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 مقدمه -1
محيطي به عنوان منابع انرژی پايدار  پذير از ديدگاه اقتصادی، اجتماعي و مسائل زيستمنابع انرژی تجديد

ش ای و همچنين افزايمحيطي ناشي از توليد گازهای گلخانههای زيستامروزه به علت آلودگيشوند. شناخته مي

های تجديدپذير به ويژه انرژی خورشيد در سراسر جهان روند رو های فسيلي، استفاده از انرژیهزينه سوخت

اده از انرژی خورشيدی در ايران که بر روی کمربند خورشيدی نسبتاً قوی قرار کند. استفبه رشدی را طي مي

 دارد از اهميت بسزايي برخوردار است.
                                                                                                                                                                                          

 های کشاورزی، دانشکده مهندسي و فناوری کشاورزی، گروه مهندسي ماشينمهندسي مکانيک بيوسيستم،  ،ارشد يکارشناس1

 z_farajimahyari@ut.ac.ir    ، دانشگاه تهرانکشاورزی و منابع طبيعيپرديس

های کشاورزی، دانشکده مهندسي و فناوری کشاورزی، گروه مهندسي ماشينمهندسي مکانيک بيوسيستم،  ا،دانشجوی دکتر 2

 farajimahyari@ut.ac.ir    ، دانشگاه تهرانکشاورزی و منابع طبيعيپرديس

کشاورزی و منابع پرديسهای کشاورزی، دانشکده مهندسي و فناوری کشاورزی، گروه مهندسي ماشيناستاديار،  ،نويسنده مسئول 3

 khanali@ut.ac.ir  ، دانشگاه تهرانطبيعي
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 کارشناسي ارشد
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 3مجيد خانعلي

 استاديار

ارزیابي توانایي پارامترهاي هواشناسي در 

ر یک د بيني ميانگين تابش خورشيديپيش

 شهر ساحلي ایران
های خورشيدی دارند که سامانهطراحي های تابش خورشيدی نقش مهمي در داده

ه پذير نيست؛ بنابراين بايستي بها در برخي مناطق به آساني امکانگيری آناندازه
های تخمين تابش خورشيدی برآورد شوند. در اين مقاله دقت و با استفاده از مدل

تأثير سه پارامتر هواشناسي ساعت آفتابي، دما و رطوبت نسبي بر تابش خورشيدی 
گام و با توجه به مطالعات تجربي بهس تحليل رگرسيوني چند متغيره گامبر اسا

های هواشناسي ايستگاه بندرعباس در دوره آماری مورد بررسي قرار گرفت و از داده
ها با استفاده از ميلادی( استفاده شد. دقت مدل 1987-2005)ساله  19

دهد ج نشان ميارزيابي شد. نتاي MBEو  2R ،RMSE ،MPE های آماریشاخص
)سطح  7566/0که متغيرهای ساعت آفتابي )درجه دو( و دما با ضريب تعيين 

( ارتباط معناداری با تابش خورشيدی دارند. نتايج حاصل از اين %99اطمينان 
هر  های خاصها نيست و بنابر ويژگيپژوهش الزاماً قابل تعميم به ساير ايستگاه

  مؤثر بر تابش خورشيدی و تغييرات آن يافت.توان متغيرهای ديگری را منطقه مي
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های سامانهطراحي های اوليه و اساسي های مربوط به آن به عنوان ورودیهای تابش خورشيدی و مؤلفهداده

بکارگيری انرژی خورشيدی در يک مکان مشخص شوند. بنابراين به منظور استفاده و خورشيدی شناخته مي

لازم است که اطلاعات تابشي آن به سهولت و قابل اعتماد در دسترس باشند. بهترين روش برای اين امر، نصب 

يری تابش گگيری تابش مستقيم( و شيدسنج )اندازهگيری تابش خورشيدی از قبيل آذرسنج )اندازهابزار اندازه

 د نظر به صورت روزانه است؛ البته اين روش بسيار سخت و پر هزينه است.کل( و ثبت اطلاعات مور

يابي به اطلاعات تابش در بسياری از گيری تابش خورشيدی، دستعليرغم اهميت استفاده از ابزار اندازه

 ذيرپگيری به آساني امکانهای مناسب اندازهکشورهای در حال توسعه به دليل عدم دسترسي به ابزار و روش

های تجربي متعددی ارائه شده است که تابش کل روزانه و يا ماهانه خورشيد را بر اساس نيست؛ بنابراين مدل

 گيری هستند برآوردهای هواشناسي قابل اندازههای هواشناسي که با سهولت بيشتری در ايستگاهساير داده

 [:2و  1شوند ]ميتعريف های مذکور به طور معمول بر اساس پارامترهای زير نمايند. مدلمي

  ثابت خورشيدی، فاصله زمين تا خورشيد، زاويه ميل خورشيدی و زاويه ساعتي  مانندپارامترهای نجومي

 خورشيد.

  عرض جغرافيايي، طول جغرافيايي و ارتفاع منطقه مورد نظر. مانندپارامترهای جغرافيايي 

  خورشيد. یسرسوسطح، شيب سطح، ارتفاع خورشيد و  ی1سرسو هایزاويه مانندپارامترهای هندسي 

  های هوا، محتوای بخار آب، پخش ذرات غبار و سااااير ترکيبات پخش مولکول مانندپارامترهای فيزيکي

 .2N و 2O ،2COهوا از قبيل 

 مدت تابش، دما، بارندگي، رطوبت )فرازميني( های هواشناسي از قبيل تابش خورشيدی در خارج از جوداده ،

 ، دمای خاک، تبخير و بازتابش محيطي. )ابرناکي( نسبي، ميزان ابری بودن

ترين با توجه به تعداد نسبتاً زياد روابط بسط داده شده به منظور محاسبه تابش کل خورشيدی، انتخاب مناسب

 های متعدد بر. با اين وجود انتخاب يک مدل مناسب از ميان مدلاسترابطه برای يک منطقه خاص مشکل 

های هواشناسي و همچنين ميزان دقت مدل انجام اساس موجود بودن اطلاعات مورد نياز اوليه مدل در ايستگاه

تاکنون مطالعات مختلفي برای برآورد متوسط ماهانه تابش کل خورشيدی در ايران انجام شده است.  .شودمي

سي )ساعت آفتابي، دمای ماکزيمم، ( به بررسي تأثير پارامترهای هواشنا1389آقاشريعتمداری و همکاران )

نقطه شبنم، رطوبت نسبي، فشار بخار آب، بارندگي و ابرناکي( بر مقادير روزانه تابش کل دريافتي از خورشيد 

 [. 3با استفاده از اطلاعات ايستگاه تهران شمال )اقدسيه( پرداختند ]

ی رطوبت نسبي و کسر ساعات آفتابي به در اين مطالعه رابطه انگستروم و سپس رابطه دو متغيره با متغيرها

گيری های اندازه( با استفاده از داده1387ترين رابطه انتخاب شدند. مجنوني هريس و همکاران )عنوان مناسب

در منطقه باجگاه استان فارس بر اساس نسبت ساعات آفتابي، دما  (1383)و (1382)هایشده روزانه برای سال

[. نتايج به دست آمده نشان داد که 4رايب مدل آنگستروم را واسنجي نمودند ]و ميزان ابری بودن آسمان ض

گردد. اضافه نمودن دمای هوا و ساعات آفتابي در معادله آنگستروم باعث بالا رفتن دقت تخمين شدت تابش مي

 %85/99تابش خورشيدی ايران را با دقت  مصنوعي، عصبي از شبکهبا استفاده ( 2015) گرجيان و همکاران

  .[5تخمين زدند ]

                                                                                                                                                                                          
1 Azimuth Angle 
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 های عصبيايران برای يادگيری شبکه سراسر در ايستگاه 31 های جغرافيايي و هواشناسيدر اين مطالعه از داده

طي، خ چندگانه رگرسيون گامبهگام روش پرسپترون چند لايه با متغيرهای ورودی مختلف استفاده و به کمک

های (، به کمک داده2013زاده و محمدی )خراساني .شد تعيين( هاورودی) مستقل ترين متغيرهایمناسب

دست آمده در ه مدل تجربي ب 11تابش کل خورشيدی در بلند مدت و ديگر مشخصات هواشناسي و بر اساس 

. [6] ساير تحقيقات، متوسط ماهانه تابش کل خورشيدی روزانه در شش شهر بزرگ ايران را محاسبه کردند

شامل سه های بر اساس ساعت آفتابي، مدل صرفا هایمدل ؛در سه دسته قرار داشتند های مورد استفادهمدل

، ساعت آفتابيپارامترهای های بر اساس ساعت آفتابي، رطوبت نسبي و ميانگين دمای محيط، و مدلپارامتر 

 بيشينه و کمينه دمای محيط.  ،رطوبت نسبي و ميانگين

بيني شاخص وضوح در ( برای پيشPSOسازی ازدحام ذرات )هينههای ب( از تکنيک2011بهرنگ و همکاران )

ه . برای اين منظور يازده مدل، شامل پنج مدل جديد و شش مدل ب[7] شهرهای مختلف ايران بهره گرفتند

و رگرسيون  PSOهای ها با استفاده از روشدست آمده در ساير تحقيقات، انتخاب شد. ضرايب تجربي مدل

نسبت به  PSOدست آمده به روش ه آماری برای تمام شهرها محاسبه شد. نتايج نشان داد که ضرايب تجربي ب

 تر است. روش رگرسيون آماری دقيق

های شبکه عصبي برای برآورد تابش خورشيدی کل در شهر اهواز به کمک ( از روش2010رحيمي خوب )

از  (2009. قهرمان و بختياری )[8] ميزان تابش خارج از جو بهره گرفتپارامترهای بيشينه و کمينه دما و 

در شش ايستگاه  مبتني بر دمای هوا و بارش روزانه برای برآورد تابش خورشيدی روزانه هشت مدل تجربي

 . [9] هواشناسي ايران شامل مشهد، تبريز، اصفهان، کرمان، همدان و زنجان استفاده کردند

  نظر از مناطق خشک و نيمه خشک کشور انتخاب شدند.های مورد ايستگاه

بيني متوسط ماهانه تابش کل خورشيدی ( از مشخصات مختلف هواشناسي برای پيش2008پرور )سبزی

پرور و شتايي . همچنين در مطالعه ديگری، سبزی[10] در برخي مناطق خشک مرکزی ايران استفاده کرد

برای برآورد تابش در مناطق خشک و نيمه خشک شرق و غرب ايران، ( پس از بررسي شش مدل رايج 2007)

های مبتني بر ابرناکي ها نشان داد که مدل. نتايج تحقيقات آن[11] يک مدل جديد برای اين مناطق ارائه دادند

 دهند. تری از تابش را در ايران ارائه ميبرآورد دقيق

ساعت ر متغي سهاز ميان  گامبهگام يل رگرسيون چند متغيرهبر اساس تحل مدل نظری کي، ارائه اين مقالههدف 

رعباس شهرستان بند تخمين متوسط ماهيانه تابش کلي روزانه خورشيدی در رایب آفتابي، رطوبت نسبي و دما

. از اين رو، يک پژوهش توصيفي، تحليلي و ترين مدل استهای تجربي برای يافتن دقيقو مقايسه آن با مدل

آيد؛ زيرا ترکيبي از مرور مطالعات مرتبط با موضوع، تحليل ارتباط متغيرهای ياد شده بر شمار مياکتشافي به 

 ها است.و آن خورشيدی خورشيدی و نيز استخراج رابطه ميان تابش تابش

 

 هامواد و روش -2
 ها و منطقه مورد مطالعهداده -2-1

 شمالي، طول جغرافيايي 13Ј27' با عرض جغرافياييبندرعباس  های ايستگاه هواشناسيدر اين مقاله از داده

'22Ј56  متر از سطح دريا استفاده شده است.  8/9شرقي و ارتفاع 



   1397، تابستان دومسال بيستم، شماره                       نشرية پژوهشي مهندسي مکانيک ايران                                             118

های مورد استفاده شامل تابش خورشيدی، ساعت آفتابي، ميانگين دمای هوا و ميانگين درصد رطوبت داده

هواشناسي جمهوری اسلامي ايران  ميلادی( از سازمان1987-2005) هاینسبي به صورت روزانه برای سال

ها، به منظور افزايش دقت محاسبات، مقادير پرت را حذف و سازی دادهپس از پردازش و مرتب تهيه گرديد.

کنيم. در مرحله اول مقادير تابش خورشيدی فرازميني های قابل قبول در ادامه مسير استفاده ميفقط از داده

فقي در دو شرايط کاملاً آفتابي و کاملاً ابری مقايسه شدند. بدين منظور، با مقادير تابش کل رسيده به سطح ا

 Ò tK Ò 1ها هايي که به ازای آن، استفاده شد؛ بدين معني که دادهtKروزانه، )ضريب صافي( از شاخص وضوح 

هايي که فاقد شوند. همچنين، ماهباشد قابل قبول بوده؛ در غير اين صورت داده پرت محسوب مي 015/0

های مفقود و نامعتبر به اندازه کافي روز هستند به طور کامل حذف شدند. ميزان داده 5اطلاعات بيش از 

های ، متوسط ماهانه دادههاها(. پس از فرآيند کنترل کيفيت دادهکل داده %63/2کوچک بود )درحدود 

خورشيدی، ساعت آفتابي، دما و رطوبت نسبي  کل تابش ماهانه متوسط توزيعدست آمد. ه گيری شده باندازه

است؛  شده داده ( نشان1) شکل در (1987-2005) هایسال در بندرعباس شهر شده برای گيریاندازه روزانه

به ترتيب ميانگين ماهانه تابش خورشيدی روزانه و تابش خورشيدی فرازميني )برحسب  oHو  H، که در آن
2-J.m ،)S  وoS  ،)به ترتيب ميانگين ماهانه ساعت آفتابي و بيشينه ساعت آفتابي روزانه )برحسب ساعتT 

ساله  19ميانگين ماهانه رطوبت نسبي )برحسب درصد( در دوره آماری  hR( و CЈ ميانگين ماهانه دما )برحسب

 و تابش خورشيدی )متغير وابسته( بين ارتباط گويای (1نمودارهای ارائه شده در شکل ) ماهه( هستند. 228)

 ساعت آفتابي، دما و رطوبت نسبي )متغيرهای مستقل( هستند.

 

 انتخاب پارامترهاي مدل -2-2

بيني شدت کل تابش خورشيدی کار مهمي است که مستلزم تجربه فراوان پارامترهای مدل برای پيشانتخاب 

و اطلاع کافي از نحوه تأثير اين پارامترها بر شدت کل تابش خورشيدی است. پارامترهای به کار رفته برای اين 

و بدون نياز به تجهيزات  های هواشناسيها در خارج از ايستگاهگيری آنمنظور بر مبنای سادگي اندازه

 [.1اند ]قيمت انتخاب شدهگران

 

 
  شده گيریاندازه خورشيدی، ساعت آفتابي، دما و رطوبت نسبي روزانه کل تابش ماهانه متوسط توزيع -1شکل

 1987-2005 هایسال در بندرعباس شهر برای
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 شود.در ادامه به شرح مختصری از اين پارامترها پرداخته مي

 .[12]آيد ( به دست مي1از رابطه ) (oH)تابش خورشيدی فرازميني 

(1) 
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وات بر  1367معادل )، ثابت خورشيدی scI )شماره روزهای سال از اول ژانويه(، ، شماره ژوليوسيnکه در آن 

که مقدار  استزاويه ميل خورشيدی نسبت به استوا ، δاست.  عرض جفرافيايي محل مورد نظر، ʒ( و متر مربع

 .[13]شود مي( محاسبه 2ه تقريبي )رابطآن بر حسب درجه از 
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  .( قابل محاسبه است3، نيز با استفاده از رابطه )sʖزاويه ساعتي خورشيد در هنگام غروب، 

(3)   tantancos 1  
s

 

 آيد:مي به دست (4)رابطه  ، طبقoS در روز،بيشينه ساعات آفتابي علاوه بر اين، 

(4) soS 
15

2
  

 

 برآورد تابش خورشيدي هايمدل -2-3

اولين رابطه پيشنهاد شده برای تخمين تابش خورشيدی، رابطه مشهور آنگستروم است. آنگستروم در سال 

و  آسمان صافتابش خورشيدی رسيده به سطح زمين به تابش خورشيدی  رابطه خطي بين نسبت (1924)

[. بعدها رابطه آنگستروم توسط ساير 14را به دست آورد ] به ماکزيمم طول روز ساعت آفتابي روزانهنسبت 

ه بتابش خورشيدی فرازميني ، پرسکات رابطه آنگستروم را با افزودن (1940)محققين اصلاح گرديد. در سال 

 [:15( در آورد ]5به صورت رابطه )ان صاف آسمتابش خورشيدی  جای

(5)  oo SSbaHH   

 است. متوسط ماهانه ساعت آفتابي روزانه ،Sو  متوسط ماهانه تابش خورشيدی روزانه ،Hکه در آن 

سال  سبت ، اگلمن و همکاران يک تابع چند جمله(1984)در  شيدی و ن سبت تابش خور ای درجه دو بين ن

 [:16( است ]6کردند که به صورت رابطه ) ارائهساعت آفتابي 

(6)    2ooo SSeSSbaHH   

صبايي و همکاران  سالال سي  (2009)در  شنا شيدی و پارامترهای هوا سبت تابش خور روابط متعددی بين ن

سط ماهانه دما )ايه ( بر پ7مختلف ارائه نمودند که رابطه ) ساعت آفتابي( Tمتو رطوبت ( بر پايه 8و رابطه ) و 

 [.17]از آن جمله است  (hRنسبي )

(7)   cTSSbaHH oo   

(8)   hoo dRSSbaHH   

ا به ر رطوبت نسبيو متوسط ماهانه دما ساعت آفتابي، ترکيب درجه يک سه پارامتر  ،عبدالله (1994)در سال 

 [.18( به کار برد ]9صورت رابطه )

(9)   hoo dRcTSSbaHH   
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سال کاراکتي و همکاران  ساعت آفتابي روابط ) (2012)نيز در  سبت  ( 12( و )11(، )10با افزودن توان دوم ن

 [:19را ارائه نمود ]

(10)     cTSSeSSbaHH ooo 
2  

(11)     hooo dRSSeSSbaHH 
2  

(12)     hooo dRcTSSeSSbaHH 
2 

 رایبمدل ديگری  گام،بهگام تحليل رگرسيون چند متغيره استفاده از روش شود بااما در اين پژوهش سعي مي

تواند ترکيبي از هر يک از سه پارامتر گردد که ميارائه  تخمين متوسط ماهيانه تابش کلي روزانه خورشيدی

 مذکور را در برگيرد. 

 

 گامبهسازي تابش خورشيدي به روش تحليل رگرسيوني گاممدل -2-4

های آماری است که برای آزمون تجربي روابط نظری در ميان تحليل رگرسيون چند متغيره از جمله تکنيک

بندی سهم نسبي عوامل مفيد است. همچنين اين روش ای از متغيرها، انجام آزمون فرضيه و رتبهمجموعه

های رگرسيون گامروشاست. بيني روابط ميان متغيرها را دارهايي است که قابليت پيشتحليلي از جمله روش

کم بودن تعداد عوامل ورودی جهت بررسي  ي هستند که در مواقعرگرسيونتحليل های گام از جمله روشبه

 داری با تابشرابطه متغيرها و همچنين مشخص کردن اينکه کدام يک از متغيرهای مستقل به صورت معني

گام به از سه روش انتخاب پيشرو، حذف پسرو و انتخاب گامشوند و عبارتند خورشيدی ارتباط دارند استفاده مي

شود که هيچ متغير مستقلي در مدل حضور ندارد و فقط انتخاب پيشرو با اين فرض شروع مي روش .[20]

 و شوندمي يتک متغيرهای مستقل وارد مدل رگرسيونتک ،به ترتيبعرض از مبدأ وجود دارد. در اين روش 

)يعني د شواست وارد مدل ميوابسته متغير  رگرسيوني که دارای بيشترين همبستگي بامتغير  مرحله،در هر 

 .باشد( داری الگوی رگرسيونآزمون معني ( در1,nF),α-(2بحراني ورودی ) Fاز مقدار  ترگبزرآن  F آماره مقدار

کمتر شود يا اينکه آخرين بحراني ورودی  Fاز مقدار  F آمارهمقدار که  رسدميپايان به هنگامي  فراينداين 

 .متغير رگرسيوني نامزد به مدل اضافه شده باشد

 .تمام متغيرهای رگرسيوني نامزد در مدل اوليه وجود دارندشود که حذف پسرو با اين فرض شروع مي روش

يک از  برای هر F سپس آماره .شودمتغير رگرسيوني نامزد آغاز مي K با مدلي شاملفرايند بدين معني که 

باشد، آن شود و اگر کمتر از مقايسه ميبحراني حذفي  F ترين آماره با مقدارکوچک .شودمحاسبه مي هاآن

 متغير رگرسيوني K-1 با حال اين مرحله برای مدل جديدشود. از مدل حذف ميمربوطه گرسيوني رمتغير 

بحراني  Fاز مقدار  Fترين مقدار آماره پذيرد که کوچکشود. الگوريتم حذف پسرو وقتي پايان ميتکرار مي

 .باشد تربزرگ حذفي

همه متغيرهای رگرسيوني از  مرحلهکه در آن در هر  است، تعديل روش انتخاب پيشرو گام به گام انتخاب

شوند. يک متغير رگرسيوني اضافه شده در قدم خودشان مجدداً ارزيابي مي F قبل وارد شده به مدل با آماره

 F قبل ممکن است به لحاظ ارتباط با متغيرهای رگرسيوني که اکنون در معادله هستند زائد باشد. اگر آماره

  شود.مي حذفباشد، آن متغير از مدل  بحراني F برای يک متغير کمتر از
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شوند با اين تفاوت که بعد از اضافه تک اضافه ميانتخاب پيشرو متغيرها تک ماننددر اين روش  ،به عبارت بهتر

 گامبهگام بنابراين روش انتخاب .شوندتک متغيرها بر اساس معيار روش حذف پسرو بررسي ميشدن، تک

 انتخاب پيشرو و حذف پسرو است.های روشترکيبي از 

تر ورودی بزرگ بحراني Fمعمولاً دارد.  نياز بحراني Fر مقدابه  گامبهگام همانطور که مشخص است انتخاب

ضي از شودبحراني حذفي انتخاب مي Fاز  ساوی در نظر بگيرند. د آندهنگران ترجيح ميتحليل اما بع ها را م

 .[21و  20]شود استفاده مي هاروش هر يک از اين برای پايان دادن بهنيز  P-Valueاز  Fآماره  علاوه بر

 شود.گام استفاده ميبهگام بر پايه روش انتخاب گامبهتحليل رگرسيوني گاماز در اين مقاله، 

 

 هاي خطاسنجيشاخص -2-5

MBE ,(، خطای اريبي )2MJ/m, RMSEها توسط چهار شاخص آماری ريشه ميانگين مربع خطا )عملکرد مدل

2MJ/m%( درصد ميانگين خطا ،) ,MPE( و ضريب تعيين ،)2Rگيری و برآورد شده ( بر اساس مقادير اندازهH 

 درونهای برآورد تابش خورشيدی به کار ميها اغلب برای مقايسه مدلگيرد. اين شاخصمورد بررسي قرار مي

 باشند:و به شرح زير مي[ 23و  22]
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، به ترتيب mو  pامين مقدار تابش خورشيدی کل و انديس  i ،i، تعداد کل مشاهدات، انديس Nدر روابط فوق، 

مقدار ميانگين تابش ، m,aveHگيری شده تابش خورشيدی کل اشاره دارند. بيني و اندازهبه مقادير پيش

مذکور  هایلازم به ذکر است که فرآيند تجزيه و تحليل رگرسيوني مدل گيری شده است.خورشيدی کل اندازه

انجام شده  R2016aافزار متلب در نرمگام بهتحليل رگرسيوني گامو همچنين ها های آماری آنو تعيين شاخص

  است.

 

 نتایج و بحث -3
 کل ابشت شده گيریاندازه مقادير از استفاده ارائه شده با مدل تجربي هشت برای رگرسيوني تحليل و تجزيه

 گزارش (1) جدول و در تجربي محاسبه هایمدل ضرايب. شد انجام روزانه برای شهر بندرعباس خورشيدی

تابش با  توان دوم ساعت آفتابي، دما و رطوبت نسبيارتباط (، 1طبق نتايج ارائه شده در جدول ) .است شده

تابي، ساعت آفبا افزايش  ؛ يعنييب، ارتباط مستقيمي استابه دليل مثبت بودن مقدار عددی ضرخورشيدی 
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ه با در مقايس رطوبت نسبي همچنين آشکار است کهيابد. افزايش مي دما و رطوبت نسبي، تابش خورشيدی

رسيوني در تحليل رگ دارد. تابش خورشيدی در شهرستان بندرعباس در تخمين اندکي تأثيرساعت آفتابي و دما 

آفتابي،  ساعت، متغير وابسته است و تابش خورشيدیافزار متلب انجام شد، گام و از طريق نرمبهروش گام هکه ب

ر ند. نتايج حاصل از تحليل رگرسيوني ددبه عنوان متغيرهای مستقل اين مطالعه تعريف ش دما و رطوبت نسبي

را توسط  يرهای مستقلمتغتک مجموعه و تکارتباط متغير وابسته با است که ميزان  ارائه شده (2)جدول 

  د.کنمي مشخص P-Valueمقدار 

داری مدل مربوطه را ( ميزان معني2های مورد استفاده در جدول )برای هر يک از مدل P-Valueمقدار 

به دست آمده و در اين  P-Valueبرای  0000/0ها مقدار دهند. با توجه به اينکه برای تمامي مدلنشان مي

های ارائه توان نتيجه گرفت که تعدادی از جملات موجود در مدلمي ه استگرفته شددر نظر  ɻ = 01/0مقاله 

داری متفاوت از صفر هستند؛ به عبارت بهتر، با های شهرستان بندرعباس به صورت معنيشده به ازای داده

ارائه شده  ایهمدل حداقل يکي از ضرايب متغيرهای مستقل مخالف صفر است وتوان گفت مي %99اطمينان 

های مذکور برای شهرستان بندرعباس، دارای هستند. پس مدلبه خوبي قادر به بيان تغييرات متغير وابسته 

 اعتبار هستند.

های مورد استفاده برای هر يک از ضرايب )مربوط به متغيرهای مستقل( مدل P-Valueهمچنين، مقدار 

کمتر باشد، رد فرضيه صفر  P-Value هر قدر مقدارده است. ( ارائه ش2محاسبه شد که نتايج آن نيز در جدول )

را داراست بيشترين  P-Value؛ به عبارت ديگر، متغير مستقلي که ضريب آن کمترين مقدار شودتر ميراحت

در  01/0 ( برابر باɻ) داریسطح معني گذارد. با توجه به اينکه در اين مقاله،تأثير را بر تابش خورشيدی مي

)يعني متغير مستقل مربوطه بر  شودباشد فرضيه صفر رد مي Ò P-Value 01/0 اگر ه استگرفته شدنظر 

)يعني متغير مستقل  دشومي قبولفرضيه صفر  P-Value < 01/0اگر  تغييرات تابش خورشيدی تأثير دارد( و

و  ستنيغير در مدل متآن ضرورتي برای وجود مربوطه تأثيری بر تغييرات تابش خورشيدی ندارد. بنابراين 

 (.را از مدل حذف کرد آنمي توان  احتمالاً

اين مدل از پارامترهای  به دست آمد. ساختارگام بهاز تحليل رگرسيون گام (17رابطه )مدل ارائه شده در 

 است.  ساعت آفتابي )درجه دو( و دما به عنوان متغيرهای مستقل تشکيل شده

(17)   cTSSeHH oo 
2  

ارائه شده است که در نتيجه مقايسه  MBEو  2R ،RMSE ،MPEهای آماری ( مقادير شاخص3در جدول )

مقادير برآورد شده تابش خورشيدی رسيده به سطح زمين با استفاده از نه مدل مختلف معرفي شده در اين 

 اند. گيری شده تابش خورشيدی به دست آمدهپژوهش و نيز مقادير واقعي اندازه

 مدل باشد، بالاتر 2R شاخص ميزان و بوده ترپايين خطاسنجي، هایشاخص مقدار چه هر کلي طور به

به ترتيب  2Rشود، بالاترين مقادير ( مشاهده مي3همانطور که در جدول ). است ترمناسب و تردقيق مربوطه

ساعت استفاده از دو متغير با که  ( است10( و )7( )مدل استخراجي در اين پژوهش(، )17های )مربوط به رابطه

های مبتني بر ساعت آفتابي، دما و رطوبت نسبي( نيز ( )مدل9( و )12های )رابطه .اندشدهتعريف  آفتابي و دما

 گيرند.های بعدی قرار ميبه ترتيب در رتبه
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 شهر بندرعباس در استفاده مورد مدل 9 برای آمده به دست ضرايب ثابت -1جدول

 a b c d e شماره رابطه

 ״ ״ ״ 8355/0 -0426/0 5

 4719/0 ״ ״ 1531/0 1992/0 6

 ״ ״ 0104/0 4770/0 -0626/0 7

 ״ 0044/0 ״ 9190/0 -3885/0 8

 ״ 0008/0 0099/0 5122/0 -1330/0 9

 6165/0 ״ 0104/0 -4010/0 2403/0 10

 5059/0 0043/0 ״ 2045/0 -1416/0 11

12 1845/0 3981/0- 0101/0 0008/0 6388/0 

 3804/0 ״ 0132/0 ״ ״ 17

 

 P-Valueشهر بندرعباس بر اساس مقدار  در استفاده مورد مدل 9 در مستقل هایبا متغير تابش خورشيدیارتباط  -2جدول

 کل a b c d e شماره رابطه

 0000/0 ״ ״ ״ 0000/0 2541/0 5

 0000/0 1501/0 ״ ״ 7416/0 2229/0 6

 0000/0 ״ ״ 0000/0 0000/0 0473/0 7

 0000/0 ״ 0000/0 ״ 0000/0 0000/0 8

 0000/0 ״ 3846/0 0000/0 0000/0 1263/0 9

 0000/0 0272/0 ״ 0000/0 3143/0 0839/0 10

 0000/0 1134/0 0000/0 ״ 6520/0 4323/0 11

12 2619/0 3290/0 0000/0 4289/0 0241/0 0000/0 

 0000/0 0000/0 ״ 0000/0 ״ ״ 17

 

 شهر بندرعباس در استفاده مورد مدل 9 های آماری محاسبه شده برایشاخص -3جدول

  MPE (%) MBE (MJ/m2) RMSE (MJ/m2) R2 شماره رابطه

5 1180/4 0030/0 0823/0 5576/0 

6 3686/4 0038/0 0829/0 5512/0 

7 7594/3 0056/0 0698/0 6922/0 

8 8682/3 0026/0 0811/0 5719/0 

9 3582/3 0036/0 0719/0 6785/0 

10 6242/3 0046/0 0702/0 6897/0 

11 9016/3 0025/0 0808/0 5770/0 

12 4051/3 0036/0 0712/0 6862/0 

17 0526/2 0009/0 0710/0 7566/0 
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از  %66/75دهد که نشان ميبه دست آمده برای مدل استخراجي در اين پژوهش  7566/0ضريب تعيين 

گيرد. قرار مي ساعت آفتابي و دما)متغير وابسته مطالعه( تحت تأثير دو متغير  تابش خورشيدیتغييرات 

( P-Value=  0000/0)درصد  99در سطح مدل مذکور که  گويای اين استتحليل رگرسيوني نتايج همچنين 

 ربيشت واقعي مقدار از مدل توسط شده بينيپيش مقدار يعني باشد، مثبت MBEمقدار  اگر دار است.معني

 از. است کمتر واقعي مقدار از مدل توسط شده بينيپيش مقدار يعني باشد، منفي MBEمقدار  اگر و است

 داشته است. برآورد حد از بالاتر ها اندکيهمه مدل که يابيم( درمي3) جدول ها درمدل MBE مقادير مقايسه

است و برآورد  را به خود اختصاص داده MBEاستخراجي در اين پژوهش کمترين مقدار  در اين بين، مدل

 تری از تابش خورشيدی شهرستان بندرعباس ارائه داده است.دقيق

برای  MPEکه کمترين مقدار  ( حاکي از آن است3) جدول ها درمدل MPE مقادير مقايسه علاوه براين،

( 10)، (7)های رابطهرتيب به تنيز  RMSEاز نظر شاخص  ( است.17درصد و متعلق به رابطه ) 0526/2ها مدل

)به ترتيب  MBEو  2R ،MPEهای تر شاخصکمترين مقادير را دارا هستند. اما با توجه به مقادير کم( 17) و

ترين مدل برآورد توان اين مدل را به عنوان مناسبمي (17) رابطه( در 0009/0و  0526/2، 7566/0برابر 

 .تابش خورشيدی در شهر بندرعباس معرفي نمود
 

 گيرينتيجه -4
در اين مقاله که با هدف بررسي و تحليل رابطه متقابل ميان تابش خورشيدی و متغيرهای ساعت آفتابي، دما 

گام استفاده شد. بهصورت پذيرفت از روش تحليل رگرسيون گام 01/0داری و رطوبت نسبي در سطح معنا

يافتن مقايسه و برای های هواشناسي مذکور، ، با ساختارهای متفاوتي از متغيرتجربي مدل همچنين هشت

پرسکات، اگلمن و همکاران، الصبايي و همکاران،  -های آنگسترومانتخاب شد که عبارتند از مدل ترين مدلدقيق

گام بهوش گامبا ر . نتايج تحقيق نشان داد که براساس تحليل رگرسيون چند متغيرهعبداللهکاراکتي و همکاران و 

با متغير وابسته  %99از ميان سه متغير مذکور تنها دو متغير ساعت آفتابي )درجه دو( و دما در سطح اطمينان 

ام گبهترين مدل حاصل از تحليل رگرسيون گاممدل مناسب)تابش خورشيدی( ارتباط معناداری دارند. اين 

گوی مناسب ترکيب متغيرهای مستقل اين مطالعه برای تبيين است و از آن جهت اعتبار دارد که نمايشي از ال

است. به بيان ديگر، از يک سو، عوامل مؤثر  تابش خورشيدی در شهرستان بندرعباسعوامل مؤثر بر تغييرات 

 تابشبيني تغييرات و از سوی ديگر، امکان پيش دکنرا مشخص مي تابش خورشيدی در اين منطقهبر 

های مطالعه حاضر، اين است که البته يکي از محدوديت آورد.را فراهم مي العهخورشيدی منطقه مورد مط

توان های خاص هر منطقه ميبر ويژگي ها نباشد و بناممکن است مدل پيشنهادی قابل تعميم به ساير ايستگاه

 متغيرهای ديگری را مؤثر بر تابش خورشيدی و تغييرات آن يافت.
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  انگليسينمادهاي فهرست 
 : آماره&

H :ميانگين ماهانه تابش کل خورشيدی روزانه بر سطح افقي (2MJ/m) 

oH :ميانگين ماهانه تابش فرازميني روزانه (2MJ/m) 

i,mH :گيری شده )مقدار واقعي(مقدار اندازه (2MJ/m) 

i,pH :بيني شده توسط مدلمقدار پيش (2MJ/m) 

m.avgH :شده )مقادير واقعي(گيری ميانگين مقادير اندازه (2MJ/m) 

p,avgH :بيني شده توسط مدلميانگين مقادير پيش (2MJ/m) 

scI :ثابت خورشيدی (2MJ/m) 

K :کننده در فرآيند رگرسيونتعداد متغيرهای شرکت 

tK :شاخص وضوح 

MPE :درصد ميانگين خطا (%) 

MBE :خطای اريبي (2MJ/m) 

n :)تعداد روزهای سال )از اول ژانويه 

P-Valueآماره : 
2Rضريب تعيين : 

RMSE( 2: ريشه ميانگين مربع خطاMJ/m) 

hR( رطوبت نسبي :%) 

oS( ميانگين ماهانه بشينه ساعات آفتابي در روز :h) 

S( ميانگين ماهانه ساعات آفتابي :h) 

T( دما :°C) 

 

 نمادهاي یوناني
δ :زاويه ميل خورشيدی (deg) 

ʒ : عرض جغرافيايي(deg) 

sʖ :ساعتي خورشيد در هنگام غروب زاويه (deg) 

ɻ :سطح اطمينان (%) 
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Abstract 

 

Solar radiation data play an important role in designing solar systems. These data measured are 

not easy for some locations; Therefore, solar radiation data have to be predicted by using solar 

radiation estimation models. In this paper was to investigate the effect of meteorological 

parameters sunshine, temperature and relative humidity on solar radiation based on Stepwise 

Multidimensional regression analysis according to the research literature and empirical studies 

(eight models including models suggested by Angström and Prescott, Ogelman, El-Sebaii, 

Karakoti and Abdalla) and we used daily solar radiation data of Bandar Abbas station during 

19-year statistical period (1987-2005). The accuracy of the models was evaluated using the 

statistical indicators of Coefficient of Determination (R2), Root Mean Square Error (RMSE), 

Mean Percentage Error (MPE) and Mean Bias Error (MBE). The results of this analysis show 

that the variables of “sunshine duration (square)” and “temperature” are significantly associated 

with solar radiation with a coefficient of determination of 0.7566 (%99 confidence level). The 

results of this research necessarily cannot be generalized to other stations and in each Region, 

according to the specific characteristics of that Regions ،we can find other variables effects on 

the solar radiation and its changes. 

 
 


