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  چکیده

آبـی، مطالعـات زهکشـی و     سـات یساتهاي آبیـاري،   مرجع یکی از عوامل مهم چرخه هیدرولوژیکی است که باید در طرح سیستم گیاه تعرق-تبخیر
هاي  باشد که در صورت عدم وجود داده ، مقدار تابش خورشیدي میتیبااهمبراي محاسبه این پارامتر  ازیموردنهاي  یکی از داده. هیدرولوژیکی برآورد شود

هـاي مربـوط بـه     هـاي گذشـته داده   سی کشور در سالهاي هواشنا با توجه به اینکه در اکثر ایستگاه. شود آن از مجموع ماهیانه ساعات آفتابی استفاده می
در تحقیق حاضـر بـا اسـتفاده از دو نـوع شـبکه      . شود هاي مربوط به آن احساس می باشد، نیاز به بازسازي داده مجموع ماهیانه ساعات آفتابی موجود نمی

هاي مجموع ماهیانه سـاعات   ر اقدام به بازسازي دادههاي مجاو هاي هواشناسی ایستگاه هدف و ایستگاه و همچنین داده RBFو  MLPعصبی مصنوعی 
هـاي مجـاور، مجمـوع ماهیانـه سـاعات       هاي هواشناسی ایستگاه هدف و ایسـتگاه  توان با استفاده از داده نتایج این تحقیق نشان داد که می. آفتابی گردید

هاي هواشناسی ایستگاه هدف اسـتفاده   از داده صرفا که یدرصورتداد که  نتایج سناریوهاي مختلف اعمال شده نشان. آفتابی را با دقت بالایی بازسازي کرد
، RMSEي بـا  ابر مهینتوان با پارامترهاي هواشناسی حداقل و حداکثر دما، رطوبت نسبی متوسط، تابش فرازمینی و تعداد روزهاي صاف، ابري و  شود می

هـاي ایسـتگاه مجـاور     تنهـا از داده  که یدرصورتهمچنین . آفتابی را تخمین زد درصد مجموع ماهیانه ساعات 44/6ساعت و درصد خطاي متوسط  79/16
بهتـرین  ). درصـد  71/5سـاعت و درصـد خطـاي متوسـط      RMSE ،25/14(شود  تر منجر به افزایش دقت میهاي بیش استفاده شود، استفاده از ایستگاه

و درصد خطاي متوسـط   RMSE ،78/13(شود هاي مجاور استفاده  دف و ایستگاهآمد که از هر دو سري داده هواشناسی ایستگاه ه به دستنتیجه زمانی 
تـر از شـبکه   تا حدودي بیش MLPنشان داد که دقت شبکه عصبی مصنوعی  RBFو  MLPمقایسه عملکرد دو شبکه عصبی مصنوعی ). درصد 97/4

 .ه داده مجموع ماهیانه ساعات آفتابی موجود نبود، بازسازي گردیدهایی ک تعرق مرجع براي سال -در پایان نیز سري زمانی تبخیر. باشد می RBFعصبی 
  

  عصبی، مجموع ماهیانه ساعات آفتابی  تعرق، شبکه-بازسازي داده، تبخیر: کلیديهاي  واژه
  

    1 مقدمه
اولـین مرحلـه در مطالعــات    عنـوان  بــههـاي مفقـوده    بـرآورد داده 

توانند  ي مفقوده میها داده. شود ی شناخته میشناس میاقلهیدرولوژي و 
گیـري و یـا    هـاي انـدازه   بان، خرابی دسـتگاه  به علت عدم حضور دیده

 ,.Hassanpour and Dinpashoh(قطعـی ارتبـاط ایجـاد شـوند     
 پارامترهـاي  زا (Rs) زمین سطح به رسیده خورشیدي تابش). 2012

 در و اسـت  زمـین  -جـو  سیسـتم  حرارتـی  تـوازن  در ثیرگذارات و مهم
 علـوم  سـایر  و هیـدرولوژي  کشـاورزي،  هواشناسی، انرژي، مهندسی

 ـ مهم زا). 1387مجنونی و همکاران، ( دارد کاربرد  کـاربرد  مـوارد  رینت
 بـراي  آن از اسـتفاده  آبیـاري،  و کشاورزيدر  (Rs)تابش خورشیدي 

ث مانتی-پنمن مانند متداول، هاي معادله لهیوس  به تعرق-تبخیر محاسبه
 صـورت  دو به زمین مختلف نقاط در Rsمقادیر  برآورد .است 56فائو 
 باشـد،  می روش قابل اعتمادترین و بهترین که اول روش ،است میسر
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 به اما پیرانومتر است، توسط Rsشده  گیري هاي اندازه داده به دسترسی
 هـاي  هایسـتگا  از کمـی  تعداد در آن گیري اندازه امکانات کمبود دلیل

 یک از استفاده مبناي بر دوم روش .است ریپذ امکان ایران سینوپتیک
بـین   هـا  روش ایـن  در. اسـت  ریاضی اسـتوار  هاي مدل و روابط سري

مقـدار   نسـبی،  رطوبـت  آفتـابی،  سـاعات  قبیـل  از هوایی آب و عوامل
 تـر  آسـان  ها آن گیري اندازه که حداکثر و حداقل دماي یا و ابر پوشش
ت و بیـا (گردد  می غیرخطی برقرار یا و خطی رگرسیونی روابطی است،

  ).1388میرلطیفی، 
ــابی یکــی از داده  داده ــه ســاعات آفت هــاي  هــاي مجمــوع ماهیان

هــاي تــابش  باشــد کــه در صـورت عــدم وجــود داده  هواشناسـی مــی 
ماهانـه   صـورت  بـه تعـرق گیـاه مرجـع    -خورشیدي در بـرآورد تبخیـر  

بـا مقایسـه بـا     56مانتیث فـائو  -مدل پنمن. ردیگ یمقرار  مورداستفاده
تعرق -بهترین مدل جهت برآورد تبخیر عنوان بهتري هاي لایسیم داده

ایـن  . هاي ماهیانه، روزانه و ساعتی انتخاب شده استمرجع در مقیاس
در  ذکرشـده هاي تابش خورشیدي نیاز دارد که به دلایـل   مدل به داده

 حـل  راه. باشـد  هاي هواشناسـی در دسـترس نمـی    بالا در اکثر ایستگاه

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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تابش خورشـیدي   ي تابی جهت محاسبهجایگزین استفاده از ساعات آف
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کثر حـدا  N، )سـاعت (ساعات آفتابی واقعی  nفوق  ي در رابطه
تـابع زمـان و مکـان    (تـابش فرازمینـی    aR، )ساعت(ساعات آفتابی 

 معلـوم  صورت در هستند که معادله ثابت ضرایب sbو  saو ) است
شـوند   در نظر گرفته می 5/0و  25/0 برابر ترتیب به ها آن مقدار نبودن

)Allen et al., 1998 .( ضرایبsa  وsb آنگستروم ي در معادله- 
هـایی را   پرسکات در عین نزدیک بودن نسبی به مقادیر جهانی تفـاوت 

 ي معادلـه  saضـریب  . دهنـد  هاي مختلف ایران نشان می در ایستگاه
در کرمانشـاه متفـاوت    39/0یـزد تـا    در 21/0آنگستروم در ایران بین 

در  62/0در زنجان تـا   34/0مذکور بین  ي معادله sbضریب . باشد می
  ).1376خلیلی و رضایی صدر، (تبریز متغیر است 

از  مـدت  ی طـولان هـاي زمـانی   آوردن سـري  بـه دسـت   منظور به
نیاز است کـه  تعرق -بینی و تعیین روند تبخیر تعرق جهت پیش-تبخیر
در اکثـر  . هاي آماري زیادي براي تعیین سري زمانی استفاده شود سال

داده ) 1980قبل از (گذشته هاي  هاي هواشناسی ایران در سال ایستگاه
تـر   براي برآورد دقیـق . باشد مجموع ماهیانه ساعات آفتابی موجود نمی

، نیـاز  هاي بدون داده ساعات آفتابی تعرق مرجع ماهانه در سال-تبخیر
  .هاي مربوط به آن بازسازي شوند است که داده
هــاي هــوش مصــنوعی در  هــاي اخیــر اسـتفاده از روش  در سـال 

بازسازي داده مفقوده هیـدرولوژیکی و اقلیمـی بسـیار متـداول گشـته      
هـاي   هـاي بـارش از روش   آبد و همکاران بـراي بازسـازي داده  . است

نتایج نشـان  . دندشبکه عصبی مصنوعی، فازي و کلاسیک استفاده کر
هـاي   ترین مقدار خطا را در برآورد دادهداد که مدل مبتنی بر فازي کم

ــالی و اورا عملکــرد . )Abebe et al., 2000(دارد مفقــوده  کولیب
هـاي مفقـوده هواشناسـی     هاي عصبی مختلف را در برآورد داده شبکه

ون نتایج نشان داد که مدل شبکه عصبی پرسپتر. قراردادند موردمطالعه
هاي مفقوده بارش روزانـه و   از دقت مناسبی براي برآورد داده هیچندلا

ــه دارا   ــاي روزان ــداکثر دم ــداقل و ح ــت ح  Coulibaly and(اس
Evora., 2007 .(هاي مفقوده بارش روزانـه را   کیم و پاچپسکی داده
هاي عصبی مصنوعی و درخـت رگرسـیونی بـرآورد     با استفاده از شبکه

هـاي عصـبی و    شـبکه  ملاحظـه  قابـل دقت  هندهد نشاننتایج . نمودند
 Kim and(است هاي کلاسیک  درخت رگرسیونی در مقایسه با روش

Pachepsky., 2010 .(  خورشید دوست و همکـاران)بـراي ) 1391 
 تـرین  نزدیک  روش روزانه حداقل و حداکثر دماي هاي داده بازسازي
 واقـع  یهواشناس ایستگاه 5 براي مصنوعی را عصبی شبکه و همسایه

 که داد نشان ها نتایج آن .قراردادند یبررس مورد تهران استان غرب در
 متوسـط  عصـبی  شـبکه  روش موردمطالعه هاي ایستگاه ي کلیه براي

 در .دارد همسایه ترین نزدیک روش نسبت به را تريکم مطلق خطاي
 برآورد خطاي ها ایستگاه فاصله افزایش با همسایه ترین نزدیک روش

 حداکثر دماي تخمین در روش دو هر دقت همچنین .یابد افزایش می
 11 پژوه نیدپور و  حسن .باشد می روزانه حداقل دماي از تربیش روزانه

هـاي   روش مبتنی بر هوش مصنوعی و کلاسیک را براي تخمین داده
 هـا  آننتـایج  . قراردادندمفقوده در شرایط مختلف اقلیمی مورد بررسی 

تـري در  تنی بر هوش مصنوعی قدرت بیشي مبها روشنشان داد که 
هــاي مبتنــی بــر هــوش  در روش. هــاي مفقــوده دارنــد تخمــین داده

 ـچندلاهـاي عصـبی پرسـپترون     مصنوعی، شـبکه  هـاي   و در روش هی
شــد کلاســیک نیــز رگرســیون چنــد متغیــره بهتــرین روش انتخــاب 

)Hassanpour and Dinpashoh., 2012 .( طبري و حسین زاده
ي هـا  دادهبـراي بازسـازي    RBFو  MLPعصـبی   از دو نوع شـبکه 

نتایج ایشـان نشـان داد   . ماهانه کیفیت رودخانه مارون، استفاده نمودند
ي هـا  دادهکه هر دو نوع شبکه عصبی قادر هسـتند بـا دقـت بـالایی     

مقایسه عملکـرد دو نـوع شـبکه عصـبی     . ي نمایندساز هیشبمفقوده را 
ــه شــبکه عصــبی   ــ MLPنشــان داد ک ــت ب الاتري اســت داراي دق

)Tabari and Hosseinzadeh., 2015 .( ي هـا  شـبکه استفاده از
ي مفقوده پارامترهاي مختلف هواشناسی ها دادهي ساز هیشبعصبی در 

ي عصبی در بازسازي ها شبکهلوند و همکاران از  .است شده گزارشنیز 
  ).Londhe et al., 2015(ي مفقوده بارش استفاده کردند ها داده

 ـ اگرچـه   پارامترهـاي  آمـاري  بازسـازي  بـراي  مختلفـی  اتمطالع
 در هواشناسی از قبیل دما و بارش صورت گرفته است، لیکن تحقیقاتی

در . مجموع ماهیانه ساعات آفتابی صورت نگرفته است بازسازي نهیزم
و  MLP یمصـنوع تحقیق حاضر با استفاده از دو نوع شـبکه عصـبی   

RBF پارامترهـاي هواشناسـی    ها با توجـه بـه   اقدام به بازسازي داده
ي مجـاور داراي داده  هـا  سـتگاه یاو سـاعات آفتـابی    موردنظرایستگاه 

-در پایان نیز سري زمانی مجموع ساعت آفتابی براي سال. خواهد شد
ــت   ــازي و جه ــود بازس ــاي موج ــته ــه دس ــانی  ب ــري زم آوردن س

. قرار خواهند گرفت مورداستفادهتعرق گیاه مرجع -تبخیر مدت یطولان
ي قبل از ها سالهاي مجموع ساعات آفتابی ماهیانه در  ود دادهعدم وج

هـا را بـراي    براي ایستگاه زنجان، اهمیـت بازسـازي ایـن داده    1982
تعرق افـزایش داده  -بینی تبخیر محاسبات تعیین روند و همچنین پیش

  .است
  

  هامواد و روش
  موقعیت جغرافیاي

 41رجـه و  د 36ایستگاه سینوپتیک زنجان در عـرض جغرافیـایی   
و ارتفـاع آن از   قرارگرفتهدقیقه  29درجه و  48دقیقه، طول جغرافیایی 

درجـه   8/10متوسـط دمـاي زنجـان    . باشـد  متر مـی  1663سطح دریا 
و متوسـط تبخیـر و    متر یلیم 291گراد، متوسط بارندگی سالانه سانتی
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 .باشند در روز می متر یلیم 8/2تعرق روزانه 
  

  آمار و اطلاعات 
ــن  ــاري   در ای ــه دوره آم ــات ماهان ــق اطلاع  2010-1982تحقی

  فـوق هـاي   در سـال (قرارگرفت مورد استفاده ) شمسی 1361-1389(
 ). باشد هاي مجموع ساعات آفتابی ماهانه موجود می داده

  
  هاي عصبی مصنوعی شبکه

هاي محاسباتی نوینی هسـتند   ها و روش سامانهی هاي عصب شبکه
و در انتهــا اعمــال دانــش  یش دانــشنمــا ،یــادگیري ماشــینیي بــرا
هـاي   سـامانه  هـاي خروجـی از   بینی پاسـخ  شپیآمده در جهت  دست به

 هـا الهـام گرفتـه از شـیوه کـارکرد      شبکه گونه نییده اصلی اا پیچیده،
منظـور   بـه  اطلاعـات  و هـا  پـردازش داده  ، برايزیستی سیستم عصبی

عنصـر کلیـدي ایـن ایـده، ایجـاد      . قـرار دارد  دانش یادگیري و ایجاد
 ,.Hykin(ساختارهایی جدید براي سامانه پردازش اطلاعـات اسـت   

1999(.  
. باشـد  ها می وزن و ها هلای سازنده اجزاي شامل عصبی شبکه یک

 پنهان لایه ورودي، شامل لایه که شوند می تقسیم دسته سه به ها لایه
 وارد شبکه به خام اطلاعات لایه ورودي در .باشند می خروجی لایه و

 کـار  و باشـد  لایـه  چنـد  تـا  یـک  از است پنهان ممکن لایه .شود می
 در این نیز ها نورون تعداد .شود می انجام لایه این در دازش اطلاعاتپر

 حـین  یـک لایـه،   به ورودي بردار عناصر از یک هر است، متغیر لایه
 فرآینـد  .شـوند  می خود ضرب متناظر وزن در آن هاي نورون به اتصال

 خطاي به پاسخ در ها نورون هاي تنظیم وزن واقع در نیز شبکه آموزش
 سـومین  .باشد می هدف مقادیر و محاسباتی میان مقادیر شده محاسبه

 واحد پنهان فعالیت به لایه این عملکرد که است خروجی نیز لایه لایه
 .)1392کریمی زاد و شاهسوند، (دارد  بستگی ها نورون وزن و

  
  MLP هیچندلاهاي عصبی پرسپترون  شبکه

 سـاختارهاي  نیتـر  مهـم  از یکـی  خـور  شیپ هیچندلا هاي شبکه
 شامل ها شبکه این طورمعمول به. باشند می مصنوعی عصبی هاي شبکه

 کـه  باشـند  مـی  )پایـه  هـاي  نـرون (حسـی   واحـدهاي  از يا مجموعه
 خروجی هیلا کی و پنهان هیچندلا یا ورودي، یک ي لایه دهنده لیتشک
 جلـو  روبـه  مسـیري  در و شـبکه  خـلال  در ورودي سیگنال .باشند می
 عنوان معمولاً با شبکه نوع این .شود می رمنتش لایه به لایه صورت به

   .)Hykin., 1999(شود  یم نامیده  (MLP)هیچندلا پرسپترون
 خطـا،  پـس انتشـار   روش بـه  آموزش مختلف هاي روش میان از

 آمـوزش  در تر عیسر دلیل همگرایی به مارکوارت، – لونبرگ الگوریتم
 شده انتخاب رحاض تحقیق در استفاده براي اندازه متوسط، با هاي شبکه
 ).Bilgili and Ozgoren., 2011(است 

  RBF1هاي عصبی  شبکه
 مسـایل  در استفاده مورد عصبی هاي شبکه ترین قدرتمند از یکی

 بـه  نسـبت  شـبکه  نـوع  ایـن  .است RBFعصبی  شبکه تابع، برازش
 .دارد مزایاي اسـتراتژیکی  ي،خورد شیپ پرسپترون عصبی هاي شبکه

هستند،  متعددي متوالی هاي لایه ارايد که MLPي ها شبکه برخلاف
 کـه  ورودي ي لایه .است شده لیتشک ثابت لایه سه از RBF شبکه 
 طبقه  یا میانی لایه است؛ شبکه به ورودي هاي سیگنال تزریق محل

RBFتوابع  شامل کهRBF ترکیبـی  کـه  خروجـی  ي لایه و شود می 
 از مـوارد  اکثـر  در .سازد می را RBFهاي طبقه  خروجی کلیه از خطی
 دو بـا  توابـع  ایـن  که شود، می استفاده RBF ي لایه در گوسی توابع

 شناسـایی  گوسـی  میزان گستردگی یا واریانس و گوسی مرکز پارامتر
 ماتریسـی  فـرم  در شود می انجام شبکه این در که عملیاتی. شوند می
  .)1392کریمی زاد و شاهسوند، (است  3و  2رابطه  صورت به
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کــه در آن  Pdi  خروجــیi  ام شــبکه وj  خروجــی گــره
RBF j   ــردار ورودي ــه ازاي ب ــت Pام ب ــال   ijw. اس ــز اتص نی

 Nهاي لایـه پنهـان نیـز     تعداد کل نرون. سیناپسی میان آن دو است
 کننـده  مشـخص نیـز   jو  مینام یمرا مرکز گوسی  jCبردار . است

  ).Hykin., 1999(است گوسی  میزان گستردگی
هـا بـه صـورت تصـادفی بـراي      درصـد داده  70در تحقیق حاضر 

هـاي  درصد باقی مانده براي صحت سنجی مـدل  30آموزش شبکه و 
  .)Goyal et al., 2014(پیشنهادي اختصاص پیدا کردند 

   56مانتیث فائو  -پنمنمعادله 
دارد بـراي  یک روش اسـتان  عنوان به 56مانتیث فائو -معادله پنمن

اسـت   شـده  هیارا 4رابطه  صورت بهبرآورد تبخیر و تعرق مرجع گیاهان 
)Allen et al., 1998.(  
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ــه فــوق dmm(تعــرق مرجــع -تبخیــر=0ETدر معادل /(T =
مگاژول بر مترمربع (شار حرارتی خاك = G؛ Cوا متوسط دماي ه

sm(متـري   2سرعت باد در ارتفـاع  = u؛ )بر روز تـابش  = nR؛ )/
کمبود فشـار  = D؛ )مگاژول بر مترمربع بر روز(خالص در سطح گیاه 

شـیب  = ؛ ))kpa(برابر اختلاف فشار بخار اشـباع و واقعـی   (بخار 
Ckpa(منحنــی فشــار بخــار اشــباع     /( ؛ =  ضــریب ثابــت

Ckpa(سایکرومتري  / ()Allen et al., 1998 .(   بـراي محاسـبه
                                                             
1- Radial basis function 
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هـاي هواشناسـی زیـر     مانتیث نیـاز بـه داده  -پارامترهاي معادله پنمن
 -maxT(2(و دمــاي حــداکثر ) minT(دمــاي حــداقل  -1: باشــد یمــ

و رطوبــت نســبی حــداکثر   ) minRH(رطوبــت نســبی حــداقل   
)maxRH (3-  تشعشع خورشیدي-4سرعت باد.  

 
هاي مجمـوع سـاعات    هاي مورد استفاده در بازسازي داده داده

  آفتابی ماهانه
 مـوردنظر هاي هواشناسی موجـود در ایسـتگاه    استفاده از داده -1

 ینسب ، متوسط رطوبت)minT(حداقل ، دماي )maxT(حداکثر دماي (
)meanRH( ــاي ــداد روزه ــاي )02Abr(صــاف ، تع ــداد روزه ، تع

  ))78Abr( يابرو تعداد روزهاي ) 36Abr( يابرقسمتی 
هـاي هواشناسـی    هـاي سـاعات آفتـابی و داده    استفاده از داده -2

، ایستگاه مهرآباد تهـران  )nTab(تبریز ي مجاور ایستگاه ها ستگاهیا
))nTeh( و ایستگاه قزوین)nQaz.((  

  2و  1ترکیب موارد  -3
 معیارهاي آماري براي مقایسه روابط

  
اسـتفاده   7-5مقایسه روابط مختلف از روابـط آمـاري    منظور به

  .Coulibaly and Evora., 2007)(است گردیده 
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اهداتی مجموع ساعات آفتابی مقادیر مش iOق پارامتردر روابط فو
 نیز به iPو  iOهاي مختلف و مقادیر برآوردي از مدل iPماهانه و 

  .باشند یمترتیب میانگین مقادیر مشاهداتی و برآوردي 
  

 نتایج و بحث

 MATLAB فـزار ا نـرم شبکه عصبی در  ابزار جعبهبا استفاده از 
ي متعددي با سـاختارهاي مختلـف مـورد بررسـی و     ها شبکه، 2011

هاي هر لایه و  ي پنهان و تعداد نرونها هیلاتعداد . ارزیابی قرار گرفت

و تعـداد توابـع    1و مقـادیر گسـتره   MLPي هـا  شبکهنرخ آموزش در 
. تعیـین گردیـد   خطا و  آزمونبا استفاده از  RBFي ها شبکهانتقال در 

نشـان داد   خطا و  آزمونبا  MLPهاي عصبی مصنوعی  ی شبکهبررس
 ـچندلاکه یک شبکه عصبی پرسپترون  بـا   05/0بـا نـرخ آمـوزش     هی

نـرون   5نـرون و لایـه دوم داراي    6مخفی که لایه اول داراي  هیدولا
نیـز بـا    RBFدر شـبکه عصـبی   . کند است، بهترین نتایج را ارایه می

همچنین مقـدار بهینـه   . رسد  اقل مینرون مقدار خطا به حد 20حداکثر 
  .تعیین گردید 1/0 خطا و  آزمونگستره نیز با 

ایستگاه هدف براي برآورد  عنوان بهدر این تحقیق ایستگاه زنجان 
سه ایسـتگاه تهـران،   . مجموع ماهیانه ساعت آفتابی مدنظر قرار گرفت

 تمـد   یطولانهاي  تبریز و قزوین به علت نزدیکی و موجود بودن داده
. هـا مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     مجموع ماهیانـه سـاعت آفتـابی آن   

که در بخش مواد و روش اشاره شـد، سـه نـوع داده بـراي      طور همان
  . برآورد مجموع ماهیانه ساعات آفتابی مورد استفاده قرار گرفت

پارامترهاي آماري جهت برآورد مجموع ماهیانه سـاعات   1جدول 
امترهاي هواشناسی ایستگاه زنجـان و شـبکه   آفتابی را با استفاده از پار

ایـن روش زمـانی   . دهد ن میارا نش RBFو  MLPعصبی مصنوعی 
هاي مجاور نیز اطلاعات مربوط به مجمـوع   کاربرد دارد که در ایستگاه

ماهیانه ساعات آفتابی در دسترس نباشد، ایـن در حـالی اسـت کـه در     
 1982 -1979اي ه ـ هاي هواشناسی ایران در بـین سـال   اکثر ایستگاه

بـا  . باشد اطلاعات مربوط به مجموع ماهیانه ساعات آفتابی موجود نمی
اسـت کـه از تمـام     شده حاصلبهترین نتیجه زمانی  1توجه به جدول 

اسـت   شـده  استفادههاي هواشناسی موجود در ایستگاه هواشناسی  داده
 MLPبراي شـبکه عصـبی    RMSEدر این حالت مقدار ). 7سناریو (

سـاعت   79/16و  65/13هاي آموزش و آزمـون بـه ترتیـب     دهبراي دا
هـاي آمـوزش و    نیـز بـراي داده   MAREمقـدار  . است آمده  دست به

مقدار ضرایب . است آمده دست بهدرصد  44/6و  63/4آزمون به ترتیب 
و  973/0هـاي آمـوزش و آزمـون بـه ترتیـب       براي داده) 2R(تبیین 

هـاي مربـوط بـه     در صورت عدم وجود داده. است مدهآ دست به 966/0
هــاي  از حــداقل داده تــوان یمــابــري بــودن هــوا و رطوبــت نســبی، 

) 3سـناریو  (هواشناسی دمـاي حـداقل و حـداکثر و تـابش فرازمینـی      
هـاي آمـوزش و    براي داده RMSEدر این حالت مقدار . استفاده کرد

است که نسـبت   هآمد دست بهساعت  83/17و  91/17آزمون به ترتیب 
نیز بـراي   MAREمقدار . مقدار قابل قبولی است 7به سناریو شماره 

 آمده  دست بهدرصد  59/6و  66/6هاي آموزش و آزمون به ترتیب  داده
مقایسـه دو  . ندارد 7است که در حالت آزمون تفاوت چندانی با سناریو 

هـاي   دهد که دقت شبکه نشان می RBFو  MLPنوع شبکه عصبی 
  .باشد می RBFهاي عصبی  تر از شبکهتا حدودي بیش MLPعصبی 

 
 

                                                             
1- Spread 
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 هاي ایستگاه هواشناسی زنجان مقادیر پارامترهاي آماري براي برآورد مجموع ماهیانه ساعات آفتابی با استفاده از داده - 1جدول 
شماره 
  RMSE(hours) MARE(%)  R2  مدل   پارامترهاي هواشناسی  سناریو

1  maxT  
MLP 

  885/0  84/10  97/27  آموزش
  927/0  99/8  24/23  آزمون

RBF   886/0  75/10  59/27  آموزش  
  924/0  92/8  77/23  آزمون

2  minmax ,TT  
MLP 

  933/0  86/7  29/21  آموزش
  932/0  42/8  61/22  آزمون

RBF   935/0  73/7  79/20  آموزش  
  929/0  46/8  27/23  آزمون

3  aRTT ,, minmax  
MLP 

  953/0  66/6  91/17  آموزش
  954/0  59/6  83/17  آزمون

RBF   949/0  81/6  36/18  آموزش  
  955/0  85/6  61/18  آزمون

4  meana RHRTT ,,, minmax  
MLP 

  951/0  55/6  31/18  آموزش
  954/0  43/6  15/18  آزمون

RBF   952/0  46/6  95/17  آموزش  
  951/0  73/6  77/18  آزمون

5  02,,,, minmax AbrRHRTT meana  
MLP 

  966/0  2/5  1/15  آموزش
  962/0  64/6  87/16  آزمون

RBF   967/0  17/5  79/14  آموزش  
  960/0  65/6  33/17  آزمون

6  36,02,,,, minmax AbrAbrRHRTT meana  
MLP 

  973/0  63/4  64/13  آموزش
  965/0  50/6  93/16  آزمون

RBF   973/0  59/4  33/13  آموزش  
  963/0  79/6  93/17  آزمون

7  
78

,36,02,,,, minmax

Abr
AbrAbrRHRTT meana  

MLP 
  973/0  63/4  65/13  آموزش
  966/0  44/6  79/16  آزمون

RBF   973/0  61/4  42/13  آموزش  
  964/0  51/6  45/17  آزمون

  
هاي مشاهداتی مجموع ساعات آفتابی ماهیانه واقعی  داده 1شکل 

موع ساعات آفتابی ماهانـه مـدل شـده توسـط شـبکه      را در مقابل مج
 طـور  همان. دهد نشان می 7هاي آزمون سناریو  در داده MLPعصبی 

با دقت بالایی  MLPهاي عصبی  شود، شبکه که از شکل مشاهده می
قادر به مدل کردن مجموع ساعات آفتابی ماهیانه ایستگاه هواشناسـی  

نتـایج  . باشـند  تگاه مـی هـاي هواشناسـی ایس ـ   زنجان با توجه بـه داده 
این موضوع است  دهنده نشانمحققین مختلف در نقاط مختلف جهان 

هـاي   هاي هواشناسـی ایسـتگاه و کـاربرد شـبکه     که با استفاده از داده
توان مقدار تشعشع رسیده به سـطح زمـین را کـه     عصبی مصنوعی می

 Atsu et(رابطه مستقیم با مجموع ساعات آفتـابی دارد، تخمـین زد   
al., 2002 ،Rehman and Mohandes., 2008،Koca et 
al., 2011  وYadav and Chandel., 2014.(  

پارامترهاي آماري جهت برآورد مجموع سـاعات آفتـابی    2جدول 
ماهیانه ایستگاه زنجان را با توجه به مجموع ساعات آفتابی ماهیانه در 

. دهـد  مـی  ، تبریز و قـزوین نشـان  )مهرآباد(هاي مجاور تهران  ایستگاه
هاي فوق طولانی بودن دوره آمـاري و نزدیکـی    دلیل انتخاب ایستگاه

بهتـرین   2با توجـه بـه جـدول    . باشد به ایستگاه هواشناسی زنجان می
 شـده  حاصـل ) ترکیب هر سه ایستگاه هواشناسی( 14نتیجه در سناریو 

بـراي   MLPبراي شبکه عصـبی   RMSEدر این حالت مقدار . است
ــوزش و  داده ــاي آم ــب   ه ــه ترتی ــون ب ــاعت  25/14و  63/14آزم س

هاي آموزش و آزمون  نیز براي داده MAREمقدار . است آمده دست به
مقدار ضرایب تبیین . است آمده دست بهدرصد  72/5و  28/5به ترتیب 

)2R (971/0و  968/0هاي آموزش و آزمـون بـه ترتیـب     براي داده 
 .است آمده دست به
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  هاي هواشناسی ایستگاه هواشناسی زنجان ي و مدل شده توسط شبکه عصبی با استفاده از دادها مشاهدههاي  مقایسه داده - 1شکل 

  
 یهاي مجاور هواشناس هاي ایستگاه راي برآورد مجموع ساعت آفتابی ماهانه با استفاده از دادهبمقادیر پارامترهاي آماري  - 2جدول 

  RMSE(hours) MARE(%)  R2  مدل   پارامترهاي هواشناسی  شماره سناریو

8  nTehran  
MLP 

  947/0  21/7  92/18  آموزش
  919/0  11/8  44/23  آزمون

RBF  948/0  11/7  64/18  آموزش  
  909/0  71/8  23/25  آزمون

9  nTabriz  
MLP 

  928/0  16/8  19/22  آموزش
  952/0  56/7  64/18  آزمون

RBF  929/0  87/7  7/21  آموزش  
  956/0  18/7  56/18  آزمون

10  nQazvin  
MLP 

  960/0  6  46/16  آموزش
  967/0  49/6  67/15  آزمون

RBF  961/0  06/6  17/16  آموزش  
  950/0  38/7  84/18  آزمون

11  nTehrannTabriz,  
MLP 

  960/0  04/6  38/16  آموزش
  956/0  3/6  12/17  آزمون

RBF  964/0  85/5  60/15  آموزش  
  962/0  05/6  55/16  آزمون

12  nQazvinnTabriz,  
MLP 

  968/0  38/5  66/14  آموزش
  972/0  88/5  57/14  آزمون

RBF  971/0  16/5  95/13  آموزش  
  961/0  45/6  11/17  آزمون

13  nTehrannQazvin,  
MLP 

  962/0  94/5  06/16  آموزش
  964/0  51/6  96/15  آزمون

RBF  966/0  48/5  01/15  آموزش  
  952/0  86/6  21/18  آزمون

14  nTehrannTabriznQazvin ,,  
MLP 

  968/0  28/5  63/14  آموزش
  971/0  72/5  25/14  آزمون

RBF  971/0  97/4  88/13  آموزش  
  953/0  1/6  38/18  آزمون
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هاي یک ایستگاه هواشناسی استفاده  بخواهیم از داده که یدرصورت

هاي آزمون  ساعت براي داده RMSE 67/15کنیم، ایستگاه قزوین با 
هـاي   بعد از ایستگاه قزوین، ایستگاه. بهترین نتیجه را ارایه کرده است

سـاعت قـرار    44/23و  RMSE 64/18تبریز و تهران به ترتیـب بـا   
با توجه به نزدیکی ایستگاه قزوین و همچنـین تشـابه آب و   . رندیگ یم

نتایج . رسدهوایی آن با ایستگاه زنجان، نتیجه فوق منطقی به نظر می
این موضوع اسـت   دهنده نشاننیز ) 1391(خورشید دوست و همکاران 

موجـب افـزایش    مـوردنظر ها از ایستگاه که با افزایش فاصله ایستگاه
واهیم از دو ایسـتگاه اسـتفاده شـود، ترکیـب دو     اگر بخ. گردد خطا می

سـاعت   RMSE 57/14ایستگاه قزوین و تبریز نتیجه بهتـري را بـا   
که دلیـل نتیجـه بهتـر مشـابهت آب و      کند یمبراي داده آزمون ارایه 

 2و  1مقایسه نتایج جـداول  . باشد ها می هوایی و نزدیک بودن ایستگاه

ــی ــتفاده از داده  نشــان م ــه اس ــد ک ــاي ده ــتگاه ه ــاور  ایس ــاي مج ه
)RMSE=14.25 h (هاي هواشناسی ایستگاه هـدف   نسبت به داده
)RMSE=16.79 h (   مقایسـه دو  . کنـد  یم ـدقت بـالاتري را ارایـه

دهـد کـه شـبکه عصـبی      نیز نشان می RBFو  MLPشبکه عصبی 
MLP  دقت بالاتري را نسبت به شبکه عصبیRBF دارا است. 

ساعات آفتابی ماهیانه واقعی هاي مشاهداتی مجموع  داده 2شکل 
را در مقابل مجموع ساعات آفتابی ماهانـه مـدل شـده توسـط شـبکه      

 طور همان. دهد نشان می 14هاي آزمون سناریو  در داده MLPعصبی 
با دقت بالایی  MLPهاي عصبی  شود، شبکه که از شکل مشاهده می

اسـی  قادر به مدل کردن مجموع ساعات آفتابی ماهیانه ایستگاه هواشن
هـاي مجـاور    هـاي سـاعت آفتـابی ایسـتگاه     زنجان با توجـه بـه داده  

 .باشند یم
  

  
تهران، تبریز و (مجاور هاي  هاي هواشناسی ایستگاه ي و مدل شده توسط شبکه عصبی با استفاده از دادها مشاهدههاي  مقایسه داده - 2شکل 

  )قزوین
  

ي جهت برآورد مجموع سـاعات آفتـابی   پارامترهاي آمار 3جدول 
ماهیانه ایستگاه زنجان را با توجه به مجموع ساعات آفتابی ماهیانه در 

هـاي هواشناسـی ایسـتگاه زنجـان نشـان       هاي مجـاور و داده  ایستگاه
هاي هواشناسـی در   نتایج نشان داد که استفاده از ترکیب داده. دهد می

. بهتري را ارایه کرده اسـت  هاي مجاور نتایج ایستگاه هدف و ایستگاه
هــاي هواشناســی ایســتگاه زنجــان و   اســتفاده از داده 19در ســناریو 

هاي مجموع ساعات آفتابی ماهانه سه شهر تهران، تبریز و قزوین  داده
بهتـرین نتیجـه را    هـاي آزمـون   ساعت براي داده RMSE 52/13با 

 نشـان  RBFو  MLPمقایسه دو نوع شبکه عصبی . ارایه کرده است
با اخـتلاف انـدکی نتـایج بهتـري را      MLPهاي عصبی  داد که شبکه 

و ) 2015(نتیجـه فـوق توسـط طبـري و حسـین زاده      . کننـد  یمارایه 
زاد ولی نتایج کریمی. است شده گزارشنیز ) 1388(صیادي و همکاران 

 MLPبـر   RBFحاکی از برتري شبکه عصـبی  ) 1392(و شاهسوند 

  . است
ی مجموع ساعات آفتابی ماهیانه واقعی هاي مشاهدات داده 3شکل 

را در مقابل مجموع ساعات آفتابی ماهانـه مـدل شـده توسـط شـبکه      
 طور همان. دهد نشان می 19هاي آزمون سناریو  در داده MLPعصبی 

با دقت بالایی  MLPهاي عصبی  شود، شبکه که از شکل مشاهده می
اه هواشناسـی  قادر به مدل کردن مجموع ساعات آفتابی ماهیانه ایستگ

هاي ایستگاه هواشناسی زنجان و ساعت آفتابی  زنجان با توجه به داده
  .باشند یمهاي مجاور  ایستگاه

هاي مفقوده ساعات آفتابی در ایسـتگاه سـینوپتیک    بازسازي داده
ــانی   ــان در دو دوره زم ــی  1955(زنج ــی  1977و  1972ال ) 1981ال

تگاه سینوپتیک زنجـان  هاي مجموع ساعات آفتابی ماهانه در ایس داده
 .باشد موجود نمی
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هاي  هاي ایستگاه هواشناسی زنجان و ایستگاه مقادیر پارامترهاي آماري براي برآورد مجموع ساعت آفتابی ماهانه با استفاده از داده - 3جدول 
 مجاور

15  nTehnTabRTT a ,,,, minmax  
MLP 

  972/0  97/4  78/13  آموزش
  953/0  54/6  02/18  آزمون

RBF  971/0  34/5  02/14  آموزش  
  942/0  28/7  14/20  آزمون

16  nTehAbrRHRTT meana ,02,,,, minmax  
MLP 

  973/0  72/4  64/13  آموزش
  960/0  32/6  57/16  آزمون

RBF  961/0  89/5  78/14  آموزش  
  932/0  33/7  75/20  آزمون

17  nTehnTabRHRTT meana ,,,,, minmax  
MLP 

  974/0  74/4  39/13  آموزش
  956/0  21/6  21/17  ونآزم

RBF  970/0  14/5  16/14  آموزش  
  956/0  96/5  86/17  آزمون

18  nTehnTabAbrRHRTT meana ,,02,,,, minmax  
MLP 

  976/0  41/4  67/12  آموزش
  963/0  24/6  93/15  آزمون

RBF  975/0  55/4  99/12  آموزش  
  958/0  12/6  48/17  آزمون

19  nQaznTehnTabAbrRHRTT meana ,,,02,,,, minmax  
MLP 

  979/0  98/3  85/11  آموزش
  974/0  14/5  52/13  آزمون

RBF  978/0  25/4  14/12  آموزش  
  974/0  97/4  78/13  آزمون

  

  
مجاور هاي  هاي هواشناسی ایستگاه زنجان و ایستگاه ي و مدل شده توسط شبکه عصبی با استفاده از دادها مشاهدههاي  مقایسه داده - 3شکل 

 )هران، تبریز و قزوینت(
  

 1962تا  1955ي ها سالهاي مجاور در  اول در ایستگاه ي در دوره
هاي مجموع ساعات آفتابی ماهیانه  تنها در ایستگاه مهرآباد تهران داده

تـا سـال    1962در ایستگاه هواشناسی تبریز از سـال  . باشد موجود می
ایسـتگاه   ماننـد  بـه باشد و در ایستگاه قـزوین   ها موجود می داده 1972

الـی   1955هـاي   بنابراین در طی سال؛ باشند ها موجود نمی زنجان داده
هــاي  هـاي هواشناسـی ایسـتگاه زنجـان و داده     از ترکیـب داده  1962

هاي  مجموع ساعات آفتابی ماهانه ایستگاه مهرآباد براي بازسازي داده

هـاي   از ترکیب داده 1972الی  1962هاي  در سال. مفقوده استفاده شد
هاي مجموع ساعات آفتـابی ماهانـه    هواشناسی ایستگاه زنجان و داده

هاي مفقـوده اسـتفاده    هاي مهرآباد و تبریز براي بازسازي داده ایستگاه
  .شد

 ـ 1977هاي  دوم که بین سال ي در دوره باشـد، در   مـی  1981 یال
هاي مهرآباد و تبریز موجود است ولی در  هاي ایستگاه داده 1977سال 
باشـد، بنـابراین بـراي     ها موجود نمـی  داده 1981الی  1978هاي  سال
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هاي هواشناسی ایستگاه زنجان  از داده صرفاهاي مفقوده  بازسازي داده
هـاي مجمـوع    داده شـده  يبازسـاز سري زمـانی   4شکل . استفاده شد

با استفاده از این سـري زمـانی   . دهد را نشان می ماهیانه ساعت آفتابی
  .تعرق مرجع را ایجاد نمود-تبخیر بلندمدت توان سري زمانی می

 

  
  مجموع ماهیانه ساعات آفتابی شده يبازسازهاي  سري زمانی داده - 4شکل 

  
تا  1955هاي  تعرق مرجع را در سال -سري زمانی تبخیر 5شکل 

 شـده  يبازسـاز هـاي   این سري زمـانی از داده . دهد را نشان می 1981
بـا  (از سري زمانی فوق . است جادشدهیاع ماهیانه ساعات آفتابی مجمو

تر  توان جهت بررسی دقیق می) سري زمانی ي توجه به افزایش حافظه
  .استفاده کرد بلندمدتهاي  ریزي هاي تغییر اقلیم و برنامه پدیده

  

  
  مجموع ساعت آفتابی ماهیانه شده يبازسازهاي  ز دادهتعرق مرجع با استفاده ا - سري زمانی تبخیر - 5شکل 

  
  يریگ جهینت

هـاي مجمـوع سـاعات     بازسـازي داده  منظـور  بهدر تحقیق حاضر 
هـاي عصـبی    آفتابی ماهیانه در ایستگاه سـینوپتیک زنجـان از شـبکه   

 ـچندلامصنوعی پرسپترون  . و بـر مبنـاي شـعاعی اسـتفاده گردیـد      هی
  :باشد زیر می خلاصه نتایج این تحقیق به شرح

هاي عصبی مصنوعی قادر هستند با دقـت مناسـبی مقـدار     شبکه
هاي ایستگاه هـدف   مجموع ماهیانه ساعات آفتابی را با استفاده از داده

 .هاي مجاور تخمین بزنند و ایستگاه
هـاي   هاي ایستگاه هدف، علاوه بر داده در صورت استفاده از داده

عـداد روزهـاي هـواي صـاف،     هـاي ت  تـوان از داده  دما و رطوبـت مـی  
نتایج این تحقیق نشان داد کـه  . ي و ابري در ماه استفاده نمودابر مهین

 .دقت را افزایش داده است ذکرشدههاي  استفاده از داده

هاي  توان از داده هاي ایستگاه هدف می در صورت عدم وجود داده
 نتـایج ایـن تحقیـق   . هاي مجاور اسـتفاده کـرد   ساعات آفتابی ایستگاه

تـوان دقـت را    هاي مجـاور مـی   نشان داد که با افزایش تعداد ایستگاه
 .افزایش داد

هـاي   شـود کـه از ترکیـب داده    بیشترین دقت زمانی حاصـل مـی  
هـاي   ی ایسـتگاه آفتـاب هـاي سـاعات    هواشناسی ایستگاه هدف و داده

 .مجاور استفاده شود
نشــان داد کــه  RBFو  MLPمقایســه دو نــوع شــبکه عصــبی 

و دقت  کنند یمبا اختلاف اندکی بهتر عمل  MLPی عصبهاي  شبکه
 .کند یمبالاتري را ارایه 

-توان سري زمانی طولانی هاي ساعات آفتابی می از بازسازي داده
-ی آینـده میـزان تبخیـر   نیب شیپتري را استخراج نمود و در مطالعات 
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Abstract 

Reference crop evapotranspiration is one of the important factors of hydrological cycle. This parameter is 
used to design irrigation systems, hydraulic structures and drainage systems. One of data that required to 
calculate the amount of reference crop evapotranspiration is solar radiation which in the absence of this data, 
monthly sunshine duration data will be used. At the most of the weather stations of Iran the data of monthly total 
sunshine hours is not available at previous years, so the need to rebuild the data is felt. In the present study two 
kind of artificial neural network model (MLP and RBF) and meteorological data of target station and monthly 
total sunshine hours of neighbor stations are used to rebuild the missing data. The results showed that using data 
from meteorological data of target station and neighbor station, the total monthly sunshine reconstructed with 
high precision. The results of the different scenarios showed that if only the meteorological of target station such 
as minimum and maximum temperature, average relative humidity, solar radiation, extraterrestrial radiation and 
straight, dark and cloudy days number is used, with a precision of RMSE=16.79 hour and MAR=6.44% the 
monthly total sunshine hours is estimated. Also if only the data from nearby stations is used, the estimates would 
be more conducive to accuracy (RMSE=14.25 hour and MARE=5.71%). The best results were obtained when 
both weather data set of target station and adjacent stations are used (RMSE=13.78 hour and MARE=4.97%). 
Comparison of the performance of the ANN-MLP and RBF ANN-MLP showed that the accuracy of MLP neural 
network is somewhat greater. Finally the time series of monthly total sunshine hours and reference 
evapotranspiration were renovated. 
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