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 5931تابستان  15جغرافیا و توسعه شمارۀ 

 51/55/31 :وصول مقاله

 12/39/39: نهایي تأیید

 513-511 : صفحات

 

 استان اصفهان در زمین سطح دریافتی خورشیدی تابش برآورد

 مدل برد و هول استورمبا 
 

  یئکربلا، محمد رضا *  درئیی ئکربلا، علیرضا   زاده  حجازیدکتر زهرا 
 

 چکیده
دست   هایج بنت. استحاضر برآورد تابش دریافتي سطح زمین با استفاده از مدل برد و هول استورم در استان اصفهان  ۀهدف از مطالع   

هول  مدل برد و که نتایج این مطالعه نشان داد. شدبندی   استان پهنهدر سطح این ( کوکریجینگ)آماری   زمین آمده از این مدل با روش

 (  )بیشترین مقدار تابش مستقیم برای آسمان صاف که   طوری  به ؛توانایي خوبي در برآورد میزان تابش در این استان دارد ،استورم

 د؛در فصل زمستان و پاییز کمترین مقدار را دار(    )تابش پراکنده در آسمان صاف . است MJ/m2 11/99مربوط به ماه جولای با مقدار 

 .نددار را يافتیدر تابش نیشتریب MJ/m2 91/9 با مقدار یو جولا ئنژوکمترین و در ماه  MJ/m2  92/1 طوری که در ماه ژانویه با مقدار  به

 کل و تابش یدر ماه جولا(    ) نیزم سطح يافتیدر ۀروزان ۀپراکند و تابش(   ) نیزم سطح يافتیدر ۀروزان میمستق تابش مقدار

رسد عواملي که سبب شده تا بیشترین مقادیر   مي نظر  به کلي  طور  به. بیشترین مقدار را دارند ،ندر ژوئ(  ) نیزم سطح يافتیدر ۀروزان

ارتفاع خورشید و همچنین افزایش ساعات آفتابي و قرارگیری ایران در استیلای پرفشار  ،تابشي در فصل تابستان وجود داشته باشد

تابش ی دسامبر و ژانویه دارای کمترین مقدار ها  فصل زمستان و پاییز در ماهکه دهد   نشان مي هشد نتایج برآورد. جنب حاره است

متوسط مقدار تابش دریافتي در فصول . بیشترین مقدار دریافتي در این استان در ماه ژوئیه استبوده، همچنین  دریافتي سطح زمین

 .است MJ/m2 39/51 و 31/11، 91/11، 35/59 ترتیب  بهزمستان، بهار، تابستان و پاییز 

 .مربع  تابش دریافتي، ساعت آفتابي، برد و هول استورم، مگاژول بر متر: کلیدی ایه هواژ
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 مقدمه

پذیر   ی تجدیدها  انرژی خورشیدی از مهمترین انرژی   
فراوان ایران برای  پتانسیل وجودباکه  استدر ایران 

طور جدی از این   اکنون به  هم ،استفاده از این انرژی
کشور ایران دارای مناطق . شود  میانرژی استفاده ن

توجهی برای استفاده از  قابل پتانسیلکه  استبیابانی 
امروزه افزایش جمعیت در . دانرژی خورشیدی دار

و اثرات  شده منابع انرژی نمحدودشدجهان باعث 
توجه جهان به . ه استمحیطی زیادی به بار آورد  زیست

مثال   طور  به ؛ی تجدیدپذیر بیشتر شده استها  انرژی
های بالای   در عرض کهاین باوجودکشور آلمان 

طرح استفاده از انرژی خورشیدی  قرار دارد،جغرافیایی 
انرژی  ۀمحاسبهدف این مقاله . است   کردهرا شروع 

تابشی خورشید به زمین و بررسی مناطق قابل 

ی این انرژی، ها  ویژگی. استفاده از این انرژی است
نداشتن آلودگی  ،خطربودن  بودن، بی  دائمی، بودن ارزان

 ،یدناپذیراندتجدکه منابع نفتی  آنجا از. است... زیستی و
 یاز انرژ توان  یم یدیخورش های  یروگاهبا احداث ن

 یها  و به کشور کرده یدتول برق ید،خورش یدپذیرتجد

دولت  یبرا یینوع درآمدزا یک که منتقل کرد هیهمسا
 . شود  یم محسوب
  و   ن ی        ماارثرتر   ن، ی    تاار        ماان ی ا   از  ی د ی      خورشاا        تااابش

          پتانسایل      کاه       اسات         انارژی         مناابع        تارین              اقتصاادی 

           نه چنادان       آیندۀ   در      انرژی     اصلی        به منبع    شدن         تبدیل

  ،         دریاافتی        تاابش        اشتباه      تخمین         برآورد و   .    دارد   را    دور
       سااایت     یااک         ایجاااد           در پااروژۀ       ریسااک           بزرگتاارین

     منبع      بررسی               همواره نیازمند       مجریان  .   است        خورشیدی

  و          خورشایدی             ساایت       مناسب     مکان      تعیین     برای     تابش
                     اساتفادۀ بهیناه از     .      هستند    برق      انرژی      تولید   آن   پی   در

                یاااابی دقیاااق                                           انااارژی خورشااایدی نیازمناااد مکاااان
          خورشایدی        تاابش         تخماین    .               خورشایدی اسات          سایت

                                          زماین کاربردهاای زیاادی در علاو           ساطح      باه       رسیده
    ...  و   ی      درولوژ   یا  ه   و   ی      کشاورز   ، ی    انرژ   ی     مهندس   ، ی     معمار
   . (Almorox & Hontoria, 2004: 1529)      دارد

صورت   خورشیدی بهکه کاربرد انرژی  9191 ۀاز ده  
 وسیع ۀمطالع ،جهان   نقاط  اقصی در شد،   تر مطرح  جدی

رسیده به                     میزان تابش خورشیدی  ۀدرباری توجه  قابل و
های   و مدل گرفت   صورت سطح زمین و برآورد آن

 مناطق اقلیمی توجه به شرایط جغرافیایی و  بامناسبی 

انرژی برای  .(Samimi, 1994: 401)شد  ارائه مختلف
باز دارای اهمیت بوده و در   دیرجوامع بشری از 

ی اخیر با پیشرفت تکنولوژی و پیشرفت ها  سال
 ها پیدا کرده  جایگاه مهمی در زندگی انسان ،صنعت
ی ها  سوخت      حاصل  بودن انرژی  ارزانبودن و   فزون.است

باعث شده که انسان در استفاده از این انرژی فسیلی، 
ی اخیر کمبود نفت و ها  سالدر  .بازماندتجدیدپذیر 

ی ها  کشور تا ی زیستی باعث شدهها  آلودگیافزایش 
 کردن از این انرژی پاک  استفادهیافته به فکر   توسعه
که دارد نباید  یتوجه به پتانسیل  باکشور ما . بیفتند

 یدبلکه با بپردازد؛ی فسیلی ها  فقط به استفاده از انرژی
انرژی کرده و استفاده های حاضر   از تکنولوژی
ی قابل استفاده در زندگی ها  به انرژی راخورشیدی 

 .کندتبدیل خود 
در . خورشید منبع اصلی انرژی سیاره زمین است

برآورد انرژی تابشی خورشید تحقیقاتی انجا   ۀزمین
 .موارد زیر است شامل که شده است

ۀ ، مدلی را برای محاسب(9115) 9نالیس و همکارا

بندی تابش   پهنهو  ها  تابش خورشید روی توپوگرافی
 . (Olseth, 1995: 475) خورشید ارائه کردند

استفاده از شش پارامتر   با (9111)  طغرل و اونات

تابش خورشیدی، ساعت آفتابی، فشار هوا،  دمای هوا،

یک مدل رگرسیون خطی  ،خاک ابرناکی و دمای میزان

  منطقه الازیگ درمتغیره برای تخمین تابش   چند

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

                                                      
1-Olseth 

2-Togrul and Onat 

3- Elazig 
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 ۀبا استفاده از شبک ،(112 ) و همکاران 9سوزن

عصبی مصنوعی به برآورد پتانسیل تابش خورشیدی 

ی ها  دادهخود از  ۀمطالعآنان در . اند  پرداختهدر ترکیه 

طول و عرض جغرافیایی، )هواشناسی و جغرافیایی 

 99( ارتفاع، ماه، میانگین ساعت آفتابی و میانگین دما

سال برای ورودی مدل خود   سهمدت   بهایستگاه ترکیه 

 . (Sozne et al., 2005: 367)بهره گرفتند

ای تحت عنوان   در مقاله، (116 )  راماچندرا

 GISاز    استفاده  باتعیین پتانسیل انرژی خورشیدی 

ی تجدیدپذیر ها  چنین بیان میکند که پتانسیل انرژی

و قابلیت دسترسی به این منابع نیاز به بررسی دارد که 

در ( Rs)سنجش از دور  سیستم اطلاعات جغرافیایی و

و زمانی و تقاضا از منابع تجدیدپذیر   مکانی یها  مقیاس

 استفاده از  باوی . کند  میبرای آن کمک  ریزی  برنامهو 

GIS  پتانسیل انرژی خورشیدی در ایالت  ۀنقش

برداری از این انرژی تهیه   برای بهره را هند یکارانتکا

ایشان ضمن . (Ramachandra, 2006: 101-114) کرد

مناطق و نواحی  ،آمده  دست  بهی ها  نقشهتحلیل  و تجزیه

ها را   مستعد را شناسایی و میزان تابش رسیده به آن

 (.  1 9 همکاران، از خسروی و نقل به)دست آورد  به

تعداد  ارتفاع، گنجاندن با، (112 )  پرور  سبزی

تا  زمین مسافت فصلی وردایی و گردوغبار روزهای

تابش  دانشیار، و پالتریج صباغ، های مدل در خورشید

مختلف  شهرهای در افقی سطوح برای را خورشیدی

این  به و کرد محاسبه ایران مرکزی خشک یها  بیابان

 بهتری برآورد صباغ شدۀ   اصلاح مدل که رسید نتیجه

 دارد درصد    از کمتر با خطای
 (Sabziparvar, 2008: 1002). 

کاربرد اقلیمی تابش  به بررسی ،(11 9)طاوسی 

. است   پرداخته یطیمح یزیر  برنامهدر  یدیخورش

 یانرژ ،یطیمح یزیر  برنامه همچون یمیمفاه شانیا

 یتابش یتابش، کاربرد انرژ یۀزاو ۀمحاسب ،یدیخورش
                                                      
1-Sozne 

2-Ramachandra 

3-Sabziparvar 

و  یمعمار ،یشهرساز ،یدر کشاورز دیخورش

 انیرا ب دیخورش یاستفاده از انرژ یاور         انداز فن   چشم

 . ندکن  یم

سازی و برآورد   کشور ترکیه برای مدل در 2یرسیباک    

میزان ساعات                                     میزان تابش خورشیدی از عواملی مانند 

شبنم، رطوبت نسبی، دما و  ۀآفتابی، بارش، دمای نقط

 . (Bakirci, 2009: 2580) است کردهفشار هوا استفاده 

در شهر کرمان ( 199 ) 5پور و مهرابیان  صفاری

 یدیخورش تابش کل مقدار نیانگیم ینیب  شیپبرای 

هفت  ردادنیبا تأث یخط ونیرگرس ۀرابط کی از روزانه

 کردنداستفاده  یو هواشناس ییایپارامتر جغراف

(Safaripour and Mehrabian, 2011: 1537).  

به برآورد در اصفهان ( 21 9) پناه و همکاران  یزدان

در  .پرداختندزمین افقی تابش کلی خورشید در سطح 

ی رایج ها  شاخصبا  ،ی مختلفها  این بررسی از مدل

MBE و RMSE  است، نتایج نشان داد شده مقایسه

چ کلو  سی  ی فرر و ا ها  ضرایب رگراسیون برای مدل

ی می و آگوست ها  این مدل برای ماه. است 9/1 و 6/1

درصد  - ز دقت بسیار بالایی دارد و خطای آن کمتر ا

 .(15: 21 9پناه و همکاران،  نیزدا) بیان شده است

با محاسبۀ ضرایب ثابت  ،(21 9) معینی و همکاران

شدۀ انگسترو ،   بهینهاقلیمی و واردکردن آن در مدل 

ایستگاه در ایران برآورد  9 تابش خورشیدی را برای 

بودن تعداد پارامترهای اقلیمی در   اندکاما  ؛کردند

در این پژوهش اثر پارامترهای اقلیمی . مدل رفع نشد

ش کل بر کاهش تاب ،ویژه رطوبت نسبی  بهو محیطی، 

ی میناب و بندرعباس ها  زمین در ایستگاه  دریافتی سطح

  .(9: 21 9معینی و همکاران، ) شود  میبررسی 

به برآورد اثر پارامترهای ، (12 9) نیا و رجایی  فتح

بر  ،بر تغییرات رطوبت نسبیکید أتهواشناسی با 

منظور ایجاد   بهکاهش تابش دریافتی سطح زمین 

در این پژوهش اثر  .اند  پرداختهی خورشیدی ها  سایت

                                                      
4-Bakirci 

5-Safaripour and Mehrabian 
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و، فشار هوا،      ر  ج            طول روز، ج )پارامترهای هواشناسی 

و                    ، مقدار جذب در جو                         آب قابل بارش، آلبدوی جو 

خصوص رطوبت نسبی و   به( زن                     مقدار جذب به وسیله ا 

بر  (ارتفاع، طول و عرض جغرافیایی)عوامل محیطی 

ی بندرعباس و ها  ایستگاه دریافتی در   تابش کل   کاهش

، روزانه مورد 116 -111  زمانی ۀمیناب در دور

بیشترین  ،نتایج نشان داد .است بررسی قرار گرفته

مقدار تابش کل دریافتی برای ایستگاه میناب در ماه 

MJ/m 92/22 ژوئیه و حدود
2
/d-1  برای ایستگاه و

MJ/m 19/ 9می و حدود بندرعباس در ماه
2
/d-1است .

دلیل تابش کل دریافتی بیشتر از   بهایستگاه میناب 

بندرعباس، توان بیشتری در تولید انرژی برای ایجاد 

 .(219: 12 9ورجایی، نیا  فتح)باشد داشته خورشیدی سایت

به برآورد تابش  (12 9) فیروز مجرد و همکاران

در این  .اند  پرداختهخورشیدی در استان کرمانشاه 

ی ها  ایستگاه ۀروزانی ها  دادهپژوهش با استفاده از 

زمانی  ۀهواشناسی سینوپتیک استان کرمانشاه در دور

نتایج تحقیق نشان  .استفاده شده است 111-9111 

شده با پیرانومتر و   گیری  اندازهداد بین مقادیر تابش 

مقادیر برآوردشده توسط مدل اختلاف کمی وجود 

توانایی مدل در برآورد تابش  ۀدهند نشاندارد که 

منطقه در  ۀکمترین مقادیر تابش دریافتی ماهان .است

  9تا  1دهد که از   ی ژانویه و دسامبر رخ میها  ماه

                                                 مگاژول بر مترمربع در نقاط مختلف استان متغی ر است
  .(55: 12 9، فیروز مجرد و همکاران)

به ارزیابی ، (12 9) مهیاری و همکاران  فرجی

 ۀپای بری تجربی برآورد تابش خورشیدی روزانه ها  مدل

. اند  پرداختههوایی ایران    و آب ۀمنطق چهاردر  هوا دمای

 ارزیابی عملکرد پنج مدل تجربی ،هدف از این مطالعه

اساس تفاوت   بر ،روزانه              تابش خورشیدی        میزان        تخمین 

-ی بریستوها  مدل)حداقل دمای بین دمای حداکثر و 

نتایج این  .است( رگریوز، سامانی، لی و چنها   کمپبل،

در مناطق خشک  ها  این مدل که پژوهش نشان داد

 ؛دارای دقت بیشتری استنسبت به مناطق مرطوب 

برای تخمین تابش  ها  بنابراین استفاده از این مدل

که تنها  روزانه در مناطق خشک ایران         خورشیدی 

 شود     می، توصیه استدر دسترس  یدمای هوا یها  داده

 .(99: 12 9و همکاران،    مهیاری  فرجی)

سازی   مدلبه بررسی  ،(15 9) نیا و همکاران  غلا 

بندی انرژی خورشیدی دریافتی در سطح زمین   و پهنه

خشک مرکزی ایران   و نیمه   خشک   در مناطق

با استفاده از  ،پژوهشاین منظور در   بدین. اند  پرداخته

 در مقیاس زمانی روزانه، ابتدا از یکگانه   دماهای پنج

خشک   برای مناطق خشک و نیمه مدل ریاضی معتبر  

ها   در آنایستگاه هواشناسی که  Rs 51میزان  ،ایران

برآورد شده  ،دش  نمیمیزان تابش خورشیدی ثبت 

مورد  ۀمنطقکلی در   طور  بهنتایج نشان داد . است

در  عرض جغرافیایی تأثیربه تبعیت از  ،مطالعه

میانگین انرژی تابشی دریافتی در    ،Rsمکانی    تغییرات

جنوب افزایش    فصول از شمال به ۀهمسطح زمین در 

بیشتر از فصول سرد  Rs یافته و در فصول گر ، مقادیر

 .(12 9: 15 9نیا و همکاران،     غلا) است
 

 مورد مطالعه ۀمنطق

کیلومتر مربع  919125استان اصفهان با مساحت     

درجه  1 بین ( درصد از مساحت کشور 59/6  معادل)

دقیقه عرض شمالی و  9 درجه و  2 دقیقه تا   2و 

دقیقه طول    درجه و  55دقیقه تا  2 درجه و  21

ای حاصلخیز و   شرقی در بخش مرکزی ایران در جلگه

 .پربرکت واقع شده است
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 مورد مطالعه استان اصفهان ۀموقعیت منطق :5شکل 

 16 9نگارندگان،: تهیه و ترسیم
 

 های مورد بررسي  موقعیت نسبي ایستگاه :5 جدول

 ارتفاع ایستگاه عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ها   ایستگاه ردیف

669/59 اصفهان 9    /699 9551/2 

59/251 کبوتر آباد      /599 9525 

59/251 کاشان      /12  12 /  

 2/ 5 9  2 /    2 / 5 اردستان 2

 11   169/   69 /51 داران 5

  952 669/   59/269 شرق اصفهان 6

 9521 251/    12/ 5 نایین 9

 9291 269/    2 /51 گلپایگان 2

 225  92/    55/12 خور 1

  /9225  9/12    59/2 شهرضا 91

 16 9نگارندگان، :مأخذ                                 
 

 ها  و روش ها   داده

توان تما  عناصر   تابش خورشیدی نمی ۀمطالعدر 

مرثر را در معادلات وارد نمود؛ در نتیجه برای تخمین 

خورشیدی تنها از تعداد محدودی از  میزان تابش

مهمترین پارامتر . شود  میپارامترهای اقلیمی استفاده 

تابش خورشیدی  که در بیشتر معادلات تجربی برآورد

گرچه . ، ساعات آفتابی استگردد  میاز آن استفاده 

 بر   علاوههای تجربی خود   در مدلن امحققبسیاری از 

مچون رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، از پارامترهایی ه

اند، لیکن   بردهو دما بهره  ارتفاع، عرض جغرافیایی

ترین   داده است که ساعات آفتابی مهم تحقیقات نشان

 .میزان تابش خورشیدی است ۀکنند  عامل تعیین
  .(56: 12 9 مجرد و همکاران،)

گیری تابش خورشیدی   ترین روش اندازه  دقیق

علت نبود امکانات و   بهاستفاده از پیرانومتر است که 

برای . شود  میاستفاده از آن کمتر هزینۀ زیاد، 

ی ها  گیری تابش کل دریافتی، تنها ایستگاه  اندازه

 ؛کنند  میاندکی در سطح جهان از این ابزار استفاده 

جای استفاده از   بهبنابراین، محاسبۀ تابش خورشیدی 

 رسد  می نظر  بهکاری طبیعی  ،وسایل آب و هواشناسی
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(Almorox & Hontoria, 2004: 1530). نتیجه   در

محققان امروزه برای تخمین آن با استفاده از 

 کنند  میپارامترهای مرثر اقلیمی و محیطی تلاش 

(Belcher & DeGaetano, 2007: 330).  نخستین بار

انگسترو  میانگین روزانۀ شدت انرژی خورشیدی برای 

محاسبه ( 9) ۀرابطروزهای ابری روی سطح افق را از 

 .(Angstrom, 1940: 122) نندک
 

 :9ۀ رابط
 

 

Rs  ،تابش کل دریافتی در سطح افقRa   مقدار

 nضرایب اقلیمی،  aو  bثابت تابش در خارج از جو، 

پتانسیل ساعت آفتابی در روز مورد  Nساعت آفتابی و 

 . مطالعه است

در این مدل بسیاری از پارامترهای جوی مانند 

مقدار رطوبت، آلبدوی جو، آلبدوی زمین، جذب و 

در ... ، ازن و                                    پخش ذرات جو، اثر گازها و بخار آب جو 

چنین پارامترهایی نقش . نظر گرفته نشده است

این مدل را . نداساسی در مقدار تابش کل دریافتی دار

برای محاسبۀ ( 9122) 9بعدها دیویس و همکاران

، ولی نداصلاح کرد MACمقدار تابش، با نا  مدل 

نقص این مدل استفاده نکردن از ساعات ابری و آفتابی 

در محاسبۀ مقدار تابش کل دریافتی در سطح زمین 

، (Bird & Hulstrom, 1981:3)برد و هول استور . بود

یی با توجه به اثر پارامترهای جوی ارائه ها  معادله

 &Safaripour)که به شرح زیر است کردند

Mehrabian, 2011: 1537) .تخمین تابش کل  برای

استفاده (  ) ۀروزانۀ دریافتی در سطح زمین از رابط

  :شود    یم
 

 :  رابطه
 

 

، تابش کل روزانۀ دریافتی در سطح زمین Hمعادلۀ 

 HB  پارامترهای مختلفی تشکیل شده استاست که از 

                                                      
1-Davies and etal. 

 ۀزاویθ  دریافتی سطح زمین ۀتابش مستقیم روزان

ۀ روزانۀ پراکندتابش HDF  الرأس خورشید  سمت

ترتیب آلبدوی جو و   به rg و rs  دریافتی سطح زمین، و

روزانه )تابش مستقیم  HBمقدار . آلبدوی زمین هستند

 :شود  میمحاسبه (  ) ۀرابطبا ( دریافتی سطح زمین
  :  ۀرابط

 

IB  تابش مستقیم برای آسمان صاف است که خود با

 :شود میمحاسبه ( 2) ۀرابط
 

 :2ۀ رابط
 

Io مربع،   متروات بر  69 9میزان   به خورشیدی ثابت

TM آب بخار جز  به اتمسفری گازهای انتقال        قابلی ت، 

TA  جذب و پخش توسط ذرات، علت  به               قابلی ت انتقال 

aw ضریب جذب بخار آب است. TM انتقال        قابلی ت 

 :دشو  میمحاسبه ( 5) ۀرابطاتمسفری از  گازهای
 

 : 5 ۀرابط

 

 

 

m و  هوا ۀجر  تودp مقدار . فشار مطلق محلی است

m  شود  میمحاسبه ( 6) ۀرابطبا: 
 

  : 6 ۀرابط

                                   

θ و حسب درجه است  برسمت الرأس خورشید  ۀزاوی 

 .است 11با سینوس ارتفاع خورشید منهای   θzبرابر

TA  ذرات  وسیلۀ  بهعلت جذب و پخش   به               قابلی ت انتقال

 :شود  میمحاسبه ( 9) ۀرابط با

  : 9رابطۀ 

           
              

                

m هواست ۀجر  تودτA   این  ؛استضریب کدورت

 :شود   یممحاسبه ( 2) ۀضریب از رابط
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  :2رابطۀ 
                               

                

                
 

aw ( 1) ۀضریب جذب بخار آب است که با رابط

 :شود یممحاسبه 
 

  :1رابطۀ 
                                 

       
            

   
 

m و هوا ۀجر  تود Uw  ستون  کیآب قابل بارش در

محاسبه ( 91) ۀرابطاساس   بر Uwمقدار . است یعمود

  (:Barnes, 1996) شود   یم
 

  :91 ۀرابط

 
دمای محیط  Tرطوبت نسبی و  RH  ،فوق ۀرابطدر 

 اند  ترتیب آلبدوی جو و آلبدوی زمین  به rgو  rs. است

 ۀرابط از   rs است و مقدار 1/ برابر  وثابت  rgکه مقدار 

  :شود  میمحاسبه ( 99)
 

  :99 ۀرابط

                        
 

(  9) ۀاز رابطTas  است و 22/1ر ثابت و براب Ba مقدار 

 :شود  میمحاسبه 
 

 : 9 ۀرابط
 

 

 :شود  میمحاسبه ( 9) طۀاز راب p0 و   pمقدار 

 :  9 ۀرابط
 

  
      

 

                      
  

 

h  مقدار ارتفاع ایستگاه از سطح دریا وp  فشار مطلق

 (QFF) محلی است همان

 ،دریافتی سطح زمین ۀروزان ۀتابش پراکند HDF مقدار

 : شود یممحاسبه ( 92) ۀبا استفاده از رابط
 

 :92 ۀرابط
 

 

تعداد   n،1/  برابر است با   ∗Kمقدار ثابت که در آن

تعداد  N و شده در طی روز  گیری  اندازه              ساعات آفتابی  

 است مورد مطالعه              نجومی در روز  ۀ                   ساعات آفتابی  بالقو

خورشید  ۀاساس فصل، سال و زاوی  برکه  (طول روز)

 .متغیر است

IDF ، تابش پراکنده برای آسمان صاف است که با 

 شود  میمحاسبه ( 95) ۀرابط
(Bird & Hulstrom, 1981:8). 

 

  : 95 ۀرابط

                                       
                   
           

 

 ،بخار آب  TW،ازن ۀوسیل  به               قابلی ت انتقال  T0 که در آن

TUM اکسیدکربن  اکسیژن و دی،TA   قابلی ت انتقال               

قابلیت   TAA،علت جذب و پخش توسط ذرات  به

               قابلی ت انتقال  TR ،توسط ذراتعلت جذب   بهانتقال 

تابش پراکنده در  درصدBa  .علت پخش ریلی، است  به

مقدار )سطحی  سطح زمین تحت تأثیر ذرات معلق

 (.22/1ثابت 

T0  محاسبه ( 96) ۀرابط، از ازن ۀوسیل  به               قابلی ت انتقال

  :شود  می
 

 :96 ۀرابط

 

 
 

X0 محاسبه ( 99) ۀکه با رابط مقدار ازن تودۀ هواست

 :شود  می
 

 Xo=0.3m :99 ۀرابط

 

TW ( 92) ۀرابط از ،بخار آب ۀ                      قابلی ت انتقال به وسیل

 :شود  میمحاسبه 
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 Tw = 1-aw :92 ۀرابط

aw  :ضریب جذب بخار آب. 

TUM اکسیدکربن   اکسیژن و دی ۀ                      قابلی ت انتقال به وسیل

 :شود   یماستفاده ( 91) ۀکه از رابط
 

 : 91ۀ رابط
 

TUm = exp (-0.127m
0.26

) 

 .هواست ۀجر  تود m که درآن 

TAA  ۀرابط ازذرات  باجذب  علت  به               قابلی ت انتقال 

 : شود  میمحاسبه ( 1 )
 

TAA = 1- 0.1(1-TA)(1-m+m :1 ۀرابط
1.06

) 

 

               قابلی ت انتقال  TA هواست، ۀجر  تود mکه درآن 

               قابلی ت انتقال  TR و ذرات باجذب و پخش  علت  به

محاسبه ( 9 ) ۀرابط ازپخش ریلی است که  علت  به

 :شود  یم
 

TR=exp (-0.093m :9  ۀرابط
0.84

) 
   

از نسبت  TASهواست و مقدار  ۀجر  تود mکه در آن   

با استفاده از روابط . آید  دست می  هب TAAبه TA مقدار 

شدت تابش  ۀمحاسببه بررسی  توان  میگفته شده 

با استفاده از . پرداخت 9استور   اساس مدل برد و هول  بر

 توان افقی ۀصفحروی یک   برشدت تابش (   ) ۀرابط

MJ/mدر بالای جو برحسب 
 :کردبر آورد  توان  میرا    2

 :   ۀرابط

 
 

 :فوق ۀرابطدر 

I0  ثابت خورشیدی برابر  -W/m9 69 
δ محاسبه (   )  ۀ رابطکه از  خورشید میل مدار

 :شود  می
 

  :  رابطۀ 

 

                                                      
1-Bird and Hulstrom 

از اول ژانویه تا روز  ها  مجموع روز *nفوق  ۀرابطدر 

 مورد نظر

ωs  ۀرابطزاویه ساعتی خورشید در هنگا  غروب از 

 :شود یممحاسبه ( 2 )

 :2  ۀرابط
 

E0 شود   یمبرآورد ( 5 ) ۀاز رابط: 
 

 :5  ۀرابط

 
 

از اول ژانویه تا روز  ها  مجموع روز *nفوق  ۀدر رابط

تابش مستقیم خورشید بر روی سطح افقی  مورد نظر

 :شود  میمحاسبه ( 6 ) ۀرابطاز 
 

 :6 رابطۀ 
 

 

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

  گردد  میبر آورد ( 9 ) ۀرابطاز  Trفوق مقدار  ۀر رابطد
 

 :9 رابطۀ 
 

 

              ∗       ∗                
 

  mp ددست می آی  هب( 2 ) ۀاز رابط: 
 

 m * P/1013 :2  ۀرابط

 

m هواست ۀجر  تود P  فشار هوا(QFF)   

تابش خورشیدی بر روی سطح افقی از پراکندگی 

 :شود  میبرآورد ( 1 ) ۀرابط بااتمسفری 
 

  :1  ۀرابط

 
 

مجموع جهانی تابش خورشید بر روی سطح افقی از 

 :دشو  میبرآورد ( 1 ) ۀرابط
 (Bird & Hulstrom, 1981: 8.) 

 

 :1  ۀرابط
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هدف از تحقیق حاضر برآورد و ارزیابی تغییرات   

میزان تابش دریافتی سطح زمین در        زمانی -فضایی

 برد و ۀشد  بهینهبا استفاده از مدل  ،استان اصفهان

بر  مرثری ها  این مدل اغلب پارامتر .استور  است  هول

بخار آب، جر   جذب، تابش دریافتی از جمله پخش،

 .دهد یمرا مدنظر قرار  ...جو، آلبدوی جو و
  

 نتایج و بحث

در این تحقیق برای برآورد میزان تابش دریافتی سطح 

 ایستگاه 91ی روزانه ها  دادهزمین در استان اصفهان از 

مقادیر تابش . سینوپتیک منطقه استفاده شده است

خورشیدی با مدل برد و هول استور  به صورت روزانه 

ی ها  ویژگیی مکانی و ها  ویژگیبا در نظر گرفتن 

ی مورد نیاز جهت ها  ورودی. اقلیمی برآورد گردیده

است که در آن از (  )محاسبه مدل به صورت جدول 

و ساعت آفتابی نشان متغیر دما، فشار، رطوبت نسبی 

طور نمونه فقط برای  بهاین جدول  .داده شده است

اینکه حجم دلیل  به .گردد  میایستگاه اصفهان بیان 

در این مبحث  ؛و محاسبات بسیار زیاد است ها  جدول

نتایج سایر . شود  میفقط به ایستگاه اصفهان پرداخته 

 .شدنشان داده خواهد (  )و (  ) در اشکال ها هایستگا

بیشترین  ،شود  میکه در جدول مشاهده طور همان

مقدار دما و ساعت آفتابی و کمترین مقدار رطوبت 

 .نسبی و فشار مربوط به ماه جولای است
 

 

 (1353 تا 5315)                                   متغی رهای اقلیمي در ایستگاه اصفهان  ۀی ماهانها  میانگین :1جدول

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئن می آوریل مارس فبریه ژانویه ماه

 5 91/9 99  /   9/2  1  6/5  9/9  96 91/9  /6 2/  (گراد  سانتی)میانگین دمای هوا 

 61 51 9  2  5  5  5  2  1   2 51 61 (به درصد) میانگین رطوبت نسبی

   /6 9/26 1/19  91/2 99 9 /99  99/6 1/15 6 /2 9 /2 9/92 6/6 میانگین ساعت آفتابی

 9/6 91  /9191 9192/5 9116/5  /9111  /119  /9111 9119  /9191  / 919  /9199 1/1 91 (هکتوپاسکال)فشار 

 16 9نگارندگان، :مأخذ   
 

آورد   برجهت   ، دری مختلفها  برای محاسبات پارامتر

ی خورشیدی از روش ساعتی برای هر روز در ها  تابش

مقادیر  ها  برای تمامی ماه. دشطی یک سال استفاده 

نویسی   اکسل برنامه افزار  نر صورت ساعتی در   به

 ها  بودن تخمین قبول  شد تا محاسبات نشانگر قابل

نمونه محاسبات برای اولین روز در ژانویه   طور  به؛ باشد

 .خواهد بود ( ) صورت جدول  به
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 ماه ژانویه یها  ی اولیه و مقادیر تابشها  ۀ پارامتریی آرانتهای ابتدا و انمونه سطرها: 9جدول 

 روز

 زاویه 
 ساعت 
 خورشید

 m X0 TM TA aw T0 Tw Tum TAA TR TAS Tas=TAS rs IB IDF HB HDF H طول روز ϴ SIN ϴ  ϴz(زاویه تابش)تتا مدار میل ساعت

1 

-90 6 -23.01 -0.21 -12.16 102.16 9.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

-75 7 -23.01 -0.01 -0.58 90.58 9.90 42.67 12.80 0.67 0.00 0.20 0.76 0.80 0.71 -0.18 0.11 -0.01 -0.01 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

-60 8 -23.01 0.18 10.19 79.81 9.90 5.48 1.64 0.91 0.38 0.13 0.94 0.87 0.82 0.90 0.68 0.42 0.42 0.16 1.38 0.24 0.92 0.34 0.52 

-45 9 -23.01 0.34 19.72 70.28 9.90 2.94 0.88 0.94 0.57 0.12 0.96 0.88 0.85 0.95 0.79 0.61 0.61 0.13 2.25 0.39 1.50 0.54 1.08 

-30 10 -23.01 0.46 27.43 62.57 9.90 2.16 0.65 0.96 0.66 0.11 0.97 0.89 0.86 0.96 0.84 0.68 0.68 0.12 2.65 0.46 1.77 0.64 1.49 

-15 11 -23.01 0.54 32.56 57.44 9.90 1.85 0.56 0.96 0.69 0.11 0.97 0.89 0.86 0.97 0.86 0.72 0.72 0.11 2.83 0.49 1.89 0.68 1.74 

0 12 -23.01 0.56 34.37 55.63 9.90 1.77 0.53 0.96 0.71 0.10 0.98 0.90 0.86 0.97 0.86 0.73 0.73 0.11 2.89 0.50 1.93 0.70 1.82 

15 13 -23.01 0.54 32.56 57.44 9.90 1.85 0.56 0.96 0.69 0.11 0.97 0.89 0.86 0.97 0.86 0.72 0.72 0.11 2.83 0.49 1.89 0.68 1.74 

30 14 -23.01 0.46 27.43 62.57 9.90 2.16 0.65 0.96 0.66 0.11 0.97 0.89 0.86 0.96 0.84 0.68 0.68 0.12 2.65 0.46 1.77 0.64 1.49 

45 15 -23.01 0.34 19.72 70.28 9.90 2.94 0.88 0.94 0.57 0.12 0.96 0.88 0.85 0.95 0.79 0.61 0.61 0.13 2.25 0.39 1.50 0.54 1.08 

60 16 -23.01 0.18 10.19 79.81 9.90 5.48 1.64 0.91 0.38 0.13 0.94 0.87 0.82 0.90 0.68 0.42 0.42 0.16 1.38 0.24 0.92 0.34 0.52 

75 17 -23.01 -0.01 -0.58 90.58 9.90 42.67 12.80 0.67 0.00 0.20 0.76 0.80 0.71 -0.18 0.11 -0.01 -0.01 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

90 18 -23.01 -0.21 -12.16 102.16 9.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

31 

-90 6 12.00 -17.78 -0.21 -12.16 102.16 10.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

-75 7 12.00 -17.78 -0.01 -0.58 90.58 10.42 42.67 12.80 0.67 0.00 0.20 0.80 0.71 -0.18 0.11 -0.01 -0.01 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

-60 8 12.00 -17.78 0.18 10.19 79.81 10.42 5.48 1.64 0.91 0.38 0.13 0.87 0.82 0.90 0.68 0.42 0.42 0.16 1.38 0.24 0.87 0.35 0.52 

-45 9 12.00 -17.78 0.34 19.72 70.28 10.42 2.94 0.88 0.94 0.57 0.12 0.88 0.85 0.95 0.79 0.61 0.61 0.13 2.25 0.39 1.43 0.56 1.07 

-30 10 12.00 -17.78 0.46 27.43 62.57 10.42 2.16 0.65 0.96 0.66 0.11 0.89 0.86 0.96 0.84 0.68 0.68 0.12 2.65 0.46 1.68 0.66 1.46 

-15 11 12.00 -17.78 0.54 32.56 57.44 10.42 1.85 0.56 0.96 0.69 0.11 0.89 0.86 0.97 0.86 0.72 0.72 0.11 2.83 0.49 1.79 0.70 1.71 

0 12 12.00 -17.78 0.56 34.37 55.63 10.42 1.77 0.53 0.96 0.71 0.10 0.90 0.86 0.97 0.86 0.73 0.73 0.11 2.89 0.50 1.83 0.72 1.79 

15 13 12.00 -17.78 0.54 32.56 57.44 10.42 1.85 0.56 0.96 0.69 0.11 0.89 0.86 0.97 0.86 0.72 0.72 0.11 2.83 0.49 1.79 0.70 1.71 

30 14 12.00 -17.78 0.46 27.43 62.57 10.42 2.16 0.65 0.96 0.66 0.11 0.89 0.86 0.96 0.84 0.68 0.68 0.12 2.65 0.46 1.68 0.66 1.46 

45 15 12.00 -17.78 0.34 19.72 70.28 10.42 2.94 0.88 0.94 0.57 0.12 0.88 0.85 0.95 0.79 0.61 0.61 0.13 2.25 0.39 1.43 0.56 1.07 

60 16 12.00 -17.78 0.18 10.19 79.81 10.42 5.48 1.64 0.91 0.38 0.13 0.87 0.82 0.90 0.68 0.42 0.42 0.16 1.38 0.24 0.87 0.35 0.52 

75 17 12.00 -17.78 -0.01 -0.58 90.58 10.42 42.67 12.80 0.67 0.00 0.20 0.80 0.71 -0.18 0.11 -0.01 -0.01 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

90 18 12.00 -17.78 -0.21 -12.16 102.16 10.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 16 9 نگارندگان، :مأخذ           
 

ی که بسیار بر مقدار انرژی                     یکی از ساختارهای جو 

سطح زمین اثرگذار است، مقدار  رسیده به       تابشی 

ضریب احتمالی  Uw .رطوبت قابل بارش در جو است

   با .(Leckner, 1978: 148)مقدار آب قابل بارش است

  در ماه جولای مقدار آب قابل ( 2)توجه به جدول 
 

رسد و   می 651/9 ، یعنیبیشترین مقدار بارش به

مشاهده 1/  2مقدار کمترین آن در ماه ژانویه با

ی ها  نتایج محاسبات پارامتر( 5) جدول. دشو  می

ثر بر تابش را در ایستگاه اصفهان نشان رممختلف 

 .دهد   یم
 

 ایستگاه اصفهان آب قابل بارشمقدار  :1جدول 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئیه می آوریل مارس فبریه ژانویه ماه

UW 1/2  1/2  1/1  9/ 1 9/2  9/2  9/65 9/59 9/   9/ 9 9/16 1/1  

 16 9 نگارندگان، :مأخذ             
 

در ماه ژوئیه به بیشترین  ،(δ) میل خورشید ۀزاوی  
و در ماه دسامبر به کمترین مقدار  (  /5 )مقدار
 ۀزاویمیل خورشید و افزایش  ۀزاویکاهش  .رسد  می

 ،(n)باعث افزایش تعداد ساعات آفتابی  ،(ω)ساعتی 
که د شو  می (m) و جر  هوا( p)کاهش مقدار فشار هوا 

این عوامل باعث افزایش مقدار تابش در سطح  ۀنتیج
بیشترین مقدار جر  موجود در هوا مربوط . استزمین 
 .است ی ژانویه و دسامبرها   هبه ما

در ماه ژانویه ( Xo)بخار آب  ۀوسیل  به               قابلی ت انتقال 

. دارد رابیشترین مقدار و در ماه ژوئیه کمترین مقدار 
 ،وجود بخار آب فراوان در جو علت  بهدر فصل زمستان 

 .بیشتر استنسبت به فصل تابستان این انتقال 

در ماه جولای ( TM)اتمسفری  گازهای انتقال        قابلی ت

. بیشترین مقدار و در ماه ژانویه کمترین مقدار را دارد
 (5)بر تابش در جدول  مرثری مختلف ها  پارامتردیگر 

 .نشان داده شده است
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 ...برآورد تابش خورشیدی دریافتی سطح زمین در   

 استورم  هولبا استفاده از مدل برد  ثر بر تابشؤی مختلف مها  آمده از پارامتر  دست  هبنتایج  :1 جدول
 صورت متوسط روزانه  بهدر ایستگاه اصفهان 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئن می آوریل مارس فبریه ژانویه ماه

 - 9/9 -9 /  - /1  1/19 91/ 6   / 5  9/92 9 /9  9/69 -91/  -91/2 -  /  

m 99/ 19 5/ 56  /9 9 2/ 15  / 9 9/2   9/2 2  /   /612 5/61 2/922 91/512 

xo  /5 6 9/916 1/1 6 9/ 92 1/629 1/55 1/522 1/66 9/911 9/919 9/569  / 1  

TM 9/99  9/9 5 9/15  1/121 1/119 1/229 1/119 1/15 9/192 9/121 9/916 9/ 12 

TA 1/9 2 1/9 2 1/95  1/615 1/6   1/629 1/652 1/699 1/66  1/652 1/919 1/922 

aw 1/  1 1/ 19 1/ 95 1/9 5 1/992 1/912 1/99  1/991 1/9   1/95 1/  1 1/ 21 

To 9/ 11 9/959 9/161 1/161 1/1  1/216 1/19 1/16  9/1   9/999 9/    9/ 2 

Tw 9/929 9/199 1/11  1/226 1/2   1/29  1/2 9 1/29 1/1 2 9/1  9/9 2 9/999 

TUM 9/115 9/1 6 1/16  1/259 1/292 1/912 1/219 1/259 1/19  1/126 9/111 9/9   

TAA 9/112 9/112 9/15  1/192 1/116 1/229 1/11  1/121 1/112 9/159 9/992 9/16  

TR 1/1   1/1 1 1/1 9 1/926 1/919 1/925 1/911 1/2   1/256 1/22  9/192 1/16  

Tas 
TAS 

1/922 1/952 1/999 1/6 9 1/655 1/66  1/695 1/615 1/619 1/626 1/2   1/922 

rs 1/ 51 1/  5 1/ 22 1/9  1/99  1/912 1/915 1/995 1/9 2 1/952 1/ 2 1/ 99 

 16 9نگارندگان، : مأخذ
 

بر  مرثری مختلف ها  نتایج پارامتر( 6)در جدول   
نظر  از. صورت ماهانه نشان داده شده است  بهتابش 

( Xo)بخار آب  ۀوسیل  به                 و قابلی ت انتقال ( m)جر  هوا 

بیشترین مقدار مربوط به ماه ژانویه و کمترین آن 
کاهش جر  هوا سبب این . مربوط به ماه جولای است

 . شود  میامر 

                 و قابلی ت انتقال  (TM)                              قابلی ت انتقال گازهای اتمسفری 

بیشترین  (TA)جذب و پخش توسط ذرات  علت  به

ضریب جذب  .مقادیر آن مربوط به ماه جولای است

افزایش فشار در زمستان و پاییز  علت  به (aw)بخار آب 

 .یابد  بیشتر است و در تابستان مقدار آن کاهش می
 

  استورم  هولبرد    بر تابش با استفاده از مدل مؤثری مختلف ها  آمده از پارامتر  دست  هبنتایج  :9 جدول
 ماهانهبه صورت  در ایستگاه اصفهان

 16 9 نگارندگان، :مأخذ  

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئیه می آوریل مارس فبریه ژانویه ماه

 - 9/9 -9 /  - /1  1/19 91/ 6   / 5  9/92 9 /9  9/69 -91/  -91/2 -  /  

m 992 56/12   / 5 56/5   9/92  5/1  5/2   2/1  22/22 6 /  22/62 91 /9 

xo  5/51 92/21 99/12 96/16 1/ 2 9/99 9/6  2/62 9 /26 92/16 96/19   /59 

TM 99/2  9 /  9 /26 9 /  9 /25 9 /5  9 /52 9 /21 9 /  9 /9 9 / 9 99/21 

TA 9/ 9 9/21 2/21 9/91 2/69 1/16 1/9 2/2  2/15 9/ 6 2/99 9/ 1 

aw  /2   /    / 5 9/69 9/56 9/5  9/59 9/59 9/69 9/69  / 9  /22 

To 9 /  9 /22 9 /65 9 /26 9 /6  9 /69 9 /69 9 /62 9 /5  9 /29 9 /5  9 / 5 

Tw 99/59 99/69 99/95 99/ 1 99/22 99/29 99/2  99/2  99/ 1 99/   99/6  99/56 

TUM 99/16 99/   99/ 1 99/1  99/99 99/   99/   99/91 99/12 91/15 99/ 9 99/12 

TAA 91/92 99/26 9 /25 99/29 9 /2  9 /52 9 /52 9 /22 9 /99 99/62 9 /12 91/5 

TR 1/2  91/92 91/19 91/99 91/26 99/11 99/9  91/16 91/ 1 1/29 91/ 1 1/59 

Tas 
TAS 

9/56 2/ 9 1/91 2/9  2/11 1/ 5 1/ 1 1/9  2/ 2 9/6  2/2  9/ 2 

rs  /6   /5   / 6 9/69 9/5  9/29 9/29 9/59 9/6  9/95  /22  /66 
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 ،از نظر متوسط ماهانه( 9)توجه به محاسبات جدول   با 

 (IB)بیشترین مقدار تابش مستقیم برای آسمان صاف 
مگاژول بر متر  6 /99 مربوط به ماه جولای با مقدار

مقادیر مربوط به تابش پراکنده . است MJ/m2مربع در 

در فصل زمستان و پاییز  (IDF) صاف  در آسمان

که در ماه ژانویه با   طوری  به د؛کمترین مقدار را دار

کمترین و در ماه ژوئیه و جولای با مقدار  62/5 مقدار

  .دمگاژول بر مترمربع بیشترین مقدار را دار 6/ 2
 

( HB)زمین سطح دریافتی ۀروزان مستقیم تابش مقدار
در ( HDF)زمین  سطح دریافتی ۀروزان ۀپراکند و تابش

 ۀروزان کل ماه جولای به بیشترین مقدار وتابش

در ژوئیه بیشترین مقدار را ( H) زمین سطح دریافتی

رسد عواملی که سبب   می نظر  بهکلی   طور  به. ددار

 ،بیشترین مقادیر تابشی در فصل تابستان باشد ندا  شده

ارتفاع خورشید و همچنین افزایش ساعات آفتابی و 

  .قرارگیری ایران در استیلای پرفشار جنب حاره است

MJ/mایستگاه اصفهان ماهانه ستورم   لوهو ی خورشیدی مختلف بر اساس مدل بردها  تابش ۀروزانمتوسط  :1جدول 
2 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئیه می آوریل مارس فبریه ژانویه ماه

IB   /9  5/6  1/2   9/59  5/1   6/92  6/99  5/6    /29  1/16  6/ 9   / 1 

IDF 5/62 6/99 6/25 5/5 6/9  6/2  6/2  6/   5/62 2/16 6/ 2 5/9  

HB 95/2 92/22  9/    1/59  5/2   1/ 9  1/2   1/26  9/21   /92 91/65 95/9 

HDF 9/96 9/29 2/56 9/9  2/16 9/9  9/2  9/ 1 6/6 6/12 9/52 9/ 9 

H 9 /2 96/19 91/26  9/52  6/ 5  1/16  1/1   2/19  5/99  1/ 5 96/2 9 /6 

 16 9نگارندگان، : مأخذ 
 

اساس ارقا  برآورد شده، با روش کوکریجینگ   بر   
ی استان اصفهان تهیه ها  بندی ایستگاه  پهنهی ها  نقشه
(  )در شکل  شود  میطورکه مشاهده  همان. گردید

کمترین مقدار تابش دریافتی سطح زمین در ماه 
ایستگاه خوروبیابانک است با ارتفاع به    مربوطژانویه 

   16/9 که دارای مقدار تابش( متر 225)ایستگاه 
مربع است و بیشترین مقدار تابش   مترمگاژول بر 

متر با  11  داران با ارتفاع                           دریافتی مربوط به ایستگاه 
در . مگاژول بر متر مربع در این ماه است 6/92 مقدار

دارای بیشترین مقدار  آباد  کبوترماه فبریه ایستگاه 
. دتابش دریافتی و خورو بیابانک کمترین مقدار را دار

بیشترین مقدار مربوط به ایستگاه  ،در ماه مارس
کمترین مقدار مربوط به ایستگاه کاشان  اصفهان و

کلی بالاترین مقدار تابش دریافتی در   طور  به. است
ی مرکزی و غربی و ها  فصل زمستان مربوط به بخش

رسد علت آن   می نظر  بهبی استان اصفهان است که جنو
( 9)ارتفاعات این مناطق باشد که با استفاده از شکل 

بیشترین مناطق تابشی منطبق بر  .گردد  میمشاهده 
متوسط مقدار تابش دریافتی   طور  به. ارتفاعات است

مگاژول بر متر 19/96سطح زمین در زمستان برابر
نسبت به فصل در فصل بهار مقدار تابش . مربع است
کلی در این فصل   طور  به. تر است  متفاوتکمی زمستان 

ارتفاع خورشید افزایش یافته و مقدار تابش بیشتری به 
کمترین ، این فصل           ماه آوریل در  .سطح زمین می رسد

مقدار تابشی مربوط به شهرضا و بیشترین مقدار 
 ،ی         در ماه م . مربوط به ایستگاه شرق اصفهان است

شرقی استان دارای مقدار کمتری از تابش  ۀنیم
در این ماه بیشترین مقدار تابش مربوط . دریافتی است

به ایستگاه گلپایگان و کمترین مقدار آن مربوط به 
در ماه ژوئیه اکثر مناطق استان دارای . کاشان است

مقدار تابش زیادی است و فقط ایستگاه کاشان دارای 
 .ستها  ایستگاه ۀبقیت به کمتری نسبتابش مقدار 

فصل بهار مقدار تابش دریافتی سطح  در متوسط  طور  به
 .مگاژول بر متر مربع است 9 /9 زمین برابر
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 ...برآورد تابش خورشیدی دریافتی سطح زمین در   

  
 فبریه ژانویه

  
 آوریل مارس

  
 ژوئیه مي

 استان اصفهانتابش دریافتي سطح زمین، فصل زمستان و بهار در  :1شکل

  MJ/m2/Day  حسب   براستورم   با مدل، برد و هول

 16 9 نگارندگان،: تهیه و ترسیم
 

فصل تابستان با  لیدر اواخر فصل بهار و اوا   
 یریمناطق پست و کو ،دیشدن ارتفاع خورشحداکثر

مناطق  به  نسبت یبالاتر یتابش یمقدار انرژ یدارا
 یجولا و هیژوئ یها  فصل ماه نیدر ا .مرتفع است

خورشید را دارند و علت  یتابش یانرژ مقدار نیشتریب
اصلی آن دریافت تابش مستقیم در بیشتر مناطق 

میزان تابش رسیده به سطح زمین در فصل . است

تابش  ۀزاویاز ساعت آفتابی و ثر أمتتابستان بیشتر 
 ۀتودطرفی ورود عوامل بیرونی مانند   از .خورشید است

ای   حارهپرفشار جنب  هوای و شود  میقطع             هوا تقریبا 
تابش در  ۀزاویطرف دیگر   از. دشو  میبر منطقه حاکم 

ی جنوبی استان اصفهان بیشتر و ضخامت ها  عرض
مقدار تضعیف . ی شمالی استها  اتمسفر کمتر از عرض

طول مسیری  تابش در حین عبور از اتمسفر به
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زیرا  ؛پیماید بستگی دارد  می که( ضخامت اتمسفر)
را  دیاز تابش خورش یبخش مهمپوشش گازی زمین 

را به اطراف پخش  یگریو بخش مهم د کند  یجذب م
بر  ،نور ت  ی بر کاهش کم   عامل علاوه نیا. کند  یم

مقدار تضعیف تابش در  .اثر دارد نیز کیفیت آن
 حیدری نبی و همکاران،)اتمسفر تابع قانون بیر است 

در این فصل بیشترین مقدار تابش دریافتی  .(1: 26 9
طور   به. به نواحی شرقی و جنوبی استان است  مربوط

 9 /12 در این فصل مقدار تابش دریافتی متوسط
رفته   بعد از ماه جولای رفته. مگاژول بر متر مربع است

در فصل پاییز  .شود  میاز ارتفاع خورشید کاسته 
به ایستگاه خور و   مربوطبیشترین مقدار تابش دریافتی 

طور متوسط مقدار تابش دریافتی در   به .بیابانک است
رسد    یمگاژول بر متر مربع م 95/ 1 بهفصل پاییز 

 (. شکل )

 

  
 آگوست جولای

  
 اکتبر سپتامبر

 
  نوامبر

 دسامبر
 

استورم   تابش دریافتي سطح زمین، فصل زمستان و بهار در استان اصفهان با مدل، برد و هول :9شکل
  MJ/m2/Dayحسب   بر

 16 9 نگارندگان،:  تهیه و ترسیم
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 نتیجه

توجه به محدودیت منابع انرژی فسیلی که در     با   

نیاز کشورهای صنعتی  مورددرصد از انرژی  11حدود 

و بخش وسیعی از مصارف سایر کشورهای جهان را 

دهد، راهکارهای متفاوتی برای مقابله با   تشکیل می

نظر   درجهان  ۀآیندبحران احتمالی و تأمین انرژی 

به استفاده از  منظور امروزه  بدین. گرفته شده است

ویژه انرژی خورشیدی   به ،های تجدیدشونده  انرژی

شده است و همگان را بر آن داشته تا توجه زیادی 

مقدار انرژی تابشی دریافتی سطح زمین را با دقت 

ی  بسیاری در میزان ها  پارامتر. کنندبالایی برآورد 

 بعضی از. است مرثرتابش کل دریافتی سطح زمین 

ها   این عوامل ماهیت اقلیمی دارند و بعضی از آن

پناه و همکاران   در مقایسه با پژوهش یزدان. اند  محیطی

استور  بهره   هولدر این مطالعه از مدل برد و ( 21 9)

       مانند ی ها  در این مدل از پارامتر .گرفته شده است

میل، ارتفاع خورشید، آب قابل بارش،  روز، مدار  طول

جر  هوا، آلبدوی جو، مقدار جذب توسط رطوبت، 

ازن، مقدار جذب در جو، ارتفاع منطقه، فشار هوا، 

محل که  ،استفاده شده است... عرض جغرافیایی و

اساس شرایط محیط برآورد   بر        تقریبا مقدار تابش را 

اساس نتایج این مطالعه نشان داد در   براین. دکن  می

بیشترین مقدار  ،انهمتوسط ماه     نظر   ازایستگاه اصفهان 

تابش مستقیم برای آسمان صاف مربوط به ماه جولای 

MJ/m  مگاژول بر مترمربع 6 /99با مقدار
در  .است 2

خود و  ۀنقطفصل تابستان ارتفاع خورشید به بالاترین 

در فصل . رسد  میساعت آفتابی به بیشترین مقدار 

به تابش پراکنده در   مربوطمقادیر  ،زمستان و پاییز

که در   طوری  به ؛آسمان صاف کمترین مقدار را دارند

کمترین و در ماه ژوئیه و  62/5ماه ژانویه با مقدار

مگاژول بر متر مربع بیشترین  6/ 2جولای با مقدار

 دریافتی ۀروزان مستقیم تابش مقدار .مقدار را دارند

 سطح دریافتی ۀروزان ۀپراکند تابش زمین و سطح

 کل تابش بیشترین مقدار وزمین در ماه جولای به 

در ژوئیه بیشترین ( H)زمین  سطح دریافتی ۀروزان

تابش دریافتی سطح  ۀشدنتایج برآورد . دمقدار را دار

کمترین  دهد که  نشان میزمین در استان اصفهان 

به   مربوطمقدار دریافت انرژی در فصل زمستان و پاییز 

بیشترین مقدار دریافتی  ،ی دسامبر و ژانویه استها  ماه

متوسط مقدار تابش  ودر این استان در ماه ژوئیه 

دریافتی در فصول زمستان، بهار، تابستان و پاییز 

مگاژول بر متر  99/ 2و 1 ، 6 /95، 96/ 9 ترتیب    به

 .مربع است

در برآورد مقادیر تابش نتایج این پژوهش  ۀمقایس

 پور و مهرابیان  ی صفاریها  با نتایج تحقیقسطح زمین 

مدل بردوهول استور ، مجرد و  ،در کرمان( 199 )

فتح نیا و رجایی  و در کرمانشاه( 12 9)همکاران 

در برآورد اثر پارامترهای هواشناسی با تأکید ( 12 9)

بر تغییرات رطوبت نسبی بر کاهش تابش دریافتی 

سطح زمین در بندرعباس، گواهی بر صحت نسبی این 

       مانند ایان بهتر است عواملی در پ. پژوهش است

در  نیزجنس خاک و میزان ابرناکی ، پوشش گیاهی

 .گیرندمورد توجه قرار  اه لبرآورد مد
 

 منابع
 ۀروزانبرآورد تابش  (.26 9)نبی، مهران   حیدری 

 ۀمقایس)ی هواشناسی ها  خورشید با استفاده از متغیر

 ،(ها  عصبی مصنوعی با سایر مدل ۀشبکی ها  یافته

مهندسی آب و  ۀدانشکد. کارشناسی ارشد ۀنام  پایان

 .دانشگاه تهران .خاک

 درخشی جعفر ؛جهانبخشسعید  خسروی، محمود؛ 

بندی تابش خورشیدی دریافتی   پهنهبرآورد و . ( 1 9)

در سطح افقی با استفاده از پارامترهای اقلیمی در 

 ،(استان آذربایجان شرقی: موردی ۀمطالع) GISمحیط 

 .1 - 6صفحات  . 2شماره  . 9جلد 

  کاربرد اقلیمی تابش خورشیدی  (.11 9) طاوسی، تقی

محیطی، انتشارات دانشگاه سیستان و  ریزی  برنامهدر 

 .بلوچستان
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  ؛ جبالیعاطفه ؛ بینممحمدحسین نیا، اعظم؛   غلا

بندی انرژی   سازی و پهنه  مدل. (15 9) علیپورحمید 

خورشیدی دریافتی در سطح زمین در مناطق خشک و 

 .1 جلد  .آب و خاک ۀنشری، خشک مرکزی ایران نیمه

 .12 9-12 9صفحات  .2 ۀشمار

 برآورد اثر  (.12 9) رجایی سعیدالله؛   امان نیا،  فتح

کید بر تغییرات رطوبت أی هواشناسی با تها  پارامتر

منظور   بهنسبی بر کاهش تابش دریافتی سطح زمین 

 .فیزیک زمین و فضا ۀمجل، ایجاد سایت خورشیدی

 .229-219صفحات .   ۀشمار

 مهیاری  فرجیزهرا ؛ خانعلیمجید مهیاری،خدیجه؛    فرجی 

خورشیدی  تابش برآورد تجربی یها  مدل ارزیابی .(12 9)

آب و هوایی  ۀمنطقدمای هوا در چهار  ۀپایروزانه بر 

 .99صفحه  .56 ۀشمار. انرژی ایران ۀفصلنام ،ایران

 (. 12 9) رجاییسعید ؛ نیا  فتح الله  امان مجرد، فیروز؛

برآورد تابش خورشیدی دریافتی سطح زمین در استان 

 ۀشمار .مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، کرمانشاه

 .55-61صفحات  .91

 ،محسن؛ کوکبیمحسن ؛ جوادیشهرا   سا ؛ معینی 

 در خورشیدی تابش برآورد (.21 9) منشادی  دهقان

. ایران انرژی نشریۀ بهینه، مدل یک از با استفاده ایران

 .  9-91صفحات  . شماره  . 9 ۀدور

 برقی  حمید  ؛میرمجربیانراضیه  الله؛  حجت پناه،  یزدان 

 افقی سطح در خورشید کلی برآورد تابش .(21 9)

 .محیطی ریزی   هبرنام و جغرافیامجله اصفهان،  در زمین

 .15 -912صفحات  .9 پیاپی  .9  دوره
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Introduction  

Solar energy is one the most important renewable energies in Iran, but according to Iran’s high 

potential of using this energy, it has not been seriously used. Iran has deserts so that it brings about a 

high capability of using solar energy. Nowadays, the growth of population in the world has led to the 

limitation of energy resources and many ecological effects have been occurred so the attraction of 

attentions to the renewable energies has increased. For example, the plan of using solar energy has 

been started in Germany, although it is located in high latitude. As Iran’s oil resources are non-

renewable energy, by constructing solar power plants, the government can produce electricity, export 

to neighbor countries and increase its income. The main purpose of this study is to estimate and 

assess the time-spatial variation for the received radiation by earth surface in Isfahan province by 

using the optimized model of Bird and Hulstrom. This model considers most of the influential 

parameters on received radiation such as absorption and scattering, water vapor, atmosphere mass, 

atmosphere Albido and etc.  
 

Methods and Material 

In this study, the daily solar radiation amount has been estimated by considering climatic and Spatial 

features in Bird and Hulstrom model. Bird and Hulstrom (1981) have represented equations 

according to atmospheric parameters as shown in equation (1) (Safaripour and Mehrabian, 2011). To 

estimating the total daily received radiation by earth surface, equation (1) is used:  

Equation (1):                    θ                

                                         

In equation (1), HB is the Direct daily global irradiation at earth’s surface,   is Altitude Angle, HDF is 

Daily diffuse irradiation at earth’s surface, rs and rg are Ground albedo and Sky albedo. The value of 

HB (the Direct daily global irradiation at earth’s surface) is calculated by equation (2): 

Equation (2):                                                                     HB = IB (     

In equation (2), IB is the Direct beam irradiance for clear sky which is calculated in equation (3) as 

following: 
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Equation (3):                                                 IB               –       

In the equation (3), I0 is the solar constant with the value of 1367 W/m
2
, TM is the Transmissivity of 

atmospheric gases except water vapor, TA is the Transmissivity due to absorption and scattering and 

aW is the Water vapor absorptance. The value of HDF is calculated by equation (4) as following:  

Equation (4):                                          
 

 
   ∗    

 

 
           

The value of constant K* is equal to 0.32, n is Hours of measured sunshine, N is the Potential 

astronomical sunshine hours (within the day) that vary according to the season, year and solar angle. 

Diffuse irradiance for clear sky (IDF) is calculated based on equation (5) as following:  

Equation (5): 

              θ                                                         

In equation (5), T0 is the Transmissivity due to ozone, TW is the Transmissivity of water vapor, TUM is 

the Transmissivity due to oxygen and carbon dioxide, TA Transmissivity due to absorption and 

scattering by particles, TAA is the Transmissivity due to absorption by particles, and TR is the 

Transmissivity due to Rayleigh Scattering. Ba is the percentage of scattered radiation by earth surface 

under the effect of superficial suspended particles (constant value equal to 0.84). The Extraterrestrial 

daily irradiation is calculated by equation (6) as following:  

Equation (6):     
      

 
               

   

   
           

In equation (6), I0 is the solar constant equal to 1367 W/m
2
,      Declination angle,  s is Sunset hour 

angle. The Direct Solar irradiance on horizontal surface, 

Solar irradiance on horizontal surface from atmospheric scattering and Total 

(global) solar irradiance on a horizontal surface (7), (8) and (9) respectively shown as following (Bird 

and Hulstrom, 1981):  

Equation (7):                  Id = I0 *    θ * 0.9662 * Tr * T0 * TUM * Tw * TA 

Equation (8):                  Ias    ∗    θ ∗       ∗   ∗    ∗    ∗      

Equation (9):                  IT =               ∗     

 

Results and Discussion 

The maximum received radiation in winter is for central, western and southern regions of Isfahan and 

this is because of these region’s altitudes. The minimum received radiation by earth surface is in 

January and February for Khorobiabanak station and in March for Kashan station. The maximum 

received radiation in January, February and March is for Daran and Kabutar Abad stations 

respectively. In spring, the radiation is a little different from winter. Generally, in spring, the sun 

latitude gets higher and more radiation is received by the earth. In April, the minimum radiation is for 

Shahreza and the maximum is for east Isfahan station. In May, the maximum radiation is for 

Golpayegan station and the minimum is for Kashan. In June, most regions of the province have high 

radiation and only Kashan station has lower radiation than the others. At the end of the spring and the 

beginning of the summer, with the sun latitude reaching to its most, desert regions have more 

radiation energy than High ones. In June and July, the maximum radiation energy is received in most 

regions and that is because of receiving direct radiation. The radiation reached to the surface of the 

earth in summer is influenced by sunshine and solar radiation angle. On the other hand, entering 

external factors such as air mass get cut and subtropical high pressure gets control of the region. 
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Radiation angle in southern latitudes of Isfahan province is more and the atmosphere thickness is 

lower than northern latitudes. The amount of radiation weakness is dependent on the length of the 

path while passing the atmosphere. This is because the earth’s gas coverage absorbs an important part 

of the solar radiation and emits the rest of the radiation to the surroundings. In this season, the 

maximum radiation received is for eastern and southern regions of the province. After July, the 

Altitude Angle gradually decreases and in autumn, the maximum received radiation is for 

Khorobiabanak station.  

 

Conclusions  

The main purpose of this study is to estimating the received radiation on earth surface by using Bird 

and Hulstrom model in Isfahan province. The gained results from this model were using co-Kriging 

Interpolation Methods. The results of this study showed that Bird and Hulstrom model can estimate 

the radiation well in this province, so that the maximum Direct beam irradiance for clear sky (IB) is 

in July with the value of 36.77 MJ/m2. Diffuse irradiance for clear sky (IDF) has the minimum value 

in winter and autumn, so that the minimum received radiation in January is with the value of 5.68 

MJ/m
2
 and the maximum is in July with the value of 6.43 MJ/m

2
.  

The Direct daily global irradiation at earth’s surface (HB), the Daily diffuse irradiation at earth’s 

surface (HDF) and the Daily global irradiation at earth’s surface (H) received by earth surface have 

the maximum value in July and June respectively. It seems that the reasons caused the most radiation 

occur in summer are Altitude Angle, increase in sunshine and Iran’s location around subtropical high 

pressure. The estimated results showed that in December and January (autumn and winter), the 

received radiation is minimum and in June it is maximum. The average received radiation in winter, 

spring, summer and autumn is 16.91, 27.37, 27.04 and 15.93 MJ/m
2
 respectively.  

Keywords: Received radiation, Sunshine, Bird and hulstrom.  
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