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Solar radiation is one of the main inputs to crop growth models to estimate growth 

and yield. This study was conducted with the aim of evaluating the impact of 

radiation estimation accuracy by different models on the accuracy of simulating 

wheat evapotranspiration and yield by CSM-CERES-Wheat model in Razavi 

Khorasan province. The efficiency of simple models including Angstrom-

Prescott, Angstrom-Prescott suggested by FAO, Hargreaves-Samani, 

Hargreaves-Samani suggested by FAO, Kermani, Hunt and Power have been 

evaluated in this study. The results of the radiation estimation for different models 

in the calibration stage showed that Kermani, Angstrom-Prescott calibrated, 

Angstrom-Prescott models with FAO recommended coefficients, Power, Hunt 

and Hargreaves-Samani gave the closest estimates compared to the measured 

radiation in Mashhad, respectively. In the validation stage of the calibrated 

models, it is found that the Power, Kermani, Angstrom-Prescott models had the 

most accurate estimation of daily radiation compared to the measured radiation 

in the study areas, respectively. Furthermore, the lowest difference between 

simulated yield and evapotranspiration of wheat using the observed radiation data 

and the estimated radiation data is obtained from the models of Power, calibrated 

Angstrom-Prescott, Angstrom-Prescott with FAO suggested coefficients and 

finally the Kermani, respectively. Considering the accuracy and extensive spatial 

coverage of the radiation data in the Power model, it is recommended to use it as 

the best radiation estimation method for use in the crop models. 
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 تبخیر و تعرق، 

 سازی، شبیه

 پرسکات، -مدل آنگستروم
 .مدل پاور

های رشد گیاهان زراعی برای تخمین رشد و عملکرد گیاهان های اصلی به مدلاز جمله ورودی یدیتابش خورش
ت های مختلف بر صحگذاری دقت تخمین تابش توسط مدلد. این پژوهش با هدف ارزیابی میزان تاثیرشومحسوب می

در سطح استان خراسان رضوی انجام شد   CSM-CERES-Wheatگندم توسط مدلبرآورد تبخیر و تعرق و عملکرد 
ی، سامان-و، هارگریوزئپرسکات پیشنهادی فا-پرسکات، آنگستروم-ای شامل آنگسترومهای سادهکارایی مدلو 

های بش مدلا. نتایج حاصل از تخمین تشدسامانی پیشنهادی فاو، کرمانی، هانت و پاور در این مطالعه ارزیابی -هارگریوز
کات با پرس-شده، آنگسترومپرسکات کالیبره-های کرمانی، آنگستروممختلف در مرحله واسنجی نشان داد که مدل

ه تابش ترین تخمین را نسبت بترتیب نزدیکشده بهسامانی واسنجی-و، پاور، هانت و هارگریوزئضرایب پیشنهادی فا
های پاور، مدلکه شده نیز مشخص شد های واسنجیسنجی مدلصحتشده در مشهد داشتند. در مرحله گیریاندازه

 شده آن در مناطقگیریترین تخمین تابش روزانه را نسبت به مقادیر اندازهترتیب دقیقپرسکات به-کرمانی و آنگستروم
شده رق برآوردعمورد بررسی داشتند. همچنین در کل منطقه مورد مطالعه کمترین اختلاف بین عملکرد گندم و تبخیر و ت

-ترتیب مربوط به مدل پاور، مدل آنگسترومشده بهزدههای تابش تخمینشده و دادههای تابش مشاهدهبا استفاده از داده
قت و و و نهایتا مدل کرمانی بود. با توجه به دئپرسکات با ضرایب پیشنهادی فا-شده، مدل آنگسترومپرسکات واسنجی

تابش در مدل پاور استفاده از آن به عنوان بهترین روش تخمین تابش برای کاربرد در های پوشش گسترده مکانی داده
 د.شوهای رشد گیاهی توصیه میمدل
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 مقدمه . 1

-مهمترین عامل اکولوژیکی موثر بر رشد و نمو گیاهان در زیستآن  یزمان میزان دریافت تابش خورشیدی زمین و توزیع مکانی و

امل عو از جملهو  کردهرا فراهم  گیاهانفتوسنتز و تعرق  یلازم برا یانرژ ،یدیتابش خورشطبیعی و کشاورزی است.  یهابوم
 ان زراعیسازی رشد و عملکرد گیاهشبیه یهامدلباشد. امروزه، یک محصول در یک منطقه میبالقوه  تولیدکننده نییتع اکولوژیک

 رندیگیمورد استفاده قرار م یتیریمد ماتیتصم کمک بهو  تولید سکیر نیی، تععملکرد تخمین یبرا عنوان ابزاریبه 
 (Heiniger et al., 1997.)  

ی دیخورش تابش یهابه دادهو تعرق برای برآورد نیاز آبی گیاهان  تبخیر تخمین و گیاهان رشد سازیشبیه ی گیاهی برایهامدل
با  یدیتابش خورش یهاداده های هواشناسیایستگاه در تعداد محدودی از (،Jones et al., 2003) دارند ازین یبه عنوان ورود روزانه

 ریغ پوششو  تابش یهایریگاندازهیت مکانی و زمانی توجه به محدود. شوندیم یریگاندازهصورت روزانه هکیفیت مناسب ب
 کیفیتی بادیتابش خورش یهابه داده ازین و شده در مناطق مختلف از یک طرفگیریهای اندازهداده متفاوت تیفیک و کنواختی

توسعه  هاهای ورودی مدلتخمین داده یرا برا ییهابر آن داشته تا روش، محققان را رشد گیاهان از طرف دیگر یهامدل یبرا
 یهامدلهای هواشناسی، تولید داده یتصادف هایها به سه دسته کلی مدل(. این مدلSamani, 2000; Jones et al., 2003) دهند
بر اساس  ییآب و هوا هایتصادفی، داده های(. در مدلPerdinan et al., 2021شوند )ستیک تقسیم مییهای مکانی و مدلتجرب

 ;Vesely et al., 2019د )نشویم تولید مشخص مکان کی در بلندمدت درشده مشاهده یآب و هوا ی درآمار یهایژگیو
Perdinan et al., 2021وروزانه  یآب و هوا یرهایمکان از متغ کیدر  یدیتابش خورش نیتخم یبرا های تجربی(. در مدل 

روزانه از تابش روزانه  یدیتابش خورش نیز کیستیمکان یهامدل (. درBall et al., 2004شده است )استفاده  یونیرگرس هایروش
 درجه از نظر های مکانیستیکمدل نیا(. Liu & Scott, 2001; Perdinan et al., 2021) شوددر یک مکان تخمین زده می ینیفرازم

جذب و ، انتقال های پیچیده مبتنی برمدلتا  ی گرفتهیمعمول آب و هوا یهابر داده یساده مبتن یتجرب یهااز فرمول یدگیچیپ
باوجود توانایی  تردهیچیپ یهامدل(. استفاده از Goodin et al., 1999) ستهنگام عبور از جو متفاوت ا یدیپرتو خورشپخشیدگی 

های ورودی زیاد و محاسبات پیچیده و فشرده به شرایط خاص به داده دلیل نیازه ب یدیتابش خورش قیدق اریبس نیتخم زیاد برای
ای هداده به ازین تخمین تابش خورشیدی به دلیل سادگی محاسبات و تری سادههاروش (.Goodin et al., 1999) شده استمحدود 

 دارند.های پیچیده ورودی کمتر و قابل دسترس، کاربرد بیشتری در مطالعات کشاورزی نسبت به مدل
ک در ی ،طور مثالههای مختلف تخمین تابش خورشیدی انجام شده است. بای در کشور برای ارزیابی مدلمطالعات گسترده

ن تابش میو بهترین مدل تخمیئپرسکات پیشنهادی توسط فا-مطالعه در ایستگاه هواشناسی مشهد گزارش شد که مدل آنگستروم
مرکز  23های مختلف در تخمین تابش در با مقایسه کارایی مدل نیز Jahani et al.  (2017)(.Mousavi-Baygi et al., 2010باشد )

رسکات پ-و مدل کرمانی و آنگستروم ههای مختلف تحت تاثیر منطقه مورد مطالعه بوداستان در ایران گزارش کردند که دقت مدل
منطقه از کانادا  17های مورد مطالعه برخوردار بودند. در یک مطالعه درشده از دقت بهتری در تخمین تابش در اغلب ایستگاهکالیبره

 های گیاهی برخوردار استکه مدل هانت از دقت تخمین تابش قابل قبولی برای کاربرد در مدل شدنیز مشخص 
 (Qian et al., 2019اغلب مطالعات در ایستگاه هواشناسی واقع در مرکز هر استان انجام شده است و دق .)در  هاآن ت تخمین

ان غیر از مک گرید هایمکان برای هاثابت این مدل بیصحت و دقت ضراآن استان اغلب ارزیابی نشده است. لذا  هایشهرستان
علاوه، میزان ه ب .مشخص نیست واسنجی منطقهدور از  یهادر مکان هااز دقت تخمین این مدل نانیاطم زانیمواسنجی و 

ای ههای مختلف تابش بر دقت برآورد تبخیر و تعرق و رشد و عملکرد گیاهان در مدلتابش توسط مدلتاثیرگذاری دقت تخمین 
اده چند مدل س یی تخمینتوانا در ابتدا ،در این پژوهش های ذکر شدهفقدان دادهبا توجه به گیاهی اغلب مشخص نشده است. لذا 

 غییراتت م و قابل دسترس نیاز دارند، ارزیابی شد. سپس تاثیرهای کتابش خورشیدی که برای تخمین تابش خورشیدی به داده
تان در چندین شهرس یدیتابش خورش ریمقاد یریگاندازه یبرا مشهددر  شدهبرهیکالهای مدلبر درستی تخمین  یو زمان یمکان

دم های مدل گیاهی گنهای مختلف بر خروجیدر نهایت تاثیر دقت تخمین تابش توسط مدل شد.استان خراسان رضوی ارزیابی 
 مورد مطالعه قرار گرفت.
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 شناسی پژوهشروش. 2
هواشناسی استان خراسان رضوی  هایایستگاه در که زمین سطح در تابش خورشیدی درازمدت هایداده تحقیق این انجام برای

خورشیدی،  های تابشقابلیت ثبت دادههای موجود در استان با ه. از بین ایستگاشدتهیه  شناسی مشهدپژوهشکده اقلیم ثبت شدند از
نتخاب شدند. ، اتری داشتندشده بهتر و در بازه زمانی طولانیهای ثبتچهار ایستگاه مشهد، سبزوار، قوچان و گناباد که کیفیت داده

 ارایه شده است.  1های تابش آن مورد بررسی قرار گرفت در شکل ی که دادهیهاموقعیت مکانی ایستگاه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

کیفیت  ،وجود با این ؛شمسی( در دسترس هستند 1307میلادی ) 1992های تابش خورشیدی در ایستگاه مشهد از سال داده
برای واسنجی و  2772های بعد از سال لذا داده (،2با بعد آن تفاوت آشکاری دارد )شکل  2772شده قبل از سال های ثبتداده

های هواشناسی ایستگاه مشهد به دو بازه زمانی تقسیم سنجی مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به هدف این تحقیق، دادهصحت
و بازه دوم  های تخمین تابش خورشیدیمنظور واسنجی مدله( ب1354-1477) 2710تا  2772های شد که بازه اول در فاصله سال

ه یافتهای توسعهمدل ،علاوهها مورد استفاده قرار گرفت. بهمنظور ارزیابی صحت این مدله( ب1390-2721) 2721تا  2712از سال 
 های سطح استان خراسان رضوی نیز مورد بررسیمنظور ارزیابی صحت تخمین آنها در سایر ایستگاهه های ایستگاه مشهد، ببا داده

های روزانه تابش )به عنوان ها در ایستگاه مشهد، ابتدا دادهمنظور واسنجی مدلهبرای انتخاب مجموعه داده مناسب بقرار گرفت. 
متر و با شده کهای زمانی با داده مفقودگیری )به عنوان متغیر مستقل( در یک شکل رسم و بازهمتغیر وابسته( در مدت زمان اندازه

. در مورد حذف شدندهای زمانی های پرت در این بازه(. در ادامه نیز داده2خاب شدند )شکل تر برای ادامه پژوهش انتکیفیت
تابش روزانه درصد مقدار  17درصد و کمتر از  00ایستگاه هواشناسی بیشتر از یک شده در های ثبتهای تابش، چنانچه دادهداده

(. Page, 2018; Allen et al., 2005ها حذف شدند )از مجموعه داده عنوان داده پرت در نظر گرفته شده وه( بودند، بRaی )نیفرازم
ش در هر روز ( تابstandardized residualها در صورتی که مقدار باقیمانده استاندارد شده )در نهایت بعد از برازش اولیه تمامی مدل

های (. باتوجه به اینکه پژوهشگران اغلب از دادهArchontoulis & Miguez, 2015ها حذف شدند )بود، آن دادهبیشتر و یا کمتر از دو 
ابی کنند، لذا برای ارزیهای پرت برای تخمین تابش استفاده میهای هواشناسی و بدون حذف دادهشده از ایستگاهاصلی دریافت

درصد از کل  پنج از کمتر های پرت انجام نشد. لازم به ذکر است در صورتی کهیند حذف دادهآفر ،سنجیها در مرحله صحتمدل
شده بهترین مدل برای تخمین سازیهای شبیههای تابش بود، از دادهروز از کل دوره رشد( فاقد داده 12طول دوره رشد )حدود 

 نجپشده بیشتر از های گمشع در آن روزها استفاده شد که امکان اجرای مدل گیاهی فراهم شود و در صورتی که تعداد دادهعتش
-CSMسازی رشد گندم نیز از مدل ها انجام نشد. برای شبیههای رشد گیاهی در آن سالسازیره رشد بود، شبیهدرصد کل دو

 های هواشناسی مورد مطالعه در استان خراسان رضوی.موقعیت مکانی ایستگاه .1شکل 
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CERES-Wheat کالیبره( شده در سطح استان خراسان رضویSaberali et al., 2022استفاده شد. بدین )های روزانه منظور داده
ودیت سازی در شرایط پتانسیل تولید بدون محدورودی به مدل معرفی شد، و شبیهتابش، دمای بیشینه و کمینه، و بارش به عنوان 

 آب و نیتروژن انجام شد.
وهش ف این پژاتوسعه یافته است، لذا با توجه به اهد ی در سطح افقی زمیندیتابش خورش نیتخم یبرا یمختلف یهامدل

شده برای مدل ارایه 27قابل دسترسی و کارایی از بین بیش ازهای ورودی شده بر اساس سه شاخصه سادگی، دادههای انتخابمدل
  ;Perdinan et al., 2021; Khorasanizadeh & Mohammadi, 2013تخمین نور خورشید در سطح زمین انتخاب شدند )

Prieto & García, 2022; Jahani et al., 2017 .) 

( تصحیح شد، تابش خورشید را Prescott, 1940پریسکات )توسط  1347( که در سال Angstrom,1924مدل آنگستروم )
 زند:صورت زیر تخمین میهب

𝑅𝑠 = 𝑅𝑎(𝑎 + 𝑏
𝑛

𝑁
) 

شده گیریاندازه آفتابی ترتیب ساعاتبه  Nو n(، d 2-MJ m-1ی )نیفرازمتابش رسیده به سطح افقی خارجی جو یا  Raکه در آن 
 نیز bو  aشده )فاصله زمانی بین طلوع و غروب خورشید( در آن منطقه است. هواشناسی و طول روز نجومی محاسبهدر ایستگاه 

 . باشندمی معادله ثابت ضرایب
برای مناطقی  (Allen et al. 1998)و ئفا ( نیز توسط=B 07/7و   =20/7aفرض )پرسکات با ضرایب ثابت پیش-مدل آنگستروم

که  Weathermanشده است. لازم به ذکر است همین ضرایب در برنامه های تابشی برای واسنجی مدل وجود ندارد توصیه که داده
 Decision Support System forی سازهیاستفاده در مدل شب یروزانه برا یآب و هوا یهاداده سازیآماده یبراابزار کمی 

 (DSSAT) Agrotechnology Transfer د.شواست، برای تخمین تابش از ساعات آفتابی استفاده می  

صورت زیر ارایه شده است هو بهای دما نیاز دارد ای برای تخمین تابش است که تنها به دادهسامانی مدل ساده-مدل هارگریوز
(Hargreaves & Samani, 1982): 

𝑅𝑠 = 𝑎 × √∆𝑇 × 𝑅𝑎 
سامانی با ضریب -هارگریوزمدل  .باشدمی معادله ثابت ضریب نیز a، اختلاف دمای بیشینه و کمینه روزانه است، و ∆Tکه در آن 

های تابش برای واسنجی برای مناطق غیر ساحلی که در آنها داده (Allen et al. 1998)و ئفا ( نیز توسط=12/7aفرض )ثابت پیش
های دما ه، برای تخمین تابش از دادWeathermanمدل وجود ندارد، توصیه شده است. لازم به ذکر است همین ضرایب در برنامه 

  د.شواستفاده می

صورت زیر ارایه شده هکند، و بهای بارش علاوه بر دما برای تخمین تابش استفاده می( از دادهHunt et al. 1998مدل هانت )
 :است

𝑅𝑠 = 𝑎 × √∆𝑇 × 𝑅𝑎 + 𝑏 × 𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑐 × 𝑃 + 𝑑 × 𝑃2 + 𝑒 
نیز ضرایب ثابت   eو a ،b ،c ،dمتر( است. میزان بارش روزانه )میلی pدمای بیشینه روزانه )درجه سانتیگراد( و  Tmaxکه در آن 
های ساعت آفتابی، طول روز نجومی، دما، بارش و رطوبت نسبی در قالب رابطه زیر برای مدل کرمانی نیز از داده معادله هستند.

 :(Kirmani et al. 2015محاسبه تابش استفاده کرد )

𝑅𝑠 = 𝑅𝑎 (𝑎 ×
𝑛

𝑁
× +𝑏 × 𝑃 + 𝑐 × 𝑅𝐻 + 𝑑 × 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 𝑒) 

نیز   eو a  ،b ،c ،d است. )نیز میانگین رطوبت نسبی روزانه )% RHدمای میانگین روزانه )درجه سانتیگراد( و  Tmeanکه در آن 
منظور دینمورد استفاده است. بدیگر زمین نیز روش  به سطح رسیده یدیتابش خورش یاماهواره نیتخم ضرایب ثابت معادله هستند.

 شدسایت آنها قابل دسترس است، استفاده در وب POWERشده توسط ناسا که در قالب برنامه های تابش ارایهدادهاز 
(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer .)یدیخورش یهاداده POWER تشعشعات  یابر اساس مشاهدات ماهواره

منظور محاسبه تابش ه ب (.NASA, 2019; Gupta et al., 2006شود )زده میی تخمین مدل انتقال تابشو از طریق یک جو  یبالا
 ( مورد نیاز در مدل نیز از رابطه زیر استفاده شد:Raی )نیفرازم



 0513، ة دوم، شمارپنجاه و پنجم ةدور، زراعی ایران علوم گياهان مجلة                                                                                                 54

 

𝑅𝑎 =  
24

𝜋
 𝐺𝑆𝐶  𝑑𝑟  [𝜔𝑠 sin(𝜑) sin(𝛿) + cos(𝜑) cos(𝛿) sin (𝜔𝑠)] 

𝑑𝑟 = 1 + 0.033 cos (
2𝜋

365
𝑗) 

𝛿 = 0.409 𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋

365
𝑗 − 1.39) 

𝜔𝑠 = arccos [− tan(𝜑) tan( 𝛿)] 

عکس فاکتور فاصله نسبی زمین  drمگاژول بر متر مربع بر ساعت(،  92/4ثابت خورشیدی )  Gsc، تابش فرازمینی، Raکه در آن 

شماره روزها  Jزاویه میل خورشیدی )رادیان(،  δعرض جغرافیای )رادیان(،  𝜑)رادیان(،  ساعت غروب آفتاب هیزاو sωد، یاز خورش
  از اول ژانویه است.

 هایاخصش از آن، شدهگیریاندازه مقادیر با هاشده توسط مدلتابش برآورد مقایسه و هامدل اعتبارسنجی کارایی و ارزیابی برای
 :شدآماری زیر استفاده 

 
متوسط مقادیر  O̅و  کاررفتهبههای کل نمونه تعداد nشده(، شده )مشاهدهگیریمقدار اندازه Oiشده، مقدار برآورد Pi هاآنکه در 

 یدگیچیپهم و  کارایی شاخصی است که هم نیز AIC شده توسط مدل است. شاخص آماریمتوسط مقادیر برآورد p̅شده، و مشاهده
ن شود. در روش تخمیمدترین مدل با کمترین پیچیدگی استفاده میآانتخاب کارکند و برای کمی می در قالب یک عدد مدل را

تعداد   n( که در آنBurnham & Anderson 2002صورت بالا ارایه شده است )هب AICحداقل مربعات فرمول محاسبه شاخص 
بین منفی  (Nash–Sutcliffeتعداد پارامترهای مدل است. دامنه ضریب کارایی مدل ) Kمیانگین مربعات خطا و  MSEمشاهدات، 

که بازده یلحادرشده است، زدهشده با داده تخمینگیریدهنده تطابق کامل بین داده اندازهنهایت تا یک است که مقدار یک نشانبی
  شده باشد.برآورد کمتر از واریانس متغیرشده مشاهدههای واریانس بین دادهدهد که یرخ م یزمانصفر کمتر از 

 

 و بحثپژوهش نتايج . 3

 های تابش سازی دادهيند آمادهآفر. 1-3

نمایش داده شده است.  2های مورد مطالعه در شکل شده در ایستگاهگیریهای زمانی اندازههای تابش خورشیدی در بازهداده
های نسبت به کیفیت داده 2772های قبل از شده در سالهای تابش ثبتمشهد کیفیت دادهد در ایستگاه شوکه مشاهده میطورهمان
ها سنجی مدلبرای واسنجی و صحت 2721تا  2772های در بازه زمانی شده بعد از آن متفاوت بود. به همین دلیل از دادهثبت

وجود داشت که با توجه به اینکه مدل  2719تا  2710زمانی  شده فراوانی در بازههای گم. در ایستگاه سبزوار نیز دادهشداستفاده 
اشت. سازی رشد وجود ندسازی رشد و نمو نیاز داشت، در این بازه زمانی امکان شبیههای روزانه پیوسته برای شبیهگیاهی به داده

بود و به همین دلیل از مجموعه معتبر ن 2715و  2710ای از سال شده در ایستگاه قوچان نیز در بخش عمدههای تابش ثبتداده
 2713شده در سال های ثبتها حذف شد و امکان اجرای مدل گیاهی نیز در این بازه وجود نداشت. در ایستگاه گناباد نیز دادهداده

زمانی  شده زیادی در بازههای گمها حذف شد، و دادههای معتبری نبودند که از مجموعه دادهداده 2714ماه ابتدایی سال  ششو 

(1) 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 = √(
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
) ×

100

�̅�
 

 شدهنرمال یمربعات خطا نیانگیم شهیر

(2  ) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑁
𝑛=1

∑ (𝑂𝑖 − Ō)2𝑁
𝑛=1

 
 (Nash–Sutcliffe)ضریب کارایی مدل 

(3) 𝑅2 =
[∑(𝑂𝑖 − �̅�)(𝑃𝑖 − �̅�)]2

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2 ∑ (𝑃𝑖 − �̅�)2𝑛
1

𝑛
1

 
 نیضریب تبی

(4) 𝑥2 = ∑
(𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2

𝑃𝑖

𝑛

𝑖=1

 
 اسکورکای

(0) 𝐴𝐼𝐶 = 𝑛 𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑆𝐸) + 2𝑘 شاخص آماری AIC 
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های نامناسب در وجود داشت که در عمل امکان اجرای مدل گیاهی نیز در این بازه وجود نداشت. پس از حذف داده 2721تا  2719
 ها انجام شد.ها روی باقی دادهسنجی مدلیند واسنجی و صحتآهای ذکر شده، فرتمامی ایستگاه

 

 
 
 

 های تخمين تشعشع در ايستگاه مشهدواسنجی مدل. 2-3

ارایه شده است. نتایج برآورد تابش در مرحله واسنجی نشان  1شده مختلف در مرحله واسنجی در مشهد در جدول های برازشمدل
 گیری آن، بجز در مورد مدلداری بین میزان برآورد تابش و میزان اندازهاسکور اختلاف معنینتایج آزمون کایداد که با توجه به 

هایی که تخمین آنها های آماری بین مدل(. مقایسه شاخص3و وجود نداشت )شکل ئسامانی با ضرایب پیشنهادی فا-هارگریوز
-هب ؛طور چشمگیری بین آنها متفاوت بودهت نیز نشان داد که دقت تخمین بشده نداشگیریداری با مقادیر اندازهاختلاف معنی

(. جایگاه 3دهنده دقت بالاتر مدل است مربوط به مدل کرمانی است )شکل که نشان NSEو بیشترین  NRMSکه کمترین طوری
شده، رهپرسکات کالیب-ها آنگستروممدلترتیب در اختیار ها بهدوم، سوم، چهارم، پنجم و ششم دقت برآورد تابش نیز در بین مدل

(. نتایج مطالعات گذشته نیز 3شده بود )شکل سامانی کالیبره-پرسکات با ضرایب پیشنهادی فاو، پاور، هانت و هارگریوز-آنگستروم
رای ها بترین مدلدقیق ءپرسکات جز-ها و مدل آنگسترومترین مدلضعیف ءسامانی جز-اغلب نشان داده بود که مدل هارگریوز

-1994ای در ایستگاه مشهد در بازه زمانی (. در مطالعهJahani et al., 2017; Qian et al., 2019تخمین تابش در یک منطقه است )
 های تابش در مرحله واسنجی بیشتر از مرحله اعتبار سنجی آنها استنیز گزارش شد که دقت تخمین مدل 2777

 (Mianabadi et al., 2012 .)پرسکات برای ضرایب-آنگستروم طالعه ضرایب مدلدر این مa  وb  42/7و  20/7ترتیب مقادیر به 
باشد. عواملی همچون رطوبت نسبی، میزان ابرناکی، دما، ه حاضر بسیار نزدیک میعشده در مطالگزارش شد که به ضرایب برآورد

جمله مهمترین عوامل موثر بر مقدار تابش خورشیدی طول روز، غلظت اوزون، میزان آلودگی و گرد و غبار موجود در اتمسفر از 
ترتیب تغییرات روزانه، فصلی و سالانه در تشعشع و بدین(، Yang et al., 2006شده در یک منطقه از سطح زمین هستند )دریافت

ابش در ولی از تشده در ایستگاه مشهد تخمین قابل قبهای واسنجیدریافتی در یک منطقه امری طبیعی است. اگرچه تمامی مدل

 )د(.گناباد های هواشناسی مشهد )الف(، سبزوار )ب(، قوچان )ج( و شده در ایستگاههای تابش خورشیدی ثبتبازه زمانی داده .2شکل 
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های خارج از بازه واسنجی و در سایر یعنی مرحله واسنجی داشتند، ولی دقت تخمین تابش برای سال 2710تا  2772بازه زمانی 
 دورتر از محل واسنجی نیز بایستی ارزیابی شود.  یهاایستگاه

 

 
-نگسترومشده )الف(، آپرسکات کالیبره-های آنگستروممرحله کالیبراسیون توسط مدلشده در زدهشده و تخمینگیریرابطه بین مقدار تشعشع اندازه .3شکل 

و )د(، هانت )و(، کرمانی )ه( و پاور )ی( در ایستگاه مشهد در ئشده )ج(، هارگریوز و سامانی با ضرایب فاو )ب(، هارگریوز و سامانی کالیبرهئپرسکات با ضرایب فا
 . 2714تا  2772بازه زمانی 
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 های مختلف تخمين تشعشع ارزيابی مدل. 3-3

ز بازه های خارج اشده در سالگیریشده با میزان تابش اندازههای تابش، مقادیر تابش برآوردبه منظور  ارزیابی صحت تخمین مدل
اسکور (. نتایج آزمون کای0و  2، 0، 4های اطراف مشهد مقایسه شد )شکل واسنجی در منطقه مشهد و همچنین سایر شهرستان

 شده آن درشده با میزان برآوردگیریداری بین میزان تابش اندازهسنجی در مشهد نشان داد که اختلاف معنیحله صحتدر مر
-(. مقایسه شاخص4شده و هانت وجود داشت )شکل سامانی کالیبره-سامانی با ضرایب پیشنهادی فاو، هارگریوز-های هارگریوزمدل

ن شده آن نداشت نیز نشان داد که بالاتریگیریداری با مقادیر اندازهش در آنها اختلاف معنیی که برآورد تابیهاهای آماری بین مدل
های مورد مطالعه مربوط به مدل کرمانی است. جایگاه دوم، سوم و چهارم دقت تخمین تابش در بین دقت تخمین در بین مدل

او، و پاور پرسکات با ضرایب پیشنهادی ف-شده، مدل آنگسترومپرسکات کالیبره-آنگستروم یهاترتیب در اختیار مدلها نیز بهمدل
رایب سامانی با ض-های هارگریوزشده آن توسط مدلشده با میزان برآوردگیری(. در ایستگاه سبزوار میزان تابش اندازه4بود )شکل 

داری ایستگاه قوچان و گناباد اختلاف معنیکه در درحالی ؛(0داری داشت )شکل و و همچنین مدل هانت اختلاف معنیئپیشنهادی فا
 شده و مدل هانت مشاهده شدسامانی کالیبره-های هارگریوزشده آن در مدلزدهشده با میزان تخمینگیریبین میزان تابش اندازه

ه مورد استفاد شود، کارایی تخمین تابش در مدل هارگریوز و سامانی تحت تاثیر منطقهکه مشاهده مییطور(. همان0و  2)شکل 
طقه واسنجی را ندارد. در ایستگاه سبزوار نشده در یک منطقه قابلیت کاربرد در خارج از مدهد مدل واسنجیقرار گرفته و نشان می

پرسکات با -ترومشده، آنگسپرسکات کالیبره-ترتیب مربوط به مدل پاور، کرمانی، آنگسترومترین تخمین تابش بهو گناباد، دقیق
تخمین تابش  ترینکه در ایستگاه قوچان دقیقو بود. در حالیئسامانی با ضرایب پیشنهادی فا-نهادی فاو، و هارگریوزضرایب پیش

شده، پاور و رهپرسکات کالیب-پرسکات با ضرایب پیشنهادی فاو، مدل کرمانی، مدل آنگستروم-وسیله مدل آنگسترومهترتیب ببه
ا ها در ایستگاه قوچان در مقایسه بدست آمد. اندک اختلاف بین دقت مدلو بهئادی فاسامانی با ضرایب پیشنه-نهایتا هارگریوز

طور هوچان باشد. بشده در قهای تابش ثبتتر دادهنظر می رسد بیشتر مربوط به کیفیت پایینههای مشهد، سبزوار و گناباد بایستگاه
 . ردکتوان برای تخمین قابل قبول تابش در سطح خراسان رضوی پیشنهاد پرسکات را می-مدل پاور، کرمانی و آنگستروم سهکلی 

شاخص سادگی مدل )تعداد پارامتر کمتر(  دوکه همزمان  AICدر نهایت بهترین مدل تخمین تشعشع با توجه به شاخص آماری 
اسنجی دقیق مدل کرمانی وجود کند، مدل کرمانی است. برای سایر مناطق مورد مطالعه که امکان وو کارایی آن را ارزیابی می

مدل پاور  هایای به دادهباشد. لازم به ذکر است با توجه به دسترسی گسترده نقطهندارد، مدل پاور بهترین مدل تخمین تابش می
 تهای هواشناسی در هر منطقه، مدل پاور قابلیسایت آن و گستردگی پراکنش مزارع کشاورزی و تعداد محدود ایستگاهاز طریق وب

مدل مختلف برآورد تابش  هفتتری علاوه بر دقت برای پژوهشگران فراهم خواهد آورد. در یک مطالعه با بررسی دسترسی راحت
ن و بهتریئپرسکات پیشنهادی توسط فا-، گزارش شد که مدل آنگستروم2773تا  1957در ایستگاه هواشناسی مشهد در بازه زمانی
ای در ایستگاه (. در مطالعه(Mousavi-Baygi et al., 2010های مورد مطالعه بود مدل مدل تخمین تابش در این منطقه در بین

مشهد نشان داده شد که مدل گارج که در آن علاوه بر ساعات آفتابی و طول روز نجومی از میزان بخار آب موجود در اتمسفر نیز 

 ها.واسنجی مدلدر مرحله  2710تا  2772زمانی های مختلف در مشهد و در بازه نتایج حاصل از برازش مدل .1جدول 

𝑅𝑠 شدهکالیبرهپرسکات -آنگستروم = 𝑅𝑎(0.28844 + 0.43444
𝑛

𝑁
) 

𝑅𝑠 با ضرایب پیشنهادی فاو پرسکات-آنگستروم = 𝑅𝑎(0.25 + 0.50
𝑛

𝑁
) 

𝑅𝑠 شدههارگریوز و سامانی کالیبره = 𝑅𝑎(0.21 × √∆𝑇) 
𝑅𝑠 ضرایب پیشنهادی فاوهارگریوز و سامانی با  = 𝑅𝑎(0.16 × √∆𝑇) 

𝑅𝑠 کرمانی = 𝑅𝑎 (0.498 ×
𝑛

𝑁
× −0.0040 × 𝑃 + −0.000635 × 𝑅𝐻 − 0.0011

+ 0.31341) 

𝑅𝑠 هانت = 0.2495 × √∆𝑇 × 𝑅𝑎 + 0.0527 × 𝑇𝑚𝑎𝑥 − 0.8395 × 𝑃
+ 0.02729 × 𝑃2 − 1.6599 
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 پرسکات دقت یکسانی داشت-آنگسترومبرای تخمین تابش خورشیدی استفاده شده بود، نسبت به مدل 
 (Mianabadi et al., 2012 .) 

Shirmohammadi-Aliakbarkhani & Shojaei (2019) پرسکات پیشنهادی -های آنگسترومنیز در منطقه اهواز با مقایسه مدل
ده در منطقه شکالیبرهپرسکات -گیری کردند که مدل آنگسترومسامانی و مدل لی نتیجه-کلوت، هارگریوز مک-توسط فاو، گلور

دقت تخمین تابش در مدل هانت بالاتر از مدل  شد کهمنطقه از کانادا مشخص  17بهترین کارایی را دارد. در یک مطالعه در
با مقایسه کارایی  Jahani et al. (2017)(. Qian et al., 2019و بود )ئسامانی پیشنهادی فا-شده و هارگریوزسامانی کالیبره-هارگریوز

های مرکز استان در ایران از جمله مشهد گزارش کردند که مدل کرمانی در مقایسه با مدل 23های مختلف در تخمین تابش در مدل
سامانی -هارگریوز شده وسامانی کالیبره-پرسکات پیشنهادی توسط فاو، مدل هارگریوز-شده، آنگسترومپرسکات کالیبره-آنگستروم

تابش برآورد گزارش دادند که  Perdinan et al.  (2021)ری در تخمین تابش برخوردار است.و از دقت بالاتئپیشنهادی توسط فا
های تجربی تخمین تابش ازجمله مدل هانت از کارایی بالاتری برخوردار است. نتایج در مقایسه با مدل ماهواره هایداده بر یمبتن

ی سامان-له واسنجی دقت مدل هانت بالاتر از مدل هارگریوزتحقیق حاضر در خراسان رضوی همچنین نشان داد که اگرچه در مرح
قط سامانی دارد و نتایج تخمین آن ف-تری نسبت به مدل هارگریوزسنجی این مدل تخمین بسیار ضعیفبود، ولی در مرحله صحت

-که نتایج تخمین تابش توسط مدل هانت و هارگریوز کردتوان بیان طور کلی میهب ،علاوههدر منطقه واسنجی قابل قبول است. ب
شده های آزمونارومیه نیز گزارش شد که از بین مدل دریاچه آبریز ای در حوضهسامانی از دقت کافی برخوردار نیستند. در مطالعه

ود و توصیه شد ب پرسکات ضعیف-سامانی و سامانی نسبت به مدل آنگستروم-نتایج برآورد تابش خورشیدی توسط مدل هارگریوز
 (.Behmanesh et al., 2017از کاربرد مدل سامانی اجتناب شود )

 تخمین عملکرد دانه و تبخیر و تعرق واقعی . 4-3

 شده عملکردسازیهای مختلف بر دقت مقادیر شبیهدهد دقت برآورد تابش با استفاده مدلنشان می 1همانگونه که نتایج جدول 
آمده نشان داد که در کل منطقه مورد مطالعه کمترین دستهدر طول دوره رشد آن نیز موثر است. نتایج ب دانه گندم و تبخیر و تعرق
ربوط به ترتیب مشده بهزدههای تابش تخمینشده و دادههای تابش مشاهدهشده با استفاده از دادهسازیاختلاف بین عملکرد شبیه

و ئپرسکات با ضرایب پیشنهادی فا-درصد(، مدل آنگستروم 32/3شده )الیبرهپرسکات ک-درصد(، مدل آنگستروم 5/1مدل پاور )
سامانی پیشنهادی توسط -درصد( و هارگریوز 32/0شده )سامانی کالیبره-درصد(، مدل هارگریوز 40/3درصد(، مدل کرمانی ) 42/3)

شده با سازیف عملکرد دانه گندم شبیههم نشان داد که اختلا tدرصد( است. نتایج آزمون  02/12درصد( و هانت ) 20/11و )ئفا
شده با ازیسبا عملکرد شبیهداری پرسکات اختلاف معنی-های پاور، کرمانی و آنگسترومشده با مدلزدهاستفاده از تابش تخمین

تبخیر و تعرق علاوه در کل منطقه مورد مطالعه، مقایسه بین ه(. ب2مقادیر تابش واقعی در کل منطقه مورد مطالعه ندارد )جدول 
رتیب تهای مختلف نشان داد که کمترین اختلاف بههای تابش واقعی و تابش تخمینی حاصل از مدلشده با استفاده از دادهبرآورد

پرسکات با ضرایب پیشنهادی -درصد(، مدل آنگستروم 40/3شده )پرسکات کالیبره-درصد(، آنگستروم 0/2های پاور )مربوط به مدل
سامانی -درصد(، مدل هارگریوز 5/5و )ئسامانی پیشنهادی توسط فا-درصد(، هارگریوز 71/4د(، مدل کرمانی )درص 50/3و )ئفا

درصد( است. لازم به ذکر است که در کل منطقه مورد مطالعه تنها، اختلاف تبخیر و تعرق  3/29درصد( و هانت ) 3/13شده )کالیبره
داری با تبخیر و تعرق برآورد با مقادیر تابش واقعی نداشت. پاور اختلاف معنی برآوردشده با استفاده از تابش تخمینی توسط مدل

های تابش مدل کرمانی و منطقه مورد مطالعه نیز تبخیر و تعرق برآوردشده با استفاده از داده چهارمنطقه از  سههمچنین در 
 های تابش واقعی نداشت.از داده داری با تبخیر و تعرق برآوردشده با استفادهپرسکات اختلاف معنی-آنگستروم

Perdinan et al.  (2020)  ای هشده در فصل رشد سویا در شرایطی که از دادهکه عملکرد و تبخیر و تعرق برآوردگزارش کردند
استفاده  با مقادیر برآوردشده آنها با یها از جمله مدل هانت همبستگی بالاترتابش مدل پاور استفاده شده بود در مقایسه با سایر مدل

 ها تفاوت چشمگیریعلاوه این پژوهشگران گزارش کردند که دقت تخمین تابش توسط مدلههای تابش واقعی داشت. باز داده
ی اهای مختلف متفاوت بود. در مطالعههای مختلف سال نیز تا حدی در بین مدلد، از طرفی دقت تخمین میزان تابش در ماهندار

سامانی -شده توسط مدل هارگریوزتعرق با استفاده از تابش برآورد ارومیه نیز گزارش شد که برآورد تبخیر و دریاچه آبریز در حوضه
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گزارش  Qian et al.  (2019)(.Behmanesh et al., 2017پرسکات دقت کمتری داشت )-و مدل سامانی نسبت به مدل آنگستروم
های مختلف تخمین تابش وجود دارد و عملکرد گندم بهاره و کلزای بین دقت برآورد تابش بین مدلداری کردند که اختلاف معنی

ها از جمله مدل نسبت به سایر مدل DS (De Jong & Stewart, 1993)های تابش مدل شده با استفاده از دادهسازیپاییزه شبیه
 شده با استفاده از تابش واقعی داشت.سازییهسامانی کمترین اختلاف را با عملکردهای شب-هانت و هارگریوز

 

 

 
 

 

رسکات با پ-شده )الف(، آنگسترومپرسکات کالیبره-های آنگسترومسنجی توسط مدلشده و برآوردشده در مرحله صحتگیریرابطه بین مقدار تشعشع اندازه .4شکل 

تا  2712)د(، هانت )و(، کرمانی )ه( و پاور )ی( در ایستگاه مشهد در بازه زمانی با ضرایب فاو سامانی -شده )ج(، هارگریوزسامانی کالیبره-)ب(، هارگریوزضرایب فاو 

2721 . 
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رایب فاو ضپرسکات با -شده )الف(، آنگسترومپرسکات کالیبره-های آنگسترومشده توسط مدلزدهشده و تخمینگیریرابطه بین مقدار تشعشع اندازه .5شکل 

 . 2721تا  2714)د(، هانت )و(، کرمانی )ه( و پاور )ی( در ایستگاه سبزوار در بازه زمانی ضرایب فاو سامانی با -شده )ج(، هارگریوزسامانی کالیبره-)ب(، هارگریوز
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)ب(، رایب فاو ضپرسکات با -شده )الف(، آنگسترومپرسکات کالیبره-های آنگسترومشده توسط مدلشده و برآوردگیریرابطه بین مقدار تشعشع اندازه .6شکل 

 . 2719تا  2710)د(، هانت )و(، کرمانی )ه( و پاور )ی( در ایستگاه قوچان در بازه زمانی ضرایب فاو سامانی با -شده )ج(، هارگریوزسامانی کالیبره-هارگریوز
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)ب(، و ئرایب فاضپرسکات با -شده )الف(، آنگسترومپرسکات کالیبره-های آنگسترومشده و برآوردشده توسط مدلگیریرابطه بین مقدار تشعشع اندازه .7شکل 

 . 2721تا  2714بازه زمانی )د(، هانت )و(، کرمانی )ه( و پاور )ی( در ایستگاه گناباد در ضرایب فاو سامانی با -شده )ج(، هارگریوزه سامانی کالیبره-هارگریوز
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 گيری نتيجه. 4
سامانی و هانت برای تخمین تابش در خارج از بازه زمانی و منطقه واسنجی، -های هارگریوزکه مدل گفتتوان در مجموع می
ای هدقیق تابش خورشیدی را نداشته و به هیچ عنوان استفاده از آنها برای تخمین تابش برای استفاده در مدلقابلیت تخمین 

ترسی د. باتوجه به دقت مدل پاور و قابلیت دسشوسازی رشد و عملکرد گیاهی و همچنین تخمین نیاز آبی گیاهان توصیه نمیشبیه
سازی ههای شبیبهترین گزینه برای استفاده در مدل ،سایتطح استان از طریق وبهای آن برای هر نقطه مکانی در سراحت به داده

نیز از آن برای تخمین تابش  Weathermanپرسکات که در برنامه -که مدل آنگستروم کردتوان بیان گیاهی است. از طرفی می
و گیاهی ارایه های رشد و نمسازیاستفاده در شبیهد و همچنین مدل کرمانی، قابلیت برآورد قابل قبولی از تابش برای شواستفاده می

 دهند.می
 

 سپاسگزاری. 5

 جامربتت دامپروری و کشاورزی عالی آموزش مجتمع پژوهشی تعتبارااجرا شده از محل ا تحقیقاتی طرح نتایج از مستخرج مقاله این
 .دشوتشکر می و تقدیر مجتمع پژوهشی معاونت از وسیلهبدین که باشدمی
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شده و گیریبا ورودی تابش اندازه CERES-Wheatشده توسط مدل سازیبرای مقایسه عملکرد دانه گندم و تبخیر و تعرق شبیه tنتایج آزمون  .2جدول 

 های مختلف در خراسان رضوی.شده توسط مدلزدهتخمین
ET Yield  

Gonabad Quchan Sabzevar Mashhad Gonabad Quchan Sabzevar Mashhad  
477.8 538.2 522.7 462.0 8370.8 7396.7 8942.0 7465.2 Measured 

464.5ns 

(-13.3) 

544.7ns 

(6.5) 

474.7** 

(-48.0) 

459.2ns 

(-2.9) 

8032.0ns 

(-338.8) 
7550.7ns 

(154) 
8351.6ns 

(-590.4) 
7518.6ns 

(53.4) 
Angstrom 

463.5ns 

(-14.3) 

543.1ns 

(4.9) 

472.5** 

(-50.2) 

470.8ns 

(8.7) 

8012.8ns 

(-358) 
7541.3ns 

(144.7) 
8314ns 

(-628) 
7499.4ns 

(34.2) 
Angstrom-

FAO 
548.3* 

(70.5) 

600.9ns 

(62.7) 

632.3*** 

(109.6) 

435.2ns 

(-26.8) 

9153.2* 

(782.4) 
8030ns 

(633.3) 
9273ns 

(331) 
6881.6ns 

(-583.6) 
Hargreaves 

458.6ns 

(-19.3) 

563.5ns 

(25.3) 

473.3** 

(-49.4) 

382.7* 

(79.4) 

8107.0ns 

(-263.8) 
7742.3ns 

(345.7) 
8233.6* 

(-708.4) 
5162.4** 

(-2302.8) 
Hargreaves-

FAO 
579.4** 

(101.6) 

740.2** 

(202) 

676.7*** 

(154.0) 

596.3** 

(134.2) 

9085.2* 

(714.4) 
9168.3* 

(1771.7) 
9274.2ns 

(332.2) 
8501ns 

(1035.8) 
Hunt 

469.0ns 

(-8.8) 

563.9ns 

(25.8) 

480.5* 

(-42.2) 

455.8ns 

(-6.2) 

8165.6ns 

(-205.2) 
7802.3ns 

(405.7) 
8541ns 

(-401.0) 
7362.2ns 

(-103) 
Kirmani 

480.2ns 

(2.4) 

545.9ns 

(7.8) 

494.3ns 

(-28.4) 

474.9ns 

(12.8) 

8383.6ns 

(12.8) 
7568.7ns 

(172) 
8776.6ns 

(-165.4) 
7674ns 

(208.8) 
Power 

The numbers in parentheses indicate the difference between simulated traits when the crop model used estimated radiation as input 

compared to when measured radiation was used. 
ns indicates no significance and ***, **, * indicates significance at P levels of 0.001, 0.01, and 0.05, respectively. 
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