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 کیدهچ

هـاي  زمینـه  گسـترده در  صـورت  در سطح افقی زمین بهگیري شده اندازه ختیهواشناهاي  ي پارامتربرپایه )Rs(برآورد تابش خورشیدي روزانه 

هـاي ریاضـی   بـر اسـاس مـدل    دیبایست و نممکن  مناطق همه در تابشي رگیاندازه و فنی،ي اقتصاد مشکلات لیدل به .شودبرده میکار  مختلف به

در هر هاي متداول براي تخمین تابش خورشیدي رسیده به زمین، استفاده از متغیرهاي دمایی و جغرافیایی روشیکی از  .زد نیتخم را آناي گونه به

بنابراین در این پژوهش . خاص بوده است شنهاد شده اغلب وابسته به یک نقطۀژه در ایران پیویهایی که بدین منظور در جهان و به مدل. مکان است

براي دستیابی به این هدف با اسـتفاده  . خشک ایران معرفی گرددبراي مناطق خشک و نیمه Rsتلاش شده تا یک مدل عمومی جدید براي تخمین 

 در دوره آمـاري  ای ـرد سـطح  از ارتفاع و) ییایجغراف عرضو  طول(یی ایجغراف مختصاتانه، در مقیاس روز )حداکثر و حداقل(هایی چون دما از داده

بنـدي کـوپن داراي آب و هـواي    بیانک که در سامانۀ طبقـه  و هاي همدیدي اصفهان، کرمان، مشهد، طبس و خورمربوط به ایستگاه 2010-1970

هـا بـا توجـه بـه      بررسـی و پـس از مقایسـه کـارآیی آن     Rsن، جهـت بـرآورد   خشک هستند، چندین مدل رایج جهانی وابسته به مکا خشک و نیمه

تـرین مـدل وابسـته بـه مکـان و      براي ارائه مدل عمومی و بسط معادله آن، بـین ضـرایب برازنـده    .ترین مدل معرفی شدهاي آماري، برازنده شاخص

در هر ایستگاه، روابط رگرسیونی خطی چندگانه ایجاد و بررسی، و ) طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریا(هاي جغرافیایی هر مکان  ویژگی

میـانگین   بـا  مدل عمومی معرفی شده در این تحقیـق، که  نتایج حاکی از آن است. سپس بر اساس محاسبات فوق یک معادله عمومی استنتاج شد

 ترین مـدل  برازنده 069/0 ها ماندهیانگین ضریب مجموع باقیو م 5/6، میانگین جذر مربعات خطا  -01/0، میانگین خطاي معیار 80/0یی مدل آکار

  .باشددر مناطق خشک و نیمه خشک ایران می )Rs(روزانه برآورد تابش خورشیدي عمومی 

  

  .ایران ؛هاي دماییمتغیر ؛مناطق خشک ؛تابش خورشیدي ؛مدل عمومی :واژگان کلیدي

  

  مقدمه

ز بسـیاري ا در تـابش خورشـیدي   هاي مربـوط بـه    داده

 و معماري ،تعرق، طراحی -از جمله تخمین تبخیر ها زمینه

 ویژه در مناطق خشک و نیمـه خشـک کـاربرد    بهکشاورزي 

ــوص در     .دارد ــه خص ــیدي ب ــابش خورش ــري ت ــدازه گی ان

هاي دمـایی، کمتـر   هاي درازمدت در مقایسه با پارامتر دوره

ایسـتگاه   2000کـه در چـین از    به طوري. صورت می گیرد

 12مــورد و در ایــران در حــدود در 98قــط هواشــناختی ف

گیـري و   هاي همدیدي این پراسنج انـدازه  درصد از ایستگاه

  .]10[ شود ثبت می

براساس دیگـر متغیرهـاي    Rsبراي تخمین غیرمستقیم 

هواشناختی رایج ازجمله دمـا و سـاعات آفتـابی، مطالعـات     

هـایی بـراي    در این زمینه روش. زیادي صورت گرفته است

ــا ــه در ایســتگاه  تخمــین ت ــه و ماهان بش خورشــیدي روزان

هـاي   هواشناسی چونـگ کینـگ چـین براسـاس الگـوریتم     

ي هـوا مـورد   آماري با استفاده از دماهاي بیشینه و کمینـه 

در تحقیقـی دیگـر   . ]4[ بررسی و استفاده قرار گرفته است

مدلی مناسب جهت تخمـین تـابش خورشـیدي روزانـه در     

یل استفاده از متغیرهایی چـون  دل نیجریه ارائه گردید که به
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عرض جغرافیایی، رطوبت نسبی هوا، دماي حداکثر روزانـه،  

تـر   تعداد ساعات آفتابی نسبت به شـرایط اقلیمـی حسـاس   

تـوان از ایـن مـدل در تخمـین تـابش      بوده و بنابراین نمـی 

. ]1[ خورشیدي روزانه در سایر نقاط جهان اسـتفاده نمـود  

بش خورشـیدي شـامل   در تحقیق دیگري دو مدل مهم تـا 

گارج در منطقـه مشـهد   -پرسکات و گارج  -مدل آنگستروم

ر پایـه ابرنـاکی ارائـه    بررسی و دو مدل جدید تک متغیره ب

هــاي آمــاري ضــریب تبیــین،     پــارامتر براســاس. شــد

RMSE،MBE و t   ــه ــن مطالع ــادلات پیشــنهادي در ای مع

پرسکات از دقت قابـل قبـولی    -نسبت به معادله آنگستروم

  .]12[دار بود برخور

هـاي مـذکور در مـورد     لازم به اشاره است که اکثر مدل

هـاي درازمـدت   حـداقل داده جا  هاي خاصی که در آنمکان

)Rs  وT (  ثبت شده است صدق می کند و بنابراین میتـوان

اگـر چـه   . تلقـی نمـود  1هاي وابسته بـه مکـان  ها را مدلآن

ي یـک مـدل   مطالعات محـدودي بـر روي ارائـه و توسـعه    

ماهانـه و روزانـه انجـام     Rsجهت برآورد میـانگین   2عمومی

، ولی تا کنـون گزارشـی از ارائـه یـک مـدل      ]12،13[شده 

روزانه در ایران پیشنهاد نشده است  Rsعمومی براي برآورد 

هـاي هواشـناختی   تـرین داده  کی از رایـج دماي هوا ی. ]18[

 اي ازدر هـر نقطـه   گیري و ثبـت آن تقریبـاً  است که اندازه

فرض بر این است که یک مـدل عمـومی   . ایران میسر است

روزانـه جهـانی بـا اسـتفاده از متغیرهـاي       Rsبراي بـرآورد  

طـول، عـرض و ارتفـاع از    (هاي جغرافیـایی  دمایی و ویژگی

بتواند در یک منطقه همگن اقلیمـی از کـارآیی   ) سطح دریا

واسنجی و هدف از انجام این پژوهش، . لازم برخوردار باشد

اساس دمـا هـاي   هاي وابسته به مکان بر بارسنجی مدلاعت

ــرآورد کمینــه و بیشــینه ثبــت ــراي ب ــه در Rsشــده ب روزان

یـک مـدل    ۀارائـه و توسـع  هـاي مـورد مطالعـه، و    ایستگاه

روزانه، با دقت قابل قبول بر مبناي  Rsعمومی براي تخمین 

هواشناسی ورودي مورد نیاز براي ایجاد مدل  ةکمترین داد

بـراي  ) طول و عـرض جغرافیـایی و ارتفـاع   ، ینهدماي بیش(

  .مناطق خشک و نیمه خشک ایران است

  مواد و روش تحقیق

  هاي  ، ابتدا دادهRsمقدار  براي برآورددر این پژوهش 

                                                           
1.Site-dependent 
2.General model 

دمـا در  ، وMj/m2.day)( تابش خورشیدي رسیده به زمـین 

همدیـدي  مربـوط بـه پـنج ایسـتگاه     مقیاس زمانی روزانـه  

در دوره بیابانـک   و طـبس و خـور   اصفهان، کرمان، مشهد،

ــاري  ــا  1350آم ــور   1390ت ــی کش ــازمان هواشناس از س

)IRIMO( ضـرایب   واسـنجی جهـت  پـس از آن  . تهیه شد

هاي مورد اسـتفاده بـراي ایجـاد    دادهحدود دوسوم  ،هامدل

بــراي هــا آنبقیــه از و هــا در هــر ایســتگاه انتخــاب مــدل

هـاي   داده نۀامیانگین روز. شدستفاده ا ها اعتبارسنجی مدل

مذکور در هر ایستگاه محاسبه و براساس شش مدل وابسته 

بـا  نیز  )OR(تابش خورشیدي بالاي جو.، برآورد شد3به دما

  :]2 [هاي زیرمحاسبه شداستفاده از فرمول
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rd  فاصله نسبی زمین و خورشید  

   بر حسب رادیان(عرض جغرافیایی(  

  بر حسب رادیان(میل خورشیدي  زاویه(  

s  
بر حسب (گام غروب زاویه ساعتی خورشید در هن

  )رادیان

J  366یا  365تا 1از ( شمارهژولیوسی روزهاي سال(  

  

دریـافتی در سـطح   براي برآورد مقـدار تـابش خورشـیدي    

و وابسته به مکـان اسـتفاده    هاي تجربیمدلاز ) Rs(زمین 

بوســیله هانــت و  2مــدل لازم بــه اشــاره اســت کــه . شــد

معـروف اسـت توسـط     Hکه به مدل  1، مدل ]7[همکاران 

طور وسیعی براي معرفی شده و به ]5[ و همکاران ارگریوزه

. ] 12و  8 ،7 ،3[ رفتـه اسـت   کاراقلیمی بهشرایط مختلف 

در چین، این مدل مورد واسـنجی قـرار گرفتـه و مشـخص     

در ایسـتگاه   Rsدرصـد از تغییـرات    62شده که مدل اخیر، 

درصـد در چانگکینـک و    73درصد در چنگ،  71نانچانگ، 

در ایــن . ]5[ نمایــددرصــد در جیانــگ را توجیــه مــی 57

                                                           
3.Temperature-dependent 
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پژوهش مدل مذکور براي پنج ایستگاه  همدیـدي واقـع در   

ــه  ــک و نیم ــاطق خش ــده و   من ــی ش ــران بررس ــک ای خش

، 58%هاي آماري بیانگر ایـن اسـت کـه ایـن مـدل       شاخص

روزانه را بهترتیـب در   Rsتغییرات  44%و  %64، %65، %63

تگاههاي اصفهان، کرمان، مشهد، طبس و خوروبیابانـک  ایس

  . نمایدتوجیه می

ــژوهش ــن پ ــط رگرســیونی   در ای ــس از بررســی رواب پ

ــین دادهچند  5ر هــاي واقعــی تــابش خورشــیدي دگانــه ب

هـاي اقلیمـی ماننـد     متغیـر ایستگاه مورد مطالعـه و دیگـر   

دماهاي میـانگین، بیشـینه و کمینـه هـوا، بـارش، سـاعت       

طوبت نسـبی در مقیـاس زمـانی، بـا اسـتفاده از      آفتابی و ر

مـورد   درترین مدل برازنده (Tmax) دماي بیشینه دماي هوا

اصفهان، کرمان، مشهد، طـبس و خوربیابانـک   هاي ایستگاه

، بـراي هـر   Roو  Tmax هـاي با داده). 5معادله (ارائه گردید 

محاسـبه و سـپس بـا     5cو  5a ،5bایستگاه ضرایب تجربـی  

چندگانه و استفاده از ضرایب فوق و رگرسیون  کاربرد روش

ــاي      ــطح دری ــاع از س ــایی و ارتف ــرض جغرافی ــول و ع ط

 Rsهاي مورد مطالعه، مدلی عمومی جهـت بـرآورد    ایستگاه

بـراي محاسـبه    .مورد مطالعـه معرفـی شـد    ۀبراي کل پهن

از  7و  6و مـدل   SPSS 20راز نرم افزا 5تا  1ضرایب مدل 

و براي ارزیابی دقـت  .ه گردیداستفاد 5/7MATLAB ۀبرنام

هـاي  هـا و مقایسـه نسـبی نتـایج مـدل     مـدل اعتبارسنجی 

گیري شده تابش رسیده بـه سـطح   تخمینی با مقادیر اندازه

ــین ــامل  زم ــارآیی ش ــاخص ک ــار ش ، RMSE ،ME، از چه

CRMوMBE استفاده شد .  

  نتایج و بحث

براساس معادلات تحربی و وابسـته بـه مکـان، ضـرایب     

خلاصـه   1محاسـبه در جـدول    5و  4، 2 هاي تجربی مدل

ضرایب تجربی هر مـدل   cو  a ،bدر این جدول . شده است

  .ها بیانگر شماره مدل استزیرنویس عددي هر یک ازآن و

  

  5و  4، 2هاي ضرایب تجربی مدل -1جدول 

a2 b2 a4 b4 c4 a5 b5 c5 ایستگاه  

  اصفهان -66/0 51/0 111/0 36/4  02/0 027/0 5/1  141/0

 کرمان -125/0 477/0 276/0 03/7 -01/0  019/0  -1/1  163/0

 مشهد  -14/0 352/0 296/0 36/4  -02/0 027/0 36/0 15/0

 طبس -68/0 45/0 21/0 92/5 -015/0 022/0 5/0  164/0

  خوروبیابانک -25/1 532/0 07/0 03/3 -029/0 031/0 13/0 15/0

  

بـین   از ،2هـاي کـارایی در جـدول     با توجه به شـاخص 

، 2ه شـمار  هاي مدلدر این مطالعه،  مورد مقایسههاي  مدل

 یی بیشــتريآهـاي دیگـراز کـار    دلنسـبت بـه م ـ   5و  4، 3

که براي اولین بار در این پـژوهش   5بوده، و مدل برخوردار 

، -MBE057/0، میـانگین ME 98/0ارائه شده، با میانگین 

ــانگین ــانگین RMSE11/5می ــرین  CRM0042/0و می بهت

هــا نشــان داده کــه گویــاي را در ایــن ایســتگاه Rsبــرآورد 

  .یی این مدل استآحداکثر کار

هاي مورد اشاره، از جایی که در ایجاد مدلاز آن

هاي دمایی و تابشی خاص هر مکان استفاده شده، ویژگی

شوند، هرچند این ها، وابسته به مکان تلقی میاین مدل

کل  تحقیق در پی ارائه و بسط یک مدل عمومی براي

دست آوردن  منظور بهبه. ي مورد مطالعه استمنطقه

 5ضرایب مدل عمومی موردنظر، بین ضرایب تجربی مدل 

)5c ،5b  5وc(  و مختصات جغرافیایی و ارتفاع از سطح

رگرسیون لیحلتهاي مورد مطالعه، با دریاي ایستگاه

دست آمد که براي کل  چندگانه، معادلات جدیدي به

ه معتبر است، چون در ساختن معادلات منطقه مورد مطالع

ها ي ایستگاهمذکور از مختصات جغرافیایی و ارتفاع کلیه

  ).3جدول (استفاده شده است 

ــومی از      ــدل عم ــار م ــارآیی و اعتب ــابی ک ــت ارزی جه

توان مدل  بر این اساس می. ماري استفاده شدهاي آ شاخص

، MBE01/-0، میـانگین ME 80/0عمومی که با میـانگین  

ــانگین RMSE 5/6ینمیــانگ ــالایی  ییآاز کــار069/0و می ب

برخوردار است، را بـه عنـوان مـدل کلـی و عمـومی بـراي       

  .مناطق خشک و نیمه خشک ایران پیشنهاد نمود
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  هاي آماريهاي مورد بررسی براساس شاخصارزیابی مدل -2جدول 

7مدل  6مدل   *5مدل   4مدل   3 مدل  2مدل   1مدل    شاخص ایستگاه 

05/0 -  37/0  0037/0  009/0 -  009/0  0108/0  00017/0-  اصفهان 

 
CRM 

033/0 -  01/0  0007/0  0155/0  01/0 -  00035/0  00002/0  کرمان 

042/0 -  2/0 -  1/0  03/0 -  017/0 -  0015/0  00002/0-  مشهد 

05/0  36/0  0009/0  0076/0-  00003/0  001/0  000013/0  طبس 

063/0-  37/0  0008/0  0012/0  02/0 -  000026/0-  00028/0-  خوروبیابانک 

027/0 -  18/0  0042/0  006/0-  0075/0-  0025/0  00012/0-  میانگین 

92/0  84/0 -  97/0  94/0  98/0  97/0  58/0  اصفهان 

 
ME 

96/0  97/0  98/0  96/0  98/0  97/0  63/0  کرمان 

95/0  63/0  97/0  94/0  96/0  97/0  65/0  مشهد 

93/0  54/0 -  98/0  97/0  96/0  96/0  64/0  طبس 

86/0  53/0 -  98/0  95/0  97/0  97/0  44/0  خوروبیابانک 

92/0  062/0-  98/0  95/0  97/0  96/0  58/0  میانگین 

92/0  73/6 -  066/0-  173/0  005/0 -  19/0 -  0001/0  اصفهان 

 
MBE 

(Mj.m-2.d-1) 

69/0  22/0 -  0008/0  32/0 -  0043/0  0072/0-  00013/0-  کرمان 

71/0  36/3  18/0 -  55/0  01/0  03/0 -  00011/0-  مشهد 

93/0 -  8/6 -  0157/0-  14/0  214/0 -  00024/0-  00001/0-  طبس 

06/1  29/6 -  0137/0-  02/0 -  338/0  0044/0  00015/0  خوروبیابانک 

49/0  33/3 -  057/0 -  1/0  026/0  044/0 -  00004/0  میانگین 

8 43/38  9/5  9/6  15/6  19/5  53/5  اصفهان 

 
RMSE 

 

58/5  9/4  4 57/5  25/4  43/4  65/4  کرمان 

8/7  78/21  9/5  53/7  26/6  17/6  26/6  مشهد 

9/7  6/38  97/4  4/5  93/5  08/6  21/6  طبس 

3/8  7/38  8/4  45/6  16/5  013/0  96/4  خوروبیابانک 

5/7  49/28  11/5  66/7  58/6  38/4  52/5  میانگین 

 مدل عمومی پیشنهادي  -*

  

  ضرایب مدل عمومی پیشنهادي -3جدول 

R2  ضریب 

99.7 28 × 10���� + 45	 × 10���� + 0.0001��� − 3.91 a5 
99.6  −40 × 10��	��	 − 	25 × 10��	�� + 0.0001���	 + 3.63 b5  
99.8  −221 × 10��	�� + 203 × 10���� − 0.002��� − 17.97 c5 

)ALT : ، ارتفاع از سطح دریاLd : ، طول جغراقیاییLa :عرض جغراقیایی( 

  

  

  

 ارزیابی آماري مدل عمومی پیشنهادي -4جدول 

 RMSE  ME  M(Mj.m-2.d-1)  CRM ایستگاه

 -2/0 3 62/0 5/20  اصفهان

  08/0  -66/1  90/0  2/9  کرمان

  098/0  -65/1  89/0  86/12  مشهد

  -05/0  977/0  58/0  8/7 طبس

 42/0 -72/0  96/0  6/19  خوربیابانک

 069/0  -01/0  80/0  5/6  میانگین



  

 99محمد حسین مبین و همکاران            ارائه یک مدل عمومی جدید براي برآورد تابش خورشیدي در مناطق خشک و نیمه خشک ایران

ــک  ــه ش ــه ب ــا توج ــین در   1ل ب ــرایب تعی ــادیر ض و مق

هاي مختلف، همبستگی بالایی بین مقـادیر بـرآورد    ایستگاه

شده و مقادیر حاصل از مدل عمومی وجود دارد که بیـانگر  

  .قابلیت و کارآیی بالاي مدل عمومی پیشنهادي است

  

    

    

  
  هاي مورد مطالعهدر ایستگاه Rs و مقادیر مشاهده شده 5حاصل از مدل  بین مقادیر تخمینی رابطۀ - 2شکل 
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  گیري نتیجه

ــۀ ــیدي    در دو ده ــابش خورش ــین ت ــراي تخم ــر ب اخی

 هاي متعددي پیشـنهاد شـده   دریافتی در سطح زمین مدل

هـاي   ها که با اسـتفاده از داده تمامی این مدل تقریباً. است

هاي همدیدي کشور انجـام شـده فقـط    هواشناسی ایستگاه

ین نتایج ا. العه داراي اعتبار استمورد مط ۀبراي همان نقط

روزانـه در منـاطق    Rsپژوهش نشان داد که بـراي تخمـین   

خشک و نیمه خشک ایران می توان با اسـتفاده از پـارامتر   

ــه  )T max(دمــاي بیشــینه هــوا  و در مقیــاس زمــانی روزان

طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع از (هاي جغرافیایی ویژگی

واشناسـی، یـک مـدل عمـومی     هـاي ه ایستگاه) سطح دریا

پیشنهاد نمود که بتواند در یک منطقـه همگـن اقلیمـی از    

بدین منظور ابتدا چندین مدل . کارآیی لازم برخوردار باشد

ــابش     ــرآورد ت ــت ب ــان، جه ــه مک ــانی وابســته ب ــج جه رای

خورشــیدي دریــافتی در ســطح زمــین بررســی، و ســپس  

سـه و  هـاي آمـاري مقای  ها با استفاده از شـاخص کارآیی آن

براي ایجاد مدل عمـومی در  . ترین مدل انتخاب شدبرازنده

خشک کشور و بسط آن، بین ضـرایب  مناطق خشک ونیمه

و متغیرهـاي  ) 5مـدل  (برازنده ترین مدل وابسته به مکـان  

) طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریا(جغرافیایی 

هر ایستگاه، براسـاس رگرسـیون خطـی چندگانـه تحلیـل      

گی انجام شد و با توجه به ضریب تعیین یک معادله همبست

عمومی استنتاج شد که در مناطق خشـک ونیمـه خشـک    

 ، میـانگین ME 80/0ایران این مدل عمـومی بـا میـانگین    

MBE01/0-میـــــــانگین ، RMSE 5/6 و میـــــــانگین 

CRM069/0   ــت ــوردار اس ــالایی برخ ــارآیی ب ــر . از ک اکث

زانـه در ایـران   رو Rs  هایی که تا کنون جهـت بـرآورد   مدل

پیشنهاد شده فقط براي یک مکان خـاص اعتبـار داشـته و    

هاي متعدد هواشناسی، مانند تعـداد سـاعات    بعلاوه به داده

علاوه  هب. آفتابی، ابرناکی،رطوبت نسبی و دماي هوا نیاز دارد

توان در مناطقی از کشور کـه داراي   این مدل عمومی را می

با منطقه مـورد مطالعـه   شرایط اقلیمی و جغرافیایی مشابه 

و متغیرهـاي جغرافیـایی هـر     Tmaxباشد، با منظور نمـودن  

)  طول و عـرض جغرافیـایی و ارتفـاع از سـطح دریـا     (مکان 

  .روزانه مورد استفاده قرار داد Rsبراي تخمین 
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Abstract 
Estimated daily solar radiation (Rs) based on meteorological parameters measured at surface of 

the Earth is widely used in various fields. Due to the economic and technical limitations, 
measurement of this parameter is not possible in all areas. Therefore, daily solar radiation should be 
estimated based on mathematical models. One of the conventional methods for estimating solar 
radiation received at the earth surface, is using    proposed site-depending models for this purpose in 
the world. The aim of this study is introducing a new general model to estimateRs in arid and semi-
arid regions of Iran. To achieve this goal, climatic data such as daily minimum and maximum air 
temperatures, in the period of 1970-2010, geographical coordinates (latitude and altitude) of 
synoptic stations of Isfahan, Kerman, Mashhad, Tabas and Khorobiabanak were collected. Then 
several global common site – dependent models for Rs estimation were evaluated and, comparing 
their efficiencies with respect to the statistical indicators, most graceful model was introduced. To 
provide a general model, between the coefficients of the most profit site - dependent model and 
characteristics of each location (latitude and altitude) in any station, multiple linear regression 
relationships were created and analyzed, on the basis of the above calculations, a new general 
equation was derived.  
Results showed that the general temperature-dependent model proposed in this study, with an ME 
of the 0.80, MBE of -0.01, RMSE of 6.50, and mean of 0.690 is the most profit model for 
estimating of daily solar radiation (Rs) in arid and semi-arid regions of Iran. 
 
Keywords: General model; solar radiation; Arid lands; Thermal parameter; Iran. 
 


