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   و مقایسه با سازي هوشمند تابش خورشیدي با استفاده از آزمون گامامدل
  در کرمانشاه شده واسنجیمعادلات تجربی

  

  3امیراحمد دهقانی و 2ابوالفضل مساعدي* ،1سوق محمد قبائی
  طبیعی  دانشکده منابعدانشیار 2، طبیعی گرگان ارشد مهندسی منابع آب دانشگاه علوم کشاورزي و منابع کارشناسی آموختهدانش1

  طبیعی گرگان لوم کشاورزي و منابعاستادیار گروه مهندسی آب دانشگاه ع3، فردوسی مشهد دانشگاه زیست و محیط
  21/6/90 : ؛ تاریخ پذیرش26/10/89:  دریافتتاریخ

  چکیده
یدرولوژیکی و رشد گیاهان هاي هترین پارامترهاي ورودي در مدلمهمتابش خورشیدي یکی از 

و گیري تابش خورشیدي اندازه زیاد تجهیزات  هزینهدلیل بهها در بسیاري از ایستگاهولی  ،باشدمی
طی . شودطور محدود انجام میه باین پارامترگیري مستقیم هها، اندازنگهداري آنچنین هزینه  هم
 بر  مختلفیهاي غیرخطی و مدل معادلات تجربی،جهت تخمین تابش خورشیديهاي گذشته  دهه

 جهت تخمین تابش خورشیدي از آمار پژوهشدر این . است  ارائه شدهاساس پارامترهاي هواشناسی
 نسبی، ساعات آفتابی و تابش  حداقل، دماي حداکثر، رطوبتدمايشامل  پارامتر هواشناسی 5 روزانه
 بررسی ابتدا با.  استفاده شد2001 الی 1992هاي زمینی در ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه طی سالبرون

 استخراج آزمون مرحلهسه طی  صحیحهاي ي، دادههاي تابش خورشید داده کیفیصحت و کنترل
ي  ترکیب مختلف از پارامترها31از میان  آزمون گاماپردازش  پیش با استفاده از تکنیکسپس. گردید

 هاي غیرخطی رگرسیون محلیپارامترهاي ورودي براي مدلورودي، بهترین ترکیب شامل همه 
)LLR(شبکه عصبی مصنوعی ،) ANN( با دو تابع آموزشی گرادیان ادغامی) SCG( و لونبرگ 

 1 براي آموزش الگو1300تعداد تست  Mده از آزمون  با استفاگاهآن .عیین شد ت(LM)مارکوارت 
 الگوي باقیمانده براي 885 و از  نیز مشخص گردید و واسنجی معادلات تجربیLLR ،ANNهاي  مدل
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 مبتنی LLR ،ANN (LM) ،ANN (SCG)هاي در ادامه مدل.  استفاده شد،هاي ایجاد شدهارزیابی مدل
ضریب ( با معیارهاي مختلف آماري ،ده در دوره آزمونش معادلات تجربی واسنجیو آزمون گامابر 

هم  با ))MAPE( مطلق درصد خطایانگین قدر م و)RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا ، )R2( تبیین
توان با شده مبتنی بر ساعات آفتابی می استفاده از معادلات واسنجیباکه نتایج نشان داد . ندمقایسه شد
 ANN (LM) ،ANN  غیرخطیهايمدل علاوه بر این،.  روزانه را تخمین زدRs بالایی مقادیر دقت نسبتاً

(SCG) و LLR که آنضمن . داراي مقدار خطاي کمتري هستند شدهواسنجی نسبت به معادلات تجربی
  بابرابر MAPEو  RMSEمقادیر و ) 1:1(روي خط  9599/0  ضریب تبیینبا  ANN)LM (مدل

  .باشدمیدقت  بیشترین ارايد درصد 7616/6 وروز مگاژول بر متر مربع در  4213/1
 

سازي مدلرگرسیون خطی محلی، ، آزمون گاماها، کنترل کیفی دادهتابش خورشیدي،  : کلیديهاي هواژ
   کرمانشاههوشمند،

  
  مقدمه

زمین  - در توازن حرارتی سیستم جوموثرترین پارامترهاي یکی از مهم )Rs (1تابش خورشیدي
گیاهان اثر سیاري از فرآیندهاي آب و خاك مانند تبخیر، تعرق، ذوب برف و رشد  بر بکه باشدمی
و هواشناسی، کشاورزي : شامل هازمینهدر بسیاري از  Rsروزانه دقیق آگاهی از مقدار  .گذارد می

طور توان بهتابش خورشیدي را می . کمک فراوانی نمایدتواند به متخصصان این علوممعماري می
 زیاد، شرایط  هزینهدلیل ها به در بسیاري از ایستگاه.گیري نمود اندازه2نومتریرااستفاده از پامستقیم با 

ها  در بسیاري از ایستگاهاز طرفی. وجود ندارد Rsگیري  تجهیزات اندازه، نمودنواسنجینگهداري و 
 شوندگیري میندازهدماي هوا، ساعات آفتابی، رطوبت نسبی و سرعت باد امانند پارامترهاي هواشناسی 

، چلیکاغلو و یورك(برآورد نمود  هاي ریاضیروابط و مدلرا با  Rsها مقدار توان از روي آنکه می
2006(.  

 سایر با استفاده از RS معادلات تجربی مختلفی براي تخمین  محققان زیادي،هاي گذشتهطی دهه
  ، ردي(اکی ـدر سه گروه معادلات مبتنی بر ابرنها را توان آنرائه نمودند که میاپارامترهاي هواشناسی 

                                                             
1- Solar radiation  
2- Pyranometer     
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 ،بریستو و کمبل(و دما )  پرسکات،انگستروم(ساعات آفتابی  ،)اهنبرگ و بولن ،سوپیت و کاپل
طورکلی معادلات مبتنی بر هب. بندي نمودتقسیم)  محمود و هوبارد، دوناتلی و کمپل،هارگریوز سامانی

مبتنی بر ابرناکی و دما براي معادلات  گروه دیگر سبت به دوشده نواسنجی با ضرایب ساعات آفتابی
  .)2010تانگ و همکاران، ؛ 2006منجس و همکاران،  ( از دقت بالاتري برخوردارندRSین تخم

 ولی در برخی از ،نداگر چه معادلات مبتنی بر ساعات آفتابی از قدرت تخمین بهتري برخوردار
روش . شود میضروري استفاده از معادلات دمایی ،این پارامترگیري دلیل عدم اندازهها بهایستگاه

قابل قبول کاربرد نتایج دلیل سادگی و  هاي زیادي است که به پرسکات سال-موسوم به انگستروم
و الاگیب و مانسل ) 1990(آکین اوغلو و اسویت ). 2009لیو و همکاران، ( دارد Rs وسیعی در محاسبه

هاي درجه دوم و نمایی ارائه پرسکات، آن را به صورت فرم -ادله انگستروم معي با توسعه،)2000(
 غیرخطی را با استفاده از دماي حداقل و حداکثر جهت یک رابطه) 1984(ریستو و کمبل ب .نمودند

 و )2004 (همکاران و ، چن)1967 (اوگانلاد و محققان دیگري نظیر اسوارتمن.  ارائه دادندRsتخمین 
 نظیرهاي گوناگون معادلات ارائه شده و دخالت دادن پارامترهاي دیگر سی فرمر با بر)1994 (لهعبدا

  . نمودندRsتر رطوبت نسبی سعی در تخمین دقیق
معادلات هاي جدید پردازشی مبتنی بر هاي اخیر روشعلاوه بر معادلات تجربی، در طی سال

 .استتلف به کار گرفته شدهتوسط محققان مخ Rsهوش مصنوعی نیز براي تخمین  و غیرخطی
تعداد  به سازيفضاي مدلتقسیم است که با تري هاي ناپارام یکی از تکنیک1رگرسیون خطی محلی

این روش تا  .ددهها مورد بررسی قرار می در این ناحیه راسازيخطی، هاي کوچکزیادي از ناحیه
خطی در راي حل معادلات غیرباشد که ب می محدود اجزايمحدود وتفاضل هاي حدودي شبیه روش

هاي عصبی شبکهچنین هم). 2009احمدي و همکاران، ( دیفرانسیل کاربرد وسیعی دارند معادلات
 قادرند با ایجاد نگاشت غیرخطی بین متغیرهاي ،اندهکه با الهام از سلول زیستی طراحی شد مصنوعی

  .)2005یس و همکاران، مویت (سازي نمایندها را شبیهورودي و خروجی، روابط میان آن
اي در عربستان سعودي از ترکیبات مختلف منطقه Rs براي تخمین مقدار )2008(رحمان و مهندس 

 MLP2  عصبیعنوان ورودي در شبکه بها و شماره روز ژولیوسیوه پارامترهاي رطوبت نسبی، دماي
 با استفاده از پارامترهاي رطوبت و  قادر استMLP ها در پایان بیان داشتند که شبکهآن. استفاده نمودند

                                                             
1- Local linear regression 
2- Multi Layer Perceptron 
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هاي  با استفاده از داده) 2009(آزاده و همکاران . این منطقه را با دقت خوبی برآورد نماید Rs مقدار ،دما
 2000 الی 1995هاي  سینوپتیک ایران طی سال ایستگاه6 تلف هواشناسی در پارامترهاي مخيماهانه
 و برآوردپرسکات  - انگستروم معادله وMLP عصبی  شبکهمکر تابش خورشیدي ماهانه را به کمقادی

 70/6برابر  MAPE ا میانگین بMLP شبکه همدیگر پرداخته و بیان داشتند کهها با ي آنبه مقایسه
با ) 2010( بهرنگ و همکاران .است  داراي دقت بالاتري پرسکات-درصد نسبت به معادله انگستروم

 تا 2002هاي سالطی روزانه در منطقه دزفول  Rs  به تخمین هواشناسیده از پارامترهاي مختلفاستفا
 ترکیب 6ها با تعریف آن.  و معادلات تجربی پرداختندMLP، RBF1هاي عصبی  به کمک شبکه2006

 8 و مقایسه با MLP، RBFهاي در شبکهعنوان ورودي  بهمختلف از ترکیب پارامترهاي هواشناسی 
 21/5 برابر با MAPEاساس معیارهاي خطا، بهترین شبکه عصبی با  برکه د معادله تجربی بیان داشتن

علیزاده و خلیلی .  درصد از دقت بالاتري برخوردار است22/10درصد نسبت به بهترین مدل تجربی با 
معادله  1380 تا 1378هاي در سال Rsگیري شده روزانه هاي اندازهبا استفاده از داده) 2009(

چنین یک معادله ات را براي ایستگاه سینوپتیک مشهد واسنجی نمودند و همپرسک -انگستروم
در نهایت با استفاده از . با در نظر گرفتن عوامل مختلف هواشناسی ارائه نمودندرا اي رگرسیونی منطقه

نشان این محققین  نتایج .دو مدل ایجاد شده را اعتبارسنجی نمودند 1382 و 1381هاي هاي سالداده
شده معادله واسنجیتوان با استفاده از ضرایب داري نبوده و میکه دو مدل داراي اختلاف معنیداد 

هاي عصبی از شبکه) 2009(بیات و میرلطیفی . را با دقت مناسبی تخمین زد Rs ،پرسکات -انگستروم
فاده  است1990 الی 1985 هايشیراز در سال ایستگاه Rs رگرسیونی براي تخمین  مدل6مصنوعی و 

داراي شرایط اقلیمی مشابه با ایستگاه شیراز تا حدودي ها ابتدا از آمار ایستگاه کرج که آن. نمودند
 .چنین واسنجی معادلات تجربی استفاده نمودندهاي مختلف عصبی و هم براي آموزش شبکه،باشد می

هاي از با آمارههاي آموزش دیده را براي ایستگاه شیرشده و شبکهسپس معادلات تجربی واسنجی
نشان داد شبکه عصبی مصنوعی با پارامترهاي ها آننتایج . مختلف خطا مورد ارزیابی قرار دادند

 34/2 با  برابرRMSEزمینی، ساعات آفتابی واقعی و ساعات آفتابی حداکثر با ورودي تابش برون
  . دهدبهترین نتیجه را ارائه می

                                                             
1- Radial Bayas Function 
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مراحل زیاد علت ههاي مختلف ب مدلمقایسه، یاضی غیرخطیهاي ر مدلهاي گستردهرغم کاربرد  به
ها  ارزیابی کفایت داده،هاي اصلیاز چالشدیگر  یکی .گیر تبدیل شده است امري وقتبه خطا سعی و

یرهاي یک از متغکدام: تواند مطرح شوددر این ارتباط این سئوالات می .باشدسازي میبراي مدل
باشد؟ کدام ترکیب از پارامترهاي سازي نیاز میچه تعداد داده براي مدل؟ نیاز استورودي باید مورد 

نتایج  علاوه بر این،). 2008ریمسان و همکاران، ( ورودي باید در مدل مورد استفاده قرار گیرد؟
 یکی از مشکلات اصلی در  همپوشانی پارامترهاي وروديپدیدهدهد که حقیقات مختلف نشان میت

اي یت ویژه از اهمسازياي وابسته و مستقل براي مدلهباشد و شناخت متغیره مییرهاي چند متغروش
   .برخوردار است
حداقل میانگین  توانسازي غیرخطی است که به کمک آن مییک ابزار مدل )G.T (1آزمون گاما

اده از آن  با استفچنین هم. محاسبه نمود،دگردد برآورد توانمیهموار که توسط مدل مربعات خطایی را 
هاي لازم دادهد  تعداهاي خروجی وسازي دادهترکیب مناسب از پارامترهاي ورودي براي مدلتوان می

 نخستین بار توسط  گاماآزمون). 2008نیا و همکاران، مقدم(نمود تعیین جاد یک مدل هموار را براي ای
ط دورانت، جونس و هاي بعد توسصورت خلاصه معرفی شد و در سال به1997در سال کانسکر 

). 2008ریمسان و همکاران، (گرفت همکاران و ایوانس با جزئیات بیشتر مورد بررسی و استفاده قرار 
خطی هاي هوشمند و غیری و خطا در مدل براي کاهش مراحل سعهاي اخیر نیز این آزموندر سال

نیا و همکاران  مقدم.کار گرفته شدههاي گوناگون بپدیدهسازي مدلتوسط محققان مختلف براي 
نیا و مقدم، )2009(حمدي و همکاران  ا،)2008( ریمسان و همکاران ،تبخیر برآورد  در)2008(

هاي تولید زبالهر برآورد د )2009(نوري و همکاران تابش خورشیدي، در برآورد  )2009(همکاران 
  .اندآزمون استفاده نموده از این تبخیر و تعرقدر برآورد  )2010( و همکاران  سوقهفتگی و قبائی

 2برودر حوضه آبریز را  Rs عوامل موثر بر آزمون گامابا استفاده از  )2008(ریمسان و همکاران 
، سرعت باد و رشها با استفاده از آمار پارامترهاي روزانه هواشناسی دما، بانآ. تعیین نمودند انگلستان

ب پارامترهاي فوق بهترین مدل را مدلی تشخیص هاي مختلف از ترکیزمینی و ایجاد مدلتابش برون
را   داده765تعداد  تست Mچنین با استفاده از آزمون  هم.دادند که داراي تمام پارامترهاي فوق باشد

پرداختند  Rsسازي  به مدلANNو  LLRدو مدل غیرخطی   تعیین و سپس با استفاده ازبراي آموزش
                                                             
1- Gamma Test       
2- Brue    
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حمدي و همکاران ا .بود زمینیپارامتر تابش برونبیشتر ت  اهمیو LLR دقت بیشتر مدل بیانگرکه نتایج 
تر، دماي هوا، تابش دماسنج دماي : شامل Rs پارامتر موثر بر 4براي انتخاب ترکیب مناسب از ) 2009(

 را با استفاده از BIC2و  AIC1 آنتروپی، ي، نظریهGTپردازش پیشهاي روشبرون زمینی و فشار هوا، 
 بیان داشتندو دادند قرار  مورد بررسی  انگلستانبروحوضه آبریز در  ANNو  LLRخطی دو مدل غیر

 براي انتخاب ترکیب مناسب از پارامترهاي ورودي با شکست مواجه BIC و AICهاي رایج روشکه 
ر بیشتر، این هاي هیدرولوژیکی با تعداد متغیهنظریه آنتروپی در دیگر پدیدو با تاکید بر توانمندي 

 در این GT تکنیک  به این نتیجه رسیدند که وه مناسب ندانستمنطقه در این  Rs  تخمینرا براينظریه 
پردازش   براي پیشGTاز تکنیک ) 2009(نیا و همکاران مقدم . استبهتريعملکرد داراي زمینه 

 از روش کارگیري نتایج حاصلهها با بآن.  استفاده نمودندبروحوضه در  Rsبر  پارامترهاي ورودي موثر
  عصبی خودشبکه، 3ي المانشبکه ،LLR ،MLPهاي مختلف مدل يمقایسه به GTپردازش پیش

ش ارو گز پرداختند) ANFIS (5فازي -تم استنتاج تطبیقی عصبیس سی و4)NNARX (زادرونهمبسته ب
  .است از دقت بالاتري برخوردار LLRمدل نمودند که 

 در بسیاري از Rsگیري ري دیگر از مناطق جهان اندازهکه در کشور ما و بسیا با توجه به این
هاي اشتباهی در گزارشات پذیرد و علاوه بر آن در مواردي ممکن است دادهها انجام نمیایستگاه

  :باشدمیبه شرح زیر  پژوهشاین، اهداف این بنابرمربوطه مشاهده شود، 
براي کنترل و بررسی  هاي موجودبر روش  علاوه مبتنی بر ساعات آفتابیجدید روشی کارگیريهب -1

 جهت انتخاب آزمون گاماپردازش استفاده از تکنیک پیش - Rs، 2گیري شده هاي اندازهدادهصحت 
هاي غیرخطی هاي مورد نیاز براي آموزش مدلترکیب مناسب از پارامترهاي ورودي و تعیین داده

LLR ،ANN در تعیین جربیمعادلات تواسنجی  و Rs، 3 - سازي دلمRs  روزانه با استفاده از
 الگوریتم لونبرگ و C.G(6(  گرادیان ادغامی با دو تابع آموزشی شبکه عصبی مصنوعی،LLR هاي روش

                                                             
1- Akaikes information criterion 
2- Bayesian information criterion 
3- Elman 
4- Neural network auto-regressive with exogenous 
5- Adaptive neuro-fuzzy inference system 
6- Conjugate Gradient    
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یستگاه  از روي پارامترهاي هواشناسی در اشدهواسنجی تجربی تمقایسه با معادلا و LM)(1مارکوارت 
  .سینوپتیک کرمانشاه

  
  هامواد و روش
 با مختصات کرمانشاههاي ایستگاه سینوپتیک داده  ازپژوهش این در:  مورد مطالعهموقعیت منطقه

 متر از 1813، ارتفاع  دقیقه21 درجه و 34 دقیقه، عرض شمالی 9 درجه و 47طول شرقی جغرافیایی 
 :هاي مورد استفاده شاملداده. استمتر استفاده شده میلی445سطح دریا و متوسط بارندگی سالانه 

ساعات آفتابی ، )Ra(زمینی برون، تابش )RH(، رطوبت نسبی )Tmin(، دماي حداقل )Tmax( حداکثر دماي
)n( خورشیدي  و تابش)Rs( ز اباشند که می 2001 تا پایان سال 1992روزانه از ابتداي سال صورت  به

  .استسازمان هواشناسی کشور اخذ شده
 خطاهاي ناشی دلیل هاي هواشناسی بهاز موارد دادهدر بسیاري : ها داده کیفیبررسی صحت و کنترل

منظور   بهپژوهشدر این  .یت بالایی برخوردار نیستندگیري از کیفاز عوامل انسانی و تجهیزات اندازه
استفاده شده ) 2009( از روش ارائه شده توسط مرادي ،Rsگیري شده هاي اندازهکنترل صحت داده

 و گیردبررسی قرار میمورد مرحله هاي تابش خورشیدي در سه دادهدر این روش کنترل کیفی . است
 .شوند کار انتخاب میسازي و ادامهائید شود براي مدلها تهایی که در هرسه مرحله صحت آنتنها داده

در . شوندمقایسه می 1اساس رابطه  زمینی برهاي تابش برونبا داده Rsهاي ي نخست دادهدر مرحله
 2  مطابق رابطه)Rso (با مقادیر تابش کل رسیده به سطح افقی در یک روز صاف Rsمقادیر مرحله دوم 
 سوم در مرحله . باشدRso توانند کمی بیشتر از مقادیر میRsشوند که در این رابطه مقادیر مقایسه می

 که شودخته میپردا طول نسبی ساعات آفتابی به ارتباط بین تابش خورشیدي و in شاخص استفاده ازبا 
  . بیشتر باشدLLن  مقادیر آن از مقادیر حد پائی3  رابطهاساس براید ب

  

)1(  
asa RRR 03.0  

)2(  
sos RR 1.1  

)3(  LLin   
                                                             
1- Levenberg-Marquardt  
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باشد  روزهایی میKT مقدار چارك دوم براي مقادیر a  جو،شاخص صاف بودن KT بالادر روابط 
 مقدار چارك اول براي تمام روزهایی است که 9/0Nn > ، b که مقدار طول نسبی ساعات آفتابی از

  .)2009مرادي،  (باشد میa به b برابر نسبت Cباشد و   > 1/0Nn مقدار
   

سازي هاي ناپارامتري براي مدلشرگرسیون خطی محلی یکی از رو: )LLR (خطی محلیرگرسیون 
سازي به تعداد  فضاي مدل،هاي تفاضل محدود و اجزاي محدود روشهماننددر این روش . است

 .گیردها مورد بررسی قرار میحیهسازي در این ناهاي کوچک تقسیم شده و خطیزیادي از ناحیه
- بهLLR مدل .شودا شامل میسازي ر مدل یک روش غیرخطی است که سراسر محدودهLLRبنابراین 

هاي آموزشی تعداد داده وقتی معمولأ .دگرد براي نقاط مورد جستجو اجرا می وشود میسرعت ساخته
هاي از دقت بالایی برخوردار است و در مواقعی که تعداد دادهاین مدل  ، باشندداراي تراکم بالایی

 حد زیادي  تاpین تعداد همسایگی  تعیLLR   در روش.یابدآموزش کم باشد دقت آن کاهش می
هاي با  نمونه(ها ، چگالی نمونه) بیشتري داردpسطح آشفتگی بالاتر نیاز به (بستگی به سطح آشفتگی 

و پیچیدگی مدل حاکم بر نقاط مورد )  کمتري نیاز دارندpچگالی کم براي نقاط مورد جستجو به 
  .)2009احمدي و همکاران،  (جستجو دارد

 معادله خطی ماتریسی زیر گاه آن،باشد pmax همسایگی برابرترین نزدیک تعداد نقاط کهبا فرض آن
 :باید حل نمودرا 

)6(  ymX   

X ماتریسی با ابعاد )(pmax×dباشد که می pmax  تعداد همسایگی و بعدd باشدمی .y برداري ستونی 
 باید براي بدست که پارامترهاي آنداري ستونی است  برmباشد و  که بیانگر خروجی میpmaxبا طول 

   . تعیین شوندX از y به رسیدن به منظور نگاشت بهینه آوردن
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اگر .  موثرندm برابر تعداد سطرهاي مستقلی است که بر یکتایی جواب ماتریس m ماتریس مرتبه
yXm برابر 6راي معادله  جواب یکتا ب،واحد باشدمربعی و غیر Xماتریس  1 اگر ماتریس  است و

X 2  به حل معادله6ي  با تصحیح معادله، باشدمربعی یا واحدغیرyXm  پنروس . شودخته میاپرد
yXm برابربالاثابت نمود که جواب یکتاي معادله ) 1955( # که باشد می X# معکوس شبهیس ماتر

هاي سازي دادههت مرتبج kd-treeدر این مطالعه از الگوریتم . )2009نیا و همکاران، مقدم( است
و ) 1991 (موردر تحقیقات که شرح این الگوریتم و چگونگی انجام آن  آموزش استفاده شده است

  . طور کامل بیان شده استبه) 2002(  و همکارانتسو
 در آن توانایی. است گرتقریب یک عنوانبه عصبی شبکه ریاضی یدگاهد از: شبکه عصبی مصنوعی

 الگو، شناسایی قبیل از زیاد پیچیدگی با مسائل بتوان تا شود می باعث مساله یک الگوهاي بین تقریب
عصبی طور کلی هر شبکه هب .داد انجام را کنترل و دهی خودسازمان ،غیرخطی نگاشت الگو، تفکیک

 در هر لایه تعدادي نرون در نظر  خروجی تشکیل شده که پنهانی وي ورودي،همصنوعی از سه لای
هاي  تعداد نرون.ندوشمیهاي مجاور وصل  هاي لایه  اتصالات به نرونهوسیل ه که بشود میگرفته

که تعداد شود، حال آن مشخص میو خروجی با توجه به ماهیت مسالههاي ورودي موجود در لایه
ها با سعی و خطا در جهت کاهش مقدار چنین تعداد این لایههاي پنهانی و همد در لایههاي موجونرون

محققان مختلفی در بسیاري از کارهاي تجربی و تئوري خود . گرددخطا توسط طراح مشخص می
کند که  غیرخطی کفایت می پنهان براي تخمین هر نوع تابع پیچیدهنشان دادند که استفاده از یک لایه

 دانندمیهاي شبکه هاي نهانی با خروجی عدم ارتباط مستقیم لایهترین دلیل درستی این نظریه راممه
 توابع آموزشی مختلفی جهت بهینه BP(1(انتشار خطا  در الگوریتم پس.)2009نوري و همکاران، (

و ) CG( غامیرود که در این تحقیق از توابع آموزشی گرادیان ادکار میهها باریبها و نمودن وزن
  .استهاستفاده شد )LM (الگوریتم لونبرگ مارکوارت

                                                             
1- Back Propagation 
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. کندجهت منفی گرادیان تعدیل می  را درهاوزن ،BP معروفالگوریتم : هاي گرادیان ادغامیالگوریتم
 له الزامی را برايا، اما این مسیابدر جهت خلاف گرادیان کاهش میسرعت د تابع عملکرد بهاگر چه

م که هاي آمیخته و توأل جهتجستجو در خلا CGهاي در الگوریتم. کندیجاب نمیهمگرایی سریع ا
تمامی . گیردکنند، صورت میایجاد می هاي نزولیجهتبه تري را نسبت به طورکلی همگرایی سریع

  .شوندتجو در جهت منفی گرادیان شروع میهاي گرادیان ادغامی در اولین تکرار، با جسالگوریتم
)7(  

00 gP   
گاه جستجو براي تعیین فاصله بهینه آن. باشند بردارهاي ورودي و گرادیان اولیه میg0 و P0که 

  .  شود، شروع می حرکت در امتداد جهت جستجوي جدیدبراي
)8(  

kkkk Paxx 1  
نرخ    Pk وak، چنینهم k+1 و kها در تکرارهاي اریبهاي جاري و  بردار وزن xk وxk+1که 
غام با روش جستجوي جهت جستجوي بعدي براي اد سپس. باشند و بردار ورودي جاري مییادگیري

 با  جدید، ترکیب جهت نزولی کلی براي تعیین جهت جستجوي جدیدروش. شودقبلی تعیین می
  . استجهت جستجوي قبلی

)9(  
1 kkkk PgP   

که نسبت   استkβ  گرادیان ادغامی در شیوه تعیین و محاسبه مقدار مختلفهايالگوریتمتفاوت 
 از یکهر  .)2009نوري و همکاران،  (د به نرم حسابی گرادیان قبلی استنرم حسابی گرادیان جدی

الگوریتم کاهشی شیب  .باشندهاي گرادیان ادغامی نیازمند یک رشته جستجو در هر تکرار میالگوریتم
 از آن  که در این تحقیقبر طراحی شده استهاي زمانز از جستجواي پرهی برSCG(1( شدهمقیاس

  .شوداستفاده می
  

هاي گوسی نیوتون، همانند دیگر الگوریتم LMالگوریتم در : )LM (الگوریتم لونبرگ مارکوارت
تابع عملکرد در این الگوریتم مجموع مربعات خطا .  استهشینهدف محاسبه نکردن ماتریس 

 . شوند می و تقریب زدهمحاسبه 11 و 10به ترتیب از روابط و گرادیان  هشینریس تباشد، مامی

)10(  JJH T  

                                                             
1- Scaled conjugate gradient 
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)11(  eJg T  
ها اریبها و باشد و حاوي مشتقات اول خطاهاي شبکه با توجه به وزن ماتریس ژاکوبین میJکه 

ماتریس ژاکوبین توسط یک تکنیک استاندارد بازگشتی که .  بردار خطاهاي شبکه استeو  باشد می
این تقریب براي   ازLM  الگوریتم .شود، محاسبه می استهشینتر از محاسبه ماتریس  دهبسیار سا

  . کند، به صورت زیر استفاده میهشینیس ماتر
)12(    eJIJJxx TT

KK
1

1


    
 هشینتریس شود که از تقریب ما تبدیل میتوننیو، این روش به روش  باشدصفر µ چنانچه اسکالر

 ، بعدµ .شودولی با اندازه گام کوچک تبدیل می، به گرادیان نز  بزرگ باشدµ اگر مقدار. کنداستفاده می
 بنابراین .یابد که تابع عملکرد افزایش یابد تنها در صورتی افزایش می ویابدکاهش میاز هر گام موفق 

  .)2009نوري و همکاران،  (یابدکاهش میر از الگوریتم تابع عملکرد در هر تکرا
  

توان ترکیب سازي غیرخطی است که به کمک آن مییک ابزار مدل) GT( آزمون گاما: آزمون گاما
قبل از  هاي خروجی و ایجاد یک مدل هموار راسازي دادهمناسب از پارامترهاي ورودي براي مدل

ترکیب  2N 1-تعداد ، اي موثر باشندر ورودي بر وقوع پدیده پارامتNاگر . ایجاد مدل بررسی نمود
تک ترکیبات ایجاد شده سازي بررسی تکآید که براي مدلوجود میهدار از پارامترهاي ورودي بمعنی

توان ترتیب با استفاده از این تکنیک می بنابراین،.  استگیروقتبراي یافتن بهترین ترکیب کاري 
هاي لازم براي هاي ممکن و تعداد دادهدي، بهترین ترکیب از میان تمام ترکیباهمیت پارامترهاي ورو

که از آن جمله شرح کامل این روش در مقالات مختلف ارائه شده است  .آموزش مدل را بدست آورد
، )2009(حمدي و همکاران  ا،)2008(، ریمسان و همکاران )2008(نیا و همکاران مقدممی توان به 

 . اشاره نمود)2010(و همکاران سوق و قبائی  )2009(نوري و همکاران ، )2009(مکاران نیا و همقدم
با در این روش  .شود خودداري میها از شرح معادلات و اثبات آناختصار رعایت منظور بنابراین، به

 مقادیر ،pترین همسایگی تعیین مقدار نزدیک kM و  kMهاي خروجی و ورودي از روي داده 
 ي مجموعهP رگرسیون خطی بین يبا ایجاد رابطه سپس. شودمحاسبه می   kk MM   ي معادله،,

  ).2008ریمسان و همکاران،  (آیددست میهب 13 ي رابطهاز آن
)13(     A  
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  بیـشتر  پیچیدگیبیانگرآن  بیشتر  و شیبن گاماآزمو مقدار برابر فوق خط رگرسیون عرض از مبدأ
تر باشد با اطمینـان  هرچه به عدد صفر نزدیکآن  SE(1 (مقدار خطاي استانداردچنین هم. باشدمدل می 

نیـا و همکـاران،     مقـدم ( ها دانست ي اغتشاش موجود در داده    دهندهتوان مقدار گاما را نشان    بیشتري می 
 مورد بررسی  مشاهده شده از پدیده تعداد سري مجموعه Mکه   آن با فرض  تست   M  آزمون در). 2008

 مجانب گاما و خطاي استاندارد را هايیرات منحنیتوان چگونگی تغی میآزمون گاماباشد، با استفاده از 
 بررسی و تعداد الگوهاي ورودي کـه مقـدار     Mبراي ترکیب منتخب با افزایش تعداد الگوهاي ورودي         

نیـا و همکـاران،   مقـدم (رساند، تعیـین نمـود      به حالت پایدار براي ایجاد مدل هموار می       ها را   این آماره 
2009( .  

، درجه ابري )RH (نسبی پارامترهاي هواشناسی مانند رطوبت از بسیاري: معادلات تجربی
بودن Nn، لیو و (ند موثر رقدار تابش خورشیدي دریافتی تاثی مبر و طول ساعات آفتابی ي هوادما

ه دسته معادلات به سنیاز اساس پارامترهاي مورد  برارائه شده معادلات تجربی . )2009همکاران، 
معادلات مبتنی بر ساعات آفتابی از اگر چه . شوندبندي میتقسیم، دما و ساعات آفتابی مبتنی بر ابرناکی

گیري این پارامتر دلیل عدم اندازه ها به ولی در برخی از ایستگاه،ندقدرت تخمین بهتري برخوردار
تجربی ارائه شده داراي برخی ضرایب تجربی معادلات . شود میضرورياستفاده از معادلات دمایی 

شده تجربه محققان مختلف ثابت کرده است تنها در صورت استفاده از ضرایب واسنجی که باشند می
 در این .)2005سوزا و همکاران، دي(  به نتایج واقعی نزدیک خواهد بودRsین در هر محل، نتایج تخم

استفاده شده است که معادلات ریاضی و علایم  Rs معادله تجربی جهت تخمین 8 از پژوهش
  . شده استارائه 1ها در جدول اختصاري آن

                                                             
1- Standard Error 



  و همکارانسوق یئقبامحمد 

 197

  اضی و علایم اختصاري به همراه معادلات ریRsمعادلات تجربی مورد استفاده جهت تخمین  -1جدول 

  مدل
علامت اختصاري 

  مدل
  معادلات ریاضی

GSR 1   پرسکات –انگستروم 
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N
nbaRR 

  :ندباش به شرح زیر میبالاکار رفته در جدول پارامترهاي به
Tmin حداقل دماي روزانه)Co( ،Tmaxروزانه   حداکثر دماي)Co( ،Tmean میانگین دماي روزانه )Co( ،RH متوسط 

 Rs حداکثر ساعات آفتابی محاسبه شده در طول روز، N گیري شده،  ساعات آفتابی اندازهn، )%(نسبی روزانه  رطوبت
ضرایب تجربی  نیز d و a ،b ،c و ضرایب )MJ m-2 d-1(مینی ز تابش برونRa، )MJ m-2 d-1(خورشیدي روزانه تابش

  . استخراج گردندهر معادله با توجه به پارامترهاي ورودي و خروجیهستند که باید براي 
  

هاي غیرخطی و لعملکرد مدارزیابی منظور سنجش میزان کارایی و  به: هاي ارزیابی خطاآماره
 (RSModel)ها و معادلات مختلف  روزانه محاسبه شده از مدلتابش خورشیديتجربی مقادیر معادلات 
 و RMSE،  MAPE   از طریق معیارهاي آماري(RSMeasured) خورشیديگیري شده تابشاندازهبا مقادیر 

 R2 اساس معیار  بهترین عملکرد مدل بر .گردیدندمقایسه  1:1روي خطR2 یک و براساس معیارهاي 
  .دیگر صفر است
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  نتایج و بحث

 در مورد 5 تا 1کارگیري معادلات پس از به: هاآن و بررسی صحت ها داده کیفیکنترلنتایج 
 19/0 و 13/0، 71/0ترتیب برابر با   بهcو  a ،bهاي مقادیر تابش براي ایستگاه کرمانشاه، مقادیر  داده

 )الف (هاي اولیه پراکنش مقادیر تابش در برابر روزهاي مختلف سال براي داده1 در شکل .دست آمد هب
بر هاي زیادي تعداد دادههاي میانی سال  شکل الف در ماهدر. اند نشان داده شده)ب (و تصحیح شده

باشد ر میکه مقدار ساعات آفتابی حداکثها با توجه به آنروي یک خط افقی قرار دارند که در این ماه
یا گیري اشتباه اندازه یادشدههاي دادهرسد که  به نظر میست،ا ساعت 11روزها بیش از طول  و معمولأ

هستند با  زمینی بیشترهایی دیگر که از مقدار تابش برونچنین دادهها و همد که این دادهانشدهثبت 
  .اندپالایش شده) ب(شکل  در آزمون سطح سه انجام
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  .)هاي تصحیح شدهداده(، ب  )هاي اولیهداده( پراکنش مقادیر تابش در برابر روز الف -1شکل 
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 ترکیب 31تعداد  Rsدر این تحقیق با در نظرگرفتن پنج پارامتر ورودي موثر بر : گاماآزمون نتایج 
بی که داراي  مختلف ایجاد شده، ترکیات ترکیب با بررسیآزمون گامابا استفاده از  که دشمختلف ایجاد 

. شد تعیین ، براي ایجاد یک مدل هموار غیرخطی استVRatio  وSE گرادیان، گاما،  مقدار آمارهترینکم
تر  که هرچه این مقدار به صفر نزدیکباشد می 1 و 0 داراي مقادیري بین بازه VRatioمعیار بدون بعد 

 مقادیر نتایج .هاست وروديهاي مطلوب ازباشد، نمایانگر دقت بالاي مدل براي یافتن خروجی
 حاصل از این آزمون براي برخی از ترکیبات ایجاد VRatio، خطاي استاندارد و هاي گاما، گرادیان آماره

ترکیب، ترکیبی است که شامل  ، بهترینفوق يهابر اساس آماره است که ارائه شده 2شده در جدول 
   .)All (همه پارامترهاي موثر ورودي باشد

 
   براي ترکیبات مختلف پارامترهاي ورودي VRatio وSE ، هاي گاما، گرادیاننتایج مقادیر آماره -2جدول 

  ترکیبات مختلف پارامترهاي ورودي  پارامتر

تمامی پارامترها   
)All(  

  Ra  بدون   n بدون  Tmin  بدون RH  بدون  Tmaxبدون 

  02083/0  03106/0  01085/0  00934/0  00991/0  00884/0  گاما
  11508/0  26476/0  09051/0  12218/0  09843/0  09030/0  دیانگرا

SE 00058/0  00072/0  00104/0  00087/0  00103/0  00091/0  
VRatio  03534/0  03963/0  03737/0  04340/0  12422/0  08334/0  

  
خط ها حول پراکنش آن ، مقادیر دلتا و گاما از روي پارامترهاي ورودي و خروجیبا محاسبه
هرچه تجمع نقاط در  ،این شکلمطابق . رسم شده است 2اي ترکیب منتخب در شکل رگرسیون بر

هاي یکسان،  بیشتر باشد، تعداد نقاطی که به ازاي ورودي در اطراف محور گامااي شکل گوهحاشیه
اي بسیار کم  تجمع نقاط در حاشیه گوه2باشد که در شکل هاي متفاوتی دارند، بیشتر میخروجی

  . باشد می
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  . نمودار پراکنش نقاط در اطراف خط رگرسیون-2شکل 

  
ي  براي ترکیبی که همهGT اهمیت پارامترهاي ورودي، ابتدا آزمون مشخص نمودنبراي 

 پارامتر 5 در هر مرحله یکی از سپس. گردد انجام می)All(رامترهاي ورودي در آن حضور دارند پا
این فرآیند براي . مانده محاسبه شد پارامتر باقی4با  GT اولیه حذف و ه دلخواه از مجموعهبورودي 

نتایج این آزمون . گردید محاسبه آزمون گاما ترتیب انجام گرفت و هر مرتبه مقدار آماره تمام متغیرها به
 با حذف پارامتر جدولبا توجه به این .  آورده شده است2براي تابش خورشیدي روزانه در جدول 

بنابراین ساعات آفتابی موثرترین پارامتر بر . گرددترین مقدار می گاما داراي بیشيساعات آفتابی، آماره
زمینی، دماي حداقل، دماي حداکثر و رطوبت نسبی باشد و پارامترهاي تابش برونتابش خورشیدي می

 از یکهاي مجانب براي اثر حذف هر  منحنی.هاي بعدي اهمیت قرار دارندترتیب در مرتبه به
 ساعات  آن منحنی مجانب ترکیب بدون ترسیم شده است که مطابق3 نیز در شکل هاي وروديپارامتر

 اهمیت بیشتر این دهنده هاي مجانب سایر ترکیبات قرار دارد که نشان بالاتري از منحنیآفتابی در فاصله
ن اسرانو و همکارچنین هم. مطابقت دارد) 2009(با نتایج علیزاده و خلیلی این یافته . باشد میپارامتر 

در .  داردRs تحقیقات نشان داده است که ساعات آفتابی بیشترین تاثیر را روي ند کهبیان داشت) 2005(
ترین منحنی مجانب ظاهر شده صورت پائین پارامترهاي ورودي است بهل همه ترکیبی که شامضمن

  .باشد می ترکیب ورودي 31است که بیانگر بهترین ترکیب از میان 
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  هاي مجانب مقادیر گاما در حالت حذف هریک از پارامترها ورودي منحنی- 3شکل 

 

هاي گاما و خطاي استاندارد تقریبا در هاي مجانب آمارهتوان مشاهده نمود که منحنی می4 شکل در
 هاي آمارهمجانبهاي منحنیها د که با افزایش تعداد دادهنرس به حالت پایدار می1300 اطراف نقطه

این تعداد الگوهاي لازم براي آموزش بنابر .بیندگاما و خطاي استاندارد تغییرات چندانی به خود نمی
 و شود مجموعه انتخاب می1300برابر  با  گانه 8و واسنجی معادلات تجربی  LLR و ANNهاي مدل
اي خطا استفاده ههاي ایجاد شده با استفاده از آمارهمانده براي ارزیابی مدل باقیي الگو885از 
  .گردد می
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  آزمون گاما تست مقادیر گاما و خطاي استاندارد براي مدل برگزیده در M نمودار آزمون - 4شکل 
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 تجربی براساس همبستگی بین یک و یا چند پارامتر طور کلی معادلاتبه:  تجربینتایج معادلات
بنابراین لازم . اندک منطقه ارائه شدهدر چندین ایستگاه خاص از ی Rsگیري شده و هواشناسی اندازه

. دست آوردهها را واسنجی و ضرایب محلی را باست هنگام کاربرد این معادلات در مناطق جدید آن
معادلات تجربی  الگو داده براي واسنجی 1300 تست از Mدر این تحقیق با استفاده از نتایج آزمون 

 ضرایب SPSSیرخطی موجود در نرم افزار هاي خطی و غکمک رگرسیوناستفاده شد سپس به
هاي مختلف همراه نتایج آمارهشده بهتجربی واسنجیضرایب معادلات  .معادلات مذکور محاسبه گردید

 الگوي باقیمانده براي 885کار از ي  در ادامه. آورده شده است3ي واسنجی در جدول خطا در دوره
مطابق .  آورده شده است4ه شد که نتایج آن در جدول  استفادشدهارزیابی معادلات تجربی واسنجی

که از پارامترهاي تابش  GSR 3 و GSR 1 ،GSR 2 يشود که سه معادله می جدول مشاهده ایننتایج
 که مبتنی بر GSR 5 و GSR 4 يگیرند نسبت به دو معادلهزمینی و ساعات آفتابی بهره میبرون 

ي چنین معادله هم.باشند داراي دقتی به مراتب بالاترنداقل میپارامترهاي تفاوت دماي حداکثر و حد
GSR 6ترین نماید داراي کم که از تابش برون زمینی در ترکیب خود استفاده نمیR2ترین مقدار  و بیش
RMSE و MAPEکه در معادلات ضمن آن. باشد خطا میGSR 7 و GSR 8 هاي دما و لفهمؤ افزودن

  معادلات. ت مبتنی بر ساعات آفتابی سبب کاهش مقادیر خطا شده است به معادلارطوبت نسبی
GSR 1 تا GSR 8 ي ارزیابی شده در دورهبا بررسی معادلات واسنجی. اند معرفی شده1 در جدول

 و 5513/1، 9544/0 برابر با  MAPE و R2 ،RMSEترتیب با مقادیر   بهGSR 8ي مشاهده شد که معادله
 هرچند این برتري نسبت به .باشدن مقدار ضریب تبیین و کمترین مقدار خطا می داراي بیشتری5740/7

. باشدچندان محسوس نمی GSR 7و ) GSR 3 و GSR 1 ،GSR 2(معادلات مبتنی بر ساعات آفتابی 
توان با دقت بالایی  می،شده مبتنی بر ساعات آفتابی در صورت استفاده از معادلات واسنجیبنابراین،
 به پارامترهاي کمتري نیاز GSR 8 و GSR 7 روزانه را تخمین زد که نسبت به معادلات Rsمقادیر 

  .دارند
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  ي واسنجیهاي خطا در دورهشده به همراه نتایج مقادیر آماره ضرایب معادلات تجربی واسنجی-3جدول 
  a b  c  d  RMSE MAPE  R2  مدل

GSR 1 288/0  489/0  -  -  8308/3  8063/10  9400/0  
GSR 2 266/0  626/0  131/0-  -  1034/2  3368/10  9409/0  
GSR 3  334/0  876/0  -  -  2038/2  2450/12  9334/0  
GSR 4  151/0  -  -  -  6211/3  8402/20  8082/0  
GSR 5  741/0  072/0  180/1  -  5534/3  9244/19  8107/0  
GSR 6  441/18  162/12  173/0-  -  2066/4  3556/23  6206/0  
GSR 7  003/0-  513/0  828/0  263/0  1057/2  3132/10  9408/0  
GSR 8  405/0  494/0  004/0-  001/0-  0189/2  5692/10  9416/0  

  
  شده در دوره آزمون نتایج ارزیابی معادلات تجربی واسنجی-4جدول 

  GSR 1  GSR 2 GSR 3  GSR 4  GSR 5  GSR 6  GSR 7  GSR 8  آماره
RMSE 6237/1  6302/1  6705/1  9761/2  8590/2  0862/4  6271/1  5513/1  
MAPE  8893/7  6388/7  7731/8  7321/15  9406/14  6964/21  5740/7  5448/7  

R2  9529/0  9523/0  9496/0  8453/0  8472/0  4813/0  9524/0  9544/0  

  
ي در مرحله آزمون گاماپردازش حاصل از تکنیک  پیشاز نتایج گیريا بهرهب: هاي غیرخطینتایج مدل

 تست Mو مطابق آزمون مشخص  پارامتر ورودي اولیه 5 شامل بهترین ترکیب پارامترهاي وروديقبل 
انجام براي .  عصبی و رگرسیون خطی محلی تعیین گردیدهاي شبکهمدلآموزش اي داده بر1300تعداد 
LLR با با سعی و خطاو افزایش عملکرد   در جهت کاهش مقدار خطاترین همسایگیمقدار نزدیک 

 سعی و خطا شد که 40 الی 10 ي در محدودهPمنظور مقدار   بدین. تعیین گردید1گاماافزار ویننرم
ي عصبی پرسپترون چند از شبکه ANNهاي براي آموزش مدل . بدست آمد36 برابر Pبهترین مقدار 

 6/7افزار متلب نسخه نرمموجود در  SCG و LM توابع آموزش وانتشار خطا لایه با الگوریتم پس
 توابع تحریک مختلف با میانی  بهینه ساختار شبکه عصبی، از یک لایهمنظور طراحی هب. استفاده شد

ها براي ي آنهاي متفاوتی استفاده شده و تعداد بهینهتعداد نرون و تانژانت سیگموئید، لوگ سیگموئید
هاي هاي کم آغاز و افزودن نرونروند کار با تعداد نرون. حداقل نمودن خطا تعیین گردیده است

 بدین . در بهبود خطا نداشته باشندتاثیريهاي بیشتر مانی ادامه داشت که افزایش نروناضافی تا ز
                                                             
1- http://users.cs.cf.ac.uk/.../Gamma Software/winGamma/winGamma.htm/ 
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 ANN عصبیهاي شبکه مدل نتایج5جدول .  پنهان استفاده گردید نرون در لایه20 تا 2منظور از 

(LM) ،ANN (SCG) و LLRبهتر نتایج، نمودار منظور مقایسهه ب. دهد آزمون را نشان می در دوره 
گیري شده تابش هاي مختلف در مقابل مقادیر اندازهپراکنش مقادیر محاسبه شده توسط مدل

 رسم شده است که هرچه مقادیر محاسباتی و 5  درجه در شکل45خورشیدي حول خطی با شیب 
 و تراکم تر باشند ابر تشکیل شده در اطراف خط مذکور داراي پهناي کمترمشاهداتی به هم نزدیک

   مدل،ها هر سه مدل از دقت بالایی برخوردارند و از میان آن5با جدول مطابق  .تي اسبیشتر
ANN (LM) و مقادیر 9599/0 با ضریب تبیین RMSE و MAPE مگاژول بر متر  4213/1 برابر با

با تابع آموزشی گرادیان  ANNکه مدل  آنضمن. باشدداراي بیشترین دقت میدرصد  7616/6 و مربع
 . داراي دقت کمتري استLLRه مدل ادغامی نسبت ب

  
   آزموندر دوره LLR و ANN (LM) ،ANN (SCG) عصبی هاي شبکهنتایج مدل -5جدول 

  مدل  هاي سنجش میزان خطامقادیر آماره     مدلساختار
  RMSE MAPE  R2    ترین همسایگینزدیک

LLR  36    4524/1  9545/6  9583/0  
          تابع محرك نرونتعداد  

ANN (LM)  8  9599/0  7616/6  4213/1    تانژانت سیگموئید  
ANN 
(SCG)  

  9562/0  2748/7  4927/1    لوگ سیگموئید  6
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 جهت تخمین ANN (LM)  )د( و ANN (SCG)) ج(، LLR) ب(، GSR 8 )الف(هاي  مقایسه عملکرد مدل- 5شکل 

  نوپتیک کرمانشاه در ایستگاه سی1:1 روي خط (MJ.m2.d-1)  روزانه بر حسبتابش خورشیدي
  

  گیري کلینتیجه
، ANN (LM)(از سه مدل غیرخطی در این تحقیق جهت تخمین مقدار تابش خورشیدي روزانه 

ANN (SCG) و LLR ( شده مبتنی بر پارامترهاي هواشناسی استفاده شد معادله تجربی واسنجی8و. 
 نشان داد که این روش با Rsهاي استفاده از روش ارائه شده توسط مرادي جهت کنترل صحت داده

توانند ناشی هاي مشکوك که میتواند به تشخیص دادهمنظور نمودن سه سطح آزمون تا حد زیادي می
هاي باشند، کمک موثري نموده و جایگزین روش... گیري وهاي اندازهاز خطاهاي انسانی، دستگاه

ترکیب  31از میان ن گاما نشان داد که پردازش آزموکارگیري تکنیک پیشنتایج حاصل از به .کیفی گردد
باشد و از میان مختلف حاصل از پنج پارامتر ورودي، بهترین ترکیب شامل تمام پارامترهاي ورودي می

ترین پارامتر  اهمیتترین و کمپارامترهاي ورودي ساعات آفتابی و رطوبت نسبی به ترتیب مهم
شده نشان داد که معادلات مبتنی بر ساعات آفتابی ینتایج ارزیابی معادلات تجربی واسنج. باشند می

  نسبت به معادلات دمایی داراي قدرت تخمین بالاتري هستند و از میان معادلات تجربی، معادله
GSR 8 هاي غیرخطی و معادلات تجربی نشان داد چنین مقایسه مدلهم. ترین مقدار خطا را داشتکم

ت سیگموئید داراي بیشترین دقت جهت تخمین تابش  با تابع محرك تانژانANN(LM)که مدل 
 LLR و ANN (LM) ،ANN (SCG) غیرخطی با وجود برتري نتایج سه مدل. باشدخورشیدي می

گیري تمامی پارامترهاي مورد نیاز نسبت به معادلات تجربی مورد بررسی، در صورت عدم اندازه
 .ها استفاده نمود به جهت سادگی آنشده نیزتوان از معادلات واسنجی می،هاي غیرخطی مدل
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Abstract 

  Solar radiation (Rs) is one of the most input parameters in hydrological models 
and crop growth. Despite its importance for many cases but Rs measurements are 
not easily available due to the cost, maintenance and calibration requirements of 
the measuring equipment. Over the past decades, many researchers have developed 
various equations and none linear models for accurately estimating RS from 
meteorological parameters. In this study, daily maximum and minimum air 
temperature, relative humidity, extraterrestrial radiation and actual sunshine 
duration values from 1992 to 12001 for Kermanshah synoptic station, were used as 
inputs. In first stage, the measured Rs data were investigated to control errors and 
inconsistencies. After quality control test appropriate combination and dataset 
requiring for training nonlinear model and calibrating empirical equations were 
determined by using gamma test (GT). Based on GT finding, appropriate 
combination consists of all input parameters and dataset was needed to training 
Local Linear Regression (LLR), Artificial Neural Network (ANN) and empirical 
equations equal to1300 datasets. The LLR and ANN with two learning methods 
(Levenberg-Marquardt (LM) and Conjugate Gradient (SCG)) models based on 
gamma test have been implemented and compared with eight locally calibrated 
empirical RS equations. The comparisons have been based on statistical error 
criteria, using measured daily RS values. The results indicate that nonlinear model 
have high accuracy than empirical equation and ANN (LM) with R2 equal 0.9599 
and RMSE and MAPE 1.4213 MJ.m-2.d-1 and 6.7616 percent respectively has 
minimum error. 
Keywords: Solar radiation, Quality control; Intelligent modeling; Gamma test; 
Local linear regression; Kermanshah 
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