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 چکیده
یادگیري  سازي رشد گیاهان است. در پژوهش حاضر، عملکرد نه الگوریتم  هاي بیلان انرژي و شبیهتابش خورشیدي، یکی از متغیرهاي مهم در مدل

  EN  ،(k)، رگرسیون خالص الاستیک (LASSO(  انیبا اصلاح تابع ز یخط ونیرگرس)، LR( یخط ونیرگرسهاي ماشین نظارت شده شامل الگوریتم 
  تم یالگور) و  ET(  یدرختان اضاف)،  RF(  یجنگل تصادف)،  SVR(  بانیبردار پشت  نیماش)،  DT(  يریگمیدرخت تصم)،  KNN(  هیهمسا  تریننزدیک

متقابل    یروش اعتبار سنجبا    2021تا    2005هاي  ) براي برآورد تابش خورشیدي در ایستگاه همدید یزد در حد فاصل سالGBM(  ماشین  تیتقو
)kfold  صورت  ه ب  يدیو تابش خورش  یرطوبت نسب  ،یساعات آفتاب  نه،یشی ب  يدما  نه،یکم  يدما، دما  نیانگیم) مورد بررسی قرار گرفت. پارامترهاي

  ی و حداکثر ساعات آفتاب  يدی خورش  لی م  هیزاو  د،یتا خورش  نیزم  یفاصله نسب  ،ینیتابش فرازم  يرهایو متغ  افتیدرکشور    یروزانه از سازمان هواشناس
(متوسط مربعات    MSE  يد یتابش خورش  نیتخم  يبرا  یابیارز  يارهایمع  انتخاب شدند.بینی  هاي پیشمدل  يورود  برايبا روابط موجود محاسبه و  

) SVR(  بانیبردار پشت  نی ماشرگرسیون  مدل  که    نتایج نشان داد  در نظر گرفته شدند.)  2R(  تعیین  بی(متوسط قدرمطلق خطا) و ضر  MAPEخطا)،  
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مقدمه    1
ه  یهواشناس  ي ندهایفرآ  ی دگیچیپ  نظر    يدرولوژ ی و  از 

پارامترها تمام  نقص    هاآن بر    رگذاریتأث  ي انتخاب  و 
آمار مدل  ،ياطلاعات  را    ندها یفرآ  ن یا  يسازامکان 

  ي سازاستفاده از مدل  یطیشرا ن ی. در چنسازد یم  رممکنیغ
ر  یمبن روابط  است    ، یاضیبر  گرفته  قرار  توجه  مورد 

و همکاران،   انجام شده  2021(عبدالحفیظی  از مطالعات   .(
سازي تبخیر و تعرق گیاه مرجع توان به مدلدر این زمینه می

همکاران،  شیخ ( و  پل  1393الاسلامی  پایه  آبشستگی   ،(
زاده،   تقی  و  گردفرامرزي  ضریب  1395(سلطانی   ،(

همکاران،  و  گردفرامرزي  (سلطانی  آلودگی  پخشیدگی 
همکاران،    شیفرسا)،  1394 و  (بروغنی  و  2022خاك   (

(امیري و همکاران،   با  2021کیفیت آب زیرزمینی   .... و   (
مدلروش و  مصنوعی  هوش  مختلف  ریاضی  هاي  سازي 

  مؤثر اشاره کرد. تابش خورشیدي یکی از متغیرهاي مهم و  
هواشناختی در برآورد تبخیر و تعرق و نیاز آبی گیاهان است  

انرژي براي همه تحولات جو و سطح زمین است.    منشأو  
ایران سابقه نسبتاً طولانی  اندازه  گیري این متغیر اگرچه در 

به ولی  هزینه دارد  زیاد دلیل  اندازه   هاي  در  وسایل  گیري 
هاي موجود کشور دستگاه تابش سنج یا بسیاري از ایستگاه 

و یا مشکلاتی همچون واسنجی آن،  پیرانومتر وجود ندارد  
و   آب  روي  گردوغبارتجمع  دارد    بر  وجود  آن  سنجنده 

هاي هواشناسی هم  ). حتی در ایستگاه 2010رحیمی خوب،  (
می اندازه  را  تابش  داردکه  وجود  روزهایی  که    گیرند، 

شود یا مقادیر غیرواقعی و خارج از هاي تابش ثبت نمیداده 
انتظار به دلیل نقض دستگاه و یا مشکلات دیگر  بازه مورد 

می ( مشاهده  همکاران،  شود  و  در  ).  1998هانت  هرچند 
ایستگاه  این  بهاغلب  آفتابی  ساعات  اندازه ها  روزانه  طور 

می تابش  تحقیقات  شود.  گرفته  تخمین  براي  مختلفی 
داده  از  استفاده  با  و  خورشیدي  شده  انجام  هواشناسی  هاي 

هاي زیادي توسعه یافته است. محققین به دنبال راهی  روش
باشند. در  تر تابش خورشیدي میبراي تخمین بهتر و دقیق 

و   از دور  نتیجه روابط تجربی و رگرسیونی، فنون سنجش 
)؛ 2007یابی خطی توسعه یافتند (سبزي پرور و شتایی، میان

و   تجربی  معادلات  توسط  تابش خورشیدي  تخمین  اما در 
هواشناسی  متغیرهاي  از  محدودي  تعداد  تنها  تجربی،  نیمه 

هاي اخیر پژوهشگران زیادي مطالعات  کاربرد دارد. در سال
روش از  استفاده  مبناي  بر  را  و  خود  کاوي  داده  هاي 

ورشیدي معطوف سازي ریاضی براي تخمین تابش خمدل
و چاندل،  داشته  (یاداو  زاده و همکاران،  2015اند  ؛ مهدي 
همکاران،  2016 و  اولالکان  و  2018،  محمدي  امامقلی ؛ 

همکاران،  13957،  زاده  و  اکوندامیا  و  2016،  مینال   ،
، ژنگ و  2020، رادوسویج و همکاران،2018سلواکومار،  

  یظعبدالحفی،  2020، بالمهدي و همکاران،  2020همکاران  
همکاران،   همکاران  2021و  و  تکی  و  2021،  نوکولو  ؛ 

و جهان تیغ    1402، سلطانی گردفرامرزي،  2022همکاران،  
در   يادیکه مطالعات ز  لازم به ذکر است).  1402و پیري  

تابش خورش برآورد  برخ  ي دی خصوص    هاي ستگاه یا  یدر 
انجام شده است که تنها از  و یا حتی در خارج از ایران    رانیا

  ،یهندس  هايداده   تأثیرو  استفاده شده    سیهواشنا  هايداده 
تحقیقات گذشته در    بررسی نشده است.  ییایجغراف  ،ینجوم

می نشان  مبتن  شتریبدهد  ایران  شده  انجام  بر    یمطالعات 
مدل از  ضرور  یتجرب  هاياستفاده  و  که    ي است  است 

مصنوعی    هايروش  ییکارا تابش  هوش  برآورد  در 
از یک طرف، با توجه به اینکه    گردد.  یابیارز  يدیخورش

ایستگاه  از  بسیاري  اندازه در  امکان  تابش  ها  دقیق  گیري 
تا   است  لازم  دیگر  طرف  از  و  ندارد  وجود  خورشیدي 
متغیرهاي هواشناسی کمتري در معادلات مورد استفاده قرار  
متغیرهاي   بین  موجود  غیرخطی  روابط  بررسی  لذا  گیرد، 

نظر    مؤثر هواشناسی   به  ضروري  خورشیدي  تابش  بر 
و  می زمین  به سطح  تابش رسیده  اهمیت  به  توجه  با  رسد. 

بر آن، هدف از این تحقیق تخمین    تأثیرگذارعوامل متعدد  
تابش خورشیدي در ایستگاه یزد با یک اقلیم خشک و گرم  
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از داده با مجموعه با  اي  هاي هواشناسی، هندسی و نجومی 
از   الگوراستفاده  شامل    ن یماش  يریادگی  هاي تمینه 

رگرسLR(  یخط  ونیرگرس  هاي تمیالگور با    یخط  ونی)، 
ز تابع  الاستیک   ،(LASSO)  ان یاصلاح    رگرسیون خالص 

(EN)  ،k  هیهمسا  تریننزدیک  )KNN  درخت  ،(
ماشDT(  گیريتصمیم پشت  نی )،  )، جنگل  SVR(  بانیبردار 
اضافRF(  یتصادف درختان  الگورET(  ی )،  و    ت یتقو  تم ی) 
سنج)  GBM(  ماشین اعتبار  روش  (  یبا  و  )  kfoldمتقابل 

تعیین بهترین الگوریتم براي برآورد تابش خورشیدي است  
اي انجام نشده است. در این پژوهش  که تاکنون چنین مطالعه

نتایج معرفی   ابتدا منطقه مورد مطالعه و نحوه آماده سازي 
گردد. سپس روش انجام کار تشریح شده و در قسمت  می

گردد. معرفی  گیري کلی ارائه میسوم نتایج تحقیق و نتیجه
هاي مورد استفاده نیز در قسمت پیوست انجام شده  الگوریتم

 است.
 

 مواد و روش      2
 معرفی منطقه مورد مطالعه     1- 2

هاي مورد استفاده در این تحقیق متغیرهاي هواشناختی  داده 
سالاندازه  طی  یزد  ایستگاه  در  شده  تا    2005هاي  گیري 
استفاده از این بازه زمانی در مقیاس روزانه است. دلیل    2021

هاي مربوط به ساعات آفتابی و  پیوستگی و کامل بودن داده 
بلندمدت   آمار  مشترك  آماري  دوره  طول  همچنین 
متغیرهاي   مشخصات  است.  هواشناختی  متغیرهاي 

) جدول  در  مذکور  است.  1هواشناختی  شده  داده  نشان   (

ترتیب  ایستگاه یزد در موقعیت طول و عرض جغرافیایی به
  1216شرقی در ارتفاع  3569/54درجه شمالی و  31/ 8974

متري از سطح دریا قرار گرفته است. روند تغییرات مقادیر  
گیري شده متوسط تابش خورشیدي در ایستگاه یزد  اندازه 

 ) آورده شده است. 1در شکل (  2021تا    2010هاي  طی سال
 

 ها آماده سازي داده     2- 2
تعبه تابش خورش  ریمقاد  نییمنظور  شاخص    ،يد ینادرست 

  خارج از بازه ریو مقاد دی ) محاسبه گردKtروزانه ( تیشفاف
1<<Kt  15/0  2015و همکاران،    يحذف شدند (محمد  .(

  ي دی شاخص، نسبت تابش خورش نیلازم به ذکر است که ا
خورش تابش  به  شده  مشاهده  روزانه    ینیفرازم  ي دیروزانه 

فرازم  ریمقاد  نیچنهم).  Kt=Rs/Ra(  باشدیم و   ینیتابش 
ساعات   عرض    ییروشناحداکثر  به  وابسته  که  روزانه 

  ي لادیم  میتقو  يمحل و شماره روز سال بر مبنا  ییایجغراف
)  1991و بکمن (  ی، از روابط ارائه شده توسط دافباشندیم

شدند. پیاده به  محاسبه  الگوریتممنظور  براي  سازي  ها 
ازپیش خورشیدي  تابش    پایتون   یسینوبرنامه   زبان  بینی 

)Python 3.9.12 استفاده   توسعه  محیط  در  کدها  و  شده   ) 
  باز  متن  محیط  یککه  )  Spyder 5.1.5(  اسپایدر  یکپارچه

  را   کدها  کاربر  که  زمانی  همچنین  شد.  اجرا  و   نوشته   ،است
  محیط،  این . دهدمی نمایش را  خطاها کند،می  اجرا و   نوشته
  و   متغیرها  نمایش  قابلیت  شوندمی  اجرا  کدها  که  زمانی
 .دارد را هاآن مقادیر

 .هاي مورد بررسیهاي آماري متغیرشاخص  .1جدول 

 چولگی انحراف معیار میانگین  حداکثر حداقل  واحد  پارامترها 
 - 194/0 17/6 35/19 66/30 05/4 مگاژول بر مترمربع بر روز  ) Rsتابش خورشیدي (

 003/0 433/0 32/32 03/33 61/31 مگاژول بر مترمربع بر روز  ) Raتابش فرازمینی (
 - n/N ( - 015/0 1 758/0 204/0 511/1ساعات آفتابی نسبی ( 

 RH ( - 5 38/95 32/27 67/17 298/1رطوبت نسبی (
 - 365/0 09/3 86/13 28 8/2 گرادی سانت اختلاف دماي حداکثر و حداقل 

 - 043/0 26/9 00/28 6/45 - 6/3 گرادی سانت ) meanTمیانگین دما (
 - 012/0 013/0 0126/0 0350/0 0/ 00031 درجه ) δزاویه میل خورشیدي (

 - 511/0 0/ 00006 032/1 033/1 032/1 درجه ) drفاصله نسبی زمین تا خورشید ( 
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 .میلادي 2021تا  2010تغییرات متوسط تابش خورشیدي در ایستگاه یزد از سال  .1شکل 

 
 kfold CVیا    متقابلسنجی  اعتبار  روش       3-2

  ن ییمدل است که تع  یابیروش ارز  ک یمتقابل،    یعتبارسنجا
رو  يآمار  لیتحل  کی  جینتا  دینمایم مجموعه    کی  يبر 

  ی آموزش  يهاو مستقل از داده  میتا چه اندازه قابل تعم  داده 
مورد   ینیبش یپ  يدر کاربردها  ژه یطور وروش به   نیاست. ا

تا مشخص شود مدل موردنظر تا چه    ردیگیاستفاده قرار م 
مف  اندازه  بود.    دیدر عمل  این روش،  خواهد   مجموعهدر 

به  شودیم  میتقس  ترکوچکمجموعه   k به   داده  بار  هر   .
صورت مجموعه ارزیابی در نظر  ها به تصادف یکی از بخش 

بخش دیگر، مجموعه آموزش براي    k-1شود و  گرفته می

مدل میآموزش  قرار  استفاده  مورد  مجموعه ها  در  گیرد. 
شود. نتیجه  آموزش، پارامترهاي مرتبط با هر مدل تنظیم می

شود. این کار  ارزیابی از روي مجموعه ارزیابی محاسبه می
k  می تکرار  گزارش  بار  ارزیابی  نتایج  میانگین  و  شود 

از    یکیشمات  ) 2(شکل  ).  2021شود (تکی و همکاران،  می
  5برابر با    kدهد که  را نشان می  متقابل  یروش اعتبار سنج

ماشین الگوریتم  ج ینتااست.   یادگیري  مجموعه    هاي  به 
(هان    دارد  یمورد استفاده در مرحله آموزش بستگ  يهاداده 

در هر تکرار با انتخاب    جینتا  ن، یبنابرا؛  )2022و همکاران،  
 از    داده متفاوت خواهد بود. در پژوهش حاضر یتصادف

 

 
 .متقابلسنجی اعتبار شماتیکی از روش  .2شکل 
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اعتبارسنج بهتر    نیتخم  يبرا  K-foldمتقاطع    یروش 
ماشین هاي  الگوریتم ارز  یادگیري  و    ي داریپا  ی ابیو 

شد.   يریپذمیتعم ا  استفاده  که    نیبه  درصد    80صورت 
انتخاب و مدل با آن    یطور تصادفهبو  داده آموزش    ،هاداده 

داده   باق  20و    شد آموزش  داده    ،هاداده   مانده یدرصد 
.  آمددست هب  جهیو نت شدند در نظر گرفته یا آزمون  یابیارز

  80  یطور تصادفهو هر بار ب   شده بار تکرار    ن یکار چند  نیا
جداس نهایتو    انجام   يازدرصد  مدر  انحراف    ن یانگی،  و 

هاي  آید. الگوریتمیدست مهب  تمیهر الگور  يبرا  جینتا  اریمع
مورد استفاده در این پژوهش در قسمت پیوست مقاله ارائه  

 شده است. 

 
 معیارهاي ارزیابی مدل       4- 2

ها را  توان عملکرد مدل هاي مختلفی میبا استفاده از آماره 
آماره  این  از  یکی  داد.  قرار  ارزیابی  از  مورد  استفاده  ها 

ارزیابی   معیارهاي  جمله،  از  است.  ارزیابی  معیارهاي 
  ي دیتابش خورش  نیتخم  ي برا  یابیارز  يارهایمعپرکاربرد  

MSE    ،(متوسط مربعات خطا)MAPE    متوسط قدرمطلق)
ترتیب در روابط  که به  باشند) می2Rو ضریب تعیین (خطا)  

ترین مدل با توجه به این  ) آورده شده است. دقیق 3) تا (1(
ارزیابی  معیار  سه  مقدار  که  بود  خواهد  مدلی  معیارها، 

 ترتیب صفر، صفر و یک باشد. به 

)1                               (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
𝑁𝑁
∑ (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 

)2                                     (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
𝑁𝑁
∑ �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
�𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 

)3(           𝑅𝑅2 = ( ∑ (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

�(∑ (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 )(∑ (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 )
)2 

  ر یمقاد  بیترتبه   icsRو    imRsتعداد مشاهدات،    N  در اینجا،
برآورد شده تابش    ریو مقاد  يدی مشاهده شده تابش خورش

 ریمقاد  ن یانگیم  بیترتبه   maveRsو    caveRsو    ي دیخورش
خورش تابش  شده  تابش    يد یبرآورد  شده  مشاهده  و 

  یهمبستگ  زانیم  یابارزی  منظور بههمچنین    است.   ي دیخورش
که از    استفاده شد  رسونی پ  یهمبستگ  بیاز ضر  رهایمتغ  نیب

 .باشدمی یهمبستگ  هايروش نتریجیرا
 

 تحلیل نتایج       3
حاضر  بین  همبستگی  میزان پژوهش    تابش   و  متغیرهاي 

.  است  شده   ارائه)  2(  جدول   در  یزد   ایستگاه   در  خورشیدي 
 جغرافیایی   و  هواشناسی  متغیرهاي  ترینمهم  شناخت   براي
  ضریب   مقدار  خورشیدي،  تابش  شدت  مقدار  بر  مؤثر

  متغیرها  از یک هر با  خورشیدي تابش  شدت  بین  همبستگی
  نتایج   از  استفاده   با  متغیرها  این   بین  ارتباط  میزان.  شد  محاسبه

   بین دارمعنی ارتباط نشانگر پیرسون آزمون  از آمده   دستبه
 

 خورشیدي. تابش با یزد ایستگاه هندسی و جغرافیایی هواشناسی، پارامترهاي همبستگی  ضریب مقادیر .2 جدول

 T mean Tmax-Tmin RH Rs dr δ Ra n/N 

Tmax-Tmin 208/0** 1       

RH 672/0-** -508/0** 1      

Rs 734/0** 270/0** 634/0-** 1     

dr 037/0* 045/0-** 081/0-** 242/0** 1    

δ 167/0** 061/0** 046/0-** 059/0-** 973/0-** 1   

Ra 161/0** 060/0** 043/0-* 065/0-** 975/0-** 00/1** 1  

n/N 407/0** 423/0** 552/0-** 716/0** 010/0ns 076/0** 076/0** 1 
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  که   طورهمان .  است  درصد  99  اطمینان  سطح  در  متغیرها
  سطح  در  بررسی  مورد  پارامترهاي  همه   دهد، می  نشان  نتایج

  در   و  دارند  همبستگی  خورشیدي  تابش  با  درصد   99  اطمینان
  استفاده   ماشین  یادگیري  هاي الگوریتم  ورودي  براي  نتیجه 
در میان این پارامترها میانگین دما و ساعات آفتابی    .شدند 

بالاترین همبستگی مثبت و رطوبت نسبی داراي همبستگی  
بخار آب و رطوبت در    شیبا افزادار است. چون  منفی معنی

خورش تابش  زم  يکمتر  يدی هوا  سطح  رسد یم  نیبه 
 .)2013، ئو؛ ژنگ و چیا1396(سیدیان و همکاران، 

 
 نتایج مرحله آموزش مدل      1- 3
 آموزش  نه الگوریتم  معیارهاي ارزیابی  نتایج)  3(  شکل   در
  شده   ارائه   آموزش  مرحله  در   پژوهش حاضر   در   رفته   کاربه

الگوریتم بکار رفته در پژوهش و    9محور افقی شکل  .  است
آماره  مقادیر  عمودي  ارزیابی  محور  باشد.  می  ها مدلهاي 

  بسته  )2R(  تعیین  ضریب  دهد،شکل نشان می  که  طورهمان
به  به رفتهالگوریتم  به  ؛  است  متغیر  95/0  و  65/0  بین  کار 

همه  عبارت   تبیین،  ضریب  مقادیر  نظر  از  دیگر، 
پیش الگوریتم براي  خوبی  نتایج  استفاده  مورد  بینی  هاي 

  هامدلتابش خورشیدي نشان دادند. متوسط مربعات خطاي  
مگاژول بر مترمربع بر روز متغیر است. مطابق    14تا    2در بازه  

داراي بیشترین    DTو    LASSO  ،ENهاي  ) مدل3با شکل (
الگوریتم و  بوده  خطا  مربعات  متوسط   ،LRهاي  مقادیر 

ET،RF ، SVR   وGBM    مربعات متوسط  مقدار  کمترین 
نشان   نیز  نتایج متوسط قدر مطلق خطا  خطا را دارا هستند. 

الگوریتم که  خطا    LASSO  ،ENهاي  داد  مقدار  بالاترین 
) را در مرحله  1کمترین میزان خطا ( SVR ) و الگوریتم5/2(

کردند.   مدل کسب  تبیین  آموزش  میانگین ضریب  مقادیر 
مدل   که  داد  نشان  داراي    DTو    SVRهمچنین  ترتیب  به 

) (87/0بیشترین  کمترین  و  بین  7/0)  در  تبیین  ضریب   (
  نتایج   به  توجه باهاي مورد استفاده هستند. به طور کلی مدل

بردار    ونیگرسرالگوریتم    که   شود می  مشاهده   معیار  سه   هر
در مرحله آموزش    هاسایر الگوریتم  از   ) بهترSVR( بانیپشت

 .است کرده  ها عملمدل
 

  

 
 ها.هاي مورد استفاده در مرحله آموزش مدلمقادیر معیارهاي ارزیابی الگوریتم .3شکل 
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 مطالعه در مرحله آموزش. هاي بکار رفته در مقادیر میانگین و انحراف معیارهاي ارزیابی مدل. 3جدول 

GBM ET RF SVR DT KNN EN LASSO LR   
 میانگین  04/5 10/10 73/10 21/6 62/10 92/4 31/5 11/5 16/5

MAPE 65/1 68/1 56/1 87/1 70/2 74/1 68/1 57/1 88/1 انحراف معیار 
 میانگین  13/1 43/2 46/2 34/1 54/1 95/0 12/1 09/1 15/1

MSE 11/0 11/0 10/0 12/0 16/0 11/0 10/0 10/0 11/0 انحراف معیار 
 میانگین  867/0 732/0 716/0 836/0 717/0 870/0 860/0 867/0 864/0

2R 04/0 04/0 04/0 04/0 06/0 04/0 04/0 04/0 04/0 انحراف معیار 

 
معیارهاي ارزیابی  ) نیز مقادیر میانگین و انحراف  3جدول (

 کار رفته در پژوهش حاضر در مرحله آموزشهاي بهمدل
ارائه شده است. مطابق با نتایج، متوسط قدر مطلق خطا در  

و مقادیر متوسط مربعات خطا در مرحله   73/10تا    92/4بازه  
مگاژول بر مترمربع بر روز متغیر    46/2تا    95/0آموزش از  

مربعات خطا  متوسط  میانگین  کمترین  نتایج  با  مطابق  بود. 
معیار    95/0 انحراف  الگوریتم    12/0و  حاصل    SVRبراي 

بینی  ها نتایج قابل قبولی در پیش شد و نسبت به سایر روش
تابش خورشیدي ارائه داد، چرا که بیشترین دقت و کمترین  

ی داد.  نشان  را  دلا  یکخطا  م  نیا   ل یاز  را    توان یموضوع 
غ  لیدلبه  رابطه  خورشیديتراز    یرخطیوجود    با   تابش 

  و ...  پارامترهاي ورودي مانند دما، رطوبت، ساعات آفتابی
همچنین این روش قابلیت کار کردن در فضاي    نسبت داد.

مشاهدات زیاد را دارا است و بهترین مدل را در کل فضاي  
می پیدا  به مشاهدات  چون  و  ناحیهکند  عمل  صورت  اي 

ها نشان داد.  کند، نتایج بهتري نسبت به سایر الگوریتمنمی
نیز   الگوریتم  این  معیار  انحراف  و  مطلق خطا  قدر  متوسط 

همبه  8/1و    92/4ترتیب  به آمد.  و  دست  میانگین  چنین 
ترتیب برابر با  به SVRانحراف معیار ضریب تبیین الگوریتم 

الگوریتم  0/ 04و    87/0 از  بعد    ونیگرسر  محاسبه گردید. 
پشت الگوریتم رگرسیون خطی)SVR(  بانی بردار   ،  )LR (    با

و میانگین متوسط    04/5میانگین متوسط قدر مطلق خطاي  
در رتبه    867/0و میانگین ضریب تبیین    13/1مربعات خطاي  

گرفت.   قرار  خالص   ونیرگرسالگوریتم    نیچنهمبعدي 

خطا  EN(   کیالاست مطلق  قدر  میانگین  بیشترین  با   (
)MAPE) بیشترین میانگین متوسط مربعات خطا ،(MSE  و (

) در بین نه الگوریتم مورد استفاده  2Rکمترین ضریب تبیین (
 در رتبه آخر قرار گرفت.

نتایج    بان یبردار پشت  ونیگرسر الگوریتم  با توجه به اینکه     
الگوریتم سایر  به  نسبت  داد، بهتري  نشان    دو   ازاي   به ها 

   (C)اطمینان   حاشیه   پارامتر  یعنی  الگوریتم،  این   مهم  پارامتر
اطمینان    انجام   سازيمیزان  آن،   کرنل   و مقادیر حاشیه  شد. 
در نظر    0/2و    7/1،  5/1،  3/1،  0/1/،  9،  7/0،  5/0،  3/0،  1/0

براي   شد.  (  ریمقادگرفته  خطی  توابع  نیز  )،  linearکرنل 
( چندجمله (polyاي  شعاعی  تابع   ،(rbf  سیگموئید و   (

)sigmoidتمیالگور  يساززانیم  جینتاکار رفت.  ) به  SVR 
مقاد گرفتن  نظر  در  برا  ریبا  انواع    Cپارامتر    يمختلف  و 

.  شده است  نشان داده   )4جدول ( در    جهینت  نیها و بهترکرنل
  کرنل  و   C=2  پارامترهاي  با  روش  این  نهایی،  مدل   براي

RBF   چراکه    استفاده مربعات  گردید؛  متوسط  میانگین 
) شد  پارامترها حاصل  سایر  به  نسبت  کمتري   82/4خطاي 

سازي دامنه  مطابق نتایج میزان  بر روز).   بر مترمربعمگاژول  
خطا  تغییرات   مربعات  متوسط  از میانگین  تابع خطی  براي 

می   41/6تا    79/5 تغییرات  تغییر  متوسط  کند.  میانگین 
خطا   از  مربعات  سهمی  و    72/12تا    33/9تابع  است  متغیر 

تا   82/4تابع پایه شعاعی نیز از  میانگین متوسط مربعات خطا  
 33/39چنین این تغییرات براي تابع سیگموئید از  و هم  51/6
 این تابع   يناکارآمداست که نشان دهنده   19/16303تا 
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 و انواع کرنل. Cسازي الگوریتم رگرسیون بردار پشتیبان براي مقادیر مختلف نتایج میزان .4جدول 

 C تابع  MSE میانگین  ±انحراف معیار C تابع  MSE میانگین  ±انحراف معیار
±79/5  97/1  Linear 

1 

±41/6  79/1  Linear 
1/0 

 
±19/10  77/1  Poly ±72/12  83/1  Poly 
±92/4  87/1  Rbf ±51/6  74/1  Rbf 
±45/4087  01/538  Sigmoid ±33/39  91/3  Sigmoid 
±79/5  99/1  Linear 

3/1 

±86/5  89/1  Linear 

3/0 
±86/9  80/1  Poly ±51/11  75/1  Poly 
±88/4  88/1  Rbf ±351/5  81/1  Rbf 
±42/6890  02/895  Sigmoid ±66/376  24 /43  Sigmoid 
±79/5  99/1  Linear 

5/1 

±80/5  93/1  Linear 

5/0 
±61/9  81/1  Poly ±97/10  75/1  Poly 
±86/4  88/1  Rbf ±09/5  84/1  Rbf 
±46/9174  82/1183  Sigmoid ±59/1030  84/130  Sigmoid 
±79/5  99/1  Linear 

7/1 

±79/5  96/1  Linear 

7/0 
±53/9  83/1  Poly ±60/10  75/1  Poly 
±84/4  88/1  Rbf ±99/4  86/1  Rbf 
±83/11779  56/1518  Sigmoid ±24/2010  72/263  Sigmoid 
±79/5  99/1  Linear 

2 

±79/5  97/1  Linear 

9/0 
±33/9  85/1  Poly ±32/10  76/1  Poly 
±82/4  89/1  Rbf ±94/4  87/1  Rbf 
±69/16303  32/2099  Sigmoid ±29/3312  57/436  Sigmoid 

 
 

الگوریتم ماشین بردار  بینی تابش خورشیدي در  براي پیش 
 است.  پشتیبان

 
 نتایج مرحله آزمون      3- 3
داده   آموزش  مرحله  از  ازبعد  استفاده  با  اعتبار    ها،  روش 

باقی  K-fold  ،20متقاطع    یسنج داده درصد  مورد  مانده  ها 
گرفتند.   قرار  مدلآزمون  آزمون  مرحله    سازي نتایج 

مع  هايتمیالگور با  (ابیارز  ي ارهایمذکور  شکل  در  )  4ی 
متوسط  دهد، تغییرات  نشان داده شده است. نتایج نشان می

مربعات خطا براي نه الگوریتم یادگیري ماشین زیاد است و  
مگا ژول بر مترمربع بر روز متفاوت است.    9تا    3از حدود  

گیري)  (درخت تصمیم DTبیشترین مقدار آن در الگوریتم 
پشتیبان   بردار  ماشین  الگوریتم  در  آن  مقدار  کمترین  و 

بازه مشاهده گردید. مقدار   نیز در  میانگین قدر مطلق خطا 
بر روز و هم  2/2تا    8/0 بر مترمربع  چنین مقادیر مگا ژول 

تبیین در دامنه   بیشترین و    متفاوت  9/0تا    7/0ضریب  بود. 
در   ترتیب  به  خطا  مطلق  قدر  میانگین  مقدار  کمترین 

) و الگوریتم  EN(اي رگرسیون خالص الاستیک  هالگوریتم
) پشتیبان  بردار   که) مشاهده گردید، در حالیSVRماشین 

مقدار   کمترین  و  الگوریتمبیشترین  در  تبیین  هاي  ضریب 
SVR    وDT    درخت حاصل  گیريتصمیم (الگوریتم   (

طور کلی و با توجه به نتایج هر سه معیار ارزیابی  گردید. به
مرحله   در  را  نتیجه  بهترین  پشتیبان  بردار  ماشین  الگوریتم 

داده  داد.  آزمون  نشان  آموزش  مرحله  همانند    سه یمقاها 
خورش  يریگاندازه   ریمقاد تابش  شده  برآورد  و    ي د یشده 

  کار رفته در مطالعه در مرحله آزمون هب  هايتمیالگور  يبرا



 ۳۳                                                                                                                                       ....يتخمین تابش خورشید   يبرا نیماش يری ادگی يهاتم یکاربست الگور

 

) ارائه شده است. نتایج  5در ایستگاه همدید یزد در شکل (
نشان داد، الگوریتم ماشین بردار پشتیبان با بالاترین ضریب  

) مقدار  919/0تبیین  کمترین  و  خطا  )  مطلق  قدر  میانگین 
مگا ژول بر   85/2) و میانگین متوسط مربعات خطا (803/0(

الگوریتم  داد.  نشان  را  نتیجه  بهترین  روز)  بر  هاي  مترمربع 
) خطی  (911/0رگرسیون  تصادفی  جنگل   ،(913/0  ،(

)  907/0) و ماشین تقویت گرادیان (907/0درختان اضافی (
نتایج مشابهی نشان    9/0نیز با مقادیر ضریب تبیین بالاتر از  

کمترین  با  الاستیک  خالص  رگرسیون  الگوریتم  و  دادند 
) تبیین  الگوریتم751/0ضریب  همه  بین  در  مورد  )  هاي 

تخمین   براي  نامناسب  روش  حاضر  پژوهش  در  استفاده 
 تابش خورشیدي در ایستگاه همدید یزد معرفی گردید. 

 

  

 
 

 . معیارهاي ارزیابی با مذکور هايالگوریتم سازيمدل آزمون مرحله نتایج مقایسه .4شکل 
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 گیري نتیجه      4

در   خورشیدي  تابش  درست  تخمین  اهمیت  به  توجه  با 
هاي نوین در  شناختی و لزوم استفاده از روشهاي آبپدیده 

یادگیري   الگوریتم  نه  از  حاضر  پژوهش  در  آن،  برآورد 
به   ماشین گردید.  مدلاستفاده  نتایج  از  کلی،  سازي  طور 

با میانگین  ماشین بردار پشتیبان  که مدل    توان نتیجه گرفتمی
مگا ژول بر مترمربع بر روز، قدر مطلق   85/2مربعات خطاي  

تبیین    803/0خطاي   و    919/0و ضریب  در مرحله آزمون 
/ در 870و    92/4مگا ژول بر مترمربع بر روز،    54/1ترتیب  به

ها عملکرد بهتري  ها نسبت به سایر مدلمرحله آموزش مدل
تحقیقات   مرور  است.  داشته  خورشیدي  تابش  تخمین  در 

بینی  گذشته و مقایسه آن با پژوهش حاضر در خصوص پیش 
که    دهدهاي مختلف نشان میتابش خورشیدي با الگوریتم

هاي مختلف متفاوت بوده و با توجه  معیارهاي ارزیابی روش
خورشیدي   تابش  دریافت  میزان  نظر  از  مختلف  مناطق  به 

بهنتای متفاوتی  پیشج  الگوریتم  بهترین  و  آمده  بینی  دست 
 ) همکاران  و  چن  مثال  براي  است.  شده  )  a2013معرفی 

ماشین بردار پشتیبان را نسبت به چندین روش تجربی،  روش  
اي در  بهترین روش در تخمین تابش خورشیدي در منطقه

) همکاران  و  مورنو  کردند.  معرفی  اسپانیا  2011چین  در   (
روش  روش   یک  با  مقایسه  در  را  مصنوعی  عصبی  شبکه 

و   محمدي  دانستند.  برتر  روش  کرنل  رگرسیون  و  تجربی 
) روش2015همکاران  بین  از  پشتیبان،  )  بردار  ماشین  هاي 

شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک در تخمین تابش  
خورشیدي روزانه و ماهانه در یک شهر ساحلی ایران، روش  

مناسب روش  را  پشتیبان  بردار  دادند.  ماشین  پیشنهاد  تري 
) همکاران  و  را  2017کوئج  پشتیبان  بردار  ماشین  روش   (

روش به  در  نسبت  مصنوعی  عصبی  شبکه  و  انفیس  هاي 
تخمین تابش خورشیدي در یک منطقه گرم نیمه مرطوب  

) در چهار منطقه  2021ارجح دانستند. اگبولوت و همکاران (
تابش   ترکیه  در  مختلف  هوایی  و  با  آب  را  خورشیدي 

پشتیبان،  روش بردار  ماشین  مصنوعی،  عصبی  شبکه  هاي 
برآورد    نیترکینزد عمیق  یادگیري  و  کرنل  همسایگی 

نتایج   شبکه    هاآن کردند.  روش  بودن  مناسب  از  حاکی 
که    طورهمان ها بود.  عصبی مصنوعی نسبت به سایر روش

می نشان  گذشته  تحقیقات  نتایج  به  مقایسه  توجه  با  دهد، 
هاي گمشده شرایط آب و هوایی، طول دوره آماري، داده 

هاي مورد استفاده  هاي ورودي در الگوریتمو انتخاب داده 
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آید  دست میبینی تابش خورشیدي نتایج متفاوتی بهدر پیش
کار رفته در مطالعات گذشته  کاوي به هاي داده و همه روش 

دهد. هرچند همه این تحقیقات  نتیجه یکسانی را نشان نمی
داده روش روش هاي  را  تخمین  کاوي  براي  مناسب  هاي 

هاي تجربی  تابش خورشیدي در همه مناطق نسبت به روش
کرده  نیز    گونههمان اند؛  معرفی  تحقیق  این  نتایج  که 

داده روش روش  هاي  را  تابش    يمؤثرکاوي  تخمین  در 
داده  که  مناطقی  در  خصوصاً  تابش  خورشیدي  هاي 

 دهد.خورشیدي موجود نیست، پیشنهاد می
 

 پیوست
بهالگوریتم  ماشین  یادگیري  در هاي  رفته  کار 
 پژوهش

 یخط ونیرگرسروش  -1
با به حداقل رساندن    یمدل خط  کیبرازش    ي برا  روش  نیا

مربع خطامجموع  مقدار    میان   ات  و  شده  مشاهده  مقدار 
بهشده   ینیبشیپ می،  گرفته  رگرسشود.  کار   یخط  ونیدر 

روش    با استفاده ازکه    یمعادله خطکمک  به  شود،یم   یسع
متغ  شود،یم  یمعرف  ونیرگرس مقدار  به    ریبرآورد  وابسته 

منظور  . بهدیدست آهمستقل ب  ریمختلف متغ  يمقدارها  يازا
پارامترها برا  يبرآورد  بر    شودیمدل، کوشش م  يمناسب 

خطا    نیکه کمتر  شودانتخاب    ی موجود، مدل  ي هاداده   اساس
 ).2020(ضیافتی و ملکی،  را داشته باشد 

 حداقل انقباض مطلق و عملگر انتخاب  ونیرگرسروش  -2
مربع  است   یخط  روش   ک ی  نیا میان که مجموع    ات خطا 

پ مقدار  و  شده  مشاهده  حداقل    ینیب ش یمقدار  به  را  شده 
کمتر از   بیمجموع قدر مطلق ضرا به شرط اینکه رساند یم
 .)2006(کوکرجا و همکاران،   ثابت باشد کی

 کی خالص الاست ونیرگرسروش  -3
دارا مربعات  حداقل  برآوردگر    ي هایژگیو  ياگرچه 

به ناارمطلوب،  م  یبیخصوص  اما  برخیاست،  در   یتواند 
مثال،   برايرنج ببرد.  انسیبزرگ بودن وار مسئلهاز  طیشرا

تعداد   مقایحیتوض  ي رهایمتغ(اگر  در  نمونه    سهی)  با حجم 
ز  ایباشد    ادیز تعداد  داشته    تههمبس  متغیر  يادیاگر  وجود 

حداقل مربعات نسبت به    ي صورت، برآوردها ن یباشد، در ا
است    اریبس  یتصادف  يخطاها ممکن  و  هستند  حساس 

کارا  انسیوار و  باشند.    ینییپا  ییبالا  از    یکیداشته 
برا  ییهاحلراه  دارد  مسئله  نیا  يکه  از    ،وجود  استفاده 

ا  کی خالص الاست  ونیرگرس  ي الگوها مدل    کی  نیاست. 
)  L1(  1زیان نورم  که هر دو تابع    منظم است  یخط  ونیرگرس

ترک )  L2(  2نورم    و ایم  بیرا  انتخاب    تمیالگور  نیکند. 
(هان و    دهد یزمان انجام مطور همرا به  يسازو منظم  ریمتغ

 ).2022همکاران، 
 

 همسایگان نیترکینزد k ونیرگرس-4
هر   ریمقاد  ینیبش یپ  يبرا  یژگیاز شباهت و  تمیالگور  نیا

  د ی که نقطه جد  یمعن  نیبه ا   کند،یاستفاده م  دی نقطه داده جد
به    ي مقدار  ، یبر اساس شباهت آن به نقاط مجموعه آموزش

م اختصاص  ادهدی آن  اقل  ن ی.  فاصله  از    ي برا  یدسی روش 
کند. یاستفاده م  یش  کی به    گانیهمسا  تریننزدیک  افتنی

داده    تریننزدیک انتخاب    kیا  نقاط  فاصله  اساس  بر 
  ي برا  یینها  ینیبشینقاط داده، پ  نیشوند. مقدار متوسط ایم

جد روش  است.  دینقطه  ساده   یکی  این  و   نیتراز 
  ي کردهایروبا    کیناپارامتر هاي  روش  نیتریمیقد

م  ي بندطبقه  در  شده    ي ریادگی  يهاتمیالگور  انینظارت 
م  نیماش همکاران،  شودیشناخته  و  (چن   .b2013  و هو  ؛ 

 ).2016همکاران، 
 م یدرخت تصم ونیرگرس -5
  ی که از ساختار درخت  است  يریگمیتصم  تمیالگور  کی  نیا

م  روندنما  استفاده  ایمانند    يهای ژگیو  تمیالگور  ن یکند. 
 ک یرا در ساختار    یمدل  تا بتواند  کندیرا مشاهده م  یش  کی

برا آداده   ینیبش ی پ  يدرخت  در  با  دهد  آموزش  نده یها   .
از     ي هابا گره   میدرخت تصم  کی  شه،یگره ر  کیشروع 

  ي جستجو  ن، ییکه از بالا به پا  سازدیها برگ مو گره   میتصم
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فضا  صانهیحر پس   یاحتمال  ي هاشاخه   ي در  بدون  گرد  و 
از بالا به    شهیگره ر  کی از    می. درخت تصمکندیاستفاده م

م  نییپا تقسیساخته  شامل  و  زداده   میشود  به    ریها 
حاو  است  ییهامجموعه مقاد  ییهانمونه  يکه  مشابه    ریبا 

 ).2022(هان و همکاران،  هستند 
 بان یبردار پشت  ونیگرسروش ر -6
  ه یکنترل حاش  ،یها، پراکندگکرنلبا استفاده از    روش  نیا

  SVRشود.  یمشخص م ی بانیپشت   ي و تعداد بردارها  اطمینان 
کرنل   کیکند. یم یبانی پشت یرخطیو غ یخط ونیاز رگرس

می افزا  شودباعث  ابر   کیمحاسبات،    نهیهز  شیبدون 
  ک ی  تمیالگور  نی. امیکن  دایبالاتر پ  عاداب  يصفحه را در فضا

با ابعاد   ییها را در فضااز ابرصفحه يا مجموعه ایابر صفحه 
  ابر صفحه سازد. دو خط در اطراف  یم  ت ینهایب  یحت  ا یبالا  

نقاط    ن یب  هی حاش  جادیا  يکه برا   شده است  ده یکش  Cبا فاصله  
متقارن را    Cمنطقه حساس به    کی  نیشود. ایداده استفاده م

کرنلکند.  ی م  ییشناسا چند از: خطی،    اندعبارتها  انواع 
پا  ،جمله و  شعاع  هی تابع  همکاران،  .  دیگموئیسی  و  (اونل 
 ).2018همکاران، ؛ کیم و 2018

 یجنگل تصادف ونرگرسی -7
که از    نظارت شده است  يریادگی  تمیالگور  کروش ی  نیا

  و   کندیاستفاده م  ونیرگرس  يبرا   یگروه  يریادگیروش  
پرکاربردتر محسوب    ن یماش  يریادگی  يهاتم یالگور  نیاز 

در   يریگمیتصم  يهابا ساخت درخت  که  شودیم متعدد 
بر    ه یتک  يبه جا  یینها  یخروج  ن ییطول زمان آموزش و تع

  با کند. هر درخت  یعمل م يفرد يریگم یتصم يهادرخت
  یفیرد  يبردارکه نمونه   شود یساخته م  سازيفن خود بهینه

از مجموعه داده    يانمونه هایی از  ویژگیـو    دهدیرا انجام م
خروجسازدمیرا     هایخروجتمام    نیانگیم  یینها  ی. 

که    م یدرختان تصم  يبرا  یتصادف  يهاجنگل .  ) استعی(تجم
مجموعه   ب  آموزشیدر  مـ  شیدچار  مناسب    شوند،یبرازش 

تصادف جنگل  عملکرد  درخت    معمولاً  یهستند.  از  بهتر 
ا  میتصم اما  تا حد  ن یاست،  عملکرد  داده    يبهبود  نوع  به 

 .)2006(شی و هروات،   دارد یهمبستگ
 یدرختان اضاف ونیرگرس -8
  يهای نیبش یکه پ  است   ی نیماش  ي ریادگی  تم یالگور  ک ی  نیا

روش    نی. اکندیم  بیرا ترک   میتصم  يهااز درخت   ياریبس
روش  درخت  گر،ید  يهامشابه  و    يریگم یتصم  ي هامانند 

اما از    یتصادف  يهاجنگل در مورد    یاضاف  هايداده است، 
روش    نی. اکندیاستفاده م  ینیبش یبهبود دقت پ   ي ها براداده 

شده    يآوربسته جمعهم  يریگمیدرخت تصم ن یچند جینتا
کند. از نظر انتخاب  یم  تجمیع  یخروج  درجنگل را    کیدر  

برا   م یتقس  یتصادف  يهاها، جنگلگره   میتقس  ينقاط برش 
آن را    یدرختان اضاف  کهیکنند، در حالیرا انتخاب م  نهیبه
تصادفبه م  یطور  همکاران،    کنند یانتخاب  و  (گورتز 

2006( . 
 ماشین تقویت گرادیان  -9
که با به حداقل    است  یادگیري گروهی  تمیالگور  کی  نیا

گراد درخت  انیرساندن  را  تیتقو  میتصم  يهاخطا،  شده 
دلخواه    زیمتما  زیان با هر تابع  متناسب  ها  کند. مدل یم  برازش

در  . شوندساخته می انیگرادکاهش  يسازنه یبه  تمیو الگور
به جاي اینکه   د یجد فی ضع رنده یادگیهر   ان،یگراد ت یتقو
  قرار بگیرد،   هی اول  یآموزش  موعهدار مجنسخه وزن  يروبر  

تا اینکه    ردیگیمدل قرار م  یفعل  ي خطاها  ي بر رو  ماًیمستق
تقو مدل  اشتباهات  اساس  بر  را  و    کند  ت یدرختان  (هان 

 ).2022همکاران، 
 

 منابع 
ج.   پیري،  ن.،  تیغ،  تابش    زانیم  نیتخم.  1402جهان 

اقل  يدیخورش ا  يهام یدر  از    رانیمختلف  استفاده  با 
علوم    هینشر.  نیماش  يریادگی  يد یبریه  يهاروش

محاسبات  يکاربرد مکان  یو  حال  4(34.  کی در  در   :(
 چاپ. 

.  1394سلطانی گردفرامرزي، س.، ر.، تقی زاده، م. قاسمی.  
رآورد ضریب پخشیدگی طولی رودخانه با استفاده از  ب
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تحقیقات  کاوي  داده   يهاروش انواع     وخاكآب . 
 . 394-385): 3(46ایران. 

زاده.   تقی  ر.،  س.،  گردفرامرزي،  ک 1395سلطانی  اربرد  . 
  گروه ی  عمق آبشستگ  ن یکاوي در تخم داده   يهاروش

 .75-67): 1(11. هیدرولیک، هاهیپا
س.،   گردفرامرزي،  تابش    ینیبش یپ.  1402سلطانی  شدت 

ا  ي دیخورش مدل   يریکارگبه با    زدی  ستگاه ی در 
مولفه  یمبتن  یونیرگرس ). PCR(  یاصل  ي هابر 

 هواشناسی کشاورزي. در حال چاپ.
ح.، حشمت پور، ع.    ،یم.، روحان   ،یس. م.، فراست  ان،یدیس

 ي با استفاده از پارامترها  ي. تخمین تابش خورشید1396
 . 100-88):  1(13  ران،یمنابع آب ا  قاتی. تحقیهواشناس
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Summary  
Solar radiation is very important as one of the important variables in energy balance models and plant 
growth simulation.  Although the measurement of this variable has a relatively long history in Iran, due to 
the high costs of measuring devices, there is no pyranometer in many existing stations in the country, and 
there are problems such as its recalibration, water, and dust accumulation that exists on the sensor. Even 
in meteorological stations that measure radiation, there are days when radiation data is not recorded or 
unrealistic values outside the expected range are observed due to equipment violations or other problems. 

This research investigated the performance of nine machine learning algorithms including linear 
regression (LR), Least Absolute Shrinkage and Selection Operator (Lasso), Elastic Net (EN), K-Nearest 
Neighbors (kNN), Decision Tree (DT), Support Vector Regression (SVR), Random Forest (RF), Extra 
Trees (ET) and Gradient Boosting Machine (GBM) to estimate solar radiation in Yazd synoptic station 
between 2005 and 2021 with cross-validation method (kfold). The parameters of average temperature, 
minimum temperature, maximum temperature, sunny hours, relative humidity, and solar radiation are 
obtained from the National Meteorological Organization on a daily basis and extraterrestrial radiation 
variables, relative distance from the earth to the sun, solar inclination angle, and maximum sunny hours 
are calculated with existing relationships and were selected as input  for the prediction models. The 
evaluation criteria for solar radiation estimation were MSE (Mean Square Error), MAPE (Mean Absolute 
Error), and determination Coefficient (R2). 

The results showed the coefficient of determination (R2) varies between 0.716 and 0.870 depending 
on the algorithm used in the training phase. In other words, in terms of the determination coefficient, all 
the used algorithms showed good results for predicting solar radiation. According to the results of all 
three criteria, it can be seen that the Support Vector Regression (SVR) algorithm has performed better 
than other algorithms. After the support vector regression (SVR) algorithm, the linear regression (LR) 
algorithm was ranked next with the MAPE of 5.04, the MSE of 1.13, and the R2 of 0.867. Also, the elastic 
pure regression algorithm (EN) with the highest mean absolute value of error (MAPE), the highest mean 
squared error (MSE), and the lowest coefficient of explanation (R2) ranked last among the nine used 
algorithms. After the data training phase, using the K-fold cross-validation method, the remaining 20% 
of the data were tested. As the results show, the MSE changes for nine machine learning algorithms are 
high and vary from about 3 to 9 Mj/m2/day. Its highest value was observed in the DT algorithm and its 
lowest value was observed in the support vector algorithm. The average value of the absolute value of 
the error was also in the range of 0.8 to 2.2 Mj/m2/day, and also the values of the R2 were different in the 
range of 0.7 to 0.9. In general, and according to the results of all three evaluation criteria, the support 
vector machine algorithm showed the best results in the data test stage as well as in the training stage. 
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