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 چکیده

های ساازیهاا و مدلترهای مورد استفاده در پروژهتابش خورشیدی رسیده به سطح زمین یکی از پرکاربردترین پارام

گیری ایان پاارامتر، تاا کناون باشد. با توجه باه هزیناه بااای انادازههیدرولوژی، کشاورزی، هواشناسی و اقلیمی می

های مختلف توسط محققان پیشنهاد شده اسات. در ایان پاشوهش، یاازده های متعددی جهت برآورد آن در اقلیممدل

تابش کل خورشیدی پیشنهادی توسط اگلمان، ساامو،ل، نیولناد، بکرسای، آلارمکس و هانتوریاا، سان،  مدل برآورد

ترین مدل در شهر بندرعباس مورد بررسای قارار گرفتناد. ااجیب و مانسل و بهرنگ جهت انتخاب و معرفی مناسب

ان داد کاه بار اسااس مقادار  اریب گیری شده توسط پیرانومتر، نشنتایج مقایسه مقادیر محاسبه شده با مقادیر اندازه

( بیشاترین همبساتگی را باا 3449/1و  5353/1، 3131/1، 5398/1)به ترتیاب برابار  44و  41، 3، 3های تعیین، مدل

های ها و مقاادیر کمتار شااخ ایان مادل 2Rدهند. اما با توجه به تفاوت بسیار ناايیز مقادیر واقعی تابش نشان می

RMSE ،MPE  وMBE تاوان پیشنهاد شده توسط بهرنگ، می 3( در مدل 4430/1و  1343/1، 1310/1برابر  )به ترتیب

 ترین مدل برآورد تابش خورشیدی در این شهر معرفی نمود.این مدل را به عنوان مناسب

 تجربی، ساعات آفتابی، بندرعباس. تابش کل خورشیدی، مدل های كلیدی:واژه
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 مقدمه

هاای اقلیمای هار پهناه بارداری بهیناه از تواناییو یکی از کارهای اساسی در زمینه بهرههای نامروزه استفاده از انرژی

های بنیادی هار گساتره اقلیمای اسات. از ایان روی، آید و تابش کل خورشیدی یکی از سازهجغرافیایی به شمار می

ای ابسته به انرژی اهمیت ویاشهریزی و گردانندگی جستارهای و، در برنامهبینی این سازهها و نیز پیششناخت ویشگی

تواناد رسانی آسان نیست، نیروی بدست آمده از تابش خورشایدی میهای کوهستانی که برقدارد. در بسیاری از پهنه

های فسیلی باشد. به ویشه اینکه کاربرد این سريشامه انارژی عااری از مشاکلاتی هم اون جایگزینی برای سوخت

های تابش خورشیدی در بسایاری از کاربردهاای عانعتی، کشااورزی و سو، داده زیستی است. از دیگرهای آلودگی

های فتوولتا،یک، طراحای کلکتورهاای های رشد گیاهان، برآورد نرخ تبخیر، طراحی سیستممحیطی )نظیر مدلزیست

 روند. میها( نیز به کار خورشیدی، خشک کردن محصوات کشاورزی با استفاده از نور خورشید و طراحی ساختمان

برآورد مقادیر تابش کل خورشیدی در نقاط مختلف زمین به دو عورت میسر اسات  رو  اول کاه بهتارین و قابال 

گیری شده تابش کل خورشیدی توسط پیراناومتر و رو  دو  های اندازهباشد، دسترسی به دادهاعتمادترین رو  می

گیری مساتقیم تاابش کال توار اسات. متسسافانه انادازههای ریا ای اسابر مبنای استفاده از یک سری روابط و مادل

های خورشیدی به لحاظ هزینه گزاف، نگهداری و نیاز باه واسانجی تجهیازات فقاط در تعاداد معادودی از ایساتگاه

ها از کیفیت مطلوب برخوردار نیسات. عالاوه بار ایان، گیریشود و در برخی موارد اندازههواشناسی ایران انجا  می

عرض جغرافیایی در ایران عامل مهمی در تفاوت قابل ملاحظه تاابش خورشایدی در گساتره کشاور باه تفاوت زیاد 

ها از های نظری برای برآورد تابش کل خورشیدی پیشنهاد شده اسات. اللاب ایان مادلآید. از این رو مدلشمار می

و جغرافیاایی کاه  روابط تجربی بین مقادار تاابش کال خورشایدی و ساایر مشخصاات هواشناسای، آب و هاوایی

 گیرند. تر است بهره میها آسانگیری آناندازه

بندی کارد  اول، معااداتی کاه توان به سه دساته تقسایمبه طور کلی، معادات تجربی برآورد تابش خورشیدی را می

 1مبنای ابرنااکی ها دمای هواست و سو ، معاداتی که بر ها ساعات آفتابی است؛ دو ، معاداتی که مبنای آنمبنای آن

شوند. از آنجا که اطلاع از شدت تابش خورشیدی رسیده باه ساطح نسابت باه سااعات آفتاابی اهمیات محاسبه می

های تخمین شدت تابش خورشایدی رسایده باه ساطح، از آماار موجاود )سااعات بیشتری دارد، لذا شناسایی رو 

 برخوردار است. ای آفتابی( از اهمیت ویشه

زاده و مختلفی برای برآورد متوسط ماهانه تابش کل خورشیدی در ایران انجا  شده است. خراساانی تا کنون مطالعات

 44های تابش کل خورشیدی در بلند مدت و دیگر مشخصات هواشناسی و بر اساس (، به کمک داده2143محمدی )

                                                                        
1 Cloudy 
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ر شش شهر بازر  ایاران را مدل تجربی بدست آمده در سایر تحقیقات، متوسط ماهانه تابش کل خورشیدی روزانه د

 محاسبه کردند.

بینای شااخ  و اور در بارای پیش 1( PSOساازی ازدحاا  ارات )های بهینه( از تکنیک2144بهرنگ و همکاران )

شهرهای مختلف ایران بهره گرفتند. برای این منظور یازده مدل، شامل پنج مدل جدید و شش مادل بدسات آماده در 

و رگرسیون آماری برای تما  شهرها  PSOهای ها با استفاده از رو ایب تجربی مدلسایر تحقیقات، انتخاب شد.  ر

تر نسبت به رو  رگرسیون آمااری دقیا  PSOمحاسبه شد. نتایج نشان داد که  رایب تجربی بدست آمده به رو  

 است. 

باه کماک های شبکه عصبی بارای بارآورد تاابش خورشایدی کال در شاهر اهاواز ( از رو 2141رحیمی خوب )

( از هشات مادل 2113پارامترهای بیشینه و کمینه دما و میزان تابش خارج از جو بهره گرفات. قهرماان و بختیااری )

مبتنی بر دمای هوا و بار  روزانه برای برآورد تابش خورشیدی روزانه در شاش ایساتگاه هواشناسای ایاران  تجربی

های مورد نظر از منااط  خشاک و نیماه تفاده کردند. ایستگاهشامل مشهد، تبریز، اعفهان، کرمان، همدان و زنجان اس

 خشک کشور انتخاب شدند.

بینی متوسط ماهانه تابش کال خورشایدی در برخای ( از مشخصات مختلف هواشناسی برای پیش2115پرور )سبزی

از بررسای ( پاس 2119پرور و شاتایی )مناط  خشک مرکزی ایران استفاده کرد. هم نین در مطالعه دیگاری، سابزی

شش مدل رایج برای برآورد تابش در مناط  خشک و نیمه خشک شرق و لرب ایران، یک مادل جدیاد بارای ایان 

تری از تاابش را در ایاران های مبتنی بر ابرناکی برآورد دقی ها نشان داد که مدلمناط  ارا،ه دادند. نتایج تحقیقات آن

 دهند. ارا،ه می

هاا و مطالعاات مختلاف ت تابش رسیده به سطح زمین و کاربرد گساترده آن در پروژهبه این ترتیب با توجه به اهمی

شناسی، هیدرولوژی و کشاورزی در این پشوهش، یازده مدل تجربی مختلف را برای بارآورد تاابش هواشناسی، اقلیم

گیری قاادیر انادازهها باا مدهیم و پس از مقایسه نتایج آنخورشیدی در شهر ساحلی بندرعباس مورد بررسی قرار می

 ترین مدل در این منطقه انتخاب خواهد شد.شده توسط پیرانومتر، مناسب

 هامواد و روش

 ها و منطقه مورد مطالعهداده

 80°22'ییایاطاول جغراف ،شامالی 29°43'ییایبندرعباس با عرض جغراف یهواشناس ستگاهیا یهامقاله از داده نیدر ا

سااعت  ،یدیماورد اساتفاده شاامل تاابش خورشا یهااستفاده شده است. داده ایرمتر از سطح د 5/3و ارتفاع  شرقی

                                                                        
1 Particle Swarm Optimization 
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-2118 یهاساال یبه عورت روزاناه بارا ینسب وبتدرعد رط نیانگیهوا و م یدما نهیشیو ب نهیکم ن،یانگیم ،یآفتاب

 .دیگرد هیته رانیا یاسلام یجمهور ی( از سازمان هواشناسیلادی)م 4359

 یهااپارت را حاذف و فقاط از داده ریدقت محاسبات، مقاد شیها، به منظور افزاداده یسازاز پرداز  و مرتب پس

 دهیتابش کل رسا ریبا مقاد ینیفرازم یدیتابش خورش ری. در مرحله اول مقادمیکنیاستفاده م ریقابل قبول در ادامه مس

، ر، از شااخ  و اور روزاناه، منظاو نیشدند. بد سهیمقا یو کاملاً ابر یکاملاً آفتاب طیدر دو شرا یبه سطح افق

باشاد  148/1 ≤  ≤ 4هاا آن یکه به ازا ییهادادهبر این اساس  شود.( محاسبه می4که از طری  رابطه ) استفاده شد

روز  8از  شیکه فاقد اطلاعات با ییهاماه ن،ی. هم نشوندیعورت داده پرت محسوب م نیا ریقابل قبول بوده؛ در ل

کال  %03/2کويک باود )در حادود  یمفقود و نامعتبر به اندازه کاف یهاداده زانیور کامل حذف شدند. مهستند به ط

 شده بدست آمد.  یریگاندازه یهاها، متوسط ماهانه دادهداده تیفیکنترل ک ندیها(. پس از فرآداده

 یدیبرآورد تابش خورش یهامدل

برای مناط  مختلف جهان معرفی شده اسات. در ایان پاشوهش،  های تجربی مختلفیدر تحقیقات به عمل آمده، مدل

هاا در کاه فهرسات آن( Behrang et al., 2011; Besharat et al., 2013)مدل مبتنی بر ساعت آفتاابی، انتخااب شاد  44

 آمده است. 4جدول 

 های تجربی مورد استفاده در این مقاله.مدل -4جدول 
شماره 

 مدل
 مدل تجربی نام مدل

1 
و همکاران  1ناگلم

(1891)  

  (1881) 2ساموئل 2
  (1899) 3نيولند 3
  (2008) 1بکرسی 1

5 
و  5آلرمکس

  (2001) 6هانتوريا

  (2007) 7سن 6
  (2008بکرسی ) 7

9 
 2و مانسل 1الاجيب

(2000)  

                                                                        
1 Ogelman 
2 Samuel 

3 Newland 

1 Bakirci 

5 Almorox 

6 Hontoria 

7 Sen 
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8 
بهرنگ و همکاران 

(2011)  

10 
بهرنگ و همکاران 

(2011)  

11 
بهرنگ و همکاران 

(2011)  

 

برای محاسبه میانگین ماهانه تابش فرازمینی  و شود( محاسبه می4نیز با استفاده از رابطه )، روزانه، شاخ  و ور 

  (Duffie and Beckman, 2006)( استفاده کنیم 2توانیم از رابطه )، میروزانه، 

(1) 
 

(2) 
 

ثابات اسات.  ( دساامبر  34تاا  )شماره روزهای ساال، از اول ژانویاه  ، شماره ژولیوسیکه در آن 

  و محال ماورد نظار ییایعرض جفراف،  وات بر متر مربع در نظر گرفته شده است. 4309، معادل  ،یدیخورش

 ( بار حساب درجاه محاسابه نماود3بطاه )از را تاوانیکه مقدار آن را ما ستانسبت به استوا  یدیخورش لیم هیزاو

(Cooper, 1969)  

(3) 
 

( و 1های )، میانگین ماهانه طول روز به ترتیب باا اساتفاده از رابطاه، زاویه ساعتی خورشید در هنگا  لروب و 

 شوند.( محاسبه می8)

(1)  
(5) 

 
محاسابه  و  ها به کمک رواباط رگرسایونی باین مقاادیر در این پشوهش،  رایب ثابت در هریک از مدل

 آید.بدست می 5943-8211های هواشناسی برای دوره آماری از آمار ایستگاه و  شود. مقادیر می

 یخطاسنج یهاشاخص

 یباایار ی(، خطااامربااع خطااا ) نیانگیاام شااهیر یها توسااط يهااار شاااخ  آمااارعملکاارد ماادل

و برآورد شاده  یریگاندازه ری( بر اساس مقاد) نییتع بی(، و  رخطا )% , نیانگی(، درعد م)

                                                                                                                                                                                                                                
1 Elagib 

2 Mansell 



 

6 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

 و رونادیکار مابه  یدیخورش شبرآورد تاب یهامدل سهیمقا یها اللب براشاخ  نی. اردیگیقرار م یمورد بررس 

  (Behrang et al., 2011)شوند تعریف می (0)-(3به عورت روابط )

(6) 
 

(7) 
 

(9) 

 
(8) 

 
، به ترتیاب باه  و امین مقدار تابش خورشیدی کل و اندیس  ، ، تعداد کل مشاهدات، اندیس در روابط فوق، 

مقدار میاانگین تاابش خورشایدی کال  گیری شده تابش خورشیدی کل اشاره دارند. بینی و اندازهمقادیر پیش

هاای های مذکور و تعیین شاخ از  به اکر است که فرآیند تجزیه و تحلیل رگرسیونی مدل گیری شده است.اندازه

 انجا  شده است. R2014aافزار متلب ها در نر آماری آن

 نتایج و بحث

گیری شاده تجزیه و تحلیل رگرسیونی برای یازده مدل در شهر بندرعباس و با استفاده از مقادیر متوسط ماهانه انادازه

در ، محاسابه شاد کاه نتاایج آن 4های ارا،ه شاده در جادول تابش کل خورشیدی انجا  شد.  رایب رگرسیون مدل

   .است ارا،ه شده 2جدول 

 این پشوهش در استفاده تجربی مورد هایمدل برای آمده بدست  رایب ثابت -2 جدول

 a b c d e f g h i j شماره مدل

1 0335/0 6355/0 1378/0 ― ― ― ― ― ― ― 

2 0008/0- 9150/0 2270/0- 1873/0 ― ― ― ― ― ― 

3 1819/0- 0009/1 1151/0- ― ― ― ― ― ― ― 

1 0895/0- 5985/0 1157/0 ― ― ― ― ― ― ― 

5 2631/0- 1007/0 ― ― ― ― ― ― ― ― 

6 0711/0 7320/0 2331/1 ― ― ― ― ― ― ― 

7 9011/0 0119/1 ― ― ― ― ― ― ― ― 

9 1810/0 1655/1 ― ― ― ― ― ― ― ― 

8 5011/0 1586/0 2358/6 0597/0 1138/0- 0027/0 ― ― ― ― 

10 1161/1 8191/0 9059/0 7117/0 5899/1 0153/2- 0011/0- 1160/91 2302/0- ― 

11 9279/0 1119/2 3215/0 3398/0- 0205/0- 1192/160- 9111/8 0185/0 0111/21- 0118/1 
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نشان داده شده است که در نتیجه مقایساه مقاادیر  MBEو  2R ،RMSE ،MPEهای آماری مقادیر شاخ  3در جدول 

و نیز  این پشوهشازده مدل مختلف معرفی شده در برآورد شده تابش خورشیدی رسیده به سطح زمین با استفاده از ی

 اند.بدست آمدهخورشیدی گیری شده تابش مقادیر واقعی اندازه

 

 

 

 های آماری محاسبه شدهشاخ  -3 جدول
شماره 

 مدل

 2R

)2(MJ/m 
RMSE 

)2(MJ/m 
MPE 

(%) 
MBE 

)2(MJ/m 

1 9831/0 0372/0 1820/0 5630/0 

2 9818/0 0370/0 1803/0 5038/0- 

3 9875/0 0365/0 1918/0 1121/0 

1 9817/0 0367/0 1716/0 2185/0- 

5 9836/0 0367/0 5113/0 1201/0 

6 9831/0 0372/0 1831/0 0903/1 

7 9825/0 0358/0 1716/0 0155/1 

9 9965/0 0375/0 6158/0 1818/8 

8 8081/0 0316/0 1318/0 1186/0 

10 9893/0 0375/0 5311/0 1521/3 

11 8117/0 0351/0 1599/0 1210/6- 

 

تر بااتر باشد، مدل مربوطه دقی  2Rتر بوده و میزان شاخ  های خطاسنجی، پایینبه طور کلی هر يه مقدار شاخ 

 44و  41، 3، 3های شود، بر اساس مقدار  ریب تعیین، مادلمشاهده می 3تر است. همانطور که در جدول و مناسب

دهناد. ( بیشترین همبستگی را با مقادیر واقعی تابش نشاان می3449/1و  5353/1، 3131/1، 5398/1)به ترتیب برابر 

 دهد.گیری شده تابش توسط پیرانومتر )تابش واقعی( را نشان میها با مقدار اندازه، میزان همبستگی مدل4شکل 
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 .هامدل همبستگی میزان -4 شکل

 

 MBEبینی شده توسط مدل از مقدار واقعی بیشاتر اسات و اگار مقادار شد، یعنی مقدار پیشمثبت با MBEاگر مقدار 

تاوان دریافات می 3بینی شده توسط مدل از مقدار واقعی کمتر است. با توجه به جادول منفی باشد، یعنی مقدار پیش
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، بیشاترین حاد و مادل 5ها، مدل دلاند. در بین متر از حد برآورد داشتهها بااتر از حد و برخی پایینکه برخی مدل

 اند.، کمترین حد ممکن را برآورد کرده44

را دارا  MPEکمتارین مقاادیر  3و  9، 1، 44، 3های و مادل RMSEکمتارین مقاادیر 3و  9، 44، 3های به ترتیب مدل

)باه  MBEو  RMSE، MPEهای تر شااخ ها و مقادیر کمدر این مدل R2هستند. اما با توجه به تفاوت بسیار نايیز 

ترین مادل بارآورد تاابش توان این مدل را به عنوان مناسابمی 3( در مدل 4430/1و  1343/1، 1310/1ترتیب برابر 

تری از تاابش بارآورد دقیا  44و  3های خورشیدی در شهر بندرعباس معرفای نماود. بعاد از آن، باه ترتیاب مادل

گیری شاده و مقاادیر بارآورد شاده تاابش ماهانه مقادیر انادازه، نمودار 2خورشیدی در شهر بندرعباس دارند. شکل 

 خورشیدی توسط سه مدل برتر نشان داده شده است.
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Model (3)

Model (9)

Model (11)

Measured

 
 مدل برتر سهگیری شده و برآورد شده تابش خورشیدی برای اندازه ماهانهمقایسه مقادیر  -2 شکل

 

 گیرینتیجه

ا،ل کااربردی از جملاه اساتفاده از انارژی دانستن مقدار تابش کال خورشایدی در هار محال بارای بسایاری از مسا

خورشیدی اهمیت فراوان دارد. شهر بندرعباس باه دلیال شارایط اقلیمای، دارای ترفیات بااای انارژی خورشایدی 

باشد؛ به همین دلیل، در این تحقی  تلا  شده تا از بین یازده مدل تجربی مختلف، یک مدل بهینه بارای محاسابه می

هاای هواشناسای بارای شاهر بنادرعباس از ساازمان عباس انتخااب گاردد. دادهربناد تابش کل خورشیدی در شاهر

ها هواشناسی کشور دریافت و مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.  رایب رگرسیونی برای هر یاک از مادل

ریب تعیاین را هایی کاه بیشاترین مقادار  امحاسبه شد. از طری  مقایسه مقادیر واقعی با مقادیر برآورد شاده، مادل

، بارآورد پیشانهاد شاده توساط بهرناگهای های آمااری نشاان داد کاه مادلداشتند، انتخاب شدند. مقایسه شاخ 

 دهند.تری از تابش کل خورشیدی ارا،ه میدقی 
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Evaluation of the performance of empirical sunshine-based models for 

predicting the daily global solar radiation (case study: Bandar Abbas station) 
 

Abstract 

The solar radiation received by earth surface is one of the most applicable parameter that is usable in projects and 

hydrology, agriculture, Meteorology and climatological modeling. Since very expensive instrument for measuring the 

radiation, had been suggested many different experimental equations by researchers to estimate this parameter in 

different climate. In this study, by using global solar radiation data, 11 empirical sunshine-based models suggested by 

Ogelman, Samuel, Newland, Bakirci, Almorox and Hontoria, Sen, Elagib and Mansell, and Behrang were investigated 

to recommend the suitable model for Bandarabass Iran. Results of comparing calculated amounts of these models whit 

amounts of measured by piranometr shows that by using coefficient of determination, the models of 3, 9, 10 and 11 

(equal 0.8975, 0.9094, 0.8982 and 0.9117 respectively) have higher correlation with actual amounts. But because of a 

little different of R2 between these models and less amounts of RMSE, MPE and MBE indexes (equal 0.0346, 0.4319 

and 0.1196 respectively) in model 9 suggested by Behrang, can recommend this model as the suitable model of estimate 

of solar radiation in this climate. 

Keywords: Global Solar Radiation, Empirical Models, Sunshine Duration, Bandarabass. 

 


