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  چکیده

تـابش خـالص    .شناسـی داراي اهمیـت بسـزایی اسـت    آب و هواشناسی ،کشاورزيها از جمله در بسیاري از زمینه خورشیدي تابش خالصمطالعه 
در این تحقیق سعی شد تابش . باشدتعرق و چرخه هیدرولوژیکی می -گذار در شار حرارتی خاك، شدت تبخیرهاي مهم و تأثیرلفهؤخورشیدي یکی از م

گیري خشک همدان برآورد و نتایج بدست آمده از هر روش با تابش خالص اندازهتابش خالص، در منطقه سرد و نیمه مدل 12خالص روزانه با استفاده از 
در پژوهش حاضـر  . مقایسه و مدل بهینه تابش خالص همدان معرفی گردد 1390-92شده در ایستگاه کلیماتولوژي دانشگاه بوعلی سینا در طول دوره 

هاي تجربی دست آمده از مدلنتایج به. س فصلی و سالانه مورد بررسی قرار گرفتندهاي تابش در طول دوره آماري مورد مطالعه به تفکیک در مقیامدل
همچنین در مقیـاس سـالانه   . باشدهاي بهینه در فصل بهار، تابستان و پائیز مدل رگرسیون مبنا و در فصل زمستان مدل ایرماك مینشان داد که مدل

هاي رگرسیون مبنا کمترین مقدار خطا را در در مجموع، مدل. معرفی گردید -یمه خشک همدانعنوان مدل بهینه در اقلیم سرد نمدل رگرسیون مبنا به
  .مدل جهت برآورد تابش خالص روزانه در اقلیم سرد و نیمه خشک همدان به خود اختصاص دادند 12بین 

 
  همدان هاي رگرسیون مبنا، مقیاس فصلی و سالانه،تابش خالص روزانه، مدلبرآورد  :هاي کلیديواژه

 
   2 1 مقدمه

، کشاورزي جملهاز  هابسیاري از زمینه در 3هاي تابش خالصداده
یکـی از عوامـل    .شناسی داراي اهمیت بسزایی استآب و هواشناسی

تـابش  . مهم و تأثیرگذار در تبخیر و تعـرق تـابش خورشـیدي اسـت    
خورشیدي متغیر هواشناسی است که بر بسیاري از فرآینـدهاي آب و  

رغـم اهمیـت آن    اما علی. گذاردخاك از جمله نیاز آبی گیاهان اثر می
  .)21( شودري آن به صورت محدود انجام میگیاندازه

نمایـد و در  تعرق را کنترل می –از عوامل دیگر که فرآیند تبخیر
تـابش  . تعرق نیاز است، تابش خالص است -هاي تخمین تبخیرمدل

هـاي بلنـد و   طول موج درخالص تفاوت بین تابش ورودي و خروجی 
منتشر  و بازتاب، بیلان بین انرژي جذب تابش خالص. باشدکوتاه می

یا تفاوت بـین تـابش مـوج کوتـاه خـالص       و شده توسط سطح زمین
تابش خالص  .باشدو تابش موج بلند خالص خروجی می Rns ورودي
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3- Net radiation 

 آیـد زیر به دست می و از رابطهیک جزء کلیدي در تابش سطح است 
)7(:  

Rn = (SWi − SWo) + (LWi − LWo)     )1(              
Rn: ،تابش خالص SWi  :ابش موج کوتـاه ورودي، ت SWo :  تـابش

تابش مـوج  :  LWo تابش موج بلند ورودي،: LWi موج کوتاه خروجی،
  .بلند خروجی
مشـکلات کالیبراســیون   گیـري تـابش خـالص بـه دلیـل     انـدازه 

هاي به وسیله اندازه گیري این پارامتر بیشتر. باشددشوار می) واسنجی(
. شودبینی میو دماي هوا پیش تابش موج کوتاه خورشیدي، فشار بخار

بـه  . )5(بینی به طور کلی دقیق و قابل اطمینان مـی باشـد   این پیش
هاي تجربی تخمین دلیل مشکلات ذکر شده این پارامتر اغلب از مدل

شود، تعداد زیادي مدل تجربی وجود دارد که با توجه به اقلیم زده می
  .ا استفاده نمودهتوان در تخمین تابش خالص از آنهر منطقه می

ارزیـابی مـدل تـابش خـالص در      بـراي  )8( و همکـاران  وکارسک
 .از دو مدل تخمینی تابش خالص استفاده نمودند اسپانیاهاي تاکستان

همچنین . را نشان دادند RMSE و MAEدیر کم امق هاآن هايیافته

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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اثري در افـزایش تـابش    1گیاهآسمانهکرد که دماي ثابت این تحقیق 
مدلی را بر مبناي رگرسیون  )4( آلمروکروس و همکاران .نداردخالص 

پریسکات جهت تابش کل خورشیدي توسط ساعات آفتابی در  -خطی
در منـاطقی کـه   نشـان دادنـد   بینی کردند و ایستگاه ونزوئلا پیش 7

  .باشندها بسیار مناسب میدارد این مدل دهاي ساعت آفتابی وجو داده
منظـور  تابش خالص سـاعتی را بـه  ) 19(اسپی هاس و گیلسنتل

مدت زمان نگهداشت رطوبت برگ، با استفاده از مدل پـنمن مانتیـث   
هاي ساعتی، دقت ها نشان داد، استفاده از دادهنتایج آن. برآورد نمودند

) 7( بلون کوئیست همکاران. بخشدتخمین تابش خالص را بهبود می
انه استفاده کردند هاي ساعتی و روزجهت تخمین تابش خالص از مدل

 نتایج. گیري شده را با مقادیر محاسباتی مقایسه نمودندو مقادیر اندازه
 بیشترهاي ساعتی نشان داد که مقدار تابش خالص توسط مدل هاآن

که مقدار تابش خـالص روزانـه   حالی گیري شده بود دراز مقادیر اندازه
  .گیري نزدیک تر بودبه مقادیر اندازهمحاسبه شده 

بینی تابش خالص روزانـه دو  پیش براي) 12(ایرماك و همکاران 
. هاي اقلیمی نیاز داشتمدل تجربی را ارائه کردند که به کمترین داده

هاي مختلف اقلیمی شـامل منـاطق   در این تحقیق معادلات در مکان
. مرطوب، خشک، ساحلی و غیر ساحلی در ایالات متحده ارزیابی شدند

ر هر دو مدل روزانه محاسبه شدند و با مقایسه مقادیر تابش خالص د
معادلـه پـنمن مانتیـث    بش خالص روزانه محاسـبه شـده توسـط    با تا
داراي خطاي استاندارد نسبتاً پایین و ضرایب تعیـین بـالایی    256فائو
هـم نشـان دادنـد کـه معـادلات       مقایسه نتایج این دو مـدل بـا  . بود

تابش  56 پنمن مانتیث فائوپیشنهادي به خوبی و یا حتی بهتر از مدل 
ارتباط بین تابش خالص ) 2( آلدوس و همکاران. خالص را تخمین بزند

. ندو تابش کل خورشیدي را در منطقه نیمه خشک اسپانیا بررسی کرد
کـه بـر اسـاس پرتـو مـوج کوتـاه        ییهانتایج نشان داد که مدلآنها 
  .باشندمی تر باشد در تخمین تابش خالص مناسب می

ه به اهمیت تابش خالص در تعیین میزان دقیق نیاز آبی و با توج
به دنبال  حاضر در تحقیقهاي میدانی این پارامتر در ایران کمبود داده

 موجود هاي تابش خالصواسنجی روابط تجربی و نیمه تجربی و مدل
سـرد و   در شرایط اقلیمیتجربی تابش خالص و انتخاب بهترین مدل 

لذا هدف از انجام این پژوهش انتخـاب و  . همدان هستیمنیمه خشک 
 موجـود تـابش خـالص   ) ENRM( 3تجربی ترین مدلمعرفی مناسب

 .خشک همدان باشدکه سازگار با اقلیم سرد و نیمه است
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
نیمه تجربی تخمین  هاي تجربی ودر این تحقیق سعی شد مدل

                                                        
1- Canopy 
2- PMF-56 
3- Empirical Net Radiation Models 

شوند تا بهترین مـدل تـابش   تابش خالص در منطقه همدان واسنجی 
  .خالص براي این منطقه معرفی گردد

متر از سطح دریـا در منطقـه    1800شهر همدان با ارتفاع متوسط 
بنـدي  اقلیم همدان بـا توجـه بـه طبقـه    . غرب ایران قرار گرفته است

بـا  . شـود بندي میاقلیمی کوپن جزء مناطق سرد و نیمه خشک تقسم
ورد استفاده و تفاوت کم ارتفـاع آنهـا از   توجه با نزدیکی دو ایستگاه م

  .یکدیگر، اقلیم دو ایستگاه فرودگاه و دانشگاه مشابه فرض شده است
گیري شده توسـط دسـتگاه لاگـر    هاي تابش خالص اندازهاز داده

دانشکده کشاورزي بوعلی  تابش خالص واقع در ایستگاه اقلیم شناسی
دقیقـه و عـرض    28درجـه و   48سینا همـدان بـا طـول جغرافیـایی     

پارامترهـاي دیگــر  . دقیقـه اســتفاده شـد   48درجـه و   34جغرافیـایی  
هواشناسی از ایستگاه سینوپتیک فرودگاه همدان با طـول جغرافیـایی   

اخـذ   دقیقه 51در جه و  34دقیقه و عرض جغرافیایی  32درجه و  48
بـراي  . ارائه شده است) 1(ها در شکل موقعیت جغرافیایی ایستگاه. شد

آذر ( 2011ماه از دسامبر  18هواشناسی  روزانههاي نظور از دادهاین م
دستگاه لاگر تابش . استفاده گردید) 1392تیر ( 2013تا ژوئن ) 1390
تابش خالص را  سنسور بالا سو و پایین سو بطور همزمان 4، با خالص

  . کندگیري گزارش میاندازهدقیقه  8هر 
دو سنسور موج بلنـد و دو   سامانه کامپیوتري تابش خالص داراي

این سنسورها که ساخت کارخانـه  . سنسور موج کوتاه خورشیدي است
Hukseflux تـا   300بـین   د، با محـدوده طیفـی  نباشکشور هلند می

هاي تابش) طیف بلند(نانومتر  42000تا  4500و ) طیف کوتاه( 2800
 نمایی از لاگر تـابش  )2( شکل. کنندورودي و خروجی را دریافت می

براي محاسبه تابش خالص روزانه تجمعی، از . دهدخالص را نشان می
هاي زمانی ثبت شده گیري شده با توجه به فاصلههاي اندازهکل داده

  .  گیري شدتوسط لاگر، از طلوع تا غروب افتاب انتگرال
 

 هاي تابش خالصمدل
مدل تجربی و نیمه تجربی جهت اعتبارسنجی و انتخاب مدل  12
رسی قرار گرفت کـه در زیـر ارائـه شـده     رنطقه همدان مورد ببهینه م

 : است
 

 56 4پنمن مانتیث فائو
 56ارائه و در نشـریه شـماره   ) 3(این مدل توسط آلن و همکاران 

به چاپ ) فائو( 4آبیاري و زهکشی سازمان خوار و بار جهانی کشاورزي
 .رسیده است

R (D) = (1 − α)R − σ ( ) 0.34−

0.14 e 1.35 − 0.35 																																												 )2(  
  

                                                        
4- Food and Agriculture Organization; (FAO) 
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 هاي مورد استفادهموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و ایستگاه - 1 شکل

Figure 1- Geographical location of the study area and the weather site  
 

  
 واقع در ایستگاه کلیماتولوژي دانشگاه بوعلی سینا و سنسورهاي مربوطه ه لاگر تابش خالصنمایی از دستگا - 2 شکل

Figure 2- Net radiation logger and the attached sensors as located at climatology station of Bu-Ali Sina University  
 

 :در این رابطه
Tmax K, Tmin k :      درجـه  (بیشـینه و کمینـه دمـاي هـواي روزانـه

تابش طول : KPa( ،Rso(متوسط روزانه فشار بخار واقعی : ed، )کلوین
) Mj.m-2.day-1(تابش کل خورشـیدي  : Rsموج کوتاه آسمان صاف، 

،	σ : بــــــــــــــولتزمن -ثابـــــــــــــت اســــــــــــــتفان

(4.903 × 10 MJm day k )  
 
 1)22( رایت

R ( ) (1− α)R − σ ( ) (a −
                                                        
1- Wright 
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b e ) á + b   )3(                           
a = 0.26 + 0.1exp −[0.0154(J − 180) ] )3(        
b = −0.139 )4 (                                                      
 

á = 1.26, b = −0.07 → > 0.7

á = 1.017, b = −0.06 → ≤ 0.7
     )5(و )  4(  

فـائو   -مشخصات همه پارامترهاي رابطه فوق مشابه مدل پـنمن 
  .باشندمی

  
 1(BRM)مدل رگرسیون مبنا

پیشنهاد کردند که تابش خالص تابعی ) 17و  19(مانتیث و زایس 
  .خطی از تابش کل رسیده به زمین است

R ( ) = aR + b  )6    (                                              
، دامنـه  Bremgarten)(ایـن تحقیـق بـراي سـه منطقـه دشـت       

)Geiersnest (و کوهستان(Feldberg)   معادلـه   3در آلمان انجام و
  :به صورت زیر ارائه گردید

R ( ) = 0.6R − 23.23 )7           (                           
R ( ) =

0.61R −
30.3																																																																																				  )8 (  

R ( ) = 0.57R − 32.62   )9           (  
هـاي بـالا بـود    در تحقیق حاضر مدل جدیدي که میانگین مـدل 

 :و مورد استفاده قرار گرفت) 10رابطه (استخراج 
R ( ) =

0.593R −
28.72																																																																											  )10(  

Rs :    زمـین  تابش کـل رسـیده بـه)Wm-2 (،:Rn    تـابش خـالص
  ).Wm-2(دریافتی در سطح زمین 

  
 )ERM(2مدل رگرسیون توسعه یافته

بیان داشتند که علاوه بر تابش کل ) 13(و همکاران  3آیزوایمون
ثر در محاسبه تابش خالص نیز تأثیر ؤرسیده به زمین، تابش زمینی م

صـورت زیـر   دارد و به همین دلیل مدل رگرسیونی توسعه یافته را به 
 :ارائه داد

R ( ) = á(1 − α)R + bσT +ć  )11(                      
b,áوć  ،ضرایب ثابتRs :   تابش کل رسیده بـه زمـین)Wm-2(، 

:Rn  تـــابش خــــالص )Wm-2(، ϭ :بــــولتزمن-ثابــــت اســــتفان 
(5.675 × 10 wm k ) ،:Ta  متوسط روزانه دماي هوا)K(.  

                                                        
1- Basic Regression Model 
2- Extended Regression Model  
3- Iziomon 

و  Bremgarten)(نامبردگان این مدل را براي دو منطقه دشـت  
کالیبره کرده و به صورت معادلات زیر ارائه ) Geiersnest(کوه دامنه 
 :کردند

R ( ) = 0.82[(1− α)R ]− 0.027	σT −
37																																																																																								  )12(  

R ( ) = 0.855[(1− α)R ]− 0.028	σT −
38.4																																																																																				  )13(  

هاي بالا استخراج و به در تحقیق حاضر مدلی هم از میانگین مدل
 :در محاسبات مورد استفاده قرار گرفت) 14رابطه (عنوان مدل جدید 

R ( ) = 0.837[(1− α)R ]− 0.027	5σT −
37.7																																																																																			  )14(  

 
 4مدل لیناکر
مدل تجربی  23از  bو a با میانگین گرفتن از ضرایب ) 15(لیناکر 

بـراي   )20(7،کلـوتیر 6بـراي آیـوا   )20( 5، از معادلات شـاو Rnتخمین 
بـراي  ) 17(یـث زیـس   بـراي مـالزي و مانت  ) 11( 8نیوزلند، هو و لـیم 

ایستگاه دیگر، یک مدل رگرسیونی مبنا براي  19انگلستان و همچنین 
 .تخمین تابش خالص خورشیدي روي چمن پیشنهاد کرد

R ( ) = 0.66R − 28															  )15(                        
  .شودپارامترهاي این مدل مشابه مدل رگرسیون مبنا تعریف می

  
  لیاندمدل بر

طــی انجــام تحقیــق در سرتاسـر جهــان یــک مــدل  ) 6( برلینـد 
  :رگرسیون مبنا به صورت زیر را ارائه داد

R ( ) =
0.63R − 40																																																													  )16(  

 
 9مدل ایرماك 

مدلی را جهت تخمین تابش خـالص بـا   ) 12(ایرماك و همکاران 
  :ایالت متحده آمریکا ارائه کردندگیري شده در هاي اندازهداده

R ( ) =
−0.054T + 0.11T + 0.462R _ −
49.243d + 50.831																																																									   )17(  

  :که در آن 
Rn : تابش خالص خورشیدي)Mj.m-2.day-1( ،Tmin  وTmax : به

  ،) (Coترتیب دماي کمینه و دماي بیشینه روزانه 

                                                        
4- Linacre 
5- Shaw 
6- Iowa 
7- Clothire 
8- Hu and Lim  
9- Irmak 
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RS-Measurements :گیـري شـده   تابش اندازه)Mj.m-2.day-1( ،dr :
  .ضریب فاصله زمین تا خورشید

dr = 1 + 0.033 J  )18          (                                 
J : روز ژولوسی)j=1اول ژانویه ،(  

هاي خطاسـنجی زیـر اسـتفاده    آماره ها ازبراي اعتبارسنجی مدل
   :گردید

 1ریشه دوم میانگین مربعات خطا -الف

RMSE =
∑ ( )     )19(  

سازي شده تابش به ترتیب مقادیر مشاهده شده و شبیه Sو   Oکه
  .ها است تعداد داده nو 

پایین بودن نمایه میانگین مربعـات خطـا نشـانه نزدیـک بـودن      
هاي مشاهده شده و در نتیجه خوب  به دادهسازي شده  هاي شبیه داده

نمایه میانگین مربعات خطا حساسیت زیادي . بودن عملکرد مدل است
دهد زیرا بـه صـورت    ها نشان می به وجود مقادیر حدي در سري داده

  ).12(شود  توان دوم اختلافات بیان می
  

  2نمایه میانگین خطاي اریب -ب

اند منفی، مثبـت و یـا   تومی) MBE(نمایه میانگین خطاي اریب 
  )15(صفر باشد ولی بهترین مقدار آن صفر است 

MBE = ∑  )20         (                                       
سازي شده تابش به ترتیب مقادیر مشاهده شده و شبیه Sو   Oکه

  .ها است تعداد داده nو 
 

 3متوسط درصد خطا -ج
-انـدازه (اختلاف بین مدل مبنـا   این آماره درصد خطاي واقعی و

دهد و مقادیر بیشـتر آن معـرف   و مدل مورد نظر را نشان می) گیري
خطـاي   MPEمقـادیر مثبـت   . خطاي زیاد در مدل مورد نظـر اسـت  

  ).15(دهد فرابرآورد و مقادیر منفی آن خطاي فرو برآورد را نشان می
MPE% =

∑ ( )
∗ )21            (                                

بـه ترتیـب مقـادیر مقـادیر مشـاهده شـده و        Sو   Oکـه در آن 
  .ها است تعداد داده nسازي شده تابش هستند و  شبیه

 
  نتایج و بحث

  هاي بهینه فصلیمعرفی مدل
تغییرات قابل ملاحظـه  با توجه به اهمیت تعیین مقدار نیاز آبی و 

هاي مختلف فصل رشد گیاهـان زراعـی، در   این پارامتر در طول دوره
                                                        
1- Root-Mean-Square Error 
2- Mean Bias Error 
3- Mean Percentage Error 

تـابش خـالص در هـر    ) بهینـه (این تحقیق سعی شد تا مدل منتخب 
  .ایستگاه در مقیاس فصلی به طور جداگانه نیز مورد بررسی قرار گیرد

هـاي تجربـی تـابش    دست آمده از کلیه مدلبا توجه به نتایج به
) 4(ون مبنـا  توان مدل رگرسیخالص، مدل بهینه در فصل بهار را می

تغییرات و همبستگی تابش خالص و مدل بهینه در فصل . معرفی کرد
هـاي  در فصل. ارائه شده است) 4(و ) 3(هاي بهار به ترتیب در شکل

عنوان مدل بهینه انتخـاب  به) 3(تابستان و پائیز مدل رگرسیون مبنا 
هـاي  مـدل ) 3(تـا  ) 1(شـود در جـدول   همانطور که ملاحظه می. شد

هـاي تجربـی   ن مبنا داراي کمترین مقدار خطا در بـین مـدل  رگرسیو
  . دیگر بودند

ننایج تحقیق نشان داد کـه بـر خـلاف بقیـه فصـول، در فصـل       
ها در تخمین تابش خالص در زمستان مدل ایرماك بهتر از سایر مدل

لازم به توضیح است . کندمنطقه سرد و نیمه خشک همدان عمل می
یرماك تابش خـالص بـا دمـاي بیشـینه     که در ساختار فیزیکی مدل ا

این بدین معناست که با افزایش دماي بیشینه هوا . رابطه معکوس دارد
یابد و در روزهـاي گـرم کـه    تابش خالص در سطح زمین کاهش می

افتد، سـهم تـابش خـالص دریـافتی کـاهش      دماي بیشینه اتفاق می
ابـد سـهم   ییی که دماي بیشینه هوا افزایش مـی لذا در روزها. یابد می

  .شودتابش خالص سطح زمین کمتر در نظر گرفته می
عنـوان مـدل   مدل رایت را به) 15(در همین راستا میرگلوي بیات 

تعرق مرجع روزانه براي مناطق سرد  -بهینه سالانه در تخمین تبخیر
علت این اختلاف ممکن اسـت بـه دلیـل    . و نیمه خشک معرفی نمود

ر نسـبت تحقیـق حاضـر یـا عـدم      ي آماري بلندتر تحقیق مذکودوره
  .گیري تابش خالص در تحقیق نامبرده باشدهاي اندازهاستفاده از داده

توان گفت که با گـرم شـدن   با توجه به نتایج به دست آمده، می
گیـري شـده بـه مقـدار تـابش      تدریجی هوا مقدار تابش خالص اندازه

 هـم نزدیـک  هـاي تجربـی، بیشـتر بـه    بینی شده از مدلخالص پیش
با نزدیک شدن به انقلاب تابستانه اخـتلاف تـابش خـالص    . شوند می

و همکـاران   ایمونآیزو. یابدگیري شده و مدل بهینه افزایش می اندازه
نیز در ارزیابی مدل رگرسیون مبنا در منطقه غرب آلمان نشـان  ) 13(

دادنــد کــه در فصــل تابســتان ایــن مــدل، فرابــرآورد و در زمســتان 
گیري شده ارائـه  هاي تابش خالص اندازهفروبرآوردي را نسبت به داده

همچنین با توجه به همبستگی بالاي تابش خالص و تـابش  . کندمی
در همـدان   2012و  2011 سـال ي در اغلـب روز هـاي   کل خورشید

ها تابش کل ضـریب بیشـتري را بـه    هایی که در آنمدل) 11 شکل(
هاي دیگر بینی بهتري را نسبت به مدلخود اختصاص داده است، پیش

هاي رایت و پنمن مانتیث در اغلب روزها فرا برآورد را بـه  مدل. دارند
در تحقیق خود بیان داشـت کـه   ) 15(میرگلوي بیات . اندهمراه داشته

مدل پنمن مانتیث در تخمین تابش خالص در منطقه همدان از دقـت  
  .لازم برخوردار نیست
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 )فصل بهار(هاي مورد مطالعه هاي خطا سنجی مدلمقایسه آماره - 1 جدول

Table 1- Comparison of statistical errors as resulted from studied models (spring)  
MBE 

(Mj.m-2.day-1) 
MPE 
(%) 

RMSE 
(Mj.m-2.day-1) آماره Statistical 

 Model مدل   
 Irmak ایرماك 4.7 37- 4.5-

 Brlind برلیند 2.52 16 1.9
 Linacer لیناکر 3.16 21 2.6
 Wright رایت 8.7 68 8.3
 FAO پنمن مانتیث 8.8 67 8.4
1رگرسیون مبنا 2 10 1.2  Basic Regression Model 1 
2رگرسیون مبنا 2.2 12 1.5  Basic Regression Model 2 
3رگرسیون مبنا 1.9 15 1.2  Basic Regression Model 3 
4رگرسیون مبنا  1.9 9 1.1  Basic Regression Model 4 
1رگرسیون توسعه یافته 4.8 36 4.4  Extended Regression Model 1 
2رگرسیون توسعه یافته  5.5 42 5.1  Extended Regression Model 2 
3رگرسیون توسعه یافته  5.1 39 4.7  Extended Regression Model 3 

  

  
 )فصل بهار(گیري شده با مدل بهینه تابش خالص اندازه زمانی مقایسه تغییرات - 3 شکل

Figure 3- Temporal comparison of the best fitted model versus the measured net radiation data (spring)  
  

  
 )فصل بهار(گیري شده با مدل بهینه همبستگی تابش خالص اندازه - 4شکل 

Figure 4- Correlation between the measured net radiation data and the best selected model (spring)  
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 )فصل تابستان(هاي مورد مطالعه تایج مدلهاي خطا سنجی نمقایسه آماره - 2 جدول
Table 2- Comparison of statistical errors as resulted from the studied models (summer)  

MBE 
(Mj.m-2.day-1) 

MPE 
(%) 

RMSE 
(Mj.m-2.day-1)  آماره Statistical  

  Model مدل    
  Irmak ایرماك  9.2 45 5.2
  Brlind برلیند  4.1 37 4.1
  Linacer لیناکر  4.9 43 4.8
  Wright رایت  10 96 10

  FAO پنمن مانتیث  10 95 10.7
1رگرسیون مبنا  3.4 30 3.4  Basic Regression Model 1  
2رگرسیون مبنا  3.6 32 3.6  Basic Regression Model 2  
3رگرسیون مبنا  2.7 24 2.6  Basic Regression Model 3  
4رگرسیون مبنا   3.2 29 3.2  Basic Regression Model 4  
1رگرسیون توسعه یافته  8.4 66 7.4  Extended Regression Model 1  
2رگرسیون توسعه یافته   8.2 73 8.2  Extended Regression Model 2  
3رگرسیون توسعه یافته   7.8 69 7.8  Extended Regression Model 3  

  

  
 )تابستان(گیري شده با مدل بهینه تابش خالص اندازه  زمانیمقایسه تغییرات  - 5 شکل

Figure 5- Temporal comparison of the best fitted model versus the measured net radiation data (summer)  
  

  
 )فصل تابستان(گیري شده  و مدل بهینه تابش اندازه  خالصهمبستگی  - 6شکل 

Figure 6- Correlation between the measured net radiation data and the best selected model (summer)  
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 )فصل پاییز(هاي مورد مطالعه هاي خطا سنجی نتایج مدلمقایسه آماره - 3 جدول
Table 3- Comparison of statistical errors as resulted from the studied models (fall)  

MBE 
(Mj.m-2.day-1) 

MPE 
(%) 

RMSE 
(Mj.m-2.day-1) آماره Statistical  

  Model مدل   
  Irmak ایرماك 8.4 219- 8.4-
  Brlind برلیند 1.5 16 1.1
  Linacer لیناکر 1.9 22 1.4
  Wright رایت 4.7 68 4
  FAO پنمن مانتیث 3.5 50 3

1رگرسیون مبنا 1.2 11 0.8  Basic Regression Model 1  
2رگرسیون مبنا 1.3 13 0.9  Basic Regression Model 2  
3رگرسیون مبنا 0.9 5 0.5  Basic Regression Model 3  
4رگرسیون مبنا  1.2 9 0.7  Basic Regression Model 4  
1رگرسیون توسعه یافته 1.8 21 0.3  Extended Regression Model 1  
2یافته رگرسیون توسعه  2.1 26 1.6  Extended Regression Model 2  
3رگرسیون توسعه یافته  2 23 1.5  Extended Regression Model 3  

  

  
 )پاییز(گیري شده با مدل بهینه تابش خالص اندازه زمانیمقایسه تغییرات  - 7 شکل

Figure 7- Temporal comparison of the best fitted model versus the measured net radiation data (Fall)  
  

  
 )فصل پاییز(گیري شده  و مدل بهینه تابش اندازه  خالصهمبستگی  - 8شکل 

Figure 8- Correlation between the measured net radiation data and the best selected model (Fall)  

0

2

4

6

8

10

12

14

1 11 21 31 41 51 61 71 81

خالصتابش Rn(BRM-3)

R² = 0.952

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10 12

ا  
مبن

ن 
یو

رس
رگ

)
M

j/
m

2/
da

y
(

R n
 (B

RM
-3

)

net radiation 
تابش خالص

)Mj/m2/day(



  2095     ...هاي تجربی و نیمه تجربی برآورد تابش خالص روزانهاعتبارسنجی مدل

 )فصل زمستان(هاي مورد مطالعه هاي خطا سنجی نتایج مدلآمارهمقایسه  - 4 جدول
Table 4- Statistical comparison of the Models results (Winter)  

MBE 
(Mj.m-2.day-1) 

MPE 
(%) 

RMSE 
(Mj.m-2.day-1) آماره Statistical  

  Model مدل   
  Irmak ایرماك 2.2 25 2
  Brlind برلیند 3.3 80 8

  Linacer لیناکر 3.7 89 5.3
  Wright رایت 7.2 162 8.8

  FAO پنمن مانتیث 7.2 162 8.85
1رگرسیون مبنا 3 72 4.5  Basic Regression Model 1  
2رگرسیون مبنا 3.1 75 4.6  Basic Regression Model 2  
3رگرسیون مبنا 2.7 63 4.1  Basic Regression Model 3  

  

  
 )زمستان(گیري شده با مدل بهینه تابش خالص اندازه زمانیمقایسه تغییرات  - 9 شکل

Figure 9- Temporal comparison of the best fitted model, versus the measured net radiation data (Winter)  
  

  
 )فصل زمستان(گیري شده و مدل بهینه اندازه خالص همبستگی تابش - 10شکل 

Figure 10- Correlation between the measured net radiation data and the best selected model (Winter)  
  

  معرفی مدل بهینه سالانه
حاکی از ایـن واقعیـت   ) 5جدول (نتایج تحلیل در مقیاس سالانه 

بهترین و ) 3(بود که مشابه نتایج تابستان و پاییز، مدل رگرسیون مبنا 

ترین تخمین را در منطقـه سـرد و نیمـه خشـک همـدان ارائـه       دقیق
 .کند می
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 )گیري شدهاندازه(تابش خالص روزانه با تابش کل روزانه برازش بهینه  خط نمایش - 11 شکل

Figure 11- The best fitted line between the daily net solar radiation and total global radiation (measured)  
 

در معرفی مدل منتخب ) 15(در تحقیقی که توسط میرگلوي بیات 
ترین مدل تابش خالص انجام شد، مدل رگرسیون مبنا به عنوان دقیق

لازم به ذکـر  . در مقیاس سالانه براي میانگین کشوري معرفی گردید
گیري تابش هاي اندازهاست که پژوهش نامبرده بدون استفاده از داده

  . تعرق انجام شد -خالص و با هدف تخمین تبخیر
سـنجی در مقیـاس سـالانه نیـز مـدل      هاي خطابا محاسبه آماره

عنوان مـدل بهینـه سـالانه در منطقـه همـدان      به) 3(رگرسیون مبنا 
مـدل را بـراي منطقـه     نیز ایـن ) 16(مانتیث و زایس . انتخاب گردید

لازم به ذکـر  . کوهستانی آلمان به عنوان مدل منتخب معرفی نمودند
نیز کوهستانی و ) همدان(است که منطقه مورد مطالعه در این تحقیق 

تواند دلیلی برصحت همخوانی نتـایج در ایـن دو   مرتفع است، که می
د توان اشاره نمود طبق آماره متوسط درص ـهمچنین می. تحقیق باشد

هاي مورد مطالعـه بـه غیـر از مـدل ایرمـاك      کلیه مدل)MPE(خطا 
گیري شده تابش خالص مقادیر بیش برآوردي را نسبت به مقادیر اندازه

  ).21 رابطه(تخمین زدند 

 
 هاي مورد مطالعه در مقیاس سالانهسنجی نتایج مدلهاي خطاه آمارهمقایس - 5 جدول

Table 5- Comparison of statistical errors as resulted by the studied models in annual scale  
MBE 

(Mj.m-2.day-1) 
MPE 

(%) 
RMSE 

(Mj.m-2.day-1) 
 Statistical آماره

 Model مدل     
 Irmak ایرماك 6.7 68- 3.6-

 Brlind برلیند 2.9 32 2.2
 Linacer لیناکر 3.4 39 2.7
 Wright رایت 7.9 91 7

 FAO پنمن مانتیث 7.5 68 4.7

41.7 26 2.5 
1رگرسیون مبنا  Basic Regression 

Model 1 
1.9 28 2.6 

2رگرسیون مبنا  Basic Regression 
Model 2 

1.2 19 2.1 
3رگرسیون مبنا  Basic Regression 

Model 3 
1.6 24 2.4 

4رگرسیون مبنا   Basic Regression 
Model 4 

3.8 50 4.6 
1رگرسیون توسعه یافته  Extended Regression 

Model 1 
4.3 57 5.2 

2رگرسیون توسعه یافته   Extended Regression 
Model 2 

4.1 53 4.9 
3رگرسیون توسعه یافته   Extended Regression 

Model 3 
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Figure 12- Comparison of the temporal variations of the best fitted model versus the measured net radiation data in annual 
scale  

  

  
 گیري شده و مدل بهینه در مقیاس سالانهتابش اندازه خالصهمبستگی  - 13شکل 

Figure 13- Correlation between the measured net radiation data and the best selected model in annual scale  
  

  گیرينتیجه
-در این تحقیق برآورد تابش خالص روزانه در اقلیم سرد و نیمـه 

تجربی مورد بررسـی  مدل تجربی و نیمه 12خشک منطقه همدان، با 
هـاي  هاي ذکر شده در مقابـلِ داده مدلقرار گرفت و دقت هر یک از 

گیري شده توسط لاگر تابش خـالص در ایسـتگاه کلیمـاتولوژي    اندازه
 2011ماهـه از دسـامبر    18واقع در دانشگاه بوعلی سینا در طی دوره 

. مورد ارزیـابی قـرار گرفـت   ) 1392تیر ( 2013الی ژوئن ) 1390آذر (
ن و پـائیز مـدل   نتایج بدست آمـده نشـان داد کـه در فصـل تابسـتا     

R	رگرسیون مبناي نوع  ( بـراي تـابش   بهترین تخمـین را   (
در فصل بهار، مدل رگرسیون مبناي نوع . نمایدخالص روزانه ارائه می

R ( هـا، مـدل   با داشتن دقت بالاتري نسبت به سایر مـدل  (
در فصل زمسـتان بـه دلیـل تغییـر قابـل       "استثنائا. باشدمنتخب می

رطوبتی هوا، رطوبت زمین، ابرناکی و ساعات آفتابی  ملاحظه در رژیم
  . مدل ایرماك مناسب تشخیص داده شد

ان و پاییز، مدل رگرسیون تدر مقیاس سالانه، مشابه فصول تابس
Rمبناي نوع  ( بینی تابش خـالص  بالاتري در پیش دقتاز  (

هاي رایت و پنمن مانتیث مقادیري بیش از مقـدار  مدل. برخوردار بود
گیري شده را در تمامی روزها نشـان دادنـد و لـذا    ابش خالص اندازهت

نیمه خشک همـدان   جهت برآورد تابش خالص روزانه در اقلیم سرد و
هـاي رگرسـیون مبنـا    در مجموع، مدل. مناسب تشخیص داده نشدند

جهت تخمین تابش خالص روزانه در منطقـه همـدان عملکـرد قابـل     
تر، به منظور حصول نتایج دقیق. ا دارندهقبولی در مقایسه با سایر مدل

تـر از داده هـاي میـدانی جهـت     کار گیـري دوره آمـاري طـولانی   به
  .گرددتحقیقات بعدي پیشنهاد می
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Introduction: Solar Net Radiation (Rn) is one of the most important component which influences soil heat 

flux, evapotranspiration rate and hydrological cycle. This parameter (Rn) is measured based on the difference 
between downward and upward shortwave (SW) and longwave (LW) irradiances reaching the Earth’s surface. 
Field measurements of Rn are scarce, expensive and difficult due to the instrumental maintenance. As a result, in 
most research cases, Rn is estimated by the empirical, semi-empirical and physical radiation models. Almorox et 
al. (2008) suggested a net radiation model based on a linear regression model by using global solar radiation (Rs) 
and sunshine hours. Alados et al. (2003) evaluated the relation between Rn and Rs for Spain. They showed that 
the models based on shortwave radiation works perfect in estimating solar net radiation. In another work, Irmak 
et al. (2003) presented two empirical Rn models, which worked with the minimum numbers of weather 
parameters. They evaluated their models for humid, dry, inland and coastal regions of the United States. They 
concluded that both Rn models work better than FAO-56 Penman-Monteith model. Sabziparvar et al. (2016) 
estimated the daily Rn for four climate types in Iran. They examined various net radiation models namely: 
Wright, Basic Regression Model (BRM), Linacre, Berliand, Irmak, and Monteith. Their results highlighted that 
on regional averages, the linear BRM model has the superior performance in generating the most accurate daily 
ET0. They also showed that for 70% of the study sites, the linear Rn models can be reliable candidates instead 
of sophisticated nonlinear Rn models. Having considered the importance of Rn in determining crop water 
requirement, the aim of this study is to obtain the best performance Rn model for cold semi-arid climate of 
Hamedan. 

Materials and Methods: We employed hourly and daily weather data and Rn data, which were measured 
during December 2011 to June 2013 in climatology station of Bu-Ali Sina University. This experiment was 
performed for the cold semi-arid site of Hamedan (Iran). The study site (Hamedan) is a mountainous research 
station (1860 meters above sea-level) which is located at the eastern side of central Zagros Mountain Range. The 
net radiation fluxes were measured by four SW (300-2800 nm) and LW (4500-42000 nm).Hukseflux Thermal 
Sensors mounted on an automatic logger system. The logger reported four upward and downward solar 
components in every 8-minute intervals. In this study, total daily net radiation was estimated by 12 empirical and 
semi-empirical Rn models including: Basic Regression Models (BRM), Extended Regression Models (ERM), 
Linacre, Berliand, Wright and FAO-56 Penman-Monteith.  The model performances were evaluated by R2, 
RMSE, MBE and MPE criteria and the best model was selected accordingly. 

Results and Discussion: In this research, the model calculations were done for seasonal and annual time 
scales. The results indicate that Basic Regression Model Rn(BRM-4) performs the best estimates in spring time. 
Further, for summer and autumn seasons, Rn (BRM-3) was superior for the cold semi-arid climate of Hamedan. 
Therefore, with the exception of winter, the BRM models performed the best estimates. Unlike the other seasons, 
for winter, Irmak presented the most accurate results. This is due to the fact that net radiation as estimates by 
Irmak Model is mainly dependent on daily maximum (Tmax) and minimum temperatures. For Irmak model, as the 
Tmax is increased, Rn will be reduced proportionally. For this reason, Irmak does not perform good estimates for 
warm months. In annual time scale, the Basic Regression Model of Rn (BRM-3) presented the most accurate 
estimates of net radiation. The study of Monteith and Szeicz (1961)and MirgaloyBayat (2011) also showed that 
Rn (BRM-3) model can generated the best Rn estimate in annual scale for mountain regions. 

Conclusion: Unlike the recommendation of FAO for using Penman-Monteith and Wright approaches in 
evapotranspiration models, it was found that the aforesaid Rn models are not suitable for cold semi-arid regions 
such as Hamedan. This result is in good agreement with the findings of Izoimon et al. (2000) and MirgaloyBayat 
(2011). In general, for cold climate condition of Hamedan, the Basic Regression Models are more reliable than 
the other Rn models. This study was performed based on 18-month field data and 12-Rn models. To achieve 
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more accurate results, using a longer term experimental data and examining more Rn models are suggested as the 
future works. To achieve a regional Rn zoning, inclusion of satellite-based dataset is also recommended. 

 
Keywords: Basic Regression Models, Daily net radiation, Hamedan, Penman-Monteith model, Seasonal and 

annual estimates 
 


