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  چكيده

تـابش خورشـيدي از   . باشـد  تابش خورشيدي رسيده به سطح زمين داراي كاربرد بسيار وسيعي در مسايل هيـدرولوژي، كشـاورزي و هواشناسـي مـي    
هـاي   ماتيت مي باشد، اما اندازه گيري آن در تعداد كمي از ايسـتگاه  -نند معادله پنمنپارامترهاي مهم مدل هاي برآورد تبخيرتعرق پتانسيل گياه مرجع ما

هـاي مختلـف    هاي متعددي جهت برآورد آن در اقليم كه اندازه گيري اين پارامتر پرهزينه است، تاكنون مدل با توجه به آن. شود هواشناسي ايران انجام مي
 1387تـا   1385هـاي   از آمـار سـال  . گيري شده روزانه تابش خورشيدي در ايستگاه شيراز استفاده شد اي اندازهه در اين تحقيق از داده. پيشنهاد شده است

هاي زماني فصلي و سالانه استفاده  براي ارزيابي چهارده مدل مختلف برآورد تابش خورشيدي در مقياس 1389تا  1388هاي  براي واسنجي و از آمار سال
ر اين تحقيق شامل سه دسته وابسته به ساعات آفتابي، وابسته به دماي هوا و وابسته به تركيب ساعات آفتابي و دمـاي هـوا   هاي استفاده شده د مدل. شد

هاي آماري و همبستگي خطي استفاده شد و مقدار ميانيگن مربع انحـراف   هاي مختلف تخمين تابش خورشيدي از تركيب فرمول براي ارزيابي مدل. بودند
)MSD (متوسط مقدار . ديدمحاسبه گرMSD و  19/16و  08/4، 42/20، 16/24هاي بهار تا زمستان به ترتيب برابر  براي چهارده مدل انتخابي در فصل

لذا نتايج نشان داد كه در مجموع استفاده از تخمين تـابش خورشـيدي بـراي فصـل پـاييز و مقيـاس زمـاني سـالانه         . شد 40/15در مقياس سالانه برابر 
هاي وابسته به ساعات آفتابي، وابسته به دماي هوا و وابسته بـه تركيـب سـاعات آفتـابي و      براي مدل MSDاز طرف ديگر متوسط مقدار . تر است مناسب

هاي وابسته به دمـاي هـوا بـراي تخمـين تـابش       لذا نتايج نشان داد كه مدل. شدند 88/14و  40/17، 82/14دماي هوا در مقياس سالانه به ترتيب برابر 
  .  دي در منطقه شيراز مناسب نيستند و استفاده از ساعات آفتابي براي تخمين تابش خورشيدي در اين منطقه ضرورت داردخورشي
  

  تابش حورشيدي، دماي هوا، ساعات آفتابي، شيراز: هاي كليدي واژه
  

   2 1 مقدمه
از پارامترهـاي مهـم   ) Rs(تابش خورشيدي رسيده به سطح زمين 

در مسـائل مربـوط بـه    زمـين اسـت و    -م جـو در توازن حرارتي سيست
انرژي، هواشناسي، كشاورزي، هيـدرولوژي و بسـياري از علـوم ديگـر     
كاربرد دارد و برآورد صحيح مقدار آن در محاسبات تبخيرتعـرق و نيـاز   

مانتيـت   -آبي گياه نيز داراي اهميت بوده و از اركان مهم معادله پنمن
بـراي  . باشـد  يـاه مرجـع مـي   براي محاسبه تبخيرتعرق پتانسـيل گ ) 6(

هــاي ســينوپتيك هواشناســي معمــولاٌ از  در ايســتگاه Rsگيــري  انــدازه
گيـري آن   شود، اما به دليل كمبود امكانات انـدازه  پيرانومتر استفاده مي
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رو  از ايـن . شـود  هاي هواشناسي ايران انجام نمي در بسياري از ايستگاه
اند كه  را ارائه نموده هاي تخميني اين پارامتر پژوهشگران زيادي روش

: ها را به سه دسته تقسيم نمود كـه عبارتنـد از   توان آن به طور كلي مي
هاي وابسته به ساعات آفتـابي و   هاي وابسته به دماي هوا، روش روش
بـه عنـوان   . هاي تركيبي وابسته به دماي هوا و سـاعات آفتـابي   روش

معادلــه  Rsهــاي تخمــين  تــرين معادلــه تــرين و ســاده نمونــه از مهــم
است كه تنها به ساعات آفتابي وابسـته اسـت و ريتولـد    ) 7(آنگستروم 

. نيز معادله ساده ديگري را برمبناي سـاعات آفتـابي ارائـه نمـود    ) 25(
نيـز دو معادلـه   ) 14(و هارگريوز و همكـاران  ) 15(هارگريوز و ساماني 

تحقيقـات  . ارائـه نمودنـد   Rsساده برمبناي دماي هـوا بـراي تخمـين    
بـراي منطقـه مشـهد نشـان داد كـه      ) 22(سوي بايگي و همكاران مو

ها  تر از ساير معادله مناسب Rsبراي تخمين ) 7(معادله ساده آنگستروم 
است و دو ضريب اين معادله براي منطقه مشهد نيز توسـط عليـزاده و   

برابر ) 17(صدر و توسط خليلي و رضايي 44/0و  23/0برابر ) 5(خليلي 
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) 18(تحقيقات خليلي اقدام و سلطاني  .ارش شده استگز 37/0و  3/0
زمـان از   اسـتفاده هـم   Rsدر منطقه گرگان نشان داد كه براي تخمين 

و ) 26(زندپاسا و همكاران . باشد ساعات آفتابي و دماي هوا مناسب مي
براي منطقه باجگاه در اسـتان فـارس   ) 20(مجنوني هريس و بهادري 

نمودنـد و معادلـه   ) 7(معادله آنگسـتروم   شرايط ابرناكي منطقه را وارد
پـور   فولادمنـد و هـادي  . فوق را براي منطقه ذكر شده اصلاح نمودنـد 

نيز براي منطقه رشت با توجه به زياد بودن روزهاي ابري در اين ) 11(
را براي روزهـاي ابـري و غيـر     Rsهاي مختلف تخمين  منطقه، معادله

) 7(نمودند و معادله آنگستروم  ابري به طور جداگانه واسنجي و ارزيابي
را براي روزهاي غير ابري توصيه نمودند و براي روزهاي ابري نشـان  

كمـالي و  . هـاي ارائـه شـده نامناسـب هسـتند      دادند كه كليـه معادلـه  
نيـز در دو تحقيـق مختلـف    ) 23(و نوريان و همكاران ) 16(همكاران 

اني روزانـه و  هاي زم هاي تخمين تابش را به ترتيب براي مقياس مدل
همچنـين قهرمـان و   . ساعتي در منطقه كرج مورد بررسي قـرار دادنـد  

براي شش ايستگاه سينوپتيك اصفهان، تبريز، زنجـان،  ) 13(بختياري 
 2002تـا   200هـاي   كرمان، مشهد و همدان با اسـتفاده از آمـار سـال   

هـاي بـاران و    اقدام به تخمين تابش خورشيدي روزانـه برمبنـاي داده  
  . وزانه نمودنددماي ر

بــا توجــه بــه اهميــت منطقــه شــيراز در اســتان فــارس از نظــر   
بـراي آن داراي   Rsهـاي مختلـف تخمـين     بررسـي مـدل  كشاورزي، 

واسـنجي و ارزيـابي   هدف از اين تحقيق رو  از اين. اهميت زيادي است
 هـاي  هاي مختلف تخمين تابش خورشيدي روزانه بر مبناي داده مدل

اعات آفتـابي در ايسـتگاه سـينوپتيك شـيراز در     روزانه دماي هوا و س ـ
  .باشد فصلي و سالانه ميهاي زماني  مقياس
 

  ها مواد و روش
دقيقه  33درجه و  52جغرافيايي  طول با فارس استان مركز شيراز 

دقيقه شـمالي و بـا ميـانگين     36درجه و  29جغرافيايي شرقي و عرض
 337رش سـالانه  متر از سـطح دريـا داراي ميـانگين بـا     1500ارتفاع 
). 3(باشـد   گـراد مـي   درجه سانتي 18متر و ميانگين دماي سالانه  ميلي

براي انجام اين تحقيق از داده هاي اندازه گيـري شـده روزانـه تـابش     
، حـداكثر  )Tmin(، حداقل دماي هوا )n(، ساعات آفتابي )Rs(خورشيدي 
اسـي  ايسـتگاه هواشن ) Tmean(و ميانگين دماي هـوا  ) Tmax(دماي هوا 

از آمـار  . اسـتفاده شـد   1389تـا  1385اي ه سينوپتيك شيراز طي سال
هـاي    ها و از آمار سال براي واسنجي معادله 1387تا  1385هاي   سال

هاي  همچنين معادله. براي ارزيابي نتايج استفاده گرديد 1389و  1388
مختلف تخمين تابش به طور جداگانه براي چهار فصـل سـال و كـل    

به عـلاوه مقـادير   . مورد واسنجي و ارزيابي قرار گرفتند مقياس سالانه
كـه  ) N(و حداكثر ساعات روشـنايي روزانـه   ) Ra(تابش ماوراي جوي 

وابسته به عرض جغرافيايي محل و شماره روز سال بـر مبنـاي تقـويم    

) 6(باشند، از روابـط ارائـه شـده توسـط آلـن و همكـاران        ميلادي مي
  . محاسبه شدند

ز چهـارده مـدل مختلـف بـراي تخمـين تـابش       در اين تحقيـق ا 
هـاي   در معادلـه . انـد  ارائه شـده  1خورشيدي استفاده شد كه در جدول 

برحسـب   Nو  nبرحسب مگاژول بر مترمربـع بـر روز،    Raو  Rsفوق 
ضرايب . باشند گراد مي ساعت و كليه دماهاي هوا برحسب درجه سانتي

همچنـين  . انـد  ثابت هر مدل نيز با حـروف مختلـف نشـان داده شـده    
تـا   E6هـاي   وابسته به ساعات آفتابي، معادلـه  E5تا  E1هاي  معادله

E8 هاي  وابسته به دماي هوا و معادلهE9  تاE14   وابسته به تركيـب
  .باشند ساعات آفتابي و دماي هوا مي

است كه در صورت ) 7(آنگستروم همان معادله معروف  E1معادله 
و  25/0شمالي به ترتيب اعـداد  كره  مشخص نبودن ضرايب آن در نيم

و براي بدسـت آوردن ضـرايب   ) 6(منظور مي شوند  bو  a براي  5/0
 معادله از رگرسيون خطي بين مقـادير 

N

n    بـه عنـوانx و 
a

s

R

R   بـه
پيشـنهاد شـده   ) 25(يتولـد  توسـط ر   E2معادله . استفاده شد yعنوان 

بـا تكنيـك    Excelنـرم افـزار    Solverآن از منوي است كه ضرايب 
ده شده ز گيري شده و تخمين حداقل كردن اختلافات بين مقادير اندازه

به ترتيب توسط   E4و  E3هاي  معادله. تابش خورشيدي تعيين گرديد
انـد كـه ضـرايب     پيشنهاد شـده ) 1(و عبداالله ) 4(آكين اوغلو و اسويت 

 E5معادلـه  . بدسـت آمدنـد   Excelار نـرم افـز   Solverها از منوي  آن
پيشنهاد شده است كه با گرفتن لگـاريتم  ) 10(يب و مانسل جالاتوسط 

 با استفاده از رگرسـيون خطـي بـين مقـادير     ومعادله طبيعي از طرفين 

N

n
 و xبه عنوان  

a

s

R

R
Ln   به عنـوانy  ن قابـل تعيـين   ضـرايب آ

انـد كـه    را پيشنهاد كرده E6معادله ) 15(هارگريوز و ساماني . باشند مي
توان از آن استفاده نمود  مي در مواقع در دسترس نبودن ساعات آفتابي

ضـريب ايـن   . هاي مبتني بر دماي هوا اسـت  ترين مدل كه از كاربردي
ضـريب  بـراي تعيـين    ).6(باشـد   متغير مـي  19/0تا  16/0معادله بين 

ــد  ــا عــرض از مب ــه از رگرســيون خطــي ب ــادير صــفرأ معادل ــين مق  ب

minmax TT   به عنـوانx و 
a

s

R

R    بـه عنـوانy   اسـتفاده شـد .
انـد كـه بـراي     را پيشنهاد كـرده   E7معادله ) 14(هارگريوز و همكاران 

ــيو  ــرايب آن از رگرسـ ــت آوردن ضـ ــادير بدسـ ــين مقـ ــي بـ  ن خطـ

minmax TT  به عنوانx و 
a

s

R

R  به عنوانy   اسـتفاده گرديـد .
شـده اسـت كـه بـراي     ارائـه   )8(بريستو و كمپبـل  توسط   E8معادله 

اسـتفاده   Excelنرم افـزار   Solverبدست آوردن ضرايب آن از منوي 
) 11(پـور   توسط فولادمند و هـادي توسط  E13تا  E9ي ها معادله. شد

  .اند گزارش شده
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 هاي تخمين تابش خورشيدي مدل  -1جدول 

Table 1- Models of solar radiation estimation 
 Equation.معادله Abbreviations .علامت اختصاري
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E9 )
N
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cTTb(aRR minmaxas  
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N

n
cbT(aRR meanas   
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c)Tb(TaRR minmaxas  

E12 )
N
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N
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N
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b()T(a)Ln(TRR c
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از رگرسـيون   E12تـا   E9هاي  براي بدست آوردن ضرايب معادله

اي كه مقدار  چند متغيره استفاده گرديد به گونه خطي
a

s

R

R  به عنوان
متغير وابسته و ساير پارامترها بـه عنـوان متغيرهـاي مسـتقل در نظـر      

نـرم افـزار    Solverاز منـوي  نيـز   E13ضـرايب معادلـه   . گرفته شدند
Excel  معادلـه  . تعيين شـدندE14  9(ن و همكـاران  توسـط چ ـ  نيـز (

نـرم   Solverاز منـوي  ضـرايب آن  پيشنهاد شده است و براي تعيـين  
  .استفاده شد Excelافزار 

هاي مختلف تخمـين تـابش    از طرف ديگر براي ارزيابي مدل     
هاي آماري و همبستگي خطي استفاده شد  خورشيدي از تركيب فرمول

بـه   yiو  xiدر روابـط جـدول فـوق     ).19(اند  ارائه شده 2ول كه در جد
بـه   ymو  xmگيـري و تخمـين زده شـده تـابش،      ترتيب مقادير انـدازه 

تعـداد   mگيري و تخمين زده شده تابش،  ترتيب ميانگين مقادير اندازه
انحـراف از ميـانگين،    MDريشه ميانگين مربع خطا،  RMSEها،  داده
SB ها،  مربع تفاوت ميانگينSDm  وSDs      بـه ترتيـب انحـراف معيـار

همبستگي خطي بين مقادير   Rگيري و تخمين زده شده،  مقادير اندازه
مربع تفاوت بين انحراف معيار  SDSDگيري و تخمين زده شده،  اندازه

عدم همبستگي انحـراف   LCSگيري و تخمين زده شده،  مقادير اندازه
ميـانيگن   MSDزده شـده و  تخمـين  گيـري و   مقادير انـدازه استاندارد 

 R شود مقدار چنانچه در روابط فوق مشاهده مي. باشد مربع انحراف مي
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نقـش   MSD مقـدار  نيـز در  LCSمقدار  ونقش دارد   LCSدر مقدار 
گيري شده و  هاي اندازه دادهمقدار برازش  نشان دهنده Rضريب . دارد

اف دهنـده انحـر   نشـان  MSD، امـا  يكديگر اسـت تخمين زده شده بر 
باشـد،   گيـري شـده مـي    مقادير تخمين زده شده نسبت به مقادير اندازه

باشد مقادير تخمين زده شـده بـه    مترك MSD مقدار بطوريكه هر چه
 Rدر صـورتي كـه   . تـر اسـت   باشد و مناسـب  مي تر نزديكگيري  اندازه

و در  يافتـه كـاهش   LCSمقـدار  ) به يك نزديـك شـود  (افزايش يابد 
 اسـت  MSDتنها يك جزء از  LCS، اما شود كم مينيز  MSDنتيجه 

 MSDمقـدار   LCSو در نتيجـه كـاهش    Rو ممكن است با افزايش 
 MSDزياد كاهش پيدا نكند، زيرا ممكن است عوامـل ديگـر معادلـه    

در مجموع هر مدلي . تري داشته باشند نقش مهم SBو  SDSDيعني 
  ).12(تر است  كمتري داشته باشد مناسب MSDكه مقدار 

  
 روابط بكار رفته براي ارزيابي نتايج -2دول ج

Table 2- Used equations for evaluating the results  
 معادله

Equation 
  معادله
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  نتايج و بحث
هـاي مختلـف در مرحلـه     ضرايب بدست آمده معادلـه  3در جدول 

اني سالانه ارائه هر معادله براي مقياس زم R2واسنجي همراه با مقدار 
هـاي مختلـف سـال     شده است و به دليل زياد بودن ضرايب براي مـاه 

  . اند آورده نشده
به دليل  3لازم به ذكر است كه اعداد صفر گزارش شده در جدول 

همچنـين در تحقيقـات   . باشـد  گرد كردن اعداد تا دو رقم اعشـار مـي  
ق تعيـين  هاي بكار رفته در ايـن تحقي ـ  متعددي ضرايب بعضي از مدل

هـاي بكـار    اند كه به دليل زياد بودن مطالعات و همچنين معادلـه  شده
هـريس   رفته در اين تحقيق، تنها به نتايج گزارش شده توسط مجنوني

كيلومتري شمال شيراز كه  16براي منطقه باجگاه در ) 21(و همكاران 
ضـرايب معادلـه   . شـود  انـد اشـاره مـي    در مقياس سالانه بدست آمـده 

در مقياس سالانه براي شيراز به ترتيـب برابـر   ) E1معادله (م آنگسترو
 31/0بدست آمده و براي منطقه باجگاه به ترتيب برابـر   53/0و  25/0

كه با يكديگر اختلاف قابـل تـوجهي   ) 21(گزارش شده است  60/0و 
برابر در مقياس سالانه براي شيراز به ترتيب  E2ضرايب معادله . ندارند

بدست آمده و براي منطقـه باجگـاه بـه     -11/0و  81/0، 19/0، 25/0
و ) 21(گزارش شـده اسـت     -25/0و  43/0، 43/0، 26/0ترتيب برابر 

شـود تنهـا ضـريب اول معادلـه در دو منطقـه بـه        چنانچه مشاهده مي
در تمام فصـول و مقيـاس    E6معادله  kضريب . يكديگر نزديك است

براي منطقـه  اين ضريب بدست آمده و  16/0برابر براي شيراز سالانه 
كه ضمن نزديكي با هم، هـر  ) 21(گزارش شده  1715/0باجگاه برابر 

. باشـد  مي) 19/0تا  16/0بين (دو در محدوده توصيه شده اين ضريب 
 16/0در مقياس سالانه براي شيراز به ترتيب برابر  E7ضرايب معادله 

و  155/0بدست آمده و براي منطقه باجگاه بـه ترتيـب برابـر     03/0و 
كه با يكديگر اخـتلاف قابـل تـوجهي    ) 21(گزارش شده است  073/0
  .ندارند
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  در مقياس سالانه E14تا  E1هاي   ضرايب معادله -3جدول 

Table 3- The coefficients of equations E1 to E14 in yearly time step 
 Equation a b c d e f R2 .معادله

E1 0.25 0.53     0.63
E2 0.25 0.19 0.81 -0.11   0.88
E3 0.25 0.62 -0.11    0.88
E4 0.26 0.54 0.10 -0.13   0.88
E5 0.24 1.26     0.54
E6 0.16      0.31
E7 0.16 0.03     0.31
E8 0.71 0.03 1.60    0.79
E9 0.18 0.02 0.49    0.63

E10 0.23 0.00 0.52    0.63
E11 0.23 0.00 0.50    0.63
E12 0.19 0.02 0.00 0.50   0.63
E13 -0.24 0.18 0.48 0.38 -0.20 0.27 0.89
E14 0.08 0.43 0.95 0.10   0.88

 
هاي مختلـف در مرحلـه ارزيـابي     معادله MSDمقدار  4در جدول 
در ايـن  . هاي زماني فصلي و سالانه ارائـه شـده اسـت    نتايج براي گام

ها براي هـر گـام زمـاني نيـز      كليه معادله MSDجدول ميانگين مقدار 
شـود در فصـل پـاييز مقـادير      آورده شده است و چنانچه مشاهده مـي 

MSD باشـد، لـذا دقـت     كمتر از ساير فصول مـي  ها بسيار كليه معادله
هاي ارائه شده براي فصل پاييز بسيار  تخمين تابش خورشيدي از مدل
هاي سال نتايج چندان مناسبي بدسـت   زياد است، اما براي ساير فصل

هاي تابش در مقيـاس   اي كه دقت تخمين معادله به گونه. نيامده است
رو  از ايـن . ان بيشـتر اسـت  هاي زمستان، بهار و تابسـت  سالانه از فصل

استفاده از نتايج بدست آمده در مقياس سـالانه بـراي تخمـين تـابش     

شـود، چنانچـه در اكثـر     خورشيدي در منطقه شيراز بيشتر توصـيه مـي  
هـاي   تحقيقات انجام شده نيز از مقياس سـالانه بـراي بـرآورد معادلـه    

كـاران  البته تحقيقـات آقاشـريعتمداري و هم  . تابش استفاده شده است
در شـمال تهـران   ) 7(براي تخمـين تـابش از معادلـه آنگسـتروم     ) 2(
نشان داد كه استفاده از معادله فوق در مقياس زماني ماهانـه  ) اقدسيه(

بنابراين نتايج اين تحقيق و . باشد تر از مقياس زماني روزانه مي مناسب
بيـانگر آن اسـت كـه تخمـين     ) 2(تحقيق آقاشريعتمداري و همكاران 

تـر از مقيـاس    تر مناسـب  هاي تابش در مقياس زماني بلند مدت لهمعاد
  .باشد مدت مي زماني كوتاه

  
 هاي فصلي و سالانه در مقياس E14تا  E1 هاي معادله MSDمقدار  -4جدول 

Table 4- The MSD values of equations E1 to E14 in monthly and yearly time steps   
  معادله

Equation

 بهار
Spring 

 تابستان
Summer

 پاييز
Autumn

 زمستان
Winter

 سالانه
Annual

E1 23.95 17.29 3.93 14.65 14.53
E2 22.73 16.98 3.78 14.03 14.24
E3 22.76 17.00 3.77 14.06 14.27
E4 22.88 17.03 3.78 14.20 14.40
E5 28.03 17.32 4.54 19.10 16.68
E6 24.75 19.87 5.02 20.03 17.38
E7 25.65 19.23 5.01 17.76 17.63
E8 22.92 20.54 4.66 19.89 17.19
E9 23.52 17.58 3.92 15.29 15.00
E10 23.97 36.66 3.70 15.43 14.89
E11 29.21 17.40 3.81 15.42 14.62
E12 22.07 34.65 3.64 15.88 15.23
E13 22.34 17.14 3.67 15.86 15.04
E14 23.47 17.12 3.85 15.10 14.48

 ميانگين

Average 
24.16 20.42 4.08 16.19 15.40 
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هاي هم خـانواده يعنـي    معادله MSDميانگين مقدار  5در جدول  
تـا   E6هـاي   ، معادلـه )وابسته به ساعات آفتابي( E5تا  E1هاي  معادله

E8 )وابسته به دماي هوا (هاي  و معادلهE9  تاE14 ) وابسته به تركيب
  . ارائه شده است )ساعات آفتابي و دماي هوا

 
 هاي فصلي و سالانه در در مقياس هاي هم خانواده معادله MSDميانگين مقدار  -5جدول 

Table 5- The mean MSD values for all family equations in monthly and yearly time steps  
  هاي هم خانواده معادله

Family equation 
 بهار

Spring

 تابستان
Summer

 پاييز
Autumn

 زمستان
Winter

 سالانه
Annual 

 وابسته به ساعات آفتابي
Based on sunshine hours  24.07 17.12 3.96 15.21 14.82 

 وابسته به دماي هوا
Based on air temperature  24.44 19.88 4.90 19.23 17.40 

 وابسته به ساعات آفتابي و دماي هوا
Based on sunshine hours and air temperature  24.10 23.43 3.77 15.50 14.88 

  
نتايج زير قابل  5و  4هاي  هاي ارائه شده در جدول با توجه به داده

  :باشند استنتاج مي
وابسته به ساعات آفتـابي  ( E12هاي  براي فصل بهار معادله -الف

 E2و ) وابسته بـه سـاعات آفتـابي و دمـاي هـوا     ( E13، )و دماي هوا
هـاي خـانواده    و معادلـه باشـند   تر مي مناسب) آفتابيوابسته به ساعات (

وابسته به ساعات آفتابي و وابسته به ساعات آفتابي و دماي هوا هر دو 
هـاي وابسـته بـه     باشند، اما در مجمـوع اسـتفاده از معادلـه    مناسب مي

) E13و  E12هـاي   بـه خصـوص معادلـه   (ساعات آفتابي و دماي هوا 
  .باشند ترين گزينه مي مناسب
و  E2 ،E3هـاي   هاي تابستان و زمسـتان معادلـه   براي فصل -ب

E4 باشند و لذا  كه همگي وابسته به ساعات آفتابي هستند، مناسب مي
هـاي خـانواده وابسـته بـه سـاعات آفتـابي        براي اين دو فصل معادلـه 

  .تر از دو خانواده ديگر هستند مناسب
مگـي  كـه ه  E10و  E12 ،E13هاي  پاييز معادله  براي فصل -ج

باشـند و لـذا    وابسته به ساعات آفتابي و دماي هوا هستند، مناسب مـي 
هاي خانواده وابسته به ساعات آفتـابي و دمـاي    براي اين فصل معادله

  .تر از دو خانواده ديگر هستند هوا مناسب
كــه همگــي  E4و  E2 ،E3هــاي  معادلــهدر مقيــاس ســالانه  -د

باشـند، امـا خـانواده     وابسته به سـاعات آفتـابي هسـتند، مناسـب مـي     
هاي وابسته به ساعات آفتابي و دماي هوا نيز نتايج قابل قبـولي   معادله

دو خانواده بسيار كم است  MSDدارند به طوري كه اختلاف ميانگين 
  ). 88/14و  82/14(

براي منطقه شيراز چنـدان مناسـب   ) 7(معادله ساده آنگستروم  -ه
نتايج گزارش شده توسط نيست كه اين موضوع به عنوان مثال عكس 

براي روزهـاي غيرابـري در منطقـه رشـت     ) 11(پور  فولادمند و هادي
توان بـه اقلـيم    از جمله دلايل قابل توجه در اين اختلاف مي. باشد مي

  . كاملا متفاوت دو منطقه شيراز و رشت اشاره نمود
هاي وابسـته بـه    نتايج فصلي و سالانه بيانگر آن است كه مدل -ه

براي تخمين تـابش خورشـيدي در منطقـه شـيراز مناسـب       دماي هوا
نيستند و استفاده از ساعات آفتابي براي تخمين تـابش خورشـيدي در   
اين منطقه ضرورت دارد كه اين موضوع با نتايج گزارش شـده توسـط   

كيلـومتري   16براي منطقه باجگاه در ) 21(هريس و همكاران  مجنوني
بـراي  ) 22(يگي و همكـاران  بـا  موسـوي . شمال شـيراز مطلبقـت دارد  

براي منطقه پاكدشت در ) 24(خوب و همكاران  منطقه مشهد و رحيمي
هاي وابسته به ساعات آفتابي را براي  جنوب تهران نيز استفاده از مدل
هاي وابسته بـه دمـاي هـوا     تر از مدل تخمين تابش خورشيدي مناسب

  .اند گزارش نموده
  
  كلي گيري نتيجه

راي منطقـه شـيراز نشـان داد كـه در مجمـوع      نتايج اين تحقيق ب
تفكيك فصلي تخمين تابش روزانه به جزء فصل پاييز منجر به بهبـود  
تخمين اين پارامتر هواشناسي نخواهد شد و لذا در مجموع اسـتفاده از  

تر است كه اين موضوع  تخمين تابش روزانه در مقياس سالانه مناسب
اري از تحقيقات انجام شده با عدم تفكيك زماني تخمين تابش در بسي

از طرف ديگر نتايج نشان داد كه ). 22و  21، 18، 11، 5(مطابقت دارد 
هاي تنها وابسته به دماي هـوا بـراي تخمـين تـابش خورشـيدي       مدل

روزانه مناسب نيستند كه اين موضوع نيز با بعضي از تحقيقـات انجـام   
ابي بـر روي  لذا نقش سـاعات آفت ـ ). 24و  22، 21(شده  مطابقت دارد 

ــه اســت، چنانچــه در    ــل توج ــابش خورشــيدي بســيار قاب ــين ت تخم
ترين معادله تخمـين تبخيرتعـرق پتانسـيل گيـاه مرجـع يعنـي        متداول

نيز براي تخمين تابش خورشيدي از معادلـه  ) 6(مانتيت  -معادله پنمن
اسـتفاده   ،كـه وابسـته بـه سـاعات آفتـابي اسـت      ) 7(ساده آنگستروم 

   . شود مي
ري كلي اين تحقيق آن است كه براي منطقـه شـيراز در   گي نتيجه

استفاده شـود   E2و براي كل سال از معادله  E12فصل پاييز از معادله 
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  .اند ارائه شده 6كه با توجه به ضرايب بدست آمده در جدول 
  

 ترين معادله تخمين تابش براي منطقه شيراز در مقياس فصلي پاييز و سالانه  مناسب -6جدول 
Table 6- The best equation for solar radiation estimation in Shiraz region in autumn and yearly time steps 

 معادله مناسب
Appropriate equation 

 تفكيك زماني
Time step  





 

N

n
0.49TT0.020.14RR minmaxas  پاييز 

Autumn  





 

N

n
)

N

n
0.11(0.81)

N

n
0.19(0.25RR as  سالانه 

Annual  
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Introduction: Solar radiation on the earth surface has a wide range of applications in hydrology, agriculture 

and meteorology. Solar radiation is an important parameter of estimated models of reference crop potential 
evapotranspiration such as the Penman–Monteith equation. Also, total sunshine hours are one of the most 
important factors affecting climate and environment, and its long-term variation is of much concern in climate 
studies. Reference crop potential evapotranspiration is one of the most important parts of water cycle in the 
nature but, direct measurement of this crop parameter is so difficult and not practical. Therefore, equations that 
can estimate the value of evapotranspiration only by using meteorological data are necessary. As mentioned 
before, the Penman–Monteith equation can be used for estimating reference crop potential evapotranspiration, 
however this equation needs solar radiation data, and the measurement of solar radiation is done in a limited 
numbers of weather stations in Iran, and also in Fars province, south of Iran. Since, the measurement of solar 
radiation is expensive, therefore many models have been derived for its estimation in different climates of the 
world., Many investigators also have been tried to estimate solar radiation for different locations of the world 
based on more simple measured weather data such as air temperature (minimum, maximum or mean) and 
sunshine hours. Hence, the derived equations for estimating solar radiation based on other weather data can be 
used for estimating reference crop potential evapotranspiration with the Penman–Monteith equation. 

Materials and Methods: In this study, solar radiation was estimated in Shiraz, central part of the Fars 
province in south of Iran. For this purpose, the daily measured of solar radiation data in Shiraz synoptic station 
were used. Also, other needed weather data were used. All available data was for the years 2006 to 2010. 
Measured data of years 2006 to 2008 were used for calibrating fourteen estimated models of solar radiation in 
seasonally and annual time steps and the measured data of years 2009 and 2010 were used for evaluating the 
obtained results. The equations were used in this study divided into three groups contains: 1) The equations 
based on only sunshine hours. 2) The equations based on only air temperature. 3) The equations based on 
sunshine hours and air temperature together. On the other hand, statistical comparison must be done to select the 
best equation for estimating solar radiation in seasonally and annual time steps. For this purpose, in validation 
stage the combination of statistical equations and linear correlation was used, and then the value of mean square 
deviation (MSD) was calculated to evaluate the different models for estimating solar radiation in mentioned time 
steps. 

Results and Discussion: The mean values of mean square deviation (MSD) of fourteen models for 
estimating solar radiation were equal to 24.16, 20.42, 4.08 and 16.19 for spring to winter respectively, and 15.40 
in annual time step. Therefore, the results showed that using the equations for autumn enjoyed high accuracy, 
however for other seasons had low accuracy. So, using the equations for annual time step were appropriate more 
than the equations for seasonally time steps.  Also, the mean values of  mean square deviation (MSD) of the 
equations based on only sunshine hours, the equations based on only air temperature, and the equations based on 
the combination of sunshine hours and air temperature for estimating solar radiation were equal to 14.82, 17.40 
and 14.88, respectively. Therefore, the results indicated that the models based on only air temperature were the 
worst conditions for estimating solar radiation in Shiraz region, and therefore, using the sunshine hours for 
estimating solar radiation is necessary.   

Conclusions: In this study for estimating solar radiation in seasonally and annual time steps in Shiraz 
region, three groups of equations were used (1: based on only sunshine hours. 2: based on only air temperature, 
and 3: based on sunshine hours and air temperature). Final results of this study for estimating solar radiation in 
Shiraz region were: 1) For autumn season the best equation was based on the extraterrestrial radiation, the ratio 
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of daily actual sunshine hours to daily maximum sunshine hours, and minimum and maximum air temperatures. 
2) For annual time step the best equation was based on the extraterrestrial radiation and the ratio of daily actual 
sunshine hours to daily maximum sunshine hours.    
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