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   MODISتصاوير  در) FAST CTP(ابر  روشي سريع براي تعيين فشار بالاي
  

  3كريمي له، نعمت ا2اصل زاده منوچهر فرجدكتر ، 1محمدرضا مباشريدكتر 
  

  چكيده
انرژي در سطح زمين و در جو، همواره مورد توجه پژوهشگران مختلف هواشناسي و  ي رها با توجه به تأثير قابل توجه آنها بر موازنهاب
هـا و  هـا در مكـان  ابرها در بررسي تغييرات آن هايتوانايي سنجش از دور در برآورد خصوصيات و ويژگي. است شناسي قرار گرفتهاقليم
ها اسـت كـه   هاي تحقيقاتي مهم در ارتباط با ابرها، تعيين فشار در سطح بالاي آنيكي از جنبه. است اثبات رسيده بههاي مختلف زمان

به اين ترتيب كه ابتدا . باشدمي MODIS با استفاده از تصاوير) FAST CTP(روشي سريع براي تعيين آن  ي هدف از پژوهش حاضر نيز ارائه
سپس با استفاده از يك تكنيك . يوساوند در دو ايستگاه مهرآباد و كرمانشاه پروفايل دمايي جو استخراج گرديدهاي رادبا استفاده از داده

سـپس بـا   . بندي شـدند  هاي تصوير مورد نظر به چهار دسته ابري، احتمالاً ابري، احتمالاً بدون ابر و غير ابري طبقهاي پيكسلپنج مرحله
آنگـاه بـا اسـتفاده از    . هاي ابـري بـرآورد گرديـد   سنجنده مذكور، گسيلمندي ابر در پيكسل 32و  31در باندهاي  LSEاستفاده از مدل 

هـاي  دمـايي اسـتخراج شـده از داده    سپس با استفاده از ايـن دمـا و  پروفايـل   . گسيلمندي برآورد شده، دماي واقعي استخراج گرديد
با نتايج حاصـل از   FAST CTPدست آمده نتايج حاصل از روش ه نتايج ببراي بررسي صحت . راديوساوند، فشار بالاي ابر استخراج گرديد

مطلوب  10بر طبق اين مقايسه روش ارائه شده در پژوهش حاضر براي ابرهاي با عمق اپتيكي بالاتر از . استاندارد مقايسه گرديد CTPمدل 
تر  پايين(  فاوت در مورد ابرهاي نازك و با عمق اپتيكي پاييناما ت. دهداختلاف بسيار كمي را نشان مي  CTPبوده و با نتايج حاصل از مدل 

  . نسبت به ابرهاي با عمق اپتيكي بالا بطور چشمگيري بالاست) 10از 
  .ازدور، سنجش MODISسنجنده  ارتفاع ابر، دماي درخشندگي، فشار بالاي ابر،: هاكليدواژه
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  مقدمه 
وازنه م يبر رواي ابرها جدا از اينكه اثرهاي گسترده

تغييرات شديد جوي را در  ،انرژي در سطح زمين دارند
اين تغييرات . شوندراستاهاي قائم و افقي نيز باعث مي

هاي جوي مانند گردش ناشي از عوامل مختلفي
ها گوناگوني كه در نواحي اقيانوسي و يا بر روي خشكي

آن  ي باشد كه نتيجهممكن است اتفاق بيافتد مي
همچنين . گوناگوني از ابر است هايتركيبات و شكل

هاي مختلف تراكم نيز، بسته عوامل ديگري مانند هسته
گيري ابر در تعيين شكل و حالت شكلي  هبه منطق

. )Rossow at all, 1989a: 3(باشند ابرها دخيل مي
اين درحالي است كه پايش ابرها و اطلاع از خصوصيات 

له مهمترين هاي مختلف، از جمها و زمانآنها در مكان
لعاتي همچون بررسي تغييرات مسائل موجود در مطا

و بررسي ) ايمانند رديابي اثرات گازهاي گلخانه(جوي 
زمين  ي هها در تغييراتي همانند گرم شدن كرنقش آن

  ).Wetherald at all, 1988: 1399( شودمحسوب مي
يكي از مهمترين دلايل بررسي ابرها و خصوصيات 

هاي طلاع از ميزان اثرگذاري دخالتها، افيزيكي آن
جو و در نتيجه بر روي ابر به  يبر روانساني و طبيعي 

در  اين ميان . عنوان يكي از مهمترين اجزاي آن است
اي به عنوان يكي نقش سنجش از دور و تصاوير ماهواره

از ابزارهاي كنترل و پايش جو هر روز بيشتر و 
 ;Ackerman at all, 1990: 4248(گردد تر ميضروري

Ackerman at all, 1995: 2379 .(  
  Aquaو  Terraهاي ماهواره MODIS 1ي هسنجند

تصوير در هر  2(باند و قدرت تفكيك زماني بالا  36با 
فرصتي را جهت بررسي خصوصيات ابرها فراهم ) روز

  ).Platnick, 2003: 462(آورده است 
است ها خود اين امكان را فراهم آورده اين ويژگي

هاي متعددي مانند ارتفاع تا بتوان ابرها را از جنبه

                                                     
1-Moderate  Resolution  Imaging  Spectroradiometer(MODIS) 

و فاز ) ابرهاي سطوح بالا، مياني و ابرهاي پايين(
بندي طبقه) ابرهاي مايع، يخي و يا مخلوطي از هر دو(

خصوصياتي از ابرها  ).Baum at all, 2000b: 769( كرد
قابل  MODIS ي هكه با استفاده از تصاوير سنجند

توانند د و در تعيين ارتفاع ابرها مياستخراج هستن
خصوصيات ترموديناميكي ابرها : مفيد باشند، عبارتند از

هاي سطوح ، خصوصيات و ويژگي)يخي يا مايع بودن(
، )مانند دما، گسيلمندي و محتواي آب( 2بالاي ابر

خصوصيات  و 3فيزيكي و مايكروفيزيكي ابرها خصوصيات
 ,Baum at all, 2005ª: 1887; Baumبازتابندگي ابرها 

2000ª: 770; Strabala and Ackerman,1994: 6; 
King,at all, 1997: 5; Nakajima, 1990: 1880; 

King, 1996: 783.(  
و همچنين مقدار ابر CTP( 4(تعيين فشار بالاي ابر 

گيري با استفاده از اندازه MODISدر تصاوير  5مؤثر
طول  ي مقدار تابش رسيده به سنجنده در محدوده

صورت ) m 15در محدوده ( 2COهاي جذبي موج
در واقع اساس استفاده از باندهاي جذبي . گيردمي

2CO  در اين روش بر اين امر استوار است كه به دليل
طيفي  ي محدودهدر اين  2COجذب شديدي كه 

دارد، مقدار تابش رسيده از سطح زمين و سطوح 
اين  تر جو به سنجنده كاهش يافته و درپايين

ها تصوير به صورت يكنواختي تيره و تار ديده محدوده
در واقع با افزايش طول . )Booth, 1973: 6( شودمي

مقدار  m15به طرف m 3/13 ي موج از محدوده
شود بيشتر شده و همين امر باعث مي نيز 2COجذب

هاي تابش رسيده به سنجنده در اين محدوده كه مقدار
طيفي نسبت به سطوح مختلف جو حساس باشد 

)Curran at all, 1982: 636 .(  

                                                     
2-Cloud Thermodynamic phase 
3-Cloud Optical and Microphisical Properties 
4-Cloud Top Pressure 
5-Effective Cloud Amount 



 

  
                                                                                     

                 
     

 

 
167  

   
 ... )FAST CTP(يين فشار بالاي ابر روشي سريع براي تع

بندي جو با استفاده از استفاده از تكنيك تقسيم
CO2  دهاي جذبيبان

اي سابقه در تعيين فشاربالاي ابر 1
هاي مختلفي طولاني دارد، به طوري كه در سنجنده

 )HIRS2 )Menzel and Wylie, 1986: 180 مانند
 GOES )Menzel at all, 1992: 375; Twomey andو

cocks, 1989: 174 ( همواره از اين تكنيك جهت
 ي سنجنده .استشده تعيين فشار بالاي ابرها استفاده 

MODIS  باندهاي جذبي  ي باند در محدوده 4با داشتن
CO2  فرصت ) 1جدول (كيلومتر  1با قدرت تفكيك

مناسبي را جهت تعيين فشار بالاي ابر فراهم آورده 
به طوري كه در سطح جهاني و با قدرت تفكيك . است
شود مي  هر روز اقدام به تهيه آن km 5×5ي فضاي

)Menzel at all, 2010:5(.  هر چند تلاش بر اين است
  km 5×5هاي بهتر از براي قدرت تفكيك CTPتا مدل 

 .نيز توسعه داده شود

توان به اين هاي اين مدل ميدر رابطه با ويژگي
هاي طول موج ي نكته اشاره كرد كه چون محدوده

حرارتي است، مدل مستقل از  ي مورد استفاده در ناحيه
تواند و در هر دو شرايط مي شرايط شب و روز بوده
همچنين اين مدل بيشتر به . مورد استفاده قرار گيرد

ابرهاي  به خصوصابرهاي سطوح مياني و بالايي جو 
حساس بوده و در مورد تعيين ارتفاع  3شفاف پرسا نيمه

 كارايي لازم را ندارد km 3تر از ارتفاعابرهاي پايين

)Menzel at all, 2010: 7(.   اساس مدلCTP  مبتني
به . باشدبر برآورد مقدار تابش رسيده به سنجنده مي

لايه مقدار تابش رسيده به  مثال براي يك ابر تك عنوان
4سنجنده در يك 

FOV صورت زير محاسبه  مشخص به
  : )Menzel at all, 2010: 8( شودمي

                                                     
1-CO2 Slicing technique 
2-High resolution Infrared Radiometer Sounder 
3-Cirrus 
4-Field Of View 

clr bcd cR(v) (1- NE)R (v) NE*R (v,p )   
1( 
                                   

عبارت است از چگالي شار رسيده به  Rclrكه در آن 
 Rbcd (V, Pc) سنجنده از آسمان صاف و بدون ابر؛ 

 N, Pc چگالي شار حاصل از ابر تيره در سطح فشار
 Eكه توسط ابر پوشيده شده است و  FOVدرصدي از 

ه مهمترين از جمل. باشدمي ابر 5گسيلمندي هم
. فاكتورهاي دخيل در اين رابطه گسيلمندي ابر است

شود، اگر استنباط مي) 1(طور كه از رابطه همان
گسيلمندي بيشتر از مقدار واقعي برآورد شود، فشار 
بالاي ابر نيز بيشتر از مقدار واقعي برآورد خواهد شد 

تر از مقدار واقعي محاسبه يعني ارتفاع آن پايين(
   ).خواهد شد

چگالي شار ابر از رابطه زير استفاده  ي جهت محاسبه
  :شودمي
2(  

 

  

فشار سطح ابر،  Pcفشار سطح زمين،  Ps در آنكه  
(v, p)   قابليت عبور جو يا كسري از چگالي شار

از   vدر فركانس (P=0) رسيده به سطح بالاي جو
چگالي شار محاسبه شده با  B[v,T(p)] و  p سطح فشار

  vو فركانس T(p) استفاده از معادله پلانك در دماي
  .)56:1385مباشري، (
  
  
  
  
  

                                                     
5-Emissivity 
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  هاو مشخصات آن  CTPباندهاي مورد استفاده در الگوريتم :  1جدول 

شماره باند در سنجنده 
MODIS 

 محدوده باند

)m(  
  عناصر اصلي
  جذبي جو

  فشار نقطه بيشينه
  (hpa) در تابع وزني

33  13.2 13.5 2 2 3H O CO O   900  
34  13.5 13.8 2 2 3H O CO O   700  
35  13.8 14.1 2 2 3H O CO O   500  
36  14.1 14.4 2 2 3 2H O CO O N O    300  

  1388نگارندگان، : مأخذ                    
  

مقدار )  2(در واقع قسمت دوم سمت راست در معادله 
را در مقايسه با شرايط صاف كاهش حاصل از وجود ابر 

چگالي  ي پس از محاسبه .دهدرا نشان ميابر و بدون 
و چگالي شار حاصل از  R(v) شار رسيده به سنجنده

، فشار بالاي Rclr(v) شرايط آسمان صاف و بدون ابر
در دو باند طيفي مختلف ) 3( ي ابر با استفاده از رابطه

 ,Chahine, 1974: 241; Smith and Platt( شودتعيين مي

1978: 1797( .  

      

3(  

c

s

c

s

p

1
1

p1 c l r 1
p

2 c l r 2 2
2

p

d B [ v , T ( p ) ]
N E ( v , p ) d p

d pR ( v ) R ( v )

R ( v ) R ( v ) d B [ v , T ( p ) ]
N E ( v , p ) d p

d p












 

    

ها به و در باندهايي كه فركانس آن) 3(در معادله   
شود يكديگر نزديك باشد، گسيلمندي يكسان فرض مي

(E1=E2)  فشار بالاي ابر  توان يمو بنابراين با اين فرض
 1شكل  .مشخص تعيين كرد FOVرا براي يك 

در  CO2 توابع وزني باندهاي جذبي ي دهنده نشان
  CTPو مورد استفاده در الگوريتم  MODISسنجنده 

كه در اين شكل نشان داده شده  گونه همان. باشدمي
توابع وزني هر يك از اين باندها  ي است بيشينه

در داخل تروپوسفر قرار ) 36و  35، 34، 33باندهاي (
كه اين تكنيك  له باعث شده استأهمين مس. گيردمي

بيشتر براي شناسايي ابرهاي ارتفاعات ميانه و ارتفاعات 
بالا خصوصاً براي ابرهاي نيمه شفاف مرتفع، مانند 

در واقع محدوديتي . بهتر عمل كند )Ci(ابرهاي پرسا 
در الگوريتم مورد  يجذب يباندها كه در استفاده از

هاي آيد براي زماني است كه سيگنالبحث پيش مي
فتي از ابرهاي موجود در جو با نوفه خود سنجنده دريا

برابري كند، امري كه تنها در مورد ابرهايي با عمق 
در داخل   3kmتر از ارتفاعاپتيكي پايين و ابرهاي پايين

  .افتدتروپوسفر اتفاق مي
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  CO2 واقع در ناحيه جذبي  MODIS ي توابع وزني باندهاي موجود درسنجنده: 1شكل

  )بازسازي شده از كار(شفافيت جو  ي هبراي محاسب 
  Menzel at all., 2010:  مأخذ

  
دست ه جهت ب) 3(كه ذكر شد از رابطه  گونه همان

قابل ذكر است . شودآوردن فشار بالاي ابر استفاده مي
كه در سمت چپ اين رابطه مقدار چگالي شار در 

كه با  شوده ميمحاسب km5×5هايي با ابعاد پيكسل
-قطع ابري و پيكسل طور به هاي احتمالاً ابري،پيكسل

اند كه البته در مورد گذاري شدههاي بدون ابر علامت
اما از  .اخير هيچ گونه عملياتي صورت نخواهد گرفت

چگالي شار ) 3(جمله پارامترهاي اساسي در رابطه 
رسيده به سنجنده از آسمان صاف است كه در هر 

اين  ي محاسبه. شودصورت مجزا محاسبه مي باندي به
 101دراست كه ) PFAAST1(پارامتر بر اساس مدل 

  hpa 1100تا  hpa 0.05سطح فشار مختلف از سطح
در  PFAASTهاي مدل از جمله مزيت. پذيردانجام مي

نظر گرفتن پارامترهايي همچون جذب توسط عناصر و 
اكسيدكربن  ، ديبخار آبمانند ( ي موجود در جو گازها

                                                     
1 Pressure Layer Fast Algorithm for Atmospheric Transmittances 

كه قبلاً اشاره شد، سنجنده  گونه همان .باشدمي) و ازن
MODIS ،4 2هاي جذبيباند در محدودهCO دارد كه   

 ي اما نحوه. براي  اجراي اين مدل كارايي لازم را دارند
ه اگر بدين صورت ك. است "از بالا به پايين "كار 

قادر به شناسايي   35به  36براي نسبت باند ) 3(معادله 
  حاصل  معني كه شد بدين ابرها ي عمده قسمت

clrR R   تقريباً (سنجنده  ي از مقدار نوفه بزرگتر
2 11 mw/m / ster / cm ( شد در اين صورت با

نيازي  شود واستفاده از همين باند ارتفاع ابر تعيين مي
. )Menzel, 2010:34(باشد به آزمودن ساير باندها نمي

اول ابرها شناسايي نشدند، ساير  ي اما اگر در مرحله
مورد  33به  34، 34به  35همچون  نسبت   باندها

ها در ماهواره  البته اين نسبت. گيرندآزمون قرار مي
Aqua است ولي در  يريكارگ بهطور كامل قابل ه ب

 34 به دليل نويز شديدي كه در باند Terraماهواره 
  تقليل 35/33و  36/35 ها بهوجود دارد اين آزمون
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در برآورد  CTPبا توجه به پيچيده بودن مدل  .يابدمي
فشار بالاي ابر و در نتيجه زمان بر بودن آن، تدوين 

در مقايسه با (يك مدل ساده و سريع و با دقت مناسب 
نظر ه ي ابر ضروري بجهت تعيين فشار بالا) CTPمدل 
 ي هرسد كه اين مهم در تحقيق حاضر با استفادمي

اي هاي راديوساوند و تصاوير ماهواره همزمان از داده
به اين مدل كه به نوعي به مدل . استصورت پذيرفته 

CTP  وابسته است نامFast CTP است داده شده.   
  

  هاي مورد استفادهداده
مورد استفاده قرار در تحقيق حاضر دو سري داده 

هاي مربوط به راديوساوند، كه در روز اول داده. گرفت
براي دو ايستگاه تهران و كرمانشاه  Aqua گذر ماهواره

  دوم تصاوير. انداخذ شده Wyomingاز سايت دانشگاه 
آوريل  29در تاريخ  MODISمربوط به سنجنده  

 MODIS Rapid سايتباشد كه از طريق وب مي 2009

Response System 2 در شكل. ها شدآن ي اقدام به تهيه 
مورد مطالعه و موقعيت دو ايستگاه ذكر شده  ي منطقه

دليل اينكه در تحقيق حاضر  .است نشان داده شده
اين  ،گرفت وسيعي مورد مطالعه قرار ي چنين منطقه

هاي گوناگون در است كه ابرهاي متنوعي با ارتفاع
 ي ز وسيع بودن خود منطقهجدا ا. تصوير موجود باشند

تواند مي مورد مطالعه، كوهستاني بودن منطقه نيز خود
. عاملي جهت وجود ابرهايي با ارتفاعات گوناگون باشد

اطلاعات در بانك  يفراوانعلت انتخاب اين منطقه 
 اين منطقه در .باشدمي ساوند هاي راديواطلاعات داده

0 جغرافيايي هايطول ي محدوده  '45 0 و15 ,   '53  , 22 
0 هايعرض و  شرقي  '36 0 و 17 ,   '32 شمالي  24 , 

  .است انتخاب قرار گرفته

 

  
  مورد مطالعه ي محدوده:   2شكل 

1388نگارندگان،  : مأخذ
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  روش كار
  هاي راديوساوند تحليل داده -

روز  5هاي دمايي جو داده جهت استخراج پروفايل
آوريل  29(متوالي در قبل و بعد از زمان تصويربرداري 

 5دليل استفاده از . مورد استفاده قرار گرفت)  2009
روز متوالي، كسب اطمينان كافي از صحت پروفايل 
استخراج شده است؛ چرا كه ميزان تغييرات پروفايل 

گيري گينروز بسيار ناچيز بوده و ميان 5دمايي در اين 
هاي تنها يك تر از استفاده از دادهها بسيار منطقياز آن

باشد كه براي ذكر اين نكته نيز الزامي مي. باشدروز مي
قابل استفاده بودن مدل به صورت كلي و عمومي، بايد 

هاي مختلف پروفايل دمايي منطقه مورد نظر براي داده
از آن هاي مختلف سال را استخراج نموده و و يا فصل

ها راديوساوند داده. براي زمان مورد نظر استفاده كرد
گيري و ميانگين يابي درونبراي فشارهاي مختلف 

 29در روز  MODISي تصويربرداري سنجنده. شدند
باشد و نيازمند مي UTC 9:40 ، در ساعت2009آوريل 
براي ) 68:1385پورباقركردي، ( يابي پروفايل دماييدرون

پس از استخراج پروفايل  .باشداري ميزمان تصويربرد
دمايي جو براي لحظه عبور ماهواره نوبت به استخراج 

كلي جهت استخراج  به طور. رسدرابطه دما و فشار مي
هاي راديوساوند، دو روش داده پروفايل جوي از

گيري مورد استفاده قرار رگرسيون و روش ميانگين

رسيوني حاضر از روش رگ ي گيرد كه در مطالعهمي
از آنجا كه  تغييرات فشار و رطوبت جو . استفاده گرديد

ي براي يباشد روشي نمالگاريتمي مي صورت به
ه رگرسيون مورد استفاده قرار گرفت كه نتيجه آن ب

  : صورت زير است

 TeP 022.053.654    4(                               
                   

 Pا برحسب درجه سلسيوس و دم T در اين معادله 
  .باشدفشار برحسب ميلي بار مي

  
  هاي ابري تشخيص پيكسل -

در تحقيق حاضر با توجه به اينكه هدف صرفاً تعيين    
هاي غير ابري از تصوير باشد، پيكسلارتفاع ابر مي

از آن  كار ينامدلي كه براي . مربوطه حذف گرديد
و همكارانش  Ackermanاست كه  استفاده گرديد مدلي

آن را براي تصاوير  )Version-5( 2006در سال 
MODIS اندارائه كرده .  

هاي  پيكسل هاي تصوير پس ازحذفمدل پيكسل در اين
ابري،  ي دسته 4به  )Hall at all, 1995: 136( برفي

هاي نامعين تقسيم غيرابري، احتمالاً ابري و پيكسل
 يبر رو حاصل از اجراي اين مدل ي نتيجه. شوندمي

. است نشان داده شده 3تصوير مورد مطالعه در شكل 
بر لازم به ذكر است كه در مراحل بعدي مطالعات صرفاً 

  .  هاي ابري ادامه يافتپيكسل يرو
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   MODISهاي تصوير بندي پيكسلجهت طبقه Ackermanنتيجه حاصل از اجراي مدل :  3شكل 
    هاي نامعينابري و پيكسل ه چهار دسته ابري، غير ابري، احتمالاًب

 1388نگارندگان،  : مأخذ
  

  تصوير دماي ابرها ي محاسبه -
كليه اجسامي كه دمايي بيشتر از صفر مطلق دارند 

كنند كه به آن از خود امواج الكترومغناطيسي تابش مي
جسم (كننده كامل يك تابش. گويندمي تابش حرارتي

توان تابشي را  اي است كه بيشترينكنندهتابش) سياه
. تواني كه تنها به دماي آن جسم بستگي دارد. داراست

سازد تا دماي يك اين خاصيت سنجنده را قادر مي
   جسم را از راه دور و بدون تماس فيزيكي با آن

اما اغلب اجسام در طبيعت توان . گيري كنداندازه
تابشي كمتري نسبت به جسم سياه هم دماي خود 

كه در تحقيق حاضر ابرها  )23:1385مباشري، ( دارند
نسبت تابندگي . ني نيستندله مستثأنيز از اين مس

),(جسم در راستاي  طيفي يك  تحت عنوان ،
),( B دماي آن  سياه هم  جسم به تابش طيفي

را قابليت تابش طيفي سمتي يا ,bbB يعني جسم
),,(آن جسم ناميده و با سيلمندي    نشان داده

  .)24:1385مباشري، (شود مي

5(                   


 
,

),(
),,(

bbB

B
  

),,(به طور كلي        تقريباً مستقل از دما است
تفاوت در ميزان . و تنها به طبيعت ماده بستگي دارد

سازد تا با استفاده از قادر مي تابش اجسام همدما، ما را
مثلاً . ببريمكننده پي به نوع ماده تابش ها اشعه سنج

كننده آب شيرين است  تابش ي تشخيص دهيم كه ماده
است يا آب، يخ  كننده يا آب شور، يا سطح تابش

دماي آن جسم را مستقلاً و  مشروط بر اينكه بتوان
جسم سياه تابش طيفي يك . گيري نمودجداگانه اندازه
ي با استفاده از معادله پلانك يفضا ي در واحد زاويه

2wattsبرحسب  / m .sr. m مباشري، (آيد دست ميه ب
27:1385(.  

6(  
2

hc5
k T

2hc 1
B (T) *

e 1
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  ثابت پلانك h كه در آن
 (h=6.626×10-34Joule.second)،k  

 ,k=1.381×10-23Joule/kelvin(T( ثابت بولتزمن
هم سرعت نور در خلا  cدما بر حسب درجه كلوين و 

(C = 2.998×108m/s) حال با معكوس كردن .باشندمي
 Tاين مقدار . را محاسبه نمود Tتوان   مي)  6(معادله 

 استشده كه بدون در نظر گرفتن گسيلمندي محاسبه 
دماي درخشندگي  را آنبا دماي واقعي متفاوت بوده و 

BT Brightness Temperature  ناميممي.  
  7(                     

    

2

5

hc
BT=

2hc
k .Ln( 1)

B .
 



  

در عمل در بسياري از معادلات و روابط مورد     
استفاده در سنجش از دور به دليل مشكلاتي كه در 

دارد از دماي درخشندگي برآورد گسيلمندي وجود 
شود كه همواره مقدار آن كمتر از دماي استفاده مي
  ).Gao at all, 1994: 6(باشد واقعي مي

كه عنوان شد، در صورتي كه گسيلمندي  گونه همان    
يعني برابر با مقدار گسيلمندي جسم  1يك ابر برابر با 

 ي سياه باشد، در اين صورت دماي حاصل شده از رابطه
شود دماي درخشندگي آن عارضه ناميده مي 7
)Jacobowitz, 1970: 569( . حال جهت برآورد دماي

باشيم تا با واقعي نيازمند استخراج گسيلمندي ابرها مي
تصوير دماي درخشندگي، تصوير  يبر رواعمال آن 

در واقع جهت برآورد دماي . دماي واقعي محاسبه گردد
دگي آن پديده را واقعي يك پديده بايد دماي درخشن

البته اين ). 8رابطه (در گسيلمندي آن ضرب كرد 
تواند برقرار هاي حرارتي ميرابطه تنها در طول موج

باشد و با كوتاه شدن طول موج اعتبار خود را از دست 
  .)30:1385مباشري، (دهد مي
8(                        ),,()()(  KBTKT   

تعيين دماي واقعي يك پديده از جمله مشكلاتي كه در 
   همواره مطرح است، تعيين گسيلمندي آن پديده 

 بنا بهر بوده و باشد، چرا كه مقدار آن همواره متغيمي

به . كندهاي مختلف نيز تغيير ميشرايط و موقعيت
همين دليل در بررسي حاضر جهت برآورد گسيلمندي 

كه يك  LSE1)(ابرها از مدل حداقل مربعات خطي
در اين مدل از . باشد استفاده شددل آماري ميم

جهت برآورد  MODISسنجنده  32و  31باندهاي 
   باند براي اين دو. گسيلمندي ابرها استفاده گرديد

  :توان نوشتمي
9(                               31 31 31R ( ) .B (T)    

10(                              32 32 32R( ) .B (T)    
ابرها با استفاده از  يبر رودر تحقيقات مختلفي كه    

با توجه به  گرفته است صورت MODIS ي سنجنده
اين سنجنده گسيلمندي  32و  31مجاورت دو باند 

شود يعني ابرها در اين دو باند برابر با يكديگر فرض مي
31 32   )Menzel at all, 2010: 23.( 

در تحقيق حاضر بدين  LSEاجراي مدل  ي حوهن   
31Rترتيب بود كه با وارد كردن مقدار  ( )  از تصوير و

همچنين با در نظر گرفتن يك مقدار تصادفي اوليه 
31B، مقدار31براي  (T) آنگاه با .  شودمحاسبه مي

محاسبه  31BTدماي درخشندگي  7ي استفاده از رابطه
32Bشده و با استفاده از آن ابتدا مقدار (T)  برآورد

32Rشده و در نهايت با توجه به اينكه مقدار ( )  نيز از
 32باشد يك برآورد اوليه از مقدارتصوير در اختيار مي

در  32سپس با قرار دادن مقدار . آيددست مي  هب
برابر  32با  31چرا كه(  31 به جاي 10 ي معادله

. مجدداً مراحل بالا تكرار خواهند شد) فرض شده است
 )MSE) 2يافت كه  اين تكرار تا آن جايي ادامه خواهد

شود برابر با صفر شود محاسبه مي 11 ي كه از رابطه
)Bevington, 2003: 4.(  

  

11(  
2

3231  
MSE

 
  

بار  تكرار،  1000در تحقيق حاضر با انجام اين مدل و 
 4به نزديكي صفر رسيد كه در شكل  MSEمقدار 

  .نشان داده شده است
                                                     
1-Least Squares Error 
2- Mean Square Error 
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  LSEاجراي مدل  حاصل از MSEمقدار :  4شكل 
  1388نگارندگان،  :مأخذ 

 

 
  LSEبا استفاده از مدل  32و  31گسيلمندي استخراج شده از باندهاي : 5شكل 

  1388نگارندگان،  :مأخذ 
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فرض،  به اين ترتيب و با استفاده از اين مدل و با پيش  
دست آمد ه ، گسيلمندي ابرها ب32با  31برابر بودن 

  .نشان داده شده است 5در شكل كه 
  

  تعيين فشار بالاي ابر -
استفاده  4 ي براي تعيين فشار سطح بالاي ابر از رابطه 

 6شكل .  از دماي ابر استفاده شد كار نيابراي . گرديد
مورد  ي خروجي مدل يعني فشار بالاي ابرهاي منطقه

كه قبلاً نيز عنوان  گونه همان. دهدمطالعه را نشان مي

ديد، تفاوت بين دماي درخشندگي و دماي واقعي در گر
اين است كه دماي واقعي با در نظر گرفتن گسيلمندي 

به همين دليل و با در نظر . آيددست ميه ابرها ب
 1از  كوچكتركه گسيلمندي همواره  مسألهگرفتن اين 

باشد، اين دماي واقعي همواره بيشتر از دماي مي
دليل فشار ابرها در به همين . باشددرخشندگي مي

حالت دماي واقعي به دليل اينكه دماهاي بالاتري 
نسبت به حالت دماي درخشندگي به خود خواهند 

  . گرفت بالاتر خواهد بود

 
  

  hpaفشار استخراج شده با استفاده از دماي واقعي برحسب :  6شكل 
 1388نگارندگان،  :مأخذ 

  

  تايج تجزيه و تحليل ن
جهت بررسي صحت و دقت مدل ارائه شده در 

دست آمده در اين روش ه تعيين فشار بالاي ابر، نتايج ب
بدين . مقايسه گرديد  CTPبا نتايج حاصل از الگوريتم 

فشار استخراج شده از ( منظور تفاضل دو تصوير مذكور 
 كار رفتهه و فشار استخراج شده از مدل ب  CTPمدل 

نمودار توزيع ). 7شكل (حاسبه شد م) حاضر در تحقيق
 .نشان داده شده است) 8(در شكل ) 7(شكل  يفراوان
اختلاف فشارها  يطوركه در نمودار توزيع فراوان همان

شود، اختلاف فشار بين مدل استخراج شده با ديده مي

 350الي  -100بين  CTPفشار حاصل از مدل 
مشخص كاملاً  8شكل  با توجه به. باشدهكتوپاسكال مي

اي و بين ابرهاي حاشيه است كه بيشترين اختلاف
ثير أاين امر علاوه بر ت. كناري اتفاق افتاده است

هاي مختلط، به دليل اينكه ابرهاي كناري و پيكسل
اي عمدتاً ابرهاي نازك و با عمق اپتيكي كم حاشيه

باشند و مدل استفاده شده در تحقيق حاضر مبتني مي
واند ناشي از اثر تابش سطح زمين تباشد، ميبر دما مي

  .باشد
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  و مدل ارائه شده در اين پژوهش CTP دست آمده از مدله تصوير اختلاف فشار ب:   7شكل 

  1388نگارندگان، : مأخذ 

بالا اقدام  ي به همين دليل و به جهت اثبات فرضيه
به تهيه و استخراج عمق اپتيكي اين ابرها گرديد 

ادن ارتباط بين اختلاف فشار براي نشان د). 10شكل (
موجود بين دو مدل با عمق اپتيكي ابرها، ابرهاي 

با عمق اپتيكي (ابرهاي كم عمق  ي هتصوير به سه دست
با (، ابرهاي با عمق اپتيكي ميانه )10بين صفر الي 

و ابرهاي با عمق اپتيكي ) 35الي  10عمق اپتيكي بين 
اختلاف  سپس اين. تقسيم شدند) 35بالاتر از (زياد 

مزبور مورد بررسي قرار گرفته و  ي هفشارها در سه دست
براي سه  3 (MAD)و  2(BIAS)، (RMSE)1هاي شاخص

  .مذكور به طور مجزا محاسبه گرديد ي هدست
اختلاف  يطوركه در نمودار توزيع فراوان همان

شود، اختلاف فشار بين مدل استخراج فشارها ديده مي
 350الي  -100بين   CTPشده با فشار حاصل از مدل 

 كاملاً مشخص 7شكل  با توجه به. باشدهكتوپاسكال مي
اي و حاشيه   كه بيشترين اختلاف بين ابرهاي است 

                                                     
1-Root mean- square error 
2-The Bias 
3-Mean Absolute Difference 

ثير أاين امر علاوه بر ت .كناري اتفاق افتاده است
هاي مختلط، به دليل اينكه ابرهاي كناري و پيكسل
اپتيكي كم  اي عمدتاً ابرهاي نازك و با عمقحاشيه

باشند و مدل استفاده شده در تحقيق حاضر مبتني مي
تواند ناشي از اثر تابش سطح زمين باشد، ميبر دما مي

بالا  ي به همين دليل و به جهت اثبات فرضيه .باشد
اقدام به تهيه و استخراج عمق اپتيكي اين ابرها گرديد 

براي نشان دادن ارتباط بين اختلاف فشار ). 9شكل (
مدل با عمق اپتيكي ابرها، ابرهاي موجود بين دو 
با عمق اپتيكي (ابرهاي كم عمق  ي هتصوير به سه دست

با (، ابرهاي با عمق اپتيكي ميانه )10بين صفر الي 
و ابرهاي با عمق اپتيكي ) 35الي  10عمق اپتيكي بين 

سپس اين اختلاف . تقسيم شدند) 35بالاتر از (زياد 
ررسي قرار گرفته و مزبور مورد ب ي هفشارها در سه دست

براي سه  6 (MAD)و  5(BIAS)، (RMSE)4هاي شاخص
  .مذكور به طور مجزا محاسبه گرديد ي هدست

                                                     
4-Root mean- square error 
5-The Bias 
6-Mean Absolute Difference 
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  واني اختلاف فشار دو مدلانمودار فر:  8شكل 
  1388نگارندگان، :  مأخذ 

 

 
  

  )باشد يم hpaمقادير برحسب  همه(تصوير عمق اپتيكي ابرهاي موجود در تصوير :  9شكل 
  1388  نگارندگان، :خذ مأ
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  )C(و زياد ) B(، متوسط)A(عمق اپتيكي كم  دستهدر سه  ها آنمحاسبه اختلاف فشار ابرها بر اساس عمق اپتيكي :  10شكل 

  1388نگارندگان،  :مأخذ 
  

تصاوير (  CTPفشار حاصل از الگوريتم  10در شكل   
، )A(براي ابرهاي با عمق اپتيكي كم ) 1 ي هبا شمار

دست ه در مقايسه با فشار ب )C(و زياد  )B(توسط م
و در ) 2ي  تصاوير با شماره( Fast CTPآمده از مدل 

نشان داده ) 3ي  تصاوير با شماره(ها نهايت تفاضل آن
قابل  10 ي ه از شكل شمارهكطور همان. شده است

ها مربوط به ابرهاي با  استنباط است، بيشترين اختلاف

ابرهاي واقع در عمق  ي هتدس(عمق اپتيكي پايين 
و با افزايش عمق  باشد يم) 10اپتيكي بين صفر الي 

يابد به طوري اپتيكي اختلاف بين دو مدل كاهش مي
ها مربوط به ابرهاي با عمق اپتيكي كه كمترين اختلاف

الي  35ابرهاي واقع در عمق اپتيكي بين  ي هدست(زياد 
ختلافات اما براي بهتر نشان دادن ا. باشد مي) 100
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 MADو   RMSE ،BIASهاي آماري  مذكور از شاخص
  .استفاده گرديد) 14تا  12معادلات (
  

12(  2

1

1
( )

n

i i
i

R M S E V S
n 

 
 

13(  
1

1
( )

n

i i
i

B IA S V S
n 

 

14(  
1

1 n

i i
i

M A D V S
n 

 

 ي همقادير برآورد شد ي كننده بيان Vi در اين معادلات
 نيز فشار حاصل از Si و Fast CTPفشار توسط 

 يها شاخصنتايج هر كدام از . است CTPالگوريتم 
آماري مذكور و همچنين مقادير ضريب همبستگي 

هاي  براي هركدام از ابرهاي مربوط به عمق اپتيكي
  .نشان داده شده است 2مختلف در جدول 

  
براي نشان دادن  MADو  R ،RMSE ،BIAS پارامترهاي :2جدول 

 CTPفشار در مقايسه با مدل ميزان صحت محاسبات 

  
  نتيجه 

روشي سريع جهت  ي هدف از تحقيق حاضر ارائه    
اي  ع ابر با استفاده از تصاوير ماهوارهگيري ارتفا اندازه
و  MODISاي  جهت اين امر از تصاوير ماهواره. باشد مي

. هاي راديوساوند استفاده گرديد پروفايل دمايي داده
گيري  گيري ارتفاع ابر ابتدا اقدام به اندازه جهت اندازه

 LSEمقدار گسيلمندي سطح ابر با استفاده از مدل 

واقعي بالاي ابر را شناسايي كرد گرديد تا بتوان دماي 
هاي  داده آن با پروفايل دمايي سپس با انطباق

جهت بررسي و . ها برآورد گرديد راديوساوند ارتفاع ابر
كار گرفته شده اقدام به مقايسه ه صحت سنجي مدل ب

بر طبق اين مقايسه . گرديد CTP آن با نتايج مدل
و در نشان داده شده است  2همان طور كه در جدول 

نيز به وضوح نمايان است، نتايج مدل ارائه  10شكل 
شده در تحقيق حاضر در مقايسه با نتايج الگوريتم 

CTP  در مورد ابرهاي با عمق اپتيكي زياد دقت بسيار
تري نسبت به ابرهاي با عمق اپتيكي بالاتر و قابل قبول

براي ابرهاي با  RMSEبه طوري كه مقدار . پايين دارد
بسيار كمتر از ابرهاي  )hpa 5.62(ي زياد عمق اپتيك

اين مسأله براي . باشد يم )10.79(نازك و كم عمق 
در واقع با . باشد يساير پارامترهاي آماري نيز صادق م

توجه به اينكه مقدار تابش رسيده به سنجنده از ابرهاي 
اين  باشد ينازك همواره تحت تأثير زمين زير آن م

خطا در برآورد دماي سطح  مسأله باعث به وجود آمدن
فشار  ياين اثر آن را بر روابرهاي نازك گرديده و بنابر

  .توان مشاهده كردمي در سطح اين ابرها 
 Fast CTPتوان به اين نتيجه رسيد كه نتايج ميپس   

) 10بالاتر از ( عمدتاً براي ابرهاي با عمق اپتيكي بالا 
تر كي پايينصادق بوده و در مورد ابرهاي با عمق اپتي

چندان نتايج مطلوبي را در مقايسه با ) 10از  تر يينپا(
 . دهددست نميه ب CTPنتايج مدل 

  
  

  
  

MAD 
( hpa)  

BIAS 
( hpa)  

RMSE 
( hpa)  R 

Cloud class 
(Optickal 
thickness) 

38/0  14/0-  79/10  96/0  10 - 0  
16/0  082/0  103/6  99/0  35 - 10  

185/0  079/0  62/5  99/0  100 - 35  
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  )برحسب هكتوپاسكال( نمودارهاي پراكندگي نتايج حاصل از دو مدل   :11شكل 
  1388نگارندگان، : مأخذ
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