
Arc
hive

 of
 S

ID

  1 -16 ، صفحات1388، تابستان 28 ي، شماره14، سال )دانشگاه تبريز(ريزي   جغرافيا و برنامهنشريه
  

  29/06/87: تاريخ دريافت
  28/10/87 :تاريخ پذيرش نهايي

  

مقايسه دو روش مختلف براي تخمين ضريب صافي هوا براي 
  شهرهاي ايران

  
  1رعبدالسلام ابراهيم پو

  2هدي معرفتـم
  3 نيرياديـه

  

  چكيده
رسد، با زمان در حال تغيير بوده و به آب  مقدار تابش خورشيدي كه به سطح زمين مي

بيني ميزان تابش خورشيدي رسيده به يك سطح  براي پيش. و هواي منطقه وابسته است
 ضريب صافي هوا است كه در اين تحقيق با يافقي در سطح زمين احتياج به محاسبه

 خورشيدي كه به صورت ميانگين روزانه توسط سازمان هاي تابش استفاده از داده
 ضريب صافي هوا محاسبه و ياند، ميزان ميانگين روزانه گيري شده هواشناسي كشور اندازه
دهند كه  نتايج نشان مي. مقايسه شد) يكولارس، دوف(بيني موجود  نتايج با دو روش پيش

ي رسيده به يك سطح افقي بيني ميزان تابش خورشيد اگر از مدل كولارس براي پيش
  .شود استفاده شود، ميزان ضريب صافي هوا نيز با دقت بيشتري محاسبه مي

  

  .تابش خورشيدي، ضريب صافي هوا، سطح افقي :يديواژگان كل

                                                 
  .Salam_ebr@yahoo.com                      .               يل انرژيك تبدي مكاني مهندسي دكتري دورهي دانشجوـ1
  .Maerefat@modares.ac.ir                     .          ت مدرسيك دانشگاه تربي مكاني مهندسيار دانشكدهيدانش ـ 2
   .h_nayeri@tabrizu.ac.ir                                    .                طبيعيي دكتري جغرافيايدانشجوي دوره ـ 3
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  28 ي، شماره)دانشگاه تبريز(ريزي   جغرافيا و برنامهنشريه    2
 

  مقدمه
. كند ين مين را به صورت تابش تأمي كره زمي حرارتيباً تمام انرژيتقر ديخورش

هاي  يسي است كه به صورت طول موجد حاصل تشعشع الكترومغناطيتابش خورش
با داشتن . كرون استي م3كرون تا ي م28/0ها از ن موجيطول ا. ابدي يكوتاه انتقال م

توان شدت تابش خورشيدي را در هر  اطلاعاتي در مورد ضريب صافي هوا مي
  ).1384، يمراد( ساعت و براي هر محل دلخواه در سطح زمين محاسبه نمود

سط محققين براي تخمين ميزان شدت تابش خورشيد در هاي مختلفي تو روش
صباغ و . هر نقطه از سطح زمين و همچنين ضريب صافي هوا پيشنهاد شده است

اي براي برآورد كل تابش خورشيدي رسيده به   رابطه)Sabbagh,1976(همكاران 
د هاي اقليمي مانن اند كه به دادهيك سطح افقي براي نقاط مختلف جهان ارايه كرده
هايي مانند عرض جغرافيايي و  درصد رطوبت و دماي ماكزيمم و همچنين داده

نيز با استفاده از فاكتور  )Paltridge, 1977 (پالتريج. شماره روز از سال وابسته است
هاي  زنيت دو رابطه را براي برآورد تابشيميزان ابري بودن هوا و همچنين زاويه

  .طح افقي ارايه نمود رسيده به يك سيمستقيم و پراكنده
ها و يا  مدل براي تخمين ميزان شدت تابش خورشيد براي شهرهاي ايران نيز

، روش ارايه شده توسط )Daneshyar, 1978(ار يدانش. مقاديري پيشنهاد شده است
 ي را برايك سطح افقيده به يزان شدت تابش رسي مي محاسبهيپالتريج برا

پرور  سبزي. ب ثابت اصلاح نمودران با تغيير ضرايي مختلف ايشهرها
)Sabziparvar, 2007(هاي مختلف ، روش)را براي ) صباغ، پالتريج و دانشيار

 رسيده به يك سطح افقي براي مناطق ساحلي ايران ي تابش كل روزانهيمحاسبه
 زمين و يبررسي و اصلاح نموده و براي اصلاح اين روابط از ضريب فاصله
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  3   ... تخمين ضريبي دو روش مختلف برايمقايسه
  

  

) با توجه به گردش يك مسير بيضي شكل(تغير خورشيد كه در طول سال م
ضريب صافي متوسط ماهانه هوا ) 1384(نژاد  يبهادر. باشد، استفاده كرده است مي

را بر اساس پارامترهاي اقليمي رطوبت نسبي، دما، ميزان بارندگي و ميزان ساعات 
آفتابي براي شهرهاي مختلف ايران ارايه كرد و نشان داد كه ضريب صافي هوا 

عقوبي ـي. باشد يـيدي مـزان تابش خورشـ مييحاسبهـهمي در مـتر مـپارام
)Yaghoubi, 1996( هاي  نيز با استفاده از برآورد صحيح كسر ساعات آفتابي از داده

گيري شده ميزان ضريب صافي هوا را به صورت ماهانه براي شهر شيراز  اندازه
  .برآورد كرد

هوا براي شهرهاي مختلف  ريب صافي دقيق ضيهدف از اين تحقيق محاسبه
 معين يضريب صافي هوا در يك نقطه با طول و عرض جغرافياي. ايران است

 ي افقي در دورهي دريافت شده توسط يك صفحهيعبارتست از نسبت انرژي تابش
 دريافتي همين صفحه در همان زمان اگر در ي تابشي مورد نظر به مقدار انرژيزمان

توان براي هر  بنابراين ضريب صافي هوا را مي. ار داشته باشدخارج از جو زمين قر
ي شدت يها در اين تحقيق با استفاده از داده. روز، ساعت و يا ماه در نظر گرفت

گيري شده  اندازه(تابش خورشيدي رسيده به يك سطح افقي در روي سطح زمين 
 سطح و مقادير شدت تابش خورشيدي رسيده به) توسط سازمان هواشناسي كشور

ضريب صافي هوا با استفاده از دو روش مختلف براي شهرهاي تبريز، اصفهان و 
گيري شده مقايسه و  هاي اندازه بندرعباس تخمين زده شده و نتايج حاصله با داده

ن براي ينابراـده است بـبيني ذكر ش تر از بين اين دو روش پيشناسبـروش م
گيري شده همخواني بيشتري دارد،  دازهبيني ضريب صافي هوا كه با نتايج ان پيش

  .شود پيشنهاد مي
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  28 ي، شماره)دانشگاه تبريز(ريزي   جغرافيا و برنامهنشريه    4
 

  تابش خورشيدي
 عمود بر يك صفحهي ين بر رويد در خارج از آتمسفر زميمقدار تابش خورش

 2د به مقدار يمقدار ثابت خورش. شود يده مي ناميديد، ثابت خورشيشعاع خورش
ا افزوده يه رد كاستيگ يد صورت مي كه در سطح خورشيراتييدرصد به علت تغ

 كه در يديمقدار تابش خورش. باشد مي Gsc=1367W/m2شود و تقريباً برابر با  يم
ط يشرا ).1384، يمراد(نامند  ي ميقيرسد را تابش حق ين ميت به سطح زمينها

 در نوع و مقدار تابش يا ك منطقه اثر قابل ملاحظهي و بلند مدت جوي در يا لحظه
شود مقدار قابل  ي باعث مي ابريهوا. دد در آن منطقه داري خورشيقيحق

ذرات آب، بخار . د به خارج از جو منعكس شودي خورشيقي از تابش حقيا ملاحظه
ا پراكنده شدن تابش يگر در هوا باعث جذب ين ذرات معلق ديو دود همچن

 درصد اشعه آفتاب به صورت پراكنده به 15 ي آفتابيدر روزها. شونديد ميخورش
ز برسد ي درصد ن100ن مقدار ممكن است به ي اي ابري در روزهارسد اما ين ميزم
  ).1384يو، .سنجل، اي(

  

  هاي خورشيدي  پارامترها و زوايه
 مقدار تابش خورشيدي رسيده به يك سطح احتياج به تعريف يبراي محاسبه

هاي خورشيدي وجود دارد كه در ادامه توضيح داده   تعدادي پارامتر و زاويه
   ).Maxwell, 1987( و )Bird , Hulstrom,1981(شوند  مي
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  5   ... تخمين ضريبي دو روش مختلف برايمقايسه
  

  

   δ انحراف يزاويه
 درجه در 45/23 استوايي است كه از يهاي خورشيد و صفحه  بين اشعهيزاويه

كند و از روش زير بر حسب  در فصل زمستان تغيير مي-45/23فصل تابستان تا 
  :شود درجه محاسبه مي

)1 (

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−+

−+−
=

BBB
BBB

3sin00148.03cos002697.02sin000907.0
2cos006758.0sin070257.0cos399912.0006918.0180

π
δ

   
  .شود  زير حساب ميي از رابطهBوق مقدار  فيدر رابطه

)2 (         
365

16.283185 −
=

nB  

  . روزها از اول ژانويه استيشماره nكه در آن 
 اعتدالين فصول پاييز و بهار صفر و در تحويل ي در نقطهδ شيب يزاويه
 شمالي يدرجه و در تحويل زمستاني در نيمكره+ 5/23)  ژوئن21( تابستاني

  . باشد رجه مي د-5/23
  

   زماني ساعت و معادلهيزاويه
 بين عرض جغرافيايي موضعي و عرض جغرافيايي يزاويه ω ساعت يزاويه

اي است كه  س آن قرار دارد، يعني زاويهالرأ هاي خورشيد در سمت ت كه اشعهاس
براي . هاي خورشيد بچرخد النهار آن نقطه، روي اشعه زمين بايد براي انطباق نصف

  . حساب شودEt زاويه ساعت ابتدا بايد معادله زمان يبهمحاس

)3 (      ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

−+
=

BB
BB

Et 2sin040849.02cos014615.0
sin032077.0cos001868.0000075.0

18.229  
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 مورد نظر ينيز در منطقه Tz 1 ساعت بايد اختلاف ساعتي زاويهيبراي محاسبه
  :توان به صورت زير تقريب زدمشخص شود كه مقدار آن را مي

)4 (                    ( ) 15/5.7+= LTz  
  .  طول جغرافيايي بر حسب درجه استL فوق ي رابطهدر

 زير محاسبه ي ساعت بر حسب درجه براي هر ساعت از سال از رابطهيزاويه
  :شود مي

)5(                   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++−= TzLEh t

1560
5.1215ω  

 يمعادله Etنظر،  ساعت مورد h، )درجه( طول جغرافياييL فوق يدر رابطه
  .تاختلاف ساعت اس Tzزمان و 

  

  θz  زنيتي زاويهيمحاسبه
م بر سطح يهاي خورشيد و قا  بين اشعهي، زاويه)سٔسمت الرا( زنيت يزاويه

 زير به يو از روي مثلثات كروي بر حسب درجه از رابطه) 1شكل  (استافقي 
  :آيد دست مي

)6(             

sz αωφδφδθ sincoscoscossinsincos =+=  
  .  است2 فراز زاويهαs عرض جغرافياي و ϕ فوق يدر رابطه

                                                 
1- Time Zone 
2- Altitude 
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  7   ... تخمين ضريبي دو روش مختلف برايمقايسه
  

  

  
  يدي خورشيايزوا) 1(شكل 

   تابش خورشيدي رسيده بر روي سطوح افقي در خارج از آتمسفريمحاسبه
 تابش خورشيدي رسيده به سطوح افقي در ي محاسبهيدر اين قسمت نحوه

  . شود خارج از آتمسفر بررسي مي
  

 Gen ميزان كل تابش رسيده در جهت نرمال سطح در خارج از آتمسفر

 در جهت نرمال سطح W/m2 ميزان تابش رسيده بر حسب ياي محاسبهبر
  :به صورت روزانه از روش زير استفاده شده است) عمود بر سطح(

)7 (           ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

++
=

BB
BB

GG scen 2sin000077.02cos000719.0
sin001280.0cos034221.0000110.1  

 شماره روزها از اول nثابت خورشيدي،  Gsc=1367W/m2 فوق يدر رابطه
  :ژانويه است و داريم

)8(                  
365

16.283185 −
=

nB  

 Geh افقي يميزان كل تابش رسيده در خارج از آتمسفر بر روي يك صفحه
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  : داريمθz زنيت ي زاويهي اين مقدار احتياج به محاسبهيبراي محاسبه
)9 (                     

zeneh GG θcos=  
 فوق زاويه زنيت بايد بر حسب راديان باشد و براي تعيين ميزان كل يدر رابطه

) بين طلوع و غروب آفتاب( در طول روز يتابش روزانه لازم است از اين رابطه
  . انتگرال گرفت

  

  ضريب صافي هوا
توان براي مقاطع زماني ساعتي، روزانه و يا ماهيانه در ضريب صافي هوا را مي

  :نظر گرفت و داريم
)10(                   

eh

h
th G

GK =  

. كل تابش رسيده به يك سطح افقي در سطح زمين است Gh فوق يدر رابطه
 به صورت ساعتي )Gh(و سطح زمين ) Geh( هاي خارج از آتمسفر اگر ميزان تابش

آيد و اگر اين پارامترها به صورت متوسط  بدست مي Kthباشند مقدار ساعتي 
. شوند محاسبه مي Ktmيا ماهانه  Ktdه باشند، به ترتيب مقادير روزانه روزانه يا ماهان

اگر ميزان تابش رسيده به يك سطح افقي در سطح زمين به درستي محاسبه شود 
با استفاده .  ضريب صافي هوا نيز اطمينان حاصل كرديتوان به صحت محاسبه مي

توان ميزان متوسط   ميGh تابش كل يگيري شده متوسط روزانه هاي اندازه از داده
  . ضريب صافي هوا را محاسبه نموديماهانه و روزانه

 ميزان ساعتي ي زير را براي محاسبهي رابطه)Duffie,1980( دوفي و همكاران
  : آن ارايه نمودنديضريب صافي از روي ميزان ماهانه
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)11  (                       ( ) tmth KhbaK ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+= 12

12
cos π  

)60sin(4767.06609.0
)60sin(5016.0409.0

−−=
−+=

s

s

b
a

ω
ω  

 ساعت براي طلوع يزاويه ωs زمان بر حسب ساعت بوده و h فوق يدر رابطه
  ).دشوبه راديان تبديل  (ωs-60)در اين روابط (يا غروب خورشيد است 

 رگرسيوني زير را براي ي، رابطه)Collares,1979 (همچنين كولارس و همكاران
 افقي ارايه ي يك صفحه برايrgاي به تابش كل روزانه  نسبت تابش كل لحظه

  :اند نموده

)12(                            ( )
sss

s
g ba

T
r

ωωω
ωωωπ

cossin
coscoscos''

−
−

+=  

بر حسب ( ساعت يزاويه ω، ) ساعت24(روز   طول شبانه T فوق يدر رابطه
است و ) بر حسب راديان(زاويه ساعتي خورشيد هنگام غروب  ωsو ) راديان

  :آيند ز روابط زير به دست ميضرايب تجربي هستند كه ا 'a' , bضرايب 

)047.1sin(4767.06609.0

)047.1sin(5016.0409.0
'

'

−−=

−+=

s

s

b

a

ω

ω  

   تحقيق روش
گيري شده توسط سازمان هواشناسي  اندازه(هاي واقعي  ابتدا با استفاده از داده

-1992( ساله 14 ي تابش خورشيد براي يك دورهيمتوسط روزانه) 1كشور
س با استفاده سپ. ، مقادير واقعي ضريب صافي ماهانه و روزانه حساب شد)2005

                                                 
1- IRIMO.(Islamic Republic of Iran Meteorological Office) 
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از روش دوفي مقادير ساعتي و روزانه ضريب صافي هوا نيز محاسبه و سپس ميزان 
به صورت ساعتي محاسبه ) 10 (يتابش خورشيدي رسيده به سطح افقي از رابطه

همچنين در مدل كولارس با داشتن ميزان تابش خورشيدي ميانگين روزانه . شد
 يو ضريب صافي نيز از رابطه) 12( يميزان ساعتي تابش خورشيدي از رابطه

  .محاسبه شد) 10(
هاي روزانه   بين دو روش براي ميزان ضريب صافي ميانگينيدر نهايت مقايسه

 شهر تبريز، اصفهان و 3هاي واقعي انجام و نتايج حاصله براي  و ماهانه با داده
  .ه شديبندرعباس ارا

  نتايج
و جذر ميانگين مربعات خطا  MBEنتايج با استفاده از ميانگين خطاي اريبي 

RMSE  هاي واقعي، مدل كولارس و   بين داده1 شهر مورد نظر در جدول 3براي
همچنين براي هر شهر نيز . روش دوفي به صورت روزانه نشان داده شده است

و براي شهر  3 تا 2اول ميلادي در نمودارهاي نمودار ضريب صافي هوا براي ماه 
  . ارايه شده است4 ميلادي در نمودار تبريز چهار روز اول سال

  روزانه RMSEو  MBEنتايج ) 1(جدول 
  تبريز اصفهان بندرعباس

  كولارس دوفي كولارس دوفي كولارس دوفي

-0.042 -0.038-0.039 -0.035 -0.034 -0.044 MBE  

0.071 0.039 0.108 0.035 0.073 0.046 RMSE 

براي هر سه شهر در روش  RMSE كه شود  ديده مي1 يبا توجه به جدول شماره
براي شهرهاي  MBE درصد كمتر بوده و همچنين مقادير 50 تا30كولارس حدود 
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 تا 2هاي همچنين با توجه به شكل.  اصفهان و بندرعباس كمتر به دست آمده است
شود كه مدل دوفي ضريب صافي هوا را براي يك ماه تقريباً به صورت   ديده مي5

توان نتيجه گرفت كه مدل كولارس  بنابراين مي. دهد رايه ميا) ميانگين(خطي 
توان  كند، البته در صورتي مي بيني مي تري پيشضريب صافي هوا را به صورت دقيق
هاي واقعي روزانه تابش خورشيدي در دسترس  از اين روش استفاده نمود كه داده

  .باشند

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

واقعي

کولارس
دوفي

  
  )اصفهان(به صورت روزانه نمودار ضريب صافي هوا براي ماه ژانويه ) 2(شكل   
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0.4
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0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

واقعي
کولارس
دوفي

  
  )بندرعباس(نمودار ضريب صافي هوا براي ماه ژانويه به صورت روزانه ) 3(شكل   

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

واقعي
کولارس
دوفي

  
  )تبريز(نمودار ضريب صافي هوا براي براي ماه ژانويه به صورت روزانه ) 4(شكل 
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0
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0.3

0.35

0.4

0.45
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1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89

کولارس
دوفي

  
  )تبريز( روز اول ماه ژانويه به صورت ساعتي 4نمودار ضريب صافي هوا براي ) 5(شكل
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  لايم و اختصاراتع
  

 δ :انحراف؛يزاويه   
n  :روزها از اول ژانويه و يشماره 

365
16.283185 −

=
nB؛  

Tz  :؛اختلاف ساعت  
h   :؛ساعت  

 ϕ:؛ عرض جغرافياي  
 : Gscثابت خورشيدي؛  

 ω:؛ ساعتي زاويه  
Et  :؛ زمانيمعادله  
 L :طول جغرافياي؛  
θz  :؛ سمتيزاويه  

 αs :؛ فرازيهزاوي  
Kth  : ؛)ساعتي(ضريب صافي هوا  

 Gen :؛تابش رسيده در جهت نرمال سطح در خارج از آتمسفر  
 Geh :افقي؛يتابش رسيده در خارج از آتمسفر بر روي يك صفحه   
 Gh :؛ افقي در سطح زمينيتابش رسيده بر روي يك صفحه  

 Gbh :؛طح زمين افقي در سيتابش مستقيم رسيده بر روي يك صفحه  
 Gdh :؛ افقي در سطح زميني رسيده بر روي يك صفحهيتابش پراكنده  
 ωs :؛ ساعتي خورشيد هنگام غروبيزاويه  
Knc : ؛ضريب تابش مستقيم نرمال در حالت آسمان صاف  
Kdh : نسبت تابش پراكنده.  
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