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 چکیده

محصولات بخار آب قابل   های هواشناسی و اقلیمی دارد. تهیه ای مهم نقش اساسی در بسیاری از پروسهبخار آب به عنوان یکی از گازهای گلخانه
های ترا و آکوا به عنوان یکی از ابزارهای سنجش از دور، با تفکیک مکانی مناسل  و بله رلورت روزانله     ( سنجنده مادیس روی ماهوارهPWVبارش )

ران مورد ارزیلابی قلرار   سنجنده مادیس در کشور ای PWVامکان پذیر است. دقت و کارایی این محصولات در هر منطقه متفاوت است، بنابراین مقادیر 
در  سلنجنده ملادیس   PWVهلای  دائمی کشور به منظور ارزیلابی رلحت داده   GPSهای ی گیرندهسال از مشاهدات شبکهگرفت. در این مطالعه، یک

نشان داد که  GPSبا مقادیر متناظر   Near-IRدر باند   PWVهای زمانی مورد استفاده قرار گرفتند. مقایسه سری IRو   Near-IRباندهای مختلف 
مقادیر بخار آب را در منطقله   Near-IRدارند. آنالیزها نشان داد که محصولات باند  95/0این دو روش موافقت بالایی با یکدیگر با میانگین همبستگی 

نشان دادند که تقریبلا هلر دو مجموعله داده     Near-IRباند های ترا و آکوا برای های ماهوارهکند. همچنین، آنالیزهای مشابه روی دادهبیشتر برآورد می
به طور مجلزا در طلول روز و شل      IRهای آماری روی محصولات بخار آب باند بخار آب دارای دقت و رحت یکسانی هستند. از طرف دیگر، ارزیابی

در ش  بهتر از روز بدست آمد. بله طلور    IRاند ،  دقت محصولات بRMSEها رورت گرفت. براساس مقادیر در همه ایستگاه GPS PWVنسبت به 
متر برآورد شدند. علاوه بلراین، بلا   میلی 90/7و  15/9در طول روز و ش  به ترتی   IRمحصولات باند  RMSEسال، میانگین در ک  منطقه برای یک

بسیار  Near-IRن سنجنده برای روز در باند بررسی کارایی محصولات بخار آب این سنجنده در طول روز، مشاهده شد که دقت و رحت محصولات ای
 قب  از استفاده باید کالیبره شود. IRباشد. بنابراین، بخار آب باند می  IRبهتر از باند
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    1  2  مقدمه 

ای اتمسلفر،  بخار آب به عنوان یکی از مهمترین گازهای گلخانله 
آب و هلوا و  های هیدرولوژیکی ، تغییلرات  نقش مؤثری در فهم چرخه

کند. همچنین این پارامتر، سهم زیادی در خیللی  اقلیم جهانی بازی می
های مرطلوب دارد  های اتمسفری نظیر بارش، سی  و همرفتاز پدیده

 (.23و  42، 3)

پارامترهای زیادی برای بیان بخار آب موجلود در اتمسلفر توسل     
یکلی از  ( PWV)3هواشناسان ارائه شده است که بخار آب قاب  بارش

ها است. اگر تمام بخار موجود در یلک سلتون قلائم جلو     ترین آنرایج
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3- Precipitable Water Vapor 

(. 13گویند ) PWVفشرده شود، به عمق آب مایع در این ستون از جو 
های مختلف مکانی و زمانی متغیر است این پارامتر به شدت در مقیاس

 1متر در نزدیکی اسلتوا و کمتلر از   میلی 80و مقادیری متغیر از حدود 
های (. روش26 و 15دهد )متر در قطبین را به خود اختصاص مییمیل

متعددی نظیر رادیوسوند، رادیومترهای مایکروویو، مشاهدات سلنجش  
ای، فوتومترهای خورشیدی زمین مبنا، مشاهدات راداری از دور ماهواره

گیلری بخلار آب موجلود در    برای اندازه GPS4و تکنیک هواشناسی با 
 ،12، 8، 2انلد ) زمانی و مکانی متفاوت استفاده شدههای جو با تفکیک

 (.28 و 15، 10
ترین ابزار برای انلدازه در این میان، رادیوسوندها به عنوان قدیمی

گیری پارامترهایی نظیر فشار، دما، رطوبت نسبی، جهت و سرعت بلاد  
هلای  انلد. بلا اسلتفاده از پروفیل     به رورت قائم در جو اسلتفاده شلده  

را در هلر   PWVتوان مقلادیر  یه شده از رادیوسوندها میاتمسفری ته
(. 28میلیمتلر محاسلبه نملود )   ایستگاه رادیوسوند با دقتی در حد چنلد  

                                                           
4- GPS Meteorology 
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حار  از رادیوسوندها به عنوان مبنا بلرای هواشناسلان    PWVمقادیر 
شود. به هر حال تفکیک زمانی پایین )دو بار در روز(، در نظر گرفته می
سنسورها در شرای  سرد و خشک، هزینه بلالا و علدم   کاهش کارایی 

هلای ایلن   پوشش یکنواخت در ک  سراسر زمین به عنوان محلدودیت 
 (.30و  11تکنیک مطرح هستند )

بلرای سلنجش بخلار     GPS، تکنیک هواشناسی با 1992در سال 
 GPSهلای زملین مبنلای    آب اتمسفری به کمک مشلاهدات گیرنلده  

روش به عنوان ابزاری قدرتمند در بلرآورد  (. امروزه، این 3معرفی شد )
هوا شناسی قرار گرفته است. بله  ومورد توجه جامعه آب PWVمقادیر 

های منحصر به فردی نظیر، قابلیت استفاده در هر شرای  دلی  ویژگی
هوایی، پایداری طولانی مدت، مشاهدات پیوسته با تفکیک زملای  وآب

 2بلا سلطد دقلت در حلدود      PWVبسیار بالا، هزینه پایین و بلرآورد  
میلیمتر، این تکنیک را به جایگزین قاب  اعتماد دیگری برای سنجش 

 (.38و  39، 29، 9، 6، 5، 4بخار آب اتمسفری تبدی  نموده است )
های دقیقی برای برآورد بخلار آب  روش GPSاگرچه رادیوسوند و 

بله  ها به رورت مکانی محلدود  موجود در جو هستند اما مشاهدات آن
ای های سلنجش از دور ملاهواره  که روشباشند. در حالیها میخشکی
ای و ای از توزیع بخار آب در مقیاس منطقهتوانند مشاهدات پیوستهمی

ای که قادر بله تهیله   های ماهوارهجهانی تهیه کنند. از جمله ماموریت
ی تلوان بله سلنجنده   های بخار آب اتمسفری هسلتند ملی  گیریاندازه
 15قرار دارد، اشاره نمود ) 3و آکو 2تراهای که بر روی ماهواره 1مادیس

گیلری بخلار آب   (. در واقع هدف ارلی سلنجنده ملادیس انلدازه   31 و
بانلد ملادون قرملز در آن، امکلان      16جوی نیست ولی به دلی  وجود 

توسل    IR-Near 5و IR 4در باندهای  PWVدستیابی به محصولات 
(. مطالعللات متعللددی در منللاطق مختلللف 37آن میسللر شللده اسللت )

را به کمک مقادیر متناظر زمینلی نظیلر    MODIS PWVمحصولات 
GPS PWV 41، 31، 22، 21، 20، 17، 16اند )مورد ارزیابی قرار داده 

 (.40و 
هلای بلزر    ( در منطقله دشلت  20برای مثال، للی و همکلاران )  

 درجلله شللمالی و طللول 36جنللوبی بللا مرکزیللت عللرا جغرافیللایی 
و  GPSدرجه غربلی، بخلار آب حارل  از رادیوسلوند،      97جغرافیایی 

ماهله را مقایسله    11تا  8ی های یکسان در یک بازهمادیس در مکان
ها نشان داد که در بین محصولات بخار آب حار  از کردند. نتایج آن
نسبت به  GPSو مادیس، محصولات رادیوسوند و  GPSرادیوسوند و 

( به 22دیگر نزدیکتر هستند. لیو و همکاران )محصولات مادیس به یک

                                                           
1- MODIS 

2- Terra 

3- Aqua 

4- Infraread 

5- Near-Infraread 

 GPSی زملین مبنلای   گیرنلده  22هلای  گیریماه از اندازه 10کمک 
رحت محصولات بخار آب مادیس را در منطقله جنلوب تبلت ملورد     

هلا همبسلتگی بلالایی بلین تکنیلک      ارزیابی قرار دادند. آنالیزهای آن
GPS  ایلن مطالعله،   محصولات بخار آب مادیس نشان داد. بر اساس

سنجنده مادیس در این منطقه به رلورت کللی بخلار آب را بلیش از     
GPS کند. برآورد می 

ی جنوبی فلات تبلت  ( در منطقه41وانگ و همکاران )همچنین، 
هلای علددی   ای و ملدل هلای ملاهواره  محصولات بخار آب ماموریت

ارزیلابی کردنلد. براسلاس     GPS PWVهای مختلف را به کمک داده
ها، محصولات بخار آب باند زهای آماری انجام شده در مطالعه آنآنالی
IR 84/1منفی در حلد   6سنجنده مادیس به طور میانگین دارای اریبی 
این سلنجنده   Near-IR  که محصولات باندباشد در حالیمتر میمیلی

متلر بیشلتر از مقلادیر    میلی 52/3بخار آب را به طور میانگین تا حدود 
 کند.برآورد می GPSقاب  اعتماد 

ایسلتگاه   83هلای بخلار آب   سلال داده ( یک21لییو و همکاران ) 
و  IRرادیوسوند در سراسلر چلین را بلرای ارزیلابی محصلولات بانلد       

Near-IR   هلا نشلان داد کله    سنجنده مادیس بکار گرفتنلد. نتلایج آن
موافقللت بیشللتری بللا مقللادیر بخللار آب  Near-IRمحصللولات بانللد 

دارند و ضری  همبستگی این دسلته از   IRنسبت به باند ها رادیوسوند
بدسلت آملد.    95/0محصولات با مقلادیر متنلاظر رادیوسلوند در حلد     
در بانلد  RMSE 7براساس این مطالعه به طور میانگین مقدار خطلای  

Near-IR  ها دریافتند کله  متر محاسبه شد. همچنین آنمیلی 5حدود
ر طول ش  نسبت بله روز  سنجنده مادیس د IRمحصولات بخار آب 

 موافقت بیشتری با مقادیر متناظر رادیوسوند دارند.
های سنجش از بدست آمده از داده PWVبه هر حال محصولات 

های های گوناگون باید نسبت به دادهدوری قب  از استفاده در کاربری
(. نتایج اعتبار سنجی برای بهبلود  37قاب  اعتماد محلی ارزیابی شوند )

و بکارگیری چنین محصولاتی از اهمیت بالایی برخلوردار اسلت   تولید 
ای بخلار آب در  (. همچنین آگاهی از رحت محصلولات ملاهواره  27)

بینلی وضلع   های عددی پیشهای اقلیمی و مدلپیشبینی دقیقتر مدل
 یندر ایلران نیلز چنلد   (. 22هوا از اهمیت بالایی برخوردار اسلت ) وآب

های جوی و یونسلفری  در حوزه GPSبا از تکنیک هواشناسی  مطالعه
بله منظلور   تحقیقلاتی   (. همچنلین، 36و  35، 34) رورت گرفته است

یلا بهبلود الگلوریتم بازیلابی آن      MODIS PWVهلای  ارزیلابی داده 
هلای مبنلا بلرای    (. تعلداد کلم ایسلتگاه   25 و 24) رورت گرفته است
تلوان بله   ملی های مورد اسلتفاده را  ی کوتاه دادهاعتبارسنجی و یا بازه
خانیلانی و  های این مطالعات برشمرد. همچنین سلام عنوان محدودیت

                                                           
6- Bias 

7- Root Mean Squares Error 
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سنجنده  Near-IR( به ارزیابی محصولات بخار آب باند 19همکاران )
هلا بهبلود ایلن محصلولات در     مادیس در کشور پرداختند و تمرکز آن

با این حال هنوز به رورت جلامع، در بانلدهای متفلاوت و     منطقه بود.
سلنجنده ملادیس در منطقله     نه روز، ارزیابی مقادیر بخار آبطول شبا

رورت نگرفته است. به همین منظور، نویسندگان قصد دارنلد در ایلن   
 GPSهلای  حارل  از گیرنلده   PWVتحقیق بله کملک برآوردهلای    

 و IRزمینی، رلحت محصلولات بخلار آب ملادیس را در بانلدهای      

Near-IR نظیللر ضللری   روز برحسلل  پارامترهللای آمللاری و شللبانه
 مورد ارزیابی قرار دهند. RMSEو  1همبستگی، اریبی

ایسلتگاه   38به همین منظلور، یکسلال برآوردهلای بخلار آب در     
GPS  دائمی از شبکهIPGN 2های قاب  اعتملاد  گیریبه عنوان اندازه

شلوند و دقلت  محصلولات بخلار آب     زمین مبنا در نظلر گرفتله ملی   
ها در دو بانلد مختللف و در طلول    سنجنده مادیس نسبت به این داده

مشخص شدن دقلت ایلن   ش  و روز مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 
محصولات برای  کاربران مختلف در هنگام استفاده از این محصولات 
بسیار اهمیت دارد. برای مثلال کلاربرانی کله بخواهنلد بلرای پلایش       

دقلت   ها بهره بگیرند مهم اسلت کله سلطد   تغییرات اقلیم از این داده
های عددی پیشبینی هوا بهتر است محصولات را بدانند و یا برای مدل

مقادیر دقت مورد نظر به عنوان خطای مشاهدات وارد مدل شلود کله   
 البته این موارد رورت مساله این تحقیق نبوده است.

 

 ها مواد و روش

های متعلددی قلادر بله    همانطور که در مقدمه عنوان شد، تکنیک
هلای  مقادیر بخار آب جوی هستند که هلر کلدام ویژگلی   گیری اندازه

منحصر به فردی دارند. در اینجا، به منظور اعتبارسلنجی محصلولات   
بدست آمده از پردازش مشاهدات  PWVبخار آب مادیس، برآوردهای 

 شود.استفاده می GPSمبنای  -زمین

 

 GPSبه کمک  PWVمحاسبه 

کننلد  ن جو عبور میاز میا GPSهای هنگامی که سیگنال ماهواره
شلوند.  های زمین مبنا برسند، دچار انحلراف و تلاخیر ملی   تا به گیرنده

بخشی از این خطا به دلی  لایه یونسفر است که با کملک مشلاهدات   
قاب  تعیین است چرا که تاخیر سیگنال  GPSهای دو فرکانسه گیرنده

بخلش   هاست. تلاخیر ناشلی از  در این لایه وابسته به فرکانس ماهواره
خنثی اتمسفر به رورت خاص تروپوسفر، وابسته به فرکلانس و قابل    

( مسلیر سلیگنال   ZTD) 3حذف نیست. تاخیر کلی زنیتی تروپوسلفری 

                                                           
1- Bias 

2- Iranian Permanent GPS Network 

3- Total Zenith Tropospheric Delay 

GPS  های باشد که مورد توجه کاربریشام  اطلاعات ارزشمندی می
بله دو مولفله خشلک یلا تلاخیر       ZTDاسلت.  قلرار  متعدد هواشناسی 

( تقسلیم  ZWD) 5و تلاخیر تلر زنیتلی    (ZHD) 4هیدروستاتیکی زنیتی
 (.18شود که بخش دوم وابسته به بخار آب جوی است )می

ZTD = ZHD + ZWD   (1)                                              
و به  GPS( در ایستگاه P0گیری مشاهدات فشار سطحی )با اندازه

 (:7آید)بدست می ZHDکمک مدل ساستامویننبا دقت بالایی 

ZHD =
0.0022768P0

1−0.00265 cos(2φ)−0.000285h
                                     (2)  

به ترتی  ارتفاع از ژئوئید بر حس  کیللومتر و علرا    φو  hکه 
باشلد. مقلادیر   بلار ملی  بر حس  میللی  P0ژئودتیک ایستگاه هستند و 

ZTD   به عنوان مجهول در کنار پارامترهای موقعیت ایستگاه در حلین
شوند. بلا محاسلبه مولفله خشلک     برآورد میGPS ردازش مشاهدات پ

مقلادیر   ZTDتاخیر به کمک مدل ساستاموینن و تفاض  آن از مقادیر 
ZWD  آینلد.  بدسلت مللیZWD   تللابعی از مقلادیر بخللار آب و دمللای

 ZWD(، مقادیر 4اتمسفری است. بر اساس مطالعه بویس و همکاران )
 شود:تبدی  می PWVبه کمک یک ضری  بدون واحد به 

WV = П × ZWD                                                                 (3)  

П =
106

ρwRv[(
k3

Tm
⁄ )+k2+k1(

Mw
Md

⁄ )]
                                      (4)  

ثوابت فیزیکی مرتب  با انکسار اتمسفری هسلتند.   kiکه ضرای  
Md  وMw    و بخلار آب ملی  هم به ترتی  جرم مولی هلوای خشلک

تفاده از دمای میانگین اتمسفری است کله بلا اسل    Tmباشند. همچنین 
 (.7فشار جزئی بخار آب قاب  محاسبه است )های قائم دما و پروفی 

Tm =
∫

e

T

∫
e

T2

dh                                                           (5)  

شلده  های جلوی تهیله   ( به کمک پروفی 5با ح  عددی رابطه ) 
بینلی وضلع آب و هلوا    های عددی پیشتوس  رادیوسوندها و یا مدل

Tm هلای قلائم   آید. به هر حال، معمولا دسترسی به پروفی بدست می
(، 3غیر ممکن است. بلویس و همکلاران )   GPSاتمسفری در ایستگاه 

و دمای سلطحی   Tmمدل تجربی خطی بین دمای میانگین اتمسفری
T0 ردند:)بر حس  کلوین( معرفی ک 

Tm = 70.2 + 0.72 T0                                                          (6)  
ضرای  این مدل خطی وابسته به شرای  جغرافیای و فصللی هلر   

بلر اسلاس داده   2014(. رادقی و همکاران در سال 32) منطقه است
پروفی  رادیوسوند توزیع شده در کشلور ایلران، ضلرای      54330های 
( را به رورت زیر بلرای منطقله ملورد مطالعله بدسلت      6طی )مدل خ
 (.33آوردند )

Tm = 75.39 + 0.7103 T0                                                  (7)  

                                                           
4- Zenith Hydrostatic Delay 

5- Zenith Wet Delay 
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ایستگاه توس  مرکز ملی  100شام  بیش از   IPGNشبکه دائمی
گذاری شده اسلت. هلدف ارللی ایلن شلبکه،      کارتوگرافی ایران بنیان

هلای ژئودینلامیکی و   در کلاربری  GPSز مشاهدات پیوسلته  استفاده ا
ای، نلاوبری بله هنگلام و    های پوسلته ژئودتیکی نظیر پایش جابجایی

هلای  باشلد. اخیلرا، چنلدین مطالعله در زمینله     برداری میاهداف نقشه
 33، 1انلد ) بهره گرفته IPGNهواشناسی از مشاهدات ارزشمند شبکه 

 (. 36و 
 IPGNاز شلبکه   GPSایستگاه  38وسته سال از مشاهدات پییک

های بخار آب سنجنده ملادیس را در  به کار گرفته شدند تا رحت داده
هلای  ، توزیلع مکلانی ایسلتگاه   1ایران مورد مطالعه قرار دهند. شلک   

دهد. هملانطور  مورد استفاده در این مطالعه را نمایش می GPSدائمی 
هلای  مطالعله بلین علرا   شود، منطقه ملورد  دیده می 1که در شک  
 64تلا   44هلای ژئلودتیکی   طلول  درجه شلمالی و  40تا  25 ژئودتیک

 درجه شرقی واقع شده است
بلا فرملت    GPSهلای  گیرنلده  آوری مشاهدات خلام  پس از جمع
هلای مختصلاتی هلر ایسلتگاه بله هملراه تاخیرهلای        استاندارد، مولفه

دات تفاضللی  ها به کمک مشاهتروپوسفری برآورد شدند. پردازش داده
ای انجلام شلد تلا    افزار علمی گامیت در مد شبکهدوگانه با استفاده نرم

 های زمانی یک ساعته برآورد شوند.در بازهZTD مقادیر 

 

 محصولات بخار آب مادیس

باند اسلت   36سنجنده مادیس یک رادیومتر با تفکیک بالا دارای 

ز حرارتلی  که محدوده طیفی وسیعی را از بانلد مرئلی تلا ملادون قرمل     
هلای مناسل  از   دهد. در دو دهه گذشته، قابلیت تهیه دادهپوشش می

لحاظ دقت و رحت به رورت جهانی و با تفکیک زمانی مناسل  )دو  
بار در روز( باعث شده تا این سنجنده مورد شناخت و استقبال کاربران 

 (. 16زیادی قرار بگیرد )
جنده است کله  بخار آب قاب  بارش نیز محصولی دیگر از این سن

های جاذب ) بانلدهایی کله در   از انکسار تشعشعات خورشدی در کانال
میکرون تمرکز دارند( و تشعشلعات   930/0و  936/0، 905/0نزدیکی 

هلای غیلر جلاذب یلا کمتلر      خورشیدی منکسر شده در نزدیکی کانال
میکلرون متمرکلز هسلتند(     240/1و  865/0جاذب ) باندهایی که در 

 (.  14ت )قاب  محاسبه اس
تللا انتهللای  2011در اینجللا محصللولات بخللار آب از اول ژانویلله 

هللای تللرا ی ایللران کلله توسلل  مللاهواره در منطقلله 2011دسللامبر 
(MOD05( و آکللوا )MYD05انللدازه )انللد از وبسللایت گیللری شللده

ladsweb.nascom.nasa.gov  بللا فرمللتHDF آوری شللدند. جمللع
با تفکیلک   IRو   Near- IRمحصولات بخار آب مادیس در باندهای 

 شوند.کیلومتر استخراج می 5کیلومتر و  1افقی به ترتی  
به دلی  حساسیت محصولات بخارآب سنجنده مادیس در هلر دو  

هلای بلا شلرد بلدون ابلر کله بلا        باند ذکر شده به حضور ابر، پیکس 
های تلرا  همخوانی داشته باشند از داده GPSهای گیریموقعیت اندازه

 انتخاب شده است.و آکوا 

 

 
 مورد استفاده در این مطالعه GPSهای موقعیت مکانی ایستگاه -1شکل 

Figure 1- Location of GPS stations used in this study 
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بلا   MODIS Near-IRهای تصلاویر  های پیکس همچنین، داده
اسلتخراج و بلرای    GPSکیلومتر با موقعیت ایستگاه  1فارله کمتر از 

عبور  12945ی مطالعاتی، در ک   این بازهارزیابی آماری انتخاب شد. 
اسلت. از بلین کل     آکوا از منطقه مورد نظر رخ دادههای ترا و ماهواره
کیللومتری   1هایی که در فارلله کمتلر از   های دانلود شده، فای فای 
، دارای مقادیر قاب  قبول )به عبارت دیگلر  GPSهای وقعیت ایستگاهم

بدون ابر( بودند برای آنالیز محصولات بخار آب این سنجنده انتخلاب  
از درون این تصاویر استخراج  و ملورد اسلتفاده    PWVشدند و مقدار 

 cloudهلای  های بدون ابر بر اساس دادهقرار گرفتند. انتخاب پیکس 

mask مادیس انجلام شلد. در حقیقلت بلا توجله بله مقلادیر         سنجنده
cloud mask       هر پیکس ، مقلادیر بلدون ابلر از کل  تصلاویرHDF 

را  GPSهلای  ها یا تصاویری که ایستگاهاستخراج شد. همچنین، داده
بودند حذف  NANشام  شدند ولی در نزدیکی ایستگاه دارای مقادیر 

 ردند.شدند و به آنالیزهای آماری ورود پیدا نک
هلای بخلار آب   گیلری باید توجه داشت که تقریبلا تملامی انلدازه    

مادیس که در این مطالعه استفاده شدند دارای اختلاف زمانی بلیش از  
باشند. بنابراین چون بخار ساعت با پرتاب رادیوسوندها در منطقه می 2

آب کمیتی بسیار متغیر در زمان و مکلان اسلت تلرجید داده شلد کله      
و مادیس انجام نشلود. از طرفلی دیگلر،     آماری بین رادیوسوندمقایسه 
-های پیوسته و با تفکیک زمانی در حد چند دقیقه ایستگاهگیریاندازه

را بلا   GPS PWV، امکلان مقایسله برآوردهلای    GPSهلای دائملی   
مقادیر متناظر بدست آمده از سنجنده ملادیس در هلر زملان تسلهی      

 کند.می

زمانی قاب  قبول از محصلولات بخلار    هایپس از استخراج سری
توان مقلادیر  می GPSهای در موقعیت جغرافیایی ایستگاه مادیسآب 

ها با هلم مقایسله نملود و از    بخار آب این دو روش را در همه ایستگاه
و میلزان   (MBE) 1خطلای اریبلی میلانگین   تلوان بله   این مقایسه می

ایلن  آب خطاهای اتفلاقی و همچنلین همبسلتگی محصلولات بخلار      
 نسبت به یک روش قاب  اعتماد زمینی پی برد. سنجنده

(8)     

 

 
                                                           
1- Mean Bias Error 

 نتایج و بحث

 ارزیابی محصولات بخار آب مادیس

، با استفاده از GPSهای پس از برآورد مقادیر بخار آب در ایستگاه
و  IPGNهللای شللبکه برآوردهللای همزمللان بخللار آب در ایسللتگاه 

سنجنده مادیس، مقایسه آماری انجام گرفلت. در   PWV محصولات 
به رورت مجزا بلرای داده   Near-IRها، ابتدا محصولات باند ارزیابی

های ماهواره ترا و آکوا مورد اعتبارسنجی قلرار گرفلت. سلدس دقلت     
به رورت مجزا در طلول شل  و روز بررسلی     IRمحصولات در باند 

با مقادیر بخلار آب   IRاند شد. در نهایت، محصولات بخار آب روزانه ب
 نیز مقایسه شد. Near-IRدر باند 

 

 Near-IRو باند   GPSمقایسه بخار آب 

ایستگاه دائمی شلبکه   38یک ساعته از  GPS PWVبرآوردهای 
IPGN در بانلد    برای ارزیابی محصولات بخار آب مادیسNear-IR 

دند. برای به کار گرفته ش 2011های ترا و آکوا در ک  سال از ماهواره
هلای بخلار آب بلا    ، تنهلا از داده GPS PWVمقایسه بلا برآوردهلای   
هلای  استفاده شد. در ادامله، سلری   Near-IRشرای  بدون ابر در باند 

هلای مختللف در منطقله ملورد     ایسلتگاه  GPS PWVزمانی بلرآورد  
مقایسله   Near-IR مطالعه با مقادیر متناظر سنجنده ملادیس در بانلد   

 (،Rآماری بر حس  پارامترهای ضلری  همبسلتگی )  شدند که نتایج 

 لیست شده است.  1در جدول  RMSEو  MBEمیانگین اریبی 
هلای  گیلری نتایج همبستگی بلالایی بلین دو مجموعله از انلدازه    

PWV دهند. فراوانی ضری  همبستگی بدسلت آملده بلین    نشان می
GPS PWV  و مقادیر متناظر باندNear-IR      ملادیس بلرای تملامی

-آورده شده است. مقادیر همبستگی در محدوده 2ها در شک  ایستگاه

  Near-IR(. بلرای بانلد   1کنلد )جلدول   تغییلر ملی   98/0تا  90/0ی 
هلای مختللف، بلین منفلی     ( درایستگاهGPS-MODISمقادیر اریبی )

 2/2متر با مقلدار میلانگین منفلی    میلی 11/1متر تا مثبت میلی  24/7
ی ایلن مطلل    کند. مقدار میانگین اریبی بیان کنندهمتر تغییر مییمیل

سنجنده مادیس، به طور میانگین    Near-IRهای باند هستند که داده
کنند. همچنلین،  در منطقه، بخار آب را بیش از مقدار واقعی برآورد می

RMSE های اختلافGPS-MODIS)  متلر  میللی  6/7تلا   2/1( بلین
متر بدست آمد. این نتایج سازگار با میلی 4/3میانگین  متغیر و با مقدار
 (.40 و 37، 22، 20مطالعات پیشین هستند ) تعداد زیادی از

هلای سلنجنده   براسلاس تملامی داده   1نتایج ارائه شده در جدول 
های ماهواره ترا و هم آکوا( در موقعیت هلر ایسلتگاه   مادیس )هم داده

ی محصولات بخار آب در باند انهبدست آمده است. برای ارزیابی جداگ
Near-IR ی ترا و آکلوا  های ماهوارهبه تفکیک، کیفیت داده 2، جدول
 لیست شده است. GPSنسبت به 
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 2011های سال ایستگاه برای داده 38در  MODIS Near-IRو  GPSحاصل از  PWVمقایسه آماری بین  -1 جدول

Table 1- Statistical comparison between PWV derived from GPS and MODIS Near-IR PWV at 38 GPS stations over 2011 
 شماره ایستگاه

Station number 

 شناسه ایستگاه

Station ID 
 خطای میانگین اریبی

MBE 

 جذر خطای کمترین مربعات

RMSE 

 ضریب همبستگی

R 
1 ABDN -7.24 7.60 0.94 
2 ABRK -2.03 2.74 0.93 
3 ABSD 0.07 1.19 0.96 
4 AHAR -2.13 2.79 0.97 
5 AHVZ -6.51 6.92 0.94 
6 AMND -1.88 3.01 0.91 
7 ARDH -0.85 1.91 0.96 
8 BAFT 0.05 2.19 0.91 
9 BEBN -5.11 5.59 0.95 

10 BIAJ -2.73 3.53 0.95 
11 BIJD -1.88 2.61 0.92 
12 BNAB -1.97 2.76 0.96 
13 BOJD -2.22 3.36 0.95 
14 BRMN -1.21 2.33 0.96 
15 CHSM -2.64 3.25 0.95 
16 ESFN -2.07 2.73 0.96 
17 FARM -1.37 2.46 0.95 
18 GONA -2.69 3.28 0.94 
19 GRGN -4.41 5.18 0.98 
20 ILLM -2.15 2.71 0.94 
21 KADN -0.08 1.98 0.94 
22 KLBR 1.11 2.06 0.97 
23 KRAD -1.98 2.63 0.94 
24 LAMD -4.48 5.72 0.94 
25 MAVT -4.30 5.12 0.96 
26 MSHN -0.85 2.20 0.95 
27 ORYH -1.90 2.68 0.96 
28 POLD -2.84 3.62 0.96 
29 QAEN -2.11 2.61 0.96 
30 QUCH -1.43 2.97 0.93 
31 RAVR -2.82 3.57 0.91 
32 SABZ -1.94 2.86 0.94 
33 SAFI -2.42 3.19 0.95 
34 SARK -3.71 4.38 0.95 
35 SFHN -1.66 2.52 0.92 
36 SHRN -2.89 3.82 0.95 
37 TEHN -1.53 2.47 0.96 
38 THED -1.83 2.55 0.95 

 
بخار آب  ، پارامترهای آماری محصولات2با توجه به نتایج جداول 

های ترا )نقاد قرملز(  واقع در ماهواره  سنجنده مادیس Near-IRباند 
هلای مختللف   برای ایستگاه GPS PWVو آکوا )نقاد آبی( نسبت به 

ی اریبلی  ،  اندازه3اند. با توجه به شک  با هم مقایسه شده 3در شک  
های بخار آب ماهواره ترا نسبت به آکوا کمی بیشلتر اسلت.   منفی داده

و  GPS PWVمعیللار اختلافللات بللین  همچنللین، مقللادیر انحللراف
MODIS  برای ماهواره ترا کمی بیشتر بدست آمد. به طور کلی اندازه

 GPSبا مقادیر بخلار آب متنلاظر از    Near-IRهمبستگی مقادیر باند 
های ترا و آکوا در یک سطد قرار دارنلد. بنلابراین،   تقریبا برای ماهواره
ت بخلار آب سلنجنده   توان دقت و رحت محصولابراساس نتایج، می
های ترا و آکوا را تقریبا در یلک حلد و انلدازه در    مادیس روی ماهواره

 نظر گرفت.
سنجنده مادیس در  Near-IRمقادیر آماری بدست آمده برای باند 

این مطالعه قاب  مقایسه با مطالعلات مشلابه در سلایر منلاطق جهلان      
سلال از داده  6( بلا مقایسله   39برای مثال، مارتینز و همکاران )است. 
سلنجنده ملادیس در    Near-IRو محصولات باند  GPS PWVهای 

ی ایبری مقادیر همبستگی بلین ایلن دو محصلول را بلین     شبه جزیره
( در جنلوب  40ر گزارش کردند. ونگ و همکلاران ) متغی 71/0تا  38/0

مقدار بخار آب را تلا   Near-IRفلات تبت دریافتند که مادیس در باند 
 کند.برآورد می GPSمیلیمتر( بیش از  52/3د )حدو دررد 40
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 IRو باند   GPSمقایسه بخار آب

بدست آمده از سنجنده ملادیس   PWVدر بخش قب  محصولات 
 GPS PWVبللا اسلتفاده از مقللادیر دارای اعتبلار    Near-IRدر بانلد  

ارزیابی شدند. باید توجه داشت که این محصولات فقل  در طلول روز   
 IRبرای ش  تنهلا در بانلد    MODIS PWVشوند و مقادیر ارائه می

در طول هم شل  و هلم    IRقاب  استخراج است. به عبارت دیگر باند 
دهد. در این بخش محصولات این روز محصولات بخار آب را ارائه می

به رورت مجزا در طول ش  و روز مورد ارزیلابی   IRسنجنده در باند 
 قرار خواهد گرفت.

 

 
 2011های سال براساس داده MODIS Near-IR PWVو  GPS PWVهیستوگرام فراوانی مقادیر ضریب همبستگی بین مقادیر  -2شکل 

Figure 2- Frequency histogram of correlation coefficient values between GPS PWV and MODIS Near-IR PWV data over 

2011 

 

 
های روی ماهواره  MODISسنجنده  Near-IRبخار آب باند  و ج( ضریب همبستگی محصولات RMSEخطای   مقایسه الف( اریبی ب( -3شکل 

 ایستگاه کشور 38محاسبه شده در  GPS PWVترا )نقاط قرمز( و آکوا )نقاط آبی( نسبت به 

Figure 3- Comparison of a) bias b) RMSE and c) correlation coefficient of MODIS Near-IR water vapor products on Terra 

satellites (red dots) and Aqua (blue dots) compared to GPS PWV calculated in 38 stations of the country 
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 2011های سال های مختلف برای دادهایستگاه ماهواره ترا و آکوا  در  Near-IR و باند GPSحاصل از  PWVمقایسه آماری بین  -2جدول 
Table 2- Statistical comparison between GPS PWV and MODIS Near-IR data from Terra and Aqua at different stations over 

2011  

 شناسه ایستگاه

Station ID 

 خطای میانگین اریبی

MBE 

 جذر خطای کمترین مربعات

RMSE 

 ضریب همبستگی

R 
Terra  

 ترا 

Aqua 

 آکوا

Terra  

 ترا 

Aqua 

 آکوا

Terra  

 ترا 

Aqua 

 آکوا

ABDN -6.76 -6.56 7.31 6.94 0.90 0.94 
ABRK -2.04 -1.72 2.75 2.54 0.93 0.93 
ABSD -0.27 0.35 1.17 1.45 0.96 0.95 
AHAR -1.90 -1.80 3.06 2.94 0.94 0.95 
AHVZ -6.76 -6.00 7.31 6.42 0.92 0.94 
AMND -2.67 -1.35 3.31 2.54 0.95 0.93 
ARDH -0.66 -0.17 1.88 2.24 0.96 0.94 
BAFT 0.14 0.69 1.81 2.25 0.93 0.90 
BEBN -5.15 -4.46 5.65 4.94 0.94 0.95 
BIAJ -3.26 -2.39 3.94 3.38 0.94 0.94 
BIJD -1.89 -1.37 2.59 2.00 0.93 0.94 

BNAB -2.26 -1.68 3.04 2.62 0.96 0.95 
BOJD -2.85 -1.84 4.01 2.79 0.95 0.97 
BRMN -2.18 -0.62 2.87 2.21 0.96 0.95 
CHSM -3.02 -2.31 3.55 2.89 0.96 0.96 
ESFN -2.69 -1.75 3.34 2.46 0.96 0.96 
FARM -1.91 -1.29 2.78 2.19 0.94 0.96 
GONA -3.08 -2.33 3.55 2.81 0.95 0.96 
GRGN -2.70 -2.75 4.62 4.48 0.94 0.96 
ILLM -2.29 -1.91 2.9 2.42 0.94 0.96 
KADN -0.59 0.50 2.07 1.78 0.94 0.95 
KLBR 0.67 1.16 2.56 2.87 0.95 0.96 
KRAD -2.34 -1.65 2.97 2.38 0.93 0.94 
LAMD -5.03 -4.60 6.04 5.70 0.95 0.96 
MAVT -4.23 -3.37 5.34 4.58 0.95 0.95 
MSHN -1.37 -0.40 2.40 1.95 0.95 0.96 
ORYH -2.19 -1.74 3.08 2.73 0.96 0.95 
POLD -3.00 -2.48 4.16 3.49 0.96 0.95 
QAEN -2.35 -1.75 2.92 2.32 0.94 0.95 
QUCH -2.13 -0.93 2.98 1.99 0.95 0.97 
RAVR -2.98 -2.186 3.48 2.90 0.94 0.92 
SABZ -3.02 -1.91 3.66 2.80 0.95 0.94 
SAFI -2.86 -1.68 3.49 2.84 0.95 0.93 

SARK -4.08 -3.23 4.86 4.03 0.95 0.96 
SFHN -1.82 -1.26 2.41 2.11 0.951 0.93 
SHRN -3.31 -2.38 3.95 3.25 0.97 0.95 
TEHN -1.69 -1.16 2.70 2.29 0.95 0.95 
THED -2.04 -1.46 2.79 2.46 0.94 0.94 

 

کیلومتر ارائله ملی   5با تفکیک افقی  IRباند   PWVمحصولات 
هلای  شوند. بنابراین به کمک پارامترهای کیفیت داده موجود در فایل  

کله   IRکیللومتری بانلد    5هلای  آوری شده، آن دسته از پیکسل  جمع
تقریبا فاقد ابر بودند برای ارزیابی استخراج شد. با مقایسه محصلولات  

هلای میلانگین   ، آملاره GPS PWVبا مقلادیر   IRبدست آمده در باند 
(، میلانگین جلذر خطلای کمتلرین     MMBE) خطای میلانگین اریبلی  

  ایسلتگاه  38( در MR) ( و میلانگین همبسلتگی  MRMSEمربعات )
 3ه ترتی  برای روز و شل  در جلدول   برای مدت یکسال محاسبه و ب

 آورده شده است. 
بر اساس نتایج، حداکثر میزان همبستگی محصولات بخار آب باند 

IR   باGPS   باشلد. در  ملی  64/0و  7/0در طول روز و ش  به ترتی
و مقلادیر بخلار آب    IRها مقادیر همبستگی بین باند برخی از ایستگاه

GPS  توانلد وجلود ابلر در    ایلن املر ملی   خیلی پایین بوده است. علت
کیلومتری باشد. همچنین مواقعی کله تعلداد    5های بخشی از پیکس 

ملادیس در   IRو بانلد   GPSمقادیر متناظر بخلار آب از هلر دو روش   
طول یکسال کم باشد ممکن است منجر به همبستگی پایین در نتایج 

ر طلول  د IRشده باشد. همچنین، مقایسه بین کارایی محصولات باند 
 4در شک   GPS PWVروز )نقاد قرمز( و ش  )نقاد آبی( نسبت به 

 نمایش داده شده است.
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 2011ها در طول سال سنجنده مادیس در طول روز و شب  برای کل ایستگاه  IRو باند  GPSحاصل از  PWVمقایسه آماری بین  -3جدول 

Table 3. Statistical comparison between GPS PWV and MODIS IR PWV during day and night for all stations over 2011. 

 

MMBE 
 میانگین 

 خطای میانگین اریبی

MRMSE 
 میانگین جذر خطای 

 کمترین مربعات

MR 

 میانگین ضریب

 همبستگی 
Day   
 روز

 Night 

 شب   

Day   
 روز

 Night 

 شب   

Day   
 روز

 Night 

 شب   

For all stations   0.45 0.33 7.90 9.15 3.11 0.38- هابرای تمام ایستگاه 

 

 
در طول روز )نقاط قرمز( و   MODISسنجنده IRبخار آب باند  و ج( ضریب همبستگی محصولات RMSEخطای   مقایسه الف( اریبی ب( -4شکل 

 ایستگاه کشور 38محاسبه شده در  GPS PWVشب )نقاط آبی( نسبت به 

Figure 4- Comparison of a) bias b) RMSE and c) correlation coefficient of MODIS IR water vapor products during the day 

(red dots) and night (blue dots) compared to GPS PWV calculated in 38 stations of the country 

 
شود، مقادیر اریبی بخلار آب  الف دیده می4همانطور که در شک  

در طول روز اکثرا منفی و مقادیر اریبی همین محصلولات در   IRباند 
برای کل    IRباشند. میانگین اریبی بخار آب باند طول ش  مثبت می

تیل  منفلی   بلرای روز و شل  بله تر    2011ها در طول سلال  ایستگاه
در   متر بدست آمد. بنابراین سنجنده ملادیس میلی 11/3و مثبت 38/0
متر کمتر از مشاهدات میلی 11/3ی حدود بخار آب را به اندازه IRباند 

تلوان گفلت کله    کند. به عبارت دیگر میبرآورد می GPSقاب  اعتماد 
در منطقله ملورد مطالعله بله طلور       MODIS IR PWVمحصولات 
ای اریبی مثبت با مقدار کلم در طلول روز و اریبلی منفلی     میانگین دار

 باشند.دار در طول ش  میمعنی
ب، دقت محصولات 4در شک   RMSEهمچنین براساس مقادیر 

IR       در ش  بهتر از روز بدست آمده است. بله طلور میلانگین در کل
در  IRبخار آب مادیس بلرای بانلد    RMSE، 2011منطقه برای سال 
میلیمتر بدست آمد. همچنین  90/7و  15/9ترتی   طول روز و ش  به

ج مقادیر همبستگی این محصولات با مقادیر متناظر بدست 4در شک  

اند. بلا  ، برای ش  و روز با هم مقایسه شدهGPSهای آمده در ایستگاه
بلا مقلادیر    IR PWVتوجه به شک ، میزان همبسلتگی محصلولات   

GPS PW  به طور کلی در طول ش  بهتر از روز بوده است. میانگین
بدست  44/0و  33/0ضری  همبستگی در طول روز و ش  به ترتی  

 آمد.

های مختلف جهان مقادیر بخار همچنین، چندین مطالعه در بخش
هلا  سنجنده مادیس را مورد ارزیابی قرار دادند که نتایج آن IRآب باند 
ت آمده در ایلن مطالعله مقایسله نملود. بلرای      توان با نتایج بدسرا می

ایسلتگاه   83( با مقایسله مقلادیر بخلار آب    21مثال، لییو و همکاران )
سلال  های سنجنده مادیس در طول یلک رادیوسوند کشور چین با داده
بلا مقلادیر    IRنسبت بله بانلد    Near-IRدریافتند که محصولات باند 

ها به طور میانگین نتایج آنرادیوسوند موافقت بیشتری دارند. براساس 
RMSE  محصولات باندNear-IR  متلر بلرآورد   میللی  03/5به اندازه
 شد. 
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در سال  GPS PWVهای در طول روز نسبت به داده  Near-IRو  IRدر باندهای  MODISمقایسه کارایی محصولات بخار آب سنجنده  -4 جدول

2011 
Table 4- Comparison of performance of MODIS water vapor products in IR and Near-IR bands during the day compared to 

GPS PWV data over 2011 
IR-day 

   های روز(باند مادون قرمز)داده
Near-IR 

  باند نزدیک به مادون قرمز

Mean 
 متوس 

Max 
 بیشترین

Min 
 کمترین

Mean 
 متوس 

Max 
 بیشترین

Min 
  کمترین

-0.38 9.72 -6.85 -2.20 0.93 -6.65 
MBE 

 خطای میانگین اریبی

9.15 13.55 5.85 3.40 7.11 1.30 
RMSE 

 جذر خطای کمترین مربعات

0.33 0.64 0.01 0.94 0.97 0.90 
R 

 ضری  همبستگی

 
در  IRها این بلود کله محصلولات بانلد     از دیگر نتایج مطالعه آن

طول ش  نسبت به روز موافقت بهتری داشتند کله البتله سلازگار بلا     
( بله  21باشد. لییلو و همکلاران )  نتایج ارائه شده در این مطالعه نیز می

را در طلول روز و   IRمحصلولات بانلد    RMSEطور میانگین مقادیر 
رآورد نمودند. گورباز و متر بمیلی 81/5متر و میلی 02/6ش  به ترتی  

ایسلتگاه   8در  PWV( در منطقه ترکیه بلا مقایسله مقلادیر    17جین )
GPS  و مقادیر متناظرMODIS IR     دریافتند کله دقلت محصلولات

ها برای روز نسبت به ش  کمتر است. آن IRبخار آب مادیس در باند 
متلر  میللی  7تلا   3محصولات بخار آب مادیس را بین  RMSEمقادیر 
های سنجش از دور و به ش کردند. باید توجه داشت که دقت دادهگزار

طور خاص بخار آب سنجنده مادیس، ممکن است در مناطق مختللف  
جهان مقادیر متفاوتی داشته باشد و ممکن است نتایج آماری در یلک  
منطقه کمی با مناطق دیگر متفاوت باشد. آنچه حلائز اهمیلت اسلت،    

ت و قابل  اعتملاد محللی بلرای ارزیلابی      های با کیفیل استفاده از داده
 باشد.رحید محصولات سنجش از دور می

 

 Near-IRو  IRمقایسه محصولات باند 

از طرف دیگر با مقایسه کارایی محصولات بخار آب این سنجنده 
در جدول  Near-IRبا نتایج مربود به باند  IRدر  طول روز برای باند 

ولات این سلنجنده بلرای   توان دریافت که دقت و رحت محص، می1
مقایسله جلامع     باشلد. می  IRبسیار بهتر از باند Near-IRروز در باند 

آورده شده اسلت. هملانطور    4این دو محصول در طول روز در جدول 
به طور  Near-IRشود، دقت محصولات که در این جدول مشاهده می

لت ایلن  برآورد شده است. ع IRمیلیمتر بیشتر از باند  5میانگین حدود 
و  MODIS IR PWVامر، پراکندگی بیش از حد مقلادیر اختلافلات   

GPS PWV  باشد بله طلوری کله کمتلرین میلزان      در طول روز می
 72/9متر و بیشلترین آن مثبلت   میلی 85/6اریبی این محصول منفی 

هلای  ی تغییلرات بلزر  بلرای داده   متر محاسبه شد که یک بازهمیلی
PWV هلا انلدازه اریبلی    تقریبا در تملامی ایسلتگاه   شود.محسوب می

کمتر برآورد شده اسلت.   IRاز باند  Near-IRباند  RMSEمیانگین و 
 همبستگی Near-IR PWV، محصولات 4همچنین باتوجه به جدول 

 IRنسبت به محصولات  GPSبسیار بالاتری با مقادیر بدست آمده از 
 در منطقه مورد مطالعه داشته است.

 

 یگیرنتیجه

های بخلار  برای دستیابی به اطلاعات جامعی در مورد رحت داده
هلای  آب سنجنده مادیس در باندهای مختلف بدست آملده از ملاهواره  
 GPSترا و آکوا در ایران، از برآوردهای بخار آب تکنیک هواشناسی با 

بلا تفکیلک    PWVاستفاده شد. برای این منظور، یکسلال از مقلادیر    
ایسلتگاه دائملی    38ای از مده از مشاهدات شلبکه زمانی بالا، بدست آ

GPS  هلای زملانی   مورد استفاده قرار گرفتند. سلریGPS PWV   بلا
آوری شده در گیرنلده ایسلتگاه  استفاده از پردازش مشاهدات خام جمع

 های زمینی تولید شدند.
با شرای  بدون ابلر در موقعیلت    Near IR PWVدر ابتدا مقادیر 

ها موافقت بلالایی  جمع آوری شدند. ارزیابی GPSهای تمامی ایستگاه
بللا میللانگین ضللری  هللای بخللار آب دو مجموعلله از داده بللین ایللن

نشللان داد. همچنللین، میللانگین خطللای اریبللی و    0.95همبسللتگی 
RMSE  اختلافاتGPS –MODIS) برای باند )Near-IR   به ترتی
اریبلی منفلی   متر بدست آمد. با توجه به مقلدار  میلی 4/3و  2/2منفی 
تمایل  دارنلد    GPSنسبت به  Near IRهای توان دریافت که دادهمی
هلای بخلار آب   را بیشتر برآورد کنند. همچنین مقایسه داده PWVکه 

نشلان دادکله تقریبلا کیفیلت      Near-IRی ترا با آکوا در بانلد  ماهواره
سنجنده مادیس هر دو ماهواره در یک سطد قلرار   PWVمحصولات 

 دارد.
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بله   IRهای آماری روی محصولات بخار آب باند دامه ارزیابیدر ا
های در ایستگاه GPS PWVطور مجزا در طول روز و ش  نسبت به 

در طلول روز   IRمختلف رورت گرفت. مقادیر اریبلی بخلار آب بانلد    
شل  مثبلت   اکثرا منفی و مقادیر اریبی هملین محصلولات در طلول    

ریبی محصولات مادیس در ایلن  برآورد شدند. بررسی مقادیر میانگین ا
 2011گاه ها در طول سال برای ک  ایست GPS PWVباند نسبت به 

برای روز و ش  نشان داد که مادیس در منطقه مورد مطالعه بله طلور   
میانگین دارای اریبی مثبت با مقدار کلم در طلول روز و اریبلی منفلی     

 باشد. دار در طول ش  میمعنی

ارائه شده در این تحقیق بیانگر میلزان   باید توجه داشت که نتایج 
 HDFهای دقت و رحت مربود به محصولات استخراج شده از فای 

هلا بهتلر   دانلود شده هستند. به عبارت دیگر قب  از استفاده از این داده
خانیلانی و همکلاران در   است که با روش مناسبی کالیبره شلوند. سلام  

ادیر اریبی بخار آب ملادیس  با توجه به ارتباد قوی بین مق 2020سال 
با ارتفاع منطقله، ملدل خطلی بلرای کالیبراسلیون       Near-IRدر باند 

محصولات در این باند پیشنهاد کردند که منجر به بهبود قاب  توجهی 

از ایلن   IRدر محصولات این باند شد. در این مطالعه محصولات باند 
رائله ملی  جهت که تنها مقادیر بخار آب سنجنده مادیس در شل  را ا 

نیلز   Near-IRدهند مورد ارزیابی قرار گرفتند و بلا محصلولات بانلد    
مقایسه شدند. نتایج به طور واضد نشان داد که در منطقه مورد مطالعه 

اسلت و بلرای    Near-IRبسیار کمتر از بانلد   IRکیفیت بخار آب باند 
شود که با روش مناسبی استفاده عملیاتی از این محصولات توریه می

 یبره شود.کال
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Introduction: Water vapor, as one of the most important greenhouse gases in the atmosphere, plays a key 

role in hydrological cycles, climate change, and the global climate. Many parameters for the expression of water 
vapor in the atmosphere have been proposed by meteorologists, one of which is Precipitable Water Vapor 
(PWV). There are many ground-based and space-based methods to measure PWV. Meanwhile, radiosonde is 
considered as one of the most common and traditional tools for measuring this parameter. However, low 
temporal resolution, high cost, and lack of uniform coverage across the globe are some of the limitations of this 
technique. In the last two decades, GPS Meteorology due to unique features such as usability in any weather 
conditions, long-term stability, continuous observations with very high resolution, low cost, and PWV estimation 
with an accuracy level of about 2 millimeters has received a lot of attention. Although radiosonde and GPS are 
precise methods for estimating water vapor in the atmosphere, their observations are limited to the land. While 
satellite remote sensing methods can provide continuous observations of the distribution of water vapor on a 
regional and global scale. MODIS is one of the sensors capable of measuring atmospheric water vapor 
measurements, which is onboard the Terra and Aqua satellites. However, PWV products obtained from remote 
sensing data should be evaluated with respect to the reliable in situ data before application. The main purpose of 
this study was to use PWV estimates obtained from ground-based GPS receivers in order to statistically evaluate 
the accuracy of MODIS water vapor products in IR and Near-IR bands and different times of the day over Iran. 

Materials and Methods: The MODIS sensor, which is on board of the Terra and Aqua satellites, is able to 
provide water vapor products in the IR (both night and day) and Near-IR (day-only) bands. In order to evaluate 
MODIS PWV products over Iran, one year data of high temporal resolution GPS PWV values in 38 different 
stations in the country were considered as reliable values. For statistical analysis, water vapor values were 
extracted from the pixels with cloud-free conditions. Also, among the cloud-free pixels, that with the closest 
distance to the GPS station was selected. Moreover, the corresponding PWV values of GPS and MODIS with a 
maximum time difference of 10 minutes were selected for comparison. 

Results and Discussion: Initially, Near-IR PWV products were assessed separately for Terra and Aqua 
satellite data. The results showed a good agreement between the two sets of PWV measurements. The correlation 
values between the GPS PWV and the corresponding values of the MODIS Near-IR products varied in the range 
of 0.90 to 0.98. Average bias values indicated that MODIS Near-IR overestimated PWV in comparison with 
GPS over Iran. In addition, a comparison of Near-IR water vapor values extracted from Terra and Aqua datasets 
separately showed that the data quality of both satellites in this band is almost at the same level in terms of the 
correlation coefficient, average bias, and RMSE. In the next step, the MODIS IR PWV products were evaluated 
separately during the day and night with respect to the corresponding values obtained at the GPS stations. The 
maximum correlation between GPS and IR PWV products during the day and night was 0.7 and 0.64, 
respectively. Furthermore, the average bias of MODIS IR PWV data in the study area for day and night was 
found to be -0.38 and 3.11 mm, respectively. In other words, MODIS IR PWV products in the study area had, on 
average, a positive bias with a small amount during the day and a significant negative bias during the night. On 
the other hand, a comparison of daytime MODIS IR and Near-IR water vapor products revealed that the quality 
of IR PWV data was significantly lower than the Near-IR band and requires a suitable calibration method.  

Conclusion: The results of this study indicate that the MODIS Near-IR water vapor products had a high 
agreement with GPS PWV values with an average correlation coefficient of 0.95 in the study region. The mean 
bias and RMSE error of (GPS-MODIS Near-IR) PWV differences were -2.2 and 3.3 mm, respectively. A similar 
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analysis of MODIS Near-IR PWV data from the Terra and Aqua satellites showed that almost both sets of water 
vapor data had the same accuracy. The average bias values of the MODIS IR PWV data compared to the GPS 
PWV for day and night were also investigated. Results showed that in the study area, MODIS IR products had a 
small positive bias during the day and significant negative bias at night. Examining the efficiency of the daytime 
MODIS water vapor products during the day, we found that the accuracy and precision of these data in the Near-
IR band are much better than the IR band. Therefore, proper calibration should be made before employing the IR 
band. 
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