايندي بيني،پيش يك سنجيدرستي

 كه متناظر بانيديده با بينيپيش فرايند، اين در. كندمي تعيين را

 و ارزيابي براي. شودمي مقايسه خير يا است افتاده اتفاق واقعاً

 هايكميت و هاشاخص از ها،بينيپيش سنجيدرستي

 در كه پارامترهايي. شودمي استفاده گوناگوني سنجيدرستي

 )ME( خطا ميانگين: از اندعبارت اندشده استفاده تحقيق اين

 رابطه( بينيپيش )MAE( مطلق خطاي ميانگين ؛)١٥ رابطه(

 امتياز ؛)١٧ رابطه) (RMSE( خطا مربع ميانگين جذر ؛)١٦

 اين در). ١٨ رابطه( )MAESS( مطلق خطاي ميانگين مهارتي

 مشاهده مقدار iO نظر، مورد متغير بينيپيش مقدار iF روابط

) ME( خطا ميانگين. است هاداده تعداد  Nو آن با متناظر

 همچنين كند، گيرياندازه را خطاها اندازه و بزرگي تواندنمي

 را مشاهده و بينيپيش مقادير بين تناظر و رابطه تواندنمي

 خطاي ميانگين مقدار حالت بهترين رسدمينظربه. كند مشخص

 مقادير بساچه نيست؛ گونهاين واقعاً  اما باشد، صفر برابر بينيپيش

 مقدار تفاضل ولي باشند، داشته زيادي خطاي بينيپيش

 در نتيجه، و شود منفي گاهي و مثبت گاهي آنها، از مشاهدات

. شود صفر به نزديك يا صفر بينيپيش خطاي ميانگين مقدار

 خطا، ميانگين به نسبت) MAE( مطلق خطاي ميانگين شاخص

 مقادير تفاضل مطلق قدر گرفتندرنظر با اينجا در. دارد برتري

 صفر از است و شده برطرف عيب اين بيني،پيش و مشاهداتي

 .شودمي جلوگيري مطلق خطاي ميانگين شدن

)١٥ (         𝑀𝐸 =
1

1
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i i
i
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N 

    
  

) از MAESSبراي محاسبه امتياز مهارتي ميانگين خطاي مطلق (

ميانگين  DMOMAEشود كه در آن ) استفاده مي١٨رابطه (

ميانگين  ppMAEخطاي مطلق برونداد مدل قبل از پردازش و 

 خطاي مطلق مدل پس از پردازش است:

)١٨(                      1 pp

DMO

MAE
MAE skill score

MAE
   

نشان داده شده است،  ٢كه در نمودار گردشي شكل گونههمان

 تمياز الگور WRFشو مدل پردازش پارامتر آب بارشپس براي

 گرفته بكار يمجموعه داده ها .شده است) استفاده GA( كيژنت

 يستايانيزم ماهواره يهادادهاز  عبارتند پردازش،پس نيدر ا

 فرودگاه در وگمانهيراد يهاداده و METEOSAT8نسل دوم 

 اوت ازدهي تا ٢٠١٧ هيفور اول يزمان بازه يط تهران مهرآباد

 يداده برا ٥١٣ تعداد، مجموعه يهااز كل نمونه .است ٢٠١٨

استفاده شده است.  آزمونداده  يبراداده  ١٧١داده آموزش و 

به  كيروش ژنت يبار اجراسه از پس  در اين روش برونداد مدل

مجموعه داده در قالب  نيا يرو تايج. نحالت پذيرفتني رسيد 

نيز  خطاها  زانيدر هر اجرا مونمودار در ادامه آورده شده است. 

هاي ماهواره در ادامه، پالايه كالمن بر داده است. شده انيب

 يبررس يبرا وشده با الگوريتم ژنتيك اِعمال شد اصلاح

  بكار گرفته شد. يشنهاديروش پ يكمّ  يپارامترها

  
  هادادهنتايج و تحليل     ٤

 ييشو دو ماهواره اروپاآب بارش ريمقاد در اين بخش، ابتدا

METEOSAT ماهواره چيني  وFENGYUN آب  ريبا مقاد

نژاد يهاشم يبالا جوّ يهاستگاهيادر شده شو محاسبهبارش

  شوند.مقايسه ميمشهد و مهرآباد تهران 

از دو ماهواره  ٢R پژوهش ابتدا پارامتر نيدر ا

-FY ينيچماهواره  و METEOSAT يياروپا يستايانيزم

2E ستگاهيدو ا درشده شو محاسبهاستخراج و با آب بارش 

ضرايب  ٢شد. در جدول  سهيكشور مقا يبالا جوّ 

ايستاي مذكور با دو همبستگي مقايسه دو ماهواره زمين

نژاد مشهد و مهرآباد تهران ايستگاه جوّ بالاي شهيد هاشمي

آب دوساله  يهاداده سهيمقاتوجه به با آمده است. 

و دو  يهواشناس يستايانيشو از دو ماهواره زمبارش
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 نيب يخوب اريبس يكشور، همبستگ گمانهويراد ستگاهيا

آب  ريو مقاد METEOSAT ييماهواره اروپا يهاداده

 ،بالا وجود دارد جوّ  يهاستگاهيادر شده شو محاسبهبارش

با كمي  يهمبستگ FY-2E ينيماهواره چهاي دادهاما 

نژاد مشهد يهاشمشهيد  هايفرودگاه گمانهويراد يهاداده

 ي،ابر يو مهرآباد تهران دارد. ازآنجاكه در روزها

را شو آب بارش ريمقاد توانندنمي ستايانيزم يهاماهواره

حذف  يابر يروزها ،سهيمقا نيلذا در ابازيابي كنند؛ 

.اندشده

  

    
و راديوگمانه  METEOSATشو ماهواره مقايسه پارامتر آب بارش .٣ل شك

   .فرودگاه مهرآباد تهران

و  METEOSATشو ماهواره مقايسه پارامتر آب بارش .٤ شكل

  .نژاد مشهدراديوگمانه فرودگاه شهيد هاشمي

    

و راديوگمانه فرودگاه  FY-2Eشو ماهواره مقايسه پارامتر آب بارش .٥ شكل

  .مهرآباد تهران 

و راديوگمانه  FY-2Eشو ماهواره مقايسه پارامتر آب بارش .٦ شكل

  .نژاد مشهدفرودگاه شهيد هاشمي

  .وگمانهيراد يواقع يهاداده با منتخب يهاماهواره يهاداده يهمبستگ بيضرا سهيمقا .٢ جدول

2R نژاد مشهديهاشم ديفرودگاه شه فرودگاه مهرآباد تهران 

MSG1(IODC) ٨٢٨٧ ٧٥٩/٠./ 

FY-2E ٢٤٠٣ ١٥٣/٠./ 

  

شــود، بيشــترين ضــرايب همبســتگي كه مشاهده ميطورهمان     

است؛ بنــابراين از پــارامتر آب  METEOSATمتعلق به ماهواره 

ــاهواره ميبارش ــن م ــتخرج از اي ــو مس ــراي دادهش ــوان ب ــاي ت ه

  آموزش مدل مذكور استفاده كرد.

راديوگمانــه  يهااز دادهابتدا  ي،شنهاديبا روش پ يسازنهيبه يبرا

ايســتاي نســل دوم هاي ماهواره زمينو در گام بعد، از داده تهران
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METEOSAT8  در نقطه طــول و عــرض جغرافيــايي فرودگــاه

اجــرا بــا اســتفاده از  ســومدر مرحلــه مهرآباد تهران اســتفاده شــد. 

 ٥١٣، داده موجـــود نگاشـــت 6٨٥ از ميـــان ،كيـــژنت تميالگـــور

 يحاصــل از اجــرا ينمودارها .شد آموزش استفاده يبرا نگاشت

 ١٠تــا  ٧هــاي شكلدر  يشنهاديروش پ با يسازهيشبمرحله سوم 

  آورده شده است.

  

  
  .نمودار خروجي (رنگ سبز) و نمودار هدف (رنگ آبي) در اجراي سوم الگوريتم ژنتيك براي داده آموزش راديوگمانه مهرآباد تهران. ٧شكل 

  
  .در اجراي سوم الگوريتم ژنتيك براي داده آزمون راديوگمانه مهرآباد تهران خروجي (رنگ سبز) و نمودار هدف (رنگ آبي)نمودار  .٨شكل 

 

  
  .METEOSATدر اجراي سوم الگوريتم ژنتيك براي داده آموزش ماهواره  خروجي (رنگ سبز) و نمودار هدف (رنگ آبي)نمودار  .٩شكل 
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 .METEOSATنمودار خروجي (رنگ سبز) و نمودار هدف (رنگ آبي) در اجراي سوم الگوريتم ژنتيك براي داده آزمون ماهواره  .١٠شكل 

 ديــ) باGA( كيــژنت يشنهاديپ تميالگور يروند اجرا حيدر توض

) دو نــوع Sample Indexشاخص نمونــه ( يگفت درنمودارها

  وجود دارد: يخروج

 بــازه مقــدار دهنــده¬) كــه نشــانيهدف (رنــگ آبــ ي) خروج١

داده آمــوزش  توانــدياست و م يورود هايداده اساس بر هدف

  نگاشت باشد؛ ١٧١داده آزمون با تعداد  اينگاشت  ٥١٣با تعداد 

 بــراي بــازه مقــدار دهنــده¬بــا رنــگ ســبز كــه نشــان ي) خروج٢

  آزمون و آموزش است.  يهاداده

اســت كــه  ترنييپــا اياز بازه بالاتر  ينواح يدوم در برخ يخروج

 ســازيهيشــب يبــرا يورود يهــاوجود خطا در مقدار داده انگريب

 هــايداده تعــداد دهنــدهنمودارها نشــان نيدر ا ياست. محور افق

  ها است.داده يرفتنپذي بازه دهندهو محور قائم نشان يورود

 WRF يمدل عدد ينيبشيشو پآب بارش ريادامه، مقاد در    

 نژاديهاشم ديمهرآباد تهران و شه يفرودگاه ستگاهيدر دو ا

حدود دو سال استخراج و با  يبرا UTC 00مشهد در ساعت 

 يهاستگاهيشو اآب بارش ريو مقاد كيژنت تمياستفاده از الگور

 جياپردازش شد. نتر پسو ماهواره مذكو وگمانهيراد

 يبا سه بار اجرا WRF يمدل عدد ينيبشيپردازش پپس

ماهواره  هاي¬با استفاده از داده بيترتبه كيژنت تميالگور

METEOSAT فرودگاه مهرآباد تهران در  وگمانهيو راد

  آمده است. ٣جدول 

  

  .مهرآباد تهران در سه اجراي الگوريتم ژنتيك راديوگمانهو  METEOSATپردازش داده ماهواره مقايسه مقادير آزمون پس .٣جدول 

 
Bias RMSE Error Mean Error STD 2R 

 اجراي اول
METEOSAT8 11/4861 3.3891 0.46416 3.367 0.6381 

Sounding 16/828 4.09 0.72831 4.0364 0.622 

 اجراي دوم
METEOSAT8 12/2349 3.4964 -0.31357 3.4926 0.6699 

Sounding 17.9041 4.2313 -0.17041 4.2403 0.6633 

 اجراي سوم
METEOSAT8 9.9129 3.1485 0.33684 3.1396 0.7172 

Sounding 14.7629 3.8423 0.020123 3.8535 0.7496 

 
ـــس ريمقـــاد ســـهيمقا بـــا ـــون پ ـــاهواره آزم پـــردازش داده م

METEOSAT  ــهويرادو ــاد تهــران در ســه اجــرا گمان  يمهرآب

ــور ــژنت تميالگ ــدول  كي ــرايب مي ٣در ج ــه ض ــد ك ــوان فهمي ت

شــده و پــردازشهــاي پسآمده از مقايسه دادهدستهمبستگي به

ــاهواره زمينداده ــي م ــاي واقع ــتاي ه و  METEOSAT 8ايس

ــا داده آمــده از مقايســهدســتضــرايب به ــه ب ــه ب هــاي راديوگمان
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  يكديگر نزديك هستند.

شــده بــا هــاي مــاهواره اصــلاحدر ادامه، پالايه كــالمن بــر داده    

الگــوريتم ژنتيــك اِعمــال شــد كــه بــه بهبــود نتــايج منجــر شــد و 

به مقــدار  RMSEافزايش و  ٧٨٧٦/٠به مقدار  ضريب همبستگي

مــدل بــه مقــدار  RMSEبراين، مقــادير كاهش يافت. علــاوه ١/١

افــزايش  ٩٨٧٦/٠كاهش و ضريب همبســتگي بــه مقــدار  ١٠٨/٠

  ).٤يافت (جدول 

 
پالايه كالمن و داده  ،با اِعمال الگوريتم ژنتيك METEOSATداده ماهواره با  WRFشو مدل مقايسه مقادير خطا و همبستگي مقدار آب بارش .٤جدول 

  .در ايستگاه مهرآباد تهران راديوگمانه

R2 RMSE   روش 

 WRFمدل  0/108 0.9876

 داده راديوگمانه 3/8423 0.6381

  داده ماهواره با الگوريتم ژنتيك 3.1485 0.622

نداده ماهواره با الگوريتم ژنتيك و اِعمال پالايه كالم 1.10 0.7876  

  

 گيرينتيجه    ٥
شو پردازش پارامتر آب بارشهدف از اين پژوهش، پس

است. ازآنجاكه در مناطق بدون  WRFبيني مدل عددي پيش

راحتي و بدون استفاده از ايستگاه جوّ بالا محاسبه اين پارامتر به

پذير نيست، در ، ماهواره و رادار انجامGPSتجهيزاتي از قبيل 

خطاي سامانمند پارامتر آب  اين تحقيق براي از بين بردن

در نقاط بدون ايستگاه  WRFبيني مدل عددي شو پيشبارش

ايستاي هواشناسي استفاده شد. هاي ماهواره زمينجوّ بالا از داده

براي ارزيابي اين نكته كه آيا ايده مذكور كاربردي است يا 

شو چند ايستگاه جوّ بالا در كشور با پارامتر خير، ابتدا آب بارش

موجود  FY-2Eو  MSG1(IODC)هاي نظير آن در ماهواره

هاي ماهواره هواشناسي با طي حدود دو سال مقايسه و داده

عنوان مقادير هدف براي كمترين جذر ميانگين مربع خطا به

، ماهواره ٢انتخاب شد. مطابق جدول  WRFپردازش مدل پس

MSG1(IODC)  ٢با ضريب همبستگيR  براي  ٧٥٩/٠برابر با

نژاد مشهد براي ايستگاه هاشمي ٨٢٧٨/٠ايستگاه مهرآباد و 

عنوان ماهواره مرجع انتخاب شد. در ادامه، پارامتر آب به

با پارامتر مستخرج از ماهواره انتخابي  WRFشو مدل بارش

METEOSAT8  و راديوگمانه و با استفاده از الگوريتم ژنتيك

با اجرايي كردن اين رهيافت براي  در انتها پرداش شد.پس

ايستگاه جوّ بالاي تهران و همگرايي زياد مقادير همبستگي 

شده به مقادير همبستگي پردازشماهواره منتخب و مدل پس

براي  ٢Rشده، ضريب همبستگي راديوگمانه و مدل تصحيح

ترتيب برابر با ماهواره منتخب و راديوگمانه در اجراي سوم به

). اين موضوع نشان ٣آمد (جدول دستبه ٧٤٧٦/٠و  ٧١٧٢/٠

هاي دو ابزار دهد علاوه بر نزديكي ضريب همبستگي دادهمي

نيز بيشتر است كه  ٧/٠ماهواره و راديوگمانه، همبستگي از 

با WRF پردازش مدلحكايت از دقت عمل پذيرفتني پس

هاي الگوريتم ژنتيك دارد. در ادامه، پالايه كالمن بر داده

اِعمال شد كه نتايج بهبود شده با الگوريتم ژنتيك اصلاحره ماهوا

افزايش و  ٧٨٧/٠به مقدار  كه ضريب همبستگيطورييافت به

كاهش يافت. نتايج بيانگر اين  ١/١به مقدار  RMSEخطاي 

هاي ماهواره هواشناسي است كه داده

METEOSAT8(IODC) هاي تواند جايگزيني براي دادهمي

راديوگمانه در نقاط بدون ايستگاه جوّ بالا براي آموزش مدل 

شو مدل پردازش پارامتر آب بارشپيشنهادي در راستاي پس

توان اين پژوهش را براي باشد. در آينده مي WRFعددي 

، WRFپردازش ساير پارامترهاي مدل عددي اهدافي شامل پس

بيني و استفاده از هاي پيشمناطق و ساير مدل تعميم به ساير

هاي نسل سوم با توان ويژه ماهوارهها بههاي ساير ماهوارهداده

  تفكيك بيشتر گسترش داد.

  

   بعامن
 ،١٣٨٧ ،.پ ،يعربل .،آ ،يرزائيم .،س ،يجعفر ،.م ،يآزاد

 يبرا MM5 مقياسپردازش برونداد مدل ميانپس
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 مجله :كالمن لترياز ف استفاده باوكمينه  بيشينه يدما

  .٦١- ٤٥ ،)١(٣٤، فضا و نيزم كيزيف

 ان،ييصحرا س.، حجام، .،م ،يغلام ريش ،.م ،يآزاد

 يبرا WRFپردازش برونداد مدل پس ،١٣٩٠.،ف

 ،رانايمنابع آب  قاتيتحق:رانيروزانه در ا يبارندگ

٨١- ٧١ ،)٣(٧.  

 هايبينيپيش مقايسه ، 1388،.پ عربلي، ،.م آزادي،

 و بيشينه دماي براي WRF مدل هايبينيپيش و رسمي

 ها:استان مراكز همديدي هايايستگاه در روزانه كمينه

 تهران، هوا، وضع عددي بينيپيش همايش هشتمين

  .ايران

 ينيبپيش ،١٣٩١ .،س حجام،، .س ،يواشان ،.م ،يآزاد

 post)پس پردازش از بارش با استفاده ياتاحتمال

processing)   مجله  ي:هماد سامانه كيبرونداد

   .٢١٦- ٢٠٣، ٣٨ ،و فضا نيزم كيزيف

 پردازشپس ،١٣٩١ ،.ر مديريان، ،.كريميان، م ا، بابائيان،

 بينيپيش براي CGCM3-MRI ديناميكي مدل برونداد

 ژئوفيزيك رضوي: مجله خراسان استان بارش فصلي

 .١٣٣- ١١٩ )،٣(٧ ايران،

 بررسي ،١٣٩٤ ،.، قادر، س.آزادي، م ،.ذاكري، ز

 هايوايستگاه ماهواره هايداده گوارياثرداده

 نشريه :WRFمدل  بينيپيش روي بر بانيديده

  .٤٢- ٣١ ،٢١ شماره ،٦ شناسي،دورهاقليم هايپژوهش

 .،ن ،يملك .،م دوست، فهيوظ .،ع ،يرسول، .،ه زاده رستم

ابر  يكيزيف اتينقش خصوص ليو تحل يبياارز،١٣٩٨

 يهادر مقدار بارش محتمل با استفاده از داده

 :رانيمطالعه: غرب ا  منطقه مورد ،MSG ياماهواره

-٢٢٥ ،)٧٢(24ريزي، علمي جغرافيا و برنامه نشريه

٢٤٥.  

بخار آب قابل  يا، برآورد ماهواره١٣٩٩ ك.، ر،رئيس پو

 يمكان يدر جو ايران و تحليل همبستگ PWVبارش 

تحقيقات  مجله ي:وهواشناختآب يهاآن با فراسنج

  .٢٥٥٧- ٢٥٤٣)، ١٠(٥١آب و خاك ايران، 

ي هاروش،مقايسه ١٤٠١تقوي ،ف.،كوثري ،م.،جلالي،م.،

براي دماي روزانه در  WRFپس پردازش برونداد مدل 

نشريه پژوهشهاي اقليم تهران  ، ايستگاه مهرآباد

- ١٠٧، ١٤٠١تابستان ، 50شماره،سال سيزدهم  ،شناسي

١٢٠  

 صادقي ،.م اصل، زاده ، فرج.م پورباقركردي، ،.م مباشري،

 آب قابل بارش كلي با وردآبر، ١٣٨٩نائيني، ع.، 

هاي و داده MODIS اياستفاده از تصاوير ماهواره

انساني، فصلنامه مدرس علوم  :ناحيه تهران :راديوساوند

١٢٦- ١٠٧، )١(١٤.  

ي، پرور يحانير .،ي، مآزاد ح.، .يان، ممعمار ا.، محمديها،

 آب براي WRFمدل  يهاينيبيشپ، ١٣٩٣.، م

ن با برآورد بارش به كمك آشو و ارتباط بارش

 )،٣(٨ يران،ا يزيكمجله ژئوف :رادار تهران يهاداده

١٣- ١.  

 بروندادپردازش ، پس١٣٩٨س.،  پور، ي، م.، مرتضمرادي

 يدما، دما يلغزان برا يانگينبه روش م WRF مدل

 ايستگاه در كمينه دماي و يشينهب يمادنقطه شبنم، 

و علوم  يهواشناس يهشرن رشت: فرودگاه هواشناسي
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Summary 
Precipitable water (PW) is an important part of the water cycle in the atmosphere. This variable plays a 
significant role in hydrological and meteorological studies to understand the behavior of water vapor 
and the involved processes. One of the management tools in this area is knowledge of the Total 
Precipitated Water content (TPW) in the atmosphere. This quantity can also be used as a meteorological 
index for accurate prediction of atmospheric parameters including rainfall and runoff estimates. PW is 
the amount of vertically integrated water vapor and can be expressed in g/cm2, or as the height of an 
equivalent column of liquid water in centimeters. The traditional technique for PW measurement is to 
launch radiosondes, normally twice a day. This method is not only expensive but also poor in both 
spatial coverage and temporal resolution. Temporal changes in atmospheric water vapor occur rapidly 
and water vapor measurements by radiosondes do not satisfy the needs of research for a variety of 
variation scales of atmospheric water vapor. In past years, the emerging ground-based Global 
Positioning System (GPS) has opened the possibility of improved monitoring of atmospheric humidity. 
Beginning from the 1990s, an observational technique based on the Global Navigation Satellite System 
(GNSS), which is sensitive to the spatial and temporal distribution of the water vapor content in the 
atmosphere, has made it possible to retrieve precise and continuous estimates of PW. In recent years, 
studies have been conducted on the use of satellite data and GPS data to estimate this parameter. The 
purpose of this research is to evaluate the post-processing of WRF model for PW using meteorological 
satellite data, neural network and Kalman filter. This parameter cannot be easily calculated without the 
use of equipment such as GPS, satellite, radiosonde station and radar. In this research, we attempt to 
eliminate the systematic error of a PW parameter obtained through the WRF numerical model in the 
absence of measurement data. In the first step, we compare the rainfall water for two stations in Iran 
including Mashhad and Tehran with the TPW parameter measured by MSG1(IODC) and FY-2E 
satellites for about two years. Then, the WRF model results are post-processed based on the 
observational data to educate the neural network model using the ANFIS implementation with genetic 
algorithm training. In second step, the Kalman filter was applied to the satellite data modified by 
genetic algorithm. The results were improved and the correlation coefficient was to 0.987 and the 
RMSE error reduced to 1.1. Results show that by implementing this approach and converging on the 
correlation values of the selected satellite and the post-processed model to the correlation values of the 
modified model, the results showed that the meteorological satellite data METEOSAT8 (IODC) can be 
used as an alternative of radiosonde data in places without high atmosphere station to teach the 
proposed model for post-processing of PWV parameter in WRF numerical model. 
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