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 چکیده

هواشناسددی ارتطددا   و کفرایندهای هیدددروژو یبسیاری از    با  کهمهم اقلیمی است    از پارامترهای  تابش خورشیدی،

مددین هددای ت معمددوم مددد  هددای هواشناسددی،پارامتر در ایستگاههای واقعی ثطت شده این فقدان دادهبه علت    مستقیم دارد.

پرسکات کدده -مومعادژه آنگسترشوند.  های عملی به کار گرفته میهای هواشناسی در کارتابش خورشیدی بر پایه پارامتر

به علت سادگی و قابل قطو  بددودن آن در مساسددطات مربددو  بدده ای  به طور گستردهکند،  بر اساس ساعات آفتابی عمل می

خصددوو واسددنری بددرایر ایددن رابلدده  رتدداکنون ملاژعددات زیددادی دمقادیر تابش خورشیدی به کار گرفته شده اسددت. 

تددابش   بددرهای اتمسددیری  ارزیابی اثر آمینده  هدف از تسقیق حابر،.  مطنای پارامترهای هواشناسی صورت گرفته استبر

ای ایددن منرددور بددا اسددتیاده از بددر باشددد.پرسکات مددی-مومد  آنگستر با استیاده ازدریافت شده توسط زمین خورشیدی 

واسددنری بددرایر رابلدده  ،(1395-1393سدداژه   3ی ایسددتگاه ارومیدده و تطریددو در دورهسددنری هددای روزاندده تددابشداده

هددای . همچنددین بددرای مقایسدده نتددای  مددد انرددام گرفددت (API  پرسکات با درنرر گرفتن شاخص آژودگی هددوا-موآنگستر

هددا از بدده منرددور ارزیددابی دقددت مددد   .های م تلف خلی، نمایی و ژگاریتمی توسعه داده شددداصلاحی با معادژه کلی، مد 

واسددنری های  ها نشان داد که مد . نتای  آناژیو آماری مد گردیداستیاده    R2و  RMSE،  MABE،  NSEهای آماری  شاخص

نسطت به معادژدده  دارای بهترین عملکرد ،شده ایستگاه ارومیه و تطریو بر مطنای شاخص آژودگی هوا و با ساختار ژگاریتمی

اصلاحی ژگاریتمی به ترتیددر بددرای   متوسط مقادیر ریشه میانگین مربعات خلا برای مد   بودند.  پرسکات-آنگستروم  کلی

 دست آمد.هب مترمربع بر روزبر سانتی   و   1050/0و  1263/0ارومیه و تطریو برابر  

 

 ، شاخص آژودگی هواساعات آفتابی ،تابش خورشیدی  پرسکات،-موآنگستر ،های اتمسیریآمینده :های کلیدیواژه
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Abstract 

Solar radiation is one of the most important climate parameters that has direct relationship with many 

hydrological and meteorological processes. Due to the lack of real time records of this parameter in meteorological 

stations, solar radiation estimation models based on meteorological parameters are usually applied in practical issues. 

The Angstrom-Prescott equation that works on the basis of the sunshine hours has been widely applied for calculating 

solar radiation values due to its simplicity and acceptability. So far, many studies have been conducted about  

calibrating coefficients of this equation based on the meteorological parameters. The purpose of this study was to 

evaluate the atmospheric air polutions effects on received solar radiation using the Angstrom-Prescott model. 

Calibration of the Angstrom-Prescott equation coefficients was performed using daily radiation data of Urmia and 

Tabriz stations during 3 years period (2014-2017) with taking into account the Air Pollution Index (API). Also,in order 

to compare the results of modified models with general equation of Angstrom-Prescott,different linear,exponential and 

logarithmic models were developed. In order to evaluate the models precision, RMSE, MABE, NSE and R2 indices 

were employed. The results of statistical analysis of the models indicated that the calibrated models of Urmia and 

Tabriz stations on the basis of the API and the logarithmic structure had the best perfermace to general equation of 

Angstrom-Prescott. The average values of the RMSE of the modified logarithmic model for Urmia and Tabriz were 

obtained 0.1263 and 0.1050 jcm-2day-1, respectively.   
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   مقدمه

  روی   های انر ی  سرمنشأ  خورشید   تابشی  انر ی

  که   ترین منطع انر ی تردیدپذیر استکره زمین و بورگ

کدشور  بدویژه  پداك  اندر ی  مهدم مندابع  از  یکی ما    در 

در   زندگی  تداوم  برای  انر ی  این  دژیل  همین  به  است. 

تابش دارد.  قرار  اهمیت  او   همچنین   درجه    خورشیدی 

  هیدروژو ی، مدیریت   مطاحث  در   که   است  مهمی   پارامتر

  سازی شطیه  هایمد   و  آبی  بیلان  هایمد   آب،  منابع

 ملاژعه  (. 2004    کاربرد دارد  با  و همکاران  گیاه  رشد

  چگونگی   و  مسل  هر  در  خورشید  از  دریافتی  تابش  میوان

  ترینمهم  از   یکی   سا   م تلف  روزهای  در   آن  تغییرات

ها و  حی شطکهطرا  برداری، بهره  جهت  نیاز  مورد   مراحل

 یاری بوده و ت مین مناسر آن در ریوی آببرنامه

 

 

اهمیت زیادی    سازی  شطیه  هایتوسعه مد  گیاه 

هوترینادارد   و  کام  (.2004     آژمورکس  به  توجه  ل با 

کشور نیاز به    سنری درهای تابشنطودن شطکه ایستگاه

داشته برآورد وجود  داده  فاقد  مناطق  در    در   و  تابش 

از نیوایستگاه برخی  تابش  آمار  دارای  های خلاء  های 

،  در سلح زمین  برآورد تابشبرای    آماری وجود دارد.

مد روش و  بسیاری  ها  است.  ارائههای  این    گردیده 

برخورروش بامیی  اهمیت  از  چرا  ها  علت   دارند  به  که 

اقتصا مسدودیتمشکلات  وجود  دی،  عدم  و  فنی  های 

دادهمناسدر  ابوار  و  وسایل   تدابش   گیدری  انددازه  های، 

  و   دما  جمله   از  هواشناسی  پارامترهدای   سدایر   برخلاف

و ی انیست    موجود  مناطق  همه   در  بارش   ویمون 

mailto:mostafazadeh.shiva1995@gmail.com
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برآ  (.2002مایر رابله در  ن سین  آنگستروم  ورد  رابله 

است  آنگستروم  مق خورشید  تابش  در  1924دار  که   ،)

مقدار  این واقعی    رابله  نسطت  با  خورشیدی  تابش  کل 

مرتطط   روز  طو   به  آفتابی  و  ساعت  آمدنوم  است. 

های پیش  دقت مد   به ارزیابی   ( 2014    در سا   مادرامتو

تط یر ت مین  برای  تابش خورشیدی  تعرق مرجع -بینی 

منرور آن  پرداختند.  این  برای  هواشناسی ایستگ  8  ها  اه 

اقلیم به  توجه  با  مرا  در  های  دشت تلف  های گستره 

انت اب کردند.  آن  کانادا  تسقیقات  که  نتای   داد  نشان  ها 

بین   بررسی  9از  مورد  آنگستر  ، مد   پرسکات  -وممد  

( با استیاده  1998 رحمان    باشد. دارای بیشترین دقت می

تابش مساسطه  مقادیر  تابش، مد  م تلف برآورد  16از  

شده با گیری  اندازهشده را در عربستان با مقادیر تابش  

ها بهترین مد  را که  پیرانومتر مقایسه کرده و از بین آن

آنگستر خلی  انت اب  -مومد   بود    نمودند. پرسکات 

و زاده    بهمنش  مد 2016 مهدی  تابش  (  برآورد  های 

خورشیدی در حوبه دریاچه ارومیه را مورد ارزیابی  

   .و بررسی قرار دادند

  خورشیدی   تابش  ت مین  مد    هیت  تسقیق   این  در

  خودکاژیطراسیون،   آژن،  سامانی، -هارگریوز  شامل؛

 پرسکات-موآنگستر   و  کمپطل  -بریستف  سامانی،آناندا ،

  مد    که  داد  نشان  هامد   ارزیابی  نتای .  شد  بررسی

  مد    و   عملکرد  بهترین  دارای   پرسکات-آنگستروم

  مورد  منلقه  هایایستگاه  در   روش  ترینبعیف  سامانی

  م در رابله خود، وفربیات آنگستریکی از    .بود  ملاژعه

استث زمان  با  رابله  برایر  بودن  که   ،ابت  حاژی  در 

عواملی از  تطعیت  علت  به  خورشید  تابش  مدت    طو  

آن در اصل دارای  همچون وجود ابر در آسمان و مقدار  

نیوبوده و  تغییرات تصادفی     با  به تطع آن برایر مد  

تغی با  و  تغییر  زمان  موجود  مسیلی  شرایط  و    کردهیر 

  ( با 2012   همکاران وژیو  (.  2008  ثابت نیستند  بادسکو 

  منلقه  سه  در  هواشناسی  تگاه سیا  دادههای  از  استیاده

  بر  را  م تلف  متغیرهای  تأثیر  چین،  در  کشاورزی  اقلیم

.  نمودند   ارزیابی  پرسکات  -آنگستروم  رابله   پارامترهای

  بارندگی   مقدار  تأثیر  تست  aپارامتر  که    داد  نشان  نتای 

  جغرافیایی   عرض  و   طو    میانگین،  مسل،  ارتیاع   سامنه،

که    ،بوده حاژی   مسل  ارتیاع  از  متأثر  فقط  bپارامتر  در 

میاس که  فاکتوری  میوان    تواند ت.  در  مستقیم  طور  به 

  هایافتی تأثیر به سوایی داشته باشد، آیروسلتابش دری

(.  2013  همکاران  و وئباشد  زاهوا می  آژودگی  با  مرتطط

  اثر   در  شودمی  جو  وارد  که   خورشیدی  تابش  مقدار  از

  ابرها   توسط  انعکاس  و   آن  در   موجود  مواد  توسط  جذب

  سلح   به   که   خورشیدی   تابش   نتیره  در  و شد    کاسته

  جو  از   خارج  در   آن  مقدار  از   کمتر   میکند  برخورد   زمین

  مسیر   طو   به   خورشیدی  تابش  کاهش  مقدار  است.

  و   گرد    ابرها،  آن  ترکیطات  همچنین  و   اشعه  شده   پیموده 

بستگی   و  رطوبت  غطار،   همکاران  و  یائو  دارد.  مه( 

 تابش  ساژه  55  هایداده  از  استیاده  با(  2017 

  تابش  مساسطه  هایمد   ایراد  برای   روزانه  خورشیدی 

  یک   هوا   آژودگی  هایداده  از  استیاده  با  روزانه  پراکنده

نشان   پراکنده   تابش  برآورد  برای  جدید  روش و  ارائه 

مد  که  ادادند  بر  اصلاحی  آژودگی  های  ساس شاخص 

مد  به  نسطت  دارند. هوا  بهتری  عملکرد  معموژی      های 

  بر   هوا   آژودگی   تأثیر  مقدار  ( 2012   همکاران   و   وانگ

  است  داده  نشان  نتای   .کردند  بررسی  را  آفتابی  ساعت

  و شده    آفتابی  ساعت  کاهش  باعث  هوا   آژودگی   که

  و آژمورکس    .دهدمی  قرار  تأثیر  تست  را  معادژه  برایر

در 2005   همکاران توژدو   (  منلقه  در  که    تسقیقاتی 

داده انرام  که برایر  اسپانیا  رسیدند  نتیره  این  به  اند 

  و  مسلی  تغییرات  پرسکات تست تأثیر-معادژه آنگستروم

 .باشدها میآمینده غلرت در  فصلی

همکاران  و  از   (2018   جونلیانگ  استیاده    با 

در    هوا  آژودگی  و  شناسیا هو  روزانه   ساژه  3طلاعات  ا

از  پکن   یمنلقه یکی  بسیار    یافته   توسعه  مناطق  که  و 

در  دادنداست  چین  آژوده  نشان  خود  تسقیقات  در  که    ، 

  خورشیدی   تابش   سلح  کاهش  باعث  هوا  آژودگی   افوایش

  پیش   برای   مهمی  متغیرهای  تواندمی  بنابراین  و   شده
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  آمینده   شش  تسقیق،   این در    .باشد  خورشیدی   تابش   بینی

  همچنین   و  O3  و  PM2.5 ،  PM10،  SO2،  NO2،  CO  هوا

  و   تک   فاکتورهای   تسلیل  برای  1  هوا   آژودگی   شاخص

  جهانی   روزانه  خورشیدی  تابش  روی  بر  هاآن  یکپارچه

  دو   ترکیر  15  هوا،  آژودگی   پارامتر  هیت  .شدند  انت اب

 ماشین از  استیاده  با  پارامتر  سه از  ترکیطی   20 و  پارامتر

 یا   آفتاب  نور  زمان  مدت  اساس  بر 2پشتیطانی  بردار 

  اهمیت   دهد می  نشان  نتای   . شد  گرفته  نرر   در  هوا   دمای

  دقت  بهطود  برای  هوا  آژودگی  ورودی  مناسر  انت اب

زمین   پیش سلح  در  خورشیدی  تابش  تابش    و   بینی 

جوی می  هوا  آژوده   مناطق  در  برون    باشد.بروری 

و برایر  2018همکاران   بهمنش  خود  تسقیقات  در   )

26/0a =    43/0و b =های منت ر حوبه را برای ایستگاه

سلماس(  مهاباد،  تکاب،  ارومیه  ارومیه،  دریاچه  آبریو 

همکاران   و  جهانط ش  کردند.  در  2015پیشنهاد  نیو   )

ایستگاه  برای    = 49/0b  و= a 26/0پژوهش خود برایر  

دادند. ارائه  اصلاح  از  استیاده   با  تطریو    شده   برایر 

ارومیه   یمنلقه  در   را  واقعی  تابش   توانمی و    با   تطریو 

شد،    . نمود  برآورد   بیشتری   دقت گیته  که  آنچه  ملابق 

آنگستروم معادژه  منلقه  -واسنری برایر  در  پرسکات 

یکی از ملومات برآورد صسیح میوان تابش خورشیدی  

رابله   از  استیاده    باد   شدید  تغییرات  باشد.می  A-Pبا 

 ذرات  انتشار  سطر  م تلف  فصو   در  ارومیه   دریاچه

  دریاچه  اطراف   در   شده  ایراد  زارهایشوره   از  نمک

-همم  از   یکی   شک  بدون .  شود می  آن  پیرامون  به   ارومیه

  خشکی  و   پسروی  از  ناشی  موجود  هاینگرانی  ترین

  آن  شدن   تطدیل  ارومیه،   دریاچه  از   ای ملاحرهقابل    ب ش

  در   نمکی   غطار   و   گرد   ایراد  فعا   هایکانون  از  یکی  به

  در   موبوع  این  از  ناشی  جطران  غیرقابل  تطعات  و  منلقه

 
1 Air Pollution Index 
2 Support Vector Machines 

 

 

چندان  آینده درمی  دور  نه   شهرهای  میان  این  باشد. 

  آسیر  ترین  بیش  که  هستند  نواحی  و ارومیه جوء  تطریو

(،  2003کماژی و مرادی    . ددارن  نمک   ذرات   انتشار   از   را

  پرسکات، -آنگدستروم  هایروش  خود  قیتسق  در

  را  ردی  روش  و  همکاران  و  هارگریوز  کمپطل،  و  بریدستو 

 ایران  سنری  تابش  هایایستگاه  هایداده  از  استیاده  با

  کیییت   کنتر   آفتابی  ساعات  و  فراجو  تابش  اساس  بر  که

  از   استیاده  و  داده  قدرار  ارزیدابی  مورد   بودند،   شده

آنگستروم مطنا-روش  بر  آن  عملکرد  که  را    یپرسکات 

آفتاب در    یساعات  خورشید  تابش  برآورد  برای  است، 

  های نشان داد که مد   شانیا   یایران پیشنهاد کردند. نتا

آفتاب  یمطتن ساعات  مد   یبر  به  بر    یمطتن  هاینسطت 

برتر   یدما جغرافیایی   دارند.  یهوا  منلقه  به  توجه  با 

مورد ملاژعه و قرارگیری آن در کنار دریاچه ارومیه و  

ریوگرد و  وجود  تدوین  مد ها،  برآورد  گسترش  های 

اهمیت   به  هوا  آژودگی  شاخص  نررگرفتن  در  با  تابش 

می معادژه   افواید.تسقیق  برایر  واسنری  کنون  تا 

آژودگی  -آنگستروم شاخص  گرفتن  درنرر  با  پرسکات 

است.   نگرفته  انرام  تطریو  و  ارومیه  ایستگاه  برای  هوا 

 که گیته شد، با توجه به نیاز واسنری معادژهملابق آنچه

این  -آنگستروم به  عنایت  با  و  منلقه  هر  در  پرسکات 

منلقه   در  حا   به  تا  معادژه  این  برایر  که  موبوع 

نگردیده برآورد  تطریو  و  با هدف  ارومیه  تسقیق  این  اند، 

تأثیر آمیندهبررسی   های  های جوی توسط آمارهمیوان 

تابش کل خورشیدی دریافت    ریابی، بر روابط برآورد

 انرام گردید. شده توسط زمین 
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 هامواد و روش

  ک ینوپتیس  هایستگاهیا  یهواشناس  هایداده

خورش   و یتطر و  هیاروم کل  تابش  و    ی دیشامل  روزانه 

آفتاب داده   یساعت  و  آژودگ  هایروزانه  هوا    ی روزانه 

پا مرکو  از  شده  این    ست،یز  طی مس  شیاخذ  تسقیق  در 

گرفتند. قرار  استیاده  بررسی  داده مورد  در  های  شده 

های   از سا   تسقیق  و    1395تا    1393این  انت اب شده 

تیکیک شدند.سپس   و  بندی  این    اطلاعات دریافتی ططقه 

شامل، خورشیدی داده  اطلاعات  کل  تابش   ،(RS    های 

جو  تابش   بامی  در  افقی  رویه  بر  کسر    (،ROدریافتی 

آفتابی    𝑛ساعت 

𝑁
هوا آژودگی  و شاخص   )  (API  )  .بودند

داده برای تعداد  هواشناسی  سازمان  از  دریافتی  های 

ترتیر   به  مرموع  در  تطریو  و  ارومیه  و    1000ایستگاه 

بود.    1090 مقاد  شی افوا  یبراداده  مساسطات،   ریدقت 

و حپرت    های داده شده  نها  ذف  برا  730  تیدر    ی داده 

برا  800و  ه یاروم  ستگاهیا   ی برا  و یتطر  ستگاه یا   یداده 

شدند.  ل یتسل و  ه یترو های ایستگاه  مش صات انت اب 

.  ارائه شده است  1این تسقیق در جدو     مورد ملاژعه در 

روابلی    از وجوی  جست  تسقیق  این  از  هدف  که  آنرا 

بر دریافتی  تابش  برآورد  در    برای  افقی  سلح  روی 

با تأکید بر  های هواشناسی و  رزمین با استیاده از متغیی

آمینده اثر  است،ارزیابی  اتمسیری  از    با  های  استیاده 

  جدو   معادمت  های روزانه ایستگاه ارومیه و تطریو داده

به ترتیر    ایمرحله  چند  رگرسیون  تسلیل  و  ترویه  با  2

فرم نمایی،در  توسعه  های  خلی  و  د. یابنمی  ژگاریتمی 
 . مورد مطالعههای  مشخصات ایستگاه -1جدول

 ایستگاه
 طو  جغرافیایی

 Degree-minutes) 

 عرض جغرافیایی

 Degree-minutes) 

 ارتیاع از سلح دریا

 m) 

45-50 ارومیه   65-37 1335 

46-14 تطریو   70-38  1364 

 
 .اساس ساعت آفتابی و شاخص آلودگی هوا روزانه بربرای تابش خورشیدی های رگرسیونی مورد استفاده مدل  -2جدول

 معادمت رگرسیونی  مد  نوع  

                       
RS

RO
= a + b(

n

N
) + c(

API

100
) + d(

n

N
)(

API

100
) 

 
 خلی

   
RS

RO
= a + b(

n

N
) + c exp (

API

100
) + d(

n

N
)exp⁡(

API

100
 نمایی ⁡(

                      
RS

RO
= a + b(

n

N
) + c⁡log (

API

100
) + d (

n

N
) log(

API

100
 ژگاریتمی    (

 

 پرسکات -مورابطه آنگستر

ایددن رابلدده ابتدددا   برای مساسطه تابش خورشیدی

 ( پیشددنهاد و سددپس در سددا  1924توسط آنگسددتروم    

توسددط پرسددکات اصددلاح گردیددد. دقددت معادژدده  1940

 bو aپرسددکات بدده دقددت بددرآورد بددرایر -آنگسددتروم

 ترینعام  تددرین ومهم  از  یکیمعادژه مذکور بستگی دارد.  

 تابش بددددرآورد زمیندددده در موجددددود ترربددددی روابط

باشد، که این مد  بر اساس می  افقی  سلح  بر  خورشیدی

خورشیدی به تابش بددرون رابله خلی بین نسطت تابش  

RSجوی  

RO
( و نسطت سدداعات واقعددی آفتددابی بدده حددداک ر 

n آفتابی    ممکن ساعات
N
شددده ارائدده    1به صورت رابله    (

    است :
RS

RO
= a + b(

n

N
                                                  [1 ]                 
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رابله،  در تابش  Roو  Rs این  ترتیر    کلی   به 

  و   جو  بامی  در  افقی  سلح بدر  یدخورش  از   دریدافتی

  سلح   در  افقی  برسدلح  خورشید  از  دریافتی  کلی  تدابش

آفتابی،  nزمین،   حقیقی ساعات  مدت  مدت    Nطو   طو  

 دربرایر ترربی هستند.   b و   aنرری ساعات آفتابی،  

جو   بامی  در  خورشیدی  کل  تابش  مقادیر  رابله  این 

 Ro)    نرری آفتابی  ساعات  تعداد  از  Nو  استیاده  با   )

می  برآورده  سا   روزهای  تمامی  برای  نرومی  روابط 

 شود: 

 

Ro = dr37.6(ws(sinφ)(sinσ) + (cosφ)(cosσ)(sinws))  [2]   

dr = 1 + 0.33 cos(
π

365
j)  [3            ]               

 

ws = arc⁡ cos(− tanφ tan σ)                           [4]  
 

σ = 0.4093⁡cos⁡(0.0172(172 − j))          [5]  
 

N =
24

π
ws                                                           [6]  

 

آن   در  خورشید  drکه  تا  زمین  نسطی  ،  فاصله 

⁡⁡𝜔𝑆  ،خورشید ساعتی  بر  ⁡φزاویه  جغرافیایی  عرض 

 زاویه میل خورشید بر حسر رادیان و  ⁡𝜎،حسر رادیان

j     شماره روز  وژیوسی است. واسنری برایرa  وb    با

Rsبرقراری رگرسیون خلی بین  

Ro
nو ⁡

N
 آید.  به دست می 

 
 

.اهوآلودگی  شاخص  محاسبه در  آلایندگى شکست نقاط  -3جدول  

 

 شاخص آلودگی هوا

  های آمینده  غلرت  تعیین  وسیله  به  هوا  کیییت

  این   .شودمی  اندازهگیری  سنرش  هایایستگاه  در  اصلی

  ممکن   آن  وسعت و  شهر  جمعیت  به  بسته  هاایستگاه

میبدین  .  باشند  متعدد  است شاخصی منرور  از  توان 

کرد. استیاده  هوا  آژودگی  شاخص  شاخص    مانند 

دی جهت آگاهی  ترین ابوار کلی  معمو   (API   آژودگی هوا 

روش و  هوا  کیییت  برابر  از  در  مسافرتی  آژودگی  های 

دیگر    هوا است. ناشی API به عطارت  اثرات سلامتی  به 

هو با  مواجهه  میاز  آژوده  ناساژم(    این   پردازد. ای 

سلح ندهآمی  5برای    شاخص ازن  یعنی  هوا  اصلی  ی 

   مونوکسید کربن  دی اکسید نیترو ن،  ذرات معلق،  زمین،

می مساسطه  گوگرد  اکسید  دی  و  و  شود  کرمانی 

ای  های ژسره(. در این ملاژعه، ابتدا غلرت2016همکاران  

سا  آمینده در  تطریو  و  ارومیه  شهر  هوای  معیار  های 

با مراجعه به سازمان مسیط زیست  (1395-1393های  

دادهاستان سپس  آمد.  دست  به  دستها  به  خام    های 

آمینده سنرش  از  رابله  آمده  از  استیاده  با  به    7ها 

  تطدیل شدند. پارامترهای مورد استیاده در  API شاخص

جدو    از  رابله  برای    3این  شکست  نقا   را    APIکه 

کیییت هوا  یططقه بند  AQI 

 نقا  شکست 

NO2 

    (mg kg−1) 

ساعته 1  

SO2 

 (mg kg−1) 

ساعته 24  

CO 

 (mg kg−1) 

ساعته 8  

PM10    

 (μg m−3) 

ساعته 24  

PM2.5 

(μg m−3) 

ساعته 24  

O3 

(mg kg−1) 

ساعته 1  

O3 

(mg kg−1) 

ساعته 8  

50-0 پاك   53/0-0 034 /0 -  0 4 /0-4  0-54 4 /0-15 - 509 /0-0  

100-51 ساژم   1 /0- 054 /0 144 /0-  035 /0 5 /4  4/9  -  55-154 35-5/15 - 075 /0-06/0  

150-101 ناساژم گروه حساس   36/101-0/0 224 /0-  145 /0 5 /9  4/12 -  155-254 4 /65-1/35 164 /0-125 /0  095 /0-076 /0  

200-151 ناساژم   64/0- 361/0 304 /0  -225  /0 5 /12  4 /15 -  255-354 4 /150-5 /65 204 /0-165 /0  115 /0-096 /0  

ناساژم بسیار   201-300  26/1- 65 /0 604 /0-  305 /0 5 /15  4 /30 -  355-424 4 /250-5 /150 404 /0-205 /0  374 /0-116 /0  

 خلرناك 
301-400  

401-500  

1 /64- 25 /1 

04/2- 65 /1 

804 /0-605 /0  

400 /1-805 /0  

5 /30  4 /40 –  

5 /40  4 /50 -  

425-504 

505-604 

4 /350-5 /350  

4 /500-5 /350 

5014/0-405/0  

604 /0-505 /0  
* 
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مینشانمی دست  به  همکاران  دهند،  و  کتابی  آیند   

2015 .) 

⁡⁡API = ⁡
I⁡HI−I⁡lo

BP⁡HI−BP⁡lo
(Co − BP⁡lo) + I⁡Lo               [7]  

 :  7که در رابله  

  API شددداخص کیییدددت هدددوا بدددرای آمیندددده

 API مقدار  BPHI ،ILOمنلطق با API  مقدار ⁡IHIموردنرر،

نقلدده شکسددتی کدده بورگتددر یددا ⁡BPLO، ⁡BPHiبددا  منلطددق

یددا  نقله شکسددتی کدده کددوچکتر⁡BPLOاست ، Cp  مساوی

 گیری شده  گرد شده(غلرت اندازه Cp است،Cp  مساوی

  .برای آمینده مورد نرر است

 

هدای بدرآورد تدابش معیارهای آماری واسنجی مددل

 خورشید

 مددد ( مددورد  بدده منرددور بررسددی تددأثیر روش

رشددیدی بددا در نررگددرفتن مساسطه تابش خو  استیاده در

هددای آمدداری از شدداخص اتمسددیری،هددای اثددر آمینددده

RMSE1،)ریشه میانگین مربعات خلددا MABE2) میددانگین

استیاده   NSE)3ساتکلیف  -و نش  (خلای مللق انسرافات

های آماری به صورت زیر مساسطه شد، که این شاخص

 :شوندمی
         [8  ]                                         ⁡⁡RMSE =

√
∑ (obs⁡i−modi)2m
i=1

m
    

 

          [9     ]                ⁡⁡MABE =
1

m
∑ (m
i=1 |obs⁡i − mod⁡i|)      

 

   NSE = 1 −
∑ (obsi−mod⁡i)2m
i=1

∑ (obs⁡i−obsi⁡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 2m
i=1

                               [10]      

 

 

 و بحثنتایج 

پرسکات -طورکه گیته شد، معادژه آنگستروم  همان       

متداو   از  روش  یکی  واقعی  ترین  تابش  ت مین  های 

روش   در  ترربی  برایر  مقادیر  است،  خورشیدی 

 
1 Root mean square error  
2 Mean absolute bias error 
3 Nash-Sutcliffe Equation 

برای  خورشیدی  میل  و  جوی  شرایط  به  بسته    مذکور، 

از   استیاده  صورت  در  تنها  است.  متیاوت  موقعیت  هر 

تا ت مین  نتای   مسل،  در هر  بش  برایر واسنری شده 

این   ترربی  بود. برایر  خواهند  قطو   قابل  خورشیدی 

توسط ارومیه  ایستگاه  در  وهمکاران    معادژه  بهمنش 

در  2018  و  توسط(  تطریو  و    ایستگاه  جهانط ش 

جدو    (2015  همکاران در  است.  شده    4واسنری 

مد  اساس برایر  بر  ژگاریتمی  و  نمایی  خلی،  های 

دادهداده و  آفتابی  ساعات  هوای  های  آژودگی  های 

ایستگاه در  وروزانه  ارومیه  دوره   های  برای  تطریو 

افوار  1395-1393ساژه    3آمار نرم  از  استیاده  با   )

   استاتا، مساسطه گردید. 

دخاژت  با  جدید  مد   سه  برایر،  واسنری  بر  علاوه 

دادن شاخص آژودگی هوا به دست آمد. پس از مساسطه  

نتای  آماری مساسهای  شاخصروابط رگرسیونی   طه و 

جدو    در  آماری  سپس    5آناژیو  است.  شده  آورده 

بریر پراکنش  جو  نمودار  )گذرایی 
𝑅𝑠

𝑅𝑜
از  ،  ⁡( حاصل 

 مشاهداتی ایستگاه در روزانه های تابش خورشیدیداده

داده از  آمده  دست  به  گذرایی  تابش  مقابل بریر  های 

پیش مد روزانه  توسط  شده  گردید.بینی  ترسیم   ها، 

تطیین خط    5در جدو     𝑅2مقادیر از برایر  استیاده  با 

 (4-1 شکلاند داده شده حاصل شده  برازش

در ارومیدددده و  27/0در کددددرج و  3/0آنگسددددترم تددددا 

 bبددریر  باشددد.یدر ایسددتگاه تطریددو متیدداوت مدد  35/0

در  52/0کددددرج و در  54/0معادژدددده مددددذکور بددددین 

در تطریدددو تغییدددر یافتددده اسدددت. ایدددن  55/0ارومیددده و 

 جهددانیبددرایر در عددین نودیددک بددودن بدده مقددادیر 

 25/0a=) 5/0      وb=) را در ایسددتگاه هدداییتیدداوت-

دهددد. کدده ایددن تغییددر در های م تلف کشددور نشددان مددی

نتیردده تغییددرات فصددلی و مسلددی، عددرض جغرافیددایی و 

بددا اسددتیاده از ایددن . تهددا در جددو اسدد آژددودگی ترمددع

هددددای تددددابش بددددرایر واسددددنری شددددده و داده

هدددای آژدددودگی هدددوای خورشدددیدی روزانددده و داده
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هددای اصددلاحی جدیددد بددا در نررگددرفتن روزاندده، مددد 

  های اتمسیری به دست آمدند.دهاثر آمین

 

 ها در ایستگاه مطالعاتیضرایب مدل

جدو          به  توجه  بریر  4با  مقادیر   ،d    به مربو  

مد   APIشاخص   همه  مقادیر  در  دارای  اصلاحی  های 

آمینده که  است  این  دهنده  نشان  که  است  های  منیی 

-سلح زمین میاتمسیری باعث کاهش تابش رسیده به  

مقایسه نتای  این تسقیق با نتای  تسقیقات مسققان گردد.  

( 2018م تلدددف از جملددده آقاشدددریعتمداری و کمددداژی  

کدده بددرای اوژددین بددار تددأثیر آژددودگی هددوا در بددرآورد 

تددابش دریددافتی بددر رویدده افقددی را در ایسددتگاه کددرج 

 معادژه  a  دهد که بریرنشان میبررسی کردند،  

 

  

 

 

 . ها در ایستگاه مورد مطالعهلضرایب رگرسیونی مد -4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)سمت راست(، ارومیه )سمت چپ( درمقابل ضریب   های تبریزهای مشاهداتی در ایستگاهگذرایی جو دادهنمودار پراکنش ضریب  -1شکل

 . لگاریتمی  های حاصل از مدلگذرایی جو داده

 a b c d مد   ایستگاه

 ارومیه 

 خلی

 نمایی

 ژگاریتمی

پرسکات -آنگستروم  

2275 /0  

2347 /0  

2703 /0  

26/0  

5215 /0  

5155 /0  

4694 /0  

43/0 

042/0  

0113 /0  

0306 /0  

- 

05059/0-  

0148 /0-  

039/0-  

- 

 تطریو 

 خلی

 نمایی

 ژگاریتمی

پرسکات -آنگستروم  

2907 /0  

2704 /0  

3594 /0  

26/0 

5403 /0  

5577 /0  

4516 /0  

49/0  

0718 /0  

0303 /0  

0328 /0  

- 

09090/0-  

0366 /0-  

0418 /0-  

- 
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)سمت راست(، ارومیه )سمت چپ( درمقابل ضریب   های تبریزهای مشاهداتی در ایستگاهگذرایی جو دادهنمودار پراکنش ضریب  -2شکل

 های حاصل از مدل نمایی.گذرایی جو داده
 

 
 ارومیه )سمت چپ( در مقابل   )راست(، های تبریزایستگاه های مشاهداتی درداده نمودار پراکنش ضریب گذرایی جو -3شکل

 های حاصل از مدل خطی.ضریب جو داده

 

 
( در مقابل ضریب  سمت چپارومیه ) (،سمت راست) های تبریزایستگاه های مشاهداتی درداده رایی جوپراکنش ضریب گ  نمودار -4شکل

 . پرسکات-های حاصل از مدل آنگسترومداده جو گذرایی

 
 . های آماری حاصل از تجزیه و تحلیل رگرسیون گام به گامنتایج شاخص  - 5جدول

 MABE مد   ایستگاه

⁡J(⁡cm2)−1day−1 

RMSE 

⁡J(⁡cm2)−1day−1 
NSE R2 

0/ 0781 خلی ارومیه   1267 /0  9863 /0  6586 /0  
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آماری  شاخص  مقادیر  5  جدو    ، RMSEهای 

MABE  وNSE    در که  جدید  رگرسیونی  روابط  برای  را 

شاخص  ساختارآن  نقش  یک  آژودگی  ها  عنوان  به  هوا 

موثر   مینررگرفته    درعامل  نشان  است  دهد. شده 

هرRMSE،   MABEمقادیر   در  ژگاریتمی  مد     2برای 

 .  دست آمدبهایستگاه مورد ملاژعه کمترین مقدار 

برای ت مین   بهترین مد   ژگاریتمی  بنابراین مد  

آنگسترم معادژه  مساسطه -برایر  سپس  و  پرسکات 

آمده   دست  به  برایر  از  استیاده  با  خورشیدی  تابش 

شاخص برای  مشاهداتی  مقدار  بیشترین  های  است. 

RMSE،  MABE     مد به  مربو   ایستگاه،  دو  هر  در 

عملکرد  -آنگسترم بیانگر  امر،  این  که  بود   پرسکات 

ه در  مد   این  می نامللوب  ملاژعه  مورد  منلقه  دو  -ر 

شاخصباشد. برای  مشاهداتی  مقدار  های بیشترین 

RMSE،  MABE    هر مد   در  به  مربو   ایستگاه،  دو 

که -آنگسترم بود   عملکرد    پرسکات  بیانگر  امر،  این 

می نامللوب   ملاژعه  مورد  منلقه  دو  هر  در  مد   -این 

باشد. بیشترین مقدار بریر تطیین برای ایستگاه ارومیه  

( مربو  به مد  ژگاریتمی و  6765/0( و تطریو  6601/0 

 . بوددار در سلح پن  درصد معنی

آنگستروم   NSE  مقادیر  نمایی، -مد   پرسکات، 

ژگاریتمی   و  ترتیر  خلی  به  ارومیه  ایستگاه  برای 

تطریو   و  9867/0و 9863/0،  9865/0،  9831/0 برای 

که   9904/0و  9901/0،  9898/0،  9822/0 شد  حاصل 

به   مقدارمشاهداتی  نودیک  این  1بیشترین  برای   )

هر در  مد   2شاخص  به  مربو   ملاژعه  مورد    ایستگاه 

می نشان  که  است  اصلاحی  ژگاریتمی  مد   این  دهد 

دارد بهتری  ماهیت    .عملکرد  آنراییکه  از  کلی  حاژت  در 

باشد و به دژیل اینکه در  پدیده مورد ملاژعه ژگاریتمی می

بیشتری   پارامترهای  جدید  رگرسیونی  روابط  ساختار 

ها شده و نقش شاخص آژودگی هوا به عنوان  وارد مد 

شود  یک عامل مؤثر در نرر گرفته شده ژذا مشاهده می

ا دو  هر  در  مد   که  به  مربو   مقدار  بیشترین  یستگاه 

 عملکرد بهتری دارد.  اصلاحی

مورد    پدیده  ماهیت  آنراییکه  از  کلی  حاژت  در 

می ژگاریتمی  ساختار ملاژعه  در  اینکه  دژیل  به  و  باشد 

-روابط رگرسیونی جدید پارامترهای بیشتری وارد مد 

ها شده و نقش شاخص آژودگی هوا به عنوان یک عامل  

شود که در هر  نرر گرفته شده ژذا مشاهده میمؤثر در  

اصلاحی   مد   به  مربو   مقدار  بیشترین  ایستگاه  دو 

معادژه  کلی  فرم  به  مربو   مقدار  کمترین  و  ژگاریتمی 

پرسکات است. عملکرد مللوب مد  ژگاریتمی  -آنگستروم

ایستگاه تمامی  میدر  ملاژعه،  مورد  دژیل  های  به  تواند 

و   بیشتأوابستگی  بریر  ثیرپذیری  دو  رابله    bو  aتر 

از  -آنگسترم خورشیدی  تابش  درنهایت  و  پرسکات 

پارامترساعات آفتابی و شاخص آژودگی هوا در مقایسه  

 ها باشد. با سایر مد 

 نمایی

 ژگاریتمی

پرسکات -آنگستروم  

0778 /0  

0756 /0  

1083 /0  

1265 /0  

1263 /0  

1414 /0 

9865 /0  

9867 /0  

9831 /0  

6586 /0  

6601 /0  

6579 /0 

 تطریو 

 خلی

 نمایی

 ژگاریتمی

پرسکات -آنگستروم  

0751 /0  

0756 /0  

0746 /0  

1997 /0 

1055 /0  

1080 /0  

1050 /0  

1430 /0  

9901 /0  

9898 /0  

9409 /0  

9822 /0 

675/0  

6704 /0  

6765 /0  

6546 /0 
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نتای  مشابه با تسقیق حابر در عملکرد مناسر   

ژگاریتمی روزانه  مد   خورشیدی  تابش  برآورد   جهت 

و   زائو  است.  شده  گوارش  نیو  دیگری  مسققین  توسط 

اطلاعات  2013همکاران   از  استیاده  با  ایستگاه    9( 

  د یی تأهواشناسی در چین، عملکرد بهتر مد  ژگاریتمی را  

آقاشر کماژی  نمودند.  و  داده2018یعتمداری  از  های  ( 

-روزانه کیییت هوا برای اصلاح برایر رابله آنگسترم

کرج استیاده کردند. نشان دادند که    پرسکات در ایستگاه 

تطیین  مد  با بریر  ژگاریتمی  با ساختار  های اصلاحی 

کلی  5911/0  معادژه  به  نسطت  بهتری  عملکرد  دارای   )

نهایت برایر رگرسیونی  -آنگسترم در  است.  پرسکات 

مد  از  یک  با  هر  که  داد  نشان  نتای   و  مساسطه شد  ها 

هوا   آژودگی  منیی شاخص  به بریر  های  آمیندهتوجه 

خورشیدی رسیده به    موجود در جو باعث کاهش تابش

شوند. نتای  حاصل از این تسقیق از نرر  سلح زمین می

های  جوی بر میوان تابش رسیده  اثر منیی آمینده  د ییتأ

و   آقاشریعتمداری  تسقیق  نتای   با  به زمین  از خورشید 

 دارد. ( تشابه 2013(، زائو و همکاران  2018کماژی  

 

 

 

 

 کلی نتیجه گیری

 هددای بددرپرسکات یکی از روش-معادژه آنگسترم

ای بددرای ردهپایه ساعت آفتابی است کدده بدده طددور گسددت

گیددرد. قرار مددیمساسطه تابش خورشیدی مورد استیاده  

نکتدده مهددم در کدداربرد ایددن رابلدده و حصددو  عملکددرد 

د مللددوب، واسددنری مسلددی ایددن معادژدده در منلقدده مددور

تسقیق برایر معادژدده رگرسددیونی  ایندر  است. ملاژعه

تددابش خورشددیدی  ی بددرآوردپرسددکات بددرا-آنگستروم

ایسددتگاه ارومیدده و تطریددو بددرای دوره  روزاندده، در دو

نررگددرفتن اثددر (، بددا در  1395  -1393   آماری سه سدداژه

خلددی،  هددایهای اتمسیری و بددا اسددتیاده از مددد آمینده

نتددای  حاصددل نمایی و ژگاریتمی اصلاح و واسنری شد.  

-آنگسددتروم-ادژدده کلددی اصددلاحی بددا مع هددایاز مددد 

 به دست آمده نتای گردید. با توجه به پرسکات مقایسه 

بددر اسدداس شدداخص   های اصلاحیتوان گیت که مد می

بهتری نسددطت بدده فددرم کلددی معادژدده کیییت هوا، عملکرد  

پرسددکات در بددرآورد تددابش خورشددیدی -آنگسددتروم

خلددا نشددان های آمدداری  شاخص  نه داشتند. مقادیرروزا

تابش خورشیدی روزانه از   داد که بامترین دقت برآورد

ژگاریتمی( در هددر   صلاحی  خلی، نمایی وهای ابین مد 

عوامددل   مربو  به مد  ژگاریتمی بددود. چددونایستگاه    دو

    95/0روابط در سددلح اطمینددان   اینآماری در مقایسه  

05/0p< ،ژدده ژددذا معاد (، اخددتلاف معندداداری نداشددتند

بددرای  Rs برای ت مددین ژگاریتمی با برایر بدست آمده 

 .شودمی پیشنهادهر دو ایستگاه  
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