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  چكيده

هاي هيدرولوژي، سازيترين پارامترهايي است كه در پروژه ها و مدلميزان تابش خورشيدي رسيده به سطح زمين يكي از كاربردي

مي از اهميت بالايي برخوردار است. با توجه به اهميت اين پارامتر، معادلات بسياري جهت برآورد آن توسط كشاورزي، هواشناسي و اقلي

گارج در -پرسكات و گارج  -محققان در سراسر جهان پيشنهاد شده است. در اين مطالعه، دو مدل مهم تابش خورشيدي شامل مدل آنگستروم

ه روش حداقل مربعات خطا واسنجي شده و ضرايب مدل ها به دست آمد. همچنين دو مدل منطقه مشهد با توجه به داده هاي موجود و ب

پرسكات در اين  –جديد تك پارامتري بر پايه ابرناكي توسعه يافته كه هر دو از دقت قابل قبولي برخوردار مي باشند. ضرايب مدل آنگستروم 

و  X=0.27 ،Y=0.42گارج نيز به ترتيب  -نين ضرايب مدل گارجبه دست آمد. همچ b=0.42و  a=0.25مطالعه به ترتيب به صورت 

Z=-0.0028  ،تعيين شد. پارامترهاي آماري ضريب تبيينRMSE ، MBE وt  نشان دهنده قابل قبول بودن اين ضرايب مي باشد. طبق

و  361/2و  -1368/0، 4648/2، 8749/0پرسكات در مرحله واسنجي به ترتيب برابر  -نتايج حاصل شده اين پارامترها براي معادله آنگستروم

مي باشد. همچنين پارامترهاي آماري نشان مي دهد كه معادلات  8589/1و  -1073/0، 4553/2، 8748/0گارج برابر  -براي معادله گارج

ين پارامترها نيز براي مدل پرسكات برخوردار مي باشند. ا -توسعه يافته در اين مطالعه نيز از دقت قابل قبولي حتي نسبت به معادله آنگستروم

به دست آمد.  3504/9و  66/0، 3767/2، 9153/0برابر  2و براي مدل شماره  4893/5و  2504/0، 4927/1، 9636/0به ترتيب برابر  1شماره 

در محاسبه  1مدل شماره  ها و به خصوصبنابراين با توجه به اين كه جهت محاسبه اين معادلات تنها پارامتر ابرناكي مورد نياز است، كاربرد آن

  شود. تابش توصيه مي
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  مقدمه
تابش خورشيدي در هر محل براي ميزان دانستن 

تعرق،  -بسياري از مسائل كاربردي از جمله تخمين تبخير

رشد محصولات كشاورزي و  هايطراحي معماري، مدل

گيري رغم اهميت اندازهغيره، اهميت فراوان دارد. اما علي

اين پارامتر، به دليل مشكلات اقتصادي، وسايل و ابزار 

گيري تابش مانند ساير پارامترهاي هواشناسي مناسب اندازه

از جمله دما و بارش در همه مناطق موجود نبوده و بنابراين 

 ,Almorox et al. 2005)را تخمين زد اي آنبايد به گونه

Iziomon and  Mayer, 2002).  اين مسئله باعث ترغيب

هاي دانشمندان و محققان به سوي ارائه و استفاده از مدل

هاي مختلفي از جمله تابش شده است. مقادير تابش به روش

روابط تجربي و رگرسيوني، استفاده از فن سنجش از دور و 

شوند. اما از يابي خطي محاسبه مييانهاي عصبي و مشبكه

تري ها معادلات تجربي كاربرد گستردهميان همه اين روش

داشته و از محبوبيت بيشتري نيز بين كاربران برخوردار 

است. به طور كلي معادلات تجربي برآورد تابش طول موج 

بندي كرد. توان به سه دسته تقسيمكوتاه خورشيدي را مي

 ها ساعات آفتابي استمبناي آن اول معادلاتي كه

(Angstrom, 1924, Prescott, 1940) ، دوم معادلاتي كه

 ,Bristow and Campbell) ها دماي هوا است مبناي آن

و سوم معادلاتي كه بر مبناي ابرناكي محاسبه  (1984

اگرچه تعداد  .(Ehnberg and Bollen, 2005) شوند مي

ند رطوبت نسبي، زيادي از پارامترهاي هواشناسي مان

 و ميزان آلودگي و گرد و غبار ساعات آفتابي ،ابرناكي، دما

باشند، اما تحقيقات متعدد بر مقدار تابش خورشيدي مؤثر مي

نشان داده است كه تأثير ساعات آفتابي بر مقدار تابش 

خورشيدي رسيده به سطح زمين، بيش از ساير پارامترها 

براي تخمين مقدار است. بر اين اساس معادلات مختلفي 

تابش خورشيدي پيشنهاد شده است كه يكي از  مهمترين 

  ارائه شد 1924باشد كه در سال  ها، معادله آنگستروم ميآن

(Angstrom, 1924) . اين معادله بعدها توسط پرسكات

 پرسكات مشهور شد - اصلاح گرديد و به معادله آنگستروم

(Almorox et al. 2005) .سراسر دنيا  محققان زيادي در

اند. به واسنجي اين معادله براي مناطق مختلف پرداخته

نشان داد  (Yang et al., 2006)و همكاران  تحقيقات يانگ

هاي  سازي پرسكات در مطالعات و مدل - كه معادله آنگستروم

اي دارد. هيدرولوژي و كشاورزي كاربرد بسيار گسترده

نيز  (Almorox et al., 2005) آلموروكس و همكاران

اسپانيا به روش  1تابش روزانه را براي منطقه تولدو

پرسكات مورد بررسي قرار دادند تا بهترين  - آنگستروم

تخمين ماهانه را براي ضرايب اين معادله به دست آورند. 

براي انتخاب  tو  RMSE ،MBEها از پارامترهاي آماري  آن

هر بهترين ضرايب استفاده نمودند و سپس ضرايب را براي 

ماه به طور جداگانه محاسبه كرده و معادله را واسنجي 

 16با استفاده از  (Rehman, Sh., 1998) نمودند. رحمان

مدل مختلف برآورد تابش، مقادير تابش محاسبه شده را در 

گيري شده با پيرانومتر مقايسه  عربستان با مقادير تابش اندازه

 -طي آنگسترومها بهترين مدل را كه مدل خكرد و از بين آن

بود، انتخاب  b=0.352و  a=0.3465  با ضرايب پرسكات 

در بحرين،  (Elagib, 1998) نمود. الاجيب و همكارانش

ترين خطا مدل جديدي براي تخمين تابش خورشيدي با كم

و حداقل تعداد پارامترهاي هواشناسي مورد نياز و تنها با 

بت نسبي و هاي دما، ساعات آفتابي، رطواستفاده از داده

ها تابش فرازميني، ارائه كردند. در اين تحقيق، بررسي داده

هاي ژانويه تا ژوئن و ژوئيه تا دسامبر به طور براي ماه

جداگانه انجام شد و براي هر كدام سه معادله بر اساس 

ساعات آفتابي، رطوبت نسبي و دما و نيز رطوبت نسبي، دما 

  و ساعات آفتابي به دست آمد.

در استان  (Skeiker, 2006) اسكيكر 2006در سال 

داماسكو سوريه با استفاده از هفت پارامتر مختلف 

معادله يك تا هفت متغيري را  13هواشناسي و جغرافيايي، 

براي محاسبه تابش خورشيدي مورد بررسي قرار داد و با 

وجود قابل قبول بودن همه معادلات، معادله ارائه شده با 

وان بهترين مدل از نظر آماري انتخاب هفت متغير را به عن

مدلي  (Yang et al., 2006)نمود. يانگ و همكاران نيز 

جهاني براي تخمين تابش ساعتي، روزانه و متوسط روزانه 

در هر ماه ارائه نمودند. نكته مهم و جديد در اين معادله، 

استفاده از پارامترهاي فشار سطحي، توزيع جهاني ضخامت 

ارش و توزيع جهاني ضريب تيرگي ازن، آب قابل ب

 آنگستروم علاوه بر ساعات آفتابي است. طغرل و اونات

                                                           
1. Toledo 



  55                                                                       1391 پاييز |هم يازدشماره  |سال سوم  |هاي اقليم شناسي نشريه پژوهش

(Togrul, I. T. and E. Onat, 1999)  با استفاده از شش

اي پارامتر هواشناسي، معادله رگرسيوني خطي چند متغيره

تركيه به دست آوردند.  1براي تخمين تابش در منطقه الازيگ

رهاي معمول از دماي خاك نيز استفاده ها علاوه بر پارامتآن

 نمودند. در تحقيق ارائه شده توسط ايزومون و ماير

(Iziomon and  Mayer, 2002) بر  2هاي كاستنمدل)

و   3گارج -پرسكات، گارج - مبناي ابرناكي) و آنگستروم

(بر مبناي ساعات آفتابي) مورد بررسي قرار  4سيوكف

و منطقه  5ستاني فلدبرگگرفت. اين تحقيق در دو منطقه كوه

 - انجام شد كه در نهايت مدل آنگستروم 6مسطح برمگارتن

هاي برآورد به عنوان بهترين مدل گارج -پرسكات و گارج

پرور و تابش خورشيدي انتخاب شدند. در ايران نيز سبزي

در نواحي  (Sabziparvar and Shetaee, 2007)شتايي 

معادله خشك و نيمه خشك غرب و شرق ايران، شش 

پالتريج، صباغ، دانشيار، پالتريج اصلاح شده، صباغ اصلاح 

شده و دانشيار اصلاح شده را مورد بررسي قرار داده و 

 .Lopez et al) و همكاران مقدار تابش را تخمين زدند. لوپز

سنجي شش ايستگاه هاي تابشنيز با استفاده از داده (2000

دي را ارزيابي هاي مختلف تابش خورشيدر اسپانيا، مدل

مقدار تابش  (Sozne, A., 2005)  نمودند. همچنين سوزن

هاي عصبي براي مناطق خورشيدي را با استفاده از شبكه

مختلف كشور تركيه محاسبه نمود كه نتايج به دست آمده، 

نشان دهنده قابل اعتماد بودن اين تكنيك براي محاسبه 

ين در ايران همچن باشد. تابش خورشيدي در اقليم تركيه مي

) و عليزاده و 1376هايي توسط خليلي (در اين زمينه فعاليت

) نيز انجام شده است. عليزاده و خليلي معادله 1388خليلي (

سال داده انجام  4پرسكات را در مشهد با تنها  - آنگستروم

سال  10داده اند كه در اين مقاله جهت اطمينان بيستر از 

  داده استفاده شده است.

ترتيب با توجه به اهميت تابش رسيده به سطح  به اين

زمين و كاربرد گسترده آن در پروژه ها و مطالعات مختلف 

شناسي، هيدرولوژي و كشاورزي در اين هواشناسي، اقليم

مقاله دو مدل ارائه شده براي برآورد تابش خورشيدي شامل 

                                                           

2. Kasten 

4. Sivekov 

6. Bremgarten 
 

 

گارج در اقليم نيمه - پرسكات و مدل گارج  -مدل آنگستروم

د واسنجي شد. همچنين دو مدل جديد بر خشك مشه

اساس ابرناكي توسعه يافته و نتايج آن با مقادير اندازه 

  .6شده توسط پيرانومتر مقايسه گرديدگيري

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

براي انجام اين تحقيق از اطلاعات ايستگاه همديدي 

درجه شرقي،  38/59كه داراي طول جغرافيايي  شهر مشهد

متر  2/999درجه شمالي و ارتفاع  16/36عرض جغرافيايي 

باشد، استفاده شده است. شهر مشهد به  از سطح دريا مي

هاي مختلف آب و هوايي  دليل قرار گرفتن در مسير توده

اي داراي شرايط اقليمي خاصي بوده و تنوع اقليمي ويژه

دارد. با وجود اين امر و با توجه به ميانگين بارش و دماي 

درجه  1/14متر و ميلي 2/255سالانه مشهد (به ترتيب 

بندي اقليمي سلسيوس) اقليم اين منطقه به روش طبقه

دومارتن، در گروه مناطق نيمه خشك قرار دارد.  ميانگين 

ساعت در سال و ميانگين  2892ساعات آفتابي سالانه مشهد 

وات بر متر  195سالانه تابش رسيده به سطح زمين تقريباً 

  بع است.مر

در اين مطالعه، پارامترهاي دما، ساعات آفتابي، رطوبت 

نسبي و بارش براي برآورد مقدار تابش رسيده به سطح 

)(زمين  sR  مورد استفاده قرار گرفتند. براي مقايسه نتايج به

هاي تابش اندازه دست آمده با مقادير واقعي نيز، از داده

تا پايان  1994ومتر كه از ابتداي سال گيري شده توسط پيران

استفاده شد. همچنين مقادير تابش ، در دسترس بود 2003

)(فرازميني aR  با استفاده از رابطه ارائه شده توسط آلن و

تخمين زده شد. لازم به  (Allen et al., 1998) همكاران

ت ها، براي افزايش دقذكر است كه پس از بررسي داده

حذف شده و و غير قابل اطمينان محاسبات، مقادير پرت 

  هاي قابل قبول انجام شد. محاسبات تنها با داده

  

  

                                                           

1. Elazig  

3. Garg- Garg  

5. Feldberg 
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  واسنجي معادلات برآورد تابش خورشيدي

همان طور كه ذكر شد براي برآورد ميزان تابش 

)(خورشيدي رسيده به سطح زمين sRهاي ، تاكنون تلاش

ارائه شده است.  فته و معادلات بسياريفراواني صورت گر

شامل معادله  sR در اين تحقيق دو روش محاسبه

گارج بررسي و  - پرسكات و معادله گارج - آنگستروم

ها براي ايستگاه مشهد تخمين زده شد. به اين  ضرايب آن

  منظور از روش حداقل مربعات خطا استفاده گرديد. 

  

  پرسكات -ممعادله آنگسترو

اي در اين معادله به دليل سادگي، كاربرد گسترده

محاسبه تابش رسيده به سطح زمين دارد و در برآورد 

فائو براي مناطقي كه  - مانتيث -تعرق به روش پنمن - تبخير

ها ارائه نشده و يا روش مناسبي براي محاسبه تابش آن

ه قرار شود، مورد استفادگيري نميها اندازهمقادير تابش آن

 -. معادله آنگستروم(Allen et al., 1998) گيردمي

پرسكات به طور كلي به صورت زير مي باشد كه در آن 

  براي هر منطقه قابل محاسبه است. bو  aضرايب 

)1(               )(
N

n
baRR as +=  

 5/0و  25/0اين ضرايب را به ترتيب برابر  1فائو

ه بالا را به شكل زير ارائه نموده پيشنهاد كرده و بنابراين رابط

  است:

)2(                     )5.025.0(
N

n
RR as +=  

تابش چگالي شار به ترتيب  Raو  Rs تدر اين معادلا
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 nبيانگر شماره روز است. رابطه فوق  nكه در آن 

دستگاه فوق  n>2  و چون (a, b)مجهول دارد  2معادله و 

از نظر رياضي جواب صريح و دقيقي ندارد. بنابراين براي 

مربعات خطا  لتوان از روش حداق فوق مي تعيين ضرايب

استفاده كرد. در اين روش ابتدا مقاديري بهينه از ضرايب را 

مقادير نسبت به گيريم كه البته بديهي است كه  در نظر مي

واقعي خطايي وجود دارد كه هدف اين روش به حداقل 

) به شكل رابطه 3رساندن اين خطا مي باشد. بنابراين رابطه (

  د:شخواهد ل تبدي) 4(

  

 )4 (                                                     
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مقادير خطاي محاسبه  e(n)تا   e(1)كه در اين رابطه

ام مي باشد. حال اگر مجموع  nضرايب در روزهاي اول تا 

ماتريس ضرايب را  1) و5خطا را به شكل رابطه ( 2مربعات

                                                           

2. Least Square Error 

در نظر بگيريم، آنگاه با توجه به  k) برابر 6ه (طبق رابط

) را 7رابطه ( (Plackett, 1950)ماركوو  -قضيه گاس

  :23خواهيم داشت

                                                           
1. FAO 
 



  57                                                                       1391 پاييز |هم يازدشماره  |سال سوم  |هاي اقليم شناسي نشريه پژوهش

)5                                             ( ∑
=

=

n

i

iej
1

)(
2  

  

)6(                                                    







=

b

a
k 

  

)7(            YXXXYXPinvk
TT 1)()( −

==  

    اين رابطه در



























=

)()(

)2()2(

)1()1(

)/(

..

..

..

)/(

)/(

nana

aa

aa

RNnR

RNnR

RNnR

X    

  

 و



























=

)(

)2(

)1(

.

.

.

ns

s

s

R

R

R

Y وTX  ماتريس ترانهادهX 

مقادير  a ،bيعني ضرايب  kاگر براي ماتريس  باشد. مي

ها  خطاي مربوط به داده دهنده مناسبي حاصل نشود، نشان

ماركوو اين ضرايب بهينه  - است. چون مطابق قضيه گاس

  توان به دست آورد. بوده و بهتر از آن را نمي
  

  

  گارج -معادله گارج

بخار آب موجود در جو باعث جذب مقداري از تابش 

شود. از طرفي  خورشيدي پيش از رسيدن به سطح زمين مي

بر شفافيت جو نيز اثر بخار آب به خاطر اثر شكست نور 

گذارد. به عنوان مثال محاسبات انجام شده توسط تام و  مي

نشان مي دهد   (Tamm and Thormalla, 1992) تورمالا 

ه بسانتيمتر آب  1كه اگر ميزان بخار آب در ستوني از هوا از 

سانتيمتر آب برسد، متوسط روزانه تابش خورشيدي در  4

يابد. گارج و  كاش مي درصد 6/5آسمان صاف به ميزان 

  را براي محاسبه تابش ارائه كردند. )8() رابطه 1982گارج (

)8(                     ))(( atas ZW
N

n
YXRR ++=                                                                                               

د حجم هوا ميزان بخار آب در واح Watدر اين رابطه 

به  9از رابطه  Watباشند.  ضرايب معادله مي Zو  X ،Yو 

 :(Hussain, 1984) آيد دست مي

)9(                 
)0003.00055.0

3647.07923.4(

32

aa

aat

TT

TRHW

++

+=

                                                       

 2دماي هوا (درجه سلسيوس) در  Taكه در اين معادله 

  رطوبت نسبي بر حسب اعشار RHمتري سطح زمين و 

  باشد. مي (0-1) 

را با  Z و X ،Yتوان ضرايب  در اين معادله نيز مي

استفاده از روش حداقل مربعات خطا مانند آن چه در مورد 

پرسكات گفته شد، محاسبه نمود. در اين  - معادله آنگستروم

  ) خواهد بود:10) به شكل رابطه (4حالت رابطه (

)10(                                                                    
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براي محاسبه ضرايب فوق در هر دو معادله ذكر شده از 

استفاده شد. به اين ترتيب  MATLABنويسي  محيط برنامه

براي واسنجي معادلات و  2000-1994هال  هاي سال از داده

  ها استفاده شد. جهت اعتبارسنجي آن 2003- 2001هاي  سال

   توسعه دو مدل جديد براساس ابرناكي

همان طور كه ذكر شد، بعضي از معادلات تابش ارائه 

اند. لذا در اين مطالعه، بر  شده براساس ابرناكي محاسبه شده

هاي ابرناكي موجود دو مدل جديد تابش توسعه  مبناي داده
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) 12) و (11طور كلي به شكل روابط ( يافت. اين دو مدل به

   باشند: مي

)11(                      )( 2
CBNANRR as ++=                                                                                                   

)12(                              )1(
)

8
(

N
M

as KeRR −=                                                                                                         

ابرناكي بر مبناي سيستم هشت تايي  Nدر اين معادلات 

ضرايب ثابت مربوط به منطقه مورد  Mو  A ،B ،C ،Kو 

باشند. براي توسعه اين دو مدل از  مطالعه در هر مدل مي

هاي  هاي سال استفاده شد. داده 2000-1994هاي  داده

هاي ذكر  نيز براي اعتبارسنجي و تاييد مدل 2001-2003

  شده مورد استفاده قرار گرفت. 

  

  هاي خطا سنجي) معيارهاي آماري واسنجي (شاخص

ها و مقايسه  در اين تحقيق براي ارزيابي دقت مدل

گيري شده هاي تخميني با مقادير اندازه نسبي نتايج مدل

هايي كه تابش رسيده به سطح زمين توسط پيرانومتر، آزمون

پيشنهاد شده است،  (Jacovides, 1997) توسط جاكوويدز

1 هاي نشان داد كه استفاده از شاخص اوانجام شد. 
RMSE ، 

2
MBE  به تنهايي، موجب به وجود آمدن خطا در انتخاب

شود. لذا توصيه نمود كه در كنار اين دو بهترين مدل مي

ها است نيز، استفاده كه تركيبي از آن tاخص، از معيارش

  باشند:هاي گفته شده به صورت زير ميشود. شاخص
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تابش ميزان ار برآورد شده مقد iP در اين معادلات

تابش ميزان شده  گيريمقدار اندازه iO خورشيدي،

  باشد.تعداد مشاهدات مي nخورشيدي و 

                                                           
2. Mean Bias Error    

  نتايج و بحث

  ) معادلات واسنجي شده1

  پرسكات - الف) مدل تابش آنگستروم

 2000-1994هاي  هاي موجود سال اساس دادهبر

و  a=0.25پرسكات برابر  - ايب معادله آنگسترومضر

b=0.42 توان اين معادله را به  به دست آمد. بنابراين مي

  صورت زير نوشت:

)16(                        )42.025.0(
N

n
RR as +=  

دقيقا برابر مقدار آن چه  aشود كه مقدار  ملاحظه مي

طابق ت )1(باشد. شكل  آنگستروم پيشنهاد داده است مي

گيري و برآورد شده را به ترتيب در  مقادير تابش اندازه

  دهد. مراحل واسنجي و اعتبارسنجي معادله نشان مي

آماري اين معادله را  تحليلنتايج  )1(همچنين جدول 

دهد. طبق نمودارهاي نشان داده شده و پارامترهاي  نشان مي

توان ضرايب فوق را قابل  شود كه مي آماري مشاهده مي

درصد به  89و  87ول دانست. ضريب تبيين نزديك به قب

ترتيب در مراحل واسنجي و اعتبار سنجي و نيز مقادير پايين 

RMSEو 15/5و  46/2(به ترتيب  ٢ (MBE  به ترتيب)

كند. البته بديهي  ) اين مسئله را تاييد مي- 63/4و  -14/0

، خطا در مرحله MBEو  RMSEاست كه با توجه به مقدار 

چرا كه معادلات نجي بيشتر از مرحله واسنجي باشد. اعتبارس

هاي مرحله واسنجي به دست آمده و  فوق در محدوده داده

  در همان محدوده از بالاترين اعتبار برخوردار است.

                                                           
1. Root Mean Square Error  
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  همبستگي مقادير تابش اندازه گيري شده با تابش تخمين زده شده  -1شماره  شكل

 مرحله اعتبار سنجي (b)مرحله واسنجي و (a)  مدل آنگستروم

 
  هاي آماري محاسبه شده در مدل آنگستروم شاخص - 1 شماره جدول

  R
2  RMSE  MBE  t  

  361/2  -1368/0  4648/2  8749/0  واسنجي

  17/6  -6284/4  1495/5  8983/0  اعتبارسنجي

  

  گارج -ب) معادله گارج

هاي  هاي سال گارج بر طبق داده - ضرايب معادله گارج

  ير به دست آمد:به صورت ز 1994-2000
  

)17(        )0028.0)(43.027.0( atas W
N

n
RR −+=                                                                  

شود كه به خاطر مقدار كم  در معادله فوق ملاحظه مي

همچنان ساعات آفتابي بيشترين تاثير را بر مقدار  Z ضريب 

ن بخار موجود در جو تابش دريافتي دارد. اما به هر حال ميزا

و نيز  )2(بر معادله آنگستروم اثر خواهد داشت. شكل 

دهد. مقادير ضريب  نتايج حاصل را نشان مي )2(جدول 

 45/2(به ترتيب  RMSEدرصد)،  89و  87تبيين (به ترتيب 

) نشان - 56/4و  - 11/0(به ترتيب  MBE) و 08/5و 

 دهد كه ضرايب معادله از ضريب اطمينان مناسبي مي

نشان  )2(و  )1(باشد. همچنين مقايسه جدول  برخوردار مي

دهد كه دقت هر دو روش در حد يكساني است. در هر  مي

در مرحله اعتبارسنجي  tشود كه مقدار  دو روش ملاحظه مي
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دهد كه تركيب دو  بسيار زياد است كه اين مقدار نشان مي

ميزان خطا را در اين مرحله  MBEو  RMSEپارامتر 

  دهد. مي افزايش

  

  
  همبستگي مقادير تابش اندازه گيري شده با تابش تخمين زده شده  -2شماره  شكل

  در مرحله اعتبارسنجي (b)در مرحله واسنجي و  (a) گارج-مدل گارج

 
  گارج- هاي آماري محاسبه شده در مدل گارج شاخص - 2شماره جدول 

  R
2  RMSE  MBE  t  

  8589/1  -1073/0  4553/2  8748/0  واسنجي

  46/5  -5563/4  0801/5  8982/0  اعتبارسنجي

  

  معادلات توليد شده

  1الف) معادله شماره 

همان طور كه ذكر شد يكي از پارامترهاي مهم براي 

تعيين ميزان تابش رسيده به سطح زمين، مقدار ابرناكي 

ريزي و  باشد و بنابراين معادلات زيادي براين مبنا پايه مي

ر اين مطالعه دو مدل متفاوت ارائه شده است. بنابراين د

اي چند  براساس اين پارامتر ارائه شد. معادله اول معادله

باشد كه  هاي متفاوت ابرناكي مي اي براساس توان جمله

به صورت زير حاصل شده  2000- 1994هاي  براساس داده

  است:

)18( )7079.00157.00056.0( 2
+−−= NNRR as
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و  Nو  Rs/Raنحوه ارتباط پارامترهاي  )3(شكل 

دهد.  حوه به دست آمدن معادله مربوطه را نشان مين

  Rsتوسط معادله با  Rsهمچنين مقايسه مقادير برآورد شده 

شود. ضريب گيري شده در اين شكل ملاحظه مي اندازه

  باشد.درصد مي 84تبيين معادله به دست آمده برابر 

  
  )b) و اعتبارسنجي آن (a( 1نحوه تعيين مدل شماره  -3شماره  شكل

  
  

  2ب) معادله شماره 

  ) نشان داد:19توان به شكل معادله ( را مي 12معادله 

)19 (                                  
)

8
(

N
M

a

sa Ke
R

RR
=

−                                                                                                                         

  

بنابراين اگر مقدار 
a

sa

R

RR −
را در برابر 

8

N
رسم  

را به  Mو  Kتوانيم براي معادله نمايي فوق ضرايب  كنيم مي

) به صورت رابطه 19دست آوريم. به اين ترتيب معادله (

  ) به دست خواهد آمد:20(

)20(                     
)

8
(9527.0

2803.0

N

a

sa e
R

RR
=

−
 

  و پس از مرتب كردن معادله خواهيم داشت:

)21  (               )2803.01(
)

8
(9527.0

N

as eRR −=   

 

نتايج مربوط به توسعه معادله و نيز  )4(شكل 

دهد. در اين معادله ضريب تبيين  اعتبارسنجي آن را نشان مي

  باشد. درصد مي 82برابر 
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  )b) و اعتبارسنجي آن (a( 2تعيين مدل شماره  نحوه -4شماره  شكل

  

هاي آماري اعتبارسنجي دو مدل  شاخص )3(جدول 

دهد. ملاحظه مي شود كه اين دو  توسعه يافته را نشان مي

 پرسكات -هاي واسنجي شده آنگستروم مدل نسبت به مدل

از دقت بالاتري برخوردار است. همچنين  گارج -و گارج

از دقت بيشتري برخوردار  )2(نسبت به مدل  )1(مدل 

در اين دو مدل و نيز حالت ثبات  tادير بالاي قالبته م است.

در مرحله  )4(و  )3(در دو انتهاي نمودارهاي شكل 

تواند نشان دهنده عدم دقت قابل قبول در  واسنجي مي

هاي  هاي ميداني و يا عدم واسنجي دستگاه گيري داده اندازه

شود، اداره هواشناسي اين مسئله  ميپيرانومتر باشد كه توصيه 

  را مورد بررسي قرار دهد.

  

  هاي آماري اعتبارسنجي دو مدل توسعه يافته شاخص - 3شماره جدول 

  R
2  RMSE  MBE  t  

  4893/5  2504/0  4927/1  9636/0  1مدل 

  3504/9  66/0  3767/2  9153/0  2مدل 
  

  گيري نتيجه
تابش بر ميزان  جوعليرغم اثر بخار آب موجود در 

 -ورودي و نيز بهتر بودن ننتايج حاصل از معادله آنگستروم

پرسكات، ملاحظه شد كه تفاوت زيادي ميان اين معادله و 

گارج وجود ندارد. لذا استفاده از معادله  - معادله گارج

هاي هواشناسي  پرسكات به دليل نياز به داده - آنگستروم

  د.شو گارج توصيه مي -كمتر نسبت به معادله گارج 

 )1(هاي توسعه يافته در اين مطالعه، معادله  از بين مدل

از دقت بالاتري برخوردار است. از  )2(نسبت به معادله 
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هاي توسعه يافته نسبت به  طرفي با توجه به اين كه مدل

گارج از دقت - پرسكات و گارج  - هاي آنگستروم مدل

كه  و نيز با در نظر گرفتن اين نكته هستندبالاتري برخوردار 

پرسكات جهت محاسبه تابش نياز به دو  - مدل آنگستروم

نيز با محاسبات به  Nپارامتر دارد و از اين دو پارامتر مقدار 

آيد كه ممكن است براي منطقه مورد نظر دقيق  دست مي

توسعه يافته در  )1(استفاده از مدل  به طور كلي نباشد، لذا

استفاده شده است، اين مطالعه كه تنها پارامتر ابرناكي در آن 

  شود.توصيه مي
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