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NVH�oXY ZY �QSYT HUT nS gL PMNÇ ¡LHf NZPQJY gL GYn_� MIK ZY �pJQfM� ÈLH_J lnf ̂ R]  �Q^SYT  ́ n^heJ 
JK Vnq .Y�l g\lHmJ �QSYT q[n�R]T ZY �UYR� ZMVHT [YV[n�QL �XY .HL YM� ¦H�  g^�  ̂ q[n�R]  ̂ M± 

Èi_J ²�R� �QSYT u�XY HJY GPQL VYV �QSYT Ga [V �mX JZR� gL [ns MGHhI  c^��  ̂ �SK  u]^_�  g^L Y ̂ M� 
z[n� g� JRGY� ¡LHf �QSYT q[n�R]T [V ³HyS ©do|J GHp� �oJRRQ NVnL P [V ÉQ� HUT bYQ��RHKM 

H~RM� LRQo} �XY .LYQLH_M� ��H_q GHIJ HUT �XH_J �p� O[HILRQT T�QSY T]Rq[n� KJY�lY JK ]qHL .
QopLM� P �VR�QfM� �P[ YQLT NZY]SY ORQT YM� QoJY[H~ NVH�oXY ZY NHÊoXV HUT ¡LHf Å_XK JK u]qHL  H^JY 

GHIJY NVH�oXY ZY YM� YMNHÊoh HU gL lVRc YQqM� ©do|J isR\K P VH{o�YT Vn�P V[Y]S .ZY  �Q^s VM Q^Ê 
YM� NHÊoXVHU [Y]yJ ¡LHf Y[ gL zn� gmyS YT Hf �H\q VP]eJT V[PaQL JK ]__� .[V ¦HX HUT �Y ̂ RQ  H^L 

NVH�oXY ZY PH{fMQ N[YnUHJ YT Hf VP]�T YM� z�I}J �QsQL VQOMN]  �^XY . Y�^l [V Y ̂ M� yef ̂ R�  H^L 
NVH�oXY ZY PH{fMQ N[YnUHJ YT N]_Å_X VnJMÆ P HL NVH�oXY ZY �P[ ]ifMc ilaP]T [HLM± ]SHL  g^L  �^p~ 

u]SHL JRGY� ¡LHf c� g²el YT ÄnJ NHfn� q[n�R]T [V �sH_J ��QJT YMGYQ cI}oJ ZY GHoXY H^UT  u�^� 
uGHp��Y GYQpf P GH_�X V[PaQL N]q �XY .gL [n²_J defRc HoSMª L g�XV N]Ja ZY gX  Ë�H^q  [H^JaT 

QvM� ifRRu� [�� JRÊSHR� ÈLQJ Hm� P [Y]yJ �XnoJ Hm� H�oXYNV ]q .[V HpSM� JRGY�  [�^� J ̂ RÊSHR� 
ÈLQJ Hm� VP]� 42 zYP QL QoJ ÈLQJ P JRGY� �XnoJ Hm� [V VP]� 75/40 zYP QL QoJ ÈLQJ  L g �^XV 
]Ja g� LRQÊSH ��V ¨HLT �P[ V[nJ NVH�oXY [V V[PaQL ¡LHf JK ]qHL.

�h~  KIRSPQoIlY¦nµhJ zHifHIJ* : rezai.al.65@gmail.com 
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      مقدمه
 واست  يميمهم اقل يرهاياز متغ يكي ديتابش خورش

 د،كن يم اهمفر نيسطح زم يها دهيپد ةهم يرا برا لازم يانرژ
منتقل  نيبه زم ديحاصل از تابش خورش يكه انرژ يطوره ب

بر سطح  ياريبس يندهايفرآ جاديآن باعث ا يشده و گرما
 ژهينو به و يها يامروزه استفاده از انرژ). 3( شود يم نيزم

 يانرژ ديتول منابع نيتراز مهم يكيبه عنوان  يديتابش خورش
يك منبع گرچه خورشيد  .)5( ديآ يبه حساب م يدر هر كشور

داد انرژي آن در سطح زمين به طور عظيم انرژي است اما برون
ي انرژطوري كه ميزان تابش ه ، بكند ينميكسان عمل 

متغير بوده و در مناطق با خورشيدي در نقاط مختلف جهان 
كشور  .هاي جغرافيايي پايين بيشترين مقدار را داراست عرض

 دهد يمايران نيز در نواحي پرتابش واقع است و مطالعات نشان 
كه استفاده از تجهيزات خورشيدي در ايران مناسب بوده و 

  . بخشي از انرژي مورد نياز كشور را تأمين نمايد تواند يم
 kWh/m2/yrحدود (در ايران  خورشيديتابش ميزان 

عنوان مثال ه ب. در جهان استمقادير ترين يكي از بزرگ) 2000
 )kWh/m2/yr 1000 – 800(خورشيدي تابش ميزان در آلمان، 

با توجه به . كشور ايران استآن در  كمتر از نصف متوسط
، كل مقدار )مربع لومتريك 1648000حدود (مساحت ايران 

ترا وات ساعت در سال ميليون  3/3تابش در ايران حدود 
   ).4( باشد كه سيزده برابر كل انرژي مصرفي در ايران است مي

 يريكارگمناسب جهت ب يها شناخت مكانبنابراين 
. باشد ينو همچون انرژي خورشيدي الزامي م يها يانرژ

ايران از جمله نقاطي هستند كه داراي پتانسيل انرژي  يها ابانيب
   .)10( باشند يخورشيدي بالايي م

ايران در صورت تجهيز مساحت بياباني خود به 
تواند انرژي مورد نياز  هاي دريافت انرژي تابشي مي سامانه
صدور   اي از منطقه را نيز تأمين و در زمينه هاي گسترده بخش

 و فسيلي منابع محدوديت به توجه با .انرژي برق فعال شود
 جهت تمهيداتي يريكارگب انرژي، تقاضاي روزافزون افزايش

 كشور در خورشيدي انرژي سرشار منابع از بهينه يبردار بهره

 يبردار بهره جهت يزير برنامه سد،ر يم نظر به ضروري امري

 مناطق در آن پتانسيل برآورد نيازمند خورشيدي انرژي از بهينه

 خورشيدي تابش شناخت بنابراين. )4( باشد يم كشور مختلف
 .است لازم خورشيدي انرژي كاربردهاي جهت زمين، به رسيده

 يها دهيو مطالعات پد قاتيگذشته به منظور انجام تحق در
كه اطلاعات و مشاهدات  و جو، مجبور بودند نيزم يسطح
 راتييتغ زيو ن يكنند كه به علت گستردگ يآور را جمع يمحل
 اريها، بسآن يكيناميد عتيطب لياز پارامترها به دل يبرخ

مربوطه به  يها علاوه بر آن دستگاه. بود ريگ و وقت نهيهزپر
 اًمرتب ديد و باندار اديز يها به مراقبت ازيعلت حساس بودن، ن

 نيدر آمار و اطلاعات موجود ا طرفي ديگر از. دنشو يواسنج
شود؛  يم دهيد ياريبس يآمار يلاءهاخ زين ها ستگاهيا گونه
توجه به  ابه برآورد تابش در مناطق فاقد داده، ب ازين نيبنابرا

  ). 2(وجود دارد  يسنجتابش يها ستگاهيكمبود تعداد ا
آسان و  يها روش افتنيدر  يسع هجهت بشر هموار نيبد

 يبرا يا ماهواره يها استفاده از داده. داشته است ترعيسر
 .اهداف بوده است نياز جمله ا ازياستخراج اطلاعات مورد ن

  يكه ورود يسنجش از دور يها مدل رياخ يها لذا در سال
 يبرخ نيتخم يبرا ديآ يبه دست م يا ماهواره ريها از تصاوآن

 ريتصاو .شود ياستفاده م ديجمله تابش خورش ها، از دهياز پد
را پوشش  يعيوسرا دارند كه سطح  تيمز نيا يا ماهواره

. است يها در آن قابل بررس دهيپد يمكان راتييدهند و تغ يم
 ي، دقت بالاترشتريب يو مكان يبه علت پوشش زمان نيهمچن

      كه  به دليل اين( ينيزم يها يريگ با اندازه سهيدر مقا
شود و  اي انجام مي هاي زميني به صورت نقطه گيرياندازه

هاي درونيابي  سطح با استفاده از روشتعميم دادن اين نقاط به 
 داراي خطاي بيشتري در مقايسه با استفاده از تصاوير

). 12( دارند) باشد اي كه به صورت پيوسته است، مي ماهواره
 اتيبه عمل يكمتر ازين يا ماهواره يها داده يآور جمع
 يآور جمع نهيهز نيدارند؛ بنابرا ينيو كنترل زم يبردار نقشه
با همچنين . )1( ابدي يسطح به شدت كاهش م احدو ها در داده

در كشور  يسنجادوات تابش يدارا يها ستگاهيا كمبودتوجه به 
        يها ستگاهيدر ا يآمار يهاءوجود خلا نيو همچن

موضوع  نيبه انجام و ادامه مطالعات با ا ازين يسنجتشعشع
 .است يضرور كاملاً
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و ايران درباره تاكنون مطالعات زيادي در سطح جهان 
هاي مختلف خورشيد با استفاده از تصاوير  برآورد تابش

اي انجام شده است كه در ادامه تعدادي از اين مطالعات  ماهواره
  .اند مورد بررسي قرار گرفته
مدل فيزيكي براي تخمين تابش ) 15(لاين و همكاران 

ي  هاي سنجنده اي و روزانه بر پايه داده خورشيدي لحظه
AVHRR  ماهوارهNOAA ي ريگ اندازهايستگاه  6هاي  و داده

از روي مقايسه . زميني تابش خورشيدي در فنلاند ارائه دادند
گيري ميانگين  هاي اندازه اي با داده هاي ماهواره اي تخمين لحظه

اي تابش خورشيد در شرايط آسمان صاف، ضريب  دقيقه 15
ط آسمان و تحت شراي %8 و خطاي استاندارد 97/0همبستگي 

و خطاي استاندارد  83/0تا  79/0ابري، ضريب همبستگي بين 
هاي روزانه، ضريب  براي تخمين. به دست آمد %39تا  27بين 

در  %7و خطاي استاندارد  95/0همبستگي به طور ميانگين 
در شرايط  %17تا  11شرايط آسمان صاف و خطاي استاندارد 

  . ابري به دست آمد
از مدل آماري براي تعيين تابش ) 23( بالدسانوتووار و  

 NOAAماهواره  AVHHRخورشيدي با استفاده از سنجنده 
در كاتالونياي اسپانيا استفاده  1998ماه متوالي از فوريه  11براي 

به  شده زدههاي تخمين  نمودند، ضريب همبستگي بين داده
گيري، مقداري بالاتر  هاي ايستگاه اندازه اين مدل و داده وسيلة

) RMSE(را نشان داد و جذر ميانگين مربعات خطا  98/0ز ا
  . به دست آمد 5/9تا  bias (3/1(و اشتباه  %8/15تا  6/9

، مدل جديدي را براي تخمين )17(همكاران مفتي و 
اي ارائه  ي تصاوير ماهوارهبند طبقهتابش خورشيدي بر اساس 

اي هواشناسي و  اين مدل بر اساس تصاوير ماهواره. دادند
هاي مختلف در  گيري زميني تابش خورشيدي در موقعيت اندازه

براي هر . ساخته شد 1995تا  1994هاي بين  فرانسه در سال
 شده  محاسبهموقعيت شاخص پوشش ابر و شاخص روشنايي 

معادله رگرسيون براي ارتباط شاخص پوشش ابر و  3و 
هاي صاف، نسبتاً ابري و كاملاً  شاخص روشنايي براي آسمان

اين مدل بازده خوبي از تخمين تابش . ابري تهيه گرديد
 يطورب. دست آورده هاي مختلف ب موقعيت خورشيدي براي

   .بود% 32تا  %12داراي خطاي استاندارد  كه

را  اي در مناطق بزرگ تابش لحظه) 11(بيشت و همكاران 
هاي سنجش  صاف و بدون ابر با استفاده از داده يبراي روزها

ها تلاش كردند الگوريتمي را توسعه آن. از دور تخمين زدند
همانند استفاده از  هاي سنجش از دوري بيشتر از داده دهند كه

 موديس ت مختلف زميني و اتمسفري سنجندةتوليدا
)MODIS (هاي  ترا استفاده كند و نياز كمتري به داده ماهوارة

  . زميني باشد
 با استفاده از توليدات مختلف) 20( و همكاران ريو

ي مختلف تابش ها مؤلفه) اتمسفري و زميني(موديس  ةسنجند
هاي  را در شرايط آسمان صاف در مناطق زراعي و جنگل

قابليت اطمينان اين . در كشور كره تخمين زدند زير برگ
ي زميني در ها دادهها با استفاده از ها و خطاهاي آن ينتخم

روز صاف براي  26صاف براي مناطق زراعي و  روز 41مدت 
در مناطق زراعي در  RMSEميزان . طق جنگلي ارزيابي شدامن

 ،مربع براي ماهواره ترا و آكوا برآورد شد  وات بر متر 20حدود 
وات  65در حدود  RMSEدر حالي كه در مناطق جنگلي ميزان 

  . بود مربع متربر 
 يريگ اندازه يرا برا يديمدل جد) 24( پينكروانگ و 

 ةسنجند يها با استفاده از داده يديتابش موج كوتاه خورش
 يمدل تمام اجزا نيا. ارائه دادند يجهان اسيدر مق سيمود
 نيابرها و همچن اتياتمسفر، خصوص ةدهند ليتشك ياصل

 يها ساختار .رديگ يذرات ابر را در بر مثر ؤشعاع م راتييتغ
شار  يعمود عيتوز ياثرات ارتفاع سطح و برا يبرا هيچند لا

 يهمانند شار فعال فتوسنتز يفيشار ط. كند يرا حساب م يتابش
اين . زده شوند نيتوانند تخم يم كيقرمز نزد و تابش مادون

 ةدر دور) هم آكوا و هم ترا( سيمود ةسنجند داتيمدل با تول
. اجرا شد يجهان اسيو در مق 2005تا  2003سه ساله از سال 

       ايستگاه شده با استفاده از  استخراج يسطح يشارها
  . گيري تابش مقايسه گرديدنداندازه

شده  زده نيروزانه تخم ينشان داد كه شار تابش جينتا
كمتر از  RMSEو  96/0تر از بزرگ يهمبستگداراي ضريب 

 .دارد يسازگار %6صفر تا  نيب) bias( يو انحراف نسب 18/0
ي رخطيغهاي خطي و  مدل) 25(همچنين وانگ و ليانگ 

يك روش هيبريد براي استخراج طول  ازجديدي را با استفاده 
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در شرايط آسمان صاف با ) LWDN( يورودهاي بلند  موج
اين روش هيبريد بر . استفاده از تصاوير موديس توسعه دادند

   .باشد ي انتقال تابش و آناليزهاي آماري ميساز هيشباساس 
يك الگوريتم هيبريد براي تخمين  )13( ليانگ و كيم

ميزان تابش خالص با استفاده از تصاوير موديس هم در شرايط 
هاي  ابري و هم در شرايط آسمان صاف بدون نياز به داده

  . كمكي ارائه داند
هاي زميني در هفت  اين الگوريتم با استفاده از داده

ي اعتبارسنج متحده الاتيا SURFRADايستگاه هواشناسي 
اين روش تخمين زده  ي كه به وسيلةا لحظهتابش خالص . شد

 ي هواشناسي ابريالملل نيب پروژه( ISCCPهاي  شده بود با داده
GEWEX/SRB،  ي  ذخيره/ آب و انرژي جهاني چرخةآزمايش

نتايج نشان داد . ها نيز مقايسه شد و ديگر روش )تابش سطحي
تواند تابش خالصي در قدرت تفكيك يك  كه اين الگوريتم مي

تابش خالص روزانه نيز در  ؛ وكيلومتري با دقت بهتر توليد كند
قدرت تفكيك مكاني يك كيلومتر با استفاده از تابش خالص 

تفكيك هاي با قدرت  داده جهيدر نت. اي تخمين زده شد لحظه
در سطح  موجود بهتر با توالي خاصي از توزيع مجدد انرژي

   .دست آمدند به زمين
و  سيمود رياستفاده از تصاو با )19( و همكاران نيك

 كلتابش  نيانگيماهانه م نياقدام به تخم TRMM داتيتول
)GSR (ايفلات دن نيتر و مرتفع نيتردر بزرگ ديروزانه خورش 
ها با استفاده از روش شبكه آن .فلات تبت پرداختند يعني

 ديخورش يتابش جهان انيم ياضيرابطه ر كي يمصنوع يعصب
از محصولات سنجش از  يو تعداد نيشده در چ يريگ اندازه
   .موجود برقرار كردند يدور

 نيماهانه سطح زم يدما گينانيمحصولات شامل م نيا
 نيسطح زم يماه كه در دما ي، تعداد روزهاسيماهواره مود

و  سيمود ياهينمو گ شيشده است، شاخص افزا يابيباز
 ياعتبارسنج يبرا و بودند TRMMماهواره  انهيماه يبارندگ

 12 يها يريگ زده شده از اندازه نيتخم يديتابش خورش
  . استفاده شد ينيزم ستگاهيا

 ينشان داد كه روش شبكه عصب ياعتبارسنج جينتا
 نيانگيتواند م يم، مطالعه استفاده شده است نيكه در ا يمصنوع

با  لومتريك 5 يمكان كيرا با قدت تفك GSR ماهانه –روزانه 
   .بزند نيدقت بالا تخم

ها را براي تخمين  طرح تركيب داده) 16(لي و همكاران 
شار تابش خالص خورشيد بر اساس مدل زمين مشترك 

)COLM (كالمن هاي فيلتر  ا استفاده از الگوريتمب)EnKF ( و
ي شار تابش خالص نيب شيپبراي بهبود ) PF(فيلتر ذرات 

  . سطحي در فلات تبت توسعه دادند
است و  آساني قابل انجام به نتايج نشان داد كه اين مدل

ها براي تخمين دماي سطح و شار  بيني پيش بهبود منجر به
 سطوح ها همچنين ذكر كردند كهآن. شود تابش خالص مي

مهمي بر نتايج  ريتأثموديس نيز  LSTدقت توليدات مختلف و 
   .ادغام دارد
مدل هارگريوز و ساماني را كه با استفاده ) 7(حسيني علي

از اختلاف دماي بيشينه و كمينه روزانه هوا ميزان تابش 
كه بتوان به  واسنجي كردند يكند، طور خورشيد را برآورد مي

هاي  روزانه ايستگاههاي دماي بيشينه و كمينه  جاي داده
وز و شب هاي دماي سطح زمين در ر هواشناسي، از داده

  . كردند سنجنده موديس استفاده
هاي دماي سطح زمين در روز و  كه داده دادتايج نشان ن

دماي  شب سنجنده موديس به ترتيب همبستگي خوبي با
توان در مدل هارگرويز  د و مينبيشينه و كمينه هواشناسي دار

هاي  هاي دماي بيشينه و كمينه ايستگاه تفاده از دادهبه جاي اس
  .اي استفاده كرد هاي ماهواره هواشناسي از داده

با بررسي اين مطالعات مشخص شد كه بيشتر مطالعات 
اي از يك نوع مدل  برآورد تابش با استفاده از تصاوير ماهواره

كنند كه در  هاي مختلف خورشيد استفاده مي آورد تابش براي بر
از ها  ارهها علاوه بر استفاده از تصاوير ماهو اكثر اين مدل

هاي هواشناسي يا حتي تصاوير  ير دادههاي كمكي ديگر نظ داده
  . هاي ديگر نيز استفاده گرديده است ماهواره

موج قيق برآورد تابش طول بنابراين هدف از اين تح
كوتاه خورشيد با استفاده از سنجنده موديس ماهواره ترا در 

ناطق مركزي و بياباني كشور ايران بدون استفاده از هر گونه م
ادامه  باشد كه هاي ديگر مي اسي يا ماهوارهداده كمكي هواشن

  .  شود اين مدل به طور كامل تشريح مي
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  هامواد و روش
   مورد مطالعه ةمنطق

 در خورشيد تابشي انرژي دريافت مقدار نظر ايران از 

طوري كه متوسط ه ب. شود يم محسوب كشورها بهترين شمار
 است MJ/m2/day 23/19 تابش جهاني براي ايران حدود

)kWh/m2/day 3/5(  به مقدار كه در مناطق مركزي ايران اين
ساعت در  2800بيش از ( رسد يمساعت در روز  7/7بيش از 

   ).4) (لسا
ي مركزي كشور ايران شامل ها قسمتمنطقه مورد مطالعه 

 طول بين كه باشد يمي سمنان، تهران، قم و اصفهان ها استان
و عرض  شرقي درجه 56˚ 52' 53''تا  49˚ 39' 55'' جغرافيايي

 .دارد قرارشمالي  37˚ 19' 36''تا  30˚ 40' 44''جغرافيايي 
 ارتفاع و مربع لومتريكهزار  230حدود  ةمنطقاين مساحت 

   .)1شكل ( باشد يمدريا متر از سطح  1345متوسط 
مناطق كويري است  قسمت اعظم منطقه مورد مطالعه جزء

 كوه رشتهي البرز و از طرف غرب ها كوه رشتهشمال  از طرف كه
ي بند طبقهدر و اند  منطقه مورد مطالعه را احاطه كردهزاگرس 

  .  دگير قرار مي خشك مهينمناطق خشك و  اقليمي كوپن جزء

  

  
  مورد مطالعه ةمحدود. 1شكل

  
  هاي مورد استفادهداده

 برآورديكي از نكاتي كه در انتخاب سنجنده به منظور 
اين است كه تصاوير  گرفتي اقليمي بايد در نظر ها دهيپد

د كه از نمذكور بايد داراي قدرت تفكيك زماني مطلوبي باش
 و CERESماهواره نوا،  AVHRRبه  توان يمها  اين سنجنده

MODIS  ي كه يها تيمزولي به دليل  .نام بردرا ماهواره ترا
به روز شامل  سنجنده موديس نسبت به دو سنجنده ديگر دارد
ي، داراي مكانبودن اين تصاوير، داراي چندين قدرت تفكيك 

در ) بيتي 12( يومتريرادو ) باند 36( يفيطتوان قدرت تفكيك 
از اين سنجنده در اين ، )6( نار رايگان بودن اين تصاويرك

   .)1جدول ( تحقيق استفاده گرديد

  تحقيقروش 
مراحل  به منظور برآورد تابش طول موج كوتاه خورشيد

هاي ثر تابشؤدامنه م .انجام گرفت )2شكل ( تحقيق مطابق
ميكرون است كه  3تا  25/0خورشيدي از نظر طول موج بين 

هاي با طول موج كوتاه  ها را به صورت كلي تابشاين تابش
مستقيم هاي  شود تابش لذا هنگامي كه عنوان مي .گويند مي

خورشيدي طول موج كوتاه دارند، سخني به گزاف گفته نشده 
هاي تابش شده از  راي مقايسه طول موجبنابراين ب). 8(است 

كوتاه براي تابش  از عبارات موج خورشيد و زمين غالباً
كه در . شودتابش زمين استفاده مي خورشيدي و موج بلند براي

  .محدوده اين امواج مشخص شده است 3شكل 
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  استفاده  مورد هاي زميني موديس و داده خصوصيات. 1جدول

  سنجنده موديس

MOD03 
و  ، ارتفاع زميني، زاويه زنيت و آزيموت خورشيدحاوي مختصات زميني

  يك كيلومتري تصاوير موديس ماهواره براي هر پيكسل

MOD21KM  
باند اول سنجنده  7حاوي اطلاعات مربوط به راديانس و انعكاس بالاي جو 

  .اند شدهي يك كيلومتري توليد ها كسليپموديس كه به صورت 
MOD05_L2  نزديك قرمز مادوني آب قابل بارش از مقدار بخار آب در محدوده ها داده  

  دقيقه 10ي با فواصل ا لحظهي تابش كلي ها داده  ي زمينيها داده
  

  
  مراحل انجام تحقيق. 2شكل

  

  
  محدوده طول موج كوتاه و طول موج بلند. 3شكل

  
تابش خورشيد از نوع امواج با دهد كه نشان مي 3شكل 

شدت آن نيز چندين برابر تابش باشد كه  طول موج كوتاه مي
بنابراين با شناسايي اين مقدار . موج بلند زميني استطول 

در اين . ريزي نمود توان براي كاربردهاي آن برنامه انرژي مي

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  ... اي طول موج كوتاه برآورد تابش كل لحظه

23 

  ).2( گرديدورد تابش خورشيد برآ 1 ةتحقيق با استفاده از رابط

0 cos( )
(1 )

s s
s

a ER
a d
θ↓ =

−
                                               ]1[   

  

sRاين رابطهدر          E0 تابش كل طول موج كوتاه خورشيد، ↓
زاويه  sθوات بر متر مربع، 1367ثابت خورشيدي برابر با 

زمين تا خورشيد بر اساس واحد  ةفاصل dزنيت خورشيدي، 
و با استفاده ) Julian day(نجومي كه بستگي به روز سال دارد 

 .تعيين گرديد 2 ةرابطاز 

]2[                          21 0.033cos( )
365

d DOY π
= +  

مقدار زاويه  .روز سال است شماره DOY ؛در اين رابطه
يت به زاويه زن �αمقدار  .باشد يمداخل پرانتز بر حسب راديان 

آلبدوي بالاي جو باندهاي  خورشيد، ميزان آب قابل بارش و
ضرايب  .محاسبه شد 3 ة خطيي دارد و از رابطسنجنده بستگ

   كه از ) أشيب خط و عرض از مبد(مربوط به معادله خط 
  .آمدبه دست  5و  4هاي رابطه

]3[                                       ( , , r)sa w a rμ β′ ′= −                   
]4[  

1 1
1 2 3 41 (1 exp( ))( )x ya a a a a wμ μ μ μ− − −′= − − − − − +  

                              
]5[                            

6 7(1 ln )z
sa a a wβ μ′= + + +  

 �، كسينوس زاويه زنيت خورشيد �ها؛ در اين رابطهكه 
1،ميزان آب قابل بارش در محدوده مادون قرمز نزديك 7a a− 

ضرايب ثابتي  X, Y, Z، مقادير ثابت براي سطوح مختلف
كنند و  هستند كه در مورد سطوح مختلف اين ضرايب فرق مي

اين ضرايب را براي مناطق  2توان با استفاده از جدول  مي
  .  خشكي، آبي و برفي به دست آورد

  
  )21( مقادير ثابت براي سطوح مختلف زميني. 2جدول

 Z y x  نوع سطح
7a 6a 5a 4α  3a  2a  1a  

  -011/0 179/0  -98/0 629/0  -701/0  09/0  846/0 478/0 052/0  -02/0  زمين
  -166/0003/0 -774/0 733/0  -511/0  059/0  637/0 342/0 067/0  -034/0  آب
  -011/0 163/0 -648/0 631/0  -867/0  -013/0  927/0  51/0  06/0  018/0  يخ-برف

 
  

موديس ة باند اول سنجند 7ميزان انعكاس در هر يك از 
انعكاس بالاي جو iρدر اين رابطه 6 ةبا استفاده از رابط )�(

 7با استفاده از رابطة  موديس ةمربوط به هر باند از سنجند
  .محاسبه گرديد

]6[                                         [ ]7
1 . .b band ir C ρ== ∑  

]7[                            
( ) 2

, _

, , 0
( , , 0 ) i v

i v
sun band i

L d
E

π μ μ
ρ μ μ

μ
=

                                                                                                

فاصله زمين تا  d، بازتاب طيفي iρها؛در اين رابطه
 μ ،تابش طيفي در سنجنده Li ،خورشيد در واحد نجومي

 ،كسينوس زاويه زنيت ديد vμ، كسينوس زاويه زنيت خورشيد

 و  موديسة شماره باند سنجند i، زاويه آزيموت نسبي0
, _sun band iE خورشيد در اتمسفر خارجيراديانس ميانگين.  
  

مربوط به هر كدام از باندهاي  Cbو  ESUNمقادير . 3جدول
  )22(سنجنده موديس 

 Cb ESUN باند

1 262/0  1596 
2 397/0  7/974  
3 679/0  2017 
4 343/0  1850 
5 68/0  1/463  
6 639/0  9/232  
7 462/0-  67/92  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 1394 بهار) اول شماره/ مششسال (در منابع طبيعي و سامانه اطلاعات جغرافيايي سنجش از دور 

24 

زير استفاده ة برآورد آلبدوي سطح از رابطبه منظور 
  .)18( گرديد

2
a

bb

r aa
τ
−

=                                                       ]8[    

باشد مي TOAميزان آلبدوي باريك باند  rدر اين رابطه؛ 
مسير بين  لبدوي معدل تابشآ ��. محاسبه شد 6كه از رابطه 

در نظر  03/0مقدار  ولي معمولاً ،قرار دارد 04/0تا  025/0
2 .شودگرفته مي

bbτباشد كه به اتمسفري مي شفافيت ضريب
   .ارتفاع بستگي دارد

50.75 2 10bb zτ −= + × ×                            ]9[            

 نوار نوار ي تصاوير موديس در بعضي موارد دارايها داده       
در اثر عدم عملكرد يكسان  معمولاًكه اين خطا  دنباش يمشدگي 

   .آيد آشكارسازهاي يك سنجنده به وجود مي
هاي  و همچنين داده MOD05هاي  در اين پژوهش داده       
داراي چنين خطاهايي  MOD021KMبه  مربوط 5باند 

اين  ENVI®4.8 افزار نرم به همين منظور با كمك .باشند مي
بعد از اينكه تصحيح  .خطوط شناسايي و اصلاح گرديدند

راديومتيكي انجام گرديد اقدام به تصحيح هندسي گرديد كه 
تصحيح هندسي تصاوير با قدرت تفكيكي مكاني پايين مثل 

MODIS به علت اينكه يافتن نقاط  .كار بسيار مشكلي است
به  .)9( ستين ريپذ امكانزميني بر روي تصوير  شده برداشت

همين منظور اين نوع تصاوير با استفاده از پارامترهاي مداري كه 
فرض وجود  موديس به صورت پيش ةدر محصولات سنجند
   .شدنددارد تصحيح هندسي 

لازم بر روي تصاوير خام اوليه  بعد از انجام تصحيحات       
اي طول موج كوتاه در مرحله بعد اقدام به محاسبه تابش لحظه

  .خورشيد گرديد
نياز است كه  10 رابطهاولين قدم در اين بخش با توجه به        

در مقايسه  .مناطق خشكي و آبي و برفي از يكديگر جدا شوند
ي متمايز ي سطحي زمين، برف با دو ويژگها پوششبا ديگر 

با طول ) 4(باند شديد در بخش مرئي و  بازتاباول، . شود يم
يا باند  قرمز مادوننانومتر و دوم، بازتاب كم در  565-545موج 

كه با استفاده از اين  )14(نانومتر  1628-1652موج  طولبا  6
وجود آمده است ه بNDSI  دو ويژگي شاخصي به نام شاخص

به كمك اين شاخص ابتدا مناطق خشكي از  كه در اين تحقيق
  . مناطق برفي جدا گرديدند

  ]10[                               4 6
4 6

band bandNDSI
band band

−
=

+
  

 رابطهدر اين  .باشد يممتغير  1و  0بين  NDSIشاخص 
باشد به عنوان  4/0تر و يا مساوي بزرگ NDSIهنگامي كه 

باشد  4/0شود و در صورتي كه كمتر از  پيكسل برفي شناخته مي
  .شود به عنوان پيكسل عاري از برف شناخته مي

نكته قابل توجه اينكه اين شاخص به ميزان رطوبت 
يك  اي كه با افزايش رطوبت عدد فوق به به گونه ،حساس است

راه مناطق برفي مناطق رطوبتي نيز يعني به هم ،شود ميتر نزديك
بنابراين بايد مناطق رطوبتي از مناطق برفي جدا  .شوندجدا مي

 2013افزار متلب ور با استفاده از نرمبراي همين منظ .گردند
  .گرديد 11 رابطهسازي اقدام به پياده

 ]11[      
: 0.4 2 0.11

Water : 0.4 2 0.11
Land : 0.4

Snow NDSI and band
NDSI and band
NDSI

> >⎧
⎪ > <⎨
⎪ <⎩

  

  
   نتايج

ي سنجنده ا ماهوارهاز تصاوير  با استفاده تحقيق اين در
باريك باند به پهن و با استفاده از روش تبديل آلبدوي  موديس
ي در مناطق مركزي ا لحظهكل طول موج كوتاه تابش باند، 

اصفهان به ي تهران، سمنان، قم و ها استانكشور ايران شامل 
 مناطق رطوبتيجداسازي  نتايج .آورد گرديدصورت مستقيم بر

ميزان آلبدوي بالاي جو در شكل و نتايج  4در شكل  خشكي و
  .آورده شده است 5
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  جداسازي برف، آب و خشكي از يكديگر. 4شكل

  

  
  ميزان آلبدوي بالاي جو. 5شكل

  
، ميزان اي محاسبه تابش طول موج كوتاه لحظه به منظور
 و نتايج 6گرديد كه نتايج آن در شكل محاسبه آلبدوي سطح 

 7اي كل بر حسب وات بر متر مربع در شكل  ميزان تابش لحظه
  .ارائه گرديد
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  شدهمحاسبه  آلبدوي زميني. 6شكل

 

 
  شدهمحاسبه  اي كل طول موج كوتاه خورشيدي تابش لحظه. 7شكل

  
 اعتبارسنجي

ها نياز به حاصله و ارزيابي كمي آن جينتابراي بررسي 
ثر و ؤتا بتوان عوامل م باشد يمي مناسب ها شاخصانتخاب 

 .تحليل قرار دادو را مورد تجزيه  ها دهيپدنتايج حاصل بر روي 
سه شاخص آماري ضريب  ازي براي تحليل نتايج بررس در اين

و مقدار متوسط  )RMSE( خطاجذر ميانگين مربع  )R2( نيبيت

ضريب تعيين ميزان نزديكي . استفاده شد )MAE( خطا
اين ضريب به . دهد يمبرآوردها با مقادير واقعي را نشان 

 .و حداكثر آن يك است شود يمصورت عدد اعشاري محاسبه 
RMSE  را  مترمربعميزان خطاي برآوردي بر حسب وات بر

معرف دقت روش و مقدار متوسط خطا است  MAEو  دهد يم
بالا بودن  ةدهند تر باشد نشان هرچه مقدار آن به صفر نزديككه 
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  . دقت مدل است

 ]12[                             2
1

1 ( )N
i i iRMSE P O

N == −∑ 

تابش رسيده به  شده مشاهدهمقادير  Oiدر اين رابطه؛ 
تعداد  Nو  )m2w( مقادير برآورد شده تابش Pi، )m2w( نزمي

  .مشاهدات
  

]13[                           
*

1 ( ) ( )n
i i iz x z x

MAE
n

= −
=
∑                                                                                 

مقدار تخمين  *Z، مقدار مشاهده شده Zدر اين رابطه؛ 

   از دلايل استفاده از تصاوير  .تعداد نمونه nو  زده شده
نبود داده  ،تابش خورشيد اي به منظور برآورد ميزانماهواره

در منطقه مورد مطالعه نيز تنها دو ايستگاه  .باشد زميني مي
ي تابش داراي پارامترهاوجود داشت كه در زمان مورد نظر 

در اين پژوهش با  اعتبارسنجي بنابراين .باشند خورشيد مي
دو ايستگاه ابوريحان و توچال انجام گرديد هاي دادهاستفاده از 

 وات بر متر 42در حدود  RMSEميزان  نشان داد كهج كه نتاي
وات بر متر مربع   75/40در حدود  MAEمربع و ميزان 

  .باشد مي

  
  موجود  هايزده شده ايستگاه و تخمينگيري  اندازهمقادير تابش . 4جدول

 ايستگاه
  گيري شده اندازهمقدار   زده شده تخمينمقدار 

  )وات بر متر مربع(
 343  5/390  توچال

 506  540 ابوريحان

  

 
  اي گيري شده به صورت لحظههيستوگرام تابش تخمين زده شده و اندازه. 8شكل

  
  گيريبحث و نتيجه

هايي  مين انرژي براي كليه فعاليتألي تخورشيد منبع اص
در سطح داد آن  اما برون .گيرد است كه در كره زمين صورت مي

طوري كه بعضي ه ب ،كند زمين به طور يكسان عمل نمي
يي پايين انرژي ها همانند مناطق با عرض جغرافيا قسمت

كنند و بعضي مناطق ديگر همانند مناطق  بيشتري دريافت مي
بنابراين اولين قدم براي  .كنند قطبي انرژي كمتري دريافت مي

نستن مقدار انرژي استفاده بهينه از اين انرژي پاك و رايگان دا
ترين روش بهترين و دقيق .باشد تابيده شده در هر مكان مي

سنجي  هاي تابش گيري اين پارامتر استفاده از دستگاه براي اندازه
ها به دليل شرايط ما امكان استفاده از اين ايستگاها ،باشد مي

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 1394 بهار) اول شماره/ مششسال (در منابع طبيعي و سامانه اطلاعات جغرافيايي سنجش از دور 

28 

از طرف ديگر اين . مختلف طبيعي و اقتصادي وجود ندارد
محدودي اي تا شعاع  ها مقدار تابش را به صوت نقطهدستگاه

تصاوير  از هاي اخير با استفاده بنابراين در سال. كنند برآورد مي
در . اي تا حدودي اين مشكلات برطرف گرديده است ماهواره

يات مختلف باند خصوصهاي پهن  ه با استفاده از ماهوارهگذشت
ها  چون اين ماهواره اما. كردند گيري مي تابش خورشيد را اندازه
بنابراين نياز به  ،باشند هاي پاييني مي داراي قدرت تفكيك

با قدرت تفكيك بالاتر طيفي باريك باند هاي چند سنجنده
هاي چندطيفي باريك د كه يكي از اين سنجندهش احساس مي
كه در حال حاضر بسيار پركابرد باشد موديس مي باند سنجندة

  .باشد مي

ي سنجنده ا ماهوارهاز تصاوير  ا استفادهب تحقيق اين در
باريك باند به پهن و با استفاده از روش تبديل آلبدوي  موديس
ي در مناطق مركزي ا لحظهكل طول موج كوتاه تابش باند، 

اصفهان به ي تهران، سمنان، قم و ها استانكشور ايران شامل 
  . آورد گرديدصورت مستقيم بر

در اين حالت ) RMSE(خطا  مقدارلازم به ذكر است كه 
كه در اين  دست آمده ب 75/40در حدود  MAEو مقدار  42

تخمين زده در مقايسه با يكديگر و در  خطاهاي تحقيق ميزان
 11( تخمين زده شده توسط ساير محقيقان خطاهايمقايسه با 

تواند به  كه اين اختلافات مي باشد هايي مي داراي تفاوت )21و 
 سنجي در كشوري زميني تابشها ستگاهياهاي زميني  دادهعلت 

به صورت كاليبره نيستند و با گذشت زمان از دقت  باشد كه
هاي مورد  داده زماني و شرايط اتمسفريو  شود يمها كاسته آن

 تنگاما  ،دنباش يممربوط به زمستان  استفاده در اين تحقيق
 .استفاده كرده استمربوط به اواخر تابستان هاي  از داده )21(

اه تابش خالص طول موج كوت )11( بيشت و )21( تنگ
ي ها تابش پژوهشدر اين  خورشيد را برآورد كرده بودند، اما

كل طول موج كوتاه خورشيد واسنجي شدند كه اين خود 
 ي كه دراز مشكلاتدر نتيجه  .يكي از دلايل باشد تواند يم

نبود  ،وجود دارد هاي مربوط به برآورد تابش خورشيد پژوهش
باشد موجود باشد و يا اگر هم  هاي زميني مي هاي ايستگاه داده

هايي هم كه داراي پراكندگي مناسبي نيستند و از طرف ديگر آن
كه كاليبره نيستند و  و يا اين اند افتاده كاريا از  ،دارندوجود 

كنند و  گيري مي ها هم تابش كل را اندازه بيشتر اين ايستگاه
   .ين مشكلات را در نظر داشته باشندپژوهشگران بايد ا
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ABSTRACT  

Using renewable energy, particularly solar radiation is considered today as one of the 
most important energy sources. Therefore the study of solar energy is very important. 
Although the sun is a great source of energy, but the energy output at ground level does 
not act alike, so that the amount of solar radiation in different parts of the world is 
changing and it is high in low latitudes. Thus, identifying appropriate locations for 
implementation of solar energy is necessary. The best and most accurate way to measure 
this parameter is using devices that measure radiation in stations, but because of natural, 
economic conditions and other conditions we cannot use them On the other hand, these 
devices have a limited radius of point measurements. So, in recent years using satellite 
images these problems have been resolved partially. Therefore, in this study using 
satellite images of MODIS sensor and narrow band to broadband albedo conversion 
method, the instantaneous short-wave solar radiation in the central Iranian province of 
Qom, Isfahan, Tehran and Semnan was estimated. To analyze the results of the 
coefficient of determination (R2) root mean square error (RMSe) and the mean average 
error (MAE) was used. Consequently the rate of RMSE was about 42 watts per square 
meter and MAE rate was about 40.75 watts per square meter indicating the high 
accuracy of the method used to estimate radiation. 
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