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 :هاي كليديواژه

  نو يها يانرژ
  يديخورش تابش

  دور از سنجش
 موديس سنجنده

  چكيده
 

 ـتول منابع نيترمهم از يكي عنوان به امروزه تابش ژهيو به نو يها يانرژ از استفاده  محسـوب  يانـرژ  دي
 ـ ديخورش ـ كـه  حال نيا با. است برخوردار ياديز تياهم از يديخورش يانرژ مطالعه لذا. شود يم  كي

 ـ عمـل  كساني طور به نيزم سطح در آن يانرژ داد برون اما است، يانرژ ميعظ منبع  ـا بـه  كنـد،  ينم  ني
 ييايجغراف يها عرض در و بوده رييمتغ جهان مختلف نقاط در يديخورش يانرژ تابش زانيم كه صورت

. باشد يم الزامي خورشيدي انرژي يريبكارگ جهت مناسب يها مكان شناخت نينابراب. است شتريب نييپا
 امـا  باشد، يم يسنج تابش يها دستگاه از استفاده پارامتر نيا يريگ اندازه يبرا روش نيترقيدق و نيبهتر

 گـر يد طـرف  از. ندارد وجود ياقتصاد و يعيطب مختلف طيشرا ليدل به ها ستگاهيا نيا از استفاده امكان
 ـاخ يها سال در. كنند يم برآورد يمحدود شعاع تا يا نقطه صوت به را تابش مقدار هادستگاه نيا  بـا  ري

 ـا در لـذا . اسـت  دهيگرد برطرف مشكلات نيا يحدود تا يا ماهواره ريتصاو از استفاده  ـتحق ني  بـا  قي
 پهـن  بـه  باند كيبار يدوآلب ليتبد روش از استفاده با و سيمود سنجنده يا ماهواره ريتصاو از استفاده
 قـم،  يهـا استان از متشكل رانيا يمركز مناطق در يديخورش كوتاه موج يا لحظه كل تابش زانيم باند،

 يآمـار  شـاخص  سه از آمده دسته ب جينتا ليتحل منظور به. است شده برآورد سمنان و تهران اصفهان،
 ـم جـذر  زانيم تينها در. شد دهاستفا خطا متوسط مقدار و خطا مربع نيانگيم جذر ن،ييتب بيضر  نيانگي
 دسـت ه ب  مربع متر بر وات 75/40 حدود در خطا متوسط زانيم و مربع متر بر وات 42 حدود خطا مربع
 .باشد يم تابش برآورد در استفاده مورد روش يبالا دقت انگريب كه آمد
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      مقدمه
 واست  یمیمهم اقل يرهایاز متغ یکی دیتابش خورش

 د،کن یم اهمفر نیسطح زم يها دهیپد ۀهم يرا برا لازم يانرژ
منتقل  نیبه زم دیحاصل از تابش خورش يکه انرژ يطوره ب

بر سطح  ياریبس يندهایفرآ جادیآن باعث ا يشده و گرما
 ژهینو به و يها يامروزه استفاده از انرژ). 3( شود یم نیزم

 يانرژ دیتول منابع نیتراز مهم یکیبه عنوان  يدیتابش خورش
یک منبع گرچه خورشید  .)5( دیآ یبه حساب م يدر هر کشور

داد انرژي آن در سطح زمین به طور عظیم انرژي است اما برون
ي انرژطوري که میزان تابش ه ، بکند ینمیکسان عمل 

متغیر بوده و در مناطق با خورشیدي در نقاط مختلف جهان 
کشور  .هاي جغرافیایی پایین بیشترین مقدار را داراست عرض

 دهد یمایران نیز در نواحی پرتابش واقع است و مطالعات نشان 
که استفاده از تجهیزات خورشیدي در ایران مناسب بوده و 

  . بخشی از انرژي مورد نیاز کشور را تأمین نماید تواند یم
 kWh/m2/yrحدود (در ایران  خورشیديتابش میزان 

عنوان مثال ه ب. در جهان استمقادیر ترین یکی از بزرگ) 2000
 )kWh/m2/yr 1000 – 800(خورشیدي تابش میزان در آلمان، 

با توجه به . کشور ایران استآن در  کمتر از نصف متوسط
، کل مقدار )مربع لومتریک 1648000حدود (مساحت ایران 

ترا وات ساعت در سال میلیون  3/3تابش در ایران حدود 
   ).4( باشد که سیزده برابر کل انرژي مصرفی در ایران است می

 يریکارگمناسب جهت ب يها شناخت مکانبنابراین 
. باشد ینو همچون انرژي خورشیدي الزامی م يها يانرژ

ایران از جمله نقاطی هستند که داراي پتانسیل انرژي  يها ابانیب
   .)10( باشند یخورشیدي بالایی م

ایران در صورت تجهیز مساحت بیابانی خود به 
تواند انرژي مورد نیاز  هاي دریافت انرژي تابشی می سامانه
صدور   اي از منطقه را نیز تأمین و در زمینه هاي گسترده بخش

 و فسیلی منابع محدودیت به توجه با .انرژي برق فعال شود
 جهت تمهیداتی يریکارگب انرژي، تقاضاي روزافزون افزایش

 کشور در خورشیدي انرژي سرشار منابع از بهینه يبردار بهره

 يبردار بهره جهت يزیر برنامه سد،ر یم نظر به ضروري امري

 مناطق در آن پتانسیل برآورد نیازمند خورشیدي انرژي از بهینه

 خورشیدي تابش شناخت بنابراین. )4( باشد یم کشور مختلف
 .است لازم خورشیدي انرژي کاربردهاي جهت زمین، به رسیده

 يها دهیو مطالعات پد قاتیگذشته به منظور انجام تحق در
که اطلاعات و مشاهدات  و جو، مجبور بودند نیزم یسطح
 راتییتغ زیو ن یکنند که به علت گستردگ يآور را جمع یمحل
 اریها، بسآن یکینامید عتیطب لیاز پارامترها به دل یبرخ

مربوطه به  يها علاوه بر آن دستگاه. بود ریگ و وقت نهیهزپر
 اًمرتب دید و باندار ادیز يها به مراقبت ازیعلت حساس بودن، ن

 نیدر آمار و اطلاعات موجود ا طرفی دیگر از. دنشو یواسنج
شود؛  یم دهید ياریبس يآمار يلاءهاخ زین ها ستگاهیا گونه
توجه به  ابه برآورد تابش در مناطق فاقد داده، ب ازین نیبنابرا

  ). 2(وجود دارد  یسنجتابش يها ستگاهیکمبود تعداد ا
آسان و  يها روش افتنیدر  یسع هجهت بشر هموار نیبد

 يبرا يا ماهواره يها استفاده از داده. داشته است ترعیسر
 .اهداف بوده است نیاز جمله ا ازیاستخراج اطلاعات مورد ن

  يکه ورود يسنجش از دور يها مدل ریاخ يها لذا در سال
 یبرخ نیتخم يبرا دیآ یبه دست م يا ماهواره ریها از تصاوآن

 ریتصاو .شود یاستفاده م دیجمله تابش خورش ها، از دهیاز پد
را پوشش  یعیوسرا دارند که سطح  تیمز نیا يا ماهواره

. است یها در آن قابل بررس دهیپد یمکان راتییدهند و تغ یم
 ي، دقت بالاترشتریب یو مکان یبه علت پوشش زمان نیهمچن

      که  به دلیل این( ینیزم يها يریگ با اندازه سهیدر مقا
شود و  اي انجام می هاي زمینی به صورت نقطه گیرياندازه

هاي درونیابی  سطح با استفاده از روشتعمیم دادن این نقاط به 
 داراي خطاي بیشتري در مقایسه با استفاده از تصاویر

). 12( دارند) باشد اي که به صورت پیوسته است، می ماهواره
 اتیبه عمل يکمتر ازین يا ماهواره يها داده يآور جمع
 يآور جمع نهیهز نیدارند؛ بنابرا ینیو کنترل زم يبردار نقشه
با همچنین . )1( ابدی یسطح به شدت کاهش م احدو ها در داده

در کشور  یسنجادوات تابش يدارا يها ستگاهیا کمبودتوجه به 
        يها ستگاهیدر ا يآمار يهاءوجود خلا نیو همچن

موضوع  نیبه انجام و ادامه مطالعات با ا ازین یسنجتشعشع
 .است يضرور کاملاً
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و ایران درباره تاکنون مطالعات زیادي در سطح جهان 
هاي مختلف خورشید با استفاده از تصاویر  برآورد تابش

اي انجام شده است که در ادامه تعدادي از این مطالعات  ماهواره
  .اند مورد بررسی قرار گرفته
مدل فیزیکی براي تخمین تابش ) 15(لاین و همکاران 

ي  هاي سنجنده اي و روزانه بر پایه داده خورشیدي لحظه
AVHRR  ماهوارهNOAA ي ریگ اندازهایستگاه  6هاي  و داده

از روي مقایسه . زمینی تابش خورشیدي در فنلاند ارائه دادند
گیري میانگین  هاي اندازه اي با داده هاي ماهواره اي تخمین لحظه

اي تابش خورشید در شرایط آسمان صاف، ضریب  دقیقه 15
ط آسمان و تحت شرای %8 و خطاي استاندارد 97/0همبستگی 

و خطاي استاندارد  83/0تا  79/0ابري، ضریب همبستگی بین 
هاي روزانه، ضریب  براي تخمین. به دست آمد %39تا  27بین 

در  %7و خطاي استاندارد  95/0همبستگی به طور میانگین 
در شرایط  %17تا  11شرایط آسمان صاف و خطاي استاندارد 

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

 NOAAماهواره  AVHHRخورشیدي با استفاده از سنجنده 
در کاتالونیاي اسپانیا استفاده  1998ماه متوالی از فوریه  11براي 

به  شده زدههاي تخمین  نمودند، ضریب همبستگی بین داده
گیري، مقداري بالاتر  هاي ایستگاه اندازه این مدل و داده وسیلۀ

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

، مدل جدیدي را براي تخمین )17(همکاران مفتی و 
اي ارائه  ي تصاویر ماهوارهبند طبقهتابش خورشیدي بر اساس 

اي هواشناسی و  این مدل بر اساس تصاویر ماهواره. دادند
هاي مختلف در  گیري زمینی تابش خورشیدي در موقعیت اندازه

براي هر . ساخته شد 1995تا  1994هاي بین  فرانسه در سال
 شده  محاسبهموقعیت شاخص پوشش ابر و شاخص روشنایی 

معادله رگرسیون براي ارتباط شاخص پوشش ابر و  3و 
هاي صاف، نسبتاً ابري و کاملاً  شاخص روشنایی براي آسمان

این مدل بازده خوبی از تخمین تابش . ابري تهیه گردید
 يطورب. دست آورده هاي مختلف ب موقعیت خورشیدي براي

   .بود% 32تا  %12داراي خطاي استاندارد  که

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

ها تلاش کردند الگوریتمی را توسعه آن. از دور تخمین زدند
همانند استفاده از  هاي سنجش از دوري بیشتر از داده دهند که

 مودیس ت مختلف زمینی و اتمسفري سنجندةتولیدا
)MODIS (هاي  ترا استفاده کند و نیاز کمتري به داده ماهوارة

  . زمینی باشد
 با استفاده از تولیدات مختلف) 20( و همکاران ریو

ي مختلف تابش ها مؤلفه) اتمسفري و زمینی(مودیس  ةسنجند
هاي  را در شرایط آسمان صاف در مناطق زراعی و جنگل

قابلیت اطمینان این . در کشور کره تخمین زدند زیر برگ
ي زمینی در ها دادهها با استفاده از ها و خطاهاي آن ینتخم

روز صاف براي  26صاف براي مناطق زراعی و  روز 41مدت 
در مناطق زراعی در  RMSEمیزان . طق جنگلی ارزیابی شدامن

 ،مربع براي ماهواره ترا و آکوا برآورد شد  وات بر متر 20حدود 
وات  65در حدود  RMSEدر حالی که در مناطق جنگلی میزان 

  . بود مربع متربر 
 يریگ اندازه يرا برا يدیمدل جد) 24( پینکروانگ و 

 ةسنجند يها با استفاده از داده يدیتابش موج کوتاه خورش
 يمدل تمام اجزا نیا. ارائه دادند یجهان اسیدر مق سیمود
 نیابرها و همچن اتیاتمسفر، خصوص ةدهند لیتشک یاصل

 يها ساختار .ردیگ یذرات ابر را در بر مثر ؤشعاع م راتییتغ
شار  يعمود عیتوز ياثرات ارتفاع سطح و برا يبرا هیچند لا

 يهمانند شار فعال فتوسنتز یفیشار ط. کند یرا حساب م یتابش
این . زده شوند نیتوانند تخم یم کیقرمز نزد و تابش مادون

 ةدر دور) هم آکوا و هم ترا( سیمود ةسنجند داتیمدل با تول
. اجرا شد یجهان اسیو در مق 2005تا  2003سه ساله از سال 

       ایستگاه شده با استفاده از  استخراج یسطح يشارها
  . گیري تابش مقایسه گردیدنداندازه

شده  زده نیروزانه تخم ینشان داد که شار تابش جینتا
کمتر از  RMSEو  96/0تر از بزرگ یهمبستگداراي ضریب 

 .دارد يسازگار %6صفر تا  نیب) bias( یو انحراف نسب 18/0
ی رخطیغهاي خطی و  مدل) 25(همچنین وانگ و لیانگ 

یک روش هیبرید براي استخراج طول  ازجدیدي را با استفاده 
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در شرایط آسمان صاف با ) LWDN( يورودهاي بلند  موج
این روش هیبرید بر . استفاده از تصاویر مودیس توسعه دادند

   .باشد ي انتقال تابش و آنالیزهاي آماري میساز هیشباساس 
یک الگوریتم هیبرید براي تخمین  )13( لیانگ و کیم

میزان تابش خالص با استفاده از تصاویر مودیس هم در شرایط 
هاي  ابري و هم در شرایط آسمان صاف بدون نیاز به داده

  . کمکی ارائه داند
هاي زمینی در هفت  این الگوریتم با استفاده از داده

ی اعتبارسنج متحده الاتیا SURFRADایستگاه هواشناسی 
این روش تخمین زده  ي که به وسیلۀا لحظهتابش خالص . شد

 ی هواشناسی ابريالملل نیب پروژه( ISCCPهاي  شده بود با داده
GEWEX/SRB،  ي  ذخیره/ آب و انرژي جهانی چرخۀآزمایش

نتایج نشان داد . ها نیز مقایسه شد و دیگر روش )تابش سطحی
تواند تابش خالصی در قدرت تفکیک یک  که این الگوریتم می

تابش خالص روزانه نیز در  ؛ وکیلومتري با دقت بهتر تولید کند
قدرت تفکیک مکانی یک کیلومتر با استفاده از تابش خالص 

تفکیک هاي با قدرت  داده جهیدر نت. اي تخمین زده شد لحظه
در سطح  موجود بهتر با توالی خاصی از توزیع مجدد انرژي

   .دست آمدند به زمین
و  سیمود ریاستفاده از تصاو با )19( و همکاران نیک

 کلتابش  نیانگیماهانه م نیاقدام به تخم TRMM داتیتول
)GSR (ایفلات دن نیتر و مرتفع نیتردر بزرگ دیروزانه خورش 
ها با استفاده از روش شبکه آن .فلات تبت پرداختند یعنی

 دیخورش یتابش جهان انیم یاضیرابطه ر کی یمصنوع یعصب
از محصولات سنجش از  يو تعداد نیشده در چ يریگ اندازه

   .موجود برقرار کردند يدور
 نیماهانه سطح زم يدما گینانیمحصولات شامل م نیا

 نیسطح زم يماه که در دما ي، تعداد روزهاسیماهواره مود
و  سیمود یاهینمو گ شیشده است، شاخص افزا یابیباز

 یاعتبارسنج يبرا و بودند TRMMماهواره  انهیماه یبارندگ
 12 يها يریگ زده شده از اندازه نیتخم يدیتابش خورش

  . استفاده شد ینیزم ستگاهیا
 ینشان داد که روش شبکه عصب یاعتبارسنج جینتا
 نیانگیتواند م یم، مطالعه استفاده شده است نیکه در ا یمصنوع

با  لومتریک 5 یمکان کیرا با قدت تفک GSR ماهانه –روزانه 
   .بزند نیدقت بالا تخم

ها را براي تخمین  طرح ترکیب داده) 16(لی و همکاران 
شار تابش خالص خورشید بر اساس مدل زمین مشترك 

)COLM (کالمن هاي فیلتر  ا استفاده از الگوریتمب)EnKF ( و
ی شار تابش خالص نیب شیپبراي بهبود ) PF(فیلتر ذرات 

  . سطحی در فلات تبت توسعه دادند
است و  آسانی قابل انجام به نتایج نشان داد که این مدل

ها براي تخمین دماي سطح و شار  بینی پیش بهبود منجر به
 سطوح ها همچنین ذکر کردند کهآن. شود تابش خالص می

مهمی بر نتایج  ریتأثمودیس نیز  LSTدقت تولیدات مختلف و 
   .ادغام دارد
مدل هارگریوز و سامانی را که با استفاده ) 7(حسینی علی

از اختلاف دماي بیشینه و کمینه روزانه هوا میزان تابش 
که بتوان به  واسنجی کردند يکند، طور خورشید را برآورد می

هاي  روزانه ایستگاههاي دماي بیشینه و کمینه  جاي داده
وز و شب هاي دماي سطح زمین در ر هواشناسی، از داده

  . کردند سنجنده مودیس استفاده
هاي دماي سطح زمین در روز و  که داده دادتایج نشان ن

دماي  شب سنجنده مودیس به ترتیب همبستگی خوبی با
توان در مدل هارگرویز  د و مینبیشینه و کمینه هواشناسی دار

هاي  هاي دماي بیشینه و کمینه ایستگاه تفاده از دادهبه جاي اس
  .اي استفاده کرد هاي ماهواره هواشناسی از داده

با بررسی این مطالعات مشخص شد که بیشتر مطالعات 
اي از یک نوع مدل  برآورد تابش با استفاده از تصاویر ماهواره

کنند که در  هاي مختلف خورشید استفاده می آورد تابش براي بر
از ها  ارهها علاوه بر استفاده از تصاویر ماهو اکثر این مدل

هاي هواشناسی یا حتی تصاویر  یر دادههاي کمکی دیگر نظ داده
  . هاي دیگر نیز استفاده گردیده است ماهواره

موج قیق برآورد تابش طول بنابراین هدف از این تح
کوتاه خورشید با استفاده از سنجنده مودیس ماهواره ترا در 

ناطق مرکزي و بیابانی کشور ایران بدون استفاده از هر گونه م
ادامه  باشد که هاي دیگر می اسی یا ماهوارهداده کمکی هواشن

  .  شود این مدل به طور کامل تشریح می
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  هامواد و روش
   مورد مطالعه ۀمنطق

 در خورشید تابشی انرژي دریافت مقدار نظر ایران از 

طوري که متوسط ه ب. شود یم محسوب کشورها بهترین شمار
 است MJ/m2/day 23/19 تابش جهانی براي ایران حدود

)kWh/m2/day 3/5(  به مقدار که در مناطق مرکزي ایران این
ساعت در  2800بیش از ( رسد یمساعت در روز  7/7بیش از 

   ).4) (لسا
ي مرکزي کشور ایران شامل ها قسمتمنطقه مورد مطالعه 

 طول بین که باشد یمي سمنان، تهران، قم و اصفهان ها استان
و عرض  شرقی درجه 56˚ 52' 53''تا  49˚ 39' 55'' جغرافیایی

 .دارد قرارشمالی  37˚ 19' 36''تا  30˚ 40' 44''جغرافیایی 
 ارتفاع و مربع لومتریکهزار  230حدود  ۀمنطقاین مساحت 

   .)1شکل ( باشد یمدریا متر از سطح  1345متوسط 
مناطق کویري است  قسمت اعظم منطقه مورد مطالعه جزء

 کوه رشتهي البرز و از طرف غرب ها کوه رشتهشمال  از طرف که
ي بند طبقهدر و اند  منطقه مورد مطالعه را احاطه کردهزاگرس 

  .  دگیر قرار می خشک مهینمناطق خشک و  اقلیمی کوپن جزء

  

  
  مورد مطالعه ةمحدود. 1شکل

  
  هاي مورد استفادهداده

 برآوردیکی از نکاتی که در انتخاب سنجنده به منظور 
این است که تصاویر  گرفتي اقلیمی باید در نظر ها دهیپد

د که از نمذکور باید داراي قدرت تفکیک زمانی مطلوبی باش
 و CERESماهواره نوا،  AVHRRبه  توان یمها  این سنجنده

MODIS  ی که یها تیمزولی به دلیل  .نام بردرا ماهواره ترا
به روز شامل  سنجنده مودیس نسبت به دو سنجنده دیگر دارد
ی، داراي مکانبودن این تصاویر، داراي چندین قدرت تفکیک 

در ) بیتی 12( يومتریرادو ) باند 36( یفیطتوان قدرت تفکیک 
از این سنجنده در این ، )6( نار رایگان بودن این تصاویرک

   .)1جدول ( تحقیق استفاده گردید

  تحقیقروش 
مراحل  به منظور برآورد تابش طول موج کوتاه خورشید

هاي ثر تابشؤدامنه م .انجام گرفت )2شکل ( تحقیق مطابق
میکرون است که  3تا  25/0خورشیدي از نظر طول موج بین 

هاي با طول موج کوتاه  ها را به صورت کلی تابشاین تابش
مستقیم هاي  شود تابش لذا هنگامی که عنوان می .گویند می

خورشیدي طول موج کوتاه دارند، سخنی به گزاف گفته نشده 
هاي تابش شده از  راي مقایسه طول موجبنابراین ب). 8(است 

کوتاه براي تابش  از عبارات موج خورشید و زمین غالباً
که در . شودتابش زمین استفاده می خورشیدي و موج بلند براي

  .محدوده این امواج مشخص شده است 3شکل 
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  استفاده  مورد هاي زمینی مودیس و داده خصوصیات. 1جدول

  سنجنده مودیس

MOD03 
و  ، ارتفاع زمینی، زاویه زنیت و آزیموت خورشیدحاوي مختصات زمینی

  یک کیلومتري تصاویر مودیس ماهواره براي هر پیکسل

MOD21KM  
باند اول سنجنده  7حاوي اطلاعات مربوط به رادیانس و انعکاس بالاي جو 

  .اند شدهي یک کیلومتري تولید ها کسلیپمودیس که به صورت 
MOD05_L2  نزدیک قرمز مادوني آب قابل بارش از مقدار بخار آب در محدوده ها داده  

  دقیقه 10ي با فواصل ا لحظهي تابش کلی ها داده  ي زمینیها داده
  

  
  مراحل انجام تحقیق. 2شکل

  

  
  محدوده طول موج کوتاه و طول موج بلند. 3شکل

  
تابش خورشید از نوع امواج با دهد که نشان می 3شکل 

شدت آن نیز چندین برابر تابش باشد که  طول موج کوتاه می
بنابراین با شناسایی این مقدار . موج بلند زمینی استطول 

در این . ریزي نمود توان براي کاربردهاي آن برنامه انرژي می
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  ).2( گردیدورد تابش خورشید برآ 1 ۀتحقیق با استفاده از رابط

0 cos( )
(1 )

s s
s

a ER
a d

 


                                               ]1[   

  

sRاین رابطهدر          ،تابش کل طول موج کوتاه خورشید E0 
زاویه  sوات بر متر مربع، 1367ثابت خورشیدي برابر با 

زمین تا خورشید بر اساس واحد  ۀفاصل dزنیت خورشیدي، 
و با استفاده ) Julian day(نجومی که بستگی به روز سال دارد 

 .تعیین گردید 2 ۀرابطاز 

]2[                          21 0.033cos( )
365

d DOY 
   

مقدار زاویه  .روز سال است شماره DOY ؛در این رابطه
یت به زاویه زن αمقدار  .باشد یمداخل پرانتز بر حسب رادیان 

آلبدوي بالاي جو باندهاي  خورشید، میزان آب قابل بارش و
ضرایب  .محاسبه شد 3 ۀ خطیی دارد و از رابطسنجنده بستگ

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

]3[                                       ( , , r)sa w a r                           
]4[  

1 1
1 2 3 41 (1 exp( ))( )x ya a a a a w             

                               
]5[                            

6 7(1 ln )z
sa a a w      

 푤، کسینوس زاویه زنیت خورشید 휇ها؛ در این رابطهکه 
1،میزان آب قابل بارش در محدوده مادون قرمز نزدیک 7a a 

ضرایب ثابتی  X, Y, Z، مقادیر ثابت براي سطوح مختلف
کنند و  هستند که در مورد سطوح مختلف این ضرایب فرق می

این ضرایب را براي مناطق  2توان با استفاده از جدول  می
  .  خشکی، آبی و برفی به دست آورد

  
  )21( مقادیر ثابت براي سطوح مختلف زمینی. 2جدول

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

  -011/0  179/0  -98/0  629/0  -701/0  09/0  846/0  478/0  052/0  -02/0  زمین
  -003/0 166/0  -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  یخ-برف

 
  

مودیس ة باند اول سنجند 7میزان انعکاس در هر یک از 
)푟( در این رابطه 6 ۀبا استفاده از رابطi انعکاس بالاي جو

 7با استفاده از رابطۀ  مودیس ةمربوط به هر باند از سنجند
  .محاسبه گردید

]6[                                          7
1 . .b band ir C    

]7[                            
  2

, _

, , 0
( , , 0 ) i v

i v
sun band i

L d
E

  
  




                                                                                                

فاصله زمین تا  d، بازتاب طیفی iها؛در این رابطه
 µ ،تابش طیفی در سنجنده Li ،خورشید در واحد نجومی

 ،کسینوس زاویه زنیت دید v، کسینوس زاویه زنیت خورشید

 و  مودیسة شماره باند سنجند i، زاویه آزیموت نسبی0
, _sun band iE خورشید در اتمسفر خارجیرادیانس میانگین.  
  

مربوط به هر کدام از باندهاي  Cbو  ESUNمقادیر . 3جدول
  )22(سنجنده مودیس 

 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  
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زیر استفاده ۀ برآورد آلبدوي سطح از رابطبه منظور 
  .)18( گردید

2
a

bb

r aa



                                                       ]8[    

باشد می TOAمیزان آلبدوي باریک باند  rدر این رابطه؛ 
مسیر بین  لبدوي معدل تابشآ 훼. محاسبه شد 6که از رابطه 

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

bbباشد که به اتمسفري می شفافیت ضریب
   .ارتفاع بستگی دارد

50.75 2 10bb z                                ]9[            

 نوار نوار ي تصاویر مودیس در بعضی موارد دارايها داده       
در اثر عدم عملکرد یکسان  معمولاًکه این خطا  دنباش یمشدگی 

   .آید آشکارسازهاي یک سنجنده به وجود می
هاي  و همچنین داده MOD05هاي  در این پژوهش داده       
داراي چنین خطاهایی  MOD021KMبه  مربوط 5باند 

این  ENVI®4.8 افزار نرم به همین منظور با کمک .باشند می
بعد از اینکه تصحیح  .خطوط شناسایی و اصلاح گردیدند

رادیومتیکی انجام گردید اقدام به تصحیح هندسی گردید که 
تصحیح هندسی تصاویر با قدرت تفکیکی مکانی پایین مثل 

MODIS به علت اینکه یافتن نقاط  .کار بسیار مشکلی است
به  .)9( ستین ریپذ امکانزمینی بر روي تصویر  شده برداشت

همین منظور این نوع تصاویر با استفاده از پارامترهاي مداري که 
فرض وجود  مودیس به صورت پیش ةدر محصولات سنجند
   .شدنددارد تصحیح هندسی 

لازم بر روي تصاویر خام اولیه  بعد از انجام تصحیحات       
اي طول موج کوتاه در مرحله بعد اقدام به محاسبه تابش لحظه

  .خورشید گردید
نیاز است که  10 رابطهاولین قدم در این بخش با توجه به        

در مقایسه  .مناطق خشکی و آبی و برفی از یکدیگر جدا شوند
ی متمایز ي سطحی زمین، برف با دو ویژگها پوششبا دیگر 

با طول ) 4(باند شدید در بخش مرئی و  بازتاباول، . شود یم
یا باند  قرمز مادوننانومتر و دوم، بازتاب کم در  565-545موج 

که با استفاده از این  )14(نانومتر  1628-1652موج  طولبا  6
وجود آمده است ه بNDSI  دو ویژگی شاخصی به نام شاخص

به کمک این شاخص ابتدا مناطق خشکی از  که در این تحقیق
  . مناطق برفی جدا گردیدند

  ]10[                               4 6
4 6

band bandNDSI
band band





  

 رابطهدر این  .باشد یممتغیر  1و  0بین  NDSIشاخص 
باشد به عنوان  4/0تر و یا مساوي بزرگ NDSIهنگامی که 

باشد  4/0شود و در صورتی که کمتر از  پیکسل برفی شناخته می
  .شود به عنوان پیکسل عاري از برف شناخته می

نکته قابل توجه اینکه این شاخص به میزان رطوبت 
یک  اي که با افزایش رطوبت عدد فوق به به گونه ،حساس است

راه مناطق برفی مناطق رطوبتی نیز یعنی به هم ،شود میتر نزدیک
بنابراین باید مناطق رطوبتی از مناطق برفی جدا  .شوندجدا می

 2013افزار متلب ور با استفاده از نرمبراي همین منظ .گردند
  .گردید 11 رابطهسازي اقدام به پیاده

 ]11[      
: 0.4 2 0.11

Water : 0.4 2 0.11
Land : 0.4

Snow NDSI and band
NDSI and band
NDSI

 
  
 

  

  
   نتایج

ي سنجنده ا ماهوارهاز تصاویر  با استفاده تحقیق این در
باریک باند به پهن و با استفاده از روش تبدیل آلبدوي  مودیس

ي در مناطق مرکزي ا لحظهکل طول موج کوتاه تابش باند، 
اصفهان به ي تهران، سمنان، قم و ها استانکشور ایران شامل 
 مناطق رطوبتیجداسازي  نتایج .آورد گردیدصورت مستقیم بر

میزان آلبدوي بالاي جو در شکل و نتایج  4در شکل  خشکی و
  .آورده شده است 5
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  جداسازي برف، آب و خشکی از یکدیگر. 4شکل

  

  
  میزان آلبدوي بالاي جو. 5شکل

  
، میزان اي محاسبه تابش طول موج کوتاه لحظه به منظور
 و نتایج 6گردید که نتایج آن در شکل محاسبه آلبدوي سطح 

 7اي کل بر حسب وات بر متر مربع در شکل  میزان تابش لحظه
  .ارائه گردید
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  شدهمحاسبه  آلبدوي زمینی. 6شکل

 

 
  شدهمحاسبه  اي کل طول موج کوتاه خورشیدي تابش لحظه. 7شکل

  
 اعتبارسنجی

ها نیاز به حاصله و ارزیابی کمی آن جینتابراي بررسی 
ثر و ؤتا بتوان عوامل م باشد یمي مناسب ها شاخصانتخاب 

 .تحلیل قرار دادو را مورد تجزیه  ها دهیپدنتایج حاصل بر روي 
سه شاخص آماري ضریب  ازی براي تحلیل نتایج بررس در این

و مقدار متوسط  )RMSE( خطاجذر میانگین مربع  )R2( نیبیت

ضریب تعیین میزان نزدیکی . استفاده شد )MAE( خطا
این ضریب به . دهد یمبرآوردها با مقادیر واقعی را نشان 

 .و حداکثر آن یک است شود یمصورت عدد اعشاري محاسبه 
RMSE  را  مترمربعمیزان خطاي برآوردي بر حسب وات بر

معرف دقت روش و مقدار متوسط خطا است  MAEو  دهد یم
بالا بودن  ةدهند تر باشد نشان هرچه مقدار آن به صفر نزدیککه 
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  . دقت مدل است
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مقدار تخمین  *Z، مقدار مشاهده شده Zدر این رابطه؛ 

   از دلایل استفاده از تصاویر  .تعداد نمونه nو  زده شده
نبود داده  ،تابش خورشید اي به منظور برآورد میزانماهواره

در منطقه مورد مطالعه نیز تنها دو ایستگاه  .باشد زمینی می
ي تابش داراي پارامترهاوجود داشت که در زمان مورد نظر 

در این پژوهش با  اعتبارسنجی بنابراین .باشند خورشید می
دو ایستگاه ابوریحان و توچال انجام گردید هاي دادهاستفاده از 

 وات بر متر 42در حدود  RMSEمیزان  نشان داد کهج که نتای
وات بر متر مربع   75/40در حدود  MAEمربع و میزان 

  .باشد می

  
  موجود  هايزده شده ایستگاه و تخمینگیري  اندازهمقادیر تابش . 4جدول

 ایستگاه
  گیري شده اندازهمقدار   زده شده تخمینمقدار 

  )وات بر متر مربع(
 343  5/390  توچال

 506  540 ابوریحان

  

 
  اي گیري شده به صورت لحظههیستوگرام تابش تخمین زده شده و اندازه. 8شکل

  
  گیريبحث و نتیجه

هایی  مین انرژي براي کلیه فعالیتألی تخورشید منبع اص
در سطح داد آن  اما برون .گیرد است که در کره زمین صورت می

طوري که بعضی ه ب ،کند زمین به طور یکسان عمل نمی
یی پایین انرژي ها همانند مناطق با عرض جغرافیا قسمت

کنند و بعضی مناطق دیگر همانند مناطق  بیشتري دریافت می
بنابراین اولین قدم براي  .کنند قطبی انرژي کمتري دریافت می

نستن مقدار انرژي استفاده بهینه از این انرژي پاك و رایگان دا
ترین روش بهترین و دقیق .باشد تابیده شده در هر مکان می

سنجی  هاي تابش گیري این پارامتر استفاده از دستگاه براي اندازه
ها به دلیل شرایط ما امکان استفاده از این ایستگاها ،باشد می
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از طرف دیگر این . مختلف طبیعی و اقتصادي وجود ندارد
محدودي اي تا شعاع  ها مقدار تابش را به صوت نقطهدستگاه

تصاویر  از هاي اخیر با استفاده بنابراین در سال. کنند برآورد می
در . اي تا حدودي این مشکلات برطرف گردیده است ماهواره

یات مختلف باند خصوصهاي پهن  ه با استفاده از ماهوارهگذشت
ها  چون این ماهواره اما. کردند گیري می تابش خورشید را اندازه
بنابراین نیاز به  ،باشند هاي پایینی می داراي قدرت تفکیک

با قدرت تفکیک بالاتر طیفی باریک باند هاي چند سنجنده
هاي چندطیفی باریک د که یکی از این سنجندهش احساس می
که در حال حاضر بسیار پرکابرد باشد مودیس می باند سنجندة

  .باشد می

ي سنجنده ا ماهوارهاز تصاویر  ا استفادهب تحقیق این در
باریک باند به پهن و با استفاده از روش تبدیل آلبدوي  مودیس

ي در مناطق مرکزي ا لحظهکل طول موج کوتاه تابش باند، 
اصفهان به ي تهران، سمنان، قم و ها استانکشور ایران شامل 
  . آورد گردیدصورت مستقیم بر

در این حالت ) RMSE(خطا  مقدارلازم به ذکر است که 
که در این  دست آمده ب 75/40در حدود  MAEو مقدار  42

تخمین زده در مقایسه با یکدیگر و در  خطاهاي تحقیق میزان
 11( تخمین زده شده توسط سایر محقیقان خطاهايمقایسه با 

تواند به  که این اختلافات می باشد هایی می داراي تفاوت )21و 
 سنجی در کشوري زمینی تابشها ستگاهیاهاي زمینی  دادهعلت 

به صورت کالیبره نیستند و با گذشت زمان از دقت  باشد که
هاي مورد  داده زمانی و شرایط اتمسفريو  شود یمها کاسته آن

 تنگاما  ،دنباش یممربوط به زمستان  استفاده در این تحقیق
 .استفاده کرده استمربوط به اواخر تابستان هاي  از داده )21(

اه تابش خالص طول موج کوت )11( بیشت و )21( تنگ
ي ها تابش پژوهشدر این  خورشید را برآورد کرده بودند، اما

کل طول موج کوتاه خورشید واسنجی شدند که این خود 
 ی که دراز مشکلاتدر نتیجه  .یکی از دلایل باشد تواند یم

نبود  ،وجود دارد هاي مربوط به برآورد تابش خورشید پژوهش
باشد موجود باشد و یا اگر هم  هاي زمینی می هاي ایستگاه داده

هایی هم که داراي پراکندگی مناسبی نیستند و از طرف دیگر آن
که کالیبره نیستند و  و یا این اند افتاده کاریا از  ،دارندوجود 

کنند و  گیري می ها هم تابش کل را اندازه بیشتر این ایستگاه
   .ین مشکلات را در نظر داشته باشندپژوهشگران باید 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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