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تخمين تابش خورشيدی با استفاده از پارامترهای 

 هواشناسی
 

  8، حامد روحانی8، معصومه فراستی *0سيد مرتضی سيديان

 8علی حشمت پورو 
 

 چکيده
های که دادهبيني تابش خورشيدی هنگاميهای پيشيکي از روش

گيری شده موجود نباشد استفاده از پارامترهای هواشناسي است. در اندازه
حقيق اطلاعات هواشناسي شامل: دمای بيشينه و کمينه، سرعت باد، اين ت

ساعت آفتابي، ابرناکي، بارندگي، فشار هوا و رطوبت در شش ايستگاه 
هواشناسي همديدی مشهد، اصفهان، رامسر، زاهدان، اروميه و شيراز 

آوری گرديد. با استفاده از آزمون گاما پارامترهای هواشناسي موثر بر جمع
در تمام ورشيدی در هر ايستگاه تعيين شد. نتايج نشان داد تابش خ
ها دمای بيشينه و ساعت آفتابي، در پنج ايستگاه ابرناکي و در چهار ايستگاه

ايستگاه فشار هوا و سرعت باد جزء پارامترهای تأثيرگذار بر تابش 
خورشيدی است. مهمترين پارامترهای تأثيرگذار در هر ايستگاه متفاوت 

که سرعت باد در چهار ايستگاه و ساعت آفتابي در سه طوریاست به 
باشند. بررسي پارامترها نشان داد دمای ايستگاه در رتبه اول و دوم مي

بيشينه و ابرناکي بر تابش خورشيدی موثر است اما نسبت به ساعت آفتابي 
پس از تعيين پارامترهای  باشند.تری مياهميتو سرعت باد پارامترهای کم

شناسي موثر در هر ايستگاه، تابش خورشيدی با استفاده از ماشين بردار هوا
( و سه روش تجربي آنگسترم، هارگريوز و عبدالله SVMپشتيبان )

های آموزش های تجربي با استفاده از دادهبيني گرديد. ضرايب روشپيش
های آنگستروم و های مورد بررسي دقت روشواسنجي شد. در ايستگاه

ها روش آنگستروم و در وند خاصي ندارد، در بعضي از ايستگاهعبدالله ر
بيني کردند. روش برخي ديگر روش عبدالله تابش را با دقت بيشتری پيش

هارگريوز تابش خورشيدی را نسبت به دو روش تجربي ديگر با دقت 
توانسته تابش خورشيدی را در مرحله  SVMبيني کرده است. کمتری پيش

های اصفهان، مشهد، اروميه، رامسر، شيراز و زاهدان به آزمون در ايستگاه
، 90/5 ،20/5 ،96/5 ،15/5( RMSEترتيب با ريشه ميانگين مربع خطای )

، MEF 13/9 ،14/1 ،50/0 ،36/7و خطای  d2-MJm-1 10/5و  25/5
ها با توانسته در تمام ايستگاه SVM بيني کند.درصد پيش 57/1و  26/9

ي تابش خورشيدی را با دقت بالاتری نسبت به استفاده از هوش مصنوع
بيني نمايد. تابش خورشيدی در ايستگاه اصفهان با های تجربي پيشروش

بيني کمترين مقدار خطا و در ايستگاه رامسر با بيشترين مقدار خطا پيش
 شده است.

تابش خورشيدی، پارامترهای هواشناسي، آزمون گاما،  :کلمات کليدی
SVM. 

 27/0/31ت مقاله: تاريخ درياف
 26/6/31 :مقاله پذيرش تاريخ
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Abstract 
One way to forecast solar radiation when the measurement 
data are not available is estimation by using meteorological 
parameters. In this study, meteorological data, including 
maximum and minimum temperatures, wind speed, sunshine 
hours, degree of cloudiness, precipitation, pressure, and 
humidity were collected in the sixth stations of Mashhad, 
Isfahan, Ramsar, Zahedan, Urmia, and Shiraz. Meteorological 
parameters affecting solar radiation were determined using 
Gamma test at each station. The results showed that in all 
stations the maximum temperature and sunshine hours, in 5 
stations degree of cloudiness, and in 4 station pressure and 
wind speed were the parameters affecting the solar radiation. 
The most important influencing parameters were different at 
each station so that in four stations the wind speed and in 
three stations the sunshine hours were ranked as first and 
second. The results showed that the maximum temperature 
and the degree of cloudiness were also effective on solar 
radiation but they possessed less importance compared to the 
latter parameters. After determining the effective 
meteorological parameters at each station, solar radiation was 
estimated using support vector machine (SVM) and three 
experimental methods of Angstrom, Hargreaves, and 
Abdullah. Coefficients of experimental methods was 
calibrated using data training. In stations under study the 
accuracy of Angstrom and Abdullah were not certain and at 
some stations Abdullah and in others the Angstrom methods 
estimated radiation more accurately. Hargreaves method 
estimated the solar radiation with less accuracy compared to 
the two other experimental methods. SVM estimated the solar 
radiation in the test phase at Isfahan, Mashhad, Urmia, 
Ramsar, Shiraz, and Zahedan stations by RMSE errors of 
1.38, 1.28, 1.36, 1.51, 1.21, and 1.58 MJm-2d-1 and MEF 
errors of 3.59, 5.50, 4.18, 7.96, 3.26, and 5.17 percent, 
respectively. SVM estimated the solar radiation with greater 
accuracy than empirical methods in all stations by using 
artificial intelligence. 
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 مقدمه  -0

های روی کره زمين است. تابش انرژی تابشي خورشيد منشأ انرژی
هيدرولوژی، مديريت  خورشيدی پارامتر مهمي است که در مباحث

سازی رشد گياه شبيههای های بيلان آبي و مدلمدل منابع آب،
های تابش خورشيدی در هر . داده(Ball et al., 2004)کاربرد دارد 

آيد. روش معمول دست ميگيری يا تخمين بهمکاني بوسيله اندازه
های مورد نياز ها استفاده از دستگاه پيرانومتر در مکانثبت اين داده

نگهداری در  است. استفاده از اين دستگاه به دليل هزينه زياد نصب و
گيری فقط پذير نيست در نتيجه اين وسيله اندازههمه مناطق امکان

های محدودی نصب شده است.  لذا با توجه به گستردگي در مکان
های تابش آوری و ذخيره اطلاعات دادهکشوری مانند ايران جمع

های مهم خورشيدی حائز اهميت است. بنابراين يکي از محدوديت
های نيازمند به اين پارامتر، تخمين مقدار تابش پروژهبرای محققان و 
تحقيقات زيادی به منظور تخمين تابش خورشيدی  خورشيدی است.

های زيادی با استفاده از پارامترهای هواشناسي صورت گرفته و روش
ها با استفاده از يک رابطه توسعه داده شده است. بيشتر اين روش
 اسي مانند ساعت آفتابيتجربي به کمک پارامترهای هواشن

(Angstrom, 1924)  و(Prescott, 1940)دمای هوا ، 
(Hargreaves et al., 1985)  و(Bristow and Campbell, 

زنند. اين پارامترها به راحتي قابل تابش را تخمين مي (1984
های زيادی وجود ها در مکانهای آنباشند و دادهگيری مياندازه

در مورد تخمين تابش با استفاده از ساعت آفتابي  دارد. اولين تحقيقات
مربوط به آنگستروم است. پرسکات با جايگزين کردن تابش برون 
زميني به جای مقدار تابش در يک روز صاف رابطه آنگستروم را 
اصلاح کرد. بعد از ارائه اين رابطه محققين زيادی به اصلاح اين 

 .Ogelman et al رابطه در مناطق مختلف جهان اقدام کردند.

-با استفاده از رابطه درجه دو، نتايج معادله آنگستروم (1984)
يک  Almorox and Hontoria (2004)پرسکات را اصلاح کردند. 

: بيشينه N: ساعت آفتابي، n/N (nرابطه تواني بر اساس نسبت 
ساعت آفتابي( ارائه کردند و نشان دادند نتايج تطابق مناسبي با 

دارد و برای تخمين تابش خورشيدی ماهانه مناسب  مقادير واقعي
به منظور تخمين تابش  Wanxiang et al. (2014)است. 

در شانگهای  n/Nرابطه مختلف را بر اساس نسبت  540خورشيدی 
چين بررسي کردند و سه رابطه را به عنوان بهترين روابط انتخاب 

م برای نشان دادند رابطه آنگسترو Yin et al. (2008)کردند. 
تعرق مناسب -بيني تبخيرتخمين تابش در کشور چين به منظور پيش

 است.
 

در اکثر  5374مطالعه وسيع و کاربردی درباره انرژی خورشيد از دهه 
 نقاط جهان صورت گرفت و با توجه به شرايط اقليمي و 

های مختلفي پيشنهاد شده است جغرافيايي مناطق مختلف، مدل
(Safaii et al. 2005) . در ايران نيز تحقيقات زيادی به منظور ارائه

و يا اصلاح روابط تخمين تابش خورشيدی انجام شده است. 
Majnooni Heris et al. (2008)  ،با ترکيب پارامترهای کمينه

 پانزده ميانگين و بيشينه دما، کمبود اشباع، رطوبت و ساعت آفتابي،
ان دادند معادلاتي ها نشآن .مدل مختلف را توسعه و بررسي کردند

است دارای دقت بيشتری در  n/Nکه دارای عوامل دما و نسبت 
ايران را به پنج  Moeini et al. (2010)باشند. تخمين تابش مي

منطقه تقسيم کرده و برای هر منطقه ضرايب معادله آنگستروم را 
روش  Erfanian and Babayi Hesar (2013)تعيين کردند. 

ای اصلاح شده دانشيار و صباغ در چند شهر ايران ههيبريد را با مدل
مقايسه کردند. نتايج نشان داد مدل هيبريد کارايي بيشتری در 
تخمين تابش خورشيدی نسبت به دو روش ديگر دارد. مدل هيبريد 
از پارامترهای هواشناسي شامل دما، رطوبت نسبي، فشار و ساعات 

 کند.آفتابي استفاده مي
 

های هوش سازی تکنيکتوانايي و قابليت شبيههای اخير در سال
های مختلفي مورد بررسي قرار گرفته و اثبات شده مصنوعي در زمينه

است. با توجه به ماهيت پيچيده، غيرخطي و وابسته به پارامترهای 
های قدرتمندی جوی، تخمين تابش خورشيدی با استفاده از تکنيک

ست. يکي از اولين مانند هوش مصنوعي نيز مورد توجه بوده ا
های مختلف مورد استفاده های هوش مصنوعي که در زمينهتکنيک

 Rehman and Mohandes باشد.قرار گرفته است شبکه عصبي مي

و کمينه دما، رطوبت نسبي با استفاده از پارامترهای بيشينه  (2009)
و شماره روز، تابش خورشيدی را تخمين زدند و نشان دادند رطوبت 

متوسط درجه حرارت بهترين ترکيب برای تخمين است. نسبي و 
Lazzus et al. (2011)  با استفاده از سرعت باد، رطوبت نسبي و

دمای هوا و خاک نشان دادند شبکه عصبي توانايي زيادی در تخمين 
با استفاده از ساعت  Azeez (2011)ساعتي تابش خورشيدی دارد. 

نگين ماهانه تابش خورشيدی آفتابي، بيشينه دما و رطوبت نسبي، ميا
 را با استفاده از شبکه عصبي با دقت خوبي تخمين زد. 

 
ترکيب شبکه عصبي با منطق فازی باعث به وجود آمدن تکنيک 

های هر دو روش در آن وجود فازی شده است که برتری-عصبي
با استفاده از  Sabziparvar and Bayat Varkeshi (2010)دارد. 

فازی مقدار تابش خورشيدی را بر مبنای -شبکه عصبي و عصبي
اطلاعات دمای کمينه و بيشينه، رطوبت نسبي و ساعات آفتابي 



 

 

  0360، بهار  0تحقيقات منابع آب ايران، سال سيزدهم، شماره 

Volume 13, No. 1, Spring 2017 (IR-WRR) 

34 

 

تخمين زدند. نتايج نشان داد دقت شبکه عصبي اندکي بيشتر از 
با استفاده از اطلاعات  Piri et al. (2013)فازی است. -عصبي

ه کار ساعات آفتابي، دمای بيشينه و کمينه و رطوبت نسبي و با ب
عصبي تابش خورشيدی را تخمين زدند. نتايج -بردن تکنيک فازی

های آنگستروم و فازی نسبت به روش-نشان داد تکنيک عصبي
 ساماني دارای برآورد بهتری است. -هارگريوز

 
های مختلفي مورد ( در زمينهSVM) 5اخيراً ماشين بردار پشتيبان

پارامتر دمای کمينه و که استفاده قرار گرفته است. با توجه به اين
ها باشد و در بسياری از مکانبيشينه يک پارامتر ساده هواشناسي مي

تابش خورشيدی  Chen et al. (2011, 2013)شود. گيری مياندازه
 SVMرا با هفت ترکيب مختلف از دمای بيشينه و کمينه توسط 

 را SVMها تکنيک آن تخمين زدند و با روابط تجربي مقايسه کردند.
 به عنوان يک گزينه بهتر در برابر روابط معمول پيشنهاد دادند.

Zeng and Qiao (2013)  با استفاده از پارامترهای ابرناکي، رطوبت
نسبت به شبکه عصبي قدرت  SVMنسبي و سرعت باد نشان دادند 

زند. تابش خورشيدی را به صورت ساعتي با دقت بيشتری تخمين مي
Ekici (2014) تکنيک  نشان دادندSVM  روش مناسبي برای

بر اساس  Wu and Liu (2012)باشد. تخمين انرژی خورشيدی مي
های کمينه، ميانگين و بيشينه دما متوسط تابش خورشيدی داده

با  Long et al. (2014)تخمين زدند.  SVMماهانه را با استفاده از 
های انرژی و دو روش ديگر داده SVMاستفاده از شبکه عصبي و 

ها نشان داد دمای کمينه، خورشيدی را آناليز کردند. تحقيقات آن
ميانگين و بيشينه، ساعت آفتابي، سرعت باد و مقدار بارندگي 
پارامترهای با اهميت و رطوبت، فشار در سطح دريا و نقطه شبنم 

باشند. پارامترهای کم اهميت در تخمين انرژی خورشيدی مي
سط اين چهار روش نشان داد در همچنين آناليزهای انجام شده تو

پارامتر دما، ساعت آفتابي و بارندگي جزء با  9ها تمام اين روش
 است. ترين پارامترها بودهاهميت

 
بيني تابش دهد محققين مختلف به منظور پيشمرور منابع نشان مي

ترين اند. برخي از سادهخورشيدی از پارامترهای مختلفي استفاده کرده
نند دمای کمينه و بيشينه و برخي از پارامترهايي مانند پارامترها ما

های مختلفي به منظور تعيين اند. روشدمای خاک استفاده کرده
آزمون گاما يک ابزار  پارامترهای مؤثر بر يک پديده وجود دارد.

مناسب برای تعيين پارامترهای ورودی مرتبط با يک خروجي است. 
Moghaddamnia et al. (2009) وRemesan et al. (2008)  در

اند. آزمون گاما الگوريتمي تحقيقات خود از اين ابزار استفاده کرده
های مختلف است که مقدار ميانگين مربعات خطای حاصل از ترکيب

با استفاده از آزمون گاما  Remesan et al. (2008)کند. را تعيين مي
ها نشان آنپارامترهای موثر بر تابش خورشيدی را بررسي نمودند. 

زميني، بارندگي، سرعت باد و بيشينه دمای هوا دادند تابش برون
بهترين ترکيب برای تخمين تابش خورشيدی در ايستگاهي در جنوب 

با استفاده  Ghabayi Soogh et al. (2011)غربي انگلستان است. 
از اطلاعاتي شامل دمای کمينه و بيشينه، رطوبت نسبي، ساعات 

رون زميني مهمترين پارامترهای مؤثر بر تابش آفتابي و تابش ب
خورشيدی را با استفاده از آزمون گاما در شهر کرمانشاه بررسي 

 کردند. نتايج نشان دادند بهترين ترکيب، شامل تمام پارامترها است.
 

ها، تخمين دقيق تابش خورشيدی موضوع مهمي برای هيدرولوژيست
ی تجديدپذير و ... است. هاشناسان، متخصصان انرژیهوا و اقليم

های زيادی برای تخمين تابش خورشيدی صورت گرفته است تلاش
اما تاکنون در ايران کاربرد ماشين بردار پشتيبان در تخمين تابش و 
همچنين پارامترهای مهم در شرايط آب و هوايي مختلف بررسي 
نشده است. بنابراين هدف اصلي اين تحقيق تعيين پارامترهای مؤثر 

تابش خورشيدی و تخمين تابش خورشيدی با استفاده از اين  بر
در شرايط آب و هوايي مختلف  SVMپارامترها با به کاربردن تکنيک 

 است.
 

 هامواد و روش -8

باشد که ممکن است در طي يک سال، ها مشکلي ميناپيوستگي داده
چند ماه و يا در طي يک ماه چند روز داده وجود نداشته باشد. بدين 

و حذف  5332-2454های ها در سالمنظور پس از مرتب کردن داده
 %21ها برای آموزش و داده %71های پرت، به صورت تصادفيداده
های مورد استفاده شامل: ها برای آزمايش انتخاب شدند. دادهداده

(، n(، ساعت آفتابي )Tmax(، دمای بيشينه )Tminدمای کمينه )
(، w(، سرعت باد )R(، بارندگي )RH)(، رطوبت نسبي Pفشار هوا )

( در شش ايستگاه همديدی Rs( و تابش خورشيدی )Clابرناکي )
کشور است. تعداد روزهای دارای داده و ميانگين پارامترهای مورد 

 آورده شده است. 5بررسي در جدول 

 

 آزمون گاما -8-0

ارائه شد و بعد از آن  Koncar (1997)آزمون گاما اولين بار توسط 
توسعه داده شد.  Durrant (2001)توسط محققان زيادی مانند 

سازی غيرخطي است که به کمک آن آزمون گاما يک ابزار مدل
سازی توان ترکيب مناسب از پارامترهای ورودی برای مدلمي
 های خروجي و ايجاد يک مدل را بررسي نمود. داده
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Table 1. Average data used to estimate solar radiation 
 ميانگين اطلاعات مورد استفاده برای تخمين تابش خورشيدی -0جدول 

Esfehan Mashad Orumiye Ramsar Shiraz Zahedan  
5488 4624 4079 2400 2384 4725 Number of days 
9.7 9.6 5.8 14.0 10.8 10.9 Minimum temperature (Cº) 

24.5 23.1 18.5 20.2 26.5 27.2 Maximum temperature (Cº) 
9.3 8.6 8.3 4.6 9.4 9.4 Sunshine duration (hr) 

843.6 903.0 867.4 1017.4 850.9 862.1 Air pressure (mb) 
34.9 49.6 57.1 83.2 37.7 28.8 Relative humidity (%) 
0.4 0.7 0.7 3.3 0.6 0.2 Rainfall (mm) 
1.5 2.5 1.9 1.8 1.8 3.3 Wind speed (m/s) 
1.8 3.0 2.6 4.7 1.7 1.5 Cloudiness 
6.2 6.7 5.4 5.5 7.3 7.6 )1-d2-MJmSolar radiation ( 

 
يافته برای تخمين ميانگين مربعات خطای همچنين يک ابزار توسعه

های مختلف با استفاده از مجموعه سازی پديدهحاصل از مدل
های مشاهداتي است. آزمون گاما ميانگين مربعات خطای داده

 زند.های مختلف پارامترها تخمين ميخروجي را برای ترکيب

 (5)               γ = Aδ + Γ 

( وجود دارد. عرض از مبدأ 5فيدی در رگرسيون رابطه )اطلاعات م
( است که بيانگر آن بخش از واريانس 𝛤دهنده مقدار گاما )خط نشان

تواند توسط مدل برآورد گردد. شيب های خروجي است که نميداده
دهنده پيچيدگي مدل بوده و هرچه اين شيب خط رگرسيون نشان

نتايج حاصل از آزمون گاما  تندتر باشد پيچيدگي مدل بيشتر است.
باشد. مقدار اين نيز قابل بررسي مي (𝑉𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜)توسط پارامتر ديگری 
 آيد.( به دست مي2پارامتر توسط رابطه )

(2)              Vratio =
Γ

σ2(y)
 

: عددی 𝑉𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜باشد و مي (𝑦): واريانس مقادير خروجي 𝜎2(𝑦)که 
 دهد.که مقدار خطای ثابت را نشان مي 5و  4است بين 

 
دهنده بهترين ترکيب ورودی است. واضح کمترين مقدار گاما نشان

است که با توجه به شرايط آب و هوايي هر منطقه ترکيب پارامترهای 
پيچيدگي مدل و  (A)مختلف نتايج متفاوتي ارائه دهد. مقدار شيب 

Vratio دی را با استفاده از پارامترهای بيني تابش خورشيقابليت پيش
های موجود در اين تحقيق دهد. به دليل محدوديتهواشناسي مي

در نظر گرفته شد. به منظور  54تعداد نزديکترين همسايگي برابر 
 استفاده شد. 0Mتعيين بهترين تعداد داده از آزمون 

 

 (SVM)ماشين بردار پشتيبان  -8-8

که وابسته به هوش مصنوعي  های اخير ابزارهای جديدیدر سال
های يادگيری کاربرد دارند. هستند در کارهای زيادی مانند ماشين

يکي از اين ابزارها ماشين بردار پشتيبان است. اين روش به طور 

ها و اخيراً در مسائل مربوط به آميزی در جداسازی دادهموفقيت
ماشين رگرسيون مورد استفاده قرار گرفته است. از ديدگاه رياضي 

بندی قرار های رگرسيون و طبقهبردار پشتيبان در گروه الگوريتم
گيرد که روابط آن بر مبنای اصول تئوری يادگيری آماری توسط مي

Vapnik (1995)  .بنا شده است 
 

های عصبي مصنوعي، يک های بردار پشتيبان همانند شبکهماشين
الگوريتم نوع الگوريتم داده کاوی است. مراحل حل مسئله در 

های عصبي های بردار پشتيبان همانند الگوريتم شبکهماشين
مصنوعي به دو مرحله آموزش و مرحله آزمايش يا صحت سنجي 

های بردار پشتيبان، علاوه بر از الگوريتم ماشين .شودتقسيم مي
-ها نيز استفاده کرد که اينسازی دادهتوان برای خطيبندی ميطبقه

برای اولين  .بندی امکانپذير استدر الگوريتم طبقه کار با اندکي تغيير
های بردار پشتيبان سازی ماشينالگوريتم خطي Vapnik (1995)بار 

 𝑥𝑖سازی با فرض مقادير ورودی در يک الگوريتم خطي .را ارائه کرد
 ، هدف يافتن تابعي است که کمترين انحراف  𝑦𝑖و مقادير خروجي 

 (. 5د )شکل ها داشته باش 𝑦𝑖را از 
 

 
های روش خطی سازی با کمک الگوريتم ماشين -0شکل 

  (Lin et al., 2006)بردار پشتيبان با در نظر گرفتن انحراف 
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، لازم است وابستگي تابع متغير SVMدر يک مدل رگرسيوني 
تخمين زده شود.  xای از متغيرهای مستقل به مجموعه yوابسته 

ر مسائل رگرسيوني، رابطه بين فرض بر اين است که مانند ديگ
به علاوه يک  fمتغيرهای وابسته و مستقل توسط يک تابع معين 

 شود.مشخص مي 2مقدار اضافي نويز
(9             )   y = f (x)  + noise 

است که بتواند به صورت  fبنابراين موضوع اصلي پيداکردن فرم تابع 
ده است پيش تاکنون تجربه نکر SVMصحيح، موارد جديدی را که 

بر روی يک مجموعه  SVMبيني کند. اين تابع بوسيله آموزش مدل 
داده به عنوان مجموعه آموزش که شامل فرآيندی به منظور بهينه 

باشد. تابع خطا به سازی دائمي تابع خطا است، قابل دسترسي مي
 شود.( بيان مي0صورت رابطه )

(0     )                  1

2
WT W + C ∑ ξi

N
i−1 ∑ ξi

οN
i−1 

( 1های رابطه )تابع خطای مذکور لازم است که با توجه به محدوديت
 کمينه گردد.

WTϕ(Xi) + b − yi ≤ ε + ξi
ο
 

(1           )            Yi  −  WTϕ(Xi) − b ≤ ε + ξi
ο 

 ξi, ξi
ο ≥ 0       ,          i = 1, … , N 

ترانهاده  𝑊𝑇بردار ضرايب،  W ، 9ثابت گنجايش Cکه در اين روابط 
ξiبردار ضرايب، 

ο  و𝜉𝑖 0ضرايب کمبود ،b  ،ضريبي ثابتN  الگوی

به عنوان  1تابع کرنل است. کرنل تابع پايه شعاعي ϕآموزش مدل و 
در اين تحقيق بهترين انتخاب از بين ديگر توابع کرنل است. بنابراين 

( تعريف شده است، به کار گرفته 6در رابطه ) γتابع مذکور که توسط 
 شد.

(6)           K(xi, x) = exp (−γ|xi − x|2) 
با توجه به روابط قبل لازم است برای پيش بيني دبي ماهانه توسط 

بهينه شوند. اين سه پارامتر برای  Cو  γ ، 휀سه پارامتر  SVMمدل 
 اه بر اساس فرايند آزمون و خطا بهينه و تعيين گرديد.هر ايستگ

 

 معيارهای ارزيابی عملکرد مدل -8-3

ها تواند برای ارزيابي دقت مدلتوابع هدف مختلفي وجود دارد که مي
استفاده شود. تابع هدف انتخاب شده، بستگي به هدف مطالعه دارد. 

ز معيارهای ها با استفاده ابيني مدلدر اين تحقيق عملکرد پيش
بررسي شد که اين معيارها با استفاده  MEF 7و  R2 ،6 RMSEآماری 

 شوند.محاسبه مي 7 -3از روابط 

(7)             𝑅2 = 1 −
∑ (𝐴𝑖−𝐵𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝐵𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

 

(0)                       
n

ni

i
iBiA

RMSE








 1

2)(

 

(3)            MEF =
1

n
∑ (

|Bi−Ai|

max(Bi)−min (Bi)
) × 100i=n

i=1 

: B̅: مقدار تابش واقعي، Bi: مقدار تابش محاسبه شده، 𝐴𝑖که در  آن 
مقادير  MEFباشد. : تعداد مشاهدات ميnو  متوسط مقادير واقعي

 خطا را بر اساس کمينه و بيشينه مقدار واقعي به صورت درصد بيان
 کند.مي
 

 روابط تجربی -8-2

معرفي شد و Angstrom (1924) پريسکات توسط -رابطه آنگستروم
 16اصلاح شد. در نشريه فائو  Prescott (1940) سپس توسط

Allen (1998) ( را ارائه 54با استفاده از پارامتر ساعت آفتابي رابطه )
يه توص 14/4و  21/4به ترتيب برابر  bو  aداد که ضرايب تجربي 

 شده است. 

(54  )          Rs

Ra
= a + b (

n

N
) 

 Nگيری شده در ايستگاه مورد نظر و ساعت آفتابي روزانه اندازه nکه 
. باشدبيشينه ساعات آفتابي روزانه محاسبه شده در همان ايستگاه مي

Rs  وRa زميني بر به ترتيب تابش رسيده به زمين و تابش برون
است. تابش  d2-(MJm-1(ر مترمربع در روز حسب مگاژول ب

زميني و بيشينه ساعات آفتابي تابعي از عرض جغرافيايي محل و برون
 روزشمار سال هستند.

 

Hargreaves and Samani (1982)  با استفاده از دمای کمينه
(Tmin)  و دمای بيشينه(Tmax) زميني و تابش برون(Ra)  تابش کل

در  𝑘𝑟( برآورد کردند. ضريب تجربي 55ط رابطه )خورشيدی را توس
 56/4و برای مناطق غيرساحلي  53/4اين رابطه برای مناطق ساحلي 

 پيشنهاد شده است.

(55)         Rs

Ra
= kr(Tmax − Tmin)0.5 

Abdallah (1994) ( را برای پيش52رابطه ) بيني تابش خورشيدی
 𝑑و  𝑎  ،𝑏 ،𝑐دمای متوسط روزانه و  𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛ن ارائه کرد. که در آ
 باشند که برای هر منطقه بايد واسنجي شود.ضرايب رابطه مي

(52)             Rs

Ra
= a + b (

n

N
) + c × RH + d × Tmean 

 

 نتايج و بحث -3

 آزمون گاما -3-0

عيين ها برای آموزش مدل تتعداد مناسب داده Mبا استفاده از آزمون 
در ايستگاه مشهد را نشان  M( آزمون 2شود. برای نمونه شکل )مي
نمونه مقدار خطای گاما  9444در محدوده  2مطابق شکل  دهد.مي

است و بعد از اين تعداد نمونه تغييرات گاما بسيار 51/4تقريباً برابر با 
دهد که برای آموزش شود. تغييرات اندک مقدار گاما نشان ميکم مي
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SVM نمونه مورد استفاده قرار گيرد. آزمون  9444مينه بايد کM 
ها اجرا گرديد. در هر ايستگاه تعداد نمونه برای برای تمام ايستگاه

 بود. Mبيشتر از مقدار به دست آمده توسط آزمون  SVMآموزش 
 

 پارامترهای موثر بر تابش خورشيدی -3-8

آفتابي، فشار  با توجه به هشت متغير دمای کمينه و بيشينه، ساعت
ترکيب  02-5هوا، رطوبت، بارندگي، سرعت باد و ابرناکي تعداد 

مختلف از پارامترهای هواشناسي توسط آزمون گاما مورد بررسي قرار 
گرفت تا بهترين ترکيب برای تخمين تابش خورشيدی تعيين شود. 

آورده شده است. در  2مهمترين پارامترها در هر ايستگاه در جدول 
های مورد بررسي دمای بيشينه و ساعت آفتابي جزء تگاهتمام ايس

پارامترهای مهم بوده است. در پنج ايستگاه ابرناکي و در چهار 
ايستگاه فشار هوا و سرعت باد جزء پارامترهای تأثيرگذار بر تابش 
خورشيدی است. رطوبت فقط در دو ايستگاه اصفهان و زاهدان دارای 

مشخص است ميانگين رطوبت در  5اهميت است. با توجه به جدول 
اين دو ايستگاه از چهار ايستگاه ديگر کمتر است. ممکن است 
رطوبت کم بر تابش خورشيدی موثر باشد ولي با افزايش رطوبت 
تأثير آن کاهش يابد. همچنين در اين دو ايستگاه )اصفهان و زاهدان( 

ابش باشد سرعت باد تأثيری بر تخمين تکه رطوبت پارامتر موثر مي
ها به عنوان پارامتر خورشيدی ندارد. بارندگي در هيچکدام از ايستگاه

موثر انتخاب نشده است. به طور کلي طبق نتايج آزمون گاما 
 باشند.اهميتي ميبارندگي، دمای کمينه و رطوبت پارامترهای کم

 
Korachagaon and Bapat (2012) ای ـــهاهــــبا بررسي ايستگ 

های واقع در بالاتر و نشان دادند در ايستگاهمختلفي در جهان 
درجه، رطوبت نسبي تأثيری بر  ±94تر از عرض جغرافياييپايين

تابش خورشيدی ندارد. سه ايستگاه اصفهان، زاهدان و شيراز در 
باشند و عرض جغرافيايي درجه مي 94محدوده عرض جغرافيايي 

بي در  دو درجه است. رطوبت نس 94ها بيشتر از ديگر ايستگاه
ايستگاه اصفهان و زاهدان تأثيرگذار است که با تحقيقات 

Korachagaon and Bapat (2012)  همخوان و در ايستگاه شيراز
با بررسي شش  Trabeaa and Shaltout (2000)ناهمخوان است. 

ايستگاه فشار عامل مهمي در  1ايستگاه در مصر مشاهده کرد در 
در اين تحقيق نيز در چهار  بيني تابش خورشيدی است کهپيش

 ايستگاه، فشار هوا موثر است.
 

با حذف هر يک از پارامترهای موثر در هر ايستگاه، آزمون گاما مجدد 
بيني تابش خورشيدی تعيين شود. اجرا شد تا تأثير هر پارامتر در پيش

ها انجام شد اين  عمل برای تمامي پارامترها و در تمامي ايستگاه
ترين پارامتر در هر ايستگاه پارامتری است که با (. مهم9)جدول 

حذف آن مقدار گاما بيشترين افزايش را داشته باشد. افزايش گاما 
سازی کاهش و خطا افزايش يافته است. به دهد دقت مدلنشان مي

عنوان نمونه در ايستگاه اصفهان اهميت پارامترها به ترتيب رطوبت، 
رطوبت که فقط در دو  باشد.مي ساعت آفتابي، فشار و دمای بيشينه

ايستگاه اصفهان و زاهدان به عنوان پارامتر تأثيرگذار بر تابش 
خورشيدی تعيين شده است مهمترين پارامتر در اين دو ايستگاه 

سرعت باد در چهار ايستگاه مشهد، اروميه، رامسر و شيراز و  باشد.مي
ر اولويت اول ساعت آفتابي در سه ايستگاه اصفهان، مشهد و رامسر د

 و دوم قرار دارند.

 
Figure 2. M test in Mashad station 

 در ايستگاه مشهد Mآزمون  -8شکل 
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Table 2. Parameters affecting on solar radiation 
 پارامترهای موثر بر تابش خورشيدی -8جدول 

Minimum 

temperature 
Maximum 

temperature 
Sunshine 

duration 
Air 

pressure 
Relative 

humidity 
Rainfall Wind 

speed 
Cloudiness 

Station 

        Esfehan 

        Mashad 

        Orumiye 

        Ramsar 

        Shiraz 

        Zahedan 

 
Table 3. Ranking parameters affect on solar radiation in stations 

 بندی پارامترهای موثر بر تابش خورشيدی در هر ايستگاهرتبه -3جدول 

𝑉𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 Error Slop (A) (Γ)Gamma Parameters Station 

0.683 0.0079 0.342 0.171 All 

Esfehan 
0.790 0.0042 -0.601 0.179 All-RH 
0.768 0.0048 0.088 0.192 All-n 
0.748 0.0083 -0.591 0.187 All-p 
0.745 0.0088 0.086 0.186 All-Tmax 
0.663 0.0062 0.192 0.165 All 

Mashad 

0.820 0.0028 -0.329 0.205 All-n 
0.719 0.0083 0.294 0.180 All-w 
0.706 0.0111 0.095 0.176 All-Tmin 
0.679 0.0064 0.548 0.170 All-Cl 
0.672 0.0058 0.194 0.168 All-Tmax 
0.695 0.0075 0.146 0.174 All 

Orumiye 

0.714 0.0068 0.254 0.179 All-p 
0.734 0.0045 0.108 0.183 All-w 
0.765 0.0060 0.241 0.191 All-n 
0.781 0.0053 -0.093 0.195 All-Cl 
0.745 0.0062 0.147 0.186 All-Tmax 
0.716 0.0088 0.302 0.179 All 

Ramsar 
0.919 0.0052 -0.056 0.230 All-w 
0.832 0.0047 0.029 0.208 All-n 
0.795 0.0079 0.245 0.199 All-Tmax 
0.746 0.0101 0.401 0.186 All-Cl 
0.598 0.0176 0.348 0.150 All 

Shiraz 

0.835 0.0131 -0.351 0.209 All-w 
0.770 0.0077 -0.136 0.192 All-p 
0.780 0.0121 0.115 0.195 All-Cl 
0.762 0.0128 -0.014 0.190 All-Tmax 
0.761 0.0124 0.147 0.190 All-n 
0.775 0.0074 0.198 0.194 All 

Zahedan 

0.868 0.0055 -0.062 0.217 All-RH 
0.844 0.0050 -0.019 0.211 All-Tmax 
0.844 0.0081 0.129 0.211 All-p 
0.832 0.0050 0.260 0.208 All-n 
0.799 0.0068 0.364 0.199 All-Cl 
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به طور کلي در بين پارامترهای انتخاب شده در هر ايستگاه دمای 
اهميت و فشار دارای اهميت بيشينه و ابرناکي جزء پارامترهای کم

 متوسط است.
 

Zeng and Qiao (2013)  نشان دادند ابرناکي باعث افزايش دقت
ايستگاه  1حقيق است که در شود که مشابه نتايج اين تبيني ميپيش

که تابش خورشيدی را در  Long et al. (2014)پارامتر موثر است. 
يک ايستگاه بررسي کردند نشان دادن بارندگي پارامتر موثر بر تابش 

 است که با نتايج اين تحقيق همخواني ندارد.
 

 SVMتخمين تابش خورشيدی توسط  -3-3

بيني تابش برای پيش در اين تحقيق بهترين ترکيب پارامترها
خورشيدی توسط آزمون گاما تعيين گرديد و به عنوان ورودی به 

SVM  معرفي شد. نتايج حاصل از اجرایSVM  در مرحله آموزش و
آورده شده است. مقادير ضريب تعيين و خطا در  0آزمون در جدول 

باشد ها در مرحله آموزش و آزمون به يکديگر نزديک ميتمام ايستگاه
 دهد مدل به صورت مناسب آموزش ديده است.شان ميکه ن

 
Table 4. Error and coefficient determination of 

SVM in estimating solar radiation 
در تخمين  SVMمقادير ضريب تعيين و خطای  -2جدول 

 تابش خورشيدی

MEF RMSE 2R Station  
2.99 1.51 0.82 Esfehan 

Train 

3.80 1.48 0.76 Mashad 
9.28 1.48 0.84 Orumiye 
4.42 1.57 0.85 Ramsar 
4.62 1.02 0.81 Shiraz 
4.41 1.53 0.90 Zahedan 
3.59 1.38 0.78 Esfehan 

Test 

5.50 1.28 0.78 Mashad 
4.18 1.36 0.84 Orumiye 
7.96 1.51 0.83 Ramsar 
3.26 1.21 0.83 Shiraz 
5.17 1.58 0.89 Zahedan 

 
در مرحله آزمون بيشترين ضريب تعيين مربوط به ايستگاه زاهدان 

در اين ايستگاه فقط از مشهد و رامسر کمتر  MEFاست اما خطای 
به ترتيب مربوط به  MEFاست. بيشترين و کمترين مقدار خطای 

دهد تابش خورشيدی در ايستگاه رامسر و شيراز است که نشان مي
شترين و کمترين مقدار خطا تخمين اين دو ايستگاه به ترتيب با بي
با متوسط مقدار تابش در اين  RMSEزده شده است. مقايسه خطای 

 کند.دو ايستگاه نيز نتايج مشابهي ارائه مي

با استفاده از بهترين  SVMمقادير تخمين زده شده توسط  9شکل 
پارامترها را در هر ايستگاه در مقابل مقادير واقعي در مرحله آزمون 

را نشان  ±%21ها چينو خط 5:5دهد. خط ممتد خط مينشان 
 دهند.مي
 

 5:5در ايستگاه اصفهان پراکندگي نقاط حول خط  9مطابق شکل 
کمتر از مقدار  d2-MJm 24-1تقريباً يکنواخت است اما مقادير بيش از 

بيني شده است. در ايستگاه مشهد پراکندگي حول خط واقعي پيش
 d2-MJm 54-1مقادير بيش از  SVMاما  تقريباً يکنواخت است 5:5

بيني کرده است. در ايستگاه اروميه نيز را کمتر از مقدار واقعي پيش
بيني شده کمتر از مقدار واقعي پيش d2-MJm 54-1مقادير بيش از 

 به d2-MJm 1-1است. در ايستگاه رامسر مقادير کمتر  و بيشتر از 
بيني شده است. در ايستگاه ترتيب بيشتر و کمتر از مقدار واقعي پيش

قرار دارند و فقط برای مقادير زياد  ±%21شيراز اکثر نقاط در محدوده 
بيني کرده است. کمتر از مقدار واقعي پيش SVMتابش خورشيدی، 

اندکي  d2-MJm 9-1در ايستگاه زاهدان تابش خورشيدی کمتر از 
دار به خوبي بيني شده اما بيشتر از اين مقبيشتر از مقدار واقعي پيش

 بيني شده است.پيش SVMتوسط 
 

ها مقادير تابش خورشيدی کمتر از به طور کلي در اکثر ايستگاه
1-d2-MJm 54 بيني شده است. در تمام با دقت قابل قبولي پيش

بيني نتوانسته مقادير زياد تابش خورشيدی را پيش SVMها ايستگاه
تابش خورشيدی در  نمايد و فقط در ايستگاه زاهدان مقادير زياد

 قرار دارد. ±%21محدوده 
 

 تخمين تابش خورشيدی توسط روابط تجربی -3-2

های تجربي ابتدا ضرايب اين روابط با استفاده برای تعيين دقت روش
 1واسنجي شد. جدول  SPSSافزار های آموزش توسط نرماز داده

اده از دهد. سپس با استفضرايب هر رابطه را در هر ايستگاه نشان مي
های دست آمده، تابش خورشيدی توسط روابط برای دادهضرايب به

 آزمون تخمين زده شد.
 

به  𝑎در رابطه آنگستروم کمينه، ميانگين و بيشينه مقدار ضريب 
 03/4و  90/4، 94/4به ترتيب  𝑏و  97/4و  92/4، 27/4ترتيب 

در مناطق فاقد واسنجي برای  5330است. مقدار پيشنهادی آلن 
باشد که با متوسط مقادير مي 1/4و  21/4به ترتيب  𝑏و  𝑎رايب ض
ايستگاه تفاوت قابل توجهي دارد. کمينه،  6دست آمده در اين به

ها به ترتيب ميانگين و بيشينه ضريب رابطه هارگريوز در ايستگاه
 باشد. مي 29/4و  53/4، 56/4
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Figure 3. Comparison of solar radiation estimated by SVM and actual values at stations: a) Esfehan, b) 

Mashad, c) Orumiye, d) Ramsar, e) Shiraz, f) Zahedan 
های: الف( اصفهان، ب( مشهد، ج( با مقادير واقعی در ايستگاه SVMمقايسه تابش خورشيدی تخمين زده شده توسط  -3شکل 

 شيراز و و( زاهدان اروميه، د( رامسر، ه(
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و مناطق ساحلي  56/4مقادير پيشنهادی برای مناطق غير ساحلي 
است. ضريب رابطه هارگريوز در شهرهای غير ساحلي بين  53/4
برای اصفهان متغير است. در شهر ساحلي  29/4برای شيراز تا  56/4

است که تفاوت کمي با ضريب  50/4رامسر مقدار ضريب برابر 
در رابطه عبدالله چهار ضريب وجود دارد که  دارد. 53/4پيشنهادی 

به ترتيب  𝑑و  𝑐مشابه رابطه آنگستروم و ضرايب  𝑏و  𝑎ضرايب 
مربوط به دمای متوسط و رطوبت نسبي است. کمينه، ميانگين و 

به ترتيب  𝑏، 93/4و  99/4، 95/4به ترتيب برابر  𝑎بيشينه مقدار 
 𝑑و  441/4و  4453/4، 4449/4به ترتيب  𝑐، 02/4و  96/4، 23/4

 𝑎 است. متوسط ضريب -4442/4و  -4496/4، -440/4به ترتيب 
افزايش و  45/4ايستگاه در رابطه عبدالله نسبت به آنگستروم  6در 

ها دهد. در تمام ايستگاهکاهش نشان مي 42/4به مقدار  𝑏ضريب 
رطوبت نسبي با تابش خورشيدی رابطه عکس دارد که مشابه 

 است.  Zeng and Qia (2013)قات تحقي
 

های آموزش، توسط داده 52تا  54های پس از تعيين ضرايب مدل
تابش خورشيدی توسط اين روابط محاسبه شد. معيارهای ارزيابي 

 0در شکل  در هر ايستگاه در مرحله آزمون SVMروابط تجربي و 
 آورده شده است.

 
دهد مقدار ضريب تعيين ها نشان ميمقايسه روابط تجربي در ايستگاه

رابطه هارگريوز در دو ايستگاه اصفهان و زاهدان برابر رابطه 
آنگستروم است و در چهار ايستگاه ديگر رابطه هارگريوز کمترين 
مقدار ضريب تعيين را نسبت به دو روش ديگر دارد. ضريب تعيين 
روش آنگستروم نسبت به روش عبدالله روند خاصي ندارد و در بعضي 

ها بيشتر، کمتر و يا برابر روش عبدالله است. ضريب تعيين گاهايست
روش عبدالله و هارگريوز فقط در ايستگاه زاهدان برابر است و در 

 ها ضريب تعيين هارگريوز کمتر از عبدالله است.ديگر ايستگاه
 

تواند اطلاعات دقيقي از پارامتر مهمي است که مي RMSEخطای 
دهد. در دو ايستگاه اصفهان و زاهدان های مختلف ارائه دقت روش

خطای روش آنگستروم و هارگريوز تقريباً برابر است و در چهار 
 ايستگاه ديگر خطای آنگستروم کمتر از هارگريوز است. 

et al. (2009) Liu باشد در نشان دادند روابطي که بر پايه دما مي
نه زياد مناطقي که رطوبت آن کم است و اختلاف دمای بيشينه و کمي

باشد دارای دقت بيشتری هستند. در اين مطالعه نيز کمترين مقدار مي
باشد که های زاهدان، اصفهان و شيراز ميرطوبت مربوط به ايستگاه

است و هارگريوز توانسته در دو  7/97و  3/90، 0/20به ترتيب برابر  
 بيني کند وايستگاه اصفهان و زاهدان با دقتي برابر آنگستروم پيش

فقط در ايستگاه شيراز با خطای بيشتری نسبت به آنگستروم 
نيز در چند ايستگاه در  Citakoglu (2015)بيني کرده است. پيش

بود مشاهده کرد خطای  %61ها ترکيه که متوسط رطوبت آن
RMSE  روش هارگريوز بسيار بيشتر از آنگستروم است. محمدی و

 %61ط رطوبت حدود نيز در دو ايستگاه با متوس 2456همکاران 
بيني مشاهده کردند رطوبت نسبي اندکي باعث افزايش دقت پيش

 شود.تابش خورشيدی مي
 

های دو روش آنگستروم و عبدالله در ايستگاه RMSEتغييرات خطای 
مختلف روند خاصي ندارد. در ايستگاه مشهد مقدار خطا يکسان، در 

خطای روش سه ايستگاه خطای روش عبدالله و در دو ايستگاه 
ها به جز رامسر آنگستروم کمتر است. به طور کلي در تمام ايستگاه

های آنگستروم و عبدالله اختلاف زيادی با يکديگر خطای روش
مشاهده کردند خطای  Ouali and Alkama (2014)ندارند. 
RMSE  ًروش عبدالله و آنگستروم تقريباً يکسان است که تقريبا

 RMSEها خطای ت. در تمام ايستگاهمشابه نتايج اين تحقيق اس
 روش هارگريوز بيشتر از روش عبدالله است.

 
های بيني تابش خورشيدی در ايستگاهبه منظور بررسي دقت پيش

دو روش آنگستروم و عبدالله  MEFمورد بررسي از متوسط خطای 
های اصفهان، مشهد، در ايستگاه MEFاستفاده شد. متوسط خطای 

 ،60/0 ،64/1 ،24/0راز و زاهدان به ترتيب برابر اروميه، رامسر، شي
 درصد است.  60/1 و 12/0 ،66/0

 

Table 5. Coefficients of empirical relations at each station 
 ضرايب روابط تجربی در هر ايستگاه -0جدول 

Abdallah Hargreaves Angstrom Station 
d c b a Kr b a  

-0.0006 0.0004 0.39 0.31 0.23 0.37 0.34 Esfehan 
-0.0002 0.001 0.31 0.32 0.21 0.30 0.33 Mashad 
-0.007 0.005 0.42 0.34 0.20 0.41 0.31 Orumiye 
-0.001 0.0007 0.41 0.32 0.18 0.49 0.27 Ramsar 
-0.005 0.004 0.37 0.33 0.16 0.42 0.30 Shiraz 
-0.008 0.0003 0.29 0.39 0.17 0.31 0.37 Zahedan 
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 Figure 4. Comparison of solar radiation estimated by SVM and empirical relations: a)  
coefficient of determination, b) RMSE error, c) MEF error 

و ج(  RMSE: الف( ضريب تعيين، ب( خطای SVMمقايسه تابش خورشيدی تخمين زده شده توسط روابط تجربی و  -2شکل

 MEFخطای 

 
های اصفهان، شيراز، تابش خورشيدی به ترتيب اولويت در ايستگاه

بيني شده است. اروميه، مشهد، زاهدان و رامسر با کمترين خطا پيش
ر ايستگاه رامسر دو برابر اصفهان بيني تابش دمقدار خطای پيش

 است.
 

ها دهد در تمام ايستگاهبا روابط تجربي نشان مي SVMمقايسه 
SVM  توانسته بيشترين ضريب تعيين را در تخمين تابش خورشيدی

بيني پيش RMSEهای تجربي داشته باشد. خطای نسبت به روش
 هایها کمتر از روشدر تمام ايستگاه SVMتابش توسط روش 

نيز مشاهده کردند خطای  Chen et al. (2011)تجربي است. 
SVM بيني تابش خورشيدی کمتر از هارگريوز ساماني است در پيش

دهنده دقت نيز نشان MEFکه مشابه اين تحقيق است. خطای 
 های تجربي است.نسبت به روش SVMبالای 

 

 گيرینتيجه -2

های اساس دادهبيني تابش خورشيدی بر در اين تحقيق روش پيش
و روابط تجربي  SVMهواشناسي منتخب توسط آزمون گاما با مدل 

ارائه شده است. کاربرد آزمون گاما در تعيين پارامترهای موثر بر تابش 
های مورد نياز برای آموزش تعيين شد. خورشيدی و کمينه داده

بيني تابش خورشيد و کاربرد و قابليت آن در پيش SVMاستفاده از 
های تجربي توضيح داده شد. آزمون گاما نشان داد در به روش نسبت

ها پارامترهای دمای بيشينه و ساعت آفتابي بر تابش تمام ايستگاه
ايستگاه ابرناکي و در چهار ايستگاه فشار  1خورشيدی موثر است. در 

هوا و سرعت باد جزء پارامترهای تأثيرگذار بر تابش خورشيدی است. 
ايستگاه اصفهان و زاهدان دارای اهميت است. رطوبت فقط در دو 

ها به عنوان پارامتر موثر انتخاب بارندگي در هيچکدام از ايستگاه
نشده است. مهمترين پارامترها در هر ايستگاه متفاوت است. سرعت 
باد در چهار ايستگاه مشهد، اروميه، رامسر و شيراز و ساعت آفتابي در 
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سر در اولويت اول و دوم قرار دارند. سه ايستگاه اصفهان، مشهد و رام
SVM  با استفاده از هوش مصنوعي توانسته با استفاده از پارامترهای

بيني کند اما مقادير هواشناسي تابش خورشيدی را با دقت خوبي پيش
بيني شده است. اين موضوع زياد تابش خورشيدی با دقت کمي پيش

ا مقادير زياد در مرحله های تابش بممکن است به دليل تعداد کم داده
گردد مدل در اين محدوده به خوبي آموزش باشد که باعث مي

و روابط  SVMآموزش نبيند. تابش خورشيدی در رامسر توسط 
بيني تابش با بيني شده است. برای پيشتجربي با بيشترين خطا پيش

استفاده از روابط تجربي نياز است در هر منطقه ضرايب روابط 
بيني تابش خورشيدی با دقت بيشتری انجام تا پيشواسنجي شود 

ها خطای روش آنگستروم از هارگريوز شود. تقريباً در تمام ايستگاه
هايي که اختلاف دمای کمينه و کمتر است. هارگريوز در مکان

بيني دقيقتری انجام داده است. بيشينه زياد است )رطوبت کم( پيش
ش خورشيدی را با دقت به طور کلي روش عبدالله توانسته تاب

 بيني کند.بيشتری نسبت به هارگريوز پيش
 

توانسته تابش خورشيدی را با دقت بيشتری نسبت به  SVMاگرچه 
بيني کند اما استفاده از آن به سادگي های تجربي پيشروش
های هوش مصنوعي بايد آموزش های تجربي نيست. تکنيکروش

 SVMهای يکي از محدوديت ببينند و به کاربر متخصص نياز دارند.
باشد که ممکن است وقتگير باشد. سازی پارامترهای آن ميبهينه

سازی به منظور های بهينهشود در تحقيقات آينده از روشپيشنهاد مي
 استفاده شود. SVMتعيين پارامترهای 

 

 هانوشتپی

5- Support Vector Machine (SVM)  

2- Noise 

3- Capacity Constant 

4-Slack Variables 

5- Radial Base Function (RBF) 
6- Root Mean Square Error 

7- Mean Error Function 

8- M-Test 

 مراجع -0

Abdallah YAG (1994) New correlation of global solar 

radiation with meteorological parameters for 

Bahrain. Solar Energy 16:111–120 

Allen RG, Pereira LS, Raes D, Smith M (1998) Crop 

evapotranspiration-guidelines for computing crop 

water requirements. FAO Irrigation and Drainage 

Paper 56. United Nations Food and Agriculture 

Organization, Rome 

Almorox J, Hontoria C (2004) Global solar radiation 

estimation using sunshine duration in Spain. Energy 

Conversion and Management 45(9-10):1529-1535 

Angstrom A (1924) Solar and terrestrial radiation. 

Report to the international commission for solar 

research on actinometric investigations of solar and 

atmospheric. Radiation QJR Meteorological Society 

50:121-126 

Azeez MAA (2011) Artificial neural network 

estimation of global solar radiation using 

meteorological parameters in Gusau, Nigeria. 

Artificial Applied Science Research 3(2):586–95 

Ball RA, Purcell LC, Carey SK (2004) Evaluation of 

solar radiation prediction models in North America. 

Agronomy Journal 96:391–397 

Bristow K, Campbell G (1984) On the relationship 

between incoming solar radiation and daily 

maximum and minimum temperature. Agricultural 

and Forest Meteorology 31:159–166 

Chen JL, Li GS, Wu SJ (2013) Assessing the potential 

of support vector machine for estimating daily solar 

radiation using sunshine duration. Energy 

Conversion and Management 75:311–318 

Chen JL, Liu HB, Wu W, Xie DT (2011) Estimation of 

monthly solar radiation from measured 

temperatures using support vector machines- A case 

study. Renewable Energy 36:413-420 

Citakoglu H (2015) Comparison of artificial 

intelligence techniques via empirical equations for 

prediction of solar radiation. Computers and 

Electronics in Agriculture 118:28–37 

Durrant PJ (2001) winGamma: A non-linear data 

analysis and modelling tool with applications to 

flood prediction. Ph.D. thesis, Department of 

Computer Science, Cardiff University, Wales, UK. 

Ekici BB (2014) A least squares support vector 

machine model for prediction of the next day solar 

insolation for effective use of PV systems. 

Measurement 50:255–262 

Erfanian M, Babayi Hesar S (2013) Evaluation of 

hybrid models to estimate daily solar radiation on 

the number of stations measuring radiation Iran. 

Journal of Water and Soil (Agricultural Sciences 

and Technology) 158(1):16-27 (In Persian) 

Ghabayi Soogh M, Mosaedi A, Dehghani AA (2012) 

Intelligent Modeling solar radiation using gamma 

and compared to empirical equations calibrated in 

Kermanshah. Journal of Water and Soil 

Conservation 18(4):185-208 (In Persian) 

Hargreaves GL, Hargreaves GH, Riley JP (1985) 

Irrigation water requirements for Senegal river 



 

 

  0360، بهار  0تحقيقات منابع آب ايران، سال سيزدهم، شماره 

Volume 13, No. 1, Spring 2017 (IR-WRR) 

544 

 

basin. Journal of Irrigation Drainage Engineering 

111: 265–275 

Hargreaves GH, Samani ZA (1982) Estimating 

potential evapotranspiration. Journal of Irrigation 

and Drainage Engineering ASCE 108(3):223–230 

Jones A (2004) New tools in non-linear modelling and 

prediction. Computational Management Science 

1:109-149 

Koncar N (1997) Optimisation methodologies for direct 

inverse neurocontrol. Ph.D. Thesis, Department of 

Computing Imperial College of Science, 

Technology and Medicine, University of London 

Korachagaon I, Bapat VN (2012) General formula for 

the estimation of global solar radiation on earth’s 

surface around the globe. Renewable Energy 

41:394-400 

Lazzus JA, Ponce AAP, Marin J (2011) Estimation of 

global solar radiation over the city of La Serena 

(Chile) using a neural network. Applied Solar 

Energy 47(1):66–73 

Lin JY, Cheng CT, Chau KW (2006) Using support 

vector machines for long-term discharge prediction. 

Hydrological Sciences Journal 51(4):599–612 

Liu X, Mei X, Li Y, Wang Q, Jensen JR, Zhang Y, 

Porter JR (2009) Evaluation of temperature-based 

global solar radiation models in China. Agricultural 

and Forest Meteorology 149:1433–46 

Long H, Zhang Z, Su Y (2014) Analysis of daily solar 

power prediction with data-driven approaches. 

Applied Energy 126:29–37 

Majnooni Heris A, Zand Parsa Sh, Sepaskhah A, 

Nazemosadat MJ (2008) Development and 

evaluation of global solar radiation models based on 

sunshine hours and meteorological information. 

Science and Technology of Agriculture and Natural 

Resources 12(46):491-499 (In Persian) 

Moeini S, Javadi Sh, Kokabi M, Dehghan Menshadi M 

(2010) Iran's estimate of solar radiation using an 

optimal model. Iran Energy Journal 13(2):1-10 (In 

Persian) 

Moghaddamnia A, Remesan R, Kashani MH, 

Mohammadi M, Han D, Piri J (2009) Comparison 

of LLR, MLP, Elman, NNARX and ANFIS 

models-with a case study in solar radiation 

estimation. Journal of Atmospheric and Solar-

Terrestrial Physics 71:975–982 

Ogelman H, Ecevit A, Tasdemiroglu E (1984) A new 

method for estimating solar radiation from bright 

sunshine data. Solar Energy 33:619–25 

Ouali K, Alkama R (2014) A new model of global solar 

radiation based on meteorological data in Bejaia 

city (Algeria). Energy Procedia 50:670-676 

Piri J, Ansari H, Faridhosseini A (2013) Modeling of 

solar radiation by using experimental models and 

ANFIS (Case Study: Zahedan and Bojnoord 

stations). Iran Energy Journal 16(3):37-58 (In 

Persian) 

Prescott JA (1940) Evaporation from a water surface in 

relation to solar radiation. Transactions of the Royal 

Society of South Australia 64: 114–125 

Rehman S, Mohandes M (2009) Estimation of diffuse 

fraction of global solar radiation using artificial 

neural networks. Energy Sources, Part A 31:974–84 

Remesan R, Shamim MA, Han D (2008) Model data 

selection using gamma test for daily solar radiation 

estimation. Hydrological Processes 22:4301–4309 

Sabzoparvar AA, Bayat Varkeshi M (2010) Evaluate 

the accuracy of artificial neural network and neuro-

fuzzy methods in simulated solar radiation. Iranian 

Journal of Physics Research 10(4): 347-357 (In 

Persian) 

Safaii B, Khalaji Asadi M, Taghizadeh H, Jilavi A, 

Taleghani G, Danesh M (2005) Estimation solar 

energy potential in Iran and related radiation atlas. 

Journal of Nuclear Science and Technology 33:27-

34 

Trabea AA, Shaltout MAM (2000) Correlation of 

global solar radiation with meteorological 

parameters over Egypt. Renewable Energy 21:297–

308 

Vapnik V (1995) The nature of statistical learning 

theory. New York: Springer, 314p 

Wanxiang Y, Zhengrong L, Yuyan W, Fujian J, 

Lingzhou H (2014) Evaluation of global solar 

radiation models for Shanghai, China. Energy 

Conversion and Management 84:597–612 

Wu W, Liu HB (2012) Assessment of monthly solar 

radiation estimates using support vector machines 

and air temperatures. International Journal of 

Climatology 32:274–85 

Yin Y, Wu S, Zheng D, Yang Q (2008) Radiation 

calibration of FAO 56 Penman–Monteith model to 

estimate reference crop evapotranspiration in China. 

Agricultural water management 95:77-84 

Zeng J, Qiao W (2013) Short-term solar power 

prediction using a support vector machine. 

Renewable Energy 52:118-127 

  




