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 چکیده: 
هاي  صورت گسترده در زمینه  گیري شده در سطح افقی زمین بههاي هواشناختی اندازه پراسنج برپایه )Rs(برآورد تابش خورشیدي روزانه

هاي  و باید براساس مدلگیري تابش در همه مناطق ممکن نیست شود. به دلیل مشکلات اقتصادي و فنی، اندازهکار برده می  مختلف به
هاي متداول براي تخمین تابش خورشیدي رسیده به زمین، استفاده از متغیرهاي دمایی و اي آن را تخمین زد. یکی از روشریاضی به گونه

معرفی خشک ایران  براي مناطق شرقی و نیمه Rsجغرافیایی در هر مکان است. در این مقاله تلاش شده تا یک مدل عمومی براي تخمین 
 Mjتابش خورشیدي رسیده به زمین(هاي ، ابتدا دادهRsبراي برآورد علمی موضوع  گردد. در پژوهش حاضر پس از بررسی و مرور پیشینه

m-2 d-1،(  که جزء مناطق خشک و نیمه  سینوپتیک کرمان، مشهد و یزداز سه ایستگاه دما، رطوبت نسبی هوا و ... در مقیاس زمانی روزانه
هاي موجود مورد سپس داده .گردید) اخذ IRIMOاز سازمان هواشناسی کشور( 1390تا  1350خشک مرکزي ایران هستند، در دوره آماري 

از تحلیل هاي مذکور محاسبه و با استفاده داده میانگین روزانه ،هاي پرت و داراي خطا حذف شدند. در ادامهبررسی قرار گرفته و داده
ترین مدل براي مناطق  برازنده 5و  2مدل  ،آمده براساس نتایج بدست محاسبه شد. MATLAB افزار نرمرگرسیون چندین مدل توسط 

توان آنها را در تخمین تابش  باشند می عرض جغرافیایی می این دو مدل برپایه از آنجا کهاین،  بر  خشک و نیمه خشک ایران هستند. علاوه
 سایر نقاط جهان بخصوص مناطقی با عرض جغرافیایی مشابه به کار برد. خورشیدي روزانه
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 مقدمه

 [7]و[4]شود می اکثر نقاط جهان استفاده در از انرژي خورشیدي به عنوان یکی از بزرگترین منابع انرژي تجدیدپذیر 
 نصب خورشیدي انرژي گیري اندازه راه بهترین. دارد بستگی فراجوي و اقلیمی جغرافیایی، هواشناسی،عوامل  به نرژياین ا

 اطلاعات گیري، اندازه دستگاههاي نبود در. باشد می آنها توسط شده ضبط اطلاعات خواندن و ایستگاهها در پیرانومترها
 گیري اندازه دستگاههاي در خطا متوسط میزان ،طرفی از .باشد نمی دسترس در خورشیدي انرژي میزان از دقیقی و صحیح

. بنابراین، باشد می آنها در گردوغبار وجود و دستگاهها کالیبراسیون عدم آن علت مهمترین که رسد می درصد 30 به گاه
 توانند می گیري اندازه دستگاههاي نبود در اند، شده طراحی خورشیدي انرژي برآورد برپایه که تجربی هايمدل گفت توان می

گیري  هاي دمایی، کمتر اندازه با فراسنج هاي درازمدت در مقایسه . تابش خورشیدي بخصوص در دوره[3] شوند واقع مفید
هاي ایستگاه درصد 12مورد و در ایران حدود  98ایستگاه هواشناسی فقط  2000که در چین از  شود به طوري می

ها داراي نواقص و  که در بسیاري موارد اینگونه دادهکنند  و ثبت می گیري این فراسنج را اندازه هواشناختی همدیدي
در کنار محدودیت ذخایر سوخت فسیلی و قاضاي رو به رشد انرژي جهانی در حال حاضر، ت . [8]کمبودهاي آماري هستند

هاي  یکی از انرژي شود. میپذیر  بع انرژي تجدیداثرات منفی وارد شده بر محیط زیست منجر به گرایش به سوي توسعه منا
هاي فسیلی  تواند نقش قابل توجهی در کاهش اثرات مخرب سوخت مهم تجدیدپذیر، انرژي خورشیدي است که می

 ،یدياس هاي باران بارش زمین، کره دماي بالارفتن باعث فسیلی هاي سوخت رویه بی و گسترده مصرف .[12]باشد داشته
 آن از استفاده و است غیرفسیلی هاي انرژي ترینپاک از خورشید انرژي .شود می ازن لایه کاهش و اي گلخانه گازهاي اثر

هاي براي برآورد انرژي تابش خورشیدي یک منطقه، مدل . [3]آورد می وجود به زیست محیط در را آلودگی کمترین
هاي ریاضی براساس آمار  که اکثر این مدلاست  ریاضی متعددي توسط پژوهشگران داخلی و خارجی پیشنهاد شده

. درمیان پارامترهاي مختلفی که براي محاسبه تابش جهانی خورشیدي استفاده شده، [1]اند هواشناسی تدوین گردیده
براساس دیگر متغیرهاي هواشناختی رایج ازجمله  Rsتخمین غیرمستقیم  ،بنابراینپارامتر ساعت آفتابی پرکاربردترین است. 

، در تحقیقی [3]و همکاران المروکس ،. در این زمینه[6]اکنون مورد توجه خاص محققین است ساعات آفتابی همدما و 
گیري شده در سطح  اند، با استفاده از متغیرهاي تابش خورشیدي و تعداد ساعت آفتابی اندازهدر تولدو اسپانیا انجام داده که

پري اسکات را براي این -ماهانه پیشنهاد و ضرایب مدل آنگسترومزمین معادلات متعددي جهت برآورد تابش خورشیدي 
در استان داماسکوس روسیه با استفاده از هفت متغیر مختلف هواشناختی و  [14]1ها اصلاح نمودند. اسکیکرایستگاه

قابل قبول  معادله یک تا هفت متغیري را براي محاسبه تابش خورشیدي مورد بررسی قرار داد و با وجود 13جغرافیایی، 
بودن همه معادلات، معادله ارائه شده با هفت متغیر دماهاي حداقل و حداکثر هوا، رطوبت نسبی، تعداد ساعات آفتابی، 

1) Skeiker 
______________________________________________________________________________ 
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نیز مدلی  ،[15]و همکاران 1. یانگابرناکی و طول و عرض جغرافیایی را به عنوان بهترین مدل از نظر آماري انتخاب نمود
جهانی براي تخمین تابش ساعتی، روزانه و متوسط روزانه در هر ماه ارائه نمودند. نکته مهم و جدید در این معادله، استفاده 
از متغیرهاي فشار سطحی هوا، توزیع جهانی ضخامت ازن، آب قابل بارش و توزیع جهانی ضریب تیرگی آنگستروم و 

، به ارائه مدلی جهت تخمین تابش خورشیدي براساس دماهاي حداکثر و [4]رانو همکا 2اوپادهايساعات آفتابی بود. 
متغیر هواشناختی همچون بخارآب قابل  5با استفاده از  [9]و همکاران 3ایستگاه هند پرداختند. مغربی 29حداقل هوا در 

 میانگین ماهانه براي محاسبه ايساعات آفتابی، مدل ساده ، دماي هوا، رطوبت نسبی، فشار جو و میانگین ماهانه4بارش
هاي تابش خورشیدي دریافتی در سطح زمین در تبوك(عربستان سعودي) ارائه نمودند. کارایی این مدل براساس شاخص

- =MPEو   R=0.99 ،MBE= -14×10-4 KW H/M2 ،RMSE= 0.10 KW H/M2(آماري گوناگون 

هایی را براي تخمین تابش خورشیدي روزانه و ماهانه در روش [5]و همکاران 5چن مورد ارزیابی قرار گرفت.) 0.03%
آنها بررسی امکان استفاده از  هاي آماري بررسی کردند. هدف عمده کینگ چین براساس الگوریتم ایستگاه هواشناسی چونگ

ه نوع معادله س ،ها براي تخمین تابش خورشیدي با استفاده از دماهاي بیشینه و کمینه هوا بود. در این مطالعهاین روش
خطی، پلی نومینال و تابع رادیال به عنوان توابع کرنل مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل پیشنهادي در بین 

مناسب جهت تخمین  مدلی [2]و همکاران 6اجایا مدل دیگر بیشترین کارایی را داشت. در تحقیق ارائه شده توسط 29
تابش خورشیدي روزانه در نیجریه ارائه گردید که به دلیل استفاده از متغیرهاي عرض جغرافیایی، رطوبت نسبی هوا، دماي 

پرور سبزي .است ترحداکثر روزانه، تعداد ساعات آفتابی و کسینوس شماره روزهاي ژولیوسی نسبت به شرایط اقلیمی حساس
هاي تخمین تابش خورشیدي منحصر به چند  خود با تأکید براینکه تا آن زمان اکثر مدلدر تحقیق [13]و همکاران

یک مدل کلی وابسته به ارتفاع براي تخمین تابش  ،است  مدت بوده ایستگاه هواشناسی معدود و براساس مشاهدات کوتاه
در  [10]آبادي و همکاران دست آوردند. میانه خشک غرب و شرق ایران ب خورشیدي روزانه در نواحی خشک و نیمه

گارج در منطقه مشهد بررسی و -پرسکات و گارج  -شامل مدل آنگسترومرا تحقیق دیگري دو مدل مهم تابش خورشیدي 
 tو  RMSE، MBEدو مدل جدید تک متغیره بر پایه ابرناکی ارائه دادند و براساس پارامترهاي آماري ضریب تبیین، 

پرسکات از دقت قابل قبولی برخوردار  -نتیجه گرفتند که معادلات پیشنهادي در این مطالعه حتی نسبت به معادله آنگستروم
سنجی اصفهان در دوره آماري  هاي تابش ایستگاه ازن در تحقیق خود با استفاده از داده[16]پناه و همکاران  است. یزدان
ناسب برآورد شدت تابش خورشیدي از روي ساعات آفتابی در این ایستگاه ) جهت یافتن مدل م1365-1384بیست ساله(

______________________________________________________________________________ 
1)  Yang 
2)  opadhay 
3) Maghrabi 
4)  perceptible water vapor 
5)  Chen 
6)  Ajayi 
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 MBE و RMSEهاي آماري  هاي رایج دیگر مانند ریتول، فاگبنل، و فرر با استفاده از شاخص اقدام کرده و نتایج را با مدل
ي سطح افقی شهر یزد را در تحقیقی دیگر دو روش برآورد تابش خورشیدي بر رو [11]معینی و همکاران .مقایسه نمودند

پرور و هاي پیرانومتري مقایسه و خطاهاي آماري موجود را معین کردند. سبزي گیري پیشنهاد و نتایج را با اندازه
، یک مدل 1384-1392هاي ایستگاه همدیدي تبریز در دوره آماري  در تحقیقی دیگر با استفاده از داده [12]همکاران

هاي آن را با نتایج مدل آنگستروم  کل خورشیدي دریافتی در سطح زمین ایجاد و یافتهشبکه عصبی براي برآورد تابش 
ماهانه و  Rsجهت برآورد میانگین  1عمومی یک مدل مقایسه کردند. اگر چه مطالعات محدودي بر روي ارائه و توسعه

)، ولی تاکنون گزارش مستدلی از ارائه یک مدل عمومی براي برآورد 2005 زو،(و  )1996و همکاران ینروزانه انجام شده(
Rs اي از این مدل جهت برخی نواحی شرقی و  ایم تا نمونه تلاش نموده ،. در این راستااست  روزانه در ایران پیشنهاد نشده

 نیمه خشک در کشورمان ارائه گردد.

 مواد

 مطالعه هاي موردایستگاهو مختصات اطلاعات  )1جدول 

 طول جغرافیایی (M) یاارتفاع ازسطح در ستگاهینام ا
E) °( 

 عرض جغرافیایی
)N°( 

 طول دوره آماري

 E 30  15  N 1980- 2010  58  56 1753/8 کرمان
 E 36  16  N 1980- 2010  38  59 999/2 مشهد

 E 31 54 N 1980-2010 17 54 1237/2 زدی

 ها روش

تابش خورشـیدي  هاي مانند ، ابتدا دادهRsبراي برآورد علمی موضوع  و مرور پیشینه در پژوهش حاضر پس از بررسی 
سینوپتیک کرمان، مشهد از سه ایستگاه دما، رطوبت نسبی هوا و ... در مقیاس زمانی روزانه  ،)Mj m-2 d-1رسیده به زمین(

هاي لازم براي انجـام  ترین سري دادهکاملترین و خشک ایران هستند و داراي طولانی که جزء مناطق شرقی و نیمه و یزد
خصوصیات جغرافیایی گردید. اخذ  )IRIMO(از سازمان هواشناسی کشور 1390تا  1364در دوره آماري این تحقیق بودند، 

 است. آورده شده 1هاي مورد نظر در جدول و اقلیمی ایستگاه

آمـار تـابش    ،داراي خطـا حـذف شـدند. در ادامـه    هـاي پـرت و   هاي موجود مورد بررسی قرارگرفته و دادهسپس داده 
مورد بازسازي قرار گرفـت و  هاي روزانه از لحاظ کمی و کیفی داده SPSSافزار  و با استفاده از نرم خورشیدي کنترل گردید

1) General model 
______________________________________________________________________________ 
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از  بـا اسـتفاده   چنـدین مـدل بـا دقـت بیشـتر      ،هاي مذکور محاسبه شد و با استفاده از تحلیل رگرسیونداده میانگین روزانه
 توسعه یافتند و واسنجی شدند:به شرح زیر  MATLABو  SPSSافزارهاي  نرم

  هاي برآورد تابش خورشیديفرمول

 است:  دست آمدهه ب] 1[ هاي زیربا استفاده از فرمول) RO(تابش خورشیدي بالاي جو -الف

)1( ( )δφωωδϕ sinsinsincoscos6.37 ssrO dR += 

)2( )
365
2cos(033.01 Jdr
π

+= 

)3( )39.1
365
2sin(4093.0 −= Jπδ 

)4( )(arccos δφω tgtgs −= 

𝑑r =فاصله نسبی زمین و خورشید  

 جغرافیایی (برحسب رادیان)عرض = ∅
 )میل خورشیدي (برحسب رادیان زاویه= �

= 𝜔S (برحسب رادیان) زاویه ساعتی خورشید در هنگام غروب 
𝐽  =366یا  365تا 1ژولیوسی روزهاي سال( از  شماره( 

 در هوا رطوبتبراساس ) 2) (جدول Rsدریافتی در سطح زمین (برآورد مقدار تابش خورشیدي  هایی که جهتمدل -ب
 مورد مطالعه توسعه یافتند:هاي  ایستگاه

 یافته جهت محاسبه فراسنج تابش روزانه هاي توسعه) مدل2جدول 

شماره  
 مدل

Rs = a T max +b ( � /N) + c (T max / R.H) + d (T max/R.H)2 + e cos � . cos n + f  1 
Rs = a (�/N) + b (T max / R.H) + c (T max /R.H)4 + d cos � . cos n + e ( T max/ cos �) + f 2 
Rs = a (�/N) + b (�/N)3 + c (T max / R.H) + d (T max /R.H)2+ e (T max / R.H)3 + f cos � . cos n + g 
(T max/ cos �) + h cos2n + i 

3 

 Rs = a (�/N) + b (�/N)3 + c (T max / R.H) + d (T max /R.H)2 + e (T max /R.H)4 + f cos � . cos n + g 
(T max/ cos �) + h cos2n + i 

4 

Rs = a (�/N) + b (T max / R.H) +c (R.H) + d cos � . cos n + e (T max/ cos �) + f (T max/ R.H)2+ g 
(�/N)2+ h cos2n + i 

5 
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R.H= رطوبت نسبی هوا 

T max=  برحسب درجه سانتیگراددماي حداکثر)°c( 

cos �= کسینوس عرض جغرافیایی ایستگاه 

cos n= ژولیوسی روزهاي سال  کسینوس شماره 

 )Hourمیانگین ساعات آفتابی( =�
N ساعت آفتابی بالاي جو 
a،b ، c،d ، e،f ،g  ،h  وi= هاضرایب مدل 

 

ها به شرح زیر مورد لاین مد کلیه.استفاده گردید MATLABافزار  ) از نرم4ها(جدولبراي محاسبه ضرایب مدل
 ارزیابی قرار گرفتند.

 روش ارزیابی مدل

شده تابش رسیده  گیريهاي تخمینی با مقادیر اندازه ها و مقایسه نسبی نتایج مدل مدلو اعتبارسنجی براي ارزیابی دقت 

ها از است، این شاخص استفاده شده MBE  وRMSE% ،ME ، CRM، از چهار شاخص کارایی شامل به سطح زمین

 شوند:هاي زیر محاسبه میفرمول

)5( 
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تعداد  nشده تابش خورشیدي و  گیريمقدار اندازه iOشده تابش خورشیدي،  مقدار برآورد iP، در این معادلات
 باشد. مشاهدات می

 : RMSE را نشان می دهدتفاوت میان مقدار تخمین زده شده و مقدار واقعی 

 . خطا برابر صفر می باشدبراي این معمولاً مثبت می باشد و مقدار ایده آل  ME:مقدار 
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MBE: مقدار جبري علامت MBE اگرمقدار .باشد می مقدارخطا بودن منفی یا مثبت نشاندهنده MBE مثبت یا منفی
 .باشندشده می گیري اندازه مقادیر از کمتر یا بیشتر ترتیب شده به زده تخمین مقادیر که است این نشاندهنده. باشد

(نزدیک به یک) ME%، نزدیک به صفر به معنی دقت بیشتر مدل برآوردکننده است. ارزش بالاتر RMSEکمترین ارزش 
که ارزش مثبت بیانگر  باشد به طوري می RSمبین برآورد بیشتر یا پایینتر  CRMبیانگر کارایی بهتر مدل است و مقدار 

 MBE% و RMSEهاي پایین زند. ارزش را بیش از حد تخمین می RSو ارزش منفی  RSتمایل مدل به برآورد پایین 
 دهد که کارایی مدل برآورد کننده خوب است.نشان می

 نتایج و بحث

 ترین مدل تعیین برازنده

 .، نیاز است تا سطح عملکرد هر مدل معین گردد2در جدول یافته ترین مدل از بین معادلات توسعهبراي تعیین برازنده
 است. ارائه گردیده )3( انجام و نتایج آن در جدول 8-5هاي آماري ها با استفاده از شاخصارزیابی مدل ،به همین جهت

 هاي کرمان، مشهد و یزد هاي مذکور براي ایستگاه ها توسط شاخص ) محاسبه مدل3جدول 

 5مدل  4مدل  3 مدل 2مدل  1مدل  ایستگاه شاخص

 
CRM 

 0/021 0/088- 0/06- 0/0012 0/26 کرمان
 0/068- 0/0529- 0/088- 0/00038- 0/00021 مشهد

 0/004- 0/072- 0/189 0/012- 0/0006 یزد
 0/017- 0/07- 0/0136 0/0037- 0/086 میانگین

 
ME 
 

 0/90 0/83 0/866 0/89 0/26 کرمان
 0/88 0/92 0/86 0/94 0/94 مشهد

 0/93 0/78 1/48- 0/89 0/89 یزد
 0/90 0/84 0/1 0/90 0/69 میانگین

 
MBE 
(Mj.m-2.d-1) 
 

 0/27- 1/14 0/77 0/0155- 3/28- کرمان
 1/15 0/88 1/48 0/0063 0/0035- مشهد

 0/08 1/47 6/38- 0/024 0/013- یزد
 0/32 1/16 1/37- 0/005 1/1- میانگین

 
RMSE 
(%) 

 14/87 18/9 17/055 15/32 40/06 کرمان
 13/83 11/9 15/66 9/88 9/97 مشهد

 9/8 14/35 10/13 10/15 10/15 یزد
 12/83 15/05 14/28 11/78 20/06 میانگین
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و  2 هايمدل ،با توجه به آن .دهد میهاي مورد نظرنشان هر مدل را در ایستگاه RMSE مقادیر میانگین  )3(جدول 
 بیشترین مقدار را داراست. با توجه به اینکه  1مقدار نزدیک به هم و مدل  4و  3 هايکمترین مقدار را دارند، مدل 5

 ها دارا  را دارند عملکرد بهتري نسبت به دیگر مدل MBEو  RMSEو کمترین  MEبیشترین مقدار  5و  2 هايمدل
تر این متغیر را پایین 3و  1هاي تابش خورشیدي را بیشتر و مدل 5و  4، 2هاي ، مدلCRMس میانگین براسا باشد.می

هاي  با توجه به شاخص ،بنابراین داراي ارزش مثبت هستند. ،شود زیرا چنانکه در جدول مذکور دیده می ،سازند برآورد می
 هاي دیگر از کارایی بیشتريدلنسبت به م 5 و 2هاي مدلدر این مطالعه،  مورد مقایسههاي  از بین مدل کارایی مذکور،

تفاوت بین مقادیر واقعی   6تا  1 هايدهد. شکلیافته را نشان می  هاي توسعهضرایب مدل )4(باشند. جدول  میبرخوردار 
 کند.تابش خورشیدي و مقادیر تخمینی را بیان می

 گیري نتیجه

هایی جهت تخمین تابش خورشیدي رسیده به سطح زمین در مناطق شرقی و نیمه خشک مدل ،در پژوهش حاضر
هستند. به این دلیل که شامل عرض جغرافیایی  1هایی که تاکنون ارائه شده، وابسته به مکاناست. مدل  ایران ارائه گردیده

فت. وارد کردن دماي حداکثر روزانه و توسعه یا ،چند مدل رگرسیونی که وابسته به مکان نیست ،باشد. در این پژوهشنمی
ها به کار سازد. نوسانات فصلی رطوبت نیز در این مدلرطوبت نسبی روزانه، مدل را نسبت به شرایط اقلیمی حساس می

باشد. براساس است. توزیع تابش خورشیدي جهانی از اواسط سال که فصل اوج بارندگی است به صورت قرینه می  رفته
به دلیل  ،ترین مدل براي مناطق خشک و نیمه خشک ایران هستند. علاوه براین برازنده 5و  2 هايمدل ،آنچه ذکر گردید

سایر نقاط جهان  در تخمین تابش خورشیدي روزانهآنها را توان  می ،باشند عرض جغرافیایی می اینکه این دو مدل بر پایه
 بخصوص مناطقی با عرض جغرافیایی مشابه به کار برد.

 

 

 

  

1 -Site-dependent 
______________________________________________________________________________ 
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 هاي مورد مطالعهگانه براي ایستگاه6) محاسبه ضرایب 4جدول 
 یزد مشهد کرمان ضرایب

a1 1/131 0/596 0/756 
b1 -1/143 -13/4 -2/73 
c1 -0/132 0/069 -0/027 
d1 0/0001 6/18*10^-5 4/005*10^-5 
e1 0/054 0/43 0/18 
f1 1/594 9/88 4/62 
a2 -1/073 -14/63 -3/473 
b2 -0/053 0/116 -0/006 
c2 2/29*10^-9 -1/95*10^-8 -3/5*10^-11 
d2 0/07 -0/509 0 
e2 0/837 0/474 0/602 
f2 2/045 10/757 5/591 
a3 3/181 1/1 25/031 
b3 -4/404 -11/282 -17/35 
c3 -0/193 -0/539 -0/064 
d3 0/001 0/009 0/0001 
e3 -1/8*10^-6 -4/24*10^-5 -6/95*10^-7 
f3 -0/002 -0/754 0/089 
g3 1/006 0/14 0/669 
h3 -0/189 -0/222 -0/361 
i3 2/142 7/139 -7/313 
a4 3/238 1/785 25/041 
b4 -4/412 -12/264 -17/384 
c4 -0/168 -0/378 -0/05 
d4 0/001 0/005 0/0001 
e4 -3/389*10^-9 -1/63*10^-7 -1/04*10^-9 
f4 0/001 -0/799 0/089 
g4 0/993 0/129 0 
h4 -0/184 -0/234 -0/363 
i4 1/799 6/11 -7/508 
a5 5/39 24/185 53/902 
b5 -0/045 0/678 0/009 
c5 11/062 35/37 4/62 
d5 -0/012 -0/51 0/082 
e5 0/875 -0/005 0/596 
f5 0/0001 -0/002 -2/55*10^-5 
g5 -6/464 -31/25 -39/24 
h5 -0/165 -0/338 -0/383 
i5 -4/89 -28/128 -17/17 
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 )2شده تابش در یزد(مدل  تفاوت بین مقادیر واقعی و تخمین زده )1شکل 

 
 )2(مدل  شده تابش در کرمان تفاوت بین مقادیر واقعی و تخمین زده )2شکل 

 
 )2شده تابش در مشهد(مدل  تفاوت بین مقادیر واقعی و تخمین زده )3شکل 
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 )4(مدل  شده تابش در یزد تفاوت بین مقادیر واقعی و تخمین زده )4شکل 

 
 )4(مدل کرمان  شده تابش در تفاوت بین مقادیر واقعی و تخمین زده )5شکل 

 
 )4(مدل  شده تابش درمشهد تفاوت بین مقادیر واقعی و تخمین زده )6شکل 
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