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ABSTRACT 

Evapotranspiration is one of the most important processes in water and radiative transfer in hydrological 

cycle, and the required energy for this process is provided by solar radiation. Therefore, the accuracy of 

evapotranspiration estimation is strongly depends on the accuracy of solar radiation estimation. This study 

was conducted to evaluate the different surface solar radiation models such as empirical models (Angstrom 

and Hargreaves-Samani), physically-based models (NCEP and GLDAS) and a satellite observation model 

(CM-SAF). The results showed that the calibrated Angstrom model with R2=0.9 and SEE=2.58 was the most 

efficient model. However, the accuracy of this model is strongly depends on the calibration procedure and the 

existence of sunshine data. The GLDAS model with R2= 0.87 and SEE=3.5 was the second most efficient 

model after calibrated Angstrom model. The GLDAS model, in spite of 10.2% overestimation of surface 

solar radiation, can be the most efficient model in areas with the lack of meteorological data. 
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 ای های تجربی و ماهواره به زمين حاصل از مدل ارزيابی پارامتر تابش خورشيدی ورودی

1حميده نوری
 3، مجيد وظيفه دوست2علی مختاری، *

 ، کرج، ایراناستادیار گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران. 1

 دانشگاه تهران، کرج، ایران آموخته کارشناسی ارشد آبیاری و زهکشی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی،دانش. 2

 رشت، ایراندانشگاه گیلان،  ،دانشکده کشاورزی ،استادیار گروه مهندسی آب. 3

 (9/7/1397تاریخ تصویب:  -21/5/1397تاریخ بازنگری:  -20/12/1396)تاریخ دریافت: 

 چکيده

تعرق است و تابش خورشیدی انرژی لازم -ترین فرآیندهای انتقال آب و انرژی در چرخه هیدرولوژیکی، تبخیر یکی از مهم

به تخمین دقیق میزان تابش  تعرق-تر میزان تبخیر یجه تخمین هرچه دقیقدرنتکند.  برای انجام این فرآیند را تأمین می

هدف ارزیابی میزان تابش خورشیدی در سطح زمین حاصل از سه روش معادلات  وابسته است. این تحقیق با خورشیدی

 (GLDAS/Noah ،NCEP/NCARگواری شده ) های فیزیکی داده سامانی( مدل-های آنگستروم و هارگریوز تجربی )مدل
تحقیق نشان داد صورت گرفته است. نتایج این  های زمینی گیری اندازه با استفاده از (CM-SAFای ) و مشاهدات ماهواره

بهترین عملکرد را داشته است. اما دقت این  58/2برابر با  SEEو  9/0برابر با ضریب تبیین  مدل کالیبره شده آنگستروم با

های ساعات آفتابی است. محصول تابش سطح زمین مستخرج از  داده مدل وابسته به روش کالیبراسیون و وجود

GLDAS/Noah ضریب تبیین و  باSEE بهترین کارایی را بعد از مدل واسنجی شده  5/3و  87/0رتیب برابر با به ت

گیری زمینی، در  درصدی تابش خورشیدی بیش از اندازه 2/10با وجود برآورد  GLDAS/Noahآنگستروم داشت. مدل 

 تواند کارایی بسیار خوبی داشته باشد. مناطقی که کمبود داده هواشناسی وجود دارد می

 CM-SAF ،GLDAS/Noah ،NCEP/NCARسامانی، -آنگستروم، هارگریوز های کليدی: واژه

 

 *مقدمه
دهنده میزان واقعی انرژی  زمین نشان سطح در خالص تابش

دریافت شده توسط زمین است. این انرژی منبع گرمایش و 

تعرق -روشنایی زمین است که پارامتر کلیدی در محاسبه تبخیر

باشد  روزانه و دیگر فرآیندهای بیولوژیکی در گیاهان می

(Rosenberg et al., 1983گیاهان با بهره .)  گیری از آن عمل

نمایند. تابش  دهند و مواد غذایی تولید می فتوسنتز را انجام می

ی ورودی و خروجی در اه تابش خالص در سطح زمین از موازنه

 (.1گردد )رابطه  سطح زمین محاسبه می

 ↓Rn=(1-α)Rs+RL↓-RL↑-(1-ε0)RL       (   1)رابطه 

تابش خالص سطح زمین  Rnرابطه پارامترهای  نیادر 

(Watt.m-2 ،)α  ،)ضریب آلبیدوی سطحی )بدون واحدRs  تابش

تابش ورودی به  ↓RL(، Watt.m-2کوتاه ) موج طولسطحی با 

تابش خروجی  ↑RL(، Watt.m-2بلند ) موج طولسطح زمین با 

ضریب  ε0(، Watt.m-2بلند ) موج طولاز سطح زمین با 

 گسیلندگی سطحی )بدون واحد( هستند.

بخش اعظم تابش خالص را تابش خورشیدی تشکیل 

                                                                                             
 hnoory@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

آن توسط سطح زمین تابعی از  شده جذبدهد و میزان  می

در تحقیقات پیشین نشان داده شده است که میزان  آلبیدو است.

به میزان تابش خورشیدی سطح  شدت بهتعرق مرجع -تبخیر

 ,.Jensen, 1985; Wang et alوابسته است ) زمین و دمای هوا

محاسبه دقیق تابش خورشیدی در محاسبات  رو نیازا(. 2007

تعرق و در ادامه در محاسبات بیلان آبی بسیار حائز -تبخیر

 همیت است.ا

بندی  ای برای دسته ییدشدهتأینکه روش ثابت و باوجودا

 Gueymard andبرآوردهای تابش خورشیدی وجود ندارد )

Myers, 2008های برآورد تابش خورشیدی  (. روشRs  به چهار

. 1(. Bojanowski, 2013مورد شرح داده شده است )

فیزیکی های  . مدل3. معادلات تجربی 2های زمینی  گیری اندازه

 ای . مشاهدات ماهواره4

ترین روش برای برآورد تابش  یری زمینی دقیقگ اندازه. 1

گیری از  خورشیدی در سطح زمین است. این کار اصولاً با بهره

گیری تابش خورشیدی انجام  های پیرانومتر برای اندازه دستگاه

(. به دلیل حساسیت بالا، این Paulescu et al., 2013پذیرد ) می

 Ohmuraداری مستمر هستند ) ها نیازمند واسنجی و نگه گاهدست

et al., 1998گیری تابش خورشیدی  (. به همین خاطر اندازه
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یجه امکان نصب آن در درنتبر است و  گیر و هزینه کاری وقت

 های هواشناسی وجود ندارد. تمام ایستگاه

. معادلات تجربی بر اساس رابطه بین تابش خورشیدی و 2

 صورت بهها  اند. این داده گذاری شده هواشناسی پایه های داده

دهند،  یرمستقیم میزان ابری بودن هوا را نشان میغمستقیم یا 

زیرا وجود ابر در آسمان مقدار بسیار زیادی از تابش خورشیدی 

گردد که بخش کمتری از آن به  کند و باعث می را بازتاب می

یل ساعات آفتابی های هواشناسی از قب سطح زمین برسد. داده

 Hargreaves and( و دمای هوا )Angstrom, 1924روز )

Samani, 1982های هواشناسی قابلیت  ( هستند. تمام ایستگاه

رو برای چنین  ینازاگیری ساعات آفتابی روز را ندارند و  اندازه

مناطقی راهکار دوم یعنی استفاده از معادلات برآورد تابش 

کند. یکی  دمای روزانه کاربرد پیدا مییری کارگ بهخورشیدی با 

های معادلات تجربی وجود ضرایب  از بزرگترین محدودیت

(. امکان Abraha and Savage, 2008وابسته به منطقه است )

های  کالیبره کردن دقیق این ضرایب به خاطر کمبود داده

های  هواشناسی وجود ندارد. در مناطق مختلف اروپا با اقلیم

ه آنگستروم کالیبره شده با استفاده از تابش متفاوت معادل

دقت  Meteosatثابت نسل دوم -خورشیدی روزانه ماهواره زمین

سامانی -بیشتری را نسبت به معادله کالیبره شده هارگریوز

(. همچنین مدل کالیبره Bojanowski et al., 2013داشته است )

رایی های هواشناسی کانادا کا شده آنگستروم در اکثر ایستگاه

سامانی در برآورد تابش -بهتری را نسبت به مدل هارگریوز

(. در Aladenola and Madramootoo, 2014خورشیدی داشت )

های متفاوت در چین، نشان داده شد که  سه منطقه با اقلیم

در اقلیم غیر مرطوب  96/1برابر  RMSEمعادله آنگستروم با 

وه بر آن در دو (. علاLiu et al., 2014عملکرد بهتری دارد )

-منطقه زاهدان و بجنورد ضرایب معادلات آنگستروم و هارگریوز

سامانی کالیبره شدند و نیز نشان داده شد که در هر دو منطقه 

تر  پایین RMSE( و 1/0بالاتر )حدود  R2معادله آنگستروم با 

تری نسبت به معادله  (، برآورد دقیقمترمربعکالری بر  10)حدود 

 (.Piri and Kisi, 2015نی دارد )ساما-هارگریوز

های انتقال  یری مدلکارگ بههای فیزیکی تنها با  . مدل3

های فیزیکی سطح  بر پایه قوانین فیزیکی و استفاده از داده تابش

اند  ای به دست آمده زمین، اتمسفر و ابرها که از تصاویر ماهواره

 Inamdar andنمایند ) میزان تابش خورشیدی را محاسبه می

Guillevic, 2015ها با در نظر گرفتن مواردی از  (. این الگوریتم

 بخارآبها، میزان  قبیل میزان ابرناکی، نوع و ضخامت آیروسول

در اتمسفر، ضخامت لایه ازون و عمق و ضخامت لایه برفی 

پوشاننده زمین در منطقه، اقدام به برآورد تابش خورشیدی 

 ازآنجاکه(. Rodell et a., 2004; Schulz et al., 2009نمایند ) می

های مشاهداتی برای بسیاری از مناطق وجود دارد و  کمبود داده

افتد  اینکه آشنایی با فرآیندهای طبیعی که در زمین اتفاق می

( در Data Assimilationگواری ) محدود است، استفاده از داده

شود که میزان عدم  این روش پیشنهاد گردیده است و گفته می

های  بینی های ورودی کاهش یافته و نیز دقت پیش داده قطعیت

گواری  (. دادهZhang and Pu, 2010یابد )آب و هوایی افزایش می

های مشاهداتی  های مشاهداتی زمینی و یا داده با استفاده از داده

های فیزیکی را  رو روش مدل ینازاگیرد،  ای صورت می ماهواره

ای جدا دانست. از  ماهواره توان کاملاً از روش مشاهدات نمی

های فیزیکی  محصولات تابش خورشیدی که با استفاده از مدل

گواری  توان به سیستم داده می اند آمده دست بهگواری شده  داده

( اشاره Rodell et al., 2004) NLDASزمینی آمریکای شمالی، 

( GLDAS) گواری زمینی جهانی نمود. محصول سیستم داده

هایی  ن سیستم در سطح جهانی است که دادهحاصل پیشرفت ای

گذارد.  ساعته در اختیار محققین می 3تفکیک زمانی  باقدرت

محیطی/مرکز  های زیست بینی المللی برای پیش پروژه مراکز بین

( NCEP/NCAR( )Kalnay et al., 1996ملی تحقیقات جوّی )

با هدف مطالعات اقلیمی و استفاده از سیستم  1991از سال 

های  گواری جهانی تعریف شد و تا به حال در حال ارائه داده هداد

های این  مختلف هواشناسی در سطح جهانی است. یکی از ضعف

که در  یطور بههاست  ها قدرت تفکیک مکانی پایین آن مدل

برخی از مطالعات نشان داده شده است که بعضی از پارامترهای 

ای دقت  هها در وسعت منطق برآورد شده توسط این مدل

(. در تحقیقات گذشته Babst et al., 2008محدودی دارند )

درجه  25/0با قدرت تفکیک مکانی  GLDASتابش خورشیدی 

در دو ایستگاه هواشناسی در چین مورد ارزیابی قرار گرفتند و 

مقادیر تابش خورشیدی را کمی  GLDASنشان داده شد که 

عمال ضریب اصلاحی نماید و با ا بیشتر از حد واقعی برآورد می

در منطقه برای فصول گرم و سرد میزان دقت برآورد تابش 

 (.Wang et al., 2011خورشیدی افزایش یافت )

ای که میزان تابش  . از میان سنسورهای ماهواره4

های بیلان تابش  توان به سنسور دهند می خورشیدی را ارائه می

 ,NIMBUS-7 (Jacobowitz and Tigheسوار بر ماهواره  زمینی

، Terraهای  (، ابر و بیلان انرژی زمین سوار بر ماهواره1984

Aqua  وTRMM (Barkstrom and Smith, 1986 سنسور ،)

های  ثابت سوار بر ماهواره-بیلان تابش زمین ماهواره زمین

Meteosat-8  وMeteosat-9 (Harries et al., 2005 تصویربردار ،)

و مرئی مربوط  قرمز مادونچرخش در طیف  در حالشده  تقویت

 GOES-R ABI (Laszloو  METEOSATبه ماهواره نسل دوم 
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et al., 2008پذیری متوسط سنج تصویربردار با تفکیک (، طیف 

(Liang et al., 2006 سنسورهای آزمایش بیلان تابش زمین ،)

حمل  NOAA-10و  ERBS ،NOAA-9های  که توسط ماهواره

(، Barkstrom et al., 1989; Barkstrom et al., 1990گردند ) می

و  Meteor-3-7های روسی  سوار بر ماهواره ScaRaBسنسور 

Resurs-1 (Duvel et al., 2001; Kandel et al., 1998 ،)

بر روی ماهواره نسل  Meteosatو مرئی  قرمز مادونتصویربردار 

و سنسورهای متعدد دیگر سوار بر  METEOSATاول 

و  GMS ،INDOEX ،GOES Eثابت )-های زمین ماهواره

GOES W .اساس برآورد تابش خورشیدی در این ( اشاره نمود

دهنده  که نشان روش، رابطه معکوس میان بازتابش بالای اتمسفر

میزان ابری بودن آسمان است، با تابش خورشیدی سطح زمین 

( که دریافت این اطلاعات توسط Cano et al., 1986است )

رو  ینازازیادی ممکن است همراه باشد.   ها با عدم قطعیت ماهواره

ها بر روی خروجی، یعنی تابش  تأثیر این عدم قطعیت

به دلیل قدرت تفکیک زمانی بهتر، خورشیدی خواهد بود. 

های قطب مدار دقت  ثابت نسبت به ماهواره-های زمین ماهواره

در برآورد تابش خورشیدی دارند )برای مثال بالاتری را 

دقیقه  1قدرت تفکیک زمانی  GOES E and Wهای  ماهواره

یکسان  صورت بهها تمام زمین را  دارند(. از طرفی این ماهواره

اغلب، محل قرار گرفتن  ازآنجاکهدهند، برای مثال  پوشش نمی

به ها بر روی خط استواست، مناطق قطبی و نزدیک  این ماهواره

قدرت تفکیک مکانی بسیار پایینی مورد ارزیابی قرار  قطب را با

 دهند. می

هدف از انجام این تحقیق بررسی کارایی دو مدل تجربی 

-بر پایه ساعات آفتابی روز )آنگستروم( و دمای روزانه )هارگریوز

گواری برآورد تابش خورشیدی  سامانی( و دو مدل فیزیکی داده

و نیز مدل  NCEP/NCARو  GLDAS/Noahسطح زمین 

 در دشت قزوین است. CM-SAFای  مشاهداتی ماهواره

 ها روش و مواد

 موردمطالعهمنطقه 

منطقه موردمطالعه در شبکه آبیاری قزوین واقع است. اقلیم این 

ریزی، اقتصاد  های برنامه منطقه خشک )مؤسسه پژوهش

 250کشاورزی و توسعه روستایی(، متوسط بارندگی سالانه 

متر است. ترکیب  میلی 2200متر و متوسط تبخیر آن  میلی

کشت محصولات این منطقه در کشت پاییزه گندم، جو و کلزا و 

 .در کشت بهاره ذرت و چغندرقند است

های هواشناسی ساعات آفتابی روز، حداقل و حداکثر  داده

دمای روزانه و نیز تابش خورشیدی روزانه از ایستگاه سینوپتیک 

درجه شمالی و طول  26/36جغرافیایی قزوین با عرض 

 درجه شرقی دریافت شد. 06/50جغرافیایی 

 .موردمطالعهدر منطقه  CM-SAFو  GLDAS/Noah ،NCEP/NCARهای مربوط به محصولات تابش خورشيدی  . مکان پيکسل1شکل 

 های تجربی مدل

( و Angstrom, 1924این مطالعه از دو مدل آنگستروم )در 

( استفاده Hargreaves and Samani, 1982سامانی )-هارگریوز

میزان تابش خورشیدی را وابسته  (2آنگستروم در رابطه ) گردید.

 به ساعات آفتابی روز و تابش خورشیدی برون جوی نشان داد:

Rs   (  2)رابطه  = (as + bs.
n

N
)Ra 
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 n، (Watt.m−2تابش خارج از جو ) Raه در این رابط

ضرایب  bsو  as(، hrطول روز ) N(، hrساعات آفتابی روز )

معادله آنگستروم هستند. این دو ضریب در هر منطقه متفاوت 

در  5/0و  25/0فرض به ترتیب برابر با  پیش صورت بهاست که 

 در  به ترتیب 𝑏𝑠و  𝑎𝑠که (. Allen, 1997اند ) نظر گرفته شده

در نظر گرفته شد  61/0و  155/0این منطقه برابر 

 (. 2011)آقاشریعتمداری، 

سامانی با استفاده از اختلاف دمای حداکثر -مدل هارگریوز

 کند. و حداقل در روز میزان تابش خورشیدی را برآورد می

در غیاب داده ساعات آفتابی روز بهتر است که از  رو نیازا

( برای 3در رابطه ) شده ارائهسامانی -هایی همچون هارگریوز مدل

 Aladenola andبرآورد تابش خورشیدی استفاده گردد )

Madramootoo, 2014.) 

Rs(                          3)رابطه  = Kr(Tmax − Tmin)
0.5Ra 

حداکثر و حداقل دمای روزانه  Tminو  Tmaxدر این رابطه 

(°C هستند و )Kr ( 4از معادله )است ) محاسبه قابلAllen, 

1995.) 

Kr         (  4)رابطه  = Kra(
P

P0
)0.5 

میانگین فشار جو در منطقه  P0و  P در این رابطه

( Kpa( و میانگین فشار جو در سطح دریا )Kpa) موردمطالعه

و برای  2/0ضریب تجربی که برای مناطق ساحلی  Kraهستند. 

 ارائه شده است. 17/0مناطق داخلی 

 گواری شده دادههای فيزيکی  مدل

های روزانه تابش خورشیدی  برای این منظور در این تحقیق داده

مورد استفاده قرار  GLDAS ،NCEPسطح زمین محصولات 

که در این مطالعه مورد استفاده قرار  GLDAS های داده گرفت.

آوری دانش زمینی ناسا  بخشی از مأموریت جمع عنوان بهگرفت 

( DISCمات اطلاعات و داده )بوده است که با همت مرکز خد

( ثبت و توزیع شده است. GEOSهای زمینی گودارد ) دانش

( LSMاز چهار نوع مدل سطح زمین ) GLDASمحصولات 

 Noah (Chen et al., 1996 ،)Mosaic (Kosterپیشرفته شامل 

and Suarez, 1992 ،)CLM (Dai et al., 2003 و )VIC (Liang 

et al., 1994های هواشناسی استفاده  ( برای محاسبه داده

با قدرت  GLDAS/Noahنماید. در این تحقیق از مدل  می

ساعته  3درجه و قدرت تفکیک زمانی  25/0تفکیک مکانی 

تابش خورشیدی سطح زمین استفاده گردید.  جهت استخراج

این  الگوریتم محاسبه تابش خورشیدی سطح زمین مربوط به

 ( ارائه شده است.Shapiro, 1972محصول در )

نیز به کار گرفته  NCEP/NCARعلاوه بر آن محصول 

گواری جهانی  داده شد. این محصول با استفاده از سیستم

(GDAS و )هایی که تا حد امکان کامل  دارا بودن مجموعه داده

های فیزیکی برآورد کننده، میزان تابش  اند و نیز مدل شده

رت تفکیک مکانی در این کند. قد خورشیدی را برآورد می

روزانه در اختیار عموم  صورت بهها  درجه و داده 94/0محصول 

 اند. گذاشته شده

 ای ماهوارهمشاهدات 

در این بخش، محصول تابش سطح زمین حاصل خدمات 

 ,.SAF-CF (Hollmann et alکاربردی مرکز پایش اقلیمی، 

گیری  های اقلیمی با بهره ( که با هدف تهیه مجموعه داده2006

 METEOSATاز تصاویر حاصل از سنسورهای ماهواره نسل دوم 

ایجاد شده است،  METOPو  NOAAهای مدار قطبی  و ماهواره

(. در تولید Hollmann et al., 2006مورد ارزیابی قرار گرفت )

ای فرض  ارههای مشاهدات ماهو این محصول همانند دیگر روش

بر این است که میزان تابش خورشیدی در سطح زمین رابطه 

این بازتابش به میزان  معکوسی با بازتابش بالای اتمسفر دارد و

 ابرناکی آسمان وابسته است.

 مجموعه داده و اطلاعات مکانی

( 1های استفاده شده در این تحقیق در جدول ) مشخصات داده

 ارائه شده است.

 

 های هواشناسی، نقشه رقومی ارتفاعی و محصولات تابش سطح زمين مجموعه داده و اطلاعات مکانی شامل داده .1جدول 

 داده منبع نام محصول قدرت تفکیک مکانی قدرت تفکیک زمانی ها بازه زمانی داده

1-Jan-2012 to 31-Dec-15 روزانه - 

 خورشیدی سطح زمینتابش 
 ایستگاه هواشناسی قزوین

 ساعات آفتابی روز های هواشناسی داده

 ایستگاه هواشناسی مگسال حداقل و حداکثر دما

 تصویر رقومی ارتفاعی earthexplorer.usgs.gov - متر 30 - -

1-Jan-2012 to 31-Dec-15 درجه 25/0 روزانه GLDAS_NOAH025SUBP_3H mirador.gsfc.nasa.gov GLDAS/Noah 

1-Jan-2012 to 31-Dec-15 درجه 94/0 روزانه Downward Solar Radiation Flux esrl.noaa.gov NCEP/NCAR 

1-Jan-2012 to 31-Dec-15 کیلومتر 15 روزانه SIS - Surface Incoming Shortwave 

Radiation 
cmsaf.eu CM-SAF 
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 ارزيابی دقت 

با استفاده از ضریب  شده محاسبهو  آمده دست بههای  دقت داده 

( 5( که از رابطه )SEEو خطای استاندارد تخمین ) R2همبستگی

 قابل محاسبه است مورد ارزیابی قرار گرفت.

SEE       ( 5)رابطه  = √
∑(Yr−YP)

2

n−1
 

گیری شده و  مقدار مرجع یا اندازه YPو Yrدر این رابطه 

 تعداد مشاهدات است. nو  شده ینیب شیپمقدار 

 و بحث نتايج

 معادلات تجربی

سامانی، -با استفاده از دو معادله تجربی آنگستروم و هارگریوز

 (.2محاسبه شد )شکل  موردمطالعهروزانه در منطقه  Rsمقادیر 

 

                  
 

 .2015و )ت(  2014، )پ( 2013، )ب( 2012های )الف(  سالسامانی در -. تغييرات روزانه تابش خورشيدی حاصل از دو روش آنگستروم و هارگريوز2شکل 

 

در معادله آنگستروم و  شده محاسبه Rsتغییرات روزانه 

 Rsoشود. مقادیر  ( دیده می2سامانی در شکل )-هارگریوز

حد بالای مقدار تابش خورشیدی سطح زمین، یعنی  دهنده نشان

است. بالاتر بودن مقادیر  گردوغباردر شرایط آسمان بدون ابر و 

Rs و  گردوغبارتواند به دلیل وجود ابرهای کومولوس باشد،  می

  .شوند ها نیز این پدیده را منتج می آئروسول

 ای مشاهدات ماهواره های فيزيکی و مدل

، موردمطالعهبا در نظر گرفتن موقعیت جغرافیایی مزارع 

هایی که بر فراز ایستگاه هواشناسی قزوین قرار داشتند،  پیکسل

، GLDAS/Noahمربوط به هر یک از محصولات 

NCEP/NCAR  وCM-SAF افزار  با استفاده از نرمMATLAB 

 2015تا  2012 های ها برای سال جدا شدند و سری زمانی آن

 (.3استخراج گردید )شکل 

 خورشيدی  های مختلف برآورد تابش ارزيابی روش

 های تجربی مدل

سامانی با استفاده از -دو روش محاسباتی آنگستروم و هارگریوز

های زمینی تابش خورشیدی مورد ارزیابی قرار گرفتند  داده

از روش آنگستروم زمانی  آمده دست بهتابش خورشیدی (.4)شکل 

تواند با دقت بسیار بالایی میزان تابش خورشیدی را برآورد  می

ی و با دقت کافی برای درست بهکند که ضرایب معادله آنگستروم 

هر منطقه کالیبره شده باشد. در غیر این صورت، تابش 

-تری منتج خواهد شد. معادله هارگریوز خورشیدی با دقت پایین
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تر نسبت به معادله کالیبره شده  دقت پایین باوجودسامانی 

(، تابش خورشیدی را بدون کالیبره نمودن 1آنگستروم )جدول 

با دقت قابل قبولی به دست آورد. به همین دلیل  Kraضریب 

تواند جایگزین مناسبی برای معادله آنگستروم، در مناطقی  می

 های کافی وجود ندارد، باشد. که داده

 

 ای مشاهدات ماهواره های فيزيکی و مدل
های قبل  شده در بخش یمعرفای  های ماهواره هر یک از محصول

های زمینی مورد ارزیابی قرار گرفتند  نیز با استفاده از داده

 ( آورده شده است.2( و نتایج کلی در جدول )5)شکل 

 

 

 

 

 .2015و )ت(  2014، )پ( 2013، )ب( 2012های )الف(  در سال CM-SAFو  GLDAS/Noah ،NCEP/NCAR. تغييرات روزانه تابش خورشيدی در سه مدل 3شکل 

 
 های مختلف برآورد تابش خورشيدی . ارزيابی دقت روش2جدول 

     SEE R2 حداقل حداکثر نیانگیم

 ینیزم یریگ اندازه رانومتریپ - -  83/0 96/30 04/18

 یتجرب معادلات آنگستروم 9/0 58/2 47/2 32/29 21/17

 یسامان-وزیهارگر 8/0 62/3 12/2 04/35 92/18

88/19 63/33 51/3 5/3 87/0 GLDAS یا ماهواره محصولات 

99/20 5/32 48/4 46/4 83/0 NCEP 

29/18 29/32 52/2 06/6 53/0 CM-SAF  
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تا  2012های  برای سال ی مشاهداتی تابش در ايستگاه همديدی قزوينها دادهسامانی با استفاده از -. ارزيابی معادلات تجربی آنگستروم و هارگريوز4شکل 

2015. 

 

 

  

 2015تا  2012های  قزوين برای سال بر فراز ايستگاه همديدی CM-SAFو  GLDAS/Noah ،NCEP/NCAR . ارزيابی محصول تابش در سطح زمين حاصل از5شکل 

 

( )مقادیر میانگین(، 2( و نیز جدول )4با توجه به شکل )

های محاسباتی، آنگستروم میزان تابش خورشیدی را  در روش

سامانی بیشتر از مقدار واقعی آن برآورد -کمتر و هارگریوز

سامانی به ترتیب -معادله آنگستروم و هارگریوز R2نمودند. مقدار

و برای  58/2برای معادله آنگستروم  SEEو مقدار  8/0و  9/0

 بود. 62/3سامانی -معادله هارگریوز

دهد که تمامی  ( نشان می2( و جدول )5شکل )

ای میزان تابش خورشیدی را بیشتر از حد  محصولات ماهواره

خورشیدی مربوط به های  واقعی آن برآورد کردند. تابش

GLDAS/Noah ،NCEP/NCAR  وCM-SAF  2/10به ترتیب ،

درصد بیشتر از حد واقعی آن است. اما از بین  4/1و  35/16

بهترین محصول  SEE=5/3و  R2=87/0با  GLDAS/Noahها،  آن

و  𝑅2=53/0با  CM-SAFترین کارایی را  ای بود و ضعیف ماهواره

06/6=SEE  داشت. مدلGLDAS/Noah توان نسخه  را می

دانست. برای برآورد تابش در مدل  NCEP/NCARتر  پیشرفته

NCEP/NCAR  ازGDAS شود که این تکنیک،  استفاده می

است  NCEP/NCARگواری اتمسفری  تکنیک عملیاتی داده

(Derber et al., 1991 از طرف دیگر، محصول .)GLDAS/Noah 

های  و سیستم های پیشرفته مشاهداتی ی سیستمریکارگ بهبا 

 نماید گواری اتمسفری اقدام به برآورد پارامترهای خود می داده

(Rodell et al., 2004مزیت انرژی .)  های برآورد شده توسط این

های  توسط داده آمده دست بهمدل در استفاده آن از پوشش ابر 

سازی  ساعته مربوط به سیستم مدل 3ای محصول  ماهواره

هواشناسی کشاورزی آژانس آب و هوایی نیروی هوایی است. در 

در  GDASگواری اتمسفری مانند  های داده مقابل آن سیستم

بر پایه  آمده دست بههای ابری  محاسبات تابش تنها از پوشش

نسبت  GLDAS/Noahهای  دادهرو،  ینازاکنند.  مدل استفاده می

 ها از دقت بالاتری برخوردار است.  به دیگر مدل

این است  CM-SAFترین مشکلات محصول  یکی از عمده

های تابش خورشیدی، تمام کره زمین  در هر بار ارائه داده که
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های  گردد که داده باعث می مسئلهشود و این  پوشش داده نمی

ود نداشته باشد. محصول تابش روزانه برای تمام روزهای سال وج

بدون استفاده از  CM-SAFمربوط به  خورشیدی سطح زمین

های مشاهداتی زمینی و تنها با  گواری و داده تکنیک داده

گیری از رابطه میان پراکنش جوی در باندهای سنسورهای  بهره

میکرومتر( و  4/0تا  2/0) ای با پهنای باند نسبتاً بالا ماهواره

کند  ن جوی مقادیر تابش خورشیدی را برآورد میبازتابش برو

(Hollmann et al., 2006و همین عامل باعث می )  گردد که

و  GLDAS/Noahبه نسبت  CM-SAFهای  دقت داده

NCEP/NCAR تر باشد. پایین 

 ی کلیريگ جهينت
 در این تحقیق، از میان معادلات  آمده دست بهبا توجه به نتایج 

تجربی، معادله آنگستروم با دقت بسیار بالایی میزان تابش 

 ممکن است با کمبود  که ییازآنجاخورشیدی را تخمین زد، اما 

 

یک  عنوان بهتوان  های هواشناسی مواجه باشیم، می داده

-جایگزین بسیار خوب با دقت مناسب، از معادله هارگریوز

Rسامانی استفاده کرد. مقادیر 
-روم و هارگریوزمعادلات آنگست 2

 62/3و  58/2برابر با  SEEو مقادیر  8/0و  9/0سامانی به ترتیب 

 گردید.

های برآورد میزان تابش خورشیدی، مدل  از میان مدل

GLDAS/Noah  87/0با=R2  5/3و=SEE  بهترین نتیجه را

ی ریکارگ بهحاصل کرد. دقت نسبتاً بالای این مدل ناشی از 

 گواری کننده سیستم داده تکمیل عنوان بهای  مشاهدات ماهواره

های خورشیدی است. در کل،  برای برآورد تابش اتمسفری

های تابش خورشیدی با دقت بالا، در  نیاز به داده که یدرصورت

هایی که امکان استفاده دقیق از معادله آنگستروم و  مکان

تواند  می GLDAS/Noahهای زمینی وجود ندارد، محصول  داده

و با قدرت تفکیک مکانی و  اعتماد قابلخیلی خوب،  با دقت

 زمانی مناسبی این پارامتر را در اختیار ما بگذارد.
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