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  چكيده

هـاي هيـدرولوژي، كـشاورزي،      سـازي  پـروژه هـا و مـدل        مورد اسـتفاده در      پركاربردترين پارامترهاي تابش خورشيدي رسيده به سطح زمين يكي از         
جهت بـرآورد  متعددي مدل هاي تاكنون ، استهزينه بسيار پرگيري اين پارامتر با توجه به اين كه تهيه و ايجاد وسايل اندازه. باشدو اقليمي ميهواشناسي  

مـدل   -1 :شـامل ،  برآورد تابش طـول مـوج كوتـاه خورشـيدي         هفت مدل    اين پژوهش،    در. شده است  پيشنهاد   در اقليم هاي مختلف توسط محققان،     آن  
 پرسـكات   -مـدل آنگـستروم    -3 ، پرسكات واسنجي شده توسط خليلي و رضـايي صـدر          -مدل آنگستروم  -2 پرسكات پيشنهادي توسط فائو،      -آنگستروم

مدل  -5 پرسكات واسنجي شده توسط عليزاده و خليلي،         -آنگستروممدل   -4،  أثير طيف جذبي بخارآب   ت تحت   واسنجي شده توسط خليلي و رضايي صدر      
در اين منطقه مورد بررسي قرار       مدل   و معرفي مناسب ترين   جهت انتخاب     مك كلوت  -مدل گلور  -7و   مدل صباغ    -6رسيون خطي عليزاده و خليلي،      گر

 بر اساس ميزان ضريب تعيين، مـدل هـاي          نشان داد كه  شده توسط پيرانومتر،    مقايسه مقادير محاسبه شده با مدل ها با مقادير اندازه گيري            نتايج  . گرفتند
با توجه به تفاوت بـسيار نـاچيز        اما   .دهندترين همبستگي را با مقادير واقعي تابش، نشان مي        بيش) 8507/0 و   8507/0،  8505/0به ترتيب برابر     (4 و   2،  1
2R   اخص هاي  ش تر و مقادير كم  ها  مدلاين RMSE، MBE   وt )    تـوان ايـن مـدل را بـه         ، مي 1در مدل   ) 59/0 و   16/0،  68/2به ترتيب برابر

  . معرفي نموداقليم مدل برآورد تابش خورشيدي در اين مناسب ترينعنوان 
  

  اقليم نيمه خشكضريب تعيين، ،  بخارآبطيف جذبيپيرانومتر، ، شيدي خورتابش طول موج كوتاه:  كليديواژه هاي
  
    1 مقدمه

دانستن مقدار تـابش خورشـيدي در هـر محـل بـراي بـسياري از           
 تعـرق، طراحـي معمـاري،       -تخمـين تبخيـر   مسائل كاربردي از جمله     

امـا  .  دارد  محصولات كشاورزي و غيره، اهميت فـراوان       هاي رشد مدل
به دليل مـشكلات اقتـصادي،      اين پارامتر   گيري  زهرغم اهميت اندا  علي

گيـري تـابش ماننـد سـاير پارامترهـاي          وسايل و ابزار مناسـب انـدازه      
د نبوده و بنابراين    موجودر همه مناطق     دما و بارش     از جمله هواشناسي  
ايـن مـسئله باعـث ترغيـب        . )8 و   4 (اي آن را تخمين زد    بايد به گونه  

ابش شـده   هاي ت ائه و استفاده از مدل    ن به سوي ار   دانشمندان و محققا  
هاي مختلفـي از جملـه روابـط تجربـي و           مقادير تابش به روش   . است

                                                            
 هواشناسي كشاورزي، گروه مهندسـي   ارشد دانشيار و دانشجوي كارشناسي  – 2 و   1

  آب، دانشگاه فردوسي مشهد
  )Email: mousavi500@yahoo.com:           نويسنده مسئول-(* 

   كارشناس ارشد هواشناسي كشاورزي-3

هــاي عــصبي و ســتفاده از فــن ســنجش از دور و شــبكهرگرسـيوني، ا 
هـا  اما از ميان همـه ايـن روش       ). 2(د  نشويابي خطي محاسبه مي    يانم

  بيـشتري   داشـته و از محبوبيـت      تريگسترده تجربي كاربرد    مدل هاي 
  .  بين كاربران برخوردار استنيز

طـول مـوج كوتـاه       تـابش    بـرآورد  تجربي   مدل هاي به طور كلي    
 مـدل هـايي    اول. بندي كرد توان به سه دسته تقسيم    خورشيدي را مي  

 آن   مبناي دوم مدل هايي كه   ،  )2 ( است  ساعات آفتابي  ها آن مبنايكه  
 محاسبه ي ابرناكي بر مبنامدل هايي كه سومو  ) 5 (ي هوا است   دما ها
 ماننـد اگرچه تعـداد زيـادي از پارامترهـاي هواشناسـي           ).  6 (شوندمي

رطوبت نسبي، ابرناكي، دما و ساعات آفتابي بر مقدار تابش خورشيدي           
ان داده است كـه تـأثير سـاعات         نشمتعدد  ، اما تحقيقات    باشندميثر  ؤم

 سـاير   ، بـيش از   زمينسطح  رسيده به   خورشيدي  بر مقدار تابش    آفتابي  
بـراي تخمـين     بر اين اساس مدل هـاي مختلفـي          .)2 (استپارامترها  

ها،  كه يكي از  مهمترين آن      مقدار تابش خورشيدي پيشنهاد شده است     
ايـن مـدل     ). 2( ارائه شـد     1924در سال   كه  مدل  آنگستروم مي باشد      
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 پرسـكات   - آنگـستروم  مدل  د و به     گردي ها توسط پرسكات اصلاح   بعد
يا به واسنجي ايـن مـدل        حققان زيادي در سراسر دن    م). 4(مشهور شد   

تحقيقات يانگ نـشان داد كـه مـدل          . اندبراي مناطق مختلف پرداخته   
ي و  هـاي هيـدرولوژ   سـازي  پرسكات در مطالعـات و مـدل       -آنگستروم

آلمـوروكس و همكـاران      .)18(اي دارد   كشاورزي كاربرد بسيار گسترده   
 - اسپانيا به روش آنگستروم    1ولدوتابش روزانه را براي منطقه ت     نيز  ) 4(

 ـرا پرسكات مورد بررسي قرار دادند تـا بهتـرين تخمـين ماهانـه            راي ب
، RMSE  از پارامترهاي آماري   آن ها . ندضرايب اين مدل  به دست آور      

MBE و  t           سـپس   نمودنـد و   براي انتخـاب بهتـرين ضـرايب اسـتفاده
 را  مـدل   و  كـرده   محاسـبه   ي هر ماه بـه طـور جداگانـه          براضرايب را   

بـرآورد   مـدل مختلـف      16با اسـتفاده از     ) 12( رحمان. واسنجي نمودند 
تابش، مقادير تابش محاسبه شده را در عربستان با مقادير تابش اندازه            

ها بهترين مدل را كـه      گيري شده با پيرانومتر مقايسه كرد و از بين آن         
 b=0.352 و   a=0.3465 پرسكات با ضـرايب      -مدل خطي آنگستروم  

 مدل جديـدي    ،در بحرين ) 7( الاجيب و همكارانش     .انتخاب نمود بود،  
حـداقل تعـداد    تـرين خطـا و      كـم بـا   براي تخمين تـابش خورشـيدي       

هـاي دمـا،    پارامترهاي هواشناسي مورد نياز و تنهـا بـا اسـتفاده از داده            
 ـ   ساعات آفتابي، رطوبت نسبي و تابش فرازميني       در ايـن   . د، ارائـه كردن

هاي ژانويه تا ژوئن و ژوئيه تا دسـامبر         براي ماه ها  دادهبررسي  تحقيق،  
 بر اساس ساعات    مدل  به طور جداگانه انجام شد و براي هر كدام سه           

آفتابي، رطوبت نسبي و دما و نيز رطوبت نسبي، دما و سـاعات آفتـابي               
  .به دست آمد
در استان داماسكو سوريه با اسـتفاده       ) 15(اسكيكر   2006در سال   

 يك تا هفت    مدل   13 ،تلف هواشناسي و جغرافيايي   از هفت پارامتر مخ   
 و بـا    را براي محاسبه تابش خورشيدي مورد بررسـي قـرار داد          متغيري  

 ارائه شده با هفت متغيـر را        مدل  ،  مدل ها وجود قابل قبول بودن همه      
 يانـگ و همكـاران    . به عنوان بهترين مدل از نظر آماري انتخاب نمود        

سـاعتي،  اني بـراي تخمـين تـابش        مدلي جه ـ  2006نيز در سال    ) 18(
نكتـه مهـم و جديـد در    . هر ماه ارائه نمودندروزانه و متوسط روزانه در  

، استفاده از پارامترهاي فشار سطحي، توزيع جهاني ضـخامت          مدلاين  
روم علاوه بر   ازن، آب قابل بارش و توزيع جهاني ضريب تيرگي آنگست         

اده از شـش پـارامتر   بـا اسـتف  ) 17(طغرل و اونات  .ساعات آفتابي است  
اي براي تخمين تـابش     ، مدل  رگرسيوني خطي چند متغيره      هواشناسي

 علاوه بر پارامترهـاي     هاآن. ددن تركيه به دست آور    2در منطقه الازيگ  
در تحقيق ارائه شده توسـط      . ددنمعمول از دماي خاك نيز استفاده نمو      

 -آنگسترومو  ) بر مبناي ابرناكي  (هاي كاستن   مدل) 8(ايزومون و ماير    
مورد بررسي قرار   ) بر مبناي ساعات آفتابي   (پرسكات، گارج و  سيوكف      

                                                            
1 - Toledo 
2 - Elazig 

 و منطقه مـسطح  3در دو منطقه كوهستاني فلدبرگحقيق اين ت . گرفت
 پرسـكات و گـارج   -گستروم انجام شد كه در نهايت مدل آن     4برمگارتن

در . ند انتخـاب شـد  هاي برآورد تابش خورشيديبه عنوان بهترين مدل  
 در نواحي خشك و نيمـه      ،2007 در سال    پرور و شتايي  يز سبزي ايران ن 

 پالتريج، صباغ، دانشيار، پالتريج     مدل   شش   ،شرق ايران  خشك غرب و  
اصلاح شده، صباغ اصلاح شده و دانشيار اصلاح شده را مورد بررسـي             

 نيـز بـا     لوپز و همكـاران    .)14 (قرار داده و مقدار تابش را تخمين زدند       
هـاي  ، مـدل  سنجي شش ايستگاه در اسـپانيا     هاي تابش استفاده از داده  

 ـ      مخ همچنـين سـوزن،    . )10 (دتلف تابش خورشيدي را ارزيـابي نمودن
 عصبي براي منـاطق     هايبا استفاده از شبكه   مقدار تابش خورشيدي را     

 نتـايج بـه دسـت آمـده، نـشان           مختلف كشور تركيه محاسبه نمود كه     
  خورشـيدي  محاسبه تـابش   قابل اعتماد بودن اين تكنيك براي        دهنده

  .  )16( در اقليم تركيه مي باشد
زمـين و   سـطح   به اين ترتيب با توجه به اهميت تابش رسيده بـه            

 مختلــف هواشناســي، طالعــاتمپــروژه هــا و كــاربرد گــسترده آن در 
هيدرولوژي و كشاورزي در اين مقاله چندين مـدل ارائـه           شناسي،   اقليم
 )مـشهد (ك اقليم نيمه خـشك  براي برآورد تابش خورشيدي در ي     شده  
شـده توسـط     نتايج آن با مقادير اندازه گيري       و  بررسي قرار گرفت   مورد

دست يابي به نتايج    براي  مدل   مناسب ترين پيرانومتر مقايسه گرديد تا     
  .انتخاب گردددر اين منطقه تر بهتر و دقيق

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
 ايـستگاه همديـدي شـهر       لاعـات براي انجـام ايـن تحقيـق از اط        

عرض جغرافيايي  ،  شرقيدرجه   38/59  طول جغرافيايي  مشهدكه داراي 
 متـر از سـطح دريـا مـي باشـد،            2/999 و ارتفاع    شماليدرجه   16/36

شهر مشهد به دليل قرار گرفتن در مسير توده هاي          . استفاده شده است  
  شرايط اقليمي خاصي بوده و تنوع اقليمـي        مختلف آب و هوايي داراي    

 با توجـه بـه ميـانگين بـارش و دمـاي      امر و با وجود اين    . اي دارد ويژه
)  درجـه سلـسيوس    1/14متـر و     ميلـي  2/255به ترتيب   (سالانه مشهد   

 منـاطق  در گروه ،دومارتنبندي اقليمي طبقهاقليم اين منطقه به روش    
 2892ميانگين ساعات آفتـابي سـالانه مـشهد         .  دقرار دار نيمه خشك   

زمـين تقريبـاً   سـطح   ميانگين سالانه تابش رسيده به  ساعت در سال و   
  ).2( وات بر متر مربع است 195

 داده هاي مورد استفاده در اين مطالعـه، شـامل داده هـاي روزانـه         
 تـا پايـان     1980 از سـال      بـارش  دما، ساعات آفتابي، رطوبت نـسبي و      

پس از پـردازش و مرتـب       .  از سازمان هواشناسي كشور اخذ شد      2003
                                                            
3 - Feldberg 
4 - Bremgarten 
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و مقادير پرت حذف شده     براي افزايش دقت محاسبات،     ها،  دهسازي دا 
)(دار تابش رسيده به سطح زمين       برآورد مق  sR       با اسـتفاده از هفـت

با داده هاي   مدل برآورد تابش خورشيدي كه در ادامه خواهد آمد، تنها           
 اقعي براي مقايسه نتايج به دست آمده با مقادير و        .قابل قبول انجام شد   

اندازه گيري شده توسط پيرانومتر كـه در همـان    تابش  هاي  از داده  نيز،
بـه اسـتثناي    ( در دسـترس بـود    سال هاي آماري ذكـر شـده در بـالا           

 .اسـتفاده شـد   ) روزهاي حذف شـده بـه دليـل در اختيـار نبـودن داده             
)(1مقادير تابش فرازميني  همچنين   aR     ئه شده  با استفاده از رابطه ارا

لازم بـه ذكـر اسـت كـه         . تخمين زده شـد   ) 3(توسط آلن و همكاران     
بررسي مدل هاي برآورد تابش خورشيدي رسـيده بـه سـطح زمـين و               

آن هـا، در     مناسب تـرين   مقايسه آن ها با مقادير واقعي جهت انتخاب       
در  و بـه خـصوص    مطالعـات در اكثـر به علت اين كه    ( ماهانهمقياس  

 محاسـبه تـابش بـه صـورت ماهانـه           ، تعرق -تبخيرمدل هاي تخمين    
  . انجام شده است) صورت مي گيرد

  
   خورشيدي تابشبرآورد  مدل هاي 

رسيده خورشيدي  تابش  ميزان   همان طور كه ذكر شد براي برآورد      
)(نبه سطح زمي   sR تلاش هاي فراواني صـورت گرفتـه و         ، تاكنون

 روش هفـت  ايـن تحقيـق از   در.  بسياري ارائـه شـده اسـت     مدل هاي 
بـراي منطقـه    چهـار روش   آن هـا،  استفاده شد كه از بـين      sRبرآورد

استفاده شده در اين مطالعه      هايمدل  .  اند واسنجي شده مورد مطالعه،   
  :عبارتند از

  
  پيشنهادي توسط فائو پرسكات - آنگستروم مدل -1

 در محاسـبه تـابش      ايهاين مدل به دليل سادگي، كاربرد گـسترد       
 -پـنمن  تعرق به روش     - تبخير برآوردزمين دارد و در     سطح  رسيده به   

 محاسـبه تـابش     فائو براي مناطقي كه روش مناسـبي جهـت         -مانتيث
 مـورد  شـود، گيـري نمـي  ها اندازه آنيا مقادير تابشو  ارائه نشده  هاآن

لـي بـه   سكات به طـور ك    پر -آنگستروممدل  ). 3 (گيرداستفاده قرار مي  
رسيده به سطح   خورشيدي  تابش   sR مي باشد كه در آن       صورت زير 

مگاژول بـر   ( تابش فرازميني    aR ،)مگاژول بر متر مربع بر روز     (ن  زمي
 آفتـابي   سـاعات N سـاعات واقعـي آفتـابي،        n،  )متر مربـع بـر روز     

بـراي هـر منطقـه قابـل        ضرايب ثابتي هـستند كـه        bو    a حداكثر و   
  .محاسبه است

)1(                 )(
N
nbaRR as +=  

 كرده و  پيشنهاد   5/0 و   25/0 برابربه ترتيب    را   b و   a  ضرايبفائو  
  :بنابراين رابطه بالا را به شكل زير ارائه نموده است

                                                            
1- Extraterrestrial Radiation 

)2(                     )5.025.0(
N
nRR as +=  

  
 پرسكات واسنجي شده توسـط خليلـي و         - مدل  آنگستروم   -2

  رضائي صدر
باشـد كـه    پرسكات مي -اين رابطه در واقع همان رابطه آنگستروم      

هاي مختلف   توسط خليلي و رضايي صدر براي ايستگاه       1376در سال   
 ارائه شده  رابطه زير    مشهد به صورت  شهر  براي  ده و   ايران واسنجي ش  

  ) :1(است 
)3(                    )37.03.0(

N
nRR as +=  

  
واسنجي شده توسـط خليلـي و        پرسكات   - آنگستروم  مدل   -3

  رضائي صدر تحت تأثير طيف جذبي بخارآب
 -د داشــتند كــه رابطــه آنگــسترومخليلــي و رضــايي صــدر اعتقــا

. گيـرد آب در اتمـسفر را در نظـر نمـي         أثير طيف جذبي بخار   پرسكات ت 
ديگري براي مناطق مختلف ايران به دست آوردنـد كـه           مدل  راين  بناب

  ) :1(است شهر مشهد به صورت زيربراي 

)4(         ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= )(35.0exp51.0 RH

N
nRR as  

ت نسبي سه ديدباني بـر حـسب         ميانگين رطوب  RHمدل  در اين   
  .باشدصدم مي

  
اده و واسنجي شده توسط عليـز  پرسكات  - آنگستروم  مدل   -4

  خليلي 
توسط عليزاده و خليلي     1388 پرسكات در سال     -مدل  آنگستروم  

 هـا، در مطالعـه آن   ). 2( براي منطقه مـشهد واسـنجي شـده اسـت         نيز  
سـطح  هاي تابش رسيده بـه       با توجه به داده    براي مشهد  b و   aمقادير  
)(زمين   sR  ،      زمينـي  مقـدار تـابش فرا   نيـز سـاعات آفتـابي و)( aR 

 محـيط برنامـه نويـسي       در) 3 (محاسبه شده به روش آلن و همكـاران       
MATLAB  ارائـه   صـورت زيـر    نتيجـه آن بـه       ه شـد و   تخمين زد

  :گرديد
)5(                  )44.023.0(

N
nRR as +=  

  
  عليزاده و خليلي مدل  رگرسيوني -5

 اسـتفاده از پارامترهـاي    لـي و بـا       توسـط عليـزاده و خلي      مدل  اين  
و كمبود فـشار    ميانگين رطوبت نسبي    بارش، دماهاي بيشينه و كمينه،      

  ).2(رابطه زير ارائه شد به صورت ، بخار اشباع
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)6 (
]0007.00048.0 )(0019.0

0028.00006.042.032.0[

2
minmax DDTT

PRH
N
nRR as

−−−−

−−+=  

 P، )درصـد (انگين رطوبت نـسبي روزانـه     مي RHرابطهدر اين   
 minT،)درجه سلسيوس ( دماي بيشينه    maxT،  )مترميلي(بارش روزانه   
ميلـي  (كمبود فشار بخـار اشـباع       Dو  ) درجه سلسيوس (دماي كمينه   

  . مي باشد) بار
  

   صباغ مدل -6
 صـورت زيـر    مـيلادي و بـه  1977 در سال اين مدل توسط صباغ 

  ) :13(ارائه شد 

)7(              
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
=

)1(100

)(exp53.1

max

333.0

T

RHDLkRs  

نــسبت rad ،D)( عــرض جغرافيــايي محــل Lكــه در آن 
( ساعت   12ساعات آفتابي به    

12
( n،RH      ميانگين روزانـه رطوبـت 

ميانگين حـداكثر دمـاي روزانـه        maxT،  )درصد(بي در ماه مربوطه     نس
ي است ثابت و بـه      براي هر محل مقدار    kضريب   و   )درجه سلسيوس (

  :صورت زير محاسبه مي شود
)8(      )cos(100 LWNk ij+= λ   

 در  7/1بين  است و   ) Reddy )11  فاكتور فصلي  ijWدر اين رابطه  
 عامـل عـرض     λ همچنـين .  در ژوئيـه متغيـر اسـت       48/2دسامبر و   
  :و برابر است باnm)(جغرافيايي 

)9(                                   
)1.01(

2.0
φ

λ
+

=  
لازم بـه   . شـد  مـي با   )درجه( عرض جغرافيايي محل     φكه در آن  
بـر   ايـن مـدل      بـا اسـتفاده از    مقدار تابش به دست آمده      ذكر است كه    

  . مي باشد متوسط تابش روزانه در ماه مورد نظراساس
  

   مك كلوت - گلور مدل -7
 پرسكات را بـه     -رابطه آنگستروم  در   aكلوت ضريب   گلور و مك  

   :)1( را ارائه نمودندعرض جغرافيايي ارتباط داده و رابطه زير
)10(               

N
n

R
R

a

s 52.0cos29.0 += φ  
  

  )شاخص هاي خطا سنجي(معيارهاي آماري واسنجي 
  دقت مدل ها و مقايسه نـسبي نتـايج         ارزيابي برايدر اين تحقيق    
 تابش رسـيده بـه سـطح        گيري شده با مقادير اندازه  مدل هاي تخميني    

پيـشنهاد  ) 9( توسـط جاكوويـدز      هايي كه آزمونزمين توسط پيرانومتر،    
-اين محقق نـشان داد كـه اسـتفاده از شـاخص      .  انجام شد  ،شده است 

 خطـا در انتخـاب      سبب ايجاد  ،به تنهايي  MBE2 و RSME1هاي
 از  ،لذا توصيه نمود كه در كنار ايـن دو شـاخص          . شودبهترين مدل مي  

هـاي ذكـر     شاخص .استفاده شود ها است نيز،    آن كه تركيبي از     tمعيار
  :باشندشده به صورت زير مي

)11(               
n

OP
RMSE

n

ii∑ −
= 1

2)(
  

)12(                       
n

OP
MBE

n

ii∑ −
= 1

)(
  

)13(                                   22

2)1(
MBERMSE

MBEnt
−

−
=  

 مقدار  iO،   خورشيدي  تابش  برآورد شده   مقدار iPروابط،   در اين 
  .باشدتعداد مشاهدات مي nو شده تابش خورشيدي گيرياندازه
 

  تايج و بحثن
ــدول در  ــادير  1ج ــاري مق ــاي آم ــاخص ه ، 2R ،RSMEش
MBE و t         خورشيدي تابش كه در نتيجه مقايسه مقادير برآورد شده 

رسيده به سطح زمين با استفاده از هفت مدل مختلف معرفي شـده در              
توسـط پيرانـومتر    شـده تـابش     گيـري    انـدازه   واقعـي  مقـادير بالا و نيز    

به طور كلـي   . نشان داده شده استبه دست آمده اند،)  2003-1980(
هرچه مقدار شاخص هاي خطاسنجي، پايين تر بوده و ميزان شـاخص            

2R   مربوطه دقيق تر و مناسب تر       دل بالاتر باشد، م   3 يا ضريب تعيين 
 كه واحد مقادير تابش بر حـسب مگـاژول بـر            لازم به ذكر است   . است

  .باشدمتر مربع بر روز مي
بر اساس ميزان ضـريب      شود، كه در اين جدول مشاهده مي      چنان

 و 8507/0، 8505/0بــه ترتيــب برابــر  (4 و 2، 1تعيــين، مــدل هــاي 
ترين همبستگي را با مقادير واقعي تـابش، نـشان مـي             بيش) 8507/0
 و مقادير كـم   ها  مدلاين   2Rبا توجه به تفاوت بسيار ناچيز       اما   .دهند
، 68/2بـه ترتيـب برابـر       ( tو   RMSE، MBE خص هـاي   شا تر

 پرســكات پيــشنهادي توســط -آنگــستروم (1 در مــدل) 59/0 و 16/0
 مـدل بـرآورد تـابش    مناسب ترين توان اين مدل را به عنوان       ، مي )فائو

، ميـزان همبـستگي   1شكل   در.خورشيدي در اين منطقه معرفي نمود
اين سه مدل برتر با مقدار اندازه گيري شـده تـابش توسـط پيرانـومتر                

  .نشان داده شده است) تابش واقعي(
  

                                                            
1 - Root Mean Square Error  
2 - Mean Bios Error    
3- Coefficient of determination 
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 شاخص هاي آماري محاسبه شده  -1جدول 

شماره 
  مدل

 
 نام مدل

 

R2 RMSE MBE t 

فائوتوسط  پيشنهادي   پرسكات-آنگستروم  1  8505/0  68/2  16/0  59/0  
واسنجي شده توسط  پرسكات-ترومآنگس  2  

 خليلي و رضايي صدر
8507/0  96/2  60/1-  24/6  

واسنجي شده توسط  پرسكات-آنگستروم  3  
 خليلي و رضايي صدر تحت تأثير بخارآب

8408/0  65/2  93/0-  63/3  
واسنجي شده توسط عليزاده و خليلي  پرسكات-آنگستروم  4  8507/0  76/2  01/1-  80/3  
ده و خليليرگرسيوني عليزا  5  8476/0  86/2  34/1-  15/5  
4969/0 صباغ  6  15/6  10/4  66/8  
8499/0  مك كلوت-گلور  7  70/2  08/0  29/0  

 
 پرسـكات   -آنگستروم (4 نيز، مدل    4 و   2همچنين از بين دو مدل      

بـه علـت دارا بـودن مقـادير     ) واسنجي شده توسـط عليـزاده و خليلـي        
، 76/2به ترتيـب برابـر      (كم تر  tو   RMSE، MBEهاي  شاخص

 ( 2نـسبت بـه مـدل     ) 24/6 و   -60/1،  96/2 در مقابل    80/3 و   -01/1
از )  پرسكات واسنجي شده توسط خليلـي و رضـائي صـدر           -آنگستروم

دقت بالاتري برخوردار است كه علت آن استفاده از داده هاي جديـدتر            
پس از مدل هاي ذكر شـده در بـالا بـا            . جه دقيق تر مي باشد    و در نتي  

بـر اسـاس بـيش تـرين همبـستگي بـا             (2Rتوجه به ميزان شاخص     
 به ترتيب در اولويت     3 و   5،  7مي توان گفت مدل هاي      ) مقادير واقعي 

شود كه مقياس تحت    همچنين مشاهده مي  . هاي بعدي قرار مي گيرند    
صباغ نتايج قابل قبولي را ارائه نداده اسـت، بنـابراين بـا    بررسي، مدل     

توجه به اين امر و نيز به دليل اين كه اين مدل  نيـاز بـه پارامترهـا و                    
محاسبات بيشتري نسبت بـه سـاير مـدل هـا دارد، اسـتفاده از آن در                 

 . شودمنطقه مورد مطالعه توصيه نمي
شـده توسـط     نمودارهاي ماهانه مقـادير انـدازه گيـري          2شكلدر  
 خورشـيدي توسـط هفـت مـدل          تـابش  و مقادير برآورد شده    پيرانومتر

تحت بررسي كه پس از متوسـط گيـري از داده هـاي روزانـه در دوره                 
بـراي هريـك از مـدل هـا بـه طـور              )1980-2003(آماري مورد نظر    

  نيز نزديكي  هااين نمودار . داده شده است   نشان   جداگانه رسم شده اند،   
دازه گيري شده و بـرآورد شـده تـابش خورشـيدي در             مقادير ان  تقريبي

را مورد تأييـد  ) 6مدل (تحت بررسي به جز مدل صباغ      مدل هاي    همه
  .قرار مي دهند

به طور كلي با توجه به همه موارد ذكر شده در بالا مي توان گفت               
 را نسبت به ساير مدل هـا ارائـه           در كل نتايج بهتري    1 مدل كه گرچه 

 مشاهده شد، تفـاوت زيـادي بـين         2چه در شكل    اده است، اما چنان     د
 همچنـين . وجـود نـدارد   ) 6به جز مدل    (همه مدل هاي تحت بررسي      

بايد اين نكته را يادآور شد كه با توجه به اين كه همـه روابـط بـرآورد                  
هترين هايي مي باشند، انتخاب و معرفي ب      تابش خورشيدي داراي نقص   

مـشكل اسـت و مـستلزم        براي يك منطقه بسيار      مدلو مناسب ترين    
 كه توسـط    3 و   2 به عنوان مثال مدل هاي    . رعايت نكات زيادي است   

ي قديمي هستند و بـا      ليلي و رضايي صدر پيشنهاد شده اند، مدل هاي        خ
بـرعكس مـدل    . اي چند سال گذشته واسنجي شده اند      توجه به داده ه   

 واسنجي شده اند با اسـتفاده از      توسط عليزاده و خليلي     كه   5 و   4 هاي
 4 امـا تنهـا داده هـاي هواشناسـي        اند  داده هاي جديدتر به دست آمده     

 ايـن نكـات   با توجه به    بنابراين  .  ها لحاظ شده است   سال آماري در آن   
بـراي  و  جديدتر  هاي  با استفاده از داده   پيشنهاد مي گردد كه محاسبات      

 قابـل دقيق تر و د تا نتايج ن انجام شو ير ت تعداد سال هاي آماري بيش    
 .دنتري به دست آياداعتم
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 پرسكات واسنجي شده توسط -آنگستروم )ب(، )1مدل ( پرسكات پيشنهادي توسط فائو - آنگستروم)الف( ميزان همبستگي  مدل هاي -1شكل 

 اقعي تابش وو مقادير اندازه گيري شده) 4مدل (ط عليزاده و خليلي س پرسكات واسنجي شده تو-آنگستروم )ج(و ) 2مدل (خليلي و رضائي صدر 
  توسط پيرانومتر
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    مقاديرماهانه برآورد شده و اندازه گيري شده تابش خورشيدي براي هفت مدل بررسي شده-2شكل
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The Investigation of different Models of estimating Solar Radiation to 

Recommend the Suitable Model in a Semi-arid Climate  

 
M. Mousavi-Baygi 1*- B. Ashraf 2 - A. Miyanabady 3  

 

 
The solar radiation received by earth surface is one of the most applicable parameter that is usable in projects 

and hydrology, agriculture, Meteorology and climatological modeling. Since very expensive instrument for 
measuring the radiation, had been suggested many different experimental equations by researchers to estimate 
this parameter in different climate. In this research, seven models of estimate of short wave solar radiation 
including 1- the model of Angstrom–Prescott suggested by FAO, 2- the calibrated model of Angstrom–Prescott 
by Khalili & Rezaei Sadr, 3- the calibrated model of Angstrom–Prescott by Khalili & Rezaei Sadr by using 
Absorption spectrum of water vapor, 4- calibrated model of Angstrom–Prescott by Alizadeh & Khalili, 5- Linear 
Regression Model of Alizadeh & Khalili, 6- Sabbagh model and 7- Glover & McCuloch model, were 
investigated to recommend the suitable model for this area. Results of comparing calculated amounts of these 
models whit amounts of measured by piranometr shows that by using coefficient of determination, the models of 
1, 2 and 4 (equal 0.8505, 0.8507 and 0.8507 respectively) have higher correlation with actual amounts. But 
because of a little different of 2R  between these models and less amounts of RMSE, MBE and t indexes (equal 
2.68, 0.16 and 0.59 respectively) in model 1, can recommend this model as the suitable model of estimate of 
solar radiation in this climate.  

 
Keywords: Short wave solar radiation, Piranometr, Absorption spectrum of water vapor, Coefficient of 

determination, Semi-arid climate 
 
 

                                                            
1,2- Associate professor and MSc student of Agrometeorology, Water Engineering Dept. Ferdowsi University of 
Mashhad  
(*- Corresponding Author Email: mousavi500@yahoo.com) 
3- MSc of Agrometeorology 
 


