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ABSTRACT 

In addition to use in climate models, solar radiation plays a decisive role in development of solar systems 

programs in different areas. With significant advances in telecommunication and communication sector, the 

use of satellite imageries for land-based observations has found a wider role than traditional observations. 

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) satellite products are available to the public free of 

charge and have a reasonable resolution of 1km × 1km. In this research, it was tried to calculate the amount of 

total solar radiation in 4 stations in Iran, using the Earth's surface and atmospheric MODIS data as an input of 

the parametric and the Angström-Prescott (AP) models and to compare the results with ground-level 

observations. The AP model output obtained from the MODIS data (APRS) was compared with the AP model 

output obtained from ground level observation data (APGS). By comparing the results, it was found that the 

APRS model is more accuracy than the APGS model on cloudy days. So that the amount of RMSE and MBE 

indices for the APRS model on cloudy days were 41.74 W/m2 and 19.70 W/m2, respectively, and for APGS model 

were 43.6 W/m2 and 34.25 W/m2, respectively. However, the accuracy of the APGS model on sunny days was 

higher than that of the APRS model. Although the limitations of ground data (point observations) could be an 

effective factor in choosing one of both models. Results also indicate a high accuracy of the parametric model 

(RMSE = 16.56 W/m2 and R2 =0.93), especially on cloudy days. On the other hand, despite of high accuracy 

of the parametric model, the application of APRS model is easy. However, long period sunshine hour’s data are 

needed for calibration of AP coefficients in different regions.  
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 چکيده

در  وسعه تاسیسات خورشیدیهای تکننده در برنامههای اقلیمی، نقشی تعیینتابش خورشیدی علاوه بر استفاده در مدل

ای دیدبانی ای برگیر در حوزه مخابرات و ارتباطات، استفاده از تصاویر ماهوارههای چشمهای مختلف دارد. با پیشرفتمکان

بصورت رایگان  MODISسنجنده  محصولاتاست.  های مرسوم پیدا کردهتری نسبت به دیدبانیسطح زمین، نقش گسترده

سعی  پژوهش نیدر ااز تفکیک مکانی قابل قبولی برخوردار است.   1km×1kmدارد و با پیکسل های  در دسترس عموم قرار

های سطح زمین و اتمسفر این سنجنده بعنوان ورودی مدل با استفاده از داده ی ایرانایستگاه در گستره چهارشده در 

ر حسب وات بر مترمربع( محاسبه شود و نهایتا با پرسکات، مقدار تابش کل روزانه )ب-پارامتریکی و مدل تجربی انگستروم

ی مادیس های اخذ شده از سنجندهبا داده پرسکات-انگستروممدل تجربی خروجی مشاهدات سطح زمین مقایسه گردد. 

(RSAPدر برابر خروجی همین ) های مدل با داده( پایش شده در سطح زمینGSAPمقایسه شدند. با مقایسه نتایج ) توان می

و  RMSE های که مقدار شاخصبه صورتی در روزهای ابری دارد. GSAPدقت بهتری نسبت به مدل  RSAPدریافت که مدل 

MBE  در روزهای ابری برای مدلRSAP  2و  74/41به ترتیب برابرW/m 70/19  است و برای مدلGSAP  به ترتیب برابر

بود. هر چند محدودیت  RSAPدر روزهای آفتابی بالاتر از مدل  GSAPاست. با این حال دقت مدل  2W/m 25/34و  60/43

تواند عاملی تاثیرگذار در انتخاب یکی از این دو مدل باشد. شوند( میای دیدبانی میهای زمینی )که به صورت نقطهداده

در روزهای مخصوصا (  =93/0R2و  2W/m 5/16= RMSE) ی دقت بالای مدل پارامتریکیدهندهنتایج نشانهمچنین 

های ماهواره پرسکات با استفاده از داده-با وجود دقت بالای مدل پارامتریک، مدل انگستروماز نگاهی دیگر، باشد. ابری می

های ساعات آفتابی با طول ضرایب آن در مناطق متفاوت به داده واسنجی از فرآیندی آسان برخوردار است. هرچند که برای 

 است.  دوره مناسب نیاز

 پرسکات-، مدل پارامتریک، مدل انگستروم MODIS: برآورد تابش خورشید، سنجنده کليدیهای ژهوا
 

 مقدمه
 منابع اعتمادترین قابل از یکی خورشیدی تابشاز  حاصل انرژی

 تابش توزیع از آگاهی. باشدمی جهان در پذیرتجدید انرژی

 بسیاری در جغرافیایی خاص منطقه گرفتن نظر در با خورشیدی

 زیست، محیط کشاورزی، مهندسی، جمله از مختلف هایزمینه از

 برای نیازییشپ و اهمیت حائز غیره و اکولوژی هیدرولوژی،

های تابش خوشیدی میباشد. در واقع توسعه سیستم از استفاده

تاسیسات انرژی خورشیدی در یک محل  با ارزیابیهای انجام 

شده از پتانسیل انرژی خورشیدی آن مکان امکانپذیر میگردد. 

مدلسازی و پیشبینی مقادیر انرژی منتشر شده از خورشید 

زمینه تحقیقاتی مهمی را  برای مهندسان، متخصصان انرژی، 

سیاست گذاران و مدافعان محیط زیست فراهم آورده است. 
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استفاده از انرژیهای پاک با کمترین اثرات زیست محیطی 

مخرب، دورنمایی ترسیم شده برای کاهش اثرات تغییرات اقلیمی 

است. دقت بالای ارزیابی این منابع با تأثیر مثبت بر تصمیمگیری 

و کاهش عدم قطعیت در برنامهریزیهای توسعهای، پیشرفت 

.)Deo and Sahin, 2017( تکنولوژی را سرعت میبخشد 

های کاربردی انرژی ترین نیاز در طراحیمهم نخستین و

خورشیدی ورودی تابش مقدار خورشیدی، اطلاعات صحیح درباره 

های مالی، فنی و یا سازمانی، علت محدودیتاست. متأسفانه به

خورشیدی در بیشتر مناطق جهان های سنجش تابشایستگاه

عنوان مثال، در ایالات متحده آمریکا و انگلستان ندارند. به وجود

های هواشناسی تابش خورشیدی در کمتر از یک درصد ایستگاه

مراتب جهان به سایر نقاطنسبت در شود، و این گیری میاندازه



 1965 ...صداقت مصعبی و همکاران: ارزيابی کارايی مدل های برآورد تابش خورشيد  

. علاوه براین، (Thornton and Running, 1999تر است )کوچک

های موجود نیز از دقت کافی برخوردار نیستند سنجبرخی از تابش

باشد. تابش خورشیدی که به سطح ها دارای خطا میهای آنو داده

دارد.  رسد تا حد زیادی به شرایط اقلیمی منطقه بستگیزمین می

با توجه به برآورد میزان انرژی خورشیدی دریافتی در هر منطقه، 

گیری مدلی که بهترین نتیجه های همدیدی و بکاراستفاده از داده

که کاربرد  1970را داشته باشد امری بسیار ضروری است. از دهه 

تر از پیش مطرح شد، مطالعات صورت جدیانرژی خورشیدی به

انرژی خورشیدی در نقاط مختلف  گسترده در خصوص سنجش

های مناسبی با توجه به شرایط گرفت و مدلجهان صورت

 ,.Safayi et alگردید )جغرافیایی و اقلیمی مناطق مختلف معرفی

2006 .) 

 تابش، شده گیریاندازه مقادیر بر مبتنی هایروش درکنار

 یگیراندازه مقادیر برمبنای نیز دیگری متعدد تجربی هایروش

 به توانمی جمله آن از که اندشده ارائه هواشناسی عوامل شده

های هوش مصنوعی، مدلسازی فیزیکی و آماری روش از استفاده

اشاره نمود. این روشها از اهمیت بالایی برخوردارند چراکه عدم 

دسترسی به دادههای قابل اعتماد تابش خورشیدی بهصورت 

جدی مانع از پیشرفت تحقیقاتی میشودکه به تابش خورشید 

Yorukoglu  ؛Muneer et al., 2007( بهعنوان ورودی نیاز دارند

.)and Celik, 2006 

 یهاداده و هاماهواره گذشته یهاسال طول در نیبرا علاوه

 مطالعات حوزه در را یریچشمگ تحولات هاآن از حاصل

 از سنجش قتیحق در. اندآورده بوجود یشناسمیاقل و یهواشناس

 ساخته فراهم دیخورش تابش برآورد یبرا را نیگزیجا یروش دور

-گنالیس یآورجمع ییتوانا دور از سنجش یایمزا از یکی .است

 یژگیو نیا. است اتمسفر یبالا در یمکان و یزمان وستهیپ یها

 یهاستگاهیا هاآن در کهرا  دورافتاده مناطق در تابش برآورد امکان

 نیهمچناین تکنولوژی . سازدیم فراهم را است پراکنده تابش

 یدما سطح، یدویآلب همچون ییبالا سطح محصولات تواندیم

 فراهم را هاآن مانند و یبارندگ افته،ی توسعه یاهیگ شاخص سطح،

 یهاریمتغ ینیبشیپ و برآورد با یهواشناس یهاماهواره .آورد

 در اتمسفر رطوبت و دما برآورد ابرها، کنترل و شیپا ،یهواشناس

 سطح در باد جهت و سرعت نییتع آسمان، یابر و یعیطب طیشرا

 یمیاقل عوامل ریسا و یبارندگ ینیبشیپ و برآورد ها،انوسیاق

ند اآورده بوجود مطالعات گونهنیا در را یمیعظ انقلاب

(Farajzadeh and Karimi, 2014.)  

های سطح علیرغم اهمیت تابش خورشیدی در فرآیند

هایی با رزولوشن زمین، تلاش اندکی در جهت توسعه و تهیه نقشه

مکانی بالای خورشیدی در سطح جهان صورت گرفته است. به 

هایی ی زمینی، تلاشهای با پایگاه دادههای مدلدلیل محدودیت

برای بدست آوردن تابش طول موج کوتاه به سمت زمین از 

های فیزیکی که از ترکیب از مدلای با استفاده مشاهدات ماهواره

ها اثرات بخار آب، مشاهدات ابرناکی، ازن، پخش ریلی و آئروسل

اند، صورت گرفته است و تعدادی مدل برای برآورد تشکیل شده

های ی زمین با استفاده از ماهوارهتابش بر روی سطوح افقی کره

 های مختلف بسط دادهرزولوشن خورشید آهنگ یا زمین آهنگ با

های (. بسیاری از مدلJournee and Bertrand, 2010اند )شده

توانند تابش روزانه را ای میبرآورد تابش برمبنای تصاویر ماهواره

های پیرانومتری با دقت نسبتا بالایی تولید کنند در مقایسه با داده

طوریکه برای تهیه نقشههایی با همان دقت باید شبکه سنجش به

زمینی با فاصلهی 15 کیلومتری بین ایستگاهها وجود داشته باشد 

.)Houborg et al., 2007( 

بطورکلی سه روش مختلف برای برآورد تابش خورشید از 

 ای وجود دارد:های ماهوارهداده

برای  HELIOSATسازی آماری، مانند مدل مدلالف( 

و مدل با  METEOSAT (Rigollier et al., 2004)های ماهواره

 (Perez et al., 2002نای شاخص پوشش ابری )مب

سازی فیزیکی با استفاده از یک مدل انتقال تابش ب( مدل

 (.Kim and Liang, 2010پیچیده )

 (Yang, et al., 2006ج( مدل انتقال تابش پارامتریزه شده )

برآورد  تیاند و قابلکه تاکنون بکار گرفته شده ییهامدل

 یهاها را دارند متنوع هستند و از مدلتابش از مشاهدات ماهواره

که از  رندیگیمطلق را در بر م یتجرب یهامحض تا مدل یکیزیف

 Perez et alتوان به مدل عملی ارائه شده توسط آن جمله می

 Moradi, et)اشاره نمود  Janjai et al (2005)و یا مدل  (2002)

al., 2009دهیاند تا تابش رسمحض در تلاش یکیزیف یها(. مدل 

کنند که  فیتوص یمعادله انتقال تابش لهیرا به وس نیبه سطح زم

 ونیبراسیو کال میهمچون دانش کامل تنظ یالزامات ازمندیامر ن نیا

 باشدیم جو سازنده باتیترک از قیدق اطلاعات و یاماهواره ریتصاو

(Raschke and Preuss, 1979، Gautier  et al.,  1980 

Schillings et al., 2004a,b;.) یهامدل گریطرف د از 

 ونیرگرس یساده رابطه یبرقرار شامل توانندیم یآمار/یتجرب

 باشد نیزم سطح یهایریگاندازه و ماهواره یمشاهدات ریمقاد نیب

(Tarpley, 1979 Cano et al., 1986; .)از زین یدیبریه یهامدل 

 مشاهدات به برازش یمقدار با ساده یکیزیف یهامدل کردیرو

 یمثال با استفاده از معادلات انتقال تابش یبرا .کنندیم استفاده

 محدوده دربه سطح  دهیآن بر تابش رس باتیو ترک اتمسفر اثرات

 لهیساده به وس یو با برازش دیآیم بدست دسترس در اطلاعات

 حذف جینتا از یحد تا یاتمسفر اثرات گرید یمشاهدات یداده ها
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در ادامه به تعدادی از مطالعات صورت گرفته در این . شودیم

 شود. زمینه اشاره می

Perez et al. (1997)   وZelenka et al. (1999)  نشان دادند

های تابش خورشیدی برآورد شده بوسیله تصاویر که داده

یابی شده از های درونای دقت بیشتری نسبت به دادهماهواره

سنجی مدرن دارند. در پژوهش های شبکه تابشگیریطریق اندازه

Perez et al. (2002) شده که در مقایسه با اندازه  نیز نشان داده

تر از ای تابش ساعتی دقیقآوردهای ماهوارههای میدانی، برگیری

های زمینی با های ایستگاهگیریهای تجربی برمبنای اندازهروش

های از یکدیگر است. نقطه قوت دیگر روش km25فاصله 

ای، قابلیت آن در ترسیم دقیق اختلافات نسبی بین مناطق ماهواره

مورد  مجاور است، اگرچه ممکن نیست دقت مطلق برای هر نقطه

نظر کامل باشد؛ با این حال ثابت شده که این روش مرجع قابل 

 اقلیمی انرژی تابشی است.های خرداطمینانی برای توصیف ویژگی

Rahimikhoob et al. (2012)  با استفاده از تصاویر ماهواره

و از دو روش مدل همبستگی چندمتغیره و  AVHRRنوآ سنجده 

همچنین روش آماری مبتنی بر ایجاد همبستگی خطی بین 

ای و شاخص صافی آسمان به شاخص ابر حاصل از تصاویر ماهواره

برآورد تابش خورشید پرداختند و نشان دادند که مدل همبستگی 

تابش رسیده به سطح زمین  ،چندمتغیره در مقایسه با روش آماری

با  Lotfi (2012)کند. همچنین با دقت بالاتری برآورد می را

مقادیر تابش خالص استان  MODISاستفاده از تصاویر سنجنده 

های آماری برآورد نمودند. نتایج تحلیل 1389فارس را در سال 

گیری شده در داد مقادیر برآوردشده نسبت به مقادیر اندازهنشان

خطا دارد و نتیجه گرفتند که با توجه به  %13سطح زمین 

-که اندازه گیریهکتار( و این 5/6ای )های ماهوارهمساحت سلول

های زمینی مربوط به یک نقطه است این میزان خطا قابل قبول 

 است. 

Bazyar et al. (2015) های ماهواره متئوست برای از داده

استفاده کردند.  برآورد تابش خورشیدی رسیده به سطح زمین

گیری شده در باند مرئی را برای این منظور ضرایب بازتاب اندازه

به تابش در سطح زمین تبدیل  Heliosat-2توسط الگوریتم 

گیری نمودند. ایشان مقادیر برآورد شده تابش را با داده های اندازه

اعتبار سنجی کردند. نتایج  2005شده ایستگاه کرمان برای سال 

های آماری نشان داد که مقادیر برآورد شده نسبت به تابش تحلیل

-Hatefiخطا دارند. همچنین  %12گیری شده در ایستگاه اندازه

e-Ardakani and Rezayimoghaddam (2016)  امکان استفاده از

های روشنایی بزرگراه انرژی خورشیدی برای تامین انرژی سامانه

                                                                                                                                                                                                 
1. Hybrid Parametric Model 

و  OLIهای طیفی سنجنده تبریز را با استفاده از داده-زنجان

در سال  8ماهواره لندست  TIRSهای حرارتی سنجنده داده

کارگیری مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل امکان به  1392

سیستم فتوولتائیک خورشیدی جهت تامین روشنایی بزرگراه را 

 تایید نمودند. 

Zhang et al. (2014) سنجنده  یبا استفاده از داده ها

MODIS یدخورش کلتابش  مقدار  1هیبریدی پارامتری مدل و 

 پایین کوتاه طول موج تابش. کردندفلات تبت محاسبه  یرا برا

سنجش  یپژوهش برا یناست که در ا یریمتغ سطحی سوی

 یاشبکه صورتهب هاستگاهیا تابش در نظر گرفته شده است.

 سال ینیزم یهاداده کل از مدل یابیارز یبرا و شدند انتخاب

از عوامل  یکی یکه توپوگراف ییازآنجا .است شده استفاده 2007

مقاله  یناست، در ا یمحل یاستابش در مق یزانم یکننده یینتع

 یشتر افقی موانعو خورشید  تابش زاویه ارتفاع،مانند  یرهاییبه متغ

 یبرا یشتریب یمکان کیتفک با جینتا مدل نیا .استشده تاکید

 ارائه خود نیشیپ یهامدل نسبت به سو نییپا کوتاه موج تابش

 بودن مستقل به توان یم مدل نیا یهایژگیو گرید از. دهدیم

 رفته بکار یهایتئور از یناش که برد نام متفاوت یهامیاقل از آن

 ریمقاد محاسبه یبرا را آن توانیم جهینت در که باشدیم مدل در

 یهاداده به یدسترس صورت در گوناگون یهامیاقل در روزانه

AOD .توان از سایر مطالعات انجام شده در این زمینه می بکار برد

 ,López and Batlles, 2014 Ryu et al., 2018 تحقیقاتبه 

Emamifar and Alizadeh, 2013, Qin et al., 2011 .اشاره کرد 

ایران یکی از کشورهایی است که با دارا بودن مقادیر بالای 

لیت تامین بخش قابل توجهی از انرژی مورد تابش خورشیدی،  قاب

نیاز خود از طریق انرژی خورشیدی را دارد. استفاده از این انرژی در 

نظیر کشاورزی، معماری، صنعت، محیط زیست،  مختلفهای حوزه

شناسی و اکولوژی حائز هیدرولوژی، هواشناسی، خاکشناسی، اقیانوس

کشور ما عامل  اهمیت است. محدوده وسیع عرض جغرافیایی در

مهمی است که تغییرات میزان دریافت انرژی خورشیدی در 

 بیشتر آنجاکه از بنابراین،شود. های مختلف کشور را باعث میبخش

 و است قرارگرفته حاره جنب پرفشارهای سیطره در ایران مناطق

 است، بالا خورشید از دریافتی تابش میزان درنتیجه و آفتابی ساعات

 بخشی تواندمی انرژی عظیم منبع این صحیح، ریزیبرنامه صورت در

 امر این. نماید حل را ایران در انرژی تامین به مربوط مشکلات از

 ایسرمایه عنوانبه خورشیدی تابش اصولی و دقیق مطالعه اهمیت

 روشن را اقتصاد و صنعت کشاورزی، مختلف هایبخش در ارزشمند

  .(Aghashariatmadari, 2012) سازدمی
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ها میزان های انسان از ماهوارهبرداریبا گسترش بهره

ای بیشتر شده است و این خود های ماهوارهدسترسی به داده

فرصتی است که باید نهایت استفاده را از آن داشت، مخصوصا 

برای متغیر مهمی همچون تابش خورشیدی که ورودی تعداد 

ر این اساس، هدف های اقلیمی و جهانی است. بزیادی از مدل

های برآورد تابش خورشید اصلی از انجام این مطالعه ارزیابی مدل

در سطح زمین با استفاده از تصاویر ماهوارهای است. در این راستا  

دادههای اندازهگیریشده در چند ایستگاه منتخب تابشسنجی با 

مقادیر تابش حاصل از اجرای الگوریتمهای مبتنی بر تصاویر 

ماهوارهای با یکدیگر مقایسه میشوند. همچنین میزان کارایی این 

مدلها با مدل تجربی انگستروم- پرسکات مقایسه خواهد شد و 

براساس تحلیل سنجههای آماری درنهایت الگوریتم مناسب جهت 

 برآورد تابش در ایستگاههای مورد مطالعه معرفی میشود.

 هامواد روش

 منطقه مورد مطالعه و مشخصات آماری داده های مورد استفاده

های سینوپتیک زنجان، کرمان، مشهد و در این مطالعه ایستگاه

ها از شده و بررسی های مطالعاتی انتخابعنوان ایستگاهیزد به

های مرحله کنترل کیفیت آمار تا استخراج روابط با استفاده از داده

 2015الی  2007ها در بازه زمانی هشت ساله روزانه این ایستگاه

ها ها و ارتفاع آناین ایستگاهجغرافیایی  است. موقعیت انجام شده

اساس  .است(  ارائه شده1( و شکل )1از سطح دریا در جدول )

های تابش ها طول دوره آماری بلندمدت دادهانتخاب این ایستگاه

های مرحله ابتدا آمار بلند مدت ایستگاه در این .باشدمی

هواشناسی مذکور در مقیاس روزانه از سازمان هواشناسی دریافت 

شد. این بانک شامل تفکیک سال تشکیلشده و بانک اطلاعاتی به

(، تابش دریافتی بر رویه افقی sRهای تابش کل خورشیدی )داده

(، کسر ساعات آفتابی )0Rدر بالای جو )
N

n
دید افقی و ابرناکی  (،

ها بر مبنای الگوریتم است. در نخستین گام کنترل کیفیت داده

های شد. از بین تمام داده انجام Moradi (2008)کنترل کیفیت 

تابش کل و ی تنها متغیرهای مربوط به تابش )هواشناسی دریافت

ت آفتابی( دارای موارد نقص آماری بودند. بنابراین، با تعداد ساعا

توجه به هدف مطالعه که برآورد تابش کل دریافتی از خورشید بر 

کیفیت آمار تابش با دقت رویه افقی در سطح زمین است، کنترل

 بالا انجام گرفت.  

 

 
 تصوير منطقه مورد مطالعه – 1شکل 

 

 های مورد مطالعههای مورد استفاده در ايستگاهمشخصات آماری داده – 1جدول 

 ارتفاع از سطح دریا)متر( طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ایستگاه

 2/1237 28/54 90/31 یزد

 8/1753 97/56 25/30 کرمان

 2/999 63/59 27/36 مشهد

 0/1663 48/48 68/36 زنجان



  1398 دی، 8، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1968

 

 
 

ی شده تابش در سطح زمین  از گیرهای اندازهعلاوه بر داده

استفاده شده است. سنجنده  MODISهای سنجنده داده

MODIS صورت های آکوا و ترا نصب شده و بهبر روی ماهواره

ه های سطح زمین و خشکی روزانه یک سری تصاویر از پدید

وجه به قابلیت تفکیک مکانی نسبتا خوب کنند. با تبرداشت می

متر( و همچنین قابلیت تفکیک  1000و  500، 250این سنجنده )

 4/14تا   4/0باند در دامنه طیفی  36باندی  مناسب آن که شامل 

نگر عوامل هواشناسی میکرومتر است، امکان بررسی دقیق و جزیی

هوا، دی همچون دمای سطح زمین، تابش خورشیدی، دمای 

ت مستقیم یا غیر مستقیم ها را به صورکسیدکربن و حتی آلایندها

 (.Lotfi, 2012, Emamifar and Alizadeh, 2013آورد )فراهم می

 MODISدر این تحقیق تصاویر مورد استفاده از سنجنده 

و در قالب محصولات مادیس برای منطقه  Terraو  Aqua ماهواره

از طریق پایگاه اینترنتی  2007-2015 ساله 8در دوره  مطالعاتی

http://modis.gsfc.nasa.gov  وhttps://reverb.echo.nasa.gov 

 آهنگ بودن این دو ماهواره،با توجه به خورشید دریافت شد.

ی و تصاویر ماهواره 10:30در ساعت  Terraی تصاویر ماهواره

Aqua  به وقت محلی به صورت روزانه اخذ شده 13:30در ساعت-

های روزهای مورد مطالعه از میان روزهایی که در آزموناند. 

-صورتی انتخاب شدند که حتیبه اندکنترل کیفیت تایید شده

ی زمانی هشت المقدور برای هر ماه بین فروردین تا مرداد در بازه

باشد.  شدهی آن ماه بررسی عنوان نمایندههسال حداقل یک روز ب

ی مادیس که سنجنده 2ای از محصولات سطح های ماهوارهداده

است که  شدند استخراج شده ذخیره HDFهای در قالب فایل

دست آورد. مقدار کل توان از آن مشخصات جوی و زمینی را بهمی

( و ضخامت MOD/MYD05های )آب قابل بارش جو از داده

اند. استخراج شده  (MOD/MYD06بصری ابر از محصولات )

هایی همچون مقادیر مربوط بانی متغیرهمچنین به دلیل عدم دیده

استفاده شد. در صورت  MOD/MYD04های ها از دادهبه آئروسل

های مورد نیاز، مقادیر از عدم قطعیت بالا در هر یک از متغیر

 اند.اخذ شده MOD/MYD08محصولات 

ای تابش در ر لحظهمقدار تابش کل روزانه با تعیین مقادی

 Santa) باربارا سانتا مدل فواصل زمانی نیم ساعته و با استفاده از

Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer برآورد )

ی درونی، ای این مدل دارای یک پایگاه دادهاند. مقادیر لحظهشده

شامل پارامترهایی همچون میزان انعکاس پخشیدگی و جذب 

های مایع و جامد در شرایط متفاوت است. این ا با قطرکبرای ابره

-مای نوشته شده است و دامنه پایگاه داده بر اساس کد پخشیدگی

میکرومتر را شامل  128تا  2ی آن از شعاع موثر اندازه ذرات 

شود. این کد که در واقع معادله اتمسفری انتقالی تابش است می

های فیزیکی برای رای مدلترن نوشته شده است و دارو به زبان ف

ها و سطح محاسبه تابش تحت تاثیر اتمسفر استاندارد، ابر، ریزگرد

. در این پژوهش مقادیر شعاع موثر طبق (Liu et al., 2010است )

میکرومتر برای قطرات آب  Liu, et al. (2010) (10پیشنهاد 

میکرومتر برای قطرات یخ متعلق به ابر( در  65موجود در ابر و 

 005/0جریان در تفکیک  4نظر گرفته شده و مدل مذکور نیز با 

برای  atm cm  349/0هامیکرومتر اجرا شده است. ازن و ریزگرد

 است. دامنه طول موج کوتاه نیزنوع روستایی در نظر گرفته شده

میکرومتر متناسب با پیرانومتر مورد استفاده در  3تا  3/0بین 

است. برای آسمان ابری نیز مجموع بخار  ها معین شدهایستگاه

سی فرض شده و پوشش ابری به صورت گرم بر سی 418/1آب جو 

همگن تشکیل شده از صفحات موازی و از لحاظ زمانی در حین 

 است. ته شدهصبح و عصر به صورت ایستا در نظر گرف

با توجه به این مقادیر و متغیرهای دیدبانی شده در 

ل زمانی نیم ای در فواصهای زمینی مقادیر تابش لحظهایستگاه

شود. با توجه به ارتفاع سطح، وضعیت ساعته محاسبه می

ی سرسوی خورشید و آلبیدوی سطح زمین برای اتمسفری، زاویه

ی تابش برای محاسبه SBDARTموقعیت جغرافیایی معین، مدل 

مستقیم و پراکنده اجرا شده و مقادیر تابش در قالب شار موج 

آمد.  بدستکوتاه پایین سو برای حالت آسمان صاف و  ابری 

وضعیت اتمسفری شامل قدرت دید، مجموع بخار آب و ضخامت 

مدل با تعداد قابل توجهی متغیر به صورتی  باشد.بصری ابر می

متغیر، مقداری صورت عدم تعریف هر طراحی شده است که در 

فرض برای آن وجود داشته باشد. منطقی به صورت پیش

در جدولِ متغیرهایی که در این تحقیق استفاده شده به تفکیک 

از طریق محصولات مادیس ارائه شده است. این مقادیر همه ( 2)

های غیر دید افقی که برای آن از دادهاند به جز متبدست آمده

هواشناسی استفاده شده است. این مقادیر نشان دهنده سازمان 

( 13:30و  10:30مشخصات اتمسفری در دو مقطع زمانی در روز )

ها سرسوی خورشید نیز برای تمام بازهمی باشد. مقادیر زاویه 

یابی ه نیز با استفاده از عملیات درونشوند. آلبیدو روزانمحاسبه می

( و آلبیدو Black-sky Albedo)بین دو مقدار آلبیدو آسمان سیاه 

به تغییر زاویه  ( و با توجهWhite-sky Albedoآسمان سفید )

اند. دو مقدار جزئی آلبیدو به ترتیب بیانگر سرسو محاسبه شده

که تمامی تابش بصورت مستقیم و غیر است آلبیدو در شرایطی 

https://reverb.echo.nasa.gov/


 1969 ...صداقت مصعبی و همکاران: ارزيابی کارايی مدل های برآورد تابش خورشيد  

شود: مستقیم است. به این ترتیب هر روز به سه بخش تقسیم می

به وقت محلی )زمان عبور ماهواره  10:30وع خورشید تا طل -1

Terra )2-  به وقت محلی )زمان عبور  13:30تا  10:30ساعت

Aqua )3- 13:30  و  1تا غروب خورشید. بعد از آن برای مقاطع

و  Aquaو   Terraهای به ترتیب از مشخصات جوی ماهواره 3

از آنجایی که  .است از یک درون یابی استفاده شده 2برای مقطع 

یابی افتد این دروناتفاق می 2بیشترین مقدار تابش در مقطع 

 شود.باعث بالا رفتن دقت مدل می

پرسکات نیز برای روزهای منتخب -مدل تجربی آنگستروم

که  Nnهای مطالعاتی اجرا شد. برای مقادیر در سطح ایستگاه

های دیدبانی شده ز دادهاشود نیز نشان داده می Nnبه صورت 

( CFهای میانگین روزانه کسر ابری آسمان )استفاده شد. داده

برای برآورد تابش روزانه با استفاده از مدل تجربی انگستروم 

بدست آمدند. مراحل  MOD/MYD08_D3پرسکات از محصولات 

روز برای  50 آن بدین صورت بود که ابتدا تصاویر مربوط به تقریبا

آنها استخراج شد. از آنجا که  CFهر ایستگاه دانلود شد و مقادیر 

آید برای هر روز بدست می )برای هر روز دو مقدار )صبح و عصر

ی ی بعد، با برقراری رابطهاز آن دو میانگین گرفته شد. در مرحله

با استفاده از  Nnی مقدار ای برای محاسبهرگرسیونی، معادله

CF بدست آمد که روابط بدست آمده برای هر ایستگاه در نمودار-

در روزهای  CFاست. سپس با استفاده از مقادیر های زیر بیان شده

مورد مطالعه مقادیر تابش روزانه را از طریق مدل تجربی 

آوریم. ضرایب مورد نیاز مدل پرسکات بدست می-آنگستروم

پرسکات با توجه به پژوهش -سترومتجربی آنگ

Aghashariatmadari (2011)  برای هر ایستگاه در نظر گرفته

 است.شده

 

 
 یی همبستگی بين ميانگين کسر ابری آسمان و ساعات آفتابايجاد رابطه -2شکل 

 

 متغيرهای مورد استفاده در مدل پارامتريک -2جدول 

 متغیرهای مورد استفاده در مدل پارامتریک سال منطقه

 2007-2015 کرمان
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 نتايج و بحث
های هر مدل، این سازی ورودیها و آمادهآوری دادهپس از جمع

گیری در ادامه با توجه به مقادیر تابش اندازه ها اجرا شدند ومدل

های آماری مورد نظر محاسبه شدند. ها، شاخصشده با پیرانومتر

مقادیر بدست آمده از سه مدل پارامتریک  (3)های شکل در نمودار

(SBDARTمدل انگستروم ،)-(پرسکات تجربیAngstrom-

Prescottپرسکات تجربی با استفاده از داده-( و مدل انگستروم-

( برای چهار ایستگاه Angstrom-Prescott-S) ایهای ماهواره

به  2Rاند.  مقادیر بدست آمده برای مورد مطالعه مقایسه شده

 ها بیان شده هستند.ترتیب برای مدل

 

 

ها در برابر مقادير مشاهداتی در ايستگاه ( پراکنش خروجی مدلa) -3شکل 

کرمان

 
مشاهداتی در ايستگاه ها در برابر مقادير ( پراکنش خروجی مدلb) -3شکل 

 مشهد

ها در برابر مقادير مشاهداتی در ايستگاه ( پراکنش خروجی مدلc) -3شکل 

 يزد

ها در برابر مقادير مشاهداتی در ايستگاه ( پراکنش خروجی مدلd) -3شکل 

 زنجان
 

های های آماری بدست آمده برای مدلهمچنین شاخص

 اند.بیان شده (4 و 3)ها در جداول در سطح ایستگاه مختلف

است. برای  RMSEو  MBE، شاخصی ترکیبی از مقادیر tشاخص 

 مراجعه شود. Rees (1989)توضیحات بیشتر به 

شود مشاهده می (3)های شکل همانطور که در نمودار

مقادیر مربوط به مدل پارامتریک دارای بیشترین همبستگی در 

پرسکات با -باشند، مدل تجربی انگسترومها میایستگاهتمامی 

ی بعدی از نظر های مشاهداتی نیز در رتبهاستفاده از داده

به استثناء ایستگاه کرمان که کمترین  .گیردهمبستگی قرار می

شود. از ها برای این مدل مشاهده میسازیهمبستگی برای شبیه

به مدل پارامتریک  نیز بهترین کارایی مربوط RMSEنظر شاخص 

-باشد و همانند شاخص همبستگی، مدل تجربی انگستروممی

بیشترین خطا را در بین  ایهای ماهوارهپرسکات با استفاده از داده

باشد که این موضوع همچنان در مورد ایستگاه سه مدل دارا می

رسد دلیل آن این موضوع باشد و به نظر میکرمان صادق نمی

ی ای مربوط به متغیر میانگین روزانهی ماهوارههاباشد که داده

های ساعت آفتابی ( برازش مناسبی با دادهCFکسر ابری آسمان )

 کاملا مشهود است. (2)در شکل  اند کهداشته



 1971 ...صداقت مصعبی و همکاران: ارزيابی کارايی مدل های برآورد تابش خورشيد  

 
 هامدلهای آماری محاسبه شده شاخص -3جدول 

 مدل پارامتریک

 RMSE(W/m2) RMSE (%) MBE(W/m2) t 2R ایستگاه

 89/0 54/1 30/8 24/9 66/23 کرمان

 96/0 30/0 -14/1 97/4 50/12 مشهد

 97/0 35/0 -10/1 22/4 42/11 یزد

 96/0 13/0 -45/0 84/4 29/12 زنجان

 93/0 91/0 96/1 41/6 56/16 کل مقادیر

 پرسکات-مدل انگستروم

 RMSE(W/m2) RMSE (%) MBE(W/m2) t 2R ایستگاه

 73/0 94/3 85/27 74/15 32/40 کرمان

 87/0 55/1 -25/12 49/11 92/28 مشهد

 89/0 69/5 49/33 66/14 66/39 یزد

 79/0 53/1 45/11 52/11 28/29 زنجان

 70/0 13/4 96/16 77/13 55/35 کل مقادیر

 سیاخذ شده از سنجنده ماد های¬پرسکات با داده-مدل انگستروم

 RMSE(W/m2) RMSE (%) MBE(W/m2) t 2R ایستگاه

 87/0 44/3 12/23 84/13 45/35 کرمان

 77/0 91/0 -36/8 59/12 67/31 مشهد

 72/0 93/1 89/20 34/16 21/44 یزد

 61/0 44/0 -69/4 17/15 55/38 زنجان

 57/0 33/2 37/13 95/16 80/43 کل مقادیر

 
 پوشش ابریها در شرايط متفاوت آسمان از لحاظ مقايسه مدل -4جدول 

 Ang-Pres_S Ang-Pres Parametric مدل

Nn )2(W/m MBE 
RMSE 

)2W/m( 
)2(W/m MBE 

RMSE 

)2W/m( 
)2(W/m MBE )2(W/m RMSE 

<5/0 70/19 74/41 25/34 60/43 72/0- 07/9 

>5/0 39/18 97/44 19/6 56/29 60/3 77/19 

 

نیز بدون در نظر  پارامتریک مقادیر خروجی مدلبا بررسی 

است که مدل پارامتریک  واضحگرفتن موقعیت جغرافیایی 

بیشترین همبستگی را با مقادیر مشاهده شده دارد. در مورد دو 

پرسکات -مدل دیگر نیز مقادیر مربوط به مدل تجربی آنگستروم

-های مشاهداتی همبستگی بهتری با تابش اندازهبا استفاده از داده

ه در سطح زمین نسبت به مقادیر خروجی از این مدل گیری شد

های حاصل از ماهواره دارد. همچنین این مدل در مقادیر با داده

دهد. در مورد خطای بیشتری از خود نشان می ،پایین تابش

وات بر متر  56/16نیز مدل پارامتریک با خطای  RMSEشاخص 

خطا و  %41/6مربع که با توجه به میانگین واقعی مقادیر، با 

 91/0برابر  tو وات بر مترمربع  MBE 96/1همچنین مقدار 

مدل با  RMSEبهترین مدل در برآورد تابش روزانه است. مقدار 

وات بر  55/35های مشاهداتی  به میزان های حاصل از دادهداده

وات بر  8/43های حاصل از ماهواره متر مربع و برای مدل با داده

برآورد هر ها بیان کننده بیشمدل MBE یرمتر مربع است. مقاد

سه مدل است که این مقدار در مدل پارامتریک کمترین میزان را 
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های های حاصل از دادههای مدل با دادهباشد. خروجیدارا می

های سطح گیریمشاهداتی علیرغم همبستگی بیشتر با اندازه

ل از های حاصزمین، کارایی کمتری نسبت به این مدل با داده

دارد. از نگاهی دیگر  MBE و tهای ماهواره با توجه به شاخص

است، با مقایسه نشان داده شده  (4)همانطوری که در جدول 

از نظر ساعات آفتابی هر روز نسبت  ،ها در روزهایی متفاوتمدل

های یابیم که مدل پارامتریک در روزبه مقدار تئوریک آن در می

به روزهای عموما آفتابی دارد. بر ابری کارایی بیشتری نسبت 

های مشاهداتی پرسکات تجربی با داده-خلاف آن، مدل انگستروم

-است. مدل انگسترومدر روزهای آفتابی نتایج بهتری داشته

ای حساسیت زیادی نسبت به های ماهوارهپرسکات تجربی با داده

تغییرات 
N

n
 نداشته است.  

 نتيجه گيری
های مطمئنی به سنجی دادهی تابشچه استفاده از شبکهاگر

کند ولی با توجه به نتایج بدست آمده ای حاصل میصورت نقطه

توان اظهار کرد که برای دستیابی به متغیر تابش در این مطالعه می

سنجی های تابشگذاری و توسعه ایستگاهجای سرمایهتوان بهمی

ای گذاشت که های ماهوارهی کاربری از دادهتمرکز بیشتری رو

و نه به صورت وه بر دقت بالاتر در سطح کشور )این موضوع علا

ها های به مراتب کمتری است. این هزینهای(، دارای هزینهنقطه

که به  MODISی در رابطه با استفاده از محصولات سنجنده

تر ها پایینشوند از سایر روشصورت رایگان برای عموم عرضه می

است. دو روش استفاده شده در این پژوهش هر کدام دارای مزایا 

توان در رابطه با مدل پارامتریک به دقت و معایبی هستند که می

آن بعنوان  (2W/m41/6 = CVRMSE و 2R=%93با )قابل قبول 

یک مزیت بسیار مهم و به پیچیدگی، تعداد متغیرهای زیاد آن و 

آن، مخصوصا با توجه به عدم دسترسی به همچنین زمانبر بودن 

های کامپیوتری پر سرعت به عنوان نقاط ضعف اشاره کرد. سیستم

های محاسبه شده برای نتایج بدست آمده با مدل شاخص

ی ( نشان دهنده2007پارامتریک در پژوهش ژانگ و همکاران )

دقت خوب مدل ایشان در تمامی حالات آسمان )صاف، نیمه ابری 

ها مدل ایشان در تمامی ایستگاه برای ( است. با این حالو ابری

ده است. مدل اجرا شده در این شبرآورد مشاهده مقداری کم

پژوهش نیز از دقت خوبی برای شرایط مختلف آسمان برخوردار 

های بدست آمده در است، و برخلاف پژوهش ژانگ شاخص

 است. ندادهبرآورد خاصی را نشان برآورد یا بیشی ما کممطالعه

ای پروسکات با استفاده از تصاویر ماهواره-مدل انگستروم

  2W/m و 2R=57/0نیز باوجود دقت مناسبی )

95/16%CVRMSE= که در این مطالعه به آن آگاه شدیم، به )

تعداد کمی متغیر نیاز دارد و در روند آن پیچیدگی خاصی وجود 

مختلف به راحتی توان از آن برای مناطق ندارد. در نتیجه می

استفاده کرد. از موانعی که در این روش با آن مواجه خواهید شد 

ی بین متغیر ساعات آفتابی و میانگین توان به تعیین رابطهمی

کسر ابری آسمان در روز اشاره کرد که به معنی ضرورت وجود 

های دقیق ساعات آفتابی برای مناطق مختلف است. همچنین داده

ی مطالعاتی پرسکات نیز باید برای محدوده-ضرایب انگستروم

تعیین شده باشد. هرچند دقت کمتر آن نسبت به مدل پارامتریک 

های دقیق ممکن است نتیجه مناسبی در بر در بعضی کاربری

 نداشته باشد.
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