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  چكيده

ي  . قدرت وارونگي به اختلاف دمايي بين قلهباشدهاي وارونگي دمايي، پارامترهاي قدرت و عمق وارونگي دمايي مي از جمله مشخصه

ها،  عين اين مشخصه. راهكار رايج جهت توارونگي و سطح زمين، اطلاق شده و ارتفاع متناظر با اين اختلاف دمايي، عمق وارونگي نام دارد

 روشي ارائه ،هدف اصلي پژوهش حاضر .گردد اي از جو محسوب مي گيري نقطه كه يك اندازههاي ميداني توسط راديوسوند است،  گيري اندازه

 200شهر تهران سالانه بيش از   باشد. مي MODISهاي مادون قرمز سنجنده  استفاده از داده باتخمين قدرت و عمق وارونگي دمايي جهت 

 120و احراز شرايط آسمان صاف، مجموعا  2010تا  2007هاي  هاي راديوسوند طي سال . با بررسي دادهروز دچار پديده وارونگي دمايي است

محاسبه  MODISسنجنده  34و  33، 32، 31، 28، 27روز وارونگي تحت شرايط آسمان صاف مشخص شد. دماي درخشندگي براي باندهاي 

محاسبه گرديد.  BT13.6 – BT11و  BT6.7 – BT11 ،BT7.2 – BT11 ،BT13.3 – BT11 خشندگي زوج باندهاياختلاف دماي در .شد

هاي ضرايب همبستگي خطي بدست آمده بين اختلاف دماي درخشندگي زوج باندهاي مذكور با عمق و قدرت وارونگي محاسبه شده از داده

اي، جهت  هاي رياضي چندجمله رات زياد محتواي بخار آب در جو تهران باشد. لذا مدلتواند ناشي از تغييراديوسوند بسيار ضعيف بود كه مي

مدل سازي وارونگي دمايي مورد استفاده قرار گرفت. اختلاف دماهاي درخشندگي زوج باندهاي مذكور و عمق و قدرت وارونگي محاسبه شده 

ترين مدل، الگوريتم  ت فضاي جست و جوي بسيار بزرگ براي يافتن بهينهباشند. به علاي مي جمله هاي چند هاي راديوسوند، ورودي از داده

داده  45ترين جمله ممكن و بالاترين دقت، محقق گشت. مدل با  ژنتيك به كار گرفته شد. با به كارگيري الگوريتم ژنتيك، يافتن مدلي با كم

ايج حاصل از ارزيابي مدل در منطقه ايستگاه هواشناسي فرودگاه نت. كنترلي كه در تعيين ساختار و ضرايب مدل شركت نداشتند، ارزيابي شد

 RMSEبا را عمق وارونگي دمايي و برآورد  70/0برابر  R2 و، سلسيوس 6/0 برابر RMSEبا هران، تخمين قدرت وارونگي دمايي را مهرآباد ت

  .دهد نشان مي 68/0برابر  R2 متر و 5/45 برابر

  

  ، الگوريتم ژنتيك.راديوسوند، MODIS اي تصاوير ماهواره ،هرآباد، موارونگي دمايي: كليدي واژگان
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  مقدمه
يكي از بسترهاي مهم در ايجاد تراكم و ايستايي 

محسوب  1دمايي  ي وارونگي آلودگي در مناطق شهري پديده

). وارونگي دمايي زماني 1385گردد (صفوي و عليجاني،  مي

اي سرد مجاور اي از هواي گرم بالاي هو دهد كه لايه رخ مي

سطح زمين قرار گيرد، در چنين شرايطي پايداري هوا ايجاد 

تا ارتفاعي خاص با افزايش  2شود. يعني در ورد سپهر مي

).  1390زاده،  يابد (وثوقي و صراف ارتفاع، دما افزايش مي

هاي جوي، پارامترهاي  جهت مقايسه و بررسي وارونگي

توان به  ، ميها مختلفي تعريف شده است كه از جمله آن

زماني وقوع وارونگي   و بازه 4، عمق3پارامترهاي قدرت

). قدرت وارونگي به Liu and Key, 2003اشاره نمود (

وارونگي و سطح زمين، اطلاق شده   اختلاف دمايي بين قله

و ارتفاع متناظر با اين اختلاف دمايي، عمق وارونگي نام 

ت تعيين ). راهكار رايج جهLiu and Key, 2003( دارد

هاي ميداني،  گيري قدرت و عمق وارونگي دمايي، اندازه

اي  گيري نقطه است، كه يك اندازه 5توسط دستگاه راديوسوند

گردد. توزيع مكاني و زماني مطلوب در  از جو محسوب مي

هاي دمايي در يك پهنه امري پرهزينه بوده و  گيري اندازه

باشد. با  يهاي متعدد هواشناسي م نيازمند وجود ايستگاه

توجه به اين محدوديت، تعيين پارامترهاي وارونگي با توزيع 

مطلوب در يك پهنه امري دشوار محسوب شده و با توجه 

هاي كم  روش  هايي، توسعه به نياز روزانه به چنين بررسي

رسد  هزينه، دقيق و همچنين با پوشش وسيع لازم به نظر مي

)Liu and Key, 2003 سازي  مدل). وجود راهكارهاي

، در MODIS6اي  وارونگي با استفاده از تصاوير ماهواره

هاي وارونگي  گر امكان تخمين مشخصه مناطق قطبي، بيان

باشد. به علت شرايط متفاوت  اي مي توسط تصاوير ماهواره

هاي  جوي قطب و مناطق آلوده شهري، مدلسازي وارونگي

مري اي، در مناطق شهري، ا دمايي توسط تصاوير ماهواره

لازم و ضروري است، از اين رو، محوريت پژوهش حاضر، 

هاي دمايي با استفاده از  سنجي تشخيص وارونگي امكان

و استخراج اطلاعاتي درباره  MODISاي  تصاوير ماهواره

  ست. ها آن

                                                           
2. Troposphere 

4. Depth 

6. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
 
 

 

  پيشينه تحقيق

هاي جوي از مشاهدات جوي چگالي استخراج پروفايل

ولين بار توسط هاي مادون قرمز حرارتي براي اشار تابش

. اين تحقيق امكان   ) ارائه گرديدKing, 1956كينگ (

هاي اسكن چگالي گيرياستخراج پروفايل دما را از اندازه

 )Wark, 1961داد. وارك (اي نشان مي شار تابش ماهواره

اي براي گيري قائم ماهواره يك برنامه پروفايل 1961در سال 

، 2010يشنهاد داد. سال هاي دماي جو پگيري پروفايلاندازه

 Rahimzadegan and) زادگان و مباشري رحيم

Mobasheri, 2010) مدلي جهت بهبود دقت پروفايل ،

ارائه نمودند. اين مدل  MODISدمايي استحصال شده از 

براي روزهاي غير وارونگي و معمولي كاليبره شده و 

  روزهاي وارونگي در آن لحاظ نشده است.

مينه تشخيص و تخمين اولين تحقيقات در ز

، در MODISهاي وارونگي دمايي توسط سنجنده  مشخصه

 Liu and) ، ليو و كي2003انجام گرفت. سال  2003سال 

Key, 2003) هاي دمايي  به بررسي و آشكارسازي وارونگي

 MODISهاي  سپهر با استفاده از داده سطوح پايين ورد

مين در ها به علت آن كه جو نزديك سطح ز پرداختند. آن

اكثر سال در منطقه قطب شمال و جنوب دچار وارونگي 

دمايي است، نواحي مذكور را به عنوان منطقه مورد مطالعه 

در مطالعه انجام  ).Liu and Key, 2003انتخاب كردند (

ها، به دليل ممانعت و اختلال  ابر در فضاي  شده توسط آن

تنها  گيري و ميدان ديد بين سنجنده و سطح زمين، اندازه

مورد  7هاي دمايي تحت شرايط آسمان صاف وارونگي

  ).Liu and Key, 2003(  بررسي قرار گرفت

هاي دما و رطوبت از براي تعيين پروفايل

، MODISاي نظير تصاوير هاي ماهواره گيري اندازه

ها معمولاً هاي مختلفي مطرح شده است. اين روشالگوريتم

ل سازي شده) قبلي بين از روابط آماري تعيين شده (يا مد

گيري شده و پروفايل جوي متناظر آن هاي اندازهتابش

 Seeman et)كنند. بر پايه كار سيمن و همكاران استفاده مي

al., 2006) در يك آسمان عاري از ابر، چگالي شار تابش ،

                                                           
1. Temperature Inversion  

3. Strength 

5. Radiosonde 

7. Clear sky 
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تواند به صورت مي jfرسيده در بالاي جو در بسامد 

هاي هايي كه از سطح زمين و از تمام لايهمجموع تابش

طور نمونه ه كنند، در نظر گرفته شوند. بجوي شركت مي

هاي دمايي جو رابطه زير را در نظر توان در مورد پروفايلمي

هاي جوي نيز چنين گرفت و در مورد ديگر پروفايل

  ): Seeman et al., 2006اي وجود دارد ( رابطه
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),(در اين معادله    ij pfw  يك تابع وزندهي براي در

],)[(نظر گرفتن وزن شركت هر لايه،  ij pTfp 

در لايه فشار  Tو دماي jfچگالي شار پلانك در بسامد 

ip كه همبستگي فشار به ارتفاع حتمي فرض ، در حالي

و عبوردهي  εشود، است. تابع وزندهي، اثر گسيلمندي مي

τ  بالاي جو تا سطحi  در باندj نمايد و را تركيب مي

 ,.Seeman et al)ه شود ) نشان داد2تواند توسط رابطه (مي

2006).  

)2(  )0,(),(),( ijijij pfpfpfw →= τε   

، 28، 27دهي دما را، براي باندهاي  ، تابع وزن)1(شكل 

 كه براي جو استاندارد در MODISسنجنده  34و  33، 31

دهد. فصل زمستان قطب شمال محاسبه شده است، نشان مي

  

  

جو استاندارد  پروفايل ، توسط به كارگيريMODISسنجنده  34و  33، 31، 28، 27 تابع وزن دهي دما براي باندهاي -1شماره  شكل

  .)Liu and Key, 2003قطب شمال (

  

، 31هاي جذبي  بخار آب و  ، باند28و  27باندهاي 

، باندهاي جذبي دي اكسيد 34و  33روزنه جوي و باند 

دهي  تابع وزن 1، نوك)1(باشند. با توجه به شكل  كربن مي

به ترتيب، در   34و  33، 31، 28، 27اي باندهاي نسبي، بر

و  900هكتوپاسكال، سطح زمين،  800و  600سطوح فشار 

 ). شكلLiu and Key, 2003باشد ( هكتوپاسكال مي 950

 2درخشندگيدهنده اين است كه در قطب، دماي  ، نشان)1(

ين ، به دماي سطح زم11BTميكرومتر،  11روزنه جوي در 

ميكرومتر)،  2/7و دماي درخشندگي باند بخار آب (

                                                           
2. Brightness Temperature 
 

2.7BT تر است.  هكتوپاسكال، حساس 800، به دماي سطح

) بين باندهاي BTD( 3بزرگي اختلاف دماي درخشندگي

112.7ميكرومتر،  11و  2/7 BTBT ، با بزرگي اختلاف −

مين كه مرتبط با هكتوپاسكال و سطح ز 800دماي بين لايه 

 ,Liu and Key)قدرت وارونگي است، متناسب است 

2003).  

ضرايب همبستگي بين قدرت وارونگي دمايي و 

117.6 BTBT − ،112.7 BTBT − ،113.13 BTBT و  −

116.13 BTBT  93/0و  95/0، 98/0، 97/0به ترتيب،  −

                                                           
1.Peaks 

3. Brightness Temperature Difference 
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ضرايب همبستگي بين عمق وارونگي باشد و همچنين  مي

دمايي و 
117.6 BTBT −، 

112.7 BTBT − ،
113.13 BTBT − ،

116.13 BTBT  87/0و  88/0، 9/0، 89/0به ترتيب  −

  باشد. مي

تري بين عمق و  طبق نتايج بيان شده، رابطه خطي قوي 

112.7 قدرت وارونگي با BTBT نسبت به ديگر  −

112.7وجود دارد، بنابراين  BTDهاي  جفت BTBT − 

براي بازيابي عمق و قدرت وارونگي دمايي در قطب به كار 

  ).Liu and Key, 2003برده شد (

يابي به قدرت و عمق وارونگي دمايي در  معادله دست

 ):Liu and Key, 2003قطب (

Depth or Strength =   
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2
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1211)، 3در رابطه ( BTBT ، اطلاعات اضافي را در −

مورد مقدار بخار آب كه مرتبط به قدرت وارونگي است، 

  ).Liu and Key, 2003كند ( فراهم مي

  

  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

هاي توپوگرافي و خصوصيات  با توجه به ويژگي

موديناميكي جو، پديده وارونگي دمايي بر روي شهر تهران تر

در تمام فصول در شرايط همديدي حاكم بر منطقه بسيار 

هاي حاصل از اين شرايط با دوام  قوي بوده و وارونگي

). شهر تهران سالانه بيش 1385باشد (لشگري و هدايت،  مي

روز دچار پديده وارونگي دمايي است (لشگري و  200از 

). با توجه به وجود تنها يك سيستم اندازه 1385، هدايت

گيري جوي (راديو سوند)، مشاهدات انجام شده توسط 

راديوسوند تنها در يك نقطه تهران (ايستگاه مهرآباد) 

پذيرد. در اين پژوهش با توجه به اهميت شهر  صورت مي

ترين كلان شهر ايران، اين منطقه به  تهران به عنوان بزرگ

ت تحقيق در حوزه تشخيص وارونگي دمايي عنوان محوري

اي انتخاب شد. ايستگاه سينوپتيك  توسط تصاوير ماهواره

دقيقه طول  21درجه و  51مهرآباد تهران در موقعيت 

دقيقه عرض جغرافيايي و به  41درجه و  35جغرافيايي و 

متر از سطح دريا به عنوان منطقه مورد مطالعه  1191ارتفاع 

و  OIIIناسه ايستگاه در سطح جهاني انتخاب شده است. ش

باشد. علت انتخاب اين ايستگاه  مي 40754شماره ايستگاه 

هاي راديوسوند به خاطر  فراواني اطلاعات در بانك داده

باشد (مباشري و همكارن،  فرستادن دو بالون در روز مي

1389.(  

اي هموار و  ، ايستگاه مهرآباد در منطقه)2( طبق شكل

هاي اطراف تقريبا  شده است كه با دشت با شيب كم واقع

هم ارتفاع بوده و لذا خصوصيات آب و هواشناسي ايستگاه 

  باشد. هاي مجاورش تقريبا يكسان مي مهرآباد با دشت

  

  )1389(مباشري و همكارن،  موقعيت توپوگرافيكي منطقه مورد مطالعه نسبت به استان تهران -2شماره  شكل
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  هاي مورد استفاده داده

  هاي راديوسوند ادهد

هاي  گيري با تحليل پروفايل دمايي بدست آمده از اندازه

آل جوي، بروز پديده  آن با شرايط ايده  و مقايسه راديوسوند

باشد. در اين پژوهش به  وارونگي دمايي قابل تشخيص مي

هاي  منظور شناسايي روزهاي وارونگي دمايي در بازه سال

گيري شده  به دماي اندازه از اطلاعات مربوط 2010تا  2007

راديوسوند مستقر در ايستگاه هواشناسي توسط دستگاه 

آباد استفاده گرديد. اين اطلاعات روزانه در دو زمان مهر

)1
UTC(00:00 ) وUTC( 12:00  هاي  گردند. داده مياخذ

سازي و  مذكور در فرآيند كاليبراسيون پارامترهاي مدل

سازي مورد  مدلز همچنين ارزيابي دقت نتايج حاصل ا

مربوط به  راديوسوندهاي  كليه داده اند. استفاده قرار گرفته

ايستگاه هواشناسي مهرآباد از طريق سايت 

http://weather.uwyo.edu  .اخذ گرديد  

  

   اي تصاوير ماهواره

با  3پويشگر 2يك اسپكتروراديومتر MODISسنجنده 

، مادون قرمز (VIS) 4هاي مرئيطيفي در محدوده باند 36

 235/14و  645/0بين  (IR) 6و مادون قرمز  (NIR) 5نزديك

براي تشخيص . )Randall, 2008ميكرومتر است (

 ، يعنيMODISهاي بدون ابر از محصول ابر  پيكسل

35MYD  سازي در جهت مدلاستفاده گرديد. همچنين 

اي نياز به استفاده  مايي توسط تصاوير ماهوارههاي د وارونگي

لذا براي نيل به اين هدف  .باشد رخشندگي مياز دماي د

نيز مورد استفاده قرار  MODISسنجنده  02MYDمحصول 

  گرفت. 
به دليل رعايت شرط همزماني بين از طرف ديگر 

از  تا نياز بوداي،  و تصاوير ماهواره راديوسوندهاي  داده

هاي زمان به دادهترين  اي در نزديك تصاوير ماهواره

 MODISنمود، لذا از تصاوير سنجنده  استفاده راديوسوند 

 كه به وقت محلي تقريباً Aquaنصب شده بر روي سكوي 

يك فرودگاه از ايستگاه سينوپت 14:30و  2:30در ساعت 

                                                           
2. Spectroradiometer 
4. Visible 

6. Infrared 
 

 

است  لازم به توضيحكند، استفاده شد.  مهرآباد تهران گذر مي

مرتبط با  MODISاي  محصولات و تصاوير ماهوارهكه 

  روزهاي وارونگي از طريق سايت
 http://ladsweb.nascom.nasa.gov  

  گرديد.اخذ

  

  ها سازي داده آماده

اي  هاي راديوسوند و تصاوير ماهواره با استفاده از داده

MODIS ،ًروز وارونگي تحت شرايط آسمان  120 مجموعا

استخراج گرديد. با دهند،  كه همه فصول را پوشش ميصاف 

مربوط به روزهاي وارونگي  راديوسوندهاي  استفاده از داده

عاري از ابر، قدرت وارونگي به عنوان اختلاف دماي سطح 

و قله وارونگي و عمق وارونگي به عنوان اختلاف ارتفاع 

با استفاده از معادله  ارونگي محاسبه شد.لاي و ابين سطح و ب

، دماي درخشندگي براي تصوير )1389(مباشري،  پلانك

02MYD  كيلومتر و باندهاي  1با قدرت تفكيك مكاني

 با در نظر گرفتن روزنه 34و  33، 32، 31، 28، 27حرارتي 

جنوب بي شهر و در حاشيه جنوكيلومتر  5×كيلومتر 5

گي فرودگاه مهرآباد تهران، محاسبه گرديد. دماي درخشند

براي منطقه ايستگاه براي هر يك از باندهاي مذكور 

 5×5گيري از محدوده  يانگينهواشناسي مهر آباد توسط م

، قرار دادن شرايط آسمان كاملا صافها با مد نظر  پيكسل

 . 6بدست آمد

  

  زي سا پياده

با توجه به محاسبه عمق و قدرت وارونگي با استفاده 

شرط آباد كه داده راديوسوند ايستگاه سينوپتيك مهر 120از 

ها احراز گرديد، و استفاده از تصاوير  آسمان صاف در آن

02MYD  كه از جهت زماني و موقعيت مكاني منطبق با

دماي درخشندگي در  باشد، محاسبه داده راديوسوند مي 120

برآورد اختلاف دماي و   34و  33، 32، 31، 28، 27باندهاي 

117.6 درخشندگي زوج باندهاي BTBT − ،

112.7 BTBT − ،
113.13 BTBT 116.13 و − BTBT − 

سازي  لازم به ذكر است كه كليه مراحل پياده. صورت گرفت

                                                           
1. Coordinated Universal Time  

3. Scanning6 

5. Near-infrared 
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 Matlabو  Envi 4.7افزارهاي  در نرمپژوهش حاضر 

در ابتدا با استفاده از اطلاعات بدست .انجام شده است

داده با  75)، توسط 3( آمده، ضرايب مدل قطب، يعني رابطه

براي منطقه ايستگاه  1ترين مربعات استفاده از روش كم

آباد محاسبه و سپس براي ارزيابي هواشناسي فرودگاه مهر

در ، ده ديگر استفاده شد كه نتايج آناد 45دقت مدل، از 

  ، نشان داده شده  است.)1(جدول 

عدم توانايي   دهنده ، نشان)1( نتايج مندرج در جدول

هاي وارونگي دمايي در  مدل قطب جهت تخمين مشخصه

باشد. در ادامه روند پياده  ي شهري همچون تهران مي منطقه

با  ضرايب همبستگي بين عمق و قدرت وارونگيسازي،  

كه شرح آن در  اختلاف دماي درخشندگي برآورد شد

   بيان شده است. )2(ل جدو

  

  

  شده در قطب استفاده مدلآباد با استفاده از نتايج بازيابي عمق و قدرت وارونگي در ايستگاه هواشناسي فرودگاه مهر - 1شماره  جدول

2R RMSE2 پارامترهاي ارزيابي دقت  

  مقايسه عمق وارونگي مشاهده شده با  عمق وارونگي بازيابي شده  متر 09/82 13/0

  مقايسه قدرت وارونگي مشاهده شده با قدرت وارونگي بازيابي شده سلسيوس 35/1 05/0

  

ضرايب همبستگي بين اختلاف دماي درخشندگي با عمق و قدرت وارونگي دمايي منتج شده از داده هاي   - 2شماره  لجدو

  در منطقه ايستگاه هواشناسي مهرآباد وندراديوس

116.13 BTBT − 113.13 BTBT − 112.7 BTBT − 117.6 BTBT   )BTD(اختلاف دماي درخشندگي  −

32/0 29/0 15/0  9/0 
با قدرت  BTDضريب همبستگي بين 

  وارونگي دمايي

51/0 48/0 37/0 33/0 
با عمق  BTDي بين ضريب همبستگ

  وارونگي دمايي

  

، نشان داده شده است، )2(ل همان طور كه در جدو

براي منطقه مورد مطالعه يعني ايستگاه هواشناسي فرودگاه 

نسبتا ضعيفي در مقايسه با قطب، مهرآباد، ضرايب همبستگي 

بين اختلاف دماي درخشندگي زوج باندهاي مختلف با 

عوامل  بسياري  جود دارد.قدرت و عمق وارونگي دمايي و

همچون رطوبت، فشار، سرعت و سمت باد، اقليم و 

توپوگرافي و بسياري موارد ديگر بر روابط و شرايط حاكم 

ترين  يكي از مهم  ).1379در جو، تاثيرگذار است (مباشري، 

اين پارامترها، ميزان بخار آب موجود در جو است. مقدار 

. 1و مكان متغير است بخار آب موجود در جو بر حسب زمان

به همين علت مقدار آن در جو تهران متفاوت از منطقه 

مقدار  باشد. مي (مرجع كارهاي انجام شده در قطب) قطب

                                                           
2. Root mean square Error 

 

واقعي بخار آب موجود در يك نمونه هوا با پارامترهايي 

شود (مباشري،  ميتعريف  3نظير، نسبت آميزه رطوبت

ختلاف دماهاي جهت بيان تاثير بخارآب در برآورد ا). 1379

ضرايب همبستگي بين اختلاف دماي درخشندگي، 

هاي  منتج از دادهدرخشندگي با نسبت آميزه رطوبت 

همان ارتفاع ايستگاه  ، كهيمتر 1191در ارتفاع  راديوسوند

، )3(محاسبه شد، كه شرح آن در جدول باشد،  مهرآباد مي

  .2بيان شده است

                                                           
1. Least Squares  

3. Humidity mixing ratio 
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در منطقه ايستگاه  راديوسوندهاي  ا نسبت آميزه رطوبت منتج از دادهف دماي درخشندگي بضرايب همبستگي بين اختلا - 3شماره  جدول

  هواشناسي مهرآباد

116.13 BTBT − 113.13 BTBT − 112.7 BTBT − 117.6 BTBT   )BTD( اختلاف دماي درخشندگي −

43/0 - 52/0- 52/0- 3/0 - 
ي بين اختلاف دماي همبستگ ضريب

  درخشندگي با نسبت آميزه رطوبت

  

  مطالعه  بيشتر تحقيقات صورت گرفته در حوزه

اي در مناطق قطبي  وارونگي دمايي توسط تصاوير ماهواره

صورت پذيرفته است. يك از دلايل اين امر و همچنين 

همبستگي بالا، بين اختلاف دماي درخشندگي با عمق و 

در قطب، كمبود محتواي بخار آب  قدرت وارونگي دمايي

باشد. وجود بخار آب در جو موجب  در جو قطب مي

امواج   افزايش جذب انرژي الكترومغناطيسي در محدوده

مادون قرمز حرارتي شده كه برآورد دماي جو با استفاده از 

. )Jensen, 2007كند ( مي تصاوير حرارتي را دچار اختلال

 در استفاده از مدل اين امر موجب ايجاد عدم قطعيت

هاي صورت گرفته براي مناطق غير قطبي توسط  سازي

پيشينه   گردد. همان طور كه در بخش تصاوير حرارتي مي

تحقيق ملاحظه گرديد، استفاده از اختلاف دماي درخشندگي 

بدست آمده براي باندهاي حرارتي خاص از تصاوير 

ن يا ناچيز بودو در شرايط عدم وجود  MODIS  سنجنده

پارامترهاي داري را با  ب، ارتباط قوي و معنيبخار آ

اما بخار آب ). Liu and Key, 2003اند ( دادهوارونگي نشان 

جزء جدا نشدني از جو  در بيشتر مناطق زمين بوده و با 

قوي بين بخار آب موجود  رابطه نسبتاً ،)3( توجه به جدول

مون در جو و اختلاف دماي درخشندگي وجود دارد، لذا آز

هاي ساده، توفيق زيادي را در چنين شرايطي  اين روش

آورند. هدف اين پژوهش، توسعه روش  بدست نمي

منظور بدست آوردن پارامترهاي   سازي مناسبي به مدل

  باشد. در مناطق شهري مي MODISوارونگي توسط تصاوير 

در پژوهش حاضر با توجه به نتايج بدست آمده،  

هاي دمايي در يك  ونگيسازي وار مشخص شد كه مدل

هاي  تهران با وجود بخار آب و آلودگي منطقه شهري همانند

كند، لذا استفاده از  عيت نميمتفاوت، از يك رابطه خطي تب

جهت  1ها اي هاي رياضي كلي، مانند چندجمله مدل

                                                           
2. Full search 

هاي دمايي امري اجتناب ناپذير است،  سازي وارونگي مدل

يابي بالا  قدرت دروناي، داراي  هاي رياضي چند جمله مدل

يابي به طور يكنواخت در  و توانايي پخش خطاهاي درون

 باشند، به همين علت از مدل رياضي چند فضاي مدل مي

جهت مدلسازي )، 4رابطه (اي نشان داده شده در  جمله

  استفاده شد.

)4 (   
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i j k m n
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، X ،Y، مبين ضرايب مدل و A)، پارامتر 4( در رابطه

Z ،D  وE  اختلاف دماي درخشندگي زوج باندهاي مختلف

MODIS از جمله مشكلات مدل رياضي چند باشند. مي 

سازي  مدل ) در4( اي نشان داده شده در رابطه جمله

وارونگي دمايي، وجود فضاي جست و جوي بسيار بزرگ، 

سازي  با توجه به نياز، جهت بهينه اشد.ب حالت مي 2243 يعني

هاي بهينه در چند  ه معناي انتخاب ترممدل رياضي ب

يابي به حداكثر دقت ممكن در برآورد  ها و دست اي جمله

هاي وارونگي دمايي و همچنين عدم امكان جست  مشخصه

ترين مدل، از  جهت رسيدن به بهينه 2و جوي كامل

لازم به ذكر هاي هوش مصنوعي استفاده گرديد.  الگوريتم

هاي  نه، استفاده از حداقل ترمهاي بهي منظور از ترماست كه 

ممكن جهت ايجاد بهترين دقت ممكن در استخراج عمق و 

 MODISاي  قدرت وارونگي دمايي از تصاوير ماهواره

به تعداد زياد حالات ممكن و پيچيدگي  باشد. با توجه مي

استفاده گرديد  الگوريتم ژنتيكسازي، از  مسئله بهينه

)Beasley et al., 1993.(  

الگوريتم ژنتيك براي بهينه سازي  سازي دهپياشرح 

يابي به عمق و قدرت وارونگي  )، جهت دست4رابطه (

اطلاعات ورودي به الگوريتم  دمايي به صورت زير است.

                                                           
1. Polynomial  
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117.6ژنتيك، شامل اختلاف دماهاي درخشندگي  BTBT − ،

112.7 BTBT − ،113.13 BTBT 116.13و  − BTBT − 

و همچنين عمق و قدرت  02MYD مستخرج  از تصاوير

هاي راديوسوند براي  از داده شده وارونگي دمايي استحصال

كد گذاري مدل رياضي نشان باشد.  روز وارونگي، مي 120

)، براي ارائه به الگوريتم ژنتيك به 4( داده شده در رابطه

براي ارزيابي شايستگي هر راه حل انجام شد.  1طريق باينري

يش داده اي نما ، چندجمله3)، تابع شايستگي2(كروموزوم

داده حل كرده   75، با استفاده از شده توسط هر كروموزوم را

را  RMSEاي،  و پس از يافتن ساختار و ضرايب چند جمله

كه در يافتن ساختار و ضرايب شركت  4داده كنترلي 45براي 

كند و نماد بهبود شايستگي هر راه حل،   رد مياند، برآو نداشته

از جمله پارامترها و تنظيمات  باشد. تر مي كم RMSEتوليد 

 5توان به استفاده از روش انتخاب رقابتي الگوريتم ژنتيك مي

 كردن حوضچه احتمالاتي براي انتخاب والدين و پر

اي و  دو نقطه 7، به كارگيري روش تلفيق6گيري جفت

هاي  بر روي تمامي ژن 8ل تكنيك جهشهمچنين اعما

لازم به ذكر است،  ، اشاره كرد.003/0كروموزوم با احتمال 

هاي ورودي  ملاحظات اجرايي از قبيل، به كارگيري داده

بدون نرماليزه شدن، همچنين استفاده از ماتريس معكوس 

جردن در مرحله برآورد پارامترهاي مجهول از روش  -گوس

سازي الگوريتم ژنتيك، به كار رفته پيادهترين مربعات، در  كم

 500كروموزوم و  1000 9است. با استفاده از جامعه اوليه

به ازاي دقت مناسب و  11و قرار دادن شرط توقف 10نسل

هاي بهينه مدل استخراج  ، ساختار و ترم12مرتبه تكرار 1000

   شد.

  

  نتايج، بحث 
و به ها  اي با برازش مدل رياضي چندجملهدر نهايت، 

 الگوريتم ژنتيك جهت دستيابي به بهترين مدل، كارگيري

سازي ارتباط بين  معادلات رگرسيون آماري براي كمي

هاي دماي  وارونگي دمايي و تركيبقدرت و عمق 

، به شرح MODISدرخشندگي باندهاي متفاوت مادون قرمز 

  محاسبه شد.  زير،

  براي قدرت وارونگي دمايي:

117.6: BTBTX −                                    

112.7: BTBTY −  

113.13 BTBT:Z −                                   

116.13 BTBT:D −   

1211 BTBT:E −  

  

)5(   
)008667102.0()00107703.0()012749953.0(

)000510144.0()782590734.0()389485936.0( 2

YXEDZXEDX

EDYYZStrength

××−××××−×××

−×××+×−×=   

  :براي عمق وارونگي دمايي

)6(          

)003058.0()00019.0(

)034452.0()093377.0(

)169834.1()3291.50()42749.63(605.1474

2

22

2

EDZYXEDZYX

EZYXEDZX

DZEZDDepth

×××××+×××××

−××××+××××

+××+××−×+=

  

  

)، مدل تخمين قدرت و 6) و (5( از رابطه 1با استفاده

داده كنترلي كه در تعيين  45عمق وارونگي دمايي بر روي 

                                                           
2. Chromosome 

4. Check 

6. Generation pool 

8. Mutation 

10. Generation 

12. Iteration 

اند، اعمال شد كه  ساختار و ضرايب مدل شركت نداشته

  .2، نشان داده شده است)4(و  )3(نتايج آن در شكل 

                                                           
1. Binary  

3. Fitness Function 

5. Tournament 

7. Crossover 

9. Initial Population 

11. Stopping criteria 
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در ايستگاه  MODIS و قدرت وارونگي بازيابي شده توسط  راديوسوندت وارونگي مشاهده شده توسط مقايسه قدر -3شماره  شكل

  هواشناسي فرودگاه مهرآباد تهران

  

در ايستگاه MODIS و عمق وارونگي بازيابي شده توسط  ق وارونگي مشاهده شده توسط راديوسوندمقايسه عم -4شماره  شكل

  هواشناسي فرودگاه مهرآباد تهران

  

، RMSEوارونگي دمايي با  قدرت ،)3(ل با توجه به شك

و ضريب همبستگي بين  قابل تشخيص است لسيوسس 6/0

قدرت وارونگي دمايي مشاهده شده و بازيابي شده، برابر با  

عمق وارونگي ، )4( باشد و همچنين طبق شكل مي 84/0

و ضريب متر قابل تشخيص است  RMSE، 59/45دمايي با 

ده و بازيابي همبستگي بين عمق وارونگي دمايي مشاهده ش

  باشد. مي 82/0ا شده، برابر ب
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 يريگ نتيجه

تخمين قدرت و عمق در مطالعه حاضر، روش 

هاي مادون قرمز سنجنده  ونگي دمايي با استفاده از دادهوار

MODIS .روش مذكور شامل ، مورد بررسي قرار گرفت

سازي ارتباط بين قدرت و عمق وارونگي دمايي با  مدل

در  MODIS سنجندهمنتج از ي اختلاف دماي درخشندگ

پس  باشد. مي 34و  33، 32، 31، 28، 27 موج باندهاي طول

از مشخص شدن ارتباط ضعيف بين اختلاف دماي 

زوج باند با قدرت و عمق وارونگي  4درخشندگي هر 

سازي وارونگي دمايي از و اثبات عدم تبعيت مدل  دمايي

ت مدل اي جه هاي رياضي چند جمله يك رابطه خطي، مدل

هاي وارونگي دمايي به كار گرفته شد. با  سازي مشخصه

وجوي بسيار بزرگ جهت دستيابي به  توجه به فضاي جست

ترين ترم ممكن و بالاترين دقت و عدم امكان  مدلي با كم

وجوگر  جست و جوي كامل، به كارگيري الگوريتم جست

نمود. با  ناپذير مي هوشمندي همچون ژنتيك، امري اجتناب

اي به زوج اختلاف دماهاي  جمله زش مدل رياضي چندبرا

اي و قدرت و عمق  درخشندگي حاصل از تصاوير ماهواره

هاي راديوسوند و به كارگيري  وارونگي دمايي منتج از داده

ترين مدل، مدلسازي  الگوريتم ژنتيك جهت دستيابي به بهينه

هاي وارونگي دمايي با دقت قابل توجهي انجام  مشخصه

  گرفت.

سازي انجام شده در منطقه  نتايج حاصل از ارزيابي مدل

ايستگاه هواشناسي فرودگاه مهرآباد تهران، تخمين قدرت 

و  R2 ،70/0 ،سلسيوس RMSE ،6/0وارونگي دمايي با 

 R2 ،68/0 ،متر RMSE ،5/45برآورد عمق وارونگي دمايي با 

برآورد قدرت وارونگي دمايي دهد، در حاليكه  را نشان مي

برآورد عمق و R2 ،97/0سلسيوس،  RMSE ،9/1طب با قدر 

  محقق گشت.R2 ،82/0 ،متر RMSE ،136وارونگي دمايي با 

تخمين عمق و قدرت  R2 با مقايسه بين پارامتر

و قدرت  تر عمق در قطب و  تهران، انطباق مناسب وارونگي

عمق و قدرت وارونگي برآورد وارونگي مشاهده شده با 

 ،دليل، آلودگيقطب، مشهود است و اين پديده، به  شده، در

ن و شهري غبار، ميزان بخار آب موجود در جو تهرا گرد و

  ، امري، طبيعي است.بودن منطقه مورد مطالعه

اي  ماهواره يكي از كاربردهاي روش استفاده از تصاوير

 ، امكان برآورد قدرتهاي دمايي جهت مدل سازي وارونگي

 ي وسيع جغرافيايي ي در يك پهنهو عمق وارونگي دماي

 گيري جوي با وجود تنها يك سيستم اندازه باشد. مي

، MODISاي  )، در تهران، تصاوير ماهوارهراديوسوند(

زماني بهتري را جهت  جزئيات مكاني و روند سير تكامل

هاي  وارونگي دمايي در مقايسه با دادههاي  تخمين مشخصه

تقاي دقت مدل، جهت با ار كند. راديوسوند، فراهم مي

هاي وارونگي دمايي و به سبب  ايجاد  هبرآورد مشخص

، MODISقدرت تفكيك مكاني و زماني بالا توسط سنجنده 

تر توزيع مكاني و سير تكامل زماني  فرصت مطالعات جزئي

آيد و نهايتا، اين  فراهم ميوارونگي دمايي در مناطق شهري 

آلودگي و وارونگي امكان، دانش مديريت شهري را در زمينه 

  دهد. هوا افزايش مي
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