
 نشریه هواشناسی کشاورزی 
 )وابسته به انجمن مهندسی آبیاری و آب ایران(

 26-41صص. ،1403، پاییز و زمستان 2، شماره 12جلد 

  مقاله علمی پژوهشی

Journal of Agricultural Meteorology 
(Iranian Soc. of Water and Irrig. Eng.) 

Vol. 12, No. 2, Autumn & Winter 2024, pp. 26-41 

DOI: 10.22125/AGMJ.2024.436966.1164 
 

 

 نحوه ارجاع مقاله:

بردار  ینماش الگوریتم و پرسکات–با استفاده از معادله آنگستروم  یدیتابش خورش یرمقاد ینتخم. 1403 .ح، زارع ابیانه .،چ، عبدی.، س، زندسلیمی

 DOI: 10.22125/AGMJ.2024.436966.1164. 41-26(: 2)12نشریه هواشناسی کشاورزی،  .شهر سنندج( ی)مطالعه مورد یبانپشت
Zandsalimi, S., Abdi, Ch., Zare Abyaneh, H. 2025. Determining Angstrom-Prescott equation coefficients and estimating solar 

radiation values using SVM method (Case study: Sanandaj city). Journal of Agricultural Meteorology, 12(2): 26-41. DOI: 

10.22125/AGMJ.2024.436966.1164 
 

پرسکات و الگوریتم ماشین بردار –تخمین مقادیر تابش خورشیدی با استفاده از معادله آنگستروم 

 پشتیبان )مطالعه موردی شهر سنندج(

*3حمید زارع ابیانه، 2چنور عبدی ،1ستار زندسلیمی
 

 07/07/1402تاریخ دریافت: 

 12/02/1403تاریخ پذیرش: 

 چکیده
، میزان 2021تا  2010پرسکات برای شهر سنندج طی دوره آماری -مطالعه با واسنجی و اعتبار سنجی ضرایب معادله تجربی آنگسترومدر این 

گیری مقایسه گردید. های اندازه( تخمین زده شد و نتایج با دادهSVMبردار پشتیبان )تابش خورشیدی به روش حداقل مربعات خطا و ماشین

گیری شده با تعیین گردید و نتایج آنالیز آماری مقایسه تابش اندازه b=54/0و  a=22/0پرسکات با دقت مناسبی برابر – ترومضرایب معادله آنگس

( نشان داد که بکارگیری RMSE ،MBEو مقادیر پایین  2Rپرسکات واسنجی شده )مقادیر بالای  –پیرانومتر و برآورد شده توسط معادله آنگستروم 

 SVMمعادله در برآورد مقدار تابش خورشیدی رسیده به سطح زمین در این ایستگاه از درجه اعتبار قابل قبولی برخوردار است. مدل هوشمند 

لکرد بهتری های تجربی عمپرسکات و توسعه معادله رگرسیونی در برآورد تابش خورشیدی نسبت به روش-در تعیین ضرایب معادله آنگستروم

متغیرهای اقلیمی در برآورد تابش خورشیدی از روش تحلیل حساسیت  تأثیر(. برای بررسی =73/0RMSEو  =2R ،3/1RMSE=98/0داشت )

استفاده شد. برای این منظور شش مدل مختلف تعریف شد. نتایج نشان داد که با حذف بارندگی در متغیرهای ورودی، ضریب همبستگی افزایش 

(. اثر رطوبت نسبی و سرعت باد در برآورد تابش خورشیدی یکسان بود. بررسی و =99/1RMSEو  2R=94/0یابد )طا کاهــش میو میزان خ

 . های مختلف نشان داد ساعات آفتابی، دمای بیشینه و دمای کمنینه بیشترین همبستگی را با تابش برآورد شده دارندتحلیل مدل

  SVMپرسکات، -سنندج، معادله آنگستروم یدی،تابش خورش :یدهای کلیواژه

 123مقدمه
های زیاد و عمر های فسیلی با وجود محدودیتسوخت

شان، در بسیاری از کشورهای جهان هنوز منبع انرژی کوتاه

های رشد اقتصادی و شوند. لیکن یکی از شاخصمحسوب می

اجتماعی کشورها میزان دسترسی به انرژی خورشیدی یا 

 کی ،خورشیدی(. تابش Take, 2015استفاده از آن است )

پاک و  ینیگزیاست که جا ریدپذیفراوان و تجد یمنبع انرژ

 یبرداربهرهکه با  کندیارائه م یلیفس یهاسوخت یبرا داریپا

 
 کشاورزی دانشکده زهکشی، و آبیاری مهندسی گروه دکتری، دانشجوی 1

 ایران همدان سینا، بوعلی دانشگاه
 یدانشکده کشاورز ی،و زهکش یاریآب یگروه مهندس ی،دکتر یدانشجو 2

 یرانهمدان ا ینا،س یدانشگاه بوعل

را کاهش  یاگلخانه یطور فعال انتشار گازهابه میتوانیم ،آناز 

دهد انرژی (. برآوردها نشان میHissou et al., 2023اد )د

ترین منبع انرژی تجدیدپذیر بزرگترین و مهمخورشیدی، 

برابر انرژی همه ذخایر  160است که میزان آن در سطح زمین 

 ,Ayanaهای فسیلی شناخته شده جهان است )سوخت

(. خورشید، انرژی سالم، پاک، رایگان، بدون آلودگی و 2011

 ,.Tamer et alدهد )پایانی را در اختیار زمین قرار میبی

( پس از عبور Ra) 4بش خورشیدی یا تابش فرازمینی(. تا2015

همدان  ینا،س یدانشگاه بوعل یآب، دانشکده کشاور یاستاد گروه مهندس 3

 یرانا

 (zare@basu.ac.ir)*نویسنده مسئول: 

4 Extra-terrestrial solar energy 
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های جو توسط عواملی چون ابرناکی، گرد و خاک و از لایه

شود و در گازهای اتمسفر، جذب، منکعس و یا پراکنده می

رسد که تابش واقعی نهایت بخشی از آن به سطح زمین می

(. FAO, 2009 and Tamer et al., 2012( است )Rs) 1آفتاب

ترین ن تابش خورشیدی رسیده به سطح زمین مهممیزا

باشد زمین می-گذار بر توان حرارتی سیستم جوتأثیرپارامتر 

(Iziomon and Mayer, 2002به .)ترین همین ترتیب مهم

در مطالعات اقلیمی، برآورد آب مصرفی گیاه،  مؤثرپارامتر 

 های پاک، مباحث هیدرولوژی، مدیریت منابعاستفاده از انرژی

(. Ball et al., 2004آب، معماری ساختمان و غیره نیز هست )

 گیری میزان تابش خورشیدی رسیده بهلذا برآورد یا اندازه

ای برخوردار است سطح زمین برای پژوهشگران از اهمیت ویژه

(Desouza et al., 2005 تابش واقعی انرژی خورشیدی در .)

فی مانند های مختلهای هواشناسی با دستگاهایستگاه

گیری اندازه 5و پیرهلیومتر 4، پیرانومتر3سنج، تابش2رادیومتر

دلیل الزامات (. بهAgarwal and Verma, 1978) شودمی

ها، های اولیه خرید و نگهداری دستگاهتکنولوژی و هزینه

ها در خیلی از نواحی، بویژه امکان تجهیز و نوسازی ایستگاه

است. بنابراین استفاده از در مناطق کوهستانی ناممکن 

های برآورد و تخمین تابش خورشیدی ها و روشتکنیک

 ,Balcher and Gaetanoباشد )عنوان یک موضوع مهم میبه

های زیادی برای ها و مدل(. در همین راستا روش2007

واقعی خورشید در نقاط مختلف جهان  تخمین میزان تابش

های روش وان بهتپیشنهاد شده است که از آن جمله می

تجربی و رگرسیونی، استفاده از فنون سنجش از دور و 

 ,Trankaهای مبتنی بر هوش مصنوعی اشاره نمود )روش

در  مؤثرها بر پایه فاکتورهای (. هر یک از این روش2005

اند. جذب، پراکنش و انعکاس تابش فرازمینی خورشید بنا شده

سطح دریا و  عوامل طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع از

پارامترهای هواشناسی دمای محیط، ابرناکی، رطوبت نسبی، 

فشار هوا، ساعات آفتابی و طول روز بر تخمین میزان تابش 

همین ترتیب (. بهTake, 2015هستند ) مؤثرواقعی خورشید 

 Angstrom (1924) ،Gloverها و معادلاتی مانند مدل مدل

 
1 Global solar energy 
2 Radiometer 
3 Solarimeter 
4 Pyranometer 

and Mc Colocj (1957)  ،Sabbagh et al., (1976) ،

Hargreaves and Samani (1982) ،Bristow and 

Campbell (1984) ،Reddy et al., (1987)  و معادلات مشابه

های دیگری برای محاسبه تابش خورشیدی با استفاده از داده

اند. نخستین بار اقلیمی توسط دانشمندان ارائه شده

Angstrom (1924)  با بکارگیری ساعات آفتابی، برآوردی

( را Rsتجربی از میزان تابش خورشیدی رسیده به سطح افق )

آن محققین سعی در ارائه ای ارائه نمود و پس از با مدل ساده

های جدید برآورد تابش خورشیدی و یا اصلاح مدل مدل

تجربی  مدل(. Prescott, 1940آنگستروم را داشتند )

Angstrom ، طه مقدار تابش خورشیدی را با استفاده از یک راب

خطی بین تابش خورشیدی و عناصر اقلیمی مانند ارتفاع، 

 Feng et) کندسبه میعرض جغرافیایی و ساعات آفتابی محا

al., 2021که نشان داد محققین نتایج برخی  (. در همین راستا

منجر ، پرسکات -آنگستروم معادلهضرایب ح و واسنجی لااص

شود. تری میتخمین تابش خورشیدی قابل اعتمادبه 

Penman (1956)  ضرایبa  وb ترتیب را برای انگلستان به

و  3465/0عربستان برای  Rehman (1998)، 55/0و  18/0

352/0 ،Almorox and Hontoria (2004)  برای اسپانیا

 79/0و  2/0برای چین  Yin (2008)، 5453/0و  217/0

 Alizadeh and Khalili (2009)دست آوردند. در ایران نیز به

، 44/0و  23/0ترتیب را برای مشهد به bو  aضرایب 

Mehdizadeh and Behmanesh (2016) آبریز  برای حوضه

 Kamali and Aghashariatmadary، 43/0و  26/0ارومیه 

 ,.Seyedian et al، 5464/0و  2165/0برای کرج  (2017)

 ،اصفهان، مشهد، ارومیههای هواشناسی برای ایستگاه (2017)

، 30/0و  33/0، 37/0و  34/0ترتیب ، بهزاهدانو رامسر، شیراز 

 31/0و  37/0، 42/0و  30/0، 49/0و  27/0، 41/0و  31/0

های مبتنی بر هوش های اخیر تکنیکدر سال گزارش نمودند.

(، ANN) 7( مانند روش شبکه عصبی مصنوعیAI) 6مصنوعی

استنتاج در قالب سیستم  ترکیب شبکه عصبی با منطق فازی

ماشین بردار ( و اخیراً ANFIS) 8عصبی تطبیقی-فازی

5 Pyrheliometer 
6 Artificial intelligence 
7 Artificial neural networks 
8 Adaptive neuro fuzzy inference system 
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مختلف، از جمله برآورد های ( در زمینهSVM) 1پشتیبان

عوامل جوی و تابش خورشیدی، با توجه به وابستگی آن به

جغرافیایی و ماهیت پیچیده و غیرخطی آن، مورد توجه قرار 

(. تخمین میزان تابش Seyedian et al., 2017گرفته است )

عنوان اولین تکنیک مبتنی بر ، بهANNخورشیدی با روش 

های تابش با داده هوش مصنوعی و مقایسه نتایج آن

های هواشناسی، گیری شده در ایستگاهخورشیدی اندازه

 Rahman andهای عصبی مصنوعی است )گر دقت شبکهبیان

Mohandes, 2009; Azeez, 2011 and Lazzus et al., 

( نیز در دو قالب SVMبردار پشتیبانی )ماشین .(2011

( SVC) 2دیبنبردار پشتیبان طبقهگرهای نرم ماشینمحاسبه

باشند که ( میSVR) 3بردار پشتیبان رگرسیونیو ماشین

محیطی به اثبات رسیده اهمیت بکارگیری آن در مسائل زیست

 Ornella and Tapia, 2010 and Ananthakrishran etاست )

al., 2013.) Long et al., (2014)  میزان تابش خورشیدی را

ای حداقل هوا، دمای با استفاده از پارامترهای اقلیمی، دم

حداکثر هوا، دمای میانگین هوا، ساعات آفتابی، رطوبت نسبی، 

و  SVMو  ANNسرعت باد، فشار هوا و بارندگی با دو مدل 

( و رگرسیون خطی چند KNN) 4همسایگی Kدو روش 

ها نشان داد ( برآورد نمودند. نتایج تحقیقات آنMLRمتغیره )

یانگین، سرعت باد و که دمای حداکثر و حداقل، دمای م

و رطوبت نسبی، فشار هوا و نقطه  مؤثربارندگی پارامترهای 

در برآورد میزان تابش خورشیدی  تأثیرشبنم پارامترهای کم

های مختلف نشان داد که دقت چنین مقایسه مدلهستند. هم

در  .ها بیشتر بودها و روشنسبت به دیگر مدل SVMمدل 

ای دیگر در چین، ترکیبات مختلفی از عوامل مطالعه

پشتیبان برای تخمین تابش بردارهواشناسی در روش ماشین

گاه هواشناسی در چهار منطقه ایست 80خورشیدی جهانی در 

سه عامل ساعات  کار گرفته شد. نتایج نشان دادآب و هوایی به

بیشتری بر تخمین  تأثیرآفتابی، تابش فرازمینی و دمای هوا 

عامل  تأثیرتابش خورشیدی دارد. از دیگر نتایج این تحقیق 

بارندگی در افزایش دقت تخمین در مناطق مرطوب برخلاف 

بسیار کمی بر  تأثیر. عامل سرعت باد مناطق خشک بود

 
1 Support Vector Machines 
2 Support Vector Classification 
3 k-nearest neighbor 

های تخمین تابش خورشیدی داشت. در مجموع دقت روش

پرسکات و روش -یادگیری ماشین بهتر از معادله آنگستروم

 ,.Jia et al (.He et al., 2020رگرسیون خطی چندگانه بود )

برای  بانیبردار پشتنیماشنشان دادند که عملکرد  (2022)

در  کیفتوولتائ روگاهیساخت ن ییایغرافج تیموقعجانمایی 

، مرطوب ایمرطوب  مهیخشک، ن مهیخشک، نهمه مناطق 

( و GLMNET) یعموم یخط یسازمدلهای روشنسبت به

ایستگاه  6در  بهتر است. اری( بسRF) یجنگل تصادف

هواشناسی ایران با شرایط آب و هوایی متفاوت، میزان تابش 

پارامتر هواشناسی دمای حداقل و  8خورشیدی با استفاده از 

حداکثر هوا، سرعت باد، رطوبت نسبی، فشار هوا، ابرناکی، 

 SVMبارندگی، ساعات آفتابی و سرعت باد، با بکارگیری روش 

و  Abdollah ،Hargreaves and Samaniو سه روش تجربی 

Angstrom  برآورد شد. نتایج نشان داد پارامترهای دمای

گذار، سرعت تأثیرحداکثر، ساعات آفتابی و ابرناکی فاکتورهای 

و بارندگی و  تأثیرباد، رطوبت نسبی و فشار هوا فاکتورهای کم

بودند. مقایسه نتایج روش  تأثیردمای حداقل پارامترهای بی

SVM گر دقت بیشتر روش ر سه روش تجربی بیانبا نتایج ه

SVM ( در برآورد تابش خورشیدی بودSeyedian et al., 

(. در تحقیقی دیگر مقدار تابش خورشیدی، با استفاده 2017

ساله در  7ساله و  5های هواشناسی از دو سری داده

 SVRهای هواشناسی زاهدان و بجنورد با تکنیک ایستگاه

ی هواشناسی مورد استفاده در این هابینی شد. دادهپیش

مطالعه، دمای حداقل و حداکثر هوا، دمای میانگین هوا، 

ها از دو تابع چند رطوبت نسبی و تابش خورشیدی بود. آن

 SVRعنوان توابع پایه ( بهRBF) 6و تابع پایه شعاعی 5ایجمله

شده تابش مقایسه  گیریبهره گرفتند و نتایج را با مقادیر اندازه

ای بر پایه تابع چندجمله SVRمودند. نتایج نشان داد تکنیک ن

در ایستگاه زاهدان بهتر بود و در ایستگاه بجنورد تابع پایه 

( 0.962R=( توانست با ضریب همبستگی بالا )RBFشعاعی )

های آماری برآورد بهتری داشته باشد. در مجموع همه شاخص

را در  SVRمورد بررسی در این مطالعه عملکرد بالای روش 

 ,.Piri et alهای تجربی به اثبات رساندند )مقایسه با روش

4 Support Vector Regression 
5 Polynomial 
6 Radial Basis function 
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2014 .)Jahantigh and Piri (2022)  برای تخمین تابش

اس های هیبریدی یادگیری ماشین براسخورشیدی از روش

نسبی، ساعت آفتابی،  های اقلیمی دمای متوسط، رطوبتداده

های آفتابی ایران شامل تبخیر و سرعت باد در قسمت

بندرعباس، کرمان، سنندج، سمنان و زاهدان بهره گرفتند. 

 سنندجبرای ایستگاه  2Rو  RMSEنتایج نشان داد که مقدار 

برای  37/0 مترمربع،سانتیبر کالری  55/683 ترتیب برابر بابه

 مترمربع،سانتیبر کالری  26/641، 1شماره  معادله تجربی

بر کالری  28/335و  2شماره  برای معادله تجربی 45/0

برای ماشین بردار پشتیبان رگرسیونی  83/0، مربع مترسانتی

(SVR.بود )  برآورد دقیق میزان نیاز آبی گیاه و استفاده از

سو و محدودیت در کهای تجدیدپذیر خورشیدی از یانرژی

تجهیزات  های هواشناسی، کمبود امکانات وایجاد ایستگاه

گر ضرورت تخمین تابش مدرن هواشناسی از دیگر سو بیان

 ایستگاه 25خورشیدی است. در همین راستا تجهیز 

کیلومترمربع در کشور برای  65920ازای هر سنجی بهتابش

ها یستگاه( و در برخی اTSR) 1سنجش تابش کل خورشیدی

( و تابش DSR) 2تابش پراکندههای تابش مانند سایر مولفه

 Kamali and(، تراکم محدودی است )RSR) 3شدهبازتاب

Aghashariatmadary, 2017) بررسی منابع نشان داد .

های تجربی استفاده از مدلی زیادی بر بستر هاپژوهش

 یمحاسباتهای کارایی روشتا ضروری است  اند وطراحی شده

یکی از  د.ننرم در برآورد شدت تابش خورشیدی ارزیابی شو

است که با وجود کارایی  SVMهای محاسباتی نرم، روش روش

آمیز بودن آن در بالا در تخمین تابش خورشیدی و موفقیت

دیگر به بهتر نسبتکار راهنوان یک عهای مختلف، بهزمینه

 Chen etاست )توجه کمتری بوده  ، موردهای قدیمیروش

al., 2011; Zeng and Qiao, 2013 and Ekici, 2014 با .)

پرسکات برای -توجه به تفاوت ضرایب تجربی معادله آنگستروم

هر موقعیت مکانی و عدم واسنجی آن برای شهرستان سنندج 

در این مطالعه سعی شد تا با واسنجی و اعتبارسنجی ضرایب 

ندج، تخمینی از پرسکات برای منطقه سن-مومدل آنگستر

تابش خورشیدی با دو روش حداقل مربعات خطا و رگرسیون 

 ( ارائه گردد.SVRبردار پشتیبان ) ماشین

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در این پژوهش شهرستان سنندج با 

کیلومتر مربع در استان کردستان، واقع در  3637مساحت 

 30درجه و  36دقیقه و  44درجه و  34غرب کشور بین مدار 

دقیقه تا  31درجه و  45النهارهای دقیقه شمالی و بین نصف

باشد. استان کردستان از درجه شرقی می 16درجه و  48

شمال به استان آذربایجان غربی، از جنوب به استان کرمانشاه، 

از شرق به استان همدان و از غرب به کشور عراق محدود است 

 (.1)شکل 

 
 یرانمنطقه مورد مطالعه در استان کردستان، ا یاییجغراف یتموقع -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in Kurdistan province, Iran 

 
1 Total Solar Radiation 
2 Diffuse Solar Radiation 

3 Reflected Solar Radiation 
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ای کوهستانی دارای اقلیمی شهرستان سنندج منطقه

ای است که در مرطوب مدیترانههای هوای گرم و متأثر از توده

های بهاری و برخورد با ارتفاعات زاگرس سبب بارندگی

 گردد. اقلیم شهرستان سنندج، برهای زمستانی میریزش

بندی اقلیمی دومارتن گسترش داده شده اساس طبقه

(Khalili et al., 2022سرد مدیترانه ،)مرطوب با ای تا نیمه

درجه  1/23و  5/6روزانه  میانگین دمای حداقل و حداکثر

متر طی میلی 4/332گراد و میانگین سالانه بارندگی سانتی

 12در پژوهش حاضر از  باشد.می 2021تا  2010دوره آماری 

، ایستگاه 2021تا  2010های سال داده هواشناسی طی سال

درجه  35/32همدید شهر سنندج با موقعیت جغرافیایی 

ها شامل مقادیر ه شد. دادهدرجه شرقی استفاد 47شمالی و 

(، دمای maxT(، دمای حداکثر هوا )sRروزانه تابش خورشیدی )

(، RH(، رطوبت نسبی )n(، ساعات آفتابی )minTحداقل هوا )

روز داده بود.  4384تعداد ( بهu) ( و سرعت بادPبارندگی )

و برای  سازی، مرتبپرتهای دادهپس از حذف ها سری داده

بردار کاوی ماشینروش دادهسازی تابش خورشیدی بهشبیه

ها ( مورد استفاده قرار گرفتند. تمامی دادهSVMپشتیبان )

میزان های آموزش بهدر دو مجموعه داده صورت تصادفیبه

سازی شدند. آماده %25میزان های آزمون بهو داده 75%

 36/18 ها نشان داد میانگین تابش سالانه حدودبررسی داده

، بیشترین ساعات (day 2-MJ m-1) مگاژول بر مترمربع در روز

ساعت در روز و کمترین ساعات  13آفتابی در فصول گرم سال 

ساعت در  3آفتابی در اواخر پاییز و اوایل زمستان در حدود 

(، از sRروز بود. جهت برآورد مقادیر روزانه تابش خورشیدی )

استفاده  1پرسکات در قالب معادله -معادله تجربی آنگستروم

 (.Angstrom, 1924شد )

(1) RS = Ra(a + b
n

N
) 

 MJمقدار روزانه تابش خورشیدی بر حسب  sRکه در آن 

1-day 2-m ،a  وb  ،ضرایب معادله بدون بعدn  مقادیر ساعات

حداکثر ساعات آفتابی برآوردی  Nگیری شده و آفتابی اندازه

مقدار تابش فرازمینی یا تابش خارج از  aRباشد. ( می6)معادله

 aRاست.  day 2-MJ m-1 جو خورشیدی برآوردی بر حسب

انرژی تابش خورشیدی در بالای اتمسفر گر بخشی از بیان

 
1 Least square error 

روز سال از معادله  شماراست که با توجه به عرض جغرافیایی و 

 ,Allen et alانداردهای فائو تخمین زده شد )و براساس است 2

1998.) 

(2) 
 

a SG r

s s

24 60
R G d

sin( ) sin( ) cos( ) cos( ) sin( )


=   



     +     

 

ثابت تابش خورشیدی یا مقدار تابش  GSCکه در آن 

ای عمود بر شعاع خورشیدی در خارج از جو رسیده به صفحه

مگاژول بر مترمربع در روز است.  082/0خورشید که معادل 

ωs  (، 4زاویه ساعات خورشیدی بر حسب رادیان )معادلهφ 

زاویه میل خورشید δ عرض جغرافیایی بر حسب رادیان و

یا  dr( است. مقدار 5رادیان )معادله  نسبت به استوا بر حسب

پارامتری بدون  عنوانبهمعکوس نسبی فاصله زمین با خورشید 

 قابل محاسبه است. 3بعد از معادله 

(3) 
r

2
d 1 0.033cos( j)

365


= + 

(4) s Arccos( tan( ) tan( )) = −   

(5) 2
0.409sin j 1.39

365

 
 = − 

 
 

j  شماره روز ژولیوسی برابر شماره روزهای سال از اولین روز

ممکن  آفتابیمقادیر طول روز یا حداکثر ساعات  Nماه ژانویه، 

 6مطابق معادله  فائو، که از معادله پیشنهادی 1در معادله 

 (.FAO, 2009آید )بدست می

(6) s24
N


=


 

است  7، معادله دو مجهولی شماره 1شکل ماتریسی معادله 

سازی روش بهینه)مجهولات( به bو  aکه برای برآورد ضرایب 

قادیر باشد. برای این منظور ممی 1حداقل مربعات خطا

سازی خطای ناشی با هدف حداقلاز ماتریس ضرایب  ایبهینه

گرفته در نظر  از تفاوت بین مقادیر بهینه اولیه با مقادیر واقعی

در این پژوهش جهت (. Alizadeh and Khalili, 2009شد )

 nو  sRهای از جفت داده 7در قالب معادله  1واسنجی معادله 

در  2019تا  2010سال  9گیری شده طی روزانه اندازه

سال  2ایستگاه همدیدی سنندج و برای اعتبارسنجی آن از 

 ده شد.استفا 2021و  2020های داده روزانه سال
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(7) 

a1 a1

s1

s2 a 2 a 2

sm

am am

n
R R

NR
an

R R R
N

b
R

n
R R

N

 
 

   
    
    = 
    
      

   
 
 

 

معادله  bو  aیابی به ضرایب عبارتی دیگر برای دستبه

ها سال ابتدایی سری داده 9های پرسکات از داده-آنگستروم

استفاده شد و برای اعتبارسنجی معادله حاصل، از دنباله دو 

سازی و ها استفاده شد. پردازش، مرتبساله سری زمانی داده

 درانجام شد.  SPSSافزار آماری نرمها در کنترل کیفی داده

نتایج و  سازیمنظور مقایسهبههر دو روش تجربی و ماشینی، 

های سازی دادهها از رویه یکسان برای آمادهعملکرد روش

های پرت و خارج . تعداد محدودی از دادهاده شدفورودی است

Rs>1و مقادیر تشعشع بیشتر از تابش فرازمینی ) 1از محدوده

Ra
 )

از  (.Ramedani et al., 2013از مجموعه داده حذف شدند )

از یکی عنوان ( نیز بهSVMبردار پشتیبانی ) ماشینروش 

 برای ،نظارت یادگیری با جدید نسبتاًکاوی های دادهالگوریتم

مدل رگرسیون بردار استفاده شد. ها خطی داده رگرسیون

کاربرد دارد. در مدل برآوردی پشتیبان در حل مسائل 

وابستگی تابعی ها براساس برآوردسازی داده SVRی گرسیونر

 Xل ای از متغیرهای مستقبه مجموعه Yه متغیر وابست

، 2الزامی است. در شکل  Y=f(X)+noiseبراساس معادله 

کمترین با یافتن تابعی هدف  با SVMمراحل استفاده از روش 

پرسکات بین -آنگستروم( در مقایسه با روش تجربی ف )انحرا

 ,.Avazpour et alمقادیر ورودی با مقادیر خروجی است )

های متفاوت نمایش کلاس، SVMکار عملکرد  اساس (.2019

سازی منظور حداقلبه 2حهر یک فضای چند بعدی ابر صفد

گیری است. مقادیر اندازهی مقادیر برآوردی نسبت به خطا

صحیح موارد بینی رای پیشب fع فرم تابهدف یافتن بنابراین 

بر روی یک مجموعه داده که  SVRتجربه نشده توسط جدید 

ریزی )معادله خطی شده با استفاده از تابع کرنل طرحآموزش 

 .استآموزش یافته سازی دائمی تابع خطا منظور بهینهبه(، 8

 
1. Outlier 
2 Hyperplane 

 
 SVMمراحل انجام عملگر  -2شکل 

Figure 2- Steps to perform the SVM operator 
 

از  با ابعاد نامعین یفضای ورودی به فضای نگاشتبرای 

 استفاده شد 8( در قالب معادله RBF) 3تابع پایه شعاعی

(Vapnik, 1998.) 

(8) 
i i2

1
K(x, x ) exp(1 x x 2), 0= −  


 

تابع برداری کرنل  Kبردارهای فضای ورودی،  xiو  xه در آن ک

 aضرایب  عرض تابع کرنل تعریف شده توسط کاربر است. σو 

بر شکل  SVRپرسکات با اعمال روش -، معادله آنگسترومbو 

RSصورت ( به7)یا  1رگرسیونی معادله 

Ra
= a

n

N
+ b و نتایج با ،

خطا مقایسه گردیدند. سپس بهترین  مربعات روش کمترین

روش حذف سنجی بهیتمدل برآورد تابش با انجام حساس

بر تابش واقعی خورشید، انجام شد.  مؤثرعوامل اقلیمی 

هر پارامتر بر تابش خورشیدی با  تأثیرعبارتی دیگر میزان به

ازای حذف مرحله به مرحله هر پارامتر، به SVMاجرای روش 

گیری مقایسه و ارزیابی گردید برآورد و با مقادیر اندازه

(Babiker et al., 2005.) سناریو  7صورت تحلیل حساسیت به

نویسی مختلف از پارامترهای اقلیمی در محیط برنامه

MATLAB  انجام شد. اولین سناریوی انتخابی شامل تمامی

(، حداکثر ساعات آفتابی Raپارامترهای تشعشع خارج جو )

(N( ساعات آفتابی واقعی ،)n( بارندگی ،)P دمای حداقل ،)

(Tmin( دمای حداکثر ،)Tmax ،)سرعت ( بادu و رطوبت )

3 Radial Basis Function 

https://mbainfinity.com/regression/
https://mbainfinity.com/regression/
https://mbainfinity.com/regression/
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، سوم عامل p( بود. در سناریوهای دوم عامل RHنسبی )

Tmin چهارم عامل ،Tmax پنجم عامل ،u ششم عامل ،RH  و

عبارتی حذف شدند. به p ،Tmin ،Tmax ،u ،RHهفتم عوامل 

 SVMدر اجرای روش  Ra ،N ،nدیگر سناریوی هفتم از عوامل 

های انتخابی و استفاده شد. برای ارزیابی عملکرد ترکیب

گیری، از مقایسه نسبی نتایج تابش برآوردی با تابش اندازه

ریشه میانگین مربعات (، 2R) ضریب تعیینمعیارهای آماری 

( MBEاریبی )متوسط خطای گرایش یا ( و RMSE) خطا

 .(Zhao et al, 2013) استفاده شد 11تا  9مطابق معادلات 

(9) R2=1-
∑ (Pi-Oi)

2n
i=1

∑ (O
i
-O̅̅n

i=1 )
2
 

(10) RMSE=√
∑ (Pi-Oi)

2n
1

n
 

(11) MBE=
∑ (Pi-Oi)

n
1

n
 

امین مقدار تابش iترتیب به iOو  iPدر این معادلات 

day 2-m MJ-گیری شده بر حسب خورشیدی برآوردی و اندازه

1 ،O ̅ و گیری شده متوسط مقدار اندازهn  تعداد کل مشاهدات

و  گیریاندازهمقادیر  ای از، مقایسهRMSE شاخصباشد. می

( و day 2-m MJ-1بر حسب متغیر مجهول )برآوردی مقادیر 

های گرایش دادهباشد که می ، خطای اریبیMBEص شاخ

را  day 2-MJ m-1بر حسب  گیریاندازهر یدابرآوردی به مق

برای  نزدیک به صفرین و پایطوری که مقادیر به دهد.نشان می

گر مطلوبیت روش مورد بیان MBEو  RMSEهر دو شاخص 

تفاوت  که ، یک شاخص درجه دو استRMSE. استفاده است

گیری را در قالب اندازهمقدار با مدل برآوردی از  میان مقدار

 2R دهد.نشان میجموعه داده برآوردی از یک مخطاهای 

متغیر به تغییرات متغیر وابسته دهنده میزان وابستگی نشان

 2R=1 مقدار است.بین صفر و یک  2Rات تغییراست. مستقل 

و  گیریاندازهنشان از یک رابطه خطی کامل بین مقادیر 

شده با  گیریاندازهکه تمام مقادیر طوریدارد. به برآوردی

ها بر روی دهو همه نقاط دابوده مقادیر برآورد شده یکسان 

نشان  2R=0همین ترتیب . بهخط برآوردی قرار خواهند گرفت

های پاسخ در یک از تغییرپذیری دادهدهد که مدل هیچمی

همین ترتیب به کند.را تعیین نمیها دادهاطراف میانگین 

MBE بینی شده از مقدار مقدار پیشبیشتر بودن  ،ثبتم

بینی از مقدار یشمقدار پکمتر بودن نفی، م MBEواقعی و 

 .(Badescu, 2008) دهدرا نشان می واقعی

 نتایج و بحث

(، nنمودار میانگین ماهانه تغییرات ساعات آفتابی روزانه )

 است.  آمده 3در شکل 

 
( و حداکثر nمیانگین تغییرات ساعات واقعی آفتاب ) -3شکل 

های هواشناسی در ( براساس دادهNساعات آفتابی ممکن )

 های مختلف سالماه
Figure 3- Mean of variations in actual sunshine 

hours (n) and maximum sunshine hours (N) based on 

meteorology data in different months of the year 

 

میانگین بیشترین ساعات آفتابی  3مطابق نتایج شکل 

ساله ایستگاه  12های هواشناسی ( براساس دادهnواقعی )

 1/12برابر  2021تا  2010ی آماری ههمدید سنندج طی دور

 3/5مقدار ساعت مربوط به ماه ژوئن )خرداد( و کمترین آن به

ساعت در ماه دسامبر )آذر( است. بین روند تغییرات ساعات 

آفتابی با طول روز نیز نوعی تناسب یا هارمونی برقرار است. 

ساعت در روز  7/5که روند تغییرات ساعات آفتابی از طوریبه

ر ماه ژانویه تا حداکثر مقدار در ماه ژوئن افزایشی است و در د

های دیگر سال روند کاهشی را تا کمترین مقدار در ماه ماه

همین ترتیب بیشترین مقدار میانگین کند. بهدسامبر طی می

ساعت  3/14نیز برابر  روز( در طول Nساعت آفتابی ممکن )

اعت به ماه دسامبر س 7/9میزان به ماه ژوئن و کمترین آن به

( Nتعلق داشت. روند تغییرات میانگین ساعت آفتابی ممکن )

 3( است. از شکل nنیز مشابه تغییرات ساعات آفتابی روزانه )

(، همواره مقداری nگردد که ساعات آفتابی روزانه )ملاحظه می
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( دارد. در همین راستا شکل Nکمتر از ساعات آفتابی ممکن )

یانگین ماهانه حداکثر ساعات آفتابی دهد که منشان می 3

ساعت و میانگین  9/143( در طول دوره مطالعاتی Nممکن )

ساعت است که معادل  2/102(، nماهانه ساعات آفتابی روزانه )

 Seyedianدرصد حداکثر ساعات آفتابی ممکن است.  02/71

et al., (2017)  ساعت آفتابی را پارامتر مهمی در برآورد تابش

ایستگاه هواشناسی اصفهان، مشهد،  5 تمامیبرای  خورشیدی

حذف  تأثیرارومیه، رامسر، شیراز و زاهدان گزارش کردند. آنان 

و خطا ساعت آفتابی بر تابش خورشیدی را موجب افزایش 

 Alizadeh andدانستند. سازی دقت مدلتبع کاهش به

Khalili (2009)  بیشترین ساعات آفتابی نیز نشان دادند که

میانگین  4. در شکل تأثیر را بر تابش واقعی خورشیدی دارد

( و تابش فرازمینی Rs) رسیده به زمینماهانه تغییرات تابش 

(aR( محاسبه شده براساس معادله )2 )Allen et al., (1998) 

 نشان داده شده است. 

 
( و sRسطح زمین )میانگین تغییرات تابش رسیده به -4شکل 

 های مختلف سال( در ماهaRتابش فرازمینی )
Figure 4- Mean of variations in golobal solar 

radiation (Rs) and Extraterrestrial radiation (Ra) in 

different months of the year 

 5/28میانگین بیشترین مقدار تابش روزانه  4مطابق شکل 

 5/8مگاژول بر مترمربع در روز در ماه ژوئن و کمترین آن 

مگاژول بر مترمربع در روز در ماه دسامبر ثبت شده است. 

مگاژول  5/18در ایستگاه سنندج برابر  سالانهمیانگین تابش 

بیشترین همین ترتیب میانگین بر مترمربع در روز است. به

مگاژول بر  day 2-m MJ 6/41-1مقدار تابش فرازمینی روزانه 

 day 2-m MJ-1مترمربع در روز در ماه ژوئن و کمـــترین آن 

در راستای نتایج  4در ماه دسامبر است. نتایج شکل  6/16

مبنی بر حداکثر بودن ساعات واقعی آفتاب و بیشتر  3شکل 

دلیل بالا طح زمین بهسبودن میزان تابش خورشیدی رسیده به

بودن ضریب صافی هوا در ماه ژوئن و کمتر بودن آن در 

دلیل ابرناکی هوا است. مشابه نتایج های ژانویه و دسامبر، بهماه

برای حداکثر  Ebrahimpour et al., (2009)حاضر در مطالعات 

بودن ساعات واقعی آفتاب و بیشتر بودن میزان تابش 

مین در ایستگاه تبریز گزارش سطح زخورشیدی رسیده به

رسیده دهد مقدار تابش ، نشان می4شده است. از طرفی شکل 

در تمامی ایام سال از تابش فرازمینی، کمتر است و  به زمین

روند تغییرات این دو پارامتر مشابه روند تغییرات دو پارامتر 

حداکثر ساعات آفتابی ممکن و ساعات واقعی آفتاب در شکل 

( محاسبه شده از رابطه aRفرازمینی ) تابشسه مقای است. 3

Allen et al., (1998)  درجه  32/35در عرض جغرافیایی

( در sRسطح زمین )ایستگاه سنندج با میزان تابش رسیده به

 40طور میانگین ماهانه حدود دهد که بهنشان می 4شکل 

درصد از انرژی فرازمینی خورشید، توسط جو زمین جذب، 

 60عبارتی دیگر در حدود شود. بهاکنده میمنعکس یا پر

رسد که در فرآیند سطح زمین میدرصد از تابش فرازمینی به

تبخیر و تعرق، گرم کردن زمین، توازن انرژی و غیره مؤثر 

دهد بیشترین میزان تابش واقعی ، نشان می4است. شکل 

آفتاب رسیده به سطح زمین به ماه ژوئن تعلق دارد که معادل 

همین ترتیب درصد تابش فرازمینی در این ماه است. به 5/31

کمترین میزان تابش واقعی آفتاب رسیده به سطح زمین 

درصد از تابش  9/48مربوط به ماه دسامبر است که شامل 

نیز در تایید نتایج شکل  3فرازمینی در این ماه است. شکل 

دهد بیشترین ساعات آفتابی ممکن و واقعی ، نشان می4

ساعت است که  1/12و  3/14ترتیب معادل به ماهانه

عبارت دیگر نتایج شکل درصد کاهش است. به 29دهنده نشان

نتایج مدل  5در شکل  راستا با یکدیگر هستند.هم 4و  3

های نسبت تابش واقعی رگرسیون خطی برازش یافته بین داده

Rsسطح زمین به تابش فرازمینی یعنی رسیده به

Ra
با نسبت  

𝑛واقعی آفتابی به حداکثر ساعات آفتابی ممکن )ساعات 

𝑁
( آمده 

صورت ، به5است. معادله حاصل از خط برازشی در شکل 

RS = Ra(0.2202 + 0.5403
n

N
 89/0با ضریب تعیین  (

است. بالا بودن ضریب تعیین به مفهوم عدم انحراف نقاط از 
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 Rs/Raچنین میزان همبستگی خطی بین خط رگرسیون و هم

عنوان متغیر مستقل است. به n/Nعنوان متغیر وابسته با به

باشد به مفهوم تبیین  60/0اگر بیش از  2Rمقدار ضریب 

 ,Nosratiتغییرات متغیر وابسته توسط متغیر مستقل است )

et al., 2021.) 

 
پرسکات برای -برآورد ضرایب معادله آنگستروم  -5شکل 

 مربعات خطاروش حداقل شهر سنندج به
Figure 5- Calculation of Angstrom-Prescott 

coefficients for Sannandaj city by least Squares 

method 
شرایط اتمسفر )میزان صافی هوا( و زاویه میل بسته به

 aخورشیدی )عرض جغرافیایی و ماه( مقادیر ضرایب تجربی 

برای هر موقعیت جغرافیایی متفاوت است. در این مطالعه  bو 

پرسکات  -در معادله واسنجی شده آنگستروم bو  aضرایب 

دست آمد به 5403/0و  2202/0ترتیب برای شهر سنندج به

برای مناطق فاقد واسنجی  FAOکه به مقادیر پیشنهادی 

(. در همین FAO, 56نزدیک است ) =5/0bو  =25/0aیعنی 

ایستگاه از  16( برای (Almorox and Hontoria, 2004 راستا

و  aرا برای ضریب  217/0ر اسپانیا، مقادی مناطق گرمسیر

 Jahantigh and Piriدادند. پیشنهاد  bبرای ضریب  5453/0

را های مختلف ایران میزان تابش خورشیدی در اقلیم (2022)

ر پایه تجربی پیشنهادی برای اقلیم کشور بحرین بروش  دو از

پرسکات و روش ماشین بردار پشتیبان -مدل آنگسترم

و  aبینی نمودند. آنان مقادیر ضرایب (، پیشSVRرگرسیونی )

b پرسکات را براساس دو معادله تجربی آنگستروم-آنگستروم-

درجه و میانگین  رطوبت نسبیرسکات با عوامل هواشناسی پ

با عوامل  و 065/0و  02/0ترتیب  برای شهر سنندج به حرارت

دست به 107/0و  75/1 میانگین درجه حرارت و تبخیر

 
1 Global Clearness Index 

در دو روش  R2و  RMSEآوردند. نتایج آنان نشان داد مقدار 

متر مربع، کالری بر سانتی 55/683ترتیب تجربی اول و دوم به

بود. در  45/0متر مربع، کالری بر سانتی 26/641و  39/0

برابر  5ق نتایج شکل در مطالعه حاضر مطاب R2که مقدار حالی

درصد از مقدار  6/97میزان محاسبه گردید که به 8914/0

 Jahantighهر دو روش تجربی مورد استفاده  R2میانگین 

and Piri (2022)  برای شهر سنندج بیشتر است. این بهبود

R2 تبخیرعوامل هواشناسی  تأثیرگر اثرات منفی بیان ،

ر مطالعه جهانتیغ و د رطوبت نسبیو  درجه حرارتمیانگین 

( 5در مطالعه حاضر )شکل  n/N( و اثر مثبت 1402پیری )

 Khalili andاست.  bو  aبرای برآورد مقدار مناسب ضرایب 

Rezai Sadr (1997)  نیز با واسنجی ضرایبa  وb  معادله

سنجی ایران نشان ایستگاه تابش 18پرسکات برای  -آنگستروم

 39/0بین  bو ضریب  39/0تا  21/0بین  aدادند که ضریب 

عنوان عرض ، بهaبرای شهرهای مختلف بود. ضریب  62/0تا 

گر کسری از پرسکات، بیان -از مبدأ معادله خطی آنگستروم

تابش فرازمینی ورودی به سطح زمین در حالت ابری یعنی 

n=0  است که رابطه مستقیمی با ضریب صافی هوا دارد

(Ebrahimpour et al., 2009)های . بررسی سری زمانی داده

نه رطوبت هوای مورد استفاده در این پژوهش نشان داد دام

درصد در فصل  65درصد در فصل تابستان تا  22سنندج بین 

 به 1دهنده کم شدن ضریب صافی هواپاییز است که نشان

تبع کاهش مقدار  واسطه بالا بودن رطوبت نسبی هوا و به

 6باشد. در شکل  FAOنسبت به مقدار پیشنهادی  aضریب 

ه سینوپتیک مقادیر تابش خورشیدی برآوردی برای ایستگا

پرسکات پیشنهادی با ضرایب  -سنندج از معادله انگستروم

RS=Ra(0.2202+0.5403، یعنی 5حاصله از شکل 
n

N
) 

در  6گیری آمده است. شکل صورت متناظر با مقادیر اندازهبه

های موجود در بازه زمانی قالب دو مرحله واسنجی با داده

در مرحله  و اعتبارسنجی با داده هایی که 2019تا  2010

( 2021و  2020استفاده نشده است )بازه زمانی  واسنجی

نشان  6آمده در شکل  دستبهعوامل آماری  تنظیم شده است.

دهد که ضریب تعیین معادلات در مرحله واسنجی و می

 است. 969/0و  977/0ترتیب اعتبارسنجی به

Rs/Ra = 0.5403n/N + 0.2202, R² = 0.8914

RMSE=0.16 ,   MBE=-0.1

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

R
s/

R
a

n/N



DOI: 10.22125/AGMJ.2024.436966.1164 35 زندسلیمی و همکاران 
  

 

 

Journal of Agricultural Meteorology نشریه هواشناسی کشاورزی 

Vol. 12, No. 2, Autumn & Winter 2024, pp. 26-41  26-41، صص.1403 پاییز و زمستان، 2، شماره 12جلد 
 

 

 
برازش رگرسیونی مقادیر تابش خورشیدی  -6شکل 

 پرسکات -گیری و تخمینی از معادله آنگستروماندازه

Figure 6- Regression fit of measured and estimated 

solar radiation values from Angstrom-Prescott 

equation 
نیز  MBEو  RMSEهای همین ترتیب مقادیر شاخصبه

و  82/0، 53/1ترتیب در دو مرحله واسنجی و اعتبارسنجی به

تراکم بیشتر دهد نشان می 6دست آمد. شکل به 17/0، 4/1

مقادیر ضریب تعیین و خطا و نزدیکی نقاط حول خط نیمساز 

به یکدیگر حاکی از هر دو مرحله اعتبارسنجی و واسنجی  در

دهد که نشان میتشعشع خورشیدی است  ی برآوردلادقت با

ایستگاه  مناسبپرسکات -آنگسترم  مدلضرایب پیشنهادی 

ت. کم بودن اختلاف مقادیر ضریب تعیین و مقدار اسنندج س

در  Rsگیری خطای مقادیر برآوردی در مقایسه با مقادیر اندازه

و  9685/0دو مرحله واسنجی و اعتبارسنجی )به ترتیب برابر 

دهنده دقت برآوردهای ( نشان53/1و  9775/0در مقابل  4/1

عملکرد بهتر نیز  Li et al. (2013)مناسب مدل است. 

های واسنجی شده مبتنی بر ساعات آفتابی برای برآورد مدل

نتایج کننده  یدیتااند که را گزارش نمودهتابش خورشیدی، 

نیز با  Alizadeh and Khalili (2009). استپژوهش این 

مقدار کمبود فشار بخار اشباع، بارش، متغیرهای  تأثیربررسی 

، در  n/Nت بی و نسبدمای میانگین هوا، درصد رطوبت نس

معادله تک پارامتری ، به این نتیجه رسیدند که یک Rsتخمین 

از دقت لازم در مقایسه با معادله چند  n/Nت نسببراساس 

برخوردار است. در مطالعه  پارامتری برای ایستگاه مشهد

Alizadeh and Khalili (2009)  مقدارRMSE  در مرحله

دست آمد به 6/11و  8/15ترتیب واسنجی و اعتبارسنجی به

که از مقادیر متناظر در مطالعه حاضر بیشتر است. از دیگر 

خمینی با مقادیر ت Rsر مقادیبهتر تطابق  6نتایج شکل 

از نظر است که خصوص در مرحله واسنجی گیری شده بهاندازه

دلیل بیشتر بودن تعداد داده مورد استفاده در بهریاضی 

توان معادله د. بنابراین میباشمی بدیهیاستخراج معادله امری 

برای شهر سنندج  5پرسکات پیشنهادی در شکل  -انگستروم

را با اطمینان جهت برآورد تابش خورشیدی در نقاط مختلف 

  کار گرفت.استان به

 (SVMروش ماشین بردار پشتیبان )

و مقادیر  SVMا ب شدهبرآورد  SRر همبستگی بین مقادی

به تفکیک دو مرحله آموزش و سنندج ای ایستگاه مشاهده

دهنده ارتباط بین نشانکه  استآمده  7آزمون، در شکل 

مطابق  .ستا SVMروش ا مقادیر برآورد از ب SRی مقادیر واقع

 SVMروش دهد، معیارهای خطاسنجی نشان می 7شکل 

مقدار  .را داردتابش واقعی خورشیدی بینی توانمندی پیش

در مرحله آموزش و آزمون  SVMدر روش  RMSEآماره 

آمد که کمتر از مقادیر متناظر  دستبه 39/1و  34/1ترتیب به

و  7است )شکل  4/1و  53/1پرسکات -در روش آنگستروم 

و متوسط  2Rو  RMSEهای آماره (. نزدیکی مقادیر6شکل 

محاسبه تابش خورشیدی طی دو در ( MBE)خطای بایاس 

دهنده آموزش نشان SVMله آموزش و آزمون در روش مرح

دلیل این مدل به های مرحله آموزش است.خوب مدل با داده

های ورودی یعنی طول ساعت آفتابی، اینکه با واکاوی داده

طول روز و تابش فرازمینی، اقدام به برازش بهترین مدل با 

کند، درصد مبنای بیشترین ضریب تعیین و کمترین خطا می

روش حداقل کمتری نسبت به sRخطای تخمین مقادیر 

 (.7مربعات خطا دارد )شکل 

Y = 0.9463x + 0.8213,   R² = 0.9685

RMSE=1.4,                  MBE=0.17
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y = 0.9205x + 0.7267,   R² = 0.9775

RMSE=1.53,                MBE=0.82
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سازی تابش پراکنش مقادیر مشاهداتی و شبیه -7شکل 

 در دو مرحله آموزش و آزمون SVM روشواقعی خورشیدی با 

Figure 7- Distribution of observed values and 

simulation of Aqtual solar radiation with SVM 

method in two stages of train and test 
 

های هر چه مقدار شاخصها در هر یک از روشطور کلی به

بالاتر باشد،  2R تر و میزان شاخصخطاسنجی، پایین

. لذا مقایسه تر استمناسبتر و مربوطه دقیقبرآوردهای روش 

تایج بهتری ن SVMش رودهد نتایج هر دو روش نشان می

روش تجربی را نسبت به SVMرد. بهتر بودن وضعیت روش دا

توان در توانایی این روش در آموزش بهتر با همان تعداد می

تراکم بیشتر نقاط داده مورد استفاده در روش تجربی دانست. 

-روش آنگستروم نسبت به 7در شکل حول خط نیمساز، 

ها در روش ی برآوردلادقت بادهنده ، نشان6رسکات در شکل پ

SVM  است.  تابشمقادیر  تربازسازی دقیقاست که به مفهوم

های نیز آماره Jahantigh and Piri (2022)در مطالعه 

شرح خطاسنجی در روش ماشین بردار پشتیبان به

28/335=RMSE 2=83/0بع و متر مرکالری بر سانتیR  بود

که در مقایسه با میانگین مقادیر متناظر در دو روش تجربی 

درصد افزایش نشان  6/97درصد کاهش و  4/49مورد استفاده 

دلیل بهتر بودن برآوردهای  Jahantigh and Piri (2022)داد. 

نسبت به دو روش تجربی در ایستگاه سنندج را  SVMروش 

درجه ، میانگین تبخیرشناسی ناشی از اثرات منفی عوامل هوا

در دانستند.  bو  aدر برآورد ضرایب  رطوبت نسبیو  حرارت

توسط  SRسازی شده های شبیهارتباط بین داده 8 شکل

در قالب یک رابطه خطی با ، n/Nت نسببا  SVMالگوریتم 

 عرض از مبدا آمده است. 

 
پرسکات با  -تخمین ضرایب معادله آنگستروم -8شکل 

 SVMسازی شده توسط های شبیهداده

Figure 8: Estimation of coefficients of Angstrom-

Prescott equation with simulated data by SVM 

ترتیب به bو  a، مقدار ضرایب 8مطابق نتایج شکل 

دست آمد که برابر ضرایب حاصل از به 5403/0و  2202/0

است. لیکن ضریب  5پرسکات در شکل -روش آنگستروم 

 1/10است که به میزان  985/0معادل  SVMتعیین در روش 

از تغییرات تابش درصد  98گر درصد بهبود یافته است و بیان

 n/Nمتغیر تحت تأثیر  (متغیر وابسته مطالعه)خورشیدی 

مشاهداتی و  SRتغییرات مقادیر  نمودار 9در شکل  است.

 8در شکل آمده است.  SVM با استفاده از روشمحاسباتی 

انطباق روش تجربی نسبت به SVMمشخص شد روش 

گیری شده نسبت به نقاط اندازه شدهنقاط برآورد بیشتری از 

 تطابق نوساناتنمودار صورت داشت. نتیجه این برتری به

در مقایسه با مقادیر  SVMبرتر روش برآورد شده به SRمقادیر 

 باشد.می مشاهده قابل 9 شکل در شده گیریاندازه

مقادیر روند تغییرات گردد ملاحظه می 9که از شکل گونههمان

SR مقادیر ابه روند تغییرات مش برآورد شدهSR گیری اندازه

 شده است.

y = 0.9338x + 0.5503,     R²=0.9806

RMSE=1.39,                 MBE=0.73
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y = 0.9721x + 0.5128,     R²=0.9722
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 (matlabگیری شده )خروجی برنامه و اندازه SVMمنحنی مقادیر تابش خورشیدی شبیه سازی شده توسط روش  -9شکل 

Figure 9- Curve of solar radiation values simulated by SVM method and measured (output of Matlab) 
 

 سنجیحساسیت

سنجی استفاده از ترکیب پارامترهای منظور امکانبه

تابش بینی دقیق مقادیر مختلف هواشناسی در پیش

های مختلف هواشناسی سناریو از ترکیبهفت ، خورشیدی

، Seyedian et al., (2017)مطالعات مختلف مانند براساس 
Ramedani et al. (2013) and Motamed Shariati et al., 

سناریوهای انتخاب (. 1)جدول  تعریف گردید (2016)

چنین ها و همسهولت دسترسی به داده توجه به بااطلاعاتی 

را با  Rs تخمینکه افزایش دقت قبلی گزارش تحقیقات 

قرار ارزیابی مورد انتخاب سناریوهای اطلاعاتی متفاوتی 

سپس محاسبات (. (Sharifi, et al., 2022انجام شد ) اندداده

آزمون مدل و محاسبات  (هااز داده 75بر روی %آموزش مدل 

 هفتبا تعریف انجام شد.  ماندههای باقیاز داده 25روی %بر 

ش بابینی تاشناسی، محاسبات پیشسناریو از پارامترهای هو

در  انجام گرفت و دقت روش مذکور ،SVR روشخورشیدی با 

 9از روابط  براساس معیارهای آماریمرحله آموزش و آزمون، 

 .ارائه گردید 1محاسبه و در جدول  11تا 

 خورشیدی در ایستگاه سنندجمعیارهای ارزیابی عوامل مؤثر بر مقدار تابش  -1جدول 
Tabel 1- Criteria for evaluating factors affecting the amount of solar radiation in Sanandaj station 

Test 

 

Train 

Parameters Model 
MBE RMSE R2 MBE RMSE R2 

MJ m-2 d-1 MJ m-2 d-1  MJ m-2 d-1 MJ m-2 d-1    

-0.25 2.07 0.93 0.04 2.23 0.92 Ra, N, n, Tmax, Tmin, RH, u, P Model 1 
-0.28 1.99 0.94 0.04 2.20 0.92 Ra, N, n, Tmax, Tmin, RH, u Model 2 
-0.18 2.23 0.92 0.04 2.26 0.92 Ra, N, n, Tmax, RH, u, P Model 3 
-0.19 2.17 0.92 -0.04 2.24 0.92 Ra, N, n, Tmin, RH, u, P Model 4 
-0.23 2.14 0.93 0.04 2.23 0.92 Ra, N, n, Tmax, Tmin, RH, P Model 5 
-0.26 2.16 0.93 0.04 2.26 0.92 Ra, N, n, Tmax, Tmin, u, P Model 6 

-0.73 1.39 0.98 0.001 1.34 0.97 Ra, N, n Model 7 
 

با ، سناریوی هفت 1با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

درصد  97تعیین  ضریب، 34/1 جذر میانگین مربعات خطای

جذر در مرحله آموزش و  001/0 متوسط خطای گرایشو 

درصد و  98تعیین  ضریب، 39/1 میانگین مربعات خطای

بهترین در مرحله آزمون  -73/0 متوسط خطای گرایش

روش به سناریوهای تعریف شدهدیگر عملکرد را نسبت به 

SVR،  آنگستروم چنین در مقایسه با روش تجربیهمو-

و برتر  برآورد عنوان روشبه( نشان داد که 6رسکات )شکل پ

در  .معرفی گردیدسناریوی پیشنهادی برای شهر سنندج 

در ورودی روش  nو  Ra ،Nسناریوی هفت تنها از سه پارامتر 

SVR، 98ود تنهایی در حداستفاده شد. این سه مولفه به 

و  شوندهای اصلی را شامل میپراکندگی دادهدرصد از 

افزایش خطا های اضافی در دیگر سناریوها سبب مولفه

بندی دقت سناریوها در مرحله شود. در همین راستا دستهمی

جذر میانگین با بیشترین مقدار  3آزمون نشان داد سناریوی 

ین (، کمترین مقدار ضریب تعیRMSE=23/2) مربعات خطا
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(92=2R( و )18/0-=MBE در رتبه آخر قرار دارد. در )

، P ،uپارامترهای  Nو  n ،Raعلاوه بر پارامترهای  3سناریوی 

RH  وTmax عنوان ورودی روش بهSVR،  استفاده شد که

 Jahantigh and Piriدر مطالعه  .موجب کاهش دقت گردید

، تبخیراثرات منفی استفاده از عوامل هواشناسی  (2022)

مثبت روش  تأثیرو  رطوبت نسبیو  درجه حرارتنگین میا

SVR،  برآورد مقدار مناسب ضرایب برa  وb  .گزارش شده است

( در راستای نتایج 1بهتر بودن سناریوی هفت )جدول 

Jahantigh and Piri (2022)  مبنی بر عدم استفاده از عوامل

هواشناسی و بهتر بودن روش ماشین بردار پشتیبان جهت 

 Alizadeh andترتیب  همینبه برآورد تابش خورشیدی است.

Khalili (2009)  ،ت نسببیشتر  تأثیرنیز در مطالعه خودn/N، 

کمبود فشار بخار اشباع، بارش، را در مقایسه با متغیرهای 

، برای Rsبر تخمین  درصد رطوبت نسبی و دمای میانگین هوا

هم  Avazpour et al., (2019)نمودند.  توصیه ایستگاه مشهد

در سناریوهای با گیری مجموع خطاهای ناشی از ابزار اندازه

ارزیابی شدت تابش خورشید و چندین متغیر ورودی برای 

 سرعت عملکرد شبکه در مراحل آموزش و یادگیریکاهش 

واسطه تعدد متغیرهای ورودی را عامل کاهش دقت برخی به

 1عنوان یک نتیجه کلی از جدول سناریوها دانستند. به

ی متغیرهای ورودی براکم تعداد از انتخاب مناسب و توان می

روش ه منظور دقت بیشتر و کمبود پیچیدگی در ب Rsبرآورد 

SVM بین همبستگی  10در شکل  نمود.اهمیت ارزیابی را پر

و اندازه  SVMمقادیر تابش خورشیدی تخمینی به روش 

گیری شده در ایستگاه سینوپتیک شهر سنندج در مدل های 

 مختلف نشان داده شده است. 

 
و اندازه گیری شده در ایستگاه سینوپتیک شهر سنندج در  SVMهمبستگی بین مقادیر تابش خورشیدی تخمینی به روش  -10شکل 

 مدل های مختلف
Figure 10- Correlation between solar radiation values estimated by SVM method and measured at Sanandaj synoptic 

station in different models 
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تری نشان دهنده ارتباط خطی گسترده 2Rبالا بودن مقادیر 

ر های مختلف با مقادیمیان مقادیر پیش بینی شده توسط مدل

اشد. بگیری شده در ایستگاه هواشناسی شهر سنندج میاندازه

که بیشترین  7گردد بعد از مدل چنانچه مشاهده می

همبستگی را با مقادیر واقعی تابش نشان داده است سناریوی 

عملکرد  Ra, N, n, Tmax, Tmin, RH, uبا پارامترهای  2

(. به نظر 0.942R =ها داشت )بهتری نسبت به سایر مدل

در برآورد میزان  تأثیر( پارمتری کم Pرسد میزان بارندگی )می

 Seyedian et al., (2017)که با نتایج تابش خورشیدی است 

مبنی بر اثر فاکتورهای مختلف اقلیمی بر تخمین تابش 

گی داشت اما نتایج خورشیدی با استفاده از آزمون گاما هماهن

 خوانی نداشت.هم Long et al., (2014)این تحقیق با مطالعات 

  گیرینتیجه
های صحیح و پیوسته، شرط اولیه انجام استفاده از داده

منابع آب  مدیریتریزی و برنامه جهتمطالعات هیدرولوژیکی 

های از داده یکی عنوان به آفتابی، ساعات هایداده ثبت در است.

 زیادی وجود دارد.های در مطالعات هیدرولوژیکی، خلاءاصلی 

های نوین در برآورد تابش استفاده از روشبا توجه به لزوم 

های ساعات آفتابی پژوهش، بازسازی داده این در ،خورشیدی

در تجربی و ماشین بردار پشتیبان  هایبا استفاده از روش

. تمامی سناریوهای اطلاعاتی گرفت قرار مدنظر سنندج ایستگاه

به مفهوم آن  1در جدول  7از جمله سناریوی برتر شماره 

احتمال نزدیک به یکدیگر سهم  با همه متغیرها تقریبااست که 

، دارند SRیعنی برآورد یکسانی در درصد کل احتمال رخداد 

تواند عنوان یک منبع خطا میمتغیرها خود به تأثیرکه برابری 

جاکه مقدار تابش خورشیدی متاثر از شرایط از آن باشد.

های باشد، لزوم بکارگیری روشجغرافیایی و اقلیمی منطقه می

محاسباتی با دقت مطلوب در تخمین این پارامتر پیچیده و 

با توجه به اینکه بیشتر مطالعات در زمینه  رساند.مهم را می

تجربی های تجربی و نیمهبرآورد تابش خورشیدی از مدل

های محاسباتی تفاده شده است لذا استفاده از روشاس

هوشمند که مزیت اصلی آنها سرعت بالا و دقت مطلوب در 

بینی متغیرهای پیچیده با نگاشت خطی و غیرخطی پیش

هستند روز به روز اهمیت بیشتری پیدا کرده است. نتایج این 

( با ورود Rsتحقیق در برآورد تابش واقعی خورشیدی )

ول ساعت آفتابی و تابش فرازمینی نشان داد که های طداده

دارای خطای پایین و میزان ضریب تعیین بالا  SVMمدل 

بوده است. مقایسه مقادیر تابش خورشیدی محاسبه شده با 

و حداقل مربعات خطا نتایج نشان داد  SVMاستفاده از مدل 

کمتر از روش حداقل مربعات  SVMدر مدل  RMSE که میزان

ین تفاوت میزان برآورد خطا به این دلیل است که خطا است. ا

های مشاهداتی و ترین دادهبه واکاوی و بهینه SVMمدل 

پردازد اما روش حداقل مربعات خطا تعیین ضرایب معادله می

ابتدا با استفاده از روش رگرسیونی، ضرایب تجربی معادله 

پرسکات را محاسبه و سپس اقدام به برآورد تابش  –آنگستروم 

در  SVMخورشیدی خواهد نمود. بنابراین مدل هوشمند 

پرسکات و توسعه معادله  -تعیین ضرایب معادله آنگستروم

های تابش خورشیدی نسبت به روش رگرسیونی در برآورد

از مدل  شودپیشنهاد میتجربی عملکرد بهتری داشته است. 

SVM تنوع متغیرهای ورودی باکشور  ختلفهای مدر اقلیم، 

های مختلف استفاده شود تا در هر اقلیم برای آموزش شبکه

برای های هوشمند هشبکبه  پارامترهای ورودیترین مناسب

. در بررسی دخالت به دست آیند شیدیتابش خورنی بیشپی

اقلیم و شرایط آب و هوایی بر تابش خورشیدی در ایستگاه 

های مختلف سازی با ورودیسنندج با تعریف شش مدل شبیه

ها مطلوب واکاوی انجام شد. نتایج نشان داد که کیفیت داده

 Rsبوده، میزان بارندگی، سرعت باد و رطوبت نسبی بر میزان 

و تعداد ساعات آفتابی مؤثرترین پارامتر بر میزان  یرتأثکمترین 

 تابش خورشیدی را داشته است. 
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Abstract 
In this study, the Angstrom Prescot equation was calibrated for estimation of solar radiation variable in Sanandaj 

station west of Iran during the 2010 to 2021period using the least square error method and intelligent Support Vector 

Machine (SVM). The estimated values results were compared with the observed data. The coefficients of Angstrom-

Prescott equation, a and b were determined 0.22 and 0.54, respectively. The statistical measures of R2 and RMSE 

indicated acceptable accuracy of this empirical equation in study station. Intelligent SVM model performed better in 

determining the Angstrom-Prescott equation coefficients in solar radiation estimation comparing to experimental 

methods (R2=0.98, RMSE=1.3 and RMSE=0.73). To investigate the effect of climatic variables in solar radiation 

estimation a sensitivity analysis using six different models were performed. The results showed that by excluding 

rainfall, the correlation coefficient increases and the estimation error decreases (R2=0.94 and RMSE=1.99). The effect 

of relative humidity and wind speed in estimating solar radiation was almost same. The analysis of different models 

showed that in the study station, sunshine hours, maximum and minimum temperature are the most significant 

variables in solar radiation estimation.  

 

Keywords: Angstrom-Prescott equation, Solar radiation, Sanandaj 
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