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  چكيده
 آگاهيپيش و بارش مقدار تخمين در تواندمي كميت اين دقيق بينيپيش كه وردسپهر است لايه كل در بخارآب ستون از برآوردي بارش قابل آب
 آب تكميّ  هاآن از يكي كه است آبشناسي و سيهواشنا محصولات از ايگسترده طيف داراي METEOSAT8ماهواره . باشد مفيد سيلاب وقوع احتمال

ايستاي  زمين ماهواره هايداده از استفاده با WRF عددي مدل بينيپيش بارش قابل آب فراسنج پردازشپس پژوهش اين از هدف. است بارش قابل
METEOSAT8 ماهواره هايداده از مستخرج بارش قابل آب تكميّ  ابتدا مهم اين براي. است بالا جو هايايستگاه فاقد نواحي در METEOSAT8 با 

 از كه طوري به بود اعتماد قابل زيادي حدود تا مقايسه اين از حاصل نتايج. شد آزماييراستي سال يك مدت به كشور بالاي جو ايستگاه دو هايداده
. شد استفاده ايستگاهي غير نقاط در WRF مدل عددي بينيپيش پردازشپس براي الگوريتم ژنتيك هدف مقادير عنوان به MSG1(IODC) ماهواره هايداده
 . نتايج بيانگر عملكرد خوب اين رهيافتشدشهر ايران با شرايط اقليمي متفاوت مقايسه  شش در MSG1ماهواره  هاي دادهشده و  پردازشپسانتها مقادير  در

  .است WRF بينيپيشآب قابل بارش مدل شده  پردازشپس در تخمين مقدار

  ، الگوريتم ژنتيكپردازشپس ،METEOSAT8 ماهواره ،WRF مدل بارش، قابل آب كلمات كليدي:
  

 مقدمه

 مقياس در هم و يمكان مقياس در هم جو رطوبت مقدار
 باعث ياقليم تغييرات .شود اي مي گسترده تغييرات دچار  زماني

 ارتباط اين در كه است شده فرين هايپديده رخداد فراواني
 آينده در را حدي دماهاي افزايش اقليمي هايمدل نيز

 خليج منطقه در اقليم تغيير مطالعه اساساً .كنندمي بينيپيش
 حفاظت و نقل و حمل ساحلي، سيساتأت ايجاد نظر از فارس

 و جوي هايسيستم الگوي در تغيير و منطقه زيست محيط از
 تواندمي بارش قابل آب. است ضروري دريايي جريان

 دقيق بينيپيش در هواشناسي هايمسئله از بسياري گشايراه
 همكاران و كووا.باشد رواناب و بارش برآورد جو، وضعيت

 توسط را JMA هواشناسي عددي مدل بارش قابل آب
 اصلي ايده. نمودند گواريداده GPS شده زده مقاديرتخمين

 به نسبت شده بينيپيش بارش قابل آب كه است اين هاآن
 ساختار كه حالي در شود، تصحيح شده مشاهده مقدار

 نشان هاآن تحقيق نتايج. شود حفظ مدل رطوبت عمودي
 در شده گيرياندازه بارش قابل آب گواريداده كه دهدمي

 با را آب بخار عمودي ساختار ،هواشناسي ريزمقياس مدل
 اقليمي هايداده مبناي بر آماري بازيابي از بيشتري بسيار دقت

 توسط يافته بهبود تحليل نتيجه در و كندمي بازسازي
 .شودمي بارش مدت كوتاه بينيپيش بهبود به منجر      گواريداده

آزمايي به راستيباك و همكاران  ديگر، همچنين در تحقيقي
 ECMWFشناسي ااز مدل هو پيش بيني شدهآب قابل بارش 

. براي اين مطالعه پرداختند GPSراديوسوند و  هايدادهبا 
 توسطشده  بينيپيش) PWC( قابل بارشبخار آب  هاي داده

و  GPS افتيدر ستگاهيا 21 با مشاهداترا  ECMWFمدل 
 يبرا ،يمركز ياروپا در منطقه، RSسوند ويراد ستگاهيا 14

از  كردند. گردآوري و مقايسه ژهيو اتيمشاهد ورهد كي
در  )باياس( ارُيبي، GPSمدل و آب قابل بارش  سهيمقا

خطاي برونداد  يطور كلبه . راديوسوند مشاهد شد هايداده
و  سامانمنددو بخش است: يكي خطاهاي  يها دارامدل

سامانمند يا ديگري خطاهاي پيشا. منظور از خطاي 
 »نيانگيم«از خطاست كه برونداد مدل در  يبخش سيستماتيك

گوييم. مي» ريبياُ«كه به آن از واقعيت باشد  يا كمتر بيشتر
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كند كه به يخطاي مدل از نظم خاصي پيروي نم گريبخش د
پردازش شود. به كمك فرايند پسآن خطاي پيشا گفته مي

و حذف  نييتع يرا تا حد قابل توجه سامانمندتوان خطاي مي
از كاربردها  ياريبس يبرونداد مدل برا كه  ياكرد به گونه

خطاي  پردازشپساين مقاله نيز هدف  .قابل استفاده شود
با استفاده از الگوريتم ژنتيك و  WRFسيستماتيك مدل 

. در است MSG1(IODC)ماهواره  هايدادهآموزش توسط 
 جوبالاي هايايستگاهابتدا مقادير آب قابل بارش در  اينجا

د. شوميشهيد هاشمي نژاد مشهد و مهرآباد تهران محاسبه 
ل دوم آب قابل بارش از ماهواره اروپايي نس هايدادهسپس 

METEOSAT 8 شو دو  آب بارشو با مقادير دريافت   
آزمايي . پس از راستيشودميراديوسوند مذكور مقايسه 

به  MSG1(IODC)آب قابل بارش ماهواره  فراسنج
در  WRF بينيپيشآب قابل بارش مدل  فراسنج پردازشپس
توسط الگوريتم ژنتيك و آموزش فاقد ايستگاه جو بالا  نقاط

  خواهيم پرداخت.توسط ماهواره مذكور 
  

  هاها و روشداده
  هاداده

 هايدادهاز  شود:ميدر اين مقاله از سه نوع داده استفاده 
اي استفاده ماهواره هايداده آزماييراستي برايراديوسوند 

ماهواره زمين ايستا نسل دوم  هايدادهخواهد شد. 
METEOSAT8 بينيپيشمدل  هايداده پردازشپس براي 

WRF دشونميفاقد ايستگاه جو بالا استفاده  يهادر پيكسل .
ماهواره زمين ايستاي  از اين محصوللازم به ذكر است چون 

 فراسنجلذا اين  ،شودمينابري بازيابي  در ساعات هواشناسي
و در  شودمياين محصول حذف  هايدادهدر ساعات ابري 

. در آموزش الگوريتم ژنتيك شبكه عصبي وارد نخواهد شد
سازي و ريزمقياس مدلنيز در  WRFمدل  هايدادهنهايت از 

د. كراستفاده خواهيم  GFS بينيپيشمدل جهاني  كردن
 در نقاط زير ماهواره MSG1(IODC)دانيم كه ماهواره مي

و  استكيلومتر  3خاورميانه و اقيانوس هند) داراي دقت (
بر اين  .منطقه مورد مطالعه نيز در اين محدوده واقع شده است

كه حوزه مادر داراي  سه حوزه در نظر گرفته شد اساس

 ها) (زير حوزه هاي آشيانهحوزه كيلومتر و 27تفكيك افقي 
در اين جا از كه  هستند كيلومتر 3و  9داراي تفكيك افقي 

  .استفاده شده استسه كيومتر  تفكيك
 

  تحقيقروش 
جوّ بالا به اين صورت محاسبه آب قابل بارش در ايستگاه     

     را در نظر  2cm1هوا با سطح مقطع  ي ازستوناست كه 
       آب  قدارباشد، م zارتفاع  عنصر dzاگر  گيريم.مي

به  z+dz و zدو ارتفاع  نيستون هوا ب ني) در اwشو(بارش
  :شودميمحاسبه  ريصورت ز

𝑤  𝜌 𝑑𝑧   
  بخار آب است. يچگال 𝜌 كه

  
  به روش الگوريتم ژنتيك پردازشپس

الگوريتم ژنتيك بخشي از نظريه محاسبه تكاملي است كه 
در حال حاضر به عنوان بخشي از هوش مصنوعي به سرعت 

 توسط كه است ابزاري ژنتيك الگوريتم در حال رشد است.

 سازيشبيه را طبيعي انتخاب سازوكارتواند مي ماشين آن

 يافتن برايله ئدر فضاي مس جو و جست با عمل د. اينكن

پذيرد. الگوريتم صورت مي بهينه الزاماً  نه و برتر جواب
جوي كليّ ناميد كه از  و توان يك روش جستژنتيك را مي

كند. در واقع ميقوانين تكامل بيولوژيك طبيعي تقليد 
هاي ژنتيك از اصول انتخاب طبيعي داروين براي الگوريتم

بيني يا تطبيق الگو استفاده پيش براييافتن فرمول بهينه 
خوبي براي  هاي هاي ژنتيك اغلب گزينهكنند. الگوريتممي

  هستند. بيني بر مبناي رگرسيونهاي پيشتكنيك
محاسباتيِ الگوريتم ژنتيك به عنوان يك الگوريتم 

اي از نقاط فضاي سازي با در نظر گرفتن مجموعهبهينه
جواب در هر تكرار محاسباتي به نحو مؤثري نواحي مختلف 

 جوو جست  سازوكار در كند.جو مي و جست   را فضاي جواب
شود چه مقدار تابع هدف تمام فضاي جواب محاسبه نمي گرا

نقطه، در ولي مقدار محاسبه شده تابع هدف براي هر 
گيري آماري تابع هدف در كليه زير فضاهايي كه يانگينم

  زير  شود و اين وابسته بوده دخالت داده مي هاآنآن نقطه به 
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گيري آماري يانگينفضاها به طور موازي از نظر تابع هدف م

 ادامهدر  گويند.مي را توازي ضمني سازوكارشوند. اين مي
با  METEOSAT8(IODC)ماهواره  هايدادهابتدا به مقايسه 

راديوسوند از ابتداي شروع فعاليت آن تاكنون  هايداده
خواهيم پرداخت و در انتها به تصحيح خطاي سيستماتيك 

ماهواره مذكور و  هايدادهبا استفاده از  WRF بينيپيشمدل 
  .مي پردازيمالگوريتم ژنتيك 

  
  بحث و نتايج

ه هواشناسي ابتدا مقادير آب قابل بارش ماهوار
METEOSAT  ايستگاه راديوسوند هواشناسي هايدادهو 

 هايدادهحصول اطمينان كارايي  برايمشهد و تهران را 
مدل  بينيپيش پردازشپسدر  METEOSATماهواره 

WRF  يم.كنميدر نقاط فاقد ايستگاه جو بالا مقايسه      
بستگي مه شود ميمشاهده طور كه در نمودارهاي زير  همان

و  MSG1(IODC)ماهواره اروپايي  هايدادهبين  زيادي
راديوسوند دو ايستگاه جو بالاي كشور طي حدوداً  هايداده

 برايها  توان در ادامه از اين دادهميدو سال برقرار است. لذا 
  د.كراستفاده  بينيپيشتصحيح خطاي سيستماتيك مدل 

  

  
  
  

و  METEOSATآب قابل بارش ماهواره  فراسنجمقايسه  -1شكل 
  راديوسوند تهران

  

آب  فراسنجو  WRFمدل  بينيپيش فراسنج 142با مقايسه 
 مندرج در جدول بعدهاي فراسنج قابل بارش، در نهايت از

  .شده استآموزش مدل شبكه عصبي استفاده طراحي و  براي
  
  
  

  
 

 فراسنج توضيح
top of atmosphere Brightness temperature 

[K] 
BRTMPto

a 

Surface Downward long wave flux 
[W/m^2] 

DLWRFsf
c 

2 m above ground Dew point temp. [K] DPT2m 

0C isotherm level Geopotential height 

[gpm] 
HGT0deg 

cloud top Geopotential height [gpm] HGThtfl 

mean-sea level Mean sea level 
pressure(ETA model) [Pa] 

MSLETm
sl 

atmos column Precipitable water [kg/m^2] PWATclm 

2 m above ground Specific humidity 
[kg/kg] SPFH2m 

  

 ،WRF بينيپيشمدل  هايدادهنمايي  پس از ريزمقياس
 فراسنجماهواره هواشناسي و  آب قابل بارش تمامي مقادير

هاي مربوط به منطقه پيكسل در WRF بينيپيشمدل مذكور 
و در هر  پيكسل 454300(حدوداً  ايران در روزهاي فاقد ابر

) استخراج و به 00UTCدر ساعت  نامبرده فراسنج 8پيكسل 
عنوان آموزش مدل شبكه عصبي مورد استفاده قرار گرفت. 

لگوريتم ژنتيك اهمچنين مقادير هدف مورد استفاده در 
مقادير آب قابل بارش  00UTC تدر ساعا بينيپيش براي

  بود. MSG1(IODC)مستخرج از ماهواره زمين ايستاي 
در نواحي ساحلي  شود ديده مي 3ور كه در شكل ط همان

مقادير بالايي به خود اختصاص  RMSE ساريو  رشت مانند
داده است. همچنين در روزهاي ابري كه ماهواره 

METEOSAT مدل تقريباً منطبق  پردازشپسنيز  داده ندارد
. به عنوان مثال در زنجان هر چند اغلب استخام  بينيپيشبر 

اند اما با توجه به آموزش روزهاي مورد آزمايش ابري بوده
حتي  است كهبب شده ، سخوبي كه مدل شبكه عصبي داشته

  .شود بينيپيشدر روزهاي ابري هم آب قابل بارش 
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 گيرينتيجه

آب قابل بارش  فراسنجمقادير  به همبستگي زياد توجهبا 
در مقايسه با  METEOSAT8ماهواره زمين ايستاي نسل دوم 

تواند جايگزين مناسبي مياين ماهواره راديوسوند،  هايداده
مدل  بينيپيشآب قابل بارش در  فراسنج پردازشپس براي

ايران كه در  شهر 6باشد. مطالعه موردي روي  WRFعددي 
   .كندمياين موضوع را تاييد  ،اين مقاله صورت پذيرفت
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