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  چکیده

ي در عملکرد کمی و کیفی گیاهان ا ملاحظه قابل ریتأث تواند یم (PAR)که تغییرات قابل ملاحظه شدت تابش فعال فتوسنتز  دهد یمتحقیقات نشان 

تابش کـل   صرفاًي تابش سنجی کشور ها ستگاهیاد و در گرد یم يریگ اندازهدر ایران  ندرت به اقتصادي و فنی لیبه دلا متأسفانهاین پراسنج . داشته باشد

تحـت چهـار    PARاي با شدت تابش لحظـه  TSRايهدف از این تحقیق بررسی روابط رگرسیونی بین شدت لحظه. گردد یمپایش  (TSR) خورشیدي

ي پارامترهـا و دیگـر   ذکرشـده هـاي تـابش    مؤلفه به همین منظور .باشد می) ابري، تمام ابري، و همه شرایط بخشی آسمان صاف،(شرایط مختلف جوي 

همـدان   يدر ایسـتگاه هواشناسـی دانشـگاه بـوعلی سـینا      1395به طور همزمان از فروردین تا آخر بهمن  حداقل به تعداد چهار نوبت در روز هواشناسی

مقدار ضریب همبسـتگی ایـن   . باشد یم برقرار  PARبا تابش TSRنتایج تحقیق نشان داد که یک رابطه رگرسیونی خطی بین تابش . ي گردیدریگ اندازه

بـا افـزایش    که يطور به قرار داشت،) مقدار ابرناکی(شرایط آسمان  ریتأثاستخراج گردید، تحت  ي زمانی ماهانه، فصلی و سالانهها اسیمق روابط که براي

نتـایج نشـان داد کـه    . استخراج گردیـد  TSRتابش  با PAR بین تابش نسبتدر این پژوهش همچنین . افتی مقدار ابر مقدار ضریب همبستگی کاهش 

در مقیاس فصلی و سالانه نشان داد که با افـزایش ابرنـاکی    PAR/ TSRبررسی نسبت . نیز تابع شرایط ابرناکی ایستگاه است PAR/ TSRنسبت  مقدار

آسمان صاف به آسمان تمام ابري به ترتیب از  ازبه تابش کل  که در مقیاس سالانه نسبت تابش فعال فتوسنتزي طوري به. یابد این نسبت نیز افزایش می

 . یابد افزایش می /.489به  /.430

  

 همدان .مختلف جوي ، شرایط PAR/ TSR تابش، کسر تاثیر ابرناکی :هاي کلیديواژه

  

    1 مقدمه

خورشید یکی از منابع اصلی و بـزرگ بـراي کـره خـاکی بـوده و      

ي فیزیکی ها دهیپد وانفعالات فعلروي  میرمستقیغمستقیم و یا  طور به

ی انسـان و  وزنـدگ تابش خورشـید در رشـد نباتـات    . باشد یم مؤثرآن 

حیوانات نقش مهمی داشته و در کشـاورزي و صـنعت بـه وجـود نـور      

ي مهـم  اه ـ ریمتغتابش خورشید یکی از . شود مینیاز پیدا  شیازپ شیب

زمین را فـراهم   ي سطحها دهیپداقلیمی است و انرژي لازم براي همه 

گرماي آن باعـث ایجـاد فرآینـدهاي بسـیاري بـر       که يطور به کند یم

نشـان دادن کـه میـزان    ) 7(تاجیک و همکـاران  . شود میسطح زمین 

/kwh(تابش خورشید در ایـران   /yr 2000 (  نیتـر  بـزرگ یکـی از 

 در آلمـان، میـزان تـابش سـالانه     مثال عنوان به. مقادیر در جهان است

                                                           
 ارشـد  کارشناسـی  آموختـه  دانش و آب علوم مهندسی گروه هواشناسی استاد -2و  1

  سینا بوعلی دانشگاه کشاورزي، دانشکده کشاورزي، هواشناسی

 )Email: swsabzi@basu.ac.ir                       : مسئول نویسنده -(* 

DOI: 10.22067/jsw.v32i1.69551 

/kwh( يدیخورش /yr 1000-800 (   کمتر از نصف متوسـط تـابش

 1648000حـدود  (با توجـه بـه مسـاحت ایـران     . ایران است در کشور

میلیــون تــرا  3/3، کــل مقــدار تــابش در ایــران حــدود )لومترمربــعیک

که سیزده برابـر کـل انـرژي مصـرفی در      باشد یمدر سال  ساعت وات

ي ریکـارگ  بـه ي مناسـب جهـت   هـا  مکاناخت بنابراین شن؛ ایران است

ي هـا  ابـان یب. باشـد  یم ـي نو همچون انرژي خورشید الزامـی  ها يانرژ

نقـاطی هسـتند کـه داراي پتانسـیل انـرژِي خورشـیدي        ازجملهایران 

نشان دادن تابش خورشید یکـی  ) 5(کمالی و مرادي . باشند یمبالایی 

ي غـذا سـاز  اکوسیستم است کـه نقـش مهمـی در     رزندهیغاز عوامل 

درباره اثر نور بـر رشـد گیاهـان مطالعـات فراوانـی      . دارد ها دکنندهیتول

کمبود نور بر شکل بیرونی گیاه و سرعت رشد طـولی   .است شده انجام

ي بلنـد  ا ساقه معمولاً دیرو یمی که در تاریکی اهیگ .گذارد یم تأثیرآن 

و  هـا  بـرگ در ایـن شـرایط   . ابدی ینمگسترش  ها برگو باریک دارد و 

اگر چنین گیاهی در معـرض  . هر دو فاقد کلروفیل خواهند بود ها ساقه

اگـر همـان نـوع    . ابدی یمکاهش  اش ساقهنور قرار بگیرد، رشد طولی 

سـبز و   کـاملاً هـاي آن   گیاه در نور پرورش یابد تنومند شـده و بـرگ  
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ي کاربردي تـابش خورشـید،   ها نهیزم نیتر مهمیکی از . شود میبزرگ 

فتوسـنتز پدیـده فتوبیولـوژیکی اسـت کـه      . باشـد  یمزي بخش کشاور

توانایی گیاهان در تبدیل انرژي نورانی به انرژي شیمیایی را به نمایش 

آب، مواد غذایی و دما بـراي رشـد    که یدرصورتدر حقیقت، . گذارد یم

مسـتقیم   طور بهمیزان محصول  جهیدرنتمناسب باشند، رشد گیاهان و 

با توجه به اهمیـت  . شود میوابسته  PAR(1(به تابش فعال فتوسنتزي 

ي هـا  سـتگاه یادر ایـران در اکثـر    متأسـفانه در کشاورزي  PARتابش 

نبودن،  صرفه به مقرونو  دستگاهاین  بودن نهیپرهزهواشناسی به دلیل 

  .شود میاستفاده  ٢)TSR(ي تابش تنها تابش کل ها مؤلفهاز 

وسنتزي و رابطـه  به بررسی تابش فعال فت) 3(جکویدز و همکاران 

ایـن   در .آن با تابش کل خورشیدي در حوزه مدیترانه شرقی پرداختنـد 

و تـابش   )( يفتوسـنتز هاي ساعتی تـابش فعـال    مطالعه داده

)خورشیدي  ها براي  این داده. به مدت دو سال برداشت گردید (

هــا  وابســتگی آن و تعــین ییــرات زمــانی تغبــه دســت آوردن 

 ییرات فصلی نسبت تغدامنه . مورداستفاده قرار گرفتند

 454/0با میانگین سالانه ) در زمستان( 451/0تا ) تابستان( 456/0از 

 454/0ها دریافتند که این نسبت در مقیاس روزانه بـین   آن. متغیر بود

است که به  متغیر 501/0تا  460/0و در مقیاس ساعتی بین  467/0تا 

 اسـکبدو و . ترتیب مربوط به شرایط آسمان صاف تا کاملاً ابري است

و  UV ،PARبه مدل کردن کسرهاي ساعتی و روزانـه  ) 2(همکاران 
٣

NIR   به تابش کل تحت شرایط آسمان مختلف در بوتاکاچیو برزیـل

بـا   NIRو  UV ،PARها چندین مدل تجربی مربوط به  آن. پرداختند

هـاي تجربـی    بینـی مـدل   دادند و نشان دادند که پیشتابش کل ارائه 

سال  5 ازها  در این مدل. باشد براي مقادیر ساعتی و روزانه صحیح می

براي بـه دسـت آوردن   . استفاده کردند 2001-2005هاي  داده در سال

هـاي   هـاي سـال   هـاي خورشـید از داده   مقادیر روزانه و ساعتی مؤلفـه 

بـراي اعتبارسـنجی اسـتفاده     2005هاي سـال   و از داده 2004-2001

 NIRو  UV ،PARدر این تحقیق مقـادیر سـاعتی و روزانـه    . نمودند

زیاولی . همبستگی خطی با مقادیر ساعتی و روزانه تابش کل نشان داد

بینی تابش فعال فتوسـنتزي از تـابش کـل در     به پیش) 9(و همکاران 

 ـ  در ایـن پـژوهش از داده  . متحده پرداختند ایالات ا طـول دوره  هـایی ب

ها دریافتند که شاخص  آن. استفاده شد) 2011-2009(آماري سه سال 

و یـک   PARبینی  اي براي پیشنمایه عنوان بهقادر است  شفافیت جو

 .در آسمان روشن بکار برده شـود  شده پخشجایگزین ترکیبی از کسر 

مدلی براي نسبت تابش فعال فتوسنتزي به ) 4(همکاران جان جاي و 

در اي  هاي زمینی و ماهواره بش کل خورشیدي با استفاده از دادهباند تا

مدل نسبت تابش فعال فتوسنتزي به  نیا .منطقه گرمسیري ارائه دادند

                                                           
1- Photosynthetic Active Radiation 
2- Total Solar Radiation 
3- Near-infrared 

عنوان تابعی از شاخص ابر، عمق نوري  باند تابش کل خورشیدي را به

آئروسل، آب قابل بارش، کل ستون ازن و زاویه اوج خورشـیدي بیـان   

تحقیـق آب قابـل بـارش و عمـق نـوري آئروسـل از       در این . کند می

هاي زمینی چهار منطقه از محیط گرمسیري تایلند و شاخص ابر و  داده

-MTSATو  OMI/AURAاي  هـاي مـاهواره   کل ستون ازن از داده

IR براي ارزیابی دقت این مدل از انحراف جذر میانگین . به دست آمد

تلاف انحــراف درصــد، اخــ 7.3-7.9 کــه برابــر) RMSD(٤مربعــات 

 )(درصد و ضریب تبیین  -4.5 تا 3.5که برابر ) MBD(میانگین 

هـا نشـان داد کـه ایـن      نتایج آن. برآورد شد استفاده کردند 96/0برابر 

هایی که در جو باعـث پراکنـدگی و    مدل به دلیل اینکه اثرات آئروسل

 شـود داراي خطـاي   شـوند را شـامل مـی    جذب تابش خورشـیدي مـی  

 .هاي دیگر است کمتري در مقایسه با مدل

  

  اهداف پژوهش

هدف از این تحقیق صرفا بررسی همبستگی آمـاري بـین شـدت    

و  (Total Global Solar Radiation-TSR)خورشـیدي  کـل تـابش 

بـا ایـن هـدف کـه بـا      . باشـد  مـی  (PAR) شدت تابش فعال فتوسنتز

ــین   ــی ب ــط تجرب ــتخراج رواب ــز  PAR-TSRاس ــه اب ــواقعی ک ار در م

در دسترس نیست، بتوان با استفاده از دستگاه  PARگیري تابش  دازهان

را  PARدر دسـترس اسـت، شـدت تـابش      که معمولاً TSRسنجش 

هـاي تـابش    لازم به ذکـر اسـت کـه در اغلـب ایسـتگاه     (برآورد نمود 

گیـري  توسـط دسـتگاه پیرانـومتر انـدازه     TSRسنجش کشور تـابش  

 ).گردد می

  

  ها مواد و روش

هاي تـابش   گیري مؤلفه در این تحقیق اندازه :مطالعه مورد منطقه

در استان همدان، ایسـتگاه هواشناسـی واقـع در دانشـکده کشـاورزي      

این ایستگاه با موقعیـت جغرافیـایی   . دانشگاه بوعلی سینا انجام گردید

دقیقـه   89/28درجـه و   48عرض شـمالی و   دقیقه 91/47درجه و 34

متر از سطح دریا در یک محوطه بـاز در   1851طول شرقی و با ارتفاع 

داخل دانشگاه بوعلی سینا در جنـوب غربـی شـهر همـدان قـرار دارد      

کیلومترمربـع، از   4118شهرستان همدان با وسـعتی حـدود   ). 1 شکل(

تا مرزهاي شرقی اسـتان کشـیده شـده     ي الوندها کوه رشتهالرأس  خط

منـاطق سـرد و    بندي کـوپن جـزء   اقلیم همدان با توجه به اقلیم. است

 .شود خشک محسوب می یمهن

  

  

  

                                                           
4- Root-mean-square deviation 
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  مطالعه موردو ایستگاه  موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  - 1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study site 
  

  هاي مورداستفاده داده

توسـط لاگـر    TSRگیـري شـده تـابش     ي اندازها لحظههاي  داده

 د در ایستگاه هواشناسی؛موجو ژئونیکا) نگار واقعه(

توسط ادوات سـاخت   PARگیري شده تابش  اي اندازه داده لحظه

 شرکت لوترون در ایستگاه هواشناسی؛

هاي هواشناسی نظیر مقدار ابرناکی، نوع ابـر، وضـعیت ابـر و     داده

هـاي تـابش در ایسـتگاه موردمطالعـه      زمـان بـا داده   میدان دید که هم

 .گیري شد اندازه

 
  در پژوهش مورداستفادهسنجی  ادوات تابش

نـام علمـی سنسـور    (Geonica Data Logger): لاگـر ژئونیکـا  

شدت تابش . است LPO2پیرانومتر و مدل آن  این دستگاه سنج تابش

وات بر مترمربع  2000ي توسط این سنسور بین صفر تا ریگ اندازه قابل

 2800تـا   305هاي  موج گیري آن بین طول است و گستره طیف اندازه

درجه سلسـیوس   80تا  -40نانومتر و عملکرد بهینه آن در دماي بین 

  .باشد می

صورت خودکار پارامترهـاي هواشناسـی را هـر ده     این دیتالاگر به

بـه کمتـر یـا     توانـد  یم يریگ که زمان اندازه کند یثبت م بار کیدقیقه 

دستگاه ساخت کشـور اسـپانیا و داراي دقـت    . بیشتر از آن تنظیم شود

  .ی استبالای

شــدت تــابش  :١)PAR( ســنج فعــال فتوســنتزي دســتگاه تــابش

 /mols/sec صـفر تـا   نیب ـي توسط ایـن دسـتگاه   ریگ اندازه قابل

هـاي   مـوج  گیري آن بین طـول  طیف اندازه و گسترهاست  ٢٠٠٠٠

                                                           
1- Photosynthetic Active Radiation 

عملکرد بهینه ایـن دسـتگاه در دمـاي    . باشد نانومتر می 750الی  380

 .سلسیوس استدرجه  70الی  -10بین 
  

  روش انجام پژوهش

ــدازه ــه داده ان ــري روزان ــابش  گی ــاي ت ــتگاه  PARه ــط دس توس

نوبت تقریباً در سـاعات   ، روزانه حداقل به تعداد چهار PARسنج تابش

وقت محلـی در ایسـتگاه هواشناسـی     به 16:00، 12:00، 10:00، 8:00

 ـ     17/1/95اریخ دانشکده کشاورزي دانشگاه بـوعلی سـینا همـدان از ت

زمان با  هم. انجام گردید) 18/02/2017( 30/11/95تا ) 05/04/2016(

 نیـز از لاگـر   )TSR(ها، تابش کـل خورشـیدي    گیري این داده اندازه

ژئونیکـا موجـود در ایسـتگاه هواشناسـی ایـن دانشـکده       ) نگـار  واقعه(

در این پژوهش از رگرسیون خطی ساده و نمایی براي .یادداشت گردید

در آن بـه بررسـی رابطـه     که يطور بهاست  شده استفاده ها دادهیل تحل

. اسـت  شـده  پرداختهوابسته  ریمتغو یک ) نیب شیپ(یک متغیر مستقل 

مستقل و متغیر تـابش فعـال    ریمتغ عنوان به )TSR(متغیر تابش کل 

پـس از تعیـین   . شـد  اسـتفاده متغیر وابسـته   عنوان به )PAR(فتوسنتز 

 ها دادهدرصد  SPSS ،70 افزار نرمته، با استفاده از متغیر مستقل و وابس

بـراي ارزیـابی دقـت     ها دادهدرصد  30براي تعیین روابط رگرسیونی و 

 30درصـد و   70پـس از تعیـین   . در نظر گرفته شد آمده دست بهروابط 

بـراي تعیـین    Excel افـزار  نـرم از  spssها توسط نرم افـزار  درصد داده

 . استفاده شد آمده دست بهی دقت روابط روابط رگرسیونی و ارزیاب
  

  بندي شرایط آسمان تقسیم

هـا در چهـار گـروه آسـمان      با توجه به مقدار ابرناکی آسمان، داده
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، )Partly cloudy sky( يابـر ، آسمان قسـمتی  )Clear sky(صاف 

 All( طیشـرا و آسمان تحـت تمـام    )Overcast( يابرآسمان تمام 

sky( بنــدي شــرایط آســمان از واحــد اکتــا  یمدر تقســ. انــد قرارگرفتــه

)Okta( قسـمت تقسـیم    8شود که آسمان بالاي سر بـه   استفاده می

درصد از آسمان توسط ابر اشغال  5/12در هر واحد اکتا حدود (شود  می

ي بنـد  میتقس ـهواشناسی کل کشـور   سازمان طبق استاندارد). شود می

  . گردد یمش واحد اکتا، بر طبق زیر گزار برحسبابرناکی آسمان 

  آسمان صاف، عنوان بهاکتا  2ابرناکی صفر تا  -الف

  آسمان قسمتی ابري، عنوان بهاکتا  6تا 3ابرناکی  -ب 

  آسمان تمام ابري، عنوان بهاکتا  8تا  7ابرناکی  -ج

  

  
 .)ELEشرکت (در پژوهش  استفاده موردسنج فعال فتوسنتزي  تابشپاسخ طیفی و  نماي ظاهري :2شکل

Figure 2- The instrument appearence and the spectral response of the photosynthetic active radiation as used in the research 
  

بـه مقـدار    UVدر این پژوهش به دلیـل حساسـیت زیـاد تـابش     

  .است شده استفادهي زیر بند میتقسابرناکی آسمان، از 

اکتـا تـا یـک اکتـا      در آسمان صاف، آسمان از صفر: آسمان صاف

  .ابري است

 7تـا   2در آسمان قسمتی ابـري، آسـمان از   : آسمان قسمتی ابري

  .اکتا داراي پوشش ابر است

  .اکتا ابري است 8 در آسمان تمام ابري، آسمان: آسمان تمام ابري

اکتـا   8تا  0در این گروه پوشش ابري آسمان : آسمان تمام شرایط

آسمان یعنی آسمان صاف، قسـمتی   تمام حالات رندهیدربرگباشد و  می

 .باشد ابري و تمام ابري می

  

 بحث نتایج و

. است شده ارائهماهانه، فصلی و سالانه  صورت بهنتایج این تحقیق 

) گیـري  ماه انـدازه  11( ها دادهسالانه که شامل تمام  لیوتحل هیتجزدر 

قسمتی ابري، تمام ابـري و   صاف،(آسمان با توجه به شرایط  باشد یم

، )Clear Sky(آسـمان صـاف    هـا در چهـار گـروه    داده) مام شـرایط ت

، آسـمان تمـام ابـري    )Partly Cloudy Sky(آسمان قسمتی ابـري  

)Overcast(  و تمــام شــرایط)All-Sky (  ــراي ــد کــه ب ــرار گرفتن ق

ــدام ــد   هرک ــیونی مجــزا اســتخراج گردی ــط رگرس ــرایط رواب در . از ش

هـاي   نکـه تعـداد داده  هـا بـا توجـه بـه ای     وتحلیـل فصـلی داده   تجزیـه 

باشـد بنـابراین در    گیري شـده در آسـمان تمـام ابـري کـم مـی       اندازه

وتحلیل آسمان تمام ابري پرداخته نشده  وتحلیل فصلی به تجزیه تجزیه

تحلیل آسمان صـاف، قسـمتی ابـري و تمـام شـرایط       و است و تجزیه

در . هـا اسـتخراج گردیـده اسـت     گرفتـه و روابـط رگرسـیونی آن    انجام

هـا فقـط    وتحلیل ماهانه روابط با توجه به کم بـودن تعـداد داده   یهتجز

  .گرفته است وتحلیل آسمان تمام شرایط انجام تجزیه

داده در  204(داده  424گیري در فصل بهـار   هاي اندازه تعداد داده

، در )داده در شرایط آسمان قسمتی ابـري  210شرایط آسمان صاف و 

 135در شـرایط آسـمان صـاف و     داده 307(داده  442فصل تابسـتان  

 161(داده  321، در فصـل پـاییز   )داده در شرایط آسمان قسمتی ابري

داده در شـرایط آسـمان قسـمتی     122داده در شرایط آسمان صـاف و  

داده در شرایط آسمان صاف و  86(داده  240، در فصل زمستان )ابري 

که شامل و در مقیاس سالانه ) داده در شرایط آسمان قسمتی ابري 86

داده در  757( داده 1429باشـد   تمام داده از فروردین تا آخر بهمن مـی 

 115داده در شرایط آسمان قسمتی ابري و  557شرایط آسمان صاف، 

چارت روش انجام کـار در  . باشد می) داده در شرایط آسمان تمام ابري

 .شده است  نمایش داده 3شکل 
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 ها روش تحلیل داده خلاصه - 3شکل

Figure 3- Summary of data analysis method 
  

  بررسی روابط تابش کل با تابش فعال فتوسنتزي 

در بررسی روابط تابش کل با تابش فعال فتوسنتزي که در چهـار  

شـده   گروه آسمان صاف،قسمتی ابري، تمام ابري و تمام شرایط انجـام 

ه توان نتیجه گرفت ک ـ می P-value >٠.٠١است با توجه به مقادیر 

 .باشد دار می درصد معنی 99خط رگرسیون در سطح اعتماد  شیب

  

بررسی روابط تابش کل با تابش فعال فتوسنتزي در گروه 

  آسمان صاف

در گروه آسمان صاف در  PARبا  TSRوتحلیل روابط بین  تجزیه

گرفتـه   فصول بهار، تابستان، پاییز، زمستان و در مقیاس سالانه انجـام 

هـاي خطـا    و آمـاره ) الف الـی ه ( 4دارهاي شکل با توجه به نمو. است

یک رابطـه خطـی وجـود     PARو  TSRبین تابش ) 1 جدول(سنجی 

  .باشد دارد که بهترین برازش آن در فصل تابستان می

اعتبار سنجی روابط رگرسیونی بین تـابش کـل بـا تـابش     

  فعال فتوسنتزي در شرایط آسمان صاف

رابطه خطی که در تمام ) 1جدول (با توجه به جدول اعتبارسنجی 

فصول و در مقیاس سالانه بین تابش کل و تـابش فعـال فتوسـنتزي    

که اختلاف مقدار  طوري دهد به وجود دارد تغییر بسیار کمی را نشان می

  .باشد ها بسیار ناچیز می هاي خطا سنجی آن آماره

 
بررسی روابط تابش کل با تابش فعال فتوسنتزي در گروه 

 آسمان قسمتی ابري 

در گـروه آسـمان    PARبـا   TSRوتحلیل روابط بین تابش  تجزیه

 قسمتی ابري در فصـول بهـار، تابسـتان، پاییز،زمسـتان و در مقیـاس     

) الـف الـی ه  ( 5 با توجه به نمودارهاي شکل. گرفته است سالانه انجام

یک رابطه رگرسیونی خطی بین تابش کل با تابش فعـال فتوسـنتزي   

  .وجود دارد
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 )الف الی ه ( Clear Skyهاي زمانی مختلف تحت شرایط در مقیاس PARو  TSRبهترین روابط برازش بین  - 4 شکل

Figure 4- The best fiting relations between TSR and PAR at different time scales under Clear Sky conditions  
  

  Clear Skyبراي شرایط  PARبا  TSRن بی هاي فصلی وسالانهخلاصه نتایج آماري همبستگی -1جدول 

Table 1- Summary of seasonal and annual statistical correlations between TSR and PAR for Clear Sky conditions  

ها  میانگین داده

PAR 
)W.(  

Average PAR 

)W.( 

 
 

MPE  
(%) 

MBE  
(W. ) 

MAE 

(W. ) 
RMSE 

(W. )  

در  PARبا  TSRروابط بین 

  شرایط آسمان صاف
Relationships between TSR and 

PAR in clear sky conditions  

مقیاس 

 زمانی
Time 
scale  

336.5  0.992  0.17-  -0.52 4.82  6.91  PAR= 0.4458*TSR-9.6436 
  بهار

Spring 

306.4  0.995  -0.78  -0.75  
5.07  
 

7.04  PAR= 0.4646*TSR-16.263  
  تابستان

Summer 

243.6 0.991  0.62  1.33  5.41  6.64  PAR= 0.4579*TSR-16.177  
  پاییز

Autumn 

224.5 0.977  1.49  2.51  10.23  11.56  PAR=0.4195*TSR-6.412  
  زمستان
Winter 

291.8 0.990 -0.28 -0.27 7.51 9.95 PAR=0.4577*TSR-16.464  
  سالانه

Annual 
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  )الف الی ه( Partly Cloudy Skyهاي زمانی مختلف تحت شرایط در مقیاس PARبا TSR بهترین روابط برازش - 5شکل 

Figure 5- The best fiting relations between TSR and PAR at different time scales under Partly Cloudy Sky condition 

 
بش کـل بـا تـابش    بین تا اعتبار سنجی روابط رگرسیونی

  فعال فتوسنتزي در شرایط آسمان قسمتی ابري

رابطـه خطـی کـه در    ) 2جـدول  (با توجه به جدول اعتبارسنجی 

بـین تـابش کـل و تـابش فعـال       تمام فصـول و در مقیـاس سـالانه   

ــدار     ــرین مق ــتان داراي کمت ــل تابس ــود دارد در فص ــنتزي وج فتوس

،  RMSE=٨.۴٢کـــه  طـــوري هـــاي خطـــا ســـنجی بـــه آمـــاره

٧.١٩=MAE  دهـد کـه    باشد و این نشان مـی  می =٠.٩٩٧و

بهترین برازش خطی در آسمان قسمتی ابري در فصل تابسـتان بـین   

 .تابش کل با تابش فعال فتوسنتزي وجود دارد

بررسی رابطه تابش کل با تابش فعال فتوسنتزي در گروه 

  ابري آسمان تمام

گـروه آسـمان تمـام     در PARبا  TSRوتحلیل رابطه بین  تجزیه

 7با توجه به نمودار شـکل  . گرفته است ابري در مقیاس سالانه انجام

یک رابطه خطی بین تابش کل با تابش فعال فتوسـنتزي در آسـمان   

تمام ابري وجود دارد و این شکل بهترین برازش این رابطه را نشـان  

  .دهد می
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 Partly Cloudy Skyبراي شرایط  PARبا  TSRروابط بین  هاي فصلی وسالانهخلاصه نتایج آماري همبستگی - 2جدول

Table 2- : Seasonal and annual statistical correlations between TSR and PAR for partly cloudy conditions 

 ها ميانگين 

PAR )W.(  

Average PAR 
)W.( 

 
 

MPE  
(%) 

MBE  
(W. ) 

MAE 

(W. ) 
RMSE 

(W. )  

سما  PARبا  TSRبط بين  يط   شر

بر   قسمتي 

Relationships between TSR and PAR in 
Partly Cloudy Sky conditions  

مقيا 

 ماني

Time 
scale  

323  0.986  2.02  0.02 12.08  16.07  
PAR= 0.4292*TSR+7.4836 

 
 بها

Spring 

241.3  0.997  1.40  2.19  7.19  8.42  PAR=0.4426*TSR+3.6879  
 تابستا

Summer 

176.4 0.995  0.69  2.79  7.39  9.75  PAR= 0.4331*TSR+2.3658  
 پاييز

Autumn 

170.41 0.977  0.52  0.04  7.94  12.53  PAR=0.3893*TSR+7.9658  
 مستا

Winter  

 

247.1  0.990  0.39  1.41  10.83  14.59  PAR=0.4359*TSR+1.3677  
 سالانه

Annual 

  

  
  Ovrecastدر مقیاس سالانه تحت شرایط  PARبا  TSRبهترین رابطه برازش  - 7شکل 

Figure 7- The best fiting relations between TSR and PAR for annual time scale under ovrecast conditions 

 
اعتبار سنجی رابطه رگرسیونی بین تابش کـل بـا تـابش    

  فعال فتوسنتزي در شرایط آسمان تمام ابري

رابطه تابش کل بـا تـابش فعـال    ) 3 جدول(جدول اعتبار سنجی 

طـور   همـان . دهد فتوسنتزي را در شرایط آسمان تمام ابري نشان می

کم هاي خطا سنجی این رابطه بسیار  شود مقدار آماره که مشاهده می

دهد یک رابطه رگرسـیونی خطـی خـوبی بـین      باشد که نشان می می

 . تابش کل با تابش فعال فتوسنتزي وجود دارد

  

  Overcastبراي شرایط  PARبا  TSRتابش  نتایج آماري همبستگی سالانه بینخلاصه  - 3جدول

Table 3- Annual statistical correlation between TSR and PAR for Overcast conditions  

 PAR ها ميانگين 

)W.( 

Average PAR 
)W.( 

 
 

MPE  
(%)  

MBE  
(W. ) 

MAE 

(W. ) 
RMSE 

(W. )  

سما تما  PARبا  TSRبطه بين  يط   شر

 بر

Relationships between TSR and PAR in 
Overcast conditions  

مقيا 

 ماني

Time 
scale  

91.8  0.989  2.52  0.79  3.69  4.86  PAR=0.4555*TSR+4.9739  
 سالانه

Annual 
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بررسی روابط تابش کـل بـا تـابش فعـال فتوسـنتزي در      

  گروه آسمان تمام شرایط 

در گـروه آسـمان تمـام     PARبا  TSRوتحلیل روابط بین  تجزیه

با توجـه   .گرفته است انجام شرایط در مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه

روابط بین تابش کل با تابش فعال فتوسنتزي  8به نمودارهاي شکل 

این روابط تغییر  ها و فصول باشند که با تغییر ماه یک روابط خطی می

 توان نتیجه گرفت که پراکنـدگی  دهند که می بسیار کمی را نشان می

)Scattering(ها و جـذب  که توسط ابرها و آئروسل )Absorption( 

موج تابش فعال فتوسـنتزي   گیرد روي طول که توسط ابرها انجام می

  .تأثیر خیلی کمی را دارند
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 )الف الی ع( All Skyهاي زمانی مختلف تحت شرایط  در دوره PARبا  TSRبهترین روابط برازش بین تابش  - 8شکل 

Figure8- The best fiting relations between TSR with PAR in different time periods under All Sky conditions 

 

اعتبار سنجی روابط رگرسیونی بین تابش کـل بـا تـابش    

  فعال فتوسنتزي در آسمان تمام شرایط

توان نتیجه گرفت  می 4هاي خطا سنجی جدول  آماره با توجه به

هـا و   فعال فتوسنتزي بـا تغییـر مـاه    که رابطه بین تابش کل با تابش

در  PARبا  TSRکه رابطه  طوري کند به فصول تغییر بسیار کمی می

باشـد و در   مـی  =0.996و  RMSE ،6.32=MAE=7.43ماه تیر 

ــاکی افــزایش مــی      ــاه بهمــن کــه ابرن ، RMSE=14.29یابــد  م
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11.43=MAE  دهد را نشان می هاي خطا سنجی آمارهباشد که اختلاف بسـیار کـم بـین     می =0.985و.  

  

 All Skyبراي شرایط  PARبا  TSRهاي ماهانه، فصلی و سالانه بین تابش نتایج آماري همبستگی خلاصه -4 جدول

Table 4- Summary of monthly, seasonal and annual statistical correlations between TSR and PAR for all sky conditions  

ها  میانگین داده

PAR 

)W.(  

Average PAR 
)W.( 

 
 

MPE 
(%) 

MBE 
(W. ) 

MAE 
(W. ) 

RMSE 
(W. ) 

در شرایط آسمان  PARبا  TSRرابطه بین 

 تمام ابري 

Relationships between TSR and PAR in  
All Sky conditions 

مقیاس 

 زمانی

Time scale 

311 0.994 0.94 1.96 8.11 10.56 
PAR= 0.42*TSR+8.7062 

 
 فروردین

April 

316.6 0.985 2.19 1.91 10.76 14.55 
PAR= 0.4311*TSR+8.3707 

 
 اردیبهشت

May 

336.8 0.990 -0.57 0.18 5.05 7.00 
PAR= 0.4471*TSR-9.3173 

 
 خرداد

June 

312.4 0.996 0.02 0.41 6.32 7.43 
PAR= 0.4497*TSR-2.0926 

 
 تیر

July 

228 0.996 -0.97 1.06 5.64 8.10 
PAR= 0.4548*TSR-9.0605 

 
 مرداد

August 

253.2 0.994 1.29 0.93 8.05 9.33 
PAR= 0.4399*TSR+1.6355 

 
 شهریور

September 

254.4 0.995 -1.23 -0.01 6.24 8.23 
PAR= 0.4424*TSR-2.0313 

 
 مهر

October 

197.5 0.995 0.70 -0.14 7.13 8.85 
PAR= 0.4271*TSR+4.138 

 
 آبان

November 

164.4 0.989 -1.20 -0.72 5.13 8.44 
PAR= 0.4145*TSR+4.3617 

 
 آذر

December 

146.3 0.990 0.07 0.04 7.30 10.39 PAR=0.3708*TSR+12.346 
 دي

January 

189.6 00.985 0.01 -2.57 11.43 14.29 PAR=0.3953*TSR+15.633 
 بهمن

February 

324.6 0.988 1.16 2.28 9.13 12.00 
PAR= 0.4336*TSR+3.0165 

 
 بهار

Spring 

286.2 0.995 0.21 0.25 6.28 7.58 PAR=0.4499*TSR-4.2448 
 تابستان

Summer 

199.9 0.992 -0.38 0.49 7.03 8.66 PAR= 0.4319*TSR+0.943 
 پاییز

Autumn 

167.3 0.979 -2.61 -6.02 10.09 13.65 PAR=0.3848*TSR+11.083 
 زمستان

Winter  

 

258.2 0.990 -0.45 -0.14 9.15 11.93 PAR=0.4381*TSR-1.1621 
 سالانه

Annual 

 
با توجه به نمودارها و  TSRبا  PARدر بررسی روابط بین تابش 

دهند که یک رابطه خطی بـین   هاي خطا سنجی نتایج نشان می آماره

طی با افزایش ابرنـاکی  این رابطه خ. وجود دارد TSRبا  PARتابش 

ایـن نتـایج بـا    . شـود  ها از همبستگی آن کاسته مـی  ها و فصل در ماه

به مدل کردن کسـرهاي سـاعتی و    که) 2(اسکبدو و همکاران  نتایج

به تابش کل تحت شرایط آسمان مختلف  NIRو  UV ،PARروزانه 

بـا مقـادیر    PARدر بوتاکاچیو برزیل پرداختند و نشان دادن که بـین  

تی و روزانه تابش کل یک همبستگی خطی وجـود دارد سـازگار   ساع

 .باشد می

  

  به تابش کل تابش فعال فتوسنتزي نسبت بین

به  PARتابش خورشیدي یعنی   در این تحقیق نسبت بین مؤلفه
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صورت ماهانه، فصلی و سالانه موردبررسی قرار  به) TSR( تابش کل

بـود داده فقـط در    به دلیـل کـم    در بررسی ماهانه این نسبت. گرفت

در بررسـی   .آسمان تمام شرایط ایـن بررسـی صـورت گرفتـه اسـت     

و در شرایط آسمان صاف، آسـمان قسـمتی ابـري      فصلی، این نسبت

هـا در شـرایط    آسمان تمام شرایط و در بررسی سـالانه، ایـن نسـبت   

آسمان صاف، آسمان قسمتی ابري،آسمان تمام ابري و آسمان تمـام  

  .است ارگرفتهقرشرایط موردبررسی 

  

بررسی نسبت بین تابش فعـال فتوسـنتزي بـه تـابش کـل      

  صورت ماهانه به

در بررسی نسبت بین تابش فعال فتوسنتزي  5با توجه به جدول 

صورت ماهانه مشخص گردیـد کـه بیشـترین مقـدار      به تابش کل به

در ماه تیر و کمترین مقدار آن در مـاه بهمـن    TSRبه  PARنسبت 

  . است 407/0و  448/0به ترتیب 

  

 ) ماهانه(نسبت بین تابش فعال فتوسنتزي به تابش کل  -5جدول 

Table 5- The ratio of photosynthetic active radiation to total solar radiation (monthly) 

PAR/TSR ماه  
  شرایط آسمان

Conditions of the sky  

0.447  April  
  آسمان تمام شرایط

All Sky  

0.447  May  
  شرایط آسمان تمام

All Sky  

0.433  June  
  آسمان تمام شرایط

All Sky  

0.448  July  
  آسمان تمام شرایط

All Sky  

0.437  August  
  آسمان تمام شرایط

All Sky  

0.444  September  
  آسمان تمام شرایط

All Sky  

0.443  October  
  آسمان تمام شرایط

All Sky  

0.444  November  
  آسمان تمام شرایط

All Sky  

0.435  December  
  آسمان تمام شرایط

All Sky  

0.426  January   
  آسمان تمام شرایط

All Sky  

0.407 February  
  آسمان تمام شرایط

All Sky  

 
بررسی نسبت بین تابش فعال فتوسنتزي بـه تـابش کـل    

  صورت فصلی و در مقیاس سالانه به

صورت  بررسی نسبت بین تابش فعال فتوسنتزي به تابش کل به

و در مقیـاس سـالانه    فصلی، فصل بهار، تابسـتان، پـاییز و زمسـتان   

در بررسی نسـبت بـین تـابش     6 با توجه به جدول. گرفته است انجام

فعال فتوسنتزي به تابش کل در فصـول سـال و در مقیـاس سـالانه     

 از آسمان صاف به آسمان TSRبه  PARمشخص گردید که نسبت 

این افزایش به دلیل افزایش ابرناکی  یابد که قسمتی ابري افزایش می

هاي بلنـد   موج طول ابرناکی آسمان جذب بیشتري در. باشد آسمان می

 کوتـاه هاي  موج نسبت به طول تابش خورشیدي مانند تابش فروسرخ

ها از آسمان صاف  دارد و این باعث افزایش نسبت UVو  PAR مانند

ان تمام شرایط بطوري که در فصول مختلف در آسم. شود به ابري می

باشـد و در مقیـاس سـالانه     بیشترین مـی  443/0 در فصل تابستان با

قسـمتی ابـري و    از آسمان صاف بـه آسـمان   TSRبه  PARنسبت 

افـزایش   489/0 و 444/0 بـه  430/0آسمان تمام ابري به ترتیـب از  

  .باشد می 440/0یابد و در آسمان تمام شرایط این نسبت  می
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 در فصول مختلف و مقیاس سالانه) PAR/TSR( به تابش کل ابش فعال فتوسنتزيتنسبت بین  -6 جدول

Table 6- The ratio of photosynthetic active radiation to total solar radiation (PAR / TSR) in seasonal and annual time scales 

  سالانه
Annual  

  زمستان
Winter  

 

  پاییز
Autumn 

  تابستان
Summer 

  بهار
Spring 

 شرایط آسمان

Conditions of the sky  

0.430  0.406  0.424  0.438  0.431  
 آسمان صاف

Clear Sky  

0.444  0.442  0.447  0.454  0.444  
 آسمان قسمتی ابري

Partly Cloudy Sky  

0.489   -   -   -   -  
 آسمان تمام ابري

Overcast  

0.440  0.435  0.440  0.443  0.440  
 آسمان تمام شرایط

All Sky  

  

در بررسی نسبت بین مؤلفه تابش فعال فتوسنتزي به تابش کـل  

در   در مقیاس ماهانه، فصلی، سالانه مشـخص شـد کـه ایـن نسـبت     

ــل جــذب شــدن بیشــتر    ــه دلی ــري ب ــه آســمان اب آســمان صــاف ب

 کوتـاه هـاي   مـوج  هاي بلند تابش خورشیدي نسبت به طول موج طول

در ) 1(همکـاران  و  که این نتایج بـا نتـایج آلادوس  . ابندی یمافزایش 

در آتــن، جکویــدز و ) 6(جنــوب شــرقی اســپانیا، پاپــانوا و همکــاران 

کـه   در نیجریه) 8(در حوزه مدیترانه شرقی و یودو وآرو ) 3(همکاران 

 . باشند پرداختند سازگار می TSRبه  PARبه بررسی نسبت 

  

  يریگ جهینت

در این پژوهش روابط رگرسیونی بین تابش فعـال فتوسـنتزي و   

خشک همـدان موردبررسـی    اي در اقلیم سرد و نیمه لحظه تابش کل

هاي تابش خورشید حـداقل   هاي روزانه مؤلفه گیري اندازه. قرار گرفت

ماه از فروردین تا آخر بهمـن   11به تعداد چهار نوبت در روز به مدت 

در ایستگاه هواشناسی دانشـگاه بـوعلی سـینا همـدان انجـام       1395

هـا اقـدام بـه تعیـین روابـط       گیـري و ثبـت داده   پس از اندازه. گردید

 70رگرسیونی بین تابش فعال فتوسنتزي با تابش کـل گردیـد، کـه    

 99ي دار یمعن ـدر سطح (ها براي تعیین روابط رگرسیونی  درصد داده

آمـده اسـتفاده    دسـت  درصد جهت ارزیابی دقت روابط به 30و ) درصد

و  SPSS23افـزار  از نـرم  ها با اسـتفاده  داده لیوتحل هیتجزپس از . شد

EXCEL نتایج زیر حاصل شدند:  

ها مشخص گردید  وتحلیل ماهانه، فصلی و سالانه داده در تجزیه

وجـود دارد و بـا    PARبا  TSRکه یک رابطه رگرسیونی خطی بین 

ها کـه بـا تغییـر ابرنـاکی همـراه اسـت ایـن روابـط خطـی           تغییر ماه

برازش در ماه تیـر و مـرداد    بهترین نتایج نشان داد که. کنند تغییرمی

از مقـدار   است و در ماه آبـان تـا بهمـن بـه علـت افـزایش ابرنـاکی       

 . شود همبستگی کاسته می

بررسی نسبت بین تابش فعال فتوسنتزي به تابش کل در مقیاس 

فصلی و سالانه نشان داد که بـا افـزایش ابرنـاکی ایـن نسـبت نیـز       

نه نسـبت تـابش فعـال    که در مقیاس سـالا  طوري به. یابد افزایش می

آسمان صاف بـه آسـمان تمـام ابـري بـه       ازفتوسنتزي به تابش کل 

 . یابد افزایش می 489/0به  430/0ترتیب از 
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Introduction: Exposure of human, animal and plants to sunlight has a major role for their growth. One of the 

most important applications of solar radiation is the agricultural sector. Photosynthesis is a photobiological 
phenomenon that depicts the ability of plants to convert light energy into chemical energy. In fact, if we provide 
suitable water and temperature, plant growth and consequently crop yields are directly dependent on 
photosynthetic active radiation (PAR). Regarding the importance of monitoring of PAR flux in agriculture, 
unfortunately, in most meteorological stations, this parameter is not routinely measured, as its determination is 
acostly process. 

Materials and Methods: In this study, the radiation parameters were measured in a meteorological station 
located at the faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina University in Hamedan. The station has a geographical position 
of 34 degrees and 47.91 minutes North latitude, 48 degrees and 28.98 minutes Eastern longitude and 1851 
meters above sea level in an open space land inside the university campus (Hamedan, Iran). The climate of 
Hamedan is cold and semi-arid.Geonica Data Logger (GDL) and the PAR detector asradiation devices wereused 
in this study. The scientific name Pyronometer light sensor which is connected to GDL is LPO2 (Huksellux). 
The sensitivity of the sensor is between zero to 2000 watts per square meter, and its spectroral response 
rangesfrom 305 to 2800 nm. The intensity of the irradiance measured by the PAR device is from zero to 2000 
µmols/(m2.sec)  and its spectroral response covers 380 nm to 750 nm. The method used inthis workwas to 
measure daily PAR data from a PAR device (ELE) at least four times a day at a local time from April 2016 to 
February 2017. At the same time, the TSR data was also recorded bythe Geonica Loggerin nearby 
meteorological site. In this study, simple linear regression and exponential regression wereemployedto 
investigate the relationship between the TSR data(independent variable, predectors) and the PAR variable (a 
dependent variable). Using SPSS software, 70%of the data was used to construct the regression relationships and 
the remainder for evaluating the accuracy of the obtained relationships. Due to the different weather conditions, 
the measured data are divided into four groups: Clear Sky, Partly Cloudy Sky, Overcast, and All Condition (All 
sky). To report the cloudiness, Okta unit is used parts (e.g. each Okta corresponds to about 12.5% cloud 
coverage). 

Results and Discussion: The analysis of regression relationshipbetween TSR and PAR in the clear sky, 
partly cloudy sky, overcast and all sky wasperformed for monthly, seasonal and annual scales. There wasa linear 
relationship between TSR and PAR fluxes. This linear relationship decreasedwith increasing cloudiness for both 
monthly and seasonal scales. These results were compared with those ofEscobedo et al. (2009) whomodelled 
hourly and daily fractions of UV, PAR and NIR to global solar radiation under various sky conditions at 
Botucatu, Brazil. Our findings were also in good agreement with their results, as they also observed a linear 
correlation between PAR and TSR fluxes at Botucatu. Moreover, the ratio between PAR and TSR was 
determined for all time scales. Our results showed that the highest and lowest ratio of PAR /TSR occurs in July 
(0.448) and February (0.407), respectively. Onseasonal and annual scales, the ratio PAR /TSR increasedas the 
sky conditions changed from the clear sky to the cloudy sky, mainly because of the effect of cloudiness. Cloudy 
sky absorbs longer wavelength radiation of solar spectrum (such as infrared radiation) ascompared withshort 
wavelengths (such as PAR and UV). This increases the radiation proportions from the clear sky to the cloudy 
Sky. Our results are in good agreement with the results of Alados et al. (southeast Spain), Papaioannou et al. 
(Athens), Jacovides and et al. (Eastern Mediterranean basin) and Udo and Aro in central Nigeriawhoexamined 
the PAR/TSR ratio. 

Conclusion: In the present study, the following results were achieved: 
In monthly, seasonal and annual time scales, there wasa linear regression relationship between PAR and TSR 

varying with the change in clouds cover. The best correlations were observed in June and July, but the 
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correlation coefficients decreased from October to February (autumn and winter) due to the increased cloudiness. 
The PAR/TSRratio in the seasonal time scale showed an increment as the cloud cover increased. On annual 

scale, the ratio of photosynthetic active radiation (PAR) to total global irradiance (TSR) increased from 0.430 in 
clear sky to 0.489 in overcast condition. 

 
Keywords: Atmospheric conditions, Effect of cloudiness, Hamedan, Radiation fraction PAR/TSR 
 
 
 
 
 

  


