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Solar radiation is one of the key factors in the fields of agriculture, hydrology and meteorology 

and plays an essential role in various physical, biological and chemical processes such as 

snowmelt, evaporation, photosynthesis and crop production. Thus, accurate estimation of this 

parameter is very important. Accordingly, in this study, the amounts of daily solar radiation 

were estimated using artificial neural network and artificial neural network-genetic algorithm 

in six stations of Ardabil province including Ardabil, Bilehsavar, Sareyn, Germi, Meshgin 

Shahr and Nir. The data used in this research include maximum, minimum and average 

temperature, relative humidity and wind speed of the mentioned stations in a time period of 

two years (2017-2018) which are used in eight different combinations as input data of the 

models. Also, statistical indices of correlation coefficient, root mean square error, Wilmot 

index, Kling-Gupta efficiency and Taylor diagrams have been used to compare the obtained 

results. Generally, the obtained results indicated that among the artificial neural networks, the 

model of Bilehsavar station and among the artificial neural network-genetic algorithms, the 

model of Ardabil station recorded the most accurate results. Also, MLP-VIII model in 

Bilehsavar station with a correlation coefficient of 0.856, root mean square error of 0.319 

(MJ/m2d), Kling-Gupta efficiency of 0.659 and Wilmot index of 0.893 have the best 

performance in the utilized models. Therefore, it is recommended to use artificial neural 

network-genetic algorithm method for estimation of solar radiation. 
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در  ياست و نقش اساس يو هواشناس يدرولوژیه ،يكشاورز هاينهیدر زم يدیاز عوامل كل يكي يدیتابش خورش
 كنديم فايمحصول ا دیو تول اهیفتوسنتز گ ر،یاز جمله ذوب برف، تبخ ييایمیو ش يكيولوژیب ،يكيزیف يندهايانواع فرآ

ستفاده روزانه با ا يدیتابش خورش ريمطالعه مقاد نيدر ا اس،اس نيدارد. بر ا يفراوان تیپارامتر اهم نيا قیو برآورد دق
در شش  کینتژ تميشده با الگور يسازنهیبه يمصنوع يو شبكه عصب يمصنوع يمختلف شبكه عصب يهااز مدل

استفاده  يهازده شد. داده نیتخم ریشهر و ن نیمشگ ،يگرم ن،یسرع سوار،لهیب ل،یشامل اردب لیاستان اردب ستگاهيا
دو  يزه زمانمذكور در با يهاستگاهيو سرعت باد ا يدما، رطوبت نسب نیانگیو م نهیكم نه،یشیب قیتحق نيشده در ا

 اند.ها به كار گرفته شدهمدل يورود يهاعنوان دادهمختلف به بیكه در هشت ترك باشندي( م2017-2018ساله )
گاپتا -نگیراندمان كل لموت،يخطا، شاخص و اتمربع نیانگیجذر م ،يهمبستگ بيضر يآمار يهااز شاخص نیهمچن

شان داد كه در آمده ندستبه جينتا يطوركلآمده بهره گرفته شده است. بهدستبه جينتا سهيمقا يبرا لوریت اگراميو د
 يهامدل کیژنت تميالگور-يمصنوع يو در روش شبكه عصب سوارلهیب ستگاهيا يهامدل ،يمصنوع يروش شبكه عصب

 بيبا دارا بودن ضر ارسولهیب ستگاهير اد MLP-VIII مدل نیرا ثبت كردند. همچن جينتا نيترقیدق لیردبا ستگاهيا
 659/0گاپتا -نگی)مگاژول بر متر مربع در روز(، راندمان كل 319/0 يمربعات خطا نیانگی، جذر م856/0 يهمبستگ

 استفاده از شبكه جه،یشده دارد. در نت فتهبه كار گر يهامدل نیعملكرد را در ب نيبهتر 893/0 لموتيو شاخص و
 .گردديم هیتوص يدیتابش خورش ترقیدر برآورد هر چه دق کیژنت تميشده با الگور يسازنهیبه يمصنوع يعصب

و   کیژنت تميشده با الگوريسازنهیبه يمصنوع يبا كاربرد شبكه عصب يدی( برآورد تابش خورش1401) اشرف يعل ،ينيصدرالد ؛دیسع ،فرد انيصمد ؛جادس ،يهاشم: استناد

 .1545 -1562(، 7) 53، مجله تحقیقات آب و خاک ايران .يهواشناس ياستفاده از پارامترها
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 مقدمه

ا اين انرژي خورشیدي بر فرايندهاي مرتبط ب ریتأثباشد، بررسي مولد و مهم ايران ميهاي با توجه به اينكه بخش كشاورزي يكي از بخش 

-قدار تبخیركه ماي خواهد داشت. همچنین، به علت اينتعرق اهمیت ويژه-بخش مانند فرآيند فتوسنتز در گیاهان و يا تخمین مقدار تبخیر

درصد انرژي سطح زمین  8/99( و از آن جايي كه Allen et al. 1998گردد )انرژي در دسترس براي تبخیر آب تعیین مي لهیوسبهتعرق 

 Deاشد )بترين كاربردهاي تابش خورشیدي در علوم آبیاري ميتعرق از مهم-گردد، تخمین مقدار تبخیرتوسط انرژي خورشیدي تأمین مي

souza et al. 2005يايمزا با آينده توانند درمي كنندتبديل مي برق به را خورشید انرژي كه خورشیدي هاي(. از طرف ديگر، نیروگاه 

 در دورانوص خصبه برق مشكل باشند،مي ستيزیط مح سازگار با كهاينخصوص به دارند، اتمي و فسیلي هايبرابر نیروگاه در كه قاطعي

 براي را ايردهزمینه گست وپرثمر  ايآينده خورشیدي هاينیروگاه كارگیريبه و سیتأساز طرفي ديگر، . نمايند حل را گاز و نفت ذخاير اتمام

بت ي مزايايي كه در استفاده از انرژي خورشیدي نسطوركلبه .كرد خواهد فراهم نفت صادرات كشور به وابستگي قطع و خودكفايي كمک به

ست، زي محیط آلودگي زياد، عدم آب به احتیاج سوخت، عدم مصرف بدون برق تجديد وجود دارند عبارتند از تولید رقابلیغي هايانرژبه 

زياد. با توجه به موارد فوق، اهمیت انرژي خورشیدي و ضرورت استفاده  عمر و كم اي و استهلاکناحیه كوچک و هايشبكه تأمین امكان

اده از اين انرژي برداشت. با ي پارامتر تابش خورشیدي گام مهمي براي استفریگاندازهبا  توانيمشود. لذا از اين انرژي نامحدود نمايان مي

و ...(، پارامتر تابش خورشیدي در اكثر  ازیموردني بالاي ايجاد و نگهداري تجهیزات هانهيهزبه دلايل مختلف ) كهنيادر نظر گرفتن 

يمارامتر استفاده ي مختلفي براي محاسبه و برآورد اين پهاروش، از شودينمي ریگاندازه توسعهدرحالي هواشناسي كشورهاي هاستگاهيا

ي نیبشیپي و سازمدلي آماري و هوش مصنوعي نیز براي هاروشي فیزيكي و معادلات تجربي، محققان از هاروش. در كنار استفاده از شود

، Marzo et al. (2017) ،Rao et al. (2018)ي هاپژوهشبه  توانيم. از جمله اين تحقیقات رندیگيمتابش خورشیدي كمک 

Samadianfar et al. (2019)  وHe et al. (2020)  .اشاره كردRahimi Khub et al. (2009) ساماني  -دو روش تجربي هارگريوز  زا

هايي مشابه و آنگستروم كه به ترتیب مبتني بر دماي هوا و ساعات آفتابي هستند و همچنین از دو مدل شبكه عصبي مصنوعي كه ورودي

ها نشان جربي داشتند، مقادير تابش خورشیدي رسیده به زمین در جنوب شرق تهران را برآورد كردند. نتايج بررسيهاي تهاي مدلبا ورودي

هاي مبتني بر هاي شبكه عصبي عملكرد بهتري در برآورد مقادير تابش خورشیدي داشتند، لیكن مدلهاي تجربي فوق و مدلداد كه مدل

 تخمین منظورجديدي را به روش Bagheri Toulabi et al. (2013)ر دماي هوا برتري دارند. هاي مبتني بساعات آفتابي نسبت به مدل

 ضرايب. ردندمعرفي ك زنبورها الگوريتم از استفاده با و آنگستروم مدل مبناي بر افقي، سطح بر روي ماه در خورشیدي تابش روزانه متوسط

 با تخمیني خورشید كلي روزانه تابش متوسط مقدار و شده محاسبه در ايران مختلف هوايي و آب منطقه چهار براي آنگستروم مدل تجربي

مدل  لیتقاب ديگر، هايروش و پیشنهادي روش از آمده دستبه نتايج بین ارائه كردند. مقايسه نمونه مناطق براي ماه در پیشنهادي روش

 از استفاده با Zamani Mohiabadi (2013) .نشان داد ايران نمونه منطقه چهار هر براي خورشیدي تابش كردن پیدا براي را پیشنهادي

ي حاصل هاي آمارتوسعه داد. با توجه به شاخص شهر رفسنجان در تابش خورشیدي ايلحظه ينیبشیپ را جهت مدلي عصبي، روش شبكه

ل مذكور كه مد شد مشخص سال، يک براي پیرانومتر توسط شده گیرياندازه با مقادير شده طراحي مدل از آمده دستبه مقادير مقايسه از

 -توانايي روش شبكه عصبي مصنوعي و معادله آنگستروم Azadeh et al. (2009)با دقت مناسب، عملكرد خوبي را از خود نشان داده است. 

ها ز مدلتابش خورشیدي حاصله اپرسكات را در برآورد تابش خورشیدي ماهانه در شش ايستگاه سینوپتیک ايران، ارزيابي كردند. مقادير 

شتر بود. دلیل میانگین درصد خطاي كمتر و دقت بیپرسكات به -حاكي از برتري روش شبكه عصبي مصنوعي نسبت به معادله آنگستروم 

Jiang (2009) يالگو اساس بر را يمصنوع يعصب شبكه مدل، يک نیچ شهر 8 در ماهانه يدیخورش تابش نیانگیمسازي منظور مدلبه 

 يونیرگرس ياهمدل گريد و يمصنوع يعصب شبكه مدل جينتاارزيابي دقت، به مقايسه  هايشاخص اساس بروي . ايجاد كرد خطا انتشارپس

تري قي بررسي شده، عملكرد موفونیرگرس يهامدل ي نسبت بهمصنوع يعصب شبكه مدل شده پرداخت و نشان داد يریگاندازه يهاداده با

مدل مختلف بر پايه هوش  4از  Ramedani et al. (2014)گیري شده دارد. ي اندازهدیخورش تابش ق بیشتري با مقاديرداشته و تطاب

 مورداه هاي هواشناسي مختلف ايستگبیني تابش خورشیدي در استان تهران بهره گرفتند. در اين پژوهش، از دادهپیش منظور بهمصنوعي 

-SVRاي )( و سه مدل رگرسیون بردار پشتیبان چندجملهSVR-RBFبراي توسعه مدل رگرسیون بردار پشتیبان تابع پايه شعاعي ) مطالعه

Polyسیستم استنتاج تطبیقي عصبي ،)-( فازيANFIS( و شبكه عصبي مصنوعي )ANN استفاده شد و نتايج با يكديگر مورد مقايسه )
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 SVR-Polyبا سه مدل مورد مطالعه، اين مدل نسبت به مدل  SVR-RBFكردند در مقايسه مدل قرار گرفت. رمضاني و همكاران بیان 

(، MLFFNNرو چند لايه )هاي شبكه عصبي پیشبا استفاده از روش Khosravi et al. (2018)بیني بالاتري داشته است. دقت پیش

-( و سیستم استنتاجي عصبيFISسیستم استنتاجي فازي ) (،SVR(، رگرسیون بردار پشتیبان )RBFNNشبكه عصبي تابع پايه شعاعي )

بیني كردند. در اين تحقیق دو نوع داده ورودي براي ( مقادير تابش خورشیدي ساعتي را در جزيره ابوموسي پیشANFISتطبیقي )فازي

هاي رطوبت نسبي و در نوع دوم از سري در نوع اول از متغیرهاي زمان محلي، دما، فشار، سرعت باد و كهيطوربهها به كار برده شد، مدل

و براي  MLFFNNو  SVRهاي هاي نوع اول، روشعنوان ورودي استفاده شد. نتايج نشان داد كه براي مدلزماني تابش خورشیدي به

با بیشترين همبستگي با مقادير تابش خورشیدي واقعي، بهترين عملكرد را  ANFISو  SVR ،MLFFNNهاي هاي نوع دوم روشمدل

ها نتیجه كار بردند. آنايستگاه تركیه به 34تئوري يادگیري عمیق را براي برآورد تابش خورشیدي در  Kaba et al. (2018)به ثبت رسانند. 

 .Feng et alاز مطالعات برآورد تابش خورشیدي قبلي دارد. بیني مناسبي نسبت به تعداد بسیاري گرفتند مدل مطالعه شده دقت پیش

( را براي برآورد تابش خورشیدي روزانه به كار PSO-ELMسازي ازدحام ذرات )مدل تركیبي ماشین يادگیري گسترده و بهینه (2020)

و كدگذار خودكار مورد  M5(، GRNN) افتهيگسترشهاي عصبي رگرسیوني ، شبكهELM ،SVMبردند و نتايج را با پنج مدل ديگر شامل 

 Agbulut et al. (2021)سازي تابش خورشیدي مؤثر بوده است. در مدل PSO-ELMمقايسه قرار دادند و در نهايت بیان كردند كه مدل 

( k-NNمسايگي )ه نيترکينزداز چهار الگوريتم يادگیري ماشیني مختلف )شامل ماشین بردار پشتیبان، شبكه عصبي مصنوعي، كرنل و 

بهترين نتايج را دارا  ANN(( براي برآورد تابش خورشیدي روزانه در تركیه استفاده كردند و نشان دادند كه روش DLو يادگیري عمیق )

ي بعدي قرار گرفتند. با بررسي مطالعات انجام گرفته در زمینه تابش خورشیدي، هارتبهبه ترتیب در  k-NNو  DL ،SVMهاي بوده و روش

هاي مشخص است. علاوه بر اين، طي سال كاملاًاز جمله كشاورزي، هیدرولوژي، هواشناسي و ...  هانهیزمن پارامتر در بسیاري از اهمیت اي

سازي تابش خورشیدي مورد توجه محققین قرار گرفته است. لذا هدف از تحقیق حاضر ي هوش مصنوعي در مدلهاروشي ریكارگبهاخیر 

سوار، سرعین، گرمي، مشگین شهر و نیر با ي اردبیل، بیلههاستگاهياي در شش ايستگاه استان اردبیل شامل تخمین مقادير تابش خورشید

 ي روش شبكه عصبي مصنوعي بوده و همچنینریكارگبهي ورودي و با هاداده عنوانبهاستفاده از پارامترهاي هواشناسي در الگوهاي مختلف 

ي هادلمي شبكه عصبي مصنوعي كاهش داده شود. در نهايت هامدلي ژنتیک خطاي سازنهیبهسعي شده است با استفاده از الگوريتم 

 .اندشدهها مشخص گرديده و معرفي برتر در هر ايستگاه و همچنین در مقايسه كلي ايستگاه

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

ي آذربايجان شرقي، زنجان و گیلان همجوار است. هااستانته و با استان اردبیل در شمال فلات ايران و شمال غربي كشور ايران قرار گرف
 نيترپست كهيطوربهبالايي است،  نسبتاًو از نظر ارتفاعي نیز داراي دامنه نوسان  باشديمكیلومتر مربع  17800مساحت اين استان حدود 

 در اردبیل باشد. استانمي متر 4811 ارتفاع با سبلان قله آن نقطه بلندترين و سواربیله و آباد پارس شهر در متر 100 ارتفاع با آن نقطه
 با هماهنگ تركیبي در آن هايكوهستان و هادشت ارتفاع عامل با همراه ،(دقیقه 35 و درجه يک) گسترش با جغرافیايي طول محور

 زيادي هوائي و آب تنوع( دقیقه 31 و درجه 2) جغرافیايي عرض در جنوب - شمال جهت در زياد گستردگي و بوده خزر درياي همجواري
 پست و مواره مناطق را بقیه و زياد است ارتفاع اختلاف با كوهستاني بافت داراي اين استان سوم دو حدود است. بخشیده اردبیل استان به

 و بآ داراي جنوبي و مركزي مناطق و گرم نسبتاً هواي و آب داراي كم ارتفاع با( مغان)اين استان  شمال كهطوريبه. دهندمي تشكیل
هاي تابش خورشیدي، بیشینه، كمینه و میانگین دما، رطوبت نسبي و سرعت باد باشند. در تحقیق حاضر از دادهمي سرد كوهستاني هواي

( در 2017-2018ساله ) 2سوار، سرعین، گرمي، مشگین شهر و نیر در بازه زماني شش ايستگاه هواشناسي استان اردبیل شامل اردبیل، بیله
 آورده شده است. 1و جدول  1هاي مورد مطالعه به ترتیب در شكل مقیاس روزانه استفاده شده است. موقعیت و مشخصات ايستگاه



 1549 ...هاشمی و همکاران: برآورد تابش خورشیدی با کاربرد شبکه عصبی  پژوهشی( -)علمی 

 
 ی مورد مطالعههاستگاهیاموقعیت جغرافیایی  -1شکل

 
 ی مورد مطالعههاستگاهیامشخصات جغرافیایی  -1جدول

 ارتفاع از سطح دریا عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه

 1351 °38    ′15 °48    ′17 اردبیل
 83 °39    ′22 °48    ′21 سواربیله

 1650 °38    ′09 °48    ′04 سرعین

 850 °39    ′01 °48    ′04 گرمي

 1400 °38    ′23 °47    ′40 مشگین شهر

 1450 °38    ′02 °47    ′59 نیر

 

 شبکه عصبی مصنوعی

 عصبي سیستم زا ايشده مدل ساده و است شده گرفته الهام انسان بیولوژيكي هاي عصبيشبكه از مصنوعي عصبي هايشبكه كلي ساختار
 هايز نرونا اجتماعي. است شده تشكیل نرون نام به اصلي ساختاري عناصر از اطلاعات پردازش سیستم يکعنوان بهمغز . باشدمي مركزي

 نتقلم بدن ديگر قسمت به بدن يک قسمت از را هاپیام و اطلاعات كه سازند،مي را شوندنامیده مي عصب كه هاييبافت مرتبط، هم به
لايه  يک هانرون اين از مجموعه هر به كه باشندمي هم متصل به هاينرون از ايمجموعه شامل نیز مصنوعي هاي عصبيشبكه. كنندمي

 بكهش هايمدل اغلب در .باشندمي برخوردار ساختار مشابهي از تنوع، رغمعلي مصنوعي عصبي هاي(. شبكهMenhaj, 1998شود )مي گفته
 لايه سه از عمولاًم شبكه عصبي يک .گرددمي استفاده شود،نامیده مي پرسپترون يا نرون كه عصبي سلول مدل رياضي از مصنوعي، عصبي

 متغیر مشابه و كرده دريافت را اطلاعات ورودي فقط لايه(. Kuan and White, 1994) است شده تشكیل خروجي و پنهان ورودي،
. دارد یرهاي مستقلمتغ تعداد به بستگي و شودمي تعیین مسئله براساس طبیعت ورودي لايه هاينرون تعداد بنابراين. كندعمل مي مستقل

 و ورودي هايلايه برخلاف اما. وابسته دارد متغیر تعداد به بستگي آن هاينرون تعداد و عمل نموده وابسته متغیر همانند نیز خروجي لايه
ز ا يكي .است خروجي ارزش محاسبه فرايند در نتیجه میاني يک صرفاً و دهدنمي نشان را مفهومي هیچ( مخفي)پنهان  لايه خروجي،
همانند ساير  .است لايه چند پرسپترون عصبي شبكه در مطالعات هیدرولوژي و كشاورزي، گیريبهره مورد عصبي هايشبكه ترينمتداول

 به ستقیمم طور به كه هاآن بین لايه يا چند يک و خروجي لايه يک ورودي، لايه يک از شبكه نیز هاي شبكه عصبي مصنوعي، اينمدل
 لايه به هاهاي وروديمیزان توزيع وظیفه تنها ورودي لايه واحدهاي اند كهيافته تشكیل نیستند، متصل خروجي نتايج و هاي وروديداده
 و ها استخروجي و هاورودي شمار با برابر هانرون لايه شمار دو اين در. دهدمي ارائه را خروجي هايپاسخ سیگنال نیز خروجي لايه و بعد

ل هاي لايه میاني و تحلیپیدا كردن تعداد نرون. دارند عهده بر را خروجي هايلايه به ورودي هايارتباط لايه وظیفه پنهان هايلايه يا لايه
 تعداد و پنهان هايهلاي تعداد تعیین مشخصي براي الگوريتم لايه چند پرسپترون عصبي در شبكهها در كل بسیار پیچیده است و دقیق آن

مخفي تابعي از تعداد هاي لايه اما با توجه به اينكه تعداد نرون .گیردانجام مي خطا و سعي روش به اغلب امر اين و وجود ندارد هانرون
هاي توان تعداد نرونباشد، ميطور خطي از هم جدا پذيرند ميعناصر برداري ورودي و همچنین بیشینه تعداد نواحي از فضاي ورودي كه به
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 گردد: ( تعريف مي1ها توسط معادله )دست آورد. خروجي نرونطور تجربي بهلايه مخفي به
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كند )وزن ارتباطي را تعیین ميa روي  p میزان تأثیرw باشند.كمیت هاي ورودي و خروجي ميترتیب كمیتبهa و  pكه در اين معادله 
w ضرب شده و با مقدار  b در جمله  1ها(. از سوي ديگر نیز مقدار ثابت لايه × p گردد. حاصل اين جمع ورودي خالص جمع ميn براي ،
 خواهد بود.f تابع 

ه بتوان اي به لايه ديگر را بر عهده دارد بايد به لحاظ رياضي هموار باشد، كه از آن جمله ميكه انتقال اعداد از لايهf تابع غیرخطي 
S(x) توابع گوسي، سكانت هیپربولیک، سیگموئید و تانژانت هیپربولیک اشاره كرد و از اين میان تابع سیگموئید = 1 (1 + exp(-a))⁄ 

نرون در لايه میاني و يک نرون خروجي، مقدار h نرون ورودي، n كاربرد بیشتري در مسائل مهندسي دارد. بنابراين در يک شبكه عصبي با 
 (.Samadianfard et al., 2018خواهد بود ) 2رابطه  صورتبهخروجي از شبكه عصبي 
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اي استفاده شده است. پارامترهاي مستقل هاي ورودي، پنهان و خروجي، از يک ساختار سه لايهدر اين پژوهش، با تركیب لايه
براي خروجي به كار برده شده مقدار تابش خورشیدي در ايستگاه مورد نظر اي كه ورودي شامل پارامترهاي هواشناسي و متغیر وابسته

هاي ورودي و خروجي تكرار در لايه 200ي الگوريتم ماركارد لوونبرگ با ریكارگبهباشد. همچنین از توابع تانژانت سیگمويد و خطي با مي
 دهد.اين مطالعه با استفاده از پارامترهاي هواشناسي را نشان ميدر  MLPاي از ساختار استفاده شده مدل نمونه 2استفاده شده است. شكل 

 

 
  MLPساختار استفاده شده مدل  -2شکل 

 الگوریتم ژنتیک

 Holland (1992) توسط كه است استوار داروين نظريه برپايه كه است طبیعي انتخاب ساختار با تكاملي روش ( يکGA) 1ژنتیک الگوريتم
 .هستند نمبناي رگرسیو بر بینيپیش هايتكنیک براي خوبي گزينه اغلب ژنتیک هايالگوريتم. شد داده توسعه Goldberg (1989) و

 فن يک ژنتیک وريتمالگ. كندمي استفاده مسئله حل الگوي يکعنوان به ژنتیكي تكامل كه از است نويسيبرنامه فن يک ژنتیک الگوريتم
 هستند؛ كامليت هايانواع الگوريتم از يكي ژنتیک هايالگوريتم. است جستجومسائل و  بهینه حل راه يافتن براي مهندسي در علوم جستجو

 هاحلراه معمولطور به .است شده گرفته الهام تركیب و انتخاب طبیعي ناگهاني، انتخاب جهش، وراثت، مثل شناسي زيست علم از كه
 هاينسل در و شودمي شروع هااز موجوديت تصادفي كاملطور به مجموعه يک از تكامل. شوندمي داده نشان دودويي اعدادصورت به

 نشان ارامترهاپ از لیست يک لهیوسبه مسئله هر هايحلراه. هابهترين نه شوندانتخاب مي هاترينمناسب نسل، هر در و شودمي تكرار بعدي

                                                                                                                                                                                
1 Genetic Algorithm 
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 وند،شمي داده ها نمايشداده از ساده رشته يکصورت به معمولطور به هاكروموزوم. شودمي گفته ژنوم يا كروموزوم هابه آن كه شودمي داده
 در نسل ولیدت از مرحله چندين طي از پس ژنتیک هايبگیرند. الگوريتم قرار استفاده مورد توانندمي هم ديگر هايداده ساختمان انواع البته

 الف( به :زا عبارتند ژنتیک هايالگوريتم خاتمه شرايط از تعدادي. دهند خاتمه خود اجراي به شرايط خاصي سري يک اساس بر بايد نهايت
( دهد. ج انجام را نسل تولید عمل شده تعريف ثابت زمان يک اندازه دهد. ب( به انجام را نسل تولید عمل مشخص و محدود تعداد اندازه
 بهتري نتايج اي و شود حاصل فرزندان برازندگي درجه بیشترينسازد. د(  حاصل را مطلوب نتیجه كه شود پیدا( شده تولید فرزند) فرد يک

 (.Mitchell, 1996گیرد ) صورت توقف عمل بالا هايروش از تركیبيصورت بهشود. و(  متوقف دستي بازرسي نشود. ه( با حاصل ديگر

 (GA-MLPشبکه عصبی مصنوعی ) -مدل ترکیبی الگوریتم ژنتیک 

 پیچیده احلمر از يكي محلي تصادفي دانه و اپسیلون خطاي مومنتوم، يادگیري، نرخ آموزش، چرخه پنهان، هايلايه در هانورون تعداد تعیین
شده  استفاده تابش خورشیدي روزانه سازيمدل براي MLP و GA تركیبي تكنیک از منظور اين براي. است MLP روش به سازيدر مدل

 تشكیل ار پنهان لايه هاينورون از متفاوتي تعداد فرد هر آن در كه شودمي شروع تصادفي اولیه جمعیت يک انتخاب با فرايند اين. است
 و دهش محاسبه عملكرد فرد، هر براي و شودمي اجرا بارها و بارها مدل اين. شوندمي انتخاب افراد بهترين با نخبه جمعیت سپس،. دهدمي

 خیرهذ عملكرد بهترين با فرد باشد، داشته بخشرضايت نتايج خاتمه معیارهاي اگر آخر، مرحله در .شودمي ذخیره آمده دست به نتايج
 یشترب مارگارت-لونبرگ الگوريتم. دهدمي ادامه جديد عملكرد با مناسب جمعیت يافتن به همچنان روند اين صورت، اين غیر در. شودمي
 و شودمي محافظت مشكل اين برابر در مدل ،GA از استفاده با. دارد تصادفي ماهیت اما شودمي استفاده فرآيند اين آموزش مرحله در

 .دهديم نشان را GA-MLP مدل تركیبي نمودار 3 شكل. كندمي انتخاب خروجي و پنهان هايلايه براي را انتقال عملكرد بهترين

 

 
 GA-MLPنمای کلی مدل ترکیبی  -3شکل 

 ی ارزیابی دقتهاشاخص

هاي گیري شده تابش خورشیدي، از معیارهاي برآوردي با مقادير اندازهها و مقايسه نسبي نتايج مدلدقت مدلدر اين پژوهش براي ارزشیابي 
استفاده ( KGEگاپتا )-( و راندمان كلینگWIشاخص ويلموت ) (،RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا )CCآماري، ضريب همبستگي )
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 𝑝𝜎و  𝑜𝜎بیني شده تابش خورشیدي هستند. همچنین پیشبه ترتیب مقادير مشاهداتي و  iPو  iOها، تعداد داده n، 8تا  3در روابط  

باشند. همچنین، ( ميGA-MLPو   MLPهاي مورد مطالعه )به ترتیب انحراف معیار مقادير مشاهداتي و محاسبه شده با استفاده از روش
گرافیكي براي  حليشد. دياگرام تیلور راههاي مورد استفاده در تخمین تابش خورشیدي به كار گرفته دياگرام تیلور براي تحلیل دقت روش

ي شده با به تصوير كشیدن همزمان سه پارامتر آماري جذر میانگین مربعات خطا، انحراف معیار و ضريب نیبشیپهاي ارزيابي دقت داده
هاي ها به نقطه دادهروشعملكرد روش متناظر بوده و هر چه نقاط متناظر  دهندهنشانباشد. در دياگرام تیلور، هر نقطه همبستگي مي

 (.2001باشد )تیلور، دقت بالاتر و خطاي كمتر آن روش مي دهندهنشانتر باشد، مشاهداتي در مختصات قطبي نزديک

 هایافته
سوار، سرعین، گرمي، مشگین ي اردبیل، بیلههاستگاهيادر پژوهش حاضر، مقادير تابش خورشیدي روزانه در شش ايستگاه استان اردبیل )

-GAسازي شده با الگوريتم ژنتیک )( و شبكه عصبي مصنوعي بهینهMLPهاي شبكه عصبي مصنوعي )شهر و نیر( با استفاده از روش

MLP تخمین زده شد. بدين منظور، از پارامترهاي هواشناسي ايستگاه مورد نظر شامل بیشینه، كمینه و میانگین دما، رطوبت نسبي و )
دي ي وروهادادهي مختلف هابیتركدر هشت سناريو مختلف استفاده شد. لازم به ذكر است كه  هامدلورودي  هايعنوان دادهسرعت باد به

آورده  2بر اساس ضرايب همبستگي بین پارامتر تابش خورشیدي هر ايستگاه با ساير پارامترهاي هواشناسي ايستگاه موردنظر كه در جدول 
درصد باقي مانده  30هاي مورد مطالعه و ها براي واسنجي مدلدرصد داده 70ر اين پژوهش، (. همچنین د3شده است، تعیین گرديد )جدول 

اي هها با استفاده از شاخصسنجي هر يک از مدلدست آمده از بخش صحتها به كار گرفته شد و سپس نتايج بهسنجي مدلبراي صحت
گاپتا و شاخص ويلموت با مقادير مشاهداتي تابش خورشیدي مقايسه -كلینگ آماري ضريب همبستگي، جذر میانگین مربعات خطا، راندمان

ي را دیمورد استفاده با پارامتر تابش خورش يهواشناس يپارامترها يدرصد برا 95 يداريدر سطح معن P-value ريمقادنیز  4 جدولشد. 
 دهد. نشان مي

 

 سایر پارامترهای هواشناسیضرایب همبستگی بین پارامتر تابش خورشیدی هر ایستگاه با  -2جدول 

 تابش خورشیدی سرعت باد رطوبت نسبی دمای میانگین حداکثر دما حداقل دما ایستگاه

 1 079/0 -352/0 432/0 428/0 334/0 اردبیل
 1 419/0 -809/0 804/0 850/0 658/0 سواربیله

 1 -060/0 -361/0 504/0 523/0 436/0 سرعین
 1 411/0 -629/0 805/0 819/0 730/0 گرمي

 1 -009/0 -452/0 759/0 788/0 682/0 مشگین شهر
 1 -233/0 -357/0 762/0 780/0 603/0 نیر

 

 ی مورد مطالعههامدلی ورودی هادادهمختلف  یهابیترک -3جدول

 پارامترهای هواشناسی شماره الگو
I mT 

II max, TminT 

III , RHmT 

IV max, Tmin, TmT 

V , RHmax, TminT 

VI , RH, WSmax, TminT 

VII , RHmax, Tmin, TmT 

VIII , RH, WSmax, Tmin, TmT 
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 درصد برای پارامترهای هواشناسی مورد استفاده با پارامتر تابش خورشیدی 95داری در سطح معنی P-valueمقادیر  -4جدول

 ایستگاه
 درصد 95در سطح معنی داری  P-valueمقادیر 

 سرعت باد رطوبت نسبی دمای حداکثر حداقلدمای  دمای میانگین

 188/0 000/0 000/0 000/0 000/0 اردبیل
 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 سواربیله

 319/0 000/0 000/0 000/0 000/0 سرعین
 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 گرمي

 878/0 000/0 000/0 000/0 000/0 مشگین شهر
 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 نیر

 
درصد با  95داري هاي مورد مطالعه داراي سطح معني، بیشتر پارامترها در اكثر ايستگاه4با توجه به مقادير به دست آمده از جدول 

 95داري باشند. به جز پارامتر سرعت باد كه در ايستگاه هاي اردبیل، مشگین شهر و سرعین داراي سطح معنيپارامتر تابش خورشیدي مي
ي ارزيابي دقت هاشاخصمقادير  5ها مورد استفاده قرار گرفته است. جدول رصد نبوده، لذا پارامتر سرعت باد كمتر در تركیب ورودي مدلد

 دهد.ي مورد مطالعه را نشان ميهاستگاهياشده در  كاربردهبهي هامدل
، جذر میانگین مربعات 724/0با ضريب همبستگي  MLP-III(، در ايستگاه اردبیل مدل 5دست آمده )جدول با توجه به نتايج به

هاي ورودي دماي میانگین و با داده 814/0و شاخص ويلموت  627/0گاپتا -)مگاژول بر متر مربع در روز(، راندمان كلینگ 345/0خطاي 
-MLPداد. در رتبه دوم، مدل هاي مختلف روش شبكه عصبي مصنوعي به خود اختصاص و رطوبت نسبي، بهترين عملكرد را در بین مدل

V  569/0گاپتا -)مگاژول بر متر مربع در روز(، راندمان كلینگ 364/0، جذر میانگین مربعات خطاي 703/0با دارا بودن ضريب همبستگي 
 MLP-VIIIو مدل ها در اين روش بود ، داراي كمترين مقدار خطا نسبت به ساير مدلMLP-IIIپس از مدل  796/0و شاخص ويلموت 

و شاخص  449/0گاپتا -)مگاژول بر متر مربع در روز(، راندمان كلینگ 444/0، جذر میانگین مربعات خطاي 727/0داراي ضريب همبستگي 
عنوان رتبه سوم از نظر دقت عملكرد مشخص شد. همچنین كارگیري همه پارامترهاي ورودي مورد استفاده، بهبود و با به 708/0ويلموت 

هاي شبكه عصبي مصنوعي سناريو با كاهش خطا باعث بهبود عملكرد مدل 8سناريو از  5ي ژنتیک در سازنهیبهالگوريتم در اين ايستگاه، 
به  GA-MLP-III ،GA-MLP-V ،GA-MLP-VIIIهاي نیز مدل GA-MLPهاي شبكه عصبي مصنوعي، در روش تبع مدلشد. به 

)مگاژول بر متر مربع در روز(،  372/0و  358/0، 335/0انگین مربعات خطاي ، جذر می643/0و  671/0، 724/0ترتیب با ضريب همبستگي 
هاي اول، دوم و با بیشترين دقت عملكرد، رتبه 721/0و  794/0، 807/0و شاخص ويلموت  426/0و  579/0، 57/0گاپتا -راندمان كلینگ

داراي  MLP-VIII( مدل 5سوار )جدول مصنوعي در ايستگاه بیلهدست آمده از روش شبكه عصبي سوم را دارا بودند. با توجه به نتايج به
 شاخص و 659/0 گاپتا-كلینگ راندمان )مگاژول بر متر مربع در روز(، 319/0 خطاي مربعات میانگین جذر ،856/0 همبستگي ضريب

 خطاي مربعات میانگین رجذ ،858/0 همبستگي با ضريب MLP-VIباشد. مدل بوده كه بهترين مدل در اين روش مي 893/0 ويلموت
 همبستگي با ضريب MLP-VIIو مدل  882/0 ويلموت شاخص و 618/0 گاپتا-كلینگ راندمان )مگاژول بر متر مربع در روز(، 331/0
در  878/0 ويلموت شاخص و 64/0 گاپتا-كلینگ راندمان )مگاژول بر متر مربع در روز(، 336/0 خطاي مربعات میانگین جذر ،832/0
عنوان ناكارآمدترين مدل ارزيابي شد. در روش هاي اين روش، بهنیز با بیشترين خطا در بین مدل MLP-Iهاي بعدي قرار گرفتند. مدل رتبه

ها با افزايش خطا همراه بودند. مدل همه مدل GA-MLP-IIIسازي شده با الگوريتم ژنتیک نیز به جز مدل شبكه عصبي مصنوعي بهینه
GA-MLP-III مگاژول بر متر مربع در  369/0~387/0 ، كاهش جذر میانگین مربعات خطا 784/0~78/0ش ضريب همبستگي با افزاي(

در بهبود دقت برآورد مقادير  مؤثرتنها مدل  85/0~812/0 و افزايش شاخص ويلموت  635/0~512/0گاپتا -روز(، افزايش راندمان كلینگ
ها با ( نشان داد كه همه مدل5دست آمده از روش شبكه عصبي مصنوعي )جدول تابش خورشیدي بود. در ايستگاه سرعین نیز نتايج به

 میانگین جذر ،516/0 همبستگي داراي ضريب MLP-IIIاند. با اين وجود، مدل زيادي مقدار تابش خورشیدي را برآورد كرده نسبتاًخطاي 
ها بوده و نسبت به ساير مدل 432/0 ويلموت شاخص و 054/0 گاپتا-كلینگ راندمان )مگاژول بر متر مربع در روز(، 376/2 خطاي مربعات

 و  498/0به ترتیب با ضريب همبستگي  MLP-IIو  MLP-VIهاي ، مدلMLP-IIIبهترين عملكرد را داشته است. همچنین بعد از مدل 
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 ی مورد مطالعه )مرحله صحت سنجی(هاستگاهیاشده در  کاربردهبهی هامدلی ارزیابی دقت هاشاخصمقادیر  -5جدول 

 MLP GA-MLP سناریو ایستگاه
CC RMSE KGE WI CC RMSE KGE WI 

 اردبیل

I 662/0 396/0 353/0 664/0 648/0 397/0 258/0 594/0 

II 612/0 388/0 339/0 669/0 489/0 424/0 274/0 606/0 

III 724/0 345/0 627/0 814/0 724/0 335/0 57/0 807/0 

IV 697/0 412/0 386/0 694/0 558/0 41/0 229/0 571/0 

V 703/0 364/0 569/0 796/0 671/0 358/0 579/0 794/0 

VI 748/0 459/0 438/0 695/0 619/0 394/0 572/0 766/0 

VII 743/0 496/0 424/0 666/0 659/0 372/0 536/0 765/0 

VIII 727/0 444/0 449/0 708/0 643/0 372/0 426/0 721/0 

 سواربیله

I 652/0 46/0 392/0 701/0 629/0 463/0 357/0 685/0 

II 821/0 384/0 581/0 847/0 708/0 424/0 471/0 766/0 

III 78/0 387/0 512/0 812/0 784/0 369/0 635/0 85/0 

IV 816/0 367/0 578/0 851/0 766/0 418/0 411/0 744/0 

V 855/0 335/0 608/0 878/0 822/0 347/0 618/0 864/0 

VI 858/0 331/0 618/0 882/0 831/0 336/0 688/0 889/0 

VII 832/0 336/0 64/0 878/0 826/0 349/0 601/0 864/0 

VIII 856/0 319/0 659/0 893/0 818/0 365/0 538/0 836/0 

 سرعین

I 464/0 525/2 027/0- 433/0 444/0 355/2 084/0- 202/0 

II 478/0 377/2 023/0 407/0 462/0 298/2 -023/0 261/0 

III 516/0 376/2 054/0 432/0 574/0 184/2 135/0 447/0 

IV 473/0 439/2 001/0 421/0 463/0 308/2 -024/0 264/0 

V 51/0 419/2 053/0 452/0 527/0 249/2 055/0 36/0 

VI 498/0 379/2 054/0 439/0 545/0 285/2 061/0 376/0 

VII 497/0 383/2 044/0 431/0 515/0 274/2 113/0 457/0 

VIII 482/0 416/2 041/0 444/0 55/0 302/2 039/0 35/0 

 يگرم

I 741/0 589/0 445/0 742/0 749/0 611/0 321/0 679/0 

II 807/0 487/0 6/0 853/0 74/0 606/0 329/0 678/0 

III 767/0 528/0 555/0 819/0 772/0 552/0 451/0 771/0 

IV 815/0 489/0 594/0 848/0 737/0 598/0 352/0 698/0 

V 752/0 551/0 652/0 831/0 783/0 537/0 479/0 79/0 

VI 793/0 498/0 592/0 848/0 769/0 532/0 526/0 816/0 

VII 776/0 509/0 617/0 845/0 77/0 527/0 572/0 822/0 

VIII 754/0 533/0 618/0 841/0 746/0 551/0 497/0 79/0 

 شهر نیمشگ

I 707/0 495/0 417/0 706/0 696/0 5/0 279/0 626/0 

II 832/0 454/0 538/0 817/0 694/0 484/0 378/0 709/0 

III 745/0 51/0 391/0 721/0 775/0 471/0 334/0 68/0 

IV 823/0 389/0 539/0 839/0 734/0 519/0 309/0 662/0 

V 847/0 36/0 61/0 875/0 828/0 431/0 499/0 787/0 

VI 849/0 365/0 57/0 861/0 802/0 43/0 453/0 788/0 

VII 847/0 367/0 568/0 859/0 801/0 432/0 426/0 761/0 

VIII 842/0 365/0 597/0 869/0 793/0 463/0 403/0 722/0 

 رین

I 577/0 594/0 411/0 629/0 566/0 479/0 283/0 612/0 

II 761/0 4/0 543/0 812/0 58/0 494/0 183/0 519/0 

III 697/0 42/0 522/0 748/0 666/0 46/0 318/0 647/0 

IV 744/0 412/0 516/0 779/0 633/0 471/0 353/0 671/0 

V 772/0 407/0 606/0 809/0 717/0 408/0 485/0 777/0 

VI 731/0 393/0 629/0 834/0 748/0 43/0 427/0 735/0 

VII 768/0 374/0 589/0 837/0 682/0 452/0 323/0 661/0 

VIII 726/0 403/0 594/0 811/0 704/0 453/0 372/0 697/0 
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و شاخص  023/0و  054/0گاپتا -)مگاژول بر متر مربع در روز(، راندمان كلینگ 377/2و  379/2، جذر میانگین مربعات خطاي 478/0
اي هسازي شده با الگوريتم ژنتیک، همه مدلهاي بعدي قرار گرفتند. در روش شبكه عصبي مصنوعي بهینهدر رتبه 407/0و  439/0ويلموت 

GA-MLP هاي باعث افزايش دقت مدلMLP بیني ها براي پیشها، استفاده از آنمقدار بالاي خطا در اين مدلدلیل شد، اما همچنان به
 شود.تابش خورشیدي در ايستگاه سرعین توصیه نمي

شود كه مدل ( نتیجه گرفته مي5دست آمده از روش شبكه عصبي مصنوعي در شهر گرمي )جدول از مقادير تابش خورشیدي به 
MLP-II بهترين  853/0 ويلموت شاخص و 6/0 گاپتا-كلینگ راندمان ،487/0 خطاي مربعات میانگین جذر ،807/0 همبستگي با ضريب

درباره اين مدل استفاده از فقط دو پارامتر ورودي )بیشینه و كمینه  توجهقابلهاي اين روش داشته و نكته عملكرد را نسبت به ساير مدل
مبود پارامترهاي هواشناسي از اين مدل با دقت مطلوبي استفاده كرد. توان در مواقع كدما( براي برآورد مقدار تابش خورشیدي است كه مي

، 498/0و  489/0، جذر میانگین مربعات خطاي 793/0و  815/0نیز به ترتیب با ضريب همبستگي  MLP-VIو  MLP-IVهاي مدل
-MLPشوند. مدل محسوب مي هاي برتر اين روشجزو مدل 848/0و  848/0و شاخص ويلموت  592/0و  594/0گاپتا -راندمان كلینگ

I هاي ترين مدل اين روش با بیشترين خطا بود. در شهر گرمي، تنها مدل كارآمد در بین مدلنیز ضعیفGA-MLP مدل ،GA-MLP-

V  موجب افزايش دقت مدل 537/0~551/0 و كاهش جذر میانگین مربعات خطا  783/0~752/0بود كه با افزايش ضريب همبستگي ،
MLP-V  ( مدل 5ايستگاه مشگین شهر و در روش شبكه عصبي مصنوعي )جدول شد. درMLP-V 847/0 همبستگي با دارا بودن ضريب، 

ترين مدل شناخته شد و پس از آن، مدل دقیق 875/0 ويلموت شاخص و 61/0 گاپتا-كلینگ راندمان ،36/0 خطاي مربعات میانگین جذر
MLP-VIII و  869/0 ويلموت شاخص و 597/0 گاپتا-كلینگ راندمان ،365/0 خطاي مربعات میانگین جذر ،842/0 همبستگي با ضريب

 مربعات میانگین جذر ،847/0 همبستگي هاي ورودي بیشینه، كمینه و میانگین دما و رطوبت نسبي و با ضريببا داده MLP-VIIمدل 
و  MLP-IIIهاي مدل در اين شهر شدند. مدل، دومین و سومین 859/0 ويلموت شاخص و 568/0 گاپتا-كلینگ راندمان ،367/0 خطاي

MLP-I هاي هاي اين روش بودند. در مدلترين مدلنیز با بیشترين خطا جزو ضعیفGA-MLP  براي ايستگاه مشگین شهر نیز اگرچه
سازي شده با هاي برتر روش شبكه عصبي مصنوعي بهینهعنوان مدلبه GA-MLP-VIIو  GA-MLP-V ،GA-MLP-VIIIسه مدل 

هاي شبكه عصبي لبیني مدطوركلي الگوريتم ژنتیک نتوانست در اين شهر باعث بهبود دقت پیشلگوريتم ژنتیک شناخته شدند ولي بها
شود گیري مينتیجه 5دست آمده از جدول بیني شد. از مقادير بهها )به جز يک مدل( باعث افزايش خطاي پیشمصنوعي شود و در اكثر مدل

 ،374/0 خطاي مربعات میانگین جذر ،768/0 همبستگي با ضريب MLP-VIIر روش شبكه عصبي مصنوعي مدل كه در شهر نیر و د
هاي اين روش داشت. بعد از اين مدل، مدل عملكرد بهتري نسبت به ساير مدل 837/0 ويلموت شاخص و 589/0 گاپتا-كلینگ راندمان

MLP-VI  ،مربعات میانگین جذر ،731/0 همبستگي رطوبت نسبي و سرعت باد، داراي ضريببا پارامترهاي ورودي بیشینه دما، كمینه دما 
 با دارا بودن ضريب MLP-Vو در رتبه دوم قرار گرفت و مدل  834/0 ويلموت شاخص و 629/0 گاپتا-كلینگ راندمان ،393/0 خطاي

در رتبه سوم برترين  809/0 ويلموت خصشا و 606/0 گاپتا-كلینگ راندمان ،407/0 خطاي مربعات میانگین جذر ،772/0 همبستگي
كه شب-ترين عملكرد را از خود نشان داد. در مدل تركیبي الگوريتم ژنتیکنیز ضعیف MLP-Iقرار گرفت. مدل  MLPهاي روش مدل

 را بهبود بخشید. MLP-Iعملكرد مدل  479/0~594/0 با كاهش جذر میانگین مربعات خطا  GA-MLP-Iعصبي مصنوعي نیز مدل 

 بحث
هاي روش شبكه عصبي مصنوعي عملكرد رضايت بخشي در برآورد مقادير تابش خورشیدي داشتند و طوركلي در ايستگاه اردبیل مدلبه

يدرحالعملكرد قابل قبولي داشتند  MLPي هامدلسوار نیز مدل اين روش شد. در ايستگاه بیله 5الگوريتم ژنتیک نیز باعث بهبود عملكرد 
(. همچنین GA-MLP-IIIي شبكه عصبي مصنوعي شوند )به جز مدل هامدلنتوانستند باعث كاهش خطاي  GA-MLPي هامدل كه

زيادي  نسبتاًمقادير تابش خورشیدي را با خطاي  MLPي روش هامدلدر ايستگاه سرعین، در مقايسه با دو ايستگاه ديگر مورد مطالعه، 
دست آمده گرديد. در ايستگاه گرمي نتايج به MLPي هامدلعث كاهش خطاي همه برآورد كردند ولي در اين ايستگاه الگوريتم ژنتیک با

ي اين هامدلنیز باعث بهبود عملكرد يكي از  GA-MLPي شبكه عصبي مصنوعي بوده و روش هامدلمناسب  نسبتاًحاكي از عملكرد 
نتايج مطلوب با خطاي كم را از خود ثبت كردند. در اين ايستگاه نیز همانند  MLPي هامدلايستگاه گرديد. در ايستگاه مشگین شهر نیز 

ین در ي مورد مطالعه گرديد. همچنهامدلشبكه عصبي مصنوعي باعث افزايش دقت يكي از -شهر گرمي، روش تركیبي الگوريتم ژنتیک
برآورد تابش خورشیدي در شهر نیر به كار گرفت. با  را براي هامدلاين  توانيمعملكرد قابل قبولي داشتند و  MLPي هامدلشهر نیر 
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 ي تابش خورشیدي در مقايسه با يكديگر، در روش شبكه عصبي مصنوعينیبشیپي مورد مطالعه بر اساس دقت هاستگاهيابررسي نتايج 
اي نیر، گرمي و سرعین نیز در ي اول تا سوم قرار گرفتند و شهرههاگاهيجاسوار، مشگین شهر و اردبیل به ترتیب در سه ايستگاه بیله

سوار و نیر نیز نتايج ي بیلههاستگاهياعملكرد را دارا بود و  نيترموفقنیز ايستگاه اردبیل  GA-MLPي بعدي قرار گرفتند. در روش هارتبه
روزانه  يدیتابش خورش ينیبشیمنظور پبه Landeras et al. (2012)اي مشابه، ي ديگر داشتند. در مطالعههاستگاهياي نسبت به ترمناسب

استنتاج  ستمیژن و س انیب يزيربرنامه ،يمصنوع يعصب يهامختلف شامل شبكه يهاکیاز تكن ایباسک در شمال كشور اسپان التيدر ا
پنهان با  هينرون در لا 10و  يبا چهار پارامتر ورود يمصنوع يمدل شبكه عصب کدر نهايت، ياستفاده كردند.  يفاز - يعصب يقیتطب

با مرور  Yadav and Chandel (2014) عملكرد را به خود اختصاص داد. نيمورد مطالعه، بهتر يهامدل نیدر ب ينیبشیدقت پ نيشتریب
بر مطالعات انجام شده در برآورد تابش خورشیدي با استفاده از روش شبكه عصبي مصنوعي، برتري و دقت بالاي اين روش را در مقايسه 

ها به تركیب پارامترهاي ورودي، الگوريتم يادگیري و ساختار مدل ي مرسوم نشان دادند. همچنین بیان كردند كه دقت مدلهابا روش
اسي هاي هواشنهاي شبكه عصبي مصنوعي در ايتالیا و با ورودي دادهمقادير تابش خورشیدي را با مدل Alsina et al. (2016)بستگي دارد. 

ها با نوع و براي مدل % 25/4تا  % 67/1( بین محدوده MAPEي مطلق )درصد خطا نیانگیمعه مقادير شاخص تخمین زدند. در اين مطال
 خورشیدي تابشزماني مقادير  راتیینمودار تغتعداد مختلف پارامترهاي ورودي به دست آمد. در ادامه براي بررسي بهتر نتايج به دست آمده، 

(. 4ي مورد مطالعه آورده شده است )شكل هاستگاهيادر  GA-MLPو  MLPهاي از برترين مدل شده با استفاده نيیبشیمشاهداتي و پ
. لازم به دهديمهاي مذكور را نشان مدل از استفاده با شده بینيپیش و مشاهداتي خورشیدي تابش پراكنش ، نمودارهاي5همچنین شكل 

 اند.دارهاي پراكنش رسم گرديدهدر نمو %95ذكر است كه باندهاي اطمینان در سطح معني داري 

 

 

 

 
 های مورد مطالعهاز برترین مدل شده با استفاده نییبشیمشاهداتی و پ تابش خورشیدیزمانی مقادیر  راتیینمودار تغ -4 شکل
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 های مورد مطالعهبرترین مدل از استفاده با شده بینیپیش و مشاهداتی خورشیدی تابش پراکنش نمودارهای -5شکل
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 از دو سناریو برتر هر ایستگاه استفاده با شدهینیبشیپ و مشاهداتی خورشیدی دیاگرام تیلور تابش -6شکل 

 
 

عه )شكل هاي مورد مطالاز روش استفاده با شده بینيپیش و مشاهداتي خورشیدي تابش مقادير زماني تغییرات نمودارهاي به توجه با
-MLP-III ،MLPهاي در ايستگاه اردبیل مدل 4است. با توجه به شكل  يریگجهینت قابل نیز برتر هايمدل مورد در شده اشاره روند (،4

V ،GA-MLP-III  وGA-MLP-V هاي سوار مدلها بودند. در ايستگاه بیلهبرترين مدلMLP-VIII  وMLP-VI  كمترين خطا را در
شدند ولي در بین  MLPهاي نیز هرچند باعث افزايش خطاي مدل GA-MLPهاي تي نشان دادند و مدلهاي مشاهداهر روش با داده

ها دقت مناسبي از خود نشان ندادند ي مدلبرترين مدل شناخته شد. در ايستگاه سرعین همه GA-MLP-VI، مدل GA-MLPهاي مدل
ها داشتند. دقت بالاتري نسبت به ساير مدل GA-MLP-VIو  MLP-III ،MLP-VI ،GA-MLP-IIIها، چهار مدل ولي در مقايسه مدل

ي اين ايستگاه داشتند و در ايستگاه مشگین شهر هامدلخطاي كمتري نسبت به ساير  MLP-IVو  MLP-IIي هامدلدر ايستگاه گرمي 
 GA-MLPشتند و در روش ي را به مقادير مشاهداتي داترکينزدبرآورد  MLPي هامدلدر بین  MLP-VIIIو  MLP-Vي هامدلنیز 

 MLP-VIو  MLP-VIIي هامدلي دقیق در ايستگاه مشگین شهر بود. همچنین براي شهر نیر هامدلجزو  GA-MLP-Vنیز مدل 

هاي كه مدل دهديمنشان  5در اين شهر شناخته شدند. همچنین شكل  هامدلي مشاهداتي نشان دادند و برترين هادادهتطابق بیشتري را با 
 %95ساز هستند و دقت مناسبي در سطح معني داري ذكور در هر ايستگاه، با كمترين خطا، داراي پراكنش كمتري حول محور نیمبرتر م
همچنین، دياگرام تیلور به منظور بررسي و تحلیل مقادير انحراف معیار، ضريب همبستگي و جذر میانگین مربعات خطا بین  .اندداشته

(. لازم به 6در هر ايستگاه رسم گرديد )شكل  GA-MLPو  MLPهاي ني شده توسط دو سناريو برتر روشبیهاي مشاهداتي و پیشداده
هاي مورد مقدار جذر میانگین مربعات خطاي روش دهندهنشانذكر است كه در دياگرام تیلور، فاصله شعاعي از نقطه مشاهداتي سبزرنگ، 

 باشد.مطالعه مي
 MLP-VIIIهاي اردبیل و سرعین )نقطه آبي( و مدل  در ايستگاه GA-MLP-III مدل گردد،يم مشاهده 6 شكل از كه يهمانطور
را در هاي مشاهداني )نقطه سبز رنگ( داشته و بنابراين، دقت بالاتري سوار )نقطه قرمز رنگ(، فاصله شعاعي كمتري با دادهدر ايستگاه بیله

 اند.تخمین تابش خورشیدي داشته
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 یریگجهینت
ي انرژي كره زمین تابش خورشیدي است كه يكي از پركاربردترين عوامل در مطالعات كشاورزي، هواشناسي، بیلان انرژي در منبع اصل

باشد. بنابراين در تحقیق حاضر مقادير تابش خورشیدي شش ايستگاه مي یرهغهاي انرژي خورشیدي و هیدرولوژي، طراحي نیروگاه
ي هادادهي شد. سازمدلسوار، سرعین، گرمي، مشگین شهر و نیر در مقیاس روزانه ي اردبیل، بیلهاهستگاهياهواشناسي استان اردبیل شامل 

ماني دو ساله مورد مطالعه در بازه ز يهاستگاهيو سرعت باد ا يدما، رطوبت نسب نیانگیو م نهیكم نه،یشیباستفاده شده در اين مطالعه شامل 
ي مورد استفاده براي ساختن هاروشمورد استفاده قرار گرفتند.  هامدلورودي  عنوانبه( بوده كه در هشت تركیب متفاوت 2018-2017)

ي سازنهیبه يالگوريتم ژنتیک بوده كه از الگوريتم ژنتیک برا-ي شبكه عصبي مصنوعي و شبكه عصبي مصنوعيهاکیتكنشامل  هامدل
ي هامدل، MLP، بررسي كلي نتايج به دست آمده نشان داد كه در روش تينها دري روش شبكه عصبي مصنوعي استفاده شد. هامدلنتايج 

ي هاگاهياجي ايستگاه مشگین شهر و اردبیل نیز در هامدلنتايج را ارائه دادند و در رتبه نخست قرار گرفتند و  نيترقیدقايستگاه بیله سوار 
ي اول تا سوم را به خود اختصاص هارتبهسوار و نیر به ترتیب ي ايستگاه اردبیل، بیلههامدلنیز  GA-MLPدوم و سوم قرار گرفتند. در روش 

 ي را ارائه دهد.رتمناسبي اردبیل و سرعین را بهبود بخشد و نتايج هاستگاهياي هامدلدادند. الگوريتم ژنتیک نیز توانست نتايج اكثر 
 يهمبستگ بيبا دارا بودن ضري ورودي و هاداده عنوانبهبا استفاده از همه پارامترها سوار لهیب ستگاهيدر ا MLP-VIIIهمچنین مدل 

 بهترين 893/0 لموتيو شاخص و 659/0گاپتا -نگی)مگاژول بر متر مربع در روز(، راندمان كل 319/0 يمربعات خطا نیانگی، جذر م856/0
 اين مطالعه شناخته شد.در برترين مدل  عنوانبهبه ثبت رساند و عملكرد را 

 
  "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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