
  
 و MODISبرآورد ميزان تابش خورشيدي با استفاده از محصولات دماي سطح زمين سنجنده 

  مدل شبكه عصبي
  

  2 امين عليزاده-*1سعيد امامي فر
  5/12/1391: تاريخ دريافت
  5/8/1392:تاريخ پذيرش
  

  چكيده 
 و گياهـان  رشـد  سـازي  شـبيه  انـرژي،  بيلان هايمدل در مهم پارامترهاي از يكي عنوان به  )Rs( زمين سطح به رسيده تابش مقدار درست برآورد

اي، مبتنـي بـر دمـاي سـطح زمـين      هاي ماهوارهبيني تابش رسيده به سطح زمين با استفاده از داده   هاي پيش اغلب مدل . دارد زيادي اهميت  تعرق -تبخير
، ) ANN4و ANN1 ،ANN2،ANN3هـاي  نام با( بكه عصبيدر اين مطالعه دقت برآورد تابش خورشيدي، با استفاده از چهار مدل مختلف ش. هستند

 مبتنـي بـر محـصولات    4و3هـاي    و مـدل MOD11A1 مبتني بر محـصولات 2و1هايمدل( با ورودي محصولات دماي سطح زمين سنجنده موديس
MYD11A1 (    زميني  در تركيب با تابش برون)Ra (و نسبت ساعت آفتابي )n/N (ن داد كه هر چهار مـدل هوشـمند   نتايج نشا. مورد بررسي قرار گرفت

هـاي مبتنـي بـر محـصولات     لـيكن مـدل  . كننـد توانستند مقدار تابش رسيده بـه سـطح زمـين را بـرآورد      )/<R2 85( شبكه عصبي با همبستگي خوبي
MOD11A1محصولات  هاي مبتني بر داراي دقت بالاتري نسبت به مدلMYD11A1مدل شبكه عصبي.  هستندANN1)   ت مبتني بـر محـصولا
MOD11A1       (با ضريب تعيين    ) زميني ، نسبت ساعت آفتابي و تابش برونR2(   و جذر ميـانگين مربعـات خطـا         / 9332 برابر)RMSE (   4448/1برابـر 

همچنـين نتـايج نـشان داد كـه مـدل شـبكه             . هاي ديگر داراي دقت بالاتري است     مگاژول بر متر مربع در روز در برآورد تابش خورشيدي نسبت به مدل            
در مقايسه با مـدل هـارگريوز و سـاماني كـه مبتنـي بـر                ) زميني و تابش برون   MOD11A1مبتني بر جذر تغييرات دماي محصولات        ( ANN2عصبي
  . كندزميني است، با دقت بيشتري تابش رسيده به زمين را برآورد ميهاي دماي هوا و تابش برون داده

  
  ي سطح زمين، مدل شبكه عصبي تابش خورشيدي، سنجنده موديس، دما:هاي كليدي واژه

 

    2  1مقدمه 
يكـي از   )Rs,MJ m-2d-1( تابش خورشـيدي رسـيده بـه زمـين    

 زمين است   _پارامترهاي مهم تاثير گذار در توازن حرارتي سيستم جو          
 به عنـوان يكـي از پارامترهـاي مهـم در            Rsبرآورد درست مقدار    ). 1(

  تخمـين تبخيـر و     هاي بيلان انرژي،  شبيه سازي رشد گياهان و        مدل
گيري بهترين راه اندازه  ). 16و13،  12،  10،  4(تعرق اهميت زيادي دارد     

ها تابش خورشيدي رسيده به سطح زمين نصب پيرانومترها در ايستگاه         
-اما اغلـب انـدازه  . باشديها مو خواندن اطلاعات ضبط شده توسط آن  

دان  در بسياري از مناطق به دليل مشكلات اقتـصادي و فق ـ           گيري آن 
شود و اين نقصيه حتـي در كـشورهاي         امكانات بطور محدود انجام مي    

                                                            
 دانشجوي دكتري و استاد گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانـشگاه            -2 و   1

  فردوسي مشهد
  )Email: aftab2277@yahoo.com:                   نويسنده مسئول-(* 

در نتيجه، محققـين بيـشتر      ). 16(خورد  در حال توسعه نيز به چشم مي      
ها با وجودي كه اين مدل    ). 10 و 6،  5(كنند  روي تخمين آن تلاش مي    

از دقت لازم برخوردارند، ولي تابش برآورد شـده فقـط بـراي ايـستگاه           
-مـاهواره  هايداده. ه از داده آن استفاده شده، اعتبار دارد       هواشناسي ك 

 قابليـت ،  وسيع پوشش سطح چون مزايايي از برخورداري دلايل به،  اي
 عنـوان  بـه  تواننـد مـي  ميداني هايداده با توام پردازش سهولت،  تكرار
 تـصاوير  همچنـين . شـوند  مطـرح  اطلاعات آوري جمع در گزينه يك

 بـراي  بهتـري  كـاربرد ،  هـا داده مكـاني  تگيپيوس ـ دليـل به ايماهواره
دارنـد   هواشناسـي  هـاي ايـستگاه  هايداده به نسبت ايناحيه مطالعات

هاي زميني از جمله تابش رسيده به زمين به طور          بسياري از پديده  . )1(
هـا  اي قابل تعيين نيست و بـراي بـرآورد آن      مستقيم با تصاوير ماهواره   

در . اي تـدوين شـوند    هـاي مـاهواه   دههـاي دا  هايي با ورودي  بايد مدل 
هـاي  ي برآورد تابش رسيده به سـطح زمـين بـا اسـتفاده از داده              زمينه

هـاي زمينـي تـاكنون مطالعـاتي        اي در تركيب بـا داده     تصاوير ماهواره 

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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از مدل شبكه   ) 14(به طور مثال، كين و همكاران       . صورت گرفته است  
شامل، متوسط   1عصبي با ورودي محصولات مختلف سنجنده موديس      

و شاخص پوشش گياهي در تركيـب       ) LST( ماهانه دماي سطح زمين   
هاي زميني جهت برآورد تابش خورشيدي اسـتفاده كردنـد كـه            با داده 

از ) 12(سـنكل  . نتايج نشان داد مدل تدويني داراي دقت بالايي اسـت        
هاي  باند 2هايي شامل گسيلندگي سطحي   مدل شبكه عصبي با ورودي    

 مـاهواره نـوا، ارتفـاع سـطح، طـول       AVHR3سنجنده  تصاوير 5 و 4
جغرافيايي، عرض جغرافيايي و دماي سطح زمين كه بـه روش پنجـره             

تخمين زده شده بود، ) 7(  با استفاده از الگوريتم كول و همكاران4مجزا
بـه  / 9341و  / 9534استفاده كرد كه نتايج داراي ضـريب همبـستگي          

شده براي مرحله آموزش و تـست       هاي در نظر گرفته     ترتيب براي داده  
روش آمـاري سـنجش از دور كـه     ) 1( رحيمي خـوب و همكـاران  . بود

مبتني بر همبستگي خطي بين شـاخص ابـر بـرآورد شـده از تـصاوير                
ــدازهمــاهواره گيــري شــده در ايــستگاه اي و شــاخص صــافي هــوا ان

هواشناسي است، را براي بـرآورد تـابش خورشـيدي رسـيده زمـين بـا               
 براي منطقـه    AVHRهاي تصاوير ماهواره نوا سنجنده      ز داده استفاده ا 

جنوب شرق تهران واسنجي و ارزيابي كردند و نتايج حاصل از آن را با              
 بانـد   5هـاي   يك مدل همبستگي چند متغيره تدويني بـر اسـاس داده          

زميني مقايسه كردند كه نتايج نشان داد، مدل        ماهواره نوا و تابش برون    
و جذر ميـانگين مربعـات      ) R2(ه با ضريب تعيين     همبستگي چند متغير  

 درصــد در مقايــسه بــا روش 8/5 و 93/0بــه ترتيــب ) RMSE(خطــا 
. كنـد آماري، با دقت زيادتري تابش رسيده به سطح زمين را برآورد مي           

هاي تدوين شده جهت برآورد تابش خورشيدي بـا ورودي     در اكثر مدل  
ين بـه عنـوان يكـي از     اي، دمـاي سـطح زم ـ     هاي تصاوير ماهواره  داده

از طرفـي دو پـارامتر      . شودها محسوب مي  هاي اصلي اين مدل   ورودي
دماي بيشينه و كمينه هوا،  معـرف ميـزان انـرژي تـابش خورشـيدي                

مطالعات نشان داده است كه بين دمـاي        . رسيده به سطح زمين هستند    
سطح زمين محـصولات سـنجنده مـوديس و دمـاي هـوا همبـستگي               

بر ايـن اسـاس و بـا توجـه اهميـت       ). 21 و   18 ، 17(رد  بالايي وجود دا  
هـا و   تابش رسيده به سطح زمـين و گـستردگي كـاربرد آن در پـروژه              

مطالعات مختلف هواشناسي، اقليم شناسي، هيـدرولوژي و كـشاورزي           
هدف از اين مطالعه، بررسي دقت برآورد تابش رسيده به سـطح زمـين         

ده مـــوديس در صـــورت اســـتفاده از محـــصولات دمـــايي ســـنجن 
)MOD11A1      سنجنده موديس ماهواره ترا وMYD11A1   سـنجنده 

همچنين . با استفاده از مدل شبكه عصبي  است       ) موديس ماهواره آكوا  
مقايسه نتيجه بهترين مدل شبكه عصبي با روش هارگريوز و سـاماني            
                                                            
1- MODIS: Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer 
2- Surface emissivity 
3- Advanced Very High Resolution Radiometer 
4- Split-Window 

هـاي دمـايي بـرآورد تـابش        تـرين مـدل   به عنـوان يكـي از كـاربردي       
  . هدف اين تحقيق استخورشيدي، يكي ديگر از ا

  
  هاروش مواد و

  منطقه مورد مطالعه 
براي انجام اين تحقيق از اطلاعات ايستگاه هواشناسي اهواز واقع          

 درجه شـمالي،    33/31در استان خوزستان، كه داراي عرض جغرافيايي        
 متر از سـطح دريـا   5/22 درجه شرقي و ارتفاع   67/48طول جغرافيايي   

براي تدوين مدل شـبكه عـصبي و مـدل          . ستباشد، استفاده شده ا   مي
بر حسب مگاژول بـر متـر مربـع بـر            (Rsبيني  ساماني پيش -هارگريوز

گيري شده تابش رسـيده بـه سـطح زمـين در ايـن              ، مقادير اندازه  )روز
 موقعيـت كلـي   1 شكل. هاي واقعي استفاده شدايستگاه به عنوان داده

  .دهدا نشان ميايستگاه اهواز را بر روي يك تصوير ماهواره تر
  
 ايهاي ماهوارهداده

ــق از داده ــن تحقي ــه   در اي ــه از جمل ــوديس ك ــنجنده م ــاي س ه
سـنجنده   . هاي ترا و آكوا اسـت، اسـتفاده گرديـد         هاي ماهواره  سنجنده

موديس بطور روزانه يكسري مـشاهدات در مقيـاس جهـاني بـر روي              
و دهـد و داراي  يـك پوشـش ممتـد        دريا، خشكي و اتمسفر انجام مي     

 متر اسـت،    1000 و   500،  250وسيع طيفي و مكاني با قدرت تفكيك        
بنابراين مطالعه و ارزيابي تغييرات بلند مدت در دريا، خشكي و اتمسفر            

تـصاوير مـورد اسـتفاده در ايـن         . باشـد پذير مـي  توسط موديس امكان  
سنجنده موديس با كد    ) L3(هاي سطح سه    تحقيق جزء زير گروه داده    

 مربوط  MYD11A1 مربوط به ماهواره ترا و       MOD11A1مشخصه    
هاي اين محصولات ايـن اسـت كـه         از ويژگي . به ماهواره آكوا هستند   

داراي توان تفكيك مكاني يك كيلومتر و قدرت تفكيك زماني روزانـه            
. باشـند و حاوي اطلاعات روزانه دماي سطح زمـين و گـسيلندگي مـي            

باند مادون قرمز   محصولات دماي سطح زمين، سنجنده موديس از دو         
 ميكـرو   28/11 تـا    78/10محدوده طول مـوج      (31هاي  حرارتي كانال 

با استفاده )  ميكرو متر27/12 تا 77/11محدوده طول موج  (32و  )متر
 691در مجمـوع    ). 20 و 19( انـد  بدست آمده  2از الگوريتم پنجره مجزا   

 تصوير محـصول  337 و MOD11A1  تصوير محصول 354(تصوير 
MYD11A1 ( ــي ــاه اينترنتــــــــ ــق پايگــــــــ  از طريــــــــ

http://modis.gsfc.nasa.gov/ /  2007 و   2006هاي  مربوط به سال 
صاف و بدون ابري بودن هوا، دليل انتخـاب ايـن تـصاوير             . اخذ گرديد 

استخراج اطلاعات دماي سطح زمين از تصاوير دريافتي در محـل           . بود
 5HATر توسـط ابـزا  ARCGIS9.3افزار  اهواز، در محيط  نرم   ايستگاه

  .انجام گرفت

                                                            
5- Hawth Analysis Tools 
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   موقعيت كلي ايستگاه اهواز نسبت به استان خوزستان -1شكل

  
  مدل شبكه عصبي

 لايـه  سـه  پرسـپترون  در اين مطالعه از شبكه عـصبي بـا سـاختار         
 از اسـتفاده  آموزش شـبكه بـا    .  استفاده شد  1ديناميك و آموزش با ناظر    

 شـيوه . شـد  انجـام  3لـورنبرگ  مـاركوآت  2انتشار پس آموزش الگوريتم
 هـاي شـبكه  آمـوزش  بـراي  هـا روش سـريعترين  از لورنبرگ ماركوآت
 اسـتفاده  پرسـپترون  لايـه  چند هايشبكه آموزش در كه است عصبي

 هـاي عامل مبناي بر خطا تابع كردن كمينه روش اين اساس. شودمي
الگـوريتم يـادگيري پـس      . اسـت  آن بـالاي  همگرايي سرعت و شبكه

در اين روش بـا     . باشد يادگيري اصلاح خطا مي    انتشار مبتني بر قانوان   
. گـردد هاي تصادفي اوليه، آمـوزش آغـاز مـي        استفاده از مجموعه وزن   

پس از تعيين خروجي مدل هر يك از الگوهاي ارائه شده در مجموعـه              
آموزش، خطاي به دست آمده از تفاوت بـين خروجـي مـدل و مقـادير             

خل شبكه در جهت عكـس  مورد انتظار محاسبه شده و با برگشت به دا     
پارامترهـاي شـبكه طـوري تنظـيم        . شـود ها تصحيح مـي   مقادير وزن 

شوند كه پاسخ واقعي شبكه هر چه بيشتر به سمت پاسـخ مطلـوب               مي

                                                            
1- Supervised training 
2- Back propagation 
3- Marquardt Lovenberg 

اين امر تا رسيدن مقدار خطا به يك مقـدار قابـل قبـول              . نزديكتر شود 
در اينجا مرحله يادگيري شـبكه بـه پايـان رسـيده و در             . ادامه مي يابد  

 نديده است قرار بگيـرد      صورتي كه شبكه در برابر يك ورودي كه قبلاً        
براي محـدود سـازي   ). 2( مي تواند خروجي مناسب از خود نشان دهد

) انتقـال يـا آسـتانه     (ز تابع فعاليت    هاي خروجي از هر نرون ا     دامنه داده 
هـا بـه صـورت خـام        اصولاً وارد كردن داده   .  استفاده شد  4سيگموئيدي

از اين رو براي جلـوگيري      . شودسرعت و دقت شبكه مي    باعث كاهش   
هـاي بـراي    ها و يكـسان سـازي ارزش داده       از اشباع زود هنگام نرون    

شبكه، در اين تحقيق كليه داده ها قبل از اعمال به شبكه با استفاده از               
  ..قرار داده شدند] 0و1[ نرمال و در محدوده 1رابطه 

                                    )1(  
 ها،  ميانگين دادهXaveورودي، Xo مقدار نرمال شده، Xnكه در آن 

Xmin  وXmax       داده. هـا اسـت    به ترتيب مقدار كمينه و بيشينه داده-
هــاي هــاي شــبكه عــصبي تلفيقــي از دادههــاي لايــه ورودي مــدل

 اي شــامل دمــاي شــب ســطح زمــين مربــوط بــه محــصول مــاهواره
MOD11A1 ) LSDNT دمـاي شـب   )ر حسب درجه سانتي گـراد      ب ،

                                                            
4- Sigmoid function 
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 بـر حـسب     MYD11A1) LSDNAسطح زمين مربوط به محـصول     
دمـــاي روز ســـطح زمـــين مربـــوط بـــه  ،)درجـــه ســـانتي گـــراد

، دماي  ) بر حسب درجه سانتي گراد     MOD11A1) LSDDTمحصول
 بــر MYD11A1) LSDDAروز ســطح زمــين مربــوط بــه محــصول

 آفتـابي روزانـه بـر       و نسبت سـاعات واقعـي     ) حسب درجه سانتي گراد   
و ورودي هاي مـدل هـارگريوز و        ) n/N( حداكثر ساعات آفتابي روزانه   

 بـر   Tmaxو  Tmin( ها كمينه و بيشينه دماي هـوا      ساماني شامل داده  
همچنين در اين تحقيق پارامتر تـابش       . بودند) حسب درجه سانتي گراد   

لي كه اثـر فـص    )  بر حسب مگاژول بر متر مربع بر روز        Ra(زميني  برون
كند، به عنوان يك ورودي ثابت در همـه  تابش خورشيد را منعكس مي 

پارامترهـاي حـداكثر    . هاي تدويني در اين تحقيـق، اسـتفاده شـد         مدل
گيري نيـستند و     اندازه داده) Ra( تابش برون زميني  ) N(ساعت آفتابي   

تابعي از عرض جغرافيايي و موقع روز از سال هستند و در اين مطالعـه               
). 3( ها از روابط پيشنهادي آلن و همكارن استفاده شـد ين آنبراي تعي
  . هاي مورد مطالعه ارائه شده است مشخصات مدل1 جدول

ها، ابتدا بـر اسـاس      براي تعيين ساختار بهينه شبكه هريك از مدل       
هاي ورودي و خروجي، تابع فعاليت و الگوريتم يادگيري انتخـاب     عامل

.  نرون در لايه ميـاني طراحـي شـد         30  تا 1هايي با تعداد    شده و شبكه  
ها آموزش يافته، ارزيابي شـد       درصد داده  70هاي طراحي شده با     شبكه

هـاي مـستقل  كـه در         درصـد داده   30هـا بـا     يابي داده  صحت و نهايتاً 
روال آمـوزش و    . ساخت مدل اسـتفاده نـشده بودنـد، صـورت گرفـت           

اري كه نتـايج    يابي براي هر ساختار تكرار شد و در نهايت ساخت         صحت
ــشاهده  ــادير م ــا مق ــداقل اخــتلاف را ب ــر اســاس (اي داشــت آن ح ب

 و ضـريب  )RMSE(هاي آماري جذر ميـانگين مربعـات خطـا        شاخص
  . به عنوان ساختار بهينه معرفي شد) R2( تبيين
 
  هاي ارزيابيآماره

مدل هاي مورد بررسي و مقايسه نسبي آنها بـا   دقت ارزيابي براي
از  ي شده تابش رسـيده بـه زمـين توسـط پيرانـومتر،         مقادير اندازه گير  

و ) RMSE(جذر ميـانگين مربـع خطـا        ،)R2(آماره هاي ضريب تبيين     
  .استفاده شد) MBE(ميانگين انحراف خطا 

  
  

  نتايج و بحث
بررسي همبستگي بين دماي سطح زمين و دماي هـوا در مرحلـه             
 اول اين تحقيق، ميزان همبستگي محـصولات سـنجنده مـوديس، بـا            

بر ايـن اسـاس تغييـرات زمـاني دمـاي هـوا و              . دماي هوا بررسي شد   
 ارائـه شـده   2محصولات دماي سطح زمين سنجنده موديس در شكل       

شــود، دمــاي ســطح زمــين و دمــاي هــوا داراي ملاحظــه مــي. اســت
 هـاي كمينـه   همبستگي خوبي با هم دارند و دراين بين، هبستگي داده         

)LSTN)      و  )  و آكوا  مربوط به هر دوه ماهواره تراTmin (   در مقايسه با
و ) مربوط به هـر دوه مـاهواره تـرا و آكـوا             (LSTD(هاي بيشينه   داده

Tmax (           براي هر دو محصول دمايي سنجنده موديس، بيـشتر اسـت .
مطالعات صورت گرفته در برآورد دماي هوا نيز به طـور مـشابه ثابـت               

ــرده ــستگي  ك ــزان همب ــه مي ــد ك ــTmin و LSTNان ــسه ب ا  در مقاي
 همچنين  2شكل  ). 18  و 8(  بيشتر است     Tmax و   LSTDهمبستگي  

هـاي تـرا و     دهد كه به دليل متفاوت بودن زمان گذر ماهواره        نشان مي 
 نسبت بـه    LSTDT با   Tmaxآكوا از منطقه مورد مطالعه، همبستگي       

LSTDA  بيــشتر اســت ولــي نتــايج در مــورد دمــاي كمينــه بيــانگر 
.  است LSTNTدر مقايسه با     LSTNA با   Tminهمبستگي بيشتري   

هاي ترا و آكـوا از منطقـه مـورد مطالعـاتي متفـاوت          زمان گذر ماهواره  
هــاي دمــاي هــوا و اســت و بــه همــين دليــل همبــستگي بــين داده 

زمـان گـذر    . محصولات موديس در هر دو ماهواره با هم تفـاوت دارد          
 ماهواره ترا در طي روز و شب، از منطقه مورد مطالعه به وقـت محلـي               

 و زمـان گـذر   23 الـي  21:30 و 11 الـي  9:30به ترتيب بـين سـاعت      
 2:00 الـي    00:30 و 14الـي   12:30ماهواره آكوا به ترتيب بين سـاعت        

بنابراين زمان گذر ماهواره تـرا در مقايـسه بـا مـاهواره آكـوا               . باشدمي
تطابق بيشتري با زمان وقوع دماي بيشينه دارد و عكس اين موضـوع             

دهـد  ها همچنين نشان مـي    بررسي. نه صادق است  در مورد دماي كمي   
  بيش برآوردي دارنـد، در       Tmax نسبت به    LSTDA و   LSTDTكه  

 بـه ترتيـب كـم    Tmin  نسبت بـه LSTNT و LSTNAصورتي كه 
بنـابراين دامنـه تغييـرات روزانـه دمـايي          . برآورد و بيش برآورد هستند    

 داراي  MYD11A1 نسبت به محـصولات      MOD11A1محصولات  
گي بيشتري با دامنه تغييرات روزانه دماي هوا هستند كـه ايـن             همبست

  .  نشان داده شده است2نتيجه به وضوح در شكل 
  

  هاي شبكه عصبي براي تخمين تابش خورشيدي مشخصات مدل1-جدول
  هاي وروديداده  نام مدل  شماره مدل

1  ANN1 Ra, n/N,   
2  ANN2  Ra,  
3  ANN3  Ra, n/N,  
4  ANN4  Ra,     
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نمودارهاي سمت چپ و راست به ) LST(دماي سطح زمين( تغييرات زماني محصولات دماي سطح زمين سنجنده موديس و دماي هوا -2شكل

  )باشند ميMOD11A1 وMYD11A1ترتيب مربوط به محصولات
  

  هاي شبكه عصبيارزيابي مدل
بات صورت گرفته براي چهار مدل شبكه عـصبي  نتايج كلي محاس 

هـاي اختـصاص يافتـه    مورد بررسي در اين تحقيق بـا اسـتفاده از داده     
در ايـن جـدول     .  ارائـه شـده اسـت      2ها، در جدول    براي آزمايش مدل  

 كـه در نتيجـه مقايـسه        MBE و   R2  ،RMSEهـاي   مقادير شـاخص  
هـاي شـبكه    تفاده از مـدل   مقادير برآورد شده تابش خورشيدي بـا اس ـ       

گيري شده تـابش توسـط      عصبي تدوين شده و نيز مقادير واقعي اندازه       
همـانطور كـه در     . اند، نـشان داده شـده اسـت       پيرانومتر به دست آمده   

تعيـين هـر      نشان داده شده است، بر اساس شاخص ضـريب         2جدول  
)  درصـد  86/0ضريب تعيين بـالاتر از      ( چهار مدل با همبستگي بالايي    

هاي  كنند و در اين بين عملكرد مدلابش روزانه خورشيد را برآورد مي    ت

) ANN2 وMOD11A1) ANN1هــاي محــصولات مبتنــي بــر داده
  وMYD11A1) ANN3بهتر از مدل هاي مبتنـي بـر محـصولات    

ANN4 (تعيين شود، ضريب چنان كه در اين جدول مشاهده مي      . است
) 9332/0 و   92018/0 به  ترتيب برابـر     (ANN2 و   ANN1هاي  مدل

دهنـد بـا ايـن       بيشترين همبستگي را با مقادير واقعي تابش، نشان مي        
 و  ANN1هاي  وجود با توجه به تفاوت بسيار ناچيز ضريب تعيين مدل         

ANN2     هـاي    و مقادير كمتر شـاخصRMSE   و MBE)     بـه ترتيـب
توان ، مي ANN1مدل  )  مگاژول بر متر مربع بر روز      4248/0و4484/1

ترين مدل برآورد تابش خورشيدي معرفي      به عنوان مناسب  اين مدل را    
  . كرد

  
  هاي شبكه عصبي برآورد تابش خورشيديهاي آماري حاصل از ارزيابي  مدل مقادير شاخص-2جدول

 R2 RMSE(MJ m-2d-1) MBE(MJ m-2d-1)  هاي لايه ميانيتعداد نرون  نام مدل  شماره مدل  هاي آماري محاسبه شدهشاخص

1  ANN1 3  9332/0 4248/0 

2  ANN2  8  92018/0 7513/0 

3  ANN3  9  86625/0 2203/- 

4  ANN4  27  88848/0 

4484/1 

6490/1 

9690/1 

0549/2 8002/0 
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  گيري شده پراكنش مقادير تابش خورشيدي برآورده شده با مدل شبكه عصبي در مقابل مقادير اندازه-3شكل 

  
 فقـط مبتنـي   ANN2 عصبي   ليكن با توجه به اين كه مدل شبكه       

زميني است و با توجـه بـه   هاي دماي سطح زمين و تابش برون      بر داده 
گيـري سـاعت    هاي فاقد دستگاه اندازه   نتايج مطلوب آن، براي ايستگاه    

  .آفتابي قابل توصيه است
گيـري شـده واقعـي بـه همـراه          پراكنش نقاط برآورد شده و اندازه     

-ضـريب .  شـده اسـت    ن داده  نشا 3بهترين خط برازش نقاط در شكل       
 32/93  تـا حـدود  Rsشـود، كـه مقـدار     نشان ميANN1تعيين مدل

درصد با استفاده از تغييـرات روزانـه دمـاي سـطح زمـين محـصولات                
MOD11A1 شودزميني و نسبت ساعت آفتابي توجيه مي  برون، تابش .

 هـاي  به ترتيـب نـسبت بـه مـدل    ANN3 و ANN1هاي دقت مدل

ANN2 وANN4 فه شدن نسبت ساعت آفتابي، تغييـر زيـادي    با اضا
تواند اين باشد كه ساعت آفتابي معـرف        نداشته و دليل فيزيكي آن مي     

جزء انرژي خورشيدي به سطح زمين است، كـه اثـر خـود را بـصورت                
مقـدار مثبـت    . ضمني در پارامترهاي دماي سطح زمين گذاشته اسـت        

 4ANNوANN1،2ANNهـاي   مـدل ) MBE(ميانگين خطاي اريب    
ها تابش رسيده به سطح زمـين را بـه طـور            دهد كه اين مدل   نشان مي 

 مگاژول بر متـر مربـع     8002/0 و   7513/0،  4248/0متوسط به ترتيب    
) MBE( و مقـدار منفـي ميـانگين خطـاي اريـب             1بـرآود بر روز بـيش   

ها تابش رسيده به سطح     دهد كه اين مدل    نشان مي  3ANNهاي   مدل
- مگاژول بر متر مربـع بـر روز كـم          -2203/0زمين را به طور متوسط      

  .كنند مي2برآود
                                                            
1- Overestimation 
2- underestimation 

  هاي شبكه عصبي با مدل هارگريوز و سامانيمقايسه مدل
 و ANN2هــاي شــبكه عــصبيدر ايــن مرحلــه از بررســي، مــدل

هارگريوز و سـاماني    . با يكديگر مقايسه شدند   ) 10(هارگريوز و ساماني    
نه دمـاي هـوا     زميني و اختلاف كمينه و بيـشي      براي اساس تابش برون   

  .معادله زير را براي تخمين تابش خورشيد ارائه داند
)2                     (  

  به ترتيب بيشينه و كمينه دماي روزانه هوا        Tmin و   Tmaxكه در آن    
)oC (  وK    هارگريوز  . باشد ضريب ثابت معادله مي)مقدار ) 9K را براي 

در .  توصيه نمـود   16/0 و   19/0 مناطق ساحلي و غير ساحلي به ترتيب      
 معادلـه هـارگريوزو سـاماني از        Kاين مطالعه براي واسـنجي ضـريب        

 xو  ) Rs/Ra( نـسبت تـابش خورشـيدي        Y كه در آن     Y=kXمعادله  

 اسـت، جذر دامنه تغييرات روزانه دماي هوا 

هاي اختصاص يافته براي آموزش و       به طور مشابه از داده    . استفاده شد 
 جهت واسنجي و اعتبار سنجي مدل هـارگريوز و          ANN2ون مدل   آزم

ساماني استفاده شد با اين تفاوت كه به جـاي دمـاي سـطح زمـين از                 
ــد   داده ــتفاده گرديـ ــوا اسـ ــاي هـ ــاي دمـ ــادير  . هـ ــراكنش مقـ پـ

 ارائـه شـده     2 در شـكل   Yنسبت به مقادير    

 شـود جـزء     همانطور كه ملاحظه مـي    . است
  . كنددرصد تغييرات نسبت تابش خورشيدي را محاسبه مي7/28د حدو
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  پراكنش جذر تغييرات روزانه دماي هوا و نسبت تابش خورشيدي در منطقه مورد مطالعه اين تحقيق-3شكل 

  
  شيديساماني برآورد تابش خور–هاي شبكه عصبي و مدل هارگريوز هاي آماري حاصل از ارزيابي  مدل مقادير شاخص-3جدول

 R2 RMSE(MJ m-2d-1)  MBE(MJ m-2d-1)  هاي وروديداده  نام مدل  هاي آماري محاسبه شدهشاخص

ANN2 Ra,  92018/0 6490/1  7513/0 

H-S* Ra,  8657/0  99/1 6787/0 

            H-Sمعرف معادله هارگريوز وساماني است   
  

 در معادلـه    Kشـود كـه ضـريب       ي مشاهده م ـ  2با توجه به  شكل      
 بــرآورد شـده كـه بــه مقـدار پيــشنهادي    157/0هـارگريوز و سـاماني   

از طرفي اين نتيجه     . هارگريوز براي مناطق ساحلي بسيار نزديك است      
  .تطابق دارد) 15(با مقدار پيشنهادي رحيمي خوب 

 نتايج مقايسه تابش برآورده شده بـا اسـتفاده از معادلـه واسـنجي              
 نـشان داده شـده   3 در جدول  ANN2 ساماني و مدل-ريوزشده هارگ

شود مدل شبكه عصبي با دقـت بـسيار         همانطور كه مشاهده مي   . است
بالاتري نسبت به مدل هارگريوز و ساماني تابش خورشـيدي را شـبيه             

 و جذر ميانگين مربعـات خطـا  ) R2( تعيينمقدار ضريب. كندسازي مي
)RMSE (بوده كه 99/1  و8657/0 رتيبمدل هارگريوز وساماني به ت 

تغييـر   6490/1و92018/0 ها به ترتيـب بـه   اين آمارهANN1در مدل 
هاي شبكه عصبي به اين علـت اسـت كـه    عملكرد بهتر مدل  . يابندمي

دهـد  ها را بصورت هوشمند انجام مـي      شبكه عصبي  فرآيند آناليز داده     
اي ه ـبه طوري كه طي فرايند آمـوزش، رابطـه منطقـي بـين نگاشـت            

هـايي  بيند و از آن براي محاسـبه داده       ورودي و خروجي را آموزش مي     
در حـالي كـه   . كنـد اند، اسـتفاده مـي  كه در آموزش شبكه به كار نرفته   

ساماني تنها بر اساس برقراري مفاهيم رياضي و     هارگريوز و  آناليز مدل 
  .آماري ميان داده است

  

  نتيجه گيري
هاي عصبي مصنوعي  اربرد شبكه در اين مطالعه كارايي و قابليت ك      

هاي ورودي دماي سـطح     در برآورد تابش رسيده به سطح زمين با داده        
 سنجنده مـوديس در    MYD11A1 و   MOD11A1زمين محصولات   

بررسي . زميني بررسي شد  تركيب با نسبت ساعت آفتابي و تابش برون       
هاي دماي هوا و محصولات دمايي سـنجنده مـوديس          همبستگي داده 

د كه بيشينه و تغييـرات روزانـه دمـاي هـوا بـه ترتيـب داراي                 نشان دا 
همبستگي بيشتري با دماي روزانه و تغييرات روزانه دماي سطح زمين           

 هــستند ولــي دمــاي كمينــه هــوا داراي  MOD11A1محــصولات 
 MYD11A1همبستگي بيشتر با دماي شب سطح زمين محـصولات          

سـاخته شـده بـا      هاي شبكه عصبي    دهد كه مدل  نتايج نشان مي  . است
 در مقايسه بـا محـصولات       MOD11A1هاي ورودي محصولات    داده

MYD11A1مقدار. ، داراي عملكرد بهتري هستندR2 هـاي بـا    مدل
هاي ورودي  دهند، كه داده   نشان مي  MOD11A1ورودي محصولات   

 درصد تابش رسيده به سطح زمين       92ها، بيش از    استفاده شده در مدل   
 موثر هـستند بـه   Rs ر متغييرهاي ديگري كه بركنند و اگرا توجيه مي

مقايـسه  . ها اضافه شوند، دقت مدل قابـل افـزايش اسـت           مدل ورودي
هاي ورودي مشابه بـا     هاي شبكه عصبي ساخته شده با داده      نتايج مدل 
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مدل هارگريوز و ساماني كه به جاي دماي هوا از دمـاي سـطح زمـين     
 دقيتـري نـسبت بـه       كنند، نتايج  استفاده مي  MOD11A1محصولات  

  . دهندروش هارگريوز و ساماني ارائه مي
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Abstract 

Estimation the amount of radiation reaching the Earth's surface (Rs) is an important factor in the energy 
balance models simulation of plant growth and evapotranspiration estimation. Most Estimation models to 
radiation reaching the Earth's surface use satellite data and they are based on land surface temperatures. In this 
study, the Accuracy of solar radiation  estimation is investigated Using four different models of neural networks 
(with the names of ANN1,ANN2, ANN3, ANN4) with the inputs Including  products land surface temperature 
MODIS sensor (models 1 and 2 , and models 3 and 4  are based on MOD11A1 MYD11A1 products, 
respectively), extraterrestrial radiation (Ra) and relative sunshine (n / N). The results show that four neural 
network models are able to estimate the amount of radiation reaching the Earth's surface with good correlation 
(R2>. 85). However, models based on MOD11A1 products have a higher accuracy than models based on 
MYD11A1 products. Neural network model of ANN1 (based on MOD11A1 products, relative sunshine and 
extraterrestrial radiation (Ra)) with the coefficient of determination (R2) equal to .9332  and the root mean 
square error (RMSE) equal to 1.4448 MJ per square meter per day is more accurate on the estimation of solar 
radiation than other models. The results also showed that the Neural network model ANN2, comparing with 
Hargreaves and Samani models based on air temperature and extraterrestrial radiation, is More accurate in 
estimating of solar radiation. 
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