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Summary 

The extent of the energy received from the sun to the earth is one of the main and important input parameters 

in the agricultural, ecological, hydrological, climatological, and environmental models. It has also a key role 

in most processes related to the soil-plant-atmosphere system such as net radiation, reference 

evapotranspiration, soil temperature, moisture, and snow melt. In this research, the efficiency of three 

categories of the global radiation empirical models including sunshine-based, air temperature-based, and 

cloudiness-based models was evaluated during the 1997-2021 period for the Sanandaj synoptic station and 

after these model’s calibration procedure, the better models were recognized. By adopting the estimated 

global radiation by better models as the input of modeling some processes including net radiation, reference 

evapotranspiration, soil temperature, and moisture and snow melt, the model outputs were compared with the 

case that the measured global radiation had been adopted as these models input. After the calibration of 

global radiation models and optimizing the empirical parameters of them, which were performed based on 

minimizing the RMSE index between the left and right sides of these equations, finally, three models 

including Angstrom–Prescott model, the Bristow-Campbell model, and the Black model were selected as the 

representative of each of the three mentioned categories. 

In the next step, cross validation was applied to these three models based on the MAE  ،MBE ،R2 and Reff 

indices. The results showed a reasonable agreement between the measured and estimated global radiation 

based on all of these three selected models. The MAE index for Angstrom–Prescott, Bristow-Campbell, and 

Black models was 138.5, 227.14, and 251.3 kj.m
-2

.day
-1

, respectively which can be considered as the 

acceptable extent. The MBE index led to obtaining good results with no considerable bias for Angstrom–

Prescott model (-3.9 kj.m
-2

.day
-1

) and the Bristow-Campbell model (+11.9 kj.m
-2

.day
-1

) but a positive 

overestimating bias using the Black model (+159 kj.m
-2

.day
-1

). For all three models, the R
2
 and Reff were 

respectively greater than 0.83 and 0.78 values. The best values of these two indices were obtained for the 

Angstrom–Prescott model. 

Regarding comparison of the outcome of estimated and measured global radiation when applying as the input 

of some models, the histogram of the errors (the difference between outputs of some of the processes models 

based on the estimated and measured global radiation inputs) for net radiation calculation showed the error 

range mostly from -50 to +50 kj.m
-2

.day
-1 

for all of the three global radiation model inputs, which as seemed 

to be a narrow difference between these two cases. For reference evapotranspiration calculation, the 

histogram of errors was mainly between very low values of -0.2 to 0.1 mm.day
-1 

for all of the three global 

radiation models. Regarding l temperature modeling, the Angstrom–Prescott model (with error range 

between -0.5 to 0.2 ˚C) showed a better performance than the Bristow-Campbell and Black models (with 

error range between -1 to 1 ˚C). For soil moisture modeling, the Angstrom–Prescott model showed very 

suitable performance with the most error values close to zero and the Bristow-Campbell and Black models 

showed relatively suitable and similar performance. The snow modeling performed based on some few 

snowy days, the Angstrom–Prescott model with focusing the histogram error between -2 to 0.5 cm can be 

considered as the best model and the Bristow-Campbell and Black models showed similar but not as good 

performance. 
On the whole, the results indicated that the appropriate outcomes were obtained when applying the global 

radiation estimated by Angstrom–Prescott model as the input of all of the processes models. Regarding 

Bristow-Campbell and Black methods, which led to obtaining relatively similar results, applying them as the 

inputs of different models led to a diversity of results including very appropriate (for reference 

evapotranspiration), appropriate (for net radiation), relatively appropriate (soil temperature and moisture) and 

not-appropriate (for snow). 
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 y.khoshkho@uok.ac.ir رایانامه:، ایران. سنندج، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان . گروه علوم و مهندسی آب،1
 

 (24/3/1402، انتشار آنلاین: 12/7/1401: پذیرش نهایی ،31/1/1401بازنگری: ، 24/11/1400 )دریافت:
 

 چکیده
مبتنی بر ساعات آفتابی، دمای هوا و ابرناکی در مقیاس روزانه  یها مدلدسته شامل در این تحقیق کارایی سه دسته مدل تجربی برآورد شدت تابش 

برتر، از  یها مدلو استخراج  ها مدلیک سنندج مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از واسنجی این برای ایستگاه سینوپت 1997-2021و در دوره آماری 
شدت  شده یریگ اندازه یها دادهاستفاده شد و با حالتی که از  مختلف یفرایندها یساز مدلمتغیر ورودی در  عنوان بهمقادیر برآوردشده شدت تابش 

سه مدل  تیدرنها ها مدلمورد مقایسه قرار گرفت. پس از انجام واسنجی  ،این فرایندها استفاده شود یساز مدلمتغیر ورودی در  عنوان بهتابش 
 ها مدلاعتبارسنجی این نتایج  .از سه دسته مذکور انتخاب شدند هرکدامبرتر و نماینده  یها مدل عنوان بهکمپل و بلک -پرسکات، بریستو-انگستروم
به  هر سه مدل وجود دارد یریکارگ بهشدت تابش و مقادیر برآورد شده آن با  شده یریگ اندازه ریمقاد نیب یقبولتطابق مناسب و قابل که نشان داد 

 به دستبر روز  مترمربعکیلوژول بر  3/251و  14/227، 5/138ای که شاخص میانگین قدر مطلق خطا برای این سه مدل به ترتیب برابر با گونه
 یندهایفرا همهمتغیر ورودی  عنوان بهآن  استفاده از شدت تابش برآوردشده توسطمدل آنگستروم و  یریکارگ بهکه  همچنین نشان داد. نتایج آمد

 مذکور، مدلخواهد شد و در کلیه فرایندهای  یمناسب منجر به حصول نتایجدما و رطوبت خاک الص، تبخیر تعرق مرجع، ذوب برف، خ تابش
از خود نشان دادند به هنگام  نزدیک به همکمپل و بلک که عملکردی  –در ارتباط با دو مدل بریستو . داشتعملکرد را بهترین  آنگستروم

در این تحقیق، بهترین عملکرد این دو مدل به ترتیب  موردمطالعهفرایند  5متغیر ورودی  عنوان به ها آنشدت تابش برآورد شده توسط  یریکارگ به
 آمد. به دستی تبخیر تعرق مرجع، تابش خالص، دما و رطوبت خاک و ذوب برف ساز هیشببرای 

 

 .برف، تابش خالص ذوب، دمای خاک، Coupتعرق مرجع، مدل  ریتبخمدل آنگستروم،  :های کلیدی واژه
 

 مقدمه. 1

یکی از  زمینسطح میزان انرژی رسیده از خورشید به 

 مرتبط با علوم یها مدلهای ورودی اصلی و مهم در متغیر

، اقلیمی، هیدرولوژی، کییاکولوژ کشاورزی، مختلف

نقشی  شدت تابش خورشید .است... و  یطیمح ستیز

فرایندهای مرتبط با سیستم غالب  یساز هیشبدر  یدیکل

)آقاشریعتمداری و  کند یمایفاء  جو -گیاه-خاک

 از جمله ( که2013لی و همکاران، ؛ 1390، همکاران

 ریتبختابش خالص،  از توان یم ندهایفرا نیا نیتر مهم

نام برد خاک و ذوب برف  و رطوبت دما، اهانیگتعرق 

شدت تابش همچنین  (.1387سبزی پرور و همکاران، )

، معماری در مباحث مربوط به آسایش اقلیمی مهم یمتغیر

حرارتی  یها سامانهطراحی  و مهندسی انرژیساختمان، 

میزان در  کننده نییتععوامل بوده و یکی از خورشیدی 

همچنین طراحی ، رشد و توسعه گیاهان و فتوسنتز گیاهان

حساب ه ب آبیاریدور  یزیر برنامهآبیاری و  یها شبکه

ابراهیمی و همکاران، ؛ 1393رودری و زندپارسا، ) دیآ یم

شدت تابش خورشید در  .(2021و گارسیا،  توییپر ؛1399

معمول توسط دستگاهی به  طور بههواشناسی  یها ستگاهیا

در بین . شود یم یریگ اندازهسولاریمتر( )نام پیرانومتر 

هواشناسی  یها ستگاهیاعوامل مختلف هواشناسی که در 

شدت تابش جزو آن دسته عواملی  شوند یم یریگ اندازه

و هم توأم با خلأهای آماری  ترمحدود طور بهاست که هم 

و طول دوره آماری آن نیز غالباً  شده است یریگ اندازه بالا

، در تحقیقات . از این روبه اندازه کافی طولانی نیست

 یها روش یریکارگ بهمهم با  متغیرمتعددی به برآورد این 

، پرسکات( –)نظیر روش آنگستروم  تجربی مختلف

، سنجش از دور و ... پرداخته )نظیر شبکه عصبی( آماری

در تحقیقات صورت گرفته  نیتر مهماز جمله  .شده است
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، قهرمان و (1376) خلیلی و رضایی صدراز  توان یمایران 

و  (1390آقاشریعتمداری و همکاران )( و 2009بختیاری )

تجربی،  یها روش یریکارگ بهدر ( 1396جانباز قبادی )

( و سبزی پرور و همکاران 1399ابراهیمی و همکاران )

صداقت و  آماری یها روش یریکارگ به در (1398)

 همکاران و باصری احمدیو  (1398مصعبی و همکاران )

مبتنی بر سنجش از  یها روش یریکارگ بهدر ( الف1399)

پیرامون شدت تابش دیگر تحقیقات برخی  نام برد.دور 

 یساز هیشب مباحثی نظیر معطوف بهخورشید در ایران نیز 

 یا منطقه یها اسیمقدر  هواویزها واداشت تابشی ناشی از

و  ییعطاجهانی )( و 1389و همکاران،  یخیمشا)

جهت  GLDASارزیابی شبکه جهانی  ( و1395همکاران، 

 همکاران و باصری احمدیتابش روزانه در ایران برآورد 

تجربی  یها مدلدر این میان،  .بوده است (ب1399)

مبتنی بر وجود ارتباط بین غالباً که  برآورد شدت تابش

شدت تابش با متغیرهایی نظیر طول ساعات آفتابی، 

 وهستند دمای هوا و ...  یروز شبانهابرناکی، دامنه تغییرات 

؛ 1924آنگستروم، ) مختلف خطی یها مدلدر قالب 

 توانی، (1984بریستو و کمپل، ) ، نمایی(1940 پرسکات،

 (، سینوسی1985؛ هارگریوز و همکاران، 1956بلک، )

، توجه محققان اند شدهو ... ارائه  (2014)تکه و ییلدیریم، 

و همکاران  بشارتبیشتری را به خود معطوف کرده است. 

تجربی برآورد شدت تابش را بسته به  یها مدل( 2013)

طبقه مختلف شامل  4در  ها آن ورودیهای متغیرنوع 

مبتنی بر  یها مدل، ساعات آفتابیطول مبتنی بر  یها مدل

مبتنی بر  یها مدلمبتنی بر دمای هوا و  یها مدلابرناکی، 

 یبند دستههواشناسی  مختلف هایمتغیر ترکیبی از

( با ارائه یک مرور جامع 2017) چوکووجیندور. اند کرده

تابش،  تجربی برآورد شدت یها مدلمختلف  یها فرماز 

مبتنی بر رطوبت نسبی و  یها مدل ،دسته مذکور 4 به

و چنین اظهار  اند افزودهمبتنی بر بارش را نیز  یها مدل

 86/71موارد )در  اکثریتدر قاره آفریقا، در  که اند داشته

مبتنی بر  یها مدلاز کل تحقیقات انجام شده( از درصد 

استفاده  برآورد شدت تابش جهت ساعات آفتابیطول 

 یها مدل( با بررسی 2017و همکاران ) یوراکاشده است. 

مختلف برآورد شدت تابش مبتنی بر طول ساعات آفتابی، 

دمای هوا و ترکیب متغیرهای مختلف هواشناسی برای 

از شمال اسپانیا به این نتیجه رسیدند که  ییها بخش

لزوماً منجر به حصول نتایج با دقت  تر دهیچیپ یها مدل

و  افتهی لیتعدیک مدل  تیدرنها ها آن. ندشو ینمبالاتر 

مدل منتخب  عنوان بهشده مبتنی بر دمای هوا را  روز به

 برگزیدند. 

مذکور، در این تحقیق کارایی سه  یها پژوهشدر راستای 

 یها مدلتجربی برآورد شدت تابش شامل  دسته مدل

مبتنی بر دامنه  یها مدلساعات آفتابی، طول مبتنی بر 

ابرناکی  مبتنی بر یها مدل دمای هوا و یروز شبانهتغییرات 

ساله مورد  25در مقیاس روزانه و در یک دوره آماری 

و  ها مدلواسنجی این  ارزیابی قرار گرفته است و پس از

برتر، با توجه به نقش کلیدی شدت  یها مدلاستخراج 

 یساز مدلتغیر ورودی اصلی در یک م عنوان بهتابش 

فرایندهایی نظیر تابش خالص، تبخیر تعرق مرجع، ذوب 

شده شدت ، از مقادیر برآوردخاک و رطوبت برف و دما

 این فرایندها یساز مدلدر ورودی متغیر  عنوان بهتابش 

 یها دادهبا حالتی که از استفاده شده است و 

متغیر ورودی در  عنوان بهشدت تابش  شده یریگ اندازه

این فرایندها استفاده شود مورد مقایسه و  یساز مدل

 سنجش قرار گرفته است.
 

 قیتحقو روش  ها داده. 2

 موردمطالعه. ایستگاه 2-1

 47° 0' ییایتتجغرافستتنندج بتته طتتول  کینوپتیستت ستتتگاهیا

 1373و ارتفتاع   یشتمال  35° 20' ییایت جغراف، عرض یشرق

انجتام   یبترا واقع در استان کردستان  ایدرمتر از تراز سطح 

کیفیت  اب شد. معیار انتخاب این ایستگاهپژوهش انتخ نیا

شدت تابش از یک ستو و موجتود بتودن     یها دادهمناسب 

 متدت  یطولانآمار شدت تابش در یک دوره آماری نسبتاً 

 1960در ستال   ستتگاه یا نیت اسال( بود. اگرچته   25)حدود 

که توستط  شدت تابش آن  یها دادهشده است اما  سیتأس
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از ستال  د شتو گیتری متی  دستگاهی به نتام پیرانتومتر انتدازه   

 به بعد در دسترس هستند. 1997
 

 مورد استفاده یها داده. 2-2

 قیتحق نیاجهت انجام  نیازمورد  یهواشناس یها داده

مربع کیلوژول بر متربر حسب ) دیخورششامل شدت تابش 

 مقادیر ،دقیقه(بر حسب ) ، طول ساعات آفتابیبر روز(

درجه بر حسب ) هوا یدما یروز شبانهحداقل و حداکثر 

بر ) ، سرعت باد(متر یلیمبر حسب ) ، بارش(گراد یسانت

درصد پوشش ابر بر حسب ) یابرناک، متر بر ثانیه(حسب 

 ، عمق برفدرصد(بر حسب ) ینسب، رطوبت در آسمان(

درجه بر حسب ) و دمای خاک (متر سانتیبر حسب )

کشور  یهواشناسروزانه از سازمان  اسیمقدر  (گراد یسانت

 یها دادهو پس از کنترل کیفی و حذف  شدند هیته

با . استفاده شدانجام این تحقیق  جهت ها آناز مشکوک، 

 مربوط به عمدتاًهای مشکوک و اشتباه توجه به اینکه داده

در های این متغیر بودند و دادهشدت تابش  یها داده

مقایسه با سایر متغیرهای هواشناسی از خطاهای بیشتری به 

 ها دادهکنترل کیفی این  برخوردارند لذا یریگ اندازههنگام 

اشتباه با مقایسه بین مقادیر شدت تابش  یها دادهو حذف 

شده در سطح زمین با مقادیر شدت تابش در  یریگ اندازه

مواردی که و در ی جو )تابش فرازمینی( انجام شد بالا

 شدت تابش در سطح زمین بیشتر از شدت تابش در بالای

در بازه زمانی ند. حذف شد ییها دادهچنین جو بود 

 شده یریگ اندازه یها دادهاز  31/7/2021تا  1/11/1997

 یروز شبانهطول ساعات آفتابی، مقادیر حداقل و حداکثر 

 جهتشدت تابش  یها دادههمراه با  دمای هوا و ابرناکی

مختلف  یها مدل واسنجی و اعتبارسنجی هایفرایند

 1/8/2021در بازه زمانی  .برآورد شدت تابش استفاده شد

ی شامل از متغیرهای مختلف هواشناسنیز  31/1/2022تا 

ات آفتابی، دماهای حداقل و حداکثر هوا، طول ساع

شدت  یها دادهبارش همراه با سرعت باد، رطوبت نسبی و 

فرایندهای تابش خالص، تبخیر  یساز هیشبتابش جهت 

 و رطوبت خاک ی خاکتعرق مرجع، ذوب برف، دما

 یا گونه بهماهه اخیر  6این بازه زمانی . آمد به عملاستفاده 

این بازه در فرایند واسنجی  یها دادهانتخاب شد که از 

 یها دادهدر کنار شدت تابش استفاده نشده باشد.  یها مدل

خاک نظیر بافت  یها یژگیوهواشناسی مذکور، برخی 

 یساز مدلکه برای نیز خاک و چگالی ظاهری خاک 

دمای خاک، رطوبت خاک و ذوب برف مورد نیاز بودند 

 .بکار گرفته شدند
 

 برآورد شدت تابش یها مدل. 2-3

 یا گونته  بته برآورد شدت تتابش در ایتن تحقیتق     یها مدل

 لحاظ فرم کلی مدل به انتخاب شدند که ضمن متنوع بودن

ورودی مورد نیتاز   یها داده، )خطی، نمایی، سینوسی و ...(

نیتتز دارای تنتتوع باشتتد تتتا در ستتطوز مختلفتتی از     هتتا آن

امکان برآورد شدت تابش  هواشناسی یها دادهموجودیت 

معتتادلات مربتتوط بتته فتترم کلتتی  1در جتتدول  .شتتود میستتر

استتفاده شتده    ها آنمختلفی که در این تحقیق از  یها مدل

کتته از ایتتن جتتدول  گونتته همتتان .آورده شتتده استتت استتت

مبتنی  یها مدلبه سه دسته کلی شامل  ها مدلپیداست این 

مبتنی  یها مدل، مدل( 10به تعداد ) بر طول ساعات آفتابی

و مدل(  7تعداد به )دمای هوا  یروز شبانهدامنه تغییرات بر 

 .بنتدی هستتند  تقستیم  قابتل  مدل( 1) مبتنی بر ابرناکی مدل

 ضتترایب هتتا لازم استتت کتته جهتتت استتتفاده از ایتتن متتدل 

 متعتتتددی کتتته در ستتتاختار ایتتتن   )پارامترهتتتای( تجربتتتی

( بتر استاس   b3و  b0 ،b1 ،b2)ضترایب   وجتود دارد  هتا  مدل

 متورد واستنجی   شتدت تتابش    شتده  یریت گ انتدازه  یها داده

  در تجربتتی ضتترایب واستتنجی ایتتن فراینتتد قتترار گیرنتتد.  

 بتتا کتته  استتتاز معتتادلات فتتوق بتتر ایتتن استتاس   هرکتتدام

 کمتتترین اختتت ف  ، در نهایتتت هتتا آنتغییتتر دادن متتداوم  

 شتتدت  شتتده یریتتگ انتتدازهو شتتده برآوردبتتین مقتتادیر  

بته حتداقل   معیتار   دستیابی به این امتر بتا   حاصل آید.تابش 

( RMSEرساندن شتاخص ریشته میتانگین مربعتات خطتا )     

. از این شاخص در تحقیقتات دیگتری از جملته    شد محقق

متتدل  یستتاز نتتهیبه( جهتتت 1388خوشتتخو و همکتتاران ) 

 .استفاده شده است
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 .ی برآورد شدت تابش خورشید انتخاب شده در این تحقیقها مدلی کلی ها فرم .1جدول 

 ها مدلمعرفی متغیرهای  منبع شماره معادله معادله کلی مدل نوع مدل

ی ها مدلدسته اول )

مبتنی بر طول ساعات 

 آفتابی(

Rs/Ra  = b0+b1*n/N 1 
(؛ 1924)آنگستروم 

 (1940پرسکات )

n  وN به ترتیب طول ساعات :

ی شده و ریگ اندازهآفتابی 

 حداکثر ساعات آفتابی ممکن

Rs  وRa :  ی ها شدتبه ترتیب

تابش روزانه دریافتی بر سطح 

افقی در سطح زمین و در بالای 

 برحسبجو )تابش فرازمینی( 

 بر روز مترمربعبر  مگا ژول

ΔT:  ی روز شبانهدامنه تغییرات

( بر Tmax - Tminدمای هوا )

 گرادیسانتحسب درجه 

C میانگین ابرناکی برحسب :

 دهک

b0 ،b1 ،b2  و b3  ضرایب

 تجربی

Rs/Ra = b0+b1* n/N + b2* 

(n/N)2 
2 

اوگلمان و همکاران 

(1984) 

Rs/Ra  = b0 + b1* n/N + b2* 

(n/N)2 + b3* (n/N)3 
 (1987باهل ) 3

Rs/Ra  = b0*exp(b1* n/N) 4 ( 2000الجیب و مانسل) 

Rs/Ra  = b0 + b1*exp(n/N) 5 
آلموروکس و هونتوریا 

(2004) 

Rs/Ra  = b0 + b1*n/N + 

b2*exp(n/N) 
 (2009باکرکی ) 6

Rs/Ra  = b0 + b1/Ra + 

b2*(n/N)/Ra 
 (1999طغرل و اونات ) 7

Rs/Ra  = b0 + b1*(n/N) b2 8  (2000)الجیب و مانسل 

Rs/Ra  = b0 + b1*exp(n/N) + 

b2*n/N 
 (2009باکرکی ) 9

Rs/Ra  = b0*sin(b1*n/N + b2) 10 ( 2014تکه و ییلدیریم) 

ی ها مدلدسته دوم )

مبتنی بر دامنه تغییرات 

 ی دمای هوا(روز شبانه

Rs/Ra  = b0 + b1*ΔT/N 11 ( 1994گارسیا) 

Rs/Ra  = 

b0+b1*ΔT/N+b2*(ΔT/N) 2 
 (1994گارسیا ) 12

Rs/Ra  = b0 + b1*ΔT/N + 

b2*(ΔT/N) 2 + b3*(ΔT/N)3 
 (1994گارسیا ) 13

Rs/Ra  = b0 + b1*log(ΔT/N) 14 ( 1994گارسیا) 

Rs/Ra  = b0 + b1*(ΔT)0.5 15 
هارگریوز و همکاران 

(1985) 

Rs/Ra  = b0*(1- exp(-

b1*(ΔT)0.5- b2*ΔT - b3*(ΔT)2))) 
16 

همکاران هانت و 

(1998) 

Rs/Ra  = b0*(1-exp(-b1*(ΔT) 
b2)) 

 (1984بریستو و کمپل ) 17

دسته سوم )مدل مبتنی 

 بر ابرناکی(
Rs/Ra  = b0 + b1*C+b2*C2 18 ( 1956بلک) 

 

( و میتزان تتابش   Nحداکثر طول ستاعات آفتتابی ممکتن )   

( در مقیاس روزانه نیز بتر استاس یتک ستری     Raفرازمینی )

، همکتاران  و آلنروابط نظری به شرز زیر محاسبه شدند )

1998:) 
𝑅𝑎 = 
24(60)

𝜋
 𝐺𝑠𝑐𝑑𝑟[𝜔𝑠 sin(𝜑) sin(𝛿) + cos(𝜑) cos(𝛿) sin (𝜔𝑠)] 

(1     ) 

 که

(2                                                    )𝑑𝑟 =  1 + (
2𝜋

365
J) 

(3                                )𝛿 =  0.409𝑠𝑖𝑛(
2𝜋

365
J − 1.39) 

(4                         )𝜔𝑠 =  𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠[− tan(𝜑) tan (𝛿)] 

Ra  بر روز،  مترمربعبر  مگا ژولتابش فرازمینی بر حسب

Gsc  مترمربعبر  مگا ژول 082/0ثابت خورشیدی برابر با 

زاویه  𝜔𝑠فاصله نسبی زمین تا خورشید،  drبر دقیقه، 

عرض جغرافیایی بر  𝜑ساعتی خورشید بر حسب رادیان، 

 Jزاویه میل خورشید بر حسب رادیان،  𝛿حسب رادیان، و 

شماره روز ژولیوسی است. جهت محاسبه حداکثر ساعات 

 استفاده می شود: ریز( از فرمول Nآفتابی ممکن )

(5                                                              )𝑁 =
24

𝜋
 𝜔𝑠 

بتر استاس    تتابش بترآورد شتدت    یها مدلواسنجی  ندیفرا
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انجام  به( 2021تا  1997موجود )کل دوره  یها دادهتمامی 

، از روش اعتبارستنجی  هتا  متدل و جهت اعتبارسنجی  دیرس

کته در تحقیقتات متعتددی از     (cross validation) متقابتل 

( از آن استتتفاده شتتده 1397جملتته استتمعیلی و همکتتاران )

روش آن است  نیابهره گرفته شد. نقطه قوت اصلی است 

که هتم در واستنجی و هتم در اعتبارستنجی متدل، تمتامی       

جهتت اعتبارستنجی متقابتل،     موجود نقش دارند. یها داده

 میتقست اله ست  5دوره  5ساله مذکور به  25کل دوره آماری 

ستاله   5 یها دوره نیااز  یکیمرحله هر بار  5شد سپس در 

تجربی مدل بر اساس  بیضراواسنجی  ندیفراو  شدحذف 

سال حذف شده،  5انجام شد و بر اساس  ماندهیباقسال  20

شتدت   یریت گ انتدازه  یهتا  دادهبر اساس  شده یواسنجمدل 

 5 نیت ااز  هرکتدام مورد اعتبارسنجی قرار گرفت. در تابش 

جهتتتت ستتتنجش خطتتتا از چهتتتار شتتتاخص   زیتتتنمرحلتتته 

(، MAEقتدر مطلتق خطتا )    نیانگیت مشتامل   یستنج  یدرست

R) نییتع بیضر(، MBEخطا ) یبیار نیانگیم
 بیضر( و 2

. (2)جتدول   ( استتفاده شتد  Reff) فیستاتکل  -نش  ییکارا

مرحلته، بتا    5هتر   پس از محاسبه چهار شاخص متذکور در 

چهتتار  نیتتااز  هرکتتدام ریمقتتادکتتردن از  یریتتگ نیانگیتتم

خطتای کلتی متدل     زانیت ممرحلته متذکور،    5شاخص طی 

 .قرار گرفت یابیارزشدت تابش مورد جهت برآورد 
 

تعرق مرجع، ذوب  ریتبختابش خالص،  یساز مدل. 2-4

 برف و دمای خاک

از مقادیر شدت تابش برآوردشده  بخش از تحقیق،در این 

شناسایی شتده  برآورد شدت تابش  یها مدلتوسط بهترین 

 یستاز  هیشتب  یها مدلورودی متغیر  عنوان بهدر مرحله قبل 

 دمای خاک ،تابش خالص، تبخیر تعرق مرجع، ذوب برف

شتدت تتابش    همته ایتن فراینتدها   )که در و رطوبت خاک 

و استتتفاده شتتد  استتت( اصتتلی یکتتی از متغیرهتتای ورودی

بتا  ، یستاز  هیشتب  یهتا  متدل مقادیر خروجی حاصتل از ایتن   

 یهتتتا دادهحتتتالتی کتتته از در  هتتا  متتتدلخروجتتی همتتتین  

ی فراینتدها  یساز مدلشدت تابش جهت  شده یریگ اندازه

 .ود مورد مقایسه و ستنجش قترار گرفتت   استفاده ش مذکور

هتدف از انجتام ایتن کتار، ستنجش میتزان حساستیت ایتتن        

ورودی  عنتوان  بهشدت تابش برآوردشده  به مقادیر ها مدل

 بود. ها مدلاین 

بته ستطح    دهیرست  یهتا  تتابش تابش خالص با جمع جبتری  

و طتول متوج بلنتد و     به دو صورت طول موج کوتاهزمین 

بتا طتول    بته فاتا   نیزمت از سطح  شده گسیلتابش خروجی 

استمعیلی و  ) دیت آ یم به دست ریزموج بلند مطابق با رابطه 

 :(1396همکاران، 

(6                          )ilolsn RRRR ,,)1(   

بتا طتول متوج کوتتاه،     نیزمت به سطح  دهیرستابش  sRکه

olR بتا طتول متوج بلنتد،      نیزمسطح  از شده لیگستابش  ,

ilR و نیزمطول موج بلند از جو به سطح  با دهیرستابش  ,

محاسبه است. سطح یدویآلبolR  قانون یریکارگ بهبا ,

ilRبولتزمن و بترآورد  -استفان  برختی  از  یریت گ بهتره بتا   ,

کته  ( 1994) کونزلمان و همکاران رابطهروابط تجربی مثل 

و  هتتوا، فشتتار بختتار یدمتتا ریتتنظ رهتتایمتغبرختتی  مبتنتتی بتتر

 .است محاسبه قابل است یابرناک

 -روش فائو یریکارگ بهمحاسبه تبخیر تعرق مرجع با 

روشی  صورت گرفت کهمطابق با رابطه زیر مانتیث  -پنمن

بوده و در استاندارد و مناسب تحت شرایط اقلیمی مختلف 

 از این روش استفاده شده استتحقیقات متعددی 

 (:1398)حیدری تاشه کبود و خوشخو، 

(7)                      𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺𝑠)+

900

𝑇+273
𝑈2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

△+𝛾(1+0.34𝑈2)
 

𝑚𝑚تبخیر تعرق مرجع بر حسب  𝐸𝑇0که در آن  𝑑𝑎𝑦⁄ ،

𝑅𝑛  تابش خالص بر حسب(𝑀𝑗.𝑚−2. 𝑑𝑎𝑦−1) ،𝐺𝑠 

.𝑀𝑗.𝑚−2چگالی شار گرمایی خاک بر حسب  𝑑𝑎𝑦−1 ،

𝑇  میانگین دمای هوا بر حسب℃،𝑈2   سرعت باد در

𝑚متری بر حسب  2ارتفاع  𝑠⁄ ،𝑒𝑎  و𝑒𝑠  به ترتیب فشار

شیب  ∆، 𝑘𝑝𝑎بخار واقعی و فشار بخار اشباع بر حسب

بر حسب  دمای هوادر مقابل  اشباع بخار منحنی فشار

𝑘𝑃𝑎. 𝐶−1  وγ  ثابت سایکرومتری بر حسب𝑘𝑝𝑎. 𝐶−1 

یکی تابش خالص  پیداست 7از رابطه گونه که همان است.
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 .تبخیر و تعرق مرجع است محاسبهاز متغیرهای کلیدی در 

مین با میزان تابش رسیده به سطح زنیز  6مطابق با رابطه 

در محاسبه تابش خالص ای طول موج کوتاه نقش برجسته

تابش خالص و تبخیر و هر دو متغیر دقیق  برآورد دارد. لذا

در گرو برآورد دقیق شدت تابش خورشید  تعرق مرجع 

ی تجربی متعددی هاکه در این تحقیق توسط مدل است

 برآورد شده است.

ی دمای خاک و رطوبت خاک نیز از مدل ساز هیشبجهت 

Coup  ی برف از مدل برف تک لایه ساز هیشبو جهت

(SLSM که در واقع یک )از مدل  مدل ریزCoup  است

شده  لیتشکی متعددی ها رمدلیزاین مدل از  استفاده شد.

 کمنسجم در قالب ی صورت به ها رمدلیز نیااست که 

دو معادله دیفرانسیلی . اند شدهمدل واحد با هم جفت 

های گرما و رطوبت در خاک، شده برای جریان جفت

دهند که منشأ وقوع این مدل را تشکیل میاین هسته اصلی 

پتانسیل رطوبت در های دما و ها وجود گرادیانجریان

باشد. طبق قانون پایستاری انرژی، تابش خالص خاک می

توان معادل مجموع شارهای  رسیده به سطح خاک را می

و گرما به داخل خاک در  گرمای نهان، گرمای محسوس

نظر گرفت که برآورد سهم هر یک از این شارها با روش 

 تهتکرار که مبتنی بر تغییر مداوم دمای سطح خاک تا بس

 گیردشدن معادله ترازمندی انرژی سطح است، صورت می 

سازی بر این اساس، مدل .(1997 یانسن، و آلوناس)

ترازمندی انرژی در سطح خاک که در آن تابش خالص 

 یساز هیشبنقشی اساسی دارد ارتباط بسیار تنگاتنگی با 

حل معادلات مذکور  دمای خاک و رطوبت خاک دارد.

مبتنی بر در نظر گرفتن یک نیمرخ  Coup مدلنیز توسط 

بندی آن به چندین لایه و بعدی و قائم خاک و تقسیمتک

به  ها آناعمال معادلات حاکم برای هر لایه و حل 

سازی ذوب در خصوص مدل .استعددی  های روش

انجام شده  SLSMزیرمدل  یریکارگ بهنیز که با برف 

 یریکارگ به با روزدر طی هر شبانهقدار ذوب برف است م

 اثر کردن لحاظ برای تابع یک شامل کلی رابطه یک

 آوردن حساب به برای تابع یک برف، ذوب بر هوا دمای

 نظر در برای تابع یک و برف ذوب بر خورشید تابش اثر

 محاسبه برف ذوب بر خاک سطح گرمای شار اثر گرفتن

لذا شدت تابش  (.2000)گوستافسون و همکاران،  شودمی

سازی ذوب برف نیز اثر نمایانی بر روی مدلخورشید 

بر این اساس، شدت تابش خورشید یکی از دارد. 

ی تمامی ساز هیشباصلی جهت  ورودی یهامتغیر

در تحقیقات  Coupاز مدل فرایندهای مذکور است. 

 از جملهفرایندهای مختلف  یساز هیشبجهت مختلفی 

)نوروزولاشدی و همکاران، و رطوبت خاک  ی خاکدما

عمق نفوذ یخبندان  ،(1393؛ قهرمان و همکاران، 1391

خوشخو و همکاران، ؛ 1392خاک )خوشخو و همکاران، 

؛ 2000عمق برف )گوستافسون و همکاران، ، (2015

از سطح خاک و دمای  ریتبخ(، میزان 1395، خوشخو

( 1397خوشخو، ؛ 1998آلوناس و یانسن، سطح خاک )

 .استفاده شده است
 

 یستنج  یدرستت مورد استتفاده جهت     یها شاخص. 2-5

 ها مدل

 که در مراحل مختلف این تحقیق  ییها شاخص

 برای مقاصد گوناگون مورد استفاده قرار گرفتند 

  قدر مطلق(، میانگین MBEشامل میانگین اریبی خطا )

(، RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )MAEخطا )

Rضریب تعیین )
ساتکلیف  -( و شاخص کارایی نش2

(Reff )از این  هرکدام. فرمول محاسباتی باشند یم

 هرکدامو جنبه کاربردی  ها آن آل دهیا، حالت ها شاخص

از این . است شده آورده 2ر جدول د ها شاخصاز این 

 سنجش جهت همو  مدل یساز نهیبه جهت هم ها شاخص

مشابه استفاده شده  یقاتیتحقمختلف در  یها مدل ییکارا

و همکاران،  یعیشف، 1388خوشخو و همکاران، است )

1398.) 
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 .ها آن آل دهیاو حالت  ناکارآمدو  کارآمد یها یساز هیشببرای جداسازی  شده کارگرفته به یها شاخص .2جدول 

 شاخص فرمول محاسبه نمادها فیتعر آل دهیاحالت  کاربرد

کم  ای شیبسنجش 

 برآورد کردن مدل
 صفر

Ci :یمحاسبات ریمقاد 

Oi : یمشاهدات ریمقاد 

n : ی ها دادهتعداد کل

 مشاهداتی

𝑂̅  :ریمقاد نیانگیم 

 مشاهداتی

𝐶̅  :ریمقاد نیانگیم 

 محاسباتی

∑ (𝐶𝑖 − 𝑂𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
 MBE 

سنجش میانگین 

 قدرمطلق مقادیر خطا
∑ یک |𝐶𝑖 − 𝑂𝑖|

𝑛
𝑖=1

𝑛
 MAE 

ی ضرایب ساز نهیبه

 ی تابشها مدلتجربی 
√ کی

∑ (𝐶𝑖 − 𝑂𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 RMSE 

سنجش درصد واریانس 

توجیه شده متغیر پاسخ 

 توسط مدل

 صفر

(

 
∑ (𝐶𝑖 − 𝐶̅)(𝑂𝑖 − 𝑂̅
𝑛
𝑖=1 )

√∑ (𝐶𝑖 − 𝐶̅)
2∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)

𝑛
𝑖=1

2𝑛
𝑖=1 )

 

2

 R
2 

ی ها مدلجهت انتخاب 

برتر در مرحله واسنجی 

 ی تابشها مدل

1 صفر −
∑ (𝐶𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)
2𝑛

𝑖=1

 Reff 

 

 نتایج و بحث. 3

 تابش یها مدلواسنجی . 3-1

 یساز نهیبهتابش ) یها مدلنتایج حاصل از واسنجی 

)تغییر  ( که با تکنیک سعی و خطامدلپارامترهای 

 و( ادیزبه تعداد دفعات  ها مدلاز این  هرکدامپارامترهای 

ریشه میانگین مربعات با معیار به حداقل رساندن شاخص 

 R/Ra بین مقادیر برآوردشده و مشاهداتی( RMSEخطا )

بر این منعکس شده است.  3در جدول به انجام رسید 

در واقع همان شده این پارامترها  یساز نهیبهمقادیر اساس، 

 ، کمترینمدلدر  ها آنمقادیری هستند که با قرار دادن 

از  هرکدامسمت راست  وبین سمت چپ  RMSEمقدار 

 یریکارگ بهپس از . آمده استحاصل  این معادلات

طی دوره آماری  شده یواسنج یها مدلاز این  هرکدام

، ها آنو برآورد شدت تابش روزانه توسط  2021-1997

( نیز طی 3ساتکلیف )ستون آخر جدول  -شاخص نش 

جهت مقایسه  شاخصاین از  .محاسبه شد دوره مذکور

و در نهایت شناسایی  تابش مختلف یها مدلعملکرد 

در خصوص دسته اول  .استفاده شد ها مدلبهترین 

که  شود یمدیده  مبتنی بر طول ساعات آفتابی(، یها مدل)

و مناسب و تا حدود زیادی  ها خوب مدلکارایی اکثر 

بوده و تغییرات شاخص  (7مدل  یاستثنا به) نزدیک به هم

چندان چشمگیر نیست. لذا  ها مدلساتکلیف بین این  -نش 

 عنوان بهخطی(  فرمفرم ) نیتر سادهبه جهت سهولت بیشتر، 

شد که در  در نظر گرفته ها مدلاین دسته از مدل برتر در 

در خصوص  پرسکات است. -واقع همان مدل آنگستروم 

مبتنی بر دامنه تغییرات  یها مدل) ها مدلدسته دوم 

بر  17و  16، 15شماره  یها مدلدمای هوا( نیز  یروز شبانه

 یتر مطلوبساتکلیف عملکرد  -اساس شاخص نش

. با توجه به فرم غیرخطی هر سه مدل مذکور و اند داشته

، در نهایت مدل 17و  16 یها مدلعملکرد نسبتاً بهتر 

کمپل مشهور است و در  -که به مدل بریستو  17شماره 

یک مدل مناسب  عنوان بهتحقیقات متعددی و  ها مدل

در شرایط کمبود  ژهیو به جهت برآورد شدت تابش

و کارلبرگ،  نام برد شده است )یانسن هواشناسی یها داده

مدل برتر در دسته دوم انتخاب شد. در  عنوان به (2001

نیز که تنها یک فرم کلی  ها مدلخصوص دسته سوم 

( برای آن ارائه شده است بلکغیرخطی )مشهور به مدل 

 یها مدلدر مرحله واسنجی، عملکرد این مدل بهتر از 

 عنوان به .بوددسته اول  یها مدلاز  تر نییپادسته دوم و 

مبتنی بر طول ساعات آفتابی،  یها مدلیک نتیجه کلی، 

مبتنی بر دامنه تغییرات  یها مدلمدل مبتنی بر ابرناکی و 

در مرحله  ها مدلدمای هوا به ترتیب بهترین  یروز شبانه

پراکنش بین مقادیر  نمودار 1در شکل واسنجی بودند. 

ه مدل توسط سشدت تابش مشاهداتی و برآوردشده 
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 همراه با  1997-2021مذکور در دوره  شده یواسنج

بیان کننده  نموداراین  نشان داده شده است.خط نیمساز 

 خط نیمساز و  حولتر بودن پراکنش نقاط نزدیک

 پرسکات  –تر مدل آنگستروم درنتیجه عملکرد مناسب

 کمپل و بلک  –های بریستو در مقایسه با مدل

 اگرچه برای هر سه مدل در مواردی فاصله باشد. می

 شاهده است زیاد بین نقاط از خط نیمساز قابل م نسبتاً

هایی که هایی در مقایسه با دادهچنین دادهاما فراوانی 

فاصله خیلی کمی نسبت به خط نیمساز دارند بسیار کمتر 

 . است

 یریکارگ بهسازی میزان دقت حاصل از به جهت کمی

پس از تعیین و ، های تجربی برآورد شدت تابشمدل

 هااین مدلشده در  کار گرفته هبضرایب  یساز نهیبه

 –منتخب نهایی )مدل آنگستروم  یها مدلاعتبارسنجی 

کمپل و مدل بلک( در برآورد  –پرسکات، مدل بریستو 

شدت تابش خورشید به روش اعتبارسنجی متقابل انجام 

 5به  1997-2021شد. این کار با تقسیم کل دوره آماری 

، 2002-2006، 1997-2001 یها دورهدوره )شامل 

( و حذف 2021-2017، 2016-2012، 2011-2007

مرحله مجزا و محاسبه  5در  ها دورهاز این  هرکدام

در هر مرحله و در نهایت  یسنج یدرست یها شاخص

مرحله  5طی این  ها شاخصکردن از این  یریگ نیانگیم

برای هر سه مدل  2انجام شد که نتایج حاصله در شکل 

 داستیپکه از این شکل  گونه همان برتر ارائه شده است.

 ریمقاد نیب یقبولمناسب و قابل در حالت کلی، تطابق 

شدت تابش و مقادیر برآورد شده آن با  شده یریگ اندازه

هر سه مدل وجود دارد. به لحاظ مقایسه بین  یریکارگ به

که مدل آنگستروم بر اساس هر  شود یماین سه مدل دیده 

، عملکرد بهتری جهت برآورد یسنج یدرستچهار شاخص 

شدت تابش از خود نشان داده است. برخ ف مرحله 

 -واسنجی که مدل بلک عملکرد بهتری از مدل بریستو 

که مدل  شود یمکمپل داشت در مرحله اعتبارسنجی دیده 

داشته است. با  یتر مناسبکمپل عملکرد نسبتاً  -بریستو 

قدرمطلق میانگین مقادیر  MAEتوجه به اینکه شاخص 

 تواند یماین شاخص  کند یمخطا را محاسبه 

کمی  صورت بهمناسبی از میزان خطاها  کننده فیتوص

 –باشد. مقدار این شاخص برای سه مدل آنگستروم 

، 5/138کمپل و بلک به ترتیب  -پرسکات، بریستو 

 آمده دست بهبر روز  مترمربعکیلوژول بر  3/251و  14/227

تر از ملموستر و مناسبدرک  ارائه یکبه جهت  است.

 سه  یریکارگ بهاز  خطاهای حاصل درجه بزرگی

 ایی که ، از آنجMAEشاخص  مدل تابش با استفاده از

 های شدت تابش بوده این شاخص از جنس خود داده

های گیری دادهگیری آن با واحد اندازهو واحد اندازه

 ن مقادیر شدت ابتدا میانگیشدت تابش یکی است 

شده در کل دوره آماری برای گیری تابش روزانه اندازه

کیلوژول  8/1812)که برابر با  شدایستگاه سنندج محاسبه 

ی فوق هاآمد( و مقادیر خطا به دستبر روز  مترمربعبر 

 بیاناز این مقدار میانگین  درصد نسبییک  صورت به

 –آنگستروم  . این درصد نسبی برای سه مدلشدند

و  5/12، 6/7به ترتیب  کمپل و بلک -پرسکات، بریستو 

درصد حاصل آمد که بیانگر آن است که خطاهای  9/13

 10پرسکات کمتر از  –حاصله برای مدل آنگستروم 

 –های بریستو و برای مدل ها دادهکل میانگین  درصد

بوده  هاکل دادهمیانگین درصد  15کمپل و بلک کمتر از 

بر اساس  ها مدلبه لحاظ کم یا بیش برآورد کردن است. 

که مقدار این شاخص برای  شود یمدیده  MBEشاخص 

( -9/3پرسکات بسیار نزدیک به صفر ) –مدل آنگستروم 

کمپل نیز تا حدودی نزدیک به صفر  –و برای مدل بریستو 

( و در حد قابل قبولی بوده است اما مقدار این 9/11)

شاخص برای مدل بلک عددی نسبتاً بزرگ و مثبت 

( بوده است که حاکی از تمایل این مدل به سمت 9/158)

بیش برآورد کردن شدت تابش است. برای هر سه مدل 

Rمقدار دو شاخص 
 83/0از  تر رگبزنیز به ترتیب  Reffو  2

آمد که مقادیر قابل قبولی هستند.  به دست 78/0و 

 –بالاترین مقادیر این دو شاخص برای مدل آنگستروم 

 94/0و  945/0پرسکات حاصل آمد که به ترتیب برابر با 

 بود.
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 .منتخب از هر دسته هستند(ی ها مدلهای برجسته شده در جدول )مدل مختلف برآورد شدت تابش یها مدلضرایب واسنجی شده  .3جدول 

 Reff ضرایب واسنجی شده برای معادلات شماره معادله نوع مدل

ی ها مدلدسته اول )

مبتنی بر طول 

 ساعات آفتابی(

1 R/Ra = 0.232 + 0.526*n/N 944/0 

2 R/Ra = 0.204 + 0.664* n/N - 0.123* (n/N)
2 945/0 

3 R/Ra = 0.196 + 0.800* n/N - 0.480* (n/N)
2
 + 

0.242* (n/N)
3 

945/0 

4 R/Ra = 0.284*exp(1.023* n/N) 938/0 

5 R/Ra = 0.001 + 0.289*exp(n/N) 938/0 

6 R/Ra = 0.227 + 0.517*n/N + 0.006*exp(n/N) 944/0 

7 R/Ra = 0.380 + 0.001/Ra + 8.596*(n/N)/Ra 776/0 

8 R/Ra = 0.200 + 0.546*(n/N)
0.827 945/0 

9 R/Ra = 0.230 + 0.002*exp(n/N) + 0.524*n/N 944/0 

10 R/Ra = 0.976*sin(0.639*n/N + 0.224) 945/0 

ی ها مدلدسته دوم )

مبتنی بر دامنه 

ی روز شبانهتغییرات 

 دمای هوا(

11 R/Ra = 0.283 + 0.227*ΔT 784/0 

12 R/Ra = 0.0207 + 0.711* ΔT/N - 0.1932*(ΔT/N)
2

 818/0 

13 R/Ra = -0.0222 + 0.8452* ΔT/N - 0.3119*(ΔT/N)
2
 

+ 0.0314*( ΔT/N)
3

 
819/0 

14 R/Ra = 0.532 + 0.59*log(ΔT/N) 809/0 

15 R/Ra = 0.036 + 0.14*ΔT
0.5

 822/0 

16 R/Ra = 0.702*(1-exp(-0.134*ΔT
0.5 

- 0.060*ΔT - 

0.004*ΔT
 2
)) 

830/0 

17 R/Ra = 0.744*(1-exp(-0.107*ΔT
1.009

)) 830/0 

دسته سوم )مدل 

 مبتنی بر ابرناکی(
18 R/Ra = 0.701 - 0.152*C - 0.386*C

2 907/0 

 

 
 .1997-2021برتر در دوره  شده یواسنجنمودار پراکنش بین مقادیر شدت تابش مشاهداتی و برآوردشده توسط سه مدل  .1شکل 

 



 147                                      خوشخوتابش کلی خورشید به عنوان .../  برآوردهای تجربی  بررسی توانمندی مدل

 

 
 

 
ی چهار شاخص ریکارگ بهکمپل و بلک( با -پرسکات، بریستو-های آنگستروماعتبارسنجی متقابل سه مدل برتر برآورد شدت تابش )مدل .2شکل 

MAE ،MBE ،Rی سنج یدرست
 .Reffو  2

 

مقادیر شدت تابش برآوردشده  یریکارگ به .3-2

 ورودی چند مدل عنوان به

چند فرایند مختلف شامل تابش  این بخش از تحقیقدر 

رطوبت خاک و ی خاک، خالص، تبخیر تعرق مرجع، دما

شدت تابش نقش  ها آن یساز مدل جهتبرف که ذوب 

در دو مرحله  ها مدلد و این انتخاب شدن مهمی دارد

ورودی شدت تابش واقعی و  یها دادهبر اساس  بار کی)

توسط  تابش برآوردشدهشدت ورودی  یها داده بار کی

از  هرکدام یها یخروجشدند و  اجراسه مدل منتخب( 

تا  شدفرایندهای فوق در این دو مرحله با هم مقایسه 

فرایندها، در اثر  این یساز هیشببه هنگام شود  ارزیابی

ورودی این  عنوان بهشدت تابش برآوردشده  یریکارگ به

، 3در شکل  .چه میزان خطا حادث خواهد داد ها مدل

حاصل  یها یخروجهیستوگرام مقادیر خطا )تفاضل بین 

ز فرایندهای فوق در دو حالت استفاده از ا هرکداماز 

توسط سه مدل منتخب  شدت تابش برآوردشده یها داده

مشاهداتی شدت تابش  یها دادهاستفاده از خود  وتابش 

فرایند مذکور به تفکیک  5 برایمتغیر ورودی(  عنوان به

باط با تابش نشان داده شده است. نتایج حاصله در ارت

بیشترین تمرکز خطا توسط آن است که  دهنده نشانخالص 

+ کیلوژول بر 50تا  -50 مقادیر هر سه مدل تابش، مابین

ده است که مقدار قابل قبولی است و بر روز بو مترمربع

دیگر منجر به حصول  مدل آنگستروم در مقایسه با دو مدل

در ارتباط با تبخیر تعرق . مقادیر کمتری از خطا شده است

با هر سه مدل تابش  شود یمکه مشاهده  طور همانمرجع، 

و  است آمده دست به بسیار مناسب و با خطای پایینی نتایج

بر روز  متر یلیم 1/0تا  -2/0 در دامنهبیشترین تمرکز خطا 

 10در ارتباط با دمای خاک در عمق  است.بوده 

بیشترین تمرکز خطا در با ) آنگسترومی نیز مدل متر سانتی

 یتر مناسب ( عملکردگراد یسانتدرجه  2/0تا  -5/0دامنه 



 1402، بهار 1، شماره 49فیزیك زمین و فضا، دوره                                                          148

 

 بیشترین تمرکز خطابا ) کمپل-بریستو بلک و مدل دو از

برای است.  داشته( گراد یسانتدرجه  1تا  -1 در دامنه

رطوبت بر حسب درصد  رطوبت خاک یساز مدل

حجمی، مدل آنگستروم کارایی بسیار مناسبی داشته است 

ی ها مدلو  اند بودهصفر درصد  حدودو کلیه مقادیر خطا 

کمپل نیز عملکردی مناسب و نسبتاً مشابه -بلک و بریستو

درصد  1کمتر از  ها آنو اکثریت مقادیر خطای  اند داشته

خطا برای این دو اما در موارد محدودی این ؛ بوده است

درصد رسیده است. در خصوص  5و  3مدل به ترتیب به 

ی برف نیز که فقط بر پایه چند روز برفی و ساز مدل

 -2محدود انجام شد مدل آنگستروم با تمرکز خطای بین 

ی بلک و ها مدلمدلی بسیار مناسب و  متر سانتی 5/0تا 

بریستو عملکردی مشابه و نه چندان مناسب )تمرکز مقادیر 

 ( داشتند.متر سانتی -10تا  0خطا بین 
 

  پرسکات -مدل آنگستروم  کمپل -مدل بریستو  مدل بلک
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 تابش خالص

 تبخیر تعرق مرجع

 دمای خاک

 رطوبت خاک

 عمق برف

ی حاصل از هرکدام از فرایندهای تابش خالص، تبخیر تعرق مرجع، دمای خاک، رطوبت خاک و ها یخروجهیستوگرام مقادیر تفاضل بین  .3شکل 

ی مشاهداتی شدت ها دادهی برآوردشده شدت تابش توسط سه مدل منتخب و استفاده از خود ها دادهعمق برف در دو حالت استفاده از 

 .متغیر ورودی عنوان بهتابش 
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 یریگ جهینت. 4

 نیب یقبولمناسب و قابل  تطابق قیتحق نیا یکل جینتا

برآورد شده  ریشدت تابش و مقاد شده یریگ اندازه ریمقاد

پرسکات،  –هر سه مدل آنگستروم  یریکارگ بهآن با 

که این عملکرد برای  نشان دادرا کمپل و بلک  – ستویبر

 تر از دو مدل دیگر بودپرسکات مناسب –مدل آنگستروم 

که با انجام اعتبارسنجی متقابل، شاخص میانگین  یا گونه به

پرسکات برابر با  –قدر مطلق خطا برای مدل آنگستروم 

بر روز و برای دو مدل  مترمربعکیلوژول بر  5/138

 3/251و  14/227کمپل و بلک به ترتیب برابر با -بریستو

با مقایسه نتایج  .آمد به دستبر روز  مترمربعکیلوژول بر 

  عنوان بهحاصله از این تحقیق با تحقیقات پیشین، 

 ( برای ایستگاه همدان 2009نمونه قهرمان و بختیاری )

 این تحقیق  در موردمطالعهکه در نزدیکی ایستگاه 

 های مختلف برآورد شدت قرار دارد از بین مدل

 کمپل  –تابش مبتنی بر دمای هوا و بارش، مدل بریستو 

 اند ر برای این ایستگاه پیشنهاد کردهترا مدلی مناسب

 از  حکایتکه این نتایج در کنار نتایج تحقیق فعلی 

 در غرب ایران دارد و پیشنهاد کارایی مطلوب این مدل

مقادیر به  این مدل صرف که با توجه به نیاز شود می

کارایی این مدل  دمای هوا، روزیحداقل و حداکثر شبانه

مورد بررسی قرار گیرد. جانباز  متنوع ایرانهای در اقلیم

ربی چند مدل تج یریکارگ به( نیز ضمن 1396قبادی )

های مرطوب نواحی برآورد شدت تابش، برای اقلیم

مدل  عنوان بهپرسکات را  –شمالی کشور مدل آنگستروم 

مناسبی معرفی کرده است که با کنار هم قرار دادن نتیجه 

تحقیق ایشان با نتایج حاصل از تحقیق فعلی، کارایی 

توان نتیجه می ایران های متنوعمدل را در اقلیممناسب این 

  گرفت.

ملکرد نسبتاً مطلوب هر سه با توجه به عدر یک بیان کلی، 

 شود یمی ریگ جهینتچنین  مورد بررسی در این تحقیق مدل

ی ها دادهبه لحاظ موجودیت  ها حالتی از ا دامنهکه تحت 

هواشناسی، امکان برآورد شدت تابش با دقت مناسب 

از  ها مدلاین  که ییازآنجا به بیانی دیگر وجود دارد.

ورودی  متغیرهای عنوان بهمتغیرهای هواشناسی متنوعی 

از متغیرهای  هرکدام که یدرصورتکنند لذا استفاده می

هواشناسی مورد نیاز این سه مدل )دمای هوا یا ابرناکی یا 

 صورت بهطول ساعات آفتابی( در یک ایستگاه 

شده در دسترس باشد این امکان وجود دارد  یریگ اندازه

 ژهیو به .برآورد کردبا دقت مناسب را شدت تابش که 

 شناسیی اقلیمها ستگاهیا بسیاری ازمثال در  عنوان بهآنکه 

هواشناسی کشور و  وابسته به سازمان )کلیماتولوژی(

، های تبخیرسنجی وابسته به وزارت نیروهمچنین ایستگاه

اما دامنه تغییرات  شود ینمی ریگ اندازهطول ساعات آفتابی 

ی دمای هوا و در برخی موارد ابرناکی در این روز شبانه

که در چنین مواردی  شود یمی ریگ اندازه ها ستگاهیا

جهت برآورد  کمپل و بلک-بریستو ی ها مدلاز  توان یم

بدین ترتیب به مقدار شدت تابش استفاده کرد و 

های برآوردشده شدت تابش در یک شبکه ایستگاه

از این مقادیر  به تبع آن،تری دست یافت و متراکم

ی دیگر ها مدلورودی  عنوان بهشدت تابش شده وردبرآ

ی دما و رطوبت خاک، ذوب ساز هیشبی ها مدل)مثل 

نتایج حاصل از  بهره گرفت.برف، تبخیر تعرق و ...( 

مقادیر شدت تابش برآوردشده توسط این سه  یریکارگ به

ورودی فرایندهای مختلف و مقایسه آن با  عنوان بهمدل 

 عنوان بهشدت تابش  شده یریگ حالتی که از مقادیر اندازه

استفاده شده بود نیز نشان داد که  ها مدلورودی این 

مدل آنگستروم و استفاده از شدت تابش  یریکارگ به

متغیر ورودی تمامی  عنوان بهبرآوردشده توسط آن 

تبخیر تعرق مرجع، ذوب برف و تابش خالص، ) ندهایفرا

منجر به حصول نتایجی قابل قبول و  دما و رطوبت خاک(

در کلیه فرایندهای  که یا گونه بهمناسب خواهد شد 

مذکور، مدل آنگستروم بهترین عملکرد را به خود 

کمپل و  –اختصاص داد. در ارتباط با دو مدل بریستو 

به از خود نشان دادند مشابه  شیوب کمبلک که عملکردی 

 ها آنشدت تابش برآورد شده توسط  یریکارگ بههنگام 

در این تحقیق،  موردمطالعهفرایند  5متغیر ورودی  عنوان به

 یساز هیشببه ترتیب برای  عملکرد این دو مدل بهترین
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و رطوبت خاک و  تبخیر تعرق مرجع، تابش خالص، دما

 .آمد به دستبرف ذوب 

 

 نابعم

، قمشلو، س. و حجابی ، ز.،آقاشریعتمداری .،ز ،ابراهیمی

ارزیابی کارایی سامانه استنتاج تطبیقی  (.1399) .ن

( در برآورد تابش کل ANFISفازی )-عصبی

 .14-3 (،1)8، هواشناسی کشاورزی .خورشیدی

 ، م.،خدامرادپور ، ع.ا.،سبزی پرور ، ن.،احمدی باصری

، ل. آلادوس آربولداس ، خ.ل. وراسکادوگررو 

ای  ارزیابی محصولات مختلف ماهواره (.الف1399)

گیری  های اندازه تابش سطح زمین با استفاده از داده

 یها پژوهش .های مختلف ایران زمینی در اقلیم ی شده
 .443-429 ،(3)52 ،جغرافیای طبیعی

 ، م.،خدامرادپور ، ع.ا.،سبزی پرور ، ن.،احمدی باصری

، ل. آربولداسآلادوس  ، خ.ل. وراسکادوگررو 

در  GLDASارزیابی کارایی سامانه  (.ب1399)

 ،آب و خاک .برآورد تابش سطح روزانه در ایران

34(2)، 501-513. 

، خ. و اسعدی ییبابا، س.، خوشخو، ی.، یلیاسمع

برآورد تبخیر و تعرق واقعی  (.1396)اسکوئی، ا. 

در  METRIC الگوریتم یریکارگ بهمحصول برنج با 

حفاظت آب  یها پژوهشمجله  .ایران بخشی از شمال
 .122-105(،6)24، و خاک

 (.1397) ، م.عبداللهی . وی ،خوشخو ، س.،اسمعیلی

برآورد پارامترهای روزانه و ماهانه دمای هوا در استان 

 .MODISتصاویر سنجنده  یریکارگ بهکردستان با 

 .423-413 ،(2)49 ،تحقیقات آب و خاک ایران

آقاشریعتمداری، ز.، خلیلی، ع.، ایران نژاد، پ. و لیاقت، 

واسنجی و تغییرات سالانه ضرایب رابطه  (.1390)ع. 

 (،4)25، نشریه آب و خاک .پرسکات-آنگستروم

905-911. 

واسنجی و اعتبارسنجی مدل  (.1396)غ.  ،قبادی جانباز

بندی میزان  جهانی و پهنه برآورد میزان تابش خورشید

های هواشناسی استان  داده های ایستگاه آن از

، فصلنامه جغرافیا و برنامه ریزی منطقه ای .مازندران

8(1،) 237-249. 

 (.1398)حیدری تاشه کبود، ش. و خوشخو، ی. 

تبخیر و تعرق  تغییرات آتی ینیب شیپتصویرسازی و 

فصلی و سالانه در غرب ایران بر  یها اسیمقمرجع در 

مجله تحقیقات  .RCPاساس سناریوهای انتشار 
 .176-157 ،53، کاربردی علوم جغرافیایی

برآورد تابش کلی  (.1376) خلیلی، ع. و رضایی صدر، ز.

 .اقلیمی یها دادهخورشید در گستره ایران بر مبنای 

 .35-15 ،46، مجله تحقیقات جغرافیایی

نژاد، پ.  رانیا، ز. و یمیرح، ع.، یلیخل.، یخوشخو، 

 یشگاهیآزما یبررسو  یعدد یساز هیشب (.1388)

 طیشرادر  زده خیخاک  ییگرما یدگیپخش بیضر

(، 1)35، و فاا نیزم کیزیفمجله  .مختلف یرطوبت

89-99. 

و  ، ز.یمیرح ، ع.،یلیخلپ.، نژاد،  رانیا.، یخوشخو، 

برای  COUPارزیابی مدل  (.1392)، ع. اقتیل

عمق نفوذ یخبندان خاک در ایستگاه  یساز هیشب

-11 ،1، مجله هواشناسی کشاورزی .سینوپتیک بیجار

20. 

واسنجی و اعتبارسنجی مدل برف  (.1395)خوشخو، ی. 

عمق برف در  یساز هیشب( برای SLSMتک لایه )

مجله تحقیقات آب و خاک  .ایستگاه سینوپتیک سقز
 .527-517(، 3)47، ایران

ارزیابی دو روش بی ن انرژی در  (.1397)خوشخو، ی. 

ای جهت سطح خاک و استفاده از تصاویر ماهواره

مجله  .روزی دمای سطح خاکبرآورد میانگین شبانه
-177 (،3)25، حفاظت آب و خاک یها پژوهش

192. 

برآورد تابش  (.1393)ش.  ،زندپارسا . وآ ،رودری

هواشناسی  .خورشیدی ساعتی رسیده به گیاه گندم
 .10-1 ،(2)1 ،کشاورزی

 ز.، ،بانژاد ه، ز.،زارع ابیان ، ف.،تفالی ، ع.ا.،سبزی پرور

https://research.uok.ac.ir/_Pages/Research.aspx?ID=45353
https://research.uok.ac.ir/_Pages/Research.aspx?ID=45353
https://research.uok.ac.ir/_Pages/Research.aspx?ID=45353
https://research.uok.ac.ir/_Pages/Research.aspx?ID=45353
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 و ، ا.محسنی موحد ، م.،غفوری .،م ،موسوی بایگی

-مقایسه چند مدل برآورد تبخیر (.1387) .، زمریانجی

تعرق گیاه مرجع در یک اقلیم سرد نیمه خشک به 

 ،آب و خاک .تابش یها مدلمنظور استفاده بهینه از 

22(2،) 327-340. 

 (.1398) و. ،ورشاویان ر، پ. وعاقل پو ، ع.ا.،سبزی پرور

عملکرد رگرسیون خطی چندمتغیره و  ی سهیمقا

مصنوعی در تخمین تابش کل  هوش یها مدل

 ،(2)51 ،جغرافیای طبیعی یها پژوهش .خورشیدی

353-372. 

 (.1398)، پ. و ایران نژاد ، ج.بذرافشان م.، شفیعی،

مقایسه چهار روش تحلیل حساسیت پارامترهای مدل 

برای حوضه آبریز کرخه و زیرحوضه  HBV مفهومی

 .105-89 (،1)45 ،مجله فیزیک زمین و فاا .های آن

و  ، خ.قربانی ز.، آقا شریعتمداری، ب.، صداقت مصعبی،

های  ارزیابی کارایی مدل (.1398)س.  حجابی،

برآورد تابش خورشید در سطح زمین با استفاده از 

 ،تحقیقات آب و خاک ایران .ای تصاویر ماهواره

50(8،) 1963-1973. 

و  ، م.ئی فراهانیمزرعهپ.، ایران نژاد،  ، ف.،عطایی

سازی توزیع ذرات  شبیه (.1395) ا. علیزاده،

گردوخاک در مقیاس جهانی و تاثیرشان بر 

 .WRF/Chem تابشی با استفاده از مدل  های شارش

 .632-619، (3)42، فیزیک زمین و فاا

 (.1393)ر.  نوروز ولاشدی، ، پ. وایران نژاد.، ن ،قهرمان

سازی فیزیکی و  شبیه مدلمقایسه عملکرد دو 

رگرسیونی برای برآورد دمای خاک زیر پوشش چمن 

 ،45، تحقیقات آب و خاک ایران .در اقلیم کرج

243-253. 

، ع. و علی اکبری بیدختی پ.، ایران نژاد ر.، مشایخی،

سازی هواویزها و واداشت تابشی ناشی شبیه (.1389)

و  HAM با استفاده از مدل جفت شده هواویز ها آناز 

فیزیک  .WRFا بینی وضع هومدل میان مقیاس پیش
 .107-91 (،2) 36 ،زمین و فاا

 (.1391) .، پو ایران نژاد ، ن.قهرمان ر.، نوروز ولاشدی،

جهت برآورد  COUP سازی ارزیابی مدل شبیه

ذرت و خاک   رطوبت و دمای خاک با پوشش گیاهی

 .66-55 (،1)26 ،های خاکپژوهش .بدون پوشش
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