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های اصلی مؤلفهبینی تابش خورشیدی در ایستگاه یزد با بکارگیری مدل رگرسیونی مبتنی بر پیش

(PCR) 

 *1میه سلطانی گردفرامرزیس

 28/04/1401تاریخ دریافت: 

 24/01/1402تاریخ پذیرش: 

 چکیده
. در این تحقیق، عملکرد باشدمیترین متغیرهای مورد استفاده در مطالعات هیدرولوژی و هواشناسی کشاورزی تابش خورشیدی یکی از مهم

 2015و  2014تا  2010ی هادورهبینی مقدار شدت تابش خورشیدی در ایستگاه یزد در در پیش(، PCR) ی اصلیهامؤلفهی رگرسیونی هامدل

ی مشاهداتی میانگین دما، دمای کمینه، دمای بیشینه، ساعات آفتابی، رطوبت نسبی و تابش خورشیدی و متغیرهای هادادهبررسی شد.  2021تا 

عنوان ورودی روش  محاسباتی تابش فرازمینی، فاصله نسبی زمین تا خورشید، زاویه میل خورشیدی و حداکثر ساعات آفتابی در مقیاس روزانه به

دار مثبت در سطح یک درصد اصلی انتخاب شدند. همبستگی این متغیرها با مقدار شدت تابش خورشیدی نشان از وجود رابطه معنی مؤلفهآنالیز 

 5در سطح بین مقادیر تابش خورشیدی و تابش فرازمینی، نسبت ساعات آفتابی، دمای میانگین و فاصله نسبی زمین تا خورشید ، رابطه مثبت 

های اول مؤلفهدرصد با مقادیر رطوبت نسبی دارد. ضریب همبستگی  1دار در سطح درصد با زاویه میل خورشیدی و نیز همبستگی منفی معنی

دوم با مقدار تابش خورشیدی همبستگی  مؤلفهاول نسبت به  مؤلفهبه دست آمد و در نتیجه  -168/0و 893/0و دوم با تابش خورشیدی به ترتیب 

دهد که دمای کمینه، دمای بیشینه، میانگین دما و رطوبت نسبی با تابش اول نشان می مؤلفهدر دوران شده  یژهو یمقدار بردارهابیشتری دارد. 

خورشیدی همبستگی بیشتری دارند و همبستگی بقیه عوامل )تابش فرازمینی، زاویه میل خورشیدی و فاصله نسبی زمین تا خورشید و نسبت 

با استفاده از  PC2و  PC1های اصلی بدست آمده از ¬مؤلفهکم است. بررسی رابطه بین تابش خورشیدی و مقادیر  مؤلفهتابی( در این ساعات آف

( p<001/0دار )درصد، معنی 89/0رگرسیون خطی چند متغیره نشان داد که اثر متغیرهای هواشناسی بر تابش خورشیدی با ضریب تبیین 

 برای برآورد تابش خورشیدی است. PCRی روش یبیانگر توانا MLRو  PCRهای . معیارهای ارزیابی روشباشدمی

 های اصلی، عامل تورم واریانس، رگرسیون چند متغیره، یزدمؤلفهی، آنالیز تابش خورشید :یدهای کلیواژه

 1مقدمه
اطلاع از مقدار شدت تابش خورشیدی در هر منطقه برای 

و  تبخیرتعرقبسیاری از مسائل کاربردی از جمله تخمین 

(، Almorox et al., 2013برآورد آب مورد نیاز گیاهان )

های سازیمدل( و Liu et al., 2015ی رشد گیاهان )هامدل

( و کاربرد Ozgoren et al., 2012هیدرولوژیکی و اقلیمی )

( اهمیت زیادی دارد. Janjai et al., 2011انرژی خورشیدی )

 
دانشیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی  1

   نننننننننننننننننننننننننننننننننننننن  ، اردکان، ایران دانشگاه اردکان

 (ssoltani@ardakan.ac.ir)*نویسنده مسئول: 

گیری آن، وسایل و ابزار مناسب رغم اهمیت اندازهاما علی

گیری شدت تابش خورشیدی مانند سایر متغیرهای اندازه

هواشناسی مانند دما و بارش در همه مناطق موجود نیست و 

؛ Liu et al., 2015ی آن را برآورد کرد )ابنابراین باید به گونه

Iziomon and Mayer, 2002 ؛Almorox et al., 2005 ؛

Mubiru et al., 2007گیری های انجام شده در (. اغلب اندازه

زمینه شدت تابش خورشیدی در بسیاری از مناطق به دلیل 
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مشکلات اقتصادی و فقدان امکانات، حتی در کشورهای در 

 ,Skeikerشود )ه طور محدود انجام میحال توسعه نیز ب

(. روش معمول ثبت داده شدت تابش خورشیدی 2006

های زیاد استفاده از دستگاه پیرانومتر است که بدلیل هزینه

نصب و نگهداری در همه مناطق امکانپذیر نیست و مشکلاتی 

همچون واسنجی آن، تجمع آب و گرد و غبار بر روی سنسور 

هایی هم (. حتی در ایستگاهRahimikhoob, 2010وجود دارد )

های گیرند، روزهایی وجود دارد که دادهکه تابش را اندازه می

شود یا مقادیر غیرواقعی و خارج از بازه شدت تابش ثبت نمی

مورد انتظار بدلیل نقض دستگاه و یا مشکلات دیگر مشاهده 

(. به همین دلیل محققین زیادی Hunt et al., 1998شود )می

ی تجربی برای برآورد شدت تابش هامدلشویق به استفاده از ت

اند. تحقیقات زیادی به منظور تخمین شدت خورشیدی شده

تابش خورشیدی با استفاده از متغیرهای هواشناسی صورت 

های زیادی از جمله روابط تجربی و رگرسیونی گرفته و روش

 ,.Menges et al؛ Sonmete et al., 2010توسعه یافته است )

 ,Bakirciو  Yao et al., 2014؛ Besharat et al., 2013؛ 2006

های برآورد شدت تابش (. یکی از مشکلات روش2009

خورشیدی کثرت و متفاوت بودن اطلاعات مورد نیاز است. 

های تخمینی را به چهار دسته طوریکه پژوهشگران این روشبه

هوا،  های وابسته به متغیر دمایاند. روشتقسیم کرده

های بر اساس های وابسته به متغیر ساعات آفتابی، روشروش

های ترکیبی وابسته به سایر متغیرهای پوشش ابر و روش

(. Besharat et al., 2013; Chukwujindu, 2017) هواشناسی

اولین مدل خطی برای تخمین شدت تابش خورشیدی از 

ی معرف Angstrom (1924)ی بوسیله یهای مدت روشناداده

با  1940گردید. سپس این مدل توسط پرسکات در سال 

جایگزینی مقادیر تابش فرازمینی با تابش خالص روزانه اصلاح 

پرسکات بطور وسیع -گردید و این مدل به نام مدل آنگستروم

توسط محققین مختلف برای تخمین شدت تابش خورشیدی 

 Trabea and) های مختلف هواشناسی استفاده گردیداز داده

Shaltout, 2000; Li et al., 2011; Chelbi et al., 2015; De 

Souza et al., 2016; Bakirci, 2015; Medeiros et al., 

ی رگرسیونی و استفاده هامدلبا توجه به محدودیت (. 2017

روابط  Okundamiya et al., (2016)ها برای مناطق مشابه، آن

روز، نسبت  روشناییرگرسیون چندمتغیره را بر حسب نسبت 

تر دمای هوا، دمای بیشینه هوا و پوشش ابر را برتر و مناسب

 Sabzi-Parvarاز روابط ساده گرسیونی معرفی شده، دانستند. 

et al., (2019)  عملکرد رگرسیون خطی چند متغیره و

ی هوش مصنوعی در تخمین شدت تابش کل هامدل

 هامدلخورشیدی را مقایسه کردند. نتایج نشان داد که دقت 

های تصادفی شده تحت شرایط استفاده از همه در نمونه

متغیرهای روزانه شامل میانگین دمای هوا، دمای حداکثر و 

حداقل، فشار هوا، رطوبت نسبی، بارندگی، دما و رطوبت خاک 

کارائی  Ebrahimi et al., (2020)به عنوان ورودی بهتر است. 

فازی در برآورد شدت تابش -سامانه استنتاج تطبیقی عصبی

های کل خورشیدی را مورد بررسی قرار دادند. بر اساس یافته

 سازیمدلاین تحقیق با در نظر گرفتن عملکرد فرآیند 

شدت تابش خورشیدی را نسبت به  ANFISغیرخطی، مدل 

سیون، کند. در تحلیل رگرمدل آنگستروم بهتر برآورد می

انتخاب متغیرها بسیار مهم است. بدیهی است که خوب بودن 

مدل رگرسیون به متغیرهایی که انتخاب شده است، بستگی 

بر  مؤثرهای مربوط به همه متغیرهای دارد. از آنجایی که داده

ها وجود ندارد و یا شدت تابش خورشیدی در همه ایستگاه

موجود آنالیز ثبت نشده است، لذا باید بر روی متغیرهای 

نسبی آنها را بر روی شدت  تأثیرمناسبی انجام داد تا بتوان 

های توان از روشتابش خورشیدی بررسی کرد. بنابراین می

آماری چند متغیره در این خصوص استفاده کرد. روش آنالیز 

های آماری چند متغیره ترین روشهای اصلی از متداولمؤلفه

چندین متغیر را نشان داده  است که روابط مشاهده شده بین

کند. بر یک پدیده را بیان می مؤثرو اهمیت نسبی متغیرهای 

های تحلیل عاملی در مطالعات انجام شده توسط روش

های هیدرولوژی، هیدرومتئولوژی، منابع آب و محیط زمینه

باشد. تاکنون از روش آنالیز زیست بیانگر کارائی این روش می

اهداف متفاوتی نظیر ارزیابی های اصلی برای مؤلفه

(، آلودگی فلزات Seifi et al., 2011های هواشناسی )ایستگاه

(، Soltani-Gerdefaramarzi et al., 2021سنگین در خاک )

(، Mohan and Arumugam, 1996بارندگی و رواناب )

( استفاده شده Sheikholeslami et al., 2014) تبخیرتعرق

دت تابش خورشیدی با استفاده است. هرچند برای برآورد ش

های اصلی، مطالعات اندکی وجود دارد. در مؤلفهاز آنالیز 

عملکرد روش تحلیل  et al., (2018) Mohammadiتحقیق 
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ی هامدلو تئوری آنتروپی برای تعیین ورودی  مؤلفه اصلی

شبکه عصبی  شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه،

ریزی ماشین بردار پشتیبان و برنامه مصنوعی تابع پایه شعاعی،

در برآورد شدت تابش خورشیدی در دو ایستگاه  ژنتیک

همدید کرمان و مشهد مورد بررسی قرار گرفت و هر دو روش 

گر به منظور تخمین ی تخمینهامدلبرای تعیین ورودی 

تابش خورشیدی روش مناسبی تشخیص داده شدند. 

Abdelhafidi et al., (2021) فاده از رگرسیون خطی با است

های اصلی، شدت تابش مؤلفهچند متغیره گام به گام و آنالیز 

خورشیدی تحت دو سناریوی مختلف در الجزایر را تخمین 

زدند و روابط استخراج شده را برای مناطق مشابه با اقلیم 

این پژوهش به بررسی  منطقه مورد مطالعه مناسب دانستند.

شدت تابش خورشیدی در  نسبی متغیرهای مختلف تأثیر

ایستگاه یزد پرداخته است. لازم به ذکر است که مطالعات 

زیادی در خصوص برآورد شدت تابش خورشیدی در برخی 

های های ایران انجام شده است که تنها از دادهایستگاه

هواشناسی استفاده شده است. تنها مطالعه موجود که تابش 

مشخصات هندسی،  خورشیدی در کرمان را با استفاده از

نجومی، جغرافیایی و هواشناسی برآورد کرده است مربوط به 

باشد. به می Saffaripour and Mehrabian, (2009)مطالعه 

نسبی این متغیرها بر روی شدت  تأثیرتر منظور بررسی دقیق

های های هواشناسی و دادهتابش خورشیدی، ترکیبی از داده

های اصلی مؤلفهروش آنالیز هندسی، جغرافیایی و نجومی از 

اصلی اول، سایر متغیرها  مؤلفهاستفاده گردید و با انتخاب چند 

از محاسبات بعدی حذف شدند و با کاربرد رگرسیون خطی 

ی اصلی ایجاد شده یک مدل رگرسیونی هامؤلفهچند متغیره و 

 .برای محاسبه شدت تابش خورشیدی بدست آمد

 هامواد و روش
 های مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و دادهمعرفی 

در مرکز ایران  کهدر مطالعه حاضر ایستگاه سینوپتیک یزد 

درجه شمالی  8974/31جغرافیایی به ترتیب طول و  عرضبا 

متری از سطح دریا  1216شرقی در ارتفاع درجه  3569/54و 

ی مورد نیاز در این هاداده. ، انتخاب گردیدقرار گرفته است

، میانگین دما، ی بیشینه، دمادمای کمینهقیق شامل تح

رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و شدت تابش خورشیدی 

های ذکر شده از سازمان هواشناسی کشور ایران . دادهباشدمی

به صورت روزانه از ایستگاه یزد  2021تا  2010زمانی  دورهدر 

ی مورد استفاده در هادادههای آماری اخذ گردید. شاخص

های جدول کمترین نشان داده شده است. طبق داده 1دول ج

 05/4و بیشترین مقدار شدت تابش خورشیدی در ایستگاه یزد 

مگاژول برمترمربع بر روز است.  35/19و میانگین آن  66/30و 

و  03/33و  61/31کمترین و بیشترین میزان تابش فرازمینی 

ت آمد. مگاژول برمترمربع بر روز بدس 32/32میانگین آن 

میانگین نسبت ساعات آفتابی به حداکثر ساعات آفتابی در این 

مشاهده گردید. با توجه به اقلیم خشک  758/0ایستگاه 

ایستگاه یزد، متوسط رطوبت نسبی و دمای منطقه به ترتیب 

شود. بر اساس گزارش می سلسیوسدرجه  28درصد و  32/27

 ی تابشهادادهمشکلات ذکر شده در بخش مقدمه، 

خورشیدی ثبت شده توسط پیرانومتر شاید خارج از دامنه 

ی تابش خورشیدی لازم هادادهمورد انتظار باشد. بنابراین 

است کنترل شوند. به منظور تعیین مقادیر نادرست تابش 

( محاسبه گردید و tKخورشیدی، شاخص شفافیت روزانه )

 ,Jiangحذف شدند ) tK> 015/0<1مقادیر خارج از بازه 

2009 et al., 2015; Mohammadi لازم به ذکر است که این .)

شاخص، نسبت تابش خورشیدی روزانه مشاهده شده به تابش 

(. از آمار aR/s=RtKباشد )خورشیدی فرازمینی روزانه می

برای واسنجی معادله ها و از آمار  2014تا  2010های سال

گردید. هم چنین برای ارزیابی نتایج استفاده  2021تا  2015

روزانه که  روشناییمقادیر تابش فرازمینی و حداکثر ساعات 

وابسته به عرض جغرافیایی محل و شماره روز سال بر مبنای 

محاسبه شدند  5تا  1 هایلهمعاد باباشند، تقویم میلادی می

(Duffie and Beckman, 1991 .) 

(1) 
a gs r

s s

24 3600
R .I .d

cos cos sin W sin sin W
180


= 



 
  +   

 

 

(2) 
r

360J
d 1 0.033 cos( )

365
= +   

(3) 360 (J 284)
23.45 sin( )

365

 +
 =   

(4) 1
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(5) 
s

2
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تابش فرازمینی بر حسب مگاژول بر مترمربع  aRجاییکه 

 وات بر متر مربع، 1367ثابت خورشیدی و برابر با  gsIبر روز، 

J  ،شماره روز از سالrd  ،فاصله نسبی زمین تا خورشیدφ 

زاویه میل خورشیدی بر  δعرض جغرافیایی بر حسب درجه، 

زاویه ساعتی خورشیدی بر حسب درجه و  swحسب درجه، 

N  است. روز روشناییحداکثر ساعات 

 

 های مورد بررسیهای آماری متغیرشاخص -1جدول 

Table 1- Statistical indices of the investigated variables 
Parameters Min Max Mean SD 

Rs 

(Mjm-2day-1) 
4.0 30.6 19.3 6.2 

Ra 

(Mjm-2day-1) 
31.6 33.0 32.3 0.4 

n/N 0.01 1 0.7 0.2 

RH 

(%) 
5 95.4 27.3 17.7 

Tmax-Tmin 

(°C) 
2.8 28 13.9 3.1 

Tmean 

(°C) 
-3.6 45.6 28 9.3 

δ 

(°) 
0.00031 0.035 0.0126 0.013 

Dr 

(°) 
1.032 1.033 1.032 0.00006 

 های اصلیمؤلفهروش آنالیز 

متغیر اصلی همبسته  Pی اصلی هامؤلفهدر روش آنالیز 

شوند. با اعمال غیرهمبسته یا متعامد تبدیل می مؤلفه  pبه

PCA  متغیرهای ورودی اصلی به متغیرهای جدید که بدون

های ایجاد شده مؤلفهشوند. باشند، تبدیل میهمبستگی می

(. Liu et al., 2003باشند )ترکیبی خطی متغیرهای اصلی می

متغیر اصلی تنها مقداری همبستگی وجود داشته   Pاگر در

تواند مفید باشد. به همین دلیل می PCAباشد انجام روش 

اولین گام برای اجرای این روش تعیین و تشخیص مناسب 

هایی وجود دارد که محقق از طریق ها است. روشهبودن داد

ها این مطلب را بیازماید. از جمله این روش تواندمیآنها 

 KMO به محاسبه فاکتور توانمی

اشاره کرد. مقدار این عامل  1

 KMOهمواره بین صفر و یک در نوسان است. در صورتیکه 

های اصلی مؤلفهها برای روش تحلیل باشد، داده 5/0کمتر از 

باشد،  69/0تا  5/0مناسب نخواهند بود. اگر مقدار آن بین 

باشد  7/0ها متوسط و اگر مقدار این شاخص، بزرگتر از داده

 
1 Kaiser-Meyer-Olkin Measure of sampling adequancy 

های مؤلفهبرای تحلیل  هادادهموجود در بین  هاهمبستگی

اصلی مناسب خواهند بود. این عامل به کمک ضرایب 

 .شودحاسبه میم 6همبستگی ساده و جزئی طبق معادله 

(6) 

p p
2

ij

i 1 j 1

p p p p
2 2

ij ij

i 1 j 1 i 1 j 1

r

KMO

r a

= =

= = = =

=

+



 
 

 aijو  jو  iضریب همبستگی ساده بین متغیرهای  rijکه در آن 

برابر با تعداد  Pو  jو  iضریب همبستگی جزئی بین متغیرهای 

اصلی اول، سایر  مؤلفهباشد. با انتخاب چند متغیرها می

ای شوند. از نمودار واریزهاز محاسبات بعدی حذف می هامؤلفه

ها مؤلفه)اسکری پلات( که در آن مقادیر ویژه در مقابل شماره 

شود. شود، برای تشخیص آستانه حذف استفاده میرسم می

های اصلی و غیر اصلی محلی است مؤلفهدر این روش مرز بین 

ید. به نماکه نمودار میل به خطی شدن به صورت افقی می

منظور دستیابی به ماتریسی ساده و از نظر تئوریکی معنادار و 

ها به شود. عاملها استفاده میقابل تفسیر از چرخش عامل

شوند تا موقعیت جدیدی کسب دور مبدا چرخش داده می

کنند. روش چرخش واریماکس به دنبال مختصر کردن و 

نتیجه روش های ماتریس عاملی است. در سازی ستونساده

تری در بین محققین دارد و یکی از واریماکس استفاده وسیع

 ,Johnson and Wichernهای عمودی است )انواع چرخش

1982.) 

 مدل رگرسیون خطی چند متغیره 

توان مدل رگرسیون خطی چندگانه در فرم ماتریسی را می

 .نشان داد 7به صورت معادله 

(7) Y X= +  

ماتریس خطای  𝜀ماتریس ضرایب رگرسیون،   βکه در آن 

ماتریس  Xماتریس پاسخ )متغیر وابسته( و  Yبرازش، 

خواهیم  β. با حل رابطه بر حسب باشدمیمتغیرهای مستقل 

 داشت:

(8) ' 1 '(X X) (X Y)− =  

است. برای محاسبه وارون  Xکه در آن ترانهاده ماتریس 

(𝑋′𝑋 لازم است قبل از ساخت مدل رگرسیونی، همبستگی )
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بین متغیرهای مستقل را از بین برد. در این خصوص روش 

های اصلی روی متغیرهای مؤلفهمناسب استفاده از تحلیل 

رگرسیونی مستقل ورودی به مدل است. ورود متغیرها به مدل 

ترین آنها، ای، از مهمترین متغیر تا کم اهمیتبه صورت مرحله

گیرد. معیار میزان اهمیت متغیر در مدل، مقدار صورت می

متناظر با آن در جدول آزمون  tدار یا آماره سطح معنی

، مقادیر بدست سازیمدلباشد. جهت داری متغیرها میمعنی

متغیرهای مستقل  به عنوان غیرهو  PC2و  PC1آمده از 

)برآورد کننده( و مقادیر شدت تابش خورشیدی به عنوان 

متغیر وابسته وارد مدل رگرسیون خطی چندگانه گردیدند. در 

های اصلی و مؤلفهاین پژوهش برای انجام تجزیه تحلیل 

 SPSS 0/16افزار شدت تابش خورشیدی از نرم سازیمدل

 1رگرسیون مؤلفه اصلیاستفاده شد. در این مطالعه از روش 

استفاده گردید. این روش یک تکنیک تحلیل رگرسیونی است 

( است. به طور PCAکه بر اساس تجزیه و تحلیل مؤلفه اصلی )

برای تخمین ضرایب مجهول رگرسیون در یک  PCRخاص، 

 شود.مدل رگرسیون خطی استاندارد استفاده می

 هامدلشاخص های ارزیابی 

منظور ارزیابی معادلات تجربی برآورد در مطالعه حاضر به 

شدت تابش خورشیدی روزانه از دو شاخص آماری شامل ریشه 

( استفاده 2R(، و ضریب تبیین )RMSEمیانگین مربع خطا )

را  هامدلبینی بهتر شدند. مقادیر کمتر شاخص اول، پیش

بوده و مقادیر بیشتر  1و  0ن بین ییدهد. ضریب تبنشان می

 سازد.شاخص کارائی بهتر مدل را نمایان میاز این 

(9) 
N

2

ic im

i 1

RMSE (Rs Rs )
=

= −  

(10) 
( )( )

N

ic cave im mave
2 2i 1

N N
2 2

ic cave im mave

i 1 i 1

Rs Rs Rs Rs

R ( )

(Rs Rs ) (Rs Rs )

=

= =

− −

=
   

−  −   
   



 

 

به ترتیب مقادیر  Rsicو  Rsimتعداد مشاهدات،  Nکه جایی

تابش خورشیدی و مقادیر برآورد شده شدت مشاهده شده 

به ترتیب  Rsmaveو  Rscaveشدت تابش خورشیدی و 

مشاهده شده شدت تابش و برآورد شده میانگین مقادیر 

در رگرسیون خطی، شرط مستقل بودن  باشد.خورشیدی می

 
1 Principal Component Regression (PCR) 
2 Variance Inflation Factor (VIF) 

متغیرهای توصیفی از اهمیت خاصی برخوردار است. در 

همبستگی بین حقیقت همخطی در مدل رگرسیونی به وجود 

نتایج مدل رگرسیون چندگانه  متغیرهای مستقل اشاره دارد و

خطی از معیار به منظور شناسایی هم کند.را غیرمعتبر می

شود. برای مدل رگرسیونی استفاده می 2عامل تورم واریانس

است. شرایطی که تمام  1یا بیشتر از  1همواره  VIFمقدار 

باشند، همخطی وجود ندارد و  1در مدل، نزدیک  VIFمقادیر 

برای این شاخص نشان از همخطی جدی  10مقدار بیشتر از 

شود. برای رفع چنین بوده و باعث عدم اعتماد به نتایج می

توان از راهکارهای مختلفی کمک گرفت. استفاده از حالتی می

های اصلی به منظور کاهش بعد مسئله و مؤلفهتکنیک تحلیل 

ای اصلی در ایجاد مدل رگرسیونی یکی از همؤلفهاستفاده از 

ها دارای کمترین مؤلفهاین روشهاست. از آنجایی که این 

همبستگی هستند، مشکل همخطی در مدل توسط این 

(. در این Montgomery et al., 2012ها رفع خواهد شد )مؤلفه

ی رگرسیون خطی برای هامدلتحقیق نیز بعد از ساخت 

 VIFمتغیرهای ورودی مدل،  خطی بینبررسی رابطه هم

 محاسبه گردید.

 نتایج و بحث
پردازش متغیرهای ورودی به مدل رگرسیونی با پیش

 PCAاستفاده از 

های اصلی، از مؤلفهبرای بررسی امکان تجزیه و تحلیل 

امکان  72/0برابر با  KMOاستفاده شد. مقدار  3آزمون بارتلت

های اصلی را تائید کرد. برای اجرای این مؤلفهاجرای آنالیز 

روش پس از استاندارد کردن متغیرهای ورودی، ماتریس 

 ضرایبمتقارن همبستگی تشکیل شد. نتایج حاصل از 

همبستگی بین مقادیر شدت تابش خورشیدی و برخی 

تابش  ( نشان داد که شدت2گذار )جدول تأثیرمتغیرهای 

خورشیدی با همه متغیرهای مورد بررسی همبستگی مثبت 

دار دارد بجز متغیرهای رطوبت نسبی و زاویه میل معنی

 3دار منفی مشاهده گردید. جدول خورشیدی که رابطه معنی

اول  مؤلفهدهد. مطابق این جدول، دو مقادیر ویژه را نشان می

اصلی را های درصد از پراکندگی داده 85در مجموع حدود 

3 Bartlett’s Test of Sphericity 
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اول  مؤلفهتوان دو کند. بنابراین، در مطالعه حاضر میبین می

ای اصلی انتخاب کرد. چراکه در نمودار واریزه مؤلفهرا به عنوان 

های مؤلفهها برای مؤلفهنیز تغییرات مقادیر ویژه با شماره 

مقادیر  4دهد. در جدول خطی افقی را تشکیل می 2بزرگتر از 

وط به متغیرهای مورد بررسی ذکر شده بردارهای ویژة مرب

 کند. ها تعیین میکه ضرایب هر مؤلفه را برای محاسبه آن است

گذار بر مقدار تابش تأثیرهمبستگی متغیرهای  -2جدول 

 خورشیدی
Table 2- Correlation of parameters affecting the 

amount of solar radiation 

dr δ meanT -maxT

minT RH n/N Ra  

**0.3 *0.06- **0.8 **0.3 **0.6- **0.7 **0.07 Rs 

مشخصات مقادیر ویژه حاصل از متغیرها و درصد  -3جدول 

 واریانس
Table 3- Characteristics of eigenvalues from parameters 

and percentage of variance 
Eigenvalues 

Component Cumulative 

percentage 
Percentage 

of variance 
Sum 

49.03 49.03 3.920 1 
85.370 36.367 2.909 2 
95.283 9.913 0.793 3 
99.575 4.292 0.343 4 
99.926 0.351 0.028 5 

100 0.074 0.006 6 
100 9-10×4.11 10-10×3.29 7 
100 17-10×9.27 18-10×7.42 8 

 متغیرهای مورد بررسیمقادیر بردار ویژه مربوط به  -4جدول 
Table 4- Eigenvector values related to the examined 

parameters 
Component 2 Component 1 Parameters 

-0.201 0.910  minT 
-0.190 0.963  maxT 
-0.198 0.949  meanT 
0.237 -0.801 RH 
-0.804 0.600  n/N 
-0.986 -0.147 dr 
0.936 0.349  δ 
0.939 0.343 Ra 

باید مقادیر متغیرها را در بردارهای  مؤلفهبرای تشکیل هر 

ویژه مربوط به هر متغیر ضرب و حاصل را با هم جمع کرد. 

توان از آنها به شود که میهایی حاصل میمؤلفهدر نتیجه، 

جای متغیرهای اولیه به عنوان ورودی به مدل رگرسیون 

 .(12و  11 هایهاستفاده کرد )معادل

(11) 
min max

mean

r a

PC1 0.910 T 0.963 T

n
0.949 T 0.801 RH 0.6

N

0.147 d 0.349 0.343 R

=  +  +

 −  +  −

 +  + 

 

(12) 
min max

mean

r a

PC2 0.201 T 0.190 T

n
0.198 T 0.237 RH 0.804

N

0.986 d 0.936 0.939 R

= −  −  −

 +  −  −

 +  + 

 

از تمام متغیرهای اولیه استفاده  مؤلفهچون در تشکیل هر 

تر شده است، از روش چرخش واریماکس برای تفسیر ساده

اول نسبت به متغیرهای  مؤلفهاستفاده شد و همبستگی دو 

مورد استفاده و مقدار شدت تابش خورشیدی بررسی گردید. 

شود وابستگی عوامل بارگذاری شده با این چرخش سبب می

های اصلی آشکارتر شده و تشخیص اینکه تغییرات هر مؤلفه

از کدام عوامل بارگذاری است،  متأثرهای اصلی مؤلفهیک از 

، ضریب همبستگی 5تایج جدول تر باشد. با توجه به نآسان

های اول و دوم با مقدار شدت تابش خورشیدی به ترتیب مؤلفه

 مؤلفهاول نسبت به  مؤلفهاست. بنابراین  -168/0و  893/0

دوم با مقدار شدت تابش خورشیدی همبستگی بیشتری دارد 

از نظر مقدار عددی  مؤلفهو در نتیجه متغیرهایی که در این 

ری بزرگتری( دارند، همبستگی بیشتری با سهم بیشتر )بارگذا

 تأثیرشدت تابش خورشیدی خواهند داشت. یا به عبارت دیگر 

متغیرهای هواشناسی مانند رطوبت نسبی، دمای کمینه و 

بیشینه بر شدت تابش خورشیدی بسیار بیشتر است. مقدار 

دهد که نسبت اول نشان می مؤلفهدوران شده بارگذاری، در 

ساعات آفتابی، تابش فرازمینی، زاویه میل خورشیدی و فاصله 

نسبی زمین تا خورشید با شدت تابش خورشیدی همبستگی 

ای که همبستگی تابش فرازمینی و زاویه کمتری دارند به گونه

میل خورشیدی در جهت مثبت و همبستگی فاصله نسبی 

زمین تا خورشید و نسبت ساعات آفتابی در جهت منفی است 

و  کمینهو همبستگی بقیه عوامل )رطوبت نسبی، دمای 

بسیار زیاد است. در مقابل،  مؤلفهو میانگین( در این  بیشینه

دوم بیشترین بارگذاری مربوط به تابش فرازمینی،  مؤلفهدر 

زاویه میل خورشیدی، نسبت ساعات آفتابی و فاصله نسبی 

باشد. با توجه به نتایج این قسمت، آنالیز زمین تا خورشید می

بر اساس ورودی  مؤلفههای ورودی را به دو اصلی داده مؤلفه

ی، جغرافیایی و های هندسهای هواشناسی و ورودی دادهداده
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نجومی وابسته به فاصله و زاویه به منظور تخمین شدت تابش 

 کند. خورشیدی تقسیم می

 ساخت مدل رگرسیونی

و   PC1های بدست آمدهمؤلفه، مقادیر سازیمدلبرای 

PC2  به عنوان متغیرهای مستقل و مقادیر تابش خورشیدی

(Rs به عنوان متغیر وابسته، به مدل ) رگرسیونی خطی

چندگانه وارد شد. بررسی رابطه بین مقادیر تابش خورشیدی 

(Rs و مقادیر )ازهای اصلی بدست آمده مؤلفهPC1   وPC2 

نشان داد که اثر متغیرهای مورد نظر بر تابش خورشیدی 

درصد است.  89/0( و ضریب تبیین آن >001/0pدار )معنی

خورشیدی و  ، نتایج ضرایب رگرسیونی رابطه تابش6جدول

را نشان  PC2و   PC1ازهای اصلی به دست آمده مؤلفهمقادیر 

دهد. بر اساس نتایج این جدول و شاخص عامل تورم می

، رابطه شدت تابش مؤلفهواریانس کمتر از ده برای هر دو 

توان به صورت های اصلی را میمؤلفهخورشیدی و مقادیر 

 .نوشت 13معادله 

(13) sR 19.44 5.47PC1 1.03PC2= + −  

(14) 

s min

max mean

r

a min

max mean

r a

R 19.44 5.47 0.910 T

0.963 T 0.949 T

n
0.801 RH 0.600

N

0.147 d 0.349

0.343 R 1.03 0.201 T

0.190 T 0.198 T

n
0.237 RH 0.804

N

0.986 d 0.936 0.939 R

= +   +

 +  −

 +  −

 +  +

 +   −

 −  +

 −  −

 +  + 

 

تابش خورشیدی بر حسب مگاژول بر  شدت sRکه در آن 

 مترمربع بر روز است.

 بردارهای ویژه بعد از دوران با روش واریماکس -5جدول 

Table 5- Eigenvectors after rotation with varimax 

method 

Parameters Components after rotation 
Component 1 Component 2 

 minT 0.913 0.053 
 maxT 0.965 0.077 
 meanT 0.952 0.066 

RH -0.825 0.013 
 n/N 0.654 0.058 

dr 0.120 -0. 990 
 δ 0.09 0.995 

Ra 0.084 0.995 
Rs 0.893 -0.168 

نتایج نهایی ضرایب رگرسیونی رابطه شدت تابش  -6جدول 

 های اصلیمؤلفهخورشیدی و 

Table 6- The final results of the regression coefficients 

of the relationship between solar radiation intensity and 

the main components 

Model 

coefficients 

t Sig VIF 
Non-

standard  Standard 

SD B Beta 

constant 0.06 19.44 - 294.9 0.00  

PC1 0.06 5.47 0.83 83.04 0.00 1.04 

PC2 0.06 -1.03 -0.168 15.65 0.00 1.01 

 اصلی مؤلفهارزیابی کارائی مدل رگرسیون 

اصلی با  مؤلفهبه منظور مقایسه نتایج روش رگرسیون 

مقادیر حاصل از روش رگرسیون خطی تمامی متغیرهای مورد 

استفاده در این پژوهش وارد مدل رگرسیونی گردید و معادله 

رگرسیون خطی چند متغیره حاصل گردید. با توجه به این 

برای متغیرهای تابش فرازمینی و دمای  tمعادله، آماره 

نتیجه از معادله دار نبود و در درصد معنی 5میانگین در سطح 

های اصلی مؤلفهرگرسیون خارج شدند. با توجه به اینکه آنالیز 

دو عامل )عامل هواشناسی و عامل هندسی( را شناسائی نمود، 

ها به مدل رگرسیونی وارد شد های مختلفی از ورودیترکیب

مدل رگرسیون خطی چند متغیره بر اساس  5تا در نتیجه 

(. نتایج 18تا  14 هایهمعادلهای مختلف بدست آمد )ورودی

نشان دهنده نامناسب بودن  هامدلعامل تورم واریانس این 

( بدلیل 4و  3، 2ی هامدلی رگرسیون خطی )هامدلبرخی 

بیشتر از  VIFوجود همبستگی بین متغیرهای مدل و کسب 

کند. تنها باشد که نتایج مدل رگرسیون را غیرمعتبر میمی 10

ی هامدل 10کمتر از  VIFبا کسب  5و  1شماره دو مدل 

مناسب تشخیص داده شده و برای مقایسه با مدل رگرسیون 

 اصلی مورد آزمون قرار گرفتند.  مؤلفه

(15) 

Rs = 12.716 + 0.379 × Tmin − 0.092 × RH +
0.19 × (Tmax − Tmin)        
R = 0.786  
VIF(Tmax − Tmin)=1.01 
VIF(Tmin)=1.52 
VIF(RH)=1.52 

(16) 

Rs = 12.716 + 0.115 × Tmin + 0.278 ×
Tmax − 0.08 × RH  
R = 0.786 
VIF(Tmin)=11.97 
VIF(Tmax)=17.14 
VIF(RH)=2.85 
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(17) 

Rs = −278178.662 + 269303.969 × dr +

1139.791 × δ + 14.619 ×
n

N
  

R=0.946  
VIF(δ)=22.59 
VIF(dr)=22.4 
VIF(

n

N
)=1.18  

(18) 

Rs = −369895.438 + 358102.244 × dr +
11516.102 × δ                         
R=0.841            
VIF(δ)= 19.04  
VIF(dr)= 19.04 

(19) 

Rs = 76.093 − 2.293 × Ra + 22.919 ×
n

N
 

R=0.757                                         
VIF(Ra)=1.06 
 VIF(

n

N
)=2.38 

معیارهای ارزیابی محاسبه شده جهت مقایسه  7جدول 

در ایستگاه یزد در دو مرحله آموزش و آزمون بیان  هامدل

 شده است. 

معیارهای ارزیابی محاسبه شده جهت مقایسه  -7جدول 

 در ایستگاه یزد در دو مرحله آموزش و آزمون هامدل

Table 7- Evaluation criteria calculated to compare 

models at Yazd station in two stages of training and 

testing 

MLR-5 MLR-1 PCR   

0.052 0.066 0.061 RMSE 

T
ra

in
 0.902 0.780 0.901 R 

0.070 0.076 0.028 RMSE 

T
e
st

 0.852 0.789 0.911 R 

نیز مقادیر مشاهده شده شدت تابش خورشیدی  1شکل 

ی پیشنهادی در مرحله آزمون هامدلاز  و مقادیر برآورد شده

در مرحله  هامدلدهد. همانطور که نتایج ارزیابی را نشان می

دهد، معادله استخراج شده توسط آنالیز آزمون نشان می

و  911/0های اصلی بهترین نتیجه )ضریب تبیین = مؤلفه

به نظر ( را به دنبال داشت. 028/0میانگین مربع خطا=  ریشه

دهی مناسب اصلی با وزن مؤلفهرسد مدل حاصل از آنالیز می

بینی گذار با دقت بیشتری قادر به پیشتأثیربه متغیرهای 

باشد. کمترین ضریب تبیین و شدت تابش خورشیدی می

بیشترین ریشه میانگین مربع خطا در مدل رگرسیون خطی 

که بر اساس تفاوت دمای حداقل و  1متغیره شماره  چند

 حداکثر بدست آمد، مشاهده گردید.

 

 

 
مشاهده شده و برآورد شده تابش خورشیدی  مقادیر -1شکل 

 در مرحله آزمون
Figure 1- Observed and estimated values of solar 

radiation in the test stage 

ی رگرسیونی مبتنی هامدلرسد در ایستگاه یزد به نظر می

توانند بخوبی شدت تابش خورشیدی را برآورد کنند بر دما نمی

های ساعات آفتابی و تابش فرازمینی برآورد و در مقابل داده

 ,.Besharat et alخورشیدی خواهند داشت. بهتری از تابش 

های نیز در برآورد تابش خورشیدی ماهانه، روش (2013)

مبتنی بر ساعات آفتابی را در ایستگاه یزد مناسب دانستند. 

نیز نشان دادند  Fooladmand and Karimi, (2017)همچنین 

ی وابسته به دمـای هـوا بـرای تخمـین تـابش هامدلکه 

منطقه شیراز مناسب نیستند و استفاده از  خورشیدی در
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ساعات آفتابی برای تخمین تابش خورشیدی در این منطقه 

 ضرورت دارد. 

 گیرینتیجه
ریزی و با توجه به اهمیت تابش خورشیدی در برنامه

های نوین در برآورد مدیریت منابع آب و لزوم استفاده از روش

های تحلیل روششدت تابش خورشیدی، در این پژوهش از 

بینی مؤلفه اصلی و رگرسیون خطی چند متغیره برای پیش

شدت تابش خورشیدی استفاده شد. شدت تابش خورشیدی 

دار با همه متغیرهای مورد بررسی همبستگی مثبت معنی

نشان داد؛ بجز متغیرهای رطوبت نسبی و زاویه میل 

ایش دار منفی مشاهده گردید. با افزخورشیدی که رابطه معنی

بخار آب و رطوبت در هوا شدت تابش خورشیدی کمتری به 

رسد. همچنین با افزایش فاصله نسبی زمین تا سطح زمین می

خورشید نیز انرژی دریافتی و شدت تابش خورشیدی کمتر 

نیز نشان دادند در  Seyedian et al., (2017)خواهد شد. 

لیم های اصفهان و زاهدان که اقلیمی مشابه با اقایستگاه

گذار بر تأثیرایستگاه یزد دارند، متغیر رطوبت نسبی متغیری 

باشد و دارای همبستگی منفی شدت تابش خورشیدی می

های ارومیه و رامسر رطوبت باشد. هر چند در ایستگاهمی

نسبی جزو متغیرهای کم اهمیت بر شدت تابش خورشیدی 

ه نیز نشان دادند ک Zeng and Qiao, (2013)تعیین گردید. 

ها رطوبت نسبی با شدت تابش خورشیدی در تمام ایستگاه

رابطه عکس دارد. هم چنین نتایج نشان داد که روش آنالیز 

 مؤثرهای اصلی توانست بخوبی اهمیت نسبی متغیرهای مؤلفه

اصلی  مؤلفهبر شدت تابش خورشیدی را بیان کند. آنالیز 

های هبر اساس ورودی داد مؤلفههای ورودی را به دو داده

های هندسی وابسته به فاصله و زاویه هواشناسی و ورودی داده

کند. به منظور تخمین شدت تابش خورشیدی تقسیم می

های بسیاری از محققین همخوانی دارد چرا که نتایج با یافته

بسیاری از معادلات رگرسیونی پیشنهاد شده برای برآورد 

های ، دادههای دماشدت تابش خورشیدی نیز بر اساس داده

بندی های ترکیبی هواشناسی گروهتابش خورشیدی یا داده

 Fooladmand and Karimi, 2017; Seyedian et) شوندمی

al., 2017; Piri and Kisi, 2015; Mecibah et al., 2014; 

Citakoglu, 2015.)  بر اساس این روش، متغیرهای هواشناسی

در ایستگاه یزد شامل دمای کمینه، دمای بیشنه، دمای 

میانگین، رطوبت نسبی و ساعات آفتابی نسبت به متغیرهای 

تابش فرازمینی، فاصله نسبی زمین تا خورشید و زاویه میل 

بیشتری بر شدت تابش خورشیدی دارند.  تأثیرخورشیدی 

ی رگرسیونی هامدلهمچنین نتایج عامل تورم واریانس در 

ی رگرسیونی با وجود ضریب تبیین هامدلن داد که برخی نشا

خطی در متغیرهای ورودی مدل، مناسب بدلیل مشکل هم

های اصلی با مؤلفهتوانند قابل اطمینان باشند. تکنیک نمی

های اصلی در ایجاد مدل مؤلفهکاهش بعد مسئله و استفاده از 

ایج را مرتفع ساخت. نت هامدلرگرسیونی مشکل همخطی این 

 مؤلفهنیز حاکی از توانائی روش رگرسیون  هامدلارزیابی 

بینی تابش خورشیدی نسبت به روش رگرسیون اصلی در پیش

توان نتیجه گرفت که روش خطی چند متغیره است. می

شود. این می سازیمدلتحلیل مؤلفه اصلی باعث بهبود نتایج 

مله نتایج با نتایج سایر پژوهشگران همخوانی دارد، از ج

 Mohammadi et al., (2018) ،Noori et al., (2010)پژوهش 

که همگی  Mohammadi and Emamgholizadeh (2017)و 

اذعان داشتند روش تحلیل مؤلفه اصلی باعث بهبود نتایج 

گردد این روش برای شود. پیشنهاد میمی سازیمدل

ایستگاه یزد نیز های متفاوت از های هواشناسی با اقلیمایستگاه

های این تحقیق مورد مقایسه قرار انجام شده و نتایج با یافته

 گیرد. 
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Abstract 
Solar radiation reaching the earth's surface is one of the most important variables used in solar energy projects, 

hydrological modeling, evaporation and transpiration, meteorology and agriculture. In this research, the functionality 

of principal component analysis and linear multivariate regression was investigated in predicting the amount of solar 

radiation in Yazd station between 2010 to 2014 and 2015 to 2021. Variables of average temperature, minimum 

temperature, maximum temperature, hours of sunshine, relative humidity and solar radiation are received from the 

Meteorological Organization on a daily basis and variables of extraterrestrial solar radiation, relative distance from 

the earth to the sun, solar inclination angle and maximum hours of sunshine are calculated with the existing relations 

and was chosen as input of Principal component analysis method. The correlation of these parameters with the amount 

of solar radiation shows the presence of a significant positive relationship at the level of 1% between the amount of 

solar radiation and extraterrestrial radiation, the ratio of sunny hours, the average temperature and the relative distance 

from the earth to the sun, and with the solar inclination angle at the level of 5% and was observed a significant negative 

correlation at the level of 1% with relative humidity values. The results of the analysis of the main components showed 

that the first two components can be selected as the main components according to the eigenvalues of the parameters 

and the percentage of variance. The correlation coefficient of the first and second components with solar radiation was 

0.893 and -0.168, respectively, and as a result, the first component has a higher correlation with the amount of solar 

radiation than the second component. The rotated value of loading in the first component shows that the minimum 

temperature, maximum temperature, average temperature and relative humidity are more correlated with solar 

radiation and the correlation of other factors (extraterrestrial radiation, solar inclination angle and relative distance 

from the earth to the sun and the ratio of sunny hours) is low in this component. Investigating the relationship between 

solar radiation and the values of the main components obtained from PC1 and PC2 using multivariate linear regression 

showed that the effect of meteorological parameters on solar radiation is significant (p < 0.001) and its R2 is was 

determined as 0.89%. The evaluation criteria of PCR and MLR methods show the ability of PCA method to estimate 

solar radiation 
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