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  :كلمات كليدي
مـدلهاي   انـرژي خورشـيدي،  

 رآورد تـــابشبـــ رياضـــي،
  خورشيدي، ساعات آفتابي

  

  : چكيده
 روي كمربند زرد تابشي قرار دارد و از نظر دريافت انـرژي خورشـيد داراي         ،شهر يزد 

ردهاي انجام شده انرژي تابشي ورودي بـه يـزد          وابر اساس بر  . باشد پتانسيل بالايي مي  
/2در حدود mMj 7787 ارائـه دو روش بـراي   ،هـدف از ايـن مقالـه   . باشد مي در سال 

هـاي   گيـري  برآورد تابش كل انرژي خورشيدي روي سطح صاف و مقايسه آن با انـدازه             
روش اول بـا دريافـت    در . باشـد   پيرانومتري و تعيين خطاهاي آماري در اين شـهر مـي         

پارامترهاي دما، بارندگي، ساعات آفتابي و تابش از سـازمان هواشناسـي در بـازه زمـاني           
  معادله رگرسيوني تابش بر حسب ايـن متغيرهـا را  تعيـين كـرديم ، در       2003 تا   1982

هاي پيرانومتري و ساعات آفتابي در همـان         با استفاده از داده   ) مدل آنگستروم (روش دوم 
هاي انجام   با بررسي .  مقدار تابش تخمين زده شد       يزماني و محاسبه بقيه پارامترها    بازه  

 مـشاهده شـد كـه در روش اول خطاهـاي آمـاري       SPSSافزار آمـاري     شده توسط نرم  
باشد و بين متغيرهاي مستقل در نظر گرفته شده همبستگي آماري وجود دارد              بيشتر مي 

 و در نهايت تنها پارامتر مـستقل سـاعات آفتـابي            و اين پارامتر ها بر روي هم تاثيردارند       
 معادلـه  ،ميـزان تـابش شـهر يـزد در دسـترس نباشـد       بدين منظور زماني كه. باشد  مي

398.0345.0)(آنگستروم به فرم
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    .شود  پيشنهاد مي
  
  )نويسنده مسئول( دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران مركز - كارشناس ارشد مهندسي برق)1
   عضو هيأت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران مركز ـ استاديار گروه برق) 2
  كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك) 3
  دانشجوي دكتري اقليم شناسي ) 4
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  دمهمق

 مـصرف . كننـد  يم ـ نيتـام  را اي ـدني  مصرفي  انرژ درصد 81 از شيب و رانياي  انرژ درصد 95 از شيبي  ليفسي  سوختها
 وي  ا گلخانـه ي  گازهـا  اثـر  ،يدياس ـي  بارانهـا  بـارش  ن،يزم كرهي  دما رفتن بالا باعثي  ليفسي  سوختها هيرو يب و گسترده
 در راي آلـودگ  نيكمتـر  آن از اسـتفاده  و اسـت ي ليفس ريغي ها يرژان نيزتريتم از ديخورشي  انرژ.شود يم ازن هيلا كاهش

 ستمي ـس ،يصـنعت ي كاربردهـا  ازي اريبـس  در ديخورش ـ تابش به مربوط اطلاعات دانستن ]3[.آورد يم وجوده  ب ستيز طيمح
 دو بـه  انـرژي خورشـيدي    اطلاعات بهي  دسترس .دارد   كاربردي  ديخورشي  كلكتورهاي  طراح وي  كشاورز ك،يفتوولتائي  ها

 ماننـد پيرانـومترو     يري ـگ انـدازه ي  دسـتگاهها  توسـط  ديخورشي  انرژ ميمستقي  ريگ اندازه اول روش .است   ريپذ امكان روش
ستند، يا انـدازه گيـري      ين ديخورش تابشي  ريگ اندازهي  دستگاهها به مجهز كهي  مناطق در دوم روش در. باشد   يم پيرهيلومتر

ي كشور رانيا . كنند   يم برآورد را ديخورشي  انرژي  تجربي  مدلها از استفاده با باشد تابش در آن نقاط به صورت پراكنده مي       
 نـه يزم در  توسط محققان مختلفييتهايفعال ،رانيا در. باشد يميي بالا ليپتانسي داراي  ديخورشي  انرژ نظر از و استي  آفتاب
 بيضـرا  حيتـصح  بـه  اقـدام  تهـران ي  تابـش ي  ها داده از استفاده با ]5[اريدانش. است گرفته صورتي  ديخورشي  انرژ نيتخم
. كـرد  شنهادي ـپ رانيا شهر 34ي  برا كل تابش وي  پخش تابش م،يمستق تابش اساس بري  روابط و نمود] 13[پروكتور-جيپالتر
 و پـور  جعفـر . كردنـد  ارائـه  راني ـا مختلـف ي شـهرها ي برا هواي صاف بيضر نييتعي  براي  روابط ،]2[ينيرحسيم وي  بهادر

 محـل  ارتفـاع  بـه  را تـابش ي شتر وابـستگ يب ]6[يميصم .آوردند بدست رازيشي برا را آنگستروم معادله بيضرا ]11[يعقوبي
ي ميصم. آورد دسته  ب رانياي  برا را مدل آن بيضرا و كرد استفاده ]12[نليما و نليما توسط شده ارائه فرمول از و داند يم
 فاصـله  ريتاث اعمال با را اريدانش و] 15[صباغ مدل ]1[پروري  سبز  .كرد هيته رانياي  برا را دييخورشي  انرژ نقشه تينها در
  :از عبارتند مقاله نيا اهداف .كرد  حيتصح ديخورش تا نيزم

 ،يبارنـدگ  هـاي هواشناسـي ماننـد     و ساير متغير   وابسته ريمتغ عنوان به ديخورش تابش نيبي  ونيرگرس رابطه ارائه -1
  تقل و تعيين ضرايب آن براي شهر يزدمسي رهايمتغ به عنوان دما وي آفتاب ساعات

 آن بيضرا نييتع و آنگسترومي خط رابطهي معرف -2

  هاي پيرانومتري و تعيين خطاهاي  آماري ورد شده با اندازه گيريامقايسه مقادير بر -3

  هاي رياضي براي تخمين تابش كل خورشيدي مدل

  يهواشناسي برآورد تابش كل خورشيدي با استفاده از پارامترها

 تحت تاثير عوامل مختلف هواشناسـي شـدت و كيفيـت    ،رسد اي بر روي سطح زمين مي     خورشيدي كه به گيرنده    انرژي
توان پارامترهاي مختلف هواشناسي همچون دما، بارندگي، رطوبت، ساعات آفتابي، مقـدار             از اين ميان مي   . كند   آن تغيير مي  

  )  1شكل . ( در نظر گرفتيم)n(آفتابي  وساعات)P (، بارندگي)T(تر دما پارام3جا ما  در اين. نام برد ... و) ضريب ابر(ابرناكي
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  نمودار وابستگي تابش و ساعات آفتابي، بارندگي، دما: 1 شكل

 لحـاظ  از در ثـاني،  و   كنند هيجتو را تابش مقداري  كيزيف لحاظ به دياولا با يي  ايجغرافي  پارامترها نيا ،است ذكر به لازم
اي بـر حـسب پـارامتر هـاي           رابطـه  SPSS با كمك نرم افـزار آمـاري           .باشند داشتهي  همبستگ يكديگر با دي هم نبا  يآمار

  .هواشناسي نام برده شده  به فرم زير ارائه شد
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H :استي افق سطحي رو شدهي ريگ اندازه كلي انرژ.  

oH :6[شود  محاسبه ميمقدار آن به طريق زير  كه باشد يم فراجو تابش[  
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scG :در نظر گرفته شده است مربع متر بر وات 1373مقاله نيا در مقدار آن و استي ديخورش ثابت.  
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δ:    محاسـبه   ، پيـشنهاد كـرد    1996 سال   كه در ] 4[توان از معادله تقريبي كوپر       اين زاويه را مي   .  زاويه ميل خورشيدي است 
  .نمود

)6(                                         )
365

284360sin(45.23 n+
=δ  

n :است )1( جدول در ماه هري برا آن متوسط مقدار و باشد يم روز شماره.  
   مختلف سالماههاي براي nمقدار : 1جدول 

For the average Day Of The Month  
n Day of Year  Date 

n For ith Day of 
Month 

Month 

17 17 I  January 
45 16 31+i February 
75 16 59+i March 

105 15 90+i April 
135 15 120+i May 
162 11 151+i June 
198 17 181+i July 
228 16 212+i August 
258 15 243+i September 
288 15 273+i October 
318 14 304+i November 
344 10 334+i December 

sω :نيـي تع ري ـز رابطـه  از آن مقـدار  و) يديخورش ـ ظهر از ساعت هري  برا درجه 15 معادل (استي  ديخورش ساعت هيزاو 
  .شود يم

)7(                                         )tantan(cos 1 δφω −= −
s  

N : ديآ يم دسته ب رابطه از آن مقدار كه روز طول.  

)8(                                                  SN ω
15
2

=  

n: اسـتوكس  -مدل كمبـال   نگار آفتاب دستگاه توسط آن مقدار باشد كه  يمي  آفتاب ساعات انگري ب)Combal-Stokes( از 
  .باشد گيري شده است و مقادير آن در سازمان هواشناسي موجود مي يزد اندازه ستگاهياي برا 2003 تا 1982سال

پارامتر هاي دما، بارندگي را همانند تابش و ساعات آفتابي بدون           ) 4(،  )3(،  )2(طور كه مشاهده مي شود در روابط         همان
  .كنيم تا تغيرات خطا در آنها كمتر شود و از طرفي ضريب همبستگي بهتر شود ديمانسيون مي
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  آنگستروم مدل

  .بود] 14[كاتسيپر ]7[آنگسترومي  خط رابطه ،پرداختي  افق سطحي  رو كل تابش نيتخمي  بررس به كهي  ا رابطه نياول
اين رابطـه بعـدها توسـط       . دست آورد ه   رابطه تجربي بين انرژي كل خورشيد و ساعات آفتابي را ب           1924 در سال    ،آنگستروم

  .حققان ديگر مورد اصلاح قرار گرفتم
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 )2شـكل (.استي  آفتاب ساعات آنگستروم رابطه دري  ديخورش تابشي  رو بر عامل نيتر مهم ،شود يم مشاهده كه طور همان
 ـ يگـر  .باشـند    يم منطقه) يمياقل(ييهوا و آب طيشرا انگريب a,bبيضرا  و دمـا  ازي  تـابع  را آنگـستروم  معادلـه  بيضـرا  ،]9[يپ

 كـسر  ويي  اي ـجغراف عرض اع،ارتف مانندي  مياقل عناصر ازي  تابع را آنگستروم معادله بيضرا ]15[ناتهانيگپ .دانسته است   ي  بارندگ
 براي  2003 الي   1982 ضرايب آنگستروم براي بازه زماني       spss با كمك نرم افزار آماري       ،بر اين اساس  . داند   يمي  آفتاب ساعات

توان بـا اسـتفاده از معادلـه آنگـستروم تـابش              مي ، زماني كه اطلاعات تابشي در دسترس نيست       ،لذا. ايستگاه يزد محاسبه شدند   
  .ورد  نمود ارا براي شهر يزد برخورشيد 

  

  

  

  

  

  نمودار وابستگي تابش و ساعات آفتابي براي ايستگاه يزد: 2شكل 

  آناليز خطا

ها از روابط آمـاري   گيري و مقادير محاسبه شده توسط مدل  براي مقايسه مقادير ثبت شده توسط دستگاههاي اندازه  به طور معمول  
ciHدر اين روابط. كنيم زير استفاده مي , i ورد شده  واامين مقدار برmiH , i باشد گيري شده مي امين مقدار اندازه  
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 يعنـي مقـدار     ، مثبـت باشـد    MBEاگر مقـدار    .  مدل از دقت بيشتري برخوردار است      ، كمتر باشد  RMSEهر چه مقدار    
گيـري شـده از مقـدار        يعني مقدار اندازه   ، منفي باشد  MBEگيري شده بيشتر است و اگر مقدار         بيني شده از مقدار اندازه     پيش

 كامل نداريم لذا براي حل اين مشكل محاسـبه  از طرفي براي محاسبه خطا يك تعريف جامع و    . پيش بيني شده بيشتر است    
  .شود  بحراني در جدول مقايسه مي tشود و مقدار آن با   پيشنهاد ميtآماره آزمون 
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  گيري و بحث نتيجه

 و  ]16[ينيمم از سـازمان هواشناسـي       هاي تابشي ،  ساعات آفتابي ، دماي ماكزيمم و دماي م             با اخذ داده   ،در اين قسمت  
رابطـه تجربـي آنگـستروم و مـدل چنـد مغييـره مبتنـي بـر                 ) 8(و) 5(محاسبه تابش فراجو و طول روز با اسـتفاده از روابـط             

 مقايـسه مقـادير     4 و 3شـكل   .(باشـند  روابط پيشنهادي به صورت زيـر مـي       .ورد شد   اپارامترهاي هواشناسي براي شهر يزد بر     
  .)دهد و تخمين زده شده را نشان ميگيري شده  اندازه
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  گيري شده و تخمين زده شده با استفاده از پارامترهاي هواشناسي براي شهر يزد مقايسه مقادير اندازه: 3شكل
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  گيري شده و تخمين زده شده با استفاده از رابطه آنگستروم براي شهر يزد مقايسه مقادير اندازه: 4شكل

گيري شده و ميزان انحراف در ايـن شـهر در            نتايج حاصل از مدل آنگستروم و مدل چند متغيره و همچنين مقادير اندازه            
 يانـدكي داراي دقـت بـالاتر      شود كه مدل آنگستروم      مشاهده مي ،  )2 (با توجه به جدول   . اند  با يكديگر مقايسه شده    2جدول
  .شود ي ژانويه و نوامبر مشاهده مي بيشترين انحراف در ماهها،با توجه به نمودار. ت به مدل چند متغيره استنسب

  مقايسه نتايج حاصل از مدل آنگستروم و مدل چند متغيره در شهر يزد : 2جدول
daymMjبر حسب  ./ 2   

Method 2 Method 1 Measure Data Month 
11.94 11.88 7.23 Jan 
16.08 15.76 16.83 Feb 
18.48 18.06 20.06 Mar 
21.21 21.42 21.58  Apr 
26.56 26.05 27.09 May 
27.60 27.21 28.21  Jun 
26.53 26.16 25.90 July 
26.35 25.96 27.38 Aug 
22.98 23.05 24.26 Sep 
18.58 18.68 18.44 Oct 
14.22 14.18 17.66 Nov 
11.49 11.41 12.77 Dec 
-0.45 -0.62   MBE 
1.88 1.96   RMSE 
0.82  1.12   t 

وسيله مدل چند متغيره مشاهده شد كه خود متغيرهاي مستقل كه شـامل دمـا،               ه  ورد شدت تابش خورشيد ب    ادر روش بر  
شود روش اول از لحاظ آماري دچـار         يباشند با يكديگر همبستگي داشته و اين موضوع باعث م          بارندگي و ساعات آفتابي مي    

شود  در واقع در حالت خطي انتخاب چندين پارامتر با همديگر باعث مي) . باشد  گوياي اين موضوع مي3جدول( .مشكل شود
 پـارامتر مربوطـه را      ،در اين حالت بر اساس بيشترين وابـستگي بـه تـابش           . پارامترهاي فوق روي يكديگر تاثير داشته باشند      

طـور كـه     همان.  سهم هر يك از اين پارامترها بر تابش خورشيد نشان داده شده است             3در جدول شماره    . كنيم   يانتخاب م 
كنـد و بيـشترين     درصد از ميزان تـابش را توجيـه مـي   80كنيم ساعات آفتابي نزديك به        رديف اول مشاهده مي    3در جدول   

  .شود  مدل آنگستروم  پيشنهاد مي،همبستگي را با تابش دارد لذا
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