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1389بهار و تابستان ، چهاردهميهشمار، ايناحيهيهجغرافيا و توسعيهجلّم

هاي زماني مختلفبا مقياستابش برآوردبهينه برايروش تجربييمقايسه

مشهدياقليميناحيهدر 

)مسؤولهنويسنددانشيار هواشناسي دانشگاه فردوسي مشهد، (محمد موسوي بايگي

mousavi500@yahoo.com
)دانشجوي كارشناسي ارشد هواشناسي كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد(بتول اشرف

دهيچك

گذار در توازن حرارتي جو زمـين  أثيراز مهمترين پارامترهاي تييك،تابش خورشيدي

پيرانـومتر  امكان اسـتفاده از نبودبا توجه به . و مبناي بسياري از مطالعات اقليمي استبوده

توسط محققان در سراسر جهان پيشنهاد آنبرآوردتجربي بسياري براي هايروش، در همه

بـراي اقلـيم نيمـه خشـك مشـهد     پيشنهادي كـه  الگوياز هفت تحقيقدر اين . شده است

هـاي  در مقيـاس تابش خورشـيدي الگوي برآوردانتخاب بهترين برايواسنجي شده است، 

پرسـكات  -رومآنگسـت الگـوي نـد از اها عبارتالگون اي. استفاده شده استزماني مختلف

پرسكات واسنجي شده توسط خليلـي و رضـايي   -آنگسترومالگوي، پيشنهادي توسط فائو

پرسكات واسنجي شـده توسـط عليـزاده و خليلـي،     -آنگسترومالگوي، 2و 1صدر شماره 

بررسي . مك كلوت-گلورالگويصباغ و الگويرگرسيون خطي عليزاده و خليلي، الگوي

نشان داد كـه در مقيـاس روزانـه    )متوسط روزانه در ماه(در دو مقياس روزانه و ماهانه نتايج 

رايي شـده توسـط خليلـي و رضـايي صـدر كـه دا      پرسـكات واسـنج  -آنگسـتروم الگوي

647.02 =R،50.4=RMSE،37.0−=MBE80.0و=tــت ــذبي  و اس ــف ج ــارآب طي بخ

تابش خورشـيدي در  الگوي برآورد، بهترين منظور شده استآنر نيز داتمسفر موجود در 

پرسـكات ـ� آنگسـتروم  يمعادلـه ،همچنين در ايـن مقيـاس  . مي باشداقليم نيمه خشك مشهد

رگرسيوني عليـزاده و خليلـي در   يو معادله)ي صـدر واسنجي شده توسط خليلي و رضاي(2شماره 

را مـك كلـوت  -لـور گالگويتوان مي،نيزمقياس ماهانهبراي . عدي قرار دارنداولويت هاي ب
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849.02با =R،70.2=RMSE،08.0=MBE29.0و=t تـابش  الگوي بـرآورد بهترين به عنوان

. اين منطقه معرفي نمودخورشيدي در 

تـابش  الگوهاي بـرآورد ،طيف جذبينيمه خشك مشهد، تابش طول موج كوتاه، اقليم: هاكليدواژه

.مقياس روزانه و ماهانهخورشيدي،

:درآمد

گذار در توازن حرارتي جـو زمـين اسـت و    أثيراز مهمترين پارامترهاي تيتابش خورشيدي يك

مـديريت  طوري كه در هواشناسـي كشـاورزي،   ه ب،)2(مبناي بسياري از مطالعات اقليمي است 

كـان از  مقـدار تـابش خورشـيدي در هـر م    تعيين دقيـق  بنابراين . آب و ساير علوم كاربرد دارد

هاي اندازه گيري تـابش خورشـيدي   از جمله دقيق ترين روش. ژه اي برخوردار استوياهميت 

بـه  استفاده از پيرانومتر است كه كـاربرد آن هنـوز در بسـياري از منـاطق    ،رسيده به سطح زمين

هـاي تجربـي مناسـب،    روشزبـا اسـتفاده ا  بنابراين بايد .استامكانات كافي محدود نبوددليل 

ن به سوي ارائـه  له باعث ترغيب دانشمندان و محققاأاين مس. )10و 5(برآورد كردمقدار آن را 

هـاي مختلفـي از جملـه روابـط     مقادير تـابش بـه روش  . ابش شده استهاي تالگوو استفاده از 

 ـ يـان هـاي عصـبي و م  ستفاده از فن سـنجش از دور و شـبكه  وني، اتجربي و رگرسي ي يـابي خطّ

تـري گسـترده معـادلات تجربـي كـاربرد    ،هـا اين روشياما از ميان همه). 2(د نشومحاسبه مي

بين كاربران برخوردار استنيزت بيشتريداشته و از محبوبي .

توان به سـه دسـته   را ميورشيدي خطول موج كوتاه تابش برآوردبه طور كلي معادلات تجربي 

ي كـه معـادلات دوم ، )13و 6(استساعات آفتابيهاآنمبنايكه يمعادلاتاول. بندي كردتقسيم

).  8(شـوند محاسـبه مـي  بر مبناي ابرنـاكي ي كهمعادلاتسومو ) 7(ي هوا استدماآن هامبناي

بي، ابرناكي، دما و ساعات آفتابي رطوبت نسماننداگرچه تعداد زيادي از پارامترهاي هواشناسي 

ان داده اسـت كـه تـأثير سـاعات     نشمتعدد ، اما تحقيقات هستندثر ؤبر مقدار تابش خورشيدي م

بـر ايـن   .سـت سطح زمين، بـيش از سـاير پارامترها  آفتابي بر مقدار تابش خورشيدي رسيده به 

كـه يكـي از    اسـت مقدار تابش خورشيدي پيشنهاد شـده  برآوردبراي اساس معادلات مختلفي 
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ها ايـن معادلـه بعـد   ). 6(ارائـه شـد   1924در سال كه استآنگستروم يها، معادلهمهمترين آن

). 5(اســتپرســكات مشــهور -آنگســتروميبــه معادلــه، كــهدشــتوســط پرســكات اصــلاح

. انـد زيادي در سراسر دنيا به واسنجي اين معادلـه بـراي منـاطق مختلـف پرداختـه     پژوهشگران

هـاي  سـازي الگـو در مطالعـات و  پرسـكات -آنگسـتروم ييانگ نشان داد كه معادلهتحقيقات 

نيـز  ) 5(آلمـوروكس و همكـاران   .)21(اي دارد ي و كشاورزي كاربرد بسيار گستردههيدرولوژ

پرسكات مـورد بررسـي قـرار    -اسپانيا به روش آنگستروم1تولدويتابش روزانه را براي منطقه

از پارامترهـاي  آن هـا . ندراي ضرايب اين معادله به دست آوربرا ماهانه برآورددادند تا بهترين 

سـپس ضـرايب را   ونمودنـد براي انتخاب بهترين ضـرايب اسـتفاده   tوRMSE ،MBEآماري

بـا اسـتفاده از   ) 15(رحمـان . و معادله را واسنجي نمودندمحاسبهي هر ماه به طور جداگانه برا

بش، مقادير تابش محاسبه شده را در عربستان با مقـادير تـابش   تابرآوردمختلف شانزده الگوي

خطـي  الگـوي كـه  ،راالگـو هـا بهتـرين   گيري شده با پيرانومتر مقايسه كـرد و از بـين آن  اندازه

الاجيــب و .بــود، انتخــاب نمــودb=0.352و a=0.3465پرســكات بــا ضــرايب -آنگســتروم

تـرين خطـا و   كـم بـا  تابش خورشيدي ردبرآوجديدي براي الگوي،در بحرين) 9(همكارانش 

هاي دما، ساعات آفتـابي،  و تنها با استفاده از دادهتعداد پارامترهاي هواشناسي مورد نيازحداقل 

هاي ژانويـه  ها براي ماهدادهبررسي در اين تحقيق، . دكردن، ارائهرطوبت نسبي و تابش فرازميني

نجام شد و براي هر كـدام سـه معادلـه بـر اسـاس      به طور جداگانه ا،تا ژوئن و ژوئيه تا دسامبر

.ساعات آفتابي، رطوبت نسبي و دما و نيز رطوبت نسبي، دما و ساعات آفتابي به دست آمد

در استان داماسـكو سـوريه بـا اسـتفاده از هفـت پـارامتر مختلـف        ) 18(اسكيكر 2006در سال 

تابش خورشيدي يبراي محاسبهرا ري معادله يك تا هفت متغيسيزده،هواشناسي و جغرافيايي

ارائه شده بـا هفـت   يمعادلات، معادلهيو با وجود قابل قبول بودن همهمورد بررسي قرار داد

نيـز در سـال   )21(يانگ و همكـاران . از نظر آماري انتخاب نمودالگور را به عنوان بهترين متغي

هـر مـاه ارائـه    روزانـه در  سـاعتي، روزانـه و متوسـط   تـابش  برآوردجهاني براي الگوي2006

مهم و جديد در اين معادله، استفاده از پارامترهاي فشار سطحي، توزيع جهـاني  ينكته. نمودند

1. Toledo
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روم علاوه بر ساعات آفتابي ضخامت ازن، آب قابل بارش و توزيع جهاني ضريب تيرگي آنگست

رگرسـيوني خطـي   يمعادلـه ،با استفاده از شش پارامتر هواشناسـي ) 20(طغرل و اونات .است

ـتركيه به دسـت آور 1تابش در منطقه الازيگبرآورداي براي رهچند متغي  عـلاوه بـر   هـا آن. ددن

ايزومـون و  در تحقيق ارائـه شـده توسـط    . ددنپارامترهاي معمول از دماي خاك نيز استفاده نمو

بر مبناي (كف پرسكات، گارج و سيو-و آنگستروم) بر مبناي ابرناكي(هاي كاستن الگو) 10(ماير 

و 2كوهسـتاني فلـدبرگ  يدر دو منطقـه حقيـق  ايـن ت . مورد بررسي قرار گرفـت ) ساعات آفتابي

بـه  پرسـكات و گـارج   -گسـتروم آنالگـوي انجام شد كه در نهايت 3ح برمگارتنمسطّيمنطقه

پـرور و  در ايـران نيـز سـبزي   . ندانتخـاب شـد  تابش خورشيديبرآوردهاي الگوعنوان بهترين 

يشـش معادلـه  ،شـرق ايـران  در نواحي خشك و نيمه خشك غـرب و ،2007در سال شتايي

پالتريج، صباغ، دانشيار، پالتريج اصلاح شده، صباغ اصلاح شده و دانشيار اصلاح شده را مـورد  

موسوي بايگي و همكاران در يك اقلـيم  .)17(برآورد كردندبررسي قرار داده و مقدار تابش را 

الگـو پرسكات پيشنهادي توسط فائو را به عنـوان مناسـب تـرين    -ترومانگسالگوينيمه خشك 

سـنجي شـش ايسـتگاه در    هـاي تـابش  با استفاده از دادهنيز لوپز و همكاران). 3(كردندمعرفي 

 ـشـيابي كر تلف تابش خورشيدي را ارزهاي مخالگو، اسپانيا مقـدار  همچنـين سـوزن،  . )12(ددن

عصبي براي مناطق مختلـف كشـور تركيـه محاسـبه     هايهبا استفاده از شبكتابش خورشيدي را 

تـابش يقابل اعتماد بودن اين تكنيك براي محاسـبه يدهندهنتايج به دست آمده، نشانكهكرد

.  )19(در اقليم تركيه مي باشدخورشيدي

مبنـاي بسـياري از مطالعـات اقليمـي    رسيده به سطح زمـين  كه تابش خورشيديبا توجه به اين

بـرآورد بـراي  مختلـف  پژوهشـگران هاي تجربي پيشنهادي توسـط  تحقيق روشاين دراست،

نتـايج آن بـا مقـادير    وبررسي قـرار گرفـت  مشهد مورداقليم نيمه خشك تابش خورشيدي در

1. Elazig

2. Feldberg

3. Bremgarten
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نتـايج  دست يـابي بـه  معادله براي مناسب ترينتا شدشده توسط پيرانومتر مقايسه اندازه گيري

.تعيين شوده در اين منطقتر بهتر و دقيق

هامواد و روش

:مورد مطالعهيمنطقه

موقعيت مورد مطالعه در اين تحقيق ايسـتگاه سـينوپتيك شـهر مشـهد در اسـتان خراسـان       

يدرجـه 16/36عـرض جغرافيـايي   ،شـرقي يدرجـه 38/59طول جغرافياييرضوي واقع در 

 ـيـل  شـهر مشـهد بـه دل   . باشدمتر از سطح دريا مي2/999و ارتفاع شمالي ت جغرافيـايي  موقعي

مـرزي بـين شـمال و جنـوب خراسـان قـرار دارد و همچنـين تـداخل         يخاص كه در منطقـه 

در مجمـوع  . هاي مختلف آب و هوايي داراي آب و هوا و خصوصيات ويژه اقليمي استجبهه

ميانگين ساعات .استاما معتدل و متمايل به سرد و خشك،اين شهر داراي آب و هواي متغير

زمـين تقريبـاً   سطح ساعت در سال و ميانگين سالانه تابش رسيده به 2892ي سالانه مشهد آفتاب

ت جغرافيايي شهر مشهد در استان خراسـان  موقعي1در شكل ).2(وات بر متر مربع است 195

.رضوي نشان داده شده است

موقعيت جغرافيايي شهر مشهد در استان خراسان رضوي.1شكل 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


دهمچهاري هشمارايي ناحيهي جغرافيا و توسعهمجله172ّ

دار تـابش  مقبرآوردبراي پارامترهاي دما، ساعات آفتابي، رطوبت نسبي و بارشدر اين مطالعه، 

)(رسيده به سطح زمين  sRنتايج بـه دسـت آمـده بـا     يبراي مقايسه.دمورد استفاده قرار گرفتن

1980از ابتـداي سـال  كهاندازه گيري شده توسط پيرانومترتابش هاي دادهاز نيز،مقادير واقعي

)به استثناي روزهـاي حـذف شـده بـه دليـل در اختيـار نبـودن داده       (در دسترس بود2003تا پايان 

)(مقادير تابش فرازمينيهمچنين .دشاستفاده  aRارائه شـده توسـط آلـن و    يبا استفاده از رابطه

دي رسيده به سطح زمـين  تابش خورشيبرآوردهاي الگويابي شارز. برآورد گرديد) 4(همكاران 

بـراي  مقيـاس روزانـه   . انجـام شـد  روزانه و ماهانهزماني مقياس ها در دوآنبهترين و انتخاب

در ويـژه و بـه  مطالعـات بيشـتر اما از آن جـا كـه در   ،ها انتخاب گرديدمستقيم از دادهاستفاده

مقيـاس  ،گيـرد تابش به صورت ماهانـه صـورت مـي   يمحاسبه،تعرق-تبخيربرآوردمعادلات 

بـراي افـزايش   ها، به ذكر است كه پس از بررسي دادهلازم. ماهانه نيز مورد بررسي قرار گرفت

. با داده هاي قابل قبول انجام شدتنها مقادير پرت حذف شده و محاسبات ت محاسبات، دقّ

خورشيديتابشبرآوردمعادلات 

)(نرسيده به سطح زمـي ي خورشيدتابش ميزان برآوردكه ذكر شد براي گونههمان  sR تـاكنون ،

در اين تحقيـق از  هفـت  . ارائه شده استهاي فراواني صورت گرفته و معادلات بسياري تلاش

واسنجي مورد مطالعه، يبراي منطقهالگوچهار ها،آناستفاده شد كه از بينsRيروش محاسبه

:ند ازاعبارته عمطالاستفاده شده در اين ايهمعادله. اندشده

1پرسكات شماره - آنگستروميمعادله

زمـين دارد و  سطح تابش رسيده به يدر محاسبهاياين معادله به دليل سادگي، كاربرد گسترده

بـراي منـاطقي كـه روش مناسـبي بـراي      فائو -مانتيث-پنمنتعرق به روش -تبخيربرآورددر 

مـورد اسـتفاده   شـود، گيري نمـي ها اندازهآنيا مقادير تابشو ارائه نشده هانتابش آيمحاسبه

كـه در آن  اسـت سكات به طور كلي به صـورت زيـر  پر-آنگستروميمعادله). 4(گيردقرار مي

.براي هر منطقه قابل محاسبه استbو aضرايب 
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)1()(
N
nbaRR as +=

بالا را به شـكل  يرابطهبنابراينكرده وپيشنهاد 5/0و 25/0برابرترتيب به راضرايب فائو اين 

:زير ارائه نموده است

)2()5.025.0(
N
nRR as +=

2پرسكات شماره - آنگستروميمعادله

و توسط خليلـي 1376كه در سال استپرسكات -آنگسترومياين رابطه در واقع همان رابطه

مشـهد بـه صـورت   شـهر  بـراي  ده و هاي مختلف ايران واسنجي ش ـبراي ايستگاهرضايي صدر 

:)1(ارائه شده است زير يرابطه

)3()37.03.0(
N
nRR as +=

3پرسكات شماره - آنگستروميمعادله

 ـپرسـكات  -آنگسـتروم يد داشـتند كـه رابطـه   خليلي و رضايي صدر اعتقا أثير طيـف جـذبي   ت

ديگري براي مناطق مختلف ايران بـه  يبنابراين معادله. گيردآب در اتمسفر را در نظر نميبخار

) :1(است شهر مشهد به صورت زيردست آوردند كه براي 

)4(













 −= )(35.0exp51.0 RH

N
nRR as

.استبي سه ديدباني بر حسب صدم ت نسميانگين رطوبRH،در اين معادله

4پرسكات شماره - آنگستروميمعادله

بـراي منطقـه مشـهد    نيـز  توسط عليزاده و خليلي 1388پرسكات در سال -آنگستروميمعادله

هـاي  بـراي مشـهد بـا توجـه بـه داده     bو aها، مقادير آنيدر مطالعه). 2(واسنجي شده است 

)(تابش رسيده به سطح زمين  sRي، ساعات آفتابي و نيز مقدار تابش فراجو)( aR   محاسـبه شـده
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آن بـه  يو نتيجـه بـرآورد شـد  MATLABدر محيط برنامه نويسي) 3(به روش آلن و همكاران 

:صورت زير ارائه گرديد

)5()44.023.0(
N
nRR as +=

رگرسيوني عليزاده و خليلييعادلهم

اين معادله توسط عليزاده و خليلي و با استفاده از پارامترهاي بارش، دماهـاي بيشـينه و كمينـه،    

:)2(زير ارائه شد يبه صورت رابطه،ميانگين رطوبت نسبي و كمبود فشار بخار اشباع

)6 (

]0007.00048.0

)(0019.00028.00006.042.032.0[

2

minmax

DD

TTPRH
N
nRR as

−−

−−−−+=

maxT، )متـر ميلـي (بارش روزانـه  P، )درصد(ميانگين رطوبت نسبي روزانه RHدر اين رابطه

كمبود فشـار بخـار   Dو ) سلسيوسيدرجه(دماي كمينه minT،)سلسيوسيدرجه(دماي بيشينه 

. مي باشد) ميلي بار(اشباع 

صباغيمعادله

) :16(ارائه شدصورت زيرميلادي و به1977در سال توسط صباغالگواين 

)7(



















−

−
=

)1(100

)(exp53.1

max

333.0

T

RHDLkRs

(سـاعت  12آفتابي به نسبت ساعاتrad ،D)(عرض جغرافيايي محل Lكه در آن 
12
( n،RH

دمـاي روزانـه   يبيشـينه ميـانگين  maxT، )درصد(روزانه رطوبت نسبي در ماه مربوطميانگين
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ي است ثابت و بـه صـورت زيـر محاسـبه    براي هر محل مقدارkضريب و ) سلسيوسيدرجه(

:شودمي

)8()cos(100 LWNk ij+= λ

در ژوئيه متغير 48/2در دسامبر و 7/1است و بين ) Reddy)14فاكتور فصليijWدر اين رابطه

:و برابر است باnm)(عامل عرض جغرافياييλهمچنين. است

)9(
)1.01(

2.0
φ

λ
+

=

مقدار تـابش بـه دسـت    لازم به ذكر است كه . است)درجه(عرض جغرافيايي محل φكه در آن

.استبه صورت متوسط تابش روزانه در ماه مورد نظرالگواين با استفاده ازآمده 

)5پرسكات شماره -آنگستروم(لوت مك ك-گلوريمعادله

پرسكات را به عرض جغرافيـايي ارتبـاط   -آنگستروميرابطهدر aكلوت ضريب گلور و مك

:)1(زير را ارائه نمودنديداده و رابطه

)10(
N
n

R
R

a

s 52.0cos29.0 += φ

)هاي خطا سنجيشاخص(معيارهاي آماري واسنجي 

با مقـادير  ي برآوردهاي الگونسبي نتايج يها و مقايسهالگويابي دقت شدر اين تحقيق براي ارز

هايي كه توسط جاكوويـدز  آزمون، توسط پيرانومتررسيده به سطح زمين گيري شده تابش اندازه

،RMSE1هـاي جاكوويدز نشان داد كه استفاده از شـاخص . انجام شد،پيشنهاد شده است) 11(

MBE2 لـذا توصـيه نمـود كـه در     ،شودميالگوخطا در انتخاب بهترين بروزبه تنهايي، موجب

1. Root Mean Square Error

2. Mean Bios Error
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هـاي گفتـه   شـاخص .استفاده شـود ست نيز، هاآنكه تركيبي از tاز معيار،كنار اين دو شاخص

:نداشده به صورت زير

)11(
n

OP
RMSE

n
ii∑ −

= 1

2)(

)12(
n

OP
MBE

n
ii∑ −

= 1
)(

)13(
22

2)1(
MBERMSE

MBEnt
−

−
=

مقـدار  iO، )هـا الگوبـا اسـتفاده از   (خورشـيدي  تـابش شدهبرآوردمقدارiPدر اين معادلات

.استتعداد مشاهدات nو ) با استفاده از پيرانومتر(خورشيدي شده تابش گيرياندازه

و بحثجيتان

خورشيدي رسيده تابشميزانبرآوردبراي در اين تحقيق آمد،قبل هايدر بخشكه گونه همان

بـا مقـادير   ه شـده بـرآورد و سـپس مقـادير   استفاده شـد مختلفالگوياز هفت به سطح زمين

،معـادلات راحتي كار به هر يـك از  براي . شدندمقايسه توسط پيرانومتر شده تابش گيرياندازه

در ه است و اين روابط عددي اختصاص داده شد،هاو روشبه ترتيب ارائه شده در بخش مواد 

-آنگسـتروم يمعادلـه راينبنـاب . مشخص شـده انـد  ،هاي اختصاص داده شدهجداول با شماره

-آنگسـتروم ي، معادلـه 2عـدد  بـا  2پرسكات شـماره  -، آنگستروم1با عدد 1پرسكات شماره 

يمعادلـه ، 4عـدد  بـا  4پرسـكات شـماره   -آنگسـتروم ي، معادلـه 3عددبا 3پرسكات شماره 

بـا  كلـوت مـك  -و معادله گلور6شماره معادله صباغ با ، 5خليلي با عدد -رگرسيوني عليزاده

در دو مقيـاس روزانـه و ماهانـه انجـام     تمحاسباكه گفته شد، چنان. ندامشخص شده7شماره 

در مقياس ماهانه متوسط مقادير روزانه تابش در ماه مورد نظر در نظر گرفته شـده  وشده است
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محاسبه شده براي مقياس روزانه و tو2R ،RSME ،MBEهاي آماريشاخص1جدول . است

تفـاوت بـين   MBEشـاخص  . دن ـمقياس ماهانه نشان مـي ده درها را همين شاخص2جدول 

آن مقـدار يكمينـه كنـد و  شده آن را منعكس مـي برآوردگيري شده تابش و مقدار مقدار اندازه

و بـراي انتخـاب بهتـرين    بنابراين به طـور كلـي  ).17(تابش استالگويهترين بيدهندهنشان

tوRSME،MBEهـاي بايد ميزان شاخص،مورد مطالعهيمنطقهتابش يمعادلهترين مناسب
كـه واحـد مقـادير    لازم به ذكر اسـت . باشدداراي بالاترين مقدار خود2Rو شاخصپايين بوده

.باشدژول بر متر مربع بر روز ميتابش بر حسب مگا

هاي آماري محاسبه شده براي مقياس روزانهشاخص.1جدول 

R2RMSEMBEtشماره معادله

10.6394.900.781.57
20.6404.69-1.032.18
30.6474.50-0.370.80
40.6434.50-0.491.07
50.6404.63-0.771.64
60.06014.154.593.32
70.6364.950.711.40

شاخص هاي آماري محاسبه شده براي مقياس ماهانه.2جدول 

R2RMSEMBEtشماره معادله

10.8502.680.160.59
20.8502.96-1.606.24
30.8502.65-0.933.63
40.8402.76-1.013.80
50.8472.86-1.345.15
60.4966.154.108.66
70.8492.700.080.29
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بهتـرين  ) 647/0برابـر  (2Rرامقـد بـالاترين  با توجه به در مقياس روزانه د كه ندهنتايج نشان مي

)(زمـين  سـطح رسـيده بـه   خورشـيدي تـابش يبراي محاسبهروش  sR 3شـماره  يمعادلـه

تحت تأثير طيف جـذبي بخـارآب   وكه توسط خليلي و رضايي صدر3پرسكات شماره -آنگستروم( 

دهد كه اين معادله نيز نشان ميRMSEنگاهي به مقادير. مي باشد) واسنجي شده اسـت در اتمسفر 

-البته مشـاهده مـي  . شودييد ميتأبرتري اين الگوو بنابراين ) 50/4(مقدار خطاي كمتري داشته 

يبـاً تقرها آنRMSEو 2Rدهند و مقاديرتفاوت چنداني را نشان نمينيز شود كه ساير معادلات 

كه بـه نظـر   دهد ن مينشارا نتايج نامناسبي ) 6شماره (صباغ يتنها معادله. هستنددر يك سطح 

به صورت ماهانـه در نظـر گرفتـه    است كه اولاً) Reddy)14سد به دليل استفاده از فاكتور رمي

در ايـن جـا متوسـط آن در نظـر     (راي ماه هاي مختلف متفـاوت اسـت   مقادير آن بشود و ثانياًمي

-بـا مقـدار انـدازه   شدهبرآوردت مقدار دهد كه تفاونيز نشان ميMBEمقدار ). گرفته شده است

، 1دهد كـه معـادلات   همچنين اين شاخص نشان مي. استتر قبولقابل3گيري شده در معادله 

ي بيشـتر مقـادير ) كلـوت مـك -به ترتيب معادله پيشنهادي فائو، معادله صباغ و معادله گلـور (7و 6

را ) مقـادير منفـي  (مقادير كمتري روابط،ير و ساكنندميبرآورداز مقدار واقعي را ) مقادير مثبت(

.زنندميبرآورد

كمتر 3باز هم در معادله RMSEمقدار شود، مشاهده مي2كه در جدول چناندر مقياس ماهانه 

) مـك كلـوت  -گلور(7شماره يبراي معادلهtوMBEريدااما مق) 65/2(استاز ساير معادلات 

. قـرار دارنـد  3شماره معادله و 1، معادله شمارهآناز پسوتر استمكروابطسايرنسبت به 

و همچنين 7يهاي گفته شده در معادلهفت با توجه به مقادير پايين شاخصتوان گبنابراين مي

ايـن  در مقيـاس ماهانـه   توان گفت كـه  مي، 7و 1هايمعادلهدر2Rبه دليل تفاوت اندك ميزان

-نيز معادلهمقياساين دركه شود مشاهده ميهمچنين . تر استمعادلات مناسبسايراز معادله 

نسبت به مقياس روزانه از ، 2Rبا توجه به مقداراما ،دهدرا ارائه نميصباغ نتايج قابل قبولي ي

بـه  نيـز  و موضـوع بنابراين با توجه به اين ). 06/0در برابر 496/0(رخوردار است دقت بالاتري ب

كه اين معادله نياز به پارامترها و محاسـبات بيشـتري نسـبت بـه سـاير معـادلات دارد،       دليل اين

.شودنميسفارشمورد مطالعه يدر منطقهآن ار استفاده 
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ز مقادير متوسط روزانه در هـر مـاه اسـتفاده    در مقياس ماهانه ايادآوري است كه چونبهلازم 

ميـزان خطـاي   در نتيجـه ماه جمع شـده  تمامشده است و بنابراين خطاي مربوط به هر روز در 

. هاي روزانـه توجـه بيشـتري شـود    شود كه به نتايج داده، لذا توصيه ميكندايجاد ميبيشتري را 

.خواهد بود، 3شكل جدول به لات اس روزانه ترتيب اولويت معادبنابراين با توجه به مقي

بر اساس مقياس روزانهمعادلات مورد بررسي به ترتيب اولويت.3جدول 

معادلهنام ترتيب اولويت

)3شماره (تحت تأثير بخارآبواسنجي شده توسط خليلي و رضايي صدر:3پرسكات- معادله آنگستروماولويت اول

)2شماره (واسنجي شده توسط خليلي و رضايي صدر : 2پرسكات - معادله آنگستروماولويت دوم

)5شماره (معادله رگرسيوني عليزاده و خليلي اولويت سوم

)4شماره (واسنجي شده توسط عليزاده و خليلي :4پرسكات- معادله آنگستروماولويت چهارم

)7شماره (مك كلوت - معادله گلوراولويت پنجم

)1شماره (پرسكات پيشنهادي فائو - معادله آنگستروماولويت ششم

)توصيه نمي شود) (6شماره (معادله صباغ اولويت هفتم

قدرداني و سپاس

وسيله از حمايت و مساعدت معاونت پژوهشي دانشگاه فردوسـي مشـهد   نگارندگان مقاله بدين

مـي  ، قدرداني و سپاسگزاري 16330/ 2براي انجام اين تحقيق در قالب طرح تحقيقاتي شماره

.نمايند

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


دهمچهاري هشمارايي ناحيهي جغرافيا و توسعهمجله180ّ

و مĤخذنابعم

تابش كلي خورشيد در گستره ايران بـر مبنـاي داده   تخمين«،)1376(، .و رضايي صدر، ح. ليلي، عخ.1

.35تا 46:15تحقيقات جغرافيايي، شماره ي، فصلنامه»هاي اقليمي

رگرسـيوني  تعيين ضرايب معادله آنگستروم و توسعه يـك معادلـه   «، )1388(،.و خليلي، ن. عليزاده، ا.2

آب و (علـوم و صـنايع كشـاورزي    ي، مجلـه »)منطقـه مشـهد  : مطالعه موردي (تابش خورشيدي تخمين

.229-238، 1، شماره 23، جلد )خاك

بررسي مدل هـاي مختلـف بـرآورد تـابش     «، 1389و ميان آبادي، آ، . ، اشرف، ب. موسوي بايگي، م.3

،24آب و خـاك جلـد   مجلـه ، »م نيمه خشكخورشيدي به منظور معرفي مناسب ترين مدل در يك اقلي

.844تا 836ص ،4شماره 

4. Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D. and Smith, M., 1998, Crop 
evapotranspiration guidelines for computing crop water requirements, FAO 
Irrigation and Drainage, Paper No 56, Rome.

5. Almorox, J., Benito, M., Hontoria, C., 2005, Estimation of monthly Angstrom–
Prescott equation coefficients from measured daily data in Toledo, Spain, 
Renewable Energy 30, 931–936.

6. Angstrom, A., 1924. Solar and terrestrial radiation. Quart. J. Roy.Meteorol. 
Soc. 50, 121–125.

7. Bristow, K.L., Campbell, G.S., 1984. On the relationship between incoming 
solar radiation and daily maximum and minimum temperature. Agric. Forest. 
Meteorol. 31, 159–166.

8. Ehnberg, J.S.G., Bollen, M.H.J., 2005. Simulation of global solar radiation 
based on cloud observations. Solar Energy 78, 157–162.

9. Elagib, N. A., Babiker, Sh. F. and Alvi, Sh. H., 1998, New empirical models 
for global solar radiation over Bahrain, Energy Conversion and Management, 
Mgmt 39(8), 827-835.  

10. Iziomon, M. G. and Mayer, H., 2002, Assessment of some global solar 
radiation parameterizations, Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial 
Physics 64, 1631–1643.

11. Jacovides, C. P., 1997, Reply to comment on Statistical procedures for the 
evaluation of evapotranspiration models. Agricultural water management 3:95-
97.

12. Lopez, G., Rubio, M. A. and Batlles, F. J.,2000, Estimation of hourly direct 
normal from measured global solar irradiance in Spain, Renewable Energy, 21, 
175-186. 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


181...  سه روش تجربي بهينه براي تخمين تابش با مقياس هاي زمانيمقايتم       شهسال

13. Prescott, J.A., 1940. Evaporation from water surface in relation to solar 
radiation. Trans. Roy. Soc. Austr. 64, 114–125.

14. Reddy, S. J., 1971, An empirical method for the estimation of total solar 
radiation. Solar Energy, 13, 289-291.

15. Rehman, Sh, 1998, Solar radiation over Saudi Arabia and comparisons with 
empirical models, Energy, 23(12), 1077–1082.

16. Sabbagh, J., Sayigh, Aam., Al-Salam, EMA, 1997, Estimation of the total solar 
radiation from meteorological data,  Solar Energy, 19, 307-311.

17. Sabziparvar, A. A. and Shetaee, H., 2007, Estimation of global solar radiation 
in arid and semi-arid climates of East and West Iran, Energy 32, 649–655.

18. Skeiker, K., 2006, Correlation of global solar radiation with common 
geographical and meteorological parameters for Damascus province, Syria, 
Energy Conversion and Management, Mgmt, 47, 331-345.

19. Sozne, A., 2005, Solar energy potential in Turkey, Applied Energy 80, 367-
381. 

20. Togrul, I. T. and Onat, E., 1999, A study for estimating solar radiation in 
Elazig using geographical and meteorological data, Energy Conversion & 
Management 40, 1577-1584.

21. Yang, K., Koike, T. and Ye, B., 2006, Improving estimation of hourly, daily, 
and monthly solar radiation by importing global data sets, Agricultural and Forest 
Meteorology 137, 43–55.

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

