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 چكيده

 هاي برآورد كننده تبخير و تعرق ي در اغلب مدلرسد بعنوان يكي از پارامترهاي كليد تابش طول موج كوتاه خورشيدي كه به سطح زمين مي
ايستگاههاي گيري آن صرفا در تعداد اندكي از  با وجود اهميت مقدار تابش، اندازه. گيرد  مونتيث فائو مورد استفاده قرار مي-پتانسيل مانند پنمن

بوده و ) واسنجي(سكات عليرغم سادگي نيازمند كاليبراسيون  پر-هاي تجربي برآورد كننده تابش نظير آنگسترم مدل. شود ايران انجام ميسنجي  تابش
 10در تحقيق حاضر از يك مدل فيزيكي نسبتا ساده بنام مدل هيبريد در تخمين تابش خورشيدي روزانه . بايد ضرايب آنها بدرستي تخمين زده شوند

هاي  ، زاهدان، كرمان، كرمانشاه و مشهد استفاده شد و نتايج آن با مدلايستگاه هواشناسي ايران شامل اصفهان، بجنورد، بندرعباس، تبريز، تهران، رامسر
مدل هيبريد با استفاده از تعداد نسبتا كم .  گرديداصلاح شده دانشيار و صباغ كه در تحقيقات قبلي براي شرايط مختلف آب و هوايي پيشنهاد شده مقايسه

براي مقايسه سه مدل از معيارهاي . ات آفتابي، ميزان تابش را با دقت قابل قبولي برآورد كردپارامترهاي هواشناسي شامل دما، رطوبت نسبي، فشار و ساع
. استفاده شد) MPE(و درصد ميانگين خطا ) RMSE(، جذر ميانگين توان دوم خطا )MAE(، ميانگين خطاي مطلق )ME(آماري ميانگين خطا 

 و در مدل اصلاح شده دانشيار برابر درصد 01/2و  59/1Mj.m-2.d-1، 27/1،  -27/0يب ميانگين هر كدام از معيارهاي خطا در مدل هيبريد به ترت
19/0-  ،64/2 ،15/3 Mj.m-2.d-1  39/3، 78/2، 91/0براي مدل اصلاح شده صباغ نيز اين معيارها برابر . باشد  ميدرصد 42/3و Mj.m-2.d-1  و
هيبريد بيانگر كارايي نسبتا بالاي اين مدل در تخمين تابش خورشيدي ايستگاههاي مقدار كم معيارهاي خطا براي مدل .  بدست آمددرصد 20/11

  .باشد انتخابي در مقياس روزانه مي
  

  ، مدل هيبريد، مدل دانشيار، مدل صباغتابش خورشيدي روزانه:  كليديواژه هاي
  
   2 1 مقدمه

برآورد ميزان تبخير و تعرق در مطالعات بيلان آبي يك منطقه بـا             
شـود    انجام مي  3 مونتيث فائو  -هاي مختلف مانند پنمن     ده از مدل  استفا

جـزء پارامترهـاي اصـلي     هـا تـابش خورشـيدي    و در اغلب اين مـدل 
بعلاوه، از ميان عوامل مـوثر در رويـش محـصولات زراعـي،             . باشد  مي

رشد بهينه محصول، مـستلزم تـامين       . تابش از فاكتورهاي اصلي است    
با آگاهي از ميزان تـابش و نحـوه         . باشد  انرژي تابشي مورد نياز آن مي     

تـوان در جهـت    زماني و مكاني آن در يك منطقه مشخص مـي  توزيع

                                                            
 استاديار و دانشجوي كارشناسي ارشد گـروه مهندسـي آبخيـزداري، دانـشكده       -2و1

  منابع طبيعي، دانشگاه اروميه
  )Email: erfanian.ma@gmail.com        :       نويسنده مسئول-(*

 

3  - FAO Penman-Monteith  

  . انتخاب گياهان زراعي مناسب و سازگار با آن منطقه اقدام كرد
 ـ    سنجي كشور معدود مـي      تعداد ايستگاههاي تابش  چون   ذا باشـد، ل

مقيـاس  تاكنون تحقيقات مختلفي براي بـرآورد تـابش خورشـيدي در            
ــه ــده اســت  ماهان ــام ش ــالانه انج ــگ و ). 18  و17، 16، 10( و س يان
 14 پرسـكات در  - دو مدل هيبريد و آنگسترم     با مقايسه ) 20 (همكاران

ايستگاه واقع در ژاپن نتيجه گرفتند كه مـدل هيبريـد كـارايي بهتـري         
بعلاوه، آنهـا بـا     .  پرسكات دارد  -نسبت به مدل واسنجي شده آنگسترم     

كه در تعـدادي از ايـستگاههاي آمريكـا، ژاپـن و عربـستان              اي    مطالعه
انجام دادند نتيجه گرفتند مدل هيبريد قادر است تـابش خورشـيدي را             

اي نـسبت بـه       هاي روزانه و ساعتي با دقت قابـل ملاحظـه           در مقياس 
پرسكات با  - پرسكات با ضرايب جهاني و آنگسترم      -هاي آنگسترم   مدل

آنها كارايي بالاي مـدل هيبريـد را        ). 21(اي برآورد كند      ضرايب منطقه 
زمـين   نيواربه در نظر گرفتن عوامل مهمي از جمله اثر جذب و پخش             

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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، در مـدل هيبريـد      )21 (بنابر اظهارات يانگ و همكارانش    . نسبت دادند 
سعي شده است تا در عين حفظ سـادگي مـدل آنگـسترم، فرآينـدهاي        

 در فرآيند تخمـين     يوارنفيزيكي موثر بر تابش خورشيدي عبور يافته از         
اي   سال مقـادير مـشاهده     9با استفاده از    ) 9(مغربي  . تابش لحاظ شوند  

تابش، يك مدل جديـد را در تخمـين ميـزان تـابش بـراي تبـوك در                  
اين مدل با استفاده از پنج پارامتر بخـار آب، دمـا،           . عربستان توسعه داد  

 نتايج قابـل     و ساعات آفتابي   نيوارآب قابل بارش، رطوبت نسبي، فشار       
هـاي بـرآورد تـابش        تعدادي از مـدل   ) 13(روباآ  . اعتمادي را ارائه كرد   

ايـشان بـا مقايـسه      . خورشيدي را در كشور مصر مورد ارزيابي قرار داد        
اي در     مدل تخمين تابش و مقادير مـشاهده       10نتايج حاصل از كاربرد     

 ايستگاه هواشناسي واقع در نقاط مختلف مصر نتيجـه گرفـت كـه              19
) 5(باكيرسي  . ها دارد   كمترين خطا را در بين مدل     آ  اربدل تعديل شده    م

هفت مدل تجربي را به منظور برآورد ميانگين ماهانه تابش روزانـه در             
هـا، مـدت     تنها پارامتر مورد استفاده در ايـن مـدل        . تركيه استفاده كرد  

ايشان نشان داد بـر اسـاس معيارهـاي مختلـف     . نسبي طول روز است 
دام از مـدلها بـراي يـك منطقـه خـاص در بـرآورد تـابش                 خطا، هر ك  

دو جـزء تـابش     ) 8(الـسبايي و همكـاران      . باشد خورشيدي مناسب مي  
خورشــيد شــامل تــابش مــستقيم و تــابش پراكنــده را بــراي جــده در 

ــد ــرآورد كردن آنهــا در مــدل مــورد اســتفاده از . عربــستان ســعودي ب
داقل روزانـه، رطوبـت     پارامترهايي نظير دماهاي ميانگين، حداكثر و ح ـ      

را نسبي و ميزان پوشش ابر استفاده كردند و مقدار تـابش خورشـيدي              
تانـگ و   . براي سطوح رو به جنوب با شيبهاي مختلف بـرآورد نمودنـد           

 97گيري شـده تـابش در        هاي اندازه   كنترل كيفيت داده  ) 19(همكاران  
را بـا   ايستگاه هواشناسي واقع در چين را انجام دادنـد و مـدل هيبريـد               

نتايج آنها نـشان    . هاي كنترل شده تابش ارزيابي كردند       استفاده از داده  
داد كه مدل هيبريد قادر است ميانگين ماهانه مقدار تابش روزانه را بـا              

هفـت مـدل    ) 4(المـوركس و همكـاران      . دقت قابل قبولي برآورد كند    
ت يـك   برآورد تابش جهاني روزانه را مورد ارزيابي قرار دادند و در نهاي           

هـاي مـورد    مـدل . توسـعه دادنـد  ) اسـپانيا (مدل جديد را براي مادريـد     
هاي تجربي بوده كه ميزان تـابش         استفاده در تحقيق آنها  از نوع مدل       

اي دمـا در ايـستگاه هواشناسـي          روزانه را بر اسـاس مقـادير مـشاهده        
مدل تجربي جديدي را براي ايران توسـعه        ) 6(دانشيار  . زند  تخمين مي 

كارايي اين مـدل را در تخمـين ميـزان          ) 16(پرور و شتايي      زيسب. داد
خشك غربي و شرقي كشور مورد بررسـي   تابش در شرايط اقليمي نيمه 

 و پس از تصحيح ضرايب اين مدل به اين نتيجه رسـيد كـه               ندقرار داد 
هـاي صـباغ،    مدل اصلاح شده دانشيار كارآيي بالاتري نسبت به مـدل    

) 15(پرور  سبزي.  اصلاح شده پالتريج داردپالتريج، اصلاح شده صباغ و  
اي كه در نـواحي سـاحلي شـمالي و جنـوبي ايـران         همچنين با مطالعه  

 مدل اصلاح شـده دانـشيار بعنـوان مناسـبترين مـدل در              گرفتانجام  
ارزيـابي  .  شـد  برآورد تـابش خورشـيدي بـراي ايـن منـاطق پيـشنهاد            

يار، اصـلاح شـده   هاي دانشيار، صباغ، پالتريج، اصلاح شـده دانـش      مدل

) 17(هاي خشك مركزي كـشور       صباغ و اصلاح شده پالتريج در بيابان      
نشان داد كه مدل اصلاح شده صباغ نتايج بهتـري را در ايـن شـرايط                

 مدل برآورد تـابش را      12) 10(نوريان و همكاران    . كند  اقليمي ارائه مي  
ء دار مورد ارزيابي قـرار دادنـد و سـه جـز            در كرج بر روي سطوح شيب     

آنهـا در   .  را برآورد نمودنـد    2، انعكاسي و پخش پراكنده    1تابش مستقيم 
كـرده نـشان   تخمين جزء انعكاسي تابش از مدل ايزوتروپيك اسـتفاده        

عليـزاده و خليلـي     .  مقدار آن تاثير ناچيزي در محاسـبات دارد        دادند كه 
 پرسكات را بـراي ايـستگاه مـشهد بكـار بردنـد و              -مدل آنگسترم ) 2(

 و  a=23/0مـذكور را بـراي ايـن ايـستگاه بـه صـورت              ضرايب مـدل    
44/0=b  هاي مختلـف را در       مدل) 3(موسوي و همكاران    .  ارائه كردند

 مشهد مورد استفاده قرار داده و نتيجه گرفتند كه          سنجي  ايستگاه تابش 
مدل پيشنهادي عليزاده و خليلي دقت بالاتري در برآورد مقـدار تـابش            

 مـدل هيبريـد را در ايـستگاه تبريـز مـورد             )1(عرفانيان و بابايي    . دارد
، مـدل   2005ارزيابي قرار داده و پس از واسنجي ضرايب مدل در سال            

.  اعتبارسـنجي كردنـد    2006 و   2003شده را بـراي سـالهاي       واسنجي  
نتايج آنها نشان داد كه مدل هيبريد قادر است تابش روزانه خورشيدي            

  . رد كندرا با دقت بسيار خوبي در اين ايستگاه برآو
تحقيقاتي كه تاكنون در زمينه برآورد تـابش خورشـيدي در ايـران      
انجام شده است اغلب بصورت ماهانـه بـوده و تخمـين روزانـه تـابش           

بعلاوه اكثر اين مطالعـات     . خورشيدي كمتر مورد توجه واقع شده است      
. در مقياس مكاني محدود و در قالب يك ايستگاه صورت گرفته اسـت            

وزانه تبخير و تعرق بالفعل و پتانسيل، برآورد تـابش در           در تعيين نرخ ر   
هـاي    مقياس روزانه براي تخمين تابش خـالص بعنـوان ورودي مـدل           

لذا مطالعه حاضر با هدف ارزيـابي       . برآورد تبخير و تعرق ضروري است     
مدل هيبريد در مقياس روزانه انجام شده اسـت تـا در صـورت معتبـر                

هـاي تخمـين      رآورد پارامتر ورودي مدل   بودن نتايج بتوان از آن براي ب      
  .تبخير و تعرق در سطح كشور استفاده كرد

 
 ها مواد و روش

 ها  منطقه مورد مطالعه و داده
در اين تحقيق سعي شد تا ايستگاههايي انتخاب شود كه علاوه بر           

هـاي جغرافيـايي     داشتن شرايط اقليمي مختلف، تقريبا تمـامي عـرض        
بدين منظور از آمار روزانـه تـابش        .  دهد موجود در كشور را نيز پوشش     

 شــامل ايــستگاههاي اصــفهان، بجنــورد، ســنجي ايــستگاه تــابش 10
بندرعباس، تبريز، تهران، رامسر، زاهدان، كرمـان، كرمانـشاه و مـشهد            

موقعيت جغرافيايي اين ايستگاهها و اقليم آنها بـر اسـاس           . استفاده شد 
  . ست ارائه شده ا1بندي كوپن در جدول  روش طبقه

  

                                                            
1 - Direct beam 
2 - Diffuse beam 
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   مشخصات جغرافيايي و اقليمي ايستگاههاي مورد مطالعه-1جدول

 ايستگاه )شرقي درجه(طول جغرافيايي )شمالي درجه(عرض جغرافيايي )متر(ارتفاع *نوع اقليم بر اساس روش كوپن
 اصفهان 67/51 62/32 1550 بياباني سرد و خشك

47/37 1091 خشك استپ نيمه  32/57  بجنورد 
22/27 10 م خشكبياباني گر  37/56  بندرعباس 

08/38 1361 خشك استپ نيمه  28/46  تبريز 
8/35 1549 حاشيه اي  48/51  تهران شمال 
-20 مرطوب  9/.36  67/50  رامسر 

 زاهدان 88/60 47/29 1370 بياباني گرم و خشك
 كرمان 97/56 25/30 1754 بياباني گرم و خشك
 رمانشاهك 15/47 34/35 1319 ملايم مديترانه اي

 مشهد 63/59 27/36 999 خشك گرم استپ نيمه
 M:اي ، حاشيهBwk: ، بياباني سرد و خشكBsh: بياباني گرم ، استپ نيمهBsk:  سردخشك ، استپ نيمهBwh: ، بياباني گرم و خشكCfa:  هميشه مرطوب-*

 
اطلاعات هواشناسي مورد نياز در مـدل هيبريـد شـامل ميـانگين             

طوبت نسبي، فشار هوا، ساعات آفتـابي و ميـزان          دماي روزانه، درصد ر   
آمار مورد نياز تحقيق از سـازمان هواشناسـي         . باشد ابرناكي آسمان مي  

اي تابش   كل كشور اخذ شد و پارامترهاي هواشناسي و مقادير مشاهده         
 مـورد اسـتفاده قـرار       2008 تـا سـال      1992روزانه ايستگاهها از سـال      

و مـدلهاي اصـلاح شـده       ) 20  و 1(براي ارزيابي مدل هيبريـد      . گرفت
، ميـانگين  )ME(از معيارهاي ميانگين خطا ) 16  و15(دانشيار و صباغ    
و ) RMSE(، جـذر ميـانگين تـوان دوم خطـا           )MAE(خطاي مطلـق    

).  پيوسـت  4 تـا    1روابـط   (استفاده گرديد   ) MPE(درصد ميانگين خطا    
 دو  ، هيبريد در هـر ايـستگاه       مدل ضرايب) واسنجي(براي كاليبراسيون   

مرحلـه    بـراي هـا واسـنجي و يـك سـوم آن   مرحلـه  ها بـراي   سوم داده
 مدل به طور تـصادفي انتخـاب شـد تـا شـرايط مختلـف                اعتبارسنجي

  .ها در هر مرحله لحاظ شود هواشناسي يا اقليمي داده
  
  هاي برآورد تابش خورشيدي مدل

   مدل هيبريد
  توسط يانگ و همكاران بـصورت رابطـه        2001 اين مدل در سال     

 ):20( ارائه شده است 1
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N
ndcI

N
nbaR )()( +++=   

Ib   و Id  بر حسب    2 و تابش پراكنده   1 تابش مستقيم Mj.m-2.d-1   و 
N
n 

 بمنظـور  . ضـرايب مـدل اسـت    dو a ،b، cشاخص اثر پوشش ابـر و  
 SCE-UAي  سـاز  ضرايب چهارگانه مدل از الگـوريتم بهينـه       واسنجي  

بعنوان يك الگوريتم متـداول و پركـاربرد در مطالعـات هيـدرولوژي و              

                                                            
1- Effective direct radiation 
2- Effective diffuse radiation 

ايـن الگـوريتم بـر تركيـب چهـار           ).21  و 20(هواشناسي استفاده شـد     
 تكامـل   -2 تركيب شيوه هاي احتمالاتي و قطعـي،         -1: مفهوم شامل 

در فضاي پارامتر به سمت بهبود      ) كامپلكس(سيستماتيك نقاط اجتماع    
. )7( تنيدگي كامپلكسها اسـتوار اسـت        -4كامل رقابتي و     ت -3جهاني،  

اي و حـدود      شامل مقادير تابش مشاهده    ورودي اين الگوريتم     هاي  داده
الگـوريتم بهينـه    . باشـد   پايين و بالاي هر يك از ضرايب مـذكور مـي          

هـاي    سازي با هدف حداقل كردن تابع مجموع مربعات خطا بـين داده           
ده توسـط مـدل هيبريـد تـا رسـيدن بـه       اي و مقادير برآورد ش  مشاهده

  .مرحله همگرايي مورد استفاده قرار گرفت
  : شود  استفاده مي3 و 2از روابط Id    و Ibدر محاسبه 

)2           (                            dthII
sunset

sunrise bOb )sin(∫= τ   
)3(                                  dthII

sunset

sunrise dOd )sin(∫= τ  
 ضـريب   bτ زاويه ارتفاع خورشيد به راديـان،        hثابت خورشيدي،    Ioكه  

ي بـراي   نيـوار  ضـريب عبـور      dτ و   3ي براي تابش مـستقيم    نيوارعبور  
     ).20( است 4تابش پراكنده

اثرات مختلف جذب و پخش بر روي تابش خورشيدي         نيوار زمين،   
 ،)τoz(زن  جـذب توسـط ا     -1: اين اثرات شامل  . مستقيم و پراكنده دارد   

، )τg( جذب توسـط گازهـاي پايـدار         -3،  )τw( جذب توسط بخارآب     -2
. باشـد    مـي  )τr(رايلـي    اثـر    -5 و   )τa(ريزگردها اتلاف انرژي در اثر      -4

بـا اسـتفاده از     پراكنده  هاي مستقيم و     براي تابش نيواري  ضرايب عبور   
  :)20 (شوند  محاسبه مي5 و 4روابط 

013.05.0 −≅ argWOZb ττττττ                ) 4            (  

013.0)1( +−≅ argWOZd ττττττ              ) 5(                    

ــا اســتفاده از داده5 و 4هــر يــك از پارامترهــاي روابــط  هــاي   ب
                                                            
3- Direct transmittance  
4- Diffuse transmittance 
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آوري شده در مقياس روزانـه از ايـستگاههاي هواشناسـي شـامل              جمع
اطلاعات دما، رطوبت نسبي، فشار و مدت تـابش خورشـيدي در يـك              

 كه در ادامه به آن پرداخته شـده اسـت           باشد  برآورد مي روز معين قابل    
  ).21  و20(

  
  )ozτ(  جذب توسط ازن

لايه ازن، بصورت يك حفاظ باعث جذب پرتوهاي مضر فرابنفش          
  :شود مي

  
 )6(                                ])(0365.0exp[ 7136.0mloz −=τ   

ازن بكـار   در اين رابطه كه به منظور برآورد ميزان جذب توسـط لايـه              
 بـرآورد   7است كـه از رابطـه        متر يسانتبه   ضخامت لايه ازن     lرود   مي
  :شود مي

)7  (( )[ ] [ ]{ } 2/122
. )263/()120(60/8016.044.0 θθ −−+−−= Jl  

θ  عــرض جغرافيــايي ايــستگاه بــه درجــه .J  روز (شــماره روز ســال
  .      است )ژوليوسي

])885.3296.57(15.0/[sinh1 253.0−++= hm   )8(          
 

  )τw(جذب توسط بخارآب 
  :آيد  بدست مي9ب با استفاده از رابطه ضريب جذب بخارآ

 )9(                      ( )[ ]mwW ln036.0909.0,0.1min −=τ   
w   است كه بصورت مقدار آب موجـود در        متر    سانتي به    آب قابل بارش

تجربي زير قابل  شود و با استفاده از رابطه نيمه   ستوني از هوا تعريف مي    
   :محاسبه است

)10(      ]541023.26exp[00493.0 11 −− −= aar TThw 
hr        متوسط درصد رطوبت نسبي روزانه و Ta     متوسط دمـاي روزانـه بـه 

در مناطق خشك برابر صفر و در شـرايط  ابل بارش آب ق .كلوين است
 .باشد متر مي سانتي5مرطوب بيشتر از 

  
  )τg(جذب توسط گازهاي پايدار 

اي نيز معروفند موجب جـذب      گازهاي پايدار كه به گازهاي گلخانه     
  :شوند ون قرمز ميپرتوهاي ماد

  )11(                                    ( )3139.00117.0exp cg m−=τ   
mc    با در نظـر گـرفتن      متر    سانتيبه    نيوار  مقدار تصحيح شده ضخامت

   :شود  محاسبه مي12مقدار فشار بوده و از رابطه 
)12(                                           0/ pmpm sc =    

Ps        ـ   105برابـر    po پاسـكال و     ر حـسب   فشار هوا در سـطح ايـستگاه ب
 در اغلب مواقع، آمار فـشار هـوا در سـطح            . مي باشد   پاسكال 013/1×

اما در شرايطي كه مقدار آن مـشخص نباشـد،   . ايستگاهها موجود است  
  :آن را بدست آورد 13توان از رابطه  مي

)13(                                    ( )Ts HZpp /exp0 −=  
Z    و  به متر    ارتفاع ايستگاهHT   8430ايزوترمال اسـت كـه     نيوار   ارتفاع 

  . شود متر در نظر گرفته مي
  

  )  τa (1 ريزگردها اتلاف انرژي خورشيدي در اثر

 )14 ([ ]{ }3.12)(00626.0)(1464.06777.0exp −
−+−= βββτ mmma  

βآيد  است و از رابطه زير بدست مي2 ضريب تيرگي آنگسترم:  
 )15 (        )1000/7.0exp()cos1.0025.0( 2 Z−+= θβ   

  
  )τr(رايلي اثر 

تابعي است از ضخامت هوا و از رابطـه زيـر بدسـت    رايلي   پخش
  : آيد مي

 
])106.400038.0014.0547.0(

008735.0exp[
08.4362 −−×+−+

−=

ccc

cr

mmm

mτ )16(       

 
  مدل اصلاح شده دانشيار

 1978در سال   ) 11(بر اساس روش پالتريج و پروكتور       ) 6(دانشيار  
بـراي تـابش پراكنـده در ايـستگاه     مدل خود را با تعيين ضريب تعديل    

پـرور در سـال       مدل دانشيار توسط سـبزي    . هواشناسي تهران ارائه كرد   
ايشان پس از تعيين ضرايب اصلاحي، مدل       ). 15( اصلاح گرديد    2007

  :اصلاح شده دانشيار را بصورت زير ارئه كردند است
)16( 

}dtIKdtIK

CFKR
sunset

sunrise dif

sunset

sunrise difaltdirdiralt

sc

∫∫ −− +×

−=

)(cos)(

)1){()(01.1(

θ

ε   

 نـاكي فـاكتور ابر  CF وخورشـيد  الـراس   سـمت  زاويـه  θدر اين روابط 
در رابطه فوق ميانگين ماهانه پوشش ابر بر اسـاس          ). 18(آسمان است   

ايـستگاههاي  در  . شـود   تعداد روزهاي ابري در هـر مـاه محاسـبه مـي           
 2 تـا    0 ابرناكي آسمان هر سه ساعت يكبار در سـه بـازه             سنجي  تابش
  : شود گيري مي  اكتا اندازه8 تا 7 اكتا و 6 تا 3اكتا، 

 )17(                              )(8
5.75.4

321

321

nnn
nnn

CF
++
++

=
   

 2تا  0 فراواني ابرناكي آسمان در سه بازه n3 و n1 ،n2در رابطه فوق 
بـا اسـتفاده از   .  اكتا در طول يـك مـاه اسـت     8 تا   7 اكتا و    6 تا   3اكتا،  

  .آيد  فاكتور ابرناكي آسمان بصورت ماهانه بدست مي17رابطه 
 بـراي تـصحيح مقـدار       01/1لاح شده دانشيار ضريب     در مدل اص  

                                                            
1 - Aerosol extinction 
2 - Angstrom turbidity 
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فاكتور تصحيح مربوط به تغييرات فاصله  Kε .باشد ثابت خورشيدي مي
  : شود  محاسبه مي18زمين تا خورشيد بوده و از رابطه 

) 18 (       )]365/)5.0(2cos[033.01 −+= DNK πε  
بعنوان مثـال مقـدار     .  است  شماره روز سال ميلادي    DNدر اين رابطه    

DN در اين مدل    . باشد مي يكاي اول ژانويه برابر      برKalt-dir    و  Kalt-

dif            بعنوان ضرايب تصحيح فاكتور ارتفاع بر اساس ارتفاع مرجع بـرآورد 
  :شوندمي

)19             (                     )(07.01 refdiraht hhK −+=−   
)20               (                  )(10.01 refdifalt hhK −−=−   
h     و  كيلومتر   ارتفاع ايستگاه بهhref    ارتفاع شهر تهران كه    ( ارتفاع مرجع

  .است) باشد ميكيلومتر  19/1معادل 
  

  مدل اصلاح شده صباغ
 ارائه شده است   1975مدل صباغ يك مدل تجربي بوده و در سال          

اين مدل با استفاده از پارامترهاي هواشناسي شامل دما، رطوبت          ). 14(
در سال  . كند  سبي روشنايي ميزان تابش را برآورد مي      نسبي و ساعات ن   

مدل را براي شرايط مختلف اقليمي  )15(پرور و همكاران    سبزي 2007
آنها فاكتور تصحيح تغييرات فاصله زمـين       . ايران كشور تصحيح كردند   

را در مـدل اوليـه      ) Kalt-glob(و فاكتور تصحيح ارتفاع     ) Kε(تا خورشيد   
  : باشد  اصلاح شده صباغ بصورت زير ميمدل. صباغ دخالت دادند

) 21   (
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−= −

max

333.0 1
100

(exp06407.0
T

RH
N
nLKKKR gglobaltest ε

  

 N ساعات روشنايي واقعي، n تابش روزانه برآورد شده،  Restكه در آن
 Tmax درصــد رطوبـت نــسبي،  RHحداكثرسـاعات روشــنايي ممكـن،   

در .  عرض جغرافيايي محل به راديـان اسـت        Lحداكثر دماي روزانه و     
  :شود  استفاده مي23 و 22 از روابط  Kalt-glob  و Kεمحاسبه ضرايب 

) 22  (                    )(02.01 refglobalt hhK −+=−  
)23 (              )365/)5.0(2cos(033.01 −+= DNK πε   

Kgشود محاسبه مي 24اكتور جغرافيايي بوده و از رابطه  نيز ف:  
)24  (                                )cos(100 LNk mg ψλ +=   

mψ فاكتور فصلي و λ12(ايي است  فاكتور عرض جغرافي .(  
  

  نتايج و بحث
 تحقيقـي كـه بـر روي        بـا ) 17  و 16،  15(پرور و همكـاران       سبزي

هاي مختلف شامل مـدل صـباغ، پـالتريج، دانـشيار، اصـلاح شـده               مدل
انشيار در كشور انجام دادند، صباغ، اصلاح شده پالتريج و اصلاح شده د     

بتر در  هاي مناس ـ ده دانشيار و صـباغ را بعنـوان مـدل         هاي اصلاح ش  مدل
تخمين تابش خورشـيدي در مقيـاس ماهانـه، بـراي شـرايط مختلـف               

اقليمي كشور شامل نواحي ساحلي شـمالي و جنـوبي، نـواحي خـشك              
در تحقيق  . خشك غربي و شرقي پيشنهاد كردند       مركزي و نواحي نيمه   

حاضر سعي شد تا دو مدل پيشنهادي ايـشان بـا مـدل هيبريـد مـورد                 
اي توسـط      ضرايب مدل هيبريد با مطالعـه      .مقايسه و ارزيابي قرار گيرد    

 ايـستگاه در شـرايط مختلـف        14كـه بـر روي      ) 20(يانگ و همكاران    
 و  =391/0a=  ،518/0b=  ،308/0cاقليمي ژاپن انجام گرفت بصورت      

320/0d=ارائه شد  .  
در مرحله واسنجي مدل هيبريد براي شرايط ايران، اين ضرايب بر           

براي هر كدام از ايستگاه ) SCE-UA ) 7اساس الگوريتم بهينه سازي
تـابع هـدف    واسنجي مدل با حداقل كردن. شدواسنجي مورد مطالعه، 

مجموع توان دوم خطاي بين مقادير برآورد شده توسط مدل و مقادير            (
 استخراج  dو a ،b، cانجام شد و بر همين اساس ضرايب ) اي مشاهده
ر ايستگاههاي   ضرايب واسنجي شده مدل هيبريد را د       2جدول  . گرديد

  . دهد مورد مطالعه نشان مي
اعتبارسنجي مدل واسنجي شده در هر ايستگاه با اسـتفاده از آمـار             

 ميـانگين معيارهـاي خطـا را مـدل     3جـدول  . اي انجام گرفت  مشاهده
همـانطور كـه    . دهـد  هيبريد در ايستگاههاي مورد مطالعـه نـشان مـي         

 كمتر از   MAE  و RMSEشود در اغلب ايستگاهها مقدار        ملاحظه مي 
حداكثر مقدار ايـن    . است) Mj.m-2.d-1( مگاژول بر متر مربع در روز        2

دو معيار مربـوط بـه دوره واسـنجي مـدل هيبريـد در ايـستگاه تبريـز                  
ايـن مـدل    . است Mj.m-2.d-1 07/2 و   49/2باشد كه بترتيب برابر       مي

 را دارد و در مراحـل       RMSEدر ايستگاه اصفهان كمترين مقـدار       مدل  
ــ ــر  واس ــب براب ــنجي بترتي  Mj.m-2.d-1 36/1 و 25/1نجي و اعتبارس
 كه نشان دهنده درصد خطاي تخمين اسـت در          MPEمقدار  . باشد  مي

بنابراين با توجـه بـه مقـدار        . باشد  مي درصد 3اكثر ايستگاهها كمتر از     
وان ت  ناچيز معيارهاي خطا در هر دو مرحله واسنجي و اعتبارسنجي، مي          

نتيجه گرفت مدل هيبريد داراي اعتبار كافي براي تخمين تابش روزانه     
  . استاين ايستگاهها

هـاي هيبريـد و        پس از برآورد مقدار تـابش روزانـه توسـط مـدل           
مقـادير   1هاي اصـلاح شـده دانـشيار و صـباغ، نمـودار پـراكنش               مدل

 ترسيم  1:1اي و برآوردي نسبت به خط بهترين برازش يا خط             مشاهده
سه مدل مذكور خروجي  نمودارهاي پراكنش مربوط به    1در شكل   . شد

ــراي ســالهاي   ــورد ب  2002 و 2000در ايــستگاههاي اصــفهان و بجن
همانطور كـه روي نمودارهـا قابـل     . بعنوان نمونه نشان داده شده است     

مشاهده است، در مدل هيبريد نقاط علاوه بـر داشـتن ضـريب تبيـين               
 در  1:1خـط نيمـساز     .  دارنـد  1:1وي خط   ، برازش بهتري ر   )R2(بالاتر  

  . واقع نشاندهنده بهترين حالت برآورد است
ــاي    ــدل، از معياره ــه م ــاري س ــسه آم ــراي مقاي ، ME ،MAEب

RMSE  و MPE  از آنجـا كـه معيارهـاي    ). 4جـدول  ( استفاده گرديـد
                                                            
1- Scatter Plot  
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ME   و MPE تواند مقدار منفـي نيـز داشـته باشـد بنـابراين جمـع                 مي
واند مقدار خطاي يك مدل را بدرسـتي بيـان          ت جبري اين دو معيار نمي    

 ME مقدار مطلق حداقل و حداكثر معيار        4بعنوان مثال در جدول     . ندك
در مدل هيبريد كوچكتر از مقدار آن در مدل صباغ است در حـالي كـه           

بهمـين دليـل    . ميانگين آن در مدل صباغ كمتـر بدسـت آمـده اسـت            
تـر   هـا صـحيح     دل در مقايسه م   RMSE و   MAEاستفاده از معيارهاي    

 مقدار حداقل، حداكثر و ميانگين خطا بـراي         4در جدول   . رسد  بنظر مي 

با توجه به اين جدول، مدل هيبريـد در         . هر مدل نشان داده شده است     
مقايسه با مدل اصلاح شده دانـشيار، مقـدار تـابش را بـا دقـت نـسبتا                  

ده همانطور كه در اين جدول نشان داده ش ـ    . بالاتري برآورد كرده است   
ــانگين  ــدار مي ــراي مــدل MPE و ME ،MAE ،RMSEاســت مق  ب

 درصــد 01/2و  Mj.m-2.d-1 59/1، 27/1، -27/0هيبريــد بترتيــب  
  .باشد مي

  
  هاي مورد مطالعه  ضرايب واسنجي شده مدل هيبريد براي هريك از ايستگاه-2جدول 

 a b c d ايستگاه
380/0 اصفهان  616/0  455/0  900/0  
280/0 بجنورد  561/0  900/0  900/0  

486/0 بندرعباس  409/0  354/0  900/0  
501/0 تبريز  435/0  010/0  899/0  
486/0 تهران  700/0  010/0  580/0  
237/0 رامسر  467/0  010/0  900/0  
322/0 زاهدان  491/0  900/0  900/0  
343/0 كرمان  601/0  731/0  900/0  

285/0 كرمانشاه  621/0  900/0  900/0  
293/0 مشهد  544/0  879/0  900/0  

 
   نتايج مراحل واسنجي و اعتبارسنجي كاربرد مدل هيبريد در ايستگاههاي انتخابي در مقياس روزانه-3جدول 

ME MAE RMSE MPE ايستگاه   
- 03/0  96/0  25/1  16/2    اصفهان 

00/0  26/1  58/1  27/3    بجنورد 
00/0  92/0  25/1  09/0    بندرعباس 
03/0  08/2  49/2  15/3   تبريز 

- 34/0  76/1  18/2  74/0  دوره واسنجي  تهران 
- 20/0  96/0  20/1  47/0-    رامسر 
- 02/0  08/2  46/2  68/1    زاهدان 

03/0  04/1  36/1  74/1    كرمان 
- 09/0  13/1  46/1  84/2    كرمانشاه 
- 13/0  74/1  19/2  28/2    مشهد 

02/0-  06/1  36/1  50/1    اصفهان 
- 36/0  17/1  51/1  69/2    بجنورد 
- 64/0  31/1  68/1  - 52/1    بندرعباس 
- 96/0  70/1  07/2  - 48/3   تبريز 
- 36/0  38/1  72/1  - 05/1   دوره اعتبارسنجي تهران 

91/0  25/1  49/1  91/15    رامسر 
- 37/0  55/1  90/1  68/0    زاهدان 
- 69/0  06/1  36/1  - 62/2    كرمان 

02/0  08/1  36/1  08/3    كرمانشاه 
- 17/0  11/1  41/1  74/4    مشهد 

*-  ME  ،RMSE و MAE   به مگاژول بر مترمربع در روز وMPEبه درصد است . 
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هاي  براساس مدل هيبريد و مدل)  2000(و بجنورد ) 2002( مقايسه نتايج برآورد تابش روزانه خورشيدي در ايستگاههاي اصفهان -1شكل 

  له اعتبارسنجيشيار و صباغ در مرحاصلاح شده دان
  

 15/3هاي اصلاح شده دانشيار و صـباغ         در مدل  RMSEميانگين  
بدست آمده است كه در مقايسه با مـدل هيبريـد            Mj.m-2.d-1 39/3و  

 را MPEمدل اصلاح شده صباغ بيـشترين مقـدار   . رقم بزرگتري است 
دارد و به اين معنا است كه اين مدل، تابش روزانـه را بطـور ميـانگين                 

مـاكزيمم مقـدار    .  بيش از مقدار واقعي برآورد كرده است       رصدد 26/11
MPE              در هر سه مدل مربوط به ايستگاههاي واقع در اقلـيم مرطـوب 

بيـشتر  (شايد بتوان علت آن را به رطوبت نسبي بـالا      . باشد  مي) رامسر(
و ميــزان قابــل ملاحظــه پوشــش ابــر نــسبت داد كــه )  درصــد55از 

بعـلاوه در   . سازد  خطاي زيادي همراه مي    گيري ميزان تابش را با      اندازه
اين مناطق بعلت وجود مه و شـرايط ابـري آسـمان، تعـداد سـاعتهاي                

دليـل در شـرايط اقليمـي       بهمـين   ). 15(شود    آفتابي بدرستي ثبت نمي   
هاي مذكور معمولا مقدار تابش را بيشتر از مقـدار واقعـي            مرطوب، مدل 
باغ و دانشيار توسط    هاي اصلاح شده ص   محدوديت مدل . زنند تخمين مي 

ايـن  . در نواحي شمالي و جنوبي نشان داده شده است        ) 15(پرور   سبزي
در حالي است كه مدل هيبريـد در ايـستگاههاي رامـسر و بنـدرعباس               

نتـايج مـشابهي در     . نسبت بـه دو مـدل ديگـر كـارآيي بـالاتري دارد            

مدل هيبريد- بجنورد2000
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مدل هيبريد- اصفهان 2002
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مدل اصلاح شده صباغ- بجنورد 2000

R2 = 0.87
RMSE=2.85
MAE=2.41
MPE=14.3
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مدل اصلاح شده دانشيار- بجنورد 2000

R2 = 0.88
RMSE=2.49
MAE=2.09
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مدل اصلاح شده صباغ- اصفهان 2002
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مدل اصلاح شده دانشيار- اصفهان 2002

R2 = 0.88
RMSE=2.71
MAE=2.30
MPE=-4.88
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  ). 17  و16، 15(كرد تـوان ملاحظـه      پرور و همكاران مـي      مطالعات انجام شده توسط سبزي    

  
  هاي اصلاح شده دانشيار و صباغ در مرحله اعتبارسنجي ل  معيارهاي آماري خطا بدست آمده از مدل هيبريد و مد-4جدول 

ME MAE RMSE MPE ايستگاه مدل  
02/0-  06/1  36/1  50/1    هيبريد 
15/1-  36/2  81/2  17/3-  اصفهان دانشيار 
17/0  42/2  83/2  76/7    صباغ 
36/0-  17/1  51/1  69/2    هيبريد 
53/0-  74/2  28/3  94/5  بجنورد دانشيار 
98/0  63/2  95/3  55/15    صباغ 
64/0-  31/1  68/1  52/1-    هيبريد 
33/0  59/1  95/1  93/1  بندرعباس دانشيار 
94/0  10/2  45/2  93/7    صباغ 
96/0-  70/1  07/2  48/3-    هيبريد 
20/0  44/2  91/2  92/10  زتبري دانشيار 
71/1  01/3  58/3  95/18    صباغ 
36/0-  38/1  72/1  05/1-    هيبريد 
94/0-  62/2  11/3  60/0-  نهراشمال ت دانشيار 
27/0  50/2  05/3  80/8    صباغ 
91/0  25/1  49/1  91/15    هيبريد 
33/4  40/4  07/5  80/25  رامسر دانشيار 
44/5  44/5  92/5  95/30    صباغ 
37/0-  55/1  90/1  86/0    دهيبري 
21/0-  32/2  74/2  58/0  زاهدان دانشيار 
30/0  34/2  97/2  28/5    صباغ 
69/0-  06/1  36/1  62/2-    هيبريد 
01/2-  94/2  49/3  63/7-  كرمان دانشيار 
05/1-  59/2  24/3  72/0-    صباغ 
02/0  08/1  36/1  08/3    هيبريد 
00/1-  50/2  06/3  24/1-  كرمانشاه دانشيار 
24/0-  36/2  02/3  52/6    صباغ 
17/0-  11/1  41/1  74/4    هيبريد 
95/0-  52/2  13/3  69/1  مشهد دانشيار 
60/0  44/2  92/2  57/11    صباغ 
27/0-  27/1  59/1  01/2    هيبريد 
19/0-  64/2  15/3  42/3  ميانگين  دانشيار 
91/0  78/2  39/3  26/11    صباغ 
91/0  70/1  07/2  91/15    هيبريد 
33/4  40/4  07/5  80/25  حداكثر  دانشيار 
44/5  44/5  92/5  95/30    صباغ 
96/0-  06/1  36/1  48/3-    هيبريد 
01/2-  59/1  95/1  63/7-  حداقل  دانشيار 
05/1-  10/2  45/2  72/0-    صباغ 

                          *-  ME ،RMSE و MAE   به مگاژول بر مترمربع در روز وMPEبه درصد است .  
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هار و تابستان با افزايش ميزان تابش، مقدار خطـا نيـز            در فصول ب  
اين موضوع در مـورد مـدل اصـلاح شـده صـباغ بـه               . يابد افزايش مي 

بعبـارتي در ايـن     ). e-1 و   b-1هاي    شكل(روشني قابل مشاهده است     
بـا  ) Mj.m-2.d-1 15بـيش از    (مدل، مقدار تابش در روزهاي گرم سال        

 . شود خطاي بيشتري برآورد مي
 مدل اصلاح شده دانشيار در فصول مختلف تغييرات قابـل           خطاي
 نـشان داده    f-1 و   c-1هاي  اي ندارد و همانطور كه در شكل        ملاحظه

 فاصـله   1:1شده است تقريبا در طول سال نقاط به يك ميزان از خـط              
مدل هيبريد، هم در فصول مرطـوب و هـم در فـصول خـشك               . دارند

ارد و همانطور كه گفته شـد در      خطاي كمتري در برآورد تابش روزانه د      
 1:1تمام فصول سال، نقاط برآورد شده برازش بسيار خوبي روي خـط             

توان نتيجه گرفت مدل هيبريد بهترين برآورد         به همين دليل مي   . دارند
مـدل اصـلاح    . را در تخمين تابش روزانه نسبت به دو مدل ديگر دارد          

اغ نتـايج بهتـري     شده دانشيار نيز در مقايسه با مدل اصلاح شـده صـب           
توان بـه نحـوه       ضعف مدل اصلاح شده دانشيار را مي      . ارائه كرده است  

. دخالت فاكتور ابرناكي آسمان در تخمين مقدار تابش روزانه نسبت داد          
و مقدار  ) 17رابطه(چون اين فاكتور بصورت ماهانه محاسبه شده است         

 شرايط  در صورتي كه در.شود آن براي يك ماه ثابت در نظر گرفته مي    
واقعي چنين حالتي وجود ندارد و ميزان پوشش ابر در روزهاي مختلف            

ايـن موضـوع در ماههـاي مرطـوب سـال كـه             . باشد سال متفاوت مي  
بهمـين دليـل،    . يابدتغييرات ابرناكي شديدتر است اهميت بيشتري مي      

هـاي سـرد و مرطـوب كـه         در مدل اصلاح شده دانشيار حتي در فصل       
 اســت خطــاي تخمــين زيــاد Mj.m-2.d-1 15ميــزان تــابش كمتــر از 

 ). f-1 و c-1 هاي  شكل(باشد  مي
در تحليل كارآيي بالاي مدل هيبريد در تخمين تابش روزانه بايـد            

 شـامل پخـش و      نيـوار گفت از آنجا كه اين مدل تاثير عوامل مختلف          
 لذا نسبت به دو مـدل ديگـر   .كند جذب را به صورت فيزيكي لحاظ مي  

 را ماننـد مـدل      نيـوار هاي تجربـي اثـرات        بارتي مدل بع. ارجحيت دارد 
 و بـه طـور      نيـوار چون اثـرات    . گيرند فيزيكي برآورد تابش در نظر نمي     

هاي مختلف، متفاوت اسـت       در اقليم نيواري  ساده مقدار پخش و جذب      
لازم بـه   . كنند  را لحاظ نمي   نيوارهاي تجربي اثرات متغير       و بيشتر مدل  

طول روز واقعي به طـول روز تئوريـك،         ذكر است دخالت دادن نسبت      
  .)21(شود  موجب كاهش عدم قطعيت مدل براي روزهاي ابري مي

  
  گيرينتيجه

هـاي هيبريـد و       پس از آنكه تابش خورشيدي روزانه توسـط مـدل         
 ايستگاه برآورد گرديـد، معيارهـاي       10اصلاح شده دانشيار و صباغ در       

در بـين   . سـبه شـد   هـا محا    خطا براي ارزيـابي و مقايـسه نتـايج مـدل          
هاي بكار رفته، مدل هيبريد تابش را با خطـاي كمتـري تخمـين                مدل

 Mj.m-2.d-1 59/1 مدل   RMSEبطوري كه ميانگين مقدار     . زده است 

 و 15/3هاي اصلاح شده دانشيار و صباغ  اين معيار براي مدل  . باشد  مي
39/3 Mj.m-2.d-1   بيشترين مقدار   . بدست آمده استMPE   مربوط به 

بـا توجـه بـه      لـذا   . مـي باشـد   ) درصد 2/11(اصلاح شده دانشيار    مدل  
توان گفت    ، مي )4جدول  (هاي خطا در ايستگاههاي مورد استفاده        آماره

مدل هيبريد در تخمين تابش روزانه دقت بالاتري نسبت بـه دو مـدل              
  . اصلاح شده دانشيار و صباغ دارد

زيـابي قـرار    هايي كه تاكنون در كشور در زمينه تابش مورد ار           مدل
هـاي جغرافيـايي و اقليمـي        گرفته است معمولا براي مناطق با ويژگي      

و تـا كنـون     ) 17  و 16،  15،  10،  3،  2(مشخصي پيشنهاد شـده اسـت       
مدلي كه بتواند براي تمامي شرايط اقليمي و جغرافيايي ايران مناسـب            

ايستگاههاي انتخابي در ايـن تحقيـق تقريبـا         . باشد معرفي نشده است   
مـدل  . شـود  مختلف اقليمي و جغرافيايي كـشور را شـامل مـي          شرايط  

هيبريــد بعلــت ماهيــت فيزيكــي آن توانــسته اســت در تمــامي ايــن  
اين مـدل در بـرآورد      . ايستگاهها برآورد خوبي از تابش روزانه ارائه كند       

تابش خورشيدي به پارامترهاي نسبتا كمي نيازمند است و در صـورتي            
توان بـا      نياز مدل در دسترس باشد مي      كه پارامترهاي هواشناسي مورد   

هـاي مختلـف    صرف هزينه و زمان كمتري مقدار تابش را در مقيـاس          
  . گيري آمار تابش را از بين برد برآورد كرد و يا خلاء موجود در اندازه

مدل اصلاح شده دانشيار در مقايسه با مدل اصـلاح شـده صـباغ              
ليـرغم اينكـه در     مدل اصلاح شده صـباغ ع     . خطاي نسبتا كمتري دارد   

تخمين تابش روزانه تعداد بيشتري از پارامترهاي اقليمي را نـسبت بـه             
 بـا اينحـال در      .دهـد  مدل اصلاح شده دانشيار مورد استفاده قـرار مـي         

مقايسه با اين مدل خطاي تخمين بيـشتري دارد و تنهـا در بعـضي از                
 ماننـد (انـد     ايستگاههايي كه در منطقه خشك مركزي كشور واقع شده        

چنـين  . برآورد نسبتا خوبي از تابش ارائه كرده است       ) اصفهان و كرمان  
پـرور در منـاطق خـشك         نتايجي در مطالعات انجام شده توسط سبزي      

  ).17  و16، 15(مركزي ايران نيز بدست آمده است 
در ادامه اين تحقيق سعي براين خواهـد بـود تـا مـدل هيبريـد در        

ايـستگاههاي  اد بيـشتري از     مقياس زماني ماهانه و سـاعتي و در تعـد         
اي مـدل      كشور مورد ارزيابي قرار گيرد و ضـرايب منطقـه          سنجي  تابش

در محـيط   تخمين تابش   هاي    محاسبات مدل . براي كشور تعيين گردد   
  .باشد نويسي فرترن تهيه و آماده استفاده محققين مي برنامه
 

 سپاسگزاري

هـاي    دادهدر پايان از همكاري سازمان هواشناسي كشور در ارائـه           
مورد نياز اين تحقيق و داوران محترم كه با پيشنهادات ارزشـمند خـود        

  .شود قدرداني مياند  موجب ارتقاء كيفيت مقاله شده
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Abstract  

Short wavelength of solar radiation that reaches the ground used as one of the key parameters in most models 
those estimate the potential Evapotranspiration, such as FAO Penman-Monteith. Despite the importance of 
amount of radiation, its measurement is done only in small number of stations in the country. Empirical radiation 
models, such as Angstrom- Prescott, despite the simplicity, require calibration and their coefficients must be 
properly estimated. In the present study a relatively simple physical model that called  hybrid model was used to 
estimate daily solar radiation in 10 synoptic stations, Esfahan, Bojnourd, Bandar Abbas, Tabriz, Tehran, Ramsar, 
Zahedan, Kerman, Kermanshah and Mashhad and the results were compared with modified Daneshyar & 
Sabagh models those were proposed for various climatic conditions in previous researches. using a relatively 
small number of meteorological parameters include temperature, relative humidity, pressure and sunshine hours, 
Hybrid model estimated amount of radiation with reasonable accuracy. To compare the three models, mean error 
(ME), mean absolute error (MAE), root mean square error (RMSE) and mean percentage error (MPE) statistical 
criteria were used. Average of each error criteria in Hybrid model, respectively are, -0.27, 1.27, 1.59 and 2.01 
and in the modified Daneshyar model are, -0.19, 2.64, 3.15 and 3.42. Also in modified Sabagh model these 
criteria are achieved equal to 0.91, 2.87, 3.93 and 11.20. Small amount of error criteria for Hybrid model 
represents the relatively high performance of this model in the estimation of solar radiation in daily scale.  
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