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اساسي توسعة تحقيقات آاربردي انرژي خورشيدي در هر  يكي از ارآان چكيده:

منطقه، مطالعة پتانسيل انرژي تابشي خورشيدي و برآورد آن در منطقه است. در 
ايستگاه همديد  ٩سنجي آشور، ايستگاه تشعشع ٢١اين آار تحقيقي از ميان 

 هاي آماري پنج تا يازدهسنجي آنها در دورههاي تشعشع(سينوپتيك) آه داده
ساله بدست آمده است، قابل استفاده بودند، بطوري آه بعد از پالايش اين 

از اند، ها آه داراي خلاءهاي آماري حتي بعضي داراي اطلاعات ناصحيح بودهداده
آنها براي انتخاب مدل مناسب استفاده شده است. پس از مطالعه و بررسي 

ي روزانه در سطح افقي، مدلهاي موجود، براي تخمين ميانگين ماهيانة تابش آلّ 
روش حداآثر احتمال و مدل هيبريد بكار  سه مدل رياضي: آنگستروم ـ پريسكات،

برده شدند. با استفاده از روابط آماري هر يك از مدلها، برنامه آامپيوتري 
ايستگاه پيش گفته، حل  ٩ سنجي پردازش شدةهاي تشعشعمناسب و بكارگيري داده

مربوط به هريك از سه مدل براي ايران  هاي معادلة، ضريبمعادلات همبستگي آنها
هاي آماري در ايران بررسي شدند و بدست آمد. اين مدلهاي رياضي براي آزمون

ها داشت، انتخاب مدل هيبريد آه بهترين برازش را با اين داده از ميان آنها،
يانگين نقشه مربوط به م ١٢گرديد. حاصل اين آار تحقيقي عبارت است از: 

نقشه مربوط به مجموع انرژي تابشي  ٤ روزانه تابش آلي خورشيدي در هر ماه،
نقشه مربوط به مجموع انرژي  ١آلي رسيده به واحد سطح افقي در هر فصل، 
 تابشي دريافتي در سطح افقي در طول مدّت سال.

 
 انرژي تجديدپذير، انرژي خورشيدي، پتانسيل انرژي تابشي،  هاي آليدي:واژه
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Abstract: Estimation of the solar radiation potential in an area is one of the most basic foundations in 
the development of research for applying solar energy in any region. In this study, the necessary 
information was taken from 9 out of 21 solar radiation stations in the country within a period of 5 to 11 
years. After refining the information for some incorrect lays, then it was used for intended model or 
mode. In order to estimate the daily average of monthly radiation on the horizon level, the existing 
models were closely studies and among them, 3 mathematical models, namely “angstrom pries cut”, “the 
most probable model” , and “Hybrid model” were used. The related coefficients of each model for Iran 
were calculated through statistical relationship by using processed data from the above mentioned 
stations. These mathematical models were statistically tested for Iran and from these three, the hybrids 
model was chosen as the best alternative. The final result of this research is 12 drawings concerning the 
daily solar radiation in each month, 4 drawings related to the total radiation received by the horizontal 
area for each season, and one drawing in relation to the total radiation received by the horizontal area 
during a year. 
   
Keywords: renewable energy, solar energy, radiation energy potential, mathematical models, 

radiation atlas, iran 
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 مقدمه  -١
اطلاعات درست دربارة تابش 
خورشيدي، نخستين و مهمترين نياز 

ي هاي آاربردي انرژدر طراحي
خورشيدي است. بنابراين، براي 
تعيين ميانگين واقعي انرژي 
دريافتي از خورشيد بر هر سطح 

سنجش دقيق تابش خورشيدي بايد از 
 در بازه زماني طولاني مدّت استفاده

آرد. متأسفّانه ايستگاههاي سنجش 
تابش خورشيدي در بسياري از مناطق 
وجود ندارند و در برخي از 

جود هم خطاي هاي موسنجيتابش
گيري وجود دارد و از دقّت اندازه

آافي برخوردار نيستند. بنابراين، 
برآورد ميزان انرژي خورشيدي 
دريافتي در هر منطقه با استفاده 

 )١(هاي همديدي (سينوپتيكي)از داده
و بكار بردن مدلي آه بهترين 

امري نتيجه را در بر داشته باشد، 
و  بسيار ضروري است. مطالعة وسيع

قابل توجّه دربارة تعيين انرژي 
آه آاربرد  ١٩٧٠خورشيدي، از دهة 

تر مطرح انرژي خورشيدي بصورت جدّي
در اقصي نقاط جهان صورت گرفت شد، 

هاي مناسبي با توجّه به و مدل
شرايط جغرافيايي و اقليمي مناطق 

 مختلف ارائه گرديد.
تفاوت عرض جغرافيايي زياد در 

ست آه آشور ما عامل مهمي ا
تغييرات ميزان دريافت انرژي 
تابشي خورشيدي را بين شمال و 

شود. بنابراين، جنوب آشور موجب مي
مدلسازي مناسب به منظور برآورد 
ميانگين ماهانه انرژي خورشيدي آه 
روزانه در سطح افقي دريافت 

شود، براي مناطق مختلف آشور و مي
در نتيجه استفاده صحيح و آارآ از 

ي در تأمين انرژي مورد آن نقش مهم
نياز آشور و آاستن مصرف انرژيهاي 
فسيلي و آلودگيهاي زيست محيطي 

 ايفا خواهد نمود.
هاي اين پژوهش، بر اساس داده

ايستگاه سينوپتيك  ٩سنجي تشعشع
هاي آماري پنج الي آشور در دوره

يازده ساله صورت گرفته است و پس 

ها آه گاه توأم از پالايش اين داده
از  اند،اطلاعات نادرست بوده با

آنها براي انتخاب مدل مناسب 
 استفاده شده است. 

پس از مطالعه و بررسي مدلهاي 
موجود، سه مدل رياضي: آنگستروم ـ 
پريسكات، روش حداآثر احتمال و 
مدل هيبريد براي تخمين ميانگين 
ماهانة تابش آلي روزانه در سطح 

اند. با افقي بكار گرفته شده
اده از روابط آماري هريك از استف

مدلها و برنامه آامپيوتري مناسب 
سنجي هاي تشعشعو بكارگيري داده

ايستگاه آشور و حل  ٩پردازش شدة 
 معادلات همبستگي مربوطه، ضرايب

معادلة مربوط به هر يك از اين سه 
مدل براي ايران بدست آمد. اين 

هاي مدلهاي رياضي از نظر آزمون
ن بررسي شدند و آماري براي ايرا

از ميان آنها، مدل هيبريد آه 
بهترين برازش را دارا بود انتخاب 

 گرديد.
 ١٢با استفاده از مدل هيبريد، 

نقشه مربوط به ميانگين ماهيانه 
تابش آلي خورشيدي روزانه براي 

نقشه مربوط  ٤ماههاي مختلف سال و 
به مجموع انرژي تابشي آلّي رسيده 

ي زمين به واحد سطح افقي در رو
براي فصول مختلف و يك نقشه مربوط 
به مجموع انرژي تابشي دريافتي 
ساليانه در سطح افقي براي آل 

 آشور ترسيم شده است.
مطالعات تابش خورشيدي در نواحي 

، ]١[محـدود قبلاً توسطّ دانشيار 
گزارش شده  ]٢[يعقوبي و جعفرپور 

است. البته مطالعات تابش خورشيدي 
بلاً توسطّ جلال در تمام ايران ق

انجام گرفته است، امّا  ]٣[صميمي 
در تحقيق  ايشان ضرايب مدل 
انتخابي، بر مبناي اصول آلّي 

اند نه بر مبناي انتخاب شده
هاي موجود. بهترين برازش به داده

امّا در اين تحقيق علاوه بر اينكه 
مطالعات تابش خورشيدي براي تمام 

اند، ضرايب ايران انجام گرفته
هاي برگزيده بر مبناي بهترين لمد

٢٧



 ١٣٨٤، ٣٣اي، شماره مجله علوم و فنون هسته
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هاي موجود انتخاب برازش به داده
 اند.شده
  

برآورد ميزان تابش آلي  -٢
 خورشيدي بر سطح زمين

نخستين رابطه پيشنهادي براي 
رابطة  )٢(تخمين تابش آلّي خورشيدي

مشهور آنگستروم است. آنگستروم در 
رابطه خطّي بين تابش آلّي  ١٩٢٤سال 

هاي آفتابي را خورشيدي و ساعت
. بعدها رابطة ]٤[بدست آورد 

آنگستروم توسطّ محققان ساير 
 آشورهاي جهان اصلاح شد. 

مدل آنگستروم، يا مدل آنگستروم 
ترين ترين و مناسبـ پريسكات، راحت

توان با آن به روشي است آه مي
آساني ميزان انرژي تابشي بر يك 
سطح افقي در روي زمين را حساب 

اي آنگستروم و هآرد. رابطه
 پريسكات به صورت زير است:
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ميزان انرژي  H=T.S.Rدر اين روابط 
تابشي روزانه به واحد سطح افقي 

ميزان انرژي تابشي روزانه به  oH و
در سطح افقي بالاي جو آه  واحد سطح

a=RoH  .استa  وb  ضرايب بدون
ساعات آفتابي  nديمانسيون، 

تعداد ساعات آفتابي  Nروزانه و 
ممكن روزانه يا طول روز است. 

توسطّ محققان آشورهاي  bو  aضرايب 
مختلف بدست آمده است. آنان به 

اند آه اين ضرايب اين نتيجه رسيده
ه به مقادير ثابتي نيستند، بلك

بسياري از پارامترها، از جمله 
عرض جغرافيائي، فصول سال و غيره 

اي نيز عقيده بستگي دارند. عدّه
دارند آه اين ضرايب به شرايط 
جغرافيائي و اقليمي هر منطقه 
بستگي دارد. بستگي ضرايب 
آنگستروم به پارامترهاي مختلف را 

 .]٥[اآينوگلو  مرور آرده است 
، FAOر، سازمان جهاني خواربا

براي محاسبة پتانسيل تبخير و 

تعرّق نياز به داشتن مقدار انرژي 
دريافتي از خورشيد دارد؛ از اين 
رو پروفسور مونتيس پيشنهاد آرده 
است آه در مناطق خشك، هنگامي آه 

سنجي هاي تشعشعدستيابي به داده
و  a=٢٥/٠پذير نباشد مقادير امكان

٥٠/٠=b  ٦[در نظر گرفته شوند[ .
ويرث ضرايب آنگستروم را براي ن

اتريش، با رابطة درجه دوم، به 
ارتفاع از سطح دريا مرتبط آرده 

 .]٧[است 
را  bو  aگوپيناتان مقادير 

بصورت تابعي از عرض جغرافيائي 
ارتفاع محل از سطح دريا و  محل،

نسبت ساعات آفتابي روزانه به طول 
. در ]٨[روز ارائه داده است 

اآينوگلو رابطه  صورتيكه اجويت و
بين تابش خورشيدي با ساعات 
آفتابي را بصورت معادلة درجه 
دومي از نسبت ساعات آفتابي 

اند روزانه به طول روز ارائه داده
. جديدترين و بهترين مدلي آه ]٥[

تاآنون جهت برآورد ميانگين 
ماهيانه انرژي تابشي آلّ روزانه 
خورشيدي بر سطح افقي ارائه شده 

د است آه توسطّ يانگ، مدل هيبري
 ١٩٩٩هوانگ و تامائي در سال 

 .]٩[ارائه گرديد 
بر ژاپني آار دانشمندان  اساس

پريسكات  -آنگسترومروشمبناي 
آه به تفاوت  استوار است با اين

هاي هواشناختي استفاده از دادهجاي
هاي گيرياز روش بينابي و اندازه

ساعتي انرژي دريافتي مدل خود را 
 اند.ضه آردهعر
 
روش برآورد ميانگين ماهيانه  -٣

تابش آلي روزانه در سطح افق در 
 ايران

در اين آار تحقيقاتي، پس از 
مطالعه و بررسي مدلهاي موجود، ما 
از سه مدل رياضي انگستروم ـ 
پريسكات، مدل حداآثر احتمال و 
مدل هيبريد براي تخمين ميانگين 
ماهيانه تابش آلّ روزانه در سطح 

ايم. با افقي استفاده آرده
استفاده از روابط آماري هر يك از 
مدلها و برنامه آامپيوتري مناسب 

سنجي هاي تشعشعو بكارگيري داده
ايستگاه (در  ٩پردازش شدة 

هاي آماري پنج الي يازده دوره
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ساله) در ايران و حلّ معادلات 
همبستگي مربوط، ضرايب معادله 
مربوط به هر يك از سه مدل 

گفته براي ايران بدست آمد. پيش
مشخصّات جغرافيائي ايستگاههاي 
مورد مطالعه در ايران در جدول 

 مندرج است. ١شماره 
سنجي هاي تشعشعآار پالايش داده

اين ايستگاهها بر اساس 
سازمان جهاني  WMO 100دستورالعمل 

هواشناسي و يك تجربه آارشناسي در 
 سه مرحله بشرح ذيل انجام گرفت:

صورتيكه اطلاعات از ميزان  در -
تشعشع خالص رسيده به بالاي جوّ 
براي آن روز به خصوص بزرگتر 

 بودند حذف شدند.
سنجي با آُد هواي هاي تشعشعداده -

حاضر بر اساس مِه، بارندگي، 
ميزان پوشش ابري، نوع ابر، 
ميزان گرد و خاك و ميزان 
رطوبت موجود در هوا بررسي 

 شدند.
يه از روش بعد از پالايش اول -

استفاده  )٣(هاي جرم مضاعفمنحني
شده و اطلاعات دوباره تصحيح 

 شدند.
  

 ٩پارامترهاي ژئومتريك در ـ  ١جدول 
 .ايستگاه سينوپتيك هواشناسي

ايستگاه  رديف
 هواشناسي

طول 
جغرافيايي 

(E) 

عرض 
جغرافيايي 

(N) 

ارتفاع 

(m) 

 ٧/١٦٠٠ ٦٧/٣٢ ٨٧/٥١ اصفهان ١

 ٢/١٥٤٨ ٧٨/٣٥ ٦٢/٥١ اقدسيه ٢

 ٠/١٠ ٢٢/٢٧ ٣٧/٥٦ بندرعباس ٣

 -٠/٢٠ ٩٠/٣٦ ٦٧/٥٠ رامسر ٤

 ٠/١٣٦١ ٠٨/٣٨ ٢٨/٤٦ تبريز ٥

 ٠/٩٩٠ ٢٧/٣٦ ٦٣/٥٩ مشهد ٦

 ٨/١١٩٠ ٦٨/٣٥ ٣٢/٥١ تهران ٧

 ٠/١٣٢٢ ٣٢/٣٤ ١٢/٤٧ آرمانشاه ٨

 ٢/١٢٣٠ ٩٠/٣١ ٤٠/٥٤ يزد ٩

  پريسكات - مدل آنگستروم   ١ - ٣
ا استفاده از مدل آنگستروم ـ ب

هاي پريسكات و بكارگيري داده
 ٩سنجي پردازش شدة اين تشعشع

ايستگاه و حل معادلات همبستگي 
) براي ٢مربوطه، ضرايب معادله (

ايران بدست آمد. (ضريب همبستگي 
 بود). ٩/٠معادله مربوطه 

  
)٩/٠(               )٣  =r( 

 
N

n
..

R

R.S.T

a

446025150  

  
T.S.R ميانگين ماهيانه تابش آلي =

 روزانه در سطح افقي بر حسب

2m
Jouls 

aR  = ميانگين ماهيانه تابش آلي
جو  روزانه در سطح افقي در خارج

2m بر حسب
Jouls 

n =  ميانگين ماهيانه ساعات
 آفتابي روزانه

N   = ميانگين ماهيانه طول روز 
ياد شده، ايستگاه  ٩اگر از 

هاي رامسر و آرمانشاه حذف داده
شوند، ضرايب بدست آمده برابر 

٢٥/٠=a  ٥٠/٠و=b  شده و به پيشنهاد
 شوند.پرفسور مونتيس نزديك مي

 
  مدل حداآثر احتمال   ٢ - ٣

هدف  )٤(در مدل حداآثر احتمال
بدست آوردن معادلة درجه دومي 

نسبت به 
N

n  بتوان است آه با آن

به آساني ميزان انرژي آلّي تابش 
خورشيدي را حساب آرد. بر مبناي 

ايستگاه  ٩سنجي هاي تشعشعداده
اي با سينوپتيك ياد شده، رابطه

بدست آمد. اين  ٩١/٠ضريب همبستگي 
 رابطه بصورت زير است:

 
)٤   (
2

442109749010880 














N

n
.

N

n
..

R

R.S.T

a

     

=T.S.R  ميانگين ماهيانه تابش آلي
 سطح افقي بر حسبروزانه در 

2m
Jouls 

aR =  ميانگين ماهيانه تابش آلي
روزانه در سطح افقي در خارج از 

2mجو بر حسب 
Jouls 

 n =  ميانگين ماهيانه ساعات
 آفتابي روزانه

 N =  ميانگين ماهيانه طول روز
 باشد.مي
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  مدل هيبريد   ٣ - ٣
تمسفر هنگاميكه نور خورشيد از ا

در  )٥(گذرد پنج نوع فرايند اُفتمي
نمايد آه تابش خورشيد رخ مي

عبارتند از: پراآندگي رايله، آم 
بر اثر جذب در ) ٦(فروغي يا تضعيف

ذرات معلق در هوا (هواويز يا 
ها)، جذب انرژي تابشي توسط آئروسل
و گازهاي دائمي ، بخارآب اُزنلايه 

ع جو آه اين عوامل به وسيلة تواب
تراگسيله         ,,,,,  ozwgra 

طول موج نور  λشوند (نشان داده مي
است). براي بررسي اثر همه 

ها بايد ابتدا تراگسيله تراگسيله
را  dτو تراگسيله پخشي  bτشعاعي 

 تعريف آنيم.
 

)٥(  

               




 dII
max

min

argwozoiob
1

 

 
و اندازه تراگسيله پخشي متناسب 

 است با 
 

 
)٦ ( 

 
از رابطه زير بدست   oIآه مقدار 

 آيد.مي
)٧(                                

  




 d

max

min

oiIoI  

 

oiI  شدت تابش در هر طول موج نور بر
حسب 

mm

W

2
 است. 

اآنون با توجّه به روابط فوق، 
و  bHمؤثّر شعاعي به آساني تابش 

 آيد:بدست مي  dHتابش پخشي 
 

)٨(                                

dtSinbbH  

  
)٩(                                

dtSinddH  

 

زاويه فراز يا  θدر اين روابط، 
و   bHزاويه ارتفاعي خورشيد است. 

dH  2بر حسبm
Jouls  در طول روز

آيند آه با توجّه به رابطه بدست مي
آلّي آنگستروم ـ پريسكات، تابش 

(گلوبال) به اين صورت حساب 
 شود:مي
 
)١٠(        

    dHN/ndcbHN/nbaH  

 

مقادير  a ،b ،c ،dآه در آن ضرايب 
توسطّ مدل  dHو  bHثابتي بوده و 

 بينابي قابل محاسبه است. 
از مدل  dHو  bHبراي محاسبه 
 ١٩٧٨) آه در Lecknerبينابي لكنر (

توان استفاده عرضه شده است مي
ده و پنج تابع تراگسيله زير را آر

 بدست آورد.
 

)١١(                                  

 ozklmexpoz  
 

)١٢(                                  

                  wcexpw  
 
)١٣(                                   

 gcexpg  
 
)١٤  (

 o
.

rr p/pm.exp 0840087350  
 

)١٥(                 






 

 31 .
ata mexp 

  

ozwgraمقادير  k,C,C,,   برابر

 است با:
 
)١٦   (                  

  0.28640.0365  mlozk 
  

)١٧(            
  mwLn..LnwC 03609090  

 

             




dII
max

min

argwozoiod    11
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٣٢

)١٨(                                   
3139001170 .

g m.C                                
 

)١٩    (
   200038001405470 oor p/mp.p/mp..  

 

)٢٠          (
   200626001464067770 tta m.m..  

 

مسير ديدگاني نور  mدر اين روابط 
باشد آه خورشيد يا توده هوا مي
 اندازه آن برابر است با: 

 

    2531885329657150000101 .
s ...Sin/z.m 

)٢١( 
شود مسير همانطوريكه ديده مي

اني نور خورشيد به زاويه ديدگ
ارتفاعي يا فراز و ارتفاع 

به متر) بستگي دارد.  sZايستگاه (
tβ  ضريب تيرگي آنگستروم نام دارد

و مقدار آن از روابط زير بدست 
 آيد:مي
  

)٢٢(                              

ttt   

 
)٢٣       (

   100070100250 /z.expCos.. st  

 060020 ..t   

  
φ جغرافيايي وعرضl  ضخامت لايه اُزن

باشد و آزاد مي نسبت به سطح درياي
از رابطه زير بدست  مقدار آن

 آيد:مي
 

        2

1
22 2631206080160440  /d...l

)٢٤( 
 

d  تعداد روزها از ابتداي سال
ميلادي بوده در صورتيكه تعداد 

روز باشد  ٣٠٠روزها آمتر از 
گذاريم در بجايش همان عدد را مي

صورتيكه تعداد روزها از ابتداي 
باشد از آن عدد  ٣٠٠سال بيشتر از 

 dآنيم و بجاي واحد آم مي ٣٦٦
 دهيم.قرار مي

آب قابل بارش  wدر روابط فوق 
باشد و آن عبارت است ازمقدار مي

اي به سطح آب موجود در استوانه
مقطع يك سانتيمتر مربع آه ارتفاع 
 آن از سطح زمين تا بالاي اتمسفر

 شود.در نظر گرفته مي
      

    



  115273541623261152734930 .Td.exp.Td.w

)٢٥( 
 

نقطه شبنم يا  Tdدر اين رابطه 
گراد نقطه اشباع برحسب درجه سانتي

است. در روابط   ٢g/cmبر حسب  wو 
فشار هوا در سطح ايستگاه   pبالا 

فشار  opبه هكتوپاسكال و 
 ٢٥/١٠١٣استاندارد هوا برابر 

زم به ياد باشد. لاهكتوپاسكال مي
آوري است آه ضخامت لايه ازن و آب 
قابل بارش نسبت به عرض 
جغرافيايي، ارتفاع و فصل دائماً 

آند و در توابع تغيير مي
ها اثرات آنها را روي تراگسيله

تابش خورشيد مورد بررسي قرار 
 ايم.داده

پس از انجام محاسبات روابط 
) و قراردادن آن در ١٥) تا (١١(

bdمقادير معادلات زير   بدست   ,
 آيند:مي
 
)٢٦(                    

0130 .argwozb  
 
)٢٧(              

  01301 .rawgozd  
 

 ٢٦ هاي دوم سمت راست در روابطجمله
، ميانگين انحراف اولين جمله ٢٧و 

 ٦و  ٥سمت راست از معادلات 
 باشد.مي

bdسپس بر اساس مقادير ,   تابش
را بر  dHو پخشي  bHموثر شعاعي 
ايم. حساب آرده ٩و  ٨اساس روابط 

حال با توجّه به مقادير 
و  Hگيري شده تابش آلّي اندازه

ايستگاه ياد  ٩ساعات آفتابي براي 
شده بهترين برازش به روش حداقل 
مربعات را انجام داده و ضرايب 

d,c,b,a  محاسبه  را ١٠در معادله
ايم. (ضريب همبستگي رابطه آرده

 بود). ٩٩/٠برازش شده 
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٤٦٦٦/٠=c           ،٠٥٦٣٢/١=b     
     ،٠٢٩٤/٠ =a        

 ٨٩٨٤٨/٠=e            ،٠٦٣٣٦/٠ 
=d  

و مدل هيبريد براي ايران بصورت 
 زير درآمده است:

        

8984800633604666005632102940 .H)
N

n
..(H)

N

n
..(H db 

 
 گيريبحث و نتيجه -٤

رسي نتايج مدلهاي رياضي براي بر
بوسيلة نتايج تجربي و انتخاب مدل 

آماري هاي تر، تسترياضي مطلوب
گيرند. ما مورد استفاده قرار مي

در اين بررسي و تحقيق از پنج نوع 
ايم آه به ترتيب تست استفاده آرده

 عبارتند از:
بيراهي ميانگين انحراف     -

(MBE))٧( 

 اين تست عبارتست از ميانگين
انحراف مقادير حساب شده از 

گيري شده آه رابطه مقادير اندازه
 آن بصورت زير است:

  n/
n

i
iCiSMBE 




1

 

بيراهي ميانگين قدر مطلق    -
آه فرمول آن چنين  )٨((MAB)انحراف 

 است:

 nCSMAB
n

1i
ii /)(



 

بيراهي جذر ميانگين مربعات     -
 )٩((RMSE)انحراف 

 

 
2

1
n

1i

2
ii nCSRMSE









 


/
 

بيراهي جذر ميانگين نسبي     -
 )١٠((RRMSE)مربعات انحراف 

 
2

1

1

2














  inS/

n

i
iCiSRRMSE  

درصد ميانگين قدر مطلق     -
 )١١((MADEV)انحرافها 

  n/S/CS*MADEV i

n

i
ii









 
1

100 

  
مقادير  iSدر اين روابط 

مقادير حساب  iCگيري شده، اندازه
ها است. گيريتعداد اندازه nشده و 
تحقيق، پنج تست آماري فوق  در اين

هاي بكار برده شدة را براي مدل
، آنگستروم ـ پريسكات (HM)هيبريد 

(A-PM)  و مدل حداآثر احتمال
(MLQM)  حساب آرديم. نتايج محاسبه

نشان داد آه مدل هيبريد از دو 
تر است. نتايج اين مدل ديگر مناسب

مندرج است. در  ٢بررسي در جدول 
نرژي دريافتي اين بررسي مقدار ا

از خورشيد در نقاط مختلف ايران 
با استفاده از مدل هيبريد حساب 
شده آه حاصل آن عبارتست از رسم 
دوازده نقشه مربوط به ميانگين 
ماهيانه تابش آلّي روزانه خورشيدي 
بر واحد سطح افقي در هر ماه، 
چهار نقشه مربوط به مجموع انرژي 
 آلّ تابشي رسيده به واحد سطح افقي

هاي مختلف سال و يك نقشه در فصل
مربوط به مجموع انرژي تابشي آلّي 
رسيده به واحد سطح افقي در مدّت 
يك سال بر حسب مگاژول برمتر مربع 
 ١براي نقاط مختلف ايران. شكل 

مجموع انرژي آلّ تابشي رسيده به 
واحد سطح افقي را به مدّت يك سال 
براي نقاط مختلف ايران نشان 

ن نقشه نمايانگر خطوط دهد. ايمي
تراز انرژي در مدّت يك سال در 
تمام ايران است؛ و اعداد روي 
خطوط تراز، مقدار آلّ انرژي 
خورشيدي رسيده به  واحد سطح افقي 

در مدّت يك سال بر حسب 
2m

JoulsM  

براي نقاط مختلف ايران است. به 
شود روي فلات طوري آه ملاحظه مي

لول پر انرژي با انرژي مرآزي يك س
مگاژول بر متر مربع  ٧٠٠٠بيش از 

 مستقر است.

روشهاي مختلف خطاهاي حساب شده براي ميانگين  -٢جدول
بيني شده به وسيلة ماهيانه تابش آل روزانه خورشيدي پيش

و حداآثر  (A-PM)پريسكات  -، آنگستروم(HM)مدلهاي هيبريد 
 .(MLQM)احتمال 
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٣٤

ايستگاه 
سينوپتيك

  

 نوع خطا  

 مدل يزد آرمانشاه انتهر مشهد تبريز رامسر بندرعباس اقدسيه اصفهان

)2MBE(MJ/m ٢٧/٠ -٥٧/٠ ٥٧/٠-٥٧/٠-٤٨/٠-٣٥/٠ ٦٨/٠ ٣٥/٠ ٠٥/١-HM 

)2MBE(MJ/m ٢٣/٠ -٢٠/٠ ٨٢/٠-٥٧/٠-١٩/٠-٠٩/١ -٤٦/٠ ٨٣/٠ ٤٨/١ A-PM 

)2MBE(MJ/m ٣٢/٠ -٢١/٠ ٧٦/٠-٥٥/٠-٢٢/٠-٦١/٠ -٦٤/٠ ٧٩/٠ ٤٩/١ MLQM 

)2MAB(MJ/m ٨٠/٠ ٧٠/٠ ٩٧/٠ ٧٧/٠ ٦٩/٠ ٥٦/٠ ٧٤/٠ ٥٢/٠ ٠٥/١ HM 

)2MAB (MJ/m ٧٨/٠ ٦٩/٠ ٢٨/١ ٩٠/٠ ٧٣/٠ ٠٩/١ ٦٠/٠ ٨٢/٠ ٤٨/١ A-PM 

)2MAB (MJ/m ٦٠/٠ ٥٠/٠ ٢٤/١ ٨٠/٠ ٦٣/٠ ٨١/٠ ٧٢/٠ ٥٢/٠ ٤٩/١ MLQM 

)2J/mRMSE(M ٨٩/٠ ٨٥/٠ ١٧/١ ٨٤/٠ ٨١/٠ ٧٤/٠ ٨٤/٠ ٧٣/٠ ٢٣/١ HM 

)2RMSE(MJ/m ٨٨/٠ ٧٧/٠ ٥٣/١ ٠٨/١ ٨٥/٠ ٤٥/١ ٧٠/٠ ٩٠/٠ ٦٧/١ A-PM 

)2RMSE(MJ/m ٧٠/٠ ٥٨/٠ ٥١/١ ٩٠/٠ ٧٢/٠ ٢٤/١ ٧٩/٠ ٩٦/٠ ٧١/١ MLQM 

MADEV(%) ٥ ٤ ٥ ٥ ٤ ٤ ٤ ٣ ٦ HM 

MADEV(%) ٥ ٤ ٧ ٦ ٥ ٩ ٣ ٥ ٧ A-PM 

MADEV(%) ٤ ٣ ٦ ٥ ٤ ٥ ٤ ٥ ٦ MLQM 

RRMSE ٠٤/٠ ٠٤/٠ ٠٧/٠ ٠٤/٠ ٠٤/٠ ٠٤/٠ ٠٤/٠ ٠٣/٠ ٠٩/٠ HM 

RRMSE ٠٥/٠ ٠٢/٠ ١١/٠ ٠٧/٠ ٠٤/٠ ١٥/٠ ٠٣/٠ ٠٤/٠ ١٣/٠ A-PM 

RRMSE ٠٣/٠ ٠٢/٠ ١١/٠ ٠٥/٠ ٠٣/٠ ٠٩/٠ ٠٣/٠ ٠٥/٠ ١٥/٠ MLQM 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مجموع انرژي تابشي آلي خورشيدي رسيده به واحد سطح افقي در طول سال براي نقاط  -١شكل
 .٢MJ/mايران برحسب  مختلف

هاي تابش پس از بررسي نقشه
فصلي و خورشيدي ماهيانه ، 

ساليانه به اين نتيجه رسيديم آه 
استانهاي يزد، آرمان، سيستان و 

L
at

it
u

de
 

L
at
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u

de
 

Longitude 



 ١٣٨٤، ٣٣اي، شماره مجله علوم و فنون هسته

  

٣٥

بلوچستان ، فارس ، هرمزگان و 
هاي زاگرس مياني و جنوبي،  دامنه

به لحاظ انرژي خورشيدي داراي 
 باشند.پتانسيل بسيارخوبي مي

 
 ها:وشتنپي
 

 

١- Synoptic 
٢- T.S.R. (Total Solar Radiation) 
٣- Double Mass Curves 
٤- Maximum Likelihood Quadratic Equation 
٥- Radiation Damping 
٦- Extinction 

٧- Mean Bias Error 
٨- Mean Absolute Bias Error 
٩- Root Mean Square Error 
١٠- Relative Root Mean Square Error 
١١- Mean Absolute Percentage Deviation 
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