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  : چكيده

گيـري شـده،    ساعات آفتابي تنها داده بلند مدتي است كه اطلاعات مربوط بـه آن انـدازه       

توان براي تخمين صحيح و دقيق  ميزان تـابش           در نتيجه مي  . باشد د مي موجود و قابل اعتما   

در اين مقالـه سـاعات آفتـابي بـراي          . انرژي خورشيدي روي سطح زمين از آن استفاده نمود        

تـوان   تخمين ميانگين ماهانه ميزان تابش خورشيد بر سطح افقي استفاده شده است، كه مـي              

لازم به ذكر است    . بيني نمود  ف اقليمي ايران پيش   ميزان تابش خورشيد را براي مناطق مختل      

كه در مقاله حاضر بر اساس طبقه بندي اقليمي كوپن و با در نظـر گـرفتن سـاعات آفتـابي،                     

يكي از بهترين مـدلهاي پيـشنهاد شـده         . ايران به پنج منطقه اقليمي تقسيم بندي شده است        

ضرايب تجربي  . روم مي باشد  براي برآورد ميزان تابش خورشيد روي سطح افقي مدل آنگست         

مدل آنگستروم به پارامترهاي اقليمـي، شـرايط جغرافيـايي، و نـوع پوشـش گيـاهي منطقـه                   

توان ميزان تابش كل را براي نقـاط مختلـف ايـران بـرآورد               وابستگي دارند، با اين رابطه مي     

يـزان  متـري و م    با استفاده از داده هاي تابشي ثبت شـده توسـط ايـستگاههاي پيرانـو              . نمود

ساعات آفتابي كه از سازمان هواشناسي دريافت شده است، همچنين محاسـبه  طـول روز و                 

 رابطه رگرسيوني تابش كل بـر حـسب سـاعات           Spssتابش فراجو با كمك نرم افزار آماري      

  .آفتابي براي مناطق اقليمي ايران برازش شد

  

     الكترونيك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران مركزي - كارشناس ارشد مهندسي برق)1

  استاديار گروه برق- عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران مركزي)2

   استاديار گروه رياضي و آمار -هران مركزيعضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد ت) 3
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 مقدمه

گيـري انـرژي     بهتـرين راه انـدازه    . جـوي بـستگي دارد      فـرا   و اقليمـي  جغرافيـايي،  انرژي خورشـيدي بـه فاكتورهـاي هواشناسـي،        

 ــ   ــده توس ــبط ش ــات ض ــدن اطلاع ــستگاهها و خوان ــا در اي ــصب پيرانومتره ــيدي ن ــيخورش ــا م ــد ط آنه ــتگاههاي . باش ــود دس در نب

 ـ  ،باشـد  نمـي  ميـزان انـرژي خورشـيدي در دسـترس           ي از   اطلاعـات صـحيح و دقيق ـ      ،گيـري  اندازه  ـ م ياز طرف زان متوسـط خطـا در      ي

ها و وجـود گـرد وغبـار         كـه مهمتـرين علـت آن عـدم كاليبراسـيون دسـتگاه              ،رسـد  ي درصـد م ـ   30 گاه بـه     يريگ  اندازه يدستگاهها

ــر پاي تجربــيتــوان گفــت مــدلها يپــس مــ ،اشــدب  مــيدر آنهــا ــرژبــرآورده يــ كــه ب ــد  شــدهي طراحــيدي خورشــي ان در نبــود  ،ان

 ـ ب ي بـرا  .توانند مفيد واقـع شـوند      گيري مي  دستگاههاي اندازه   ـان و تا  ي  ـ يد مـدلها  يي  ـ و   ي تجرب  مـدت و    ي طـولان  يهـا  ا ارتبـاط داده   ي

 مـوثر را    يتـوان تمـام فاكتورهـا      ي نم ـ يدر مطالعـات كـاربرد    . باشـد   ياز م ـ ي ـع مـورد ن   ي در سطح وس ـ   ي اطلاعات ، مدلها ييساختار فضا 

 ي اقليمــيپارامترهــا از ي از تعــداد فقــطيدي خورشــيزان انــرژيــن مي تخمــينــيب شي پــيجــه بــرايبــا هــم در نظــر گرفــت، در نت

 كـه بـراي     گيـرد سـاعات آفتـابي اسـت         فرمولهـاي تجربـي مـورد توجـه قـرار مـي            اولـين فـاكتوري كـه در بيـشتر        . شـود  ياستفاده م 

گيـري شـده     سـاعات آفتـابي تنهـا پديـده طـولاني مـدت اسـت كـه اطلاعـات انـدازه                   . شـود   ميزان انرژي خورشيد استفاده مي     برآورد

آن حاضر، دقيق، قابل اعتمـاد و قابـل اسـتفاده بـراي دسـتيابي بـه ميـزان دقيـق تـابش خورشـيدي و تخمـين آن بـه سـطح زمـين                                  

اي از جهـان قـرار دارد كـه از نظـر سـاعات آفتـابي                 باشـد و در منطقـه       متنـوع اقليمـي مـي       ايـران داراي منـاطق مختلـف و        .باشد مي

بـسياري از محققـين در بيـان مـدلهاي تجربـي سـاعات آفتـابي، رطوبـت نـسبي، عـرض جغرافيـايي و دمـا را                            . پتانسيل بـالايي دارد   

 ـ ]sabbagh( ]19(صـباغ .دهنـد  ژي خورشـيدي مـورد برسـي قـرار مـي             انر برآوردبراي    را بـا اسـتفاده از سـاعات         يدي خورش ـ يرژ ان

ج و يپــالتر. تخمــين زد لبنــان و كويــت   بــراي منــاطق مختلــف مــصر،   يمم هــوا، و رطوبــت نــسب  ي مــاكزي، دمــايآفتــاب

ــور ــار   ] Paltridge & Practor( ]17(پروكت ــه ك ــا ب ــردنب ــرب ــر و ي ض ــراس  ب اب ــمت ال ــه س ــيديزاوي ــدل  خورش  در م

 بـا اسـتفاده از   ]9[ اريدانـش . ن كننـد يـي ن تع ي زم ـ يم و پراكنـده را بـر سـطح افق ـ         ي مـستق  زان تـابش روزانـه    ي ـشـان توانـستند م     يتجرب

ــالتر  ين وابــستگيشتريــ ب]21[ يمي صــم.ن زديتخمــو نقــاط مختلــف ايــران  تهــران ي را بــرايديزان تــابش خورشــيــج ميمــدل پ

ب ي اسـتفاده كـرد وضـرا   ]Minel and Minel( ]16(نـل  ينـل و ما يدانـد و از مـدل ارائـه شـده توسـط ما      يم ـ تابش را به ارتفـاع 

 ـ ا يهـا  ه شهر يآنرا برا   ي جـو را بـرا     يب گـذرده  ي ضـر  ي بـا اسـتفاده از سـاعات آفتـاب         ]24[ي و سـبزه وار    يعقـوب ي .ران بدسـت آورد   ي

راز يزان تــابش ماهانــه و ســالانه در شــيــن مي تخمــير مــدل مختلــف بــراا از چهــ]13[ يعقــوبيجعفرپــور و .محاســبه كردنــدراز يشــ

 ـ و م  يب ابـر ، رطوبـت نـسب       ي ، ضـر   ي از سـاعات آفتـاب     ]20[  پـرور  ي سـبز  .استفاده نمودند  مم دمـا اسـتفاده نمـود و بـا          ين مـاكز  يانگي

 ـ يها در مـدلها    قرار دادن پارامتر    ـ مختلـف توانـست م     ي تجرب  ـزان م ي  مختلـف   ي شـهر هـا    ي را بـرا   يدي خورش ـ ين روزانـه انـرژ    يانگي

ــا ــران محاســبه نماي ــا اســتفاده از]5[ يا اشــجه. دي ــد   ب ــشدو م ــستروميل دان ــرد هول ــست ]Bird &Hulstrom] (7(ار و ب  توان

 ـ چنـد منطقـه خـاص ا       ي را برا  يدي خورش يزان انرژ يم  ـ ي  ـيب شيران پ  ـ نما ين  در نقـاط مختلـف جهـان صـورت          يگـر يمطالعـات د  . دي

ــا اســتفاده از ســاعات آفتــابافقــي ســطح بــر  رايدي خورشــيزان انــرژيــگرفتــه اســت كــه م  كــه از آن جملــه انــد ن زدهي تخمــي ب

 ـ مي كـه بـا اسـتفاده از سـاعات آفتـاب     ]Tasdemiroglu E and Sever R(] 23(لووسـور گ،ريتـوان از سدرم  يم ـ زان تـابش  ي

 ،]Al-Mohammad(] 3( محمـد توسـط   تـوان از روابـط ارائـه شـده           همچنـين مـي   . بـرد   نـام  انـد   نمـوده  محاسـبه ه  ي ـكل را در ترك   
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ــوروكس ــورك]zhou(] 25(ژو ،]4 [)Almorox( الم ــستروم م   ] Suehrcke( ]22 (  و س ــدل آنگ ــتفاده از م ــا اس ــه ب ــك ــابش ي زان ت

   . نام بردند نمودين بررسي زميكل را بر سطح افق

  اهداف اين مقاله عبارتند از

  ژي خورشيدي در ايران با استفاده از ساعات آفتابي    اي برآورد انر  ارائه يك رابطه بر-1

   منطقه هرليمي ايران با در نظر گرفتن اقليم  محاسبه ضرايب آنگستروم براي مناطق مختلف اق-2

  مطالعات انجام شده

  ي هواشناسياخذ داده ها

 ابتدا توسط نـرم     ي تابش يداده ها  ] .IRIMO(] 12(افت شدند ي در يد از سازمان هواشناس   ي تابش خورش  يداده ها جهت مدل ساز    

 مثـال  به عنوان.  حذف شدند، بودند)standard deviation( كه خارج ازمحدودهييت شدند و آنهايفي كنترل كSpss  يافزار آمار

 ـ بـه ترت    خورشيدي ژي   انر تابش كل  و   يآفتاب  ساعات .نشددر نظر گرفته     شتر بود ي از تابش كل كه از تابش فراجو ب        يريمقاد ب توسـط   ي

گاههاي  مستقر در ايـست    CM5وCM1و پيرانومترهاي مدل    ) Combal-Stokes(استوكس -مدل كمبال  نگار  آفتاب يدستگاهها

   .شوند ميگيري   اندازههواشناسي

  سطح زمينيبرآورد تابش كل خورشيد رو

ــ ــر ين مــدلياول ــاباســاس كــه ب ــارامتر ســاعات آفت ــر رويــ م،ي پ ــابش را ب ــرآورد كــردي ســطح افقــيزان ت ــ، ب  ي رابطــه تجرب

  .  بود]18[سكاتي،پر]2[آنگستروم

)1(  
)(

N

n
ba

H

H +=
o 

.  باشد ين تابش كل روزانه در هر ماه م       يانگيانگر م ي ب Hدر رابطه بالا    
o

H ـ ب   ـگ انگر تـابش انـدازه    ي  شـده در خـارج از جـو         يري

   .]Duffie & Beckman] (10(م ير استفاده كنيرابطه زم از ي تواني محاسبه آن ميبرا وباشد  يم

)2(  
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +×+
×

= δφωπωδφ
π

sinsin
180

sincoscos)
365

360
cos033.01(

360024 s
s

sc nG
H

o

 

scG  در نظر گرفته شده است     مربع متر بر وات 1373مقاله نيا در مقدار آن  و است  خارج از جو   يثابت تشعشع .φ  يياي ـ عرض جغراف 

≥≥23,45 ( نسبت به استوا بر حسب درجه      يديل خورش يه م ي زاو δمحل مورد نظر،     δ23,45-( تـوان    كه مقدار آن را مي     ،باشد  مي

) 4(باشـد و مقـدار آن از رابطـه           ي  بر حسب درجه م     يديه ساعت خورش  ي زاو sω.  محاسبه نمود  ]8[ )cooper(از معادله تقريبي كوپر   

  .شود يمحاسبه م
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)3(  
)

365

284
360sin(45.23

n+=δ
 

)4(  )tantan(cos 1 δφω −= −
s 

n روزانه و  يانه ساعات آفتاب  ين ماه يانگيانگر م ي ب N باشد و مقـدار آن      يم) طول روز ( يمم ساعات آفتاب  يانه ماكز ين ماه يانگي م 

  . شود ير محاسبه مياز رابطه ز

)5(  
SN ω

15

2=
  

 ـو اكو نوگلـو ياكن از جملـه  ي از محقق ـياريبـس   ،]Gopinhathan( ]11(انه ـناتي،گوپ]1[ )(Akinoglu and Ecevitت ي

 ـيضـرا   وابستگي] Abdalla and Baghdady]6)(ي و عبداالله بغداد]15 [)Rietvel(تولير  ـ آنگـستروم را  بـر پا  يب  تجرب ه ي

  .دانند مي ي ، دما و بارندگي ساعات آفتابارتفاع،،ييايجغراف  عرضانندمه يمي و اقليياي جغرافيها پارامتر

  .محاسبه شدند) 1(ران مطابق جدول ي ايستگاه تابشي ا21 يم برا آنگسترويب تجربيضرا

   ايستگاه تابشي ايران21ضرايب آنگستروم محاسبه شده  براي : 1جدول
 a b  شهر  رديف

 306/0 34/0 بندر عباس 1

 202/0 404/0 جاسك 2

 331/0 359/0 بوشهر 3

 351/0 373/0 بيرجند  4

 342/0 348/0 بجنورد  5

 204/0 404/0 رامسر  6

 372/0 352/0 زنجان  7

 37/0 341/0 همدان  8

 305/0 402/0 اروميه  9

 301/0 375/0 تبريز  10

 343/0 346/0 تهران  11

 332/0 335/0 مشهد  12

 398/0 345/0 يزد  13

 35/0 372/0 طبس  14

 421/0 322/0 كرمان  15

 405/0 317/0 شيراز  16

 396/0 331/0 كرمانشاه  17

 256/0 338/0 كرج  18

 35/0 361/0  اصفهان  19

 404/0 321/0  خوربيابانك  20

 433/0 28/0  زاهدان  21
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  يمي اقليطبقه بند

 به معني شيب يا ميل گرفتـه شـده          Klima است كه از واژه يوناني       Climatologyشناسي معادل با     آب و هواشناسي يا اقليم    

 شـود  يده م ـي ـم آن منطقـه نام ي اقل،ك منطقهي غالب در يآب و هوا. ره دارداين واژه يوناني به تغييرات زاويه تابش خورشيد اشا. است

 .بستگي دارند تصميم به ارائه طبقه بندي اقليمي شد        وااز آنجايكه ضرايب تجربي معادله آنگستروم به شرايط آب و هوايي منطقه             ] .14[

ل از  يباشد منـاطق هـم پتانـس       ي م ي دما و بارندگ    در آن   معيار تقسيم بندي آب و هوايي       كوپن كه  يمي اقل ي طبقه بند  اساسنجا  بر  يدر ا 

 و  ييبـا توجـه بـه تـشابه آب و هـوا           انجام    سر . ) ايستگاه سينوپتيك  140حدود   (ك گروه قرار گرفتند   ي شدند و در     يي شناسا يمينظر اقل 

  .تعيين شد ران ي اي برايمي منطقه اقل5 ،يساعات آفتاب

  

  يميل اقلي مناطق هم پتانس:1شكل

  گيرينتيجه 

 ـگ  اندازه يها له دستگاه ي كه بوس   براي سالهاي مختلف    روزانه ي و ساعات آفتاب   ي تابش يستگاههاي اطلاعات ا  اخذبا     مـستقر در     يري

 رابطه  Spss ي نرم افزار آمار   ، با كمك   )5(و)2(روابط  محاسبه تابش فراجو و طول روز طبق        و   شود جمع آوري مي    يسازمان هواشناس 

 جـو بـر حـسب كـسر         يب گذرده ينمودار ضر ). 2جدول  ( ناحيه اقليمي برازش شد    5ب ساعات آفتابي براي اين       تابش بر حس   يونيرگرس

  )6 ي ال2شكل (ر استي منطقه مطابق اشكال ز5ن ي اي برايساعات آفتاب

ن كـشوري  باشد و قبول اين مطلب كه ايـرا  با در نظر گرفتن ساعات آفتابي كه فاكتور مهمي براي برآورد تابش كل خورشيدي مي    

بـا  . نمايدتواند ميزان تابش كل را  برآورد          مدل تجربي آنگستروم به خوبي مي      لذاباشد،   است كه در آن ساعات آفتابي قابل ملاحظه مي        

و فاصله گـرفتن ايـن ضـرايب از         ) 0,3حدود  (باشند توجه به نتايج بدست آمده ضرايب آنگستروم در محدوده نرمال و نزديك به هم مي              
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كـه بـراي نـواحي شـمالي         5 شود، براي اقليم     همانطور كه مشاهده مي   . باشد ده آب و هواي خاص در آن منطقه مي        ن ده  نشان يكديگر

  .فاصله ضرايب آن نسب به مناطق ديگر بيشتر است باشد ايران مي

  معادلات آنگستروم براي  مناطق اقليمي ايران: 2جدول 

climate Relationship 
1 
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  1 يميه اقليناحفرم خطي معادله آنگستروم براي  :2شكل 
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  2فرم خطي معادله آنگستروم براي ناحيه اقليمي  :3 شكل

  

  3يه اقليمي فرم خطي معادله آنگستروم براي ناح  :4 شكل
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  3فرم خطي معادله آنگستروم براي ناحيه اقليمي  :5شكل 

  

  

  5فرم خطي معادله آنگستروم براي ناحيه اقليمي   :6شكل
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