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  المللي گرمايش، سرمايش و تهويه مطبوعاولين كنفرانس بين
 1388 خرداد، تهرانايران، 

بررسي اثر عوامل نجومي، هندسي، جغرافيايي و هواشناسي بر ميزان تابش كل خورشيدي روزانه دريافتي در يك سطح 
  افقي در شهر كرمان

  
  
  2 مظفرعلي مهرابيان ،1 محمدحسن صفاري پور

  
 m.h.saffaripour@mail.uk.ac.ir دانشگاه شهيد با هنر كرمان،  دانشجوي دكتري 1

  ma_mehrabian@yahoo.com يد با هنر كرماندانشگاه شه ، استاد2
  
  

  چكيده
 اثر عوامل نجومي، هندسـي، جغرافيـايي و هواشناسـي           دراين پژوهش 

. برميانگين مقداركل روزانه تابش خورشـيدي موردبررسـي قرارگرفـت      
براي اين منظورازداده هاي اندازه گيـري شـده مربـوط بـه مقـداركل               

 هندسـي   ،جغرافيايي ،تابش خورشيدي وهمچنين مشخصات نجومي    
 (IMO)  كه توسط سازمان هواشناسي ايران     وهواشناسي شهر كرمان  

تجزيه وتحليل داده هاي تجربي نـشان داد        . تهيه شده استفاده گرديد   
ش خورشيدي برروي يك سطح افقـي       كه ميانگين روزانه مقداركل تاب    

. ارد جغرافيايي وهواشناسـي ارتبـاط د       نجومي، هندسي،  ت عامل باهش
فشار هوا،  ) 2(سينوس زاويه ميل خورشيد،     ) 1( :مل عبارتند از  اين عوا 

 ميانگين روزانه حـداكثر درجـه حـرارت       ) 4(،  درجه حرارت زمين  ) 3(
) 6(،   هـوا  ميانگين روزانه حداكثر درجه حرارت نقطـه شـبنم        ) 5(،  هوا

 واقعي ساعات آفتـابي     نسبت تعداد ) 7(ميانگين روزانه رطوبت نسبي،     
انگين روزانه شـدت تشعـشع خورشـيدي بـالاي          مي) 8(به طول روز و     

هشت رابطه رگرسيون خطي هر كدام شامل يكي از عوامل فـوق            . جو
براي پيش بيني ميانگين مقداركل تابش خورشيدي روزانه برروي يك   

نتايج حاصله نشان دادكه در بـين عوامـل         . رديدسطح افقي پيشنهادگ  
اثير را بـر روي     كمتـرين ت ـ  ) 7 (عامـل بيشترين تاثير و  ) 1( عامل   فوق

ن نگياميآنـاليز خطـا شـامل خطـاي نـسبي،           . تابش خورشيدي دارنـد   
 و جذر ميانگين مربعات تغييرات دو مقدار بـراي هـر            رات دومقدار تغيي

پيـشنهاد شـده     هـاي     مدل .يك از مدل هاي هشت گانه انجام گرديد       
قابل استفاده درمناطقي است كه داده هـاي        همچنين   ،دراين پژوهش 

ت نها موجود نيست ولي عوامـل هـش       ابش خورشيدي در آ   مقدار كل ت  
گانه مدل را مي توان در خارج از ايستگاههاي هواشناسي اندازه گيري            

 انتخاب مدل مناسب بستگي به دقـت مـورد انتظـاربراي پـيش              .نمود
 .بيني تابش خورشيدي دريافتي خواهد داشت

 ابي، تـابش كـل، رگرسـيون      زاويه ميل، سـاعات آفت ـ    : كلمات كليدي 
  خطي، درجه حرارت زمين

  
  مقدمه

مطالعات زيادي براي برآورد مقداركل انرژي تابـشي دريـافتي بـرروي            
نخـستين رابطـه تجربـي توسـط        . يك سطح افقي انجـام شـده اسـت        

 كه درآن مقداركل تابش خورشيدي با       ، پيشنهاد گرديد  ]1[آنگستروم  
ــت   ــرتبط اس ــابي م ــاعات آفت ــسبت س ــط  . ن ــستروم توس ــه آنگ رابط

روابط اصـلاح شـده     .  اصلاح گرديد  ]3[ وبعدها توسط پيج   ]2[پرسكات
 بـه كـار     هنوزبراي برآورد مقداركل تابش خورشيدي درسطح وسـيعي       

  .ميروند
 ]4[توزيع تابش خورشيدي درسطح جهـان بوسـيله لاف و همكـاران             

تلاش هاي زيادي براي پيداكردن مـدل هـاي         . موردمطالعه قرارگرفت 
رنواحي بزرگي ازجهـان     ويا د  ]5[ عمومي كه درتمام كشورهاي جهان    
 كاربردداشـته باشـدانجام گرفتـه       مانند اروپا وكشورهاي گرم ومرطوب    

ــسياري   . اســت ــي درب ــراين، رابطــه آنگــستروم درســطح مل ــلاوه ب ع
محققين بـسياري زاويـه ميـل       . استشده  ازكشورهاي جهان آزمايش    

 براي برآورد ميزان تابش خورشـيدي       خورشيدي وعرض جغرافيايي را   
   .اربرده اندبك

 مدل هاي تحليلي ديگر محققـين را مـورد          ]6[صفاري پور و مهرابيان   
 بعضي از اين    ،تجزيه و تحليل قرار داده و با توجه به داده هاي تجربي           

صفاري پور   .مدل ها را براي شرايط آب و هوايي ايران كاليبره نمودند          
 بـا بـه كـارگيري روش رگرسـيون          ]7[و مهرابيان در پژوهـشي ديگـر      

مركب تاثير توامان عوامل هندسي، جغرافيايي، نجومي، و هواشناسـي          
را بر ميزان تابش خورشيدي دريافتي در شهر يــزد مورد بررسي قرار            

ه يك مدل هفت پارامتري شدت تابش كلي روزانـه را بـا          ئدادند و با ارا   
  .دقت بسيار زيادي پيش بيني نمودند

ي ايران  يد در شهرها   مدلي براي پيش بيني تابش خورش      ]8[صميمي  
 او پارامترهاي مدل را از راه انطبـاق بـا داده            .بر حسب ارتفاع ارائه داد    

هاي اندازه گيري شده موجود در يك شهر خاص بدست نياورد بلكـه             
مقادير پـيش بينـي شـده در ايـن          . بر مبناي اصول كلي انتخاب نمود     

 ساله  17مدل مطابقت خوبي با اندازه گيري هاي تجربي در يك دوره            
در تهــران و همچنــين داده هــاي تجربــي در دوره هــاي كوتــاهتر در 

 بـراي برقـراري رابطـه      IMOاز داده هـاي     . شهرهاي ديگر نـشان داد    
چنين رابطه  . ساده اي بين ساعات آفتابي و پوشش ابر استفاده گرديد         

اي براي برآورد تابش خورشيد در جاهايي كـه فاقـد سـاعات آفتـابي               
  . گرديدشنهادپيي باشند اندازه گيري شده م

 روابطي براي تخمـين متوسـط ماهانـه         ]9[بهادري نژاد و ميرحسيني     
ضريب صافي هوا در شهرهاي مختلف ايران پيشنهاد نمودند و مقادير           

) از فـروردين تـا اسـفند   (ضريب صافي هوا را بـراي ماههـاي مختلـف      
ه از  محاسبه و اين مقادير را با داده هاي تجربي و مقادير بدسـت آمـد              

  . روش هاي پيشنهادي ساير پژوهشگران مقايسه نمودند
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 سه مدل تابشي را براي پيش بيني متوسط ماهانـه           ]10[سبزي پرور   
اين مدل ها   . تابش خورشيدي روزانه بر روي سطوح افقي اصلاح نمود        

اصلاح مدل ها با وارد     . مختص ناحيه خشك در مركز ايران مي باشند       
هاي غبـارآلود، و تغييـرات فـصلي فاصـله          كردن ارتفاع، تعداد كل روز    

سبزي پرور نشان داد كـه مـدل اصـلاح       .  زمين انجام گرفت   -خورشيد
شده صباغ تابش كل خورشيدي را در نواحي خشك و نيمه خشك با             

سبزي پرور همچنين رابطه اي براي پيش       . دقت خوبي تقريب مي زند    
 هـاي   بيني تابش خورشيدي بر حسب ارتفاع بـراي شـهرهاييكه داده          

  . اندازه گيري در دسترس نمي باشد ارائه داد
 مدل را براي برآورد تابش پخشي ساعتي بـر       12 عملكرد   ]11[نوريان  

روي سطوح مايل از روي داده هاي تجربي مربوط به تابش پخشي بـر              
تابش كل بر روي يك سـطح مايـل از          . روي سطوح افقي ارزيابي نمود    

م، تـابش پخـشي و انـرژي    سه مولفه تشكيل مي شود، تـابش مـستقي   
مولفه تابش مستقيم را از تقسيم زاويه برخورد        . منعكس شده از زمين   

انرژي مـنعكس   . به زاويه سمت الراس خورشيدي ميتوان بدست آورد       
شده از زمين اثر ناچيزي در محاسبات دارد و با مدل هاي ايزوتروپـي              

پخـشي  اما مدل هاي پيش بيني كننده مولفه   . قابل محاسبه مي باشد   
تفاوت هاي فاحشي نشان مي دهند كه نوريـان روش اعتبـار سـنجي              

 مـدل مختلـف در مقابـل داده         12. اين مدل ها را مورد بحث قرار داد       
هاي واقعي بر روي يك صفحه مايل رو به جنوب و يك صـفحه مايـل       

شاخص هاي آماري . رو به غرب در شهر كرج مورد آزمون قرار گرفتند      
دل ها براي سـطح مايـل رو بـه غـرب خطـاي              نشان دادند كه تمام م    

بزرگي را توليد مي نماينـد، در حاليكـه مـدل هـابراي سـطوح رو بـه                  
   .جنوب هم خواني خوبي نشان مي دهند

 بين مقـدار     روابطي  با به كار گيري روش رگرسيون خطي       دراين مقاله 
 هندسـي   ، جغرافيايي ،كل تابش خورشيدي وپاره اي از عوامل نجومي       

 براي مقايسه ميزان تاثير اين عوامل نـسبت    رقرارنموده و وهواشناسي ب 
عوامـل بكاررفتـه    .  مي پردازيم   روابط به تجزيه و تحليل آن    به يكديگر   
عبارتنـد از شـدت      ) تجربي روابط( هاي پيش بيني كننده      دراين مدل 

 ، نـسبت سـاعات آفتـابي روزانـه        ،روزانه تابش خورشـيدي بـالاي جـو       
وسط روزانه حـداكثر درجـه حـرارت         مت ،رطوبت نسبي متوسط روزانه   

 درجه حـرارت زمـين در       ، متوسط روزانه حداكثر نقطه شبنم هوا      ،هوا
 متوسط روزانه فشارآتمسفري وشيب زاويـه     ، زمين  سانتيمتري 5عمق  

ضرايب مربوط بـه معـادلات مـدل را بدسـت آورده،            . ميل خورشيدي 
مقاديركل تابش خورشيدي را بـا توجـه بـه معـادلات مـدل محاسـبه          

 ايـن مقايـسه     .نموده و با مقادير اندازه گيري شده مقايسه مـي كنـيم           
نشان خواهد داد كه در بين عوامل هـشتگانه فـوق كـدام يـك تـاثير                 

ضـمناً  . بيشتري بر ميزان تابش خورشـيدي دريـافتي خواهـد داشـت           
هشت مدل براي پيش بيني ميزان انرژي خورشـيدي دريـافتي ارايـه             

متناسب با دقت مورد انتظار خود مـدل     خواهد شد كه كاربر مي تواند       
   .مناسب را انتخاب نمايد

  
  روش استخراج داده هاي تجربي

 كـل روزانـه تـابش خورشـيدي و          ن مقـدار  بيل روابـط    تحليبه منظـور  
، هندسي و هواشناسي، اطلاعات دريافت      ييافيجغرا, مشخصات نجومي 

مللي ن ال بيواقع در فرودگاه    ستگاه هواشناسي   ي كه در  ا    IMOشده از   
ن فرودگـاه در    يا.  بدست آمده اند، مورداستفاده قرارگرفته است      كرمان

30o-15'      56 عرض شمالي وo-38'      متـر   1754 طول شرقي و ارتفاع 
 خـصوصاٌ درجـه     (IMO)اطلاعات اخذ شـده از    . ا قرار دارد  يازسطح در 

مم، مقدارساعات آفتابي ومقدارتابش كل روزانـه بعنـوان         يحرارت ماكز 
شـده توسـط مـدل      بيني ش  پير  يسـه مقـاد   يجهـت مقـا   ر مرجع   يمقاد

از عوامـل فـوق الـذكر       يك اطلاعات مربوط به هـر    . بكارگرفته شده اند  
ن قـرار   محققيار  ختير موجود بوده ودرا   يدردوره هاي طولاني به شرح ز     

شبنم و رطوبت نسبي طي مم، نقطه يدرجه حرارت ماكز :داده شده اند 
مقدارســـاعات ، )دييلا م2005يت  لغـــا1961( ســـاله 45دوره يك 

 41دوره يك آفتاب نگار كمبـال اسـتوكس طـي     با استفاده از   آفتابي
،دمــاي زمــين طــي يــك دوره  )دي ميلا2005 يت لغــا1965(ســاله 

مقدارتابش كل روزانـه انـرژي      و  ) ميلادي2005 لغايت 1992(ساله14
 سـاخت كارخانـه   cc-1- 681رانومتر مدل پيخورشيدي با استفاده از    

Kipp & Zonen يت  لغــا1984(ســاله  22دوره يك  هلنــد طــي
  .)دي ميلا2005

  
  :ثر بر ميزان تابش خورشيدي دريافتيمؤعوامل 

نـرژي تابـشي    ا. انرژي خورشيدي به فراواني در ايران يافت مـي شـود          
2/7625 درحدود ورودي به زمين در كرمان     mMJ، ساعات   تعداد 

  . مي باشد1223  و3157  در سال به ترتيب و ساعات ابري آفتابي
ثر بر ميزان تابش خورشيدي دريافتي را ميتوان به پنج گروه           مؤعوامل  

يعني عوامل هندسـي، نجـومي، آب و هـوايي، جغرافيـايي و فيزيكـي               
  . ]12[تقسيم نمود

زاويه سمت الراس، زاويه ارتفاع خورشـيد،        عوامل هندسي شامل     -الف
، زاويـه سـمت     زاويه عزيمت خورشيد، شـيب سـطح دريافـت كننـده          

  ... و ،گيرنده
مقدار ثابت خورشيدي، فاصله بـين زمـين و           عوامل نجومي شامل   -ب

ميـانگين روزانـه شـدت       ، زاويه سـاعت،   زاويه ميل خورشيد  خورشيد،  
  ... و ،تشعشع خورشيدي بالاي جو

نقطـه    ، هـوا  درجـه حـرارت   مقدار ابـر،     عوامل آب و هوايي شامل       -ج
داد واقعي سـاعات آفتـابي بـه طـول       نسبت تع  ،دماي زمين ،  شبنم هوا 

  ...، و روز
 ارتفاع  رافيايي،عرض جغرافيايي، طول جغ    عوامل جغرافيايي شامل     -د

، و  )انگين فشار هواي محـيط    مي(از سطح دريا در محل دريافت كننده        
...  
ميـزان بخـار   ضريب خاموشي آتمسفر ريلي،     عوامل فيزيكي شامل     -ح

   ... زان اوزون در آتمسفر، و يب كدري، مي، ضرآب موجود در آتمسفر
  

 بر ميزان تـابش خورشـيدي       بعضي از اين عوامل   در اين پژوهش تاثير     
اين عوامـل بـا شـماره       . ر كرمان مورد بررسي قرار مي گيرد      دريافتي د 

در چكيـده و بــه صــورت ايتاليـك در ايــن قــسمت   ) 8(تــا ) 1(هـاي  
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يكـديگر  برخي از عوامل فوق به موجب معادلاتي به  .مشخص شده اند  
، و يا به عوامل ديگري كـه در ايـن قـسمت بـه آنهـا نيـز اشـاره شـد                     

  :ذيلا پاره اي از اين معادلات را معرفي مي كنيم. مرتبطند
)1(]365/)284(360sin[45.23 ∗+= nδ  

 شماره روز سـال از اول ژانويـه         *nيد و   زاويه ميل خورش   δ كه درآن 
  .مي باشد

)2(15/2 sN ω=  
حداكثرتعــداد ســاعات آفتــابي مقــدورازطلوع تــا غــروب  N كــه درآن
كه از   مـي باشـد    خورشـيد ) غروب(زاويه ساعت طلوع    sω و   خورشيد

  :معادله زير محاسبه مي شود
)3()tantan(cos 1 δϕω −= −

s  
  . عرض جغرافيايي محل مي باشدϕكه در آن 

)4(]sinsin)180/(
sincos[cos)/360024(0

δϕπω
ωδϕπ

s

sSC fGH
+

×××=
 

 اسـت و از     صحيح خـارج از مركـز مـدار زمـين           ضريب ت ـ   f كه در آن  
  :معادله زير به دست مي آيد

)5()]365/360cos(033.01[ ∗+= nf  
  

  :روش رگرسيون خطي و معرفي خطاها
هدف از اين پژوهش بدست آوردن روابطي آماري بـراي تقريـب زدن             

 اي   جملـه  شيد با استفاده ازرگرسيون خطي يك     تابش كل روزانه خور   
براي تحقق هـدف    . مي باشد هشت گانه    سب هريك از پارامترهاي   برح
ضـمنا نتـايج نهـايي      .  مورداستفاده قرار گرفتند   ق داده هاي تجربي   فو

 وقتـي   ،در رگرسـيون خطـي    . بصورت متوسط ماهانه ارائه مي گردنـد      
 زير براي متغير     به شكل   رابطه اي  ، نمائيم ازيك متغيرمستقل استفاده  

  :اشتوابسته خواهيم د
)6(bxay +=   

مـستقل مـؤثر درمـسئله       پارامتر   xيب رگرسيون و  ضرbكه در آن    
 هر يك از عوامل هشت گانه فوق بصورت جداگانـه بعنـوان      .مي باشند 

 خورشيدي دريافتي بعنـوان متغيـر        كل پارامتر مستقل و ميزان تابش    
ي شده درهر رابطه رگرسيون از      مقادير پيش بين  .  مي روند  وابسته بكار 

. مقايسه شدند با مقادير اندازه گيري شده       Rطريق ضريب همبستگي    
 يك معيار آماري است و مطابق رابطه زير تعريف     Rضريب همبستگي   

  .مي شود

)7(

1 1

2
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2

1 1

2
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2
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1 1 1 ,,,,

∑
=

∑
=

−∑
=

∑
=
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∑
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∑
=
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=

−

=
n

i

n

i ciHciHn
n

i

n

i miHmiHn

n

i

n

i

n

i ciHmiHciHmiHn

R  

ترهـاي  علاوه برآن تغييرات بين دو مقدار مقايسه شـده بوسـيله پارام        
   جذرميانگين مربعات تغييرات،آماري مهم يعني درصد خطاي نسبي

دو مقدار و نيز ميانگين تغييـرات دو مقـدار در معـرض نمـايش قـرار                 
تم هـاي  اين پارامترها معيارهاي بنيادي براي دقـت در سيـس    . گرفتند

 عبارتـست از    ،e ،درصـد خطـاي نـسبي     . انرژي خورشيدي مي باشند   
  :ش كل روزانه خورشيدتغيير نسبي متوسط تاب

  

)8(100
,

,, ×
−

=
mi

mici

H
HH

e  

  :جذر ميانگين مربعات تغييرات دو مقدار بصورت زير تعريف مي شود 

( ) )9(]1[ 2/1

1

2
,,∑

=
−=

n

i
cimi HH

n
RMSE  

  : ميانگين تغييرات دو مقدار بصورت زير تعريف مي شود

)10()(1
1

,,∑
=

−=
n

i
cimi HH

n
MBD  

  
  نتايج  

اب هريـك از    تجزيه وتحليل رگرسيون خطي يك جملـه اي بـا انتخ ـ          
  بصورت مجزا بكارگرفته شد و منجر به هـشت ت گانه  پارامترهاي هش 

براي پيـداكردن   . رابطه مختلف براي برآورد تابش كل خورشيد گرديد       
 قـرار    آناليز رگرسيون حداقل مربعات مورد اسـتفاده       ضريب رگرسيون، 

به شرح زير براي شـهر       (R)يب همبستگي   هشت رابطه با ضر   . گرفت
  :اب گرديدكرمان انتخ

)11()95943.0(sin7110.198890.20 =+= RH δ

)12()95551.0(07177.06532.1 =+−= RHH

)13()94110.0(4388.03706.8 =+= RGTH

)14()93296.0(max6584.04233.5 =+= RTH

)15()89700.0(4274.08760.34 =−= RhRH

)16()86991.0(max,9588.10620.27 =+= RdpTH

)17()79236.0(5793.14000.1335 =−= RPH

)18()43680.0(9420.265506.1 =+= RN
nH  

از آنجاكه روابط فوق الذكر مقادير تابش كل روزانه را برحسب هريـك             
ه مي دهند، لذا براي سهولت نتـايج نهـايي          ئاز پارامترهاي هشتگانه ارا   

بـا  ) 8(الـي   ) 1(برآورد شده بصورت متوسط ماهانـه، در شـكل هـاي            
) 1(مقداري كه در شكل   . مقادير اندازه گيري شده مقايسه گرديده اند      

به كار رفته به ايـن ترتيـب        ) مثلاً ژانويه (ك ماه بخصوص   در ي  Hبراي  
 11 براي تك تـك روزهـاي آن مـاه از معادلـه       Hمقدار: محاسبه شده 

محاسبه شده، نتايج با يكديگر جمع شده، و حاصـل جمـع بـر تعـداد                
ايـن روش در مـورد بقيـه ماههـاي     . روزهاي آن ماه تقسيم شده است     

  .همين شيوه اعمال گرديده استسال و در مورد بقيه معادلات نيز به 
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Real data Eq11

  
  δsinرمتغير تجربي و برآوردشده با استفاده از يمقاد) 1(شكل
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Real data Eq12

  
  0Hرمتغير تجربي و برآوردشده با استفاده ازيمقاد) 2(شكل
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Real data Eq13

  
  GTرمتغير تجربي و برآوردشده با استفاده از يمقاد) 3(شكل
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Real data Eq14

  
  maxTرمتغير تجربي و برآوردشده با استفاده از يمقاد) 4(شكل
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Real data Eq15

  
  hRرمتغير تجربي و برآوردشده با استفاده از يمقاد) 5(شكل
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Real data Eq16

  
  max,dpTرمتغير تجربي و برآوردشده با استفاده از يمقاد) 6(شكل

0
5

10
15
20
25

30
35

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Month

M
on

th
ly

 M
ea

n 
D

ai
ly

 G
lo

ba
l S

ol
ar

 
R

ad
ia

tio
n(

M
J/

m
2/

da
y)

Real data Eq17

  
  Pرمتغي برآوردشده با استفاده از رتجربي ويمقاد) 7(شكل
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Real data Eq18

  
Nرمتغير تجربي و برآوردشده با استفاده از يمقاد) 8(شكل

n  
  

  بحث 
روش رگرسيون خطي منجر به تعريف مدل هايي بـراي پـيش بينـي              
. شدت كل تابش خورشيدي دريافتي روزانـه در شـهر كرمـان گرديـد             

متغيـر  (دل ها شدت كـل تـابش خورشـيدي دريـافتي          هريك از اين م   
را بر حسب يكي از عوامل هندسي، جغرافيايي، هواشناسـي و           ) وابسته

مدل هاي مـورد    . بيان مي كند  ) متغير مستقل (نجومي در شهر كرمان   
 كاليبره IMOا داده هاي اندازه گيري شده توسط  نظر از راه مقايسه ب    

رسـي دقـت مـدلها ضـريب        بـراي بر  .  و ضرايب آنها بدست آمـد      ندشد
 بـه   Rاز آنجاكه ميـزان نزديكـي       .  آنها محاسبه گرديد   (R)همبستگي

واحد معيار دقت مدل ها محسوب مي شود، ملاحظه گرديد كه مـدل             
ــي sinδHH)(خط ــا= ــت و  R=95943.0ب ــشترين دق بي

)(مدل N
nHH  دقـت را دارا      كمتـرين  R=43680.0بـا =

اين بررسي همچنين نشان مي دهد كه شـدت كـل تـابش             . مي باشد 
خورشيدي دريافتي در يك سطح افقي در درجه اول متاثر از سينوس            

  اين بستگي سپس بر حسب اولويت. زاويه ميل خورشيدي است
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Nو0H،GT  ،maxT  ،،hR  ،max,dpT،Pبه
n  گرچـه  .  تعلق دارد

 در اغلــب محاســبات بــسيار زيــاد از دقــت R〈9.0مــدل هــايي بــا
 نيـز مـي تـوان بـراي         R〉9.0مهندسي برخوردارند، از مـدلهايي بـا        

امتياز اين مـدل هـا آن اسـت كـه بـا             . سبات سرانگشتي بهره برد   محا
معلوم بودن متغير مستقل بكار رفته در هر مدل كه يكي از مشخصات     
نجــومي ، هندســي، هواشناســي، و يــا جغرافيــايي محــل مــورد نظــر 
محسوب مي شود ميتوان شدت كل تابش خورشيدي در آن محـل را             

 معلومند و يا با ابزارهـاي       مشخصات فوق براي يك محل يا     . تقريب زد 
عوامـل  . نه چندان گران قيمت به سادگي قابل اندازه گيري مي باشند          

ديگري از قبيل سرعت باد و يا حتي آلاينده هاي موجـود در هـوا در                 
ثرند و تاثير آنها را ميتـوان در صـورت          مؤشدت كل تابش خورشيدي     

 عوامـل   معلوم بودن داده هاي تجربي با روشي شـبيه آنچـه در مـورد             
 در صد خطاي نـسبي حاصـل از   .هشتگانه فوق گفته شد بررسي نمود   

 تا  11معادلات  (مقايسه نتايج بدست آمده از مدل هاي يك پارامتري          
 بــراي RMSEو MBD بــا نتــايج واقعــي و همچنــين مقــادير) 18

، 2 در جـدول  14و 13، براي معـادلات    1 در جدول    12و  11معادلات  
 در 18 و 17، و بــراي معــادلات 3ل  در جــدو16و15بــراي معــادلات 

 نتـايج حاصـل از پـژوهش        5ضـمناً در جـدول      .  آمده اسـت   4جدول  
 آن  با مقـادير نظيـر    ) شمسي(ههاي ايراني  برحسب ما  [9]بهادري نژاد   

حاصل از مدل هاي يك پارامتري و همچنين با مقادير تجربي مقايسه            
   .شده اند

  
 δsinبرحسبآناليز خطا مربوط به مدل هاي تابشي  1جدول 

  )12معادله (0H و) 11معادله (
Eq. (12)  Eq. (11) 

(%)e
 

ciH , (%)e
 

ciH , miH ,  Month  

8.07 13.53 10.86 13.88 12.52 January 
5.62 16.72 3.28 16.35 15.83 February 
13.82 20.92 9.19 20.07 18.38 March 
7.48 24.72 4.96 24.14 23 April 
0.82 27.05 1.53 27.24 26.83 May 
-2.38 27.86 0.28 28.62 28.54 June 
-2.56 27.38 -0.43 27.98 28.1 July 
-1.62 25.48 -1.85 25.42 25.9 August 
-6.06 22.15 -8.52 21.57 23.58 September 
-7.25 17.92 -9.32 17.52 19.32 October 
-6.51 14.21 -4.87 14.46 15.2 November 
-5.16 12.51 -0.23 13.16 13.19 December 

-0.005 -0.00167 MBD 
1.220491 1.100136 RMSE 

  
  
  
  
  
  
  

معادله (  GT آناليز خطا مربوط به مدل هاي تابشي برحسب2 جدول
  )14معادله  (maxTو ) 13

Eq. (14)  Eq. (13) 
(%)e
 

ciH , (%)e
 

ciH , miH ,  Month  

2.32 12.81 1.52 12.71 12.52 January 
-9.85 14.27 -9.41 14.34 15.83 February 
-8.71 16.78 -7.73 16.96 18.38 March 
-9.48 20.82 -9.43 20.83 23 April 
-8.80 24.47 -7.79 24.74 26.83 May 
-3.68 27.49 -3.64 27.50 28.54 June 
-0.50 27.96 0.04 28.11 28.1 July 
4.86 27.16 4.52 27.07 25.9 August 
6.83 25.19 6.74 25.17 23.58 September 
11.34 21.51 10.56 21.36 19.32 October 
15.13 17.50 14.74 17.44 15.2 November 
8.49 14.31 6.60 14.06 13.19 December 

0.01 0.008333 MBD 

1.63406 1.53472 RMSE 
  

  آناليز خطا مربوط به مدل هاي تابشي برحسب3جدول 
hR) 15معادله ( و max,dpT)  16معادله(   

Eq. (16)  Eq. (15) 
(%)e
 

ciH , (%)e
 

ciH , miH ,  Month  

22.52 15.34 -4.63 11.94 12.52 January 
-8.46 14.49 -2.08 15.50 15.83 February 
5.11 19.32 -8.05 16.90 18.38 March 
-0.30 22.93 -10.91 20.49 23 April 
-7.38 24.85 -11.44 23.76 26.83 May 
-12.65 24.93 -5.68 26.92 28.54 June 
2.99 28.94 -5.34 26.60 28.1 July 
3.63 26.84 1.93 26.40 25.9 August 
-7.51 21.81 10.22 25.99 23.58 September 
-0.57 19.21 18.48 22.89 19.32 October 
7.96 16.41 24.34 18.90 15.2 November 
14.18 15.06 7.20 14.14 13.19 December 

0.021667 -0.00333 MBD 

1.762673 2.172375 RMSE 

  
 P آناليز خطا مربوط به مدل هاي تابشي برحسب4 جدول

N  و ) 17ه معادل(
n) 18معادله( 

Eq. (18)  Eq. (17) 
(%)e 

ciH , (%)e  
ciH ,  miH ,  Month  

44.89 18.14 45.37 18.20 12.52 January 
20.40 19.06 26.34 20.00 15.83 February 
-5.33 17.40 15.13 21.16 18.38 March 

-21.04 18.16 -7.52 21.27 23 April 
-22.96 20.67 -17.52 22.13 26.83 May 
-22.35 22.16 -6.17 26.78 28.54 June 
-22.46 21.79 2.85 28.90 28.1 July 
-7.18 24.04 0.73 26.09 25.9 August 
1.78 24.00 -12.17 20.71 23.58 September 

21.64 23.50 -22.00 15.07 19.32 October 
46.64 22.29 -5.92 14.30 15.2 November 
46.93 19.38 21.00 15.96 13.19 December 

-0.01667 -0.015 MBD 

4.954475 3.17567 RMSE 
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    نتيجه گيري 
 روش هاي سيستماتيك و استاندارد براي شناسايي       به باور نويسندگان  

 تابش خورشـيدي و مقايـسه ميـزان تـاثير ايـن              موثر بر ميزان   عوامل
 تـابش   عوامل با يكـديگر در نوشـتجات فنـي مربـوط بـه مـدل هـاي                

اثـر بعـضي از     هرچند معـدودي از محققـين       . خورشيدي كمياب است  
 تابش بالاي جو، نسبت ساعات آفتابي و ارتفاع از سطح           عوامل از قبيل  

ش كـل بررسـي نمـوده انـد، ايـن           ر ميـزان تـاب    دريا را بطور پراكنده ب    
 در ايـن مقالـه      . موضوع به دليل اهميت پژوهش مستقلي را مي طلبد        

آماري مبتني بر رگرسيون خطي براي اين منظور پيـشنهاد          يك روش   
ــه شــد  ــار گرفت ــه ك ــايج حاصــل از روش  . و ب ــراي اعتبارســنجي نت ب

پيشنهادي از داده هاي واقعـي بدسـت آمـده در سـازمان هواشناسـي        
نتايج آنها با نتايج بدسـت      .  بعنوان مرجع مقايسه استفاده گرديد     ايران

   . مقايسه گرديدIMOآمده در اين پژوهش و همچنين نتايج 
  

 آناليز خطا مربوط به مدل هاي تابشي 5جدول 
,,,maxبرحسب dpTPN

n     
  بهادري نژاد 11معادله  تجربي ماه

 21.52 22.79 21.64 فروردين
 25.13 26.39 25.67 ارديبهشت
 27.47 28.39 28.14 خرداد
 28.56 28.38 28.60 تيـر
 27.48 26.34 26.44 مرداد
 24.14 22.72 24.32 شهريور
 19.54 18.60 20.38 مهر
 15.12 15.20 16.25 آبان
 12.22 13.35 13.76 آذر
 11.37 13.40 11.93 دي
 14.17 15.34 14.80 بهمن
 16.91 18.73 17.66 اسفند

MAPE 4.74 3.78 
RMSE 1.02 0.79 

     
   فهرست علائم

  e  درصدخطاي نسبي
  f  ضريب تصحيح خارج از مركز مدار زمين

  1367W/m2(  scG(ثابت خورشيدي بالاي جو
ــيدي    ــشع خورشـ ــدت تشعـ ــه شـ ــانگين روزانـ ميـ

)//(دريافتي 2 daymMJ  
H  

ــادير ر  ــه مق ــانگين ماهيان ــشع  مي ــدت تشع ــه ش وزان
)//(خورشيدي دريافتي 2 daymMJ  

H  

زانــه شــدت تشعــشع خورشــيدي بــالاي ميــانگين رو
)//(جو 2 daymMJ  

0H  

 MAPE  خطادرصد ميانگين قدر مطلق 
 MBD  ميانگين تغييرات دو مقدار 
  n  ميزان واقعي ساعات آفتابي

  N  طول روز
  n∗  شماره روز سال از اول ژانويه

  P  فشار هوا برحسب ميليبار
  R  ضريب همبستگي

  hR  ميانگين روزانه رطوبت نسبي
مقادير مـدل   (جذر ميانگين مربعات تغييرات دو مقدار     

  )و اندازه گيري شده
RMSE  

  Co(  GT(دماي زمين برحسب درجه سانتيگراد
 حـرارت نقطـه شـبنم       ميانگين روزانه حداكثر درجـه    

  )Co(هوا
max,dpT  

  Co(  maxT(ميانگين روزانه حداكثر درجه حرارت هوا
    علائم يوناني

  δ  زاويه ميل خورشيد
  sω  زاويه ساعت طلوع خورشيدي

  ϕ  عرض جغرافيايي محل
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