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 چکیده
 کی یبر رو یور کلطبه  یجهان یدیآن است. تابش خورش حیشوندهای برآورد صح دیمراحل استفاده از هر منبع انرژی تجد نیاز مهمتر یکی

وجود، به  نید. با اباش یدار مبیسطح ش کی یبر رو یبرخورد یدیش خورشکه حداکثر مقدار تاب یشود، در حال یم یریگاندازه یسطح افق

م هو  یدیخورش کیهم فتوولتائ ،یثابت معمول یدیخورش یهاستمیسطوح کلکتور، س یرو یدیکامل از تابش خورش یریگمنظور بهره

و  یفقار سطح د یتابش یانرژ نیتخم یررسمطالعه به ب نی. در اشوندینصب م داربیسطوح ش یصفحه تخت، بر رو یدیخورش یکلکتورها

 یرژان زانیم یبررس افزار متلب بهراستا با استفاده از نرم نیاست. در ا شدهفتهبهره گر HDKRاز مدل  یدیخورش یکلکتورها داربیش

اهواز  یالمللنیدگاه بفرو ستگاهیدهند که در ایمطالعه نشان م نیا جیدر تمام سال پرداخته شد. نتا یدیشده توسط کلکتور خورش افتیدر

 نتریبر مترمربع و کم در ساعت لوواتیک 2۰6صاف مربوط به ماه ژوئن با  نآسما یبرا میمقدار تابش مستق نتریشیازنظر متوسط ماهانه، ب

 .باشدیساعت بر مترمربع م لوواتیک ۱۱3با  هیتابش مربوط به ماه فور
 

 mmhrpuya@gmail.com :دار مکاتباتعهده * 
  

 HDKR روش ،یتابش روزانه جهان م،یتابش مستق ر،یپذ دیتجد یانرژ کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

در بیشتر مناطق زمین قابل  ان،یپایمنبع انرژی در جهان است. این انرژی پاک، ارزان و ب نیترمیانرژی خورشیدی عظ

مناسبی  یهاجهانی، فرصت یوهواو آب یطیمحستیاستحصال است. محدودیت منابع فسیلی و پیامدهای حاصل از تغییرات ز

 یهاستمیدر کشورهایی با پتانسیل بالای تابش ایجاد کرده است. س صأصوفسیلی خ یهایبرای رقابت انرژی خورشیدی با انرژ

جدیدی هستند که برای تأمین گرما، آب گرم، الکتریسیته و حتی سرمایش منازل مسکونی،  یهایانرژی خورشیدی، فناور

برخوردار است  یتیحساس نانجوامع بشری از چ شرفتی[.  نقش انرژی در توسعه و پ۱. ]روندیاکز تجاری و صنعتی به کار ممر

 ،یلیفس یهاسوخت ریو سا ینفت ریذخا تیها به شکل امروزی آن، امری محال بود. محدودکه در صورت نبود آن توسعه تمدن

امر باعث شده  نیمواجه ساخته است. ا ندهیآ ازیانرژی موردن نیتأم یچگونگ دهیچیبا مسئله پ ریاخ یهاجهان را در مهروموم

از  یکیباشند.  ،یلیفس یهایبا انرژ ریپذ دیتجد هایانرژ ینیگزیبرای جا ییاز جوامع به دنبال راهکارها ارییاست تا بس
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 زاهوا – ی: مطالعه موردHDKRبا استفاده از روش  دیخورش یبرآورد تابش روزانه جهان
 

 

 

 

است. فناوری ساده، آلوده نشدن  دییخورشرتبه نخست را به خود اختصاص خواهد داد انرژی  ایدر دن یزودکه به ییهایانرژ

لزوم استفاده از انرژی  یاصل لیاز دلا ندگانیبرای آ یلیفس یهاشدن سوخت رهیتر ذخو از همه مهم ستیزطیهوا و مح

و برای  گذاردینم یاز خود باق یخطر و اثرات نامطلوب ،یاعلاوه استفاده از آن برخلاف انرژی هستههستند. به دیخورش

[. در 2رشد و توسعه اقتصاد است ] رو،یبه ن یابیراه برای دست نیترهستند، مناسب ینیرزمیکه فاقد منابع انرژی ز ییهاکشور

قرارگرفته  یطور گسترده موردمطالعه و بررسبه ریپذ دیتجد یهایانرژ نیتراز مهم یکیعنوان به دییحال حاضر انرژی خورش

از انرژی  یتوجهبخش قابل نیبرای تأم ییبالا لیپتانس دی،یانرژی خورش دهدیم وجود دارد که نشان یاریاست. شواهد بس

 [.3از کشورهای جهان را دارد] ارییسب ازیموردن

ل در حا یلیسف هیابر پ یمنابع انرژ یمصرف برخ یبرا وقفهیب یاشتها ر،یپذ دیتجد یانتشار گسترده گسترش انرژ باوجود

 ،یدیشخور یخصوص انرژبه ر،یپذدیتجد یهایآوراست. در مورد فن نیزم یبرا کیتار یاندهیدهنده آاست که نشان شیافزا

 نیگزیاتا ج پردازندیم ریپذدیتجد یو مصرف انرژ دیمهم هستند که به تول لدو عام یقو یبردارو بهره یمنافع اقتصاد

 یراحتبه پاک، هدشدیتول یمهم است که انرژ دار،یاصول توسعه پا یاجرا یبرا ن،یشوند. بنابرا یدیخورش نینو یهایآورفن

جهان  یمنبع انرژ نیترمهم یدیخورش ی[. انرژ5, ۴شود] دیتول یعوارض جانب گونهچیبدون ه یمعقول نهیدسترس، با هزقابل

 رد درود داجهان وج یانرژ یاز تقاضا یتوجهبخش قابل  نیتأم یبرا یتوجهقابل لیکرده شده است که پتانساست و نشان

 شیزااف ،یطیمحستیمسائل ز لیدر سراسر جهان به دل یدیخورش یبر انرژ یمبتن هاییاستفاده از فناور ر،یاخ یهاسال

 یحرارت یهاستمیمحبوب شده است. در دو دهه گذشته، س اریبس یمصرف انرژ شیو افزا یلیفس هایسوخت متیق عیسر

 ن،یترمنیز اا یدیخورش تابش [.7, 6اند ]مورداستفاده قرارگرفتهمختلف در جهان  یهانهیطور گسترده در زمبه یدیخورش

برآورد  را دارد. چندان دورنه ۀندیدر آ یانرژ یبه منبع اصل شدنلیتبد لیاست که پتانس یمنابع انرژ نیتریو اقتصاد نیمؤثرتر

 یبررس ازمندیهمواره ن انیت. مجراس یدیخورش تیسا کی جادیا ۀدر پروژ سکیر نیتربزرگ ،یافتیاشتباه تابش در نیو تخم

 یاز انرژ هنیبه ۀبرق و گرما هستند. استفاد یانرژ دیآن تول یو در پ یدیخورش تیمکان مناسب سا نییتع یتابش برا بعمن

 یدایز یکاربردها نیبا سطح زم دهیرس یدیتابش خورش نیاست. تخم یدیخورش تیسا قیدق یابیمکان ازمندین یدیخورش

 [. 8و .... دارد] یدرولوژیو ه یکشاورز ،یانرژ یمهندس ،یدر علوم معمار

تعرق، طراحی  -مقدار تابش خورشیدی در هر محل برای بسیاری از مسائل کاربردی ازجمله تخمین تبخیر  دانستن

به دلیل این پارامتر  یریگرشد محصولات کشاورزی و غیره، اهمیت فراوان دارد. اما علیرغم اهمیت اندازه یهامعماری، مدل

تابش مانند سایر پارامترهای هواشناسی ازجمله دما و بارش در همه  یریگمشکلات اقتصادی، وسایل و ابزار مناسب اندازه

 یسو[. این مسئله باعث ترغیب دانشمندان و محققان به۱۰, 9آن را تخمین زد ] یاگونهمناطق موجود نبوده و بنابراین باید به

مختلفی ازجمله روابط تجربی و رگرسیونی، استفاده از  یهاتابش شده است. مقادیر تابش به روش یهاارائه و استفاده از مدل

تجربی  یهاها مدلهمه این روش [. اما از میان۱۱]شوندیعصبی و میان یابی خطی محاسبه م یهاازدور و شبکهفن سنجش

تجربی برآورد تابش  یهامدل یطورکلبه ن برخوردار است.داشته و از محبوبیت بیشتری نیز بین کاربرا یترکاربرد گسترده

[، ۱۱ها ساعات آفتابی است]که مبنای آن ییهاکرد. اول مدل یبندمیبه سه دسته تقس توانیموج کوتاه خورشیدی را مطول

 دتعدا اگرچه[. ۱3]شوندکه بر مبنای ابرناکی محاسبه می ییها[ و سوم مدل۱2ها دمای هوا است]که مبنای آن ییهادوم مدل

اما  باشند،یزیادی از پارامترهای هواشناسی مانند رطوبت نسبی، ابرناکی، دما و ساعات آفتابی بر مقدار تابش خورشیدی مؤثر م

تحقیقات متعدد نشان داده است که تأثیر ساعات آفتابی بر مقدار تابش خورشیدی رسیده به سطح زمین، بیش از سایر 

است که یکی از  شنهادشدهیمختلفی برای تخمین مقدار تابش خورشیدی پ یهابر این اساس مدل[. ۱۱پارامترها است]
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 ۱۱2-89ص  ،۱۴۰۱سال  ،۱ شماره ،9 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل ریهنش        و همکاران                                              یبیشع بیحب
 

 

 یهامنطقه، مدل کیدر  دیخورش یتابش یبرآورد انرژ یارائه شد. برا ۱92۴ها، مدل آنگستروم است که در سال آن نیترمهم

 نیتدو یآمار هواشناس ساسها بر امدل نیا است که اکثر شنهادشدهیپ یو خارج یتوسط پژوهشگران داخل یمتعدد یاضیر

 نیتخم یبرا ایتوانست مدل ساده یمانند ساعات آفتاب یهواشناس یهاداده یریکارگبار آنگستروم با به نی. نخستانددهیگرد

دان دانشمن ی[ بعد از و۱۴]دیارائه نما یسطح افق کیدر  نیبه سطح زم دهیرس یدیتابش خورش یسطح افق کی( در Rمقدار )

 یمیاقل طیها به مدل و شراآن یورود یهاو داده لیتبد بیاند که ضرامدل آنگستروم نموده لیبهبود و تعد بهاقدام  یادیز

در  نهیزم نی[ مطالعات انجام شده در ا۱5]دیتوسط پرسکات مجدداً اصلاح گرد ۱9۴۰دارد. مدل آنگستروم در سال  یبستگ

  آورده شده است. ۱جدول 

 انجام شده نیشیعات پمطال -1جدول

 رفرنس نتایج مدل مورد مطالعه کشور محققین

صمیمی، 

۱99۴ 

بینی تابش خورشید یشپمدل برای  ایران

 برحسب ارتفاع

 ۱7یری شده در دوره گاندازهی هادادهپردازش با 

 مدتکوتاهی هادورهساله در تهران و همچنین با 

 سایر شهرها

[۱6] 

و  سوزن

، مکارانه

2۰۰5 

 یلبه برآورد پتانس یمصنوع که عصبیشب یهترک

 یدیتابش خورش

طول و ) یاییو جغراف ی هواشناسیهادادهتاثیر 

ساعت  یانگینماه، م یایی، ارتفاع،عرض جغراف

 (دما یانگینو م یآفتاب

[۱7] 

یرسی، باک

2۰۰9 

 طهنق یبارش، دما آفتابی، ساعات یزانمتاثیر  یدیتابش خورش یزانسازی و برآورد ممدل یهترک

 هوا فشار دما و ی،شبنم، رطوبت نسب

[۱8] 

و  ینیمع

، همکاران

2۰۱۰ 

و  ینابم) ایران

 (بندرعباس

در مدل  اقلیمی ثابت یبواردکردن ضرا

 انگسترو ۀینه شدبه

رطوبت  یژهوبه یطی،مح یمی واقل یاثر پارامترها

 ینزم سطح دریافتی بر کاهش تابش کل ی،نسب

[۱9] 

و  ی پورصفار

یان، مهراب

2۰۱۱ 

یدی کل تابش خورش یانگینم بینییشپ ایران، کرمان

 یخط یونسرگر رابطه یکاز  روزانه

 [2۰] یو هواشناس یاییجغراف پارامتر تأثیر هفت

سیوامدهاویی و 

سامئول 

،   ۱سیلوارج

2۰۱2 

 یدیماهانه تابش خورش یانگینم بینییشپ (ناد یلتام) هند

 یمصنوع یاده از شبکه عصببا استف یجهان

روزانه هر  یماهانه تابش جهان یانگینم ینتخم

 نادو یلدر تام یمکان

[2۱] 

و  2مائوفنلین

همکاران، 

2۰۱3 

تابش روزانه  ینتخم یبرا یکل یهامدل ینچ

 یدخورش یجهان

 [22] یتهر سا یبرا اب،بر دما و آفت یمبتن یهامدل

،  3آجایی

2۰۱۴ 

 یهای کاربردبرنامه کارآمد بودنو  یطراح یجهان یدیتابش روزانه خورش ینتخم یجریهن

 یدیخورش

[23] 

 ۴ویکتور اچ.کوج

و همکاران، 

2۰۱6 

یک مکز

جزیره شبه)

 یوکاتان(

تابش  ینتخم یبرا یمدل تجرب یزدهس

 یجهان یدیروزانه خورش

مناطق  یروزانه برا یهواشناس یهاداده تاثیر

 گرم مرطوب

[2۴] 

 Rs [25] یمکان تغییرات در یاییتأثیر عرض جغراف یدیخورش یانرژ یبندپهنه و سازیمدل یران )مرکزی(او  یان لامغ
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 زاهوا – ی: مطالعه موردHDKRبا استفاده از روش  دیخورش یبرآورد تابش روزانه جهان
 

 

 

 

، همکاران

2۰۱7 

مناطق خشک و  ین دردر سطح زم یافتیدر

 خشکیمهن

و  ۱کاسیم جیزا

همکاران، 

2۰۱7 

روزانه بر  یجهان یدیبرآورد تابش خورش یرالجزا

 یمصنوع یشبکه عصب یهااساس مدل

 (ANN) یرخطیغ

 یهانسبت به مدل یبیمدل ترککارآمد بودن 

ARMA  وANN مطلق  یخطا یانگینازنظر م

(MPE) 

[26] 

و  2هان لطفی

همکاران، 

2۰۱7 

 یممستق یجهان یدیتابش خورش بینییشپ )فاس( مراکش

با  یاز تابش روزانه جهان یو پراکنده ساعت

 یمصنوع یعصب یهاشبکه

 ی درو هواشناس یومتریراد یپارامترهااثیر ت

تابش روزانه  یاصل یبرآورد سه مدل، ورود

 یجهان

[27] 

 ی مهیاریفرج

، و همکاران

2۰۱8 

برآورد تابش  یتجرب یهامدلیابی ارز یرانا

 هوا در چهار یه دمایروزانه بر پا یدیخورش

 ییوهواآب قهمنط

  تابش ینتخم یها برااستفاده از مدل

 تنها کهیرانشک اروزانه در مناطق خ یدیخورش

 در دسترس است، یهوا یدما هایداده

[28] 

و  3کاظیم کابا

همکاران، 

2۰۱8 

با  یجهان یدیبرآورد تابش روزانه خورش یهترک

 آموزش عمیق استفاده از

 مدت تابش آفتاب، پوشش ابر، یمی،اقل یرهایمتغ

های عنوان ویژگیحداقل و حداکثر دما به یدما

 یجنتا DLمدل و  SRعنوان به یو خروج یورود

 SR ینتخم یای را برامقایسهو قابل یقدق بسیار

 یروزانه جهان

[29] 

  ۴گیمنگ کائو

و همکاران، 

2۰2۰ 

بندی با خوشه یدیتابش خورش بندیپهنه ینچ

k-means هابر اساس داده 

 یبرا ینهبه یارمع یدخورش یزمان تابش نسبمدت

 .است شیدیتابش خور یبندپهنه

[3۰] 

اومیت 

و  5آگبولات

همکاران، 

2۰2۱ 

 ی،کرکلارلترکیه )

و  یرتوکات، نوشه

 (کارامان

روزانه با  یجهان یدیتابش خورش بینییشپ

بردار  ین)ماشهای یتماستفاده از الگور

 یمصنوع ی(، شبکه عصبSVM) یبانیپشت

(ANNهسته و نزدیک ،) همسایهترین (k-

NN یقعم یادگیری(، و (DL)) 

 ینبرازش در ب یتمالگور ینهترب ANN یتمالگور

 ،DL یباست. سپس به ترت هایتمهمه الگور

SVM  وk-NN .می باشند 

[2۴] 

بامهر و ثابت 

 2۰2۱، 6قدم

بر  یجهان یدیهای تابش خورشبرآورد داده (مشهدایران )

 مشتق از ماهواره یجو یپارامترهااساس 

 ی،اماهواره یهاداده یجو هاییژگیو تاثیر

 یابر، عمق نور یازجمله کسر ابر، عمق نور

آئروسل، توان آئروسل، شاخص آئروسل، و 

 سنجیفروزانه ط یهابخارآب قابل رسوب از داده

( و ابزار MODIS)با وضوح متوسط  یریربرداتصو

در هر دو روش،  ه شد.استفدا (OMIازن ) یشپا

و  ییزو در پا یشتریندر بهار ب ینتخم یخطا

 مقدار است. ینزمستان کمتر

[3۱] 

و  7بیشوا

همکاران، 

2۰2۱ 

 یمهمختلف در منطقه ن یتجرب یهااز مدل نپال

 یریگرمس

 مانند دما و یهواشناس یای از پارامترهامقایسه

استفاده شد هر دو مدل  GSRارتباط آن با 

و  ۱2,8مشابه  GSRمقدار  یو چن و ل یاگارس

۱2,5 MJ/m2/day کنند.یم بینییشرا پ 

[32] 

 [33] یدیتابش خورش بینییشپ یهامدلتوسعه تابش  بینییشپ یهاوتحلیل مدلتجزیه هندپراتیما 
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، ۱کوماری

2۰2۱ 

با  ANNبر  ینه مبتنروزا یجهان یافق

منطقه  یمختلف هواشناس یپارامترها

 GHI یقدق بینییشپ یکوهستان

نظارت  هاییستگاهمختلف که ا یهامکان یبرا

 شد.استفاده  یستند،در دسترس ن

 2تا ولگییورگیز

و همکاران، 

2۰2۱ 

یوپی ات

(Lalibela) 

بر شبکه  یمبتن یهامدل یقیتطب یابیارز

تابش  بینییشو آفتاب در پ یمصنوع یعصب

 یدخورش یروزانه جهان

آفتاب،  هایساعت) روزانههای متوسط داده

حداکثر دما، حداقل دما بودند. ، سرعت باد، 

 یانگینم کهو فشار(، و درحالی یرطوبت نسب

شبکه  یخروج یجهان یدیروزانه تابش خورش

 .بود

[3۴] 

حمزه و 

، 3عبدالمومعین

2۰2۱ 

 یدیتشعشعات خورش یسازی آمارمدل نیجریه

چهار مدل  -روزانه یساعات آفتاببا  یجهان

 -آنگستروم  یبر اساس مدل خط یتجرب

ماهانه  یانگینم بینییشپ یپرسکات برا

 روزانه در سطح یجهان یدیتابش خورش

تابش  این چهار مدل که بررسی کردند یافق

ساعات  یمیاقل یپارامترها را با یدیخورش

 کند.یمرتبط م یدما و رطوبت نسب ی،آفتاب

[35] 

زیا الرحمان 

و  ۴تاهی

همکاران، 

2۰2۱ 

روزانه از  یدیبرآورد تابش پراکنده خورش پاکستان )لاهور(

زمان تابش آفتاب و مدت یت،شاخص شفاف

مختلف  یطشرا یبرا یهواشناس یپارامترها

 مدل 3۰یی باوهواآب

 یآمار یها با استفاده از پارامترهاعملکرد مدل

، رطوبت دما یت،زمان آفتاب، شاخص شفافمدت

 یعنوان پارامترهاتناوب به یبو ضر ینسب

 .قرار گرفت یابیمورد ارز یورود

[36] 

و  5زینبانوا

همکاران، 

2۰2۱ 

با  یجهان یدیبرآورد تابش روزانه خورش مراکش

 یهاشبکه ی،مدل تجرب 22استفاده از 

 یها( و روشANN) یمصنوع یعصب

تابش  ینبر درخت در تخم یمجموعه مبتن

 (GSR) یدخورش یروزانه جهان

بر اساس  یستگاهعملکرد در هر ا ینمدل با بهتر

(، R) یبستگهم یبضر ی،سه شاخص آمار

( و nMAEنرمال شده ) یمطلق خطا یانگینم

نرمال شده  یمربع خطا یانگینم یشهر

(nRMSEانتخاب شد ). 

[37] 

، 6سعیدالقدیمی

2۰2۱ 

 یعربستان سعود

 یق(العق)

مختلف تابش  یهامدل یوتحلیل آمارتجزیه

 یجهان یدیخورش

و  یتابش جهان یانگینهای عملکرد مشاخص

 ینبهتر یینتع ی( براGPI) یجهان یساعات آفتاب

 شده استمکان محاسبه ینا یمدل برا

[38] 

 7لوی القوسین

و همکاران، 

2۰2۱ 

مجارستان 

 (بوداپست)

 یشدت تابش پراکنده ساعت یبرآورد آمار

 یهاعمدتاً مدل - یآمار یهاتوسعه مدل

بر مدل  یمبتن یو مدل پارامتر یونرگرس
ASHRAE 

به  یو جهان ینیشاخص )که از تشعشعات فرازم

 یک یقاز طر یآید( و تابش جهاندست می

 تهیافمعادله تعمیم

[39] 

 

دارد.  یبستگ یمحل یهواشناس یمکان به پارامترها کی یدیابع خورشبا توجه به مطالعات انجام شده در دسترس بودن من

 یسازمدل ،ی)طراح یدیخورش یانرژ لیتبد یهاستمیمناطق ازنظر جهت دادن به س یبرا یجهان یدیتابش خورش ینیبشیپ

برخوردار  ییبالا تیاز اهم رندگانیگمیتصم ندهیآ یگذارهیسرما یهااستیس ی(، انتخاب مناطق مناسب و حتیبردارو بهره

است در نواحی پرتابش  ریپذ دیاستفاده منابع تجد نهیاست که دارای پتانسیل بالایی درزم ییازجمله کشورها ایراناست. 

 انرژی از بخشی تواندهیزات خورشیدی در ایران مناسب است و میتج از استفاده که دهدشده است. مطالعات نشان میواقع
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 زاهوا – ی: مطالعه موردHDKRبا استفاده از روش  دیخورش یبرآورد تابش روزانه جهان
 

 

 

 

روز آفتابی در  25۰تا  2۴۰ نیکه به گفته متخصصان این فن، باوجود ب تکشوری اس نینماید. همچن کشور را تأمین ازموردنی

 5درصد از مساحت آن دارای  8۰ باًیکیلووات ساعت بر مترمربع در روز و تقر 5/5تا  5/۴بیش از دوسوم آن و متوسط تابش 

[. قرار ۴۱, ۴۰است ] شدهیرفانرژی خورشیدی مع نهیزم ساعت در مترمربع است و از کشورهای با پتانسیل بالا در لوواتیک

 ظرفیت سال هایگرفتن استان خوزستان در منطقه گرم و خشک کره زمین و تابش مستقیم نور خورشید در بیشتر فصل

ار بالا از انرژی خورشیدی در خوزستان بسی برداریفراهم کرده است. ظرفیت بهره خدادادی انرژی این از استفاده برای مناسبی

آسمان است از سوی دیگر،  یو صاف افتیتشعشع قابل در زانیبودن روز، م یتابعی از دما و طولان خورشیدیاست زیرا انرژی 

 خورشیدی انرژی از استفاده برای مناسبی شرایط از است، کشور هایترین استان استان خوزستان که یکی از کم بارش

و استفاده از انرژی خورشیدی را باوجود هزینه  تابدمی استان این در مناسب تابآف سال، روزهای اغلب چون است برخوردار

 یبررو یتابش یانرژ نیتخم جهیتابش و در نت زانیپژوهش بدست آوردن م نی[. هدف از ا۴3, ۴2صرفه کرده است]بالا، به

 باشد. یم عیدر صنا ییو گرما یکیلکترا یانرژ نیاستفاده در تام یدر اهواز مرکز استان خوزستان برا بداریو ش یسطوح افق

 

 هامواد و روش -2

 از آن رداریبهرهب یآسمان است برا یو صاف افتیتشعشع قابل در زانیتابع دما، طول روز، م یدیخورش یانرژ کهییازآنجا

 یرژنا لیتحل یبرا .مکنییم یرا بررس یدیقرارداد. معادلات حاکم تابش خورش یها را موردبررسآن طیمقدار و شرا ستیبایم

بوط به ول مرکه بخش ا باشدیشده دارای دو بخش مشده است. کد نوشته یسیدر برنامه متلب کد نو نیبه زم دهیرس یتابش

وی کلی ر . سه مدل برای حل و محاسبه تابشردیگیرا در نظر م داربیقسمتی است که معادلات تابشی کلی روی سطح ش

ا از کل [. اولین بخش، بخش ایزوتروپیک است؛ یعنی بخشی که تابش یکنواختی ر۴6-۴۴]شودیپیشنهاد م داربیسطح ش

یدی تابش خورش یجلو. دومین بخش، تابش پراکنده محیط خورشید است که ناشی از پراکندگی روبهکندیآسمان دریافت م

که  شودیمافق شناخته  دگینعنوان درخش. سومین بخش، بهشودیاست و در بخشی از آسمان در اطراف خورشید متمرکز م

مدل است.  نیتر. مدل ایزوتروپیک سادهشودیصاف مطرح م یهانزدیک افق متمرکز و در بیشتر اوقات در آسمان

 [.۴7شده است]طور گسترده استفادهو به دهدیرا ارائه م داربیمربوط به تابش روی سطح ش هانیتخم نیکارترمحافظه

شده  یریگندازهاشبیه ایزوتروپیک ساده است و نتایجی نزدیک به مقادیر  باًیروپیک( تقر)غیرایزوت HDKRمدل  کاربرد

ی که شیب باشند. برای سطوح یم قیدق اریبس HDKR کیزوتروپیمدل آن جی[ نتا۴8مرجع ] حاتی. باتوجه به توضدهدیم

 است و تردهیچیبخش از سه مدل( پشود. کاربرد مدل پرز )سومین یپیشنهاد م HDKRها به سمت خط استوا است مدل آن

مترین ک. بنابراین این روش دارای کندیکمی بیشتر از مقدارش پیشگویی م دار،بیتابش کلی را روی سطح ش عمومأ

که  یهدف نیترمهم [.5۰, ۴9بهترین روش است] هایریگدر بین سه روش است. این روش با داشتن حداقل اندازه یکارمحافظه

 یصنعت یهادر اهواز جهت استفاده در بخش دییانرژی خورش دیتوان تول زانیاز م یآگاه شودینبال مپژوهش د نیدر ا

 . باشدیم

 

 معادلات حاکم  -3

 زانی. مرسند¬یم نیبه زم یفاصله طولان یپس از ط دیخورش یتابش یهادارای هندسه کروی شکل بوده و اشعه دیخورش

تابش و  یریگدارد. اندازه یمختلف بستگ طیمتفاوت و به شرا نیدرون جو و بر روی زمتابش در خارج از جو،  نیانرژی و نور ا
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گرما  یمهندس در است. رهیزمان و غ ،یمیاقل طیمنطقه، شرا ییایغرافج طیبسته به شرا یدر هر مکان دییتشعشع خورش

برای  ژهیوبه دییخورش لیو وسا هاشده توسط دستگاه افتیدر یتابش و انرژ یریگاندازهو موارد مربوط به  دییخورش

است که علاوه بر  نیدر زمان خاص و بر روی زم دییتشعشع و تابش خورش زانیم یریگهدف اندازه دی،یکلکتورهای خورش

 دییروابط حاکم برتابش خورش یقسمت به بررس نی. در اباشدیآن اثرگذار م یبر رو زین یطیمح طیموارد فوق شرا

 [.5۰, ۴9]میپردازیم

 تابش 1-3

 داربیش ش سطوحمحاسبات تاب باشندیم بیش ینسبت به افق دار دیاشعه خورش رندهیگ زاتیتمام تجه نکهیتوجه به ا با

 .میکن یم فیعرترا  کیزوتروپیرایو تابش غ کیزوتروپیبرخوردار است. ابتدا تابش ا یشتریب تیاز اهم ینسبت به سطح افق

 تابش غیرایزوتروپیک 1-1-3

 شود.یگفته م نیتابش پراکنده و تابش منعکس شده از زم بیوپیک به ترکایزوتر تابش

 آسمان غیرایزوتروپیک 2-1-3

سه مدل برای  شود. یگفته م کیزوتروپیا ریشود. تابش غ یو پراکنده در آن در نظر گرفته م یافق یتابش که مولفه ها به

 ه تابشکن بخش، بخش ایزوتروپیک است؛ یعنی بخشی . اولیشودیپیشنهاد م داربیحل و محاسبه تابش کلی روی سطح ش

 یجلووبهرکندگی . دومین بخش، تابش پراکنده محیط خورشید است که ناشی از پراکندییکنواختی را از کل آسمان دریافت م

ی افق عنوان درخشندگ. سومین بخش، بهشودیدر اطراف خورشید متمرکز م مانتابش خورشیدی است و در بخشی از آس

مدل  نیترساده . مدل ایزوتروپیکشودیصاف مطرح م یاکه نزدیک افق متمرکز و در بیشتر اوقات در آسمانه شودیاخته مشن

-۴۴شده است]هگسترده استفاد طورهو ب دهدیرا ارائه م داربیمربوط به تابش روی سطح ش هانیتخم نیکارتراست. محافظه

شده  یریگر اندازهشبیه ایزوتروپیک ساده است و نتایجی نزدیک به مقادی قریبأت)غیرایزوتروپیک(  HDKRمدل  کاربرد [.۴6

مین . کاربرد مدل پرز )سوشودیپیشنهاد م HDKRها به سمت خط استوا است مدل . برای سطوحی که شیب آندهدیم

. کندیپیشگویی م کمی بیشتر از مقدارش دار،بیتابش کلی را روی سطح ش عمومأاست و  تردهیچیبخش از سه مدل( پ

بهترین روش  هایریگدر بین سه روش است. این روش با داشتن حداقل اندازه یکاربنابراین این روش دارای کمترین محافظه

نیمه  متقسهای خورشید و جهت شمال( از صفر درجه در سمت شمالی )زاویه بین اشعه  γ هیاست. برای سطوحی که زاو

دل مه برتری با توجه ب . در این مقاله،شودیبی نیمه کروی دارند، مدل پرز پیشنهاد مدرجه در سمت جنو ۱8۰کروی یا 

HDKR ا منکه تحقیق ه اینسبت به حالت ایزوتروپیک و همچنین با در نظر گرفتن کاربرد پرز برای روزهای صاف و با توجه ب

 [.5۱, ۴7شده است]استفاده HDKRن از مدل بنابرای باشد،یهوای صافی نیست م ارایسال که همیشه د یهابرای تمام ماه

 یدیانحراف خورش هیزاو 3-1-3

 هیزاو رای. زباشدیم دمفی روز مختلف هایدر زمان دیخورش تیدانستن موقع دی،یخورش یکلکتورها نهیبه هیزاو نییتع در

. شودینطقه مم کیبش بر روی مقدار تا رییکرده و موجب تغ رییساعت تغبهساعت دیخورش تیبا توجه به موقع دیتابش خورش

 [.5۰, ۴9شده است]( نشان داده۱در مختصات کروی در شکل ) دیخورش تیموقع
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 [52]داربیش یدیآن با سطح کلکتور خورش یایو زوا دیخورش -1 شکل

 لیم هیو. زاباشدیم ریز فیطبق تعار یدیکلکتور خورش داربیبا سطح ش دیخورش یبرخورد پرتوها یایتوجه به شکل زوا با

 رییتغ -۴5/23و  ۴5/23 نیب هیزاو نیا سازدیبا صفحه استوا م دیو خورش نیاست که خط اتصال زم یاهیزاو ،یدیخورش

صورت به توانیرا م یدیخورش لیشده است. زاویه ممشخص ۱در شکل  هیزاو نیا شودیداده م شینما δ_sو با  کندیم

 : [53, 5۰, ۴9کرد] انیب  ۱رابطه

(1)  

                                                                                      

 .شودیبرآورد م هیو از اول ژانو باشدیم یلادیشماره روز سال از اول سال م Dدر رابطه فوق  

ه محاسب ی. براباشدیم دیزمان طلوع و غروب خورش یعنیطول روز  نییتع یاست برا ایهی(، زاوω_sساعت غروب ) هیزاو

 ورد. آبدست  2 ساعت غروب را مطابق رابطه هیتوان زاو ی. مشودیعنوان ساعت مبنا در نظر گرفته مظهر به ۱2آن، ساعت 

 (2               )                                                                                     

 -9۰° نی. مقدار بدهدیدر شمال و جنوب خط استوا را نشان م ایهیزاو تی. موقعباشدیم ییایرافعرض جغ φرابطه فوق  در

وز برحسب ساعت رمحاسبه طول  یبرا نی. همچنشودیدرجه در نظر گرفته م 3۱,3۰اهواز  یکه براو  آن کندیم رتغیی -9۰° و

 [:53, 5۰, ۴9]شودیاستفاده م 3از رابطه  زین

(3            )             
                                                                                       

 .باشدیطول روز برحسب ساعت م Nرابطه فوق  در

به دست  ۴ز رابطه ( و ا۱)شکل  باشدیهای خورشید و قائم بر سطح افقی م، زاویه بین اشعهθ_zزنیت )سمت الراس(  زاویه

 :دیآیحسب درجه مبر

(۴)                                                                 

حاسبه م: نیز از رابطه زیر برحسب درجه γ_sهای خورشید و جهت شمال( سمت خورشیدی )زاویه بین اشعه زاویه

 بدست آورد. 5توان آن را مطابق رابطه  یگردد. ممی

(5 ) 
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برای  زنیت است. زاویه و بنابراین برای سطح افقی همان باشدیهای خورشید و قائم بر سطح مبرخورد، زاویه بین اشعه زاویه

شیب  زاویه سایر سطوح ابتدا باید زاویه سمت صفحه )زاویه بین عمود بر سطح و جهت شمال( و سمت خورشید و همچنین

به  6ی از رابطه ( مقدار زاویه برخورد از روی هندسه کرو۱.)مطابق شکل شدصفحه )نسبت به افق و در جهت شمال( مشخص با

 آید.دست می

(6)

 

 گردد.می بیان  2m⁄𝑊سطح بر واحد سطح و به  یکبه  یدهرس یتشعشع یانرژ یزان: م۱تابش

خاص است کهه   زمانیکطول  یده درکه برابر مجموع تابش رسواحد سطح آن سطح بر اساس یکبه  یدهرس ی: انرژ2یپرتوافکن

 یدیتشعشهع خورشه   یشود. برااستفاده می Gآن از  یشنما برای آید.المان سطح به دست می یبه ازا یگیری از انرژبا انتگرال

ی گیهری بهرا  آفتهاب  یهزان کنند. اگر ممی یمعرف  3گیریآفتاب یاشود و آن را با تشمس می محاسبه روز یکمقدار در طول  ینا

 شود.گیری میاندازه  2m/𝐽 واحد دهند که بر اساسمی یشنما Hروز باشد آن را با  یک یو اگر برا Iساعت باشد آن را با  یک

 خارج از جو برابر است با: یدیتوان خورش متوسط

 ثابت خورشیدی
 

 [.۴9]شودیاستفاده م 7از رابطه  یسطح افق یروزانه خارج از جو بر رو یدیمحاسبه تابش خورش یبرا

(7) 

 

 گردد.یمحاسبه م 8. و از رابطه باشدیخارج از جو م یتابش عمود G_Onدر آن  که

(8) 
        

 یساعت یدیورشمحاسبه تابش خ ی[. برا۴9]باشدیم 2W/m۱367 و مقدار آن برابر  یدیثابت خورش scGپارامتر  8رابطه  در

 ریصورت زبه 2hو 1hمشخص   هایساعت نیب ایو  hبرحسب ساعت مشخص  یسطح افق یرج از جو بر رودو ساعت خا نیب

 [.5۴, 53, 5۰, ۴9] دیآ یبدست م 9و از رابطه  باشدیم

(9        )                                                                                             

 

                                                           
1 Irradiance 
2 Irradiation 
3 Insolation 
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 .دیآ یبدست م ۱۰و  از رابطه  باشدیبرحسب درجه م 2hو 1hساعت   واحد

(۱۰)      
         

OI دیآ یبدست م ۱۱و از رابطه  یمقدار تابش ساعت. 

(۱۱) 

 

. در شودیم یریگازهاند یهواشناس هایستگاهیاز توسط ا  I. ردیگیوهوا قرار مآب ریتحت تأث کندیاز جو عبور م   OI یوقت

 [.56, 55, ۴9] شودیمحاسبه م ۱2و از رابطه  ۱و۰ نیهوا و محدوده آن ب یزیعنوان شاخص تمبه   k_tریمعادله ز

(۱2)  
 

 

 .دیآ یبدست م ۱3هوا از رابطه  یزیبا در نظر گرفتن شاخص تم یانرژ زانیم محاسبه

 (۱3) 
 

 شود. یمحاسبه م ۱۴پراکنده از رابطه  ای میرمستقیاز تابش غ دهیرس یانرژ محاسبه

(۱۴)  
 

 ۱5و از رابطه  باشدیم s-fcآسمان و کلکتور  دیفاکتور د ریو تحت تأث رسدینم نیطور کامل به سطح زمهم به dI نیهمچن

 شود. یمحاسبه م

(۱5)  

 

 یه ممحاسب ۱6و از رابطه  شودیدر نظر گرفته م ۰,2 یبرف ریغ یو روزها ۰,6 یبرف یروزها یبرا ρ_g نیمقدار بازتابش زم و

 شود.

(۱6)   

 شود: یمحاسبه م ۱7برابراست و از رابطه   I_g  نیزم میرمستقیغ داربیبه سطح ش دهیرس ینرژا

(۱7)  

 

بلکه با  میستقتابش م ی. تمامشودیم میتقس  dI میرمستقیو غ bI میوارد جو شود به دو قسمت نور مستق  Iتابش  کهیوقت

زمان و  و ییایو جغراف یجو طیشرا ،یطیمح یهابا استفاده از داده نی. همچندشویم افتیدر bR داربیسطح ش بیضرا

 [.5۴, 53, 5۰, ۴9محاسبه کرد] ۱8رابطه  ازرا  bRمقدار  توانیمشخصات کلکتور م نیهمچن
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(۱8)  
 

به  دهیرس یشبتا ی. انرژباشدیم یدیانحراف خورش هیزاو δو  یدیکلکتور خورش بیش βو  ییایعرض جغراف φرابطه فوق  در

 :دیآ یبدست م ۱9از رابطه  داربیسطح ش

(۱9)   

 :دیآیبدست م 2۰از رابطه  داربیبه سطح ش دهیرس یتابش یانرژ یینها رابطه

(2۰) 
 

 یبرا ینظر یهادهبا استفاده از معادلات ذکرشده فلوچارت نحوه محاسبه دا ینظر یهاتر دادهبهتر و کامل یبررس یبرا

و  یسیکد نو 2۰۱6افزار متلب فلوچارت با استفاده از نرم نیشده است. اارائه 2به کلکتور و در شکل  دهیتشعشع رس یریگاندازه

 طیشرا ت و در هرهر کلکتور تخ یبرا توانمی را هاداده هیکل شود،یفلوچارت مشاهده م نیگونه که در اشده است. همانحل

 است.  تیمکان و زمان آن حائز اهم یهاحاسبات دادهم یقرارداد. برا یتشعشع یابیمورد ارز یجو

 

 میزان تابش انرژی خورشیدی در خوزستان 2-3

ا دار است. رمیزان تابش انرژی خورشیدی در نقاط مختلف جهان متغیر بوده و در کمربند خورشیدی زمین بیشترین مقدار 

تان مناسهب  استفاده از تجهیزات خورشیدی در این اسه  دهد کهخوزستان نیز در نواحی پرتابش واقع است و مطالعات نشان می

یم و رمهال مسهتق  نمتوسط تابش  یزانم ۴و 3. در شکل های [57]تواند بخشی از انرژی موردنیاز کشور را تأمین نمایدبوده و می

 .آورده شده است یراندر کشور ای افق یتابش جهان یزانم
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 نیبه زم دهیفلوچارت نحوه محاسبه تشعشع رس -2شکل
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 [58]میزان تابش جهانی افقی  -4شکل  [58]نرمال مستقیم  متوسط تابشمیزان  -3شکل 

 

 

 2در جهدول   نه و روزانه استان خوزستانشده سالاپخش یافق و تابش یافق یم، تابشمستق نرمالتابش مقدار تابش متوسط 

 .[59]آورده شده است  3و جدول  7و همچنین طول روز در تمام ماه های سال در شکل  6تا  5و شکل های 

 
 

 [59]مقدار تابش استان خوزستان  -2جدول
kWh/m2 per day MJ/m2 per year MJ/m2 per day kWh/m2 per year  Global Irradiation 

4.942 17.79 6494 1804 DNI Direct Normal Irradiation 

5.432 19.56 7138 1983 GHI Global Horizontal Irradiation 

2.207 7.946 2900 806 DIF Diffuse Horizontal Irradiation 

 

 

 

  

 
 [58] یجهان یتابش افق- 6شکل   [58] یممستق یتابش عاد- 5شکل 
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 های سالطول روز در ماه- 7شکل

 

میلادی 2021های سال ید برای تمام ماهزمان طلوع و غروب خورش یانگینم -3جدول   

Month Sunrise Time Sunset Time Daylight Hours Evening Hours 
Jan 7:40 AM 5:20 PM 9:40 6:40 

Feb 7:28 AM 5:40 PM 10:12 6:20 

Mar 6:50 AM 6:20 PM 11:30 5:40 

Apr 6:30 AM 6:30 PM 12:00 5:30 

May 6:10 AM 7:20 PM 13:10 4:40 

Jun 5:50 AM 7:40 PM 13:50 4:20 

Jul 5:30 AM 8:00 PM 14:30 4:00 

Aug 5:50 AM 7:20 PM 13:30 4:40 

Sep 6:40 AM 7:00 PM 12:20 5:00 

Oct 7:10 AM 6:40 PM 11:30 5:20 

Nov 7:30 AM 6:20 PM 10:50 5:40 

Dec 7:35 AM 6:00 PM 10:25 6:00 

 

بهه  بش رسهیده  المللهی اههواز تها   آمده از ناسا و فرودگاه بیندستو تابش مستقیم به 8و شکل  ۴با توجه به اطلاعات جدول 

 آورده شده است. سطح برای تمام سال

 

 [60]2021سبه انرژی تابشی برای سال محا -4جدول

    

For the average Day Of 
The Month D For ith Day 

of Month Month 
D Day of 

Year Date 

 10.13 103.42 -20.9 17 17 i January 
 10.56 93.06 -13 45 16 31+i February 
 11.49 91.46 -2.4 75 16 59+i March 
 12.46 84.22 9.4 105 15 90+i April 
 13.36 78.05 18.8 135 15 120+i May 
 14.03 74.97 23.1 162 11 150+i June 
 13.50 76.36 21.2 198 17 181+i July 
 13.06 81.8 13.2 228 16 212+i August 
 12.11 88.66 2.2 258 15 243+i September 
 11.13 95.9 -9.6 288 15 273+i October 
 10.24 102.01 -18.9 318 14 304+i November 
 10.01 104.99 -23.05 344 10 334+i December 
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 ۱۱2-89ص  ،۱۴۰۱سال  ،۱ شماره ،9 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل ریهنش        و همکاران                                              یبیشع بیحب
 

 

 
 های سالزاویه انحراف خورشیدی بر اساس ماه -8شکل 

 

باشهد. طهول   مهی  day2Kwh/m 7,3۱.شمالی در ماه ژوئن  به میزان  3۱,3بیشترین تابش رسیده به اهواز با عرض جغرافیایی 

باشهد.  شهید مهی  دهنده میزان انرژی دریافتی منهاطق از خور ترین پارامتر اقلیمی است که نشانروز روشن یا ساعات آفتابی مهم

باشهد.  رتهابش مهی  ساعات آفتابی مجموع ساعات ماهانه یا سالانه یک منطقه است. این پارامتر خود تحت تأثیر چند عامل مؤثر ب

سهت و  اطور مستقیم اثرگذار زمان تابش که تابع عرض جغرافیایی است، که در پارامتر ساعات آفتابی بهامل، مدتیکی از این عو

 [۴2]دارند.دیگری میزان ابرناکی و غبار آلودگی شدید هوا که هر دو این عوامل با پارامتر ساعات آفتابی رابطه عکس

ات ساعت بر کیلوو 5/۴ – 5/5روز آفتابی در بیش از دوسوم آن و متوسط تابش  3۰۰خوزستان استانی است باوجود بیش از 

شناسهان  شده است. برخی از کاربرداری انرژی خورشیدی معرفیهایی با پتانسیل بالا درزمینه بهرهمترمربع در روز یکی از استان

ه ابهانی خهود به   کنند که خوزستان در صورت تجهیز مسهاحت بی را فراتر نهاده و در حالتی آرمانی ادعا می انرژی خورشیدی گام

رزمینهه صهدور انهرژی    ای از منطقه را نیز تأمین و دهای گستردهتواند انرژی موردنیاز بخشهای دریافت انرژی تابشی میسامانه

 آورده شده است. 9و شکل  5در جدول  طول روز برحسب ساعت یانگینمحاسبه م [۴2]برق فعال شود

   [۴3]ساعتمحاسبه میانگین طول روز برحسب - 5جدول 

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan month 

10.01 10.24 11.13 12.11 13.06 13.50 14.03 13.36 12.46 11.49 10.56 10.13 Hour 

 

 
 برحسب ساعتماه  روز طول یانگینم -9شکل

 

 آورده شده است. 6و جدول  ۱۰در شکل  2۰2۱سال  یهادر تمام ماه یتابش ساعت یانگینم یزانم
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 زاهوا – ی: مطالعه موردHDKRبا استفاده از روش  دیخورش یبرآورد تابش روزانه جهان
 

 

 

 

 

 های سالتابش ماه یانگینم- 10شکل 
 

 2021های سال میزان میانگین تابش ساعتی در تمام ماه -6جدول 
Hour Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

0 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 - 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 - 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 - 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 - 5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

5 - 6 0 0 0 8 51 136 42 26 0 0 0 0 

6 - 7 0 4 96 139 223 342 237 235 237 94 33 0 

7 - 8 170 197 315 277 339 483 376 396 472 349 289 206 

8 - 9 356 364 421 371 434 587 484 512 591 463 434 393 

9 - 10 440 455 504 445 510 661 567 599 678 552 505 469 

10 - 11 495 517 586 486 554 702 615 651 731 609 539 521 

11 - 12 516 541 620 503 559 718 635 670 747 615 549 542 

12 - 13 505 521 591 488 553 713 634 661 735 589 527 525 

13 - 14 475 479 543 448 511 687 604 636 697 540 480 494 

14 - 15 415 425 492 389 451 633 546 572 626 458 413 427 

15 - 16 325 345 402 312 368 543 457 477 516 336 253 269 

16 - 17 75 171 255 206 269 419 336 343 319 79 13 17 

17 - 18 0 3 24 38 120 232 166 114 35 0 0 0 

18 - 19 0 0 0 0 2 13 6 1 0 0 0 0 

19 - 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 - 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21 - 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22 - 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23 - 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sum 3772 4022 4849 4110 4944 6870 5705 5893 6384 4684 4035 3863 

 

 آورده شده است. ۱۱ی در شکل صورت کلسال به یهاتمام ماه یبرا یممستق یتابش عاد

 

 
 [Wh/m²] صورت کلیهای سال بهماه یم برای تماممستق یتابش عاد- 11شکل 
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 ۱۱2-89ص  ،۱۴۰۱سال  ،۱ شماره ،9 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل ریهنش        و همکاران                                              یبیشع بیحب
 

 

 آورده شده است. ۱2شده در شکل یکصورت تفکسال به یهاتمام ماه یبرا یممستق یتابش عاد

 

 
 [Wh/m²] شدهصورت تفکیکهای سال بهیم برای تمام ماهمستق یتابش عاد- 12شکل 

 

در  و تهابش روزانهه   7شهده در جهدول   یکورت تفکصسال به یهاتمام ماه یبرا داریبسطح ش یرو یممستق یتابش عاد

 آورده شده است. ۱3شکل 

 [Wh/m²شده ]صورت تفکیکهای سال بهتمام ماه یبرا داریم روی سطح شیبمستق یتابش عاد- 7جدول

 

 2MJ/mصورت روزانه تابش به -13شکل 

 

IT IT IO Rb DNI D  
Month 

MJ/m²/day kWh/m²/day kW/m2 - kWh/m²/day Day of Year 

16.7685 4.6579 5.7606 1.6896 3.20 17 Jan 

20.7559 5.7655 6.9832 1.4669 4.33 45 Feb 

19.7753 5.4931 8.6897 1.2127 4.84 75 Mar 

19.5091 5.4192 10.1974 1.0089 5.44 105 Apr 

21.1761 5.8823 11.1336 0.8772 6.48 135 May 

22.7639 6.3233 11.4671 0.8222 7.31 162 Jun 

22.2711 6.1864 11.2703 0.8463 7.00 198 Jul 

23.0203 6.3945 10.5255 0.9498 6.67 228 Aug 

21.1812 5.8837 9.2097 1.1262 5.44 258 Sep 

18.9321 5.2589 7.5410 1.3664 4.24 288 Oct 

15.4114 4.2809 6.0620 1.6220 3.09 318 Nov 

15.1781 4.2161 5.3768 1.7684 2.83 344 Dec 
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 زاهوا – ی: مطالعه موردHDKRبا استفاده از روش  دیخورش یبرآورد تابش روزانه جهان
 

 

 

 

 بحث و نتایج: -4

مجموع و ریافتی مجموع ماهانه انرژی خورشیدی دبر اساس  (فروردین)مارچ میانگین روزانه انرژی تابشی خورشید در ماه   

افهت  ین روزانهه در رفته بر میزان دریافت انرژی تابشهی خورشهید میهانگی   با افزایش ارتفاع خورشید رفتهباشد می های ماهانهداده

بهر  سهاعت  وات کیلهو  ۱23ماه یبهشتارددر این  تابش زانیم باشد.میکیلووات ساعت بر مترمربع  ۱5۰ماه  اینانرژی تابشی در 

 باشد.  می بر مترمربعساعت کیلووات  ۱53 ماه در خردادمیانگین روزانه انرژی تابشی خورشید  باشد.می مترمربع

زمهان بها بهالاترین ارتفهاع     ههم  های ماهانهبر اساس مجموع داده)تیر( ژوئن ماه در مجموع ماهانه انرژی خورشیدی دریافتی 

 م شهدن زاویهه  خورشید میزان تابش به بیشترین مقدار خود رسیده است و از ماه تیر به بعد میزان تابش دریافتی بهه جههت که   

بهال    ربهع بهر مترم سهاعت  کیلهووات   2۰6تابش خورشید کم خواهد شد با وارد شدن به فصل گرم سال میزان تابش دریافتی به 

 بهر  (مهرداد ) یجهولا میانگین روزانه انرژی تابشهی خورشهید در مهاه     .شود که بیانگر شرایط تابشی مساعد در این دوره استمی

بهر  اعت سه کیلهووات   ۱۱7میزان تابش دریافتی به  شود.مرداد فصل گرم و پرتابشی محسوب می های مجموع ماهانهاساس داده

باشهد.  تهر مهی  اهکوته  طهول روز  وتهر  پایین (شهریورآگوست )ماه  میانگین روزانه انرژی تابشی خورشید در. شودال  میب مترمربع

ههای قبهل   به مهاه  ماه مقدار تابش دریافتی نسبت ایندر  شود.کیلووات ساعت بر مترمربع بال  می ۱83به  یافتیتابش در زانیم

فصهل   وصورت آرام خواهد بهود  شود البته روند این تغییرات بهدریافت آن کاسته می روند رو به کاهشی را طی کرده و از میزان

 باشد.  گیری میترین فصل کشور ازنظر دریافت تابش و آفتابتابستان پر تابش

سهتگی بهه   طهول روز ب در ههای مجمهوع ماهانهه    بهر اسهاس داده   (مهرماهسپتامبر ) میانگین روزانه انرژی تابشی خورشید در

 ۱92تهابش   ایهن مهاه  باشد در کننده مقدار تابش دریافتی در واحد سطح میو زاویه تابش تعیین .ی روشنایی داردت دایرهموقعی

طهور  فتی بهر تابش دریارفته از مقدارفته (آبان ماهاکتبر ) باشد میانگین روزانه انرژی تابشی خورشید دربر مترمربع می کیلووات

فیت ای به ابرناکی، شهفا اندازه های فصل سرد سال پیشروی کرده است. مقدار انرژی دریافتی تانسبی کاسته شده و به سمت ماه

دههد. بهر   نشان مهی  ی این عوامل تا حد زیادی در تعداد ساعات آفتابی خود راجو، بخارآب جو و آلبدو بستگی دارد. اثر مجموعه

 کیلهووات  ۱۴5 تهابش  این ماهشود در طور نسبی کاسته میتی بهاز مقدار تابش دریاف این ماه در های مجموع ماهانهاساس داده

صل پاییز که زاویه فدر کننده این است بیان (آذرماهنوامبر ) میانگین روزانه انرژی تابشی خورشید در .باشدبر مترمربع میساعت 

 کیلهووات  ۱2۱ ایهن مهاه  یافتی در انرژی خورشیدی در های مجموع ماهانهیابد. بر اساس دادهتدریج کاهش میتابش خورشید به

شهود.  گیری کاسته مهی تبع آن ابرناکی آسمان از میزان آفتاببا غلبه دوره سرد سال و بهاین ماه ر د باشد.می بر مترمربعساعت 

 شود.  گیری باعث کمتر رسیدن میزان تابش دریافتی در سطح میکاهش آفتاب

در فصل زمستان و همراه بها آن   های مجموع ماهانهبر اساس داده (ماهدی) دسامبردر  دیخورش یروزانه انرژی تابش نیانگیم

بهر   در سهاعت  واتکیلهو  ۱2۰ تابش در ایهن مهاه  که طوریشود بهطول روزکوتاه تر و درنتیجه از تعداد ساعات آفتابی کاسته می

درجه( از خورشید دور است  55/23دازه انقطب شمال بیش از هر زمان دیگر )به )دسامبر( ماه. روز نخست دیباشدمیمترمربع 

 (مهاه بهمهن ) هیه ژانو در دیخورشه  یروزانه انرژی تابشه  نیانگیم .تابدای از نیمکره شمالی عمود نمیو نور خورشید به هیچ نقطه

گیهری  تبع آن کاهش آفتابباشد که خود به دلیل ابرناکی، کاهش تابش مؤثر و بهنسبت به میانگین بلندمدت ماه قبل کمتر می

 در دیخورشه  یروزانه انهرژی تابشه   نیانگیم باشد.می در ساعت بر مترمربع لوواتیک ۱۱7 تابش در این ماهکه طوریبه. باشدمی

 ایهن تر قرار دارند و در بیشترین پتانسیل در عرض جغرافیایی پایینو باشند دارای پتانسیل تابشی مناسبی می( اسفندماه (هیفور

دریافتی به جهت پایین بودن تعداد ساعات آفتابی و ابرناکی وسیع که بر میهزان تهابش دریهافتی تهأثیر      ماه کمترین مقدار تابش

وات کیلهو  ۱۱3که با میهانگین روزانهه   طوریرسد بهباشد. در اسفندماه میزان تابش دریافتی به کمترین مقدار خود میگذارد می
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داراست ولی تغییهرات ارتفهاع   اینجا ابی نقش زیادی در تغییرات تابش در بنابراین اگرچه ساعات آفت باشد.میبر مترمربع ساعت 

 خورشید در طول سال اهمیت بیشتری دارد. 

 گیرینتیجه -5

شده است. مقهدار تهابش خورشهیدی رسهیده بهر سهطح زمهین تهابعی از عهرض          بهره گرفته HDKRمطالعه از مدل  نیدر ا

ش تدریج میهزان تهاب  انی تابش است. در فصل بهار با افزایش ارتفاع خورشید بهباشد و عامل مهمی در تغییرات مکجغرافیایی می

های گهرم سهال   کننده مقدار تابش دریافتی است. افزایش مقدار تابش در ماهزاویه تابش تعیین .رسدبیشتری به سطح زمین می

 افتی از فصهل ث افزایش نسهبی تهابش دریه   طور منظم باعدر درجه اول به خاطر افزایش ارتفاع خورشید در این دوره است که به

کننهده مقهدار   های مختلهف تعیهین  عامل عرض جغرافیایی و ارتفاع خورشید درطی فصول و ماه طورکلیبه شود.سرد به گرم می

 ریافهت انهرژی  طور کل طول روز و ساعات آفتابی جزو فاکتورهای مهم ازنظر دباشد بهگیری میتابش دریافتی و همچنین آفتاب

 یهن ا یجسهاس نتها  ا ینکنهد. بهرا  مهی  برآورد یطمح یطتابش را تقریباً بر اساس شرا مقدار در این مدلباشند. شی خورشید میتاب

اف صه آسهمان   یبهرا  یممستق تابش مقدار ترینیشازنظر متوسط ماهانه، ب المللی اهوازفرودگاه بین ایستگاه مطالعه نشان داد در

وات سهاعت بهر   کیلهو  ۱۱3بها   هیه فورترین تابش مربوط بهه مهاه   ر ساعت بر مترمربع و کمکیلووات د 2۰6با  مربوط به ماه ژوئن

 باشد.مترمربع می

 فهرست علائم

 شرح حرف  شرح حرف

  2W/mروزانه خارج از جو یدیتابش خورش   شماره روز 

DNI 2 میمستق یتابش عادW/m   2ثابت خورشیدیW/m  

DIF 2منتشر یافق تابشW/m    2مودی خارج از جو تابش عW/m 

GHI 2یجهان یافق تابشW/m    درجه( ساعت آفتابی( 
HDKR Hay and Davis and Klueher  bR دار ضرایب سطح شیب 

 شیب کلکتور خورشیدی )درجه(   طول روز )ساعت( 

 بازتابش زمین   طول روز روز بر حسب ساعت )ساعت( 

 )درجه( ت الراس()سم زاویه زنیت   شاخص تمیزی هوا 

 عرض جغرافیایی )درجه(   2W/mانرژی رسیده به سطح زمین  

 
سهطح   یدو ساعت خهارج از جهو بهر رو    نیب یساعت یدیتابش خورش

  2W/mبرحسب ساعت یافق

 
 

های خورشید و جههت  زاویه سمت خورشیدی )زاویه بین اشعه

 )درجه( شمال(

 ویه ساعت غروب )درجه(زا    2W/mمیمستقاز تابش  دهیرس یانرژ 

 زاویه میل خورشیدی )درجه(    2W/mپراکنده  میرمستقیاز تابش غ دهیرس یانرژ 

     2W/mداربیبه سطح ش دهیرس یتابش یانرژ 

    تأثیر فاکتور دید آسمان و کلکتو 

     نیزم میرمستقیغ داربیبه سطح ش دهیرس یانرژ 
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Abstract 

One of the most important steps in using any renewable energy source is to accurately estimate it. 

Universal solar radiation is generally measured on a horizontal surface, while the maximum amount of 

solar radiation is a collision on a sloping surface. However, in order to take full advantage of solar 

radiation on collector surfaces, conventional fixed solar systems, both solar photovoltaics and flat 

panel solar collectors, are installed on sloping surfaces. In this study, the HDKR model has been used 

to estimate the radiant energy on the horizontal and sloping surfaces of solar collectors. In this regard, 

using MATLAB software, the amount of energy received by the solar collector throughout the year 

was investigated. The results of this study show that in Ahvaz International Airport station, in terms of 

average monthly, the highest amount of direct radiation for clear skies is related to June with 206 kWh 

/ m2 and the lowest amount of radiation for February is 113 kWh / m2. Square meters. 
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