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 چکیده

ی مختلا  هواشناسای، اشااورزی،    هاا  ریزی برنامهیكی از مهمترین پارامترها در 

.. برآورد مقدار تابش خورشيدی است. در این تحقيق .، معماری، انرژی وشناسی آب

تابش خورشيدی دریاافتی سا     به دنبال یافتن مدل مناسبی برای برآورد شدت 

ی مقادار اات تاابش    هاا  هزمين هستيم اه به امك آن بتوان در مناطقی اه داد

خورشيدی موجود نيست، مقدار ميانگين ات تاابش روزاناه خورشايدی را تعياين     

نمود. اغلب م العات قبلی برای برآورد تابش خورشيدی از معادلات رگرسايونی و  

. در ایان تحقياق بارای بارآورد ميازان تاابش       اند هیا مدل آنگستروم استفاده نمود

خورشيدی دریافتی س   زمين از یك مدل بهينه باا اساتفاده از پاارامتر سااعات     

آفتابی استفاده شده است. مدل بهينه به دست آمده تلفيقی از راب اه آنگساترام و   

روش رگرسيون خ ی بوده و اطلاعات مربوط به پارامتر ساعات آفتابی و همچنين 

تا  2771) ی پانزده سالهها هقدار ميانگين ماهيانه تابش دریافتی س   زمين از دادم

. نتایج به دست آماده  اند هایستگاه هواشناسی بجنورد به دست آمد( ميلادی 2783

و جذر ( MBE) ی ميانگين خ ای بایاسها صی دیگر و به امك شاخها لبا مد

تاایج باه دسات آماده نشاان      . ناناد  همقایسه شد( RMSE) ميانگين مربعات خ ا

ی موجود از دقات باالا و   ها لهد اه مدل تحقيق اخير در مقایسه با دیگر مدد می

 اشد.ب میخ ای امتری برخوردار 
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 مقدمه. 1

برخاوردار باوده و بار     سازایی  باه تابش خورشيدی یكی از عناصر هواشناسی است ااه از اهميات   

فرآیندهای گوناگونی همانند اشاورزی، معماری، انرژی و همچنين فرآیندهای آب و خاك مانند تبخيار  

ترین و از لحاظ اقتصاادی   خورشيدی یكی از پاكگذارد. تابش  میو تعرق، ذوب برف و رشد گياهان اثر 

ین منابع انرژی است. برآورد صحي  مقادار تاابش خورشايدی در طراوای و محاسابه      تر هیكی از باصرف

.. بسيار وائز اهميت است. همچناين باه منراور ایجااد     .انرژی، اشاورزی، معماری و ریزی برنامهاصول 

ابش خورشيدی بسيار وياتی و ضاروری اسات. اشاور    ی خورشيدی، تعيين مقدار دقيق شدت تها تسای

مقادار تاابش    انناده  تعياين ایران دارای پتانسيت بالایی از نرر ساعات آفتابی به عنوان مهمترین عامت 

 خورشيدی دارد.

( سانج  تشعشاع ) تاابش خورشايدی اساتفاده از پيراناومتر     گيری اندازهی ها شترین رو یكی از دقيق

آن در بسياری از نقاط به علت فقدان امكاناات و همچناين هزیناه باالا      خورشيدی است اه استفاده از

اشد. بنابراین محققان مختلفی بارای بارآورد مقادار تاابش خورشايدی در نقااطی ااه        ب میپذیر ن امكان

. بدیهی است اه تخمين غيرصحي  مقادار  اند هی فراوانی نمودها شپيرانومتر وجود ندارد، م العات و تلا

ی مختلا  وابساته باه تاابش     هاا  همنجر به بروز خ اا و مشاكلات فراوانای در پاروژ    تابش خورشيدی 

ردد. در نتيجه بار دیگر اهميت تعيين مقدار صحي  تابش گ میی خورشيدی ها تخورشيدی از جمله سای

ی تجربی خود را با استفاده از پارامترهای مختلفای همچاون   ها لردد. بسياری از محققان مدگ میاثبات 

. نخساتين باار آنگساترام    اند ه.. ارائه نمود.ابی، عرض جغرافيایی، رطوبت نسبی، دما، ارتفاع وساعات آفت

برای تخمين مقدار تابش  ای هبا به اارگيری پارامترهای هواشناسی مانند ساعات آفتابی، مدل ساد ]87[

خورشيدی به س   زمين ارائه نمود. محققان دیگری پس از آنگسترام م العات و اقادامات فراوانای در   

و بعادها توساط پايج     ]80[بهبود و تصحي  مدل آنگسترام انجام دادند. مدل آنگسترام توسط پرسكات 

 در س   جهان را ارائه نمودند.توزیع تابش خورشيدی  ]81[اصلاح گردید. لاف و همكارانش  ]89[

باا   ]82[در ایران م العات فراوانی در زمينه برآورد تابش خورشيدی صورت گرفته اسات. دانشايار   

استفاده از مدل پالتریج ميزان تابش خورشيدی را برای تهران و نقاط مختل  ایران تخمين زد. جعفرپور 

تاابش ماهاناه و ساالانه در شايراز اساتفاده       از چهار مدل مختل  برای تخماين ميازان   ]81[و یعقوبی 
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با استفاده از دو مدل دانشيار و برد هولستروم توانست ميزان انرژی خورشايدی را   ]88[نمودند. اشجایی 

تاابش خورشايدی در    بينی پيشمدلی برای  ]83[اند. صميمی  بينی پيشبرای چند من قه خاص ایران 

پارور   اند. سابزی د میوی بيشترین وابستگی تابش را به ارتفاع شهرهای ایران بر وسب ارتفاع ارائه داد. 

از ساعات آفتابی، ضریب ابر، رطوبت نسبی و ميانگين ماازیمم دما اساتفاده و باا قارار دادن ایان      ]81[

های نه انرژی خورشيدی را برای شهری تجربی مختل  توانست ميزان ميانگين روزاها لپارامترها در مد

ی هاا  لی تجربی، بعضی ماد ها هبا توجه به داد ]9[نماید. صفاری پور و مهرابيان  مختل  ایران محاسبه

محققان را برای شرایط آب و هوایی ایران االيبره نمودند. آنها همچنين با به اارگيری روش رگرسيون 

همزمان عوامت هندسی، جغرافيایی، نجومی و هواشناسی را بر ميزان تابش خورشايدی در   تأثيرمراب، 

 بينی پيششهر یزد مورد بررسی قرار دادند و با ارائه یك مدل هفت پارامتری، شدت تابش الی روزانه را 

بار   . آنها در پژوهشی دیگر به بررسی اثر عوامت نجومی، هندسی، جغرافياایی و هواشناسای  ]1[نمودند 

. معينای و  ]1[ميزان تابش ات خورشيدی روزانه دریافتی در یك س   افقی در شهر ارمان پرداختناد  

ی پيرانومتری و ميزان سااعات  ها هی تابشی ثبت شده توسط ایستگاها هبا استفاده از داد ]1[همكارانش 

فراجاو، راب اه    آفتابی اه از سازمان هواشناسی دریافت شده است، همچنين محاسبه طول روز و تاابش 

رگرسيونی تابش ات بر وسب ساعات آفتاابی بارای منااطق اقليمای ایاران را ارائاه نمودناد. مجارد و         

ی هاا  هی روزانه ایستگاها هبا استفاده از مدل بهينه شده برد و هولستروم با استفاده از داد ]0[همكارانش 

پناه  زمين را برآورد نمودند. یزدانهواشناسی سينوپتيك استان ارمانشاه، تابش خورشيدی دریافتی س   

به برآورد تابش الی خورشيد در س   افقی زمين در اصفهان پرداخته و نتایج خاود را   ]3[و همكارانش 

 بينای  پايش باه اماك روش شابكه عصابی باه       ]2[ آبادی زمانی محی مقایسه نمودند. ها لبا دیگر مد

ی هاا  لماد  ]9[تابش ات خورشيد در شهر رفسنجان پرداخت. فرجی مهيااری و همكاارانش    ای هلحر

تجربی برآورد تابش خورشيدی روزانه بر پایه دمای هوا در چهار من قه آب و هاوایی ایاران را ارزیاابی    

 یهاا  صالگوهای محاسباتی انرژی تابشی خورشيد را با استفاده از شاخ ]8[جهانگير و سل انی نمودند. 

 آماری مقایسه نمودند.

 و معادلات حاكم ها هروش تحقيق، استخراج داد. 2

تابع پارامترهای مختلفای همچاون   (  ̅ ) ميانگين روزانه شدت تشعشع خورشيدی بالای جو زمين

اشاد. باا عباور تاابش خورشايد از جاو، باه دليات         ب میعرض جغرافيایی، روز سال و زاویه ميت خورشيد 
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اتمسفری، بخار آب و سایر گازهاای موجاود در هاوا، ذرات اوچاك و معلاق      ی پخش و جذب ها هپدید

ود. پارامترهای مختلفی برای مدلسازی ش می..، بخشی از تابش خورشيد مستهلك .موجود در هوا، ابرها و

، مهمترین این پارامترها ساعات آفتاابی و  ]87[مقدار تابش خورشيدی وجود دارد. طبق راب ه آنگسترام 

 اشد:ب میاشند. راب ه آنگسترام به صورت زیر ب میطول روز 
 ̅

 ̅ 
      

 

 
  (8)  

  ̅ مقدار ميانگين ماهيانه شادت تشعشاع خورشايدی دریاافتی سا   زماين و        ̅ در راب ه فوق 

 ميانگين ماهيانه شدت تشعشع خورشيدی بالای جو و 

 
 نسبت ساعات آفتابی به طول روز است. 

 :]89[وان به امك راب ه زیر تعيين نمود ت میورشيدی بالای جو را ميانگين روزانه شدت تشعشع خ

 ̅  
           

 
(            

     

   
)                   

   

   
           (2)  

ميانگين روزانه شدت تشعشع خورشيدی بالای جو بر روی یك س   افقای بار     ̅ در راب ه فوق 

  وسب 

      
         عرض جغرافيایی من قه،  ، 

 

  شماره روز ساال،    ثابت خورشيد،    

وان از تا  مای زاویه ساعت طلوع و غروب خورشيد است. زاویه ميت خورشيد را    زاویه ميت خورشيد و 

 :]89[راب ه زیر محاسبه نمود 

                
     

   
  (9)  

 گردد. اشد اه طبق جدول زیر تعيين میب میشماره روز سال   زاویه ميت خورشيد و   در راب ه فوق 

 . شماره روزهاي سال1جدول 
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 :]89[نيم ا میاز راب ه زیر استفاده    برای محاسبه 

                      (1)  

 زاویه ميت خورشيد است.  عرض جغرافيایی من قه و   در راب ه فوق 

 :] 89 [نيم ا میبرای محاسبه طول روز از راب ه زیر استفاده 

  
 

  
   

 

  
                   (1)  

ی مربوط به پارامتر ساعات آفتابی و مقدار ميانگين ماهيانه تابش دریاافتی سا   زماين از    ها هداد

شهرساتان بجناورد باا مشخصاات     ایستگاه هواشناسای  ( ميلادی 2783تا  2771) اطلاعات پانزده ساله

 .اند هجغرافيایی زیر استخراج شده و مورد استفاده قرار گرفت

 مشخصات جغرافيايي ايستگاه هواشناسي بجنورد .2جدول 

 طول جغرافيايي

 ( ثانيه -دقيقه -درجه) 

 عرض جغرافيايي

 ( ثانيه -دقيقه -درجه) 

 ارتفاع

 ( متر) 

57°18'10.95"E 37°29'16.21"N 1068 

 مأخذ: نتایج تحقيق     

 روش رگرسيون خطي. 3

را از لحاظ لغوی تعری  نمایيم، این واژه در فرهنگ لغات باه معنای     8اگر بخواهيم واژه رگرسيون

پسروی، برگشت و بازگشت است. اما اگر آن را از دید آمار و ریاضيات تعری  انيم اغلب جهت رساندن 

باه   هاا  هود. بدین معنی اه برخای پدیاد  ر می به اار "بازگشت به یك مقدار متوسط یا ميانگين"مفهوم 

و نند. در وقيقت تحليات رگرسايونی فان    ا امی به طرف یك مقدار متوسط ميت می مرور زمان از نرر

از  ای هسازی ارتباط بين متغيرها است. رگرسيون تقریباً در هار زمينا   تكنيكی آماری برای بررسی و مدل

جمله مهندسی، فيزیك، اقتصاد، مدیریت، علاوم زیساتی، بيولاوژی و علاوم اجتمااعی بارای بارآورد و        

هاای   ، پراااربردترین روش در باين تكنياك   وان گفت تحليت رگرسيونیت میمورد نياز است.  بينی پيش

 اشد:ب میآماری است. شمایی الی و خلاصه شده از یك تحليت رگرسيونی ساده به صورت زیر 

 
                                                           
 

1. Regression 
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زند  تباط وجود دارد، در وقيقت ودس میزند اه بين دو متغير نوعی ار گر ودس می در ابتدا تحليت

آوری اطلاعاات امای از دو    دو متغير وجود دارد و سپس به جماع به شكت یك خط بين  اه یك راب ه

اند. در صاورتی ااه    اطی در یك نمودار دو بعدی رسم میرا به صورت نق ها هپردازد و این داد متغير می

ده در امتاداد یاك خاط مساتقيم پراانا     ( نه لزومااً دقياق  ) تقریباً ها هاین باشد اه داد دهنده نشاننمودار 

 شود: گر تأیيد شده و این ارتباط خ ی به صورت زیر نمایش داده می ، ودس تحليتاند هشد

       (9)  

 شيب این خط است.  عرض از مبدأ و   اه در آن 

 
 خط رگرسيوني .1نمودار 

خورد اه امی تفاوت به چشم می( Yخط ) بين برخی از نقاط و تصویر آنها بر روی خط رگرسيونی

، شرایط محايط،  گيری اندازهانيم. این خ ا ممكن است از خ ا در  آن به عنوان خ ای برآورد یاد می از

 انيم: ه اوليه را به صورت زیر اصلاح می.. ناشی شده باشد. بنابراین معادل.ی طبيعی وها تتفاو

         (0)  

و باه  ( رگرسيونی) تغير مستقتم xبه  معمولاًود. ش میمعادله بالا یك مدل رگرسيون خ ی ناميده 

y خ ای تصادفی است اه برای اامت شدن مدل و   ود. در راب ه فوق ش میگفته ( پاسخ) متغير وابسته

 ود.ش مینشان دادن این اه خ ا نيز تا ودی وجود دارد در نرر گرفته 

 ود اه:ش میفرض  معمولاً

 خ اها برابر صفر است.نند، به عبارت دیگر مجموع ا میخ اها یكدیگر را خنثی . 8

 با خ اهای دیگر ندارد. ای هخ ای موجود در یك مشاهده، راب . 2

 ود.ش میتغييرات بين خ اها ثابت در نرر گرفته . 9

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
ec

jo
ur

na
ls

.ir
 a

t 1
0:

56
 +

04
30

 o
n 

S
un

da
y 

Ju
ne

 1
4t

h 
20

20

http://necjournals.ir/article-1-1170-fa.html


  13 ...تعيين مدل بهينه در محاسبه برآورد تابش الی خورشيدی

 

 

 ی بسياری برای پی بردن به وجاود ها شاین سه فرض برای ساختن یك مدل ضروری است و رو

 معماولاً ی نادرسات از رگرسايون   هاا  هاساتفاد ها وجود دارد. یكی از دلایت  این فرض( یا عدم برقراری)

ی غلاط خواهاد شاد. در صاورتی ااه در مادل       هاا  لاست اه موجب استدلا ها فرضنادیده گرفتن این 

 نامند. می رگرسيونی فقط یك متغير مستقت وجود داشته باشد، مدل را مدل رگرسيونی خ ی ساده

و   در اینجاا  ) ترهای مجهول مادل تا این مروله مدل رگرسيونی معرفی شده و اافی است پارام 

ی مختلفی از جملاه روش امتارین   ها شسازی با استفاده از رو د شوند. برآورد پارامترها در مدلبرآور(  

 ود.ش میمربع خ ا انجام 

ی مورد استفاده در تحليت رگرسيونی است اولاين باار   ها شروش امترین مربع خ ا اه یكی از رو

 8173ریاضايدان مشاهور آلماانی در ساال      2و گاوس  8171ریاضيدان فرانسوی در ساال   8توسط لژندر

معرفی و در م العات نجومی به اار برده شد. خ ا عبارت است از فاصاله عماودی باين مقادار واقعای      

 آید. ه به دست میبرازش شده و مقداری اه برای آن از خط برازش داده شد

 
 خطا در رگرسيون خطي .2نمودار 

 از مشاهدات آماری، خ وط مختل  دارای مجموع مربعاات خ اای متفااوتی    ای های هر مجموعبر

(∑  
 خواهند بود. بهترین خط برازش داده شده آنچنان خ ی است اه در آن مجماوع مربعاات خ اا   (  

(∑  
ود. بارای محاسابه   ش میدارای امترین مقدار باشد. این خط به نام خط امترین مربعات ناميده (  

 نيم:ا میمربوط به خط امترین مربعات نمادهای زیر را معرفی   و   رامترهای مجهول پا
 
                                                           
 

1. Legendre 
2. Gauss 
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    ∑       ̅    

    ∑   
  

    
 

 
  ∑   

 
       (1)  

    ∑       ̅    
    ∑   

  
    

 

 
  ∑   

 
       (3)  

    ∑       ̅       ̅   
    ∑     

 
    

 

 
  ∑   

 
      ∑   

 
     (87)  

̂ ، ضرایب خط امترین مربعات ای هی نمونها هبا مفروض بودن داد   ̂  عبارتند از:  ̂  

 ̂  
   

   
 (88)  

 و

 ̂   ̅   ̂  ̅ (82)  

 ميانگين مقادیر خود هستند و داریم: ̅ و  ̅ در روابط فوق 

 ̅  
∑   
 
   

 
 (89)  

 ̅  
∑   
 
   

 
 (81)  

معرفای اارده اسات.     ها هگر مدلی مشخص را به عنوان الگویی برای داد قسمت تحليتپس تا این 

اشد اه مدل از نرر قابت استفاده بودن و این اه تاا چاه   ب می "انترل مناسب بودن مدل "مروله بعدی

ود و در ماورد بكاارگيری مادل تصاميم گرفتاه      ش میرا به درستی بيان اند بررسی  ها هواند دادت میود 

ود و یا اینكاه بایاد اصالاح شاود. بناابراین      ش میود. در نتيجه مدل یا قابت استفاده تشخيص داده ش می

ود، ايفيات  ش میتحليت رگرسيونی فرآیندی همراه با تكرار و بازنگری است، یعنی در ابتدا مدلی معرفی 

د و وزن، راب اه  ود. راب اه قا  ش میيرد، مدل قبول و یا اینكه مجدداً اصلاح گ میمدل مورد بررسی قرار 

عرضه و تقاضا در علم اقتصاد، تعيين راب ه بين سن افراد و فشارخون آنها، راب اه باين ميازان م العاه     

یی سااده  هاا  لان و س   نمرات آنها، راب ه بين نمرات و ميزان قبولی در انكور سراسری مثاآموز دانش

 در ااربرد رگرسيون هستند.

شده  گيری اندازهگرسيون از طریق ضریب همبستگی با مقادیر شده در هر راب ه ر بينی پيشمقادیر 

 ود:ش میوند. ضریب همبستگی طبق راب ه زیر تعری  ش میمقایسه 

  
 ∑     

 
    ∑   

 
   ∑   

 
   

√ ∑   
  

      ∑   
 
      √ ∑   

  
      ∑   

 
      

 (81)  

مقدار بارآورد شاده تاابش       شده و  گيری اندازهمقدار واقعی تابش خورشيدی    در راب ه فوق 

 خورشيدی هستند.
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ی هاا  لوان با ماد ت میبه منرور مقایسه و صحت اعتبار مدل، نتایج به دست آمده از این تحقيق را 

 و جاذر مياانگين مربعاات خ اا    ( MBE) ی مياانگين خ اای بایااس   ها صرایج دیگر و به امك شاخ

(RMSE ) وان از راب ه زیر تعيين نمود:ت میمقایسه نمود. درصد خ ای نسبی را 

  
     

  
     (89)  

 آید: از راب ه زیر به دست می( MBE) ميانگين خ ای بایاس

    
 

 
∑          

 
    (80)  

 محاسبه نمود:وان با استفاده از راب ه زیر ت میرا ( RMSE) و در نهایت جذر ميانگين مربعات خ ا

     [
 

 
∑          

  
   ]

 

  (81)  

 نتايج. 0

به امك روش رگرسيون خ ی و با استفاده از اطلاعات پانزده ساله ایستگاه هواشناسی شهرستان 

بجنورد، راب ه زیر به منرور برآورد ميانگين روزانه شدت تاابش خورشايدی بار وساب پاارامتر نسابت       

 ساعات آفتابی به طول روز 

 
 آید. به دست می 

                  
 

 
  (83)  

            
وان این ت میآید.  ، مقادیر ميانگين روزانه شدت تابش خورشيدی به دست می83با استفاده از راب ه 

وان مقایساه مقاادیر شادت تاابش     تا  مای  9مقادیر را به صورت ميانگين ماهيانه نيز ارائه داد. در نمودار 

سانج   شاده توساط سنساور تشعشاع     گياری  اندازهو مقادیر واقعی  83خورشيدی به دست آمده از راب ه 

ش روزاناه  ور عمودی ميانگين ماهيانه شادت تااب  ایستگاه هواشناسی را مشاهده نمود. در این نمودار مح

  ات خورشيدی بر وسب 

      
 هد.د میرا نشان  و محور افقی ماه ميلادی 
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 ( 11رابطه ) مقايسه مقادير تجربي و برآورد شده تابش خورشيدي با استفاده از روش رگرسيون خطي .3نمودار 

 

وان نتيجه گرفت مقادیر به دست آمده شدت تابش خورشيدی باه اماك   ت می 9مودار نبا مشاهده 

مقادیر در مقایسه با مقاادیر واقعای باه    روش رگرسيون خ ی از دقت قابت قبولی برخوردار نبوده و این 

ی ایستگاه هواشناسی ان باق خوبی ندارند، بنابراین به امك روش رگرسيون خ ی ها هدست آمده از داد

 وان شدت تابش خورشيدی را بر وسب ساعات آفتابی به خوبی تخمين زد.ت مین

اده از اطلاعاات پاانزده   و روش رگرسيون خ ی و با استف( 8راب ه ) وال به امك راب ه آنگسترام

برای برآورد مياانگين روزاناه شادت تاابش      ای هساله ایستگاه هواشناسی شهرستان بجنورد، راب ه بهين

 خورشيدی بر وسب پارامتر نسبت ساعات آفتابی به طول روز 

 
 آید: به صورت زیر به دست می 

 ̅

 ̅ 
                          

 

 
  (27)  

                 
مياانگين    ̅ مقدار ميانگين شدت تشعشع خورشايدی دریاافتی سا   زماين و      ̅ در راب ه فوق 

، مقادیر ميانگين روزاناه شادت تاابش    27شدت تشعشع خورشيدی بالای جو است. با استفاده از راب ه 

 1داروان این مقادیر را به صورت ميانگين ماهيانه نيز ارائاه داد. در نماو  ت می. آید میخورشيدی به دست 

 گياری  انادازه و مقادیر واقعی  27وان مقایسه مقادیر شدت تابش خورشيدی به دست آمده از راب ه ت می

ایستگاه هواشناسی را مشااهده نماود. در ایان نماودار محاور عماودی        سنج تشعشعشده توسط سنسور 

  ش روزانه ات خورشيدی بر وساب  بميانگين ماهيانه شدت تا

      
فقای مااه مايلادی را    و محاور ا  

 هد.د مینشان 
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 مقايسه مقادير تجربي و برآورد شده تابش خورشيدي با استفاده از رابطه بهينه تحقيق حاضر .4نمودار 

 

وان مشاهده نمود، مقادیر به دست آمده شدت تابش خورشيدی باه  ت می 1مودار ناه در  طور همان

قبولی برخوردار بوده و این مقادیر در مقایسه با مقادیر امك مدل بهينه واضر از دقت بسيار بالا و قابت 

 ی ایستگاه هواشناسی ان باق خوبی دارند.ها هواقعی به دست آمده از داد

وان در تا  مای ااه   اناد  هی فرر و مك اولوچ مقایسه شاد ها لدر این مقاله مدل به دست آمده با مد

 عبارتند از: ها لمشاهده نمود. این مد 9جدول 

 8مدل فرر. 8

 ود، روابط به صورت زیر هستند:ش میدر این مدل اه از راب ه آنگسترام استفاده 
 ̅

 ̅ 
      

 

 
  (28)  

            (
 

 
)        

 

 
     

          (
 

 
)       

 

 
     

2مدل مك اولوچ. 2
 

 ود، روابط به صورت زیر هستند:ش میدر این مدل نيز از راب ه آنگسترام استفاده 

 
                                                           
 

1. Frere 
2. McCulloch 
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 ̅

 ̅ 
      

 

 
  (22)  

             
        

 عرض جغرافيایی من قه است.  در راب ه فوق 

 ي ديگرها لمقايسه مدل بهينه حاضر با مد .3جدول 

 ضريب همبستگي

 (R ) 

 جذر ميانگين مربعات خطا

% (RMSE) 

 ميانگين خطاي باياس

% (MBE)   
 مدل

 فرر -03/11 11/44 44/0

 مك كولوچ 01/4 11/4 12/0

 مدل بهينه حاضر 24/0 64/3 40/0

 های پژوهش مأخذ: یافته         

 بندي گيري و جمع نتيجه. 5

، معماری و انرژی تا ود زیادی وابساته  شناسی آبی مختل  هواشناسی، اشاورزی، ها ریزی برنامه

به برآورد صحي  مقدار تابش خورشيدی است. تابش خورشيدی مهمترین عنصر هواشناسی است اه به 

ذارد. عليرغم اهميت این عنصار،  گ میصورت مستقيم و غيرمستقيم بر تمام فرآیندهای آب و هوایی اثر 

سانجی،   ی تاابش ها هد. به دليت هزینه بالای دستگاوش میمستقيم آن به طور محدود انجام  گيری اندازه

و درنتيجه تعيين مقدار دقيق تابش خورشيدی در مناطق ماورد نرار وجاود     ها هامكان نصب این دستگا

وان با هزینه بسيار اندك مقدار ساعات آفتابی را باه طاور روزاناه در منااطق ماورد نرار       ت میندارد. اما 

بارای تخماين    ای هوان با در دست داشتن پارامتر سااعات آفتاابی، راب ا   ت مینمود. بنابراین  گيری اندازه

 شدت تابش خورشيدی دریافتی س   زمين بر مبنای نسبت ساعات آفتابی به طول روز به دست آورد. 

ی مختلفی برای تخمين شدت تابش خورشايدی بار مبناای سااعات آفتاابی وجاود دارد.       ها شرو

اه مشاهده گردید به امك روش رگرسيون خ ی مدل قابت قبولی برای تخمين دقيق شدت  طور همان

. به همين منرور به دنبال مدل بهينه آن هستيم. مدل بهينه به دست آید میتابش خورشيدی به دست ن

 آمده در این تحقيق تلفيقی از راب ه آنگسترام و روش رگرسيون خ ی بوده و اطلاعات مربوط به پارامتر

 ی پاانزده سااله  هاا  هساعات آفتابی و همچنين مقدار ميانگين ماهيانه تابش دریافتی سا   زماين از داد  
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وان تا  می. در این مدل اند هایستگاه هواشناسی شهرستان بجنورد به دست آمد( ميلادی 2783تا  2771)

ش خورشايدی  با در دست داشتن پارامتر نسبت ساعات آفتابی به طول روز، مقادار مياانگين شادت تااب    

 روزانه را تخمين زد.

تاابش باه دسات آماده از     ان باق بسيار خوب و قابت قبولی بين مقادیر دقيق  1مودار نبا توجه به 

سنجی نصب شده در ایستگاه و مقادیر به دست آمده از مدل بهينه تحقيق اخير وجود دارد.  دستگاه تابش

به طول روز و قارار دادن ایان پاارامتر در مادل      وان با داشتن پارامتر نسبت ساعات آفتابیت میبنابراین 

 نمود. گيری اندازهبهينه، مقدار تابش خورشيدی را با دقت بسيار بالایی 

ی مياانگين خ اای   هاا  صی رایج دیگر و به امك شاخها لنتایج به دست آمده از این تحقيق با مد 

 (.9جادول  ) اند همقایسه شد( R) و ضریب همبستگی( RMSE) جذر ميانگين مربعات خ ا (،MBE) بایاس

ی موجود از دقات بسايار   ها لهد اه مدل تحقيق اخير در مقایسه با دیگر مدد مینتایج به دست آمده نشان 

 اشد و این گواه دیگری بر صحت نسبی نتایج م العه اخير است.ب میبالا و خ ای امتری برخوردار 

 منابع

یساه الگوهاای محاساباتی انارژی تابشای      مقا"(، 8939سل انی ) و ايوان جهانگير محمد وسين [8]
 27، دوره نشریه انرژی ایران، "های آماری )م العه موردی: شهر بم( خورشيد با استفاده از شاخص

 .898-801صص، 8شماره 
ای تابش ات خورشايد در شاهر رفسانجان توساط      بينی لحره پيش"(، 8932زمانی محی آبادی ) [2]

 .81-92صص، 1شماره  ،89، دوره نشریه انرژی ایران، "شبكه عصبی
هاای   االيبراسيون و اعتبارسانجی مادل  "(، 8910) مهرابيان و مرفرعلی صفاری پور، محمدوسن [9]

المللای   شانزدهمين انفرانس سالانه باين ، "های تجربی تحليلی تابش خورشيدی با استفاده از داده
 ، دانشگاه شهيد باهنر ارمان.مهندسی مكانيك

هاای   مدلسازی تابش خورشيدی و مقایسه باا داده "(، 8910) مهرابيان یو مرفر عل پور، محمدوسن صفاری [1]
 ، دانشگاه شهيد باهنر ارمان.المللی مهندسی مكانيك شانزدهمين انفرانس سالانه بين، "تجربی

بررسای اثار عوامات نجاومی، هندسای،      "(، 8911) مهرابيان و مرفر علی پور، محمدوسن صفاری [1]
ابش ات خورشيدی روزانه دریافتی در یك س   افقی در شاهر  جغرافيایی و هواشناسی بر ميزان ت
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