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  چكيده

ن پارامتر به نـدرت  يا.  است يست و کشاورز  يط ز ي مطالعات منابع آب، مح    ياز برا ي مورد ن  ي از پارامترها  يکين  يبه زم ده  يد رس يتابش خورش 

 ـ يها ن رو روش  يشود و از ا   ي م يريگ  اندازه ي هواشناس يها ستگاهيدر ا   ـ ز ي تجرب  ير پارامترهـا  ي بـرآورد آن بـا اسـتفاده از سـا          ي بـرا  يادي

 ي و دمـا   ي بر سـاعات آفتـاب     يب مبتن ي که به ترت   يسامان - وزي انگستروم و هارگر   يق دو روش تجرب   يحقن ت يدر ا .  ارائه شده است   يهواشناس

 ـ و ارز  يد در جنوب شرق تهران واسنج     ي، جهت برآورد تابش روزانه خورش     هستندهوا    بـا   ي دو مـدل شـبکه عـصب       چنـين   هـم .  شـدند  يابي

 بـا دقـت     ي عـصب  يها شبکه يها  فوق و مدل   ي تجرب يها نشان داد، مدل   يسج برر ينتا.  فوق ارائه شدند   ي تجرب يها مشابه با مدل   يها يورود

مـدل  .  دارنـد  ي هوا برتـر   ي بر دما  ي مبتن يها  نسبت به مدل   ي بر ساعات آفتاب   ي مبتن يهاکن، مدل يکنند، ل يد را برآورد م   ي تابش خورش  يخوب

 مگاژول بر متر مربع در      ۳۴/۱ برابر   (RMSE)ن مربع خطا    ينگاي و جذر م   ۹۷/۰ برابر   (R2)ن  ييب تع ي با ضر  ي بر ساعات آفتاب   ي مبتن يشبکه عصب 

d m (MJ(روز 1-2   .ج را ارائه دادين نتاي بهتر−

  

  ، تهراني، انگستروم، مدل شبکه عصبي سامان-وزيد، هارگريتابش خورش :  كليدي هاي واژه

  

  

  مقدمه

 مهـم در    ي از پارامترهـا   يتابش خورشيد رسـيده بـه زمـين يک ـ        

 -د محـصول و تبخيـر     ي ـاهان، تول ي، رشد گ  ي بيلان انرژ  يها مدل

ن پـارامتر،   ي ـت ا ي ـرغـم اهم   يعل ـ.  و پتانسيل است   يتعرق واقع 

شود و اين نقيصه نـه       ي انجام م  ي آن به طور محدود    يريگ اندازه

تنها در كشورهاي در حال توسـعه بلكـه در كـشورهاي توسـعه              

ي ايـن   گيـر  دسـتگاه انـدازه   ). ١٣(خـورد    يافته نيز به چـشم مـي      

 فاقـد آن    ي هواشناس ـ يهـا پارامتر گران بـوده و غالـب ايـستگاه        

علت حساس بـودن، نيـاز بـه        ه   اين دستگاه ب   چنين  هم. باشند مي

ن رو  ي ـاز ا .  شـود  ي زياد دارد و بايـد مرتبـاً واسـنج         يها مراقبت

هاي تجربي زيادي براي تخمين اين پـارامتر بـا اسـتفاده از              مدل

 يسـاعات آفتـاب   . ئـه شـده اسـت     پارامترهاي ساده هواسنجي ارا   

 ي روزانـه هـوا و رطوبـت نـسب    ينه دماينه دما و کم   يشيروزانه، ب 

آنهـا اسـتفاده      از ي تجرب يها هستند که در اكثر مدل     ييپارامترها

   .شود يم
   ي کـه بـه عنـوان ورود       ي هواشناس ـ ي به پارامترهـا   يدسترس  

  

   دانشگاه تهران، پرديس ابوريحاني، کشاورزي دانشکده مهندس،يرشد آبيار کارشناس ا سابقي دانشيار و دانشجو،استاديار بيبه ترت. ۱

  akhob@ut.ac.ir: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي : *
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۵۴  

 در  يعامل مهم  د،شون  مين استفاده   يده به زم  ي تابش رس  يهامدل

 کـه   ي تجرب يهامدل. است هر منطقه    يانتخاب مدل مناسب برا   

توان به سـه گـروه      ياند، م د ارائه شده  ي تابش خورش  يتاکنون برا 

 هوا و   ي بر دما  ي مبتن يها، مدل ي بر ساعات آفتاب   ي مبتن يهامدل

 يسـاعات آفتـاب   . م نمـود  ي هـوا تقـس    ي بر ابرنـاک   ي مبتن يهامدل

 ـ ي بر ساعات آفتاب   ي مبتن يها است که در مدل    يريمتغ عنـوان  ه   ب

 بـر   ي تـابش مبتن ـ   يهـا مدل. گردديفاده م  مدل از آن است    يورود

 مـوارد   ي هـوا و در بعـض      ي دمـا  ي هوا بر اساس پارامترها    يدما

 يا ابرنـاک  يدرصد پوشش ابر و     . اندافتهين  ي، تدو يپارامتر بارندگ 

 ي بـر ابرنـاک    ي تابش مبتن ـ  يهار مورد استفاده در مدل    ي متغ يهوا

ن و مـشخص آزمـون و       يق مع ـ ـا در مناط ـ  ـه ـن مـدل  يا. هستند

 ياز به بررس ـ  يگر ن ياند و جهت استفاده در مناطق د      شنهاد شده يپ

  ).١١(دارند 

 ، مـدل ي بـر سـاعات آفتـاب   ي تـابش مبتن ـ   يهـا ان مـدل  ياز م 

 ين مدل شناخته شـده اسـت کـه بـرا          يتر معروف) ٣(انگستروم  

 و  يکيدرولوژي ـ ه يها از مدل  ياريد در بس  ين تابش خورش  يتخم

قـات نـشان داده، در      ي تحق يبرخ ـ. شـود ي اسـتفاده م ـ   يکشاورز

 ـکه ا  يصورت ج ي شـود، نتـا    ي هـر منطقـه واسـنج      ين مـدل بـرا    ي

دهد ي ارائه م  ي بر دما و ابرناک    ي مبتن يها نسبت به مدل   يتر قيدق

 مدل انگـستروم در منـاطق مختلـف         يج واسنج ينتا). ١١ و   ١٠(

. کننـد ير م ـ يي ـن مدل در مناطق مختلـف تغ      يب ا ينشان داد، ضرا  

د توسـط   ي جذب تابش خورش   آثار که   يمدل انگستروم و هر مدل    

 يب آن واسنج  يد ضرا يرد، با يذرات موجود در جو را در نظر نگ       

  ).١٥(شود 

نه و  يشي ب يبا استفاده از اختلاف دما    ) ٧ (يوز و سامان  يهارگر

. د ارائه دادند  ي برآورد تابش خورش   ي برا ينه روزانه هوا، مدل   يکم

 هـوا   ي دمـا   بـر  ي مبتن ـ يهـا ن مدل يتري از کاربرد  يکين مدل   يا

نگـار کـاربرد     فاقد دستگاه آفتاب   يهاستگاهي ا يو برا ) ١٣(است  

 يهـا ، دمـا  ي هواشناس ـ يهـا ستگاهيباً در تمام ا   يرا که تقر  يدارد ز 

  .شوندي ميريگفوق اندازه

 ي برا ي مصنوع ي مختلف شبکه عصب   يهار، مدل يدر دهه اخ  

  توسـعه  ي هواشناس يهاد با استفاده از داده    ين تابش خورش  يتخم

 آنهـا   يها به نـوع و تعـداد ورود       ن مدل ي ا ييدقت و کارا  . افتي

.  صورت گرفته است   ياديقات ز ينه تحق ين زم يدر ا .  دارد يبستگ

اي را جهت برآورد تابش خورشيدي   مقايسه) ١(سلطاني و مريد    

 ساماني و شبكه عصبي مـصنوعي  -با استفاده از روش هارگريوز 

ه شـبكه عـصبي مـصنوعي       نتايج تحقيق نشان داد ك    . انجام دادند 

ل ي ـ بـه دل   ي سـامان  -وزيعملكرد بهتري دارد ولـي روش هـارگر       

ــان ــبات، توصــيآس ــدي محاس ــارانش يت. ه ش ــوز و همک ) ١٦(م

 مختلف  يهابي با استفاده از ترک    ي مختلف شبکه عصب   يها مدل

 و حداکثر ارائه دادند و  ي واقع ي هوا، ساعات آفتاب   ي دما يهاداده

درصـد  . سه کردنـد  ي ـدل انگـستروم مقا   ها را با م ـ   ن مدل يج ا ينتا

 يهـا ي با ورود  ي مدل شبکه عصب   ين جذر مربع خطا برا    يانگيم

 درصد، مدل   ٦٢/٥يني و تابش برون زم    ي هوا، ساعات آفتاب   يدما

 ـي هوا و تابش بـرون زم      ي دما ي با ورود  يشبکه عصب   ١٥/١٠ ين

 و تابش بـرون     ي ساعات آفتاب  يدرصد و مدل انگستروم با ورود     

ــيزم ــرآورد شــدند٤٢/١٠ ين ــا.  درصــد ب ــاي ــشان داد، ين نت ج ن

دهنـد و در    ي را ارائه م   يتر قين دق ي تخم ي شبکه عصب  يها روش

ها ن مدل يار نباشد، ا  ي در اخت  ي ساعات آفتاب  يها که داده  يطيشرا

 تـابش   ي با دقت بهتـر    يني هوا و تابش برون زم     ي دما يبا ورود 

از ن را نـسبت بـه مـدل انگـستروم کـه             يده به زم ـ  يد رس يخورش

رحمان و . کنديکند، برآورد مي استفاده م  ي ساعات آفتاب  يها داده

 ي مدل شـبکه عـصب     ٣ در عربستان،    يا منطقه يبرا) ١٢(مهندس  

 و  ي هوا و رطوبـت نـسب      ي دما يريگ  اندازه يهابا استفاده از داده   

 يم ـي اقل يهـا  پارامتر يپارامتر روز شمار سال که اثر زمان را رو        

ق آنهـا نـشان داد، مـدل بـا          ي ـتحق. دنـد ن کر يدهد، تدو ينشان م 

ج ي هـوا، نتـا    ين روزانه دمـا   يانگي و م  ي رطوبت نسب  يهايورود

 ـ  يگـر ارائـه م ـ    ي نسبت به دو مدل د     يبهتر کـه   يطـور ه دهـد، ب

 ـشاخص درصد م    ٤٩/٤ن مـدل    ي ـن قـدر مطلـق خطـا در ا        يانگي

 ين قدر مطلق خطا برا    يانگيشاخص درصد م  . درصد برآورد شد  

 هـوا،  ين روزانـه دمـا  يانگي ـار سـال و م   روز شم  يمدل با ورود  

 ـ ب ي دما ي درصد بود و وقت    ٨/١١  ـن م يگزينه هـوا جـا    يشي ن يانگي

. افتي درصد کاهش    ٣/١٠ن شاخص به    ي هوا شد، ا   يروزانه دما 

 شبكه عصبي را بـراي تخمـين تـابش    مدل) ٤(بوكو و همكاران  
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  ... هاي شبکه عصبي مصنوعي براي برآوردارزيابي دو روش تجربي و مدل 

۵۵  

ــشور آر  ــيد در ک  ــ ژخورش ــورد بررس ــين م ــد يانت ــرار دادن .  ق

 هوا، بارش، يل شامل تابش برون زميني، دمان مدي ايها يورود

جـه گرفتنـد کـه شـبكه        يساعات آفتابي و ابرناكي هـوا بـود و نت         

 براي تخمـين تـابش خورشـيد        يعصبي مصنوعي راه حل مناسب    

  . است

 در  ي هواشناس ـ ي پارامترهـا  يريگزات اندازه يامکانات و تجه  

 ـ توز ، منـاطق  يدر برخ ـ . ران متفـاوت اسـت    يمناطق مختلف ا   ع ي

 ي مناسب بوده و در آنها پارامترها      ي هواشناس يهاستگاهي ا ينمکا

 ـ  ي م ـ يريگ اندازه يمتعدد هواشناس   منـاطق   ي در بعـض   يشـود ول

، فقـط چنـد پـارامتر     ي هواشناس ـ يهاستگاهيعلاوه بر تراکم کم ا    

 در  چنـين   هـم . شوندي م يريگساده مثل دما و رطوبت هوا اندازه      

ــار گمــشده و پــرت در يهــا مــوارد دادهيبعــض  يجــداول آم

 يهـا  يهـا بـا ورود    لذا لازم است مـدل    .  وجود دارند  يهواشناس

ن امکان فراهم باشد که بسته بـه نـوع       يند و ا  شو يمختلف بررس 

قـات نـشان    يتحق.  در دسترس، مدل مناسب انتخـاب شـود        داده

ج يد نتـا  ي برآورد تابش خورش ـ   ي برا ي شبکه عصب  يهاداده، مدل 

 با توجه بـه     يدهد، ول يرائه م  ا ي نسبت به روابط تجرب    يتر قيدق

ن در منـاطق مختلـف      يده به زم  يد رس يزان تابش خورش  يکه م  نيا

بـات  ي مثـل ضـخامت اتمـسفر، ترک       ي از مشخـصات جـو     يتابع

 ي برا است يضرور بنابراينره است،   يعناصر موجود در جو و غ     

ــدل شــبکه عــصب  ــه، م ــه شــيهــر منطق ــا ده ارائ    و دقــت آن ب

 شـبکه   يهـا  تاکنون مدل . دشوسه  ي مرسوم مقا  ي تجرب يهاروش

  يد بــــراين تــــابش خورشـــ ـيــــي تعي بــــرايعــــصب

   هـدف ايـن     بنـابراين .  نـشده اسـت    يمه خشک بررس ـ  يمناطق ن 

 ـ يها  روش يابيق، ارز يتحق   ي شـبکه عـصب    يهـا  و مـدل   ي تجرب

 منطقه  ين روش برا  يد و انتخاب بهتر   ي برآورد تابش خورش   يبرا

  دو روش انگــــستروم و . جنــــوب شــــرق تهــــران اســــت

ن تـابش   ي تخم ـ ي برا ي مختلف يها که از داده   ي سامان -وزيهارگر

 بـر   ي مبتن ـ يهـا کننـد و در دو گـروه مختلـف مـدل          ياستفاده م 

 ـ يهاعنوان روش ه   هستند، ب  يي و دما  يساعات  آفتاب    در  ي تجرب

  . نظر گرفته شدند

 

  هامواد و روش

  هامنطقه مورد مطالعه و منابع داده

ــاطلاعــات دو ا ــرا در منطيستگاه هواشناســي  يقــه پاکدشــت ب

 و روابـط    ي شـبکه عـصب    يهـا  مدل ي و خروج  ي ورود يها داده

ن منـاطق   يتـر   از مهـم   يک ـين منطقـه    ي ـا.  استفاده شـدند   يتجرب

 ٢٣٠ ي جنوب شرق تهران است و با متوسـط بارنـدگ          يکشاورز

مـه  ي ن يميمتر در سال جز مناطق اقل     يلي م ١٣٩٠ر  يمتر و تبخ  يليم

حـان  يس ابور يه در پـرد   ستگاين دو ا  يا. شوديخشک محسوب م  

 ـت جغراف يدانشگاه تهران در موقع     و  ي طـول شـرق    ٥١˚ ٤١΄ يياي

ا ي ـ از سـطح در    ي متـر  ١٠٢٠ در ارتفـاع     ي عرض شمال  ٣٥˚ ٢٨΄

 نـصب شـده و در    ١٩٦٥ستگاه در سال    ين ا ياول. واقع شده است  

، )Tmin و Tmax(نــه هــوا ينه و کميشيــ بي دمــايآن پارامترهــا

 ١٠، سـرعت بـاد در ارتفـاع         ي هوا، ساعات آفتـاب    يرطوبت نسب 

 ـ  يريگر از تشت اندازه   ي و تبخ  يمتر  ثبـت   يصـورت دسـت   ه   و ب

نه ينه و کم  يشي ب ي روزانه دما  يق، پارامترها يدر اين تحق  . شود يم

 ـ يهوا، سـاعات آفتـاب      انگـستروم،   يهـا  مـدل  يعنـوان ورود  ه   ب

 اسـتفاده   ي مـصنوع  ي عصب يها و مدل شبکه   ي سامان -وزيهارگر

ستگاه اول در   ي ـ از ا  ي متـر  ١٠٠گاه در فاصله    ستين ا يدوم. شدند

 ـ نصب شـده و از نـوع اتومات        ٢٠٠٥اواخر سال     ـ    ي ه ک اسـت و ب

، سـرعت بـاد و      ي هوا، رطوبت نـسب    ي دما يهاوسيله آن پارامتر  

 و  يريگوسته اندازه يصورت پ ه  ن ب يده به زم  يتابش خورشيده رس  

ل طو. شودي ثبت م  ياقهي دق ١٠ ي فواصل زمان  ين آنها برا  يانگيم

 تـابش   يهـا  بـا توجـه بـه مـدت زمـان  ثبـت داده              يدوره آمار 

 يها سال( سال بود    ٢ک، در مجموع    يستگاه اتومات يد در ا  يخورش

 ـن دو سال در ا    ي روزانه ا  يهاو داده ) ٢٠٠٧ و   ٢٠٠٦ ق ي ـن تحق ي

 .استفاده شدند

  

  يمعادلات تجرب

 ي سـامان  -وزيو هـارگر  ) ٣(ق، دو معادله انگستروم     ين تحق يدر ا 

ج آنها بـا    ي شدند و نتا   يد واسنج ين تابش خورش  ي تخم يبرا)  ٧(

تـابش  ) ٣(معادلـه انگـستروم     . ندشـد سه  ي مقا يمدل شبکه عصب  

 ـين را به تابش بـرون زم      يده به زم  يرس  ـ ي و سـاعات آفتـاب     ين ه  ب
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۵۶  

  :دهدير ارتباط ميصورت ز

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

N
nbaaRsR

 
]١[  

ن و تابش يده به زميب تابش رسيترت به  aR و sRدر رابطه فوق  

 بـــر حـــسب مگـــاژول بـــر متـــر مربـــع در  ينـــيبـــرون زم

d m (MJ(روز 1-2 −
 ،n و N ــه ــترت بـ ــاب يـ ــاعات آفتـ  يب سـ

 روزانــه ي و حــداكثر ســاعات آفتــابي شــده واقعــيريــگ انــدازه

تابش برون  . ب ثابت معادله هستند   ي ضرا b و   aبرحسب ساعت،   

 محل  يياي از عرض جغراف   ي تابع ي حداکثر ساعات آفتاب    و ينيزم

ن آنهـا از    يـي  تع يق بـرا  ي ـن تحق يو روز شمار سال هستند و در ا       

  . استفاده شد)٢(ه شده آلن و همکاران يروابط توص

ن تــابش ي تخمــير را بــرايــ زهمعادلــ) ٧ (يوز و ســامانيهــارگر

  :د ارائه دادنديخورش

0.5)(TD)a(KT)(RsR = 
]٢[  

 KT و   (C˚) هـوا    يرات روزانه دما  يي دامنه تغ  TDطه فوق، در راب 

 ي را بـرا   KTمقـدار   ) ٨(وز  يهـارگر . اسـت ب ثابت معادله    يضر

ه ي توص ـ١٦/٠ و ١٩/٠ب ي ـ ترت بـه ير سـاحل ي و غيمناطق ساحل 

ــود ــاTD.نمـ ــتلاف دمـ ــ بي از اخـ ــه ينه و کميشيـ ــه روزانـ نـ

T(T(هوا minmax   . شودين ميي تع−

  

  روش شبكه عصبي

 بـرآورد تـابش     ي سـاخته شـده بـرا      ي شـبکه عـصب    يهادر مدل 

 ـه پي ـ چنـد لا يهـا د، عموماً شبکه  يخورش تم يشرونده بـا الگـور  ي

 کـه جـزء   (Back propagation error) پس انتشار خطا يآموزش

ــاظر يهــاروش ــا ن  اســت، (Supervised training) آمــوزش ب

ک ي ـ،  يه ورود يک لا ين شبکه شامل    يساختار ا . شودياستفاده م 

ا چنـد   ي ـک  ي ـه  ي ـدر هر لا  .  است يه خروج يک لا ي و   يانيه م يلا

ه ي ـ لا يها نرون يوجود دارد که با تمام    ) نرون(عنصر پردازشگر   

هم مربوط ه  ب(Connection weights)دار  با اتصالات وزنيبعد

ه اول  ي ـ لا يهـا  مـدل بـه نـرون      ي ورود يهابردار داده . شونديم

 ـشـوند و در ا    ينگاشت م   انجـام   يگونـه پردازش ـ   چيه ه ـ ي ـن لا ي

 مـدل   ي بـه بـردار خروج ـ     يه خروج ـ ي ـ لا يهارد و نرون  يگ ينم

 ي و خروج ـ  ي ورود يها لايه يهاتعداد نرون . گردندينگاشت م 

 ـ    ي و خروج ـ  ي ورود ي به تعداد متغيرها   يبستگ  ي مـدل دارد ول

 ـ ي لايه ميـان   يهاانتخاب تعداد نرون    و خطـا    يت سـع  صـور ه   ب

 يرهاي همان متغ  ي ورود يرهايق متغ ين تحق يدر ا . شوديتعيين م 

 -وزي انگـستروم و هـارگر     يهـا  مورد اسـتفاده در روش     يورود

د ي تابش خورش ـ  ي مقدار واقع  ،ير خروج يباشند و متغ  ي م يسامان

 ـ ا ي شـبکه عـصب    يهاساختار مدل  ١شکل  در  . است ق ي ـن تحق ي

  .  ارائه شده است

 ـه به کل  ي هر لا  يها، نرون ي عصب يهادر شبکه   يهـا ه نـرون  ي

بـه هـر    . شونديک اتصال جهت دار مرتبط م     يق  يه قبل از طر   يلا

ن ييشود که مقدار آن تع    ي داده م  (W) ين اتصالات وزن  يک از ا  ي

مجمـوع  .  اسـت  يه خروج ـ ي ـ نرون لا  ير هر نرون رو   يکننده تأث 

ک تابع  يشود و در    ي به هر نرون محاسبه م     ير ورود ي مقاد يوزن

ن تابع محاسـبه    ي نرون از طرق ا    يرد و خروج  يگي قرار م  ياضير

ک، ي ـ را اصطلاحاً تـابع تحر     ياضين تابع ر  يا. )٢شکل  (شود  يم

 ـگموئيتوابـع ز  . نـد يا تـابع انتقـال گو     يتابع آستانه و      و  (Z) يدي

ک مـورد اسـتفاده   ين توابع تحر  يترجي را (LZ) ي خط يديگموئيز

   ). ٩(ند شرونده هستيه پي چند لايها شبکهيبرا

ن يـي  شبکه، بـا آمـوزش تع      يها ارتباط دهنده نرون   يهاوزن

تم آمـوزش پـس     يه از الگـور   ي ـ چنـد لا   يهاشوند و در شبکه   يم

ر يتم ابتـدا مقـاد  ين الگـور ي ـا در. گـردد  يانتشار خطا اسـتفاده م ـ  

دست ه   شبکه ب  يشود و خروج   يها انتخاب م    وزن ي برا يتصادف

قدار مطلوب آن به سـمت   شبکه با مين خروجي ب يخطا. ديآ يم

. شـوند يل م ـ يها تعـد   وزن،  ن اساس يابد و بر ا   ييعقب انتشار م  

ک مقـدار قابـل     ي ـ شبکه به    يخروجتا  ابد  ييمتکرار  ند  ين فرا يا

 در  .نـد يگو يشـبکه عـصب   را آمـوزش    نـد   ين فرا ي، ا دبرس يقبول

 ـ       ياد فرا ي ـصورت تکرار ز    يصـورت ه  نـد آمـوزش، اوزان شـبکه ب

 آموزش استفاده   ي که برا  ييها داده ي برا شوند که فقط  يل م يتعد

هايي كه در آمـوزش        داده ي برا يول.  دارند يشدند، عملکرد خوب  

ن اتفـاق را    يا.  دارند يفي، عملکرد ضع  شبكه از آنها استفاده نشده    

 از يري جلوگيبرا. ندي گو(Over training)ش از حد يآموزش ب

  ز  توقـف مرحلـه آمـوزش ا     يم بـرا  يش از حد و تصم    يآموزش ب 
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  ... هاي شبکه عصبي مصنوعي براي برآوردارزيابي دو روش تجربي و مدل 

۵۷  

 

 مشابه مدل ي وروديساختار مدل با پارامترها) الف. قين تحقي استفاده شده در اي شبکه عصبيهاساختار مدل. ۱شکل

  .ي سامان- وزي مشابه مدل هارگري وروديساختار مدل با پارامترها) انگستروم، ب

  

  
  کي و تابع تحري وروديها برداري حاصل از مجموع وزني خروجک نرونيات يجزئ. ۲شکل

  

پـس  . شـود ي استفاده م  يابي ارز يها داده به عنوان داده    يک سر ي

 ـ، شـبکه بـا اوزان جد      يريادگي ـند  ياز هر بار تکرار فرا      يد بـرا  ي

طور معمول در مراحـل اوليـه       ه  ب. شودي اجرا م  يابي ارز يها داده

 يابي ـ ارز يهـا  داده ي مـدل بـرا    ي برآورد خروج  يآموزش، خطا 

افتد، يها اتفاق م   آموزش بيش از حد داده      که ي زمان ي ول ،کاهش

هـا  با شـروع ايـن خطـا، آمـوزش داده         . يابدياين خطا افزايش م   

 شـبکه در شـرايط حـداقل        يهـا  وزن بنابراينشود و   يمتوقف م 

 آمـوزش   يبه عبـارت  . شوندي تعيين م  يابي ارز يها داده يخطا برا 

. گيـرد ي صورت م  ي آموزش و ارزياب   يهاشبکه با استفاده از داده    

 از  يابي ـ کـه در آمـوزش و ارز       ييهابعد از آموزش، شبکه با داده     

ش شـده و عملکـرد آن بـا اسـتفاده از            يآنها استفاده نشده، آزمـا    

  .گرددي مي بررسي آماريهاشاخص

کـه   داراي تـوابعي مختلـف بـوده         تم پس انتشار خطا   يالگور

که  شب يهاهي ارتباط دهنده لا   يهام وزن يتفاوت آنها بر نحوه تنظ    

 و  (MO) ، مـومنتم     (LM)توابع لونبرگ مارکوارت    .  است يعصب

 يباشند که بـرا   ين توابع م  يترجي از را  (CG)ان  يت گراد يکانجوگ

ن توابـع   ي ـا). ١٤ و   ٦،  ٥(شوند  ي استفاده م  يآموزش شبکه عصب  

 قرار گرفتـه    يابي مورد ارز  ين اوزان شبکه عصب   ين بهتر يي تع يبرا
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۵۸  

  . ن آن انتخاب شديو بهتر

 ـ يهـا  روش ي، واسـنج  يآموزش شـبکه عـصب     يبرا  ي تجرب

 آنهـا حـدود     يابي ارز چنين  هم و   ي سامان -وزيانگستروم و هارگر  

نه و يشي بير دمايشامل مقاد) حدود دو سال( روزانه   ي الگو ٦٠٨

 و  يني و حداکثر، تابش برون زم     ي واقع ينه هوا، ساعات آفتاب   يکم

کـه   ني ـا يبـرا . د مورد استفاده قرار گرفـت     ي خورش يتابش واقع 

 ي انجام شـود کـه از پراکنـدگ        ييها با داده  يآموزش شبکه عصب  

 فـوق بـر اسـاس تـابش         يهـا مناسب برخوردار باشند، کل داده    

ان ي ـ در م  ٣ن مقدار،   يب از بالاتر  يترتد مرتب شدند و به      يخورش

از . افتندي آزمون مدل اختصاص     يه برا يها به آموزش و بق    از داده 

 ي بـرا  يصورت تـصادف  ه  صد آن ب   در ١٠ آموزش،   يهاان داده يم

 يم بـرا  ي اوزان شبکه در مرحله آمـوزش شـبکه و تـصم           يابيارز

  .ند آموزش در نظر گرفته شديتوقف فرآ

 آمـوزش داده شـد کـه        ي مدل شبکه عصب   ١٢ ين بررس يدر ا 

 ANN1) يبـا علامـت اختـصار     (هـا   ن مدل ي مدل از ا   ٦ يورود

ر سـاعات    روزانه، حداکث  ي ساعات آفتاب  واقع    يرهايشامل متغ 

 مـدل  يمـشابه ورود ( بـود  ين ـيرون زمي ـ روزانه و تابش ب يآفتاب

ــدل د٦ يو ورود) انگــستروم ــر ي م ــصار (گ ــا علامــت اخت  يب

ANN2 (  نه روزانه هوا و    ينه و کم  يشي ب ي دما يرهايمشتمل بر متغ

 -وزي مـدل هـارگر    يمـشابه ورود  ( بودنـد    ين ـيرون زم ي ـتابش ب 

 و  يها با روش سـع    لن مد ي ا يانيه م يتعداد نرون در لا   ). يسامان

 بار با تعداد نـرون      ٣٠ب که هر مدل،     ين ترت يبد. خطا تعيين شد  

، آموزش داده شد و سپس با اسـتفاده از          يانيه م ي در لا  ٣٠ک تا   ي

 يها، شـاخص آمـار    ش مدل ي آزما يافته برا ي اختصاص   يهاداده

ن مقدار  يکمتر. دي برآورد گرد  (RMSE)ن مربع خطا    يانگيجذر م 

 ير مـدل بـا مشخـصات مـورد نظـر، مبنـا             ه ين شاخص برا  يا

  . قرار گرفتيانيه مين تعداد نرون در لايانتخاب بهتر

 بــا ي ســامان-وز ي انگــستروم و هـارگر يهـا  مــدليواسـنج 

افتـه بـود،    ي اختـصاص    ي آموزش شبکه عصب   ي که برا  ييها داده

 يهاگر با دادهيکديها با ن روش يسه ا ي و مقا  يابيانجام شد و ارز   

.  انجــام گرفــتي آزمــون  شــبکه عــصبيراافتــه بــياختــصاص 

ن مربعـات   يانگي ، جذر م   (R2)ن  ييب تع ي ضر ي آمار يهاشاخص

 يابي ـ ارز ي بـرا  (MBE)ب  ي ـ ار ين خطا يانگي و م  (RMSE)خطا  

  . فوق استفاده شدنديهاج روشينتا

  

  ج و بحث ينتا

 -وزيانگــستروم و هــارگر (ي معــادلات تجربــيواســنج

  )يسامان

 بـا اسـتفاده از      ي سامان -وزي هارگر ب معادلات انگستروم و   يضرا

 ي  بـرا   ي آمـوزش شـبکه عـصب      يافتـه بـرا   ي اختصاص   يهاداده

   وy = axA + bمعـادلات  .  شـدند يحـان واسـنج  يستگاه ابوري ـا

y = kxHــه ترت ــ ب ــراي  معــادلات انگــستروم و ي واســنجيب ب

 نـسبت تـابش     y اسـتفاده شـدند کـه در آن          ي سامان -وز  يهارگر

 جـذر   xH و   (n/N)يت ساعات آفتاب   نسب xA ،(Rs/Ra) يديخورش

 و  n/Nر  يپـراکنش مقـاد   . هستند TD)٥/٠ ( روزانه هوا  يدامنه دما 
٥/٠(TD)   ر  ي نسبت به مقادy   ملاحظه . رائه شده است   ا ٣شکل   در

 يشتري ببستگي هم، ٥/٠TDنسبت به پارامتر n/N شود، پارامتر يم

رات نسبت تابش   يي درصد تغ  ٦٩د دارد و حدود     يبه تابش خورش  

 ـ  يد را محاسبه م   يرشخو  کـه در مـدل      ٥/٠TD  پـارامتر    يکنـد ول

رات نـسبت   يي ـ درصـد تغ   ٣٣شود، حـدود    يانگستروم استفاده م  

 بـستگي   هـم با توجه بـه معادلـه       . کند يد محاسبه م  يتابش خورش 

 در مـدل انگـستروم      b و   aب  ي الف، ضرا  -٣ارائه شده در شکل     

دسـت  ه  بب  يسه ضرا يمقا.  برآورد شدند  ٣٣/٠ و   ٤١/٠ب  يبه ترت 

) ٢( که آلن و همکاران يري منطقه مورد مطالعه با مقاد     يآمده برا 

ب ي ترت  به ٥/٠ و ٢٥/٠(ه کردند   ي توص ي مناطق فاقد واسنج   يبرا

ن آنهـا   ي ب ياديدهد که اختلاف ز   ينشان م  ) b و   aب  ي ضرا يبرا

 مدل انگـستروم    ي هر منطقه، واسنج   ين رو برا  يوجود دارد، از ا   

 ب،  -٣بـا توجـه بـه شـکل       . باشـد ي لازم م  قبل از استفاده از آن    

ن ي برآورد شده که ا    ١٧/٠ ي سامان -وز  ي در مدل هارگر   kب  يضر

 يبـرا ) ٩(وز  ي اسـت کـه هـارگر      يک به مقدار  ي نزد يليمقدار خ 

ج بـرآورد   يدر ادامـه، نتـا    . ه کرده اسـت   ي توص ير ساحل يمناطق غ 

 شده انگستروم و    يد با استفاده از معادلات واسنج     يتابش خورش 

 ي بـرا  ي شـبکه عـصب    يهـا ج  مـدل   ي با نتـا   ي سامان –وز  يگرهار

  .ندشدسه ي آزمون مقايها داده
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  .قين تحقي اي در منطقه مورد بررسي سامان-وزي انگستروم و هارگريها مدليهارير متغيپراکنش مقاد. ۳شکل 

  د، ي و نسبت تابش خورشي ساعات آفتابيهاپراکنش نسبت) الف 

 .دي هوا و نسبت تابش خورشيرات دماييپراکنش جذر دامنه تغ) ب

  

   ي شبکه عصبيهاساخت مدل

د يبرآورد تـابش خورش ـ   هاي طراحي شده براي       مشخصات مدل 

 يهـا دهد، مـدل  ي نشان م  ١جدول  . ارائه شده است   ١ جدولدر  

 مشابه با مدل انگستروم با دقـت        ي با ساختار ورود   يشبکه عصب 

 پارامتر چنين هم و کنندي ميه سازيد را شبي تابش خورشيشتريب

د ين تـابش خورش ـ   يـي  بـر دقـت تع     يشتري ـر ب ي تأث يساعات آفتاب 

 منطقـه   ي هـوا بـرا    يرات روزانه دمـا   يينسبت به پارامتر دامنه تغ    

م يابي ـي در م ـ١با توجه به جدول . ق، داردين تحقيمورد مطالعه ا 

ر يج مدل تـأث   ي نتا يک رو ي و تابع تحر   يتم آموزش يکه نوع الگور  

 و (LM) لونبرگ مارکوارت    ي، روش آموزش  يررسن ب يدر ا . دارد

 ,ANN1) ي دو نـوع شـبکه عـصب   يد بـرا يگموئيک زيتابع تحر

ANN2) و توابع   ي آموزش يهار روش ي نسبت به سا   يج بهتر ي نتا 

  . آستانه ارائه داده است

ق با اسـتفاده    ين تحق ي ا يج چهار مدل مورد بررس    يخلاصه نتا 

 ٢ جـدول هـا، در     مدل شي آزما يافته برا ي اختصاص   يهااز داده 

 بـستگي   هـم شود، هر چهار مدل بـا       يملاحظه م . ارائه شده است  

د را  يتابش روزانـه خورش ـ   ) ٨٥/٠ن بالاتر از    ييب تع يضر (ييبالا

 ي بر ساعات آفتاب   ي مبتن يهاکنند و عملکرد مدل   ي م يه ساز يشب

 ي مبتن ـ يهابهتر از مدل  )  و انگستروم  ANN1ي شبکه عصب  مدل(

) يوز و سامان  ي و هارگر  ANN2 ي شبکه عصب  لمد( هوا   يبر دما 

 هـوا در اکثـر      يکـه پـارامتر دمـا      ني ـکن با توجه به ا    يل. باشديم

 يشـود و از آمـار طـولان       ي م يريگ اندازه ي هواشناس يهاستگاهيا

 ساماني و شبکه    -وزي هارگر يها ن رو مدل  يبرخوردار است، از ا   

ر از   کمت ـ يخطـا (ج مطلوب آنهـا     ي با توجه به نتا    ANN2 يعصب

 ـ ا يبـرا )  مگاژول بر متـر مربـع در روز        ٧٩/٢  فاقـد   يهـا ستگاهي

 مـدت  يا فاقد آمار طـولان ي و  ي ساعات آفتاب  يريگ دستگاه اندازه 

، مـدل   ٢با توجه به جدول     . از ساعات آفتابي قابل استفاده است     

 ٣٤/١ برابـر    RMSE و   ٩٧/٠ برابـر    R2 بـا    ANN1 يشبکه عصب 

پس .  دهديج را نشان م   ي نتا نيمگاژول بر متر مربع در روز بهتر      

 ــ ــدل تجرب ــا  ياز آن م ــستروم ب ــر R2 انگ  RMSE و ٩٦/٠ براب

  .  مگاژول بر متر مربع در روز در مرتبه دوم قرار دارد٥٠/١برابر

 ي و بـرآورد   يري ـگر اندازه يک مقاد يک به   يمودار   ن ٤شکل  

 شبکه  يها و مدل  يد حاصل از روابط تجرب    يتابش روزانه خورش  

 ـم. دهـد ي را نشان م يعصب   مـدل (MBE)ب ي ـ ارين خطـا يانگي

ک به صـفر    ي نز ANN2 ي و مدل شبکه عصب    ي سامان -وزيهارگر

.  قرار گرفتنـد   ١:١کسان در دو طرف خط      يطور  ه  است و نقاط ب   

 ـ      يها تما ن مدل يا نقـاط  . ش بـرآورد ندارنـد    يل به کم بـرآورد و ب

 يل ـي خANN1 يحاصل از مدل انگستروم و مـدل شـبکه عـصب          

 آنهـا  MBE ي مقـدار خطـا  ولـي  قرار دارنـد  ١:١ک به خط  ينزد

 ANN2 ي و مدل شـبکه عـصب      ي سامان -وزي هارگر شتر از مدل  يب

دهد که مدل انگستروم و مدل      ي نشان م  MBE يمقدار منف . است

  طور متوسط به   ه  د را ب  ي مقدار تابش خورش   ANN1 يشبکه عصب 
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۶۰  

  دين تابش خورشيهای شبکه عصبی برای تخممشخصات مدل. ۱جدول 

  R2 RMSE  انیيه ميلا تعداد نرون  کيتابع تحر  آموزشی تميالگور  لمد
(MJ m-2 d-1) 

ANN1 LM Z ۳  ۹۷/۰  ۳۴/۱  
ANN1  LM  LZ ۲۹  ۹۶/۰  ۴۱/۱  
ANN1  MO Z ۲۵  ۹۴/۰  ۷۹/۱  
ANN1  MO  LZ  ۱۶  ۹۷/۰  ۴۰/۱  
ANN1  CG  Z  ۵  ۹۶/۰  ۳۷/۱  
ANN1  CG  LZ  ۲۴  ۹۶/۰  ۳۷/۱  
ANN2  LM  Z  ۱۸  ۸۸/۰  ۴۷/۲  
ANN2  LM  LZ  ۱۷  ۸۵/۰  ۷۸/۲  
ANN2 MO  Z  ۲۴  ۸/۰  ۱۵/۳  
ANN2 MO  LZ  ۱۶  ۸۵/۰  ۷۹/۲  
ANN2 CG  Z  ۱۸  ۸۵/۰  ۷/۲  
ANN2 CG  LZ  ۱۷  ۸۶/۰  ۷۱/۲  

  

د برآورد شده از روابط تجربی انگستروم، ي تابش خورشRMSE و R2 ر يمقاد. ۲جدول 

 ANN2 و ANN1 های شبکه عصبی  سامانی و مدل-وزيهارگر

  پارامترهای ورودی  مدل
R2  RMSE  

(MJ m-2 d-1)  

  n, N, Ra ۹۶/۰  ۵۰/۱  انگستروم

  Tmin ۸۵/۰  ۷۹/۲و  Ra Tmax ,    سامانی-وزيهارگر

ANN1  n, N, Ra  ۹۷/۰  ۳۴/۱  

ANN2  , Ra Tmax  وTmin  ۸۸/۰  ۴۷/۲  

  

 

ری شده و برآورد شده  حاصل يگ د اندازهير تابش خورشيک مقاديک به ينمودار . ۴شکل 

  .ای شبکه عصبیههای تجربی و مدلاز روش
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۶۱  

  
های تجربی  ر برآورد شده از مدليد و مقادير واقعی تابش خورشير زمانی مقادييتغ. ۵شکل 

، ANN1مدل شبکه عصبی ) ق، الفين تحقيشی ايهای آزماو شبکه عصبی با استفاده از داده

   سامانی- وزيمدل هارگر) مدل انگستروم و د) ، جANN2مدل شبکه عصبی ) ب

  

 مگاژول بر متر مربع در روز کمتـر بـرآورد    ٢٥/٠  و ٤٧/٠ب  يترت

ن ي ـد بـه ا   ي ـها با ن مدل ي در صورت استفاده از ا     بنابراين. کننديم

  .نکته توجه شود

 و  ير واقع ـ يد حاصـل از مقـاد     ي تابش خورش  يرات زمان ييتغ

. شـود يمشاهده م  ٥شکل  ق در   ين تحق ي ا ي مورد بررس  يهامدل

ر ي مقـاد  يرات زمـان  ي ـيشـود، رونـد تغ    يطور که ملاحظه م    همان

 در طـول سـال      ير واقع ـ يبرآورد شده از هر چهار مدل بـا مقـاد         

ج ي نتا ي رو يري تأث يرات فصل يي دارند و لذا تغ    يکي نزد يهمخوان

  .د ندارديبرآورد تابش خورش

 
   يريگ جهينت

 مـشابه   ي ورود يهـا  با داده  يق دو مدل شبکه عصب    ين تحق يدر ا 

 بـرآورد   ي بـرا  يسـامان  -وزي انگستروم و هارگر   ي تجرب يهامدل

هـا،  ن مـدل  ي ا يابي و ارز  يبا بررس . د ساخته شدند  يتابش خورش 

  :دست آمده ر بيج زينتا

 با  ي، مدل شبکه عصب   ي و شبکه عصب   ي تجرب يهان مدل ي از ب  -١

 ارائـه   يج بهتـر  ي مشابه مدل انگستروم، نتـا     ي ورود يهاداده

  . داد

 و  يه عصب مدل شبک  (ي بر ساعات آفتاب   ي مبتن يهاج مدل ي نتا -٢

 بـر   ي مبتن ـ يهاج مدل ي نتا يتر بوده، ول  قيدق) مدل انگستروم 

 يهـا ستگاهي ا ي است و لذا برا    ي هوا در حد  قابل قبول      يدما

  .شوديه ميفاقد آفتاب نگار توص

 يهـا  مـشابه روش   ي ورود يهـا  که از داده   ي عصب يها شبکه -٣

 ساخته شـده باشـند،      ي سامان -وزي انگستروم و هارگر   يتجرب

  .دهندي ارائه مي تجربيها نسبت به روشيترقي دقجينتا

ج چهار مدل فوق در طول سـال بـا          ي نتا يرات زمان يي روند تغ  -٤

 دارنـد و    يک ـي نزد يد همخـوان  ي تابش خورش  ي واقع يهاداده

ج ي نتـا  يرات فصول سال رو   يي از تغ  ي ناش يرات جو ييلذا تغ 

  . ندارديريها تأثمدل

 
   سپاسگزاري

حـان  يس ابور ي پـرد  يشگاه هواشناس يز آزما ق ا ين تحق ي ا يهاداده

له از کارشناسـان محتـرم      يوس نيبد. ديدانشگاه تهران فراهم گرد   

  .شودير و تشکر ميشگاه تقدين آزمايا
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