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 چکيده

منظور ميزان تابش دريافتي در سطح استان کرمانشاه به برآوردبا هدف  اين مطالعه

با انجام رسيده است. ليو و جُردن بههای خورشيدی با استفاده از مدل گسترش سايت

( مقدار حذف اتمسفری در هر ماه نام شاخص شفافيت آسمان )استفاده از شاخصي به

اعِمال گرديد. سپس با توجه مختلف  هایشيب و ارتفاع ، جهاتهاشيبمحاسبه و بر روی 

های مختلف مقادير تابش مستقيم، پراکنده و کل در توپوگرافيآمده، دستبه نتايج به

مقدار حداقل حذف های مربوطه رسم گرديد. نتايج نشان داد منطقه محاسبه و نقشه

دليل افزايش ستان بهبيشترين مقدار تابش دريافتي در سطح ااتمسفری و در نتيجه 

کالری بر  1360ميزان ماه مي به اواخر فصول بهار و تابستان با حداکثردر  شاخص 

کمترين مقدار تابش دريافتي متعلق به ماه در مقابل، . دهدمتر مربع در روز رخ ميسانتي

تغييرات تابش در سطح استان  است.بع متر مرکالری بر سانتي 3/386ژانويه به ميزان 

های ژانويه و دسامبر با توجه به نقش زاويۀ تابش و بين مناطق پست و مرتفع در ماه

دليل ارتفاع زياد خورشيد، تغييرات قابل توجه ارتفاعي زياد است. اما در تابستان به

ير تابش رسيده معيار مقادتوزيع تابش در سطح زمين تقريباً يکسان شده و مقدار انحراف

 بر کالری 1/528 ميزان به جوانرود شهرستان در تابش يابد. بيشترين مقدارکاهش مي

 قصرشيرين شهرستان در آن کمترين و بيشتر، ارتفاع دليل به روز در مربع متر سانتي

 شود. مي دريافت ترکم ارتفاع دليل به روز در مربع متر سانتي بر کالری 6/443 ميزان به
 

 استان کرمانشاه، ، شاخص شفافیتمدل لیو و جُردنتابش دریافتی، تغییرات فضایی،  ها:کليدواژه

                                                 
1
 ، دانشگاه رازی، دانشکدۀ ادبیات و علوم انسانی، گروه جغرافیاباغ ابریشمکرمانشاه،  نويسنده مسئول:.  
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  مقدمه
های اصلی توسعۀ اقتصادی، اجتماعی و بهبود کیفیت زندگی انرژی، پیوسته یکی از محرک

آن تأثیر و  Co2دلیل رشد صنعت، افزایش بوده است. کاهش پیوستۀ منابع سوختی متعارف به

(، افزایش قیمت نفت و افزایش تقاضا برای 1781: 2010و همکاران،  1م )مارتینبر روی اقلی

و همکاران،  2های تجدیدپذیر شده است )دسوزانفت، باعث افزایش علاقه به مطالعۀ انرژی

-گرمایی، باد، بیومس، برقهای تجدیدپذیر شامل انرژی خورشیدی، زمین(. انرژی1203: 2005

(. درحال حاضر انرژی 571: 2008، 3)رحمان و مهندساست غیره آبی، جذر و مد، امواج و 

های مختلف ای جنبهطور گستردهباشد که بههای نو میخورشیدی یکی از مهمترین انواع انرژی

(. از 187۹: 2010و همکاران،  4فنگکاربردی آن مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است )جیان

کنندۀ های تبدیلها، سیستمبه گرمایش طبیعی ساختمان توان به محاسبات مربوطاین بین می

( تخمین میزان 1468: 2010و همکاران،  5انرژی خورشیدی، موازنۀ انرژی اتمسفر )بهرنگ

: 2005و همکاران ،  7؛ تیمویوس111: 2007، 6تبخیر، مطالعات کشاورزی )دیوداتو و بِلوچی

های زمینی ی و بیولوژیکی اکوسیستمهای فیزیکی، شیمیای( و تأثیرات آن بر فعالیت752

بین ویژه در مناطقی ( اشاره کرد. در بسیاری از کشورها به۹۹8: 200۹و همکاران،  8)مونترو

عنوان کمربند تابشی زمین شناخته که به -درجۀ جنوبی تا شمالی 40های جغرافیایی عرض

ژی الکتریسیته باشد تواند جوابگوی تقاضای انراستفاده از انرژی خورشیدی می -شودمی

دهد انرژی ( شواهد بسیاری وجود دارد که نشان می2206: 200۹، ۹)هوفیرکا و کانوک

توجهی از انرژی مورد نیاز در پتانسیل بالایی برای تأمین بخش قابل 10خورشیدی فتوولتائیک

 ،11کشورهای درحال توسعه با در نظر گرفتن شرایط محیطی مناسب آنها دارد )چار و لامونت

تواند انرژی مورد نیاز مناطق کوچک را فراهم کند. برای (. انرژی خورشیدی می15۹6: 2010

های روستایی، پمپاژ آب از چاه، های خورشیدی برای برق خانهمثال انرژی حاصل از سلول

                                                 
1-Martın  

2-De Souza 

3-Rahman and Mohandes 

4-Jianfeng 

5-Behrang 

6-Diodato and Bellocchi 

7-Tymvios 

8-Montero 

9-Hofierka and Kaňuk 

10-photovoltic 

11-Chaar and Lamont  
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-، نمک(1214: 2011و همکاران،  1)جانجایگرمایشی های گرمایش و پیشارتباطات، سیستم

و همکاران،  2کردن محصولات و غیره مورد استفاده قرار گیرد )اسلامخشکزدایی آب دریا، 

-عنوان مهمترین پارامتر برای به(. در حال حاضر مجموع تابش روزانۀ خورشید به515: 2010

 4؛ کاسکائوتیس123: 2002و همکاران،  3های خورشیدی مطرح است )نوتونکارگیری سیستم

ر آن توزیع زمانی تابش دریافتی نیز از اصول اساسی در (. علاوه ب1043: 2006و همکاران، 

و  6؛ موزاتیک2441: 2006، 5اوغلو و چلیکرود )یوروکشمار میها بهطراحی این سیستم

(. بنابراین آگاهی از میزان انرژی تابشی رسیده به سطح زمین با دقت بالا 812: 2011همکاران، 

و همکاران،  7طقه کاملاً ضروری است )زارزالجوهایی در یک منمنظور احداث چنین سیستمبه

 (.1331: 2005،  8؛ المتوالی480: 200۹

تر است که گیری تابش خورشیدی استفاده از پیرانوم های اندازه ترین روش دقیقیکی از

،  طورکلیباشد. به علت فقدان امکانات محدود میبسیاری نقاط بهدراستفاده از آن هنوز 

شود. در نتیجه،  لندمدت تابش خورشیدی معمولاً در همه جا انجام نمیهای ب  گیری اندازه

برآورد و (. 32۹: 2007، ۹کنند )بلچر و دیگائتانو محققین بیشتر برای برآورد آن تلاش می

ارزیابی اشتباه میزان تابش دریافتی بزرگترین ریسک در یک پروژۀ خورشیدی است. بنابراین 

های خورشیدی و تولید یابی مناسب سایت بش برای مکانمجریان نیازمند بررسی مقدار تا

ترین،  (. تابش خورشیدی یکی از ایمن2۹۹1: 2006و همکاران،  10نیروی برق هستند )چن

شدن به منبع اصلی انرژی را در که پتانسیل تبدیلاست ترین منابع انرژی  مؤثرترین و اقتصادی

با این وجود، اطلاعات مربوط به تابش (. 157: 2000، 11آیندۀ نه چندان دور دارد )دینچر

های مالی، فنی و زیربنایی در بیشتر نقاط دنیا ناقص و یا غیر قابل دلیل محدودیتخورشیدی به

. در صورت در دسترس بودن نیز ممکن است تنها محدود (551: 2007، 12دسترس است )مونیر

                                                 
1-Janjai 

2-Islam 

3-Notton 

4-Kaskaoutis 

5-Yorukoglu and Celik 

6-Muzathik 

7-Zarzalejo 

8-El-Metwally 

9-Belcher and DeGaetano 

10-Chen 

11-Dincer 

12-Muneer 
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تر ای چون ایران رایجوسعهبه چند نقطه از یک کشور باشد که این امر در کشورهای درحال ت

(. این کمبود، مانع 571: 2008مهندس،  و ؛ رحمان1468: 2010است )بهرنگ و همکاران، 

  جدی بر سر راه انجام مطالعات و تحقیقات در زمینۀ انرژی خورشیدی است.

 در آن دریافت میزان بر عواملی ولی تابد؛ می زمین بر مستمر طور به خورشید تابشی انرژی

 تابش میزان بر مؤثر عوامل. کاهد می انرژی مقدار از و گذارد می تأثیر زمین سطح و جو یبالا

 و جغرافیایی وهوایی،آب نجومی، عوامل هندسی، دستۀ پنج به توان می را دریافتی خورشیدی

 زاویۀ هندسی شامل ترتیب هستند: عوامل ترین آنها به ایننمود که مهم تقسیم فیزیکی

 زاویۀ کننده ودریافت سطح شیب خورشید، عزیمت زاویۀ خورشید، ارتفاع ویۀزا الرأس، سمت

 میل خورشید، زاویۀ تا زمین فاصلۀ خورشیدی، ثابت مقدار شامل نجومی گیرنده؛ عوامل سمت

 جو؛ عوامل بالای خورشیدی در تابش شدت روزانۀ میانگین خورشید و ساعت زاویۀ خورشید،

 اعداد نسبت زمین و دمای شبنم، نقطۀ دمای هوا، حرارت جۀدر ابر، مقدار شامل وهواییآب

 جغرافیایی و طول جغرافیایی، عرض شامل جغرافیایی عوامل روز؛ طول به آفتابی ساعات واقعی

 موجود آب بخار میزان جو، خاموشی ضریب شامل فیزیکی عوامل دریا؛ و نهایتاً سطح از ارتفاع

در مجموع  (.11: 1385 یعقوبی، و نژاد بهادری) جو در ازن میزان کدری و ضریب جو، در

 دارد دریافتی تابش روی را بر تأثیر بیشترین آفتابی عامل ساعات که است داده نشان تحقیقات

بر . است شده ثابت مانتیث فائو ـ پنمن روش در انگستروم خطی رگرسیون مدل در تأثیر این و

 همکاران، و گوفنگ) گردید ابداع بالا صحت و دقت با متعددی های مدل و ها روش این اساس

 بنا GIS بر مبتنی فضایی های مدل و آماری-فیزیکی مدل پایۀ بر ها مدل این(. 2447: 2007

اشاره کرد که از  1توان به مطالعۀ آنگسترماز مطالعات فیزیک و آمارپایه می .است شده نهاده

اوغلو و بش کلی نمود )یوروکطریق مدت زمان ساعات آفتابی اقدام به بررسی و محاسبه تا

های فراوانی میزان تابش رسیده به سطح را بر (. پس از آن نیز مدل2441: 2006چلیک، 

های ریاضی و با استفاده از پارامترهای جوی محاسبه کردند. برای نمونه العلاوی و مبنای معادله

ا، فشار بخار آب، رطوبت ( با استفاده از پارامترهای میانگین فشار، دم1۹۹: 1۹۹8) 2الهینای

های مدل شبکۀ عصبی موفق به عنوان ورودینسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی ماهانه، به

منظور های آماری بهاز روش (15۹6: 2010بینی میزان تابش کلی شدند. چار و لامونت )پیش

ارائه کردند.  نام شاخص صافی هوا رااستفاده و شاخصی به 3ارزیابی انرژی رسیده به سطح افقی

                                                 
1-Ångström 

2-Al-Alawi and Al-Hinai 

3-global horizontal irradiation (GHI) 
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نتایج کلی حاکی از درصد بالای روزهای بدون ابر و میزان بسیار بالای انرژی تابشی رسیده به 

های مورد استفاده در زمینۀ محاسبه و سطح زمین برای منطقۀ مورد مطالعه بود. از دیگر مدل

: 2005و همکاران ) 1سوزنِ. بینی تابش دریافتی سطح زمین، شبکۀ عصبی مصنوعی استپیش

شهر ترکیه از پارامترهای مختلف  17بینی پتانسیل انرژی خورشیدی در (، برای پیش1075

اقلیمی و جغرافیایی همچون طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع، ماه، متوسط ساعات آفتابی و 

های شبکۀ عصبی استفاده کردند. همچنین در سالیان اخیر با ورود عنوان ورودیمتوسط دما به

طلاعات جغرافیایی، برآورد و محاسبۀ تابش بر اساس توپوگرافی و شرایط فضایی رو به سیستم ا

( اشاره 12۹5: 2007و همکاران ) 2توان به مطالعۀ سوریعنوان نمونه میگسترش بوده است. به

های انرژی خورشیدی در سطح کرد که از سیستم اطلاعات جغرافیایی برای ارزیابی مؤثر توان

 المللی کمک شایان توجهی گرفتند.و بین ای، ملیمنطقه

ای برای برآورد تابش خورشیدی با تا آنجا که اطلاع در دست است تاکنون در کشور مطالعه

انجام نرسیده است. لذا با توجه به مطالب فوق، هدف از این استفاده از مدل لیو و جُردن به

اه با توجه به شیب، جهت شیب و مطالعه برآورد مقدار تابش دریافتی در سطح استان کرمانش

های مختلف سال با استفاده از مدل لیو و جُردن است. در این ارتفاع از سطح دریا در ماه

منظور پژوهش سعی بر آن است تا برآوردی قابل اتکا از میزان تابش دریافتی در سطح استان به

 های خورشیدی ارائه گردد.گسترش سایت
 

 داده ها و روش کار
 مورد مطالعه محدوده

 33 کیلومتر مربع در میانۀ ضلع غربى کشور، بین 25000 استان کرمانشاه با مساحت تقریبی

درجه  48 دقیقه تا 24 درجه و 45 دقیقۀ عرض شمالى و 15 درجه و 35 دقیقه تا 36 درجه و

 این استان از شمال به استان کردستان، از جنوب به. دقیقه طول شرقى قرار گرفته است 30 و

شود. با هاى لرستان و ایلام، از شرق به استان همدان و از غرب به کشور عراق محدود می استان

های زاگرس میانی، رخنمون استان با کوهشناسی استان و وجود رشتهتوجه به وضعیت زمین

متر،  33۹0 سازندهای کوهستانی با ویژگیهای طبیعی خاص، وجود قلل مرتفع با حداکثر ارتفاع

متر را سبب گردیده است.  180 های پست با حداکثر بلندایها و جلگهای ژرف، دشتهدره

 چنین شرایط توپوگرافی موجب تنوع تابش دریافتی در سطح استان شده است.

                                                 
1-Sozen 

2-Šúri 
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 های مورد استفاده موقعيت جغرافيايي منطقۀ مورد مطالعه، وضعيت توپوگرافي و ايستگاه .(1شکل )

 )ترسيم از نگارندگان(

 کارروش 

-هنگام عبور اشعه. مقدار تابش خورشیدی رسیده بر جو زمین تابعی از عرض جغرافیایی است

های پخش و جذب اتمسفری، بخشی از تابش دلیل پدیدههای خورشیدی از جو زمین، به

ویژه زمانی که ابرناکی آسمان و یا میزان ذرات هوا )تیرگی هوا( شود؛ بهخورشیدی مستهلک می

ویژه با های مختلف و بهنابراین، مقدار تابش واردشده به یک سطح افقی در زمانب .بالا باشد

سازی مقدار تاکنون پارامترهای اقلیمی مختلفی برای مدل. یابدتغییر شرایط اتمسفر تغییر می

تابش ورودی به سطح زمین نسبت به مقدار اولیۀ آن آزمون شده که مهمترین آنها عوامل طول 

 .تابی استروز و ساعات آف

( میانگین روزانۀ شدت انرژی خورشیدی را برای 121: 1۹24) 1نخستین بار آنگستروم

( آنرا اصلاح و بر 114: 1۹40) 2های ابری بر روی سطح افق محاسبه نمود. سپس پرسکات روز

اساس پارامتر ساعات آفتابی، میزان تابش را بر روی سطح افقی برآورد کرد. لیو و جُردن 

نام شاخص گیری از شاخصی به( ارتباط بین تابش مستقیم و پراکنده را با بهره57-56: 1۹63)

های مختلف اعمال نمودند که به صورت اصلاح و بر روی توپوگرافی 3ماهانۀ شفافیت آسمان

 شود:تعریف می 1رابطۀ 

                                                 
1-Angstrom 

2-Prescott 

3-Clearness index 
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                                                                           (               1رابطۀ 

روزانه در  یمیانگین تابش کل  شاخص شفافیت آسمان عبارتست از نسبت که در آن 

-داده در خارج از جو زمین. در واقع این شاخص نشانیا همان مقدار تابش رخ هر ماه به 

-نشان اتمسفر عبور کرده است. مقادیر بالای دهندۀ بخشی از تابش فرازمینی است که از 

دهندۀ تلاطم و ابرناکی نشان دهندۀ اتمسفر صاف با تلاطم و ابرناکی کم و مقادیر پایین 

 در نوسان است. 75/0تا  3/0بین  جز در موارد بسیار معدود مقادیر بالاست. به

 3های زمانی های ساعتی )در بازه با استفاده از داده( نه در هر ماه )روزا یمیانگین تابش کل

ایستگاه سینوپتیک  ۹ی دما و ینسب رطوبت فشار، ،یآفتاب ساعاتساعته( عناصر اقلیمی شامل 

ها (، و همچنین مقادیر ثابت محلی ایستگاه1۹۹0ـ  200۹ساله ) 20استان در یک دورۀ زمانی 

تعداد ساعات  جو، جرم و نیز سایر پارامترها از قبیل د،یخورش ارتفاعایستگاه، شامل ارتفاع 

 دیخورش الرأس سمت یۀزاو و نیزم سطح یافتیدر ۀروزان میمستق تابشآفتابی بالقوۀ نجومی، 

 محاسبه شده است.

( تابعی از عرض داده بر روی سطح افق در خارج از جو زمین )تابش خورشیدی رخ

: 1۹63لیو و جُردن، )شود محاسبه می 2غرافیایی و زاویۀ میل خورشیدی است و با رابطۀ ج

57): 

            (      2رابطۀ 

عرض  وات بر متر مربع،  1367تابش عادی در خارج از جو زمین معادل  که در آن 

زاویۀ میل خورشیدی بر حسب درجه که مقدار آن از معادلۀ  جغرافیایی برحسب درجه، 

زاویۀ ساعتی خورشید بر حسب رادیان  شود و محاسبه می (333: 1۹6۹) 1کوپرتقریبی 

 و  اند. مقادیر ( نیز صورت دیگر معادلۀ فوق را ارائه نموده40: 2006) 2. دافی و بِکمناست
 شود:محاسبه می 4و  3های ترتیب با استفاده از رابطهبه

                                                 (            3رابطۀ 

                                                                      (4رابطۀ 

 .استروز جولیوسی  nکه در آن 

سازد تا تابش کلی ساعتی و تابش پراکندۀ ساعتی بر روی بط بالا این امکان را فراهم میروا

دست آوردن سطح افق بر مبنای تابش کلی روزانه بر روی سطح افق محاسبه شود. برای به

                                                 
1-Cooper 

2-Duffie And Beckman 
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داده بر روی شده، لازم است تا تابش رختابش دریافتی مستقیم و پراکنده توسط یک سطح کج

رایب تبدیل مناسب ضرب شوند. ضریب تبدیل برای تابش مستقیم یک سطح افق در ض

محاسبه  6و  5ترتیب با روابط به و  که در آن  عبارتست از 

 :(57: 1۹63لیو و جُردن، )شود می

                         (          5رابطۀ 

        (       6رابطۀ 

طرف استوا نسبت به حالت افق برحسب شدگی سطح موردنظر بهمیزان کج که در آن 

 درجه است.

محاسبه گردید که در واقع  مقدار جذب اتمسفری تحت عنوان  6تا  2با توجه به روابط 

و  1دنی. ارج از جو زمین استنسبت تابش رسیده به سطح زمین به میزان تابش خورشید در خ

-تقسیم کرده 1شرح جدول را به چهار رده به شفافیت آسمانشاخص  (7۹۹: 2010همکاران )

 اند:
 (2010و همکاران،  )دني های شاخص رده .(1جدول )

 وضعیت آسمان مقدار شاخص ردۀ شاخص

≥ ردۀ اول 35/0  غیر شفاف 

35/0 ردۀ دوم  ≤ ≤ 55/0  ای غیر شفاف با برتری تابش پراکندهتا اندازه 

55/0 ردۀ سوم  ≤ ≤ 65/0  ای ابری با برتری تابش مستقیمتا اندازه 

≤ ردۀ چهارم 65/0  شفاف 
 

و وسیلۀ دستگاه پیرانومتر گیری شده بههای زمینی اندازهدر این پژوهش با استفاده از داده

برای استان کرمانشاه محاسبه  (، مقادیر شاخص 2میزان انرژی تابشی خارج از جو )رابطۀ 

های متنوع ارتفاعی استان کرمانشاه مقدار تابش در مناطق مختلف گردید. با توجه به ویژگی

ب و جهت بسیار متغیر است. بنابراین با استفاده از مدل رقومی زمین و اعِمال اثر ارتفاع، شی

مقدار ( 53: 1۹63) جُردن و شیب بر اساس زاویۀ تابش و ارتفاع خورشید با استفاده از مدل لیو

 انرژی دریافتی سطوح مختلف در استان محاسبه شد.

 

 

                                                 
1
-Danny 
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 نتايج

تعداد ساعات ( موجب افزایش δ( و کاهش زاویۀ میل خورشید )ωافزایش ارتفاع خورشید )

گردد. افزایش ارتفاع خورشید که  ش مقدار تابش دریافتی می( و افزایNآفتابیِ بالقوۀ نجومی )

شود. برعکس در  افتد، موجب کاهش فشار و جرم هوا میبیشترین آن در ماه ژوئن اتفاق می

یابد. چنین شرایطی موجب گذر بیشتر تابش مستقیم و  زمستان فشار و جرم هوا افزایش می

طول روز در فصل گرم موجب افزایش  گردد. همچنین افزایشکاهش تابش پراکندۀ جو می

 شود.مقدار تابش رسیده به سطح زمین و افزایش پتانسیل تابش دریافتی در این فصل می

های مختلف مؤثر بر تابش خورشیدی را در ایستگاه کرمانشاه  نتایج محاسبات پارامتر 2جدول 

 دهد.نشان می
و تعداد  (n) (، ساعات آفتابيδميل خورشيد )(، زاويۀ ωارتفاع خورشيد )مقادير ميانگين  .(2جدول )

 در ايستگاه کرمانشاه( Nآفتابيِ بالقوۀ نجومي )ساعات 

 ماه ژانویه فوریه مارس آوریل می ژوئن ژوئیه اوت سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر

1/23- 8/20- 7/12- 1/1- 8/10 8/1۹ 2/23 1/20 5/11 3/0- 7/11- 1/20-  

2/73 1/75 2/81 3/8۹ 4/۹7 1/104 8/106 3/104 ۹/۹7 8/8۹ ۹/81 7/75  

3/6 ۹/6 1/8 4/10 3/10 4/11 3/11 ۹/7 2/8 1/7 5/5 ۹/4  

8/۹ 1/10 11 1/12 1/13 14 2/14 8/13 13 ۹/11 ۹/10 1/10  
 

صورت جداگانه برای هر ماه به شدۀ زمینی، مقدار گیریهای تابشی اندازهبا توجه به داده

که بر  (، بیشترین مقدار شاخص شفافیت آسمان )3اسبه گردید. با توجه به جدول مح

شده گیری)تابش اندازه )میانگین تابش کل روزانه در هر ماه( به  از نسبت  1اساس رابطۀ 

شود. در مشاهده می 53/0میزان شود در فصل تابستان و ماه اوت بهدر خارج از جو( حاصل می

یابد و در نیز کاهش می فصل زمستان با کاهش مقدار تابش دریافتی در سطح زمین مقدار 

رسد. تابش پراکنده نیز با توجه به افزایش زاویۀ می 42/0خود یعنی  ماه ژانویه به حداقل مقدار

یابد. بیشترین تان کاهش میتابش و نیز شدت تابش خورشیدی دریافتی از زمستان به تابس

( برآورد 37/0( و کمترین آن در ماه اوت )44/0های ژانویه و فوریه )مقدار تابش پراکنده در ماه

 شده است. 
 "ليو و جُردن"( با مدل Diff( و تابش پراکنده )ميانگين مقادير شاخص شفافيت آسمان ) .(3جدول )

 ماه ژانویه فوریه مارس آوریل می ژوئن ژوئیه وتا سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر

4۹/0 46/0 47/0 51/0 53/0 4۹/0 50/0 44/0 43/0 43/0 43/0 42/0  
37/0 41/0 4/0 36/0 35/0 37/0 37/0 42/0 43/0 43/0 44/0 44/0 Diff 
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شناسی با اعِمال که بر اساس روش ذکرشده در بخش روش (2) های شکلبا توجه به نقشه

ب مدل لیو و جُردن از طریق مدل رقومی ارتفاعی به کل منطقه حاصل شده است، در ضرای

فصول پائیز و زمستان اختلاف بین مقادیر تابش دریافتی ارتفاعات و مناطق پست با توجه به 

شود. در این فصول، مقدار تابش پراکنده افزایش یافته و موجب مایل تابیدن خورشید کمتر می

-(. با نزدیک4است )جدول  شدههای اکتبر و دسامبر معیار تابش در ماهرافافزایش مقدار انح

-تر میشدن به فصل تابستان و افزایش ارتفاع خورشید، توزیع تابش در سطح استان یکنواخت

یابد. همچنین در فصل بهار با شود و همراه با آن متوسط تابش دریافتی افزایش چشمگیری می

های جنوبی استان کرمانشاه تابش زیادی افزایش ارتفاع خورشید بیشتر ارتفاعات و دامنه

 شود.کنند که این امر موجب افزایش مقدار متوسط تابش دریافتی در منطقه میدریافت می

بع در روز متر مرکالری بر سانتی 1362میزان بیشترین تابش دریافتی در ماه ژوئن به

 4/710میزان ( و کمترین آن با توجه به کاهش زاویۀ تابش در ماه ژانویه به)

افتد. در فصل پاییز با توجه به کاهش زاویۀ تابش و متر مربع در روز اتفاق میکالری بر سانتی

ا نزدیک شدن نیز در نظر گرفتن نوسانات ارتفاعی در منطقه، میزان تغییرات تابش زیاد است و ب

به فصل تابستان و با توجه به ارتفاع زیاد خورشید، توزیع تابش در سطح زمین تقریباً یکسان 

-معیار در ماه نوامبر بهیابد. بیشترین مقدار انحرافمعیار تابش کاهش میشده و مقدار انحراف

کالری  7/۹0مقدار متر مربع در روز و کمترین آن در ماه ژوئیه بهکالری بر سانتی 4/171مقدار 

معیار در جدول، ناشی از (. افزایش انحراف4دهد )جدول متر مربع در روز رخ میبر سانتی

 .استافزایش اختلاف تابش مستفیم و پراکنده تحت تأثیر شرایط جوی 
 

های ماهانۀ مقدارجريان تابش درآسمان صاف در استان کرمانشاه بر حسب ويژگي .(4جدول )

 "جُردن و ليو" مدل از استفاده اب 

بر
سام

د
 

بر
وام

ن
 

بر
کت

ا
بر 

تام
سپ

 

ت
او

یه 
ژوئ

 

ن
ژوئ

 

ی
م

یل 
ور

آ
 

س
مار

 

یه
ور

ف
 

یه
انو

ژ
 

 ماه

 حداقل 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 حداکثر 4/710 5/878 2/1032 12۹8 1360 1362 1314 8/11۹3 1038 8/886 3/8۹2 4/840

 ميانگين 3/386 ۹/515 4/517 1/536 6/541 3/524 ۹/502 ۹/476 ۹/478 6/4۹۹ 4۹5 4/432

 معيارانحراف 4/123 1/15۹ 4/127 6/103 ۹/۹1 ۹8 7/۹0 7/86 36/114 ۹/152 4/171 168

 

، در ماه ژانویه مناطق وسیعی از استان کرمانشاه تابشی در (2)های شکل بر اساس نقشه

ناطق مرتفع و کوهستانی کنند. در ممتر مربع در روز دریافت میکالری بر سانتی 450حدود 
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رسد. در متر مربع در روز میکالری بر سانتی 700تا  600مقدار تابش با کمی افزایش به حدود 

ماه ژوئن تابش دریافتی استان به حداکثر مقدار خود رسیده و تقریباً تمامی پهنۀ استان تابش 

رد. در این ماه در مناطق دامتر مربع در روز دریافت میکالری بر سانتی 550دریافتی بیش از 

متر مربع در روز و یا کالری بر سانتی 400پست استان مانند قصرشیرین مقدار تابش در حدود 

های ( متوسط تابش دریافتی روزانه کرمانشاه را در ماه2اشکال شماره ) (.2کمتر است )شکل 

 دهد.مختلف نشان می

 

 
تفکيک ماه بر زمين در استان کرمانشاه به(. متوسط تابش دريافتي روزانۀ سطح 2شکل ) 

 "جُردن و ليو" مدل ( بر پايۀمتر مربع در روز )کالری بر سانتي حسب
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 (2ادامه شکل)
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 (2ادامه شکل)

متر مربع کالری بر سانتی 4۹5طور متوسط در هر روز استان کرمانشاه در مقیاس سالانه به

(. در مناطق شهری بدون در نظر گرفتن مقدار تابش دریافتی در 3د )شکل کنانرژی دریافت می

متر مربع در روز متغیر است. کالری بر سانتی 460الی 3۹0ارتفاعات این مناطق، این مقدار بین 

متر مربع در روز بر فراز ارتفاعات کالری بر سانتی 1028مقدار حداکثر میزان تابش دریافتی به

متر مربع در روز کمترین کالری بر سانتی 6قابل، مناطق پست با متوسط دهد و در مرخ می

 .کنندمی دریافترا  میزان تابش

 
متوسط تابش دريافتي روزانۀ سطح زمين دراستان کرمانشاه در طول سال بر حسب کالری بر  .(3شکل)

 "جُردن و ليو" مدل از استفاده ( بامتر مربع در روز )سانتي
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 شهرستان هر تفکیکبه دریافتی تابش مقدار کرمانشاه استان هایشهرستان محدودۀ برش با

-بر اساس اطلاعات این جدول بیشترین تابش دریافتی در شهرستان. (5گردید )جدول  برآورد

شود. بودن دریافت میدلیل ارتفاع بیشتر و کوهستانیآباد و جوانرود بههای سنقر، صحنه، اسلام

متر مربع در روز است. کالری بر سانتی 1/528سط تابش روزانه در شهرستان جوانرود مقدار متو

متر کالری بر سانتی 6/443میزان همچنین کمترین تابش دریافتی در شهرستان قصرشیرین به

ارتفاع بودن و اختلاف ارتفاع کم بین دلیل کمشود. در این شهرستان بهمربع در روز دریافت می

متر مربع کالری بر سانتی ۹/85معیار تابش با مقدار مرتفع، کمترین انحراف مناطق پست و

 شود.مشاهده می

در روز مربع تابش  مربع مترکالری بر سانتی 6/48۹طور متوسط روزانه شهرستان کرمانشاه به

متر کالری بر سانتی 8/107کند. مقدار انحراف معیار تابش در این شهرستان معادل دریافت می

ست که تحت تأثیر اختلاف مناطق کوهستانی و مسطح حاصل شده است. قابل ذکر است که ا

مراتب کمتر است. در سطح شهر متوسط روزانۀ در سطح شهر کرمانشاه مقدار تابش دریافتی به

مناطق شمالی  مربوط بهمتر مربع است. بیشترین مقدار کالری بر سانتی 6/430تابش دریافتی 

کالری بر  380مقدار مناطق جنوبی شهر بهمربوط به کالری و کمترین آن  6/600شهر با مقدار 

 . استمتر مربع در روز سانتی
 

  "جُردن و ليو" مدل های استان کرمانشاه بامتوسط تابش خورشيدی دريافتي در شهرستان .(4جدول )

 (متر مربع در روز ) بر حسب کالری بر سانتي

 انحراف معيار دريافتيمتوسط تابش  شهر
 8/107 6/48۹ کرمانشاه

 2/115 4/517 سنقر
 1/112 4/4۹5 هرسین
 ۹/۹8 1/528 جوانرود
 2/114 6/4۹2 کنگاور

 1/102 2/482 گیلانغرب
 5/113 ۹/48۹ ذهابسرپل

 ۹/85 6/443 قصرشیرین
 4/110 5/527 صحنه

 2/102 2/517 اسلام آباد
 2/8۹ 2/500 ثلاث و باباجانی 

 6/116 7/478 پاوه
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 گيری نتيجه

ها و فرایندهای هواشناسی است که بر بسیاری از فعالیتوآبترین عنصر خورشیدی مهم تابش

گیری تابش خورشیدی پیرانومتر است که هنوز  ترین روش اندازه دقیق. گذارد وهوایی اثر میآب

هدف از این مطالعه باشد.  میدر بسیاری نقاط به علت فقدان امکانات استفاده از آن محدود 

برآورد مقدار تابش دریافتی در سطح استان کرمانشاه با توجه به شیب، جهت شیب و ارتفاع از 

منظور شناسایی نقاط های مختلف سال با استفاده از مدل لیو و جُردن بهسطح دریا در ماه

 های خورشیدی است.مستعد برای گسترش سایت

شده در گیریهای تابشی اندازهو با توجه به داده ش در استان کرمانشاهبر پایۀ نتایج برآورد تاب

اتمسفری در فصل  جذب مقدار و کمترین( ) آسمان شفافیت مقدار سطح زمین، بیشترین

افتد. در این فصل با توجه به عمود تابیدن خورشید مقدار تابش مستقیم تابستان اتفاق می

 رسد. کوچکتر شدن شاخص قدار تابش بیشتری به سطح زمین میافزایش یافته و لذا م

میزان در ماه ژانویه بهشود. بیشترین تابش پراکنده موجب افزایش مقدار تابش پراکندۀ جو می

های هواشناسی استان در این ماه (. بر اساس آمار ایستگاه1شود )جدول مشاهده می 44/0

ضریب گذر جو و مقدار پوشش ابر موجب کاهش ر ثبت شده است. بیشترین روز همراه با اب

شود. در اواخر بهار و تابستان مقدار میزان تابش پراکنده در تابستان نسبت به زمستان می

یابد که این افزایش، موجب گذر مقدار تابش مستقیم بیشتر از یک افزایش می شاخص 

 شود. ن میویژه در ماه ژوئستون مشخص جو به

از دیگر عوامل تأثیرگذار بر مقدار تابش افزایش ارتفاع خورشید و کاهش زاویۀ میل خورشید 

افتد و لذا دریافتی در فصول مختلف است. بیشترین ارتفاع خورشید در ماه ژوئن اتفاق می

ویه، خصوص ماه ژان. در فصول پاییز و زمستان و بهدهدرخ میبیشترین مقدار تابش در این ماه 

 دریابد. افزایش تابش پراکنده  علاوه بر کاهش ارتفاع خورشید، تابش پراکنده نیز افزایش می

تر بیشتر است. این افزایشِ مقدار تابش پراکنده مناطق مرتفع نسبت بهتر  ارتفاع مناطق کم

گردد. همچنین میزان تغییرات  موجب افزایش مقدار کل تابش دریافتی در سطح زمین می

های ژانویه و دسامبر، با توجه به زاویۀ تابش کم و نوسانات ارتفاعی منطقه، تابش در ماهفضایی 

دلیل ارتفاع زیاد خورشید، توزیع های دیگر سال زیاد است. در فصل تابستان بهدر مقایسه با ماه

یابد. تر شده و مقدار انحراف معیار تابش کاهش میفضایی تابش در سطح زمین یکنواخت

هد که مناطق دارای ( نشان می3و  2های های تابش برآوردشده در منطقه )شکلنقشهبررسی 

 اند.های مختلف منطقه پراکنده شدهتابش مناسب برای تولید انرژی تقریباً در قسمت
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که  -شده توسط پیرانومتر در ایستگاه کرمانشاهگیریمقایسۀ مقدار تابش خورشیدی اندازه

( با رقم 46: 138۹فر، متر مربع در روز گزارش شده است )صابرینتیکالری بر سا 8/422معادل 

متر مربع در روز برآورد گردیده کالری بر سانتی 6/430که معادل  -دست آمده از این تحقیقبه

هاست. در مطالعات آتی استفاده از مدل لیو و جُردن برای قبول تخمیننشانگر دقت قابل -است

منظور شناسایی مناطق طق کشور و سنجش توانمندی و کارایی آن بهبرآورد تابش در سایر منا

های برآورد تابش و های خورشیدی، و نیز استفاده از سایر روشمستعد برای گسترش سایت

 تواند بسیار سودمند باشد.مقایسۀ نتایج آنها با نتایج برآورد تابش با مدل لیو و جُردن می
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