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 چکیده

زم  ی دیتابش خورش  زانیم  ق یدق  نییتع اقل  ی برا  ن یدر سطح  کاربردها  یمیمطالعات  امر    ،ید یخورشانرژی    ی و 

 ، دهدمی ارائه    را  یو زمان  مکانی  هایوسیعی از داده  پوشش  ،یدی تابش خورش  یاماهواره  ی هااست. مجموعه داده  یمهم

اعتبار داده  قیدق  سنجیاما  اعتماد    ی براها،  این  قابل  آنها  استفاده  ااستلازم  از  در  داده  نی .  از  روزانه   ی هامطالعه 

در    رانیغرب اشمالمنطقه    هواشناسی  ستگاهیادر پنج  روزانه    تابش خورشیدی   ن یتخم  یبرا  SARAHای تابش  ماهواره

از دقت بالایی در برآورد    SARAHتابش    یهاآمده، دادهبه دست  جی. با توجه به نتادی استفاده گرد  2010  و  2009  یهاسال

در   خورشیدی  همهتابش  در    هایایستگاه  سطح  بودند.  برخوردار  مطالعه  در   ایستگاهمورد  تابش  تخمین  خطای  تبریز 

با توجه به معیار ارزیابیمقایسه با ایستگاه )  های دیگر کمتر بود.    ،ها، در همه ایستگاه(GSDانحراف استاندارد عمومی 

مقدار    (GSD=    2/18-2/25)و بیشترین    (GSD=    12/6-5/2)  برآورد تابش در فصل تابستان و زمستان به ترتیب کمترین 

د را  بود.  خطا  عوامل  جینتاارا  که  داد  برف  یتوپوگراف   ر ینظ  ینشان  پوشش  تخم  و  دقت    SARAHتابش    یهاداده  نیبر 

 . باشندمیگذار ریتاث
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Abstract 

Background and Objectives 

Accurate determination of the amount of incoming solar radiation at Earth’s surface is important for both 

climate studies and solar power applications. Measurement of solar radiation using pyranometer in 

meteorological stations is limited due to the high cost and lack of facilities. Therefore, researchers have tried 

to use alternative methods such as remote sensing data to estimate solar radiation. Satellite-based datasets of 

solar radiation offer wide spatial and temporal coverage, but careful validation of their quality is a necessary 

prerequisite for reliable utilization. The objective of this study is to evaluate the SARAH radiation produced 

in the study area. 

Materials and Methods 

In this study, daily SARAH satellite data was used to estimate daily solar radiation at weather stations in 

northwest of Iran (Ardebil, Tabriz, Zanjan, Ahar and Saqqez stations) in years 2009 and 2010. SARAH 

radiation satellite data is available on a monthly, daily and hourly basis, with a spatial resolution of 0.05 

degrees. In this data, the Heliosat method that is based on the conservation of energy, used to estimate solar 

radiation. A number of satellite images throughout the day have been used to calculate solar radiation in 

daily data. The larger the number of available images per day, the better the daily cycle of cloud coverage 

can be resolved, increasing the accuracy of the daily average of solar radiation. The conversion from the 

irregular satellite projection to the regular 0.05×0.05 degree grid is done with the climate data operators. 

SARAH solar radiation maps in the Arcmap environment were added to the studied meteorological station 

layer and daily radiation was estimated and evaluated for all stations. 

Findings 

According to the results, SARAH radiation data had a high accuracy in estimating solar radiation at all five 

stations. At the Tabriz station, the error of estimation of radiation was less than that of other stations. 

According to GSD evaluation criteria, in each station, the estimation error in summer and winter was showed 

the lowest (GSD = 6.12 - 12.5) and the highest (GSD = 18.2 - 25.2) values, respectively. The results showed 

that factors such as topography and snow cover affect the accuracy of SARAH radiation data estimation. 

Conclusion 

In this study for the first time, satellite SARAH data was evaluated at the meteorological stations of the 

northwest of Iran. The results showed that SARAH solar radiation data have high quality and can produce 

realistic and high-precision maps of received solar radiation when combined with ground measurements. 

Keywords: Northwestern Iran, SARAH, Snow cover, Solar radiation, Topography 
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 مقدمه 

خورشید  زمین  ی دریافت  یتابش  سطح  یک    ،در 

هوا و  آب  مهم  در    بواسطه  یی پارامتر  آن    بیلاننقش 

ع  زمین کره  انرژی   در   مکانی   ییراتتغ  حال  یناست. 

انرژخورشیدیتابش   صنعت  با    یدیخورش  ی،  را 

ارزشمند و    ید جد   یتظرف  یزیربرنامه   یبرا   ی اطلاعات 

م  یانرژ   یدتول  ینیبیشپ رشد  یفراهم  به  توجه  با  کند. 

انرژ  یرچشمگ گذشته  یدیخورش  یصنعت  دهه  ،  در 

و    )تایمیلسینا  است  یشاستفاده از آن در حال افزا  یتاهم

روش(.2012  همکاران از  تابش  اندازه  هاییکی  گیری 

ایستگاه  ، خورشیدی در  پیرانومترها  ی  هانصب 

اما  می هواشناسی   اندازهباشد.  بسیاری  ها  گیریاین  در 

من و  از  اقتصادی  مشکلات  دلیل  به  امکانات    کمبود اطق 

می انجام  محدود  این  بطور  و  در    مشکلشود  حتی 

نیز  کشورهای توسعه  حال  می  در  چشم  خورد  به 

نتیجه2000  سامانی) در  سع  (.  برآن    یپژوهشگران 

  یاضیهای رمدل  و  اند بر مبنای استفاده از روابطداشته

  یلاز قب   ییهوا   و  و عوامل آب  یدیتابش خورش  ینکه ب 

آفتاب نسب  ی،ساعت  حداکثر    حداقل  دمای،  یرطوبت  و 

آن    یناست، برای تخم  ترآنها آسان   یریگکه اندازه،  هوا

کنند علت  ینا.  استفاده  به  داده  اینکه  معادلات  های  از 

مکان  یهواشناس نوع  استفاده نقطه  یاز  در    کنند،می  ای 

تخم  یجهنت تابش  ن  یلهوس  به   ینیمقدار  نقطه آنها    اییز 

بود. عبارت   خواهد  تخم   ی،به  تابش    در  فقط  ینیمقدار 

اعتبار است.  یستگاه ا  یک محدوده نزد فر و  امامی )  دارای 

 (. 2013 همکاران

گرفته   هاییبررس می  صورت    دهدنشان 

از داده سنجش  قبول  توانندیم  دور  های  قابل  طور    ی به 

هواشناس مکان  از   را  یپارامترهای  زمان  ینظر  در    یو 

دهند  یاراخت قرار  همکاران)   کاربران  و  .  (2011  کین 

تصاویر بهماهواره  همچنین  مکانی   ای  پیوستگی  دلیل 

ای نسبت به  مطالعات ناحیه   ها، کاربرد بهتری برایداده

ایستگاهداده دارندهای  هواشناسی  ی  زمینه  در  . های 

از   استفاده  با  زمین  سطح  به  رسیده  تابش  برآورد 

های زمینی تاکنون  ای در ترکیب با دادهتصاویر ماهواره

با    (2011کین و همکاران )  .صورت گرفته است  مطالعاتی

پوشش محصولات شاخص  از  دمای    استفاده  و  گیاهی 

( زمین  مودیس  LST)1سطح    ،(2MODIS)   سنجنده 

ماهانه   بارش  داده  3TRMMمحصولات  های  و 

تابش که برای آموزش و اعتبارسنجی گیری شده  اندازه

کردند  شبکه عصبی مصنوعی تابش    ، استفاده  توانستند 

ماهانه نمایند.   خورشیدی  برآورد  چین  در    یجنتا  را 

شبکه عصبی  بر    یکه روش مبتن  ادنشان د  یسنجاعتبار

ا در  م  یقتحق  ینکه  است  شده  تابش  تواند  یارائه 

با دقت    یلومترک  5حدود    یرا با وضوح مکان  خورشیدی

کن برآورد  )امامی   . دبالا  همکاران  و  مدل  2013فر  از   )

تجرب و    M5درختی   مدل  و   یسامان  -یوزهارگر  یدو 

برای محاسبه تابش خورشیدی استفاده    د هابر  –محمود

  ی، حداکثر و واقع  یساعت آفتابکردند. در این مطالعه از  

و  زمفرا  تابش روزانهدادهینی  زم  یدما  های   ین سطح 

مودیس   مدلسنجنده  ورودی  عنوان  و  به  های  دادهها 

برای  اهواز    ینوپتیکسیستگاه  ا  یدیروزانه تابش خورش

مدل اعتبارسنجی  و  استواسنجی  گردید.  ها    یجنتافاده 

مقا در  که  داد  درخت  ین ب   یسهنشان  و مدل  های  مدل  ی 

درختیتجرب مدل  ب  ی،  دقت  است  یشتری از  .  برخوردار 

)امامی  علیزاده  و  مدل  (  2014فر  چهار  از  استفاده  با 

با ورودی محصولات دمای سطح    مختلف شبکه عصبی 

مودیس  سنجنده  برون  زمین  تابش  با  ترکیب    زمینیدر 

(Ra)    نسبت ساعت آفتابیو   (n/N)  تابش خورشیدی را ،

  نتایج نشان داد که مدل شبکهدر اهواز محاسبه کردند.  

در مقایسه با مدل هارگریوز و سامانی که مبتنی   عصبی

زمینی است، با دقت  های دمای هوا و تابش برونداده  بر

مازورا   کند. بیشتری تابش رسیده به زمین را برآورد می

 
1 Land surface temperature 
2 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
3 Tropical Rainfall Measuring Mission Satellite 
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همکارانآگ و  از  2015)  یار  استفاده  با  ایسلند  در   )

های زمینی )رطوبت نسبی و درجه حرارت(  گیریاندازه

ماهواره   تصاویر  مدل    Meteosatو  ورودی  عنوان  به 

دقت   با  را  خورشیدی  تابش  مصنوعی،  عصبی  شبکه 

زدند.   تخمین  قبولی  )قابل  شاهین  و  در  2017دئو   )

داده از  استفاده  با  زمین  استرالیا  سطح  دمای  های 

های مشاهداتی تابش خورشیدی  و داده  سنجنده مودیس

با کاربرد مدل شبکه عصبی مصنوعی، رگرسیون خطی  

متحرک    (1MLR)  چندگانه میانگین  اتورگرسیو  مدل  و 

(2ARIMA  .کردند برآورد  را  زمین  به  رسیده  تابش   ،)

  نسبت به  شبکه عصبی مصنوعی نشان داد که مدل  یجنتا

  از عملکرد بهتری همراه بوده  ARIMAو    MLR  یمدل ها

انجام شده  .است مشابه  کارهای  و  ،  مطالعات ذکر شده 

ا علت  داده  ینکهبه  در  اندازه  هایاز  شده  گیری 

مدلهواشناس  هایایستگاه ورودی  عنوان  به  ها، ی 

آنها واسنجی  و  تابش    د، انکرده  استفاده  آموزش  مقدار 

نزد   در  فقط  ینیتخم اعتبار    یستگاها  یکمحدوده  دارای 

داده  است نبود  ایستگاهو  کمبود  و  کافی  های  های 

دادهاندازه چنین  میگیری  محدودیت  هایی  باعث  تواند 

روش چنین  از  پژوهشگران  استفاده  بنابراین  گردد.  ها 

های سنجش از راه دور  اند با استفاده از دادهسعی کرده

الگوریتم کاربرد  از  با  استفاده  بدون  و  مناسب  های 

اندازهداده را  گیهای  خورشیدی  تابش  زمینی  شده  ری 

ها که در زمینه  محاسبه کنند. همچنین بعضی از سازمان 

می  فعالیت  هواشناسی  پارامترهای  سعی برآورد  کنند 

الگوریتمکرده با  را  خورشیدی  تابش  پارامتر  های  اند 

ماهواره تصاویر  از  به  بازیابی  و  کرده  استخراج  ای 

ر دهند. یکی از  صورت رایگان در اختیار پژوهشگران قرا

ای نظارت بر آب  ها برنامه سهولت ماهوارهاین سازمان 

هوا   کار  3CM SAFو  که  مل   مشترک  است    ی خدمات 

سوئ  یک، بلژ  یهواشناس سوئد،  هلند،    یس،فنلاند، 

 
1 Multiple linear regression 
2 Autoregressive integrated moving average 
3 Satellite Application Facility on Climate Monitoring 

  خورشیدی  تابش  هایباشد و دادهمی  انگلستان و آلمان

بالا برخوردار است. مطالعات اندکی   بسیار  کیفیت  آن از

خار تابش  در  تولیدات  ارزیابی  برای  کشور  از   CMج 

SAF    و استفاده از این تولیدات انجام شده است. درر و

( در 2010همکاران  تابش    منطقه  (  تولیدات  از   CMآلپ 

SAF    برای تخمین تابش استفاده کردند. نتایج حاصل از

ارزیابی نشان داد که تولیدات مذکور از دقت بالایی در  

در منطقه مطالعاتی برخوردار  برآورد تابش خورشیدی  

( همکاران  و  مولر  تولیدات  2012است.  از  اروپا  در   )

استفاده    CM SAFتابش   تابش خورشیدی  تخمین  برای 

نتایج از  کردند.  نشان  تولیدات    توانایی  اعتبارسنجی 

برای مطالعه    مذکور  مورد  منطقه  در  تابش  برآورد 

( همکاران  و  آنتونانس  در  2013داشت.  از (    اسپانیا 

برای    301،  2011  و  2010  هایسال  هایداده ایستگاه 

 میانگین   . استفاده کردند  CM SAFارزیابی تولیدات تابش  

داده  SAF CM  بین  (4MAD)   تفاضل  مطلق های  و 

بالای    4  تقریبا  مشاهداتی دقت  از  نشان  که  بود  درصد 

داشت. استفاده  مورد  همکاران  تولیدات  و    سانچز 

داده  اعتبارسنجی  کار  (2013) خورشیدی    تابش  هایاز 

اروپا   CM SAF  ماهانه در    ساله  23  دوره  یک  برای  را 

کردند    بین  خوبی   توافق   که  داد  نشان  نتایج  .بررسی 

ماهوارهداده  مجموعه و  مشاهداتی    ،(2r=86/0)  ای های 

و حداکثر  ضمنا  دارد.  تفاضل    حداقل   وجود  میانگین 

ترتیب  MABD)5(  مطلق  خطای   و  تابستان  برای  به 

  چک  جمهوری   ( در 2015اک و همکاران )ژ  .بود  زمستان

مطالعات2009الی    1989  دوره   در   سنجی صحت   ، 

 نشان   و  انجامرا    CMSAF  خورشیدی  تابش  محصولات

  و  آب  را از  ما  درک  تواندمی  CM SAF  هایداده  که   ندددا

  فاقد  مناطق  در  ویژه  به  خشد، بب  بهبود   محلی  هوای

مشاهداتیداده یا  های  که  مناطق  در  و    کمبود  از  مرزی 

اندازهایستگاه می  گیری های  همکاران    .بردرنج  و  ریحلا 

با2015)   خورشیدی   تابش  مشاهدات  از  استفاده  ( 

 
4 Mean absolute difference 

5 Mean absolute bias difference 
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ارزیابی    به  سوئد  و   فنلاند  هواشناسی  هایایستگاه

  دریافتند   پرداختند. آنها  CM SAFتولیدات تابش روزانه  

شده  یهاداده  مجموعه  که بایاس    ذکر  خطای  وجود  با 

به در   کلی   طور  منفی،  خوبی  عملکرد    تابش  برآورد   از 

اوراکا و همکاران  .  هستند  سوئد   و  فنلاند  در   خورشیدی 

گیری  با استفاده از تابش اندازه  اروپا  ( در سراسر2017)

ایستگاه در  پیرانومتر  توسط  هواشناسیشده   ، های 

  2005  سال  وره آماریرا در د  CM SAFتولیدات تابش  

کردند.  2015  تا تابش   بهترین  ارزیابی    در   برآورد 

وات بر    13  تا  8  مطلق  انحراف  میانگین  با  مرکزی  اروپای

مربع   تخمین  که   حالی  در  آمد،   بدستمتر    در   خطای 

 یافت.  افزایش ساحلی مناطق و  بالا هایعرض

مطالعه متاسفانه  ایران  ارزیابی  در  برای  ای 

این    CM SAFتابش    داتی تول در  است.  نگرفته  صورت 

توجه با  تابش    به  مطالعه  تولیدات    CM SAFدقت خوب 

شده  انجام  مطالعات  که  خورشیدی  تابش  برآورد  در 

زمانی  تفکیک  نیز  و  داده  نشان  وضوح  به  را  آن  قبلی 

درجه( بالای    05/0روزانه و ماهانه( و مکانی )ساعتی،  )

ایران،  داده کشور  جغرافیایی  منطقه  دادن  پوشش  ها، 

داده این  بودن  دسترس  در  و  تولیدات  رایگان  از  ها 

برای   تامذکور  خورشیدیبرآورد  غرب    بش  شمال  در 

 استفاده شد.  کشور

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

ا انجام  تابش    ینبرای  اطلاعات  پژوهش، 

تبریز،  هواشناس  هاییستگاها یدی  خورش اردبیل،  ی 

(  1  )شکلشمال غرب کشور  واقع در  زنجان، اهر و سقز  

صحت خورشیدی  برای  تابش  تولیدات    CMSAFسنجی 

مطالعاتی،  منطقه    هاییارتفاعات و ناهمواراستفاده شد.  

ارتفاع و کوه  یهابه دو دسته کوه مرتفع    یهانسبتا کم 

همکاران  گردید   یمتقس و    منطقهین  ا  (. 2013  )عساکره 

اقل  مد  یمهن  یمدارای  نظر  یترانهخشک  از  و  است  ای 

تول و  و    یاهیگ   داتیکشاورزی  اقتصاد  در  مهمی  نقش 

)نور   ییغذا  یتامن دارد  همکارا  یکشور  در    (. 2017  نو 

ا  1جدول   مورد   یهواشناس  یهاستگاهیمشخصات 

 . مطالعه آورده شده است

 

 . واقع در آنی هواشناسی هاستگاه یو ا یمحدوده مطالعات تی موقع -1شکل 
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 هواشناسی مورد مطالعه.  یهاستگاه یمشخصات ا -1جدول 

 ارتفاع )متر( عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه

 46 17 38 05 1361 تبریز 

 46 16 36 15 1523 سقز

 47 04 38 26 1390 اهر

 48 17 38 15 1332 اردبیل

 48 29 36 41 1663 زنجان

 CMهای تابش خورشیدی  در این مطالعه از داده

SAF    1نسخه موسوم بهSARAH    ارائه    2015که در سال

شده و از دقت بالایی در تخمین تابش برخوردار است،  

شد.   داده  ینا استفاده  برامجموعه   زمانی   دوره  ی ها 

مربوطه    2017تا    1983 سایت  از  میلادی 

(www.cmsaf.eu  صورت به  و    یانگینم(  روزانه  ماهانه، 

می  05/0با وضوح    یساعت دسترس  در  در  باشد.درجه 

داده برآورد  ها  این  خورشبرای  روش    یدیتابش  از 

Heliosat  روش  است  شده  استفاده  .Heliosat  پا   هیبر 

انرژ روش.  باشدمی  یحفظ  این  اساس  رابطه    ، بر 

خورش  نیب  اساسی شرح  موثر  لبدو  آو    د یتابش  به  ابر 

 : است ریز

 [1] 𝐒𝐈𝐒 = 𝐒𝐈𝐒𝐂𝐋𝐒 × (𝟏 − 𝐂𝐀𝐋) 

ا خورش   2SIS  نجا،یدر    تابش  CLSSISی،  دی تابش 

موثر    دوآلب  3CAL  صاف وآسمان    خورشیدی در حالت

است عنوان  که  ابر  نشر  تحت  در  ابر    قبلی   اتیشاخص 

  ریمقاد  یبرا  است.( ذکر گردیده  1986کانو و همکاران،  )

معادله فوق به منظور در نظر  ،  8/0بالاتر از    شاخص ابر

ابرها در  جذب  و  اشباع  اثرات    ی کیاپت  میضخ  یگرفتن 

با معلوم بودن    .(2016  )هولد و همکاران  شودیاصلاح م

ابر،  ریمقاد استفاده  تواند  می   SISشاخص  تابش  با  از 

الگورصاف  آسمان   شود.    ی برا  که  یتمیمحاسبه 

به کار    صافآسمان    در حالت  د یمحاسبه تابش خورش

 
1 Surface Solar Radiation Data records –Heliosat 
2 Surface Incoming Solar Radiation 
3 Effective Cloud Albedo 

تابش  مدل  روش  از   ، رودمی یاانتقال    بر یمبتن  4RTM ی 
5LUT  محاسبه  ی برا CLSSIS م با    RTM.  کندیاستفاده 

  که توسط مایر و کایلینگ  LibRadtranافزار  استفاده نرم

ه  استفاده شد LUT دی تول یبرا توسعه داده شده،  (2005)

از    ی اگسترده  فی ط  ی برا   SIS  ر یمقاد  ی دارا  LUT.  است

  SISاست. سپس مقدار    یف یباند ط  32و    یجو  یهاحالت 

واقع  ی برا وس  ی جو  یحالت    نیب  ی ابیدرون  ی لهیبه 

مختلفهاحالت  م   ی  حالتیمحاسبه    یجو  یهاشود. 

نور   ر یمقاد  ی دارا عمق  ازن،  آب،  بخار    یمختلف 

آلب پارامتر    یپراکندگ  دو ی آئروسل،  و  نامتقارن آئروسل 

 (.1998 )هس و همکاران هستند

 ها داده پردازشو  یبندشبکه 

روش   ، SIS  ر یمقاد  روزانه   نیانگیم اساس    بر 

و  )  دیکمانروش  و   (1983موسر  )موسر   دیکمان 

 محاسبه شده است.( 2)طبق رابطه   (1988همکاران 

[2] SISDA = SISCLSDA ×
∑ SISi
n
i=1

∑ SISCLSi
n
i=1

 

ا روزانه    DASIS  نجا،یدر    SIS،  CLSDASISمیانگین 

روزانه   شده    SISمقدار    CLSSIS  ،iSISمیانگین  محاسبه 

ماهواره تصویر    CLSSISمقدار    CLSiSISام،  iای  برای 

تعداد  نیز    nام و  iای  محاسبه شده برای تصویر ماهواره

ماهواره در دسترس در طول روز میتصاویر    باشدای 

همکاران و  تصاو .( 2016  )هولد  تعداد    ریهرچه 

 
4 Radiative Transfer Model 
5 Look-Up-Table 
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ب  ایماهواره روز  در  روزانه    سیکل باشد،    شتری موجود 

  دقت  در نتیجه  و  کرد  برآوردتوان  یپوشش ابر را بهتر م

برایابیم  شیافزا  SISروزانه    نیانگیم  تخمین به    ی د. 

م آوردن  سه    SISروزانه    نیانگیدست  تصویر  حداقل 

م  ایماهواره است.  لازم  روز  با   SIS  ماهانه  نیانگیدر 

دادهمیانگین  از  حسابی  دست    SISروزانه    هایگیری  به 

است تبدآمده  طرح    هاداده  لی.  به    ایماهوارهنامنظم  از 

منظم اپراتور    ابزار   با  رجه د  05/0در    05/0  شبکه 

  )هولد و همکاران  شده استانجام    ییاطلاعات آب و هوا

  نیانگیهای رقومی شده مبرای استفاده از نقشه  .(2016

نقشهSIS  تابش  روزانه این  محیط  ،  در  بر    Arcmapها 

ایستگاه لایه  اضافه    هواشناسیهای  روی  مطالعه  مورد 

و   روزانهشد  ایستگاه  تابش  تمام  طول  برای  در  ها 

از دستور    2010و    2009  هایسال استفاده   Extractبا 

Values to Points د. استخراج گردی 

 

 ارزیابی معیارهای

تابش    آمدهدست  به   هایتخمین  ارزیابی   برای 

  هایایستگاه  در  شده   گیری اندازه  هایداده  با  خورشیدی 

  مربعات   میانگین  ریشه  ارزیابی  معیارهای  از  ،هواشناسی

 ، انحراف (2r)   پیرسون  همبستگی  ضریب  ،(1RMSE)  خطا

(Biasمیانگین )  خطای  (،   انحراف   و (3MAEمطلق 

استفاده4GSD)   عمومی  استاندارد   معادلات  گردید.   ( 

 هستند.  زیر  قرار  به  معیارهای مربوطه

 
1 Root Mean Squared Error 
2 Pearson Correlation Coefficient 
3 Mean Absolute Error 
4 General Standard Deviation 

[3] 

 

n

OE

RMSE

n

i

ii
=

−

= 1

2

 

[4] )( )(

)( )(



==

=

−−

−−

=
n

i

i

n

i

i

i
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i
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1

2

1

2
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[5] 
 

n

EO

MAE

n

i

ii
=

−

= 1
 

[6] 

O

RMSE
=GSD  

[7] 

n

OE
n

i

ii
=

−

= 1

)(

Bias  

تابش    ایمشاهده  مقدار  iOها،  داده  تعداد  n  روابط  این   در

تابش    ایمشاهده  مقادیر  میانگین  Ō  ، خورشیدی

  مقادیر  میانگین  Ē  و  برآوردی  مقدار  iE  ،خورشیدی

 .باشدمیتابش خورشیدی   برآوردی

 بحث نتایج و

توسط    SARAH  تابش  یهاداده  یسنجاعتبار

هواشناسی همچن  CMSAF  کارشناسان  توسط    نیو 

شد  گرید  سندگانینو استانجام  همکاران  ه  و    )ژاک 

ا  .(2015 از  نیبا  استفاده  از  قبل  براداده  این  حال،    ی ها 

براداده  د یبا  ،یهواشناس  ی کاربرد  یهابرنامه    ی ها 
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مطالعه  نانیاطم  ت یقابلحصول   مورد  منطقه  مورد    ،در 

قرار   براگیرندبررسی  مقادیر    ستگاهی ا  5  ی.  هواشناسی 

مقیاس   2010و    2009سال    برای   SARAH  تابش در 

افزار    روزانه نرم  از  استفاده  شد  Arcmapبا  .  استخراج 

در    SARAH  تابش  یهابه عنوان نمونه نقشه  2در شکل  

  2010و    2009  هایژانویه و جولای سال  های اولتاریخ

است. داده  3در شکل  آورده شده  پراکندگی  های  نمودار 

ماهواره و  اندازگیری  )تابش  شده  SARAHای  آورده   )

معیارهای   ) است.  خطا،   مربعات  میانگین  ریشهارزیابی 

میانگین و  خطای  انحراف،    استاندارد  انحراف  مطلق 

جدول    جینتا  و  محاسبه  عمومی( شده    2در  داده  نشان 

  SARAHهای تابش  نتایج نشان از دقت بالای داده  .است

ایستگاه پنج  هر  در  خورشیدی  تابش  برآورد  مورد    در 

می  ایستگاهمطالعه  در  دقت  باشد.  اردبیل  و  تبریز  های 

عملکرد   از  دیگر  ایستگاه  سه  به  نسبت  تابش  تخمین 

مشخصات  به  توجه  است.با  برخوردار  بهتری 

و  ایستگاه اردبیل  ایستگاه  اینکه  و  بررسی  مورد  های 

کمتری   ارتفاع  از  دیگر،  ایستگاه  سه  به  نسبت  تبریز 

می گرفدارند،  نتیجه  در  توان  موثری  عامل  ارتفاع  که  ت 

  SARAHهای تابش دقت برآورد تابش با استفاده از داده

کوهستان  ی اماهواره  یهامدلباشد.  می مناطق  از    یدر 

  ی ازبه اندازه کاف  رایز  ،عملکرد خوبی برخوردار نیستند

زمان  مکانی  تفکیک  گرفتن    ییبالا  یو  نظر  در  برای 

آب شرایط  تغییر  و  زمین  شدید  هوایی،    تغییرات  و 

نمیبرخور )اوراکا و همکاراندار  (.با توجه  2017  باشند 

توان نتیجه گرفت  یم  BIASبه مقادیر مثبت معیار خطای  

ها، تابش را بیشتر از  در همه ایستگاه  SARAHکه تابش  

است که با نتایج مطالعات مولر  زده  مقدار واقعی تخمین

( همکاران  ژ2015و  و  همکاران  (  و  مطابقت  2015)اک   )

  .دارد.
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 . محدوده مورد مطالعه  SIS تابش یهانقشه  -2شکل

 های اعتبارسنجی. نتایج حاصل از آماره  -2جدول 

 (%) RMSE (W m )2-BIAS (W m )2-MAE (W m GSD-2( ایستگاه

 82/16 90/27 05/13 51/34 سقز

 17/10 81/14 64/3 12/21 تبریز 

 75/14 02/20 05/10 36/28 زنجان

 08/12 51/16 25/1 43/23 اردبیل

 76/14 08/20 59/4 20/28 اهر
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 ای. گیری و ماهوارهه های تابش انداز نمودار پراکندگی داده  - 3شکل 

برای بررسی اثر تغییرات فصلی در منطقه مورد  

تابش  مطالعه   تخمین  دقت  ایستگاه  SARAHبر  های  در 

بعد   بدون  معیار  بررسی،  فصل    GSDمورد  تفکیک  به 

محاسبه و برای درک بهتر به صورت نمودار ستونی در  

به    د. گردی ارائه    4شکل   توجه  شکل،با  همه    این  در 

  فصل تابستان از دقت بالایی ها برآورد تابش در  ایستگاه

(5/12-2/6    =GSD  )های دیگر برخوردار  نسبت به فصل

ایستگاه  ،عکس  براست.   همه  در  زمستان  ها  فصل 

معیار   به  توجه  با  را  تابش  تخمین  دقت    GSDکمترین 

برآورد    ( داشته است.2/25-2/18) اختلاف در دقت  این 
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فصلی   اتابش  اهر  اردبیل  ستگاهیدر  مشهود    بیشتر  و 

تابستان   هایفصل  GSD  مقدار  و  است و  پاییز  بهار، 

فصل زمستان در    مقدار مربوط به اختلاف چشمگیری با  

می دارا  ایستگاه  و    باشند.این  ریحلا  مطالعات  نتایج 

ه  ( در فنلاند و سوئد نیز حاکی از آن بود 2015همکاران )

که برآورد تابش در فصل زمستان در این مناطق   است

کم دقت  برخوردار  از  فصول  سایر  به  نسبت  تری 

دادهاست. تابش  عملکرد ضعیف  در فصل    SARAHهای 

عرض در  که  مناطقی  در  بالا  زمستان  جغرافیایی  های 

باشند،  قرار داشته و از بارش برف فصلی برخوردار می

است.   دل  ن یارایج  الگور  تیواقع  ن یا  لی به  که    تمی است 

برا مشاهده  قابل  کانال  از  تنها    ص یتشخ  ی ماهواره 

م استفاده  ابر  ا  ،کندیحضور  بین  تواند  ینم  یرو   نیاز 

ابر    کسلیپ به  ا  ایمربوط  تفاوت  و    کند  جادیسطح برف 

منب موجب  امر  می این  خطا  همکارانع  و  )اوراکا    گردد 

اصل   .(2017 روزانه   یمنبع  محصولات  در  تابش    خطا 

SARAH    از تابش  ساعت  ریمقاد  قیتلف)که  به    SARAHی 

می  آید(میدست   رخ    یساعت  مقادیر که    دهدهنگامی 

عبارتین  در دسترس تابش   به  یا    یساعت  یهاداده  بوده 

  ی برایروش  چیو ه   باشدکامل ن  روز  ک یتابش در طول  

شکا مربوطه داده  ف پرکردن  ندا  های  باشدوجود  .  شته 

ماهواره  نیگمشده در چند  ریمقاد  نیا   جیرا  یامحصول 

ز ماهوارههاتمیالگور  را یهستند،  زوا  ای ی    ی ایمعمولا 

خورش دوره  ی دی ارتفاع  در  را  غروب    یهاکم  و  طلوع 

نم  دیخورش میهماندهند. یپوشش  که  دانیم،  گونه 

از اطلاعات مربوط به    عظیمیمنبع    ی اماهواره  ی هاداده

هوا   و  میآب  ارائه  م  دهند را  در  نتوانیو    کاربردهای د 

ومختلف   آب  علوم  و  شناسی  اقلیم  جغرافیایی،    نظیر 

گیرنداستفاده  مورد    یهواشناس اقرار  با  این    حال  ن ی. 

را    یبعامنها،  داده بالقوه  مشکلات  دارند.از  بر    در 

استکه    یهنگام نظر  جا  در  از سطح  داتمشاه  یبه   ی، 

تطب   ، شوداستفاده    ی اماهواره  ی هاداده نقاط   ق یمسئله 

ماهوارهستگاهیا شبکه  نقاط  با  زمینی  معمولا  که    های 

ماهواره  نقاط ا   ی کم  ی اشبکه  محل    زمینی  ستگاه یاز 

تابش    ی ها. در مورد دادهآید ، به وجود میانحراف دارد

و  ، یدیخورش وضعSARAHتابش    های داده  ژهیبه    تی، 

طور  )تابش    پارامتر   ن یا.  است  مناسب  ی کل  به 

ابزار   خورشیدی( طور  گ  ی به  اندازه  سطح    یر یدر 

بنابرایم ذهن  چیه  نیشود،  شخصیعنصر  سلیقه  یا   ی 

مقا هنگام  که  ندارد  با  داده  سهیوجود  متناظرها    مقادیر 

قبیل)  یاماهواره در    SARAHتابش    هایداده  از    نیا که 

گردید استفاده  شود مطالعه  گرفته  نظر  در  هم   .(    نیبه 

کاربردهای    در  SARAHتابش    هایداده  استفاده از   ل، یدل

و مفدواریام  اریبس  یهواشناس  آب  و  نظر    دیکننده  به 

 .(2015 )ژاک و همکاران رسدیم
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 به تفکیک فصل.  GSDنمودار ستونی معیار  -4شکل 
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 231                                                                                    . . .                          ایهای تابش ماهواره برآورد تابش خورشیدی با استفاده ازداده

 کلی  گیرینتیجه 

منتشر شد،    SARAH  ی تابش هاداده  کهزمانی  از  

هواشناسیمطالعات   و  زیرا    آب  است،  شده  بیشتر 

هم  یزمان  یسر  کی  ،اکنون طول   گنتابش  دوره    با 

که تابش    یی. از آنجاباشدمی  در اختیار  سال  35  آماری

توان آن  یاست، م  ییآب و هوا  یاصل  یهایژگ یاز و  یکی

در    نیو همچن  ی مختلف در کشاورز  هایکاربرد  ی را برا

طبقه  یاریبس مورد   یهایبند از  شناسی    استفاده  اقلیم 

داد کشور    . قرار  در  بار  اولین  برای  مطالعه  این  در 

ماهوارهداده تابش  های  تابش    SARAHای  تخمین  برای 

ایستگاه در  شمال روزانه  هواشناسی  کشور  های  غرب 

آمده نشان داد  مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج به دست

داده تابش  که  برآورد    SARAHهای  در  بالایی  دقت  از 

ایستگاه در  باتابش  است.  برخوردار  مطالعه  مورد    های 

نظیر  حال،  این این  عواملی  تخمین  دقت  بر    توپوگرافی 

تاثیرداده به  دادهتفکیک    باشد.میگذار  ها  تابش  های 

فصلی داده  صورت  ارزیابی  و  و  مشاهداتی  های 

که برآورد تابش در فصل تابستان  محاسباتی نشان داد  

ایستگاه همه  فصلدر  به  نسبت  بالایی  دقت  از  های  ها 

با   هم  تابش  تخمین  دقت  کمترین  است.  برخوردار  دیگر 

معیار   به  زمستان  ف   در   GSDتوجه  افتادهصل    اتفاق 

دلامر    نیا  است. توانایی  لیبه    هایتمیالگور   عدم 

در متمایز کردن پوشش ابر از سطح پوشش    ایماهواره

زمستان فصل  در  برف    ،برف  بارش  دارای  مناطق  در 

می رخ  خورش  یهاداده  دهد.فصلی  دست   ی د یتابش  به 

اندازه از    توانندمی  CMSAF  ی اماهواره  ی هایریگ آمده 

مف  کی آنها باشند  زمینیمشاهدات    یبرا   د یمکمل   .

نقشهیم گرا  یهاتوانند  بالا    انهیواقع  با دقت  تابش  و  از 

ترک  را  یافتیدر  یدیخورش هنگام  مشاهدات    بیدر  با 

ا  جادیا  زمینی سپس  منقشه  نی کنند.  از  توانند  ی ها 

در   ی مختلف  یعمل  یهاکاربرد نمونه    یهاروگاهین  برای 

مدت که نسخه بلند  ی. هنگامبرخوردار باشند  ی دیخورش

مداده قرار  استفاده  مورد  مف  رد، یگیها  در    یدیاطلاعات 

تغ می  زین   یمحل  یمی اقل  راتییمورد  دست  ادهدبه    ن ی. 

وموضوع   موارد   ژهیبه  داده  استفاده  در  تابش  از  های 

SARAH    آماری (  1983-2017)ساله    35که طول دوره 
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