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علی سام خانیانی* ، عبادت قنبری پرمهر 

گروه نقشه برداری، دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل،مازندران، ایران 	

  چکیده
در سال های اخیر روش های مختلفی در فنون سنجش از دور به منظور اندازه گیری پارامترهای ساختار قائم جوّ زمین 
مورد استفاده قرار گرفته اند. سنجنده مادیس سوار بر ماهواره های ترا )صبح هنگام( و آکوا )عصرهنگام( قادر به تولید 
محصولات نمایه جوّی با تفکیک افقی  بالا به صورت روزانه و در مقیاس جهانی هستند. در این مطالعه، نمایه های دمای 
 GPS( سنجنده مادیس در سال 2015 به کمک نمایه های دمای روش اختفای رادیویی سامانه تعیین موقعیت جهانی
RO(  به عنوان مقادیر قابل اعتماد در منطقه ایران مورد ارزیابی قرار گرفتند. در ابتدا نمایه های دمای     GPS RO با 

مقادیر متناظر حاصل از مشاهدات رادیوگمانه ایستگاه مهرآباد تهران در زمان های مختلف از سال با هم مقایسه شدند 
و نتایج حاصل، همخوانی بالایی بین مقادیر این دو روش مستقل نشان داد. در تمام فصل های سال، نمایه های دمای 
مادیس در ارتفاعات زیر 15 کیلومتر دارای اریبی تر به اندازه 2.4 کلوین و بالای 15 کیلومتر از سطح زمین دارای اریبی 
خشک حدود 3 کلوین نسبت به دمای GPS RO هستند. علاوه بر این، RMSE داده های دمای مادیس به طور میانگین 
در تمامی لایه های ارتفاعی حدود 4.5 کلوین برآورد شد. همچنین، بررسی توزیع مکانی مقادیر RMSE نمایه های دمای 
مادیس در منطقه مورد مطالعه نشان داد که رابطه معناداری بین طول و عرض جغرافیایی و میزان دقت نمایه های دمای 

مادیس وجود ندارد.

   کلمات کلیدی:  نمایه‌ی دما، سنجنده مادیس، روش GPS RO، اریبی دما

ارزیابی نمایه های دمای سنجنده مادیس به کمک اندازه گیری های

RO GPS   در ایران
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ارزیابی نمایه های دمای سنجنده مادیس به کمک...

    مقدمه
اقلیم نیازمند به پایش  مدلسازی جهانی آب و هوا و 
صحیح پارامترهای جوّی نظیر دمای هوا و رطوبت است. در 
سالهای اخیر، گزارشهای مرتبط با گرمایش جهانی حاصل 
از مطالعات انجام گرفته در مورد تغییرات اقلیم موجب شد 
تا تحلیل ناهنجاریها و تغییرات این پارامترها بسیار مورد 
توجه قرار گیرد. بنابراین به کمک داده های دما در لایه 
های ارتفاعی مختلف با استفاده از روشهای جدید، درک 
عمیقتر از روند تغییر پارامترهایی نظیر دمای جوّ ممکن 
 Sobrino et al, 2014; Chang et al,( شده است

.)2018
به صورت مرسوم، ویژگی های جوّ به کمک پارامترهای 
محدود نزدیک به سطح زمین مانند دما و رطوبت نسبی 
توصیف  هواشناسی  های  ایستگاه  در  شده  اندازه گیری 
اندازه گیری های  با  نیز  قائم جوّ  میشد. همچنین ساختار 
در  رادیوگمانه  بالنهای  پرتاب  نظیر  محلی  محدود 
ساعت های مخصوص، 00 و 12، مورد تحلیل قرار میگرفت. 
در  دما  تغییرات  مطالعه  برای  رایجی  ابزار  ها  رادیوگمانه 
های  داده  البته  هستند.  پایینی  پوشن‌سپهر  و  وردسپهر 
رادیوگمانه‌ معمولا در خشکیها در دسترس هستند و این 
 Divakarla( پایینی هستند  مکانی  تفکیک  دارای  ابزار 

.)et al, 2006; Bohlinger et al, 2014
 امروزه با پیشرفت فن‌آوری، روشهای سنجش از دور 
به عنوان ابزاری قدرتمند به محدودیت های مذکور چیره 
صورت  به  زمین  جوّ  از  ارزشمند  های  داده  تهیه  و  شده 
جهانی و در مقیاس های مختلف مکانی و زمانی را ممکن 
ساخته است. مشاهدات حاصل از ماهواره های سنجش از 
دور به بهبود مدل های پیشبینی عددی وضع هوا، پایش 
تغییرات اقلیمی و درک عمیق ما از فرآیندهای حاکم بر 
 Chahine et al, 2006;( زمین و جوّ آن کمک میکند

 .)Seidel et al, 2011 ;Thorne et al, 2011
اندازهگیریهای فضاپایه پارامترهای هواشناسی یکی از 
راه های موثر و مهم در دستیابی به نمایه های دما و بهبود 
دقت هم روی خشکیها و هم روی آبها  است، که توسط 

 ،1)MODIS(ماموریت های سنجش از دور مانند مادیس
 Liu and Key,( 3 عملیاتی شده اندHIRS و AIRS2

 2003; Liu et al, 2006; Devasthale et al,
2010(. این سنجنده ها به دلیل استفاده از طیف امواج 
 Chan( هستند  کارایی  فاقد  ابری  شرایط  در  فروسرخ، 

.)and Comiso, 2013
در این میان، سنجنده مادیس اگرچه ابزاری برای گمانه 
زنی قائم جوّ نیست، اما دارای 16 باند فروسرخ )باندهای 
14 است که  ì m 36-20( با پوشش طول موج بین 3 تا 
میسازد  ممکن  را  رطوبت  و  دما  قائم  های  نمایه  بازیابی 
های  نمایه  مزایای  از  یکی   .)Sobrino et al, 2014(
 km( جوّی حاصل از مادیس، تفکیک مکانی مناسب آن
5( است. با این ویژگی، گرادیان های دما، رطوبت و ازون 
 Seemann( کلی جوّ بهتر از سایر ابزارها تعیین میشود
از مشاهدات  نمایه های حاصل  بنابراین   .)et al, 2003
مادیس نه تنها برای مطالعات جهانی بلکه برای مطالعات 
منطقه ای نیز مناسب است. همچنین از نمایه های جوّی 
حاصل از این سنجنده میتوان برای تصحیح جوّی تصاویر 
 Jiménez-Muñoz et( نمود  استفاده  دور  از  سنجش 

.) al, 2010; Hully and Hook, 2011
ابزار مناسبی برای تهیه  اگرچه فنون سنجش از دور 
از زمین هستند،   و در مقیاس جهانی  پیوسته  مشاهدات 
محصولات بدست آمده از داده های سنجش از دور نیاز به 
 Sobrino( اعتبارسنجی به کمک داده های محلی دارند
 GPS(  GPS4 رادیویی  اختفای  روش   .)et al, 2014
RO( به عنوان اولین روش سنجش از دور جوّ زمین به 
)کمتر  بالا  ارتفاعی  تفکیک  با  که  است  پایه  فضا  صورت 
در  شکست  های  نمایه  تهیه  به  قادر  کیلومتر(  یک  از 
به  وابسته  ها  نمایه  این  است،  هوایی  و  آب  شرایط  هر 
 Kuo( هستند  رطوبت  و  دما  فشار،  نظیر  پارامترهایی 
به  همچنین   .)et al, 2000; Yunck et al, 1999
کمک پردازش اندازه گیری گیرنده های GPS روی زمین 
 GPS میتوان به مقادیر تاخیر تر وردسپهری سیگنالهای
1  Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
2  Atmospheric Infrared Sounder
3  High-Resolution Infrared Sounder
4  GPS Radio Occultation
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بالای سر هر ایستگاه و در نهایت با اندازه گیری دما و فشار 
 )PWV(5 ّسطحی در ایستگاه به بخار آب قابل بارش جو
زمینه  در  مطالعه  چندین  اخیر  سالهای  در  یافت.  دست 
کاربردهای مختلف هواشناسی مشاهدات GPS نظیر داده 
و   GPS بارش  قابل  آب  بخار  های  داده  وردشی  گواری 
 Adavi and( توموگرافی جوّ در ایران انجام گرفته است
 Mashhadi-Hossainali,2014; Sharifi et al,

.)2016
اساس این روش، تاخیر سیگنال های رادیویی ماهواره 
های GPS  است که در حال عبور از جوّ  تا رسیدن به  
پایین  ارتفاع  های  ماهواره  روی  گرفته  قرار  های  گیرنده 
)Kursinski et al, 1997(. در  دچار خمش میشوند 
واقع، سیگنال های رادیویی توسط جوّ زمین خم میشوند 
اندازه  کمک  به   RO سیگنال های  خمیدگی  زوایای  و 
اتمی  ساعتهای  توسط  که  سیگنال  سیر  زمان  گیریهای 
با  است.  محاسبه  قابل  میشود،  اندازه گیری  بالا  دقت  با 
نمایه ی  سیگنالها،  همه ی  برای  خمش  مقادیر  محاسبه 
زاویه ی خمیدگی سیگنال ها بدست می آید که از آن در 
با  آن  دنبال  به  میشود.  استفاده  نمایه ی شکست  بازیابی 
و  فشار  دما،  های  نمایه  محاسبه  شکست،  نمایه  داشتن 

.)Kuo et al, 2000( رطوبت انجام میگیرد
بلند  پایداری  بالا،  دقت  مناسب،  جهانی  پوشش 
روش  که  شده  باعث  کالیبراسیون  به  نیاز  عدم  و  مدت 
هواشناسی  پارامترهای  پایش  در  ارزشمند  روشی   RO
 Kursinski et al, 1997; Wickert et al,( باشد 
Haj et al, 2004 ;2001 (. نتایج حاصل از  مطالعات 
از  حاصل  دمای  های  نمایه  اعتبارسنجی  به  که  مختلف، 
این  که  میدهد  نشان  پرداخته اند،    GPS RO روش 
محصولات دارای کیفیت بسیار بالایی در وردسپهر بالایی 
و پوشن‌سپهر پایینی هستند. اولین مطالعه در بهکارگیری 
روش GPS RO برای سنجش جوّ زمین توسط ماموریت 
متناظر  اندازه گیری های  با  که  شد  انجام   GPS/MET
رادیوگمانه در ارتفاعات بین 5 تا 30 کیلومتر، تطابق بهتر 
 Kursinski et al, 1996;( از 1.5 کلوین بدست آمد
5  Precipitable Water Vapor

 Ware et al, 1996; Rocken et al, 1997;
.)Gorbanov and Kornblueh, 2001

که  دادند  نشان  بالا  و  میانی  در عرض های  مطالعات 
اختلاف بین دمای حاصل از روش GPS RO با استفاده 
از ماموریت های CHAMP و GPS/MET در مقایسه 
وردایست  بالای   ECMWF مدل  از  متناظر  مقادیر  با 
از  کمتر  کیلومتر،   20 تا   12 بین  و  کلوین   1 از  کمتر 
 .)Wickert et al, 2001; 2004( است  کلوین   0.5
نتایج مطالعهای دیگر نشان داد که دقت نمایه های دمای 
کیلومتر   15 تا   5 بین   CHAMP ماموریت  از  حاصل 
بهتر از 0.6 کلوین است )Hajj et al, 2004(. همچنین 
ماموریت  های  نمایه  بین  دمای  اختلاف  جهانی  میانگین 
بازه ی  در  بالا  کیفیت  با  جهانی  مدلهای  و   COSMIC
ارتفاعی 8 تا 30 کیلومتری از سطح زمین کمتر از 0.65 

.)Kishore et al, 2008( کلوین برآورد شده است
با توجه به پتانسیل کاربردی بالای نمایه های دمای 
و  جهانی  پوشش  داشتن  خصوص  به  مادیس  سنجنده 
این  ارزیابی  به  ، مطالعات مختلفی  افقی مناسب  تفکیک 
محصولات به صورت محلی پرداخته اند تا به میزان دقت 
 Seeman( این داده ها قبل از کاربردهای مختلف پی ببرند
 et al, 2003, 2008; Lee et al, 2014; Sobrino
دمای  های  نمایه  مقایسه  نمونه،  برای   .)  et al, 2014
نشان   7MOD07 محصولات  و   NCEP6 جهانی  مدل 
در  مادیس  سنجنده  از  حاصل  دمای  های  نمایه  که  داد 
مکان و زمانهای مختلف خیلی به مدل NCEP نزدیک 
است و تطابق بالای این دو محصول مستقل، در سطوح 
فشاری بین 1000 تا 150 میلیبار مشاهده شد. بر اساس 
نتایج این تحقیق، بیشترین اختلافات بین داده های دمای 
مادیس و NCEP در سطوح فشاری 150 تا 50 میلیبار 
برآورد شد )Lee et al, 2014(. در مطالعه دیگری که در 
سال 2014 انجام شد، نمایه های جوّی مادیس در طول 
شبانه روز با استفاده از مشاهدات 9 ایستگاه رادیوگمانه در 
طی 10 سال مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این تحقیق 
به  نمایه های دمای مادیس  نسبت  اریبی  نشان داد که 
6  National Center for Environmental Prediction 
7  MODIS-07
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ارزیابی نمایه های دمای سنجنده مادیس به کمک...

و  کلوین  میانگین  در حدود 1  به صورت  ها  رادیوگمانه 
دارای انحراف معیار بین 2 تا 3 کلوین در سطوح فشاری 

 .)Sobrino et al, 2014( مختلف است
حلیمی و همکاران )1390( محصولات دمای قائم از 
سنجنده مادیس روی ماهواره ی آکوا را برای سال 2007 
در ایستگاه مهرآباد با مشاهدات متناظر رادیوگمانه مورد 
اعتبارسنجی قرار دادند. همچنین مطالعات دیگری نیز به 
بازیابی نمایه های جوّی از داده های باند فروسرخ سنجنده 
مادیس و یا بکارگیری داده های این سنحنده در برآورد 
ایران پرداخته اند )کاچار  مشخصه های وارونگی دما  در 
و همکاران)1394(، صیدی و همکاران )1397((.  به هر 
مادیس در  نمایه های دمای  اعتبارسنجی  حال مطالعات 
به  جامعی  نتایج  و  شده  انجام  محدودی  های  ایستگاه 
مادیس  دمای سنجنده  های  نمایه  کارایی  تعیین  منظور 
در ایران ارائه نشده است. با توجه به ویژگی های منحصر 
به فرد روش GPS RO و فقدان دانش کافی نسبت به 
دقت نمایه‌ی دمای این سنجنده، در این مطالعه، از یک 
نام  با   GPS RO ماموریت  از  حاصل  دمای  نمایه  سال 
8COSMIC برای ارزیابی صحت مقادیر متناظر حاصل 
بخش  در  میشود.  استفاده  ایران  در  مادیس  سنجنده  از 
میشوند.  ارائه  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  های  داده   2
دو روش مستقل  به کمک  دما  های  نمایه  تعیین  اساس 
GPS RO و مادیس در بخش 3 آورده شده است. بخش 
4، نتایج آماری از مقایسه بین نمایه های دمای مادیس و 
این  نتیجهگیری  ارائه میکند و  را   COSMIC ماموریت 

پژوهش در بخش 5 آمده است.

    مواد و روش‌ها
 1999 سال  دسامبر   18 تاریخ  در  مادیس  سنجنده 
بر روی ماهواره ی ترا با پشتیبانی ناسا پرتاب شد. عرض 
پوشش زمینی این ماهواره 2330 کیلومتر است که پوشش 
جهانی و روزانه را برای مشاهدات آن ممکن ساخته است. 
این سنجنده در سطوح مختلف، محصولات استانداردی را 

8  Constellation Observing System for Meteorology, Iono-
sphere and Climate 

قائم  نمایه ی  تهیه میکند. محصولات  برای جوامع علمی 
ماهواره  بر  سوار  سنجنده  هنگامیکه  ماموریت  این  جوّی 
 MYD07 و MOD07 های ترا و آکوا باشد به ترتیب

نامگذاری شده اند. 
محصولات MOD07/MYD07 شامل 30 پارامتر 
نمایه  پایداری جوّی،  کلی،  ازون  با  مرتبط  جوّی مختلف 
بارش هستند.  قابل  بخار آب  و  ، رطوبت  دما  های جوّی 
تولید  شرایطی  در  محصولات  این  که  است  ذکر  به  لازم 
دیده بانی   9 حداقل  مربع  کیلومتر   5 هر  در  که  میشوند 

بدون ابر وجود داشته باشد.
علاوه براین، نمایه های قائم از پارامترهای هواشناسی 
محصولات مادیس در 20 سطح فشاری زیر تهیه میشوند :
 ،250 ،200 ،150 ،100 ،70 ،50 ،30 ،20 ،10 ،5
 ،950 ،920 ،850 ،780 ،700 ،620 ،500 ،400 ،300

1000 میلی بار.
ارزیابی مشاهدات سنجنده  به منظور  این مطالعه  در 
مادیس در ایران، تمامی نمایه های دمای MOD07 در 
منطقه مورد مطالعه از اول ژانویه تا 31 دسامبر سال 2015 
https:// سایت  وب  از  محصولات  این  شدند.  انتخاب 

 earthdata.nasa.gov/earth-observation-data
و با فرمت HDF گردآوری شدند. پس از جمعآوری داده 
ابر  بدون  مادیس در شرایط  نمایه های دمای  های خام، 

استخراج و آماده ارزیابی قرار گرفتند. 
باید توجه داشت که زمان مربوط به داده های مادیس 
مورد استفاده در این مطالعه، تقریبا بین ساعت های 05 
چون  بنابراین  دارد.  قرار   20  UTC تا  و16:30   09 تا 
و   00 ساعتهای  برای  کشور  در  رادیوگمانه  مشاهدات 
دارای  مادیس  دمای  های  نمایه  است،  دسترس  در   12
فاصله زمانی حداقل 3 ساعت با مشاهدات متناظر حاصل 
های  ایستگاه  تعداد  همچنین،  هستند.  ها  رادیوگمانه  از 
رادیوگمانه در کل کشور که هر روز گزارش جو بالا داشته 
مادیس  های  داده  مکانی  تفکیک  از  کمتر  خیلی  باشند 

است.
 2006 آوریل  در   COSMIC ماهواره ای  ماموریت 
پرتاب شد و به عنوان یک ماموریت GPS RO مشترک 

https://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data
https://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data
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ماهواره ی   6 از  که  میشود  شناخته  آمریکا  و  تایوان  بین 
ماموریت  این  است.  شده  تشکیل  هم  به  شبیه  کوچکتر 
قادر به فراهم آوردن نمایه های قائم از زاویه ی خمیدگی 
سیگنال، شکست، فشار، دما و بخار آب در جوّ خنثی و 
چگالی الکترون در لایه یون‌سپهر با پوشش جهانی است. 
 با توجه به محدودیت های رادیوگمانه ها در ارزیابی 
صحیح نمایه های دمای مادیس و از طرف دیگر، پتانسیل 
بالای روش GPS RO در تهیه نمایه های جوّی با تفکیک 
قائم بسیار بالا و تفکیک افقی بهتر از رادیوگمانه ها، در این 
مطالعه از داده های دمای حاصل از ماهواره ی ارتفاع پایین 
ماموریتهای  موفقترین  از  یکی  عنوان  به   COSMIC
GPS RO به عنوان مبنا جهت اعتبار سنجی نمایه های 

دمای مادیس استفاده شده است. 
درجه   40 تا   25 عرضهای  در  مطالعه  مورد  منطقه 
شمالی و طول جغرافیای 46 تا 64 درجه شرقی قرار دارد. 
 GPS در کل تعداد 5528 نمایه حاصل از ماموریت های
RO و 2958 فایل HDF که شامل محصولات جوّی قائم 
 2015 سال  برای  مطالعه  مورد  منطقه  در  است  مادیس 
جمع آوری و جهت مقایسه های آماری مورد استفاده قرار 

گرفتند.

    برآورد نمایه های دما
مادیس 

جوّی  پارامترهای  هواشناسی  مدل های  توسعه  برای 
 Seemann et al,( مانند دما و رطوبت مورد نیاز است
ماهوارهای  تصاویر  از  استفاده  اخیر،  2006(. در سالهای 
امری  به  جوّی  پارامترهای  تعیین  برای  حرارتی  باند  در 
رایج تبدیل شده است. )Borbas et al, 2011(. در این 
میان، سنجنده مادیس روی دو ماهواره  ترا و آکوا که به 
به فضا پرتاب شدند،  ترتیب در سالهای 1999 و 2002 
امکان پایش جهانی دما، رطوبت، ازون و تغییرات آنها را با 
دقت قابل قبولی ارائه میدهند. این سنجنده دارای 36 باند 
طیفی در محدوده مرئی، فروسرخ و فروسرخ حرارتی است. 
پس از پردازش تصاویر مادیس محصولات متنوعی مانند 
دما و رطوبت جوّی به صورت روزانه در سایت مادیس قابل 

.)Borbas et al, 2011( دسترسی است
جوّی  تصحیحات  برای  مادیس  دمای  های  داده  از 
 Hully and Hook,( بالا  تفکیک  قدرت  با  تصاویر 
Jiménez-Muñoz et al, 2014 ;2011( و همچنین 
 Li et al,(برآورد دمای سطح زمین استفاده شده است
نمایه های  از  مختلفی  مطالعات  براین،  علاوه   .)2013
دمای مادیس در برآورد دمای کمینه و بیشینه هوا بهره 
 Jang et al, 2014; Bustos and Meza( گرفته اند

.) , 2015
بر  مادیس  های  داده  از  دما  استخراج  عملی  روش 
دمای  نمایه‌  و  تابش  شدت  میزان  بین  آماری  رابطه 
این  در   .)Seemann et al, 2006( است  استوار  جوّ 
بخار آب  و   CO2 از  تابش  بین شدت  روش، همبستگی 
در باندهای جاذب مدل میشود. در شرایط آسمان بدون 
jf به عنوان  )L( در بسامد  بالای جوّ  ابر، شدت تابش 
تا  جوّ  و  زمین  سطح  از  ارسالی  تابش های  همه  مجموع 

سنجنده است. 

( ) ( ) ( )
N

j j i j i
i 1

L f P[f .T p ]w f .p   
=

=∑
�

)1(

j 1.2. . M= …

باند  هر  در  تابش  وزن  تابع   ( )j iw f .p دراینجا،   
در  پلانک  تابش  ) شدت  )j iP f .T p   و  جوّ   لایه  هر  و 
است  ip فشار  و    T دمای  با  جوّی  لایه  در   jf  بسامد 

.)Smith, 1970( 
در واقع هدف تعیین دمای N لایه در M باند تصویر 
است و با توجه به این که اندازهگیری های M باند تصویر 
حل  برای  یکسانی   حل  راه  نیستند،  یکدیگر  از  مستقل 
فرض  بر  پیشنهادی  حل  راه  یک  ندارد.  وجود  مسئله 
محدوده  در  بسامد  برای  پلانک  معادله  بودن  یکنواخت 
فروسرخ حرارتی استوار است که با روش کمترین مربعات 
ارتباط بین تابش و دما به دست میآید. این روش به دلیل 
مادیس  تحقیقاتی  تیم  توجه  مورد  بالا  و سرعت  سادگی 

قرار گرفته است. 
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ارزیابی نمایه های دمای سنجنده مادیس به کمک...

GPS RO
ماهواره های GPS و ارتفاع پایین )برای مثال ماموریت 
به  مستقل  مدارهای  در  مجزا  صورت  به   )COSMIC
دور زمین در حال حرکت هستند. در زمان های خاصی، 
ماهواره ی GPS و COSMIC در دو طرف زمین قرار 
میگیرند طوری که به صورت مستقیم در خط دید هم قرار 
ندارند ولی به دلیل وجود گرادیان قائم چگالی جوّ زمین، 
سیگنال های ارسالی از ماهواره ی GPS  خم شده و در 
گیرنده های موجود روی ماهواره ی COSMIC دریافت 
اختفا  دچار  هم  به  نسبت  ها  ماهواره  اصطلاحا  میشوند. 
برخی  دریافت  موجب  زمین  جوّ  ولی  شده اند  رادیویی 
ماهواره ی  در  نصب   GPS گیرنده ی  در  سیگنال ها  از 

COSMIC  شده است. 
ماهواره های ارتفاع پایین، فاز و دامنه دو بسامد ارسالی 
از ماهواره های GPS در باند L را به صورت تابعی از زمان 
 COSMIC اندازه میگیرند. حرکت نسبی ماهواره های 
نسبت به ماهواره های GPS و حضور جوّ باعث جابجایی 
که  میگردد   GPS ارسالی  سیگنال های  داپلر  بسامد 
اندازه  شدهاند.  دریافت   COSMIC های  ماهواره  در 
فاز سیگنال های  مقادیر  زمانی  با مشتق  بسامد  جابجایی 
GPS  بدست می آید، که در کنار اطلاعات دقیق در مورد 
ماهواره ی  و   GPS ماهواره ی  دو  هر  سرعت  و  موقعیت 
زاویه خمش سیگنال های  برآورد  به  منجر  پایین،  ارتفاع 

GPS به دلیل حضور جوّ میشود. 
پس از محاسبه ی نمایه خمیدگی برای هر دو سیگنال 
GPS،  با ترکیب خطی بین دو نمایه خمش سیگنال ها 
اثر یون‌سپهری از روی خمش محاسبه شده حذف میگردد 
)Vorb’ev and Krasil’nikova, 1994(. در نهایت 
 ،) ( )aα با داشتن زاویه خمیدگی  بدون اثر یون‌سپهر )
( از رابطه ی زیر قابل استخراج  n ضریب شکست جوّی )

 .)Kursinski et al, 1997( است

( )
2 2

1     
x

n r exp da
a x
α

π
∞ 

=  
− 

∫ � )2(

به  توجه  با   ) N ( شکست  مقادیر  خنثی،  جوّ  در 

 Hajj( رابطه ی زیر با پارامترهای ژئوفیزیکی مرتبط است
.)et al, 2001

( ) 6 w
1 2 2

PPN n 1 10 a a     
T T

= − × = + � )3(

 K77.6 mbar
2a به ترتیب  ، 1a در رابطه ی )3(، ضرایب 

مقادیر  محاسبه ی  برای  هستند.   25 K3.73 10 mbar× و 
از طریق   ) wP ( بخار آب  فشار  یا  و   )T ( دما   ،) P ( فشار 
به  ایده ال  گازهای  قانون  و  آبایستایی  تعادل  از  شکست، 

عنوان قیدهای اضافی استفاده میشود.

dP g    
dh

ρ= −
�

)4(

( )w d wd
d w

m m Pm P      
TR TR

ρ ρ ρ
−

= + = + )5(

wρ به  dρ و   ، ρ h شتاب ثقل و ارتفاع و  g و  که 
ترتیب چگالی کلی، چگالی هوای خشک و چگالی بخار آب 
wm متوسط جرم مولکولی هوای خشک  dm و  هستند. 
R ثابت  ( و  g18.0 mole ( و بخار آب ) g28.97 mole (

جهانی گازها است. 
با  ناچیز است میتوان  بخار آب  در مناطقی که فشار 
رابطه ی  از  استفاده  با  و   )5( و   )4( های  رابطه  ترکیب 
و  دما  مقادیر  مجهول  دو  معادله  دو  با حل دستگاه   ،)3(
فشار را برآورد نمود )Hajj et al, 2001(. ولی در لایه 
اهمیت  حائز  آب  بخار  فشار  مقادیر  که  جایی  وردسپهر، 
باشد با استفاده از روشهای داده گواری وردشی9 برآورد هر 
 .)Poli et al, 2002( صورت میپذیرد )( سه متغیر رابطه
برای   RO به طور کلی مراحل پردازش داده های روش 

بازیابی نمایه های جوّی در شکل 1، آورده شده است.

    نتایج و بحث
 مقایسه نمایه های دمای روش GPS RO و رادیوگمانه

برای  دنیا  مختلف  نقاط  در  متعددی  مطالعات 
 GPS RO اعتبارسنجی نمایه های دمای حاصل از روش
9  Variational Data Assimilation Methods
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انجام شده است که نتایج آنها دقت بالای این محصولات 
 Fu et al, 2007; Zhang et al,( میکند  تایید  را 
2011(. هدف این مطالعه اعتبارسنجی نمایه های دمای 
روش  GPS ROدر ایران نیست چرا که نزدیک به دو 
دهه قابلیت این داده ها تایید شده است. به هرحال، در این 
بخش در شکل 2، چند نمایه‌ی دمای حاصل از ماموریت 
COSMIC، که متناظر با مشاهدات رادیوگمانه ایستگاه 
مهرآباد تهران استخراج شده اند همراه با مقادیر حاصل از 
روش GPS RO، مورد مقایسه قرار گرفته اند تا میزان 

اعتبار روش GPS RO در منطقه دیده شود.
 COSMIC برای اینکه نمایه های دمای  ماموریت
حداکثر  شوند،  انتخاب  رادیوگمانه  مشاهدات  با  متناظر 
نمایه های دو  بین  فاصله زمانی و حداکثر فاصله مکانی 
روش به ترتیب 2 ساعت و 200 کیلومتر در نظر گرفته 
میشود،  مشاهده   2 شکل  در  که  همانطور  است.  شده 
نمایه‌ی دمای حاصل از این دو روش در 6 زمان متفاوت 
از سال با یکدیگر مقایسه شده اند. برای نمونه گراف اول 
از بالا- سمت چپ در شکل 2، نشان میدهد که نمایه‌ی 
مشاهدات  پردازش  کمک  به   GPS RO روش  دمای 

ام   61 روز  در  و   )C001(  COSMIC اول  ماهواره ی 
سال 2015، ساعت 12 و 55 دقیقه و مشاهدات ماهواره ی 
17ام G17( GPS( بدست آمده است. با توجه به زمان 
داده ها در شکل )2(، چهار گراف از شکل 2، نمایه های 
دما در طول روز و 2 گراف مربوط به مشاهدات نمایه ی 

دما در طول شب هستند.
با توجه به شکل 2، تفکیک ارتفاعی نمایه های حاصل 
از COSMIC به قدری بالا است که گراف پیوست های 
بالای  چگالی  میدهند.  نشان  قائم  صورت  به  را  دما  از 
ارتفاعی،  مختلف  سطوح  در   COSMIC های  داده 
پایش دقیقتر تغییرات دمایی در لایه های مختلف جوّ را 
رادیوگمانه  میسازد. همچنین، مشاهدات گسسته  ممکن 
 GPS RO مثلث های مشکی( و نمایه های دمای روش(

به خوبی یکدیگر را دنبال میکنند. 
همخوانی  دریافت،   میتوان   2 شکل  از  که  همانطور 
و تطابق نمایه های دمای COSMIC و رادیوگمانه ها 
پایداری  امر  این  در طول شب و روز یکسان است. علت 
یکسان  دقت  و  زمان  طول  در   GPS مشاهدات  بالای 
این مشاهدات در طول شب و روز است. این نتایج نشان 

 

 .GPS اختفاء رادیویی ی با استفاده روشجوّهای نمایهمراحل بازیابی : 1 شکل

  

.GPS شکل 1: مراحل بازیابی نمایه های جوّی با استفاده روش اختفاء رادیویی
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ارزیابی نمایه های دمای سنجنده مادیس به کمک...

به  نیز   GPS RO روش  دمای  های  نمایه  که  میدهد 
مرجع  عنوان  به  ها  رادیوگمانه  همانند  میتوانند  خوبی 
برای ارزیابی دیگر روش ها و همچنین کاربردهای مختلف 

اقلیمی و آب وهواشناسی مورد استفاده قرار گیرند. 

GPS RO اعتبارسنجی نمایه های دمای مادیس با روش
از آنجا که سنجنده ی مادیس با تفکیک افقی بسیار 
خوب قادر به تهیه پارامترهای جوّی در 20 سطح فشاری 
مختلف از جوّ زمین است، بنابراین مورد توجه هواشناسان 
و سایر کاربران در نقاط مختلف جهان و به صورت خاص 
در ایران قرار گرفته است. بنابراین، اطلاع از دقت این داده 
به ویژه  محققان  برای  ضروری  امری  ایران  کشور  در  ها 
در زمینه های مرتبط با تغییرات اقلیمی و پیشبینی های 

وضع آب و هوا است. 
 GPS از  آمده  بدست  دمای  مشاهدات  کار،  این  در 
ارزیابی  برای  مبنا  عنوان  به   ،2015 سال  در   RO
به  ایران  منطقه  در  مادیس  سنجنده  متناظر  محصولات 
کار گرفته شده است. با توجه به موقعیت پیکسل هایی از 
داده های مادیس که در شرایط بدون ابر دارای نمایه های 

دما هستند و همچنین با توجه به زمان مشاهده سنجنده 
زمانی  فاصله  در  که   GPS RO های  نمایه  مادیس، 
حداکثر 2 ساعته و فاصله مکانی حداکثر 200 کیلومتری 
قابل  مقادیر  عنوان  به  دارند،  قرار  مادیس  متناظر  نمایه 

اعتماد جهت مقایسه آماری برگزیده شدند. 
شده  انتخاب  زمانی  هم  و  مکانی  هم  شرط  براساس 
 GPS RO دمای  نمایه‌ی  زوج   3398 تحقیق،  این  در 
برای  ها  داده  تمامی  بین  از  یکسال  طول  در  مادیس  و 
مقایسه استخراج شدند. برای نمونه، شش نمایه‌ی دمای 
مکان های  و  زمان ها  در  مادیس  و   GPS RO روش 

مختلف از سال 2015 در شکل 3 ترسیم شده اند. 
در اینجا داده های دمای GPS RO  همانند شکل2، 
با نقاط آبی رنگ نشان داده شدهاند که دارای تفکیک قائم 
دهنده ی  نشان  رنگ  نقاط مشکی  بالایی هستند.  بسیار 

مقادیر دمای نمایه حاصل از سنجنده مادیس هستند.
های  نمایه  تمامی  آماری،  مقایسه  انجام  منظور  به   
متناظر  نمایه ی  که  ارتفاعاتی  در   GPS RO روش 
حاصل از مادیس مقدار داشتند، درون یابی شدند. مقادیر 
درون یابی شده دمای روش GPS RO در  شکل 3 با 

 
 

 .2015در سال تهران مهرآباد  ایستگاه  رادیوگمانهبا مشاهدات  COSMICهای دمای حاصل از ماموریت نمایه: مقایسه 2شکل 
 ها مربوط به رادیوگمانه است.و مثلث COSMICاز ماموریت  GPS ROخط آبی مربوط به نمایه دمای روش 

  

شکل 2: مقایسه نمایه های دمای حاصل از ماموریت COSMIC با مشاهدات رادیوگمانه ایستگاه  مهرآباد تهران در سال 2015. خط آبی مربوط 
به نمایه دمای روش GPS RO از ماموریت COSMIC و مثلثها مربوط به رادیوگمانه است.
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که  همانطور  شده اند.  داده  نشان  رنگ  سبز  های  ستاره 
در  مادیس  دمای  های  داده  میشود،  دیده  این شکل  در 
با  بیشتری  همخوانی  زمین،  سطح  به  نزدیک  ارتفاعات 
روش GPS RO دارد و در لایه های مختلف جوّ  دقت 

این محصول متغییر است. 
برای درک بهتر کیفیت محصولات دمای مادیس، در 
سه لایه ی ارتفاعی از جوّ)15-0، 25-15 و بالاتر از 25 
کیلومتر(، پارامترهای آماری نشان دهندهی خطا از قبیل 
RMSE و  اریبی در طول کل بازه ی مطالعاتی برای این 

محصولات برآورد شدند.
دما   مقادیر  اختلاف  اریبی  و    RMSE میانگین 
 ،0-15 ارتفاعی  های  لایه  )GPS RO-MODIS(در 

25-15 و بالاتر از 25 کیلومتر در فصل های مختلف سال 
محاسبه و در جدول 1 آورده شده است.

با توجه به جدول1، از بین3398 زوج نمایه ی‌ دمای 
در  زوج  یکسال، 1117  در طول  مادیس  و   GPS RO
فصل بهار، 970زوج در فصل تابستان، 403 زوج در فصل 
ارزیابی  جهت  زمستان  فصل  در  داده  زوج   980 و  پاییز 

آماری محصولات دمای مادیس استفاده شدند.
همانطور که در جدول 1 مشاهده میشود، محصولات 
دمای مادیس در ارتفاعات زیر 15 کیلومتر از سطح زمین 
 GPS دارای اریبی تر در حدود 2.4 کلوین نسبت به روش
RO است. لازم به ذکر است که مقادیر اریبی در تمامی 
خود  از  را  یکسانی  رفتار  مطالعاتی  منطقه  کل  و  فصلها 

 

در تهران  مهرآباد برای ایستگاه  مادیسبا محصولات دمای  GPS ROهای های دمای حاصل از ماموریتنمایهمقایسه  :3شکل
 .2015سال 

  

شکل3: مقایسه نمایه های دمای حاصل از ماموریتهای GPS RO با محصولات دمای مادیس  برای ایستگاه مهرآباد تهران در سال 2015.

های ارتفاعی مختلف برای سال در بازه مادیسو  GPS RO روش: پارامترهای آماری فصلی برای مقایسه دمای بین 1جدول 
 اند.شدهگیری سال میانگینمحاسبه و در طول یک GPS RO-MODISروش ترها برای تمامی اختلافات بین دو. پارام2015

 Spring Summer Autumn Winter 

<15 15-25 >25 km <15 15-25 >25 km <15 15-25 >25 km <15 15-25 >25 km 

MBE 2.4 -3.7 -3.1 2.4 -3.9 -3 2.3 -3.3 -2 2.4 -3.7 -2.5 

RMSE 4.1 4.7 5.4 4.3 4.7 5.3 4.2 4.1 4.8 4.5 4.7 6.1 

Number of  Profiles  1117   970   403   908  

    

 

جدول 1: پارامترهای آماری فصلی برای مقایسه دمای بین روش GPS RO و مادیس در بازه های ارتفاعی مختلف برای سال 2015. پارامترها 
برای تمامی اختلافات بین دو روشGPS RO-MODIS محاسبه و در طول یکسال میانگینگیری شدهاند.
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ارزیابی نمایه های دمای سنجنده مادیس به کمک...

نشان میدهند. همچنین مقادیر RMSE داده های دمای 
از 15 کیلومتر در  پایینتر  ارتفاعات  مادیس در  سنجنده 
حدود 4.5 کلوین بدست آمده است. بر اساس این نتایج، 
نمایه های دمای  مادیس در لایه های ارتفاعی25-15 و 
بالاتر از 25 کیلومتر دارای اریبی خشک نسبت به روش 
بالاتر  ارتفاعات  در  دیگر  عبارت  به  هستند.   GPS RO
 GPS به  نسبت  را  دما  مقادیر  مادیس  کیلومتر،   15 از 
RO حدود 3 کلوین بیشتر برآورد میکند. همچنین اریبی 
بالای 15  ارتفاعات  خشک محصولات دمایی مادیس در 
رفتار  فصل ها  تمامی  در  تقریبا  زمین  سطح  از  کیلومتر 
یکسانی از خود نشان داده است. به طور کلی با توجه به 
ارتفاعات بالای 25 کیلومتر میتوان  مقادیر RMSE در 
 GPS و  مادیس  بین  دما  اختلاف  بیشترین  که  دریافت 
نتایج  با  سازگار  که  میدهد  رخ  بالا  ارتفاعات  در   RO

مطالعه )Lee et al,.)2014 است.
مادیس،  دمای  های  نمایه  ارزیابی  در  دیگر  مساله 
بررسی اثر فاصله مکانی و زمانی بین نمایه متناظر انتخابی 
برآورد  میزان  در  مادیس  نمایه  با   GPS RO روش  از 
خطای این محصول است. به عبارت دیگر این سوال مطرح 
با داده ی    GPS RO نمایه  فاصله زمانی  اگر  است که 

مادیس به 2 ساعت برسد یا فاصله مکانی به 200 کیلومتر 
برسد، آیا این کار میتواند منجر به برآورد خطای بیشتری 

برای محصولات دمای مادیس شود؟
اریبی  مقادیر   ،4 در شکل  فوق  سول  به  پاسخ  برای 
در  که  مادیس  دمای  های  نمایه  تمامی  شده ی  برآورد 
شرایط بدون ابر استخراج شده اند بر حسب فاصله مکانی 
 GPS RO و زمانی از نمایه متناظر دما حاصل از روش
برای سال 2015 ترسیم شده است. مقادیر اریبی در سه 
لایه ارتفاعی زیر 15 کیلومتر)با نقاط آبی رنگ(، 15-25 
کیلومتر )نقاط قرمز رنگ( و بالای 25 کیلومتر )نقاط سبز 
رنگ( نمایش داده شده اند. بر اساس شکل 4، قدر مطلق 
لایه  سه  هر  در  مادیس  دمای  محصولات  اریبی  مقادیر 
کمتر از 15 کلوین است که البته بیشتر مقادیر اریبی، زیر 

10 کلوین واقع شدهاند. 
براساس شکل )a(4 دو نکته قابل استخراج است: اول 
نمایه  زوج  تمامی  تقریبا  زمانی،  اختلاف  لحاظ  از  اینکه 
یکنواخت  صورت  به   GPS RO و  مادیس  دمای  های 
دارای فواصلی زمانی بین 0 تا 2 ساعت با یکدیگر بوده اند. 
همچنین میتوان دریافت که با افزایش فاصله زمانی بین 
اریبی  آماری، میزان  انتخابی در مقایسه  نمایه های  زوج 

 

کیلومتر  25کیلومتر و بالای  15-25کیلومتر  15زیر  در سه لایه ارتفاعی مادیسهای دمای نمایه اریبینمایش : 4شکل  
انتخاب شده در مقایسه  مادیسو  GPS ROهای نمایهفاصله مکانی بین زوج  b)فاصله زمانی و   a)بر حسب  از سطح زمین

 آماری.
  

شکل 4: نمایش اریبی نمایه های دمای مادیس در سه لایه ارتفاعی زیر 15 کیلومتر 25-15 کیلومتر و بالای 25 کیلومتر از سطح زمین بر حسب 
)a  فاصله زمانی و )b فاصله مکانی بین زوج نمایه های GPS RO و مادیس انتخاب شده در مقایسه آماری.
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تغییر  ارتفاعی  های  لایه  از  کدام  هیچ  در  مادیس  دمای 
خاصی نداشته است. بنابراین در بازه ی بین 0 تا 2 ساعت، 
همبستگی معناداری بین میزان اریبی برآورد شده برای 
نمایه  با  نمایه  این  زمانی  اختلاف  و  مادیس  نمایه  دمای 

متناظر GPS RO وجود ندارد. 
)b(4 میتوان دریافت که  براساس شکل    همچنین 
زوج نمایه های انتخابی با اختلاف فاصله زیر 15 کیلومتر 
از تعداد بالایی برخوردار هستند. همچنین با افزایش فاصله 
متناظر  نمایه ی  و  مادیس  دمای  نمایه های  بین  مکانی 
قابل اعتماد از روش GPS RO در مقایسه آماری، تغییر 
معناداری روی اریبی برآورد شده ی مقادیر دمای مادیس 
این  انتخاب شده در  ارتفاعی  از لایه های  در هیچ کدام 

مطالعه دیده نمیشود. 

بررسی مکانی دقت نمایه های دمای مادیس 
دمای  های  نمایه  دقت  مکانی  توزیع  بررسی  برای 
مادیس، در شکل 5، نقشه های RMSE دمای مادیس 
در سه لایه مختلف ارتفاعی انتخاب شده در این مطالعه 

ترسیم شده است.
 با توجه به شکل، نمایه های دمای مادیس  در لایه 
های زیر 15 کیلومتر و 25 -15 کیلومتر از سطح زمین 
بالای 25  لایه  در  و  کلوین  زیر 12  مقادیرخطای  دارای 
با  است. همچنین  کلوین  زیر 14  دارای خطای  کیلومتر 
توجه به سه نقشه تهیه شده در شکل 5، با تغییر طول و 
عرض جغرافیایی همبستگی معناداری با میزان دقت نمایه 
های دمای مادیس در هیچ کدام از لایه های ارتفاعی دیده 
نمیشود. به عبارت دیگر مقادیر RMSE تقریبا به صورت 

  

 

 

در سه  مادیسدمای  RMSEهای ی مورد مطالعه. نقشهدر منطقه مادیسهای دمای نمایه RMSE: توزیع مکانی مقادیر 5شکل 
 اند.ترسیم شده 2015کیلومتر از سطح زمین برای سال  25کیلومتر و بالای  15-25کیلومتر  15لایه ارتفاعی زیر 

 

شکل 5: توزیع مکانی مقادیر RMSE نمایه های دمای مادیس در منطقهی مورد مطالعه. نقشه های RMSE دمای مادیس در سه لایه ارتفاعی 
زیر 15 کیلومتر 25-15 کیلومتر و بالای 25 کیلومتر از سطح زمین برای سال 2015 ترسیم شدهاند.
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ارزیابی نمایه های دمای سنجنده مادیس به کمک...

شده اند  پخش  مطالعه  مورد  منطقه  تمامی  در  تصادفی 
و نمیتوان بیان کرد که در بخش خاصی از ایران میزان 
دقت محصولات نمایه‌ی دمای مادیس کمتر یا بیشتر از 

بقیه نقاط است.

    جمع‌بندی
های  نمایه  قالب  در  جوّ  قائم  ساختار  از  اندازه گیری 
جوّی نظیر دما ، فشار و رطوبت در بسیاری از مطالعات 
این  در  است.  ناپذیر  اجتناب  و هواشناسی  و آب  اقلیمی 
سنجنده  مشاهدات  از  که  دما  قائم  محصولات  مطالعه 
مادیس بدست آمدهاند، در منطقه ایران مورد ارزیابی قرار 
گرفتند. در اینجا از نمایه های دمایی بدست آمده از روش 
GPS RO در سال 2015 به عنوان مقادیر قابل اعتماد 
استفاده شد. در ابتدا، نمایه های دمای GPS RO در 6 
از  نمایه های نظیر بدست آمده  با  از سال  زمان مختلف 
بسیار  تطابق  نتایج  شدند.  مقایسه  رادیوگمانه  مشاهدات 
را  دو روش مستقل  این  دمایی  نمایه های  بین  مناسبی 

نشان داد.
سپس، به منظور ارزیابی آماری نمایه های مادیس در 
منطقه مورد مطالعه، نمایه هایی که در شرایط غیر ابری 
توسط مشاهدات مادیس بدست آمدهاند استخراج شدند. 
زمان  مدت  در  مادیس  های  نمایه  سازی  آماده  از  پس 
حداکثر  با   GPS RO متناظر  نمایه   3398 مطالعاتی، 
فواصل مکانی و زمانی به ترتیب 200 کیلومتر و 2 ساعت 
از نمایه‌ی دمای مادیس به منظور مقایسه انتخاب شدند.

یک سال مقایسه آماری بین دمای قائم حاصل از این 
بالاتر  و   15-25  ،0-15 ارتفاعی  های  لایه  در  روش  دو 
مادیس   دمای  های  نمایه  که  داد  نشان  کیلومتر   25 از 
لایه  در  و  تر  اریبی  دارای  کیلومتر  زیر 15  ارتفاعات  در 
های ارتفاعی25-15 و بالاتر از 25 کیلومتر دارای اریبی 
خشک است. به عبارت دیگر نتایج نشان داد که به صورت 
 ،GPS RO متوسط نمایه های مادیس  نسبت به روش
دما را در ارتفاعات پایینتر از 15 کیلومتر حدود 2.4 کلوین 
کمتر و در ارتفاعات بالاتر از 15 کیلومتری سطح زمین 
 RMSE حدود 3 کلوین بیشتر برآورد میکنند. همچنین

ارتفاعات زیر 15 کیلومتر و  داده های دمای مادیس در 
بالای 15 کیلومتر از سطح زمین به ترتیب حدود 4 و 5 
فصلی  میانگین  مقادیر  این  بر  علاوه  شد.  برآورد  کلوین 
RMSE و اریبی محصولات دمای مادیس نشان داد که 
متفاوت  ارتفاعی  های  لایه  برای  آماری  پارامترهای  این 
در  فصلهای مختلف دارای مقادیر تقریبا یکسانی هستند.

علاوه بر این، تاثیر میزان فاصله مکانی و زمانی نمایه‌ 
دمای GPS RO انتخابی برای ارزیابی نمایه‌ دمای مادیس 
روی مقادیر برآورد شده ی اریبی و RMSE مورد مطالعه 
قرار گرفت. با توجه به نتایج، افزایش فاصله مکانی و زمانی 
زوج نمایه های دمای حاصل از این دو روش به ترتیب در 
بازه های 0 تا 200 کیلومتر و 0 تا 2 ساعت اثر معنا داری 

در افزایش مقادیر اریبی و RMSE محاسباتی نداشت.
دقت  مکانی  تغییرات  بررسی  منظور  به  نهایت،  در 
نمایه های دمای مادیس، نقشه های RMSE دما برای 
کشور ایران تهیه شد. با توجه به نقشه ها، توزیع مکانی 
ایران  سراسر  در  ارتفاعی  بازه ی  سه  هر  برای   RMSE
ارتباط  دیگر  عبارت  به  آمد.  بدست  تصادفی  صورت  به 
معناداری بین تغییرات طول و عرض جغرافیایی و دقت 

نمایه های دمای مادیس دیده نشد.
به هر حال باید توجه نمود که در این پژوهش با توجه 
به حجم بالای داده های مادیس و GPS RO، ارزیابی 
یک  زمانی  بازه ی  برای  مادیس  دمای  محصولات  آماری 
میتوان  مطالعه،  زمانی  بازه ی  افزایش  با  انجام شد.  سال 
کارایی محصولات مادیس را در سال های مختلف با هم 

مقایسه نمود و نتایج جامع تری را بدست آورد. 

    تشکر و قدردانی
نظرات  برای  محترم  داوران  از  مقاله  نویسندگان 
کیفیت  افزایش  منظور  به  که  ارزشمندی  پیشنهادات  و 
همچنین،  میکنند.  تشکر  نمودند،  ارائه  تحقیق  این 
صنعتی  دانشگاه  حمایت  از  را  خود  قدردانی  مراتب 
های  شماره  به  پژوهشی  اعتبار  طریق  از  بابل  نوشیوانی 
 BNUT/395022/97 و   BNUT/394099/97

اعلام میدارند.
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In the recent years, remote sensing techniques have been widely used for measuring the vertical 
structure of the atmospheric parameters. MODIS sensors on board Terra and Aqua satellites are able to 
produce daily atmospheric profiles with high horizontal resolution over the globe. In this research, the 
quality of MODIS temperature profiles collected in 2015 over Iran has been assessed using the GPS RO 
technique which has been considered as the reference. First, temperature profiles of GPS RO have been 
compared with corresponding temperature values derived from radiosonde observations at Tehran 
station at different times of the year. The results showed a strong relationship between temperature 
values obtained by both methods. For all seasons of the year, MODIS temperature profiles have a wet 
bias of 2.4 K and dry bias of 3 K compared to GPS RO for lower than 15 km and higher than 15 km, 
respectively. In addition, the average RMSE of 4.5 K was estimated from MODIS temperature data over 
the all atmospheric layers. Furthermore, the spatial distribution of RMSE of MODIS temperature profiles 
of the study area confirmed that there is no significant relationship between geographical location and 
accuracy of MODIS temperature profiles over this region. 

Keywords: Temperature profile, MODIS sensor, GPS RO technique, Temperature bias
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