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Summary 
Ultraviolet radiation is defined as electromagnetic radiation with wavelengths in the range of 200-

400 nm and is divided into three different bands. UVC is related to the wavelength from 200 to 280 

nm, while UVB is related to the wavelength ranging from 280 to 315 nm and UVA is related to the 

wavelength from 315 nm to the visible level (400 nm). Ultraviolet radiation has beneficial effects 

such as making vitamin D and disinfecting effects. On the other hand, it causes harm such as burns 

and skin cancer, and damage to the eyes and immune system. Predicting the amount of UV 

radiation based on the UV index can be of great help to people's health. In this study, the 

tropospheric ultraviolet-visible (TUV) model was used to predict the UVI index. This model 

requires ozone, whiteness, and Aerosol Optical Depth (AOD) to forecast UVI. WACCM model 

data was used for ozone and whiteness column values from the ozone data of the GFS and AOD 

global forecasting systems. 612 case studies in the whole year of 2020 were selected from each of 

the 12 months of the year from different parts of the country. GFS, WACCM, and OMI data were 

extracted for the mentioned dates and interpolated at the desired points. Because OMI data is 

available locally at noon everywhere, case studies have been selected for noon. Then the 

interpolated values along with the length, width, and height of the points were given as input to the 

TUV model, and the UVI value was predicted. Due to the lack of access to the actual value of UVI 

in the country, OMI data was assumed as observational data and used to compare with the 

predicted value. Conventional statistical measures ME, MAE, RMSE, and Pearson correlation 

coefficient were used to validate the prediction value with observational data. The results showed 

that in January, February, April, November, and December, which are the coldest months of the 

year and the day length is shorter and the sun is less intense, so the error rate is lower than in other 

months (warm months of the year). However, in general, the forecast is very accurate. So that in all 

selected study cases, the values of ME, MAE, RMSE, and R are 0.16, 0.85, 1.13, and 0.93, 

respectively, which indicates the high accuracy of the forecast. The results also showed that the 

forecast error has a linear relationship with the AOD value. Thus, the higher the AOD value, the 

more negative the forecast error and underestimated forecast value. 

In the warmer months of the year, the length of the day is longer and the intensity of the sun's 

radiation is higher, resulting in more errors. The amount of error is also related to the amount of 

light depth of the particles; the greater the AOD, the greater the error. The correlation coefficient 

diagram also showed that there is a high correlation between the forecast and observation values. 

This research is the first research in the field of forecasting the UV index in the country and has 

had satisfactory results. 
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 دهیچک

 پرتو شاخص ینیب شیپ یبرا TUV (Tropospheric Ultraviolet-Visible) یوردسپهر مشاهده قابل فرابنفش مدل از پژوهش نیا در
ذرات  یو عمق نور ییدایسپ ،ازن یها به داده OMI (Ozone Monitoring Instrument) ینیب شیپ یبرا مدل نیا. شد استفاده فرابنفش
 AOD و GFS (Global Forecast System) یجهان ینیب شیازن سامانه پ یها از داده ییدایستون ازن و سپ ریمقاد یدارد. برا ازیمعلق ن

(Aerosol Optical Depth )مدل یها داده از WACCM (Whole Atmospheric Community Climate Model) استفاده شد .
 یبرا OMI و GFS، WACCM یها ماه سال از نقاط مختلف کشور انتخاب شد. داده 12از  کیاز هر  2020در کل سال  یمورد مطالعات 612

 یورود عنوان بهشده به همراه طول، عرض و ارتفاع نقاط  یابی درون ریمقاد سپسشدند.  یابی درونذکر شده استخراج و در نقاط مورد نظر  یها خیتار
 OMIکشور، داده  در UVI یبه مقدار واقع یعدم دسترس لیبه دل. شد ینیب شیپ UVI (Ultraviolet Index) شدند و مقدار داده TUVبه مدل 

 RMSE (Root Mean آماریمتداول  یها از سنجه. گرفت قرار استفاده مورد ینیب شیپ ردیمقا با سهیمقا یبرا یمشاهدات داده عنوان به

Squared Error ،)MAE (Mean Absolute Error ،)ME (Mean Error) مقدار یسنج یدرست یبرا رسونیپ یهمبستگ بیو ضر 
 شتریذرات معلق ب یذرات رابطه دارد؛ هر چه عمق نور یمقدار خطا با مقدار عمق نور نتایج نشان داد که .شد استفاده یمشاهدات داده با ینیب شیپ

 نیاول قیتحق نیا .دارد وجود ییبالا یهمبستگ مشاهده و ینیب شیپ ریمقاد نیب که داد نشان زین یهمبستگ بیضر نموداراست.  شتریب زیخطا ن ،باشد
 .است داشته همراهبه  یبخش تیرضا جینتاکه  باشد یم کشور در فرابنفش پرتو شاخص ینیب شیپ نهیپژوهش در زم

 

 .OMI ،AODسنجنده  ،GFS، WACCMشاخص پرتو فرابنفش،  ،TUV مدل :های‌كلیدی‌واژه
 

 مقدمه. 1

 D نیتامیو یمنبع اصل UV (Ultra Violet)بنفش فرا پرتو

 در حد از شیب گرفتن قرار یطرف ازانسان است.  یبرا

 تأثیر اهانیگ و واناتیح انسان، یرو فرابنفش پرتو معرض

؛ هلتون و 2007هادر وهمکاران، ) گذاردیم یمنف

 پرتو تأثیر. (2020و همکاران، کرزیسین؛ 1995همکاران، 

 یدیخورش فیط به یده وزن با انسان پوست بر فرابنفش

 .(2007کینیسن و همکاران، ) گرفت قرار بحث مورد

ی فید و ینلیک مک توسط شده ارائه یلیتحل فرمول

 ونیسیکم توسط استاندارد عنوان به و شده روز به( 1987)

 CIE (Commission Internationale راژیکلیا یالملل نیب

de l'Eclairage) ( موج طول یرو) انتگرال. شد بیتصو

 یده وزن CIE روش با که یدیخورش یفیطتابش 

 تابش قدرت نییتع یبرا متداول اریمع کی شود، یم

 پرتو شاخص. است یسوختگ آفتاب جادیا در دیخورش

 تواند یم که است بعد بدون پارامتر یک( UVI) فرابنفش

 به حداکثر یریگرمس مناطق ادیز ارتفاع با یهامکان در

 .(2014بوچارت، ) برسد 20

 موج طول با یسیالکترومغناط تابش عنوان به فرابنفش تابش

 باند سه به و شود یم فیتعر نانومتر 400-200 محدوده در

 200 از موج طول به مربوط UVC. شودیم میتقس مختلف

 محدوده در موج طول به مربوط UVB نانومتر، 280 تا

 315 از موج طول به مربوط UVA و نانومتر 315 تا 280

 شاخص. است( نانومتر 400) مشاهده قابل حد تا نانومتر

 یبرا یالمللنیب استاندارد کی( UVI) فرابنفش
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 آفتاب جادیا در فرابنفش پرتو تابش قدرت یریگ اندازه

 استاندارد هیپا . براست خاص زمان و مکان در یسوختگ

 نی، اگر ایدیخورش فرابنفش تابش یجهان شاخص

، 3 شاخص. است خطر یب باشد، 2 و 1 اعداد یرو شاخص

 7 و ۶ شاخص و آن بودن خطر کم دهنده نشان 5 و 4

 خطر انگریب 10و  9، 8 شاخص. است ادیز خطر دهنده نشان

 ارینشان دهنده خطر بس 11از  شیب شاخص و ادیز اریبس

(، سازمان WHO)سازمان جهانی بهداشت ) است دیشد

(، برنامه زیست محیطی سازمان WMOجهانی هواشناسی )

حفاظت در برابر  یالملل نیب ونیسیکم( و UNEPملل )

 اساس نیبر هم .(2002(، ICNIRP) ساز ونی ریغ پرتوهای

از  یریجلوگ یبرا یمختلف یحفاظت یها است تا اقدام ازین

 .انجام داد دیدر برابر پرتو فرابنفش خورش دنید بیآس

 انجام یعدد یهامدل توسط فرابنفش پرتو ینیبشیپ

 ازن د،یخورش فاصله و ارتفاع تأثیر و شود یم

 ییدایسپ هوا، یها ندهیآلا ابر، طیشرا ،یسپهر پوشن

 بر ها آن همه که ردیگیم بر در را نیزم ارتفاع و یسطح

 .گذارند یم تأثیر سطح در فرابنفش پرتو تابش زانیم

لامی و ) گذاردیم تأثیر زین کره ستیز بر فرابنفش پرتو

 نقش که یآب یهاستمیاکوس جمله از(؛ 2017همکاران، 

دابسن، ) کنند یم فایا ییایمیوشیب یها چرخه در یمهم

 تأثیر تحت شدت بهشدت به ها توپلانکتونیف یور بهره (.195۶

 تواند یم هک( 200۶یانگ، ) دارد قرار فرابنفش پرتو تابش

 باشد داشته دنبال به را میاقل بر یمنف ای مثبت بازخورد

 .(1995اسمیت و کولن، )

 شدت زانیم یبررسبه  1391پور و همکاران  رستم

 در شهر همدان A نوع یدیخورش فرابنفش یپرتوها

 ها آنپرداختند.  سال کیماهانه و به مدت  صورت به

 یشدت پرتوها نیانگیم نیو کمتر نیشتریکه ب افتندیدر

مربوط به  بیسال به ترت کیدر طول  A فرابنفش نوع

مقدار کل  نی. همچنبودو آذر  وریشهر یها ماه

 74/19±5۶/1 با برابر زین سال کیدر طول   UVAشتاب

 .بود مترمربعوات بر 

 که دهد یم نشان یجهان گردش مدل یها یساز هیشب

 قرن در BDC (Brewer Dobson) دابسون برور گردش

 که (2015اریکسون و همکاران، ) شود یم عیتسر ندهیآ

 شیافزا و یریگرمس مناطق در ازن سطح کاهش به منجر

 (2009هگلین و شپرد، ) بالاتر ییایجغراف یها عرض در آن

 .شود یم سطحبه  دهیرس UV پرتو زانیم در رییتغ و

 یگازها انتشار زانیم مونترال نامه شیوه یاجرا که درحالی

 دهد، یم کاهش شدت به را ازن کننده بیتخر برم و کلر

 میاقل رییتغ طیشرا در ازن تکامل مورد در ریاخ مطالعات

 مقدار مورد در را سؤالاتی( 2015 همکاران،اریکسون و )

UV هگلین و ؛ 1991دیفی، )کند مطرح می ندهیآ در

؛ لوکاس و 2019؛ لامی و همکاران، 2009شپرد، 

 (.200۶همکاران، 

 CCM (Numerous متعدد اقلیم - یمیش مدل مطالعات

chemistry-climate model)، برور گردش شیافزا 

 در یا گلخانه یگازها غلظت شیافزا لیدل به را دابسون

 گردش .(2009هگلین و شپرد، ) ه استداد نشان جو،

BDC اسمیت و  ( و200۶)لوکاس و همکاران  توسط

 زانیم و ازن ییایجغراف عیتوز حیتوض یبرا (1995)کولن 

 مربوط BDC. ه استشد شنهادیپ سپهر پوشن در آب بخار

 در هوا صعود با ،سپهر پوشن در یالنهار نصف ییجابجا به

 ییایجغراف یها عرض در فرونشست و یریگرمس مناطق

 کند، یم تیهدا را گردش نیا که سازوکاری. است یقطب

و فلوک،  مدرونیچ) است یگرانش امواج و یراسب اتلاف

 شکست و انتشار به یبستگ BDC قدرت ن،یبنابرا؛ (1997

 عیسر دادن دست از ن،یا بر علاوه. دارد یا ارهیس امواج

CFC (Chlorofluorocarbons ) ها کلروفلوئوروکربن

زپ و همکاران، ) دهد یم کاهش را ازن یبازساز زمان

 را ازن عیتوز ازن، عیسر یابیباز و BDC تیتقو. (2007

 تأثیر سطح در فرابنفش پرتو بر و داده رییتغ سپهر پوشن در

 .گذارد یم

 استفاده با و میاقل رییتغ طیشرادر  (2009)و شفرد  نیهگل

 CCMI (Chemistry Climate Model با یساز هیشب از

Initiative )شیافزا ٪8/3، سپهر پوشن UVI مناطق در را 

. نمودند ینیب شیپ 2090تا  19۶0 یها سال در یریگرمس

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
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به دلیل را  UVIدرصد کاهش  9در نیمکره شمالی  ها آن

بینی کردند. بایس و همکاران  افزایش انتقال ازن پیش

 2100تا  19۶0های  را بین سال UVIتغییرات  ،(2011)

در مناطق گرمسیری،  %09/0محاسبه کردند و از افزایش 

های بالای جغرافیایی شمال  در عرض %8/9% و 5/7کاهش 

در عرض جغرافیایی میانی خبر  %1/4و جنوب و کاهش 

 .ندداد

( با جفت کردن مدل اقلیمی 2017لامی و همکاران )

 یوردسپهر مشاهده قابل فرابنفشبا مدل ( CCMI)شیمی 

TUV (Tropospheric Ultraviolet and Visible 

model ) ،مقدار  ،(1997)مدرونیچ و فلوکUVI  را برای

بینی کردند و به بررسی اثر  پیش 2100تا  2010های  سال

 ینا های سازی یهپرداختند. شب UVIتغییر اقلیم بر مقدار 

 در احتمالاً، UVIسالانه  یانگینکه م نددادمطالعه نشان 

 یانیم یاییجغراف یها در عرض یکمو  بیست قرن اول ربع

 یها سال بعد در عرض 30تا  20و  یشمال بالایو 

خود  1980 مقادیر سالبه  جنوبی بالای و میانی یاییجغراف

سطح،  ینبه ا یدنباز خواهد گشت. پس از رس

 ژهیو به 2100تا سال  UVIکه  دهند یمها نشان  یساز بیهش

 به کاهش ادامه خواهد داد. یشمال یمکرهدر ن

( نیز با استفاده از یک مدل 2018پادراسکانین و همکاران )

در  را در منطقه وجوودینا در شمال صربستان UVIتجربی 

 بینی کردند. آسمان صاف در تمام فصول پیش ی باروزها

اوج  یایزوامکان،  ینا یبرا ینیازن زم های یریگ اندازه

 یورود یها داده عنوان به یدو فاصله از خورش یدیخورش

 شده یساز مدل های ادهد یناستفاده شد. تفاوت ب لمد یبرا

بود. کم  یکاف اندازه به شده یریگ و اندازه

کمتر ها  یشهر یانگینم مربع اختلاف که طوری بهکه یطور به

 یجهنت ها آن بود.در زمستان  3/0 در تابستان و 8/0ز ا

 UVI بینی یشپ یبرا توان یم تجربی را مدل ینکه ا ندگرفت

 .کردمنطقه استفاده  آنآسمان صاف در  یطشرا یبرا

را در ظهر  UVI یرقادم( 2019لامی و همکاران )

ازن، دما و  های و داده TUVبا استفاده از مدل  یدیخورش

فاز اول اقلیمی  های سازی یهشب حاصل از هواویز های یدانم

 که ازآنجاییکه ییازآنجا. به دست آوردند CCMIپروژه 

 یها ینیب یشها در پ یتعدم قطع نیتر بزرگاز  یکیابرها 

 یساز یهآسمان صاف را شب UVIفقط  ها آنهستند،  اقلیمی

 یربا مقاد شده یساز مدل UVI با مقایسه مقادیر. ندکرد

UVI محصول یا ماهواره یها که از داده( OMUVBd از 

OMI-Auraینی، مشاهده شد کهزم های یریگ ( و اندازه 

آمده از  دست به UVI ینب ینسب یها بسته به منطقه، تفاوت

ین ب) ینیزم های یریگ و اندازه CCMI/TUVمحاسبات 

 وجود داشت. (٪۶/10و  ٪-9/5

 گردوخاک طیشرا یبرا UVI ینیب شیپ یبرا یروش

 (2020)توسط روشن و همکاران بار  نیاول یبرا انهیخاورم

 اسیمق انیم یا منطقه یمدل سه بعد کیشد که از  جادیا

-WRFاز مدل  ها آن. نمودنداستفاده  یهواشناس-یمیش

Chem یجهان یافق تابش مقدار ینیب شیپ یبرا GHI 

(Global Horizontal Irradiance)  و از  نمودنداستفاده

را در شهر دوحه قطر  UVIمقدار  ،معادلات مربوط قیطر

 GOCART زیهواو واره طرحاز  ها آنبه دست آوردند. 

(Georgia Institute of Technology–Goddard 

Global Ozone Chemistry Aerosol Radiation and 

Transport ) یمیش واره طرحو RACM (Regional 

Atmospheric Chemistry Mechanism ) در مدل

را با  آمده دست به UVI ریمقاد. سپس نمودنداستفاده 

 ها آن .نمودند سهیمقا OMIازن  یسنجنده مشاهدات ریمقاد

آسمان صاف و  یروزها یبرارا مدل  بینی یشپ ییتوانا

در  گردوغبار یها نفوذ طوفانزمان در طول  ینهمچن

مدل با  UVI بینی یش. عملکرد پکردند یابیدوحه، قطر ارز

ی همبستگ یب% و ضر۶کمتر از  یخطا لقمط یانگینم

 بینی یشبا مشاهدات، مدل پ مطابق. بود قابل قبول 93/0

 11تا  10از  تواند یم یدر ظهر محل UVکه شاخص  کرد

یط در طول شرا 7تا  ۶آسمان صاف به حدود  یدر روزها

عربستان کاهش  یرهجز در شبه یمعمول گردوغبار همراه با

 است. گسترده یش ابرپوش در حالت ایجنت که مشابه یابد

 ینیب شیبهبود پ یبرا یروش( 2020کرزیسین و همکاران )

( و مدت زمان قرار گرفتن در UVIفرابنفش )پرتو شاخص 
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 تمالیبه دست آوردن حداقل دوز ار یبرا آفتاب معرض

با مدل  ینیب شیپ سامانه همادی کی ها آن. کردند شنهادیپ

WRF  یو مرز هیاول طیعضو )که در شرا 10متشکل از 

برای  همادیعضو  نیبهتر یجستجو یمتفاوت هستند( برا

سنجی درستی ها آن .تشکیل دادندبینی ابرناکی پیش

های ر ایستگاهدرا  TUV با استفاده از مدل UVIبینی  پیش

Belsk (8/20 و یشمال 8/51 ،یشرق )Racibórz (2/18 

 هایمکان بیکه به ترت دادند( انجام یشمال 1/50 ،یشرق

نشان دادند که  ها آن .هستنددر لهستان  یو شهر ییروستا

خطا  اتدرصد مربع نیانگیم شهیر ،ایستگاههر دو  یبرا

از حدود خورشید مدت زمان قرار گرفتن در معرض  یبرا

مطلق از  یدرصد خطا نیانگمی و ٪15 حدود به 30٪

 کند.یم رتغیی ٪10 حدود به ٪25-20حدود 

وردسپهری از مدل فرابنفش قابل مشاهده  ،در این پژوهش

(TUVب )بینی رای پیشUVI  استفاده در آسمان صاف

های به داده UVIبینی  برای پیش TUV. مدل ه استشد

 AOD (Aerosol ازن، سپیدایی و عمق نوری ذرات معلق

Optical Depth ).نیاز دارد AOD  اندازه ذرات معلق در

 گردوغبارمثال، مه شهری، ذرات دود،  عنوان بههوا )

صحرا، نمک دریا( است که در یک ستون هوا از سطح 

های ستون ازن  برای داده .شودزمین تا بالای جو توزیع می

 GFS (Global بینی جهانی و سپیدایی از سامانه پیش

Forecasting System )هایبرای داده و  AODاز مدل 

WACCM (Whole Atmosphere Community 

Climate Model )مورد مطالعاتی  ۶12. ه استاستفاده شد

ماه سال از نقاط  12از هر یک از  2020در کل سال 

 بینیسنجی پیشبرای ارزیابی درستی مختلف کشور

به دلیل در دسترس نبودن داده مشاهداتی انتخاب شد. 

برای ارزیابی  OMI سنجنده هایه، از دادUVIواقعی 

( 2007) تانسکانن و همکاران تفاده شده است.بینی اس پیش

که عمدتاً در  ستگاهیا 17را در  OMIروزانه  یبرآوردها

و جنوب  لندیوزین ،یشمال یکایآمر ونان،یشمال اروپا، 

. بوچارد و ندکرد ارزیابیاند، شده عیتوز نیآرژانت

را به  UV پرتو ریکل ستون ازن و مقاد (2008)همکاران 

. ندکرد ارزیابی ایتالیفرانسه و ا یهاستگاهیدر ا بیترت

 یمطالعه اعتبارسنج ک( ی2010) آنتون و همکاران

های ستگاهیدر ا UVتابش  یها یریگ گسترده از اندازه

بروگنیز و همکاران  انجام داد. ایدر جنوب اسپان واقع

را در سه  OMI از UVI یامحصولات ماهواره (201۶)

 یطیو مح ینظر توپوگرافاز ایستگاه زمینی در فرانسه که 

به این  ها آن، اعتبارسنجی کردند. همه متفاوت هستند اریبس

دقت بالایی دارند و  OMIهای نتیجه رسیدند که داده

 (، به2021تایپ و همکاران ) کاملاٌ قابل اعتماد هستند.

از  آمده دست بهشاخص فرابنفش  یها داده یاعتبارسنج

 جینتا .پرداختند (puno) شهر پونو یبرا OMIسنجنده 

 یها داده نیب%( 7/93) قوی یهمبستگ ها آن یاعتبارسنج

OMI با توجه به این  .دادنشان  ینیزم یها یریگ و اندازه

داده مرجع برای  عنوان به OMIتوان از داده مطالعات، می

 استفاده کرد. UVIبینی سنجی پیشدرستی

 ها و مدل مورد استفاده و روش کار، داده2در بخش 

بررسی  3در بخش  آمده دست بهنتایج  شوند.معرفی می

آورده  4گیری کلی در بخش شوند و در انتها نتیجهمی

 خواهد شد.

 

 ها و روش کار داده. 2

 یبرا استفاده مورد یهاداده و مدل یمعرف به بخش نیا در

 .شودیپرداخته م UVI ینیبشیپ
 

 TUV مدل .2-1

 قابل فرابنفش مدل از( UVI) فرابنفش پرتو ینیبشیپ یبرا

 مدل. است شده استفاده( TUV) یوردسپهر مشاهده

TUV  ،مورد استفاده گسترده جامعه  (1997)مدرونیچ

 یومتریجو، راد یمیاز جمله فتوش ییکاربردها یبرا یعلم

 مدل نیا. ردیگیقرار م یطیمح یولوژیو فتوب یدیخورش

 Actinic) کینیآکت شار و تابش ،یفیط تشعشعات تواندیم

Flux)  01/0 کینانومتر با تفک 750-120را در طول موج 

 یوزن یفیط یهاانتگرال نیهمچن .نمایدنانومتر محاسبه 

 ، UVA،UVB)طول موج قابل مشاهده  یشامل نوارها
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UVC ،)زیفوتول بیضرا (Photolysis Coefficients) ،

 ری)مقاد (Photo Dissociation) ینور یجداساز بیضرا

J شاخص  یستیتشعشعات فعال ز( و(UVبی، آس DNA ،

. انتشار تابش از نماید ( را محاسبهرهیو غ D نیتامیو دیتول

 یکرو یها)پوسته یجو مختلف یهاهیلا قیطر

 یمواز سطح د،یخورش میمستق پرتو یبرا متحدالمرکز

 انیجر دو عیسر بیتقر از استفاده با( پراکنده تابش یبرا

 محاسبه انیجر چند گسسته دستورات طرح کی ای

های  مشارکتهای دارای ویژگی TUVمدل . شود یم

، بارگیری آسان توابع وزنی ،جداگانه مستقیم و پراکنده

جذب ازن اکسیژن ، های ارتفاعی متغیر طول موج و شبکه

پراکندگی توسط هوا، ابرها و ذرات ، گوگرد دیاکس یدو 

است  انتقال تابشیهای وارهطرح تغییر درقابلیت و  معلق

 (.1997فلاک،  و مدرونیچ)

 شامل چندین کد به زبان فرترن است که  TUVمدل 

 (Subroutineهر یک شامل چندین زیررویه )

 تیسا وباز طریق  این مدل .هستند 
https://www2.acom.ucar.edu/modeling/tuv-download 

لینوکس و  یها عامل ستمیسدر  و قابل دسترس است

ابتدا نیاز  TUVبرای اجرای مدل  ویندوز قابل اجرا است.

. فایل شوداست تا فایل ورودی طبق قالب پیشنهادی آماده 

ورودی شامل تاریخ مورد نظر )سال، ماه، روز و ساعت(، 

جغرافیایی، ستون ازن، سپیدایی، ابرناکی و  طول و عرض

AOD  است. پس از اجرای فایل اجرایی مدلTUV ،

 شود.خروجی مورد نظر تولید می

و فلاک،  مدرونیچ) TUV( در مدل 𝑊𝑚−2) UVپرتو 

( تابش nm) 𝜆گیری روی طول موج ( با انتگرال1997

( که توسط توابع طیفی 𝑊𝑚−2𝑛𝑚−1) 𝐸(𝜆)طیفی 

 صورت بهدهی شده است، )بدون بعد( وزن 𝑆(𝜆)مناسب 

 شود:فرمول زیر محاسبه می

(1                             )𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 = ∫ 𝑆(𝜆)𝐸(𝜆)𝑑𝜆 

𝐸(𝜆) ارتفاع سطح و  ی،دیاوج خورش هیاز زاو یتابع

 یهاها و پراکندهجاذب یعمق نور یهالیپروفا نیهمچن

، UVBو  UVA ی)مانند ازن و ابرها( است. برا یجو

 400-315 به ترتیبدر محدوده طول موج  𝑆(𝜆) مقدار

 نیو در خارج از ا برابر با یکنانومتر  315-280نانومتر و 

 ،(Erythemalی )تمیار پرتوهای یمحدوده صفر است. برا

𝑆(𝜆) عمل(  فی)ط یتمیار تیتابع حساسCIE 

(Commission Internationale de l'Eclairage)  است

ارائه شده است و ( 1987کینلی و دیفی )مککه توسط 

 شود:یداده م شینما ریز صورت به
𝑙𝑜𝑔10𝑆(𝜆)

= {

0.0                                (250 − 298 𝑛𝑚)

0.094(298 −  𝜆)       (298 − 328 𝑛𝑚)

0.015(139 −  𝜆)       (328 − 400 𝑛𝑚)
 

(2  ) 

 صورت به UVمحاسبه شاخص  یعمل برا فیط نیاز ا

 مندان علاقه .شودی( محاسبه مWMO ،1997) 40ضربدر 

و  مدرونیچتوانند به )برای کسب توضیحات بیشتر می

 کنند.مراجعه ( 1997فلاک، 

 

 GFSداده  .2-2

 GFS یها از داده ییدایستون ازن و سپ ریمقاد یبرا

 وضع ینیبشیپ سامانه کی GFS مدل استفاده شده است.

 NCEP یطیمح ینیبشیپ یمل مراکز توسط که است هوا

(National Centers for Environmental Prediction )

از دما، باد و بارش  یجو ریمتغ هاده. است شده دیولت

 نیا قیاز طر جوگرفته تا رطوبت خاک و غلظت ازن 

با استفاده از  نیمجموعه داده در دسترس هستند. کره زم

GFS نقاط شبکه پوشانده  نیب لومتریک 28 یافق کیبا تفک

 را هوا وضع که یاتیعمل های نیبشیکه توسط پ شده است

 قرار استفاده مورد کنند،یم ینیبشیپ ندهیآ روز 1۶ تا

 کیتفک هفته، دو تا هفته کی نیب ینیبشیپ یبرا. ردیگ یم

 باGFS . ابدییم کاهش لومتریک 70 به شبکه نقاط نیب یافق

-Finite) محدود حجمکره -مکعب یکینامید هسته

Volume Cubed-Sphere Dynamical Core یا )

 یابی درون یگوارداده سامانه و (FV3) اختصار بهاختصار به

 GSI (Grid-Point Statistical شبکه نقاط یآمار

Interpolation ).ساخته شده است  GFSدر یفعل یاتیعمل 

https://www2.acom.ucar.edu/modeling/tuv-download
https://www2.acom.ucar.edu/modeling/tuv-download
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 ۶ یرو بر و یفوقان سپهر پوشن تا سطح ازتراز قائم  ۶4

 اجرا لومتریک 13 یافق کیبا تفک یمکعب-یکرو موزاییک

تا  تراز 127 یکه دارا GFSاز  یدی. نسخه جدشودیم

 3از  یاتیعمل طور بهاست  (Mesopause) ستیا انیم

چهار بار در  هیاول طیشرا نیقابل اجرا است. ا 2021 هیفور

گرینویچ  18و  12، 0۶، 00ساعات در  ینیبشیپ یروز برا

 .ردیگیدر دسترس قرار م

 

 WACCM داده .2-3

استفاده  WACCMمدل  یها از داده AOD ریمقاد یبرا

جامع است  یمدل عدد کی WACCMشده است. مدل 

تا  لومتریک 500تا حدود  نیاز سطح زم یکه دامنه ارتفاع

)کینیسون و  شودیارتفاع را شامل م لومتریک 700

 ؛2017و  2007؛ گارسیا و همکاران، 2007همکاران، 

 یبرا مدل نیا یهایخروج .(2013مارش و همکاران، 

 مورد جو یمیش جامعه توسط یامنطقه یهاینیبشیپ جادیا

 یهمکار کی WACCM. توسعه رندیگیم قرار استفاده

جو  یسازمدل از یخاص یهااست که جنبه یبخش نیب

 ،HAO (High Altitude Observatory) یفوقان

 Atmospheric Chemistry یانیجو م یساز مدل

Observations & Modeling  اختصار بهیا (ACOM ) و مدل

 CESM را با استفاده از مدل CGD یوردسپهر

(Community Earth System Model) از NCAR 

. کندیم کپارچهیمشترک  یچارچوب عدد کی عنوان به

 یهاینیبشیبر اساس پ CESM2/WACCMاکنون مدل 

 یدر زمان واقع NASA/GMAO GEOS-5 یهواشناس

 مجموعه بزرگ از مدل کی WACCM. شودیاجرا م

CAM4 (Community Atmosphere Model version4) 

مدل  یکیزیف یهایسازیاست و شامل همه پارامتر

CAM4  گارسیا و حجم محدود  یکینامیهسته د کیو(

 کی. تفکباشدیفرارفت م یابیرد یبرا( 2007همکاران، 

درجه طول  5/2در  ییایدرجه عرض جغراف 9/1 یافق

از  نییسپهر پا در پوشنَ یعمود کیاست. تفک ییایجغراف

 کینزد لومتریک 2 باًیتا تقر ستیاانیم کینزد لومتریک 2/1

 کیتفکسپهر  گرم و سپهر انیاست. در م ریمتغ تسیا پوشنَ

 است. لومتریک 3 باًیتقر یعمود

 

 OMI داده .2-4

 OMUVBdمحصول  UVI یها داده از مطالعه نیا در

( OMIازن ) شیسنجنده پا( 2013)هاویلا و همکاران، 

 OMI. ه استاستفاده شد ینیب شیپ ریمقاد با سهیمقا یبرا

است که  UV/Visibleبه  کینزد رادیومتر طیفی کی

 قرارناسا  نیزم شیبه سامانه پا مربوط Auraماهواره  یرو

 Aquaپشت سر  قهیدق 15در فاصله  Aura. است گرفته

 یقطب یالگو کیکند که هر دو در  یم حرکت

 15در  Auraچرخند.  یم نیبه دور زم ،همزمان یدیخورش

ها  داده 2004 اوت 9از  OMIشد و  یانداز راه 2004 هیژوئ

 کرده است. یآور را جمع

در چهار سطح پردازش در دسترس  OMIمحصولات داده 

. محصولات 3و سطح  2، سطح 1B، سطح 0هستند: سطح 

 نوار  یها داده یحاو 2و سطح  1B، سطح 0سطح 

 یحاو 3محصولات سطح  که درحالیهستند،  یمدار

ماهانه(  ایهستند که در طول زمان )روزانه  یجهان یها داده

 کوچک  یمساو هیبا زاو یها شبکه یدر فضا برا ای

  نی( که کل کره زمییایطول جغراف×  ییای)طول جغراف

 محصول .شوند یم بیترک دهند، یرا پوشش م

OMUVBd از سنجنده  3محصول سطح  کیOMI  .است

با استفاده  OMI سنجنده 3روزانه سطح  یمحصولات جهان

 25/0) یها کیتفک باکوچک  یها شبکه یرو یها از داده

  ایدرجه(  5/0× درجه  5/0درجه(، ) 25/0× درجه 

  نیشوند که کل کره زم یم دیدرجه( تول 1× درجه  1)

در مورد  یاطلاعات کل یبرادهند.  یرا پوشش م

 (2003، احمد و همکاران)، به OMIمحصولات داده 

 .دیمراجعه کن
 

 روش کار .5-2

آورده شد،  های قبل پژوهشطور که در مرور  همان

، ، ارتفاع سطحیدیاوج خورش هیزاوشاخص فرابنفش به 
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و میزان ابرناکی جو بستگی  AODسپیدایی،  ،ستون ازن

دارد. در این پژوهش فرض شده است که آسمان صاف 

موجود، های همدیدی  بنابراین با توجه به داده؛ است

میزان پوشش ابر اند که هایی انتخاب شدهها و مکانتاریخ

یا همگی  ها آن (chو  cl ،cm) پایین، ابر متوسط و ابر بالا

باشد. سعی بر این  1 ها آنصفر باشند یا حداکثر یکی از 

از  2020بوده است تا جایی که ممکن است در کل سال 

بوده  آسمان صاف هایی که زمانماه سال  12هر یک از 

از نقاط مختلف کشور انتخاب شود که با این  است،

مورد مطالعاتی انتخاب شده  ۶12موعاً تعداد شرایط مج

 است. نشان داده شده 1نقاط انتخابی در شکل است. 

های ذکر برای تاریخ OMIو  GFS ،WACCMهای داده

( در نقاط مورد bilinearشده دانلود و به روش دوخطی )

بینی ستون ازن و اند. سپس مقادیر پیشیابی شده نظر درون

از داده  AODبینی و مقدار پیش GFSسپیدایی از داده 

WACCM عنوان  به همراه طول، عرض و ارتفاع نقاط به

بینی پیش UVIاند و مقدار داده شده TUVورودی به مدل 

در  UVIشده است. به دلیل عدم دسترسی به مقدار واقعی 

عنوان داده مشاهداتی فرض شده  به OMIکشور، داده 

بینی مورد استفاده قرار است و برای مقایسه با مقدار پیش

در ظهر محلی هر نقطه  OMIگرفته است. ازآنجاکه داده 

 موجود است، بنابراین موارد مطالعاتی برای ساعت ظهر 
 

 اند.انتخاب شده

 Rو  ME ،MAE ،RMSEهای متداول آماری  از سنجه

سنجی مقدار )ضریب همبستگی پیرسون( برای درستی

 𝑓𝑖اگر  اده شده است.بینی با داده مشاهداتی استفپیش

تعداد  nام و iمقدار مشاهده در نقطه  𝑜𝑖بینی، مقدار پیش

 کل نقاط باشد:

(3)                                            𝑀𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝑓𝑖−𝑜𝑖)𝑁

𝑖=1 

(4    )                                      𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑ |𝑓𝑖−𝑜𝑖|𝑁

𝑖=1 

(5   )                               𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑓𝑖−𝑜𝑖)2𝑁

𝑖=1 

(۶      )                          𝑅 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑦𝑖−𝑦̅)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑁
𝑖=1 √∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)2𝑁

𝑖=1

 

 

 سنجیبررسی نتایج درستی .3

 مؤثر یپارامترها و ینیبشیپ یخطا نیب رابطه. 3-1

 یخطا یرو ییپارامترها چه که کهاین نیا یبررس یبرا

 یخطا یهستند، نمودار پراکندگ رگذاریتأث UVI ینیبشیپ

 ینیبشیپ یبرا ازین مورد یپارامترها از کی هر با ینیبشیپ

 یشده است. برا میترس 2شاخص پرتو فرابنفش در شکل 

 ستون یپارامترها و ینیبشیپ یخطا نیمنظور رابطه ب نیا

 اوج هیزاو و معلق ذرات ینور عمق ،ییدایسپ ازن،

 است. شده یبررس یدیخورش

 
 .نقاط انتخابی از کل کشور‌.1شکل‌
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 نیب یرابطه خط کیعدم وجود  ایوجود  یبررس یبرا

(، x) مذکور یپارامترها از کی هر و( y) ینیبشیپ یخطا

𝒚 ی با رابطهخط  کی = 𝒂 + 𝒃 × 𝒙  از  کیبه هر

 1پارامترها برازش شده است که اطلاعات آن در جدول 

هر  یخط برازش شده برا نیآورده شده است. همچن

شده است. با توجه  میترس 2در شکل یپارامتر به رنگ آب

با  ینیبشیپ یخطا که است مشخص 2و شکل  1به جدول 

 نیبه ا ؛دارد یرابطه خط کیمعلق  ذرات یعمق نور

 یباشد، مقدار خطا شتریب AODصورت که هر چه مقدار 

کمتر از  ینیبشیپ مقدار و است یمنف و شتریب زین ینیبشیپ

 برآورد شده است. تیواقع

 TOMS (Totalی ها با داده سنجیدرستیمطالعات 

Ozone Mapping Spectrometer )که  دهد ینشان م

 ٪30-0طور متوسط  به OMIاز سنجنده  UVبرآورد تابش 

)تانسکانن و  است ینیزم گیریاندازه های داده از تر بزرگ

توان به جذب یرا م سامانمند اریبی .(2007همکاران، 

نسبت داد.  یو انسان یعیذرات معلق در هوا از منابع طب

شدت  دوده ذرات معلق در هوا به یکه محتوا ازآنجایی

هستند و لزوماً  یخطاها احتمالاً محل نیاست، ا یموضع

شده  تولیدسطح  UV یانشان دهنده خطا در برآورد منطقه

 بیضر ، UVتخمین تمی. در الگورستندین OMIتوسط 

شده و  یریگ اندازه یپراکندگ یها از نسبت تابش فیتضع

ابرها و  نکهینانومتر با فرض ا 3۶0در  یدیتابش خورش

هستند، مشتق  رجذبیطول موج غ نیذرات معلق در ا

  پرتواز حد تابش  شیب نیمنجر به تخمامر  نی. اشود یم

 

جاذب  ذرات معلق ددر هنگام وجو یماورا بنفش سطح

UV  ن،یشود. علاوه بر ایبار صحرا مگردوغ ایمانند دود 

از حد تابش  شیب نیباعث تخم یمرز هیلا یآلودگ ذرات

UV تانسکانن و  شوند یم یدر مناطق شهر یسطح(

 AODبنابراین، در مواقعی که مقدار  ).2007همکاران، 

کند برآورد میرا بیش UV، مقدار OMIزیاد است، داده 

سنجی مقدار و منجر به بروز اریبی منفی در درستی

 .شودمی UVIبینی  پیش

 

 OMIبا داده  UVI ینیبشیپ سهیمقا. 3-2

 یبرا یانتخاب یمطالعات مورد ۶12 در یپراکندگ نمودار

عنوان داده  به OMIبا مقدار  ینیبشیپ مقدار سهیمقا

طور که  نشان داده شده است. همان 3در شکل  ،یمشاهدات

با مقدار  UVI ینیبشیپ نقاط شود،یم دهیدر شکل د

نمودار )خط  مسازیمشاهده شده متناظر در اطراف خط ن

 توافق گریکدی با خوبی به و اندقرمز رنگ( واقع شده

 ریو مشاهده در مقاد ینیبشیپ مقدار نیب توافق نیا. دارند

 UVIدر فصول گرم، مقدار  برقرار است. شتریب UVIکم 

 بیشتر از فصول سرد سال است و این خطای بیشتر در 

( و اوه و 2022پراساد و همکاران )فصل گرم با نتایج 

با توجه به اینکه در ( همخوانی دارد. 2021همکاران )

ها قادر به ثبت تغییرات زیاد ستون  فصول گرم سال، مدل

(، 2022ازن و اثر هواویزها نیستند )پراساد و همکاران، 

در این مواقع از سال افزایش  UVIبینی  خطای پیش

 یابد. می

 .UVI ینیبشیپ یبرا ازین مورد یپارامترها و ینیبشیپ یخطا نیب شده برازش خط مشخصات‌.1جدول‌

 A b P-value R پارامتر

 05/0 17/0 18/1 4/287 ازن ستون

 19/0 001/0 01/0 23/0 ییدایسپ

 -60/0 00000/0 -2/0 40/0 ذرات ینور عمق

 00/0 97/0 01/0 67/28 یدیخورش اوج هیزاو
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 )ب( سپیدایی )الف( ستون ازن

 
 )د( زاویه اوج خورشیدی )ج( عمق نوری ذرات معلق

 .یدیخورش اوج هیزاو( د و معلق ذرات ینور عمق( ج ،ییدایسپ( ب ازن، ستون( الف و ینیبشیپ یخطا نیب رابطه .2شکل‌
 

 
 .OMIداده  و UVI ینیبشیپ ینمودار پراکندگ‌.3شکل‌

 

 یهاخیدر تار OMIو داده  UVI ینیبشیپ مقدار از

 یهاستگاهیا در 2020 سال ماه 12 کل از شده انتخاب

نشان داده شده  4گرفته شده و در شکل  نیانگیمنتخب م

 یهاماه که یلادیم 12 و 11، 3، 2، 1 یهااست. در ماه

 از کمتر فرابنفش پرتو شاخص مقدار هستند، سال سرد

 دهید 4که در شکل  طور همانگرم سال است.  یهاماه

 مقدار به ینیبشیپ مقدار سال سرد یهاماه در شودیم

گرم،  یهااست، اما در ماه کینزد اریبس یمشاهدات

از  کیهر  AODمقدار  نیانگیمدارند.  یشتریاختلاف ب

 یهر نقطه نوشته شده است. در اکثر موارد یبالا هاخیتار

 مشاهدات و ینیبشیپاست،  شتریب AODکه مقدار 

 ینیبشیپ مقدار نیانگیم کل، در .دارند یرتشیب اختلاف

 اریبس OMIمقدار آن از سنجنده  نیانگیپرتو فرابنفش به م

 ندارند. یاست و اختلاف چندان کینزد
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 ماهانه یخطا. 3-3

 نیانگیو م ME، MAE، RMSE یآمار یهاسنجه مقدار

با  UVI ینیبشیمقدار پ سهیمقا یشاخص پرتو فرابنفش برا

 یهااز ماه کیدر هر  OMIو داده  TUVاستفاده از مدل 

طور  شده است. همان آورده 5در شکل  2020سال  یلادیم

 01ی لادیم یهاماه در ،شودیم دهید د4 که در شکل

 12و  )نوامبر( 11 ،)مارس( 03 ،)فوریه( 02 ،)ژانویه(

 ترکوتاه روز طول و هستند سال سرد یهاکه ماه)دسامبر( 

مقدار  نیانگیکمتر است، م زین دیو شدت تابش خورش

UVI مقدار آن تبع به. است سال یهاماه ریکمتر از سا 

. است گرم یهاماه از کمتر سال سرد یهاماه در زین خطا

گرم سال طول روز بلندتر و شدت تابش  یهاماه در

است.  شتریب زیمقدار خطا ن جهیو در نت شتریب دیخورش

د 5)ماه ژوئن( که طبق شکل  یلادیم 0۶عنوان مثال ماه  به

 یمقدار شاخص پرتو فرابنفش است، دارا نیشتریب یدارا

-ماه رینسبت به سا RMSEو  ME، MAEمقدار  نیشتریب

 ستین ملاحظه قابل خطا مقدار کل، در. است زین سال یها

 .است ینیبشیپ خوب عملکرد دهنده نشان و
 

 
 .است خیتار هر در AODمقدار  نیانگیهر نقطه، م یاعداد بالا ؛منتخب یهاخیتار در OMIو داده  UVI ینیبشیمقدار پ نیانگیم .‌4شکل

 

 
 مطلق خطا )ب( میانگین قدر )الف( میانگین خطا

 
 UVI)د( میانگین مقدار  )ج( جذر میانگین مربعات خطا

 .UVIمقدار  نیانگیمربعات خطا، د( م نیانگیقدر مطلق خطا، ج( جذر م نیانگیخطا، ب( م نیانگیالف( م ؛ینیبشیپ ماهانه یخطا‌.5شکل‌
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 ینیبشیپ یخطا یمکان عیتوز. 3-4

 از یدیهمد ستگاهیا 101 حاضر، پروژه یمطالعات موارد در

 ها آن یپراکندگ که اندشده انتخاب یطور کشور سراسر

 یدارا منتخب یهاخیتار در و باشد کشور کل شامل

 در منتخب یستگاهیا نقاط ن،یبنابرا؛ باشند صاف آسمان

 یهاارتفاع و ییایجغراف یهاطول ،ییایجغراف یهاعرض

 یهاسنجه ،یستگاهیا نقطه هر در. هستند متنوع و مختلف

 ینور عمقمقدار  نیانگیو م ME، RMSE، R یآمار

نشان داده شده  ۶نقشه در شکل  صورت بهمحاسبه و  ذرات

با  UVI ینیبشیمحاسبه خطا، اختلاف مقدار پ یاست. برا

 OMIاز سنجنده  UVIو مقدار  TUVاستفاده از مدل 

که  طور همانمحاسبه شده است.  یداده مشاهدات عنوان به

 AOD مقدار یدارا که ینقاط شود،یم دهیدر شکل د

 یهمبستگ بیو ضر شتریب یهستند، مقدار خطا یشتریب

که در به همان علتی  نقاط دارند. رینسبت به سا یکمتر

در (، 2007)تانسکانن و همکاران،  شد بیان 1-3بخش 

که ذرات معلق در هوا وجود دارند، سنجنده  هایی زمان

OMI  مقادیرUV زند که این را بیش از واقعیت تخمین می

بینی سنجی پیشدر درستی یمنفامر باعث بروز اریبی 

UVI شود.می 
 

 
 ( میانگین مجذور خطا)ب(  میانگین خطا)الف( 

 
 نوری ذرات معلقعمق )د(  ضریب همبستگی)ج( 

د(  یهمبستگ بیمربعات خطا، ج( ضر نیانگیخطا، ب( جذر م نیانگیمنتخب؛ الف( م یهاستگاهیا در ینیبشیپ یخطا عیتوز نقشه .‌6شکل

 .AODمقدار  نیانگیم
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 یریگ جهینتو  بحث .4

 یوردسپهراز مدل فرابنفش قابل مشاهده  پژوهش، نیدر ا

TUV ینیبشیپ یبرا UVI  در سال  یمورد مطالعات ۶12در

 یمدل برا نیاز نقاط مختلف کشور استفاده شد. ا 2020

 ینور عمق و ییدایازن، سپ یهابه داده UVI ینیبشیپ

 GFS از ییدایسپ و ازن ستون ریمقاد. دارد ازین معلق ذرات

استخراج و در  WACCM از برونداد مدل AOD ریو مقاد

 یابی درون ریمقاد سپس. شدند یابی درونظر نقاط مورد ن

 و نقاط ارتفاع و ییایجغراف عرض و طول همراه به شده

 TUV مدل به یورود عنوان به ،یدیخورش تابش هیزاو

. شدند ینیبشیدر نقاط مختلف پ UVI ریداده شد و مقاد

در کشور، از  UVI یواقع مقدار به یدسترس عدم لیدل به

 بهاستفاده شد.  یداده مشاهدات عنوان به OMI داده سنجنده

هر نقطه موجود  یدر ظهر محل OMIداده  که این لیدل

ساعت ظهر انتخاب  یبرا یموارد مطالعات نیاست، بنابرا

گرم سال که  یهاماه در که دادند نشان جینتا. اندشده

 ینیبشیپ یسرد است، خطا یهاماه از شتریب UVI مقدار

با  در تابستان UVIبینی  خطای بیشتر پیش است. شتریب زین

( 2021( و اوه و همکاران )2022پراساد و همکاران )نتایج 

با توجه به اینکه در فصول گرم سال،  همخوانی دارد.

ها قادر به ثبت تغییرات زیاد ستون ازن و اثر هواویزها  مدل

 UVIبینی  (، خطای پیش2022نیستند )پراساد و همکاران، 

در این  طورکلی بهاما ؛ یابد اقع از سال افزایش میدر این مو

 ؛است ییبالادقت  یدارا UVI ینیبشیپ مطالعه،

 ریمنتخب، مقاد یدر کل موارد مطالعات که طوری به

ME،MAE ،RMSE  و R و  85/0،13/1 ،1۶/0 بیبه ترت

. است ینیبشیپ یبالاهستند که نشان دهنده دقت  93/0

 مقدار با ینیبشیپ یکه خطا دادند نشان جینتا نیهمچن

AOD مقدار چه هر که طوری به ؛دارد یخط رابطه کی 

AOD یمنف و شتریب زین ینیبشیپ یخطا مقدار باشد، شتریب 

 .است شده برآورد تیواقع از کمتر ینیبشیپ مقدار و است

در مواقعی که ذرات معلق در هوا وجود دارند، زیرا 

-را بیش از واقعیت تخمین می UVمقادیر  OMIسنجنده 

که این امر باعث بروز  (2007)تانسکانن و همکاران، زند 

 نیاشود. می UVIبینی سنجی پیشدر درستی منفیاریبی 

 پرتو شاخص ینیبشیپ نهیپژوهش در زم نیاول قیتحق

 همراه به یبخش تیرضا جینتا که است کشور در فرابنفش

 .است داشته
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