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چکیده 
هواشناسیاطلاعاتبهنیازگیاه،بیولوژیکیوآبکیفیتفرآیندهاينیزوانرژيوآببیلانبرحاکمفرآیندهايتربینانهواقعهرچهتبیینمنظوربه

سازيریزمقیاسمنظوربهبنیانفیزیکیچارچوبیحاضر،پژوهشدر. باشدمیاست،دسترسدرمناطقاغلبدرکهآنچهازکوچکترزمانیهايمقیاسدر
بـه بـا شـده گـم روزانههواشناسیهايدادهچارچوب،ایندر. یافتتوسعهزیرروزانهمرجعتعرق-تبخیربرآورددرنیازموردروزانههواشناسیهايداده

جمعیرفتارسازيبهینهالگوریتمشدهسازيیکپارچهگونهازاستفادهباطور،همین. وندشمیبرآوردسازيبهینه-جستجوبرمبتنیالگوریتمیککارگیري
وعمومیروشطریقاززیرروزانهوروزانهخورشیديتشعشع. گرددمیواسنجیهواشناسیهايدادهسازيریزمقیاسمختلفهايمدل،)UPSO(اجزا

آبادانسینوپتیکایستگاهروزانهوساعتهسهبلندمدتهايدادهازفوق،چارچوبعملکردارزیابیمنظوربه. شودمیبرآوردهمکارانویانگبنیانفیزیکی
WAVEهـاي مدلبامقایسهدردادنشاننتایج. شداستفاده) سال50(اهوازو) سال59( I،WAVE II،WCALC،ERBSوESRA، مـدلTM بـا

هـاي مـدل ازدسـته آنهمچنـین، . بـود روزانـه هوايدمايسازيریزمقیاسدرعملکردبهترینارايد9924/0تاEF) 9775/0(مدلکارآییضریب
درشـود مـی بیـان خورشـید غـروب وطلوعزمانازتوابعیعنوانبهحداکثروحداقلدمايوقوعزمانهاآندرکهروزانههوايدمايسازيریزمقیاس

هـواي دمـاي زمـانی تغییراتتبییندربهتريعملکردازگیرندمینظردرشدهیادرخدادهايبرايراابتثقرارداديزمانیککههاییمدلبامقایسه
8896/0تا7266/0دامنهدرEFآمارهبا) باشدمیواقعیبخارفشارکسینوسیسازيریزمقیاساساسبرکه(HUM IIIمدل. بودندبرخوردارزیرروزانه

دامنـه درEFآمـاره بـا بـاد سرعتزیرروزانهمقادیر. بودنسبیرطوبتوواقعیبخارفشارشبنم،نقطهدمايسازيقیاسریزمدرعملکردبهترینداراي
بـین EF(روزانـه نظیـر مقادیربازیرروزانهخورشیديتشعشعساعته24مجموعمقادیربالايانطباقازحاکینتایج. گردیدبرآورد6300/0تا3357/0
WAVEهايمدلازاستفادهنیست،موجودهواشناسیاطلاعاتشدهگیرياندازهزیرروزانهمقادیرکهمناطقیبرايهمچنین،. بود) 9801/0تا9729/0

IIوHUM II)بـراي کـوزك وگرینمدلواسنجیلزومازحاکینتایج. استتوصیهقابل) باشدمینسبیرطوبتخطیسازيریزمقیاساساسبرکه
.بودمختلفمناطقدربادسرعتسازيریزمقیاس

بنیانفیزیکیروشزیرروزانه،خورشیديتشعشع،تعرق-تبخیریکپارچه،اجزايجمعیرفتارسازيبهینه:هاي کلیديواژه

1مقدمه

تر روابط آب، خـاك، گیـاه و   بینانهچه واقعسازي هرمنظور مدلبه
تعـرق  -ي تبخیرآتمسفر، دسترسی به اطلاعات هواشناسی و برآوردها

این امـر  . باشدامري ضروري میزیرروزانههاي زمانی مرجع در مقیاس

دانشیار گروه آبیاري و زهکشی، دانشگاه تربیت مدرس، دانشجوي دکتري و -2و 1
تهران
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شهرکرد دانشگاه شهرکرد،دانشکده کشاورزي، ، گروه خاکشناسی، دانشیار-3
دانشگاه گیلان، گیلاندانشکده کشاورزي، استادیار، گروه آبیاري و زهکشی،-4
ان، بندرعباسدانشگاه هرمزگدانشکده کشاورزي، آب، مهندسیاستادیار، گروه-5

خشـک و مجهـز بـه    در اراضی فاریاب مناطق خشک و نیمـه ،خصوصا
دلیل تعدد رویدادهاي آبیاري و تغییرات زمانی هاي زهکشی، بهسیستم

روز از اهمیت بیشتري برخـوردار  سریع اجزاي بیلان آب در طول شبانه
 ـتاکنون مطالعات متعددي با هدف تولیـد و  . ستا سـازي  ا ریزمقیـاس ی

بـراي  زیرروزانـه هـایی بـا مقیـاس    هاي هواشناسی روزانه به دادهداده
و31، 10(هاي هیـدرولوژیکی صـورت گرفتـه اسـت     استفاده در مدل

-توزیع یکنواخت مقادیر متغیرهاي هواشناسی روزانه در طول گام). 35
با ایـن حـال،   . ترین روش در این رابطه استز رایجروهاي زمانی شبانه

نتایج مطالعات صورت گرفته حاکی از آن است که اتخاذ ایـن رویکـرد   
اي بسیار دارند، بیانجامـد تواند به نتایجی که با شرایط واقعی فاصلهمی

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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هاي متعـددي بـا اسـاس خطـی، سینوسـی و      تاکنون مدل. )16و 15(
، 8، 7(لگوي تغییرات زمانی دماي هـوا سازي امنظور مدلکسینوسی به

و سـرعت  ) 20(شـبنم  دماي نقطـه و ، رطوبت نسبی)36و13، 12، 9
طـور کلـی، عملکـرد    بـه . روز ارائه گردیده استدر طول شبانه) 15(باد 

سـازي اطلاعـات هواشناسـی    منظور ریزمقیـاس هاي ارائه شده بهمدل
واشناسـی در طـول   بسته به نحوه توزیـع مقـادیر روزانـه متغیرهـاي ه    

ــذا). 5(باشــد روز در منــاطق مختلــف متفــاوت مــیســاعات شــبانه ،ل
هـاي  سازي دادهها در ریزمقیاساعتباریابی و مقایسه عملکرد این مدل

از وابسـتگی  هاآنهایی که عملکردهواشناسی روزانه و شناسایی مدل
بـراي منـاطق فاقـد    هـا آنمکانی کمتـري برخـوردار بـوده و توصـیه    

منظور واسنجی و اعتباریـابی  مورد نیاز بهزیرروزانههاي هواشناسی هداد
هـا داراي  از سـوي دیگـر، اکثـر ایـن مـدل     . هـا ضروریسـت  این مدل

صـورت تجربـی تعیـین    یـا بـه  هـا آنباشند که مقـادیر پارامترهایی می
ماننـد زمـان وقـوع دمـاي حـداقل و      (گردیده و یا مقادیري قـراردادي  

.در نظر گرفته شده استهاآنبراي) روزهحداکثر در طول شبان
منظـور واسـنجی   در تمامی مطالعـات مشـابه صـورت گرفتـه، بـه     

سازي فوق با فرض قابل قبول بودن مقادیر اتخـاذ  هاي ریزمقیاسمدل
شده براي پارامترهاي قراردادي، تنها به واسنجی پارامترهـاي تجربـی   

-حالیست کـه در مـدل  این در ). 35و31، 10، 7(بسنده گردیده است 
مقادیر سازي مختلف براي یک پارامتر قرادادي مشابه،هاي ریزمقیاس

متفاوتی پیشنهاد شده است و عدم تناسب مقادیر پارامترهاي قـرارداي  
توانـد بـه اریـب شـدن     در منـاطق مختلـف مـی   هاآنبا مقادیر واقعی

کننـدگی پارامترهاي تجربی بـرآورد شـده و نیـز کـاهش تـوان تبیـین      
نظـر  بـه . سازي متغیرهاي هواشناسی منجر گـردد هاي ریزمقیاسمدل
ي تجربـی و قـراردادي  رسد از طریق برآورد مقادیر موثر پارامترهـا می
هـا را در  سازي معکوس، بتوان عملکرد این مـدل کمک رویکرد مدلبه

روز، بهبـود  تبیین تغییرات زمانی متغیرهاي هواشناسی در طـول شـبانه  
.بخشید
هـاي  یگر از متغیرهاي هواشناسی کلیدي مـورد نیـاز مـدل   کی دی
سازي هایی که بر اساس شبیههیدرولوژیکی و مدل-سازي زراعیشبیه

سـاز ذوب  هـاي شـبیه  مانند مدل(اندرکنش بیلان آب و انرژي هستند 
طـور معمـول، تشعشـع    بـه ). 27(باشـد  ، تشعشع خورشـیدي مـی  )برف

اي که بر اساس طول سـاعات  هاي سادهخورشیدي با استفاده از روش
ــابی در روز  ــاکی )28و2(آفت ــزان ابرن ــاي هــوا ) 11(، می ــا دم ) 4(و ی

هایی که بـر اسـاس سـاعات    طور کلی، مدلبه. شودهستند، برآورد می
هاي واقـع در  باشند، داراي عملکرد بهتري در مقایسه با مدلآفتابی می

اده از مــدل هــا، اسـتف دو دسـته دیگـر هســتند کـه از بــین ایـن مـدل     
بـا ایـن   ). 26(بسیار رایج اسـت  ) APمدل () 28(پریسکات -انگسترم

سـازي دمـاي   منظـور ریزمقیـاس  هاي متعدد بهحال، با وجود ارائه مدل
هـاي  شـبنم و سـرعت بـاد، تـلاش    هوا، رطوبت نسبی، دمـاي نقطـه  

هـاي  شماري در خصوص برآورد تشعشع خورشیدي در مقیـاس انگشت

گانـه یـاد شـده    هـاي سـه  کی از روشیبا استفاده از و زیرروزانهزمانی 
توان بـه پـژوهش   در این خصوص، می). 35و30(صورت گرفته است 
اشاره کرد که با استفاده از مدل دمایی بریستو ) 35(ویچلر و ویگموستا 

دهـد،  که ذاتا تشعشع خورشیدي روزانه را بـه دسـت مـی   ) 6(و کمپبل 
نمودند که بـه نتـایج   يشع خورشیدسعی در برآورد مقادیر ساعتی تشع

دلیل اصلی این امر آن است هر سه گـروه از  . امیدبخشی منجر نگردید
برآورد تشعشـع خورشـیدي داراي مـاهیتی تجربـی     هاي یاد شدهروش

کننـد و  تشعشع خورشـیدي را بـرآورد مـی   مقادیر روزانه،بوده و اساسا
-خورشیدي در بازهمنظور برآورد تشعشع هاي ارائه شده بهمدل،اصولا

.شمار هستندانگشتزیرروزانههاي زمانی 
انـگ و  یهاي ارائه شده در ایـن رابطـه، مـدل    کی از معدود مدلی

با اساس فیزیکی بـوده  یباشد که مدلمی) YNGمدل () 38(همکاران 
تفـاوت  . آزاد بـودن آن اسـت  -و مهمترین مزیت این مـدل، واسـنجی  

از ویرایش اصلی مـدل  آندر آن است کهAPمدلعمده این مدل با
از استفاده شده اسـت و اضـمحلال تشعشـع خورشـیدي     ) 2(انگسترم 

ایـن در  . شـود سـازي مـی  صورت جداگانه مدلهوا و ابر بهتودهطریق
. شـوند این دو فرآیند از هـم متمـایز نمـی   APمدلحالی است که در

روزانه یا اطلاعات هواشناسی مورد نیاز این مدل، شامل مقادیر ماهانه، 
متوسط دماي هوا، ساعات آفتـابی و رطوبـت نسـبی بـوده و     زیرروزانه

بسته به مقیاس زمانی اطلاعات ورودي، تشعشـع خورشـیدي ماهانـه،    
مطالعات صورت گرفته در . قابل محاسبه خواهد بودزیرروزانهروزانه یا 

ارزیابی عملکرد این مدل با اسـتفاده از اطلاعـات تشعشـع خورشـیدي     
هـاي اقلیمـی،   هاي هواشناسی بـا ویژگـی  گیري شده در ایستگاهاندازه

توپوگرافیکی و جغرافیایی بسیار متنوع، حاکی از قابلیـت بسـیار بـالاي    
هـاي  برآوردهاي معتبر تشعشع خورشیدي در مقیاسدستیابی به آن در 

و32،37(بوده اسـت  زیرروزانهزمانی مختلف، خصوصا مقیاس زمانی 
بنیـان -پـژوهش، توسـعه چـارچوبی فیزیکـی    ایـن  لذا، هدف از ).38
هاي هواشناسی روزانه مـورد نیـاز بـراي    سازي دادهمنظور ریزمقیاسبه

شامل دماي هـوا، سـرعت   (زیرروزانهتعرق چمن مرجع -برآورد تبخیر
باد، دماي نقطه شبنم، فشار بخـار واقعـی، رطوبـت نسـبی و تشعشـع      

سـازي  هـاي ریزمقیـاس  لکارگیري برخی از مداز طریق به)خورشیدي
در مقالـه حاضــر، نتـایج واســنجی،   . ارائـه شـده در منــابع بـوده اســت   

کـار گرفتـه   بهسازي هاي ریزمقیاسمقایسه عملکرد مدلیابی و صحت
بـا اسـتفاده از اطلاعـات هواشناسـی     شده در چـارچوب توسـعه یافتـه    

اهـواز و هـاي سـینوپتیک آبـادان    بلندمدت روزانه و سه ساعته ایستگاه
. ارائه گردیده است

هامواد و روش
نویسـی  اد شـده از طریـق برنامـه   ی ـهاي مختلف چارچوب زیرروال

هـایی از  توسعه یافت که در ادامه، شرح زیرروال++Cآمیخته فرترن و 
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سـازي متغیرهـاي   هاي خـام، ریزمقیـاس  آن که مرتبط با پردازش داده
سـازي  یزمقیـاس هـاي ر هواشناسی روزانه و بـرآورد پارامترهـاي مـدل   

. کر گردیده استذباشد، می
زیرروال بررسی صحت مقادیر متغیرهاي هواشناسی و ) الف

گیري در این زیرروال، صحت مقادیر اندازه: شدههاي گمبرآورد داده
متغیرهاي هواشناسی با استفاده از معیارهـاي پیشـنهادي توسـط    شده 

-منظـور بـرآورد داده  بـه . گیردمورد بررسی قرار می) 1(الن و همکاران 
اي از رویکـرد اتخـاذ شـده در    هاي گم شده، از ویـرایش بهبـود یافتـه   

در . اسـتفاده شـد  ) 18(گیري آمایش سـرزمین  سیستم پشتیبان تصمیم
گام نخست این رویکرد، ابتـدا روزي کـه حـاوي حـداقل یـک متغیـر       

نامعلوم اسـت، مشـخص شـده و در گـام     يهواشناسی خاص با مقدار
مذکور در سراسـر  ) هاي(شده متغیري حاوي مقادیر غیرگمدوم، روزها

روز تقویمی قبـل و بعـد از روز مـورد    15بانک اطلاعاتی که به فاصله 
هـاي هواشناسـی  که ویژگیيعنوان روزهاي کاندیدنظر قرار دارند، به

داراي بیشـترین تشـابه بـا روز مـورد نظـر بـوده و از اطلاعـات        هاآن
از مقـدار گـم شـده    يعنـوان بـرآورد  توان بههواشناسی این روزها می

فاده کـرد، در نظـر گرفتـه    هواشناسی در روز مورد نظر است) هاي(متغیر
ترین روز از بـین روزهـاي   منظور تعیین مشابهدر گام سوم، به.شوندمی

کاندید، مقادیر مجموع و حداکثر قدرمطلق تفاضلات بـدون بعـد شـده   
هـر روز کاندیـد و روز مـورد نظـر     مقادیر معلوم متغیرهاي هواشناسـی 

قدر مطلق تفاضلات، بـا اسـتفاده از تفاضـل مقـادیر     . شودمحاسبه می
حداقل و حداکثر هر متغیر هواشناسی در سراسر بانک اطلاعاتی بـدون  

کاندیـد، روزي کـه داراي   يدر گام چهارم، از بین روزها. شوندبعد می
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روز مـورد  هاي هواشناسی آن داراي بیشترین تشابه با ژگییروزي که و
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در گام ششم، در صورتی که نتیجه آنـالیز  . شودنهایی در نظر گرفته می

صورت گرفته در گام پنجم نیز به بیش از یک روز کاندید ختم شود، از 
بین روزهـاي کاندیـد اسـتخراج شـده از گـام پـنجم، نزدیکتـرین روز        

عنوان انتخاب نهایی در نظر گرفتـه  د به روز مورد نظر بهکاندیتقویمی 
اگر مقادیر تمامی متغیرهـاي هواشناسـی در یـک روز خـاص     . شودمی

در آن هـا آنبا استفاده از متوسط درازمدتهاآننامعلوم باشند، مقادیر
. گرددروز خاص برآورد می

بـدین  :روزانـه يسازي دمـاي هـوا  زیرروال ریزمقیاس)ب
WAVE I)8( ،WAVE II)9( ،WCALCهــاي از مــدلمنظــور

)36( ،ERBS)12( ،ESRA)13 ( وTM)7 (شـــرح . اســـتفاده شـــد
مـدل  . ارائـه گردیـده اسـت   1هـاي یـاد شـده در جـدول     ریاضی مدل
WAVE Iروز را با استفاده از ، تغییرات زمانی دماي هوا در طول شبانه

15:00در سـاعت  یک تابع کسینوسی و با فرض وقوع دماي حـداکثر  
منظـور  ، از یـک تـابع کسینوسـی بـه    WAVE IIمـدل  . کندتبیین می

تبیین تغییرات زمانی دماي هوا از زمان طلوع خورشید تـا زمـان وقـوع    
سـازي تغییـرات   دماي حداکثر و یک تابع کسینوسی دیگر بـراي مـدل  

زمانی دماي هوا از انتهاي بازه زمانی قبل تا زمان وقوع دماي حـداقل  
در این مدل فرض بر آن است کـه مقـادیر   . کندوز بعد استفاده میدر ر
د و ترتیـب، در زمـان طلـوع خورشـی    حداقل و حداکثر روزانه بـه يدما

، منحنـی تغییـرات   WCALCدر مـدل  .دهنـد رخ مـی 14:00سـاعت  
روز به سه بخـش  زمانی دما با فرض تغییرات خطی دما در طول شبانه

اعت بعد از طلوع خورشید، از انتهـاي  شامل ساعت صفر بامداد تا دو س
24:00بازه زمانی قبل تا غروب آفتاب و از غـروب آفتـاب تـا سـاعت     

یک مدل تجربی است که منظور تبیـین  ERBSمدل . گرددتقسیم می
روزمتوسط ماهانه و روزانه تغییرات زمانی دمـاي هـوا در طـول شـبانه    

زمانی دماي هـوا  ، منحنی تغییرات ESRAدر مدل . ارائه گردیده است
سـه  بسته به زمان وقوع دماهاي حداقل و حداکثر روزانه، با استفاده از

، منحنی تغییـرات زمـانی   TMدر مدل .گرددتابع کسینوسی تبیین می
شـود کـه شـامل    روز به سه بخش تقسیم میدماي هوا در طول شبانه

 ـ   ازه زمان طلوع آفتاب تا زمان وقوع دماي حداکثر روزانـه، از انتهـاي ب
زمانی قبل تا زمان غروب آفتـاب و از غـروب آفتـاب تـا زمـان طلـوع       

این مدل از دو تابع سینوسی در طول روز و .باشدآفتاب در روز بعد می
یک تابع کاهشی ریشه دوم براي تبیین تغییرات زمـانی دمـا در طـول    

ترتیـب،  کند و زمان وقوع دماي حداقل و حـداکثر بـه  شب استفاده می
مان طلوع خورشید و چهار سـاعت قبـل از غـروب خورشـید     مقارن با ز
در زمان غـروب آفتـاب بـا اسـتفاده از     ي هوادمامقدار . شودفرض می

.گرددیک رابطه تجربی محاسبه می
ــاسرزیــرروال) ج ــادســازيیزمقی ــه:ســرعت ب منظــور ب

سازي سرعت باد روزانه از مدل پیشـنهادي توسـط گـرین و    ریزمقیاس
:استفاده گردید) GKمدل ) (15(کوزك 
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زیرروزانهسازي دماي هواي روزانه به مقیاس زمانیمنظور ریزمقیاسبهبررسی هاي مورد شرح ریاضی مدل-1جدول 
Table 1- Mathematical expression of the studied daily-to-subdaily air temperature disaggregation models
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دماي حداقل، دماي حداکثر و دماي هوا در زمان غروب خورشـید  ترتیب، مقادیر روزانهبهTsetو Tmin ،Tmax، )ساعت(tدر زمان ) گراددرجه سانتی(دماي هوا T(t)فوق، در روابط 
، )ساعت(ترتیب، زمان طلوع و غروب خورشید بهtsetو trise، )گراددرجه سانتی(  2minmax TTAMP  ،  2maxmin TTTave  ضرایب ثابت ،c1 تاc18 پارامترهاي تجربی و

باشداندیس بیانگر شماره روز میjها و قراردادي مدل
Where T(t) is air temperature (C) at time; t (h), Tmin, Tmax, Tset are minimum, maximum and sunset air temperature, respectively; trise

and tset are the time (h) of sunrise and sunset, respectively;   2minmax TTAMP  ;   2maxmin TTTave  ; constant coefficients of c1 and c2

are experimental and arbitrary model parameters; and j indicates the day number

سازي رطوبت نسـبی، دمـاي نقطـه    زیرروال ریزمقیاس) د
بدین منظور، سه رویکرد متفـاوت مـورد   :شبنم و فشار بخار واقعی

، ابتـدا مقـادیر   )HUM Iمـدل  (در رویکرد نخست . استفاده قرار گرفت
با اسـتفاده از روش پیشـنهادي متئوتسـت    زیرروزانهدماي نقطه شبنم 

نقطه شبنم بین دو روز متـوالی و  و با فرض تغییرات خطی دماي ) 20(
، 6:00شـبنم در سـاعت   نیز فرض وقوع مقـدار متوسـط دمـاي نقطـه    

: اشتقاق یافت
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krو ) بـدون بعـد  (روز نهدر طول ساعات شباTdewکسر تغییرات زمانی 

.باشدط ماهانه تشعشع خورشیدي میضریب ثابتی است که تابع متوس
مگـاژول  64/8ازاي متوسط ماهانه تشعشع خورشیدي بیشـتر از  به
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در نظر گرفتـه  =12krصورت، اینو در غیر=6krبر متر مربع بر روز، 
 ـ. شودمی ا اسـتفاده  در ادامه، مقادیر رطوبت نسبی و فشار بخار واقعی ب

شـبنم بـر   دماي هواي و دمـاي نقطـه  سازي شدهاز مقادیر ریزمقیاس
):1(اساس روابط زیر محاسبه گردید 
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از طریـق  دماي هوا و رطوبت نسـبی  مقیاس شدهریزاستفاده از مقادیر 
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ترتیب، رطوبت نسبی روزانـه حـداقل   بهRHmaxو RHmin: هاآنکه در
.باشدمی) درصد(و حداکثر 

انـه،  ، ابتدا فشار بخار واقعی روز)HUM IIIمدل (در رویکرد سوم 
) 15(با استفاده از رابطه عمـومی پیشـنهادي توسـط گـرین و کـوزك      

سازي متغیرهـاي هواشناسـی بـا الگـوي تغییـرات      منظور ریزمقیاسبه
و سـپس بـا   )) 10(رابطـه  (روز، ریزمقیاس گردید تناوبی در طول شبانه

دماي هوا و فشار بخار واقعی، مقادیر استفاده از مقادیر ریزمقیاس شده
و ) 5(شبنم با اسـتفاده از روابـط   رطوبت نسبی و دماي نقطهنهزیرروزا

.شدمحاسبه ) 6(

)10(
      

 dew21
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19a

Tec
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ct
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TeTe
cte











 




cos

minmax

c19 ،c20و ) کیلوپاسـکال (tفشار بخار واقعی در زمان ea(t): که در آن

. پارامترهاي تجربی هستندc21و 
در این زیرروال، :زیرروال محاسبه تشعشع خورشیدي) ه

بـا اسـتفاده از مقـادیر    زیرروزانـه /شـع خورشـیدي روزانـه   محاسبه تشع
متوسط دماي هوا، ساعات آفتابی و رطوبـت نسـبی و   زیرروزانه/روزانه
سازي ساعات آفتـابی  منظور ریزمقیاسبه. گیردصورت میYNGمدل 

در ایـن  . اسـتفاده شـد  ) 30(روزانه از رویکرد ارائه شده توسـط روفـیم   
اعات آفتـابی حـول ظهـر خورشـیدي،     روش، با فرض توزیع متقارن س

و )) 11(رابطه (ساعات آفتابی روزانه با استفاده از دو تابع گنبدي شکل 

با شرح ریاضی زیر در طول سـاعات روز  )) 12(رابطه (اي شکل زنگوله
:گرددتوزیع می

)11(     kHktkHtfd sin/cos

)12(       kHkHktkHFtfb 2sin22cos12 

ترتیـب، کسـر سـاعات آفتـابی روزانـه در      بهfb(t)و fd(t): هاآنکه در 
اي شـکل،  برآورد شده از طریق توابع گنبدي و زنگوله) ساعت(tزمان 

H و ) رادیـان (طـول روز  نیمـهk = 2n(1 – ns)/H  ،کـه در آنns

در مقایسه با تابع گنبـدي شـکل،   . است) ساعت(ساعات آفتابی روزانه 
الی ظهـر خورشـیدي از   اي توزیع ساعات آفتـابی در حـو  در تابع زنگوله

منظور حصـول یکپـارچگی در نتـایج    به.تمرکز بیشتري برخوردار است
محاسبات هاي زمانی مختلف، محاسبات تشعشع خورشیدي در مقیاس

صـورت  اي هاي زمانی ثابت یک ثانیهاتخاذ گامبر اساس YNGمدل 
.گرفت
ــدل  ) و ــاي مـ ــرآورد پارامترهـ ــرروال بـ ــاي زیـ هـ

ور بـرآورد مقـادیر تجربـی و قـراردادي     منظ ـبـه : سازيریزمقیاس
هــاي مــورد بررســی، از گونــه یکپارچــه الگــوریتم  پارامترهــاي مــدل

کـه  (lbestهـاي  که از ترکیب گونه) 24(سازي رفتار جمعی اجزا بهینه
کــه در آن (gbestو ) در آن ویژگــی اکتشــاف الگــوریتم غالــب اســت

 ـ  ) ویژگی انتفاع الگوریتم غالـب اسـت   وازان بـین دو  توسـعه یافتـه و ت
ویژگی اکتشاف و انتفاع در حین اجراي الگوریتم متغیر اسـت، اسـتفاده   

عنوان تابع هـدف اسـتفاده   به) 22(از آماره ضریب کارآیی مدل . گردید
. شد

سـازي  هاي ریزمقیاسارزیابی و مقایسه عملکرد مدل
بدین منظور، از اطلاعات هواشناسی :هاي هواشناسی روزانهداده

تامین شده از بانـک اطلاعـاتی سـازمان    (سه ساعته و روزانهبلندمدت 
بــا ) ســال59(هــاي ســینوپتیک آبــادان ایســتگاه)هواشناســی کشــور

6/6شرقی و ارتفـاع  48°،15ʹشمالی و 30°،22ʹمختصات جغرافیایی 
31°،20ʹبا مختصـات جغرافیـایی   ) سال50(متر از سطح دریا و اهواز 

ترتیـب،  بـه متر از سطح دریـا 5/22ع شرقی و ارتفا48°،40ʹشمالی و 
تغیرهـاي  سـازي م هاي ریزمقیاسیابی مدلمنظور واسنجی و صحتبه

هـاي توصـیفی متغیرهـاي    مقـادیر آمـاره  .هواشناسی اسـتفاده گردیـد  
.ارائه گردیده است2شده در جدول هواشناسی در مناطق یاد 

ترتیـب،  بـه ) 34(با متوسط درازمدت شاخص خشکی فوق مناطق 
.گیرنددر گروه مناطق با اقلیم خشک قرار می120/0و 075/0ابر با بر
سـازي  هاي مختلف ریزمقیاسمنظور ارزیابی و مقایسه عملکرد مدلبه

، میانگین )ME(هاي میانگین خطا هاي هواشناسی روزانه، از آمارهداده
) RMSE(، ریشــه میــانگین مربعــات خطــا )MAE(قــدرمطلق خطــا 

اسـتفاده  ) EF(و ضـریب کـارآیی مـدل    ) r(ون ضریب همبستگی پیرس
هاي مورد بررسی، با توجه بـه  منظور سهولت مقایسه مدلبه).23(شد 
اي بـه  و ضریب همبستگی پیرسـون، رتبـه  MAE ،RMSEهاي آماره
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هـا،  هاي مورد بررسی داده شد کـه میـانگین ایـن رتبـه    هریک از مدل
همچنـین،  . گرفتـه شـد  ها در نظرنهایی هریک از مدليعنوان رتبهبه

گیـري شـده و بـرآورد    سهم هریک از منابع عدم انطباق مقادیر انـدازه 
) MSE(شده با استفاده از روش جزءبندي آماره میانگین مربعات خطـا  

):14(شرح زیر تعیین گردید به
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Oمقـدار بـرآورد شـده،    Pگیـري شـده،   مقدار انـدازه O: هاآنکه در

nمیانگین مقـادیر بـرآورد شـده،    Pگیري شده، میانگین مقادیر اندازه

گیري شـده و  شیب خط رگرسیون بین مقادیر اندازهbها،تعداد مقایسه
از انتقال خط رگرسـیون  که ناشی MSEدرصدي از RSBبرآورد شده، 

کـه  MSEدرصـدي از  RNUباشد، می1:1به بالا یا پایین خط گراف 
RLCباشد، می1:1ناشی از دوران خط رگرسیون نسبت به خط گراف 

ــدي از  ــادیر    MSEدرص ــین مق ــتگی ب ــود همبس ــی از کمب ــه ناش ک
هی اسـت کـه  ــــــ ــــــــــبدی. باشدگیري و برآورد شده میاندازه
100RSB + RNU + RLC = .

نتایج و بحث
پارامترهاي تجربی و قـراردادي  فرض و واسنجی شدهمقادیر پیش

هاي هواشناسی در مناطق مورد سازي دادههاي مختلف ریزمقیاسمدل
طـور کـه در ایـن جـدول     همان. ارائه گردیده است3مطالعه در جدول 

c3و c1دي داپارامترهـاي قـرار  شود، مقادیر واسنجی شدهمشاهده می

که مبین زمان وقوع دماي حداکثر روزانه به وقت محلی و پارامترهـاي  
c15 وc17ه بیانگر اختلاف زمان وقوع دماي حداکثر روزانـه و زمـان   ک

فـرض پارامترهـاي فـوق    غروب آفتاب هستند، اندکی بـا مقـدار پـیش   
در منابع مختلف، زمان وقوع دماي حداکثر بـین سـاعت   . متفاوت است

تـا دو سـاعت قبـل از غـروب خورشـید ذکـر       ) به وقت محلی(13:00
بر ایـن اسـاس، مقـادیر واسـنجی شـده      ). 25و19، 17(گردیده است 

در منـابع مختلـف،   . پارامترهاي فوق در دامنه معقول خود قـرار دارنـد  
ساعت قبل تا دو ساعت بعد از طلوعسهزمان وقوع دماي حداقل بین 

، c2پارامترهـاي  بنابراین، مقـادیر  ).33و3(خورشید ذکر گردیده است 
c14 وc16بیانگر ویژگی فوق هستند، در دامنـه معقـول خـود قـرار     که

هـاي  شـود، مـدل  مشـاهده مـی  ) 3(طـور کـه در جـدول    همـان . دارند
WAVE II وESRA       زمـان وقـوع دمـاي حـداقل را قبـل از طلـوع

ی کرده بیناین زمان را بعد از طلوع خورشید پیشTMخورشید و مدل 
، زمان وقوع حداقل فشار بخار واقعی ساعت HUM IIIدر مدل . است

، زمان وقـوع حـداکثر سـرعت    GKو در مدل ) به وقت محلی(14:37
.بینی شده استباد، حوالی ظهر خورشیدي پیش

-مقـادیر آمـاره  :سازي دماي هواهاي ریزمقیاسارزیابی مدل
هـاي  لکـرد مـدل  منظـور بررسـی عم  هاي ارزیـابی مـورد اسـتفاده بـه    

عملکرد هریـک در مراحـل   سازي دماي هواي روزانه و رتبهریزمقیاس
.ارائه گردیده است4یابی در جدول واسنجی و صحت

هاي توصیفی متغیرهاي هواشناسی در مناطق مطالعاتیآماره-2جدول 
Table 2- Descriptive statistics of the meteorological variables in the study regions

هاي توصیفیآماره
Descriptive statistics

سرعت باد
)متر بر ثانیه(

Wind speed
(m s-1)

دماي حداقل
)گراددرجه سانتی(

Minimum air
temperature (C)

دماي حداکثر
)گراددرجه سانتی(

Maximum air temperature
(C)

بارندگی
)بر روزمترمیلی(

Precipitation
(mm d-1)

فشار بخار واقعی
)کیلو پاسکال(

Actual vapour
pressure

(kPa)

تشعشع خورشیدي
بر مگاژول بر متر مربع(

)روز
Solar radiation

(MJ m-2 d-1)

آبادان
Abadan

اهواز
Ahvaz

آبادان
Abadan

اهواز
Ahvaz

آبادان
Abadan

اهواز
Ahvaz

آبادان
Abadan

اهواز
Ahvaz

آبادان
Abadan

اهواز
Ahvaz

آبادان
Abadan

اهواز
Ahvaz

حداقل
Minimum

0.50 0.50 -4.00 -5.40 6.00 3.40 0.00 0.00 0.29 0.15 3.15 2.98

حداکثر
Maximum

15.43 21.61 43.40 38.00 53.00 54.00 86.00 107.00 4.50 3.75 28.83 29.02

میانگین
Mean

3.29 2.58 18.48 18.67 32.40 32.46 0.42 0.63 1.29 1.21 18.37 18.15

)درصد(ضریب تغییرات
Coefficient of variation

(%)

62.54 73.31 43.86 43.79 32.30 33.57 627.00 570.97 36.31 32.92 34.79 37.14
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ناسیهاي هواشسازي دادههاي مختلف ریزمقیاسپارامترهاي تجربی و قراردادي مدلفرض و بهینهمقادیر پیش-3جدول 
Table 3- Original and calibrated parameters of the studied daily-to-subdaily Weather Data disaggregation models.

متغیر هواشناسی
Meteorological variable

مدل
Model

پارامتر
Parameter

پارامترفرضمقدار پیش
Original parameter value

مقدار واسنجی شده پارامتر
Calibrated parameter value

دماي هوا
Air temperature

WAVE I c1
a 15.0000 15.2700

WAVE II
c2

a 0.0000 -0.3297
c3

a 14.0000 13.6040
c4

a 10.0000 12.5957
WCALC c5

a 2.0000 2.0893

ERBS

c6
b 0.4632 0.4619

c7
b 3.8050 2.9003

c8
b 0.0984 0.1082

c9
b 0.3600 -1.4319

c10
b 0.0168 -0.0425

c11
b 0.8220 1.4242

c12
b 0.0138 0.0124

c13
b 3.5130 -1.7572

ESRA
c14

b 0.0000 -1.9973
c15

b 4.0000 2.8611

TM
c16

a 0.0000 0.9198
c17

a 4.0000 3.2511
c18

a 0.3900 0.1826

فشار بخار واقعی
Actual vapour pressure

HUM III
c19

b 0.0000 -0.0810
c20

b 0.0000 14.6228
c21

b 0.0000 1.0220

سرعت باد
Wind speed

GK

c22
a 13.0000 13.9810

c23
b 0.5000 0.8772

c24
b 0.9000 0.6658

c25
a 14.0000 18.5631

c26
a 6.0000 5.4021

c27
b 0.3000 0.1437

a :پارامترهایی که داراي مقادیر قراردادي هستند
b :پارامترهایی که داراي مقادیر تجربی هستند

a: parameters with an arbitrary value
b: parameters with an experimental value

هاي مـورد بررسـی   منظور بررسی میزان وابستگی عملکرد مدلبه
-هاي ارزیابی براي ویرایش اصلی مـدل آمارهها، مقادیر به واسنجی آن

هاي مورد اسـتفاده بـراي   هاي مورد بررسی با استفاده از مجموعه داده
سـازي دمـاي هـوا نیـز     ریزمقیـاس يهـا یابی مـدل واسنجی و صحت

بیانگر آن اسـت  ME، مقادیر آماره 4با توجه به جدول . محاسبه گردید
واسـنجی شـده مـدل    هـاي اصـلی و   که در مرحله واسنجی، ویـرایش 

WAVE Iهاي اصلی و واسنجی شده مـدل برآوردگر و ویرایشبیش-
همچنین، ویرایش .اندبرآوردگر بودهکمWAVE II ،WCALCهاي 

برآوردگـر و ویـرایش واسـنجی شـده آن انـدکی      کـم TMاصلی مدل 
MAEو MEهـاي  مقایسـه مقـادیر آمـاره   .برآوردگر بوده اسـت بیش

یـابی، ایـن   هر دو مرحلـه واسـنجی و صـحت   حاکی از آن است که در 
هاي مورد بررسی یک از مدلبرآوردگري در هیچبرآوردگري یا کمبیش

و RSB ،RNUهاي طور سیستماتیک رخ نداده است و مقادیر آمارهبه
RLC     بیانگر آن هستند که بخش اصلی عـدم انطبـاق مقـادیر بـرآورد

ري شده ناشی از کمبود گیهاي مختلف با مقادیر اندازهشده توسط مدل
اي که گونهبه.باشدگیري و برآورد شده میهمبستگی بین مقادیر اندازه

درصد از عدم انطباق کل را بـه خـود   79/99تا 16/81این عامل، بین 
اختصاص داده و دو عامل دیگر سهم ناچیزي در میـزان عـدم انطبـاق    

-1هـاي  در شـکل ارائه شده 1:1هاي این نکته از گراف. اندکل داشته
هاي فـوق  طور که در شکلهمان.ب نیز قابل استنباط است-1الف و 

طــور کلــی، در سرتاســر دامنــه مقــادیر باشــد، بــهقابــل مشــاهده مــی
گیري شده گیري شده دماي هوا، میزان اختلاف بین مقادیر اندازهاندازه

شـی یـا   و برآورد شده داراي دامنه نسبتا ثابتی بوده و از یک روند افزای
آمـاره  کوچـک کنند که این نکته از مقـادیر  کاهشی خاص تبعیت نمی

RNU مقـادیر آمـاره  . نیز قابـل اسـتنباط اسـت   4ارائه شده در جدول
لحـاظ بـرازش   حـاکی از آن اسـت کـه بـه    پیرسون ضریب همبستگی 

گیـري شـده دمـاي هـوا،     هـاي انـدازه  هاي مورد بررسـی بـر داده  مدل
اول و ویـرایش اصـلی مـدل    در رتبهTMویرایش واسنجی شده مدل 
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ERBSدر مطالعات مشابه صورت گرفته، دامنه .آخر قرار دارددر رتبه
، WAVE Iهـاي  مقادیر آماره ضریب همبستگی پیرسون بـراي مـدل  

WAVE II ،WCALC ،ERBS ،ESRA وTMدر دامنـه  ،ترتیببه
ــا 893/0 ــا 889/0، 995/0ت ــا 889/0، 980/0ت ــا874/0، 970/0ت ت
گـزارش گردیـده اسـت    985/0تا 949/0و 995/0تا 904/0، 920/0

در تحقیق حاضر، دامنه تغییرات مقادیر ایـن آمـاره   ). 31و29، 10، 7(
هاي مـورد  هاي واسنجی شده حاکی از واسنجی موثرتر مدلبراي مدل
و ضـریب  MAE ،RMSEبـر اسـاس مقـادیر آمـاره     . باشدمطالعه می

، در هر دو مرحله واسـنجی و  4ده در جدول همبستگی پیرسون ارائه ش
و ERBSو TMهـاي واسنجی شـده مـدل  هاي یابی، ویرایشصحت

ترتیـب، بـا   بـه WAVE IIهاي واسنجی شده و اصـلی مـدل   ویرایش
، داراي بهترین عملکرد در مقایسه با سایر چهارمهاي اول تا احراز رتبه

یر ضریب کارآیی مدل مقادطور کلی، به.اندهاي مورد بررسی بودهمدل
و کـوچکتر یـا   65/0تـا  50/0، 75/0تا 65/0، 00/1تا 75/0در دامنه 

عنـوان عملکـرد خیلـی خـوب، خـوب،      ترتیـب، بـه  بـه 5/0مساوي بـا  
بر این اساس، ).21(شوند قبول و غیرقابل قبول در نظر گرفته میقابل

وبی سازي دماي هوا، داراي عملکرد بسیار خ ـهاي ریزمقیاسهمه مدل
بر اساس .اندروز بودهدر تبیین تغییرات زمانی دماي هوا در طول شبانه

یـابی، ویـرایش   توان گفت کـه در مرحلـه صـحت   مقادیر این آماره می
هاي مورد بررسی داراي عملکرد بهتري در مقایسـه  واسنجی شده مدل

پـذیري  اند که ایـن امـر بیـانگر قابلیـت تعمـیم     با مرحله واسنجی بوده
.باشدهاي واسنجی شده میمدلمناسب 

جـز  هـاي مـورد بررسـی، بـه    این امر در مورد ویرایش اصلی مـدل 
نیز صادق است کـه بیـانگر   TMو WAVE II ،WCALCهاي مدل

هـاي  هاي یاد شده در مقایسه با سایر مدلاهمیت بیشتر واسنجی مدل
هـاي اصـلی و   اي از بـرازش ویـرایش  نمونـه .باشـد مورد بررسـی مـی  

در ،ترتیـب سـازي دمـاي هـوا بـه    هـاي ریزمقیـاس  شده مدلواسنجی
.ه شده استب نشان داد-2الف و -2هاي شکل

(*))گراددرجه سانتی(سازي دماي هواي روزانه هاي ریزمقیاسمنظور بررسی عملکرد مدلهاي ارزیابی مورد استفاده بهمقادیر آماره-4جدول 

Table 4- Evaluation statistics used to evaluate the performance of the studied daily-to-subdaily air temperature (C)
disaggregation models.(*)

مدل
Model

هاي ارزیابیآماره
Evaluation statistics

رتبه 
نهایی
Final
rank

ME MAE RMSE r EF MSE RSB RNU RLC

داده
عه 

جمو
م

جی
واسن

)
ه آبا

تگا
ایس

)دان C
al

ib
ra

ti
on

da
ta

 s
et

 (
A

ba
da

n
St

at
io

n)

ویرایش اصلی
Original
edition

WAVE I 0.3405 1.5064(8) 2.0392(8) 0.9817(8) 0.9626 4.1583 2.7878 1.8746 95.3376 8
WAVE

II
-0.6094 1.2066(4) 1.7116(4) 0.9885(4) 0.9737 2.9296 12.6759 1.2685 86.0555 4

WCALC -0.532 1.4757(5) 2.0067(6) 0.9832(5) 0.9638 4.0267 7.0282 6.886 86.0857 5
ERBS 0.1079 4.0699(12) 4.8571(12) 0.8925(12) 0.7881 23.591 0.0493 7.0274 92.9233 12
ESRA -0.5808 2.75(11) 4.0745(11) 0.9252(11) 0.8508 16.6011 2.0320 6.9627 91.0053 11

TM -0.2742 1.5754(10) 2.0739(9) 0.9811(9) 0.9614 4.3009 1.7485 0.5847 97.6668 9

ویرایش
واسنجی شده
Calibrated

edition

WAVE I 0.331 1.4885(7) 2.0076(7) 0.9823(7) 0.9638 4.0304 2.7189 1.8139 95.4672 7
WAVE

II
-0.0003 1.1325(2) 1.5632(2) 0.989(3) 0.978 2.4435 0.0000 1.0507 98.9493 2

WCALC -0.4734 1.4802(6) 1.9957(5) 0.9831(6) 0.9642 3.9829 5.6263 6.9727 87.401 6
ERBS 0.2473 1.144(3) 1.5804(3) 0.989(2) 0.9776 2.4977 2.448 3.2626 94.2893 3
ESRA 0.0651 1.5555(9) 2.1249(10) 0.9806(10) 0.9594 4.5152 0.0939 0.1122 99.7939 10

TM 0.0241 0.9873(1) 1.3588(1) 0.9917(1) 0.9834 1.8462 0.0315 0.5104 99.4581 1

داده
عه 

جمو
م

حت
ص

بی 
یا

)
هواز

اه ا
ستگ

ای
( V

al
id

at
io

n
da

ta
 s

et
(A

hv
az

St
at

io
n)

ویرایش اصلی
Original
edition

WAVE I 0.3458 1.5114(8) 2.0183(7) 0.9835(9) 0.9662 4.0736 2.9351 4.5886 92.4763 8
WAVE

II
-0.6404 1.256(4) 1.7922(4) 0.9883(4) 0.9734 3.212 12.768 2.9878 84.2442 4

WCALC -0.721 1.5207(9) 2.1109(9) 0.9837(8) 0.9631 4.4561 11.6669 7.1766 81.1565 9
ERBS -0.5484 3.6807(12) 4.4463(12) 0.9174(12) 0.8361 19.7698 1.521 7.158 91.3209 12
ESRA -0.818 2.5555(11) 3.7893(11) 0.942(11) 0.8809 14.3587 4.6602 5.8911 89.4487 11

TM -0.2456 1.8085(10) 2.3373(10) 0.9775(10) 0.9547 5.463 0.1041 1.7324 97.1635 10

ویرایش
واسنجی شده
Calibrated

edition

WAVE I 0.2939 1.4164(5) 1.8958(5) 0.9854(5) 0.9702 3.5941 2.4035 4.5057 93.0908 5
WAVE

II
-0.0958 1.1318(3) 1.5376(3) 0.9902(3) 0.9804 2.3642 0.3883 2.5028 97.1088 3

WCALC -0.6798 1.4915(7) 2.0583(8) 0.9844(7) 0.9649 4.2367 10.9062 7.2659 81.8279 7
ERBS 0.1323 1.0847(2) 1.5003(2) 0.9908(2) 0.9813 2.251 0.7779 5.8675 93.3546 2
ESRA 0.0283 1.4293(6) 1.9232(6) 0.9848(6) 0.9693 3.6988 0.0217 0.2433 99.735 6

TM -0.0856 0.9749(1) 1.3506(1) 0.9924(1) 0.9849 1.8241 0.4013 1.585 98.0137 1
باشد مربوطه میعملکرد هر مدل بر اساس آمارهاعداد داخل پرانتز در این جدول، بیانگر رتبه(*)

(*) Rank of each model based on the calculated statistic is given in the parenthesis
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)درجه سانتی گراد(شده اندازه گیريدماي هواي 
Measured air temperature (C)
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( E
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C
)

(1:1 line) (95% prediction interval) (regression line)

(a)                                          (a)                                        (a) (a)                                         (a)                                        (a)

(b)                                        (b)                                        (b) (b)                                         (b)                                        (b)

(c)                                        (c)                                        (c) (c)                                         (c)                                        (c)

(d)                                       (d)                                        (d) (d)                                         (d)                                       (d)

هاي اصلی و واسنجی شده ویرایشاز طریق ) گرادسانتیدرجه (شده و برآورد شده گیري اندازهزیرروزانهر دماي هوايیسه مقادیمقا- 1شکل 
)ترتیب، ج و دبه(یابی صحتو ) ترتیب، الف و ببه(واسنجی هاي هاي مورد بررسی با استفاده از مجموعه دادهمدل

Figure 1- Comparison of measured vs. estimated subdaily air temperature (C) via original and calibrated edition of the
studied disaggregation models, using calibration (a and b, respectively) and validation (c and d, respectively) data sets

-هـاي ریزمقیـاس  فرض پارامترهـاي مـدل  استفاده از مقادیر پیش
هـاي مختلـف،   سازي دماي هوا، منجر به آن گردیده اسـت کـه مـدل   

در ساعات بین غـروب تـا طلـوع آفتـاب در روز بعـد، الگـوي       خصوصا
اما استفاده از مقـادیر  . )الف-2شکل (گري متفاوتی داشته باشندتبیین

هاي مختلف سـبب تخفیـف تفـاوت در    واسنجی شده پارامترهاي مدل
بـر  . )ب-2شـکل  (هاي مختلف گردیده اسـت گري مدلالگوي تبیین
، بـا اسـتفاده از   4ه شـده در جـدول   ارائMEو RSBهاي اساس آماره

77/12و 68/12ترتیـب، حـدود   یـابی بـه  هاي واسنجی و صـحت داده
درصد از عدم انطباق کل مقادیر برآورد شـده توسـط ویـرایش اصـلی     

برآوردگـري  گیري شده ناشی از کمهاي اندازهبا دادهWAVE IIمدل 
ش واسـنجی  باشـد کـه در ویـرای   گیري شده دماي هوا میمقادیر اندازه

39/0و 00/0ترتیـب، بـه   شده این مدل سهم این منبع عدم انطباق به
هـاي  هـاي نهـایی مـدل   بـر اسـاس رتبـه   .درصد کاهش یافتـه اسـت  

واسنجی شـده داراي  TM، مدل )4جدول (سازي دماي هوا ریزمقیاس
. هاي مورد بررسی بـوده اسـت  بهترین عملکرد در مقایسه با سایر مدل

منظور انجام محاسبات مربـوط بـه   آوردهاي این مدل به، از بررواز این
سازي رطوبت نسبی، فشار بخار واقعی، دماي نقطه شـبنم و  ریزمقیاس

.تشعشع خورشیدي استفاده گردید
بـر اسـاس آمـاره    :سازي سرعت بادارزیابی مدل ریزمقیاس

MEهــاي اصــلی و واســنجی شــده مــدل  ، ویــرایشGK در هــر دو
گیري شده سـرعت  یابی، مقادیر اندازهصحتمجموعه داده واسنجی و

و MEهـاي  مقادیر آمارهبر اساس. )5جدول (اندبرآورد نمودهباد را کم
MAE یـک از مـوارد   برآوردگـري در هـیچ  برآوردگري یا کمبیش، این

این موضوع، بـا توجـه بـه    . فوق به صورت سیستماتیک رخ نداده است
نیـز قابـل   3ائه شـده در شـکل   ار1:1هاي و گرافRSBمقادیر آماره 
RLCو RSB ،RNUهـاي  با مقایسه مقادیر آمـاره . باشداستنباط می

گیري و بـرآورد شـده   توان گفت کمبود همبستگی بین مقادیر اندازهمی
در GKو محـدودیت توانـایی مـدل    ) RLCآمـاره  (GKتوسط مـدل  

) RNUآماره (بازسازي نوسانات سرعت باد در طول ساعات شبانه روز 
گیـري شـده و بـرآورده شـده     از دلایل اصلی عدم انطباق مقادیر اندازه

.بوده است
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الفترتیب، به(سازي دماي هوا هاي ریزمقیاسمدلنسخه اصلی و واسنجی شده از برازش )1388مرداد ماه 21منطقه آبادان، (اينمونه- 2شکل 
HUM IIIو HUM I ،HUM II، رویکردهاي )ج(سازي سرعت باد براي ریزمقیاس) GKcalib(و واسنجی شده ) GKorg(اصلی GK، مدل )و ب

trise1 ،tset). و(و رطوبت نسبی ) ه(، فشار بخار واقعی )د(شبنم سازي دماي نقطه براي ریزمقیاس
، زمان طلوع و غروب خورشید در ترتیببهtrise2و 1

باشندمی) ساعت(روز فعلی و زمان طلوع خورشید در روز بعد 
Figure 2- An example (Abadan, 12-Aug-2009) of fitness of the original and calibrated edition of air temperature (a and b,

respectively), disaggregation models, original (GKorg) and calibrated (GKcalib) GK model for wind speed disaggregation (c),
HUM I, HUM II, and HUM III approaches for disaggregation of dew point (d), vapour pressure (e) and relative humidity (f),
where trise1, tset

1, trise2 are the time of sunrise and sunset at current day and the time of sunrise at the following day, respectively

در عـدم  GKبرآوردگـري ویـرایش اصـلی مـدل     سهم عامل کم
یابی نیـز قابـل   انطباق کل در هر دو مجموعه داده واسنجی و صحت

مـدل  توجه بوده است، اما سهم این عامل در ویرایش واسنجی شـده 
GKنکـات  . ابی بسیار ناچیز استیدر هر دو مرحله واسنجی و صحت

بـرازش ویـرایش اصـلی و    اي از ج کـه نمونـه  -2ذکر شده در شکل 
در تبیین الگوي تغییرات زمانی سرعت باد را GKواسنجی شده مدل 

ایـن شـکل،   بـر اسـاس   .باشـد دهد نیز قابل مشـاهده مـی  نشان می

-گیري شده را همواره کم، سرعت باد اندازهGKویرایش اصلی مدل 
هاي اصلی و واسـنجی شـده ایـن    یک از ویرایشبرآورد نموده و هیچ

خـوبی  گیـري شـده بـه   اند بر حداکثر سرعت بـاد انـدازه  انستهمدل نتو
قـادر بـه تبیـین    GKبا این حال، هر دو ویرایش مـدل  . برازش یابند

-2شـکل  (اندروز بودهالگوي کلی تغییرات باد در طول ساعات شبانه
. )ج
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(*))متر بر ثانیه(سازي سرعت باد روزانه ریزمقیاسGKمنظور بررسی عملکرد مدل هاي ارزیابی مورد استفاده بهمقادیر آماره-5جدول

Table 5- Evaluation statistics used to evaluate the performance of the GK model for disaggregation of daily wind speed
(m s-1)(*)

هاي ارزیابیآماره
Evaluation statistics

رتبه 
نهایی
Final
rank

ME MAE RMSE r EF MSE RSB RNU RLC

مجموعه داده
واسنجی

)ایستگاه آبادان(
Calibration

data set
(Abadan
Station)

ویرایش اصلی
Original
edition

-1.1965 1.5779(2) 2.2520(2) 0.7379(2) 0.3649 5.0716 28.2273 34.7041 37.0685 2

ویرایش
واسنجی شده
Calibrated

edition

-0.0799 1.2742(1) 1.7189(1) 0.7952(1) 0.6300 2.9546 0.2159 30.5478 69.2363 1

مجموعه داده
یابیصحت

)ایستگاه اهواز(
Validation

data set
(Ahvaz
Station)

ویرایش اصلی
Original
edition

-0.8033 1.3109(2) 1.9852(2) 0.6707(2) 0.3357 3.9410 16.3722 37.7775 45.8503 2

رایشوی
واسنجی شده
Calibrated

edition

-0.0202 1.1251(1) 1.5991(1) 0.7642(1) 0.5690 2.5572 0.0160 24.1251 75.8589 1

باشدمربوطه میعملکرد هر مدل بر اساس آمارهاعداد داخل پرانتز در این جدول، بیانگر رتبه(*)
(*) Rank of each model based on the calculated statistic is given in the parenthesis

)درجه سانتی گراد(شده اندازه گیريسرعت باد 
Measured wind speed (m s-1)

ده 
د ش
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س
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راد
ی گ
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س

( E
st
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  w
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)

(1:1 line) (95% prediction interval) (regression line)

(a)                                                            (b)

(c)                                                           (d)

با GKشده مدل هاي اصلی و واسنجی ویرایشتوسط ) متر بر ثانیه(شده و برآورد شده گیري سرعت باد اندازهزیرروزانه ر یمقادسهیمقا- 3شکل 
)ترتیب، ج و دبه(یابی و صحت) به ترتیب، الف و ب(هاي واسنجی دادهاستفاده از مجموعه

Figure 3- Comparison of measured vs. estimated subdaily wind speed (m s-1) via original and calibrated edition of the GK
model, using calibration (a and b, respectively) and validation (c and d, respectively) data sets

و سـفیق و  ) 10(ران با نتـایج مطالعـات دیبـل و همکـا    ،این نتایج
بر اساس مقادیر آماره ضریب کارآیی مـدل،  . مطابقت دارد) 31(فارس 

در هـر دو مجموعـه   GKهاي اصلی و واسنجی مدل عملکرد ویرایش
قابـل قبـول و قابـل قبـول     ترتیب، غیـر یابی بهداده واسنجی و صحت

واسـنجی  GKتوان گفـت مـدل   شود که بر این اساس میارزیابی می

بر اسـاس مقـادیر   . پذیري مناسبی برخوردار استقابلیت تعمیمشده از 
و ضریب همبستگی پیرسون ارائه شـده در  MAE ،RMSEهاي آماره

همـواره داراي عملکـرد   GK، ویرایش واسـنجی شـده مـدل    5جدول 
در مطالعـات  . بهتري نسبت به ویرایش اصلی مـدل فـوق بـوده اسـت    

ریب همبسـتگی پیرسـون   مشابه صورت گرفته، دامنه مقادیر آماره ض ـ



345...روزانهتعرق مرجع زیر- منظور برآورد تبخیربهسازي ریزمقیاستوسعه یک چارچوب 

و10(گزارش گردیده است 738/0تا 480/0در دامنه GKبراي مدل 
در تحقیق حاضر، دامنه تغییرات مقـادیر ایـن آمـاره بـراي مـدل      ). 31

.باشدواسنجی شده حاکی از واسنجی موثرتر این مدل می
سازي دماي نقطه شـبنم،  هاي ریزمقیاسارزیابی مدل

هـاي ارزیـابی   مقـادیر آمـاره  :ت نسبیفشار بخار واقعی و رطوب
سازي دماي هاي ریزمقیاسمنظور بررسی عملکرد مدلمورد استفاده به

عملکـرد  نقطه شبنم، فشار بخار واقعی و رطوبت نسبی روزانـه و رتبـه  
ارائـه گردیـده   6یـابی در جـدول   یک در مراحل واسنجی و صحتهر

شده در این جـدول،  هاي ارائهلازم به ذکر است که در بین مدل. است
هـاي ارزیـابی   واسنجی گردیده و محاسـبه آمـاره  HUM IIIتنها مدل 
هـاي  دادهبا استفاده از مجموعهHUM IIو HUM Iهاي براي مدل

منظور مقایسه سـه مـدل فـوق صـورت     یابی تنها بهواسنجی و صحت
.گرفته است
شـود، بـر اسـاس آمـاره     طور که در این جدول مشاهده مـی همان

ME مدل ،HUM I یـابی  هـاي واسـنجی و صـحت   در مجموعـه داده
بـرآورد و  ترتیـب، کـم  بـه فشار بخـار واقعـی را   نیز ودماي نقطه شبنم 

مقادیر رطوبت نسبی در هر دو مجموعه داده فوق،برآورد نموده وبیش
بـرآورد  سـازي شـده کـم   اشتقاق یافته از دماي نقطه شبنم ریزمقیـاس 

رطوبـت  HUM II، مدل MEاساس آماره همچنین، بر .استگردیده
ــه داده  ــر دو مجموع ــبی را در ه ــحت نس ــنجی و ص ــاي واس ــابی ه ی

برآورد نموده و مقادیر فشـار بخـار واقعـی و دمـاي نقطـه شـبنم       بیش
سـازي شـده نیـز در هـر دو     اشتقاق یافته از رطوبت نسبی ریزمقیـاس 

. انـد گردیـده بـرآورد  یـابی بـیش  هاي واسنجی و صـحت مجموعه داده
فشـار بخـار واقعـی را در دو مجموعـه     HUM IIIطـور، مـدل   همـین 

بـرآورد  بـرآورد و کـم  ترتیـب، بـیش  یابی بههاي واسنجی و صحتداده
نموده و رطوبت نسبی و دماي نقطه شبنم اشتقاق یافته از فشـار بخـار   

هاي واسـنجی  سازي شده نیز در هر دو مجموعه دادهواقعی ریزمقیاس
و MEهـاي  مقادیر آمـاره مقایسه. اندبرآورد گردیدهبی بیشیاو صحت

MAE ــیچ ــه در ه ــت ک ــاکی از آن اس ــده،  ح ــاد ش ــوارد ی ــک از م ی
صـورت هـاي صـورت گرفتـه بـه    برآوردگـري برآوردگـري و کـم  بـیش 

، بخـش  RLCسیستماتیک رخ نداده است و با توجه به مقـادیر آمـاره   
گیري شده و ادیر اندازهعدم انطباق مق) درصد45/97تا 66/67(عمده 

ایـن  . باشـد برآورد شده ناشی از کمبود همبستگی بین این مقادیر مـی 
نیز قابل استنباط 6تا 4هاي ارائه شده در شکل1:1هاي نکته از گراف

باشـد،  قابـل مشـاهده مـی   6و 5هاي طور که در شکلهمان. باشدمی
بخار واقعـی و  ، با افزایش مقادیر فشار HUM Iخصوصا در مورد مدل 

گیري شـده و بـرآورد شـده    رطوبت نسبی، میزان اختلاف مقادیر اندازه
این در حالی است که ایـن رونـد در   . داراي روندي افزایشی بوده است

).4شکل (طه شبنم کاهشی بوده است مورد دماي نق
زیرروزانـه سازي مقادیر ک دلیل این امر انتشار خطاي ریزمقیاسی

HUMدر مـورد مـدل   (، نقطه شبنم )سه مدلهردر مورد (دماي هوا 

I( رطوبت نسبی ،)  در مورد مـدلHUM II (    و فشـار بخـار واقعـی) در
واقعی با دمـاي  /و رابطه توانی فشار بخار اشباع) HUM IIIمورد مدل 

هوا و دماي نقطه شبنم از یک سـو و مقیـد بـودن مقـادیر حـداکثري      
100RH(t)(رطوبت نسبی  eo(Tdew(t))(عـی  و فشار بخـار واق ) ≥ ≤

eo(T(t)) (محـدودیت  ،دلیـل دیگـر ایـن امـر    . باشداز سوي دیگر می
هاي مورد بررسی در بازسـازي نوسـانات رطوبـت نسـبی،     توانایی مدل

-روز مـی فشار بخار واقعی و دماي نقطه شبنم در طول ساعات شـبانه 
اي از هـا نمونـه  و کـه در آن -2د تا -2هاي این نکته در شکل. باشد

ترتیب، دماي نقطه شـبنم،  برازش سه مدل یاد شده در تبیین الگوي به
روز فشار بخار واقعی و تغییرات زمانی رطوبـت نسـبی در طـول شـبانه    

.باشده شده است، قابل مشاهده مینشان داد
HUM IIIشـود، مـدل   ها مشاهده میطور که در این شکلهمان

طـور  روز را بـه نهنوسانات متغیرهاي یـاد شـده در طـول سـاعات شـبا     
تري تبیین نموده و خصوصا در مورد دماي نقطه شبنم و فشـار  مناسب

لحاظ از قابلیت کمتري بهHUM IIو HUM Iهاي بخار واقعی، مدل
روز تبیین نوسانات شدید متغیرهاي یاد شـده در طـول سـاعات شـبانه    

ل ارائه شـده در جـدو  RNUاین نکته از مقادیر آماره . برخوردار هستند
ن جـدول مشـاهده   ی ـطـور کـه در ا  همان. باشدنیز قابل استنباط می6

شود، در تمـامی مـوارد، عامـل عـدم انطبـاق ناشـی از دوران خـط        می
، پـس از عامـل کمبـود همبسـتگی بـین      1:1رگرسیون نسبت به خط 

گیري شده و برآورد شده، داراي بیشـترین سـهم در عـدم    مقادیر اندازه
نیز قابل اسـتنباط  6تا 4هاي نکته از شکلاین. انطباق کل بوده است

توان گفت پس از عامل کمبـود همبسـتگی   بر این اساس می. باشدمی
گیري و برآورد شده متغیرهـاي یـاد شـده، مهمتـرین     بین مقادیر اندازه

گیــري و بــرآورد شــده، ناشــی از عامــل عــدم انطبــاق مقــادیر انــدازه
بازسازي میـزان نوسـانات   هاي مورد بررسی در محدودیت توانایی مدل
. اد شده بوده استیمتغیرهاي هواشناسی 

موریاسی و همکاراناساس مقادیر آستانه پیشنهادي توسط همچنین، بر
سـازي  در ریزمقیاسHUM IIIبراي آماره ضریب کارآیی مدل، مدل ) 21(

دماي نقطه شبنم، فشـار بخـار واقعـی و رطوبـت نسـبی در هـر دو مرحلـه        
یابی داراي عملکردي بسیار خوب بوده است که ایـن امـر   واسنجی و صحت

هـاي  مـدل . باشدمیپذیري مناسب مدل واسنجی شدهبیانگر قابلیت تعمیم
HUM I وHUM II     نیز داراي عملکرد قابل قبـول تـا بسـیار خـوب در
هـاي  بر اساس مقـادیر آمـاره  .اندسازي متغیرهاي یاد شده بودهریزمقیاس

MAE ،RMSEدر 6بستگی پیرسون ارائه شده در جـدول  و ضریب هم ،
HUM III ،HUMهايیابی، مدلدو مجموعه داده واسنجی و صحتهر 

II وHUM Iسازي هاي اول تا سوم عملکرد را در ریزمقیاسترتیب، رتبهبه
.دماي نقطه شبنم، فشار بخار واقعی و رطوبت نسبی احراز نمودند
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، فشار بخار واقعی )گراددرجه سانتی(سازي دماي نقطه شبنم روزانه هاي ریزمقیاسمنظور بررسی عملکرد مدلمورد استفاده بههاي ارزیابیمقادیر آماره-6جدول 
(*)) درصد(و رطوبت نسبی روزانه ) کیلو پاسکال(روزانه 

Table 6- Evaluation statistics used to evaluate the performance of the studied daily-to-subdaily dew point (C), actual vapour
pressure (kPa), and relative humidity (%) disaggregation models(*)

متغیر 
هواشناسی

(Meteorological
variable)

مدل
Model

هاي ارزیابیآماره
Evaluation statistics رتبه

نهایی
Final
rank

ME MAE RMSE r EF MSE RSB RNU RLC

بنم
ه ش

نقط
ي 

دما
D

ew
 p

oi
nt

واسنجیمجموعه داده
)ایستگاه آبادان(

Calibration data set
(Abadan Station)

HUM I -0.0093 2.5792(3) 3.4399(3) 0.8300(3) 0.6630 11.8329 0.0007 9.3874 90.6119 3

HUM II 0.7492 2.3082(2) 3.0798(2) 0.8640(2) 0.7299 9.4854 5.9178 20.2148 73.8674 2

HUM III 0.2007 2.0216(1) 2.6829(1) 0.8924(1) 0.7951 7.1980 0.5597 18.5171 80.9232 1

یابیصحتمجموعه داده
)ایستگاه اهواز(

Validation data set
(Ahvaz Station)

HUM I 0.0115 2.4091(3) 3.2494(3) 0.8209(3) 0.6398 10.5586 0.0013 8.4300 91.5687 3

HUM II 0.7147 2.1531(2) 2.8882(2) 0.8565(2) 0.7154 8.3419 6.1225 20.7651 73.1124 2

HUM III 0.0857 1.9964(1) 2.6727(1) 0.8706(1) 0.7563 7.1434 0.1029 18.0593 81.8378 1

خار
ار ب

فش
عی

واق
A

ct
ua

l v
ap

ou
r

pr
es

su
re

واسنجیمجموعه داده
)ایستگاه آبادان(

Calibration data set
(Abadan Station)

HUM I -0.0032 0.2257(3) 0.3302(3) 0.8182(3) 0.6674 0.0995 0.5769 31.7622 67.6609 3

HUM II 0.0467 0.2014(2) 0.2811(2) 0.8632(2) 0.7357 0.0790 2.7635 17.5177 79.7187 2

HUM III 0.0007 0.1785(1) 0.2563(1) 0.8834(1) 0.7802 0.0657 0.0153 19.2107 80.7740 1

یابیصحتمجموعه داده
)ایستگاه اهواز(

Validation data set
(Ahvaz Station)

HUM I 0.0034 0.2018(3) 0.3046(3) 0.7963(3) 0.6342 0.0825 0.0113 29.7997 70.1890 3

HUM II 0.0434 0.1799(2) 0.2598(2) 0.8432(2) 0.7007 0.0675 2.7868 21.1180 76.0952 2

HUM III -0.0060 0.1680(1) 0.2473(1) 0.8540(1) 0.7266 0.0616 0.0289 22.4643 77.5068 1

بت
رطو

سبی
ن

R
el

at
iv

e 
hu

m
id

it
y

واسنجیمجموعه داده
)ایستگاه آبادان(

Calibration data set
(Abadan Station)

HUM I -0.9252 7.7546(3) 10.7010(3) 0.9074(3) 0.8151 114.5246 0.7474 5.4986 93.7540 3

HUM II 0.4584 6.7220(2) 8.9310(2) 0.9336(2) 0.8712 79.7624 0.2634 13.8006 85.9360 2

HUM III -0.0353 6.4143(1) 8.8176(1) 0.9367(1) 0.8744 77.7509 0.0016 4.1719 95.8265 1

یابیصحتمجموعه داده
)هوازایستگاه ا(

Validation data set
(Ahvaz Station)

HUM I -0.2831 6.6870(3) 9.4402(3) 0.9280(3) 0.8553 89.1170 0.0900 3.2426 96.6675 3

HUM II 0.7620 6.0358(2) 8.2208(1) 0.9440(2) 0.8903 67.5820 0.8592 10.4869 88.6540 2

HUM III 0.2339 5.9057(1) 8.2451(2) 0.9450(1) 0.8896 67.9815 0.0805 2.4652 97.4543 1

باشد مربوطه میعملکرد هر مدل بر اساس آمارهاعداد داخل پرانتز در این جدول، بیانگر رتبه(*)
(*) Rank of each model based on the calculated statistic is given in the parenthesis
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(a)                                                         (a)                                                       (a)

(b)                                                        (b)                                                       (b)

هاي مورد بررسی با استفاده از مدلاز طریق) گراددرجه سانتی(شده و برآورد شده گیري شبنم اندازهدماي نقطهه زیرروزانر یمقادسهیمقا- 4شکل 
)ب(یابی و صحت)الف(هاي واسنجی دادهمجموعه

Figure 4- Comparison of measured vs. estimated subdaily dew point (C) via studied disaggregation models, using calibration
(a) and validation (b) data sets
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Figure 5- Comparison of measured vs. estimated subdaily actual vapour pressure (kPa) via studied disaggregation models,
using calibration (a) and validation (b) data sets
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Figure 6- Comparison of measured vs. estimated subdaily relative humidity (%) via studied disaggregation models, using
calibration (a) and validation (b) data sets

سـازي  مقادیر آماره ضریب همبستگی پیرسـون بـراي ریزمقیـاس   
در پـژوهش دیبـل و   HUM Iدماي نقطه شبنم با استفاده از رویکـرد  

در ) 31(و در پـژوهش سـفیق و فـارس    918/0برابر با ) 10(همکاران 
اختلاف قابل توجه نتـایج  . گزارش گردیده است84/0تا 826/0دامنه 

بـا پـژوهش دیبـل و همکـاران     ) 31(پژوهش حاضر و سفیق و فارس 
نی مقادیر متوسط روزانه دماي نقطه شبنم با یک ناشی از جایگزی) 10(

) 10(تابع رگرسیونی از دماي روزانه حداقل توسـط دیبـل و همکـاران    
مقــدار آمــاره ضــریب ) 10(همچنــین، دیبــل و همکــاران . باشــدمــی

506/0سـازي رطوبـت نسـبی    همبستگی پیرسـون بـراي ریزمقیـاس   

ش حاضـر بـراي   اند که در مقایسه با آنچه کـه در پـژوه  گزارش نموده
. باشـد طور قابل توجهی کمتر میدست آمده است، بهمقدار این آماره به

سـازي دمـاي هـوا و    تواند ناشی از انتشار خطاي ریزمقیاساین امر می
.باشددر محاسبات رطوبت نسبی زیرروزانه دماي نقطه شبنم 
-به:سازي تشعشع خورشیديهاي ریزمقیاسارزیابی مدل

گیـري شـده در   بودن مقادیر تشعشع خورشیدي اندازهدلیل فاقد اعتبار
-هر دو ایستگاه هواشناسی مورد مطالعه، امکان مقایسه مقـادیر انـدازه  

. وجود نداشتهواشناسیگیري شده و برآورد شده این ویژگی
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مگاژول بر متر (شعشع خورشیدي روزانه سازي تهاي ریزمقیاسمنظور بررسی عملکرد مدلهاي ارزیابی مورد استفاده بهمقادیر آماره-7جدول 
(*))بر روزمربع

Table 7- Evaluation statistics used to evaluate the performance of the daily-to-subdaily solar radiation (MJ m-2 d-1)
disaggregation models(*)

سازي تابع ریزمقیاس
ساعات آفتابی روزانه
Sunshine duration

disaggregation
function

هاي ارزیابیآماره
Evaluation statistics

رتبه 
نهایی
Final
rank

ME MAE RMSE r EF MSE RSB RNU RLC

واسنجیمجموعه داده
)ایستگاه آبادان(

Calibration data
set

(Abadan Station)

تابع گنبدي شکل
Dome-shaped function

0.5621 0.8488(1) 0.9511(1) 0.9963(1) 0.9778 0.9045 34.9303 26.5337 38.5360 1

اي شکلتابع زنگوله
Bell-shaped function

0.4545 0.8672(2) 1.0524(2) 0.9908(2) 0.9729 1.1075 18.6496 6.7790 74.5715 2

مجموعه داده
یابیصحت

)ایستگاه اهواز(
Validation data

set
(Ahvaz Station)

دي شکلتابع گنب
Dome-shaped function

0.5402 0.8435(1) 0.9528(1) 0.9965(1) 0.9801 0.9079 32.1474 26.9827 40.8699 1

اي شکلتابع زنگوله
Bell-shaped function

0.3947 0.8966(2) 1.1005(2) 0.9900(2) 0.9734 1.2111 12.8600 5.1611 81.9790 2

باشدمربوطه میعملکرد هر مدل بر اساس آمارهل، بیانگر رتبهاعداد داخل پرانتز در این جدو(*)

هـاي هواشناسـی مـورد مطالعـه،     همچنین، از آنجا که در ایستگاه
صـورت روزانـه ثبـت شـده بـود، لـذا در       مقادیر ساعات آفتابی تنها بـه 

سـاعته مقـادیر تشعشـع    24ارزیابی حاضر، تنها بـه مقایسـه مجمـوع    
قـادیر روزانـه محاسـبه شـده از طریـق مـدل       خورشیدي زیرروزانه با م

YNGشود، مقادیر مشاهده می7طور که در جدول همان. اکتفا گردید
حاکی از آن است که در هـر دو مجموعـه داده واسـنجی و    MEآماره 

ساعته تشعشع خورشیدي زیرروزانـه محاسـبه   24ابی، مجموع یصحت
روزانه گنبـدي  سازي ساعات خورشیدي شده بر اساس توابع ریزمقیاس

برآوردگري در برآورد گردیده و میزان این بیشاي شکل، بیشو زنگوله
اي شکل اندکی بیشتر شکل در مقایسه با تابع زنگولهگنبدي مورد تابع 
.بوده است
نیـز قابـل مشـاهده اسـت، بـر اسـاس       7طور که در جدول همان

 ـ    RSBمقادیر آماره  ا تـابع  ، در هـر دو منطقـه مطالعـاتی، در مقایسـه ب
برآوردگري تشعشع خورشیدي بـا اسـتفاده   بیشعامل شکل، ايزنگوله
سهم بیشتري در عدم انطباق کل مقادیر مجموع ،شکلگنبدياز تابع 

همچنـین، مقایسـه   . ساعته و روزانه تشعشع خورشیدي داشته است24
یـک از مـوارد  حاکی از آن است کـه در هـیچ  MAEو MEهاي آماره
صورت سیستماتیک رخ نـداده اسـت کـه    وردگري بهبرآبیشاین، فوق

نیـز مبـین   7ارائه شده در شـکل  1:1هاي و گرافRSBمقادیر آماره 
سـازي  از سوي دیگر، اسـتفاده از تـابع ریزمقیـاس   . باشنداین نکته می

تر ساعات آفتابی در طول ساعات دلیل توزیع یکنواختگنبدي شکل به
اي شـکل، توانـایی   با تابع زنگولهروز، سبب گردیده است تا در مقایسه

مدل تشعشع خورشیدي زیرروزانه در بازسازي نوسانات روزانه تشعشـع  

7ارائه شـده در جـدول   RNUخورشیدي کاهش یابد که مقادیر آماره 
اي که در هـر دو منطقـه   گونهبه. دباشوضوح بیانگر این نکته مینیز به

ل، عدم توانـایی برآوردهـاي   اي شکمطالعاتی، در مقایسه با تابع زنگوله
سـازي گنبـدي شـکل در    تشعشع خورشیدي حاصل از تابع ریزمقیـاس 

بازسازي نوسانات تشعشع خورشیدي روزانـه سـهم بیشـتري در عـدم     
سـاعته و روزانـه تشعشـع خورشـیدي     24انطباق کل مقادیر مجمـوع  

توان گفت در هـر دو  ، میRLCهمچنین، بر اساس آماره . داشته است
24کمبود همبستگی بین مقـادیر روزانـه و مجمـوع    ،العاتیمنطقه مط

اي سـازي زنگولـه  حاصل از تابع ریزمقیـاس ساعته تشعشع خورشیدي
24شکل داراي بیشترین سهم در عدم انطبـاق کـل مقـادیر مجمـوع     

نیز 7کل این نکته در ش. ساعته و روزانه تشعشع خورشیدي بوده است
ر آن است کـه در مقایسـه بـا تـابع     دلیل این ام. باشدقابل مشاهده می

اي شـکل، سـاعاتی از طـول روز کـه در     گنبدي شکل، در تابع زنگوله
انــد، داشــتهيمحاســبه تشعشــع خورشــیدي زیرروزانــه نقــش مــوثرتر

تشعشـع خورشـیدي زیرروزانـه محاسـبه شـده     ،محدودتر گردیده و لذا
ز ا) دما و رطوبت نسـبی (هاي هواشناسی ساعات فوق به ویژگینسبت

همچنـین، مقـادیر آمـاره ضـریب     . حساسیت بیشتري برخـوردار اسـت  
سـاعته  24کارآیی مدل بیانگر انطبـاق بسـیار خـوب مقـادیر مجمـوع      

تشعشع خورشیدي زیرروزانه محاسبه شده بـا اسـتفاده از هـر دو تـابع     
مقادیر بالاتر ایـن  . باشداي شکل میسازي گنبدي و زنگولهریزمقیاس

پذیري یابی حاکی از قابلیت تعمیمهاي صحتدهآماره براي مجموعه دا
سازي انتخاب شده براي محاسبه تشعشـع  هاي ریزمقیاسمناسب مدل

، MAEهــاي بــر اســاس مقــادیر آمــاره. اســتخورشــیدي زیرروزانــه 
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RMSE   در هـر  7و ضریب همبستگی پیرسون ارائه شـده در جـدول ،
اي بع زنگولـه یابی، در مقایسه با تـا دو مجموعه داده واسنجی و صحت

ساعته تشعشع خورشیدي محاسـبه شـده بـا    24شکل، مقادیر مجموع 
شکل از انطباق بیشتري گنبديسازي استفاده از هر دو تابع ریزمقیاس

.با مقادیر روزانه تشعشع خورشیدي برخوردار بوده است
برآوردهاي مقادیر روزانه تشعشع خورشـیدي بـا اسـتفاده از مـدل     

YNG و مدلAPیکدیگر مورد مقایسه قرار گرفـت کـه نتـایج    نیز با
ــدول  ــکل 8آن در ج ــت 8و ش ــده اس ــه گردی ــی  . ارائ ــن بررس در ای

. عنوان معیار مقایسه در نظر گرفته شـده اسـت  بهAPبرآوردهاي مدل 
هاي ضریب کارآیی مـدل و ضـریب همبسـتگی پیرسـون     مقادیر آماره

وزانـه بـرآورد   حاکی از انطباق بسیار بالاي مقادیر تشعشع خورشیدي ر
و MEهـاي  مقایسه آماره.باشدفاده از دو روش یاد شده میشده با است

MAE   از حاکی از آن است که برآوردهاي روزانه تشعشـع خورشـیدي
بوده اسـت و بـر   APموارد کمتر از مدل بیشتردر YNGمدل طریق

بخش اعظم عدم انطباق برآوردهاي دو مدل ناشـی  RSBاساس آماره 

نیز قابـل اسـتنباط   8این نکته از شکل . باشدبرآوردگري میاز این کم
برآوردگري آن است که هر دو منطقه مورد مطالعه، دلیل این کم. است

طـور کـه گفتـه شـد، در مـدل      مناطقی پست محسوب گردیده و همان
APطور صریح اضمحلال تشعشع خورشیدي بهي، فرآیندهاي آتمسفر

برآوردگـري اثـر   تواند بـه کـم  امر میدر نظر گرفته نشده است که این 
.آوردگري تشعشع خورشیدي بیانجامدبرفرآیندهاي فوق و لذا، بیش

. مطابقـت دارد )38(انگ و همکاران یاین نتیجه با نتیجه پژوهش 
ارزیـابی عملکـرد   منظـور  هاي ارزیـابی مـورد اسـتفاده بـه    مقادیر آماره

ر متوسـط روزانـه   سازي منتخب در بازسازي مقادیاي ریزمقیاسهمدل
در . ارائه گردیـده اسـت  9در جدول متغیرهاي هواشناسی مورد بررسی 

این بررسی، مقادیر بازسازي شده متوسط روزانه متغیرهاي هواشناسـی  
-مقادیر آمـاره . مورد بررسی با اتخاذ گام زمانی یک ثانیه اشتقاق یافتند

ار خـوب  هاي ارزیابی ارائه شده در این جدول، حـاکی از انطبـاق بسـی   
هـاي  گیـري شـده و بازسـازي شـده توسـط مـدل      مقادیر روزانه اندازه

.باشدسازي منتخب میریزمقیاس
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Figure 7- Comparison of daily vs. 24-h sum of subdaily solar radiation (MJ m-2 d-1) via dome- and bell-shaped sunshine
duration disaggregation functions, using calibration (a and b, respectively) and validation (c and d, respectively) data sets

)مگاژول بر متر مربع(APو مدل YNGهاي مدلاز طریقتشعشع خورشیدي روزانهمقایسه برآوردهايدرهاي ارزیابی آماره-8جدول 
Table 8- Evaluation statistics used to compare the solar radiation (MJ m-2 d-1) estimates made by YNG and AP models

هاي ارزیابیآماره
Evaluation statistics

ME MAE RMSE r EF MSE RSB RNU RLC
)ایستگاه آبادان(واسنجیمجموعه داده

Calibration data set (Abadan Station)
-0.8382 0.8761 1.0028 0.9965 0.9741 1.0055 69.8362 1.5881 28.5758

)ایستگاه اهواز(یابیصحتمجموعه داده
Validation data set (Ahvaz Station)

-0.8522 0.8838 1.0193 0.9968 0.9758 1.0390 69.9991 2.3662 27.6347
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متغیرهاي هواشناسی مورد بررسی 

Table 9- Evaluation statistics used to evaluate the performance of the selected daily-to-subdaily disaggregation models for
retrieving the daily values of the studied meteorological variables

متغیر 
هواشناسی

(Meteorological variable)

هاي ارزیابیآماره
Evaluation statistics
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)متر بر ثانیه(سرعت باد 
Wind speed (m s-1) -0.0175 0.0270 0.0318 1.0000 0.9998 0.0010 30.2734 44.2313 25.4953

)گراددرجه سانتی(دماي هوا 
Air temperature (C) -0.2244 0.5817 0.7256 0.9974 0.9937 0.5265 9.5631 4.4030 86.0339

)گراددرجه سانتی(شبنمدماي نقطه
Dew point (C) 0.2818 0.3181 0.3408 0.9994 0.9957 0.1161 68.3766 1.8661 29.7574

)کیلوپاسکال(فشار بخار واقعی
Actual vapour pressure (kPa) 0.0357 0.0364 0.0416 0.9995 0.9921 0.0017 73.7627 12.1329 14.1043

)درصد(رطوبت نسبی
Relative humidity (%) 0.4097 2.0147 2.7296 0.9917 0.9802 7.4507 2.2525 6.5863 91.1612

داده
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)متر بر ثانیه(سرعت باد 
Wind speed (m s-1) -0.0086 0.0262 0.0325 0.9999 0.9997 0.0011 6.9962 53.1099 39.8940

)گراددرجه سانتی(دماي هوا 
Air temperature (C) -0.2127 0.5215 0.6663 0.9980 0.9949 0.4440 10.1901 5.7985 84.0114

)گراددرجه سانتی(شبنمدماي نقطه
Dew point (C) 0.2836 0.3149 0.3356 0.9994 0.9950 0.1126 71.4112 2.1010 26.4878

)کیلوپاسکال(فشار بخار واقعی
Actual vapour pressure (kPa) 0.0339 0.0346 0.0390 0.9994 0.9905 0.0015 75.6106 10.3970 13.9925

)درصد(رطوبت نسبی
Relative humidity (%) 0.4884 1.7588 2.4858 0.9941 0.9852 6.1792 3.8610 9.7916 86.3474

گیرينتیجه
هاي اصـلی و واسـنجی شـده   در پژوهش حاضر، عملکرد ویرایش

دماي نقطـه سازي دماي هوا، سرعت باد،ریزمقیاسهايمدلبرخی از 
منظور محاسبه مقـادیر  شبنم، رطوبت نسبی و تشعشع خورشیدي که به

باشـند، مـورد بررسـی قـرار     تعرق مرجع مورد نیاز می-زیرروزانه تبخیر
پارامترهـاي قـراردادي و   نتایج نشان داد مقادیر واسنجی شـده . گرفت

. هـاي مـورد بررسـی در دامنـه معقـول خـود قـرار دارنـد        تجربی مدل

سـازي دمـاي   هاي مورد بررسی براي ریزمقیاسدر بین مدلهمچنین،
و ERBSو TM ،WAVE IIهـاي واسنجی شده مـدل هوا، ویرایش

هـاي اول تـا   ترتیب، با احـراز رتبـه  بهWAVE IIمدل اصلی ویرایش
هـاي مـورد   ، داراي بهترین عملکرد در مقایسـه بـا سـایر مـدل    چهارم

بـا  TMویرایش اصلی مدل این در حالیست که عملکرد. بررسی بودند
ترتیـب در  یـابی، بـه  هـاي واسـنجی و صـحت   استفاده از مجموعه داده

این امر بیانگر لزوم واسنجی این . ارزیابی قرار گرفت10و 9هاي رتبه
متقـابلا، رتبـه عملکـرد    . باشـد مدل براي شرایط اقلیمی متفـاوت مـی  
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بیـانگر  توانـد  میWAVE IIهاي اصلی و واسنجی شده مدل ویرایش
آن باشد که عملکرد ایـن مـدل بـه واسـنجی پارامترهـاي آن چنـدان       

بنـابراین، در  . آزاد است-عبارت دیگر، مدلی واسنجیحساس نبوده و به
منظـور  گیـري شـده بـه   مناطقی که مقادیر زیرروزانه دماي هواي اندازه

سازي دماي هوا وجود نـدارد، اسـتفاده از   هاي ریزمقیاسواسنجی مدل
. داردبرتـري هاي مورد بررسـی  نسبت به سایر مدلWAVE IIمدل 

سـازي  طور کلی، در خصوص ریزمقیاستوان گفت که بههمچنین، می
زمان وقـوع مقـادیر دمـاي    هاآنهایی که در دماي هواي روزانه، مدل

عنوان توابعی از زمان طلوع و غروب خورشید بیـان  حداقل و حداکثر به
زمان قراردادي ثابـت را بـراي   یک یی که هاشود در مقایسه با مدلمی

گیرنـد از عملکـرد بهتـري برخـوردار     رخدادهاي یاد شده در نظـر مـی  
هاي اصلی و واسنجی شـده  تفاوت قابل توجه عملکرد ویرایش. هستند
سازي سرعت باد، حـاکی از لـزوم واسـنجی    براي ریزمقیاسGKمدل 

بـین سـه مـدل    در. این مدل در مناطق با شرایط اقلیمی متفاوت است
سازي دمـاي نقطـه شـبنم، فشـار بخـار      مورد استفاده براي ریزمقیاس

ارائه شـده در پـژوهش   HUM IIIواقعی و رطوبت نسبی مدل تجربی 
حاضر از عملکرد بهتري در مقایسه با دو مدل دیگـر برخـوردار بـوده و    

داراي باشد نیز که فاقد پارامتر تجربی میHUM IIدر عین حال مدل 
لـذا در منـاطق فاقـد مقـادیر زیرروزانـه      . ي قابـل قبـول بـود   عملکرد

منظور واسـنجی  گیري شده براي متغیرهاي هواشناسی مذکور بهاندازه
بـر اسـاس   . ، استفاده از این مدل قابل توصـیه اسـت  HUM IIIمدل 

طـور کلـی،   تـوان گفـت کـه بـه    مقادیر آماره ضریب کارآیی مدل مـی 
هــاي در مقایسـه بــا مـدل  سـازي دمــاي هـوا،  هـاي ریزمقیــاس مـدل 

سازي سرعت باد، دماي نقطه شـبنم، فشـار بخـار واقعـی و     ریزمقیاس
رطوبت نسبی از قابلیت بسیار بالاتري در تبیین تغییرات زمـانی متغیـر   

در مقایسـه بـا سـایر    ،اصـولا . انـد هواشناسی مورد نظر برخوردار بـوده 
یري را داشـته  گترین روش اندازهمتغیرهاي هواشناسی، دماي هوا ساده

تـرین  تـرین و قابـل اطمینـان   رود که بـا کیفیـت  و بنابراین، انتظار می
لذا، یکـی از دلایـل محـدودیت    ). 1(ویژگی هواشناسی ثبت شده باشد 

هـاي  مـدل ،هاي مورد بررسـی، خصوصـا  کنندگی مدلدر قدرت تبیین
سازي سرعت باد، دماي نقطه شـبنم، فشـار بخـار واقعـی و     ریزمقیاس

طـور کـه نشـان    همـان . توان به این امر نسبت دادسبی را میرطوبت ن
داده شد، همواره بخش اعظم عدم انطباق مقادیر بـرآورد شـده توسـط    

هــاي مــورد بررســی ناشــی از کمبــود همبســتگی بــین مقــادیر مــدل
سـازي  هـاي ریزمقیـاس  دلم ـاز طریقگیري شده و برآورد شده اندازه

گیـري متغیرهـاي   طـاي انـدازه  که بخشی از آن ناشی از خمختلف بود
هـاي  طور که در مـورد مـدل  از سوي دیگر، همان. باشدهواشناسی می

سازي سرعت باد، دماي نقطه شـبنم، فشـار بخـار واقعـی و     ریزمقیاس
رطوبت نسبی نشان داده شد، پـس از عامـل کمبـود همبسـتگی بـین      

شـده  هاي یادگیري شده و برآورد شده، عدم توانایی مدلمقادیر اندازه
در بازسازي نوسـانات متغیرهـاي هواشناسـی فـوق در طـول سـاعات       

گیري شده و برآورد روز مهمترین عامل عدم انطباق مقادیر اندازهشبانه
ــود ــدل  . شــده ب ــر خــلاف م ــه ب ــر آن اســت ک ــن ام ــل ای ــاي دلی ه
ها از نوسانات روزانه متغیرهاي سازي دماي هوا، در این مدلریزمقیاس

عنوان اطلاعات ورودي مدل استفاده نشده و بـه  هواشناسی مربوطه به
هاي فـوق در بازسـازي نوسـانات متغیرهـاي     همین دلیل، توانایی مدل

. روز دچـار محـدودیت گردیـده اسـت    مربوطه در طول سـاعات شـبانه  
رسد با لحاظ کردن این عامل بتـوان قـدرت تبیـین    نظر میبنابراین، به

ایـن وجـود، چنـین اطلاعـاتی     با. ها را بهبود بخشیدکنندگی این مدل
هـاي مـورد   از سوي دیگر، در تمامی مـدل . همواره در دسترس نیستند

بررسی، فرض بر آن است که تغییرات متغیرهاي هواشناسـی در طـول   
روز تنها تابع زمان باشد و از اثر رخدادهاي ناگهانی دیگـر  ساعات شبانه

. نظـر شـده اسـت   مدت یا اثر واحه صرفمانند رگبارهاي سریع و کوتاه
سـازي، اسـتفاده از   منظور تخفیف اثرات اریب کننده این فرض سادهبه

مقادیر متوسط، حداقل و یا حداکثر متغیر هواشناسی مـورد بررسـی در   
طور کـه در  همان. روزهاي قبل و بعد از روز مورد نظر مفید خواهد بود

سـازي هـاي ریزمقیـاس  این پژوهش نشان داده شد، آن دسته از مـدل 
دماي هوا که بر اساس چنین اصلی هستند، از قـدرت تبیـین کننـدگی    

منظـور  همچنین، رویکرد مورد استفاده بـه . باشندبالاتري برخوردار می
سازي تشعشع خورشیدي زیرروزانه بسیار امیدبخش بود و مقـادیر  مدل

سـاعته تشعشــع خورشـیدي زیرروزانــه محاسـبه شــده از    24مجمـوع  
.مقادیر روزانه برخوردار بودندانطباق بسیار خوبی با
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Introduction: In order to provide more realistic representation of processes governing the water and energy
balances as well as water quality and plant physiological processes, weather data are needed at finer timescales
than currently are available at most regions. In this study, a physically based framework was developed to
disaggregate daily weather data needed for estimation of subdaily reference evapotranspiration, including air
temperature, wind speed, dew point, actual vapour pressure, relative humidity, and solar radiation. In this paper,
the results of performance comparison of the utilized disaggregation approaches are presented.

Materials and Methods: In developed framework, missing daily weather data are filled by implementation
of a search-optimization algorithm. Meanwhile, disaggregation models can be calibrated using Unified Particle
Swarm Optimization (UPSO) algorithm. Daily and subdaily solar radiation is estimated, using a general
physically based model proposed by Yang et al. (YNG model). Long-term daily and three-hourly weather data
obtained from Abadan (59 years) and Ahvaz (50 years) synoptic weather stations were used to evaluate the
performance of the developed framework. In order to evaluate the accuracy of the different disaggregation
models, the mean error (ME), mean absolute error (MAE), root mean square error (RMSE), and Pearson
correlation coefficient (r), and model efficiency coefficient (EF) statistics were calculated. Different
contributions to the overall mean square error was decomposed, using a regression-based method.

Results and Discussion: The results indicated that compared to the WAVE I, WAVE II, WCALC, ERBS,
and ESRA models, the calibrated TM model had the best performance to disaggregate daily air temperature with
a EF of 0.9775 to 0.9924. Compared to air temperature disaggregation models with an arbitrary value for the
time of maximum and minimum air temperature, the models in which the above mentioned times are described
as a function of sunrise and/or sunset had better performance in describing the diurnal variations of the air
temperature. HUM III model (based on cosinusoidal disaggregation of daily actual vapour pressure) had the best
performance to disaggregate daily dew point, actual vapour pressure, and relative humidity with an EF of 0.7266
to 0.8896. In addition, subdaily wind speeds were predicted with an EF of 0.3357 to 0.6300. The results showed
high agreement between daily and sum-of-subdaily solar radiation (with an EF of 0.9801 to 0.9729). The use of
the WAVE II and HUM II (based on linear disaggregation of relative humidity) models can be recommended for
the regions with no subdaily weather data needed for calibration of the weather data disaggregation models. The
results indicate the need for calibration of Green and Kozek model for disaggregation of the daily wind speed at
different regions.

Keywords: Evapotranspiration, Physically-base Method, Subdaily Solar Radiation, Unified Particle Swarm
Optimization
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