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های ساعت آفتابی )مطالعه موردی: های هوشمند و آماری در بازسازی دادهمقایسه کارآیی روش
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 یدهچک
های آماری نسبتاً زیادی دارای خلأ از متغیرهای هواشناسی که در مطالعات اقلیمی و برآورد تبخیرتعرق اهمیت زیادی داشته و عموماًیکی 

های تبریز، سراب، سهند و مراغه در دوره های این کمیت در ایستگاهسازی دادهمنظور بازباشد، ساعات آفتابی است. در پژوهش حاضر بهمی

های و جنگل( ANN) های عصبی مصنوعیشبکه(، SVR) های هوشمند رگرسیون ماشین بردار پشتیباناز روش 1398تا  1369آماری 

است. استفاده شده (CCW) و ضریب همبستگی وزنی (GC) مختصات جغرافیایی(، NR) های آماری شامل نسبت نرمالو روش (RF) تصادفی

های ضریب همبستگی، جذر میانگین مربعات خطا، میانگین انحرافات مطلق و دیاگرام تیلور استفاده شاخصبرای ارزیابی و مقایسه نتایج از 

های هوشمند و آماری، بالاترین و مختصات جغرافیایی به ترتیب در بین روش ANN هایگردید. نتایج نشان داد که در حالت کلی، روش

 04/1معادل  RMSE ترتیب باهای تبریز و سهند، روش مختصات جغرافیایی به. در ایستگاههای ساعات آفتابی دارنددقت را در بازسازی داده

ساعت، بالاترین  45/1 معادل RMSE ساعت و در مراغه روش نسبت نرمال با 58/1معادل  RMSEبا  SVR ساعت، در سراب روش 13/1و 

های ساعت آفتابی از خود نشان داد. به مترین دقت را بازسازی دادهک ،RF همچنین روشدارند. های ساعات آفتابی دقت را در بازسازی داده

های هوشمند و آماری دقت های تبریز، سراب و سهند، هر دو دسته روشتوان بیان نمود که در ایستگاهعنوان یک نتیجه کلی چنین می

 .های ساعات آفتابی دارنددر بازسازی دادهتری های آماری برآوردهای دقیقتقریباً مشابهی دارند ولی در ایستگاه مراغه، روش

ی ساعات آفتاب یلور،ت یاگرامد یه،اروم یاچه، حوضه دریخلاء آمار: های کلیدیواژه

 12مقدمه
عنوان اولین مرحله در های گم شده، بهبرآورد داده

شود. شناسی شناخته میمطالعات هیدرولوژیکی و اقلیم

 موقت دستگاههای گمشده به دلایلی مانند خرابی داده

قرائت  عدم قطعی ارتباط، یا تعویض ادوات، گیریاندازه

گیری، تغییر اشخاص تغییر محل اندازه، توسط کارشناس

های پرت توسط )حذف داده هاقرائت کننده و پالایش داده

 Hasanpour and) گرددسازمان هواشناسی( ایجاد می

Dinpashoh, 2012بازسازیمنظور  های مختلفی به(. روش 

ها های گم شده وجود دارند که از جمله آنو برآورد داده

های آماری و هوشمند اشاره کرد. توان به انواع روشمی

 
آب،  یگروه علوم و مهندس ی،و زهکش یاریآب یدکتر یدانشجو 1

 یزدانشگاه تبر ی،دانشکده کشاورز

 (m.khaledi.a@gmail.com)*نویسنده مسئول: 

های هوش مصنوعی در بازسازی امروزه استفاده از روش

های گم شده هیدرولوژیکی و اقلیمی بسیار گسترش داده

برای  Naghidi et al., (2010) عنوان مثال یافته است. به

های گم شده دبی ماهانه حوزه آبخیز کارون تخمین داده

برای برآورد  Coulibaly and Evora (2007) بزرگ،

 Tabari and Talaee (2015)های گم شده هواشناسی و داده

های های کیفی رودخانه مارون از روشبازسازی دادهبرای 

ترین مهمساعات آفتابی یکی از  هوشمند استفاده کردند.

اقلیمی است که برآورد دقیق آن در مطالعات متغیرهای 

هواشناسی، هیدرولوژی و کشاورزی از جمله برآورد نیاز آبی 

های حائز اهمیت است. این در حالی است که بررسی داده

های سینوپتیک واقع در حوضه هواشناسی در ایستگاه

آب، دانشکده  یگروه علوم و مهندس ی،و زهکش یاریآب یاراستاد 2

 یزدانشگاه تبر ی،کشاورز
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ز دهد که ساعات آفتابی یکی ادریاچه ارومیه، نشان می

 هایی است که تعداد داده گم شده زیادی دارد.داده

Fooladmand (2012) های ماهانه دماهای با استفاده از داده

کمینه، بیشینه و متوسط و رطوبت نسبی، ساعات آفتابی 

نتایج نشان داد که . نمودماهانه را در استان فارس برآورد 

قت دست آمده برای تخمین ساعات آفتابی از دمعادلات به

 FAO- ماهانه با استفاده از روش 0ET بالایی برای تخمین

PM  برخوردار است. Hasanpour and Dinpashoh (2012) 

یازده روش مبتنی بر هوش مصنوعی و کلاسیک را برای 

های اقلیمی گم شده در سه ناحیه اقلیمی ایران تخمین داده

های مورد بررسی قرار دادند. ایشان گزارش کردند که روش

تری در تخمین مبتنی بر هوش مصنوعی دقت بیش

 با نیز ,.Armanuos et al (2020) های گم شده دارند.داده

 15 ساله 34 اطلاعات روی بر کلاسیک روش 21 بررسی

 که رسیدند نتیجه این به اتیوپی منطقه در ایستگاه

 رگرسیون دار،فاصله وزن عکس نرمال، نسبت هایروش

 چندگانه، ضریب همبستگی وزنی و میانگین حسابی خطی

های گم شده برای برآورد داده هاروش اعتمادترین قابل

 همبستگی بیشترین با نرمال نسبت بین این از و بارش بوده

 اعتمادتر قابل هاروش سایر به نسبت خطا کمترین و

با استفاده از  Bayat and Mirlatifi, (2009)باشد. می

های عصبی مصنوعی، تابش رگرسیونی و شبکههای مدل

کل خورشیدی روزانه را در دو ایستگاه هواشناسی کرج 

خشک( برآورد کردند. )اقلیم خشک( و شیراز )اقلیم نیمه

ایشان گزارش کردند که مدل شبکه عصبی مصنوعی با 

ورودی ساعات آفتابی حداکثر و تابش فرازمینی روزانه و 

 94/0ی شده، با ضریب همبستگی گیرساعات آفتابی اندازه

مگاژول بر مترمربع در روز بهترین  34/2معادل  RMSEو 

 پژوهشینیز طی  ,.Behranget al (2010) نتیجه را ارائه داد.

شبکه عصبی در مقایسه با گزارش کردند که استفاده از 

تابش خورشیدی  تجربی، سبب بهبود نتایج تخمین معادلات

ای به منظور در مطالعه ,.Piri et al (2013)گردد. می

های زاهدان و سازی تابش خورشیدی در ایستگاهمدل

بجنورد، گزارش کردند که مدل نروفازی برآورد بهتری 

 Karbasiهای تجربی در برآورد تابش دارد. نسبت به روش

 عصبی مصنوعیو نوع شبکه ا اسـتفاده از دب (2016)

های ن دادهو همچنیی تابع پایه شعاع و پرسپترون چند لایه

ی بازساز های مجاور بهایستگاههواشناسی ایستگاه هدف و 

ع ماهیانه ساعات آفتابی ایستگاه هواشناسی مجموهای داده

ز با استفاده اتوان می نتایج نشان داد کهنمود.  اقدامزنجان 

مجاور،  هایایستگاه هواشناسی ایستگاه هدف وهای داده

تابی را با دقت بالایی بازسازی مجموع ماهیانه ساعات آف

ه نشان داد که در سناریوهای مختلف اعمال شدنتایج  کرد.

های هواشناسی ایستگاه هدف صورتی که صرفاً از داده

توان با پارامترهای هواشناسی حداقل و استفاده شود، می

حداکثر دما، رطوبت نسبی متوسط، تابش فرازمینی و تعداد 

 79/16معادل  RMSEابری با هروزهای صاف، ابری و نیم

درصد، مجموع ماهیانه  44/6ساعت و خطای متوسط 

ساعات آفتابی را تخمین زد. بهترین نتیجه نیز زمانی حاصل 

شد که از هر دو سری داده هواشناسی ایستگاه هدف و 

 Sharifi et al., (2021) .های مجاور استفاده گردیدایستگاه

های تابش خورشیدی، ساعات آفتابی و با استفاده از داده

های هوشمند را در برآورد تابش دمای هوا، توانایی مدل

تبریز مورد ارزیابی قرار داده و ایستگاه خورشیدی ماهانه 

گزارش کردند که شبکه عصبی مصنوعی، بهترین مدل برای 

تا کنون مطالعات  برآورد تابش خورشیدی ماهانه است.

خصوص شده بههای گمتعددی در مورد برآورد دادهم

های دما و بارش صورت گرفته است. با این حال داده

های ساعات آفتابی کمتر مورد توجه بازسازی داده

با توجه به اینکه ساعات آفتابی پژوهشگران قرار گرفته است. 

منظور برآورد نیاز آبی اساسی مورد نیاز بهمتغیرهای یکی از 

شده های گمدادهمتغیر که این است و با علم به این گیاهان

نسبتاً زیادی دارد، در پژوهش حاضر ارزیابی کارآیی 

ساعات آفتابی در بازسازی های هوشمند و آماری در روش

 شرق حوضه دریاچه ارومیه مورد توجه قرار گرفته است.

 هاو روش مواد
 منطقه مورد مطالعه

پژوهش حاضر، شرق حوضه آبریز محدوده مطالعاتی در 

این باشد. غرب ایران میدریاچه ارومیه واقع در منطقه شمال

های ساعات آفتابی ایستگاههای با استفاده از داده مطالعه

 سینوپتیک منتخب در شرق حوضه دریاچه ارومیه شامل

موقعیت جغرافیایی  گرفت.مراغه انجام و  سهند ،سراب تبریز،

 نشان داده شده است. 1مطالعه در شکل های مورد ایستگاه

های مورد استفاده، از برای اطمینان از توزیع نرمال داده

 استفاده شد. اسمیرنوف-کولموگروفآزمون 



30 
DOI: 10.22125/agmj.2022.315265.1126 یهاروش ییکارآ یسهمقا... 

  

 

 

 

Journal of Agricultural Meteorology نشریه هواشناسی کشاورزی 

Vol. 10, No. 2, Autumn & Winter 2023, pp. 28-36  28-36صص.، 1401، پاییز و زمستان 2، شماره 10جلد 
 

 
 اتیهای مطالعموقعیت جغرافیایی منطقه و ایستگاه -1شکل

Figure 1- Location of the studied area 

ساعات آفتابی در های دادهبازسازی  منظوربه

های منتخب واقع در شرق حوضه دریاچه ارومیه ایستگاه

های تبریز، سراب، سهند و مراغه در یک بازه شامل ایستگاه

های ، از داده1398تا  1369های ساله بین سال 30زمانی 

روزانه ساعات آفتابی صرفاً در روزهایی که در هر چهار 

، استفاده شد. ایستگاه مورد مطالعه داده وجود داشت

درصد  25ها برای واسنجی و درصد داده 75همچنین،  

های مذکور مورد استفاده سنجی روشباقیمانده برای صحت

ساعات آفتابی در های بازسازی دادهقرار گرفتند. برای 

های یک ایستگاه حذف ها، تمامی دادههریک از ایستگاه

بازسازی عنوان ایستگاه هدف برای نموده و آن ایستگاه به

های سایر تعیین گردید. در ادامه با استفاده از دادهها داده

-بازسازی دادههای مورد مطالعه، ها و با کاربرد روشایستگاه

، برخی از مشخصات 1به انجام رسید. در جدول ها 

های مورد مطالعه هواشناسی و اقلیمی بلندمدت ایستگاه

 ارائه شده است.

های سینوپتیک مورد مشخصات اقلیمی ایستگاه -1دول ج

 مطالعه در شرق حوضه دریاچه ارومیه
Table 1- Characteristics of the studied synoptic 

stations in the east of Lake Urmia basin. 

Station 

Elevation 

above sea 

level (m) 

Average 

Temperature 

(oC) 

Rain 

(mm) 

Average 

sunshine 

hours (hr) 

Tabriz 1361 13.1 254 7.9 

Sarab 1682 8.8 239 8 

Sahand 1641 12.2 225 7.8 

Maraghe 1344 13.3 277 8.2 

 
1 Support Vector Regression 

  1 (SVR) رگرسیون ماشین بردار پشتیبان

است  یادگیری یهااز روش یکی یبانبردار پشت ینماش

 یلادیم 1992در سال  یآمار یادگیری یتئور مبنایکه بر 

 ین(. گسترش ماشBoser et al., 1992شده است ) یمعرف

به  1995در سال  یزن یونبر اساس رگرس یبانبردار پشت

 یبانبردار پشت ین(. ماشVapnik, 1995) یدرس یجهنت

باشد که از یم یسکر یکردن ساختار ینهبر کم یمبتن

(. Vapnik, 1998گرفته شده است ) یآموزش آمار یهنظر

گروه عمده مدل  دوبه  یبانبردار پشت یهاینماش یهامدل

بردار  یونو مدل رگرس یبانبردار پشت ینماش یبندطبقه

بردار  یونشوند. مدل رگرسیم یبندیمتقس یبانپشت

مدل  یککاربرد دارد. در  ینیبیشدر حل مسائل پ یبانپشت

 yوابسته  یرمتغ یتابع یستگلازم است واب SVR یونیرگرس

زده شود.  ینتخم xمستقل  یرهایاز متغ یابه مجموعه

رابطه  یونی،مسائل رگرس یگراست که مانند د ینفرض بر ا

به  f ینتابع مع یکوابسته و مستقل توسط  یرهایمتغ ینب

 (.1 معادله) شودیمشخص م یزنو یمقدار اضاف یکعلاوه 

(1) y=f(x)+noise 
است که  fکردن فرم تابع  دایپ یموضوع اصل نیبنابرا

تاکنون  SVRرا که  یدیموارد جد حیبتواند به صورت صح

 لهیتابع به وس نیکند. ا ینیبشیپ ،تجربه نکرده است

 عنوان به داده مجموعه کی یبر رو SVRآموزش مدل 

 یسازنهیبه منظور به یندیفرآ شامل که آموزش مجموعه

 فیتعر یاست. بر مبنا یتابع خطا است، قابل دسترس یدائم

شناخته شده  SVR یهامدل از نمونه دو خطا، تابع نیا

نوع اول که  SVR یونیرگرس یهااست که عبارتند از مدل

 SVR یونیرگرس یهامدل ومشهورند  v- SVR یهابه مدل

مطالعه  ینمشهورند. در ا SVR ɛ – یهانوع دوم که به مدل

کاربرد گسترده آن در مسائل  یلبه دل SVR ɛ –مدل 

 به خطا تابع مدل، این برای. یداستفاده گرد یونیرگرس

 .شودمی تعریف 2معادله  صورت

(2) 1

2
WTW+C ∑ ξi

N
i=1 +C ∑ ξi

∙N
i=1   

تابع خطای مذکور لازم است که با توجه به 

 .(3معادله ) های زیر کمینه گرددمحدودیت

(3) WTϕ(Χi)+b-y
i
≤ε+ξi

⋅ 
ξi.ξi

⋅
≥0  ,  i=1.….N y

i
-WTϕ(Χi)-b≤ε+ξi

⋅ 
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ترانهاده  WT ب،یبردار ضرا W ش،یثابت گنجا C آنکه در 

ξiو  ξi ب،یبردار ضرا
 Nثابت،  یبیضر bکمبود،  بیضرا ⋅

 (.Vapnik, 1998) تابع کرنل است ϕآموزش مدل و  یالگو

تابع بر  نیروش، بهتر نیهمه توابع کرنل موجود در ا نیاز ب

 خطا انتخاب شد. نیحسب کمتر

  1(ANN) های عصبی مصنوعیشبکه

های سازی شبکههای عصبی مصنوعی از شبیهشبکه

عنوان که به نداعصبی موجودات زنده الهام گرفته شده

ابزاری قدرتمند دارای الگوی پردازش اطلاعات هستند 

(Menhaj, 2005 تکنیک شبکه عصبی مصنوعی از جمله .)

ای در طور گستردههای هوشمند است که بهروش

بینی فرآیندهای هیدرولوژیکی مورد سازی و پیشمدل

ها تشکیل ها از نوروناستفاده قرار گرفته است. این شبکه

هایی به نام لایه قرار گرفته و از طریق شوند که در گروهمی

شوند. هر ساختار دار به یکدیگر متصل میاتصالات وزن

بکه از سه لایه تشکیل شده است: لایه ورودی، لایه ساده ش

های ورودی به لایه ورودی پنهان و لایه خروجی. وقتی داده

شوند، از طریق شبکه عصبی عبور کرده و در لایه وارد می

شود تا زمانی که ها پردازش انجام میمیانی بر روی آن

دست آید. هر نورون از طریق خروجی در لایه خروجی به

های عصبی های زیادی را از سلولالات وزنی ورودیاتص

های وزنی جمع شده و کند. این ورودیدیگر دریافت می

کنند که در نهایت خروجی یک تابع انتقالی را ایجاد می

 .(Talebizadeh et al., 2009)کند نهایی نورون را تولید می

که شبکه عصبی مصنوعی به اطلاعات دقیق با توجه به این

طور ا نیاز ندارد، بههمورد روند فیزیکی حاکم بر سیستمدر 

سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی پیچیده مؤثری برای مدل

های عصبی مصنوعی انواع مختلفی شبکه .شوداستفاده می

 2(MLP) ها پرسپترون چندلایهترین آندارند که متداول

 باشد که در این مطالعه از این مدل استفاده شده است.می

ای به نام های عصبی سادهتوسط سلول MLPمدل 

(. Kuan and White, 1994شود )پرسپترون تشکیل می

پرسپترون با ایجاد یک ترکیب خطی با توجه به وزن ورودی 

خود و سپس تعیین خروجی از طریق یک تابع انتقال 

غیرخطی، یک خروجی منفرد از چندین ورودی را محاسبه 

 .گرددتعریف می 4معادله صورت بهآن خروجی که  کندمی
 

1 Artificial Neural Networks 
2 Multi-Layer Perceptron 
3 Random Forests 

(4) y=f(∑ wixi+bn
i=1 )  

(، i=1,2…nبردار ورودی ) ixبردار وزن،  iw، معادلهدر این 

b  ،بایاسf  تابع انتقال وy باشد.خروجی می 

  3( RF) های تصادفیجنگل

های تصادفی را اولین بار بریمن در سال روش جنگل

عنوان یک تکنیک های تصمیم، به با توسعه درخت  2001

بینی چندین الگوریتم منفرد جدید ارائه داده است که پیش

کند. این را با هم با استفاده از قوانین مبتنی ترکیب می

ای های درختی، تکنیک نسبتاً پیچیدهروش در بین روش

است که به منظور افزایش دقت مدل در آن چندین درخت 

بینی پیششود. نتیجه حاصل تصمیم آموزش داده می

(. اصول Breiman, 2001گروهی از درختان تصمیم است )

های آموزش گروهی بر پایه این فرض است که کلی تکنیک

چون  ،های آموزشی بالاتر استها از دیگر الگوریتمدقت آن

تر از یک مدل بینی، دقیقترکیبی از چند مدل پیش

 های منفرد و منحصر بهها قدرت مجموعهباشد و گروهمی

زمان نقاط در حالی که هم ،کنندها را بیشتر میفرد از طبقه

 ,Kotsiantis and) دهندها را کاهش میضعف طبقه

Pintelas, 2004 .)های جنگل بندی مبتنی بردر یک طبقه

گردد: اندازه یک تصادفی، دو پارامتر توسط کاربر تعیین می

(. Tا )ه( و تعداد درختMها )زیرمجموعه تصادفی از ویژگی

بر روی نرخ خطای نهایی مؤثر است. با  Mانتخاب پارامتر 

ها و هم صحت و دقت ، هم وابستگی بین درختMافزایش 

یابد. نرخ خطا بندی تک درخت در جنگل افزایش میطبقه

بندی نسبت با وابستگی متناسب بوده، اما با صحت طبقه

ها در برابر جذر تعداد ویژگی Mمعمولاً، مقدار  .عکس دارد

-شود. با توجه به سریع بودن و عدم بیشنظر گرفته می

تواند تا حد می هابرازش روش جنگل تصادفی، تعداد درخت

امکان زیاد باشد. اما با توجه به محدودیت حافظه ماشین، 

 ,Jinشود )معمولاً از چندصد تا چندهزار تا انتخاب می

های تصادفی برای (. به طور کلی روش جنگل2012

نمونه بوت  T بندی به این صورت است که در ابتداقهطب

شود و سپس از هر از داده آموزشی انتخاب می 4استرپ

 5بندی و رگرسیونیک درخت طبقه βنمونه بوت استرپ 

(CARTهرس نشده ایجاد می ) شود که برای انشعاب در هر

صورت تصادفی ، تنها یک متغیر انتخاب شده بهCARTگره 

4 Boot Strap 
5 Classification and Regression Tree 
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بندی بر اساس شود. در نهایت خروجی طبقهاستفاده می

های های تمام درختبینییک نتیجه میانگین، از پیش

آید. یک مجموعه داده بوت دست میمنفرد آموزش دیده به

ای از نقاط انتخابی به طور تصادفی است استرپ، مجموعه

 که از مجموعه داده آموزشی انتخاب شده است.

 )روش گرافیکی( 1ات جغرافیاییمختص

های مورد استفاده برای بازسازی داده هایروشاز جمله 

گم شده، روش مختصات جغرافیایی یا روش گرافیکی 

های باشد. در این روش پس از تعیین موقعیت ایستگاهمی

منطقه مورد مطالعه روی نقشه توپوگرافی که با استفاده از 

پذیرد، ایستگاه هدف می ها صورتمختصات جغرافیایی آن

عنوان مرکز مختصات جغرافیایی قرار به دادهبازسازی برای 

های اطراف آن یک از ایستگاههر داده شده و مختصات 

گردد. بدیهی نسبت به این مختصات جغرافیایی تعیین می

تر به ایستگاه مدنظر سهم های نزدیکاست که ایستگاه

بیشتری در بازسازی آن خواهند داشت؛ لذا لازم است که 

ی به آن اختصاص داده شود. این تربزرگضریب وزنی 

 .گرددمحاسبه می 5 معادلهضریب وزنی با استفاده از 

(5) W =
1

x2+y2  

ترتیب طول و عرض مختصاتی ایستگاه به yو  xکه در آن 

در ایستگاه هدف با  شدهگمهای دادهباشد. در نهایت می

 .شودمحاسبه می 6 معادلهاستفاده از 

(6) Nx =
∑ WiNi

n
i=1

∑ Wi
n
i=1

  

، xشده در ایستگاه مقدار برآورد شده داده گم Nxکه در آن 

Ni  مقدار داده موجود در ایستگاهi  وn  معرف تعداد

های شده، از دادهگم دادههایی است که برای برآورد ایستگاه

 ها استفاده شده است.آن

 2نسبت نرمال

 Paulhus and Kohlerروش نسبت نرمال ابتدا توسط 

کار رفت های گم شده بارندگی بهبرای تخمین داده  (1952)

اصلاح شد. این روش  Young (1992)و در ادامه توسط 

های شاهد و های بین ایستگاهعمدتاً به میانگین نسبت داده

ایستگاه هدف بستگی دارد. در این روش ساعات آفتابی در 

ایستگاه هدف متناسب است با نسبت میانگین ساعات 

آفتابی در ایستگاه هدف به میانگین ساعت آفتابی در 

 
1 Geographical Coordinates (GC) 
2 Normal Ratio (NR) 

های شاهد ضربدر ساعات آفتابی همزمان ایستگاه ایستگاه

 .گرددمحاسبه می 7 معادلهشاهد که از طریق 

(7) Nx =
1

n
∑

N̅x

N̅i
Ni

n
i=1  

های ساعات آفتابی در ایستگاه میانگین داده N̅xکه در آن 

های ساعات آفتابی در ایستگاه شاهد میانگین داده N̅iهدف، 

i  ام وNi های ساعات آفتابی در ایستگاه دادهi باشند.ام می 

 3ضریب همبستگی وزنی

برآورد داده گم شده در ایستگاه  منظوربهدر این روش 

های شاهد استفاده هدف، از ضرایب همبستگی ایستگاه

شود. کارآیی این روش به قدرت همبستگی بین ایستگاه می

های اطراف بستگی دارد. برای برآورد داده هدف و ایستگاه

شود استفاده می 8 معادلهشده با استفاده از این روش از گم 

(Teegavarapu and Chandramouli, 2005). 

(8) Nx = ∑ (
(ri)

∑ (ri)n
i=1

) Ni
n
i=1  

های ضریب همبستگی پیرسون بین داده riکه در آن 

 باشد.می iساعات آفتابی ایستگاه هدف و ایستگاه شاهد 

 معیارهای ارزیابی نتایج

های هوشمند و برای ارزیابی دقت و کارآیی روش

آفتابی، نتایج ساعات های بازسازی دادههای آماری در روش

منظور دست آمده با مقادیر واقعی مقایسه شدند. برای اینبه

 یانگینم جذر ،(r) یهمبستگ یبضرهای آماری از شاخص

( MAD)انحراف مطلق  یانگینم، (RMSE)خطا  مربعات

ساعات آفتابی  یرمقاد ینب یهمبستگ یزانم یینتع یبرا

 یخطا یرمقاد یینتعو نیز برآورد شده  واقعی و مقادیر

 9 هایمعادله) استفاده شد های ساعات آفتابیبازسازی داده

 .(11تا 

(9) r =  (
∑ (xi− x̅)n

i=1 (yi− y̅)

√∑ (xi− x̅)2n
i=1 ∑ (yi− y̅)2n

i=1

)  

(10) RMSE = √
∑ (xi−yi)2n

i=1

n
     

(11) MAD =  
∑ |xi−yi|n

i=1

n
  

yو  xi در این روابط
i

و  مشاهداتیداده  ینام i یبترتبه 

و  مشاهداتی یهاداده یانگینم یببه ترت y̅و  x̅برآورد شده، 

 بر علاوه ها است.طول سری زمانی داده nبرآورد شده و 

 هایروش دقت تحلیل برای  Taylor (2001)دیاگرام این،

شد. دیاگرام  گرفته کاربهها بازسازی داده در استفاده مورد

3 Correlation Coefficient Weighted (CCW) 
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 هایداده دقت برای ارزیابی گرافیکی حلیراه تیلور،

 پارامترهای کشیدن همزمان تصویر به با شده بینیپیش

 عملکرد بیانگر هر نقطه مذکور، دیاگرام در. باشدمی آماری

 نقطه به هامتناظر روش نقاط هرچه و بوده متناظر روش

 باشد، ترقطبی نزدیک مختصات در مشاهداتی هایداده

باشد می آن روش کمتر خطای و بالاتر دقت دهندهنشان

(Gleckler et al., 2008.) 

 بحثنتایج و 
های ساعات منظور بررسی میزان همبستگی دادهدر ابتدا به

های مورد مطالعه، ضرایب همبستگی آفتابی در ایستگاه

های ساعات آفتابی محاسبه شد که نتایج ساده پیرسون داده

ارائه شده است. بر  1در قالب ماتریس همبستگی در جدول 

معادل  میزان همبستگی و کمترین بیشتریناین اساس، 

و سراب سهند  باهای تبریز بین دادهترتیب به 87/0و  95/0

 سهند مشاهد شد. با

  های ساعات آفتابیماتریس ضرایب همبستگی داده -2جدول 

Table 2- Correlation coefficients matrix of sunshine 

hours data. 
 Tabriz Sarab Sahand Maragheh 

Tabriz 1 0.90 0.95 0.91 

Sarab  1 0.87 0.89 

Sahand   1 0.91 

Margheh    1 

های مورد مقادیر آماره از،ین مورد محاسبات انجام از دبع

های هوشمند منظور مقایسه نتایج حاصل از روشاستفاده به

ها در ساعات آفتابی و ارزیابی روشهای بازسازی دادهدر 

های ارائه گردید. نتایج نشان داد که در ایستگاه 3جدول 

ترتیب با تبریز و سهند روش شبکه عصبی مصنوعی، به

ساعت و مقادیر  14/1ساعت و  06/1معادل  RMSEمقادیر 

MAD  ساعت، بیشترین دقت  77/0ساعت و  75/0معادل

ج ساعات آفتابی دارند. نتایهای بازسازی دادهو کارآیی را در 

نیز  Bayat K, Mirlatifi  (2009)دست آمده از پژوهش به

نشان داد که مدل شبکه عصبی مصنوعی بهترین نتیجه را 

 کند.در برآورد تابش کل خورشیدی روزانه حاصل می

Sharifi et al., (2021)   نیز گزارش کردند که شبکه عصبی

مصنوعی، بهترین مدل برای برآورد تابش کل خورشیدی 

های سراب و مراغه در ایستگاه تبریز است. در ایستگاهماهانه 

ترتیب با ، بهرگرسیون ماشین بردار پشتیباننیز روش 

ساعت و مقادیر  46/1ساعت و  58/1معادل  RMSEمقادیر 

MAD  ترین روش ساعت، دقیق 96/0ساعت و  11/1معادل

(. در 3باشند )جدول های مورد بررسی میدر بین روش

های خطای مورد ز با توجه به مقادیر شاخصنقطه مقابل نی

های های مورد مطالعه، روش جنگلبررسی، در تمام ایستگاه

بازسازی تصادفی کمترین دقت و بیشترین خطا را در 

، مقادیر 2همچنین در شکل  ساعات آفتابی دارد.های داده

های مورد ساعات آفتابی مشاهداتی و محاسباتی ایستگاه

های مورد استفاده نیز ارائه طریق هریک از روشمطالعه از 

تراکم بیشتر نقاط حول خط نیمساز، حاکی از  شده است.

 باشد.داده می برآورددقت بالای 

بازسازی های هوشمند در مقادیر خطای روش -3جدول 

 ساعات آفتابی

Table 3- Error-values of intelligent methods in 

reconstruction sunshine hours 
Station Method R 

RMSE MAD 

(hr) (hr) 

Tabriz 

ANN 0.96 1.06 0.75 

RF 0.96 1.17 0.84 

SVR 0.96 1.10 0.76 

Sarab 

ANN 0.91 1.58 1.17 

RF 0.89 1.71 1.27 

SVR 0.91 1.58 1.11 

Sahand 

ANN 0.96 1.14 0.77 

RF 0.95 1.26 0.87 

SVR 0.96 1.23 0.83 

Maragheh 

ANN 0.93 1.56 1.09 

RF 0.92 1.59 1.08 

SVR 0.93 1.46 0.96 

های مورد بررسی جهت نیز مقادیر شاخص 4در جدول 

های آماری در برآورد ساعات آفتابی ارائه شده ارزیابی روش

های تبریز و سهند، روش است. بر این اساس در ایستگاه

معادل  RMSEترتیب با مقادیر مختصات جغرافیایی به

 72/0معادل  MADساعت و مقادیر  13/1ساعت و  04/1

ساعت، بهترین برآورد را در بازسازی  75/0ساعت و 

های ساعات آفتابی دارند. در ایستگاه مراغه نیز روش داده

 MADساعت و  45/1معادل  RMSEنسبت نرمال با مقادیر 

ساعت، بیشترین دقت و کارآیی را در بازسازی  96/0معادل 

های ساعات آفتابی دارد. همچنین نتایج نشان داد که داده

در ایستگاه سراب، هر سه روش مورد استفاده دقت یکسانی 

های تبریز (. در نقطه مقابل نیز، در ایستگاه4ند )جدول دار

های نسبت نرمال و ضریب همبستگی وزنی و سهند، روش

دقت مشابهی در برآورد ساعات آفتابی دارند. در ایستگاه 

مراغه نیز روش مختصات جغرافیایی، کمترین دقت را در 

 (.4های ساعات آفتابی دارد )جدول بازسازی داده
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 های ساعات آفتابیمقایسه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی داده -2شکل 

Figure 2- Comparison of observational and computational values of sunshine hours data 
 

 ,.Khansari et el این در حالی است که نتایج پژوهش

نشان داد که روش مختصات جغرافیایی بهترین  (2018)

های گم شده ساعات آفتابی در روش برای برآورد داده

رسد دلیل اصلی مغایرت نظر میباشد. بهایستگاه مراغه می

و ها بازسازی دادههای شاهد جهت نتایج، تفاوت در ایستگاه

ساله  5های دهنیز بازه زمانی مورد بررسی باشد. ایشان از دا

بازسازی های تبریز، مهاباد، ارومیه و میانه برای ایستگاه

همچنین،  ساعات آفتابی در مراغه استفاده نمودند.های داده

دیاگرام تیلور جهت بررسی و تحلیل مقادیر همبستگی و 

های هوشمند های مشاهداتی، روشانحراف معیار بین داده

ها )مرحله استفاده جهت بازسازی دادهو روابط آماری مورد 

(. در دیاگرام تیلور، فاصله 3سنجی( رسم شد )شکل صحت

دهنده شعاعی از نقطه مشاهداتی )نقطه سبزرنگ( نشان

های مورد مطالعه مقدار جذر میانگین مربعات خطای روش

 باشد.می
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 بازسازیهای آماری در مقادیر خطای روش -4جدول 

 ساعات آفتابی
Table 4- Error-values of statistical methods in 

reconstruction sunshine hours 
Station Method R 

RMSE MAD 

(hr) (hr) 

Tabriz 

NR 0.96 1.13 0.77 

GC 0.96 1.04 0.92 

CCW 0.96 1.14 0.77 

Sarab 

NR 0.91 1.63 1.13 

GC 0.91 1.62 1.13 

CCW 0.91 1.62 1.13 

Sahand 

NR 0.95 1.28 0.86 

GC 0.96 1.13 0.75 

CCW 0.95 1.28 0.86 

Maragheh 

NR 0.93 1.45 0.96 

GC 0.93 1.49 1.01 

CCW 0.93 1.47 1.00 

های تبریز و سهند، روش بر این اساس در ایستگاه

مختصات جغرافیایی، در ایستگاه سراب، روش رگرسیون 

و در ایستگاه مراغه، روش نسبت  ماشین بردار پشتیبان

نرمال، بر مبنای فاصله شعاعی کمتر تا نقطه مشاهداتی 

تری از مقادیر ساعات دقیقبازسازی رنگ(،  )نقطه سبز

سه ایستگاه تبریز،  اند. در نقطه مقابل نیز، درآفتابی داشته

های تصادفی و در ایستگاه سراب و مراغه، روش جنگل

بازسازی سهند، روش نسبت نرمال، خطای بیشتری در 

همچنین مقایسه  (.3ساعات آفتابی داشتند )شکل های داده

بازسازی های هوشمند و آماری در نتایج حاصل از روش

در طور کلی ساعات آفتابی نشان داد که بههای داده

های های تبریز، سراب و سهند، هر دو دسته روشایستگاه

هوشمند و آماری دقت تقریباً مشابهی دارند. اما در ایستگاه 

های آماری در مقایسه با هوشمند برآوردهای مراغه، روش

 ساعات آفتابی دارند.های بازسازی دادهتری در دقیق

  

  
 ساعات آفتابی هایبازسازی دادههای آماری در های هوشمند و روشدیاگرام تیلور روش -3شکل 

Figure 3- Taylor diagram of Intelligent methods and statistical methods in reconstruction sunshine hours 
.

 گیرینتیجه

های صحیح و پیوسته، شرط اولیه انجام استفاده از داده

های ساعات مطالعات هیدرولوژیکی است. در ثبت داده

 تبخیرتعرقهای اصلی برآورد عنوان یکی از دادهآفتابی، به 

های زیادی وجود دارد. لذا در و نیاز آبی گیاهان، خلأ

ساعات آفتابی با استفاده های ازی دادهبازسپژوهش حاضر، 

های های آماری در ایستگاههای هوشمند و روشاز روش

تبریز، سراب، سهند و مراغه واقع در شرق حوضه دریاچه 

ارومیه مدنظر قرار گرفت. نتایج نشان داد که در بین 

های هوشمند، روش شبکه عصبی مصنوعی و در بین روش

های آماری، روش مختصات جغرافیایی بالاترین دقت روش

طور کلی در ساعات آفتابی دارند. بههای بازسازی دادهرا در 

های مورد بررسی نیز، روش مختصات بین تمام روش

های تصادفی، جغرافیایی بیشترین دقت و روش جنگل
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ساعت آفتابی های بازسازی دادهکمترین دقت را برآورد و 

با توجه به مقادیر خطای تقریباً مشابه دارد. همچنین 

های تبریز، سراب و های هوشمند و آماری در ایستگاهروش

های هوشمند و آماری سهند، تفاوت مشهودی بین روش

های آماری مورد وجود ندارد، اما در ایستگاه مراغه، روش

ساعات آفتابی، دقت بالاتری های بازسازی دادهاستفاده برای 

 های هوشمند دارند.روش در مقایسه با
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Abstract 

One of the climate variables with relatively large gaps in observation and significant importance in estimation of 

evapotranspiration is sunshine hours. In the present study, in order to reconstruction the sunshine hour data of 

several selected stations in Tabriz province, Iran namely,Tabriz, Sarab, Sahand and Maragheh during the period 

of 1990 to 2019, skill of intelligent approaches of SVR, ANN and RF was compared with statistical methods of 

normal ratio, geographical coordinates and weight correlation coefficient. Statistical indices of R, RMSE, MAD 

and Taylor diagrams were used for evaluation of comparisons. The obtained results showed that ANN and 

geographical coordinate methods have the highest accuracy in reconstruction sunshine hours among the selected 

intelligent and statistical methods, respectively. In Tabriz and Sahand stations, the geographical coordinate 

method with RMSE of 1.04 and 1.13 hours, respectively, in the Sarab station SVR with RMSE of 1.58 hours and 

in Maragheh station the normal ratio method with RMSE of 1.45 hours showed the highest accuracy in generating 

sunshine hours. Besides, RF method had the lowest accuracy in reconstruction of sunshine hours data. It can be 

concluded that in Tabriz, Sarab and Sahand stations, both types of intelligent and statistical methods have almost 

same accuracy, but in Maragheh station, statistical methods provided slightly better estimations. 

 

Keywords: Data gaps, Sunshine hours, Taylor diagram, Urmia Lake basin 
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