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  ...برآورد تابش خورشيدي دريافتي سطح زمين در  

  
  
  
  

 1397تابستان  51جغرافيا و توسعه شمارة 

  12/11/95 :وصول مقاله
  28/03/96: نهايي تأييد

  159- 174 : صفحات
  

  استان اصفهان در زمين سطح دريافتي خورشيدي تابش برآورد
  مدل برد و هول استورمبا 

  
  3يئكربلا، محمد رضا * 2درئيي ئكربلا، عليرضا  1زاده  حجازيدكتر زهرا 

 

  چكيده
دست   هايج بنت. استحاضر برآورد تابش دريافتي سطح زمين با استفاده از مدل برد و هول استورم در استان اصفهان  ةهدف از مطالع   

هول  مدل برد و كه نتايج اين مطالعه نشان داد. شدبندي   در سطح اين استان پهنه) كوكريجينگ(آماري   زمين آمده از اين مدل با روش
 )۷۰(بيشترين مقدار تابش مستقيم براي آسمان صاف كه   طوري  به ؛ي خوبي در برآورد ميزان تابش در اين استان داردتواناي ،استورم

 د؛در فصل زمستان و پاييز كمترين مقدار را دار) ۷۲۴(تابش پراكنده در آسمان صاف . است MJ/m2 77/36مربوط به ماه جولاي با مقدار 
 .نددار را يافتيدر تابش نيشتريب MJ/m2 34/6 با مقدار يو جولا ئنژوكمترين و در ماه  MJ/m2  68/5 نويه با مقدارطوري كه در ماه ژا  به

 كل و تابش يدر ماه جولا) ۶۲۴( نيزم سطح يافتيدر ةروزان ةپراكند و تابش) ۶۰( نيزم سطح يافتيدر ةروزان ميمستق تابش مقدار

رسد عواملي كه سبب شده تا بيشترين مقادير   مي نظر  به كلي  طور  به. بيشترين مقدار را دارند ،ندر ژوئ) ۶( نيزم سطح يافتيدر ةروزان
ارتفاع خورشيد و همچنين افزايش ساعات آفتابي و قرارگيري ايران در استيلاي پرفشار  ،تابشي در فصل تابستان وجود داشته باشد

تابش ي دسامبر و ژانويه داراي كمترين مقدار ها  فصل زمستان و پاييز در ماهكه دهد   ينشان م هشد نتايج برآورد. جنب حاره است
متوسط مقدار تابش دريافتي در فصول . بيشترين مقدار دريافتي در اين استان در ماه ژوئيه استبوده، همچنين  دريافتي سطح زمين

  .است MJ/m2 93/15 و 04/27، 37/27، 91/16 ترتيب  بهزمستان، بهار، تابستان و پاييز 
  .مربع  تابش دريافتي، ساعت آفتابي، برد و هول استورم، مگاژول بر متر: كليدي ايه هواژ
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  مقدمه
پذير   ي تجديدها  انرژي خورشيدي از مهمترين انرژي   

فراوان ايران براي  پتانسيل وجودباكه  استدر ايران 
اين  طور جدي از  اكنون به  هم ،استفاده از اين انرژي

كشور ايران داراي مناطق . شود  ميانرژي استفاده ن
توجهي براي استفاده از  قابل پتانسيلكه  استبياباني 

امروزه افزايش جمعيت در . دانرژي خورشيدي دار
و اثرات  شده منابع انرژي نمحدودشدجهان باعث 

توجه جهان به . ه استمحيطي زيادي به بار آورد  زيست
مثال   طور  به ؛ر بيشتر شده استي تجديدپذيها  انرژي

هاي بالاي   در عرض كهاين باوجودكشور آلمان 
طرح استفاده از انرژي خورشيدي  قرار دارد،جغرافيايي 
انرژي  ةمحاسبهدف اين مقاله . است   كردهرا شروع 

تابشي خورشيد به زمين و بررسي مناطق قابل 
، ي اين انرژيها  ويژگي. استفاده از اين انرژي است

نداشتن آلودگي  ،خطربودن  بودن، بي  دائمي، بودن ارزان
 ،يدناپذيراندكه منابع نفتي تجد آنجا از. است... زيستي و

 ياز انرژ توان  يم يديخورش هاي  يروگاهبا احداث ن
 يها  و به كشور كرده يدتول برق يد،خورش يدپذيرتجد

دولت  يبرا يينوع درآمدزا يك كه منتقل كرد هيهمسا
  . شود  يم محسوب
ــابش ــ        ت ــن ي ا   از  ي د ي      خورش ــر        م ــؤثرتر   ن، ي    ت   و   ن ي        م

          پتانسـيل      كـه       اسـت         انـرژي         منـابع        تـرين              اقتصـادي 

           نه چنـدان       آيندة   در      انرژي     اصلي        به منبع    شدن         تبديل

  ،         دريـافتي        تـابش        اشتباه      تخمين         برآورد و   .    دارد   را    دور
       ســايت     يــك         ايجــاد           در پــروژة       ريســك           بزرگتـرين 

     منبع      بررسي    مند           همواره نياز       مجريان  .   است        خورشيدي

  و          خورشـيدي             سـايت       مناسب     مكان      تعيين     براي     تابش
                     اسـتفادة بهينـه از     .      هستند    برق      انرژي      توليد   آن   پي   در

                يـــابي دقيـــق                                           انـــرژي خورشـــيدي نيازمنـــد مكـــان
          خورشـيدي        تـابش         تخمـين    .               خورشـيدي اسـت          سايت

                                          زمـين كاربردهـاي زيـادي در علـوم          سـطح    به      رسيده
    ...  و   ي      درولوژ   ي ـ ه   و   ي      كشاورز   ، ي    انرژ   ي     مهندس   ، ي     معمار
    . (Almorox & Hontoria, 2004: 1529)      دارد

صورت   كه كاربرد انرژي خورشيدي به 1970 ةاز ده  
 وسيع ةمطالع ،جهان   نقاط  اقصي در شد،   تر مطرح  جدي

رسيده به                    ِميزان تابش خورشيدي  ةدرباري توجه  قابل و
هاي   و مدل گرفت   صورت سطح زمين و برآورد آن

 مناطق اقليمي توجه به شرايط جغرافيايي و  باسبي منا

انرژي براي  .(Samimi, 1994: 401)شد  ارائه مختلف
باز داراي اهميت بوده و در   ديرجوامع بشري از 

ي اخير با پيشرفت تكنولوژي و پيشرفت ها  سال
 ها پيدا كرده  جايگاه مهمي در زندگي انسان ،صنعت
ي ها  سوخت     ِحاصل  انرژي بودن  ارزانبودن و   فزون.است

باعث شده كه انسان در استفاده از اين انرژي فسيلي، 
ي اخير كمبود نفت و ها  سالدر  .تجديدپذير بازماند

ي ها  كشور تا ي زيستي باعث شدهها  آلودگيافزايش 
 كردن از اين انرژي پاك  استفادهيافته به فكر   توسعه
ه دارد نبايد ك يتوجه به پتانسيل  باكشور ما . بيفتند

 يدبلكه با بپردازد؛ي فسيلي ها  فقط به استفاده از انرژي
انرژي كرده و استفاده هاي حاضر   از تكنولوژي
ي قابل استفاده در زندگي ها  به انرژي راخورشيدي 

  .كندتبديل خود 
در . خورشيد منبع اصلي انرژي سياره زمين است

نجام برآورد انرژي تابشي خورشيد تحقيقاتي ا ةزمين
  .موارد زير است شامل كه شده است

ة ، مدلي را براي محاسب)1995( 1ناليس و همكارا
بندي تابش   پهنهو  ها  تابش خورشيد روي توپوگرافي

  . (Olseth, 1995: 475) خورشيد ارائه كردند
استفاده از شش پارامتر   با )1999( 2طغرل و اونات

ر هوا، تابش خورشيدي، ساعت آفتابي، فشا دماي هوا،
يك مدل رگرسيون خطي  ،خاك ابرناكي و دماي ميزان
 3منطقه الازيگ متغيره براي تخمين تابش در  چند

   .(Togrul & Onat, 1999: 1577) تركيه ارائه نمودند

                                                     
1-Olseth 
2-Togrul and Onat 
3- Elazig 
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 ةبا استفاده از شبك ،)2004( و همكاران 1سوزن
عصبي مصنوعي به برآورد پتانسيل تابش خورشيدي 

ي ها  دادهخود از  ةمطالعنان در آ. اند  پرداختهدر تركيه 
طول و عرض جغرافيايي، (هواشناسي و جغرافيايي 

 17) ارتفاع، ماه، ميانگين ساعت آفتابي و ميانگين دما
سال براي ورودي مدل خود   سهمدت   بهايستگاه تركيه 

  . (Sozne et al., 2005: 367)بهره گرفتند
اي تحت عنوان   در مقاله، )2006( 2راماچندرا

 GISاز    استفاده  باعيين پتانسيل انرژي خورشيدي ت
ي تجديدپذير ها  چنين بيان ميكند كه پتانسيل انرژي

و قابليت دسترسي به اين منابع نياز به بررسي دارد كه 
در ) Rs(سنجش از دور  سيستم اطلاعات جغرافيايي و

و زماني و تقاضا از منابع تجديدپذير   مكاني يها  مقياس
 استفاده از  باوي . كند  ميبراي آن كمك  ريزي  برنامهو 

GIS  پتانسيل انرژي خورشيدي در ايالت  ةنقش
برداري از اين انرژي تهيه   براي بهره را هند يكارانتكا

ايشان ضمن . (Ramachandra, 2006: 101-114) كرد
مناطق و نواحي  ،آمده  دست  بهي ها  نقشهتحليل  و تجزيه

ها را   زان تابش رسيده به آنمستعد را شناسايي و مي
  ). 1392 همكاران، از خسروي و نقل به(دست آورد  به

تعداد  ارتفاع، گنجاندن با، )2008( 3پرور  سبزي
تا  زمين مسافت فصلي وردايي و گردوغبار روزهاي
تابش  دانشيار، و پالتريج صباغ، هاي مدل در خورشيد

مختلف  شهرهاي در افقي سطوح براي را خورشيدي
اين  به و كرد محاسبه ايران مركزي خشك يها  يابانب

 بهتري برآورد صباغ شدة   اصلاح مدل كه رسيد نتيجه

  دارد درصد 2  از كمتر با خطاي
 (Sabziparvar, 2008: 1002). 

كاربرد اقليمي تابش  به بررسي ،)1390(طاوسي 
. است   پرداخته يطيمح يزير  برنامهدر  يديخورش

 يانرژ ،يطيمح يزير  برنامه ونهمچ يميمفاه شانيا
 يتابش يتابش، كاربرد انرژ يةزاو ةمحاسب ،يديخورش

                                                     
1-Sozne 
2-Ramachandra 
3-Sabziparvar 

و  يمعمار ،يشهرساز ،يدر كشاورز ديخورش
 انيرا ب ديخورش ياستفاده از انرژ ياور        ّانداز فن   چشم

  . ندكن  يم
سازي و برآورد   كشور تركيه براي مدل در 4يرسيباك    

ميزان ساعات      انند ميزان تابش خورشيدي از عواملي م
شبنم، رطوبت نسبي، دما و  ةآفتابي، بارش، دماي نقط

  . (Bakirci, 2009: 2580) است كردهفشار هوا استفاده 
در شهر كرمان ) 2011( 5پور و مهرابيان  صفاري

 يديخورش تابش كل مقدار نيانگيم ينيب  شيپبراي 
هفت  ردادنيبا تأث يخط ونيرگرس ةرابط كي از روزانه

 كردنداستفاده  يو هواشناس ييايمتر جغرافپارا
(Safaripour and Mehrabian, 2011: 1537).   

به برآورد در اصفهان ) 1389( پناه و همكاران  يزدان
در  .پرداختندزمين افقي تابش كلي خورشيد در سطح 

ي رايج ها  شاخصبا  ،ي مختلفها  اين بررسي از مدل
MBE و RMSE  شان داد شده است، نتايج نمقايسه

چ كلو  سي  ي فرر و امها  ضرايب رگراسيون براي مدل
ي مي و آگوست ها  اين مدل براي ماه. است 7/0 و 6/0

درصد  -2ز دقت بسيار بالايي دارد و خطاي آن كمتر ا
  .)95: 1389پناه و همكاران،  نيزدا( بيان شده است

با محاسبة ضرايب ثابت  ،)1389( معيني و همكاران
شدة انگستروم،   بهينهدكردن آن در مدل اقليمي و وار

ايستگاه در ايران برآورد  21تابش خورشيدي را براي 
بودن تعداد پارامترهاي اقليمي در   اندكاما  ؛كردند

در اين پژوهش اثر پارامترهاي اقليمي . مدل رفع نشد
بر كاهش تابش كل  ،ويژه رطوبت نسبي  بهو محيطي، 

ي ميناب و بندرعباس ها  زمين در ايستگاه  دريافتي سطح
   .)1: 1389معيني و همكاران، ( شود  ميبررسي 
به برآورد اثر پارامترهاي ، )1394( نيا و رجايي  فتح

بر  ،بر تغييرات رطوبت نسبيكيد أتهواشناسي با 
منظور ايجاد   بهكاهش تابش دريافتي سطح زمين 

در اين پژوهش اثر  .اند  پرداختهي خورشيدي ها  سايت
                                                     
4-Bakirci 
5-Safaripour and Mehrabian 



 

 

  
                                                                             

             
         
 

    
162 

 
 1397تابستان  ،51ه شمارشانزدهم، فصلنامه جغرافيا و توسعه، سال 

و، فشار هوا،     رم ج           ِطول روز، ج (مترهاي هواشناسي پارا
و                   ، مقدار جذب در جو                        آب قابل بارش، آلبدوي جو 

خصوص رطوبت نسبي و   به) زن                    ُمقدار جذب به وسيله ا 
بر  )ارتفاع، طول و عرض جغرافيايي(عوامل محيطي 

ي بندرعباس و ها  ايستگاه دريافتي در   تابش كل   كاهش
، روزانه مورد 2006-2009 زماني ةميناب در دور

بيشترين  ،نتايج نشان داد .است بررسي قرار گرفته
مقدار تابش كل دريافتي براي ايستگاه ميناب در ماه 

براي ايستگاه و  MJ/m2/d-1 14/48 ژوئيه و حدود
. استMJ/m2/d-1 13/97مي و حدود بندرعباس در ماه
دليل تابش كل دريافتي بيشتر از   بهايستگاه ميناب 

رعباس، توان بيشتري در توليد انرژي براي ايجاد بند
  .)497: 1394ورجايي، نيا  فتح(باشد داشته خورشيدي سايت

به برآورد تابش  )1394( فيروز مجرد و همكاران
در اين  .اند  پرداختهخورشيدي در استان كرمانشاه 

ي ها  ايستگاه ةي روزانها  دادهپژوهش با استفاده از 
زماني  ةستان كرمانشاه در دورهواشناسي سينوپتيك ا

نتايج تحقيق نشان  .استفاده شده است 2009-1990
شده با پيرانومتر و   گيري  اندازهداد بين مقادير تابش 

مقادير برآوردشده توسط مدل اختلاف كمي وجود 
توانايي مدل در برآورد تابش  ةدهند نشاندارد كه 

ه در منطق ةكمترين مقادير تابش دريافتي ماهان .است
 13تا  9دهد كه از   ي ژانويه و دسامبر رخ ميها  ماه

                                                مگاژول بر مترمربع در نقاط مختلف استان متغي ر است
   .)55: 1394، فيروز مجرد و همكاران(

به ارزيابي ، )1394( مهياري و همكاران  فرجي
 ةپاي بري تجربي برآورد تابش خورشيدي روزانه ها  مدل
. اند  پرداختههوايي ايران    و آب ةمنطق چهاردر  هوا دماي

  ارزيابي عملكرد پنج مدل تجربي ،هدف از اين مطالعه

اساس تفاوت   بر ،روزانه             ِتابش خورشيدي       ِميزان       ِتخمين 
- ي بريستوها  مدل(حداقل دماي بين دماي حداكثر و 

نتايج اين  .است) رگريوز، ساماني، لي و چنها   كمپبل،
در مناطق خشك  ها  اين مدل كه پژوهش نشان داد

 ؛داراي دقت بيشتري استنسبت به مناطق مرطوب 
براي تخمين تابش  ها  بنابراين استفاده از اين مدل

كه تنها  روزانه در مناطق خشك ايران        ِخورشيدي 
 شود     مي، توصيه استدر دسترس  يدماي هوا يها  داده

  .)17: 1394و همكاران،    مهياري  فرجي(
سازي   مدلبه بررسي  ،)1395( نيا و همكاران  غلام
بندي انرژي خورشيدي دريافتي در سطح زمين   و پهنه

خشك مركزي ايران   و نيمه   خشك   در مناطق
با استفاده از  ،پژوهشاين منظور در   بدين. اند  پرداخته

 گانه در مقياس زماني روزانه، ابتدا از يك  دماهاي پنج
خشك   نيمهبراي مناطق خشك و  مدل رياضي معتبر  

ها   در آنايستگاه هواشناسي كه  Rs 50ميزان  ،ايران
برآورد شده  ،دش  نميميزان تابش خورشيدي ثبت 

مورد  ةمنطقكلي در   طور  بهنتايج نشان داد . است
در  عرض جغرافيايي تأثيربه تبعيت از  ،مطالعه
ميانگين انرژي تابشي دريافتي در    ،Rsمكاني    تغييرات

جنوب افزايش    فصول از شمال به ةهم سطح زمين در
بيشتر از فصول سرد  Rs يافته و در فصول گرم، مقادير

  .)1294: 1395نيا و همكاران،    مغلا( است
  

  مورد مطالعه ةمنطق
كيلومتر مربع  107045استان اصفهان با مساحت     

درجه  30بين ) درصد از مساحت كشور 57/6  معادل(
دقيقه عرض شمالي و  27و درجه  34دقيقه تا  42و 

دقيقه طول  32درجه و  55دقيقه تا  38درجه و  49
اي حاصلخيز و   شرقي در بخش مركزي ايران در جلگه

  .پربركت واقع شده است
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  مورد مطالعه استان اصفهان ةموقعيت منطق :1شكل 

  1396نگارندگان،: تهيه و ترسيم
  

  رسيهاي مورد بر  موقعيت نسبي ايستگاه :1 جدول
 ارتفاع ايستگاه عرض جغرافيايي طول جغرافيايي  ها   ايستگاه رديف

667/51 اصفهان  1  32/617 1550/4 

51/850 كبوتر آباد  2 32/517 1545 

51/450 كاشان 3 33/983 982/3 

52/383 اردستان  4 33/383 1252/4 

50/367 داران  5 32/967 2290 

51/867 شرق اصفهان  6 32/667 1543 

53/083 ييننا  7 32/850 1549 

50/283 گلپايگان 8 33/467 1870 

55/083 خور 9 33/783 845 

51/833 شهرضا 10 31/983 1845/2 

  1396نگارندگان، :مأخذ                                 
  

  ها  و روش ها   داده
توان تمام عناصر   تابش خورشيدي نمي ةمطالعدر 

مود؛ در نتيجه براي تخمين مؤثر را در معادلات وارد ن
خورشيدي تنها از تعداد محدودي از  ميزان تابش

مهمترين پارامتر . شود  ميپارامترهاي اقليمي استفاده 
تابش خورشيدي  كه در بيشتر معادلات تجربي برآورد

گرچه . ، ساعات آفتابي استگردد  مياز آن استفاده 
 بر   علاوههاي تجربي خود   در مدلن امحققبسياري از 

ساعات آفتابي، از پارامترهايي همچون رطوبت نسبي، 
اند، ليكن   بردهو دما بهره  ارتفاع، عرض جغرافيايي

ترين   داده است كه ساعات آفتابي مهم تحقيقات نشان
  .ميزان تابش خورشيدي است ةكنند  عامل تعيين

   .)56: 1394 مجرد و همكاران،(
رشيدي گيري تابش خو  ترين روش اندازه  دقيق

علت نبود امكانات و   بهاستفاده از پيرانومتر است كه 
براي . شود  مياستفاده از آن كمتر هزينة زياد، 

ي ها  گيري تابش كل دريافتي، تنها ايستگاه  اندازه
 ؛كنند  مياندكي در سطح جهان از اين ابزار استفاده 

جاي استفاده از   بهبنابراين، محاسبة تابش خورشيدي 
 رسد  مي نظر  بهكاري طبيعي  ،و هواشناسي وسايل آب
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)Almorox & Hontoria, 2004: 1530(. نتيجه   در
محققان امروزه براي تخمين آن با استفاده از 

 كنند  ميپارامترهاي مؤثر اقليمي و محيطي تلاش 
)Belcher & DeGaetano, 2007: 330(.  نخستين بار

ي براي انگستروم ميانگين روزانة شدت انرژي خورشيد
محاسبه ) 1( ةرابطروزهاي ابري روي سطح افق را از 

  .)Angstrom, 1940: 122( نندك
  

  :1ةرابط
  

Rs  ،تابش كل دريافتي در سطح افقRa   مقدار
 nضرايب اقليمي،  aو  bثابت تابش در خارج از جو، 

پتانسيل ساعت آفتابي در روز مورد  Nساعت آفتابي و 
  . تمطالعه اس

در اين مدل بسياري از پارامترهاي جوي مانند 
مقدار رطوبت، آلبدوي جو، آلبدوي زمين، جذب و 

در ... ، ازن و                                   پخش ذرات جو، اثر گازها و بخار آب جو 
چنين پارامترهايي نقش . نظر گرفته نشده است

اين مدل را . اساسي در مقدار تابش كل دريافتي دارند
براي محاسبة ) 1988( 1بعدها ديويس و همكاران
، ولي نداصلاح كرد MACمقدار تابش، با نام مدل 

نقص اين مدل استفاده نكردن از ساعات ابري و آفتابي 
در محاسبة مقدار تابش كل دريافتي در سطح زمين 

، (Bird & Hulstrom, 1981:3)برد و هول استورم. بود
يي با توجه به اثر پارامترهاي جوي ارائه ها  معادله
 &Safaripour(ه به شرح زير استك كردند

Mehrabian, 2011: 1537( .تخمين تابش كل  براي
استفاده ) 2( ةروزانة دريافتي در سطح زمين از رابط

   :شود    يم
  

   :2 رابطه
  

، تابش كل روزانة دريافتي در سطح زمين Hمعادلة 
 HB  كيل شده استاست كه از پارامترهاي مختلفي تش

                                                     
1-Davies and etal. 

 ةزاويθ  دريافتي سطح زمين ةتابش مستقيم روزان
ة روزانة پراكندتابش HDF  الرأس خورشيد  سمت

ترتيب آلبدوي جو و   به rg و rs  دريافتي سطح زمين، و
روزانه (تابش مستقيم  HBمقدار . آلبدوي زمين هستند
  :شود  ميمحاسبه ) 3( ةرابطبا ) دريافتي سطح زمين

   :3 ةرابط
IB  تابش مستقيم براي آسمان صاف است كه خود با

  :شود ميمحاسبه ) 4( ةرابط
 

  :4ة رابط
  

Io مربع،   متروات بر  1367ميزان   به خورشيدي ثابت
TM قابلي ت       آب بخار جز  به اتمسفري گازهاي انتقال، 
TA ي ت انتقال قابل          جذب و پخش توسط ذرات، علت  به 

aw ضريب جذب بخار آب است. TM قابلي ت       انتقال 

  :دشو  ميمحاسبه ) 5( ةرابطاتمسفري از  گازهاي
 

  : 5 ةرابط

 

 

 

m و  هوا ةجرم تودp مقدار . فشار مطلق محلي است
m  شود  ميمحاسبه ) 6( ةرابطبا:  
  

m ൌ  :6ةرابط  ሾcosθ ൅ 0.15ሺ93.885 െ θzሻିଵ.ଶହሿିଵ 

θ و حسب درجه است  برسمت الرأس خورشيد  ةزاوي 
 .است 90با سينوس ارتفاع خورشيد منهاي   θzبرابر
TA  قابلي ت انتقال              ذرات  وسيلة  بهعلت جذب و پخش   به
  :شود  ميمحاسبه ) 7( ةرابط با

    : 7رابطة 
஺ܶ ൌ exp ሺെ߬஺଴.଼଻ଷሺ1 ൅ െ߬஺ െ ߬஺଴.଻଴଼଼ሻ݉଴.ଽଵ଴଼ሻ

m هواست ةجرم تودτA  اين  ؛ضريب كدورت است
  :شود   يممحاسبه ) 8( ةضريب از رابط
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஺߬   :8رابطة ൌ 0.2758ఛಲሺ଴.ଷ଼ሻ ൅ 0.35ఛಲሺ଴.ହ଴ሻ ߬஺ሺ0.38݉ߤሻ ൌ 0.35 ߬஺ሺ0.50݉ߤሻ ൌ 0.27
  

aw 9( ةضريب جذب بخار آب است كه با رابط (
  :شود يممحاسبه 

  

a୵    :9رابطة  ൌ 2.4959 m U୵ሾሺ1.0 ൅ 79.03 m U୵ሻ଴.଺଼ଶସ൅ 6.385 m U୵ሿିଵ 
  

m و هوا ةجرم تود Uw  ستون  كيآب قابل بارش در
محاسبه ) 10( ةرابطاساس   بر Uwمقدار . است يعمود

   ):Barnes, 1996( شود   يم
  

    :10 ةرابط

دماي محيط  Tرطوبت نسبي و  RH  ،فوق ةرابطدر 
 اند  ترتيب آلبدوي جو و آلبدوي زمين  به rgو  rs. است

 ةرابط از   rs است و مقدار 2/0برابر  وثابت  rgكه مقدار 
   :شود  ميمحاسبه ) 11(
  

rୱ    :11 ةرابط ൌ 0.0685 ൅ ሺ1 െ ௔ሻሺ1ܤ െ ௔ܶ௦ሻ 
  

) 12( ةاز رابطTas  است و 84/0ر ثابت و براب Ba مقدار 
  :شود  ميمحاسبه 

 

  :12 ةرابط
  

 :شود  ميمحاسبه )13( طةاز راب p0 و   pمقدار 

଴݌݌  : 13 ةرابط ൌ exp ሺ ݄1000ሺെ0.174 െ 0.0000017݄ሻ 

  

h  مقدار ارتفاع ايستگاه از سطح دريا وp  فشار مطلق
 )QFF( محلي است همان

 ،دريافتي سطح زمين ةروزان ةتابش پراكند HDF مقدار
  : شود يممحاسبه ) 14( ةبا استفاده از رابط

 

 :14ةرابط
 

  

تعداد   n،32/0برابر است با   ∗Kر ثابتمقدا كه در آن
تعداد  N و شده در طي روز  گيري  اندازه            ِ ساعات آفتابي  

 است مورد مطالعه             ِنجومي در روز  ة            ِ      ساعات آفتابي  بالقو
خورشيد  ةاساس فصل، سال و زاوي  بركه  )طول روز(

  .متغير است
IDF ، تابش پراكنده براي آسمان صاف است كه با 

 ,Bird & Hulstrom)شود  ميبه محاس) 15( ةرابط

1981:8).  
  

஽ிܫ   :15ةرابط ൌ ଴ሺcosθሻሺ0.79ሻT଴TWTUMTAAሾ0.5ሺ1ܫ  െ TRሻ൅  Bୟሺ1 െ  TASሻሿ/ሾ1 െ m൅  ሺmሻଵ.଴ଶሿ 
  

 ،بخار آب  TW،ازن ةوسيل  به              قابلي ت انتقال  T0 كه در آن
TUM اكسيدكربن  اكسيژن و دي،TA   قابلي ت انتقال              
قابليت   TAA،علت جذب و پخش توسط ذرات  به

              قابلي ت انتقال  TR ،علت جذب توسط ذرات  بهانتقال 
تابش پراكنده در  درصدBa  .علت پخش ريلي، است  به

مقدار (سطحي  سطح زمين تحت تأثير ذرات معلق
 ).84/0ثابت 

T0  قابلي ت انتقال              محاسبه ) 16( ةرابط، از ازن ةوسيل  به
   :شود  مي

  

ةرابط
16:  

  

X0 محاسبه ) 17( ةكه با رابط مقدار ازن تودة هواست
  :شود  مي

 

 Xo=0.3m  :17 ةرابط

 

TW قابلي ت انتقال به وسيل                     18( ةرابط از ،بخار آب ة (
  :شود  ميمحاسبه 

 Tw = 1-aw  :18 ةرابط
aw  :ضريب جذب بخار آب.  
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TUM قابلي ت انتقال به وسيل                     اكسيدكربن   اكسيژن و دي ة
  :شود   يماستفاده ) 19( ةكه از رابط

  
  : 19ةرابط

 

TUm = exp (-0.127m0.26) 

  .هواست ةجرم تود m كه درآن 
TAA  قابلي ت انتقال              ةرابط ازذرات  باجذب  علت  به 

  : شود  مياسبه مح) 20(
  

 TAA = 1- 0.1(1-TA)(1-m+m1.06)  :20ةرابط

              قابلي ت انتقال  TA هواست، ةجرم تود mكه درآن 
              قابلي ت انتقال  TR و ذرات باجذب و پخش  علت  به
محاسبه ) 21( ةرابط ازپخش ريلي است كه  علت  به
  :شود  يم
 

 TR=exp (-0.093m0.84)  :21 ةرابط

از نسبت  TASهواست و مقدار  ةجرم تود mكه در آن 
با استفاده از روابط . آيد  دست مي  هب TAAبه TA مقدار 

شدت تابش  ةمحاسببه بررسي  توان  ميگفته شده 
با استفاده از . پرداخت 1استورم  اساس مدل برد و هول  بر

 توان افقي ةصفحروي يك   برشدت تابش ) 22( ةرابط

 :كردبر آورد  توان  ميرا    MJ/m2جو برحسب در بالاي 

  :22 ةرابط

 
  

  :فوق ةرابطدر 
I0  2 ثابت خورشيدي برابر -W/m1367  
δ محاسبه ) 23(  ة رابطكه از  خورشيد ميل مدار

  :شود  مي
  

 :23رابطة 
 

از اول ژانويه تا روز  ها  مجموع روز *nفوق  ةرابطدر 
  مورد نظر

                                                     
1-Bird and Hulstrom 

ωs  ةرابطزاويه ساعتي خورشيد در هنگام غروب از 
  :شود يممحاسبه ) 24(

  :24 ةرابط
E0 شود   يمبرآورد ) 25( ةاز رابط:  

 

 :25ةرابط
 

 

از اول ژانويه تا روز  ها  مجموع روز *nفوق  ةدر رابط
تابش مستقيم خورشيد بر روي سطح افقي  مورد نظر

  :شود  ميمحاسبه ) 26( ةرابطاز 
 

 :26رابطة
  

  

Id=I0 * cos * 0.9662 * Tr * T0 * T UM * TW * TA

  

   گردد  ميبر آورد ) 27( ةرابطاز  Trدار فوق مق ةر رابطد
 

 :27رابطة
  

  T௥ ൌ EXPሺെ0.0903 ∗ ଴.଼ସ݌݉ ∗ ሺ1 ൅ ݌݉ െ ଵ.଴ଵሻሻ݌݉
 

  mp ددست مي آي  هب) 28( ةاز رابط:  
 

 m * P/1013  :28 ةرابط

  
m هواست ةجرم تود P  فشار هوا)QFF(    

تابش خورشيدي بر روي سطح افقي از پراكندگي 
  :شود  ميبرآورد ) 29( ةبطرا بااتمسفري 

 

   :29ةرابط

 
 

مجموع جهاني تابش خورشيد بر روي سطح افقي از 
  :دشو  ميبرآورد ) 30( ةرابط

 )Bird & Hulstrom, 1981: 8.(  
 

   :30 ةرابط
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برآورد و ارزيابي تغييرات  هدف از تحقيق حاضر
ميزان تابش دريافتي سطح زمين در       ِزماني -فضايي

 برد و ةشد  بهينهبا استفاده از مدل  ،استان اصفهان
بر  مؤثري ها  اين مدل اغلب پارامتر .استورم است  هول

جذب، بخار آب، جرم  تابش دريافتي از جمله پخش،
  .دهد يمرا مدنظر قرار  ...جو، آلبدوي جو و

   

  نتايج و بحث
در اين تحقيق براي برآورد ميزان تابش دريافتي سطح 

 ايستگاه 10ي روزانه ها  دادهزمين در استان اصفهان از 
مقادير تابش . سينوپتيك منطقه استفاده شده است

خورشيدي با مدل برد و هول استورم به صورت روزانه 
ي ها  ويژگيي مكاني و ها  ويژگيبا در نظر گرفتن 

ي مورد نياز جهت ها  ورودي. برآورد گرديده اقليمي
است كه در آن از ) 2(محاسبه مدل به صورت جدول 

متغير دما، فشار، رطوبت نسبي و ساعت آفتابي نشان 
طور نمونه فقط براي  بهاين جدول  .داده شده است

اينكه حجم دليل  به .گردد  ميايستگاه اصفهان بيان 
در اين مبحث  ؛ستو محاسبات بسيار زياد ا ها  جدول

نتايج ساير . شود  ميفقط به ايستگاه اصفهان پرداخته 
 .نشان داده خواهد شد) 3(و ) 2( در اشكال ها هايستگا
بيشترين  ،شود  ميكه در جدول مشاهده طور همان

مقدار دما و ساعت آفتابي و كمترين مقدار رطوبت 
  .نسبي و فشار مربوط به ماه جولاي است

  

  
 )2010 تا     )1951                              متغي رهاي اقليمي در ايستگاه اصفهان  ةي ماهانها  نميانگي :2جدول

 دسامبر  نوامبر  اكتبرسپتامبر آگوستجولاي  ژوئن  مي  آوريل  مارس  فبريه  ژانويه ماه

 5 10/1 17 23/3 27/4 29 21/126/5 16 10/7 6/2 3/4 )گراد  سانتي(ميانگين دماي هوا 

 60 50 37 28 25 25 25 34 39 42 50 60)به درصد( ميانگين رطوبت نسبي

 6/33 7/46 9/07 10/42 9/9511/6311/2711 8/36 8/21 7/74 6/6 ميانگين ساعت آفتابي

 1021/6 1019/3 1014/5 1006/5 1020/91017/21013/21010/210071000/2997/21000/3 )هكتوپاسكال(فشار 

  1396نگارندگان، :مأخذ   
  

آورد   برجهت   ، دري مختلفها  متربراي محاسبات پارا
ي خورشيدي از روش ساعتي براي هر روز در ها  تابش

مقادير  ها  براي تمامي ماه. دشطي يك سال استفاده 
نويسي   اكسل برنامه افزار  نرمصورت ساعتي در   به

 ها  بودن تخمين قبول  شد تا محاسبات نشانگر قابل
اولين روز در ژانويه  نمونه محاسبات براي  طور  به؛ باشد

  .خواهد بود )3( صورت جدول  به
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  ماه ژانويه يها  ي اوليه و مقادير تابشها  ة پارامتريي آرانتهاي ابتدا و انمونه سطرها: 3جدول 

  1396 نگارندگان، :مأخذ    
  

ي كه بسيار بر مقدار انرژي                    يكي از ساختارهاي جو 
رگذار است، مقدار سطح زمين اث رسيده به      ِتابشي 

ضريب احتمالي  Uw .رطوبت قابل بارش در جو است
   با .(Leckner, 1978: 148)مقدار آب قابل بارش است

   در ماه جولاي مقدار آب قابل ) 4(توجه به جدول 
  

رسد و   مي 650/1 ، يعنيبيشترين مقدار بارش به
مشاهده 823/0مقدار كمترين آن در ماه ژانويه با

ي ها  نتايج محاسبات پارامتر) 5( جدول. دشو  مي
ثر بر تابش را در ايستگاه اصفهان نشان ؤممختلف 

  .دهد   يم
  

 ايستگاه اصفهان آب قابل بارشمقدار  :4جدول 

  دسامبر  نوامبر  اكتبرسپتامبرآگوست  جولاي  ژوئيه  مي  آوريل  مارس  فبريه ژانويه ماه

UW 0/82 0/83 0/93 1/20 1/42 1/43 1/65 1/511/33 1/21 1/06 0/92 

  1396 نگارندگان، :مأخذ             
  

در ماه ژوئيه به بيشترين  ،)δ( ميل خورشيد ةزاوي  
و در ماه دسامبر به كمترين مقدار  )25/23(مقدار
 ةزاويميل خورشيد و افزايش  ةزاويكاهش  .رسد  مي

 ،)n(باعث افزايش تعداد ساعات آفتابي  ،)ω(ساعتي 
كه د شو  مي )m( و جرم هوا) p(ا كاهش مقدار فشار هو

اين عوامل باعث افزايش مقدار تابش در سطح  ةنتيج
بيشترين مقدار جرم موجود در هوا مربوط . استزمين 
  .است ي ژانويه و دسامبرها   هبه ما

در ماه ژانويه ) Xo(بخار آب  ةوسيل  به              قابلي ت انتقال 
. اردد رابيشترين مقدار و در ماه ژوئيه كمترين مقدار 

 ،وجود بخار آب فراوان در جو علت  بهدر فصل زمستان 
  .بيشتر استنسبت به فصل تابستان اين انتقال 

در ماه جولاي ) TM(اتمسفري  گازهاي انتقال       قابلي ت
. بيشترين مقدار و در ماه ژانويه كمترين مقدار را دارد

 )5(بر تابش در جدول  مؤثري مختلف ها  پارامترديگر 
 .ده استنشان داده ش
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  استورم   هولبا استفاده از مدل برد  ثر بر تابشؤي مختلف مها  آمده از پارامتر  دست  هبنتايج  :5 جدول
 صورت متوسط روزانه  بهدر ايستگاه اصفهان 

  دسامبر  نوامبر  اكتبر  سپتامبر  آگوست جولاي ژوئن مي آوريل مارس  فبريه ژانويهماه
 -21/1 -13/2 -2/029/9719/2623/2521/1813/121/61 -10/3 -19/4 -23/2 

m 11/291 5/256 2/7274/3952/271/8331/8282/23/698 5/69 4/748 10/504 

xo 3/526 1/706 0/9361/3180/6810/550/5480/661/109 1/707 1/561 3/293 

TM 1/172 1/125 1/0530/9490/9070/8870/9010/951/014 1/089 1/196 1/204 

TA 0/724 0/728 0/7520/6050/6320/6410/6540/6710/663 0/654 0/791 0/748 

aw 0/339 0/307 0/2750/1250/1140/1080/1130/1190/133 0/15 0/329 0/349 

To 1/209 1/151 1/0690/9690/920/8960/910/9621/032 1/117 1/222 1/24 

Tw 1/147 1/077 0/9930/8860/8330/8120/8210/870/938 1/02 1/134 1/171 

TUM1/095 1/036 0/9630/8570/8140/7940/8070/8510/912 0/986 1/099 1/122 

TAA1/008 1/094 1/0530/9180/9060/8870/9020/9490/998 1/051 1/178 1/063 

TR 0/933 0/939 0/9270/7860/7910/7850/7990/8330/856 0/883 1/014 0/963 

Tas
TAS

0/748 0/758 0/777 0/631 0/655 0/662 0/675 0/695 0/691 0/686 0/822 0/744 

rs 0/359 0/325 0/284 0/13 0/112 0/104 0/105 0/115 0/134 0/158 0/34 0/371 

  1396نگارندگان، : مأخذ
  

بر تابش  مؤثري مختلف ها  نتايج پارامتر) 6(در جدول 
نظر جرم هوا  از. ن داده شده استصورت ماهانه نشا  به
)m ( و قابلي ت انتقال                بخار آب  ةوسيل  به)Xo ( بيشترين

مقدار مربوط به ماه ژانويه و كمترين آن مربوط به ماه 
  . شود  ميكاهش جرم هوا سبب اين امر . جولاي است

                و قابلي ت انتقال  )     )TM                        قابلي ت انتقال گازهاي اتمسفري 
بيشترين  )TA(رات جذب و پخش توسط ذ علت  به

ضريب جذب  .مقادير آن مربوط به ماه جولاي است
افزايش فشار در زمستان و پاييز  علت  به )aw(بخار آب 

  .يابد  بيشتر است و در تابستان مقدار آن كاهش مي
  

   رماستو  هولبرد    بر تابش با استفاده از مدل مؤثري مختلف ها  آمده از پارامتر  دست  هبنتايج  :6 جدول
 به صورت ماهانه در ايستگاه اصفهان

  1396 نگارندگان، :مأخذ  

 دسامبر نوامبر اكتبر سپتامبرآگوستجولايژوئيهميآوريلمارس فبريه ژانويهماه
 -21/1 -13/2 -2/029/9719/2623/2521/1813/121/61 -10/3 -19/4 -23/2 

m114 56/98 32/2556/5231/1425/925/4328/9244/88 63/2 48/68 103/7 

xo35/59 18/49 11/0816/969/347/777/638/6813/46 18/96 16/01 32/51 

TM11/83 12/2 12/4612/212/4512/5312/5412/4912/3 12/1 12/27 11/89 

TA7/31 7/89 8/897/798/679/069/18/828/05 7/26 8/11 7/39 

aw3/43 3/33 3/251/611/561/531/571/571/61 1/67 3/37 3/44 

To12/2 12/48 12/6512/4612/6212/6712/6712/6412/53 12/41 12/53 12/25 

Tw11/57 11/67 11/7511/3911/4411/4711/4311/4311/39 11/33 11/63 11/56 

TUM11/06 11/23 11/3911/0211/1711/2211/2311/1911/08 10/95 11/27 11/08 

TAA10/18 11/86 12/4511/8112/4312/5412/5412/4812/11 11/68 12/08 10/5 

TR9/42 10/18 10/9710/1110/8611/0911/1210/9610/39 9/81 10/39 9/51 

Tas
TAS

7/56 8/21 9/19 8/12 8/99 9/35 9/39 9/13 8/38 7/62 8/43 7/34 

rs3/62 3/52 3/361/671/531/471/471/511/63 1/75 3/48 3/66 
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 ،از نظر متوسط ماهانه) 7(توجه به محاسبات جدول   با 
 )IB(بيشترين مقدار تابش مستقيم براي آسمان صاف 

مگاژول بر متر  77/36 مربوط به ماه جولاي با مقدار
مقادير مربوط به تابش پراكنده . است MJ/m2مربع در 

ز در فصل زمستان و پايي )IDF( صاف  در آسمان
كه در ماه ژانويه با   طوري  به د؛كمترين مقدار را دار

كمترين و در ماه ژوئيه و جولاي با مقدار  68/5 مقدار
   .دمگاژول بر مترمربع بيشترين مقدار را دار 43/6

  

) HB(زمين سطح دريافتي ةروزان مستقيم تابش مقدار
در ) HDF(زمين  سطح دريافتي ةروزان ةپراكند و تابش

 ةروزان كل به بيشترين مقدار وتابشماه جولاي 

در ژوئيه بيشترين مقدار را ) H( زمين سطح دريافتي
رسد عواملي كه سبب   مي نظر  بهكلي   طور  به. ددار

 ،بيشترين مقادير تابشي در فصل تابستان باشد ندا  شده
ارتفاع خورشيد و همچنين افزايش ساعات آفتابي و 

   .ر جنب حاره استقرارگيري ايران در استيلاي پرفشا

 MJ/m2ايستگاه اصفهان ماهانه ستورم   لوهو ي خورشيدي مختلف بر اساس مدل بردها  تابش ةروزانمتوسط  :7جدول 

 دسامبر نوامبر اكتبر سپتامبر آگوست جولاي ژوئيه مي آوريل مارس فبريه ژانويه ماه

IB 23/1 25/6 29/82 31/51 35/02 36/74 36/77 35/63 32/47 29/06 26/31 23/39 

IDF
5/68 6/11 6/85 5/5 6/13 6/43 6/43 6/23 5/68 4/96 6/24 5/72 

HB 15/8 18/84 21/33 20/51 25/42 30/27 29/83 29/86 27/89 23/74 19/65 15/7 

HDF7/16 7/47 8/56 7/72 8/06 7/73 7/83 7/39 6/6 6/04 7/58 7/27 

H 13/4 16/01 19/86 21/58 26/25 30/06 29/92 28/97 25/71 20/35 16/8 13/6 

    1396نگارندگان، : مأخذ 
اساس ارقام برآورد شده، با روش كوكريجينگ   بر   

ي استان اصفهان تهيه ها  بندي ايستگاه  پهنهي ها  نقشه
) 2(در شكل  شود  ميطوركه مشاهده  همان. گرديد

كمترين مقدار تابش دريافتي سطح زمين در ماه 
ه ايستگاه خوروبيابانك است با ارتفاع ب   مربوطژانويه 

  96/12 كه داراي مقدار تابش) متر 845(ايستگاه 
مربع است و بيشترين مقدار تابش   مترمگاژول بر 

متر با  2290داران با ارتفاع                          دريافتي مربوط به ايستگاه 
در . مگاژول بر متر مربع در اين ماه است 26/14مقدار

اد داراي بيشترين مقدار آب  كبوترماه فبريه ايستگاه 
. دتابش دريافتي و خورو بيابانك كمترين مقدار را دار

بيشترين مقدار مربوط به ايستگاه  ،در ماه مارس
كمترين مقدار مربوط به ايستگاه كاشان  اصفهان و

كلي بالاترين مقدار تابش دريافتي در   طور  به. است
ي مركزي و غربي و ها  فصل زمستان مربوط به بخش

رسد علت آن   مي نظر  بهنوبي استان اصفهان است كه ج
) 1(ارتفاعات اين مناطق باشد كه با استفاده از شكل 

بيشترين مناطق تابشي منطبق بر  .گردد  ميمشاهده 
متوسط مقدار تابش دريافتي   طور  به. ارتفاعات است

مگاژول بر متر 91/16سطح زمين در زمستان برابر
نسبت به فصل ر فصل بهار دمقدار تابش . مربع است

كلي در اين فصل   طور  به. تر است  متفاوتكمي زمستان 
ارتفاع خورشيد افزايش يافته و مقدار تابش بيشتري به 

كمترين ، اين فصل          ِماه آوريل در  .سطح زمين مي رسد
مقدار تابشي مربوط به شهرضا و بيشترين مقدار 

 ،ي        در ماه م . مربوط به ايستگاه شرق اصفهان است
شرقي استان داراي مقدار كمتري از تابش  ةنيم

در اين ماه بيشترين مقدار تابش مربوط . دريافتي است
به ايستگاه گلپايگان و كمترين مقدار آن مربوط به 

در ماه ژوئيه اكثر مناطق استان داراي . كاشان است
مقدار تابش زيادي است و فقط ايستگاه كاشان داراي 

 .ستها  ايستگاه ةبقيبه  كمتري نسبتتابش مقدار 
فصل بهار مقدار تابش دريافتي سطح  در متوسط  طور  به

  .مگاژول بر متر مربع است 37/27زمين برابر
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 فبريه ژانويه

 
 آوريل مارس

 
 ژوئيه مي

  تابش دريافتي سطح زمين، فصل زمستان و بهار در استان اصفهان :2شكل
   MJ/m2/Day  حسب   رباستورم   با مدل، برد و هول

  1396 نگارندگان،: تهيه و ترسيم
  

فصل تابستان با  ليدر اواخر فصل بهار و اوا   
 يريمناطق پست و كو ،ديشدن ارتفاع خورشحداكثر

به مناطق   نسبت يبالاتر يتابش يمقدار انرژ يدارا
 يجولا و هيژوئ يها  فصل ماه نيدر ا .مرتفع است

خورشيد را دارند و علت  يتابش يانرژ مقدار نيشتريب
اصلي آن دريافت تابش مستقيم در بيشتر مناطق 

ميزان تابش رسيده به سطح زمين در فصل . است

تابش  ةزاوياز ساعت آفتابي و ثر أمتتابستان بيشتر 
 ةتودطرفي ورود عوامل بيروني مانند   از .خورشيد است

اي   حارهپرفشار جنب  هواي و شود  ميقطع            ًهوا تقريبا 
تابش در  ةزاويطرف ديگر   از. دشو  ميبر منطقه حاكم 

ي جنوبي استان اصفهان بيشتر و ضخامت ها  عرض
مقدار تضعيف . ي شمالي استها  اتمسفر كمتر از عرض

طول مسيري  تابش در حين عبور از اتمسفر به
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زيرا  ؛پيمايد بستگي دارد  مي كه) ضخامت اتمسفر(
را  ديخورش از تابش يبخش مهمپوشش گازي زمين 

را به اطراف پخش  يگريو بخش مهم د كند  يجذب م
بر  ،نور ت ي بر كاهش كم   عامل علاوه نيا. كند  يم

مقدار تضعيف تابش در  .اثر دارد نيز كيفيت آن
 حيدري نبي و همكاران،(اتمسفر تابع قانون بير است 

در اين فصل بيشترين مقدار تابش دريافتي  .)9: 1386
طور   به. ي شرقي و جنوبي استان استبه نواح  مربوط

 04/27 در اين فصل مقدار تابش دريافتي متوسط
رفته   بعد از ماه جولاي رفته. مگاژول بر متر مربع است

در فصل پاييز  .شود  مياز ارتفاع خورشيد كاسته 
به ايستگاه خور و   مربوطبيشترين مقدار تابش دريافتي 

تابش دريافتي در  طور متوسط مقدار  به .بيابانك است
رسد    يمگاژول بر متر مربع م 93/15 بهفصل پاييز 

  ).3شكل (

  

 
 آگوستجولاي

 
 اكتبرسپتامبر

 
 دسامبرنوامبر

  

استورم   تابش دريافتي سطح زمين، فصل زمستان و بهار در استان اصفهان با مدل، برد و هول :3شكل
   MJ/m2/Dayحسب   بر

 1396نگارندگان،:تهيه و ترسيم
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  نتيجه
توجه به محدوديت منابع انرژي فسيلي كه در     با   

نياز كشورهاي صنعتي  مورددرصد از انرژي  90حدود 
و بخش وسيعي از مصارف ساير كشورهاي جهان را 

دهد، راهكارهاي متفاوتي براي مقابله با   تشكيل مي
نظر   درجهان  ةآيندبحران احتمالي و تأمين انرژي 

منظور امروزه به استفاده از   بدين. گرفته شده است
ويژه انرژي خورشيدي   به ،هاي تجديدشونده  انرژي

شده است و همگان را بر آن داشته تا توجه زيادي 
مقدار انرژي تابشي دريافتي سطح زمين را با دقت 

ي  بسياري در ميزان ها  پارامتر. كنندبالايي برآورد 
 بعضي از. است مؤثرين تابش كل دريافتي سطح زم

ها   اين عوامل ماهيت اقليمي دارند و بعضي از آن
پناه و همكاران   در مقايسه با پژوهش يزدان. اند  محيطي

استورم بهره   هولدر اين مطالعه از مدل برد و ) 1389(
      مانند ي ها  در اين مدل از پارامتر .گرفته شده است

ب قابل بارش، ميل، ارتفاع خورشيد، آ روز، مدار  طول
رطوبت، جرم هوا، آلبدوي جو، مقدار جذب توسط 
ازن، مقدار جذب در جو، ارتفاع منطقه، فشار هوا، 

محل كه  ،استفاده شده است... عرض جغرافيايي و
اساس شرايط محيط برآورد   بر       ًتقريبا مقدار تابش را 

اساس نتايج اين مطالعه نشان داد در   براين. دكن  مي
بيشترين مقدار  ،متوسط ماهانه    ِنظر   ازن ايستگاه اصفها

تابش مستقيم براي آسمان صاف مربوط به ماه جولاي 
در  .است MJ/m2  مگاژول بر مترمربع 77/36با مقدار

خود و  ةنقطفصل تابستان ارتفاع خورشيد به بالاترين 
در فصل . رسد  ميساعت آفتابي به بيشترين مقدار 

به تابش پراكنده در   مربوطمقادير  ،زمستان و پاييز
كه در   طوري  به ؛آسمان صاف كمترين مقدار را دارند

كمترين و در ماه ژوئيه و  68/5ماه ژانويه با مقدار
مگاژول بر متر مربع بيشترين  43/6جولاي با مقدار
 دريافتي ةروزان مستقيم تابش مقدار .مقدار را دارند

 سطح دريافتي ةروزان ةپراكند تابش زمين و سطح

 كل تابش ين در ماه جولاي به بيشترين مقدار وزم
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متوسط مقدار تابش  ودر اين استان در ماه ژوئيه 

دريافتي در فصول زمستان، بهار، تابستان و پاييز 
مگاژول بر متر  42/17و 30، 15/26، 73/16 ترتيب    به

  .مربع است
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 پور و مهرابيان  ريي صفاها  با نتايج تحقيقسطح زمين 
مدل بردوهول استورم، مجرد و  ،در كرمان) 2011(
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