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 چکیده

جو  -در توازن گرمایی سیستم زمینترین پارامترها  میزان تابش کل خورشیدی رسیده به سطح زمین، یکی از مهم

ترتیب برای تخمین تابش کل خورشیدی روزانه رسیده به  بلک و آلن به  هایحقیق حاضر از رابطهدر ت  شود.محسوب می 

و زمین  برآورد  جو  یبالای  لایه  سطح  تابش  مقادیر  شد.  دادهاستفاده  با  بلک  رابطه  توسط  زمین  سطح  در  های  شده 

نتایج  پیرانومتر ایستگاه مشهد   اندازهکه  نشان داد  مقایسه شد.  شده با پیرانومتر و مقادیر تابش گیریبین مقادیر تابش 

دارد. سپس ضرابرآورد وجود  کمی  اختلاف  بلک  رابطه  توسط  آنگستروم یشده  رابطه  مشهد    -ب  ایستگاه  در  پرسکات 

آن  واسنجی   نتایج  آماریو  مختلف  معیارهای  اساس  مدل  ،بر  برای پر  -آنگستروم  هایبا  قبلی  تحقیقات  در  که  سکات 

گرفت قرار  مقایسه  مورد  بود،  شده  پیشنهاد  مشهد  شده  .  ایستگاه  تدوین  مدل  داد  نشان  مطالعهنتایج  این  دقت   در  از 

علیزاده و خلیلی و فائو به   ،توسط نگارندگان  بالاتری برخوردار است. ریشه میانگین مربعات خطا برای مدل پیشنهادی

-داشتن مقادیر تابش به  سپس با در دستدست آمد.  مگاژول بر مترمربع بر روز به  02/5و    61/4،  57/4  معادلترتیب  

های استان خراسان رضوی نیز پرسکات در دیگر ایستگاه  -ب رابطه آنگسترومیدست آمده توسط رابطه بلک و آلن، ضرا

زمین با استفاده از روش کریجینگ   روی   افقی در  سطحدست آمده بر روی یک  ، مقادیر تابش بهواسنجی گردید. در نهایت

  خورشیدی،  بندی تابش نشان داد مناطق جنوبی استان از نظر دریافت تابشبندی شد. نتایج حاصل از پهنهمعمولی پهنه

 پتانسیل بیشتری دارند. 
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Abstract 

The solar radiation reached to the Earth surface is an important parameter in thermal balance 

of the Earth- Atmosphere system. In this study, the Black and Allen models were used for 

estimating daily global solar radiation reached to the Earth surface and the atmosphere upper layer, 

respectively. The estimated radiation at ground level by Black model was compared with the 

Pyranometer data at Mashhad station. The results showed that there was little difference between 

the amount of radiation measured with Pyranometer and the estimated one by the Black model. 

Then the coefficients of Angstrom-Prescott model for Mashhad station, was calibrated. In the next 

stage, the obtained results were compared with the Angstrom-Prescott models that had been 

proposed in previous researches for Mashhad station. The results showed that the developed model 

in this study had a high accuracy. Root mean squared error values for the model proposed here by 

authors, Alizadeh and Khalili and FAO were obtained 4.57, 4.61 and 5.02 MJ M-2 day-1, 

respectively. Then, the Angstrom-Prescott coefficients at other stations of Khorasan Razavi 

Province were calibrated using values obtained by the Black and Allen relations. Finally, the 

obtained radiation values on a horizontal surface on ground level using ordinary Kriging were 

mapped. The results of the mapping of radiation showed that the southern areas of the province had 

more potential from the view of receiving solar radiation. 

 

Keywords: Allen relation, Angstrom- Prescott relation, Black relation, Ordinary Kriging 

method, Radiation 

 

 مقدمه 

)(خورشیدی رسیده به سطح زمین  کل  تابش
S

R  

جو   سیستم  حرارتی  توازن  در  مهم  پارامترهای    –از 

. همچنین یکی از عناصر هواشناسی است که  زمین است

فرایندهای مختلفی نظیر تبخیر تعرق، ذوب برف و رشد  

می کنترل  را  انرژی،    نمایدگیاهان  مهندسی  در  و 

ک علوم  هواشناسی،  سایر  و  هیدرولوژی  شاورزی، 

دارد به   .کاربرد  وسیله جو  تابش خورشیدی جذب شده 

را   هوا  دمای  زمین،  سطح  توسط  شده  تابش  گرمای  و 

می هواافزایش  گرمای  منتقل   ،دهد.  گیاهان  به  را  انرژی 

میمی کنترل  را  تعرق  تبخیر  نرخ  و  تبخیر  نمایدکند   .

ت نظیر  هواشناسی  پارامترهای  توسط  ابش  تعرق 

تغییرات کوچک در    گیرد.تحت تأثیر قرار می  خورشیدی

ملاحظه قابل  اثر  است  ممکن  خورشیدی  بر  تابش  ای 

روی مقدار محاسبه شده تبخیر تعرق گیاه مرجع داشته  

تبخیر تعرق یک مؤلفه    (.1998باشد )لیاسات و اشنایدر  
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اکوسیستم برای  مقدار  کلیدی  دانستن  است.  زمینی  های 

ن مورد  آب  با  دقیق  منطقه  یک  در  مختلف  گیاهان  یاز 

های آبیاری و  ریزیشرایط اقلیمی مشخص، برای برنامه

سیستم است  مدیریت  ضروری  آبیاری   نامبی)های 

دقیقیکی  (.  2003 روشاز  اندازهترین  تابهای    شگیری 

ایستگاهخورشیدی    کل هواشناسیدر  از  ،  های  استفاده 

است به  پیرانومتر  امکانا اما  کمبود  گیری  اندازه  ،تعلت 

تعداد   در  ایستگاه  محدودی آن  امکان  از  های سینوپتیک 

است.   محققان پذیر  نتیجه،  تلاش    در  آن  برآورد  برای 

دیگاتانوبلچر  ) کنندمی تابش  در  (.2007  و   مطالعۀ 

 را در معادلات عناصر مؤثر یتمام تواننمی خورشیدی

میزان تخمین  برای  نتیجه  در  نمود؛   کل  تابش وارد 

 استفاده اقلیمی پارامترهای از تعداد محدودی دیخورشی

آفتابی   .شودمی ساعات  که  است  داده  نشان  تحقیقات 

مشخصمهم عامل  تابش  هکنندترین    کل   میزان 

. نخستین بار،  (1388  علیزاده و خلیلی)  خورشیدی است

بهآنگستروم   دادهبا  )کارگیری  هواشناسی  ساعات  های 

مدل ساده  (آفتابی براتوانست  تابش ای  مقدار  تخمین    ی 

زمین  کل سطح  به  رسیده  )(  خورشیدی 
S

R    یک در 

نماید   ارائه  افقی  یکی  (1924آنگستروم  )سطح  از  . 

آنگستروم  رابطه  تابش   -کاربردهای  تخمین  پرسکات، 

در   که  است  زمین  سطح  به  ورودی  کوتاه  موج  طول 

  عنوان ورودی مورد محاسبه تبخیر تعرق گیاه مرجع به

می قرار  سال  گیرد.  استفاده  در  آنگستروم    1940مدل 

اصلاح   محقق1940  پرسکات)  شدمجدداً  از  برخی  ن ا(. 

مؤلفه تابش،  برآورد  مدل  دقت  افزایش  تابش  برای  های 

به را  خورشید  پراکندۀ  و  محاسبه مستقیم  مجزا  طور 

از  استفاده  با  تحقیقات  این  از  یکی  در  مدل    نمودند.  یک 

مقادیر   با  نۀ  روزاساده،  پراکنده،  و  مستقیم  تابش 

ترتیب معرف ساعات به  Nو    n/N  ،(nاستفاده از نسبت  

است(  ممکن  آفتابی  ساعات  بیشینه  و  واقعی  آفتابی 

  شد محاسبه    خورشید   1ضریب ابر و زاویۀ سمت الرأس

پراکتر) و  )  (. 1976  پالتریج  همکاران  و  (  1997پرساد 

 
1- Zenith angle   

آنگستروم رابطه  ر  -ضرایب  تخمین  پرسکات  برای  ا 

تخمین  ت نیجر  و  بتسوانا  در  کلی  از    زدند.ابش  تعدادی 

مصر  مدل کشور  در  خورشیدی  تابش  برآورد  های 

( مورد ارزیابی قرار گرفت. ایشان با  2009توسط روباآ )

مدل تخمین تابش و    10مقایسه نتایج حاصل از کاربرد  

ایستگاه هواشناسی واقع در    19مقادیر مشاهده شده در  

م شده  نقاط  تعدیل  مدل  که  گرفت  نتیجه  مصر  ختلف 

لیو و  ها دارد.  ( کمترین خطا را در بین مدل2009روباآ )

( داده2014همکاران  از  استفاده  با  ایستگاه    80های  ( 

هواشناسی در سه منطقه اقلیم کشاورزی در چین، تأثیر  

مختلف   آنگستروممتغیرهای  رابطه  پارامترهای  بر    -را 

نموده ارزیابی  داد  پرسکات  نشان  نتایج    aپارامتر  اند. 

میانگین   محل،  ارتفاع  بارندگی سالانه،  مقدار  تأثیر  تحت 

، طول و عرض جغرافیایی است، در  n/Nدمای روزانه،  

پارامتر  حالی است.    bکه  محل  ارتفاع  از  متأثر  از  فقط 

در شده  انجام  تحقیقات  زمینه    دیگر  به میاین    توان 

المورکس و همکاران    (،2006مطالعات یانگ و همکاران )

همکاران  یی صفا  (،2011)  بایگی موسوی،  (1384)  و 

)  (،1389) وهمکاران همکاران  و  و  ،  (1389معینی  نادی 

همکاران)  آقاشریعتمداری  ،(1389)  همکاران   ، (1390و 

نمود از مدل.  اشاره  نتایج حاصل  اینکه  به  های  با توجه 

در   خورشیدی  و  طرحتابش  آب  منابع  به  مربوط  های 

آن  کشا برآورد  همواره  دارد،  فراوانی  کاربرد  ورزی 

مختلف   محققان  توجه  علوم  بهمورد  متخصصین  ویژه 

هدف اصلی این تحقیق نیز  آب و خاک قرار گرفته است.  

ضرا واسنجی  و  برای  یتوسعه  آنگستروم  رابطه  ب 

تابش رسیده به سطح زمین در   استان خراسان تخمین 

 .استرضوی 

 ها و روش مواد 

 مطالعهمنطقه مورد 

استان منطقه   پژوهش  این  در  مطالعه  مورد 

جغرافیایی طول  در  واقع  و    56  خراسان رضوی  درجه 

درجه و    33دقیقه شرقی و    16درجه و    61دقیقه تا    19

تا    52 و    37دقیقه  جغرافیایی    42درجه  عرض  دقیقه 
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موقعیت جغرافیایی محدوده مورد    1است. شکل  شمالی  

 دهد.نشان میی منتخب هابه همراه ایستگاهمطالعه را 

 روش تحقیق

خورشید کلی  تابش  برآورد  به برای  رسیده    ی 

رضوی  واحد خراسان  استان  در  افقی  آمار   ،سطح 

ایستگاه دوره  هواشناسی  های  روزانه  در  استان  همدید 

( ساله  بیست  قرار    استفاده مورد    (1993-2012آماری 

.  گرفت

 

 . ی منتخب هایستگاههمراه امنطقه مورد مطالعه به -1شکل

میانگین داده شامل  تحقیق  این  نیاز  مورد  های 

ساعات آفتابی، تابش )بر حسب مگاژول بر مترمربع بر  

از  که  است  آسمان(  دهم  حسب  )بر  ابرناکی  و  روز( 

تهیه   اطلاعات سازمان هواشناسی کشور  و  آمار  بخش 

 شد.

داده بررسی  از  که  پس  شد  ملاحظه  آماری  های 

اطلا فاقد  روزها  از  میبعضی  بهعات  دلیل  همیباشند،  ن 

داده مجموعه  از  روزها  گردیداین  حذف  طرفی    .ها  از 

جعبهتحلیل نمودار  از  استفاده  با  آماری  نشان های  ای 

از  دا بعضی  دادهد  دارای  میروزها  پرت   ؛باشندهای 

مذکورروزها  بنابراین داده  ی  مجموعه  از  کنار نیز  ها 

د  در  موجود  روزهای  کل  از  آماری  گذاشته شدند.  وره 

تعداد   سال  7305یعنی  احتساب  )با  کبیسه(،  روز  های 

عبارت دیگر  روز دارای آمار کامل بودند. به  5711تعداد  

دار  78  جمعاً که  روزها  از  کامل ا درصد  اطلاعات  ی 

تحلیل وارد  شدند.  بودند،  بعدی  واسنجی های  برای 

به دانستن تابش دریافت شده در  نیاز  روابط آنگستروم،  

زمی جو  سطح  سقف  و  برای  استن  تحقیق  این  در   .

اطلاعات   فاقد  نقاط  در  شده  دریافت  تابش  محاسبه 

ذکر است  . لازم بهشداستفاده    1بلک پیرانومتر، از رابطه  

به  نتایج  ادقت  آمده  رابطه  دست  دادهبلکز  با  های  ، 

ایستگاه    گیری شدهاندازه که در  در    همدیدتابش  مشهد 

اندازه تحقیق  آماری  دوره  بود،  همان  شده  مورد  گیری 

بهصحت سپس  گرفت.  قرار  موفقیتسنجی    آمیزدلیل 

تابش دریافت  بودن تخمین  شده در سطح  این روش در 

تابش رسیده به سطح   این رابطه برای تخمین  از  زمین، 

استفاده   پیرانومتر  اطلاعات  فاقد  نقاط  در  شدزمین در   .

  ییلایه بالااین تحقیق برای محاسبه تابش فرازمینی در  

)(جو
0S

Rتوسط شده  ارائه  رابطه  از  همکاران    ،  و  آلن 

شد  (1998) ادا  . استفاده  تابش  در  محاسبه  از  پس  مه 

با در دست  دریافت شده در سقف جو و سطح زمین و 

آفتابی   ساعات  به  مربوط  اطلاعات  -گیریاندازهداشتن 

س  شده ایستگاه، و  هر  در  ممکن  آفتابی  روش    اعات  از 

 
1-  Black   
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رابطه آنگستروم در    bو    aب  یضرا  برای تعیین  کیگرافی

و    aشد. واسنجی ضرایب    استفادهمنطقه مورد مطالعه  

b  با برقراری رگرسیون خطی بین
S0

S

R

R
و    

N

n
دست  هب  

تحقیقهمان  آید.می این  اصلی  هدف  بیان شد،  که    ، طور 

آنگستر کلاسیک  رابطه  ضرایب  منطقه  واسنجی  در  وم 

روش منظور  بدین  است.  مطالعه  تجربی  مورد  های 

برآورد   برای  مختلف  پژوهشگران  توسط  پیشنهادی 

مورد    کل  تابش خراسان رضوی  استان  در  خورشیدی 

آن نتایج  و  گرفت  قرار  های شاخصبا    هابررسی 

تا    خطاسنجی گوناگون مورد بررسی آماری قرار گرفت

معمناسب دستیابی  ترین  برای  دقیقادله  نتایج  در  به  تر 

شود.   تعیین  منطقه  مدلاین  بخش  هااین  بعدیدر    های 

می به داده  توضیح  تابش    شود. اختصار  مقادیر  سپس 

با    افقی در سطح زمین  سطحدست آمده بر روی یک  به

افزار    معمولی  استفاده از روش کریجینگ  Arcدر نرم 

GIS بندی شد. پهنه 

 خورشیدیکلی  های برآورد تابش مدل

 بلک رابطه 

تابش      مقدار  محاسبه  برای  که  روابطی  از  یکی 

گیرد، رابطه  استفاده قرار می  رسیده به سطح افقی مورد 

این  بل تابش  مطالعهک است. در    کل   برای برآورد مقدار 

دریافتی در سطح افقی ) 
S

R  )از   ،یزان ابرناکیبر حسب م

به که  رابطه  میتعر  1رابطه  صورت  این  شود،  یف 

 : (1983)رزنبرگ و همکاران  استفاده شده است

]1[                   2

S0

S C 0.458C 0.340.803
R

R
−−= 

فوق،     رابطه  ماهانه    Cدر  ابرناکی  میانگین 

Sحسب دهم آسمان(،)بر
R    تابش رسیده به سطح زمین  

مترمربع  وات  حسب)بر 0Sو    (بر 
R    تابش نظری  مقدار 

جو سقف  به  مترمربعحسب  )بر  رسیده  بر  -می  ( وات 

   باشد.
تحقیق این  دریافت  ، در  تابش  در  مقادیر  شده 

)تابش جو  شده    هایسقف  ارائه  رابطه  از  فرازمینی( 

بر حسب واحد وات بر    (2رابطه  )توسط آلن و همکاران  

بر روز   مربعو به واحد مگاژول بر متر محاسبهمربع متر

 : تبدیل شد 

)]sin().cos().cos(

)sin().sin(..[. 0

2

0

oS

S
mo

S

h

h
d

dI
R






+









=                [2]    

فوق   معادله  محل،عرض    ، در    جغرافیایی 
2

0
.1368 −= mWI   ،خورشیدی ثابت    میانگین 

md
m

910 6.149 =    از زمین  فاصله  میانگین 

، خورشید
o

h  ح )بر  ساعتی  رادیان(زاویه    d  ،سب 

و    فاصله واقعی برای هر روز سال
0S

R  تابش فرازمینی  

  کل  چگالی شار تابش  است.  مربع(وات بر متر  )بر حسب

( زمین  در سطح  خورشیدی 
S

R  به نسبت  است  ممکن   )

 ( جو  سقف  در  آن  متناظر  مقادیر 
0S

Rبه قابل  (  طور 

تابش  ملاحظه تخلیه  آن  دلیل  که  باشد  کوچکتر  کل  ای 

خورشیدی در گذر از میان جو است. ابری بودن آسمان 

مقدار   بسته به اینکه در چه موقعی از روز اتفاق بیفتد، بر

S
R  گذارد. ابری بودن آسمان در ابتدا و انتهای ثیر میأت

س  روز  مقدار  می  شدهگیریاندازهاعات  از  کاهد.  آفتابی 

مخصوصاً ابرها  به  متعلق  تأثیر  ابرهای  بزرگترین   

پا در یاستراتوس  است.  ابرهای    ین  بودن  حاضر  زمان 

  پراکنده، 
S

R   زاویه    . کندطور زیادی تغییر میورودی به

)(  1ساعتی
0

h    خورشید غروب  و  طلوع  هنگام  بر  در 

    :شودمحاسبه می 3رابطه  اساس

)tan().tan()cos(
0 S

h −=                           [3] 

برحسب در     خورشید  ساعتی  زاویه  فوق،  معادله 

( برای هر روز  S)   2رادیان است. زاویه میل خورشیدی 

 شود: بیان می  4سال توسط رابطه 











 −
=

y

r

rS
D

DDC )(
cos.                         [4] 

 
1-  Hour angle of the sun 

2- Sun declination angle  
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فوق،در   rad  معادله 
r

409.045.23 == ،

radC 2360 ==  ،D    ژولیوسی، شماره   روز 

173=
r

D   تابستانی انقلاب  ژولیوسی  روز        و   1شماره 

2.365=
y

D  روزهای سال است. برای سال شماره-

=366،  های کبیسه
y

D  ن معادله تقریبی است،  است. ای

می فرض  صفحه  چون  به  نسبت  زمین  مدار    دایرۀ کند 

دایره2البروج  بیشینه،  است.  شکل  ساعات   مقدار   ای 

جغرافیایی  ،  N)(ممکن  آفتابی عرض  و  سال  زمان  به 

 :آیدمیدست به 5 از رابطه  وبستگی دارد 

0
15

2
hN =                                             [5] 

در معادله فوق،  
0

h  در    )بر حسب درجه(  زاویه ساعتی

 (.  1393 فلاح قالهریهنگام غروب خورشید است )

 پرسکات  -مدل آنگستروم

آنگ  مطالعاتی    رابطهصورت  بهپرسکات    –سترومرابطه 

 : (1940سکات ؛ پر1924)آنگستروم  باشدمی 6

N

n
ba

R

R

S0

S +=                                    [6] 

Sدر رابطه فوق،  
R  0  وS

R  ترتیب تابش کلی دریافتی  به

افقی در سطح زمین تابش کلی  و    از خورشید بر سطح 

)تابش    در سطح افقی در بالای جو دریافتی از خورشید  

متربر  ازمینی(فر بر  مگاژول    Nروز،   بر مربع  حسب 

  nبیشینه ممکن ساعات آفتابی روزانه برحسب ساعت،  

روزانه بر حسب ساعت   گیری شدهاندازهساعات آفتابی  

مییضرا،  bو   aو ثابت  تجربی  ب ب  که  رای  باشند 

مقاله  این  اهداف  از  یکی  شوند.  مشخص  باید  هرمنطقه 

ضرایب   یافتن  ب  bو   aنیز  این  نمونهعنوان  هاست.   ،

  در فرانسهو      =61/0b  و    =35/0a  ضرایب برای آمریکا

24/0a=   46/0  وb=  همکاران    باشدمی و  )روزنبرگ 

به  (1983 دو ضریب  این  از   برخی.  پارامترها،  جمله    از 

فصول   دریا،  سطح  از  محل  ارتفاع  جغرافیایی،  عرض 

 
1-  Summer solstice  

2- Ecliptic plane   

آفتابی   ساعات  نسبت    بیشینهبه    شده گیریاندازهسال، 

بستگی   منطقه  اقلیمی  شرایط  و  روزانه  آفتابی  ساعات 

 (.1384 صفایی و همکاراندارد )

 پرسکات پیشنهادی توسط فائو -مدل آنگستروم

-به شده توسط فائو یشنهادپ  پرسکات  -آنگستروم رابطه 

 : (1998)آلن و همکاران  باشدمی  7رابطه صورت 

)
N

n
0.5(0.25RR

S0S
+=                         [7] 

آن   در  که 
S

R  ر  کل  تابش سطح  خورشیدی  به  سیده 

روز(،    بر مربع  زمین )مگاژول بر متر
0S

R    تابش رسیده

ساعات     nروز(،    بر مربع  )مگاژول بر متر به سقف جو  

   است.ساعات آفتابی ممکن  N و  شدهگیریاندازهآفتابی 

آنگستروم و  پیشنهادپرسکات    -مدل  علیزاده  توسط  شده 

 خلیلی 

توسط    شدهپیشنهاد  پرسکات  -آنگستروم  رابطه   

صورت  به مشهد  تگاه  سایبرای    (1388)  علیزاده و خلیلی 

 : باشدمی  8رابطه  

)44.023.0(
0

N

n
RR

SS
+=                         [8]    

های خطاسنجیشاخص  

مدل  در دقت  ارزیابی  برای  تحقیق  و  این  ها 

مدل نتایج  نسبی  اندازهمقایسه  مقادیر  با  تخمینی  -های 

توسط   زمین  سطح  به  رسیده  تابش  شده  گیری 

معیارپیرانومتر،   ریشه  2R)  تعیینضریب    هایاز   ،)

خطا  مربعات  خطای   RMSE)(  3میانگین  میانگین  و 

نشان 1997)  جاکوویدز استفاده شد.    MBE)(  4اریب  )

ک شاخصداد  از  استفاده  مربعات   هایه  میانگین  ریشه 

به تنهایی، سبب ایجاد خطا  ی اریب  میانگین خطا  و  خطا

می مدل  بهترین  انتخاب  نمود    بنابراینشود.  در  توصیه 

که ترکیبی از  نیز  tکه در کنار این دو شاخص، از معیار 

 
Root mean square error -3  
Mean bias error -4  
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شاخص  ،هاستآن شود.  بهاستفاده  شده  ذکر  -های 

 باشند:می 12 تا 9روابط صورت 
2

1

2
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2
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2)1(

MBERMSE

MBEn
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−

−
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روابط  برآورد  ipفوق،    در  تابشمقدار    کل   شده 

اندازه   io  خورشیدی،  تابشگیریمقدار    کل   شده 

کل    شدهبرآوردیانگین  م  p،  خورشیدی تابش 

اندازه  oخورشیدی،   کل  گیریمیانگین  تابش  شده 

 باشد.تعداد مشاهدات می nو  خورشیدی 

 نتایج و بحث

دست آوردن تابش رسیده  در این تحقیق برای به

رابطه   از  زمین  منظور    بلکبه سطح  بدین  استفاده شد. 

لا  کابتدا  بود  ایارآزم  که  یی  مشهد  ایستگاه  در  رابطه  ن 

های پیرانومتر در دسترس بود، مورد بررسی قرار  داده

ودن نتیجه، از این رابطه برای  گیرد و در صورت مثبت ب

نقاطی  به در  زمین  به سطح  رسیده  تابش  آوردن  دست 

دا  فاقد  استفاده  دهکه  هستند،  پیرانومتر  به  مربوط  های 

-انجام شده را نشان می  حاسباتنتایج م  2. شکل  شود

دهد.  

 

 . ک( در ایستگاه مشهد)توسط رابطه بل شدهمتر( و محاسبهگیری شده )توسط پیرانواندازههای رابطه بین داده -2شکل 

شود، معادله  طور که در شکل مشاهده میهمان 

برآورد مقادیر  پراکنش  وابسته(  رگرسیونی  )متغیر  شده 

مشاه مقادیر  به  نسبت  نشان دهرا  مستقل(  )متغیر  شده 

های  دهد. ضریب همبستگی و ضریب تعیین بین دادهمی

ترتیب برابر  شده با رابطه بلک بهشده و محاسبهمشاهده

عبارت دیگر این رابطه قادر است  است. به  74/0و    86/0

اندازه  74 تابش  تغییرات  توسط  گیریدرصد  شده 

شبیه مشهد  ایستگاه  در  را  نماید.  سازی  پیرانومتر 

توان از این رابطه در  بنابراین، با توجه به نتایج فوق، می

داده فاقد  که  اندازهنقاطی  توسط  گیریهای  تابش  شده 
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تابش   محاسبه  از  پس  نمود.  استفاده  هستند،  پیرانومتر 

نظری رسیده به سطح زمین توسط رابطه بلک، واسنجی  

آنگستروم انجام    -روابط  مشهد  ایستگاه  در  پرسکات 

به  bو    aضرایب  شد.   حاضر  مطالعه  برابر  در  ترتیب 

این به  6/0و    13/0 که  است  حالی  در  این  آمد.  دست 

)مدل   فائو  توسط  پیشنهادی  مدل  در  برابر  2ضرایب   )

و    5/0و    25/0 علیزاده  توسط  پیشنهادی  مدل  در  و 

 دست آمده است. به  44/0و   23/0ترتیب ( به 3خلیلی )مدل

ش  3  شکل انجام  محاسبات  این  نتایج  توسط  ده 

می نشان  مشهد  ایستگاه  در  را  مدل  ایندهد.  سه    در 

اندازه  ،شکل تابش  افقی  توسط  محور  شده  گیری 

محاسبهپیر تابش  عمودی  محور  و  توسط  انومتر  شده 

می آنگستروم  همانروابط  میباشد.  ملاحظه  که  -طور 

خوبی در برآورد تابش    شود، هر سه مدل توانایی نسبتاً

نشان دشمشاهده تادهده  بهعاند. ضریب  آمده  یین  دست 

برابر   مدل  سه  هر  مقادیر    1جدول  است.    85/0توسط 

-عرفی شده را با تابش اندازههای مدست آمده از مدلبه

مختلف   هایتر بر حسب معیارشده توسط پیرانومگیری

بهنشان می  tو   2R  ،RMSE، MBEآماری   کلی  طوردهد. 

شاخص مقدار  پاییهرچه  خطاسنجی،  میزان  نهای  و  تر 
2R  تر است. تر و مناسببالاتر باشد، مدل مربوطه دقیق

م مترواحد  بر  مگاژول  حسب  بر  تابش  بر قادیر    مربع 

می اندازه  MBEباشد. شاخص  روز  مقدار  بین  -تفاوت 

شده آن را منعکس می مقدار برآوردگیری شده تابش و  

نشان آن  مقدار  کمینه  و  تابش  کند  الگوی  بهترین  دهنده 

مشاهده    1طور که در جدول  (. همان1373)صمیمی  است

میزمی اساس  بر  تعیین،  شود،  ضریب  مدل  ان 

واسنجی  –آنگستروم فعلی  شدهپرسکات  مطالعه    در 

ها بیشترین همبستگی را با  ( نسبت به سایر مدل853/0)

  3های  و مدل  دهدشده تابش نشان میگیریمقادیر اندازه

اولویتبه  2و   در  بعدترتیب  میهای  قرار  گیرند.  ی 

کمتر شاخص مقادیر  به  توجه  با  واسنجی همچنین  های 

مدل  1مدل   به  مینسبت  دیگر  به های  را  مدل  این  توان 

ترین مدل برآورد تابش کل خورشیدی در  عنوان مناسب

  3و    2معرفی نمود. همچنین از بین دو مدل    ایستگاهاین  

پرسکات واسنجی شده توسط    -)آنگستروم  3نیز، مدل  

مقادیر شاخصلیزاده و خلیلی( بهع بودن  دارا  های علت 

RMSE،  MBE    وt  74/0،  61/4ترتیب برابر   تر )بهکم-    ،

06/1( بالاتر  تعیین  همچنین ضریب  به  852/0(   نسبت   )

پرسکات پیشنهادی توسط فائو( از   –)آنگستروم    2مدل  

است.   برخوردار  بالاتری  پراکنش  4شکل  دقت    نمودار 

S0

S

R

R
مقابل     در 

N

n
ایستگاهرا      منتخب   هایبرای کلیه 

در مقیاس زمانی روزانه نشان  استان خراسان رضوی  

 .  دهدمی
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پرسکات   –نگستروم آب( (، )1پرسکات پیشنهادی توسط نگارندگان )مدل  –های )الف( آنگستروم میزان همبستگی مدل -3شکل 

 شده توسط علیزاده و خلیلی. واسنجی پرسکات –آنگستروم  پیشنهادی توسط فائو )ج(

 

 . اه مشهدگپرسکات برای ایست -های آماری محاسبه شده معادله آنگسترومشاخص -1جدول

 2R مدل شماره مدل

)-( 

RMSE 

(1-day 2-MJ M ) 

MBE 

(1-day 2-MJ M ) 

t 

(1-day 2-MJ M ) 

شده توسط  واسنجی پرسکات  -تروم آنگس 1

 نگارندگان 

853/0 570/4 170/0- 220/0 

 820/1 350/1 020/5 852/0 پرسکات پیشنهادی توسط فائو  –آنگستروم  2

شده توسط علیزاده  پرسکات واسنجی –آنگستروم  3

 و خلیلی 

852/0 610/4 740/0- 060/1 
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نمودار تغییرات   -4شکل 
0S

S

R

R
نسبت به  

N

n
 های منتخب استان خراسان رضوی. در ایستگاه  
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)رابطه   ساده  خطی  رگرسیونی    -آنگستروممعادله 

برازش ایستگاه  پرسکات(  برای  نقاط  این  بر  های  یافته 

شکل    رده شده است.آو   2خراسان رضوی  در جدول  

استان    5 سطح  در  را  روزانه  تابش  مکانی  توزیع 

دهد.  نشان می  بلکخراسان رضوی با استفاده از رابطه  

می ملاحظه  که  پرتابشهمانطور  نقاطشود  به    ،ترین 

این شکل   به  توجه  با  دارند.  تعلق  استان  جنوبی  نواحی 

رتابش دارای دو  توان چنین استنباط نمود که مناطق پمی

نیمههس در  مهم  میته  استان  اول  جنوبی  منطقه  باشند. 

منطقه مثلثی شکلی است که رأس آن در گناباد و قاعده  

ح تربت  تا  کاشمر  از  دیگر  آن  منطقه  دارد.  ادامه  یدریه 

گرفته  به قرار  جام  تربت  در  پرتابش  هسته  یک  صورت 

نتیجهاست. با توجه به شکل می این  توان  گیری کرد که 

-های خورشیدی مناسب می اث نیروگاهمناطق برای احد

خورشید،   بالای  تابش  دلیل  به  دیگر  طرف  از  باشند. 

لذا   بالاست،  مناطق  این  در  تعرق  و  تبخیر  پتانسیل 

مناطق  این  در  خشکی  به  مقاوم  گیاهان  از  بایستی 

همان نمود.  میاستفاده  ملاحظه  که  حرکت  طور  با  شود 

دری تابش  میزان  از  استان،  شمال  به  جنوب  افتی  از 

می میکاسته  را  آن  دلیل  که  عرض  شود  افزایش  توان 

افزایش   و  خورشید  تابش  زاویه  کاهش  و  جغرافیایی 

 ابرناکی هوا دانست.

 

 .استان خراسان رضوی  منتخب هایهپرسکات برای ایستگا   –روابط آنگستروم  -2جدول 

 2R معادله آنگستروم  ایستگاه

 گلمکان 

N

n
0.7800.105

R

Rs

S0

+= 
978/0 

 گناباد

N

n
0.8120.083

R

Rs

S0

+= 
95/0 

 کاشمر 

N

n
0.7270.154

R

Rs

S0

+= 
958/0 

 نیشابور

N

n
0.7430.133

R

Rs

S0

+= 
957/0 

 سبزوار

N

n
0.8510.052

R

Rs

S0

+= 
947/0 

 سرخس

N

n
0.7060.177

R

Rs

S0

+= 
975/0 

 تربت حیدریه 

N

n
0.6730.200

R

Rs

S0

+= 
977/0 

 تربت جام

N

n
0.6730.203

R

Rs

S0

+= 
979/0 

 مشهد

N

n
0.6000.130

R

Rs

S0

+= 
962/0 
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 . افقیاستان خراسان رضوی بر روی صفحه  های منتخبایستگاهشده در سطح زمین درمیانگین روزانه تابش دریافت - 5 شکل

 

 کلی  گیرینتیجه

داده  نتایج بین  که  داد  نشان  تحقیق  های  این 

بهبرآورد دادهشده  و  پیشنهادی  مدل  -زهانداهای  کمک 

رابطه    ، شدهگیری این  دارد.  وجود  معناداری  ارتباط 

ب زیادی  درهکاربردهای  تابش    ویژه  کل  برآورد 

ایستگاه در  اقلیمخورشیدی  داردهای  در  شناسی  ؛ 

،  خراسان رضوی  استان  همدید های  از ایستگاه  بسیاری

مقدار تابش خورشیدی را    ماًکه مستقی  پیرانومتردستگاه  

رابطه  با وجود    بنابراین،ندارد.  د  وجو  کندگیری میاندازه

%  معنادار معناداری  داده  (5)سطح  برآوردبین  شده  های 

توان با تعمیم مدل ارائه  می،  شدهگیریاندازههای  و داده

به سطح افقی    خورشیدی رسیدهکل    شده، مقادیر تابش

گیری  ه پارامتر ساعت آفتابی اندازههایی کرا در ایستگاه

های ارزیابی و  شاخص  توجه بهبا    ، تخمین زد.شودمی

آمار   برآورد  شده گیریاندازهمقایسه  بین  دهش و  در   ،

  ، مدل پیشنهاد شده توسط نگارندگان  کاررفته ههای بمدل

های پیرانومتر آن  که دادهرا    مشهد  همدیدایستگاه    تابش

طوری  با خطای کمتری تخمین زده است. بهموجود بود،  

مگاژول بر   -17/0 ، مدل ایمیانگین مربعات خط که مقدار 

   های فائواین معیار برای مدل  .باشدمیروز    برمربع  متر

خلیلی و  علیزاده  بر    -74/0و    35/1ترتیب  به   و  مگاژول 

مقدار  ه بروز    بر مربع  متر کمترین  است.  آمده    tدست 

-می   (22/0)  نگارندگانمربوط به مدل پیشنهادی توسط  

آماره  بنابراین،باشد.   به  توجه  خطا هابا  در   سنجیی 

مدل    نتیجه گرفت که توان  های مورد استفاده  می ایستگاه

در تخمین تابش روزانه    توسط نگارندگان  پیشنهاد شده

فائو و علیزاده و خلیلی به دو مدل  بالاتری    نسبت  دقت 

خلیلی دارد. و  علیزاده  با    نیز  (3)مدل مدل  مقایسه  در 

فائو نسبتا2ً)مدل    مدل  خطای  دارد.  (  چنین  هم  کمتری 

توسط   پیشنهادی  دارای نگارندگانمدل    تبیینب  ضری  ، 

نتایج حاصل از هاست.  در مقایسه با سایر مدل  بیشتری 

نظر  پهنه از  استان  جنوبی  مناطق  داد  نشان  تابش  بندی 

با حرکت از جنوب   و   دارند  بیشتری   تواندریافت تابش،  

استان شمال  رضوی  به  تابش  خراسان  میزان  از   ،

را میدریافتی کاسته می آن  افزایش  شود که دلیل  توان 

جغرافیایی و    ،عرض  خورشید  تابش  زاویه  کاهش 

 افزایش ابرناکی هوا دانست.

 مورد استفاده  منابع
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