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 چکیده

های بنیادی هر گستره های دیگر شناخته شده است. تابش جهانی خورشید یکی از سازهخورشید به عنوان منبع انرژی، سرآغاز حیات و منشأ تمام انرژی
استفاده انرژی دارد. های وابسته به ریزیهای اساسی، تاثیر زیادی در برنامهبینی این سازهها و نیز پیششود. از این رو، شناخت ویژگیاقلیمی شمرده می
سالهای سنجش از دور به عنوان ابزاری مناسب و کمای و مدلاز تصاویر ماهواره ست. جهت هزینه برای تخمین تابش خورشیدی، در  های اخیر بوده ا

. از فاده شاادو الگوریتم ساابال اساات TIRSو ساانجنده  OLIساانجنده  8ماهواره لندساات  2020 سااالانجام این پژوهش، از تصاااویر مربوب به 
 افزارای و همچنین اجرای محاسبات مربوب به مدل سبال و از نرمجهت تصحیحات هندسی، اتمسفری و رادیومتریک تصاویر ماهواره  ENVIافزارنرم

ArcGIS ستفاده گردید.جهت ایجاد پایگاه داده، تحلیل شان می دهد نتایج ح های مکانی، عملیات کارتوگرافیکی و در نهایت پیاده کردن مدل ا صل ن ا
به میزان  28/10/2020 تاریخو کمترین مقدار در  09/08/2020 تاریخ وات بر مترمربع در  918که میانگین بیشااترین تابش موک کوتاه ورودی به میزان 

شترین مقدار تابش خالص در تاریخ   370 ست که بی ست. این در حالی ا یلومتر و کمترین مقدار در ک 232به میزان  09/08/2020وات بر مترمربع بوده ا
ست. 13به میزان  28/10/2020 شده ا سبه  شی از تفاوت زاویه تابش کیلومتر محا سیده به زمین در منطقه مورد مطالعه، نا تفاوت در مقدار تابش خالص ر

ساعات آفتابی در ماه شید و تعداد  ست. در نهایت میخور سال ا شیدی دهای مختلف  سی توان نتیجه گرفت که تابش خور سال مورد برر ر منطقه، در 
 باشد.های فتوولتائیک خورشیدی را دارا میپتانسیل لازم برای اجرای طرح

 یکلمات کلید
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 مقدمه -1
سی ترین تامین کننده ی انرژی های لازم برای  سا شید به عنوان ا خور
همه فرایندهای زندگی بشاار در روی زمین اساات و برای تداوم زندگی 
ضروری می باشد. تابش خورشید همچنین روی فرایندهای آب و هوایی 

ست )مرادی، که تعیین کننده محیط پیرامون ما می سیار موثر ا شند،  ب با
شید به زمین منتقل  (. میزان1382 شید از تابش خور سیده از خور انرژی ر

می شااود و انرژی از آن باعا ایجاد فرایندهای متعددی بر سااطی زمین 
(. امروزه اسااتفاده از انرژی های تجدید 1375شااود )رضااایی صاادر، می

های شونده یکی از کارهای مهم و اساسی  برای استفاده بهینه از توانایی
شید  یکی از اقلیمی هر پهنه ج سری خور سرا ست. تابش های  غرافیایی ا

شود. ساختار های اساسی هر نوع اقلیمی در هر نقطه از جهان شمرده می
های بینی این ساااازهها ، دانش و نیز پیشاز این رو، شاااناخت ویژگی

ریزی و گردانندگی جستارهای نیازمند ای، جا پای پررنگی در برنامهریشه
(. تابش خورشیدی از اساسی ترین 1383ی و مرادی، به انرژی دارد )کمال

فرایندهای تاثیر گذار اقلیمی هر منطقه به محسوب می شود و با شناخت 
ریزی توان برای کاربردهای آن اقدامات مناسب را برنامهاین امر مهم  می

رسااانی نمود. در بساایاری از مناطق صااعب العبور و کوهسااتانی  که بر 
تواند روش یروی بدست آمده از تابش خورشیدی میبسیار دشوار است، ن
که کاربرد های فسیلی و تجدیدناپذیر باشد. به ویژه ایندوم  برای سوخت

زیسااتی اساات های بوماین گونه انرژی عاری از عواملی همچون آلودگی
درصد انرژی  95های فسیلی بیش از (.  سوخت2008)بوش  و همکاران، 

درصاااد انرژی مورد نیاز جهان  را تامین  81در کشاااور ایران و بیش از 
سوختمی صرف بیش از اندازه  سیار کنند. م سیلی باعا افزایش ب های ف

گازهای  تاثیر مخرب   یدی،  باران های اسااا یاد دمای زمین، افزایش  ز
ضخامت لایه ازن میگلخانه شید از پاک ای و کاهش  شود. انرژی خور

بهره گیری از آن آلودگی های تجدید شاااونده می باشاااد و ترین انرژی
به وجود می هان  هادریکمتری را برای ج نابراین  1994نژاد، آورد )ب (. ب

شیدی به عنوان یکی از راهکارهای قابل اطمینان جهت تولید  انرژی خور
ها مورد توجه قرار گرفته است. گرما و الکتریسیته لازم  در زندگی انسان

هزینه ای، عمر مفید و  دسااترساای آسااان برای همه ی مردم بدون هی 
به احداب شااابکه بر ،  یاک  فاده طولانی مدت ، عدم احت یت اسااات قابل
صب و  سهولت در ن ست، و نیز   سیار پرهزینه  ا سفورماتور و ... که ب تران
سریع و بهره گیری از آن  سان و  سریع، قابلیت نصب آ سان و  جابجایی آ

های یسااتمدر محل نزدیک به مصاارف کنندگان، قابلیت اسااتفاده در ساا
سیته مناسب برای مکان شبکه متحرک و نیاز به منابع الکتری های دور از 

ناپذیر اساات )ابراهیمی، بر  رسااانی بهره مندی از این انرژی را اجتناب
ستفاده مؤثر از انرژی خورشیدی روشی مناسب برای کم کردن 1389 (. ا

ای به وسااایله مصااارف انرژی فسااایلی و کاهش تولید گازهای گلخانه
ستفاده از تکنولوژیها میساختمان شد. برای ا شیدی با های انرژی خور

های گرمایش یا روشنایی نظیر سیستم های تولیدی حرارتی برای سیستم
ها، نیازمند شاااناخت و ارزیابی های بسااایار دقیق از انرژی سااااختمان

(. دانستن 2003باشیم )هامر  و همکاران، خورشیدی در سطی زمین  می
لاعات درباره ی انرژی خورشااایدی در از کاربردهای بسااایار دانش و اط

های فتوولتائیک، کاربردهای کشاورزی و زیادی از جمله صنعتی، سیستم
طراحی و ساخت کلکتورهای خورشیدی کاربرد دارد. دسترسی داشتن به 

پذیر می باشد. در روش داده های  انرژی خورشیدی به دو صورت  امکان
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های مساااتقیم می گویند انرژی خورشاااید توساااط گیری اول که اندازه
گیری مانند پیرانومتر و پیرهیلومتر ثبت و اندازه گیری های اندازهدسااتگاه

ستگگاه اندازه گیری انرژی  شود. در روش دوم در مناطقی که فاقد د می 
گیری و ارزیابی تابش  تابش در آن مکان به صاااورت هساااتند، یا اندازه

های گوناگون از جمله د با اساااتفاده از روشپراکنده و نامرتب می باشااا
ند بهره روابط تجربی و رگرسااایونی و روش مان کاربردی   های دقیق و 

سنجش از دور و میان سریع  از  سان و  شبکهگیری آ های یابی خطی و 
سیاری از  سفانه در ب شید را اندازه گیری می کنند. متأ عصبی، انرژی خور

یدی به لحاظ هزینه بسااایار گران، گیری تابش خورشااانقاب جهان اندازه
ستگاه ها  سیون( د سنجی )کالیبرا صولی و نیاز به وا نگهداری و مراقبت ا

های این سازه اقلیمی تنها در تعداد بسیار گیرد و دادههمیشه صورت نمی
ستگاه شت میکمی از ای سی یاددا شنا سی ، های هوا (. 2009شوند )باکیر

یا های مختلهای دقیق و فرموللذا روش نه  تابش روزا ف برای برآورد 
ست. سعه پیدا کرده ا رویکردهای  ماهانه در مکان های مختلف جهان تو

های تابشی به انجام رسیده است، تا از مختلفی برای گسترش دادن نقشه
تابش خورشااایدی در مکان هایی که  به تخمینی  از  این طریق بتوان 

)وینسلاو  و همکاران، های دیدبانی در دسترس نیست، دست یافت داده
با توجه به اهمیت اسااتفاده از انرژی تابشاای خورشااید مطالعات  (.2001

توان شااده اساات. ازجمله می فراوانی در متون علمی جهان و ایران انجام
ای با ( در مطالعه2004به مطالعات زیر اشاره نمود.  مباشری و همکاران )

اهواره برای تعیین میزان های اساااتفاده از معنوان تجزیه و تحلیل روش
تعر  اسااتفاده کردند. در این مطالعه از سااه  -تابش جهت برآورد تبخیر
ستفاده از فرآیندهای های ماهوارهروش مکانیزم بازخور داده ای، تکنیک ا

سبال مقادیر لحظه ست. در روش  شده ا ستفاده  سبال ا ای بیوفیزیکی و 
ابش خالص و تابش فرودی های تگیریتابش خالص با اسااتفاده از اندازه

ستفاده از دو  ستگاه زمینی و تابش حرارتی خروجی با ا شید در دو ای خور
کارگیری آلبدوی ساطحی، گسایلمندی ساطحی و تصاویر بدون ابر و به

دمای سطی به دست آمد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که مدل 
زمینی دارد، در های ترین وابسااتگی را به دادهساابال، علاوه بر اینکه کم

شود  ستفاده  صورتی که از ماهواره با قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالا ا
در مقایسااه با دو روش دیگر بهترین جواب را برای محاساابه تابش ارائه 

های ( در پژوهشااای مدل1389خواهد داد. موساااوی بیگی و همکاران )
در ترین مدل مختلف برآورد تابش خورشاایدی به منظور معرفی مناسااب

یک اقلیم نیمه خشک پرداختند. این محققین با بررسی هفت مدل برآورد 
پرسکات  پیشنهادی توسط فائو را به  -تابش خورشیدی، مدل آنگستروم

ترین مدل در یک اقلیم نیمه خشااک معرفی نمودند. ولی عنوان مناسااب
سبه تبخیر و تعر  به روش ( در مطالعه1391زاده کامران ) ای جهت محا

در منطقه آذربایجان شاارقی، اقدام به محاساابه تابش رساایده به  اسااتفنز
 Solarو با کمک تابع  SRTMسااطی زمین  با اسااتفاده از تصاااویر 

Analyst افزاردر محیط نرمArcGIS    مابین  11در روز ماه  خرداد
( 1394قبل از ظهر نمود. رضااایی مقدم و همکاران ) 11الی  10ساااعات 

ستفاده از  شیدی جهت در پژوهشی با ا سبال، تابش خالص خور الگوریتم 
تبریز را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج –تامین روشااانایی بزرگراه زنجان 

حاصااال از این تحقیق نشاااان داد که منطقه مورد مطالعه به دلیل تنوع 
کان  خالص ساااطحی متنوع برخوردار اسااات و ام تابش  توپوگرافی از 

یدی جهت تأمین روشاانایی کارگیری ساایسااتمهای فتوولتائیک خورشاابه
( مدل 1985کند. پینکر   و همکاران)تبریز را تأیید می –بزرگراه زنجان 

فیزیکی را برای تخمین تابش خورشاایدی در سااطی زمین با اسااتفاده از 

ای بدسااات آوردند. در این مدل فیزیکی تأثیرات جذب های ماهوارهداده
گرد و غبار، جذب و ها، پراکنش و جذب بخار آب، پراکنش معمول تابش

( از روش ساابال 2005پراکندگی ابرها بررساای شااد. ترنکا  و همکاران )
تعر  در غرب  -برای محاسااابه تابش، دمای ساااطی و در نهایت تبخیر

شان داد که  سنجی این مطالعه ن ستفاده کردند. نتایج اعتبار ایالت متحده ا
ده از تعر  به دسااات آم -در نواحی کشااااورزی تطابق خوبی بین تبخیر

( مدل فیزیکی را بر اساااس 2005ساابال وجود دارد. جانجیا  و همکاران)
ای و های ماهوارهزمین با اساااتفاده از داده -رابطه بین آلبدوی اتمسااافر

ضاارایب جذب و پراکندگی اتمساافر ارائه دادند. این مدل برای محاساابه 
شده میانگین ماهانه تابش در مناطق گرمسیری با گرد وغبار زیاد طراحی 

سب  سطی زمین را بر ح شیدی ورودی به  ست. در این مدل تابش خور ا
ضا  شرایط مختلف اتمسفر و تابش بازتابی به ف سیله  شده بو تابش جذب 

سبه می سبال و 2008شود. آلمب  و همکاران)محا ستفاده از روش  ( با ا
به برآورد  NOAAو  TMکارگیری تصااااویر سااانجنده لندسااات به

ی و تخمین تابش خالص، شاااار گرمای خاک و پارامترهای هیدرولوژیک
شااار گرمای محسااوس در حوضااه ساانا یمن پرداختند. نتایج این مطالعه 
نشان داد، مناطق دارای آلبدو و دمای سطحی پایین، پوشش گیاهی زیاد 

( تابش خالص و 2015تعر  بالایی دارند.  هانگ و همکاران) -و تبخیر
سااابال از ترکیب تصااااویر  تعر  با مقیاس کوچک را به روش -تبخیر

ست با  250سنجنده مودیس با قدرت تفکیک مکانی  سنجنده لند متر با 
متر اسااتخراک کردند. نتایج این پژوهش نشااان  30قدرت تفکیک مکانی 
تعر  هم به صورت ورودی با مقیاس  -های تبخیرداد که تفاوت در نقشه

ست. . ایندیا کوچک و هم خروجی مقیاس کوچک معنی شان و دار نی کی
کاران) به تخمین تبخیر2017هم با  -(  ندم  تعر  واقعی محصاااول گ

مانتیا و  -اسااتفاده از الگوریتم ساابال و روش اسااتاندارشااده ی پنمن
سیمتر در منطقه ی بیوانی در هاریانا پرداختند. نتایج  سه ی نتایج لای مقای
سترس بودن آب به تولید  ست که مقدار بارش کافی و در د شان داده ا ن

عه  -تر گندم که در اثر افزایش تبخیربیشااا تعر   منطقه ی مورد مطال
شان می ست. نتایج تحقیقات انجام گرفته ن شده ا دهد که به طور منجر 

های سنجش از دور عملکرد بهتری در تخمین تابش خورشیدی کلی مدل
ها به عنوان یکی از ابزارهای مناسااب و کم هزینه توان از آندارند و می
تابش خورشاایدی اسااتفاده نمود. با توجه به اهمیت تابش  برای تخمین

خورشااایدی به عنوان یک انرژی پاک، در دساااترس و عاری از هرگونه 
های مخرب زیساات محیطی، شااناسااایی نواحی پرتابش جهت آلودگی

معرفی به مراجع ذیربط، امری ضااروری و لازم بوده و هدف این تحقیق 
ست بمی شده ا سعی  شد. در این پژوهش  سبال و با ستفاده از الگوریتم  ا ا

شیدی در  ستفاده از انرژی خور سنجی ا سنجش از دور امکان  تکنولوژی 
  مورد مطالعه قرار گیرد. البرزمنطقه شهرستان 

 روش انجام تحقیق 

 محدوده مورد مطالعه 

 شهرستان کرک  

کیلومتری غرب تهران، در کرانه غربی رود کرک و در دامنه  36کرک در 

است. این شهرستان از شمال به استان جنوبی رشته کوه البرز گسترده شده

مازندران، از شر  به شهرستان تهران، از جنوب به شهرستان شهریار و 

استان مرکزی و از غرب به شهرستان ساوجبلاغ و استان قزوین محدود 

ثانیه  30دقیقه و  0درجه و  51. شهرستان کرک با طول جغرافیایی است

ثانیه شمالی ، در  45دقیقه و  48درجه و  35شرقی و عرض جغرافیایی 
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است. این شهر با کیلومتری غرب شمالی تهران واقع شده 48فاصله 

کیلومتر  178/9کیلومتر مربع و حریمی به وسعت  175/4مساحتی معادل 

رشته کوه البرز مرکزی قرار دارد. شهر کرک امروزه به عنوان  مربع در دامنه

آید. متوسط دمای هوای شهرستان کرک در مرکزاستان البرز به حساب می

درجه سلسیوس می رسد. منطقه  8/2و در دی ماه به  8/39ماه مرداد به 

کرک به لحاظ اقلیمی تحت تأثیر ارتفاعات البرز و دره چالوس و رودخانه 

ر دارد که موجب خنک و مرطوب تر شدن این منطقه نسبت به کرک قرا

گردد. گردد و این تمایز تقریباً در تمام طول سال مشاهده میتهران می

نفر  1٬592٬492برابر با  1395جمعیت شهر کرک برپایه سرشماری سال 

ترین شهر مهاجرپذیر ایران است و به می باشد.کرک پس از تهران بزرگ

است. هَمچنین جمعیت داده شده« ایران کوچک»ن لقب همین دلیل به آ

تر است، و بالاترین این شهر نسبت به سایر شهرهای بزرگ ایران جوان

 داده است.میزان رشد موالید یا زاد و ولد را به خود اختصاص 

 

 مطالعه مورد محدوده -1 شکل

  
  روش تحقیق 

شی  ستفاده از انرژی تاب سنجی ا سی و امکان  در این پژوهش برای برر
در یک دوره ، برای ماه های   8ی لندساات خورشااید از تصاااویر ماهواره

به سااااال  ماره  2020مربوب  جدول شااا ید) فاده گرد (. از 1اسااات
سفری و رادیومتریک   ENVIافزارنرم سی، اتم صحیحات هند جهت ت

صاویر ماهواره سبال و ت سبات مربوب به مدل  ای و همچنین اجرای محا
یل ArcGIS افزاراز نرم گاه داده، تحل پای جاد  هت ای کانی، ج های م

عملیات کارتوگرافیکی و در نهایت پیاده کردن مدل اسااتفاده گردید. در 
 و  ENVIافزارل در محیط نرمادامه محاساابات مربوب به مدل ساابا

ArcGIS  سبه انجام و مقدار تابش خالص در منطقه مورد مطالعه محا
و مورد تحلیل قرار گرفت. لازم به توضیی است که تصاویر در دسترس 

های سااال برای محدوده مورد مطالعه کاملا ابری بوده و با توجه به ماه
سبال، مقادیر تابش خالص بااین ستفاده از اندازه که در الگوریتم  گیری ا

آید امکان استفاده تابش فرودی خورشید از تصاویر بدون ابر به دست می
 .الذکر مقدور نگردیدهای فو از تصاویر ماه

های مختلفی برای تخمین میزان شادت تابش خورشاید محققان، روش
در یک نقطه ساطی زمین، برای نقاب مختلف جهان پیشانهاد کرده اند. 

ها بر اساس ضریب صافی هوا، کسر ساعات آفتابی، این روشهر یک از 
میزان بارندگی، دما، رطوبت نسااابی، فشاااار، ارتفاع از ساااطی دریا و 

های دیگر می بال و پارامتر ند. در این پژوهش از الگوریتم سااا باشااا
ستفاده از انرژی خورشیدی در تکنولوژی سنجش از دور، امکان سنجی ا

عه  شاااهرساااتان البرز قرار گرفت. به منظور انجام عملیات مورد مطال
یات پیش تایج دقیق، عمل به دساااات آوردن ن پردازش و پردازش و 

تصحیحات لازم بر روی تمام باندهای تصاویر مورد استفاده قرار گرفت. 
باندهای حرارتی و غیرحرارتی باید عاری از اثرات اتمساافری باشااند، در 

اده برای انجام روش ساابال بساایار مهم اساات که تصااویر مورد اسااتف
عملیات متعلق به آساامان صاااف و بدون ابر باشااد. در این پژوهش با 

ستفاده از تابع تصحیی اتمسفری مربوب به ماهواره لندست در نرم افزار ا
ENVI  تا حد امکان اثرات اتمسفری برطرف و در نهایت جهت از بین

بردن هرگونه گپ و اساااتریپ تصاااحیحات رادیومتریک نیز بر روی 
 ویر اعمال گردید.تصا
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 اطلاعات تصاویر ماهواره لندست مورد استفاده -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الگوریتم سبال 

ای در باندهای مرئی، های تصااااویر ماهوارهدر الگوریتم سااابال از داده
فروسااارز نزدیک و حرارتی برای برآورد انرژی تابشااای خالص، شاااار 

گرمای نهان تبخیر برای هر حرارتی خاک، شار گرمای محسوس و شار 
ستفاده می صویر ا سل در یک ت (. در Allen et al.,2002شود )پیک

گیری تابش ای تابش خالص با اسااتفاده از اندازهاین روش مقادیر لحظه
فرودی خورشااید از تصاااویر بدون ابر و به کارگیری آلبدوی سااطحی، 

 آید. برای محاساابهگساایلمندی سااطحی و دمای سااطی، به دساات می
طه ) یدی از راب خالص انرژی خورشااا تابش  فاده می 1میزان  ( اسااات

 (.Allen et al.,2002شود)

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

 

آلبیدوی   αمیزان تابش خالص انرژی خورشااایدی، Rn(، 1در رابطه )
طول   ↓RLطول موک کوتاه فرودی،  ↓RSگساایلمندی،  εسااطحی، 

ند فرودی،  ند خروجی برحساااب وات بر   ↑RLموک بل طول موک بل
دهند. بنابراین تابش خالص عبارت از اختلاف بین مترمربع را نشااان می

جریان تابش خروجی و فرودی بوده و معیاری از مقدار انرژی موجود در 
( 1رود. در ادامه به روش محاسبه اجزای رابطه )سطی زمین به شمار می

 پرداخته می شود.  Rnهایت محاسبه و در ن

(: نسبت انرژی رسیده به سطی به انرژی بازتابش شده را آلبدو αآلبدو )
 شود:( استفاده می2گویند. جهت محاسبه آلبدو از رابطه )

                         2رابطه  
2

_

sw

radiancepathtoa







 

(،   آلبدوی بالای اتمساافر،   آلبدوی معادل تابش مساایر و  2در رابطه )
 دهد.فافیت اتمسفری را نشان میضریب ش

 Allen etشاااود )( اساااتفاده می4( و )3برای محاسااابه   از رابطه )

al.,2002:) 

 αtoa = Σ (ωλ ×ρλ)                             3رابطه  

                               4رابطه 








ESUN

ESUN 

_03.0                             5رابطه  radiancepath 

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

 

در روابط فو ،  میانگین تابش ورودی خورشاااید در هر باند،  ضاااریب 
 دهد. -ارتفاع محل برحسب متر را نشان می  Zوزنی و 

شاده به شاار تابشای انعکاس یک ساطی نسابت شاار تابشای منعکس
)رادیانس به بازتاب( تصاویر  ρλبرخوردی با سطی است. برای محاسبه 

 ( استفاده شده است.7ماهواره لندست از رابطه)

            7رابطه 

 

ρλ  ،ند با تاب برای هر  باز قدار  ند بر  Lλم با رادیانس طیفی برای هر 
(،   میانگین تابش خروجی از اتمساافر برای W/m2/sr/μmحسااب )

رشاید زاویه فرودی خو cos، (W/m2/sr/μm)هر باند بر حسااب 
شید بر  dr)از نقطه نادیر(،  سبی زمین تا خور صله ن مجذور معکوس فا

های با اسااتفاده از داده cosدهند. حسااب واحد نجومی را نشااان می
(  برابر β -°90( که در آن  )βهدرفایل یعنی زاویه ارتفاع خورشاایدی )

θ آید. است به دست میdr شود.با استفاده از رابطه زیر محاسبه می 

                 8رابطه 

 

DOY  دسااامبر(  31) 366یا  365ژانویه( و  1)1تعداد روز سااال بین
 است. 

شار تابش خورشیدی مستقیم و پراکنده است  تابش فرودی موک کوتاه، 
توان آن را رسد. با فرض شرایط آسمان صاف، میکه واقعاً به زمین می

تا  200بین  Rsمقادیر ( برای زمان تصااویر محاساابه کرد. 9از رابطه )
فاوت  1000 مان تصاااویر مت حل و ز به م ته  وات بر مترمربع بسااا
 (.Allen et al.,2002است)

 r× cosθ × d sc= G s↓R  ×       9رابطه 

 

scG  2 1367ثابت خورشیدیw/m  است. برای محاسبه دمای سطی
 ( استفاده شده است.10از رابطه ) Tsزمین 

                                               10رابطه 
25.0

0
bb

s

T
T  

                                 11رابطه 













1ln
6

1

2

L

K

K
Tbb

 

sw

rdESUN

L















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









365

2
cos033.01


DOYdr

sw

 تصویر تاریخ اخذ ردیف گذر

 8لندست 03/04/2020 35 165

 8لندست 21/05/2020 35 165

 8لندست 06/06/2020 35 165

 8لندست 09/08/2020 35 165

 8لندست 10/09/2020 35 165

 8لندست 28/10/2020 35 165
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رادیانس باند حرارتی در  L6ثابت تصااحیی،  K2و  K1در روابط فو  
 دهد.دمای جسم سیاه زمین را نشان می Tbbماهواره لندست، 

( بصااورت نساابت انرژی گرمایی تابش شااده ε0گساایلمندی سااطحی)
انرژی گرمایی تابش شده بوسیله جسم سیاه در همان بوسیله سطی به 
 شود.دما تعریف می

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

ضعیت و تراکم  ست که به و صی ا شاخ شش گیاهی  شاخص های پو
 آید.پوشش گیاهی حساسیت دارد و از رابطه زیر به دست می

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝐼𝑅−𝑅

𝐼𝑅+𝑅
                                          13رابطه 

 

R  ند قرمز و با کاس در  یک  IRانع مادون قرمز نزد ند  با کاس در  انع
سبه تابش موک بلند خروجی یا می شند. برای محا ( 14از رابطه) ↑RLبا

تا  200بسته به محل و زمان تصویر از  RLاستفاده شده است. مقادیر 
 (.Allen et al.,2002کنند)وات بر مترمربع تغییر می 700

 RL↑ = εo σ Ts4                            14رابطه 

 

سفری،   εo( 14در رابطه ) سیلمندی اتم ستفان بولتزمن و   σگ ثابت ا
سب  w/m2 . ̊k 5.67×10-8،Tsبرابر  سطی زمین بر ح  kدمای 

شان می سمان به ن شار تابش حرارتی از آ دهد. تابش موک بلند فرودی، 
ست ک ستفان سمت پایین ا ستفاده از رابطه ا سبه  –ه با ا بولترمن محا

 (.Allen et al.,2002شود)می

  4Taσ a ε =↓LR                               15رابطه 

 

RL↓  طول موک بلند ورودی بر حساااب وات بر مترمربع که مقدار آن
گسیلمندی اتمسفر  εaباشد، وات بر مترمربع متغیر می 500تا  200بین 

-w/m2 . k 5.67×10ثابت استفان بولتزمن و برابر   σعد(، )بدون ب

8 ،Ta باشاااد برای دمای هوای نزدیک ساااطی بر حساااب کلوین می

توان از معادله تجربی زیر که توسط باستیانسن به دست می εaمحاسبه 
 (.Allen et al.,2002آمده استفاده کرد)

a = 0.85 × (- ln  رابطه 16                    09.(

شد.  شفافیت اتمسفری موک کوتاه می با ضریب  نیز  Tcoldکه در آن 
سرد می سل  سطحی پیک سرد از مزارع با معادل دمای  سل  شد. پیک با

پوشاااش گیاهی کامل )معمولاً یونجه( و کاملاً آبیاری شاااده انتخاب 
شااود که در آن دمای سااطحی و دمای هوای نزدیک سااطی برابر می

سبه شوند در نتیجه معادله فرض می توان را می RL↓نهایی برای محا
 (.Allen et al.,2002به صورت زیر نوشت)

 ⁴Tcold*σ *  090.)sw𝛕 ln-* ( 0.85=  ↓LR  17رابطه 

پس از محاسبه پارامترهای الگوریتم سبال که در بالا شرح داده شد، شار 
 شود.( محاسبه می1( با استفاده از رابطه )Rnتابش خالص سطحی )

 نتایج -2

 میانگین مقادیر بازتاب  -3

عه، طال قه مورد م یه تصااااویر منط یات  در این پژوهش پس از ته عمل
 جهتساا س گرفت. پردازش بر روی تصاااویر مورد اسااتفاده قرار پیش

سیده شیدی ر سبه توزیع تابش خالص خور (، Rnزمین) سطی به محا
با اصاالاح زاویه ی تابشاای  7تا  2 ( باندهایρλابتدا میانگین بازتاب )

ست،  صاویر لند شید، برای ت سبه  2020خور در منطقه مورد مطالعه محا
نتایج حاصل نشان می دهد که میانگین بیشترین تابش موک کوتاه   شد.

و کمترین  09/08/2020وات بر مترمربع در سال  918ورودی به میزان 
سال  ست. وات ب 370به میزان  28/10/2020مقدار در  ر مترمربع بوده ا

خالص در تابش  قدار  که بیشاااترین م حالی اسااات   تاریخ  این در 
 28/10/2020و کمترین مقدار در  کیلومتر 232به میزان  09/08/2020

محاسبه شده است. کیلومتر 13به میزان 

 

 
 

 با روش سبال 03/04/2020 سال توزیع تابش خالص  -2شکل 

 

sw
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 با روش سبال 03/04/2020درصد توزیع تابش خالص خالص سال   -2جدول 

 )کیلومتر( مقدار تابش کلاس تابش

(w/m2 )316- 0   39  

(w/m2 )316-349 194 

(w/m2 )349-380 330 

(w/m2 )380-401 338 

(w/m2 )439- 401 307 

(w/m2 )439-503 211 

 
دهد که بیشترین درصد توزیع تابش خالص نشان می 2اطلاعات جدول 

حدوده   03/04/2020تاریخ   در با  380-401در م وات بر مترمربع 
کل تابش خالص بوده است. همچنین در این ماه در  کیلومتر 338مقدار 

حدوده خالص کمترین  کیلومتر  39 وات بر مترمربع  316-0 م تابش 

شهرستان  در  انگونه که از شکل مشخص استهم دریافت شده است.
 دارای بالاترین دما توزیع تابش خالص البرز قسمت جوب و جنوب غرب

 می باشد.

 

 
 با روش سبال 29/05/2020توزیع تابش خالص سال   -3شکل 

 

 با روش سبال 29/05/2020درصد توزیع تابش خالص خالص سال   -3جدول 

 )کیلومتر( مقدار تابش کلاس تابش

(w/m2 )298- 0 45 

(w/m2 )298-353 188 

(w/m2 )353-380 326 

(w/m2 )380-423 342 

(w/m2 )468- 423 294 

(w/m2 )468-529 223 
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 دهد که بیشترین درصد توزیع تابش خالصنشان می 3جدول اطلاعات 
در تاااریخ   وات متر بر مربع اساااات، همچنین  529در این ماااه 

حدوده   29/05/2020 قدار  380-423در م با م  342وات بر مترمربع 
 کیلومتر کل تابش خالص بوده اسااات. همچنین در این ماه در محدوده

فت کمترین کیلومتر  45وات بر مترمربع   0-298 یا خالص در تابش 
ست. ستان البرز همانگونه که از  شده ا شهر ست در   شخص ا شکل م

سمت جوب و جنوب غرب دارای بالاترین دما توزیع تابش خالص می  ق
 باشد.

 

 
 با روش سبال 06/06/2020توزیع تابش خالص سال  -4شکل

 

 با روش سبال  06/06/2020سال درصد توزیع تابش خالص خالص  -4جدول 

 )کیلومتر( تابش مقدار کلاس تابش

(w/m2 )434- 0 46 

(w/m2 )434-461 214 

(w/m2 )461-482 337 

(w/m2 )482-504 337 

(w/m2 )529- 504 282 

(w/m2 )461-619 203 
 

دهد در این ماه توان تشااعشااعی و تابش نشااان می 4اطلاعات جدول 
دهد. گیری را نشاااان میخالص نسااابت ماه های قبل افزایش چشااام

وات  619همچنین که بیشااترین درصااد توزیع تابش خالص در این ماه 
تاریخ   حدوده   06/06/2020متر بر مربع اسااات، همچنین  در  در م

ا ب بیشاااترین مربعوات بر متر 380-423و  وات بر مترمربع  423-380

کیلومتر کل تابش خالص بوده اسااات. همچنین در این ماه  337مقدار 
تابش  تابش  46وات بر مترمربع   434-0 در محدودهکمترین  کیلومتر 

همانگونه که از شاکل مشاخص اسات در   خالص دریافت شاده اسات.
دارای بالاترین دما  های شااهرسااتان قساامتدر تمام شااهرسااتان البرز 

 توزیع تابش خالص می باشد.
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 با روش سبال 09/08/2020توزیع تابش خالص سال   -5شکل 

 

 با روش سبال 09/08/2020سال  درصد توزیع تابش خالص خالص  -5جدول 

 )کیلومتر( مقدار تابش کلاس تابش

(w/m2 )237- 0 33 

(w/m2 )237-344 162 

(w/m2 )344-528 311 

(w/m2 )528-628 362 

(w/m2 )809- 628 317 

(w/m2 )809-918 232 

دهد در این ماه توان تشااعشااعی و تابش نشااان می 5اطلاعات جدول 
شم سبت ماه های قبل افزایش چ شان میخالص ن و به  دهدگیری را ن

ست  سیده ا ساحت ر . بالاترین حد خود  هم در میزان تابش و هم در م
وات  918همچنین که بیشااترین درصااد توزیع تابش خالص در این ماه 

تاریخ   حدوده   09/08/2020متر بر مربع اسااات، همچنین  در  در م
قدار  بیشاااترینوات بر مترمربع  628-528 تابش  362م کل  کیلومتر 

-0 نین در این ماه کمترین تابش در محدودهخالص بوده اسااات. همچ
 کیلومتر تابش خالص دریافت شااده اساات. 33وات بر مترمربع   237

همانگونه که از شااکل مشااخص اساات در  شااهرسااتان البرز در تمام 
 های شهرستان  دارای بالاترین دما توزیع تابش خالص می باشد.قسمت
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 با روش سبال 10/09/2020توزیع تابش خالص سال   -6شکل 

 

 با روش سبال 10/09/2020سال  درصد توزیع تابش خالص خالص  -6جدول 

 )کیلومتر( مقدار تابش کلاس تابش

(w/m2 )203- 0 1115 

(w/m2 )203-249 42 

(w/m2 )249-274 138 

(w/m2 )274-311 50 

(w/m2 )346- 311 33 

(w/m2 )346-381 40 
 
 

دهد در این ماه توان تشااعشااعی و تابش نشااان می 6اطلاعات جدول 
دهد و به گیری را نشااان میخالص نساابت ماه های قبل کاهش چشاام

ست .  سیده ا ساحت ر کمترین حد خود  هم در میزان تابش و هم در م
وات  381همچنین که بیشااترین درصااد توزیع تابش خالص در این ماه 

بیشترین مساحت   10/09/2020تاریخ   متر بر مربع است، همچنین  در

کیلومتر کل تابش  1115وات بر مترمربع با مقدار  203-0محدوده  در
-311 خالص بوده است. همچنین در این ماه کمترین تابش در محدوده

 کیلومتر تابش خالص دریافت شااده اساات. 33وات بر مترمربع   346

ز در تمام همانگونه که از شااکل مشااخص اساات در  شااهرسااتان البر
 دما توزیع تابش خالص می باشد. کمترینهای شهرستان  دارای قسمت
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 با روش سبال 28/10/2020توزیع تابش خالص سال   -7شکل 

 

 با روش سبال 28/10/2020سال  درصد توزیع تابش خالص خالص  -7جدول 

 )کیلومتر( مقدار تابش کلاس تابش

(w/m2 )279- 0 583 

(w/m2 )279-301 536 

(w/m2 )301-304 198 

(w/m2 )304-308 55 

(w/m2 )312- 308 33 

(w/m2 )312-370 13 

 
دهد در این ماه توان تشااعشااعی و تابش نشااان می 7اطلاعات جدول 

دهد و به گیری را نشااان میخالص نساابت ماه های قبل کاهش چشاام
ست .  سیده ا ساحت ر کمترین حد خود  هم در میزان تابش و هم در م

وات  370همچنین که بیشااترین درصااد توزیع تابش خالص در این ماه 
بیشترین مساحت   28/10/2020تاریخ   متر بر مربع است، همچنین  در

حدوده  در قدار  279-0م با م تابش  583وات بر مترمربع  کل  کیلومتر 
-312 خالص بوده است. همچنین در این ماه کمترین تابش در محدوده

 کیلومتر تابش خالص دریافت شااده اساات. 13وات بر مترمربع   370

در تمام  همانگونه که از شااکل مشااخص اساات در  شااهرسااتان البرز
   های شهرستان  دارای کمترین دما توزیع تابش خالص می باشد.قسمت

  گیرینتیجه -4  

های دیگر خورشید به عنوان منبع انرژی، سرآغاز حیات و منشأ تمام انرژی
های بنیادی هر شناخته شده است. تابش جهانی خورشید یکی از سازه

بینی ها و نیز پیششود. از این رو، شناخت ویژگیگستره اقلیمی شمرده می

انرژی های وابسته به ریزیهای اساسی، تاثیر زیادی در برنامهاین سازه
های سنجش از دور به عنوان ای و مدلاستفاده از تصاویر ماهوارهدارد. 

های هزینه برای تخمین تابش خورشیدی، در سالابزاری مناسب و کم
 2020اخیر بوده است. جهت انجام این پژوهش، از تصاویر مربوب به سال 

و الگوریتم سبال  TIRSو سنجنده  OLIسنجنده  8ماهواره لندست 
جهت تصحیحات هندسی، اتمسفری و   ENVIافزار. از نرمفاده شداست

ای و همچنین اجرای محاسبات مربوب به رادیومتریک تصاویر ماهواره
های جهت ایجاد پایگاه داده، تحلیل ArcGIS افزارمدل سبال و از نرم

 مکانی، عملیات کارتوگرافیکی و در نهایت پیاده کردن مدل استفاده گردید.
اصل نشان می دهد که میانگین بیشترین تابش موک کوتاه ورودی نتایج ح

و کمترین مقدار  09/08/2020وات بر مترمربع در تاریخ   918به میزان 
وات بر مترمربع بوده است. این در  370به میزان  28/10/2020در تاریخ 

به  09/08/2020حالی است که بیشترین مقدار تابش خالص در تاریخ  
 13به میزان  28/10/2020یلومتر و کمترین مقدار در ک 232میزان 
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کیلومتر محاسبه شده است.تفاوت در مقدار تابش خالص رسیده به زمین 
در منطقه مورد مطالعه، ناشی از تفاوت زاویه تابش خورشید و تعداد ساعات 

توان نتیجه گرفت که های مختلف سال است. در نهایت میآفتابی در ماه
ر منطقه، در سال مورد بررسی پتانسیل لازم برای اجرای تابش خورشیدی د

سلولهای فتوولتائیک که باشد. های فتوولتائیک خورشیدی را دارا میطرح
وات بر مترمربع حساسیت  1000ی تابش تا به تابش خورشیدی از آستانه
توان نتیجه گرفت که تابش خورشیدی کنند، میدارند و آن را دریافت می

-در دو سال مورد بررسی پتانسیل لازم برای اجرای طرح برزالدر منطقه 

باشد. نتایج حاصل از این مطالعه با های فتوولتائیک خورشیدی را دارا می
( و رضایی مقدم و 1391ولیزاده کامران)نتایج محققان بسیاری از جمله، 

های سنجش از دور و الگوریتم سبال در که از داده (1394هاتفی اردکانی)
استفاده از تصاویر  اند، مطابقت دارد.عات تابش خورشیدی بهره گرفتهمطال

هزینه های سنجش از دور به عنوان ابزاری مناسب و کمای و مدلماهواره
های برای تخمین تابش خورشیدی، از عملکرد بهتری نسبت به روش

شود، محققین جهت مطالعات تجربی برخوردار است. بنابراین پیشنهاد می
های سنجش از دور به جای ای و روشخورشیدی از تصاویر ماهوارهتابش 

نتایج  های تجربی استفاده نمایند.های اقلیمی و روشتحلیل زمان بر داده
حاصل از این مطالعه با نتایج محققان بسیاری از جمله 

gordan(1960) ،Kreith (1962) ،Almhab  و همکاران
(2008 ،)Muzathik (2014) ،Wali Zadeh Kamran 

های ( که از داده1394) Rezaei Moghaddam( و 1389)
سنجش از دور و الگوریتم سبال در مطالعات تابش خورشیدی بهره 

 اند، مطابقت دارد.گرفته

 پیشنهادات:
استفاده از تصاویر گردد:با توجه به نتایج این تحقیق پیشنهاد می

های سنجش از دور به عنوان ابزاری مناسب و ای و مدلماهواره
هزینه برای تخمین تابش خورشیدی، از عملکرد بهتری نسبت به کم

شود، محققین های تجربی برخوردار است. بنابراین پیشنهاد میروش
های ای و روشجهت مطالعات تابش خورشیدی از تصاویر ماهواره

های اقلیمی و روش های دور به جای تحلیل زمان بر داده سنجش از
 تجربی استفاده نمایند.
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Abstract 

The sun is known as the source of energy, the beginning of life and the source of all other energies. The global 

radiation of the sun is considered one of the fundamental structures of every climate. Therefore, knowing the 

characteristics and predicting these basic structures has a great impact on energy-related planning. The use of satellite 

images and remote sensing models as a suitable and low-cost tool for estimating solar radiation has been in recent 

years. In order to carry out this research, the images of 2020 Landsat 8 satellite, OLI sensor, TIRS sensor and Sabal 

algorithm were used. ENVI software was used for geometric, atmospheric and radiometric corrections of satellite 

images, as well as the execution of calculations related to the Sabal model, and ArcGIS software was used for 

creating a database, spatial analysis, cartographic operations and finally implementing the model. The results show 

that the average maximum incoming shortwave radiation was 918 watts per square meter on 08/09/2020 and the 

lowest value was 370 watts per square meter on 10/28/2020. Meanwhile, the highest amount of net radiation on 

09/08/2020 was calculated as 232 km and the lowest amount was calculated as 13 km on 28/10/2020. The difference 

in the amount of net radiation reaching the ground in the studied area, It is caused by the difference in the angle of 

the sun and the number of sunny hours in different months of the year. Finally, it can be concluded that the solar 

radiation in the region has the necessary potential for the implementation of solar photovoltaic projects in the year 

under review. 

 

Introduction 

The sun is the most basic energy provider for all human life processes on earth and is necessary for the 

continuation of life. The sun's radiation is also very effective on the weather processes that determine 

the environment around us. The amount of energy received from the sun is transferred to the earth from 

the sun's radiation, and the energy from it causes many processes on the earth's surface. Today, the use 

of renewable energy is one of the important and fundamental tasks for the optimal use of the climatic 

capabilities of each geographical area. Global solar radiation is one of the basic structures of any type 

of climate in any part of the world. Therefore, knowing the characteristics, knowledge and also 

predicting these root structures has a strong foothold in the planning and management of researches that 

require energy. Solar radiation is one of the most basic processes affecting the climate of any region, 

and by knowing this important issue, appropriate measures can be planned for its applications. In many 

remote and mountainous areas where electricity supply is very difficult, the power obtained from solar 

radiation can be the second method for fossil and non-renewable fuels. Especially that the use of this 

type of energy is free from factors such as environmental pollution. 

 

Methodology 

In this research, Landsat 8 satellite images were used in one period for the months of 2020 to investigate and verify 

the use of solar radiation energy (Table No. 1). ENVI software was used for geometric, atmospheric and radiometric 

corrections of satellite images, as well as the execution of calculations related to the Sabal model, and ArcGIS 

software was used for creating a database, spatial analysis, cartographic operations and finally implementing the 

model. Further, the calculations related to the Sabal model were performed in the environment of ENVI and ArcGIS 

software, and the amount of net radiation in the study area was calculated and analyzed. It is necessary to explain 

that the available images of the months of the year for the studied area are completely cloudy and considering that in 

Sabal's algorithm, net radiation values are obtained by measuring the sun's descent from cloud-free images, it is 

possible to use the images of the above-mentioned months. 

 

Results  
In this research, after preparing the images of the study area, pre-processing operations were used on 

the images. Then direction Calculating the distribution of net solar radiation reaching the earth's surface 

(Rn), first, the average reflectance (ρλ) of bands 2 to 7 was calculated by correcting the sun's radiation 



 6815-6802، صفحه 1402، سال پاییز، فصل سوممطالعات علوم محیط زیست، دوره هشتم، شماره 

6815 

 

angle, for Landsat images, 2020 in the study area. The results show that the average of the highest 

incoming short wave radiation was 918 watts per square meter in 08/09/2020 and the lowest value was 

370 watts per square meter in 10/28/2020. Meanwhile, the highest amount of net radiation on 

09/08/2020 was calculated as 232 km and the lowest amount was calculated as 13 km on 28/10/2020. 

 

Discussion & Conclusions 

The results show that the average maximum incoming shortwave radiation was 918 watts per square 

meter on 08/09/2020 and the lowest value was 370 watts per square meter on 10/28/2020. Meanwhile, 

the highest amount of net radiation on 09/08/2020 was calculated as 232 km and the lowest amount was 

calculated as 13 km on 28/10/2020. The difference in the amount of net radiation reaching the ground 

in the studied area, It is caused by the difference in the angle of the sun and the number of sunny hours 

in different months of the year. Finally, it can be concluded that the solar radiation in the region has the 

necessary potential for the implementation of solar photovoltaic projects in the year under review. 

Photovoltaic cells, which are sensitive to solar radiation from the threshold of radiation up to 1000 

W/m2 and receive it, it can be concluded that the solar radiation in the Alborz region in the two years 

under investigation has the necessary potential to implement solar photovoltaic projects.   
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