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برآورد تابش خورشید )مطالعه  پرسکات در -های جوی بر کارايی رابطه آنگستروم بررسی میزان تأثیر آلاينده

 موردی: کرج(

 *۲، زهرا آقاشريعتمداری 1سعیده کمالی
ی عيمنابع طب، گروه مهندسی آبياری و آبادانی، پرديس کشاورزی و هواشناسی کشاورزی ،دانشجوی کارشناسی ارشد .۱

 ، کرج دانشگاه تهران

 ، کرج، پرديس کشاورزی و منابع طبيعی دانشگاه تهرانگروه مهندسی آبياری و آبادانی ،استاديار .۲

 (۱۱/4/۱396تاريخ تصويب:  – ۱0/4/۱396تاريخ بازنگری:  – ۲7/۲/۱396)تاريخ دريافت: 

 چکیده

های  سنجی، ارائه مدل های تابش با توجه به اهميت آگاهی از مقادير تابش خورشيدی و همچنين تراکم اندک ايستگاه

پرسکات که  –تجربی آنگستروم  معادله .باشد مبرم می ازيموردنبرآورد تابش بر پايه ساير متغيرهای هواشناسی موجود 

طور گسترده برای برآورد تابش خورشيدی مورد استفاده قرار  به های ساعات آفتابی است فرم کلی آن براساس داده

گيرد. تاکنون مطالعات بسياری در خصوص واسنجی ضرايب اين رابطه برمبنای متغيرهای هواشناسی خاص هر منطقه  می

عنوان عامل ‫آلودگی هوا به تأثيربه آن پرداخته نشده است بررسی  اندر کشور اير تاکنون آنچهاما ؛ است‫صورت گرفته

 ساله سهسنجی ايستگاه کرج در دوره  های روزانه تابش کاهنده تابش دريافتی است. در اين مطالعه با استفاده از داده

های  لب مدلپرسکات با درنظرگرفتن متغير شاخص آلودگی هوا در قا-واسنجی ضرايب رابطه آنگستروم ۲0۱6-۲0۱4

اصلاحی با ساختار  های مدلهای آماری نشان داد که  خطی، نمايی و لگاريتمی انجام پذيرفت. نتايج حاصل از تحليل

در برآورد تابش  پرسکات _دارای عملکرد بهتری نسبت به معادله کلی آنگستروم (۵9۱۱/0با ضريب تبيين ) لگاريتمی

 ‫‫‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ .باشند میخورشيدی روزانه 

 ايران ايستگاه کرج، روزانه، زمانی مقياس شاخص کيفيت هوا، خورشيد، کل تابش برآورد مدلکلیدی:  های واژه

 *مقدمه
انرژی برای کليه فرايندهای فيزيکی و  تأمينخورشيد منبع اوليه 

شيميايی در روی زمين است به همين دليل برای تداوم زندگی 

آوری انرژی  فناستفاده از در درجه اول اهميت قرار دارد. 

، در ع انرژی پاک و تجديد پذير استبامن جز که خورشيدی

های  . تابش خورشيدی همچنين روی فرايندآينده ضروری است

 ،باشدامون ما میمحيط پير کننده مشخصکه  آب و هوايی

 است. تأثيرگذار

برداری از انرژی درواقع توليدات کشاورزی نوعی بهره

باشند. تابش از لحاظ شدت و مدت برای رشد و  خورشيدی می

 ,Roodari and Zand-Parsaفتوسنتز گياه ضروری است )

(. برآورد تابش خورشيدی رسيده به سطح زمين 2013

ای زيادی در علوم معماری، مهندسی انرژی، کشاورزی و کاربرده

برآورد درست مقدار تابش عنوان مثال  بههيدرولوژی دارد. 

ريزی ها و برنامهی از اصول مهم و اصلی طراحی شبکهخورشيد

تابش خورشيدی عامل بسيار مهمی در همچنين آبياری است. 

                                                                                             
zagha@ut.ac.ir : نويسنده مسئول  *

باشد و تخمين مناسب تعرق گياه می _لات برآورد تبخير معاد

سازی رشد گياهان اهميت زيادی  های شبيه آن در توسعه مدل

 .(Almorox et al, 2004)دارد 

های تابش خورشيد برای ارزيابی  دسترسی به داده 

ی از انرژی خورشيدی در هر محل ضروری بردار بهرهپتانسيل 

، شده تابش گيری  مقادير اندازه بر یمبتنهای  روش کنار رد. است

شده  گيری  تجربی متعددی نيز بر مبنای مقادير اندازه های  روش

ها از اهميت بالايی  اين روش اند. شده  عوامل هواشناسی ارائه

فنی، مالی و حتی  یها تيمحدودعلت   به چراکهبرخوردارند 

گيری  های اندکی اندازه های تابش در ايستگاه سازمانی، داده

ها  شوند و حتی در بيشتر مناطق امکان دسترسی به اين داده می

جدی مانع از پيشرفت تحقيقاتی  صورت بهوجود ندارد و اين امر 

عنوان ورودی نياز دارند  که به تابش خورشيد به شود می

(Muneer et al, 2007; Yorukoglu et al, 2006). 

های اخير تلاش برای دستيابی به روشی فراگير  در سال

تابعی از متغيرهای رايج  صورت بهبرآورد تابش  منظور به

بوده تابش  ةنيدرزمتحقيقات گسترده  ساز زمينههواشناسی، 

سازی و برآورد  ی مختلف شبيهها روشبه همين منظور . است
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 ازجملهاند.  رد استفاده قرار گرفتهتابش خورشيد ارائه و مو

، ازدور سنجشهای ده از دادهتوان استفا یسازی م‌های شبيه روش

يابی مکانی و روابط همبستگی بين تابش ورودی های درون روش

. متغيرهای خورشيد و ساير متغيرهای هواشناسی را نام برد

شوند شامل: ساعات سی که در روابط مختلف استفاده میهواشنا

آفتابی، دمای هوا، ابری بودن، بارندگی، رطوبت نسبی، ترکيب، 

باشند.  غلظت و اندازه ذرات موجود در جو و آب قابل بارش می

در روابط مختلف به کار  هم بايا همراه  يیتنها بهاين متغيرها 

با مروری (. Kamali and Moradi, 2004)شوند  گرفته می

پرسکات که در  -ختلف رابطه آنگستروماجمالی بر ضرايب م

 آمده دست بههای مختلف  مناطق مختلف جهان و با سری داده

که ضرايب اين رابطه دارای تغييرپذيری  شود می مشاهده  ،است

 بالايی است.

کار ه يکی از فرضياتی که آنگستروم در رابطه خود ب

با  ، ثابت بودن ضرايب رابطه با زمان بود به اين معنی کهگرفت

های  وقوع طول مدت تابش يکسان در روزهای مشابه در سال

 که درحالیباشند،  مختلف و در يک محل، اين ضرايب ثابت می

پرسکات به تغييرات طول مدت تابش  -ضرايب رابطه آنگستروم

که  دارند. با توجه به اين  خورشيد در فواصل زمانی معين بستگی

ز عواملی همچون علت تبعيت ا  طول مدت تابش خورشيد به

دارای تغييرات تصادفی  در اصلوجود ابر در آسمان و مقدار آن 

تبع آن ضرايب مدل نيز با زمان و با تغيير شرايط  است، به

 ,Badescuکند و ثابت نيستند ) محيطی موجود تغيير می

توان گفت عواملی همچون عرض  طورکلی می به(. 2008

دريا، ارتفاع متوسط خورشيد، جغرافيايی، ارتفاع ايستگاه از سطح 

بر  توانند میها در جو  آلودگی عمقدار بخارآب در جو و تجم

 بگذارند. تأثير ضرايب رابطه
 روابط در خورشيدی خالص تابش مقادير اهميت به نظر

 و گياهان آبی نياز و تعرق -تبخير برآورد برای مورداستفاده

 لفمخت های زمينه در خورشيدی تابش ديگر کاربردهای

 هر در رابطه ضرايب مقادير است لازم غيره و صنعت معماری،

 شرايط با متناسب و واسنجی منطقه آن شرايط برای منطقه

تاکنون مطالعات بسياری در . گردند تعيين ناحيه آن بر حاکم

خصوص واسنجی ضرايب اين رابطه برمبنای متغيرهای 

جمله ‫هواشناسی خاص هر منطقه صورت گرفته است که از آن

)فرم  پرسکات _معادله آنگستروم شده اصلاح به ارائه تابع توان یم

 ,Almorox et al) درجه دوم، درجه سوم، لگاريتمی و نمايی(

2004; Katiyar et al, 2010)  ساير  تأثيردرنظرگرفتن  ياو

 طول جغرافيايی،) و عوامل جغرافيايی متغيرهای هواشناسی

ابری، دما، بارندگی و رطوبت نسبی(  جغرافيايی، ارتفاع، پوشش

 .(Jin et al, 2005; Muneer and Gul, 2000) در ساختار رابطه

در اما آنچه تاکنون کمتر به آن پرداخته شده است  اشاره کرد

عامل کاهنده تابش  عنوان بهآلودگی هوا  تأثيرگرفتن  نظر

 ‫دريافتی است.

ودگی جو عوامل ديگر نظير ذرات معلق موجود در جو يا آل

قرار دهند.  تأثيرتوانند تابش رسيده به سطح زمين را تحت  می

(Zhao et al, 2013ذرات معلق موجود در جو می .) طور بهتوانند 

مستقيم از طريق پراکنش و جذب تابش خورشيدی باعث 

 غيرمستقيم طور بهکاهش تابش رسيده به سطح شوند و يا 

هسته تراکم عمل کرده که موجب افزايش بازتاب از  عنوان به

با استفاده ، Zhao et al  (2013)شوند. بر اين اساس طريق ابر می

های  های شبکه تابش سنجی و داده اطلاعات اقليمی ايستگاه از

به اين پرسکات -برمبنای رابطه آنگسترومآلودگی هوای چين 

ی و لگاريتمی های خطی، نماي مدلاز بين  کهنتيجه رسيدند 

های لگاريتمی بهترين عملکرد را در برآورد تابش خورشيد مدل

 .دارند

های در چين بر اساس داده همچنين در تحقيقی ديگر

بارندگی، اثرات آلودگی هوا بر  پوشش ابری آسمان، سرعت باد،

نتيجه گرفتند که  ساعات آفتابی را مورد بررسی قرار دادند و

باعث کاهش ساعات آفتابی در مناطق تواند آلودگی هوا می

 (.Wang et al, 2012) مختلف چين گردد

Yao et al  (2017) ساله تابش  ۵۵های با استفاده از داده

های محاسبه تابش پراکنده  خورشيدی روزانه برای ايجاد مدل

های آلودگی هوا يک روش جديد برای روزانه با استفاده از داده

 های مدل کهئه دادند و نشان دادند برآورد تابش پراکنده ارا

 های مدلاصلاحی بر اساس شاخص آلودگی هوا نسبت به 

 .معمولی عملکرد بهتری دارند

سازی ميزان  ، برای مدل Vakili et al (2015) همچنين 

شبکه عصبی  روش جذب تابش خورشيدی روزانه با استفاده از

روزانه، دمای مينيمم در تهران، از اطلاعاتی نظير دمای ماکزيمم 

 روزانه، رطوبت نسبی، سرعت باد و ذرات معلق موجود در جو

(PM10) ،ورودی شبکه عصبی و تابش خورشيدی روزانه  عنوان به

گيری شده تابش  اندازه ساله کي هایخروجی و داده عنوان به

 کهخورشيدی روزانه استفاده کردند. مقايسه نتايج نشان داد 

سازی شده با استفاده از شبکه عصبی با ضريب  تابش مدل

در برآورد تابش خورشيدی  یتوجه قابلدقت  99۲/0همبستگی 

 .روزانه دارد

اينکه کشور ايران يکی از کشورهايی است که  توجه به  با

حاضر  در حال، مند است بهرهفی از تابش خورشيدی کا اندازه به

طور  بهايستگاه تابش سنجی در ايران وجود دارد ) ۲۵تنها 
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( که در تمامی کيلومترمربع 6۵9۲0يک ايستگاه در هر متوسط 

 ها آن برخی از همچنين در و ۱(TSR)تابش کل خورشيدی  ها آن

و تابش  ۲(DSR)تابش مانند تابش پراکنده  های مؤلفهساير 

ها  اين داده ازآنجاکهشود.  گيری می اندازه 3(RSR) شده بازتاب

شوند، يافتن  می های هواشناسی ثبت  تنها در معدودی از ايستگاه

روابطی بين اين مقادير و ساير متغيرهای هواشناسی برای 

سازی و برآورد مقادير تابش در نقاط فاقد ايستگاه مفيد  شبيه

 ‬‬‬‬‬‬‬‬(. Aghashariatmadary, 2011خواهد بود )
 ايران، سنجی تابش های ايستگاه اندک تراکم به توجه با
 متغيرهای ساير پايه بر تابش برآورد های مدل و گسترش تدوين

باشد. بر اين اساس، هدف  می مبرم ازيموردن موجود هواشناسی
اصلی از انجام اين مطالعه دستيابی به روابطی است که بر مبنای 

های هواشناسی موجود به برآورد  بتوان با استفاده از داده ها آن
مقادير تابش دريافتی از خورشيد بر سطوح افقی در هر نقطه 

آلاينده ازجملهاما عوامل مختلفی ؛ از کشور پرداخت موردنظر
توانند تابش رسيده به سطح زمين را جو می های موجود در

 تأثيربررسی ميزان  ،قرار دهند، هدف از اين مطالعه تأثيرتحت 
آورد تابش خورشيد و توسعه مدلهای جوی بر روابط برآلاينده

های خطی، نمايی و لگاريتمی( برآورد تابش مدل)های مختلف 
پرسکات با استفاده از  -معادله آنگستروم بر اساس یديخورش

 های آلودگی هوای روزانه های ساعات آفتابی روزانه و داده داده
های شاخص  در اين مطالعه روشی جديد بر اساس دادهاست. 

-آلودگی هوا برای اصلاح و بهبود ضرايب معادله آنگستروم 
 ‬‬پرسکات معرفی شده است. 

 هامواد و روش

 مورداستفاده های داده

 3۵ايستگاه هواشناسی سينوپتيک کرج با عرض جغرافيايی 

 ۵7 درجه و ۵0دقيقه شمالی و طول جغرافيايی  48درجه و 
متر ارتفاع در شهر کرج واقع در  9/۱۲9۲دقيقه شرقی و ارتفاع 

 یديخورشهای تابش  استان البرز است. در اين بررسی ابتدا داده
روزانه و ساعات آفتابی روزانه ايستگاه هواشناسی کرج از سازمان 

های روزانه آلودگی هوا از مرکز پايش داده هواشناسی و
( ۲0۱4-۲0۱6) ساله سه یکرج در دوره آمار زيست محيط

. اين تشکيل گرديدسال  تفکيک بهو بانک اطلاعاتی دريافت شد 
(، تابش دريافتی sRهای تابش کل خورشيدی ) بانک شامل داده

(، کسر ساعات آفتابی )0Rبر رويه افقی در بالای جو )
N

n و )

                                                                                             
1.  Total  Solar Radiation 

2.  Diffuse Solar Radiation 
3.  Reflected Solar Radiation 

API) آلودگی هواشاخص 
4
است. در نخستين گام کنترل  (

متغيرهای  مورداستفادههای  شد. از بين داده  ها انجام کيفيت داده
تابش کل و تعداد ساعات آفتابی( دارای موارد )مربوط به تابش 

نقص آماری بودند. بنابراين، با توجه به هدف مطالعه که برآورد 
فقی در سطح زمين است، تابش کل دريافتی از خورشيد بر رويه ا

فرآيند کنترل  آمار تابش با دقت بالا انجام گرفت. تيفيکنترل ک
 تيفيکنترل ککيفيت آمار تابش ايستگاه برمبنای الگوريتم 

(Moradi, 2009)  اجرا شد. حدود و مرزهای استاندارد اين
 باشد: به شرح زير می الگوريتم

 فراجومقايسه تابش کل روزانه با تابش  -سطح يک

( با تابش روزانه Rsدر اين مرحله تابش کل روزانه خورشيــد ) 
 شد. مقادير  ( مقايسهR0دريافتی به سطحی افقی در بالای جـو )

0R  برای اين ايستگاه با توجه به روابط نجومی موجود و برای
اندازه نيز همان sRشد و مقادير   هر روز سال محاسبه

 باشد. های روزانه می گيری

0003.0                               ( ۱رابطه ) RsRR  

با تابش کل دريافتی در  مقايسه تابش کل روزانه -سطح دو 

 شرايط آسمان صاف

csRsR                 (۲ )رابطه  1.1                                                         
کشی برای  با اجرای مراحل اول و دوم اين الگوريتم خط 

توان  می (۱)آيد که در شکل  می دستبهها  داده تيفيکنترل ک
است  ای منطقهدر اين نمودار  زردرنگآن را مشاهده نمود. ناحيه 

های سطح يک و دو در آن  پذيرش در آزمون های قابل که داده
 گيرند. قرار می

 پرسکات -رابطه آنگستروم

 ٔ  نهيدرزمترين روابط تجربی موجود  ترين و رايج يکی از مهم 
برآورد تابش خورشيدی بر سطح افقی رابطه آنگستروم است. 

 b,a( بر پايه ضرايب تجربیAngstrom, 1924مدل آنگستروم )

استوار است و در گروه روابط يک متغيره برآورد تابش قرار دارد. 
ای است که ميزان  پرسکات رابطه خطی ساده-رابطه آنگستروم

سطح افقی را از روی نسبت آن به مقدار تابش خورشيد بر يک 
کند.  تابش در يک روز صاف و بدون ابر با آسمان شفاف بيان می

s)آنگستروم در رابطه پيشنهادی خود کسر تابش 

0

R

R
را تابعی ( 

خطی از کسر ساعت آفتابی )
N

n )کند. معرفی می 

)(                                              (  3 )رابطه

0
N

n
ba

R

Rs         

                                                                                             
4. Air Pollution Index 
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با توجه به  های سطح يک و دو‫ها در آزمون حدود پذيرش داده -1شکل 

آمار  تیفیکنترل کهای تابش، فرآيند  برای داده شده نییتعحدود پذيرش 

 ‫گرفت.  سال صورت تفکیک بهايستگاه 

 

ابش کلی دريافتی از خورشيد بر رويه ت sRدر اين رابطه 

تابش کلی دريافتی از خورشيد بر  0Rافقی در سطح زمين، 

ساعات  nضرايب رگرسيون،  bو  a رويه افقی در بالای جو زمين،

 .نظری استساعات آفتابی  Nآفتابی حقيقی و 

  (4 )رابطه 

)]sin()cos()cos()sin()sin([
60*24

0 
ssdrGscR  

(                              (۵ )رابطه
365

2
cos(033.01 Jdr


 

]tan()tan(arccos[(                           (6 )رابطه   
s

 

39.1[                         (7 )رابطه 
365

2
sin[409.0  J


  

                                                    (8)رابطه 


sN
24

  

که در آن 
Gsc

ثابت خورشيدی، که مقدار آن برابر است با   

d بر روز(، مترمربعبر )مگاژول  08۲/0 r
 _، فاصله نسبی زمين 

، خورشيد s
، زاويه ميل خورشيد  ، زاويه ساعتی خورشيد، 

  و راديان  برحسبعرض جغرافيايی J  شماره روز ژوليوسی

  است.

های تابش و صورت نگرفتن  در شرايط عدم دسترسی به داده 

شود.  بکار برده می ۵/0bو  ۲۵/0aمقادير  واسنجی

های ايران  های مقدماتی نشان داده است که در ايستگاه بررسی

a  و  در کرمانشاه 39/0در يزد تا  ۲۱/0بين b  در 34/0بين 

 Khalili and Rezaiکند ) میدر تبريز تغيير  6۲/0تا زنجان 

Sadr,1997). 

 ((Air Pollution Indexهوا  شاخص آلودگی

شاخصی جهت گزارش روزانه کيفيت هوا شاخص آلودگی هوا،  

کيفيت هوا )پاک درجه  آگاهی از منظور بهاست. اين شاخص 

ارائه اثرات سلامتی مرتبط با آن و چگونگی بودن يا آلوده بودن( 

به اثرات سلامتی ناشی از مواجهه  API ديگر عبارت به. است ‫شده

آلودگی هوا برای پنج  . شاخصسازد میبا هوای آلوده آگاه 

نيتروژن، ازن  اکسيد دیآلاينده اصلی هوا يعنی ذرات معلق، 

گوگرد محاسبه می اکسيد دیسطح زمين، منوکسيد کربن و 

 Tehran University of Sciences Institute forشود )

Environmental Research Air Pollution Research Center, 

صورت است: ل محاسبه شاخص آلودگی هوا به اين (. مراح2011

های اصلی هوا در هر ايستگاه، ب( الف( سنجش غلظت آلاينده

 ( انتخابج(، 9)، طبق رابطه  APIتبديل غلظت هر آلاينده به

ی همچنين برا آن ايستگاه. API عنوان به  APIبالاترين مقدار

 ‫شود:محاسبه شاخص آلودگی هوا از رابطه زير استفاده می

I (      9)رابطه  LoBPLoCo
BPLoBPHi

I LoI HiAPI 



 )(   

I که Hi
منطبق با  APIمقدار  

BPHi
 ،I Lo

 APIمقدار  

منطبق با 
BP Lo

 ،
BP Hi

مساوی  يا تر گبزر که شکستی نقطه، 

C p

 ،
BP Lo

مساوی  يا تر کوچک که شکستی نقطه ،
C p

است،  

C p

است.  Pآلاينده  برای )شده گِرد) شد گيری اندازه غلظت 

( ۱آوردن نقاط شکست از جدول ) به دستهمچنين برای 

 Tehran University of Sciences Instituteشود ) استفاده می

for Environmental Research Air Pollution Research 

Center, 2011). 

 

 (USEPA, 1998) هوا آلودگی استاندارد شاخص محاسبه جهت ها آلاينده غلظت طبقات -1جدول 

PSI (PPM)NO2 (PPM)SO2 کننده فيتوص
 CO(PPM) (μg/m3)PM 10

 (PPM)O3
 

 - 0-۵4 0/0-4/4 000/0-034/0 - 0-۵0 خوب

 - ۵۵-۱۵4 ۵/4-4/9 03۵/0-۱44/0 - ۵۱-۱00 متوسط

 ۱۲۵/0-۱64/0 ۱۵۵-۲۵4 ۵/9-4/۱۵ ۱4۵/0-۲۲4/0 - ۱0۱-۱۵0 های حساس بهداشتی برای گروه غير

 ۱6۵/0-۲04/0 ۲۵۵-3۵4 ۵/۱۲-4/۱۵ ۲۲۵/0-304/0 - ۱۵۱-۲00 بهداشتی غير

 ۲0۵/0-404/0 3۵۵-4۲4 ۵/۱۵-4/30 30۵/0-604/0 6۵/0-۲4/۱ ۲0۱-300 بهداشتی خيلی غير

 40۵/0-۵04/0 4۲۵-۵04 ۵/30-4/40 604/0-804/0 ۲۵/۱-64/۱ 30۱-400 خطرناک

 ۵0۵/0-604/0 ۵0۵-604 ۵/40-4/۵0 80۵/0-004/۱ 6۵/۱-04/۲ 40۱-۵00 بسيار خطرناک
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 های برآورد تابش خورشیدهای اعتبار سنجی مدلروش

و درنتيجه  یريگ مورداندازهرغم اينکه مقادير حقيقی متغير  علی

 ها نشان نمود اما بررسی توان تعيين  مقدار حقيقی خطا را نمی

کنند  تبعيت میاست که خطاهای تصادفی از قوانين آماری   داده 

(Crandall and Seabloom, 1970.) 

خطاهای سيستماتيک و تصادفی جزء لاينفک 

شده پنهان   گيری های اندازه ها بوده و در داده گيری اندازه

های مختلف تعيين و  روشتوان با  باشند. اين خطاها را می می

 آشکار نمود.

(. BIPM,1995وجود ندارد ) ها آناما امکان حذف کامل  

با يکديگر  ها آنها و مقايسه  برای تعيين ميزان کارايی مدل

ترين  شود. رايج می های آماری متعددی استفاده  معمولاً از سنجه

ميانگين درصد خطا های آماری معرف کارايی مدل  سنجه

(MPE)۱،  جذر انحراف ميانگين مربعات خطا از ميانگين

 یبيارن خطای ، ميانگي۲(RMSEشده )گيری  های اندازه داده

(MBE)3( ميانگين خطای مطلق انحرافات ،MABE)4  و معادله

های آماری  هستند که اين شاخص ۵(NSE)ساتکليف  -نش

 :(Zhao et al, 2013) شوند یمزير محاسبه  صورت به

mod(                        (    ۱0)رابطه 
1

(
1

i

m

i
obsi

m
MBE 



 






m

i
iobsi

m
MABE

1

)mod(
1                     (۱۱)رابطه 







m

i obsi

iobsi

m
MPE

1

)
mod

(
1

(۱۲ رابطه)                           

                    (۱3 )رابطه 





m

i obsi

iobsi

m
MAPE

1
)

mod
(

1 

                 (۱4 )رابطه
m

m

i iobsi
REME





 1

)mod(
2

 

                              (۱۵ )رابطه














m

i obsi
obsi

m

i iobsi
NSE

1
)(

2
1

)mod(
2

1
  

obsiکه 
،            iگيری شده در زمان تابش خورشيدی روزانه اندازه 

mod  تابش خورشيدی محاسباتی در زمانi، 

obsi

متوسط  

طول سری  mو  iگيری شده در زمان تابش خورشيدی اندازه

                                                                                             
1. mean percentage error 
2. root mean square error 
3. mean bias error 
4. mean absolute bias error 
5. Nash–Sutcliffe Equation  

 زمانی است.

های فوق با واحد متغير  مقدار خطا در هريک از سنجه 

شود. با تقسيم مقادير حاصل از هريک  بيان می یريگ مورداندازه

شود.  برحسب درصد بيان می یموردبررس از اين روابط، سنجه
RMSE طريق ازمدت مدل  اطلاعاتی را درباره کارايی کوتاه 

تفاضل مقادير برآوردشده و  جمله به جملهمقايسه 

کمتر باشد  RMSEدهد. هرچه مقدار  شده می گيری اندازه

قضاوتی در مورد  گونه هيچکارايی مدل بهتر است. اين سنجه 

بيانگر کارايی  MBEکند.  نمی  برآورد مدل ارائه برآورد يا کم بيش

بلندمدت مدل است و مقدار مثبت آن بيش برآورد مدل نسبت 

دهد و برعکس هرچه  می  شده را نشان گيری های اندازه به داده

 ,Badescu) کمتر باشد کارايی مدل بيشتر است MBEمقدار 

، نش و ۱970نخستين بار در سال  را   NSEآماره (.2008

 ۱نهايت تا  ساتکليف به کار گرفتند. مقدار اين آماره از منفی بی

تر باشد مدل به واقعيت  مقدار آماره به يک نزديک هرچقدراست 

 (.Nash–Sutcliffe Equation,1970)تر است  نزديک

 نتايج و بحث

پرسکات تابش کل روزانه خورشيد را با استفاده  -مدل آنگستروم

) ساعات آفتابیاز کسر 
N

nکند. در روش خطی  ( برآورد می

پرسکات تنها از يک متغير هواشناسی يعنی تعداد  -آنگستروم

و aشود و مقادير  می  برای برآورد تابش استفاده ساعات آفتابی
b اما  ،شوند می  عنوان ضرايب رگرسيون درنظر گرفته به

توانند بر ميزان و شدت تابش خورشيد  متغيرهای بسياری می

در اين  مورداستفادهاين، رابطه متقابل  بر  بگذارند. علاوه ريتأث

متغيرها با يکديگر نيز تابش خورشيدی روزانه،  قيق شاملتح

سازد  است و برآورد تابش را دشوار می خود یخود به

(Aghashariatmadary, 2011.) 

تابش  در اين تحقيق شامل مورداستفادههای  داده

های آلودگی هوای روزانه  خورشيدی روزانه، ساعات آفتابی و داده

در گام اول  باشند. ( می۲0۱4-۲0۱6) ساله سهدر دوره آماری 

گرفت و پس از کنترل  های تابش مورد بررسی قرار کيفيت داده

 ليوتحل هيتجزروز داده برای انجام  383 تيدرنهاها کيفيت داده

هدف از اين تحقيق جستجوی روابطی  ازآنجاکهانتخاب شدند. 

برای برآورد تابش دريافتی بر رويه افقی در سطح زمين با 

بر بررسی نقش  تفاده از متغيرهای هواشناسی و با تأکيداس

بر واسنجی ضرايب   علاوهاست،  (API)شاخص آلودگی هوا 

روزانه ايستگاه  های دادهپرسکات با استفاده از -رابطه انگستروم
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آمد. اين  دست ‫به APIکرج، سه مدل جديد با دخالت دادن 

(، 0Rمين )ز ها توابعی از تابش دريافتی در بالای جو‫مدل

آفتابی ) ( و کسر ساعات APIشاخص آلودگی هوا )
N

n )

به های نمايی، لگاريتمی و خطی ‫در فرم يببه ترتباشند و  می

 ‫‫‫‫(.(۲))جدول  اند‫آمده دست

پس از محاسبه روابط رگرسيونی جديد که در ساختار ‬

 نظر در مؤثريک عامل  عنوان بهکيفيت هوا  مؤلفهنقش  ها آن

و مورد مقايسه  شده محاسبهخطا  های شاخصگرفته شده است 

 .است( نمايش داده شده 3حاصل در جدول )قرار گرفتند. نتايج 

 

 شیدی روزانه بر اساس ساعات آفتابی و شاخص آلودگی هوابرای برآورد تابش خور مورداستفادههای رگرسیونی  مدل -۲جدول 
 مدل رگرسيونی معادلات

)(

0
N

n
ba

R

Rs  
 پرسکات _آنگستروم

)
100

exp()()
100

exp()(

0

API

N

n
d

API
c

N

n
ba

R

Rs  نمايی 

)
100

log()()
100

log()(

0

API

N

n
d

API
c

N

n
ba

R

Rs  
 لگاريتمی

)
100

)(()
100

()(

0

API

N

n
d

API
c

N

n
ba

R

Rs  
 خطی

 
 مورداستفادههای  مدل گام به گامرگرسیون  لیوتحل هيتجزهای آماری محاسباتی حاصل از  نتايج شاخص -3جدول 

NSE  RMSE MAPE MPE MABE  مدل 

 خطی  0۵68/0 -0۲۵۲/0 ۱069/0 0737/0  ۵89۱/0

 نمايی  0۵68/0 -0۲۵۲/0 ۱069/0 0739/0  ۵864/0

 لگاريتمی  0۵66/0 -0۲۵3/0 ۱067/0 073۵/0  ۵9۱۲/0

 پرسکات _آنگستروم  0۵70/0 -0۲6۵/0 ۱08۲/0 074۵/0  ۵808/0
 

دهد که  نشان می (3)جدول های آماری  نتايج شاخص

RMSE  کند. کمترين مقدار آن تغيير می 073۵/0-074۵/0بين 

 074۵/0مربوط به مدل لگاريتمی و بيشترين مقدار آن  073۵/0

مدل  MAPE پرسکات است. مقادير _مربوط به مدل آنگستروم

 بيبه ترتپرسکات، خطی، نمايی و لگاريتمی  _آنگستروم

است. کمترين مقدار  ۱067/0و  ۱069/0، ۱069/0، ۱08۲/0

MPE ( و بيشترين -0۲۵۲/0های خطی و نمايی ) مربوط به مدل

پرسکات  _آنگستروم مقدار آن مربوط به فرم کلی معادله

 ( است.-0۲6۵/0)

پرسکات، مدل  _ضريب تبيين فرم کلی معادله آنگستروم

 باخطی، مدل نمايی و مدل لگاريتمی به ترتيب برابر است 

که بيشترين مقدار آن  ۵9۱۱/0و  ۵86۵/0، ۵89۱/0، ۵809/0

پنج درصد  در سطحو  (۵9۱۱/0لگاريتمی ) های مدلمربوط به 

نظير  آماری های مقايسه مقادير متوسط شاخصاست.  دار معنی

MBE, MPE, MAPE, MABE, RMSE  وNSE  در ايستگاه

يتمی و لگار ،نمايی های خطی، با استفاده از مدل موردمطالعه

است که در دهنده اين ‫پرسکات نشان_فرم کلی معادله آنگستروم

کيفيت  مؤلفهها نقش ‫که در ساختار آن یموردبررسهای  مدل

‫هوا به در مؤثرعنوان يک عامل   گرفته شده است نظر 

نسبت به آماری خطا  های شاخص  _فرم کلی معادله آنگستروم ‫

 ‫‫‫‫‫.اند‫کاهش يافته یتا حدپرسکات 

همچنين نمودار پراکنش ضريب گذرايی جو حاصل از 

مشاهداتی ايستگاه در مقابل  تابش خورشيدی روزانه های داده

 ها مدلهريک از  تابش روزانه های دادهضريب گذرايی حاصل از 

 (.(۲) ترسيم گرديد )شکل

  ‬يستگاه مطالعاتیدر ا ها مدلضرايب 

پرسکات و _آنگستروم دهنده ضرايب معادله کلی نشان (4) جدول

برای برآورد  مورداستفادههای خطی، نمايی و لگاريتمی  مدل

های ساعات آفتابی و  داده بر اساستابش خورشيدی روزانه، 

های آلودگی هوای روزانه در ايستگاه هواشناسی کرج در  داده

با توجه به ضرايب به دست  است. ۲0۱4-۲0۱6دوره آماری 

مدل لگاريتمی  bو  a ضرايب که مقادير شود یمآمده مشاهده 
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پرسکات -معادله کلی آنگستروم b وa متناظر با ضرايب  تقريباً

های اصلاحی بر  همه مدل درc است. همچنين مقادير ضريب 

اساس شاخص کيفيت هوا دارای مقادير منفی است که 

که آلودگی هوا باعث کاهش تابش رسيده دهنده اين است  نشان

 گردد. به سطح زمين می

 

 

 
 یموردبررس های مدلحاصل از  های دادهدر ايستگاه کرج در مقابل ضريب گذرايی جو  شده مشاهده های دادهنمودار پراکنش ضريب گذرايی جو  -۲شکل 

 گاريتمی(پرسکات، نمايی، خطی و ل-)آنگسترم

 
 موردمطالعهها در ايستگاه  ضرايب رگرسیونی مدل -4جدول 

d c b a مدل 

 پرسکات _آنگستروم ۲۱6۵/0 ۵464/0 - -

 نمايی 304۵/0 43۱3/0 -0۲38/0 03۱6/0

 لگاريتمی ۲۲3۵/0 ۵369/0 -۱4۲۲/0 ۲687/0

 خطی 303۵/0 4077/0 -07۲۲/0 ۱۱83/0

 

 -معادله آنگستروم bو a تغيير در ضرايب  طورکلی به

تغييرات فصلی و محلی در نوع، ضخامت ابرها،  جهيدرنتپرسکات 

 ;Chen et al, 2006). ها و عرض جغرافيايی است غلطت آلاينده

Almorox et al, 2004) ضرايب مدل آنگستروم کهدادند  نشان- 

موقعيت جغرافيايی و ارتفاع هستند.  تأثيرپرسکات تحت 

تغيير در ضرايب  کهنشان دادند  Zhao et al (2013)همچنين 

مشخصات جغرافيايی،  تأثيرپرسکات تحت  -معادله آنگستروم

بنابراين با توجه به ؛ های موجود در جو است ارتفاع و آلاينده

، اثرات مشخصات جغرافيايی، ارتفاع و گرفته انجاممطالعات 

خورشيدی رسيده به سطح  های موجود در جو بر تابش آلاينده

مطالعات آينده باشد تا بتوان به يک رابطه  موضوع تواند یم زمين

های  مناسب برای برآورد تابش خورشيد در مناطقی که داده
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 ‬‬‬‬دسترس نيست دست يافت. تابش در

 گیری نتیجه
ضرايب  های آلودگی هوا برای اصلاح در اين مطالعه از داده

اساس  پرسکات استفاده شد. بر -معادله رگرسيونی آنگستروم

های شاخص آلودگی هوای  های ساعات آفتابی روزانه و داده داده

( در ايستگاه ۲0۱4-۲0۱6) ساله سهروزانه در دوره آماری 

های خطی، نمايی و لگاريتمی استفاده  هواشناسی کرج، مدل

کلی با معادله  های اصلاحی اصل از مدلشدند و نتايج ح

 رسکات مقايسه شد.پ _آنگستروم

بر اساس شاخص کيفيت  ها‫اصلاح مدلکه  نتايج نشان داد

 رابطهبه فرم کلی مدل نسبت عملکرد نسبی  باعث بهبودهوا 

. شود ورد تابش خورشيدی روزانه میپرسکات در برآ _آنگستروم

خطی، نمايی و لگاريتمی( )اصلاحی  های مدل از بينهمچنين 

های آماری خطا دارای  مدل لگاريتمی با کمترين مقادير شاخص

خطی و نمايی در برآورد  های مدلبهتری نسبت به  عملکرد

 ‫باشند. تابش خورشيدی روزانه می

مقايسه نتايج اين مطالعه با نتايج تحقيقات محققان 

که نتيجه Vakili et al (2015 ) و  et al Zhao ازجملهمختلف 

تابش رسيده به سطح زمين را  در جو موجودای هگرفتند آلاينده

از  et al Zhao (2013) ، تطابق داده شد.دهند میقرار  تأثيرتحت 

 -روزانه کيفيت هوا برای اصلاح ضرايب رابطه آنگستروم های داده

پرسکات در مناطق مختلف کشور چين استفاده کردند. نتايج 

مختلف متفاوت  های ايستگاهخطا در  های آمارهنشان داد مقدار 

منطقه در  نيتر آلودهدر ايستگاه لانژئو که  مثال عنوان بهاست 

که  کند میتغيير  ۵0۵/0-499/0بين  NSE چين است آماره

 لگاريتمی است. های مدلبيشترين مقدار آن مربوط به 

در  ها مدلهمچنين پس از محاسبه ضرايب رگرسيونی  

مطالعاتی با توجه به ضريب منفی مربوط به  های ايستگاهتمام 

موجود در  یها ندهيآلاآلودگی هوا نتيجه گرفتند که  های داده

 تيدرنها .شوند میجو باعث کاهش تابش رسيده به سطح زمين 

ها محاسبه شد و نتايج نشان  ضرايب رگرسيونی هريک از مدل

د موجو های آلاينده API داد که با توجه به ضريب منفی شاخص

در جو باعث کاهش تابش خورشيدی رسيده به سطح زمين 

منفی  تأثير تائيدحاصل از اين مطالعه ازنظر  نتايج شوند.‫می

 جوی بر ميزان تابش رسيده از خورشيد به زمين با های آلاينده

 ‫تشابه دارد. et al., Zhao (2013)نتايج تحقيق 
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