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  چكيده
تابش . باشد، تابش خالص خورشيدي ميتعرق - ريتبخدر شار حرارتي خاك و شدت  يرگذارتأثيكي از عوامل مهم و 

گيري تابش خالص اندازه. باشدهاي بلند و كوتاه ميطول موج درتابش ورودي و خروجي شارهاي  خالص تفاوت بين
تجربي مبتني بر مشاهدات تابش خالص اغلب از معادلات نيمهبنابراين . مشكلات واسنجي و هزينه آن دشوار است علت به

بيني با توجه به اينكه شبكه عصبي در پيش. شودبيني ميكوتاه خورشيدي، فشار بخار و دماي هوا پيش موج طول تابش
استفاده از  پارامترهاي هواشناسي و هيدرولوژي از عملكرد مناسبي برخوردار است، لذا در اين تحقيق سعي شد تا با

هاي باشد تخمين زده شود و با دادهخشك ميشبكه عصبي مقدار تابش خالص روزانه همدان كه داراي اقليم سرد و نيمه
آذر  -1390آذر (ماه  13گيري شده تابش خالص روزانه ايستگاه كليماتولوژي دانشگاه بوعلي سينا در طول دوره اندازه
همچنين در اين پژوهش مدل تجربي ايرماك نيز براي برآورد تابش خالص روزانه مورد واسنجي و . مقايسه شود) 1391

عنوان ورودي ارامتر هواشناسي مؤثر در تابش خالص بهپ 11بدين منظور، در طراحي شبكه عصبي . استفاده قرار گرفت
بيني براي پيش 11-2-1پس از انجام آزمون و خطا در انتخاب مدل بهينه، شبكه عصبي با آرايش . گرفته شد كار بهمدل 

 منظور اعتبارسنجي مدلها  بهدرصد داده 30و  آموزشها جهت درصد داده 70. قرار گرفت مورداستفادهتابش خالص 
نتايج تحقيق نشان داد كه شبكه عصبي با . صورت روزانه ارائه گرديدبرآوردهاي مدل ايرماك نيز به. استفاده گرديد
 تخمينعملكرد و دقت بهتري در ) مربع در روزوات بر متر( 1377معادل RMSEخطا  مقدار و 95/0 )R2( ضريب تعيين

مربع در وات بر متر( 13614ل معاد RMSE آماره مقدار و 55/0تابش خالص در مقايسه با مدل ايرماك با ضريب تعيين 
  .باشددارا مي)  روز

  
  مدل ايرماك  ،خورشيدي لاگر تابش خالص ،مصنوعي شبكه عصبي ،تخمين: كليدي هايواژه
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Abstract 

Solar net radiation (Rn) is one of the most important factors influencing soil heat flux and 

evapotranspiration rate process. This parameter is derived from the difference between downward 

and upward radiation fluxes reaching the earth’s surface. Field measurements of Rn are cost 

effective and difficult to maintain. Therefore, in the most cases, Rn is estimated by empirical, semi- 

empirical and physical-based models. Recent studies show that the artificial neural network (ANN) 

is a reliable tool for estimating daily Rn with reasonable performance for the area where lack or 

shortage of field Rn exists. Using Irmak model and ANN approach, we tried to estimate daily Rn for 

one of the cold semi-arid sites located in Hamedan. For model evaluations, Rn data were measured 

in hourly base during December 2011 to December 2012 at Bu-Ali Sina University weather site. In 

this study, we used 11 daily meteorological parameters as the inputs of ANN to generate the Rn 

estimates (70% of the data set for training data and 30% for model validation). The results showed 

that the best model performance of ANN was obtained from a 11-2-1 architecture and the sigmoid 

function based on the back- propagation training algorithm. The least ANN error was observed by 

employing 10000 iterations for the training step and two neurons in the hidden layers. The results 

indicated that the daily net radiation from ANN was more accurate (R2>0.95) than the previously 

recommended Irmak model. 
Keywords: ANN, Estimation, Irmak model, Solar net radiation logger 
 

  مقدمه

-بسياري از زمينه در 1خالصتابش  دسترسي به مقادير

و شناسي هواشناسي، آب، كشاورزي ازجمله ها
يكي از عوامل مهم  .سزايي استهمعماري داراي اهميت ب

تابش خورشيدي است و  تعرق -ريتبخدر  يرگذارتأثو 
                                                 
1 Net radiation 

-مي 2يك عامل ورودي در معادله پنمن مانتيث يجهدرنت

تابش خورشيدي متغير  ).1962 مانتيث و زئيس(باشد 
هواشناسي است كه بر بسياري از فرآيندهاي آب و 

 متأسفانه. گذاردنياز آبي گياهان اثر مي ازجملهخاك 
صورت محدود گيري آن بهرغم اهميت آن اندازهعلي

                                                 
2 Penman–Monteith 
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تابش خالص ). 1384سلطاني و همكاران ( شودانجام مي
ش يك جزء كليدي در تابش سطح است و از جمع تاب

هاي بلند و خروجي موج بالاروندهورودي و  رونده يينپا
 است شده يلتشكهاي كوتاه رسيده به زمين موج

شار حرارتي  خير،بيندهاي تآدر فراين پارامتر ). 1رابطه(
 بر ينههزدليل زمين و هوا و فتوسنتز دخالت دارد اما به

هايي كه بر اساس از مدل يواسنجو مشكلات  بودن
ورودي و دماي هوا و درصد رطوبت  تاهكو موجتابش 

و همكاران  بلون گوئيست( دشو يمتخمين زده  باشد يم
2010(.  

Rn= (SWi−SWo) + (LWi−LWo)                           [1] 
 كوتاه موجابش ت SWi تابش خالص،Rn : در رابطه فوق

تابش   LWiخروجي، كوتاه موجتابش   SWo ورودي،
  .باشدمي خروجي بلند موجابش ت  LWo ورودي، بلند موج

تجربي و  هاياز مدل ،ذكرشدهمشكلات دليل امروزه به 
 .شودجهت تخمين اين پارامتر استفاده مي تجربينيمه

 زنند،هاي رايجي كه تابش خالص را تخمين مياغلب مدل
بدون توجه به شرايط  ،هاي مشاهداتيدليل نبود دادهبه

هاي استفاده از مدلبا  اقليمي و جغرافياي منطقه،
كه ممكن است  شوند،تخمين زده مي واسنجي نشده

 مناسب نباشد موردنظربراي شرايط اقليمي منطقه 
بنابراين براي تخمين و برآورد . )1390ميرگلوي بيات (

هاي مربوطه نياز به واسنجي مدل صحيح تابش خالص،
- مي موردنظرط اقليمي و جغرافياي منطقه يبا توجه شرا

 در خالص تابش در يناناطم قابل هايمچنين دادهه .باشد
در دسترس  يازموردن مكاني و زماني هاي ياسمق

 ازدور سنجشهاي استفاده از روشامروزه  .نيستند
ساماني و ( است يشنهادشدهپبراي رفع اين مشكلات 

 بزرگي كارهاي اخير، هايسال در .)2007همكاران 

 بر كه بينييشپ و يهمانندساز هايگسترش مدل براي

 هوشمند يها سامانه و مصنوعي هاي هوشروش پايه

-مدل اين ازجمله. است گرفته ، صورتاند شده نهاده بنا

 كاربرد است كه 1مصنوعي هاي عصبيشبكه مدل ها،

 هايهمانندسازي پديده و سازيمدل در روزافزوني

 عصبي مصنوعي شبكه مدل تاكنون .دارد گوناگون

                                                 
1 Artificial Neural Networks   

سوي  از خورشيدي جهاني شتاب بينيپيش براي
و  زارزالجو( است كاررفته به فراواني پژوهشگران

اين  همه  .)2008باندا  و ، موبيرو2005همكاران 
زياد  توانمندي و برتري از حكايت يشوب كم هاكوشش

 .دارند كاررفته به هايمدل ديگر به نسبت مدل اين
 )2001(همكاران  و لوپز و )1998( همكاران و مهندس

 برايعصبي  هايشبكه از كه بودند كساني ستيننخ

پرور و سبزي .جستند بهره خورشيدي تابش بينيپيش
بيني تابش كل خورشيدي با به پيش) 1390(عليائي 

. استفاده از شبكه عصبي  در ايستگاه تبريز پرداختند
بيني اين ها توانايي زياد شبكه عصبي در پيشنتايج آن

اورتگا سكو و اكار. ان دادپارامتر هواشناسي را نش
جهت ارزيابي مدل تابش خالص در  )2008( فارياس
از دو مدل تخميني تابش خالص  اسپانياهاي تاكستان

را   خطادير كم امق هاآنمطالعات نتيجه  .استفاده نمودند
كرد كه دماي ثابت همچنين اين تحقيق . نشان دادند

بلون  .داثري در افزايش تابش خالص ندارآستانه گياه 
جهت تخمين تابش خالص ) 2010( همكاران وكوئيست 
هاي ساعتي و روزانه استفاده كردند و مقادير از مدل
. گيري شده را با مقادير محاسباتي مقايسه نمودنداندازه
نشان داد كه مقدار تابش خالص توسط  هاآن نتايج
گيري شده بود از مقادير اندازه ساعتي بالاتر يها مدل

به   شده محاسبهمقدار تابش خالص روزانه  كه يدرحال
دي لانگ و همكاران . تر بودگيري نزديكمقادير اندازه

تابش خالص روزانه را با استفاده از تصاوير  )2010(
نتايج نشان  .ره موديس در شمال چين تخمين زدندماهوا

اي در برآورد تابش داد كه استفاده از تصاوير ماهواره
لينارز و . سبي برخوردار استخالص از دقت منا

با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي ) 2011(همكاران 
ها تابش كل خورشيدي را برآورد نمودند و نتايج آن

عملكرد بالاي اين مدل بر تخمين تابش خالص  ازحاكي 
در دو منطقه اسپانيا و ) 2011(گرالدو و همكاران . بود

علت تري بهجاي شبكه راديومبهبرزيل از شبكه عصبي 
 .استفاده نمودند يبر بودن و مشكل در واسنجهزينه

هاي نتايج آماري اين تحقيق نشان داد كه داده
هواشناسي و شبكه عصبي در تخمين واقعي تابش 

 منظور به) 2012(و همكاران  ژوان .خالص مؤثر هستند
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تخمين و رونديابي تابش خالص در مقياس جهاني، از 
 2010-1980آماري  دوره در ازدور سنجشتصاوير 

ها نشان داد كه مقدار تابش نتايج آن. استفاده نمودند
كمبزيديس و . است يافته كاهشخالص در طي اين دوره 

رونده تابش كوتاه پايين ييرپذيريتغ) 2012(همكاران 
نتايج نشان . آسيا بررسي كردند خورشيدي را در قاره

-مختلف بههاي هاي مختلف و فصلداد كه در طي ماه

. باشددليل تغييرات اقليمي، تغييرات تابش كوتاه زياد مي
از شبكه عصبي مصنوعي در ) 2013(نوتن و همكاران 

. استفاده كردندجهت تخمين ده مؤلفه تابش خورشيدي 
هاي خطاي حاصل از مدل مقادير كم نمايه ها آن نتايج

هاي تجربي براي مناطق مدل. شبكه عصبي را نشان داد
ف مانند پنمن فائو مانتيث، بريلند، رگرسيون مبنا و مختل

ايرماك  براي برآورد تابش خالص خورشيدي پيشنهاد 
اند كه با توجه به اقليم منطقه پارامترهاي ورودي شده

جهت ) 2003(ايرماك و همكاران . مختلفي را دارا هستند
بيني تابش خالص روزانه دو مدل تجربي را ارائه پيش

هاي اقليمي براي تخمين تابش كمترين دادهكردند كه به 
هاي در اين تحقيق معادلات در مكان. خالص نياز داشت

مختلف اقليمي شامل مناطق مرطوب، خشك، ساحلي و 
مقادير تابش . ارزيابي شدند متحده يالاتادر  يمرز درون

روزانه محاسبه شدند و با  خالص در هر دو مدل
توسط  شده سبهمحامقايسه با تابش خالص روزانه 

داراي خطاي استاندارد  561 من مانتيث فائومعادله پن
 مقايسه اين دو. نسبتاً پايين و ضرايب تعيين بالايي بود

خوبي و يا هم نشان دادند كه معادلات پيشنهادي به با
، تابش خالص را  56حتي بهتر از مدل پنمن مانتيث فائو

 .زنندمي تخمين

ه تابش خالص گردد كدر اين پژوهش فرض مي
همبستگي و ارتباط معنادار زيادي با پارامترهاي 

تابش كل خورشيدي و دماي هوا  ازجملههواشناسي 
بيني و تخمين باتوجه به اينكه تاكنون پيش. داشته باشد

تابش خالص در ايران صورت نگرفته و همچنين 
سازي تابش خالص مدل ينهدرزمتحقيقات كمي در جهان 
لذا در اين تحقيق سعي  ،ه استخورشيدي صورت گرفت

                                                 
1 PMF-56 

شود مؤثرترين پارامترهاي هواشناسي اثرگذار بر مي
شناسايي  مقدار تابش خالص خورشيدي در سطح زمين

ها در ساختار شبكه استفاده از آن با و انتخاب گردند و
بيني تابش خالص روزانه در منطقه همدان پيش ،عصبي
ه از روش همچنين تابش خالص روزانه با استفاد. شود

از  آمده دست بهنتايج  يتدرنهاايرماك برآورد گردد و 
گيري شده هاي اندازههر دو مدل واسنجي شده با داده

تابش خالص در منطقه همدان مورد مقايسه و ارزيابي 
 .قرار گيرد

  هامواد و روش
  يموردبررس منطقه و هاداده

در اين مطالعه تابش خالص همدان با موقعيت جغرافيايي 
ــا  59درجــه و  33  دقيقـــه  48درجــــه و  35دقيقــــه ت

 درجه و  49دقيقـه  تا  34درجـه و  47عرض شمالـي و  
متـر از سـطح    1741و با ارتفـاع  دقيقه  طول شرقي  36 

اقليم همدان با توجـه بـه    . قرار  گرفت يموردبررس دريا 
ــاطق ســرد و   ــيم بنــدي كــوپن  جــزء من  خشــك يمــهناقل

هاي تـابش خـالص روزانـه    از داده. شودمي بندي يمتقس
گيري شده توسط دستگاه لاگر تابش خالص واقـع  اندازه

در ايســتگاه كليمــاتولوژي دانشــكده كشــاورزي بــوعلي 
دقيقـه و   28درجـه و   48سينا همدان با طول جغرافيايي 

.  دقيقـه  اسـتفاده شـد    48درجـه و   34عرض جغرافيايي 
ــر هواشناســي از ايســتگاه   ــاي ديگ ســينوپتيك پارامتره

دقيقـه   32درجه و  48فرودگاه همدان با طول جغرافيايي 
. دقيقــه اخــذ شــد 51درجــه و  34و عــرض جغرافيــايي 

آورده شـده   1هـا در شـكل  جغرافيـايي ايسـتگاه   يتموقع
هاي هواشناسـي در طـول   براي اين منظور از داده. است

ــامبر  13 ــاه از دس ــامبر   2011م ــا دس ــتفاده  2012ت اس
گـر تـابش خـالص، تـابش كـل، تـابش       دسـتگاه لا . گرديد
كوتـاه   موج طولبلند ورودي و خروجي، تابش  موج طول

ورودي و خروجــي، تــابش خــالص رســيده بــه زمــين و 
ثانيــه  10دقيقــه و  8هــر  حــدوداًدرجــه حــرارت هــوا را 

نمـايي از  . كنـد گيري مياندازه روز شبانهدر طول  بار يك
.  تاس ـ شـده  دادهنشـان   2 لاگر تـابش خـالص در شـكل   

هاي تـابش  براي انجام اين تحقيق، ابتدا براي داشتن داده
گيري شـده  هاي اندازهخالص روزانه تجمعي، از كل داده
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هــاي زمــاني توجــه بــه فاصــله بــا  روز شــبانهدر طــول 
 هـاي هداد.  شـد  يـري گ انتگـرال توسـط لاگـر،    شـده  ثبت

-داده يرندهدربرگ هم، از جدا دودسته در شده يگردآور

 .دجـاي گرفتن ـ  واسـنجي  هـاي داده و يآموزش ـ هـاي 

 30 و آمـوزش  ها بـراي داده درصد 70 نزديك ،رو ينازا
 گرفتـه  كـار هب شبكه ييآكار ها براي آزمونداده درصد

  .)1390پرور و عليائي سبزي(شد 

 

  
  .مورداستفادههاي و ايستگاه موردمطالعهموقعيت جغرافيايي منطقه  - 1شكل

  

  
.لاگر تابش خالص واقع در ايستگاه كليماتولوژي دانشگاه بوعلي سينا نمايي از دستگاه - 2شكل

  (ANNs)مصنوعي عصبي هايشبكه
پردازش  الگوي يك شامل مصنوعي عصبي هايشبكه

الهام  سازيِشبيه نظورمبه قدرتمند ابزاري و اطلاعات
- شبكه رويكرد، اين با  .تاس زيستي هاينرون از گرفته

 شناختي يستز ساختار همانند مصنوعي هاي عصبي

 قدرت همچون هاييويژگي با تركيب انسان مغز

 گيري،تصميم و موازي دهي، پردازشتعميم يادگيري،

 يا خطي ماهيتي با مسائلي پيچيده كامل حل قابليت

 سيگانوس  و استرجو( داشت خواهند را غيرخطي

2008.(  
عصب  يك شده ساده رياضي مدل مصنوعي نرون يك

 گيردمي صورت نرون هر در كه لياتيعم .است زيستي

به  كه را هاييورودي همة نرون كه است صورت به اين
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تابع  يك از را آن كند،مي جمع است رسيده سلول
 ايجاد  را نرون خروجي يتدرنها و دهدمي عبور محرك

  .)1390پرور و عليائيسبزي( كندمي

- لايه .شوندمي تشكيل لايه چندين از عصبي هايشبكه

لايه  و ورودي لايه رتيبتبه انتهايي و ابتدايي يها
است  ممكن يهدولا اين بين همچنين دارند، نام خروجي

شبكه  خروجي  .باشد داشته وجود مخفي يهچندلا يا يك
yi شودمي مدل زير صورتبه:  

                            [2]  

 ونامين نر jاز  ديوور سيگنال Xi,j: آن در كه

 iبه نرون   jنرون  اتصال وزن Wi,j و )لايه ورودي در(
 .بود خواهد  i نرون 5نيز اُريبي . است) در لايه مخفي(

آن با كه ثابتي مقادير و هاوزن اين آموزش، فرايند طي
 شوند،مي ناميده ارُيبي در اصطلاح و شودمي ها جمع

 مقدار كمترين به خطا تا كندمي تغيير درپيپي طور به

 تابع يك تحت ، شبكه yiهر  محاسبه از پس .برسد خود

 يك نوعاً محرك ابعت. كندمي آن اصلاح به محرك شروع

 سيگموئيد استاندارد تابع مانند تابع يكنواخت كراندار

 و عليائي(شود مي تعريف زير صورتكه به است

  :)1387 همكاران

 
fx= 1 / [1+exp (-x)]

        [٣] 

 

در شبكه  6چندلايه در اين مطالعه از پرسپترون
هايي است كه در عصبي استفاده گرديد كه شامل نرون

ها طرز قرارگيري نرون 3شكل  .اندقرار گرفته يهچندلا
  .دهدرا نشان مي

                                                 
5 Bias 
6 Multilayer Percetpron 

  .واره يك نرون در شبكه عصبيطرح - 3شكل

از يك افزاينده كه از ضرب نرون در ابتدا 
هايي كه وزن هاي سريها توسط ضريبورودي

هدف از الگوريتم . شودسينوپتيكي نام دارند تشكيل مي
هاي دست آوردن مقادير بهينه براي وزنبه آموزش

در بخش دوم نرون هدف پيدا . باشدسينوپتيكي مي
مدل شبكه  يرخطيغباشد كه رفتار كردن  تابع فعال مي

طرح يك  4لشك .دهدعصبي را به ما نشان مي
  .دهدچندلايه را نشان مي پرسپترون

  
  .چندلايه در شبكه عصبي واره يك پرسپترونطرح - 4شكل

 درواقـع  عصـبي  هـاي شبكه در آموزش فرآيند

  .اسـت  هـا نـرون  بـين  اتصـالات  كردن معناي روزآمدبه
 شـبكه  آمـوزش  بـراي  گونـاگوني  هـاي تاكنون الگوريتم

 الگوريتم هانآ ترينمعروف كه است شده عرضه عصبي

خطـاي   روش ايـن  در .اسـت  7بـه عقـب   انتشـار  قاعده و
 برگردانـده  سـامانه  داخـل  بـه  و عقـب  بـه  مدل خروجي

 هـا وزن بيشـتر  سـازگاري  تجديـد  شـرايط  تـا  شـود  يم

 آمـوزش  مجموعـه  هايداده منظور بدين .گيرد صورت

 اطلاعـات  شـامل  كـه  خروجـي -زوج ورودي از متشـكل 

 هـا وزن اصـلاح  براي ند،هست موردنظر يدهپد از آماري

                                                 
7 Back propagation 
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 كمينـه  به  8اخط مربع مجموع براي رساندن و شبكه در

-مي قرار آموزش مورد فوق الگوريتم از راه خود مقدار

 شــبكه دقــت بررســي منظــورهمچنــين بــه .گيرنــد

 اين .گيرد صورت شبكه است آزمون لازم يافته آموزش

 و شـبكه  بـه  آزمون هاي مجموعهداده زوج دادن با كار
 طوركليبه .گيردمي شبكه صورت خطاي ميزان بهمحاس

 و شبكه ساختار مصنوعي، شبكه عصبي يك هايويژگي
 هـا نـرون  محـرك  تـابع  نـوع  شـبكه، بـا   آمـوزش  روش

باتوجه بـه   ).1387 و همكاران عليائي( شودمي مشخص
اينكــه پارامترهــاي هواشناســي زيــادي در جــذب تــابش 

تحقيق سـعي   خالص رسيده به زمين نقش دارند، در اين
هـاي مـؤثر در تـابش خـالص و     شد تا با گردآوري داده

عنوان ورودي در شبكه عصبي بـه  ها بهلحاظ نمودن آن
پارامترهـاي  . بيني دقيقي از اين پارامتر بپردازيميك پيش

:  از انـد  عبـارت در ايـن مطالعـه    مورداستفادههواشناسي 
تابش كل خورشيدي، ابرناكي، رطوبـت نسـبي، سـاعات    

ابي، بيشينه، كمينه و ميانگين دماي روزانه، ديد افقي، آفت
فشار هوا، فشار بخار هوا، دمـاي خـاك، سـرعت بـاد و     

 مورداسـتفاده پارامترهـاي   است كه همه ذكر قابل .بارش
ايـن   بـا  عصـبي  باشد و  شبكهدر اين مطالعه روزانه مي

داده  هايبينيپيش يتدرنها و انديافته آموزش پارامترها
واقعـي   هـاي داده بـا  عصـبي  شـبكه  از حاصل دهش مدل

 سـاختار  كه بهترين است ذكر به لازم. دشونمقايسه مي

 5شـكل  . شودشناسايي مي خطا ميزان كمترين با شبكه
 اين در كاررفته به چندلايه پرسپترون عصبي شبكه مدل

  .دهدتحقيق را نشان مي
 مدل تجربي ايرماك را مدل بهينه) 1390(مير گلوي بيات 

. تابش خالص در مناطق سرد و خشك معرفي نمودند
بيني تابش خالص جهت پيش) 2003(ايرماك و همكاران 

روزانه دو مدل تجربي را ارائه كردند كه به كمترين 
. هاي اقليمي براي تخمين تابش خالص نياز داشتداده

گيري شده، دماي كمينه هاي تابش كل اندازهمدل به داده
  :زمين تا خورشيد نياز دارد اصلهو ضريب ف يشينهو ب

                                                 
8 SSE 

[4] 
  :كه در آن

Rn : تابش خالص خورشيدي)MJm-2day-1(  ،Tmin وTmax :
-c) ( ،RS˚ترتيب دماي كمينه و دماي بيشينه روزانه به

Measurements :گيري شده تابش اندازه)MJm-2day-1(  ،dr :
  ضريب فاصله زمين تا خورشيد

          ۵     

J : سال ميلادي از اول ژانويه  روزشمارشماره)J=1  ،
 .باشندمي )اول ژانويه

  

  
با ذكر  چندلايه پرسپترون عصبي شبكه مدل -5 شكل

  .در تحقيق كاررفته بهپارامترهاي ورودي و خروجي 

در اين پژوهش  مورداستفادهلازم به ذكر است كه واحد 
در  مترمربعوات بر هاي خورشيدي برحسب براي تابش

، ميزان يوسسلس، دماي هوا برحسب درجه (Wm-2day-1) روز
 ساعت برحسب، ساعات آفتابي (Octa)اوكتا  برحسبابر 

. باشدكيلو پاسكال مي برحسبو فشار واقعي بخار هوا 
بنابراين در اين تحقيق سعي شد تا با استفاده از 

، تابش خالص حاصل از مدل يازموردنپارامترهاي 
گيري شده و مدل هاي تابش خالص اندازهيرماك با دادها
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براي برآورد تابش خالص  .شبكه عصبي مقايسه گردد
توسط مدل ايرماك پارامترهاي هواشناسي دماي كمينه 
و بيشينه و تابش كل خورشيدي همدان در مقياس 
روزانه در طول دوره آماري مشابه با شبكه عصبي 

ابتدا مدل ايرماك مورد واسنجي قرار  .آماده گرديد
ها جهت درصد داده 70گرفت، به اين صورت كه 

جهت اعتبارسنجي بقيه درصد  30واسنجي و 
هاي  مدل يبراي ارزيابي خطا .قرار گرفتند مورداستفاده

هاي ريشه دوم ميانگين مربعات  تابش از نمايه بيني پيش
، )1981(فاكس  ،MAE ميانگين مطلق خطا، RMSEخطا 

 MBEو نمايه ميانگين خطاي اريب  FBكسر اريب 
ها  اين سنجه. استفاده شد) 1987(آديسكوت و وايتمور 

  :شوند صورت زير محاسبه ميبه

[6]  2

1

n
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i
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[7] 
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و  شده مشاهدهمقادير  يبترت به Sو O كه، 
  .ها است عداد دادهت nتابش هستند و  شده سازي يهشب

  

  نتايج و بحث
سازي تابش بيني و مدلمنظور پيشدر اين مطالعه به

 انتقال تابع. استفاده گرديد يهچندلاخالص از پرسپترون 

 لايه براي و خطي تابع يك خروجي ورودي و لايه براي

گرالدو و  .شد گرفته نظر در تابع سيگموئيد مخفي،
بيني تابش خالص از منظور پيشنيز به )2011(همكاران

دست را به قبول قابلاين مدل استفاده نمودند و نتايج 
عصبي،  شبكه بهينه ساختار به دستيابي براي. آوردند

هاي شبكه مورد و تعداد و نوع ورودي مختلفهاي مدل
براي اين منظور . قرار گرفت تحليلمكرر و  يها آزمون
ا دسامبر ت 2011ماه از دسامبر  13هاي روزانه از داده
و پراكنش  مورداستفادههاي آماره .استفاده گرديد 2012

  .آورده شده است 1ها در جدول آن

  .در تحقيق مورداستفادهارامترهاي هواشناسي پ - 1جدول
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 پارامتر

TSR  

Wm-2day-1 

Tmax 

(˚c) 

Tmin 

(˚c) 

Tave 

(˚c) 

Tsoil 

(˚c) 

sun 
shine 

(hr) 

Rain 
24  

(mm) 

WS 

(m s-1) 

VP 
(kPa) 

RH 

(%) 

CF 

(Octa)* 

Rn  

Wm-2day-1 
 دانم

31811  18  3  11  5  8 63/0 5/6 6/0 51 5/2   15815   ميانگين

58009  38  17  26  27  13 17 20 2/1 96 8  32781   بيشينه

1057  4 -   16 -   9 -   23  0 0 0 2/0 18 0  1081   كمينه

15091  11  8  9  12  3/3   2  3  2/0   20  2  8010  انحراف 
 معيار

.سمان استآاوكتا معادل يك هشتم كل پوشش *

منظــور بررســي پارامترهــاي مختلــف اقليمــي مــؤثر  بــه
در تــابش خــالص، همبســتگي هــر يــك از پارامترهــا  بــا 

ــالص د  ــابش خـ ــرمتـ ــزارر نـ ــبه  SPSS19 افـ محاسـ
ــد ــدول . گرديـ ــه در جـ ــايج  مربوطـ ــده  2نتـ آورده شـ

  . است
ــه     ــتگي هم ــه همبس ــان داد ك ــايج نش ــا   نت ــا ب پارامتره

  . بودند دار يمعنتابش خالص در سطح يك درصد 

تمـــامي پارامترهـــاي  2اســـت در جـــدول  ذكـــر قابـــل
-دار مـــيدرصـــد معنـــي 99در ســـطح  مورداســـتفاده

هـــاي و مقـــدار آمـــاره r مبســـتگيه ضـــريب. باشـــند
 برتـري  و مـدل  قبـول  قابـل  دقـت  گـر خطاسـنجي بيـان  

  .است ديگر مدل به نسبت آن
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 .ضرايب همبستگي پارامترهاي هواشناسي با تابش خالص- 2جدول
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-لايه تعداد در تغيير با ورودي الگوهاي از براي هركدام

 اغلب كه پنهان لايه هاينرون تعداد و هاي پنهان

 هايشبكه گيرد،مي صورت و خطا سعي صورت به

 شبكه، آموزش از پس و شده ساختهگوناگوني  عصبي

 .است شده انتخاب الگو براي هر ساختار بهترين
 Qnetافزار به شبكه عصبي با نرم مربوط محاسبات
هاي خطاي حاصل از آرايش نتايج نمايه. گرفت صورت

بيني تابش خالص در جدول بهينه شبكه عصبي در پيش
 11طور كه توضيح داده شد همان. آورده شده است 3

گرفته  كار بهدر طراحي شبكه عصبي  پارامتر ورودي 
 تحليلپس از اعمال تكرار در آرايش بهينه شبكه و . شد

حساسيت پارامترهاي ورودي مختلف، آرايش بهينه 
-1صورت سازي تابش خالص بهشبكه عصبي در مدل

بر . دست آمد كه داراي حداقل خطاي ممكن بودبه 2-11
ترتيب ه، بExcel 2007حساسيت در محيط  تحليلاساس 

پارامترهاي تابش كل خورشيدي، رطوبت نسبي، درجه 
دماي خاك و ساعات آفتابي  ، ابرناكي، دماي ميانگين

. بيشترين حساسيت را به تابش خالص نشان دادند
براي  تكرار دور 10000 تعداد در شبكه مطلوب ساختار
 لايه در ها نر ون تعداد متفاوت .آمد دستبه آموزش

 استفاده با عصبي بهينه شبكه ختارسا انتخاب و مخفي

گر نشان 6 شكل .صورت پذيرفت و خطا سعي روش از
در يك و  متفاوت هاينرون تعداد خطا در و سعي نتايج
دست آوردن مدل بهينه شبكه نظور بهمبه مخفي يهدولا

 5مخفي از تعداد  لايه يكدر ساختار . باشدعصبي مي
د هزارم در حدو RMSEبعد ميزان خطاي نرون به 

درصد تغيير كرد و از آن به بعد نوسان خطا 
نرون در مقايسه با ساير  2خطا در . نامحسوس شد

ها داراي كمترين مقدار بود و ميزان آن برابر با نرون
طور محسوسي مخفي به يهدولادر . دست آمدبه 055/0

 با. مخفي افزايش پيدا كرد لايه يكميزان خطا نسبت به 

 كمترين داراي عصبي شبكه بهينه اختارس به اينكه توجه

 با عصبي شبكه يك تحقيق اين در لذا خطا است، ميزان

 لايه يك و مخفي لايه يك ورودي، لايه يك( لايهآرايش سه
 بهترينه منزل به مخفي لايه يكدر  نرون 2 با) خروجي 

تابش  پارامتر برآورد براي عصبي ساختار شبكه
- خشك پيشنهاد مينيمهخالص در همدان و اقليم سرد و 

-1با آرايش بهينه   عصبي شبكه عملكرد ارزيابي .شود
  7 گيري شده در شكلتابش خالص اندازه و 11 -2

گر  مطابقت مناسب اين شكل بيان. آورده شده است
گر و نمايان بودهشده گيري مقادير مدل و مقادير اندازه
در . باشدبيني تابش خالص ميتوانايي زياد مدل در پيش

گيري آورده شده است كه مدل و مقادير اندازه  8 شكل
. هست 95/0برابر با  آمده دست به) R2( ضريب تعيين

نتايج اين مطالعه  توانايي بالاي شبكه عصبي را در 
دليل هزينه به. تخمين تابش خالص روزانه نشان داد

گيري تابش خالص توسط لاگرهاي مربوطه  هبالاي انداز
گيري در ايران، شبكه عصبي هاي اندازهتگاهو كمبود دس

بيني تابش خاص تواند يك مدل مناسب براي پيشمي
، شده انجامنتايج حاصل از مدل شبكه عصبي . باشد

) 2011( را با نتايج گرالدو و همكاران مناسبيمطابقت 
بيني تابش خالص منظور پيشها بهآن. نشان داد

ل از شبكه عصبي خورشيدي در منطقه اسپانيا و برزي
گيري هاي اندازهمصنوعي استفاده نمودند و از داده

. شده توسط پرانومتر، جهت واسنجي مدل بهره بردند
ها نشان داد كه شبكه عصبي و روش نتايج آن
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وات  RMSE 6/17 يمقدار خطا با يهچندلاپرسپترون 
در برآورد اين پارامتر بسيار  مؤثر  در روز مترمربعبر 
پارامتر و ورودي در  4نان در تحقيق خود از آ. باشدمي

شبكه عصبي استفاده نمودند كه شامل سرعت باد، 
در . دماي ميانگين هوا، فشار هوا و رطوبت نسبي بود

از پارامترهاي  با استفادهتحقيق حاضر سعي شد 
-ورودي  هواشناسي مؤثرتر در تابش خالص به پيش

اكي از دقت ح آمده دست بهبيني آن بپردازيم و نتايج 
- بيني تابش خالص ميدر پيش شده يطراحبالاي مدل 

  .باشد
  

  .بيني تابش خالصهاي خطاي حاصل از آرايش بهينه شبكه عصبي در پيشآماره- 3جدول 

  صحت سنجي آموزش آماره
r 97/0  94/0  

RMSE* 805 1377  
MAE* 353 638  

  .باشد يم (Wm-2day-1)در روز  مترمربعاري وات بر واحد اين معيارهاي آم*                             

  
  .عصبي شبكه بهينه ساختار براي مخفي لايه در نرون تعداد افزايش با خطا تغييرات مقايسه -6 شكل

  

  
  .)روز در مترمربعوات بر (خورشيدي  تابش خالص شده گيرياندازه مقادير روش شبكه عصبي  با از حاصل نتايج مقايسه -7شكل
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 شده يريگاندازه مقادير با روش شبكه عصبي منتخب با شده بيني يشپ روزانه تابش مقادير بين رگرسيوني رابطه - 8 لشك

.)روز در مترمربعوات بر (در ايستگاه همدان 

تابش خالص روزانه حاصل از مدل ايرماك همانند مدل 
مقايسه . شبكه عصبي در طول دوره مشابه برآورد شد

شده از مدل ايرماك و مقادير  رييگ اندازهمقادير 
ابتدا مدل .  شده است آورده  9مشاهداتي در شكل 

ها درصد داده 70ايرماك مورد واسنجي قرار گرفت، 
جهت اعتبارسنجي  بقيهدرصد  30واسنجي و  عنوان به

توجه به شكل، مدل ايرماك  با .قرار گرفت مورداستفاده
ها اير ماهميلادي نسبت به س 2011در سه ماه اول سال 

از عملكرد بالاتري در تخمين تابش خالص برخوردار 
هاي گرم از بوده است و با افزايش دما در طول فصل

رابطه همبستگي بين مدل . عملكرد آن كاسته شده است
شده  آورده  10در شكل  يريگ اندازهايرماك و مقادير 

كم مدل ايرماك در  نسبتاًدهنده همبستگي كه نشان است
همچنين نتايج حاصل از . باشدتابش خالص ميتخمين 
تابش خالص هاي خطاي مدل  ايرماك در تخمين نمايه

  .آورده شده است 4جدول در 

  
  .)روز در مترمربعوات بر (گيري شده تابش خالص خورشيدي مقايسه نتايج حاصل از مدل ايرماك با مقادير اندازه - 9شكل
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شده روزانه تابش  يريگ اندازهبا مدل ايرماك با مقادير  شده ينيب شيپدير تابش روزانه بين مقا رگرسيونيرابطه  -10شكل 

  ).روز در مترمربعوات بر (خالص خورشيدي 

  .تابش خالص بينيمدل ايرماك در پيشكاربرد هاي خطاي حاصل از نمايه - 4جدول
 اعتبارسنجي  واسنجيمدل ايرماكنمايه خطا

r 70/063/0  90/0  

RMSE 13614 11781  16852  

MAE 65039869  16469  

 .مي باشد (Wm-2day-1)در روز  مترمربعوات بر  دو رديف آخر واحد معيارهاي آماري*                                    

 

ايرماك  شده يواسنجباتوجه به همبستگي ضعيف مدل  
گيري شده و نزديك بودن اين دو هاي اندازهو داده

هاي خاص، همبستگي فصلي بين مقادير ورهمقادير در د
گيري هاي اندازهاز مدل ايرماك و داده شده بيني يشپ

ضرايب همبستگي . ي تابش خالص بررسي گرديدشده
ترتيب در در مدل ايرماك به  را  فصلي، بالاترين مقدار

خطا هاي ار نشان داد و مقادير نمايهفصل زمستان و به
دست ها بهاز ساير فصل كمتر 2012در  فصل زمستان 

بيشترين ضريب همبستگي را  ،مدل شبكه عصبي .آمد
مقدار خطاي ناچيزي را  و هدر زمستان و بهار نشان داد
نشان داد  از خود هافصل نسبت به مدل ايرماك در كليه

  ).5جدول (

   .صخطاي ماهانه حاصل از مدل ايرماك و شبكه عصبي در تخمين تابش خال هاي يهنما - 5جدول
  r  RMSE آماره

 ANN ايرماك ANN ايرماك مدل

 880 4967 92/0 72/0 زمستان

 1256 9231 82/0 79/0 بهار

 800 16463 85/0 67/0 تابستان

 1130 19469 90/0 69/0 پاييز

.باشد يم (Wm-2day-1)در روز  مترمربعوات بر  RMSEواحد *                  
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  گيري كلينتيجه
عي شد مؤثرترين پارامترهاي در اين تحقيق س

هواشناسي اثرگذار بر مقدار تابش خالص خورشيدي 
استفاده  با شناسايي و انتخاب گردند و در سطح زمين

ها در ساختار شبكه عصبي تابش خالص روزانه از آن
همچنين تابش خالص . بيني شوددر منطقه همدان پيش

 د ويروزانه با استفاده از روش ايرماك برآورد گرد
هاي از هر دو مدل با داده آمده دست بهنتايج  يتدرنها
گيري شده تابش خالص در منطقه همدان مورد اندازه

و  سعيپس از انجام . رفتمقايسه و ارزيابي قرار گ
خطاهاي مختلف در ساختار شبكه عصبي، مدل بهينه  با 

بنابراين . توجه به مقدار خطاي كمينه انتخاب شد
براي منطقه   11-2-1ا آرايش  ساختار بهينه شبكه ب

نتايج نشان داد كه شبكه عصبي با . دست آمدهمدان به
  و، RMSE  ،MAEهاي خطاي و نمايه  95/0ضريب تعيين 

MBE بروات  49و  850، 393ترتيب با مقادير به 
بيني تابش در روز، از عملكرد بالايي در پيش مترمربع

ي مكرر و خالص برخوردار است و با آزمون و خطاها
خطا را به  هاي يهنماتوان مقدار حساسيت مي تحليل

نتايج نشان داد كه مدل ايرماك با ضريب . حداقل رساند
در برآورد تابش خالص  را عملكرد پائيني 55/0تعيين 

  . باشددر منطقه همدان دارا مي
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