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  چكيده
اي دارد و بـه ايـن       ي، آبياري و هيدرولوژي كـاربرد گـسترده       هاي مهندسي كشاورز  ، در بسياري از زمينه    (Rs)تابش خورشيدي رسيده به سطح زمين       

ايـن  . ترين معادلات موجـود در ايـن زمينـه اسـت           پرسكات يكي از مهم    –هاي مختلفي براي تخمين آن ارائه شده است كه معادله آنگستروم            دليل روش 
هاي  در سال  Rsگيري شده روزانه    هاي    اندازه    ق با استفاده از داده    در اين تحقي  . باشندمعادله داراي ضرايب تجربي است كه براي هر موقعيت متفاوت مي          

 به حـداكثر سـاعات      (n) پرسكات بر اساس نسبت ساعات آفتابي واقعي روزانه          – در ايستگاه سينوپتيك مشهد، ضرايب رابطه آنگستروم         1380 الي   1378
كمبـود    در نظرگرفتن عوامل مختلف هواشناسي شـامل اطلاعـات روزانـه مقـدار    اي باهمچنين يك معادله رگرسيوني منطقه .  واسنجي گرديد  (N)آفتابي  

گيري شده روزانـه    هاي مستقل اندازه  در نهايت با استفاده از داده     .  ارائه شد  n/Nفشار بخار اشباع، بارش، دماي ميانگين هوا، درصد رطوبت نسبي و نسبت             
Rs  اي چندمتغيره با رابطه آنگـستروم       تايج آناليز آماري روابط نشان داد كه دقت معادله منطقه         ن.  دو مدل اعتبارسنجي شدند    1382 و   1381هاي   در سال– 

هـاي سـاعات    هاي هواشناسي و تنهـا بـا داشـتن داده         آوري داده توان بدون صرف هزينه و زمان لازم براي جمع        داري نداشته و مي   پرسكات اختلاف معني  
  .و با دقت مناسبي تخمين زد=b  44/0و =a 23/0عي خورشيدي را در منطقه مشهد با ضرايب آفتابي و محاسبه تابش فرازميني، تابش واق

  

   پرسكات، تابش خورشيدي، ساعات آفتابي، مشهد-آنگستروم:  كليديهاي واژه
  

   2  1   مقدمه
ترين پارامترهاي تأثيرگذار در     يكي از مهم   ،(RS)تابش خورشيدي 

 و اساس بيـشتر مطالعـات   )17( زمين است -توازن حرارتي سيستم جو  
چنانچه در هواشناسـي، كـشاورزي، مـديريت        . دهداقليمي را شكل مي   

 در  Rsتـرين كاربردهـاي     يكـي از مهـم    . آب و ساير علوم كـاربرد دارد      
چـرا كـه،    ). 16 و   14،  23،  26،  21( باشـد تخمين تبخير و تعرق مي    

بخيـر  فرآيند تبخير و تعرق به وسيله ميزان انرژي در دسترس بـراي ت            
 درصـد انـرژي سـطح       8/99 و از آن جايي كـه        )3 (شودآب تعيين مي  

گردد، تأثير تـابش خورشـيدي در تبخيـر و          زمين از خورشيد تأمين مي    
اي است كه بسيار مورد توجه محققين مرتبط باكـشاورزي،          تعرق، جنبه 

   ).11 (بالاخص علوم آبياري قرار گرفته است
استفاده از پيرانـومتر     Rsيري  گهاي اندازه ترين روش يكي از دقيق  

علـت فقـدان    بـه هنـوز در بـسياري از منـاطق         استفاده از آن    است كه   
مـدت  هـاي بلنـد   گيـري  انـدازه  طور كلي، باشد و به   مي امكانات محدود 
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در نتيجـه،   . شـود تابش خورشيدي، معمـولاً در همـه جـا انجـام نمـي            
دليـل  البتـه بـه     ).6(كننـد تلاش مـي  محققين بيشتر روي تخمين آن      

. انـد هاي مختلفي براي تخمين آن توسعه داده شده       روش،  Rsاهميت  
هاي دقيقـي چـون   هايي چون روابط تجربي و رگرسيوني و روش  روش

ــابي خطــي، و ، ميــان3ســنجش از دور، مــدل هواشناســي تــصادفي ي
  ).27( روندكار ميمين آن بهخهاي عصبي مصنوعي براي ت شبكه

رهاي هواشناسي چون رطوبت نـسبي،      اگرچه تعداد زيادي از پارامت    
درجه ابـري بـودن، دمـا و طـول سـاعات آفتـابي روي مقـدار تـابش                   
خورشيدي دريافتي تأثير زيادي دارند، اما تحقيقات نشان داده است كه           

دارد و اين تـأثير در مـدل         Rsساعات آفتابي بيشترين تأثير را بر روي        
ارائـه   مانتيـث    – نيمن   –فائو  روش  در  كه   رگرسيوني خطي آنگستروم  

روش موسوم بـه آنگـسترم كـه در واقـع           ). 8(شده، ثابت گرديده است     
 و مـا در ايـن       -)28( پرسكات ناميده شود   - روش آنگستروم    بهتر است 

هـاي زيـادي اسـت كـه بـه           سال -كنيممقاله از همين نام استفاده مي     
 ددار Rsخاطر سادگي و قابل قبول بودنش كاربرد وسيعي در محاسبه 

                                                            
3 - Random weather model 

  )علوم و صنايع كشاورزي (مجله آب و خاك
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 و ، بريـستو )5(آنگـستروم  هايشرو ،)2(مرادي و ، كماليچنانچه). 3(
 استفاده با را )24 (ردي روش و )15(، همكاران و ، هارگريوز)7(كمپبل

 جو فرا تابش اساس بر كه ايران سنجيتابش هايايستگاه هايهداد از
 و دادنـد  قـرار  ارزيـابي  مورد ،بودند شده كيفيت كنترل آفتابي ساعات و

 در خورشـيد  تابش برآورد براي را پرسكات-آنگستروم روش از استفاده
  .كردند پيشنهاد ايران

مقادير ضرايب تجربي در روش مـذكور، بـسته بـه شـرايط جـوي             
، براي  )عرض جغرافيايي و ماه   (و ميل خورشيدي    ) رطوبت، گرد و غبار   (

البته در صورتي كـه هـيچ واسـنجي جهـت      . هر موقعيت متفاوت است   
مقـاديري را پيـشنهاد كـرده     فـائو  يب انجام نشده باشد،بهبود اين ضرا 

 اما با اين وجـود، تجربـه ثابـت كـرده     .)3 (=a)25/0و=b  5/0(  است
است كه تنها در صورت استفاده از ضرايب واسنجي شده در هر محل،             

لـذا، بـسياري از     . )20 و   10(قابل قبول خواهند بـود       Rsنتايج تخمين   
بـه طـور    . انـد  را انجـام داده    b و   aي  محققين واسنجي زماني و مكـان     

طـور   بـه a با آزمون و خطا به اين نتيجه رسيد كـه     ،)25(ريتولد  مثال،  
طور هايپربوليكي با مقدار ميانگين نـسبت سـاعات          به bنسبتاً خطي و    

  رابطه دارند و مقـادير       (n/N)آفتابي واقعي به ساعات آفتابي حداكثر       
در تحقيقـي   . دست آورد  ضرايب به  ترتيب براي اين   را به  62/0 و   18/0

 10هـاي بـا طـول آمـاري         با استفاده از داده   ،  )13(هانا و سيام    مشابه،  
آن  Rsساله در شمال شـرق انگلـيس، رابطـه بـين سـاعات آفتـاب و              

 aترتيب براي    را به  624/0 و   1894/0منطقه را بررسي كرده و مقادير       
 را برابـر بـا      aيب  ، ضـر  )28(آدو  به همين ترتيب    .  گزارش نمودند  bو  

 1 در ايلـورين   Rs بـراي تخمـين      48/0 را معادل بـا      b و ضريب    23/0
در حـالي كـه در      . نيجريه و مشابه ساير مناطق گرمسيري گزارش كرد       

  پيشنهاد شده اسـت      b و   a براي   5453/0 و   2170/0اسپانيا، مقادير     
تخمـين   ،)29( يـين و همكـاران  2008در سـال  در تحقيقي ديگر  .)4(

هاي تـابش    مانتيس را با استفاده از داده      – تابش در مدل پنمن      تجربي
 تـا  1971 ايستگاه هواشناسـي در چـين و در دوره     81مشاهده شده در    

نتـايج نـشان داد كـه معادلـه آنگـستروم بـر پايـه               .  انجام دادند  2000
 30 حداقل خطا را بـراي       79/0 و   2/0رگرسيون خطي ساده با ضرايب      

همچنين ايشان نتيجه گرفتند    . نجي داشته است  ايستگاه مورد اعتبار س   
كه در صورتي كه هيچ واسنجي محلي روي مدل پنمن نـشود، حـدود              

عرق در آن منطقه وجود خواهـد       تبيش برآورد در تخمين تبخير و       % 27
گيـري  هـاي انـدازه    با استفاده از داده    ،)18( مالك در ايران نيز،  .  داشت
 و  31/0ترتيـب   جگاه فارس بـه   ، اين ضرايب را براي منطقه با      Rsشده  

ضرايب مذكور براي منطقه ملاثاني اهواز نيز توسط        .  تعيين نمود  55/0
  . ، تعيين گرديد)1(كاشفي و سپاسخواه 

 Rsاند كه بـراي تخمـين       از طرفي، محققين مختلفي تلاش كرده     
                                                            
1 - Ilorin 

علاوه بر سـاعات آفتـابي، از پارامترهـاي ديگـري چـون دمـاي هـوا،                 
ي بـودن، كمبـود فـشار بخـار اشـباع و حتـي              رطوبت نسبي، درجه ابر   

 در تحقيق خود    )19( مانگز و همكاران     طور مثال، به. بارش، بهره گيرند  
را بـراي بـرآورد    )12(ارتكين و يلديز نه متغيره ارائه شده توسط معادله

Rs                در تركيه آزمودند و به اين نتيجه رسيدند كه اين مدل نـسبت بـه 
 پرسكات از دقـت بـالاتري      -سترومروش رگرسيوني تك پارامتري آنگ    

 در سـال    )9( چـن و همكـاران     همچنين نتايج تحقيـق   . برخوردار است 
 راكه بـه غيـر از سـاعات آفتـابي از            هاييروش در چين برتري     ،2004

انـد را   اسـتفاده كـرده  Rsساير پارامترهاي هواشناسي نيـز در تخمـين      
  . نشان داد

اسـنجي معادلـه    مطابق آنچه كه گفتـه شـد، بـا توجـه بـه نيـاز و               
پرسكات در هر منطقه و با توجه به اين موضوع كه ضرايب            -آنگستروم

در منطقـه مـشهد     با روش ذكر شده در اين مقالـه         حال  اين معادله تابه  
واسنجي و اعتبارسـنجي    ) اند، اين تحقيق با اهداف الف     برآورد نگرديده 

د اي چن ارائه يك مدل منطقه   ) پرسكات و ب  - آنگستروم مدل) اصلاح(
بـراي ايـن منظـور از       . متغيره براي منطقه مشهد، انجام گرديده اسـت       

در هاي  هواشناسي در مقياس روزانه ايستگاه سـيتوپتيك مـشهد            داده
 در بخـش نخـست    .  اسـتفاده گرديـد    1382 الـي    1378 سال از    5طي  

شده و معـادلات مربوطـه بـه همـراه          هاي برداشت مقاله، موقعيت، داده  
بحـث لازم بـر روي      . انـد ضرايب شرح داده شده   سازي  الگوريتم بهينه 

-نتايج حاصله در بخش دوم انجام گرديده و در آخرين بخـش، نتيجـه             
همراه پيشنهادات لازم در جهت بهبود نتايج ارائه        گيري كلي تحقيق به   

  .گرديده است
  

  ها مواد وروش
  ها و منطقه مورد مطالعهداده

 سـينوپتيك شـهر     موقعيت مورد مطالعه در اين تحقيـق، ايـستگاه        
مشهد در استان خراسان رضوي، واقع در طول و عرض جغرافيايي بـه             

 2/999باشد كـه در ارتفـاع     ميE '38 ˚ 59 و N '16  ˚ 36 ترتيب 
شهرمـشهد بـه دليـل موقعيـت        . متري از سطح دريا واقع شـده اسـت        

جغرافيايي خاص، كه در منطقة مرزي بـين شـمال و جنـوب خراسـان              
هاي مختلف آب و هوايي، داراي آب        چنين تداخل جبهه   قرار دارد و هم   

 اين شهر داراي آب      در مجموع،  .و هوا و خصوصيات ويژه اقليمي است      
ميـانگين   .و هواي متغير، اما معتدل و متمايل به سرد و خـشك اسـت             

تـابش   ميـانگين سـالانه    وساعت در سال 2892ساعات آفتابي سالانه
   .باشد  مي متر مربع  وات بر195در مشهد حدود خورشيدي 

 ـ در اين تحقيق، براي     ،  از  پرسـكات -ه آنگـستروم واسـنجي معادل
و سـاعات    )Rs(تابش روزانه رسيده به سطح زمـين        تصادفي  هاي  داده

  و براي  اعتبارسنجي معادلـه مـذكور از         )1380 الي 1378سال  (آفتابي  
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 در ايـستگاه    )1382و1381( و سـاعات آفتـابي       Rsتـصادفي   هاي  داده
بـا   )Rs( هـاي در ايـستگاه مـذكور داده     . پتيك مشهد استفاده شد   سينو

علاوه بر اطلاعـات    . اندگيري شده رانومتر اندازه يسنج پ استفاده از تابش  
هاي روزانه هواشناسي شامل ساعات آفتابي، دمـاي        تابش از ساير داده   

حداقل و حداكثر، ميانگين رطوبت نسبي و بارش نيز براي توسعه يـك       
نحوي كه به غير از ساعات      اي چند متغيره  به     منطقه سيونيمعادله رگر 

آفتابي ساير عوامل را نيز در تخمين تـابش خورشـيدي دخالـت دهـد،               
  .استفاده شد

  
   پرسكات - آنگستروممعادلهواسنجي و اعتبارسنجي 

 و تعـديل      تطبيـق   نيـاز بـه   ،   برآورد تابش خورشيدي   معادلاتاكثر  
  پارامترهـا را جهـت      تطبيق    عمليات  . دارند موجود در رابطه  هاي  رپارامت  

 نمونـه    هماننـد پاسـخ     هايي    در توليد داده      معادلهو سازگاري     هماهنگي  
 از   ديگـر هـدف     عبـارت   هب و   گويند   مي 1معادله واسنجي،     سيستم  اصلي  

مقـادير  و    شده    بيني     پيش  خروجي  بين    اختلاف    كردن     حداقل   واسنجي،
گيـري  هاي انـدازه  اين تحقيق با استفاده از داده     در  . است  شده    مشاهده  

صـد رياضـي دارد،     درسازي كـه پايـه صـد      و يك روش بهينه    Rsشده  
 واسـنجي و ضـرايب آن        پرسكات - آنگستروم معادله تابش خورشيدي  

  .شودمي در ادامه، روش مورد استفاده شرح داده . تعيين گرديد
ركـاربردترين  طور كه در بخش مقدمه گفتـه شـد، يكـي از پ          همان

، اسـتفاده از معادلـه       )Rs(هاي تخمين تابش واقعـي خورشـيدي      روش
  .باشدمي) 1( پرسكات به صورت رابطه -آنگستروم

)1(                 as R
N
nbaR )( +=   

بـر حـسب وات بـر متـر         (تابش واقعي خورشيدي    : Rs كه در آن،  
سـاعات  : n،  )بر حسب وات بر متر مربع      (2تابش فرازميني : Ra،  )مربع

بر حـسب    (ساعات آفتابي حداكثر  : N،  )بر حسب ساعت  (آفتابي واقعي   
باشند كه براي هر محـل و       ضرايب تجربي ثابت مي   : b و   a و   )ساعت

 . موقعيتي متفاوت هستند
) 2(توانيم به صورت ماتريسي و بـه شـكل رابطـه     را مي ) 1(معادله
  :بنويسيم
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1 - Calibration 
2- Extraterrestrial radiation 

باشد و ساير پارامترهـا  بيانگر شماره روز مي: m انديس  آن،كه در
  .اندقبلاً تعريف شده
 مجهول دارد و چـون در ايـن تحقيـق           2 معادله و    mرابطه فوق،   

2m >    در نتيجه از نظر رياضي، حل معادله جواب صـريح و دقيقـي ، 
كـه در واقـع     ) a و   b(هاي برآورد ضرايب معادلـه      يكي از روش  . ندارد
 3كند، الگـوريتم حـداقل مربعـات خطـا         آنها را حاصل مي     بهينه رمقادي

  .شوداست كه در ذيل شرح داده مي
. گيـريم ابتدا مقاديري بهينـه از مـاتريس ضـرايب را در نظـر مـي              

بديهي است كه در مقايسه با مقادير واقعي خطايي وجود دارد و هـدف              
يس بهينـه را    اگر مـاتر  . باشدما در واقع به حداقل رساندن اين خطا مي        

k̂ شودتبديل مي) 3(به شكل رابطه ) 2( بناميم، رابطه.  
    

)3(  
  
  
  
  

ــه در آن، ــاي   e(1)  ،e(2)  ،… e (m) ك ــت از خط ــارت اس عب
 ام و ساير پارامترها نيز قـبلاً تعريـف          m از روز اول تا روز       k̂محاسبه  

  .اندشده
در نظـر  ) 4( حال اگر مجموع مربعـات خطـا را بـه شـكل رابطـه               

  .بگيريم
)4(          

با توجه به معادله فوق اگر بخواهيم خطا را به حداقل برسـانيم، از              
  . كنيماستفاده مي) 5(رابطه مطابق با) 22( ماركوو–قضيه گاس 

)5(  
نكته مهم در اينجا    . شدبا مي Xماتريس ترانهاده   TXكه در آن،    

آن است كه طبق قضيه مذكور از نظر رياضي، بديهي اسـت اگـر ايـن                
 هم باشـد، تفـاوتي در       ديگري  هاگيري يا خطا  خطا شامل خطاي اندازه   

بـه بيـان ديگـر    . باشدبهينه مي K̂اصل قضيه پيش نيامده و كماكان
  . 4ي موجود باشدتواند شامل تمام انواع خطاها ميEبردار 

گيـري   انـدازه  Rsهـاي   دادهمطابق آنچه گفته شد، در اين تحقيق        
گيــري شــده، ازايــستگاه شــده بــا پيرانــومتر و ســاعات آفتــابي انــدازه

                                                            
3 - Least square error  

دهنده خطاي مربوط به مناسبي حاصل نشود، نشان) ضرايب معادله(K̂ اگر ماتريس -4
 ماركوو، اين ضرايب بهينه بوده و بهتر از –چون مطابق قضيه گاس . ها استداده

  .دست آوردتوان بهآنها را نمي

∑
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همچنـين مقـادير تـابش فرازمينـي بـا          . سينوپتيك مشهد دريافت شد   
براي  سپس،. ، تخمين زده شد   )3(استفاده از رابطه ارائه شده توسط آلن      

 از روش حداقل مربعات خطا      پرسكات-رد ضرايب معادله آنگستروم   برآو
 مقـادير بهينـه      استفاده كرده و با به حداقل رسـاندن مجـذور خطاهـا،           

براي رسيدن بـه ايـن   لازم به ذكراست كه . ضرايب را محاسبه نموديم 
  . استفاده كرديمMATLABنويسي هدف از محيط برنامه

 در ي تــابش خورشــيديهــااز مــدل  حاصــل  نتــايج از آنجــا كــه 
مربـوط بـه      مسايل      خصوصبه و     آب  منابع  هاي  ها و طرح  گيري  تصميم
 آنهـا  مـورد       اعتبار و صحت     درجه     همواره ، دارد   كاربرد فراواني   نياز آبي 
  آيا مدل مورد انتظار و اينكه  نتايج    به     رسيدن     براي  بنابراين.  است  سؤال  
   دقـت   و بهبـود ارزيـابي      توسـعه     ي  هاوشيا خير ر     است     بخش  رضايت
ــدل  ــروري  م ــت ض ــن اس ــه  و اي ــون   مرحل ــدل   از آزم ــ م ــوان هب عن

هاي جديد كـه   در اين تحقيق از داده.شود مي شناخته    "1يسنجاعتبار"
 معادلـه كـار نرفتـه بودنـد، بـراي اعتبارسـنجي           در مرحله واسنجي بـه    

 از واســنجي و  نتــايج حاصــل. پرســكات اســتفاده گرديــد-آنگــسترم
 مذكور به تفصيل در بخش نتايج و بحث شرح داده           رابطهاعتبارسنجي  

  .شوندمي
  

  اي چند متغيره واسنجي و اعتبارسنجي مدل منطقه
غير از ساعات آفتابي، به     رسد، تابش خورشيدي واقعي به    نظر مي به

لذا، در اين بخش از تحقيـق  . عوامل هواشناسي ديگر  نيز وابسته است    
هـاي هواشناسـي    اي جديد بر اساس داده     رگرسيوني منطقه  ادلهمعيك  

 تـك پـارامتري     رابطه با اين روش با      Rsگردد و دقت تخمين     ارائه مي 
 پرسكات كه تنها ساعات آفتابي و تـابش فرازمينـي را بـر              -آنگستروم

Rs مطـابق الگـوريتم ذكـر شـده در     . گـردد داند، مقايسه مـي  مؤثر مي
-جا نيز ماتريس رابطه رگرسيوني نوشته مي      ، در اين  )2-2(بخش قبلي   

 مجهـول   b و   aشود با اين تفاوت كه در حالت قبل تنهـا دو ضـريب              
طـور كـه از اسـم آن         چند متغيـره همـان     معادلهبودند، در حالي كه در      

هر به. ازاي هر كدام از پارامترها ضريب مجهول وجود دارد        پيداست، به 
ن از روش حداقل مربعات خطـا       توا تفاوتي نداشته و مي    كارحال كليت   

استفاده كرده و با به حـداقل رسـاندن مجـذور خطاهـا، مقـادير بهينـه        
 نيـز از    رابطـه رگرسـيوني   در اجـراي ايـن      . ضرايب را محاسبه نمـاييم    

بر پايـه   ) 6 (معادله استفاده كرديم و     MATLABنويسي  محيط برنامه 
  .اطلاعات هواشناسي ارائه گرديد

a

s

RDgDfTTe

PdRHc
N
nbaR

)..).(

...(

2
minmax ++−

++++= )6(                        

، )بر حسب درصد  (ميانگين رطوبت نسبي روزانه     : RHكه در آن،    
                                                            
1- Validation  

P :   متربر حسب ميلي  (بارش روزانه(  ،Tmax :   دماي حداكثر)  بر حسب
، )گـراد سـانتي  بر حسب درجه(دماي حداقل : Tmin، )گراد سانتي درجه

D :و ) بـار بـر حـسب ميلـي   (كمبود فشار بخار اشباعc, d, e, f, g :
باشند و سـاير پارامترهـا قـبلاً تعريـف          مي) رگرسيوني(ضرايب تجربي   

  .اندشده
هـاي  نتايج واسنجي و اعتبارسنجي معادله فوق بـا توجـه بـه داده            

طـور كامـل    گيري شده تابش واقعي خورشيدي در بخش بعد بـه         اندازه
 پرسـكات مقايـسه   -دست آمده از آن با رابطه آنگسترم    شرح و نتايج به   
  . گرديده است

  
  نتايج و بحث

 -معادلـه آنگـستروم   در ايـن تحقيـق      طـور كـه گفتـه شـد،         همان
هـاي تخمـين تـابش واقعـي        روش  تـرين كه يكي از متداول   پرسكات  
. است، براي منطقه مشهد واسنجي و اعتبارسنجي شد        )Rs(خورشيدي

در منطقـه مـشهد بـا       )) 1(رابطـه (همچنين ضرايب تجربي اين معادله      
از طرفـي رابطـه     . سازي حداقل مربعات خطا تعيين گرديـد      روش بهينه 

شـامل   رگرسيوني چند متغيره با در نظر گرفتن پارامترهاي هواشناسي        
رطوبت نسبي و   درصد  ساعات آفتابي، دماي حداقل و حداكثر، ميانگين        

كـار رفتـه و      مخصوص منطقـه مـشهد  بـه        Rs نيز براي برآورد     بارش
كه مقايسه و بحث    . ي آن انجام گرديد   سنجي لازم رو  واسنجي و اعتبار  
  . آمده از دو معادله در ذيل آمده استدستدرباره نتايج به

   پرسكات -نتايج واسنجي و اعتبارسنجي معادله آنگستروم) الف
دسـت   پرسكات در مشهد با توجه به ضرايب به        -معادله آنگستروم 

  .خواهد بود) 7(آمده به صورت رابطه 
)7(  

  
سنجي ايـن معادلـه     رماري مربوط  به واسنجي و اعتبا      نتايج آناليز آ  

  .آورده شده است) 1(در جدول 
ــين مقــادير : R 2كــه در جــدول فــوق،   Rsضــريب همبــستگي ب

 ميانگين مجذور مربعات خطـا،  : RMSE3شده، گيريتخميني و اندازه

ME4 :      ،5ميانگين خطـاي مقـادير تخمينـي NDEI :    شـاخص خطـاي
گيري درصد واريـانس بـين مقـادير    ندازهشاخص ا: VAF 6بدون بعد و  

 .باشندگيري شده، ميتخميني و اندازه
 

                                                            
2 - Correlation Coefficient  
3 - Root Mean Square error  
4 - Mean Error  
5 - Non Dimensional Error Index 
6- Variance Accounted  For Between Two Signal  

as R
N
nR )44.023.0( +=
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   پرسكات در ايستگاه سينوپتيك مشهد- نتايج حاصل از واسنجي و اعتبارسنجي معادله آنگستروم-)1جدول (

  عوامل آماري  مقدار مربوطه
98/0  R(C

1
)  

8/15  RMSE(C) 
27/2  ME(C) 
24/0  NDEI(C) 
5/94  VAF(C) 

90/0  R(V
2

) 
6/11  RMSE(V) 
26/3-  ME(V) 
47/0  NDEI(V) 
4/79  VAF(V)  

.  
گيـري شـده در     تطابق مقادير تابش خورشيدي تخمينـي و انـدازه        
) 2(و  ) 1(هـاي   مرحله واسنجي و اعتبارسنجي معادله مذكور در شـكل        

 .نشان داده شده است
 

) 2(و  ) 1(هـاي   و شـكل  ) 1(دست آمده در جدول     عوامل آماري به  
سـازي  كار رفته در اين تحقيق بـراي بهينـه        دهد كه روش به   نشان مي 

ضرايب معادله تابش خورشيدي، موجب تخمين قابل قبولي از مقـادير           
Rs   رسـد كـه مقـادير       نظـر مـي   البته بـه  .   شده استRMSE    از دقـت 

گفتـه  ) 2-2(طور كه در بخـش    اما، همان . بسيارخوبي برخوردار نيستند  
بهينه بوده و اگـر مقـادير آنـاليز آمـاري رضـايتبخش       شد، اين ضرايب    

در . ها جـستجو كـرد    گيري داده نباشد، علت آن را بايد در خطاي اندازه       
-  تخميني تطابق خوبي را با مقـادير انـدازه          Rsمجموع منحني مقادير    

دهـد و   خصوص در مرحله واسنجي معادله نشان  مي       گيري شده آن به   
 بـه اعتبارسـنجي معـادلات از نظـر     البته دقت بيشتر واسـنجي نـسبت      

  . باشدرياضي بديهي مي

  
در =b  44/0و =a 23/0 پرسكات با ضرايب -گيري شده بر اساس معادله آنگستروم تطابق مقادير تابش خورشيدي تخميني و اندازه-)1شكل(

       2  1 يونيبرازش رگرس): ب(ها ومنحني مقاديرتابش خورشيدي در برابر داده): الف(مرحله واسنجي، 

                                                            
  .باشد مي(Calibration)دهنده نتايج حاصل در مرحله واسنجي  نشانC انديس -1
  .باشد مي(Validation)دهنده نتايج حاصل در مرحله اعتبارسنجي  نشانV انديس -2

)الف (  

)ب (  
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در =b  44/0و =a 23/0 پرسكات با ضرايب -گيري شده بر اساس معادله آنگستروم تطابق مقادير تابش خورشيدي تخميني و اندازه-)2(شكل

  برازش رگرسيوني): ب(ها ومنحني مقاديرتابش خورشيدي در برابر داده): الف(،  اعتبارسنجيمرحله
  

متغيــره ي معادلــه چنــدنتــايج واســنجي و اعتبارســنج) ب
  ايمنطقه

ايـم كـه تـابش      در اين قسمت از تحقيق فرض را بر اين گذاشـته          
 رسيده به سطح زمين علاوه بر ساعات آفتـابي و تـابش فرازمينـي بـه               

هـاي  لـذا بـا اسـتفاده از داده       . عوامل هواشناسي ديگر نيز وابسته است     
 شده در ايستگاه گيريهاي هواشناسي اندازه و داده  Rsگيري شده   اندازه

هاي اي چند متغيره بر اساس داده     سينوپتيك مشهد، يك معادله منطقه    
  .ارائه گرديد) 8(، به صورت رابطه Rsهواشناسي جهت تخمين 

  

a

s

RDD

TTPRH
N
nR

)0007.00048.0

min)max(0019.00028.00006.042.032.0(

2−+−

−−+−−+=
                                   )8(  

عوامـل آمـاري    . انـد كه پارامترهاي اين معادله قبلاً تعريـف شـده        
اصل از آناليز دقـت واسـنجي و نيـز اعتبارسـنجي رابطـه مـذكور در          ح

همچنين تطابق نوسـانات تـابش خورشـيدي        . اندآورده شده ) 2(جدول  

) 3(مشاهده شده و تخميني با استفاده از اين معادله به خوبي در شكل              
  . نشان داده شده است) 4(و 

   در ايستگاه سينوپتيك مشهداي چند متغيرهمنطقهله  نتايج حاصل از واسنجي و اعتبارسنجي معاد-)21جدول ( 
  عوامل آماري  مقدار مربوطه

98/0  R(C)  
9/14  RMSE(C) 

23/1  ME(C) 
22/0  NDEI(C) 
08/95  VAF(C) 
89/0  R(V) 
6/11  RMSE(V) 
8/3  ME(V) 
47/0  NDEI(V) 
9/79  VAF(V)  

)الف (

)ب (
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منحني ): الف(، واسنجيدر مرحله اي چند متغيره منطقهگيري شده بر اساس معادله  تطابق مقادير تابش خورشيدي تخميني و اندازه-)3شكل(

  برازش رگرسيوني): ب(ها ومقاديرتابش خورشيدي در برابر داده
  

  
منحني : )الف(، اعتبارسنجيدر مرحله اي چند متغيره منطقهگيري شده بر اساس معادله  تطابق مقادير تابش خورشيدي تخميني و اندازه-)4شكل(

  برازش رگرسيوني): ب(ها ومقاديرتابش خورشيدي در برابر داده
  

 نسبت به معادله    هطور كه از نتايج پيداست، معادله چند متغير       همان
. ميزان كمي از دقت بـالاتري برخـوردار اسـت          پرسكات به  -آنگستروم

شود مشخص مي ) 8(دست آمده در معادله     مطابق با ضرايب تجربي به    
 ساعات آفتابي بيـشترين تـأثير را بـر روي تـابش واقعـي               كه همچنان 

)الف (

)ب (

)الف (

)ب (
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ترتيـب كمبـود فـشار بخـار اشـباع،        دارد و بعد از آن بـه       Rsخورشيدي  
بارش، دما، مجذور كمبود فشار بخار اشباع و رطوبت نـسبي بـا تـابش              

طور كه واضح است تأثير اين      البته همان . خورشيدي رابطه خطي دارند   
سبي و مجذور كمبود فشار بخار اشباع بر خصوص رطوبت ن  پارامترها به 

توان ضرايب مربـوط بـه آنهـا        روي برآورد تابش بسيار كم است و مي       
  . برابر صفر در نظر گرفت

در مرحله ) 8(در مجموع، ضريب همبستگي حاصل از آناليز معادله     
-واسنجي، معادل با ضريب همبستگي بين مقـادير تخمينـي و انـدازه            

دست آمد و ساير عوامـل در     به) 7(جي معادله   گيري شده ناشي از واسن    
) 7(مقدار كمي از دقت بالاتري نسبت بـه نتـايج معادلـه             به) 8(معادله  

توجه به اين نكته ضروري است كه اگرچـه در صـورت در             . برخوردارند
بـه منظـور   )  8(دسترس بودن پارامترهاي هواشناسي، كـاربرد معادلـه    

شـود، بـراي    گيـري نمـي   ن انـدازه  هايي كه مقدار آ    در زمان  Rsتخمين  
گردد، امـا از طرفـي بـا توجـه بـه نتـايج              ايستگاه مورد نظر توصيه مي    

 بر روي عوامل مذكور مشخص گرديد كه بين مقادير آنهـا در             tآزمون  
،  اخــتلاف (P<0.05) 95/0در ســطح اطمينــان ) 8(و ) 7(دو معادلــه 

 و زمـان لازم     توان بدون صرف هزينـه    لذا، مي . داري وجود ندارد  معني
هاي سـاعات  هاي هواشناسي و تنها با داشتن داده     آوري داده براي جمع 

آفتابي و محاسبه تابش فرازميني، تابش واقعي خورشيدي را در منطقه           
. و با دقت مناسـبي تخمـين زد  =b  44/0و =a 23/0مشهد با ضرايب 

 پرسـكات بـراي   - عبارت ديگـر معادلـه تـك پـارامتري آنگـستروم      به

  .گردد ايستگاه مورد مطالعه توصيه ميRs تخمين
 
  گيري و پيشنهاداتنتيجه

 Rs پرسكات بـراي تخمـين   - معادله پايه آنگستروم در اين تحقيق  
ضـرايب تجربـي    . براي مشهد واسنجي و اعتبارسنجي شـد      ) 1معادله  (

سازي حداقل مربعات خطا به ترتيب معادل       معادله مذكور با روش بهينه    
معادله (اي چندمتغيره يك معادله منطقه. يين گرديدتع 44/0و  23/0با 
نيز بر اساس اطلاعات هواشناسي مختلف ارائه شد كـه نـسبت بـه              ) 6

بـا توجـه   .  پرسكات كمي از دقت بالاتر برخوردار بود    -رابطه آنگستروم 
دست آمده براي اين معادله مشخص است كـه  سـاعات            به ضرايب به  

از طرفي  . تابش واقعي خورشيدي دارد   آفتابي بيشترين تأثير را بر روي       
 95/0چون عوامل آماري در مقايسه اين دو رابطه در سـطح اطمينـان              

(P<0.05)  داري نداشـتند، لـذا معادلـه تـك پـارامتري           ، اختلاف معني
 ايستگاه  Rsدست آمده براي تخمين      پرسكات با ضرايب به    -آنگستروم

  .گرددمورد مطالعه توصيه مي
  

  تشكر و قدرداني
دانند كـه از اداره هواشناسـي   ارندگان اين مقاله بر خود لازم مي    نگ

 كه اطلاعات هواشناسي مورد     - پژوهشكده اقليم شناسي   -شهر مشهد   
  .اند، سپاسگذاري نمايندنياز در اين تحقيق را در اختيار آنها نهاده
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Estimation of Angstrom Coefficient and Developing a Regression Equation for 

Solar Radiation Estimation (Case study: Mashhad) 
 

A. Alizadeh1* – N. khalili2  
 

Abstract 
Solar radiation, nowadays has a lot of application in different fields of agriculture, irrigation, and hydrology 

engineering and due to these various applications, different models has been proposed for it’s estimation. 
Angstrom-Prescott equation is one of the most important well known models for solar radiation estimation. This 
equation has empirically coefficient that various for each location. In this paper, the data gathered in Mashhad 
Synoptic station during 1378 and 1380, Angstrom-Prescott coefficient has been identified according to the ratio 
of actual sunshine hours (n) to the maximum sunshine hours (N). Also a Regression local equation has been 
proposed considering several meteorology parameters including daily gathered data of saturation vapor pressure 
deficit, precipitation, air temperature mean, relative humidity percentage and n/N. Finally the proposed model 
has been evaluated according to the independent measured data during 1381 to 1382. The statistical analysis of 
the results not show a significant difference between multi coefficients-local equation with  Angstrom-Prescott 
equation, and therefore without more accuracy and more additional meteorology data and only with the data 
including sunshine hours and calculating extraterrestrial solar radiation, global solar radiation can be used with a 
high precision. For instance our model for Mashhad can be used with a=0.23 and b=0.44 which are the 
coefficient of the Angstrom-Prescott equation. This coefficient should be calibrated and validated for each zone 
individually. 
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