
 

 

   ای تابش کلی های یک دقیقهتخمین ساعات آفتابی با استفاده از داده

 4اکبر بهراملو یعل،  3  یباقر د یسع،   2 بیشک یمحمد حسن باقر، 1 *یرضائ یمهد

 ایران  همدان،   ،استان همدان یاداره کل هواشناس ک،یزیف یدکتر  1
 ، ایران همداناستان همدان،  یاداره کل هواشناس ،یکارشناس ارشد آب و هواشناس  2

 ایران  همدان،  ،استان همدان یاداره کل هواشناس ،یارشد هواشناس یکارشناس  3
 همدان، ایران استان همدان،  یاداره کل هواشناس ،یمیکارشناس ارشد ش  4

 

 1402/ 24/11: رشیپذ خیتار          ،    1402/ 20/07: افتیدر خیتار

 

 چکیده   

  شنهاد یآسمان پ  یتابش کل  یا  قهی دق   ک ی  یبا استفاده از داده ها  یساعات آفتاب  نی تخم  ی را برا  یپژوهش مدل  نیدر ا

  ، یفرودگاه همدان، بندرانزل  یهواشناس  ستگاه یدر چهار ا  ،یشنهادیبر اساس مدل پ  افزاریبرنامه نرم  کی  هی. با تهمایداده 

به دست آمده   ریتابش استخراج نموده و مقاد  هایسال از داده   مختلف  یرا در روزها  یساعات آفتاب  سرکانیآمل و تو 

اختلاف    ن یانگ یکه م  دهند ینشان م  جی . نتامینمود  سهیمقا  نگار  شده توسط دستگاه آفتاب   ی ریگاندازه   ی را با ساعات آفتاب

تخم  واقع   ینیمقدار  مقدار  آفتاب  یو  ا  یساعات  انزل  ستگاه یدر  ا  0.81  یبندر  در  در    0.74  آمل  ستگاه یساعت،  ساعت، 

ا  0.5فرودگاه همدان    ستگاه یا مربعات    نیانگیجذر م  یخطا   نیساعت است. همچن  0.3  سرکانیتو   ستگاه یساعت و در 

به   جی با نتا سهیکه در مقا کندیم ریی ساعت در هر روز تغ 0.875تا    0.154  نیب  یشنهادیبه دست آمده از روش پ  هایداده 

از    ش یکه پ  هاییپژوهش  جیبا نتا   جینتا  نیا  سهیاست. در مجموع مقا  یجه مطلوبیگذشته نت   های دست آمده از پژوهش

م  گرید  یشنهادیپ  هایمدل   یبر رو  نیا نشان  پ  هددیانجام شده  م  یشنهادیکه مدل    ی برا  یمناسب  نیگزیجا  تواندیما 

 . باشد نگار دستگاه آفتاب

 

 ی هواشناس  ،یآفتاب نگار، تابش کل ،یساعات آفتاب کلمات کلیدی:  
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 مقدمه  

کمیت از  یکی  آفتابی  در  ساعات  که  است  هایی 

اندازه ایستگاه  این کمیت  گیری میهای هواشناسی  شود. 

گونه که از نامش پیداست با روشنایی خورشید در  همان

برای   مناسب  ابزار  وجود  عدم  به  توجه  با  است.  ارتباط 

روشاندازه  گذشته،  در  تابش  برای  گیری  مختلفی  های 

تخمین تابش مورد بررسی قرار گرفته است )آلمورکس  

. برای مطالعه    1( 2002، ایزیمون و مایر،  2005و همکاران،  

باید مورد بررسی قرار  تابش خورشیدی عناصر متعددی 

نمی عمل  در  که  در  گیرند  را  عناصر  این  همه  توان 

معادلات وارد کرد. بنابراین تنها از تعداد محدودی از این  

شود )حجازی زاده  عناصر برای تخمین تابش استفاده می

تابش روزانه بر اساس  مقدار    ن یتخم(.  1397و همکاران،  

ب روشی است که در    حداکثر و حداقل  یدما  نی تفاوت 

ها برخی مدلها مورد استفاده قرار گرفته است. اما بررسی

های تجربی که بر این اساس شکل  دهند که مدلنشان می

و  گرفته هستند  استفاده  قابل  خشک  مناطق  در  بیشتر  اند 

کاه مرطوب  مناطق  در  آنها  میدقت  )فرجی  ش  یابد 

-(. اگر چه در بسیاری از مدل1394مهیاری و همکاران،  

های دیگری چون عرض  ای تجربی مورد استفاده کمیت ه

ارتفاع وارد شده  اما  جغرافیایی، رطوبت نسبی، دما و  اند 

می نشان  تابش  نتایج  تعیین  عامل  مهمترین  که  دهند 

همکاران،   و  )مجرد  است  آفتابی  ساعات  خورشیدی 

های متعددی نیز ارائه شده  (. در این خصوص مدل1394

)میان   است  آفتابی  ساعات  مبنای  بر  آنها  از  برخی  که 

های پرکاربرد در  (. از جمله مدل1391آبادی و همکاران،  

می زمینه  به  این  اشاره    2پرسکات  -آنگستروم  مدلتوان 

)آنگستروم،   پرسکات،  1924کرد  و    .(1940،  سوئرک 

( با  2013همکاران  مختلف (  روابط  بررسی  و  مقایسه 

تابش   و  آفتابی  ساعات  ارتباط  تعیین  برای  شده  پیشنهاد 

یافته تعمیم  حالت  نهایت  در  معادله  خورشیدی،  از  ای 

 
1 Almorox, Iziomon, Mayer 
2 Angstrom-Prescott 

پیشنهاد  -آنگستروم رابطه  بهترین  عنوان  به  را  پرسکات 

بررسی پیشنهادی  کردند.  رابطه  داد  نشان  آنها  های 

اندازه  با  خوبی  واقعگیریسازگاری  به  های  و  دارد  ی 

می ساعات  خوبی  و  خورشیدی  تابش  بین  ارتباط  تواند 

های تخمین  آفتابی را توصیف نماید. یکی دیگر از مدل 

ساعات آفتابی مدلی است که بر اساس روش ماشین بردار  

(. در  2017طراحی شده است )کابا و همکاران،    3پشتیبان 

های متفاوتی از شش کمیت پوشش ابر،  این روش ترکیب

و   باد  نسبی، سرعت  کمینه، رطوبت  دمای  بیشینه،  دمای 

گیرد. مقایسه نتایج  طول روز نجومی مورد استفاده قرار می

اندازه  از  آمده  دست  به  مقادیر  با  مستقیم  مدل  گیری 

نشان آفتابی  برای  می  ساعات  پیشنهادی  روش  که  دهد 

رباع   است.  بوده  موفقی  روش  آفتابی  ساعات  تخمین 

های مقدار ابر برای تخمین ساعات آفتابی  ( از داده 2008)

در مصر استفاده کرد. نتایج آنها نشان داد که خطای مقدار  

از حدود   کند. در پژوهش  درصد تجاوز نمی  7تخمینی 

، برای تخمین میزان  انجام شده توسط معینی و همکاران

داده  از  ایران  مختلف  مناطق  در  خورشیدی  های  تابش 

ساعات آفتابی استفاده شده و بدین صورت طول روز و  

ایران   اقلیمی  مختلف  مناطق  برای  فراجو  تابش  مقدار 

همکاران،   و  )معینی  است  شده  در     (.1389برازش 

تابش   تخمین  برای  تجربی  مدل  شش  دیگر  پژوهشی 

ستگاه اهواز مورد بررسی و مقایسه قرار  خورشیدی در ای

مدل گرفته بین  از  که  مطالعهاند  مورد  روش   های 

و    یشده توسط کاشف  یپرسکات واسنج-انگستروم پور 

به تخمین  نیترمناسبعنوان  سپاسخواه،  در    شیوه  تابش 

علی  روزانه    اسیمق )شیرمحمدی  است  شده  انتخاب 

اینک   .(1397اکبرخانی و شجاعی،   به  ه تنها داده  با توجه 

بلند مدت قابل اعتماد در ارتباط با تابش خورشید، همین  

میداده  آفتابی  ساعات  برای  های  آن  از  استفاده  باشد 

مطالعه روند تغییرات میزان تابش در بلند مدت نیز بسیار  

گیری تاثیر  مفید خواهد بود. در پژوهشی با هدف اندازه 

3support vector machine (SVM)  



 و همکاران مهدی رضایی    
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کم زمانی  تغییرات  روند  بر  اقلیمی  های  یتتغییرات 

ساله    45های  مختلف اقلیمی از جمله ساعات آفتابی، داده 

ایستگاه  از  است که  تعدادی  قرار گرفته  بررسی  ها مورد 

می نشان  آن  تمام نتایج  در  تقریبا  آفتابی  ساعات  دهد 

های مورد مطالعه در سطح کشور روند صعودی  ایستگاه 

یزد،   حمزیی  )گلکار  است  همچنین  1389داشته   .)

های مختلف اقلیمی از جمله ساعات آفتابی تغییرات مولفه 

سال در  کشور  مختلف در  سناریوهای  تحت  آینده  های 

و   )کلانکی  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  اقلیم  تغییر 

های  (. اگر چه جدا سازی تمام طول موج1401همکاران،  

پذیر نیست،  موجود در نور گسیل شده از خورشید امکان

های موجود، این کمیت  با طیف طول موج  اما در مقایسه

است.   ارتباط  در  مرئی  نور  محدوده  در  تابش  با  بیشتر 

-دهند که هر گونه تغییر در طول موجها نشان میپژوهش

تواند بر  های مختلف موجود در تابش ورودی به جو می

نمونه   برای  اقلیمی تاثیرگذار باشد.  روی عناصر مختلف 

بر در  بارش  و  دما  ایستگاه نوسانات  به  خی  نسبت  ها 

وابسته  های خورشیدی در طول زمان نوسانات چرخه لکه 

جلیلیان،   و  )خسروی  مشابه،  1393است  پژوهشی  در   .)

های خورشیدی را بر دمای  امیدوار و همکاران تاثیر لکه

زمانی   بازه  در  کرمان  و  شیراز  ایستگاه   2010-1950دو 

داده  قرار  بررسی  و همکامورد  )امیدوار  (.  1395ران،  اند 

زمانی ساعات آفتابی در کشور در پژوهش  -تغییرات فضا

( مورد بررسی قرار گرفته و نتایج  1393)مجرد و مرادی،  

می نشان  آفتابی  آن  ساعات  کشور،  مناطق  تمام  در  دهد 

روند رو به افزایش دارد. نتایج این تحقیق همچنین بر نقش  

آفتا ساعات  مکانی  توزیع  بر  جغرافیایی  عرض  بی  مهم 

هایی که  ها و سایر پژوهشتاکید دارد. مرور این پژوهش 

اند نشان  موضوع ساعات آفتابی را مورد یررسی قرار داده 

مباحث  می در  آفتابی  ساعات  و  تابش  کمیت  دو  دهد 

شناسی از اهمیت بالایی برخوردار بوده  هواشناسی و اقلیم

 و همچنین ارتباط نزدیکی با هم دارند. 

 
1 Campbell-Stokes 

برای آفتابی،   نخستین طراحی  اندازه گیری ساعات 

آفتاب به  که  بود  ای  ساده  نسبتا  کمپلدستگاه  - نگار 

از سال    1استوکس ابزار  این  میلادی   1880شهرت دارد. 

ایستگاه  و  در  گرفت  قرار  استفاده  مورد  هواشناسی  های 

های دیدبانی  های ارتقا یافته آن هنوز هم در شبکهنسخه 

-رد استفاده قرار میاز جمله شبکه دیدبانی در ایران مو

پرتو    ایست که  گیرد. اساس کارکرد این وسیله به گونه

نور خورشید را توسط یک لنز بر روی کارت مخصوص  

های زمانی که در آنها کانونی شدن  کند. بازه متمرکز می

-شوند به عنوان ساعتپرتوها باعث سوختگی کارت می

ه نیست های آفتابی و بقیه موارد که با سوختن کارت همرا

شوند. از آنجا که  به عنوان ساعات ابری در نظر گرفته می

المللی در مورد ابعاد و کیفیت  در گذشته هیچ قاعده بین

نگار وجود نداشت، به کارگیری قطعات ویژه این آفتاب

از   متفاوتی  مقادیر  تولید  باعث  متفاوت  استانداردهای 

مشکل و  کمیت ساعات آفتابی شده بود.  برای رفع این  

ها در سرتاسر شبکه دیدبانی، طراحی  همسان سازی داده 

کمپل نگار  آفتاب  از  ابزار  -خاصی  عنوان  به  استوکس 

گیری ساعات آفتابی پیشنهاد گردید. در  استاندارد اندازه 

اسناد بین المللی هواشناسی از این نوع آفتاب نگار تحت  

-مشود. در نایاد می2  "آفتاب نگار مرجع موقت  "عنوان  

گذاری این استاندارد کلمه موقت استفاده شده، چرا که  

بهبرنامه از  ناشی  مزایای  که  بوده  صورت  بدین  -ریزی 

به   موقت  زمانی  بازه  یک  در  استاندارد  این  کارگیری 

عنوان دوره گذار مورد استفاده قرار گیرد، تا زمانی که 

نگار   آفتاب  طراحی  برای  دقیق  فیزیکی  تعریف  یک 

از لح و  مقیاسخودکار  اندازه اظ  به  های  نزدیک  گیری، 

نگار مرجع موقت یافت شود. بررسی مقدار آستانه  آفتاب

آفتاب کارت  سوزاندن  برای  تابش  در  شدت  نگار 

  70های مختلف نشان داده که این آستانه در بازه  ایستگاه 

)بایدر،    280تا   نوسان است  بر متر مربع در  ،  1958وات 

پژوهش 1979بومگارتنر،   با    های (.  اغلب  که  بیشتر، 

2 interim reference sunshine recorder (IRSR) 
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استفاده از  آفتاب نگار مرجع موقت در فرانسه انجام شده  

میانگین   مقدار  عنوان    120یک  به  را  مربع  متر  بر  وات 

می پیشنهاد  کارت  سوزاندن  برای  تابش  به  آستانه  دهد. 

ها و بر اساس مصوبات دهمین نشست  دنبال این پژوهش 

روش و  ابزار  سال  کمیسیون  در  دیدبانی  ، 1  1989های 

این را  آفتابی  هواشناسی مدت ساعات  -سازمان جهانی 

کند: مجموع ساعات آفتابی در یک بازه  گونه تعریف می

زمان مجموع  مشخص،  آنزمانی  در  که  است  ها  هایی 

وات بر متر   120شدت تابش مستقیم خورشیدی بیش از  

 مربع بوده است.  

پژوهش و  مطالعات  در  این  از  مختلف، پیش  های 

گیری ساعات  ای متفاوتی برای تخمین و یا اندازه هروش

بررسی قرار گرفته پیشنهاد شده و مورد  اند. برای  آفتابی 

جامعی، و  )حجام  ساعات  1388نمونه  برآورد  برای    )

روش روش  آفتابی  از  استفاده  شامل  مختلفی  های 

و   آفتابی  ساعات  بین  خطی  رابطه  ایجاد  آنگستروم، 

س تخمین  همچنین  و  دما  طریق  متوسط  از  آفتابی  اعات 

یافتن ضریبی بین طول روز واقعی و طول روز نجومی را  

نموده  مقایسه  هم  داد  با  نشان  آنها  نتایج  برآورد  اند.  که 

ا در  آفتابی  از    یهاستگاه یساعات  استفاده  با  آمار  فاقد 

  ی از نظر آمار  یو نجوم  یرابطه آن با نسبت طول روز واقع

معن و  نمونهدار  یممکن  در  )کرباسی، است.  دیگر  ای 

های مفقوده ساعات آفتابی، از  ( برای بازسازی داده 1395

های عصبی مصنوعی استفاده کرده است. البته این  شبکه

ای مفقوده به کار گرفته  هرویکرد تنها برای بازسازی داده 

گیری ساعات  شده و جایگزینی برای روش مرسوم اندازه 

( نیز  1401خواه و همکاران )دهد. مونسآفتابی ارائه نمی

های دیگری  های عصبی مصنوعی را در کنار روششبکه

های آماری نسبت نرمال، های تصادفی، روشچون جنگل

بر وزنی  همبستگی  ضریب  و  جغرافیایی  ای  مختصات 

داده  برده بازسازی  کار  به  آفتابی  ساعات  نتایج  های  اند. 

 
1 Recommended by the Commission for Instruments and 
Methods of Observation at its tenth session (1989) through 

Recommendation 16 (CIMO-X). 

شبکه  داد  نشان  مختصات  آنها  و  مصنوعی  عصبی  های 

روش بین  در  را  عملکرد  بهترین  مورد  جغرافیایی  های 

بررسی برای تخمین ساعات آفتابی دارند.  امروزه در کنار  

آفتاب  از  از  استفاده  یکی  هنوز  که  مرجع  نگار 

ا اندازه پرکاربردترین  است،   بزار  آفتابی  ساعات  گیری 

اندازه روش برای  نیز  دیگری  آفتابی  های  ساعات  گیری 

توان در چند دسته  ها را میوجود دارد. برخی از  این روش

 بندی کرد:به صورت زیر تقسیم

مستقیم -1 سنجی  تابش  روش  2روش  این  در   :

به   خورشید  از  دریافتی  مستقیم  تابش  شدت 

شود.  گیری مییومتر اندازه وسیله دستگاه پیرهل

  120هایی که در آن شدت تابش از آستانه  زمان

وات بر متر مربع بزرگتر باشد به عنوان آفتابی  

شود. در پایان مجموع دقایقی  در نظر گرفته می

اند به عنوان  ساعات که شرایط فوق را دارا بوده 

 شود.آفتابی در نظر گرفته می

روش معمولا از دو  : در این  3سنجی روش تابش -2

تابش میدستگاه  استفاده  یکی  سنج  که  شود 

نور   پراکنده  تابش  دیگری  و  کلی  تابش 

اندازه  را  میخورشید  اختلاف  گیری  کند. 

اندازه  دستگاه  مقادیر  دو  توسط  شده  گیری 

می مشخص  را  مستقیم  تابش  در میزان  کند. 

تابش   آنها  در  که  دقایقی  مجموع  هم  اینجا 

م از  بیشتر  به  مستقیم  است  بوده  آستانه  قدار 

 شود. عنوان ساعات آفتابی در نظر گرفته می

:   در این روش با  4روش اسکن نمودن آسمان -3

های مختلف آسمان اسکن نمودن مداوم بخش

اندازه  اندازه و   تابش  مقادیر  تفاوت  -گیری 

گیری شده و در نهایت با  مقایسه نتایج با آستانه  

هواشن جهانی  سازمان  دقایق پیشنهادی  اسی 

2 Pyrheliometric method 
3 Pyranometric method 
4 Scanning method 
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مشخص می را  آسمان  بودن  ابری  و  -آفتابی 

 کنند.  

روش بین  از  دوم  اما  روش  بالا  در  شده  ذکر  های 

ساده  و  دارد  بیشتری  بر  سازیکاربرد  هم  مختلفی  های 

روی این روش انجام شده است. بطور مثال در یک مورد  

بندی خاصی  خاص، با استفاده از مطالعات آماری فرمول

سنجی ارائه شده است  تر از روش تابشده برای استفاده سا

برنس،  ) و  ساده .  1( 1992سونتاگ  برای  سازی همچنین 

های مختلفی ارائه  تخمین مقدار ساعات آفتابی، الگوریتم

اطلاعات خروجی  یک  از  استفاده  با  آنها   شده که در 

تعیین می را  آفتابی  پیرانومتر ساعات  برای  دستگاه  کنند. 

سازی روابط بین تابش و ابری  با ساده     2مونا نمونه  اسلب و  

گیری ساعات آفتابی  بودن آسمان الگوریتمی برای اندازه 

نموده  )ارائه  مونا،  اند  و  این 1991اسلوب  جزئیات   .)

ضمیمه   در  شماره    A.8الگوریتم  جهانی   8سند  سازمان 

( است  آمده  شماره  هواشناسی  جهان  8سند   یسازمان 

  0.6طعیت نتایج این الگوریتم  (. عدم ق2017  ،یهواشناس

نشان   پژوهش  نتایج یک  اگر چه  است،  روز  در  ساعت 

داده که در برخی موارد عدم قطعیت توسعه یافته تا یک  

می افزایش  روز  در  )ساعت  نپ،    نسنیهایابد  ،  2007و 

همکاران،    خیور کارپنتراس3( 2012و  روش  روش   4. 

سنجی دیگری برای تخمین ساعات آفتابی به روش تابش

فرمول اساس  بر  که  یک است  مقادیر  محاسبه   و  بندی 

ای آستانه تابش کلی به عنوان تابعی از عوامل تیره  دقیقه

ریزی شده است.  برنامه  (h)کننده جو و ارتفاع خورشیدی  

الگوریتم این  آن   جزئیات  یافته  توسعه  قطعیت  عدم  که 

ضمیمه    0.7حدود   در  است،  روز  در  سند    B.8ساعت 

بهینه    8شماره   است.  آمده  هواشناسی  جهانی  سازمان 

هایی هم روی روش کارپنتراس انجام شده که در  سازی

ای تابش کلی و  های یک دقیقهآن با استفاده از میانگین

تابش مستقیم در یک بازه حداقل چهار ساله، ضرایبی را  

 
1 Sonntag, D. and K. Behrens 
2 Slob and Monna 
3 Hinssen and Knap, Vuerich 

بندی و محاسبه آستانه تابش  کنند که در فرمولتعیین می

می قرار  استفاده  مورد  خاص  محل  یک  این  در  گیرد. 

سازی منجر به کاهش خطای نسبی در نتایج به دست  بهینه

می کارپنتراس  روش  از  همکاران،  شود)آمده  و  مورل 

های های اخیر با گسترش کاربرد ماهواره . در سال5( 2012

داده  از  استفاده  ماهواره هواشناسی،  برای  های  نیز  ای 

است. در   توجه قرار گرفته  آفتابی مورد  تخمین ساعات 

روش و  شده  انجام  متعدد  مطاعات  خصوص  های  این 

از   استفاده  با  آفتابی  ساعت   تخمین  برای  نیز  مختلفی 

ماهوار )گود،ه اطلاعات  است  شده  پیشنهاد   ;2010ای 

  ;2013اوغلو و انرروشن،آکین  ;2012شمیم و همکاران،

کابا، و  و  2014کاندیرماز  )وو  راستا  همین  در   .)

داده 2016همکاران، از  استفاده  با  زمینی  (  ماهواره  های 

Fengyun-2G    ساعات ضریب  عنوان  تحت  را  ضریبی 

ا استفاده  با  کردند.  تعریف  ابر  نوع  این ضریب  آفتابی  ز 

های ماهواره عددی  برای هر نوع ابر به دست آمده از داده 

به عنوان ساعات آفتابی تعیین و در طول روز این مقادیر 

می جمع  هم  صحتبا  طریق  شوند.  از  روش  این  سنجی 

های واقعی ساعات آفتابی به دست آمده از  مقایسه با داده 

ش،  های سطح زمین انجام و مشخص شد این روایستگاه 

روش مناسبی برای تخمین ساعات آفتابی است. همچنین  

( برای تخمین  2020در پژوهش دیگری )ژو و همکاران،

اند که در آن ساعات  ساعات آفتابی روشی را پیشنهاد داده 

اندازه  ابر  کلی  مقدار  از  استفاده  با  را  شده  آفتابی  گیری 

زنند.  تخمین می  Fengyun-2Gتوسط ماهواره هواشناسی  

ن روش با استفاده از مقدار پوشش ابر به دست آمده  در ای

از اطلاعات ماهواره مذکور در بازه زمانی طلوع آفتاب تا  

غروب آن، و تعیین روابطی که این کمیت را به ساعات  

کنند.  دهد، ساعات آفتابی را تعیین میآفتابی ارتباط می

مقایسه نتایج به دست آمده از این روش با مقادیر به دست  

های هواشناسی زمینی سازگاری دارد.  به  ده از ایستگاه آم

4 Carpentras 
5 Morel 



 ی تابش کل ایقه یدق کی هایبا استفاده از داده یساعات آفتاب نیتخم    
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دنبال  دنبال روش به  ما  پژوهش  این  در  گفته شده،  های 

به   آفتابی  ساعات  تخمین  برای  جدیدی  الگوریتم  تعیین 

تابش شناسایی روش  یا  طراحی  اهمیت  هستیم.  سنجی 

و  الگوریتم  چنین فناوری  پیشرفت  به  توجه  با  هایی 

های هواشناسی در  آوری داده فرایند جمعتغییراتی که در 

کشور رخ داده، کاملا محسوس است. طراحی فرایندهای  

ایستگاه جدید جمع از سطح  داده  هواشناسی  آوری  های 

بر کاهش هزینه  اعتماد در  علاوه  افزایش کارایی و  ها و 

بازه ها، باعث شده داده گیریاندازه  های  های مختلف در 

ا توسط  مدت  کوتاه  جمعیستگاه زمانی  خودکار  -های 

آوری  شده و در اختیار کاربر قرار گیرد)محرمی آزاد و  

ها در  (. در همین راستا بسیاری از ایستگاه 1397صفایی،  

شبکه دیدبانی هواشناسی در ایران خودکار شده و بدون  

شوند. در چنین شرایطی یکی از  حضور دیدبان اداره می

اده ساعات آفتابی هایی که از دسترس خارج شده، دداده 

آن   اساس  بر  که  الگوریتم  یک  طراحی  بنابراین  است. 

گیری با ایستگاه  های قابل اندازه بتوان با استفاده از کمیت

تواند بسیار  خودکار، ساعات آفتابی را به دست آورد می

بر سابقه   این کمیت علاوه  باشد. چرا که  ارزنده  مفید و 

داده  پسندترین  کاربر  از  یکی  با  تاریخی،  مرتبط  های 

این   ادامه  در  است.  کشاورزی  بخش  در  ویژه  به  تابش، 

لگوریتم   طراحی  معرفی جزئیات روش  به  ابتدا  پژوهش 

پرداخته از  پیشنهادی  آمده  دست  به  نتایج  سپس  ایم. 

ایم.  الگوریتم پیشنهادی را ارائه و مورد بررسی قرار داده 

را   های این پژوهشگیری، یافتهدر نهایت در بخش نتیجه

 ایم.  بندی و ارائه نموده جمع

 

 هامواد و روش    

های دیدبانی  شبکهدر    همان طور که پیشتر گفته شد 

از جمله شبکه    ،مختلف جهان  هواشناسی در کشورهای

ما کشور  دو،  هواشناسی  از  برای    معمولاً  وسیله  نوع 

ترین مرسوم  .شودگیری تابش خورشید استفاده میاندازه 

تابش خورشید را    نگار استآفتاب ابزار،   که فقط مدت 

هستند که  سنج  تابشهای  دستگاه و دیگری  کند  ثبت می

اندازه   تابششدت   را  میخورشید  دنبال  گیری  به  کنند. 

های هواشناسی و در برخی موارد  خودکارسازی ایستگاه 

های تمام خودکار، عملا استفاده حذف دیدبان در ایستگاه 

گیری ساعات آفتابی از دستور کار  دازه نگار و اناز آفتاب

ایستگاه  دیگر  چنین  سوی  از  است.  شده  خارج  هایی 

گونه که در مقدمه هم ذکر شد، استفاده از دستگاه  همان

به عنوان  آفتاب اسناد رسمی  از آن در  آفتاب  "نگار که 

موقت مرجع  می  "نگار  دوره یاد  یک  برای  صرفا  شود 

که   زمانی  تا  شده،  پیشنهاد  برای گذار  دقیقی  تعریف 

سنجش  اندازه  ابزار  از  استفاده  با  آفتابی  ساعات  گیری 

خودکار فراهم شود. از این رو جایگزینی آفتاب نگار با  

ابزار سنجش خودکار تابش در اسناد سازمان  استفاده از 

بینی شده است. در همین راستا در  جهانی هواشناسی پیش 

ب الگوریتمی  طراحی   دنبال  به  اخیر  بر  وده پروژه  که  ایم 

در   موجود  و  مرسوم  امکانات  از  استفاده  با  و  آن  اساس 

های شبکه دیدبانی کشور بتوانیم ساعات آفتابی را  ایستگاه 

در  اندازه  خصوص،  این  در  نیاز  بیشترین  نماییم.  گیری 

های تمام خودکار )بدون دیدبان کشیک( مشاهده  ایستگاه 

ان می وجود سنسور  به  توجه  با  طرفی  از  گیری  دازه شود. 

ایستگاه  این  اغلب  در  کلی  برای  تابش  روشی  یافتن  ها، 

تخمین ساعات آفتابی با استفاده از تابش کلی مفید خواهد  

های مختلف برای یافتن یک رابطه معقول بین  بود. بررسی

گیری شده در ایستگاه و ساعات  میزان تابش کلی اندازه 

ای به دست  ههای یک دقیقآفتابی انجام شد. با مقایسه داده 

دنبال   به  نگار،  آفتاب  کارت  با  تابش  سنسور  از  آمده 

آستانه اندازه  مقدار  حالت  گیری  بین  مرز  که  بودیم   ای 

ها نشان داد که این آستانه در  ابری و آفتابی باشد. بررسی

های  ساعات مختلف روز مقادیر متفاوتی دارد. در ایستگاه 

آستانه   تابش  مقدار  هم  بود.  مختلف  خواهد  متفاوت 

آستانه   عنوان  به  ثابت  مقدار  یافتن یک  به جای  بنابراین 

ایم که آفتابی یا ابری بودن، الگوریتمی را طراحی کرده 

با   ایستگاه  هر  را در ساعات مختلف روز در  این آستانه 
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داده  از  ایستگاه استفاده  همان  گذشته  روز  پنج  های 

ملیاتی نمودن  کند. الزامات مورد نیاز برای عمشخص می

داده  به  دسترسی  برنامه،  دقیقهاین  یک  تابش  ای  های 

تمام   در  عملا  که  است  گذشته  روز  پنج  در  ایستگاه 

پذیر است. فرایند انجام  های خودکار کشور امکانایستگاه 

های یک  افزار با بررسی داده کار بدین شکل است که نرم

تابش  ای در پنج روز گذشته و تعیین بیشترین شدت  دقیقه

ثبت شده در همان لحظه از روز، مقداری برای اختلاف  

یافتن مقدار مناسب  تابش آستانه مشخص می برای  کند. 

اختلاف تابش آستانه بر اساس مقادیر تابش بیشینه لحظه  

مورد نظر در بازه زمانی پنج روز گذشته، مقادیر و روابط  

  مختلفی را آزمایش کردیم. در نتیجه این آزمون و خطا به 

به   نتایج  بهترین  آن  از  استفاده  با  که  رسیدیم  زیر  رابطه 

 دست آمدند:

(1)                                       𝐼𝑡𝑟𝑒 = 30 +
𝐼𝑚𝑎𝑥

3
 

 

  𝐼𝑚𝑎𝑥معرف اختلاف تابش آستانه و    𝐼𝑡𝑟𝑒در این رابطه  

معرف بیشترین شدت تابش ثبت شده در همین لحظه در  

پنج روز گذشته است. لازم به ذکر است مقادیر ثابتی که  

با آزمون و خطا به دست آمده  اند.  در رابطه آمده صرفا 

چنانچه اختلاف شدت تابش لحظه حاضر با مقدار بیشینه  

دقیقه  کوچک افزار  نرم  باشد،  آستانه  اختلاف  این  از  تر 

آفتابی و در غیر این صورت آن را جزء دقایق    حاضر را

می نظر  در  با  ابری  روز  از  دقیقه  هر  برای  بنابراین  گیرد. 

گیری شده برابر  ای اندازه فرض اینکه شدت تابش لحظه 

 باشد خواهیم داشت:  𝐼0با  

(2)              𝑖𝑓 (𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼0 < 𝐼𝑡𝑟𝑒 ) → 𝑆𝑢𝑛𝑦 

(3)              𝑖𝑓 (𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼0  > 𝐼𝑡𝑟𝑒 ) → 𝐶𝑙𝑜𝑢𝑑𝑦 

و دقایق ابری با مقدار    1به این ترتیب دقایق آفتابی با مقدار  

می بازگردانده  این  صفر  تمامی  جمع  درنهایت  و  شوند 

روز   همان  آفتابی  ساعات  نشانگر  روز،  یک  در  مقادیر 

 است. به صورت خلاصه مراحل کار بدین صورت است:

های تابش برای  داده ای  استخراج و ثبت دقیقه -1

 ایستگاه مورد نظر در طول روز.

دقیقه  -2 ثبت  و  برای  استخراج  تابش  روز    5ای 

 قبل.

دقیقه   -3 تابش  برای  مقدار  بیشترین  استخراج 

 روزه. 5خاص از بین اعداد تابش 

بیشترین   -4 از  استفاده  با  آستانه  اختلاف  محاسبه 

 مقدار به دست آمده.

بیشترین -5 با  تابش فعلی  مقدار   محاسبه اختلاف 

 . 3تابش استخراج شده در مرحله 

 .  5و  4مقایسه نتایج مراحل  -6

نتیجه   -7 اگر   ( آفتابی  دقیقه  وقوع  شرط  اعمال 

کوچکتر باشد آفتابی و در    4از مرحله    5مرحله  

 شود. ( غیر این صورت ابری لحاظ می

استخراج و ثبت دقیقه به دقیقه ساعات آفتابی   -8

دقایق   تجمیع  پایان  در  و  ابری  با  و  آفتابی 

 استفاده از نرم افزار.

افزار به  گونه که در بالا گفته شد برای ورودی نرمهمان

دقیقهداده  یک  اینکه  های  برای  و  داریم  نیاز  تابش  ای 

بتوانیم سنجشی از میزان دقت الگوریتم پیشنهادی داشته  

-باشیم باید به داده ساعات آفتابی به دست آمده از آفتاب

باشیم. بدین منظور از داده نگار هم دسترسی دا های  شته 

استان همدان به شرح   ایستگاه سینوپتیک در  موردی دو 

کرده  استفاده  زیر  از  جدول  اطمینان  برای  همچنین  ایم. 

های  های متفاوت، داده افزار در اقلیمصحت عملکرد نرم

دو ایستگاه سینوپتیک انزلی در استان گیلان و کشاورزی  

را نیز مورد استفاده و بررسی قرار آمل در استان مازندران  
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ایم. مهمترین عامل برای انتخاب ایستگاه، دسترسی به داده 

 های مورد نیاز برای اجرای برنامه بوده است.   داده 

 های آنها مورد استفاده قرار گرفته است. های هواشناسی که داده : مشخصات ایستگاه 1جدول  

 نام ایستگاه کد ایستگاه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی )متر(  ارتفاع

 فرودگاه همدان  40768 48.54 34.86 1740.8

 تویسرکان 40886 48.43 34.55 1783.2

 بندرانزلی  40718 49.45 37.47 23.6-
 آمل 99309 52.38 36.46 23.7

 بحث و نتایج    

اطمینان از درستی عملکرد نرم افزار، برنامه را  برای  

ماه  در  و  مختلف  روز  اجرا  برای چند  سال  مختلف  های 

های هواشناسی  کردیم. برای این کار دو مورد از ایستگاه 

فعال در استان همدان شامل ایستگاه هواشناسی سینوپتیک  

به   را  تویسرکان  اصلی  سینوپتیک  و  همدان  فرودگاهی 

در کنار این دو ایستگاه  صورت موردی انتخاب نمودیم.  

افزار در اقلیمی متفاوت، دو  برای اطمینان از عملکرد نرم

 افه کردیم. ایستگاه هواشناسی بندر انزلی و آمل را نیز اض

نرم توسط  شده  محاسبه  آفتابی  ساعات  و  مقادیر  افزار 

آفتاب کارت  از  شده  قرائت  مقادیر  همان  همچنین  نگار 

روز ایستگاه برای چهار ایستگاه مورد بررسی، در جداول  

قابل مشاهده است. همچنین نمودار مقایسه ساعات     3و    2

نرم توسط  شده  محاسبه  دسآفتابی  به  مقادیر  و  ت  افزار 

-نگار برای چهار ایستگاه در شکلآمده از دستگاه آفتاب

نتایج نشان می    4تا    1های   دهند که  قابل مشاهده است. 

-میانگین اختلاف ساعات آفتابی محاسبه شده توسط نرم

آفتاب کارت  از  آمده  دست  به  مقدار  با  در  افزار  نگار 

همدان   فرودگاه  ایستگاه    0.5ایستگاه  در  ساعت، 

ساعت    0.8ساعت، در ایستگاه بندر انزلی    0.3تویسرکان  

آمل   ایستگاه  در  مقدار  ساعت    0.7و  است.  روز  هر  در 

تخمینی در برخی موارد بیشتر از مقدار واقعی و در برخی  

موارد کمتر از مقدار واقعی بوده است. البته باید این نکته  

را نیز در نظر گرفت که ساعات آفتابی به دست آمده از  

گاهی شامل خطاهایی است که در فرایند    نگار همآفتاب

برداری غیر قابل رفع است. در بسیاری از روزها که  داده 

به دفعات وضعیت آسمان از آفتابی به ابری و یا بالعکس  

کند، محاسبه مقدار سوختگی کارت مشکل شده  تغییر می

شود. به  و دیدبان در قرائت ساعات آفتابی دچار خطا می

اگر یک  گونه اختیار  ای که  با چنین شرایطی در  کارت 

چند دیدبان متفاوت قرار گیرد احتمال اینکه هر یک از  

ها مقدار سوختگی کارت را تا چند دهم ساعت با  دیدبان

از   دور  چندان  بزنند  تخمین  یکدیگر  به  نسبت  اختلاف 

به چشم    4و    3های  ذهن نیست. نکته جالبی که در شکل

آفمی ساعات  اختلاف  تغییرات  در  خورد  تخمینی،  تابی 

مقدار   روزهایی  چنین  در  اغلب  است.  ابری  روزهای 

نرم توسط  شده  زده  تخمین  آفتابی  مقادیر  ساعات  افزار 

گیری شده توسط  بیشتری را نسبت به ساعات آفتابی اندازه 

میآفتاب به دست  مینگار  را  موضوع  این  به  دهد.  توان 

واردی که  افزار مرتبط دانست. چرا که در مدقت بالاتر نرم

خورشید برای دقایق کوتاهی از پوشش ابر خارج شده و  

ابر قرار می برای  دوباره پشت  گیرد، عمدتا فرصت لازم 

افزار که  شود. در حالی که نرمسوزاندن کارت فراهم نمی

کند قادر است ای تابش استفاده میهای یک دقیقهاز داده 

ر آسمان  بودن  آفتابی  از  مدت  کوتاه  مقادیر  نیز  همین  ا 

گیری و در محاسبات وارد کند. این نکته به ویژه اندازه 

شود که  های انزلی و آمل مشاهده میدر اطلاعات ایستگاه 

با توجه به نوع اقلیم و آب و هوای منطقه، تغییرات میزان  

   6و    5های  و تراکم ابر در طول روز بیشتر است.  در شکل



 و همکاران مهدی رضایی    
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اندازه  مقادیر  بین  اختلاف  ستونی  و  گنمودار  شده  یری 

نرم توسط  تخمینی  ایستگاه مورد  مقدار  برای چهار  افزار 

مطالعه گزارش شده است. کمترین اختلاف مشاهده شده  

بین مقدار تخمینی و مقدار واقعی صفر است که سه بار  

در اطلاعات به دست آمده از ایستگاه تویسرکان، دو بار  

  در اطلاعات بندر انزلی و یک بار در اطلاعات به دست

دیگر   سوی  از  شد.  مشاهده  همدان  ایستگاه  از  آمده 

واقعی مقدار  و  تخمینی  مقدار  بین  اختلاف  در    بیشترین 

ها  ساعت بوده که یک بار در داده   2.1بندر انزلی و آمل  

اختلاف بیشینه  گردید.  داده   مشاهده  ایستگاه  در  های 

همدان یک ساعت بوده که تنها یک باراتفاق افتاده، در  

تویسرکان   در  شده  ثبت  اختلاف  بالاترین   0.7حالیکه 

ساعت بوده است. با توجه به این که روزهای مورد بررسی 

، نتایج به دست آمده  1اند به صورت تصادفی انتخاب شده 

دهند که روش مورد استفاده در مقایسه با روش  نشان می

های موجود از دقت نسبتا بالاتری برخوردار است. لازم  

های مورد استفاده قبلی وری است که برای روش به یادآ 

از   بیشتر  اختلاف  گزارش   0.6میانگین  منابع  در  ساعت 

های تخمینی،  تر کیفیت داده برای بررسی دقیقشده است.  

-را برای داده   (RMSE)2  مربعات  ن یانگ یجذر م  یخطا

محاسبه  ه جداگانه  صورت  به  ایستگاه  هر  تخمینی  ای 

گزارش شده،    2و    1ر جداول  ایم. همان گونه که دکرده 

مقدار خطای جذر میانگین مربعات در ایستگاه بندر انزلی  

ساعت در    0.84ساعت در هر روز، ایستگاه آمل    0.875

ساعت در روز و در    0.304روز، ایستگاه فرودگاه همدان  

تویسرکان   ایستگاه  در  روز    0.154نهایت  هر  در  ساعت 

تایج به دست آمده  بوده است. مقادیر بزرگتر خطا که در ن

-برای دو ایستگاه بندر انزلی و آمل مشاهده گردید را می

توان به دقت ابزارهای مورد استفاده منتسب نمود. به طور  

-مشخص اقلیم متفاوت این دو ایستگاه نسبت به ایستگاه 

های همدان و تویسرکان باعث شده که ساعات آفتابی در  

وضعیت آسمان در    ها کمتر، و مقدار تغییراتاین ایستگاه 

ها بیشتر باشد. با تغییر مداوم وضعیت آسمان این ایستگاه 

-در طول روز، از ابری به آفتابی و بالعکس، دقت اندازه 

آفتاب دستگاه  میگیری  پیدا  کاهش  که  نگار  چرا  کند. 

گیری در این ابزار دهم ساعت )معادل با شش  دقت اندازه 

نرم دقت  که  حالی  در  است،  یک    افزاردقیقه(  مرتیه  از 

دقیقه است. علاوه بر این افزایش خطای دیدبان در قرائت  

آفتاب افزایش  کارت  باعث  روزهایی،  چنین  در  نگار 

می افزایش  اختلاف  ادعا،  این  بر  دلیل  مهمترین  شود. 

افزار با مقدار به دست آمده از  اختلاف مقادیر تخمینی نرم

تر  جالب نگار در روزهای نیمه ابری است. و نکته  آفتاب

افزار مقادیر بزرگتری اینکه اغلب در چنین روزهایی نرم 

 زند.  نگار تخمین میرا نسبت به آفتاب

 تویسرکان های سینوپتیک فرودگاهی همدان و  افزار برای ایستگاه گیری شده و مقدار تخمین زده شده توسط نرم : مقایسه ساعات آفتابی اندازه 2جدول  

 ایستگاه تویسرکان  تاریخ  ایستگاه فرودگاه همدان  تاریخ 

تخمین 

 افزار نرم

کارت 

 آفتاب نگار 

تخمین 

 افزار نرم

کارت 

 آفتاب نگار 

20-07-2019 12.3 12.1 20-07-2019 12.3 11.9 

10-08-2019 10.1 10.6 25-07-2019 12.3 12.1 

20-08-2019 10.6 11.1 10-08-2019 8.5 8.9 

10-09-2019 11.3 10.7 20-08-2019 11.2 11.2 

20-09-2019 10.9 11.2 10-09-2019 11.5 10.9 
 

لازم به ذکر است که منحصرا از روزهایی برای مقایسه استفاده شده که   1

دسترسی به آمار یک دقیقه ای تابش در روزهای قبل از آن امکان پذیر بوده  

 است.
2 root-mean-square error 
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10-10-2019 9.5 10.3 20-09-2019 11.1 10.7 

10-11-2019 9.4 8.8 11-10-2019 10 9.6 

10-12-2019 7.8 8.4 22-10-2019 1.4 1 

20-12-2019 8.6 9.1 10-11-2019 9.6 9.3 

10-01-2020 5.1 4.4 21-11-2019 8.6 9 

22-01-2020 1 0 10-12-2019 7.7 7.6 

15-02-2020 6 6.5 20-12-2019 8.3 8.7 

25-02-2020 0 0 20-01-2020 4.3 5 

10-03-2020 10.4 11 52-01-2020 3.5 3.6 

25-03-2020 9.9 9.3 25-02-2020 0 0 

25-04-2019 9.3 9.8 10-03-2020 10.4 10.4 

09-05-2020 12.1 12.2 09-05-2020 10.6 11 

22-05-2020 11.5 11.9 15-05-2020 11.4 12.1 
RMSE=0.304 h/day h/day RMSE=0.154 

 

 
 افزار برای ایستگاه فرودگاهی همدانگیری شده و مقدار تخمین زده شده توسط نرماندازه  ساعات آفتابی : نمودار مقایسه 1شکل 
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 افزار برای ایستگاه تویسرکانگیری شده و مقدار تخمین زده شده توسط نرماندازه  ساعات آفتابی : نمودار مقایسه 2شکل 

 

 
 بندر انزلی افزار برای ایستگاه گیری شده و مقدار تخمین زده شده توسط نرماندازه  ساعات آفتابی : نمودار مقایسه 3شکل 
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 افزار برای ایستگاه آملگیری شده و مقدار تخمین زده شده توسط نرمآفتابی اندازه : نمودار مقایسه ساعات 4شکل 

 بندر انزلی و آمل سینوپتیک های افزار برای ایستگاه گیری شده و مقدار تخمین زده شده توسط نرماندازه  ساعات آفتابی : مقایسه 3جدول  

 ایستگاه آمل تاریخ  ایستگاه بندر انزلی  تاریخ 

تخمین 

 افزار نرم

کارت 

 آفتاب نگار 

تخمین 

 افزار نرم

کارت 

 آفتاب نگار 

01-12-2023 7.0 8.0 01-12-2023 2.4 3.0 

02-12-2023 7.9 8.5 02-12-2023 8.0 8.5 

03-12-2023 7.8 8.6 03-12-2023 7.9 8.4 

05-12-2023 5.2 4.7 04-12-2023 8.2 8.5 

06-12-2023 3.0 2.9 05-12-2023 7.9 8.3 

07-12-2023 3.8 5.5 06-12-2023 5.7 3.9 

09-12-2023 1.3 0.4 07-12-2023 3.6 1.5 

10-12-2023 6.1 5.7 08-12-2023 3.4 1.7 

11-12-2023 1.5 0.0 10-12-2023 7.5 8.1 

13-12-2023 0.9 0.0 11-12-2023 0.9 0.0 

15-12-2023 6.0 5.0 12-12-2023 1.7 0.0 

16-12-2023 7.1 7.8 13-12-2023 2.8 2.0 

17-12-2023 1.8 0.6 14-12-2023 0.3 0.0 

18-12-2023 0.4 0.0 15-12-2023 8.0 7.9 

19-12-2023 0.6 0.0 17-12-2023 8.1 7.5 

20-12-2023 7.0 7.6 18-12-2023 0.5 0.0 

21-12-2023 6.9 8.0 19-12-2023 6.3 5.5 

22-12-2023 2.1 2.1 21-12-2023 7.5 7.9 

23-12-2023 6.2 7.0 22-12-2023 5.2 5.0 
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مقایسه ساعات آفتابی محاسبه شده با مقدار اندازه گیری شده در آمل

ساعت آفتابی محاسبه شده ساعت آفتابی اندازه گیری شده
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24-12-2023 4.9 7.0 23-12-2023 7.5 8.1 

25-12-2023 1.2 0.3 25-12-2023 1.2 0.0 

26-12-2023 7.6 8.6 26-12-2023 7.8 8.3 

27-12-2023 7.6 8.5 27-12-2023 7.6 7.4 

29-12-2023 5.4 6.2 29-12-2023 7.9 7.7 

30-12-2023 8.1 8.6 30-12-2023 8.5 9.4 

31-12-2023 5.0 5.0 31-12-2023 7.4 8.4 

RMSE=0.875 h/day RMSE=0.84 h/day 
 

 

فرودگاه همدان و    یهاستگاهیا یافزار برازده شده توسط نرم نیشده و مقدار تخم  یریگاندازه  ساعات آفتابی: نمودار اختلاف 5شکل 

 تویسرکان

 
 بندر انزلی و آمل یهاستگاهیا یافزار برازده شده توسط نرم نیشده و مقدار تخم  یریگساعات آفتابی اندازه : نمودار اختلاف 6شکل 
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 گیری نتیجه    

الگوریتم این  از  تخمین  پیش  برای  مختلفی  های 

داده  از  آفتابی  مورد  ساعات  و  شده  پیشنهاد  تابش  های 

اند. در این پژوهش، روش جدیدی را  گرفتهبررسی قرار  

و کیفی  بررسی کمی  به  و  نموده  پیشنهاد  این کار  برای 

پرداخته پیشنهادی  روش  از عملکرد  کار  این  برای  ایم. 

کاملا  جغرافیایی  مختصات  با  ایستگاه  چهار  اطلاعات 

ایم. در نهایت برای سنجش صحت  متفاوت استفاده کرده 

گیری شده واقعی در  های اندازه افزار از داده عملکرد نرم

سطح ایستگاه استفاده کردیم. مقایسه نتایج به دست آمده  

نرم اندازه از  آفتابی  ساعات  مقادیر  با  با  افزار  شده  گیری 

دهد که میانگین اختلاف  نگار نشان میاستفاده از آفتاب

به دست آمده در مقایسه با میانگین اختلاف گزارش شده  

الگوریتم ک از  قرار هایی  استفاده  مورد  این  از  پیش  ه 

اند از مقدار کمتری برخوردار است. برای اطمینان  گرفته

های تخمینی و همچنین برای اینکه بتوانیم  از کیفیت داده 

هایی که پیش از این  دقت روش پیشنهادی خود را با روش

اند مقایسه  های دیگر مورد بررسی قرار گرفتهدر پژوهش 

استفاده   خطای جذر میانگین مربعات  کنیم از ابزار آماری

ایستگاه  در  کمیت  این  که  داد  نشان  نتایج  های  نمودیم. 

-ساعت در هر روز تغییر می  0.875-0.154مختلف بین  

های  ند. مقایسه این نتیجه با نتایج به دست آمده از روشک 

دیگر نشان دهنده کیفیت بالای روش پیشنهادی در این  

طای جذر میانگین مربعات  مقاله است. چرا که مقدار خ

 0.977( برابر با  2020در روش پیشنهادی )ژو و همکاران،

و   )شمیم  پیشنهادی  روش  در  روز،  در  ساعت 

بین  2012همکاران، در    0.66-2.31(  و  روز  در  ساعت 

کابا، و  )کاندیرماز  پیشنهادی  با  2014روش  برابر   )1.89  

ساعت در روز بوده است. لازم به ذکر است بخش بزرگی  

ز اختلاف مشاهده شده بین مقدار تخمینی ساعات آفتابی  ا

نگار، به ویژه در  گیری شده توسط آفتاببا مقدار اندازه 

های بندر انزلی و آمل، مربوط به روزهایی است  ایستگاه 

که وضعیت آسمان مدام بین حالت ابری و آفتابی در حال  

تغییر است. در چنین مواردی اعداد بالاتر به دست آمده  

افزار نشان دهنده دقت بالاتر روش پیشنهادی ما در  ز نرما

آفتاب با  است. چرا که در چنین روزهایی،  مقایسه  نگار 

لحظات آفتابی کوتاه )در حد چند دقیقه( معمولا منجر به  

آفتاب کارت  نمیسوختن  در  نگار  بهتر  عبارت  به  شود. 

گیری مقادیر سوخته کارت پایین  نگار دقت اندازه آفتاب

نهایتا در حد دهم ساعت است. در حالی که در روش  و  

پیشنهادی این مقاله تک تک دقایق به صورت جداگانه  

آفتابی   ساعات  تخمینی  مقدار  در  آنها  نتایج  و  بررسی 

می نرملحاظ  این،  بر  علاوه  مزایای شود.  از  اخیر  افزار 

دیگری نیز برخوردار است که ما را برای بکارگیری آن  

با سا نماید. برخی از این  ترغیب مییر روشها  در مقایسه 

 مزایا عبارتند از: 

تنها  بر خلاف روش -1 های دیگر، در این روش 

 به یک عدد سنسور تابش نیاز داریم.

افزار بدون نیاز به هیچ گونه تنظیمات جدید  نرم -2

 برای هر ایستگاهی قابل استفاده است.

امکان شبیه سازی گرافیکی کارت و همچنین   -3

داده تولید   رقومی  آفتابی  فایل  ساعات  های 

 افزار وجود دارد.توسط نرم 

نرم -4 از  استفاده  و  سیستم  نصب  به  نیازی  افزار 

کامپیوتر جداگانه ندارد و بر روی هر سیستمی 

 قابل اجراست.

ای و همچنین  های لحظه با توجه به اینکه داده  -5

تعیین آستانه آفتابی و ابری بودن آسمان با یک  

شوند، کالیبره بودن یا  جیده میسنسور واحد سن

-نبودن سنسور خطایی در محاسبات ایجاد نمی

 کند.

ایستگاه  -6 در  که  آنجا  خودکار، از  تمام  های 

دیدبان در ساعات پایانی روز حضور ندارد و  

آفتاب کارت  موقع  به  تعویض  نگار  امکان 
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گزینه   روش  این  از  استفاده  نیست،  مقدور 

داده  کیفیت  بهبود  برای  ساعات  همناسبی  ای 

 آفتابی خواهد بود.  

هزینه  -7 به  توجه  خرید،  با  از  ناشی  زیاد  های 

نگار،  های آفتابسازی کارتاستفاده و رقومی

جویی مناسبی استفاده از این روش باعث صرفه

 در این زمینه خواهد شد. 

در کنار مزایای اخیر معایبی نیز در استفاده از این روش  

 که:وجود دارد، از جمله این

در  مو -1 اختلالی  مختلف،  دلایل  به  بنا  که  اقعی 

ای تابش  های یک دقیقهتولید و یا ذخیره داده 

های مفقوده خطای ایجاد شود، با افزایش داده 

 یابد.افزار افزایش میمحاسباتی نرم

سنجنده  -2 سایر  از  استفاده  خودکار،  مشابه  های 

وجود   نیازمند  هم  روش  این  از  استفاده 

نیز دسترسی سازی به منبع ذخیره   پردازشگر و 

 هاست.داده 

رسد استفاده از روش با جمع بندی کلیه موارد به نظر می

های تمام خودکار گزینه مناسبی اخیر به ویژه در ایستگاه 

نگار خواهد بود. همچنین  برای جایگزینی دستگاه آفتاب 

هایی برای بهبود عملکرد نرم افزار در دست انجام  بررسی

توان به کاهش اختلاف مقدار  می  است که با تکمیل آن

اندازه  مقادیر  با  شده  دستگاه  محاسبه  توسط  شده  گیری 

 نگار امیدوار بود.  آفتاب

 منابع    

ابراه  دوار،یام -1 جمش  ، یمی کمال،  و  مرض  یدیرضا،  .  هیمطلق، 

  ی ها  ستگاه یا  یبر دما  ی دیخورش   یلکه ها  ریتاث  ی(. بررس1395)

ش و  اخ  مین   یط  رازیکرمان  آنال   ریقرن  از  استفاده  موجک.    زیبا 

 .  36- 17(، 19)5 ،یط یو مخاطرات مح ایجغراف 

کربلا  یحجاز -2 زهرا،  کربلا  رضا،یعل  ، یدرئ  یی زاده،    ، ییو 

( خورش1397محمدرضا.  تابش  برآورد  سطح    ی افتیدر  ی دی(. 

جغراف   نیزم استورم.  هول  و  برد  مدل  با  اصفهان  استان  و    ا یدر 

 .  174-159(،  51)16توسعه،  

مژده، -3 جامعی،  و  سهراب  پارامتر  1388حجام،  ،برآورد 

استان   در  آنگستروم  ضرایب  و  آفتابی(  تابش)ساعات 

 خوزستان،دهمین سمینار آبیاری و کاهش تبخیر،کرمان 

ارتباط    یبررس،  1393،    ما یش،  انیلیجل   یرستم  ی، محمود،خسرو -4

ها  رانیا  یبارش و دما از    یدی خورش  یبا چرخه لکه  استفاده  با 

اقلیم شناسی، شماره  موجک  شیپالا پژوهش های  ، صص  19، 

39-52 
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  زهرا ی،  اریمه  یفرج،  دی مجی،  خانعل  ،جهی خدی،  اریمه  یفرج -6

ها  یابیارز(،  1394) خورش   ی تجرب  ی مدل  تابش    ی دیبرآورد 

 یانرژ  ،رانیا  ییهوا در چهار منطقه آب و هوا  یدما  هیروزانه بر پا

 ( 56 یاپی)پ 4شماره  1394دوره هجدهم زمستان  رانیا

)  ،یکرباس -7 بازساز1395مسعود.  ها  ی (.  مجموع    یداده  مفقوده 

.  یمصنوع  یعصب  یبا استفاده از شبکه ها  یساعات آفتاب  انهیماه

 .  580-570(،  5)10 ران،یا یو زهکش یار یمجله آب

پ  ،یهاد   ، یاعتدال  ی رمضان  ،یمهد  ،یکلانک -8 اوول،  فن  .  تریو 
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. رانیدر ا  یمی اقل  یاز پارامترها  یبرخ  ی زمان  یسر  رات ییروند تغ

 .  103-92(، 7)3  ،یعیطب یایجغراف 

ها   یبر ناموزون ی(. نگرش1393کامران. ) ،یو مراد روز،یمجرد، ف  -10

 یاپی)پ12و توسعه،    ا ی. جغراف رانیدر ا  ی ساعات آفتاب  ی و روندها

34 ،)153-165  . 

امان -11 فیروز؛  فتح  مجرد،  )  االله  رجایی  سعید  برآورد  ،  (1394نیا؛ 

استان  در  زمین  سطح  دریافتی  خورشیدی  کرمانشاه،   تابش 

 55.  69- صفحات  19  مطالعات جغرافیایی مناطق خشک. شمارة

12-   ، ناصر  صفایی،   ، جعفر  آزاد،  عملکرد  1397محرمی  ارزیابی   ،

مدل   رویکرد  با  داده  آوری  جمع  در  کشور  هواشناسی  سازمان 

اقلیم شناسی،   پژوهش های  متوازن،  امتیازی  یافته کارت  توسعه 

 111- 101، صص  39سال نهم، شماره 

جواد  ینیمع -13 کوکب  یسام،  منشاد  یشهرام،  دهقان   ی محسن، 

با استفاده از    رانیدر ا  یدی . برآورد تابش خورش(1389)  محسن

 10-1( :2) 13. رانیا یانرژ هی. نشرنهیمدل به کی



 ی تابش کل ایقه یدق کی هایبا استفاده از داده یساعات آفتاب نیتخم    

د 
جل

   
   

   
   

   
   

و 
 ج

وم
عل

و 
ی 

اس
شن

وا
 ه

یه
شر

ن
6

ه 
مار

 ش
،

1 ،
ان

ست
تاب

و 
ار 

به
 

14
02

 

    71 

وح -14 خواه,  خالددی مونس  هادیعلمدار  ی,  محمد,  معی,  ,  نی, 

هوشمند    یها روش  ییکارآ  سهی(. مقا1401. )دیفرد, سع انیصمد

آمار بازساز  یو  مورد  یهاداده   یدر  )مطالعه  آفتابی  :  یساعات 

- 28(,  2)10,  یکشاورز  ی (. هواشناسهی اروم  اچهیشرق حوضه در

63 . 

میان آبادی، آمنه ، اقتداری، مهرنوش ، فرید حسینی، علیرضا ،   -15

دو  1391 توسعه  و  تابش خورشیدی  برآورد  مدل  دو  واسنجی   ،

تک   تابش  ایران، مدل  مشهد،  در  ابرناکی  اساس  بر  پارامتری 

 64-53،  11پژوهش های اقلیم شناسی، سال سوم، شماره 

16- Akinoglu,  B. G.; Ener Rusen, S., 2013. Combining 

the satellite imagery with bright sunshine hours: A 

review, J. Renewable Sustainable Energy 5, 

041802. 

17- Almorox, J., M. Benito and C. Hontoria, 2005, 

Estimation of monthly Angstrom-Prescott 

equation coefficients from measured daily data in 

Toledo, Spain, Renewable Energy, No. 30, pp. 

931–936. 

18- Angstrom, A., 1924, Solar and terrestrial radiation, 

Quart, J. Roy, Meteorol, Soc, No.50, pp. 121–125. 

19- Baumgartner, T., 1979: Die Schwellenintensität 

des Sonnenscheinautographen Campbell-Stokes 

an wolkenlosen Tagen. Arbeitsberichte der 

Schweizerischen Meteorologischen 

Zentralanstalt, No. 84, Zürich. 

20- Bider, M., 1958: Über die Genauigkeit der 

Registrierungen des Sonnenscheinautographen 

Campbell- Stokes. Archiv für Meteorologie, 

Geophysik und Bioklimatologie, Serie B, 

9(2):199–230. 

21- Good, E. Estimating daily sunshine duration over 

the UK from geostationary satellite 

data. Weather 2010, 65, 324–328. 

22- Hinssen, Y.B.L. and W.H. Knap, 2007: 

Comparison of pyranometric and pyrheliometric 

methods for the determination of sunshine 

duration. Journal of Atmospheric and Oceanic 

Technology, 24(5):835–846. 

23- Iziomon, M. G. and H. Mayer, 2002, Assessment 

of some global solar radiation parameterizations, 

Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial 

Physics, No. 64, pp.1631–1643. 

24- Kaba,  K., Kandirmaz, H. and Avci M., 

2017, Estimation of daily sunshine duration using 

support vector machines, International Journal of 

Green Energy, 14:4, 430-441 . 

25- Kandirmaz, H.M.; Kaba, K. Estimation of daily 

sunshine duration from Terra and aqua MODIS 

data. Adv. Meteorol. 2014, 613267, 1–9. 

26- Morel, J.P., E. Vuerich, J. Oliviéri and S. Mevel, 

2012: Sunshine duration measurements using the 

Carpentras method. Baseline Surface Radiation 

Network meeting, Postdam, Germany, 1–3 August 

2012. 

27- Prescott, J. A., 1940, Evaporation from water 

surface in relation to solar radiation, Trans.Roy. 

Soc. Austr, No. 64, pp. 114–125. 

28- Robaa, S. Evaluation of sunshine duration from 

cloud data in Egypt. Energy 2008, 33, 785–795. 

29- Shamim, M.A.; Remesan, R.; Han, D.W.; Ejaz, N.; 

Elahi, A. An improved technique for global daily 

sunshine duration estimation using satellite 

imagery. J. Zhujiang Univ. Sci. A (Appl. Phys. 

Eng.) 2012, 13, 717–722. 

30- Slob, W.H. and W.A.A. Monna, 1991: Bepaling 

van een directe en diffuse straling en van 

zonneschijnduur uit 10-minuutwaarden van de 

globale straling. KNMI TR136, de Bilt. 

31- Sonntag, D. and K. Behrens, 1992: Ermittlung der 

Sonnenscheindauer aus pyranometrisch 

gemessenen Bestrahlungsstärken der Global-und 

Himmelsstrahlung. Berichte des Deutschen 

Wetterdienstes, No. 181. 

32- Suehrcke, H., S. Bowden, R., Hollands, K.G.T. 

2013, Relationship between sunshine duration and 

solar radiation, Solar Energy, 92,160-171. 

33- Vuerich, J.P. Morel, S. Mevel, J. Oliviéri). Paper 

presented at the WMO Technical Conference on 

Meteorological and Environmental Instruments 

and Methods of Observation (TECO- 2012). 

Instruments and Observing Methods Report No. 

109. Geneva. 

34- WMO, 2012: Updating and development of 

methods for worldwide accurate measurements of 

sunshine duration (E.  

35- WMO-8, Guide to Meteorological Instruments 

and Methods of Observation, 2017. 

36- Wu B, Liu S, Zhu W, Yu M, Yan N, Xing Q. A 

Method to Estimate Sunshine Duration Using 

Cloud Classification Data from a Geostationary 

Meteorological Satellite (FY-2D) over the Heihe 

River Basin. Sensors (Basel). 2016 Nov 

4;16(11):1859. doi: 10.3390/s16111859. PMID: 

27827935; PMCID: PMC5134518. 

37- Zhu, Weiwei, Bingfang Wu, Nana Yan, Zonghan 

Ma, Linjiang Wang, Wenjun Liu, Qiang Xing, and 

Jiaming Xu. 2020. "Estimating Sunshine Duration 

Using Hourly Total Cloud Amount Data from a 

Geostationary Meteorological 

Satellite" Atmosphere 11, no. 1: 26. 

https://doi.org/10.3390/atmos11010026 

 

 



 

 

Estimation of sunshine duration using one-minute global irradiance 

measurements 

Mehdi Rezaei *1, Mohammad Hasan Bagherishakib 2, Saeid Bagheri 3, Ali Akbar Bahramlu 4 

1 PhD, Hamedan Research Center for Applied Meteorology, Hamedan, Iran 

 2 MSC, Hamedan Research Center for Applied Meteorology, Hamedan, Iran 
3 MSC, Hamedan Research Center for Applied Meteorology, Hamedan, Iran 

4 BC, Hamedan Research Center for Applied Meteorology, Hamedan, Iran 

*Corresponding Author Email: rezaei@irimo.ir  

Received: 12 October 2023,   Accepted: 13 February 2024 

 

ABSTRACT 

In this paper, we have proposed a new model to estimate sunshine duration using one-minute global 
irradiance measurements. Preparing a software program upon the proposed model, in four different 
weather stations of Hamedan Airport, Anzali, Amol and Tuyserkan, we have computed the sunshine 
duration for different days of the year and compare the results with those obtained from the Campbell-
Stokes sunshine recorder. Our results show that the mean value of differences between the estimated 
parameter and the real values of sunshine duration is 0.81 hours in Anzali station, 0.74 hours in Amol 
station, 0.5 hours in Hamedan Airport station and 0.3 hours in Tuyserkan station. Furthermore, the root-
mean-square error (RMSE) obtained for different stations in this work varies between 0.154 to 0.875 
h/day which is a good result compared with previous works. Comparing our results with those obtained 
in previous papers upon different proposed models indicates that our model can be a good alternative for 
the Campbell-Stokes sunshine recorder. 

Keywords: sunshine duration, sunshine recorder, global irradiance, meteorology. 
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