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1 حمید آبسالان دانشجوی دکتری هواشناسی، گروه علوم جوی و اقیانوسی، دانشکده علوم وفنون دریایی، دانشگاه هرمزگان، 

بندرعباس، ایران
2 ابوالحسن غیبی، استادیار گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایران

3 وحید عامری، دانشیار گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایران

  چکیده
نسل جدید گمانه زن های مایکروویو، از جمله واحد گمانه زن مایکروویو پیشرفته )AMSU(، روی ماهواره های مدار 
قطبی NOAA بیش از دو دهه است که توزیع جهانی و پیوسته بخار آب و بسیاری از پارامترهای جوی دیگر را اندازه می 
گیرد. بخار آب، اکسیژن، نیتروژن و اوزون گازهای فعال جوی در ناحیه مایکروویو می باشند. تمام این گازها در مدل های 
انتقال تابش برای محاسبه تابندگی در تابش سنجهای مایکروویو ماهواره ای از جمله AMSU در نظر گرفته نشده اند. 

هدف این مقاله بررسی تاثیر اوزون بر دمای روشنایی سنجنده AMSU است. برای این منظور ابتدا، با استفاده از مدل 
شبیه ساز انتقال تابش جوی )ARTS(، طیف جذبی اوزون در محدوه قرار گیری کانالهای AMSU شبیه سازی و سپس 
موقعیت این کانال ها بر طیف جذبی اوزون نهاده شد. برخی کانال های گمانه زن AMSU در نزدیکی قله های خطوط 
جذبی اوزن قرار دارند که می تواند دمای روشنایی این کانال ها را تحت تاثیر قرار دهد. برای بررسی کمی، دمای روشنایی 
 ) TB∆( بدون حضور اوزون و با حضور اوزون شبیه سازی و سپس اختلاف دمای روشنایی AMSU تمامی 20 کانال
در دو حالت محاسبه گردید. مقادیر ∆TB برای تمام کانال ها منفی بدست آمد، یعنی حضور اوزون دمای روشنایی را 
 AMSU-A کاهش می دهد. نتایج همچنین نشان داد اوزون بترتیب بیشترین تاثیر را بر کانالهای 5 و 1 و 8 گمانه زن
و کانالهای 18، 17 و 20 گمانه زن AMSU-B دارد. بیشترین مقدار ∆TB بدست آمده مربوط به کانال 18 با مقدار 

تقریبی حدود 0.6 درجه کلوین بدست آمد.

   کلمات کلیدی:  اوزون، مدل ARTS، گمانه زن AMSU، مایکروویو
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تاثیر خطوط جذبی اوزون بر دمای روشنایی کانال های مایکروویو ماهواره ای ...

    مقدمه
است  ای  گلخانه  گازهای  مهمترین  از  یکی  آب      بخار 
که بودجه تابشی زمین را تحت تاثیر قرار می دهد و در پیش 
دارد.  بسزایی  اهمیت  نیز   (NWP) هوا  وضع  عددی  بینی 
از نظر  بخار آب  نمای  تغییر پذیری  توزیع و  بنابراین شناخت 
زمانی و مکانی برای تفسیر و نمایش تغییر اقلیم ضروری است. 
از  یکی  هنوز  آب  بخار  دقیق  گیری  اندازه  مهم،  این  وجود  با 
مشکل ترین وظایف در هواشناسی است. نسل جدید گمانه زن 
پیشرفته  مایکروویو  زن  گمانه  واحد  جمله  از  مایکروویو،  های 
دو  در    NOAA قطبی  مدار  های  ماهواره  روی   ،)AMSU(
دهه ی اخیر شروع به اندازه گیری جهانی و پیوسته بخار آب 
بخار  برآورد  برای  توانند  می   AMSU های  داده  اند.  نموده 
آب در وردسپهر بالا، که برای مطالعات پیش بینی تغییر اقلیم 
مهم هستند، نیز بکار روند. بنابراین، مجموعه داده های جهانی 
پیوسته و دراز مدت رطوبت وردسپهر بالا از ابزارهای مایکروویو، 
امتیاز خواهد  اقلیم شناسی یک  برای جامعه   ،AMSU نظیر 
کمتر  فروسرخ  های  داده  به  نسبت  مایکروویو  های  داده  بود. 
از وجود ابرها متاثر می شوند و تاکنون منجر به دستاوردهای 
اند  شده  هوا  وضع  عددی  بینی  پیش  های  مدل  در  زیادی 
)گالیگانی و همکاران 2017(. استفاده از داده های ماهواره ای 
در مدل های پیش بینی عددی بطور مستقیم یا غیر مستقیم 
مبنای مدل سازی انتقال تابش در جو نیز می باشد. در نتیجه، 
برای استفاده صحیح و درست داده های ماهواره ای، مدل های 
انتقال تابش سریع و دقیق لازم است. بطور کلی، برای محاسبات 
انتقال تابش در گستره فرکانسی AMSU بخار آب، اکسیژن و 
نیتروژن از نظر طیف سنجی گازهای فعال جوی در نظر گرفته 
می شوند )گاراند و همکاران، 2001(. اما در همین گستره ی 
فرکانسی AMSU، تعداد زیادی خطوط جذب ضعیف اوزون 
انتقال تابش  نیز وجود دارند که هنوز بطور کامل در محاسبه 
مثال  برای  اند.  نشده  گرفته  نظر  در   AMSU سنجنده  برای 
RTTOV )ساندرز و همکاران، 2018(  که یک مدل انتقال 

تابش سریع می باشد و در اکثر مراکز هواشناسی، برای شبیه 
سازی تابندگی های AMSU، در مدل های پیش بینی عددی 
برای  تابش  انتقال  را در مدل  این خطوط  بکار می رود، هنوز 

محاسبه تابندگی AMSU در نظر نمی گیرد. 

علاوه بر گازهای فعال جوی مذکور عوامل دیگری از جمله 
شکافتگی ساختار ریز نیز در تابش مایکروویو و در نتیجه دمای 
مایکروویو  سنجهای  تابش  توسط  شده  گیری  اندازه  روشنایی 
نقش دارد )لارسون و بوی 2020  و ناواس و همکاران 2015(. 
محاسبه انتقال تابش بدون در نظر گرفتن این خطوط انحرافهای 
شبیه  روشنایی  دماهای  در  تصادفی  خطاهای  و  سیستماتیک 
برای مثال،  AMSU را سبب می شود.  سازی شده کانالهای 
تاثیر اوزون روی برخی از کانالهای AMSU توسط وجی یو و 
 .(John, V. O., & Buehler, 2004) بوهلر انجام شده است
آنها نشان دادند که بیشترین تاثیر اوزون روی کانال 18 )یعنی 
فرکانس 182 گیگاهرتز( می باشد و می تواند دمای تابشی را 
تا حدود 0.5 درجه کلوین تغییر دهد. هدف این مطالعه بررسی 
های  کانال  تمامی  تابشی  دمای  روی  اوزون  این خطوط  تاثیر 
هدف  این  برای  باشد.  می   AMSU-A بخصوص   ،AMSU

انتقال تابش جوی، تحت عنوان، مدل شبیه ساز  از یک مدل 
انتقال تابش جوی (ARTS) شناخته می شود، استفاده شده 
است. نتایج این تحقیق می تواند در تصحیح مدل های انتقال 

تابش در ناحیه مایکروویو مورد استفاده قرار بگیرد.  

    مواد و روش‌ها
(AMSU) واحد گمانه زن مایکروویو پیشرفته

     نصب گمانه زن های مایکروویو روی ماهواره های مدار 
فضا  از  زمین  جو  زنی  گمانه  تاریخ  در  بزرگ  گام  یک  قطبی 
نسل   ،(AMSU) پیشرفته  مایکروویو  زن  گمانه  واحد  است. 
گمانه  برای  شده  ساخته  مایکروویو  ی  ها  سنج  تابش  جدید 
 (Arantxa M., زنی دما و بخار آب موجود در جو می باشد
آخرین  روی   1998 سال  در  سنجنده  این   .et.al., 2020)

نسل ماهواره های مدار قطبی NOAA  نصب و به فضا پرتاب 
شد. پس از آن، طی یک برنامه زمانی مشخص بین سال های 
 NOAA-16 2000 تا 2008، این گمانه زن در ماهواره های
تا NOAA-19  نیز قرار داده شد. با نصب این گمانه زن بر 
زنی هر موقعیت خاص در روی زمین  ماهواره، گمانه  روی 5 
بار در شبانه روز( میسر  بار در شبانه روز )هر ماهواره دو   10
شده است )لازم به توضیح است که در حال حاضر برخی از این 
ماهواره ها از مدار خارج گردیده اند و ماهواره های جدیدی از 
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جمله METOP-B ،METOP-A و AMSR-E جایگزین 
آنها شده، و این سنجنده را حمل می کنند(.

گمانه زن AMSU تابش گسیلی از سطح زمین و جو را 
در 20 کانال مایکروویو اندازه می گیرد )شکل 1 و جدول 1(. 
این تابش سنج دارای دو مدول AMSU-A )مولر 1994( و 
AMSU-B )ساندرز و همکاران، 1995( می باشد که مدول 

 60 )در  اکسیژن  جذبی  باند  اطراف  در  هایی  کانال  با  آن   A
گیگاهرتز( برای بازیابی دمای جو از حدود سه میلی بار )تقریبا 
45 کیلومتری( تا پایین سطح زمین طراحی شده است. مدول 
بخار  قوی  باند جذب  نزدیکی  در  تابندگی گسیلی  که  آن،   B
بخار  گمانه  برای  گیرد،  می  اندازه  را  گیگاهرتز   183 در  آب 
آب در جو بکار می رود. بنابراین، استفاده از اندازه گیری های 
 (NWP) هوا  بینی وضع  پیش  مدلهای عددی  در   AMSU

و  دما  نمای  دو  هر  از  تری  دقیق  تصویر  تواند  بلقوه می  بطور 
رطوبت جو، با تفکیک زمانی و مکانی خوبی، به نمایش بگذارد 
عمود   ،AMSU زن  گمانه   .(Shen, F., Min, J., 2015)

عمل  کیلومتر  تقریبی 2300  برداشت  عرض  با  ماهواره  رد  بر 
پویش را انجام می دهد و روی همرفته تابش حرارتی مایکروویو 
گسیلی از سطح زمین و جو آن را در باند جذبی اکسیژن 50 
تا 58 گیگاهرتز (AMSU-A)، دو باند جذبی بخار آب در 22 
و   (AMSU-B) گیگاهرتز  و 183   (AMSU-A) گیگاهرتز 

چند ناحیه پنجره جوی )در هر دو( اندازه می گیرد. 
موقعیت کانال های گمانه زن AMSU در طیف مایکروویو 
در شکل 1 و جزئیات بیشتر کانال های آن در جدول 1 نشان 
 AMSU-A داده شده اند. کانال های 1 تا 15 بخش گمانه زن
و کانال های 16 تا 20 بخش گمانه زن AMSU-B را تشکیل 
می دهند. اطلاعات دمای جو زمین از کانال های 14-4 روی 
و  کانال 18، 19  آید. سه  بدست می   AMSU-A گمانه زن 
20 روی گمانه زن AMSU-B که در اطراف باند جذب قوی 
بخار آب در 183.31 گیگاهرتز قرار دارند، بترتیب اطلاعاتی در 
باره رطوبت در سطوح بالا، میانه و پایین وردسپهر بدست می 
دهند)اطلاعات جامع تر در راهنمای کاربری بروزرسانی 2014 

موجود است(.
 AMSU-B و کانال 16 روی AMSU-A کانال 15 روی
هر دو در باند فرکانسی 89 گیگاهرتز قرار دارند و تنها اختلاف 

 AMSU-A آنها در قدرت تفکیک افقی می باشد. گمانه زن
و AMSU-B جو را با قدرت های تفکیک متفاوتی پویش می 
کنند. گمانه زن AMSU-A جو را در 30 موقعیت عمود بر 
رد ماهواره با اندازه پیکسل تقریبی km2 ×45 45 برای داخلی 
ترین  خارجی  برای   80 km2×150 تا  )نادیر(  پیکسل  ترین 
پیکسل از نادیر پویش می کند در حالیکه AMSU-B جو را 
 16 km2×20 در 90 موقعیت عمود بر رد با اندازه پیکسل از
ترین  خارجی  در   27 km2×64 تا  موقعیت  ترین  داخلی  در 

موقعیت پویش نمونه برداری می نماید. 

 داده های جوی
     داده های مورد استفاده در این مطالعه شامل دو مجموعه 

نسبت مخلوط حجمی  و  دما  فشار،  نماهای  )الف(  باشند.  می 
که   ،FASCOD نماهای  عنوان  تحت  گازهای کمیاب جوی، 
های  عرض  تابستان   ،(TRO) استوا   : اقلیمی  ناحیه   5 برای 
تابستان   ،(MLW) میانی  (MLS)، زمستان عرضهای  میانی 
باشند  می  موجود   (SAW) قطبی  زمستان  و   (SAS) قطبی 
(James H. Chetwynd and et.al,1994). این نماهای 

اقلیمی برای مطالعه ی اثرات سناریوهای جوی مختلف توسط 
بسیاری از محققین مورد استفاده قرار گرفته است )برای مثال: 
جان ویجو 2004  و پراسون )2008. نام FASCOD در اینجا 
فقط به مجموعه داده های جوی خروجی این مدل اشاره دارد 
 FASCOD ودر هیچ کجای این مطالعه از مدل انتقال تابش
استفاده نشده است. )ب( مجموعه داده های نمونه برداری شده 
ECMWF در 60 تراز شامل 13495 نمای جوی دما، بخار 

 .(Chevalier, F. 2001) آب و اوزون نیز موجود می باشند
این نماها طوری نمونه برداری شده اند که تا حد ممکن، تنوع یا 
تغییر پذیری جوی را تا ارتفاع 0.1 هکتوپاسکال پوشش دهند. 
تنوع و تعداد زیاد نمونه ها در این مجموعه داده ها این امکان 
را فراهم می سازد تا تاثیر اوزون بر دمای تابشی کانالهای تابش 

سنج AMSU بطور آماری مورد بررسی قرار گیرد. 

. انتقال تابش
و  فرکانسی  باندهای  با  ای  ماهواره  حسگرهای      تعداد 
هندسه های دید مختلف، در گستره طیفی میلیمتری و تحت 
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تاثیر خطوط جذبی اوزون بر دمای روشنایی کانال های مایکروویو ماهواره ای ...

 
 

 زن   گمانه  يها  كانال  كه  گاهرتز،ي گ   400  تا  1  يفركانس  گستره  در  ژنياكس  و  آب  بخار  از   يناش  ويكرووي ما  فيط  فيتضع  آهنگ:  1شكل  
  . اند شده مشخصآن  در كانال  شماره همراه به شرفتهيپ ويكروويما

 .)AMSU( شرفتهيپ ويكرووي ما زن گمانه واحد يها كانال يها كانال يها يژگيو . 1جدول    
 

  مدول   ) كلوين( حساسيت  ) مگاهرتز(عبورباندپهناي )مگاهرتز(عبوريباندمركزيفركانس  كانال  شماره
1  72.5±23800 125×2 0.20  AMSU-A  
2  50±3140080×20.27 AMSU-A  
3  50±5030080×20.22 AMSU-A  
4  105±52800190×20.15 AMSU-A  
5  115±53596168×20.15 AMSU-A  
6  105±54400190×20.13 AMSU-A  
7  105±54940190×20.14 AMSU-A  
8  87.5±55500155×20.14 AMSU-A  
9  87.5±57290155×20.20 AMSU-A  
10  217±5729077×20.22 AMSU-A  

11  
48±57612.48  
48±56968.21 

35×4 0.24 AMSU-A  

12  
22±57612.48  
22±56968.21 

15×4 0.35 AMSU-A  

13  
10±57612.48  
10±56968.21 

8×4 0.47 AMSU-A  

14  
4.5±57612.48  
4.5±56968.21 

3×4 0.78 AMSU-A  

15  1000±890001000 ×20.11 AMSU-A  
16  900±890001000×20.37 AMSU-B  
17  900±1500001000×20.84 AMSU-B  
18  1000±183310500×21.06 AMSU-B  
19  3000±1833101000×20.70 AMSU-B  
20  7000±1833102000×20.60 AMSU-B  

 
  

.)AMSU( جدول 1. ویژگی های کانال های کانال های واحد گمانه زن مایکروویو پیشرفته

شکل 1: آهنگ تضعیف طیف مایکروویو ناشی از بخار آب و اکسیژن در گستره فرکانسی 1 تا 400 گیگاهرتز، که کانال های گمانه زن مایکروویو پیشرفته به 
همراه شماره کانال در آن مشخص شده اند.
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  (Shi, میلیمتری، در سال های اخیر به سرعت رشد کرده اند
(J., Du, Y., Du, J. et al. 2012. دو گروه مهم از این نوع 

حسگرها به عنوان مثال حسگرهای میلیمتری دید پایین مانند 
واحد گمانه زن مایکروویو پیشرفته (AMSU)، و حسگرهای 
ای  لبه  گسیل  زن  گمانه  مانند  ای  لبه  دید  میلیمتری  تحت 
و  تجزیه  برای  (SMILES) هستند.  متری  میلی  امواج تحت 
تابش  انتقال  مدلهای  به  این حسگرها  تمام  های  داده  تحلیل 
دقیق و سریع، که بتوانند اندازه گیریهای مربوط به یک حالت 
جوی داده شده را شبیه سازی کنند، نیاز است. بسته به هدف 
هر حسگر، اندازه گیریها به توزیع دمای جو، بخار آب، اوزون و 
بسیاری دیگر از گازهای جوی بستگی دارد. همچنین در پنجره 
برای حسگرهای  ویژه  به  به خواص سطح،  است  ممکن  جوی 
شبیه  مدل  از  مقاله،  این  در  باشد.  داشته  بستگی  پایین،  دید 
ساز انتقال تابش جوی (ARTS)، یک ابزار نسبتا سریع برای 
استفاده عملیاتی و قابل انعطاف به طوریکه به سادگی می توان 
ویژگی های جدید محاسبات را به آن افزود، استفاده شده است. 
این مدل، که بطور مشروح توسط بوهلر معرفی شده )بوهلر و 
تابندگی ها در  همکاران، 2005 و 2018(، برای شبیه سازی 
یک حالت جوی داده شده بکار می رود. نسخه 2 این مدل که 
استفاده  مورد  مایکروویو  ناحیه  در  تابندگی  برای شبیه سازی 
قرار می گیرد، جذب گازها ناشی از بخار آب، اکسیژن، نیتروژن 
در  گیرد.  می  نظر  در  تابش  انتقال  محاسبات  در  را  اوزون  و 
حالتهای جذب  نیتروژن  و  اکسیژن  آب،  بخار  برای  مدل،  این 
 (Buehler and است  رفته  بکار  پیوستار(   + )خط  کامل 
(et.al., 2004. ضریب جذب اوزون نیز به کمک مجموعه داده 

شده  محاسبه  هیتران  های  داده  پایگاه  از  سنجی  طیف  های 
هیبرید  (Rothman and et.al, 2003). شکل خط  است 
می باشد که در حد فشار بالا همانند شکل خط وان ولک – 
وایسکوف ) Van Vleck-Weisskopf( و در حد فشار پایین 
 (Buehler رفتار می کند )Voigt( همانند شکل خط وویگت
انتقال  محاسبات  دقیق  انجام  بمنظور   .and et.al., 2005)

تابش، تعداد 110 فرکانس تکفام در هر باند عبوری از هر کانال 
AMSU برای هندسه دید نادیر بکار رفته است.  اختلاف دمای 

تابشی TB∆ ، بعنوان اختلاف دمای تابشی بین حالت "بدون 
درنظر گرفتن اوزون و درنظر گرفتن اوزون" تعریف سده است. 

منفی بودن TB∆ بدین معنی است که وقتی اوزون در محاسبه 
انتقال تابش در نظر گرفته می شود دمای تابشی کاهش می 

یابد. 

    نتایج و بحث
 اثر اوزون 

اوزون  ARTS طیف جذبی  مدل  از  استفاده  با  ابتدا      
محدوه  یعنی  گیگاهرتز،   200 تا   10 فرکانسی  گستره  در 
AMSU )جدول 1(، شبیه  قرار گیری کانال های گمانه زن 
ارتفاع  در  سنسور  موقعیت  مطالعه،  این  در  است.  شده  سازی 
اندازه  قائم  راستای  از  که  مشاهده،  زاویه  کیلومتری،   850
زیرین  نقطه  یعنی  نادیر،  دید  هندسه  برای  شود،  می  گیری 
برای  است.  نظر گرفته شده  در  بعدی  اتمسفر یک  و  ماهواره، 
غلظت  و  فشار،  دما،   FASCOD نماهای  انجام شبیه سازی، 
گازها برای سناریوی تابستان عرض های میانی (MLS)  مورد 
استفاده قرار گرفته است. بمنظور مشاهده اثرات گازهای جوی 
از  متعدد جوی  عناصر جاذب  اول،  وحله  در  تابش،  انتقال  در 
جمله اوزون، اکسیژن، نیتروژن و بخار آب در شبیه سازی بکار 
رفته است )شکل 2(. شفافیت سرسوی جوی )ضریب جذب(، 
اکسیژن،  آب،  بخار  برای  گیگاهرتز،   200 تا   10 محدوده  در 
است. همانطور  داده شده  نشان  در شکل 2  اوزون  و  نیتروژن 
که از شکل 2 مشاهده می شود، اکسیژن 2 باند جذبی تقریبا 
در 60 و 120 گیگاهرتز، بخار آب 2 باند جذبی تقریبا در 23 
و 183 گیگاهرتزدارند. در محدوده فرکانسی شبیه سازی شده، 
نیتروژن باند جذبی خاصی ندارد و ضریب جذب آن تقریبا بطور 
افزایش می یابد )در شکل  اندکی  افزایش فرکانس  با  همواری 
محدود  این  در  اوزون  جذب  ضریب  است(.  نشده  داده  نشان 
اوزون  اثرات  بررسی  برای  است.  زیادی  و خیزهای  افت  دارای 
بر دمای روشنایی واحد کانالهای گمانه زن مایکروویو پیشرفته 
گمانه  این  کانال    20 هر  فرکانس  بعد  مرحله  در   ،AMSU

در  اوزون  جذبی  طیف  بر   )B و   A مدول  دو  هر  )شامل  زن 
شکل2 نهاده شده است. این شکل نشان می دهد که برخی از 
باندهای جذبی اوزون قرار  کانال های گمانه زن AMSU در 
دارند. برای وضوح بیشتر، طیف مذکور به دو بخش مجزا، که در 
برگیرنده سنجنده AMSU-A و AMSU-B هستند، تقسیم 
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شده است )شکل 3 و 4(.
 AMSU-A شکل 3 محدوده طیفی و کانال های گمانه زن
 AMSU-B و شکل 4 محدوده طیفی و کانال های گمانه زن
را نشان می دهند. با توجه به گستردگی فرکانس های کانال 
های گمانه زن AMSU-A، طیف در برگیرنده آن خود نیز به 
دو بخش، پانل سمت راست، در شکل 3، شامل کانالهای 3-14 
و پانل سمت چپ شامل کانال های 1 و 2 می باشد، تقسیم 

شده است.

اوزون  قوی  جذب  خطوط  از  یکی  که  شود  می  مشاهده 
دیگر  جذبی  خط  دو   ،1 کانال  عبوری  باند  پایینی  ی  لبه  در 
اوزون، یکی در باند عبور بالائی کانال 5 و دیگری نیز در باند 
عبور بالایی کانال 8 قرار دارند که باعث حساسیت این کانال 
قرارگیری  موقعیت  به  توجه  با  باشند.  اوزون می  به  نسبت  ها 
این کانال ها در نزدیکی قله ی خطوط جذبی اوزن، بنظر می 
و  کانال های 5 و 1  بر  را  تاثیر  بیشترین  بترتیب  اوزون  رسد، 
8 داشته باشد. این خطوط بطور موضعی در کدری جو بیشتر 

 
 

  ژنياكس)، رنگ سبز خط  يمنحن(بخار آب  FASCOD ينماها ي برا  يانيم يتابستان عرضها يويجو سنار يسو سر تيشفاف .2شكل 
 يدهد. خطوط رنگ يكل جو را نشان م تيرنگ شفاف اهيس يقرمز رنگ). محن زي پر افت و خ يرنگ) و اوزون (منح يآب  ي(منحن
  در شكل مشخص شده اند.  زيها ن دهند. شماره كانال يرا نشان م  AMSUگمانه زن  يها كانال يعبور باند 20 يتهاي موقع يعمود

   

  
  

   
 

 14تا  3 يو كادر سمت راست كانالها 2و  1 ي. كادر سمت چپ كانالها AMSU-A يكانالها تياوزون و موقع يجذب فيط .3شكل 
  دهد.  يرا نشان م

   

شکل 2. شفافیت سر سوی جو سناریوی تابستان عرضهای میانی برای نماهای FASCOD بخار آب (منحنی خط سبز رنگ(، اکسیژن )منحنی آبی رنگ( و 
اوزون )منحی پر افت و خیز قرمز رنگ(. محنی سیاه رنگ شفافیت کل جو را نشان می دهد. خطوط رنگی عمودی موقعیتهای 20 باند عبوری کانال های گمانه 

زن AMSU را نشان می دهند. شماره کانال ها نیز در شکل مشخص شده اند.

شکل 3. طیف جذبی اوزون و موقعیت کانالهای AMSU-A . کادر سمت چپ کانالهای 1 و 2 و کادر سمت راست کانالهای 3 تا 14 را نشان می دهد.
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در  اوزون  دیگر  جذبی  باند  هیچگونه  دارند.  سهم  نیتروژن  از 
موقعیت باندهای عبوری کانال های دیگر این گمانه زن )یعنی 
کانال های 2، 3، 4، 7 و 15-9( قرار ندارند. در شکل 4، پس از 
انطباق کانال ها برای گمانه زن AMSU-B مشاهده می شود 
که یکی از خطوط قوی جذب اوزون در باندر عبور بالایی کانال 
18 قرار دارد. این خط نیز بطور موضعی از اکسیژن یا نیتروژن 
در کدری جو سهم بیشتری دارد )شکل2 را ببینید(. دو خط 
جذبی دیگر اوزون، یکی در لبه های باند عبور پایینی کانال 17 
و دیگری در لبه های باند عبور پایینی کانال 20 قرار دارند که 
تا اندازه ای این کانالها را نسبت به اوزون حساس می سازند. 
هیچگونه باند جذبی در موقعیت باندهای عبوری کانالهای 16 

و 19 وجود ندارد.  
روشنایی  دمای  در  تغییر  یعنی  ژاکوبین،  یا  وزن  توابع 
نسبت به تغییر در غلظت اوزون، برای کانالهای AMSU نیز 
اوزون  این خطوط جذبی  آیا  نشان می دهند که  بطور کیفی 
تاثیری بر روی دمای روشنایی این کانالها دارند و اگر دارند در 
این موضوع،  بررسی  برای  است.  بیشتر  تاثیر  این  ارتفاعی  چه 
های  کانال  تمام  اوزون  ژاکوبین   ARTS مدل  از  استفاده  با 
گمانه زن AMSU برای سناریوی تابستان عرض های میانی 
محاسبه گردید )شکلهای 5 و 6(. برای جلوگیری از پیچیدگی 
 AMSU-A شکل و همچنین وضوح بهتر، ژاکوبین کانال های

در شکل 5 و ژاکوبین کانال های AMSU-B در شکل 6 نشان 
داده شده اند. پانل سمت چپ در شکل 5، ژاکوبین باند عبور 
بالایی و پانل سمت راست ژاکوبین باند عبور پایینی تمام کانال 
های AMSU-A را نمایش می دهند. همانطور که از شکل 
مشاهده می شود، باند عبور پایینی کانال 8 )55.5 گیگاهرتز( 
در ارتفاع تقریبی 30 کیلومتری و باند عبور بالایی کانالهای 1 
تقریبی 25  ارتفاع  )بترتیب 23.8 و 53.6 گیگاهرتز( در  و 5 
کیلومتری قله دار می شوند، یعنی در این ارتفاع ها از اوزون 
تاثیر می پذیرند. این شکل همچنین نشان می دهد که اوزون، 
بترتیب، بیشترین تاثیر را بر دمای روشنایی  باند عبور پایینی 
کانال  بالایی  عبور  باند  و  کانال 5  بالایی  عبور  باند   ،  8 کانال 
متاثر  اوزون  حضور  از  گمانه‌زن  این  کانالهای  بقیه  و  دارد   1

نمی‌شوند. 
متناظر  های  فرکانس  برای  اوزون  ژاکوبین  یا  وزن  توابع 
با کانال های AMSU-B نیز بطور کیفی در شکل 6 ترسیم 
عبور  باند  ژاکوبین   ،6 شکل  در  چپ  سمت  پانل  است.  شده 
بالایی و پانل سمت راست ژاکوبین باند عبور پایینی کانالهای 
می  نشان  نیز  شکل  این  دهند.  می  نمایش  را   AMSU-B

دهد که باند عبور بالائی کانال 18 )184 گیگاهرتز(، باند عبور 
کانال  پایینی  عبور  باند  و  گیگاهرتز(   176( کانال 20  پایینی 
باند عبور پایینی کانال  17 )150 گیگاهرتز( بمقدار زیادی و 

 
 

  AMSU-B.  يها كانال تياوزون و موقع يجذب فيط .4شكل 
   

AMSU-B.  شکل 4. طیف جذبی اوزون و موقعیت کانال های
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های 18 و 19 )182 و 180 گیگاهرتز( تا حدودی از حضور 
اوزون جوی متاثر می شوند. هیچیک از باندهای عبوری کانال 
16 )89 گیگاهرتز( از حضور اوزون متاثر نمی شوند. با توجه 
به شکل6،  بیشترین و کمترین تاثیر از حضور اوزون به ترتیب 
 16 کانال  و  گیگاهرتز(   184(  18 کانال  بالایی  عبور  باند  به 

اوزون  ژاکوبین  محاسبه  با  شود.  می  مربوط  گیگاهرتز(   89(
گیگاهرتز(   184(  18 کانال  برای  دیگر  مختلف  سناریوهای 
 (MLW and SAW) مشخص شد که دو سناریوی زمستانی
 (MLS and SAS) بیشینه حساسیت و سناریوهای تابستانی

کمینه حساسیت را نشان می دهند.

  
  

   
 

در  رييمتناظر تغ ريمقاد كهيهستند، بطور يها بر حسب واحد كسر ني. ژاكوبAMSU-B يها اوزون كانال يها نيژاكوب .6شكل 
 تمام كانال يها  ني. پنل سمت چپ ژاكوبدهند يم  نشان را  ينقطه از شبكه عمود كي دو برابر شدن نسبت مخلوط در  يبرا  يتابش يدما
  ينشان م وهايتمام سنار يرا برا  18كانال  يها  نيو پنل سمت راست ژاكوب يانيم يها تابستان عرض يويسنار يبرا  AMSU يها

  دهند.
 

   
 

  يدر دما رييمتناظر تغ ريمقاد كهي هستند، بطور يها بر حسب واحد كسر ني. ژاكوبAMSU-A يها  اوزون كانال ينهايژاكوب .5شكل 
 يها تمام كانال يها نيسمت چپ ژاكوب پنلدهند.  يم نشان را  ينقطه از شبكه عمود  كيدو برابر شدن نسبت مخلوط در   يبرا  يتابش

AMSU-A دهند.  ينشان م وهايتمام سنار يرا برا 5كانال  يها نيو پنل سمت راست ژاكوب يان يم يها تابستان عرض يويسنار يبرا  
   

شکل 5. ژاکوبینهای اوزون کانال های AMSU-A. ژاکوبین ها بر حسب واحد کسری هستند، بطوریکه مقادیر متناظر تغییر در دمای تابشی برای دو برابر شدن 
نسبت مخلوط در یک نقطه از شبکه عمودی را نشان می دهند. پنل سمت چپ ژاکوبین های تمام کانال های AMSU-A برای سناریوی تابستان عرض های 

میانی و پنل سمت راست ژاکوبین های کانال 5 را برای تمام سناریوها نشان می دهند.

شکل 6. ژاکوبین های اوزون کانال های AMSU-B. ژاکوبین ها بر حسب واحد کسری هستند، بطوریکه مقادیر متناظر تغییر در دمای تابشی برای دو برابر 
شدن نسبت مخلوط در یک نقطه از شبکه عمودی را نشان می دهند. پنل سمت چپ ژاکوبین های تمام کانال های AMSU برای سناریوی تابستان عرض های 

میانی و پنل سمت راست ژاکوبین های کانال 18 را برای تمام سناریوها نشان می دهند.
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برای بررسی کمی تاثیر اوزون، دمای روشنایی تمامی 20 
کانال گمانه زن AMSU بدون حضور اوزون و با حضور اوزون 
و برای تمام سناریوهای مختلف شبیه سازی و اختلاف دمای 
 .)2 )جدول  گردید  محاسبه  حالت  دو  در   )  ∆TB( روشنایی 
براساس این جدول، مقادیر TB∆ برای تمام کانال ها و برای 
تمام سناریوهای اقلیمی )بجز کانال های 2 و 3 که برای تمام 
سناریوها صفر هستند( منفی می باشند. مقادیر منفی ژاکوبین 
ها بیانگر آن است که دمای روشنایی در اثر حضور اوزون کاهش 
 ∆TB بیشترین مقدار AMSU-A یافته است. برای گمانه زن
کلوین  میلی   -49 ،TRO برای سناریوی  کلوین  میلی   -48(
سناریوی  برای  کلوین  میلی   -50  ،MLS سناریوی  برای 
MLW، 49- میلی کلوین برای سناریوی SAS و مقدار 50- 

میلی کلوین برای سناریوی SAW (  مربوط به کانال 8  است. 
کانال های 5 و 1 با مقادیر TB∆ بین 17 تا 41 میلی کلوین 
کانالهای 4،  دارند.  قرار  اهمیت  بترتیب در درجه دوم و سوم 

و  کلوین  میلی  دهم  حد  در   ∆TB مقادیر  با   10 و   9  ،7  ،6
هزارم  از  کمتر   ∆TB مقادیر  با   14 و   13  ،12  ،11 کانالهای 
میلی کلوین عملا از حضور اوزون در جو متاثر نمی شوند. برای 
گمانه زن AMSU-B بیشترین مقدار TB∆ )0.432- کلوین 
 ،MLS 0.356- کلوین برای سناریوی ،TRO برای سناریوی
0.584- کلوین برای سناریوی MLW، 0.257- کلوین برای 
 SAW و مقدار 0.563- کلوین برای سناریوی SAS سناریوی
آن  مقدار  و کمترین  گیگاهرتز(  کانال 18 )184  به  مربوط   )
برای کانال 16 می باشد. برای تمام سناریوها TB∆ کانال 16 
کمتر یا مساوی منهای میلی کلوین، برای کانال 17  بین 3- تا 
8- میلی کلوین، کانال 19 بین 9- تا 16- میلی کلوین و کانال 
20 بین 18- تا 50- میلی کلوین تغییر می کند. اگر چه خط 
اوزون در باند عبور پایینی کانال 17 به همان شدت خط در باند 
عبور بالایی کانال 18 است، اما بدلیل پهنای باند بیشتر، این 
اثر برای کانال 17 کمتر مشاهده می شود. مقادیر TB∆ برای 

شامل كردن اوزون  . . در تمام حالتهانيشامل اوزون برحسب واحد كلو ريشامل و غ FASCOD يتمام نماها يشده برا يساز ه يشب ييروشنا يدماها  نياختلاف ب .2جدول 
 داده شده اند. زيمتر ن يليدهد. اوزون كل بر حسب واحد دابسون و بخار آب برحسب م  يرا كاهش م  ييروشنا يدما

 
 TRO MLS MLW SAS SAW كانالشماره  زن  گمانه

AMSU-A 

1  -0.0218  -0.0239  -0.0245  -0.0234  -0.0245  
2 0 0 0  0  0  
3 0 0 0  0  0  
4  -3.53e-6  -3.80e-6  -3.21e-6  -3.2e-6  -3.21e-6  
5 -0.0175 -0.0207 -0.0326  -0.0261  -0.0417  
6 -7.36e-7 -1.03e-6 -1.29e-6  -1.21e-6  -1.4e-6  
7  -5.08e-5  -5.84e-5  -3.73e-5  -6.28e-5  -3.21e-5  
8 -0.0476 -0.0494 -0.0499  -0.0494  -0.0499  
9 -2.06e-5 -2.12e-5 -2.10e-5  -2.11e-5  -2.09e-5  
10 -3.41e-6 -4.60e-6 -5.83e-6  -5.27e-6  -6.48e-6  
11  -3.67e-7  -2.56e-7  -6.09e-8  -2.03e-7  -2.7e-8  
12 -1.11e-7 -9.88e-8 -4.25e-8  -9.1e-8  -2.42e-8  
13 -2.6e-8 -2.7e-8 -1.78e-8  -2.74e-8  -9.90e-9  
14  -2.71e-8  -2.82e-8  -1.93e-8  -2.81e-8  -1.20e-8  
15 -9.26e-4 -0.00110 -0.00095  -0.0012  -0.00093  

AMSU-B  

16 -0.00088 -0.0010 -0.0009  -0.0011  -0.00078  
17  -0.00353  -0.00589  -0.00789  -0.00686  -0.00815  
18 -0.432 -0.356 -0.584  -0.257  -0.563  
19 -0.0096 -0.0193 -0.0191  -0.0127  -0.0166  
20  0.0490  -0.0486  -0.0187  -0.0376  -0.0361  

TWV   285.64337.71 381.42  350.64  378.19  
TOZ   41.99 29.82 8.65  21.18  4.22  

 
  

جدول 2. اختلاف بین دماهای روشنایی شبیه سازی شده برای تمام نماهای FASCOD شامل و غیر شامل اوزون برحسب واحد کلوین. در تمام حالتها. شامل 
کردن اوزون دمای روشنایی را کاهش می دهد. اوزون کل بر حسب واحد دابسون و بخار آب برحسب میلی متر نیز داده شده اند.



14
00

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
،4

د 
 جل

   
   

   
   

   
و  

م جّ
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

281

تاثیر خطوط جذبی اوزون بر دمای روشنایی کانال های مایکروویو ماهواره ای ...

نادیر نیز محاسبه گردید که نشان  از  اغلب زوایای دید خارج 
از مقادیر  بزرگتر  اندکی  نظر عددی(  )از  این مقادیر  می دهد 
کانال  برای   ∆TB مثال  برای  هستند.  نادیر  در  شده  محاسبه 
18 و برای سناریوی تابستان عرضهای میانی در خارج از نادیر 
حدود 0.479-  کلوین است)که برای نادیر 0.356- بود(. این 
افزایش بدلیل طولانی تر شدن مسیری می باشد که تابش در 

زوایای دید خارج از نادیرطی می کند.
 (TOZ) کل  اوزون  و   (TWV) کل  آب  بخار  مقادیر 
برای سناریوهای مختلف نیز در جدول 2 داده شده اند. این 
  ∆TB بین  واضحی  بستگی  نشان می دهند که هیچ  مقادیر 
نماهای  کمک  به  یعنی  شود،  نمی  دیده  ها  کمیت  این  و 
آورد.  بدست   ∆TB از  آماری  اطلاعات  توان  نمی  اقلیمی 
نماهای  به   ∆TB بستگی  و  آماری  اطلاعات  استخراج  برای 
ECMWF  مورد استفاده قرار  مذکور، مجموعه داده های 
نماهای  برای  تابش  انتقال  محاسبه  نوع  سه  است.  گرفته 
ECMWF انجام شده است. )الف( شامل اوزون )ب( بدون 

قطع  و  اوزون  بودن  شامل  بدون  )ج(  و  اوزون  کردن  شامل 
به  بمنظور دستیابی  )ج(  مورد  100 هکتوپاسکال.  در  نماها 
در  معمول  بطور  که  استراتوسفر(،   ( سپهر  پوش  کل  تاثیر 
به  رادیوسوند  و  ماهواره  بر  مبتنی  های  تابندگی  با  مقایسه 
 ∆TB آماری  خطاهای  است.  شده  انجام  آیند،  نمی  حساب 
رفت،  می  انتظار  که  همانطور  اند.  شده  داده   3 جدول  در 
میانگین  یک  با  تابشی،  دمای  اختلاف  بیشینه   18 کانال 
می  نشان  را  اوزون  از  ناشی  کلوین   -0.20±0.06 حدود 
دهد. اختلاف دمای تابشی کانال های 17 و 20 برابر 0.03 
اما تفاوت قابل ملاحظه ای در دمای تابشی کانال های 16 

و 19 بدلیل حضور اوزون مشاهده نمی شود. 

تاثیر پوش سپهر
    در اعتبار سنجی رطوبت بدست آمده از رادیوسوند - 

رطوبت،  زنی  گمان  های  داده  کیفیت ضعیف  بدلیل  ماهواره، 
بطور معمول، کل پوش سپهر نادیده گرفته می شود. سطر دوم 
جدول 3 خطاهای آماری  TB∆، در اثر حذف جو بالای 100 
هکتوپاسکال، را برای گمانه زن AMSU-B نشان می دهد. 
پوش سپهر سبب افزایش اختلاف دمای روشنایی تمام کانالها، 
و بطور قابل ملاحظه ای کانال 18، )متوسط TB∆ برای کانال 

18 حدود 0.08± 0.20- کلوین است( می شود. 
نتایج همچنین نشان می دهند که برای دماهای روشنایی 
از دمای روشنایی  را بیش  ARTS دمای روشنایی  بالا، مدل 
می  سازی  AMSU شبیه  های  گیری  اندازه  از  آمده  بدست 
توسط  برآورد کمتر رطوبت  اضافی،  روشنایی  دمای  این  کند. 
رادیوسوند را توجیه می کند. مقادیر دما و رطوبت، بترتیب تا 
ارتفاع های 100 و 20 هکتوپاسکال، از داده های رادیوسوند و 
مقادیر اوزون تا ارتفاع 20 هکتوپاسکال از داده های گمانه زن 
اوزون اخذ شده اند. بدلیل کمبود داده های مشاهداتی بالای 
ترازهای 100 و 20 هکتوپاسکال، برای دما و اوزون میانگین 
یک  آب  بخار  حجمی  مخلوط  نسبت  برای  و  اقلیمی،  ماهانه 
مقدار ثابت 5ppm، که بعنوان مقدار مشخصه پوش سپهری 
در نظر گرفته می شود، جایگزین شده اند. بدلیل تعداد محدود 
بازه زمانی 2002 – 2001 فقط 61 نمای  نماهای اوزون در 
اوزون در حدود ساعت  متناظر وجود داشت. چون گمانه زن 
اندازه  فقط  مطالعه  این  در  شود،  می  پرتاب   12.00UTC

رفته  بکار  مقایسه  برای   NOAA-16 ماهواره  های  گیری 
روشنایی  دمای  کننده  متعادل  تنها  نه  اثر  این  بنابراین،  اند. 
نیست، بلکه از یک نما تا نمای دیگر تغییر می کند. محاسبات 
همچنین فقط با استفاده از نماهای اقلیمی برای اوزون انجام 
شده و نتایج مشابه با نتایج بدست آمده به کمک نماهای گمانه 
زن اوزون هستند. این پیشنهاد می کند که نماهای میانگین 
ماهانه اقلیمی اوزون منطقه ای برای شبیه سازی تابندگی های 

AMSU کافی هستند. 

 است  محاسبه شده ECMWF ياستفاده از نماها با كه B-AMSU يها كانال يبرا نيكلو يليبرحسب م  BΔT يآمار  ريمقاد .3جدول 
 

  20 كانال  19 كانال 18كانال 17كانال  16 كانال
-26.8±3.6 -7.5±1.7  -203.8±59.0  -34.8±14.2  -0.4±0.9  
-52.9±5.9  -38.7±6.9 -297.0±77.1 -60.5±22.5  -20.2±37.0  

 

جدول 3. مقادیر آماری ∆TB برحسب میلی کلوین برای کانال های AMSU-B که با استفاده از نماهای ECMWF محاسبه شده است
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    جمع‌بندی
بر روی دمای  را  اوزون  تاثیر خطوط جذبی  مقاله     این 
AMSU توضیح می  روشنایی کانال های مختلف گمانه زن 
با استفاده از مدل ARTS طیف  ابتدا  دهد. برای این منظور 
جذبی اوزون در گستره فرکانسی مایکروویو ) بین 10 تا 200 
گمانه  واحد  های  کانال  گیری  قرار  محدوه  یعنی  گیگاهرتز(، 
است.  شده  سازی  شبیه   (AMSU) پیشرفته  مایکروویو  زن 
برای شبیه سازی، موقعیت حسگر در ارتفاع 850 کیلومتری، 
زاویه مشاهده برای هندسه دید نادیر و همچنین اتمسفر یک 
FASCOD دما، فشار،  نماهای  و  نظر گرفته شده  بعدی در 
 ،(TRO) و غلظت گازها برای سناریوی های مختلف }استوا
تابستان عرض های میانی (MLS)، زمستان عرضهای میانی 
 }(SAW) و زمستان قطبی (SAS) تابستان قطبی ،(MLW)

مورد استفاده قرار گرفته است. 
های  کانال  روشنایی  دمای  بر  اوزون  تاثیر  بررسی  برای 
کانال  همه  موقعیت  بعد  مرحله  در   ،AMSU زن  گمانه 
است.  شده  نهاده  اوزون  جذبی  طیف  بر  زن  گمانه  این  های 
(گمانه  و 8   1 ، کانال های 5  قرارگیری  به موقعیت  توجه  با 
زن  )گمانه   20 و   17 و   18 های  کانال  و   )AMSU-A زن 
این  اوزن،  جذبی  خطوط  های  قله  نزدیکی  در   )AMSU-B

کانال ها از حضور اوزون در جو بیشترین تاثیر را می پذیرند. 
برای بررسی کمی تاثیر اوزون، دمای روشنایی تمامی 20 
کانال گمانه زن AMSU بدون حضور اوزون و با حضور اوزون 
و برای تمام سناریوهای مختلف شبیه سازی و اختلاف دمای 
روشنایی )TB∆ ( در دو حالت محاسبه گردید. نتایج نشان داد 
که مقادیر TB∆ برای تمام کانال ها و برای تمام سناریوهای 
صفر  سناریوها  تمام  برای  که   3 و   2 کانالهای  )بجز  اقلیمی 
هستند( منفی هستند. مقادیر منفی بیانگر آن است که دمای 

روشنایی در اثر حضور اوزون کاهش می یابد. 
 AMSU-A همچنین نتایچ نشان داد که برای گمانه زن
 ،TRO 48- میلی کلوین برای سناریوی( ∆TB بیشترین مقدار
کلوین  میلی   -50  ،MLS سناریوی  برای  کلوین  میلی   -49
 SAS 49- میلی کلوین برای سناریوی ،MLW برای سناریوی
و مقدار 50- میلی کلوین برای سناریوی SAW (  مربوط به 
کانال 8  است. کانال های 5 و 1 با مقادیر TB∆ بین 17 تا 41 

میلی کلوین بترتیب در درجه دوم و سوم اهمیت قرار دارند. 
از  TB∆ عملا  اندک  با مقادیر  این گمانه زن  بقیه کانال های 

حضور اوزون در جو متاثر نمی شوند. 
 ∆TB مقدار  بیشترین  نیز   AMSU-B زن  گمانه  برای 
)0.432- کلوین برای سناریوی TRO، 0.356- کلوین برای 
 ،MLW سناریوی  برای  کلوین   -0.584  ،MLS سناریوی 
0.257- کلوین برای سناریوی SAS و مقدار 0.563- کلوین 
برای سناریوی SAW ( مربوط به کانال 18 و کمترین مقدار 

آن برای کانال 16 می باشد. 
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A new generation of microwave sounders, including the Advanced Microwave Sounder Unit (AMSU), 
on NOAA’s polar-orbiting satellites has been providing global, continuous measurements of water vapor 
and many other atmospheric parameters for more than two decades. In the microwave region, water 
vapor, oxygen, nitrogen and ozone are active atmospheric gases. All of these gases are not considered 
in radiation transfer models for calculating radiation in satellite microwave radiometers including AMSU.
The aim of this article is to investigate the effect of ozone absorption lines on the brightness temperature 
of AMSU radiometer. For this purpose, first, using the Atmospheric Radiation Transfer Simulator (ARTS) 
model, the absorption spectrum of ozone was simulated in the range of AMSU frequencies, and then the 
location of these channels was placed on the absorption spectrum of ozone. Some AMSU channels are 
located near the peaks of ozone absorption lines, which can affect the brightness temperature of these 
channels. For quantitative analysis, the lighting temperature of all 20 AMSU channels, without including 
ozone and including with ozone was simulated and then the brightness temperature differences (∆TB) 
was calculated in both cases. The ∆TB values for all channels were negative, that is, the presence of 
ozone reduces the brightness temperature. The results also showed that ozone has the greatest effect 
on channels 5, 1, and 8 of AMSU-A and channels 18, 17, and 20 of AMSU-B, respectively. The highest 
value of ∆TB was obtained for channel 18, with an approximate value of 0.6 degrees Kelvin.
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