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  چكيده

محاسبات مصرف هاي زيادي در  محاسبه تابش خورشيدي رسيده به يك سطح افقي كاربرد

بيني تابش خورشيدي رسيده به يك سطح افقي در   زيادي براي پيشروش هاي. انرژي دارد

ها و شرايط خاص مقدار تابش خورشيدي را   براي اقليمروش هاسطح زمين ارائه شده كه اين 

 به دستگيري شده در آن منطقه  هاي اندازه بيني مي كنند و يا بر اساس داده صحيح پيش
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بيني صحيح ميزان تابش خورشيدي براي   بنابراين ارائه روش مناسب براي پيش.ندا آمده

هاي  در اين تحقيق با استفاده از داده. هاي مختلف ايران ضروري به نظر مي رسد اقليم

 توسط سازمان هواشناسي 1گيري شده ميانگين ماهانه و روزانه تابش كل خورشيدي اندازه

، روش جديدي براي برآورد ميزان تابش كل )���������(  ساله14كشور براي يك دوره 

نتايج نشان مي دهند كه رابطه جديد . خورشيدي رسيده به يك سطح افقي ارائه شده است

ارائه شده و همچنين روش واتانابه به شرطي كه ضريب صافي هوا به صورت صحيح برآورد 

   .دهد  ميبه دستشود، براي شهرهاي مختلف ايران نتايج خوبي 

   

  كليد واژه ها 

  .، اقليم ايرانتابش كل خورشيدي، ضريب صافي هوا، سطح افقي

  

  مقدمه

افزارهاي  هاي زيادي در نرم برآورد دقيق تابش خورشيدي كل رسيده به يك سطح كاربرد  

تابش خورشيدي كه از مقدار . سازي براي محاسبات مربوط به ميزان مصرف انرژي دارد شبيه

 و انعكاس توسط ابرها كاسته شده و آنر اثر جذب توسط مواد موجود در  د،شود  مي جووارد

 جوكند كمتر از مقدار آن در خارج از  در نتيجه تابش خورشيدي كه به سطح زمين برخورد مي

 مقدار كاهش تابش خورشيدي به طول مسير پيموده شده اشعه و همچنين تركيبات آن. است

 نور خورشيد را به جوابرها و ذرات موجود در . ستگي داردب) ابرها، گرد و غبار، رطوبت و مه(

  ).1384مرادي، ( كنند جهات مختلف نيز پراكنده مي

ن براي تخمين ميزان شدت تابش خورشيد در يك نقطه سطح روش هاي مختلفي توسط محققا

 هر يك از اين روش ها بر اساس ضريب .زمين براي نقاط مختلف جهان پيشنهاد شده است

وا، كسر ساعات آفتابي، ميزان بارندگي، دما، رطوبت نسبي، فشار، ارتفاع از سطح دريا و ه صافي

                                                           
1- Global solar radiation 
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 صباغ و همكاران. گردد باشند كه در ادامه به تعدادي از آنها اشاره مي پارامترهاي ديگر مي

اي براي برآورد كل تابش خورشيده رسيده به يك سطح افقي براي نقاط مختلف  رابطه) 1976(

زيمم و همچنين ليمي مانند درصد رطوبت و دماي ماگهاي اق ه نمودند كه به دادهجهان ارائ

نيز با استفاده از فاكتور ) 1977( پالبريج. عرض جغرافيايي و شماره روز از سال وابسته است

و  ميزان ابري بودن هوا و همچنين زاويه زنيت دو رابطه را براي برآورد تابش هاي مستقيم

اي براي برآورد  رابطه) 2001( همكاران هنگ و . يك سطح افقي ارائه نمود رسيده به1پراكنده

 و ضريب 2تابش به صورت ساعتي بر روي سطح افقي ارائه نمودند كه بر اساس زاويه ساعت

ابر، دماي هواي خشك و سرعت باد استوار بوده و شامل تعدادي ضرايب ثابت است كه بايد 

براي استفاده از رابطه .  آيندبه دستو روش رگرسيون گيري شده  هاي اندازه از روي داده

نيز ) 2005( يصباي. به دست آوردمذكور براي ساير شرايط اقليمي بايد مقادير ضرايب ثابت را 

اي براي تابش ميانگين كل ماهانه بر اساس كسر ساعات آفتابي ارائه نموده است كه  رابطه

  .  است شدهحاصلگيري شده  ضرايب آن از داده هاي اندازه

 و مقاديري روش هابه منظور تخمين ميزان شدت تابش خورشيد براي شهرهاي ايران نيز 

روش ارائه شده توسط پالبريج براي محاسبه ميزان شدت ) 1978( دانشيار. پيشنهاد شده است

تابش رسيده به يك سطح افقي را براي شهرهاي مختلف ايران با تغيير ضرايب ثابت اصلاح 

 ، براي محاسبه تابش)صباغ، پالبريج و دانشيار( روش هاي مختلف) 2007( پرور يسبز. نمود

 را در مورد مناطق ساحلي ايران بررسي و اصلاح نمود و كل روزانه رسيده به يك سطح افقي

. باشد، استفاده كرد بدين منظور از ضريب فاصله زمين و خورشيد كه در طول سال متغير مي

ب صافي متوسط ماهانه هوا را بر اساس رطوبت نسبي، دما، ميزان ضري) 1384( نژاد بهادري

بارندگي و ميزان ساعات آفتابي براي شهرهاي مختلف ايران ارائه كرد و نشان داد كه ضريب 

نيز با ) 1996( يعقوبي. باشد صافي هوا پارامتر مهمي در محاسبه ميزان تابش خورشيدي مي

                                                           
1- Diffuse 
2- Hour angle 
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گيري شده ميزان ضريب صافي  هاي اندازه تابي از دادهاستفاده از برآورد صحيح كسر ساعات آف

  . هوا را به صورت ماهانه براي شهر شيراز برآورد كرد

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

شده در آن گيري  هاي اندازه بيني مي كنند و يا بر اساس داده تابش خورشيدي را صحيح پيش

بيني صحيح ميزان تابش خورشيدي براي  اند، ارائه روش مناسب براي پيش  آمدهبه دستمنطقه 

در تحقيقي كه قبلآ كه ) 1387ابراهيم پور، ( هاي مختلف ايران ضروري به نظر مي رسد اقليم

 و كردهررسي را ببيني تابش خورشيدي   مختلف پيشروش هايدر اين زمينه انجام شده 

 شرايط اقليمي كشور در رابطه با )1983( توسط واتانابه كه روش ارائه شده مودهنمشخص 

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

تر  اي جديد براي برآورد صحيح هدف از اين تحقيق ارائه رابطه. دهد ايران نيز نتايج خوبي مي

بدين منظور . باشد ك سطح افقي براي شهرهاي مختلف ايران ميميزان تابش كل رسيده به ي

گيري شده ميانگين ماهانه و روزانه شدت تابش خورشيدي  هاي اندازه ابتدا با استفاده از داده

) IRIMO ،2007( رسيده به يك سطح افقي در سطح زمين توسط سازمان هواشناسي كشور

به ي هوا به صورت ماهانه و روزانه ، ضريب صاف)���������(  ساله14براي يك دوره 

هاي تبريز، اصفهان، بندرعباس، تهران، شيراز،   آمد و با استفاده از دو روش براي شهردست

اي جديد  سپس رابطه. شد  تخمين زده آنكرمان، بوشهر، همدان و يزد به صورت ساعتي مقدار 

گيري شده ارائه  هاي اندازه هبراي محاسبه ميزان تابش كل با استفاده از روش رگرسيون با داد

گيري شده ميانگين روزانه و ماهانه، مورد مقايسه قرار  هاي اندازه گرديد و نتايج حاصل با داده

  .گرفت

  تابش خورشيدي

 بر روي يك صفحه عمود بر شعاع خورشيد، ثابت جومقدار تابش خورشيد در خارج از 

 درصد به علت تغييراتي كه در 2ر تابش ثابت خورشيد به مقدا. شود خورشيدي ناميده مي

 Gsc =1367W/m2 برابر باشود و تقريباً ، كاسته يا افزوده ميگيرد سطح خورشيد صورت مي

 نامند رسد تابش حقيقي مي  كه در نهايت به سطح زمين مي رامقدار تابش خورشيدي. باشد مي
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اي در نوع  ل ملاحظهاي و بلند مدت جوي در يك منطقه اثر قاب شرايط لحظه .)1384مرادي، (

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

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

در روزهاي . گردند همچنين ذرات معلق ديگر در هوا باعث جذب يا پراكنده شدن تابش مي

 اما در روزهاي ابري اين ،رسد  درصد اشعه خورشيد به صورت پراكنده به زمين مي15تابي آف

  .)1384، 1سنجل ( درصد نيز برسد100ر ممكن است به مقدا

  تعاريف 

براي محاسبه مقدار تابش خورشيدي رسيده به يك سطح احتياج به تعريف تعدادي از پـارامتر                

و ) Bird, 1981( شـوند   ادامـه توضـيح داده مـي   هاي خورشيدي وجـود دارد كـه در    و زاويه

)Maxwell, 1987.(  

   )δ(زاويه انحراف 

 در  -45/23 درجه در تابستان تـا       45/23زاويه بين اشعه خورشيد و صفحه استوايي است كه از           

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

)1(  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+−+

−+−
=

BBB

BBB

3sin00148.03cos002697.02sin000907.0

2cos006758.0sin070257.0cos399912.0006918.0180

π
δ  

 نيز ضريبي است كه از رابطه زير محاسبه B شماره روزها از اول ژانويه است و nبطه در اين را

  :شود مي

)2(  

365

1
6.283185

−
=

n
B  

  

                                                           
1- Cengel 
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  زواياي خورشيدي: 1شكل 

+ 5/23 ژوئـن    21 در نقطه اعتدالين پاييز و بهار صفر و در انقـلاب تابـستاني در                δزاويه شيب   

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

  )Et( و معادله زمان )ω(زاويه ساعت 

 خورشـيد   زاويه ساعت زاويه بين عرض جغرافياي موضعي و عرض جغرافيايي است كه اشـعه    

النهـار آن     اي است كه زمين بايد براي انطبـاق نـصف           الراس آن قرار دارند، يعني زاويه       در سمت 

 Et محاسـبه زاويـه سـاعت ابتـدا بايـد معادلـه زمـان                براي. نقطه، روي اشعه خورشيد بچرخد    

  :محاسبه شود

)3 (  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−−

−+
=

BB

BB
tE

2sin040849.02cos014615.0

sin032077.0cos001868.0000075.0
18.229  

نيز در منطقه مورد نظر مشخص گردد ) Tz 1( براي محاسبه زاويه ساعت بايد اختلاف ساعت

  :توان به صورت زير تقريب زد كه مقدار آن را مي

)4(  

( ) 15/5.7+= LTz  
                                                           

1- Time Zone 
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  .  جغرافياي و بر حسب درجه است طولLدر رابطه فوق 

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

)5(  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++−= Tz

LtE
h

1560
5.1215ω  

  . ساعت موردنظر استhدر رابطه فوق 

  )θz (محاسبه زاويه زنيت

) نرمـال (ي خورشيد و محور عمود بـر سـطح افق ـ          ، زاويه بين اشعه   )سمت الراس (  زاويه زنيت 

  ):بر حسب درجه(توان نوشت و بر اساس مثلثات كروي مي) 1شكل (باشد مي

)6(  

sz αωφδφδθ sincoscoscossinsincos =+=  
  .  است1 زاويه فرازαs عرض جغرافياي و ϕدر رابطه فوق 

  جومحاسبه تابش خورشيدي رسيده بر روي سطوح افقي در خارج از 

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

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

  :شود به صورت روزانه از روش زير استفاده مي

)7(  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

++

++
=

BB

BB
scGenG

2sin000077.02cos000719.0

sin001280.0cos034221.0000110.1
  

.  شـماره روزهـا از اول ژانويـه اسـت    nثابت خورشيدي، Gsc =1367W/m2 در رابطه فوق 

  .استفاده شده است) 2(ابطه از رٔ  نيز عيناBبراي محاسبه 

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

  : وجود داردθzبراي محاسبه اين مقدار احتياج به محاسبه زاويه زنيت 

                                                           
1- Altitude 
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)8(  

zenGehG θcos=  

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

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

 )Kth(ضريب صافي هوا 

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

نظر به مقدار انرژي تابشي  تابشي دريافت شده توسط يك صفحه افقي در دوره زماني مورد

ضريب صافي .  قرار داشته باشدجوهمين صفحه افقي در همان زمان اگر در خارج از دريافتي 

 به دست از رابطه زير Kthهوا را مي توان براي هر روز، ساعت و يا ماه در نظر گرفت، مقدار 

  :آيد مي

)9(  

ehG

hG

thK =  

 اگـر ميـزان      كل تابش رسيده به يك سـطح افقـي در سـطح زمـين اسـت و                 Ghدر رابطه فوق    

، Kthبه صورت ساعتي باشند، مقدار سـاعتي        ) Gh,Geh( و سطح زمين     از جو هاي خارج     تابش

 قابـل محاسـبه     Ktm و ماهانـه     Ktdاگر به صورت متوسط روزانه يا ماهانه باشد، مقادير روزانه           

 ،اگر ميزان تابش رسيده به يك سطح افقي در سطح زمين به درستي محاسبه گردد              . خواهند بود 

در ايـن تحقيـق بـا       . كه ضريب صافي هوا نيز درست محاسبه شده است        اذعان داشت   ي توان   م

توسط سازمان هواشناسـي كـشور كـه بـه          ) Gh(گيري شده تابش كل       هاي اندازه   استفاده از داده  

توان ميزان متوسط ماهانه و روزانه ضريب صـافي           اند، مي   صورت متوسط روزانه به ثبت رسيده     

ده و سپس ميزان ضريب صافي هـوا را بـه صـورت سـاعتي از يكـي از دو                    هوا را محاسبه نمو   

  :برآورد كردروش زير 
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 روش زير را براي محاسبه ميزان ساعتي ضريب صافي از روي ميزان ماهانـه               1دوفي: روش اول 

  :آن ارائه كرده است

)10(  

( )

)60sin(4767.06609.0

)60sin(5016.0409.0

12
12

cos

−−=

−+=

−+= ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡

sb

sa

tmKhbathK

ω

ω

π

  

راي طلوع يا غروب خورشيد  زاويه ساعت بωs زمان بر حسب ساعت و hدر روابط فوق 

  . بايد به راديان تبديل گردد(ωs-60)در اين روابط . است

اي به تابش كل      ، رابطه رگرسيوني براي نسبت تابش كل لحظه       2كولارس و همكاران  : روش دوم 

  : را براي يك صفحه افقي به صورت زير ارائه نمودندrgروزانه 

)11(  

( )
sss

sba
T

gr
ωωω

ωω
ω

π

cossin

coscos
cos

''

−

−
+=  

 زاويـه   ωs زاويه ساعت بـر حـسب راديـان و           ω،  ) ساعت 24(روز   طول شبانه  Tدر رابطه فوق    

 ضرايب تجربـي هـستند      'a',bضرايب  . است) بر حسب راديان  ( ساعتي خورشيد هنگام غروب   

  :آيند  ميبه دستكه از روابط زير 

)047.1sin(4767.06609.0
'

)047.1sin(5016.0409.0
'

−−=

−+=

sb

sa

ω

ω
  

 روزانـه موجـود     هاي واقعـي تـابش كـل انـدازه گيـري شـده ميـانگين                در اين روش چون داده    

  .  قابل محاسبه است9باشند، مقدار ساعتي تابش كل و درنتيجه ضريب صافي هوا از رابطه  مي

  )Gh(بيني تابش كل   مورد تحقيق براي پيشروش هاي

                                                           
1- Duffie, Beckman, 1980 
2-Collares, Perreira, Rabl, 1979 
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 مختلـف   روش هـاي  ،  )1387ابراهيم پـور،    (ه   در اين زمينه انجام شد     ٔكه قبلا  يدر تحقيق 

 كـه روش ارائـه شـده        معلوم شده  و   ر گرفته قرابررسي   مورد   بيني تابش خورشيدي    پيش

ژاپن بـه شـرطي كـه ضـريب صـافي هـوا بـه               شرايط اقليمي كشور     براي    واتانابه توسط

 در  .دهد   را مي  صورت صحيح برآورد شود، براي شهرهاي مختلف ايران نيز نتايج خوبي          

 معرفــي ، Ashrae1  ســازمان و روش ارائــه شــده توســط واتانابــهايــن قــسمت روش

  :شوند مي

شرايط اقليمي ، مستقيم و كل براي پراكندهدر اين روش ميزان تابش :  واتانابهروش

  . حساب شده استW/m2 از روابط زير بر حسب ژاپنكشور 

)12(  

s
DSK

DSKthK
enGdhG

TCKthKifthKssDSK

TCKthKifthKssthKDSK

sTCK

α

αα

αα

α

sin
1

3
)

2
sin54.1sin862.3996.3(

2
)1)(

2
sin681.1sin03569.0107.1(

sin1934.04268.0

−

−
=

<+−=

≥−++−=

+=

  

)13(  

dhGbhGhG

s
DSK

thK
DSKenGbhG

+=

−

−
= αsin

1

1

  

 ضـريب صـافي هـوا بـه         Kth تـابش مـستقيم،      Gbh،  پراكنـده  تابش   Gdh در روابط فوق  

  . زاويه فراز بر حسب راديان استαs ساعتي و صورت

در اين روش ابتدا بايد ميزان تابش مستقيم خورشيدي رسيده به سـطح             : Ashraeروش  

  : محاسبه گرددGbnدر جهت نرمال 

                                                           
1- Ashrae, 1995 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  11                                          ...   ارائه يك رابطه جديد براي تخمين ميزان تابش كل در

)14(  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

sSin
B

A
bnG

αexp

  

 زاويه αs  و)بعد بي(جو ضريب خاموشي B تابش ظاهري خورشيدي، A در رابطه فوق

 و براي يك روز آفتابي و ماهانه به صورت B و A مقادير .باشد ي ميفراز خورشيد

 Gbnدر اين روش مقدار . آيند  ميبه دست (Btu/h.ft2) بر حسب 1صاف از جدول 

بدون در نظر گرفتن شرايط اقليمي از قبيل اثرات روزهاي ابري، گرد و غبار، بخار آب 

  .شود و ارتفاع منطقه از سطح دريا محاسبه مي

  

 A,B,Cضرايب ثابت : 1ل جدو
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بنابراين مقدار تابش مستقيم روي يك صفحه افقي در سطح زمـين از رابطـه زيـر قابـل                   

  :محاسبه است

)15(  

zbnGbhG θcos=  

  .گردد  نيز از رابطه زير حساب ميپراكندهمقدار تابش 
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)16(  

bnGCdhG =  

  .آيد  ميبه دست 1 از جدول  و بي بعد بوده وماهانه نيز به صورت Cضريب 

  رابطه جديد ارائه شده

 يك رابطه براي محاسبه شدت تابش خورشيدي رسيده بـه سـطح افقـي كـه در                  در اين قسمت  

در رابطه جديـد از     . گردد  بيني نمايد، ارائه مي     تمام مناطق اقليمي ايران مقدار آن را صحيح پيش        

رسيده به يك سـطح افقـي اسـتفاده          )Gh( معادله زير براي محاسبه ميزان تابش خورشيدي كل       

هاي واقعي براي شـهرهاي        و داده  Ashraeاين رابطه بر اساس مقايسه نتايج روش        . شده است 

  : آمده استبه دستمختلف ايران از طريق روش رگرسيون 

)17(  

2

1

exp

)cos(

Z

Z

sSin
B

zCenG
hG ×

+
=

⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛

α

θ
  

 Z2 و   Z1يب  ، ضـرا  حاصل مي شـوند    1 ثابت بوده و از جدول       C و   Bدر رابطه فوق، ضرايب     

  : شماره روزها از اول ژانويه استnآيند كه در اين روابط   ميبه دستنيز از روابط زير 

8486.01,0203.01
1

11 ==+= ba

thK

b
aZ  

86.23,5943,0667.02,0429.12

3
3

2
sin222

====

++= ⎟
⎟
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⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

baba

b
a

n
baZ

π

  

  نتايج محاسبات 

گيري شده، شدت تابش خورشـيد رسـيده بـه            هاي اندازه   در اين پژوهش ابتدا با استفاده از داده       

 سازمان هواشناسي كشور    در سطح زمين كه توسط    ) ورت ميانگين روزانه  به ص ( يك سطح افقي  

 آمد و سپس مقدار ضريب صافي هوا        به دست ، ضريب صافي هوا به صورت ماهانه        انجام شده 
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هاي تبريز، اصفهان،      براي شهر  11 و   10با استفاده از دو روش دوفي و كولارس از روي روابط            

در  .هر، همدان و يزد به صورت ساعتي تخمـين زده شـد           بندرعباس، تهران، شيراز، كرمان، بوش    

 و همچنين رابطه جديد ارائه شده براي  Ashrae واتانابه و    روش هاي مرحله بعد، با استفاده از      

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

  . گردد قايسه ميهاي مذكور م سازمان هواشناسي كشور براي شهر

و درصـد   ) RMSE( ميـانگين مربعـات خطـا      ، جـذر  )MBE( مقادير ميانگين خطـاي اريبـي     

هـاي تـابش كـل         بـين داده   4 الـي    2براي شـهرهاي مـذكور در جـداول         ) MPE(متوسط خطا 

  .اند هاي مختلف از نتايج روزانه و ماهانه نشان داده شده گيري شده و مدل اندازه

 ماهانه را از روش هاي مختلف بـا ضـريب صـافي    RMSE, MBE, MPE مقادير 2جدول 

شـود كـه روش جديـد و روش واتانابـه             دهد و ديده مـي      محاسبه شده از روش دوفي نشان مي      

 روزانه براي RMSE, MBE, MPE نيز مقادير 3در جدول . اند  دادهبه دستنتايج بهتري را 

 بنـدرعباس بـا ضـريب صـافي     روش جديد و روش واتانابه را براي سه شهر تبريز، اصـفهان و    

 مقـادير روش جديـد و       4همچنـين در جـدول      . اند  محاسبه شده از روش دوفي نشان داده شده       

به ) Gh(اند كه ابتدا از مدل كولارس مقدار تابش كل            روش واتانابه به اين صورت مقايسه شده      

ده و از    آم به دست  ميزان ضريب صافي هوا      9صورت ساعتي محاسبه گرديده و سپس از رابطه         

شود كه نتايج   ميمشاهدهاين ضريب صافي در معادلات روش واتانابه و روش جديد استفاده و          

 روش هـاي  خورشـيدي كـل از         نتايج محاسبه تابش   7 تا   2هاي    شكل.  است حاصل شده بهتري  

  .مختلف را براي چند شهر انتخاب شده به صورت ماهانه و يا روزانه نمايش مي دهند
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 ماهانه روش هاي مختلف با ضريب صافي محاسبه شده از روش RMSE, MBE, MPEاديرمق: 2جدول 

  دوفي

MPE% RMSE MBE   

Ashrae جديد  واتانابه  Ashrae جديد  واتانابه  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-

  

 روزانه روش هاي مختلف با ضريب صافي محاسبه شده از روش RMSE, MBE, MPEمقادير: 3جدول 

  دوفي

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
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 و روش جديد با ضريب صافي محاسبه  روزانه روش واتانابهRMSE, MBE, MPEمقادير: 4جدول 

  شده از روش كولارس

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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 تابش خورشيدي كل به صورت ماهانه از روش هاي مختلف با ضريب صافي محاسبه شده از نتايج: 2شكل 

  روش دوفي براي ايستگاه تبريز
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نتايج تابش خورشيدي كل به صورت ماهانه از روش هاي مختلف با ضريب صافي محاسبه شده از : 3شكل 

  روش دوفي براي ايستگاه تهران
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ه صورت روزانه از روش هاي مختلف با ضريب صافي محاسبه شده از نتايج تابش خورشيدي كل ب: 4شكل 

  روش دوفي براي ايستگاه اصفهان
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نتايج تابش خورشيدي كل به صورت روزانه از روش هاي مختلف با ضريب صافي محاسبه شده از : 5شكل 

  روش دوفي براي ايستگاه تبريز
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وش هاي مختلف با ضريب صافي محاسبه شده از نتايج تابش خورشيدي كل به صورت روزانه از ر: 6شكل 

  روش كولارس براي ايستگاه اصفهان
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نتايج تابش خورشيدي كل به صورت روزانه از روش هاي مختلف با ضريب صافي محاسبه شده از : 7شكل 

  روش كولارس براي ايستگاه تبريز

  بحث و ارائه پيشنهادات

 و يـك روش پيـشنهادي جديـد مـورد            مختلـف  روش هـاي  در اين تحقيق ميزان تابش كل از        

 بـا داده هـاي   روش هـا بررسي قرار گرفت و نتايج حاصل از محاسبات انجام شده توسط ايـن            

گيري شده توسط سازمان هواشناسي كشور براي شهرهاي منتخـب ايـران    ماهانه و روزانه اندازه 

  :توان به صورت زير عنوان كرد نتايج حاصله را مي. مورد بررسي قرار گرفت

 جديد و روش واتانابه نتـايج خـوبي را ارائـه             شود كه روش پيشنهادي      ديده مي  2در جدول   ـ  1

 . باشد اند و در بسياري از شهرها نتايج روش جديد بهتر مي نموده

 در صورتي كه ضريب صافي هوا از روش كولارس محاسبه گردد،         4 و   3با توجه به جداول     ـ  2

تـر   گيري شده بسيار نزديك     روش واتانابه به نتايج اندازه    نتايج روزانه روش پيشنهادي جديد و       

 . بوده و در اين حالت نيز روش پيشنهادي جديد نتايج را با دقت بيشتري ارائه مي كند
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 نيز مقايسه روش پيـشنهادي جديـد و روش واتانابـه را بـراي دو حالـت                  7 تا   4 شكل هاي    ـ3

 ملاحظـه وزانه نشان مي دهند و باز       به صورت ر  ) كولارس و دوفي  (محاسبه ضريب صافي هوا     

بـه  مي شود كه در صورتي كه ضريب صافي هوا از روش كولارس محاسبه گردد، نتايج بهتري                 

 .آيد  ميدست

 بـه صـورت صـحيح بـرآورد نـشده و از      A, B, C  نيز چون ضرايب Ashraeدر روش ـ 4

بينـي    خـوبي بـراي پـيش     اند، نتيجه      آمده به دست گيري شده براي اقليمي خاص        هاي اندازه   داده

 . دهد ميزان تابش خورشيدي ارائه نمي

باشـند، بنـابراين      گيري شده ساعتي تابش كل موجـود نمـي          با توجه به اينكه داده هاي اندازه      ـ  5

بينـي    توان گفت كه كدام روش ميزان تابش خورشيدي كل را به صورت ساعتي بهتر پـبش                 نمي

گيري شده روزانـه و ماهانـه         بر مبناي داده هاي اندازه    نمايد و تمام مقايسه ها در اين تحقيق           مي

  .ميانگين تابش كل بوده است

  : پيشنهاد مي گردد كهبا توجه به مطالب فوق

گيري شـده ميـانگين روزانـه تـابش كـل مقـدار               هاي اندازه   در صورت موجود بودن داده    )  الف

 با دقت زيادي قابل     ساعتي آن و همچنين مقدار ساعتي ضريب صافي هوا را از روش كولارس            

  .محاسبه خواهد بود

 با داشتن   گيري شده روزانه در دسترس نباشند، مي توان از روش دوفي،            هاي اندازه   اگر داده ) ب

  محاسـبه كـرده و سـپس از روش         10ميزان ضريب صافي ماهانه، مقدار ساعتي آن را از رابطـه            

 . ساعتي برآورد نمودمقدار تابش كل را به صورت واتانابه جديد يا روش پيشنهادي

 با داشتن ميزان ضريب صافي ماهانه، مقدار ساعتي آن را از رابطـه              مي توان از روش دوفي    ) ت

مقدار تـابش كـل را بـه صـورت ميـانگين             جديد    پيشنهادي  محاسبه كرده و سپس از روش      10

 ـ           به دست روزانه برآورد نمود و اين مقدار روزانه         ديل  آمده را از روش كـولارس بـه سـاعتي تب

 .نتايج بهتري را ارائه مي كند) ب(كه اين روش نسبت به حالت د كر
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  علائم و اختصارات

 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 : جوتابش رسيده در جهت عمود بر 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 : سطح زمينتابش مستقيم رسيده بر روي يك صفحه افقي در  

 Gdh :تابش پراكنده 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 پراكنده  

B :  ضريب وابسته به روز و برابر با
365

1
6.283185

−= n
B   
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