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 چكیده
های شبیه ساز عملکرد گیاه و برآورد  ریزی آبیاری، چرخه هیدرولوژیکی، مدل تابش خورشیدی یکی از عوامل ضروری در برنامه

تعرق مرجع -های برآورد تابش خورشیدی و تأثیر آنها بر تبخیر باشد. هدف تحقیق حاضر، بررسی دقت مدل تعرق مرجع می-تبخیر

ایستگاه سینوپتیک ارومیه، تکاب، سلماس و مهاباد در غرب حوضه آبریز  چهارهای هواشناسی داده. برای این منظور از باشدمی

سامانی، آلن، خودکالیبراسیون، -توسط هفت مدل هارگریوز ستفاده گردید. تابش خورشیدیدریاچه ارومیه در مقیاس روزانه ا

مانتیث، -پنمن-دست آمده در معادله فائوهمقادیر بسپس ید. پرسکات برآورد گرد-ل و آنگسترومبکمپ-، بریستف، آناندالسامانی

های آماری ریشه میانگین از شاخص ،هاتعرق مرجع مورد استفاده قرار گرفت. به منظور ارزیابی دقت مدل-تخمین تبخیر برای

پرسکات دارای -آنگستروم ها نشان داد که مدلو ضریب تبیین استفاده شد. نتایج ارزیابی مدل بایاسمربعات خطا، متوسط خطای 

میانگین مربعات ریشه مقادیر متوسط های منطقه مورد مطالعه بود.  ترین روش در ایستگاهبهترین عملکرد و مدل سامانی ضعیف

 دست آمد.هروز ب برمتر  میلی 84/1و  84/0به ترتیب برابر  منطقه مطالعاتیدر  پرسکات و سامانی-های آنگسترومخطا برای مدل

 
 .های تجربی، هواشناسیتابش خورشیدی، ساعات آفتابی، مدل :هاواژهکلید 
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Abstract 

Solar radiation is an essential factor in irrigation scheduling, hydrological cycle, crop growth 

simulation models and estimation of reference evapotranspiration. The aim of the present 

research was to investigate the accuracy of solar radiation estimation models and their effects on 

reference evapotranspiration. For this purpose, the meteorological data of 4 synoptic stations 

including Urmia, Takab, Salmas and Mahabad in West of Urmia lake catchment in daily scale 

were used. Solar radiation was estimated using seven models including, Hargreaves-Samani, 

Allen, Self-Calibrating, Samani, Annandale, Bristow-Campbell and Angstrom–Prescott. Then, 

the obtained values were used in FAO- Penman-Monteith equation to estimate the reference 

evapotranspiration. In order to evaluate the models' accuracy, the statistical indicators including 

root mean square error, mean bias error and determination coefficient were used. The evaluation 

results of the models showed that the Angstrom – Prescott model had the best performance, and 

the Samani method was the weakest method in the studied stations. The average values of the 
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root mean square error for the Angstrom–Prescott and Samani methods in the studied region were 

obtained 0.48 and 1.43 mm/day, respectively. 
 

Keywords: Solar radiation, Sunshine hours, Experimental models, Meteorology.  

 

 مقدمه

ئل در مساهای اصلی  یکی از محرک تابش خورشیدی
 معماری  و تعرق، طراحی-تخمین تبخیرکاربردی از جمله 

باشد. از این رو  میهای رشد محصولات کشاورزی و غیره مدل
استوکل و ) دارد یدانستن مقدار تابش خورشیدی اهمیت فراوان

رغم اهمیت اما علی .(3002، 3؛ یانگ و همکاران3002، 1همکاران
و ابزار دلیل مشکلات اقتصادی، وسایل  گیری این پارامتر، بهاندازه

گیری تابش مانند سایر پارامترهای هواشناسی از مناسب اندازه
جمله دما و بارش در همه مناطق موجود نبوده و بنابراین باید به 

؛ ایزومون 3002، 2)آلموروکس و همکارانای آن را تخمین زد گونه
. این مسئله باعث ترغیب دانشمندان و محققان به (3003، 4ومایر

های تابش شده است. مقادیر تابش به  تفاده از مدلسوی ارائه و اس
های مختلفی از جمله روابط تجربی و رگرسیونی، استفاده از روش

یابی خطی محاسبه های عصبی و میانشبکه، فن سنجش از دور
تجربی کاربرد  هایهمعادل ،هاشوند. اما از میان همه این روشمی

محبوبیت بیشتری تری داشته و بین کاربران نیز از گسترده
 برخوردار است. 

تجربی برآورد تابش طول موج کوتاه  هایهبه طور کلی معادل
دسته اول  بندی کرد.توان به سه دسته تقسیمخورشیدی را می

هایی هستند که مبنای آنها ساعات آفتابی است که از آن معادله
( 1240) 2پرسکات ( و1234) 2های آنگستروم توان به مدلجمله می

ها دمای که مبنای آن هایی هستند هدوم معادلاشاره نمود. دسته 
 و دسته (1294) 7کمپبل و وهای بریستف مانند معادله ،هوا است
که  شوندکه بر مبنای ابرناکی محاسبه میهستند  هایی هسوم معادل

 اشاره کرد. (3002) 9بولن و انبرگ توان به مدل از آن جمله می
های تخمینی تابش خورشیدی بر مبنای پارامتر  اکثر مدل عمدتاً

 های توان به مدلها میباشند. از جمله این مدلساعت آفتابی می
 و ترنکا ( و3003) مایر و ایزومون (،1229) 2همکاران و لنآ

به دلیل  ها گاهاًاشاره نمود. استفاده از این مدل (3002) 10همکاران
گردد. ساعت آفتابی غیر ممکن میهای عدم ثبت و وجود داده

(، 1293) 11های هارگریوز و سامانیهای دمایی مانند مدلمدل
( برای حل این 1229( و آلن و همکاران )1294و کمپبل ) وفیسترب

                                                 
1- Stöckle et al. 

2-Yang et al. 

3- Almorox et al. 

4- Iziomon and Mayer 

5- Angstrom 

6- Prescott 

7- Bristow and Campbell 

8- Ehnberg and Bollen 

9- Allen et al. 
10- Trnka et al. 
11- Hargreaves and Samani 

اند. مشکل به استفاده از دما به جای پارامتر ساعت آفتابی پرداخته
(، 1229) 13سایر مطالعات، همانند مطالعات هانت و همکاران

های بارش به ( داده3013) 12( و وولی و پاز3011آلموروکس )
قرار دادند. این در  (Rs)عنوان مبنا جهت تخمین تابش خورشیدی 

از پارامتر  (1224) 12سوپیت ( و1223) 14بارکرحالی است که 
استفاده  (Rs) ابرناکی به عنوان مبنا برای تخمین تابش خورشیدی

  اند.کرده
بسیاری در نقاط مختلف دنیا به ارزیابی دقت و مناسب محققان 
دی جانگ و اند.  های برآورد تابش خورشیدی پرداخته بودن مدل

در تحقیقی که در مناطق مرتعی کانادا انجام ( 1222) 12استوارت
داده بودند، بیان کردند که مقدار تابش خورشیدی روزانه به 

به بارندگی بستگی پارامترهای حداکثر و حداقل دما و همچنین 
مدل مختلف برآورد تابش،  12با استفاده از ( 1229) 17رحمان دارد.

شده را در عربستان با مقادیر تابش اندازه مقادیر تابش محاسبه
رین مدل را ها بهتگیری شده با پیرانومتر مقایسه کرد و از بین آن

و  a=0.3465پرسکات با ضرایب  -که مدل خطی آنگستروم
b=0.352  بود، انتخاب نمود. در تحقیق ارائه شده توسط

)بر مبنای ابرناکی( و  19های کاستنمدل( 3003)ایزومون و مایر 
و  سیوکف )بر مبنای ساعات  گارج -پرسکات، گارج -آنگستروم

آفتابی( مورد بررسی قرار گرفت. این تحقیق در دو منطقه 
س کشور سوئی 30و منطقه مسطح برمگارتن 12کوهستانی فلدبرگ

به  گارج-پرسکات و گارج -انجام شد که در نهایت مدل آنگستروم
های برآورد تابش خورشیدی انتخاب شدند.  عنوان بهترین مدل

، مقدار تابش خورشیدی را (3002) 31و همکاران سوزن همچنین
های عصبی برای مناطق مختلف کشور ترکیه با استفاده از شبکه

نشان دهنده قابل اعتماد محاسبه نمود که نتایج به دست آمده، 
بودن این تکنیک برای محاسبه تابش خورشیدی در اقلیم ترکیه 

در استان داماسکو سوریه با استفاده از  (3002) 33اسکیکر. باشدمی
معادله یک تا  12هفت پارامتر مختلف هواشناسی و جغرافیایی، 

هفت متغیری را برای محاسبه تابش خورشیدی مورد بررسی قرار 
با وجود قابل قبول بودن همه معادلات، معادله ارائه شده با داد و 

                                                 
12- Hunt et al. 

13- Woli and Paz 

14- Barker 

15- Supit 
16- De Jong and Stewart 

17- Rehman 

18- Kasten 

19- Feldberg 

20- Bremgarten 
21- Sozne et al. 

22- Skeiker 
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 19بهار  1ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 

 

هفت متغیر را به عنوان بهترین مدل از نظر آماری انتخاب نمود. 
نشان داد که معادله ( 3002یانگ و همکاران )تحقیقات 
های هیدرولوژی و سازیپرسکات در مطالعات و مدل -آنگستروم

 1سونمت و همکاران ای دارد.کشاورزی کاربرد بسیار گسترده
مدل تخمینی ماهانه تابش خورشیدی را در ترکیه  147(، 3011)

 بالهای مورد ارزیابی و مقایسه قرار دادند. نتایج نشان داد که مدل
( بهترین عملکرد 3002) 2و همکاران چن  ( و3004) 3و همکاران

 دنولاآلاباشند. را در تخمین تابش خورشیدی در شهر آنکارا دارا می
تابش بینی های پیش(، به ارزیابی دقت مدل3014) 4و مادرامتو

تعرق پتانسیل مرجع پرداختند. آنها -خورشیدی برای تخمین تبخیر
های ایستگاه هواشناسی را با توجه به اقلیم 9برای این منظور 

های کانادا انتخاب کردند. نتایج تحقیقات مختلف در گستره دشت
 -مدل مورد بررسی مدل آنگستروم 2آنها نشان داد که از بین 

( 3003)، 2دپیرسکات دارای بیشترین دقت و مدل محمود و هوبار
باشد. از بینی تابش خورشیدی میدارای کمترین دقت در پیش

های تابش  به منظور ارزیابی مدل  گرفتهانجام  تحقیقاتدیگر 
 7(، سن3009) 2همکارانو  ونتوان به تحقیقات  خورشیدی می

نتایج  اشاره کرد.  (3002) 2( و روبا3002) 9پلکوفسکی(، 3009)
، قابل قبول بودن همه معادلاتتمامی این تحقیقات حاکی از 

 می باشد. پیرسکات -مدل آنگستروممخصوصا 
های ای در مورد ارزیابی و بررسی دقت مدلتاکنون مطالعه

نشده  برآورد تابش خورشیدی درحوضه آبریز دریاچه ارومیه انجام
ها و ارزیابی است. هدف از این تحقیق تعیین صحت و دقت مدل

جه به آنها در محدوده  غربی حوضه آبریز دریاچه ارومیه، با تو
 باشد.تعرق در این ناحیه می-اهمیت تبخیر

 
 

هامواد و روش  
 برآورد تابش خورشیدی هایهمعادل

طور که ذکر شد برای برآورد میزان تابش خورشیدی همان
های فراوانی صورت گرفته و رسیده به سطح زمین، تاکنون تلاش

 مدل هفتبسیاری ارائه شده است. در این تحقیق  های معادله
سامانی، آلن، -هارگریوز؛ شامل  تابش خورشیدی تخمین

-کمپبل و آنگستروم -خودکالیبراسیون، سامانی، آناندال، بریستف
 بررسی شد.پرسکات 

 سامانی -مدل هارگریوز

                                                 
1- Sonmete et al. 

2- Ball et al. 

3- Chen et al. 

4- Aladenola and Madramootoo 

5- Mahmood and Hubbard 

6- Wan et al. 

7- Şen 

8- Pelkowski, 

9- Robaa 

( فرض نمودند که میزان تابش 1293رگریوز و سامانی )ها
( و Tmaxخورشیدی با مجذور اختلاف مابین درجه حرارت حداکثر )

( متناسب است و به این منظور معادله تجربی زیر را Tminحداقل )
 ارائه نمودند:

 

      (√         )                       (1)                                                                                             

 

تابش خورشیدی بر حسب مگاژول بر  :Rsکه در این رابطه، 
برای مناطق داخلی و  12/0ثابت تجربی ) :KRs مترمربع بر روز،

درجه حرارت حداکثر روزانه  :Tmaxبرای مناطق ساحلی(،  12/0
درجه حرارت حداقل روزانه  :Tmin، بر حسب درجه سانتیگرادهوا 
تابش برون جوی بر حسب  :Raو  بر حسب درجه سانتیگرادهوا 

 باشند.میمگاژول بر مترمربع بر روز 

 
 مدل آلن 

( 1در رابطه ) KRsای را برای محاسبه ضریب  ( رابطه1222آلن )
 ( می باشد:3ارائه نمود که این ضریب به صورت رابطه )

 

        (
 

  
)
   

                                 (3 )             

 

 3/0برای مناطق داخلی و  17/0یک ثابت تجربی )  :KRa ضریب
بر حسب متوسط فشار اتمسفر در محل : Pبرای مناطق ساحلی(، 

متوسط فشار اتمسفر در سطح دریا )تقریباً  : Poو  کیلو پاسکال
 باشند.میکیلو پاسکال(  2/101برابر 

 
 مدل خودکالیبراسیون 

( را برای میزان تابش خورشیدی در آسمان 2( رابطه )1227آلن )
صاف که در آن ساعات آفتاب واقعی و حداکثر مساوی هستند و 

باشد می( مورد نیاز Rnlبرای تعیین تابش طول موج بلند خالص )
 گردد:( تعیین می2از رابطه ) Rsoارائه نمود. همچنین مقدار 

 

    (        
   )                    (2)    

 

a  وb: ( و              های آنگستروم ) ثابتZ: 
 ارتفاع محل از سطح دریا )متر( می باشند.

 

 مدل سامانی 

( را بر حسب تابعی از 3در رابطه ) KRs ( ضریب3000سامانی )
( و درجه حرارت Tmaxاختلاف مابین درجه حرارت حداکثر )

 ( اصلاح نمود:4( به صورت رابطه )Tminحداقل )
 

            (         )
  

       (         )                     
(4) 
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منطقه مورد مطالعهها و  موقعیت ایستگاه -1شكل   

 

 مدل آناندال 

( یک فاکتور اصلاحی را برای در نظر 3003) 1آناندال و همکاران
گرفتن تأثیر کاهش ضخامت اتمسفر بر میزان تابش خورشیدی 

 ( معرفی نمود:2به صورت رابطه ) KRsبرای ضریب 

 ́   (        
   )       (2                 )

      
ضریب تجربی ارائه شده :    ضریب اصلاح شده، :   ́ که 

برای  12/0برای مناطق داخلی و  12/0سامانی )-توسط هارگریوز
 باشند.می)متر( ارتفاع محل از سطح دریا  :Z ( ومناطق ساحلی

 
 کمپبل  -مدل بریستف

برای تعیین میزان تابش ( را 2( رابطه )1294بریستف و کمپل )
 :خورشیدی پیشنهاد نمودند

 
                                                   (2    )  

 

 :Ra تابش خورشیدی بر حسب مگاژول بر مترمربع بر روز، :Rsکه 
میزان  :Ttو تابش برون جوی بر حسب مگاژول بر مترمربع بر روز 

 ( تعیین 7باشد که از رابطه )کل تابش روزانه عبوری از جو می

 :گرددمی
 

    [     (    
 )]              (7             )

      
کل پتانسیل تابش عبور از جو در یک آسمان : Aدر این رابطه، 

تابعی از متوسط درجه حرارت : B(، 7/0صاف و بدون ابر )برابر 

                                                 

1- Annandale et al. 
 

 (اختلاف درجه حرارت حداکثر و حداقل روزانه:    ) ̅̅̅̅  ماهانه 
نیز ثابت تجربی و برابر  Cباشد. پارامتر ( می9به صورت رابطه )

 است. 4/3

 

           (         ̅̅̅̅ )                  (9 )  

 
 پرسكات-مدل آنگستروم

این روش برای محاسبه تابش خورشیدی در ابتدا توسط آنگستروم 
( اصلاح گردید. 1240( پیشنهاد و سپس بوسیله پرسکات )1234)

بر اساس رابطه خطی بین نسبت تابش خورشیدی به این مدل 

تابش برون جوی )
  

  
( و نسبت ساعات واقعی آفتابی به حداکثر 

ممکن ساعات آفتابی )
 

 
 باشد:( می2( به صورت رابطه )

 

   (        
 

 
)       (2                           )

   
-های تجربی آنگستروم ثابت      و        ضرایب 

 باشند. میپرسکات 
 

 منطقه مورد مطالعه

های  ترین حوضه حوضه آبریز دریاچه ارومیه یکی از کوچک
غرب ایران واقع شده  ای ایران است که در بخش شمالمنطقه

کیلومتر مربع و مساحتی  23700است. این حوضه با وسعتی برابر 

تا  44˚ 07´درصد مساحت کل کشور، بین مدارهای  3/2معادل 

شمالی قرار  عرض 29˚ 20´تا  22˚ 40´طول شرقی و  47˚ 22´
های های هواشناسی ایستگاهگرفته است.  در این مطالعه داده

سینوپتیک ارومیه، سلماس، مهاباد و تکاب در غرب حوضه آبریز 
دریاچه ارومیه مورد استفاده قرار گرفت. موقعیت منطقه جغرافیایی 

ریاچه ارومیه، به اهمیت مورد مطالعه و قرارگیری آن در کنار د
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تحقیق و ارزیابی پارامترهای هواشناسی، تابش خورشیدی و در 
( موقعیت 1افزاید. شکل )تعرق در این منطقه می-نهایت تبخیر

 دهد.ها و منطقه مورد مطالعه را نشان میایستگاه
تابش خورشیدی و سپس روزانه در این تحقیق برای محاسبه 

ساله ثبت شده  10های از متوسط دادهتعرق مرجع، -مقادیر تبخیر
های ذکر شده استفاده پارامترهای هواشناسی در تمام ایستگاه

شامل پارامترهای دمای حداقل،  های مورد استفادهگردید. داده
دمای حداکثر، ساعت آفتابی، سرعت باد، فشار بخار، بارندگی و 

پس از لازم به ذکر است که . بودندرطوبت نسبی حداقل و حداکثر 
ها، برای افزایش دقت محاسبات، مقادیر پرت حذف بررسی داده

های مدل های قابل قبول انجام شد. شده و محاسبات تنها با داده
مقایسه شرح داده شده در بالا به منظور برآورد تابش خورشیدی  و 

 باشد.تعرق مرجع می-آن با استفاده از تبخیر

 
 مونتیث -پنمن  -عادله فائو م

تعرق مرجع روزانه، ابتدا با استفاده از -تعیین مقادیر تبخیر برای
تعرق مرجع  -های روزانه پارامترهای هواشناسی، مقادیر تبخیرداده

( برای دوره آماری 10)رابطه  مانتیث-پنمن-روزانه از روش فائو

 تریندقیق عنوان نتیث بهما–پنمن-معادله فائوموجود محاسبه شد. 

 حاضر حال در که مرجع گیاه تعرق -تبخیر برای برآورد روش

-فائو نیز روش تحقیق این باشد. درمی محاسبات نیاز آبی اساس
 این علت گردید. انتخاب مبنا روش یک عنوان به نتیثما-پنمن

 به را مذکور ( مدل1229همکاران ) و آلن که است این انتخاب
 پتانسیل تعرق-تبخیر تخمین برای استاندارد روش یک عنوان

 کردند. پیشنهاد
  باشد:مونتیث به صورت زیر می -پنمن  -معادله فائو 

 

 

     
      (    )    

   

     
    (        )

     (          )
     (10 )

  
 

 ،متر بر روزبر حسب میلیتعرق مرجع -: تبخیرETo، که در آن
Rn متر بر بر حسب مگاژول : تابش خالص ورودی به سطح گیاه

متر مربع بر بر حسب مگاژول : شار گرمای خاک G ،مربع بر روز
 بر حسب درجه سانتیگراد،: میانگین روزانه دمای هوا T بر روز،

u2بر حسب متر بر  : میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متری
: فشار بخار ea ،بر حسب کیلو پاسکال: فشار بخار اشباع es ،ثانیه

بر : کمبود فشار بخار اشباع es-ea ،بر حسب کیلو پاسکالواقعی 

بر حسب  : شیب منحنی فشار بخار اشباعΔ، حسب کیلو پاسکال
بر : ضریب ثابت سایکرومتری γ، کیلو پاسکال بر درجه سانتیگراد

: ضریب باد برای 24/0 حسب کیلو پاسکال بر درجه سانتیگراد و
 .باشندبر حسب ثانیه بر متر می گیاه مرجع

(، مقدار 2( تا )1( و نیز روابط )10رابطه ) در نهایت با استفاده از
تعرق مرجع  برای تمامی روزهای ژولینوسی و برای تمامی -تبخیر

 ها به طور مجزا محاسبه گردید.ایستگاه
 

 
 

 ها مقایسه مدلمعیارهای 

به منظور بررسی تأثیر روش )مدل( مورد استفاده در محاسبه تابش 
های مرجع، از شاخصتعرق -خورشیدی در تعیین مقادیر تبخیر
و متوسط خطای  (RMSE)آماری ریشه میانگین مربعات خطا 

 (:13و  11استفاده شد )روابط  (MBE) بایاس

 

     √
∑ (         )

  
   

 
                      (11  )                                                

 
    

∑ (         )
 
   

 
          (13                  )         

 
تعرق مرجع  محاسبه -میزان تبخیر :Xo,iکه در این روابط،      

شده با روابط ارائه شده در این مطالعه برای محاسبه تابش 
تعرق مرجع  محاسبه شده با رابطه -میزان تبخیر :Xp,iخورشیدی، 

تعداد : Nارائه شده توسط فائو برای محاسبه تابش خورشیدی  و 
 د. نباشمشاهدات می

شاخص میانگین مربعات خطا امکان مقایسه مابین مقادیر     
نماید که مقدار پایین این مشاهداتی و برآوردی را فراهم می

باشد.  شاخص نمایانگر عملکرد بهتر روش )مدل( مورد نظر می
 دهنده گرایش نشان بایاسهمچنین شاخص متوسط خطای 

که  به طوری های برآوردی به مقدار واقعی آنها می باشد.داده
 مقادیر نزدیک به صفر بیانگر مطلوبیت روش مورد استفاده است.

 

 نتایج و بحث
های ریشه میانگین مربعات خطا و  نتایج مربوط به شاخص

تعرق مرجع محاسبه شده -تبخیر رمتوسط خطای بایاس در مقادی
( ارائه شده است. همچنین 1ها در جدول ) برای تمامی ایستگاه

( با استفاده از ضرایب تبیین خط 1تبیین در جدول )مقادیر ضرایب 
اند.   بینی شده حاصل شده برازش داده شده به مقادیر واقعی و پیش
واقعی و   تعرق مرجع-به منظور مقایسه بهتر مقادیر تبخیر

( به 9( تا )3های )شکل های مختلف، بینی شده توسط مدل پیش
سینوپتیک  علت محدودیت صفحات مقاله فقط برای ایستگاه

ارومیه ارائه شده است. هر نقطه بر روی نمودارهای مزبور معرف 
مقدار واقعی و متناظر با آن مقدار برآورد شده توسط مدل مربوطه 

ها نیز حاصل است. مشابه نمودارهای مورد نظر برای سایر ایستگاه
 شد.
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 های مختلف مرجع محاسبه شده با استفاده از روش تعرق-مقایسه مقادیر تبخیر -1جدول 

 برآورد تابش خورشیدی 

 شاخص آماری ایستگاه

های تخمین تابش خورشیدی روش  

 -آنگستروم
 پرسکات

 سامانی
 -هارگریوز
 سامانی

 آلن   آناندال
 -بریستف
 کمپبل

 خود
 کالبیبراسیون

 ارومیه
41/0 ریشه میانگین مربعات خطا  14/1  22/0  22/0  22/0  29/0  22/0  

21/0 متوسط خطای بایاس  27/0  41/0  47/0  4/0  1/0-  41/0  
2272/0 ضریب تبیین  2202/0  2232/0  2234/0  2212/0  2222/0  2232/0  

 تکاب
49/0 ریشه میانگین مربعات خطا  92/1  9/0  21/0  93/0  21/0  9/0  

22/0 متوسط خطای بایاس  19/1  29/0  27/0  22/0  31/0  29/0  
تبیینضریب   2272/0  2179/0  292/0  2992/0  2972/0  2222/0  292/0  

 مهاباد
23/0 ریشه میانگین مربعات خطا  22/1  91/0  2/0  21/0  94/0  91/0  

47/0 متوسط خطای بایاس  21/0  27/0  24/0  2/0  32/0-  27/0  
2227/0 ضریب تبیین  9922/0  2902/0  2722/0  2724/0  202/0  2902/0  

 سلماس
مربعات خطامیانگین ریشه   40/0  02/1  29/0  22/0  22/0  27/0  29/0  

21/0 متوسط خطای بایاس  27/0  44/0  42/0  41/0  01/0  44/0  
2272/0 ضریب تبیین  2222/0  2202/0  2202/0  2922/0  2421/0  2202/0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 بینی شده توسط مدل آلن  واقعی و پیش تعرق-تبخیرمقایسه مقادیر   -2شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سامانی -بینی شده توسط مدل هارگریوز واقعی و پیش تعرق -مقایسه مقادیر تبخیر -3شكل 

y = 1.109x - 0.0314 

R² = 0.9926 
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1:1 

y = 1.1296x - 0.1213 

R² = 0.9913 
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 (میلی متر بر روز)تعرق واقعی -تبخیر
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 سامانیبینی شده توسط مدل  واقعی و پیش تعرق-تبخیرمقایسه مقادیر   -4شكل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 خودکالیبراسیونبینی شده توسط مدل  واقعی و پیش تعرق -مقایسه مقادیر تبخیر -5شكل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آناندالبینی شده توسط مدل  واقعی و پیش تعرق-تبخیرمقایسه مقادیر   -6شكل 

y = 1.1269x - 0.043 

R² = 0.9924 
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 (میلی متر بر روز)تعرق واقعی -تبخیر

1:1 

y = 1.2236x - 0.2324 

R² = 0.9505 
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y = 1.109x - 0.0314 
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 بلپکم-بینی شده توسط مدل بریستف واقعی و پیش تعرق -تبخیر مقادیرمقایسه  -7شكل 
 

 
 پرسكات -توسط مدل آنگستروم بینی شده واقعی و پیشتعرق -مقایسه مقادیر تبخیر -8شكل 

 

با توجه به مقادیر ریشه میانگین مربعات خطا و متوسط خطای 
شود که مقادیر این دو ( مشاهده می1)بایاس ارائه شده در جدول 

و خودکالیبراسیون با  سامانی-شاخص برای هر دو روش هارگریوز
باشند. علت این امر در این است که در روش هم یکسان می

ای برای برآورد میزان تابش خورشیدی خودکالیبراسیون، تنها رابطه
آورد ( ارائه شده است و هر دو روش برای برRsoدر آسمان صاف )

نمایند. با توجه به ( استفاده می3از رابطه )میزان تابش خورشیدی 
تعرق مرجع تخمین زده شده از یک -(، مقادیر تبخیر1جدول )

ایستگاه به ایستگاه دیگر با یکدیگر تفاوت دارند. همچنین مقدار 
کمترین  ریشه میانگین مربعات خطا برای روش آنگستروم پرسکات

متر بر روز(. بنابراین روش  میلی 23/0تا  40/0حاصل شد )مقدار 
بهترین روش تخمین میزان تابش خورشیدی  پرسکات -مآنگسترو

تعرق مرجع برای منطقه مورد مطالعه  -و در نتیجه مقدار تبخیر
بود. دامنه تغییرات ریشه میانگین مربعات خطا برای روش سامانی 

روز متغیر بود که بیشترین مقدار متر بر  میلی 92/1تا  02/1نیز از 
ها بود که این امر مشاهداتی برای این شاخص در تمامی ایستگاه

 باشد. بیانگر عملکرد نامطلوب این روش در منطقه مورد مطالعه می
همچنین با توجه به مقادیر شاخص متوسط خطای بایاس در 

های مورد شود که برای تمامی ایستگاه( مشاهده می1جدول )
 های مورد استفاده در برآورد تابشالعه و نیز برای تمامی روشمط

تعرق  -کمپبل(، مقدار تبخیر -جز روش بریستف خورشیدی )به
تعرق مرجع -مرجع  تخمین زده شده همواره بیشتر از مقدار تبخیر

-باشد. در روش بریستفمانتیث می-پنمن-واقعی معادله فائو
های ارومیه و  رای ایستگاهتعرق مرجع  ب-کمپبل نیز مقدار تبخیر

های تکاب و سلماس بیش از مقدار مهاباد کمتر و برای ایستگاه
 واقعی برآورد گردید.

شود که  ( مشاهده می1با توجه به مقادیر ضریب تبیین جدول )
تعرق مرجع در -ترین دقت تخمین مقادیر تبخیربالاترین و پایین

پرسکات و مدل -آنگسترومها به ترتیب در مدل تمامی ایستگاه
کمپبل   -سامانی بود )به جز ایستگاه ارومیه که مدل بریستف

 ترین دقت تخمین را دارا بود(.  پایین
 1:1(، خط رسم شده نشان دهنده خط 9( تا )3های )در شکل

باشد. به  تعرق مرجع می-یعنی خط مطلوب تخمین مقادیر تبخیر
های مورد استفاده )به شود در تمامی مدلطوری که مشاهده می

برآوردی در  ها دارای بیشکمپبل(، سایر مدل-جز مدل بریستف
تعرق مرجع  بودند که این موضوع با -تخمین مقادیر تبخیر

 مشاهده شده بود.  نیز شاخص آماری متوسط خطای بایاس

های آماری تعیین شده، مطلوبیت سپس بر اساس شاخص
هر ایستگاه تعیین و رتبه های مورد استفاده برای عملکرد روش

 ( ارائه شده است.3بندی شد که نتایج مربوطه در جدول )

y = 1.089x - 0.0515 

R² = 0.9975 
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y = 0.8736x + 0.4123 

R² = 0.9363 
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های مختلف برآورد تابش خورشیدی برای تعیین تابش خورشیدی بر اساس  بندی روش رتبه -2جدول 

میانگین مربعات خطا ریشه شاخص  

 ایستگاه

 روش های تخمین تابش خورشیدی

 -آنگستروم
 پرسکات

 سامانی
 -هارگریوز
 سامانی

 آلن   آناندال
 -بریستف
 کمپبل

 خود
 کالبیبراسیون

 3 2 2 4 3 2 1 ارومیه
 2 3 4 2 2 2 1 تکاب
 3 2 2 4 3 2 1 مهاباد

 2 3 4 2 2 2 1 سلماس
 

 شود که برای تمامی ( مشاهده می3با توجه به جدول )

سامانی و  -مورد مطالعه و در دو روش هارگریوزهای ایستگاه
خودکالیبراسیون رتبه یکسانی به هر دو روش اختصاص داده شده 

های آماری ریشه  است که این امر بدلیل یکسان بودن مقادیر شاخص
میانگین مربعات خطا و متوسط خطای بایاس در دو روش مورد نظر 

وش برآورد تابش پرسکات بهترین ر -بود. همچنین روش آنگستروم
 باشد. روش سامانی نیز ها میخورشیدی در تمامی ایستگاه

ترین روش برای محاسبه مقادیر تابش خورشیدی و نیز ضعیف
 تعرق مرجع بود.-تبخیر
 

 نتیجه گیری

تعرق -مقادیر تبخیر توان گفت کهنتایج بدست آمده میبا توجه به 

مرجع تخمین زده شده از یک ایستگاه به ایستگاه دیگر با یکدیگر 

تفاوت دارند. مقادیر ضریب تبیین محاسبه شده نشان داد که بالاترین 

تعرق مرجع در تمامی -ترین دقت تخمین مقادیر تبخیرو پایین

پرسکات و مدل سامانی بود -ها به ترتیب در مدل آنگسترومایستگاه

ترین دقت پایین کمپبل -گاه ارومیه که مدل بریستف)به جز ایست

-همچنین نتایج حاکی از بیش برآورد مقدار تبخیرتخمین را دارا بود(. 

 .باشدکمپبل(، می-)به جز مدل بریستفها تعرق در تمامی مدل

توان به این نتیجه رسید بنابراین با توجه به نتایج تحقیق حاضر می

برای برآورد  پرسکات -مورد مطالعه، روش آنگسترومکه برای منطقه 

باشد و در صورت امکان میزان تابش خورشیدی در اولویت استفاده می

باید از روش سامانی )به دلیل کمترین دقت( اجتناب نمود. همچنین 

نسبت هایی که از ساعت آفتابی  و می توان نتیجه گرفت، مدل

 استفاده  ساعات آفتابیساعات واقعی آفتابی به حداکثر ممکن 

 .نمایند، دقت تخمینی پایینی در برآورد تابش خورشیدی دارندنمی
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