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 چکیده

و  یرزا نصر  تهه یرادز ینرههز ینو همچنر یرراندر ا یدیشده تابش خورش یریگاندازه یهاکمبود داده با توجه به

مختلر   یکاربردهرا یرا برا دترت مزب بررا یداست تا بتوان ترابش خورشر ییهابه مدل یازآن، ن یممستق یریگاندازه

های مختل  توسط محققان پیشرنهاد یمدر اتل یدیهای متعددی جهت برآورد تابش خورشکرد. تا کنون مدل بینییشپ

 یهواشناسر یسرتگاهماهانه تابش خورشیدی کل در ا یانگینجهت برآورد م یشده است. در این مقاله، از نه مدل تهرب

: شوندیم یبندها در سه گروه دستهمدل ین( استفاده شده است. ایلادی)م 4391-2002 یهاسال یشهر بندرعباس ط

برر رطوبرت  یمبتنر یها( مردل3) ی؛بر دما و سراعت آفتراب یمبتن یها( مدل2) ی؛ساعت آفتاببر  یمبتن یها( مدل4)

 یتهربر یهاعملکررد مردل یسهمقا یبرا MBEو  2R ،RMSE ،MPE یدما. از شاخص آمار یاو  یساعت آفتاب ی،نسب

 یربرا سرا یسهدسته دوب در مقا هایمدل از هر دسته انتخاب شد. هرچند که مدل ینبهتر ین،استفاده شده است. همچن

)پیشنهاد شده توسرط  3نشان داد که مدل  یتهرب یهامدل یابینتایج ارز ین،داشتند. علاوه بر ا یها عملکرد بهترمدل

 ندارد. یدیاز تابش خورش یاست، برآورد مناسب یساعت آفتاب یرسوب که فاتد متغاز دسته  الصبایی و همکاران(

 خورشیدی، ساعت آفتابی، دما، رطوبت نسبی، بندرعباس. تابش کل هاي كليدي:واژه
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 مقدمه

هرر پهنره  یمریاتل یهراییاز توانرا نرهیبه یبرداربهره نهیدر زم یاساس یاز کارها یکینو  یهایامروزه استفاده از انرژ

 ،یرو نیراسرت. از ا یمریهرر گسرتره اتل یادیبن یهااز سازه یکی یدیو تابش کل خورش دیآیبه شمار م ییایجغراف

 یاژهیرو تیاهم یوابسته به انرژ یجستارها یو گردانندگ یزیرسازه، در برنامه نیا ینیبشیپ زیو ن هایژگیشناخت و

 توانردیمر یدیبدست آمده از تابش خورش یروین ست،یآسان ن یرسانکه برق یکوهستان یهااز پهنه یاریدارد. در بس

همچرون  یاز مشرکلات یعرار یسرچشرمه انررژ نیکاربرد ا نکهیا ژهیباشد. به و یلیفس یهاسوخت یبرا ینیگزیجا

و  یکشراورز ،یصرنعت یاز کاربردهرا یاریدر بسر یدیتابش خورش یهاسو، داده گریاست. از د یستیز یهایودگآل

 یکلکتورهرا یطراحر ک،یفتوولتائ یهاستمیس یطراح ر،یبرآورد نرخ تبخ اهان،یرشد گ یهامدل ری)نظ یطیمحستیز

 .  روندیبه کار م زیها( نساختمان یاحو طر دیبا استفاده از نور خورش یخشک کردن محصوم  کشاورز ،یدیخورش

 نیاست: روش اول که به عنروان بهترر سریبه دو صور  م نیدر نقاط مختل  زم یدیتابش کل خورش ریمقاد برآورد

توسرط  یدیشرده ترابش کرل خورشر یریگانردازه یهرابره داده یدسترسر شود،یروش شناخته م نیو تابل اعتمادتر

 یریگاسرتوار اسرت. متفسرفانه انردازه یاضریر یهاروابط و مدل یسر کیاستفاده از  یو روش دوب بر مبنا رانومتریپ

از  یفقط در تعداد معردود زا یتهه یبه واسنه ازیو ن یگزاف، نگهدار نهیبه لحاظ هز یدیتابش کل خورش میمستق

. سرتیمطلروب برخروردار ن تیرفیاز ک هرایریگموارد انردازه یو در برخ شودیانهاب م رانیا یهواشناس یهاستگاهیا

در گستره  یدیدر تفاو  تابل ملاحظه تابش خورش یعامل مهم رانیدر ا ییایعرض جغراف ادیتفاو  ز ن،یعلاوه بر ا

 نیرشرده اسرت. ابلر  ا شنهادیپ یدیبرآورد تابش کل خورش یبرا ینظر یهارو مدل نی. از ادیآیکشور به شمار م

کره  ییایو جغراف ییآب و هوا ،یمشخصا  هواشناس ریو سا یدیمقدار تابش کل خورش نیب یها از روابط تهربمدل

 .  رندیگیتر است بهره مها آسانآن یریگاندازه

کره  یکررد: اول، معرادمت یبندمیبه سه دسرته تقسر توانیرا م یدیبرآورد تابش خورش یمعادم  تهرب ،یطور کل به

 یابرنراک یکه برر مبنرا یهواست و سوب، معادمت یها دماآن یکه مبنا یاست؛ دوب، معادمت یها ساعا  آفتابآن یمبنا

 .  شوندیمحاسبه م

زاده و کنون مطالعا  مختلفی برای برآورد متوسط ماهانه تابش کل خورشیدی در ایران انهاب شده است. خراسرانی تا

 44های تابش کل خورشیدی در بلند مد  و دیگر مشخصا  هواشناسی و بر اساس (، به کمک داده2043)محمدی 

 خورشیدی روزانه در شرش شرهر برزري ایرران کلمتوسط ماهانه تابش مدل تهربی بدست آمده در سایر تحقیقا ، 

اسرتفاده در سره دسرته تررار داشرتند. رد مو یهارا محاسبه کردند. مدل تهران( و تبریز شیراز، مشهد، کرج، )اصفهان،

 یهاو مدل ط،یمح یدما نیانگیو م یرطوبت نسب ،یبر اساس ساعت آفتاب یهامدل ،یبر اساس ساعت آفتاب یهامدل
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( از 2044و همکراران ) . بهرنر طیمحر ینره دمرایو کم نهیشریب ن،یانگیرو م یرطوبت نسرب ،یبر اساس ساعت آفتاب

بینی شاخص وضوح در شهرهای مختل  ایران بهره گرفتنرد. برای پیش 1(PSOرا  )سازی ازدحاب ذهای بهینهتکنیک

برای این منظور یازده مدل، شامل پنج مدل جدید و شش مدل بدست آمده در سایر تحقیقا ، انتخاب شرد. ضررای  

و رگرسیون آماری برای تماب شهرها محاسربه شرد. نترایج نشران داد کره  PSOهای از روش فادهها با استتهربی مدل

 تر است. نسبت به روش رگرسیون آماری دتیق PSOضرای  تهربی بدست آمده به روش 

های شبکه عصبی بررای بررآورد ترابش خورشریدی کرل در شرهر اهرواز بره کمرک ( از روش2040) خوب رحیمی

( از هشرت مردل 2003) . تهرمران و بختیراریان تابش خارج از جو بهره گرفرتپارامترهای بیشینه و کمینه دما و میز

در شرش ایسرتگاه هواشناسری ایرران  انهمبتنی بر دمای هوا و بارش روزانه برای برآورد تابش خورشیدی روز تهربی

خشرک و نیمره  های مورد نظر از منراطقشامل مشهد، تبریز، اصفهان، کرمان، همدان و زنهان استفاده کردند. ایستگاه

بینری متوسرط ماهانره ( از مشخصا  مختلر  هواشناسری بررای پیش2009پرور )خشک کشور انتخاب شدند. سبزی

پرور و مطالعره دیگرری، سربزیتابش کل خورشیدی در برخی مناطق خشک مرکزی ایران استفاده کرد. همچنرین در 

نراطق خشرک و نیمره خشرک شررق و بررب ( پس از بررسی شش مدل رایج برای برآورد تابش در م2001) شتایی

برآورد  کیهای مبتنی بر ابرناها نشان داد که مدلایران، یک مدل جدید برای این مناطق ارائه دادند. نتایج تحقیقا  آن

   دهند.تری از تابش را در ایران ارائه میدتیق

هرا و مطالعرا  مختلر  ن در پروژهو کاربرد گسرترده آ نیبه سطح زم دهیتابش رس تیبا توجه به اهم  یترت نیا به

روزانره در شهرسرتان  یدیتابش کل خورشر نیانگیمقاله، م نیدر ا یو کشاورز یدرولوژیه ،یشناسمیاتل ،یهواشناس

 ،یسراعت آفتراب لیرمختلر  از تب یهراداده مبتنی بر یتهرب یهامدلشود. برای این منظور از محاسبه می بندرعباس

 یریگانردازه ریبدست آمده از هر مدل با مقراد جینتا سهیمقااند. سپس با مورد استفاده ترار گرفته و دما یرطوبت نسب

 انتخاب خواهد شد. برای شهر بندرعباسمدل  نیترمناس  رانومتر،یشده توسط پ

 هامواد و روش

 ها و منطقه مورد مطالعهداده

 25°22'ییایرطرول جغراف ،شرمالی 21°43'ییایا عرض جغرافبندرعباس ب یهواشناس ستگاهیا یهامقاله از داده نیدر ا

سراعت  ،یدیمرورد اسرتفاده شرامل ترابش خورشر یهااستفاده شده است. داده ایمتر از سطح در 9/3و ارتفاع  شرتی

                                                                        

1 Particle Swarm Optimization 
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-2002 یهاسرال یبه صور  روزانره بررا ینسب وبتدرصد رط نیانگیهوا و م یدما نهیشیو ب نهیکم ن،یانگیم ،یآفتاب

 .دیگرد هیته رانیا یاسلام یجمهور ی( از سازمان هواشناسیلادی)م 4391

 یهراپرر  را حر ف و فقرط از داده ریدتت محاسبا ، مقاد شیها، به منظور افزاداده یسازاز پردازش و مرت  پس

 دهیتابش کل رسر ریبا مقاد ینیفرازم یدیتابش خورش ری. در مرحله اول مقادمیکنیاستفاده م ریتابل تبول در ادامه مس

، منظرور، از شراخص وضروح روزانره،  نیشدند. بد سهیمقا یو کاملاً ابر یکاملاً آفتاب طیدر دو شرا یبه سطح افق

باشد  042/0 ≤  ≤ 4ها آن یکه به ازا ییهاداده بر این اساس .(شود( محاسبه می4که از طریق رابطه )) استفاده شد

روز  2از  شیکه فاتد اطلاعا  بر ییهاماه ن،ی. همچنشوندیصور  داده پر  محسوب م نیا ری؛ در بتابل تبول بوده

کرل  %53/2کوچک برود )در حردود  یمفقود و نامعتبر به اندازه کاف یهاداده زانیهستند به طور کامل ح ف شدند. م

متوسرط  عیرده بدسرت آمرد. توزشر یریگانردازه یهاها، متوسط ماهانه دادهداده تیفیکنترل ک ندیها(. پس از فرآداده

 نشران 4شکل در  4391-2002 یهاشهر بندرعباس در سال یشده برا یریگروزانه اندازه یدیماهانه تابش کل خورش

 شده است. داده
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 4391-2002 هایسال در بندرعباس شهر برای شده گیریاندازه روزانه خورشیدی کل تابش ماهانه متوسط توزیع -4 شکل

 

 يديبرآورد تابش خورش يهامدل

پژوهش، نه  نیشده است. در ا یمناطق مختل  جهان معرف یبرا یمختلف یتهرب یهابه عمل آمده، مدل قا یدر تحق

 .آمده است 4ها در جدول آنانتخاب شد که فهرست  یهوا و رطوبت نسب یدما ،یبر ساعت آفتاب یمدل مبتن

متوسط ماهانه تابش خورشیدی فرازمینری )برر  متوسط ماهانه تابش خورشیدی روزانه را بر اساس  ها، ین مدلا

متوسط ماهانه ماکزیمم ساعت آفتابی روزانره )طرول روز(،  متوسط ماهانه ساعت آفتابی روزانه،  (، حس  

 موردهای کنند. در ضمن، مدلبرآورد میرطوبت نسبی )بر حس  درصد(  ( و متوسط ماهانه دما )بر حس   

برر سراعت مبتنری  یهامدلدسته اول،  ها به سه دسته تقسیم نمود:توان بر اساس پارامترهای ورودی آناستفاده را می
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(؛ 5و  2، 1هرای آفترابی )شرامل مردلسراعت دما و بر مبتنی  یهامدلدسته دوب،  (؛3و  2، 4های آفتابی )شامل مدل

 (.3و  9، 1های آفتابی و یا دما )شامل مدلساعت  ی،رطوبت نسبمبتنی بر  هایمدلودسته سوب، 

 

 های تهربی مورد استفاده در این مقاله.مدل -4جدول 
 مدل تجربي نام مدل شماره مدل

  (1211) 2، پرسکات(1221) 1آنگستروم 1
  (1291)و همکاران  3اگلمن 2
  (1291)و همکاران  1باهل 3
  (2112)و همکاران  5الصبایي 1
  (2111) 6مجنوني هریس 5
  (2112)و همکاران  1کاراکتي 6
  (2112)الصبایي و همکاران  1
  (2112)کاراکتي و همکاران  9
  (2112)الصبایي و همکاران  2
 

شرود ( محاسربه می2بر اسراس رابطره ) ، شود و همچنینمی تعری ( 4رابطه )مطابق ، روزانه، شاخص وضوح 

(Duffie & Beckman, 2006) . 

(1) 

 

(2) 
 

اسرت. اابرت  ( دسرامبر  34ترا  )شماره روزهای سرال، از اول ژانویره  ، شماره ژولیوسیکه در آن 

  و عرض جفرافیرایی محرل مرورد نظرر نظر گرفته شده است. وا  بر متر مربع در  4351، معادل خورشیدی، 

                                                                        
1 Angström 
2 Prescott 
3 Ogelman 
4 Bahel 
5 El-Sebaii 
6 Majnooni-Heris 
7 Karakoti 
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توان مقدار آن را بر حس  درجه از معادله تقریبی ارائه شده توسرط که می استزاویه میل خورشیدی نسبت به استوا 

 محاسبه نمود.( است 3( که به صور  رابطه )4353) 1کوپر

(3) 

 
 تابل محاسبه است:( 1، نیز با استفاده از رابطه )ید در هنگاب بروب، زاویه ساعتی خورش

(1) 
 

 شود.، میانگین ماهانه بیشینه ساعا  آفتابی )طول روز( است که مقدار آن از رابطه زیر محاسبه می

(5) 
 

از آمرار  و  ، شود. مقرادیر محاسبه می 4های ذکر شده در جدول در مرحله بعد ضرای  اابت در هریک از مدل

 آید.بدست می 4391-2002هواشناسی برای دوره آماری  ایستگاه

 یخطاسنج يهاشاخص

 یبرریار ی(، خطررامربررع خطررا ) نیانگیررم شررهیر یها توسررط چهررار شرراخص آمررارعملکرررد مرردل

و برآورد شرده  یریگاندازه ریاساس مقاد( بر ) نییتع  ی(، و ضرخطا )% , نیانگی(، درصد م)

 رونردیکرار مربره  یدیخورش شبرآورد تاب یهامدل سهیمقا یها ابل  براشاخص نی. اردیگیترار م یمورد بررس 

(Li et al., 2011; Robaa, 2009) ، باشندیم ریبه شرح ز و: 

(6) 

 

(1) 

 

                                                                        

1 Cooper 
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(9) 

 

(2) 

 
، به ترتیر  بره و  امین مقدار تابش خورشیدی کل و اندیس  ، ، تعداد کل مشاهدا ، اندیس در روابط فوق، 

مقدار میرانگین ترابش خورشریدی کرل  گیری شده تابش خورشیدی کل اشاره دارند. بینی و اندازهمقادیر پیش

هرای های م کور و تعیین شاخصمزب به ذکر است که فرآیند تهزیه و تحلیل رگرسیونی مدل گیری شده است.اندازه

 انهاب شده است. R2014aافزار متل  ها در نربآماری آن

 نتایج و بحث

 ریو در سه دسته مختلر  برا اسرتفاده از مقراد 4ارائه شده در جدول  ینه مدل تهرب یبرا یونیرگرس لیو تحل هیتهز

ها محاسربه و در مردل یتهربر  یضراشهر بندرعباس انهاب شد.  یروزانه برا یدیشده تابش کل خورش یریگاندازه

نشران  و  ، ،  رینره مردل را برر اسراس مقراد نیرا سهی، مقا2گزارش شده است. شکل  2جدول 

 .دهدیم

برامتر باشرد، مردل مربوطره  شراخص  زانیربروده و م ترنییپا ،یخطاسنه یهاهر چه مقدار شاخص یطور کل به

دسرته  یهامربوط به مردل  ریمقاد نیبامتر شود،ی( مشاهده مb) 2تر است. همانطور که در شکل و مناس  ترقیدت

. در رنردیگیمترار  یبعد یهادر رتبه  یدسته سوب و اول به ترت یهاو دما( است و مدل یبر ساعت آفتاب یدوب )مبتن

 نشان داده شده است. یدیتابش خورش شده یریگها با مقدار اندازهمدل یهمبستگ زانی، م3شکل 

 اسرت و اگرر مقردار  شرتریب یشده توسط مدل از مقدار واتع ینیبشیمقدار پ یعنیمثبت باشد،  مقدار  اگر

در   نیانگیرم ریمقراد سرهیکمتر اسرت. از مقا یشده توسط مدل از مقدار واتع ینیبشیمقدار پ یعنیباشد،  یمنف

کرل  یدی( مقدار تابش خورش2مدل ) ن،یاست. همچن ته( بامتر از حد برآورد داش3که مدل ) میابیی( در مc) 2شکل 

دسرته دوب  یهاو مردل ریمقراد نیدسته سروب کمترر یهامدل ن،یب نیاست. در ا برآورد کرده یرا کمتر از مقدار واتع

 اند.را به خود اختصاص داده  ریمقاد نیشتریب
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و  3291/0،  3140/0برابرر برا   ی)به ترت 5و  1، 2 یهادرصد بوده و مدل 5/0ها کمتر از همه مدل یبرا  مقدار

مقدار  نینشان داد که کمتر زین شاخص  سهیاند. مقادرصد خطا را داشته نی( مربوط به دسته دوب کمتر3512/0

 (.2دسته است )شکل  نیآن متعلق به هم

 شهر بندرعباس در استفاده تهربی مورد مدل نه برای آمده بدست ضرای  اابت -2 جدول
 a b c d شماره مدل

1 1121/1- 9123/1 ‒ ‒ 

2 1335/1 6355/1 1312/1 ‒ 

3 1112/1- 9151/1 2211/1- 1213/1 

1 1699/1- 5163/1 1199/1 ‒ 

5 1922/1 1121/1 1151/1 ‒ 

6 3323/1 6126/1- 1212/1 1122/1 

1 1391/1- 2511/1 1119/1 ‒ 

9 3161/1- 1665/1 1116/1 1111/1 

2 3512/1 1111/1 1129/1- ‒ 
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 بندرعباس شهر در مدل نه آماری عملکرد -2 شکل

 

نشران داده شرده  1در شرکل  مطالعهتحت های مدلهمه  تابش خورشیدی توسطشده  بینییشو پ یریگاندازه یرمقاد

 یهاشرده توسرط مردل بینرییشپ یرمقرادها، مقایسه با سایر مدل در شود،مشاهده می 1در شکل همانطور که  است.

بدسرت آمرده  یآمرار هرایشراخص ینو بردتر یندارند. بزرگترربیشتری  یقشده تطب یریگاندازه یربا مقاد دوبدسته 

 شرده اسرت. بینییششده و پ یریگاندازه یرمقاد ینتابل توجه ب وجود تفاو  یز. که علت آن ناست 3مدل مربوط به 

های مبتنی بر دما و رطوبت نسبی در برآورد ترابش خورشریدی عملکررد خروبی توان نتیهه گرفت مدلاز این رو می
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 & Khorasanizadehه است )دمنیز همین نتیهه در مورد شهرهای دیگری از ایران بدست آ در تحقیقا  مشابهندارند. 

Mohammadi, 2013). 

 = 0352/0  و = -00055/0  ،= 1320/0یر % مقاد، با 2مدل  شهر بندرعباس یبرا

 ، = 3291/0 % یربرا مقراد 1مردل  یرن،انتخراب شرد. عرلاوه برر ا اولدسرته  یهامدل در مدل ینبه عنوان بهتر

 یربررا مقرراد 1 دلو مرر دوبرا در دسررته  یهررهنت ینبهتررر = 0341/0  و = 00034/0  

ارائره  سروبرا در دسته  یههنت ینبهتر = 0323/0  و = -00042/0  ،= 3535/0 % 

نشان داده شرده  (d) 1در شکل ها تابش خورشیدی توسط این مدلشده  بینییشو پ یریگاندازه یرمقادمقایسه دادند. 

 است.
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 .هامدل همبستگی میزان -3 شکل
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مبتنی بر ساعت  (a) 4391-2002 یهادر سال ماهانه برآورد شده یرمقادو  یدیشده تابش خورش یریگاندازهمقایسه  -1 شکل

 هاتوسط بهترین مدل (d)فتابی، دما و روطوبت نسبی، آمبتنی بر ساعت  (c)مبتنی بر ساعت آفتابی و دما،  (b)آفتابی، 

 

 گيرينتيجه

 یرلو تحل یرهشد. پرس از انهراب تهز یبنددر سه دسته مختل  طبقه یمدل ارائه شده در منابع علم نهمطالعه،  یندر ا

، سازمان هواشناسی بررای شرهر بنردرعباسشده توسط  یریگاندازه یهاها، با توجه به دادهمدل یابیو ارز یونیرگرس

نشران های آمراری مختلر  تحلیل رگرسیونی و مقایسه شاخص یجانتخاب شد. نتا هادستهاز  کیهر  درمدل  ینبهتر

حرال،  ینندارد. با ا شهراین را در  یدیاز تابش خورش ی، برآورد مناسباست ی، که فاتد پارامتر ساعت آفتاب3ل داد مد

در اسرتفاده شرده اسرت.  غیررمت یرکبه عنروان  یشهر انتخاب شدند از ساعت آفتاباین  یکه برا ییهامدل ینبهتردر 

 .شتنددابیشتری  های دوب )مبتنی بر دما و ساعت آفتابی( دتتهای دستهضمن مدل
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Estimation of monthly mean global solar radiation using meteorological 

parameters in Bandar Abbas 
 

Abstract 

There is a need for models that solar radiation can be predicted with sufficient accuracy for various applications, 

because of measured data shortage of solar radiation and high cost of installing the equipment and its direct 

measurement. So far, numerous models have been proposed by researchers for estimating solar radiation in different 

climates. In this study, by using 19 years (1987-2005) global solar radiation data and other meteorological parameters, 9 

empirical models taken from the literature were tested for prediction of monthly mean daily global solar radiation in 

Bandar Abbas city of Iran. The models are from 3 categories: (1) Only function of sunshine duration; (2) Function of 

ambient temperature and sunshine duration; (3) Function of relative humidity as well as sunshine duration and or 

ambient temperature. The models were evaluated using the statistical indicators of MPE, MBE, RMSE and R2; hence 

the best model in each category was recognized. However, the best models were from categories (2). And also, the 

results of this study show that the model 9 (suggested by El-Sebaii) from category 3, in which relative sunshine duration 

is not considered, are not suitable to present the solar data for Bandar Abbas city. 

Keywords: Global solar radiation, Sunshine duration, Temprature, Relative humidity, Bandar Abbas. 

 


