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  چكيده 
در اين روش تـابش كـل تنهـا بـا اسـتفاده از      . است) Rs(هاي برآورد تابش كل خورشيدي ترين روشيكي از رايج) A-P(پرسكات -طه آنگسترومراب

اگرچه ضرايب اين رابطه بصورت گسترده . نكته مهم در كاربرد اين روش واسنجي ضرايب آن براي هر منطقه است. شود تعداد ساعات آفتابي محاسبه مي
در ايـن مقالـه   . هاي زماني مختلف چندان مـورد ارزيـابي قـرار نگرفتـه اسـت      اند، اين رابطه و ضرايب آن در مقياس راسر جهان مطالعه وكاليبره شدهدر س

العـه از  براي انجـام ايـن مط  . شود بررسي مي Rsهاي زماني گوناگون و چگونگي تاثير اين تغييرات بر دقت برآورد  در مقياس A-Pتغييرات ضرايب رابطه 
استفاده شده و كاليبراسيون رابطه در دو مقياس زماني روزانه ) 1992-2006(ساله  15در دوره زماني ) اقدسيه(شمال  هاي بلنـــد مدت ايستگاه تهران داده

اي روزانه و ماهانه بدسـت  ه كه با استفاده از داده A-Pهاي صورت گرفته مشاهده شد كه ضرايب رابطه   در بررسي. و متوسط ماهانه صورت گرفته است
در ايـن  . اسـت  ) R2=92/0(هاي ماهانه داراي ضريب تبيين بـالاتري   طور كلي رابطه حاصل از تحليـل داده آيند تفاوت آشكاري با يكديگر دارند و به مي

هـاي روزانـه و ماهانـه  نشـانگر      اصـل از داده هاي روزانه در روابـط ح  مطالعه همچنين قابليت جايگزيني روابط با يكديگر مقايسه شده و توان كاربرد داده
  . پذيري بالاي اين رابطه است انعطاف
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    1 مقدمه

هـاي كـاربردي و    اطلاعات تابش خورشيدي در بسياري از زمينـه 
هاي تبادل  هاي اكولوژيكي، هيدرولوژيكي و مدل وان ورودي مدلعن به

رغم اهميت تـابش خورشـيدي،    علي. گياه و جو مورد نياز است -خاك
هاي فني، مالي و سازماني در زمينه تهيه، نگهـداري   دليل محدوديت به

سنجي، اين متغير نسبت به سـاير متغيرهـاي    تابش و كاليبراسيون ابزار
از ايـن رو،  ). 15(شـود   گيـري نمـي   ت گسترده اندازهصور هواشناسي به

هاي تجربي بر پايه روابط قانونمند بين مقـادير تـابش    بكاربردن روش
سازي و برآورد  كل خورشيدي و ساير متغيرهاي هواشناسي براي شبيه

پايـه   هاي ابر طور كلي، به گروه ها، به اين روش. مقدار تابش مفيد است
                                                            

اري وآبـاداني، دانشـكده   به ترتيب دانشجوي دكتري و اسـتادان گـروه آبي ـ   -4و2،1
  مهندسي و فناوري كشاورزي، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران

  )Email:zagha@ut.ac.ir                                  :نويسنده مسئول -(*
  تهران دانشگاه ژئوفيزيك موسسه دانشيار -3

. شوند بندي مي تقسيم) 6(و دما پايه ) 14 و 4(ا آفتابي مبن ، ساعات)10(
ترين روابط تجربـي موجـود در زمينـه بـرآورد      ترين و عام يكي از مهم

  :تابش خورشيدي بر سطح افقي رابطه آنگستروم است
)1(                                                           

N
nba

R
Rs +=

0
  

ترتيب تابش كلي دريـافتي از خورشـيد بـر     به Roو   Rsرابطه،دراين 
سطح افقي در بالاي جو و تـابش كلـي دريـافتي از خورشـيد برسـطح      

طـول   N، طول مدت حقيقي ساعات آفتابي   n، افقي در سطح زمين
رابطـه  . ضـرايب تجربـي هسـتند    b و  aمدت نظري ساعات آفتابي و 

بيني  منظور بهبود دقت پيش حال به تا به ) 4(آنگستروم از زمان معرفي 
اين اصلاحات عموماً در سـه  . است و  اعتبار كلي آن دائماً اصلاح شده 

  ):11(اند  جهت صورت گرفته
و يـا  ) 8(بررسي ارتباط بين ضرايب رابطه و عناصر جغرافيـايي   -1

در اينگونه ). 9(بين ضرايب رابطه و ساير متغيرهاي هواشناسي 
 .كند ابطه تغيير نمياصلاحات ساختار اصلي ر

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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و  2(آفتـابي   تغيير رابطه به شكل معادله درجه دوم كسر ساعات -2
در اين دسته از اصـلاحات سـاختار   ). 16(و يا درجه سوم آن ) 5

 .يابد رابطه از خطي به غير خطي تغيير مي
هـاي ديگـر هواشناسـي از جملـه دمـاي هـوا و        افزودن متغيـر  -3

بـه  ) 7(ار آب جـو  و يـا محتـوي بخ ـ  ) 13و  12(رطوبت نسبي 
خطـي بـه    در اين دسته از اصلاحات ساختار مدل از تك. رابطه
 .شود خطي تبديل مي چند

اگرچه برخي مؤلفان معتقد به برتـري روابـط اصـلاح شـده فـوق      
گيـري نهـايي در هـر     هستند، امـا نتيجـه   A-Pنسبت به رابطه اصلي 

ه صـورت  ها و شرايط اقليمـي آن منطق ـ  منطقه بايستي با توجه به داده
انـدازه كـافي از انـرژي    ايران يكي از كشورهايي اسـت كـه بـه   . پذيرد

تواند بخش بزرگي از نياز خود به انرژي  مند است و مي خورشيدي بهره
هاي تجربي كـه در سـاير نقـاط دنيـا      اكثر  رابطه. را از آن مرتفع سازد

ب اند در اقليم كشور ايران كـارايي لازم را ندارنـد و ضـراي    آزمون شده
ضـرايب  . آنها كم و بيش با ضرايب بدست آمده در ايران متفاوت است

و ) وجود رطوبـت، گـرد و غبـار   (رابطه آنگستروم بسته به شرايط جوي 
در . يابـد  مـي  تغييـر  ) زمان عرض جغرافيايي و (مقدار تابش خورشيدي 

هاي تابش موجود نباشند و واسـنجي ضـرايب رابطـه     شرايطي كه داده
در نظـر   5/0و  25/0ترتيـب   به b و  aباشد، مقادير  ه نيز صورت نگرفت

   aهاي ايران  است كه در ايستگاه داده   ها نشان بررسي. شود مي  گرفته
در زنجـان تـا    34/0بين   b در كرمانشاه و  39/0در يزد تا  21/0بين 
تــابش  نظــر بــه اهميــت مقــادير). 1(كنــد  مــي در تبريــز تغييــر  62/0

تعـرق و تعيـين   -خورشيدي در روابط مورد استفاده براي برآورد تبخيـر 
هـاي   نياز آبي گياهان و كاربردهاي ديگر تـابش خورشـيدي در زمينـه   
 و  aمختلف معماري، صنعت و كشاورزي، لازم است مقادير ضـرايب  

b    در هر منطقه براي شرايط آن منطقه واسنجي و متناسب با شـرايط
در ايــن بررســي ضــرايب رابطــه . گردنــد  حيــه تعيــينحــاكم بــر آن نا

بـا اسـتفاده از   ) رابطه كلاسـيك آنگسـتروم  (آنگستروم در حالت خطي 
هـاي زمـاني روزانـه و     در مقيـاس ) اقدسـيه (شمال  آمار ايستگاه تهران

شده و نتايج حاصل از اين روابـط مـورد مقايسـه قـرار      ماهانه واسنجي
درجـات  (خطي ايـن رابطـه    هاي غير تاراين، ساخ بر  علاوه . است گرفته  

  .است گرفته  مطالعه قرار  نيز مورد ) آفتابي ساعات  دوم و سوم كسر 
 

  ها مواد و روش 
تابش ) 1992-2006(هاي دوره آماري  در اين مرحله، نخست داده

شـمال در   آفتابي ايسـتگاه هواشناسـي تهـران    كل خورشيدي و ساعات
ايسـتگاه  . شـد   هواشناسـي دريافـت  مقياس زماني روزانـه از سـازمان   

شـرقي   51°   37'شمالي و طول   35°   74'  تهران در عرض  اقدسيه
طـور كـه    همـان  .متر اسـت  1548واقع شده و ارتفاع آن از سطح دريا 

ضـرايب رابطـه   قبلاً ذكر شد، هدف اصـلي از ايـن مطالعـه واسـنجي     

ن، رابطـه  بنـابراي . باشـد  كلاسيك آنگستروم در منطقه مورد بررسي مي
در ايـن  . باشـد  مـي ) 1رابطـه (پرسكات -پايه مطالعاتي رابطه آنگستروم

و تعداد سـاعات  ) aR(خورشيدي در بالاي جو  كل رابطه مقادير تابش 
با استفاده از روابط نجـومي بـراي تمـامي روزهـاي     ) N(نظري آفتابي  

 ) :3(شود  مي  سال برآورد
)2(          )sincoscossinsin(6.37 ssra wwdR δϕδϕ += 
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24

=  
زاويه ساعتي خورشيد  wsفاصله نسبي زمين تا خورشيد،  drكه در آن  

زاويه ميـل خورشـيدي    δو ) راديان(عرض جغرافيايي  ϕ، )راديان(
در رابطه آنگستروم ضرايب  .شماره روز ژوليوسي است J، و )راديان(

a   و b واسـنجي ضـرايب   . كنـد  فر و يك تغيير ميبين صa  و b    بـا
برقراري رگرسيون خطي بين 

0R
Rs  و

N
n دراين مرحله . آيد بدست مي

  . گيرد مطالعه در دو مقياس زماني روزانه و ماهانه انجام مي
  

  ضرايب واسنجي شده با استفاده از داده هاي روزانه 

0Rس زماني روزانه نمودار پـراكنش  در مقيا
Rs

Nدر مقابـل   
n

بـا   
معادلـه رگرسـيوني خطـي    ). 1شكل ( روز داده ترسيم شد 3502تعداد 
  :برازش يافته بر اين نقاط) پرسكات-رابطه آنگستروم(ساده 

)7(                                          
N
n

R
Rs 459.0294.0

0
+=  

ــين  ــر محاســبه رابطــه  . اســت R2=48/0داراي ضــريب تبي عــلاوه ب
جو و ساعات آفتابي، رابطـه    رگرسيوني خطي ساده بين ضريب گذرايي

آفتابي نيـز مـورد    جو و درجات دوم و سوم كسر ساعات ضريب گذرايي 
  :گرفت بررسي قرار 
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دوم  ضريب تبيين روابط درجه
N
n  سـوم   و درجه

N
n    49/0هـر دو 

آفتـابي ضـريب تبيـين انـدكي      روابط درجه بالاتر كسـر سـاعات  . است
تـوان   از ايـن رو مـي   دار نيسـت و  بالاتري دارند، ولي اين تفاوت معني

دليل سـادگي بـر روابـط درجـه دوم و      نتيجه گرفت كه رابطه خطي به
  . سوم برتري دارد
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  ضرايب واسنجي شده با استفاده از متوسط هاي ماهانه 
 15در مقياس زماني ماهانه نمودار پراكنش با استفاده از ميانگين  
دوم و روابـط خطـي و درجـه    ). 2شكل (ماه سال ترسيم شد  12ساله 

  : صورت زير است ها به سوم برازش يافته بر داده
  

  
نمودار پراكنش ضريب گذرايي جو و كسر ساعات آفتابي  - 1شكل 

  برمبناي داده هاي روزانه
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در اين مقيـاس  . است 92/0برابر  12تا  10ضريب تبيين هر سه رابطه 
علت نبود تفـاوت چشـمگير بـين ضـرايب تبيـين، رابطـه        زماني نيز به

پرسكات اسـت برتـري   -نگسترومآ تر كه همان رابطه ساده خطي  ساده
آمده در اين بررسـي، بهتـرين بـرازش بـين      براساس نتايج بدست. دارد

0R
Rs  و

N
n شـود  مـي   هاي متوسط ماهانه برقرار با استـــفاده از داده .

   .مطابقت دارد )1(هاي خليلي و رضايي صدر  اين نتيجه با يافته
  

  
نمودار پراكنش ضريب گذرايي جو و كسر ساعات آفتابي  - 2شكل 

  برمبناي متوسط ماهانه داده هاي روزانه

 b و   aبـرآورد شـده بـا اسـتفاده از ضـرايب       Rsمقايسـه   
  هاي زماني مختلف واسنجي شده در مقياس

هاي روزانـه تنهـا    شده با استفاده از داده در اصل، ضرايب واسنجي
هـاي روزانـه و ضـرايب     رآورد تابش بـا اسـتفاده از داده  بايستي براي ب

هـاي خـود    هاي ماهانـه در بـرآورد   شده ماهانه بايستي از داده واسنجي
شـده بـا    هـاي بـرآورد   Rsعبارت ديگر، مقايسـه   به). 7(كنند   استـفاده

هاي زماني مختلف تنها زماني  آمده در مقياس استفاده از ضرايب بدست
هـاي بـا مقيـاس زمـاني      ها با استفاده از داده رآورداست كه ب پذير امكان

دو  هـا در ايـن بخـش بـه     از اين رو، مقايسه. باشد مشابه صورت گرفته 
عنـوان ورودي   هاي روزانه به نخست از داده. شود صورت زير انجام مي

شـود و در مرحلـه بعـد از     استفاده مـي  A-Pهاي ماهانه و روزانه  مدل
آمده با يكديگر  ورودي استفاده و نتايج بدست عنوان هاي ماهانه به داده

  .شود مقايسه مي
 

  مقايسه بر مبناي ورودي  داده هاي روزانه  

هاي  در اين گام از داده
N
n عنوان ورودي هـر دو مـدل    روزانه به

و ) Rsc(شـده   نمودار مقادير تابش محاسبه. شد روزانه و ماهانه استفاده 
براي هـر دو مـدل روزانـه و ماهانـه ترسـيم و      ) Rsm(شده  گيري اندازه

روابـط رگرسـيوني   ). 4و  3هـاي   شـكل (آمد  ضريب تبيين آنها بدست 
  :برازش يافته بر داده

)13  (         )827.0(,06.78837.0 2
)( =+= RRR smdailysc  

)14(         )826.0(,71.69871.0 2
)( =+= RRR smmonthlysc  

هـاي   سـتفاده از داده دهد كه بـرآورد تـابش روزانـه بـا ا     نشان مي
N
n 

هاي  ضريب تبيين حاصل از داده. روزانه و ماهانه تفاوت چنداني ندارند
هاي ماهانـه اسـت، ولـي عـرض از مبـدا       تر از داده روزانه اندكي بزرگ
تر  نزديك 1:1تر و شيب خط رگرسيون آن به خط  رابطه ماهانه كوچك

نيـز بـراي   ) RMSE(ن دوم خطاهـا  مقادير ريشه ميانگين تـوا . است
 cal/cm2 و cal/cm242/15 ترتيـب   هاي روزانه و ماهانه بـه  مدل
. دهـد  داري بين دو روش را نشـان نمـي   است، كه تفاوت معني 40/15

بين نتايج حاصل از دو مدل نيـز ايـن   ) R2=0.998(همبستگي بالا 
گرفـت   هتوان نتيج ـ از مطالب فوق مي). 5شكل (كند  نتيجه را تاييد مي

تواند براي برآورد تابش روزانـه   هاي ماهانه مي كه  مدل مبتني بر داده
  . گيرد  استفاده قرار مورد 

  
  مقايسه بر مبناي ورودي  داده هاي ماهانه

هـاي ماهانـه و    عنوان ورودي مدل هاي ماهانه به زماني كه از داده
ي شـود مقـادير حاصـل از دو مـدل داراي همبسـتگ      روزانه استفاده مي

هستند و همبستگي آنهـا در سـطح يـك    ) R2=0.999(بسيار قوي 
علاوه براين، مقادير حاصل از دو مدل ). 6شكل(درصد معني دار است 

گيـري شـده ترسـيم شـد و      صورت جداگانه در مقابل مقـادير انـدازه   به
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هـاي   شـده در مقيـاس   گيـري  شده و انـدازه  ضرايب تبيين تابش برآورد
  . آمد بدست 801/0و  808/0ترتيب   هزماني روزانه و ماهانه ب

  
  

  
شده و تابش محاسبه  نمودار پراكنش تابش اندازه گيري - 3شكل 

شده حاصل از مدل واسنجي شده ماهانه انگستروم با استفاده از 
  هاي روزانه داده

  

  
و تابش  شده گيرينمودار پراكنش تابش اندازه  - 4شكل
ه روزانه انگستروم با شد شده با استفاده از مدل واسنجي محاسبه

 هاي روزانه استفاده از داده
 

 
نمودار پراكنش تابش محاسبه شده حاصل از مدل هاي   - 5شكل 

واسنجي شده روزانه  و ماهانه آنگستروم با استفاده از داده هاي 
  روزانه

 
نمودار پراكنش تابش محاسبه شده حاصل از مدل هاي  - 6شكل 

نگستروم با استفاده از داده هاي واسنجي شده روزانه  و ماهانه آ
  ماهانه

  
داري بـين مقـادير تـابش     كرد كه تفاوت معني  مشخص  tآزمون  

هـاي ماهانـه در هـر دو     شده با بكـارگيري داده  شده و محاسبه مشاهده
  .مدل وجود ندارد

  
   b و    aاندازه ضرايب ماهانه و فصلي 

هـاي   از داده علاوه بر محاسبه ضرايب رابطه آنگستروم با اسـتفاده 
تفكيك ماهانه و همچنين فصلي  ماهانه و روزانه، ضرايب اين رابطه به

و در نهايت رژيم سالانه ايـن ضـرايب ترسـيم    ) 1جدول (شد   محاسبه
  ).7شكل(شد 

  
  نتيجه گيري

شـد ضـرايب رابطـه     هاي انجـام شـده مشـاهده    با توجه به بررسي
هـايي كـه بـراي     تاثير مقيـاس زمـاني داده   كلاسيك آنگستروم تحت

بطور كلي ضرايب . استنيستگيرند  واسنجي آنها مورد استفاده قرار مي
ــنجي ــاس داده واس ــده براس ــه   ش ــط ماهان ــاي متوس ــر aه  bو   بزرگت
هـاي   شده با اسـتفاده از داده  تري در مقايسه با ضرايب واسنجي كوچك

براسـاس   آمـده  شد كه ضـرايب بدسـت    همچنين مشاهده. روزانه دارد
هـاي بـا    تـوان از داده  پذيرنـد و مـي   ي روزانه و ماهانه جابجاييها داده

هـاي ماهانـه و بـرعكس     مقياس زماني روزانه در رابطه حاصل از داده
هـاي   همچنـين داراي تغييراتـي در مـاه    b و   aضرايب . نمود  استفاده

باشند كه اين ضرايب بـراي   مختلف سال و در فصول مختلف سال مي
  تفكيك محاسـبه و ارائـه   زمستان و تابستان به ماه سال و دو فصل 12

شـود كـه    مشاهده مـي   b و  aبا توجه به رژيم سالانه ضرايب . گرديد
تغييرات اين دو ضريب نسبت به يكديگر در طول سـال تقريبـاً حالـت    

كـاهش    b  يابـد  افزايش مـي   aصورتي كه هرگاه  به قرينه دارند
  ). 7شكل (برعكس يابد و  مي
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  )ايستگاه تهران شمال(رژيم سالانه ضرايب رابطه آنگستروم   - 7شكل 

  
  آنگستروم به تفكيك ماه و فصل سال ضرايب رابطه -1جدول 

r b a فصل/ماه  
  ژانويه 27/0 49/0 78/0
  فوريه 27/0 48/0 82/0
 مارس 297/0 49/0 75/0
  آوريل 28/0 48/0 75/0
  مي 277/0 484/0 70/0
 ژوئن 355/0 398/0 48/0
 جولاي 288/0 44/0 43/0
 اوت 24/0 52/0 47/0
 سپتامبر 32/0 43/0 496/0
  اكتبر 345/0 399/0 596/0
 نوامبر 291/0 456/0 73/0
  دسامبر 306/0 428/0 66/0
  تابستان 289/0 462/0 62/0
 زمستان 295/0 464/0 74/0
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Abstract 
Angstrom-Prescott equation is one of the most commonly used methods for the estimation of global solar 

radiation (Rs) based on sunshine hours. The critical step in the application of this method's is the calibration of its 
coefficients for each region. Although the coefficients of the equation have been calibrated in different parts of 
the World, the effect of different time scales has not been considered clearly. In this article, variations of the 
coefficients of A-P equation in different time scales and their effects on the estimation of global solar radiation 
are studied. For this purpose data for the 15-year period of 1992-2006 from the Tehran-North (Aghdasieh) 
station in daily and monthly time scales are used. The values of the coefficients derived from the daily and 
monthly data were clearly different, and the equation based on monthly data has higher coefficient of 
determination (R2=0.92) compared to that based on the daily data (R2=0.48). We also found that the daily total 
solar radiation incident at the surface can be estimated well by using the A-P equation derived based on monthly 
data.  

 
Keywords: Calibration of Angstrom-Prescott equation, Global solar radiation estimation, North of Tehran 

station, Time scales 
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