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  چکیده
استفاده از تابش خورشیدی )Rs( در بسیاری از علوم مخصوصاً کشاورزی و آبیاری کاربرد فراوانی دارد. یکی از راه‌های 
تخمین تابش خورشیدی استفاده از مدل‌های تجربی هست. در این تحقیق از 6 مدل انگستروم-پرسکات پیشنهادی 
توسط فائو، انگسترم-پروسکات واسنجی شده توسط سپاسخواه و کاشفی پور، انگسترم-پروسکات واسنجی شده هست. 
در این مطالعه، مدل گلور-مک کلوت، روش هارگریوز و سامانی و روش لی و همکاران جهت تعیین بهترین روش برای 
شهرستان اهواز استفاده شد. داده‌های هواشناسی موردنیاز در طی سال‌های 1392 تا 1395 از ایستگاه هواشناسی اهواز 
دریافت گردید. عملکرد مدل‌ها توسط چهار شاخص آماری ریشه میانگین مربعات خطا )RMSE(، درصد میانگین خطا 
)MPE( و ضریب همبستگی )CC( و شاخص ناش )NSCE( برای ارزیابی 6 مدل تعیین تابش خورشیدی ذکرشده 
مورداستفاده قرار گرفت. نتایج مقایسه مقادیر محاسباتی این مدل‌ها با مقادیر اندازه‌گیری شده در ایستگاه هواشناسی 
نشان داد که روش انگستروم-پرسکات واسنجی شده در این مطالعه، انگستروم-پرسکات پیشنهادی توسط فائو، روش 
انگستروم-پرسکات واسنجی شده توسط کاشفی پور و سپاسخواه، مدل گلور-مک کلوت و روش هارگریوز و سامانی با 
داشتن ضریب همبستگی به ترتیب مساوی با 0/975، 0/972، 0/971، 0/971 و 0/901 بالاترین همبستگی را با مقادیر 
واقعی داشتند؛ اما به دلیل اختلاف اندک ضریب همبستگی در این مدل‌ها با استفاده از شاخص ناش و کمترین ریشه 
میانگین مربعات خطا و درصدد میانگین خطا روش انگستروم-پرسکات واسنجی شده در این مطالعه و روش انگستروم-
پرسکات واسنجی شده توسط کاشفی پور و سپاسخواه، به‌عنوان بهترین روش تعیین تابش خورشیدی در مقیاس روزانه 

در این منطقه توصیه می‌شوند.
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    مقدمه
امروزه استفاده از انرژی‌های تجدید پذیر امری ضروری 
است که علاوه بر تأمین بخشی از انرژی موردنیاز، دارای 
آلودگی کمتر و دسترسی آسان می‌باشند. در اکثر کشورها 
دسترسی هرچه سریع‌تر و بهتر به این منابع و استفاده از آن‌ها 
به یکی از شاخص‌های پیشرفت توسعه پایدار تبدیل‌شده 
است. در میان انرژی‌های تجدید پذیر، انرژی خورشیدی 
آلودگی  بدون  و  پایان‌ناپذیر  دسترس،  در  منابع  از  یکی 
است که می‌تواند در زمینه‌های مختلف مورد بهره‌برداری 
به  رسیده  تابش خورشیدی کل  دقیق  برآورد  گیرد.  قرار 
یک سطح، کاربردهای زیادی در نرم‌افزارهای شبیه‌سازی 
دارد.  انرژی  مصرف  میزان  به  مربوط  محاسبات  برای 
پیرانومترها  انرژی خورشید نصب  اندازه‌گیری  راه  بهترین 
آن‌ها  توسط  اطلاعات ضبط‌شده  خواندن  و  ایستگاه‌ها  در 
هست. در نبود دستگاه‌های اندازه‌گیری، اطلاعات صحیح 
از  نیست،  دسترس  در  خورشید  انرژی  میزان  از  دقیق  و 
اندازه‌گیری  دستگاه‌های  در  خطا  متوسط  میزان  طرفی 
عدم  آن  علت  مهم‌ترین  که  می‌رسد  درصد   30 به  گاه 
کالیبراسیون دستگاه‌ها و وجود گردوغبار در آن‌ها هست، 
برآورد  پایه‌ی  بر  تجربی که  پس می‌توان گفت مدل‌های 
دستگاه‌های  نبود  در  طراحی‌شده‌اند،  خورشیدی  انرژی 
تجربی  مدل‌های  شوند.  واقع  مفید  می‌توانند  اندازه‌گیری 
متعددی برای تخمین میزان تابش خورشیدی با استفاده 
اینکه  به  نظر  توسعه‌یافته‌اند.  هواشناسی  داده‌های  از 
داده‌های هواشناسی تغییرات مکانی و زمانی زیادی دارند 
و فرمول‌های تجربی در محل توسعه مدل از دقت بالایی 
باید  این مدل‌ها  از  استفاده  برای  بنابراین  برخوردار است 
گردد.  بررسی  موردنظر  منطقه  در  مدل‌ها  این  اعتبار 
تحقیقات متعددی درزمینهٔ بررسی مدل‌های تجربی تابش 
است  انجام‌گرفته  ایران  و  دنیا  در  مختلف  اقلیم‌های  در 
 Samuel, 1991; Soltani and Morid, 2005;(
 Majnooni Heris et al, 2008; Ebrahimpour
 et al, 2009; Alizadeh and khalili, 2009;
 Moeini et al, 2010; Mousavi-Baygi et al,
 2010; Fooladmand and Hadipoor, 2013;

 Ghalhari and Shakeri, 2017; Seyedian et
 al, 2017; Bakirci, 2009; Ghabayi Soogh
 et al, 2012; Erfanian and Babayi Hesar,
 2013; Piriet al, 2013; Katiyar and Pandey,

     .)2010; Khalil et al, 2018
صورت  کاری  زمینه  این  در  اهواز  شهرستان  در  اما 
مدل  بهترین  انتخاب  تحقیق  این  از  هدف  است.  نگرفته 

تجربی برای تخمین SR در شهرستان اهواز هست.

    مواد و روش‌ها
و  کیلومترمربع   7925 حدود  وسعت  با  اهواز  شهر 
موقعیت جغرافیایی 49 درجه و 11 دقیقه طول شرقی تا 
31 درجه و 50 دقیقه عرض شمالی در استان خوزستان 
و در جنوب غرب ایران واقع است. میزان بارندگی سالانه 
اهواز به‌طور متوسط 213 میلی‌متر و ارتفاع آن از سطح 
که  دومارتن  طبقه‌بندی  اساس  بر  است.  متر   12 دریا 
متکی به دو متغیر میانگین بارندگی و میانگین دماست، 
شهرستان اهواز در گروه اقلیم خشک قرار دارد. شایان‌ذکر 
است اقلیم خشک برای مناطقی به کار می‌رود که میزان 
از 250 میلی‌متر در سال  ریزش‌های جوی در آن کمتر 
بارش  از  بیش  پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  میزان  یا  و  باشد 

باشد.
 برای انجام این تحقیق از داده‌های اندازه‌گیری شده 
 ،)Tmin( کمینه  دمای   ،)RS( خورشیدی  تابش  روزانه 
دمای  )میانگین   TMean  ،)Tmax( بیشینه  دمای 
آفتابی  ساعات  و  سانتی‌گراد(  درجه  برحسب  هوا  روزانه 
سال‌های  طی  اهواز  سینوپتیک  هواشناسی  ایستگاه   )n(
1392 تا 1395 استفاده شد از داده‌های سال‌های 1392 
تا 1393 برای واسنجی معادله‌ها و از داده‌های سال‌های 
1394 تا 1395 برای ارزیابی معادله‌ها استفاده شد. ابتدا 
داده‌های  که  روزهایی  و  قرارگرفته  موردبررسی  داده‌ها 
ناقص داشتند در آزمون مورداستفاده قرار نگرفتند سپس 
کیفیت داده های تحقیق توسط آزمون ران )بررسی تجانس 
دلیل  به  گرفت.  قرار  موردبررسی  داده(  بودن  همگن  و 
تابش  تخمین  جهت  زیاد  بسیار  تجربی  مدل‌های  وجود 
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ارزیابی و مقایسه مدل‌های برآورد تابش خورشیدی ...

با  اولویت  این تحقیق  انتخاب روش‌ها در  خورشیدی، در 
مدل‌های شناخته‌شده و غیر پیچیده و همچنین مدل‌های 
مورداستفاده در دیگر تحقیقات با تخمین قابل‌قبول بود. 
 MATLAB نرم‌افزار  توسط  مدل‌ها  واسنجی  همچنین 

صورت گرفت.

مدل‌های برآورد تابش خورشیدی
1- مدل انگستروم-پرسکات پیشنهادی توسط فائو

آنگستروم  توسط  آنگستروم-پرسکات  مدل 
اصلاح   )1940( پرسکات  توسط  و  معرفی   )1924(
در   .)Angstrom, 1924; Prescott, 1940(گردید
نشریه فائو 56 با استفاده از پارامتر ساعت آفتابی رابطه زیر 
 ،)Allen et al, 1998(ارائه گردید )توسط آلن )1998
و   0/25 برابر  ترتیب  به  را   b و   a ضرایب  فائو  محققین 
کاربرد  به دلیل سادگی،  این مدل  نمودند.  پیشنهاد   0/5
گسترده‌ای در محاسبه تابش رسیده به سطح زمین دارد 
و در برآورد تبخیر-تعرق به روش پنمن- مانتیث – فائو 
برای مناطقی که روش مناسبی جهت محاسبه تابش آن‌ها 
اندازه‌گیری نمی‌شود،  تابش آن‌ها  یا مقادیر  ارائه نشده و 
ارائه‌شده  زیر  به‌صورت  مدل  می‌گیرد.  قرار  مورداستفاده 

است:
𝑹𝑹𝒔𝒔 = 𝑹𝑹𝒂𝒂 �𝒂𝒂 + 𝒃𝒃

𝒏𝒏
𝑵𝑵
�                   (1 ) �)1(

که در این رابطه RS تابش خورشیدی رسیده به سطح 
زمین )مگا ژول بر مترمربع بر روز(، Ra تابش فرازمینی 
 N ،ساعات واقعی آفتابی n ،)مگا ژول بر مترمربع بر روز(
ساعات آفتابی حداکثر و a و b ضرایب ثابتی هستند که 

برای هر منطقه قابل‌محاسبه است.

2-مدل آنگستروم-پرسکات واسنجی شده توسط کاشفی 
پور و سپاسخواه

–پرسکات  آنگستروم  رابطه  همان  درواقع  رابطه  این 
هست که در سال 1376 توسط کاشفی پور و سپاسخواه 
برای منطقه ملاثانی استان خوزستان ضرایب a و b را به 
 Kashefipour(ترتیب برابر 0/22 و 0/41 پیشنهاد نمودند

.)and Sepaskhah,1998

𝑹𝑹𝒔𝒔 = 𝑹𝑹𝒂𝒂 �𝟎𝟎. 𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝟎𝟎. 𝟒𝟒𝟒𝟒
𝒏𝒏
𝑵𝑵
�                           (2) � )2(

3-مدل گلور-مک کلوت 
آنگستروم- رابطه  در   a ضریب  کلوت  مک  و  گلور 

 
 در ایران موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  -1شکل 

  

شکل 1. موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه در ایران
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پرسکات را به عرض جغرافیایی )Φ( ارتباط داده و رابطه 
زیر را ارائه نمودند: 

𝑅𝑅𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑎𝑎

= �0.29∅ + 0.52
𝑛𝑛
𝑁𝑁
�                            (3) � )3(

شده  واسنجی  آنگستروم-پرسکات  آنگستروم  4-مدل 
توسط داده‌های منطقه موردمطالعه

در رابطه 1 مدل آنگستروم -پرسکات آورده شده است 
منطقه  در  هواشناسی  داده‌های  از  استفاده  با  سپس  که 
موردمطالعه ضرایب a و b در این منطقه به ترتیب مقدار 

0/203 و 0/49 به دست آمد 

5- مدل هارگریوز-سامانی
هارگریوز و سامانی برای تخمین Rs بجای استفاده از 

نسبت n به N از پارامتر دمای هوا استفاده نمودند.

𝑅𝑅𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑎𝑎

= 𝑘𝑘�𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                       (4)  � )4(

و  حداکثر  ترتیب  به   Tmin و   Tmax فوق  معادله  در 
حداقل دما برحسب درجه‌ی سانتی‌گراد و K ضریب ثابت 
معادله است که معمولاً بین 0/16 تا 0/19 متغیراست )آلن 
و همکاران ،1998(. از مزایای این روش سادگی و امکان 

تلفیق آسان آن با مدل‌های هیدرولوژیکی است.
و  هارگریوز  روش  سال 2014،  در  همکاران  و  6-لی 
سامانی در برآورد تابش خورشیدی را اصلاح و مدل زیر را 

 .)Lee et al, 2014(ارائه کردند

𝑹𝑹𝒔𝒔
𝑹𝑹𝒂𝒂

= 𝒂𝒂 + (𝒃𝒃 + 𝒄𝒄𝑻𝑻 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎)�𝑻𝑻𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 − 𝑻𝑻𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎         (5)  �)5(

مگا  برحسب  فرازمینی  تابش   Ra،مدل‌ها این  در  که 
آفتابی  ساعات  حداکثر   N و  روز  بر  مترمربع  بر  ژول 
محاسبه‌شده به روش آلن و همكاران )n ،)1998 ساعات 
آفتابی واقعی Tmean برابر با دمای متوسط روزانه و Tmax و 
Tmin به ترتیب حداکثر و حداقل دما روزانه برحسب درجه 

سانتی‌گراد می‌باشند. 
آنگستروم  مدل  مورداستفاده  مدل‌های  میان  از 

پرسکات، مدل هارگریوز و سامانی و مدل لی و همکاران 
برای تخمین تابش خورشیدی در منطقه مورداستفاده نیاز 
هواشناسی  داده‌های  از  استفاده  با  که  دارند.  واسنجی  به 
 R2013a 1392 تا 1393 به کمک نرم‌افزار متلب نسخه
انجام  از  پس  گردید.  انجام  مذکور  مدل‌های  واسنجی 
واسنجی  مقدار ضریب ثابت در مدل هارگریوز و سامانی 
برابر با 0/1503 به دست آمد. همچنین ضرایب ثابت مدل 
لی و همکاران، b ،a و c پس از واسنجی به ترتیب 0/091، 

0/145 و 0/00064- به دست آمد.  

    آنالیزهای آماری
ریشه  آماری  شاخص  چهار  توسط  مدل‌ها  عملکرد 
خطا  میانگین  درصد   ،)RMSE( خطا  مربع  میانگین 
ناش  شاخص  و   )CC( همبستگی  ضریب   )MPE(
 RS بر اساس مقادیر اندازه‌گیری و برآورد شده )NSCE(
موردبررسی قرار می‌گیرد )جدول 1(. این شاخص‌ها اغلب 
کار  به  خورشیدی  تابش  برآورد  مدل‌های  مقایسه  برای 

می‌روند و به شرح زیر می‌باشند:
بین  معنی‌داری  وجود  بررسی  به‌منظور  همچنین 
تابش  واقعی  اندازه‌گیری  مقادیر  و  تجربی  روش‌های 
این  گردید.  استفاده  اسکوئر  کای  آزمون  از  خورشیدی 
آزمون که یکی از معتبرترین آزمون‌های آماری در نیکویی 
برازش هست، این آزمون که با استفاده از رابطه 6 به دست 
می‌آید با دو فرض آغاز می‌گردد، فرض صفر و فرض مقابل 

در این روش به شرح ذیل هست:
از  استفاده  با  به‌دست‌آمده  مقادیر  بین  صفر:  فرض 
مقادیر  و  خورشیدی  تابش  محاسبه  تجربی  روش‌های 

اندازه‌گیری تفاوت معنی‌داری وجود ندارد.
از  استفاده  با  به‌دست‌آمده  مقادیر  بین  مقابل:  فرض 
مقادیر  و  خورشیدی  تابش  محاسبه  تجربی  روش‌های 

اندازه‌گیری تفاوت معنی‌داری وجود دارد.

 𝑥𝑥
2 = �

(𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑚𝑚 − 𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑝𝑝)2

𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑝𝑝

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

                                            (6)  �)6(

تابش  روزانه  مقادیر   i,mH رابطه،  این  در  که 
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i,pH مقادیر برآورد شده  خورشیدی اندازه‌گیری شده و 
تابش خورشیدی با روش‌های تجربی هست.

    بحث و نتیجه‌گیری
در جدول 2 مقادیر شاخص‌های آماری و رتبه‌بندی این 
مدل‌ها بر اساس شاخص‌های آماری برای مقایسه مدل‌های 
مختلف تابش خورشیدی آورده شده است. همان‌طور که در 
جدول مشاهده می‌گردد مدل آنگستروم پرسکات واسنجی 
پرسکات  آنگستروم  مدل  همچنین  و  منطقه  در  شده 
داشتن  با  سپاسخواه  و  پور  کاشفی  توسط  شده  واسنجی 
اول  رتبه‌های  در  ترتیب  به  قابل‌قبول  آماری  شاخص‌های 
و دوم، مدل آنگستروم پرسکات پیشنهادی توسط فائو در 

رتبه سوم و روش هارگریوز سامانی و مدل لی و همکاران 
در رتبه‌های چهارم و پنجم قرار گرفتند. تحقیقات رحیمی 
خوب و همکاران )2010( در منطقه پاکدشت در جنوب 
ساعات  بر  مبتنی  مدل‌های  که  داد  نشان  تهران  شرق 
آفتابی نسبت به مدل‌های مبتنی بر دما برای تخمین تابش 
مناسب‌تر هستند)Rahimi Khob et al, 2010(؛ که 

این با یافته‌های پژوهش مشابه هست. 
مختلف  روش‌های  اسکوئر  کای  مقادیر   3 جدول  در 
کای  مقدار  است.  شده  آورده  خورشیدی  تابش  تخمین 
درجه  و  درصد   95 معنی‌داری  سطح  در  بحرانی  اسکوئر 
آمد.  دست  به   320/78 با  برابر  محاسبه‌شده  آزادی 
همان‌طور که در جدول 6 آورده شده است. در روش‌های 

 ی مختلف تابش خورشیدیهاروشارزیابی  منظوربهدر پژوهش  مورداستفادهی آماری هاشاخص –1جدول 
Table 1. Statistical indicators used in the research to evaluate different methods of solar radiation 

 
 مقدار مطلوب معادله مربوطه ی آماریهاشاخص

 (RMSEخطا ) میانگین مربعات ریشه
RMSE = √1N∑(Hi,p − Hi,m)

2
N

n=1
 

0 

 (MPE)درصد میانگین خطا 
MPE = 1

𝑁𝑁∑
(𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑝𝑝 − 𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑚𝑚)

𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑚𝑚

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
× 100% 

0 

 (CCضریب همبستگی )
CC =

1
N∑ (𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑝𝑝 − 𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑝𝑝̅̅ ̅̅ ̅)(𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑚𝑚 − 𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑚𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ )N

n=1

√1N∑ (𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑝𝑝 − 𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑝𝑝̅̅ ̅̅ ̅)2N
n=1 √1N∑ (𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑚𝑚 − 𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑚𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ )2N

n=1

 
1 

 (NSCEشاخص ناش)
NSCE = 1 −

∑ (𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑚𝑚 − 𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑝𝑝)
2N

n=1

∑ (𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑚𝑚 − 𝐻𝐻𝑖𝑖,𝑚𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ )2N
n=1

 
1 

 یری شده تابش خورشیدیگاندازهمقادیر  Hmو  هامدلیله وسبهمقدار تابش خورشیدی تخمینی  Hp، مقادیر هادادهتعداد  nکه در آن  
  

 ی مختلف تابش خورشیدیهاروشارزیابی  منظوربهدر پژوهش  مورداستفادهی آماری هاشاخصمقادیر  –2جدول 
Table 2. The values of the statistical indices used in the research to evaluate different methods of solar radiation 

 
بندی رتبه های آماریشاخص مدل

 RMSE MPE CC NSCE هامدل
 3 675/0 972/0 41/28 906/2 پرسکات پیشنهادی توسط فائو-انگستروم

 2 916/0 971/0 09/14 479/1 پور و سپاسخواهپرسکات واسنجی شده توسط کاشفی -آنگستروم
 1 906/0 975/0 32/15 563/1 پرسکات واسنجی شده در این مطالعه-آنگستروم

 4 207/0 971/0 96/46 534/4 مک کلوت-گلور
 5 705/0 901/0 25 766/2 سامانی-هارگریوز

 6 -837/2 897/0 87/107 979/9 لی و همکاران
 

  

جدول 1. شاخص‌های آماری مورداستفاده در پژوهش به‌منظور ارزیابی روش‌های مختلف تابش خورشیدی

جدول 2. مقادیر شاخص‌های آماری مورداستفاده در پژوهش به‌منظور ارزیابی روش‌های مختلف تابش خورشیدی
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مطالعه،  این  در  شده  واسنجی  آنگستروم-پرسکات 
و  پور  کاشفی  توسط  شده  واسنجی  آنگستروم-پرسکات 
فائو،  توسط  پیشنهادی  انگستروم-پرسکات  سپاسخواه، 
هارگریوز-سامانی و گلور-مک کلوت  مقادیر کای اسکوئر 
محاسبه‌شده کمتر از کای اسکوئر بحرانی هست که نشان 
بین   درصد   95 سطح  در  معنی‌داری  اختلاف  می‌دهد 
این روش‌ها  با  تابش خورشیدی  اندازه‌گیری شده  مقادیر 

وجود ندارد و مقادیر تابش تخمین زده‌شده به‌وسیله این 
روش‌ها با مقادیر اندازه‌گیری شده تابش مشابه هست. اما 
بین مقادیر اندازه‌گیری شده تابش خورشیدی و روش لی 

و همکاران اختلاف معنی‌دار وجود دارد. 
در شکل 2 مقادیر تابش اندازه‌گیری شده در ایستگاه 
موردمطالعه و مقادیر تخمینی توسط مدل‌های موردمطالعه 
و مقایسه آن‌ها با خط یک‌به‌یک آورده شده است. همچنان 

 ی مختلف تابش خورشیدیهاروشداری بررسی معنی منظوربهشده مقادیر کای اسکوئر محاسبه –3جدول 
Table 3. The Calculated chi-square values for meaningful investigation of different solar radiation methods 

 

پرسکات -انگستروم روش
 پیشنهادی توسط فائو

پرسکات واسنجی -آنگستروم
توسط کاشفی پور و  شده

 سپاسخواه

پرسکات -آنگستروم
واسنجی شده در این 

 مطالعه

مک -گلور
 کلوت

-هارگریوز
 سامانی

لی و 
 همکاران

 86/1225 74/164 89/303 56/49 49/59 80/134 شدهکای اسکوئر محاسبه
 

3. مقادیر کای اسکوئر محاسبه‌شده به‌منظور بررسی معنی‌داری روش‌های مختلف تابش خورشیدی

 

 

 

های وسیله مدلگیری شده تابش خورشیدی در ایستگاه موردمطالعه و مقادیر تخمینی تابش خورشیدی بهمقادیر اندازه مقایسه -2شکل 
 موردمطالعه

 

 

 

شکل 2. مقایسه مقادیر اندازه‌گیری شده تابش خورشیدی در ایستگاه موردمطالعه و مقادیر تخمینی تابش خورشیدی به‌وسیله مدل‌های موردمطالعه
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پرسکات  آنگستروم  مدل  می‌گردد  مشاهده  نتایج  در  که 
از ضریب تعیین  موردمطالعه  برای منطقه  واسنجی شده 

بالاتری نسبت به سایر روش‌ها برخوردار است.  

    نتیجه‌گیری
مدل‌های  خورشیدی  تابش  محاسبه  برای  تاکنون 
مختلفی توسعه‌یافته‌اند. که هرکدام از آن‌ها براي مناطق با 
ویژگی‌های جغرافيـايي و اقليمـي مشخصي پیشنهادشده 
تـاكنـون   .)Nwokolo and Ogbulezie,2018(اسـت
مدلي كه بتواند براي تمامي شرايط اقليمي و جغرافيايي 
رگرسیون  ضرایب  است.  نشده  معرفي  باشد  مناسـب 
متفاوت  دیگر  مکان  به  مکانی  از  مدل‌ها  از  هرکدام 
تغییرات  دلیل  به  است  ممکن  تغییرات  این  که  هست 
اثرات  ابر،  پوشش  ضخامت  و  نوع  در  فصلی  و  محلی 
در  تفاوت  و  آلاینده‌ها  غلظت  برف،  از  پوشیده  سطوح 
 Almorox( آید  وجود  به  مناطق  جغرافیایی  عرض 
 and Hontoria,2004; Besharat et al, 2013;
این  در   .)Nwokolo and Ogbulezie,2018
تابش خورشیدی شامل  محاسبه  تجربی  مدل   6 مطالعه 
انگسترم- فائو،  توسط  پیشنهادی  انگستروم-پرسکات 

پروسکات واسنجی شده توسط سپاسخواه و کاشفی پور، 
مدل  مطالعه،  این  در  شده  واسنجی  انگسترم-پروسکات 
گلور-مک کلوت، روش هارگریوز و سامانی و روش لی و 
همکاران از طریق آنالیزهای آماری موردبررسی و ارزیابی 
قرار گرفتند. نتایج مقایسه مقادیر محاسباتی این مدل‌ها 
نشان  هواشناسی  ایستگاه  در  اندازه‌گیری شده  مقادیر  با 
این  در  شده  واسنجی  انگستروم-پرسکات  روش  که  داد 
مطالعه، انگستروم-پرسکات پیشنهادی توسط فائو، روش 
پور  کاشفی  توسط  شده  واسنجی  انگستروم-پرسکات 
و  هارگریوز  روش  و  کلوت  گلور-مک  مدل  و سپاسخواه، 
مساوی  ترتیب  به  همبستگی  ضریب  داشتن  با  سامانی 
بالاترین   0/901 و   0/971  ،0/971  ،0/972  ،0/975 با 
همبستگی را با مقادیر واقعی داشتند؛ اما به دلیل اختلاف 
از  استفاده  با  مدل‌ها  این  در  همبستگی  ضریب  اندک 

و  خطا  مربعات  میانگین  ریشه  کمترین  و  ناش  شاخص 
 15/32 و   1/562  ،0/906 مساوی  خطا  میانگین  درصد 
در روش انگستروم-پرسکات واسنجی شده در این مطالعه 
و 0/916، 1/479 و 14/09 در روش انگستروم-پرسکات 
دو  این  سپاسخواه،  و  پور  کاشفی  توسط  شده  واسنجی 
روش به‌عنوان بهترین روش تعیین تابش خورشیدی در 
مقیاس روزانه در این منطقه توصیه شدند. نتایج حاصل 
اقلیم خشک روش‌های  در  داد که  نشان  پژوهش  این  از 
محاسبه تابش خورشیدی مبتنی بر ساعات آفتابی نتایج 

بهتری را به دست آوردند.
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The knowledge of the global solar radiation is of particular significance in reliable evaluation of the solar 
energy potential in a given locality. Utilization of solar radiation (Rs) is widely used in many sciences, 
especially agriculture and irrigation.  A number of correlation models have be reported in literature 
for estimating global solar radiation in the world. One of the estimating solar radiation methods is to 
use empirical models. In this research, six models of estimate of short wave solar radiation including, 
the model of Angstrom–Prescott suggested by FAO, the calibrated model of Angstrom–Prescott by 
Kashifipour and Sepaskhah, the calibrated model of Angstrom–Prescott in this study, Glover & McCuloch 
model, Hargreaves and Samani method and lee et al method, were investigated to recommend the 
suitable model for Ahvaz city. The required meteorological data has obtained from Ahvaz Weather 
Station during 2014-2017. Indicators, root mean squared error (RMSE), mean percentage error (MPE), 
Correlation Coefficient (CC), Nash–Sutcliffe efficiency (NSCE) were used to evaluate the performance 
of solar radiation estimations by the above-mentioned six methods. Results of comparing calculated 
amounts of these models with amounts of measured in meteorological station shows that by using 
Correlation Coefficient, the models of the calibrated model of Angstrom–Prescott in this study, the model 
of Angstrom–Prescott suggested by FAO, the calibrated model of Angstrom–Prescott by Kashifipour and 
Sepaskhah, Glover & McCuloch model and Hargreaves and Samani method (equal 0.975, 0.972, 0.971, 
0.971 and 0.901 respectively) have higher correlation with actual amounts. Therefore because of a little 
Correlation Coefficient and Nash–Sutcliffe efficiency (NSCE) and less amounts of RMSE, MPE indexes 
between these models, the calibrated model of Angstrom–Prescott in this study and the calibrated 
model of Angstrom–Prescott by Kashifipour and Sepaskhah, can recommend as the suitable model 
radiation in this climate.
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