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سازي و محاسبه شار حرارتي ناشي از اعمال  مدل
آلبدو و تابش مادون قرمز وارد شده به ماهواره 

  برحسب موقعيت جغرافيايي
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تابيده شده بر  (IR)اين مقاله، يك روش محاسباتي دقيق براي تعيين شار حرارتي آلبدو و مادون قرمزدر 
اي از سطح زمين كه نور  ي شار آلبدو وارد شده به ماهواره، نقطه براي محاسبه. ماهواره ارائه شده است

حرارتي آلبدو وارده بر ماهواره  خورشيد از آن مكان بازتابيده شده است به صورت دقيق تعيين شده و مقدار شار
به صورت تابعي از طول و عرض جغرافيايي و ارتفاع ماهواره و با درنظر گرفتن مقدار جذب ناشي از محيط 

وارده به  IRهمچنين شار حرارتي كل . شود دست آورده مي هاتمسفر در تمامي بازه طيف فركانسي مورد نظر ب
براي يك . از نقاط مختلف سطح زمين به ماهواره وارد شده است ماهواره، مجموع شارهاي حرارتي است كه

به منظور . زماني محاسبه شده است  و آلبدو در يك بازه IRماهواره در مدار دايروي مشخص، شار حرارتي 
آوردن تغييرات دمايي اجزاي ماهواره در طول مأموريت، مقادير شارهاي حرارتي محاسبه شده در  دست هب

ي پارامترهاي اصلي اتمسفر از سازي و محاسبه براي مدل. گيرد ماهواره مورد استفاده قرار ميطراحي حرارتي 
  .استفاده شده است PcModWinافزار  و نرم MODTRANالگوريتم 

الگوريتم  ماهواره، اتمسفر، شار خورشيدي، آلبدو، تشعشع مادون قرمز، ضريب ديد، ضريب عبور،: هاي كليدي واژه
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  مقدمه
منظور اطمينان از صحت عملكرد هر يك از اجزاي ماهواره در  به

در  ستيبا يم دامنة تغييرات دمايي هر يك از قطعات زمان مأموريت،
كه بر  يشار حرارت. قرار گرفته شودشده  نييمجاز تع ي محدوده

شار  ،يديخورش يشامل شار حرارت دنشو يح ماهواره وارد موسط
شار . تابيده شده از زمين است (IR)فروسرخ  يلبدو و شار حرارتآ
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صورت  كه به است يديخورش ياز شار حرارت يآلبدو بخش يحرارت
مقدار . شود يبه ماهواره وارد م نياز سطح زم ديبازتابش نور خورش

تابيده شده به ماهواره تابعي از دما و ضريب  مادون قرمزشار حرارتي 
اين شار حرارتي ناشي از مجموع . زمين است سطح) اپسيلن(تشعشع 

ي ديد ماهواره آثار شار حرارتي هر يك از نقاطي است كه در نقطه
شدن توسط  بعد از تضعيف و پراكنده IRشار حرارتي آلبدو و . هستند

 ق،يتحق نيهدف از انجام ا. شونداتمسفر به سطح ماهواره وارد مي
 يك وارد شده بر آلبدو و IR يشار حرارت قيدست آوردن مقدار دق به

موقعيت ماهواره بر حسب طول و عرض ماهواره با در نظر گرفتن 
جغرافيايي و ارتفاع ماهواره و مقدار جذب اتمسفر با در نظر گرفتن 

 .توزيع فركانسي نور تابيده شده است

با استفاده  ]1[ همكاران وارك وتوسط  شدهمطالعات انجام در 
اي  تصاوير ماهواره ، با استفاده از5 2- تيروس يهواشناس ياز ماهواره

منتشر شده از مادون قرمز  يمقدار شار حرارتمعرفي شده، روش و 
اوزونوف و همكاران با ]. 1[ است شده دست آورده هبزمين سطح 
 راتييتغ ن،يزم يدر گسل ها يحرارت يتشعشع يشار حرارت يبررس

بزرگ  يوقوع زلزله هااز  و بعد را قبل نيمادون قرمز زم يشار حرارت
قبل از  نيزم يشار حرارت عيتوز ق،يتحق نيمطابق ا. اندنموده يبررس

شود  يم ي دماناهمگونكانتورهاي  يوقوع دارا كيزلزله در مناطق نزد
 يشار حرارت يمحاسبه ةنيكه در زم يقيچن و همكاران در تحق]. 2[

 نيزمون قرمز ماد ياند، مقدار شار تشعشعانجام داده نياز زم يتشعشع
در ]. 3[ است شده بدست آورده 6ة ايرسماهوار جيبا استفاده از نتا را

آسمان با  در ابروجود  ،و همكاران وير يه طانجام شده توس اتقيتحق
]. 4[ شده است يبررس ي زمينتشعشع ياستفاده از مقدار شار حرارت

با  وارده به ماهواره را يمقدار شار تشعشع و همكاران يكيدكتر خان
و  تيموقعو  رهاماهومتصل به  يسنسورها ييدما يها استفاده از داده

انجام داده  تحقيقدر  سيپرا]. 5[تخمين زده است  رهماهوا تيوضع
مادون قرمز،  يشار حرارت يهشد يريگ اندازه ريبا استفاده از مقاد شده

 را بدست آورده است نيدر مناطق مختلف كره زم يسطح ريمقدار تبخ
 ا با مدارهايه ماهواره يبرا يليتحل مهين جيبا استفاده از نتا لموريگ]. 6[

و آلبدو را براي تحليل  IR يشار حرارت يمتوسط برا متفاوت، مقادير
هاي انجام شده  در بررسي ].7[حرارتي فضاپيماها پيشنهاد داده است 

توسط كونوور، مقدار ضريب آلبدو توسط ماهواره تيروس بررسي شده 
دست  وجود ابر و عوارض زميني بر مقدار آلبدو بازتابش شده بهو تأثير 

سازي آلبدو تحقيقات مختلفي  در زمينة مدل. ]8[آورده شده است 
هاي  هاي ماهوارهاليان و همكاران با استفاده از داده. انجام شده است

 60سنجشي در نواحي مختلف زمين، ضريب آلبدو با طيف فركانسي 
اند و تغييرات شدت تشعشع را در  ي قرار دادهميكرون را مورد بررس

_________________________________ 
5. TIROSS II  
6. AIRS  

تاوو و همكاران، . ]9[اند هاي مختلف بدست آورده ها و قاره فصل
هاي مختلف در  گيري شده از ماهواره تغييرات مقدار ضريب آلبدو اندازه

دست  هاي مختلف را بررسي كرده و با استفاده از نتايج به طول سال
اند  زمين را مورد بررسي قرار داده آمده، تغييرات آب و هوايي كره

ووتر با بررسي تغييرات مقدار ضريب آلبدو در مناطق قطبي . ]10[
گرينلند، وسعت مناطق يخي را در اين منطقه بررسي كرده است 

وانگ با استفاده از مدل معرفي شده، ضريب آلبدو در مناطق . ]11[
دست آمده از  نتايج بهبيني نموده و نتايج را با استفاده از  قطبي را پيش

مارتين در . ]12[هاي سنجشي مورد برررسي قرار داده است  ماهواره
اي كه بر نيروهاي وارد شده بر ماهواره انجام داده است، تأثير  بررسي

ضريب آلبدو را بر مقدار نيروي اغتشاشي وارد شده بر ماهوارة 
فيزيكي دديو از يك مدل . ]13[مورد بررسي قرار داده است  7لجيوس
سازي حرارتي استفاده كرده و  دست آوردن مقدار آلبدو در مدل براي به
سازي  سازي و مدل دست آمده براي شارهاي حرارتي را از شبيه مقادير به

در اين تحقيق يك . ]14[اند  براي نواحي مختلف زمين را بررسي كرده
شده  ي شارهاي حرارتي زمين به ماهواره ارائه روش دقيق براي محاسبه

هاي قبلي كه سطح زمين را با خواص تشعشعي  برخلاف روش. است
ثابت در نظر گرفته شده است، در اين تحقيق خواص تشعشعي سطح 
زمين را به صورت تابعي از طول و عرض جغرافيايي زمين در نظر گرفته 

ها، مقدار شار حرارتي  و با توجه به موقعيت ماهواره و نحوه قرارگيري قاره
از مزاياي در نظر گرفتن يك روش دقيق براي . گردد ميمحاسبه 

محاسبه شارهاي حرارتي وارده به ماهواره در اين است كه با بهبود 
هاي درنظر گرفته شده در توان حاشيه اطمينانفرآيند طراحي، مي

هاي  به عنوان مثال مقدار گرمكن. طراحي اجزاي ماهواره را كاهش داد
هواره را به حداقل مقدار ممكن رسانيد و بدين استفاده شده در ساختار ما

  .ترتيب موجبات كاهش وزن ماهواره را فراهم نمود

  IRسازي شار حرارتي  مدل
منظور بدست آوردن مقدار كل شار حرارتي وارده به ماهواره،  به

ي ديد ماهواره هستند بايد ي نقاطي از سطح زمين كه در نقطه كليه
يد هر نقطه نسبت به ماهواره تخمين يافته شده و به دقت ضريب د

اين ضرايب ديد بيانگر بخشي از امواج تشعشعي است كه . زده شوند
در زمان عبور . شود از سطح مورد نظر در زمين به ماهواره اعمال مي

شار تشعشعي از اتمسفر، مقداري از شار حرارتي مادون قرمز توسط 
به منظور . شودميعناصر و تركيبات موجود در ساختار اتمسفر جذب 

بدست آوردن مقدار كل شار حرارتي وارده به ماهواره، ميانگين ده 
اي از سطح زمين در نقاط مختلف از مرجع كتابخانه IRي شار ساله

با در نظر گرفتن ضريب عبور و . ]15[ناسا استخراج شده است 
_________________________________ 
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 تمسفر، شدتي مقدار حرارت جذب شده در ابه منظور محاسبه
در نظر گرفته شده است و مقدار فركانس  بر حسبنور خورشيد تابش 

و  PcModWinافزار با استفاده از نرم عبور اتمسفر در فركانسهاي مختلف
ي تابش به به صورت تابعي از فركانس و زاويه MODTRAN الگوريتم

راديانس ي توزيع دهنده نشان 4شكل  .صورت دقيق مدلسازي شده است
-ASTMتشعشع مطابق استاندارد  ار خورشيدي بر حسب فركانسش

E490 شود، مقدار شار خورشيدي در طوركه مشاهده مي همان. باشدمي
را به خود اختصاص داده است و ميكرومتر بيشترين مقدار  65/0فركانس 
 .قرار دارد ميكرومتر 4و  2/0فركانس دو مابين  شار خورشيدي تقريباً كل

 5مختلف در شكل تابش ها و زواياي  عبور براي فركانستغييرات ضريب 
از در برخي  ،شود همان طور كه مشاهده مي. نشان داده شده است

اي مقدار صفر را به خود ي پنجرهدر يك ناحيهها، ضريب عبور  فركانس
ي جذب نور خورشيد در فركانس مورد دهنده اختصاص داده است كه نشان

ترين شار مادون قرمز انتشار داده شده از بيش. استنظر توسط اتمسفر 
تا  8قرا دارد كه داراي طول موج  Longwave IRزمين در بازه فركانسي 

  .ميكرون است 15
  

  
توزيع راديانس خورشيدي بر حسب طول موج مطابق استاندارد  - 4شكل 

ASTM –E490 

  
ياي بر حسب طول موج براي زوااز اتمسفر  نور تغييرات ضريب عبور - 5شكل 

 به زمين تابشي مختلف

از  ي تابش خورشيدي، مقدار ضريب عبوربا كاهش زاويه
يابد كه به دليل افزايش طول مسير عبوري نور كاهش مي اتمسفر

تغيير سرعت نور به دليل . باشدي تفرق مي خورشيد و همچنين پديده
، راستاي نور هاي مختلف اتمسفر به دليل تغيير در چگالي در لايه
تاثير در تحليل هاي انجام شده، . نمايد ميدي وارد شده تغيير خورشي
  .در نظر گرفته شده است مذكوري  زاويه

دست آوردن مقدار شار حرارتي كل وارد شده به  به منظور به
  .ماهواره، خواهيم داشت

)4(  ( ) ,Q =
i

seen surface
IR earth satellite Pi P Sat iA

q F Tr P dA    

مقدار شار حرارتي مادون قرمز منتشر شده  Piqكه در اين  رابطه، 
iP, ، متغيرiPي از زمين در نقطه SatFي ضريب ديد نقطهPi  نسبت

به ماهواره و iTr P در حين  IRمقدار ضريب عبور شار حرارتي   
بايست بر روي كليه  تگرال مورد نظر ميان. ستاعبور از اتمسفر 

بايست محاسبه  باشد مينقاطي از سطح زمين كه در ديد ماهواره مي
  .شوند

ي مادون قرمز بر  مقدار ضريب عبور در ناحيه 6در شكل 
  .حسب فركانس نشان داده شده است

 

  
تغييرات ضريب عبور نور مادون قرمز براي زواياي تابش مختلف بر  - 6شكل 

 ول موج نورحسب ط

 ي شار حرارتي آلبدومحاسبه

است كه با بازتابش از بخشي از شار خورشيدي شار حرارتي آلبدو 
مقدار بازتابش نور . شوديم سطح زمين به سطح ماهواره وارد

 يو زاويهسطحي، شرايط اتمسفر در زمان تابش  پوششبه  خورشيد
. نيستضريب آلبدو سطوح مختلف زمين ثابت . تابش بستگي دارد

 در 06/0تا مقدار مناطق قطبي در  75/0مقدار اين ضريب از 
راي طول ب آلبدوضريب ساليانه مقدار متوسط . است ها متغير اقيانوس
. ، نشان داده شده است7ايي مختلف در شكل هاي جغرافي و عرض

Wave Length (m)

S
o

la
r

S
p

e
c

tr
a

(W
/m

^
2

/n
m

)

0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5

2

ASTM E-490 AM0 Standard Spectra



  
  
  
 

 
 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي ...بهشدهواردقرمزمادونتابشوآلبدواعمال از يناش يحرارت شار محاسبهويسازمدل
27/   1397بهار  /1شمارة / 11 جلد

به دليل كمبود اطلاعات در نواحي قطبي، از مقدار متوسط ضريب 
 .حي قطبي استفاده شده استدر نوا يبرف سطوح آلبدو

  
 كانتور توزيع ضريب آلبدو در نقاط مختلف سطح كره زمين - 7شكل 

به منظور بررسي شار حرارتي آلبدو تابيده شده به ماهواره، 
اي درنظر صورت كاملا آينه بازتابش نور خورشيد از سطح زمين به

نور  بازتابش جغرافيايي محلبدين منظور، در ابتدا  .گرفته شده است
ضريب مقدار  .شده استدست آورده  هخورشيد در روي سطح زمين ب

در مكان  لبدوآضريب  آلبدو اعمال شده به ماهواره حاصلضرب
 به منظور پيداكردن. بازتابش كننده در ضريب عبور اتمسفر است

ي مورد نظر، راستاي بازتابش نور خورشيد در هر يك از نقاط  نقطه
اگر راستاي بازتابش نور در . شوده ميدست آورد هروي سطح زمين ب

در سطح  مورد نظري راستاي خط واصل نقطه به ماهواره باشد، نقطه
 ي نظر گرفتن بردار واصل نقطهبا در. شوددست آورده مي هزمين ب

surfrنسبت به مركز زمين،) P(سطح زمين 


و بردار واصل خورشيد  
sunrبه نقطه مورد نظر،


  با  خواهد بودبرابر  بردار بازتاب شده 

)5( 2ref surf sunr r r 
  

 
بردار واصل ماهواره به نقطه در يك  واگر جهت بردار بازتابش 

و ضريب  شودبدست آورده مينده كن ي بازتابد، نقطهنراستا باش
قرار فاده است حرارتي موردآن نقطه در محاسبات متناظر با آلبدوي 

  .اندبردارهاي فوق نشان داده شده 8در شكل . گيردمي

  
 بردارهاي تابش و بازتابش نور خورشيد - 8شكل 

ي به منظور تعريف معيار هم راستايي دو بردار ذكر شده، زاويه

refي بردار بازتابشما بين بردار يكه
ref

ref

r
n

r





 ي و بردار يكه

Pين به ماهواره راستاي خط واصل سطح زم Sn 


 )ي انحرافزاويه( 

  .بنابر اين خواهيم داشت. شود در نظر گرفته مي
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، به اين مفهوم است كه صفر باشدي انحراف زاويه مقدار اگر

وارد زمين به ماهواره  سطح رويبر  P بازتابش نور خورشيد در نقطه
ي انحراف براي ، زاويهبازتابندهي نقطه نمودنبراي پيدا . شود مي
محاسبه شده و مقدار در نظر گرفته شده بر روي زمين ي نقاط همه

ي بازتابش در نظر گرفته خواهد ي اين زاويه به عنوان نقطهكمينه
  .شد

ي شار حرارتي آلبدو وارد شده به ماهواره، با به منظور محاسبه
بازتابش و توزيع شدت تابش خورشيدي در  در نظر گرفتن ضريب

  .هاي مختلف خواهيم داشت فركانس
)7(      

0
,alb alb pq X q d     


  

در اين رابطه،  iq   راديانس(مقدار شدت تشعشع خورشيد (
 در طول موج مورد نظر و ,   ضريب عبور نور از اتمسفر

 به صورت تابعي از طول موج و زاويه) ر در ورود و خروجمجموع تاثي(
مشاهده  4همان طور كه در شكل. باشدخورشيدي مي اعمال شار

 4تا  0.5ي طول موج شود، قسمت اعظم شار خورشيدي در بازهمي
بنابر اين ضريب آلبدو نهايي براي ماهواره برابر . باشدميكرومتر مي
  خواهد بود با

)8(    alb Tot alb P Tr    
 كه 

)9(  
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بر روي  جغرافيايي نقطهي مكان دهنده نشان P در معادله فوق
با . شودميسطح زمين است كه نور خورشيد در آن نقطه بازتابيده 

هاي عددي براي ضريب عبور و شار خورشيدي كه استفاده از داده
-بدست آورده مي كلي ريب آلبدوقبلا به آنها اشاره گرديد، مقدار ض

ي ورودي خورشيد ي بازتابش دهنده و زاويهشود كه تابعي از نقطه
  .باشدمي

افزار  در نرم سازي اپتيكي انجام شده مدل 9در شكل 
PcModwin نشان داده شده است كه با استفاده از آن ضريب عبور 

ز اين نتايج بدست آمده ا. خورشيد بدست آمده استبازتابش نور  در
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در  IRرات ضريب آلبدو و شار حرارتي تغييبراي  اين ماهواره، 
ر شارهاي حرارتي مدت زماني يك پريود محاسبه شده و مقادي

مادون قرمز و آلبدو با درنظر گرفتن ناهمگوني سطح زمين و 
 14 شكل. شد محاسبه تغييرات خواص تشعشعي در نقاط مختلف

ي تغييرات ضريب آلبدو بر حسب زمان گذر ماهواره دهنده نشان
زماني كه ماهواره در  در همان طور كه نشان داده شده است، .است
صفر در نظر گرفته آلبدو ، مقادير باشدگرفته  تاريك زمين قرار بخش

محيط  از آنجاكه قسمت اعظم سطح كره زمين،. خواهد شد
، مقدار ماهواره مسير حركت بخش اعظم، بنابراين در استاقيانوسي 

 .شده است محاسبه 06/0 در حدود ضريب آلبدو كل

 

بازه براي بر حسب زمان وارد شده به ماهواره تغييرات ضريب آلبدو  -14شكل 
  نمونه ماهوارهيك پريود  زماني

تغييرات شار حرارتي مادون قرمز در بازه زماني در نظر گرفته 
براي اين ماهواره محاسبه شده ) 7(ي شده نيز با استفاده از رابطه

ي مقدار تابش مادون قرمز وارد شده به دهنده نشان 15شكل . است
  .فوق است يماهواره در زمان مأموريت مداري ماهواره

    

  
  در نظر گرفته شده مقادير شار مادون قرمز دريافتي توسط ماهواره -15شكل 

 يافتيدر IRشار  ريمقاد نشان داده شده است،طوركه  همان
و مقدار متوسط بدست وات بر متر مربع  295 تا 65، توسط ماهواره

 ]7[گيلمور . دست آورده شده است وات بر متر مربع به 201آمده 
اي با مشخصات مداري فوق، مقدار تشعشع مادون  ماهواره براي

مقدار . وات بر مترمربع پيشنهاد داده است 193قرمز متوسط را 
. محاسبه شده و مقدار مرجع در تطابق بسيار خوبي با يكديگر هستند

مقدار  است وبه عنوان نمونه در نظر گرفته را يك ماهواره  گيلمور
 16در شكل  .است كردهمحاسبه را براي آن شار مادون قرمز 

نشان براي ماهواره مفروض را بر حسب زمان حرارتي تغييرات شار 
مشابه يكديگر بوده و  تقريباً 16 و 15 دو نمودار. داده شده است

ي تغييرات شار حرارتي مادون قرمز در هر دو حالت مشابه نحوه
ع با در مرج هاي در نظر گرفته شده كه ماهوارهاز آنجا. باشد مي

 يكسان ماهواره مورد اشاره داراي مشخصات مداري مكان پرتاب
  .ابراين عدم تطابق كامل دو نمودار، منطقي است، بننيستند

  
ي سه ساعت براي يك ماهواره  زمين در بازه مادون قرمزمقادير شار  -16شكل 

LEO 7[ نمونه[ 

  گيري و مشاهدات نتيجه
دست آوردن مقدار دقيق در اين مقاله، يك روش محاسباتي براي ب

شار حرارتي مادون قرمز و آلبدو براي ماهواره يا هر نوع فضاپيما 
توان مقدار شار  با استفاده از روش معرفي شده، مي. معرفي شد

تري نسبت به حالتي كه يك مقدار متوسط براي كل  حرارتي دقيق
دست آورد كه سبب  مدت مأموريت درنظر گرفته شده است را به

ي تغييرات دماي اجزاي داخلي و خارجي ي دامنهبا محاسبهشود  مي
هاي مختلف فضاپيما، مقدار دماي آن با دقت بهتري محاسبه  بخش

  .شده كه اين امر سبب بهينه شدن طراحي حرارتي گردد
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