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  دهيكچ

ر مـاهواره نـوا سـنجنده       ي تصاو يها ن با استفاده از داده    يده به زم  يد رس ي برآورد تابش خورش   ي سنجش از دور برا    يروش آمار ق  ين تحق يدر ا 

AVHRR ـ ي خط بستگي  همن روش بر    ياساس ا .  شد يابي و ارز  ي منطقه جنوب شرق تهران واسنج     ي برا  ن شـاخص ابـر بـرآورد شـده از          ي ب

 ـ چنـد متغ   بـستگي   هـم  ل مد كين  يچن هم.  است يستگاه هواشناس ي شده در ا   يريگ ازه اند ي هوا ي و شاخص صاف   يا ر ماهواره يتصاو  يره بـرا ي

ج نـشان داد،    ينتـا . سه شد ي مقا لا با ين و با روش آمار    ين تدو يده به زم  ي به تابش رس   ينيرون زم ي پنج باند ماهواره نوا و تابش ب       يها  داده ليتبد

 ـ درصـد در مقا    ۸/۵ و   ۹۳/۰ يب مـساو  يترته   ب (RMSE)ن مربع خطا    يانگي م  و جذر  (R2)ن  ييب تع يره با ضر  ي چند متغ  بستگي  هم لمد سه بـا   ي

  .ندك ين را برآورد ميده به زمي تابش رسيادتري، با دقت زيروش آمار

  

  

  

  

  

  ره، تهراني چند متغبستگي هم ل، مديد، ماهواره نوا، روش آماريتابش خورش : يديلك  يها واژه

  

  

  

  

  
  

   کشي، پرديس ابوريحان، دانشگاه تهرانجوي سابق کارشناسي ارشد، دانشيار و کارشناس آبياري و زه، دانشدانشياربه ترتيب  .۱

  akhob@ut.ac.ir: يكيترونكلاتبات، پست اك ملمسئو : *
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۸۰  

  مقدمه

 مهم در   ياز پارامترها  يكي (Rs) رسيده به زمين   يتابش خورشيد 

 يقع ـ تبخير تعرق وا   يها ل، رشد گياه و مد    ين انرژ لا بي يهالمد

ــسي ــانلو پتان ــع. اســت  گياه ــارامتر،   يل ــن پ ــت اي ــم اهمي   رغ

شود و اين نقيصه نـه       گيري آن به طور محدودي انجام مي      اندازه

كـه در كـشورهاي توسـعه       ل توسـعه ب   لتنها در كشورهاي در حا    

، گيري اين پارامتر  دستگاه اندازه ). ۷(خورد  يافته نيز به چشم مي    

 ـت ز يحساس ليلبودن، به د  گران  وه بر   لاع  ـبايـد   اد آن   ي طـور  ه  ب

  آن  فاقـد  ي هواشناس ـ يهـا ب ايستگاه لغا و    شود يواسنجمرتب  

ــوده ــا داده و ب ــگــر ي دياز ســو. اســتمحــدود  آن يه اربرد ك

 سـطوح   ي بودن، بـرا   يات نقطه ل به ع  يستگاهي ا يها يريگ اندازه

  .  ستي نيافكع يوس

. ند دانـست  ي از دو فرآ   يتوان ناش  ين را م  يده به زم  يتابش رس 

 از وارد   لقب ـ) Ra( جـو    يلاده به سطح با   ي، تابش رس  لند او يفرآ

رده و  ك ـه از جو عبـور      ك يند دوم تابش  ين و فرآ  يشدن به جو زم   

 يلاده بـه سـطح بـا   يتابش رس. رسد ين ميت به سطح زم   يدر نها 

 و روز شـمار     يياي ـ، تابع عـرض جغراف    )ينيرون زم يتابش ب (جو  

 ـشـود و   ي بـرآورد م ـ   يليلصورت تح ه   است و ب   لسا  بـرآورد   يل

ــيده بــه زمــيتــابش رســ ــارواســطه ه ن ب  اتمــسفر ياهنــدگك آث

(Atmospheric attenuation) و مقدار رطوبـت  يكه تابع ابرناك 

ن يده به زم  ي تابش رس  لطور معمو ه  ب. باشديده م يچيهوا است، پ  

 ي  و در هـوا Ra درصـد  ۷۵ صاف و بدون ابر، حـدود  يدر هوا 

  ).۱(ست ا Ra درصد ۲۵ پوشش از ابر حدود لاًامك

 آثارن  يي تع ي برا ي و تجرب  يسازهي، دو روش شب   يكلبه طور   

در . ن ارائـه شـده اسـت      يده به زم  ي اتمسفر و تابش رس    ياهندگك

 آن تـا سـطح      يلا جو از سطح با    ياهندگك، اثر   يساز هيروش شب 

ن يده بـه زم ـ ي آن تـابش رس ـ ل شده و با حيكيزي فليلن، تح يزم

از بـه   ي آن ن  ي اجرا يل و ق بوده ين روش دق  يا). ۹(شود  يوم م لمع

ــلاعــات لااط ــاهي ــ مختيه ــا اســتفاده از كــف جــو اســت ل ه ب

ه تعـداد  ك ـشـوند  يه مي پرتاب شده به آسمان، ته     يوسوندهايراد

 ين ـيرون زم ي ـب بر تـابش ب    ي ضر لاعما.  محدود است  يليآنها خ 

شـود  ي از آن استفاده م    ي تجرب يهاله در مد  ك است   يجو، روش 

 هـوا   يك نشان دهنده ابرنـا    يمترهاب بر اساس پارا   ين ضر يا). ۹(

 ـه ا لاز جم . شودين م ييتع  ين پارامترهـا نـسبت سـاعات آفتـاب        ي

 ـيمم و ميزك مـا  يف دمـا  لاروزانه هـوا و اخـت      مم روزانـه هـوا   ين

 يلزم برخوردارند، و  لاها از دقت    لن مد يه ا ك يبا وجود . هستند

 ـ ا يسب شده فقط برا   كتابش   ه از داده آن    ك ـ ي هواشناس ـ ستگاهي

  .  شده، اعتبار دارداستفاده

 يهـا ه داده ك ـ سـنجش از دور      يهـا لر، مد ي اخ يهالدر سا 

ن يـي  تع يند، بـرا  يآيدست م ه   ب يار ماهواره يورودي آن از تصاو   

 ـن مز ي ـ ا يار ماهواره يتصاو. شونديها استفاده م  دهي پد يبرخ ت ي

دهنـد و در آن  يع را پوشش ميه سطوح گسترده و وس  كرا دارند   

 ـ دهي پد يانكرات م ييتغ  ـو.  اسـت  ي بررس ـ لها قاب  از  ياري بـس  يل

م با  يطور مستق هن ب يده به زم  يه تابش رس  ل از جم  يني زم يهادهيپد

 ـ يار مـاهواره  يتصاو  بـا   ييهـا لد مـد  ي ـست و با  ي ـن ن يـي  تع ل قاب

ه ك ـ ييهـا داده. ن شـوند  ي تـدو  يا مـاهواره  يها داده يهايورود

د، نن ـكي جو برداشـت م ـ    يلا سطح با  يها از رو   ماهواره سنجنده

 ـ ي ط يها بازتاب لب شام لاغ  و  كي ـ و مـادون قرمـز نزد      يف مرئ

  . انديحرارت

ــد  ــاس م ــالاس ــرا يه ــنجش از دور ب ــي تعي س ــابش ي ن ت

 (Cloud index)ن شـاخص ابـر   ي بي خطبستگي هم، يديخورش

 و شـاخص    يار مـاهواره  ي تـصاو  يف مرئ ي ط يها از داده  لحاص

ستگاه ي ـ شـده در ا يري ـگ انـدازه (Clearness index) هـوا  يصاف

 ـ بستگي  همه  له معاد كيدر صورت ). ۳( است   يهواشناس ن ي ـن ا ي ب

وم باشد، با محاسبه شاخص ابـر       ل هر منطقه مع   يدو شاخص برا  

ده بـه آن    يد رس ـ ير ماهواره، تابش خورش ـ   ي تصو لسكي هر پ  يبرا

ــيتع ــي ــودين م ــرض ا. ش ــف ــن روش ي ــار ك ــه روش آم   يه ب

(Statistical approach)ا ي ـتـاب  ه بازك ـن است ي شناخته شده ا

 جـو  يلاه در سـطح بـا  كا يا در ين و   ي سطح زم  (Albedo)دو  يبلآ

 ابـر  يدوي ـبلمتـر از آ كشود، يها قرائت متوسط سنجنده ماهواره  

 هـوا   يكش ابرنـا  يدو نـشان دهنـده افـزا      ي ـبلش آ ياست، پس افزا  

دو يبلرات آ يين روش فرض شده، تغ    ي در ا  يبه عبارت . خواهد بود 

رات يي ـ اسـت و تغ    يكبرنـا رات ا يي ـ از تغ  ي فقـط ناش ـ   لسكيهر پ 

 ـپوشش گ   ـبل آ يه رو ك ـ ك و رطوبـت خـا     ياهي ثرنـد، در   ؤدو م ي
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    ... ماهواره نوا وري با استفاده از تصاوني به زمدهي رسديبرآورد تابش خورش

۸۱  

ف اروپـا   لن روش در مناطق مخت    يا. اند ثابت لف سا ل مخت لفصو

ــصاو   ــتفاده از ت ــا اس ــاهواره هواشناسـ ـيب ــير م ــن اي زم ستا ي

 آزمــون شــد و (Geostationary Meteosat satellite)متوســت

 و  ۶،  ۳(ردنـد   ك برآورد    درصد ۳۲ تا   ۱۲ن  ي آن را ب   يدرصد خطا 

 يها ماهواره يلدهد و يران را پوشش نم   ي متوست ا  ماهواره). ۱۰

ن را دو بار در هر شبانه ي زمكلد آهنگ است، يه از نوع خورشكنوا 

 ـ از اهـداف ا    يكي. نندكي م يربرداريروز تصو   يق، بررس ـ ي ـن تحق ي

 از  ن با استفاده  يده به زم  ي برآورد تابش رس   ين ماهواره برا  ير ا يتصاو

 يهـا  از منطقـه يك ـي ي، براي آماربستگي همروش سنجش از دور   

 يهـا  داده لي تبـد  ي بـرا  يه عـصب  ك شـب  يهالراً مد ياخ. ران است يا

  ).۸ (شد يه بررسيك تريهاستگاهي از اي برخيماهواره متوست برا

 كزان رطوبت خـا   ي و م  ياهيران پوشش گ  يشتر مناطق ا  يدر ب 

 دارد  لننـد و احتمـا    كي م ياديرات ز يي تغ لف سا ل مخت لدر فصو 

ه آن بـر  يه فرض ـك ـ يج روش آمـار ي دقت نتـا   يرات رو يين تغ يا

ر ي هواسـت، تـأث   يك از درجـه ابرنـا     يدو ناش ـ يبلرات آ يياساس تغ 

 مـاهواره نـوا، در      AVHRRگر سنجنده   ياز طرف د  . داشته باشند 

ن اسـت اگـر از تمـام        ك ـند و مم  كي م يربردارين باند تصو  يچند

ره اسـتفاده   ي ـ چنـد متغ   بـستگي   هـم  لمد ي عنوان ورود  باندها به 

 ياهيدو نسبت به پوشش گ    يبلرات آ يي شدن تغ  لشود، باعث نرما  

ــا ــت خ ــا كو رطوب ــت نت ــده و دق ــج در مقاي ش ــا روش ي سه ب

اد يند، ز كي استفاده م  يمترك يهايه از ورود  ك ي آمار بستگي  هم

 بستگي  هم ل مد كين  يق، تدو ين تحق ي هدف دوم ا   بنابراين. شود

 ي مـاهواره نـوا، بـرا      يها داده كلره با استفاده از     ي چند متغ  يخط

 با  لا با يهالج مد يسه نتا يمقا. ن است يده به زم  يبرآورد تابش رس  

ف اروپا، هدف سـوم     لقات در نقاط مخت   يج تحق يگر و با نتا   يدكي

  . ق استين تحقيا

  

  ها مواد و روش

  د ي تابش خورشيها عه و دادهلمنطقه مورد مطا

حان دانشگاه تهران در    يس ابور ي پرد يناس هواش كيستگاه اتومات يا

 و ي شـرق  ل  طـو   ۵۱˚ ۴۱΄ ييايت جغراف يدشت با موقع  كمنطقه پا 

 ـ از سـطح در    ي متـر  ۱۰۲۰ در ارتفـاع     يل عرض شما  ۳۵˚ ۲۸΄ ا ي

 شد و در آن     يانداز راه ۱۳۸۴ستگاه در مهر ماه     ين ا يا. واقع است 

 ـ ين در سـطح افق ـ    يده بـه زم ـ   يد رس ـ يتابش خورش  صـورت  ه  ، ب

   ۱۰ ي زمـان  ل فواص ـ ين آن بـرا   يانگي ـ و م  يري ـگنـدازه  ا يا حظهل

 يشاورزك ـن مناطق   يتر دشت از مهم  كمنطقه پا . شودي ثبت م  ياقهيدق

ر يمتر و تبخ  يلي م ۲۳۰ يجنوب شرق تهران است و با متوسط بارندگ       

 كمـه خـش   ي ن يم ـيل جـزء منـاطق اق     لمتر در سا  يلي م ۱۳۹۰از تشت   

ده ي رس ـ يديابش خورش  ت يهاق، داده ين تحق يدر ا . شوديمحسوب م 

 يهـا منطبـق بـا زمـان    (W m-2) ن بر حسب وات بر مترمربعيبه زم

 و يابي ـ ارزيق، استخراج و برا  ين تحق ير استفاده شده در ا    يتصاو

ــدو ــديت ــا اســتفاده شــدندلن م ــه متغيرهــاي .ه  متوســط ماهان

  . ارائه شده است۱هواشناسي ايستگاه ابوريحان در جدول 

  

   ماهواره نوايها داده

حـرارت  و شـده  مـنعكس   ابش  تماهواره نوا،    AVHRRجنده  سن

. نـد كي م ـ يگيـر  بانـد انـدازه    ۵در  ساطع شده از سطح زمـين را        

، مـادون قرمـز نزديـك    ) ميكرومتـر ٦٨/٠-٥٨/٠( مرئي   يباندها

 ٩٨/٣ -٥٥/٣(، مــادون قرمــز ميــاني ) ميكرومتــر١٠/١ -٧٢٥/٠(

ميكرومتر  ٣/١١ -٣/١٠( و دو تا مادون قرمز حرارتي ) ميكرومتر

ــر٥/١٢ -٥/١١و  ــا  ۵ ) ميكرومت ــنجنده ب ــد س ــشلا بان  ليك را ت

ومتر ل ـيك ۱ تصوير ماهواره نوا حـدود       يهالسكابعاد پي . دهند يم

اين ماهواره  .  تمام باندهاست  يبرا ) Nadir(مربع در نقطه نادير     

يـك بـار در روز و     ( بار در هر شـبانه روز        ۲ منطقه معين را     كي

  . ندكي ميدار تصويربر)بار در شب يك 

 بـود و    ۱۳۸۷ تا آذر    ۱۳۸۴ق از مهر    ين تحق يعات ا لدوره مطا 

حـان  ي ابور يستگاه هواشناس يه ا ك  تصوير روز  ۶۶۱ هلن فاص يدر ا 

سب كــ مــاهواره نــوا يگــاه اينترنتــي پازدادنــد، ايرا پوشــش مــ

زمـان  .  (http://www.class.ncdc.noaa.gov/nass/product)شد

 بعـداز ظهـر بـه       ۵/۱ صبح  تا     ۵/۱۱ن حدود   ير ب ين تصاو يگذر ا 

  . ران استيوقت ا

هـا،  لسك ـي پ ي اعداد رقوم  لر ماهواره نوا، شام   ي تصو ليهر فا 

 و  ين ـي زم لنتـر ك مختصات  نقاط     ي سر كي و   يب واسنج يضرا

 ي اعـداد رقـوم    ل تبـدي  ي برا يب واسنج يضرا. اند ماهواره يمدار
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۸۲  

 ۴ ,۳ يدو بر حسب درصد و باندها     يبل به آ  ۲ و   ۱ ي مرئ يباندها

 ين و مختـصات نقـاط بـرا       يوكل ـ به دما بر حـسب درجـه         ۵و  

دو ي ـبلمقـدار آ  . شـوند ير اسـتفاده م ـ   ي تصاو يحات هندس يتصح

ه در ساعات و    ين زاو يد داشته و ا   يه تابش خورش  ي به زاو  يبستگ

 در روش   لي ـلن د يبـه هم ـ  . نـد كير م يي تغ لف سا ل مخت يروزها

ه ك ـني ا يد، برا ي برآورد تابش خورش   ي سنجش از دور برا    يآمار

دو ي ـبلر در پوشـش ابـر باشـد، آ        ييدهنده تغ دو نشان يبلرات آ ييتغ

 ـه سـمت ا ي ـنسبت به زاو  (Solar zenith angle)ديرأس خورش ـل

 ماننـد   لار شده بـا   كات ذ يلق تمام عم  ين تحق يدر ا . شود ي م لنرما

 يسـاز لر و نرمـا   ي تصاو يح هندس ي، تصح ي اعداد رقوم  يواسنج

 ۲/۴ نـسخه  ENVIه از نرم افـزار   با استفاد  ۲ و   ۱ يدو باندها يبلآ

 ۲ و   ۱ ي شـده بانـدها    ل شده و نرمـا    يمقادير واسنج . انجام شد 

)B1   و B2 (  و  ۴،  ۳ ي و بانـدها   لار شده در با   كه ذ ينسبت به زاو 

۵) B3،B4 و B5 ( ه ايستگاه ك لسك پي ۳×۳هايي به ابعاد    در پنجره 

ز آن قــرار داشــت، اســتخراج و كــحــان در مري ابوريهواشناســ

  . آنها استفاده شدندميانگين

 بـه عنـوان   ۱۳۸۶ تـا   ۱۳۸۴ يها ل سا يهاق داده ين تحق يدر ا 

ب روش  ين ضـرا  يـي  و تع  ي واسـنج  يننده بـرا  كن  ي تدو يهاداده

 بـه   ۱۳۸۷ ل سـا  يهـا گانـه و داده    چنـد  بستگي  هم ل و مد  يآمار

ب آن استفاده   يها و ضرا  ل آزمون مد  ي برا يابي ارز يها عنوان داده 

  . شدند

  

  دين تابش خورشييجش از دور تع سنيروش آمار

 ـ يهـا لر شـد در مـد     كه در مقدمه ذ   كطور   همان زان ي ـ، م ي تجرب

 ين ـيرون زمي ـ بر تـابش ب   ي پارامتر لن با اعما  يده به زم  يتابش رس 

ه ك ـ اسـت    ي هوا پارامتر  يشاخص صاف ). ۲(شود  يجو برآورد م  

بـا  . دهـد يد را نشان م ـ   ي تابش خورش  ي جو بر رو   ياهندگك آثار

 ـن از رابطـه ز    يده بـه زم ـ   ين شاخص، تابش رس   يوم بودن ا  لمع ر ي

  ):۲(شود ين مييتع

Rs = k × Ra ]۱[  

 تـابش  Ra، (W m-2)نيده بـه زم ـ ي تـابش رس ـ Rsه، لن معاديدر ا

ن ي ـدر ا.  هوا هـستند ي شاخص صافk و (W m-2) ينيرون زميب

ن بر تابش   يده به زم  يم تابش رس  ي از تقس  k ير واقع يق، مقاد يتحق

ر ي هر تصو  ين برا يده به زم  يتابش رس .  آمد دسته ب ينيرون زم يب

ستگاه ي ـ ثبـت شـده در ا      يهـا و در زمان گذر ماهواره نوا از داده       

 ـحان استخراج شـد و تـابش ب       ي ابور يهواشناس ه ك ـ ين ـيرون زم ي

 و زمان گذر ماهواره     يياي، عرض جغراف  ل از روز شمار سا    يتابع

) ۱(ان  ارك ـن و هم  ل ارائه شده آ   يليلاست، با استفاده از رابطه تح     

  .برآورد شد

ه در آنها   ك ارائه شده    kن  يي تع ي برا يفل مخت يت تجرب لامعاد

زان جـذب  ي ـننده مكس كه منعك ير هواشناسيمتغ ا چندي كياز 

طور ه  ب). ۵ و   ۴،  ۲(شود   يبخار آب در اتمسفر هستند، استفاده م      

 و  ياز نسبت ساعات آفتاب واقع ـ    ) ۲(ه انگستروم   ل در معاد  لمثا

ن يـي  تع يبـرا . تاب روزانه استفاده شده اسـت     ثر ساعات آف  كحدا

 ير واقع ـ ين مقاد يون ب ي خط رگرس  كيت،  لا معاد يب تجرب يضرا

k  ه شاخص ابر   كشود  ي برازش داده م   لر مورد استفاده مد   ي و متغ

  ):  ۶(ر مورد استفاده است ي سنجش از دور، متغيدر روش آمار

k = a × n + b ]۲[  

 ـ ي ضـرا  b و   aابـر،    شاخص   n،  لاه با لدر معاد  .  هـستند  يب تجرب

 ـلسكي هر پ  ي برا يشاخص ابر با استفاده از باند مرئ       صـورت  ه  ب

  ): ۱۰ و ۶، ۳(شود ير برآورد ميز

g

c g

ρ - ρ
n =

ρ - ρ
 ]۳[  

 شده توسط سنجنده ماهواره     يريگدو اندازه يبل آ ρه،  لن معاد يدر ا 

شرده دو ابـر ف ـ   ي ـبل آ ρcن و   يدو سـطح زم ـ   ي ـبلآ ρg،  يدر باند مرئ  

(compact cloud)يدر روش آمار.  و هر سه بر حسب درصدند 

ــر ا  ــرض ب ــف ــت ي ــن اس ــواك ــر يه در ه ــدون اب ــاف و ب    ص

(Clear atmosphere)شده توسـط سـنجنده،   يريگدو اندازهيبل، آ 

 هـر   ي بـرا  (ρg)دو  ي ـبلن آ ي ـا. ن اسـت  يدو سطح زم ـ  يبل آ يمساو

 ين زمـا  يان سـر  يتا و منحصر بفرد بوده و از م       كي ي عدد لسكيپ

از طـرف   . ن مقـدار را دارد    يمتـر ك،  يار ماهواره يه تصاو لچند سا 

ن آن، تمـام    يي تع يدو را دارد و برا    يبلن آ يشتريگر، ابر فشرده ب   يد

دو ي ـبلن آ يشتري ـ شده و ب   ير منطقه بررس  ي تصاو ي ابر يهالسكيپ

ب ي، اگر ضرا  ۲و  ۱ت  لابا توجه به معاد   . شودي انتخاب م  ρc يبرا
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۸۳  

a   و b ن در هـر    يده به زم  يوم باشند، تابش رس   ل مع يا منطقه ي برا

  :دست خواهد آمدهر بي با استفاده از رابطه زلسكيپ

s aR = R (a × n + b) ]۴[  

 ابـر و    يهـا نش نقـاط شـاخص    ك، پرا b و   aب  ين ضرا يي تع يبرا

 يهـا  ل سا يهاحان با استفاده از داده    يستگاه ابور ي هوا در ا   يصاف

 ـ    يترم شدند و سپس به    ي ترس ۱۳۸۶ تا   ۱۳۸۴ ن ي ـن ا ين خـط از ب

 b و   aب  يضـرا .  مربعات برازش داده شـد     لنقاط به روش حداق   

ه ك ـ يلسك ـي پ ين خط را برا   يب و عرض از مبداء ا     يب ش يترته  ب

 يبرا. دهندي م ليكحان در آن است تش    ي ابور يستگاه هواشناس يا

 ۴ه  لن با استفاده از معاد    يده به زم  يب، تابش رس  ين ضرا ي ا يابيارز

 شـده   يري ـگر اندازه ي برآورد و با مقاد    ۲۰۰۸ ل سا يها داده يبرا

  .  سه شدنديمقا

  

  رهي چند متغبستگي هم لمد

 پنج بانـد    يها داده لي تبد يره برا ي چند متغ  ي خط بستگي  هم لمد

ن، يده بـه زم ـ   ي بـه تـابش رس ـ     ين ـيرون زم يماهواره نوا و تابش ب    

ه كني ايبرا. سه شدي سنجش از دور مقاين و با روش آمار    يتدو

 يها ي و خروجيوم شوند، ورود لج مع ي نتا يها رو  داده ينسباثر  

  :  شدندل، نرمالمد

ns n n n

n n n na

R = b + b B + b B + b T
+b T + b T + b R

0 1 1 2 2 3 3

4 4 5 5 6

 ]۵[  

ب ي ضر b0ن،  يده به زم  ي شده رس  ل تابش نرما  Rnsدر رابطه فوق،    

 ـثابت معاد   Bn1،  ل مـد  ي ورود يرهـا يب متغ ي ضـرا  b6 تـا    b1ه،  ل

 Tn3 ،   ۲اند   شده ب  ل بازتاب نرما  Bn2،  كي شده باند    لدو نرما يبلآ

تابش  Rna  ماهواره نوا و      ۵ تا   ۳ ي شده باندها  ل نرما ي دما Tn5تا  

هـا  ردن داده ك ـ ل نرما ير برا يرابطه ز . اند شده ل نرما ينيرون زم يب

  :استفاده شد

minmax

min
XX

XXX norm −
−

= ]۶[  

 و  Xmin،  يل داده اص ـ  X شـده،    ل داده نرمـا   Xnormدر رابطه فوق،    

Xmax بـا اسـتفاده از   .  هـستند  يل اص ـ يهـا ثر داده ك و حدا  ل حداق

  .  استكين صفر و يها به فوق، محدوده دادهلمعاد

  

  ي خطاسنجيهاآماره

، دو  كلوه بـر رسـم ش ـ     لاج ع ـ ي نتـا  لي ـل تح ي برا ين بررس يدر ا 

ن مربـع خطـا   يانگي ـ و جذر م(R2)ن  ييب تع ي ضر يشاخص آمار 

(RMSE) ــدند ــتفاده ش ــر.  اس ــيب تعيض ــن مي ــي نزدزاني  يك

ه ب ب ين ضر يا. دهدي را نشان م   ير واقع ي با مقاد  ل مد يبرآوردها

.  اسـت  كيثر آن   كشود و حدا  ي محاسبه م  يصورت عدد اعشار  

زان ي ـه مك ـن مربع خطا بصورت درصد حساب شـد     يانگيجذر م 

ن ي ـا. دهـد ي را نـشان م ـ    ير واقع ـ ي بـا مقـاد    ل برآورد مد  يخطا

ن ي ـ موضوع ا  نهين صاحب اثر در زم    ير محقق يشاخص توسط سا  

ن ي ـج ا يسه نتا يان مقا كذا ام لو  ) ۱۰ و   ۶،  ۳(ق استفاده شده    يتحق

  : شودير محاسبه ميصورت زه ج آنها فراهم شد و بي با نتايبررس

100

1

1

2

×

−

=
∑
=

O

)OP(
N

RMSE

N

i
ii

 

]۷[  

 Oi، )درصـد (ن مربـع خطـا   يانگي جذر م RMSEه فوق،لدر معاد

ر ي مقـاد Pi، (W m-2)ن يده به زم ـير مشاهده شده تابش رسيمقاد

ر مـشاهده شـده   ين مقـاد يانگيم O، (W m-2)برآورد شده تابش 

  .  تعداد مشاهدات هستندN و (W m-2)ن يده به زميتابش رس

  

  ج و بحثينتا

 لسك ـي مـاهواره نـوا مربـوط بـه پ         كي ـدو باند   يبل آ يها داده كل

 ۱۳۸۷ تــا آذر ۱۳۸۴ مهــر يه زمــانلحــان در فاصــيستگاه ابوريــا

.  درصد بـود   ۲/۱۲ يدو مساو يبلب آ ي ضر لمرتب شدند و حداق   

دو سطح  يبل، به عنوان آ   ي آمار لات مد ين مقدار بر اساس فرض    يا

ن يهمچن ـ. حان انتخـاب شـد    يستگاه ابور ي ا لسكي در پ  (ρc)ن  يزم

ق در محـدوده منطقـه مـورد        ين تحق ير مورد استفاده ا   ي تصاو كل

 ي مساوكيدو باند يبلثر آك شد و حدايق، بررسين تحقيعه المطا

 ۱ه  ل در معاد  (ρg)دو ابر فشرده    يبله به عنوان آ   ك  درصد بود     ۴/۹۳

 ي، شاخص ابـر بـرا      ρg و   ρcبا استفاده از دو مقدار      . استفاده شد 

همراه ه  رات روزانه آنها ب   ييق محاسبه و تغ   ين تحق ي ا يها داده كل

 ۱ لكش ـ در لا اشاره شده بـا   يه زمان ل هوا در فاص   يشاخص صاف 

  ن دو شـاخص، هـوا      يشود، بر اساس ا   يحظه م لام.  شدند ميترس
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  .حاني ابوريستگاه هواشناسي ا۲۰۰۸ تا دسامبر ۲۰۰۵ هوا از اکتبر يرات روزانه شاخص ابر و صافييتغ. ۱شکل

   هوايشاخص صاف) شاخص ابر و ب) الف

  

دشت صاف است و شـاخص ابـر        كشتر روزها در منطقه پا    يدر ب 

 ۸/۰ هـوا حـدود   ي شاخص صافيل و۱/۰متر از كن روزها   يدر ا 

 را  يارات دو شاخص فوق روند مـشابه      يي، تغ يكلبه طور   . است

 ـه در   كيطوره  دهند، ب ينشان م   از  يك ـي، اگـر    ي دوره زمـان   كي

  . شوديم مكگر ياد شود، شاخص ديها زشاخص

ن ي تـدو  يها داده ي هوا برا  ي ابر و صاف   يهانش شاخص كپرا

شتر نقاط  يه ب كشود  يمشاهده م .  ارائه شده است   ۲ لكش در   لمد

 ـ      يه هـوا تقر   ك ـ اسـت    يطيدر محدوده شـرا    ه بـاً صـاف اسـت، ب

 ـ       ك ـيصورت  و ۲/۰ن صـفر تـا   يه در ايـن شـرايط شـاخص ابـر ب

 ـن معاد ييب تع يضر.  است ۸/۰ تا   ۶/۰ن  ي هوا ب  يشاخص صاف  ه ل

 برآورد شـد كـه نـشان        ۵۸/۰ن دو شاخص فوق حدود      ي ب يخط

 ۵۸رئي مـاهواره نـوا، حـدود        دهد، فقط استفاده از يك باند م      مي

عـرض از مبـداء و      . شوددرصد از تغييرات صافي هوا توجيه مي      

 ـب  معاد  يه ضـرا  ك ـ بستگي  همه  لب خط معاد  يش  ل را تـشكي   ۳ه  ل

 ـپس معاد . باشندي م -۴۴/۰ و   ۷۸/۰ يترتيب مساو ه  دهند ب يم ه ل

 ـ  يستگاه ابور ي ـ ا لسكي پ ي برا ي شده روش آمار   يواسنج ه حـان ب

  :ديآير در ميصورت ز

)//( 780440 +⋅−= nRR as ]۸[  
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۸۵  

  

 
 

  ۲۰۰۷ تا دسامبر۲۰۰۵حان از اکتبر ي  ابوريستگاه هواشناسي هوا در اي ابر و صافيهاپراکنش شاخص. ۲شکل

  

ن بـا اسـتفاده از      يده بـه زم ـ   يه فوق، تابش رس   ل معاد يابي ارز يبرا

 يريگ اندازه ي واقع يها برآورد و با داده    ۱۳۸۷ يهال سا يهاداده

پراكنش نقـاط بـرآورد     . سه شدند يدر ايستگاه ابوريحان مقا   شده  

بـرازش  گيري شده واقعي به همـراه بهتـرين خـط           شده و اندازه  

. ف ارائـه شـده اسـت      لا-۳ لشكهاي آماري در    نقاط و شاخص  

ن و  يـي ب تع يشـود، ضـر   يحظه م لا م كلن ش يه در ا  كهمان طور   

 ـيباي ـ ارزيهـا  دادهي بـرا ۸ه لجذر ميانگين مربع خطاي معاد  ه  ب

اين مقدار ضـريب تعيـين نـشان        .  درصد است  ۹ و   ۸۶/۰ترتيب  

ــر  مــي ــارامتر شــاخص اب ــا اســتفاده از دو پ  سب كــدهــد كــه ب

 ۸۶ ماهواره نوا و تابش بيرون زميني، در حدود          كيشده از باند    

ــابش رس ــ ــرات ت ــيدرصــد تغيي ــه زم ــيــن توجيده ب  . شــوديه م

ــكن ــه قاب ــوجهلت ــه در اي ت ــ ك ــيلن شــكي ــشاهده م  شــود،  م

  اســت بــستگي هــمنواخــت نقــاط پيرامــون خــط پــراكنش يــك

 ـ  طور يكسان در دو طرف خط توزيع شـده        ه  كه ب  طـور  ه انـد و ب

 هـا، بـيش بـرآورد و كـم بـرآورد ديـده              دامنه داده  لي در طو  لك

  . شودنمي

ن يـي  تع ي برا لننده مد كن  ي تدو يها، داده يمشابه روش آمار  

هـا  ن داده ي ـا. دندره استفاده ش ـ  ي چند متغ  بستگي  هم لب مد يضرا

 ي بـر رو   يف ورود ل ـ مخت ي پارامترهـا  ي شدند تا اثر نـسب     لنرما

ه بر اساس   لن معاد يا. وم شود لن مع يده به زم  يد رس يتابش خورش 

 :سب شدكر يصورت زه  مربعات بلحداق
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دهـد، بـا    ي برآورد شد و نشان م     ۹۵/۰ه فوق   لن معاد ييب تع يضر

 ۹ مـاهواره نـوا، حـدود        يه فوق و تمام بانـدها     لعادم استفاده از 

سه بـا   ي ـن در مقا  يده بـه زم ـ   يرات تابش رس  ييه تغ يدرصد به توج  

دو ي ـبل و آ  ين ـيرون زم يه فقط از دو پارامتر تابش ب      ك يروش آمار 

 ـدر معاد . شـود يادتر م يند، ز كي ماهواره نوا استفاده م    كيباند   ه ل

ن اثر را نـشان     يترشي ب ۶۳۸/۰ب  ي با ضر  ينيرون زم يفوق، تابش ب  

ده بـه   ين تابش با تابش رس ـ    يجنس بودن ا    آن هم  ليلدهد و د  يم

 كي ـدو بانـد    يبله فوق، آ  ل موثر در معاد   لن عام يدوم. ن است يزم

 از نظـر قـدر      -۵۰۱/۰ يماهواره نوا است كه بـا ضـريب مـساو         

ق بيشترين ضريب را پـس از ضـريب تـابش بيـرون زمينـي        لمط

، ۱دو بانـد    ي ـبلش مقدار آ  ي، با افزا  دهدي نشان م  يمقدار منف . دارد

د، مقـدار تـابش     ي ـآيش م يش بخار آب و ابر پ     يجه افزا يه در نت  ك

 ـزيه بـا ف   كشود  يم م كن  يده به زم  يرس  ي بخـار آّب رو    آثـار  كي

 -۰۴۴/۰ يكمترين ضريب مـساو   . د مطابقت دارد  يتابش خورش 

 حرارتي ماهواره نواست كه كمترين اثر را روي         ۳مربوط به باند    

  . رسيده به زمين داردتابش 
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  بستگي هم و ي آماريها و برآورد شده مدليريگاندازه) وات بر مترمربع(د يپراکنش تابش خورش. ۳شکل

  ره ي چند متغبستگي هممدل )  و بيروش آمار) الف. رهيچند متغ

  

 متوسط ماهانه متغيرهاي هواشناسي مقايسه نتايج .1جدول 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست يجولا جون يم ليآپر مارس هيفور  هيژانو  

  ۲/۴۰  ۸/۳۰  ۸/۵۴  ۴/۴۳  ۶/۷  ۶/۰  ۴/۱  ۱/۱  ۴/۰  ۴/۱۴  ۸/۱۲  ۵/۲۲  (mm)  يبارندگ

  ۴/۵  ۳/۷  ۳/۱۱  ۹/۱۷  ۸/۲۲  ۹/۲۷  ۵/۳۰  ۸/۳۰  ۸/۲۵  ۹/۱۹  ۱/۱۲  ۸/۶ (oC) هوا يدما

  ۵/۶۸  ۳/۴۹  ۹/۳۹  ۹/۲۵  ۰/۲۱  ۹/۲۴  ۷/۲۳  ۶/۳۳  ۲/۴۴  ۵/۵۲  ۵/۶۲  ۳/۷۵   (%)يرطوبت نسب

 نيده به زميتابش رس

(MJ/m2/d)   

۴/۸  ۷/۱۲  ۲/۱۶  ۷/۲۱  ۳/۲۶  ۳/۲۸  ۰/۲۷  ۷/۲۳  ۲/۲۱  ۵/۱۵  ۳/۱۱  ۴/۷  

)(ينسبت آفتاب
N
n

  
۵/۰  ۴/۰  ۵/۰  ۶/۰  ۷/۰  ۸/۰  ۸/۰  ۸/۰  ۸/۰  ۷/۰  ۷/۰  ۵/۰  

  

    يي اروپايج کشورهايق با نتاين تحقيح ايسه نتايمقا. ۲جدول 

  (%) RMSE  روش  کشور    استفاده ماهواره مورد  محقق

  ۲۰ يآمار آلمان   متوستي هواشناس  )۳(ر و همکاران يب

  ۱۷  يآمار اياسپان  متوستي هواشناس  )۱۰(زارزالجو 

  ۳۲-۱۲ يآمارفرانسه   متوستي هواشناس  )۶ (يمفت

  ۹/۸ يآمار رانيا نوا  ق حاضريتحق

  ۸/۵  رهي چند متغيهمبستگ  رانيا  نوا   ق حاضريتحق
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    ... ماهواره نوا وري با استفاده از تصاوني به زمدهي رسديبرآورد تابش خورش

۸۷  

 ـ ارزيهـا  دادهي بـرا ين ـيده زمي تـابش رس ـ  لر نرما يقادم  بـا  يابي

 بـا اسـتفاده از      لير اص ـ ي آن به مقـاد    يل و تبد  ۹ه  لاستفاده از معاد  

ــمعاد ــدند ۶ه ل ــرآورد ش ــرا.  ب ــادكپ ــده و  ينش مق ــرآورد ش ر ب

 ب ارائه شـده     -۳ كل در ش  ينيده زم ي شده تابش رس   يريگ اندازه

 چنـد   بـستگي   هـم  لشـود، مـد   همان طور كه مشاهده مي    . است

نتايج بهتري ارائه   ) فلا-۳ كلش( آماري   لمتغيره با مقايسه با مد    

 ـ بـستگي   هـم كه پراكنش نقاط پيرامون خط      طوريه  ب. دهدمي ه  ب

 نيز  لتر و فشرده تر توزيع شده و در اين مد         نواختصورت يك 

 دامنـه   ل آماري، بيش برآورد و كم بـرآورد در طـو          لمشابه با مد  

 ضـريب تعيـين و      لن مـد  يدر ا . شودنميمقادير تابش، مشاهده    

 درصـد بـرآورد     ۸/۵ و   ۹۳/۰ترتيـب   ه  جذر ميانگين مربع خطا ب    

 .شده است
 
  ييج مناطق اروپايق با نتاين تحقيج ايسه نتايمقا

ه از روش ك ـقـات مـشابه     ير تحق يج سـا  ي با نتـا   ين بررس يج ا ينتا

 هـوا   ي ابـر و شـاخص صـاف       يهان شاخص ي ب ي آمار بستگي  هم

 ارائه شـده    ۲ لجدوصه آن در    لاسه شد و خ   يد، مقا ردنكاستفاده  

ق در ين تحقيج اي نتايشود، خطايحظه ملاه مكطور همان. است

تواند تفاوت نوع   ي آن م  ليلد. متر است كر محققان   يسه با سا  يمقا

ا نـوع مـاهواره     يران و   ين اروپا و ا   ي ب يط متفاوت جو  يابر و شرا  

ه در  ك ـطـور   مـان ه.  سنجش از دور، باشـد     لاستفاده شده در مد   

ستگاه مـورد   ي ـ در ا  ل سـا  يشتر روزها ي مشهود بود، در ب    ۲ كلش

 ـو. ق هوا صاف و بدون ابر است      ين تحق ياستفاده ا   در منـاطق    يل

 ـپ. ران اسـت  ي ـشتر از ا  ي ب يلي خ ي ابر ياروپا تعداد روزها   شنهاد ي

 يج فوق، بررس  ي تفاوت نتا  يلت اص ل ع يقات آت يشود در تحق  يم

 بـستگي   هـم  ل مـد  يشـود، خطـا   يحظه م لا م ۲ لدر جدو . شود

 درصـد   ۳۵، حـدود    يسه با روش آمار   يره در مقا  ي چند متغ  يخط

 ـلد. اد شده است  ي ز ۰۷/۰ز حدود   ين ن ييب تع يمتر و ضر  ك  آن  لي

ــ ــدها   يم ــام بان ــتفاده از تم ــد اس ــرا  يتوان ــوا ب ــاهواره ن   ي م

 ه باعـث   ك ـره دانـست    ي ـ چنـد متغ   بـستگي   هـم  ل به مـد   يورود

 و رطوبـت    ياهي ـسبت به پوشش گ   دو ن يبلرات آ يي شدن تغ  لنرما

دو موثرنـد، شـده     يبلر آ يي تغ يه رو ك يير پارامترها يا سا ي و   كخا

  .است

  

  يريگجهينت

 بـرآورد   ي سـنجش از دور بـرا      يق روش آمـار   ين تحق يدر ا 

 ـن مـورد ارز   يده به زم  يتابش رس  درصـد  .  قـرار گرفـت    يابي

ــ ايخطــا ــايشورهاكــن روش در ي ــا اســتفاده از يي اروپ  ب

 ـ   يسماهواره هواشنا  .  درصـد اسـت    ۳۲ تـا    ۱۲ن  ي متوسـت ب

ن روش در منطقه شرق استان تهران بـا اسـتفاده از       ي ا يخطا

سه بـا  ي ـه در مقا  ك ـ درصد بـرآورد شـد       ۹ماهواره نوا حدود    

 ـلد. متر اسـت  ك ييمناطق اروپا  ن اسـت تفـاوت     ك ـ آن مم  لي

ا نـوع مـاهواره مـورد       ي ـران و اروپـا و      ين  ا  ي ب يط جو يشرا

نـه  ين زم ي ـ در ا  يشتري ـقات ب يه تحق از ب ي ن يلاستفاده باشد، و  

 ـ چنـد متغ   بستگي  هم لق، مد ين تحق ين در ا  يهمچن. است ره ي

 ـ     يه در آن تمام باندها    كن شد   يتدو همـراه  ه   مـاهواره نـوا ب

ج ينتـا .  اسـتفاده شـدند    ي به عنوان ورود   ينيرون زم يتابش ب 

ه در آن فقـط     ك ـ ي آمار ل نسبت به مد   لن مد يه ا كنشان داد   

 ين ـيرون زم ي ـ مـاهواره نـوا و تـابش ب        كياز دو پارامتر باند     

ن ي ا يه خطا ك يطوربه.  دارد يادتريند، دقت ز  كياستفاده م 

  .متر استك درصد ۳۵روش حدود 
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