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 ايران اقليم هاي تابش ديفيوز برايبيني پيشهاي مختلف مقايسه روش

1رعبدالسلام ابراهيم پو

2 مهدي معرفت

3هادي نيري

 چكيده

ميزان تابش. هاي زيادي دارد كاربرد) كل، مستقيم يا ديفيوز(محاسبه تابش خورشيدي رسيده به يك سطح افقي

ا و يا مستقيم به صورت يران اندازهكل رسيده به روي يك سطح افقي در گيري شده است اما ميزان تابش ديفيوز

گيري شده ميانگين هاي اندازه در اين تحقيق با استفاده از داده. باشد گيري شده در سطح كشور موجود نمي اندازه

هم)2005-1992( ساله14براي يك دوره روزانه تابش كل خورشيدي توسط سازمان هواشناسي كشور چنينو

= تابش ديفيوز(، ميزان تابش ديفيوز محاسبه ماكسولمحاسبه تابش مستقيم رسيده به يك سطح افقي از روش

ـ تابش كل باو)تابش مستقيم بيني ارائه شده براي محاسبه تابش ديفيوز مقايسه هاي مختلف پيش روشنتيجه

و بهترين روش پيش مي. شده استبيني ارائه شده  براي محاسبه بولند كه روش ارائه شده توسطدهند نتايج نشان

.دهد تابش ديفيوز در استراليا، براي اقليم هاي مختلف ايران نتايج خوبي مي

 واژگان كليدي

و ديفيوز تابش كل خورشيدي، ضريب صافي هوا، سطح افقي، تابش هاي مستقيم

 
�������	 
��
�	 ������� ����	 ��
���� ���� �	��� ���� ��������� � !" � #�$%�&'()� �*�� &�+���� � �,����	 
��
�	 

-.�/ �0% �1$%)�3'	 (5�'6" ���� �	��� ���� ������� Salam_ebr@yahoo.com 
7�1$% -.�/ �0% � 8*�	 -�3'" ������� ������	 
��
�	 �������)*������(Maerefat@modares.ac.ir 
7�������
%�1(9� � 
����� #�$% ������� �5�'6" ��*�� &�+����
:�6; ��<�'=9 &'()� h_nayeri@tabrizu.ac.ir 



2

 مقدمه

ت ميمĤتمام انرژي حرارتي كره زمين را خورشيد به صورت تابش تابش خورشيد حاصل تابش. كند ين

ميمنيتيكالكترو به. يابد است كه به صورت موج انتقال قسمتي از تابش خورشيدي كه بدون تفرق يا جذب

و قسمتي از تابش خورشيدي كه توسط اجزاء سطح زمين مي و يا متفرقجورسد را تابش مستقيم  جذب

ميتابش. شود، تابش پراكنده يا ديفيوز گويند مي كه مستقيم، از خورشيد به صورت مسير مستقيم آيد، در حالي

كل تابش رسيده به سطح زمين، در يك روز ابري به صورت. شود تابش پراكنده در تمام جهات از آسمان وارد مي

مي15در روزهاي آفتابي. تابش پراكنده است رسد اما در روزهاي درصد اشعه آفتاب به صورت پراكنده به زمين

]1[. درصد نيز برسد100ري اين مقدار ممكن است به اب

مي به طور كلي تابشي كه به يك سطح مي و: شود رسد، كلآ از سه جزء تشكيل تابش مستقيم، تابش پخشي

و سنگ. تابش بازتابي ناشي از سطوح مجاور  درصد تابش20ها حدود سطوح معمول مانند چمن، درختان

ب و  درصد انرژي خورشيدي70سطح پوشيده شده از برف حدود. قيه را جذب مي كنددريافتي را منعكس كرده

]2[.كند را منعكس مي

ديفيوز،(هاي مختلفي توسط محققين براي تخمين ميزان شدت تابش خورشيد در يك نقطه سطح زمين روش

و كل ش]25تا3[.براي نقاط مختلف جهان پيشنهاد شده است) مستقيم دت تابش خورشيد براي تخمين ميزان

و مدل]8[پرورو سبزي]7[ صميمي،]6[ يعقوبي،]5[ اشجعي،]4[ دانشيار،]3[براي شهرهاي ايران بهادري نژاد ها

. اند يا مقاديري را پيشنهاد نموده

مي هدف از اين تحقيق مقايسه روش با هاي مختلف محاسبه تابش ديفيوز براي شهرهاي ايران باشد كه ابتدا

 به صورت ميانگين روزانه(گيري شده شدت تابش خورشيد رسيده به يك سطح افقي هاي اندازه از دادهاستفاده 

 شدت تابش خورشيدي،ردر سطح زمين توسط سازمان هواشناسي كشو) 2005-1992 ساله14 يك دوره براي

و ضريب صافي هوا با استفاده از روش كولارس اص براي شهر]9[4رسيده به سطح فهان، بندرعباس، هاي تبريز،

و يزد به صورت ساعتي تخمين زده مي و سپس تابش مستقيم از مدل تهران، شيراز، كرمان، بوشهر، همدان  شود

و در نتيجه تابش ديفيوز نيز محاسبه مي]10[6 ماكسولارائه شده توسط5ديسك = تابش ديفيوز(گردد محاسبه

ـ تابش كل د حاصلههو نتيج) تابش مستقيم بيني تابش ديفيوز كه براي هاي پيش با ساير روشيفيوز براي تابش

بيني تابش ديفيوز براي شهرهاي ايرانو بهترين روش براي پيششدهاند، مقايسه نقاط مختلف جهان ارائه شده

. شده استارائه 

4 Collares 
5 Disc 
6 Maxwell 
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ز و  هاي خورشيدي ويهاپارامترها

ب و زاويهبراي محاسبه مقدار تابش خورشيدي رسيده به يك سطح احتياج هايه تعريف تعدادي پارامتر

]9و10[.شوند خورشيدي داريم كه در ادامه توضيح داده مي

δ ميلزاويه

از زاويه بين اشعه و صفحه استوايي است كه تا45/23هاي خورشيد  در زمستان تغيير-45/23 درجه در تابستان

و از روش زير بر حسب درجه محاسبه مي گردد :مي كند
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. شماره روزها از اول ژانويه استnكه در اين رابطه

درδزاويه شيب و در تحويل تابستاني و بهار صفر و در تحويل+5/23 اول تير در نقطه اعتدالين پاييز درجه

مي-5/23زمستاني در نيمكره شمالي  . باشد درجه

 زواياي خورشيدي:1شكل

و معادله زمانيزاويه ساعت

و طول زاويه بينωيزاويه ساعت آنآالر هاي خورشيد در سمت جغرافيايي كه اشعهطول جغرافياي موضعي س

ي خورشيدهان نقطه روي اشعهآالنهار اي است كه زمين بايد براي انطباق نصف قرار دارند، است يعني زاويه

.كردحساب راEtبايد معادله زمان ابتدايبراي محاسبه زاويه ساعت. بچرخد
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مي2از معادلهBكه در اين معادله مقدار .گردد محاسبه

گردد كه مقدار مشخص نيز در منطقه مورد نظر (Tz)7 بايد اختلاف ساعتيبراي محاسبه زاويه ساعتهمچنين

.آن را مي توان به صورت زير تقريب زد

)4(( ) 15/5.7+= LTz

. طول جغرافياي بر حسب درجه استLكه در اين رابطه

مييزاويه ساعتبنابراين، .گردد بر حسب درجه از رابطه زير براي هر ساعت از سال حساب

)5(








−++−= TzLEh t
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وEt ساعت موردنظر،h،)درجه( طول جغرافيايLكه در اين رابطه . اختلاف ساعت استTzمعادله زمان

θzسٔسمت الرامحاسبه زاويه

مي، زاويه بين اشعهسٔسمت الرازاويه و قائم بر سطح افقي و از روي مثلثات كروي)1شكل(باشد هاي خورشيد

):بر حسب درجه(داريم

)6(sz αωφδφδθ sincoscoscossinsincos =+=

وϕكه در آن . زاويه فراز استαs عرض جغرافياي

جومحاسبه تابش خورشيدي رسيده بر روي سطوح افقي در خارج از

.ارائه شده استجودر اين قسمت نحوه محاسبه تابش خورشيدي رسيده به سطوح افقي در خارج از

برت ميزان كل تابش رسيده در جه  Genجو سطح در خارج از عمود

:سطح به صورت روزانه از روش زير استفاده شده استعمود بر براي محاسبه ميزان تابش رسيده در جهت
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مي2نيز از معادلهBمقدار خورشيدي، ثابتGsc =1367W/m 2 كه در اين رابطه .گردد محاسبه

7 Time Zone 
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 Geh بر روي يك صفحه افقيجون كل تابش رسيده در خارج از ميزا

: داريمθzسٔسمت الرابراي محاسبه اين مقدار احتياج به محاسبه زاويه

)9(zeneh GG θcos=

بسٔسمت الراكه در اين رابطه زاويه و براي تعيين ميزان كل تابش روزانه ايد از اين بر حسب راديان بايد باشد

و غروب آفتاب(رابطه در طول روز . انتگرال گرفت) بين طلوع

و ضريب صافي هواGhميزان كل تابش  در سطح زمين

و عرض جغرافياي معين عبارتست از نسبت انرژي تابشي دريافت شده ضريب صافي هوا در يك نقطه با طول

رژي تابشي دريافتي همين صفحه افقي در همان زمان توسط يك صفحه افقي در دوره زماني موردنظر به مقدار ان

مي. اگر در خارج از جو زمين قرار داشته باشد در بنابراين ضريب صافي هوا را و يا ماه توان براي هر روز، ساعت

: عبارت است ازKthنظر گرفت، مثلآ ضريب صافي هواي ساعتي 

)10(eh

h
th G

GK =

و اگر ميزان تابشGhكه در اين رابطه به ) Gh,Geh(ها كل تابش رسيده به يك سطح افقي در سطح زمين است

و Ktd، اگر به صورت متوسط روزانه يا ماهيانه باشند مقادير روزانه Kthصورت ساعتي باشند مقدار ساعتي 

. گردند حساب ميKtmماهيانه

 سطح افقي در سطح زمين به درستي محاسبه گردد، مي توان گفت كه ضريب اگر ميزان تابش رسيده به يك

كل هاي اندازه با استفاده از داده. صافي نيز درست محاسبه شده است  توسط سازمانGhگيري شده تابش

توان ميزان تابش كل را به صورت ساعتي از مدل هواشناسي كشور كه به صورت متوسط روزانه هستند، مي

و رابل رابطه رگرسيوني براي نسبت تابش كل لحظه. اب نمودكولارس حس اي به تابش كل روزانه كولارس، پريرا

]9[.به صورت زير براي يك صفحه افقي ارائه نمودند
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و طول شبانهTكه درآن وي زاويه ساعتω ساعت است،24روز ي خورشيد زاويه ساعتωs بر حسب راديان

و ضرايب) بر حسب راديان(هنگام غروب .آيند ضرايب تجربي هستند كه از روابط زير بدست مي'a' , bاست
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كـه روش كـولارس اسـت انجام شده نشان داده شده براي ايران در اين زمينه كه توسط مؤلف در تحقيقات قبلي

مي ساعتي پيشصورت ميزان تابش كل را با دقت خوبي به  .كند بيني

 در سطح زمين Gdhو ديفيوز Gbh محاسبه ميزان تابش مستقيم

و به صورت زير]10[ ماكسول ارائه شده توسطDiscميزان تابش مستقيم رسيده به يك سطح افقي از مدل

ص) نرمال(در اين روش ضريب عبور تابش مستقيم در جهت عمود بر صفحه. حساب شده است ورت زير به

.فرض شده است

)12(en
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n G

GK =

و) در حالت آسمان صافعموديضريب تابش مستقيم(Knc رابطه بين]Bird ]11ابتدا از مدل آسمان صاف

. به صورت زير تعيين شده استAm)بر حسب كيلومتر(ضخامت اپتيكي

)13(
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آنو مقدار واقعي اندازهKncسپس در قسمت بعدي اختلاف مقايسه) براي نقاط مختلف جهان(گيري شده

و براي اين اختلاف نيز رابطه .هاي زير ارائه شده است شده
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.گردد از رابطه زير حساب ميKnدر نتيجه مقدار دقيق

)15(nncn KKK ∆−=

و براي يك صفحه افقي نيز Gbn عموديبنابراين ميزان تابش مستقيم در جهت  در سطح زمين محاسبه شده

.گردد ميزان تابش مستقيم به صورت زير محاسبه مي

)16(zbnbh GG θcos=
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]Kasten  ]12نيز از رابطه ضخامت اپتيكيميزان. بر حسب راديان بايد باشدسٔسمت الراكه در اين رابطه زاويه

:به صورت زير محاسبه شده است
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اθzكه در اين رابطه و از بر حسب درجه است البته. صفر است ضخامت اپتيكي درجه باشد مقدار89گر بزرگتر

و بايد مقدار آن براي ساير فشارها به صورت زير 25/1013براي فشار ضخامت اپتيكياين مقدار   ميلي بار است

(اصلاح گردد .Pفشار ايستگاه بر حسب ميلي بار است (

)18(25.1013
PAmAm =

: از محاسبه تابش مستقيم مي توان تابش ديفيوز را به صورت زير محاسبه نمودبعد

)19(bhhdh GGG −=

 بيني تابش ديفيوز هاي مختلف پيش روش

بيني ميزان تابش ديفيوز رسيده به سطح افقي در سطح زمين در اين قسمت روش هاي مختلفي كه براي پيش

ميارائ .گردده شده است بررسي

 Watanabe: روش اول

.حساب شده استW/m2هاي ژاپن از روابط زير بر حسب در اين روش ميزان تابش ديفيوز براي اقليم
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و Kthكه در اين روابط ]13[.ن است زاويه فراز بر حسب رادياαs ضريب صافي هوا به صورت ساعتي

 Paltridge and Proctor: روش دوم

. كند بر روي يك سطح افقي به صورت زير حساب ميCal/Cm2.hاين روش تابش ديفيوز را نيز بر حسب

)21(czdh FG 27.17)90(299.0218.0 +−+= θ
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وθzكه در اين رابطه صFc بر حسب درجه  Kth افي هوا نيز ضريب ابر است كه در اين تحقيق برابر ضريب

]14[. گرفته شده است

 Daneshyar: روش سوم

]4[:معادله زير را براي محاسبه تابش ديفيوز براي تهران ارائه نمودPaltridge دانشيار با استفاده از مدل

)22(czdh FG 43.10)90(181.0123.0 +−+= θ

و ضريب ابرFc كه در اين رابطه نيز . گرفته شده استKth برابر ضريب صافي هوا در اين تحقيق بوده

 Erabs: روش چهارم

شده به صورت زير گيري هاي اندازه در اين روش مقدار تابش ديفيوز رسيده به يك سطح افقي با استفاده از داده

و استراليا.(بدست آمده است ]15[) براي شمال آمريكا، اروپا

)23(

( )





























≥×
<<












+−

+−
×

≤−×

=

8.0165.0
8.022.0

336.12638.16

388.41604.09511.0

22.009.00.1

43

2

thh

th

thth

thth
h

ththh

dh

KforG
Kfor

KK

KK
G

KforKG

G

 Reindl: روش پنجم

Reindlهاي نسبت تابش ديفيوز را به صورت زير از رگرسيون دادهي ساعتي با استفاده از فاكتور صافي هوا

و آمريكاي شمالي.( گيري شده ارائه نمود اندازه  ] 16[)براي اروپا

)24(h

dh
dh G

GK =

)25(
78.0,147.0

78.03.0,167.045.1
3.0,248.002.1

≥=
<<−=

≤−=

thdh

ththdh

ththdh

KK
KKK

KKK

 Orgill, Hollands: روش ششم

Orgill, Hollands 17[.براي تورنتو كانادا روابط زير را ارائه نمودند [ 

)26(75.0177.0
35.0249.01

75.035.084.1557.1

>=
<−=

≤≤−=

thdh

ththdh

ththdh

KK
KKK

KKK

 Boland:روش هفتم

Boland 18[. ارائه كرده استاسترالياروابط زير را براي[
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)27(
( )586.0997.71

1
−+

=
thKdh e

K

 Howlader:روش هشتم

Howlader 19[. ارائه كرده است سنگاپورنيز روابط زير را براي[

)28(

775.0215.0
225.0915.0

775.0225.0
3878.09422.0135.1 2

≥=
≤=

<<
−−=

thdh

thdh

th

ththdh

KK
KK

Kfor
KKK

 Miguel:نهمروش

Miguel 20[.نيز روابط زير را براي منطقه مديترانه ارائه كرده است[

)29(

76.018.0
21.0081.0995.0

76.021.0
967.432.8738.2724.0 32

>=
≤−=

≤<
+−+=

thdh

ththdh

th

thththdh

KK
KKK

Kfor
KKKK

 Karatasou:همدروش

Karatasou را ]21[. ارائه نموده استبراي يونانروابط زير

)30(
78.02.0

78.00
4926.14156.205.09995.0 32

>=
≤<

+−−=

thdh

th

thththdh

KK
Kfor

KKKK

 Chandreasekaran: زدهمياروش

Chandreasekaran 22[. ارائه كرده استهند نيز روابط زير را براي[

)31(

8.0197.0
24.0178.00086.1

8.024.0
3733.81862.10

4183.11325.09686.0
43

2

>=
≤−=

≤<
+−

++=

thdh

ththdh

th

thth

ththdh

KK
KKK

Kfor
KK

KKK

 Oliveira:دهمدوازروش

Oliveira 23[. ارائه نموده استبرزيلنيز روابط زير را براي[
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)32(

75.017.0
17.01

75.017.02.51.3

38.097.0
43

2

>=
≤=

≤<+−

−+=

thdh

thdh

ththth

ththdh

KK
KK

KKK
KKK

Soares:دهمسيزروش

Soares24[.هاي عصبي روابط كلي زير را ارائه نمود با استفاده از شبكه[

)33(

75.017.0
17.01

75.017.014.301.0

5.41.19.0
43

2

>=
≤=

≤<+

+−+=

thdh

thdh

ththth

ththdh

KK
KK

KforKK
KKK

 انجام تحقيق روش

گيري شده شدت تابش خورشيد رسيده به يك سطح هاي اندازه همچنان كه گفته شد، ابتدا با استفاده از داده

 توسط سازمان هواشناسي)2005-1992( ساله14 يك دوره برايدر سطح زمين) به صورت ميانگين روزانه(افقي

سطكل شدت تابش،]25[كشور و ضريب صافي هوا با استفاده از روش كولارس براي خورشيدي رسيده به ح

و يزد شهر انتخاب شهرها با توجه به نياز( هاي تبريز، اصفهان، بندرعباس، تهران، شيراز، كرمان، بوشهر، همدان

و نوع اقليم محل بوده است-انرژي گرمايي  مشخصات اين شهرها ارائه2و1كه در جدول]26[ سرمايي ساليانه

مي)شده است و سپس تابش مستقيم از مدل به صورت ساعتي تخمين زده و ماكسولشود از محاسبه  بنابراين

كل= تابش ديفيوز(نيز محاسبه تابش ديفيوزاختلاف اين دو مقدار، ـ تابش در اين تحقيق(گرددمي)تابش مستقيم

دو نتايج حاصله) نامگذاري شده استM-C اين روش هاي با ساير روشيفيوز از اين روش براي تابش

 RMSEجذرميانگين مربعات خطا با استفاده از اند، بيني تابش ديفيوز كه براي نقاط مختلف جهان ارائه شده پيش

. بيني تابش ديفيوز ارائه مي شودو بهترين روش براي پيششدهمقايسه

 نتايج

هاي تابش بين داده3 موردنظر در جدول براي شهرهايRMSEجذرميانگين مربعات خطااز نتايج با استفاده

از ديفيوز كل(كولارس-)تابش مستقيم(ماكسول بدست آمده كل= تابش ديفيوز،)تابش ـ تابش باتابش مستقيم ،

مي1با توجه به جدول. به صورت روزانه نشان داده شده استبيني تابش ديفيوز پيشهاي مختلف مدل شود ديده

به راي اكثر شهربكه همچنين براي.اند بهترين نتايج را ارائه نمودهOrgillو Bolandهاي ترتيب روشها
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و اصفهان نيز نمودار پيش هاي ها يعني روش بيني تابش ديفيوز از بهترين روش شهرهاي بندرعباس، تبريز

Boland وOrgill كولارس-و همچنين روش ماكسول (M-C)ارائه شده است .

و ارائه پيشنهادات  بحث

و همچنين ميزان تابش مستقيم از روش ماكسول محاسبه در اين تحقيق ميزان تابش كل از روش كولارس

و نتايج اندازه. گرديد گيري شده هواشناسي، در مقايسه نتايج بدست آمده براي تابش كل از روش كولارس

مي بدست آمده كه روش كولارس ميزان تابش كل را صحيح پيش  براي تابش مستقيم نيز همچنينودكن بيني

.بهترين روش ارائه شده كه با نتايج تجربي همخواني زيادي داشته است روش ماكسول بوده است

و مستقيم بدست آمده است بنابراين نتايج بدست آمده براي تابش ديفيوز با فرض صحيح بودن ميزان تابش كل

گو سپس با ساير روش هاي پيش و پيشنهاد مي گردد كه در صورت بيني در اين زمينه مقايسه رديده است

و نتايج بر مبناي داده اندازه گيري هاي اندازه گيري شدت تابش ديفيوز براي ايران اين تحقيق دوباره انجام شده

.شده مقايسه گردند
 اطلاعات اقليمي شهرهاي مورد نظر در اين تحقيق:1جدول

 ميانگين سالانه فشار ايستگاه
)ميلي بار(

ع از سطح ارتفا
)متر(دريا

عرض
 جغرافيايي

طول
 جغرافيايي

 شهر

 تبريز5/3817/46 1361 9/861
 اصفهان37/324/51 4/1550 8/841

 تهران41/3519/51 1190 1/881

 شيراز32/2936/52 1481 5/849
 بوشهر6/1959/285/50 1/1008

 بندرعباس8/913/2722/56 1005
 كرمان15/3058/56 8/1753 5/824

 همدان52/3432/48 5/1741 2/825

 يزد54/3117/54 2/1237 8/876

 مشخصات شهرهاي استفاده شده در اين تحقيق:2جدول

 نوع اقليم سرمايي زياد گرمايي زياد انرژي كل ساليانه نام شهر

و خشكx متوسط تهران  گرم

 سردx زياد تبريز
و خشككم يزد  گرم

و مرطوبx زياد بندر عباس  گرم
و مرطوبكم رشت  معتدل

و مرطوبx زياد اهواز  گرم
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 روزانه از روش هاي مختلفRMSEنتايج:3جدول
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)تبريز( آمده از بهترين روش ها به صورت ماهيانهبدستنمودار تابش ديفيوز:2شكل
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δ:زاويه انحراف 

N:شماره روزها از اول ژانويه 

Tz : اختلاف ساعت 

h:ساعت 

ϕ:عرض جغرافياي 

: Gscثابت خورشيدي 

ω:يزاويه ساعت

Et :معادله زمان 

L:طول جغرافياي 

θz:زاويه سمت 

αs:زاويه فراز 

Kth : ساعتي(ضريب صافي هوا(

Gen : جوتابش رسيده در جهت نرمال سطح در خارج از

Geh : بر روي يك صفحه افقيجوتابش رسيده در خارج از 

Gh :تابش رسيده بر روي يك صفحه افقي در سطح زمين 

Gbh :م  ستقيم رسيده بر روي يك صفحه افقي در سطح زمينتابش

Gdh :تابش ديفيوز رسيده بر روي يك صفحه افقي در سطح زمين 

ωs:زاويه ساعتي خورشيد هنگام غروب 

Knc : ضريب تابش مستقيم نرمال در حالت آسمان صاف 

Kdh : نسبت تابش ديفيوز 

Am : ضخامت اپتيكي 

Kn :  در جهت عمود بر صفحهضريب عبور تابش مستقيم 

P:فشار ايستگاه 
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Comparative study of various methods to estimate the diffuse 
solar radiation in Iran climates 

 

Abstract: 
Calculating the solar radiation (global, direct or diffuse) has many applications. The global 
solar radiation was measured in Iran, but the diffuse or direct solar radiations have not 
measured. In this study, the global solar radiation was measured by IRIMO and the direct 
solar radiation predicated with the Maxwell method were used to calculate the diffuse solar 
radiation, Then the results were compared with many methods for predicating the diffuse 
solar radiation and the best method calculated. The result shows that the Boland method is 
the best in Iran Cities to predicate the diffuse solar radiation.  
 
Keywords: Global, direct and diffuse solar radiation, Clearness index, Horizontal surface 

 


