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  )۱۰/۹/۱۳۸۹ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲۶/۵/۱۳۸۸ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 تحقيقات ةاساسي توسعاين پارامتر از اركان . تابش خورشيدي از پارامترهاي مهم اقليمي است كه با بسياري از فرآيندهاي هيدرولوژي و هواشناسي ارتباط مستقيم و تنگاتنگي دارد

بيني مقدار تابش كل خورشيدي رسيده به سطح افقي زمـين، انجـام             هاي هوش مصنوعي در پيش     حاضر به منظور ارزيابي مدل     ةمطالع. رودكاربردي انرژي خورشيدي به شمار مي     
. كـار گرفتـه شـد    بـه ) Rs(سازي مقدار تابش كل خورشيدي ت شبيهجه) ANFIS( فازي ‐و سيستم استنتاج تطبيقي عصبي   ) ANN(در اين تحقيق شبكه عصبي مصنوعي       . گرفت

اصفهان، اروميه، ( كشور نظير هم ايستگاه ۴اطلاعات مورد استفاده شامل دماي حداقل، دماي حداكثر، ميانگين رطوبت نسبي، ساعات آفتابي و تابش خورشيدي روزانه ثبت شده در    
نتـايج  . بينـي نمـود  توان مقدار تابش خورشيدي را با دقت قابل قبول پـيش هاي هوشمند ميكارگيري مدل  نتايج نشان داد، با به. بود ۲۰۰۶ تا   ۱۹۹۲هاي  طي سال ) شيراز و كرمان  

ابي زياد بهتر با ساعات آفت بيني هر دو مدل هوشمند در ايستگاه كرمانفازي، ضمن آنكه دقت پيش ‐اي بهتر از سيستم استنتاجي عصبيبيني شبكه عصبي مصنوعي تا اندازهپيش
نتـايج نـشان داد در   . ترين عوامل تأثيرگذار بر مقدار تابش خورشيدي هر ايستگاه شناسايي شدمؤثرهمچنين با استفاده از مدل رگرسيون خطي  ). ۲R<۹/۰(از سه ايستگاه ديگر بود      

ها، حداقل دماي هوا و ميانگين رطوبـت نـسبي، كمتـرين    در اغلب ايستگاه. رشيدي داشتهاي مورد مطالعه، پارامتر ساعات آفتابي بيشترين تأثير را بر مقدار تابش خو          كليه ايستگاه 
  .تأثير را در مقدار تابش كل خورشيدي از خود نشان دادند

  
  بينيفازي، مدل رگرسيوني، پيش ‐تابش كل خورشيدي، شبكه عصبي مصنوعي، سيستم استنتاج تطبيقي عصبي :ليديكهاي  واژه

  
  
           ١          مقدمه .١

تابش كل خورشيدي متغير هواشناسـي اسـت كـه بـر بـسياري از              

فرآيندهاي آب و خاك مانند تبخير، ذوب برف و رشد گياهان اثر            

نيـاز  ) FAO( ملل متحـد     رسازمان كشاورزي و خواروبا   . گذاردمي

به داشتن مقدار تابش خورشيدي دقيق را در تخمين تبخير تعـرق            

رغم اهميـت   علي. ]۱[استشخيص داده   پتانسيل، بسيار ضروري ت   

-گيـري آن بـه طـور محـدود انجـام مـي            تابش خورشيدي، اندازه  

 انرژي خورشـيد از دهـه       ة وسيع و كاربردي دربار    ةمطالع. ]۲[شود

 در اكثر نقاط جهان صورت گرفت و بـا توجـه بـه شـرايط               ۱۹۷۰

____________________________________________ 
  . نويسنده مكاتبه كننده*

هـاي مناسـبي پيـشنهاد      اقليمي و جغرافيايي مناطق مختلف، مـدل      

هاي كـاربردي   ترين نياز در طراحي     نخستين و مهم  . ]۳[شده است   

هاي تابش  هاي دقيق مولفه  انرژي خورشيدي، مشاهدات و تخمين    

ســفانه ايــستگاه ســنجش تــابش أدر ايــران مت. خورشــيدي اســت

-خورشيدي به تعداد كافي وجود ندارد و در برخي مـوارد انـدازه            

 زيـاد   تفـاوت . ]۳[ ها از كيفيت مطلـوب برخـوردار نيـست        گيري

ن عامل مهمي در تفـاوت قابـل ملاحظـة      عرض جغرافيايي در ايرا   

سازي مناسب بـه    مدل. باشد تابش خورشيدي در گستره كشور مي     

 ةمنظور برآورد انرژي خورشيد در مناطق مختلف كشور و اسـتفاد          

صحيح از آن نقش مهمي در تعيين انرژي مـورد نيـاز كـشور ايفـا                



 ۳۴۸  پرور و مريم بيات وركشياكبر سبزيعلي  ۴، شمارة دهمجلد 
  

  

 انـرژي خورشـيدي     ةاي محاسب روابط متفاوتي بر  . ]۳[خواهد نمود 

نخـستين رابطـه    . اند كه هريك دقت متفـاوتي دارنـد       پيشنهاد شده 

 ۱۹۲۴جهت تخمين تابش خورشيدي توسط آنگـستروم در سـال           

هـاي جـوي نظيـر سـاعات آفتـابي          كارگيري داده   او با به  . ارائه شد 

اي براي تخمين مقدار تـابش كـل خورشـيدي          توانست مدل ساده  

ــه ســطح افقــي ــه نمايــد) Rs (١ زمــينرســيده ب بعــد از وي . ارائ

دانشمندان زيادي اقدام به بهبود و تعديل مدل آنگـستروم نمودنـد          

هاي ورودي بستگي بـه شـرايط اقليمـي         كه ضرايب تبديل و داده    

 دانشيار را بـراي تخمـين       ة مدل اصلاح شد   ]۴[پرورسبزي. داشت

 تابش خورشيدي روزانه در مناطق ساحلي ايران بـه عنـوان روش           

ن دادنـد    نـشا  ]۵[پـرور و شـتايي    سـبزي . قابل قبول پيشنهاد نمـود    

هاي خـوبي از    بر پارامتر ابرناكي، تخمين   گذاري شده    هاي پايه  مدل

. دهـد خشك ارائه مي  هاي خشك و نيمه    تابش خورشيدي در اقليم   

ــاران  ــفائي و همك ــه ]۳[ص ــا ب ــي     ب ــدل رياض ــه م ــارگيري س   ك

و مدل هيبريد اقـدام     پريسكات، روش حداكثر احتمال     -آنگستروم

در ايـن   . به برآورد پتانسيل تابش خورشـيدي در كـشور نمودنـد          

  .ها داشتمطالعه مدل هيبريد، بهترين برازش را بين داده

ــاثر از شــرايط   از آن    ــابش خورشــيدي مت ــدار ت ــه مق جــايي ك

هـاي  كـارگيري روش    باشد، لزوم بـه   جغرافيايي و اقليمي منطقه مي    

در تخمين اين پارامتر پيچيده و مهـم را         محاسباتي با دقت مطلوب     

در ايران، اكثر مطالعات صورت گرفته در زمينـه بـرآورد           . رساندمي

تجربـي اسـتفاده شـده      هاي تجربي و نيمه   تابش خورشيدي از مدل   

هــاي حــال آنكــه بـه دليــل محــدود بـودن تعــداد ايــستگاه  . اسـت 

هــاي تــابش ســنجي و عــدم كيفيــت مطلــوب برخــي داده  تــابش

بيني تابش خورشيدي به عنوان فاكتوري ي ثبت شده، پيشخورشيد

وت انـرژي خورشـيد ضـروري بـه نظـر      مهم در كاربردهـاي متفـا    

هــاي از روش) ANN( ٢هــاي عــصبي مــصنوعيشــبكه. رســد مــي

باشند كه مزيـت اصـلي آن سـرعت بـالا و            محاسباتي هوشمند مي  

 بيني متغيرهاي پيچيده با نگاشت خطي و غير      دقت مطلوب در پيش   

هـاي عـصبي مـصنوعي در حـل مـسائل           اصولاً شبكه . خطي است 

هاي تجربـي يـا نيمـه تجربـي در حـل آن كـارآيي               پيچيده كه مدل  

____________________________________________ 
۱. Global  Solar Radiation 

۲. Artificial Neural Network 

 عـصبي   ةكـاربرد شـبك   . ]۶[مناسب نداشته باشند، بسيار كارا هستند     

كردن مقدار تابش خورشيدي اولـين بـار توسـط          مصنوعي در مدل  

 عصبي مصنوعي  ةك شب ]۸[فادار.  مطرح شد  ]۷[كاوجيرو و همكاران  

آلفـا و   .داندبيني مقدار تابش خورشيدي مي    را تكنيكي برتر در پيش    

-كارگيري شبكه عصبي مصنوعي، موفق بـه پـيش      با به  ]۹[همكاران

. بيني سري زماني تابش خورشيدي ساعتي در كشور نيجريه شدند         

- عصبي مصنوعي براي تخمين پهنهة از شبك]۱۰[سوزن و همكاران

در اين راسـتا جـيلا و       . بش در تركيه استفاده كردند    بندي پتانسيل تا  

بنـدي تـابش     عـصبي مـصنوعي بـراي پهنـه        ة نيز از شـبك    ]۱۱[آلفا

 سيـستم انطبـاقي     ]۱۲[مليـت و همكـاران    . خورشيدي بهره جستند  

بيني مقدار تابش خورشيدي روزانه     را براي پيش   ٣امواج ريز  –ةشبك

يري آزمون گاما تست    كارگ   با به  ]۱۳[رمسان و همكاران  . كاربردند  به

 عصبي مصنوعي جهت تخمـين      ةترين پارامترهاي وردي شبك   مؤثر

Rs            را سرعت باد، بارندگي، دماي حداقل، دماي حـداكثر، متوسـط 

 عصبي مصنوعي   ةپيشنهاد و شبك  ) تابش فرا جوي   (Raدما و مقدار    

   درصــد و ۱/۲۸ بــا خطــاي Rsبينــي را تكنيكــي بــا قابليــت پــيش

۸/۰ > ۲R  بيني پتانسيل انرژي    موفق به پيش   ]۸[فادار. د معرفي كردن

 ةپارامترهــاي ورودي شــبكه در مطالعــ. خورشــيد در نيجريــه شــد

طول، عرض و ارتفاع از سطح      (مذكور شامل مختصات جغرافيايي     

. وبت نسبي بود، ماه، ميانگين دما، ميانگين ساعات آفتابي و رط)دريا

بينـي پتانـسيل      عصبي مصنوعي قادر بـه پـيش       در اين مطالعه شبكة   

نيــا و مقــدم.  بــود۲R <۸۳/۰انــرژي خورشــيد بــا ضــريب تعيــين 

 در مقدار   مؤثر به منظور تعيين پارامترهاي هواشناسي       ]۱۴[همكاران

بينـي  كارگيري آزمون گامـا، اقـدام بـه پـيش           تابش خورشيدي، با به   

مقدار تابش خورشيدي بـا اسـتفاده از شـبكه عـصبي مـصنوعي و               

در ايـن   . نمودنـد ) ANFIS( ٤ي عصبي فـازي   سيستم استنتاج تطبيق  

 عـصبي   ةسـازي تـابش خورشـيدي از شـبك        مطالعه توانـايي شـبيه    

از ديگـر مطالعـات   . مصنوعي بهتر از مـدل فـازي ارزيـابي گرديـد     

 عصبي مصنوعي در    ةصورت گرفته در ايران، در زمينه كاربرد شبك       

 ]۱۵[ سـلطاني و مريـد     ةبيني مقدار تـابش خورشـيدي، مطالع ـ      پيش

  عصبي مصنوعي نسبت بـه روش       ةآنان عملكرد بهتر شبك   . باشد مي
 

____________________________________________ 
۳. wavelet-network 

۴. Adaptive Neuro – Fuzzy Inference System 



  ۴، شمارة دهمجلد   سازي تابش كل خورشيديفازي در شبيه - عصبي مصنوعي و عصبيةهاي شبكارزيابي دقت روش  ۳۴۹

  

  

  
  .FFBPعصبي مصنوعي  ةمعماري شبک. ۱شکل

 
 فوق در چهار ايستگاه     ةمطالع. هارگريوز ساماني را گزارش كردند    

رين نتيجـه بـه     تهران، شيراز، زاهدان و امامه انجام گرفت كه بهت        

  . تعلق داشت) ۲R <۷۰/۰(ايستگاه شيراز 

هاي تابش خورشيدي و وجـود   م اهميت نياز به مولفه    علي رغ    

گيـري ايـن    در انـدازه ) هزينه بالا و احتمال خطا(مشكلات فراوان   

پارامتر مهم، مطالعات انـدكي در ايـن خـصوص صـورت گرفتـه              

هاي هوش مـصنوعي در     اين مطالعه به منظور ارزيابي شبكه     . است

 ۴ حاضـر    در تحقيق . تخمين مقدار تابش خورشيدي انجام گرفت     

ايستگاه هواشناسي كرمان، شيراز، اصفهان و اروميه مـورد مطالعـه           

هـاي هوشـمند در      هـدف ارزيـابي توانـايي سيـستم       . گرفـت قرار  

  .باشد اقليم متفاوت مي۴ و مقايسه نتايج در Rsتخمين مقدار 

  
  هامواد و روش. ۲
  )ANN( عصبي مصنوعي ةشبك. ۱. ۲

حاسباتي است كه   هاي م شبكه عصبي مصنوعي، يكي از روش     

هاي سـاده    و با استفاده از پردازشگر     يبه كمك فرآيند يادگير   

ها، كند با شناخت روابط ذاتي ميان داده      به نام نرون تلاش مي    

و فـضاي مطلـوب   )  وروديةلاي(نگاشتي ميان فضاي ورودي  

هاي عصبي مصنوعي سعي در شبكه. ارائه دهد)  خروجيةلاي(

ه ساختار بيولوژيكي مغز انسان بر اين است كه ساختاري مشاب

و شبكه بدن طراحي شـود تـا هماننـد آن، قـدرت يـادگيري،               

هـاي  لايـه يـا لايـه     . تعميم دهي و تصميم گيري داشته باشـد       

 ورودي را پردازش كرده ةمخفي، اطلاعات دريافت شده از لاي

هر شبكه با دريافـت     . دهند خروجي قرار مي   ةو در اختيار لاي   

آمـوزش فرآينـدي اسـت كـه در         . بينـد يهايي آموزش م ـ  مثال

 زماني انجام   ،يادگيري شبكه . شودنهايت به يادگيري منجر مي    

ها چنان تغييـر كنـد كـه        هاي ارتباطي بين لايه   شود كه وزن  مي

بيني شده و محاسـبه شـده در حـد قابـل            اختلاف مقادير پيش  

يابي بـه ايـن شـرايط، فرآينـد يـادگيري           با دست . قبولي باشد 

حافظه و دانش شـبكه را بيـان         ها،اين وزن .  است محقق شده 

بينـي  تواند براي پـيش     عصبي آموزش ديده مي    ةشبك. كنندمي

خانا  . جديد داده به كار رودهايي متناسب با مجموعةخروجي

پذيري  سرعت بالاي پردازش و انعطاف]۱۷ [ و دايهوف]۱۶[

هـاي شـبكه عـصبي    هاي ناخواسته را از ويژگـي     در برابر خطا  

   .اندمصنوعي ذكر كرده

 پرسپترون  ةدهد كه شبك  گرفته نشان مي  هاي صورت پژوهش   

 ٢انتشار خطـا  با قانون يادگيري پس    خورپيش) MLP (١چند لايه 

)(FFBP، عصبي است كـه     ترين و پركاربردترين نوع شبكة    اده س 

در خصوص تخمين پارامترهاي مجهول مناسـب ارزيـابي شـده           

 ورودي، يك ةداراي يك لاي) FFBP(اين نوع شبكه . ]۱۸ [است

). ۱ شـكل (  خروجـي اسـت  ة مخفـي و يـك لاي ـ  ةيا چنـد لاي ـ 

در ) هـدف (پارامترهاي ورودي در لايه اول و پارامتر خروجـي          

  .گيرد  سوم قرار ميةلاي

 خروجـي   ةهاي لاي ـ  ابتدا وزن  ،خورانتشار پيش   پس ةدر شبك    

خـارجي   ةهـاي لاي ـ  شوند، زيرا براي هر يك از نرون      تعديل مي 

. ]۱۶[ها را تعديل كند   تواند وزن مقدار مطلوب وجود دارد كه مي     

 خطاي آموزش توسط شبكه، مقدار آن با مقـدار          ةپس از محاسب  

شـود و الگـوريتم     مطلوب مقايسه و خطاي آموزش محاسبه مـي       

اگـر  . كنـد سازي مقدار خطاي مربوط مـي     يادگيري اقدام به بهينه   

ز قبل كمتر باشـد، فرآينـد       خطاي آموزش از خطاي تعيين شده ا      

 آمـوزش ابتـدا محاسـبات از        ةدر مرحل ـ . يابـد يادگيري پايان مي  

شـود و سـپس     ورودي شبكه به سـوي خروجـي آن انجـام مـي           

در . يابـد هاي قبل انتـشار مـي     مقادير خطاي محاسبه شده به لايه     

شـود و    خروجي به صورت لايه به لايه انجـام مـي          ةابتدا محاسب 

 سـاختار يـك   .  بعدي خواهد بـود    ةدي لاي خروجي هر لايه، ورو   

  هـا در هـر لايـه،      ها، تعداد نرون   عصبي با تعيين تعداد لايه     شبكة
  

____________________________________________ 
۱. Multi layer perceptron 

۲. Feed-Forward Back Propagation 
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 .]ANFIS ]۲۰ ة معماري شبک.۲شکل

  

، روش آمـوزش،    )كنترل كننده خروجي هر نـرون     ( تابع محرك   

  .]۶ [شودها و نوع مدل، تعيين ميالگوريتم تصحيح وزن

  

  )ANFIS( فازي ‐طبيقي عصبيسيستم استنتاج ت. ۲. ۲
 عصبي  ةهاي شبك فازي از الگوريتم   -سيستم استنتاج تطبيقي عصبي   

و منطق فازي به منظور طراحي نگاشـت غيـر خطـي بـين فـضاي                

ايـن سيـستم از قـدرت زبـاني         . كندورودي و خروجي استفاده مي    

سيستم فازي با قدرت عـددي يـك شـبكه عـصبي در مدلـسازي               

سيـستم اسـتنتاج   . ]۲۰ [باشـد ر قدرتمند ميفرآيندهاي پيچيده بسيا

ها و كمـان   اي، متشكل از گره لايه۵اي   فازي شبكه  -تطبيقي عصبي 

 ـ .باشـد  مـي  اتصال دهنده گره    ةهـاي وردي بـا درج ـ      اول، داده  ة لاي

كليه عمليـات   . گردد باشد كه توسط كاربر مشخص مي     عضويت مي 

 ـ. دگيـر هاي دوم تا چهارم انجـام مـي       سازي در لايه  مدل  آخـر،   ةلاي

باشـد كـه هـدف آن حـداقل نمـودن اخـتلاف             خروجي شبكه مي  

  .خروجي به دست آمده از شبكه و خروجي واقعي است

 ةهاي ورودي، درج ـ   متناسب با داده   ANFISساختار مناسب      

 عـضويت خروجـي انتخـاب       ةعضويت، قـوانين و توابـع درج ـ      

 ة آمــوزش بــا اصــلاح پارامترهــاي درجــةدر مرحلــ. گــردد مــي

يت بر اساس ميزان خطاي قابـل قبـول، مقـاديرورودي بـه             عضو

  .شوندتر ميمقادير واقعي نزديك

 ١ايسازي شـبكه  ، دو روش منقطع   ANFISبراي استفاده از       

 تفاوت عمده اين دو روش      . وجود دارد  ٢بندي جزئي و خوشه 

____________________________________________ 
۱. Grid partitioning 

۲. Sub-clustering  

در اين مطالعه   . در چگونگي تعيين تابع عضويت فازي است      

 MATLABافـزار  د در نـرم بندي جزئي موجـو روش خوشه

 مورد استفاده قرار گرفت كه در آن نوع تـابع عـضويت             7.0

هـاي موجـود،    بنـدي با توجه بـه اطلاعـات ورودي و دسـته         

بنـدي،  در روش خوشـه   . شـود توسط خود مـدل تعيـين مـي       

باشـد كـه     نفوذ از مشخصات اجراي روش فوق مي       ةمحدود

ا يك متغيـر    شود و معمولاً بين صفر ت     توسط كاربر تعيين مي   

در اين بررسي بـا توجـه بـه خـصوصيات اطلاعـات              . است

ورودي، تمام اين محـدوده مـورد آزمـون قـرار گرفـت تـا               

 ةارقـام بـالاي محـدود     .  نفوذ مناسب معرفي گـردد     ةمحدود

، بـه   ANFIS ةرغم افزايش سرعت اجـراي برنام ـ     نفوذ، علي 

دليل داشتن خطاي محاسباتي بيـشتر، كمتـر مـورد اسـتفاده            

  .گيردميقرار 

  

  هاي مورد مطالعهها و ايستگاهداده. ۳. ۲
هاي هواشناسي  اطلاعات مورد استفاده در اين تحقيق شامل داده       

 ميـانگين رطوبـت نـسبي،       ،دماي حداقل، دماي حـداكثر    (روزانه  

هـاي  ثبت شـده در ايـستگاه     ) ساعات آفتابي و تابش خورشيدي    

فهان طـي    كرمـان ، اروميـه، شـيراز و اص ـ         ٣هم نظيـر  هواشناسي  

انتخاب اين طول دوره آمـاري بـه        .  بود ۲۰۰۶ تا ۱۹۹۲هاي   سال

هـاي مـورد    ها در همـه ايـستگاه     دليل در دسترس بودن اين داده     

ــت  ــورت گرف ــه ص ــي  مش. مطالع ــايي و اقليم ــصات جغرافي خ

  لازم بـه ذكـر     .  ارائه شده اسـت    ۱ جدولهاي مذكور در     ايستگاه
  

 

____________________________________________ 
۳. Synoptic 



  ۴، شمارة دهمجلد   سازي تابش كل خورشيديفازي در شبيه - عصبي مصنوعي و عصبيةهاي شبكارزيابي دقت روش  ۳۵۱

  

  

 
 
 

  

  

  .هاي مورد مطالعهه مشخصات جغرافيايي ايستگا.۱جدول

  )يونسکو(اقليم منطقه  )متر(ارتفاع از سطح دريا   )درجه شرقي(طول جغرافيايي  )درجه شمالي(عرض جغرافيايي   ايستگاه

  سردخشکنيمه  ۹/۱۳۱۵  ۴۵  ْ ۰۵ َ  ۳۷   ْ ۳۲ َ  اروميه

  خشک سرد  ۴/۱۵۵۰  ۵۱  ْ ۴۰َ  ۳۲   ْ ۳۷ َ   اصفهان

  خشک گرم  ۱۴۸۴  ۵۲  ْ ۳۶َ  ۲۹   ْ ۳۲ َ  شيراز

  خشک گرم  ۸/۱۷۵۳  ۵۶  ْ ۵۸َ  ۳۰   ْ ۱۵ َ  کرمان

  

  .هاي مورد مطالعهمشخصات آماري اطلاعات هواشناسي ايستگاه. ۲جدول

  اروميه  کرمان    ايستگاه

  ميانگين  بيشينه  کمينه  ميانگين  بيشينه  کمينه  نماد  پارامتر

  Tmin ۲/۱۶-  ۶/۲۶  ۴/۷  ۸/۱۵-  ۲۳  ۲/۵  )گراددرجه سانتي(دماي حداقل

  Tmax ۴-  ۴۲  ۵/۲۵  ۲/۵-  ۳۷  ۳/۱۷  )گراددرجه سانتي(دماي حداکثر

  RH ۹/۸  ۴/۹۸  ۱/۳۲  ۶/۱۵  ۹۷  ۸/۵۸  )درصد(ميانگين رطوبت نسبي

  n ۰  ۵/۱۳  ۱/۹  ۰  ۸/۱۳  ۹/۷  )ساعت(ساعات آفتابي

-(تابش خورشيدي  -J.cm .day2 1(  Rs ۲۵۳  ۳۴۳۰  ۷/۲۱۴۰  ۳۲۹  ۳۴۷۸  ۲/۱۷۶۶  

  صفهانا  شيراز    ايستگاه

  ميانگين  بيشينه  کمينه  ميانگين  بيشينه  کمينه  نماد  پارامتر

  Tmin ۲/۶-  ۸/۲۶  ۹/۱۰  ۴/۱۴-  ۲/۲۸  ۷۹/۹  )گراددرجه سانتي(دماي حداقل

  Tmax ۴/۱  ۴/۴۲  ۱/۲۶  ۱-  ۴۳  ۷/۲۴  )گراددرجه سانتي(دماي حداکثر

  RH  ۱۳  ۹/۹۷  ۵/۳۸  ۵/۸  ۸/۹۸  ۱۵/۳۴  )درصد(ميانگين رطوبت نسبي

  n ۰  ۱۳  ۳/۹  ۰  ۹/۱۳  ۴/۹  )ساعت(يساعات آفتاب

-(تابش خورشيدي  -J.cm .day2 1(  Rs ۲۸۹  ۳۰۶۳  ۸/۱۹۹۰  ۲۷۳  ۳۴۴۲  ۶/۲۰۶۸  

  

بنـدي جديـد يونـسكو      ها براسـاس طبقـه    است كه اقليم ايستگاه   

انتخاب اين طبقه بنـدي اقليمـي بـه دليـل           . ]۲۱[صورت گرفت   

ا علاوه بر مـنعكس     زير(تر بودن آن در علوم كشاورزي         كاربردي

هاي حرارتي و رطـوبتي، تـوازن آبـي را در ايـستگاه           كردن رژيم 

  .صورت گرفت) دهد مورد نظر نشان مي

روابط تجربي ارائه شده توسط محققـين در تخمـين تـابش               

يد ارتباط مناسب بـين پارامترهـاي هواشناسـي و          ؤخورشيدي م 

ر ايـن  بنـابراين د ). ]۲۲ و  ۵[(باشـد   مقدار تابش خورشيدي مـي    

مطالعــه بــا اســتفاده از پارامترهــاي هواشناســي ميــانگين دمــاي 

حداقل، ميانگين دماي حداكثر، رطوبت نسبي و سـاعات آفتـابي      

. بيني تابش خورشيدي در هر منطقه اسـتفاده شـد         به منظور پيش  

 اهميت پارامترها و تـأثير آنهـا        ةانتخاب پارامترها بر اساس درج    

هـاي هواشناسـي    ئيات داده جز. در روابط تجربي صورت گرفت    

  . ارائه شده است۲ جدولها در ايستگاه

هـا،  ثبت شده ايـستگاه   ) Rs(هاي تابش   به دليل اينكه در داده       

هـا كنتـرل   دهسازي، دااحتمال خطا وجود داشت، لذا قبل از مدل      

 اول داده از نظر مقادير كمينـه و بيـشينه        در مرحلة . كيفيت شدند 

 قابـل   ةنكت ـ. ش فراجـوي كنتـرل شـدند      ممكن، با استفاده از تاب    

هـاي پـرت تنهـا ناشـي از         توجه آن است كه وجود برخـي داده       

گيري نبوده، بلكـه گاهـاً مـشاهداتي        مشكلات يا خطاهاي اندازه   

به دليل اينكه اين روش بـه تنهـايي   . ]۲۳ [باشنداستثنايي هم مي

  د  بع ةهاي پرت را شناسايي كند، بنابراين در مرحل       تواند داده نمي
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  . در مرحلة آموزش و آزمونANN جراي شبکةنتايج ا .٣ جدول

  آزمون  آموزش

  تابع محرک ايستگاه
آرايش 

  شبکه

تکرار 

 ۲R  محاسباتي
RMSE  

)- -J.cm .day2 1( 
MPE  
(%) 

  
۲R 

RMSE  

)- -J.cm .day2 1( 
MPE  

%)(  

  ٢/٨  ١٩٠  ۹۲/۰    ٥/٨  ١٩٩  ٩٢/٠  ٤٨  ٤-١٠-١  تانژانت هايپربوليک  کرمان

  ٢٢٠  ٨٨/٠  ٢٩  ٤-١٢-١  سيگموئيد  اروميه
٠٦/

١٢  
  ٢٢٦  ٨٨/٠  

٠١/

١٣  

  ٥/٩  ٢٠٠  ٨٨/٠    ٥/٨  ١٨٠  ٩١/٠  ٥٩  ٤-٧-١  تانژانت هايپربوليک  شيراز

  ٣/٨  ١٩٢  ٩٢/٠    ۹/۸  ٢٠٦  ٩٠/٠  ١٣٥  ٤-٩-١  سيگموئيد اصفهان

  

 بـا كـسر سـاعات آفتـابي، از متغيـر            Rs منطقـي    ةبر اساس رابط  

بـا  . ]۲۴ [ها اسـتفاده شـد  ساعات آفتابي براي كنترل كيفيت داده

هاي تابش قبـل از عمليـات       انجام اين عمل تعداد زيادي از داده      

هايي سـبب ايجـاد خطـا در        حذف شدند، زيرا وجود چنين داده     

هـا اقـدام    پس از انجام آزمون كيفـي داده      . سازي خواهد بود  مدل

ها نرمال و سپس    بدين منظور، ابتدا داده   .  گرديد Rsسازي  ه مدل ب

مطـابق معمـول از     . به دو دسته آموزش و آزمايش تقسيم شـدند        

هـا بـراي     داده ةمانـد هـا جهـت آزمـايش و بـاقي         درصد داده  ۳۰

  .آموزش استفاده گرديد

 شــامل دمــاي هــواي ANFIS و ANNپارامترهــاي ورودي    

 رطوبت نـسبي و سـاعات آفتـابي         حداقل، دماي هواي حداكثر،   

 نحـوة . رشـيدي بـود   خروجي شبكه نيـز مقـدار تـابش خو        . بود

 اهميـت در  پارامترهـاي هواشناسـي بـر اسـاس درجـة     انتخـاب  

ارزيــابي دقــت نتــايج بــا مقــدار تــابش . باشــد مــيRsتخمــين 

. هـا انجـام گرفـت     خورشيدي ثبت شده در هر يـك از ايـستگاه         

ت ارزيابي شـامل مجـذور      هاي آماري مورد استفاده جه    شاخص

ــا   ــات خط ــانگين مربع ــين )RMSE(١مي ــريب تعي  و )۲R( ٢، ض

  .بودند) MPE(٣ميانگين درصد خطا 

  
  تحليل و بررسي نتايج. ۳
 ANN ةنتايج اجراي شبك. ۱. ۳

مقدار تابش خورشيدي براي مناطق مورد مطالعه با استفاده از شبكة       

____________________________________________ 
۱. Root Mean Square Error 

۲. Coefficient of determination  

۳. Mean Percent Error 

بـه بهتـرين   جهـت دسـتيابي   . ها برآورد شدعصبي مصنوعي و داده  

هاي ها و توابع متفاوت با آرايش نرون      شبكة عصبي مصنوعي، مدل   

ها به منظور ارزيابي و مقايسة عملكرد شبكه. مختلفي آزمايش شدند

در نهايـت   . هاي آزمون و آموزش استفاده گرديـد      با يكديگر از داده   

شبكه عصبي مصنوعي با  قانون آموزش لومبرگ ماركوات به دليـل        

ه عنوان الگوريتم بهينه شبكه با توابع محرك و تعـداد           خطاي كمتر ب  

 قـادير م.  مياني مورد آزمون قـرار گرفـت       ةهاي مختلف در لاي   نرون

مقايـسه شـد و    آن متناظراي مشاهده مقادير با شبكه هر از خروجي

جزئيات آن بر اساس ضريب تعيين، مجذور ميانگين خطاي مطلـق           

تـايج سـاختارهاي بهينـه      ن. و ميانگين درصد خطا استخراج گرديـد      

 به تفكيك هـر ايـستگاه   Rs عصبي مصنوعي در برآورد مقدار    ةشبك

 . ارائه شده است۳ جدولدر 

 عـصبي، بـا     ةهـاي مختلـف شـبك      نتايج اجراي آرايش   ةمقايس   

بينـي   دهد، اين مدل توانمندي پيش   ان مي معيارهاي خطا سنجي نش   

 مـشاهده   ۳گونه كه در جدول     همان. تابش خورشيدي را داراست   

 عصبي مصنوعي با تابع فعاليت تانژانت       ةشود بهترين مدل شبك   مي

ايـن  . باشـد  در ايستگاه كرمان مـي     ۴-۱۰-۱هايپربوليك و ساختار    

باشـد در ايـستگاه      درصد خطا مـي    ۲/۸ با   Rsمدل قادر به تخمين     

كـه  ضـمن آن  . اسـت ها   طاي برآورد كمتر از ساير ايستگاه     كرمان خ 

 باشـد  يـز متعلـق بـه ايـن ايـستگاه مـي           كمترين خطاي برآوردي ن   

)۲/۸% MPE=،۱۹۰RMSE= .(   رسـد كيفيـت مطلـوب      به نظر مـي

 ،هاي ثبتي در ايستگاه كرمان در افـزايش دقـت بـرآورد شـبكه             داده

دهد با توجه مقادير خطاسنجي و ضريب تعيين نشان مي. نقش دارد

   عصبي مـصنوعي در     ة كاربرد شبك  ةبه مطالعاتي كه تا كنون در زمين      
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  . در مرحلة آموزش و آزمونANFIS نتايج اجراي شبکه  .٤ جدول

  آزمون  آموزش

  ايستگاه
 محدوده

  نفوذ

 تکرار

 ۲R  محاسباتي
RMSE  

)- -J.cm .day2 1( 
MPE  
(%) 

  
۲R 

RMSE  

)- -J.cm .day2 1( 
MPE  
(%) 

  ٧/٨  ۸/١٩٦  ٩٢/٠    ۲/۹  ٨٦/٢٠٧  ٩١/٠  ٢٠٠  ٣/٠  کرمان

  ٩/١٢  ٨/٢٢٧  ٨٨/٠    ٠٤/١١  ١٩/٢٠٤  ٨٩/٠  ٢٠٠  ٣/٠  وميهار

  ٨/٩  ٩/٢٠٠  ۸۹/۰    ٠١/٩  ٣/١٨٧  ٩٠/٠  ٢٠٠  ٣/٠  شيراز

  ٧/١١  ٧/٢٨٨  ٩١/٠    ٧/١٣  ٢٥/٣٢٠  ٩٠/٠  ٥٠  ٢٥/٠  اصفهان

  

بخـش   رضـايت ]۱۵ و ۱۳ ، ۸[  اسـت گرفتـه  صورت Rsتخمين 

همچنين مقادير خطاسنجي و ضريب تعيين نـسبت بـه          . باشدمي

  . ]۱۳ و ۸[لعات بهبود يافته است ساير مطا

  
 ANFIS ةنتايج اجراي شبك. ۲. ۳

 نيــز بــا اجــراي قــانون آموزشــي تركيبــي ANFIS ةمــدل بهينــ

)Hybrid ( نفـوذ مربوطـه در مـدل بهينـه          ةمحـدود . حاصل شد 

ANFIS                به صورت سـعي و خطـا، بـا معيارهـاي خطـا سـنجي 

 شبكة  هايدست آمده براي مدل     بهترين نتايج به  . مشخص گرديد 

 . ارائه شده است۴ جدولعصبي فازي در 

 ةكارگيري شـبك    ، با به  ۴بر اساس نتايج ارائه شده در جدول           

ANFIS توان مقدار تابش خورشيدي را با دقت قابـل قبـول            مي

دهد اين مـدل قـادر       نفوذ نشان مي   ةمقادير محدود . برآورد نمود 

بهتـرين  . باشـد  مـي  ۳/۰ در مقادير كمتر يا مساوي       Rsبه تخمين   

   اجراي اين مـدل مربـوط بـه ايـستگاه كرمـان بـا خطـاي                 ةنتيج

۸/۱۹۶  RMSE= ۷/۸و% MPE= ۲=۹۲/۰ با ضريبR است.  

 در هر ايستگاه    ANFIS و   ANN نتايج مقادير متناظر     ةمقايس   

 در  ANFIS با اختلاف ناچيزي نـسبت بـه         ANNدهد،  نشان مي 

برآورد شده با  Rsهمبستگي بين مقادير . باشد توانا مي Rsتخمين

اي هـر ايـستگاه بـه       شبكة عصبي مـصنوعي و مقـادير مـشاهده        

 نـشان داده    ۳ شـكل  آمـوزش و آزمـايش، در        ةتفكيك دو مرحل  

 .شده است

 بـا مقـادير     Rs ارتباط بين مقادير واقعـي       ةدهند نشان ۳شكل     

گونـه كـه در شـكل ديـده         همـان . اسـت  ANN ةبرآورد از شبك  

وري به عدد يك و كم بودن       شود، نزديك بودن شيب خط عب      مي

 در تخمـين    ANNمقدار عرض از مبدا مويد برتري نتايج مـدل          

بنابراين نتايج اجراي شبكه عصبي در كرمـان        . باشد مي Rsتابش  

  .باشدنسبت به ساير ايستگاه بهتر مي

 در ايران، Rsبيني تابش  پيشةدر پايان، با توجه به اينكه در زمين         

گردد در مطالعات   ه است، پيشنهاد مي   مطالعات اندكي صورت گرفت   

بعدي جهت بهبود نتايج حاصل، ديگر پارمترهاي هواشناسي نظيـر          

ميزان ابرناكي، سرعت باد و غيره نيز به عنـوان پارامترهـاي ورودي            

كـه در مطالعـات     ضـمن آن  .  نظر گرفته شـود    رهاي هوشمند د  مدل

 .هاي ديگر نيز مورد ارزيابي قرار گيرد اقليم،تكميلي

  

  مدل رگرسيوني تابش خورشيدي هرايستگاه. ۳. ۳
 عصبي مـصنوعي و منطـق فـازي هرچنـد بـراي      ةهاي شبك مدل

باشند، هاي غيرخطي مناسب مي سازي رفتار ديناميك سيستم   مدل

بنابراين در صـورت عـدم      . ولي نياز به تخصص و مهارت دارند      

هـاي   كـارگيري مـدل     هـاي هوشـمند بـه     امكان اسـتفاده از مـدل     

هاي رگرسيوني  كاربرد مدل . تواند مفيد واقع شود   ني مي رگرسيو

براي برآورد پارامترهاي مختلف توسط محققين بـسياري مـورد          

هـا  از آنجايي كه اين روش    . ]۲۶ و   ۲۵[ استفاده قرار گرفته است   

توانند تأثير يك متغير مستقل را بر متغير وابسته نشان          بخوبي مي 

ز معادلات رگرسـيوني نيـز،      ، سعي گرديد با استفاده ا     ]۲۷[دهند  

ارتباط بين تابش خورشيدي بـا پارامترهـاي هواشناسـي در هـر             

هـاي رگرسـيوني بـا      نتايج مدل . ايستگاه مورد بررسي قرار گيرد    

 ۵ جدول هر ايستگاه در     RMSE و   ۲Rهاي آماري   ميزان شاخص 

 .ارائه شده است

  هـاي مـورد    هاي رگرسيوني در ايستگاه    ضرايب مدل  مقايسة   
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داده مرحله آزمون (شيراز)

y = 0.8989x + 205.08
R2 = 0.8918
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داده مرحله آزمون (اروميه)

y = 0.8565x + 251.5
R2 = 0.8786

0

1000

2000

3000

0 1000 2000 3000

RS مشاهده ای

R
S 

A
N

N

  

داده مرحله آموزش ( اروميه)

y = 0.8792x + 209.17
R2 = 0.8769
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داده مرحله آزمون (كرمان)

y = 0.9217x + 168.75
R2 = 0.9235
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داده مرحله آموزش (كرمان)

y = 0.9161x + 181.5
R2 = 0.9152
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داده مرحله آزمون (اصفهان)

y = 0.8717x + 303.57
R2 = 0.9154
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داده مرحله آموزش (اصفهان)

y = 0.8865x + 242.1
R2 = 0.904
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  .هاي تحت مطالعهاي در ايستگاه و مقادير مشاهدهANN برآورد شده با Rs همبستگي بين .۳شکل
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  .هاي مورد مطالعه مدل رگرسيوني تابش و پارامترهاي هواشناسي در ايستگاه.٥جدول 

 ۲R  مدل رگرسيوني  ايستگاه
RMSE  

)- -J.cm .day2 1( 

min  اصفهان maxRs / T / T / RH / n /= − − + +43 4 8 3 2 13 90 92 1070 9 ۲۹/۰  ۸۱۵  

min  اروميه maxRs / T / T / RH / n /= − − + +61 3 29 3 0 6 115 05 1101 24۷۱/۰  ۳۴۱  

min  کرمان maxRs / T / T / RH / n /= + − + +36 6 1 93 2 09 141 26 566 5  ۸۷/۰  ۵/۲۴۷  

min  شيراز maxRs / T - / T - / RH / n /= + +33 2 6 2 2 37 120 6 723 68  ۶۰/۰  ۸/۴۰۰  

  

 .هاي مورد مطالعهمعيارهاي آماري عوامل مؤثر بر مقدار تابش خورشيدي در ايستگاه. ٦جدول 

  امترپار  اصفهان  شيراز  اروميه  کرمان

 ۲R هواشناسي
RMSE  

)- -J.cm .day2 1( 

  
۲R 

RMSE  

)- -J.cm .day2 1( 

  
۲R 

RMSE  

)- -J.cm .day2 1( 

  
۲R 

RMSE  

)- -J.cm .day2 1( 

Tmin ۴۴۱/۰  ۷/۵۱۲    ۴۵۹/۰ ۱/۴۶۷    ۳۲۵/۰  ۸/۵۲۱    ۵۵۵/۰  ۵/۴۳۹  

Tmax ۶۴۵/۰  ۸/۴۰۸    ۴۸۳/۰ ۵/۴۵۶    ۴۲۹/۰  ۶/۴۷۹    ۶۳۵/۰  ۹/۳۹۷  

RH ۵۴۲/۰  ۱/۴۶۴    ۲۹۳/۰ ۸/۵۳۳    ۴۴۳/۰  ۸/۴۷۳    ۵۹۸/۰  ۴/۴۱۷  

n ۶۶۸/۰  ۹/۳۹۴    ۵۸۰/۰ ۵/۴۱۱    ۴۹۴/۰  ۵/۴۵۱    ۶۸۹/۰  ۹/۳۶۶  

  

مربوط به دمـاي    ها    ترين همبستگي   دهد كه قوي  مطالعه نشان مي  

نـسبي ايـستگاه اروميـه بـا        گي به رطوبت    هوا و كمترين همبست   

گويـاي آن اسـت كـه     اين امـر . خشك سرد تعلق دارداقليم نيمه

ــستگاه  ــه اي ــسبت ب ــستگاه ن ــن اي ــيم اي هــاي ديگــر تفــاوت اقل

ــر  محــسوس ــدل  اســتت ــأثير آن در ضــرايب م ــه ت  و در نتيج

در خـصوص ضـريب همبـستگي       . رگرسيوني مـشهودتر اسـت    

ستگاه اصـفهان بـا     پارامتر ساعات آفتابي، بيشترين مقـدار در اي ـ       

اقليم سرد و خشك است كه با توجه به اقليم خشك حـاكم بـر               

 ۵در مجمـوع، بـا توجـه بـه جـدول            . رسدآن منطقي به نظر مي    

هاي رگرسيوني نيـز در ايجـاد       توان اظهار داشت كاربرد مدل     مي

هرچند اختلاف ايـن نتـايج بـا نتـايج          .  است مؤثرنتايج مطلوب   

ما سهولت استفاده و عدم نياز بـه        هاي هوشمند زياد است، ا    مدل

 . هاي رگرسيوني استتخصص ويژه از محاسن مدل

  

تعيين مؤثرترين عامـل بـر مقـدار تـابش خورشـيدي در           . ۴. ۳

  هاي مورد مطالعهايستگاه

براي تعيين مؤثرترين عوامل بـر مقـدار تـابش در منـاطق مـورد         

  اسـتفاده  SPSSافـزار   مطالعه، از رگرسيون خطي در محـيط نـرم        

ــأثير پارامترهــاي  . گرديــد ــزان ت ــابي مي ــسه، ارزي هــدف از مقاي

هاي مورد مطالعـه    هواشناسي بر مقدار تابش خورشيدي در اقليم      

 و  ۲R در ايـن تحقيـق معيارهـاي آمـاري ارزيـابي ضـرايب            . بود

RMSE      نتـايج بررسـي    .  جهت بررسي مورد استفاده قرار گرفت

 بـه مقـادير     بـا توجـه   .  ارائه شده است   ۶ جدولها در   همبستگي

ترين پـارامتر در    مـؤثر تـوان سـاعات آفتـابي را        دست آمده مي    به

بـالاترين  . هـا دانـست   مقدار تابش خورشيدي در همـه ايـستگاه       

 در ايـستگاه اصـفهان ديـده        Rsهمبستگي بين ساعات آفتـابي و       

 ايــستگاه كرمــان، اصــفهان و شــيراز ۳در  )۲R<۶۹/۰(شــود مــي

. باشـد مـاي حـداقل هـوا مـي       كمترين تأثير مربوط بـه پـارامتر د       

همچنين دليل تأثيرگذاري ناچيز دماي حداقل بر مقدار تـابش را           

توان اينگونه اظهار نمود كه زمان وقوع دماي حداقل در طول           مي

افتـد و     شب كه انرژي مستقيم خورشيد وجود ندارد، اتفـاق مـي          

اي بـر معـادلات     تواند تـأثير قابـل ملاحظـه      بديهي است كه نمي   

كه دمـاي حـداكثر در        در حالي .  ايفا نمايد  Rsا تابش   همبستگي ب 

 بـه وقـوع     Rsطول روز و چند سـاعت بعـد از حـداكثر تـابش              

 داشـته   Rsتـري بـا تـابش        تواند همبستگي قوي  پيوندد كه مي   مي

ــسبي   . باشــد ــارامتر رطوبــت ن ــه پ ــأثير ب ــرين ت ــه كمت در ارومي
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كم رسد شرايط آب و هوايي و اقليمي حـا        به نظر مي  . گردد برمي

مقدار بخـار    .اي دخالت دارد  در اين مناطق در ايجاد چنين نتيجه      

دهد، هرچند اين امر    آب تابش خورشيدي دريافتي را كاهش مي      

 به دليل بالا بودن مقدار      هدر كليه مناطق صادق است اما در ارومي       

ها  بيشتر از ساير ايستگاه    Rsرطوبت نسبي تأثير اين پارامتر روي       

قه ديگر به دليل اقليم حاكم در منطقه و بـالا       در سه منط  . باشد مي

 بـا تـأثير   RH نـسبت بـه     Tminبودن ميانگين دمـاي هـوا، نقـش         

  ).۶جدول (شود ها ديده ميبيشتري در همبستگي

 
  نتيجه گيري. ۴

با توجه به اهميت مقدار تابش در علوم كاربرد انرژي خورشـيدي            

هـاي  يت مدلو وجود مشكلات فراوان در ثبت اين پارامتر و موفق       

هاي بيني پارامترهاي پيچيده، لزوم استفاده از مدل      هوشمند در پيش  

بيني پارامتر تـابش     در پيش  ANFIS و   ANNهوشمند عصبي نظير    

 ANNنتايج تحقيق حاضر نيز نشان داد هر دو روش          . رساندرا مي 

ي مقـدار تـابش خورشـيدي را دارا         سـاز  توانايي شـبيه   ANFISو  

 و  RMSEلاي ضـريب تعيـين و خطـاي كـم           مقادير بـا  . باشند مي

MPE همچنـين بـا توجـه بـه        . يد قابل اعتماد بودن نتايج است     ؤ م

هـاي  هـا، مقـادير آمـاره     نتايج حاصله، تقريباً براي تمامي ايـستگاه      

ميانگين مربع خطا، ميانگين درصد خطا و ضريب تعيين در روش           

   عــصبي مــصنوعي بهتــر از اجــراي روش تلفيقــي شــبكة  ةشــبك

اين نتيجه در راستاي مطالعه     . بوده است ) ANFIS( فازي   -عصبي

بينـي تـابش    آنـان در پـيش    . باشـد  مـي  ]۱۴[نيـا و همكـاران      مقدم

 ANFIS عصبي مـصنوعي را نـسبت بـه مـدل            ةخورشيدي، شبك 

 نيـز   ]۲۹[ و مليت و همكـاران       ]۲۸[مابيرو و باندا    . تواناتر دانستند 

ي تـابش كـل     بين ـ عصبي مصنوعي را روشي برتـر در پـيش         ةشبك

 و  ANNبيشترين اختلاف بـين نتـايج       . خورشيدي معرفي نمودند  

ANFIS           در ايستگاه اصفهان و كمترين اختلاف در ايستگاه شـيراز 

 از هر دو مدل در ايستگاه كرمان بهتـر          Rsبيني  دقت پيش . باشدمي

هـا،  رسد كيفيت مطلوب داده   به نظر مي  . از سه ايستگاه ديگر است    

تـر از همـه       اعات آفتـابي و دمـاي هـوا و مهـم          بالابودن مقادير س ـ  

توانـد در ايجـاد     حداقل بودن رطوبت نسبي در ايستگاه فـوق مـي         

زيرا كم بودن رطوبت هوا سـبب       . اي نقش داشته باشد   چنين نتيجه 

-غالب شدن نقش ساعات آفتابي و دماي هوا در مقدار تابش مـي            

 همچنـين، بـا در    . يابـد شود، لـذا خطـاي محاسـباتي كـاهش مـي          

نظرگرفتن مدل رگرسيون خطي، ساعات آفتابي بيـشترين تـأثير را           

كمـالي و   . در مقدار تابش خورشيدي مناطق مورد مطالعـه داشـت         
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