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  چكيده
گيـري تـابش كـل خورشـيدي را           جهت تخمين تابش كل خورشيدي روزانه در ايستگاهي كه سابقه اندازه          در اين پژوهش    

هـاي   شـود، از شـبكه     گيري مي   با ايستگاهي است كه در آن تابش كل خورشيدي اندازه           مشابه يمياقل يفاكتورهاندارد و داراي    
 مـدل   6هـاي رگرسـيوني، از       هـاي عـصبي مـصنوعي و مـدل         همچنين جهت مقايسه دقت شبكه    . عي استفاده شد  عصبي مصنو 

. كمبل استفاده گرديد   -هابرد، باهل، آناندل و بريستو     -ساماني، محمود  -، هارگريوز )56نشريه  (ي فائو    ها  رگرسيوني شامل مدل  
هـاي   ترتيب داراي اقليم   بندي اقليمي دومارتن به    از كه براساس طبقه   هاي مورد استفاده از دو ايستگاه هواشناسي كرج و شير          داده

صـورت روزانـه     و مقدار تابش كل خورشيدي روزانه در اين دو ايـستگاه بـه          )نزديك هاي اقليم(باشند    خشك مي  خشك و نيمه  
هاي   مرحله آموزش و از داده     هاي ايستگاه كرج در    هاي عصبي مصنوعي، از داده     با استفاده از شبكه   . شود، انتخاب شدند    ثبت مي 

هـاي ايـستگاه كـرج        بـرده بـا اسـتفاده از داده        ي رگرسيوني نـام    ها  ضرايب مدل . ايستگاه شيراز در مرحله آزمون، استفاده گرديد      
هـاي عـصبي     ها با شبكه   منظور مقايسه دقت اين مدل       ها، به  هاي ايستگاه شيراز در مرحله آزمون اين مدل        از داده . واسنجي شدند 

هـاي خـشك و      ي استفاده شده جهت تخمين تابش كل خورشيدي روزانه در اقليم           ها  از بين تمام مدل   . مصنوعي استفاده گرديد  
هـر دو وابـسته بـه عـرض        (روزانهي  ساعات آفتابي حداكثر و تابش فرازمين      خشك، مدل شبكه عصبي مصنوعي با ورودي       نيمه

روز و   مگـاژول بـر مترمربـع در         34/2 برابـر    RMSE بـا    گيري شـده   اندازه و ساعات آفتابي     )جغرافيايي و روز از سال هستند     
نكردن گيري   همچنين در صورت اندازه   . ه داد يبهترين نتيجه را ارا   )  درصد 1داري    در سطح معني   (94/0 برابر   ضريب همبستگي 

ن مدل شبكه عـصبي مـصنوعي       ساماني با ضرايب واسنجي شده و همچني       -ي آناندل و هارگريوز    ها  پارامتر ساعات آفتابي، مدل   
 روزانـه بهتـرين     )وابسته به عرض جغرافيايي و روز از سـال         (با پارامتر ورودي دماي حداقل و دماي حداكثر و تابش فرازميني          

  .نتايج را نشان دادند
  

  گيري شده هاي عصبي مصنوعي، ساعات آفتابي اندازه تابش كل خورشيدي روزانه، شبكه:  كليديهاي واژه
  

  1مقدمه
تابش خورشيدي منبع اصلي انرژي سياره زمين و يكي       

تعرق گياهان، مطالعات    -از عوامل اصلي در برآورد تبخير     
                                                           

  m.mirlatifi@gmail.com:  مسئول مكاتبه-*

هاي انرژي   بيلان انرژي در هيدرولوژي و طراحي نيروگاه      
  تنهـا در تعـداد محـدودي از        ولـي  .باشـد   خورشيدي مـي  

 1 خورشـيدي  2هاي هواشناسي كـشور، تـابش كـل        ايستگاه

                                                           
1- Global Solar Radiation (Rs) 
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)Rs (ي  هـا   مـدل بيـشتر شود و همچنين در       ميگيري   اندازه
 -پـنمن  -مانند مدل فائو  (تعرق مرجع    -برآوردكننده تبخير 

. شـود   عنوان ورودي مـدل اسـتفاده مـي         به Rsاز  ) 1مانتيث
 كه تابش خورشيدي در     است موارد لازم    بيشتر در   بنابراين

شـود، تخمـين زده    گيري نمي ايستگاهي كه مقدار آن اندازه    
  .شود

ــاد ــرآورد مق ــه دو  Rsير ب ــين ب ــاط مختلــف زم  در نق
ــت  ــسر اس ــورت مي ــل  : ص ــرين و قاب ــه بهت روش اول ك

ــادترين روش ــي اعتم ــه داده    م ــي ب ــد، دسترس ــاي  باش ه
روش دوم بـر    و   2 توسـط پـايرانومتر    Rsگيري شـده     اندازه

هـاي رياضـي     مبناي استفاده از يك سـري روابـط و مـدل          
ل آب   و يكي از عوام    Rsها بين    در اين روش  . استوار است 

هوايي از قبيل سـاعات آفتـابي، رطوبـت نـسبي، مقـدار              و
گيري آنها   پوشش ابر و يا دماي حداقل و حداكثر كه اندازه         

تر است، روابطي رگرسـيوني خطـي و يـا غيرخطـي             آسان
  .گردد برقرار مي
هـاي   تـوان از روش    هاي رگرسيوني، مي   بر روش  علاوه

  بهـره  تـابش كـل خورشـيدي     جديد پردازشي در تخمـين      
هـاي عـصبي     هـا، روش شـبكه     يكي از ايـن روش    . گرفت
مـصنوعي ابـزاري    هـاي عـصبي      شبكه. باشد  مي 3يمصنوع

بينـي پارامترهـا     قدرتمند و توانمند جهت برآوردها و پيش      
هـاي عـصبي     شـبكه . باشـند  هاي غيرخطـي مـي     در سيستم 

قادرند با ايجاد نگاشت غيرخطي بين متغيرهـاي ورودي و         
  .سازي نمايند ا را شبيهخروجي، روابط ميان آنه

وسيله سـاعات آفتـابي      برآورد تابش كل خورشيدي به    
ه گرديد و بعد از آن روابـط        يارا) 1924(توسط آنگستروم   

منظور برآورد اين پـارامتر      زيادي توسط محققان مختلف به    
  . مطرح شد

 اسـتفاده از سـه مـدل        بـا ) 2003(رشنگ و همكـاران     
و آلـن  ) 1984(كمبل  ، بريستو و)1994(دمايي هارگريوز 

و و باهـل    ) 1924(تروم  و همچنين دو مدل آنگس    ) 1996(
اساس سـاعات آفتـابي تـابش كـل     كه بر ) 1986(همكاران  

                                                           
1- FAO-Penman-Monteith 
2- Pyranometer 
3- Artificial Neural Networks (ANNs) 

ــي  ــرآورد م ــيدي را ب ــ خورش ــل  كنن ــابش ك ــادير ت د، مق
صورت روزانـه در كـشور چـين بـرآورد           خورشيدي را به  

، جهت  برده هاي دمايي نام    نتايج نشان داد كه مدل    . نمودند
صـورت روزانـه مناسـب     بـه  ين تابش كل خورشيديتخم
  .باشند نمي

هاي عصبي   با استفاده از شبكه   ) 2003(ردي و رانجان    
هاي هواشناسـي    تابش كل خورشيدي را با استفاده از داده       

، طول  )دما، سرعت باد، رطوبت نسبي و بارندگي      (موجود  
و عرض جغرافيايي و ارتفاع ازسطح دريا تخمين زدنـد و           

 ــ ــا م ــپس ب ــا دلس ــستروم   ه ــيوني آنگ ، )1924(ي رگرس
) 1998(كاپل  و سوپيت و ون) 1982(و ساماني  هارگريوز  

ي مختلف استفاده شده مدل      ها  از بين مدل  . مقايسه نمودند 
  .شبكه عصبي از بهترين دقت برخوردار بود

هـاي   با استفاده از شبكه   ) 2005(تيم ويوز و همكاران     
. برآورد كردنـد  عصبي مصنوعي، تابش كل خورشيدي را       

 محاسـبه تـابش كـل     روش كار شامل دو قسمت بود، اول   
هـاي عـصبي مـصنوعي و دوم         خورشيدي توسـط شـبكه    

تخمين تابش كل خورشيدي با استفاده از مدل رگرسيوني         
مدل شـبكه عـصبي بـا ورودي        ). 1924(خطي آنگستروم   
 ساعات آفتابي و دماي حـداكثر       بيشترينساعات آفتابي و    

  .دقت بودداراي بهترين 
، با اسـتفاده از مـدل ماينـل و ماينـل            )1994(صميمي  

شده، متوسط ماهانه تابش كل خورشـيدي        اصلاح) 1977(
سپس كل ايران را بـه      .  شهر ايران محاسبه كرد    20را براي   

مربـع در    مگاژول بر متر   5/14كمتر از   ( كم   تابش:  منطقه 4
 مگــاژول بــر 3/16 تــا 5/14بــين (، تــابش متوســط )روز
 مگاژول بر   18 تا   3/16بين  (د  ، تابش زيا  )بع در روز  مرمتر
 مگاژول  18بيش از   (ي زياد   و تابش خيل  ) مربع در روز  متر

  .بندي نمود تقسيم) مربع در روزبر متر
هــاي  بــا اســتفاده از شــبكه) 2005(ســلطاني و مريــد 

هاي دمـاي حـداقل و    عصبي مصنوعي و با استفاده از داده   
صورت روزانـه    هشيدي را ب  حداكثر روزانه، تابش كل خور    

 تهران، شيراز، زاهـدان     -هاي سينوپتيك مهرآباد   در ايستگاه 
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 ه، تخمـين زد   )شمال شرق تهران  (هاي ايستگاه امامه     و داده 
هـاي عـصبي مـصنوعي را بـا روش تجربـي          و دقت شبكه  

 بــرده هــاي نــام در ايــستگاه) 1982(هــارگريوز و ســاماني 
 نـشان داد كـه      ،پـژوهش يـاد شـده     نتـايج   . مقايسه كردنـد  

هاي عصبي مـصنوعي از دقـت بيـشتري در تخمـين             شبكه
تابش كل خورشـيدي، در مقايـسه بـا مـدل هـارگريوز و              

  .برخوردارند) 1982(ساماني 
و با استفاده از سـه روش پـالتريج         ) 2007(پرور   سبزي
ــر  ــباغ )1976(پروكت ــاران ، ص ــشيار ) 1971(و همك و دان

 خورشـيدي را  هـا تـابش كـل      و اصلاح اين مـدل    ) 1978(
وي . صورت ماهانه در منطقه مركـزي ايـران تخمـين زد           به

جهت اصلاح اين سه مدل از سه پارامتر ارتفـاع از سـطح             
دريا، تعداد روزهـاي ابـري و فاصـله زمـين تـا خورشـيد               

شده را بهترين مـدل از        روش صباغ اصلاح    و استفاده نمود 
  .بين سه مدل گزارش كرد

ش كـل خورشـيدي در      با توجه به اهميت تخمين تـاب      
گيري آن وجود ندارد، در اين        هايي كه امكان اندازه    ايستگاه

هاي رگرسيوني مختلـف و      د تا دقت روش   شتحقيق سعي   
 بـا   Rsهاي عصبي مصنوعي جهت بـرآورد        همچنين شبكه 

 بررسي  پژوهشهدف از انجام اين     . يكديگر مقايسه شوند  
هــاي عـصبي مـصنوعي جهــت    قابليـت اسـتفاده از شـبكه   

گيـري    انـدازه  Rs در ايستگاهي است كه در آن        Rsمين  تخ
ــي ــي نم ــود ول ــا  ش ــشابه ب  داراي خــصوصيات اقليمــي م

، Rsگيـري شـده    هـاي انـدازه   ايستگاهي اسـت كـه از داده      
اين فرضيه به اين جهت طرح شد كـه         . باشد  ميبرخوردار  

 Rsهاي هواشناسـي كـشور، مقـادير          در بسياري از ايستگاه   
هاي كمي مقـادير      و اصولاً در ايستگاه   شود    گيري نمي   اندازه

 در صورت حصول    بنابراين. شود  گيري مي   آن ثبت و اندازه   
گيـري شـده       اندازه Rsهاي    توان از داده    قبول، مي  دقت قابل 

طول و عـرض    (ايستگاهي كه داراي مختصات جغرافيايي      
گيـري   هـاي انـدازه   متفاوت با ايستگاه فاقد داده   ) جغرفيايي

  . تفاده نمودشده تابش است، اس

 ديگـر ايـن عمـل، احتيـاج نداشـتن بـه         هاي   برترياز  
گيري شـده در چنـد        هاي تابش كل خورشيدي اندازه      داده

هـاي    جهت اسـتفاده در مرحلـه آمـوزش شـبكه         (ايستگاه  
و همچنين افزايش سرعت عمل برآورد      ) عصبي مصنوعي 

تابش كـل خورشـيدي در ايـستگاهي اسـت كـه مقـادير              
  . وجود نداردگيري شده آن اندازه

 تـابش   ني شد كه تخم ـ   يسع نيهمچن اين پژوهش در  
 ي ورود ي پارامترهـا  كمترين با استفاده از     ،يديكل خورش 

 ـعلـت ا  . ردي ـ شده صورت گ   يريگ  اندازه  يك ـي عمـل،    ني
 يري ـگ   از ابزار اندازه   ي ناش ي از وارد شدن خطا    يريجلوگ

ــا ــه اســت يورود يپارامتره ــ در ك ــابش نيتخم ــل ت  ك
 و ديگـري افـزايش سـرعت        دنگرد يم استفاده يديخورش

  .عمل است
  

  ها مواد و روش
هــاي  جهــت تخمــين تــابش كــل خورشــيدي از داده

هواشناسي شامل دماي حداقل و حداكثر و ساعات آفتابي         
گيـري     روزانه كه در دو ايستگاه شيراز و كرج اندازه         Rsو  

اقلـيم ايـستگاه كـرج و شـيراز         . دشده بودند، اسـتفاده ش ـ    
ــهبر ــاس طبق ــ اس ــارتنبن ــه1دي دوم ــب خــشك و   ب ترتي

هاي  هر دو ايستگاه دور از دريا و آب. باشد خشك مي  نيمه
آزاد بوده و متوسط روزانه رطوبت نسبي در شيراز و كرج           

ارتفاع ايستگاه شيراز و    . باشد   درصد مي  48 و   41ترتيب   به
 و متـر  1312 و 1484ترتيب  ايستگاه كرج از سطح دريا به   

 341ترتيب  و كرج نيز به در شيراز متوسط بارندگي سالانه 
هـاي اسـتفاده شـده در ايـن        داده. باشد  متر مي    ميلي 240و  

تحقيق با توجه به موجود بودن آنها در هر دو ايستگاه در            
 انتخـاب   1990 تـا    1985هاي   پايه زماني مشترك، از سال    
هـاي    منظـور داده  (هاي نـاقص      شدند كه در ميان آنها داده     

گيـري    هر علتـي در ايـستگاه انـدازه       روزهايي است كه به     
  .حذف شدند) نشده بودند

                                                           
1- De Martonne 
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 :شده در دو ايـستگاه     گيري هاي اندازه  بررسي كيفي داده  
ــه ــحت داده   ب ــي ص ــور بررس ــاي  منظ ــستگاه Rsه  دو اي

 و  گيـري شـده      در آنهـا انـدازه     Rsهواشناسي كـه مقـادير      
همچنين اطمينان يافتن از كاليبره بودن پايرانومترهاي مورد        

) 2(و  ) 1 (هـاي   هه در دو ايستگاه، با استفاده از معادل       استفاد
انـد،   ه شده يارا) 1998آلن و همكاران،     (56كه توسط فائو    

هــا و صــحت كاليبراســيون  اقــدام بــه بررســي كيفــي داده
 سادگي و همچنـين     ، اين روش  ريتبر. پايرانومترها گرديد 

استفاده از تنها يك پارامتر ارتفـاع ايـستگاه از سـطح دريـا          
 1، تـابش فرازمينـي    )1(بـراي اسـتفاده از معادلـه        . باشد  يم

آلـن   (56 برگرفته از نشريه فائو      هاي  ه از رابط  )Ra(روزانه  
  .محاسبه گرديد) 1998و همكاران، 

)1                            (                 aTso RKR = 

)2(                            Z)(/KT
5102750 −×+= 

ايستگاه كرج  ( ارتفاع از سطح دريا بر حسب متر         Zكه  
 تـابش كـل   Rso و)  متـر 1484 متر و ايستگاه شيراز   1312

مگـاژول بـر     رسيده بـه سـطح افقـي در يـك روز صـاف            
 ضريب مربوط بـه صـاف       KTمربع در روز و همچنين      متر

  .باشد  مي2بودن آسمان
ي هر دو   محاسبه و مقدار آن برا    ) 2( از رابطه    KTابتدا  

ــا   ــر ب ــه 78/0ايــستگاه شــيراز و كــرج براب ــ ب . ددســت آم

                                                           
1- Extraterrestrial Radiation 
2- Clearness Index 

Rso              حداكثر ممكن تابش كل رسـيده بـه سـطح زمـين و 
. باشـد   بيانگر تابش دريافتي در شرايط كاملاً غيرابري مـي        

Rso            محاسـبه  ) 1( در هر روز از سال با استفاده از معادلـه
  . شد

هاي  لهاي سا فاده از دادهتو با اس) 1(با توجه به شكل 
گـردد كـه هـر دو پـايرانومتر           مشخص مـي   1990-1985

 Rsoهاي   اند، چرا كه منحني    موجود به درستي كاليبره شده    
گيري   هاي اندازه  Rsمحاسباتي انطباق خوبي را با حداكثر       

ولـي تعـدادي داده     . دهند شده در هر دو ايستگاه نشان مي      
Rs ي گيري شده در دو ايستگاه وجود دارند كه خيل           اندازه

 ايـن   سـپس  محاسباتي قـرار دارنـد،       Rsoبالاتر از منحني    
 محاسـباتي   Rso كه بيش از     Rsگيري شده     هاي اندازه   داده

هـا را      درصد كـل داده    1بودند و حدود    ) 1(توسط معادله   
  . شدند، حذف گرديدند شامل مي
 ـسنجي ارا  بر روش صحت   علاوه ه شـده توسـط آلـن      ي

گيري   تابش كل اندازه   هاي ، قبل از استفاده از داده     )1998(
منظـور بررسـي بيـشتر كيفيـت و          شده در اين تحقيـق بـه      

گيري شـده در هـر         اندازه Rsها، مقادير    چگونگي اين داده  
گيري شده رسم     دو ايستگاه در مقابل ساعات آفتابي اندازه      

  .)2شكل (گرديدند 

  
  

  .)ب(و شيراز ) الف(هاي كرج  يبره بودن پايرانومترهاي ايستگاهشده و كال گيري  اندازهRsهاي روزانه   بررسي صحت داده-1 شكل
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 .)ب(و كرج ) الف( هاي شيراز ري شده در ايستگاهگي گيري شده در مقابل ساعات آفتابي اندازه  اندازهRs نمايش -2شكل 

  
 در برابر ساعات آفتـابي      Rsپس از نمايش نمودارهاي     

در هر دو ايستگاه مشاهده شد كه روزهايي وجـود دارنـد            
 ساعت است در    4 الي   3كه ساعات آفتابي در آنها كمتر از        

 مگـاژول بـر     25 تـا    15وزها بـين     در همان ر   Rsكه   حالي
عكس روزهايي وجود دارنـد  باشد و بر ز ميمترمربع در رو  

 مگاژول  8 تا   0 بين   Rs ساعت آفتابي،    12 الي   8رغم    بهكه  
  . باشد مربع در روز ميبر متر

با شناسايي اين روزها و مقايسه آنها با مقادير روزهاي          
روز از  (قبل و بعد و همچنين بررسي آنها از لحاظ زمـاني            

) گيري شـده     هاي اندازه  Rs(ها    ، اشتباه بودن اين داده    )سال
. هـا حـذف گرديدنـد       درآن روزها مشخص شد و اين داده      

 و  62ترتيـب    ها در ايستگاه كرج و شيراز به        تعداد اين داده  
  . هاي مورد استفاده بود  سال داده6 روز از مجموع 110
ي  هـا    عصبي مـدل   هاي شبكه :عيهاي عصبي مصنو   شبكه

هـا و    ورودي ميـان    ارتبـاط  قادرنـد    محاسباتي هـستند كـه    
هاي   شبكه. ياد بگيرند هاي يك سيستم فيزيكي را       خروجي

قادر به يـادگيري روابـط حـاكم بـر يـك         عصبي مصنوعي   
هاي معمول احتياج نيست     باشند و برخلاف مدل    پديده مي 

منهـاج،  (صـورت صـريح معرفـي نماينـد          اين روابط را به   
هـاي عـصبي مـصنوعي كـه بـه آن           ساختار شـبكه  ). 2002

 در  1هـا  گردد به شكلي است كـه نـرون        يلاق م معماري اط 
معمـاري  . شـوند  هايي كه لايه نام دارنـد، مرتـب مـي          دسته

 ي متشكل از سه لايه است، لايه ورود       يمعمول شبكه عصب  
هـا را    داده(، لايه پنهـان     )كند ها را در شبكه توزيع مي      داده(

ــ ــردازش م ــد يپ ــه خروجــ) كن ــه (يو لاي ــايج را ب ازاي  نت
                                                           
1- Neurons 

يــك شــبكه  ).كنــد  اســتخراج مــي مــشخصيهــا ورودي
 طراحـي   .تواند از يك يا چند لايه پنهان تـشكيل شـود           مي

 بر مبناي روش سعي و      طور عموم   معماري شبكه عصبي به   
هـاي   خطا است و طي آن با استفاده از ارقام مختلـف لايـه        

تـوان تعيـين      هاي مربوطه، شبكه بهينه را مـي       پنهان و نرون  
  . نمود

هــاي   نحــوه آمــوزش دادههمچنــين تعــداد تكــرار در
جهـت  . هاي عـصبي مـصنوعي مهـم اسـت         ورودي شبكه 

ــبكه ــتفاده از ش ــرم  اس ــصنوعي از ن ــصبي م ــاي ع ــزار  ه اف
Neurosolution    افزار تخصصي اين    نسخه پنجم كه نرم

 Rsمنظور آمـوزش پـارامتر       به. باشد، استفاده شد   مقوله مي 
گيري  با الگوريتم يـاد 2روزانه، از شبكه پرسپترون چند لايه   

هـا    چرا كه ايـن نـوع شـبكه       .  خطا استفاده شد   3پس انتشار 
يرخطـي را دارا    غقابليت بالايي جهت تقريب زدن هر تابع        

  .هستند
انتشار مبتني بر قانون يـادگيري       الگوريتم يادگيري پس  

در اين روش با استفاده از مجموعـه         .باشد  اصلاح خطا مي  
پـس از    .گـردد  هاي تصادفي اوليه، آموزش آغـاز مـي        وزن

 ـيك از الگوهاي ارا    تعيين خروجي مدل براي هر     ه شـده   ي
 از تفـاوت بـين      دست آمده   بهدر مجموعه آموزش، خطاي     

خروجي مدل و مقادير مـورد انتظـار محاسـبه شـده و بـا               
هـا    برگشت به داخل شبكه در جهـت عكـس مقـادير وزن           

   .)2002منهاج،  (شود تصحيح مي

                                                           
2- Multi Layer Preceptron 
3- Back Propagation 
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د تابش كـل    هاي عصبي مصنوعي برآور    ي شبكه  ها  مدل
 و طراحـي  جهت مصنوعي عصبي هاي شبكه :خورشيدي
 خروجـي  و ورودي هـاي  داده سري يك نيازمند آموزش،

 عنـوان  به ها داده اين منطقي تحليل و با تجزيه تا باشند مي

 را آنهـا  بـين  نامـشخص  يا خطي غير روابط بتوانند نمونه،

 احتمـالي  موارد براي را سازي شبيه و عمل كرده استخراج

جهت تخمين تابش كل خورشـيدي بـا   . دهند انجام شابهم
هـايي بـا     هـاي عـصبي مـصنوعي، شـبكه        استفاده از شبكه  

  : پارامترهاي زير لحاظ شدند هاي مختلف شامل ورودي
 شبكه با دو پـارامتر ورودي دمـاي حـداقل و حـداكثر              -1

  )ANN 1(روزانه 
 شبكه با سه پارامتر ورودي دماي حداقل و حـداكثر و            -2

  )ANN 2 (ات آفتابي روزانهساع
 شبكه با سه پارامتر ورودي دمـاي حـداقل و حـداكثر             -3

  )ANN 3 (روزانه و تابش فرازميني
 شبكه با دو پارامتر ورودي اخـتلاف دمـاي حـداقل و             -4

  )ANN 4 (حداكثر روزانه و تابش فرازميني
گيـري    شبكه با دو پارامتر ساعات آفتابي روزانه انـدازه         -5

  )ANN 5 ( ساعات آفتابيشده و حداكثر
 شبكه با سـه پـارامتر ورودي سـاعات آفتـابي روزانـه              -6

ــدازه ــابي و تــابش   ان گيــري شــده و حــداكثر ســاعات آفت
  )ANN 6 (فرازميني
هــاي عــصبي مــصنوعي از  منظــور آمــوزش شــبكه بــه

 1874شـامل   (گيري شده در ايستگاه كـرج         هاي اندازه   داده
گيـري   هاي اندازه  داده و از    1در مرحله آموزش  ) داده روزانه 

، در ) داده روزانــه1900شــامل (شــده در ايــستگاه شــيراز 
  . استفاده شد2مرحله آزمون

فـائو  : ي رگرسيوني برآورد تابش كل خورشيدي      ها  مدل
 بــا اســتفاده از پــارامتر   )FAO-56(آلــن ، )1998 (56

 ـرا ارا ) 3(گيري شده رابطه      ساعات آفتابي اندازه   ه نمـوده   ي
 50/0 و   25/0ترتيـب برابـر       به b و aضرايب تجربي   . است

گيـري شـده    ساعات آفتابي روزانه اندازه n .اند توصيه شده
                                                           
1- Training 
2- Validation 

 ساعات آفتـابي و     بيشترينترتيب    به Ra و   Nدر ايستگاه و    
تابش فرازميني روزانـه محاسـبه شـده در همـان ايـستگاه             

  .باشند مي

)3(                      )
N
n(ba

R
R:FAO

a

s +=−56  

 بــا اســتفاده از )S-H(، )1982(هــارگريوز و ســاماني 
و تـابش   ) Tmax(و دمـاي حـداكثر      ) Tmin(دماي حداقل   

. تـابش كـل خورشـيدي را بـرآورد كردنـد          )Ra(فرازميني  
 19/0 در اين رابطه براي مناطق ساحلي        krضريب تجربي   

هـارگريوز،  (باشـد      مـي  16/0سـاحلي    و براي منـاطق غيـر     
1994 .(  

)4(                50/
minmaxr

a

s )TT(k
R
R:SH −=− 

خطي يك رابطه غير  ) C-B(،  )1984( بريستو و كمبل    
 Rsرا با استفاده از دماي حداقل و حداكثر جهت تخمـين            

ترتيـب برابـر     بـه c و  a،bضـرايب تجربـي   . ه نمودنديارا
  .باشند  مي4/2 و 003/0، 79/0

)5(  }])TT(bexp{[a
R
R:CB c

minmax
a

s −−−=− 1  

ــا اســتفاده از ) Bahel(، )1986(ان باهــل و همكــار ب
 ايستگاه از نقاط مختلف كشور      48هاي ساعات آفتابي      داده

 ضرايب تجربي. ه دادنديعربستان رابطه غيرخطي زير را ارا   
a،b ، c  وd   87/0، 16/0ترتيـب برابـر     در ايـن مـدل بـه ،

  . باشند  مي34/0 و -16/0

)6( 321 )
N
n(d)

N
n(c)

N
n(ba

R
R:Bahel

a

s +++=  

 با استفاده از دمـاي      )H-M(،  )2002(محمود و هابرد    
 aضريب تجربي   .  را برآورد نمودند   Rsحداقل و حداكثر،    

اي اثــر خطاهــ) 8(رابطــه . باشــد  مــي18/0در ايــن رابطــه 
محمود (كند    خنثي مي  سيستماتيك را در تخمين تابش كل     

 تابش كل تـصحيح شـده       Rsmodو در آن    ) 2002و هابرد،   
  .باشد مي
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)7(         910690 /
a

/
minmaxs R)TT(aR:HM −=−  

)8(                                 80230
49992

/
/RR s

mods
−

=  
با اصلاح  ) Annandale(،  )2002(آناندل و همكاران    

وسيله پـارامتر ارتفـاع از سـطح         ساماني به  -رگريوز ها  مدل  
 ـرابطه زيـر را ارا  )Alt(دريا   همـان  krsضـريب  . ه كـرد ي

ــاطق غيــر S-H  ضــريب مــدل ــراي من  16/0احلي ســ و ب
  .باشد مي

)9(  
a

/
minmax

rss

R)TT(

)Alt/(kR:Annandale

×−×

××+= −

50

510721
  

  

ي  هـا   كلي مـدل  طـور   بـه : هـاي رگرسـيوني    واسنجي مدل 
اساس همبستگي بين يك و يا چنـد پـارامتر          رگرسيوني بر 

 در چنـدين ايـستگاه در       Rsگيري شده و     هواشناسي اندازه 
بر اين اساس لازم است به      . اند ه شده ييك منطقه خاص ارا   

هـا در يـك منطقـه جديـد، جهـت             اين مدل هنگام كاربرد   
 در  از ايـن رو   .  واسنجي گردنـد   Rsتر   تخمين مقادير دقيق  

اسـاس شـش مـدل رگرسـيوني         بر Rs، ابتـدا    پژوهشاين  
با اسـتفاده از ضـرايب توصـيه        ) 8 تا   3 هاي  هرابط (برده  نام

سپس بـراي   . دهندگان آنها محاسبه گرديد    هيشده توسط ارا  
هــاي  ســيوني از دادهي رگر هــا واســنجي كــردن مــدل  

 SPSS در ايـستگاه كـرج از برنامـه        Rsگيري شـده      اندازه
استفاده شـد و بهتـرين ضـرايب هـر مـدل بـا اسـتفاده از                 

  ،)FAO-56) 1996رگرسيون خطـي بـراي چهـار مـدل          
S-H) 1982(، H-M) 2002 (وAnnandale ) 2002 (

 C-Bي  هــا و همچنــين رگرســيون غيرخطــي بــراي مــدل

هاي  ضرايب مدل . دست آمد  به) 1986 (Bahelو  ) 1984(
و ) ضــرايب اصــلي(رگرســيوني قبــل از واســنجي شــدن 

نـشان داده  ) 1(همچنين بعد از واسنجي شـدن در جـدول     
  .شده است

  
  نتايج و بحث
گيـري     اندازه Rsهاي    بعد از بررسي و كنترل كيفي داده      

كار گرفته شده و حذف      ههاي هواشناسي ب    شده در ايستگاه  
اسـاس  يي كه بر   ها   داراي خطا، دقت مدل    باه و هاي اشت   داده

ــابي   ــاعات آفت ــدل(س ــاي  م  و ANN 5 ،FAO-56ه
Bahel (      زدنـد، بهتـر     تابش كل خورشيدي را تخمين مـي

هـاي   هـاي رگرسـيوني و همچنـين مـدل         نتـايج مـدل   . شد
ترتيـب   هاي عصبي مصنوعي داراي عملكرد بهتر بـه        شبكه

  . اند نشان داده شده) 3 ( در شكل
 روزانه با اسـتفاده از      Rs در برآورد مقدار      ها  لدقت مد 

ــاره ــاي  آمـ  و MBE4 و MABE3 و RMSE2 وR1هـ
جهت مقايسه  .  مقايسه شد  1985-1990هاي    هاي سال   داده
) ريشه متوسط مجذور خطا    (RMSE با هم، آماره      ها  مدل

ــد   ــت برخوردارن ــستگي، از اولوي ــريب همب ــايج . و ض نت
 ـ    يـسه مـدل   ظور مقا ـمن تلف به ـهاي مخ   ارهـآم كـار   ههـاي ب

. ده اسـت  ـان داده ش ـ  ـنـش ) 2(دول  ـ در ج ـ  ده،ـته ش ـگرف
مطلق هـا، آمـاره قـدر      زان درصد خطاي مـدل    براي درك مي  
 گيـري شـده    اندازه Rs بر متوسط    )MABE (متوسط خطا 

)MRs measured (     در ايـستگاه شـيراز تقـسيم و در سـتون
  .نشان داده شد) 2(ششم جدول 

                                                           
1- Correlation Factor  
2- Root Mean Square Error 
3- Mean Absolute Bias Error 
4- Mean Bias Error 

 .هاي رگرسيوني در ايستگاه كرج ضرايب اصلي و واسنجي شده مدل-1جدول
M-H  Annandale  H-S  FAO-56  B-C  Bahel 

a ksr kr b a c b a  d c  b a 
  ضرايب

  اصلي  16/0  87/0  -16/0  34/0  79/0  003/0  4/2  25/0  50/0  16/0  16/0  18/0
  واسنجي شده  26/0  65/0  -39/0  16/0  62/0  01/0  31/1  29/0  39/0  16/0  15/0  14/0
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  هاي شبكه عصبي  شده و مدل با ضرايب اصلاح FAO-56 )ج ( و H-S)ب(،  Annandale)الف(هاي  د مدل مقايسه عملكر-3شكل 
  .در ايستگاه شيراز) مگاژول بر مترمربع در روز (Rs در تخمين ANN 4) ي( و ANN 5) ه(، ANN 6) د(

  
  .هاي شبكه عصبي مصنوعي در ايستگاه شيراز هاي رگرسيوني و مدل  عملكرد مدل-2 جدول

MABE /MRs measured  MBE  MABE  RMSE Errors  
percent 1-day2-Mj m  1-day2-Mj m  1-day2-Mj m  R MODEL 

93/12 00/2  65/2 39/3 **90/0 Annandale 
73/10 60/0  20/2  81/2 **90/0 *Annandale  
00/48 46/9 84/9 76/10 **85/0  Bahel 
73/14 72/0- 02/3 56/3 **90/0 *Bahel  
17/17 62/2 52/3 21/4 **89/0 B-C 
98/30 21/6- 35/6 81/6 **90/0 *B-C 

73/10 46/0 20/2 81/2 **89/0 FAO-56 
15/10 02/1- 08/2 72/2 **89/0 *FAO-56 

54/14 48/2 98/2 73/3 **90/0 H-S 
44/10 14/1 14/2 90/2 **90/0 *H-S 

37/49 32/9 12/10 17/11 **88/0 M-H 
54/30 89/5 26/2 46/4 **85/0 *M-H  
85/15 18/0 25/3 90/3  **77/0 ANN 1 
61/13 21/0-  79/2 20/3 **89/0 ANN 2 
37/11 06/0 33/2 92/2 **89/0 ANN 3 
93/12 30/0  65/2  23/2  **91/0 ANN 4  
71/11 11/0 39/2 84/2 **94/0 ANN 5  
61/7 22/0- 56/1 34/2 **94/0 ANN 6  

  .اي قهواسنجي شده منط با ضرايب  ها مدل*
  .دار است  معنيα=01/0ضريب همبستگي در سطح **
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 نـشان داد كـه بـا افـزايش تعـداد            ايـن پـژوهش   نتايج  
يابد و بـا افـزايش آن         هاي پنهان دقت شبكه بهبود نمي       لايه

يابـد و بـه همـين         به سه لايه حتي دقت شبكه كاهش مـي        
 پرسپترون چند لايه، يـك       هاي پنهان شبكه    علت تعداد لايه  

 و از بين توابـع      7/0ضريب مومنتم   . ر نظر گرفته شد   لايه د 
ــابع محــرك 2 و تانژانــت آكــسون1محــرك ســيگموييد ، ت

هـا    تعداد نـرون  . ه داد يتانژانت آكسون بهترين جواب را ارا     
نيز پس از انجام سعي و خطا بـا تعـداد مختلـف در لايـه                

 ـ نـرون بهتـرين نتـايج را ارا        46پنهان، با    تعـداد  . ه دادنـد  ي
 بار لحاظ شد، ولي با سعي و خطـا          2000 ابتدا   تكرارها در 

 تكـرار ثابـت     500 بعـد از     RMSEمشاهده شد كه مقدار     
هايي كه بهترين    نكته مهم در خصوص شبكه    . ماند  باقي مي 

هـا در مرحلـه       داده 3ه دادند تصادفي نمودن   يعملكرد را ارا  
باشد كه سبب افزايش     مي) هاي ايستگاه كرج    داده(آموزش  

كار گرفتـه شـده،      هبكه عصبي مصنوعي ب   هاي ش  دقت مدل 
  .گرديد

 بـا ورودي سـاعات آفتـابي روزانـه و     ANN 6مدل 
 برابـر   RMSEساعات آفتابي حداكثر و تابش فرازميني با        

 بهتـرين   94/0 برابر   Rمربع در روز و      مگاژول بر متر   34/2
كـار گرفتـه شـده در ايـستگاه          هاي به  نتيجه را در بين مدل    

مشابه با ايستگاه كـرج     آن   اقليمي   شيراز را كه خصوصيات   

                                                           
1- Sigmoid 
2 Tangent Axon 
3- Randomize 

اسـتفاده از تنهـا     ) 4شكل  ( اين مدل    ريتبر. ه داد ياست ارا 
باشد كـه در     گيري شده مي   يك پارامتر ساعت آفتابي اندازه    

 بيـشترين شود و دو پارامتر    گيري مي  ها اندازه   ايستگاه بيشتر
سـاعات آفتــابي و تـابش فرازمينــي بـا اســتفاده از روابــط    

در اينجا ذكر اين نكته ضروري      . آيند دست مي  محاسباتي به 
است كه تابش فرازميني و همچنين ساعات آفتابي حداكثر         
محاسباتي، خود تابعي از عرض جغرافيايي ايستگاه و روز         

بنـابراين تـابش   ). 1998آلن و همكاران،  (باشند    از سال مي  
فرازميني و ساعات آفتابي حداكثر محاسباتي، در واقع تأثير  

غرافيايي و روز از سال را در ايستگاه شيراز نشان          عرض ج 
  . دهند مي

بـا   ( FAO-56ي هـا  ترتيـب مـدل   بعد از اين مدل، به
و ) ضرايب اصلي و همچنين بـا ضـرايب واسـنجي شـده           

 با ضرايب واسنجي S-HوAnnandale ي  ها سپس مدل
 بـا ورودي سـاعات آفتـابي    ANN 5 هـاي  شـده و مـدل  
 ساعات آفتابي روزانه و  بيشترين گيري شده و   روزانه اندازه 

با ورودي دماي حداقل و دمـاي   (ANN 3همچنين مدل 
 داراي بهتـرين دقـت      )زمينـي روزانـه   احداكثر و تـابش فر    

ــا خطــايي حــدود  را  Rs درصــد 4/11 تــا 6/7بودنــد و ب
  . زنند تخمين مي

  
  

  .شيراز در تخمين تابش كل خورشيدي در ايستگاه ANN6 عملكرد مدل -4شكل 
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كــه پــارامتر ســاعات آفتــابي در  همچنــين در صــورتي
ــدازه  ــستگاه، ان ــشده ب  اي ــري ن ــد گي ــستگاه(اش ــاي  اي ه

 نيـاز باشـد،      تابش كل خورشـيدي    و تخمين ) تبخيرسنجي
 با ضرايب واسنجي شده     S-H و   Annandaleي   ها  مدل

بـا ورودي دمـاي حـداقل و حـداكثر      (ANN 3شبكه و 
   .دادنده يبهترين نتايج را ارا )روزانه و تابش فرازميني

  
  گيري نتيجه

 ـ  نشان داد كه جهـت تخمـين       اين پژوهش نتايج   ابش  ت
ــيدي  ــل خورش ــه در آن ك ــستگاهي ك ــل   در اي ــابش ك  ت

 Rsهـاي   تـوان از داده    شود، مي  گيري نمي   اندازه خورشيدي
گيـري شـده در ايـستگاهي كـه داراي خـصوصيات             اندازه

. اقليمي مشابه و نزديك با آن ايستگاه است، استفاده نمـود          
گيـري شـده       انـدازه  Rsهاي    ان از داده  تو  عبارت ديگر مي   به

طول و عـرض    ( كه داراي مختصات جغرافيايي      ايستگاهي
گيـري   هـاي انـدازه   متفاوت با ايستگاه فاقد داده   ) جغرفيايي

هــاي عــصبي   جهــت آمــوزش شــبكه،شــده تــابش اســت
همچنــين مــدل شــبكه عــصبي . مــصنوعي اســتفاده نمــود

ــابش   ــابي حــداكثر و ت ــا ورودي ســاعات آفت مــصنوعي ب
ي و روز از    كه هر دو وابسته به عرض جغرافيـاي       (فرازميني  

گيري شـده روزانـه از       و ساعات آفتابي اندازه   ) سال هستند 
 عصبي   ي شبكه  ها  ي رگرسيوني و نيز مدل     ها  بين تمام مدل  
مربـع   مگاژول بـر متر    34/2 برابر   RMSEبا  استفاده شده   

، )01/0داري  در ســـطح معنـــي (94/0 برابـــرRدر روز و 
  . ه داديبهترين نتيجه را ارا
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