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 براي شهرهاي ايرانمحاسبه ضريب صافي هوا
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و هواي مقدار تابش خورشيدي كه به سطح زمين مي و وابسته به آب رسد، با زمان در حال تغيير بوده

افتابش خورشيدي رسيدهبيني ميزان براي پيش.استمنطقه   احتياج در سطح زمينقي به يك سطح
 تابش گيري شده هاي اندازه در اين تحقيق با استفاده از دادهكه به محاسبه ضريب صافي هوا است

و خورشيدي توسط سازمان هواشناسي كشور به صورت ميانگين روزانه، ميزان ضريب صافي محاسبه
مي. نتايج با دو روش موجود مقايسه شده است كه نتايج نشان بيني از مدل كولارس براي پيش اگردهند

ميزان تابش خورشيدي رسيده به يك سطح افقي استفاده نمود، ميزان ضريب صافي هوا نيز با دقت 
.شود بيشتري محاسبه مي
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 مقدمه-1
ميتقريبĤ تمام انرژي حرارتي كره زمين را خورشيد تابش خورشيد حاصل. كند به صورت تابش تامين

از. يابد تشعشع الكترومگنتيك است كه به صورت موج انتقال مي تا28/0طول اين موج ها 3 ميكرون
مي. ميكرون است هر با داشتن اطلاعاتي در مورد ضريب صافي هوا توان شدت تابش خورشيدي را در

و براي هر شهر دلخواه  ]1[.محاسبه نمود در سطح زمينساعت

 هاي مختلفي توسط محققين براي تخمين ميزان شدت تابش خورشيد در يك نقطه سطح زمين روش
براي تخمين ميزان شدت تابش خورشيد براي.پيشنهاد شده استو همچنين ضريب صافي هوا

يا مدل]5[يعقوبيو]4[ بهادري نژاد،]3[پرور سبزي،]2[شهرهاي ايران، دانشيار و مقاديري را پيشنهاد ها
 يك رابطه براي برآورد كل تابش خورشيده رسيده به يك سطح افقي براي نقاط]6[ صباغ.اند نموده

و دماي ماكزيمم مختلف جهان ارائه نمود كه اين رابطه وابسته به داده هاي اقليمي مانند درصد رطوبت
و شماره روز از سالو همچنين داده  نيز با استفاده از]Paltridge ]7. استهاي مانند عرض جغرافيايي

و همچنين زاويه زنيت دو رابطه را براي برآورد تابش هاي مستقيم وديفيوز فاكتور ميزان ابري بودن هوا
 براي محاسبه ميزان Paltridge روش ارائه شده توسط]2[ دانشيار. رسيده به يك سطح افقي ارائه نمود

ر ا براي شهرهاي مختلف ايران با تغيير ضرايب ثابت اصلاح شدت تابش رسيده به يك سطح افقي
و دانشيار( روش هاي مختلف]3[پرور سبزي.نمودند را براي محاسبه تابش كل روزانه) صباغ، پالبريج

و براي اصلاح اين روابط از  و اصلاح نمود رسيده به يك سطح افقي را براي مناطق ساحلي ايران بررسي
و خورش ميضريب فاصله زمين  ضريب]4[نژاد بهادري. باشد، استفاده نمود يد كه در طول سال متغيير

و ميزان صافي متوسط ماهيانه هوا را بر اساس پارامترهاي اقليمي رطوبت نسبي، دما، ميزان بارندگي
ساعات آفتابي براي شهرهاي مختلف ايران ارائه نمود كه ضريب صافي هوا پارامتر مهمي در محاسبه 

ميميزان تاب و سبزواري.باشدش خورشيدي  نيز با استفاده از برآورد صحيح كسر ساعات]5[يعقوبي
گيري شده ميزان ضريب صافي هوا را به صورت ماهيانه براي شهر شيراز برآورد هاي اندازه آفتابي از داده

. كردند
مي هدف از اين تحقيق محاسبه دقيق ضريب صافي كهب هوا براي شهرهاي مختلف ايران ضريب اشد

و عرض جغرافياي معين عبارتست از نسبت انرژي تابشي دريافت شده  صافي هوا در يك نقطه با طول
توسط يك صفحه افقي در دوره زماني موردنظر به مقدار انرژي تابشي دريافتي همين صفحه افقي در 

هو. همان زمان اگر در خارج از جو زمين قرار داشته باشد ميبنابراين ضريب صافي توان براي هر روز،ا را
و يا ماه در نظر گرفت شدت تابش گيري شده هاي اندازه با استفاده از دادهدر اين تحقيق. ساعت

شدت تابش، توسط سازمان هواشناسي كشورخورشيد رسيده به يك سطح افقي در سطح زمين
ازو ضريب صافي خورشيدي رسيده به سطح و شهر3براي مختلف دو روشبا استفاده  تبريز، اصفهان

ميبندرعباس و گيري شده اندازههاي با دادهو نتايج حاصله شود تخمين زده  بهترروش مقايسه شده
مي،خواني بيشتري داردهمگيري شده اندازه كه با نتايج ضريب صافي هوابيني براي پيش .گردد ارائه
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 تابش خورشيدي-2
ر زمين بر روي يك صفحه عمود بر شعاع خورشيد، ثابت مقدار تابش خورشيد در خارج از اتمسف

 درصد به علت تغييراتي كه در سطح2 تابش ثابت خورشيد به مقدار. شود خورشيدي ناميده مي
مي خورشيد صورت مي مقدار.باشد ميGsc =1367W/m2برابر با تقريبĤو شود گيرد كاسته يا افزوده

و شرايط لحظه]1[.نامند مي رسد را تابش حقيقيميتابش خورشيدي كه در نهايت به سطح زمين اي
و مقدار تابش حقيقي خورشيد در آن منطقه بلند مدت جويي در يك منطقه اثر قابل ملاحظه اي در نوع

مي. دارد اي از تابش حقيقي خورشيد به خارج از جو منعكس شود مقدار قابل ملاحظه هواي ابري باعث
و دود. گردد  همچنين ذرات معلق ديگر در هوا باعث جذب يا پراكنده شدن تابش ذرات آب، بخار

مي15در روزهاي آفتابي. گردد خورشيد مي در درصد اشعه آفتاب به صورت پراكنده به زمين رسد اما
]7[. درصد نيز برسد100روزهاي ابري اين مقدار ممكن است به 

و-3  خورشيديهايهزوايپارامترها
و تابشدارمقبراي محاسبه  خورشيدي رسـيده بـه يـك سـطح احتيـاج بـه تعريـف تعـدادي پـارامتر

مي زاويه ]9و8[.شوند هاي خورشيدي داريم كه در ادامه توضيح داده

δزاويه انحراف-3-1
از زاويه بين اشعه و صفحه استوايي است كه در-45/23در تابـستان تـا درجـه45/23هاي خورشيد

: محاسبه مي گردد بر حسب درجهو از روش زيردزمستان تغيير مي كن
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درδزاويه شيب و در تحويل تابستاني و بهار صفر در+5/23 ژوئن21 در نقطه اعتدالين پاييز و درجـه
مي-5/23تحويل زمستاني در نيمكره شمالي  . باشد درجه

و معادله زمان-3-2  زاويه ساعت
و عرض جغرافيـايي كـه اشـعهωزاويه ساعت در زاويه بين عرض جغرافياي موضعي هـاي خورشـيد

 هار آن نقطه رويالن اي است كه زمين بايد براي انطباق نصف زاويهيعني، است الراس آن قرار دارند سمت
.ابتدا حساب گرددEt براي محاسبه زاويه ساعت بايد معادله زمان.هاي خورشيد بچرخد اشعه
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 نيز در منطقه مورد نظر مشخص گردد Time Zone(Tz)براي محاسبه زاويه ساعت بايد اختلاف ساعت
زدكه مقدار آن را مي توان به صورت زير تقري .ب

)4(( ) 15/5.7+= LTz

و بر حسب درجه استLكه در اين رابطه . طول جغرافياي
.گردد زاويه ساعت بر حسب درجه از رابطه زير براي هر ساعت از سال حساب مي
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ومEt ساعت موردنظر،h،)درجه( طول جغرافيايLكه در اين رابطه  اخـتلاف سـاعت Tzعادلـه زمـان
.است

θz محاسبه زاويه زنيت-3-3

و قائم بر سطح افقي مـي زاويه زنيت، زاويه بين اشعه از)1شـكل(باشـد هاي خورشيد روي مثلثـاتو
:)بر حسب درجه( داريمكروي

)6(sz αωφδφδθ sincoscoscossinsincos =+=

.ستاAltitude زاويه فرازαsو عرض جغرافيايϕكه در آن

بر خورشيدي تابشمحاسبه-4  در خارج از اتمسفرروي سطوح افقيرسيده
بررسـي در خـارج از اتمـسفر خورشيدي رسيده بـه سـطوح افقـي تابشدر اين قسمت نحوه محاسبه

.گردد مي
 Gen در خارج از اتمسفر سطح در جهت نرمال رسيده تابشكل ميزان-4-1

 زير روشازدر جهت نرمال سطح به صورت روزانهW/m2 بر حسب رسيدهتابشبراي محاسبه ميزان
:استفاده شده است
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و داريمnثابت خورشيدي،Gsc =1367W/m2 كه در اين رابطه : شماره روزها از اول ژانويه است
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خاتابشكل ميزان-4-2  Geh رج از اتمسفر بر روي يك صفحه افقي رسيده در

: داريمθz براي محاسبه اين مقدار احتياج به محاسبه زاويه زنيت
)9(zeneh GG θcos=

اين تابش روزانه بايد از كل براي تعيين ميزانو يه زنيت بر حسب راديان بايد باشد كه در اين رابطه زاو
و غروب آفتاب( در طول روزرابطه . انتگرال گرفت) بين طلوع

 ضريب صافي هوا-5
و داريم و يا ماه در نظر گرفت .ضريب صافي هوا را مي توان براي هر روز، ساعت
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و اگر تابش كلGh كه در اين رابطه هـاي تـابشن ميـزا رسيده به يك سطح افقي در سطح زمين است
و سطح زمين  ، اگر به صورت متوسط Kthبه صورت ساعتي باشند مقدار ساعتي ) Gh,Geh(خارج اتمسفر

 رسـيده بـه تـابش اگر ميزان.گردند حساب ميKtmو ماهيانه Ktd مقادير روزانه،روزانه يا ماهيانه باشند
 نيز درست هوايب صافيرضيك سطح افقي در سطح زمين به درستي محاسبه گردد مي توان گفت كه

توسـط سـازمان هواشناسـيGh كـل تـابش گيري شده هاي اندازه از داده با استفاده. محاسبه شده است
را هـواو روزانه ضريب صافي توان ميزان متوسط ماهيانه صورت متوسط روزانه هستند، مي كشور كه به 
.حساب نمود

Duffie آن، رابطه زير را براي محاسبه مي 1980 در سال زان ساعتي ضريب صافي از روي ميزان ماهيانه
]10[.ارائه نمود
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و زمان بر حسب ساعتhكه در اين رابطه .ت براي طلوع يا غروب خورشيد است زاويه ساعωsبوده
) به راديان تبديل گردد(ωs-60)در اين روابط البته(

rg اي به تابش كل روزانـه رابطه رگرسيوني براي نسبت تابش كل لحظهو همكاران، كولارسهمچنين
 ] 11[. براي يك صفحه افقي ارائه نمودندبه صورت زير
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و طول شبانهTكه درآن  سـاعتي زاويـهωsو بـر حـسب راديـان زاويـه سـاعتω ساعت است،24روز
و ضرايب)بر حسب راديان(خورشيد هنگام غروب 'aاست , b'ضرايب تجربي هستند كـه از روابـط زيـر

.آيند بدست مي
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 انجام تحقيق روش-6
توسط سازمان هواشناسي كشور براي تابش خورشيدي گيري شده هاي واقعي اندازه ابتدا با داشتن داده

مي14يك دوره  و واقعي، ميزان]12[باشند ساله كه به صورت متوسط روزانه  ضريب صافي ماهيانه
و Duffieاز روش با داشتن ميزان واقعي ضريب صافي ماهيانه،.گردد روزانه حساب مي ميزان ساعتي

و سپس روزانه آن  ميزان تابش خورشيدي رسيده به سطح افقي با داشتن ضريب صافي محاسبه شده
با داشتن ميزان تابش در مدل كولارس همچنين.محاسبه شده استبه صورت ساعتي10بطه نيز از را

 ميزان ساعتي تابش كشورتوسط سازمان هواشناسي ميانگين روزانه گيري شده خورشيدي اندازه
.حاسبه شده استم10 نيز از رابطه ريب صافيضو12 از رابطه خورشيدي

و ماهيانه ضريب صافيان حال مقايسه بين دو روش براي ميز هاي واقعي انجام با داده ميانگين روزانه
و بندرعباس ارائه شده است3 البته نتايج براي.شده است . شهر تبريز، اصفهان

 نتايج-7
 شـهر3بـراي RMSEو جذرميانگين مربعـات خطـا MBE ميانگين خطاي اريبي با استفاده از نتايج

و هاي واقعي، بين داده1موردنظر در جدول نـشان داده به صـورت روزانـه Duffie روش مدل كولارس
تا2همچنين براي هر شهر نيز نمودار ضريب صافي هوا براي ماه اول ميلادي در نمودارهاي. شده است 

.ارائه شده است4و براي شهر تبريز چهار روز اول سال ميلادي در نمودار3
 روزانهRMSEو MBEنتايج:1جدول

مي1جدول با توجه به كه ديده 50-30 براي هـر سـه شـهر در روش كـولارس حـدود RMSEشود
و همچنين و بندر عباس كمتر بدسـت MBEدرصد كمتر بدست آمده است  نيز براي شهرهاي اصفهان

مي5تا2همچنين با توجه به شكلهاي.آمده است  ضريب صافي هوا را Duffieشود كه مدل نيز ديده
مي)ميانگين(ي يك ماه تقريبĤ به صورت خطي برا توان گفت كـه مـدل كـولارس مي بنابراين.دهد ارائه
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مي ضريب صافي هوا را به صورت دقيقتري پيش مي بيني توان از اين روش استفاده كند، البته در صورتي
. در دسترس باشند تابش خورشيديهاي واقعي روزانه نمود كه داده
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)اصفهان(ر ضريب صافي هوا براي ماه اول ميلادي به صورت روزانهنمودا:2شكل
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)بندرعباس(نمودار ضريب صافي هوا براي ماه اول ميلادي به صورت روزانه:3شكل
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)تبريز(نمودار ضريب صافي هوا براي ماه اول ميلادي به صورت روزانه:4شكل
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و اختصارات-9  علائم
δ:زاويه انحراف 

N:و شماره روزها از اول ژانويه
365

16.283185 −= nB

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 :تابش رسيده در جهت نرمال سطح در خارج از اتمسفر 
Geh :تابش رسيده در خارج از اتمسفر بر روي يك صفحه افقي 
Gh:تابش رسيده بر روي يك صفحه افقي در سطح زمين 

Gbh :تابش مستقيم رسيده بر روي يك صفحه افقي در سطح زمين 
Gdh :يوز رسيده بر روي يك صفحه افقي در سطح زمينتابش ديف 
ωs:زاويه ساعتي خورشيد هنگام غروب 

Knc : ضريب تابش مستقيم نرمال در حالت آسمان صاف 
Kdh : نسبت تابش ديفيوز 


