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‌چکیده
و‌تغییررات‌نن‌تریریر‌‌‌‌رود‌شمار‌می‌بهشناسی‌‌هاي‌اساسی‌در‌مطالعات‌هوا‌و‌اقلیم‌مؤلفه‌از‌(SSR)‌زمینابش‌سطح‌ت

‌ازیو‌ن‌ینیزم‌يها‌يریگ‌در‌اندازه‌تیمحدود‌لیدل‌به.‌محیطی‌زمین‌و‌اقلیم‌مناطق‌دارد‌هاي‌زیست‌اکوسیستم‌ردزیادي‌

‌نیترر‌‌مهرم‌یکری‌از‌‌‌.ه‌اسرت‌افتر‌یتوسرعه‌‌‌SSRبرنورد‌ترابش‌‌‌يبرا‌یمختلف‌يها‌بالا،‌روش‌تیفیبا‌ک‌ییها‌به‌داده

‌یبرالا‌و‌دسترسر‌‌‌یو‌مکان‌یزمان‌کیند‌که‌با‌داشتن‌قدرت‌تفکمحور‌ماهواره‌يها‌ل،‌مدSSRبرنورد‌تابش‌‌‌هاي‌روش

‌SSRتابش‌‌یابیپژوهش،‌ارز‌نیهدف‌از‌ا.‌باشند‌ستگاهیا‌‌‌مناطق‌فاقد‌يبرا‌یمناسب‌نیگزیجامنبع‌‌توانند‌یم‌گانیرا

در‌‌ینر‌یزم‌يهرا‌‌يریر‌گ‌با‌استفاده‌از‌اندازه‌SARAHو‌‌،‌CERES،‌CLARAمحور‌سه‌مدل‌ماهوارهشده‌از‌‌ستخراجا

نسبت‌بره‌دو‌محصرول‌‌‌‌یبا‌اختلاف‌کم‌SARAHمحصول‌نشان‌داد‌‌این‌تحقیق‌جی.‌نتااستروزانه‌‌اسیدر‌مق‌رانیا

CERESو‌‌CLARAخطاي‌و‌‌13/0با‌برابر‌تعیین‌ضریب‌با‌‌RMSEبا‌برابر‌‌W.m-2‌4/55ترابش‌‌‌یابیدر‌ارز‌SSR‌

اي‌مرورد‌‌‌محصولات‌ماهواره‌داد‌نشان‌‌RMABDخطاي‌بررسی‌،نیهمچندارد.‌‌تري‌مناسب‌عملکرد‌رانیادر‌‌‌‌روزانه

‌طینسبت‌به‌شرا‌درصد‌8/4و‌،‌2/2،‌6/2میزان‌به‌خطاي‌مقدار‌باگرم‌سال(‌‌يها‌نسمان‌صاف‌)ماه‌طیدر‌شرا‌مطالعه

‌،‌CERESتوسرط‌‌ترتیرب‌‌بره‌‌درصرد‌‌99و‌،‌5/95،‌4/99میرزان‌‌بره‌‌خطراي‌‌مقردار‌‌به‌سرد‌سال(‌يها‌)ماه‌یابرناک

CLARA،و‌‌SARAHدر‌برنورد‌تابش‌‌يشتریب‌ییتوانا‌SSRتغییرات‌مکانی‌تابش‌روزانره‌‌‌د.ندار‌SSRبیرانگر‌نن‌‌‌

عملکررد‌را‌نسربت‌بره‌‌‌‌‌نیبهتر‌بیترت‌خشک‌به‌مهیدر‌مناطق‌خشک‌و‌نمورد‌مطالعه‌‌يا‌محصولات‌ماهوارهکه‌‌است

‌دارند.‌یناطق‌ساحلم

‌
‌.فصلی‌و‌ماهانه‌ةمقایس‌،‌CERES-CLARA-SARAHتابش‌محصول:‌کلیدي‌واژگان

‌مقدمه
انرژی سطح زمین دارد.  ةبودج، نقش پررنگی در کنترل آب و هوا و ترین منابع انرژی نوان یکی از مهمع به، 4سطح زمینتابش 

انرژی  ةو توسع ،کشاورزی یندهای هیدرولوژیکی، فتوسنتز،ا، فراسیشن مطالعات هوا و اقلیم ی اساسی درها از مؤلفه SSRتابش 

هیدرولوژی،  ةر شار گرمای محسوس و گرمای نهان، چرخدیر زیادی ثأتغییرات آن ت ،شود. همچنین محسوب می

های بالای  دلیل هزینه با این حال، به (.913: 0742)وانگ و همکاران،  مناطق داردمحیطی زمین و اقلیم  ی زیستها اکوسیستم

 ،شود. بنابراین ی هواشناسی انجام نمیها ایستگاه ةطور معمول در هم به SSRتابش  گیری اندازهاز تجهیزات،  یدار نصب و نگه

                                                           
 Email: swsabzi@basu.ac.ir                                                                               73404133307 ، تلفن:لئونویسندة مس −

1. Surface Solar Radiation (SSR) 
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 SSRی مختلفی برای برآورد تابش ها ، روشبا کیفیت بالای یها های زمینی و نیاز به داده گیری اندازهمحدودیت در  دلیل به

 (. 010: 0743 و همکاران، ژانگ ؛4: 0741وانگ و همکاران،  ؛441: 0773ار و همکاران، )اسپین توسعه یافتند

 انتقال های مدل بر مبتنی فیزیکی های مدل تجربی، های مدل به توان می SSR تابش برآورد های روش جمله از

 ؛0747 برتراند، و جورنی) کرد اشاره بازتحلیل و ای ماهواره محصولات بر مبتنی های مدل و ،تجربی نیمه های مدل تابش،

 ،پایین ةهزین بالا، مکانی و زمانی تفکیک قدرت داشتن با ،محور ماهواره های مدل ،میان این در(. 0740 همکاران، و اوراکا

 برای مناسب گزین یمنبع جا کی توانند می و هستند SSR تابش برآورد  روش ترین رایج و ترین مهم رایگان، دسترسی و

: 0741 همکاران، و یانگ ؛02: 0742 همکاران، و پولو) باشند ها ایستگاه   ناهمگن توزیع با مناطق و ایستگاه   دفاق مناطق

 شکاف زمانی شده گیری اندازه یها همانند دادهو  تهیه شده اقلیمی یها دوره پردازش برای ها مدل این   همچنین،(. 413

 ةپروژ ،عنوان مثال اند. به متنوعی توسعه یافته ای ماهوارهمحصولات  ،منظور دینب. (401: 0740)اوراکا و همکاران،  ندارند

و  ، سیستم انرژی تابشی زمین4گودارد برای مطالعات فضایی ةسسؤم وسیله بهتوسط ماهواره شناسی ابر  اقلیمالمللی  بین

و  1و تحلیل سطح زمین ای ماهوارهریزی  تسهیلات برنامه ،9یمیاقل یبان دهید -ای ماهواره یزیر برنامه لاتیتسه، 0ابر

اند )چن  شده  ه مبتنی بر ماهواره به خدمت گماشتتابشی برای تولید محصولات  3سطح زمین جهانی ای ماهوارهمحصولات 

 .(0490: 0741و همکاران، 

تهیه  ثابتزمین  یها ماهواره یا مدار قطبی یها ماهواره از تصاویری براساس ندتوان می ماهواره بر مبتنی یها لمد

 مکانی جهانی قدرت تفکیک و( بالا) زمانی کم قدرت تفکیک دارای( زمین ثابت) مدار قطبی محصولات. دنباششده 

، میان در این (.993: 0741)اوراکا و همکاران،  هستند( شمالی و جنوبی ةدرج 23جغرافیایی  عرض محدود، حداکثر)

اند.  هشدبررسی جهان  مناطق مختلف در ،بسیاریی ها پژوهشدر  CERESو  CM SAFمحصولات تابش سطح 

برآوردشده توسط  SSRدر آرژانتین، تابش ( 0741) همکاران و کارمونا در اسپانیا و (0740) همکاران آلمورکس و

CERES کردند. نتایج همبستگی قوی بین  ارزیابی راCERES 32/7 با مقادیر ماهانه تابش ةشد گیری اندازهی ها و داده 

R
2
R 333/7 واسپانیا در  =

2
 (0741چن و همکاران ) شده توسط مقادیر ارائهبا  مشابه ن نتایجای   .داد  نشاندر آرژانتین را  =

30/7Rبا مقدار 
2
برآوردشده توسط  SSR( تابش 0740الکساندری و همکاران ). بود طور متوسط برای کل جهان به =

 ةمقادیر ماهان داد  نشانمقایسه کردند. نتایج  ترانهیشرق مد ةنطقممختلفی را در  بازتحلیل    و  ای ماهوارهمحصولات 

W.mمورد مطالعه به میزان  ةرا در منطق SSRتابش  SARAH ای ماهوارهمحصول 
خروجی . کند می    برآورد  کم 4/0 2-

 نهمکارا و ه است، از جمله توسط مولرشدمناطق مختلف جهان بررسی  به کرات در CM SAF محصول SSR تابش

(؛ ریهلا و همکاران 0749سنچز لورنزو و همکاران ) ؛(0740) همکاران و پوسلت ؛(0747) برتراند و جورنی ؛(0773)

را نسبت به سایر  CM SAF ای ماهواره محصول برتری ها پژوهشاین  ةهم .(0740) همکاران و اوراکا ؛(0743)

  نشان دادند. SSRی برآورد تابش ها روشای و  محصولات ماهواره

 تجهیزات ،(30: 4931 مجرد،) دارد را زمین ورودی تابش میزان بیشترین که است کشورهایی ةزمر در ایران اینکه مغر  به

 از ،SSR تابش برآورد برای ،ایران در شده انجام مطالعات ةعمد در. ندارند مناسبی فضایی پوشش SSR تابش گیری اندازه

                                                           
1. International Satellite Cloud Climatology Project, NASA Goddard Institute for Space Studies (ISCCP/GISS) 

2. Clouds and the Earth's Radiant Energy System (CERES) 

3. Climate Monitoring-Satellite Application Facility (CM SAF) 

4. Land Surface Analysis-Satellite Application Facility (LSA-SAF) 

5. Global Land Surface Satellite (GLASS) 
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 پرور سبزی های پژوهش به توان می جمله از .است شده استفاده واشناسیه مختلف متغیرهای ةپای بر تجربی های روش

  وجودی با. کرد اشاره( 0743) محمدی و جهانی و ،(0741) همکاران و نژاد لطفی ،(0743) همکاران و موسوی ،(0771)

 تنها درنظرگرفتن ببه سب شده، ارائه بررسی مورد های روش ارزیابی از بخشی رضایت نتایج یادشده های پژوهش در کهاین

 با وسیع مکانی مقیاس در SSR تابش تغییرات از دقیقی گویای ها روش این هواشناسی، پارامترهای محدودی تعداد

. شدند گرفته کار به محققان توسط نیز ای ماهواره مختلف های روش ، SSRتابش برآورد منظور به. نیستند گوناگون های اقلیم

 برآورد برای دور از سنجش آماری روش یک و چندمتغیره همبستگی مدل یک( 4937) رانهمکا و خوب رحیمی جمله، از

 ارزیابی و مقایسه تهران شرق جنوب ةمنطق برای AVHRR سنجنده نوا ةماهوار تصاویر یها داده از استفاده با SSR تابش

 در بیشتری دقت آماری روش با مقایسه در 39/7 با برابر تعیین ضریب با چندمتغیره همبستگی مدل داد نشان نتایج. کردند

 از استفاده با و مودیس ةسنجند ای ماهواره تصاویر از استفاده با( 4931) همکاران و تازیک. دارد منطقه SSR تابش برآورد

 اصفهان، قم، های استان در خورشیدی کوتاه موج ای لحظه کل تابش میزان باند، پهن به باند باریک آلبیدوی تبدیل روش

W.m مقدار به را خطا متوسط و RMSE میزان نتایج. کردند برآورد را سمنان و ،رانته
 صداقت. داد نشان 03/17 و 10 2-

 را مودیس ةسنجند اتمسفر و SSR ةشد گیری اندازه تابش یها داده ایران، ایستگاه چهار در( 4931) همکاران و مصعبی

 داد نشان نتایج. کردند مقایسه یکدیگر با و ندداد قرار پرسکات -مآنگسترو تجربی مدل پارامتریکی مدل ورودی عنوان به

 یها داده که است شرایطی از بالاتر شده استفاده مودیس ةسنجند یها داده که شرایطی در ابری روزهای در مدل دقت

شده در ایستگاه  گیری اندازه SSR( تابش 0741مختاری و همکاران ) .است گرفته قرار استفاده مورد زمینی ةشد گیری اندازه

-CMای  و محصول ماهواره NCEP/NCARو  GLDASی بازتحلیل ها لقزوین را با سه روشِ معادلات تجربی، مد

SAF آنگستروم بهترین عملکرد را نسبت به دیگر محصولات دارد و  ةشد مقایسه کردند. نتایج نشان داد مدل کالیبره

 ترین کارایی را نشان داد. ضعیف 39/7بر با با ضریب تعیین برا CM-SAFای  محصول ماهواره

همراه با خطا نیز  ها ، این روشSSRی برآورد تابش ها نسبت به سایر روش ای ماهوارهی ها لبا وجود برتری مد

های  زمانی بین تصویربرداری ة، ایجاد فاصلها لمحصورشده در پیکس ةدرنظرگرفتن میانگین متوسط برای منطقهستند. 

ای از خطاهای  موقعیت ابر، بسته به نوع ماهواره، نمونهتشخیص در بالا  0الرأسی در زوایای سمت 4اثر انطباق متوالی، تأثیر

لازم است  ،بنابراین(. 402: 0740؛ اوراکا و همکاران، 01: 0742)پولو و همکاران،  اند ای های ماهواره ایجادشده در روش

و  یابیارز یصورت محل به ینیزم ةشد گیری اندازه یها با استفاده از داده ها آن   تیفیکگیری این محصولات، کار پیش از به

و  ارزیابی مطالعه این از هدف .(01: 0742پولو و همکاران، ؛ 41110: 0743زک و همکاران، ) دشواعتبارسنجی 

رابر در ب (SARAHو  ،CERES ،CLARAبر ماهواره ) یسه محصول مبتنشده از  استخراج SSRاعتبارسنجی تابش 

 . است   رانایدر  سنجی تابش   ستگاهای   01در  شده گیری اندازه ةروزانتابش 

‌ها‌مواد‌و‌روش
‌زمینی‌ةشد‌گیري‌اندازههاي‌‌داده

 تا 11° 3' یشرق ییاجغرافی طولو  93° 10' تا 03° 9' شمالی عرض درمربع  لومتریک 4211431 با مساحتی معادل رانیا

 سازمان توسط سنجی ایستگاه تابش 01 از SSR ةشد گیری اندازه تابش مطالعه، این دراست. شده  واقع °29 41'

                                                           
1. Parallax 

2. Solar Zenith Angle (SZA) 
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 ,CM-SAF (CLARAو  CERES ارزیابی محصولات منظور  به 0743 نوامبر تا 0740 دسامبر از ایران هواشناسی

SARAH) پیرانومتر یک شامل ایستگاه هر. شد استخراج CM5 توسط شده ساخته KiPP&Zonen ،ةکنند ثبت و هلند 

Campbell-Stokes تابش  گیری اندازه برایSSR  های مورد مطالعه پس از  ایستگاه(. 9: 0773مرادی، ) استروزانه

و مناطق دارای اقلیم  ،و اقلیم یونسکو، به مناطق ساحلی، مناطق دارای اقلیم خشک 4های مدل رقومی ارتفاع بررسی نقشه

ارائه شده  4شکل  مطالعه در این در استفاده مورد های هواشناسی ایستگاه جغرافیایی پراکنش. خشک تقسیم شدند نیمه

 .است

 و یونس) هستندی تجهیزاتی و عملیاتی شامل خطازمینی خام همراه با خطاهایی  ةشد گیری های اندازه دادهکه  از آنجا

پیش از ، (990: 0741لایتی و همکاران، ؛ 412: 0744همکاران،  و استیوز ؛4: 0773ی، رادم ؛4393: 0773همکاران، 

 پیشنهادی روشاز  مطالعه این درها کنترل و خطاها غربال شود.  این داده   استفاده در مطالعات گوناگون باید کیفیت

توسط مرادی  کنترل کیفیت روش بارةدر بیشتر جزئیات (.0773مرادی، ) شد استفادهها  داده کیفیت کنترل برای مرادی

 تشریح شده است.( 0773)

 

‌و‌دریا‌سطح‌از‌ارتفاع‌براساس‌ها‌ایستگاه‌بندي‌تقسیمو‌‌یرانمورد‌مطالعه‌در‌ا‌سنجی‌تابش‌هاي‌ایستگاه‌مکانی‌موقعیت.‌‌9شکل

‌‌UNESCOاقلیمی‌بندي‌طبقه

 اي‌ماهواره‌‌ي‌ها‌داده

 ‌CERESيها‌داده

برآوردهای دقیق از شار تابشی خورشید در جو زمین برای  ةمنظور ارائ به (EOS) توسط ناسا CERES ای ماهواره   یابزار علم

گانه بر ه نهاده شده و از پارامترهای چندپای ERBE ةبراساس پروژ CERESالگوریتم . شده است     فراهم  های بلندمدت دوره

                                                           
1. Digital Elevation Model (DEM) 
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تری از  اطلاعات دقیقو  4بیشتر با تکرار ای ماهواره  ی ها عین حال داده و در کند می   مبنای ماهواره و مبتنی بر ابزار استفاده 

چن ؛ 4113: 0744یان و همکاران، ) کند می     با یکدیگر ترکیب  MODISمانند  0سیستم مشاهدات زمین ابرها را از ابزار دیگر

روی  CERES ابزار (.031: 0743؛ ژانگ و همکاران، 033: 0744؛ اسمیت و همکاران، 0413: 0741و همکاران، 

در تولید  CERESابزار  .دهد می     را در چند ساعت روز انجام  یریگ نمونهو  است  شده  نصب  Aquaو  Terraی ها ماهواره

اسمیت  ؛040: 0741کارمونا و همکاران، ) کند استفاده می Langley Fu & Liou یمدل انتقال تابشمحاسباتی از شارهای 

 توسط منابع گوناگونی چون مرکز CERES یها ه دادهمجموع (.031: 0743؛ ژانگ و همکاران، 031: 0744و همکاران، 

خروجی تابش . شوند تولید و آرشیو می 3و آزمایش اقلیم و تابش خورشید ،1، مرکز ملی داده برف و یخ9پرواز فضایی گودارد

SSR  ی هواشناسی ها دادهاز است ترکیبیGMAOبازتحلیل    ی ها ، داده GEOS4  وGEOS5ی ائروسل ها ، داده

SMOBAی ازن ها ، دادهMATCHو مدل انتقال شیمیایی  MODISت محصولا
دات بالای و آلبیدوی سطح از مشاه 2

)ژانگ و همکاران،  اند شده  روز  طور ماهانه به که به ای      ی پیشینهها زمانی یا نقشه ةشده در باز اتمسفر آسمان صاف، مدل

   (.4به رایگان در دسترس قرار دارد )جدول  https://ceres.larc.nasa.govها در سایت  این داده. (031: 0743

‌‌CM SAFيها‌داده

0 ای ماهواره   یها برنامه
CM SAF از  ییآب و هوا یکاربرد یها بالا در برنامه تیفیبا ک ییها رکورد ةیته یبرا

 یها از ماهواره یبردار بهره ییتوسط سازمان اروپا یروپا و جهانا اسیدر مق یثابت و مدار قطب نیزم یها ماهواره

اوراکا و  ؛3173: 0740؛ کارلسون و همکاران، 930: 0749 ،نچز لورنزو و همکاران)س است  شده   دهیتدارک د 1یهواشناس

 محصولات توسطSSR  تابش. کند می      فراهمرا  تابش ی ازمختلف پارامترهای CM SAF .(400 :0740همکاران، 

CLARA
47 و 3

SARAH یها داده. دهند می   ارائه  را ای  منطقه و جهانی یها پوشش که شود می  ارائه CLARA 

 فریقا،ا اروپا، عمدتاً که ـ METEOSAT زمین ثابت ةماهوار براساس SARAH یها داده و قطبی مدار ةماهوار براساس

جز  به SARAHمحصول  .(4 )جدول است استوار ـ دهد می    ششپو را 44جنوبی مریکایا ی ازیها بخش و ،اطلس اقیانوس

 در  CM SAFمحصولات دهد.  می     های ایران را پوشش  قسمت ةهایی از استان خراسان )ایستگاه مشهد(، بقی قسمت

 .است  در دسترس  https://www.cmsaf.eu/EN/Home/home_node.html سایت

‌CLARAي‌ها‌داده

CLARA شده از سنسور  مشتق ای شامل مجموعهAVHRR  یمدار قطب یها ماهواره یروبر NOAA  وMETOP 

که  مرجع درنظر گرفته  ،MODIS یها با استفاده از داده نخست یابیمجموعه قبل از هرگونه پردازش و باز نای. است  

بخار آب،  یکمک یها داده با استفاده از 40جوو جداول جست با روش SSRتابش  یها . دادهاند شده  و همگن  برهیشده، کال

                                                           
1. More-frequent 

2. Earth Observing System (EOS) 

3. Goddard Space Flight Center (GMAO) 
4. National Snow and Ice Data Center 

5. Solar Radiation and Climate Experiment 

6. Stratosphere Monitoring Ozone Blended Analysis (SMOBA) 
7. Satellite Application Facility on Climate Monitoring (CM SAF) 

8. The European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT) 

9. CM SAF cLoud, Albedo and surface RAdiation dataset from AVHRR data (CLARA) 

10. Surface Solar Radiation Data Set – Heliosat (SARAH) 

11. MSG full disk 

12. Lookup table (LUT) 

https://ceres.larc.nasa.gov/
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 صیتشخ تمیبا استفاده از اطلاعات الگور SSRتابش  یها داده ثبت. دنیآ یدست م آئروسل به یریو بارگ ،سطح یدویآلب

4 ای ماهواره   یها لو تابش حاصل از ماهواره در کانا SAF PPSv2014ابر 
AVHRR مادون  کیو نزد مرئی یباندها

 .(0740و همکاران، )کارلسون  شود انجام می قرمز

 SARAH ‌يها‌داده

0 ابزاردر این محصول از . است  شده  درنظر گرفته  اقلیمی بلندمدت ةدر دور تولید دادهبرای  SARAHمحصول 
MVIRI 

SEVIRI و ابزار Meteosatنسل اول  ةماهوار روی
9
GERB و 

1
استفاده شده  Meteosatی ها دوم ماهواره نسلروی  

ن ای   .شود می اعمال نیز   SEVIRIیبرا MVIRIمشابه  یتمیالگوررداری از خصوصیات هر دو ابزار، ب منظور بهره به. است

3و  Heliosatروش شامل دو  تمیالگور
MAGIC و  استMAGICSOL 0773 )مولر و همکاران، شود نامیده می :

 (.0740ران، کوته و همکا ؛4093: 0743فیفورث و همکاران، ؛ 2221: 0743ریهلا و همکاران، ؛ 4749

 SSRتابش‌‌اي‌ماهوارهمشخصات‌محصولات‌‌.9جدول‌

اي‌ماهوارهمحصولات‌ پوشش‌فضایی پوشش‌زمانی قدرت‌تفکیک‌مکانی قدرت‌تفکیک‌زمانی  

حال حاضر -0777 °4×°4 روزانه/ ماهانه  CERES جهانی 

03/7 روزانه/ ماهانه °× 03/7 ° 0743-4310  CLARA جهانی 

73/7 لحظه ای/ روزانه/ ماهانه °× 73/7 ° 0740-4319  MSG full disk SARAH 

‌یابی‌درون

   مطابقت ، برایشوند یارائه م NetCDFبندی و با فرمت  در غالب شبکهمورد بررسی  ای ماهوارهمحصولات    که از آنجا

ی ها داده استفاده و مجموعهترین همسایگی  نزدیک یابی درونزمینی از روش  ةشد گیری اندازهی ها با داده ها ن دادهای

2افزار  ستگاهی با استفاده از نرمای   برای نقاط ای ماهواره  
CDO .ی ها در روشاینکه  دلیل به ،همچنین استخراج شدند

ر تعیین دزیادی  تأثیر دتوان می   ناهمگنی منطقه ند، یآ  دست می به یمکان نیانگیصورت م بهمجهول  ةمقادیر نقطیابی  درون

 داشته باشد.نقاط مجهول  تابش مقدار

‌ارزیابی‌ي‌نماريها‌شاخص

R) 0تعیین ن مطالعه ضریبای   ه درشد  استفاده     ای ماهواره  محصولات  آماری ارزیابیی ها شاخص
 ،(MBD) 1اریبیخطای  ،(2

ن ای   در. (1تا  4)روابط  است (RMABD)  47میانگین نسبی خطای مطلقو  ،(RMSE) 3دوم میانگین مربعات خطا ةریش

 .(403: 0740 همکاران، و)اوراکا  است ها مقدار تولیدشده توسط ماهواره  yiزمینی و  ةشد گیری اندازهمقدار  xiروابط 

(4)  ,+ + ,n

i i2 i 1

n n2 2

i ii 1 i 1

y y x x
R

(y y) (x x)

≅

≅ ≅

0 0
≅

0 0


 

 

                                                           
1. Advanced Very High-Resolution Radiometer 

2. Meteosat Visible-InfraRed Imager  

3. Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager 

4. Geostationary Earth Radiation Budget 
5. Mesoscale Atmospheric Irradiance Code 

6. The Climate Data Operator (CDO) software 
7. Coefficient of Determination 

8. The Mean Bias Deviation 

9. The Root Mean Squared Error 

10. The Relative Mean Absolute Deviation 
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(0) + ,
n

i i

i 1

1
MBD  y x

n ≅

≅ 0 

(9) + ,n 2

i ii 1
y x

RMSE  
n

≅
0

≅  

(1) i i

n

ii 1

y x
RMABD

x
≅

0
≅ 


 

‌ي‌پژوهشها‌یافته
 SSRتابش  ةروزان های توسط داده مورد مطالعه ای ماهوارهمحصولات شده از  استخراج ةروزان SSRمطالعه تابش  نیدر ا

و تابش برآوردشده شده  یریگ اندازه SSRتابش  یبند پهنه ةنقش 0کل د. شش یابیارز رانیا یهواشناس ستگاهیا 01در 

و  ،CERES ،CLARAای  توسط محصولات ماهوارهمیانگین تابش . دهد یرا نشان مای  توسط محصولات ماهواره

SARAH  به مقدارW.m
های  دریافتی در ایستگاه ةشد گیری اندازهآن با تابش  ةکه مقایس است 3/000و  ،1/001، 090 2-

W.mمورد مطالعه با مقدار 
منطقه ارائه  در SSRقبولی از تابش  ای برآورد قابل محصولات ماهوارهدهد  نشان می 3/000 2-

های زمینی در  گیری ایستگاه مورد مطالعه توسط اندازه       01شد میانگین تابش دریافتی در   داده  نشان ،همچنیناند.  دهکر

W.m تابستان
-2

W.mو در زمستان  947 
W.mطور میانگین در تابستان  ای به ماهواره  و توسط محصولات  492 2-

-2 940 

W.mو در زمستان 
ترتیب در تابستان و زمستان توسط  ی جزئی بهبرآورد کمی و برآورد بیش ةدهند که نشان است 490   2-

 . است ای محصولات ماهواره

 
‌ةدور‌در‌ایران‌در‌روزانه‌ةشد‌گیري‌اندازه‌تابش‌و‌اي‌ماهواره‌محصولات‌توسط‌برنوردشده‌تابش‌بندي‌پهنه‌ةنقش.‌‌5شکل

‌(5095-5092)‌مطالعاتی
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 اي‌ماهواره‌‌‌حصولاتملکرد‌کلی‌مع

 SSRهای تابش  توسط دادهرا  SARAHو  ،CERES ،CLARA ای ماهواره  سه محصول  SSRتابش  یابیارز 9 شکل

حاکی است آمده  دست بهنتایج دهد.  می     نشان  0743تا نوامبر  0740دسامبر  ةدور درایران  سنجی تابش  ایستگاه 01 ةروزان

با  CLARAو  CERESنسبت به دو محصول  رانای   ةدر ارزیابی تابش روزان SARAH ای ماهواره  محصول کرد عملکه 

W.m برابر با RMSEو خطای  39/7ضریب تعیین برابر با 
بررسی عملکرد کلی هر سه . دقت بالاتری دارد 1/00 2-

W.mه مقدار ب CERESدهد بیشترین خطای اریبی توسط محصول  محصول در منطقه نشان می
ی( برآورد بیش) 0/1 2-

W.mر ترتیب به مقدا به CLARAو  SARAH تتوسط محصولاخطای اریبی و کمترین 
 ی( وبرآورد کم) -4/7 2-

W.m
 (،0740اوراکا و همکاران ) ،(0747و برترند ) یجورن ةاین نتایج با مطالعدست آمده است.  بهی( برآورد بیش) 9/4 2-

 . همخوانی دارد (0741و همکاران ) و وانگ ،(0740الکساندری و همکاران )

 
‌در‌ SARAHو‌‌،‌CERES‌،CLARAاي‌ماهواره‌‌محصولات‌در‌برابر‌روزانه‌‌ةشد‌گیري‌اندازه‌SSRتابش‌نمودار‌پراکندگی‌‌.‌3شکل

‌(5092-5095)‌یمطالعات‌ةدور

نیز شده  گیری اندازه SSR ةش روزاندر مقابل تاب ای ماهواره  سه محصول  ةتابش روزانو فصلی بررسی تغییرات ماهانه 

 طیگرم سال( نسبت به شرا یها آسمان صاف )ماه طیمورد مطالعه در شرا یا محصولات ماهوارهنشان داد که  1در شکل 

 در ماه RMSEخطای  ةبیشین ،1مطابق شکل  دارند. SSRدر برآورد تابش  یشتریب ییسرد سال( توانا یها )ماه یابرناک

W.mبا مقدار   می
خطای  ةو کمین SARAHو  ،CERES ،CLARAترتیب در محصولات  به 97و  ،4/99، 90 2-

RMSE  در ماه دسامبر با مقدارW.m
W.mو در ماه اکتبر با مقدار  CLARAو  CERESتوسط  1/40و  2/43 2-

-2 42 

W.m در فصل بهار با مقدار RMSEخطای  ةبیشین ،همچنینرخ داده است.  SARAHتوسط 
و  3/02و  ،1/97، 1/97 2-

W.m در فصل پاییز با مقدار RMSEخطای  ةکمین
و  ،CERES ،CLARAترتیب توسط  به 40و  ،1/41، 0/07 2-

SARAH تر از شرایط آسمان صاف )فصل  . از آنجا که تخمین تابش در شرایط ابری )فصل زمستان( پیچیدهدست آمد به

ی تخمین تابش کاهش و در فصل تابستان عملکرد ها لرود در فصل زمستان عملکرد مد تابستان( است، انتظار می

شود.  که ارتباط مستقیمی با میزان تابش دریافتی دارد دیده می RMABDاین الگو توسط معیار نسبی    بهبود یابد. ها لمد

و  ،1/44، 0/40طور میانگین به مقدار  در فصل زمستان )ماه ژانویه( به RMABDخطای  ةنشان داد بیشین ها بررسی

درصد توسط 1/1و  ،2/3، 3/3طور میانگین به مقدار  های ژولای و آگوست( به درصد و کمینه در فصل تابستان )ماه44

CERES ،CLARA،  وSARAH تحت تأثیر حضور ابرها و  مطلقآماری های  است. نظر به اینکه شاخص  داده  رخ
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شود  می و ابرناکی باعث  4گیری شدید گیرند، فعل و انفعالات بیشتر در شرایط آفتاب مقدار تابش رسیده به زمین قرار می

اوراکا ؛ 927: 0749 )سنچز لورنزو و همکاران،جا شوند  هخطا توسط معیارهای آماری مطلق جاب ةکه مقادیر بیشینه و کمین

 . (4313: 0741وانگ و همکاران، ؛ 913: 0741و همکاران، 

 
روزانه‌‌ةشد‌گیري‌اندازه‌SSRو‌تابش‌‌اي‌ماهوارهحصولات‌م‌ةسیمقا)‌RMABDو‌‌‌RMSEيخطا‌و‌فصلی‌اهانهم‌راتییتغ‌.4شکل‌

‌(رانیدر‌ا

‌خطاها‌مکانی‌توزیع‌تحلیل

 نشان داد که 3در شکل مورد مطالعه  ای ماهوارهشده و محصولات  گیری اندازه SSR ةروزانتابش  تغییرات مکانی

همچنین بهترین عملکرد را نسبت به مناطق ساحلی دارند.  ترتیب بهخشک  و نیمهک در مناطق خش ای ماهوارهمحصولات 

 بیشترین 3 شکل مطابقارائه کرد.  SSRبهترین برآورد را از تابش  SARAHدر هر سه منطقه مورد مطالعه، محصول 

 و 31/7 با برابر SARAH محصول و هشد گیری اندازه SSR تابش بین خشک، اقلیم دارای های ایستگاه در تعیین ضریب
                                                           
1. High insolation 
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 19/7 با برابر CERES محصول و هشد گیری اندازه SSR تابش بین ساحلی، های ایستگاه در تعیین ضریب کمترین

 در مشاهدات واریانس درصد 31 که است این از حاکی آمده دست به تعیین ضریب مقادیر مقایسه. شد مشاهده

 توسط ساحلی های ایستگاه در مشاهدات واریانس درصد 19 و SARAH محصول توسط خشک اقلیم دارای های ایستگاه

  .شود می تبیین CERES محصول

W.mدر مناطق ساحلی به مقداری برآورد بیشبه صورت بیشینه خطای اریبی  همچنین
-2

و  CERESتوسط  9/04  

W.mدر مناطق خشک به مقدار ی برآورد کمبه صورت کمینه خطای اریبی 
 ینهکم ه شد.مشاهد SARAHتوسط  -4/7 2-

W.mبه مقدار  SARAHهای مناطق خشک توسط  در ایستگاه RMSEخطای 
های مناطق  در ایستگاه و بیشینه 207-

W.mساحلی به مقدار 
ها منطبق است با نتایج به دست آمده توسط  این یافتهدست آمد.  به CERESتوسط  9/90 2-

مناطق (. نتایج آنها نشان داد که در 0741اکا و همکاران )و اور (0740(، اوراکا و همکاران )0742توماس و همکاران )

 ای ماهواره  های تصاویر  اینکه در مناطق ساحلی، شبکه دلیل به. همچنین است  زیادخطا بسیار ، با رطوبت بالا ساحلی

این    تابش درهای زیادی را در برآورد دقیق  حاوی مشخصات و شرایط آب و هوایی زمین و دریا هستند، این امر پیچیدگی

تر است )اوراکا و نسبت به مناطق دیگر بیش ای ماهواره  ی توسط محصولات برآورد بیشو تمایل به کند  می  ایجاد    مناطق

  (. 0740همکاران، 

 
ه‌در‌سه‌شد‌گیري‌اندازههاي‌‌با‌داده‌اي‌ماهوارهبرنوردشده‌توسط‌محصولات‌‌‌SSRةهاي‌ارزیابی‌تابش‌روزان‌شاخص‌.2شکل‌

‌مورد‌مطالعه‌ةقمنط

خطای  ةنشان داد که بیشینه و کمینمورد مطالعه  ةدر سه منطق 2در شکل  RMABDتغییرات فصلی خطای 

RMABD  در فصل  ترتیب بهدر مناطق ساحلی  و زمستان و تابستاندر فصل  ترتیب به خشک نیمهدر مناطق خشک و

شده توسط  داده نشان ةمنطبق با نتیج خشک نیمهخشک و  آمده در مناطق دست به ةنتیج. است  داده  رخ تابستان و بهار

RMABD  ( نسبت زمستان) یابرناک طیشرامورد مطالعه در  یا محصولات ماهوارهکمتر  ییتواناانگر بیو  است 1در شکل

توماس طورکه در این پژوهش و تحقیقات  همان ،از طرفی .است SSR( در برآورد تابش تابستانآسمان صاف ) طیشرابه 

نشان داده شد، رطوبت هوا و بخار آب موجود در هوا یکی از عوامل ( 0740اوراکا و همکاران )و  (0742همکاران ) و

های  ایستگاهمطالعه ) نیدر ا یمورد بررس یساحلمناطق  ای است. از آنجا که افزایش خطا در محصولات ماهواره

ناطق در فصل تابستان و در این م RMABDخطای  ةشین، بیاند گرم و مرطوب یها تابستان یبندرعباس و گرگان( دارا

 در فصل بهار با رطوبت و ابرناکی کمتر نسبت به دیگر فصول سال واقع شده است.  RMABDخطای  ةکمین
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مناطق‌خشک،‌‌ه‌درشد‌گیري‌اندازه‌‌SSRةو‌تابش‌روزان‌اي‌محصولات‌ماهواره‌ة)مقایس‌RMABDي‌خطافصلی‌‌راتییتغ‌.6شکل‌

‌ساحلی‌ایران(و‌‌،خشک‌نیمه

‌گیري‌بحث‌و‌نتیجه
نشان داد  رانیدر ا SSR ةدر برآورد تابش روزان SARAHو  ،CERES ،CLARA ای ماهوارهحصولات م ییکارا یبررس

با قدرت تفکیک مکانی  SARAHای در این مورد مطالعه، محصول  ماهواره  وجود عملکرد مناسب هر سه محصول  که با 

W.mو کمترین خطای اریبی برابر با  39/7ر با بالاتر، با ضریب تعیین براب
، بیشترین توافق را نسبت به دو -4/7 2-

 ه دارد.شد گیری اندازه SSRمحصول دیگر با تابش 

محصولات خروجی  ایجاد خطا بر ررنگ ابرناکی درشان از تأثیر پُخطا در فصول سرد سال ن ةشدن بیشین واقع ،همچنین

 ای ماهوارهه و محصولات شد گیری اندازه SSR ةبررسی تغییرات مکانی تابش روزان ان دارد.مورد مطالعه در ایر ای ماهواره

ترین  ضعیفساحلی  و در مناطقدر مناطق خشک بهترین عملکرد  ای ماهوارهمورد مطالعه نیز نشان داد که محصولات 

ممکن است در پردازش محور  ی ماهوارهها که روش دند( نشان دا0742پولو و همکاران )، میاندر این اند.  عملکرد را داشته

محلی یا  هایاطلاعات اجزای اتمسفر محلی مانند عمق نوری آئروسل و بخار آب دقت پایینی داشته باشند یا نتوانند اثر

ی زمین و تغییرات شدید آب و هوایی، تغییرات ها ی خاص یک مکان را مدل کنند. مناطق کوهستانی با پیچیدگیها ویژگی

ی با بازتابش بالا )مناطق با پوشش برف یا یها کند و مکان سرعت تغییر می مناطق ساحلی، مناطقی که پوشش ابر به ارتفاع،

همه عواملی هستند که ها  های استخراج داده و روش ،ها خطاهای سیستماتیک در ماهواره ،صحرایی با پوشش شن و ماسه(

پژوهش حاضر و  ةمقایس اند. برشمرده ای ماهواره  دقت محصولات عنوان عوامل کاهنده در  ( به0742پولو و همکاران )

های مناطق ساحلی و حضور بخار  ویژگیو اول  ةسال در درجابرناکی در فصول سرد دهد  می  شده نشان ی بررسیها پژوهش

آنجا که از . اند ن پژوهشای   در ای ماهواره  خطا در ارزیابی محصولات ایجاد عوامل عمده از دوم  ةدر درج ن مناطقای   آب در

ایجاد خطا در محصولات    توانند باعث این عوامل می   ر تابش رسیده به سطح زمین اثرگذارند، هر یک ازدعوامل بسیار زیادی 

به اطلاعات اتمسفری بیشتری نظیر ابرناکی، شاخص ابر، خصوصیات  تر دقیقبرای بررسی  ،شوند. بنابراین ای ماهواره  

 مکانی نیاز است. های بخار آب و خصوصیات و ویژگی و ،ها لآئروس

خشک واقع شده و فصل رشد گیاهان این  خشک و نیمه ةبا توجه به اینکه بیشتر مناطق ایران در ناحیاز طرف دیگر، 

توان در مطالعات کشاورزی،  ای می این محصولات ماهواره SSRی تابش ها دادهاز مناطق منطبق با فصل گرم است، 
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با توجه به  ،همچنین رد.کاستفاده  4محصولرشد  یها لاز مد یاریبسهایی مانند تبخیر و تعرق و در  تغیرتخمین م

این     SSRای مورد بررسی، خروجی تابش  دسترسی آزاد و قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالای محصولات ماهواره

بسیاری دارند یا مناطقی که به هر  ةشد های گم دههایی که دا ایستگاه   براید مناسبی باش گزین تواند جای محصولات می

در برخی شرایط محلی )مناطق ساحلی و  ای محصولات ماهوارهاز آنجا که  علاوه، هب. اند گیری زمینی دلیلی فاقد اندازه

 با استفاده از دیگر د، ضروری استننسبت به مناطق دیگر دار SSRدر برآورد تابش توانایی کمتری  شرایط ابرناکی(

 هایاین اثر   های آماری تأثیر ها و روش خصوصیات اتمسفری شرایط خاص محلی هر منطقه و با استفاده از الگوریتم

  و به دقت بالاتری از برآورد تابش سطح دست یافت.داد را کاهش  SSRبر تخمین تابش کاهنده 

‌گزاري‌سپاس
برای در دانشگاه گرانادا  9گوادولوپه سنچز هرناندز خانم دکترو  0مانیاآقای دکتر حسن لینویسندگان این پژوهش از 

و از ، SSR تابشهای  داده اختیار گذاشتن دربرای  CM SAFو  CERESهای  مراکز دادهدریغشان، از  های بی کمک

تابش سطح زمین تشکر و قدردانی  ةشد گیری های اندازه دلیل در اختیار قراردادن داده سازمان هواشناسی کشور به

 یند.نما می
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