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چکیده
بسیار حائز اهمیت است. شـرایط داخلـی   ،عنوان ابزاري براي افزایش میزان کمیت و کیفیت محصول کشت شدهش گلخانه بهدر کشاورزي مدرن نق

پذیر نیست. هدف از اجراي این تحقیـق،  درستی امکانها بهتخمین آنمعمولاً بسیار پیچیده و تابع برخی عوامل داخلی و بیرونی است که معمولاً گلخانه 
تجربی انتقال حرارت و رگرسیون چندگانه است. هاي نیمهخورشیدي با استفاده از مدلاي نیمهگلخانه)Tri(سقف دماي و ) Ta(اي داخلی تخمین دماي هو

ترین میزان انرژي خورشیدي در تمام فصول سال طراحی و ساخته شد. از برخی توجه به انواع مرسوم منطقه و براساس دریافت بیشنظر باگلخانه مورد
،عوامل داخلی ازجمله دماي هوا، سقف، خاك و برخی عوامل بیرونی ازجمله دماي هواي محیط، سرعت باد و شدت تابش خورشید روي سـقف گلخانـه  

ست. تر از مدل حرارتی اهاي مدل رگرسیونی استفاده شد. نتایج نشان داد که کارایی مدل رگرسیونی در تخمین پارامترهاي موردنظر بیشعنوان وروديبه
تر از مقادیر این شاخص بـراي  برابر بیش54/6و55/1ترتیب معادل ) بهTriو ()Ta(میانگین مربعات خطا براي مدل حرارتی در تخمین پارامترهايریشه 

رتیـب معـادل   ت) براي مدل حرارتی در تخمین پارامترهاي فوق بـه EF) و فاکتور کارایی مدل (Wمدل رگرسیونی بود. همچنین مقدار شاخص ویلموت (
بینی شده بـا مقـادیر واقعـی    هاي پیشتر از مقادیر مشابه مدل رگرسیونی بود که نشان از عدم تطبیق مناسب دادهکم041/0و 003/0، 220/0و 013/0

ي داخلـی گلخانـه   هاي عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک در تخمین متغیرهـا ها ازجمله شبکهشود از سایر روشتوسط مدل حرارتی است. پیشنهاد می
دست آمده با مقادیر مشابه دو مدل فوق، مقایسه گردد.استفاده شود و نتایج به
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Nomenclature
اختصارات

 3 1
win m s 

Outlet air flow rate through the
air conditioning system

نرخ جریان هواي خروجی از گلخانه توسط 
سیستم تهویه

 2 1
a ri W m K  


Heat transfer coefficient between
inside air and roof

ضریب انتقال حرارت مابین هواي گلخانه و 
سقف

 3a kgm  Density of air
چگالی هوا

 s riQ W

Heat transfer from soil to roof
انتقال حرارت تابشی بین سقف گلخانه و 

خاك
 2 1

ri o W m K  


Heat transfer coefficient from roof
to outdoor air

ضریب انتقال حرارت مابین هواي بیرون گلخانه 
با سقف گلخانه

 1 1
p ac Jkg K 


Air specific heat capacity
ظرفیت گرماي ویژه هوا

 2 1
a s W m K  


Heat transfer coefficient between
air and soil

بین هواي گلخانه و ضریب انتقال حرارت 
خاك

 skE  Emission coefficient for sky
ضریب انتشار نور توسط آسمان  af  Infiltration factor

ضریب نشتی گلخانه

 1o ms  Outdoor wind speed
سرعت باد در خارج از گلخانه  ri skF   View factor from roof to sky

فاکتور دید بین سقف گلخانه و آسمان  2rA m
Surface area of roof

مساحت سطح سقف گلخانه

 2roofI Wm 
Solar radiation intensity on the

roof
شدت تابش خورشید روي سقف  2nwA m

Surface area of north wall
مساحت سطح دیواره شمالی گلخانه  3rV m Volume of greenhouse roof

حجم سقف گلخانه

 nw-oT K
Outside north wall temperature

دماي قسمت بیرونی دیواره شمالی  1 1
nw W m K   North wall thermal conductivity

ضریب انتقال حرارت هدایتی دیواره شمالی  a sQ W

Heat transfer between inside air
and soil

انتقال حرارت همرفتی بین هواي گلخانه و 
خاك

 nw inT K
Inside north wall temperature

دماي قسمت داخلی دیواره شمالی  dnw m
Thickness of north wall
ضخامت دیواره شمالی گلخانه  a oQ W

Heat transfer from indoor air to
outdoor air

انتقال حرارت همرفتی بین هواي گلخانه و 
محیط بیرون 

 aT K
Indoor air temperature

دماي هواي گلخانه  1 1
p rc Jkg K 
 Specific heat capacity of roof (glass)

ظرفیت گرماي ویژه سقف گلخانه   3 1
leak m s 

Transferred air flow rate to
outdoor air due to leakage

منتقل شده از طریق نشتیجریان هواي 

 riT K
Roof temperature

دماي هواي سقف گلخانه  a riQ W

Heat transfer from indoor air to roof
مرفتی بین هواي گلخانه و انتقال حرارت ه

سقف
 rd riQ W

absorption of shortwave radiation
by greenhouse roof

جذب امواج کوتاه خورشیدي توسط سقف 
گلخانه

 sT K
Soil temperature (upper layer)

دماي قسمت بیرونی خاك گلخانه  ri Is  
Absorption coefficient of shortwave

radiation by roof
ضریب جذب امواج کوتاه خورشیدي توسط 

گلخانهسقف 
 3aV m Volume of greenhouse air

حجم هواي گلخانه

 ssT K
Soil temperature (subsoil layer)

لخانهدماي قسمت عمقی خاك گ  sE  Emission coefficient for soil
ضریب انتشار نور توسط خاك  3r kgm  Density of roof (Glass)

چگالی سقف گلخانه (شیشه)

 skT K
Sky temperature

دماي آسمان  riE  Emission coefficient for roof
ضریب انتشار نور توسط سقف گلخانه  2 4W m K   Stefan-Boltzmann constant

ضریب ثابت استفان بولتزمن

 s riF   View factor from soil to roof
فاکتور دید بین خاك و سقف گلخانه

مقدمه
هاي ایـران باعـث افـزایش    کثر گلخانهانرژي در ارویه بیمصرف 

بـا زیست و هدر رفت منـابع  قیمت تمام شده محصول، آلودگی محیط
هاي گذشته شده است. در این راستا تحقیقـات  فسیلی طی دههارزش

ــه    ــرژي و بهین ــرف ان ــی مص ــورد بررس ــیاري در م ــازي آنبس در س
Abdi(انجـام شـده اسـت   هـاي کشـاورزي  گلخانـه  et al., 2012;

Banaeian et al., 2011; Taki et al., 2013; Canakci and
Akinci, 2006; Omid et al., صـورت  ). در اکثـر تحقیقـات   2011

هاي اولیه را ترین سهم از کل نهاده، نهاده سوخت مصرفی بیشگرفته
رویـه ایـن نهـاده در    گیرد. یکی از دلایل اصلی مصـرف بـی  در بر می

نامناسـب و غیرعلمـی در انـواع    هاي ایران، پوشش و اسـکلت گلخانه
تـرین اصـول مهندسـی در    هاي مرسوم ایرانـی اسـت. ابتـدایی   گلخانه

سازي اولیه فرآیند مبتنی بر مدلمعمولاً هاي کشاورزي ساخت گلخانه
سـفانه در ایـن راسـتا تحقیقـات     أباشد کـه مت انتقال حرارت و جرم می

قال حرارت داخـل  سازي فرآیند انتبسیار اندکی انجام گرفته است. مدل
هاي اولیه بسیار ساده و در میلادي شروع شد. مدل60گلخانه، از دهه 

قدري مورد استفاده در هر گلخانه باید بهمدلعین حال پر خطا بودند. 
صـورت  بـه عمومی و قابل فهم باشد که بتـوان در مقیـاس تجـاري و    

طور باید بهها استفاده کرد. این در حالی است که این مدلآسان از آن
طور نسبی کامل باشند تا بتوانند وقایع حرارتی مهم داخل گلخانه را به

Alonsoکامل نشان دهند ( et al., 2012 .(
هاي مختلف تنها به ارائه انـواع  هاي اولیه براي توسعه مدلتلاش

منظور محاسبه میزان گرماي مورد نیاز و همچنین نرخ تهویـه  ساده به
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بـوده و دقـت پـایینی    1هاي پایاود که همگی مدلها معطوف بگلخانه
,Morris, 1956; Mccune and Stipe, 1960; Walker(داشـتند  

بندي دوم، برخـی از تحقیقـات معطـوف بـه بررسـی      در طبقه).1965
اثرات ساختار گلخانه، محل قرارگیري، جهت قرارگیري و فاکتورهـاي  

;Chandra, 1976(کاري گلخانه شـد  کردن و خنکگرم Simpkins

et al., 1979;Chandra and Albright, 1978.(   تحقیقـات بعـدي
سـازي شـرایط داخلـی گلخانـه بـا توجـه بـه        تر معطوف به مدلبیش

تـر شـد.   پارامترهاي داخلی و بیرونی و در نظر گـرفتن جزئیـات بـیش   
تـري پیشـرفت کـرد.    با سرعت بیش1985سازي گلخانه از سال مدل

و مشـهور هسـتند  نـام نویسـندگان مقالـه    مولاً بـا  معها این نوع مدل
Willits(ترتیب عبارتنـد از  به et al., 1985; Fuller et al., 1987;

Hollmuller and Lachal, 1998; Buchholz et al., 2006;
Heuvelink and Bakker, 2008; Hoes and Desmedt, 2008;

Van Straten et al., با اعتبارسـنجی  مولاً معهاي فوق مدل).2011
شـوند. از  ترین میزان خطا پیشنهاد میها و براساس کمدر انواع گلخانه

بـراي حـل   2متلـب همچنین وTRANSYS ،Fortranافزارهاي نرم
هـاي فـوق   عددي یا ریاضی معادلات انتقال حـرارت و جـرم در مـدل   

شود. در تحقیقی به ارائـه روابـط عمـومی انتقـال حـرارت      استفاده می
اي گنبدي شـکل در کشـور   سازي شرایط داخلی گلخانهمنظور مدلهب

در ایـن  ).Abdel Ghany and Helal, 2011(عربستان پرداخته شـد  
مترمربع ساخته و فرآینـد  34اي پلاستیکی به مساحت تحقیق گلخانه

انتقــال حــرارت بــین گیــاه، پوشــش، خــاك و هــواي داخــل گلخانــه 
صورت یـک عـدد   ر و تعرق گیاه بهسازي شد. همچنین نرخ تبخیلمد

3ثابت در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که اگر شاخص سـطح بـرگ  

باشد، میزان خطـاي مـدل حـدود    5/1تر از فرنگی کمبراي گیاه گوجه
باشد، خطا تـا  5تر از % خواهد بود و اگر شاخص سطح برگ بیش7/1

ي بـه  % کاهش خواهد یافت. از کل تابش خورشـیدي ورود 7/0حدود 
% آن صرف تبخیر و تعرق گیاه شـده بـود (شـاخص    10گلخانه، حدود 

به سطح زمینی اسـت کـه توسـط    سطح برگ معادل سطح برگ گیاه 
هـاي  از مـدل در کشور هند در تحقیق دیگري گیاه اشغال شده است). 

یـک  منظـور تخمـین دمـاي    پایا بـه تجربی انتقال حرارت و روش شبه
Nayak and(یی تخـت اسـتفاده شـد    مجهز به کلکتور هواي گلخانه

Tiwari, 2006 .(    نتایج نشان داد که مقادیر ریشـه میـانگین مربعـات
) مدل حرارتـی در تخمـین دمـاي گلخانـه در شـرایط      RMSE(4خطا

درصد قابل تغییر است. این درحالی است 58/17تا 05/7مختلف بین 
شـده  بینـی  هاي واقعی با مقادیر پـیش که ضریب همبستگی بین داده

هـاي انتقـال   متغیر بود. در تحقیق دیگري از مـدل 97/0تا 95/0بین 

1- Steady state models
2- MATLAB
3- Leaf area index (LAI)
4- Root Mean Squear Error (RMSE)

طرفـه بـا شـیب سـقف     اي یـک منظور تخمین دماي گلخانهحرارت به
,Joudi and Farhan(درجـه در کشـور عـراق اسـتفاده شـد      6/26

مورد استفاده قادر است دمـاي هـوا و   نتایج نشان داد که مدل). 2015
بینی کند.% پیش13تا 8یب با خطاي مطلق بین ترتخاك گلخانه را به

هـاي  با توجه به موارد فوق، هدف از این مقاله مقایسه بـین مـدل  
هاي رایج رگرسیونی در تخمین دماي تجربی انتقال حرارت و مدلنیمه

خورشـیدي تحقیقـاتی سـاخته شـده در     هوا و سقف یک گلخانه نیمـه 
یسه بین این دو نوع مـدل  دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز است. مقا

درستی میزان خطا در هردو نوع مـدل  تواند بهتجربی و ریاضی مینیمه
را مشــخص کــرده و در آینــده مــورد اســتفاده طراحــان و ســازندگان 

هاي پیشرفته قرار گیرد. گلخانه

هامواد و روش
انتخاب نوع گلخانه و محل اجراي تحقیق

تواند به انرژي خورشیدي میدر حالت کلی از نظر دریافتگلخانه
هــاي بنــدي شــود. در گلخانــهانــواع خورشــیدي و یــا مرســوم دســته

انتخاب بهترین نوع گلخانه از نظر دریافـت انـرژي   معمولاً خورشیدي 
خورشیدي بارزترین شاخص است. مـواردي از قبیـل افـزودن صـفحه     

کاهش میزان تلفات انرژي داخلی، انتخـاب  ،5حرارتی داخلی و خارجی
بهترین جنس از نظر دریافت و تلفـات انـرژي، افـزودن منـابع جـاذب      

، آبخـوان  7، کلکتـور زمینـی  6انرژي خورشیدي (ازجمله دیـوار شـمالی  
 ـ سایر منابع)، استفاده از منابع تجدیدپذیر بهو8زیرزمینی مین أمنظـور ت

هايتمامی نیازتأمین نیاز حرارتی گلخانه در فصل زمستان و درنهایت 
تواند یک گلخانه مرسوم را بـه  انه از منابع تجدیدپذیر میحرارتی گلخ

,Vadiee and Martinسمت گلخانه خورشیدي سوق دهـد (  2013 .(
هـاي یـک گلخانـه    در این تحقیق چـون چنـدین عامـل از مشخصـه    

خورشیدي (بهترین شکل و جهت، دیواره سـیمانی شـمالی و صـفحه    
بـه یـک گلخانـه    ) شونده یـا سـخت  واع پلاستیکی منعطفحرارتی (ان

خورشیدي مرسوم افزوده شد، لذا گلخانه مورد استفاده یک گلخانه نیمه
). 1شود (شکل محسوب می

این تحقیق در ایستگاه تحقیقاتی دانشـکده کشـاورزي و محـل    
ساختمان بیوانرژي و بازیافت دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریـز واقـع   

هـاي  ابتدا از انواع طـرح در جاده باسمنج انجام گرفت. بدین منظور در
توجه به ها با)، بهترین آن2متداول و مرسوم گلخانه در منطقه (شکل 

هـاي مربـوط بـه    دریافت حداکثري میزان تابش خورشید براساس داده
ایستگاه هواشناسی شهرستان تبریز (میزان تابش) و بـا در نظرگـرفتن   

5- Inside and outside thermal screen
6- North wall
7- Ground collector
8- Ground aquifer
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هاي دیوارهشیب سقف (انتخاب این شیب براساس ارتفاع اوج گلخانه،
جانبی و میزان دریافت حداکثري نور خورشید بـود) انتخـاب شـد. بـر     

گلخانـه اساس نتایج اولیه تخمین میزان دریافـت انـرژي خورشـیدي،    
مقایسهدرخورشیدي مورد نظر)(گلخانه نیمهغربی-شرقیطرفهیک

قابـل تـابش % 9هـا، گلخانـه سـایر  سـالیانه دریافتیتابشمتوسطبا
. همچنـین میـزان دریافـت انـرژي     کنـد میدریافتتريبیشاستفاده

نسبت به سایر خورشیدي این ساختار در فصول سرد (پاییز و زمستان) 
تر است.% بیش5/11ها گلخانه

دلیل کار در فصل تابسـتان و نیـاز بـه بـرودت     در این تحقیق به
بالاي گلخانه، از کشت در محیط گلخانه خودداري شد و رفتار گلخانه

شبیه به حالت گلخانه بسته در نظر گرفته شد (یعنی از بازکردن پنجره 
تهویه گلخانه در طول آزمایش خودداري شد که این کـار سـبب بـالا    

شد). این گلخانه داراي مسـاحت  رفتن دماي گلخانه در اواسط روز می
7/17مترمکعـب، مسـاحت سـقف    4/26مترمربع، حجـم  36/15کف 

مترمربع، مساحت دیواره شمالی 84/3جنوبی مترمربع، مساحت دیواره
مترمربـع  12/5هاي غربی و شرقی هرکـدام  مترمربع و دیواره52/11

است. اسکلت گلخانه مورد نظر فلزي است و نوع پوشش آن در سقف 
ها از شیشـه  متر و دیوارهمیلی4صورت شیشه سکوریت به ضخامت به

غربـی  -ت شـرقی صـور متر اسـت کـه بـه   میلی4معمولی به ضخامت 
ساخته شده است.

خورشیديمعادلات انتقال حرارت در گلخانه نیمه
بزرگترین و مهمترین منبع تولید انرژي در هر گلخانه امواج کوتاه 

، 1نور خورشید است و انتقال حرارت در گلخانه به سه حالـت همرفـت  
گیرد که در ایـن بـین انتقـال حـرارت از     صورت می3و تابش2هدایت

مرفت بزرگترین نقش در اتلاف انرژي داخلی هر گلخانه را بر طریق ه
Ntinas(عهده دارد  et al., عنوان نمونه فرآینـدهاي کلـی   . به)2014

خورشـیدي مـورد نظـر در شـکل     انتقال حرارت و جرم در گلخانه نیمه
سازي فرآیند انتقـال  نشان داده شده است. در این مقاله، مدل3شماره 

خورشیدي یعنی هواي داخلی و -یک گلخانه نیمهحرارت در دو منطقه
شود.سقف گلخانه دنبال می

خورشـیدي از  نرخ تغییرات زمانی دماي هواي داخل گلخانه نیمـه 
Van Straten(شود محاسبه می)1(رابطه  et al., 2011:(
)1(a a s a o a ri nwi nwo

a p a a

dT Q Q Q Q

dt c V
   



  


 

aمقادیر فاکتورهاي riQ وa sQ    یعنی انتقال حـرارت همرفتـی

1- Convection
2- Conduction
3- Raddiation

بین هواي داخل گلخانه و قسمت داخلی سقف و همچنین بین هـواي  
شود. مقادیر حاصل می1گلخانه و خاك توسط روابط موجود در جدول 

آورده شده است.1) نیز در جدول αضریب انتقال حرارت همرفتی (
aفاکتور oQخورشـیدي  شاره به فرآیند تهویـه در گلخانـه نیمـه   ا

ــدار آن توســط رابطــه   ــه مق ــی)2(دارد ک Van(شــودمشــخص م

Ooteghem, 2007:(
)2(( )a o a p a a o a oQ c T T      

aدر رابطه فوق، مقدار o شود:حاصل می)3(ه رابطتوسط
)3(5 5(8.3 10 3.5 10 )a o s o aA v f 

     

فاکتور afمقدار سرعت باد در خارج از گلخانه وov،)3(در رابطه
هاي تـازه سـاخت   باشد. فاکتور نفوذ براي گلخانهو بدون بعد می4نفوذ

در ایـن  . )Vadiee, 2011(شـود  معمولاً عدد یک در نظر گرفتـه مـی  
رفتـار گلخانـه شـبیه بـه     تحقیق چون تمام تلاش بـر ایـن بـود کـه     

هاي بسته و تقریبـاً خورشـیدي مـورد بررسـی قـرار گیـرد و از       گلخانه
هاي تهویه باز دلیل عدم کشت گیاه، در طول آزمایش دریچهطرفی به

نشدند، بنابراین نرخ جریان هواي عبوري از طریق پنجره گلخانه صفر 
در نظر گرفته شد.

nwiپارامتر nwoQ ا میزان تلفات ناشی از هدایت دیواره شـمالی  ی
Van Straten(آیـد دست مـی به)4(با محیط بیرون از رابطه  et al.,

2011:(
)4(( )nw

nwi nwo nw nwo nwiQ A T Tdnw


   

دیواره شمالی در گلخانه مورد نظر از جنس آجر با روکش سـیمان  
از حد متر که به منظور جلوگیري از تلفات بیشسانتی25است به قطر 

از دیواره شمالی در فصـل زمسـتان (قسـمت بیرونـی دیـواره شـمالی       
دلیل عدم دریافت نور در طول روز، همیشه اختلاف دماي زیادي بـا  به

کـاري ایـن دیـواره در فصـل زمسـتان و      قسمت داخلی دارد که عایق
% از تلفـات هـدایتی دیـواره بـه     20تواند تا بیش از براساس منابع می
nwoTوnwiT،)4(هد) ساخته شده است. در رابطـه  محیط بیرون بکا

ترتیب دماي داخل و بیرون دیواره شمالی است که توسط حسگر دما به
)SHT11(دسـت  آوري شد و سپس از مقادیر بـه در چندین نقطه جمع

عمل آمد.گیري بهآمده میانگین
خورشـیدي از  -اي سقف داخل گلخانه نیمهنرخ تغییرات زمانی دم

Van Stratenشود (محاسبه می)5(رابطه  et al, 2011:(
)5(

rd ri a ri s ri ri o ri skri

r p r r

Q Q Q Q QdT

dt c V
    



   


 
aپارامتر)5(در رابطه  riQ  اشاره بـه میـزان   1(رجوع به جدول (

6جذب انرژي خورشیدي توسط سقف گلخانه دارد که توسـط رابطـه   

4- Infiltration factor
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شود: ص میمشخ
)6(rd ri r ri Is roofQ A I   

سنج مـدل  ، از تابشroofIهاي مربوط بهآوري دادهمنظور جمعبه
TES 133ها در چند منطقه راستا با شیب گلخانه استفاده شد. دادههم
آوري شد و نهایتاً در هـر زمـان از مقـادیر    زمان جمعطور همگلخانه به

عمل آمد.گیري بهه میانگینمربوط
s، مقدار متغیر)5(در رابطه  riQ      یا انتقـال حـرارت تابشـی بـین

شودمشخص می)7(خاك و قسمت داخلی سقف گلخانه توسط رابطه 
)Van Ooteghem, 2007:(
)7(4 4( )      s ri s s ri s ri s riQ A E E F T T

ri، پارامتر)5(در رابطه  oQ  اشاره به میزان تلفات ناشی از جریان
شـود  حاصل مـی )8(همرفتی بیرون با سقف گلخانه دارد که از رابطه 

)Van Ooteghem, 2007:(
)8(( )ri o r ri o ri oQ A T T   

ri،)8(در رابطه  o  یا ضریب همرفتی بین هواي بیرون و سقف
آید دست میبه)9() از رابطه VOد بیرون (گلخانه با توجه به سرعت با

)Vadiee, 2011:(

)9(
0.8

2.8 1.2       4

2.5             4

ri o o o

ri o o o

V V

V V








   

  
riپارامتر skQ  یا تلفات ناشی از تابش امواج بلند از سقف گلخانه

آیـد دسـت مـی  بـه )10() توسط رابطه )5(به آسمان (موجود در رابطه 
)Van Straten et al., 2011:(
)10(4 4( )ri sk r ri sk ri sk ri skQ A E E F T T      

اشاره به دمـاي آسـمان در نقـاط دوردسـت     skT،)10(در رابطه 
,Joudi and Farhan(شـود  حاصـل مـی  )11(کند کـه از رابطـه   می

2015:(
)11(1.50.0552( )sk oT T

لخانـه در  مقادیر ثابت روابط و همچنین مقادیر مربوط به ساختار گ
منظـور حـل دسـتگاه معـادلات فـوق از      آورده شده است. به2جدول 

سازي استفاده شد. بدین منظور براي مدل2009افزار متلب نسخه نرم
عبارتی تخمین ریاضی مقادیر دماي خاك و هواي گلخانه، مقـدار  یا به

اولیه این دماها به روابط فوق اضافه شد.

aسبه مقدارروابط مربوط به محا-1جدول  riQوa sQخورشیدي (در گلخانه نیمهVadiee, 2011(
Table 1- Equation for calculate the a riQ and a sQ in semi-solar greenhouse (Vadiee, 2011)

معادله
Equation

نتقال حرارت همرفتیضریب ا
Conductive heat transfer coefficient

)2 1Wm K (
( )   a ri r a ri a riQ A T T 1

33  a ri a riT T

( )   a s s a s a sQ A T T

1

3

0.25

1.7

1.3

a s a s a s

a s a s a s

T T T T

T T T T









   

   

(A) (B)

از دو زوایه کناري)Bو Aخورشیدي مجهز به دیواره شمالی سیمانی (خانه نیمهگل-1شکل 
Fig.1. Semi-solar greenhouse equipped by cement north wall (A and B from two sides)
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A B

C D

E F

: F: تونلی، Eخورشیدي، : نیمهDاي، : خیمهCدوطرفه، نیمه:B: دوطرفه، Aهاي مرسوم مورد استفاده در این تحقیق (انواع گلخانه-2شکل 
: دیواره غربی)WW: دیواره شرقی، EW: سقف شمالی، NW: سقف جنوبی، SR: دیواره جنوبی، SWکوانست، 

Fig.2. Typical greenhouse shapes used in this research (A: Even span, B: Uneven span, C: Vinery, D: Semi-solar, E:
Arch and F: Quonset, SW= South Wall, SR= South Roof, NR= North Roof, NW= North Wall)
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خورشیدي در دو فاز-فرآیندهاي کلی انتقال حرارت در گلخانه نیمه-3شکل 
Fig.3. The heat transfer mechanism in the semi-greenhouse in two phase

خورشیدي-ط و همچنین پارامترهاي ساختاري گلخانه نیمهمقادیر ثابت رواب-2جدول 
Table 2- Constant values of equations and structural factors of semi-solar greenhouse

Definition
تعریف

Name
عنوان

Value
مقدار

Definition
تعریف

Name
عنوان

Value
مقدار

Absorption coefficient of
shortwave radiation by roof

ضریب جذب امواج کوتاه خورشیدي توسط 
قسمت گلخانه

 ri Is 
0.0173 Density of air

چگالی هوا  3kgma 1.21

Emission coefficient for soil
وسط خاكضریب انتشار نور ت  sE 0.7 Specific heat capacity of air

ظرفیت گرماي ویژه هوا  1 1Jkg K 
p ac 

1000

Emission coefficient for sky
ضریب انتشار نور توسط آسمان  skE 0.8 Infiltration factor

ضریب نشتی گلخانه  af 1

View factor from roof to sky
فاکتور دید بین سقف گلخانه و آسمان  ri skF 

0.86 Surface area of roof
مساحت سطح سقف گلخانه  2mrA

17.7

Surface area of north wall
مساحت سطح دیواره شمالی گلخانه  2mnwA

11.52 Volume of greenhouse roof
حجم سقف گلخانه  3mrV 0.0708

North wall thermal conductivity
ضریب انتقال حرارت هدایتی دیواره شمالی  1 1Wm K 

nw 0.397 Volume of greenhouse air
حجم هواي گلخانه  3maV 26.4

Thickness of north wall
ضخامت دیواره شمالی گلخانه  dnw m 0.25 Density of roof (Glass)

چگالی سقف گلخانه (شیشه)  3kgm 
r 2500

Specific heat capacity of roof
(glass)

ظرفیت گرماي ویژه سقف گلخانه (شیشه)
 1 1Jkg K 

p rc 
840 Stefan-Boltzmann constant

ضریب ثابت استفان بولتزمن  2 4Wm K  85 10

Emission coefficient for roof
ضریب انتشار نور توسط سقف گلخانه  riE 0.95 View factor from soil to roof

فاکتور دید بین خاك و سقف   s riF 
0.8
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خورشیدي مورد نظر خانه نیمههاي دما از گلمنظور برداشت دادهبه
آمریکـا  CMOSسـاخت شـرکت   SHT 11از حسگرهاي دمـا مـدل   

استفاده شد. این حسگر از دو نوع حسگر دما و رطوبت مجـزا تشـکیل   
بیتـی آنـالوگ بـه دیجیتـال     14ها به یک مبـدل  شده که خروجی آن

آوري دمـا و رطوبـت   متصل شده اسـت. دقـت ایـن حسـگر در جمـع     
درصـد اسـت. ایـن حسـگرها     ±3گراد و رجه سانتید±4/0ترتیب به

هاي مورد نظـر از گلخانـه قـرار    در قسمت1همراه با بورد میکروکنترلر
هاي اي دادهصورت دقیقهنویسی انجام شده بهگرفتند و براساس برنامه

کردند. محـل نصـب حسـگرهاي    دما و رطوبت مربوطه را برداشت می
نقطه گلخانه بود چهارانه در تشخیص دما و رطوبت هواي داخلی گلخ

عمل آمـد. همچنـین   گیري بهها میانگینها از آنکه پس از ضبط داده
حسگر خاك گلخانه، در چند نقطه سطح خاك گلخانـه نصـب شـد و    

عمل آمد. شـبیه بـه ایـن    گیري بهدرنهایت از تمامی حسگرها میانگین
منظـور  حالت براي حسگر تشخیص دماي سقف گلخانه اتفاق افتاد. به

هاي تابش در خارج از گلخانه، در ارتفاع یک متري و تراز برداشت داده
اسـتفاده شـد. ایـن نـوع     TES1333سـنج مـدل   شده زمین، از تابش

تـا  400هاي تابش در محـدوده طـول مـوج    سنج قادر است دادهتابش
هـاي  % برداشت کند. همچنین داده5نانومتر را بادقتی در حدود 1100

ت تابش خورشید روي سقف گلخانه و داخل گلخانه نیـز  مربوط به شد
برداشت گردید. سرعت باد در خارج از گلخانه نیز توسط بادسنج مـدل  

YK-2004AH    در ارتفاعی حدود دو متر از سطح زمـین بـا دقتـی در
منظور برداشت دمـاي هـواي   برداشت شد. بهمتر بر ثانیه±1/0حدود 

فاده شـد. ایـن حسـگر در    اسـت SHT11محیط بیرون نیـز از حسـگر   
اي خاص (که در آن جریان آزاد هوا برقرار باشـد) و در ارتفـاع   محفظه

اي دمـا و رطوبـت   صورت دقیقهمتري سطح زمین قرار گرفت و بهدو
منظور ارزیابی قابلیت مدل حرارتی در کرد. بههواي بیرون را ضبط می

از خورشــیدي، بینـی دمــاي هـوا، خـاك و ســقف گلخانـه نیمـه     پـیش 
)، ریشه متوسـط مربعـات   MAPE(2معیارهاي متوسط قدرمطلق خطا

) و شـاخص بـازنگري شـده    EF(3)، درصد کارایی مدلRMSEخطا (
بینی شده توسط مدل حرارتی و مقادیر ) بین مقادیر پیشW(4ویلموت

Vadiee, 2011; Takiاستفاده شد (هاواقعی آن et al., 2016:(
n

j i

jj=1

d -p1
M APE= ×100

n d )12(
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j j
j=1

 (d -p )
RM SE=

n
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  
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 





)15(

،jpمـین داده از خروجـی واقعـی،   اjd،j، )15(تـا  )12(روابط در 
jحرارتی،بینی شده توسط مدل مین داده از خروجی پیشاd  متوسـط

هاي برازش هاست. از بین مدلتعداد کل دادهnهاي واقعی وکل داده
و MAPEمقادیر خطـاي  ترین شده مدلی بهترین است که داراي کم

RMSEهاي شاخصعمکلرد از ترین مقدار و بیشEF وW.باشد

نتایج و بحث
طور ساعتی (الف) و (ب) میزان دریافت نور خورشید به4شکلدر 
اي روي سقف گلخانه و خارج از گلخانه روي سطح تراز شـده  و دقیقه

طور که مشخص است، پس از عبور . همانداده شده استزمین نشان 
) میزان دریافت انرژي روي 12بعد از ساعت از ظهر خورشیدي (تقریباً

دلیـل  تر است که ایـن بـه  سطح آزاد بیشسقف از میزان دریافت روي 
وضـوح  درجه). نتیجه این اشکال بـه 57/26شیب سقف گلخانه است (

میزان درستی محاسبه شیب سـقف گلخانـه از نظـر دریافـت حـداکثر      
دهـد. در تحقیقـی   میزان انرژي خورشیدي در طـی روز را نشـان مـی   

اي در خانهمیزان دریافت و تلفات انرژي در پنج نوع ساختار معمول گل
. نتایج نشان داد )Singh and Tiwari, 2010(کشور هند بررسی شد

درجه هم از نظر دریافـت و  20که گلخانه نیمه دوطرفه با شیب سقف 
هم تلفات انرژي بهترین نوع ساختار است. ایـن گلخانـه بـراي ثابـت     

مگاژول انرژي داشت که 226داشتن دما در طول یک روز نیاز به نگه
ــدار  ــابقی آن توســط  128مق ــور خورشــید و م مگــاژول آن توســط ن
کـره  در مناطقی که در نیممعمولاً آمد. دست میهاي فسیلی بهسوخت

اي گیرند شیب سقف متمایل به سمت جنوب بـا زاویـه  شمالی قرار می
توانـد  درجه نسبت بـه عـرض جغرافیـایی منطقـه مـی     ±10در حدود 

کند.ترین میزان دریافت انرژي را حاصلبیش
منظور ایجاد مقایسـه بـا   از رگرسیون چندگانه بهتحقیق حاضر،در 

نتایج حاصل از مدل حرارتی اسـتفاده شـد. بـدین منظـور متغیرهـاي      
مستقل مدل رگرسیونی براي تشخیص دمـاي هـواي داخـل گلخانـه     
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)، شدت تابش دریافتی روي Tri)، دماي سقف (Tsشامل: دماي خاك (
) در نظر گرفته شد. براي تخمـین Toون () و دماي هواي بیرIrسقف (

)Tri() از دماي هواي داخل گلخانهTa   دماي هواي بیـرون، سـرعت ،(
سـقف اسـتفاده   ) و شدت تابش دریافتی روي voباد بیرون از گلخانه (
بینی متغیرهاي مورد نظر توسط مدل منظور پیششد در این تحقیق به

شد. یعنی به هنگام تخمـین  حرارتی، از مقادیر اولیه هر متغیر استفاده

مقدار دماي هواي داخل گلخانه، ابتدا مقادیر اولیه مربوط به دماي هوا 
و سپس در مرحله بعدي مقادیر ثانویـه  شد و سقف در روابط قرار داده 

؛ بـه همـین   یافـت و این کار تا پایان ادامـه  شد توسط روابط سنجیده 
ین خطا در مراحـل  در هر مرحله، ای ئجزدلیل در صورت بروز خطایی 

زده و درنهایت در اعداد تخمـین شد بعدي با خطاهاي ایجاد شده جمع 
.شدشده، نمایان 

(الف)
A

(ب)
B

9/04/1394در تاریخ محیط بیرونخورشیدي و خورشید روي سقف گلخانه نیمهتابشی اي (ب) انرژي دریافت ساعتی (الف) و دقیقه-4شکل 
Fig.4. Hourly (A) and minute (B) solar radiation absorption on the roof of semi-solar greenhouse and outdor surface

30/07/2015

اثر اسـتفاده از مـدل حرارتـی و رگرسـیون     منظور بررسی دقیقبه
هاي دست آمده، میزان ضریب همبستگی بین دادهچندگانه بر نتایج به

3جـدول  در رد بررسـی قـرار گرفـت.    دست آمده با نتایج واقعی مـو به
مقادیر ضریب همبستگی و همچنین ضرایب رگرسـیون خطـی بـراي    

داده شـده  خورشـیدي نشـان   تخمین دماي هوا و سقف گلخانـه نیمـه  
دهد، میزان همبسـتگی  طور که نتایج این جدول نشان می. هماناست

بینی شده توسـط مـدل رگرسـیونی    هاي واقعی با مقادیر پیشبین داده
تر از مدل حرارتی است. نتایج این تحقیـق در مقایسـه بـا سـایر     بیش

تر بودن دقت حاصل از مـدل حرارتـی مـورد    ها نشان از بیشپژوهش
اي مجهـز بـه   سازي حرارتی گلخانـه استفاده دارد. در تحقیقی به مدل

Shuklaپرداختـه شـد (  صفحه حرارتی و آبخـوان زیرزمینـی    et al.,

ي گلخانـه در دو منطقـه آن توسـط مـدل     . تخمین دماي هـوا )2006
هـاي  حرارتی نشان از دقت پایین این مدل و رابطه ضـعیف بـین داده  

,r=0.81بینی شده بـا مقـادیر واقعـی داشـت (    پیش r=0.87  میـزان .(
خطاي مدل مورد استفاده براي تخمین دماي هوا در دو منطقه گلخانه 

تحقیق نشان داد که درصد بود. نتایج این2/10و 7/9ترتیب معادلبه
میزان تغییرات دماي هواي گلخانه در صـورت عـدم اسـتفاده از منبـع     

کننـده بسـیار شـدیدتر از زمـانی اسـت کـه از منـابع فسـیلی یـا          گرم

آنـالیز حساسـیت   شـود.  تجدیدپذیر براي گرمایش گلخانه استفاده مـی 
هریک از فاکتورهـاي ورودي در نتـایج خروجـی مـدل رگرسـیونی در      

طور که قسمت الـف ایـن شـکل    . همانشان داده شده استن5شکل 
بینی بر دماي هواي پیشتأثیر را ترین دهد، دماي خاك بیشنشان می

شده توسط مدل رگرسیونی دارد و این نتیجه قابل انتظار است؛ چـون  
صـورت  هاي حرارتی رابطه بین دماي خاك با دمـاي هـوا بـه   در مدل

aمعادله همرفتی ( sQ   است و مقدار آن همیشه منفی (یعنی انـرژي (
بزرگ است. قسـمت ب  نسبتاً شود) و عددي از خاك به هوا منتقل می

دهد کـه دمـاي هـواي داخـل گلخانـه      این شکل به وضوح نشان می
تـرین اثـر را بـر دمـاي سـقف تخمـین زده شـده توسـط مـدل          بیش

داخل گلخانه با سقف رگرسیونی دارد و دلیل آن رابطه همرفتی هواي 
aاي (شیشه riQ .است (

هـاي  اي مرسوم و مجهز بـه لولـه  در تحقیق دیگري رفتار گلخانه
Du(سازي قرار گرفت هاي حرارتی مورد مدلحرارتی با توجه به مدل

et al., 2012 .( نتایج حاصل از مدل حرارتی نشان داد که دماي هواي
رویـی خـاك گلخانـه بـین بـازه      داخل گلخانه و همچنین دماي لایـه 

گیري شده این دو پـارامتر در حـال   اطراف مقادیر واقعی اندازه20%±
گیري نویسـندگان در  تغییر است. این میزان تغییرات با توجه به نتیجه



213…بینیهاي ریاضی انتقال حرارت و رگرسیون چندگانه در پیشارزیابی مدل

رارتی است.هاي ححد قابل قبول براي مدل

منظور تخمین دماي هوا و سقفمعادلات حرارتی و رگرسیونی همراه با ضریب همبستگی به-3جدول 
Table 3- Heat and regression equations to predict inside air and roof temperature

پارامتر
Parameter

مدل
Model

معادلات رگرسیونی و حرارتی
Regression and heat equation

r

Ta

مدل رگرسیونی
Reg  model

a s r o riT =10.98+(0.3599×T )-(0.0196×I ) -(0.2003×T ) +(0.7581×T ) 0.992

مدل حرارتی
Heat model

a a-s a-o a-ri nwi-nwo

a p-a a

dT Q - Q - Q - Q
=

dt r ×c × V

0.961

Tri

مدل رگرسیونی
Reg model

ir o a o rLnT = 2.9963-(0.09128×v )+(0.0099×T )+(0.00721×T )+(0.000357×I ) 0.975

مدل حرارتی
Heat model

rd-ri a-ri s-ri ri-o ri-skri

r p-r r

Q + Q + Q - Q - QdT
=

dt r ×c × V

0.944

بینی درصد هاي رگرسیونی براي پیشدل شبکه عصبی و مدلاز م
شـد  اي در مـراکش اسـتفاده   رطوبت و دمـاي هـواي داخلـی گلخانـه    

)Dariouchy et al., رطوبـت هـواي بیـرون از گلخانـه،     از. )2009
شدت تابش خورشید در سطح افق، جهت و سرعت باد و دماي هـواي  

رصـد رطوبـت داخلـی    عنوان متغیرهـاي ورودي و دمـا و د  خروجی به
شـد. نتـایج نشـان داد کـه عملکـرد      استفادهعنوان خروجی گلخانه به

تر است. میزان ضـریب  هاي رگرسیونی هم بیششبکه عصبی از مدل
بینــی شــده توســط مــدل هــاي واقعــی و پــیشهمبســتگی بــین داده

ترتیـب معـادل   رگرسیونی براي دماي هوا و رطوبت داخلی گلخانه بـه 
زارش شد. یکی از دلایل افـزایش میـزان خطـا در    گ978/0و 965/0

ریاضـی اسـت.   نیمـه -تجربـی هاي حرارتی استفاده از روابط نیمـه مدل
هاي زیاد و سـروکار داشـتن بـا    دلیل پیچیدگیمحیط داخلی گلخانه به

تعرق گیاه همیشه با روابط ریاضـی و  وموجود زنده و همچنین تبخیر
ده است. روابـط مـورد اسـتفاده    تخمین دقیق پارامترها دچار مشکل بو

طور طبیعی داراي خطاي نهفتـه هسـتند و ترکیـب ایـن روابـط بـا       به
یکدیگر سبب افزایش این خطاها شده و کاهش دقت را درپی خواهـد  

دلیـل داشـتن خطاهـاي    گیري نیز بـه داشت. استفاده از ابزارهاي اندازه
تیجـه  گیري به کاهش دقـت ن طراحی و همچنین خطا در لحظه اندازه

).Vadiee, 2012(افزایندنهایی می

بینی شده توسط مدل رگرسیونیپیشسمت چپ) و دماي سقف (سمت راست)اثر فاکتورهاي ورودي بر دماي هوا (-5شکل 
Fig.5. Effect of input variables on inside air (left) and roof temperature (right) predicted by multiple regression

تـر قابلیـت مـدل حرارتـی و روش رگرسـیون      براي بررسی بـیش 
خورشیدي، میانگین چندگانه در تخمین دماي هوا و سقف گلخانه نیمه

بینی شده توسط هر دو مـدل، از نظـر   و واریانس مقادیر واقعی و پیش
جـا فـرض صـفر، بـر تسـاوي میـانگین،       آماري مقایسه گردید. در این

ي هر دو سري داده دلالـت دارد. هـر فـرض در    واریانس و توزیع آمار
آزمـایش گردیـد.   Pvalueدرصد به کمـک پـارامتر   95سطح احتمال 

باشـد،  05/0تـر از  محاسبه شده براي هر مقایسه بیشpبنابراین اگر 
Rohani(توان رد کـرد  فرض صفر را نمی et al., 2011( ترتیـب  . بـه
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pاستفاده شد. مقادیر Fو tبراي مقایسه میانگین و واریانس از آزمون 

نشـان داده  4مقایسه شده براي دماي هوا و سقف گلخانـه در جـدول   
دهند که مقایسـه میـانگین و واریـانس    شده است. این نتایج نشان می

بینی شده دماي هوا و سقف گلخانه از نظر آماري مقادیر واقعی و پیش
توانـد بـا   میداري باهم دارند و روش رگرسیون چندگانه اختلاف معنی

قابلیت بالا براي تخمین پارامترهاي فوق مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد.     
مقایسه میانگین براي مدل حرارتـی در تخمـین دمـاي هـواي داخـل      

هـم  )Tri(نیسـت ولـی بـراي   دارمعنـی %5گلخانه در سطح احتمـال 
دار معنی% 1مقایسه میانگین و هم مقایسه واریانس در سطح احتمال  

هاي حاصل از مـدل حرارتـی در   نی میانگین و واریانس دادههستند. یع

باهم متفاوتند.کاملاً با مقادیر مشابه در مدل رگرسیون )Tri(تخمین 
معیارهاي عملکري دو نوع مدل حرارتی و رگرسیونی در 5جدول 

دهـد.  خورشـیدي را نشـان مـی   تخمین دماي هوا و سقف گلخانه نیمه
نوع مدل را برحسب عددي بین صـفر  کارایی دو )EF(شاخص کارایی

باشد، مقـدار  100که درصد کارایی برابر کند. زمانیتا صد محاسبه می
کـه  شود و در صورتیبینی شده با مقدار واقعی آن برابر میپارامتر پیش

این عدد منفی باشد نشان از عدم کـارایی مـدل مـورد اسـتفاده اسـت      
)Shukla et al., نیز بین ) W(ه ویلموت . شاخص بازنگري شد)2003

گر یکسان بـودن مقـادیر   صفر تا یک متغیر است و مقدار یک آن بیان
Willmott(گیري شده است برآورد شده و اندازه et al., 1985.(

مقایسه میانگین و واریانس براي مدل حرارتی و رگرسیون چندگانه در تخمین دماي هوا و سقف گلخانه-4جدول 
Table 4- Comparison mean and variance between actual and predicted value for inside air and roof temperature

Parameter
پارامتر

مدل
Model

نوع تحلیل آماري
Statistical analysis type

مقایسه میانگین
Comparison of means

مقایسه واریانس
Comparison of variances

aT

مدل رگرسیونی
Regression model

0.980 0.899

مدل حرارتی
Heat model

0.3478 0.006

irT

مدل رگرسیونی
Regression model

0.996 0.998

مدل حرارتی
Heat model

0.000 0.000

riTو aTر تخمینمعیارهاي عملکردي مدل حرارتی و رگرسیون چندگانه د-5جدول 

Table 5- Performance criterion of heat and regression to predict aT and riT

نوع مدل
Model type

معیار عملکردي
Performance criterion

MAPE (%) RMSE (°C) R EF W

aT

مدل رگرسیونی
Regression model

1.5543 1.7829 0.988 0.955 0.988

مدل حرارتی
Heat model

4.1636 2.7754 0.961 0.952 0.975

irT

مدل رگرسیونی
Regression model

1.5375 1.0262 0.987 0.976 0.991

دل حرارتیم
Heat model

12.0914 6.7093 0.944 0.935 0.771

متوسـط قـدر مطلـق خطـا    دهـد کـه   نشـان مـی  5نتایج جـدول  
)MAPE (     در مدل حرارتی نسبت بـه رگرسـیون چندگانـه در تخمـین

برابـر  8و 3ترتیب حـدود  خورشیدي بهدماي هوا و سقف گلخانه نیمه
رسـیونی در تخمـین   تر است. همچنین شاخص کـارایی مـدل رگ  بیش

تر است. مقـدار  دماي هوا و سقف گلخانه نسبت به مدل حرارتی بیش
نیز براي مدل رگرسیونی نسبت بـه حرارتـی در   )W(شاخص ویلموت 

دهـد کـه مـدل    تر است. نتایج این جدول نشان مـی هر دو حالت بیش
حرارتی در تخمین دماي هواي داخلی گلخانه نسبت به دمـاي سـقف   

تري نشـان داده اسـت. یکـی از دلایـل ایـن امـر       ی بیشگلخانه کارای
دلیل جریان باد و عدم یکنواختی توزیع آن در تمـام سـطح   تواند بهمی

هـاي برخـی   گلخانه باشـد؛ همچنـین عـدم اطمینـان از صـحت داده     
فاکتورها ازجمله نوع شیشه و ضرایب ثابت مربوط به آن، ضرایب دیـد  
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مل اثرگذار بـر افـزایش میـزان    توانند عابین سقف، خاك و آسمان می
بینی شده باشد. خطاي مدل و عدم هماهنگی بین نتایج واقعی و پیش

بینی شده ساعتی توسـط  مقایسه بین مقادیر واقعی و پیش6شکل در 
مدل حرارتـی و رگرسـیونی در تخمـین دمـاي هـوا و سـقف گلخانـه        

.داده شده استخورشیدي نشان نیمه
اي مجهـز بـه   رایط داخلـی گلخانـه  سازي شبه مدل،در تحقیقی

Tiwariپرداختـه شـد (  مبدل زمینی در کشور هند  et al., . در )2006
تجربی انتقال حرارت و جرم استفاده شده هاي نیمهاین تحقیق از مدل

بینی دماي گلخانه بود. نتایج نشان داد که میزان خطاي مطلق در پیش
دم حضـور مبـدل   % و در ع ـ9/5در حضور سیستم مبدل زمینی حـدود  

ــی  ــین   5/5زمین ــق در تخم ــاي مطل ــالات خط ــر مق ــت. در اکث % اس
% گــزارش شــده اســت 20تــا 5پارامترهــاي داخلــی گلخانــه مــابین 

)Panwar et al., در تحقیق حاضر استفاده از مدل حرارتی در ). 2011
کنار مدل رگرسیونی نشان از برتري مدل رگرسیونی داشت. ایـن امـر   

م ورود خطاهاي مدل حرارتـی، پارامترهـاي ثابـت    دلیل عدتواند بهمی

(ایـن فـاکتور   Tskمدل، عدم قطعیت از صحت برخی فاکتورها ازجمله 
Van straiten(به گفته برخی محققـین   et al., 2011; Zabeltitz,

ترین اثرگذاري بر میزان خطاي حاصـل از مـدل   تواند بیشمی) 2011
. اکثر محققین از روابـط  باشد)،را داشته باشد)Tri(حرارتی در تخمین 

و با اطلاع قبلی از میزان خطاي آن )9(اي شبیه به رابطه شناخته شده
ولی امـروزه در برخـی کشـورهاي اروپـایی از جملـه      ،کننداستفاده می

هاي فضایی هستند هلند، از برخی وسایل پیشرفته که محصول شرکت
Van(شـود  براي سنجش واقعی این دما با خطاي کـم اسـتفاده مـی   

Ooteghem, 2007 (     و سایر فاکتورهـاي مشـابه باشـد. در عـوض در
شـود و  مدل رگرسیون چندگانه تنها اطلاعات خام در اختیار گرفته می

رو هستیم. در هها روبما فقط با دو نوع خطاي مدل و خطاي ذاتی داده
دلیـل  درستی انتخاب شـوند، بـه  که پارامترهاي ورودي مدل بهصورتی
گی بین پارامترهاي داخلی گلخانه، تشخیص خروجـی مناسـب   همبست

هـاي حرارتـی داراي   توسط مدل رگرسیونی، آسان و نسبت بـه مـدل  
تري است.خطاي کم

توسط مدل حرارتی و رگرسیونی(سمت راست)و سقف گلخانه(سمت چپ)بینی شده ساعتی دماي هوامقایسه بین مقادیر واقعی و پیش-6شکل 
Fig.6. Comparison between actual and predict hourly temperature values of indoor air (left) and roof of greenhouse

(right) for heat and regression models.

هـا و  در زمینـه هوشـمند کـردن گلخانـه    زیاديامروزه تحقیقاتی
است که در جریان 1هاي خورشیدي تمام بستهحرکت به سمت گلخانه

هـاي عصـبی در تخمـین    در این بین نقش هوش مصـنوعی و شـبکه  
اي برجسـته و قابـل توجـه اسـت. در ایـن زمینـه       پارامترهاي گلخانـه 

,He and Ma(اسـت کـم انجـام شـده   تقریباً مطالعات مختلف ولی 

2010; Boaventura et al., 2000; Dariouchy et al., 2009;
Ferreira et al., 2002; Linker et al., ولـی تمـامی ایـن    .)1998

1- Full close solar greenhouse

روابط غیرخطی برخیهاي عصبی در تخمینمطالعات به قدرت شبکه
انـد. نتـایج ایـن تحقیـق نیـز      بین متغیرهاي داخلی گلخانه اشاره کرده

کند و لزوم استفاده از میتأیید درستی نتایج سایر تحقیقات مشابه را به
خمـین پارامترهـاي   هاي شبکه عصبی و رگرسیون چندگانـه در ت مدل

کند. فاکتورهاي مهم در گلخانه شامل دماي مییدأیتداخلی گلخانه را 
هواي گلخانه، دماي سقف، دماي خاك، دماي گیـاه و رطوبـت هـوا و    
خاك گلخانه است که با توجـه بـه تحقیقـات فـوق در زمینـه کـاربرد       

توان انتظار داشت که این فاکتورها بـا  هاي عصبی مصنوعی میشبکه
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تري توسط ایـن روش تخمـین زده شـود و سـپس میـزان      ت بیشدق
تلفات حرارتی گلخانه توسط هدایت، همرفت و تابش محاسبه شـده و  

درستی محاسبه شده و در تراز انرژي گلخانه در کشت یک محصول به
هـاي مشـابه مـورد    محاسبات مربوط به طراحی و ساخت اولیه گلخانه

بـر  هـا عـلاوه  ش مصنوعی در گلخانهاستفاده قرار گیرد. استفاده از هو
هاي نصب انـواع  تواند باعث کاهش هزینهافزایش دقت محاسبات، می

هـاي اولیـه را   حسگرهاي دما، رطوبت و باد در گلخانه شـود و هزینـه  
).Linker and Seginer, 2004(تاحد قابل توجهی کاهش دهد 

گیري  نتیجه
منظـور  گانـه بـه  در این تحقیق از مدل حرارتـی و رگرسـیون چند  

خورشــیدي در محــیط اي نیمــهتخمـین دمــاي هــوا و ســقف گلخانــه 
دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز استفاده شد. طراحی و انتخاب شکل 

ترین میزان دریافـت انـرژي و   و جهت مناسب گلخانه با توجه به بیش
اي در منطقـه انجـام گرفـت. از    هاي رایج گلخانـه انتخاب از بین مدل

منظور تشکیل تراز انرژي در دو تجربی انتقال حرارت بهنیمههاي مدل
دلیـل مجمـوع انـواع    منطقه گلخانه استفاده شد. نتایج نشان داد که به

هـا داراي درصـد خطـاي    خطاها در مدل حرارتـی، مقـدار نهـایی داده   
تري نسبت به مدل رگرسیونی است. میـزان ضـریب همبسـتگی    بیش

دست آمده از مدل حرارتی و رگرسیونی بههاي واقعی و نتایج بین داده
و 961/0ترتیـب معـادل   براي تخمین دماي هوا و سـقف گلخانـه بـه   

) EFگزارش شد. مقدار فاکتور کارایی مدل (987/0و 988/0، 944/0
ترتیـب  براي مدل حرارتی در تشخیص دماي هوا و سقف گلخانـه بـه  

تـر از  مک ـ041/0و 003/0گـزارش شـد کـه    935/0و 952/0معادل 
متوسـط قـدر   مقدار مشابه براي مدل رگرسیونی است. در این تحقیق

) براي مدل حرارتی در تشـخیص دمـاي هـوا و    MAPE(مطلق خطا
تـر از مقـادیر   برابـر بـیش  86/7و 67/2ترتیب معادل سقف گلخانه به

شود با توجـه بـه   مشابه براي مدل رگرسیونی گزارش شد. پیشنهاد می
هـاي نـوین در   سازي و اسـتفاده از روش گلخانهصنعت رو به پیشرفت

هاي عصـبی  این شاخه، اثر استفاده از ابزارهاي مختلف از جمله شبکه
هاي پیشرفته الگوریتم ژنتیک در تخمین پارامترهـاي  مصنوعی و مدل

یابی بـه نتـایج بهتـر، از    داخلی گلخانه بررسی شود و در صورت دست
ینـد انتقـال حـرارت و جـرم در     خروجی این ابزارها بـراي بررسـی فرآ  

هاي کشاورزي استفاده شود.گلخانه

سپاسگزاري
ــه    ــز ب ــگاه تبری ــی دانش ــت پژوهش ــیله از معاون ــدین وس ــل ب دلی

هاي مالی در اجراي این تحقیق صمیمانه تشـکر و قـدردانی   مساعدت
اسـتاد  Dr. Rachel Van Ootheghemشود. همچنین از زحمات می

راهنمایی دردر بررسی اولیه و همچنینهلند Wageningenدانشگاه 
شود.اجراي این تحقیق کمال تشکر و قداردانی می
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Introduction
Controlling greenhouse microclimate not only influences the growth of plants, but also is critical in the

spread of diseases inside the greenhouse. The microclimate parameters were inside air, greenhouse roof and soil
temperature, relative humidity and solar radiation intensity. Predicting the microclimate conditions inside a
greenhouse and enabling the use of automatic control systems are the two main objectives of greenhouse climate
model. The microclimate inside a greenhouse can be predicted by conducting experiments or by using
simulation. Static and dynamic models are used for this purpose as a function of the metrological conditions and
the parameters of the greenhouse components. Some works were done in past to 2015 year to simulation and
predict the inside variables in different greenhouse structures. Usually simulation has a lot of problems to predict
the inside climate of greenhouse and the error of simulation is higher in literature. The main objective of this
paper is comparison between heat transfer and regression models to evaluate them to predict inside air and roof
temperature in a semi-solar greenhouse in Tabriz University.

Materials and Methods
In this study, a semi-solar greenhouse was designed and constructed at the North-West of Iran in Azerbaijan

Province (geographical location of 38°10′ N and 46°18′ E with elevation of 1364 m above the sea level). In this
research, shape and orientation of the greenhouse, selected between some greenhouses common shapes and
according to receive maximum solar radiation whole the year. Also internal thermal screen and cement north
wall was used to store and prevent of heat lost during the cold period of year. So we called this structure, ‘semi-
solar’ greenhouse. It was covered with glass (4 mm thickness). It occupies a surface of approximately 15.36 m2

and 26.4 m3. The orientation of this greenhouse was East–West and perpendicular to the direction of the wind
prevailing. To measure the temperature and the relative humidity of the air, soil and roof inside and outside the
greenhouse, the SHT 11 sensors were used. The accuracy of the measurement of temperature was ±0.4% at 20 °C
and the precision measurement of the moisture was ±3% for a clear sky. We used these sensors in soil, on the
roof (inside greenhouse) and in the air of greenhouse and outside to measure the temperature and relative
humidity. At a 1 m height above the ground outside the greenhouse, we used a pyranometre type TES 1333. Its
sensitivity was proportional to the cosine of the incidence angle of the radiation. It is a measure of global
radiation of the spectral band solar in the 400–1110 nm. Its measurement accuracy was approximately ±5%.
Some heat transfer models used to predict the inside and roof temperature are according to:

a a s a o a ri nwi nwo

a p a a

dT Q Q Q Q

dt c V
   



  


 

(1)

rd ri a ri s ri ri o ri skri

r p r r

Q Q Q Q QdT

dt c V
    



   


 

(2)

The regression model was formed for output (Tri and Ta) using four inputs for each of them according to:
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Inside air temperature (Ta), solar radiation on the roof (Ir), wind speed (vo), outside air temperature (To).
Inside soil temperature (Ts), solar radiation on the roof, roof temperature (Tri), outside air temperature.

Results and Discussion
Results showed that solar radiation on the roof of semi-solar greenhouse was higher after noon so this shape

can receive high amounts of solar energy during a day. From statistical point of view, both desired and predicted
test data have been analyzed to determine whether there are statistically significant differences between them.
The null hypothesis assumes that statistical parameters of both series are equal. P value was used to check each
hypothesis. Its threshold value was 0.05. If p value is greater than the threshold, the null hypothesis is then
fulfilled. To check the differences between the data series, different tests were performed and p value was
calculated for each case. The so called t-test was used to compare the means of both series. It was also assumed
that the variance of both samples could be considered equal. The variance was analyzed using the F-test. Here, a
normal distribution of samples was assumed. The results showed that the p values for heat model in all 2
statistical factors (Comparison of means, and variance) is lower than regression model and so the heat model did
not have a good efficient to predict Tri and Ta. RMSE, MAPE, EF and W factor was calculated for to models.
Results showed that heat model cannot predict the inside air and roof temperature compare to regression model.

Conclusions
This article focused on the application of heat and regression models to predict inside air (Ta) and roof (Tri)

temperature of a semi-solar greenhouse in Iran. To show the applicability and superiority of the proposed
approach, the measured data of inside air and roof temperature were used. To improve the output, the data was
first preprocessed. Results showed that RMSE for heat model to predict Ta and Tri is about 1.58 and 6.56 times
higher than this factor for regression model. Also EF and W factor for heat model to predict above factors is
about 0.003 and 0.041, 0.013 and 0.220 lower than regression model respectively. We propose to use Artificial
Neural Network (ANN) and Genetic Algorithm (GA) to predict inside variables in greenhouses and compare the
results with heat and regression models.
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