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 ايستگاه سينوپتيک يزدتخمين تابش خورشيدي روزانه در تجربي هاي مختلف واسنجي و ارزيابي مدل

 1*سميه سلطاني گردفرامرزي

 چکيده
سازی شبیهتعرق و  -نرژی، تبخیربیلان اهای مدلعنوان یکی از متغیرهای مهم در بهتابش خورشیدی 

های دادهمدل به ترتیب بر اساس  24و  7، 10مدل تجربی ) 41رشد گیاهان است. در این تحقیق عملکرد 
هواشناسی( در برآورد تابش خورشیدی روزانه در ایستگاه سینوپتیک های دادهتابش خورشیدی، دما و سایر 

 استفاده با معادلات ثابت و ضرائب بررسی قرار گرفتمورد  2023تا  2006های سالیزد در حد فاصل 
برای  2020تا  2006هـای سـالاز آمـار  گردید. محاسبه SPSSافزار  نرم در و رگرسیون تحلیل از

ها استفاده شد و معیارهای ارزیابی پرکاربرد برای ارزیابی مدل 2023تا  2021 هایواسنجی و از آمار سال
( 2R( و ضریب تبیین )MAE(، قدر مطلق میانگین خطا )RMSEات خطا )مانند ریشه میانگین مربع

تابش  ن،یانگیم یدما یهواشناس هایدادهبر اساس  تجربی کههای مدلکه نتایج نشان داد  کار رفت.هب
نسبت  یبهتر جینتا ،زندیم نیرا تخم یدیتابش خورش ،یو حداکثر ساعات آفتاب یساعات آفتاب ،ینیفرازم
 بیبا ضر( Togrul and Onat, 1999 )مدل 34که مدل شماره  طوریبه ؛دهندمی نشان هامدل ریبه سا

 نیبهتر 263/1برابر با  یخطا نیانگیو قدر مطلق م 892/1 یمربعات خطا نیانگیم ،75/0برابر با  نییتب
ا تنه اسرا بر اس یدیکه تابش خورش هاییمدل و کسب کرد یتجرب هایمدل ریرا نسبت به سا جهینت

طور کلی به .نشان دادند ترینییپا یابیارز جهینتها مدل رینسبت به سا ،کنندیم ینبیشیپپارامتر دما 
جو  کیزیو ف یدرولوژیه ،یهواشناس دگاهی( از درهی)چندمتغ یبیترک یهاکه مدلنتیجه گرفت توان می

کنش حاصل برهم نیزم در سطح یدیتابش خورش رایدارند، ز یدیدر برآورد تابش خورش یعملکرد بهتر
از کند.  فیرا توص ندهایفرآ نیتمام ا تواندینم ییتنهابه ریمتغ کیاست و  یجو ندیفرآ نیزمان چندهم

بهتر عمل  یتجرب یهااغلب از نظر دقت از مدل نیماش یریادگیو  یبیترک یهاروشسوی دیگر هرچند 
از موارد به عملکرد  یاری، در بسخود یسادگ لیهمچنان به دل یتجرب یهااما فرمول کنند،یم
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 مقدمه -1
هان است و منشا انرژی برای همه تحولات جو و تابش خورشیدی یکی از متغیرهای مهم و موثر هواشناسی در برآورد تبخیر و تعرق و نیاز آبی گیا

در  ،یریگاندازه زاتیتجه یبالا یهانهیهز لیحال به دل نیدارد، با ا یسابقه نسبتاً طولان رانیدر ا یدیتابش خورش یریگاندازه. باشدمیسطح زمین 
 ازیمانند ن یعوامل زیمجهز ن یهاستگاهیدر ا ن،یبر اعلاوهاست. ( نصب نشده رانومتریسنج )پتابش یهاکشور دستگاه یهواشناس یهاستگاهیاز ا یاریبس

خلأ در  جادیا ایمنجر به کاهش دقت  تواندیم زات،یتجه یاحتمال یهایخراب نیتجمع گرد و غبار و آب بر سطح سنسور و همچن ،یادوره یبه واسنج
مانند  ییدر کاربردها یدیتابش خورش قیدق یهاداده یبالا تیوجود اهمبا  گر،ید یسو از .(1402 ،یگردفرامرز یشده شود )سلطانثبت یهاداده
تابش  میمستق یریگاندازه یهاداده دنیااز مناطق  یاریذکرشده باعث شده است که در بس یهاتیمحدود ،یکیدرولوژیو مطالعات ه یاریآب تیریمد

های ایستگاهحتی در . (Attaya et al., 2025 ؛Yadav et al., 2025؛ Ali et al., 2025) اشدنامناسب ب تیفیک یدارا ایدر دسترس نباشد  یدیخورش
دلیل هیا مقادیر غیرواقعی و خارج از بازه مورد انتظار بشود نمیتابش ثبت های داده، روزهایی وجود دارد که گیرندمیهواشناسی هم که تابش را اندازه 

ساعات آفتابی و سایر ها ایستگاههرچند در اغلب این (. 1403زاده، عسکرینی گردفرامرزی و )سلطاشود مینقص دستگاه و یا مشکلات دیگر مشاهده 
 ،در دسترس یبه آسان یهواشناس یهایبا استفاده از ورود یتجرب یهامدل ،یطیشرا نیدر چن. شودمیطور روزانه اندازه گرفته بهپارامترهای هواشناسی 

 نیتخم دما ای یآفتاب ساعاتمانند  ییرهایماهانه را از متغ ایروزانه خورشیدی تابش  ،یونینوع رگرس یهامدل نی. ادهندیارائه م یعمل نیگزیجا کی
 هستند نهیهزکمدارند و ساده و  ازین جیرا هواشناسی یهافقط به داده رایز ،اندهطور گسترده در سراسر جهان مورد استفاده قرار گرفتبهو  زنندیم

 یهاکمبود داده لیفراوان، به دل تیدر مناطق گرم و خشک، با وجود اهم یدیبرآورد تابش خورشاز طرف دیگر،  .(1390کاران، )آقاشریعتمداری و هم
 بر دما یمبتن یهاپرسکات و فرمول -آنگستروم مانند بر تابش آفتاب یمبتن یهافرمول ژهیوبه ی،تجرب یهااست. مدل زیبرانگشده، چالش یریگاندازه
مطالعات (. Naserpour et al., 2020) مناطق هستند نیها در اروش نیکم به داده، همچنان پرکاربردتر ازینو  یسادگ لیبه دل یسامان -وزیرگرها مانند
از است که  نیا یتجرب یهامدل یاصل تیمز. اندها را نشان دادهکرده و دقت قابل قبول آن برهیخشک کال یآب و هوا یها را برامدل نیا یمتعدد
 و است طیها وابسته به شراحال، دقت آن نی. با اکنندیاستفاده م رانومترهایپهای دادهپر کردن شکاف در نبود  یدر دسترس برا یهواشناس یهاداده
مختلف دنیا و (. به همین منظور مطالعاتی در مناطق 1396)فولادمند و کریمی،  داده شوند قیتطب یابانیبخشک و  یآب و هوا یبرا دیمدل با بیضرا

 برهیکه کال افتندیکردند. آنها در یابیارز رانیو خشک ا خشکمهیتابش را در مناطق ن یمدل تجرب ( دوازده2016) .Tabari et alایران انجام شده است. 
 درصد در 4/6 و شکخمهنی مناطق درصد در 8/2 زانیبه م خطارا با کاهش  و تعرق مرجع روزانه ریتبخ ،یدیتابش خورش هایمدل بیکردن ضرا

که پس از  افتندیدرBanihashemi Dehkordi et al. (2022 )طور مشابه، بهاست.  مدل دهنده عملکرد خوبکه نشان بخشدمی بهبود خشک مناطق
 رانیمناطق خشک ادر  شدهشیآزما یهاتمام مدل نیعملکرد را در ب نیپرسکات بهتر -مدل استاندارد آنگستروم شرفته،یپ یهاتمیبا الگور واسنجی

در همه جا  ییبه تنها دیبر تابش خورش یمبتن هایفرمولنشان دادند که Naserpour et al. (2020 ) ران،یگسترده در ا یبررس کیداشته است. در 
 یاصورت منطقهبه یبتجر بیضرا کهدهد مینتیجه نشان  نو در مناطق با شرایط آب و هوای مختلف نتایج متفاوت است. ای عملکرد را ندارد نیبهتر

 نیاز ا ی نیزابانیبخشک و مناطق  ریمطالعات در سا ران،یداده شوند. فراتر از ا قیتطببا شرایط جغرافیایی منطقه د یها بامدل نیبنابرا و متفاوت هستند
توسعه دادند و  ریالجزا خشکمهین یو هوا بر دما را در آب یمبتن یبیترک یهامدلMarzo et al. (2017 ) عنوان مثال،به. کنندیم یبانیپشت جینتا

مناطق در  ادیروزانه ز ییدماآسمان صاف و نوسانات  ،یطور کلبهاست.  افتهیاستاندارد بهبود سامانی  -هارگریوزها نسبت به نشان دادند که دقت آن
که در  دهندیگزارش مMohammadi and Moazenzadeh (2021 ). کندیم ترمشخص این مناطقرا در  تفاوت دمای حداقل و حداکثر ،خشک

مگاژول بر متر مربع در روز نشان دادند.  85/0و  71/0حدود  بیرا به ترت خطامقدار سامانی و چن  -هارگریوز یهامدل ،منطقه مورد مطالعه خود در پرو
دما، در صورت  ایبر تابش آفتاب  یساده مبتن یهارمولتوسط ف یبه خوب توانندیو خشک م یآفتاب یهاستگاهیکه ا دهدیم نشان جینتا نیا ،یطورکلبه
مانند فرمول یدی های مبتنی بر تابش خورششوند: مدلدسته تقسیم می سهبه طور کلی بههای تجربی مدل .پوشش داده شوند ق،یدق شدنبرهیکال

آیند میدست هکه بر اساس ترکیب پارامترهای هواشناسی بترکیبی های مدلو  سامانی -های مبتنی بر دما مانند هارگریوزمدل ،پرسکات -آنگستروم
 شده به تابش فرازمینی را به کسر ساعات تابش خورشید ممکنگیرینسبت تابش اندازه پرسکات -. مدل آنگستروم(1403)زند سلیمی و همکاران، 

(n/N )از طریق ضرایب a و b شده ندارند گیریهای اندازهخورشیدی در مناطقی که دادهطور گسترده برای تخمین تابش بهین مدل . اکندمرتبط می
اند شوند و بسیاری از مطالعات نشان دادهسازی تعیین میمعمولاً با رگرسیون خطی یا بهینه b و a ضرایب .شودپیشنهاد می ،هایشان ناقص استیا داده

 .Banihashemi Dehkordi et alعنوان مثال، بهبخشند. هبود میبو نیمه خشک ی محلی، دقت را در آب و هوای خشک شدهکالیبره که ضرایب
خطاهای  مدل کالیبره شدهخشک ایران کالیبره کردند و دریافتند که را در شش ایستگاه در سراسر مناطق خشک/نیمه پرسکات -آنگستروم مدل( 2022)

سایر ، اغلب از کالیبره شدهبا پارامترهای  پرسکات -آنگستروم یدهدر اصل، یک مدل سا .تر داردی پیچیدهشدههای اصلاحنسبت به نسخهکمتری 
نشان دادند که با  Raziei and Pereira (2013)طور مشابه، به .سازی مناسب، عملکرد بهتری دارددر صورت بهینهتخمین تابش خورشیدی های مدل

 افتندیحال، آنها در نیبا ا ،کند ینیبشیپ رانیا یهامیق مرجع را در تمام اقلو تعر ریتبخ تواندیم سامانی -هرگریوزشده مناسب، روش  برهیکال ضرائب
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متون  ،یطور کلبه . است ییآب و هوا یهاکه منعکس کننده تفاوت است شتریکمتر و در مناطق خشک ب بدر مناطق مرطو ضرائب کالیبره شدهکه 
. کنندیو دما استفاده م یمانند ساعات آفتاب یریگقابل اندازه یبه آسان یهایز ورودهستند و ا یساده و عمل یتجرب یهاکه مدل کنندیم دیتأک یعلم
اشاره Gürel et al. (2023 ) مهم است. همانطور که اریکم بس یهاامر در مناطق خشک با داده نیندارند، که ا ازین یادهیچیپ قیها به ابزار دقآن
 نیتخم یکردهایرو یدر بررسهمچنان قابل توجه هستند و هر چند  ،کم یمحاسبات یهانهیو هز از نظر سهولت استفاده یتجرب یهاروش کند،یم

همچنان به  یتجرب یهااما فرمول کنند،یبهتر عمل م یتجرب یهااغلب از نظر دقت از مدل نیماش یریادگیو  یبیترک یهاروش ،یدیتابش خورش
نوع  یهاگلخانه( تابش خورشیدی روزانه را در 2023)  Karaca.ابندییدست م بخشتیرضا اریاز موارد به عملکرد بس یاریخود، در بس یسادگ لیدل

 نیگزیبر دما، جا یمبتن نیتخم یهامدلاو نشان داد که  ی دو شهر آلمریا در اسپانیا و آنتالیا در ترکیه با پنج مدل مبتنی بر دما تخمین زد.اترانهیمد
Hiben et al. (2026 )هستند.  یانتقال نور متک کردیها به رودر گلخانهتابش خورشیدی  نیتخم ید که براهستن هاییمکان یبرا یمناسب اریبس

های ساعتی تابش خورشیدی در منطقه تجربی در مورد برآورد دادههای روشمبتنی بر هوش مصنوعی در مقایسه با های روشهمچنین نشان داد که 
 دارند.تری دقیق خشک و نیمه خشک اتیوپی عملکرد بهتر و

 ،یو کشاورز یدرولوژیه ،یشناسمیاقل ،یهواشناس ،یمختلف از جمله انرژ یهاو نقش گسترده آن در حوزه نیبه سطح زم دهیتابش رس تیبا توجه به اهم
 یاپارامتره ریو سا یبر دما، ساعات آفتاب یمبتن یدیبرآورد تابش خورش یتجرب یهااز مدل یامجموعه یابیو ارز یپژوهش واسنج نیهدف از ا
جامع  یاکه تاکنون مطالعه دهدیموضوع، مرور منابع نشان م تیخشک و گرم است. با وجود اهم میواقع در اقل زدی کینوپتیس ستگاهیدر ا یهواشناس

 یهاافتهیبا  یتجرب یهالحاصل از مد جیپژوهش نتا نیدر ا ن،یهمچن .انجام نشده است زدی ستگاهیها در امدل نیگسترده ا سهیبا تمرکز بر مقا
 کینوپتیس ستگاهیدر همان ا نیماش یریادگی یهاو با استفاده از روش یبازه زمان نی( که در هم1403) زادهیعسکرو  یگردفرامرز یپژوهش سلطان

 یریادگیبر  یمبتن نینو یهاوشدر برابر ر یبتجر یکردهایعملکرد رو ینسب یابیقرار خواهد گرفت تا امکان ارز سهیانجام شده است، مورد مقا زدی
 فراهم شود. نیماش

 هاروشمواد و  -2
 معرفي منطقه مورد مطالعه -1-2

در مقیاس روزانه  2023تا  2006های سالشده در ایستگاه سینوپتیک یزد طی گیری اندازهمورد استفاده در این تحقیق متغیرهای اقلیمی های داده
متری از سطح دریا  1216شمالی در ارتفاع  9075/31درجه شرقی و  2942/54ل و عرض جغرافیایی به ترتیب . ایستگاه یزد در موقعیت طوباشدمی

مگاژول بر متر مربع در روز، نسبت  32و  35/19 بیبه ترت ی در ایستگاه سینوپتیک یزدنیو تابش فرازم یدیتابش خورش نیانگیمقرار گرفته است. 
 یهاداده با توجه به اینکه. باشدمی گرادیدرجه سانت 28 نیانگیم یدرصد، دما 27 ی میانگین، رطوبت نسب75/0 یبه حداکثر ساعات آفتاب یساعات آفتاب
قرار  تیفیها مورد کنترل کداده نیمورد انتظار باشند، لازم است ا یکیزیف یهاممکن است خارج از محدوده رانومتریشده توسط پثبت یدیتابش خورش

 tK> 015/0<1 که خارج از بازه ییاهمحاسبه شد و داده (tK) روزانه تینادرست، شاخص شفاف ایمشکوک  ریمقاد ییشناسا یبرا راستا، نی. در ارندیگ
 یدیشده به تابش خورش روزانه مشاهده یدیشاخص برابر نسبت تابش خورش نیذکر است که ا انیشا. (Jiang, 2009)شدند قرار داشتند حذف 

مورد  رنوفاسمی -صورت جداگانه با استفاده از آزمون کولموگروفبه یهواشناس یرهایاز متغ کینرمال بودن هر . همچنین باشدمیروزانه  ینیفرازم
 یدر سر یاحتمال راتییتغ صیتشخ یمناسب برا یآمار یهاصورت جداگانه با استفاده از آزمونبهنیز  یهواشناس ریهر متغ یهمگن. قرار گرفت یابیارز

 ریمقاد نیچن. همدیاستفاده گرد جینتا یابیارز یبرا 2023تا  2021و از آمار ها معادله یواسنج یبرا 2020تا  2006 هایسالاز آمار  شد. یابیها ارزداده
 1) ابط، از روباشندیم یلادیم میتقو یمحل و شماره روز سال بر مبنا ییایروزانه که وابسته به عرض جغراف یو حداکثر ساعات روشنائ ینیتابش فرازم

 محاسبه شدند.Duffie and Beckman (2020 )ارائه شده توسط  (5تا 
 

Ra (1) رابطه =
24 × 3600

π
Igsdr [cosφ cos δ sinws +

π

180
sinφ sin δws] 

dr (2) رابطه = 1 + 0.033 [cos
360J

365
] 

δ (3) رابطه = 23.45sin⁡(
360(J + 284)

365
 

𝑤𝑠 (4) رابطه = 𝑐𝑜𝑠−1(−𝑡𝑎𝑛𝛿⁡𝑡𝑎𝑛𝜑) 

N (5) رابطه =
2

15
ws 

 𝑑𝑟شماره روز از سال،  ⁡𝐽،وات بر متر مربع 1367ثابت خورشیدی و برابر با  ⁡𝐼𝑔𝑠تابش فرازمینی بر حسب مگاژول بر مترمربع بر روز،  ⁡𝑅𝑎که جایی
زاویه ساعتی خورشیدی بر حسب درجه  wsزاویه میل خورشیدی بر حسب درجه،  δبر حسب درجه،  عرض جغرافیایی φفاصله نسبی زمین تا خورشید، 

 حداکثر ساعات روشنائی روز است. Nو 
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(29) 

 معادلات تجربي مورد استفاده -2-2

استفاده ها مدل نیسه نوع از امطالعه،  نی. در ااندافتهیتوسعه  یهواشناس یهادادهبا استفاده از  یدیتابش خورش نیتخم یبرا یادیز یتجرب یهامدل
 41و در مجموع  مدل 24 یهواشناس یهاداده ریمدل و بر اساس سا 7 یدیتابش خورش یهادادهمدل، بر اساس  10دما  یشدند که بر اساس داده ها

محاسبه گردید.  22نسخه   SPSSفزارضرائب ثابت معادلات با استفاده از تحلیل رگرسیون و در نرم ا (.1قرار گرفت )جدول  فادهمورد است مدل تجربی
عرض جغرافیایی،  𝜑ارتفاع ایستگاه از سطح دریا،  Zحداکثر ساعات آفتابی،  Nساعات آفتابی،  nفرازمینی، تابش  aRتابش خورشیدی،  sRدر این معادلات 

𝛿  ،زاویه میل خورشیدیmaxT  ،دمای حداکثرminT  ،دمای حداقلRH  ،رطوبت نسبیT  روزانه و دمای میانگینkT  دمای میانگین مطلق روزانه
 .باشدمی

 معادلات تجربي مورد استفاده(: 1) جدول
 شماره معادله معادله منبع

 تابشبر اساس معادلات تجربي 

Angstrom (1924), Prescott (1940), 
Rietveld (1978) 

𝑅𝑠

𝑅𝑎
= 𝑎 + 𝑏(

𝑛

𝑁
); 𝑎 = 0.10 + 0.24(

𝑛

𝑁
); 𝑏 = 0.38 + 0.08(

𝑛

𝑁
) 1 

Kilic and Ozturk (1983) 
𝑎 = 0.103 + 0.000017𝑍 + 0.198cos⁡(𝜑 − 𝛿) 

𝑏 = 0.533 − 0.165cos⁡(𝜑 − 𝛿) 
2 

Ogelman et al. (1984) 
𝑅𝑠
𝑅𝑎

= 𝑎 + 𝑏 (
𝑛

𝑁
) + 𝑐(

𝑛

𝑁
)2 3 

Bahel et al. (1987) 
𝑅𝑠
𝑅𝑎

= 𝑎 + 𝑏 (
𝑛

𝑁
) + 𝑐(

𝑛

𝑁
)2 + 𝑑(

𝑛

𝑁
)3 4 

Gopinathan (1988) 
𝑎 = 0.265 + 0.07𝑍 − 0.135(

𝑛

𝑁
) 

𝑏 = 0.401 − 0.108𝑍 + 0.325(
𝑛

𝑁
) 

5 

Newland (1989) 
𝑅𝑠
𝑅𝑎

= 𝑎 + 𝑏 (
𝑛

𝑁
) + 𝑐𝑙𝑜𝑔⁡(

𝑛

𝑁
) 6 

Ampratwum and Dorvlo (1999) 
𝑅𝑠
𝑅𝑎

= 𝑎 + 𝑏⁡𝑙𝑜𝑔 (
𝑛

𝑁
) 7 

Almorox and Hontoria (2004) 
𝑅𝑠
𝑅𝑎

= 𝑎 + 𝑏⁡𝑒𝑥𝑝 (
𝑛

𝑁
) 8 

Bakirci (2009b) 
𝑅𝑠
𝑅𝑎

= 𝑎 + 𝑏 (
𝑛

𝑁
) + 𝑐 exp(

𝑛

𝑁
) 9 

Bakirci (2009b) 
𝑅𝑠
𝑅𝑎

= 𝑎(
𝑛

𝑁
)𝑏 10 

 دمابر اساس معادلات تجربي 

Hargreaves and Samani (1982) 
𝑅𝑠
𝑅𝑎

= 𝑎(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)
0.5 11 

Richardson (1985) 
𝑅𝑠
𝑅𝑎

= 𝑎(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)
𝑏 12 

Hunt et al. (1998) 𝑅𝑠 = 𝑎(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)
0.5𝑅𝑎 + 𝑏 13 

Annandale et al. (2002) 
𝑅𝑠
𝑅𝑎

= 𝑎(1 + 2.7 × 10−5𝑍)(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)
0.5 14 

Chen et al. (2004) 
𝑅𝑠
𝑅𝑎

= 𝑎(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)
0.5 + 𝑏 15 

Chen et al. (2004) 
𝑅𝑠
𝑅𝑎

= 𝑎𝑙𝑛(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛) + 𝑏 16 

Mubiru et al. (2007) 
𝑅𝑠
𝑅𝑎

= 𝑎 + 𝑏 (
𝑇𝑚𝑎𝑥

65
) 17 

 اساس ساير پارامترهاي هواشناسي برمعادلات تجربي 
Swartman and Ogunlade (1967) 𝑅𝑠 = 𝑎(

𝑛

𝑁
)𝑏𝑅𝐻𝑐 18 

Swartman and Ogunlade (1967) 𝑅𝑠 = 𝑎 + 𝑏 (
𝑛

𝑁
) + 𝑐𝑅𝐻 19 

Garg and Garg (1983) 
𝑅𝑠 = 𝑎 + 𝑏 (

𝑛

𝑁
) + 𝑐𝑤;𝑤 = 0.0049𝑅𝐻(

exp⁡(26.23 − (
5416
𝑇𝑘

)

𝑇𝑘
) 

20 

Garg and Garg (1983) 𝑅𝑠
𝑅𝑎

= 𝑎 + 𝑏𝛿 + 𝑐𝑤; ⁡𝑤 = 0.0049𝑅𝐻(
exp⁡(26.23 − (

5416
𝑇𝑘

)

𝑇𝑘
) 

21 

Lewis (1983) 𝑅𝑠 = 𝑎𝑅𝐻𝑏 22 
Lewis (1983) 𝑅𝑠 = 𝑎𝑛𝑏𝑅𝐻𝑐 23 
Lewis (1983) 𝑅𝑠 = 𝑎𝑒𝑥𝑝(𝑏𝑛) 24 
Lewis (1983) 𝑅𝑠 = 𝑎𝑒𝑥𝑝(𝑏𝑅𝐻) 25 
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(30) 

Abdalla (1994) 
𝑅𝑠
𝑅𝑎

= 𝑎 + 𝑏 (
𝑛

𝑁
) + 𝑐𝑇 + 𝑑𝑅𝐻 26 

Ododo et al. (1995) 
𝑅𝑠
𝑅𝑎

= 𝑎 (
𝑛

𝑁
)
𝑏

𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑐 𝑅𝐻𝑑 27 

Ododo et al. (1995) 
𝑅𝑠
𝑅𝑎

= 𝑎 + 𝑏 (
𝑛

𝑁
) + 𝑐𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑑𝑅𝐻 + 𝑒𝑇𝑚𝑎𝑥(

𝑛

𝑁
) 28 

Togrul and Onat (1999) 𝑅𝑠 = 𝑏𝑠𝑖𝑛𝛿 29 
Togrul and Onat (1999) 𝑅𝑠 = 𝑎 + 𝑏𝑅𝑎 30 

Togrul and Onat (1999) 𝑅𝑠 = 𝑎 + 𝑏𝑅𝑎 + 𝑐(
𝑛

𝑁
) 31 

Togrul and Onat (1999) 𝑅𝑠 = 𝑎 + 𝑏 (
𝑛

𝑁
) + 𝑐𝑠𝑖𝑛𝛿 32 

Togrul and Onat (1999) 𝑅𝑠 = 𝑎 + 𝑏 (
𝑛

𝑁
) + 𝑐𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑑𝑇 33 

Togrul and Onat (1999) 𝑅𝑠 = 𝑎 + 𝑏𝑅𝑎 + 𝑐 (
𝑛

𝑁
) + 𝑑⁡𝑛𝑇 34 

Togrul and Onat (1999) 𝑅𝑠 = 𝑎 + 𝑏𝑅𝑎 + 𝑐 (
𝑛

𝑁
) + 𝑑⁡𝑅𝐻 + 𝑒⁡𝑛𝑇 35 

Togrul and Onat (1999) 𝑅𝑠 = 𝑎 + 𝑏𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑐 (
𝑛

𝑁
) + 𝑑⁡𝑅𝐻 + 𝑒⁡𝑇 36 

Togrul and Onat (1999) 𝑅𝑠 = 𝑎 + 𝑏𝑅𝑎 + 𝑐 (
𝑛

𝑁
) + 𝑑⁡𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑒⁡𝑅𝐻 + 𝑓⁡𝑇 37 

Togrul and Onat (1999) 𝑅𝑠 = 𝑎 + 𝑏𝑅𝑎 + 𝑐 (
𝑛

𝑁
) + 𝑑⁡𝑅𝐻 + 𝑒𝑛𝑇 + 𝑓⁡𝑇 38 

Togrul and Onat (1999) 𝑅𝑠 = 𝑎 + 𝑏𝑅𝑎 + 𝑐 (
𝑛

𝑁
) + 𝑑𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑒⁡𝑅𝐻 + 𝑓𝑛𝑇 + 𝑔⁡𝑇 39 

Mubiru et al. (2007) 
𝑅𝑠
𝑅𝑎

= 𝑎 + 𝑏 (
𝑛

𝑁
) + 𝑐(

𝑇𝑚𝑎𝑥

65
) 40 

Mubiru et al. (2007) 
𝑅𝑠
𝑅𝑎

= 𝑎 + 𝑏𝑅𝐻 41 

 معيارهاي ارزيابي مدل -3-2

که به باشند می( 2R( و ضریب تبیین )MAE)(، قدر مطلق میانگین خطا RMSEاز جمله معیارهای ارزیابی پرکاربرد ریشه میانگین مربعات خطا )
مدل با توجه به این معیارها، مدلی خواهد بود که مقدار این سه معیار به ترتیب نزدیک به صفر، ترین دقیق( آورده شده است. 8( تا )6ترتیب در روابط )
برآورد  ریمقاد نیانگیم بیبه ترت aveOو  avePه و برآورد شده و مشاهده شد ریمقاد بیبه ترت iPو  iOتعداد مشاهدات،  Nدر این روابط صفر و یک باشد. 

 .باشدیمشده و مشاهده شده 

𝑅𝑀𝑆𝐸 (6) رابطه = √
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

𝑀𝐴𝐸 (7) رابطه =
1

𝑁
∑|𝑂𝑖 − 𝑃𝑖|

𝑁

𝑖=1

 

𝑅2 (8) رابطه = (
∑ (𝑂𝑖 − 𝑂𝑎𝑣𝑒)(𝑃𝑖 − 𝑃𝑎𝑣𝑒)
𝑁
𝑖=1

√(∑ (𝑂𝑖 −𝑂𝑎𝑣𝑒)
2𝑁

𝑖=1 )(∑ (𝑃𝑖 − 𝑃𝑎𝑣𝑒)
2𝑁

𝑖=1 )

)2 

 نتايج و بحث -3
شده تابش خورشیدی روزانه انجام گرفت، گیری اندازهمدل تجربی در ایستگاه سینوپتیک یزد و با استفاده از مقادیر  41تجزیه و تحلیل رگرسیونی برای 

تجربی های مدل( نیز بر اساس ضرایب محاسبه شده هر مدل، مقایسه 3( ارائه شد. جدول )2محاسبه گردید و نتایج در جدول )ها مدلئب تجربی ضرا
طور کلی هر چه به. دهدمینشان را ( 2R( و ضریب تبیین )MAE(، قدر مطلق میانگین خطا )RMSEریشه میانگین مربعات خطا )بر اساس مقادیر 

( در بین 3خواهد بود. طبق نتایج جدول )تر مناسبو تر دقیقبالاتر باشد، مدل مربوطه  2Rو میزان شاخص تر پایینارزیابی، های شاخصر مقادی
بر اساس پارامتر دما های مدلو از میان  686/0( با ضریب تبیین 1984) .Ogelman et alز ا (3) مبتنی بر تابش خورشیدی معادله شمارههای مدل

 34در بین گروه معادلات تابش و دما نتیجه بهتری را نشان دادند. مدل شماره  654/0( با ضریب تبیین 2007) .Mubiru et alاز  17عادله شماره م
هواشناسی دمای میانگین، تابش فرازمینی، ساعات آفتابی و حداکثر ساعات آفتابی، تابش های دادهکه بر اساس  (Togrul and Onat, 1999)مدل

، میانگین مربعات 75/0طوری که ضریب تبیین برابر با تجربی کسب کرد؛ بههای مدل، بهترین نتیجه را نسبت به سایر زندمیخورشیدی را تخمین 
، پژوهش نشان داد که در منطقه مورد مطالعه نیا جینتا یطور کلبهحاصل شد.  263/1و قدر مطلق میانگین خطای برابر با  892/1خطای برابر با 

 یهابرخوردارند. در مقابل، مدل کردهایرو رینسبت به سا یترنییهستند، از دقت پا یدیبر تابش خورش یمبتن یورود ریمتغ کیکه تنها بر  ییهامدل
 کنند،یتفاده ماس یو ساعات آفتاب یشامل دما، رطوبت نسب یهواشناس یاز پارامترها یاکه از مجموعه ییهاداشته و مدل یبر دما عملکرد متوسط یمبتن

دارد که نشان دادند استفاده  ی( همخوان1396) یمیفولادمند و کر جیبا نتا افتهی نیا .روزانه ارائه دادند یدیدقت را در برآورد تابش خورش نیبالاتر
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(31) 

است.  یها ضروربهبود دقت مدلدر  یندارد و نقش ساعات آفتاب یمطلوب ییکارا رازیش میدر اقل یدیبرآورد تابش خورش یبرا ییدما یرهایصرف از متغ
 ،یساعات آفتاب ،یمانند دما، رطوبت نسب یپارامتر هواشناس نیچند بیموضوع است که ترک نیا دیمؤ زی( ن1402) یریو پ غیتجهان جینتا ن،یهمچن

مشخص شد که  زیالعه حاضر نمط در .شودیم رانیمختلف ا یهامیدر اقل یدیبرآورد تابش خورش یهادقت مدل شیو سرعت باد موجب افزا ریتبخ
 نیشده است. ا زدیگرم و خشک  میها در اقلمنجر به بهبود عملکرد مدل ،یهواشناس یبیو استفاده از اطلاعات ترک یورود یرهایتعداد متغ شیافزا

در  یدیمؤثر بر تابش خورش یرهایتغم تیمکه آنان نشان دادند اه یاگونهاست؛ به سهیقابل مقا زی( ن1396و همکاران ) انیدیس یهاافتهیموضوع با 
 طیبسته به شرا زین رهایمتغ ریدارند، هرچند سا یدینقش کل هاستگاهیدر اغلب ا یو ساعات آفتاب نهیشیب ینبوده و دما کسانیمختلف  یهاستگاهیا

راستا است که نشان دادند هم زی( ن1402) یمنو مو یگردفرامرز یسلطان یهاافتهیپژوهش با  نیا جینتا گر،ید یسو از .دارند یمتفاوت تیاهم یمیاقل
 ییهاو روش شودیم یدیتابش خورش ینیبشیدقت پ شیمنجر به افزا نیماش یریادگی یهادر مدل یو نجوم یمیاقل یرهایاز متغ یااستفاده از مجموعه

 دهیچیپ یهاروش ابیدر غ یکه حت دهدیمطالعه نشان م نیا جیحال، نتا نیها دارند. با امدل رینسبت به سا یعملکرد بهتر بانیپشتبردار نیمانند ماش
( 1403و همکاران ) یمیزندسل جینتا ن،یهمچن .ارائه دهند زدی میدر اقل یعملکرد قابل قبول توانندیم زین رهیچندمتغ یتجرب یهامدل ن،یماش یریادگی

 جیموضوع با نتا نیاست که ا یتجرب یهادر بهبود دقت مدل یلمح بیضرا تیدهنده اهمنشان زیپرسکات ن -مدل آنگستروم یدر خصوص واسنج
 دارد. یخوانهم زدی یمیاقل طیشرا یها برامدل یو واسنج میپژوهش در خصوص ضرورت تنظ نیا

 ب معادلات تجربي مورد استفادهي: ضرا(2)جدول 
 ضرائب معادلات تجربي شماره معادله نوع معادله

  a b c d e f g 

ساس بر امعادلات 
 تابش

1 282/0 441/0      
2 300/0 386/0      
3 372/0 504/0- 987/0     
4 129/0 467/1 915/2- 229/2    
5 248/0 516/0      
6 286/0- 082/1 430/0-     
7 565/0 687/0      
8 381/0 229/0-      
9 778/0- 422/1- 129/1     
10 679/0 536/0      

بر اساس ت معادلا
 دما

11 296/0       
12 147/0 518/0      
13 004/0 154/0      
14 156/0       
15 129/0 120/0      
16 237/0 018/0-      
17 983/0 196/0      

بر اساس معادلات 
سایر پارامترهای 

 هواشناسی

18 536/45 587/0 226/0-     
19 871/10 951/15 132/0-     
20 012/1- 705/23 607/2     
21 697/20 586/26- 086/1-     
22 157/65 409/0-      
23 857/10 576/0 228/0-     
24 368/6 115/0      
25 749/26 014/0-      
26 047/0 461/0 011/0 001/0    
27 211/0 514/0 402/0 038/0-    
28 108/0 295/0 005/0 001/0 006/0   
29  397/23      
30 289/51 988/0-      
31 177/76 296/2- 933/22     
32 093/4 510/23 183/4-     
33 699/2 159/16 18/5- 385/0    
34 93/107 157/3- 266/8 038/0    
35 213/107 102/3- 065/8 19/0- 036/0   
36 652/1 258/5- 595/16 016/0 402/0   
37 822/81- 629/2 837/16 159/8- 018/0 403/0  
38 845/102 121/3- 132/13 001/0- 12/0 261/0  
39 296/98- 337/3 999/9 227/9- 005/0 032/0 078/0 
40 018/0- 445/0 685/0     
41 797/0 0073/0-      
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 هاي آماري براي معادلات تجربينتايج شاخص (:3) جدول
 RMSE (MJ m-2 day-1) MAE (MJ m-2 day-1) R2 ره معادلهشما نوع معادله

 تابشبر اساس معادلات 

1 664/3 925/1 550/0 

2 782/3 311/2 520/0 

3 354/2 345/1 686/0 

4 324/2 324/1 588/0 

5 658/3 886/1 621/0 

6 224/3 387/1 572/0 

7 634/3 856/1 445/0 

8 425/3 439/1 566/0 

9 214/3 374/1 475/0 

10 559/3 847/1 450/0 

 دمابر اساس معادلات 

11 944/3 741/2 558/0 

12 965/3 856/2 465/0 

13 987/3 974/2 452/0 

14 834/3 634/2 602/0 

15 823/3 561/2 613/0 

16 654/3 877/1 641/0 

17 556/3 836/1 654/0 

بر اساس سایر معادلات 
 سیپارامترهای هواشنا

18 436/3 447/1 725/0 

19 545/3 725/1 717/0 

20 536/3 635/1 708/0 

21 023/4 234/3 650/0 

22 932/3 367/1 718/0 

23 563/2 356/1 712/0 

24 658/2 359/1 705/0 

25 325/3 423/1 710/0 

26 894/1 379/1 722/0 

27 995/1 378/1 731/0 

28 997/1 383/1 710/0 

29 789/3 415/2 685/0 

30 185/4 562/3 740/0 

31 439/3 562/1 721/0 

32 786/2 364/1 718/0 

33 975/1 369/1 727/0 

34 892/1 263/1 750/0 

35 123/2 386/1 729/0 

36 874/2 368/1 717/0 

37 523/2 295/1 712/0 

38 652/2 368/1 732/0 

39 512/2 386/1 710/0 

40 974/2 396/1 750/0 

41 648/3 864/1 739/0 

 یجو عملکرد بهتر کیزیو ف یدرولوژیه ،یهواشناس دگاهی( از درهی)چندمتغ یبیترک یهامدلکرد که گیری توان نتیجهمیبا توجه به نتایج بدست آمده،  
 ییاتنهبه ریمتغ کیاست و  یجو ندیفرآ نیزمان چندکنش همحاصل برهم نیدر سطح زم یدیتابش خورش رایدارند، ز یدیدر برآورد تابش خورش

بخار  ،یابرناک ریبلکه تحت تأث ست،ین دیخورش تیتنها تابع موقع یدیتابش خورش راتییتغ گر،یدعبارت بهکند.  فیرا توص ندهایفرآ نیتمام ا تواندینم
 :اند ازعبارت یبیترک یهامدل یبرتر لیدلا نیترقرار دارد. مهم زین یمحل طیجو و شرا یحرارت یهایژگیآب، ذرات معلق، و

را  یدیکننده تابش خورشکنترل یندهایاز فرآ یبخش یهواشناس یرهایاز متغ کی هری: دیمؤثر بر تابش خورش یکیزیف یندهایبهتر فرآ شینما -1
سطح  یدهنده پاسخ حرارتهوا نشان یاست، دما میتابش مستق افتیدر یو مدت واقع یابرناک زانیم انگریب یمثال، ساعات آفتاب ی. براکنندیم انیب
 ریتصو رهایمتغ نیا بیترک ن،یتابش است. بنابرا یآب موجود در جو و جذب و پراکندگ بخار زانیم انگریب یاست و رطوبت نسب یافتیدر یبه انرژ نیمز

 (.Valiantzas, 2018) دهدیحاکم بر انتقال تابش در جو ارائه م طیاز شرا یترکامل
 یگریعوامل د ریدارند، اما تحت تأث یهمبستگ یدیهوا اگرچه با تابش خورش یمانند دما ییرهایمتغ: ریمتغ کیاز اتکا به  یناش تیعدم قطع کاهش -2

 شیباعث افزا تواندیم ییتنهااستفاده از دما به نی. بنابرارندیگیقرار م زین یمحل یهایژگیسطح و و ییهوا، باد، تبادل گرما یهاتوده ییجامانند جابه
 (.Aleksandar and Branislava, 2014د )شویبرآورد م یو کاهش خطا تیمحدود نیمکمل موجب جبران ا یرهایمدل شود. ورود متغ یخطا
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از بخار آب، ابرها، ذرات  یناش یجذب و پراکندگ ریهنگام عبور از جو تحت تأث یدیخورش تابش: جو میرمستقیو غ مینظر گرفتن اثرات مستق در -3
مدل  جهیدر نت کنند؛یاثرات را منعکس م نیا میرمستقیطور غبه یو ساعات آفتاب یمانند رطوبت نسب ییارهی. متغردیگیقرار م یجو یمعلق و گازها
 (.Banihashemi Dehkordi et al., 2022د )کن یازتابش را بهتر بازس یواقع راتییقادر است تغ

 طیمثال، در شرا ی. براستین یکاملاً خط یهواشناس یرهایو متغ یدیتابش خورش نیب ارتباطی: هواشناس یرهایمتغ نیب یرخطیروابط غ وجود -4
 یسازامکان مدل ریزمان از چند متغ. استفاده همردیدما مدنظر قرار گ رییباشد که تنها تغ یاز حالت شتریب اریرطوبت بالا ممکن است کاهش تابش بس

 (.Katiyar and Pandey, 2013) کندیها را فراهم مآن نیب یهاکنشو برهم دهیچیروابط پ نیبهتر ا
و  یجو یهارطوبت، وقوع گردوغبار، آئروسل راتییاست، اما تغ ادیز یآفتاب یاگرچه تعداد روزها زد،ی میاقل در: زدیگرم و خشک  میاقل یهایژگیو -5
و ساعات  یمانند رطوبت نسب ییرهایز متغاستفاده ا رونیدهند. ازا رییتغ یتوجهطور قابلرا به یافتیمقدار تابش در توانندیجو م تیشفاف یفصل راتییتغ

 (.Banihashemi Dehkordi et al., 2022) ابدی شیافزا نیبهتر در مدل منعکس شوند و دقت تخم راتییتغ نیا شودیباعث م دمادر کنار  یآفتاب
 راتییتغ گرید یکه برخیحال(، در یساعات آفتاب )مانند دهندیم حیروزانه تابش را بهتر توض راتییتغ رهایمتغ یبرخی: زمان یریرپذییبهتر تغ پوشش -6

 یهااسیتابش را در مق راتییمدل بتواند تغ شودیاطلاعات موجب م نیا بی(. ترکی)مانند دما و رطوبت نسب کنندیرا منعکس م یجو طیشرا ای یفصل
 (.Katiyar and Pandey, 2013) کند ینیبشیپ یشتریبمختلف با دقت  یزمان
صورت مؤثر بر انتقال تابش در جو را به ندیفرآ نیها اطلاعات مکمل و مستقل چندمدل نیاز آن است که ا یناش یبیترک یهامدل یرمجموع، برت در

مانند  یآمار یهاو بهبود شاخص یدیتابش خورش راتییتغ نییتوان تب شیافزا ت،یموضوع موجب کاهش عدم قطع نی. ارندیگیزمان در نظر مهم
 رهیچندمتغ یهامشاهده شد که مدل زین زدیگرم و خشک  میدر اقل رو،نی. از اشودمیقدرمطلق خطا  نیانگیم ومربعات خطا  نیانگیم شهیر ،نییتع بیرض

بش انتقال تا کیزیف یکه با مبان یاجهیروزانه دارند؛ نت یدیدر برآورد تابش خورش یدارتریو پا ترقیعملکرد دق ر،یمتغ کیبر  یمبتن یهانسبت به مدل
 سازگار است. زین نیشیمطالعات پ یهاافتهیو 

ورودی مشابه با این تحقیق انجام شده است، های داده( که در بازه زمانی و 1403زاده )در ادامه بخشی از نتایح تحقیق سلطانی گردفرامرزی و عسکری
 زی( ن1403) زادهیو عسکر یگردفرامرز یالعه سلطان(، مشخص است که در مط4جدول ) جیبر اساس نتا( مورد مقایسه قرار گرفت. 4در جدول )

نشان  یدیها در برآورد تابش خورشروش رینسبت به سا یعملکرد بهتر ،SVRو  XGB یهامدل ژهیوبه ن،یماش یریادگیبر  یمبتن یهاتمیالگور
نسبت به  یاز دقت بالاتر 893/0برابر  R²با  SVR نیو همچن 872/0معادل  R²و  972/1 رابرب RMSEبا  XGBاند. در مرحله آزمون، مدل داده
( DTو  KNN نیو همچن  (LRیخط ونیمانند رگرس یخط یهااند. در مقابل، مدلبرخوردار بوده KNNو  میمانند درخت تصم ترکیکلاس یهامدل

 اند.بوده یترنییو دقت پا شتریب یخطا یدارا

 (1403زاده، )سلطاني گردفرامرزي و عسکريآزمون مدل سازي تابش خورشيدي در مرحله آموزش و : مدل(4)جدول 

 RMSE MAE R2 مدل

 مرحله آموزش
XGB 4/0  266/0  996/0  

RF 829/0  403/0  982/0  

LR 145/2  087/1  876/0  

SVR 103/2  894/0  881/0  

KNN 915/1  041/1  901/0  

DT 00/0  00/0  00/1  

 مرحله آزمون

XGB 972/1  120/1  872/0  
RF 807/1  896/0  815/0  
LR 770/1  00/1  826/0  

SVR 732/1  826/0  893/0  
KNN 026/2  175/1  790/0  
DT 727/2  373/1  796/0  

در  ،یو کرنل یتیتقو یریادگیبر  یمبتن یهاروش ژهیوبه نیماش یریادگی یهاکه مدل دهدیراستا بوده و نشان مهم قیتحق نیا یهاافتهیج با ینتا نیا
پژوهش نشان  نیا جینتا دارند. یدیو تابش خورش یهواشناس یرهایمتغ نیب یرخطیروابط غ یسازهیدر شب یبهتر ییتر تواناساده یهابا روش سهیمقا

مورد استفاده در  یتجرب یهااز مدل یبرخ جیبه نتا ،یدیدر مرحله آزمون از نظر دقت برآورد تابش خورش نیماش یریادگی یهاتمیداد که عملکرد الگور
قرار گرفت که  یادر محدوده نیماش یریادگی یهامدل رد خطا ریمقاد ژه،یوها دارد. بهبا آن یموارد اختلاف اندک یبوده و در برخ کیعه نزدمطال نیا

از  یقابتتوانستند عملکرد ر زیتر نساده یتجرب یهاموارد مدل یاست، اگرچه در برخ قیتحق نیدر ا رهیچندمتغ یتجرب یهامدل نیبا بهتر سهیقابل مقا
 یریادگی یهاتمیگزارش کردند الگور زیها نکه آن یطورراستا است؛ بههم هیدر کشور ترکAttaya et al. (2025 ) جیبا نتا هاافتهی نیا .خود نشان دهند

 ستیمطلق ن طیدر همه شرا یبرتر نیاما ا کنند،یم جادیا یدیتابش خورش ینیبشیدر دقت پ یبهبود قابل توجه ،یتجرب یهابا مدل سهیدر مقا نیماش
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 یریادگی یهاکه هرچند روش دهدیهر دو مطالعه نشان م جی. در واقع، نتاابدییکاهش م کردیدو رو انیاختلاف عملکرد م ،یمیاقل طیشرا یو در برخ
 یهامدل ه،ک مانند منطقه مورد مطالعگرم و خش یهامیدارند، اما در اقل یمعمولاً دقت بالاتر یرخطیروابط غ یسازدر مدل ییتوانا لیبه دل نیماش

 و قابل قبول ارائه دهند. کینزد یعملکرد توانندیم زین یتجرب

 گيرينتيجه -4
 یهاکمبود داده طیدر شرا یتجرب یهاو ضرورت استفاده از روش یکیدرولوژیه یندهایدر فرا یدیتابش خورش قیبرآورد دق تیبا توجه به اهم

 ،ی(، ساعات آفتابنیانگیشامل دما )حداقل، حداکثر و م یهواشناس یرهایبر متغ یمبتن یتجرب یهااز مدل یامجموعه پژوهش نیدر ا ،یریگاندازه
شد  یابیو ارز یواسنج زدی کینوپتیس ستگاهیا یبرا یدیخورش لیم هیو زاو ییایعرض جغراف رینظ ینجوم یو پارامترها یرطوبت نسب ،ینیفرازم بشتا

 بیکه از ترک رهیچندمتغ یهانشان داد که مدل جینتا .دیبرآورد گرد ستگاهیا نیروزانه ا یدیآمده، تابش خورشدستهب بیو سپس بر اساس ضرا
ها داشته مدل رینسبت به سا یعملکرد بهتر کنند،یاستفاده م یمرتبط با ساعات آفتاب یهاو شاخص ینیتابش فرازم ن،یانگیم یدما رینظ ییپارامترها

در بهبود عملکرد  یمیو اقل یکیزیف یرهایمتغ بینقش مهم ترک ندهدهامر نشان نیاند. اروزانه ارائه داده یدیتابش خورش نیتخم در یو دقت بالاتر
معمولاً از  یبیترک یکردهایو رو نیماش یریادگی یهاتمیمانند الگور نینو یهاروش نکهیوجود ا با .است زدیگرم و خشک  میدر اقل یتجرب یهامدل

 توانندیمناسب همچنان م یدر صورت واسنج یتجرب یهاپژوهش نشان داد که مدل نیا جیبرخوردارند، نتا یتجرب یهانسبت به مدل یتردقت بالا
حال،  نیا با د.ابیکاهش  دیبا یسازمدل یدگیچیداده وجود دارد و پ تیکه محدود یطیدر شرا ژهیوبه د،ارائه دهن ییعملکرد قابل قبول و قابل اتکا

 کیکه در  یکه مدل یاگونهمدل است؛ به بیضرا یمکان یوابستگ ها،تیمحدود نیتراز مهم یکیهستند.  زین ییهاتیمحدود یدارا یتجرب یهامدل
 نیاست. همچن یرهر منطقه ضرو یبرا یمحل یواسنج نینداشته باشد و بنابرا یمطلوب ییکارا گرید میدارد، ممکن است در اقل یعملکرد مناسب میاقل
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اساس،  نیبگذارد. بر ا ریبرآورد تأث جیبر نتا ماًیمستق تواندیم یهواشناس یهانقص در داده ایوجود خطا  رایها دارد؛ زمدل نیدر دقت ا یاکنندهنییتع

به بهبود دقت و  تواندیم یاماهواره یهاو داده ینیزم یهازمان از دادههم یریگو بهره یمیاقل یبندخوشه ،یمحل ونیبراسیکال یهااستفاده از روش
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Solar Radiation in Yazd Synoptic Station 
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Abstract 

Solar radiation is an important variablesin models of energy balance, 

evapotranspiration, and plant growth simulation. In this research, 

evaluated the performance of 41 empirical models (10, 7, and 24 

models based on solar radiation data, temperature, and other 

meteorological data, respectively) for estimating daily solar radiation 

at the Yazd synoptic station from 2006 to 2023was investigated and 

fixed coefficients of equations were calculated using regression 

analysis in SPSS software. Data from 2006 to 2020 were used for 

calibration, and data from 2021 to 2023 were used for model 

validation. Common evaluation criteria such as Root Mean Square 

Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), and the coefficient of 

determination (R2) were used. The results showed that an empirical 

model that estimates solar radiation based on meteorological data of 

average temperature, extraterrestrial radiation, sunshine hours, and 

maximum sunshine hours showed better results than other models; So 

that Model No. 34 (Togrul and Onat, 1999), with a coefficient of 

determination of 0.75, a root mean square error of 1.892, and a mean 

absolute error of 1.263, achieved the best performance compared to 

the other empirical models, and models that predict solar radiation 

based on only the temperature parameter achieved a lower evaluation 

result than other models. Overall, it can be concluded that 

multivariable models (hybrid) provide superior performance in 

estimating solar radiation from meteorological, hydrological, and 

atmospheric physics viewpoint, because solar radiation reaching the 

Earth's surface is governed by the simultaneous interaction of multiple 

atmospheric processes, and a single variable cannot adequately 

describe all of these processes. On the other hand, although hybrid and 

machine learning methods often outperform empirical models in 

terms of accuracy, empirical formulas still achieve satisfactory 

performance in many cases due to their simplicity. 
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