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 چکیده

یرگذار بوده و تأثي عاملي شناسي و اکولوژيکمطالعات زمینو در  هاي خورشیديیروگاهني تابش خورشیدي در تعیین محل بهینه

که در قیاس با  استموجود سنجي تابش ايستگاه 33باشد. در ايران هاي هواشناسي و هیدرولوژيکي مياصلي بسیاري از مدلپارامتر 

هدف اصلي اين تحقیق ارزيابي عملکرد محاسبات نرم  .شودتراکم پايیني براي شبکه پايش تابش خورشیدي محسوب ميي کشور گستره

در دو مرحله اصلي صورت  تحقیق حاضرهاي سینوپتیک و ايجاد اطلس تابش خورشیدي بود. در تخمین تابش خورشیدي براي ايستگاه

هاي ايستگاه اين خورشیدي براي تابش ،سینوپتیک هواشناسي هايگرفت؛ ابتدا با استفاده از اطلاعات هواشناسي موجود در ايستگاه

براي  د.گرديبندي پهنهايستگاه سینوپتیک کشوري با روش کريجینگ عادي  333برآورد شده براي  تابش خورشیدي محاسبه شد، سپس

با  (FISهاي استنتاج فازي )هاي عمده محاسبات نرم همچون سیستماز روشهاي سینوپتیک ي تابش خورشیدي در ايستگاهمحاسبه

-روشنتايج  ( بهره گرفته شد.ANFISفازي )-اج تطبیقي عصبيهاي استنتو سیستم (ANN)ي عصبي مصنوعي شبکه ،بندي فازيخوشه
که روش  دنشان داي تابش خورشیدي با محاسبات نرم محاسبه . نتايجندشدمقايسه  MBEو  RMSE، MAE معیارهاي دقتِ با هاي مذکور

بهتر از  %33 ؛عصبي از روش شبکهدرصد بهتر  %78 دارد که وات بر مترمربع 71/28برابر با  ايRMSEي فازي بندخوشهفازي سوگنو با 

نیز  MBEو  MAEنتايج حاصل از  است. بندي کاهشيخوشهبهتر از درصد  %42 وبندي گريدي فازي با تقسیم-عصبيسیستم استنتاج 

-ستمسازي سیبراي مدل روش بود. اين هاي سینوپتیکدر تخمین تابش خورشیدي براي ايستگاه فازي سوگنو روش قابلیت بالايحاکي از 
يابي تابش با درون .باشداجرا ميقابلتر تر و سريعراحت خورشیديتابش بیني مکانيدر پیش پذيرتر بوده وهاي پیچیده و غیرخطي انعطاف

براي  . اين اطلسايجاد شد اطلس تابش خورشیدي ،ايستگاه سینوپتیک کشوري با روش کريجینگ عادي 333خورشیدي برآورد شده براي 

باشد. ريزي انرژي مناسب ميو برنامه هاي خورشیدييابي نیروگاهمانند مکان ايران به منظور کاربردهاي مهندسي پرتابشاحي نو شناسايي

-مقدار تابش معیار براي نیروگاهکه  w/m2 077درصد از مناطق کشور داراي تابش خورشیدي بالاي  32 تقريباً نشان داد کهحاصل  ياطلس تابش
  هستند. است، هاي خورشیدي

فازي -بیني مکاني، شبکه عصبي مصنوعي، سیستم استنتاج فازي، سیستم استنتاج تطبیقي عصبيتابش خورشیدي، پیش : واژگان کلیدی

                                                           
  نويسنده رابط   *
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 مقدمه -1

وابسته به شرايط آب  هاي خورشیدياستفاده از انرژي

 ويژه تخمین دقیق تابش خورشیديبهو هوايي منطقه و 

ساسي در طراحي، شیدي نقشي ا. تابش خور[7]است 

ريزي انرژي خورشیدي ايفا ، توسعه و برنامهبرداريبهره

-در تصمیم پارامتر ترينو به عنوان مهم ]2،3،4[کند مي
هاي نیروگاه يابيمکانهاي چندمعیاره جهت گیري

. تابش خورشیدي در مطالعات ]0،3[باشد خورشیدي مي

-ويژه اهمیتنیز  و هیدرولوژيکي اکولوژيکي ،شناسيزمین
براي  نیازدرصد از انرژي مورد  8/33و  [1]اي دارد 

اين . [8]کند را فراهم مي مانند فتوسنتز فرآيندهاي طبیعي

هاي ورودي اصلي بسیاري از مدلمهم هواشناسي،  فاکتور

-مدل و هاي رشد گیاهاناکولوژيکي در مقیاس محلي، مدل
 [3،77] بودههاي رشد دانه هاي کشت محصولات مانند مدل

به ي آبي ترين اجزاي انرژي سطحي و تعادل چرخهاز اساسيو 

  .[77] رودشمار مي

هاي خورشیدي در مقیاس وگاهيابي نیردر مکان

هاي پیوسته از تابش خورشیدي مورد عموماً داده يکشور

در  پیوسته هاي محیطيکمیتبرداشت  .[72] نیاز است

. با وجود [73]باشد و پرهزينه ميپیچیده سطح گسترده 

مستقیماً در برخي از  خورشیديتابش هايکه دادهاين

اما  [74]د نشوگیري ميهاي هواشناسي اندازهايستگاه

لذا پیوسته نمودن اين  .باشدمي کمها پراکندگي آن

بندي تابش پهنه. است اصلي هايچالشيکي از  اطلاعات

 گستردگيايران نیز به علت  ي کشورخورشیدي در گستره

جغرافیايي در اين  عرض زياد تفاوت ،جنوبي کشور-شمالي

ايستگاه در  33) سنجيي تابشو تراکم پايین شبکه گستره

اهمیت . [1،71]با مشکلات بیشتري روبرو است  کل کشور(

ثبت مقدار انرژي  سو و مشکلاتِپتانسیل تابشي از يک

پژوهشگران زيادي را بر آن داشته است  ،اخذ شدهتابشي 

هاي مختلف جوي و تابش اي بین المانه دنبال رابطهکه ب

را با دقت مطلوب برآورد  اين کمیتخورشیدي باشند تا 

 کنند.

بندي تابش جهت محاسبه و پهنه هاي موجودروش

 :ي کلي خلاصه کردتوان در چهار دستهرا مي خورشیدي

استفاده از  .2هاي هواشناسي، گیري در ايستگاه. اندازه7

. 3تجربي(، فیزيکي و محاسباتي )تجربي و نیمه هايمدل

هاي  . استفاده از مدل4اي و ماهواره يهاگیرياندازه

هاي ر ايستگاه. تابش خورشیدي د]3،70[ ي عصبيشبکه

 [4]شود توسط دستگاه پیرانومتر برداشت مي هواشناسي

 [3]د باشهاي اخذ تابش خورشیدي ميروشترين دقیق که

گردد هاي ديگر استفاده ميي روشسنجبراي صحتو 

. عموماً مقادير حاصل از اين روش مستقیماً وارد [73]

. [71]شوند بندي مييابي به منظور پهنههاي درونمدل

هاي اساس المان هاي فیزيکي و محاسباتي برمدل

 ،دماي هوا يبازه و مدت تابش، ابرناکيمانند هواشناسي 

. تابش [8]د نکنمي مقدار تابش خورشیدي را برآورد

-دوري سنجندهازسنجش هاي اي از دادهخورشیدي ماهواره
، NOAA، INSAT ،AVHRR ،HIMAWARIهاي 

Meteosat و GEOS اين روش ]8،77[کنند استفاده مي .

شبکه هواشناسي وجود در آن براي مناطقي مناسب است که 

 انواع پارامترهاي ،شبکه عصبي بینيپیش هايمدل در ندارد.

به  هواشناسي مانند دماي هوا، ساعات آفتابي و رطوبت نسبي

 تا تابش خورشیدي محاسبه گردد دنشوميراحتي ترکیب 

وابسته تابش خورشیدي  سنجش هايوشر کارايي. [70]

 ي پايش زمیني،به علل مختلفي از جمله تراکم شبکه

هاي هواشناسي، دقت داده کالیبراسیون دستگاه پیرانومتر،

باشد. يکي از و میزان تصحیحات اتمسفري مي نحوه

آن  ندفراگیر شهاي موجود براي هاي روشمحدوديت

هاي مورد نیاز براي هر مدل در برخي موارد است که داده

افزايش دقت ، لذا جهت [77]آيد سختي بدست ميبه

و  Bezzi. شوندمي ترکیبمختلف با هم هاي نتايج، روش

Vitti تابش خورشیدي مستقی( مDSR)7  777براي  را 

-با استفاده از مقادير اندازه محاسبه و  r.sunاز مدل نقطه، 
نتايج  در نهايت .ددننمو زمیني کالیبره يشده گیري

 کردندبندي پهنهيابي مختلف درونهاي با روش حاصل را

[78]. Bojanowski  ( و همکارانb2773 بعد از پیوسته )

 هايهاي ايستگاهیب دادهبا ترک ،زماني هاينمودن داده

زماني -ي سريهاي پیوستهاي نقشههواشناسي و ماهواره

-براي اروپا ايجاد کردند. جهت کالیبراسیون ضرايب مدل
 [2] براي زيمباوه ايهاي محاسباتي نیز از تصاوير ماهواره

 [70] براي اروپا هاي زمینيهاي ايستگاهو داده

 7331در سال  Loechelو  Dubayahشده است. استفاده

ابتدا مدلي جهت وارد کردن توپوگرافي بر مبناي 

تابش خورشیدي  تخمین سازي حرکت خورشیدي درشبیه

                                                           
۱ Direct Solar Radiation 
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سازي نتايج از اجرا نموده و در نهايت جهت دقیق

 مشاهدات زمیني استفاده نمودند.

هاي بیشتر مدل نیز در مناطق مختلف کشور ايران

هیبريد  و رگرسیونآنگستروم،  تجربي و محاسباتي مانند

. در بررسي است شدهبراي محاسبه پتانسیل تابشي استفاده

 و اشرف که توسط موسوي بايگيي مختلف تجرب هايمدل

 معرفي منظور به کشور ايران خورشیدي تابش برآورد در

خشک انجام شد مدل نیمه اقلیم يک در مدل ترينمناسب

نتخاب ابرآورد عنوان بهترين پريسکات به  -آنگستروم

( با توجه به 7383یني و همکاران )مع .[73] گرديد

 شرايط اقلیمي، پارامترهاي به وابستگي مدل آنگستروم

 ابتدا کشور را بر ،منطقه گیاهي پوشش نوع و جغرافیايي

و سپس  ندي کردبنددستهاقلیمي کوپن  بنديطبقه اساس

 عرفانیان و بابايي حصار .دنمودناستفاده از مدل آنگستروم 

هاي کشور برخي از ايستگاهبه ارزيابي مدل هیبريد در 

صباغ  شدهو نتايج حاصل را با مدل اصلاح ندپرداخت

هیبريد  برتري روشدر نتايج آنان که  ند،مقايسه نمود

ي به مقايسه در اکثر تحقیقات داخلي .[27] محسوس بود

ي تابش نقشه هاي مختلف بسنده شده است ودقت مدل

ي مورد مطالعه ارائه نشده است. منطقهخورشیدي براي 

-ايستگاه تابش 33با بندي تابش خورشیدي کلي پهنه
و همکاران  Alamdariيابي توسط به روش درونسنجي 

( صورت گرفته 7337( و موسوي بايگي و اشرف )2773)

  .استبندي ذکر نگرديدهکه دقت نقشه حاصل از پهنه

هوشمند و  ايهسیستم از استفاده اخیر هايسال در

 و هاي محیطي مانند خاکبرآورد پديده در فازي

. ]23 ،22،27[است  داشته چشمگیري هیدرولوژي افزايش

 که مسائل پیچیده حل در مصنوعي عصبي هايشبکه

 کارايي مناسب آن حل در تجربي نیمه يا تجربي هايمدل

همکاران  و  Sözen.[1]هستند  مفید بسیار باشند، نداشته

با  [20] در آفريقا و همکاران Fadare، [24] در ترکیه

 بنديپهنه تخمین و به مصنوعي عصبي شبکه از استفاده

در شهر  آباديپرداختند. زماني محي تابش پتانسیل

کل ي عصبي تابش با استفاده از شبکه رفسنجان

 و پرورسبزي .[23] خورشیدي را محاسبه نمودند

سطح کشور با ايستگاه در  4( در 7383) ورکشيبیات

سیستم هاي شبکه عصبي مصنوعي و ارزيابي دقت روش

سازي تابش کل فازي در شبیه -عصبياستنتاج تطبیقي 

روش ي عصبي را تائید کردند. ، قابلیت شبکهخورشیدي

ANFIS7 و پیش [21]وفور در برآورد دماي خاک نیز به-
روش اگر چه شده است. استفاده [28] هوا بیني آلودگي

هاي پديده بنديسوگنو کمتر در پهنه-اکاگيفازي ت

روش  Hatipogluو  Tutmez ،مد نظر قرار گرفته محیطي

و کريجینگ  بندي فازيخوشهبا  سوگنو-فازي تاکاگي

 2آبخوان مرسین آرسو سازي نیتراتِدر مدل را عادي

هاي فازي که نتیجه نمايانگر برتري روش دکردنمقايسه 

 .[23] بوده است

تابش  بنديمناسب جهت پهنه انتخاب روش

در سطح کشور به علل متعددي وابسته است.  خورشیدي

بندي تابش هاي محاسبه و پهنههر کدام از روش

 يو معايب خود را دارند و روش واحدخورشیدي مزايا 

-و دادهکاربرد، شرايط  . لذا هدف،وجود نداردبراي محاسبه 
مشخص  نوع روش محاسبه را ،منطقه يک از موجود يها

 تابش اطلس ايجاد هدف تحقیق اين در. دنکنيم

ايران جهت  پرتابش نواحي شناسايي براي خورشیدي

هاي يابي نیروگاهمانند مکان کاربردهاي مهندسي

باشد. لذا استفاده از ريزي انرژي ميو برنامه خورشیدي

هايي مانند آنگستروم که نیازمند کالیبراسیون مدل

و براي  [3] ق ضرايب مربوطه بوده)واسنجي( و تخمین دقی

-با شرايط آب و هوايي يکنواخت انجام مي کوچک مناطق
کشور با خطا بزرگ مانند  هايبراي گستره [74] گیرد

هاي دماي هاي هیبريد نیز به دادهد. روشنشوروبرو مي

و با  [27] روزانه، رطوبت نسبي، ساعات آفتابي نیاز دارند

وي تصاوير و رآنالیز بر .نخواهند بود هاي کمتر قابل اجراداده

-هاي ماهوارهداده بوده و دشوار دقت واي کمهاي ماهوارهادهد
وجود دارد براي اروپا و  Sodiaکه در سايت  Meteosatي 

ي اين هااين داده و دقت مکاني [2]آفريقا مناسب بوده 

با توجه به . باشدمي کمبراي ايران  ي زمین مرجعماهواره

ي استفادهنیز سنجي کشور ي تابشپايین شبکه تراکم

هاي روش هاي زمیني پیرانومتري درداده مستقیم از

شود، يابي مانند کريجینگ با دقت بالايي همراه نميدرون

برداري مانع از هاي نمونهزيرا چیدمان ناصحیح ايستگاه

-باعث ميو  [37] هشدهاي محیطي درک صحیح ويژگي
با واقعیت هماهنگ يابي هاي دروند فرضیات روشنشو

در اين بنابراين،  .[73] نتايج ترديد پذير باشند لذا و نبوده

                                                           
۱ Adaptive neuro fuzzy inference system 
۲ Mersin–Tarsus 

http://en.wikipedia.org/wiki/Adaptive_neuro_fuzzy_inference_system
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د. شهاي ترکیبي استفاده از روش بنديجهت پهنه تحقیق

از  ،ي پايششبکهدن نموپرتراکم  جهت بدين منظور ابتدا

ي شبکههاي روش در هاي سینوپتیکايستگاه هايداده

-سیستم استنتاج تطبیقي فازي و سوگنو فازي عصبي،

نتايج حاصل از بهترين روش  و سپس استفاده شد عصبي

 کريجینگ يابيدرونش رو واردبندي پهنه به منظور

 .گرديد

تابش  دبرآور يزمینه در تاکنون که مطالعاتيدر 

بیشتر از  گرفته صورت داده فاقد مناطق در خورشیدي

و  [73] شدهدهاي استفادر مقیاس منطقه هاي تجربيمدل

طور مستقیم و بدون دخالت يابي نیز بههاي درونروش

سنجي هاي کمکي و افزايش تراکم شبکه تابشدادن داده

. خروجي حاصل از تحقیقات داخل [71] اندشدهاستفاده

بوده و  هاي مختلفدقت روش صرفاً ارزيابينیز کشور 

ن هدف اصلي اياي وجود ندارد. GIS بندي ي پهنهنقشه

با استفاده از  سنجيتحقیق افزايش تراکم شبکه تابش

و در نتیجه  ها سینوپتیکهاي هواشناسي ايستگاهداده

بندي دقیق تابش خورشیدي به منظور ايجاد اطلس پهنه

 باشد.تابش خورشیدي مي

ي پايش در تحقیق حاضر بعد از بررسي کارايي شبکه

طح خورشیدي در سبندي تابشتابش خورشیدي، پهنه

ي اصلي انجام گرفت، در ابتدا با کشور در دو مرحله

-سنجي کشور شبکهايستگاه تابش 33استفاده از اطلاعات 
ي عصبي آموزش داده شد و سیستم استنتاج فازي و 

ANFIS  شده با هم هاي بررسيشدند و نتايج روشايجاد

ي دوم و در نهايت نتايج بهترين مقايسه گرديد. در مرحله

بندي با روش کريجینگ عادي در سراسر پهنهروش جهت 

ي ايجادشده جهت تخمین شد. نتايج شبکهکشور استفاده 

ايستگاه سینوپتیک کشور استفاده  333مقادير ساير 

گرديد. در ادامه مبناي نظري هر کدام از مراحل تشريح 

 شود.مي

 بررسی مواد و روش -2

 مطالعه موردمعرفی منطقه  -2-1

. باشدمي 2km 777,330,7ا مساحت ايران کشوري ب

برخي از اطلاعات ژئوگرافیکي و تنوع اقلیمي  7شکل

از کل منابع نفتي و  %3دهد. ايران منطقه را نمايش مي

 و باشداز منابع گازي کل جهان را دارا مي %70بیش از 

و دومین منبع بزرگ بوده ي نفت اپک کنندهدومین تأمین

ايران کشور  در عین حال. [71] را در اختیار دارد دنیا گاز

اي ي گازهاي گلخانهي تولید کنندهکشور آلوده 27جزء 

روز میزان ذخاير نفتي روزبههمچنین شود و محسوب مي

هاي بیشتر به سمت انرژي لذا ،کندآن کاهش پیدا مي

نشان  هاي مختلف جهاني. ارزيابينداآوردهرويتجديدپذير 

اي شامل اروپايي جنوبي، هکشورهاي مديتران دهد کهمي

شمال  ،خاورمیانه )مانند ايران(، هند، پاکستان، چین

آمريکا و استرالیا به عنوان مناطق پرتابش خورشیدي 

ايران در کمربند کشور . [37]شوند محسوب مي

 2877 و به طور متوسطخورشیدي قرار گرفته است 

مساحتي اين کشور اگر . ]32[روز خورشیدي دارد  ،ساعت

کیلومترمربع زمین را به ساخت نیروگاه  777×777عادل م

، برق تولیدي آن دخورشیدي فتوولتائیک اختصاص ده

 خواهد بود 7383معادل کل تولید برق کشور در سال 

در  7337ي ايران در سال . میزان تولید الکتريسیته[33]

باشد. میزان استفاده از مي مگاوات 332 هزار و 38حدود 

. استمگاوات  273 در حدود ديدپذير و نوهاي تجانرژي

میزان استفاده از انرژي خورشیدي در قیاس با مقادير 

باشد، به صفر ميانرژي در ايران نزديک کل تولید و مصرف 

-مقیاس از انرژي هاي کوچک مقیاس و بزرگاستفاده لذا
هاي اصلي هاي تجديد پذير در ايران بخشي از سیاست

 .استکشور 

 
 وقعیت جغرافیايي و اقلیمي ايرانم -7 شکل
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 های مورد استفادهداده -2-2

-ي دادهدر اين تحقیق مجموعه شدهاستفادههاي داده
که شامل دما )بیشینه،  2777ي هاي هواشناسي سالنامه

 ،2دماي مرطوب هوا، 7کمینه و متوسط(، بارش، تگرگ، مه

 ي ديد، فشار از سطح دريا، فشار از، محدودهDBT3دماي 

ايستگاه سینوپتیک و  333ايستگاه و ساعات آفتابي در 

مقادير متوسط مربوط به تابش خورشیدي کلي سالیانه در 

 2شکل ايستگاه کشور بود. 33و در  2777طول سال 

سنجي را هاي سینوپتیک و تابشي پراکندگي ايستگاهنحوه

هاي ساعات در تحقیقات ديگري نیز از دادهدهد. نشان مي

ي پايش دما جهت افزايش تراکم شبکه و آفتابي

هاي عصبي و فازي . در روش]3،77، 2[شده است استفاده

د ني مجهول همبستگي بالايي دارهايي که با پديدهاز داده

. در اين تحقیق [28]شود براي آموزش شبکه استفاده مي

از آنالیز  [34] ابیانه و همکارانزارعتحقیق به اقتباس از 

ي میزان همبستگي بین براي محاسبهن همبستگي پیرس

استفاده شد که پارامترهاي هواشناسي و تابش خورشیدي 

 ارائه شده است. 7نتايج حاصل در جدول

 
 هاي تابش سنجي و سینوپتیک کشورايستگاه -2 شکل

 

 نتايج حاصل از آنالیز همبستگي پیرسن -7 جدول

تابش 

 خورشیدی

دمای 

 بیشینه

دمای 

 کمینه

دمای 

 سطمتو
 مه تگرگ بارش

فشار از 

 ایستگاه

فشار از 

سطح 

 دریا

درجه 
DBT 

درجه 
WETBULB 

ساعات 

 آفتابی
  

7 0/46 43/7  03/7  08/7-  21/7-  73/7  77/7-  -0/22 03/7  21/7  تابش خورشیدی 0/28 

 
7 37/7  38/7  00/7-  33/7-  32/7  37/7  32/7-  31/7  18/7  03/7  دمای بیشینه 

  
7 31/7  07/7-  34/7-  82/7  13/7  07/7-  33/7  30/7  24/7  دمای کمینه 

   
7 00/7-  31/7-  13/7  38/7  08/7-  33/7  83/7  4/7  دمای متوسط 

    
7 38/7  22/7-  74/7-  37/7  01/7-  33/7-  32/7-  بارش 

     
7 33/7-  72/7-  43/7  47/7-  37/7-  34/7-  تگرگ 

      
7 13/7  33/7-  13/7  37/7  73/7-  مه 

       
7 77/7  30/7  84/7  23/7-  فشار از ایستگاه 

        
7 37/7-  33/7-  10/7-  فشار از دریا 

         
7 88./  43/7  DBTدرجه  

          
 WETBULBدرجه  ../. 7

 ساعات آفتابی 7                      

 

همبستگي مطلوب بین  3/7،3 2بالاي 7عموماً همبستگي

ا توجه به ب. [30]د نشوهاي طبیعي محسوب ميپديده

هاي تابش خورشیدي با ساعات همبستگي بالاي داده

( و همبستگي 33/7(، دماي بیشینه )83/7آفتابي )

( -82/7هاي آزاد )معکوس بالا با متوسط فشار از سطح آب

هاي ها به عنوان دادههاي ديگر، از اين دادهدر قیاس با داده

                                                           
۱ Haze  
۲ Wet-bulb temperature 
۳ Dry-bulb temperature 

عصبي و  -ي عصبي، فازيکمکي جهت آموزش شبکه

 سیستم فازي استفاده شد. در اين تحقیق برخلاف ايجاد

 اي( همبستگيb2773و همکاران ) Bojanowski مطالعه 

 و تابش خورشیدي مشاهده نشد.  minT-maxTبین 

 شدههای استفادهروش -2-8

هاي هواشناسي عموماً براي افزايش تراکم شبکه از داده

. در شودمياستفاده  دمامانند ساعات آفتابي، ابرناکي و 

ي پايش از تراکم کافي برخوردار نباشد شرايطي که شبکه

؛ ي ساعات آفتابي موجود باشد از مدل آنگسترومو داده
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مدل  که ابرناکي و دماي هوا موجود باشد ازدرصورتي

باشد از مدل هارگريوز  موجود و اگر فقط دما ؛سوپیت وان

یازمند سري زماني ها ن. اين مدل]78،70[شود استفاده مي

براي هر ايستگاه و با  هاباشند و ضرايب مدلمي هاداده

-77اي توجه به اطلاعات همان ايستگاه در طول دوره

ها در کل در ادامه ضرايب مدل. شودساله محاسبه مي70

در با توجه به در اين تحقیق . گسترش مي يابدسطح 

ماهیت  ،)سالانه( اطلاعات هواشناسي محدوداختیار بودن 

 متعدد عواملتنوع ي تابش خورشیدي و غیرخطي و پیچیده

جهت زمین، قدرت بازتابش سطح،  ،شیبمؤثر در آن مانند 

عصبي  هاي فازي،از روش [77]میزان سايه و جذب آسمان 

  استفاده شد. تابش خوشیدي عصبي براي تخمین-و فازي

 ی فازیبندخوشهفازی سوگنو با  -2-8-1

هاي استنتاج فازي، ي اصلي سیستمهايکي از دسته

 فازي سیستم. [33] باشدسوگنو مي -سیستم فازي تاکاگي

 از استفاده با که نتیجه است-منطقي شرط قواعد بر مبتني

 فضاي فازي، گیريتصمیم روند و زباني متغیرهاي مفهوم

 تصوير خروجي متغیرهاي فضاي بر را ورودي متغیرهاي

اجراي ساده آن توان روش مي از مزاياي اين .[31]کند مي

 سازيپیاده توانايي. [38]هاي اشاره کرد بر روي انواع داده

 و زباني هايبرچسب از مفاهیم استفاده با بشري دانش

 اين پذيريقابلیت سازش ،بودن غیرخطي فازي، قواعد

 در هاساير روش با مقايسه در هاآن بهتر دقت و هاسیستم

 هاي اينويژگي ترينمهم جمله از ها،داده محدوديت شرايط

سیستم استنتاج فازي سوگنو به  .[21]ست ا هاسیستم

بندي بندي گريدي، خوشهتقسیم هاي مختلفي مانندروش

هاي گريدي گیرد. روشميبندي فازي انجام و خوشه کاهشي

عموماً جهت بهینه کردن قواعد وارد  بندي کاهشيو خوشه

اين در اين تحقیق نیز لذا  ،[28] شوندمي آموزش يچرخه

شوند. مي ANFISي سازي وارد چرخهها جهت بهینهروش

باشد که بندي فازي روشي نوين ميخوشه سوگنو با روش

مراحل اجراي دهد. بیني ارائه ميقبولي در پیشدقت قابل

ي )معین کردن ساختار(، بندخوشهسوگنو شامل فازي 

به  روشباشد. در اين تعیین قوانین و تخمین پارامتر مي

ها از روش ي دادهبنددستهمنظور مشخص کردن ساختار و 

  .[23] شوداستفاده مي FCM7 فازي يبندخوشه

اي از ي فازي و استخراج مجموعهبندخوشهبا استفاده از 

توان يک سیستم کند، ميها را مدل ميقوانیني که رفتار داده

ن سیستم نیازمند ورود ايايجاد کرد.   FIS))2استنتاج فازي 

باشد. در سیستم استنتاج هاي اولیه به صورت فازي ميداده

ها و در قسمت تالي براي ي دادهبندخوشهفازي سوگنو بعد از 

ي فازي تابعي به صورت ثابت يا خطي برازش داده هر دسته

به  شدهيبندطبقهي شود. در قسمت قوانین نیز هر دستهمي

شود. در نهايت در بخش تالي متصل مي شدهدادهتابع برازش 

 شدهيبندطبقههاي با توجه به میزان عضويت هر داده به دسته

 در شود.و مفاهیم فازي سوگنو مقدار خروجي تخمین زده مي

ي بندخوشهاين تحقیق سیستم استنتاج فازي سوگنو با روش 

 شود.مينام برده بندي فازي سوگنو با خوشهاختصار فازي به

 شبکه عصبی مصنوعی -2-8-2

 هايروش از يکي مصنوعي، عصبي هايشبکه

مغز  کارکرد سیستم از الگوبرداري با است که محاسباتي

 فیزيک به توجه بدون و تجربي هايداده پردازش با انسان،

 در نهفته قانوند دانش، به منظور يادگیري و ايجامسئله 

 عصبي شبکه. [31]کنند مي استخراج را اطلاعات وراي

 ها،داده میان ذاتي و قوانین روابط شناخت با مصنوعي

 کند.ميتصوير  خروجي فضاي را به ورودي فضاي

 هايشبکه ترين و پرکاربردترين نوعساده از پرسپترون يکي

اجرا  چندلايه و لايه تک پرسپترون صورت به که باشدمي عصبي

خطي  مجزاي مسائللايه براي حل  تک پرسپترون .[1] شودمي

پرسپترون  يتر از شبکهپیچیده مسائل براي استفاده است.قابل

استفاده  تشکیل شده ي میانيلايه بیشتري تعداد از که لايهچند

-پس يادگیري قانون پرسپترون چندلايه با يشبکه .شودمي
 مناسب مجهول پارامترهاي تخمین خصوص خطا در انتشار

سپترون چندلايه، هر پر ي. در شبکه[23]شده است  ارزيابي

 يعني ؛دباشمي متفاوت تبديل توابع با نرون تعدادي لايه شامل

  شوند. گرفته در نظر متفاوت توانندمي هالايه در هانرون مدل

 قابلیت عصبي، هايشبکه توجهقابل هايمشخصه

 هايشانبار وزن هر قادرند کهطوريبه ست،ا هاآن يادگیري

 انتشار پس يشبکه درکنند.  حاصلا ورودي نمونه با را

                                                           
۱ Fuzzy C-Means 
۲ Fuzzy Interface System 



 

733 
 

يه
شر

ن
 

ي
لم

ع
- 

ي
هش

ژو
پ

 
وم

عل
 و 

ون
فن

 
شه

نق
 

ي،
دار

بر
 

م،
هار

 چ
ره

دو
 

ره
ما

ش
3، 

ن
هم

ب
 

 ماه
73

33
 

 شوند،مي تعديل خروجي ييهلا هايوزن ابتدا خور،پیش

 يمطلوب مقدار خارجي يلايه هاينرون از يک هر براي زيرا

 از پس .کند تعديل را هاوزن تواندمي که دارد وجود

 مطلوب مقدار با آن مقدار شبکه، آموزش خطاي يمحاسبه

 الگوريتم بل قبول مقدار خطا،و در صورت غیر قا مقايسه

 . کندمي خطا مقدار سازيبهینه به اقدام يادگیري

 فازی -سیستم استنتاج تطبیقی عصبی -2-8-8

 قواعد بر مبتني که فازي هاي استنتاجسیستم ترکیب

 توان که مصنوعي عصبي هايشبکه روش و بوده منطقي

سیستم  ائهار به منجر دارند، را عددي اطلاعات از دانش استخراج

 استنتاج سیستم. [31]شود فازي مي -عصبي تطبیقي استنتاج

 يشبکه هايالگوريتم از (ANFIS) فازي – عصبي تطبیقي

 بین غیرخطي نگاشت طراحي منظور به فازي منطق عصبي و

اين سیستم به عنوان  .کندمي استفاده خروجي و فضاي ورودي

هاي داده از استفاده با نتايج بینيپیش قابلیت قدرتمند ابزاري

با داده متناسب فازي- عصبي دارد. در سامانه را موجود عددي

 عضويت درجه توابع و قوانین عضويت، درجه ورودي، هاي

لايه  از پنج ANFISمدل  ساختار .شودمي انتخاب خروجي

 شود:مي تشکیل زير شرح به و 3شکلهمانند 

 درجه يهلا اين د، درنباشورودي مي هايگره اول، لايه

 هايبازه به (ورودي هر تعلق میزان) هاي وروديگره عضويت

مشخص  ت توسط کاربرعضوي تابع از استفاده با فازي مختلف

 انجام چهارم تا دوم هايلايه در سازيعملیات مدل. گرددمي

وزن  يکديگر، در گره هر به ورودي مقادير ضرب باگیرد. مي

 سوم وزن نسبي لايه در .دآيمي بدست دوم لايه هر قانون در

چهارم هر گره داراي  يشوند. در لايهه ميها محاسبقانون

ها و يک گره در لايه سوم به تمام ورودي تابع گره بوده و

 هدف که باشدمي شبکه آخر، خروجي يمتصل است. لايه

 .]1،21،28[ست ا هابندي تمام خروجي قانونجمع آن

 
 ANFIS مدل ساختار در وجودم يهيلا 0 از يينما -3شکل 

 بر عضويت درجه پارامترهاي اصلاح با آموزش، مرحله در

 واقعي مقادير به خروجي مقادير قبول،قابل خطاي اساس میزان

 پس انتشار روش رايج، آموزش يهاروش شوند.تر مينزديک

 از استفاده با خطا پس انتشار روش در .است خطا و هیبريد

 پخش هاورودي سمت به مقدار خطا خطا، نزولي شیب الگوريتم

از  شوند. در روش هیبريدمي تصحیح پارامترها و گرددمي

استفاده  مربعات خطاکمترين راديان نزولي و ترکیب روش گ

 در که است نکاتياز جمله  هادادهانتخاب تصادفي  شود.مي

 .[28]توجه کرد  هاآن به بايدANFIS  شبکه و تست آموزش

 بییاه ارزنحو  -2-8-6

هاي ارزيابي اين است که تعدادي از نقاط اساس روش

که نقاط گیرد. ايننقاط انجام ميي يابي با بقیهحذف و درون

و اگر نقاط  ياعتبارسنجاي حذف شوند به صورت دسته

. [33]گويند  7يک حذف شوند اعتبارسنجي متقابلبهيک

 مطلقگین میان ،ي محاسباتيهاهاي غالب ارزيابي مدلفرمول

، RMSE3)) خطاي جزر میانگین مربعات،  2(MAE) اشتباهات

((RMSE3 ، اشتباهات اريبيمیانگین ((MBE4 [47] باشدمي .

[47] .RMSE هاي ترين کمیت آماري ارزيابي مدلمهم

باشد و مي حساس 0هاي پرتيابي است که به دادهدرون

هر ي خطاي غیر سیستماتیک )اشتباهات( است. دهندهنشان

ن کمیت نزديک به صفر باشد، خطا کمتر خواهد چه مقدار اي

آل بايد صفر باشد، که مقادير در حالت ايده MAE. [73] بود

ورد آبرد و ورآیش بري بدهندهمثبت و منفي به ترتیب نشان

باشند. اين پارامتر معرف )کمتر از مقدار واقعي( مي نقصانى

-نیز نشان MBE. [23] ستا دقت روش و مقدار متوسط خطا
 ر میانگین انحراف معیار مقدار برآوردي از مقدار مشاهدهگ

براي تدقیق میزان برآورد استفاده  باشد. اين کمیتمي شده

. [3]ي خطاهاي سیستماتیک است دهندهنشانو شود مي

MAE  وMBE هر دو میزان اريبي يا صحت را نشان مي-
 دهند. 

به  در تخمین تابش خورشیدي قبولمیزان خطاي قابل

ها )روزانه، هفتگي، ماهیانه و سالانه(، زماني داده یاسمق

-ي مطالعاتي و کاربرد وابسته است. دقت حاصل از درونمنطقه

                                                           
۱ Cross validation, Leave-one-out cross validation 
 ۲ Mean Absolut Error 
 ۳ Root Mean Square Error   
 ٤ Mean Bias Error 
 ٥ Outlier 
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يابي قبول بوده و براي مکانيابي در کاربردهاي مهندسي قابل

ها اما اين نقشهباشد مناسب مي 7هاي خورشیديجمع کننده

و Xia . [8] ي ندارندکارايي چندانهاي هیدرولوژيکي براي مدل

برابر با   2(MRE) در حالت کلي خطاي متوسط نسبي همکاران

-خطا و ( در مناطق جنگليday2Mj/m 7/7)مقدار تابش  77%
 دانسته استقبول قابلرا  GSRدر تخمین  %37-74هاي 

 37برابر با  و همکاران Perezدر تحقیق  RMSE. مقدار [47]
2w/m در  %70در آسمان صاف،  %0باشد. خطاهاي رايج مي

 %22-71متوسط خطاي روزانه  بوده وآسمان ابري مناسب 

منطقه، مقیاس و کاربرد  به دقت نتايج با توجه قابل قبول است.

 .[4]مقدار متفاوتي معرفي شده است 

 یابیدرون -2-8-5

عموماً جهت  هاي زمیني تابش خورشیديگیرياندازه

يابي هاي درونهاي پیوسته به عنوان ورودي مدلشهتهیه نق

و  يابيدرون هايتنوع بالاي روش شود. به علتاستفاده مي

انتخاب روش  ،توجه در نتايج حاصلهاي قابلوجود تفاوت

، دهي معکوس فاصلههاي وزنروشباشد. يابي مهم ميدرون

هاي بیشترين روش عموميو کوکريجینگ  کريجینگ عادي

. [47]باشند هاي طبیعي ميبندي پديدهشده در پهنهدهاستفا

 وBezzi روش کريجینگ در تخمین تابش خورشیدي توسط 

Vitti (2770 و )Bojanowski ( و همکارانb2773 جهت )

ي صفحه . روشاستهبندي تابش خورشیدي استفاده شدپهنه

و در ايران  [47]نیز در استرالیا   3 (TPS)اسپیلاين نازک 

 [3]هاي نیويورک و ماساچوست تالدر اي WAG4و  [73]

تابش خورشیدي ي يابي متوسط مقادير ماهیانهجهت درون

و  شبیه هم هستند و کريجینگ تقريباً  TPSاستفاده شد. 

 ، [47]ها تفاوت دارند دادهبندي ي فرمولصرفاً از منظر نحوه

 0روندباتوجه به وجود  و کريجینگ روش از تحقیق اين در لذا

 .شد استفاده  3(OK) عادي يجینگاول روش کر يمرتبه

روابط آماري بین و  همبستگيخودکريجینگ از  روش

ي کند. اين روش بر پايهگیري شده استفاده مينقاط اندازه

روش خطي غیر اريب براي تخمین يک توزيع نرمال بوده و 

                                                           
۱ Solar Collector 
۲ Mean Relative Error 
۳ Thin Plate Spline 
٤ Weighted Average Gravity 
٥ Trend 
٦ Ordinary Kriging 

هاي در میان روش باشد.اي ميي متغیرهاي ناحیهاندازه

هايي که داراي داده ايربعادي کريجینگ  ،لف کريجینگمخت

تواند مورد استفاده قرار روند محلي يا مقطعي هستند مي

يابي متغیر باشد که پارامتر درونبر اين فرض مي OKگیرد. 

-دغدغهنیست. يکي از  معلوم ثابت، اي بوده و میانگینناحیه
فرض  بودنعملي  عادياصلي در استفاده از کريجینگ  هاي

ي همبستگي ها به درجهباشد. در اين روش وزنمي ذکر شده

 .[33]د نبستگي دار مجهولبین نقاط نمونه و نقاط 

 نتایج -8

هاي زمیني هاي ايستگاهاين تحقیق با محوريت داده

هاي گیري تابش خورشیدي بوده و در آن دادهاندازه

کیب هاي هواشناسي سینوپتیک با هم ترپیرانومتري با داده

ها به دقت از نظر کیفیت کنترل شوند. در ابتدا همگي دادهمي

سنجي ايران هاي تابشپراکندگي ايستگاهنرخ . متوسط ندشد

باشد که کیلومتر مي 20777ايستگاه موجود تقريباً  33براي 

کیلومتري کشور استرالیا 774از نظر تراکم در قیاس با تراکم 

متوسط پراکندگي  .نامساعدي داردبسیار شرايط  [47]

 شود. محاسبه مي 7ها با رابطهايستگاه

 ريشه نرخ پراکندگي (7)

ي بین فاصله و که مبین رابطه هاداده بررسي واريوگرام

نشان از عدم ، (4)شکل ستا هاهمبستگي مکاني داده

هاي نزديک ، زيرا در فاصلهيابي بوددر درونشبکه کارايي 

 شود.ها مشاهده نميداده نیز همبستگي بین

هاي ي تابش خورشیدي براي ايستگاهبا محاسبه 

 0777ي پايش افزايش و به مقدار سینوپتیک، تراکم شبکه

، اما شدبرابر بهتر  0د، يعني تراکم شبکه یرسکیلومتر 

 باشد.همچنان تراکم شبکه پايین مي

 
 33شیدي هاي تابش خورمیزان همبستگي موجود بین داده -4شکل 

 سنجيايستگاه تابش
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هاي خورشیدي در ايستگاهجهت تخمین تابش

خورشیدي هاي مؤثر و مرتبط با تابشسینوپتیک از داده

ها افزايش يابد دقت هر چه همبستگي بین دادهاستفاده شد. 

براي . [73]يابد تخمین مقدار پارامتر مجهول افزايش مي

ي مجموعهز میان بیني، اهاي مؤثر در پیشانتخاب داده

هايي که داده ،2777ي هاي هواشناسي سالنامهداده

اکثر مطالعات در  شد.انتخاب داشتند  3/7بالاي همبستگي 

و بالاتر از آن به عنوان ارتباط  3/7 محیطي همبستگيزيست

 . ]30[شود قوي بین دو يا چند عنصر ياد مي

هاي عصبي اين است که مشکل اصلي در ارزيابي روش

هاي حذف قت بدست آمده براي روش اجرا شده به دادهد

از تحقیق  ، روشيباشد. براي رفع اين مشکلشده وابسته مي

Bojanowski ( و همکارانb2773 )بخ اين شکل . شداقتباس

ي دسته 8از . ندبخش تصادفي تقسیم شد 77ها به دادهکه 

آن براي آموزش شبکه استفاده و از يک بخش براي کنترل و 

 بار تکرار و 77اين کار . گرديدک بخش براي آزمون استفاده ي

هاي آزمون به متوسط مقادير حاصل براي دادهدر نهايت 

براي حل اين مشکل خزاعي و . عنوان دقت روش استفاده شد

کردند که با استفاده K-means( از روش 7337همکاران )

 براي که اطلاعاتييعني  ANFISتوجه به فرض قید شده در 

 تصادفي صورت به بايد شوندمي انتخاب آموزش و آزمون

به علت توابع در اين تحقیق،  باشد.معقول نمي شوند انتخاب

سازي افزار جهت پیادهافزار متلب از اين نرمي نرمآماده

هاي عصبي، در ادامه نتايج حاصل از اجراي روش استفاده شد.

 عصبي و فازي گنجانده شده است.-فازي

 ی فازیبندخوشهزی سوگنو با فا -8-1

، ساعات آفتابي، (y ،x) ورودي اين روش مختصات

فازي  . در روشاستز سطح دريا و دماي بیشینه فشار ا

براي  بندي شده،ي تقسیمدسته 77از  دسته 3سوگنو، 

دسته براي آزمون استفاده شد. 7ايجاد سیستم استنتاج و 

جاد شبکه، به ي انتخاب شده براي ايداده 03در اين روش 

بندي و جهت ايجاد قوانین فازي، از تابع تقسیم دسته 0

 بهینهحالت  ،دسته 0عضويت گوسین استفاده شد. تعداد 

افزار متلب بود. در نرم FCMبدست آمده از اجراي تابع 

ي فازي را نشان دسته 0بندي منطقه به تقسیم 0شکل

فته دهد. تالي سیستم فازي سوگنو خطي در نظر گرمي

 شد و مقدار آن با روش کمترين مربعات بدست آمد

 .(3)شکل

 

 کلاس 0خورشیدي به دسته بندي فازي کشور ايران از نظر تابش -0شکل 
 

 
 قوانین ايجاد شده در روش دسته بندي فازي -3شکل 

 مصنوعی عصبیشبکه  -8-2

 33از  سنجيايستگاه تابش 43 هايداده در اين روش

داده  1داده براي کنترل و  1آموزش شبکه،  برايايستگاه 

 و هاعصبي مدل براي آزمون استفاده شد. در اجراي شبکه

 به شدند. آزمايش هاي مختلفينرون آرايش با متفاوت توابع

 از يکديگر ها باشبکه عملکرد يمقايسه و ارزيابي منظور

نهايت  در گرديد. استفاده يکسان آموزش و آزمون هايداده

 به مارکوات لومبرگ آموزش قانون با مصنوعي عصبي شبکه

 توابع با شبکه بهینه الگوريتم عنوان به کمتر دلیل خطاي

روش  میاني يلايه در مختلف هايتعداد نرون و محرک

اي از خروجي حاصل از اجراي مونهن 1شکل. بهینه شد

باشد. مي افزار متلبي عصبي مصنوعي در نرمروش شبکه

 جدول در ي عصبيحاصل از شبکه قت نتايجترين دبهینه

 شده است. هاي ديگر مقايسهو با نتايج روش ارائه 2
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 ي عصبي مصنوعي اي از خروجي حاصل از اجراي روش شبکهنمونه -1شکل 

 فازی -سیستم استنتاج تطبیقی عصبی -8-8

 دو با Matlabافزار نرم AnfisEditمحیط  در روشاين 

 واي( شبکه سازيدي )منقطعبندي گريتقسیم روش

سازي شد. در اين تحقیق به پیاده کاهشي بنديخوشه

( آموزش 7383و همکاران ) سبزي پرورمطالعه اقتباس از 

بندي تقسیمشبکه به روش هیبريد انجام شد. در روش 

و نوع  0هاي ورودي تعداد توابع عضويت براي داده گريدي

هاي اي خروجيآن گوسین انتخاب شد. توابع عضويت بر

نیز  ي کاهشيبندخوشه. در روش ندنیز خطي انتخاب شد

انتخاب  70/7و نرخ رد  0/7نرخ قبول  ،40/7ي تأثیر محدوده

 بیان شده است. 2 جدول گرديد. نتايج نهايي حاصل در

خوشه سوگنو با هاي نتايج نهايي حاصل از اجراي روش

بندي با تقسیم بندي گريدي و خوشه ANFISي فازي، بند

در  ي عصبي مصنوعي در حالت بهینهکاهشي و شبکه

 .اندشده ارائه 2 جدول

  ANFISهاي عصبي، فازي و از اجراي روش نتايج حاصل -2 جدول

 2w/mبرحسب 

RMSE MBE MAE روش 

 سوگنو با دسته بندي فازي 2/28 60 00/22

بندي گريديتقسیم  32/33 44/01 83/40  ANFIS  

بندي کاهشيخوشه 30/47 33/38 72/48  ANFIS  

 شبکه عصبي مصنوعي 41/33 08/07 3/34

-خوشهدهد که روش سوگنو با نتايج حاصل نشان مي
نسبت به  وات بر مترمربع RMSE 71/28ي فازي با بند

-و شبکه عصبي مصنوعي، دقت مناسب ANFISهاي روش
ي عصبي مصنوعي در قیاس با تري دارد. دقت شبکه

ANFIS بندي کاهشي به گريدي و خوشه بنديتقسیم

 0بوده است. اختلاف اندک تر مناسب %23و  %20ترتیب 

نشان از نتايج  ANFISهاي درصدي بین نتايج روش

بررسي  يهاروشتمامي باشد. تقريباً مشابه دو روش مي

-بیش MAEشده در اين تحقیق با توجه به مقدار مثبت 
عبارت ديگر اند، به برآوردي از تابش خورشیدي داشته

 اند.از مقادير واقعي برآورد نمودهمقاديري بیش

با توجه به بهینه بودن نتايج حاصل از روش بنابراين، 

بندي فازي، نتايج اين روش براي فازي سوگنو با خوشه

فرض پیشبندي وارد مدل کريجینگ عادي شد. پهنه

ست ا هانرمال بودن داده ،هاي کريجینگاجراي روش

ها از حالت با توجه به خروج جزئي توزيع داده. لذا [47]

در روش کريجینگ استفاده  لوگ ( از تبديل8شکلنرمال )

( ، 3شکلهاي تابش خورشیدي )موجود بین داده شد. روند

اي از ي اول جهت تأمین فرض متغیر ناحیهبا روند مرتبه

و  Bojanowskiها حذف شد. در اين تحقیق همانند داده

جهت  کیلومتر 20اندازه پیکسل ( از 2774همکاران )

 شده است.ابي از کريجینگ استفادهيدرون

 
 هانمودار توزيع داده -8 شکل

  

 
هانوع روند )ترند( موجود بین داده -3شکل   
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يابي تابش خورشیدي در حاصل از درون نقشه 77شکل

هاي ايران دهد. تقريباً تمام قسمتسراسر کشور را نشان مي

غربي کشور داراي پتانسیل  مناطق شمالي و شمالبه جز 

باشند. مناطق مي هاي خورشیديبراي نیروگاه تابشي مناسبي

هاي جغرافیايي پايیني قرار دارند جنوبي کشور که در عرض

کنند. در اين بیشترين میزان تابش خورشیدي را دريافت مي

 نيترشیبهاي سیستان و بلوچستان و فارس بین استان

 اند.اد را جهت استفاده از انرژي خورشیدي نشان دادهاستعد

 
بندي تابش خورشیدي کشوري پهنهنقشه -77شکل   

 

 بحث -6

 33سنجي ي پايش تابشآنالیز اولیه بر روي شبکه

 تراکم پايیني داشته و ايستگاه حاکي از آن بود که اين شبکه

شود. بر  استفاده يابيدرون در منحصراً و به تنهاييتواند نمي

جهت ثبت  km37km37ي شبکه Hubbardتحقیق  اساس

لازم است  تابش خورشیدي کلياز واريانس )تغییرات(  37%

هاي پیرانومتري با تنهايي با ايستگاهيابي به. لذا درون[47]

( از 2013و همکاران ) Alamdariشود. هر چند خطا همراه مي

 مقدار تابش خورشیدي بنديبراي پهنه مستقیم يابيدرون

با توجه به همبستگي بالاي موجود بین اند. استفاده کرده

اطلاعات هواشناسي )ساعات آفتابي، دماي بیشینه و 

هاي آزاد( همبستگي معکوس بالا با متوسط فشار از سطح آب

هاي سوگنو با خوشه و تابش خورشیدي، اين اطلاعات با روش

بندي ندي گريدي و خوشهبا تقسیم ب ANFISبندي فازي، 

ي تابش ي عصبي مصنوعي جهت محاسبهکاهشي و شبکه

با افزايش  هاي سینوپتیک استفاده شد.خورشیدي در ايستگاه

هاي هواشناسي ايستگاه هايدادهتراکم شبکه با استفاده از 

 شد.برابر بهتر  0سینوپتیک، تراکم شبکه 

داد که نشان  مذکورهاي نتايج حاصل از ارزيابي روش

خوشه مقدار خطاي برآورد شده با روش فازي سوگنو و 

ي و کمتر از بقیهمترمربع بروات 71/28ي فازي برابر با بند

اين مقدار خطا در قیاس با تحقیقات  باشد.ها ميروش

Perez ( و 7331و همکاران )Muselli ( 7338و همکاران) 

-مي د،اندانسته قابل قبولرا  2w/m 07که به طور متوسط 
نظر مقدار از  بندي فازيخوشهسوگنو و  روشدقت  باشد.

RMSE هاي شبکه عصبي و در قیاس با دقت روشANFIS 

 به ترتیب کاهشيي بندخوشهبا سیستم استنتاج گريدي و 

و  MAEنتايج حاصل از بهتر است.  %42و  33% ،78%

MBE فازي سوگنو بود.  نیز حاکي از قابلیت بالاي روش

مناسب براي  يروش بندي فازيسوگنو با خوشه يفاز روش

هاي پیچیده و مبهم بوده و سازي سیستممدل

-هاي شبکهدر قیاس با روشهاي فازي روشپذيرند. انعطاف
زش شبکه دارند سريعتر که نیاز به آمو ANFISي عصبي و 

 هابیني مکاني پديدهپیشدقت بالايي در  و قابل اجرا بوده

 .استعدود بودهها مآن ولي کاربرد ،دارند

هاي عصبي مزيت شبکه از نتايج اين تحقیق حاکي

در باشد. در برآورد تابش خورشیدي مي ANFISمصنوعي به 

( در 7383پرور و همکاران )تحقیقي مشابه که توسط سبزي

دقت سازي تابش کل خورشیدي صورت گرفته بود، شبیه

با روش ي عصبي در مقايسه شبکه تري براي روشمناسب

ANFIS هاي ارزيابي شده بود. روشANFIS بندي تقسیم

 اند،بندي کاهشي که کمترين دقت را داشتهگريدي و خوشه

 با هم دارند. در مقدار خطاي برآورد درصدي 0اختلاف 

-توان در يکي بودن دادهدو مدل را مي تقريباً يکسان عملکرد
کرد. نتايج  بیان هاروش مدل مبناييکسان بودن هاي اولیه و 

نوع عملکرد  و هاي سالیانه کنترل شدگیريها براي اندازهمدل

در داده با مقیاس ماهیانه و روزانه که  هاي بررسي شدهروش

ها بیشتر به پارامترهايي چون میزان همبستگي مکاني داده

 .باشدمي بیشتر تحقیقفتابي وابستگي دارد نیازمند ساعت آ

بندي شده حاکي از آن ي تابش خورشیدي پهنههنقش

به عرض جغرافیايي  تابش کليتنوع زماني و مکاني است که 

و شرايط اتمسفري محلي وابسته است. تابش کلي کشور ايران 

-بخش دهد.ز جنوب به شمال نشان ميوضوح افزايش را ابه
 و کمربند خورشیدي به خط استوايي که هاي جنوبي کشور

کنند. بیشتري دريافت ميمقدار تابش خورشیدي  ترندنزديک

جنوب شمال به لي سالیانه از افزايش تابش خورشیدي ک

 مقدار تابش هاي جنوبي. در بخشباشدمي %40بیش از 
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وات بر متر مربع و در شمال کشور نزديک به  007نزديک به 

تابش  از کشور %30باشد. بیش از ميوات بر متر مربع  377

 مجددبندي طبقهبا رد. گیمي 2w/m417خورشیدي بالاتر از 

 %32ي پیکسل يک کیلومتر بندي حاصل با اندازهنقشه پهنه

 2w/m077کشور داراي تابش خورشیدي بالاي  از مساحت

( بود، [71] خورشیدي يهامعیار براي نیروگاه)مقدار تابش 

بالاتر از حداقل  کشور داراي پتانسیلاز مساحت  %32يعني 

 باشند.هاي خورشیدي ميوگاهو مناسب براي نیرمناسب بوده 

 گیرینتیجه -5

 هاينیروگاه يابيمکان در تابشي پتانسیل مقدار اهمیت

شناسي، اکولوژيکي و زمینهاي کاربرد و خورشیدي

براي تخمین مقدار  مناسب راهکاري تعیین هیدرولوژيکي لزوم

ي پايش آنالیز اولیه بر روي شبکه. رساندمي را تابش خورشیدي

کشور حاکي از آن بود که اين شبکه تراکم  رشیديخو تابش

يابي را ندارد. ي مستقیم در درونپايیني داشته و توانايي استفاده

هاي تراکم مشاهدات ايستگاه تلاش شد تا در تحقیق حاضرلذا 

-ايستگاههاي هواشناسي سنجي )پیرانومتري( به کمک دادهتابش
هاي سوگنو با وشبدين منظور ر .هاي سینوپتیک افزايش يابد

با  ANFIS ،با تقسیم بندي گريدي ANFISي فازي، خوشه بند

ي عصبي مصنوعي با هدف ايجاد بندي کاهشي و شبکهخوشه

هاي انرژي ريزيي برنامهاطلس تابش خورشیدي به منظور ارائه

شد. نتايج حاکي از دقت روش سوگنو  در کشور ايران مقايسه

مصنوعي، تقسیم بندي  ي عصبيهاي شبکهت به روشبنس

 %42و  %33، %78بندي کاهشي به ترتیب با  گريدي و خوشه

هايي مناسب هاي فازي روشروشه و نشان داد که اختلاف بود

 باشند.ميهاي پیچیده و غیرخطي سازي سیستمبراي مدل

بیش که  مبین اين بود دشدهیتولبندي ي پهنهي نقشهمطالعه

تابش خورشیدي بالاتر از  کشورمساحت از  درصد 30از 
2w/m417 پتانسیل تابشي نیز مربوط به بخش نيترشیب. دارند-

هاي جغرافیايي پايین قرار هاي جنوبي کشور بوده که در عرض

از مساحت کشور داراي مقدار تابش معیار براي  %32دارند. 

هاي و مناسب براي نیروگاهبوده ( 2w/m077ها خورشیدي )نیروگاه

 باشند. در اين بین سیستان و بلوچستان و استانخورشیدي مي

 کنند.میزان تابش خورشیدي را دريافت مي نيترشیبفارس 

ي پايش تابش خورشیدي با توجه به ضعف شبکه

سنجي هاي تابشيابي ايستگاهشود مکانکشور پیشنهاد مي

-هاي عصبي، عصبيمورد بحث قرار گیرد، همچنین روش

بندي فازي در وگنو با خوشهفازي و به ويژه فازي س

هاي هاي کمکي بیشتر مانند دادهتر و دادهمقیاس کوچک

هاي همديدي صورت بگیرد تا دقت هواشناسي ايستگاه

هاي حاصل براي استفاده در کاربردهاي هیدرولوژي و نقشه

 هاي کشت محصولات بررسي شود.مدل

 سپاسگزاری

مان )کارشناس ساز مهندس آقاباقريآقاي از جناب 

مهندس چگیني )کارشناس  آقاي  هواشناسي کشور( و جناب

به خاطر پیشنهادات ارزشمندشان  هاي نو ايران(سازمان انرژي

 شود.است قدرداني ميکه موجب ارتقاء کیفیت مقاله شده
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