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*********
چکیده 

استفاده از تصاویر ماهواره ای و مدل هاي سنجش از دور به عنوان ابزاري مناسب و كم هزینه براي تخمین تابش خورشیدي، 
در سال های اخیر مورد توجه محققین قرار گرفته است. در این پژوهش مقدار انرژی تابش خورشیدی رسیده به زمین با استفاده 
از داده های تصاویر ماهواره لندست و با بکارگیری الگوریتم سبال در شهرستان الشتر، در ماه های ژانویه تا نوامبر محاسبه شد. 
میانگین بیش ترین تابش موج كوتاه ورودی به مقدار 996 وات بر متر مربع در ماه ژوئن و كم ترین مقدار در ژانویه به میزان460 
وات بر متر مربع محاسبه شد. هم چنین بیش ترین مقدار تابش خالص خورشیدی رسیده به سطح زمین در ماه سپتامبر به اندازه 
602 وات بر متر مربع و كم ترین مقدار مربوط به ژانویه با 261 وات بر متر مربع بوده است. نتایج حاصل از این مطالعه بیانگر 
آن است كه بیش ترین درصد تابش خالص در سپتامبر در دسته 800-600 وات بر متر مربع با مقدار 69/86 درصد و در ژانویه 
در دسته 600-400 وات بر مترمربع با مقدار60/12 درصد بوده است. با توجه به دامنه حساسیت سلول های فتوولتائیک به تابش 
و مقدار تابش خالص محاسبه شده در منطقه مورد مطالعه، می توان نتیجه گرفت كه تابش خورشیدی در این منطقه، پتانسیل 

لازم برای اجرای طرح های فتوولتائیک خورشیدی را دارا می باشد.
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1- مقدمه
خورشید به عنوان منبع انرژي، سرآغاز حیات و منشاء 
جهانی  تابش  است.  شده  شناخته  دیگر  انرژي هاي  تمام 
خورشید یکی از سازه هاي بنیادي هر گستره اقلیمی شمرده 
نیز پیش بینی این  از این رو، شناخت ویژگی ها و  می شود. 
سازه هاي اساسی، تأثیر زیادی در برنامه ریزي های وابسته به 
انرژي دارد (Kamali & Moradi, 2005,p.285). در بسیاري از مناطق 
کوهستانی که برق رسانی آسان نیست، انرژی حاصل از تابش 
فسیلی  سوخت هاي  براي  جایگزینی  می تواند  خورشیدي 
باشد. به ویژه این که کاربرد این سرچشمه انرژي، عاري از 
 .(Bosch et al.,2008,p.1623) است  محیطی  زیست  آلودگی هاي 
یکی از روش های دسترسي به اطلاعات انرژي خورشیدي 
دستگاه هاي  توسط  خورشید  انرژي  مستقیم  اندازه گیري 
اندازه گیري مانند پیرانومتر و پیرهیلومتر مي باشد. متأسفانه در 
بسیاری از نقاط اندازه گیری تابش خورشیدی به لحاظ هزینه 
به واسنجی )کالیبراسیون( تجهیزات  نیاز  زیاد، نگهداری و 
تاکنون   .(Bakirci,2009,p.493) نمی گیرد  صورت  همیشه 
رویکردهای گوناگونی برای فراگیر ساختن نقشه های تابشی 
به انجام رسیده است، تا از این راه بتوان به برآوردی از تابش 
دسترس  در  دیدبانی  داده های  که  پهنه هایی  در  خورشیدی 
تکنیک های   .(Winslow et al.,2001,p.235) یافت  دست  نیست، 
سنجش از دور به دلیل دقت و سرعت بالا در برآورد مقادیر 
روش های  برای  مناسبی  جایگزین  می توانند  خالص  تابش 

. (Moini,2010,p.79)تجربی و قدیمی در این زمینه باشند
خورشید  تابشی  انرژی  از  استفاده  اهمیت  به  توجه  با 
مطالعات فراوانی در جهان و ایران انجام  شده است. ازجمله 
می توان به مطالعات زیر اشاره نمود. Mobashiri و همکاران 
روش های  تحلیل  و  تجزیه  عنوان  با  مطالعه ای   )2004(
برآورد  جهت  تابش  میزان  تعیین  برای  ماهواره  از  استفاده 
تبخیر- تعرق انجام دادند. در این مطالعه از سه روش مکانیزم 
فرآیندهای  از  استفاده  تکنیک  ماهواره ای،  داده های  بازخور 
بیوفیزیکی و سبال بهره برداری شده است. در روش سبال 
مقادیر لحظه ای تابش خالص با استفاده از اندازه گیری های 

تابش خالص و تابش فرودی خورشید در دو ایستگاه زمینی 
و تابش حرارتی خروجی با استفاده از دو تصویر بدون ابر 
و به کارگیری آلبدوی سطحی، گسیل مندی سطحی و دمای 
سطح به دست آمد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که 
مدل سبال، علاوه بر اینکه کم ترین وابستگی را به داده های 
تفکیک  قدرت  با  ماهواره  از  که  صورتی  در  دارد،  زمینی 
روش  دو  با  مقایسه  در  شود  استفاده  بالا  زمانی  و  مکانی 
دیگر بهترین جواب را برای محاسبه تابش ارائه خواهد داد. 
اقدام به  Jahanbakhsh و همکاران)1388( به طور همزمان 

پایش دمای سطح زمین در تعداد محدودی از ایستگاه های 
هواشناسی به صورت نقطه ای و محاسبه دمای سطح زمین با 
استفاده از الگوریتم سبال نمودند. نتایج حاصل از این مطالعه 
نشان داد که اختلافی در حدود 5/57 درجه سانتی گراد بین 
آمار  و  دور  از  سنجش  طریق  از  شده  برآورد  سطح  دمای 
وجود  مراغه  هواشناسی  ایستگاه   )1993-2005( ساله   12
به  پژوهشی  در  و همکاران )1389(   Mousavi Bighi دارد. 
مدل هاي مختلف برآورد تابش خورشیدي به منظور معرفي 
این  نیمه خشک پرداختند.  اقلیم  مناسب ترین مدل در یک 
محققین با بررسي هفت مدل برآورد تابش خورشیدي، مدل 
عنوان  به  را  فائو  توسط  پیشنهادي  پرسکات  آنگستروم- 
مناسب ترین مدل در یک اقلیم نیمه خشک معرفي نمودند.

جهت  مطالعه ای  در   )1391(  Wali Zadeh Kamran

محاسبه تبخیر و تعرق به روش استفنز در منطقه آذربایجان 
با  زمین   سطح  به  رسیده  تابش  محاسبه  به  اقدام  شرقی، 
 Solar Analyst تابع  کمک  با  و   SRTM تصاویر  از  استفاده 
مابین  خردادماه   11 روز  در    Arc GISنرم افزار محیط  در 
ساعات 10 الی 11 قبل از ظهر نمود. Rezaei Moghaddam و 
همکاران )1394( در پژوهشی با استفاده از الگوریتم سبال، 
بزرگراه  روشنایی  تأمین  جهت  خورشیدی  خالص  تابش 
زنجان – تبریز را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج حاصل از 
تنوع  دلیل  به  مطالعه  منطقه مورد  داد که  نشان  تحقیق  این 
توپوگرافی از تابش خالص سطحی متنوع برخوردار است و 
امکان به کارگیری سیستم های فتوولتائیک خورشیدی جهت 
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تأمین روشنایی بزرگراه زنجان – تبریز را تأیید می کند.
Pinker و همکاران)1985( مدل فیزیکي را براي تخمین 

داده هاي  از  استفاده  با  زمین  سطح  در  خورشیدي  تابش 
تأثیرات  فیزیکي  مدل  این  در  آوردند.  بدست  ماهواره اي 
و  پراکنش  تابش ها،  معمول  پراکنش  آب،  بخار  جذب 
بررسي شد.  ابرها  پراکندگي  و  غبار، جذب  و  گرد  جذب 
براي  فیزیکي  Laine و همکاران )1999( در تحقیقی مدل 

تخمین تابش خورشیدي لحظه اي و روزانه در فنلاند بر پایه 
داده هاي سنجنده AVHRR ماهواره نوا و داده هاي 6 ایستگاه 
ارائه  جولاي  ماه  در  خورشیدي  تابش  زمیني  اندازه گیري 
داده هاي  با  ماهواره اي  تخمین هاي  لحظه اي  مقایسه  دادند. 
اندازه گیري میانگین 15 دقیقه اي تابش خورشیدي در شرایط 
صاف، ضریب همبستگي 0/97 و خطاي استاندارد 0/8 و 
ابري، ضریب همبستگي 0/79-0/83  تحت شرایط آسمان 
و   Trnka آمد.  بدست  درصد   27-39 استاندارد  خطای  و 
همکاران )2005( از روش سبال برای محاسبه تابش، دمای 
متحده  ایالات  غرب  در  تعرق  تبخیر-  نهایت  در  و  سطح 
استفاده کردند. نتایج اعتبارسنجی این مطالعه نشان داد که در 
نواحی کشاورزی تطابق خوبی بین تبخیر- تعرق به دست 

آمده از سبال وجود دارد.
Janjai و همکاران)2005( مدل فیزیکي را بر اساس رابطه 

بین آلبدوي اتمسفر- زمین با استفاده از داده هاي ماهواره اي 
و ضرایب جذب و پراکندگي اتمسفر ارائه دادند. این مدل 
گرمسیري  مناطق  در  تابش  ماهانه  میانگین  محاسبه  براي 
تابش  مدل  این  در  است.  شده  طراحي  زیاد  وغبار  گرد  با 
تابش جذب  بر حسب  زمین  به سطح  خورشیدي ورودي 
شده بوسیله شرایط مختلف اتمسفر و تابش بازتابي به فضا 

محاسبه مي شود. 
سبال  روش  از  استفاده  با  همکاران)2008(  و   Almhab

به   NOAA و   TM لندست  سنجنده  تصاویر  به کارگیری  و 
تابش خالص،  پارامترهای هیدرولوژیکی و تخمین  برآورد 
شار گرمای خاک و شار گرمای محسوس در حوضه سنا 
دارای  مناطق  داد،  نشان  مطالعه  این  نتایج  پرداختند.  یمن 

آلبدو و دمای سطحی پایین، پوشش گیاهی زیاد و تبخیر - 
تعرق بالایی دارند. 

tabic و همکاران)2010( با استفاده از سیستم اطلاعات 

جغرافیایی و با در نظر گرفتن عوامل ارتفاع، شیب و جهت 
شیب، الگوریتمی سریع و دقیق جهت تعیین نقشه حداکثر 
انرژی تابش فرودی و زوایای بهینه آن از روی مدل رقومی 

ارتفاع با تفکیک بالا ارائه کردند.
برای  متعددی  مدل های  ارزیابی  به   )2014(  Muzathik

یک  در  روزانه  خورشیدی  تابش  ماهانه  میانگین  تخمین 
سطح افقی بر اساس ساعات آفتابی و انتخاب مدلی مناسب 
همکاران  و   Hong پرداخت.  مالزی  گرنگانو  ایالت  برای 
)2015( تابش خالص و تبخیر- تعرق با مقیاس کوچک را 
به روش سبال از ترکیب تصاویر سنجنده مودیس با قدرت 
تفکیک مکانی 250 متر با سنجنده لندست با قدرت تفکیک 
مکانی 30 متر استخراج کردند. نتایج این پژوهش نشان داد 
که تفاوت در نقشه های تبخیر- تعرق هم به صورت ورودی 
با مقیاس کوچک و هم خروجی مقیاس کوچک معنی دار 
نیست. نتایج تحقیقات انجام گرفته نشان می دهد که به طور 
تخمین  در  بهتري  عملکرد  دور  از  سنجش  مدل هاي  کلي 
تابش خورشیدي دارند و مي توان از آن ها به عنوان یکی از 
ابزارهاي مناسب و کم هزینه براي تخمین تابش خورشیدي 

استفاده نمود. 
با توجه به اهمیت تابش خورشیدي به عنوان یک انرژي 
آلودگي هاي مخرب  از هرگونه  عاري  و  در دسترس  پاک، 
به  معرفي  پرتابش جهت  نواحي  زیست محیطي، شناسایي 
این  هدف  و  بوده  لازم  و  ضروري  امري  ذیربط،  مراجع 
تحقیق می باشد. در این پژوهش سعي شده است با استفاده 
از الگوریتم سبال و تکنولوژی سنجش از دور امکان سنجی 
الشتر  شهرستان  منطقه  در  خورشیدی  انرژی  از  استفاده 

سلسله مورد مطالعه قرار گیرد.
2- روش تحقیق

در این پژوهش برای بررسی و امکان سنجی استفاده از 
انرژی تابشی خورشید از تصاویر ماهواره ی لندست 8 در 
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یک دوره زمانی 12 ماهه، مربوط به سال 2017، نقشه های 
جغرافیایی  سازمان  رقومی   1:50000 مقیاس  توپوگرافی 
نیرو های مسلح جهت تعیین موقعیت و حدود منطقه مورد 
مطالعه و داده های اقلیمی منطقه مورد مطالعه از جمله دما، 
بارش، سرعت باد، تعداد روزهای آفتابی استفاده شده است. 
اتمسفری  هندسی،  تصحیحات  جهت    ENVI افزار  نرم  از 
اجرای  چنین  هم  و  ماهواره ای  تصاویر  رادیومتریک  و 
محاسبات مربوط به مدل سبال و از نرم افزار ArcGIS جهت 
ایجاد پایگاه داده، تحلیل های مکانی، عملیات کارتوگرافیکی 
ادامه،  در  گردید.  استفاده  مدل  کردن  پیاده  نهایت  در  و 
محاسبات مربوط به مدل سبال در محیط نرم افزار ENVI  و 
ArcGIS انجام و مقدار تابش خالص در منطقه مورد مطالعه 

توضیح  به  لازم  گرفت.  قرار  تحلیل  مورد  و  شده  محاسبه 
است که تصاویر در دسترس ماه های فوریه، مارس و دسامبر 
سبال،  الگوریتم  در  این که  به  توجه  با  و  بوده  ابری  کاملاً 
مقادیر تابش خالص با استفاده از اندازه گیری تابش فرودی 
خورشید از تصاویر بدون ابر به دست می آید امکان استفاده 

از تصاویر ماه های فوق الذکر مقدور نگردید.
میزان شدت  تخمین  براي  مختلفي  محققان، روش هاي 
نقاط  براي  زمین،  سطح  نقطه  یک  در  خورشید  تابش 
روش ها  این  از  یک  هر  اند.  کرده  پیشنهاد  جهان  مختلف 
میزان  آفتابي،  ساعات  کسر  هوا،  صافي  ضریب  اساس  بر 
بارندگي، دما، رطوبت نسبي، فشار، ارتفاع از سطح دریا و 
پارامترهاي دیگر مي باشند. در این پژوهش از الگوریتم سبال 
و تکنولوژی سنجش از دور، امکان سنجی استفاده از انرژی 
گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  الشتر  شهرستان  در  خورشیدی 
نتایج  آوردن  به دست  پردازش و  انجام عملیات  منظور  به 
دقیق، عملیات پیش پردازش و تصحیحات لازم بر روی تمام 
باندهای تصاویر مورد استفاده قرار گرفت. باندهای حرارتی 
در  باشند،  اتمسفری  اثرات  از  عاری  باید  غیرحرارتی  و 
روش سبال بسیار مهم است که تصویر مورد استفاده برای 
انجام عملیات متعلق به آسمان پاک باشد. در این پژوهش با 
استفاده از تابع تصحیح اتمسفری مربوط به ماهواره لندست 

برطرف  اتمسفری  اثرات  امکان  حد  تا   ENVI نرم افزار  در 
استریپ  و  گپ  هرگونه  بردن  بین  از  جهت  نهایت  در  و 
تصحیحات رادیومتریک نیز بر روی تصاویر اعمال گردید.

2-1- الگوریتم سبال 
در  ماهواره ای  تصاویر  داده های  از  سبال  الگوریتم  در 
برآورد  براي  حرارتي  و  نزدیک  فروسرخ  مرئي،  باندهاي 
گرمای  شار  خاک،  حرارتی  شار  خالص،  تابشي  انرژي 
محسوس و شار گرماي نهان تبخیر براي هر پیکسل در یک 
تصویر استفاده می شود (allen et al.,2002). در این روش مقادیر 
لحظه ای تابش خالص با استفاده از اندازه گیری تابش فرودی 
خورشید از تصاویر بدون ابر و به کارگیری آلبدوی سطحی، 
برای  به دست می آید.  گسیل مندی سطحی و دمای سطح، 
محاسبه میزان تابش خالص انرژی خورشیدی از رابطه )1( 

استفاده می شود )آلن و همکاران، 2002(.
]1[

در رابطه )Rn ،)1 میزان تابش خالص انرژی خورشیدی،
کوتاه  موج  گسیلمندی،  طول  آلبیدوی سطحی،    
بلند  بلند فرودی،  طول موج  فرودی،  طول موج 
خروجی برحسب وات بر مترمربع را نشان می دهند. بنابراین 
تابش خالص عبارت از اختلاف بین جریان تابش خروجي 
و فرودي بوده و معیاري از مقدار انرژي موجود در سطح 
اجزای  محاسبه  روش  به  ادامه  در  می رود.  شمار  به  زمین 

رابطه )1( و در نهایت محاسبه Rn  پرداخته می شود.
(: نسبت انرژی رسیده به سطح به انرژی بازتابش  آلبدو (
 )2( رابطه  از  آلبدو  محاسبه  جهت  گویند.  آلبدو  را  شده 

استفاده می شود:
]2[

  _α α آلبدوی بالای اتمسفر،  در رابطه )2(، 
آلبدوی معادل تابش مسیر و  ضریب شفافیت اتمسفری 

را نشان می دهد.
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 از رابطه )3( و )4( استفاده می شود 
α برای محاسبه 
)آلن و همکاران، 2002(:

]3[
]4[

∑
=

λ

λ
λω 



]5[

]6[

نگاره 1: نقشه منطقه مورد مطالعه در ایران و در استان لرستان

ورودی  تابش  میانگین   λ فوق، روابط  در 
ارتفاع محل    Z λω ضریب وزنی و  باند، خورشید در هر 

برحسب متر را نشان می  دهد. 
به  منعکس شده  تابشی  شار  نسبت  سطح  یک  انعکاس 
محاسبه   براي  است.  سطح  با  برخوردی  تابشی  شار 
)رادیانس به بازتاب( تصاویر ماهواره لندست از رابطه)7( 

استفاده شده است.

]7[





∗∗
∗

=
θ

πρ
λ

λ
λ cos

طیفی  رادیانس  باند،   هر  برای  بازتاب  مقدار   
λ میانگین   ،(W/m2/sr/µm) برای هر باند بر حسب
W/m2/) تابش خروجی از اتمسفر برای هر باند بر حسب
 dr ،)زاویه فرودی خورشید )از نقطه نادیر   ،(sr/µm

تا خورشید بر حسب  مجذور معکوس فاصله نسبی زمین 
واحد نجومی را نشان می دهند.   با استفاده از داده های 
( که در آن  (-90°  هدرفایل یعنی زاویه ارتفاع خورشیدی )
)  برابر  است به دست می آید. dr با استفاده از رابطه )8( 

محاسبه می شود.
]8[







+=

365
2

cos033.01
π



DOY تعداد روز سال بین 1)1 ژانویه( و 365 یا 366 

)31 دسامبر( است. 
تابش فرودي موج کوتاه، شار تابش خورشیدي مستقیم 
و پراکنده است که واقعاً به زمین می رسد. با فرض شرایط 
آسمان صاف، می توان آن را از رابطه )9( براي زمان تصویر 
محاسبه کرد. مقادیر Rs بین 200 تا 1000 وات بر مترمربع 
.(allen et al.,2002) بسته به محل و زمان تصویر متفاوت است

]9[

محاسبه  برای  w/m2 1367است.  ثابت خورشیدی   Gsc

دمای سطح زمین Ts از رابطه )10( استفاده شده است.
]10[

]11[

در روابط فوق K1 و K2 ثابت تصحیح، L6 رادیانس باند 
زمین  سیاه  جسم  دمای   Tbb لندست،  ماهواره  در  حرارتی 
نسبت  بصورت   ( ) سطحی  گسیلمندی  می دهد.  نشان  را 
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گرمایی  انرژی  به  بوسیله سطح  تابش شده  گرمایی  انرژی 
تابش شده بوسیله جسم سیاه در همان دما تعریف می شود.

]12[

به وضعیت  شاخص پوشش گیاهی شاخصي است که 
و تراکم پوشش گیاهي حساسیت دارد و از رابطه )13( به 

دست می آید.
]13[

R  انعکاس در باند قرمز و IR  انعکاس در باند مادون 
قرمز نزدیک می باشند. برای محاسبه تابش موج بلند خروجی 
یا  از رابطه)14( استفاده شده است. مقادیر RL بسته به 
محل و زمان تصویر از 200 تا 700 وات بر مترمربع تغییر 

می کنند)آلن و همکاران،2002(.
]14[

در رابطه )14(  گسیلمندی اتمسفری،  ثابت استفان 
سطح  دمای    Ts, برابر   و  بولتزمن 
زمین بر حسب k نشان می دهد. تابش موج بلند فرودي، شار 
تابش حرارتي از آسمان به سمت پایین است که با استفاده 
.(allen et al.,2002) از رابطه استفان – بولترمن محاسبه می شود

]15[

 طول موج بلند ورودي بر حسب وات بر مترمربع 
که مقدار آن بین 200 تا 500  وات بر مترمربع متغیر می باشد، 
 گسیلمندي اتمسفر )بدون بعد(،   ثابت استفان بولتزمن 
نزدیک  هواي  دماي    Ta, برابر   و 
می توان  محاسبه   براي  می باشد  کلوین  بر حسب  سطح 
از معادله تجربي )رابطه 16( که توسط باستیانسن به دست 

.(allen et al.,2002) آمده استفاده کرد
]16[

که در آن  ضریب شفافیت اتمسفري موج کوتاه مي 
پیکسل سرد می باشد.  معادل دماي سطحي  نیز   Tcold باشد. 
پیکسل سرد از مزارع با پوشش گیاهي کامل )معمولاً یونجه( 
و کاملًا آبیاري شده انتخاب می شود که در آن دماي سطحي 
و دماي هواي نزدیک سطح برابر فرض می شوند در نتیجه 
معادله نهایي براي محاسبه  را می توان به صورت زیر 

.(allen et al.,2002) نوشت
]17[

بالا  در  که  سبال  الگوریتم  پارامترهای  محاسبه  از  پس 
شرح داده شد، شار تابش خالص سطحی )Rn( با استفاده از 

رابطه )1( محاسبه می شود.

 
نگاره 2: توزیع تابش خالص ماه 
ژانویه با روش سبال در منطقه 

مورد مطالعه
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3- محدوده مورد مطالعه
بین  مربع،  کیلومتر   1212 مساحت  با  الشتر  شهرستان 
محدوده 33 درجه و 39 دقیقه تا 34 درجه و 6 دقیقه عرض 
شمالي و 47 درجه و 43 دقیقه الي 48 درجه و 31 دقیقه 
شهرستان های  از  یکی  منطقه  این  دارد.  قرار  شرقي  طول 
به  از شمال  الشتر و  لرستان است که مرکز آن شهر  استان 
شهرستان دلفان، از جنوب به شهرستان خرم آباد و از شرق 

به شهرستان بروجرد محدود می باشد. 
طبق تجزیه و تحلیل عناصر اقلیمی ایستگاه هواشناسی 
الشتر در دوره )1396-1376( میانگین دماي هواي ماهیانه 
این منطقه در این سال 12/7 درجه سانتی گراد بوده، کم ترین 
دما در دي و بهمن با 2/1 و بیش ترین دما با 33/7درجه به 
ثبت رسیده است. متوسط حداقل دماي ماهانه 3/5 درجه و 
متوسط حداکثر دمای ماهانه 27/8 درجه سانتی گراد می باشد. 
میانگین  و  میلی متر  سالانه440/3  طور  به  بارش  میانگین 
ماهانه 37 میلیمتر و بیش ترین بارش در ماه بهمن ثبت شده 
است. متوسط سرعت باد در ایستگاه الشتر در همین دوره 
ثبت شده  در ساعت  کیلومتر   8/56 معادل   )1376-1396(
سرعت  با  ماه  فروردین  به  ماهیانه  سرعت  بالاترین  است. 
11/48 کیلومتر در ساعت و کم ترین سرعت ماهیانه به دی 
اختصاص  در ساعت  کیلومتر   6/11 متوسط  با سرعت  ماه 

و  جنوبی  عموماً  منطقه  غالب  بادهاي  وزش  جهت  دارد. 
جنوب غربی است. متوسط مجموع ساعات آفتابی سالیانه 
این ایستگاه 3128/8 ساعت محاسبه شده است. به عبارتی 
متوسط ساعات آفتابی ماهیانه این ایستگاه 260/73 ساعت 
معادل8/6  ایستگاه  این  روزانه  آفتابی  ساعات  متوسط  و 
ساعت می باشد. بیش ترین ساعات آفتابی ماهانه به ژوئن 
ساعات  کم ترین  و  ساعت   366/7 متوسط  با  ماه(  )خرداد 
ساعت   156/5 متوسط  با   ماه(  دسامبر)آذر  به  نیز  آفتابی 
اختصاص دارد. میانگین حداقل رطوبت سالیانه26/4 درصد 
باشد.  میانگین حداکثر رطوبت سالیانه 79/7 درصد می  و 
تعداد روزهای یخبندان سالانه 107/6 روز و بیش ترین آن 

برای دی ماه ثبت شده است.

4- بحث و نتایج
در این پژوهش پس از تهیه تصاویر منطقه مورد مطالعه، 
قرار  استفاده  مورد  تصاویر  روی  بر  پیش پردازش  عملیات 
گرفت. سپس جهت محاسبه توزیع تابش خالص خورشیدی 
 ) ( بازتاب  میانگین  ابتدا   ،)Rn( زمین  سطح  به  رسیده 
برای  تابشی خورشید،  با اصلاح زاویه ی  تا 7  باندهای 2 
تصاویر 9 ماهه، ژانویه تا نوامبر سال 2017 در منطقه مورد 

مطالعه محاسبه شد)جدول1(.

( برای باندهای2 تا 7 تصاویر منطقه مورد مطالعه جدول 1 : میانگین مقادیر بازتاب )
باند تصویر

ماه
باند7باند6باند5باند4باند3باند2

0/1270/1420/1580/2230/2190/161ژانویه
0/1420/1610/1880/2520/2470/197آوریل
0/1490/1650/1910/2670/2630/212می

0/1610/1790/1990/2890/2910/263ژوئن
0/1810/1930/2210/3120/3050/265جولای
0/1750/1880/2280/3080/3090/261آگوست
0/1890/1930/2290/3220/3170/278سپتامبر
0/1650/1710/2010/2910/2940/256اکتبر
0/1510/1590/1770/2680/2630/223نوامبر
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در ادامه پارامترهای الگوریتم سبال در ماه های ژانویه تا 
نوامبر سال 2017جهت محاسبه ی تابش خالص رسیده به 

سطح زمین)Rn( محاسبه شد)جدول2(. 

از جدول )2( نشان می دهد که میانگین  نتایج حاصل 
بیش ترین تابش موج کوتاه ورودی به میزان 996 وات بر 
میزان  به  ژانویه  در  مقدار  کم ترین  و  ژوئن   در  مربع  متر 

جدول 2 : مقادیر پارامترهای الگوریتم سبال جهت محاسبه تابش خالص در منطقه مورد مطالعه

جدول 3: درصد توزیع تابش خالص با روش سبال، ژانویه 2017 در منطقه مورد مطالعه
كلاس تابش

 200-400 (w/m2) 400-600 (w/m2) 600-800 (w/m2) 800-1000 (w/m2) (w/m2) 200-0ماه

0/4239/3360/120/130ژانویه
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نگاره 3: توزیع تابش خالص ماه آوریل با روش 
سبال در منطقه مورد مطالعه

نگاره 4: توزیع تابش خالص ماه می با روش 
سبال در منطقه مورد مطالعه

نگاره 5: توزیع تابش خالص ماه ژوئن با روش 
سبال در منطقه مورد مطالعه
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این در حالی است که  بوده است.  مربع  متر  بر  460 وات 
بیش ترین مقدار تابش خالص در سپتامبر به میزان 602 وات 
بر مترمربع و کم ترین مقدار در ژانویه به میزان 261 وات بر 

متر مربع محاسبه شده است.

نوامبر  تا  ژانویه  ماه های  در  شده  محاسبه  خالص  تابش 
سال 2017 در منطقه مورد مطالعه

الگوریتم سبال بر روی تصاویر منطقه  از  نتایج حاصل 
مورد مطالعه به صورت نقشه، در نگاره های 2 تا 10 نشان 
مقادیر  پراکنش  توزیع  محدوده  هم چنین  است.  شده  داده 

 ،400-600  ،200-400  ،0  -200 کلاس  پنج  به  تابش 
800-600 و 1000-800  وات بر مترمربع طبقه بندی شده 

است)جدول های 3 تا 11(.
اطلاعات جدول )3( نشان می دهد که بیش ترین درصد 
توزیع تابش خالص در ژانویه 2017 در محدوده  400-600 
تابش خالص  با مقدار 69/86 درصد کل  مترمربع  بر  وات 
 800-1000 محدوده   در  ماه  این  در  هم چنین  است.  بوده 

وات بر مترمربع هیچ تابش خالص دریافت نشده است.
بیش ترین درصد توزیع تابش خالص در آوریل 2017 
 65  /12 مقدار  با  مترمربع  بر  وات   400-600 محدوده   در 

جدول 4: درصد توزیع تابش خالص با روش سبال، آوریل 2017 در منطقه مورد مطالعه
كلاس تابش

 200-400 (w/m2) 400-600 (w/m2) 600-800 (w/m2) 800-1000 (w/m2) (w/m2) 200- 0ماه

00/04065/2234/740آوریل

جدول 5: درصد توزیع تابش خالص با روش سبال، می 2017 در منطقه مورد مطالعه
كلاس تابش

ماه
0 -200 (w/m2) 200-400 (w/m2) 400-600 (w/m2) 600-800 (w/m2) 800-1000 (w/m2) 

00/0139/6356/324/04می

جدول 6: درصد توزیع تابش خالص با روش سبال، ژوئن 2017 در منطقه مورد مطالعه
كلاس تابش

ماه

0 -200 (w/m2) 200-400 (w/m2) 400-600 (w/m2) 600-800 (w/m2) 800-1000 (w/m2) 

00/0229/3163/097/58ژوئن

نگاره 6: توزیع تابش خالص ماه جولای با روش 
سبال در منطقه مورد مطالعه
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درصد کل تابش خالص بوده است. هم چنین در این ماه در 
محدوده های200- 0 و   1000-800 وات بر مترمربع هیچ 
تابش خالصی دریافت نشده است)جدول 4(. در می 2017 
بیش ترین درصد توزیع تابش خالص در محدوده  600-800 
وات بر مترمربع با مقدار 32/ 56 درصد کل تابش خالص 
بوده است. هم چنین در این ماه در محدوده 200- 0  وات بر 
مترمربع هیچ تابش خالصی دریافت نشده است)جدول 5(.

در ژوئن 2017 بیش ترین درصد توزیع تابش خالص در 
محدوده  800-600 وات بر مترمربع با مقدار 09/ 63 درصد 
کل تابش خالص بوده است. هم چنین در این ماه در محدوده 
200- 0  وات بر مترمربع هیچ تابش خالصی دریافت نشده 
است)جدول 6(. بنابر نتایج حاصل از جدول)7( بیش ترین 
محدوده   در   2017 جولای  در  خالص  تابش  توزیع  درصد 
کل  درصد   60  /26 مقدار  با  مترمربع  بر  وات   400-600

نگاره 7: توزیع تابش خالص ماه آگوست با روش 
سبال در منطقه مورد مطالعه

نگاره 8: توزیع تابش خالص ماه سپتامبر با روش 
سبال در منطقه مورد مطالعه

جدول 7: درصد توزیع تابش خالص با روش سبال، جولای 2017 در منطقه مورد مطالعه
کلاس تابش

ماه
0 -200 (w/m2) 200-400 (w/m2) 400-600 (w/m2) 600-800 (w/m2) 800-1000 (w/m2) 

0/010/1760/2637/342/22جولای

جدول 8: درصد توزیع تابش خالص با روش سبال، آگوست 2017 در منطقه مورد مطالعه
کلاس تابش

ماه
0 -200 (w/m2) 200-400 (w/m2) 400-600 (w/m2) 600-800 (w/m2) 800-1000 (w/m2) 

5/667/3855/5338/570/21آگوست
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توزیع  درصد  کم ترین  هم چنین  است.  بوده  خالص  تابش 
تابش خالص در این ماه در محدوده های200- 0 وات بر 
مترمربع  با مقدار 0/10 درصد کل تابش خالص بوده است. 
در آگوست 2017 بیش ترین درصد توزیع تابش خالص در 
محدوده  600-400، وات بر مترمربع با مقدار 53/ 55 درصد 
کل تابش خالص بوده است. هم چنین کم ترین درصد توزیع 

تابش خالص در این ماه در محدوده های1000- 800 وات 
بوده  خالص  تابش  کل  درصد   0/21 مقدار  با  مترمربع   بر 

است)جدول8(. 
در سپتامبر 2017 بیش ترین درصد توزیع تابش خالص 
با مقدار 86/ 69  مترمربع  بر  در محدوده  800-600، وات 
ماه  این  در  هم چنین  است.  بوده  خالص  تابش  کل  درصد 

نگاره 9: توزیع تابش خالص ماه اكتبر با روش 
سبال در منطقه مورد مطالعه

نگاره 10:توزیع تابش خالص ماه نوامبر با روش 
سبال در منطقه مورد مطالعه

جدول 9: درصد توزیع تابش خالص با روش سبال، سپتامبر2017 در منطقه مورد مطالعه
کلاس تابش

 200-400 (w/m2) 400-600 (w/m2) 600-800 (w/m2) 800-1000 (w/m2) (w/m2) 200- 0ماه

00/0129/2469/860/89سپتامبر

جدول 10: درصد توزیع تابش خالص با روش سبال، اكتبر 2017 در منطقه مورد مطالعه
کلاس تابش

 200-400 (w/m2) 400-600 (w/m2) 600-800 (w/m2) 800-1000 (w/m2) (w/m2) 200- 0ماه

0/215/956/6537/250اکتبر
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در محدوده 200- 0  وات بر مترمربع هیچ تابش خالصی 
دریافت نشده است)جدول 9(.

بنابر نتایج حاصل از جدول)10( در اکتبر 2017 بیش ترین 
وات   ،400-600 محدوده   در  خالص  تابش  توزیع  درصد 
بر مترمربع با مقدار 65/ 56 درصد کل تابش خالص بوده 
است. هم چنین در این ماه در محدوده 1000- 800  وات بر 

مترمربع هیچ تابش خالصی دریافت نشده است.
بیش ترین درصد توزیع تابش خالص در نوامبر 2017 در 
محدوده  400-200 وات بر مترمربع با مقدار 14/ 72 درصد 
کل تابش خالص بوده است. هم چنین در این ماه در محدوده 
های800- 600 و   1000-800 وات بر مترمربع هیچ تابش 

خالصی دریافت نشده است)جدول 11(.
اطلاعات بدست آمده از جدول های 3 تا 11  نشان می دهد 
محدوده های  در  خالص  تابش  توزیع  درصد  بیش ترین  که 
 800-1000 و   600-800  ،400-600  ،200-400  ،0-200
وات بر مترمربع به ترتیب مربوط به ماه های آگوست، نوامبر، 
آوریل، سپتامبر و ژوئن بوده است. هم چنین کم ترین درصد 
 ،200-400  ،0-200 محدوده های  در  خالص  تابش  توزیع 
به  مترمربع  بر  وات   800-1000 و   600-800  ،400-600
ترتیب مربوط به ماه های آگوست، نوامبر، آوریل، سپتامبر و 
ژوئن بوده است. بیش ترین درصد توزیع تابش خالص در 
محدوه 800-600 وات بر مترمربع با میزان 69/86 درصد 
کل تابش خالص به سپتامبر اختصاص دارد. هم چنین ژانویه 
کم ترین درصد توزیع تابش خالص در محدوده 800-1000 

وات بر مترمربع را به خود اختصاص داده است.
5- نتیجه گیري

هدف از انجام این مطالعه امکان سنجی استفاده از انرژی 
تابشی خورشید در منطقه مورد مطالعه است. بدین منظور 
جهت انجام این پژوهش ابتدا تصاویر مربوط به 12 ماه سال 

2017 ماهواره لندست 8 سنجنده ETM تهیه شد. اما چون 
بود،  ابری  کاملًا  دسامبر  و  مارس  فوریه،  ماه های  تصاویر 
عملیات  نشد. سپس  استفاده  فوق الذکر  ماه های  تصاویر  از 
باندهای  تمام  روی  بر   ENVI نرم افزار  در  پیش پردازش 
از  استفاده  با  ادامه  در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  تصاویر 
تصاویر تهیه شده، در محیط نرم افزار ENVI و بکارگیری 
الگوریتم سبال مقدار تابش خالص در منطقه مورد مطالعه، بر 
حسب وات بر متر مربع در ماه های ژانویه تا نوامبر محاسبه 
نشان  جدول)2(  اطلاعات  از  حاصل  نتایج  شد)جدول2(. 
می دهد که میانگین بیش ترین تابش موج کوتاه ورودی به 
مقدار 996 وات بر متر مربع در ماه ژوئن، کم ترین مقدار در 
ژانویه به میزان460 وات بر متر مربع و بیش ترین تابش موج 
بلند خروجی به مقدار 539 وات بر متر مربع در جولای، 
مربع  متر  بر  وات  میزان391  به  ژانویه  در  مقدار  کم ترین 
محاسبه شده است. در نهایت بیش ترین مقدار تابش خالص 
وات   602 اندازه  به  سپتامبر  ماه  در  زمین  سطح  به  رسیده 
با 261 وات  به ژانویه  متر مربع، کم ترین مقدار مربوط  بر 
بر متر مربع بوده است. بیش ترین درصد تابش خالص در 
سپتامبر 2017 در دسته 800-600 وات بر متر مربع با مقدار 
ژانویه  تابش خالص در  بیش ترین درصد  69/86 درصد و 
مقدار60/12  با  مترمربع  بر  وات  دسته 400-600  در   2017
درصد بوده است. تفاوت در مقدار تابش خالص رسیده به زمین 
در منطقه مورد مطالعه، ناشی از تفاوت زاویه تابش خورشید 
و تعداد ساعات آفتابی، در ماه های مختلف سال است. نتایج 
حاصل از اطلاعات جدول های 2 تا 11درستی این مطلب را 
ثابت می کند. میانگین دامنه مقادیر تابش خالص، در محدوده 
261 تا 602 وات بر متر مربع محاسبه شده است)جدول2(. 
هم چنین با توجه به حساسیت سلول های فتوولتائیک که به 
تابش خورشیدی از آستانه ی تابش تا 1000 وات بر مترمربع 

جدول 11: درصد توزیع تابش خالص با روش سبال، نوامبر2017 در منطقه مورد مطالعه
کلاس تابش

ماه
0 -200 (w/m2) 200-400 (w/m2) 400-600 (w/m2) 600-800 (w/m2) 800-1000 (w/m2) 

2/3972/1424/3700نوامبر
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حساسیت دارند و آن را دریافت می کنند، در نهایت می توان 
نتیجه گرفت که تابش خورشیدی در شهرستان سلسله، در 9 ماه 
ژانویه تا نوامبر پتانسیل لازم برای اجرای طرح های فتوولتائیک 
خورشیدی را دارا می باشد. از آن جایی که برق مصرفی منطقه 
مورد مطالعه بیشتر برق آبی است و با توجه به خشکسالی های 
متعدد، در فصل تابستان در بیشتر روزها قطعی برق وجود دارد 
. هم چنین با توجه به نتایج حاصل از پژوهش حاضر مبنی 
منطقه،  این  در  خورشید  تابشی  انرژی  از  استفاده  امکان  بر 
ضرورت مطالعه و اجرای این طرح  می تواند از قطع برق در 
فصول گرم جلوگیری نماید. نتایج حاصل از این مطالعه با نتایج 
 gordan(1960)، Kreith پژوهش های محققان بسیاري از جمله
 Muzathik (2014)، Wali ،)2008( (1962) و همکاران، Almhab

Zadeh Kamran (1389) و Rezaei Moghaddam (1394) که از 

داده هاي سنجش از دور و الگوریتم سبال در مطالعات تابش 
خورشیدي بهره گرفته اند، مطابقت دارد.

6- پیشنهادات
سنجش  مدل هاي  و  ماهواره ای  تصاویر  از  استفاده 
تخمین  براي  کم هزینه  و  مناسب  ابزاري  عنوان  به  دور  از 
روش هاي  به  نسبت  بهتري  عملکرد  از  خورشیدي،  تابش 
پیشنهاد می شود، محققین  بنابراین  برخوردار است.  تجربي 
و  ماهواره ای  تصاویر  از  تابش خورشیدي  مطالعات  جهت 
روش های سنجش از دور به جای تحلیل زمان بر داده های 

اقلیمی و روش های تجربی استفاده نمایند.
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