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 چکیده
. است بوده اخیر هايسال در خورشیدي، تابش تخمین براي هزینهکم و مناسب ابزاري عنوان به دور از سنجش هايمدل و ايماهواره تصاویر از استفاده

 و الگـوریتم سـبال اسـتفاده TIRSو سـنجنده  OLIسنجنده  8ماهواره لندست  2020و  2019سال دو مربوط به  یرتصاواز  ،پژوهش ینجهت انجام ا
وات بر مترمربـع در ژوئـن و کمتـرین مقـدار در نـوامبر بـه  914زان دهد که میانگین بیشترین تابش موج کوتاه ورودي به مینتایج حاصل نشان می شد.

وات بر مترمربـع و کمتـرین مقـدار در  505وات بر مترمربع بوده است. این در حالی است که بیشترین مقدار تابش خالص در ژوئن به میزان  548میزان 
میـانگین بـه انـدازه  ژوئـندر مـاه  ینبه سطح زم یدهمقدار تابش خالص رس نبیشتری یتدر نهاوات بر مترمربع محاسبه شده است.  467فوریه به میزان 

در منطقه  ینبه زم یدهوات بر متر مربع بوده است. تفاوت در مقدار تابش خالص رس 296با  نوامبرمربوط به  میانگین مقدار کمترینوات بر مترمربع،  505
گرفـت کـه تـابش  یجـهنت تـوانیم یـتدر نها .سـتمختلف سـال ا يهادر ماه یساعات آفتاب و تعداد یدتابش خورش یهاز تفاوت زاو یمورد مطالعه، ناش

 .باشدیرا دارا م یديخورش یکفتوولتائ يهاطرح ياجرا يلازم برا یلپتانسدو سال مورد بررسی  ، درمنطقهدر  یديخورش
 يکلیدکلمات 

 ."اندشت مغ" ،"دور از سنجش" ،"سبال الگوریتم" ،"خورشید تابشی انرژي"
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Abstract 
 
The use of satellite imagery and remote sensing models has been a convenient and inexpensive tool 
for estimating solar radiation in recent years. To conduct this research, images related to the two years 
2019 and 2020 of Landsat 8 satellites, OLI sensors, TIRS sensors and Sabal algorithm were used. The 
results show that the average of the highest input shortwave radiation was 914 watts per square meter 
in June and the lowest in November was 548 watts per square meter. The highest amount of net 
radiation in June was 505 watts per square meter and the lowest in February was 467 watts per square 
meter. Finally, the highest amount of net radiation reached the earth's surface in June at an average of 
505 watts per square meter, the lowest average amount was in November at 296 watts per square 
meter. The difference in the amount of net radiation reaching the earth in the study area is due to the 
difference in the angle of the sun and the number of hours of sunshine in different months of the year. 
Finally, it can be concluded that solar radiation in the region, in the two years under study has the 
necessary potential to implement solar photovoltaic projects. 
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 مقدمه -1
 هـايانرژي تمـام منشـأ و حیات سرآغاز انرژي، منبع عنوان به خورشید

 بنیادي هايسازه از یکی خورشید جهانی تابش. است شده شناخته دیگر
 نیـز و هـاویژگی شـناخت رو، این از. شودمی شمرده اقلیمی گستره هر

 تهوابس هايریزيبرنامه در زیادي تاثیر اساسی، هايسازه این بینیپیش
 منـاطق از بسـیاري در). 285: 2005 مـرادي، و کمـالی(دارد انـرژي به

ــرژي نیســت، آســان رســانیبرق کــه کوهســتانی ــابش از حاصــل ان  ت
 ویـژه بـه. باشد فسیلی هايسوخت براي جایگزینی تواندمی خورشیدي

 زیسـت هـايآلودگی از عـاري انـرژي، سرچشـمه ایـن کـاربرد کهاین
 هـاي روش از یکـی)  1623: 2008 ،همکاران و  بوش( است محیطی

 انـرژي مسـتقیم گیريانـدازه خورشـیدي انـرژي اطلاعات به دسترسی
 پیرهیلـومتر و پیرانـومتر ماننـد گیريانـدازه هايدستگاه توسط خورشید

 بـه خورشـیدي تابش گیرياندازه نقاط از بسیاري در متأسفانه. باشدمی
 تجهیـزات) کالیبراسیون( واسنجی به نیاز و نگهداري زیاد، هزینه لحاظ

 رویکردهاي تاکنون)   493: 2009 ، بکریرسی(گیردنمی صورت همیشه
 تا است، رسیده انجام به تابشی هاينقشه ساختن فراگیر براي گوناگونی

 کـه هاییپهنـه در خورشـیدي تـابش از بـرآوردي بـه بتـوان راه این از
 همکـاران، و  وینسلو( یافت دست نیست، دسترس در دیدبانی هايداده

 بـالا سـرعت و دقت دلیل به دور از سنجش هايتکنیک). 235: 2001
 بــراي مناســبی جــایگزین تواننــدمی خــالص تــابش مقــادیر بــرآورد در

 بـا). 79: 2010 معینـی،(باشند زمینه این در قدیمی و تجربی هايروش
 در فراوانـی مطالعـات خورشـید تابشی انرژي از استفاده اهمیت به توجه
 مطالعات به توانمی ازجمله. است شده انجام ایران و جهان علمی نمتو
 8 لندسـت تصاویر تلفیق از) 1389( همکاران و وروانی.  نمود اشاره زیر

 منطقـه در ذرت تعـرق و تبخیـر بـرآورد بـراي سبال مدل و مودیس، و
 هاي داده با قیاس در حاصل مقادیر. کردند لستفاده کرمانشاه ماهیدشت

 دقـت بهبـود باعـث اي ماهواره تصاویر تلفیق که بود این یانگرب زمینی
 طـور بـه. است اشده 8 لندست تصویر به نسبت براوردي تعرق و تبخیر
 الگـوریتم از اسـتفاده بـا تعـرق و تبخیر برآورد که داد نشان نتایج کلی

 در) 2004( همکـاران و مباشـري. داد ارائـه را قبـولی قابل نتایج سبال
 بـراي مـاهواره از استفاده هايروش تحلیل و تجزیه عنوان با ايمطالعه
 ایـن در. کردنـد اسـتفاده تعرق -تبخیر برآورد جهت تابش میزان تعیین

 تکنیــک اي،مــاهواره هــايداده بــازخور مکــانیزم روش ســه از مطالعــه
 روش در. اسـت شـده استفاده سبال و بیوفیزیکی فرآیندهاي از استفاده

 تـابش هايگیرياندازه از استفاده با خالص تابش ايلحظه مقادیر سبال
 حرارتـی تـابش و زمینی ایستگاه دو در خورشید فرودي تابش و خالص

 سـطحی، آلبدوي کارگیريبه و ابر بدون تصویر دو از استفاده با خروجی
 ایـن از حاصـل نتـایج. آمـد دست به سطح دماي و سطحی گسیلمندي

 را وابسـتگی ترینکم اینکه بر علاوه سبال، مدل که داد نشان پژوهش
 تفکیـک قـدرت بـا مـاهواره از کـه صورتی در دارد، زمینی هايداده به

 بهتـرین دیگـر روش دو بـا مقایسه در شود استفاده بالا زمانی و مکانی
ــواب ــراي را ج ــبه ب ــابش محاس ــه ت ــد ارائ ــانبخش. داد خواه  و جه

 در زمـین سـطح دماي پایش به اقدام همزمان طور به) 1388(همکاران
 محاسبه و اينقطه صورت به هواشناسی هايایستگاه از محدودي تعداد
 از حاصل نتایج. پرداختند سبال الگوریتم از استفاده با زمین سطح دماي

 بـین گرادسانتی درجه 57/5 حدود در اختلافی که داد نشان مطالعه این
 سـاله 12 آمـار و دور از سـنجش طریـق از شـده بـرآورد سـطح دماي

 و بیگـی موسـوي. دارد وجود مراغه هواشناسی ایستگاه) 2005-1993(
ــاران ــی در) 1389( همک ــدل پژوهش ــف هايم ــرآورد مختل ــابش ب  ت

 خشک نیمه اقلیم یک در مدل ترینمناسب معرفی منظور به خورشیدي
 خورشـیدي، تـابش بـرآورد مدل هفت بررسی با محققین این. پرداختند

ــائو توســط يپیشــنهاد  پرســکات -آنگســتروم مــدل ــه را ف ــوان ب  عن
 زاده ولـی. نمودنـد معرفـی خشک نیمه اقلیم یک در مدل ترینمناسب
 روش بـه تعـرق و تبخیـر محاسـبه جهت ايمطالعه در) 1391( کامران
 بـه رسـیده تـابش محاسبه به اقدام شرقی، آذربایجان منطقه در استفنز
 Solar تـابع کمـک با و SRTM تصاویر از استفاده با  زمین سطح

Analyst افزارنرم محیط درArcGIS   مـابین خردادماه 11 روز در 
) 1394( همکـاران و مقدم رضایی. نمود ظهر از قبل 11 الی 10 ساعات

 جهت خورشیدي خالص تابش سبال، الگوریتم از استفاده با پژوهشی در
 نتـایج. دادند قرار مطالعه مورد را تبریز– زنجان بزرگراه روشنایی تامین

 تنـوع دلیـل بـه مطالعه مورد منطقه که داد نشان تحقیق این از حاصل
 امکـان و اسـت برخـوردار متنـوع سـطحی خـالص تابش از توپوگرافی

 روشـنایی تـأمین جهـت خورشیدي فتوولتائیک سیستمهاي کارگیريبه
 مدل) 1985(همکاران و   پینکر. کندمی تأیید را تبریز – زنجان بزرگراه
 از اسـتفاده بـا زمین سطح در خورشیدي تابش تخمین براي را فیزیکی

 جـذب تـأثیرات فیزیکی مدل این در. آوردند بدست ايماهواره هايداده
 جـذب غبار، و گرد جذب و پراکنش ها،تابش معمول پراکنش آب، بخار

 مـدل تحقیقی در) 1999( همکاران لاین. شد بررسی ابرها پراکندگی و
 بـر فنلانـد در روزانه و ايحظهل خورشیدي تابش تخمین براي فیزیکی

 ایسـتگاه 6 هـايداده و نوا ماهواره AVHRR سنجنده هايداده پایه
 مقایسـه. دادنـد ارائه جولاي ماه در خورشیدي تابش زمینی گیرياندازه
 15 میـانگین گیريانـدازه هـايداده با ايماهواره هايتخمین ايلحظه
 و 97/0 همبسـتگی بضری صاف، شرایط در خورشیدي تابش ايدقیقه

 همبسـتگی ضـریب ابـري، آسمان شرایط تحت و 8/0 استاندارد خطاي
 و  ترنکـا. آمـد بدسـت درصـد 27-39 استاندارد خطاي و 83/0-79/0

 در و سـطح دماي تابش، محاسبه براي سبال روش از) 2005( همکاران
 نتـایج. کردنـد اسـتفاده متحـده ایالـت غـرب در تعـرق -تبخیر نهایت

 خوبی تطابق کشاورزي نواحی در که داد نشان مطالعه این یاعتبارسنج
 و  جانجیــا. دارد وجــود ســبال از آمــده دسـت بــه تعــرق -تبخیــر بـین

 -اتمسـفر آلبدوي بین رابطه اساس بر را فیزیکی مدل) 2005(همکاران
 پراکنـدگی و جـذب ضـرایب و ايمـاهواره هايداده از استفاده با زمین

 در تـابش ماهانـه میـانگین محاسـبه براي مدل این. دادند ارائه اتمسفر
 مـدل ایـن در. اسـت شـده طراحی زیاد وغبار گرد با گرمسیري مناطق
 شـده جـذب تابش حسب بر را زمین سطح به ورودي خورشیدي تابش

. شـودمی محاسبه فضا به بازتابی تابش و اتمسفر مختلف شرایط بوسیله
ــا) 2008(همکــاران و  آلمــب ــه و بالســ روش از اســتفاده ب  کارگیريب

 پارامترهــاي بــرآورد بــه NOAA و TM لندســت ســنجنده تصــاویر
 گرمـاي شـار و خاك گرماي شار خالص، تابش تخمین و هیدرولوژیکی

 داد، نشـان مطالعـه ایـن نتـایج. پرداختند یمن سنا حوضه در محسوس
 و زیـاد گیـاهی پوشـش پـایین، سـطحی دمـاي و آلبـدو داراي مناطق
 از اسـتفاده بـا) 2010(همکـاران و تابیـک.  دارنـد یبالای تعرق -تبخیر

 و شـیب ارتفـاع، عوامل گرفتن نظر در با و جغرافیایی اطلاعات سیستم
 انـرژي حداکثر نقشه تعیین جهت دقیق و سریع الگوریتمی شیب جهت
 تفکیـک بـا ارتفاع رقومی مدل روي از آن بهینه زوایاي و فرودي تابش

 بـراي متعـددي هاي مدل ارزیابی به) 2014( موزاتیک. کردند ارائه بالا
 بـر افقـی سطح یک در روزانه خورشیدي تابش ماهانه میانگین تخمین
 مالزي گرنگانو ایالت براي مناسب مدلی انتخاب و آفتابی ساعات اساس

 بـا تعـرق -تبخیـر و خـالص تـابش) 2015(همکاران و هانگ. پرداخت
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 بـا مودیس سنجنده تصاویر ترکیب از سبال روش به را کوچک مقیاس
 تفکیـک قـدرت بـا لندسـت سنجنده با متر 250 مکانی تفکیک قدرت
 تفـاوت که داد نشان پژوهش این نتایج. کردند استخراج متر 30 مکانی

 و کوچـک مقیـاس با ورودي صورت به هم تعرق -تبخیر هاينقشه در
ــاس خروجــی هــم ــی کوچــک مقی ــدیا. . نیســت دارمعن  و کیشــان این

 بـا گنـدم محصـول واقعـی تعـرق -تبخیـر تخمین به) 2017(همکاران
 و مانتیـث -پـنمن ي استاندارشـده روش و سـبال الگـوریتم از استفاده
. پرداختنـد هاریانـا در بیـوانی ي منطقـه در لایسـیمتر نتایج ي مقایسه

 بـه آب بودن دسترس در و کافی بارش مقدار که است داده نشان نتایج
 مـورد ي منطقـه  تعـرق -تبخیـر یشافـزا اثر در که گندم بیشتر تولید

 کـه دهدمی نشان گرفته انجام تحقیقات نتایج. است شده منجر مطالعه
 تـابش تخمین در بهتري عملکرد دور از سنجش هايمدل کلی طور به

 و مناسب ابزارهاي از یکی عنوان به هاآن از توانمی و دارند خورشیدي
 همکاران و جابر. نمود استفاده خورشیدي تابش تخمین براي هزینه کم

 سـبال مـدل از عـراق، بابل شهر در واقعی تعرق و تبخیر براي) 2016(
 برابـر مـارس مـاه اول سـري بـراي را مدل این ها آن. نمودند استفاده

 بـه توجـه بـا.  آمد دست به 86/0 سپتامبر ماه دوم سري براي و 86/0
 عاري و دسترس در پاك، انرژي یک عنوان به خورشیدي تابش اهمیت

 پرتابش نواحی شناسایی محیطی، زیست مخرب هايآلودگی هرگونه از
 ایـن هدف و بوده لازم و ضروري امري ذیربط، مراجع به معرفی جهت

 الگـوریتم از استفاده با است شده سعی پژوهش این در. باشدمی تحقیق
 انـرژي از اسـتفاده سـنجی امکـان دور از سـنجش تکنولـوژي و سبال

 .گیرد قرار مطالعه مورد سلسله الشتر شهرستان طقهمن در خورشیدي
 روش انجام تحقیق -2
 مطالعه مورد محدوده •

 تـرین شـمالی در اسـت اي جلگه نام) مغان جلگه اصل در( مغان دشت
 خـزر دریاي غرب و ارس رود جنوبی ساحل در جلگه این اردبیل استان

 شـمالی در نیـز بخشـی و آذربایجـان جمهوري در آن عمده قسمت که
 بـه مغـان. اسـت واقع ایران غربی شمال در اردبیل استان قسمت ترین
 بـاران همچنـین و کـافی بـاران و مناسب هوایی حاصلخیز، خاك دلیل
 از مغـان دشت. است اي ویژه اهمیت داراي ارس رود همچنین و کافی
 شده اصلاندوزتشکیل گرمی، جعفرآباد، آباد، پارس سوار، بیله شهر شش

 در مغان دشت سوم یک. باشد می گرمی آن بخش نتری قدیمی استکه
 از بعـد. اسـت آذربایجـان جمهـوري در مابقی و. است گرفته قرار ایران

 بیلـه و آبـاد پارس گرمی، شهرستان سه به مغان ایران اسلامی انقلاب
 .شد بندي تقسیم سوار

 مطالعه مورد محدوده -1 شکل

  تحقیق روش •
 تابشـی انـرژي از استفاده سنجی نامکا و بررسی براي پژوهش این در

  هـاي مـاه بـراي ، دوره یک در 8 لندست يماهواره تصاویر از خورشید
 هاينقشـه). 1 شـماره جـدول(گردیـد اسـتفاده 2020 سـال بـه مربوط

 هـاينیروي جغرافیـایی سـازمان رقـومی 1:50000 مقیـاس توپوگرافی
 هـايدهدا و مطالعـه مـورد منطقـه حدود و موقعیت تعیین جهت مسلح

 تعـداد بـاد، سـرعت بـارش، دمـا، جملـه از مطالعـه مورد منطقه اقلیمی
 جهت  ENVIافزارنرم از). 2 جدول(است شده استفاده آفتابی روزهاي

 و ايمـاهواره تصـاویر رادیومتریـک و اتمسـفري هندسـی، تصحیحات
 افــزارنرم از و ســبال مــدل بــه مربــوط محاســبات اجــراي همچنــین

ArcGIS عملیــات مکــانی، هــايتحلیل داده، ایگــاهپ ایجــاد جهــت 
 ادامـه در. گردیـد اسـتفاده مـدل کردن پیاده نهایت در و کارتوگرافیکی

 و  ENVIافـزارنـرم محـیط در سـبال مـدل بـه مربـوط محاسـبات
ArcGIS محاسبه مطالعه مورد منطقه در خالص تابش مقدار و انجام 

 دسترس در اویرتص که است توضیح به لازم. گرفت قرار تحلیل مورد و
 بـه توجه با و بوده ابري کاملا مطالعه مورد محدوده براي سال هايماه
 گیريانـدازه از استفاده با خالص تابش مقادیر سبال، الگوریتم در کهاین

 امکـان آیـدمی دسـت بـه ابـر بـدون تصـاویر از خورشید فرودي تابش
 هايروش ققان،مح .نگردید مقدور الذکرفوق هايماه تصاویر از استفاده
 سـطح نقطـه یک در خورشید تابش شدت میزان تخمین براي مختلفی

 ایـن از یـک هـر. انـد کـرده پیشـنهاد جهان مختلف نقاط براي زمین،
 میـزان آفتـابی، سـاعات کسـر هـوا، صـافی ضـریب اساس بر هاروش

 پارامترهـاي و دریـا سـطح از ارتفاع فشار، نسبی، رطوبت دما، بارندگی،
 سـنجش تکنولوژي و سبال الگوریتم از پژوهش این در. ندباشمی دیگر

 مـورد مغـان منطقه در خورشیدي انرژي از استفاده سنجیامکان دور، از
 آوردن دسـت بـه و پردازش عملیات انجام منظور به. گرفت قرار مطالعه

 تمـام روي بـر لازم تصـحیحات و پـردازشپیش عملیـات دقیق، نتایج
ــدهاي ــورد تصــاویر بان ــتف م ــرار ادهاس ــت ق ــدهاي. گرف ــی بان  و حرارت

 بسـیار سـبال روش در باشـند، اتمسفري اثرات از عاري باید غیرحرارتی
 آسمان به متعلق عملیات انجام براي استفاده مورد تصویر که است مهم

 تصـحیح تـابع از اسـتفاده بـا پـژوهش ایـن در. باشد صاف و بدون ابر
 امکـان حـد تا ENVI زارافنرم در لندست ماهواره به مربوط اتمسفري

 و گـپ هرگونـه بردن بین از جهت نهایت در و برطرف اتمسفري اثرات
 .گردید اعمال تصاویر روي بر نیز رادیومتریک تصحیحات استریپ

 مورد استفادهلندست  ماهواره اطلاعات تصاویر -1جدول 

 

 ردیف گذر
ساعت 

 تصویر تاریخ اخذ برداريتصویر

 8لندست 26/02/2020 07:02:26 33 167
 8لندست 09/11/2019 07:26:13 33 167
 8لندست 04/06/2020 07:25:23 33 167
 8لندست 06/07/2020 07:25:40 33 167
 8لندست 07/08/2020 07:25:48 33 167
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 هاي مربوط به اقلیم منطقهداده -2جدول 

 

 الگوریتم سبال •
 مرئـی، بانـدهاي در ايمـاهواره تصـاویر هايداده از سبال الگوریتم در

 شـار خـالص، تابشـی انـرژي بـرآورد بـراي حرارتی و نزدیک فروسرخ
 هر براي تبخیر نهان گرماي شار و محسوس گرماي شار خاك، حرارتی
 در). Allen et al.,2002( شـودمی اسـتفاده تصویر یک در پیکسل

 تـابش یريگاندازه از استفاده با خالص تابش ايلحظه مقادیر روش این
 سـطحی، آلبـدوي کـارگیري بـه و ابر بدون تصاویر از خورشید فرودي

 محاسـبه بـراي. آیـدمی دسـت بـه سطح، دماي و سطحی گسیلمندي
 مــی اســتفاده) 1( رابطــه از خورشــیدي انــرژي خــالص تــابش میــزان

 ).Allen et al.,2002(شود
Rn = (1-α) RS↓ + RL↓ - RL↑  1رابطه                     
- (1-ε0) RL↓ 

 
 آلبیـدوي  αخورشـیدي، انـرژي خالص تابش میزان Rn ،)1( رابطه در

 طـول  ↓RL فـرودي، کوتاه موج طول ↓RS گسیلمندي، ε سطحی،
 بـر وات برحسـب خروجـی بلنـد مـوج طـول  ↑RL فرودي، بلند موج

 بـین اختلاف از عبارت خالص تابش بنابراین. دهندمی نشان را مترمربع
 در موجود انرژي مقدار از معیاري و بوده فرودي و خروجی تابش جریان
) 1( رابطه اجزاي محاسبه روش به ادامه در. رودمی شمار به زمین سطح

 .شود می پرداخته  Rn محاسبه نهایت در و
 آلبـدو را شده بازتابش انرژي به سطح به رسیده انرژي نسبت: )α( آلبدو

 :دشومی استفاده) 2( رابطه از آلبدو محاسبه جهت. گویند

2                         2رابطه  
_

sw

radiancepathtoa

τ
αα

α
−

= 

  و مسـیر تـابش معـادل آلبدوي   اتمسفر، بالاي آلبدوي   ،)2( رابطه در
 .دهدمی نشان را اتمسفري شفافیت ضریب
 Allen et( شـودمی اسـتفاده) 4( و) 3( رابطـه از   محاسـبه بـراي

al.,2002:( 
 )αtoa = Σ (ωλ ×ρλ                             3رابطه  

                               4رابطه 
∑

=
λ

λ
λω ESUN

ESUN 

_03.0                             5رابطه  ≈radiancepathα 

 z 5-= 0.75 + 2 × 10 swτ ×                   6رابطه 
 

 بضـری  بانـد، هـر در خورشـید ورودي تابش میانگین  فوق، روابط در
 .  دهد-می نشان را متر برحسب محل ارتفاع  Z و وزنی

 تابشـی شـار بـه شـدهمنعکس تابشـی شـار نسـبت سطح یک انعکاس
 تصاویر) بازتاب به رادیانس( ρλ محاسبه براي. است سطح با برخوردي

 .است شده استفاده) 7(رابطه از لندست ماهواره

           7رابطه 
rdESUN

L
∗∗

∗
=

θ
πρ
λ

λ
λ cos

 

 
ρλ باند هر براي بازتاب مقدار، Lλ بـر بانـد هـر براي طیفی رادیانس 

 بـراي اتمسـفر از خروجی تابش میانگین   ،)W/m2/sr/μm( حسب
 خورشـید فـرودي زاویه cosθ ،(W/m2/sr/μm) حسب بر باند هر

 بـر خورشـید تـا زمین نسبی فاصله معکوس مجذور dr ،)نادیر نقطه از(
 هـايهداد از اسـتفاده بـا cosθ. دهنـدمی نشان را نجومی واحد حسب

 برابـر)  β -°90(  آن در که) β( خورشیدي ارتفاع زاویه یعنی هدرفایل
θ آیدمی دست به است .dr شودمی محاسبه زیر رابطه از استفاده با. 

                8رابطه 





+=

365
2cos033.01 πDOYdr

 

 
DOY دسـامبر 31( 366 یـا 365 و) ژانویـه 1(1 بین سال روز تعداد (

 پراکنده و مستقیم خورشیدي تابش شار کوتاه، موج فرودي تابش .است
 تـوانمی صاف، آسمان شرایط فرض با. رسدمی زمین به واقعاً که است

 200 بین Rs مقادیر. کرد محاسبه تصویر زمان براي) 9( رابطه از را آن
 متفـاوت تصـویر زمـان و محـل بـه بسـته مترمربـع بـر وات 1000 تا

 ).Allen et al.,2002(است

 swτ×  rcosθ × d × sc= G s↓R       9رابطه 
 

scG خورشـیدي ثابت w/m2 1367 دمـاي محاسـبه بـراي. اسـت 
 .است شده استفاده) 10( رابطه از Ts زمین سطح

25.0                                               10رابطه 
0ε
bb

s
TT = 

                                 11رابطه 









+

=
1ln

6

1

2

L
K
KTbb

 

         
 در حرارتـی باند رادیانس L6 تصحیح، ثابت K2 و K1 فوق ابطرو در

 .دهدمی نشان را زمین سیاه جسم دماي Tbb لندست، ماهواره
 شـده تـابش گرمـایی انـرژي نسـبت بصورت) ε0(سطحی گسیلمندي

 همـان در سیاه جسم بوسیله شده تابش گرمایی انرژي به سطح بوسیله
 .شودمی تعریف دما

ε0 = 1.009 + 0.047 × ln(NDVI)            12رابطه 
 

 تـراکم و وضـعیت بـه کـه اسـت شاخصی گیاهی پوشش هاي شاخص
 .آیدمی دست به زیر رابطه از و دارد حساسیت گیاهی پوشش

 رابطه 13                                         
 

R و قرمز باند در انعکاس IR نزدیـک قرمـز مـادون بانـد در انعکاس 
) 14(رابطه از ↑RL یا خروجی بلند موج تابش محاسبه براي. باشندمی

 تـا 200 از تصویر زمان و محل به بسته RL مقادیر. است شده استفاده
 ).Allen et al.,2002(کنندمی تغییر مترمربع بر وات 700

 RL↑ = εo σ Ts4                            14رابطه 
 

حداقل  تاریخ
 دما

ر حداکث
 دما

یمیانگ
 ن دما

ییانگم
ن 

 رطوبت

ر حداکث
 رطوبت

حداقل 
 رطوبت

02/2020  0 3/10  5/5  89 100 75 
11/2019  3/8  9/17  8/11  51 74 31 
06/2020  04/16  05/35  05/23  58 89 26 

07/2020  02/24  02/33  01/27  42 63 33 

08/2020  08/21  07/27  24 45 52 33 

3330 
 



3533-3327، صفحه 1400ول ، فصل بهار ، سال مطالعات علوم محیط زیست ، دوره ششم ، شماره ا  

 و بـولتزمن اسـتفان ثابت  σ اتمسفري، گسیلمندي  εo) 14( رابطه در
 k حسـب بر زمین سطح دماي w/m2 . ̊k 5.67×10-8،Ts برابر

 بـه آسـمان از حرارتی تابش شار فرودي، بلند موج تابش. دهدمی نشان
 محاسـبه بـولترمن – اسـتفان رابطه از استفاده با که است پایین سمت

 ).Allen et al.,2002(شودمی
  εa σ Ta4    =L↓R                            15رابطه    
 

RL↓ آن مقـدار کـه مترمربـع بر وات حسب بر ورودي بلند موج طول 
 گســیلمندي εa باشــد،می متغیــر مترمربــع بــر وات 500 تــا 200 بــین

 w/m2 . k برابـر و بـولتزمن اسـتفان ثابـت  σ ،)بعد بدون( اتمسفر
5.67×10-8، Ta کلـوین حسـب بـر سـطح نزدیـک هـواي دماي 

 توسـط کـه زیـر تجربـی معادلـه از توانمی εa محاسبه براي باشدیم
 ).Allen et al.,2002(کرد استفاده آمده دست به باستیانسن

εa = 0.85 × (- ln swτ  رابطه 16                           09.(
 نیـز Tcold. باشد می کوتاه موج اتمسفري شفافیت ضریب آن در که

 بـا مـزارع از سـرد پیکسـل. باشدمی دسر پیکسل سطحی دماي معادل
 انتخـاب شـده آبیـاري کـاملاً و) یونجـه معمـولاً( کامل گیاهی پوشش

 برابـر سـطح نزدیـک هـواي دمـاي و سطحی دماي آن در که شودمی
 تـوانمی را RL↓ محاسبه براي نهایی معادله نتیجه در شوندمی فرض

 ).Allen et al.,2002(نوشت زیر صورت به
 σ * Tcold 090.)sw𝛕𝛕ln -0.85 * (=  ↓LR*⁴  17رابطه 

 
 شـد، داده شـرح بـالا در که سبال الگوریتم پارامترهاي محاسبه از پس
 محاسـبه) 1( رابطـه از اسـتفاده بـا) Rn( سـطحی خـالص تـابش شار
   .شودمی

 
 روند کلی تحقیق -2شکل 

 
 
 

 نتایج -3
 میانگین مقادیر بازتاب 

عملیات  قه مورد مطالعه،در این پژوهش پس از تهیه تصاویر منط
جهت سپس گرفت. پردازش بر روي تصاویر مورد استفاده قرار پیش

)، Rnزمین( سطح به محاسبه توزیع تابش خالص خورشیدي رسیده
 تابشی زاویه ي اصلاح با 7تا  2) باندهاي ρλبازتاب ( ابتدا میانگین

ه در منطقه مورد مطالع 2020و  2019 لندست، تصاویر براي خورشید،
 .)3(جدول محاسبه شد
 تصاویر 7تا  2باندهاي ) برايρλمقادیر بازتاب ( میانگین -3 جدول

 
 سبال الگوریتم مقادیر پارامترهاي

 2020و  2019هـاي سـال در ماه سـبال الگـوریتم در ادامه پارامترهاي
 ) محاسـبهRnزمـین( سطح به رسیده خالص تابش محاسبه ي جهت

  ).4شد(جدول 
 جهت محاسبه تابش خالص سبال پارامترهاي الگوریتم مقادیر -4 جدول

 

 مورد منطقه در 2020و  2019 سال هايماه در شده محاسبه خالص تابش
 مطالعه

 

ترین تـابش نشان می دهد کـه میـانگین بیشـ 4نتایج حاصل از جدول 
تـرین وات بر مترمربع در ژوئـن  و کم 914ه ورودي به میزان موج کوتا
وده است. این در حـالی مربع بوات بر متر 548نوامبر به میزان  مقدار در

وات بـر  505ژوئن بـه میـزان  ترین مقدار تابش خالص دراست که بیش
مربـع وات بـر متر 467ر فوریـه بـه میـزان ترین مقـدار دمترمربع و کم

روي تصـاویر  نتایج حاصـل از الگـوریتم سـبال بـر محاسبه شده است.
اده نشـان د  8تـا  3هاي مطالعه به صورت نقشه، در شکلمنطقه مورد 

چنین محدوده توزیع پـراکنش مقـادیر تـابش بـه هفـت شده است. هم
تـا  5هاي بندي شده اسـت(جدولربع طبقهوات بر مترمبا واحد کلاس 

9.( 
 

باند 
 تصویر

 ماه
 7باند 6باند 5باند 4باند 3باند 2باند

 171/0 /.225 197/0 123/0 117/0 130/0 نوامبر
 148/0 207/0 223/0 108/0 109/0 126/0 فوریه
 203/0 /.287 305/0 176/0 157/0 150/0 ژوئن

 223/0 313/0 308/0 190/0 162/0 150/0 جولاي
 210/0 297/0 300/0 178/0 155/0 146/0 آگوست

 ماه
 نوامبر آگوست جولاي ژوئن فوریه پارامتر

toaα 1368/0 1806/0 1864/0 1790/0 1409/0 
Α 1907/0 2690/0 2793/0 2661/0 1980/0 
Dr 0202/1 9825/0 9833/0 9724/0 0190/1 

Cosθ 6089/0 9160/0 9099/0 8700/0 5343/0 
RS↓(w/m2) 1868/738 3179/914 2705/904 876,0222 8163/548 

Ts(K) 5124/288  8410/307  2154/314  5306/309  1432/294  
NDVI 3573/0  2682/0  2411/0  264/0  4687/0  
𝜀𝜀0 9578/0  9562/0  9559/0  9561/0  9599/0  

RL↑(w/m2) 8104/382  4922/496  8996/536  772/506  9422/412  
RL↓(w/m2) 1377/266  7364/352  5601/358  298/347  4083/282  
Rn (w/m2) 6594/467  204/505  5274/454  3116/406  9671/296  
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   2020درصد توزیع تابش خالص با روش سبال، جولاي -5جدول 
 مقدار تابش کلاس تابش

)w/m2 (120- 0 7/0 
)w/m2 (240-120 79/16 
)w/m2 (360-240 95/16 
)w/m2 (480-360 37/28 
)w/m2 (600- 480 18 
)w/m2 (720-600 86/9 
)w/m2( 720- 840 33/3 

 

 
 توزیع تابش خالص ماه جولاي با روش سبال -3شکل 

 
ع تابش خالص ترین درصد توزیدهد که بیشنشان می 5اطلاعات جدول 

وات بــر مترمربــع بــا مقــدار  360-480در محــدوده  2020در جــولاي 
چنـین در ایـن مـاه در درصد کل تابش خالص بـوده اسـت. هم 37/28

 تابش خالص دریافت شده است. 7/0وات بر مترمربع  120-0 محدوده
نگونه کـه از شـکل مشـخص اسـت شهرسـتان پـارس آبـاد داراي اهم

راي دا ،آن شهرستان گرمی با اختلاف کمـی از آنبالاترین دما و بعد از 
شهرسـتان بیلـه سـوار در بـین ایـن سـه  باشـد.توزیع تابش خالص می

-باشد. اما میهرستان داراي کمترین تابش خالص در ماه جولاي میش
درصد زیادي را نشـان  ،840و  360توان گفت شهرستان گرمی در بازه 

 می دهد.

 
 با روش سبالژانویه  توزیع تابش خالص ماه -4شکل 

 

دهـد کـه بیشـترین درصـد توزیـع تـابش نشان می  6عات جدول اطلا
وات بر مترمربع با مقـدار  501-461 در محدوده 2019خالص در فوریه 

 -461درصد کل تابش خالص بوده است. همچنین در محدوده  92/37
درصـد را  75/69درصد بوده است که هر دو  83/31تابش خالص  429

دهند که رقم قابل توجهی می باشد. همچنین در ایـن مـاه در ینشان م
تـابش خـالص دریافـت شـده  12/0وات بر مترمربـع  224-0 محدوده

است. در مقایسه سه شهرستان می توان گفـت کـه شهرسـتان گرمـی 
داراي بیشترین درصد تابش خالص ثبت شده و شهرستان بیله سـوار در 

 دهد.خالص بیشتري را نشان می مقایسه با شهرستان پارس آباد تابش
 

  2019ابش خالص با روش سبال، فوریه درصد توزیع ت -6جدول 
 مقدار تابش کلاس تابش

)w/m2 (224- 0 7/0 
)w/m2 (224-349   79/16 
)w/m2 (349-397 95/16 
)w/m2 (397-429 37/28 
)w/m2 (461- 429 18 
)w/m2 (461-501 86/9 
)w/m2 (650- 501 33/3 

 

 
 با روش سبال توزیع تابش خالص ماه فوریه -5شکل 

 

ترین درصد توزیع تابش خالص دهد که بیشنشان می 7اطلاعات جدول 
 33/22وات بر مترمربع با مقـدار  242-213 محدوده 2020در آگوست 

بـا  242 -270درصد کل تابش خالص بـوده اسـت. همچنـین در بـازه 
 چنین در ایـن مـاه در محـدودهمهدرصد در رتبه بعد قرار دارد.  55/21
در مـاه  تابش خالص دریافت شده است. 06/0وات بر مترمربع  0-113
آبـاد داراي بیشـترین هاي دیگـر شهرسـتان پـارسوست برخلاف ماهگآ

ن گرمـی آبـاد شهرسـتاباشد، بعد از شهرسـتان پـارستابش خالص می
ي باشـد و شهرسـتان بیلـه سـوار داراداراي تابش خـالص زیـادي مـی

 باشد.میزان تابش خالص در ماه آگوست میکمترین 
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 2020ابش خالص با روش سبال، آگوست درصد توزیع ت -7جدول 
 مقدار تابش کلاس تابش

)w/m2 (113- 0 06/0 
)w/m2 (113-213 55/21 
)w/m2 (213-242 33/22 
)w/m2 (270- 242 55/21 
)w/m2 (270-310 03/14 
)w/m2(310-359 01/15 
)w/m2(359-566 62/13 

 

 
 گوست با روش سبالتوزیع تابش خالص ماه آ -6شکل 

 
ترین درصد توزیع تابش خالص دهد که بیشنشان می 8اطلاعات جدول 

 و 60/27وات بر مترمربع با مقدار 293 -322محدوده   2019نوامبر  در
 درصد کل تابش خـالص بـوده اسـت. 75/22با  268-293در محدوده 

وات بر مترمربع  211-0 ماه کمترین میزان در محدوده چنین در اینهم
تابش خالص دریافت شده است. در این شهرستان نیـز بیشـترین  75/2

باشـد و بعـد از آن ش خالص مربوط به شهرستان گرمـی مـیمیزان تاب
د امـا باشـاراي بیشترین میزان تابش خـالص مـیآباد دشهرستان پارس

باشـد و میزان تابش خـالص مـی ترینقسمت جنوب شرق داراي پایین
ه شهرسـتان بیلـه توان گفت کمترین تابش خالص مربـوط بـدرکل می
 باشد.سوار می

 2019ابش خالص با روش سبال، نوامبر درصد توزیع ت -8جدول 
 مقدار تابش کلاس تابش

)w/m2 (211- 0 75/2 
)w/m2 (243-211 73/9 
)w/m2 (268-243 53/19 
)w/m2 (293-268 75/22 
)w/m2 (293- 322 60/27 
)w/m2 (363-323 54/13 
)w/m2(477-363 07/4 

 

 
 توزیع تابش خالص ماه نوامبر با روش سبال -7شکل 

 

تـرین درصـد توزیـع تـابش دهد کـه بیشنشان می 9اطلاعات جدول 
وات بر مترمربـع بـا مقـدار  517-478محدوده   2020خالص در ژوئن 

 -478ده است. همچنینن در محدودهدرصد کل تابش خالص بو 81/25
 چنین در این ماه در محـدودهدر درجه دوم قرر دارد. هم 56/24با  517

افت شـده اسـت. در مـاه تابش خالص دری5/0وات بر مترمربع  0-256
-پارس آباد در مقایسه بـا شهرسـتان توان گفت شهرستانژوئن نیز می

عـد از بسـت و هاي گرمی و بیلـه سـوار داراي تـابش خـالص زیـادي ا
شهرستان پارس آباد شهرستان گرمی و بعد از آن شهرستان بیلـه سـوار 

 است. کمترین تابش خالص را به خود اختصاص داده
 

 2020ابش خالص با روش سبال، ژوئن درصد توزیع ت -9جدول 
 مقدار تابش کلاس تابش

)w/m2 (265- 0 05/0 
)w/m2 (265-398 73/3 
)w/m2 (441-398 21/11 
)w/m2 (478-441 60/19 
)w/m2 (478- 517 56/24 
)w/m2 (564-517 81/25 
)w/m2 (564-747 01/15 

 

 
 توزیع تابش خالص ماه ژوئن با روش سبال -8شکل 
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 يریگجهینت -4
ه ترین تـابش مـوج کوتـادهد که میـانگین بیشـحاصل نشان مینتایج 

 مقـدار در تـرینوات بر مترمربـع در ژوئـن و کم 914ورودي به میزان 
وده است. این در حالی است کـه مربع بوات بر متر 548نوامبر به میزان 

وات بر مترمربـع و  505ه میزان ژوئن ب ترین مقدار تابش خالص دربیش
مربـع محاسـبه شـده وات بر متر 467ر فوریه به میزان ترین مقدار دکم

 در ینبه سطح زمـ یدهمقدار تابش خالص رس ترینبیش یتدر نهااست. 
مقـدار مربـوط بـه  تـرینکممربع، وات بر متر 840به اندازه  جولايماه 

درصـد تـابش  تـرینبیشمربع بـوده اسـت. وات بر متر 113با  آگوست
 مقـدار امربـع بـوات بر متر 501-461در دسته  2019 یهرفوخالص در 

 ینبه زمـ یدهدرصد بوده است. تفاوت در مقدار تابش خالص رس 92/37
و تعـداد  یدتـابش خورشـ یـهاز تفاوت زاو یلعه، ناشدر منطقه مورد مطا

بـا توجـه بـه  ینچنـ. همسـتمختلف سـال ا يهادر ماه یساعات آفتاب
 ياز آسـتانه یديکـه بـه تـابش خورشـ یکفتوولتائ يسلولها یتحساس

ــا  ــد و آن را در یتبــر مترمربــع حساســ توا 1000تــابش ت  یافــتدارن
 در منطقه مغـاندر  ديیگرفت که تابش خورش یجهنت توانیم کنند،یم

 یـکفتوولتائ يهـاطرح ياجرا يلازم برا یلپتانسدو سال مورد بررسی 
محققـان  یجمطالعه با نتا ینحاصل از ا یج. نتاباشدیرا دارا م یديخورش

و هــاتفی  و رضــایی مقــدم )1391(ولیــزاده کــامران بســیاري از جملــه،
سـبال در  الگـوریتم و دور از سـنجش هـايکـه از داده )1394(اردکانی

اسـتفاده از  .دارد مطابقـت انـد،مطالعات تـابش خورشـیدي بهـره گرفته
 مناسـب ابزاري عنوان به دور از سنجش هايو مدل ياماهواره یرتصاو

 بـه نسبت بهتري عملکرد از خورشیدي، تابش تخمین براي هزینهکم و
 ینمحققـ شـود،یم یشـنهادپ بنابراین. است برخوردار تجربی هايروش

 يهـاو روش يامـاهواره یرمطالعات تـابش خورشـیدي از تصـاوجهت 
 يهـاو روش یمـیاقل يهـازمان بر داده یلتحل يبه جا دورسنجش از 

 .ینداستفاده نما یتجرب

 منابع
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