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  چکیده
تابش خورشیدي وارده به سطح زمین . است صحیح آن برآورداي  مراحل استفاده از هر منبع انرژي تجدید شوندهترین مهمیکی از 

 علاوه بر ،کنداي که از انرژي خورشیدي استفاده میانهبراي طراحی هر سام. استهاي مرتبط محیطی پارامتر مهمی در سامانه
ي، تغییرات ارتفاع، جهت شیب و موانع موجود جوهاي   بر فراسنج افزون. اي تابش نیز موردنیاز استاي، اطلاعات منطقهنقطههاي   داده

نیاز علت به . هستندتابش کل رسیده به سطح زمین ، از جمله پارامترهاي موثر در دنآی  میوجود بهدر مسیر تابش که در اثر تغییر ارتفاع 
 کارگیري بهبا ) GIS(اطلاعات جغرافیایی سامانۀ  اخیراً از امکانات موجود در ،اي منطقهصورت بهروز افزون به اطلاعات پهنه تابش 

با استفاده از تحقیق در این  .کرد برآوردتوان تابش رسیده به سطح را  میاز این راه. شود   میاستفادهبررسی توپوگرافی ناحیه مورد 
پارامترهاي . بندي تابش کل خورشیدي در سطح چهار استان مرکزي ایران تولید شد، نقشه پهنهGISروش تحلیل تابش در محیط 

در این . شوندسنجی پایش نمیهاي تابش که در ایستگاهاست) τ( جو و تراگسیلایی )k( این ابزار شامل کسر پخشیده نیاز  مورد
 و بررسی برآوردهاي مورد  مربوط به ایستگاهفراجويگیري شده تابش کل و تابش دو پارامتر فوق با استفاده از مقادیر اندازهتحقیق 

تفکیک  انتومنطقه با ) DTM( رقمی روش تحلیل تابش و با استفاده از مدلبه  2007پس از آن پهنه سالانه تابش دریافتی در سال 
 روش تحلیل روشن ساخت که آمده دست بهنتایج . شداي برآورد  نقطهصورت بهسنجی هاي تابش متر و براي ایستگاه300مکانی 

هاي  کوهستانهاي جنوبی و شمالی  آمده از پهنه تابش سالانه نشان داد که شیبدست بهارزیابی نتایج . داردتابش دقت مناسبی 
 همچنین، تابش دریافتی در هر .کنندترتیب بیشترین و کمترین مقدار تابش را در طول سال دریافت می  بهبررسی، هاي مورد استان

 .استشیب، جهت شیب و موانع موجود بر سر راه تابش  مقدار تأثیر تحتو بیشتر دارد منطقه وابستگی کمتري با ارتفاع 
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Summary  
 
One of the most important steps to make use of any renewable energy is to perform an 
accurate estimation of solar energy. Incoming shortwave (300-4000 nm) solar radiation is 
an important component in evaluating environmental factors. In addition to local solar 
radiation, a detailed spatial and temporal information of Global Solar Radiation (GSR) is 
required in urban design and regional plans. Further, beside the atmospheric parameters, 
the variability of the elevation, the surface orientation and the obstructions due to 
elevations are a source of great local differences affecting the incoming solar radiation. 
For this reason, several models based on GIS techniques have been recently proposed and 
developed, which consider the local topography for retrieving global solar radiation on 
the Earth’s surface. Actual irradiation which is received at any time and location depends 
on many factors such as solar zenith angle, solar declination angle, atmospheric 
transmissivity (i.e. cloud amount, aerosol optical depth), diffused radiation, slope 
orientation and local topography. The commonly used radiation models (e.g. Angstrom-
Prescott model) do not consider diffused radiation, atmospheric transmissivity (turbidity) 
and topography of the study sites; as they are not usualy available for model estimation. 
Using the Arc GIS tool, Batless et al. (2008) estimated the global solar radiation on a 
monthly basis. They showed that summer month estimations are more accurate than 
winter times. For a region with a different topography, Martinez et al. (2009) employed 
satellite images (Meteosat) and Digital Terrain Model for estimation of GSR. Their 
results showed reasonable performance for the model estimates. Bosch et al. (2010) 
addressed the same problem.  To evaluate the potential of solar energy for Oman, Gastli 
and Charabi (2010) used Arc GIS method in their work. They found that Oman had a 
high potential of solar energy which could be used as a sustainable source of renewable 
energy. Iran is located in an unique part of the world, which experiences significant 
variation in altitude and latitude. The altitude of the country, which has a complex 
totography, varies from -40 to 5670 m above sea level. These geographical factors cause a 
wide range of climate types and different amounts of solar irradiance at the surface. The 
majority of the radiation modeling in Iran has relied on straightforward and simple 
radiation models such as Angstrom and Angstrom-Prescott. The main constraint of these 
models was the regional estimates of GSR which were not easily possible from the local 
estimates. As the first attempt in Iran, this work aimed to consider the effect of complex 
topography and altitude on surface GSR.   
    In this study, global solar radiation was produced for four central provinces of Iran 
using the Solar Analyst model implemented on Arc GIS 9.3. The Solar Analyst uses input 
parameters such as the diffuse fraction (k) and the atmospheric transmissivity ( ). These 
parameters are not usually available in radiation networks. In this work, the aforesaid 
parameters were obtained with use of global solar radiation data (as measured in radiation 
sites) and extraterrestrial radiation  (determined by astronomical models). Monthly local 
solar irradiation in the year 2007 was calculated from a digital terrain model (DTM) with 
spatial resolution of 300 m, diffuse fraction (k) and atmospheric transmissivity ( τ ) for the 
study sites. Results were accordingly compared against the measured GSR values. 
Evaluation of the annual regional global solar radiation showed that the southern and 
northern slopes received the maximum and minimum incoming solar radiation, 
respectively. It was found that the elevation differences have less effect on the incoming 
global solar radiation than other topographic variables such as slope, surface orientation 
and the obstructions. 
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   مقدمه    1
 علتتابش خورشیدي رسیده به زمین  به پایش مستمر 

هاي سطحی زمین، تأثیر آب گرماییتوازن  روي تأثیر آن
خاك، تبخیر و تعرق، فتوسنتز و ذوب بر گرماي هوا و 

بررسی تغییرات تابش در . دارد اهمیت خاصی ،برف
، هواشناسی، )هیدرولوژي(شناسی  آبهمچون  هاییشاخه
هاي گرمایی و کشاورزي کاربرد ی، سامانهزیستهاي فرایند

 طراحی منظور به ).1987آدیکوست و همکاران، ( دارد
 اطلاعات دقیق در مورد ذکر شده، انرژيتولید هاي   سامانه

و  طولانیزمان   مدت به پذیرتجدید این منبعتوزیع فضایی 
 خورشیدي تابش برآوردمعمولاً .  استنیاز  زیادوضوح  با

رادیوسنجی هاي حاصل از شبکههاي   گیري اندازهبراساس
 یابی برون و یابی درونهاي   روشآید و  میدست به پراکنده

تا مقدار تابش را گیرد  می صورت هاگیرياین اندازهروي 
 برآوردگیري هاي اندازهبتوان در نقاط دورتر از ایستگاه

ها ها به فاصله بین ایستگاه  روش وابستگی این علتبه . کرد
ي داراي خطاي برآوردممکن است مقدار تابش 

اي ها داراي فاصلهحتی اگر ایستگاه. اي باشدملاحظه قابل
ها در مناطقی با توپوگرافی   روشنزدیک باشند، این 

ها که تنوع تابش زیادي دارند، پیچیده مانند کوهستان
  ).2008باتلس و همکاران، (  مناسب نخواهند بود

در شدت تابش خورشیدي دریافتی در سطح زمین سه     
  :گذاردعامل اصلی تأثیر می

 ،(Declination angle) زاویه میل خورشیدي -1

 ي،هاي جومیزان ابر و ناهمگونی -2

 .توپوگرافی زمین -3
  

مورد دوم با . مورد اول به شیب زمین و فصل بستگی دارد
 و مورد سوم  به استمنطقه در ارتباط  جوي هايفراسنج

هایی از جمله ارتفاع ، جهت و اندازه شیب و گرادیان متغیر
 .غالب در منطقه دریافت تابش خورشیدي بستگی دارد

 و موانع افقی الرأس سمته  در ارتفاع، زاویتغییرپذیري
ارتفاعات مجاور وجود موجود بر سر راه تابش که در اثر 

آید عامل مهم و اساسی در مقدار تابش رسیده به  میپدید
 ،هاي جنوبیبراي مثال در نیمکره شمالی شیب. استزمین 

. هاي شمالی هستنددر معرض تابش بیشتري نسبت به شیب
 بر تابش خورشیدي پی اگرچه به اهمیت اثر توپوگرافی

 ،هاي برآورد تابش خورشیدياست ولی در مدلبرده شده 
  .استتاثیر عوامل فوق کمتر مورد توجه قرار گرفته

 هاي آمده در زمینه سامانهدست بههاي پیشرفت    
 Geographical  Information اطلاعات جغرافیایی

System  (GIS) میرقهاي اخیر و استفاده از مدل در سال 
 در محاسبات Digital Terrain Model (DTM) زمین 

.  تابش شده استبرآوردتابش خورشیدي باعث بهبود در 
هاي برآورد تابش   به راحتی با مدلGIS افزاري نرمبسته 

کند و قادر است تابش را براي هر نوع از کار می
روش تحلیل تابش خورشیدي . کندتوپوگرافی محاسبه 

)Solar Analyst ( هاي کی از پرکاربردترین مدلیGIS 
 رقمیاین ابزار با استفاده از مدل .  تابش استبرآوردبراي 

زمین به برآورد تابش مستقیم، تابش پخشیده و تابش کل 
پارامترهاي مهم در این ابزار، کسر پخشیده . پردازدمی

)Diffuse Fraction ( و تراگسیلایی)Transmission( جو 

 دهندنمایش می τ و k با ترتیب به که آنها را است
  . )1994برینگر، (

  بوش و همکاران،خورشیدي تابش برآوردمنظور  به    

 ايزمین و تصاویر ماهوارهرقمی از ترکیب روش ) 2010(
 مقدار ریشه مربع میانگین خطا آنهانتایج  .کردنداستفاده 



 17                                                     )هاي مرکزي ایران استان: بررسی موردي(بندي توزیع فصلی و سالانه  تابش خورشیدي کل   در پهنهGISبررسی و مقایسه توانایی 

  

)RMSE (یو میانگین خطاي اریب) MBE( 10 ترتیب به 
) 2008(باتلس و همکاران  .درصد را نشان داد 2و  درصد
 تابش خورشیدي در مناطقی با توپوگرافی برآوردبراي 

از روش تحلیل تابش در ) جهانی جوهاي   نقشه(متفاوت 
نتایج . کردند ماهانه استفاده صورت به Arc GISافزار نرم

هاي    به ماههاي تابستان نسبت  که در ماهروشن ساخت آنها
از تابش خورشیدي تري  دقیق برآوردنرم افزار  ،زمستان

  .کندارائه می
 تابش خورشیدي از برآورد) 2008( پیدالا و همکاران    

زمین رقمی  و مدل Arc GISهاي توسعه یافته توزیعی مدل
-42/0 همبستگی  مقدار ضریبآنهانتایج . کردنداستفاده 

 شده برآوردیري شده و مقادیر گ را بین مقادیر اندازه78/0
به منظور ) 2009( مارتینز و همکاران. مدل نشان دادبا 

 تابش روزانه خورشیدي در مناطقی با توپوگرافی برآورد
اي زمین و تصاویر ماهواره رقمیاز مدل متفاوت 

Meteosat هاي آمارهکم  مقادیر آنها، نتایج کردند استفاده
 شده برآوردمقادیر  را براي MBE   وRMSEخطاسنجی 

گیري اندازهبراي ) 2010(گاستلی و چرابی . نشان داد
تابش خورشیدي در عمان از روش تحلیل تابش در 

زیاد توان نتایج آنها . کردند استفاده Arc GIS افزار نرم
 بیشتر مناطق عمان در طول یک انرژي خورشیدي را در

  .سال نشان داد
ایران و با  رقمی مدل حاضر با استفاده ازتحقیق در      

 تابش برآورداستفاده از روش تحلیل تابش خورشیدي، به 
مقادیر . هاي مرکزي ایران پرداخته شدکل در استان

گیري شده در  شده تابش با مقادیر اندازهبرآورد
هر استان مقایسه شد تا بتوان دقت  همدیديهاي  ایستگاه

یسه قرار  را با یکدیگر مورد مقاGISبرآورد تابش توسط 
هاي مرکزي کشور ، نقشه تابش سالانه استاندرنهایت. داد
  . شدرسمروش تحلیل تابش به 
  
  

 .هاي مورد بررسیمشخصات جغرافیایی ایستگاه .1جدول 
 نام ایستگاه عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

 )درجه شمالی( )درجه شرقی(

ارتفاع 
)m( 

 E  40˚51  N  37˚32  4/1550 اصفهان

 E  36˚52 N  32˚29 0/1484 ازشیر

 E  58˚56 N  15˚30 8/1753 کرمان

 E  17˚54 N  54˚31 2/1236 یزد

 
 
 
  روش تحقیق     2
  بررسیمنطقه مورد     2-1

. صورت گرفتدر چهار استان مرکزي ایران تحقیق این 
گیري تابش ها منظم بودن اندازه استفاده از این استانعلت

ها به انتخاب ایستگاه. سنجی آنها بود تابشهايدر ایستگاه
اي بود که منطقه وسیعی از مرکز ایران را پوشش گونه
 اطلاعات موجود در هر ایستگاه را 1جدول). 1شکل(دهد 

 ارتفاع ،شود   می که ملاحظهطور همان. دهدنمایش می
 متغیر متر 8/1753 تا 2/1236ها از سطح دریا بین ایستگاه

  .است
  

  
به همراه اطلاعات  بررسی منطقه موردجغرافیایی موقعیت  .1شکل 

  .گیري تابشاندازهاي ه ایستگاهارتفاعی و مکان 
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  هاي مورد استفادهداده    2-2
 )DTM(زمین  رقمیمدل     2-2-1

کند تا بتوان در هر نقطه این امکان را فراهم می رقمیمدل 
 و )(Artificial Horizon وعیهاي مصنو هر لحظه افق

با توجه به این قابلیت . کرد برآوردمکان نسبی خورشید را 
توان تابش خورشیدي مستقیم، تابش  می، رقمیمدل 

 را    و در نتیجه تابش کل(Diffuse) پخشیده خورشیدي 
از تحقیق در این ). 2009مارتینز و همکاران، (کرد  برآورد

 متر و تفکیک 20ط ارتفاعی ایران با دقت متوس رقمیمدل 
  . تابش استفاده شدبرآورد متر براي 30مکانی 

  
  گیري شده در هر ایستگاهتابش اندازه    2-2-2

 تابش کل گیري شدهاز مقادیر اندازهتحقیق در این 
 هايواقع در استان همدیدي ایستگاه 4 در خورشیدي

 صورت به 2007سال یزد و کرمان در فارس، اصفهان، 
نصب شده  سنجی بزارهاي تابشنوع ا. نه استفاده شدروزا

  :استبه شرح زیر بررسی هاي مورد در ایستگاه
  

 CM5دستگاه پیرانومتر  باتابش کل خورشیدي ) الف
 CC1 آلمان با انتگراتور Kipp & Zonenساخت کارخانه 

 .گیري شده است   هانداز

  
-Cambell نوع نگار با آفتاب آفتابی هاي ساعتطول ) ب

Stokesگیري شده است اندازه.  
  
 روش تحقیق    2-3

مقدار تابش رسیده به سطح زمین بستگی به توپوگرافی 
تواند مقدار تابش مستقیم  توپوگرافی میکه طوري به، دارد

تحقیق در این . و تابش پخشیده را در یک محل تغییر دهد
روش تحلیل تابش به مقدار تابش خورشیدي کل 

مؤلفه تابش مستقیم وتابش پخشیده خورشیدي که از دو 
 تابش برآورداین روش براي .  شدبرآورد، شود میتشکیل 

و ) k( آفتابی، کسر پخشیده هاي ساعتکل نیاز به 
کسر ( پارامترهاي ورودي مدل. دارد) τ( جو تراگسیلایی

گیري در  اندازهنبود علتبه ) پخشیده و تراگسیلایی جو
 مورد GIS شد و در مدل برآورد مجزا طور بهها ستگاهای

ابزار با  شده برآورد، تابش درنهایت. استفاده قرار گرفت
 تا  شدگیري شده مقایسه با تابش کل اندازهGISتابش 

میدانی مورد هاي   دقت روش تحلیلی در مقاسیه با داده
  .ارزیابی قرار گیرد

  

    (GIS) لیروش تحلیبه تابش کل  برآورد    2-3-1
توپوگرافی عامل  اصلی در تعیین پراکنش مکانی تابش 

ها که تغییر در ارتفاع، شیب، جهت شیب و سایه. است
، منجر استگوناگون ناشی از تفاوت توپوگرافی در نقاط 

. رسدشود که به زمین میتابشی میشدت در به تغییر 
 مقدار تابش در طول سال از روزي به روز دیگر نیز تغییر

و به تصویر تحلیل  تابش قادر به روش تحلیل. کند می
یک منطقه جغرافیایی در طول  روي کشیدن اثر خورشید

این ابزار با در نظر گرفتن . استیک دوره زمانی مشخص 
ي، عرض جغرافیایی، ارتفاع محل، مقدار شیب، اثرات جو

جهت شیب و زاویه ورودي خورشید در طول روز به 
و  جخورشید در گذر ازهاي   پرتو. دازدپر تابش میبرآورد

شود که بیشترین تغییر در تابش توسط دچار تغییر می
گیرد  می صورت وردسپهرتوپوگرافی و ذرات موجود در 

هاي تابش مستقیم، تابش پخشیده و و باعث ایجاد مولفه
 اجزاي اصلی ترتیب به گفته، رد پیشامو .شودمی بیدهبازتا

روش تحلیل تابش . هنددتابش کل را تشکیل می
بنابراین، . گیرد تابش را در نظر نمیبازتابیده هاي  مولفه

 برآوردتابش کل از جمع تابش مستقیم و تابش پخشیده 
همچنین این ابزار قادر است تابش را براي یک . شودمی

موون و (کند  برآوردنقطه یا یک منطقه جغرافیایی 
 تابش در آوردبرگانه  شش مراحل 2شکل). 1942اسپنسر، 
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. تابش توسط روش تحلیل تابشبرآوردگانه  ششمراحل  .2شکل   

  
فرایند برآورد تابش مستقیم و . دهداین ابزار را نشان می

نما  تابش پخشیده با روش تحلیلی، نیازمند برآورد سایه
(Viewshed)نقشه خورشید ،  (Sunmap) و نقشه مسیر 

ادامه، جزئیات در .  است(Sun-Track) حرکت خورشید 
برآورد تابش کل روزانه با این ابزار شرح داده خواهد شد 

 در یک نما سایهمنظور از   ).2009مارتینز و همکاران، (

اي قابلیت دید آسمان در مقابل موانع نقطه توزیع زاویه
 موردنظرموجود بر سر راه تابش براي رسیدن به نقطه 

تابش در یک نقطه و  با در نظر گرفتن امتداد نما سایه. است
 موردنظرتعیین موانع موجود بر سر راه تابش در امتداد 

 ).3 شکل(شود تولید می

 

 
 .)2009مارتینز و همکاران، ( نما سایه .3شکل 
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است که مکان  رقمینقشه مسیر حرکت خورشید نقشه     
نقشه  .دهدنشان میمتفاوت هاي خورشید را در زمان

 با تقسیم آسمان به قطعات است که رقمیآسمان نقشه 
 الرأس سمتو با در نظر گرفتن زوایاي تر  کوچک

 خورشیدي الرأس سمت زوایاي .شودخورشیدي ساخته می
اي با روابط نجومی    نقطهصورت بهدر مرکز هر پیکسل 

 نقشه حرکت خورشید و نقشه 4شکل . شوند میبرآورد
  .دهدآسمان را نشان می

ي تابش مستقیم و تابش پخشیده هامؤلفه برآوردبراي     
  با 4 و 3 هايدریافت شده در هر امتداد، نقشه شکل

 چگونگی ترکیب 5 شکل. شوندمییکدیگر ترکیب 
 خورشید نشان نقشه آسمان و نقشه حرکت روي  رانما سایه
  .دهدمی
رنگ امتدادهاي تابشی هستند که در   هاي سیاهقسمت    

هر  .رسند سطح زمین نمیاثر وجود موانع، پرتوهاي آن به
 ساعت نیمب متعلق به - 5بندي شده در شکل قطعه تقسیم

  .استحرکت خورشید 
 
   مستقیم تابش خورشیدي مولفهبرآورد    2-3-1-1

تابش خورشیدي براي هر قطعه از نقشه خورشید که موانع 
 برآوردشوند،  کامل مانع از رسیدن تابش از آن نمیطور به

ل تابش خورشیدي از یک مدل ساده روش تحلی. شودمی

این مدل با یک ثابت . کند استفاده میبرآوردبراي 
را براساس  جو و اثراتکند  میخورشیدي شروع به کار 

 برآورد (Optical depth)تراگسیلایی و ژرفاي نوري 
نحوه محاسبه تابش مستقیم ) 3(تا ) 1(روابط . کند می

  :دهندرا نشان می) Hb(روزانه 
  
)1(  
)2(  
)3(  

H Bb θz,ψ , 

mθB I τ S ξ cosθ,scθz,ψ θz,ψ θz,ψ     

   θ acos cos(θ ) sin θ sin(θ )cos ψ ψz z s s , 
  

    
  

خورشیدي از یک اي   تابش مستقیم لحظه: Bθz,ψکه 
، (MJ.m-2. Day-1)بخش از نقشه خورشیدي برحسب 

Isc :تر مربع وات بر م1367( ثابت خورشیدي(، τ :
m، جوتراگسیلایی روزانه θ :جرم نوري جو )Optical 

Air Mass ( زاویۀ  تابع ودر مسیر پرتوهاي خورشیدي
نسبت تابش : Sθz,ψ خورشیدي است،الرأس سمت

کسر شکاف موجود : ξθz,ψ،پخشیده نسبت به کل تابش
زاویه بین مرکز جرم  براي  بخشی از نقشه خورشیدي،

cos(θبخشی از آسمان و محور عمود بر سطح، )z  و 
 sin θz : الرأس سمتکسینوس و سینوس زاویه 

  .است) آزیموت (القدم سمتزاویه : ψsخورشیدي، و
 

 

  .)3/9نسخه  GIS افزار نرم( نقشه آسمان) ب(نقشه مسیر حرکت خورشید، ) الف. (4شکل 
  )ب(  )الف(
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  .)2008باتلس و همکاران، (خورشید  و نقشه مسیر حرکت نما سایهترکیب ) ب( و نقشه آسمان، نما سایهترکیب  )الف (.5شکل 

  
  مولفه تابش پخشیده خورشیدي برآورد    2-3-1-2

 تابش پخشیده از دو مدل تابش پخشیده برآوردبراي 
 Standard) ابري استاندارد    میکنواخت و تابش پخشیده تما

Overcast Diffuse) در مدل تابش . شود می استفاده
پخشیده یکنواخت که در شرایط آسمان صاف استفاده 

تابش پخشیده شود، فرض بر این اساس استوار است که می
در مدل . امتدادهاي آسمان یکسان استهمه ورودي در 

ابري استاندارد، تابش پخشیده با توجه  تابش پخشیده تمام
اي تجربی و با آن رابطهاست  متغیر الرأس سمتبه زاویه 

هر دو مدل در روش ). 2009مارتینز و همکاران، (دارد 
ابتدا . ندگیرتحلیل تابش خورشیدي مورد استفاده قرار می

 شده برآورد) Dθz,ψ(تابش پخشیده در مرکز هر قسمت 
در ) Hd(و سپس تابش پخشیده شده کل روزانه ) 4رابطه (

 دست به شده برآورد مقادیر جمع حاصلهر منطقه از 
  ):2009مارتینز و همکاران،  ()5رابطه(آید  می
  
)4(  
)5(  

D R kΔV S  cos(θ),nθz,ψ θz,ψ θz,ψ  

H Dd θz,ψ ,  

  
  آسمانتابش پخشیده از یک بخش از : Dθz,ψکه 

(MJ.m-2. Day-1)، Rn : تابش خورشیدي مستقیم در
دوره : ده تابش روزانه، یکسر پخش: k سطح،

ي آسمان براي بخشی از نما سایهنسبت : Vθz,ψزمانی،
  است تابش در آسمان زمان مدت:  Sθz,ψآسمان،

  
  کل تابش خورشیدي    2-3-1-3

 تابش جمع حاصل از Hg  ( (MJ.m-2. Day-1)(تابش کل 
این ). 6رابطه (آید    میدست بهمستقیم و تابش پخشیده 

 جداگانه تکرار و طور بهاي هر نقطه از منطقه مراحل بر
 .شود میبرآوردمنطقه کل  نقشه تابش براي درنهایت

  
)6(  H H Hg b d,    
 

 Wh.m-2 برحسب مقدار تابش GISدر روش تحلیل تابش
  Wh.m-2  به   MJ.m-2تبدیل واحد براي . شود میبرآورد

  .نمود ضرب 77/277را در ) 6(باید عدد حاصل از رابطه 
  
 مدل در نیاز موردپارامترهاي ورودي  برآورد    2-3-2

  هر ایستگاه
 تابش کل نیاز به دو برآورد خورشیدي براي تحلیلمدل 

دارد که ) τ( جو و تراگسیلایی) k(پارامتر کسر پخشیده 
ی سنج تابشو  همدیديهاي این دو پارامتر در ایستگاه

 وارد کردن منظور به، تحقیقدر این . شودگیري نمیازهاند
  ابتدا باید این دو GIS افزاري نرماین دو پارامتر در بسته 

  )ب(  )الف(
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  .2007 ها در سال   ایستگاه)τ(وضریب تراگسیلایی ) k(پخشیده مقادیر پارامتر کسر  .2جدول 

تراگسیلایی 
 )τ( جو

کسر 
پخشیده 

)k( 

RKt Ra


 

  )Ra(فراجويتابش 
2Wh.m 1.year  

  )R(تابش کل
2Wh.m 1.year  

نام 
 ایستگاه

 اصفهان 1733883 2629392 66/0 32/0 86/0

 شیراز 1882795 3207371 58/0 39/0 87/0

 کرمان 1943131 2998881 65/0 29/0 86/0

 یزد 1819867 2842284 64/0 22/0 88/0

  
  
  

گیري شده با استفاده از مقادیر اندازه.  شودبرآوردپارامتر 
در ) تابش در بام جو (فراجويتابش کل و تابش 

  جو شفافیت  ضریب ابتدابررسی، مورد هاي  ایستگاه

)kt( در گیري شده درسطح افقکه نسبت تابش اندازه 
سپس با . شد، محاسبه است جوي ها به تابش فراایستگاه

شد محاسبه ) k( استفاده از این ضریب مقدار کسر پخشیده
  .)7رابطه (

 آمد که در دست به )8(ضریب تراگسیلایی نیز  از رابطه 

 ضریب تراگسیلایی و τآن 
n
N  هاي ساعتدرصد 

  ):2010گاستلی و  قرابی، ( است آفتابی
 

2 3 4k 0/99 0/356k 2/783 k 10/67k 7/63kt t t t     )۷     (  

 
n 2τ 0.2505 1.1468 0.3974( )

N N
.n

   )8  (                      
 

و ضریب ) k( مقادیر کسر پخشیده برآوردمراحل     
در بررسی هاي مورد براي ایستگاه) τ( جو تراگسیلایی

 آمده به دست بهبا انتقال ضرایب . شده استداده  2جدول 
 مقدار تابش سال GISافزار  تحلیل تابش در نرمزیربرنامه

 .شدتعیین بررسی هاي مورد  در ایستگاه2007

  
  .براي هر ایستگاه )وات ساعت بر متر مربع (2007 در سال GIS شده با روش تحلیل تابش برآوردگیري شده و مقایسه تابش کل ماهانه و سالانه اندازه .3جدول

 ایستگاه یزد کرمان شیراز اصفهان
گیري  اندازه

  شده
روش تحلیل 

GIS 

گیري  اندازه
  شده

روش تحلیل 
GIS 

گیري  اندازه
  شده

روش تحلیل 
GIS 

گیري  اندازه
  شده

روش تحلیل 
GIS 

  ماه

 دي 75255 112225 164123 113512 147484 109482 86571 80467

 بهمن 76307 129485 161642 115904 146674 109452 92087 107484

 اسفند 116929 145884 203834 174491 185133 155292 137249 144120

 فروردین 129510 151278 216581 168548 196524 174460 172585 183731

 ردیبهشتا 152272 198087 222528 199805 201895 209959 192065 187790

 خرداد 187365 208359 234866 218396 191117 197106 209323 199022

 تیر 189337 208595 232567 221991 211245 205665 231611 223747
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 .براي هر ایستگاه )مربعوات ساعت بر متر ( 2007 در GIS شده با روش تحلیل تابش برآوردگیري شده و مقایسه تابش کل ماهانه و سالانه اندازه .3ادامه جدول

 مرداد 190989 217536 228311 211045 213542 216327 220703 204175

 شهریور 170676 191890 210323 183954 206481 176449 150142 154758

 مهر 91664 113877 180008 147834 164180 138293 108572 105156

 آبان 67521 85776 159849 99122 143749 101415 84075 82025

 آذر 65463 56875 162396 88529 145753 88895 68970 61408

1733883 1753953 1882795 2153777 1943131 2377028 1819867 1513288 
جمع 
 سالانه

  
 
  
 و بحث نتیجه     3

با استفاده از کل در این تحقیق پهنه تابش خورشیدي 
ارامتر ابتدا دو پ.  تهیه شدGISزیربرنامه تحلیل تابش 

تراگسیلایی جو و کسر پخشیده که روش تحلیل تابش از 
کند، با آنها درحکم ورودي براي برآورد تابش استفاده می

طور مجزا  گیري شده هر ایستگاه بهاستفاده از تابش اندازه
برآورد و به منزلۀ ورودي وارد مدل شد تا تابش به روش 

روش ه ب شده برآوردمقادیر . شود تحلیل تابش تعیین
 شده در هر ایستگاه گیري اندازهتحلیل تابش با مقادیر 

 تابش را با برآوردمقایسه شد تا بتوان دقت این دو مدل در 
 مقادیر ماهانه و سالانه 3جدول . کردیکدیگر مقایسه 

 در هر GISگیري شده را با مدل تحلیل تابش تابش اندازه
ایستگاه  ،طبق اطلاعات این جدول. دهدایستگاه نشان می

داراي بررسی ترین ایستگاه مورد   مرتفعدرحکم کرمان 
از طرف . است  2Wh.m- 2377028  بیشترین مقدار تابش  

 داراي کمترین مقدار 2/1236دیگر ایستگاه یزد با ارتفاع 
با مقایسه مقادیر تابش . است 2Wh.m-  1513288 تابش

 شود که با افزایش ارتفاعاین دو ایستگاه ملاحظه می
 

  
  ).درصد(گیري شده مقایسه آماري خطاي تابش ماهانه برآورد شده به روش تحلیل تابش نسبت به مقادیر اندازه .4جدول 

 ایستگاه یزد  کرمان شیراز اصفهان

MBE  RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE ماه 
 دي 32 -32 44 44 34 34 6/7 7
 بهمن 41 -41 39 39 34 34 14 -14
 اسفند 20 -19 16 16 19 12 5 -4
 فروردین 14 -14 28 27 8/12 13 6 -6
 اردیبهشت 23 -23 11 11 3 -3 2 2
 خرداد 12 -10 75 70 2 -3 5 5
 تیر 9 -9 47 46 1 7/2 3 3
 مرداد 12 -12 80 80 17 -1 8 8
 شهریور 11 -11 14 13 18 17 3 -2
 مهر 19 -19 22 21 18 18 3 3
 بانآ 22 -21 61 61 14 14 2 2
 آذر 16 15 84 82 60 63 12 12
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 .شدهگیري  تحلیل تابش در مقابل مقادیر اندازه با روشبرآورد شدهمقایسه تابش کل ماهانه  .6شکل 

 
 

این نتیجه با . کندایستگاه، مقدار تابش افزایش پیدا می
آنها به این . سازگار است) 2008(نتایج پیدالو و ژکوت 

 متر ارتفاع از 1000ازاي افزایش هر  ند که بهنتیجه رسید
براین،  علاوه. یابد  درصد افزایش می8سطح دریا تابش کل 

شود ها مشاهده میبا مقایسه تابش دریافتی دیگر ایستگاه
رغم وجود اختلاف ارتفاع هر ایستگاه نسبت به  که علی

ایستگاه دیگر، مقادیر دریافتی تابش تفاوت محسوسی با 
توان نتیجه گرفت که در این لذا می. دارندیکدیگر ن

ها اختلاف ارتفاع در مقایسه با دیگر متغیرهاي   ایستگاه
هاي مجاور، تاثیر توپوگرافی نظیر سایه حاصل از کوهستان

این یافته نیز با نتایج . توجهی روي تابش دریافتی ندارد قابل
دهد  خوانی نشان می عرضه شده باتلس و همکاران هم

دست  تحلیل ماهانه مقادیر به). 2008 و همکاران، باتلس(
دهد که بیشترین مقدار تابش در ماه آمده تابش نشان می

در ایستگاه کرمان و وات ساعت بر متر مربع  232567 تیر

 وات ساعت بر متر 75255 کمترین مقدار تابش در ماه دي
 .شود یزد مشاهده میدر ایستگاهمربع 

تحلیل تابش و به کمک مدل روش  بهتابش ماهانه     
 متر براي هر ایستگاه 300زمین با تفکیک مکانی  رقمی

 که طور همان.  شدبرآورداي  نقطهصورت به مجزا و طور به
 تابش در برآورد، پارامترهاي اصلی براي دشقبلا ذکر 

 جو و تراگسیلایی) k(روش تحلیل تابش کسر پخشیده 
)τ (نتایج حاصل از روش  بینمقایسه آماري . هستند

 باگیري شده در هر ایستگاه تحلیل تابش با مقادیر اندازه
و ) RMSE(پارامترهاي آماري میانگین ریشه مربعات خطا 

هاي رابطه( صورت گرفت) MBE( یبیارمیانگین خطاي 
کوچک بودن نمایه میانگین ریشه مربعات خطا ). 10 و9
)RMSE (سازي شده به  هاي شبیه ادهنشانه نزدیکی د

 در نتیجه عملکرد بهتر مدل است  وايمقادیر مشاهده
 MBEمقادیر بت مقادیر منفی و مث).  1981فاکس، (

را زیاد و کم  برآورد تمایل مدل به دهنده نشان ترتیب به
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منفی، مثبت و یا  ممکن است   MBEنمایه .دهدنشان می
 فو و ریچ، (صفر باشد ولی بهترین مقدار آن صفر است

2002. (  
2( )

1% *100,

n o si i
niRMSE

oi






 
)9( 

1% *100.

n s oi i
niMBE

oi






 
)10( 

 
 مقادیر ترتیب به S و O، متغیرهاي )10( و )9(در روابط 

 تعداد n شده تابش هستند و سازي شبیهمشاهده شده و 
مقایسه حاصل از این آماري   نتایج 4 جدول. ها است داده

  .دهدرا  نشان می
دهد  نشان میMBE، مقادیر 4با توجه به نتایج جدول     

 کرمان و اصفهان تمایل هايروش تحلیل تابش در ایستگاه
 در که درحالی. دارد) فرابرآورد( بیش از واقعیت برآوردبه 

طبق . به فروبرآورد تابش داردتمایل شیراز و یزد  هايشهر
 روش تحلیلی در MBEحداکثر مقدار  4جدول 
میانگین خطاي . شودهاي شیراز و یزد دیده میایستگاه

 دست به درصد GIS 25/13 تابش زیربرنامه  براي یاریب
 تابش برآورد مدل در قبول قابل دقت دهنده نشانآمد که 

 ي بیشترین مقدار خطادهنده نشان نیز RMSEمقادیر . است
 در ایستگاه کرمان GISاین پارامتر در روش تحلیل تابش 

 نیز RMSEاي   میانگین منطقه. استدرصد  41با مقدار 

علت .  آمددست بهدرصد 2/22براي مدل روش تحلیلی 
 را متفاوتوقوع تفاوت در خطاهاي مدل در شهرهاي 

 مثال رطوبت براي. نسبت داد گوناگونتوان به عوامل   می
 را در این برآوردتواند دقت    میبیشتر هوا در منطقه شیراز

جود توپوگرافی پیچیده در برخی و. نوع اقلیم کاهش دهد
مناطق مانند کرمان در مقایسه با اصفهان که از همگنی 

تواند دقت برآورد    میجغرافیایی بهتري برخوردار است،
، اندازه براین علاوه. تابش کل را در کرمان کاهش دهد

، توزیع ذرات و نوع ذرات که در روش هواویزذرات 
ت برآوردها را در تواند دق   میاستده شنحاضر لحاظ 

  . قرار دهدتأثیر تحت متفاوتشهرهاي 
بیشترین مقدار تابش سالانه ) 3 جدول(    در تحلیل سالانه 

 تابش در ایستگاه کرمان برآورد شده به روش تحلیل
گیري  آمد که این برآورد با تابش سالانه اندازهدست به

 نمودارهاي تابش 6 شکل. استها سازگار شده در ایستگاه
 روش تحلیلی را در مقابل مقادیر به شده رآوردب

  . دهدگیري شده نشان می هانداز
دست آمده  به) 2R(ین ی تعضریب مقدار 7 شکل     براساس

 برآورد در GIS مدل دهنده دقت مناسب  نشان71/0حدود 
  .تابش کل است

طور  باید به این نکته توجه کرد که این مقایسه به    
 . صورت گرفته است همدیديستگاه اي و در چند ای نقطه

  

  
 

  .بررسیهاي مورد  ایستگاههمۀگیري شده در  تحلیلی و مقادیر اندازه با روش شدهخط برازش تابش کل ماهانه برآورد. 7شکل 
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  .(kWh.m-2)بر متر مربع ساعت   وات  کیلوبرحسب بررسی روش تحلیلی در منطقه مورد به شده برآورد کل فصلی تابش .8شکل

 
 طور روش تحلیل تابش قادر است مقدار تابش  را  هم  به

تواند این ابزار می. اي برآورد کنداي و هم منطقهنقطه
زمین و دو پارامتر کسر  رقمیتابش را با استفاده از مدل 

در هر منطقه تعیین ) τ( جو و تراگسیلایی) k(پخشیده 
گیري تابش در هر  تجهیزات اندازهکند و ازآنجاکه نصب

 توان از برنامه تحلیل تابش  نیست، میپذیر امکان نقطه

GISاي  استفاده تابش منطقههاي    براي  تهیه پهنه مولفه
 برآورد پس از مقایسه دقت این ابزار در رو ازاین. کرد

 دو پارامتر کسر پخشیده و برآورداي و تابش نقطه
اي در کل  منطقهصورت به سالانه ، تابشتراگسیلایی جو

با پراکنش مکاتی تابش  ارزیابیبراي بررسی منطقه مورد 
تابش مکانی براي مشاهده پراکنش .  شدبرآورداین ابزار 

 فصلی صورت بهاي در سطح منطقه، ابتدا تابش منطقه
 شده را برآورد نتایج تابش فصلی 8شکل .  شدبرآورد

شود که  می مشاهده8 با توجه به شکل. دهدنشان می
بیشترین تابش ورودي به سطح زمین در فصل تابستان و 

این امر با نتایج . دهدکمترین آن در فصل زمستان رخ می
ها هاي صورت گرفته در ایستگاهگیريحاصل از اندازه

 تابش تجمعی 3 طبق جدول). 3جدول ( مطابقت دارد

 تیبتر بهگیري شده در فصل تابستان و زمستان اندازه
   .دارندبیشترین و کمترین مقدار را 

تابش سالانه در منطقه را نشان  مکانی پراکنش 9 شکل    
 تغییرات تابش دریافتی و تربراي مشاهده دقیق. دهدمی

آن، تابش در قسمتی از  روي توپوگرافیهاي   تأثیر مولفه
، با استفاده از مدل km21444 با وسعت بررسی منطقه مورد 

نقشه ارتفاع، .  شدبرآورد متر 300کیک مکانی با تف رقمی
 نیز براي بررسی چگونگی روشن سایهجهت شیب و 

  .تغییرات تابش آورده شده است
طبق این شکل بیشترین مقدار تابش تجمعی سالانه     

.هاي جنوبی با حداکثر مربوط به شیب 2MWh m 87/2 
هاي ه نیز در شیبکمترین مقدار تابش کل سالان. است

 افتد که کمترین مقدار آنشمالی اتفاق می

. 2MWh m2/0با توجه به تغییرات تابش در سطح .  است
توان دید که  می،و تغییرات ارتفاعبررسی منطقه مورد 

کنند بلکه صرفاً نقاط مرتفع تابش بیشتري را دریافت نمی
ایط توپوگرافی مانند  شرتأثیر تحتتابش دریافتی بیشتر 

جهت شیب، مقدار شیب و موانع موجود بر سر راه تابش 
 روش هاي  محدودیتترین مهمیکی از . نیز قرار دارد
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و ) k(تحلیل تابش نیاز به دو پارامتر کسر پخشیده 
 این دو پارامتر هم برآوردبراي . است) τ( جو تراگسیلایی

هاي  گیري شده تابش در ایستگاه اندازهنیاز به مقادیر 
به تحقیق در این . استگیري تابش در یک منطقه اندازه
گیري شده، فقط با استفاده هاي اندازه کمبود ایستگاهعلت

تابش کل تابش در مرکز هر استان گیري هاي اندازهاز داده
تابش هاي   مسلماً با افزایش ایستگاه.  شدبرآورد خورشیدي

 فوق و در  پارامتراز دوتري  دقیق برآوردتوان  میدر منطقه
.  آورددست بهاز تابش کل تري  دقیق برآوردنتیجه 

گیري به سهولت در اندازههاي  ایستگاهازآنجاکه تأسیس 
) 2008(، باتلس و همکاران نیستپذیر  امکانهر محلی 

اي  این دو پارامتر استفاده از تصاویر ماهوارهبرآوردبراي 

هاد کردند و به این نتیجه رسیدند که استفاده از را پیشن
تواند اي میزمین و تصاویر ماهواره رقمیترکیب مدل 

 تابش کل را در مناطقی که هیچگونه ایستگاه برآورد
  .گیري براي تابش وجود ندارد، بهبود بخشداندازه

  
  گیرينتیجه    4

تاکنون برآورد تابش کل دریافت شده در سطح زمین 
هاي ساده نظیر آنگستروم و   غالب بر مدلطور به

، براین افزون . استوار بوده استسکات یپرِ-آنگستروم
اي هستند که    ایستگاهی و نقطه به صورتاغلب برآوردها

  هتوان ب  و نمیند دیگر نیستبه سهولت قابل تعمیم به مناطق
 حاصل را به پهنه  تبدیلاي   نقطههاي   راحتی برآورد

  

  
تابش کل ) ج(نقشه ارتفاع، ) ب(جهت شیب، ) الف( :)وات ساعت بر متر مربع مگا( بررسیروش تحلیلی در منطقه مورد  به شده برآورد کل سالانه ابشت .9شکل 
 . منطقهروشن سایهنقشه )  شده و دبرآوردسالانه 
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 اولین تلاش در ایران، در این تحقیق به منزلۀ. نمود
 تراگسیلایی جو و( تابش نیاز روش تحلیل پارامترهاي مورد

 استان ایران با 4 تابش در برآوردبراي ) کسر پخشیده
 در 2007گیري شده تابش استفاده از مقادیر اندازه

سپس .  شدبرآورد استان، 4واقع در  همدیديهاي ایستگاه
روش تحلیلی به ی سنج تابش ایستگاه 4تابش کل در 

شده مقایسه شد تا  گیري اندازه و نتایج آن با مقادیر برآورد
 مورد ،اي تابشرا در برآورد نقطه افزار نرمبتوان دقت 

اي آماري  نشان داد که روش ه تحلیل. بررسی قرار داد
 دقت مناسبی در 2R =71/0ن تعیتحلیل تابش با ضریب 

 کمبود علتبه . دارد  تابش کل خورشیديبرآورد
ی در کشور و پوشش ناکافی سنج تابشهاي ایستگاه

، بررسی در منطقه مورد نیاز موردهاي هواشناسی  داده
میدانی تابش و هاي   امکان تولید پهنه مکانی تابش با داده

تحت چنین شرایطی، ابزار . هاي تجربی وجود نداردمدل
براي اي    گزینه مناسب و مقرون به صرفهGISتحلیلی تابش 

با  برآورددر این تحقیق بهترین . استتولید پهنه تابش 
 MBE و RMSE در ایستگاه اصفهان با GIS تحلیلی روش

ست که در  ادر حالیاین .  آمددست به و یک درصد 8/8
دامنه خطاي برآورد بیشتر از مقدار ذکر ها   ایستگاهبقیۀ 

 رامتفاوت علت وقوع تفاوت خطا در شهرهاي . شده بود
مثال رطوبت براي . نسبت دادگوناگونی توان به عوامل   می

 را در این برآوردتواند دقت    می در منطقه شیرازبیشتر هوا
وجود توپوگرافی پیچیده در برخی . اقلیم کاهش دهد

مناطق مانند کرمان در مقایسه با اصفهان که از همگنی 
تواند دقت برآورد    میجغرافیایی بهتري برخوردار است

در این تحقیق فرض . تابش کل را در کرمان کاهش دهد
 هاي ساعتبرداري تابش، ابرناکی،  شده است که داده

 با  WMOطبق استاندارد جوي هاي  آفتابی و دیگر پارامتر
فرض تأیید عملا . صورت گیرد مشابهی مند سامانخطاي 

و ) غیر خودکار(دستی  بزارهايافوق با توجه به وجود 
 .نیست پذیر امکان عملاً) دیدبان(دخالت نیروي انسانی 

 GIS افزار نرمورودي به هاي   ادهتواند دقت د   میهمین امر
  . قرار دهدتأثیر تحترا 

 برآوردپس از ارزیابی دقت روش تحلیلی تابش در     
 در سطح 2007تابش کل، تابش سالانه مربوط به سال 

 رقمیاین ابزار و با استفاده از مدل  بررسی با منطقه مورد
نتایج .  شدبرآورد متر 300منطقه با تفکیک مکانی 

ت نشان داد که بیشترین و کمترین مقدار تابش با محاسبا

.مقادیر  2MWh m 87/2 و . 2MWh m 22/1 ترتیب به 
دریافت . افتدهاي جنوبی و شمالی منطقه اتفاق میدر شیب

جنوبی در نیمکره شمالی هاي   بیشتر تابش تجمعی در شیب
 هندسه حرکت خورشید در علتاز جمله کشور ایران به 

در طول سال امري ) از طلوع تا غروب آفتاب(آسمان 
تابش دریافتی در که نتایج همچنین نشان داد . است بدیهی

ایستگاه وابستگی کمتري با ارتفاع دارد و بیشتر تحت هر 
   . جهت شیب موانع اطراف قرار دارد وتاثیر مقدار شیب

 در (ArcGIS)د استفاده  مورافزار نرمبا توجه به اینکه     
راحتی قابلیت   ه، لذا بنیست Open Sourceحال حاضر 

سنجی    امکان حساسیتعلت به همین  ونویسی ندارد  برنامه
این نقاط . براي آن فراهم نیستو تشخیص منابع خطا 

 مشکلگوناگون هاي    ارزیابی خطاها را در ایستگاه،ضعف
  .سازد  می
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