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 2محمود سمیعی، 1احمد عسگری

 )10/11/84: تاریخ پذیرش نهایی مقاله(

 
 

هــای مهــم هندســه زمــین و  یکــی از ویژگــی) δ(زاویــه میــل خورشــید 
هـای     رابطه محاسباتی آن که در سـال       13در این مطالعه    . خورشید است 

ــر ارا ــاخی ــه  ه شــدهی ــرار گرفت ــد مــورد بررســی ق ــد ان هــای  الگــوریتم. ان
ــکی ــراون)1988(3میخالس ــه ) 1978 (4، وال ــورگسو رابط در ، )1985 (5ب

 1989،  1986،  1980،  1970 تخابیپنج سال ان   مقایسه با مقادیر واقعی در    
 میخالسکیالگوریتم  . اند  ترین روابط شناخته شده      به ترتیب دقیق   2001و  

 درجه  003/0به عنوان دقیق ترین رابطه فقط دارای حداکثر خطای حدود           
 و  )1971 (6ف اسپنسر رابطه معرو  .باشد   می 1980 مارس سال    9در روز   

اند و  بندی شده  ششم رتبههای پنجم و در ردیف WMO (1984) 7ه رابط
ــق    ــز مطالعــات دقی ــرای محاســبات دقیــق مختصــات خورشــیدی و نی ب

بـرداری از انـرژی خورشـیدی مـورد تأییـد قـرار               سنجی و بهره    تشعشع
 که با چند جمله از بسـط فوریـه مقـدار         )1971(اسپنسر  رابطه  . گیرند  نمی

ان  درجـه خطـا را نش ـ      1کنـد تـا حـدود         زاویه میل خورشید را بیـان مـی       
هـای دوازده     با رتبه ) 1987 (9و پیسیمانیس ) 1969 (8کوپرروابط  . دهد  می

                                                           
  پژوهشکده هواشناسی-1
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ترین روابط تشـخیص      به عنوان ضعیف  و  و سیزده دارای بیشترین خطا      
 .اند داده شده

 تابش  ، طول روز  ، مختصات خورشید  ، زاویه میل خورشید   : کلیدی کلمات
 . سازه اقلیمی، اقلیم،خورشیدی

 
 مقدمه

 در 1ی میل خورشید های اقلیمی عرض جغرافیایی است که همراه زاویه زهیکی از مهمترین سا
ای در بالای جو، میزان تابش دریافتی  ای خورشید، شدت تابش لحظه تعیین مشخصات لحظه

نظر به اهمیت  .باشد ای را دارا می ساعتی، روزانه، ماهانه و سالانه در بالای جو نقش تعیین کننده
ید و ظهر واقعی و نیز پاسخگویی به تقاضاهای روزافزون به اطلاعات تعیین طلوع و غروب خورش

گردشگری و غیره و ، کشاورزی، مسکن های صنعت، انرژی خورشیدی از سوی کاربران در شاخه
تابش در سطح زمین به کمک مقادیر   بانی شده های دید نیز ضرورت بازسازی و تکمیل داده

ی زاویه میل خورشید حائز اهمیت  رین روش تقریبی محاسبهت بترین و مناس محاسباتی، تعیین دقیق
توان میزان دقیق تابش دریافتی در بالای جو را در مقاطع زمانی مختلف  است، زیرا به کمک آن می

سنجی با  بانیهای تشعشع محاسبه و آنگاه مقدار تابش دریافتی در سطح زمین را برای مناطق فاقد دید
ها را تا  سنجی کیفیت داده بانیهای تشعشع  نیز در مناطق دارای دیدروشهای متداول تخمین زده و

 .]8[دمطلوبی کنترل نمو حد
) کاهشی( افزایشی  چنانچهعوامل و علل ممکن در تغییر اقلیم، با فرض ثابت بودن تأثیر دیگر

جزیی پذیرد، اختلاف فصلی تابستان با زمستان به طور    زاویه میل خورشید صورت در دامنه سالانه
 .خواهد شد) تضعیف(تشدید 

 ساعتی خورشید   و در امتداد دایره2ای خورشید از استوای سماوی  زاویه با فاصلهاین زاویه 
 سماوی باشد این زاویه مثبت و در  چنانچه خورشید در نیمه شمالی کره گردد و تعریف می

خورشید ه تغییرات زاویه میل دامنه سالان. آن منفی خواهد بود  سماوی مقدار ی جنوبی کره نیمکره
)δ ( این تغییرات در طول سال خطی نبوده و تقریباً  باشد و نحوه درجه می ±44/23در حدود 

 .استسینوسی 
                                                           

1. Solar Declination Angle 
2. Celestial 
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تعبیر و تفسیر تغییرات زاویه میل با توجه به فصول و تقویم شمسی که تقویم رسمی ایران 
 شمسی و نیز سهولت  قطه نظر هماهنگی با نظم طبیعت و حرکات زمین در منظومهاست، از ن

 .ای برتری دارد محاسبات در مسایل نجومی نسبت به تقویم میلادی به طور برجسته
افتد و در همین ایام   و زمستانه اتفاق می1تابستانه  در انقلاب زاویه میل خورشیدمقادیر حدی

 منطبق بر آغاز سال 2 در اعتدال بهارهاین زاویهمقدار .شود آن دیده میانه  هم کمترین تغییرات روز
که در حوالی اول مهرماه سال  3و در اعتدال پاییزه)  مارس21اول فروردین مطابق با (شمسی 

تغییرات سال به سال و  .باشد افتد برابر صفر می  سپتامبر سال میلادی اتفاق می23شمسی و برابر 
ل خورشید بسیار خفیف بوده و برای دو مقدار حدی در انقلابین به تبع از ی می درازمدت زاویه

 .گیرد تغییرات کجی محور زمین صورت می
  باشد، بالتبع دامنه  درجه می44/23 در حال حاضر که زاویه کجی محور زمین در حدود

یرات کجی قابل ذکر است که تغی. درجه خواهد بود ±44/23دامنه  در  زاویه میل خورشیدتغییرات
رسد که   میبه نظر 4لاک وودنماید و به نقل از   هزار ساله پیروی می40محور زمین از یک چرخه 

 .]11[ درجه در نوسان باشد و در حال حاضر هم روند آن کاهشی است4/24 تا 8/21 از
نظر به اهمیت تعیین مقدار واقعی و دقیق زاویه میل خورشید در هر لحظه ازسال، درگزارش 

ای  ه دارای الگوریتم نسبتاً سنگین و پیچیدهک ه شده و بعضی از آنهای روش محاسباتی ارا13 حاضر
باشد، مورد  امکان پذیر می 5های کامپیوتری با دقت مضاعف بوده و کاربرد آنها به کمک برنامه

 .استفاده قرار گرفته است
د و در این شو  مییها برای هر سال در نشریات مختلفی ار زاویه میل خورشیدمقدار واقعی

 و در پنج (UT) هر روز به وقت جهانی 00بررسی از مقادیر دقیق زاویه میل خورشید در ساعت 
 Astronomical Ephemeris اتکه در نشری 2001 و 1989، 1986، 1980، 1970ی سال انتخاب

 با دقت دهم ثانیه درج Astronomical Almanac (1986, 1989, 2001) و(1980 ,1970)
 .]26 و 25، 24، 23، 22[استفاده شده است ردیده،گ

Sin(2Kπ/365)εδد  زاویــــه میــــل خورشــــی   تعیــــین روشــــهایســــاده تــــرین    و=
Cos(2πN/365)εδ  شـماره روز    N شـماره روز در تقـویم شمسـی،          Kباشند، که در آنها       می =−

                                                           
1. Solstice 
2. Vernal Equinox 
3. Autumnal Equinox 
4. Lockwood 
5. Double Precision 
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کـاربرد هـر دو   . ]8[زاویه میـل خورشـید اسـت    δزاویه کجی محور زمین و    εدرتقویم میلادی و  
دوم حداکثر خطـایی در حـدود     لهای که معاد باشد، به گونه  میرابطه فوق با خطای نسبتاً زیاد همراه  

 دو رابطـه    دهد و به همین دلیل در گزارش حاضر از این           می درجه در حوالی اعتدال بهاره نشان      5/1
 روش متداول و معروف در اینجا مورد بررسـی          13در مقابل و چنانکه گفته شد        .استفاده نشده است  
 .قرارگرفته است

الذکر اصلاحاتی درآن انجام گرفته و در   فوقهاز دیگر روابط سینوسی که در مقایسه با دو رابط
 ها  و مطابق بررسیاست) 1969 (کوپر ی سینوسی گذشته بیشتر مورد استفاده واقع شده است، رابطه

 سال 20در  .]10 و 5[ترین روابط شناخته شده است و چنانکه نشان داده خواهد شد از نامناسب
 )1971(اسپنسر . اند  استفاده از سریهای مثلثاتی ساخته شده گذشته اکثر روشهای نسبتاً دقیق برپایه
ه نمود که ی ارا زاویه میل خورشیدای محاسبهای بر  رابطه1برای اولین بار با کاربرد سریهای فوریه

 حداکثر خطایی در 1950 درمقایسه با مقادیر واقعی سال  زاویه میل خورشید وی در محاسبه رابطه
دقیقه  9/17 معادل 1989پایه بررسیهای ما میزان این خطا در سال  بر. دهد  می دقیقه نشان4/2حدود 

 .]19[بوده است
در تمامی روابطی که با استفاده ) 1985(بورگس   رابطه بسیار جالبکه به جز دشو یادآوری می

  زاویه میل خورشیداز سریهای فوریه و به روش کمترین توانهای دوم بنا شده اند، تغییرات سالیانه
 .]3[گردد بط در محاسبات دقیق توصیه نمیادر نظر گرفته نشده است و از اینرو استفاده از این رو

 فرعی کامپیوتری و با  ه یک برنامهایه کنار گذاشتن سریهای فوریه برای اولین با ارب) 1978(والراون 
 01/0 با دقت 2، مختصات خورشیدی را تنها براساس طول خورشید در نظر گرفتن تغییرات سالیانه

 عطفی در  درجه محاسبه نمود، بنظر ما گزارش وی صرفنظر از اشکالات جزیی به عنوان نقطه
 .]28 و 27، 1[شود سوب میح مادبیات نجومی
 و با اصلاحاتی چند روی  زاویه میل خورشیدبادر نظر گرفتن تغییرات سالیانه) 1985(بورگس 

رسد که به علت اشکال   میاما بنظر. ه نمودیسریهای فوریه، مجموعه روابط قابل توجهی را ارا
 ،ر تصحیح شده استموجود در یکی از روابط وی که مورد بحث قرار گرفت و در گزارش حاض

 .]3[این رابطه دقیق کمتر مورد استفاده قرار گرفته باشد
                                                           

1. Fourier Series 
2. Longitude of the Sun 
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اند که زاویه میل خورشید را با دقت  های اخیر معرفی شده های دیگری نیز در سال لگاریتما
) 2004 (2ردا و آندریاس و) 1992 (1توان به روش یالوپ کنند که از این میان می بالایی محاسبه می

 معتبر است، دارای دقت 1980-2050ش یالوپ که برای محاسبه زاویه میل در دوره رو. اشاره کرد
 درجه از 00007/0حدود یک دقیقه و روش ردا و آندریاس دارای حداکثر خطای محاسباتی 

 .]33 و 18[باشد  می2004 و 1996، 1995، 1994های  انجام محاسباتی آن در سال
 

 ها مواد و روش
بندی و  صات خورشیدی با دقت زیاد در نشریات آلماناک جدولهرچند که همه ساله مخت

های کامپیوتری  یابد، اما کاربرد این جداول هم به صورت دستی و هم به کمک برنامه انتشار می
از اینرو در گذشته به منظور عدم مراجعه به جداول . استگیر و با دشواریهای زیاد همراه  وقت

حاسبات نجومی و در آنجا که نیاز چندانی به دقت زیاد در آلماناک و ایجاد سهولت در امر م
 .]15 و 8[گرفت  زاویه میل خورشید نبود، روابط بسیار ساده سینوسی مورد استفاده قرارمی محاسبه

 
 مورد استفادههای  و مدلبط روا

در متون و ادبیات خورشیدی و نجومی روابط بسیاری برای محاسبه زاویه میل خورشید که در 
 رابطه از معروفترین روابط 13در این گزارش . شوند، مطرح شده است  مینشان داده δبا  جااین

 با مشخصات زیر مورد استفاده قرار گرفته است و چنانچه گفته شد از بررسی روابط آنمحاسبه 
د نظر با رعایت  رابطه مور13. اند صرفنظر شده است ساده اولیه که دارای دقت معقول نبوده

 :ویرایش منابع مورد استفاده عبارتند از
 

 )1969(کوپر -1
δ =23.45˚Sin(360(284+n)/365)                                                          (1) 

 .]10 و 5[استدر سال و در تقویم میلادی   روز n که درآن
 )1971(اسپنسر  -2

δ =0.006918–

0.399912Cos(θ )+0.070257Sin(θ )0.006758Cos(2θ )+0.000907 
                                                           

1. Yallop 
2. Reda and Andreas 
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Sin(2θ )–0.002697Cos(3θ )+0.001480Sin(3θ )                                 (2) 

θ =2π dn/365    (3) 

dnدر نظر گرفته  364 دسامبر 31اول ژانویه صفر و برای  و برای  است شماره روز در سال
 .]19[دشو برحسب رادیان محاسبه مینیز  δ .شود می
 ):1975 (1 بریچامبات-3

 

Sin )(δ =0.4Sin g(n)  (4) 

g(n)=2π (n–82)/365  (5) 

n8[ شماره روز در تقویم میلادی است[. 

 ):1975( 2 دگنیاکس-4
δ =0.33281–22.984Cos(d)–0.3499Cos(2d)–

0.1398Cos(3d)+3.7872Sin(d)+0.3205Sin(2d)+0.07187Sin(3d)  (6) 
d=360D/365  (7) 

 .]7[شود  در نظر گرفته میD=1 شماره روز و برای اول ژانویه Dکه در آن 
 ):1978( والراون -5

  که]28 و 27، 1[ه شده استیابط زیر برای تعیین موقعیت خورشید اراورم والراون در الگوریت
گیرد، محاسبات با تعیین عامل  ورد بررسی قرار میم δ)(اینجا تنها محاسبه زاویه میل خورشید در

 و به ترتیب زیر (YEAR)و برای هر سال مورد نظر  1980 نسبت به ظهر اول ژانویه (TIME)زمان 
 :پذیرد صورت می

∆ =YEAR–1980 )8(   

LEAP=INT( ∆ /4)   (9) 

TIME= ∆ *365+LEAP+DAY–1+(HOUR+(MINUTE+SECOND/60)/60)/24 )10(  
                                                           

1. Brichambaut 
2. Dogniaux 
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DAYشود، به جز سالهای   در نظر گرفته می1اول ژانویه  که برای  است شماره روز در سال
شود در این روابط  کبیسه که در آن سالهای قبل از اول مارس یک واحد از شماره روز کم می

دقیقه و ( و یا با توجه به اجزاء ساعت (HOUR)روز  توان در ساعات مختلف شبانه  میمحاسبات را
اسبه موقعیت خورشید نسبت به وقت محلی و تغییر ساعت محوالراون در الگوریتم . انجام داد) ثانیه

بینی شده  گیرد، نیز پیش جویی در مصرف انرژی صورت می در فصول مختلف که به منظور صرفه
 L که با n (در این روابط مختصات خورشید در کره سماوی تنها با استفاده از طول خورشید. است

 :شود یان محاسبه می به ترتیب زیر برحسب راد)شود نشان داده می
πθ 2= *TIME/365.25 )11 (  

g = –0.031271–(4.53963* 710− )*TIME+θ  )12(  

L=4.900968+(3.67474* 710− )*TIME+(0.033434 – 

2.3* 910− *TIME)*Sin(g)+0.000349*Sin(2g)+θ  )13(  

 :آید  از رابطه زیر بدست میδ)( و با استفاده از مثلثات کروی، زاویه میلLبا محاسبه مقدار 
Sin )(δ =Sinε SinL                                                                                                 )14(  

 یعنی زاویه بین صفحه 2 زاویه کجی زمینεو  1میانگین نابهنجاری زمین  gدر روابط فوق
 :گردد  و از رابطه زیر محاسبه میاستحه استوای سماوی ف البروج و صةدایر

ε =23˚.4420*π /180.0–6.2149* 910− *TIME                                                         )15(  

 ):1981 (3 کریدر-6
Sinδ =0.39795*Cos(0.98563*(n–173))                                                                  )16(  

n8[ شماره روز در تقویم میلادی است[. 
 ):1982 (4 چودهوری-7

δ =0.38647–0.792624Cost+0.377853Cos2t+0.030124Cos3t+23.259526Sint+ 

0.131544Sin2t–0.1670135Sin3t                                                                              )17 (  

 که درآن
t=2π (n–80)/365                                                                                                      )18(  

n4[ شماره روز در تقویم میلادی است[. 
                                                           

1. Mean Anomaly 
2. Obliquity of Ecliptic 
3. Kreider 
4. Choudhury 
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8- :WMO (1983) 
δ =0.006918–0.399912Cosθ +0.70257Sinθ –0.006758Cos2θ +0.000908Sin2θ            )19(   

 و

θ =2π dn/365  )20(  

n30[ شماره روز در تقویم میلادی است[. 
9- :WMO (1984) 

Sinδ =(Sin23˚,26΄,38˝)Sinσ                                                                                   )21(  

σ =279.9348+d+1.9148Sind–0.07 

95Cosd+0.0199Sin2d–0.0016Cos2d )22(                                                                            
 و

d = ((JulianDay)–1)*360                                                                                        )23(  

n 30[ شماره روز در تقویم میلادی است[. 
 ):1985( بورگس -10

δ =0.3723+23.2567Sinwt+0.1149Sin2wt–0.1712Sin3wt–

0.7580Coswt+0.365Cos2wt+0.201Cos3wt )24(                                                                  
 که در آن

W=360/365.2422 )25(  

 .]3[و یا آغاز سال شمسی است  زمان بر حسب روز از ابتدای اعتدال بهارهtو 
برحسب روز نسبت به آغاز سال میلادی ، )on (زمان اعتدال بهاری )1985(بورگس در رابطه 

 :آید از رابطه زیر بدست می
on =78.801+0.2422(YEAR–1960)–INT(0.25(YEAR–1969)) )26(  

 .دهد  بخش صحیح عبارت داخل پرانتز را بدست میINTکه در آن نشانه 
) U T(یه میل در ظهر هر روز از سال به وقت جهانی براساس روابط فوق و برای محاسبه زاو

 :عبارتست از  tمقدار
t = n–1.5– on                                                                                                          )27(  

365.242 
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 به صورت زیر tهر روز از سال  00و بدیهی است که برای محاسبه زاویه میل در ساعت 
 :شود محاسبه می

t = n–1– on   )28(  

 .است شماره روز در سال میلادی nکه در آن 
 درست نبوده و شکل صحیح آن )1985(بورگس  در گزارش )7(د که رابطه شو یاد آوری می

ه به علت ابهام موجود در مقاله رسد ک به نظر می. ه شده استیارا) 27(در رابطه  بوسیله ما و
ای هم نداشته است، این رابطه علیرغم دقت   که طبق بررسی اصلاحیهt در محاسبه )1985(بورگس 

 .زیاد آن کمتر مورد استفاده قرارگرفته است
 :)1986 (1 هوپر-11

δ =23.45*Sin(d–80.5)    )29(  

d=(D–1+H/24)*360/365  )30(  

 شماره روز در سال D و (GMT)  زمان به ساعت و دهم آن و به وقت گرینویچH آن که در
 .]9[است

 ):1987( پیسیمانیس -12
δ =23.45*Sin(360(288+J)/365  ( )31  

 .]16[ شود  در نظر گرفته می1 شماره روز تقویم میلادی و برای اول ژانویه Jکه درآن 
 :)1988( میخالسکی -13

 و با استفاده از مجموعه )1978(م والراون یی در الگوریتزبا اصلاحاتی ج) 1988(میخالسکی 
هایی را به همراه یک برنامه   روشThe Astronomical Almanac (1986)د روابط موجو
 .]19 و 13، 12، 11[شود  میه نمود که به الگوریتم آلماناک شناختهیکامپیوتری ارا

 نشان Jd که به Julianامل زمان عبارتست از اختلاف بین تاریخ جاری در الگوریتم آلماناک ع
 میلادی برحسب 2000 که تاریخ متناظر در ظهر اول ژانویه سال 0/2451545شود و عدد  داده می

 :گردد  می است، که به صورت زیر محاسبه(UT)وقت جهانی 
∆ =YEAR–1949   )32(  

LEAP=INT( ∆ /4)   )33(  

Jd=2432916.5+ ∆ *365+LEAP+DAY+HOUR/24  )34(  
                                                           

1. Hooper 
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n=Jd–2451545.0   )35(  

L(Mean long)=280.460+0.9856474*n                          0 ≤ L<360°                         )36(  

g(Mean Anomaly)=357.528+0.9856003*n                   0 ≤ g<360                         )37(  

L(Ecliptic Long)=L+1.915Sin(g)+0.020Sin(2g)           0 ≤ L<360°                      )38(  

Ep(Obliquity of the Ecliptic)=23.439–0.0000004*n        )39(  

Sinδ =Sin(Ep)*Sin(L)   )40(  

 (UT) ساعت برحسب وقت جهانی HOUR شماره روز در سال میلادی و DAYدر روابط فوق
 .باشد می

 
 های آماری مورد استفاده ها و ملاک نشانه

د که اصولاً دو نوع ملاک آماری برای ارزیابی ش در مقالۀ جامعی یادآور )1981 (1فاکس
 .]6[شود  میها و روابط تقریبی به کار برده مدل

 این ملاکها برآوردی کمی از میزان اختلاف بین مقادیر واقعی: 2های اختلاف  ملاک)الف
 .]MBE ]2و RMSE  ددهند مانن را به دست می) بینی شده پیش( و مقادیر محاسباتی) مشاهده شده(

ه میزان همراهی و توافق، بین مقادیر  این ملاکهای کمی، تعیین کنند:3های همبستگی  ملاک)ب
 .(R2) و توان دوم آن (R)باشند، مانند ضریب همبستگی خطی   میواقعی و مقادیر محاسباتی

 و مقادیر واقعی روزانه زاویه میل (Xi) روابط مورد نظر به صورت بردار  حاصل ازهرگاه نتایج
 برای N و مقدار i=1,2,…,N ننشان داده شوند، که درآ(Yi)  به صورت بردار 00UTدر ساعت 

 ملاک آماری 9شود، با این تعاریف  در نظر گرفته می 366 و 365سالهای عادی و کبیسه به ترتیب 
اند، در این بررسی مورد استفاده  ه شدهیارا 2 و 1به ترتیب زیر و به همان صورت که در جداول 

 .است قرار گرفته
(R)،ای همبستگی خطی دوگانه بین بردارهریب ض (Yi,Xi) 

(SE) ،خطای استاندارد تخمین 
(DIF) MAX،  قدر مطلق حداکثر خطای مطلق و تاریخ وقوع آن(DAY) 

MAX(RE)،  قدر مطلق حداکثر خطای نسبی و تاریخ وقوع آن(DAY) 
                                                           

1. Fox 
2. Measures of Difference 
3. Measures of Correlation 
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MAX (RE)=MAX 
i

ii

Y
YX −

  )41(  

(RMSMPE) ،ریشه متوسط مربعات مجموع درصدخطا 
RMSMPE=[( ∑ 100*RE)2/N]0.5    )42(  

(MBE)1، میانگین خطای مطلق 
MBE= [ ] NYX ii /)( −∑   )43(  

)DIF(RMSریشه متوسط مربعات خطای مطلق ، 
RMS (DIF) = [ ]{ } 5.02 /)( NYX ii −∑  )44(  

(MPE)2، میانگین خطای نسبی 
MPE= N

Y
XY

i

ii /100* 






 −∑   )45(  

با توجه به  و  زاویه میل خورشیده شده برای محاسبهیر روابط ارابا وجود تنوع بسیار د
ی دقت و تعیین خطای  ی مقایسه  شده، بطورکلی تجزیه و تحلیل جامعی در زمینههای انجام بررسی

ه شده برای یبا توجه به مجموعه روابط ارا .این روابط نسبت به مقادیر واقعی صورت نگرفته است
  درج گردیده وAstronomical Almanac (1986,1989) در نشریهمحاسبه مختصات خورشید که

باشند، بررسی خطای سایر روابط تقریبی نسبت به مقادیر واقعی   درجه می01/0دارای دقتی معادل 
 و 22[باشد ترین رابطه در محاسبات نجومی و دیگر کاربردها قابل توجه می و استفاده از مناسب

23[. 
 با استفاده از الگوریتم تقریبی آلماناک نتایج )1978(ز والراون ی ابه پیرو) 1988(میخالسکی 

و الگوریتم ) 1971(اسپنسر  را در مقایسه با رابطه معروف  زاویه میل خورشید حاصل از محاسبه
 علاوه برآن .]14 و 13، 12[ مورد بررسی قرارداد1986 تقریبی نسبت به مقادیر واقعی نظیر سال

اسپنسر و ) 1969(کوپر    به کمک دو رابطه میل خورشید زاویه  حاسبهنتایج بدست آمده از م
-1988(   چهارساله  نیز در مقایسه با مقادیر نظیر از الگوریتم تقریبی آلماناک در دوره)1971(

 . در گزارش وی مورد بررسی قرار گرفته است)1985
                                                           

1. Mean Biased Error 
2. Mean Percentage Error 
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  ووالراونوریتم ید بر اینکه نتایج هر دو الگاکاز سوی دیگر در همان گزارش ضمن ت
گیری  نماید، چنین نتیجه  تأمین می زاویه میل خورشید درجه را در محاسبه01/0 دقت میخالسکی

 .باشد  نزدیکتر می1986شده است که الگوریتم دوم به طور جزیی بهتر و به مقادیر واقعی سال 
 به ترتیب ورشید زاویه میل خ براساس بررسیهای ما دقت هر دو الگوریتم فوق الذکر در محاسبه

 بوده است که به مراتب 1986در دوم فوریه  0033/0درجه در چهارم مارس و  0052/0در حدود 
ه نمودارهایی که نتایج مقایسه را نشان یقابل توجه است که به جز ارا . درجه کمتر است01/0از 
 . است  را مورد بررسی آماری قرار ندادهشده خطای روابط ذکر)1988(د، میخالسکی ده می

 .باشد انگیز می نیز در گزارش وی شگفت) 1985(بورگس  دقیق  همطرح نشدن رابط
 

 تجزیه و تحلیل آماری
 (SE)تخمین  و خطا استاندارد) R(ضریب همبستگی خطی 

کید ا و معادلات همبستگی تR2  وR براستفاده از ملاکهای آماری )1981(فاکس در حالیکه 
ی گمراه کننده در های نارسا و اغلب ملاکR2  وR نشان ساخت  خاطر)1982 (1ویلموت ،نماید می

 نشان داده d را که معمولاً با 2 شاخص توافقها  آنباشند و به عنوان جایگزین  میگیری دقت اندازه
 .]30 و 29[شود معرفی نمود می

 گردید و چنانکه نشان محاسبهنیز  شاخص توافق ،همبستگیاین بررسی علاوه بر ملاکهای  در
های اختلاف و  مبنی بر عدم توافق بین ملاک) 1982(ویلموت اده خواهد شد علیرغم ادعای د

برای نشان دادن .  وجود داردd و  Rای بین همبستگی، همراهی و توافق کامل، به طور برجسته
 رابطۀ مورد بحث در این گزارش با مقادیر واقعی، ضریب همبستگی 13نزدیکی نتایج حاصل از هر 

 در طول هر سال مورد نظر به (Yi)و مقادیر واقعی  (Xi) بین متغیرهای محاسباتی (R)نه خطی دوگا
ضرایب معادله .  نشان داده شده است2 و 1 تفکیک محاسبه و نتایج آن در ستونهای چهارم جداول

 نیز به ترتیب در ستونهای پنجم و ششم و (SE) و خطای استاندارد تخمین Y=A+BXهمبستگی 
 .شوند  میاول دیدههشتم این جد

ریب همبستگی تمامی روابط تقریبی نسبت به مقادیر واقعی هر پنج سال در ضمطابق بررسی، 
 در هر پنج سال )1988(میخالسکی رابطه . اند دار بوده یمعن )(α=10-8 0.99999999سطح احتمال

داول  که در ج1حدود یعنی  =R 0.99999999مورد بررسی، دارای بالاترین ضریب همبستگی 
                                                           

1. Willmott 
2. Index of Agreement 



  نگرشی بر دقت روابط متداول در محاسبه زاویه خورشید  33

 

 نیز )1978(والراون باشد، رابطه  پیوست نشان داده شده است و کمترین خطای استاندارد تخمین می
ردیف سوم   نیز با اختلاف جزیی در)1985(بورگس ردیف دوم و رابطه  با مختصر اختلافی در

میخالسکی   ووالراونقابل ذکراست که در الگوریتم آلماناک که مورد استفاده  .قرار دارند
 به کار گرفته شده زاویه میل خورشیدقرارگرفته است از سری فوریه که به طور وسیع در محاسبه 

دیگر که از روابط ساده  رابطه تقریبی 11ای به عمل نیامده است، در مقابل از بین  است، استفاده
داول براساس نتایج مندرج درج) 1985(بورگس  اند رابطه سینوسی و یا سری فوریه استفاده نموده

 .باشد  می مناسبترین رابطه2 و 1
 

 MAX (DIF)قدر مطلق حداکثر خطای مطلق 
 برای MAX (DIF)  قدر مطلق حداکثر خطای مطلق2 و1براساس نتایج بدست آمده از جداول 

افتد، در  شوند اتفاق می هریک از روابط تقریبی در روزهای مختلفی از سال که در جداول دیده می
 با توجه به این ملاک میخالسکیرابطه .  خطا در اعتدالین مشاهده نشده استهیچ مورد وقوع این

، 1970، 2001  ثانیه در سالهای4/8، 8/11، 7/11، 7/17، 4/8دارای کمترین خطا به ترتیب حدود 
 براساس این ملاک نیز همانند والراون و بورگس بوده است و روابط 1989 و 1986، 1980

 در ، اسپنسرWMO (84) روابط. ردیفهای دوم و سوم قرار داشتند  در به ترتیبRو  SE ملاکهای
درجه و  34/1 با خطایی معادل )1969(ه کوپر رابط .اند بندی شده های چهارم و ششم رتبه ردیف

و  ]16[د دارای بیشترین خطا هستن1980درجه در سال  88/2 با خطایی معادل) 1987(پیسیمانیس 
 .اند بندی شده هم رتبههای دوازدهم و سیزد ردیف در

 
 MAX (RE)قدر مطلق حداکثر خطای نسبی 

)(د که از میان چند شیوه اندازه گیری خطا بین تابعش یادآور )1978 (1راسموسن XY و تخمین 
)(آن  xXو به فرض آنکه تابع در فاصله  a  و bای نسبی صفر نشود، کاربرد قدر مطلق حداکثر خط

 .]17[متداول است
 شده،ه ی ارا2و 1 که بخشی از آن در جداول حاصلبراساس این ملاک و با توجه به نتایج 

 :موارد زیر قابل ذکر است
                                                           

1. Rasmussen 
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 رابطه مورد بررسی در اعتدال بهاره 13 قدر مطلق حداکثر خطای نسبی هر 1970در سال  -1
 .رخ داده است) وردین سال شمسی مارس یا اول فر21ال میلادی مطابق با س 80روز (

 رابطه مورد بررسی، در اعتدال پاییزه 13 قدر مطلق حداکثر خطای نسبی هر 1980در سال  -2
 .اتفاق افتاده است)  سپتامبر یا اول مهرماه سال شمسی23 سال میلادی مطابق با 267روز (

 در اعتدال  رابطه دیگر12 برای MAX (RE) قدر مطلق بورگس به جز رابطه 1986در سال  -3
 بورگس به وقوع پیوسته است و حداکثر این خطا برای رابطه ) سال میلادی80روز (بهاره 

 .دیده شده است)  سال266 روز(طی این سال در اعتدال پاییزه 
هاره ـدال بـدر اعتMAX (RE) ه دارای حداکثرـ ککیـمیخالس به جز رابطه 1989ال ــدر س -4

 .یر روابط در اعتدال پاییزه اتفاق افتاده استباشد، حداکثر این خطا برای سا می
  رابطه مورد بررسی در اعتدال پاییزه13 قدر مطلق حداکثر خطای نسبی هر 2001در سال  -5

 . رخ داده است)  سال میلادی266روز (
پس از آن روابط   واستدارای کمترین خطای نسبی در هر پنج سال میخالسکی رابطه  -6

های میانی جدول  ردیف  در، اسپنسرWMO (84)ط  رواب. قراردارندبورگس و والراون
  دارای بیشترین پیسیمانیس و کوپربه طور میانگین نیز روابط  شوند و بندی می رتبه

MAX (RE)اند ترین رابطه شناخته شده  بوده و نامناسب. 
 

 و میانگین خطای (MBE) دوم میانگین مربعات خطا، میانگین خطای مطلق  ریشه
 (MPE)نسبی 

 1 تاباتاکه از سوی) RMSMPE(به جز ملاک ریشه متوسط مربعات مجموع در صد خطا 
، ریشه دوم میانگین مربعات (MBE)، ملاکهای میانگین خطای مطلق ]21[است مطرح شده )1973(

 و ریشه دوم میانگین مربعات (MPE)صد خطای نسبی   میانگین در(RMS (DIF))خطای مطلق 
شان داده  ن2 و1 ستون آخر جداول 5 که در 2001و  1970ای ساله(RMS (RE) )یخطای نسب

اند، غالباً به منظور مقایسه و ارزیابی روابط تقریبی مورد استفاده و تعبیر و تفسیر قرار  شده
 .]2[گیرند می

                                                           
1. Tabata 
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 گیری بحث و نتیجه
ــادیر واقعـــــی روزانـــــه ــیدمقـــ  پـــــنج  و در00UT در ســـــاعت  زاویـــــه میـــــل خورشـــ

  ,The Astronomical Almanac (1986,1989,2001)ی از جـــداولـابــــخـتـســـال ان
Ephemeris (1970, 1980) Astronomical The   ــا دهــم ثانیــه گــزارش مــی د، دگــر کــه ت

نتـایج رقـومی   .  رابطـه تقریبـی قـرار گرفتـه اسـت        13استخراج و مبنای مقایسه با نتایج حاصل از هر          
ریبـی نسـبت بـه مقـادیر واقعـی در       رابطـه تق 13 ملاک آمـاری اولیـه بـرای هـر       9حاصل از محاسبه    

به عنوان نمونه نتایج سـالهای  . گیرد  می مورد بحث قرار2001 و 1989، 1986،  1980،  1970سالهای
  در تمام محاسبات با دقت مضاعف انجـام شـده و         .  آورده شده است   2و1 در جداول    2001و   1970

 . منظور شده است242191/365شود این متغیر   میروابطی که طول متوسط سال درآن به کار برده
های اول تا   براساس این ملاکها در ردیف میخالسکی و والراون و بورگسبه طور کلی روابط

 کمتر و در سالهای 2001و 1980در سالهای میخالسکی و والراون هر دو رابطه .گیرند سوم قرار می
رابطه اول کمتر و رابطه دوم  1970در سال  .نمایند  بیشتر از مقدار واقعی برآورد می1989 و 1986

 1986سال در به طور میانگین طی این پنج سال انتخابی . کند بیشتر از مقدار واقعی برآورد می
دیده  )(MBEبا توجه به علامت . اند مقادیر برآورد شده کمترین اختلاف را با مقادیر واقعی داشته

، دگنیاکس، کریدر، بورگس، هوپر و  کوپر، بریچامباتپنج سال انتخابی روابط شود که در هر می
نمایند، در مقابل در همان سالها روابط  مقادیر زاویه میل را کمتر از واقع برآورد میپیسیمانیس 

 .]32 و 31، 4، 2[ زیاد هستندبرآورد دارای WMO (83) ، WMO (84)اسپنسر، چودهوری، 
نگارها در مقایسه با توابع توزیع نمایش انواع نمودارها مانند نمودارهای خطای مطلق و یا بافت 

منظور بررسی دقت روابط تقریبی و آشکار ه تجمعی نظیر و نمودارهای پراکنش میدان همبستگی ب
 قرار گرفته )1989(و میخالسکی ) 1982(، ویلموت )1981( فاکس کیداسازی خطای آنها مورد ت

 .است
مقادیر واقعی زاویه میل با که عبارت است از اختلاف  (di=Yi-Xi)در اینجا خطای مطلق 

 در 1970بر حسب تابعی از روز در سال   بورگس، میخالسکی و والراونمقادیر نظیر از سه رابطه
  میخالسکی، والراونشود روابط همانطور که در این شکل دیده می .ه شده استایار a-1شکل 

و به مقادیر واقعی بسیار  دقیقتر بورگسدارای روندی نسبتاً مشابه با یکدیگر بوده و از رابطه 
 به منظور .باشد  دارای برآورد کمتر از واقع می رابطه اخیر غالبا و بطور برجسته. نزدیکتر هستند
مقایسه نمودارها و نظر به خطای نسبتاً زیاد سایر روابط مورد بررسی نسبت به دو  سهولت در امر

 شکل مقابل و در  شده است، در از نمایش آنها دریک شکل صرفنظرمیخالسکی، والراونرابطه 
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b-1 چودهوری، خطای مطلق سه رابطه WMO(84)به ترتیب در همان سال در  و اسپنسر 
 و مقادیر بورگسهمراه با رابطه و  ]19 و 31، 4[دشون بندی می های چهارم تا ششم رتبه ردیف

 b-1 و a-1های  شکل در بورگستکرار نمودار مربوط به رابطه . اند واقعی مورد مقایسه قرار گرفته
 ملاحظه b-1 نماید و چنانکه از شکل الذکر را با یکدیگر فراهم می امکان مقایسه سریع روابط فوق

 بورگسروند تغییرات سه رابطه پیش گفته تقریباً مشابه با یکدیگر و متفاوت از رابطه  شود می
 .ه شده استی ارا2   در شکل2001نمودارهای نظیر برای سال  .است
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 1970مقایسه مقادیر واقعی و محاسباتی زاویه میل خورشید با چند فرمول معروف برای سال  -1شکل
 

تا شش را  های چهار  به تناوب رتبه و اسپنسرWMO (84) چودهوری،  سال روابط5در هر 
 .سال مورد مطالعه دارای رتبه چهارم بوده است 5 سال از 4 طی چودهوریخطای مطلق . اند داشته
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 ام 44روز  (1986 فوریه 14که به علت عدم ثبت زاویه میل در روز این است قابل توجه  نکته
مقدار زاویه میل با توجه به روزهای ما قبل و مابعد ، 1986در نسخ اصلی نشریه آلماناک سال ) سال

 .ری شده استن گیآن میانگی
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