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 بلند موج طول یحرارت قرمز مادون یهاداده از اتمسفر یبوم لیپروف یابیباز

  وسوندیراد یهاداده یجا به MODIS یاماهواره سنجنده

 4منيؤم مهدي ،3خزايي صفا ،*2زادهخليل جواد ،1صيدي جبار

 اصفهان دانشگاه ،اريانشد -4 ،(ع) نيحس امام جامع دانشگاه ،ارياستاد -3 ،اريدانش -2 ،يدکتر يدانشجو -1

 (71/30/39، پذیرش: 33/73/39)دریافت: 

 چکيده

 یاریبس در. است تیپراهم اریبس یمحل یاتمسفر لیپروف شناخت ،هیفضاپا و هیهواپا یسکوها اطلاعات افتیدر و ارسال مختلف یکاربردها در

 ستگاهیا در یاتمسفر لیپروف یابیباز و محاسبه پژوهش، نیا هدف. ستین ریپذامکان یمحل یهاداده از لیپروف نیا به یابیدست ینواح از

 سرد فصل دو یبرا وسوندیراد یهاداده ق،یتحق نیا در. است MODIS سنجنده یاماهواره یهاداده از استفاده با تهران مهرآباد کینوپتیس

 سرد ماه کی یبرا زین شده یابیباز MODIS یهاداده متقابلاً. است شده لیتحل و زیآنال( وریشهر و مرداد ر،یت) گرم و( اسفند و بهمن ،ید)

 یهاداده از رطوبت و فشار دما، یعمود لیپروف یابیباز مطالعه، نیا در. است گرفته قرار لیتحل و یابیارز مورد( مرداد) گرم ماه کی و( بهمن)

MODIS انجام ستگاهیا ییایجغراف منطقه در وسوندیراد یهاداده با  ها آن  سهیمقا و شب و روز زمان در زین و ابر بدون و صاف یجو طیشرا در 

 یها داده از استفاده و عیسر تابش انتقال مدل از استفاده و یآمار ونیرگرس کی قیطر از MODIS یاتمسفر لیپروف یابیباز. است شده

 تطابق شده، یابیباز یاتمسفر یهالیپروف که دهدیم نشان آمده به دست  جینتا. است شده انجام ونیرگرس بیضر نییتع جهت وسوندیراد

 مخلوط نسبت و نیکلو 3 تا 8/3 حداکثر یباریلیم 133 فشار در دما یبرا خطاها مجذور نیانگیم. دارند وسوندیراد یهاداده با یخوب یلیخ

 .است آمده به دست  3/7( g/kg) تا3/7(g/kg) آب بخار یشدگ

 فراطیفی ،MODIS هایداده رادیوسوند، بلند، موج طول قرمز مادون اتمسفری، پروفیل: هاکليدواژه 
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Abstract 

In various applications of data communications of air born and space born, local profile recognition of atmosphere 

is very important. In many regions, achieving this profile from local data is impossible. This research aims to 

calculate and retrieve the atmospheric profile in Tehran Mehrabad Synoptic Station, using satellite data of MODIS. 

Radio sound data were analyzed for two cold and warm seasons. The retrieved data were also analyzed for a cold 

and a warm month. The vertical temperature, pressure, and humidity profiles were retrieved from data in clear, 

cloudless atmospheric conditions during day and night, and they were compared with radio sound data in the 

geographical region of the station. The atmospheric profile was retrieved using a statistical regression and fast 

radiative transfer model as well as radio sound data for determining regression coefficient. The results indicate 

that the retrieved atmospheric profiles are in good agreement with radio sound data. Mean squared error for 

temperature at a pressure of 700 mbar was at most 2.8ºK to 3ºK, and water vapor mixing ratio was obtained to be 

1.2 (g/kg) to 1.3 (g/kg). 
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 . مقدمه7

مانند ارسال و دریافت باریکه ) های نظامی در همه فعالیت

های تصویربردارها و لیزرهای سلاح، مخابرات لیزری، شناسایی

که مستلزم  بردارهای هوایی و فضایی، رادار و میکروویو و ...( طیف

های الکترومغناطیس و آکوستیک  ارسال و دریافت سیگنال

 فرآیندی اساسی بر موفقیت تأثیر هستند، اتمسفر محل فعالیت 

محلی و تابع زمان  های اتمسفر کاملاًبا توجه به اینکه ویژگیدارد. 

است، ضرورت دارد پروفیل مکانی و زمانی آن شناخته شود. 

مکان ای در هر زمان و هر های ماهوارهشناخت این پروفیل از داده

های دما، رطوبت و سایر استخراج پروفیلپذیر است. امکان

اس گسیل اس ای برهای ماهوارهپارامترهای اتمسفری از داده

. بر ]7 [بار توسط کینگ پیشنهاد شدحرارتی اولین  قرمز مادون

ای یک زاویه اساس تحقیق کینگ، توزیع شدت و یا رادیانس

پلانک به صورت تابعی از عمق تبدیل لاپلاس از توزیع شدت تابع 

های حاصل از گیرینوری است و استخراج پروفیل دما از اندازه

با اثبات ، ]3 [است. کاپلن یرپذ امکاناسکن شدت توسط ماهواره 

تواند از توزیع طیفی گسیل اتمسفر اینکه تفکیک عمودی دما می

 وی بیان. دمایی را ارتقاء داد سنجی عمق استنتاج شود، مفهوم 

تر های یک باند طیفی، نواحی عمیقکرد که مشاهدات در باله

مشاهده در مرکز نوار، به دلیل  که یدرحالکند اتمسفر را حس می

کوچک بودن متوسط مسیر آزاد تابش، فقط لایه خیلی بالای 

 بیند. بنابراین با انتخاب درست یک مجموعه کانالاتمسفر را می

های  مختلف، رادیانسهای  با طول موج سنجی عمق طیفی 

عات توزیع دمای عمودی در توانند در تولید اطلامی شده مشاهده

عمودی  سنجی عمق مورد استفاده باشند. وارک یک برنامه  اتمسفر

گیری پروفیل دمای اتمسفری پیشنهاد ای را برای اندازهماهواره

( در SIRS_Aای )ماهواره سنجی عمق کرد. اولین دستگاه دقیق 

. ]3 و 0 [نصب شد NIMBUS-3میلادی روی ماهواره  7393ال س

با  NIMBUSهای سری ابزارهای دقیق آزمایشگاهی روی ماهواره

های سری توسعه ماهواره ، به موفقیت7318مدار قطبی در سال 

TIROS-N های سنجها، عمقبا مدار قطبی منجر شد. این ماهواره

 قرمز مادونتابش  سنج، متشکل از عمقTIROSعمودی عملیاتی 

و  3(MSUمیکروویو ) سنج، یونیت عمق7(HIRSبا رزولوشن بالا )

. ]9 [را معرفی کردند 3(SSUاستراتوسفری ) سنجقسمت عمق

امروزه روی  سنجی عمق مشابه این نوع ابزارهای دقیق های  سری

 سامانه با مدار قطبی قرار دارند.  NOAAهای عملیاتی ماهواره

 
1High-resolution Infrared Radiation Sounder 
2Microwave Sounding Unit 
3 Stratospheric Sounding Unit 

HIRS  73 ، تفکیک فضاییقرمز مادونسنجی کانال عمق 73با 

کند. اولین ابزار دقیق کیلومتری در حالت نادیر را فراهم می

سنج اتمسفری سنجی در مدار زمین آهنگ، عمق عمق

GOESVISSR  از ]9 [به فضا پرتاب شد 7383بود که در سال .

اشاره کرد  GOES-8توان به سنج میهای دقیق عمقسامانه دیگر 

کیلومتر  8دارای توان تفکیک فضایی  قرمز مادونکانال  78که با 

شناسی نیازمند های هواشناسی و آب و هوا. توسعه مدل]1 [است

رد دقیق دما و رطوبت اتمسفر و نیز ردیابی گازها و ذرات است. 

در حال حاضر ردیابی و نمایش پیوسته تغییرات این پارامترها در 

نگارهای تصویربردار با . طیفاستجهانی سخت مقیاس کلی و 

ای برای بهبود فرصت تازه 0(MODISتوان تفکیک متوسط )

را  ها  آن  ردیابی و نمایش دما، رطوبت و توزیع ازن و تغییرات

به  Aquaو  Terraروی ماهواره  MODISاند. سنجنده فراهم کرده

 3333می سال  0میلادی و  7333دسامبر سال  78ترتیب در 

نگار میلادی به فضا پرتاب شدند. این سنجنده دارای یک طیف

طول موج  قرمز مادونباند در نواحی مرئی،  39با  کننده اسکن

طول موج بلند  قرمز مادونطول موج میانی و  قرمز مادونکوتاه، 

. مزایای ]8[ استمیکرون  339/70و  909/3در بازه طول موجی 

برای بازیابی توزیع دمای اتمسفر و رطوبت به  MODISسنجنده 

طول موج بلند و کوتاه  قرمز مادونخاطر وجود باندهای طیفی 

میکرون( این سنجنده است. توان تفکیک این سنجنده  9/70-3)

سنجی مناسب است. لازم کیلومتر در حالت نادیر( برای عمق 7)

منجر به  MODISتوان تفکیک فضایی مناسب  به ذکر است که

های افقی رطوبت، دما و ازن نسبت به گیری گرادیانبهبود اندازه

 توان به کارهای مشابه می های مذکور شده است. ازسایر سنجنده

بازیابی  ها آنداشت که در اشاره  زادگاناکبری و رحیم تحقیقات

مورد  3331سال ها تنها در چند روز از ماه ژوئن از پروفیل

-توان روال و روند پروفیل با این کار نمی ،است گرفته ارزیابی قرار

بینی کرد، همچنین خطای نتایج  ها در یک منطقه را پیش

های بازیابی در این مراجع خیلی رادیوسوند با الگوریتمهای  داده

در این پژوهش الگوریتم بازیابی توزیع دمای اتمسفر،  .زیاد است

خار آب در موقعیت جغرافیایی ایستگاه مهرآباد تهران رطوبت و ب

شود. این الگوریتم از محصول تشریح می MODISاز سنجنده 

MOD07_L2  از سنجندهMODIS ها استفاده در بازیابی پروفیل

های دریافت ها از رادیانسکند. در این مطالعه، بازیابی پروفیلمی

   است.  انجام گرفتهشده در شرایط آسمان صاف و بدون ابر 

های رادیوسوند از سازمان هواشناسی ایران برای ایستگاه داده

 
4 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
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ها است. این داده مهرآباد تهران اخذ و مورد تحلیل قرار گرفته

برای دو فصل سرد )دی، بهمن و اسفند( و گرم )تیر، مرداد و 

  تحلیل شده است. متقابلاً  3379تا  7339شهریور( از سال 

بازیابی شده نیز برای یک ماه سرد )بهمن( و  MODISهای داده

مورد ارزیابی  3379تا  3331یک ماه گرم )مرداد( سال و از سال 

 و تحلیل قرار گرفته است.

 تحقیق  . روش4

 مورد منطقه ،MODIS سنجنده فنی مشخصاتبخش  ینا در

 یخطا تینهادرو ها  داده یاتمسفر لیپروف یابیباز مطالعه،

 لیتحل و یابیارز مورد وسوندیرادهای  داده باها  داده نیاهای  داده

 .  گرفته است قرار

 MODIS. سنجنده 4-7

( 7به طور خلاصه در جدول ) MODISفنی سنجنده های  ویژگی

در جدول  MODIS قرمز مادونذکر شده است. باندهای طیفی 

 MODIS قرمز مادون. پاسخ طیفی باندهای شده استارائه  (3)

توسط مدل انتقال  شده محاسبهمتناسب با طیف گسیل حرارتی 

در سال  متحده الاتیاتابش خط به خط برای اتمسفر استاندارد 

. محدوده طیفی وسیع، شده است( نشان داده 7، در شکل )7319

، این MODISتوان تفکیک بالا و پوشش جهانی روزانه سنجنده 

 به طورات اتمسفر زمین کند تا تغییرامکان را برای آن فراهم می

پیوسته مشاهده شود. بازیابی میزان بخار آب و توزیع دمایی 

امکانی برای درک بهتر  MODIS سنجندههای اتمسفر از داده

در  چرخه آبهای فرآیندوسیله انرژی و ه مفاهیمی است که ب

های کند. در مواردی که دادهتعیین آب و هوا و جو نقش ایفا می

MODIS نظر،  مورد به دلایل مختلف مثل ابری بودن منطقه

ها، گذر نکردن مداری سنجنده، همپوشانی طیف سامانه اخلال در 

در دسترس نیست؛ که در ساعت دلخواه از منطقه مورد نظر و... 

توان های آن را میاز داده شده استخراجمحصولات دما و رطوبت 

حاصل از سایر های عددی پیشگویی آب و هوای از مدل

های رادیوسوند تهیه کرد. ای و نیز دادههای ماهواره سنجنده

های مختلف و محصولات اقیانوس زمین و یاعتبارسنجتعیین و 

اتمسفری مثل دمای سطح دریا، دمای سطح زمین و خواص 

ذرات اقیانوسی نیازمند پروفیل دما و رطوبت و نیز میزان ازن کلی 

     عنوان یک ورودی کمکی است به MODISدر تفکیک فضایی 

] 77-3[. 

 

 ]MODIS ] 8 سنجنده یفن مشخصات .7 جدول

 مدار
، خورشید آهنگ، زمان گذر از استوا: km 139ارتفاع 

 به وقت محلی قبل از ظهر 73:33

 دور بر دقیقه در مسیر سمت 3/33 نرخ اسکن

ابعاد نواره 

 زمینی

در کیلومتر  73)سمت( و  کیلومتر در عرضی 3333

 طول در حالت نادیر

توان تفکیک 

فضایی 

 )مکانی(

 3-1متر در باندهای  933، 7-3متر در باندهای  393

 8-39متر در باندهای  7333و 

 

 ]MODIS ] 8 سنجنده یفیط باند یفن یهایژگیو .4 جدول

 اختلاف

 یدما

 معادل

 زینو

 ازین مورد

(K) 

 در انسیراد

 ینوع یدما

(W/m2sr 

µm) 

 یدما

 ینوع

(K) 

 باند یپهنا

(mµ) 
 باند

 کاربرد

 هیاول

 اتمسفر

39/3 93/3 319 
903/0-

083/0 
39 

 لیپروف

 دما

39/3 79/7 303 
839/9-

939/9 
31 

 لیپروف

 رطوبت
39/3 78/3 393 

019/1-

719/1 
38 

39/3 98/3 333 
133/8-

033/8 
33 

39/3 93/3 393 
883/3-

983/3 
 ازن 33

39/3 99/3 333 
383/77-

183/73 
37 

 یدما

 سطح
39/3 30/8 333 

313/73-

113/77 
33 

39/3 93/0 393 
089/73-

789/73 
33 

 لیپروف

 دما

39/3 19/3 393 
189/73-

089/73 
30 

39/3 77/3 303 
389/70-

189/73 
39 

39/3 38/3 333 
389/70-

389/70 
39 
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 و قرمز مادون یفیط محدوده در MODIS سنجنده یفیط پاسخ .7 شکل

 یاتمسفر لیپروف در ریناد مشاهده نقطه در یدرخشندگ یدما فیط

 مدل از استفاده با شدهمحاسبه 7319 سال در متحده الاتیا استاندارد

 ]8 [تابش انتقال

 های استفاده شده منطقه مورد مطالعه و داده .4-4

ی اطراف ایستگاه منطقه مورد بررسی در این پژوهش محدوده

این منطقه مختصاتی با طول . استسینوپتیک مهرآباد تهران 

درجه و  39دقیقه و عرض جغرافیایی  37درجه و  97جغرافیایی 

(. ارتفاع این منطقه از سطح دریا (3) دقیقه دارد )شکل 07

و  33:33های رادیوسوند در دو زمان متر است. داده 7737

-. دادهشده استبه وقت گرینویچ و به طور روزانه دریافت 73:33

برای دو فصل سرد )دی، بهمن و اسفند( و گرم  های رادیوسوند

( 3379تا  7339سال متوالی ) از سال  37)تیر، مرداد و شهریور( 

 به طورتحلیل شده است تا پروفیل دما، رطوبت، فشار و ارتفاع 

 شود. ینیب شیپدقیق 

 
  تهران جنوب در واقع مهرآباد کینوپتیس ستگاهیا تیموقع .4 شکل

 محصول پژوهش نیا در استفاده مورد یهاداده گرید نوع

MOD07_L2 سنجنده MODIS کی و( بهمن) سرد ماه کی یبرا 

 نیا یهاداده. است 3379 تا 3331 سال از سال( مرداد) گرم ماه

 همان با تهران مهرآباد کینوپتیس ستگاهیا یبرا هم محصول

( 3) شکل در. است شده استفاده بالا در ذکرشده مختصات

 79 در MODIS سنجنده توسط شده گرفته ران،یا از یریتصو

 .است شده داده نشان ،3331 یجولا

 
 (3331 یجولا 79) رانیا از MODIS سنجنده ریتصو. 3 شکل

. بازیابی پروفیل اتمسفری با استفاده از رگرسیون 4-3

 آماری 
های دما و رطوبت ثر برای تعیین پروفیلؤیک روش محاسباتی م

سنجی ماهواره، استفاده از روابط دقیق عمقهای گیریاز اندازه

های  )مدل شده( و پروفیل شده مشاهدهآماری بین رادیانس 

. این روش اغلب برای حدس اولیه یک استاتمسفری متناظر 

 در پردازش شود و عمدتاًالگوریتم بازیابی فیزیکی استفاده می

 کارجهانی به7(TOVSهای عمودی عملیاتی دور نشان ) سنج عمق

. در این الگوریتم در حالت آسمان بدون ابر، ]73-70 [رودمی

معادل مجموع  νرسیده به بالای جو در فرکانس های  تابش

های اتمسفر است. های رادیانس از سطح زمین و همه لایه توزیع

این الگوریتم آماری برای بازیابی دمای اتمسفر به صورت معادله 

 شود.  ( خلاصه می7)

رادیانس تابع  [        ] تابع وزنی،  (     )  در آن، که

گسیلندگی طیفی          ام، iو تراز فشار  Tپلانک در دمای 

عبوردهی طیفی            ام و iمحیط گسیل در تراز فشار 

. این رابطه برای تعیین دما در استام iاتمسفر در بالای تراز فشار 

 
1 Television Operational Vertical Sounder 

(7)  (  )  ∑ [        ] (     )

 

   

  

 (     )                        
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N  لایه اتمسفر ازM  دلیل اینکه . اما به استبار مشاهده رادیانس

 توابع وزنی پهن و بیانگر سهم میانگین رادیانس از یک لایه

مشاهده رادیانس به هم وابسته بوده و جواب  Mمشخص هستند، 

علاوه جواب در آن خطاهای کوچک در ه یکه وجود ندارد. ب

ات رادیانس که به خطاهای بزرگی در پروفیل دما منجر مشاهد

شود، ناپایدار است. به همین دلیل این جواب با یک فرم خطی  می

حسب انحرافی از یک  ( بر7شود. ابتدا معادله )تخمین زده می

 شود:می   حالت اولیه بازنویسی 

 (  )    (  )  

∑ { [        ]   [         ]} (     )
 
     (  )  (3)  

              

 در مشاهده رادیانس است. یریگ اندازهخطای  (  )  در آن، که

، لازم است که T( برای پروفیل دمای 3به منظور حل معادله )

وابستگی فرکانسی تابع پلانک خطی شود و چون تابع پلانک در 

تر است تا فرکانس، این امر قابل به دما وابسته قرمز مادونناحیه 

( برای پروفیل 3معادله )دستیابی است. جواب عمومی معکوس 

 ( نوشت.3توان به صورت معادله )دما را می

             ∑  (     )[ (  )    (  )]
 
    (3)  

 (     ) که  است T=AR( به صورت 3فرم ماتریسی معادله )

 ( مشخص 3و  3یک عملگر خطی است. با توجه به معادلات )

وارون ماتریس تابع وزنی است. اما  هینظراز لحاظ  Aشود که می

               .استدر عمل ماتریس وارون از لحاظ عددی ناپایدار 

با  Aالگوریتم رگرسیون آماری در پی یک عملگر ماتریسی 

های حداقل مربعات با  کارگیری روشبهترین برازش است که با به

 های رطوبت و دمایسنجیاستفاده از یک نمونه بزرگ از عمق

شود. آوری شده، محاسبه میاتمسفر و مشاهدات رادیانس جمع

 پس هدف کمینه کردن خطا است؛ 

 

  
|    |                                              (0)       

   

( را 9شود و معادله )هنجار حل میه که با استفاده از معادله ب

 کند:حاصل می

                                                         (9)      

کواریانس     کواریانس مشاهدات رادیانس و      در آن، که

آل، مشاهدات درحالت ایده .استمشاهدات رادیانس با پروفیل دما 

اخذ  MODIS های واقعی های دادهگیریرادیانس باید از اندازه

های رادیوسوندی، که از نظر زمانی های پروفیلم با دادهأشده و تو

است، برای استخراج ضرایب  MODIS هایو مکانی متناظر با داده

استفاده شوند. در چنین روشی، رابطه رگرسیون  Aرگرسیون 

        دربردارنده هیچ محاسبه انتقال تابشی نخواهد بود. اما 

و  33:33بار در روز و در دو زمان  سوندها طبق روال تنها دورادیو

شوند. عبور به وقت گرینویچ حول زمین شلیک می 73:33

در بازه زمانی  تقریباً Terraروی ماهواره  MODISسنجنده 

در محدوده  Aquaقبل از ظهر و روی ماهواره  77:33تا  73:33

بعد از ظهر استاندارد محلی هر روز رخ  33:33تا  37:33زمانی 

در هر  MODISهای آوردن رادیانس به دست دهد. بنابراین می

نیست. به روش دیگری هم  ریپذ امکانزمان و مکان خاص 

توان ضرایب رگرسیون را تولید کرد. ضرایب رگرسیون در این  می

با استفاده از یک  MODIS شده محاسبههای روش از رادیانس

 مدل عبوردهی طیفی با پروفیل ورودی از یک پایگاه داده

آیند. در این می به دست رادیوسوندی رطوبت و دمای جهانی 

روش، دقت توابع عبوردهی اتمسفری برای باندهای طیفی مختلف 

 فرآیندبه منظور بازیابی پارامترهای دقیق بسیار مهم است. در 

رگرسیون عوامل اصلی پیشگویی دماهای درخشندگی باند طیفی 

باند  73الگوریتم از هستند. این  MODISسنجنده  قرمز مادون

کند. میکرون استفاده می3/70و  9/0بین  یها طول موجطیفی با 

و  شده تیهداشده، های کالیبره این الگوریتم بازیابی به رادیانس

های یک کیلومتر  نیازمند است که از رادیانس شده زمان هم ثبت

در طول موج کوتاه  CO2)باند جذب  39میدان دید از باندهای 

میکرون  13/9-99/8 یها طول موج) 31-33میکرون(،  93/0

میکرون  13/3 طول موج) 33برای اطلاعات مربوط به رطوبت(، 

طول )پنجره جدایی  37-33برای اطلاعات مربوط به ازن(، 

های باند )کانال 33-39میکرون( و  33/73و  33/77 یها موج

 30/70و 30/73، 90/73، 30/73 یها طول موجدر  CO2جذبی 

زاویه  983شوند. ضرایب رگرسیون برای میکرون( حاصل می

اند. ضرایب رگرسیون  درجه تولید شده 99زنیت محلی از نادیر تا 

شده و تطبیق با های ترکیبی محاسبه ده از رادیانسبا استفا

شوند. برای انجام رگرسیون، معادله پروفیل اتمسفری تولید می

به  به منظور  MODISهای واقعی  گیرید برای اندازهتوان( می9)

شود. گرفته  کار ههای اتمسفری تخمینی، ب آوردن پروفیل دست

به خواص واقعی  MODISهای ترکیبی محاسبات رادیانس

فیزیکی سطح شامل گسیلندگی سطح زمین، دمای پوسته و فشار 

 سطح زمین وابسته است.

 سوند ویراد یها داده .4-2
 از خام صورت به ایران یهواشناس سازمان از وسوندیراد یهاداده

 مورد و اخذ تهران مهرآباد ایستگاه برای هواشناسی سازمان

 دی،) سرد فصل دو برای هاداده این. است گرفته قرار تحلیل

 تا 7339 سال از( شهریور و مرداد تیر،) گرم و( اسفند و بهمن

 به رادیوسوند های داده اینکه به توجه با. است شده تحلیل 3379
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 و نشود ثبت مختلف فشاری ستون در است ممکن مختلف دلایل

 تا کرد تفکیک را ها آن  دقت با باید باشند تنیده هم در ها داده یا

 حجم دلیل به. نشود ایجاد اخلال هاپروفیل محاسبه روند در

 انحراف جمله از آماری های بحث باید دهه دو این در ها داده

 ها داده این آیا اینکه و ولگیچ و کشیدگی آزمون واریانس، معیار،

 ،داد انجام  ها آن  روی آماری تحلیل آماری داده عنوان به شودمی

 به تحقیقی کار این در .است گرفته قرار بررسی مورد کاملاً

 این آیا اینکه و هاداده بودن نرمال به مربوط محاسبات عبارتی

 که است شده انجام نه یا کنندمی تبعیت گاوسی رفتار از هاداده

 این در. است فرد منحصربه و ارائه قابل و حجیم کار یک خود این

 به ذکرشده مراحل از ورعب از پس سوند رادیو های داده مقاله

 تغییرات روند و است شده منجر ذکرشده های خروجی و نمودارها

  .است داده دست به خوبی دقت با را محلی جوی پارامترهای

 هاداده یخطا محاسبه و سهیمقا. 4-2

و رادیوسوند  MODISآمده از  به دست های برای مقایسه پروفیل

از روش محاسبه  MODISهای سنجی دادهو در نتیجه اعتبار

شود. در استفاده می 7(RMSEمیانگین مجذور مربعات خطاها )

رادیوسوند  به وسیلهگیری شده های اندازهدادهRMSE محاسبه 

 به وسیلهگیری شده های اندازهمبنا قرار داده شده و داده

MODIS شود. میانگین مجذور مربعات ارزیابی می ها آن  بر مبنای

گیری اختلاف بین مقادیر مبنا خطاها، معیاری متداول برای اندازه

از  RMSE. تعیین استها ها یا مدلو مقادیر حاصل از روش

گیری میزان دقت است که از معادله اندازه های مفید برایروش

 آید:می به دست ( 9)

      
 

 
∑        

  
    

 

                               (9)  

متغیرهای مبنا و    و    ها، دادهتعداد کل  N ،در این رابطه

 باشند.شده میمحاسبه 

 . نتایج و بحث3

گرم، تغییرات های و رادیوسوند در ماه MODISهای برای داده

بر ( و 9و  0های )حسب دما به ترتیب در شکل ارتفاع و فشار بر

    های آب به ترتیب در شکل شدگی بخارنسبت مخلوط حسب

های در ماهها  اساس همین داده است. بر( نشان داده شده 1و  9)

های دما به ترتیب در شکل بر حسبسرد، تغییرات ارتفاع و فشار 

آب، به ترتیب در  شدگی بخارب نسبت مخلوط( و بر حس3و  8)

های است. بر اساس داده( نشان داده شده 77و  73های ) شکل

MODIS بر حسبهای گرم تغییرات فشار  و رادیوسوند در ماه 

 
1 Root Mean Square Error 

RMSE آب به ترتیب در  شدگی بخارنسبت مخلوط دما و

های سرد به ترتیب در نمودارهای  (، و در ماه73و  73نمودارهای )

 است. ( نشان داده شده 79و  70)

 
  گرم یهاماه در دما حسب بر ارتفاع راتییتغ سهیمقا نمودار .2 شکل

 
 گرم یهاماه در دما حسب بر فشار راتییتغ سهیمقا نمودار .2 شکل

 
 یشدگمخلوط نسبت حسب بر فشار راتییتغ سهیمقا نمودار .2 شکل

  گرم یهاماه در آب بخار
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 یشدگمخلوط نسبت حسب بر ارتفاع راتییتغ سهیمقا نمودار .1 شکل

  گرم یهاماه در آب بخار

 
  سرد یهاماه در دما حسب بر ارتفاع راتییتغ سهیمقا نمودار .2 شکل

 
  سرد یهاماه در دما حسب بر فشار راتییتغ سهیمقا نمودار .9 شکل

 

 

 

 

 
 یشدگمخلوط نسبت حسب بر فشار راتییتغ سهیمقا نمودار .71 شکل

  سرد یهاماه در آب بخار

 
 یشدگمخلوط نسبت حسب بر ارتفاع راتییتغ سهیمقا نمودار .77 شکل

  سرد یهاماه در آب بخار

 
  گرم یهاماه در دما RMSE حسب بر فشار راتییتغ نمودار .74 شکل
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 یشدگمخلوط نسبت RMSE حسب بر فشار راتییتغ نمودار. 73 شکل

  گرم یهاماه در آب بخار

 
 سرد یهاماه در دما RMSE حسب بر فشار راتییتغ نمودار .72 شکل

 
 یشدگمخلوط نسبت RMSE حسب بر فشار راتییتغ نمودار .72 شکل

 سرد یهاماه در آب بخار

( با 9و  9های )آمده در شکل به دست های مقایسه پروفیل

های آن تنها برای یک روز خاص سال که داده کارهای دیگران،

رو نتوانسته روند پروفیل اتمسفری  و از این شده لیتحلارزیابی و 

دهد که در کار ما همپوشانی بینی کند، نشان میخوبی پیشه را ب

منحنی این . ]79 [بهتری نسبت به کار مذکور حاصل شده است

اده بیشتری کمتری برخوردارند و چون از د RMSEها از شکل

 بر حسباند، منحنی هموارتری دارند. نمودار فشار استفاده کرده

های میلی بار برای داده 333رطوبت نسبی در فشارهای کمتر از 

 در ذکرشدهرادیوسوند با رگرسیون خطی و روش شبکه عصبی 

مطابق  که یدرحالبا همدیگر همخوانی ندارند،  دیگر کارها

در کار ما همخوانی و تطبیق خوبی مشاهده  (73و  9)های  شکل

ها تنها برای چند روز از ژوئن پروفیل دیگرکار . در ]79 [شودمی

بر ارتفاع های  کار  پروفیلاین . در ]79 [انداستخراج شده 3331

کیلومتری استنتاج شده و در  73تا  73دما تا ارتفاع بین  حسب

بازیابی اختلاف زیاد های  رادیوسوند و الگوریتمهای  ضمن بین داده

با همدیگر همپوشانی خوبی ندارند. ها  است و به عبارتی این داده

رادیو سوند های  در کار پژوهشی حاضر محاسبات داده که یدرحال

 03تا ارتفاع نزدیک  MODISپروفیل از سنجنده  یابیبازو 

کیلومتر و برای تقریباً دو دهه در فصل گرم و سرد با کمترین 

(. (8و  0)های انطباق محاسبه شده است )شکل نیتر شیبخطا و 

کلوین  3تا  8/3برای دما حداکثر  RMSEدر کار پژوهشی حاضر 

 بیشینه RMSE مقدار  دیگرکار  که در  آمد، در صورتی به دست 

ها تنها برای پروفیلدیگر کارها کلوین بوده است. در  89/3

و روزهای هشتم، پانزدهم و  3330روزهای هشتم و نهم ژوئن 

. با توجه به ]71 [اندبررسی شده 3331ژوئن  و دومبیست 

های رادیوسوند و سنجنده پروفیل داده این کارهانمودارهای 

MODIS ها کاملاً از همپوشانی خوبی با هم ندارند، منحنی

مثل  ها آن  باشند و تنها روند صعودی یا نزولیهمدیگر مجزا می

کلوین گزارش شده  1ها نزدیک این دادهRMSE . مقدار استهم 

است که در مقایسه با این تحقیق بسیار زیاد است. این میزان 

. ]71 [ها به وضوح مشهود استخطا از روی عدم انطباق منحنی

 73دما تا ارتفاع  بر حسبهای ارتفاع پروفیلدیگری کار در 

که در این کار محاسبات  کیلومتری حاصل شده است در صورتی

کیلومتری و برای  03ها تا ارتفاع حدودمربوط به استخراج پروفیل

 نیتر شیبتقریباً دو دهه در فصل گرم و سرد با کمترین خطا و 

 .]71 [انطباق انجام شده است

 گیری. نتیجه2

 مطالعه مورد منطقه ییهوا و آب طیشرا تابع و متلاطم اتمسفر

 تردهیگز یجا چه هر یاتمسفر طیشرا ینیبشیپ نیبنابرا. است

 با مرتبط مختلف مسائل در. است برخوردار یشتریب دقت از باشد

 ینواح در ینور یپرتوها بر یاتمسفر اثرات جبران شامل اتمسفر

 غلظت فشار، رطوبت، ،ییدما راتییتغ یبررس مختلف، یفیط

 یابیبرد ،یابی هدف جمله از یمسائل زین و ،...و یجو باتیترک

 و اتمسفر قیدق شناخت ناهمدوس، ای و همدوس نور با قیدق

لیپروف نیا. است ریناپذ اجتناب منطقه یاتمسفر لیپروف حصول

 اتمسفر به مربوط یمحاسبات یکدها از حاصل یهالیپروف با ها
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 کنند،یم استفاده  ها آن  فرض شیپ از نیمحقق جیرا طور به که

 که شد مشاهده سهیمقا نیا در. گرفت قرار یابیارز مورد و سهیمقا

 قیتحق نیا مطالعه مورد منطقه دسر و گرم یهاماه لیپروف

 مدل شش از کدام چیه با( تهران مهرآباد یهواشناس ستگاهیا)

 است آن انگریب رفتار نیا. ندارد کامل انطباق یجهان فرض شیپ

 آن یمحل یاتمسفر یهالیپروف از دیبا قیدق قاتیتحق در که

 استخراج جهت دیمف یهاروش   از یکی. کرد استفاده منطقه

روش از استفاده رطوبت، و دما لیپروف مثل یاتمسفر یپارامترها

 نیا در. است هاماهواره ریتصاو پردازش در یآمار ونیرگرس یها

 و MODIS یحرارت ریتصو از یاتمسفر لیپروف استخراج قیتحق

 انگریب جینتا. شد انجام مطالعه مورد منطقه در وسوندیراد یهاداده

 دارند هم با یخوب انطباق آمده به دست  یهالیپروف که است نیا

 حداکثر دما یبرا یباریلیم 133 فشار در RMSE که یطور به

 تا3/7(g/kg) آب بخار یشدگمخلوط نسبت و نیکلو 3 تا 8/3

(g/kg )3/7  یهاانسیراد یوابستگ به توجه با. آمد به دست 

  ... و فشار رطوبت، دما، شامل یاتمسفر یپارامترها به یفیط

 منجر تر دهیگز یجا یپارامترها انتخاب که گرفت جهینت توانیم

 قیتحق جینتا که شودیم ترقیدق یاتمسفر لیپروف استخراج به

 وسوندیراد یهاداده از استفاده نیبنابرا. است امر نیا دیؤم زین

 در دقت شیافزا به منجر خاص زمان و مکان در دهیگز یجا

 یهاداده چه هر یعنی. شودیم یاتمسفر لیپروف یابیباز

 بیضرا شوند، یریگمتوسط یترکوتاه یزمان بازه در وسوندیراد

 در نیبنابرا. شوندیم حاصل یبالاتر دقت با یابیباز ونیرگرس

 یهاانسیراد به یابیدست منظور به یاتمسفر لیپروف نییتع

 قرار توجه مورد دیبا دقت شیافزا سنجنده، به دهیرس یفیط

 در دهیگز یجا وسوندیراد یهاداده نییتع مستلزم امر نیا. ردیگ

 لیپروف استخراج در قیتحق نیا. است ترکوتاه یزمان محدوده کی

 .  شد منجر یخوب یلیخ دقت به دهیگز یجا یاتمسفر
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