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 چکیذُ
زصی عغح سهیي ٍ ًیش در ایي پضٍّؼ، خْت ثزآٍرد همبدیز تبثؼ  وؾبٍرسی دارد.-هغبلؼبت اللیوی تبثؼ خَرؽیذ ًمؼ هْوی در ثیلاى اً

پزعىبت هجتٌی ثز هتغیزّبی  -اعتفبدُ ؽذ ٍ ًتبیح ثب هذل آًگغتزٍم 5(ANFISفبسی )-خَرؽیذی اس عیغتن اعتٌتبج تغجیمی ػقجی
زاى هَرد همبیغِ گزفت. ثِ ایي هٌظَر، اس عٌدی هٌتخت ای ثز ثز همبدیز تبثؼ خَرؽیذی دریبفتی در ؽؼ ایغتگبُ تبثؼؤَّاؽٌبعی ه

افشار هتلت  در ًزم ANFISػٌَاى ٍرٍدی ثِ هذل  ( ؽؼ ایغتگبُ عیٌَپتیه ث2007ِ-2017عبلِ )11ٌبعی یه دٍرُ ؽّبی َّا دادُ
َا، حاعتفبدُ ؽذ. ٍرٍدی ثَت ًغجی، دهبی ًمغِ ؽجٌن، فؾبر ثخبرآة، حذالل دهبیّ  ذاوثز دهبی ّبی هذل ؽبهل عَل عبػت آفتبثی، رع

بًوی ٍ دهبی خبن ٍ تٌْب خزٍخی هذل، تبثؼ دریبفتی رٍساًِ ثَد. ػولىزد دٍ هذل تَعظ آهبرُ  t (t-student) َّا، هیبًگیي دهبی َّا، اثز
تزی ثب ًتبیح هؾبّذاتی دارد. ANFISارسیبثی ؽذ. هغبثك ًتبیح، تخویي تبثؼ خَرؽیذی تَعظ هذل  ، ًغجت ثِ هذل آًگغتزٍم تغبثك ثْ

ِ ٍ  ثِ t ،r ،MBE  ٍRMSE ّبی آهبری یي هغبلؼِ عٌدِدر ا هٌظَر ثزآٍرد وبرایی هذل در ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذی در همیبط سهبًی رٍساً

ّبی وزهبى، هؾْذ،  ، در ایغتگبANFISُحبفل اس ًتبیح تخویي تبثؼ ثب اعتفبدُ اس هذل  tوبر ثزدُ ؽذًذ وِ درهدوَع، عٌدِ هبّبًِ ثِ
، 59/0، 29/0، 0( ٍ هبّبًِ )26/0ٍ 93/3، 20/2، 25/3، 52/7، 78/4ثٌذرػجبط در همیبط سهبًی رٍساًِ ثِ تزتیت ) ؽیزاس، سًدبى، یشد ٍ

حبفل اس ًتبیح تخویي تبثؼ ثب اعتفبدُ اس هذل آًگغتزٍم در همیبط سهبًی رٍساًِ ًیش ثِ تزتیت  t( ثَدًذ. آهبرُ 20/0، 21/0، 44/0
بی ّ ( ثَد. ثز اعبط یبفتِ 71/9ٍ  38/8، 59/0، 68/4، 53/9، 74/6( ٍ همیبط هبّبًِ )96/49ٍ  91/34، 39/2، 90/28، 31/36، 16/20)

جَد  ANFISعبسی غیزخغی، هذل ثب ًظز گزفتي ػولىزد فزآیٌذ هذل ایي هغبلؼِ، ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذی را ًغجت ثِ رٍػ آًگغتزٍم ثْ
 ثخؾذ.هی

پزعىبت -آًگغتزٍم هذل یزخغی،غ عبسی هذل هقٌَػی، َّػ تبثؼ،: کلیذی یّا ٍاژُ

 هقذهِ
وزُ سهیي  رٍی5ّبی اًزصی4عزهٌؾأ3خَرؽیذ2تبثؾی1اًزصی

رٍد ٍ  اعت وِ یىی اس هٌبثغ هْن اًزصی پبن ثِ ؽوبر هی

                                                           
1
ًؾدَی وبرؽٌبعی ارؽذ، گزٍُ هٌْذعی آثیبری ٍ آثبداًی، داًؾىذُ دا 

هٌْذعی ٍ فٌبٍری وؾبٍرسی، داًؾگبُ تْزاى، وزج، ایزاى
 فٌبٍری ٍ هٌْذعی داًؾىذُ آثبداًی، ٍ آثیبری هٌْذعی گزٍُ اعتبدیبر، 2

 وزج تْزاى، داًؾگبُ وؾبٍرسی،

 (zagha@ut.ac.ir)*ًَیغٌذُ هغئَل: 
 داًؾگبُ ارٍهیِ، ارٍهیِ، ایزاىداًؾىذُ وؾبٍرسی، اعتبدیبر، گزٍُ آة،  3
اعتبدیبر، گزٍُ هٌْذعی آثیبری ٍ آثبداًی، داًؾىذُ هٌْذعی ٍ فٌبٍری  4

 وؾبٍرسی، داًؾگبُ تْزاى، وزج، ایزاى
5Adaptive Nero Fuzzy inference system 

َا در سهیي ثِ ىی اس ػَاهل افلی وٌتزل حیبت ٍ آة ٍ ّی

رٍد. ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذی رعیذُ ثِ عغح سهیي  ؽوبر هی

 اًزصی، هٌْذعی هؼوبری، ػلَم سهیٌِ در ٍعیؼی ّبی وبرثزد

هثبل ثزآٍرد درعت رسی ٍ ّیذرٍلَصی دارد. ثِ ػٌَاى وؾبٍ

همذار تبثؼ خَرؽیذی اس افَل هْن ٍ افلی عزاحی 

 اعت. ّوچٌیي تبثؼ خَرؽیذی آثیبری ریشی ثزًبهِ ٍ ّب ؽجىِ

ثبؽذ  گیبُ هی تجخیزتؼزق ثزآٍرد هؼبدلات در هْوی ثغیبر ػبهل

عبسی رؽذ  ّبی ؽجیِ در تَعؼِ هذل ٍ تخویي هٌبعت آى

 ,Almorox and Hontoria) دارد سیبدی اّویت گیبّبى

ّبی تبثؼ ثزای ارسیبثی پتبًغیل  (. دعتزعی ثِ داد2004ُ

 اعت. ثزداری اس اًزصی خَرؽیذی در ّز هحل ضزٍری ثْزُ

ؽذُ تبثؼ،  گیزی  ّبی هجتٌی ثز همبدیز اًذاسُ در وٌبر رٍػ

mailto:zagha@ut.ac.ir
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 یزیگ اًذاسُ ًیش ثز هجٌبی همبدیز ّبی تدزثی هتؼذدی رٍػ

ّب اس اّویت  . ایي رٍػاًذ ؽذُ ارائِػَاهل َّاؽٌبعی  ؽذُ

ّبی فٌی، هبلی  ثِ ػلت هحذٍدیت چزاوِثبلایی ثزخَردارًذ 

ّبی تبثؼ در تؼذاد اًذوی اس  ٍ حتی عبسهبًی، دادُ

تز هٌبعك  ؽًَذ ٍ حتی در ثیؼ گیزی هی ّب اًذاسُ ایغتگبُ

 ثِّب ٍخَد ًذارد ٍ ایي اهز  ایي دادُاهىبى دعتزعی ثِ 

ؽَد وِ ثِ  خذی هبًغ اس پیؾزفت تحمیمبتی هی فَرت

 ,.Muneer et alٍرٍدی ًیبس دارًذ ) ػٌَاى ثِتبثؼ خَرؽیذ 

2004; Yorukoglu and Celik, 2006ّبی اخیز  (. در عبل

ثزآٍرد تبثؼ  هٌظَر ثِتلاػ ثزای دعتیبثی ثِ رٍؽی فزاگیز 

عبس تحمیمبت گغتزدُ   س َّاؽٌبعی، سهیٌِتبثؼی ا فَرت  ثِ

ّبی رایح تبثؼ ثَدُ اعت. ثِ ّویي هٌظَر  هتغیز  یٌِدرسه

 یعبسی ٍ ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذ ّبی هختلف ؽجیِ رٍػ

 هَخَد ّبی . رٍػاًذ گزفتِ لزار اعتفبدُ هَردارائِ ؽذ ٍ 

 در تَاى هی تبثؼ خَرؽیذی را ثٌذی پٌِْ ٍ هحبعجِ خْت

 ّبی َّاؽٌبعی، گیزی در ایغتگبُ اًذاسُ -1دعتِ ولی  چْبر

ّبی فیشیىی ٍ آهبری )تدزثی ٍ  اعتفبدُ اس هذل -2

اعتفبدُ اس هذل  -4ای ٍ  گیزی هبَّارُ اًذاسُ-3(، یتدزث یوًِ

ّبی  ؽجىِ ػقجی هقٌَػی خلافِ وزد. وبرایی رٍػ

عٌدؼ تبثؼ خَرؽیذی ٍاثغتِ ثِ ػلل هختلفی اسخولِ 

 بلیجزاعیَى دعتگبُ پیزاًَهتز،تزاون ؽجىِ پبیؼ سهیٌی، و

 یتوغفزآ ٍ هیشاى تقحیحبت ًحَُ َّاؽٌبعی، ّبی دادُ دلت

ّبی هَخَد ثزای فزاگیز  رٍػ ّبی هحذٍدیت اس یىی ثبؽذ. هی

ثزای ّز هذل در ثزخی  یبسهَردًّبی  ؽذى آى اعت وِ دادُ

آیذ لذا خْت افشایؼ دلت  ثِ دعت هی یعخت ثِهَارد 

 Hooshangiؽًَذ ) بّن تزویت هیّبی هختلف ث ًتبیح، رٍػ

and Alesheikh, 2015 ًِّبی  هحذٍدیت ثِ ػلت(. هتأعفب

ّبی عٌدؼ تبثؼ  هبلی، فٌی ٍ یب عبسهبًی، ایغتگبُ

 ػٌَاى ثِتز هٌبعك خْبى ٍخَد ًذارًذ.  خَرؽیذی در ثیؼ 

 خَرؽیذی تبثؼ اًگلغتبى آهزیىب ٍ هتحذُیبلات ا، در هثبل

گیزی  ّبی َّاؽٌبعی اًذاسُُ درفذ ایغتگب یه اس تز ون در

تز  وَچه هزاتت ثِؽَد ٍ ایي ًغجت در عزاعز خْبى  هی

 ,.Thornton and Running, 1999; Rivington et alاعت )

ّبی هَخَد ًیش اس   عٌح (. ػلاٍُ ثزایي، ثزخی اس تبثؼ2002

ّب دارای خغب  ّبی آى دلت وبفی ثزخَردار ًیغتٌذ ٍ دادُ

لحبػ هفَْهی در ثزآٍرد  ی اسّبی فیشیى ثبؽذ. هذل هی

گزا  غیزهغتمین تبثؼ خَرؽیذ ثز عغح سهیي ثغیبر ٍالغ

ّبی  ّبی تدزثی، آهبری ٍ ؽجىِ وِ رٍػ ثبؽٌذ، درحبلی هی

، ػلاٍُ ثِػقجی هقٌَػی خلافِ ٍ اًتشاػی ّغتٌذ. 

ّبیی احتیبج  ػٌَاى ٍرٍدی ثِ دادُّبی فیشیىی ثِ  رٍػ

اعت وِ اس آى  دؽَار ّب ثغیبر  یبثی ثِ آى دارًذ وِ دعت

ّبیی ًظیز ًَع پَؽؼ اثزی، ارتفبع  تَاى ثِ دادُ خولِ هی

پبیِ اثز، ارتفبع للِ اثز، هحل ًغجی اثزًبوی، همذار اثز، هیشاى 

ّب در  ًوَد. ایي دادُ گذرایی گبسّبی هختلف خَ اؽبرُ 

ؽًَذ ٍ حتی  هی گیزی  هٌبعمی ثغیبر پزاوٌذُ ٍ اًذن اًذاسُ

، ػلاٍُ ثِثبؽٌذ.  ًیش ثزخَردار ًوی گبّی اس دلت وبفی

ّبی فیشیىی ثزای افزاد غیزهتخقـ دؽَار  اعتفبدُ اس هذل

اعت وِ عَل هذت تبثؼ خَرؽیذی ٍ   اعت ٍ ایي در حبلی

عبیز هتغیزّبی َّاؽٌبعی وِ در رٍاثظ تدزثی هَرداعتفبدُ 

ّبی  گیزًذ، هتغیزّبیی ّغتٌذ وِ دائوبً در ایغتگبُ لزار هی

ّب در دعتزط  ّبی آى ؽًَذ ٍ دادُ هی  گیزی ذاسُاً عیٌَپتیه

ثبیغت  ای وِ در ایٌدب هی (. ًىتHaykin, 1994ِثبؽٌذ ) هی

ّبی تدزثی  ًوَد ایي اعت وِ در عبختبر رٍػ  ثِ آى اؽبرُ

 ػٌَاى ثِؽَد.  هتغیزّبی َّاؽٌبعی هحذٍدی ٍارد هی

هتغیز تؼذاد عبػبت آفتبثی ا ، در رٍػ آًگغتزٍم تٌِهثبل

ؽَد ٍ ایي در  هی  ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذی اعتفبدُثزای 

اعت وِ ثِ ػلت عجیؼت هتغیز تبثؼ خَرؽیذی،  حبلی 

 تَاًٌذ ثز هتغیزّبی َّاؽٌبعی ٍ ػَاهل هحیغی هتؼذدی هی

ؽذت ٍ هذت تبثؼ آى تأثیز ثگذارًذ وِ ًحَُ ایي تأثیز 

 وٌؼ ثیي ػَاهل هؤثز ثز ، ثزّنػلاٍُ  ثِاعت.  ثغیبر پیچیذُ 

تَاًذ ثزآٍرد اًزصی تبثؾی  هی خَد  یخَد  ثَِرؽیذ تبثؼ خ

ّبی  دریبفتی اس خَرؽیذ را دؽَار عبسد. اعتفبدُ اس رٍػ

ّبی  اعت. ؽجىِ دؽَار ثغیبر خَرؽیذی اًزصی ثزآٍرد تحلیلی

تَاًٌذ رٍاثظ غیزخغی هَخَد  ( هیANNػقجی هقٌَػی )

تبثؼ دریبفتی در عغح سهیي را  ثیي هتغیزّبی هؤثز ثز

ّب را  ّب آى دلت ثبلاتز هذل یبثی ثِ عبختِ ٍ ثزای دعتآؽىبر 

پذیز  ّبی تدزثی اهىبى ّبی خبؿ وِ اس عزیك هذل ثب رٍػ

 (. اسHaykin, 1994عبسًذ )  ًیغت ثِ یىذیگز هزتجظ

وِ همذار تبثؼ خَرؽیذی دریبفتی هتأثز اس ؽزایظ  آًدبیی

ز ثبؽذ، در ثزآٍرد ایي پبراهت خغزافیبیی ٍ اللیوی هٌغمِ هی

ّبی هحبعجبتی ثب دلت هغلَة را  پیچیذُ ٍ هْن ثبیذ رٍػ

تز هغبلؼبت فَرت گزفتِ  . در ایزاى ثیؼلزارداد هَرداعتفبدُ

ّبی تدزثی ٍ  درسهیٌِ ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذی، ؽبهل هذل

وِ ثِ دلیل هحذٍد ثَدى تؼذاد  ثبؽذ. حبل آى تدزثی هی ًیوِ
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 ّبی دادُ خیثز هغلَة ویفیت ػذم ٍ عٌدی تبثؼ ّبی ایغتگبُ

  تبثؼ خَرؽیذی ثِ ثیٌی پیؼ ؽذُ،  ثجت خَرؽیذی تبثؼ

ػٌَاى ػبهل هْن در وبرثزدّبی هتفبٍت اًزصی خَرؽیذی 

 Sabziparvar and Bayat) رعذ هی ًظز ثِ ضزٍری

Varkeshi, 2010 .)Piri et al., (2013)  ثِ ووه هذل

(ANFISهذل ٍ ) عبهبًی  -ّبی تدزثی آًگغتزٍم ٍ ّبرگزیَس

دٍ رٍػ  پضٍّؼرا ثزآٍرد وزدًذ. در ایي  یؼ خَرؽیذتبث

تدزثی وِ ثِ تزتیت هجتٌی ثز عبػت آفتبثی ٍ دهبی َّا 

ّغتٌذ، خْت ثزآٍرد تبثؼ رٍساًِ خَرؽیذ در دٍ ؽْز 

ساّذاى ٍ ثدٌَرد ٍاعٌدی ٍ ارسیبثی ؽذًذ. ّوچٌیي ًتبیح 

ّبی تدزثی همبیغِ ٍ  فبسی ثب هذل اس هذل ًزٍ آهذُ دعت ثِ

فبسی ثزآٍرد ثْتزی ًغجت ثِ دٍ  ذ وِ هذل ًزٍهؾخـ ؽ

 Mohammadiهذل تدزثی در ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذی دارد. 

et al., (2015)  ِیه ثزًبهِ َّؽوٌذ ثز پبیANFIS  ثزای

تَعؼِ هذل تخویي تبثؼ ولی رٍساًِ ثب اعتفبدُ اس عبػت 

. در ایي رٍػ ّذف تؼییي هیشاى ثزدًذ ثِ وبرآفتبثی را 

ّبی  ثزای ثزآٍرد تبثؼ ثَد. دادُ ANFISٍػ هٌبعت ثَدى ر

 هٌظَر  ثِهذت ایغتگبُ عجظ  گیزی ؽذُ عَلاًی اًذاسُ

. ًتبیح آهبری ًذاعتفبدُ ؽذ ANFISآسهَى ٍ آهَسػ هذل 

همبیغِ  .دادًذًؾبى  ANFISاعویٌبًی ثب هذل  تغبثك لبثل

تزیي  هٌبعت ANFISّبی تدزثی ًؾبى داد وِ  ًتبیح ثب هذل

ثب اعتفبدُ اس  Salisu (2017)تبثؼ اعت.  هذل در ثزآٍرد

دهبی َّا ٍ رعَثت ًغجی ثِ  ّبی یٍرٍدثب  ANFISهذل 

 ییذتأثزآٍرد تبثؼ پزداختٌذ ٍ ػولىزد ایي هذل را هَرد 

ثزآٍرد تبثؼ  هٌظَر  ثِ Halabi et al., (2018). لزاردادًذ

ّیجزیذ اعتفبدُ وزدًذ ٍ ثزتزی  ANFISخَرؽیذ اس رٍػ 

 Quejّبی دیگز ًؾبى دادًذ. ّوچٌیي  رٍػ ایي رٍػ را ثز

et al., (2017)  تغبثك ٍ ػولىزد عِ رٍػANFIS ،ANN  ٍ

SVM ثیٌی تبثؼ ولی خَرؽیذی رٍساًِ ثب  خْت پیؼ

ؽذُ در   گیزی هتغیزّبی َّاؽٌبعی اًذاسُ اعتفبدُ اس

پٌیغَلا، هىشیىَ را ارسیبثی وزدًذ. ػولىزد هذل ثب 

RMSE، MAE  ٍRّبی آهبری اس لجیل  ؽبخـ
هَرد  2

ثب اعتفبدُ اس  SVMارسیبثی لزار گزفت ٍ هؾخـ ؽذ وِ 

ذگی دارای ٍ ثبرًثیؾیٌِ ٍ وویٌِ دهبی َّا، تبثؼ فزاخَ

ثبؽذ. ثٌبثزایي در  ّب هی ػولىزد ثْتزی ًغجت ثِ عبیز رٍػ

فبسی  -ػقجی اعتٌتبج ّبی عیغتن وبرایی هغبلؼِ ایي

(ANFIS) بدُ اس هتغیزّبی خَرؽیذی ثب اعتف تبثؼ ثزآٍرد در

حذاوثز ٍ حذالل دهبی َّا، اثزًبوی، رعَثت  َّاؽٌبعی

عبػت  ثبرًذگی، ؽجٌن، ًمغِ دهبی خبن، دهبی ًغجی،

ایغتگبُ َّاؽٌبعی  6در  ثخبر فؾبر ٍ افمی دیذ حذالل آفتبثی،

وزهبى، ؽیزاس، سًدبى، هؾْذ، یشد ٍ ثٌذرػجبط هَرد هغبلؼِ 

ؼ خَرؽیذی ثب اعتفبدُ در ایي راعتب تبث .خَاٌّذ گزفت لزار

ّبی اللیوی ؽؼ ایغتگبُ هٌتخت تَعظ دٍ هذل  اس دادُ

ًتبیح ٍ در آخز  هحبعجِ ANFIS پزعىبت ٍ رٍػ-آًگغتزٍم

ثِ تفىیه رٍساًِ ٍ هبّبًِ ثب ًتبیح حبفل اس رٍػ تدزثی 

 هَرد همبیغِ لزار گزفتٌذ.  آًگغتزٍم

ّا هَاد ٍ رٍش  

 دُاستفا هَرد یّا دادٍُ  اتیهطالعهٌطقِ 

عبسی تبثؼ خَرؽیذی اس  هذل هٌظَر  ثِدر ایي هغبلؼِ، 

(، °C) َّا دهبی حذاوثز ٍ حذالل َّاؽٌبعی ّبی دادُ

(، هیبًگیي °C(، هیبًگیي دهبی ًمغِ ؽجٌن )%اثزًبوی )

(، هیشاى تبثؼ Kpa، هیبًگیي فؾبر ثخبر )(°C) دهبی خبن

cal mخَرؽیذی رعیذُ ثِ عغح )
( ٍ تؼذاد عبػت آفتبثی 2-

ایغتگبُ َّاؽٌبعی ّوذیذی هؾْذ، ؽیزاس، وزهبى، ؽؼ 

تب  2007عبلِ اس عبل  11ثٌذرػجبط، سًدبى ٍ یشد عی دٍرُ 

لجل اس  .اس عبسهبى َّاؽٌبعی وؾَر دریبفت ؽذًذ 2017

خْت ثزآٍرد  هغبلؼِ هَردّبی  ّب در هذل اعتفبدُ اس دادُ

تبثؼ خَرؽیذی  ؽذُ  یزیگ اًذاسُ ّبی دادُ خَرؽیذی، تبثؼ

 هَردّبی هغبلؼبتی،  یز هتغیزّبی َّاؽٌبعی در ایغتگبُعب ٍ

پزت ؽٌبعبیی  ّبی دادُ ٍ آهبری خلأّبی ٍ گزفتٌذ لزار یثزرع

ٍ حذف ؽذًذ. ایي ػول هَخت افشایؼ دلت ٍ وبرایی ثْتز 

ؽَد. فزآیٌذ وٌتزل ویفیت آهبر تبثؼ  ّبی هذوَر هی هذل

ویفیت ّبی هَرد هغبلؼِ ثز هجٌبی الگَریتن وٌتزل  ایغتگبُ

Moradi (2009) ُّبی  ّبی هزثَط ثِ هتغیز اًدبم ؽذ. داد

 11دٍرُ آهبری  در ّبی هغبلؼبتی هَرد اعتفبدُ در ایغتگبُ

تقبدفی  فَرت  ثِثبؽذ وِ  ( هی2017-2007عبلِ اس عبل )

 .ؽذًذ ثزدُ وبر  ثِ ANFIS در فزآیٌذ تخویي تبثؼ در هذل

 ثز (ّب دادُ فذدر 80) اللیوی تأثیز هتغیزّبی اعبط ثز هذل

تبثؼ خَرؽیذی دریبفتی سهیي، تبثؼ ول خَرؽیذی  هیشاى

 ثب تبثؼ ؽذُ ثزآٍرد را ثزآٍرد وزد وِ در هزحلِ آهَسػ ًتبیح

ّبی  عٌدِ یلٍِع  ثِ ؽذُ  یزیگ اًذاسُ ّبی دادُ ثبلی درفذ 20

ٍ  t ،r ،RMSEّبی  آهبری هَرد همبیغِ لزار گزفت. عٌدِ

MBE در  ؽذُ  یزیگ اًذاسُذُ ٍ ثز اعبط ًتبیح ثزآٍرد ؽ

ثِ ٍعیلِ عٌدِ  یتًْب درهزحلِ آسهبیؼ هحبعجِ گزدیذ ٍ 
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t ُؽذُ یزیگ اًذاسُّبی  هیشاى تغبثك ًتبیح ثزآٍرد تبثؼ ٍ داد 

 ثزرعی ؽذًذ.  ANFISتَعظ دٍ هذل آًگغتزٍم ٍ 

 ّا رٍش

ANFIS ثبؽذ وِ تزویجی  عیغتن اعتٌتبج ّیجزیذی هی

ّبی ػقجی هقٌَػی ٍ  جىِاس تىٌیه یبدگیزی لذرتوٌذ ؽ

ّبی ػقجی هقٌَػی در ثزآٍرد  ثبؽذ. ؽجىِ لَاًیي فبسی هی

تَاًٌذ ارتجبط غیزخغی ثیي هتغیزّب را  تبثؼ دریبفتی هی

ّبی  در ؽجىِ ،اگز ػولىزدّبی هٌغك فبسی .آؽىبر عبسًذ

ثٌذی وزدى  ٍ عجمِ دادُ ؽًَذػقجی ٍ یبدگیزی ؽزوت 

ًیذُ زیه گزداّبی فبسی ؽ ّبی ػقجی در عیغتن ؽجىِ

ّبی فبسی  ّبی ػقجی ٍ عیغتن ، آًگبُ ًَالـ ؽجىِؽًَذ

ػقجی  ایي وبر، یه ؽجىِ  . ًتیدِاًذ ُ ؽذُپَؽؼ داد

 ,Joorabian and Hooshmandفبسی خَاّذ ثَد ) -هقٌَػی

ّبی  ّبی فبسی، ؽجىِ عَرولی در اخزای عیغتن ثِ (.2005

غ هحبعجِ تَاث اسخولِّبی هْوی  تَاًٌذ ًمؼ ػقجی هی

عبسی تَاثغ ػضَیت،  عبسی ٍرٍدی، پیبدُ ػضَیت، فبسی

ّبی فبسی  تزویت تَاثغ ػضَیت ٍ غیز فبسی وزدى وویت

ّبی لغؼی را ایفب وٌٌذ  ثزای ثِ دعت آٍردى خزٍخی

(Joorabian et al., 2005 عبختبر .)ANFIS  ِؽبهل پٌح لای

ّبی ٍرٍدی، درخِ  اعت، ایي عبختبر هتٌبعت ثب دادُ

ي ٍ تَاثغ ػضَیت ٍرٍدی ٍ خزٍخی اًتخبة ػضَیت، لَاًی

ّبی درخِ  گزدد. در هزحلِ آهَسػ ثب افلاح پبراهتز هی

، همبدیز ٍرٍدی ثِ لجَل لبثلػضَیت ثز اعبط هیشاى خغبی 

اس  ANFISؽًَذ. تىٌیه  تز هی همبدیز ٍالؼی ًشدیه

 هٌظَر  ثِّبی یبدگیزی ؽجىِ ػقجی ٍ هٌغك فبسی  الگَریتن

 ٍ خزٍخی اعتفبدُ ٍرٍدی فضبی ثیي یزخغیغ ًگبؽت عزاحی

ثٌذی دارد.  ٍ عجمِ عبخت آهَسػ، در خَثی لبثلیت ٍ وٌذ هی

 لَاًیي ّوچٌیي دارای ایي هشیت اعت وِ اخبسُ اعتخزاج

دّذ ٍ ثِ  را اس اعلاػبت ػذدی یب داًؼ هتخقـ هی فبسی

تَاًذ  ایي، هی ثز ػلاٍُ عبسد. هی ثٌیبد -لبػذُ عَر تغجیمی یه

ّبی فبسی را تٌظین  ُ َّػ ثؾز ثِ عیغتنتجذیل پیچیذ

( ٍ لبًَى یبدگیزی آى ثز پبیِ Jang et al., 1997) وٌذ

اًتؾبر خغب ثیي خزٍخی ؽجىِ ٍ خزٍخی  الگَریتن پظ

افشار  در ًزم یغیًَ وذثبؽذ. در ایي پضٍّؼ ثب  ٍالؼی هی

MATLAB ،ثِ رٍػ یعبس هذل ANFIS  .در اًدبم ؽذ

اعتفبدُ اس ایي   یٌِسه در ّبی اخیز تحمیمبت سیبدی عبل

ّب ثِ ػٌَاى اثشاری ثزای هغبلؼبت هتغیزّبی اللیوی  ؽجىِ

فَرت گزفتِ اعت وِ ًتبیح خَثی را در تخویي تبثؼ 

خَرؽیذی ارائِ وزدُ اعت. یىی اس هزاحل هْن ٍ اعبعی 

ثزای وبر ثب ؽجىِ، اًتخبة درعت همبدیز اٍلیِ هتغیزّبی 

 80ّبی هَخَد  ول دادُ َّاؽٌبعی اعت. در ایي هغبلؼِ اس

درفذ ثزای آسهَى  20درفذ ثِ ػٌَاى هدوَػِ آهَسؽی ٍ 

راثغِ تدزثی آًگغتزٍم لزار گزفتٌذ.  اعتفبدُ هَردؽجىِ 

وِ ثز اعبط، هتغیز عبػبت آفتبثی،  اعت هذلی اٍلیي پزعىبت

هیشاى تبثؼ را ثز رٍی عغح افمی ثزآٍرد وزدُ ثَد وِ ایي 

 ؽذُ  ارائِّبی  در ثیي هذل ؽذُ آى ّبی افلاح هذل ٍ هذل

راثغِ  (.Daneshyar, 1978) ذدارً را وبرثزد تزیي ثیؼ

( هؼزفی ٍ Angstrom, 1924پزعىبت تَعظ )-آًگغتزٍم

افلاح ؽذ  1( عجك هؼبدلِ Prescott, 1940عپظ تَعظ )

 گیزد. لزار هی اعتفبدُ هَردوِ تب ثِ اهزٍس ثِ عَر گغتزدُ 

(1) s

0

R n
=a+b

R N
 

تبثؼ  R0  ،عغح سهیي رعیذُ ثِتبثؼ  Rs در ایي هؼبدلِ

 Nعبػت آفتبثی ٍ  n ضزایت راثغِ آًگغتزٍم، a  ٍb  ،فزاخَ

 ثب اعتفبدُ اس رٍػ رگزعیَى ثبؽٌذ. عبػت آفتبثی هی ثیؾیٌِ

 ثْتزیي تزویت اس هؤثزتزیي پبراهتزّب Minitab16 افشار ًزم در

 َاؽٌبعی وِ دارایّ ایغتگبُ ّز در تبثؼ ثْیٌِ تخویي خْت

ثِ  ANFISتزی ثَدًذ هؾخـ ٍ در ؽجىِ  ضزیت تأثیز ثیؼ

ّب  ثزرعی ػٌَاى ٍرٍدی خْت ثزآٍرد تبثؼ ثِ وبر گزفتِ ؽذ.

 در اعت. گزفتِ  اًدبمدر دٍ همیبط سهبًی رٍساًِ ٍ هبّبًِ 

 ّبی ایغتگبُ هبّبًِ هتَعظ آهبر هبّبًِ، سهبًی همیبط

گیزی هحبعجِ ٍ  هیبًگیي اعتفبدُ اس ثب هَردًظز عٌدی تبثؼ

ّبی  ایغتگبٍُ هؾخقبت . پزاوٌؼ خغزافیبیی دیذگز یثزرع

 .ارائِ ؽذُ اعت 1 ٍ خذٍل در ؽىلهغبلؼبتی 

 
 هطالعاتی در ایراىّای  ایستگاُ هَقعیت -1ضکل 

Figure 1 – Location of the study Stations in Iran
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 ای هَرد هطالعِّ ایستگاُجغرافیایی ٍ اقلیوی هطخصات  -1جذٍل

Table 1- Geographical and climatic characteristics of the study stations  
Elevation 

(m) 

Latitude 

(degree)  
Longitude 

(degree) 

Climate classification 

(De martonne) 

The length of the 

records 
Station 

1753.8 30.29 57.06 Cold Extra-Arid 2007-2017 Kerman 

999.2 36.31 59.58 Cold Arid 2007-2017 Mashhad 

1484 29.62 52.54 Cold Arid 2007-2017 Shiraz 

0.1663 36.66 48.49 Cold semi-Arid 2007-2017 Zanjan 

1273.2 31.9 54.37 Moderate Extra-Arid 2007-2017 Yazd 

9.8 27.18 56.27 Warm Extra-Arid 2007-2017 Bandarabbas 
 

 ًتایج ٍ بحث

بررسی کارایی رابطِ آًگسترٍم در برآٍرد هقادیر 

 تابص کل دریافتی در هقیاس زهاًی رٍزاًِ ٍ هاّاًِ

 ثب بتیهغبلؼ ّبی ایغتگبُ در خَرؽیذی تبثؼ همبدیز

 اعتفبدُ هَرد ضزایت ؽذًذ. ثزآٍرد پزعىبت-آًگغتزٍم هؼبدلِ

ٍ  (Aghashariatmadari et al., 2011) هؼبدلِ ایي در

Rتجییي ) ضزیت همبدیز وچٌیيّ
( هزثَط ثِ ًوَدار پزاوٌؼ 2

اس ایي هؼبدلِ ٍ همبدیز  آهذُ دعت ثِهمبدیز تبثؼ خَرؽیذی 

در دٍ همیبط سهبًی رٍساًِ ٍ هبّبًِ در  ؽذُ یزیگ اًذاسُ

 ت.اع ؽذُ  ارائِ 2خذٍل 

ٍ عِ ّای هَردهطال ضرایب رابطِ آًگسترٍم ایستگاُ -2جذٍل 

 رٍزاًِ ٍ هاّاًِ ّای ضریب تبییي دادُ

Table 2- the Angstrom coefficient of studiy stations and 

the coefficient of determination of daily and monthly 

data 
a b R2

daily R2
monthly Station 

0.29 0.37 0.81 0.65 Bandarabbas 

0.35 0.40 0.75 0.72 Kerman 

0.34 0.31 0.75 0.83 Mashhad 

0.39 0.31 0.92 0.64 Shiraz 

0.37 0.40 0.76 0.89 Yazd 

0.42 0.28 0.86 0.65 Zanjan 

ّبی هبّبًِ وغز عبػت آفتبثی  رٍساًِ ٍ هیبًگیي ّبی ادُد

 R0ثِ  Rsثِ ػٌَاى ٍرٍدی ثِ هذل آًگغتزٍم ٍارد ٍ ًغجت 

r ،Rّبی آهبری  هحبعجِ ؽذ. عٌدِ
2 ،t ،MBE  ٍMSE  ِث

ل در ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذی در هٌظَر ثزآٍرد وبرایی هذ

وِ در   آًدب اسهمیبط سهبًی رٍساًِ ٍ هبّبًِ هحبعجِ ؽذًذ ٍ 

ثِ فَرت  RMSE  ٍMBEدٍ عٌدِ ، tهحبعجِ عٌدِ 

ایي عٌدِ دارای ثزآٍرد ثْتزی اس  ،رًٍذ تَأهبى ثِ وبر هی

ثبؽذ وِ ایي اهز ثبػث ؽذ  یه هَردًظزهیشاى وبرایی هذل 

ثِ ػٌَاى هؼیبر ارسیبثی وبرایی هذل  tیت همبدیز عٌدِ ًْب در

 tذ. در ایغتگبُ وزهبى همذار عٌدِ ًی لزار گیزثزرع هَرد

 16/20آًگغتزٍم در همیبط سهبًی رٍساًِ ثزاثز  هذل اس حبفل

تز اس همذار رٍساًِ  ٍ ون 74/6 ٍ در همیبط سهبًی هبّبًِ ثزاثز

دٌّذُ وبرایی ثْتز هذل آًگغتزٍم در همیبط  اعت وِ ًؾبى

 ثِ tثبؽذ. در ایغتگبُ هؾْذ همذار عٌدِ  ًی هبّبًِ هیسهب

 31/36اس هذل آًگغتزٍم در همیبط سهبًی رٍساًِ  آهذُ  دعت 

 وِ ؽذثبؽذ. هؾبّذُ  هی 53/9ٍ در همیبط سهبًی هبّبًِ 

گز  ثیبى ٍتز اعت  در همیبط سهبًی هبّبًِ ون tهمذار عٌدِ 

هبّبًِ  ثْتز ثَدى ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذی در همیبط سهبًی

ؽذُ اس   هحبعجِ tثبؽذ. در ایغتگبُ یشد همذار عٌدِ  هی

ًتبیح هذل آًگغتزٍم در دٍ همیبط سهبًی رٍساًِ ٍ هبّبًِ ثِ 

ثبؽذ. ثب همبیغِ همبدیز  هی 38/8ٍ  91/34تزتیت ثزاثز 

در همیبط سهبًی  tوِ همذار عٌدِ  ؽذهؾبّذُ  tعٌدِ 

ایي اهز  ثَدُ ٍتز اس همذار آى در همیبط رٍساًِ  هبّبًِ ون

وبرایی ثْتز هذل آًگغتزٍم در همیبط سهبًی هبّبًِ  گز ًؾبى

 آهذُ  دعت  ثِ tثبؽذ. در ایغتگبُ ثٌذرػجبط همذار عٌدِ  هی

اس هذل آًگغتزٍم در ایغتگبُ ثٌذرػجبط در همیبط سهبًی 

ثبؽذ.  هی 71/9ٍ در همیبط سهبًی هبّبًِ  96/49رٍساًِ 

ر همیبط سهبًی هبّبًِ د tؽَد همذار عٌدِ  هؾبّذُ هی

گز ثْتز ثَدى ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذی در  تز اعت وِ ثیبى ون

در ایغتگبُ ؽیزاس همبدیز عٌدِ  ثبؽذ. هی هبّبًِ سهبًی همیبط

t  حبفل اس ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذی تَعظ هذل آًگغتزٍم

ٍ  90/28در دٍ همیبط سهبًی رٍساًِ ٍ هبّبًِ ثِ تزتیت ثزاثز 

در همیبط سهبًی هبّبًِ  tار عٌدِ ثبؽذ وِ همذ هی 68/4

ثبؽذ  بًی رٍساًِ هیتز اس همذار هتٌبظز آى در همیبط سه ون

ػولىزد ثْتز هذل در همیبط سهبًی هبّبًِ  گز وِ ًؾبى

حبفل اس هذل  tثبؽذ. در ایغتگبُ سًدبى همذار عٌدِ  هی

ٍ در همیبط سهبًی  39/2آًگغتزٍم در همیبط سهبًی رٍساًِ 

در  tؽَد همذار عٌدِ  بؽذ. هؾبّذُ هیث هی 59/0هبّبًِ 

گز ثْتز ثَدى ثزآٍرد  تز اعت وِ ثیبى همیبط سهبًی هبّبًِ ون

ثبؽذ. ًوَدار  تبثؼ خَرؽیذی در همیبط سهبًی هبّبًِ هی

اس هذل  آهذُ  دعت  ثِپزاوٌؼ همبدیز ضزیت گذرایی خَ 

 ؽذُ هؾبّذُپزعىبت در ثزاثز ضزیت گذرایی خَ -آًگغتزٍم
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ٍ  ر همیبط سهبًی رٍساًِد 2017تب  2007 یدر دٍرُ آهبر

 رعن ؽذُ اعت. 3ٍ  2 ّبی در ؽىل هبّبًِ ثِ تزتیت

 رٍفازیًبررسی کارایی سیستن استٌتاج تطبیقی 

(ANFIS)   در برآٍرد هقادیر تابص کل خَرضیذی 

فبسی ثزای ثزآٍرد -در اداهِ وبرایی عیغتن اعتٌتبج ًزٍ

ی لزار گزفت. عثزر هَردتبثؼ خَرؽیذی در ؽؼ ایغتگبُ 

ANFIS  تزویجی اس تىٌیه  ٍعیغتن اعتٌتبج ّیجزیذی

ّبی ػقجی هقٌَػی ٍ لَاًیي فبسی  یبدگیزی لذرتوٌذ ؽجىِ

ػقجی هقٌَػی در ثزآٍرد تبثؼ دریبفتی  ّبی ؽجىِ ثبؽذ. هی

تَاًٌذ ارتجبط غیزخغی ثیي هتغیزّب را آؽىبر عبسًذ وِ  هی

اعتفبدُ اس ایي  ّبی اخیز تحمیمبت سیبدی در سهیٌِ در عبل

ّب ثِ ػٌَاى اثشاری ثزای هغبلؼبت هتغیزّبی اللیوی  ؽجىِ

اًتخبة درعت همبدیز اٍلیِ هتغیزّبی  فَرت گزفتِ اعت.

اس هزاحل هْن ٍ اعبعی ثزای وبر ثب ؽجىِ اعت. َّاؽٌبعی 

تزویجی اس چٌذ هتغیز َّاؽٌبعی  ANFISٍرٍدی ؽجىِ 

ثز اعبط  وِ ؽجىِ اعتهؤثز در ثزآٍرد تبثؼ دریبفتی 

ّبی تبثؼ خَرؽیذی وِ ثِ  ّب ٍ دادُ ارتجبط ثیي ٍرٍدی

ثز اعبط وٌذ وِ  ؽَد لَاًیٌی را ایدبد هی ؽجىِ دادُ هی

 ّبی ٍرٍدی تؼذاد .ؽَد هی ثزآٍرد خَرؽیذی تبثؼ ّب آى

ّبی تبثؼ خَرؽیذی هؤثز  ثزآٍرد دادُ دلت ثز تَاًذ هی ؽجىِ

اس  ANFISی ّب وِ ثب وبّؼ تؼذاد ٍرٍدی یعَر  ثِ ثبؽذ.

افشایؼ ٍ همذار  tؽؼ ٍرٍدی ثِ عِ ٍرٍدی همذار عٌدِ 

 Minitabافشار  اس هتغیزّب در ًزم هَردًظزتزویت  تأثیز ضزیت

تز،  ّب تب ؽؼ هتغیز ٍ ثیؼ وبّؼ یبفت ٍ ثب افشایؼ ٍرٍدی

همذار ضزیت تأثیز تزویت هتغیزّب وبّؼ یبفت؛ ثٌبثزایي 

ی همذار تبثؼ تزی رٍ تزویت هتغیزّبیی وِ تأثیز ثیؼ

ٍ  Minitabافشار  دریبفتی در عغح سهیي داؽتٌذ تَعظ ًزم

ؽٌبعبیی ٍ  دریبفتی، تبثؼ ثیٌی حبفل اس پیؼ tهمذار عٌدِ 

لزار گزفتٌذ. هتغیزّبی عبػت آفتبثی ٍ  اعتفبدُ هَرد

 ثیٌی داؽتٌذ. تزیي تأثیز را در دلت پیؼ اثزًبوی ثیؼ

   

   
Figure 2- the scatter plot of measured daily values of radiation and estimated values using the Angstrom model in the study 

stations 
 ّای هَرد هطالعِ ایستگاُ درضذُ رٍزاًِ تابص ٍ هقادیر برآٍرد ضذُ با استفادُ از هذل آًگسترٍم  گیری ًوَدار پراکٌص هقادیر اًذازُ -2ضکل 
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Figure 3- The scatter plot of measured monthly values of radiation and estimated values using the Angstrom model in the 

study stations 
ٍ هقادیر برآٍرد ضذُ با استفادُ از هذل آًگسترٍم  گیری ًوَدار پراکٌص هقادیر اًذازُ -3ضکل    ّای هَرد هطالعِ ایستگاُدر هاّاًِ تابص 

در عیغتن اعتٌتبج  اعتفبدُ هَردهتغیزّبی َّاؽٌبعی 

ًزٍفبسی ثِ هٌظَر ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذی در ّز ایغتگبُ در 

ؽذُ ؽجىِ  ثزدُ وبر  ثِّبی  ٍرٍدی ارائِ ؽذُ اعت. 3خذٍل 

ANFIS  ثِ هٌظَر ثزآٍرد همذار تبثؼ خَرؽیذی در

بی َّاؽٌبعی دهبی ًمغِ ّبی هختلف ؽبهل هتغیزّ یغتگبُا

ؽجٌن، اثزًبوی، فؾبر ثخبر، دهبی خبن، هیبًگیي دهبی َّا ٍ 

ثبؽذ  وغز عبػت آفتبثی در همیبط سهبًی رٍساًِ ٍ هبّبًِ هی

 Minitabافشار  (. ایي تزویت اس ٍرٍدی، تَعظ ًزم3 )خذٍل

اس ثیي عبیز هتغیزّب ثب ثبلاتزیي همذار  best subsetثب رٍػ

Rضزیت تجییي )
هؾخـ ؽذ ٍ ثِ هٌظَر ثزآٍرد تبثؼ  (2

ًتبیح لزار گزفت.  اعتفبدُ هَردخَرؽیذی هبّبًِ ٍ رٍساًِ 

%( ٍ هزحلِ 80ی آهَسؽی )ّب دادُحبفل اس آهَسػ هذل ثب 

در ایغتگبُ  آهذُ اعت. 4( در خذٍل ّب دادُ%  20آسهبیؾی )

در همیبط  ANFISاس هذل  حبفل t عٌدِ همذار وزهبى

زاثز ففز همیبط سهبًی هبّبًِ ث در ٍ 78/4 رٍساًِ سهبًی

در ثزآٍرد  ANFISوبرایی ثْتز هذل   دٌّذُ ثبؽذ وِ ًؾبى هی

هبّبًِ در ایي ایغتگبُ  تبثؼ خَرؽیذی در همیبط سهبًی

 ؽجىِ ّبی ٍرٍدی هؾْذ ایغتگبُ در ّوچٌیي ثبؽذ. هی

هتغیزّبی َّاؽٌبعی دهبی ًمغِ ؽجٌن، اثزًبوی، فؾبر ثخبر، 

اوثز ٍ دهبی حذالل َّا ٍ وغز عبػت حذ دهبی دهبی خبن،

ّب ثِ هٌظَر ثزآٍرد  ثبؽذ وِ ایي تزویت اس ٍرٍدی آفتبثی هی

 هَردتبثؼ خَرؽیذی در همیبط سهبًی هبّبًِ ٍ رٍساًِ 

حبفل در  t(. همذار عٌدِ 3لزار گزفت )خذٍل  اعتفبدُ

 29/0ٍ همذار هبّبًِ آى ثزاثز  52/7همیبط رٍساًِ ثزاثز 

 در همیبط سهبًی tهمذار عٌدِ  ثَدى پبییي وِ ثبؽذ هی

 حبفل خَرؽیذی تبثؼ ثزآٍرد ًتبیح ثَدى ثْتز  گزًؾبً هبّبًِ

 ثِ َّاؽٌبعی هتغیزّبی هبّبًِ ّبی هیبًگیي ثزدى وبر ثِ اس

تأثیز هتغیزّبی َّاؽٌبعی  ثزرعی در ثبؽذ. هی ٍرٍدی ػٌَاى

ثز ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذی در اعتبى فبرط ثْتزیي تزویت 

ثب ضزیت تجییي ثبلاتز ًغجت ثِ عبیز تزویت  زاس هتغی

ّبی دهبی ًمغِ ؽجٌن،  هتغیزّبی َّاؽٌبعی ؽبهل دادُ

اثزًبوی، فؾبر ثخبر، دهبی خبن، هیبًگیي دهبی َّا ٍ وغز 

عبػت آفتبثی اًتخبة ٍ ثِ ػٌَاى ٍرٍدی ؽجىِ ثِ هٌظَر 

لزار گزفت  هَرداعتفبدُتبثؼ در همیبط سهبًی رٍساًِ  ثزآٍرد

 (.3)خذٍل 
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َاضٌاسی  -3جذٍل   ANFISدر هذل  هَرداستفادُهتغیرّایّ 

Table3- Meteorological variables that used in ANFIS 

Air Temperature Sunshine 

duration 

Steam air 

pressure 

Relative 

humidity 
Cloudiness Station 

Dew point Soil. Mean  Min  Max  

* * *   * *  * Kerman 

* *  * * * *  * Mashhad 

* * *   * *  * Shiraz 

*   *  * * * * Zanjan 

* * *   * *  * Yazd 

* * *   * *  * Bandarabbas 

 ANFISآهاری هذل  ارزیابی -4جذٍل

Table 4- Statistical evaluation of ANFIS model

ANFIS 

Station 

Test Train 

Daily Monthly Daily Monthly 

RMSE 
(MJ m

-2
) 

R 
(MJ m

-2
) 

RMSE 
(MJ m

-2
) 

R 
(MJ m

-2
) 

RMSE 
(MJ m

-2
) 

R 
(MJ m

-2
) 

RMSE 
(MJ m

-2
) 

R 
(MJ m

-2
) 

Kerman 0.04 0.93 0.015 0.92 0.047 0.93 0.02 0.91 

Mashhad 0.05 0.93 0.06 0.95 0.05 0.93 0.03 0.93 

Shiraz 0.035 0.93 0.14 0.82 0.04 0.93 0.02 0.90 

Zanjan 0.14 0.94 0.044 0.93 0.05 0.93 0.01 0.99 

Yazd 0.035 0.95 0.03 0.94 0.03 0.95 0.15 0.91 

Bandarabbas 0.1 0.90 0.024 0.89 0.023 0.97 0.02 0.81 
 

ّبی ؽجىِ در همیبط سهبًی هبّبًِ در ایي  ٍرٍدی

ّبی هتَعظ دهبی َّا، ثبرػ، رعَثت  ایغتگبُ ؽبهل دادُ

غِ ؽجٌن، دهبی خبن ٍ وغز عبػت آفتبثی ًغجی، دهبی ًم

حبفل اس ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذی  tثبؽذ. همبدیز عٌدِ  هی

رٍساًِ ٍ هبّبًِ ثِ  در دٍ همیبط سهبًی ANFISتَعظ هذل 

در  tثبؽذ وِ همذار عٌدِ  هی 59/0ٍ  25/3تزتیت ثزاثز 

همیبط سهبًی هبّبًِ ووتز اس همذار هتٌبظز آى در همیبط 

ػولىزد ثْتز هذل در   دٌّذُ ثبؽذ وِ ًؾبى یسهبًی رٍساًِ ه

ثبؽذ. ّوچٌیي در ایغتگبُ یشد اس  همیبط سهبًی هبّبًِ هی

هتغیز َّاؽٌبعی دریبفت ؽذُ اس عبسهبى  10ثیي 

ّبی  َّاؽٌبعی، تزویت ؽؼ هتغیز َّاؽٌبعی ؽبهل دادُ

دهبی ًمغِ ؽجٌن، اثزًبوی، فؾبر ثخبر، دهبی خبن، هیبًگیي 

ػت آفتبثی خْت ثزآٍرد تبثؼ دهبی َّا ٍ وغز عب

Rخَرؽیذی دارای ضزیت تجییي )
( ثبلاتزی در همیبط 2

سهبًی رٍساًِ ثَدًذ ٍ ثِ ػٌَاى ٍرٍدی ؽجىِ خْت ثزآٍرد 

تبثؼ خَرؽیذی رٍساًِ هَرد اعتفبدُ لزار گزفتٌذ )خذٍل 

(. تزویت ٍرٍدی ؽجىِ ثِ هٌظَر ثزآٍرد هبّبًِ تبثؼ 3

، دهبی ًمغِ ؽجٌن، ّبی فؾبر ثخبر خَرؽیذی ؽبهل دادُ

دهبی حذالل َّا، اثزًبوی، رعَثت ًغجی ٍ وغز عبػت 

ؽذُ اس ًتبیح ثزآٍرد   هحبعجِ tثبؽذ. همذار عٌدِ  آفتبثی هی

در همیبط سهبًی  ANFISتبثؼ خَرؽیذی تَعظ هذل 

 21/0ٍ  93/3رٍساًِ ٍ هبّبًِ در ایغتگبُ یشد ثِ تزتیت ثزاثز 

در همیبط سهبًی  t تز ثَدى همذار عٌدِ ثِ دعت آهذ. ون

ثْتز ثَدى ًتبیح ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذی   دٌّذُ هبّبًِ ًؾبى

ّبی  . ٍرٍدی(6ٍ  5)خذاٍل  در همیبط سهبًی هبّبًِ اعت

ؽجىِ ثِ هٌظَر ثزآٍرد تبثؼ در همیبط سهبًی رٍساًِ در 

ّبی فؾبر ثخبر َّا، دهبی ًمغِ  ایغتگبُ سًدبى ؽبهل دادُ

ی، رعَثت ًغجی ٍ وغز ؽجٌن، دهبی حذالل َّا، اثزًبو

ّبی  عبػت آفتبثی ٍ در همیبط سهبًی هبّبًِ ؽبهل دادُ

هتغیزّبی َّاؽٌبعی دهبی ًمغِ ؽجٌن، اثزًبوی، فؾبر ثخبر، 

دهبی خبن، هیبًگیي دهبی َّا ٍ وغز عبػت آفتبثی 

R(؛ وِ دارای ضزیت تجییي )3ثبؽذ )خذٍل  هی
( ثبلاتزی 2

ٌبعی ثَدًذ. ّبی هتغیزّبی َّاؽ ًغجت ثِ عبیز تزویت

ؽذُ اس ًتبیح ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذی  هحبعجِ tهمذار عٌدِ 

در همیبط سهبًی رٍساًِ ٍ هبّبًِ در  ANFISتَعظ هذل 

ثِ دعت آهذ.  44/0ٍ  20/2ایغتگبُ سًدبى ثِ تزتیت ثزاثز 
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  گز در همیبط سهبًی هبّبًِ ًؾبى tتز ثَدى همذار عٌدِ  ون

 سهبًی همیبط در یخَرؽیذ تبثؼ ثزآٍرد ًتبیح ثَدى ثْتز

 ؽجىِ در ایغتگبُ ثٌذرػجبط ٍرٍدی ّوچٌیي ثبؽذ. هی هبّبًِ

ANFIS ِتبثؼ خَرؽیذی در همیبط  همذار ثزآٍرد هٌظَر ث

دهبی ًمغِ ؽجٌن،  َّاؽٌبعی هتغیزّبی هبّبًِ ٍ رٍساًِ سهبًی

غز اثزًبوی، فؾبر ثخبر، دهبی خبن، هیبًگیي دهبی َّا ٍ و

 ANFISحبفل اس هذل  tعٌدِ  همذار .ثبؽذ هی آفتبثی عبػت

ٍ در همیبط سهبًی هبّبًِ  26/0در همیبط سهبًی رٍساًِ 

 ANFISوبرایی ثْتز هذل  گز ثبؽذ وِ ًؾبى هی 20/0اثز ثز

در ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذی در همیبط سهبًی هبّبًِ در ایي 

ؽذُ ٍ   گیزی ثبؽذ. ًوَدار پزاوٌؼ همبدیز اًذاسُ ایغتگبُ هی

در همیبط  ANFISرٍػ  ثبرؽیذی ثزآٍرد ؽذُ تبثؼ خَ

 ارائِ ؽذُ اعت. 5ٍ  4ّبی  سهبًی رٍساًِ ٍ هبّبًِ در ؽىل

 

 


Figure 4- the scatter plot of measured daily values of radiation and estimated values using the ANFIS model of 

meteorological stations in the study stations

 ANFISضذُ ٍ برآٍرد ضذُ در هقیاس زهاًی رٍزاًِ تابص خَرضیذی با استفادُ از هذل  گیری ًوَدار پراکٌص هقادیر اًذازُ -4ضکل 

 ّای َّاضٌاسی هَرد هطالعِ ایستگاُ

در برآٍرد  ANFISهقایسِ کارایی رابطِ آًگسترٍم ٍ 

هقادیر تابص کل دریافتی در هقیاس زهاًی رٍزاًِ ٍ 

 ّای هَرد هطالعِ هاّاًِ در ایستگاُ

در دٍ همیبط  ANFISثب همبیغِ ًتبیح حبفل اس هذل 

در همیبط سهبًی  tسهبًی رٍساًِ ٍ هبّبًِ همذار عٌدِ 

تز  یبط سهبًی رٍساًِ پبییيدر هم tهبّبًِ ًغجت ثِ همذار 

ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذی هبّبًِ  tثبؽذ. ثز اعبط عٌدِ  هی

همبیغِ همبدیز  رٍساًِ اًدبم ؽذُ اعت. سهبًی همیبط اس ثْتز

در هذل آًگغتزٍم ًیش در همیبط سهبًی رٍساًِ ٍ  tعٌدِ 

وبرایی ثْتز ایي هذل در همیبط سهبًی  گز هبّبًِ ًؾبى

ز ثِ دلیل حذف تأثیز ؽزایظ هتغیز ایي اه ثبؽذ. هبّبًِ هی

َّاؽٌبعی رٍساًِ ثز همذار تبثؼ دریبفتی در عغح سهیي 

 ثبؽذ؛ ثٌبثزایي ثب گیزی هبّبًِ هی ثب اعتفبدُ اس هیبًگیي

هتغیزّبی َّاؽٌبعی  عبیز ٍ تبثؼ ّبی دادُ گیزی هیبًگیي

ّب، رٍی  ّبی پزت ٍ خغبّبی ثجت دادُ هیشاى تأثیز دادُ

تز  سهبًی هبّبًِ ثغیبر ون همیبط در یذیخَرؽ تبثؼ ثزآٍرد

ای وِ ایي خغبّب تؼذیل  گًَِ ثِ ثبؽذ. اس همبدیز رٍساًِ هی

ثزای همبیغِ وبرایی دٍ هذل آًگغتزٍم  t عٌدِ اس ؽًَذ. هی

 ٍANFIS  ُدر دٍ همیبط سهبًی رٍساًِ ٍ هبّبًِ اعتفبد

ثب  ثب وبرایی هذل راثغِ ػىظ دارد. tؽذ، همذار عٌدِ 
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هؾبّذُ  ANFISتبیح دٍ هذل آًگغتزٍم ٍ همبیغِ ً

ؽَد وِ در ّز دٍ همیبط سهبًی رٍساًِ ٍ هبّبًِ هذل  هی

ANFIS عٌدِ همذار دارای t هذل ًغجت ثِ  تزی ون

 -ػولىزد ثْتز ؽجىِ ػقجی وٌٌذُ آًگغتزٍم اعت وِ ثیبى

فبسی در ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذی ًغجت ثِ هذل آًگغتزٍم 

سهبًی  ّبی همیبطبری در ّبی آه ثبؽذ. ًتبیح عٌدِ هی

 4در خذاٍل  ANFISرٍساًِ ٍ هبّبًِ دٍ هذل آًگغتزٍم ٍ 

 ؽذُ اعت. ارائِ 5ٍ 
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Figure 5- the scatter plot of measured Monthly values of radiation and estimated values using the ANFIS model of 

meteorological stations in the study stations 
 ANFIS ی هاّاًِ، با استفادُ از هذلضذُ ٍ برآٍرد ضذُ تابص خَرضیذ در هقیاس زهاً گیری ًوَدار پراکٌص هقادیر اًذازُ -5ضکل 

ِ  ایستگاُ  ّای َّاضٌاسی هَردهطالع

ٍ  هقادیر رٍزاًِ سٌجِ -5جذٍل  ٍ هذل آًگسترٍم   ANFISّای آهاری هَردبررسی هربَط بِ د

Table 5- Daily values of statistical error indices related to Angstrom and ANFIS Models 

Angstrom ANFIS 

Station 
t r 

MBE 

(MJ m-2) 
RMSE 

(MJ m-2) t r MBE 
(MJ m-2) 

RMSE 
(MJ m-2) 

20.16 0.91 -0.02 0.07 4.78 0.93 0.01 0.04 Kerman 
36.31 0.91 -0.06 0.09 7.52 0.93 0.01 0.05 Mashhad 
28.90 0.91 -0.04 0.08 3.25 0.93 -0.004 0.035 Shiraz 
02.39 0.89 -0.004 0.09 2.20 0.94 0.01 0.14 Zanjan 
34.91 0.93 0.03 0.05 3.93 0.95 0.005 0.035 Yazd 
49.96 0.87 -0.07 0.09 0.26 0.90 -0.001 0.1 Bandarabbas 

ِ سٌجِ -6جذٍل  ٍ  هقادیر هاّاً  ANFISّای آهاری هَردبررسی هربَط بِ دٍ هذل آًگسترٍم 

Table 6- Monthly values of statistical error indices related to Angstrom and ANFIS Models 

Angstrom ANFIS 

Station 
t r 

MBE 
(MJ m-2) 

RMSE 
(MJ m-2) 

t r MBE 
(MJ m-2) 

RMSE 

(MJ m-2) 

6.74 0.85 -0.02 0.034 0 0.92 0.004 0.015 Kerman 
9.53 0.91 -0.05 0.06 0.29 0.95 0.004 0.06 Mashhad 
4.68 0.80 0.031 0.07 0.59 0.82 0.017 0.14 Shiraz 
0.59 0.81 -0.002 0.046 0.44 0.93 0.004 0.044 Zanjan 
8.38 0.95 0.028 0.038 0.21 0.94 0.001 0.03 Yazd 
9.71 0.80 -0.08 0.088 0.20 0.89 0.001 0.024 Bandarabbas 
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 گیری ًتیجِ
ایي هغبلؼِ ثب ّذف ثزرعی وبرایی عیغتن اعتٌتبج 

 ول تبثؼ ثزآٍرد در (ANFIS) فبسی -ػقجی تغجیمی

یي هٌظَر اس خبفیت تأثیز ِ اخَرؽیذی اًدبم گزفت. ث

هتغیزّبی اللیوی ثز همبدیز تبثؼ خَرؽیذی دریبفتی در 

همبدیز تبثؼ  ثزآٍردعغح سهیي در ؽؼ اعتبى خْت 

خَرؽیذی در دٍ همیبط سهبًی رٍساًِ ٍ هبّبًِ اعتفبدُ ٍ 

تدزثی آًگغتزٍم  راثغِ اس آهذُ  دعت  ثِ ًتبیح ثب حبفل ًتبیح

خْت همبیغِ ًتبیح  t همبیغِ ؽذ. همبدیز عٌدِ آهبری

ّبی  حبفل اس دٍ هذل هحبعجِ ؽذ. تحلیل آهبری عٌدِ

حبفل اس ّز دٍ هذل  tدّذ وِ عٌدِ  خغب ًؾبى هی

ANFIS ًِؽؼ ّز در ٍ آًگغتزٍم در همیبط سهبًی رٍسا 

مبدیز ثبلاتزی ًغجت ثِ هایغتگبُ َّاؽٌبعی دارای همبدیز 

 اهز ایي ثبؽذ. ًِ هیآهذُ در همیبط سهبًی هبّب دعت ثِ

هبّبًِ  سهبًی همیبط وبرایی ثْتز دٍ هذل در  وٌٌذُ ثیبى

 حذف تأثیز ؽزایظ هتغیز َّاؽٌبعی دلیل ثِ ایي ٍ ثبؽذ هی

 عغح در دریبفتی تبثؼ در همیبط سهبًی رٍساًِ ثز همذار

ؽٌبعی در هتغیزّبی َّا ّبی دادُ گیزی هیبًگیي ثب سهیي

 tثبؽذ. ثب همبیغِ همبدیز عٌدِ  همیبط سهبًی هبّبًِ هی

حبفل اس ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذی تَعظ دٍ هذل 

ANFIS هغبلؼِ،  ٍ آًگغتزٍم در ّز ؽؼ ایغتگبُ هَرد

 ANFISحبفل اس ًتبیح هذل  tووتز ثَدى همذار عٌدِ 

خْت ثزآٍرد تبثؼ  ANFISدّذ هذل  ًؾبى هی

آًگغتزٍم  تدزثی جت ثِ هذلخَرؽیذی وبرایی ثْتزی ًغ

 Quej etدارد. ًتبیح ایي ثزرعی لبثل همبیغِ ثب هغبلؼبت )

Mohammadi et al., al., 2017; Zou et al., 2017 and 

ثبؽذ وِ توبهی ایي هغبلؼبت تَاًبیی ثبلاتز  هی(2015

در ثزآٍرد تبثؼ خَرؽیذی را تأییذ  ANFISرٍػ 

، ANFIS هذل وٌٌذ. ثٌبثزایي ثِ دلیل دلت ثبلای هی

 در خَرؽیذی تَاى اس ایي هذل ثزای ثزآٍرد تبثؼ هی

ٍیضُ   خَرؽیذی ًذارًذ ثِ عٌح تبثؼ وِ ّبیی ایغتگبُ

 ّبی ؽوبلی هٌبعمی ثب تبثؼ خَرؽیذی ون هبًٌذ اعتبى

 دلیل ثِ اوثز رٍسّبی عبل اثزی ّغتٌذ در وِ وؾَر

تبثؼ  هیشاى ثز َّاؽٌبعی هتغیزّبی تأثیز دلیك عبسی هذل
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Abstract 

Solar radiation plays an important role in surface energy balance and agroclimatic studies. In order to estimate 

daily global solar irradiance, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) was used and compared with 

extended Angstrom Prescott model using 11-years data (2007-2017) climatic data of 6 meteorological stations 

across Iran namely, Mashhad, Kerman, Shiraz, Yazd, Zanjan and Bandar Abbas. The daily weather data 

including sunshine duration(n), Relative humidity (RH%), Dew point temperature (Td), water vapor pressure, 

maximum/Minimum air temperature, mean air temperature, cloudiness and soil temperature were used as inputs 

of ANFIS model to estimate the daily solar radiation, as the output. Performance of two models was evaluated 

using t-student index. According to the results, ANFIS model did a better job in estimation of solar radiation 

comparing to Angstrom-Prescott model as it showed closer agreement with observed data. For evaluation of 

each model’s skill in estimating solar radiation at daily and monthly time scales, the statistical indices of RMSE, 

MBE, r, t were used .Finally, the obtained values of t-test statistic of radiation estimation using ANFIS model, 

in Kerman, Mashhad, Shiraz, Zanjan, Yazd and Bandar Abbas station in daily time scale were 4.78, 7.52, 3.25, 

2.20, 93.3, and 0.26, respectively. The corresponding monthly values were 0, 0.29, 0.59, 0.44, 0.21, and 0.20 

respectively. Similarly, the t-index of radiation estimations by Angstrom model compared to observations for 

daily time scale were also 20.16, 36.31, 28.90, 2.39, 34.91 and 49.96, respectively. For monthly series, t values 

were 6.74, 9.53, 4.68, 0.59, 8.38 and 9.71, respectively. According to the findings of this study, the nonlinear 

modeling process of ANFIS model improves the estimation of solar radiation compared to the Angstrom-

Prescott method. 
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