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  برآورد تابش كلي خورشيد در سطح افقي زمين در اصفهان
 

  ، استاديار گروه جغرافيا، دانشگاه اصفهان*پناه االله يزدان حجت

  دانشگاه اصفهان ، ريزي شهري جغرافيا و برنامه ، كارشناسراضيه ميرمجربيان

  ، استاديار گروه جغرافيا، دانشگاه اصفهانحميد برقي

  
  چكيده

نسبت ) 1384-1365(ساله  بيستسنجي اصفهان در دوره آماري  تابش ايستگاه ازن هاي داده در اين تحقيق به كمك
 براي. به يافتن مدل مناسب برآورد شدت تابش خورشيدي رسيده به سطح از روي آمار ساعات آفتابي اقدام شده است

هاي  چنين نتايج به دست آمده با مدلهم .اين ايستگاه استفاده شد 1387تا  1385كنترل نتايج و بررسي دقت مدل از آمار 
مقدار ضريب  در حالي كهنتايج نشان داد  .مقايسه شده است  RMSEو   MBEهاي رايج ديگر به كمك شاخص

. است 7/0و  6/0هاي، فرر و ام سي كلوچ  است، ضرايب رگرسيون براي مدل 91/0رگرسيون مدل ساخته شده ما معادل 
 -2 %كمتر از  اي كه مقدار خطاي آن به گونه ؛ست دقت بسيار بالايي داردوهاي مي و آگ مدل تهيه شده به ويژه براي ماه

  .است

  .تابش، ساعات آفتابي، اصفهان، مدل: كليدي هاي واژه

  
  مقدمه 

روي كـره   هـاي  انرژي تابشي خورشيد سرمنشأ انرژي

كه يكي از منابع مهم انرژي پاك بـه ويـژه در    استزمين 

 ،گيـري شـدت تـابش خورشـيدي     انـدازه . استكشور ما 

اگرچه در ايران داراي سابقه نسبتاً طولاني است وليكن به 

ي موجـود در كشـور بـه    هـا  هاكثر ايستگا ،دليل هزينه بالا

در . مجهـز نيسـتند  )Actinograph(سـنج   دستگاه تـابش 

) n(پارامتر ساعات آفتابي  ها هدر قالب اين ايستگا ،عوض

از آنجا كه اطـلاع از  . ودش ميبه طور روزانه اندازه گيري 

شدت تابش خورشيدي رسيده به سطح نسبت بـه زمـان   

ــتري دارد  ــت بيش ــابي اهمي ــاعات آفت ــايي  ،س ــذا شناس ل

 ،روشهاي تخمين شدت تابش خورشيدي رسيده به سطح

ــار موجــود  ــابي(از آم ــژه) ســاعات آفت  اي از اهميــت وي

هدف از مقاله حاضر نيز به دست آوردن . برخوردار است
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تخمين شدت تابش خورشيدي رسـيده بـه    براي اي رابطه

  .استساعت آفتابي  هاي سطح از روي داده

ــابش    ــرآورد ت ــه ب ــادي در زمين ــات زي اگرچــه مطالع

: از جمله ؛خورشيدي در خارج از كشور انجام شده است

ــوينگتن ــويس ،2005 1ري ــلار ،2003 2ل  ،2002 3جاروس

العات ولي در داخل ايران مط ،2008 5افيم ،2003 4بريستو

اندكي در اين زمينـه انجـام گرفتـه كـه از مهمتـرين آنهـا       

صميمي  ،)1381و 1376(، خليلي )1381(مطالعات مرادي

بـه كمـك    ،در اين مقاله. است)  1384(وكمالي ) 1364( 

آمار روزانه ايستگاه سـينوپتيك اصـفهان در دوره آمـاري    

نســبت بــه مدلســازي تــابش خورشــيدي 1387تــا  1384

  .استفاده گرديده است رسيده به سطح،

  روش تحقيق

  آوري اطلاعات و كنترل كيفي آنها  جمع

برآورد تابش كلي خورشيد در سطح افقي زمـين   براي

اصـفهان   سنجي ازندر اصفهان از آمار هواشناسي ايستگاه 

 هـا  ايـن داده  .استفاده شـد  1387تا  1384در دوره آماري 

عات و سـا  روزانه شدت تابش خورشيدي هاي شامل داده

كنتـرل نتـايج بخشـي از ايـن اطلاعـات       بـراي .آفتابي بود

 شايان .سازي دخالت  داده نشد در مدل) 1387تا  1385(

ه در ژبـوي  ،شدت تابش خورشيدي هاي ذكر است كه داده

                                                 
1 Rivington 
2 Luis 
3 Jaroslar 
4 Bristow 
5 Efim 

در دسـترس   اي هاي رايانـه  هاي اخير به صورت فايل سال

گــزارش هــواي نبــود كــه ايــن اطلاعــات از روي دفــاتر 

  .اين ايستگاه استخراج شد يكايستگاه سينوپت

 ،موجـود  هـاي  از آنجا كه احتمال وجود خطـا در داده 

ايـن   .ابتدا آمار ساعات آفتابي كنترل گرديد ،وجود داشت

ساعات آفتابي با نزديكتـرين   هاي كنترل شامل كنترل داده

ايستگاه هواشناسـي  (ايستگاه هواشناسي موجود در منطقه 

 بـود كيلومتر از منطقه  10ز كه به فاصله كمتر ا) كبوترآباد

همچنين بـا مراجعـه حضـوري بـه ايسـتگاه و       .انجام شد

باني هواشناسي استان  ول امور ديدهؤمذاكره شفاهي با مس

اكتينوگراف موجود در  1379مشخص گرديد كه در سال 

بـــه مـــدل    KIPZONNEN-CCIايســـتگاه از مـــدل 

SOLRAD  خوشبختانه هـر دوي ايـن    .تغيير يافته است

بـه همـين   . اسـت  KIPZONNENلها ساخت شركت مد

 ـ ،دليل كـار  ه تغييراتي در واحد ثبت و ضرايب اصلاحي ب

ايجـاد   گـزارش هـوا  گرفته شده در هنگام ثبت در دفـاتر  

شده بود كه در نهايت ما نيز اين تغيـرات را در مـاتريس   

كـه همـه    اي گونهبه  ؛كار گرفته اعمال كرديمه ب هاي داده

) ول بـر مترمربـع بـر روز   ژمگـا  (ترك به واحد مش ها داده

  .تبديل شدند

اين بود كـه   ها توجه در كنترل كيفي داده درخورنكته 

به دليل خرابي دستگاه و ناقص  يا غلط بـودن اطلاعـات   

از فايـل   1385و  1384اطلاعات سالهاي  ،ها هدر برخي ما

  .انجام شد ها سازي با ساير داده حذف و عمل مدل ها داده
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  روش تحقيق

مقدار تابش خورشيدي رسيده بـر بـالاي جـو زمـين      

)H0 (   پـس از اينكـه   . اسـت تابعي از عـرض جغرافيـايي

خورشيدي به جو زمـين رسـيد و از آن عبـور     هاي تابش

پخـش و جـذب اتمسـفري،     هـاي  به دليـل پديـده   ،نمود

بـه ويـژه    ،شـود  مـي بخشي از تابش خورشيدي مستهلك 

تيرگـي  (رات هـوا  كه ابرناكي آسمان و يـا ميـزان ذ   زماني

  .بالا باشد) آسمان

مقدار تابش وارد شده بـه يـك سـطح افقـي      ،بنابراين

)Hs(، مختلف و به ويـژه بـا تغييـر شـرايط      هاي در زمان

تاكنون پارامترهاي اقليمـي مختلفـي   . يابد مياتمسفر تغيير 

مدلسازي مقدار تـابش ورودي بـه سـطح از مقـدار      براي

دهـد   مـي نشـان   هـا  ررسيآزمون شده كه ب)  H0(اوليه آن 

مهمترين اين عوامل  )Angstrom( 1طبق رابطه آنگستروم

  .است  طول روز و ساعات آفتابي

 و  aاگرچه ضرايب محلي نيز كه در رابطه آنگستروم 

b  سـزايي در مقـدار تـابش ورودي    شود، تأثير ب ميناميده

  aكه در يك منطقه مقـدار  درصورتي وصف،با اين  ،دارد

بار برآورد شـود، ايـن مقـادير بـه عنـوان       براي يك b  و

توانـد وجـود داشـته     مـي مقادير ثابت و معادله آنگستروم 

  .باشد

  :رابطه آنگستروم به شرح زير است

                                                 
1 Angstrom 

)1         (
00 S

Sba
H
H

+=  

مقدار ميانگين ماهيانه تابش رسيده  H) 1(در معادله 

ميـانگين  0H. اسـت )  MJm-2 day-1(به سطح برحسـب 

-MJm-2 day(ماهيانه تابش رسيده در بالاي جو برحسب 

1(،S  ،0ميانگين ماهيانه ساعات آفتابيS  ميانگين ماهيانـه

ثابت رگرسيون هستند كه براي  ضرايب a , bطول روز و 

 هدف اصلي اين مقاله نيـز . مشخص شوند يايدهر منطقه 

  .است bو  a ضرايبيافتن 

  :آيد مياز رابطه زير به دست  H0مقدار 
 )2 (     
δφωωδφ

π
sinsinsincoscos

365
360cos033.01106.324 3

0 +⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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×××
=

− DIH sc

ثابت خورشـيدي كـه    Iscشماره ژوليوسي،  Dكه در آن 
 δعـرض جغرافيـايي محـل و     Wm-2 1367،φ معـادل  

  :آيد ميزاويه ميل كه از رابطه زير به دست 
  

)3   (⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

365
248360sin45.23 Dδ  

  

ــه در آن  ــام   (ωك ــيد در هنگ ــاعتي خورش ــه س زاوي
  :آيد مياز رابطه زير به دست ) غروب

)4( ( )δφω tantancos 1 −= −   

)طول روز  )0S آيد ميربه دست نيز از رابطه زي:  
  

)5   (ω⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
15
2S  
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به دسـت   5و  2معادلات از   0Sو 0Hدر اين مقاله 
بـه كمـك رابطـه     a , b ضـرايب آمده و در مرحلـه بعـد   

ــادير   ــين مق ــه دســت  0SSو0HHرگرســيوني  ب ب

ي هواشناسـي  هـا  هاز آمار ايسـتگا  Sو Hمقادير . آيد مي
  .آيد ميبه دست   2003-1985براي دوره آماري 

بـه كمـك   b و   aضـرايب به روش حـداقل مربعـات   
  ):1آلن، 1998(آيد  ميرابطه زير به دست 
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  .است ها تعداد داده Mكه در اين رابطه 
گيري شده و برآورد شده به  اختلاف بين مقادير اندازه

   :اند كمك پارامترهاي آماري زير به دست آمده

   ميانگين خطاي باياس  )7(

⎟
⎠
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⎜
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∑M

E
H

i

m

1100(%) =2MBE ،  

   
  ريشه ميانگين مربعات خطا )8(

                                                 
1 Allen 
2 Mean bias errors 

5.01
⎟
⎠
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⎠
⎞

⎜
⎝
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100 (%) =3RMSE ،  

  
 m ....1.2  =iو   Hmeas  - Hest  =Eiكه در اين رابطـه  

ميـانگين   mHو اسـت تعـداد كـل مشـاهدات     Mو است
مقادير محاسبه شده تابش خورشـيدي رسـيده بـه سـطح     

estمحاسبه  براي. است H   )كهH  برآورد شده نيز ناميده
 . شود ميكار برده  به)1(معادله در  b و  aمقادير  )شود مي

Hmeas    ــدازه ــي ان ــادير واقع ــز مق ــابش   ني ــده ت ــري ش گي
  .استخورشيدي رسيده به سطح 

گيـري شـده و    ضريب رگرسـيون بـين مقـادير انـدازه    
  :آيد به كمك رابطه زير به دست مي ،برآورد شده

)9(  
 =r 

( ) ( )
( ) ( )∑∑
∑

−−

−−
22 )()( mmeasuredeestimated

mmeasuredeestimated

HHHH

HHHH  

  

ميانگين مقادير برآورد شـده تـابش   eHكه در اين رابطه 
  .خورشيدي است
پـنج   ضـرايب دست آمده بـا  ه ب ضرايب، در اين مقاله

هـا   مدل ديگر به شرح زير نيز مقايسه گرديد كه اين مدل
  :عبارتند از

                            : مدل ترتون به شرح زير -1

                     ( )00 40.030.0 SSHH +=   
  

                                                 
3 Root mean square errors 
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  :به شرح زير مدل ريتولد -2

                                         ( )00 62.018.0 SSHH +=  

 : مدل فاگبنل به شرح زير  -3

                                       ( )00 39.028.0 SSHH +=  

 : به شرح زير) Frere(مدل فرر   -4

                          ( ) ( )200 34.175.127.0 SSSSa −+−=   
                         ( ) ( )200 30.290.232.1 SSSSb +−=  
 : كه در آن عرض جغرافيايي نيز نقش دارد) McCulloch(مدل ام سي كلوچ   -5

                                ( )00 52.0cos29.0 SSHH += φ 

هـاي فـوق در    دلم ـ  a , b)(پيشـنهادي   ضـرايب مقـادير  
نمايش  2و1در جدول ) در سطح افقي(برآورد تابش كلي 

بـراي اصـفهان بـر    b و  aمقادير ضرايب . داده شده است
اساس مطالعه انجام گرفتـه ايـن تحقيـق در دوره آمـاري     

نمـايش داده شـده    1شماره  نيز در جدول 1384تا  1365

هـاي يـك تـا سـه      بديهي است از آنجـا كـه مـدل   . است
دل ما از لحـاظ روابـط رياضـي يكسـان و بـر      همچون م

باشد لذا مقادير ضرايب بدست  اساس رابطه آنگستروم مي
آمده همچون مدل ما خواهد بود لذا از ذكر مقـادير آن در  

  .جدول زير خودداري شده است
  )در سطح افقي(هاي مختلف در برآورد تابش كلي  ل  مد  a , b)(پيشنهادي  ضرايب :1شماره جدول 

R %RMSE%MBEb a  Models    
6/0 3/29 2/12- s/s0)(93/2-

32/1  

2  )s/s0 (30/2 +  

        s/s0) (75 /1 +
27/0-  

                   2)s/s0  (34/1-  

Frere         

7/0 84 23 52/0 φ cos  29/0 McCulloch 

91/0 7/5 8/0- 41/0 22/0 Our model 

  

  بحث نتايج و
 ،مقايسه دقت مـدل ارائـه شـده در ايـن تحقيـق      براي

 ـ  كه در مـدل  1387تا  1385سال  هاي داده كـار  ه سـازي ب

. كنترل نتايج در نظـر گرفتـه شـد    براي  ،گرفته نشده بود
سپس با توجـه بـه آمـار سـاعات آفتـابي و طـول روز و       

 1شماره  هاي ارائه شده در جدول ضرايب پيشنهادي مدل
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اري عوامـل  ذگ ـ ني شدت تابش با جايت به پيش بيبنس
هاي آماري به  كارگيري شاخصه با ب. در فرمول اقدام شد

و مقايسـه آمـار واقعـي و بـرآورد      1شماره جدول شرح 
مشخص شد كه مدل ساخته شدة ما بهترين ضريب  ،شده

درحـالي  . هارا داراسـت  رگرسيون در مقايسه با ساير مدل
معـادل   مـا  دةمقدار ضريب رگرسيون مدل ساخته ش ـ كه
فـرر و ام   هـاي  است، ضرايب رگرسيون براي مـدل 91/0

  .است  7/0و  6/0سي كلوچ 
و  %MBEنيـز بـه كمـك دو شـاخص      هـا  دقت مدل

RMSE%  دست آمده است به 8و  7روابط از.  
نشـان   %RMSEمقادير كمتر  ،دانيم ميگونه كه  همان

جـدول  گونه كه در  و همان استدهنده دقت بيشتر مدل 
 RMSEمدل ما كمترين مقدار  ،شود ميمشاهده  1شماره 

  .استهاي ديگر  دارا  را  نيز در مقايسه با مدل
دهد كه مـدل بـالاتر از    مينشان  %MBEمقادير مثبت

نشـان   MBEميزان واقعـي بـرآورد دارد و مقـادير منفـي     
دهد كـه مـدل مقـادير را كمتـر از حـد واقعـي نشـان         مي
  .دهد مي

 هـا  كـه برخـي از مـدل    بيميا در مي 1شماره جدول از 
  بــالاتر از حــد و برخــي پــايين تــر از حــد بــرآورد      

انـد و مـدل  ام اس كلـوچ بيشـتر از حـد بـرآورد        داشته 

اند و مدل فرر كمترين حد ممكن را بـرآورد كـرده    داشته
مقادير را كمتر از مقدار واقعي نشـان داده   ،در واقع. است
  .است

شـود،   مـي مشاهده  1شماره جدول گونه كه در  همان
كمتـرين خطـا را    7/5معادل با %RMSEمدل ما با مقدار 

  .داشته است ها نسبت به ساير مدل
مقايسه بين مقادير برآورد شـده و   2شماره جدول در 

براي مـدل   ،اندازه گيري شده در شهر اصفهان به تفكيك
 ،دهد كه مدل مـا  مياين جدول نشان . ما انجام شده است
سـت دقـت بسـيار بـالايي     ومي وآگ هاي به ويژه براي ماه

  .است -2% كه مقدار خطاي آن كمتر از  اي به گونه ،دارد
شـود تقريبـأ    ميگونه كه در اين جدول مشاهده  همان

، مدل ساخته شده دقت كـافي را دارد بـه   ها هبراي همة ما
ي هـا  هكه حداكثر درصد خطـاي موجـود بـه مـا     اي گونه
كه اين مقدار  ،است مربوط اكتبر، سپتامبر و ژانويه  ،زوئن

  .رسد ميدرصد  16خطا حداكثر به كمتر از 
 (KT)در اين جدول مقدار شاخص شفافيت  ،همچنين

شـده اسـت و    58/0تا  48/0براي اتمسفر اصفهان، مقدار 
دهد كه بخش زيادي از تابش خورشيدي در  مياين نشان 

.شـود  مـي آسمان به صـورت پخـش از دسـترس خـارج     
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  ي مختلف در اصفهانها هتابش دريافتي و ضريب صافي هوا در ما هاي لفهؤم :2 شمارهجدول 

  
در ماه  مقدار ماكزيممكه  دهد مينشان  1شماره  شكل

و مقـدار مينـيمم مقـدار تـابش متوسـط       وئن و جولاي ژ
افزايش مقـادير تـابش    .شود ميمشاهده  دسامبردر  روزانه
ر افـزايش  در وهلـه اول بـه خـاط    ،ي گـرم سـال  ها هدر ما

طور منظم باعث ه ارتفاع خورشيد در اين دوره است كه ب
 .شود ميافزايش نسبي تابش دريافتي از فصل سرد به گرم 

كه ابرنـاكي آسـمان    سرد سال  يها هدر ما ،از طرف ديگر
خـود دليـل ديگـري در كـاهش      ،از تابستان اسـت  زيادتر

بـا مقايسـه    .)2 شـكل شـماره  ( تابش دريافتي خواهد بود
چـه   توان نتيجه گرفت كه اگر مي 2و  1 شماره هاي لشك
نقـش زيـادي در تغييـرات تـابش منطقـه       اعات آفتـابي س

ولي تغييرات ارتفاع خورشيد در طول سـال دارا   ،داراست
چراكه با وجود اينكه  حـداكثر   ،بيشتري است ي اهميت 

ولـي   ،نسبت ساعات آفتابي در  ماه سپتامبر اتفـاق افتـاده  
كـه دلايـل آن توضـيح     استوئن ژدر ماه ماكزيمم تابش 

  . داده شد
در  ،شـود  ميمشاهده  1 شكل شمارهدر  طور كه همان

اسـت    در روز  Mjm-2 1/24حـدود  Hوئـن، مقـدار   ژماه 
شود  ميهمچنين مشاهده . كل تابش سال است%  7/11كه

كه ميانگين تابش روزانه خورشـيدي در اصـفهان معـادل    
2/17 Mjm-2 همچنين روند  1شماره  شكل. در روز است

دهـد و   مـي تابش رسيده بـه سـطح را در اصـفهان نشـان     
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منحنــي از دورة ســرد  تغييــرات كــهشــود  مــيمشــاهده 
  .افزايش يافته است) خشك( به دوره گرم )مرطوب (

و اسـتفاده   2 شـماره  به كمك نتايج جدول ،در نهايت
معـادل      b و  a ضـرايب از رابطه انگستروم مـدل مـا بـا    

داراي دقـت كـافي در    ،به شكل زير بوده   41/0و  22/0
  :استبرآورد تابش خورشيدي رسيده به سطح 

                                = 0.22 + 0.41
0S

S
  

0H
H  

 3شـكل شـماره   چگونگي محاسـبه فرمـول فـوق در    
  .نمايش داده شده است

  
   ي مختلف در اصفهانها همتوسط تابش روزانه رسيده به سطح افقي زمين در مامقادير : 1شكل شماره 

  
  ي مختلف در اصفهانها همتوسط نسبت ساعات آفتابي در ما: 2شكل شماره  
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  بحث و نتيجه گيري

نتايج به دست آمده در اين مقاله نشان داد كـه مقـدار   
تابش ورودي به سطح در شهر اصفهان كه به كمك رابطة 

  .از دقت كافي برخوردار است ،آيد ميق به دست فو
بـرآورد   هـاي  نتايج اين تحقيق نشان داد كـه بـين داده  

باط معناداري واقعي ارت هاي شده به كمك اين مدل و داده
بـه ويـژه    ،طه كاربردهاي بسيار زيادياين راب. وجود دارد

ي اقليم شناسـي  ها هدر برآورد تابش خورشيدي در ايستگا
ي اقليم شناسي و حتي برخـي  ها هه در ايستگاچرا ك ،دارد

ي سينوپتيك استان، دستگاه اكتينـوگراف كـه   ها هاز ايستگا
كنـد   مـي مستقيمأ مقدار تابش خورشيدي را اندازه گيـري  

وجود ندارد و عملاً مقدار تـابش خورشـيدي رسـيده بـه     
كـه رابطـه    لـذا در صـورتي   .شود ميگيري ن سطح، اندازه

هاي اقليمـي در ايسـتگاه اصـفهان و    معناداري بين پارامتر
گيري تابش در استان  هاي فاقد دستگاه اندازه ساير ايستگاه

 ،توان بـا تعمـيم مـدل ارائـه شـده      مي ،وجود داشته باشد

برآورد تابش  مقادير شدت تابش خورشيدي رسـيده بـه   
يي كه پارامتر ساعات آفتابي را ها هسطح افقي را در ايستگا

  .تخمين زد، دنماين مياندازه گيري 
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