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  :كلمات كليدي
ــازي و  ــابش خورشــيدي، نروف ت

  هاي تجربيمدل

  

  : چكيده
. نام دارد) solar radidition( تابش ورودي ،شودمقدار انرژي خورشيدي كه وارد زمين مي

 تابش.  هاي فرابنفش، قابل رويت و فروسرخ استتابش ورودي مجموعه اي از طول موج 
 تزيسيطحم آب، منابع مطالعات براي نياز مورد ي پارامترها از يكي ينمز به يدهسر يدشخور
 از و شودمي گيري اندازه يسهواشنا هاي ايستگاه بندرت در پارامتر اين .است كشاورزي و

 پارامترهاي هواشناسي ساير از استفاده با آن زيادي براي برآورد بيتجر هاي روش ،رو اين
 تجربي هاي مدلو   )ANFIS(روفازينمدل  كمك به ،تحقيق اين رد. است شده ارائه

 سبمنا مدل براي يافتن. كنند مييد را برآورد خورش تابش  ساماني-هارگريوز  و انگستروم
 سينوپتيك هايايستگاه تابش هاي از داده سطح به رسيده خورشيدي تابش شدت برآورد

 ساله و هفت پنج  به ترتيبآماري دوره در استانهاي سيستان و بلوچستان و خراسان شمالي
حداقل و  ، دماي حداكثرآفتابي، دماي  ساعات آمار ساله استفاده گرديد كه اين داده ها شامل

 به ترتيب از هامدل اعتبارسنجي  براي آموزش، آزمايش و . وسط  مي باشدرطوبت نسبي مت
 به كه تجربي روش دو ،تحقيق اين در. استفاده گرديد فوقداده هاي % 15و % 25، 60%

 و ددر خورشيد روزانه تابش برآورد جهت هستند، هوا دماي و آفتابي ساعات بر نيتمب ترتيب
 از مدل نروفازي آمده دستب نتايج  همچنين.شدند يابيزار و شهر زاهدان و بجنورد واسنجي

 روفازي براورد بهتري نسبت به دونه مدل  كشد  و مشخصمقايسهتجربي هاي  مدل با
  .مدل تجربي در بر آورد تابش دارد

  
 jamshid_eng@yahoo.com                   )نويسنده مسئول(بي گروه مهندسي آب دانشكده آب و خاك دانشگاه زابلمر )1
      دانشيار گروه مهندسي آب دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد) 2
    اه فردوسي مشهداستاديار گروه مهندسي آب دانشكده كشاورزي دانشگ )3
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 مقدمه

 ـ پـاك  انـرژي  مهـم  منـابع  از يكي كه است كره زمين روي هاي انرژي سرمنشأ خورشيد تابشي انرژي  دركـشور  يژهوب
 اكثر بالا، هزينه به دليل وليكن است طولاني نسبتاً سابقه داراي ايران در خورشيدي، اگرچه تابش شدت گيري اندازه .ماست
 آفتابي ساعات پارامتر ها ايستگاه اين البغ در در عوض، ،نيستند گيرياندازهدستگاه مجهز به  ركشو در موجود هايايستگاه

 زمـان  بـه  نـسبت  سـطح  بـه  رسـيده  خورشيدي تابش از شدت اطلاع كه آنجا از  ]21[.مي شود گيري اندازه روزانه طور به
 موجـود  آمـار  سطح، از به رسيده خورشيدي شتاب شدت تخمين هايشناسايي روش لذا دارد، بيشتري اهميت آفتابي ساعات

 بـه  رسـيده  خورشـيدي  تابش شدت تخمين براي اياست تا بتوان رابطه اي برخوردارويژه اهميت از )آفتابي و غيره ساعات(
 بـيلان  هـاي  درمدل مهم ي پارامترها از يكي ،زمين به رسيده خورشيد تابش .دست آورده موجود ب هاي داده روي از سطح
 بـه  آن گيـري  پارامتر، اندازه اين اهميت عليرغم .است پتانسيل و واقعي تعرق- تبخير و توليد محصول گياهان، رشد انرژي،
 چشم به نيز توسعه يافته كشورهاي در بلكه توسعه حال در كشورهاي در نهاتنه  نقيصه اين و شود مي انجام محدودي طور
 اين همچنين .باشندآن مي فاقد هواشناسي هاي ايستگاه غالب و بوده گران اين پارامتر اندازه گيري دستگاه ]18[  .خوردمي

 زيـادي  تجربـي  هاي مدل،رو نيا از .شود واسنجي مرتباً بايد و دارد زياد هاي به مراقبت نياز بودن، حساس علت به دستگاه
 كمينه و دما بيشينه آفتابي روزانه، اعاتس .است شده ارائه هواسنجي ساده از پارامترهاي استفاده با پارامتر اين تخمين براي
 به دسترسي ]16[.شود استفاده مي آنها از تجربي هاي مدل اكثر در كه هستند نسبي پارامترهايي رطوبت و هوا روزانه دماي

 مدل درانتخاب مهمي عامل شوند، مي استفاده زمين به رسيده تابش هايمدل ورودي عنوان به كه هواشناسي ي پارامترها

 تابش خورشـيد   طي دهه هاي گذشته، محققان زيادي معادلات تجربي مختلفي براي تخمين.است منطقه هر براي ناسبم
، ساعات آفتـابي    ]3[ با استفاده از ساير پارامترهاي هواشناسي ارائه نمودند كه مي توان آنها را در سه گروه مبتني بر ابرناكي                  

واسنجي شده نـسبت بـه        معادلات مبتني بر ساعات آفتابي با ضرايب       ،طور كلي به  .  تقسيم بندي نمود   ]18 و19 [ و دما    ]2[
-مدل ميان از ]19[.دو گروه ديگر معادلات مبتني بر ابرناكي و دما براي تخمين تابش خورشيد  از دقت بالاتري برخوردارند

 خورشيد تابش براي تخمين كه است شده شناخته مدل ترينمعروف ]2[مدل انگستروم آفتابي، ساعات بر مبتني تابش هاي

 با استفاده از داده هاي هواشناسي شهر  عليزاده و خليلي. شودمي استفاده و كشاورزي هيدرولوژيكي هاي مدل از بسياري در
 داده نـشان  تحقيقـات  برخـي   ]1[.زدند  با دقت مناسبي تخمينb=0.44  و a=0.23مشهد ضرايب معادله  انگستروم را  

   ارائـه  ابرنـاكي  و دمـا  بـر  مبتنـي  هـاي  مدل به نسبت تري نتايج دقيق شود، واسنجي منطقه هر براي لمد اينچنانچه  كه
 يريتغ مختلف مناطق در مدل اين ضرايبكه  داد مختلف نشان مناطق در انگستروم مدل واسنجي نتايج . ]6 و 15[ دهدمي
 ضـرايب  بايـد  نگيـرد،  نظر در را جو در موجود ذراتتوسط  خورشيد تابش جذب آثار كه مدلي هر و انگستروم  مدل.كنندمي
 بـرآورد  بـراي  مـدلي  هوا، روزانه و كمينه بيشينه دماي اختلاف از استفاده با  ]5[ساماني و هارگريوز ]20[ شود واسنجي آن

 ت عـلاوه بـر معـادلا   ]18[.هواسـت  دمـاي  بـر  مبتنـي  هاي مدل ترينكاربردي از يكي مدل اين. دادند ارائه خورشيد تابش
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 ي سالهاي اخير روش هاي جديد پردازشي مبتني بر معادلات غير خطي و هوش مصنوعي نيز براي تخمين تابش                  طتجربي،  
 محلي يكي از تكنيك هاي ناپارامتري است كـه  رگرسيون خطي .  توسط محققان مختلف به كار گرفته شده است        خورشيدي

 .دهدسازي را در اين ناحيه ها مورد بررسي قرار مي كوچك، خطيسازي  به تعداد زيادي از ناحيه هاي         با تقسيم فضاي مدل   
  هـاي مختلـف شـبكه عـصبي و تركيبـات مختلـف             مدل  سبزي پرور و عليائي در منطقه همديدي تبريز  با استفاده از             ]14[

 كـه كردند  مقايسه ترومانگس مدل با را ها مدل اين و نتايج دادند ارائه  راحداكثر و واقعي آفتابي ساعات هوا، هاي دمايداده
   بـراي  ]17[و مهنـدس   رحمـان ]2[ .نتايج نشانگر برتري معني دار مـدل شـبكه عـصبي نـسبت بـه روش انگـسترم اسـت       

 روز و پـارامتر  نـسبي  رطوبـت  و هـوا  دماي گيري اندازه هاي داده از استفاده عصبي با شبكه مدل 3 عربستان، در ايمنطقه
 شبكه عصبيداد كـه   نـشان  آنهـا  تحقيـق  .كردنـد  تدوين دهد،مي اقليمي نشان مترهايپارا روي را زمان اثر كه سال شمار

  تـابش هـوا،  دمـاي  روزانـه  ميـانگين  نـسبي،  رطوبـت  هايورودي   قادر است با استفاده ازهـد لايـچنون پترـمصنوعي پرس
  مقدم نيـا و همكـاران  . دهد ارائه مدل ديگر دو به نسبت نتايج بهترياين منطقه را با دقت خوبي برآورد نمايد و  خورشيدي

 .در حوضه بـرو اسـتفاده نمودنـد         از تكنيك آزمون گاما براي پيش پردازش پارامترهاي ورودي موثر بر تابش خورشيدي             ]9[
 همبـسته بـرون زاد و نـرو فـازي           ، شبكه عـصبي خـود      هـد لايـچنون  پترـپرسآنها در اين تخمين از مدل هاي غير خطي،          

 گيـري انـدازه  تجهيـزات  و  امكانـات .ها دقت بالايي در برآورد تابش خورشيدي دارنـد ودند كه اين مدلاستفاده و گزارش نم
 هواشناسـي  ايـستگاههاي  مكـاني  توزيـع  منـاطق،  برخـي  در .است متفاوت ايران مختلف در مناطق هواشناسي پارامترهاي

   كـم  تـراكم  بـر  منـاطق عـلاوه   بعـضي  در ولـي  شـود مي اندازه گيري هواشناسي پارامترهاي متعدد آنها در و بوده مناسب
   ،مـوارد  در بعـضي  همچنـين  .دمي شـون  گيري اندازه هوا رطوبت و دما مثل پارامتر ساده چند فقط هواشناسي، هايايستگاه

 شوند بررسي هاي مختلف ورودي با ها مدل است لازم لذا .دارند وجود آماري هواشناسي جداول در پرت و گمشده هايداده

  اسـت كـه    نـشان داده  تحقيقـات  .شـود  انتخـاب  مناسـب   مدل دسترس، در نوع داده به بسته كه باشد فراهم امكان ناي و
 به توجه با ولي دهد،مي ارائه تجربي روابط به نسبت تري نتايج دقيق خورشيد  تابش برآورد براي هوش مصنوعي هايمدل
 تركيبـات  اتمـسفر،  ضـخامت  مثـل  جوي مشخصات از لف تابعيمخت مناطق در زمين به رسيده خورشيد تابش ميزان اينكه
 مرسـوم  تجربـي  بـا روشـهاي   آن دقـت  و شده ارائه مدل منطقه، براي هر است ضروري است، غيره و جو در موجود عناصر
 ه با استفاده از بسته هاي نرم افـزاري  بـود  تابش خورشيديهاي ارائه شده براي شبيه سازي مدل تاكنون ]16[.دشو مقايسه
 تابش خورشيدي)   2010ورژن  (MATLAB با استفاده از كد نويسي و معماري شبكه در نرم افزار ، ، در اين تحقيقاست

   مـدل  و تجربـي  هـاي روش ارزيـابي  ايـن تحقيـق،   هـدف  ،بنابراين.  است شده  و معتدل بررسي خشك نيمه براي مناطق
 انگستروم و هـارگريوز  معادلات. اين مناطق بوده است براي وشر بهترين انتخاب و خورشيدي تابش برآورد نرو فازي براي

 بر سـاعات  مبتني مدل هاي مختلف گروه دو در و مي كنند تابش استفاده تخمين براي مختلفي هاي داده از كه سامانيـ 

  .شده اند گرفته در نظر تجربي هاي روش عنوان  به، دمايي هستند و آفتابي
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 روشها و مواد

   داده ها منابع و العهمط مورد مناطق

  هاشهرستان اتيخصوص) 1 جدول

 طول  ستگاهيا
  )m(ايدر سطح از ارتفاع  )km2(وسعت  ييايجغراف عرض  ييايجغراف

  1369,9  36581  30,45  60,51  زاهدان
  1070  2500  37,28  57,20  بجنورد

 

  شهرستان زاهدان 

زاهدان از لحاظ مختصات جغرافيـايي      .  است زاهدان مركز آن شهر      و  استان سيستان و بلوچستان   اين شهرستان ازتوابع    
ايـن  . اسـت    ثانيه عـرض شـمالي واقـع شـده         45 دقيقه و    30 درجه و    29 ثانيه طول شرقي و      25 دقيقه و    51 درجه و    60در  

 كيلومتر مربع در منطقه سـرحد بلوچـستان در شـمال            36581مساحت آن   .  قرار دارد  ايرانشهرستان در جنوب شرقي كشور      
شهرسـتان زاهـدان داراي آب و هـواي         . است ميليون نفر  1جمعيت اين شهرستان    و  استان سيستان و بلوچستان قرار گرفته       

 5/42 از 82 ميليمتر و ميانگين دماي آن در سـال          72ارش سالانه در اين شهرستان      ميانگين ب . باشد  بياباني گرم و خشك مي    
  . درجه سانتيگراد در تغيير است-6/12الي 

 هاي هواشناسي براي ايستگاه زاهدان پارامترهاي آماري روزانه داده) 2جدول 

Station 
Data 
set 

Unit  Xmean  Sx 
Cv 

(Sx/Xmean) 
Xmin  Xmax  Skewness  Sum 

Correlation 
with Solar 

Tmin  ˚C  11.13 8.40 0.755 -10.9 29.02 -0.33 16260.43 0.93 
Tmax  ˚C  27.35 8.83 0.323 -0.40 42.50 -0.59 39955.13 0.95 

RH  %  18.84 8.16 0.433 -3.35 35.17 -0.36 27516.18 0.89 

hs  hour  9.23 2.79 0.302 0.00 13 -1.40 13560.99 0.47 

Zahedan 

Solar  Cal/cm2  423.61 97.53 0.230 205.48 679.23 -0.33 618890.89 1 
  

  شهرستان بجنورد

 كيلومتر مربع است و مركز اين 28434 مساحت اين استان . استاستان خراسان شماليهاي يكي از شهرستان
 28 درجه و 37قه طول شرقي و  دقي20 درجه و 57صات جغرافيايي  در ت بجنورد از لحاظ مخ . استبجنوردشهرستان شهر 

متوسط بارندگي سالانه .  بوده است83 هزار نفر در سال 334جمعيت اين شهرستان . دقيقه عرض شمالي واقع شده است
  .درجه سانتيگراد در تغيير است 6/19 حداكثر دمايو  -7/5حداقل  آن  سالانه دماي ميانگين و  ميلي متر230
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  هاي هواشناسي براي ايستگاه بجنورد نه دادهپارامترهاي آماري روزا) 3جدول 

Station Data 
set Unit Xmean Sx 

Cv 
(Sx/Xmean) 

Xmin Xmax Skewness Sum 
Correlation 

with Solar 

Tmin ˚C 7.42 7.98 0.755 -16 22.6 -0.18 16254 0.815 

Tmax ˚C 20.06 10.44 0.323 -4.8 39.6 -0.24 43968.7 0.908 

RH % 60.51 19.90 0.433 14.3 99 -0.18 132625.8 -0.678 

hs hour 7.62 4.01 0.302 0.0 13.7 -0.61 16692.5 0.819 

Bojnourd 

 

Solar Cal/cm2 394.66 145.92 0.230 133.45 677.82 -0.10 865098.39 1 

  

 ،)حداقل (Xmin،)ابت تغييراتث (Cv، )انحراف معيار (Sx، )ميانگين  (Xmean به ترتيب )3(و )2( هايجدول پارامترهاي
Xmax) حداكثر(، Skewness) چولگي(، Sum) مجموع(، Correlation) ميزان ،در اين ايستگاه. باشدمي) همبستگي 

مواقع درجه حرارت % 70بيش از در ايستگاه زاهدان  .بستگي دارد حداكثري  بيش از همه پارامترها به دماتابش خورشيدي
 در تابشبيشترين تاثير در ساعات آفتابي  ، پارامتر و حداقلحداكثري باشد، بعد از پارامتر دما  مي درجه سانتيگراد27بالاي 

پارامتر رطوبت نسبي در زاهدان بعد از دماي . باشد  مي819/0 تابش را دارد كه ضريب همبستگي آن با بجنورد ايستگاه 
  . بيشترين همبستگي را با تابش خورشيدي داردحداقل و حداكثر

  
  

  مطالعه موردي هاشهرستاناز يي نما) 1 شكل
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 .شدند استفاده روابط تجربي مدل نرو فازي و خروجي و ورودي هاي براي داده هواشناسي ايستگاه دو اطلاعات

 تجربي معادلات

 ـ آنهـا  نتـايج  و واسنجي خورشيد تابش تخمين براي ]5[ساماني ـ  هارگريوز و ]2[انگستروم معادله دو تحقيق، اين در ا ب
 به صورت آفتابي ساعات و زميني برون تابش به را زمين به تابش رسيده ]2 [ انگستروم معادله. شدند مقايسه نروفازي مدل

 :دهدمي ارتباط زير

)(
0 N

nba
H
H

+=                                                                                                                )1 (  

 سـانتي متـر مربـع در روز    كـالري بـر   حسب بر زميني برون تابش و زمين به رسيده تابش ترتيب به 0H و H،رابطه در

)Cal/cm2day( ،n و N روزانه   آفتابي ساعات حداكثر و واقعي شده گيري آفتابي اندازه ساعات ترتيب بهa و b  ضرايب 

 ]2[). برآورده شده است33/0 و 41/0  به ترتيب b و a، در معادله انگستروم. ( هستند معادله ثابت

  :دادند ارائه تابش خورشيد تخمين براي را زير معادله ]2[ساماني و هارگريوز

)2(  

 

minmax TTTD −=  

مقدار ) 2(هارگريوز.  ضريب ثابت معادله استKTو ) C0(ه دماي هوا  دامنه تغييرات روزانTDدر رابطه فوق، 
KT توصيه نمود16/0 و 19/0 را براي مناطق ساحلي و غير ساحلي به ترتيب  .maxT و minTبيشينه و ترتيب دماي ه  ب

  .كمينه روزانه هوا تعيين مي شود

  (ANFIS1)عصبي تطبيقي -سيستم استنتاج فازي

 توسط پروفسور لطفي عسكرزاده دانشمند ايراني تبار و استاد 1965در سال اولين بار  ،هاي فازينظريه مجموعه
هاي ربردهاي گوناگوني در زمينهاين نظريه از زمان ارائه تاكنون گسترش زيادي يافته و كا. عرضه شد دانشگاه بركلي

 فازي و شبكه عصبي مدل استنتاج نظريههاي نظر قرار دادن توانائي  جانگ با مد1993در سال . مختلف پيدا كرده است

______________________________________________________________________________  
1) Adaptive Neuro-fuzzy Inference system 

5.0

0

)()( TDKT
H
H
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  .]19[عصبي تطبيقي را ارائه كرد  ـ فازي

گوريتم يادگيري باشد كه از العصبي روش متداول آموزش، سيستم استنتاج فازي نوع ساجينو مي-در سيستم فازي
  ]7[ .كندپيوندي براي تعيين پارامترهاي سيستم فازي به منظور آموزش مدل استفاده مي

وجود ه هاي منطق فازي و شبكه عصبي مصنوعي باي است كه از تركيب مدل مدلي با ساختار پنج لايهANFISمدل 
  ) 3 (شكل. آمده است

هاي مختلف فازي با استفاده از توابع هاي ورودي به بازهويت گرهدرجه عضدر آن ها كه  لايه اول يا لايه ورودي-1
اي، مثلثي، سيگموئيد، توان به توابع ذوزنقهتوابع عضويت انواع متفاوتي دارد كه از جمله آن مي. گرددعضويت مشخص مي
 شكل تابع عضويت و .دو دسته فازي براي هر ورودي در نظر گرفته شده است.  اشاره كرداي شكلگوسي و تابع زنگوله

  : بوده و توسط كاربر با استفاده از رابطه زير تعيين مي شودهپوشاني آنها دلخواميزان هم

  

)3(   

  

cba ورودي و x ،كه در اينجا د و ضرايب غير خطي اين معادله مي باشند كه شكل تابع تن پارامترهاي تطبيقي هس,,
)مجموعه ضرايب متغيرهاي فازي .  را مشخص مي كنندعضويت ) ( ){ },....,,,,, 222111 cbacba 1، مجموعهS يا

)1مجموعه پارامترهاي سمت چپ  )LHSمثلاً ( دير خروجي لايه اول امق. ناميده مي شود)(
1

xAµ( مقادير عضويت هر ،
  .بع عضويت مختلف مربوط به آن ورودي مي باشندورودي نسبت به توا

 .آيددست ميه  ب، باشدها مي قانون2 لايه دوم كه در آن مقادير ورودي به هر گره در هم ضرب شده و حاصل كه وزن-2
  :مثلاً براي گره اول داريم

)4 (  

  .كنندسازي ميها را نرمالهاي اين لايه، وزن قانون لايه سوم كه گره-3

)5(                                          ni
w

w
W n

i
i

,...,2,1,

1

1
1 ==

∑
=

  

______________________________________________________________________________  
1) Left Hand Side 
2) Firing strength 

ib

i

i

A

a
cx

x 2

1

1)(
−

+

=µ

)()( 21 11
xxw BAi µµ=
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n :تعداد گره هاي اين لايه است.  

   قوانين از عمليات بر روي .آينددست ميه ها ب قانون،شود و در اين لايه لايه چهارم كه لايه قوانين ناميده مي-4
  :يه به دست مي آيندهاي ورودي به اين لاسيگنال

]7[                                                                                 
                 

11,1كه  , rqpمجموعه متشكل از . شوندناميده مي 1پارامترهاي متعاقب( ){ }),...,,(,,, 222111 rqprqp را مجموعه 

2S2به اين مجموعه پارامترهاي . مي ناميمRHSگفته مي شود .  

 تنها شامل يك تك گره بوده كه با جمع كردن همه مقادير ورودي به آن ،باشد لايه پنجم كه آخرين لايه شبكه مي-5
  .كندخروجي كل را محاسبه مي

∑
=

n

i
ii fw

1
)6(                                                                                                                                

                 

 
 ANFISساختار يك شبكه ) 2شكل 

 

 ،در واقع.  وجود دارند2S و مجموعه پارامترهاي متعاقب 1S، مجموعه پارامترهاي تطبيقي ANFISدر ساختار مدل 
زماني عمل شبيه سازي بدرستي انجام شده است كه هر دو دسته پارامترها طوري تخمين زده شوند كه مقدار تابع خطاي 

______________________________________________________________________________  
1) Consequent parameters 
2) ht Hand Side 

)( 121111111 rxqxpwfwZ ++==
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  دست آوردن اين پارامترها معمولاً دو گام صورت ه براي ب. مدل در بخش آموزش ، آزمايش و اعتبارسنجي كمينه شود
 ثابت فرض شده و مجموعه 1S مجموعه پارامترهاي ،شودمي  ناميده1گام رو به جلوكه ام نخست در گ. گيردمي

 3 در گام دوم كه گام رو به عقب وشوندمحاسبه مي) LSE(2با استفاده از الگوريتم حداقل مجذور خطاها 2Sپارامترهاي 
 4با استفاده از الگوريتم شيب كاهشي1S ثابت فرض شده و مجموعه پارامترهاي 2Sارامترهاي  مجموعه پ،شوداميده مين

با محاسبه .  ناميده مي شودEpock در هر مرحله از آموزش اتفاق مي افتد، هاين مجموعه عمليات ها ك. به دست مي آيند
جي مدل به ازاي زوج مرتب هايي كه تحت عنوان داده هاي آموزش مدل به مدل داده شده پارامترهاي مدل، مقدار خرو

تا تابع خطاي آموزش مدل شود مياين مقدار پيش بيني شده توسط مدل با مقدار واقعي مقايسه . است، به دست مي آيد
ANFISدر هر مرحله .  محاسبه شود(Epock) تغيير يافته و متعاقب آن ميزان  از دوره آموزش، مقادير پارامترهاي مدل

خطاي آموزش و خطاي آزمايش مدل نيز تغيير مي كند، مقدار بهينه به صورتي انتخاب مي شود كه مدل در حالت بيش 
  ]14[.آموزش قرار نگيرد

. نوع تابع عضويت در نظر گرفته شده براي ورودي هاي مدل مي باشد،  ANFISيكي از مشخصه هاي هر مدل 
انتخاب تابع عضويت براساس آزمايش انواع .  انتخاب شده در اين تحقيق گوشين، كروي و سيگموئيد هستندتوابع عضويت

  به اين معني كه توابع عضويت هر كدام جداگانه مورد بررسي قرار مي گيرند و مدل ،گيردمختلف توابع عضويت صورت مي
ANFISميزان خطاي مدل هاي حاصل ،در پايان. وزش مي بيند براي هر كدام از اين توابع عضويت به صورت جداگانه آم 

با هم مقايسه مي شود و تابعي كه كمترين ميزان خطا را در كمترين زمان آموزش حاصل كند، به عنوان تابع عضويت 
 .برگزيده خواهد شد

ي مختلف به دست هاها و الگوريتمكه با معماريرا ها هاي بدست آمده از هر يك از مدلتجزيه و تحليل ،خاتمهدر 
  .آوريمدست ميه با يكديگر مقايسه و بهترين نتيجه را ب، اندآمده

هاي  گيري شده براي تعدادي از سال شده و مقادير اندازه شبيه سازيتابش خورشيدي بررسي اعتبار مدل با مقايسه 
هاي آماري جذر ميانگين   ويژگيبراي اين منظور از.  صورت گرفت،آماري كه در آموزش شبكه از آنها استفاده نشده است

  .]9و10و14[استفاده گرديد ) MSE(ميانگين مجذور خطا و  )MAE( ، قدرمطلق خطا)RMSE(مربعات خطا 

______________________________________________________________________________  
1) Forward Pass 
2) Least Square Error 
3) Backward Pass 
4) Gradient Descent 
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  :روابط عبارتند از اين 
2

1

1

2)(

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

=
∑
=

N

OF
RMSE

N

i                     )7(       

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

=
∑
=

N

OF
MAE

N

i 1                      )8  (  

 
   

 

                           )9(  
 

 

  .باشد ها مي تعداد نمونه= Nو  مشاهده شدهمقادير = O ،مقادير شبيه سازي شده =F ،ها در اين رابطه

دير مشاهده شده بيني شده چقدر از مقا  بيانگر اين است كه مقادير پيش آن صفر بوده و مقدارRMSEحد پايين 
. دهنده دقت بيشتر است و هرچه كمتر باشد، نشان بيانگر مقدار متوسط خطا بوده ميانگين قدرمطلق خطا. انحراف دارد

 دقت بيشتر را  باشد،آورد و هر چه كمتردست ميه در واقع متوسط ميزان خطا را به ازاي هر مشاهده بميانگين مجذور خطا 
  .نشان مي دهد

 بحث و نتايج

 )ساماني-هارگريوز و انگستروم( تجربي معادلات اسنجيو

نـرو فـازي    شـبكه  آموزش براي يافته اختصاص هاياز داده استفاده با  ساماني-هارگريوز و انگستروم معادلات ضرايب
 ضـرايب  Spssبر اين اسـاس، بـا كمـك نـرم افـزار آمـاري        . دشدن براي دو ايستگاه هواشناسي زاهدان و بجنورد واسنجي

لـذا  . مورد نظر محاسبه شـدند ) 86-80 و بجنورد 89-85ايستگاه زاهدان ( ساماني براي بازه زماني  - هارگريوزگستروم و آن
زماني كه اطلاعات تابشي در دسترس نيست، مي توان با استفاده از معـادلات واسـنجي شـده تـابش خورشـيد را در آن دو                          

  و رطوبـت نـسبي از         دماي بيشينه، دماي كمينه روزانـه هـوا        عات آفتابي، با اخذ داده هاي تابشي، سا     .  دست آورد ه  منطقه ب 
 ساماني و مدل چند متغييره مبتني بر پارامترهاي هواشناسي براي -هارگريوز و سازمان هواشناسي،  روابط تجربي انگستروم

⎥
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  .روابط پيشنهادي به صورت زير مي باشند. اين دو شهر برآورد گرديد

  :ايستگاه زاهدان

T
N
n

H
H ′−+= 14.0)(18.0466.0

0

                                                                                  )10 (  

minmax,
max

TTDelta
Delta

DeltaT −==′  

5.0

0

)(149.0 TD
H
H

=                                                                                                      )11(  

 
 

 

 
 ساماني با استفاده از پارامترهاي -گريوز رمقايسه مقادير اندازه گيري شده و تخمين زده شده معادله ها)  3شكل

  هواشناسي براي شهر زاهدان
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مقايسه مقادير اندازه گيري شده و تخمين زده شده معادله انگستروم با استفاده از پارامترهاي هواشناسي براي )  4شكل
  زاهدانشهر 

  :ايستگاه بجنورد
RT

N
n

H
H ′−′−+= 189.0136.0)(174.0529.0

0

 )12                                                      (       
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maxRH
RH

R mean=′  

5.0

0

)(157.0 TD
H
H

=                       )13(  

 
 
 

 
 ساماني با استفاده از پارامترهاي -گريوز رمقايسه مقادير اندازه گيري شده و تخمين زده شده معادله ها)  5شكل

  هواشناسي براي شهر بجنورد
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مقايسه مقادير اندازه گيري شده و تخمين زده شده معادله انگستروم با استفاده از پارامترهاي هواشناسي براي ) 6شكل

  شهر بجنورد
 

بـا مقـاديري كـه آلـن و     ) 6 و 4اي ه ـ و شـكل 12و 10معادلات  (مقايسه ضرايب بدست آمده براي مناطق مورد مطالعه       
نشان مي دهد كه اخـتلاف معنـي داري بـين           ) b =0,5 و   a =0,25( براي مناطق فاقد واسنجي توصيه كردند        ]4[همكاران  

بـا توجـه بـه      . م قبـل از اسـتفاده از آن لازم مـي باشـد            و براي هر منطقه، واسنجي مدل انگستر      ،   از اين رو   . آنها وجود دارد  
 ـگريوزر معادله هاضرايبي كه براي و ضـريبي كـه در منـاطق غيـر     ) 13و 11معـادلات  (دست آمد ه  ساماني در دو منطقه ب 

گريوز براي مناطق غير ساحلي توصيه كـرده        ر  اين مقادير خيلي نزديك به مقداري است كه ها          ،)0,16(رودكار مي ه  ساحلي ب 
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  . است

پارامترهاي ورودي مدل به   كهدهدمي نشاناست،   آمده )5(  و)4(ارزيابي عملكرد نرو فازي با ساختاري كه در جداول 
 نحوه انتخاب. دماي حداقل، دماي حداكثر، رطوبت نسبي و ساعت آفتابي خروجي مدل تابش خورشيدي مي باشد ترتيب

 ورودي ساختار با نرو فازي  مدل.   تخمين تابش خورشيدي مي باشد اهميت درهپارامترهاي هواشناسي بر اساس درج
 بيشتري تاثير پارامتر دماي بيشينه همچنين و كنندمي سازيشبيه را خورشيد تابش دقت بيشتري با انگستروم مدل با مشابه

 ولاجد به توجه با. دارد تحقيق اين مطالعه مناطق مورد براي ساعت آفتابي  پارامتر به خورشيد نسبت تابش تعيين دقت بر
 آموزشي روش بررسي، اين در. دارد تاثير نتايج روي تحريك تابع آموزشي و گوريتمال نوع كهتوان دريافت ، مي)5 ( و)4(

 بهتري مدل نروفازي  نتايج برايكه  گويشن و يك لايه مخفي استفاده شد تحريك  ، تابع (LM)ماركوارت  لونبرگ
 هاي داده استفاده از با قيقتح اين بررسي مورد مدل هاي  نتايج خلاصه. است داده ارائه آموزشي هايروش ساير به نسبت

 همه كه مي شود ملاحظه ،با توجه به جداول. است شده ارائه) 5 (و) 4( ولاجد در ها، مدل آزمايش براي يافته اختصاص
 مطابق.  ها مي باشدمي كنند و نشان از دقت بالاي اين مدل سازي شبيه84/0 از بالاتر تعيين همبستگي ضريب با ها مدل

  براي زاهدان و ضريب0,87 با ضريب همبستگي Gaussmf و تابع تحريك LM  با الگوريتم ANFIS مدل،اين جداول
 همچنين.   مطابق جداول داراي بيشترين دقت مي باشدMAEو RMSE ،MSE براي بجنورد و مقادير0,96همبستگي 

  مراحل آموزش، آزمايش و براي ايستگاه هاي زاهدان و بجنورد نشان مي دهد كه14 و 13، 12، 11، 10، 9هاي شكل
 بايد توجه داشت كه در مقالات قبلي فقط.  انجام شده استANFISجي بخوبي براي اين دو ايستگاه براي مدل ناعتبارس

  . مرحله آموزش و آزمايش بوده و مرحله اعتبار سنجي وجود نداشته است

   ايستگاه زاهدان دهاي شبكه عصبي و نرو فازي براي تخمين تابش خورشيمشخصات مدل) 4جدول 
 

الگوريتم   مدل
تعداد نرون   تابع تحريك  آموزشي

 R2 RMSE  لايه مياني
(Cal/cm2) MSE  MAE  

ANFIS LM  Gaussmf  4  0,87  47.1  2218.41  24.2  
ANFIS  LM  Gbellmf  4 0,86  67.3  4529.29  33.95  
ANFIS  LM  Psigmf  4 0,84  99.8  9960.11  45.2  

 
   ايستگاه بجنورد ه عصبي و نرو فازي براي تخمين تابش خورشيدهاي شبكمشخصات مدل)  5جدول 

  

الگوريتم   مدل
تعداد نرون   تابع تحريك  آموزشي

 R2 RMSE  لايه مياني
(Cal/cm2) MSE  MAE  

ANFIS  LM  Gaussmf  4  0,96   9.67 93.63  7.11  
ANFIS  LM  Gbellmf  4 0,95  26.9  721.9  19.65  
ANFIS  LM  Psigmf  4 0,94  35.1  1232.01  24.8  
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 ساماني و مدل – تابش خورشيد برآورده شده از روابط انگستروم، هاگريوز MAEوMSEوRMSEو R2مقادير ) 6 جدول
  نرو فازي براي ايستگاه زاهدان

MAE MSE  
RMSE 

(Cal/cm2)  
R2 مدل پارامترهاي ورودي  

27.15 2415.75 49.15 0.73 n,N,Ra انگستروم 

32.83 3386.12 58.19 0.59 Tmin,Tmax, Ra  ساماني-هاگريوز  

24.2 2218.41 47.1 0.89 Tmin,Tmax,,hs ANFIS 

  

 ساماني و مدل – تابش خورشيد برآورده شده از روابط انگستروم، هاگريوز MAEوMSEوRMSEو R2 مقادير ) 7 جدول
  نرو فازي براي ايستگاه بجنورد

MAE MSE  
RMSE 

(Cal/cm2)  
R2 مدل پارامترهاي ورودي  

25.67 740.58 27.21 0.87 n,N,Ra انگستروم 

30.71 942.97 30.69 0.78 Tmin,Tmax, Ra  ساماني-هاگريوز  

7.11 93.63 9.67 0.96 Tmin,Tmax,,hs,RH ANFIS 

  

  

 مقادير  ، در اين جداول   .دهدنتايج عملكرد مدل نرو فازي و معادلات تجربي واسنجي شده را نشان مي            )  7( و) 6(جداول  
 و ضريب همبستگي نيز گوياي      MAEو  RMSE،MSE مقادير   .ميانگين خطاي دو مدل براي دو ايستگاه فوق آمده است         

  .عملكرد بهتر نروفازي در برآورد و شبيه سازي پارامتر تابش خورشيدي است

 گيري نتيجه

هـايي همچـون شـبكه عـصبي و نـرو         امروزه با توسعه روش هاي هوش مصنوعي در برآورد پارامترهاي گوناگون، مدل           
   مـدل  ،تحقيـق  ايـن  در. انـد  پارامترها به منزله ابـزاري قدرتمنـد بخـوبي نـشان داده    فازي قابليت خود را در پيش بيني اين
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. شـد  سـاخته  خورشيد برآورد تابش براي ساماني ـ هارگريوز و انگستروم تجربي مشابه مدلهاي ورودي هايداده با نروفازي 
   به صـورت روزانـه انـدازه گيـري و ثبـت             پارامتر هاي فوق از جمله پارامترهايي هستند كه از سوي مراكز هواشناسي مذكور            

معـادلات  ( ها اين نتـايج بـا نتـايج برآمـده از يـك روش متـداول                به منظور اعتبارسنجي نتايج بدست آمده از مدل        .شوندمي
از مقايسه نتايج نشان . براي برآورد پارامتر تابش در اين ايستگاه ها مورد مقايسه قرار گرفت )ساماني ـ  گريوزرانگستروم و ها

 ـگريوزربرتري مدل نروفازي نسبت به معادلات انگستروم و ها  هـا، نتـايج  مدل اين ارزيابي و بررسي با  اما،  ساماني داشت 

  :دست آمده  ب نيز زير

 .ارائه داد بهتري يجانت نروفازي مدل ،مشابه ورودي هايبا داده نرو فازي مدل و تجربي هاي مدل بين از -1

 قابل حد در هوا بر دماي مبتني هاي مدل نتايج و بوده نرو فازي دقيقتر دماي بيشينه در مدل بر يمبتن هاي مدل نتايج  -2

 .شودمي توصيه نگار آفتاب ايستگاه هاي فاقد براي لذا و است قبولي

ملكرد ها در برآورد تابش خورشيدي در ايستگاه بجنورد نسبت به ايستگاه زاهدان ع       دهد كه مدل   نتايج همچنان نشان مي    -3
 . بهتري دارند
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