
Journal of Research in Environmental Health 

 

Estimation of Solar Radiation Using Statistical Methods and 

Artificial Neural Network (Case Study-Tehran Synoptic Station) 

 

Amir Zarei 
* Ph.D Student, Department of GIS 

& RS, Facuity of Earth 

sciences, Shahid Beheshti 

University,Tehran, Iran. 

(Corresponding Author) 
amir69zarey@yahoo.com 
Sirvan Zarei 
MSc, Department of Health, Safety 

and Environment (HSE), Workplace 

Health Promotion Research 

Center,School of Public Health and 

Safety,Shahid Beheshti University of 

Medical Scienses,Tehran,Iran. 

Seyyed Erfan Moomenpoor  
Ph. D. Student , Department of 

Climatology, Faculty of Geography, 

University of Tehran, Tehran,Iran. 

Mohammadreza Golanbaryan 

MSc Student, Department of 

Hydraulic Structures ,Faculty of  

Civil Engineering, University of 

Maragheh, Iran. 

Abaas Solimanpor 

MSc, Department of Watershed 

Engineering, Faculty of Natural 

Resources, Isfahan University of 

Technology, Isfahan, Iran. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Received: 2024/12/24  

Accepted: 2025/04/24  

Doi:10.22038/jreh.2025.82332.1683 

 

Abstract 
Background and purpose: Solar radiation is one of the important and 

influential parameters in agricultural hydrology and meteorology studies. 

According to the purpose of the research, which is to predict the amount of 

solar radiation, the type of research can be considered user 

Materials and Methods: The statistical year in question is for one year 

(from the first of Farudin 1402 to the end of Farudin 1403) and the data 

used are the daily data of Tehran synoptic station. It includes the maximum 

and minimum temperature, maximum and minimum relative humidity and 

maximum wind speed (5 cases) and PM10 data (PM2.5 from Tehran city 

pollution measurement station). Correlation relationship between solar 

radiation as a dependent variable and other parameters (independent 

components) was done through Pearson's correlation coefficient in SPSS.26 

software 

Results: and the results showed that solar radiation with minimum and 

maximum temperature, maximum wind speed, and PM10 have a direct 

correlation with maximum and minimum relative humidity, wind direction 

and PM2.5 have an inverse correlation. The estimation of solar radiation has 

been done using multiple linear regression and artificial neural network 

(MLP) methods, with a coefficient of determination (R2) of nearly 87% that 

performs better than the other two methods. (Enter and Stepwise) 

Conclusion: Also, the comparison of the training and test period of the 

model shows that the ANN method with the mean square error (MSE) of 

megajoules per square meter per day, the absolute value of the error is 82.02 

and the explanation coefficient is 88.0 in the test phase and 1.87 megajoules 

respectively. 35.86 and 81.0 Joules per square centimeter per day in the 

training phase of the models have performed better than other models in 

estimating solar radiation. 

Keywords: Solar Radiation, Meteorological Parameters, Multiple linear 

Regression, Artificial Neural Network 
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های آماری و شبکه عصبی مصنوعی تخمین تابش خورشید با استفاده از روش

ایستگاه سینوپتیک تهران( - )مطالعه موردی  
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 چکیده
تابش خورشیدی یکی از پارامترهای مهم و تأثیرگذار در مطالعات هیدرولوژی و  :زمینه و هدف

بینی میزان تابش خورشیدی به هدف تحقیق که پیشبا توجه  باشد.هواشناسی کشاورزی می

 .توان نوع تحقیق را کاربری دانستباشد، میمی

تا آخر فروردین  1402اول فروردین ) سال مدت یکسال آماری موردنظر به :هاروشمواد و 

سینوپتیک تهران شامل بیشینه  های روزانه ایستگاههای مورد استفاده، دادهباشد و داده( می1403

 هایمورد( و داده 5) باشدو کمینه دما، بیشینه و کمینه رطوبت نسبی و حداکثر سرعت باد می

10PM ،2.5PM همبستگی بین تابش  یباشد. رابطه)از ایستگاه سنجش آلودگی شهر تهران( می

های مستقل( از طریق ضریب مؤلفه) عنوان متغیر وابسته و پارامترهای دیگرخورشیدی به

 انجام گرفت. SPSS.26افزار همبستگی پیرسون در نرم

 10PMنتایج نشان داد که تابش خورشیدی با کمینه و بیشینه دما، حداکثر سرعت باد، و  :هایافته

دارای   2.5PMبا بیشینه و کمینه رطوبت نسبی، جهت باد و دارای همبستگی مستقیم و 

های رگرسیون خطی باشد. تخمین تابش خورشیدی با استفاده از روشهمبستگی معکوس می

( انجام شده که روش شبکه عصبی مصنوعی با ضریب MLP) چندگانه و شبکه عصبی مصنوعی

( Stepwise و Enter ) ش دیگردرصد دارای عملکرد بهتری از دو رو 87( نزدیک R2) تعیین

 .باشدمی

ی آمورش و تست نشان در مرحله  (Stepwiseو  Ann ،Enterمقایسه سه روش ) :گیرینتیجه

میانگین ) MSE(. مقدار شاخص 2Rاز عملکرد بهتر روش شبکه عصبی دارد )مقدار بالاتر ضریب 

و  87/1ترتیب بهتر و به ی آموزش و آزمون در روش شبکه عصبیدر هر دو مرحله مربعات خطا(

چنین برای بوده و هم 37/3و  Enter ،65/3که همین شاخص برای روش باشد در حالیمی68/1

دهد که در هر محاسبه گردیده است نتایج نشان می 75/1و  6/11نیز مقادیر  Stepwiseروش 

 اند.ها در مرحله آزمون بهبود یافتهسه روش مدل

ی عصبی ی، پارامترهای هواشناسی، رگرسیون خطی چندگانه، شبکهتابش خورشید :هاکلیدواژه

 مصنوعی

 

تخمین  پور ع.پور س.ع، گلعنبریان م.ر، سلیمانزارعی ا، زارعی  س، مومن استناد:    

 - های آماری و شبکه عصبی مصنوعی )مطالعه موردیتابش خورشید با استفاده از روش

(: 2)11;1404 تابستان .ی پژوهش در بهداشت محیطفصلنامه. ایستگاه سینوپتیک تهران(

24-41. 



 مقدمه

به  یتابش خورشید اختصاربه یا  1 یتابش جهانی خورشید

 یمجموع تابش مستقیم، پراکنده شده و بازتابشی خورشید

از جهات مختلف  یخورشید ی. استفاده از انرژشودمی اطلاق

نفت و گاز  فسیلی مثل هایانرژیبسیار حائز اهمیت است. 

نیز  زیستمحیطکه تجدیدناپذیرند، در آلودگی علاوه بر این

جدید مثل  یگرایش به سمت منابع انرژ لذا ؛تأثیرگذارند

است. این پدیده  ناپذیراجتناب یامر یخورشید یانرژ

دارد.  یاهمیت زیاد یدر هواشناسی و کشاورز چنینهم

محصول اساسی رشد  فرایندفتوسنتز و تبخیر و تعرق دو 

داشته  یارتباط تنگاتنگی با تابش خورشید دو هرهستند که 

نقش  تواندمیو لذا داشتن اطلاعات از کمیت و کیفیت آن 

 هایحوزهامروزه در  .سزایی در این زمینه داشته باشدبه

که  شودمیاستفاده  کپا یمختلفی از این انرژ

، یخورشید پزهایخوراک، یخورشید هایکنگرمآب

های خورشیدی، حصارهای خورشیدی، پمپ هایکنخشک

های خورشیدی و غیره کنشیرینالکتریکی خورشیدی، آب

ی چنین در زمینهها هستند. همتنها بخشی از آن

های های نوین، استفاده از انرژی خورشیدی در لولهآوریفن

های جاذبه های سوختی و نانو،گرمایی، ترموالکتریک، پیل

های (. تمایل به استفاده از انرژی1) انددهفراوانی پیدا کر

ها انرژی خورشیدی ترین آنتجدیدپذیر که یکی از مهم

هایی های اخیر مضرات و محدودیتباشد. در طول سالمی

 است های فسیلی دارند، افزایش پیدا کردهکه سوخت

سرانه تولید  2007تا  2000های که در طی سالطوریبه

گردد تا بینی میپیش و (2یافته )زایشاف 03/1انرژی جهانی 

 (.3) درصد نیز برسد 60این افزایش به  2030سال 

زمین وجود دارد،  یکره هایی که در سطحمنشأ تمام انرژی

. این انرژی دریافتی باشدمیانرژی تابشی از خورشید 

مهمی  مباحث یتابش خورشیدی( در محاسبه) خورشیدی

بیلان آبی  هایمدلنابع آب، ازجمله هیدرولوژی، مدیریت م

. بسیاری از مردم معتقدند که در میان (2) رودمیکار و.... به

انرژی  مانند تجدیدپذیرانواع مختلف منابع انرژی 

 ، انرژی حرارتی و تودهزیستخورشیدی، انرژی باد، انرژی 

                                                 
1 Global Solar Radiation 

 

 بهترین جایگزین برای  عنوانبهغیره. انرژی خورشیدی 

مزایایی مانند  دلیل، بههستندفسیلی  هایانرژی 

مقدار تابش  زیستمحیطو سازگاری با  بودندردسترس

ترین پارامترها در طراحی و مهمخورشیدی، یکی از 

 باشدمیختلف خورشیدی م هایسیستمبهینه از  یهاستفاد

(4 .)  

از نظر انتخاب  هیدرولوژیهواشناسی و  فرایندهایپیچیدگی 

، یاطلاعات آمار و نقص هاآنتأثیرگذار بر  یتمام پارامترها

. در سازدمیرا غیرممکن  فرایندهااین  سازیمدلامکان 

مبنی بر روابط ریاضی،  سازیمدلچنین شرایطی استفاده از 

یکی از  یتابش خورشید(. 5) قرار گرفته است موردتوجه

مهم و مؤثر هواشناختی در برآورد تبخیر و تعرق  یمتغیرها

همه تحولات جو  یبرا یو نیاز آبی گیاهان است و منشأ انرژ

این متغیر اگرچه در ایران  گیریازهاند .و سطح زمین است

زیاد  هایهزینه دلیلبه ولی دارد؛سابقه نسبتاً طولانی 

موجود کشور  هایایستگاهاز  یدر بسیار یگیرازهاندوسایل

یا پیرانومتر وجود ندارد و یا مشکلاتی  سنجتابشدستگاه 

سنجنده  یچون واسنجی آن، تجمع آب و گردوغبار بر روهم

هواشناسی هم که  هایایستگاهتی در ح .(6) آن وجود دارد

 هایداده، روزهایی وجود دارد که گیرندمیازه اند تابش را

 ییا مقادیر غیرواقعی و خارج از بازه شودنمیبت تابش ث

دستگاه و یا مشکلات دیگر  صدلیل نقمورد انتظار به

ساعات  هاایستگاهچند در اغلب این  هر. (7) شودمیمشاهده 

. تحقیقات مختلفی شودمیازه گرفته اندانه طور روزآفتابی به

 هایدادهبا استفاده از  یتخمین تابش خورشید یبرا

توسعه یافته است.  یزیاد هایروشاشناسی انجام شده و هو

تابش  تردقیقتخمین بهتر و  یدنبال راهی برامحققین به

. در نتیجه روابط تجربی و رگرسیونی، هستند یخورشید

اما  (؛8) خطی توسعه یافتند یابیمیانو  از دورسنجش فنون 

توسط معادلات تجربی و  یدر تخمین تابش خورشید

هواشناسی  یاز متغیرها ی، تنها تعداد محدودربیتجنیمه

مطالعات  یاخیر پژوهشگران زیاد هایسالکاربرد دارد. در 

  سازیمدلو  کاویداده هایروشاستفاده از  یخود را بر مبنا
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، 9) اندداشتهمعطوف  یدتخمین تابش خورشی یریاضی برا

؛ 21،20، 19، 5، 18،17،16، 15، 14، 13، 12،11 ،10

پولی  هایهزینهاین واقعیت که  بهبا توجه (. 24و 23، 22

و تجهیزاتی  تأسیساتو ایجاد  اندازیراهزیادی برای نصب و 

میزان تابش در برخی مناطق استفاده  گیریاندازه که برای

 چنینهمتخاذ معادلات تجربی و است. ا موردنیاز، شودمی

 آنالیز(، ANN) مانند شبکه عصبی هاییروش سازیمدل

اخیر در نظر گرفته  هایدهه.. در ...( وSVM) پشتیبان بردار

تابش خورشیدی برای بسیاری از  هایداده (.25) شده است

از  باشدمیپژوهشگران جهت انجام تحقیقات بسیار ضروری 

 پیرانومتر هایدستگاه یوسیلهبه اهدادهاین  کهجاییآن

و این دستگاه بسیار پرهزینه و  شوندمی گیریاندازه

محدودی این  هایمکاندر  فقط لذا هستند؛ قیمتگران

در  شودمیو این محدودیت باعث  شده گیریاندازهها داده

با  لذا ؛باشد هادادهاحتیاج به تخمین این  هاپروژهبسیاری 

 هایدستگاهو وسعت کشوری ایران نصب توجه گستردگی 

در نتیجه  باشد.می غیرممکن عملاًثبت مقدار تابش خورشید 

 هایمکانفقط در  گیری،اندازه هایدستگاهاین مشکلات 

تخمین مقدار  ،و در این شرایط اندشدهمحدودی قرار داده 

تحقیقات گذشته در کند. میاین پارامتر اهمیت خاصی پیدا 

بیشتر مطالعات انجام شده مبتنی بر  دهدمی ایران نشان

است که کارایی  یتجربی است و ضرور هایمدلاستفاده از 

ارزیابی  یهوش مصنوعی در برآورد تابش خورشید هایروش

 هاایستگاهاز  یکه در بسیاراین بهبا توجه ، طرفاز یکگردد. 

وجود ندارد و از  یخورشید دقیق تابش گیریازهاندامکان

در  یهواشناسی کمتر یف دیگر لازم است تا متغیرهاطر

قرار گیرد، لذا بررسی روابط غیرخطی  مورد استفادهمعادلات 

 یهواشناسی مؤثر بر تابش خورشید یموجود بین متغیرها

اهمیت تابش رسیده به  بهبا توجه . رسدمینظر به یضرور

سطح زمین و عوامل متعدد تأثیرگذار بر آن، هدف از این 

سینوپتیک در ایستگاه  یقیق تخمین تابش خورشیدتح

 هایدادهاز  ایمجموعهبا خشک  تقریباً با یک اقلیم تهران

 .رسدمیهواشناسی و آلودگی هوا ضروری به نظر 

با بررسی داده های ورودی و خروجی ایستگاه موردنظر تنها 

قادر به انتخاب یکسال به عنوان پایه آماری مشترک در بین 

های گمشده در با بررسی اولیه، مواردی از دادهم آنها شدی

 ،PM₂.₅ویژه در متغیرهایبرخی روزها مشاهده شد، به

PM₁₀ و Rs  کل از ٪5برای مقادیر گمشده جزئی )کمتر از 

 روزه 3 پنجره با متحرک گیریمیانگین روش از ،(هاداده

 ایداده متوالی روز 5 از بیش که صورتی در. شد استفاده

 .ه بود، آن بازه از تحلیل حذف گردیدنشد ثبت

 کارروش

 مطالعه مورد یهمحدود
مطالعه، ایستگاه سینوپتیک تهران  ایستگاه هواشناسی مورد

شمالی و  یدرجه 32/51با طول جغرافیایی  ایمنطقهدر 

شرقی و ارتفاع از سطح دریای آن  یدرجه 44/35عرض 

خشک و  هوایواین منطقه دارای آب. باشدمیمتر  1419

 باشدمیساعت  2851متوسط ساعات آفتابی منطقه نیز 

 ،maxTمورد استفاده در این مطالعه، متغیرهای  هایداده

minT، minRH ،maxRH،2.5PM ،10PM سرعت  حداکثر و

عنوان ، به)مقدار تابش خورشید( Rs وورودی  عنوانبه باد

 ، در مقیاس زمانی روزانه از ایستگاههامدلخروجی 

از  1403-1402آماری  یمطالعاتی طی دوره پتیکسینو

لیل برای تح .اخذ گردیدند سازمان هواشناسی کشور

 26.0SPSS 2024Matlabی افزارهاهای موجود از نرمداده

 استفاده شد.

با بررسی داده های ورودی و خروجی ایستگاه موردنظر تنها 

ن قادر به انتخاب یکسال به عنوان پایه آماری مشترک در بی

های گمشده در با بررسی اولیه، مواردی از دادهآنها شدیم 

 ،PM₂.₅ویژه در متغیرهایبرخی روزها مشاهده شد، به

PM₁₀ و Rs  کل از ٪5برای مقادیر گمشده جزئی )کمتر از 

 روزه 3 پنجره با متحرک گیریمیانگین روش از ،(هاداده

 ایداده متوالی روز 5 از بیش که صورتی در. شد استفاده

 .ه بود، آن بازه از تحلیل حذف گردیدنشد ثبت

 رهیون خطی چند متغیرگرس
 هایتکنیک بین در روش پرکاربردترین رگرسیونی، تحلیل

 بین ارتباط سازیمدل و بررسی برای که است آماری

 روشی خطی چندمتغیره رگرسیون. رودمی کار به متغیرها

 متغیر دچن یا دو فردی و جمعی مشارکت تحلیل برای است

 تحلیل بنابراین است؛ وابسته متغیر یک تغییرات در مستقل

 بینیپیش در مدل یک آوردندستبه با رگرسیونی
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 و اقلیمی پارامترهای ازجمله مختلف وابسته متغیرهای

 (. کاربرد21) کندمی ایفا بارزی نقش هیدرولوژیکی،

 توسط مختلف متغیرهای برآورد برای رگرسیونی هایمدل

 ;20) است گرفته قرار مورد استفاده بسیاری گرانپژوهش

 یک تأثیر توانندمی خوبیبه هاروش این که جاییآن از( 26

 با گردید سعی دهند، نشان وابسته متغیر بر را مستقل متغیر

 بین ارتباط نیز، متغیره چند رگرسیونی معادله از استفاده

 در آلودگی و هواشناسی متغیرهای با خورشیدی تابش

 که را معادله یک رگرسیون،. گیرد قرار بررسی مورد ایستگاه

 به را شده داده نقاط یهمه و شدهبرازش خط بین فاصله

 چند رگرسیون کلی یمعادله. کندمی ارائه برساند، حداقل

 .شودمی بیان زیر یرابطه صورتبه متغیره

 
Rs=C1(Tmin)+C2(Tmax)+C3(RHmin)+ 

C4(RHmax)+C5(PM2.5)+C6(PM10)+C7(WSmax) 

 

و  Tmax(، jcm-2) دشدت تابش خورشی Rs که در آن،

Tmin ترتیب حداکثر و حداقل دما، بهRHmin  و

maxRH  ،2.5حداقل و حداکثر رطوبت نسبیPM  10و 

PM10و  5/2 هایاندازه ترتیب غلظت مواد معلق بابه 

معرف حداکثرسرعت  maxWSو در نهایت  باشدمیمیکرون 

 در نظر گرفته شده است. باد ایستگاه

C1 ،C2 ،C3 ،C4، C5،C6   وC7  پارامترهای مدل

مدل رگرسیون خطی چندگانه در فرم ماتریسی را  هستند

 .نشان داد (1) یمعادله صورتبه توانمی

Y = X  +      1ی معادله  

 خطای ماتریس) رگرسیون، ضرایب ماتریس β آن در که

 ماتریس X و( ستهواب متغیر) پاسخ ماتریس Yبرازش،

 به رگرسیونی مدل در خطیهم. باشدمی مستقل متغیرهای

 نتایج و دارد اشاره مستقل متغیرهای بین همبستگی وجود

 منظوربه. کندمی معتبر غیر را چندگانه رگرسیون مدل

 رگرسیونی مدل برایVIF 2 معیار از خطیهم شناسایی

                                                 
2 Variance Inflation Factor 

 عدم فرض اشدب 5 از کمتر اگر VIF مقدار. گرددمی استفاده

 بیشتر آن مقدار و است برقرار مستقل متغیرهای خطی هم

 باعث و بوده جدی خطیهم از نشان شاخص این برای 5 از 

 روش رد انتخابی هایروش. شودمی نتایج به اعتماد عدم

 -2 و 3همزمان روش-1 روش دو چندگانه خطی رگرسیون

 (.25) باشدمی 4گامبهگام روش

( در این است مانند رگرسیون خطی) های آماریمزیت روش

 بین متغیرها رو خطی در نظر یکه ساده هستند و رابطه

 که در طبیعت کمتر چنین چیزی اتفاقگیرد در حالیمی

قابلیت عصبی مصنوعی های افتد اما روش شبکهمی

را دارا  سازی روابط غیرخطی و پیچیده بین متغیرهامدل

 باشند.می هستند و از دقت بالایی نیز برخودار

  (ANNروش شبکه عصبی مصنوعی )

 است محاسباتی هایروش از یکی مصنوعی، عصبی یشبکه

 پردازشگرهای از استفاده با و یادگیری فرایند کمک به که

 میان ذاتی روابط شناخت با کندمی تلاش رونن نام به ساده

 فضای و( ورودی لایه) ورودی فضای میان نگاشتی ها،داده

 عصبی هایشبکه در. دهد ارائه( خروجی لایه) مطلوب

 انسان مغز بیولوژیکی ساختار که است این بر سعی مصنوعی

 یادگیری، قدرت آن همانند تا شود طراحی بدن شبکه و

 در زیادی متغیرهای. باشد داشته گیریمتصمی و دهیتعمیم

 ها،نرون و هالایه تعداد ورودی، ازجمله ،ANN مدل یک

 تغییر هر گونه. دارد وجود انتقال عملکرد آموزش، الگوریتم

(. 22) کند ایجاد جدید ANN مدل یک تواندمی هاآن در

از تعدادی عناصر مرتبط به هم به نام  ایشبکهک ساختار ی

 و هاورودیرون دارای ول شده است که هر نرون تشکیون

است و یک عمل نسبتاً ساده و محلی را انجام  هاییخروجی

عموماً عملکرد خود را طی یک مرحله  ANN دهدمی

 .(1)شکل (8)گیرد فرا می یادگیری

 

                                                 
3 Enter Method 
4 Stepwise Method 
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جهت  (ANN) ک شبکه عصبی مصنوعییی معمار. 1 شکل

 رهای ورودیید با توجه به متغیبرآورد شدت تابش خورش

-استفاده: تعداد لایه تنظیم پارامترهای شبکه عصبی مورد

گرفته شده برای  نظر اساس پارامترهای در های ورودی )بر

های پنهان نیز مورد و تعداد لایه 7تخمین تابش خورشیدی( 

چون مدل یک مقدار را در ضمن  (1)شکل باشدمی 10

کند )مثلاً مقدار تابش خورشیدی در یک روز بینی میپیش

مدل از بنابراین  فقط یک نورون دارد پس مشخص(،

را در یک لایه پنهان  هاآنکند، تایی شروع می7های ورودی

کند، و در نهایت یک خروجی تولید نورون پردازش می 10با 

 .کندمی

 هامدلعملکرد  ابییارهای ارزیمع
تناسب مقادیر حاصل از یک مدل با مقادیر مشاهده شده 

، (شودمیکه از آن با عنوان ارزیابی یا اعتبارسنجی مدل یاد )

دوگانه بین مقادیر  هایمقایسهتوسط  معمولاً

. گیردمیبا مقادیر مشاهده شده صورت  شدهسازیشبیه

سنجی و اعتبار هامدلمختلفی برای کارایی  هایشاخص

 ضریب تعیین از معیارهای توانمیوجود دارد که  هاآن

(2R)، مجذور میانگین مربعات خطا (RMSE)،  میانگین

 .نام برد( (MAE خطامطلق 
2R ،این است که چه مقدار از تغییرات متغیر  یدهندهنشان

متغیر مستقل مربوطه بوده و مابقی  تأثیرتحت وابسته

. این باشدمیبه سایر عوامل  تغییرات متغیر وابسته، مربوط

بیان  یزمینه در هاییمحدودیتشاخص اگرچه دارای 

همبستگی میان مقادیر  یدرجه اما باشد؛میعملکرد مدل 

ضریب . (27) دهدمیرا نشان  شدهبینیپیشمشاهده شده و 

. مقدار صفر نشان کندمیتعیین بین صفر تا یک تغییر 

پاسخ در  هایدادهذیری که مدل هیچ یک از تغییرپ دهدمی

. اما مقدار یک نشان کندنمیاطراف میانگین آن را تعیین 

که تمام مقادیر مشاهده شده با مقادیر برازش شده  دهدمی

روی خط برازش  بر هادادهنقاط  ییکسان خواهند بود و همه

 .شده قرار خواهند گرفت

   (2ی )رابطه

 

RMSEتوسط مدل و  شدهبینییشپفاوت میان مقدار ، ت

و یک ابزار خوب برای مقایسه  دهدمیمقدار واقعی را نشان 

توسط یک مجموعه داده است. این  بینیپیشخطاهای 

به خطاهای  دهیوزن یوسیلهبهرا  بینیپیششاخص خطای 

 رابطه. دهدمیقرار  محاسبه موردبزرگ  حد از بیش

RMSE   باشدمیبه شرح زیر: 

 رابطهی )3(  

MAE ، باید صفر باشد.  آلایدهشاخصی است که در حالت

 دهندهنشانمقادیر مثبت و منفی این شاخص به ترتیب 

این پارامتر معرف دقت  هستندو کم برآورد مدل  برآوردبیش

 (.28) روش و مقدار متوسط خطا است

  (4) یرابطه

 

 نیانگیم oQ ،یشاهداتم یهاداده Qo ،روابط نیا در که

 باشد.می شدهسازیشبیه هایداده mQ ،یمشاهدات هایداده

و  (Training set) ها به دو بخش مجموعه آموزشداده

تقسیم شدند. برای اطمینان  (Testing set) مجموعه آزمون

از  درصد70از آموزش مؤثر مدل و ارزیابی دقیق عملکرد آن،

مانده برای آزمون باقی درصد 30ها برای آموزش و داده

ها ها در نظر گرفته شد. با توجه به ماهیت زمانی دادهمدل

صورت پیوسته بندی به)سری زمانی روزانه(، این تقسیم

عبارت جلوگیری شود. به زمانی انجام شد تا از نشت اطلاعات

نتهایی های اهای ابتدای دوره برای آموزش و دادهدیگر، داده

 .دوره برای آزمون استفاده شدند

 هایافته
 آزمون همبستگی

همبستگی بین مقدار تابش خورشید و  یبرقراری رابطه

در  SPSS.26افزار پارامترهای موردنظر با استفاده از نرم

نتایج همبستگی انجام گرفته است.  1402سال آماری 

پیرسون با پارامترهای هواشناسی نشان داد که تابش 

و  ه و بیشینه دما، حداکثر سرعت بادورشیدی با کمینخ

10PM  تابش با افزایش )دارای همبستگی مستقیم

 ابد و بریمقادیر این پارامترها نیز افزایش می خورشیدی

مقدار تابش خورشیدی این مقادیر هم  عکس با کاهش

و با بیشینه و کمینه رطوبت نسبی،  کنند(کاهش پیدا می

 .باشددارای همبستگی معکوس می  2.5PMجهت باد و 

داری بین )مقدار احتمال(، سطح معنی P-Valuesستون 

29 

14
04

 
ط

حی
ت م

اش
هد

ر ب
 د

ش
وه

پژ
ه 

نام
صل

ف
 ،

ره
دو

 
هم

زد
یا

مار
 ش

،
ه

ان
ست

تاب
م 

دو
ی 

 
 



دهد، مقدار پارامترهای سرعت متغیرها رو نمایش می

باد، بیشینه و کمینه رطوبت نسبی، بیشینه و کمینه  حداکثر

داری دارای حداکثر مقدار سطح معنی  2.5PMدما و 

کمتر  01/0تمال آن از باشند به این دلیل که مقدار احمی

. باشند(دار میدر سطح یک و پنج درصد معنی) باشدمی

در هیچ سطحی(. ) باشدنمی دارمعنی  10PM متغیر

درصد و دو  5دار بودن در سطح ستاره به معنی معنیتک

و  دار بودن در هر دو سطح یکستاره بودن به معنی معنی

 (.1جدول) باشدپنج درصد می
 گی پیرسن بین مقدار تابش خورشیدی و پارامترهای دیگر. همبست1 جدول

 پارامترهای هواشناسی ضریب همبستگی پیرسن P-Values تعداد

391 000/0  سرعت حداکثر باد **0/188 

391 000/0  -0  بیشینه رطوبت نسبی **661/

391 000/0  کمینه رطوبت نسبی **0/681- 

391 000/0  بیشینه دما **0/814 

391 000/0  کمینه دما **0/736 

391 000/0  386/0- ** PM2.5 

391 0.083 0/088 PM10 

 درصد 99نان یدر سطح اطم داریمعنی ** : 

  معمولاًآماری و درجه آزادی  هایدادهبسته به تعداد 

 هایپدیدهدار بین همبستگی معنی 6/0 ،یبستگی بالاهم

قدار تابش ن اساس مشوند بر ایمیطبیعی محسوب 

خورشیدی با کمینه و بیشینه دما رابطه همبستگی مناسب 

و مستقیم دارد و با بیشینه و کمینه رطوبت نسبی رابطه 

 همبستگی منفی بالایی دارد.

 رهیون چند متغیج کاربرد مدل رگرسینتا
 Enter ونیرگرس شرو
حداقل مستقل) متغیرهای معنادار تأثیر بررسی منظوربه

و حداکثر دما، بیشینه و کمینه رطوبت نسبی، سرعت 

بر  ( PM 2/5و    10PMباد، غلظت روزانه ذرات معلق 

 استفاده رگرسیون از (تابش خورشیدیوابسته) متغیر

 یپارامترها به ،یخط رگرسیون نتایج اساس بر. شد

 .(1نمودار ) است ابستهو یجو

براساس این روش رگرسیون مفدار متغیر وابسته طبق 

متغیرهای مستقل شبیه سازی شده و با مقدار 

این  (2نمودار )مشاهداتی ایستگاه، مقایسه می گردد 

 مقایسه را به وضوح نشان می دهد.

 

y = 0/7806x + 528/43

R² = 0/780

     

 

    

    

    

    

    

                                         

 
 ENTERزی و مشاهداتی میزان تابش خورشید به روش سانمودار پراکنش مقادیر شبیه .1 نمودار
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 ENTERبینی شده با مدل ای و پیشمشاهده تابش مقادیر تغییرات  مقایسهنمودار  .2 نمودار

 

ضریب  و=R) 088) ستگیضریب همب کهجاییآن از

ضریب ) چنینهمو =R Square) 78/0) تعیین

 Adjusted R)  77/0) (شدهاصلاحتعیین 

Square= رسد که است، به نظر می شدهمحاسبه

 1مدل رگرسیونی مناسب است. هر چه این مقدارها به 

تر باشند، مدل بیانگر رابطه بیشتری بین متغیر نزدیک

مدل رگرسیونی توانسته  دیگر یانب بهوابسته و مستقل است. 

درصد بیشتری از تغییرات متغیر وابسته را تحت پوشش قرار 

 بیو ضر (2 )جدول جینتا به . توجهداده یا بیان کند

 88گردد ن مدل مشاهده مییا در آمدهدستبهص یتشخ

وسیله پارامترهای درصد از تغییرات مقدار تابش خورشید به

 گردد.ر این مدل تشریح میشده، دنظر گرفته دیگر در

 برآورد ضرایب و خصوصیات مربوط به آزمون ،(3جدول )در 

، مقدار گرددمیکه مشاهده  طورهمانشود. دیده می هاآن

 ستون .است شده ظاهر 34/1336 در مدل با مقدار ثابت

 Unstandardize Coefficients که ضرایب واقعی را

گیری هر یک از متغیرها هازاند دهد با توجه به واحدنشان می

بزرگی هر یک از  اساس برتوان بنابراین نمی اندشده ایجاد

ضرایب اهمیت متغیر مربوطه در مدل رگرسیونی را تشخیص 

  Standardize Coefficientsداد. به این منظور از ستون

 Betaکنیم. هر ضریبی که دارایاستفاده می Beta  

از اهمیت بیشتری نیز  باشد، در مدل رگرسیونی تریبزرگ

 شود که متغیرمشخص می ترتیباینبهبرخوردار است. 

گویی بهترین متغیر برای پیش ( Beta =73/1) بیشینه دما

 .(3جدول ) متغیر وابسته است

  

Ener  1336/34=معادله خطی به روش- Tmin )92/85( + Tmax )140/02( - RHmin )9/40(- RHmax  )2/01(+ 

PM2.5 )8/768(- PM10 )11/14( + WSmax )10/173  (                                                             )5( رابطهی 

 

 (Model Summary) . خلاصه مقادیر به دست آمده از مدل2جدول 

Durbin-Watson Std.Error of the Estimate Adusted R Square R Square R مدل 

74/1 82/407 77/0 78/0 88/0 1 

 

 Enterدر مدل  . ضرایب همبستگی خطی3 جدول

آزمون  ضرایب استاندارد شده در حالت غیراستانداردبینیضرایب پیش

 tآماره

VIF Sig 

ت 
می

ک

رس
رگ

ی
ون

ی
ه ی 

ا

رس
رگ

ی
ون

 B Std. Error Beta ضرایب  ی

 1336.34 192.63  7/233  0/000 (C) ضریب ثابت
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PM 10 -11/14 1/43 0- /396 -7/744 009/1  0/000 

PM 2.5 8/76 2/59 0/177 3/378 537/1  0/001 

696/1 9/219- 0/932- 10/07 92/85- دماکمینه   0/000 

 000/0 89/1 88/15 737/1 81/8 02/140 دمابیشینه 

 000/0 14/2 -66/3 -163/0 56/2 -40/9 کمینه رطوبت نسبی

 000/0 15/2 -11/1 -055/0 8/1 -01/2 بیشینه رطوبت نسبی

 000/0 13/1 02/1 03/0 95/9 17/10 سرعت حداکثر باد

 
 (Stepwise)شرونده یون گام به گام پیج آزمون رگرسینتا
گام از همه متغیرهای مستقل استفاده بهروش گام در

گام متغیرهای مستقل بهبا حذف گام متغیرهایی اما کند؛می

 کند.بهترین ترکیب از متغیرها رو انتخاب می

در این روش صرفا شبیه سازی متغیر وابسته براساس تمامی 

 منغیرهای مستقل انجام نمی گیرد بلکه بهترین ترکیب از 

ستقل رو برمی گزیند و مقدار تابش مشاهداتی متغیرهای م

با مقدار پیش بینی حاصل از بهترین ترکیب خطی مقایسه 

مشخص  (4و  3)نمودارهای می گردد نتایح این روش در 

 می باشد.

y = 0/7796x + 530/83

R² = 0/779

    

 

   

    

    

    

    

    

    

    

    

                                         

 
 Stepwiseنمودار پراکنش مقادیر شبیه سازی و مشاهداتی میزان تابش خورشید به روش . 3 نمودار
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 Stepwiseبینی شده با مدل ای و پیشمشاهده تابش مقادیرتغییرات  مقایسهنمودار . 4 نمودار

مشخص است بهترین  (4 )جدول که ازطوراین تحقیق همان

ترکیب از متغیرهای مستقل در مقابل متغیر وابسته 

ینه دما، کمینه ( عبارت است از: بیششیدتابش خور)مقدار

 دارای  ؛ کهو کمینه رطوبت نسبی 2.5PM ،10PM دما،
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 ضریب تعیین و (R=0.883)  ضریب همبستگیبالاترین 

(R Square=0.78)   ضریب تعیین " چنینهمو

    .(Adjusted R Square=0.777) "شدهاصلاح

ن مدل یا در صیتشخ بیضر به توجه و با (4 جدول) جینتا

درصد از تغییرات مقدار  78که حدود   گرددمشاهده می

بیشینه و ) وسیله پارامترهای مستقل به تابش خورشید

نظر  و کمینه رطوبت نسبی( در 2.5PM ، 10PMکمینه دما، 

. ترکیبات گرددشده، در این مدل تشریح میگرفته

به شرح  Stepwiseگرفته شده در روش رگرسیون درنظر

 :(3( و )نمودار 5)جدول  باشدمیزیر 
 برآورد ضرایب و خصوصیات مربوط به آزمون (،6جدول )در 

، مقدار گرددمیکه مشاهده  طورهمانشود. دیده می هاآن

 ستون. است ظاهرشده 009/1264 در مدل با مقدار ثابت

 Unstandardize Coefficientsه ضرایب واقعی را ک

گیری هر یک از متغیرها ازهاند دهد با توجه به واحدنشان می

بزرگی هر یک از  اساس برتوان بنابراین نمی اندشده ایجاد

ضرایب اهمیت متغیر مربوطه در مدل رگرسیونی را تشخیص 

  Standardize Coefficientsداد. به این منظور از ستون

 Betaضریبی که دارایکنیم. هر استفاده می Beta  

باشد، در مدل رگرسیونی از اهمیت بیشتری نیز  تریبزرگ

 شود که متغیرمشخص می ترتیباینبهبرخوردار است. 

بهترین  در این مدل هم (Beta=74/1) بیشینه دما مستقل

 گویی متغیر وابسته است. متغیر برای پیش

Stepwise  1264.009=معادله خطی بهروش+ Tmax )140.238( -Tmin (90.838) - PM10 )10/782(  - RHmin 

)11/07( + PM2.5 )8/768( 

(6) 

 (Model Summary) . خلاصه مقادیر به دست آمده از مدل4 جدول

 R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate Dubin-Watson ردیف

1 0/0814a 663/0  662/0  72/501  - 

2 0/844b 712/0  710/0  41/464  - 

3 0/873c 763/0  761/0  71/421  - 

4 0/88d 774/0  771/0  72/412  - 

5 0/883 e 78/0  777/0  66/407  776/1  

 

ترکیبات مختلف مورد استفاده در روش گام به گام .5 جدول    
 علامت اختصاری ساختار ورودی خروجی

Rs Tmax a 

Rs Tmax, Tmin b 

Rs Tmax, Tmin, PM 10 c 

Rs Tmax, Tmin, PM 10, RHmin d 

Rs Tmax, Tmin, PM 10, RHmin, PM 2.5 e 

 

 Stepwise. ضرایب همبستگی خطی در مدل 6 جدول

 t VIF Sigآزمون آماره ضرایب استاندارد شده در حالت غیراستانداردبینیضرایب پیش

ت
می

ک
ی

ون
سی

گر
ی ر

ها
 B Std. Error Beta ضرایب  

009/1264 ضریب ثابت  71/126   97/9   000/0  

238/140 بیشینه دما  76/8  74/1  16.00 011/2  000/0  

- کمینه دما 838/90  98/9  912/0-  101/9-  841/1  000/0  

10PM 782/10- 41/1 383/0- 648/7- 791/1 000/0 

 000/0 466/1 -156/5 0-/192 14/2 -070/11 کمینه رطوبت نسبی
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PM2.5 06/8 47/2 163/0 259/3 674/1 001/0 

 

سازی پارامترهای شبکه اعتبارسنجی مدل و بهینه
 عصبی مصنوعی

 30های آزمون )، از دادهANN برای ارزیابی دقت مدل

یش از آن انتهایی سری زمانی( استفاده شد که مدل پدرصد 

آموزش ندیده بود. معیارهای آماری زیر برای ارزیابی عملکرد 

 .کار گرفته شدندمدل به

 ضریب تعیین (R²) 

 جذر میانگین مربعات خطا (RMSE) 

 میانگین قدرمطلق خطا (MAE) 

 میانگین مربعات خطا (MSE) 

ها برای مجموعه آزمون محاسبه شده و با مقدار این شاخص

لاً رگرسیون چندمتغیره( مقایسه نتایج روش آماری )مث

 گردید تا برتری نسبی مدل شبکه عصبی بررسی شود

 .(7)جدول

 ،Tmax ،Tmin، RHminمتغیرهای روش، این در

RHmax، 10PM، 2.5PM  و WSmax ورودی عنوانبه 

 افزارنرم از استفاده با مصنوعی عصبی هایشبکه مدل به

MATLAB کلی شتاب متغیر چنینهم. شوندمی بررسی 

 مدل. شد گرفته نظر در خروجی عنوانبه Rs خورشـید

 چند لایه پرسپترون مدل عصبی، شبکه در مورد استفاده

(MLP )تانژانت محرک تابع و( پنهان) میانی دولایه با 

 نظر در 20 نیز مدل تکرار تعداد حداکثر باشدمی سیگموئید

 هینهب مقدار به (5)نمودار  طبق 14 تکرار در که شده گرفته

 . رسید

بعد از شبیه سازی مقدار تابش خورشیدی به روش 

( اینکار به با استفاده Stepwiseو  Enterرگرسیون خطی)

از شبکه عصبی مصنوعی هم انجام گرفت تا مقایسه جامع تر 

و همچنین نتیجه گیری مناسب تری حاصل گردد. در روش 

متغیر مستقل روش به  7( ANNمصنوعی) شبکه عصبی

درصد  70 ودرصد آمورش  30رودی با ترکیب عنوان و

نیز مقدار این  (7و  6 هاینمودار)آزمون، به مدل داده شد 

 .پیش بینی ها و نتایج را نشان می دهد

نتایج شبیه سازی با شبکه عصبی مصنوعی نشان از علکرد 

بهتر  این مدل در پیش بینی مقدار تابش خورشیدی دارد با 

های رگرسیون خطی هر  درصد )روش 87حدود  R²ضریب 

نیز در نقایسه با  (8نمودار )( درصد(  78دو حدود 

 .این مطلب را اثبات می کند (3و  1های نمودار)

 

 
 تکرار بهینه در شبکه عصبی مصنوعینمودار  .5 نمودار
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 سازی در مرحله آزمون و آمورش رنتایج شبیه. نمودا6نمودار 
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 و نتایج واقعی ANNبینی . نتایح مقایسه بین مدل پیش7 نمودار

y = 0.8435x + 374.58

R² = 0.

 

   

    

    

    

    

    

    

    

                                         

 
 و مقادیر واقعی ANNسازی شده با ارتباط بین مقدار شبیه .8 نمودار
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 Testو  Trainهای مختلف استفاده شده در مرحله ارزیابی مدل .7جدول 

 آزمون آموزش مدل

 2R RMSE MAE MSE 2R RMSE MAE MSE 
 ENTER 71/0 097/191 97/46- 65/3 69/0 84/183 28/118 37/3 رگرسیون

 STEPWISE 72/0 97/191 19/47- 6/11 67/0 67/184 81/118 75/1 رگرسیون

 ANN 81/0 908/136 86/35- 87/1 88/0 63/129 02/82 68/1 شبکه عصبی

 

-زمان دادهدر اختیار نداشتن هم های مطالعه:محدودیت

صورت همزمان در هبتابش خورشیدی با سایر پارامترها های 

گردد تحقیق یم شنهادهای شهر تهران. پیسایر ایستگاه

نظیر ها های مختلف کشور با سایر روشموردنظر برای اقلیم

-ریزیینگ، انجام و نتایج آن در برنامههای ماشین لرنمدل

 گیرد. های مد نظر قرار

  بحث

 برمقدار تابش خورشیدی  بینیپیش حاضر یهدف از مطالعه

پارامترهای هواشناسی و آلودگی هوا در ایستگاه  اساس

 هایروشکه با استفاده از  باشدمیک تهران سینوپتی

و شبکه عصبی مصنوعی انجام  چندگانهرگرسیون خطی 

مقدار تابش خورشیدی در  به مربوط (9)نمودار  گرفته است.

 3739که حداکثرآن  می باشد 1403-1402سال آماری 

و کمترین  1402 خرداد ماه 24متر مربع( در )ژول بر سانتی

آبان همان  25 در متر مربع( بر سانتی)ژول  523مقدار آن 

های بیانگر مقدار غلظت آلاینده (10)نمودار . باشدسال می

10PM  2/5وPM حسب  در سال آماری مورد نظر بر
3g/mµ باشد که مقدار حداکثر )میکروگرم بر مترمکعب( می

و برای  87/99و  38/100ترتیب به 10PMو حداقل برای 

2/5PM ،93/98  باشدیم 36/10و. 
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 . مقدار تابش خورشیدی در سال آماری9 نمودار
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 در روزهای مختلف سال 2/5PMو  10PMمقدار ذرات معلق هوا  .10 نمودار
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حداقل و حداکثر دما در روزهای مختلف سال .11 نمودار  

 

 (11 )نمودارحداقل و حداکثر دما در سال موردنظر طبق 

گراد به ثبت سانتی 10/1، 80/9و  -1/0، 90/9ترتیب به

 رسیده است.

نیز به ترتیب تغییرات حداقل و  (13و  12های نمودار)

حداکثر سرعت باد در ایستگاه حداکثر رطوبت نسبی و 

 ترینمهمبرای شناخت . دهندموردنظر را نشان می

 متغیرهای ورودی() و سنجش آلودگی هواشناسی متغیرهای

مؤثر بر مقدار شدت تابش خورشید، مقدار ضریب همبستگی 

خورشیدی با هر یک از متعیرهای محاسبه  بین شدت تابش

ی بین متغیرها از منظور ارزیابی میزان همبستگبه گردید.

ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد. ضریب همبستگی 

همبستگی مورد استفاده است. این ضریب  ترینرایجپیرسون 

. مقدار سنجدمیمیزان همبستگی بین دو متغیر تصادفی را 

به  1که مقدار  کندمیتغییر  1تا  -1این همبستگی بین 

به معنای معنای همبستگی کامل مثبت یا مستقیم، صفر 

به معنای همبستگی کامل منفی یا  -1عدم همبستگی و 

 .معکوس است
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حداقل و حداکثر رطوبت نسبی در روزهای مختلف سال .12نمودار  
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. حداکثر سرعت باد در روزهای مختلف سال13 نمودار  

 گیرینتیجه
هوش مصنوعی در برآورد  هایروش یامروزه با توسعه

عصبی  هایشبکهچون هم هاییمدلگوناگون،  یپارامترها

 این پارامترها به بینیپیشمصنوعی قابلیت خود را در 

. در این انددادهخوبی نشان  قدرتمند به یابزار یهمنزل

تحقیق مدل شبکه عصبی مصنوعی در برآورد تابش کل 

کار گرفته شد. به سینوپتیک تهرانایستگاه  یبرا یخورشید

 کیفیت هوااقلیمی و  یاز پارامترها ایمجموعهمنظور از بدین

و تعیین  یحکم ورود در یموثر در برآورد تابش خورشید

جمله فوق از یپارامترهاساختار شبکه استفاده شد. 

و سازمان  سازمان هواشناسی یپارامترهایی هستند که از سو

-ازهاند هاآن صورت روز به کنترل ترافیک هوای شهر تهران

رفته در  به کار هایمدلمقایسه  شوندمیو ثبت  یگیر

که روش شبکه عصبی  دهدمیپژوهش نشان 

 هایروش) نسبت به دو روش دیگر MLPمصنوعی

به عملکرد بهتری از خود نشان ون خطی چندگانه( رگرسی

های درصد و بالاتر از روش 56/86ضریب رگرسیون ) دهدمی

های رگرسیون خطی تقریباً عملکرد مشابهی دیگر( و روش

 MSEمقدار شاخص  ضریب رگرسیون تقریباً برابر(.) دارند

در هر دو مرحله آموزش و آزمون در  میانگین مربعات خطا()

می باشد  68/1و  87/1که عصبی بهتر و به ترتیب روش شب

و  Enter، 65/3در حالی که همین شاخص برای روش 

نیز مقادیر  Stepwiseبوده و همچنین برای روش  37/3

همچنین مقایسه مقدار  محاسیه گردیده است 75/1و  6/11

 میانگین مربعات خطا( در مرحله آموزش و ) MSEشاخص 

 

د بهترین مدل از نظر این تست مدل ها نشان می ده

 =87/1شاخص در مرحله آموزش ابتدا شبکه عصبی)با مقدار 

MSEسپس روش ،) Enter( 65/3با مقدار= MSE)  و در

( می باشد. MSE =6/11)با مقدار Stepwiseنهایت روش 

مقایسه مدل ها در مرحله تست به ترتیب شبکه عصبی، 

Stepwise  وEnter خطای با مقادیر میانگین مربعات 

(MSE) سانتی مگا ژول بر  37/3و  75/1، 68/1ترتیب  به

 .می باشد مترمربع

ی پژوهش حاضر با سایر تحقیقات انجام گرفته در مقایسه

دهد که ی( نشان میبینی تابش خورشید)پیش این زمینه

های مختلف متفاوت بوده و ثانیاً اولاً معیارهای ارزیابی روش

از نظر دریافت تابش  که مناطق مختلفاین به جهت

خورشیدی با هم فرق دارند، در هر تحقیق الگوریتم متفاوتی 

مورنو و همکاران دارای عملکرد بهینه بوده است. برای مثال، 

( در اسپانیا روش شبکه عصبی مصنوعی را در 2021)

مقایسه با یک روش تجربی و رگرسیون کرنل روش برتر 

مطابقت دارد.  که با نتایج کلی تحقیق حاضر دانستند

بردار  ماشین هایروش( از بین 2019و همکاران ) یمحمد

پشتیبان، شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک در 

روزانه و ماهانه در یک شهر ساحلی  یتخمین تابش خورشید

 تریمناسبایران، روش ماشین بردار پشتیبان را روش 

 .پیشنهاد دادند

بردار پشتیبان را  ( روش ماشین2022کوئج و همکاران )

انفیس و شبکه عصبی مصنوعی در  هایروشنسبت به 

  مرطوبنیمهدر یک منطقه گرم  یتخمین تابش خورشید
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( در چهار 2023ارجح دانستند. اگبولوت و همکاران )

را با  یر ترکیه تابش خورشیدمختلف د وهواییآب یمنطقه

شبکه عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان،  هایروش

عمیق برآورد کردند.  یهمسایگی کرنل و یادگیر تریننزدیک

روش شبکه عصبی  بودنمناسبحاکی از  هاآننتایج 

 تفاوت نتایج تحقیقات بود. هاروشمصنوعی نسبت به سایر 

، طول وهواییآبشرایط ل به دلای تواندمی( هامدلعملکرد )

در  یورود هایدادهگمشده و انتخاب  هایداده، یدوره آمار

، یتابش خورشید بینیپیشدر  مورداستفاده هایالگوریتم

روش ) کاویداده هایروشباشد هر چند در اکثرا تحقیقات 

در همه مناطق  ...(و ماشین بردار پشتیبان شبکه عصبی،

( در تجربی هایروش) هاروشروش بهتری نسبت به سایر 

 هایدادهخصوصاً در مناطقی که  یتخمین تابش خورشید

 .شودمیموجود نیست، پیشنهاد  یتابش خورشید

سازمان وسیله از مسئولین محترم دینب تشکر و قدردانی:

های داده گذاشتن دلیل در اختیار، بههواشناسی تهران

 .گرددتشکر و قدردانی می پژوهش، صمیمانه

-پژوهش حاضر دارای تعارض منافع نمی ض منافع:تعار

 .باشد

-کار تحقیقاتی شخصی میمنتج از  این مقاله :حمایت مالی

مالی از طرف  حمایت گونههیچو برای این پژوهش باشد 

 .است نشدهدریافت  نهادیهیچ 

نویسندگان تمام نکات اخلاقی شامل  :ملاحظات اخلاقی

سازی و دادهها ف دادهعدم سرقت ادبی، انتشاردوگانه، تحری

چنین هرگونه تضاد منافع . هماندکرده را در این مقاله رعایت

است بر نتایج یا تفسیر مقاله تأثیر  حقیقی یا مادی که ممکن

 .کنندبگذارد را رد می

. 3.سیروان زارعی 2زارعی  امیر .1سهم نویسندگان: 

. عباس 5. محمدرضا گلعنبریان 4پور سیدعرفان مومن

 .انددر اجرای این پژوهش مشارکت داشتهپور انسلیم
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