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  چكيده
، ERA5و  GEOS-5، استان گلستان هاي هواشناسيشده در ايستگاههاي ساعت آفتابي و شدت تابش ثبتدادهكارگيري هبا ب پژوهشدر اين 

نيروگاه خورشيدي در تأسيس مختصات مكاني مناسب براي  يجستجو سالانه و ماهانه تهيه و در نتيجه، امكانهاي اطلس انرژي خورشيدي نقشه
بيني عددي در كنار استفاده از ساير هاي پيشهاي بازتحليل مدلدر چند سال اخير، استفاده از داده .است فراهم شدهگلستان ان تنقاط مختلف اس

-هاي ايستگاهداده ها رواج يافته است. خلاءهاي آماريخلاء دادهپر كردن  يبرا نيو همچن شونديپوشش داده نم رهماهوا باكه  يمناطق يبرا هاداده

 استفاده شده RUN–TESTها از روش تكميل شده است. براي آزمون همگني داده هابا استفاده از روش نسبت) ٢٠٢٠تا  ٢٠١٤(هاي هواشناسي 
هاي آماري خطاي مطلق، خطاي هاي ماهواره و مدل، از سنجهبررسي دقت داده جهت .است پذيرفتنيدرصد  ٩٥تصادفي بودن آنها در سطح  و

هر دو مجموعه داده براي برآورد تابش دهد استفاده شده است. نتايج نشان ميT ضريب تعيين و آزمون  اريبي، مجذور ميانگين مربعات خطا،
- بنابراين نقشه پهنهشود؛ درصد تأييد مي ٩٥دار بودن ضرايب همبستگي در هر دو روش در سطح اعتماد و معنيتان مناسب هستند خورشيدي در اس

دامنه نوسان  بندي تابش سالانه،در پهنه صورت سالانه و ماهانه با استفاده از سه منبع داده تهيه شد.بندي تابش كل خورشيدي در استان گلستان به
وهواي ترتيب در نواحي كوهستاني جنگلي و ارتفاعات جنوب غرب استان است. آبكيلووات بر مترمربع در سال به ١٨٠٠تا  ١٠٨٩لانه برابر تابش سا

مناطق  يو برخ شرق شمال مناطق نيهمچن. است يكوهستان سرد و خشكمهين استان، غرب جنوبمنطقه بيشينه تابش سالانه واقع در ارتفاعات 
 مناطق رسديمنظربه نيبنابرا دارند؛ يمناسبسالانه  تابش ،سالزياد در طول  يآفتاب تاساع از يبرخوردارو  خشكمهين يوهواآب علت بهجنوب 
 .باشند داشته را يديخورش روگاهين احداثاستان گلستان امكان  شرق شمال و غرب جنوب

 
  

  استان گلستان ،ERA5داده ، GEOS-5تابش، نيروگاه خورشيدي، داده بندي پهنه هاي كليدي:واژه
  
  
  
  
  
  
  

 
                                                                                                                                                                                

 khansalari@alumni.ut.ac.ir                                                            نگارنده رابط: *



 ١٤٠٢، ١، شماره ١٧مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                خان سالاري و همكاران                                                                                                         ١٦٤

  

  مقدمه   ١
 و مؤثرترين ترين،ايمن از يكي خورشيدي تابش

 به شدن تبديل پتانسيل كه است انرژي منابع تريناقتصادي

اكنون  دارد. چندان دورنه آينده در انرژي را اصلي منبع

كه بسياري از كشورهاي داراي منابع انرژي خورشيدي 

(بسيار كمتر از ايران) ازجمله آلمان، فرانسه، آمريكا، 

اسپانيا، ژاپن و حتي بسياري از كشورهاي اسكانديناوي 

هاي خورشيدي را به فناورياستفاده از انرژي خورشيدي و 

هاي نيروگاهاند و استفاده از مرز اقتصادي رسانده

شك در يب ،دهندروز گسترش ميبهخورشيدي را روز

ايران نيز با شناسايي مناطق مناسب براي احداث چنين 

توان گام مهمي در جهت استفاده از هايي مينيروگاه

مين انرژي ارزان و أت ،هاي خورشيدي و در نتيجهفناوري

افزون آلودگي هوا روزباثبات و همچنين كاهش مشكل 

هاي كشور وبيش در برخي استاندر ايران نيز كماشت. برد

توجه   استفاده از انرژي خورشيدي براي توليد برق مورد

   قرار گرفته، اما هنوز تا رسيدن به نقطه مطلوب فاصله است.

در اين مسير براي تعيين مناطق مناسب جهت احداث     

هاي خورشيدي مطالعات بسياري بر اساس نيروگاه

هاي آماري و سنجي، مدلهاي تابشيستگاهاطلاعات ا

كه براي نمونه  تصاوير ماهواره صورت گرفته است

)، ١٣٨٦( اخلاقخوش )،١٣٨٦( توان به پژوهش حيدريمي

)، ١٣٨٩معيني و همكاران ( )،١٣٨٩پناه و همكاران (يزدان

)، ١٣٩٠، لطفي ()١٣٩٠اسفندياري (، )١٣٨٩درخشي (

)، ١٣٩٣)، موقري و خسروي (١٣٩٢موقري و طاوسي (

) اشاره ١٣٩٤(مجرد و همكاران ) و ١٣٩٤( نيا و رجاييفتح

- مدل)، ١٣٩٤(مهياري و همكاران فرجيدر پژوهش  كرد.

 برآورد تابش خورشيدي روزانه برمربوط به  هاي تجربيِ 

هارگريوز، كمپل،   -هاي بريستومدليعني دماي هوا  هپاي

هوايي ايران وآبه در چهار منطق لي و چنو  ساماني

ي هامدل دهدمينتايج اين پژوهش نشان  اند.ارزيابي شده

در مناطق خشك نسبت به مناطق مرطوب دقت  يادشده

خورشيدي  بنابراين براي تخمين تابش دارند؛بيشتري 

هاي دماي هوا كه تنها داده ،روزانه در مناطق خشك ايران

در اين مطالعه توصيه  آنهار دسترس است، استفاده از د

با ) ١٣٩٤پرور و همكاران (شده است. همچنين سبزي

- ، نقشه پهنهGIS استفاده از روش تحليل تابش در محيط

در سطح چهار استان  را بندي تابش كل خورشيدي

در اين پژوهش  بنديپهنه. نتايج تهيه كردندمركزي ايران 

دريافتي در هر منطقه وابستگي كمتري تابش دهد مينشان 

جهت شيب و و  تأثير مقدار  با ارتفاع دارد و بيشتر تحت

نيا و همكاران غلام .موانع موجود بر سر راه تابش است

انرژي خورشيدي دريافتي در سطح زمين در ) ١٣٩٥(

سازي و را شبيهخشك مركزي ايران مناطق خشك و نيمه

از يك مدل رياضي  استفادهكردند. ايشان با بندي پهنه

- براي مناطق خشك و نيمه(مدل تجربي پيشنهادي) معتبر 

كه در را هواشناسي  يهاايستگاهتابش خشك ايران، ميزان 

 كارگيريبهبا  ،شدآنها ميزان تابش خورشيدي ثبت نمي

. كردندبرآورد  گانه در مقياس زماني روزانهدماهاي پنج

  مورد هطوركلي در منطقبه دهدآن پژوهش نشان مينتايج 

مطالعه، به تبعيت از تأثير عرض جغرافيايي در تغييرات 

ميانگين انرژي تابشي دريافتي در سطح زمين در  مكاني،

فصول از شمال به جنوب افزايش يافته و در فصول  ههم

زاده و . حجازيرد استسبيشتر از فصول  مقاديراين گرم، 

با استفاده از را مين تابش دريافتي سطح ز) ١٣٩٧همكاران (

در استان ) Bird and Hulstrom(م رول استامدل برد و ه

 لاكه مدل برد و هايشان دريافتند  برآورد كردند.اصفهان 

م، توانايي خوبي در برآورد ميزان تابش در اين استان رواست

در اواخر فصل بهار و اوايل فصل تابستان، . همچنين دارد

به  نسبت ريتيشانرژي تابشي بمناطق پست و كويري مقدار 

ميزان تابش رسيده به سطح زمين در دارند و مناطق مرتفع 

تابش  هبيشتر متأثر از ساعت آفتابي و زاوي ،تابستان فصل

) ١٣٩٩زاده و همكاران (همچنين مؤمنخورشيد است. 
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بندي كردند و تابش خورشيدي را در استان يزد پهنه

ترين فراسنج اقليمي مهم ساعت آفتابي سالانه، دريافتند كه

دهد. است كه ميزان انرژي دريافتي از خورشيد را نشان مي

برداري از انرژي براي بهره هابهترين مكانايشان 

بادام، مهريز، ميبد و پشترباط هايشهرستانرا  خورشيدي

معرفي كردند. در خارج از كشور نيز مطالعات مروست 

سنجي يا اه تابشوسيعي تنها بر اساس اطلاعات ايستگ

 هنقش GIS استفاده از باتصاوير ماهواره صورت گرفته و 

تهيه شده است كه براي نمونه  پتانسيل انرژي خورشيدي

) اشاره كرد. در ٢٠٠٧( راماچندراتوان به مطالعه مي

هاي هاي بازتحليل مدلهاي اخير، استفاده از دادهسال

است، در كنار بيني عددي، كه در ايران انجام نشده پيش

سنجي و تصاوير هاي تابشهاي ايستگاهاستفاده از داده

و اي ندارند رهماهوا پوششكه  يمناطق يبرا ماهواره

ي زمان يهايسر يهاپر كردن شكاف يبرا نيهمچن

) ٢٠١٨براي مثال اراكا و همكاران ( مرسوم شده است؛

 ERA5نتايج برآورد تابش سطحي دو منبع داده بازتحليل 

در آن . را بررسي و مقايسه كردند COSMO-REA6و 

هاي مطالعه، دو منبع داده يادشده با مقايسه با داده

ايستگاه تابش سطحي در سراسر جهان و  ٤١مشاهداتي در 

اي ايستگاه در اروپا و دو محصول خروجي ماهواره ٢٩٤

SARAH  براي اروپا و آسيا وNSRDB  براي آمريكا

با محصولات هاي بازتحليل ه دادهمقايساند. ارزيابي شده

مناطق  شتريدر برا ابرها  فيضع ينيبشيپ ،بر ماهواره يمبتن

و  ERA5تر در مطلق بزرگ يبه خطاها دهد كهنشان مي

COSMO-REA6  آمده با دستهب يخطاهانسبت به

 از نتايج ديگرشود. يبر ماهواره منجر م يمحصولات مبتن

بودن ن يكافتوان به مي )٢٠١٨اراكا و همكاران (پژوهش 

و ها و كوه يدر مناطق ساحل  ERA5استفاده  شبكه مورد

 ERA5به  نسبت COSMO-REA6وضوح بهتر عملكرد به

طور خلاصه، محصولات به .اشاره كردمناطق  نيدر ا

 يتابش سطح نيتخم يجذاب برا يكرديرو بازتحليل

ارائه  يبلندمدت با پوشش جهان يهاداده رايز ؛هستند

راي ب. متعدد هستند يجوّ  يشامل پارامترهاو  كننديم

 NWP يهادر مدل يشتريب مطالعه بهابرها  بينييشبهبود پ

 منبع داده هر دوبنابراين  ؛است ازيها نداده يسازهيو شب

ERA5  وCOSMO-REA6 گرفتن توانند با درنظريم

 توانديم ERA5 شوند.استفاده  يشانهاتيمحدود

 يهايسر يهاپر كردن شكاف يبرا يمعتبر نيگزيجا

 يهارهماهوابا كه  يمناطق براين، درباشد. علاوه يزمان

ي، مانند مناطق قطب شوند،يپوشش داده نم ستايانيزم

ERA5 تواند جايگزين خوبي باشدمي .COSMO-REA6 

در شمال و مركز  ERA5تواند مكمل يمهم  يامنطقه

 يو كوهستان يدر مناطق ساحل آن رااروپا باشد و كمبود 

اي ) در مطالعه٢٠٢٠سيانتوري و همكاران ( كاهش دهد.

را در  MERRA2و  ERA5هاي بازتحليل كيفيت داده

تخمين تابش خورشيدي در منطقه اندونزي بررسي كردند. 

و  ERA5هاي دهد دادهنتايج آن مطالعه نشان مي

MERRA2 ترتيب فراتخمين و فروتخمين دارند؛ به

ونگ و بهتر است.  ERA5هاي حال كيفيت دادهبااين

تر جهت هاي دقيق) براي ارائه داده٢٠٢١همكاران (

اي حمايت از توسعه انرژي خورشيدي در گوبي كه منطقه

بياباني بزرگ در آسياي مركزي است و به بياباني و نيمه

وهوايي انرژي هاي آبدليل موقعيت جغرافيايي و ويژگي

اني دارد، از پنج منبع داده بازتحليل استفاده خورشيدي فراو

دهد مجموعه داده كردند. نتايج اين بررسي نشان مي

ERA5 گيري هاي اندازهبيشترين همبستگي را با داده

   زميني دارد.

ويژه نواحي بهاستان گلستان رسد برخي نواحي مينظربه     

ش براي توليد برق از تابخوبي  ظرفيتشمال شرق استان 

توجهي جهت  درخور، ولي هنوز اقدام داردخورشيدي 

برداري از انرژي خورشيدي در اين استان انجام نشده بهره

هاي با توجه به گرمايش جهاني طي سال ،است. از طرفي

كه در ايگونهسابقه هستيم بهشاهد افزايش دماي بي ،اخير
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 ٥٠دماي هوا در برخي از مناطق استان به  ،برخي از روزها

مرزي  هايشود. شهرستاننزديك مي سلسيوسدرجه 

تابش خورشيدي سالانه  ،استان گلستان شمال و شمال شرق

تا  بهشتياز ارد مناطقماي هوا در اين دو  زيادي دارند

 به يگاهو  ٣٠از  شيها به بروز شتريماه در بمهر انيپا

رسد. تداوم اين گرما در مي نيزلسيوس درجه س ٥٠حدود 

هاي مكرر برق و كنار افزايش مصرف برق، به قطعي

جويي مشتركان و تغيير در درخواست مسئولان براي صرفه

برق  ،ساعت كاري ادارات منجر شده است. در حال حاضر

كتول تأمين  آباداستان گلستان از دو نيروگاه نكا و علي

افزايش  در نتيجه،عيت و شود كه با توجه به افزايش جممي

هاي جديد در استان يا ساخت نيروگاه هامصرف، توسعه آن

  .ضرورت دارد

باني هاي ديدهدادهكارگيري هبا ب پژوهشدر اين     
GEOS-5 (The Goddard Earth Observing System 

model version 5)  وERA5 )ECMWF، ٢٠١٧( ،

تجديدپذير سنجي استفاده از انرژي نو و پتانسيل

هاي اطلس انرژي نقشه، خورشيدي در استان گلستان انجام

مختصات مكاني  يجستجو تهيه و امكانخورشيدي 

مناسب براي نيروگاه خورشيدي در نقاط مختلف استان 

در بخش دوم، روش كار ارائه  .استشده  فراهمگلستان 

بندي بررسي و تقسيم  شود كه شامل معرفي منطقه موردمي

هاي ، تحليل ساعت آفتابي و تابش بر اساس دادهآناقليمي 

و  GEOS-5هاي باني و برآورد تابش بر اساس دادهديده

ERA5  در استان گلستان است. در بخش سوم، كيفيت

با  ERA5و  GEOS-5شده از هاي تابش استخراجداده

هاي آماري، تحليل و مقايسه نمودارها و استفاده از شاخص

  هاي موردل اطمينان از كيفيت دادهبررسي و پس از حصو

كارگيري سه منبع اطلاعاتي، بررسي كيفي استفاده، با به

صورت سالانه و انجام و تابش خورشيدي استان گلستان به

شود. بخش چهارم مطالعه حاضر به مي بنديماهانه پهنه

  بندي مطالب اختصاص دارد.گيري و جمعنتيجه

   
  ها و روش كار داده    ٢

توان تمام عناصر مؤثر را تابش خورشيدي نمي همطالعدر 

براي تخمين ميزان تابش  ،د؛ در نتيجهكردر معادلات وارد 

خورشيدي تنها از تعداد محدودي از پارامترهاي اقليمي 

كه در بيشتر معادلات  يترين پارامترشود. مهماستفاده مي

د، ساعات شوتجربي برآورد تابش خورشيدي استفاده مي

هاي تجربي در مدل پژوهشگرانبسياري از  آفتابي است.

همچون متغيرهايي خود علاوه بر ساعات آفتابي، از 

و ارتفاع عرض جغرافيايي و مختصات دما  ،رطوبت نسبي

تحقيقات نشان داده است ساعات آفتابي  امااند، بهره برده

ت ميزان تابش خورشيدي اس هكنندعامل تعيين ترينمهم

در اين  استفاده  هاي موردداده). ١٣٩٤، كارانجرد و هم(م

هاي تابش و ساعت آفتابي ايستگاه شدتشامل  پژوهش

خلاءهاي آماري با است.  هواشناسي در استان گلستان

پژوه، پور كاشاني و دين(حسنها استفاده از روش نسبت

ها نيز از روش تكميل و براي آزمون همگني داده) ٢٠١٢

RUN–TEST  كه تصادفي بودن آنها  شده استاستفاده

تنهايي ها بهاين داده .است پذيرفتنيدرصد  ٩٥در سطح 

از گيري زميني، هاي اندازهبر دادهو علاوه نديستكافي ن

با نيز  ERA5هاي بازتحليل و داده GEOS-5هاي داده

 ٢٠٢٠تا  ٢٠١٤هاي سال كيلومتر براي ٣٠تفكيك افقي 

 شده است. استفاده 

  
 بندي اقليممطالعه و تقسيم  منطقه مورد    ١- ٢

  روش دمارتن منطقه به 
تاثير دو عامل   وهواي استان گلستان تحتكلي آبطوربه

عرض  به تواناز عوامل محلي مي است.محلي و بيروني 

، منابع آب سطحي، پوشش كوهساريجغرافيايي، وضعيت 

اشاره كرد و از عوامل بيروني، پرفشار گياهي و غيره 

فشار اي، كمفشار مديترانهسيبري، پرفشارهاي مهاجر، كم

فشار حرارتي دشت فشار شمال اروپا، كمسوداني، كم
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فشار حرارتي صحراي تركمنستان و غيره را كوير، كم

هاي متعدد، موجب پيچيدگي توان نام برد. وجود سامانهمي

شود. هركدام از بيني وضع هوا در اين استان ميپيش

وهواي خاص خود در اي مذكور موجب بروز آبهسامانه

 شوند.اين استان مي

دما و متغير  مبناي بر) ١٩٢٦(بندي اقليمي دمارتن طبقه    

در  ،به عقيده اين دانشمند .گذاري شده استبارندگي پايه

بندي، دما و بارندگي از اهميت بين عوامل و عناصر طبقه

رابطه تجربي زير را ارائه ي و هستند. اي برخوردارويژه

  :  كرد

)١(  I =
P

T + 10
 

ميانگين بارندگي سالانه  Pضريب خشكي دمارتن،  Iكه 

) لسيوسميانگين دماي سالانه (درجه س Tمتر) و (ميلي

است. در فرمول دمارتن عامل تبخير حذف شده است، اما 

باعث  دماو افزايش  مرتبط استتبخير خود نيز با دماي هوا 

ممكن است به  Iبنابراين زياد بودن ؛ شودافزايش تبخير مي

بودن بارندگي باشد. اگر  زيادبودن دما يا  كمدليل 

معمولاً از فرمول  ،ميانگين دماي هوا كمتر از صفر باشد

شود. بر اساس فرمول دمارتن، دمارتن استفاده نمي

   .)١ جدول(بندي شده است وهوا به شش نوع طبقهآب
  

  .)١٩٢٦( بندي اقليمي دمارتنطبقه .١جدول 

 )Iمحدوده ضريب خشكي دمارتن ( نوع اقليم

 ١٠تر از كوچك خشك

 ٩/١٩تا  ١٠ خشكنيمه

 ٩/٢٣تا  ٢٠ ايمديترانه

 ٩/٢٧تا  ٢٤ مرطوبنيمه

 ٩/٣٤تا  ٢٨ مرطوب

 ٣٥تر از بزرگ بسيار مرطوب

  

استان  ٢٠١٩تا  ١٩٨٩براي بازه زماني نتايج اين روش     

بندي كرده است. اقليم متفاوت تقسيمشش گلستان را به 

خوبي از طور نسبي توانسته است مناطق استان را بههروش ب

 ١بندي مطابق شكل يكديگر تفكيك كند. در اين تقسيم

اقليم  ،تراقليم خشك و نواحي پايين ،نوار شمالي استان

مرطوب، اي، نيمههواي مديترانهوآب. دارندخشك نيمه

بندي هاي اين طبقهمرطوب و بسيار مرطوب از ديگر بخش

  .است

  

مطالعه استان گلستان به روش  هاي موردنوع اقليم ايستگاه .٢جدول 

  .دمارتن

 نام ايستگاه I P T نوع اقليم

 گرگان ٢/١٨ ٤/٥٤٣ ٣/١٩ خشكنيمه

 گنبدكاوس ٨/١٨ ٩/٤٥٥ ٨/١٥ خشكنيمه

 كلاله ٢/١٨ ٦/٥٨٢ ٧/٢٠ ايمديترانه

 تپهمراوه ٣/١٨ ٧/٣٦٤ ٩/١٢ خشكنيمه

 بندرتركمن ١/١٨ ٢/٤٢٣ ١/١٥ خشكنيمه

 آبادعلي ٥/١٧ ٥/٦٦٥ ٢/٢٤ مرطوبنيمه

 بروناينچه ٢/١٨ ٢/٢٨٢ ١٠ خشكنيمه

 كردكوي ٣/١٧ ٨/٧٠٥ ٩/٢٥ مرطوبنيمه

 نرآب ٤/١٠ ٦/٣٣٠ ٢/١٦ خشكنيمه

 گليداغ ٥/١٣ ٢/٩٠٥ ٥/٣٨ بسيارمرطوب

 درازنو ٥/٦ ٨/٤٧٢ ٧/٢٨ مرطوب

 قلاآق ٥/١٨ ١/٤٢٤ ٩/١٤ خشكنيمه

 ٣/١٨ ٦/١٦٢ ٧/٥ خشك
دده الوم 

 چات

 آبادفاضل ٩/١٧ ٦/٦٥٨ ٦/٢٣ ايمديترانه

 راميان ٧/١٦ ١/٨٦١ ٣/٣٢ مرطوب

 غفارحاجي ٣/١٧ ٤٦٢ ٩/١٦ خشكنيمه

 زيارت ٨/١٣ ٧/٥٢٠ ٩/٢١ ايمديترانه

 چپرقويمه ١/١٦ ٣/٣٧٣ ٣/١٤ خشكنيمه

 تمر ٢/١٨ ٥/٤٩٠ ٤/١٧ خشكنيمه

  

هاي بر اساس داده تحليل ساعت آفتابي    ٢- ٢
  بانيديده

هاي همديدي استان ميانگين ساعت آفتابي سالانه ايستگاه

بيشترين ساعت آفتابي سالانه  است.ساعت  ٧/٢٣٩٢گلستان 

 آن ساعت و كمترينِ ٥/٢٧٣١به ميزان  تپهمربوط به مراوه
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در . استساعت  ١/٢١٤٥ مدتبه  كتول آبادمربوط به علي

ميانگين ساعت آفتابي ماهانه و سالانه و در شكل  ٣جدول 

هاي استان گلستان ميانگين ساعت آفتابي روزانه ايستگاه ٢

  نشان داده شده است.

هاي استان گلستان بيشترين ساعت آفتابي ماهانه ايستگاه    

ساعت و كمترينِ آن  ٢٧٦مربوط به ماه اوت با ميانگين 

  ساعت است.  ٨/١٣٣مربوط به ماه فوريه با ميانگين 

  

  

  
  .بندي اقليمي استان گلستان به روش دمارتنتقسيم .١شكل

  

  
  .(برحسب ساعت) هاي استان گلستانايستگاهروزانه ميانگين ساعت آفتابي نمودار  .٢شكل
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  .(برحسب ساعت) هاي استان گلستانايستگاهسالانه ميانگين ساعت آفتابي ماهانه و  .٣جدول 

نام ايستگاه 

 هواشناسي
Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ann 

 ٠/٢٢٥٦ ١/١٤١ ٤/١٥٨ ٧/٢٠٠ ٢/٢١٣ ٢/٢٥١ ١/٢٣٦ ٩/٢٤٥ ٧/٢٢٢ ٧/١٦٨ ٣/١٤١ ٥/١٣٠  ٣/١٤٦ آباد گرگانهاشم

 ٤/٢٤٦١ ٠/١٥٠ ٦/١٦١ ٦/٢١٦ ٣/٢٤٠ ٢/٢٧٦ ٦/٢٦٨ ٧/٢٧٨ ٠/٢٤٠ ٥/١٧٤ ٧/١٥٦ ٠/١٤٤  ٢/١٥٤ گنبدكاووس

 ٩/٢٥٣٢ ٧/١٥٣ ٥/١٧١ ٨/٢٢٢ ٢/٢٥٦ ٧/٢٩٥ ٥/٢٧٦ ٧/٢٨٦ ٧/٢٣٧ ٣/١٦٨ ٥/١٥٨ ١/١٤٤  ٣/١٦١ كلاله

 ٥/٢٧٣١ ٨/١٥٥ ٢/١٧٢ ٣/٢٣٧ ٧/٢٧٤ ٨/٣١٦ ٥/٣٠٩ ٣/٣٠٨ ٥/٢٦٩ ٨/٢٠٠ ٩/١٧٢ ٤/١٥٥  ٣/١٥٨ تپهمراوه

 ١/٢١٤٥ ٥/١٤٠ ٧/١٤٦ ٦/١٨٦ ٨/٢٠٥ ٢/٢٥٦ ١/٢١٦ ٥/٢٤١ ٠/٢٠١ ٦/١٤٥ ٩/١٣٤ ٥/١٢٢  ٨/١٤٧ آباد كتولعلي

 ٣/٢٣٤٥ ٤/١٥٠ ٨/١٦٠ ٥/٢٠١ ٤/٢٢٧ ٥/٢٧٠ ٧/٢٥٥ ٢/٢٧٥ ٩/٢٣٣ ٢/١٦٦ ٤/١٤٥ ٠/١٢٧  ٩/١٥٧ بندرتركمن

 ٢/٢١٨٤ ٢/١٣٩ ٧/١٤٠ ٣/١٨٨ ٤/٢٠٥ ١/٢٦٣ ٦/٢١٤ ٧/٢٥٢ ١/٢٢٤ ٦/١٥٥ ٣/١٣٢ ٩/١١٧  ١/١٥٠ بندر گز

 ٨/٢٥٥٦ ٠/١٤٤ ٤/١٥٧ ٥/٢١٦ ٢/٢٤٥ ٢/٢٨٣ ٠/٢٦٩ ٢/٢٩٧ ١/٢٦٦ ٣/٢٠٨ ٤/١٧٢ ٩/١٣٨  ٨/١٥٨  بروناينچه

 ٢/٢٣٦٨ ٥/١٣٢ ١/١٥١ ٩/٢٠١ ٣/٢٣٦ ٤/٢٨١ ٧/٢٦٣ ٦/٢٨٥ ٤/٢٢٦ ٥/١٦٥ ٠/١٤٤ ٢/١٢٨  ٦/١٥١  مينودشت

 ٣/٢٣٤٥ ٦/١٤٩ ٢/١٥٩ ٠/٢٠٠ ٨/٢٢٥ ٦/٢٦٥ ٨/٢٤٧ ١/٢٦٨ ١/٢٢٦ ٩/١٧١ ٥/١٤٦ ٨/١٢٩  ١/١٥٥  فرودگاه گرگان

 ٧/٢٣٩٢ ٧/١٤٥ ٠/١٥٨ ٢/٢٠٧ ٠/٢٣٣ ٠/٢٧٦ ٨/٢٥٥ ٠/٢٧٤ ٧/٢٣٤ ٥/١٧٢ ٥/١٥٠ ٨/١٣٣  ١/١٥٤ ميانگين

  

  

هاي استان ميانگين ساعت آفتابي روزانه ايستگاه    

ساعت است كه بيشترينِ آن مربوط به  ٦/٦گلستان، 

ساعت و كمترينِ آن مربوط به  ٥/٧تپه برابر با مراوه

  ساعت است. ٨/٥آباد كتول به ميزان علي

  

  بانيهاي ديدهبر اساس داده تحليل تابش    ٣- ٢
تابش و ساعت آفتابي  شدتهاي داده خلاءهاي آماري

  در دوره مورد گلستانهاي هواشناسي در استان ايستگاه

تكميل شده است. براي  هابا استفاده از روش نسبت، مطالعه

استفاده  RUN–TESTها از روش آزمون همگني اين داده

 پذيرفتنيدرصد  ٩٥كه تصادفي بودن آنها در سطح شده 

ميانگين ماهانه و سالانه تابش دريافتي  ٤در جدول  .است

هاي ايستگاه) در time٢kW/m/در سطح افقي برحسب (

بررسي   مورد گلستان نشان داده شده است. در دورهاستان 

هاي ميانگين انرژي تابشي كل ايستگاه) ٢٠٢٠تا  ٢٠١٤(از 

در سال كيلووات بر مترمربع  ١٤٩٢همديدي استان گلستان 

كه بيشترين انرژي تابش خورشيدي دريافتي سالانه  است

در بر مترمربع  كيلووات ١٦١٥تپه به ميزان مربوط به مراوه

  .استسال 

  

- برآورد تابش استان گلستان بر اساس داده    ٤- ٢

  بانيهاي ديدهو داده ERA5و  GEOS-5هاي 
هاي هاي بازتحليل مدلدر چند سال اخير، استفاده از داده

هاي هاي ايستگاهبيني عددي در كنار استفاده از دادهپيش

پوشش كه  يمناطق يبرا سنجي و تصاوير ماهواره،تابش

 يهاپر كردن شكاف يبرا نيو همچناي ندارند رهماهوا

 كم با توجه به تعدادي رواج يافته است. زمان يهايسر

در استان ها هاي سنجش تابش و نقص دادهايستگاه

هاي هاي تابش ايستگاهبر دادهدر اين مطالعه علاوهگلستان، 

- و همچنين داده GEOS-5هاي از داده ،هواشناسي استان

 ٢٠٢٠تا  ٢٠١٤دوره زماني  براي ERA5هاي بازتحليل 

  . شده استاستفاده 
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  .٢٠٢٠تا  ٢٠١٤در دوره گلستان هاي استان ) در ايستگاهtime٢kW/m/در سطح افقي برحسب (ماهانه و سالانه ميانگين تابش دريافتي  .٤جدول 

 هواشناسينام ايستگاه 
Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ann 

kW/m/٢month  kW/m/٢year 

 ١٤٥٨ ٦٢ ٧٢ ١٠٣ ١٤٦ ١٩١ ١٧٨ ١٧٣ ١٦٠ ١١٩ ١٠٧ ٨١  ٦٦ ايمر ملاساري

 ١٤٦٠ ٥٩ ٧٣ ١١٤ ١٤٩ ١٥٢ ١٨٤ ١٩٢ ١٨٦ ١٢٧ ٩٨ ٥٩  ٦٦ بندرگز

 ١٤٩٣ ٥٤ ٦٨ ٩٨ ١٣٩ ١٩٠ ١٩٤ ١٩٦ ١٧٨ ١٣٨ ١٠٤ ٧٠  ٦٤ قايهقازان

 ١٥٤١ ٦٣ ٧٧ ١١٠ ١٤٧ ١٩٣ ٢٠١ ١٩١ ١٦٩ ١٢٨ ١٠٩ ٨٤  ٧٠ گليداغ

 ١٤٥٨ ٥٩ ٦٨ ٩٦ ١٣٦ ١٧٨ ١٨٢ ١٨٩ ١٧٣ ١١٩ ١١١ ٧٧  ٧٠ گميشان

 ١٤٧٣ ٥٦ ٧٠ ١٠٤ ١٣٤ ١٩٧ ١٧٢ ١٨٦ ١٦٧ ١٤٦ ١٠٠ ٧٨  ٦٣ فرودگاه گرگان

 ١٤٨٢ ٦١ ٧٢ ١٠١ ١٣٣ ١٨٠ ١٨٤ ١٩٠ ١٧٦ ١٢٣ ١٠٩ ٧٩  ٧٣ بروناينچه

 ١٤٦١ ٥٢ ٧٦ ١٠٤ ١٤٧ ١٩١ ١٨٠ ١٨٣ ١٧٢ ١٢٧ ٩٦ ٧٥  ٥٩ فرودگاه كلاله

 ١٦١٥ ٥٧ ٨٠ ١١٦ ١٦١ ١٨٨ ٢١٤ ٢١٣ ١٩٩ ١٣٤ ١١٠ ٧٤  ٦٨ تپهمراوه

 ١٤٥٠ ٥٧ ٦٥ ٩٦ ١٣٤ ١٧٨ ١٧٥ ١٨٩ ١٧٥ ١٣٧ ١٠٣ ٧٧  ٦٥ مزرعه نمونه

 ١٤٦٥ ٥٢ ٧٦ ١٠٩ ١٥٤ ١٦٧ ٢٠٢ ١٩١ ١٧٩ ١٢١ ٩٨ ٥٥  ٦٠ مينودشت

 ١٥٥٥ ٦٢ ٦٦ ١٠٧ ١٤٣ ١٩٩ ١٩٤ ٢٠٠ ١٨٠ ١٣٩ ١١٣ ٨٠  ٧١ سونارلي آجي

 ١٤٧٨ ٥٨ ٦٩ ١١٤ ١٤٨ ١٦٢ ١٩٦ ١٩٦ ١٨٥ ١٢٧ ١٠١ ٥٨  ٦٤ بندر تركمن

 ١٤٩٢ ٥٨ ٧٢ ١٠٥ ١٤٤ ١٨٢ ١٨٩ ١٩٢ ١٧٧ ١٣٠ ١٠٥ ٧٣  ٦٦ ميانگين

 
شده هاي بازتحليلاز مجموعه داده ERA5هاي داده    

ها در پيوند است. اين داده ECMWFهواشناسي از مدل 
(https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/rean

alysis-datasets/era5 تا  ١٩٧٩) براي بازه زماني سال

تراز از سطح  ١٣٧كيلومتر، در  ٣٠كنون با تفكيك افقي 

كيلومتري  ٨٠هكتوپاسكال (تا ارتفاع  ٠١/٠زمين تا سطح 

از سطح زمين) در دسترس هستند. گوارد داده با روش 

) Ensemble Data Assimilation, EDAي (كالمن گروه

شود. در اين وبگاه دادهكيلومتر انجام مي ٦٣و تفكيك 

ساعته در سهEDA بيني ساعتي و شده و پيشهاي تحليل

  دسترس هستند. 

 ٢٠٢٠تا  ٢٠١٤ل از سا GEOS-5روزانه تابش  يهاداده    

شده از تصاوير ماهواره شامل سي نقطه در استخراج

 نيترقيدق ينيمشاهدات زم استان گلستان است.محدوده 

 يفاقد پوشش مكاناما اين مشاهدات ، هستند يريگاندازه

نسبت به  يشتريپوشش ب يامشاهدات ماهواره مناسبند.

 را ندارنددقت لازم  ييتنهادارند، اما به ينيمشاهدات زم

 نيمشاهده زم امانهس)؛ بنابراين ٢٠١٥آرياس،   -(رويز

 The Goddard Earth Observing( ٥گودارد مدل نسخه 

System model version 5, GEOS-5از معدود  يك) ي

 ACNWP  (Atmospheric Chemistry andي هامدل

Numerical Weather Prediction models) است كه

 يارهايو مع بيرا ترك ينيو زم ياماهواره يهايريگاندازه

د (بان و كنيم را برآورد ندهيروز آ ياتيعمل يهاينيبشيپ

هاي ناسا مقادير كافي از ). ماهواره٢٠٢٠همكاران، 

هاي هاي دنياي واقعي درباره بادها و ديگر پديدهداده

هاي داده .كنندآوري ميجوّي كره زمين را جمع

شده چهار مرتبه در روز در مدل سامانه مشاهده آوريجمع

هايي شوند. در مكانميوارد  (GEOS-5) زمين گودارد
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ها پر اي ندارند، با محاسباتي خلاء دادهكه پوشش ماهواره

همچنين دماهاي سطحي روي  GEOS-5 شود. مدلمي

ها، شوري دريا، كربن و زمين، حركت غبار، بارش

اداره  .كندسازي ميها را در سراسر زمين مدلسولفات

 Global Modeling and(گوارد سازي و جهاني مدل

Assimilation Office, GMAO( مشاهده زمين  امانهاز س

در زمان  GEOS-FPگودارد براي توليد محصولات داده 

هاي بازتحليل براي پشتيباني از كاربران واقعي يا حالت

 Forwardرو (كند. جريان پردازش پيشاستفاده مي

Processing, FP( ها و همچنين محصولات بينيپيش

شده براي تأييد امانهده از جديدترين سگوارد را با استفا

در  FPكند. محصولات توليد در زمان واقعي ايجاد مي

هاي ميداني درنگ از پويشدرجه اول براي پشتيباني بي

و تعامل  GEOSناسا، پشتيباني از علم ناسا، ارزيابي سامانه 

شوند. با ارتقاء ها استفاده ميبا ساير مراكز گوارد داده

روز به FPو انتقال به وضعيت توليد، سامانه  GEOSسامانه 

  .)٢٠١٨(جوينر،  شودمي

بندي تابش، ها براي پهنهپس از بررسي كيفيت داده    

هاي نقطه كه حاصل تلفيق داده ١٢٠اطلاعات تابشي 

يابي آنها و درون GEOS-5و  ERA5گيري زميني، اندازه

ورت ماهانه صنقطه شبكه منظم است، در استان به ١٢٠در 

بندي تابش استان گلستان و سالانه برآورد و نقشه پهنه

ترسيم شد.گفتني  GISصورت ماهانه و سالانه در محيط به

يابي از روش كريجينگ استفاده شده است براي درون

  است.

  

 نتايج و بحث    ٣

و  ERA5و  GEOS-5هاي بررسي كيفيت داده    ١-٣
باني هاي ديدهايستگاههاي تابش مقايسه آنها با داده

 استان گلستان

پس از   GEOS-5و ERA5هاي براي استفاده از داده

ها شده در ايستگاههاي ثبتاستخراج آنها، لازم است با داده

مقايسه شوند تا در صورت داشتن كيفيت مناسب، از آنها 

  استفاده شود. اطلاعات فاقد نقاط يبرا

  
 مقايسه نموداري     ١- ١- ٣

شده گيريتابش خورشيدي ماهانه و روزانه اندازه ٣شكل 

 و GEOS-5 از شدهاستخراجروزانه  و ماهانهو تابش 

تپه استان گلستان مراوه ستگاهيا در را ERA5 يهاداده

ها شكل نشان داده نشده دهد (در ساير ايستگاهنشان مي

ها مقادير تابش ماهانه در هر دو است). در بيشتر ايستگاه

داده مقدار كمي فراتخمين هستند كه ميزان آن در منبع 

بيشتر است، اما روند تغييرات  ERA5هاي بازتحليل داده

باني هاي ديدهتابش ماهانه در هر دو سري داده مانند داده

ي تابش كل خورشيدي هاداده سهيمقاكلي طوراست. به

هاي تابش كل خورشيدي دادهو  GEOS-5خروجي 

ERA5 هاي شده موجود در محل ايستگاهثبت يهاداده با

 نيدقت مناسب ا دهندهگيري تابش استان نشاناندازه

در برآورد تابش خورشيدي سطح زمين در استان ها داده

هاي كه روند تغييرات روزانه دادهايگونهگلستان است به

ها شده در ايستگاههاي ثبتاي با روند تغييرات دادهماهواره

  خوبي دارد.همخواني بسيار 

  

و  ERA5هاي بررسي كيفيت داده    ٢- ١- ٣
GEOS-5 هاي آماريبا استفاده از سنجه  

از  GEOS-5و  ERA5هاي براي بررسي كيفيت داده

)، خطاي اريبي MAEهاي آماري خطاي مطلق (سنجه

)MBEمجذور ميانگين مربعات خطا ،(RMSE)  (و 

هاي مختلف زماني استفاده دوره در) ٢R( نييتع بيضر

  شده است: 

)٢(  
𝑀𝐵𝐸 =

∑ ቀ𝑋
௜

− 𝑌ቁ
௡

௜ୀଵ

𝑛
 

)٣(  
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∑ ቚ௑
೔
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௡
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)٤(  𝑅𝑀𝑆𝐸 = ඨ
∑ (𝑋௜ − 𝑌௜)ଶ௡

௜ୀଵ

𝑛
 

)٥(                                 𝑅ଶ =
(∑ (௫೔ି௫̅)(௬೔ି௬ത)೙

೔సభ )మ

∑ (௫೔ି௫̅)మ೙
೔సభ ∑ (௬೔ି௬ത)మ೙

೔సభ

  

نشان  ٥آمده در مطالعه حاضر در جدول دستمقادير به

 خطاسنجي، هايشاخص مقدار هرچهداده شده است. 

 داده باشد، يشترب تعيين ضريب شاخص ميزان و كمتر

گيري هاي اندازهمقايسه داده ت.استر مناسب و تريقدق

هاي تابش هاي استان با دادهزميني تابش ايستگاه

از نظر  دهدنشان مي ERA5و  GEOS-5خورشيدي 

(برحسب  RMSEو  MAE ،MBEهاي خطاي شاخص

month/٢kW/m5كلي خطاي طور) به-GEOS  در برآورد  

  

 ERA5 هاي استان كمتر از خطاي تابش ماهانه ايستگاه

 ٩٨٨/٠برابر با  GEOS-5. ميانگين ضريب تعيين براي است

است كه كيفيت پذيرفتني  ٩٩٥/٠برابر ERA5 و براي 

  دهد.ها را نشان ميداده

صورت درصد اختلاف نسبي مقادير به RMSEشاخص     

شود گيري زميني بيان ميشده و مقادير اندازهسازيشبيه

). بر اساس تعريف كيفيت ١٣٨٨(تاتاري و همكاران، 

درصد باشد،  ١٠كمتر از  RMSEداده، اگر مقدار شاخص 

تا  ٢٠درصد باشد، خوب؛ اگر بين  ٢٠تا  ١٠عالي؛ اگر بين 

درصد باشد،  ٣٠درصد باشد، متوسط و اگر بيشتر از  ٣٠

  ).٢٠٠٣د (رينالدي و همكاران، شوضعيف برآورد مي

  
 (الف)

  
  (ب)

  

گيري زميني و تابش روزانه اندازه (ب) تابش GEOS-5و  Era5داده بازتحليل شده با گيري زميني و تابش برآوردنمودار تابش ماهانه اندازهالف) ( .٣شكل 

  .٢٠١٧برون در سال در ايستگاه اينچه GEOS-5و  Era5داده بازتحليل برآوردشده با 
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 .هاي استان گلستانتابش ماهانه ايستگاهو ضريب تعيين  MAE ،MBE ،RMSEمقايسه مقادير . ٥جدول 

  ايستگاه

MAE  
)month/٢kW/m( 

MBE 
)month/٢kW/m( 

RMSE 
)month/٢kW/m(  ضريب تعيين  

G
E

O
S-

5
  

E
ra

5
  G
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5
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  ٩٩٥/٠  ٩٩٠/٠  ٠٠/٢١  ٣٠/٢١  ٤٠/١٩  ٩٠/١٧  ٤٠/١٩  ٩٠/١٧  ايمر ملاساري

  ٩٨٢/٠  ٩٩٧/٠  ١٠/٢١  ٤٠/١٣  ٧٠/١٦  ٩٠/١١  ٢٠/١٦  ٢٠/٣  بندرگز

  ٩٩٨/٠  ٩٩٨/٠  ٠٠/٣٣  ٥٠/٢٩  ٠٠/٣٢  ٢٠/٢٧  ٠٠/٣٢  ٢٠/٢٧  قايهقازان

  ٩٩٧/٠  ٩٨٤/٠  ٢٠/٣٣  ٨٠/١١  ٢٠/٢٢  ٥٠/٩  ٢٠/٢٢  ٥٠/٩  گليداغ

  ٩٩٩/٠  ٩٨١/٠  ٦٠/٥  ٩٠/١١  ٤٠/٥  ٦٠/٩  ٤٠/٥  ٣٠/٨  گميشان

  ٩٨٦/٠  ٩٨٨/٠  ٣٠/٢٠  ٥٠/٢٥  ٤٠/١٦  ٠٠/٢٠  ١٠/١٥  ٨٠/١٨  فرودگاه گرگان

  ٩٩٨/٠  ٩٨٦/٠  ٨٠/١٣  ٢٠/١٢  ٠٠/١٤  ٩٠/١٠  ٨٠/١٣  ٩٠/٩  بروناينچه

  ٩٩٦/٠  ٩٨٤/٠  ٧٠/٢٦  ٦٠/١٨  ٥٠/٢٤  ٣٠/١٤  ٥٠/٢٤  ٢٠/١٤  كلاله

  ٩٩٩/٠  ٩٨٤/٠  ٨٠/١٨  ٢٠/١١  ٣٠/١٥  ٥٠/٩  ٢٠/١٥  ٤٠/٢  تپهمراوه

  ٩٩٧/٠  ٩٨٨/٠  ٩٠/١٦  ٦٠/١٧  ٨٠/١٥  ٤٠/١٤  ٨٠/١٥  ٤٠/١٤  مزرعه نمونه

  ٩٩٥/٠  ٩٨٥/٠  ٥٠/٢٠  ٢٠/١٤  ٠٠/١٧  ٦٠/١١  ٨٠/١٦  ٠٠/٦  مينودشت

  ٩٩٩/٠  ٩٩١/٠  ١٠/١٥  ٠٠/٨  ٠٠/١٥  ٣٠/٧  ٠٠/١٥  ٠٠/٦  سونارلي آجي

  ٩٩٩/٠  ٩٩١/٠  ٤٠/١٣  ٦٠/٢٠  ٤٠/١٣  ٤٠/١٦  ٦٠/٤  ٩٠/١٠  تركمن بندر

  ٩٩٥/٠  ٩٨٨/٠  ٩٥/١٩  ٦٠/١٦  ٤٨/١٧  ٨٨/١٣  ٦٢/١٦  ٤٤/١١  ميانگين

 
  .RMSEهاي استان بر اساس شاخص در برآورد تابش ماهانه ايستگاه GEOS-5و  ERA5هاي بررسي كيفيت داده .٦جدول 

  ايستگاه
  GEOS-5ماهواره  Era5داده بازتحليل 

RMSE  
)month/٢kW/m( 

  كيفيت داده  شاخص ارزيابي
RMSE  

)month/٢kW/m( 
  كيفيت داده  ارزيابي شاخص

 خوب ٨٦/١٤ ٢٩/٢١ خوب ٤٩/١٤ ٩٨/٢٠ ايمر ملاساري

 خوب ٢٩/١٠ ٤٠/١٣ خوب ٧٣/١٤ ٠٩/٢١ بندرگز

 متوسط ٠٣/٢٠ ٥٤/٢٩ متوسط ٦٩/٢١ ٠٠/٣٣ قايهقازان

 عالي ٤٧/٨ ٨٢/١١ خوب ٢٢/١٥ ١٩/٢٣ گليداغ

 عالي ٣٢/٨ ٩١/١١ عالي ٠٠/٤ ٦١/٥ گميشان

 خوب ٤٢/١٧ ٥٢/٢٥ خوب ٢٣/١٤ ٣٤/٢٠ فرودگاه گرگان

 عالي ٤٩/٨ ١٦/١٢ عالي ٥٢/٩ ٠١/١٤ بروناينچه

 خوب ٣٣/١٣ ٦١/١٨ خوب ٨٠/١٧ ٦٩/٢٦ فرودگاه كلاله

 عالي ٠١/٨ ١٩/١١ خوب ٣٢/١٢ ٧٧/١٨ تپهمراوه

 خوب ٢٩/١٢ ٦٠/١٧ خوب ٧٠/١١ ٩٢/١٦ مزرعه نمونه

 خوب ٢٠/١٠ ٢٤/١٤ خوب ٦٥/١٣ ٥٢/٢٠ مينودشت

 عالي ٦٢/٥ ٩٨/٧ خوب ٠٢/١٠ ١٤/١٥ سونارلي آجي

 خوب ٠٦/١٤ ٦٠/٢٠ عالي ٥٢/٩ ٣٥/١٣ بندر تركمن
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داده بازتحليل ، ٦ جدول در RMSEبا توجه به شاخص     

ERA5 برون و هاي گميشان، اينچهتابش ماهانه ايستگاه

قايه را با دقت بندر تركمن را با دقت عالي، ايستگاه قازان

ها را با دقت خوب برآورد كرده متوسط و ساير ايستگاه

-GEOSاست. دقت برآورد تابش ماهانه بر اساس تصاوير 

تپه و برون، مراوههاي گميشان، گليداغ، اينچهدر ايستگاه  5

قايه، متوسط و در سو، عالي؛ در ايستگاه قازاننارلي آجي

نابراين بر اساس شاخص ها خوب بوده است؛ بساير ايستگاه

RMSEهاي ، دقت دادهERA5  وGEOS-5  براي برآورد

 هاي استان گلستان مناسب و پذيرفتني است.تابش ايستگاه

هاي آماري خطاي مطلق همچنين نتايج محاسبه سنجه    

)MAE) و خطاي اريبي (MBE بين مقادير تابش روزانه (

هاي شده ايستگاهسازيگيري زميني و شبيهاندازه

دهد دقت هر دو روش در برآورد شده نشان ميبررسي

   تابش استان مناسب است.

  

شده با آزمون بررسي دقت تابش برآورد    ٣- ١- ٣
T 

شده با ، ميانگين ماهانه تابش برآوردTبا استفاده از آزمون 

گيري هاي اندازهبا داده GEOS-5و  ERA5هاي داده

- ). نتايج نشان مي٨) مقايسه شد (جدول ٧زميني (جدول 

هاي مختلف در ها و دورهدهد دقت برآوردها در مكان

در  يدارياختلاف معناما  استان گلستان متفاوت است،

كلي طوربه. وجود نداردشده يبررس يهاستگاهيا يهاداده

هر دو خروجي براي برآورد تابش خورشيدي در استان 

سطح اعتماد و دقت برآورد تابش استان در مناسب هستند 

ي هاهتوان از داديم نيابرابن شود؛درصد تأييد مي ٩٥

ERA5  وGEOS-5 نقاط بدون ايستگاه استفاده كرد. يبرا  

  

هاي بررسي رگرسيوني همبستگي داده    ٤- ١- ٣
و  ERA5هاي ها و دادهروزانه تابش ايستگاه

GEOS-5  
شده، نمودار هاي برآوردبراي بررسي صحت و دقت داده

هاي ها و دادههاي روزانه تابش ايستگاهرگرسيوني بين داده

ERA5  وGEOS-5 صورت موردي براي ايستگاه اينچهبه -

آورده شده است. دو دسته  ٤در شكل  ٢٠١٧برون در سال 

هاي شامل داده ٢٠١٧روز سال  ٣٦٥داده مربوط به 

GEOS-5  وERA5 برون با در محل ايستگاه اينچه

برون مقايسه شده ايستگاه اينچهگيرياندازههاي روزانه داده

شدند. نمودار رگرسيون خطي ساده است و ضريب تعيين 

مقايسه ها است. دهنده دقت مناسب دادهآمده نشاندستبه

و  ERA5 ايستگاهي و خورشيدي روزانههاي تابش داده

GEOS-5 متغيره دو با استفاده از نمودار رگرسيون خطي

زياد دهنده همبستگي نشانده است) (شكل نشان داده نش

  ).٩است (جدول ها بين اين داده

ميانگين ضريب تعيين در برآورد تابش روزانه    

 و ٧٩٠/٠برابر ERA5 هاي استان براي ايستگاه

است كه از نظر آماري  ٧٧٠/٠برابر   GEOS-5براي

  مقاديري پذيرفتني هستند.

  

  

در ماه  وات بر مترمربعلويماهانه تشعشع برحسب ك نيانگيم. ٧جدول 

  .يبررس مورد يهاستگاهيا براي

GEOS-5  Era5  ايستگاه گيري زمينياندازه  

 ايمر ملاساري ٣/١٢٥ ٧/١٤٤ ٢/١٤٣

 بندرگز ١/١٢٧ ٢/١٤٣ ٢/١٣٠

 قايهقازان ٢/١٢٠ ١/١٥٢ ٤/١٤٧

 گليداغ ١/١٣٠ ٣/١٥٢ ٦/١٣٩

 گميشان ٨/١٣٤ ٢/١٤٠ ٢/١٤٣

 فرودگاه گرگان ٧/١٢٧ ٨/١٤٢ ٥/١٤٦

 بروناينچه ٣/١٣٣ ١/١٤٧ ٢/١٤٣

 فرودگاه كلاله ٤/١٢٥ ٨/١٤٩ ٦/١٣٩

 تپهمراوه ٢/١٣٧ ٣/١٥٢ ٦/١٣٩

 مزرعه نمونه ٨/١٢٨ ٦/١٤٤ ٢/١٤٣

 مينودشت ٥/١٣٣ ٣/١٥٠ ٦/١٣٩

 سونارلي آجي ٩/١٣٥ ٩/١٥٠ ٠/١٤٢

 بندر تركمن ٦/١٣٥ ٢/١٤٠ ٥/١٤٦
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  .گلستان هاي استاندر برآورد تابش ايستگاه  GEOS-5و ERA5هاي داده Tنتايج آزمون  .٨جدول 

  ERA5گيري زميني و هاي اندازهداده GEOS-5گيري زميني و هاي اندازهداده
  نام ايستگاه

 sig  F نتيجه sig  T نتيجه sig  F نتيجه sig  T  نتيجه

ها ميانگين داده

 برابر
٨٤/٠  ٤١/٠ - 

واريانس 

 برابر
٧٦/٠  ٣٩/٠ 

ها ميانگين داده

 برابر
٩٤/٠  ٣٥/٠ - 

واريانس 

 برابر
 ايمر ملاساري ٤١/٠  ٥٢/٠

ها ميانگين داده

  برابر
١٧/٠  ١٢/٠ - 

واريانس 

 برابر
٩٠/١  ١٨/٠ 

ها ميانگين داده

 برابر
٨٧/٠  ٣٩/٠ - 

واريانس 

 برابر
 بندر گز ٧٨/١  ٢٠/٠

ها ميانگين داده

  برابر
١٨/١  ١٥/٠ - 

واريانس 

 برابر
٨١/٠  ٣٧/٠ 

ها ميانگين داده

 برابر
٤٢/١  ١٧/٠ - 

واريانس 

 برابر
 قايهقازان ٤٠/٠  ٥٣/٠

ها ميانگين داده

  برابر
٤٢/٠  ٦٧/٠ - 

واريانس 

 برابر
١٧/٠  ٦٧/٠ 

ها ميانگين داده

 برابر
٩٩/٠  ٣٣/٠ - 

واريانس 

 برابر
 گليداغ ٢٩/٠  ٥٩/٠

ها ميانگين داده

  برابر
٣٧/٠  ٧٢/٠ - 

واريانس 

 برابر
١٢/٠  ٧٣/٠ 

ها ميانگين داده

 برابر
٢٤/٠  ٨١/٠ - 

واريانس 

 برابر
 گميشان ٠١/٠  ٩٢/٠

ها ميانگين داده

  برابر
٩٤/٠  ٣٥/٠ - 

واريانس 

 برابر
٣٢/٢  ١٤/٠ 

ها ميانگين داده

 برابر
٧٨/٠  ٤٢/٠ - 

واريانس 

 برابر
 فرودگاه گرگان ٦٥/١  ٢١/٠

ها ميانگين داده

  برابر
٤٢/٠  ٦٧/٠ - 

واريانس 

 برابر
٠٠/٠  ٩٩/٠ 

ها ميانگين داده

 برابر
٦١/٠  ٥٥/٠ - 

واريانس 

 برابر
 بروناينچه ٠٣/٠  ٨٧/٠

ها ميانگين داده

  برابر
٦٩/٠  ٥١/٠ - 

واريانس 

 برابر
٠٣/١  ٣١/٠ 

ها ميانگين داده

 برابر
١٨/١  ٢٤/٠ - 

واريانس 

 برابر
 فرودگاه كلاله ٩١/٠  ٣٥/٠

ها ميانگين داده

  برابر
١٢/٠  ٩١/٠ - 

واريانس 

 برابر
٧٧/٠  ٣٩/٠ 

ها ميانگين داده

 برابر
٧١/٠  ٤٨/٠ - 

واريانس 

 برابر
 تپهمراوه ٩٧/٠  ٣٣/٠

ها ميانگين داده

  برابر
٦٦/٠  ٥١/٠ - 

واريانس 

 برابر
٥٥/٠  ٤٦/٠ 

ها ميانگين داده

 برابر
٧٥/٠  ٤٦/٠ - 

واريانس 

 برابر
 مزرعه نمونه ٢٦/٠  ٦٢/٠

ها ميانگين داده

  برابر
٢٩/٠  ٧٧/٠ - 

واريانس 

 برابر
٤٠/١  ٢٤/٠ 

ها ميانگين داده

 برابر
٨٢/٠  ٤٢/٠ - 

واريانس 

 برابر
 مينودشت ١٩/١  ٢٨/٠

ها ميانگين داده

  برابر
٢٤/٠  ٨١/٠ - 

واريانس 

 برابر
٠٠/٠  ٩٦/٠ 

ها ميانگين داده

 برابر
٦٢/٠  ٥٤/٠ - 

واريانس 

 برابر
 سونارلي آجي ٠١/٠  ٩٢/٠

ها ميانگين داده

  برابر
٥٥/٠  ٥٨/٠ - 

واريانس 

 برابر
٥٠/٢  ١٣/٠ 

ها ميانگين داده

 برابر
٢٤/٠  ٨١/٠ - 

واريانس 

 برابر
 بندر تركمن ٤٥/١  ٢٤/٠

  

  

  

 
  (الف)

  
  (ب)

برون در سال در ايستگاه اينچه GEOS-5(ب)  ERA5هاي (الف) برون با دادهگيري زميني ايستگاه اينچهاندازهروزانه نمودار رگرسيوني مقايسه تابش  .٤شكل 

٢٠١٧.  
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گيري زميني ) تابش اندازه٢Rمقايسه مقادير ضريب تعيين ( .٩جدول 

  .هاي استان گلستانسازي ايستگاهروزانه و شبيه

  Era5هاي داده GEOS-5هاي داده  ايستگاه

 ٨٤٨/٠ ٨٥٢/٠ ايمر ملاساري

 ٧٤٤/٠ ٨٨٢/٠ بندر گز

 ٩٥٢/٠ ٩٦٢/٠ قايهقازان

 ٩٠٠/٠ ٧٩٠/٠ گليداغ

 ٩٣٧/٠ ٨٨٩/٠ گميشان

 ٦١٥/٠ ٦٤٧/٠ فرودگاه گرگان

 ٩٥٦/٠ ٩١١/٠ اينچه برون

 ٦١٣/٠ ٧٣٩/٠ كلاله

 ٣٩٩/٠ ٦٤٣/٠ تپهمراوه

 ٥٨٤/٠ ٥٣٦/٠ مزرعه نمونه

 ٧٥٢/٠ ٧٧٥/٠ مينودشت

 ٨٦١/٠ ٨٣٨/٠ سونارلي آجي

 ٧٩٤/٠ ٨٠٤/٠ بندر تركمن

 ٧٩٠/٠ ٧٧٠/٠ ميانگين

  

) ٢٠٢٠اين مطالعه همانند پژوهش پولو و همكاران (در 

هاي نسبت به داده ERA5و  GEOS-5هاي داده

گيري زميني تابش فراتخمين هستند و در حقيقت، اندازه

و  ERA5هاي شده با دادههاي برآورديك اريبي بين داده

GEOS-5 گيري زميني وجود دارد. هاي اندازهو داده

تابش  يهاداده ي،ديخورش يدر هر پروژه انرژ باً يتقر

 يازن  مورد سازيذخيره تيقابل يبرازياد با دقت  يديخورش

با  سهيمقا ،هامجموعه داده نيبهبود ا جهتاست. 

 توانديكوتاه م يدوره زمان كيدر  ينيزم يهايريگاندازه

در استفاده شود.  ،اريبي اغلبها، جنبه ياصلاح برخ يبرا

 راهكاراز ده  شيباز ، )٢٠٢٠پولو و همكاران (پژوهش 

استفاده شده  هاداده بهبود دقت يابيارزبراي مختلف 

به  توانياما م ست،يها همگن نروش نيا ياست. اثربخش

داده  يهامجموعه بيشتردر  يجهتودرخور  يهاشرفتيپ

حذف  يهاراهكارها از از روش ياريبس .افتيدست 

با استفاده از  . هدف حذف اريبياندالهام گرفته شده اريبي

 يهاداده نيب يخط ايرابطه افتني ي،خط ونيمدل رگرس

روش ساده  نياست. ا ،شدهزده تخمينشده و يريگاندازه

مشتق از  يديتابش خورش يهاداده حيتصح يمعمولاً برا

 اريرا در مازورا آگ يخوب جينتا وشود يم تفادهماهواره اس

 و پولو ) و٢٠١٦(و همكاران  پولو )،٢٠١٩(و همكاران 

دهد. برازش حداقل مربعات ينشان م) ٢٠١٥( وياستالا

) oxات (و مشاهد) mx(شده زده تخمين يهاداده نيب يخط

سال) انجام  كيمثال،  راي(ب منتخب يدوره زمان كيدر 

. ديآدستبه (b) عرض از مبدأو ) a( بيشود تا شيم

توان با يبرازش را م يهاداده يبرا اريبيروش حذف 

  :)٢٠٢١ونگ و همكاران، ( كرد انيب رياستفاده از معادله ز

)٦(  y =  x୫ − [(a − 1)x୭ + b] 

شود كه يمنجر م f يتابع خط كيبه  mxو  yاز  يانيب نيچن

 شده زده تخمين يهاتمام داده ليتبد يتواند برايم

  استفاده شود. ،cy د،يشده جداصلاح يهابه داده يخيتار

)٧(  yୡ = f(x୫) 

f ريحاصل از برازش مقاد يدهنده تابع خطنشان cy اصلاح -

در اين پژوهش با روش حذف است.  ياصل yشده در برابر 

) كيفيت ٢٠٢٠اريبي بر مبناي مطالعه پلو و همكاران (

ها ارتقاء يافته و مقادير شيب و عرض از مبدأ مجموعه داده

و  - ٩/٠و  ٨٥/٠برابر با  GEOS-5هاي ترتيب براي دادهبه

  حاصل شده است. - ٩و  ٩/٠برابر با  ERA5براي 

 
  بندي تابش خورشيدي استان گلستانپهنه    ٢- ٣
  بندي تابش خورشيدي سالانه پهنه    ١- ٢- ٣

شده تابش كل خورشيدي برآوردهاي دادهنتايج بررسي 

GEOS-5  وERA5 گيري زميني نشان هاي اندازهبا داده

در   GEOS-5و ERA5دهد با وجود اينكه دقت مي

برآورد تابش نقاط مختلف استان متفاوت است، 

طوركلي دقت اين دو روش براي برآورد تابش استان به

نقطه در استان  ١٢٠بندي، تابش جهت پهنه. مناسب است

بندي تابش صورت ماهانه و سالانه برآورد و نقشه پهنهبه
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 GISه و سالانه در محيط صورت ماهاناستان گلستان به

يابي از روش كريجينگ براي درون ترسيم شده است.

  ).٥استفاده شده است (شكل 

دهد بندي تابش خورشيدي سالانه استان نشان ميپهنه    

كيلووات  ١٤٨٥ميانگين مجموع تابش سالانه استان گلستان 

در نواحي كوهستاني  ١٠٨٩بر مترمربع در سال است كه از 

در ارتفاعات جنوب غرب استان  ١٨٠٠تان تا جنگلي اس

 خشكمهينوهواي گلستان در مرز با استان سمنان، كه آب

  است. ريمتغ دارد، يو سرد كوهستان

 تابش سالانه مناطق شمال شرق استان در شهرستان مراوه    

خشك و بهره بردن از ساعت وهواي نيمهتپه به علت آب

بر مترمربع در سال است. كيلووات  ١٦٠٠تا  ١٥٠٠آفتابي، 

برداري از انرژي اين مناطق پتانسيل مناسبي جهت بهره

  خورشيدي دارند. همچنين مجموع تابش خورشيدي 

  

سالانه در بيشترين وسعت استان كه شامل مناطق شمالي 

تا  ١٤٦٠هاي وسيع است، حدود استان گلستان با دشت

 ١٥٠٠كيلووات بر مترمربع در سال (ميانگين  ١٥٢٥

 كيلووات بر مترمربع در سال) است.

پوشاني تابش دريافتي استان با كوهساري استان نقشه هم    

بندي در دهنده صحت خوب پهنه) نشان٦گلستان (شكل 

بندي مناطق جنگلي و مرطوب استان است. در اين پهنه

تا  ١١٠٠استان در محدوده حداقل تابش دريافتي سالانه (

مترمربع در سال) واقعند و مناطق كيلووات بر  ١٢٠٠

باران بيشترين مقدار تابش خورشيدي خشك و كم

كيلووات بر  ١٨٠٠تا ١٦٠٠دريافتي سالانه را دارند (

مترمربع در سال). همچنين تغييرات تابش دريافتي با عرض 

جغرافيايي به علت تمايل و افزايش زاويه تابش به سطح 

  شود.ميبندي مشاهده افقي نيز در اين پهنه

  

  
 .گلستان (برحسب كيلووات بر مترمربع در سال) استان نقشه ميانگين مجموع سالانه تابش .٥شكل 



 ١٤٠٢، ١، شماره ١٧مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                خان سالاري و همكاران                                                                                                         ١٧٨

  

  
  .(برحسب كيلووات بر مترمربع در سال) با كوهساري استان گلستان ميانگين مجموع سالانه تابش گلستان يپوشانهمنقشه  .٦شكل

  

  بندي تابش خورشيدي ماهانه پهنه    ٢- ٢- ٣
دهد بندي تابش خورشيدي ماه ژانويه استان نشان ميپهنه

كيلووات بر  ٧٣ميانگين تابش خورشيدي در اين ماه، 

كيلووات بر مترمربع در ماه  ٥٠مترمربع در ماه است كه از 

آباد كتول، آزادشهر و در نواحي كوهستاني جنگلي علي

كيلووات بر مترمربع در ماه در ارتفاعات  ٩٥مينودشت تا 

ساور متغير است. در ماه فوريه جنوب غرب در چمن

كيلووات بر مترمربع در ماه  ٨٥ميانگين تابش خورشيدي 

كيلووات بر  ٥٥است كه اين مقادير تابش ماهانه از 

نودشت و مترمربع در ماه در نواحي كوهستاني جنگلي مي

كيلووات بر مترمربع در ماه در ارتفاعات  ١١٨آزادشهر تا 

ساور متفاوت است. ميانگين ماهانه آباد و چمنحاجي

بندي تابش خورشيدي ماه مارس تابش خورشيدي در پهنه

كيلووات بر مترمربع در ماه است  ١١٠در استان گلستان، 

كيلووات بر مترمربع در ماه در نواحي  ١٠٠كه از 

 ١٢٨ستاني جنگلي كردكوي تا مينودشت تا مقدار كوه

كيلووات بر مترمربع در ماه در ارتفاعات جنوب غرب 

  ساور متغير است. آباد و چمنحاجي

دهد ميانگين تابش خورشيدي ماه آوريل استان نشان مي   

كيلووات بر مترمربع در ماه  ١٤٠تابش خورشيدي اين ماه 

بع در ماه در نواحي كيلووات بر مترمر ١٢٣است كه از 

كيلووات بر مترمربع در  ١٦٠كوهستاني جنگلي استان تا 

ييلاق، ماه در ارتفاعات جنوب گليداغ، پارك ملي، خوش

تپه و ساور متغير است. گليداغ، مراوهآباد و چمنحاجي

 ١٥٥تا  ١٤٥برون در محدوده برون و اينچهتقه، داشليآق

كيلووات بر مترمربع قرار دارند. در ماه مه تابش 

دهد ميانگين تابش خورشيدي خورشيدي استان نشان مي

ماه مه به علت گذار از فصل بهار به تابستان نسبت به ماه 

كيلووات بر مترمربع در ماه  ١٨٦آوريل افزايش داشته و 

در ماه در نواحي  كيلووات بر مترمربع ١٦٠است كه از 
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كيلووات بر مترمربع در  ٢١٥كوهستاني جنگلي استان تا 

ماه در ارتفاعات جنوب غرب استان متغير است. همچنين 

در اين ماه نواحي شمالي و شمال شرق استان در محدوده 

 اند.كيلووات بر مترمربع در ماه قرار گرفته ٢١٠تا  ٢٠٠

دهد ميانگين ميبندي تابش خورشيدي ماه ژوئن نشان پهنه

كيلووات بر مترمربع در ماه است  ٢٠٢تابش خورشيدي، 

كيلووات بر مترمربع در ماه در نواحي  ١٨٠كه از 

كيلووات بر مترمربع در ماه در  ٢٣٣كوهستاني جنگلي تا 

كند و بيشترين تابش ارتفاعات جنوب استان تغيير مي

 دريافتي در استان مربوط به اين ماه است. مناطق شمال

 ٢٢٦تا  ٢١٠شرق استان در محدوده تابش دريافتي ماهانه 

  كيلووات بر مترمربع در ماه قرار دارند.

بندي تابش خورشيدي ماه ژوئيه استان بيانگر پهنه    

كيلووات بر مترمربع در ماه  ٢٠١ميانگين تابش خورشيدي 

كيلووات بر مترمربع در ماه  ١٧٨است و دامنه نوسان آن از 

كيلووات بر مترمربع  ٢٣٠هستاني جنگلي تا در نواحي كو

در ماه در ارتفاعات جنوب استان متغير است. شايان ذكر 

است تابش دريافتي در اين ماه اندكي از ماه ژوئن كمتر 

است. همچنين محدوده تابش دريافتي شمال شرق استان 

كيلووات بر متر مربع است. در  ٢٣٠تا  ٢١٦در ماه ژوئيه 

تابش خورشيدي ماهانه استان گلستان ماه اوت ميانگين 

كيلووات  ١٦٣كيلووات بر مترمربع در ماه است كه از  ١٩١

بر مترمربع در ماه در نواحي كوهستاني جنگلي استان تا 

كيلووات بر مترمربع در ماه در ارتفاعات جنوب غرب  ٢٢٢

و شمال شرق استان متغير است. تابش دريافتي در منطقه 

 ٢٢٠تا  ٢٠٠ان در اين ماه بين شمال و شمال شرق است

كيلووات بر مترمربع در ماه است. در ماه سپتامبر به علت 

گذار فصلي به سمت پاييز، تابش دريافتي در استان كاهش 

يابد. ميانگين تابش خورشيدي ماه سپتامبر استان مي

 ١٤٣كيلووات بر مترمربع در ماه است و از  ١٥٣گلستان 

در نواحي كوهستاني جنگلي تا  كيلووات بر مترمربع در ماه

كيلووات بر مترمربع در ماه در ارتفاعات جنوب غرب  ١٦٧

كند. محدوده تابش دريافتي در اين استان گلستان تغيير مي

كيلووات  ١٦٠تا  ١٥٠ماه در شمال شرق استان گلستان بين 

  بر مترمربع است.

دهد در ماه اكتبر ميانگين نتايج اين بررسي نشان مي    

كيلووات بر  ١١٤بش خورشيدي ماهانه استان گلستان تا

كيلووات بر مترمربع در ماه  ١٠١مترمربع در ماه است كه از 

كيلووات بر  ١٣٤در نواحي كوهستاني جنگلي استان تا 

مترمربع در ماه در ارتفاعات جنوب استان شامل 

ييلاق، دوزين و پارك ملي گلستان متغير ساور، خوشچمن

وامبر به علت گذار به فصل زمستان، مقدار است. در ماه ن

تشعشع خورشيدي دريافتي ناشي از ساعات آفتابي كم، 

بندي تابش خورشيدي كاهش چشمگيري يافته است. پهنه

دهد ميانگين تابش خورشيدي ماه ماه نوامبر استان نشان مي

كيلووات بر مترمربع در ماه است  ٧٤نوامبر استان گلستان 

بر مترمربع در ماه در نواحي كوهستاني  كيلووات ٥٢كه از 

كيلووات بر مترمربع در ماه در  ٩٦جنگلي استان تا 

ارتفاعات جنوب غرب استان گلستان متغير است. ميانگين 

كيلووات  ٦٥تابش خورشيدي ماه دسامبر استان گلستان 

بر مترمربع در ماه است و كمترين تابش دريافتي ماهانه در 

 ٤٨اه است كه بازه تغييرات آن از استان مربوط به اين م

كيلووات بر مترمربع در ماه در نواحي كوهستاني جنگلي 

كيلووات بر مترمربع در ماه در  ٩٣آباد تا مينودشت تا علي

  ارتفاعات جنوب غرب استان گلستان است. 

بندي تابش خورشيدي ماهانه شامل ميانگين نتايج پهنه    

تابش خورشيدي و منطقه تابش خورشيدي، كمينه و بيشينه 

 ١٠وار در جدول رخداد آنها به تفكيك هر ماه خلاصه

  ارائه شده است.

  

  نتيجه گيري    ٤
 ،يران به سبب قرار گرفتن در موقعيت جغرافيايي خاصا

هاي از نظر انرژي زياديپتانسيل  و وهواييتنوع آب

روز آفتابي  ٣٠٠پذير دارد. كشور ايران با ميانگين تجديد
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سوم مساحت كشور و ميانگين تابش سال در بيش از دودر 

كيلووات بر مترمربع در روز يكي از  ٥/٥تا  ٥/٤

در زمينه انرژي  زياديپتانسيل است كه ي يكشورها

ي دارد. هاي وسيعاستان گلستان دشت .داردخورشيدي 

هاي همديدي استان ت آفتابي سالانه ايستگاهاميانگين ساع

بيشترين  آفتابي در روز) است.ساعت  ٦/٦(ساعت  ٢٣٩٢

 ٥/٢٧٣١تپه به ميزان ساعت آفتابي سالانه مربوط به مراوه

 ١/٢١٤٥آباد به ميزان مربوط به علي آن ساعت و كمترينِ 

 ١٠بيش از  كه يي. ميانگين تعداد روزهااستساعت 

كه  استروز  ٤/٩٢ دارند، ساعت آفتابي در روز در استان

ترتيب برابر با برون بهو اينچه تپهآن مربوط به مراوه بيشترينِ 

است. بيشترين ساعت آفتابي روز در سال  ١١٧و  ١٢٢

هاي استان گلستان مربوط به ماه اوت با ماهانه ايستگاه

ساعت و كمترينِ آن مربوط به ماه فوريه با  ٢٧٦ميانگين 

  ساعت است.  ٨/١٣٣ميانگين 

ش دريافتي توجه به اينكه تاكنون پژوهشي درباره تاببا     

در هاي مختلف استان گلستان انجام نشده است، در مكان

هاي تابش و ساعات آفتابي دادهكارگيري هبپژوهش با اين 

هاي تابش استفاده از داده باني وهاي ديدهايستگاه

پوشش كه  يمناطق يبرا ERA5و   GEOS-5خورشيدي

هنگام  يزمان خلاءهايپر كردن  يبرا اي ندارند يارهماهوا

سنجي و تصاوير هاي تابشهاي ايستگاهاستفاده از داده

سنجي استفاده از انرژي نو و پتانسيلاي، ماهواره

هاي نقشه ،تجديدپذير خورشيدي در استان گلستان انجام

 يجستجو تهيه و در نتيجه، امكاناطلس انرژي خورشيدي 

مختصات مكاني مناسب براي نيروگاه خورشيدي در نقاط 

  .استشده فراهم استان  مختلف

 شدتهاي داده خلاءهاي آماريدر بخش روش كار،     

هاي هواشناسي در استان تابش و ساعت آفتابي ايستگاه

با استفاده از ند، هست ٢٠٢٠تا  ٢٠١٤كه در دوره  گلستان

تكميل شده است. براي آزمون همگني  هاروش نسبت

 كهاستفاده شده  RUN–TESTها نيز از روش داده

 .پذيرفتني استدرصد  ٩٥تصادفي بودن آنها در سطح 

گيري زميني تابش هاي اندازهمقايسه دادههمچنين 

 GEOS-5هاي تابش خورشيدي هاي استان با دادهايستگاه

، MAEهاي خطاي از نظر شاخص دهدنشان مي  ERA5و

MBE  وRMSE، طوركلي خطاي بهGEOS-5  در برآورد

است.  ERA5استان كمتر از هاي تابش ماهانه ايستگاه

برآورد  در GEOS-5و  ERA5ميانگين ضريب تعيين 

و  ٩٩٥/٠ترتيب برابر با هاي استان بهتابش ماهانه ايستگاه

است كه مقادير بسيار خوبي هستند؛ بنابراين طبق  ٩٨٨/٠

-GEOSو  ERA5بررسي، دقت   هاي خطاي موردشاخص

هاي استان گلستان مناسب و براي برآورد تابش ايستگاه 5

پذيرفتني است. همچنين نتايج مقايسه ميانگين ماهانه تابش 

ERA5  وGEOS-5 گيري زميني با هاي اندازهبا داده

در  يدارياختلاف معندهد نشان مي Tاستفاده از آزمون 

. ي وجود نداردبررس  مورد يهاستگاهيا يهاداده

طوركلي هر دو خروجي براي برآورد تابش خورشيدي به

و دقت برآورد تابش استان در در استان مناسب هستند 

توان از يم نيابرابن شود؛درصد تأييد مي ٩٥سطح اعتماد 

نقاط فاقد ايستگاه  يبرا GEOS-5و  ERA5 ياهداده

  هاي مورداستفاده كرد. پس از اطمينان از صحت داده

 GEOS-5گيري زميني و هاي اندازهفيق دادهاستفاده، با تل

بندي تابش كل خورشيدي هاي پهنهنقشه ERA5و 

صورت ماهانه و سالانه ترسيم دريافتي در استان گلستان به

   و تهيه شد.

بندي تابش خورشيدي سالانه استان گلستان پهنه    

كيلووات بر  ١٠٨٩حاكيست دامنه نوسان تابش سالانه، از 

 ١٨٠٠مترمربع در سال در نواحي كوهستاني جنگلي تا 

كيلووات بر مترمربع در سال در ارتفاعات جنوب غرب 

استان گلستان متغير است و ميانگين مجموع تابش سالانه 

مترمربع در سال است. منطقه  كيلووات بر ١٤٨٥استان، 

  بيشينه تابش سالانه، در ارتفاعات جنوب غرب استان واقع 
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  .بندي تابش خورشيدي ماهانه در استان گلستانمشخصات پهنه .١٠جدول 

  نام ماه
ميانگين تابش خورشيدي ماهانه 

)month/٢kW/m(  

كمينه تابش خورشيدي ماهانه 

)month/٢kW/m( 

  منطقه رخداد: استان گلستان

 )٢kW/m/month(بيشينه تابش خورشيدي ماهانه 

  منطقه رخداد: استان گلستان

  ٧٣  ژانويه

٥٠  

  نواحي كوهستاني جنگلي 

  آباد كتول، آزادشهر و مينودشت)(علي

٩٥  

  ساور)ارتفاعات جنوب غرب (چمن

  ٨٥  فوريه

٥٥  

  نواحي كوهستاني جنگلي 

  آزادشهر)(مينودشت و 

١١٨  

  ساور)آباد و چمنارتفاعات جنوب غرب (حاجي

  ١١٠  مارس

١٠٠  

  نواحي كوهستاني جنگلي 

  (كردكوي تا مينودشت)

١٢٨  

  ساور)آباد و چمنارتفاعات جنوب غرب (حاجي

  ١٤٠  آوريل
١٢٣  

  نواحي كوهستاني جنگلي

١٦٠  

ييلاق، ارتفاعات جنوب (گليداغ، پارك ملي، خوش

  ساور)آباد و چمنحاجي

  ١٨٦  مه
١٦٠  

  نواحي كوهستاني جنگلي

٢١٥  

  ارتفاعات جنوب غرب

  ٢٠٢  ژوئن
١٨٠  

  نواحي كوهستاني جنگلي

٢٣٣  

  ارتفاعات جنوب

  ٢٠١  ژوئيه
١٧٨  

  نواحي كوهستاني جنگلي

٢٣٠  

  ارتفاعات جنوب

  ١٩١  اوت
١٦٣  

  نواحي كوهستاني جنگلي

٢٢٢  

  ارتفاعات جنوب غرب و شمال شرق

  ١٥٣  سپتامبر
١٤٣  

  نواحي كوهستاني جنگلي

١٦٧  

  ارتفاعات جنوب غرب

  ١١٤  اكتبر

١٠١  

  نواحي كوهستاني جنگلي

  

١٣٤  

  ارتفاعات جنوب 

  ييلاق، دوزين و پارك ملي)ساور، خوش(چمن

  ٧٤  نوامبر
٥٢  

  نواحي كوهستاني جنگلي

٩٦  

  ارتفاعات جنوب غرب

  ٦٥  دسامبر

٤٨  

  نواحي كوهستاني جنگلي 

  آباد تا مينودشت)(علي

٩٣  

  ارتفاعات جنوب غرب

  

وهواي خشك و سرد كوهستاني دارد. است و آب

همچنين تابش سالانه در مناطق شمال شرق استان گلستان 

خشك و بهره بردن از ساعات وهواي نيمهبه علت آب

كيلووات بر مترمربع در  ١٦٠٠تا  ١٥٠٠آفتابي سالانه زياد، 
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  سال است.

پوشاني تابش دريافتي استان با كوهساري استان نقشه هم

بندي در استان دهنده كيفيت مناسب پهنهگلستان نشان

پوشاني بيانگر كمينه تابش گلستان است. نتايج اين هم

سالانه دريافتي در مناطق جنگلي و مرطوب استان و بيشينه 

باران است؛ تابش سالانه دريافتي در مناطق خشك و كم

راين مناطق شمال شرق و جنوب غرب استان گلستان بناب

برداري از انرژي خورشيدي پتانسيل مناسبي جهت بهره

توان از منابع اطلاعات هاي آينده ميدارند. در پژوهش

هاي گيري از شاخصهاي ديگر نيز استفاده و با بهرهداده

 آماري مختلف، نتايج را با هم مقايسه كرد.

  
   منابع

هاي سنجي احداث نيروگاهپتانسيل، ١٣٩٠، .اسفندياري، ع

 خورشيدي با بررسي پارامترهاي اقليمي در استان

 ژئوماتيك، همايش ملي :GIS خوزستان با استفاده از

 .تهران

، ١٣٨٨تاتاري، م.، كوچكي، ع. ر.، نصيري محلاتي، م.، 

در استان خراسان با بيني عملكرد گندم ديم پيش
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Summary  
Due to its special geographical location, Iran has a high potential for the use of renewable 
energy. At present, electricity in Golestan province is supplied from Neka and Aliabad Katoul 
power plants, which due to the increase in population, it is necessary to build new power 
plants. In this study, the annual and monthly solar energy atlas maps were prepared using solar 
radiation data recorded in meteorological stations, GEOS-5, and ERA5 data to help decision-
makers to locate suitable places for the establishment of solar power plants in different parts of 
Golestan province. In recent years, along with other kinds of data, the use of reanalysis data of 
numerical forecasting models has become popular, especially for those areas which are not 
covered by satellites and also to fill data gaps. To reach the goal of this study, statistical gaps in 
meteorological station data in the selected period (from 2014 to 2020) have been filled using 
the ratio method; then RUN-TEST method has been used to test the homogeneity of the data. 
To check the accuracy of data, the Absolute Error (MAE), Mean Bias Error (MBE), Mean 
Square Error (RMSE), and Coefficient of Determination (R2) between actual radiation values 
and GEOS-5 data as well as ERA5 data were calculated. The results show that although the 
accuracy varies across different locations and periods in the province, in general both outputs 
are suitable for estimating solar radiation and the correlation coefficients in both methods are 
significant at 95% confidence level. Annual solar radiation zoning of Golestan province 
indicates the range of annual radiation varies from 1089 kW/m2/year in forested mountainous 
areas up to 1800 kW/m2/year in the southwestern heights where the average of total annual 
radiation is 1485 kW/m2/year. The region of maximum annual radiation is located in the 
southwestern heights of Golestan province. In this area, solar rays strike the ground more 
vertically than in the other parts of the province, and also it has a semi-arid and cold 
mountainous climate. Moreover, the northeastern region of Golestan province has suitable 
annual solar radiation (1500 to 1600 kW/m2) due to its semi-arid climate and the high annual 
sunshine hours. The overlap map of the received radiation of Golestan province with its 
topography shows the appropriate quality of zoning in this area. The results of this overlap map 
indicate that the annual solar radiation is minimum in forested and wet areas and is maximum 
in semi-arid and low rainfall areas of the province. Therefore, the northeastern and 
southwestern regions of Golestan province have a good potential for utilizing solar energy. 
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