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مروری بر روش های پیش بینی و برآورد بارش 
از طریق داده های سنجش از دور

دکتر منوچهر فرج زاده                                                                                                                 علی عزیزی
   دانشیار گروه سنجش از دور و GIS دانشگاه تربیت مدرس                                                            کارشناس ارشد برنامه ریزی و مدیریت محیط زیست دانشگاه تهران

حسین سلیمانی
کارشناس ارشد سنجش از دور و GIS دانشگاه تربیت مدرس

چکیده
تأثیر مستقیم بارش در زندگی انسان ها و نقش آن در توسعۀ کشورها سبب 
توسعۀ روش ها و الگوریتم های برآورد بارش در میان متخصصان گردیده است. 
تاچند دهه قبل برای پیش بینی بارش از روش های سنتّی استفاده می شد، تا اینکه 
ظهور ماهواره های هواشناسی باعث انقلابی در این زمینه گردید. با توجه به اینکه 
در کشورهای در حال توسعه و از جمله ایران توزیع ایستگاه های هواشناسی و 
دستگاه های باران سنج بسیار پراکنده بوده و از طرف مقابل تصاویر سنجنده هایی 
فرصت  هستند،  دریافت  قابل  رایگان  به صورت   AVHRR و   MODIS مانند 
مناسبی برای جبران کمبودها در این زمینه است. با استفاده از تصاویر ماهواره ای، 
امکان برآورد حجم بخار آب قابل بارش با کمك باندهاي جذبي بخار آب و 
باندهاي حرارتي در هر زمان و مکان و در هر مقیاسي ممکن است. برای برآورد 
بارش از تصاویر ماهواره ای از الگوریتم هایی استفاده می شود که با توجه به طول 
موج مورد استفاده توسط سنجنده ها به سه دسته مادون قرمز و مرئی، میکروموج 
و ترکیبی از دو روش قبلی تقسیم بندی می گردند. روش های مبتنی بر مادون قرمز 
و مرئی دارای قدرت تفکیك زمانی و مکانی خوبی بوده در حالی که با استفاده از 
تکنیك های میکروموج بارش به صورت مستقیم مورد اندازه گیری قرار می گیرد، 
با این حال تکنیك های مذکور دارای ضعف های زیادی بخصوص در مدارهای 
پایین کره زمین هستند. تکنیك های ترکیبی برای جبران ضعف های مربوط به هر 
اینکه تصاویر میکروموج در  به  با توجه  دو بخش مورد استفاده قرار می گیرد. 
ایران قابلیت دریافت ندارد، بنابراین از دو روش میکروموج و روش های ترکیبی 
نمی توان استفاده کرد. به این دلیل در مطالعه حاضر الگوریتم های مبتنی بر طول 

موج های مرئی و مادون قرمز بیشتر مورد توجه قرار گرفته است.
واژه های کلیدی: بارش، سنجش از دور، مادون قرمز، باند مرئی، باند میکروموج.

1- مقدمه  
هواشناختی،  به  موبوط  پیش بینی های  برای  بارش  داده های  وجود 
و  دریانوردی  فعالیت های  توریسم،  کشاورزی،  بخش  آب،  منابع  مدیریت 
در  ایران  اینکه  به  توجه  با  است.  ضروری  امری  دیگر  زمینه های  بسیاری 
منطقه ای از جهان واقع شده که متوسط بارش سالانه آن کمتر از یک سوم 
بارش های  همچنین   ،)1۳۸۳ )کردوانی،  است  جهان  سالانه  بارش  متوسط 

تا  بوده  نامناسب  بسیار  زمانی  و  مکانی  توزیع  نظر  از  درآن  صورت گرفته 
جایی که در بعضی مناطق، کل بارش یک سال فقط در عرض چند ساعت 
اتفاق می افتد؛ این گونه مسائل مدیریت صحیح منابع آب را در ایران امری 
ضروری می سازد. یکي از ابزارهای مدیریتي در این زمینه، آگاهي از میزان 
کل آب قابل بارش)TPW1 ( در جوّ است. تمامي بخار آب موجود در ستوني 
از جوّ را که قابلیت بارش دارد، آب قابل بارش کلي گویند. که از آن برای 
پیش بینی سیلاب، سرریز سدّها و موجودی مخازن و بسیاری از امور دیگر 
می توان استفاده کرد. آب قابل بارش الزاماً به مفهوم نزولات جوّي نخواهد 
بود. اینکه چه مقدار از این آب به سطح زمین خواهد رسید به بسیاري از 
و  جهت  جوّ،  فشار  و  دما  هوآویزها،  نوع  و  مقدار  مثل  دیگر  پارامترهاي 

سرعت باد و غیره بستگي دارد )پور باقر کردی، 1۳۸۸(.
از روش های سنتّی  برای سال های زیادی   TPW از میزان  برای آگاهی 
استفاده می گردید، که داده های بدست آمده از این روش ها علاوه بر اینکه نیاز 
به صرف هزینه و زمان زیادی دارند، به دلیل ماهیت نقطه ای، قابلیت تعمیم 
ندارند. همچنین در بسیاری از امور مرتبط با هواشناسی، به داده های لحظه ای 
و با دقتّ بالا نیاز است، که داده های بدست آمده از این روش ها برای این 
 Vanguard 2 نام  به  اولین ماهواره هواشناسی  پرتاب  با  ناکافی است.  امور 
سایر  توسط  آن  ادامه  سپس  و  آمریکا  توسط   1959 فوریه   17 تاریخ  در 
کشورها امیدها برای کاهش یافتن چنین مشکلاتی افزایش یافت. با استفاده 
از ماهواره ها از دورترین نقاط روی کره زمین اطلاعات بدست آمد. همچنین 
این امکان فراهم گردید که بتوان تولدّ و مرگ سیستم های هواشناختی را به 
یعنی ماهواره های هواشناسی، مطالعات سینوپتیکی  طورکامل مشاهده کرد. 
اقلیمی را ممکن کرد و این امکان را بوجود آورد که اقلیم شناسان، اقلیم را 
به معنای واقعی کلمه، یعنی به صورت اجتماع همۀ عناصر تشکیل دهنده آن 
مطالعه کنند. با استفاده از تصاویر ماهواره ای امکان برآورد حجم بخار آب 
قابل بارش با کمک باند هاي جذبي بخار آب و باندهاي حرارتي در هر زمان 
و مکان ودر هر مقیاسي ممکن است. پژوهشگران با تعیین مناطق فاقد ابر 
روي تصاویر ماهواره اي، کل آب قابل بارش را تخمین مي زنند. بدین طریق 
قادر به پیش بیني وضعیت پتانسیل بارش هستند و در مراحل بعدي )مرحله 
تراکم و تولید ابر( نیز با در نظر گرفتن فاز ابر)یخي یا آبي بودن( و یکسري 
اطّلاعات کمکي مانند موقعیت جغرافیائي، فصل سال، زمان سال وغیره قادر 



دوره بیست و دوم، شماره هشتاد و هفتم /   3

این  برای  باقر کردی، 1۳۸۸(.  )پور  مي باشند  بارش  مقدار  و  نوع  پیش بیني  به 
منظور استفاده از الگوریتم هایی که مقدار بارش را به صورت کمّی بدست 
 Kidder & Vonder Haar  ، )1981( Barret & Martin .دهد ضروری است
  )1998(  Levizzani،)1996( همکاران  و   Petty،  )1995(  Petty،)1995(
،Levizzani و همکاران )2001( ،Levizzani و همکاران )2002( از جمله 
محققینی هستند که روی الگوریتم های برآورد بارش از تصاویر ماهواره ای 
کار کرده اند. هدف مقاله حاضر سعی در ارائه مهم ترین الگوریتم های برآورد 

بارش از سنجنده های مختلف بوده است.

2- روش های سنتی اندازه گیری بارش 
باران سنج ها

از 400 سال قبل از میلاد مسیح که اولین اندازه گیری های ساده بارندگی 
در هندوستان صورت گرفت،  باران سنج ها در اشکال مختلف برای اندازه گیری 
بارش به صورت نقطه ای و مستقیم مورد استفاده قرار می گیرند. داده های بدست 
آمده از باران سنج ها برای مناطق کوچک دارای درجه اعتبار خوبی بوده ولی 
با توجه به اینکه توزیع باران سنج ها بسیار متغیراست، شناخت تغییرات شدید 
آنها امری مشکل است.  از  از داده های بدست آمده  با استفاده  مکانی بارش 
همچنین مشکلاتی مانند عدم پوشش بر روی اقیانوس ها و مناطق دور دست، 
اندازه گیری نقطه ای، انواع مختلف باران سنج ها و برآورد کم بارش به واسطه 
تأثیرات باد، توسعۀ تکنیک های جدید را برای برآورد بارش ضروری می سازد. 

رادیو ساوندها
به  که  است،  متري  تله  یا  دور  راه  از  رادیوساوند یک سیستم سنجش 
قبیل درجه حرارت،   از  فیزیکي کمیت هاي جوّي  تعیین مشخصات  منظور 
فشار هوا، رطوبت، سرعت و جهت باد تا ارتفاعات بالا به کار مي رود. با 
استفاده از این پارامترها، به طور سنتّي و غیرمستقیم، میزان حجم بخار آب 
جوّ در ستوني که رادیوساوند در آن حرکت کرده است، برآورد مي شود. ولي 
الزاماً براي استفاده در پهنه هاي وسیع تر این داده ها از دقت لازم برخوردار 
فرستاده  به جوّ  ومعیني،  زمان هاي مشخص  در  فقط  رادیوساوندها  نیستند. 
یا  و  داده  کمبود  با  وسیع  پهنه هاي  در   TPW محاسبه  براي  پس  مي شوند، 
احتمالاً داده هاي ناقص و احیاناً اشتباه مواجه هستیم. اشتباه در داده ها  به این 
دلیل است که رادیوساوندها ممکن است در گذر از ابرها میزان بخار آب جوّ 
را به دلیل وجود ذرّات بسیار ریز و درحدّ چند مولکول آب بیش از مقدار 
که  است  این  ساوندها،  رادیو  دیگر  ازمحدودیت هاي  کنند.  گزارش  واقعي 
فقط نقاط مشخصي از جوّ را گمانه زني مي کنند. با وجود این محدودیت ها، 
از رادیوساوند براي مدلسازي و اعتبارسنجي آب قابل بارش ماهواره اي در 

سطح دنیا استفاده مي شود )پور باقر کردی، 1۳۸۸(.

۳- برآورد بارش از طریق تکنیك های سنجش از دور                            
توزیع نایکنواخت باران سنج ها و رادارهای هواشناختی و اندازه گیری های 
بسیار محدود بر روی اقیانوس ها، استفاده از داده های محلی را در سطح کلی 
شده  دریافت  انرژی  تفسیر  با  فضا  از  بارش  اندازه گیری  می سازد.  محدود 

توسط سنجنده که از  سوی ابرها، بارش و سطح زیرین آن پخش یا منعکس 
از  استفاده  با  بارش  برآورد  )kimani, 2011(. روش های  انجام می شود  شده، 
تصاویر ماهواره ای نسبتاً پیچیده بوده و عملکرد ضعیفی دارند،که به علت 
محدودیت های  و  بارش  مکانی-زمانی  تغییرات  ثبت  زمینه  در  مشکلاتی 
بارش است.  متغیر های مؤثر در شکل گیری  سنجنده ها در مشاهده مستقیم 
به  آمده  بدست  متغیرّ های  ماهواره  ای  تصاویر  از  استفاده  با  این  بر  علاوه 
صورت تقریبی بوده و بنابراین ارتباط غیرمستقیم و ضعیفی با بارش مشاهده 
شده خواهند داشت. هدف نهایی برآورد بارش با استفاده از ماهواره ها، به 
آن در سطح کره  توزیع  و  مقدار  بارش،  از رخداد  اطلاعاتی  آوردن  دست 
زمین برای اهداف هواشناختی، آب و هواشناسی،هیدرولوژی و علوم محیطی 
تصاویر  از  بارش  آورد  بر  پایه  بر  که  الگوریتم هایی   .)masika, 2007( است 

ماهواره ای قرار دارند، در سه گروه قابل ارائه هستند:                    
                    )infra-red( و مادون قرمز )Visible(تکنیک های مبتنی بر داده های باند های مرئی -
                        )Passive microwave( تکنیک های مبتنی بر داده های میکروموج غیرفعال -

PMW/IR+VIS تکنیک های مبتنی بر ترکیب -

باند  تصاویر  بر  مبتنی  از طریق روش های  بارش  برآورد   -4
مرئی و مادون قرمز

باند مادون  انعکاس )آلبدو( و در  باند مرئی، رنگ زمینه به قدرت  در 
قرمز به دمای بالایی آن بستگی دارد )کاویانی،1۳۸۵(. مشاهدات مبتني بر باند 
مرئي، معرّف ضخامت ابر و مشاهدات مبتني بر باند مادون قرمز معرّف دماي 
ابر، که آنهم معرّف ارتفاع ابر است، مي باشد. در روش های مبتنی بر مادون 
قرمز فرض بر این است که ابرهای با دمای پایین تر دارای ارتفاع و ضخامت 
آلبدو  یا  از دما  بنابراین  بیشتری بوده و منجر به بارش بیشتر خواهند شد، 
قسمت فوقاني ابر ها به عنوان آستانه ای برای نسبت دادن بارش استفاده می کنند.                                        
از مزایای روش های مرئی می توان به مشاهده الگوی ابرها، سایه ابرها و 
پایش پوشش برفی و از ایرادات آنها می توان به قابلیت ثبت فقط در روز و 
مشکلاتی در زمینه تشخیص ابر از برف در زمستان و ابرهای با ارتفاع پایین 
از مزیت های  اشاره کرد. همچنین  آلبدو یکسان  با  بالا  ارتفاع  با  ابر های  از 
روش های مادون قرمز می توان به تشخیص ابرهای با ارتفاع بالا از ابر های با 
ارتفاع پایین، مشاهده طوفان ها در شب و تشخیص برف از ابر و از ایرادات 
آنها به مشکلاتی در زمینه شناخت طوفان های تندری از سیروس های ضخیم 
اشاره کرد . این روش ها توسطBarret  و  Martin's در سال 1981 به چهار 

:)Levizzani et al., 2002( دسته طبقه بندی شده اند
 Cloud_indexing

 bi_spectral

 life_history

cloud model base

که در زیر بطور اختصار معرفی می گردند:
Cloud-indexing Methods

ابر و مدّت  ابر، مساحت  در این روش از شاخص هایی که شامل نوع 
سردی ابرها)CCD2(  است استفاده می شود. ابتدا نوع ابر و سپس مساحتی 
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از تصویر که توسط ابرها پوشانیده شده است، شناسایی و محاسبه می گردد، 
سپس میزان بارش محتمل برای یک ناحیه از فرمول زیر بدست می آید:

)1(R=∑rifi

 fi ،ضریب بارش نسبت داده شده به ابرها ri ،بارش محتمل R که در آن
مساحتی از تصویر که توسط نوع خاصی از ابر پوشانیده شده است. یکی از 
محدودیت های این روش، ابرهای سیروس هستند که در آستانه دمایی پایین 
قرار  این گروه  تکنیک هایی که در  از   .)kimani,2011(نمایان می شوند بیشتر 
می گیرند، می توان به GPI,MGPI,AGPI و الگوریتم Rain days اشاره کرد.

    Bi-spectral Methods

در این روش ابرهای غیربارش زا از تصاویر مرئی و ابر های بارش زا از تصاویر 
مادون قرمز شناسایی می شوند. این تکنیک ها بر مبنای دو فرض زیر قرار دارند:1- 
ابرهای سرد و روشن دارای احتمال بارش زیادی هستند)کومولونیمبوس(2-
ابرهای سرد-تیره)سیروس( و روشن امّا گرم)استراتوس( دارای احتمال بارش 
کمتری هستند. تکنیک هایی که در این گروه قرار می گیرند بر مبنای طبقه بندی 
ابرها و استفاده از داده های بدست آمده از رادار و ایستگاه های زمینی به عنوان 
نمونه های آموزشی قرار دارند. از روش های موجود در این زمینه می توان به 

تکنیک های RAINSAT و PP-VNIR اشاره کرد.

Life_ history methods

این تکنیک ها از داده های ماهواره های زمین آهنگ )بیش از یک تصویر( 
نتایج را نشان  بهترین  بارش همرفتی  با  مناطق حارّه ای  استفاده کرده و در 
می دهند. در این روش فرض بر این است که مقدار بارش با رشد ابر افزایش 

پیدا کرده و در مراحل مرگ آن کاهش پیدا می کند و همچنین بین مساحت 
ابر بر روی تصویر ماهواره ای و حجم بارش رسیده به سطح زمین ارتباط 

وجود دارد)et,al,.1978 Griffith(. همانگونه که در فرمول زیر دیده می شود:

)2(∑∑

ضریب   I ،)m3(قرمز مادون  تصویر  در  محتمل  بارش  کهRV،حجم 
ابر  مساحت  حداکثر   Am ،)km2(پرتو3دریافتی مساحت   Ae،)mm/hr(بارش
در طول حیات آن، t فاصله زمانی بین دو تصویر ماهواره ای، i شاخصی از 
دامنه تغییرات دما،j به عنوان علامتی از چرخه حیات ابر،a جزئی از ابرکه 
دارای دامنه مشخصی از دما است،b ضریب وزنی تجربی برای دمای معین، 
الگوریتم های است.   m3 به   km2 تبدیل  برای   103 و  دما  تغییرات  تعداد   N 
این  پایه  بر   NOAA-NESDISو  Griffith،TAMSAT،NAW4 Woodley  

روش قرار دارند.

Cloud model base techniques

از فرآیند شکل گیری  فیزیکی  ابر)توصیف  فیزیک  با معرفی  این روش 
از روش هایی  یکی  دارد.  بارش  بازیابی  فرآیند  کمّی  بهبود  در  بارش(سعی 
 Negri & توسط  ،که  است   CST روش  دارد،  قرار  تکنیک  این  برپایه  که 
مبنای دمای  بر  الگوریتم  این  پیدا کرده است.  در سال 1988توسعه   Adler

از  استفاده  با  تکنیک  دارد. دراین  ابرقرار  درخشندگی)TB( و رویکرد مدل 
دمای  بین  ارتباط  آوردن  بدست  برای   )1-D Model( ابر  بعدی  تک  مدل 
قسمت فوقانی ابر با ضریب بارش و مساحت ناحیه بارشی استفاده می شود. 
از روش های دیگر در این زمینه می توان به روش H-S اشاره کرد. در جدول1 
تعدادی از الگوریتم های موجود برای برآورد بارش از تصاویر مادون قرمز 

و مرئی آورده شده اند.
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 SW و  Split-widow, GMS, SWCVR الگوریتم های که  است  ذکر  قابل 
 Near-IR و ATBD,RT از طول موج های مادون قرمز حرارتی و الگوریتم های
Modis از طول موج های مادون قرمز انعکاسی استفاده می کنند.از روش های دیگری 

 CCD که برای برآورد بارش روزانه مورد استفاده قرار می گیرد روش موسوم به
است که بزرگ ترین محدودیت آن استفاده از مدت و دوام  ابرها16 است. همچنین 
در برآورد بارش از ابرهاي همرفتي با بارش شدید این روش داراي ضعف است. 
در این روش نیز مانند سایر روش های مادون قرمز از آستانه دمایی براي برآورد 
بارش روزانه استفاده می شود، که برای فصل ها و موقعیت های جغرافیایی متفاوت 
تغییر پیدا می کند )Alemseged,2007(. جدول 2 عملکرد معادلات برآورد بارش را 
Tmin و/یا CCD نشان می دهد. عملکرد این روش ها با استفاده از خطای 

برمبنای 17
نسبیRE(18(، انحراف معیار)RMSE( و واریانس نسبی)Rvar19( ارزیابی گردیده 
است. مقدار مورد انتظار براي RE نزدیک بودن به صفر و براي Rvar نزدیک بودن 
 CCD به عدد یک است. همانطوري که مشاهده مي گردد، زماني که از هر دو متغییر
و Tmin استفاده مي شود، مقدار Rvar و RMSE نسبت به زماني که فقط از یک متغیر 

استفاده مي گردد، به مقادیر مورد انتظار خود نزدیک هستند.

داده های  بر  مبتنی  تکنیك های  طریق  از  بارش  برآورد   -۵
 )Passive Microwave(میکروموج غیر فعال

از  بارش  تیره بوده  ابرها به صورت  در طیف های مرئی و مادون قرمز، 
ساختار قسمت فوقانی ابرها استخراج می شود. در فرکانس های میکروموج، 
اجزاء بارش منبع اصلی تضعیف تابش هستند، بنابراین تکنیک های مبتنی بر 
میکروموج فعال بیشتر از تکنیک های مبتنی بر تصاویر باند مرئی و مادون قرمز، 
بارش را به صورت مستقیم اندازه  گیری می کنند. تکنیک های میکروموج فعال 
بر مبنای این اصل استوار هستند که تابش گسیل شده از پدیده های هواشناختی 
و  جذب  تابش،  افزایش  باعث  تشعشع  که  صورت  بدین  می شوند،  متأثر 
به  پدیده های هواشناختی  اندازه  و  نوع  انرژی می شود.  باعث کاهش  پخش 
60GHz فرکانس تابش دریافت شده بستگی دارد. در فرکانس های بالاتر از

پخش یخ مسلط بوده و باران و سایر پدیده های جوی شناسایی نمی شوند. 
در فرکانس های کمتر از 22GHz پدیده جذب، امواج تابشی را تحت تأثیر 

قرار می دهد. بین فرکانس های 85.5GHz-19.3بهترین محدوده اخذ تصاویر 
میکروموج فعال بوده و در این محدوده امواج با پدیده های هواشناختی )باران، 

.)kimani,2011( بر هم کنش خوبی دارند )... برف،تگرگ و
جدول 2: الگوریتم های CCD برای برآورد بارش

RERMSERvarالگوریتمشماره

123.889*CCD-0.84940.666.820.32

22*1024Tmin-10.1040.5570.16

335.28+15.55*CCD-0.15*Tmin0.646.590.37

432.959*CCD+4.21810.5610.740.32

54*1027*Tmin-11.3980.4810.250.54

672.82+16.81*CCD-0.3*Tmin0.579.920.61

713.858*CCD+1.7270.535.280.22

85*1035Tmin-14.9620.535.580.71

954.72+3.42*CCD-0.22*Tmin0.484.60.41

1016.147*CCD+2.41170.719.590.02

116*1022*Tmin-9.46530.649.30.11

1244.56+6.95*CCD-0.18*Tmin0.688.10.22

13
30.64+12.66*CCD-

0.19*Tmin+0.006 Elv
0.627.440.34

با توجه به اینکه سطح دریا دارای  قابلیت نشر20 پائینی است)e=0.4(،بارش 
باعث افزایش تابش رسیده به سنجنده می شود)e=0.8(. همچنین سطح دریا 
با قطبش بالا21از بارش با قطبش پایین تباین خوبی را نشان می دهند. بنابراین 
برآورد بارش از سطوح آبي بر پایه نشر در فرکانس هاي کمتر از 20GHz قرار 
دارد. در حالیکه سطح زمین دارای قابلیت نشر بالا و متغیر)e=0.7-0.9( با 
قطبش پایینی است. بارش باعث افزایش انرژی تابشی در سطح زمین شده، 
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در حالی که در همان حال جذب باعث بوجود آمدن خطا در شناسایی نواحی 
بارشی می شود، بنابراین براي برآورد بارش از سطح زمین از پدیده پخش در 
فرکانس هاي بالاتر از 60GHz استفاده مي شود. از معایب تکنیک های مبتنی 
بر میکروموج فعال می توان به قدرت تفکیک زمانی و مکانی پایین، داشتن 
اقیانوس ها، تخصص طلبی و هزینه زیاد  پوشش کم در مناطق دوردست و 
از  آن بخصوص در کشورهای جهان سوم اشاره کرد. در جدول 3 برخی 

تکنیک های مورد استفاده برای برآورد بارش ارائه شده است:
یکي از مهم ترین سنجنده هایي که براي برآورد بارش در محدوده میکروموج 
فعال مورد استفاده قرار مي گیرد، سنجنده SSM/I 26 است، این سنجنده در چهار 
 Km با پهناي تصویر برداري )GHz  19.35,22.235,37, 85.5( فرکانس مختلف
1400 و قطبیدگي خطي عمودي و افقي در تمام فرکانس ها  به جز باند بخار 

آب )22.235GHz( با قطبیدگي عمودي اقدام به جمع آوري داده مي کند.
در برآورد بارش از سطح اقیانوس ها پدیده هایی مانند دمای سطح دریا، 
سرعت باد، مسیر آب مایع و ساختار بخار آب جوّ بر روی نتیجه بدست 
آمده تأثیرمی گذارد. مطالعات نشان داده است که با وجود عوامل تأثیرگذار 
  37GHz ،)22  )خط جذب بخارآبGHz    بر برآورد بارش ترکیب باندهای
)حساس به مسیر آب مایع( و 19GHz )حساس به لایه سطحی( بهترین نتایج 
تصاویرسنجنده  از  بارش  برآورد  برای   4 جدول  الگوریتم های  می دهد.  را 

.)BYUNG-JU SOHN, 2003(استفاده می شوند

ترکیب  بر  مبتنی  تکنیك های  طریق  از  بارش  برآورد   -6
روش های مادون قرمز/مرئی و میکروموج 

و  بوده  خوبی  زمانی  مقیاس  دارای  قرمز  مادون  تکنیک های  اینکه  با 
تغییرات بارش به صورت روزانه قابل مطالعه است، با وجود این نگرانی هایی 

از قبیل اندازه گیری بارش به صورت غیرمستقیم، برآورد زیاد بارش در مورد 
این روش ها وجود دارد. 

و  آهنگ  زمین  ماهواره های  بالای  زمانی  و  مکانی  تفکیک  قدرت 
انگیزه ای  فعال  میکروموج  تکنیک های  توسط  بارش  مستقیم  اندازه گیری 

برای ترکیب روش های برآورد بارش می باشد.
برای غلبه بر ضعف برآورد بارش از منبع منفرد ترکیب اندازه گیری های 
این  در  است.  بخش  امید  راه  تنها  مختلف  سنجنده های  از  گرفته  صورت 
روش ها مقدار بارش از ترکیب دمای درخشندگی اندازه گیری شده توسط 
بارش بدست  قرمز و ضریب  مادون  آهنگ در محدوده  ماهواره های زمین 
کار  این  برای  اصلی  ایده  می آید.  بدست  میکروموج  سنجنده های  از  آمده 
عملکرد بهتر سنجنده های میکروموج که به طور پیوسته از مکان مشخصی 
فواصل  در   IR تصاویر  از  اندازه گیری شده  دمای  عبور می کنند و تصحیح 
از تکنیک های مبتنی بر  زمانی 15-30دقیقه است. در جدول 5 به تعدادی 

ترکیب IR/VIS و MW اشاره شده است:
EURAINSAT، MSG-MW به  می توان  زمینه  این  در  دیگر  تکنیک های   از 

،EUMETSAT)MPE(، PERSIANN و غیره اشاره کرد.

نتیجه گیری
به دلیل اهمیت زیاد بارش در زمینه های گوناگون از چندین دهه قبل 
متخصصان  میان  در  ماهواره ای  تصاویر  از  بارش  برآورد  روش های  انواع 
توسعه پیدا کرده است. در این مقاله 28 الگوریتم IR+VIS، 14 الگوریتم بر 
 MW/IR+VIS و 2 الگوریتم از روش های ترکیب MWمبنای فرکانس های
نتایج بدست آمده  از  ارائه و معرفی گردیده است.  نتایج مربوطه  به همراه 
بین  مقایسه  از  بخار آب ستون جوّ  مقدار کل  که  نتیجه گیري کرد  مي توان 

جدول ۳: الگوریتم های موجود برای برآورد بارش در محدوده میکروموج از انواع ماهواره ها
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انرژي بازتابیده خورشیدي در باند جذبي و باند غیر جذبي بدست مي آید.
مهم ترین ضعف روش های مرئی یا مادون قرمز استفاده از دمای قسمت 
برای  مقابل  در  امّا  است.  زمین  واقعی در سطح  بارش  به جای  ابر  فوقانی 
پایش پدیده های هواشناختی که نیاز به داده های لحظه ای)مثلًا انواع طوفان ها، 
باران های سیل آسا،تگرگ و ... ( دارند، می توانند مورد استفاده قرار بگیرند. 
روش های میکروموج فعال دارای قدرت تفکیک مکانی و زمانی پایینی 

بوده امّا در مقابل میزان بارش را به صورت مستقیم از درون و ساختار ابر 
اندازه گیری می کنند. 

برای جبران ضعف های مربوط به دو روش قبلی توسط محققین زیادی 
کالیبره  این زمینه  یافته است که هدف اصلی در  ترکیبی توسعه  روش های 
بهبود  اندازه گیری شده در تصاویر مادون قرمز و  کردن دمای درخشندگی 

ضریب بارش بدست آمده در روش های میکروموج فعال می باشد.
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پی نوشت
1- Total Precipitable Water
2- Cold Cloud Duration
3- Echo
4- Negri-Adler-Wetzel
5- GOES Precipitation Index
6- Modified GOES Precipitation Index
7- Adjusted GOES Precipitation Index
8- Convective-Stratiform Technique
9- Roote Mean Squre Difference
10- Precipitation Properties Visible/ Near Infra-Red
11- Ratio-Technique
12- Digital Airborne Imaging Spectrometer
13- Split-Window
14- Split-Window Covariance-Variance Ratio
15- Tropical Application of Meteorological SATellite
16- Cloud duration
17-Minimum Brightness Temperature
18- Relative Error  
19- Relative Variance
20- Emissivity
21- High polarization
22- Ice water content
23- Ice water Path
24- Effective Radius
25- Scanning Multichannel Microwave Radiometer
26- Special sensor microwave imager
27- National Oceanic and Atmospheric Administration
28- National Environmental Satellite Data and Information Service 
29- Power-Low
30- Brightness Temperature
31- Sferics Infrared Rainfall Technique


