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هر5/5،طور متوسط به درايران:چكيده مي مترمربعكيلووات ساعت انرژي خورشيدي بر و از سطح زمين در 300تابـد %90روز آفتـابي

به. خاك ايران موجود است و لزوم آگاهي از پهنه با توجه رسـم وري مناسب، نيـاز بـه پتانسيل خورشيدي جهت بهره بندي اين ميزان تابش

ايسـتگاه سـينوپتيك39، موجـود)مـيلإدي 2000-1991(سـاله10هاي ماهيانهز دادها،در اين مطالعه. هاي پتانسيل خورشيدي است نقشه

شد عصبي مصنوعيو شبكة Matlabافزار نرمبههاي ورودي داده عنوانبههواشناسي ايران   لإيه پيشخور در شبكةاز يك مدل چند. استفاده

به پس از اعمال داده.عصبي مصنوعي استفاده شده است  ـهاي ورودي ة خروجـي، تشعشـع خورشـيدي شبكه با معماري مورد نظر در لإي

همشده بيني تشعشع خورشيدي پيش. بيني شده است پيش ،هـاي هواشناسـي داشـته خواني قابل توجهي با دادهتوسط شبكة عصبي مصنوعي

بـي دادهاست كه حاكي از دقت بالإ96/0عصبي مصنوعي آمده از شبكة دستهبكه ضريب همبستگي نهايي طوري به از دسـتههـاي آمـده

به شده از شبكة بيني هاي پيش با انتخاب داده. استافزار نرم پتانسيل خورشيدي نقشة ArcGISافزار عنوان ورودي براي نرم عصبي مصنوعي

.آمده است دستهبساليانه براي ايران 

.پتانسيل خورشيدي مدل چندلإية پيشخور، نقشة،)ANN(هاي عصبي مصنوعي شبكه،انرژي خورشيدي:هاي كليدي واژه

 نويسندة مسئول*
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 مقدمه.1

و فراويكي كهيديخورشيان، انرژاز منابع قابل دسترس يكـياست

و بزرگيتر از پاك زميدپذين منابع تجديترن  ـاگر فقـط.ن استير ك ي

ب نيها ابانيدرصد از تابش كـار بـهيديخورشيها روگاهيجهان توسط

زم. برق جهان را خواهد داشتتأمينييتوانا،گرفته شود توليـدنةيدر

ويگـذارهيسـرما مختلـفيهـايد بـا فنـاوريخورشـياز انرژ،برق

. صورت گرفته اسـتيصنعتيها ژه در كشوريوبه،فراوانيهاتيفعال

بيطيدر شرا ةشـرفتيپيهـا خصـوص كشـور هـا بـه شتر كشوريكه در

مـيهاتينو جزء اولويهايد انرژيتول،يصنعت شـود،ياول محسوب

ر نقـاط جهـانير شدن آن در سـايفراگيجاد مشكJت گوناگون برايا

م  انـداز چشـم، ...ويگـذارهيو سـرمايمانعـت از انتقـال فنـاور مانند

و كشـورين توسـعهيها گسترش آن را در كشور كننـدهديتوليهـا افتـه

.ك ساخته استيتاريليفسيانرژ

ايديخورشيانرژنةيدر زم ويران در كمربند انـرژي، واقـع شـده

زياراض اياديبكر كهيدر از،گونـاگون اشـكال بـهن پهنه وجود دارد

يبـردار قابـل بهـرهيديخورشيهاد برق تا آبگرمكنيتوليها روگاهين

وات كيلـو 2200تـا 1800، بين ميزان تابش خورشيدي در ايران. است

ساعت بر مترمربع در سال تخمين زده شـده اسـت كـه البتـه بـاWتر از 

.ميزان متوسط جهاني است

تفاده از را بـا اسـيديل تـابش خورشـيو همكاران، پتانسـيصفائ

هيپر-آنگسـتروم(ياضيريها مدل )ديـبريسـكات، حـداكثر احتمـال،

و نتا به بهيدست آوردند ران ارائـهيـايسـاليانه بـرا صورت نقشـةج را

ريدر كـويديل خورشـين پتانسـيتخمـيپـرور بـرايسبز.]1[ كردند

پةسـادةك رابطـي،رانيايمركز وينـيمع.]2[دشـنهاد كـريرياضـي

ياضـيريهـا را با استفاده از مدليديل تابش خورشيهمكاران، پتانس

.]3[ زد برآورد كردنديدر شهر)١مدل آنگستروم(

،وري حداكثري بهره، براي پيدا كردن نقاط مستعد برايطور كلي به

در. هــاي گونــاگون اســتفاده شــده اســت از انــرژي خورشــيدي روش

هم هاي زيادي براي گسترش مدل هاي اخير، كار سال و هاي انندسـازي

و سامانه روش بيني كه بر پاية پيش هاي هوشـمند هاي هوش مصنوعي

عصـبي مصـنوعي مـدل شـبكة.، صورت گرفته استاند بنا نهاده شده

(ANN)2سـازي هاست كه كاربرد روزافزوني در مدل اين مدل ازجمله

عصـبيةتـاكنون مـدل شـبك. هاي گوناگون داردو همانندسازي پديده

پ بيني تابش جهاني خورشيدي از سوي پژوهشگرانيشمصنوعي براي

كم اين كوشش همة.]5و4[ كار رفته است فراواني به بيش حكايتو ها

 
1. Angeström 
2. Artificial Neural Network  

و توانمندي زياد اين مدل نسبت به ديگر مدل به از برتري كاررفته هاي

هـاي عصـبي سـودمندتري بـراي چه تحقيقات اخير، شـبكه اگر. دارند

همندهاي مختلف را عرضه كرد كاربرد هـاي چندWيـه چنان پرسپترون،

.مورد توجه است

و پارامتر، با استفاده از شبكةيو الهنايالJو يها عصبي مصنوعي

م(يهواشناس ميانگي ـمكان، ماه، فشار، ن رطوبـتيانگيـن فشـار بخـار،

مينسب ميانگي، و رايتـابش جهـان)ين ساعت آفتـابيانگين سرعت باد

پكردهيريگ اندازهكه بدون دستگاهيمناطقيبرا  كردندينيبشيبودند،

و همكاران، با استفاده از پرسپترون.]6[ و تـابعيـWچنديهـا دورولو ه

بيرد چنـد شـهر كشـور عمـانيرا بـرايديك، تشعشع خورشيسيال

ايتخم و باين زدند و در آخر بـهيگر مقايكدين دو روش را  سه كردند

نتيا رسين  بـهيتـركيـه جـواب نزديWچنديها دند كه پرسپترونيجه

ازيديو رانجان، تشعشع خورشيدير.]7[ت دارنديواقع را با استفاده

پـيـWچنديهـا پرسـپترون(يعصبي مصنوع شبكة رويه بـا روش )ش

ديتخم و با و در آخـريمقايهمبستگيها گر روشين زدند سه كردنـد

نتيا به رسين يتربجواب مطلويمصنوعيعصبيها دند كه شبكهيجه

م روشةيبق نسبت به .]8[ دهديها

و همكاران، پتانس يهـا را بـا اسـتفاده از دادهيديل خورشيسوزن

يمصـنوعيعصـبو شبكة) مدت سه سالبه(ييايو جغرافيهواشناس

CGP٣يها الگوريتم( ,SCG٤ ,LMدسـته بـه ي ـكشـور تركيبـرا)٥

و نتا بهيآورده مـاه سـال12يابـريديخورشـيها صورت نقشهج را

و همكاران، با استفاده از پرسپترونيهونتور.]9[ دست آوردند به يهـاا

Wو نتـايا تخميكشور اسپانيرا برايديل خورشيپتانس،هيچند جين زده

و باندا.]10[ صورت نقشه ارائه كردند را به  با استفاده از شبكة،موبيرو

و جغرافو پارامتريمصنوعيعصب ن ماهيانـهيانگيم ياييهاي هواشناسي

و.]11[ن زدنـديرا بـراي كشـور اگانـدا تخمـيديتشعشع خورش Wم

يعصــبةمختلــف، بــا اســتفاده از شــبكيهــواوآبيبــرا،همكــاران

چيرا برايدي، تشعشع خورشيمصنوع .]12[ن مـدل كردنـديكشور

و همكاران، با اسـتفاده از روش ويدوبعـديخطـ٦)لتـريف(هوكااقلو

رايديل خورشـي، پتانسـيمصـنوعيعصبش رو در شبكةيپالگوريتم

.]13[ن زدنديه تخميدر كشور تركيصورت ساعت به

رايديل خورشـي، پتانسيمصنوعيعصب با استفاده از شبكةيفادر

نيبرا و نتايجريكشور بهيه مدل كرده مـاه12يصورت نقشه بـراج را

و بـا اسـتفاده از رابـط گراف  راينتـا،متلـبدريكـيسال ارائـه كـرد ج

3. Pola–Ribiere Conjugate Gradient 
4. Scaled Conjugate Gradient 
5. Levenberg-Marquardt 
6. Filter 
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 دسـت آورد بـهيديل خورشـين پتانسـيتخمـيبرايا صورت برنامه به

ميب.]14[ و بهيديتابش كل خورش،يفيرلطيات صـورت روزانـه بـا را

ويتخمـيمصنوعيعصبو شبكةيونيرگرسيها استفاده از مدل ن زده

ازيميرح.]15[ سه كردنديها را با هم مقان روشيا خوب، با اسـتفاده

) اهـواز(منـاطق خشـكيدمـا بـرايهاو دادهيمصنوعيعصب شبكة

زديرا تخميديتشعشع خورش عليسـبز.]16[ن و ، تـابشيائي ـپـرور

يمصـنوعيعصب انه را با استفاده از عملكرد شبكةكل روزيديخورش

ا و نتايابيز ارزيتبريديستگاه همديبراي ج را با مدل آنگستروميكرده

.]17[ سه كردنديمقا

عصـبي مصـنوعي كـارگيري يـك شـبكة بـه،هدف از اين تحقيق

بيني تابش روزانة خورشـيدي كشـور براي پيش١)چندRيه پرسپترون(

شناختي گوناگوني در ريخت يـك هاي اقليم سازه،رو ازاين. ايران است

نةپيشـي بـا توجـه بـه. عصبي مصنوعي به كار گرفته شده اسـتةشبك

در هـاي پارامتر،گرفته، در اين بررسي هاي صورت پژوهش گونـاگوني

شد حكم ورودي شبكة آنعصبي در نظر گرفته هـاه است كه برخي از

و ماه قب]ًهمچون مقدار  توسط محققان ديگر مـورد ارتفاع جغرافيايي

ا كه با درنظريبه نحو، توجه قرار نگرفته است  ـگـرفتن دو پـارامترني

 هـاي پيشـين نسبت بـه پـژوهش درصد5محاسبات در حدوديخطا

بر.يافته استكاهش تعـداد لحـاظ آمـده از ايـن تحقيـق بـه لذا نتايج

، در پايان. از جامعيت بيشتري برخوردار بوده است،هاي وابسته پارامتر

.پتانسيل خورشيدي ساليانه براي كشور ايران رسم شده است نقشة

 روش تحقيق.2

و منطقه مورد بررسي داده.2.1  ها

به، مدل پيشنهاددر اين پژوهش . كار گرفتـه شـد شده براي كشور ايران

و درجة78/39تا5/25ةكشور ايران در محدود تا8/44عرض شمالي

و در منطقهةدرج30/63 كه طول شرقي قرار گرفته است اي واقع شده

خ به ترين ورشـيدي در بـين نقـاط جهـان در بـاR لحاظ دريافت انرژي

و پـارامتر داده همـة. ها قـرار دارد رده رفتـه از سـازمان كار هـاي بـه هـا

هـاي هواشناسـي اين راستا پارامتر هواشناسي ايران دريافت شده كه در

از10 روزانه براي يك دورة و 2000تـا 1991سـال ساله گـردآوري

.برداري شده است بهره

در هاي گـردآوري داده ةبرگيرنـد شـده در سـه دسـتة جـدا از هـم

،رو ايـناز. جـاي گرفتنـد4و آزمـون٣سنجي صحت2،هاي آموزش داده

1. Multi Layers Perceptron 
2. Train 
3. Validation 
4. Test 

هــا بــراي درصــد داده15 هــا بــراي آمــوزش، درصــد داده70نزديـك

و صحت هاي تبريز، طور خاص ايستگاهبه(مانده درصد باقي15سنجي

و رامسر اقليم خـاصششةعنوان نمايندبه) تهران، مشهد، شيراز، يزد

شد از ايران براي آزمون كارايي شبكه به .كار گرفته

(ANNs)هاي عصبي مصنوعي شبكه.2.2

الگويي براي پـردازش اط]عـات  (ANN) هاي عصبي مصنوعي شبكه

هاي عصـبي بيولـوژيكي مثـل مغـز انسـان ند كه با تقليد از شبكههست

عنصر كليدي اين الگو ساختار جديد سيستم پـردازش . اند ساخته شده

با ارتباطات قـوي) نورون(و از تعداد زيادي عناصر استاط]عات آن 

كننـد، داخلي كه هماهنگ با هم براي حل مسائل مخصـوص كـار مـي 

هـاي هاي عصبي مصنوعي با پـردازش روي داده شبكه. اند تشكيل شده

به داده تجربي، دانش يا قانون نهفته در وراي ساختار شبكه منتقل ها را

ميبه كند؛ مي نـورون مصـنوعي مـدل يـك. گوينـد اين عمل يادگيري

 سـعي زيـادي در ارائـة. ون زيسـتي اسـت يك نـور رياضي ساده شدة

بهعملكرد نور نـورون. صورت مدل رياضـي شـده اسـت ون مصنوعي

و عملكرد  در حالت آموزش نورون ياد:استداراي دو حالت آموزش

يـا در شـود هاي ورودي خـاص برانگيختـه گيرد كه در مقابل الگو مي

و در حالـت عملك ـ رد، وقتـي يـك الگـوي ورودي اصط]ح آتش كند

آن شناسايي ميشده وارد شود، خروجي متناظر با .شود ارائه

هاي از پيش شناسايي شده نباشد، قوانين اگر ورودي جزء ورودي

مي انگيختگي يا عدم آن تصميمآتش براي بر با كنار گذاشتن.كند گيري

آن برخي از خواص حياتي نورون و ارتباطات دروني مي ها يك ها توان

.سازي كرد كامپيوتر شبيه وسيلة مدل ابتدايي از نورون را به

و وزن Rيهك شبكة عصبي مصنوعي شامل اجزاي سازندةي هـا ها

به. باشد مي در حالـت. سـت ارتبـاط بـين اعضا رفتار شبكه نيز وابسته

سه در شبكه،كلي :نوروني وجود دارد نوع Rيةهاي عصبي مصنوعي

شـبكه تغذيـه شـده دريافت اط]عات خامي كه بـه: ورودي Rية

.است 

و وزن ورودي وسـيلة هـا بـه عملكرد اين Rيـه: هاي پنهان Rيه هـا

و Rيـه ارتباط بين آن هـاي بـين وزن. شـود هـاي پنهـان تعيـين مـي ها

مي واحد و پنهان تعيين كنند كه چه وقت يك واحد پنهان هاي ورودي

.بايد فعال شود

به: خروجي Rية فعاليت واحد پنهان عملكرد واحد خروجي بسته

ميو وزن ارتباط بين  و خروجي بهyخروجي شبكه.باشد واحد پنهان

مي)1( رابطةصورت  :شود مدل
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)1(Yi =�Wi,jXi,j + Θi
n

j
از Xi,j،كه در آن Wi,j) ورودي در Rيـة(امين نرونjسيگنال ورودي

1نيـز اُريبـيƟi. اسـت) مخفـي در Rية(i به نرونj وزن اتصال نرون

با آموزش اين وزن فرايندطي. خواهد بودiنرون و مقادير ثابتي كه ها

مي آن و در اصـط]ح اريبـي ناميـده مـي ها جمع طـور شـوند، بـه شود

مي پي به درپي تغيير .كمترين مقدار خود برسد كند تا خطا

تحت يـك تـابع محـرك، شـروع بـه، شبكةyهر محاسبةپس از

دار مانند تابع محرك از نوع يك تابع يكنواخت كران. كند اص]ح آن مي

تعريف)2(ةرابطصورت تابع استاندارد تانژانت سيگموئيد است كه به

:]17[ شود مي

)2(F�x� = en − e−n
en + e−n

شـ اينكه طـي سـال با توجه به عصـبي مصـنوعي بكةهـاي اخيـر،

و خـوبي قـابليتش را در مـدل بـه2(MLP)پرسپترون چندRيـه  سـازي

تـابش خورشـيدي نشـان ازجملههاي اقليمي متفاوت بيني پارامتر پيش

 Rيـة هاي چند در اين تحقيق نيز يك نمونه از شبكه.]9و5[ داده است

هـا در ايـن نـوع شـبكه، داده. پرسپترون مورد استفاده قرار گرفته است

و بدون هرگونه بازخوردي به سمت خروجي انتقـال به3صورت پيوسته

بههاي عصبي آموزش در شبكه فرايند. يابند مي معناي مصنوعي در واقع

هــاي تــاكنون الگـوريتم. سـتها آمـد كـردن اتصــاRت بـين نــرون روز

بي مصنوعي عرضه شـده اسـت كـهعص گوناگوني براي آموزش شبكة

آن معروف ال ترين به گوريتم قاعدةها  قاعـدة. است4 (BP)عقب انتشار

شيعقب استاندارد انتشار به آ استبيك الگوريتم با كاهش ،نكه در

شيها وزن مييب تابع كارايشبكه در جهت خ]ف .كننديحركت

دريشــ در محاســبة BP بــه رفتــار شــبكة» انتشــار پــس«لغــت ب،

پسدر.ه اشاره دارديچندRيرخطيغيها شبكه انتشار، از بـردار شبكة

ك تـابع،يب زدنيتقريآموزش شبكه برايو هدف در راستايورود

هـا اسـتفادهيوروديبنـدو دسـتهيو خروجين وروديب افتن رابطةي

پسي. شوديم باك شبكة Rياس،يانتشار با دارا بودن وةيك سيگموئيد

Rي بـا تعـداد نقـاطين زدن هر تابعيتخمييتوانايخطيخروجةيك

.ستمحدود را دارايوستگيناپ

پي در تحقيق حاضر، پارامتر بينـي تـابش هاي مهم گوناگوني براي

ها شامل طول، اين پارامتر. كل مورد توجه قرار گرفته استخورشيدي 

و  عرض، ارتفاع جغرافيايي، ماه، دماي ميانگين ماهيانه، رطوبت نسـبي

 
1. Bias 
2. Multi Layers Perceptron  
3. Feedback  
4. Back Propagation  

بينــي اســت تــا پــيش همچنــين ســعي شــده. ســاعت آفتــابي هســتند

به صورت هـاي مرسـوم مـورد روش گرفته از جامعيت بيشتري نسبت

عصــبي مصــنوعي، شــبكةمنظــورايــن بــه. اســتفاده برخــوردار باشــد

شدپرسپترون چند هـاي پـارامتر ذكر است كه همة شايان. Rيه انتخاب

. هسـتند هواشناسي ورودي مورد استفاده در تحقيق در مقياس ماهيانه 

و در نهايـت ها آموزش يافتـه عصبي مصنوعي با اين پارامترةشبك ، انـد

هـايي بـا داده عصبي مصـنوعةهاي مدل شده حاصل از شبك بيني پيش

گفتنـي اسـت كـه بهتـرين. شـده اسـت) آزمايي راستي(واقعي مقايسه 

آنساختار شبكه با كم و ع]وه بر براي،ترين ميزان خطا شناسايي شده

نتــايج حاصــل بــا مقــدار،عصــبي منتخــب رد شــبكةارزيــابي عملكــ

مي گيري اندازه ساختار كلي شـبكة عصـبي مصـنوعي. شود شده مقايسه

نمـايش)1(در شـكل،مورد استفاده در اين تحقيق سه Rيةپرسپترون 

.داده شده است

 رفته در اين تحقيقكاربهةعصبي پرسپترون چندلإيةمدل شبك):1( شكل

ةروش شـبك سازي تـابش خورشـيدي كـل بـه شبيه.2.3

 عصبي مصنوعي

هـاي شـبكه سازي تابش خورشيدي كـل، منظور مدلبه،در اين بررسي

و مـورد Rيـة عصبي مصنوعي پرسـپترون چند  متفـاوتي طراحـي شـد

و خروجي يك تـابع ورودي تابع انتقال براي Rية. قرار گرفتارزيابي 

و براي Rية . گرفتـه شـد مخفي تابع تانژانت سيگموئيد در نظـر خطي

هـاي گرفتـه از پـارامتر هـاي صـورت سـازي اين تـابع در اغلـب مـدل

ه و آموزش براي.]5و4[ واشناسي تابعي مرسوم استهيدرولوژيكي

 بـراي دسـتيابي بـه. عقب استفاده شـد شبكه نيز از الگوريتم انتشار به

در عصبي پارامتر ساختار بهينة شبكة هاي مورد نياز براي ورودي شبكه

در جـدول. آوري شـد جمع) مي]دي 2000تا 1991از(الس10طول 

ــراكنش داده)1( ــا براســاس پ و حــداكثر ه ــانگين حــداقل ــادير مي مق

. عصبي آورده شده است هاي مورد استفاده در ساختار شبكة پارامتر
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از منظور ارزيابي مدل به جذر ميـانگين هاي شاخص هاي مورد نظر

ميانگين درصد خطـايو)R2(كسر مطلق واريانس،)RMS(مربعات 

تـا)3(بهره برده شده است كه با اسـتفاده از روابـط)MAPE(مطلق 

:قابل محاسبه است)5(

)3(RMS = ��
1
P��t� − o���

�
��

)4(R� = 1 − �
� �t� − o����
� �o����

�

)5(MAPE = 1 N! ��o� − t�o� �
"

�#$
× 100

از دادهOj هـاي هـدف، دادهtj هاي باR، در فرمول هـاي خروجـي

و نرم ) RMS( جذر ميـانگين مربعـات مقدار. هاست تعداد دادهp افزار

مقـادير. ها نسبت به مشاهدات اسـت ميزان انحراف برآورد دهندة نشان

بيش بـرآورد دهندة نشان)MAPE(ميانگين درصد خطاي مطلق مثبت 

و آن كردن مقادير با مدل كـم بـرآورد كـردن دهندة، نشانمقادير منفي

ميـزان دهنـدة نشـان)R2(كسـر مطلـق واريـانس.مقادير با مدل است

هر هاي خروجي از داده داده انحراف بههاي هدف است كه 1عـدد چه

هـاي از الگو براي هريك.ميزان خطا كمتر خواهد بود،تر باشد نزديك

و تعداد نرون ورودي با تغيير در تعداد Rيه پنهـان هاي Rيـة هاي پنهان

مي كه اغلب به و خطا صورت هـاي عصـبي شـبكه،گيرد صورت سعي

و پـس از آمـوزش شـبكه مصنوعي گوناگوني سـاخته  بهتـرين،شـده

شـبكة محاسبات مربـوط بـه. ساختار براي هر الگو انتخاب شده است

ــ لـونبرگ(و با روش الگـوريتم١)متلب(افزار عصبي مصنوعي با نرم

].14[ ورت گرفتص (LM)٢)ماركات

سـازي نرمـال-1تـا1ت اوليه بين اعـداد كه اط]عااين با توجه به

و خروجـي انتقال تانژانت سـيگموئيد در Rيـة از تابع،اند شده ورودي

عصبي مصنوعي تايج آماري برآمده از آرايش بهينة شبكةن.استفاده شد

پـارامتر در حكـم7كـه اين بـا توجـه بـه. آمـده اسـت)2(در جدول 

 ساختار پيشـنهادي شـبكه اي ورودي شبكه لحاظ شده است،ه پارامتر

به منظور برآورد پارامتر به -1يـاp-7-1صورت تابش خورشيدي كل

p-q-7كه و تعـداد نـرون،ترتيـب بهqوpخواهد بود هـا در اولـين

دور 1000ساختار مطلوب شـبكه در تعـداد.مخفي هستند دومين Rية

تعـداد،گفتـه شـد گونه كه قب]ً همان. دست آمد تكرار براي آموزش به

و انتخاب متفاوت نرون عصبي بـا ساختار بهينة شبكةها در Rية مخفي

صــورت پــذيرفت و خطــا نتــايج)2(شــكل. اســتفاده از روش ســعي

 
1. Matlab 
2. Levenberg-Marquardt 

در شكل. دهدمي را در متلب نشان) LM(ماركات- الگوريتم لونبرگ

،)Train(هــاي ورودي در ســه بخــش آمــوزش كيفيــت داده،)2(

.آورده شده است) Test(آزمونو)Validation(سنجي صحت

هاي هواشناسي مورد استفاده در ساختار تغييرات پارامتر دامنة):1( جدول

 عصبي مصنوعي براي كل ايرانةشبك

)c˚(ميانگين دما

ماه يممزكام ميانگين مينيمم

JAN. 27/21 82/5 80/2-

FEB. 10/22 34/7 83/1-

MAR. 73/23 74/10 35/2

APR. 30/27 12/17 74/9

MAY 58/31 67/21 56/12

JUNE 76/35 25/26 65/15

JULY 80/37 73/28 55/17

AUG. 52/37 21/28 94/17

SEP. 46/33 20/24 94/14

OCT. 22/29 77/18 86/10

NOV. 02/26 87/12 12/5

DEC. 00/23 29/8 62/0

(%)رطوبت نسبي

ماه يممكزام ميانگين مينيمم

JAN. 00/87 11/69 20/53

FEB. 20/87 78/63 40/41

MAR. 30/88 63/60 10/39

APR. 80/85 07/53 60/29

MAY 20/85 90/47 20/23

JUNE 60/83 65/41 10/17

JULY 30/83 44/41 60/16

AUG. 60/83 67/41 50/15

SEP. 00/86 41/43 80/16

OCT. 90/89 06/50 40/25

NOV. 90/88 98/58 60/34

DEC. 80/88 79/66 50/44

)hr(ساعت آفتابي

ماه يممزكام ميانگين مينيمم

JAN. 48/229 76/166 84/90

FEB. 85/230 20/178 35/93

MAR. 87/241 89/195 07/99

APR. 02/294 44/232 28/134

MAY 69/327 75/284 95/169

JUNE 27/356 52/319 22/187

JULY 66/376 65/323 18/187

AUG. 43/364 32/315 12/158

SEP. 35/319 54/280 69/127

OCT. 42/295 18/254 71/132

NOV. 95/270 24/198 75/93

DEC. 82/251 03/169 01/91
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Rاين صورت است كه شـاخصب آموزش به

،گـردد هـا مشـاهده مـي طور كـه در نمـودارهمان

شـود، يـك كه در كل يك ورودي خوانـده مـي

هـا بـرازش رسم نقاط، بهترين خـط از بـين آن

در. است همان تابع انتقال  فرمـول مشـاهده شـده

ت ي ابع انتقال اسـت كـه در نمـودار نهـاي فرمول

براي تبديل هر داده بـه يـك. شودي مشاهده مي

.توان استفاده كرد مين فرمول

 استفاده از نرم افزار متلب، تشعشع خورشيدي با آمار

مـي]دي 2000تا 1991ايستگاه سينوپتيك بين دورة

شـده بـا اعـداد برگرفتـه از ايسـتگاه بينـي پـيش

به طوريبه، مطلوبي دارد آمده دست كه براي اعداد

مقـدار عـدد همبسـتگي بـين ) LM(ـ ماركـات

بويمتغ به.ده استر آمـده دست Rزم است نتايج

.دسنجي قرار گيراعتبار مورد،عصبي مصنوعية

هـاي عصـبي مصـنوعي بـا داده از مـدل شـبكة

و در جـدول اعـداد حقيقـي،)3(ي قرار گرفت

و هاي سـينوپت هواشناسي براي ايستگاه يك مختلـف

متلبةبرنامدرماركات-لونبرگالگوريتم

عصبي مصنوعي در پيش ارزيابي عملكرد شبكة

در- لونبرگ معيار كيفيت مناسب حالت مختلفسه ماركات

هم. باشد1تا 0.95بين

هر به چند وروديازاي

پس از. خروجي داريم

شود كه اين خط هم مي

همان،كنار هر نمودار

(ALL) صورت كليبه

از اين،خروجي مناسب

 نتايج.3

با استفا،در اين تحقيق

ب 10 ايستگ39راي ساله

اعـداد. بيني شـد پيش

م هواشناسي همبستگي

ــ از الگـوريتم لـونبرگ

99797/0تا95166/0

از مدل پيشنهادي شبكة

عملكرد نتايج حاصـل

هواشناسي مورد ارزيابي

قرائت شده توسط هواش

الگيجنتا):2(كلش

منوع الگوريت

R2 نام ايستگاه

تبريز 994/0

اروميه 989/0

نكبااوبيخور 991/0

995/0 اصفهان

992/0 بوشهر

991/0 تهران

987/0 كرج

989/0 بيرجند

985/0 مشهد

996/0 جنوردب

985/0 زنجان

990/0 زاهدان

993/0 شيراز

994/0 كرمان

982/0 شاهانكرم

995/0 رامسر

993/0 بندرعباس

987/0 همدان

997/0 يزد

997/0 طبس

991/0 جاسك

996/0 اردبيل

987/0 اي]م

996/0 شهركرد

996/0 اهواز

993/0 سمنان

951/0 قم

985/0 سنندج

997/0 ياسوج

992/0 گرگان

992/0 رشت

987/0 بادآ خرم

978/0 بابلسر

987/0 اراك

992/0 قزوين

991/0 نوشهر

996/0 آبادان

970/0 لنگه بندر

991/0 بهارچا

خطاي الگوريتمةمقايس):2(جدول

LM-15 

RMS(%) MAPE(%) 

69/3 635/0

01/5 174/0-

75/3 034/0

36/3 059/0

38/3 887/0

25/4 176/1-

75/4 137/0

55/4 448/0

07/6 911/1

76/2 255/0

97/5 649/1

96/3 038/0-

52/3 141/0-

56/3 418/0

48/5 439/1

26/4 041/0-

67/2 491/0-

24/4 173/0-

50/2 064/0-

64/2 009/0-

94/2 171/1-

74/2 025/0-

02/5 261/0

45/2 100/1-

70/2 087/0-

74/3 398/0-

06/9 524/3

87/5 371/0-

36/2 328/1

70/4 195/0-

92/4 073/0

03/5 767/0-

47/7 236/0

46/5 014/1

82/4 102/0

70/4 455/0-

75/2 024/0-

59/5 374/0

99/2 217/1
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عصبي مصنوعي براي همـين افزار شبكة شده توسط نرم بيني اعداد پيش

.ها جهت مقايسه ارائه شده است ايستگاه

بهمي)3(جدول با توجه به آمـده دست توان مشاهده كرد كه اعداد

از عصبي مصنوعي در مقايسه با داده افزار شبكة از نرم هاي هواشناسـي

بهنزديكي خاصي برخوردار  توان از اين روشميكه طوري بوده است،

سـنج هـايي كـه تشعشـع براي تخمين تشعشع خورشيدي در ايسـتگاه 

.استفاده كرد، خورشيدي ندارند

تشعشـع خورشـيدي ميـانگين سـاليانة)8(تـا)3( هـاي شكلدر

 شده توسـط شـبكة بينيو پيش برگرفته از سازمان هواشناسي كل ايران

و الگـوري  شـش بـراي) LM(ــ ماركـات لـونبرگ تم عصبي مصنوعي

و رامسر كه نمايندةايستگاه هواشناسي تبريز، تهران، مشه  د، شيراز، يزد

 بـا توجـه بـه.هاي مختلـف ايـران هسـتند، مقايسـه شـده اسـت اقليم

ميشششده براي هاي رسم شكل به ايستگاه هواشناسي اين نكتـه توان

با در مسائل تخمينكه كرداشاره  از تعداد پارامترتابع، هاي شبكة كمتر

ازييباR دقتو سرعت،ييكارا ماركاتـ لونبرگتميالگورعدد 100

به.]18[ددهمي نشان خود و كمتـرين)3(جـدول با توجه بيشـترين

به مقدار تشعشع خورشيدي و رامسر ترتيب در ايستگاه ساليانه هاي يزد

به. وجود دارد هاي ايستگاه براي)8(تا)3( هاي شكل همچنين با توجه

هواشناسي بيشترين مقدار تشعشع خورشيدي در هـر ايسـتگاه در مـاه 

هـاي آذرو كمترين مقدار تشعشـع خورشـيدي در مـاه) June(خرداد 

)December (دي مي)January(و .دهد رخ

و آوردن نقشـة سـاليانة دست براي به تشعشـع خورشـيدي، طـول

 ـ تشعشــع همــراه ميـانگين ســاليانةهعـرض جغرافيــايي هـر ايســتگاه ب

عصـبي مصـنوعي بـراي همـان شده توسط شبكة بيني خورشيدي پيش

به عنوان داده ايستگاه به . داده شده است ArcGISافزار نرم هاي ورودي

كشـور ايـران افزار نقشة پتانسيل خورشـيدي سـاليانة خروجي اين نرم

به است كه با تقسيم مشخص از نظر ميزان تشعشع ناحية4بندي ايران

).9 شكل(خورشيدي قابل مشاهده است 

و پيش):3( جدول به بيني مقايسة اعداد حقيقي  صورت ميانگين ساليانه شده

KWh/m2(تشعشع خورشيدي day(
نام ايستگاه ميانگين LM-15 
تبريز 01/4 03/4

اروميه 91/3 94/3

بيبانكوخور 75/5 80/5

اصفهان 34/5 39/5

بوشهر 86/4 90/4

تهران 85/4 89/4

كرج 84/4 84/4

بيرجند 50/5 50/5

مشهد 17/5 21/5

جنوردب 97/3 00/4

زنجان 21/4 47/4

زاهدان 55/5 59/5

شيراز 61/5 66/5

كرمان 68/5 73/5

شاهكرمان 93/4 97/4

رامسر 96/2 98/2

بندرعباس 91/4 95/4

همدان 51/4 54/4

يزد 02/6 63/5

طبس 62/5 66/5

جاسك 95/4 99/4

اردبيل 65/3 67/3

اي]م 06/5 10/5

شهركرد 76/4 81/4

اهواز 73/4 77/4

سمنان 89/4 92/4

قم 97/4 01/5

سنندج 09/5 13/5

ياسوج 81/4 84/4

گرگان 15/3 20/3

رشت 02/3 07/3

خرم اباد 43/5 48/5

بابلسر 18/3 22/3

اراك 87/4 91/4

قزوين 84/4 88/4

نوشهر 18/3 22/3

آبادان 38/5 42/5

بندرلنگه 91/4 95/4

ابهارچ 95/4 99/4
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و الگوريتدادهةمقايس):3(شكل درLMمهاي هواشناسي ايستگاه تبريز

 ماه سال 12

و الگوريتدادهمقايسة):4(شكل LMمهاي هواشناسي ايستگاه تهران

 ماه سال12در

و الگوريتدادهمقايسة):5(شكل LMمهاي هواشناسي ايستگاه مشهد

 ماه سال12در

و الگوريتمقايسه داده):6(شكل LMمهاي هواشناسي ايستگاه شيراز

 ماه سال12در

ودادهمقايسة:)7(شكل  LMمتيالگورهاي هواشناسي ايستگاه رامسر

 ماه سال12در

و الگوريتمقايسه داده):8(شكل درLMمهاي هواشناسي ايستگاه يزد

 ماه سال 12
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هاي شيراز، يزد، طبس، خوروبيابانك، كه ايستگاه

.شود بيرجند را شامل مي

KWh/m2)ل خورشيدي ساليانه برحسب day)

و  مديريت انرژيمهندسي

عصـبي مصـنوعي در بـرآورد تـابش كـل

يهـاي مجموعه،اين منظوربه. گرفته شد

تابش خورشـيدي ثر در برآوردي مؤ

هاي فوق پارامتر.ر شبكه استفاده شد

صـورت سوي سازمان هواشناسي به

و افزار بـا اسـتفاده از نـرم.شوند متلـب

بـ 10 خورشيدي با آمار 39راي ساله

كه مي]دي پيش 2000تا1 بيني شد

همبستگي،هواشناسي برگرفته از ايستگاه

آمـده از الگـوريتم دسـته اعـداد بـ

تـا95166/0 عـدد همبسـتگي بـين

،آمده براي كل ايـران دست همبستگي به

.ت

هـاي عصبي مصنوعي با دادهل شبكة

و اعـداد حقيقـي قرائـت شـده گرفـت

و اعـداد هـاي سـينوپتيك مختلـف

هـا جهـتب بـراي همـين ايسـتگاه

عصـبي افزار شـبكة آمده از نرمدست

از نزديكـي،هـاي هواشناسـي بـا داده

ميبهكهطوري مي نظر توان از اين آيد

ــتگاه ــيدي در ايس ــه خورش ــايي ك ه

.استفاده كرد

 تـرين مقـدار تشعشـع خورشـيدي كـم

و رامسر وجود دارد،  با توجـه بـه يزد

ن نكتـهاي توان بهايستگاه هواشناسي مي

هاي شبكة كمتر از تابع، با تعداد پارامتر

و دقـت ) LM( ماركات كـارايي، سـرعت

به، در بسياري از موارد  اين الگوريتم

تـرين مقـدار سـاليانه بـيش نقشةه به

و خطـوط عرضـي60˚تـا50˚ طولي

ك35˚تا30˚ واقع شده

و بيرجن زاهدان، كرمان

پتانسيلنقشة):9(شكل

مپژوهشي نشريه علمي 46

 گيري نتيجه.4

عصـةمـدل شـبك،در اين تحقيق

كار گرفت خورشيدي براي ايران به

و هواشناسي از پارامتر هاي اقليمي

و تعيين ساختار در حكم ورودي

هايي هستند كه از پارامتر ازجمله

مي ماهيانه اندازه و ثبت شون گيري

خ شبكة عصبي مصنوعي، تشعشع

991 يستگاه سينوپتيك بين دورةا

با اعداد برگرف شده بيني اعداد پيش

كـه بـراي طوريبه،مطلوبي دارد

ع) LM(ـ ماركات لونبرگ مقـدار

99797/0بوده كه عدد همبر متغي

در محدودة خوبي قرار گرفته است

عملكرد نتايج حاصل از مدل

ي قرار گرفمورد ارزياب هواشناسي

توسط هواشناسي بـراي ايسـتگاه

ت بيني پيش افزار متلب وسط نرمشده

به. مقايسه ارائه شده است د اعداد

و متلـب در مقايسـه بـا مصنوعي

طو خاصي برخوردار بوده است، به

خ،روش ــين تشعشــع ــراي تخم ب

اسسنج خورشيدي ندارند، تشعشع

و كـ گفتني است كه بيشترين

ي ترتيب در ايستگاه ساليانه به هاي

ايسشش شده براي هاي رسم شكل

اشاره كرد كه در مسائل تخمين تا

ـ ماركا عدد الگوريتم لونبرگ 100

دهد، زيرا باRيي از خود نشان مي

با توجه.حداقل خطا رسيده است

ط تشعشع خورشيدي بين خطوط
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