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Summary 

In this research, three steps were taken to estimate the solar energy balance on the earth's surface. First, the 

amount of incident radiation on a tilted surface at the top of the atmosphere was calculated. Then, by using 

MODIS data, the transmittance coefficients of the atmosphere were estimated and the amount of direct 

radiation, diffuse radiation and global radiation in cloudless sky conditions were estimated. In the next step, 

based on the cloud transmittance coefficient, the amount of all sky radiation was estimated. Finally, by 

estimating the actual albedo of the earth's surface, the balance of solar radiation on the earth's surface was 

evaluated. 

The average top of atmosphere radiation in Iran is about 365 Watts per square meter. On a tilted surface, Iran 

receives 356 Watts per square meter of solar radiation. The difference in the angle of radiation on a tilted 

surface compared to the flat ground due to the slope of the ground and the difference in the duration of the 

radiation on a tilted surface compared to the flat ground due to the aspect of slope resulted a 2.5 percent 

reduction in the amount of radiation in Iran.  

In Iran, on a clear and sunny day about one percent of solar radiation is lost by air molecules not reaching the 

ground. The phenomenon of Rayleigh scattering also prevents about 9% of radiation from reaching the 

earth's surface. Therefore, about 10% of solar radiation is reduced due to atmospheric gases. The presence of 

aerosols, water vapor and ozone also affect the transparency of the atmosphere to solar radiation. The effect 

of these gases can be expressed by the transmission coefficient namely the aerosols transmittance coefficient 

which is low in desert areas of the country and on the coasts of Oman Sea and Persian Gulf and for 

Khuzestan Plain. In these areas, between 20 and 40 percent of the solar radiation is prevented from reaching 

the earth's surface by the aerosols. On the other hand, in the heights of Zagros and Alborz mountains and in 

the heights of Khorasan and in the north-west of Iran, aerosols do not play a significant role in reducing solar 

radiation. In Iran, the average reduction of solar radiation due to the presence of aerosols is about 17%. 

As expected, water vapor transmission is minimal at high altitudes, and about 10% of solar radiation is 

prevented from reaching the earth's surface due to atmospheric water vapor. On the shores of the Oman Sea, 

Caspian Sea, and Persian Gulf, the amount of attenuation due to atmospheric water vapor is about 14%. In 

Iran, the average reduction of solar radiation due to the presence of water vapor in the atmosphere is about 

11%. 

The average transmittance of direct surface solar radiation in Iran is about 60%. In other words, the 

atmosphere prevents about 40% of direct sunlight from reaching the earth's surface. In mountainous areas the 

transmittance coefficient is the maximum and exceeds 70%. In the southern banks and eastern and central 

regions of Iran, due to the presence of aerosols and water vapor, the figure is less than 60%. The amount of 

mean direct radiation in Iran is about 213 Watts per square meter. Diffuse radiation is a small part of the total 

radiation. The average transmittance of diffuse radiation in Iran is about 10%. Aerosols play an important 

role in scattering solar radiation. The amount of mean diffuse radiation that reaches the earth's surface in Iran 

is about 35 Watts per square meter. 

This study shows that the global radiation in Iran is 248 Watts per square meter. The average transmittance 

coefficient of global radiation is 70% and follows the configuration of topography and distance from the sea. 

Average cloudiness of Iran is about 26% and the average ratio of actual to possible sunshine hours is about 

72%. On the shores of the Caspian Sea, the cloudiness exceeds 60%. The average cloud transmittance 

coefficient in Iran is about 83%. In Iran, clouds contribute about 17% in the reduction of radiation. On a 

cloudy day, the mean amount of solar radiation that passes through the atmosphere and reaches the surface of 

the earth on a tilted surface is 205 Watts per square meter. The average albedo of Iran is about 21%. Nearly 

80% of the solar radiation that reaches the earth's surface is absorbed by the surface. The amount of net 

annual solar radiation on the earth's surface in Iran varies between 80 and 220 Watts per square meter. 
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 چکیده
برداری از  های پاک و تجدیدپذیر ببرند. ایران از دیدگاه طبیعی برای بهره هایی است که بتوانند بیشترین بهره را از انرژی تمدن آینده در دست ملت

برداری از انرژی خورشیدی آن است که  نیاز بهره ناهمواری و تنوع اقلیمیِ ایران، پیشانرژی خورشیدی بسیار توانمند است. با توجه به پیچیدگی 
آورند. در این  ای امکان برآورد مقدار تابش دریافتی در سطح زمین را فراهم می های ماهواره دادهرا بدانیم. خورشیدی در سطح زمین تابش ترازمندی 

تابش برآورد شد تا مقدار   اثر جو بر فروکاست تراماهواره  مادیسسنجنده های  پس به کمک دادهمحاسبه و س بام جوپژوهش نخست مقدار تابش در 
برآورد و ترازمندی تابش خورشیدی در  مادیسسنجنده های  تابش رسیده به سطح زمین روشن شود. سرانجام مقدار سپیدایی سطح زمین از داده

وات بر متر مربع است. جو  356رسد  می ه بام جومقدار تابشی که بمیانگین داد که در ایران  سطح زمین برای ایران به دست آمد. این بررسی نشان
وات بر  248رسد حدود  تابشی که به سطح زمین می میانگین و در نتیجه در یک روز آفتابی مقدار کاهد درصد از تابش را فرومی 30فراز ایران حدود 

رسیده به سطح زمین  میانگین شود و به این ترتیب مقدار تابش ابرها فروکاسته میاز طریق درصد از تابش  17مترمربع است. در شرایط ابری حدود 
 خالص مقدارصد است در 21حدود  ترا مادیسهای  سپیدایی واقعی سطح زمین بر اساس داده یانگینوات برمترمربع خواهد بود. چون م 205حدود 

 شود. وات برمترمربع برآورد می 163در سطح زمین در ایران حدود دریافتی تابش خورشیدی  میانگین
 

‌.جو، ایران تراگسیلایی، بام جوترازمندی تابش، تابش در تابش کوتاه،  :های كلیدی واژه
 

 مقدمه. 1

تابش خورشید سرچشمه اصلی انرژی و راننده فرایندهای 

ختی بر روی زمین است. تابش شنا و آب طبیعی، زیستی

خورشیدی رسیده به سطح زمین در تبادلات انرژی میان 

زمین و جو نقشی کلیدی دارد و اثر چشمگیری بر دمای 

هوا و دمای سطح زمین، گدازش برف، تبخیر، فرایند 

(. 2017 ،)ژنگ و همکاران نورساخت و رشد گیاهان دارد

موج کوتاه خورشیدی در   برآورد دقیق ترازمندی تابش

هواشناسی کشاورزی،  رسطح زمین کاربردهای زیادی د

. در بسیاری از دارد وهوا آبهوا و پایش وضع بینی  پیش

برآورد رطوبت خاک، تبخیر و تعرق و  ،های عددی مدل

موج کوتاهی که به سطح زمین   تابش ،فرایند نورساخت

های  مانهیابی سا رسد متغیری کلیدی است؛ برای مکان می

 گرمایش خورشیدی نیز نیازمند آگاهی از این متغیر هستیم

های  (. افزون بر این بررسی2012 ،)چن و همکاران

های خورشیدی  اند که تغییر تابش شماری نشان داده بی

های پراکنده تغییر  رسیده به سطح زمین و تغییر نسبت تابش

چشمگیری در مقدار برداشت کربن توسط پوشش گیاهی 

 (.2019 ،)کارر و همکاران آورد ید میپد

در طی بیش از یک سده پیشرفت چشمگیری در 

های برآورد تابش در سطح زمین پیدا شده است.  روش

ها  ( نخستین کوشش1924) شاید بتوان گفت آنگستروم

ای را  ریزی کرد. وی رابطه ساده برای برآورد تابش را پایه

( روزانه 𝐻) خورشیدیبرای برآورد میانگین ماهانه تابش 

 پیشنهاد کرد:

(1 )                                      𝐻 = [𝛼 + [1 − 𝛼]
𝑛

𝑁
] 𝐻𝑐 

ساعات آفتابی  𝑁ساعات آفتابی واقعی،  𝑛در این جا 

رسیده به سطح زمین در شرایط  تابش کل 𝐻𝑐ممکن، 

ثابتی تجربی است که آنگستروم مقدار  𝛼آسمان صاف و 

دست آورد. دشوارترین و  به 25/0 آن را برای استکهلم

است؛ چون تا  𝐻𝑐ترین بخش این رابطه محاسبه  پیچیده
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ی برای محاسبه آن وجود همین اواخر روش قابل اعتماد

 صورت به( رابطه آنگستروم را 1940) سکاتنداشت پـر

 زیر بازنویسی کرد:

(2 )                                               𝐻 =  [𝑎 + 𝑏 
𝑛

𝑁
] 𝐻0 

بر روی  بام جومقدار تابش دریافتی در  𝐻0در این جا 

هایی تجربی هستند که  پارامتر 𝑏و  𝑎سطحی افقی است و 

را برای  54/0و  22/0مقادیر  ترتیب بهپـرسِکات در ابتدا 

پیشنهاد کرد. به این ترتیب به جای تابش رسیده به  آنها

تر  آن بسیار ساده یکه محاسبه بام جوسطح زمین تابش در 

 یهمین جایگزینی، رابطه دلیل بهاست جایگزین شد. 

از  یک هیچپـرسِکات بنیاد فیزیکی ندارد و –آنگستروم

فرایندهای گوناگون فروکاست تابش در جو در آن لحاظ 

های آن وابسته به موقعیت محلی است.  پارامترنشده و 

سکات پـر –مطالعات زیادی که بر روی رابطه آنگستروم 

به عرض  پارامترکه این دو  ه استنشان داد ه،انجام شد

اند. گرچه  ی محل وابستهوهوا آبجغرافیایی، ارتفاع و 

هایی برای برآورد  دانشمندان زیادی کوشیدند راه

های این مدل به دست دهند اما چون از فرایندهای  پارامتر

بهبودی در مدل پدید  ،کردند ی میپوش چشمیاد شده 

 نیامد. 

واقعیت آن است که گرچه اصل مدل آنگستروم در قیاس 

پـرسِکات مورد اقبال قرار نگرفت اما –با مدل آنگستروم

بنیاد فیزیکی نیرومندتری دارد چرا که  𝐻𝑐وجود  دلیل به

همه فرایندهای فروکاست تابش در جو در دل همین متغیر 

ترین مسئله در برآورد تابش  مهم بنابراینپنهان است. 

)یانگ و  است 𝐻𝑐رسیده به سطح زمین دستیابی به همین 

( نشان داد 1988های گوپیناتان ) (. بررسی2007 ،همکاران

پـرسِکات تابعی از  –های مدل آنگستروم  پارامترکه 

عرض جغرافیایی، ارتفاع و نسبت ساعات آفتابی واقعی به 

 .کند ی میممکن است و از روابط زیر پیرو

𝑎 =  −0.309 + 0.539 cos 𝜑 − 0.0693 ℎ + 0.290
𝑆

𝑆0
 

(3  ) 

(4    )𝑏 =  1.527 − 1.027 cos 𝜑 + 0.0926 ℎ − 0.359
𝑆

𝑆0
 

سکات، پـر–های مدل آنگستروم پارامتر 𝑏و   𝑎در این جا 

𝜑  ،)عرض جغرافیایی )درجهℎ ( کیلوارتفاع ،)متر𝑆 

ساعات آفتابی ممکن  𝑆0ساعات آفتابی واقعی )ساعت( و 

 )ساعت( است.

گیری تابش در دسترس نباشد تا  اندازهدر مواردی که 

پـرسِکات را برای محل –های مدل آنگستروم پارامتربتوان 

25/0𝑎 توان از مقادیر می ،موردنظر واسنجی کرد  و =

5/0𝑏 برای سراسر  آمده دست بهکه میانگین مقادیر  =

 (.2012 ،همکاران)ممسی و  جهان است استفاده کرد

در سطح ای روش برآورد تابش  های ماهواره امروزه داده

های  تلاش اند و را به کلی دگرگون ساخته زمین

 انجامگوناگونی برای برآورد شار تابش خورشیدی 

از: طرح  اند عبارت آنهاترین  شده اند که شناخته شده

(، ابرها و دستگاه SRBترازمندی تابش در سطح زمین )

ی الملل بین(، طرح CERES) تابشی زمین انرژی

های  (، و فرآوردهISCCPای ابرها ) ماهواره یشناس اقلیم

 (. 2016 ،)روپیز و همکاران GLASSتابشی طرح 

 کار بهمادیس به دو دلیل برای برآورد تابش ایران  سنجنده

گرفته شد: اول آن که تفکیک زمانی روزانه و تفکیک 

ها برای بررسی ایران که  مکانی یک کیلومتری این داده

میلیون کیلومترمربع مساحت دارد مناسب  6/1بیش از 

باند مختلف همه  36است. دوم آن که مادیس با 

متغیرهایی که برای بررسی اثرگذاری جو و سطح زمین بر 

 گذارد.  دسترس می تابش نیاز است را در

های سنجنده  در این پژوهش کوشش شده تا به کمک داده

در های خورشیدی )تابش خالص(  ترازمندی تابش مادیس

نیز با در سطح زمین در ایران برای شرایط آسمان صاف و 

مقصود ) برآورد شود)تمام وضعیت( ابر وزیع تنظر گرفتن 

ا از تمام وضعیت، وضعیت ابری آسمان بین صفر ت

. تابش خالص عبارت است از تفاوت (صد درصد است

 در سطح زمیندریافتی و خروجی تابشی  هایبین شار

(. توزیع تابش خورشیدی 2005 ،)بیشت و همکاران

)مستقیم و پراکنده( بر روی سطح زمین در زمان و مکان 

کند. این تغییرات عمدتاً به این  تغییر چشمگیری پیدا می

( موقعیت خورشید در آسمان و 1عوامل وابسته است: 
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( 3جو و  تراگسیلایی( 2فاصله زمین تا خورشید؛ 

یب، وجه شیب، خصوصیات جغرافیایی سطح زمین یعنی ش

؛ آلن و 2012 ،)ممسی و همکاران یانداز سایهارتفاع و 

 (.2006، همکاران

زون موجب ارآب و اگازهای جو، هواویزها، بخ

شوند. ابر و  فروکاست تابش در هنگام گذر از جو می

تابش بر مقدار تابشی  راکندگیهواویز از راه جذب و پ

گذارند. اثر جو بر تابش  رسد اثر می که به سطح زمین می

مقدار تابش دریافتی  که اینبا  پیچیده است و به همین دلیل

دهد اما  در سراسر جهان روند نشان می در سطح زمین

 انتساب دقیق این روند به روند ابر و هواویز دشوار است

ی که قطعیت عدم(. از این گذشته 2017 ،)بوئرز و همکاران

بر دریافتی خورشیدی  شابرها و هواویزها بر مقدار تاب

 تولید ایدارپبر  ،کنند روی سطح زمین تحمیل می

 ،)لی و همکاران گذارد ر میهای خورشیدی اث نیروگاه

2016.) 

اندازی هم  گذشته از شفافیت جو، شیب، وجه شیب و سایه

رسد اثر  بر مقدار تابش خورشیدی که به سطح زمین می

های ناهموار همه این متغیرها در  گذارند. در سرزمین می

کنند و در نتیجه بر  های مکانی مختلف تغییر می مقیاس

)اسری و  گذارند مین اثر میترازمندی انرژی در سطح ز

اثر شیب و وجه شیب حاضر (. در پژوهش 2007 ،مارکس

بر تابش دریافتی در ایران درنظر گرفته شده اما اثر 

 اندازی لحاظ نشده است. سایه

دریافتی بر روی یک سطح شیب دار سه بخش  تابش کل

( تابش مستقیم یعنی آن بخش از پرتوهای 1است: 

کند و  نمی راکندهرا جذب یا پ هاخورشید که جو آن

یعنی آن  راکندهتابش پ( 2رسند؛  می مستقیماً به سطح زمین

جو به سوی سطح  از طریقبخش از پرتوهای خورشید که 

های  از زمین یدههای بازتاب ( تابش3شوند؛  میراکنده زمین پ

تابش نظرند و به شکل دپیرامون که در دیدرس سطح مور

این بخش سهم کوچکی نسبت به  رسند. می آنبه  راکندهپ

در یک (. 2006، )آلن و همکاران دو بخش پیشین دارد

توان شار تابش خورشیدی که به سطح  می تر نگاه جزئی

( شار مستقیم 1بخش دانست:  5شامل  رسد را زمین می

(𝐹𝑑𝑖𝑟) هایی که از خورشید مستقیماً به سطح  یعنی فوتون

 یدهبازتابراکنده یا کنند بدون آن که پ زمین برخورد می

هایی که توسط  یعنی فوتون (𝐹𝑑𝑖𝑓)( شار پراکنده 2شوند؛ 

شوند بدون  میراکنده های جو یک یا چند بار پ مولکول

–( شار مستقیم3آن که از سطح زمین بازتاب پیدا کنند؛ 

 راکندگیهایی که دستخوش پ یعنی فوتون (𝐹𝑟𝑑𝑖𝑟)بازتابی 

اند؛  همسایه بازتاب یافته های زمیناز طریق شوند اما  نمی

که همان شار شماره سه  (𝐹𝑟𝑑𝑖𝑓)بازتابی –( شار پراکنده4

 از طریقها نخست  است با این تفاوت که فوتون

های همسایه  زمیناز سپس  راکندههای هوا پ مولکول

یعنی  (𝐹𝑐𝑜𝑢𝑝)( شار دوگانه 5شوند؛  می یدهبازتاب

و سپس در یده سطح زمین بازتاب از طریقهایی که  فوتون

 یدهیا از سطح زمین بازتابراکندگی جو دستخوش پ

(. در این پژوهش 2013 ،)لی و همکاران شوند می

های خورشیدی به دو دسته مستقیم و پراکنده تقسیم  تابش

 و مقدار هر یک جداگانه برآورد شده است.

در مناطق کوهستانی همسایگی نقش مهمی در برآورد 

خواه دارد؛ چرا که ناهمواری تابش بر روی یک زمین دل

گذارد:  رسد اثر می از دو راه بر تابشی که به سطح زمین می

اول تغییر زاویه تابش نسبت به سطح مورد نظر و دوم 

)آگویلار  های همسایه بر سطح موردنظر اندازی زمین سایه

(. برای برآورد توزیع مکانی تابش 2010 ،و همکاران

ایستگاه هواسنجی از  های چند کمک داده بهخورشیدی 

مکانی مختلفی مانند توابع خمَ،  ییاب درونهای  روش

این  .میانگین وزنی و کریجینگ استفاده شده است

دست  به وبیدر مناطق هموار برآوردهای خگرچه ها  روش

اتکا نیستند  قابلدهند ولی در مناطق کوهستانی چندان  می

توان ناهمگنی  زیرا با چند ایستگاه پراکنده در محل نمی

برآورد خورشیدی بر روی زمینی ناهموار را   مکانی تابش

(. در مناطق کوهستانی 2017 ،)ژنگ و همکاران کرد

اندازی اثر چشمگیری بر روی توزیع تابش بر سطح  سایه

ی ساز مدلزمین دارد که این اثر را باید در برآورد و 

 ختی در نظر گرفتشنا فرایندهای طبیعی، زیستی و آب

که استفاده از  آن(. نتیجه 2017 ،ژنگ و همکاران)

های چند ایستگاه هواسنجی برای  کمک داده به ییاب درون
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برآورد تابش خورشیدی رسیده به سطح زمین در مناطق 

چراکه ناهمواری سبب  ؛بسیار ناهموار کارایی ندارد

تغییرپذیری مکانی بزرگی در تابشی که به سطح زمین 

(. 2006 ،)تووارپاسکادور و همکاران شود می ،رسد می

)که با  اندازی، کاهش آسمان دید سایهناهمواری از راه 

شود( و بازتاب چندباره و  می دید بیان آسمانضریب 

های همسایه بر تابشی که به  ناهمسانگرد تابش از زمین

(. 2012 ،)هلبیگ و مووه گذارد رسد اثر می سطح زمین می

که گذشته از شفافیت آن است حاضر ویژگی پژوهش 

جو، اثر شیب و وجه شیب را نیز در برآورد تابش دریافتی 

ایم و امید داریم در آینده با افزودن اثر  دامنه لحاظ کرده

خورشیدی را بر روی سطح برآورد تابش  ،اندازی سایه

 تر سازیم. ایران دقیقزمین در 

 

  ها و روش ها داده. 2

در این پژوهش برای دستیابی به ترازمندی تابش خورشید 

در سطح زمین سه گام برداشته شد. نخست مقدار تابش 

محاسبه شد. سپس  بام جورسیده به سطحی شیبدار در 

 ماهواره ترا مقدار مادیسسنجنده های  کمک داده به

تابش جو برآورد و مقدار تابش مستقیم،  تراگسیلایی

در شرایط آسمان بدون ابر برآورد  تابش کلو  پخشیده

مقدار  ،ابر تراگسیلاییشد. در گام بعدی پس از برآورد 

تابش رسیده به سطح زمین در شرایط ابری برآورد شد. 

سرانجام با برآورد مقدار سپیدایی واقعی سطح زمین 

 خورشیدی در سطح زمین ارزیابی شد.  ترازمندی تابش

بام سطحی شیبدار در  برای محاسبه مقدار تابش رسیده به

زاویخ ( برای محاسبه 1985) از روابطی که بورجس جو

( برای محاسبه زمان طلوع و 1983) میل خورشید و اقبال

فاصله زمین و ثابت خورشیدی روزانه،  ،غروب خورشید

 بهره بردیم. ،اند تا خورشید به دست داده

و هواویزها  ازوندهنده جو، بخارآب،  گازهای تشکیل

دهند و از این راه بر ترازمندی  شفافیت جو را تغییر می

گذارند. برای ارزیابی اثر هر یک  خورشیدی اثر می  تابش

در  ترا مادیساز این متغیرها بر شفافیت جو شش فرآورده 

 گرفته شد کار به 29/12/1399تا  01/01/1380بازه زمانی 

استخراج  ها داده ها این بسته . از این فرآورده(1)جدول 

، فشار سطح شو شد: ژرفای نوری هواویزی، آب بارش

فام و عرض  زمین، نسبت ابرناکی، سپیدایی سپیدفام و سیه

( داده آب 1399) پور کیانی های شبکه. جغرافیایی یاخته

 های سپیدایی، شیاسی ( داده1399) کربلایی ،شو بارش

های  داده (1401) زاده های ابرناکی و عراقی ( داده1401)

اند. این  آزمایی کرده ژرفای نوری را بر روی ایران راستی

های مودیس برآورد قابل  اند که داده ها نشان داده بررسی

 دهند. قبولی از متغیرهای یادشده به دست می
 

 .رفته در پژوهشکار بههای  داده .1جدول 

 نام شناسایی نام فرآورده (km) تفکیک مکانی تفکیک زمانی نام بسته داده

DB_AOD_550_Land 
(AOD) 

 MOD04_L2 هواویز 10 روزانه

WV_NIR (PW) بخارآب 5 روزانه MOD05_L2 

Surface Pressure (SP) 

Cloud Fraction (CF) 
 MOD06 ابر 1-5 روزانه

Total Ozone (TOZ) نیمرخ جو 5 روزانه MOD07 

Latitude دمای رویه زمین 1 روزانه MOD11A1 

Albedo_WSA_Shortwave 

Albedo_BSA_Shortwave 
 MOD43B3 سپیدایی 5/0 روزانه
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 های یادشده  ( به کمک داده2007) یانگ و همکاران

 ( پیشنهاد 1978) و به یاری ضرایب جذب که لکنر

 که شوکویا تراگسیلتوابع  گیری از بود و با بهره داده

جو را با  تراگسیلایی ،( به دست داده بود1993)

گیری عددی محاسبه کردند و سپس به روش  انتگرال

 تراگسیلاییمربعات روابط زیر را برای محاسبه  کمترین

 تقریب زدند:

(5 )                             𝜏𝑔̅ ≈ 𝑒𝑥𝑝[−0.0117 𝑚′0.3139
] 

                𝜏̅𝑅 ≈ 𝑒𝑥𝑝[−0.008735 𝑚′ (0.547 + 0.014𝑚′ −

0.00038 𝑚′2
+ 4.6 × 10−6 𝑚′3

)−4.08] 

(6)     

        𝜏̅𝑤 ≈ exp [−0.05(𝑚𝑤)0.3097 − 0.0138 ln(𝑚𝑤) −
0.0581] 

(7)     

(8)                           𝜏𝑂̅ ≈ exp [−0.0365(𝑚𝑙)0.7136] 

   𝜏̅𝑎 ≈ exp[−𝑚𝛽{0.6777 + 0.146(𝑚𝛽) −
0.00626(𝑚𝛽)2}−1.3]                                                       

(9)     

𝑚 =  [sin(ℎ) + 0.15{57.296ℎ + 3.885}−1.253]−1 
(10)                                                            𝑚′ = 𝑚

𝑝𝑠

𝑝0
 

فشار سطح  𝑝𝑠فشار تراز دریا،  𝑝0=1.013×105𝑃𝑎جا  ایندر 

جرم نسبی جو که  ′𝑚جرم نسبی جو،  𝑚)پاسکال(،  زمین

 ارتفاع خورشید ℎشده،  اصلاحمتناسب با فشار سطح زمین 

و  )بدون بعد ضریب آلایشناکی آنگستروم 𝛽)درجه(، 

0.406برابر  × 𝐴𝑂𝐷 ،)𝑙  سانتی متر(،  ازونستبرای لایه(

𝑤 سانتی متر(،  ارتفاع آب بارش شو(𝜏𝑔̅ تراگسیلایی 

 𝜏𝑅̅جذب تابش توسط گازهای جو،  ناشی از گازهای جو

 𝜏𝑤̅، رایلی ناشی از پراکندگی رایلی تراگسیلایی

 𝜏𝑎̅و  ازون راگسیلاییت 𝜏𝑂̅بخارآب،  تراگسیلایی

جذب و پخش تابش توسط  دلیل بههواویزی  تراگسیلایی

تمام طیف  تراگسیلاییدر این صورت  هواویزها است.

تابش ( و 𝜏𝑑0) تابش پخشیده(، 𝜏𝑏0برای تابش مستقیم )

 شود: می ( با روابط زیر تخمین زده𝜏0) کل

(11  )                                           𝜏𝑏0 ≈  𝜏𝑔̅𝜏𝑅̅𝜏𝑤̅𝜏𝑂̅𝜏𝑎̅ 

(12 )                         𝜏𝑑0 ≈  0.5[𝜏𝑔̅𝜏𝑤̅𝜏𝑂̅][1 − 𝜏𝑎̅𝜏𝑅̅] 

(13  )                                                  𝜏0 = 𝜏𝑏0 + 𝜏𝑑0 

و  مقدار تابش مستقیم، تابش پخشیده توان به این ترتیب می

را در شرایط آسمان آفتابی در سطح زمین  تابش کل

 برآورد کرد. برای برآورد تابش در شرایط تمام وضعیت

یانگ و . استابر هم نیاز  تراگسیلاییابری( آسمان )

ابر را تابعی از نسبت  تراگسیلایی( ضریب 2007) همکاران

ساعات آفتابی واقعی به ممکن در نظر گرفته و برای 

برآورد مقدار تابش روزانه در شرایط ابری رابطه زیر را 

ابر پیشنهاد ( 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒) تراگسیلاییبرای برآورد 

 اند: کرده

(14)         𝜏𝑐 = 0.2495 + 1.1415 
𝑛

𝑁
− 0.3910 [

𝑛

𝑁
]

2

 

گیری  ساعات آفتابی را اندازهدر ایران هایی که  ایستگاه

ها  کمک این ایستگاه بهاند.  تعداد و پراکنده کمکنند  می

ای با تفکیک یک کیلومتر متناسب با  توان نقشه نمی

آماده  ،های دیگری که در این پژوهش فراهم آوردیم نقشه

تری  ایستگاه که آمار بلندمدت و چگال 93کرد. از این رو 

ات آفتابی داشتند را برگزیدیم. سپس ساعات از ساع

دست آورده و به کمک  بهها را  آفتابی در این ایستگاه

هایی که این  نسبت ابرناکی یاخته ترا مادیسهای  داده

ها روی آن قرار داشتند را استخراج کردیم. برازش  ایستگاه

به این دو دسته داده این  (رگرسیون) وایازشیک مدل 

های نسبت ابرناکی  امکان را فراهم آورد که از روی داده

𝑛ساعات آفتابی را به دست آورده و سپس نسبت  مادیس

𝑁
 

 .(1)شکل  را برآورد کنیم
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 پیوند میان نسبت ابرناکی با ساعات آفتابی واقعی.. 1شکل 

 

سرانجام به بررسی سپیدایی پرداختیم. سپیدایی ویژگی 

 گوهرین سطح زمین است و از وضعیت نوردهی 

 پذیرد. آن نوع  ای تابش اثر می مانند توزیع طیفی و زاویه

از سپیدایی که نماینده شرایط واقعی نوردهی است 

شود. دو وضعیت نوردهی خیالی  فام نامیده می آبیسپیدایی 

یکی بازتاب جهت دار  :ظر گرفتتوان در ن هم می

ای )سپیدایی سپیدفام( و دیگری بازتاب  نیمکره

فام(. سپیدایی سپیدفام بر این  )سپیدایی سیه ای دونیمکره

فرض استوار است که تابش خورشیدی مستقیم وجود 

همسانگرد از همه جهات فرود  صورت بهندارد و تابش 

فام بر  سیه. سپیدایی (2015 ،)وانگ و همکاران آید می

صادر شده از موقعیت معینی از  مبنای تابش مستقیم

توان با  فام را می شود. سپیدایی آبی خورشید تعریف می

فام به شکل زیر  ترکیبی خطی از سپیدایی سپیدفام و سیه

 .محاسبه کرد

(15)                     𝛼(Ω𝑖) = 𝛼𝑤𝑠𝑝 + 𝛼𝑏𝑠(Ω𝑖)(1 − 𝑝) 

نسبت تابش موج کوتاه پراکنده پایین سو در  𝑝در این جا 

سطح زمین به کل تابش موج کوتاه پایین سو در سطح 

سپیدایی سپیدفام و  𝛼𝑤𝑠فام،  سپیدایی آبی 𝛼(Ω𝑖)زمین،

𝛼𝑏𝑠(Ω𝑖) وانگ و همکاران فام است سپیدایی سیه(، 

( برای 2020) (. با همین استدلال ان و همکاران2015

ی سطح زمین نخست نسبت محاسبه سپیدایی واقع

تابعی از زاویه سرسوی  صورت بههای پراکنده را  تابش

خورشید در هنگام ظهر محلی محاسبه و سپس تابع 

 نگین وزنی زیر را پیشنهاد کردند:میا

(16  )                 𝑟 = 0.122 + 0.85 exp [−4.8𝑐𝑜𝑠𝜃] 

(17 )                𝛼𝐺𝐴 =  𝛼𝑊𝑆𝐴 × 𝑟 +  𝛼𝐵𝑆𝐴 × [1 − 𝑟] 

زاویه سرسوی  𝜃، تابش پخشیدهنسبت   𝑟جا ایندر 

سپیدایی سپیدفام،  𝛼𝑊𝑆𝐴خورشید در هنگام ظهر محلی، 

𝛼𝐵𝑆𝐴 فام و  سپیدایی سیه𝛼𝐺𝐴  سپیدایی واقعی سطح زمین

مقدار تابش تمام وضعیت  ،سپیدایی است. پس از محاسبه

1در  − 𝛼𝐺𝐴  ضرب و مقدار تابش خالص در سطح زمین

 (.2)شکل  آید دست می به
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 الگوریتم محاسبه ترازمندی تابش خورشیدی خالص بر روی دامنه. .2شکل 

 

 بحثنتایج و . 3

اگر ایران سرزمینی کاملاً تخت و هموار بود میانگین 

وات بر  365کرد  تابشی که بدون اثر جو دریافت می

وات بر مترمربع  356ناهموار  ایرانبود. اکنون  مترمربع می

کند. تفاوت زاویه تابش بر روی زمین  تابش دریافت می

شیب زمین و تفاوت  دلیل بهشیبدار نسبت به زمین تخت 

طول مدت تابش بر روی زمین شیبدار نسبت به زمین 

ن وجه شیب زمین سبب شده است تا در ایرا دلیل بهتخت 

درصد از مقدار تابش بکاهند. اگر  5/2ها حدود  ناهمواری

تفاوت فاصله زمین تا خورشید  دلیل بهبه یاد بیاوریم که 

 7اختلاف تابش دریافتی زمین در تابستان و زمستان حدود 

ها بر تابش دریافتی در  درصد است اهمیت اثر ناهمواری

 شود. ایران روشن می

بش هنگام گذر از میان جو از اثر ناهمواری که بگذریم تا

شود.  و جذب دستخوش فروکاست می راکندگیپ دلیل به

بر روی ایران  تراگسیلاییمحاسبه میانگین مکانی ضرایب 

در دهد که  آمده است نشان می 8تا  3های  که در نقشه

ایران در یک روز صاف و آفتابی که جو کاملاً خشک و 

های  درصد تابشپاک از هواویز باشد اندکی بیش از یک 

های هوا از دست  مولکول با جذب از طریقخورشیدی 

نیز  رایلی پراکندگیرسد. پدیده  رود و به زمین نمی می

درصد تابش را از رسیدن به سطح زمین باز  9حدود 

درصد از  10به سبب گازهای جو حدود  بنابرایندارد.  می

شود. وجود هواویزها،  تابش خورشیدی کاسته می

های  نیز بر شفافیت جو نسبت به تابش ازون بخارآب و

توان با  گذارند. اثر این گازها را می خورشیدی اثر می

)درصدی از تابش که موفق به گذر از جو و  تراگسیلایی

 شود( بیان کرد. رسیدن به سطح زمین می

های گاوخونی، ابرکوه،  هواویزی در چاله تراگسیلایی

ی لوت و دشت کویر و ها ناسیرجان، جازموریان و در بیاب

در دشت هامون و در سواحل دریای عمان و خلیج فارس 

(. 3)شکل  و از دشت خوزستان تا جنوب ایلام کمینه است

 ی در اثرخورشید درصد تابش 40تا  20در این مناطق بین 

مانند. در مقابل در  هواویزها از رسیدن به سطح زمین بازمی

ات خراسان و در ارتفاعات زاگرس و البرز و در ارتفاع

شمال غرب ایران هواویزها نقش چندانی در فروکاست 

هوای پاک کوهستان و  ی خورشیدی ندارند.ها تابش

 تراگسیلاییشود تا  ها سبب می هوای غبارآلود چاله

در ها بیشینه باشد. ها کمینه و در کوه هواویزی در چاله

وجود  دلیل بهخورشیدی   ایران میانگین فروکاست تابش
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 درصد است. 17هواویز در هوا حدود 

که انتظار داریم در ارتفاعات  چنانبخارآب  تراگسیلایی

های خورشیدی  درصد از تابش 10کمینه است و حدود 

بخارآب موجود در هوا از رسیدن به سطح زمین  دلیل به

 ،های دریای عمان در کرانه (.4)شکل  مانند بازمی

های خلیج فارس مقدار  های دریای خزر و کرانه کرانه

فروکاست ناشی از بخارآب موجود در جو حدود 

 در ایران میانگین فروکاست تابشدرصد است. 14

درصد  11وجود بخارآب در هوا حدود  دلیل بهخورشیدی 

  است.

درصد بیشتر  90از  ازون تراگسیلاییتقریباً در سراسر ایران 

 ییتراگسیلااست. به بیان دیگر تفاوت چشمگیری بین 

در شود.  در مناطق مختلف جغرافیایی ایران دیده نمی ازون

 دلیل بههای خورشیدی ایران میانگین فروکاست تابش

دلیل احتمالی   درصد است. 9در هوا حدود  ازونوجود 

بر روی ایران آن است که این منطقه  ازونیکدستی 

 آید. شمار نمی به ازونجغرافیایی چشمه یا چاهک 

تابش مستقیم در ایران در یک روز  تراگسیلاییمیانگین 

درصد است. به بیان دیگر جو  60آفتابی و بدون ابر حدود 

درصد تابش مستقیم  40فراز ایران از رسیدن حدود 

در مناطق  کند. خورشید به سطح زمین پیشگیری می

کوهستانی که تابش برای رسیدن به سطح زمین مسیر 

تری گذر  و از جو رقیق پیماید تری را در جو می کوتاه

درصد فراتر  70بیشینه است و از  تراگسیلاییکند  می

های جنوبی و مناطق شرقی و مرکزی  رود. در کرانه می

وجود هواویزها و بخارآب موجود در جو  دلیل بهایران 

. (5)شکل  درصد هم کمتر است 60از  تراگسیلایی

ن غرب کشور بالاتری ارتفاعات البرز و زاگرس و شمال

را دارند. در یک روز آفتابی و بدون ابر مقدار  تراگسیلایی

تابش مستقیم که در ایران موفق به گذر از جو شده و به 

 213رسد  دار( می سطح زمین بر روی دامنه )زمین شیب

 وات برمترمربع است.
 

 
 .تراگسیلایی هواویزی .3شکل 

 

 
 .تراگسیلایی بخارآب. 4شکل 
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 .تراگسیلایی تابش مستقیم .5شکل 

 

را تشکیل  تابش کلبخش کوچکی از  تابش پخشیده

 در ایران تابش پخشیده تراگسیلاییدهد. میانگین  می

 تابش پخشیدهدرصد است. الگوی جغرافیایی  10حدود 

نقش مهمی در دهد که هواویزها  در ایران نشان می

تابش (. مقدار 6)شکل  کنند پراکندگی تابش بازی می

وات  35رسد حدود  که در ایران به سطح زمین می پخشیده

 بر مترمربع است.

( خشیده)مجموع تابش مستقیم و پ تابش کلاساس این بر 

وات بر مترمربع  248رسد  که در ایران به سطح زمین می

 در ایران تابش کل تراگسیلایی. میانگین شود برآورد می

است و از پیکربندی ناهمواری و دوری  درصد 70 حدود

 (.7)شکل  کند و نزدیکی به دریا پیروی می
 

 
 .تراگسیلایی تابش پخشیده .6شکل 

 

 
 .تراگسیلایی تابش کل ایران .7شکل 
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 گرچه ایران کشوری آفتابی است اما اثر ابرناکی بر 

 تابش در برخی مناطق کشور چشمگیر است. 

 و میانگین درصد  26میانگین ابرناکی ایران حدود 

درصد  72نسبت ساعات آفتابی واقعی به ممکن حدود 

 60های خزر ابرناکی از  در عین حال در کرانهاست. 

رود. پس اثر ابر بر تابش شایسته بررسی  درصد فراتر می

درصد  83ابر در ایران حدود  تراگسیلاییاست. میانگین 

 (.8)شکل  است

درصد در فروکاست  17نتیجه آن که در ایران ابرها حدود 

در یک روز ابری مقدار تابش تابش نقش دارند. 

خورشیدی که در ایران موفق به گذر از جو شده و به 

وات  205رسد  زمین شیبدار میسطح زمین بر روی 

وات بر مترمربع آن سهم تابش  176که  برمترمربع است

 است. تابش پخشیدهوات بر مترمربع آن سهم  29مستقیم و 

 260تا  80رسد بین  که به سطح زمین می تابش کلمقدار 

که انتظار داریم مقدار  وات بر مترمربع متغیر است. چنان

ل به ینه است و از شماهای خزر کم در کرانه تابش کل

 (.9جنوب افزایش میابد)شکل 

رسد بازتاب پیدا  بخشی از تابشی که به سطح زمین می

درصد است. در  21حدود کند. میانگین سپیدایی ایران  می

درصد از تابش خورشیدی که  80صورت نزدیک به  این

شود. مقدار تابش  رسد جذب زمین می به سطح زمین می

 220تا  80سطح زمین در ایران بین خورشیدی خالص در 

 (.10)شکل  وات بر مترمربع متغیر است
 

 

 
 .تراگسیلایی ابر. 8شکل 

 

 

 
 .تابش خورشیدی رسیده به سطح زمین. 9شکل 
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 مقدار خالص )ترازمندی( تابش خورشیدی در سطح زمین.. 10شکل 

 

تقریباً بر روی نیمی از ایران مقدار انرژی تابشی که در 

کیلووات  150رسد از  طول یک ماه به هر مترمربع می

درصد از مساحت  10است و تنها بر روی  شترساعت بی

کیلووات  130ایران مقدار تابش رسیده به سطح زمین از 

(. تابش 11)شکل  ساعت بر مترمربع در ماه کمتر است

خورشیدی خالص در سطح زمین در نیمی از مساحت 

 شترکیلووات ساعت بر مترمربع در ماه بی 115ایران از 

 (.12)شکل  است
 

 
 توزیع فراوانی تابش رسیده به سطح زمین در ایران.. 11شکل 

 

 
 توزیع فراوانی ترازمندی تابش خورشیدی در سطح زمین. .12شکل
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 گیری  نتیجه. 4

اهمیت ابرها، هواویزها،  ترتیب بهاین بررسی نشان داد 

متغیرهای کلیدی در ترازمندی تابش  ازونبخارآب و 

میانگین خورشیدی در سطح زمین در ایران هستند. 

بلندمدت تابشی که در یک بازه زمانی یک ماهه به 

خواه هوا آفتابی باشد  ،رسد هرمترمربع از سرزمین ایران می

کیلووات ساعت است. اگر نیاز یک  150یا ابری حدود 

کیلووات  200خانواده ایرانی به انرژی الکتریکی را نه 

ساعت در ماه که به عنوان الگوی مصرف معرفی شده 

کیلووات ساعت در ماه در نظر بگیریم  300بلکه  ؛است

صد باشد در 20برداری از مبدلی که بازدهی آن  حتی بهره

تر از یک قالی  تواند این انرژی را از مساحتی کوچک می

 سه در چهار ایرانی فراهم کند.

هر روز از خورشید هشت میلیارد مگاوات ساعت انرژی به 

رسد. در اوج فصل گرم  سطح زمین سراسر ایران می

هزار مگاوات عبور  70تاکنون مصرف برق کشور از 

برداری از این دریای  گذاری برای بهره نکرده است. هدف

های شگرفی پدید  تواند چنان دگرگونی انرژی پاک می

جانی دوباره ببخشد و تمدن آورد که ایران خشکیده را 

 ایرانی را به درخشش دوباره امیدوار سازد.

گرچه این واقعیت از پیش هم روشن بود که ایران از 

برداری از  دیدگاه طبیعی توان بسیار زیادی برای بهره

اما در این پژوهش برای نخستین  ؛انرژی خورشیدی دارد

بار اجزای اصلی معادله ترازمندی تابش خورشیدی در 

سطح زمین را در ایران بررسی و روشن ساختیم. در این 

پژوهش نقش شفافیت جو و نقش سپیدایی در ترازمندی 

تابش خورشیدی در سطح زمین را نشان دادیم و برخی از 

مین بر ترازمندی تابش را روشن کردیم. اثرات ناهمواری ز

اندازی نیز  های آینده اثر سایه هنوز لازم است در پژوهش

بر ترازمندی تابش بررسی شود. در این پژوهش نشان 

چه سهمی در  ازوندادیم که هواویزها، بخارآب و 

 ترازمندی تابش در ایران دارند.

سطح یک تمدن به روشی بستگی دارد که برای 

ایران کشوری  گیرند. می کار بهردن انرژی خود آو فراهم

واقعی  بسیار پرآفتاب است و میانگین نسبت ساعات آفتابی

 تراگسیلاییاست. میانگین  درصد بیشتر 70به ممکن آن از 

ابر  تراگسیلاییو میانگین درصد  70در ایران  تابش کل

است. میانگین سپیدایی ایران نیز حدود درصد  83حدود 

شود  ها سبب می است. مجموع این ویژگیدرصد  21

دریایی از انرژی تابشی خورشید بر این سرزمین سرازیر 

شار تابش خورشیدی در سطح زمین در میانگین شود. 

وات بر مترمربع است. روی آوردن به  205 حدود ایران

برداری از این دریای انرژی  های مختلف بهره روش

 یرانی باشد.عنی تجدیدحیات تمدن اتواند به م می
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