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روزانه  يدیبرآورد تابش خورش یتجرب يها مدل یابیارز

 رانیا ییهوا در چهار منطقه آب و هوا يدما هیبر پا
 

 3 زهرا فرجی مهیاري ، 2 مجید خانعلی ، 1 خدیجه فرجی مهیاري

 
 پذیرش مقاله:تاریخ   تاریخ دریافت مقاله:
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 چکیده: 
 يدیتابش خورش يریگ . اندازهباشد یم يدیخورش يکاربرد انرژ نهیمهم در زم ياز پارامترها یکیروزانه  يدیتابش خورش

بـازه   يسـال و بـرا   امیدر کل ا يدیشده تابش خورش يریگ اندازه يها داده همچنین .است شرفتهیپ زاتیابزار و تجه ازمندین
تـابش روزانـه    زانی ـم نیتخم ـ يروش معمـول بـرا   کی. باشد یکشور موجود نم یهواشناس يها ستگاهیا یدر تمام یطولان
هـاي هواشناسـی ماننـد دمـاي هـوا همیشـه در        داده. باشـد  یم یبر ساعات آفتاب مبتنی یتجرب يها استفاده از مدل ،دیخورش

تفـاوت   بـر  مبتنی روزانه يدیتابش خورش زانیم نیتخم یعملکرد پنج مدل تجرب ،مطالعه رو، در این نیاز ادسترس هستند. 
. با استفاده از آزمون شد یابیو چن) ارز یل ،یسامان وز،یکمپبل، هارگر -ستویبر يها (مدل ي روزانهحداکثر و حداقل دما نیب

واقع در چهار منطقه آب  رانیا یهواشناس تگاهسیا 12شده در  يریگ اندازه يها ها با استفاده از داده خطا، عملکرد مدل يآمار
دقـت   يهـا دارا  مـدل  نینشان داد ا جینتا و دیگرد سهیمقا گریکدیخشک و خشک با  مهیمرطوب، ن مهیمرطوب، ن ییو هوا

 يدیتابش خورش نیتخم يها برا مدل نیاستفاده از ا ،نی. بنابراباشند یدر مناطق خشک نسبت به مناطق مرطوب م يشتریب
 .شود یم هیتوص باشد، یهوا در دسترس م يدما يها که تنها داده رانیروزانه در مناطق خشک ا

 کلمات کلیدي:
 ییمناطق آب و هوا ،یهوا، مدل تجرب يروزانه، دما يدیتابش خورش ،رانیا

 
  واحد یادگار امام ،مربی، دانشگاه آزاد اسلامی) 1
 khanali@ut.ac.ir     نویسنده مسئول)( کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران پردیس ،يکشاورز يها نیماش یگروه مهندس ار،یاستاد) 2
   کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران ارشد، پردیس یکارشناس يدانشجو) 3
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 مقدمه

 يدارا از،ی ـمـورد ن  ياز انـرژ  یبخش ـ نیمااست که علاوه بر ت يضرور يامر ریدپذیتجد يها يامروزه استفاده از انرژ 
 ـو بهتر بـه ا  تر عیهر چه سر یدسترس يفراوان در اکثر کشورها برا يها . تلاشباشند یآسان م یکمتر و دسترس یآلودگ  نی

 ر،یدپـذ یتجد يهـا  يانـرژ  انیشده است. در م لیتبد داریو توسعه پا شرفتیپ يها از شاخصه یکیمنابع و استفاده از آنها به 
مختلـف مـورد    يهـا  نـه یدر زم توانـد  یاست کـه م ـ  یو بدون آلودگ ریناپذ انیاز منابع در دسترس، پا یکی يدیخورش يانرژ

 . ردیقرار گ يبردار بهره

 دیتـابش خورش ـ  زانیدر مورد م یداشتن اطلاعات ازمندیدر هر منطقه، ن يدیخورش يو با صرفه از انرژ حیصح استفاده 
 ـ یگونـاگون  يها از روش گردد یمطرح م يدیخورش يانرژ لینوان پتانساطلاعات که به ع نیمختلف سال است. ا امیدر ا ه ب

از نقاط از  ياریشده در بس يریگ . از آنجا که اطلاعات اندازهباشد یم يریگ آن با استفاده از اندازه نیتر قیدقکه  دیآ یدست م
 یاض ـیر يهـا  از روابـط و مـدل  تا اند  بر آن داشته یپژوهشگران سع باشد، یدر دسترس نم رانیاز مناطق ا ياریجمله در بس

 ایو  یرطوبت نسب ،یساعت آفتاب لیازقب ییعوامل آب و هوا يبر مبناها  این مدل .استفاده کنند دیتابش خورش نیتخم يبرا
از نوع  یهواشناس يها معادلات، از داده نیتر است. ا ا آسانآنه يریگ که اندازهاند  پایه گذاري شدهحداقل و حداکثر هوا  يدما

تابش  ارمقد ،یخواهد بود. به عبارت يا نقطه زیآنها ن لهیبه وس ینیمقدار تابش تخم ،نیبنابرا .کنند یاستفاده م يا نقطه یمکان
 ،روند یبه کار م يدیبرآورد تابش خورش يکه برا یاعتبار است. اکثر معادلات يدارا ستگاهیا کیفقط در محدوده نزد ینیتخم

بـا   سـه یبـر مـدت تـابش آفتـاب در مقا     یمبتن ـ يهـا  مـدل  ،ی. به طور کلباشند یهوا م يبر اساس مدت تابش آفتاب و دما
 يهـا  سـتگاه یکـه در ا  یی]. امـا از آنجـا  15،11[ دهسـتن  تر قیدق ،کنند یم استفاده یهواشناس يها داده ریکه از سا ییها مدل

بـرآورد تـابش    يبـرا  یمناسـب  نیگزیبر دما جا یمبتن يها ترند، مدل سترسهوا قابل د يدما يها استاندارد، داده یهواشناس
 ].20،6[ هستند يدیخورش

برآورد  ي] برا10[ (Bristow-Campbell)کمپبل  -ستوی] و بر14[ (Hargreaves) وزیاز دو روش هارگر معمولا 
 نهـا دقت آ شیافزا يبرا ياریبس قاتیدو مدل، تحق نیا جادی. از زمان اشود یهوا استفاده م يبه کمک دما يدیتابش خورش

 يبرا وزیاز مدل هارگر ،ی]. به طور کل18داده شده است [ حشر لی) و همکاران به تفصLiu( ویانجام شده است که توسط ل
کمپبـل در   -سـتو یعملکـرد مـدل بر   ،از مطالعـات  ی]. اگر چـه در برخ ـ 7[ شود یماهانه استفاده م يدیمحاسبه تابش خورش
کمپبـل در بـرآورد متوسـط ماهانـه تـابش       -ستویاما مدل بر ،]18شده است [ یابیروزانه بهتر ارز يدیمحاسبه تابش خورش

اصلاح شده آن در  يها و مدل وزیحال، عملکرد مدل هارگر نی]. با ا19،9[ کند یعمل نم وزیمدل هارگر یبه خوب يدیخورش
تنـوع   يکـه دارا  یبزرگ ـ يمدل در کشورها نیاستفاده از ا ،نی]. بنابرا16متفاوت است [ یمختلف به طور قابل توجه ینواح

 یهواشناس ـ سـتگاه یا 65 يهـا  و همکاران با اسـتفاده از داده  یاست. ل واجهم تیهستند با محدود ییایو جغراف ییآب و هوا
 يدیبرآورد متوسط ماهانـه تـابش کـل خورش ـ    يبرا ،باشد شده مدل هارگریوز و سامانی می اصلاحکه  دیمدل جد کی ن،یچ
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بـه   ییدر همه مناطق آب و هوادر مقایسه با مدل هارگریوز و سامانی  یل دینشان داد مدل جد جی]. نتا16روزانه ارائه دادند [
 دارد.  تري قیخصوص در مناطق خشک عملکرد دق

محاسـبه تـابش در    يبـرا  یروابط ران،یتلف امناطق مخ یتابش-یمیاقل يبند میجعفرپور و کارشناس با تقس ران،یا در 
بندي اقلیمی کـوپن و بـا در نظـر گـرفتن سـاعات       معینی و همکاران بر اساس طبقه]. 3ارائه دادند [ رانیمختلف ا يشهرها

دسـت  ه آفتابی، ایران را به پنج منطقه اقلیمی تقسیم نموده و ضرایب مدل تجربی آنگستروم را براي هریک از این مناطق ب
تـابش   يمدلسـاز  يبـرا  یاز شبکه عصب رانیا یو جنوب يمرکز یشامل نواح یدر مناطق زیو همکاران ن يانجو]. 5دند [آور

انتخاب مدل مناسـب   يبرا یهواشناس ستگاهیا 9 یسنج تابش يها و همکاران از داده یی]. صفا1اند [ بهره گرفته يدیخورش
 ـبریروش حداکثر احتمـال و مـدل ه   سکات،یپرـ�  خود سه مدل آنگستروم قاتی]. آنها در تحق4اند [ استفاده کرده را مـورد   دی

و حـل معـادلات    سـتگاه یا 9پـردازش شـده    يهـا  دههـا و دا  از مـدل  کیهر  يقرار دادند و با استفاده از روابط آمار یبررس
را  دیبریمدل ه تیآوردند و در نهادست ه ب رانیا ییآب و هوا طیشرا يها را برا از مدل کیهر  بیمربوطه، ضرا یهمبستگ

هـوا و بـارش    يبـر دمـا   یمبتن ـ  یاز هشت مدل تجرب ياریبرازش انتخاب کردند. قهرمان و بخت نیدارا بودن بهتر لیبه دل
اصـفهان، کرمـان، همـدان و     ز،یشامل مشهد، تبر رانیا یهواشناس ستگاهیا 6روزانه در  يدیبرآورد تابش خورش يبرا نهروزا

مـدل   ان،ی ـم نیدر ا .خشک کشور انتخاب شدند مهیمورد نظر از مناطق خشک و ن يها ستگاهی]. ا13ده کردند[زنجان استفا
 ـتبر يهمـدان، مـدل دجونـگ و اسـتوارت بـرا      يبـرا  بلو کمپ ستویکرمان و زنجان، مدل بر يبرا چاردسونیر و مـدل   زی

 اصفهان مناسب نبودند. يها برا از مدل کی چیه ،حال نیشدند؛ با ا یابیمشهد معتبر ارز ي(آرکانزاس) برا لیکسک مک

روزانـه را بـر    يدیاست که بتواند متوسط ماهانه تابش کل خورش مدل تجربی مناسب کیحاضر، ارائه  پژوهشهدف  
هـوا   يبر دما یمبتن  پنج مدل عملکرد ،مطالعه نیا در برآورد کند. یبخوب ییهمه مناطق آب و هوا يهوا و برا ياساس دما

 یهواشناس ـ سـتگاه یا 12و چـن) در   یل ،یسامان وز،یکمپبل، هارگر -ستویبر يها روزانه (مدل يدیبرآورد تابش خورش يبرا
خشـک وخشـک    مـه یمرطـوب، ن  مـه یمرطـوب، ن  ییمورد نظر از چهار منطقه آب و هوا يها ستگاهی. اشود یم رزیابیا رانیا

روزانه هر منطقه  يدیبرآورد تابش خورش يمدل برا نیتر مناسب خطا، يبا توجه به آزمون آمار ،تی. در نهاشوند یم ابانتخ
 .گردد یمشخص م ییآب و هوا

 ها مواد و روش

 :یاطلاعات هواشناس

 ـ   يبر اساس پارامترها رانیا يبرا یمتفاوت یمیاقل يها يبند میتقس مطالعـه در مـورد    نیمختلف انجام شـده اسـت. اول
کوپن صورت گرفته است. مطالعـات   يبند میبر اساس تقس 1373در سال  یگنج لهیبه وس رانیدر ا ییآب و هوا يبند طبقه

انجـام مطالعـات    يبرا کیکه هر اند دادهانجام  1348در سال  یتو ثاب 1344در سال  ي، جواد1339عدل در سال  را يبعد
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و همکـاران اسـتفاده شـده     يارائه شده توسط طبـر  یو زمان یمکان يبند می]. در پژوهش حاضر از اقل1[ کاربرد دارند یخاص
]. در 23[انـد  هکـرد  میتقس ییآب و هوا میاقل 8به  نایپ یبیدومارتن و شاخص ترک یرا به کمک شاخص خشک رانیاست که ا

 مـه یمرطـوب، ن  مـه یمرطـوب، ن  يهـا  میکشور، اقل ـ یهواشناس يها ستگاهیبدست آمده از ا يها پژوهش با توجه به داده نیا
بـه   آنهـا  اند و مقـدار تـابش کـل    شده یبه عنوان نمونه بررس رندیگ یرا در بر م رانیاز ا يا خشک و خشک که بخش عمده

 .استشده  ینیب شیپ یکمک معادلات تجرب

روزانـه   ي)، حداکثر دمـا H,MJ/m2روزانه ( يدیتابش کل خورش يها مقاله شامل داده نیمورد استفاده در ا يها داده 
)Tmax,°Cروزانه ( ي) و حداقل دماTmin,°C کـه از   باشـد  ی) ميلادیم 2007  (سال یهواشناس ستگاهیا 12) بدست آمده از

از  یعیوس ـ فی ـمـذکور و ط  ییچهار منطقه آب و هوا ها، ستگاهیا نی]. ا2[ تشده اس هی(سانا) ته رانینو ا يها يسازمان انرژ
 هـا  ستگاهیا نی. اطلاعات ادهند یرا پوشش م C° 86/29و  C° 08/6 نیسالانه ب يبا اختلاف دما ییایطول وعرض جغراف

) ارائـه  4به رابطه ( توجه، با )1(شده در جدول  یمعرف يدما راتییآورده شده است. لازم به ذکر است دامنه تغ )1(در جدول 
 شده است.

 هاي مورد استفاده در این مقاله اطلاعات ایستگاه ) 1جدول 

شماره 
 ایستگاه

 استان نام ایستگاه
عرض جغرافیایی 

)°N( 
طول جغرافیایی 

)E°( 
دامنه تغییرات دما میانگین 

)C°( 
 منطقه آب و هوایی

 مرطوب 59/11 58/48 63/37 اردبیل خچیلای 1

 مرطوب 08/6 23/50 25/37 گیلان لنگرود 2

 مرطوب 72/6 25/51 50/36 مازندران سنار 3

 نیمه مرطوب 61/10 33/49 96/35 قزوین شورجه 4

 نیمه مرطوب 63/10 48/49 11/36 قزوین جرندق 5

 نیمه مرطوب 59/13 85/48 56/36 زنجان سلطانیه 6

 نیمه خشک 71/13 92/52 98/29 فارس مرودشت 7

 نیمه خشک 15/8 32/57 47/37 خراسان شمالی بجنورد 8

 نیمه خشک 13/13 73/48 19/35 همدان کبودراهنگ 9

 خشک 25/14 61/52 46/32 اصفهان ورزنه 10

 خشک 96/13 22/56 32/30 کرمان رفسنجان 11

 خشک 86/29 55/62 17/27 سیستان و بلوچستان دهک 12
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 مدل یو واسنج يساز مدل

) بـر  H( يدیتـابش خورش ـ  زانی ـهـا، م  مدل نیمورد مطالعه ارائه شده است. در ا یتعداد پنج مدل تجرب )2(در جدول 
 ـ) و دامنه تغH0( ینیفرازم يدیاساس تابش خورش  ـ) و مΔTروزانـه دمـا (   راتیی زده  نی) تخم ـTaveروزانـه (  يدمـا  نیانگی

  .]12[ شود یو بکمن محاسبه م ویبر اساس روش دف H0مقاله،  نی. در اشود یم

)1( 





 +













+

×
= δϕωπωδϕ
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 هیزاو δعرض جفرافیایی محل مورد نظر،  φ. استوات بر متر مربع در نظر گرفته شده  1367 ، معادلIsc ،يدیخورش ثابت
  ) بر حسب درجه محاسبه نمود.2توان از رابطه ( باشد که مقدار آن را می ي نسبت به استوا میدیخورش لیم

 

)2( ( )






 +

=
365

n284360sin45.23δ 

 قابل محاسبه است: )3با استفاده از رابطه ( زی، نωsدر هنگام غروب،  دیخورش یساعت هیزاو

)3( ( )δϕω tantancos 1
s −= − 

) و Taveو  ΔT(در عبارات  Tmin، و H ،Tmaxشده  يریگ اندازه يها با داده بیمورد استفاده به ترت يها مدل یتجرب بیضرا
H0  شدند. یواسنج ومحاسبه 

)4( minmax TTT −=∆ 

)5( ( )
2

TTT minmax
ave

+
= 

بـر   يدیبـرآورد تـابش خورش ـ   يبـرا  یخط ریرابطه غ کیکه کردند ارائه  1984و کمپبل در سال  ستویبررا ) 1( مدل 
) را 2مـدل (  2004در سـال   زی]. چن و همکاران ن10[ باشد یروزانه دما م راتییو دامنه تغ ینیفرازم يدیاساس تابش خورش

بـه سـطح    دهیرس يدیتابش خورش نی) را جهت تخم3مدل ساده ( 1985سال  رو همکاران د وزی]. هارگر11نمودند[ شنهادیپ
 ـ]. ا14[ ارائـه دادنـد   یشده ساعات آفتاب يریگ اندازه يها به داده یرسعدم دست طیدر شرا نیزم مقـدار تـابش    زی ـمـدل ن  نی

 ـیفرازم يدیتابش خورش ریرا با استفاده از مقاد يدیخورش در  ی. سـامان کنـد  یروزانـه دمـا محاسـبه م ـ    راتیی ـو دامنـه تغ  ین
، روش 2014در سـال   زی ـو همکاران ن ی]. ل22[ ) ارئه نمود4به صورت مدل ( راتییتغ یرا با کم وزیمدل هارگر 2000سال

 ـ]. بـه منظـور تجز  16[ ) را ارائه کردنـد 5را اصلاح و مدل ( يدیدر برآورد تابش کل خورش یو سامان وزیهارگر  لی ـو تحل هی
) اسـتفاده شـده   5-1مدل ( بیاضر نییتع يبرا Matlab R2014aدر نرم افزار  Curve Fittingاز جعبه ابزار  ونیرگرس
 است.
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 هاي تجربی مبتنی بر دماي هواي مورد استفاده در این پژوهش مدل ) 2جدول 

 مدل تجربی ضرایب نام مدل شماره مدل

)  c1و  b1و  a1  )1984بریستو و کمپبل ( )1( )( )1c
0 T1bexp11aHH ∆−−= 

b2  Tln2b2aHHو  a2  )2004چن و همکاران ( )2( 0 ∆+= 

b3  5.0و  a3  )1985هارگریوز و همکاران ( )3(
0 T3b3aHH ∆+= 

)  c4و  b4و  a4  )2000سامانی ( )4( ) 5.02
0 TT4cT4b4aHH ∆∆+∆+= 

)  c5و  b5و  a5  )2014لی و همکاران ( )5( ) 5.0
ave0 TT5c5b5aHH ∆++= 

 هاي خطاسنجی شاخص

 یبــیار ي)، خطــاRMSE,MJ/m2مربــع خطــا ( نیانگیــم شــهیر يهــا توســط چهــار شــاخص آمــار عملکــرد مــدل
)MBE,MJ/m2خطا (%, نیانگی)، درصد مMPE( نییتع بی)، و ضرR2و بـرآورد شـده    يری ـگ اندازه ری) بر اساس مقادH 

] و 21و  17[ روند یبه کار م يدیخورش بشبرآورد تا يها مدل سهیمقا يها اغلب برا شاخص نی. اردیگ یقرار م یمورد بررس
 :باشند یم ریبه شرح ز

)6(  ( )∑
=

−=
N

1i

2
m,ip,i NHHRMSE 

)7(  ( )∑
=

−=
N

1i
m,ip,i NHHMBE 

)8(  ( )
∑
=

×
−

=
N

1i m,i

m,ip,i 100
H

HH
N
1MPE 

)9(  
( )

( )∑

∑

=

=

−

−
−= N

1i

2
ave,mm,i

N

1i

2
p,im,i

2

HH

HH
1R 

 ـ، به ترتmو  p سیکل و اند يدیمقدار تابش خورش نیام i ،i سی، تعداد کل مشاهدات، اندNدر روابط فوق،   بـه   بی
کـل   يدیتـابش خورش ـ  نیانگی ـمقـدار م  Hm,aveکـل اشـاره دارنـد.     يدیشده تابش خورش ـ يریگ و اندازه ینیب شیپ ریمقاد

 انجام شده است. Matlab R2014aافزار  هاي مذکور در نرم هاي آماري مدل یند تعیین شاخصافر شده است. يریگ اندازه

 نتایج و بحث

و چن در چهار منطقـه آب و   یل ،یسامان وز،یکمپبل، هارگر -ستویبر یپنج مدل تجرب يبرا یونیرگرس لیو تحل هیتجز
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روزانـه   يدیشـده تـابش کـل خورش ـ    يریگ اندازه ریخشک و خشک و با استفاده از مقاد مهیمرطوب، ن مهیمرطوب، ن ییهوا
از  نکـه یگزارش شده است. بـا توجـه بـه ا    )3( که در جدول شدمحاسبه  ستگاهیهر ا يها برا مدل یتجرب بیانجام شد. ضرا

 ـب )3(جـدول   .باشـند   یهواشناس ستگاهیاز محل ا یها تابع مدل بیضرا رود یانتظار م ،میاستفاده نمود یمحل يها داده  انگری
 𝐻𝐻شـده   يری ـگ اندازه يها هلازم است از داد ،یهواشناس ستگاهیها به ا مدل یبا وجود وابستگ در ضمنموضوع است.  نیهم
]. شکل 8[ شود یم ها ینیب شیشدن پ تر قیتر شدن محاسبات و دق کار باعث ساده نیا زیرا ،میاستفاده کن بیضرا نییتع يبرا
 .دهد ینشان م R2، و MPE ،MBE ،RMSE ریپنج مدل را بر اساس مقاد نیا سهیمقا )1(

و  تـر  قیبالاتر باشد، مدل مربوطه دق R2شاخص  زانیو م تر نییپا ،یخطاسنج يها هر چه مقدار شاخص ،یبه طور کل 
و  دارد يشـتر یب R2کمتـر و   RMSEو  MPE ،MBE گـر، یبا چهار مدل د سهی) در مقا5(مدل  یتر است. مدل ل مناسب

 ـ. مدهـد  یارائه م يتر قیها برآورد دق مدل ریگرفت که نسبت به سا جهینت توان یم  R2، و MPE ،MBE ،RMSE نیانگی
). عـلاوه  4دست آمد (جدول ه ب 7398/0و  MJ/m2 0005/0 ، MJ/m2 0575/0 ،درصد 6510/6 بیبه ترت یمدل ل يبرا

 ـ  يبرتـر  زی ـموضوع ن نیا و آمده دسته ب 7022/0 زین یمدل ل يبرا R2 حداقلمقدار  ن،یبر ا . دهـد  یرا نشـان م ـ  یمـدل ل
در منـاطق   یو سـامان  وزیو کمپبـل، چـن، هـارگر    سـتو یبر يها به عملکرد مختلف مدل توان یها م مدل سهیمقا از همچنین

 ـدامنـه تغ  شود، یمشاهده م )1( برد. همانطور که در شکل یپ ییمختلف آب و هوا  R2، و MPE ،MBE ،RMSE راتیی
 ها محدودتر است. مدل ریاز سا یمدل ل يبرا

 ایرانایستگاه هواشناسی  12 مورد استفاده در مدلپنج  بدست آمده براي رایب تجربی) ض3جدول 

شماره 
 ایستگاه

 نام ایستگاه
 5مدل  4مدل  3مدل  2مدل  1مدل 

a1 b1 c1 a2 b2 a3 b3 a4 b4 c4 a5 b5 c5 

 0021/0 0811/0 -1589/0 -0002/0 0094/0 -0099/0 1397/0 -2332/0 1949/0 -2295/0 4628/0 0008/0 3646/92 خچیلای 1

 0051/0 -0095/0 1048/0 -0011/0 0153/0 0814/0 1110/0 0255/0 1483/0 0410/0 1200/0 0707/0 3622/0 لنگرود 2

 0036/0 0156/0 0657/0 -0006/0 0073/0 0803/0 0620/0 0777/0 0916/0 0707/0 1737/2 0759/0 2760/0 سنار 3

 0025/0 0922/0 -0900/0 -0004/0 0136/0 0025/0 1903/0 -2823/0 2698/0 -2938/0 1998/0 0521/0 0709/4 شورجه 4

 0028/0 0692/0 -0318/0 0000/0 0046/0 0502/0 1774/0 -2423/0 2382/0 -2217/0 5156/0 0302/0 4269/3 جرندق 5

 0030/0 0520/0 0986/0 -0003/0 0081/0 0561/0 1221/0 -0423/0 1938/0 -0920/0 9546/0 0956/0 6048/0 سلطانیه 6

 0017/0 0666/0 -0106/0 -0007/0 0211/0 -0482/0 1543/0 -2205/0 2496/0 -2955/0 2016/3 0010/0 3789/0 مرودشت 7

 0041/0 0166/0 1449/0 -0008/0 0148/0 0544/0 1369/0 -0552/0 1751/0 -0258/0 8507/2 0093/0 3794/0 بجنورد 8

 0019/0 0836/0 -0680/0 -0004/0 0125/0 -0061/0 1360/0 -1771/0 2086/0 -2165/0 6650/1 0180/0 4451/0 کبودراهنگ 9

 0021/0 0163/0 1545/0 -0004/0 0102/0 0416/0 0502/0 1676/0 0929/0 1123/0 4499/3 0008/0 3687/0 ورزنه 10

 0022/0 0363/0 0722/0 -0010/0 0267/0 -0793/0 0955/0 0015/0 1810/0 -1172/0 2855/4 0001/0 3785/0 رفسنجان 11

 0021/0 -0333/0 2257/0 -0001/0 0003/0 0986/0 0197/0 2144/0 0380/0 1892/0 3778/3 0032/0 2896/0 دهک 12
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 MBEاست و اگر مقـدار   شتریب یشده توسط مدل از مقدار واقع ینیب شیمقدار پ یعنیمثبت باشد،  MBEاگر مقدار  
 در شـکل  MBE نیانگی ـم ریمقاد سهیکمتر است. از مقا یشده توسط مدل از مقدار واقع ینیب شیمقدار پ یعنیباشد،  یمنف

)1( )bکـل را   يدی) مقدار تـابش خورش ـ 2مدل ( نیاند. همچن هداشت برآورد) بالاتر از حد 5) و (3( يها که مدل میابی ی) در م
 است.  برآورد کرده یاز مقدار واقع شتریخشک ب مهیمنطق خشک و ن يمرطوب کمتر و برا مهیمناطق مرطوب و ن يبرا

هر چه از مناطق مرطـوب بـه    دهد ینشان م رانیاز ا ییپنج مدل در چهار منطقه آب و هوا نیا MPEمقدار  سهیمقا 
بـا   نی. همچن ـدهند یارائه مرا  يکمتر يبا درصد خطا جیدما نتا هیبر پا یتجرب يها مدل ،میسمت مناطق خشک حرکت کن

و  تر قیها، عملکرد دق مدل ریبه سا سبتن )5(، مدل )4(در جدول  R2، و MPE ،MBE ،RMSE نیانگیتوجه به مقدار م
 دارد. يتر يقو

 

هاي واقع در  ایستگاه ،1-3 مرطوب: شماره هاي واقع در منطقه ایستگاه( ایستگاه 12 در مدل پنج آماري عملکرد ) 1شکل 
  و 7-9 هاي واقع در منطقه نیمه خشک: شماره ایستگاه ،4-6 منطقه نیمه مرطوب: شماره

 )10-12 هاي واقع در منطقه خشک: شماره ایستگاه 
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 نج مدل در چهار منطقه آب و هواییهاي آماري براي پ مقادیر میانگین شاخص ) 4جدول 
 

شاخص 
 آماري

شماره 
 مدل

 کل خشک نیمه خشک نیمه مرطوب مرطوب

RMSE 
(MJ/m2) 

1 0728/0 0719/0 0619/0 0517/0 0646/0 

2 0675/0 0675/0 0651/0 0518/0 0630/0 

3 0678/0 668/0 0656/0 0520/0 0630/0 

4 0637/0 0686/0 0640/0 0520/0 0621/0 

5 0594/0 0634/0 0592/0 0479/0 0575/0 

MBE 
(MJ/m2) 

1 0569/0 0107/0 0115/0- 0031/0- 0132/0 

2 0225/0 0305/0- 0006/0 0597/0 0018/0 
3 0263/0 0006/0 0014/0 0641/0 0231/0 

4 0433/0 0003/0 0062/0- 0043/0 0104/0 

5 0011/0 0013/0 0010/0 0012/0 0005/0 

MPE (%) 

1 1780/16 4673/6 2707/5 5010/2 6042/7 

2 2540/12 9673/4 7411/5 5347/2 3743/6 

3 3200/10 3223/6 1794/7 5400/2 5904/6 

4 8906/12 2020/7 5740/6 0855/3 4388/7 

5 1211/11 9323/7 9130/5 6377/2 6510/6 

  گیري نتیجه

گیري  اندازه نکهیشد. با توجه به ا يآور جمع یهواشناس ستگاهیا 12مربوط به چهار منطقه اقلیمی ایران شامل  يها داده
 شود، یم يریگ اندازهایران نیز  یهواشناس يها ستگاهیدر اکثر اتر است و  هاي هواشناسی آسان نسبت به سایر دادههوا  يدما

چـن،  کمپبـل،   -سـتو یبر يهـا  برخوردار است. عملکرد مدل يا ژهیو تیبر دما از اهم یمبتن يدیتابش کل خورش يساز مدل
هـاي   در این بـین، بـا توجـه بـه شـاخص     در نقاط مختلف متفاوت است. اما  یتوجه ابلآن به طور ق افتهی رییو تغ وزیهارگر

 ـقادر اسـت بـرآورد دق   یشد. مدل ل یابیها معتبر ارز مدل ریبا سا سهیدر مقا یمدل ل ،خطاسنجی آماري از متوسـط   يتـر  قی
از  تـوان  یم ن،یکند. بنابرا جادیبخصوص در مناطق خشک ا ییروزانه در تمام مناطق آب و هوا يدیماهانه تابش کل خورش

 ـ، احاضـر  مطالعـه  يهـا  تیاز محدود یکالبته یروزانه بهره گرفت.  يدیماهانه تابش کل خورش سطمتو نیتخم يآن برا  نی
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را نسـبت   یتجرب بیضرا کند یم جابیه امسال نیاست. ا یهواشناس ستگاهیاز محل ا یمورد استفاده تابع ياه است که مدل
 .میینما یواسنج هیاول یمحل يها به داده
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