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 هاي مختلف ايران ارائه يك رابطه جديد براي تخمين ميزان تابش كل در اقليم

1رعبدالسلام ابراهيم پو

2 مهدي معرفت

3هادي نيري

 چكيده

. دارد در محاسبات مصرف انرژي زياديهاي كاربرد افقيمحاسبه تابش خورشيدي رسيده به يك سطح

 در سطح زمين ارائه شده است كه اين رسيده به يك سطح افقيشيدي بيني تابش خور روشهاي زيادي براي پيش

و شرايط خاص مقدار تابش خورشيدي را صحيح پيش براي اقليماروشه و يا بر اساس داده ها هاي بيني مي كنند

بيني صحيح ميزان تابش ارائه روش مناسب براي پيش بنابرايناند، گيري شده در آن منطقه بدست آمده اندازه

گيري هاي اندازه در اين تحقيق با استفاده از داده. هاي مختلف ايران ضروري به نظر مي رسد ورشيدي براي اقليمخ

14 براي يك دورهر توسط سازمان هواشناسي كشو4 تابش كل خورشيديروزانهو ماهانه ميانگين شده

 به يك سطح افقي ارائه شده خورشيدي رسيدهكل براي برآورد ميزان تابشيروش جديد،)2005-1992(ساله

كه. است رورابطه نتايج نشان مي دهند و همچنين به واتانابهش جديد ارائه شده به شرطي كه ضريب صافي هوا

.دهدمي بدستصورت صحيح برآورد شود، براي شهرهاي مختلف ايران نتايج خوبي

 واژگان كليدي

 خورشيدي، ضريب صافي هوا، سطح افقيكل تابش
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4 Global solar radiation 
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 مقدمه

در تابش خورشيدي كل رسيده به يك سطح كاربردبرآورد دقيق سازي براي افزارهاي شبيه نرمهاي زيادي

 جذب توسط مواد در اثرشودميآتمسفرتابش خورشيدي كه وارد. داردمحاسبات مربوط به ميزان مصرف انرژي 

شيدي كه به سطح زمين برخوردو در نتيجه تابش خوركاسته شدهو انعكاس توسط ابرها آتمسفرموجود در

از مي مقدار كاهش تابش خورشيدي به طول مسير پيموده شده. استآتمسفركند كمتر از مقدار آن در خارج

مه(آنو همچنين تركيبات آتمسفراشعه در  و و غبار، رطوبت در. بستگي دارد) ابرها، گرد و ذرات موجود ابرها

مي مختلفت نور خورشيد را به جهاآتمسفر .)1384،مرادي(كنند نيز پراكنده

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

هوا، كسر ساعات آفتابي، ميزان هر يك از اين روش ها بر اساس ضريب صافي.مختلف جهان پيشنهاد شده است

ميبارندگي، دما، رطوبت نسبي، فشار، و پارامترهاي ديگر باشند كه در ادامه به تعدادي از آنها ارتفاع از سطح دريا

 براي برآورد كل تابش خورشيده رسيده به يك سطح افقي براياي رابطه)1976(و همكارانصباغ.گردد اشاره مي

و دماي ماكزيد كه به دادهدننقاط مختلف جهان ارائه نمو و همچنين عرض هاي اقليمي مانند درصد رطوبت مم

و شماره روز از سال و) 1977(پالبريج. است وابستهجغرافيايي نيز با استفاده از فاكتور ميزان ابري بودن هوا

. رسيده به يك سطح افقي ارائه نمود6 پراكندهو5همچنين زاويه زنيت دو رابطه را براي برآورد تابش هاي مستقيم

و باي رابطه)2001(همكارانهنگ برندرآورد تابش به صورت ساعتي بر روي سطح افقي ارائه نمود براي  كه

و سرعت باد7اساس زاويه ساعت و استوارو ضريب ابر، دماي هواي خشك ضرشامل بوده يب ثابتا تعدادي

از. رگرسيون بدست آيند روشو شدهگيري هاي اندازه داده روياست كه بايد از  براي رابطه مذكوربراي استفاده

كلاي نيز رابطه) 2005( صبائي. بايد مقادير ضرايب ثابت را بدست آوردر شرايط اقليميساي  براي تابش ميانگين

گيري شده بدست آمده بر اساس كسر ساعات آفتابي ارائه نموده است كه ضرايب آن از داده هاي اندازهماهانه

.است

و مقاديري پيشنهاد شده استانتخمين ميزان شدت تابش خورشيد براي شهرهاي ايربه منظور . نيز روشها

 براي محاسبه ميزان شدت تابش رسيده به يك سطح افقي را براي پالبريجروش ارائه شده توسط)1978(دانشيار

و( روش هاي مختلف)2007(پرور سبزي. شهرهاي مختلف ايران با تغيير ضرايب ثابت اصلاح نمود صباغ، پالبريج

و در موردرا،تابش كل روزانه رسيده به يك سطح افقي براي محاسبه،)دانشيار مناطق ساحلي ايران بررسي

و  ميبدين منظور اصلاح نمود و خورشيد كه در طول سال متغيير . كردباشد، استفاده از ضريب فاصله زمين

و ميزان رطوبت نسبي، دما، ميزان بارندگي هوا را بر اساس ماهانه ضريب صافي متوسط)1384(نژاد بهادري

5 Direct 
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7 Hour angle 
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و نشان داد كه ساعات آفتابي براي شهرهاي مختلف ايران ارائه ضريب صافي هوا پارامتر مهمي در محاسبه كرد

هاي نيز با استفاده از برآورد صحيح كسر ساعات آفتابي از داده)1996(يعقوبي. باشد ميزان تابش خورشيدي مي

. براي شهر شيراز برآورد كردانهماهگيري شده ميزان ضريب صافي هوا را به صورت اندازه

را با توجه به اينكه اكثر روش هاي ارائه شده در اين زمينه براي اقليم و شرايط خاص مقدار تابش خورشيدي ها

و يا بر اساس داده صحيح پيش اند، ارائه روش مناسب گيري شده در آن منطقه بدست آمده هاي اندازه بيني مي كنند

ابراهيم پور،(.هاي مختلف ايران ضروري به نظر مي رسد ميزان تابش خورشيدي براي اقليمبيني صحيح براي پيش

كهدر تحقيق،)1387 شد قبلآي بيني، روشهاي مختلف پيش)1387ابراهيم پور،(ه است كه در اين زمينه انجام

و مشخص شده استتابش خورشيدي بررسي  شرايط رايب)1983( واتانابهتوسط كه روش ارائه شده گرديده

كشاقليم  ژاپن به شرطي كه ضريب صافي هوا به صورت صحيح برآورد شود، براي شهرهاي مختلف ايرانوري

بهتر صحيح جديد براي برآورداي ارائه رابطههدف از اين تحقيق.دهد نيز نتايج خوبي مي  ميزان تابش كل رسيده

 گيري شده هاي اندازهه از دادهبا استفاد ابتدا بدين منظور. باشدمي براي شهرهاي مختلف ايرانيك سطح افقي

 توسط سازمان سطح زميندر رسيده به يك سطح افقييشدت تابش خورشيدو روزانهماهانهميانگين

 ماهانه به صورت هواضريب صافي،)2005-1992( ساله14براي يك دوره)IRIMO ،2007(هواشناسي كشور

وو روزانه از بدست آمد ، تهران، شيراز، كرمان، بندرعباس، تبريز، اصفهانايه براي شهردو روشبا استفاده

و يزد  جديد براياي رابطه سپس.شد تخمين زده مقدار ضريب صافي هوابه صورت ساعتي بوشهر، همدان

و نتايج حاصل با گرديد ارائهگيري شده هاي اندازه رگرسيون با داده از روش با استفادهمحاسبه ميزان تابش كل

.قرار گرفتمقايسه مورد، ماهانهو گيري شده ميانگين روزانهزههاي اندا داده

 تابش خورشيدي

 بر روي يك صفحه عمود بر شعاع خورشيد، ثابت خورشيدي ناميده آتمسفرمقدار تابش خورشيد در خارج از

مي2تابش ثابت خورشيد به مقدار. شود مي ياكگيرد درصد به علت تغييراتي كه در سطح خورشيد صورت استه

و تقري افزوده مي بأباشود مقدار تابش خورشيدي كه در نهايت به سطح زمين. باشد ميGsc =1367W/m2 برابر

مي مي جو شرايط لحظه)1384،مرادي(.نامند رسد را تابش حقيقي و بلند مدت  در يك منطقه اثر قابلياي

و مقدار تابش حقيقي خورشيد در آن منطقه ملاحظه مي. دارداي در نوع مقدار قابل كه شود هواي ابري باعث

از ملاحظه و دود همچنين ذرات. منعكس گرددآتمسفراي از تابش حقيقي خورشيد به خارج ذرات آب، بخار

 به خورشيد درصد اشعه15در روزهاي آفتابي.دنگردمي معلق ديگر در هوا باعث جذب يا پراكنده شدن تابش



4

بهر صورت پراكنده به زمين مي ،8سنجل(. درصد نيز برسد100سد اما در روزهاي ابري اين مقدار ممكن است

)1384،مترجم كوروش امير اصلاني

 تعاريف

و زاويـه از براي محاسبه مقدار تابش خورشيدي رسيده به يك سطح احتياج بـه تعريـف تعـدادي هـاي پـارامتر

ميوجود داردخورشيدي  .)Maxwell, 1987(و)Bird, 1981(شوند كه در ادامه توضيح داده

)δ(زاويه انحراف

و صفحه استوايي است كه از  در زمـستان تغييـر-45/23 درجـه در تابـستان تـا45/23زاويه بين اشعه خورشيد

و از روش زير بر حسب درجه محاسبه مي گردد مي :كند

)1(
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اnدر اين رابطه و شماره روزها از كه نيزBول ژانويه است مي از رابطه زير ضريبي است :شود محاسبه

)2(
365

16.283185 −= nB

 زواياي خورشيدي:1شكل

و درδزاويه شيب و بهار صفر در تاب انقلاب در نقطه اعتدالين پاييز و در انقـلاب+5/23 ژوئـن21ستاني  درجـه

ميد-5/23زمستاني در نيمكره شمالي . باشد رجه

8 Cengel 
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)Et(و معادله زمان)ω(زاويه ساعت

و عرض جغرافيايي زاويه ساعت الـراس خورشيد در سـمت كه اشعه است زاويه بين عرض جغرافياي موضعي

. روي اشـعه خورشـيد بچرخـد،النهار آن نقطه اي است كه زمين بايد براي انطباق نصف آن قرار دارند، يعني زاويه 

:محاسبه شودEtبايد معادله زمان ابتدا زاويه ساعت براي محاسبه
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نيز در منطقه مـورد نظـر مـشخص گـردد كـه مقـدار آن را)9Tz(براي محاسبه زاويه ساعت بايد اختلاف ساعت

زد مي :توان به صورت زير تقريب

)4(( ) 15/5.7+= LTz

و بر حسب درجه استL فوقابطهررد . طول جغرافياي

مي از رابطه زير زاويه ساعت بر حسب درجه براي هر ساعت از سال :گردد محاسبه

)5(







−++−= TzLEh t
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5.1215ω

. ساعت موردنظر استh در رابطه فوق

)θz( محاسبه زاويه زنيت

ا)لراساسمت(زاويه زنيت و شعه، زاويه بين بـرو)1شكل(باشدمي)نرمال( بر سطح افقي عمودمحور خورشيد

):بر حسب درجه(توان نوشتمي مثلثات كروي اساس

)6(sz αωφδφδθ sincoscoscossinsincos =+=

وϕدر رابطه فوق . است10 زاويه فرازαs عرض جغرافياي

 سفرآتممحاسبه تابش خورشيدي رسيده بر روي سطوح افقي در خارج از

)Gen( آتمسفرميزان كل تابش رسيده در جهت نرمال سطح در خارج از

از)عمود بر سطح(در جهت نرمال سطح)W/m2بر حسب(براي محاسبه ميزان تابش رسيده  به صورت روزانه

:شودميروش زير استفاده

)7(
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ٔ نيز عينـاBبراي محاسبه. شماره روزها از اول ژانويه استnرشيدي، ثابت خوGsc =1367W/m2 در رابطه فوق

.استفاده شده است)2(از رابطه

)Geh( بر روي يك صفحه افقي آتمسفرميزان كل تابش رسيده در خارج از

:وجود داردθzبراي محاسبه اين مقدار احتياج به محاسبه زاويه زنيت

)8(zeneh GG θcos=

و براي تعيين ميزان كل تابش روزانه بايد از اين رابطه در بايد زاويه زنيت فوق كه در رابطه بر حسب راديان باشد

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

)Kth( ضريب صافي هوا

ن و عرض جغرافياي معين عبارتست از سبت انرژي تابشي ضريب صافي هوا در يك نقطه با طول

دريافت شده توسط يك صفحه افقي در دوره زماني موردنظر به مقدار انرژي تابشي دريافتي همين صفحه 

ضريب صافي هوا را مي توان براي هر روز،. قرار داشته باشدآتمسفرافقي در همان زمان اگر در خارج از 

و يا ماه در نظر گرفت :آيدمياز رابطه زير بدست Kth مقدار، ساعت

)9(
eh

h
th G

GK =

و اگر ميزان تابشGh در رابطه فوق و آتمسفرهاي خارج كل تابش رسيده به يك سطح افقي در سطح زمين است

 باشـد، ماهانـه، اگر به صورت متوسط روزانه يا Kth مقدار ساعتي،به صورت ساعتي باشند ) Gh,Geh(سطح زمين

اگر ميزان تابش رسيده به يـك سـطح افقـي در سـطح. قابل محاسبه خواهند بود Ktm ماهانهو Ktdزانه مقادير رو

در ايـن تحقيـق. زمين به درستي محاسبه گردد مي توان گفت كه ضريب صافي هوا نيز درست محاسبه شده است 

كل هاي اندازه با استفاده از داده  كـ)Gh(گيري شده تابش شور كـه بـه صـورت متوسـط توسط سازمان هواشناسي

و سپس ميـزان محاسبهو روزانه ضريب صافي هوا را ماهانهتوان ميزان متوسط، مي اند به ثبت رسيده روزانه   نموده

.بدست آوردضريب صافي هوا را به صورت ساعتي از يكي از دو روش زير

راروش) Duffie, Beckman, 1980(دوفي،:روش اول سا زير عتي ضـريب صـافي از روي براي محاسبه ميزان

:كرده است آن ارائه ماهانهميزان 

)10(( ) tmth KhbaK 
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وh در روابط فوق در اين روابط. زاويه ساعت براي طلوع يا غروب خورشيد استωs زمان بر حسب ساعت

(ωs-60) يان تبديل گرددبه رادبايد.

و همكاران: روش دوم ، رابطه رگرسيوني براي نسبت تابش كـل)Collares, Perreira, Rabl, 1979(كولارس

:ارائه نمودندبه صورت زير براي يك صفحه افقي راrgاي به تابش كل روزانه لحظه
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وω،) ساعت24(روز انه طول شبT در رابطه فوق  زاويه ساعتي خورشيد هنگـامωs زاويه ساعت بر حسب راديان

'a ضرايب.است) بر حسب راديان(غروب , b'ميضرايب تجربي هست :آيند ند كه از روابط زير بدست
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م در اين روش چون داده  باشـند، مقـدار سـاعتي وجود مـي هاي واقعي تابش كل اندازه گيري شده ميانگين روزانه

و درنتيجه ضريب صافي هوا از . محاسبه است قابل9رابطه تابش كل

)Gh(كل تابشبيني پيشمورد تحقيق براي هاي روش

بينـي تـابش روشـهاي مختلـف پـيش،)1387ابـراهيم پـور،( اسـته در اين زمينه انجام شـدٔكه قبلايدر تحقيق

وشدواقع بررسي مورد خورشيدي شـرايط اقليمـي بـراي واتانابـه كه روش ارائه شده توسـط معلوم شده استه

ژاپن به شرطي كه ضريب صافي هوا به صورت صحيح برآورد شود، براي شهرهاي مختلف ايران نيز نتـايج كشور 

ميخوبي )Ashrae ،)Ashrae, 1995 سـازمانو روش ارائه شـده توسـط واتانابهروشدر اين قسمت.دهد را

ميمع :شوند رفي

كل مستقيم،پراكنده تابشدر اين روش ميزان: واتانابهروش  بر از روابط زير ژاپنشرايط اقليمي كشور برايو

. حساب شده استW/m2حسب

)12(

s
DS

DSth
endh

TCththssDS

TCththssthDS

sTC

K
KKGG

KKifKK

KKifKKK
K

α

αα

αα

α

sin
1

)sin54.1sin862.3996.3(

)1)(sin681.1sin03569.0107.1(

sin1934.04268.0

32

22

−
−=

<+−=

≥−++−=

+=

)13(

dhbhh

s
DS

th
DSenbh

GGG
K
KKGG

+=
−
−= αsin

1
1
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و Kth تابش مستقيم، Gbh، پراكنده تابش Gdh در روابط فوق  زاويه فـرازαs ضريب صافي هوا به صورت ساعتي

.بر حسب راديان است

ت در اين روش ابتدا بايد : Ashraeروش  Gbn مستقيم خورشيدي رسيده بـه سـطح در جهـت نرمـال ابشميزان

:محاسبه گردد

)14(







=

s

bn

Sin
B

AG

αexp
 

 فراز خورشيديزاويهαsو)بعدبي(آتمسفر ضريب خاموشيB،تابش ظاهري خورشيديA در رابطه فوق

و صاف از جدولماهانه به صورتBوA مقادير.باشد مي (Btu/h.ft2)بر حسب1و براي يك روز آفتابي

و،ي بدون در نظر گرفتن شرايط اقليمي از قبيل اثرات روزهاي ابرGbnدر اين روش مقدار. آيند بدست مي  گرد

و ارتفاع منطقه از سطح دريا محاسبه مي .شود غبار، بخار آب

 A,B,Cضرايب ثابت:1جدول

Dec Nov Oct Sept Aug July June May Apr Mar Feb Jan 

391 387 378 365 351 344 345 350 360 376 385 390 A
0.142 0.149 0.160 0.177 0.201 0.207 0.205 0.196 0.180 0.156 0.144 0.142 B
0.057 0.063 0.073 0.092 0.122 0.136 0.134 0.121 0.097 0.071 0.060 0.058 C

: از رابطه زير قابل محاسبه است روي يك صفحه افقي در سطح زمين مستقيمتابشبنابراين مقدار

)15(zbnbh GG θcos=

مينيز پراكنده تابشمقدار .گردد از رابطه زير حساب

)16(bndh GCG =

مي1و از جدولو بي بعد بودهماهانهبه صورت نيزCضريب .آيد بدست

 جديد ارائه شدهرابطه

اق رابطه يك در اين قسمت، ليمـي براي محاسبه شدت تابش خورشيدي رسيده به سطح افقي كه در تمام مناطق

مي مقدار آن را صحيح پيش ايران،   جديد از معادله زير براي محاسبه ميـزان تـابش رابطهدر.گردد بيني نمايد، ارائه

 Ashrae بر اساس مقايسه نتـايج روش رابطه اين. به يك سطح افقي استفاده شده است رسيده)Gh(خورشيدي كل

: بدست آمده استرگرسيونشرو از طريقهاي واقعي براي شهرهاي مختلف ايرانو داده
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)17(
2

1

exp

)cos(
Z
Z

Sin
B

CGG

s

zen
h ×








+=

α

θ

 نيز از روابط زير بدسـتZ2وZ1 ضرايب آيند،مي بدست1و از جدول بوده ثابتCوBضرايب در رابطه فوق،

: شماره روزها از اول ژانويه استn كه در اين روابط آيند مي

8486.0,0203.0 11
1

11 ==+= ba
K
baZ

th

86.2,594,0667.0,0429.12sin 33223
3

222 ====







++= babab

a
nbaZ π

 نتايج محاسبات

بـه( شدت تابش خورشيد رسيده به يك سطح افقـي،گيري شده هاي اندازه ابتدا با استفاده از داده در اين پژوهش

به انجام شده است توسط سازمان هواشناسي كشور كه در سطح زمين) صورت ميانگين روزانه  ، ضريب صافي هوا

و سپس ماهانهصورت ازم بدست آمد  از رويو كـولارس دوفـي دو روشقدار ضريب صـافي هـوا بـا اسـتفاده

و يـزد بـه صـورت براي شهر11و10 روابط هاي تبريز، اصفهان، بندرعباس، تهران، شيراز، كرمان، بوشهر، همدان

ا بعد، مرحلهدر.شدساعتي تخمين زده  رائـها جديـد رابطـهو همچنين Ashraeو واتانابه هايز روش با استفاده

و با نتايج اندازه شده براي پيش  گيري شده توسط سـازمان بيني شدت تابش خورشيدي، مقدار آن تخمين زده شده

ميمذكورهاي هواشناسي كشور براي شهر .گردد مقايسه

 بـراي)MPE(خطـا متوسطو درصد)RMSE( جذرميانگين مربعات خطا،)MBE(خطاي اريبي ميانگين مقادير

جدد مذكور هايشهر و روزانـه از نتايج هاي مختلفو مدل گيري شده كل اندازه تابش هاي بين داده4 الي2ولار

.اند نشان داده شده ماهانه

 را از روش هاي مختلف با ضريب صـافي محاسـبه شـده از روش ماهانه RMSE,MBE,MPE مقادير2جدول

وو ديده مي دهدمي نشان دوفي را روش واتانابه شود كه روش جديد 3در جـدول. انـد دادهبدسـت نتايج بهتري

و RMSE,MBE,MPE مقاديرنيز و روش واتانابه روزانه براي روش جديد  را بـراي سـه شـهر تبريـز، اصـفهان

 روش مقـادير4همچنـين در جـدول. انـد داده شده نشان دوفي بندرعباس با ضريب صافي محاسبه شده از روش

و م روش واتانابه جديد  بـه صـورت)Gh( مقدار تابش كـل كولارس كه ابتدا از مدل اند قايسه شده به اين صورت

در9و سپس از رابطه گرديده ساعتي محاسبه و از ايـن ضـريب صـافي ميزان ضريب صـافي هـوا بدسـت آمـده

مي واتانابه معادلات روش  و ديده . اسـت بدست آمدهيشود كه نتايج خيلي بهترو روش جديد استفاده شده است
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 بـراي چنـد شـهر انتخـاب شـده بـهراهاي مختلـف خورشيدي كل از روش نتايج محاسبه تابش7تا2يها شكل

.و يا روزانه نمايش مي دهندماهانهصورت

ازهاي مختلف روشماهانه RMSE, MBE, MPEمقادير:2جدول  دوفي روش با ضريب صافي محاسبه شده

MPE% RMSE MBE 

Ashrae جديد واتانابه Ashrae جديد اتانابهو Ashrae شهر/روش جديد واتانابه 

 تهران 5.20- 3.88- 2.38 5.41 4.01 15.17 2.51 1.74 2.47-

 شيراز 2.33- 3.95- 38.18 2.53 4.04 42.25 1.07 1.82 16.56-

 كرمان 2.73- 3.97- 28.68 2.92 4.05 33.25 1.24 1.81 13.36-

 بوشهر 1.92- 3.77- 49.47 2.18 3.86 51.58 0.87 1.83 25.31-

 همدان 3.40- 3.24- 46.30 3.65 3.34 50.56 1.99 1.75 25.80-

 يزد 3.11- 3.86- 26.39 3.36 3.98 33.08 1.47 1.78 13.66-

 تبريز 3.46- 2.37- 78.74 3.74 2.47 84.02 2.88 1.71 53.36-

 اصفهان 2.52- 3.33- 58.91 2.80 3.45 62.63 1.45 1.77 28.78-

 بندرعباس 1.45- 3.80- 59.66 1.67 3.88 61.98 0.67 1.85 27.96-

ازهاي مختلف روشروزانه RMSE, MBE, MPE مقادير:3 جدول  دوفيروش با ضريب صافي محاسبه شده

MPE% RMSE MBE 

 شهر/روش جديد واتانابه جديد واتانابه جديد واتانابه

 تبريز 3.43- 2.35- 19.81 19.56 1.25 0.04

 اصفهان 2.48- 3.29- 29.08 29.18 1.09- 0.77-

 بندرعباس 1.40- 3.76- 19.33 19.65 0.20- 1.00

ازو روش جديد واتانابهروزانه روش RMSE, MBE, MPEمقادير:4جدول  كولارسروش با ضريب صافي محاسبه شده

MPE% RMSE MBE 

 شهر/روش جديد واتانابه جديد واتانابه جديد واتانابه

 تبريز 1.57 0.70- 2.31 0.92 1.26- 0.52

 اصفهان 0.84- 1.33- 1.40 1.42 0.50 0.72

 بندرعباس 0.63 1.44- 1.14 1.54 0.38- 0.72
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ازهاي از روشماهانهنتايج تابش خورشيدي كل به صورت:2شكل  براي ايستگاه تبريزدوفيروش مختلف با ضريب صافي محاسبه شده
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از از روشماهانهش خورشيدي كل به صورت نتايج تاب:3شكل  روش دوفي براي ايستگاه تهرانهاي مختلف با ضريب صافي محاسبه شده
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از از روشروزانه نتايج تابش خورشيدي كل به صورت:4شكل  روش دوفي براي ايستگاه هاي مختلف با ضريب صافي محاسبه شده
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صو:5شكل از از روشروزانهرت نتايج تابش خورشيدي كل به  روش دوفي براي ايستگاه تبريزهاي مختلف با ضريب صافي محاسبه شده
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از از روشروزانهنتايج تابش خورشيدي كل به صورت:6شكل  روش كولارس براي ايستگاه هاي مختلف با ضريب صافي محاسبه شده
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از از روشروزانهنتايج تابش خورشيدي كل به صورت:7شكل  روش كولارس براي ايستگاه هاي مختلف با ضريب صافي محاسبه شده

 تبريز

و ارائه پيشنهادات  بحث

و جديد پيشنهاديو يك روش هاي مختلف در اين تحقيق ميزان تابش كل از روش مورد بررسـي قـرار گرفـت

 ـماهانه با داده هايها حاصل از محاسبات انجام شده توسط اين روش نتايج گيـري شـده توسـطه انـدازهو روزان
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تـوان بـه نتـايج حاصـله را مـي. قـرار گرفـت بررسي ايران مورد منتخبسازمان هواشناسي كشور براي شهرهاي

:صورت زير عنوان كرد

مي2 جدولدر-1 و روش پيشنهاديشود كه روش ديده در نتايج خوبي را ارائه نمـوده واتانابه جديد و انـد

ميبسياري از شهرها نتايج روش  . باشد جديد بهتر

جد-2  نتايج روزانه، در صورتي كه ضريب صافي هوا از روش كولارس محاسبه گردد4و3ولابا توجه به

و روش پيشنهاديروش و در اين حالت نيـز به نتايج اندازه واتانابه جديد گيري شده بسيار نزديكتر بوده

كنپيشنهادي روش .د جديد نتايج را با دقت بيشتري ارائه مي

و روش پيشنهادي نيز مقايسه روش7تا4 شكل هاي-3  را براي دو حالت محاسبه ضـريب واتانابه جديد

و(صافي هوا و) دوفي كولارس ديده مي شود كـه در صـورتي كـه باز به صورت روزانه نشان مي دهند

مي،ضريب صافي هوا از روش كولارس محاسبه گردد .آيد نتايج بهتري بدست

و از داده A,B,C نيز چون ضرايب Ashraeدر روش-4 گيـري هاي اندازه به صورت صحيح برآورد نشده

بينـي ميـزان تـابش خورشـيدي ارائـه اند، نتيجه خـوبي بـراي پـيش خاص بدست آمده اقليميشده براي 

. دهد نمي

تـوان گفـت باشند، بنابراين نمي گيري شده ساعتي تابش كل موجود نمي با توجه به اينكه داده هاي اندازه-5

مي كه كدام روش ميزان تابش خورشيدي كل را به صورت ساعتي بهتر پبش  و تمام مقايسه هـا بيني نمايد

و در اين تحقيق بر مبناي داده هاي اندازه . ميانگين تابش كل بوده استماهانهگيري شده روزانه

كهفوقبا توجه به مطالب : پيشنهاد مي گردد

د) الف و روزانـه تـابش كـل مقـدار سـاعتي آن ميـانگين گيـري شـده هاي اندازه ادهدر صورت موجود بودن

.قابل محاسبه خواهد بود با دقت زيادي كولارس را از روشهمچنين مقدار ساعتي ضريب صافي هوا

 بـا داشـتن ميـزان، دوفـي مـي تـوان از روش،گيري شده روزانه در دسترس نباشـند هاي اندازه اگر داده)ب

و سپس از روش10 مقدار ساعتي آن را از رابطه،ماهانهضريب صافي يا جديدپيشنهادي محاسبه كرده

. كل را به صورت ساعتي برآورد نمودتابشمقدار واتانابه روش

 محاسـبه10 آن را از رابطـه سـاعتي، مقدار ماهانه با داشتن ميزان ضريب صافي دوفيمي توان از روش)ت

و سپس از روش و اين نمود كل را به صورت ميانگين روزانه برآورد تابشر مقدا جديد پيشنهادي كرده

ازآمقدار روزانه بدست )ب( كه اين روش نسبت به حالـت كدر روش كولارس به ساعتي تبديل مده را

.نتايج بهتري را ارائه مي كند
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و اختصارات  علائم

δ:زاويه انحراف 

n:شماره روزها از اول ژانويه 

Tz : اختلاف ساعت 

h:ساعت 

ϕ:عرض جغرافياي 

: Gscثابت خورشيدي 

ω:زاويه ساعت 

Et:معادله زمان 

L:طول جغرافياي 

θz:زاويه سمت 

αs:زاويه فراز 

Kth : ساعتي(ضريب صافي هوا(

Gen : آتمسفر در خارج از عمود بر سطحتابش رسيده در جهت 

Geh : روآتمسفرتابش رسيده در خارج از ي يك صفحه افقي بر

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

Gbh :تابش مستقيم رسيده بر روي يك صفحه افقي در سطح زمين 

Gdh : رسيده بر روي يك صفحه افقي در سطح زمينپراكندهتابش 

ωs:زاويه ساعتي خورشيد هنگام غروب 

Knc : ان صافضريب تابش مستقيم نرمال در حالت آسم 

Kdh :  پراكندهنسبت تابش 

B:با و برابر  ضريب وابسته به روز
365

16.283185 −= nB
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A New Method to Estimate the Global Solar 
Radiation in Different Climates of Iran 

Abstract 
 Global solar radiation has many applications to estimate energy consumption in buildings. 
Although, several methods predict s solar radiation in various places at the Earth's surface 
with special status or based on measured weather data, giving a method is necessary for 
exact estimation of the global solar radiation in Iran climates. The daily average global 
solar radiation has been measured by Irimo for a 14 years period(1992-2005) which used to 
obtain a New method of predicting the global solar radiation. Results shows, if the exact 
clearness index can be calculated, the New method and the proposed method by Watanabe 
will be the best in Iran climates.  
 
Keywords: Global solar radiation; Clearness index; Horizontal surface 


