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نظرباینکه . وضعیت و چگونگی تغییرات آنها می باشد براي تعیینتجدیدپذیر، الگوي مناسب ي مهم در استفاده از منابع یکی از پارامترها: چکیده

. حال تغییر هستنددر فصل و سال روز،  طی ، بنابراین با شرایط آب و هوایی مرتبا درباشندشرایط اقلیمی محل میهاي تجدیدپذیر وابسته به انرژي

این . بینی کند، در استفاده از این منابع بسیار اهمیت دارددر آینده پیشمشخص یا زمانی الگوي مناسبی که بتواند این پارامترها را در بازه  وجود بنابرین

سازي در مورد انرژي باد و انرژي خورشیدي بیشتر مورد توجه است، زیرا این دو منبع بسیار مورد استفاده هستند بخصوص انرژي خورشیدي که الگو

سایر شرایط اقلیمی که در است تا با توجه به اطلاعات آماري شدت تابش خورشیدي و  آنمطالعه براین  .منشاء تمام منابع انرژي هاي تجدیدپذیر است

در بین شرایط اقلیمی، دما و . است، الگوي مناسبی براي شدت تابش خورشیدي ارائه دهددر شهر کرج اندازه گیري شده 2005تا  2001هاي بین سال

- گیري میهاي هواشناسی اندازهش کل خورشیدي خیلی تاثیرگذار هستند و در اغلب ایستگاهروي تاب رطوبت نسبی از جمله پارامترهایی هستند که بر

از جمله مزایاي این الگو تخمین شدت تابش خورشیدي . توان این الگو را تدوین نموددسترس هستند که به کمک آنها میهایی دراین دادهبربنا. شوند

گیرد، لذا استفاده از این ها گاف وجود دارد خیلی مورد استفاده قرار میگیريدارد و در مواردي که در اندازهگیري آن وجود ندر مناطقی که امکان اندازه

  نمایدپذیر میالگو را در سایر مناطق، آسان و امکان

 

  .سازي، شدت تابش خورشیدي، شرایط محیطی و کرجمدل :واژه هاي کلیدي

A Simplified Model for Prediction of Solar Irradiation in term of 

Climate conditions 
M. Fahar, MS. Student, Energy Division, Materials and Energy Research Center 
K.  Abbaspoursani, Ass. Prof., the Faculty of Mech. Eng., Takestan Islamic Azad University 
 

Abstract: One of the most important parameters in utilizing renewable, is a suitable model for estimating of 

their situation and the trend of their changes. However, renewable sources depend on climate conditions in 

everywhere; therefore they vary during day, month and year. Therefore, a suitable model that predicts these 

parameters in a specified period or in future, in utilizing of renewable very essential. This model, particularly in 

wind and solar is very important, because they are the base of other form of renewable. The aim of this study is 

to present a simplified model for estimating of solar irradiation in Karaj with help of statistics of solar radiation 

and other climate conditions in the period of 2001-2005. Among the environment conditions, ambient 

temperature and humidity are very effective in solar irradiation, and often measured in climatologically centers. 

Therefore, with help of these data may formulate a model for estimating of solar irradiation. The model can be 

used, particularly in where there is impossible to measure these parameters,. Therefore it will be very useful.  

 

Keywords: Modeling, Solar Irradiation, Climate condition and Karaj.  
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   مقدمه -1

خورشیدي،  هايیکی از مسائل اولیه مهم در طراحی سیستم

به . مدت استهاي تابش خورشیدي در درازیافتن مجموعه داده

سازي شرایط عملیاتی هر سیستم عنوان مثال براي شبیه

با این . ها ضروري استخورشیدي دانستن این مجموعه داده

ها موجود نیستند و حتی در ها این دادهوجود در بیشتر محل

. آنها بسیار ضعیف استدسترس هستند کیفیت هایی که درمکان

- هاي تابش خورشیدي ساعتی براي مدتلذا یافتن مجموعه داده

براي حل این مسئله  .هاي طولانی نسبتا مشکل است

هاي توان دادهاند که میپژوهشگران بسیاري نشان داده

هاي این داده. خورشیدي واقعی را با نوع ساختگی جایگزین کرد

خواص آماري . شونداد میهاي مختلفی ایجساختگی با روش

   .]3[هاي واقعی یکی باشدهاي جدید باید با دادهاین داده

  

 هاي توسعه یافتهطبقه بندي مدل -2

هاي متعددي براي محاسبه تابش خورشیدي وجود دارد مدل

که از کدهاي کامپیوتري بسیار پیچیده تا روابط تجربی ساده 

، نظر گرفتن دو ویژگیها معمولا با در این مدل. متغیر هستند

- هوایی و انواع دیگر دادهودر دسترس بودن اطلاعات آب یکی

دقت مدل انتخاب  دیگري نیاز به عنوان ورودي مدل وهاي مورد

براي اکثر اهداف عملی و بسیاري از کاربران اولین . شوندمی

حل معادله انتقال  مبناي راهاي را برهاي پیچیدهویژگی برنامه

هاي دیگر که متعاقب آن مدل. هد که غیر مفید استدتابشی می

. اندهاي ساده نیز نام دارند، به طور گسترده آزمایش شدهمدل

مدل هاي بسیار ) 1(طبق تعریف یک مدل بسیار ساده یعنی 

ساده آسمان صاف که براي ورودي نیاز به هیچگونه پارامتر 

ري که به مدل هاي بسیار ساده آسمان اب) 2(و . اقلیمی ندارند

عنوان ورودي نیاز به یک پارامتر ساده اقلیمی مربوط به درجه 

اهمیت مدل . ابري بودن براي مثال مقدار ابر یا آفتاب نسبی دارند

هاي بسیار ساده از آن جهت است که اکثر افراد شرکت کننده در 

کاربردهاي عملی انرژي خورشیدي به دلایل مختلفی تنها به این 

  .سی دارندها دسترنوع مدل

  

- یافته بر اساس اطلاعات هواهاي توسعهاین مقاله با مدل

توان ، سروکار دارد و با استفاده از آنها میMRMسنجی، 

را  )Global solar irradiation( پرتوافکنی کل خورشیدي

هاي هواسنجی که شامل دماي ها دادهدر این مدل. محاسبه کرد

مدت تابش آفتاب است به هوا، رطوبت نسبی، فشار بارومتري و 

ها نسبت به مزیت این مدل. عنوان ورودي مدل استفاده می شود

به  )Clarity index(صافی هایی که از تابش و یا ضریب مدل

کنند، جهانی بودن و محدود نبودن عنوان ورودي استفاده می

در ادامه سیر تکاملی . کاربرد آن ها براي یک محل خاص است

و اصلی ترین معادلات هر یک و نقاط ضعف  MRMمدلهاي 

باتوجه به بررسی تعداد زیادي از . و قوت آنها اشاره خواهد شد

مقالات علمی در این زمینه مشخص شد که صحت و اعتبار این 

گروه مدلها با توجه به اطلاعات دقیق تابش سنجی و هواسنجی 

براي  لذا استفاده از آنها. در نقاط مختلف دنیا ثابت شده است

شرایط اقلیمی مورد نظر یعنی مشکین دشت کرج نیز معتبر 

  . خواهد بود

  

 MRMهاي هاي مدلکاربرد -3

توان در گروه ها را میمهم استفاده از این مدل هايکاربرد

  .هاي ذیل برشمرد

  تخمین انرژي خورشیدي روي صفحه افقی تا به عنوان

روي سطوح پارامتر ورودي براي محاسبه انرژي خورشیدي 

 .مایل با موقعیت دلخواه استفاده شود

 وي صفحه افقی با استفاده از تخمین انرژي خورشیدي ر

شناسی خورشیدي در ي هواسنجی براي تعیین اقلیمهاداده

 .یک محل

 رفته تابش هاي مربوط به مقادیر از دستپرکردن گاف
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هاي بایگانی با توجه به مشاهدات خورشیدي در مجموعه

 .پارامترهاي موجود هواسنجی

 هایی براي اهداف مهندسی مثل کاربرددن الگوریتمکرفراهم -

ندمان فتوولتائیک، طراحی هاي انرژي خورشیدي، را

هاي شبیه با داده  هاي انرژي و تامین روشنایی روزساختمان

  .سازي شده تابش خورشیدي

  

 MRMمراحل توسعه  -4

ل در هر نسخه نسبت هاي حاصاساس پیشرفتها براین مدل

از سال  اولنسخه . اندبندي شدهبه نسخه قبلی در پنج گروه طبقه

از  دوم، نسخه براي شرایط هواي کاملا صافو   1992تا 1987

از سال  سومبا معرفی شرایط ابري، نسخه  1996تا  1994سال 

از سال  چهارمبراي هواي صاف و تیره، نسخه  2000تا  1998

 4هاي قبلی و در هایی از نسخهترکیب شاخهاز  2004تا  2000

 2007و اوایل  2006از اواخر سال  پنجمزیرگروه، و نسخه 

  .]3[تاکنون توسعه یافت

  

در شرایط آسمان صاف به  اولنسخه  MRشکل اصلی 

هاي نسبتا ابري اما نتوانست در آسمان. کندطور مؤثري کار می

 ي محاسبه عبورمعادلاتی را برا دومنسخه . کندیا تیره کار

)Transmittance( کند و در با تحلیل جدیدي معرفی می

ولی همچنان فقط براي شرایط . نتیجه مؤثرتر از نسخه قبلی است

این  سومبا توسعه نسخه . کندآسمان صاف به خوبی کار می

براي شرایط آسمان  چهارمطرف شد و در نسخه نواقص بر

با اصلاح خطاهاي . نسبتا ابري و تیره بهبودهایی حاصل شد

موجود در معادلات عبور و نیز خطاهاي مربوط به هندسه 

  .چهارم، آخرین نسخه معرفی شدخورشیدي در نسخه 

  

تري از این در ادامه براي آشنایی بیشتر و ایجاد درك روشن

معادلات . آورده شده است ها، معادلات اساسی نسخه اولیهنسخه

هاي دیگر تغییراتی داشته است تا همانطور که در بند در نسخه

قبلی اشاره شد، مسائلی نظیر شرایط ابري و مانند آن را وارد 

  .مدل کند

  

  MRMهاي مدل اولنسخه  -4-1

  پرتوافکنی مستقیم در شرایط آسمان بدون ابر -4-1-1

ترده براي یک الگورتیم تجربی گس MRMکلی به طور

. سازي و تخمین انرژي خورشیدي روي سطح افقی استشبیه

در این روش مؤلفه پرتو مستقیم عمود بر صفحه افقی در آسمان 

مطابق با ) بدون تاثیر عوامل انسانی(صاف و اتمسفر طبیعی 

Bird  وHulstrom  3[شودبا رابطه زیر داده می 1981در[:  

  

)1                (   mgw0raexb TTTTT.hsinI975.0I  

 

  
h ، رادیان(زاویه ارتفاع خورشیدي( ،Iex پرتوافکنی فرازمینی 

هاي خورشیدي در هر روز سال است و طبق عمود بر اشعه

با رابطه زیر تعیین  1989ي در اطلس اروپایی تابش خورشید

  :]4[شودمی

  

)2        (














 


366

4DN
2cos033.01II oex   

 

Io=1353 W/m2 ثابت خورشیدي ،Ta ها عبور نوري اورسل

ها بر اثر عبور نوري مولکول Mie ،Trدر اثر پراکندگی 

عبور نوري  Rayleigh scattering(  ،To( پراکندگی رایلی

عبور نوري ناشی از جذب بخار آب و  Twزن، وناشی از جذب ا

Tmg  ،عبور نوري بر اثر جذب مخلوط گازهاCO2  وO2 است. 

 Mie، عبور نوري بر اثر پراکندگی 1983مطابق با اقبال در 

  :]5[توسط رابطه زیر محاسبه می شود) اورسلها(

)3(    9108.07088.0

aa

873.0

aa m1expT    
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aδ،  ،ضخامت نوري اورسلm  4(ت که با رابطه اسجرم هوا یا (

    .]6[ محاسبه می شود

  

)4(            12253.1

z885.9315.0hsinm


   

  

- براي سایت m. الراس بر حسب درجه استزاویه سمت θzکه 

) فشار سطح دریا( Pa=1013.25 hPaغیر از  Pهایی که فشار 

ضخامت  .استتصحیح شده  ='m(P/Pa)  m دارند به صورت

 1975در  Fennو  shettleتوان مطابق با ها را میاورسل نوري

 .]7[محاسبه کرد) 5(با فرمول 

 

)5(       50.0,a38.0,aa 3500.02758.0      

  

با توجه به محل مورد نظر  a,λ=0.5δو  a,λ=0.38δجائیکه مقادیر 

  :عبارت است از λو  aδرابطه بین . متغیر هستند

  

                           )الف-6(
  ,a  

  

را به  aδاین معادله . که به معادله آنگستروم شناخته می شود

و ضریبی  β، ضریب تیرگی λصورت تابعی از طول موج 

 βو  αاگر . ، بیان می کندαمربوط به توزیع اندازه ذرات اورسل 

توان مقادیر نمونه را از براي یک محل مشخص نباشد می

روستایی، ( مسفري گوناگون آمقالات علمی معتبر براي شرایط 

شایان ذکر است مقادیر . بدست آورد) شهري، اقیانوسی، و غیره

فی تحت تاثیر تغییرات ضخامت نوري اورسل به طور ضعی

اگر مشاهدات قابلیت دید را بتوان از ایستگاه . جغرافیایی هستند

می  βهواسنجی نزدیک به محل بدست آورد آنگاه براي تخمین 

  .]8[استفاده کرد) ب-6(توان از رابطه تجربی 

       )ب-6( 

  132.15V02472.0

01162.0
V

912.3
55.0











   

  .قابلیت دید افقی بر حسب کیلومتر است Vکه 

  

نوري ناشی از پراکندگی مولکولی رایلی را می توان  عبور

  :از رابطه زیر تعیین نمود 1983مطابق با اقبال در 

  

)7(      01.184.0
r mm1m0903.0expT   

  

  :عبور نوري بر اثر جذب ازن عبارت است از

  

 








































 



1

2
o

o

o

3035.0
oo

o

x0003.0

x0440.01
00271.0

x48.13911611.0

1T




 )8(
 
 

  

کل ستون ازن در اتمسفر  l0است و  x0=l0 mجائیکه 

 1. ( گیري می شوداندازه atm-cmاست و بر حسب واحد 

atm-cm=10-3 DU ( براي نیمکره شمالی مطابق فرمولVan 

Haiklon  9[ تخمین زده می شود 1979در[.  

 

)9(   
  

  
 7

2

65

432
1o dsin

dsind

30Ndsindd
d












  

  

  :در رابطه فوق

d3= 0.04  d2= 0.15  d1= 0.235  

d6=2 π/10800  d5= 0.02  d4= 0.9865  

    d7=1.28π/180  

برحسب عرض جغرافیایی  φ، طول جغرافیایی θ، همچنین

هاي جغرافیایی است که براي طول فاکتور تصحیح Δو  درجه

  .درجه است 0درجه و براي غربی  20شرقی 

  

 Hansenو  lacisعبور ناشی از جذب بخار آب، مطابق 

  .]10[به صورت زیر محاسبه می شود 1974در 
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)10(  
 

1

1
w

6828.0
w

wo
x385.6

x034.791
x4959.21T



 














  

  

کل ستون آب قابل بارش  lwاست و  xw=lw .m در رابطه فوق،

 :.]11[تخمین زده می شود) 11(است که با رابطه  cmبرحسب 

 ئ

)11(       22000/H
mw 10e23.0l  

  

em ،بخار برحسب میلیمتر جیوه در ارتفاع نسبی  فشارH  متر

هاي اول بجاي رابطهدر نسخه  lwبراي محاسبه . ایستگاه است

استفاده از عبارت فوق  Hulstromو  Birdارائه شده توسط 

آب و هواي شرایط ترجیح داده شده است زیرا در مناطقی که 

  .]12[اي دارند نتایج بهتري می دهدمدیترانه

  

، 1981در  Hulstromو  Birdدر نهایت مطابق با فرمول 

توان به را میثر گازهاي مخلوط در اتمسفر عبور نوري بر ا

  :.]13[صورت زیر تقریب زد

  

)12(               26.0
mg m0127.0expT   

  

  پرتوافکنی نفوذي در شرایط آسمان بدون ابر -4-1-2

در  Hulstromو  Birdاساس بر Idمؤلفه نفوذي افقی 

  :، براي آسمان صاف توسط رابطه زیر داده شده است1981

  

      )الف- 13(

 

 
 

 02.1

as

r

aamgwoexd

mm1/
T184.0

T15.0

T.T.T.Thsin.I79.0I

















  

  

  :رابطه فوقکه در 

      )ب- 13(  06.1
aaa mm1T16.01T   

                      )ج- 13(
7.0m.045.0

as 10T     

  

عبور در باند گسترده  Taa. داده شده است) 3(با معادله  Taکه 

تقلیل تابش حاصل از  Tasناشی از جذب توسط اورسلها و 

 6/0ضریب ) ب.13(در معادله .پراکندگی اورسل به تنهایی است

 1/0یعنی  1981در  Hustromو  birdبجاي مقدارش توسط 

شرایط آب و هواي  زیرا در مناطقی با ترجیح داده شده است

  .دهداي نتایج بهتري میمدیترانه

  

  براي آسمان بدون ابر کلیپرتوافکنی  -4-1-3

صاف به  شرایط آسمان تحت Igافقی  کلیپرتوافکنی 

و مؤلفه نفوذي در ) 1(صورت مجموع پرتومستقیم در معادل 

  :داده می شود) الف.13(معادله 

  

dbg                                )الف- 14( III   

  

تمسفر با زمین بوسیله فاکتور آهاي چندگانه اما تاثیر بازتاب

  :قابل لحاظ است (ρgρa-1)مناسبی مثل 

  

                   )ب - 14(   agdbg .1/III   

  

داده  2/0بازتابش زمین است و معمولا  ضریب ρgجائیکه 

بازتابش آسمان بدون ابر است و می  ضریب ρaو . می شود

  :تواند به صورت زیر محاسبه شود

  

)15(               asa T116.00685.0   

  

  MRMعملکرد نسخه هاي مختلف  -5

هاي مختلف و برتري حاصل شده نسخهبراي مقایسه کارائی 

کیفیت عملکرد آنها در شرایط ) 1(در توسعه آنها، در جدول 
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آسمان صاف و ابري و همچنین تذکرات مهم مربوط به هر 

- مشاهده می) 1(همانطوریکه از جدول  .نسخه آورده شده است

ها هاي جدیدتر ، عملکرد مدله سوي نسخهشود، با توسعه ب

ویژه در نسخه آسمان صاف و ابري بهتر شده و به براي شرایط

آخر  رویکرد الگوریتم و طراحی مدل  به طور کامل جدید 

  . است

  

  ارزیابی آماري مدلها -6

با آنکه در اکثر مطالعات آماري گذشته، پارامتر ضریب 

 )Pearson correlation coefficients( همبستگی پیرسون

م شده براي یافتن رابطه می تواند دقت عملیات ریاضی انجا

همبستگی مدنظر را مشخص کند، اما همیشه یک ضریب 

براي  .]1[همبستگی خوب دلیل بر دقت بالاي مدل نیست

ها از چهار پارامتر آماري دیگر به طور بررسی دقیق تر دقت مدل

عمده استفاده شده است که در ادامه به طور مختصر توضیح داده 

  .شودمی

  

یا ضریب  )Index of agreement( ضریب تطابق -6-1

  )d( )Modeling index(مدلسازي 

محاسبه می ) 16(ضریب تطابق یا ضریب مدلسازي با رابطه 

 : شود
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ها مقادیر مشاهده شده تابش خورشیدي هستند و  ��که 

. ]16[سازي شده هستندها مقادیر مدل ��است و  ̅�متوسط آنها 

نشان دهنده تطابق  1تغییر می کند و مقدار  1و  0بین  dمقدار 

  . .]17[کامل مدل است

 Coefficient of(ضریب راندمان مدلسازي  -6-2

modeling efficiency, ME(   

سازي قابل ضریب راندمان مدل) 17(با استفاده از رابطه 

 .محاسبه است
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ها مقادیر مشاهده شده تابش خورشیدي با مقدار  ��که 

مقدار   .]2[ها مقادیر متناظر مدل شده هستند ��و  ̅�متوسط 

ME  تغییر می کند که مقادیر بزرگتر یا  1بین منفی بینهایت و

  . نشان دهنده عملکرد برتر مدل است 1نزدیکتر به 

آنجا که دو سنجش آماري دیگر نیز محاسبه شده است و از 

واحد آنها با پارامترهاي کمیت هاي مشاهده شده یکسان است، 

بنابراین می توان ارزیابی بهتري از دقت مدل . مفید هستند

 Root mean(اولی، خطاي مجذور میانگین . بدست آورد

square error, RMSE(  است که از رابطه)محاسبه می ) 18

 .شود

  

)18(     
 

   









n

0i

2
ii yx

n

1
RMSE  

 

 ��ها مقادیر تابش خورشیدي مشاهده شده و  ��جائیکه 

   .]18[ .تعداد مشاهدات است nها مقادیر مدل شده و 

 

 Mean absolute(پارامتر دوم آماري، خطاي مطلق میانگین 

error MEA(  است که توسط رابطه)محاسبه می شود) 19. 
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ها  ��ها مقادیر تابش خورشیدي مشاهده شده و   ��که 

هاي آماري در مقایسه این اندازه گیري .مقادیر مدل شده هستند

  . ]19- 23[مدلسازي هاي مختلف استفاده شده است
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