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  هاي خورشیدي در جزیره کیشتعیین زاویه بهینه پنل
  

  3علیرضا ترنجی، 2پور بهرام نجف ،*1عباسعلی آروین
  علمی دانشگاه پیام نور عضو هیأت1

  علمی دانشگاه پیام نور هیأتاستادیار و عضو 2
  ارشد اقلیم شناسی کارشناسی3

  18/2/95 ؛ تاریخ پذیرش: 19/12/94تاریخ دریافت: 
  چکیده
گیري از انرژي تابش خورشید در جزیره کیش به عنوان قطب گردشگري، نقش مؤثري در حفظ محیط زیسـت و افـزایش بهره

هـاي خورشـیدي بـه منظـور پتانسیل انرژي تابشی خورشید و زاویه بهینه پنلجذابیت این جزیره دارد. هدف این پژوهش تعیین 
سـنجی و اقلیمـی ایسـتگاه هاي روزانه تـابشهاي پاك در جزیره کیش است. مدل تخمین تابش بر اساس دادهگیري از انرژيبهره

 مربع مجموع میانگین ریشه و بایاس خطاي میانگین از استفاده با شده برآورد مقادیر صحت و مدل اعتباردست آمد. ه بندرعباس ب
نتایج نشان داد مدل مبتنی بر ضریب . گردید تأیید شده مشاهده مقدار و شده بینی پیش مقدار بین همبستگی ضریب نیز و خطاها

 مـدل متعمی از حاصل نتایجدهد. تري از مقدار تابش دریافتی در سطح افقی به دست میروشنایی و ابرناکی آسمان تخمین دقیق
 داراي کـه اسـت ژوئـن مـاه بـر منطبق بلکه تابش، زاویه بالاترین با مصادف و تابستان اول در نه تابش پتانسیل بالاترین داد نشان

هـاي مختلـف بـراي تعیـین زاویـه بهینـه همچنین روش است؛ کیش جزیره در برناکیا میزان کمترین و روشنایی ضریب بالاترین
هاي خورشیدي استفاده شد. مدل دافی و اسکیکر براي تعیین زاویه بهینه پنلو سرانجام از مدل  شدندهاي خورشیدي بررسی  پنل

نتـایج نشـان داد بکمن نیز براي مقایسه مقدار تابش دریافتی در سطح زوایاي پنل خورشیدي و تابش در سطح افق استفاده شـد. 
درجه نسـبت بـه  50رجه و براي ژانویه و دسامبر حداکثر د 4هاي خورشیدي براي ژوئن حداقل متوسط ماهانه شیب مناسب پنل

درصـد افـزایش نشـان  55و  48ترتیـب  تابش در ماه ژانویه و دسـامبر بـه ها، مقداربا اعمال زاویه مناسب بر پنلامتداد افق است. 
  .درصد بیشتر از سطح افقی است 2/15دهد. میزان افزایش متوسط سالانه در سطح پنل  می

  
  جزیره کیش، تابش خورشیدي، مدل تخمین، ضریب روشنایی :کلیديهاي  واژه

  
  1مقدمه

مین انرژي رایگـان، أانرژي خورشید یکی از منابع ت
محیطی است که از  پاك و عاري از اثرات مخرب زیست

 بشـر قـرار  هاي گوناگون مورد اسـتفاده دیرباز به روش
 هـايکننـدهجمعکارگیري  با به اکنون هماست.   گرفته

توان تا حد بسـیار زیـادي از ایـن منبـع  خورشیدي می
و رایگان استفاده کرد و در مصرف پایان، پاك  انرژي بی

 جملـه از د. ایـرانجویی نمـو هاي فسیلی صرفه سوخت
 و دارد قرار خورشیدي کمربند روي که است کشورهایی

 را خورشـیدي انـرژي از بـالایی بسـیار میـزان سـالانه
 دریافـت کـه دهـد مـی نشان کند. برآوردها می دریافت

                                                
 a_arvin@pnu.ac.ir نویسنده مسئول:*

 صـادراتی انـرژي برابر 1600 ایران خورشیدي در انرژي
 بشکه میلیون 5/952یعنی معادل  1369 سال در ایران
 کشور ). در45 :1380است (جعفرپور و کارشناس، نفت

حـال  در شـیراز  کیلـوواتی 250 خورشیدي نیروگاه ما
 و دانـش کسـب جهـت خوبی شروع که است اندازي راه

 باشد.  می صنعت این  توسعه
اي گردشـگري  کـیش منطقـه جزیرةاز آنجایی که 

اقــدامات لازم در راســتاي حفــظ  ســت، ضــرورياســت
کـه دلیـل ایـن محیط زیست صورت گیرد. از طرفی به 

بسیار کم کـه از انـرژي خورشـیدي  منطقۀجز چند  به
ي  کنند، تولید انـرژي الکتریکـی در جزیـره استفاده می

کیش تنها از طریق سوزاندن سوخت (گاز یا گازوییـل) 
صـورت هـاي گـازوییلی هاي گازي یا ژنراتور در توربین
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در  ي. ضـرورت اسـتفاده از چنـد منبـع انـرژدگیـر می
لیـل د بینـی نشـده بروز مشکل یا حادثـه پـیش هنگام

همچنـین  ؛اسـت يخورشـید يدیگر بر استفاده از انرژ
هـاي  ي نسبتاً بالا و روزافزون استفاده از سـوخت هزینه

ها  فسیلی و محدود بودن این منابع و ضرورت حفظ آن
هاي آینده، گـران بـودن تجهیـزات از قبیـل  لبراي نس
دلیل هواي مرطـوب   ها و استحلاك بالاي آن به توربین

منطقه، دلیلی دیگر براي استفاده از انرژي خورشـیدي 
  در جزیره است. 

و آمـایش بررسـی  پـژوهش، ایـن یآمایشـ اهـداف
نو در کشور و در مناطق اسـتراتژیک کشـور  يهايانرژ

میـزان تـابش در تعیـین  يمناسب براراهکار لذا  ؛است
روش مناسب  همچنین ارائه شده است؛ي کیش  جزیره

 يبـرا يخورشـید يهامناسب پنل يزوایا تعیین يبرا
تـابش  يبهتـر از انـرژ يگیـرهر ماه بـه منظـور بهـره

 یاز دیگـر اهـداف آمایشـ ارائه شده است کـه خورشید
  باشد.یاین پژوهش م

 و طـولانی بسیار خورشیدي انرژي از استفاده  سابقه
 که بود فردي اولین سلیمان حضرت است. شاید قدیمی

 کـرد. بعـدها، اسـتفاده سـلاح عنـوان بـه انـرژي این از
 بـا و نمـوده متمرکـز را خورشید نور آینه، با ارشمیدس

سوزاند. به  را کشورش دشمنان هاي کشتی آن، انعکاس
ــره ــات منظــور به ــیدي مطالع ــرژي خورش ــري از ان گی

بسیاري در کشـور صـورت گرفتـه اسـت. بـراي مثـال 
ــمیمی ( ــران از1994ص ــور ای ــاظ ) کش ــابش لح  ت
 از کمتـر ي تـابش منطقـه چهـار بـه سالانه خورشیدي

بـین  زیاد تابش ،390 تا 350 بین متوسط تابش ،350
 430 از بیشـتر زیاد خیلی تابش  و منطقه 430 تا 390

بنـدي کـرده  روز تقسـیم متر مربـع درسانتیکالري بر 
  زمـره در جزیـره کـیش ،صـمیمی ي نقشـه است. طبق 

گیـرد. خلیلـی و  مـی قـرار زیـاد خیلی با تابش مناطق
 سـاعات آمـار از اسـتفاده بـا )17: 1376صـدر (رضایی
 ایستگاه 85 ابرناکی و نیز رطوبت نسبی و میزان آفتابی

ــینوپتیک ــور س ــه  1991-1996دوره  در کش رابط
آنگستروم و رابطه نمایی رطوبت نسبی را براي تخمین 

) 47: 1389فـر (صـابري تابش در ایـران پیشـنهاد داد.
هـــاي پتانســـیل تـــابش خورشـــیدي را در سیســـتم

ــرمکن ــک و آبگ ــتان فتوولتای ــیدي در اس ــاي خورش ه
خراسان جنوبی بررسی کردند و استان خراسان جنوبی 

 بنـدي نمودنـد. سـامرا به پنج منطقـه تابشـی تقسـیم
 مختلـف پارامترهاي) از 77: 1389معینی و همکاران (

 سـاعات رطوبـت، بارنـدگی، دمـا، همچـون هواشناسی
بـه تخمـین مقـدار تـابش در  مقـدار ابرنـاکی آفتـابی،

ایستگاه یزد با استفاده از مـدل آنگسـترم پرداختنـد و 
. آزمودنـدمقادیر پیش بینی شـده را بـا شـاخص خطـا 

اد مدل آنگسـتروم از دقـت بـالایی بـراي نتایج نشان د
موسوي بـایگی و اشـرف  تخمین تابش برخوردار است.

) مناطق پُرتابش ایران را بر اساس میـزان 673: 1390(
مناطق کم ابر ایران، از طریـق روابـط همبسـتگی بـین 

ایسـتگاه  120میزان ابرناکی و میزان تابش دریافتی در 
ین میــزان ســینوپتیک کشــور تعیــین نمودنــد. کمتــر

ابرناکی بر مناطق جنوب شرقی و جنوبی کشور منطبق 
بود که به همین ترتیب بـر میـزان ابرنـاکی بـه سـمت 

کـاظمی و شـود. شمال و شمال غرب کشور افزوده می
) تـابش انـدازه گیـري شـده را بـا 73:  1390( مـردي

مقدار تابش تخمین زده شده توسط مدل دافی بکمـن 
گاه آزاد تهران واحد جنوب در ایستگاه سینوپتیک دانش

 2011اکتبـر  11آگسـت تـا  9در یک دوره آمـاري از 
مقایسه کردند و نتایج را بر اساس کاهش میزان خطاي 

از  یپـور ثـانو عبـاس یبهرامپیش بینی تأیید نمودند. 
ن زاویـه بهینـه تعیـی يبـرا KTمدل غیرایزونتروپیـک 

در منطقـه کـرج اسـتفاده کردنـد.  يخورشید يهاپنل
 مقدار برآورد ) براي55:  1393و همکاران ( پور  دشتکی

 مـدل و آنگسـتروم خطـی مدل؛ دو از خورشیدي تابش
 آن، مـوثر مسـتقل گـذار تاثیر که پارامتر دیگري خطی

است، در شهرهاي کرمان،  خورشید میل زاویه سینوس
 میـانگین کردند. نتایج نشان داد استفاده یزد و زاهدان

 سـطح یـک روي بر خورشیدي تابش کل مقدار ماهیانه
 و جغرافیــایی هندســی، نجــومی، عوامــل بــه افقــی

خطی مبتنـی  دارد و مدل ارتباط منطقه آن هواشناسی
 نسبت تريدقیق و بهتر بر سینوس میل خورشید نتایج

دارد. همچنـین در خـارج از  انگسـتروم خطـی مدل به
ــسکشــور  ــدل153:  1989( 1جــی اي داوی ــاي ) م ه

                                                
1. J.A. Davies 
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مختلف را براي تخمـین تـابش بـر روي سـطوح افقـی 
و نشان داد مدل لایه ابر بهترین تخمین را  کردارزیابی 

: 1999( 1دهد. چیبر و چیبانیاز مقدار تابش نشان می
) متوسط ماهانه تابش روزانه را با استفاده از مـدل 105

باربارو که توسط سایر نوسـندگان تعـدیل شـده و نیـز 
تخمین زدند و مـدل مناسـب را بـراي مدل رگرسیونی 

 2سبایی و ترابیـاتخمین تابش در الجزایر ارائه دادند. ال
) مدل آنگستروم را جهت بـرآورد مقـدار 165:  2005(

تابش در پنج ایستگاه مصر توسـعه دادنـد و نتـایج بـه 
ــا اســتفاده از  ــده را ب  MBE ،RMSE ،MPEدســت آم

یمی مورد استفاده هاي اقلمورد ارزیابی قرار دادند. داده
بـوده اسـت.  ها ضریب روشنایی و ابرنـاکیدر این مدل

تـوان بـراي از ایـن مـدل مـی نتایج ایشـان نشـان داد
محاسبه تابش در همـه منـاطق مصـر اسـتفاده گـردد. 

) تـابش کلـی و 1550:  2011صفري پور و مهرابیـان (
گیري شده در ایستگاه کرمان را بـا تابش پراکنده اندازه

و نیـز  3آورد شده توسط مدل برد و هالسـترومتابش بر
هاي رگرسیونی با همدیگر مقایسه کردنـد. نتـایج مدل

مناسـب  یهاي رگرسـیونی روشـایشان نشان داد مدل
ــد داده  ــاطق فاق ــابش در من ــدار ت ــرآورد مق ــراي ب ب

) تـابش 2011( 4سنجی است. الرواحی و همکاران تابش
مسـقط  ساعتی را بر روي سطوح افقـی و شـیب دار در

بینــی کردنــد و بهتــرین شــیب را جهــت  عمــان پــیش
ــده ــع کنن ــب جم ــراي نص ــدمان ب ــالاترین ران ــاي ب ه

از  )2011( 5خورشـیدي ارائــه دادنــد. شــیام و اگــراوال
عناصــر درجــه حــرارت و ســاعات آفتــابی بــه منظــور 
محاسبه مقـدار تـابش در سـطوح افقـی و شـیبدار در 

 6و هولندز دهلی با استفاده از مدل اصلاح شده اورگیل
ــا روش کلــین  7اســتفاده نمودنــد و فــاکتور شــیب را ب

تواند براي محاسبه محاسبه نمودند. روش ارائه شده می
دار تشعشع کلی و پراکنده بر روي سطوح افقی و شیب

مـدل  20) از 2013( 8دواستفاده گردد. سوزا و اسکوبی

                                                
1. M. Cheggar and A. Chibani 
2. A. A. El-Sebaii1 and A. A. Trabea 
3. Bird and Hulstrom 
4. Al-Rawahi et al. 
5. Shyam and. Aggarwal 
6. Orgill and Hollands 
7. Klein 
8. Souza and Escobedo 

براي سنجش مقدار تابش پراکنده ساعتی دریـافتی بـر 
دار جنــوب شــرق برزیــل اســتفاده شــیبروي ســطوح 

کردند. نتایج نشان داد با افزایش ضریب انتقـال تـابش 
اتمسفر و نیز مقدار شـیب، مقـدار تـابش پخـش شـده 

هـاي تخمـین ناهمسـانگر یابد. بهترین مدلافزایش می
، 11، رینـدل و همکـاران10، هـی9هاي؛ مـا و اقبـالمدل

ـــوت ـــدل12ویلم ـــکو و و م ـــانگرد؛  بدس ـــاي همس ه
دیویـد آمـو و هستند.  14موسولارو کیرکا 13کوروناکیس

گانـه را چند ) مـدل رگرسـیونی5:  2013( 15همکاران
شعشع خورشیدي بر روي سـطوح افقـی تبراي تخمین 

بر اساس ساعات آفتـابی در پـورت هـارکورت نیجریـه 
بکار بردند و نتایج را بـا اسـتفاده از خطـاي تخمـین و 

 قـرار دادنـد.ریشه مربع خطاي تخمین مورد سـنجش 
) تشعشــع بــر 98:  2014( 16دبازیـت داتــا و همکــاران

ــراي  ــیب دار را ب ــی و ش ــطوح افق ــه  6روي س منطق
هـاي رگرسـیونی محاسـبه بنگلادش با استفاده از مدل

نمودند و نواحی با پتانسیل بالاي تشعشـع خورشـیدي 
: 2015( 17آزام خسـونه و همکـاران را تشخیص دادنـد.

 یرا در نـواح يخورشـید يها) زاویه مناسب پنل191
   کردند یاردن بررس یشمال

 
  ها دادهو قلمرو پژوهش 

اگر چه موضوع و هدف این پژوهش تعین پتانسیل 
لیکن با توجـه بـه  ؛انرژي تابشی در جزیره کیش است

گیـري اینکه در ایستگاه کیش اکتینوگراف براي انـدازه
هـاي مقدار تابش در سطح زمین وجود نـدارد، از روش

تخمین تجربی براي تعیین مقـدار تـابش دریـافتی در 
هاي روزانـه . براي این منظور از دادهشدجزیره استفاده 

ــابی و ابرنــاکی آســمان در  ــابش، ســاعات آفت میــزان ت
سـاله از  14در یـک دوره آمـاري  ایستگاه بندر عبـاس

مــدل تخمــین  بــراي بدســت آوردن  2009تــا  1996

                                                
9. Ma and Iqba 
10. Hay  
11. Reindl et al. 
12. Willmott 
13. Badescu and Koronakis,  
14. Circumsolar  
15. Mfon David Umoh et al. 
16. Debazit Datta et al. 
17. Khasawneh et al 
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سـاعات هاي نین از دادههمچ تابش استفاده شده است؛
آفتابی و ابرنـاکی ایسـتگاه سـینوپتیک کـیش در دوره 

دریافت انرژي تابشی  براي تخمین مقدار مشابه یاقلیم
  در جزیره کیش استفاده شده است. خورشیدي 

از جملـه  مربع کیلومتر 91 مساحت باجزیره کیش 
 منطقـه پیرامـون. جزایر مرجـانی خلـیج فـارس اسـت

بیضی دارد. ایـن  تقریباً شکل و کیلومتر 43 ساحلی آن
 آفتاب) گرزه (بندر بندر کیلومتري 18 فاصله در جزیره

ویـزه موقعیـت  ).1قـرار دارد (شـکل  فـارس خلیج در
اي و جزیره کـیش تحـت تـأثیر سـواحل زیبـاي ماسـه

آبهاي شفاف، خاك حاصل از اسـکلت مرجـانی آن و ... 

باعث شده مورد توجه دولتها براي سرمایه گـذاري بـه 
عنوان یک منطقه گردشگري از قبل از انقلاب تا کنون 
باشد. این امر با استقبال خوب مردم نیز مواجه بـوده و 

باشد. همواره به عنوان یک مقصد گردشگري مطرح می
تواند بـه سی ابعاد مختلف اقتصادي آن میاز این رو برر

بهینه شدن و افزایش صـرفه اقتصـادي ارائـه خـدمات 
مناسب به گردشگران منجر شود. در این زمینـه تولیـد 

هاي اصلی مسـئولین انرژي ارزان قیمت یکی از دغدغه
سازمان منطقه آزاد کیش اسـت کـه ایـن پـژوهش در 

ره اسـت.پاسخ به این نیاز مـردم و مسـئولین در جزیـ

  

  
  کیش) ازاد منطقه سازمان مطالعه (منبع: مورد منطقه موقعیت :1شکل 

  
  روش کار

 نصـب انـرژي خورشـیدي، گیـري اندازه راه بهترین
 شده ضبط اطلاعات خواندن و ها ایستگاه در پیرانومترها

گیـري  اندازه نبود دستگاههاي باشد. در می ها آن توسط
 هاشوند. این مدل واقع مفید توانند می تجربی هاي مدل

 میـزان بینی و تخمـین به پیش اقلیمی عناصر بر اساس
 در محققـین از پردازنـد. بسـیاريمی خورشیدي انرژي
 رطوبـت آفتـابی، ابرنـاکی، از سـاعات تجربی هاي مدل

 انـرژي بـرآورد دمـا بـراي و جغرافیـایی عـرض نسـبی،

 صـدر و رضـایی انـد (خلیلـیاستفاده کـرده خورشیدي
معینـی و همکـاران  سـام، )1373(، صـمیمی )1376(
ــا (ال) 1389( ــبایی و ترابی ــور و ، )2005س ــفري پ ص

)، 2014دبازیــت داتــا و همکــاران ( )2011مهرابیــان (
در این پـژوهش نیـز از  .)2013دیوید آمو و همکاران (

عناصر اقلیمی ساعات افتابی و ابرنـاکی بـراي تخمـین 
  میزان تابش در جزیره کیش استفاده شده است.
  روش و مراحل انجام کار به شرح زیر بوده است.

ابتدا مقدار تابش در بالاي جو براي ایسـتگاه بنـدر 
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بـر ) 30:  1980 1(جان و ویلیـام مدل عباس بر اساس
سپس رابطـه آنگسـترم بـا حسب ژول محاسبه گردید. 

استفاده از رگرسیون خطی بـراي ایسـتگاه بنـدرعباس 
بسط داده شد و مقدار تـابش دریـافتی بـر روي سـطح 
زمــین بــر اســاس مقــدار ابرنــاکی و ضــریب روشــنایی 
ــین  خورشــید محاســبه گردیــد. ضــریب همبســتگی ب

طح زمین متغییرهاي مؤثر بر مقدار تابش دریافتی بر س
که  =745/0Rو مؤلفه هاي ابرناکی و ضریب روشنایی  

% 99در سـطح اطمینـان  =555/0R2با ضریب تبیـین 
معنادار است. ضـریب همبسـتگی بـین مقـدار نسـبت 

ுتابش بر سطح زمین بر تابش بالاي جو (
ு°

) با ضـریب 
ــید ( ــندگی خورش ௡درخش

ே
 (738/0R=  ــاکی ــا ابرن و ب

  است.  =721/0Rآسمان 
رگرسیونی تخمین تابش در ایسـتگاه بنـدرعباس مدل 

  است. 1به صورت رابطه 
ு      :   1رابطه 

ு°
= 0.346 + 0.418 ௡

ே
−   ܥ0.001

  در این رابطه: 
H مقدار تابش دریافتی در سطح زمین است  

Ho مقدار تابش دریافتی در بالاي جو  
N تعداد ساعات آفتابی واقعی  
N تعداد ساعات آفتابی نجومی  
C ابرناکی آسمان  

با توجه به اینکه مقدار تابش در سطح تخت پنل از 
لـذا دارد؛  جمله شیب پنل و جهـت شـیب آن بسـتگی

نیاز دارد که مقدار تابش در هـر موقـع از روز بـر روي 
سطح پنل تخمین زده شود. جهت تخمین مقدار تابش 

 .هاي مختلفی ارائه شده اسـتدر هر سطح شیب روش
) اسـتفاده 1980روش دافی بکمـن (در این پژوهش از 

  شد که رابطه آن به شکل زیر است.
محاسبه  2ل از رابطه مقدار تابش بر سطح شیب پن

  شد.
௕ܴ                                       :  2رابطه  =

ୡ୭ୱఏ
ୡ୭ୱఏ೥

  
  در این رابطه:

Ɵ  زاویه برخورد تابش: زاویه بین پرتو تابش به سطح و
  آید.یبدست م 4یا  3خط برخورد نرمال که از رابطه 

  زاویه زنیت خورشید ௭ߠ

                                                
1. Duffie and Beckman 

  

  :3 رابطه
ݏ݋ܿ ߠ =
݊݅ݏ ߜ ߮݊݅ݏ ݏ݋ܿ ߚ − ߜ݊݅ݏ ݏ݋ܿ ߮ ߚ݊݅ݏ ݏ݋ܿ ߛ + ߱  
ݏ݋ܿ ߜ ߮ݏ݋ܿ ݏ݋ܿ ߚ ݏ݋ܿ ߱

+ ݏ݋ܿ ߜ ߮݊݅ݏ ߚ݊݅ݏ ݏ݋ܿ		 ߛ ߱ݏ݋ܿ
+ ݏ݋ܿ ߜ ߚ݊݅ݏ ߛ݊݅ݏ  ݊݅ݏ

  
  و یا

  :4رابطه
cosߠ = cos ௭ߠ cos ߚ + sin ௭ߠ sinߚ cos(ߛ௦ −  (ߛ
              

  در این روابط:
δ زاویه میل تابش خورشید  
ϕ عرض جغرافیایی محل  
β زاویه شیب  
γ  آزیموت سطح شیب، نسبت به جنوب صفر، در جه

درجه و به سمت غرب مثبت  -180تا  0شرق منفی از 
  +180تا  0از 
ω  زاویه ساعتی خورشید، در صبح منفـی و در بعـد از

  درجه. 15ظهر مثبت به ازاء هر ساعت 
sγ  جهت زاویه تابش خورشید، جنوب صـفر، در جهـت

سـمت غـرب درجـه و بـه  -180تا  0شرق منفی و از 
 کند+ تغییر می180تا  0مثبت که از 

هاي مختلفی نیز بـراي تعیـین زاویـه بهینـه روش
 2هاي خورشیدي ارائه شده است براي مثال هیـوود پنل

) رابطه زیر را که بسیار ساده نیـز هسـت بـراي 1971(
  زاویه بهینه پنل پیشنهاد داده است:

௢௣௧ߚ                                  :5رابطه  = ∅− 10°  
بر این اساس با توجه به عـرض جغرافیـایی کـیش   
ــه  ــی 26°و  30´ک ــلم ــه پن ــه بهین ــد، زاوی ــاي  باش ه

. خواهـد بـود 16°و  30´خورشیدي در جزیـره کـیش 
کـه  ) رابطـه زیـر را پیشـنهاد داده اسـت1980( 3لاند

  -علامت + براي اوقات زمستان است و علامـت منفـی 
  می شود. براي فصل تابستان استفاده

௢௣௧ߚ                                  :6رابطه  = ∅± 15°  
هاي خورشیدي بر اساس رابطه فوق زایه بهینه پنل

خواهـد بـود و  41°و  30´در جزیره کیش در زمستان 
ــتان  ــی 11°و  30´در تابس ــی و بکمــن باشــد.م  داف

                                                
2. Heywood 
3. Lunde 
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ــاي 1980( ــل ه ــه پن ــه بهین ــد زاوی ــنهاد دادن ) پیش
+ درجـه عـرض 20+ تـا 10بـین خورشیدي می تواند 

جغرافیایی به ترتیب بـراي تابسـتان و زمسـتان تغییـر 
هاي خورشـیدي در کند. بر این اساس زوایه بهینه پنل

و   46°و  30´تـا   36°و  30´جزیره کیش در تابستان 
ــین  ــتان ب ــا   46°و  30´در زمس ــه  56°و  30´ت درج

  .متغییر باشد

) 2009(کیکر اس با این حال در این تحقیق از مدل
هاي خورشیدي استفاده براي تعیین زاویه بهینه پنل

ها در شد که بتواند ارزیابی بهتري از موقعیت پنل
جزیره ارائه نماید. براي تعیین زاویه بهینه پنل در 

و در مقیاس ماهانه  7توان از رابطه  مقیاس روزانه می
  بهره برد. 8از رابطه 

௢௣௧ߚ :7 رابطه = ∅− tanିଵ ቂ ௛ೞೞ
ୱ୧୬ ௛ೞೞ

tan(ߜ)ቃ

  
௢௣௧ߚ                                 : 8رابطه  = ∅− tanିଵ ௑

௒
  

ܺ =෍
24
ߨ

௡ୀ௡ଶ

௡ୀ௡ଵ
଴ܫ ൤1 + 0.034 cos൬

݊ߨ2
365

൰൨sin(ߜ) ℎ௦௦ 

ܻ =෍
24
ߨ

௡ୀ௡ଶ

௡ୀ௡ଵ
଴ܫ ൤1 + 0.034 cos൬

݊ߨ2
365

൰൨ sin(ߜ) sin(ℎ௦௦) 
  

  نتایج و بحث
بهترین مـدل تخمـین  ،بر اساس نتایج بدست آمده

 یاست که ضریب روشـنای یمدلدر جزیره کیش تابش 
را مـورد لحـاظ قـرار دهـد. مقایسـه  آسـمان یو ابرناک

مقدار تابش برآورد شده توسـط مـدل و مقـدار تـابش 
ســتگاه شــده توســط تــابش ســنج در ای يانــدازه گیــر

دهد مدل دقـت ینشان م 1بندرعباس در شکل شماره 
. همانطور کـه در شـکل داردتخمین تابش  يبرا یبالای

ــی ــدار مشــاهده م ــا مق ــده ب ــرآورد ش ــدار ب ــد مق کنی
بسیار نزدیک اسـت و ایـن بـر اعتبـار  شده يگیر اندازه

  مدل در برآورد تابش تأکید دارد.

  

  
  گیري شده تابش دریافتی در سطح تخمین زده شده توسط مدل و مقدار اندازه : مقایسه مقدار1شکل 

  متر مربع بر روزافقی زمین براي ایستگاه بندر عباس بر حسب کالري بر سانتی
  

اطمینـان از صـحت مـدل از رابطـه  يهمچنین برا
بینـی میانگین خطاي بایاس جهت آنالیز خطـاي پـیش

بهره گیري شد. بر اسـاس آنـالیز خطـاي پـیش بینـی 
باشـد و نشـانگر + مـی48/0میانگین مقدار برآورد شده 

این است که مقدار بـرآورد شـده توسـط مـدل انـدکی 

. باشـددار ثبت شـده توسـط دسـتگاه مـیبیشتر از مق
گیري شده و مقـدار همبستگی بین مقدار اندازهضریب 

به  r=986/0برآورد شده در ایستگاه بندر عباس برابر با 
دست آمد که نشانگر دقت مـدل بـراي بـرآورد مقـدار 

  تابش در رویه افقی سطح زمین است. 
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مقـدار تـابش در سـطح افقـی زمـین بـا  ،در ادامه
ضـریب  ياستفاده از مدل تمین تابش و بر اساس مبنا

ــاک یروشــنای ــره کــیش  یو ابرن آســمان ایســتگاه جزی
محاسبه شد. میـانگین سـالانه تعـداد سـاعات آفتـابی 

سـاعت و تعـداد سـاعات  12نجومی در جزیـره کـیش 
سـاعت اسـت و لـذا متوسـط ضـریب  9آفتابی حقیقی 

اسـت. البتـه  75/0درخشندگی یا روشـنایی خورشـید 
ساعات مشخص است بالاترین  2 شکلهمانطور که در 

ساعت مربوط به مـاه ژوئـن اسـت در  68/10آفتابی با 

صورتی که گرمتـرین مـاه سـال یعنـی جـولاي داراي 
ساعت آفتابی حقیقی دارد که همـین عامـل بـه  45/9

خورشـید در ایـن مـاه منجـر  کاهش ضریب روشـنایی
ان ابرناکی مـاه ژوئـن زهمچنین متوسط می شده است؛

ا اسـت. کـاهش اکتـ 32/1ولی براي ماه جـولاي  12/1
ضریب روشنایی و افزایش میزان ابرناکی موجب کاهش 
تابش دریافتی در سطح زمین در اول تابستان مصـادف 
با بالاترین زاویه تابش خورشید شده است. بـا مقایسـه 

  خورد.نمودارهاي اشکال این موضوع به چشم می
  

     
  : سمت راست؛ میزان ابرناکی آسمان بر حسب اکتا در جزیره کیش و سمت چپ؛ مقایسه تعداد ساعات آفتابی 2شکل 

  گیري شده توسط آفتابنگار در جزیره کیشنجومی و تعداد ساعات آفتابی واقعی اندازه
  

  
  تابش برآورد شده در سطح افقی و تابش دریافتی در بالاي جو در جزیره کیش  مقدار: 3شکل 

  متر مربع بر روزبر حسب کالري بر سانتی
) مقــدار 1بـر اســاس مــدل بـرآورد تــابش (رابطــه 

کالري بر  7/508متوسط سالیانه تابش بر جزیره کیش 
سانتیمتر مربع در روز اسـت. همچنـین مـاه ژوئـن بـا 

ــابش  ــط ت ــع  1/563متوس ــانتیمتر مرب ــر س ــالري ب ک

0

5

10

15

1 30 59 88 11
7

14
6

17
5

20
4

23
3

26
2

29
1

32
0

34
9

بی
فتا

ت آ
ساع

)شمسی(روزهای سال 

ساعات آفتابی 
حقيقی

0
0.5

1
1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5
5

1 35 69 103
137
171
205
239
273
307
341

ی 
ناک

ابر
)

کتا
ا

(

)شمسی(روزهای سال 

0

200

400

600

800

1000

1200

1 15 29 43 57 71 85 99 11
3

12
7 14
1

15
5

16
9

18
3

19
7 21
1

22
5

23
9

25
3

26
7

28
1

29
5

30
9

32
3

33
7

35
1

36
5

ش 
 تاب

دار
مق

)
روز

 بر 
ربع

ر م
 مت

تی
سان

 بر 
ري

کال
(

تابش در بالاي جو تابش در سطح افقی زمین



 96زمستان / بیست و ششم/شماره مسلسل  هفتممجله آمایش جغرافیایی فضا /سال                                                                              206

تـابش ماهانـه و دسـامبر بـا متوسـط  بیشترین میـزان
دارد؛ کمترین مقـدا تـابش را دریافـت مـی 297ماهانه 

بندي صـمیمی کـه منـاطق بـا بنابراین بر اساس طبقه
 از بیشـــتر زیــاد را تــابش دریــافتی خیلــی تــابش

2cal/cm430 1364 ،کند (صمیمیروز تعریف می در ،(
 تعریفزیاد  خیلی تابشجزیره کیش در زمره مناطق با 

  گردد. می
میـزان : يخورشـید  يهاپنلتعیین زاویه مناسب 

جمـع  بـر روي یـک سـطح یـا دریافـت خورشید اشعه
بـه کنـد. در طول سال تغییـر مـی ي خورشیديکننده

فتولتائیــک  هـايمنظـور تعیـین زاویــه مناسـب تختــه
گیري از انـرژي تابشـی مسـتقیم خورشیدي براي بهره

بـر اسـتفاده شـد. ) 2009رابطـه اسـکیکر (خورشید از 
یــه میــل و ارتفــاع وازاســاس محاســبات انجــام شــده 

از نظـم  يخورشید و نیز زمان طلوع و غروب خورشـید
کند و همـین موضـوع در محاسـبات یم يپیرو یمعین

فتـه رها مورد ملاحظه و توجه قرار گشیب مناسب پنل
ــرا  116دســامبر خورشــید در  21در  مثــال ياســت. ب

درجـه در جنـوب  244درجه جنوب شرق طلـوع و در 

ســپتامبر  21مــارس و  21در . کنــدغــرب غــروب مــی
درجه غربی  270درجه شرقی طلوع و  90خورشید در 

درجـه  64ژوئـن خورشـید از  21در و  کنـدغروب می
درجه شمال غرب غـروب  296شمال شرق طلوع و در 

  کند. می
حداقل کردن زاویه تابش خورشید (عمود  منظور به

) نیاز است کـه پنل کردن پرتو خورشید بر سطح تخته
براي هر ساعت روز زاویه تخته نسبت به تـابش تغییـر 

ز به یک سیستم هوشمند تغییر زاویـه انی این امر .کند
مستلزم صـرف هزینـه بسـیار  دارد کهپنل خورشیدي 

. لـیکن است که ممکن است مقرون بـه صـرفه نباشـد
بهتـر  ،براي اینکه حداکثر استفاده از تابش به عمل آید

است زوایاي تخته هاي فتوولتادیـک را در هـر مـاه یـا 
حداکثر براي هر فصل تنظیم نمایم تا استفاده بیشتري 
از انرژي خورشید حاصل آید. و گرنـه در نظـر گـرفتن 

بـا ایـن تنها یک زاویه براي سال صرفه اقتصادي ندارد. 
هـا نسـبت بـه زاویه مناسـب پنـل یوسط فصلحال مت

  نشان داده شده است.  1امتداد عمود در جدول 

 
: زاویه مناسب پرتو تابش خورشیدي براي نصب پنل هاي خورشیدي در جزیره کیش (زاویه نسـبت بـه حالـت عمـود     1جدول 

 .محاسبه شده است)
 زمستان

 
  40°  

پاییز و بهار  

 
  63°  

 تابستان  

 
  86°  

  
مختصات تـابش خورشـید در جزئیات  2در جدول 

متوسـط ماهانـه زوایـاي مختلـف سـال و نیـز  يماهها
هـاي مختـف سـال  خورشید براي ماه يهامناسب پنل

 Zو  αو  δدر این جدول گردیده است. و درج محاسبه 
به ترتیب زاویه میل خورشید، ارتفاع خورشـید و زاویـه 

زاویـه  optβزنیت خورشید در روز میانه هر ماه اسـت و 
در هـر  ینسبت به حالـت افقـ يمطلوب پنل خورشید

کمترین زاویه مناسب شیب باشد. بر این اساس یماه م
 یافقـامتـداد درجه نسـبت  4پنل در ماه ژوئن برابر با 

 50دسـامبر ژانویـه و ه مربوط بـه است و بیشترین زاوی
زاویه بین پرتـو  	୸ߠ/ߠ.استالت افق حدرجه نسبت به 

زاویـه نسـبت بـه  تابش به سطح و خط برخورد نرمـال
مقـدار تـابش در  Hpanelو  Hhorzو نیـز  زنیت خورشـید

  و سطح پنل است. یسطح افق
قایسه تابش دریافت شده مو  ینسبت به حالت افق يهاي خورشیدمتوسط مناسب تخته پنل يزوایامختصات تابش و : 2جدول 

  .هاي مختلف سال در ماهها و شیب پنل یدر سطح افق
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  δ  α  Z  optβ  ߠ/ߠ୸ Hhorz Hpanel 

  457  8/308  48/1  50  68/47  23/42  -27/21 ژانویه
  8/476  6/369  29/1  35  79/39  21/50  -29/13 فوریه
  5/481  4/422  14/1  27  92/28  08/61  -42/2 مارس
  1/519  1/499  04/1  19  72/16  28/73  78/9 آوریل

  3/559  556  006/1  11  47/7  53/82  03/19 یم
  9/563  1/563  0014/1  4  15/3  85/86  35/23 ژوئن
  1/534  4/533  0013/1  11  15/5  85/84  35/21 يچولا

  7/528  3/518  02/1  19  05/13  95/76  45/13 آگست
  2/523  6/475  1/1  27  69/24  31/65  81/1 سپتامبر

  2/513  9/413  24/1  35  47/36  53/53  -97/9 اکتبر
  9/483  4/338  43/1  43  88/45  12/44  - 38/19 نوامبر

  3/460  297  55/1  50  87/49  13/40  -37/23 دسامبر
  4/508  3/441    متوسط

  
بـا توجـه بـه موقعیـت جزیـره  2بر اساس جـدول 

و  3´کـه فقـط  26°و  30´ یکیش در عرض جغرافیـای
 ياکمترین زاویه .با مدار رأس السرطان فاصله دارد °3

داده  يبـه پنـل خورشـیددر اول روز تابستان که باید 
. بـا ایـن خواهد بـودنسبت به امتداد افق  3°و  3´شود 

درجه  4طور متوسط  هحال شیب مناسب در ماه ژوئن ب
، 4نیـز نمـودار شـکل بر اساس همین جـدول و  است.

ــل ــب پن ــه مناس ــطح زاوی ــابش در س ــدار ت ــامق  يه
درصد بیشـتر  2/15 در سال  بطور متوسط يخورشید

اسـت. افـزایش میـزان تـابش  یاز تابش در سطح افقـ
سـرد سـال بیشـتر  يهـا در ماه یبر سطح افق یدریافت

تابش در  مقدارها، است و با اعمال زاویه مناسب بر پنل
درصـد افـزایش  55و  48ترتیب  ماه ژانویه و دسامبر به

  دهد.ینشان م
  

  
  خورشید يهاو سطح پنل یخورشید در سطح افق یمقایسه مقدار تابش دریافت: 4شکل 

  
  

  گیرينتیجه
کیش منطقه مورد هـدف با عنایت به اینکه جزیره 

المللی اسـت و حفـظ گردشگري در مقیاس ملی و بین
 حیات زیستی و جلوگیري از آلـودگی هـوا و آب در آن
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هـاي از انرژي يبرداراز این رو بهره دارد، يدامیت زیاه
نو و پاك به خصوص انرژي خورشیدي باید در اولویـت 

هــاي بــا اســتفاده از دادهقیــق در ایــن تحقــرار گیــرد. 
ترین ایسـتگاه سنجی ایستگاه بندرعباس (نزدیک تابش

هاي تـابش سـنجی بـه جزیـره کـیش) بـه داراي داده
تعیین مدل تخمین تابش به منظـور تعیـین پتانسـیل 
تابش خوشیدي در هر یک از روزهـاي سـال پرداختـه 
شد. مزیت این تحقیق نسبت به سایر تحقیقات مشـابه 

گیري شـده اسـت هاي روزانه بهرهاز دادهاین است که 
ــک ــیل ت ــذا پتانس ــتفاده از  ل ــراي اس ــا ب ــک روزه ت

هـاي خورشـیدي مشـخص اسـت. نتـایج ایـن  سیستم
پژوهش نشان داد بالاترین پتانسـیل تـابش نـه در اول 
تابستان و مصادف با بالاترین زاویه تابش، بلکه منطبق 

ایی و بر ماه ژوئن است که داراي بالاترین ضریب روشـن
کمترین میزان برناکی در جزیره کـیش اسـت. بـا ایـن 

کـالري بـر  7/508حال جزیره کیش با متوسط تـابش 
متر مربع در روز از جمله مناطق با پتانسیل بـالا سانتی

ــره ــراي به ــريب ــیدي در  گی ــابش خورش ــرژي ت از ان
هــا و نیــز ائیــک، ســردکنندههــاي فتوولت سیســتم
رابطـه تحقیـق از  ایندر  هاي خوشیدي است. آبگرمکن
 يهـابرآورد شیب مناسـب پنـل يبرا) 2009اسکیکر (
تعیـین  ي) برا1980و بکمن ( یو رابطه داف يخورشید

میزان تابش در سطح پنل در هـر موقـع از روز و سـال 
بر اساس نتایج حاصل از کـاربرد دو مـدل . شداستفاده 

 4زوایاي مناسب پنل هاي خورشـیدي از حـدقل فوق، 
نسـبت بـه درجـه  55تـا حـداکثر ژوئـن درجه در ماه 

با کند. تغییر می دسامبر ژانویه و يهادر ماهامتداد افق 
 ،مناسب داده شـده در ایـن پـژوهش يزاویا يبکارگیر

 يدرصد تـابش رو 2/15توان یبطور متوسط سالیانه م
را افزایش داد. حداکثر ایـن  يخورشید يهاسطح تخته

 55و  48ترتیـب  بهژانویه و دسامبر  يافزایش در ماهها
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