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  هاي تخمين تابش خورشيدي بر اساس ساعات آفتابي   و ارزيابي مدلتوسعه
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  چكيده
مهندسـين انـرژي، معمـاري، کـشاورزي و         . باشد  هاي اساسي مي    ها از داده     در بسياري از زمينه    (Rs)طح زمين   رسيده به س  تابش خورشيدي   

. هاي مختلفي براي تخمين آن ارائه شده است         ، مدل Rsدليل اهميت     به. كنند  اي استفاده مي    طور گسترده    به Rsهيدرولوژي در كارهاي خود از      
 در منطقه باجگاه در استان فارس، ضرايب مدل ١٣٨٣ و ١٣٨٢هاي   در سالRsگيري شده روزانه   اندازههاي در اين پژوهش با استفاده از داده

اين مدل با اعمـال دمـاي   .  واسنجي گرديد(N) به حداكثر ساعات آفتابي ممكن      (n)آنگستروم بر اساس نسبت ساعات آفتابي واقعي روزانه         
کـار    بـه Rsصورت غير مستقيم جهت تخمين  ، اثر زمان وقوع ابري بودن نيز به  n/Nبت  هاي مختلف اصلاح شد تا علاوه بر نس         صورت  هوا به 

هـا   بررسـي .  گرديدRsدست آمده نشان داد که اضافه کردن دماي هوا در معادله آنگستروم باعث بالا رفتن دقت تخمين   نتايج به . گرفته شود 
نمودن جذر اختلاف حداکثر و حداقل دماي هوا، تأثير بيـشتري بـر دقـت    نشان داد که اضافه شدن متوسط روزانه دماي هوا نسبت به وارد     

اي دقيق با در نظر گرفتن عوامل مختلف هواشناسي شامل اطلاعات روزانه مقدار كمبـود فـشار                   چنين يک مدل منطقه     هم.  داشت Rsتخمين  
.  ارائـه شـد  n/N ثر و حداقل دماي روزانه و نسبتبخار اشباع، درصد رطوبت نسبي، بارندگي، دماي متوسط هوا، اختلاف بين مقادير حداك

، که قبلاً توسـط    Rsهاي تخمين     در بخش ديگر اين پژوهش تعدادي از مدل       . هاي مورد بحث بود     اين مدل داراي بهترين تخمين در بين مدل       
گيري شده تـابش   هاي مستقل اندازه    ادهدر نهايت با استفاده از د     . پژوهشگران ديگر ارائه شده بودند، براي منطقه مورد مطالعه واسنجي شدند          

 و سـاير  n/N کـه داراي نـسبت   اي دقيق منطقهکه مدل  ها نشان داد نتايج سنجش اعتبار مدل. ها اعتبارسنجي شدند  تمام مدل١٣٨٤در سال 
 n/Nي عوامل دما و نسبت  معادلاتي که دارا  در نتيجه . باشد  ها مي    به ساير مدل   اطلاعات هواشناسي است، داراي دقت تخمين بالاتري نسبت       

  .باشند هاي فاقد اين نسبت، از دقت بالاتري برخوردار مي  در مقايسه با مدل،هستند
  

  تابش خورشيدي، تابش خارج از جو، ساعات آفتابي واقعي، ضرايب آنگستروم :  كليدي هاي واژه
  
  

  
  
  
  

  

   شيراز دانشگاه، دانشكده كشاورزي، اقيانوسي-هاي جوي مربي مركز پژوهش. ۱
   دانشگاه شيراز، دانشكده كشاورزي،ترتيب استاديار، استاد و دانشيار مهندسي آبه ب. ۲
  zandparsa@yahoo.com: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي : *
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  ۱۳۸۷ زمستان/  )ب (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۴۹۲  

  مقدمه
ــين    ــطح زمـ ــه سـ ــيده بـ ــيدي رسـ ــابش خورشـ ــين تـ   تخمـ

( Rs, M J m-2 d-1)اي زيــادي در علــوم معمــاري،  كاربردهــ
 درسـت   بـرآورد . مهندسي انرژي، كشاورزي و هيدرولوژي دارد     

ريـزي    هـا و برنامـه       از اصول اوليه و مهم طراحي شبكه       Rsمقدار  
تابش خورشيدي عاملي بـسيار مهـم در معـادلات          . آبياري است 

باشـد و تخمـين مناسـب آن در        تعـرق گيـاه مـي      - تبخير برآورد
 سازي رشد گياهـان اهميـت زيـادي دارد          هاي شبيه   توسعه مدل 

دليـل   در جاهاي مختلـف بـه   Rsگيري  عدم اندازه). ۱۸ و ۱۴،  ۳(
داري تجهيزات لازم، موجب شـده اسـت    و نگه هاي خريد هزينه

هاي مختلفي براي تخمـين مقـدار آن ارائـه             مدل پژوهشگرانكه  
  ). ۲۱ و۲۰، ۸، ۶(نمايند 

 را Rsمــين  مــدل جهــاني تخ ۱۹۲۴آنگــستروم در ســال     
  :صورت زير ارائه نمود به
]١[   s a

nR R (a b )
N

= +  
ترتيـب    بهnو N، (M J m-2 d-1) تابش خارج از جوRaدر آن که 

 aساعات آفتابي ممکن و واقعي در دوره زماني مورد بررسـي و             
هـاي     مدل آنگستروم و مـدل     .باشند   ثابت معادله مي    ضرايب bو  

باشـند در بـين       عات آفتـابي مـي    اصلاح شده آن كه تابعي از سـا       
درون بـوس و  . هاي ارائه شـده، بيـشترين كـاربرد را دارنـد        مدل

ترتيب برابـر     کره شمالي به     نيم  را براي  b و   aضرايب  ) ۷(پرويت  
بـراي منطقـه باجگـاه      ) ۱۲(مالـک   .  تعيين نمودند  ۵۰/۰ و   ۲۵/۰

هـاي   در سـال  Rsگيري شـده      هاي اندازه   فارس، با استفاده از داده    
 ٥٥/٠ و   ٣١/٠ترتيـب برابـر       ، اين ضـرايب را بـه      ١٣٥٢ تا   ١٣٥٠

اين ضرايب را بـراي   ) ۱(پور و سپاسخواه      كاشفي. واسنجي نمود 
.  تعيين نمودنـد   ۴۱/۰ و   ۲۲/۰ترتيب برابر     منطقه ملاثاني اهواز به   

مقادير ثابت معادله آنگستروم را وابسته بـه نـسبت          ) ۱۹(ريتولد  
n
N

  :صورت زير ارائه نمود  را به۱ر گرفت و معادله  در نظ

]۲[   s a
n n nR R [(a b ) (a b ) ]
N N N

′ ′ ′′ ′′= + + +  
  . باشند  ضرايب ثابت معادله مي′′b و′a′،a′′،bکه در آنها

رائه دادند كـه در مواقـع       مدلي را ا  ) ۱۱(هارگريوز و ساماني       

دسترس نبودن ساعات آفتابي واقعي، بر اساس تابش خـارج          در  
 را Rs و اختلاف حداقل و حداكثر دماي هوا مقـادير         (Ra)از جو   

  :کرد  ميبرآوردبا استفاده از رابطه زير 
]۳[   s a max minR K R (T T )= × −  

ــه در آن  ــهTmin و Tmaxك ــاي     ب ــداقل دم ــداكثر و ح ــب ح ترتي
)هروزان C)o   و K       هـارگريوز و     .باشـد    ضريب ثابـت معادلـه مـي

 در شـرايط    Rsاي جهـت تخمـين        مـدل سـاده   ) ۱۹۸۵(همكاران  
اين . گيري شده ساعات آفتابي ارائه نمودند       هاي اندازه   نبودن داده 

 و جـذر اخـتلاف      Ra را با اسـتفاده از مقـادير         Rsمدل نيز مقدار    
Tmax و Tminکند  محاسبه ميير از رابطه ز:  

]۴[   .
s a max minR R [c(T T ) d]= − +0 5  

  . باشند  ضرايب ثابت معادله ميd و cکه در آن 
يك معادله تجربي ساده جهـت تخمـين        ) ۲(آلن و همكاران       

Rsصورت زير پيشنهاد كردند  در روزهاي بدون ابر به .:  
]۵[  s aR eR f= −  

باشـند ايـن معادلـه در         ي ضرايب ثابت معادله م ـ    f و   eکه در آن    
 Ra را تنهـا بـا اسـتفاده از مقـادير     Rsروزهاي غير ابري، مقـادير      

  . زند تخمين مي
اند تا براي تخمـين مقـادير         پژوهشگران مختلفي تلاش کرده      

Rs              علاوه بر ساعات آفتابي، دماي هوا و تابش خارج از جـو، از 
ه بـر   كننـد تـا عـلاو       هاي هواشناسـي ديگـري نيـز اسـتفاده            داده

وضعيت ابري بودن آسمان، شرايط جـوي زمـين را نيـز جهـت              
). ۱۷ و ۱۶، ۱۳، ۹(دريافت انرژي خورشيدي مدنظر قرار دهنـد       

nبررسي اين معادلات نشان داد که استفاده از نسبت       
N

 در مدل، 
  . شود  ميRsباعث افزايش دقت در تخمين 

ي را بــا اســتفاده از هــاي مختلفــ ، مــدل)۵(چــن و همکــاران   
هاي هواشناسي براي مناطق مختلـف چـين ارائـه کردنـد و               داده

nهـايي کـه غيـر از نـسبت            نشان دادند که مـدل    
N

 داراي سـاير    
. باشند  هاي هواشناسي هستند، از دقت بالاتري برخوردار مي         داده

نيـه  هاي تـابش در قو      با مطالعه روي مدل   ) ۱۳(منگز و همکاران    
ترکيه به اين نتيجه رسيدند که مدل نه متغيره ارائه شـده توسـط              
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  هاي تخمين تابش خورشيدي بر اساس ساعات آفتابي و اطلاعات هواشناسي  و ارزيابي مدلتوسعه 

۴۹۳  

  . ها دقت بالاتري داشت نسبت به بقيه مدل) ۹(ارتكين و يلدز 
) ۴(اصلاح مـدل آنگـستروم   ) الف: اهداف اين تحقيق شامل    

با منظور کردن غير مستقيم اثر زمان وقوع ابري بودن بـر اسـاس           
رطوبت نسبي، کمبود فشار     هوا،بررسي اثر دماي    ) دماي هوا، ب  

 با ارائـه يـک مـدل        Rsبخار و بارندگي روزانه در تخمين مقدار        
هاي مورد بررسـي    واسنجي و سنجش اعتبار مدل    ) اي و ج    منطقه

در ايــستگاه هواشناســي واقــع در ايــستگاه تحقيقــاتي دانــشکده 
  . کشاورزي دانشگاه شيراز

  
  هاروش و مواد
 سـاير اطلاعـات هواشناسـي       ، و Rs  ،nده  گيري ش   هاي اندازه   داده

شامل متوسط، حداقل و حداکثر دمـاي هـواي روزانـه، متوسـط             
 الـي   ۱۳۸۲هاي    درصد رطوبت نسبي و بارش روزانه، براي سال       

 از ايستگاه هواشناسي دانشكده كشاورزي دانشگاه شـيراز         ۱۳۸۴
هاي   طول و عرض جغرافيايي و ارتفاع از سطح آب        . تهيه گرديد 

 شـمالي و    ۲۹° ۴۵' شـرقي،  ۵۲° ۳۴'ترتيب برابـر       به آزاد ايستگاه 
گيري شده    هاي اندازه   در اين پژوهش از داده    . باشد   متر مي  ۱۸۱۰

هـاي    بـراي واسـنجي و از داده  ۱۳۸۳ و   ۱۳۸۲هاي    در طول سال  
تـابش  . هـا اسـتفاده شـد      جهت سنجش اعتبـار مـدل      ۱۳۸۴سال  

ــين    ــطح زم ــه س ــيده ب ــنج   ) Rs(رس ــابش س ــتفاده از ت ــا اس   ب
(507-250 pyranometer (solarimeter) sensor-ELE) و 

ــي  ــابي واقعـ ــاعات آفتـ ــاب (n)سـ ــتگاه آفتـ ــا دسـ ــار   بـ   نگـ
(Campbell- Stokes)گيري شدند  اندازه .  

براي تعيين عوامل ثابت معـادلات از روش حـداقل نمـودن               
گيري شـده و تخمـين زده    مجموع مربع خطاها بين مقادير اندازه   

راي بررسي دقت تخمين روابط واسـنجي  ب. ، استفاده شدRsشده  
 )Nash and Sutcliffe )(۱۵(شده از معادله نـاش و سـاتكليف   

(NSE) جـــــذر ميـــــانگين مجمـــــوع مربـــــع خطاهـــــا ،  
)Root Mean Square Error ( (RMSE, MJ m-2d-1)   و متوسـط

 )Mean Bias Error ((MBE, MJ m-2d-1)خطــاي ســؤگيري 
  : صورت زير استفاده گرديد به

]۶[   
U

i i
i

RMSE (P O )
U =

= −∑ 2
1

1  
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1  

بيني شده  ترتيب مقادير پيش  بهU و  Pi  ،Oi،O كه در روابط فوق   
هــاي  ، ميــانگين دادهiشــده در زمــان گيــري   انــدازه،iدر زمــان 

 NSEمقدار   ۸در معادله    .ها هستند   گيري شده و تعداد داده      اندازه
 بـه يـک     NSEهـر چـه مقـدار       . کنـد   بين صفر تا يک تغيير مـي      

تر باشد، نشان دهنده تطابق بهتر مقادير تخميني با مقادير            نزديک
 ۸ تا   ۶در مطالعات زيادي از معادلات      . باشد  گيري شده مي    اندازه

علامـت  ). ۱۳(گردد    ترين مدل استفاده مي     جهت انتخاب مناسب  
 نشان دهنده مثبت يا منفي بودن مقدار خطـا          MBEر  جبري مقدا 

 مثبت يا منفي باشد نشان دهنـده ايـن          MBEاگر مقدار   . باشد  مي
ترتيـب بيـشتر يـا کمتـر از        است که مقادير تخمين زده شـده بـه        

 نـشان دهنـده   RMSEمقـدار  . گيـري شـده هـستند     مقادير اندازه 
 زده  گيـري شـده و تخمـين        متوسط مربع خطا بين مقادير انـدازه      

 هر معادله سعي گرديد     در واقع براي تخمين ضرايب    . شده است 
 RMSEبه حداقل رسانيده شود و مقـدار   تا مجموع مربع خطاها     

نشان دهنده اثر هر مـدل در بـه حـداقل رسـانيدن ايـن خطاهـا                 
 کمتــر باشــد نــشان دهنــده RMSEهــر چــه مقــدار . باشــد مــي

  .  استتر بودن دقت تخمين مدل مناسب
  

  حث و بنتايج
داري  دليل هزينـه خريـد و نگـه         طوري که قبلاً گفته شد، به       همان

 صـورت   Rsگيـري     تجهيزات لازم در بسياري از منـاطق، انـدازه        
هاي زيادي بر اساس عوامل مختلـف هواشناسـي           مدل. گيرد  نمي

ها بر اساس  تعدادي از اين مدل. براي تخمين آن ارائه شده است     
زنند و تعـدادي ديگـر از         مي را تخمين    Rsعوامل كمتري مقادير    

هـر كـدام از ايـن       . كننـد   عوامل مختلف هواشناسي اسـتفاده مـي      
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  ۱۳۸۷ زمستان/  )ب (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۴۹۴  

رونـد از اهميـت خاصـي         كار مـي    اي كه به    ها بسته به منطقه     مدل
عنوان تنهـا      به n/Nدر معادله آنگستروم، نسبت     . برخوردار هستند 

نيـز  ) ۱۹(ريتولـد   . عامل مؤثر در تابش در نظر گرفته شده است        
اسـتفاده نمـود و ضـرايب       n/Nين تـابش از نـسبت       جهت تخم ـ 

چنـين موقـع ابـري بـودن         هـم . معادله آنگستروم را اصلاح كـرد     
که   ابري بودن آسمان بسته به اين     .  مؤثر است  Rsآسمان بر مقدار    

ابـري  .  تـأثير دارد   Rsدر چه موقعي از روز اتفاق بيفتد بر مقدار          
سـاعات آفتـابي    بودن آسمان، در ابتـدا و انتهـاي روز از مقـدار             

 بـه انـدازه ابـري       Rsکاهد اما ممکن است تأثير آن بـر           واقعي مي 
 ۱شـکل   در  . بودن آسـمان در مواقـع سـاعات گـرم روز نباشـد            

 در يـک روز زمـستاني و تابـستاني در طـول سـاعات      Rsمقادير  
طوري که مشاهده   همان. مختلف شبانه روز نشان داده شده است      

روز آفتـابي بـه حـداکثر خـود       در اواسط يک     Rsشود مقادير     مي
 . رسد مي

تابش رسيده به سطح زمين بر دماي هواي زمـين نيـز مـؤثر                 
 مقدار تغيير دمـاي ايـستگاه مـورد مطالعـه در            ۲شکل  در  . است

ساعات مختلف يک روز تابـستاني و يـک روز زمـستاني نـشان           
  . داده شده است

ز هـارگريو   هاي ارائـه شـده، مـدل آنگـستروم و       در بين مدل     
 مطـرح هـستند و      Rsمقـادير عنوان دو مدل پايه جهت تخمين         به

هاي وابسته به آن بـا توجـه بـه عملکـرد              مدل آنگستروم و مدل   
ايستگاه مورد مطالعـه    . اند  مناسبشان بيشترين کاربرد را پيدا کرده     

 سـاعت   ۳۱۵۰در اين پژوهش با متوسط ساعات آفتابي سـاليانه          
ب ايران واقع شده اسـت و    در سال در يک منطقه آفتابي در جنو       
  . باشد  ميW m-2 ۴۵/۷۵۹متوسط شدت تابش خورشيد برابر 

  
 اصلاح مدل آنگستروم با منظور کردن غير مستقيم اثر زمـان            )الف

  ابري بودن آسمان با استفاده از دما 
 دارد، Rsهاي پر کاربرد که دقت مناسبي در تخمـين   يکي از مدل  

 و n/Nدل بـر اسـاس نـسبت    اين م . باشد  مي) ۴(مدل آنگستروم   
 بـا   Rsابتـدا مقـادير     .  را تخمـين مـي زنـد       Rs، مقادير   Raمقادير  

ــرفتن ضــرايب    ــا در نظــر گ ــه آنگــستروم و ب اســتفاده از معادل

در  =b) ۵/۰ و a = ۰ /۲۵ , ()۷(پيشنهادي دورنباس و پرويـت  
ايستگاه هواشناسي دانشکده کشاورزي دانـشگاه شـيراز تخمـين          

   ترتيـب برابـر      بـه  NSE و   RMSE  ،MBEري  مقادير آما . زده شد 
MJ m-2 d-1 ۱۶/۵،MJ m-2d-1 ۴۳/۴- محاسـبه شـدند  ۵۴/۰ و  .

دهد که ضرايب ارائـه شـده     دست آمده نشان مي     عوامل آماري به  
کره شمالي در منطقـه مـورد مطالعـه در ايـن پـژوهش                براي نيم 

باشند و اين معادله نيـاز بـه واسـنجي و             داراي دقت مناسب نمي   
 . دارداصلاح

 aاين معادله براي منطقه مورد مطالعه واسنجي شد و مقادير              
. دسـت آمـد    بـه ۶۰/۰ و ۳۱/۰ترتيـب برابـر     بـه  ١معادله   در   bو  

ــادير  ــادير   NSE و RMSE ،MBEمقـ ــين مقـ ــسه بـ  در مقايـ
، ۵۵/۲ترتيب برابر   معادله به Rsبيني شده     گيري شده و پيش     اندازه
براي منطقـه باجگـاه     ) ۱۲ (مالك. دست آمدند    به ۸۹/۰ و   -۱۲/۰

ــه b و aضــرايب  ــه۱ در معادل ــر   را ب  ۵۵/۰ و ۳۱/۰ترتيــب براب
گيري شده در ايـن پـژوهش مـدل           هاي اندازه   با داده . تخمين زد 

نيز بـراي منطقـه اعتبـار       ) ۱۲(آنگستروم با اعمال ضرايب مالك      
، ۸۳/۲ترتيب برابر      به NSE و   RMSE  ،MBEمقادير  . سنجي شد 

  . اصل شدند ح۸۶/۰ و -۲۶/۱
 و   بـراي منطقـه باجگـاه واسـنجي شـد         ) ۱۹(معادله ريتولـد       

 و ٤٣/٠، ٤٣/٠، ٢٦/٠ترتيــب برابــر   بــه′′b و′′a′،b′،aمقــادير 
 در  NSE و   RMSE  ،MBEمقادير آمـاري    .  تعيين گرديد  -۰/٢٥
ترتيب    نيز به  Rsبيني شده     گيري شده و پيش     سه مقادير اندازه  مقاي

،  کـه  با توجـه بـه ايـن   .  حاصل شدند ۸۹/۰ و   -۱۳/۰،  ۵۰/۲برابر  
ت، لذا جهت اعمال     مؤثر اس  Rs بر   زمان وقوع ابري بودن آسمان    

صـورت    اثر آن، دماي هواي روزانه وارد معادله فوق گرديد تا به          
لذا جـذر   . غير مستقيم، اثر موقع ابري بودن آسمان را نشان دهد         

صـورت زيـر       اضـافه و بـه     ۲ به معادلـه     minT و   maxTاختلاف
  : واسنجي شدند

]۹[   
s a max min

max min

nR R [( / / T T / )
N

n n( / / T T / ) ]
N N

= − + − +

+ − − +

0 14 0 136 0 60

0 54 0 194 0 152
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  هاي تخمين تابش خورشيدي بر اساس ساعات آفتابي و اطلاعات هواشناسي  و ارزيابي مدلتوسعه 

۴۹۵  

    
   (Rs) مقادير تابش رسيده به سطح زمين.۱شکل 

  در طول يک روز صاف تابستاني 
  و زمستاني

 مقادير دماي هوا در ايستگاه هواشناسي دانشکده .۲شکل 
  کشاورزي دانشگاه شيراز در طول يک روز صاف 

  تابستاني و زمستاني
  

۹۰/۰ =NSE & ۱۰/۰- = MBE ,۳۸/۲ RMSE=  
 روزانـه و  Rsبودن آسمان، اثر بيشتري بر كـاهش  موقع ابري     

mean(Tدر نتيجه بر ميانگين دماي روزانه      , C)o بـا اعمـال    .  دارد
  :، معادله زير حاصل شد)۲(اثر ميانگين دماي روزانه در معادله 

]۱۰[  s a m e a n

m e a n

nR R [( / / T / )
N

n n( / / T / ) ]
N N

= + +

+ − −

0 1 6 7 0 0 0 9 0 1 5 0

0 8 4 2 0 0 1 7 0 1 1 8
  

۹۲/۰ =NSE & ۰۱/۰- = MBE ,۲۰/۲ RMSE=  
هـاي    دهد كه نسبت به معادلـه       ادله نشان مي  عوامل آماري اين مع   

  . قبل تخمين بهتري حاصل شده است
 در معادلات فـوق     ′′b و ′′a′،b′،aبا جايگزين شدن مقادير      

ب اگـر ضـراي   . شود  صورت غير خطي مي      به n/N و   Rsرابطه بين   
  :صورت زير در نظر گرفته شوند  در مقياس روزانه به۱معادله 

]۱۱[   
s a m a x m in

m ax m in

R R [( / / T T )
n( / / T T ) ]
N

= − + −

+ − −

0 0 8 0 1 1
1 1 7 0 1 6

  

٨٩/۰ =NSE & ١٤/۰- = MBE ,٤۰/۲ RMSE=  
]۱۲[ s a mean mean

nR R [( / / T ) ( / / T ) ]
N

= + + −0 167 0 010 0 893 0 019  
۹۲/۰ =NSE & ۰۱/۰ = MBE ,۲۲/۲ RMSE=  

از . صورت خطي خواهـد بـود    بهn/N و نسبت   Rsرابطه بين      
توان دريافت که ميانگين دمـاي   ده تا به اينجا ميدست آم   نتايج به 

روزانه نسبت به جذر اختلاف دماي حداکثر و حداقل روزانه اثر          
ميانگين دمـاي روزانـه     . بهتري در تخمين تابش خورشيدي دارد     

به شکل زير نيز به معادله آنگستروم اضافه و ضرايب آن تعيـين             
  :شد

]۱۳[   s a mean
nR R ( / / T / )
N

= − +0 36 0 004 0 627  
۹۰/۰ =NSE & ۰۳/۰ = MBE , ۳۹/۲ RMSE=  

دهد که دقت اين معادلـه   عوامل آماري حاصل شده نشان مي      
با وارد کردن ميانگين دمـاي      .  کمتر است  ۱۲در مقايسه با معادله     

روزانه، جـذر اخـتلاف دمـاي حـداکثر و حـداقل هـوا، معادلـه                
  :آنگستروم به شکل زير واسنجي گرديد

  s a mean max min
nR R ( / / T / T T . )
N

= − + − +0 254 0 005 0 036 0 569  
۹۱/۰ =NSE & ۰۲/۰ = MBE ,۳۳/۲ RMSE=  

]۱۴[ 

عوامل آماري مـورد بررسـي بـراي ايـن معادلـه نيـز نـشان                   
 ۱۳دهند که اين معادله داراي دقت بالاتري نسبت به معادلـه              مي
 .باشد مي

  
  اي چند متغيره مدل منطقه )ب

تابش رسيده به سطح زمين علاوه بر ساعات آفتـابي بـه عوامـل              
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  ۱۳۸۷ زمستان/  )ب (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۴۹۶  

هـاي زيـادي نيـز     مـدل . باشـد  ته مـي  هواشناسي ديگري نيز وابس   
انـد    بر اساس اطلاعات هواشناسي ارائه گرديده   Rsجهت تخمين   

در ايـن بخـش   . تر به موارد متعددي از آنها اشاره گرديد    که پيش 
هاي هواشناسي  اي جديد بر اساس داده از مطالعه يک مدل منطقه   

شــود تــا در مــواقعي کــه تــابش خورشــيدي  معمــول ارائــه مــي
 بـا دقـت مناسـبي       Rsيري نشده است، بـا اسـتفاده از آن          گ  اندازه
 و  ۱۴  تـا  ۹با استفاده از نتايج حاصله از معـادلات         .  گردد برآورد

 ،Rsعوامل مهم هواشناسي مؤثر بر مقـدار        ) ۱۳و  ۹،  ۵(تحقيقات  
باشـد کـه بـا      مي n/N  و %Tmean  ،Tmax  ،Tmin  ،D  ،P  ،RHعوامل  

 ـ    سعي و خطا و با اسـتفاده از داده          و  Rsگيـري شـده       دازههـاي ان
گيـري شـده در ايـستگاه هواشناسـي           اطلاعات هواشناسي اندازه  

دانشکده کشاورزي دانـشگاه شـيراز، مـدلي بـر پايـه اطلاعـات              
  : صورت زير ارائه گرديد هواشناسي به

]۱۵[  

s a mean

mean max min

max min

R R [ / D / D / T

/ T / (T T )
/ (T T ) / P / RH

n/ ( ) / ]
N

= − − +

− − −

+ − − −

+ +

2 2

2
0 5562 0 0786 0 0003

0 0137 0 0003
0 0129 0 0035 0 0024
0 5161 0 5095

  

۹۴/۰ =NSE & ۰۲/۰ = MBE ,۹۳/۱ RMSE=  
 فـشار بخـار اشـباع       ب کمبـود  ترتي ـ   بـه  P و D  ،RHرابطه  که در اين    

(mbar)      بارش روزانه   ، درصد رطوبت نسبي و(mm) در . باشـند   مـي
 با معادلـه فـوق     Rsبيني شده     گيري شده و پيش      مقادير اندازه  ۳شکل  

 نـشان   NSE و   RMSE  ،MBEعوامل آمـاري    . نشان داده شده است   
. دهند که اين معادله نسبت به معادلات ديگر دقـت بـالاتري دارد      مي
 توجه به در دسترس بودن عوامل هواشناسي، کـاربرد ايـن معادلـه           با

گيـري     در ايامي كـه مقـدار آن انـدازه         خصوص   به Rsجهت تخمين   
  . گردد شود، براي ايستگاه مورد مطالعه توصيه مي نمي

  
  هاي تخمين تابش خورشيدي موجود   واسنجي ساير مدل)ج

گريوز و  هـار   ،)۴(هـاي سـاده ارائـه شـده توسـط آنگـستروم               مدل
) ۲(و آلـن و همکـاران      ) ۱۰(هارگريوز و همكـاران       ،)۱۱(ساماني  

. باشـد   هاي پايه مورد استفاده پژوهشگران مختلف مي        عنوان مدل   به
در اين بخش به واسـنجي     . در مورد مدل آنگستروم قبلاً بحث شد      

هـاي    بـا اسـتفاده از داده     . شـود   مانده پرداخته مي    سه مدل پايه باقي   
 در  K، ضـريب    ۱۳۸۳ و   ۱۳۸۲هـاي     در سـال   Rsده  گيري ش   اندازه

C−0/در اين ايستگاه برابر   ) ۳(معادله   5o ۱۷۱۵/۰  دسـت آمـد      بـه .
 مقـدار ضـريب ثابـت ايـن         ۵۶در نشريه فائو    ) ۲(آلن و همکاران    

C−0/معادلــه را در محــدوده 5o ۱۶/۰ تــا /C−0 5o۱۹/۰ گــزارش 
 ۳  در معادلـه   NSE و   RMSE  ،MBEمقادير عوامل آماري    . دندکر
  . محاسبه شدند۷۲/۰ و -۲۵/۰، ۰۱/۴ترتيب برابر  به
ترتيـب    براي منطقه مورد مطالعـه بـه  ۴ معادله  d و   cضرايب     

C−0/برابر 5o۱۵۵/۰   دست آمدنـد و عوامـل آمـاري           به ۰۷۳/۰ و
RMSE ،MBE و NSE   ترتيــب برابــر    ايــن معادلــه نيــز بــه  

بررسي عوامل آماري نـشان   .  شدند  محاسبه ۷۳/۰ و   -۱۹/۰،  ۰/۴
و ) ۳(هـاي   هاي بدون ساعات آفتابي مانند مـدل      دهد که مدل    مي

هـايي کـه داراي نـسبت سـاعات آفتـابي           در مقايسه با مـدل    ) ۴(
  . هستند تخمين رضايت بخشي ندارند

را ) ۵(دل م) ۲(طوري که قبلاً ذکر شد آلن و همكاران      همان   
هاي آفتـابي و       در روز  Raارائه كردند كه تنها با استفاده از معادله         

از اين معادلـه زمـاني کـه        . زند   را تخمين مي   Rsبدون ابر مقادير    
گيـري شـده وجـود نداشـته باشـد            هيچ پارامتر هواشناسي اندازه   

 در Ra و Rs رابطـه بـين مقــدار   ۴شــکل در . گـردد  اسـتفاده مـي  
 نـشان داده شـده   ۱۳۸۳و ۱۳۸۲هـاي   در سـال روزهاي بدون ابر   

 در  ۵مقادير ضرايب واسنجي شده و عوامل آماري معادله         . است
دقـت بـالاي ايـن معادلـه بـا          . روي شکل فوق آورده شده است     

s نوسـان کـم نـسبت    دليل ، بهRa بر اساس Rsن  وجود تخمي 

a

R
R

 
ر روزهاي بدون بديهي است که د  . باشد  در روزهاي بدون ابر مي    

  .  خواهد بودRsعنوان عامل مهم تخمين   بهRaابر و صاف مقادير 
  
 هاي مورد بررسي  اعتبار سنجي مدل)د

اي   هاي توسعه يافته و واسنجي شـده بـراي منطقـه            مدل عملکرد
گيـري شـده      هاي مـستقل انـدازه      خاص بايستي با استفاده از داده     

هـاي   هـا از داده   مدلبراي سنجش اعتبار اين  . اعتبار سنجي گردد  
نتـايج مربـوط بـه      .  استفاده شـد   ۱۳۸۴گيري شده در سال       اندازه

ــدل  ــن م ــار ســنجي اي ــه اعتب ــا ب  ۱جــدول طــور خلاصــه در  ه
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۴۹۷  

    
  بيني شده  گيري شده و پيش  رابطه بين مقادير اندازه.۳شکل 

  در ) ۱۵( توسط معادله (Rs)تابش خورشيدي 
  ايستگاه هواشناسي دانشكده كشاورزي 

  ۱۳۸۳ و ۱۳۸۲هاي  در سال

 و تابش (Rs) رابطه بين مقدار تابش رسيده به سطح زمين .۴شکل 
 در ايستگاه هواشناسي واقع در دانشكده (Ra)خارج از جو 

  كشاورزي، دانشگاه شيراز در روزهاي بدون ابر 
  ۱۳۸۳ و ۱۳۸۲هاي  سال

  
  

  هاي مورد بررسي در ايستگاه هواشناسي  لبراي اعتبار سنجي مد) RMSE و NSE ،MBE( عوامل آماري .۱ جدول
  ۱۳۸۴هاي سال  دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيراز با استفاده از داده

  شماره مدل  عوامل آماري

NSE MBE RMSE   

۸۹/۰  ۳۹/۰  ۶۰/۲  ۱  
۸۹/۰  ۱۹/۰-  ۵۵/۲  ۲  
۷۶/۰  ۲۰/۰  ۸۲/۳  ۳  
۷۶/۰  ۲۲/۰-  ۷۷/۳  ۴  
۸۵/۰  ۲۸/۰  ۲۳/۲  ۵ 
۹۰/۰  ۱۰/۰-  ۴۹/۲  ۹ 
۹۱/۰  ۲۸/۰-  ۳۴/۲  ۱۰ 
۹۰/۰  ۳۲/۰  ۴۸/۲  ۱۱ 
۹۱/۰  ۳۲/۰  ۳۵/۲  ۱۲ 
۹۱/۰  ۴۸/۰-  ۳۸/۲  ۱۳ 
۹۱/۰  ۲۱/۰-  ۲۸/۲  ۱۴  
۹۲/۰  ۰۳۴/۰  ۲۵/۲  ۱۵ 
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  ۱۳۸۷ زمستان/  )ب (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۴۹۸  

هـاي مـورد مطالعـه        مـدل نتايج اعتبار سـنجي     . آورده شده است  
 و سـاير  n/N کـه داراي نـسبت   ۱۵دهد که مدل شماره    نشان مي 

 NSE  ،MBEامل آماري   اطلاعات هواشناسي است، با مقايسه عو     
. باشـد   ها، داراي دقت تخمين بالاتري مي        با ديگر مدل   RMSEو  

 هـستند   n/Nهـايي کـه داراي عوامـل دمـا و نـسبت               نتيجتاً مدل 
 از  n/Nهاي فاقـد نـسبت        ، در مقايسه با مدل    )۱۴ تا   ۹هاي    مدل(

  . باشند دقت بالاتري برخوردار مي
  

  گيرينتيجه
معادلات  (Rs پايه براي تخمين  در اين پژوهش تعدادي معادلات    

اثر . براي منطقه مورد مطالعه واسنجي و اعتبارسنجي شد      ) ۵ تا   ۱
ــه    ــه آنگــستروم اعمــال شــد و ايــن معادل دمــاي هــوا در معادل

هاي مختلف با استفاده از متوسط دماي هواي روزانـه،            صورت  به
. اختلاف حداکثر و حداقل دماي هواي روزانه اصلاح شـد          جذر

 n/Nله نشان داد که اسـتفاده از دمـاي هـوا و نـسبت            نتايج حاص 
هـاي    معادلاتي که در آنهـا از داده      . برد  را بالا مي   Rsدقت تخمين   

Tmean   وn/N     جهت تخمـين Rs           اسـتفاده شـده بـود، نـسبت بـه
كـار    بـه n/N و Tmin بـا   Tmaxاخـتلاف    معادلاتي که در آنها جذر    

هنگي بيـشتر   آ  ليل هم د  اين مسأله به  . رفته بود دقت بالاتري دارند    
 هـوا بـا تـابش رسـيده بـه سـطح زمـين        تغييرات دماي متوسـط  

موقع ابري بودن آسمان، بر متوسط دماي هوا در طـول           . باشد  مي
طبيعي است کـه نوسـان متوسـط دمـاي هـواي            . روز مؤثر است  

روزانه مـي توانـد از مـدت و موقـع ابـري بـودن آسـمان تـأثير          
اي جديــد   مــدل منطقــهعــه يــکدر ايــن مطال. بيــشتري بپــذيرد

بر اساس اطلاعات هواشناسي مختلف ارائه شد کـه         ) ۱۵ معادله(
بررسي . داشت Rsها دقت بالاتري در تخمين        نسبت به بقيه مدل   

، بـراي   n/N هايي کـه از نـسبت   نتايج اين مطالعه نشان داد، مدل
  . کنند دقت تخمين پاييني دارند استفاده نمي Rsتخمين 
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