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 ABSTRACT  Article Info 
 

Solar radiation is crucial in energy balance models and plant growth 

simulations. This research investigates the performance of Principal 

Component Analysis (PCA) and Shannon Entropy Theory (ENT) in 

determining the input for machine learning models – Random Forest 

(RF), Linear Regression (LR), Support Vector Regression (SVR), K-

Nearest Neighbors (KNN), Decision Tree (DT), and XGBoost (XGB) – 

for estimating solar radiation at the Yazd synoptic station between 2006 

and 2023. Daily data for average temperature, minimum temperature, 

maximum temperature, sunshine hours, relative humidity, and solar 

radiation were obtained from the Meteorological Organization. 

Extraterrestrial radiation, the relative Earth-Sun distance, solar 

declination angle, and maximum sunshine hours were calculated using 

existing formulas and selected as inputs for the pre-processing methods. 

The results of machine learning algorithms indicated their acceptable 

accuracy in estimating solar radiation. By reducing the dimensionality of 

the input data to the machine learning algorithms, the results showed that 

the Principal Component Analysis (PCA) method increased the model's 

accuracy. Among the models used, the PCA-SVR model showed the best 

result at the Yazd station with a coefficient of determination of 0.923 and 

an accuracy of 92.84%. It is worth mentioning that the Shannon entropy 

theory method failed to improve the modeling results compared to the 

method without initial pre-processing. This analysis shows that using 

dimensionality reduction techniques and selecting appropriate models 

can lead to greater accuracy and less computational complexity in 

prediction problems. However, sufficient care should be taken when 

selecting a pre-processing model for the initial data. 
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Extended Abstract 

Introduction 

In terms of selecting all influential 

parameters and the lack of statistical 

information, the complexity of 

meteorological and hydrological systems 

makes complete modeling of these systems 

impossible. Using system modeling based 

on mathematical relationships is of interest 

in such conditions. Solar radiation is one of 

the important and effective meteorological 

variables in estimating evapotranspiration 

and the water needs of plants, and it is the 

energy source for all atmospheric and 

surface processes. Although the 

measurement of this variable has a relatively 

long history in Iran, due to the high costs of 

measuring instruments, many existing 

stations in the country lack a radiometer or 

pyranometer, or face issues such as 

calibration problems and the accumulation 

of water and dust on the sensor. Even at 

weather stations that measure radiation, 

there are days when radiation data is not 

recorded, or unrealistic values outside the 

expected range are observed due to 

equipment malfunctions or other issues. On 

the other hand, due to the many factors 

affecting solar radiation studies, it is 

impossible to include all elements in the 

relevant equations. As a result, only a 

limited number of these variables are 

applicable for estimating solar radiation 

using empirical and semi-empirical 

equations. In recent years, many researchers 

have focused their studies on using data 

mining methods and mathematical modeling 

to estimate solar radiation. 

 

Methodology 

The data used in this research are daily 

climatic variables measured at the Yazd 

synoptic station from 2006 to 2023. The 

Yazd station is located at 31.8974° North 

latitude and 54.3569° East longitude, at an 

altitude of 1216 meters above sea level. The 

average solar and extraterrestrial radiation at 

the Yazd synoptic station are 19.35 and 32 

megajoules per square meter per day. The 

ratio of sunshine hours to maximum possible 

sunshine hours is 0.75, the average relative 

humidity is 27%, and the average 

temperature is 28°C. Data from 2006 to 2014 

were used for calibrating the equations, and 

data from 2015 to 2023 were used for 

evaluating the results. Extraterrestrial 

radiation and maximum daily sunshine 

hours, which depend on the geographical 

latitude and day number based on the 

Gregorian calendar, were calculated using 

the relationships presented by Duffie and 

Beckman (1991). This research investigates 

the performance of Principal Component 

Analysis (PCA) and Shannon Entropy 

(ENT) for determining the input variables of 

Random Forest (RF), Linear Regression 

(LR), Support Vector Regression (SVR), K-

Nearest Neighbors (KNN), Decision Tree 

(DT), and XGBoost (XGB) machine 

learning models in estimating solar 

radiation. Daily data for mean temperature, 

minimum temperature, maximum 

temperature, sunshine hours, relative 

humidity, and solar radiation were obtained 

from the Meteorological Organization. 

Extraterrestrial radiation, relative earth-sun 

distance, solar declination angle, and 

maximum sunshine hours were calculated 

using existing relationships and selected as 

inputs for the preprocessing methods. 

 

Results and discussion 

Results showed that, in the training phase, 

the employed models were well-trained and 

exhibited acceptable results. In the testing 

phase, the modeling results for the raw input 

data (without pre-processing) also yielded 

satisfactory results for all models. The 

coefficient of determination varied between 

0.790 for the KNN model and 0.893 for the 

SVR model, depending on the algorithms 

used. In other words, regarding R-squared 

values, all the algorithms used showed good 

results for solar radiation prediction. 

Considering all evaluation metrics, the 

Support Vector Regression (SVR) algorithm 

performed better than other models to 

predict solar radiation with RMSE = 1.732, 

MSE = 0.003, MAE = 0.826, R² = 0.893, and 

an accuracy of 90.75%. Results showed that 

using Principal Component Analysis (PCA) 

for dimensionality reduction, the first 

principal component accounted for 

approximately 49% of the variance, and the 

second principal component accounted for 

approximately 36%. The first two principal 

components comprised over 85% of the 

original data's variability; therefore, these 



 

 
 

two components were considered as inputs 

for the predictive models to estimate solar 

radiation. Based on the training results, the 

PCA-DT and ENT-DT models exhibited the 

best performance in solar radiation 

estimation and model training at the Yazd 

station, achieving zero mean squared error 

and mean absolute percentage error, and a 

coefficient of determination of 1.00 

compared to other models. The results of the 

model testing section indicate that the PCA-

SVR model outperforms other methods. As 

can be seen, the PCA-SVR model, with a 

coefficient of determination of 0.923 and an 

accuracy of 92.84%, achieved the best 

results among the mentioned models at Yazd 

station, exhibiting the lowest error metrics. 

The ENT-DT model, with a coefficient of 

determination of 0.535 and an accuracy of 

79.34%, showed weaker results among the 

models used at Yazd station. 

 

Conclusion 

Given the importance of accurate solar 

radiation estimation in hydrological 

phenomena and the need for advanced 

methods in its estimation, this research 

utilized Principal Component Analysis 

(PCA) and entropy theory for data pre-

processing.  Model inputs for the estimation 

models were identified using these two 

methods. Modeling was performed using 

Random Forest (RF), Linear Regression 

(LR), Support Vector Regression (SVR), K-

Nearest Neighbors (KNN), Decision Tree 

(DT), and XGBoost (XGB) 

models.  Entropy theory results indicated 

that at the Yazd station, solar declination 

angle, minimum temperature, minimum 

relative humidity, and average relative 

humidity were effective variables in 

estimating solar radiation.  Furthermore, 

PCA reduced the number of input variables 

to two principal components, and modeling 

was performed using these two derived input 

variables.  Overall, the modeling results 

showed that the PCA-SVR model 

outperformed other models in estimating 

solar radiation.  In general, PCA pre-

processing demonstrated that this method 

determines better inputs for the estimation 

models. It is worth noting that Shannon's 

theoretical method did not improve the 

modeling results compared to the method 

without pre-processing. This analysis shows 

that using dimensionality reduction 

techniques and selecting appropriate models 

can lead to higher accuracy and lower 

computational complexity in prediction 

problems. However, care must be taken 

when selecting the pre-processing model for 

the initial data. Similar research using new 

data or in different geographical conditions 

could also help further validate the results. 
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 سازیشبیه و انرژی بیلان هایمدل در مهم متغیرهای از یکی عنوانبه خورشیدی تابش
( PCA) اصلی مؤلفه تحلیل روش عملکرد پژوهش این در. دارد زیادی اهمیت گیاهان رشد

 جنگل ماشین یادگیری هایمدل ورودی تعیین برای( ENT) شانون آنتروپی تئوری و
 تریننزدیک ،(SVR) پشتیبان بردار ماشین ،(LR) خطی رگرسیون ،(RF) تصادفی
 خورشیدی تابش برآورد در XGBoost (XGB) و( DT) تصمیم درخت ،(KNN) همسایه

. گرفت قرار موردبررسی 2023 تا 2006 هایسال فاصل حد در یزد سینوپتیک ایستگاه در
 تابش و بینس رطوبت آفتابی، ساعات بیشینه، دمای کمینه، دمای دما، میانگین متغیرهای
 ،فرازمینی تابش متغیرهای و دریافت هواشناسی سازمان از روزانه صورتبه خورشیدی

 روابط اب آفتابی ساعات حداکثر و خورشیدی میل زاویه خورشید، تا زمین نسبی فاصله
 نتایج. شدند انتخاب پردازشپیش هایروش ورودی عنوانبه و محاسبه موجود

 رشیدیخو تابش تخمین در هاآن قبولقابل دقت از حاکی ماشین یادگیری هایالگوریتم
 که ادد نشان نتایج ماشین، یادگیری هایالگوریتم به ورودی هایداده بعد کاهش با. بود

 لمد کاررفته،به هایمدل بین در و داد افزایش را مدل دقت اصلی مؤلفه تحلیل روش
PCA-SVR یزد ایستگاه در را نتیجه بهترین %84/92 دقت و 923/0 تبیین ضریب با 

 را سازیلمد نتایج نتوانست شانون آنتروپی وریتئ روش که است ذکر به لازم. داد نشان
 استفاده که ددهمی نشان تحلیل این. بخشد بهبود اولیه پردازشپیش بدون روش به نسبت

 و بیشتر دقتبه منجر تواندمی مناسب هایمدل انتخاب و ابعاد کاهش هایتکنیک از
 پردازشیشپ مدل انتخاب در هرچند شود، بینیپیش مسائل در کمتر محاسباتی پیچیدگی

 .داشت کافی دقت باید اولیه هایداده
 

تخمین ورودی متغیرهای تعیین جهت اصلی مؤلفه تحلیل و آنتروپی تئوری کاربرد (.1403. )مژگان ،زاده عسکریو  سمیه ،گردفرامرزی سلطانی استناد:  

 .73-87(، 3) 56، طبیعی جغرافیای هایپژوهش مجله .ماشین یادگیری هایالگوریتم با خورشیدی تابش 
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 مقدمه
، امکان و نقص اطلاعات آماری تأثیرگذارهواشناسی و هیدرولوژیکی از نظر انتخاب تمام پارامترهای  هایسیستمپیچیدگی 

وابط سیستمی که مبنی بر ر سازیمدلنین شرایطی استفاده از . در چسازدمیرا غیرممکن  هاسیستمکامل این  سازیمدل

به  توانمیدر این زمینه  شدهانجام(. از مطالعات Abdelhafidi et al., 2021: 207) باشدمی موردتوجهریاضی باشد، 

(، 77: 1395ه، (، بارش )محمدی و امامقلی زاد422: 1393و همکاران،  الاسلامیشیخ)تبخیر و تعرق گیاه مرجع  سازیمدل

 :Boroughani et al., 2022خاک ) فرسایش(، 87: 1394ضریب پخشیدگی آلودگی )سلطانی گردفرامرزی و همکاران، 

تابش خورشیدی یکی از متغیرهای مهم و اشاره کرد. ریاضی  سازیمدلو  یادگیری ماشینمختلف  هایروشبا  ....و (25

. باشدیمسطح زمین  وانرژی برای همه تحولات ج منشأیاز آبی گیاهان است و تبخیر و تعرق و ن برآوردهواشناسی در  مؤثر

در بسیاری  یگیراندازهزیاد وسایل  هایهزینه به دلیلطولانی دارد ولی  این متغیر اگرچه در ایران سابقه نسبتاً گیریاندازه

مشکلاتی همچون واسنجی آن، تجمع آب و  و یایا پیرانومتر وجود ندارد  سنجتابشموجود کشور دستگاه  هایایستگاهاز 

هواشناسی هم که تابش  هایایستگاه(. حتی در Rahimikhoob, 2010: 2132بر روی سنسور آن وجود دارد ) گردوغبار

ه بیا مقادیر غیرواقعی و خارج از بازه مورد انتظار  شودنمیتابش ثبت  هایداده، روزهایی وجود دارد که گیرندمیرا اندازه 

 هاایستگاههرچند در اغلب این (. Hunt et al., 1998: 295) شودمینقض دستگاه و یا مشکلات دیگر مشاهده  لدلی

 هایادهدتحقیقات مختلفی برای تخمین تابش خورشیدی با استفاده از . شودمیروزانه اندازه گرفته  طوربهساعات آفتابی 

ابش ت تردقیقاست. محققین به دنبال راهی برای تخمین بهتر و  یافتهتوسعهزیادی  هایروشو  شدهانجامهواشناسی 

 Sabziparvar)د یافتنتوسعه و میانیابی خطی  ازدورسنجش. در نتیجه روابط تجربی و رگرسیونی، فنون باشندمیخورشیدی 

& Shetaee, 2007: 650.)  اصر تمام عن تواننمیدر مطالعات تابش خورشیدی  مؤثرکثرت عناصر  به دلیلاز طرف دیگر

را در معادلات مربوطه وارد کرد. در نتیجه برای تخمین تابش خورشیدی توسط معادلات تجربی و نیمه تجربی تنها تعداد 

 هایروشاخیر پژوهشگران زیادی مطالعات خود را بر مبنای استفاده از  هایسالمحدودی از این متغیرها کاربرد دارد. در 

 ؛1861: 1398)عوض پور و همکاران،  اندداشتهمعطوف  برای تخمین تابش خورشیدی ریاضی سازیمدلو  کاویداده

Yadav& Chandel, 2015: 681 ؛Olalekan et al., 2018: 9؛632: 1398و همکاران، محمدی  ؛ Meenal& 

Selvakumar, 2018: 331 ،Radosevic et al., 2020: 104780؛ Abdelhafidi et al., 2021: 209سلطانی  ؛

امکان  هاایستگاهبا توجه به اینکه در بسیاری از (. 30: 1402، مؤمنی؛ سلطانی گردفرامرزی و 8: 1402دفرامرزی، گر

دقیق تابش خورشیدی وجود ندارد و از طرف دیگر لازم است تا متغیرهای هواشناسی کمتری در معادلات  گیریاندازه

به  بر تابش خورشیدی ضروری مؤثرد بین متغیرهای هواشناسی قرار گیرد، لذا بررسی روابط غیرخطی موجو مورداستفاده

از طرف دیگر قابلیت یک مدل هیدرولوژیکی هم باید از نظر تئوری بکار رفته در آن و هم از نظر میزان داده  .رسدمینظر 

یک پدیده مانند تابش ارزیابی شود. پس اینکه چه تعداد داده و چه تعداد متغیر ورودی از  هادادهو موجودیت آن  موردنیاز

: 1402سلطانی گردفرامرزی،  ؛630: 1398 خورشیدی در اختیار داشته باشیم نیز حائز اهمیت است )محمدی و همکاران،

ی، هواشناس هایایستگاهبر تابش خورشیدی در اکثر  مؤثر هایدادهاز طرف دیگر با توجه به عدم دسترسی به همه  (.10

 ررسی کرد.را بر تابش خورشیدی ب هاآننسبی  تأثیرموجود تحلیل مناسبی انجام داد تا بتوان باید بتوان بر روی متغیرهای 

مدل و از بین بردن روند ناایستائی  هایورودیبر کاهش ابعاد  مؤثر هایورودی شناساییبا  هاداده پردازشپیش هایروش

محمدی و همکاران، در آینده خواهد شد ) هاپدیده بینیپیشمدل برای  کارایی، موجب افزایش دقت و هاورودیموجود در 

 یآنتروپروش تئوری  ،است قرارگرفته موردبررسی پژوهشاین  که در هاداده پردازشپیش هایروشاز جمله  (.632: 1398

 یرخدر ب یدیتابش خورش برآورددر خصوص  یادیلازم به ذکر است که مطالعات ز. باشدمیاصلی  هایمؤلفهو تحلیل 
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 یدیاست. تنها مطالعه موجود که تابش خورش شدهاستفاده یهواشناس هایدادهاست که تنها از  شدهانجام رانیا هایتگاهایس

فاریان صاست مربوط به مطالعه  کرده برآورد یو هواشناس ییایجغراف ،ینجوم ،یدر کرمان را با استفاده از مشخصات هندس

 نجومی و هندسی هایداده هواشناسی هایداده بر علاوه که داد نشان پژوهش این نتایج. باشدمی( 1388) پوریمحرابو 

خمین ت پژوهشبا توجه به اهمیت تابش رسیده به سطح زمین، هدف از این دارند.  اهمیت خورشیدی تابش برآورد در نیز

تصادفی  نگلجری ماشین یادگی هایمدلبا استفاده از است که تابش خورشیدی در ایستگاه یزد با یک اقلیم خشک و گرم 

(RF)خطی  ، رگرسیون(LR)پشتیبان  بردار ، ماشین(SVR)همسایه  ترین، نزدیک(KNN)تصمیم ، درخت (DT) و 

XGB با  هادهدا پردازشپیش وسیلهبه سازیمدلبا کاهش پیچیدگی  همراهتابش تخمین  و سعی گردیده تا شدهانجام

هواشناسی، هندسی، نجومی و جغرافیایی  هایدادهترکیبی از  وشانون  پیآنتروتئوری اصلی و  مؤلفهتحلیل  هایروش

 هایدادهکاربرد  .مقایسه گردد ،هامدلورودی به  هایدادهبدون کاهش بعد با نتایج  آمدهدستبهو نتایج صورت گیرد 

در تخمین تابش خورشیدی  ورودی هایدادهکاهش بعد  هایروشو استفاده از  زمانهم طوربههواشناسی، هندسی و نجومی 

 .باشدمیاین پژوهش  هاینوآوریاز 

 

 روش پژوهش

 یاصل هایمؤلفه زیروش آنال

 PCA. با اعمال شوندمیغیرهمبسته یا متعامد تبدیل  مؤلفه p بهمتغیر اصلی همبسته  Pاصلی  هایمؤلفهدر روش آنالیز 

ترکیبی  ایجادشده هایمؤلفه. شوندمی، تبدیل باشندمیمتغیرهای ورودی اصلی به متغیرهای جدید که بدون همبستگی 

 تواندمی PCAانجام روش  ،متغیر اصلی تنها مقداری همبستگی وجود داشته باشد P دراگر  .باشندمیخطی متغیرهای اصلی 

 یکر)اس ایهواریز. از نمودار شوندمیحذف  یاز محاسبات بعد هامؤلفه ریاول، سا یاصل مؤلفهبا انتخاب چند  مفید باشد.

 نیر ا. دشودمیآستانه حذف استفاده  صیتشخ یبرا ،شودمی رسم هامؤلفهدر مقابل شماره  ژهیو ریپلات( که در آن مقاد

 Liu et) نمایدمی یافق صورتبهشدن  یبه خط لینمودار م هاست ک یمحل یاصل ریو غ یاصل هایمؤلفه نیروش مرز ب

al., 2003: 80.) 

 

 ونشان آنتروپیتئوری 

 و برعکس گذارندمینشان داد که وقایع با احتمال وقوع زیاد، اطلاعات واضح و مشهودی در اختیار  1948شانون در سال 

، یگردعبارتبههر چقدر احتمال وقوع یک رخداد کمتر باشد، اطلاعات حاصل از آن جدیدتر و برای محققین مفیدتر است. 

عدم آگاهی و دانش نسبت به مشخصات یک سامانه، میزان برای کمی کردن  شاخصی عنوانبه توانمی آنتروپیاز تئوری 

 :شودمیاستفاده  (1) رابطه( از wj) آنتروپیبرای به دست آوردن وزن (. Xu et al., 2015: 142استفاده نمود )

𝑤𝑗 =
1−𝑒𝑗

∑ 1−𝑒𝑗
𝑛
𝑖=1

                                                                                                     (                                           1رابطه )

بیشتر خواهد بود.  j تأثیرکمتر باشد،  آنتروپی. هر چه قدر مقدار دهدمیانتقال اطلاعات را نشان  آنتروپیمقدار  ejمتغیر 

 :(Shannon, 1948: 640) شودمیزیر محاسبه  صورتبه jو  iانتقال اطلاعات بین دو متغیر  آنتروپی

𝑒𝑗 = −
1

ln 𝑚
∑ 𝑃𝑖𝑗 ln 𝑃𝑖𝑗 

𝑚
𝑖=1 (2رابطه )                                                                                                    
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 شدهاستفاده وعیهوش مصن یهامدل

 1یجنگل تصادف -1

 میصمت یهااز درخت یااست که از مجموعه میبر درخت تصم یمبتن نیماش یریادگی تمیالگور کی یتصادف جنگل

آموزش  هایژگیوها از داده یتصادف رمجموعهیز کی یرو تمیالگور نیهر درخت در ا (.Breiman, 2001) کندیاستفاده م

ها درخت نیا یهای( از خروجونیرگرس ی)برا یریگنیانگیم ای( یبندطبقه ی)برا یریگیدل با رأم یینها جهی. نتندیبیم

یژگیو .دارد دهیچیپ هایدادهروی یخوب اریکرده و معمولاً عملکرد بس یریجلوگ بیش برازشروش از  نی. ادیآیبه دست م

 .باشدیمن ویو رگرس یبندمسائل طبقه یبرا بمناسو  پرت یهاو داده زیدر برابر نو تمقاومی این مدل شامل ها

 2یخط ونیرگرس -2

به  یعدد ریغمت ینیبشیپ یاست که برا نیماش یریادگی یهاروش نیو پرکاربردتر نیتراز ساده یکی یخط ونیرگرس

ها داشته تطابق را با داده نیاست که بهتر یخط افتنیهدف  تم،یالگور نیدر ا (.Draper& Smith, 1998) رودیکار م

ی این مدل هایژگیو .را به حداقل برساند ینیبشیپ یکه مجموع مربعات خطاها شودیم فیتعر یاگونهخط به نیباشد. ا

 ی است.به خط کینزد ای یخط یهاخوب در داده عملکردبودن و  ریو قابل تفس ساده

 3بانیبردار پشت رگرسیون -3

 Drucker) شودیاستفاده م ونیمسائل رگرس یاست که برا بانیردار پشتب نیاز ماش یانسخه بانیبردار پشت رگرسیون

et al., 1997.) هدفکندیم جادیا هاستهه را با استفاده از مفهوم یرخطیغ ای یخط ینیبشیمدل پ کی تمیالگور نیا . 

SVR رندیقرار گ دوده خطامح کیها در تعداد نقاط داده نیشتریکند که ب دایپ ینیبشیپ یا منحنیخط  کیاست که  نیا. 

 است. هاداده اسیبه پارامترها و مق حساسی و رخطیخوب در مسائل غ عملکردی این مدل هایژگیو

 4هیهمسا نیترکیزدن -4

یها انجام ممونهن نیترکیرا بر اساس نزد ینیبشیبر نمونه است که پ یمبتن یریادگیروش  کی هیهمسا نیترکینزد

ی( مشخص میدسیها بر اساس فاصله )مانند اقلداده نیترکینزد هیهمسا Kروش، نیدر ا (.Cover& Hart, 1967) دهد

ی این اهیژگیو .شودی( انجام مونیرگرس ی)برا یریگنیانگیم ای( یبندطبقه ی)برا یریگیبا رأ ینیبشیپ یو خروج شوند

 ست.هاداده اسیو مق زینو کوچک اما حساس به یهاخوب در داده عملکردبودن و  فهمقابلو  سادهمدل 

 5میخت تصمدر -5

 کندیها استفاده مداده یبندمیتقس یبرا یاست که از ساختار درخت نیماش یریادگی تمیالگور کی میتصم درخت

(Quinlan, 1986)یهابه شاخه، دهندیاطلاعات را ارائه م نیشتریکه ب ییهایژگیها را با استفاده از وداده تمیالگور نی. ا 

 شود، مگر بیش برازشاست دچار  ممکنیر بودن از مزایای این مدل است ولی و قابل تفس ساده .کندیم میختلف تقسم

 .اعمال شود ییهاتیمحدود نکهیا

6- 6 XGBoost 

 نیاست. ا دهشطراحی ینیبشیو پ یبندمسائل رده یخاص برا طوربهاست که  نیماش یریادگیقدرتمند  تمیالگور کی

 تمیلگورا نایاست.  یواقع یو کاربردها نیماش یریادگیها در مسابقات روش نیو مؤثرتر نیتراز محبوب یکی تمیالگور

                                                            
1. Random Forest (RF) 

2. Linear Regression (LR) 

3. Support Vector Regression (SVR) 

4. k-nearest neighbors (KNN) 

5. Decision Tree (DT) 

6. Extreme Gradient Boosting 
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همچنین  .کند تیریها را در هنگام آموزش مدل مدداده نیتعامل داشته باشد و ا گمشده ریبا مقاد تواندیخودکار م طوربه

 Saraswatد )دار یخوب اریعملکرد بس نیماش یریادگیند و معمولاً در کار ک دهیچیبزرگ و پ یهابا داده تواندیم خوبیبه

et al., 2024.) 

 

 موردمطالعهمحدوده 

 2023تا  2006 هایسالشده در ایستگاه سینوپتیک یزد طی  گیریاندازه هایدادهدر این پژوهش  مورداستفاده هایداده

 نی. اشودیشناخته م رانیبالا در ا یدیبا تابش خورش یهاستاناز ا یکی عنوانبه . استان یزدباشدمیدر مقیاس روزانه 

 هاکیکنت یابیارز یمناسب برا یانمونه عنوانبهمنطقه  نیدر ا یدیمربوط به تابش خورش یهاکه داده شودیباعث م یژگیو

 8974/31 ی به ترتیبد. ایستگاه یزد در موقعیت طول و عرض جغرافیایریقرار گ مورداستفادهتابش  ینیبشیپ یهاو مدل

ده ش گیریاندازهاست. روند تغییرات مقادیر  قرارگرفتهمتری از سطح دریا  1216شرقی در ارتفاع  3569/54درجه شمالی و 

و  یدیتابش خورش نیانگیم( آورده شده است. 1در شکل ) 2023تا  2006 هایسالتابش خورشیدی در ایستگاه یزد طی 

به  یدر روز، نسبت ساعات آفتاب مترمربعمگاژول بر  32و  35/19 بیبه ترت نوپتیک یزدی در ایستگاه سینیتابش فرازم

 هایسالاز آمار . باشدمی گرادسانتیدرجه  28 نیانگیم یدرصد، دما 27 ی میانگین، رطوبت نسب75/0 یحداکثر ساعات آفتاب

 تابش ریمقاد چنینهم. دیاستفاده گرد جینتا یابیارز یبرا 2023تا  2015و از آمار  هامعادله یواسنج یبرا 2014تا  2006

 یلادیم میتقو یمحل و شماره روز سال بر مبنا ییایروزانه که وابسته به عرض جغراف روشناییو حداکثر ساعات  ینیفرازم

 محاسبه شدند. Duffie & Beckman (1991)توسط در زیر  شدهارائه، از روابط باشندمی

Ra =
24×3600

π
Igsdr [cos φ cos δ sin ws +

π

180
sin φ sin δ ws]  (1)                                                       

dr = 1 + 0.033 [cos
360J

365
] (2)                                                                                                       

δ = 23.45sin (
360(J+284)

365
) (3)                                                                                                         

ws = cos−1(−tanδ tanφ) (4)                                                                                                      

N =
2

15
ws (5)                                                                                                                             

 J،مترمربعوات بر  1367و برابر با ثابت خورشیدی  gsIتابش فرازمینی بر حسب مگاژول بر مترمربع بر روز،  Raکه  جایی

زاویه میل خورشیدی بر حسب  δعرض جغرافیایی بر حسب درجه،  φفاصله نسبی زمین تا خورشید،  𝑑𝑟شماره روز از سال،

 روز است. روشناییحداکثر ساعات  Nزاویه ساعتی خورشیدی بر حسب درجه و  swدرجه، 
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 شیدی در ایستگاه سینوپتیک یزدسری زمانی مقادیر تابش خور .1شکل 

 

 معیارهای ارزیابی مدل

 یاستفاده از معیارها هاآمارهرا مورد ارزیابی قرار داد. یکی از این  هامدلعملکرد  توانیممختلفی  یهاآمارهبا استفاده از 

 ، خطای میانگین2ین خطا، قدر مطلق میانگ1ارزیابی است. از جمله معیارهای ارزیابی پرکاربرد ریشه میانگین مربعات خطا

مدل با توجه به این  ترینیقدقآورده شده است.  (5)تا  (3)که به ترتیب در روابط  باشندیم( 2Rو ضریب تبیین ) 3مربعات

تعداد  N در این روابطو یک باشد.  ، صفرمعیار به ترتیب نزدیک به صفر، صفر چهارمعیارها، مدلی خواهد بود که مقدار این 

به  aveOو  avePو  یدیشده تابش خورش برآورد ریو مقاد یدیتابش خورش شدهمشاهده ریمقاد بیبه ترت iPو  iOمشاهدات، 

 .باشدیم یدیتابش خورش شدهمشاهدهو  یدیشده تابش خورش برآورد ریمقاد نیانگیم بیترت

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∫ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
                                                                                                 (                       3)رابطه 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑ |𝑂𝑖 − 𝑃𝑖|𝑁

𝑖=1      (                                                                                                              4)رابطه 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1 (5رابطه )   

𝑅2 = (
∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑎𝑣𝑒)(𝑃𝑖−𝑃𝑎𝑣𝑒)𝑁

𝑖=1

√(∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑎𝑣𝑒)2𝑁
𝑖=1 )(∑ (𝑃𝑖−𝑃𝑎𝑣𝑒)2𝑁

𝑖=1 )

)2                                                                              (            6)رابطه 

 

 هایافته

 ورودی هایداده پردازشپیشبدون  سازیمدل

ت. اس شدهارائهو آزمون مطالعه در مرحله آموزش  نیبکار رفته در ا هایالگوریتم یابیارز یارهایمع جینتا( 1جدول )در 

ان دادند. ی نشقبولقابلو نتایج  دیدهآموزش خوبیبهبکار رفته  هایمدلدر مرحله آموزش  ،دهدمینشان  نتایجکه  طورهمان

ائه ار هامدلاولیه نتایج مناسبی برای همه  پردازشپیشورودی بدون  هایداده سازیمدلدر مرحله آزمون همچنین نتایج 

است.  ریمتغ SVRدل برای م 893/0و  KNNدر مدل  790/0 نیار رفته ببک هایالگوریتمسته به ب نییتع بیضرداد. 

 یدیابش خورشت بینیپیش یبرا یخوب جینتا مورداستفاده هایالگوریتمهمه  ن،ییتب بیضر ریاز نظر مقاد دیگرعبارتبه

 RMSE =،00/3 732/1با  بانیبردار پشت ونیرگرس تمیکه الگور شودمیمشاهده  مه معیارهاه جینشان دادند. با توجه به نتا

                                                            
1. Root Mean Square Error (RMSE) 

2. Mean Absolute Error (MAE) 
3. Mean Squared Error (MSE) 
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MSE=،826/0 MAE=،893/0  =2R و تابش خورشیدی را با دقت عمل کرده  هامدلسایر هتر از ب %75/09و دقت

 کرده است. بینیپیشبالاتری 
 

 مدلو آزمون در مرحله آموزش  هادادهاولیه بر روی  پردازشپیش بدون سازیمدل .1جدول 

Model RMSE MSE MAE R² Accuracy (%) 

 مرحله آموزش

XGB 400/0  160/0  266/0  996/0  08/98  

RF 829/0  675/0  403/0  982/0  12/96  

LR 145/2  608/4  087/1  876/0  34/89  

SVR 103/2  432/4  894/0  881/0  23/90  

KNN 915/1  674/3  041/1  901/0  39/90  

DT 00/0  00/0  00/0  00/1  0/100  

 مرحله آزمون

XGB 972/1  889/3  120/1  872/0  12/90  

RF 807/1  265/3  968/0  815/0  36/98  

LR 770/1  133/3  00/1  826/0  64/89  

SVR 732/1  001/3  826/0  893/0  75/90  

KNN 026/2  103/4  175/1  079/0  43/88  

DT 727/2 436/7 373/1 796/0 57/88 

 اولیه پردازشپیشبدون  مورداستفاده هایمدلنمودار پراکنش نتایج بخش آموزش  .2شکل 

 

 اصلی ورودی مؤلفهتعیین تعداد 

 لیتحل پردازشپیش هایروشمؤثر با  یورود یرهایمتغ نییو تع هامدلاز  کیهر  یورود یساختارها نییتعپس از 

پشتیبان  بردار ، ماشین(LR)خطی  ، رگرسیون(RF)تصادفی  جنگل هایمدلاز  کیهر  ،آنتروپی یو تئور یاصل مؤلفه

(SVR)همسایه  ترین، نزدیک(KNN)تصمیم ، درخت (DT) و XGB قرارگرفتهی آموزش مورد واسنج هایداده یبه ازا 

 جینتا خلاصه است. در ادامه دهیگرد یابیارز یسنج بخش صحت هایدادهی به ازا دیدهآموزش هایمدلو سپس عملکرد 
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مقادیر ویژه حاصل از پارامترها و درصد واریانس  .است شدهارائه یدیخورش تابش نیدر تخم هامدلاز  کیمربوط به هر 

اول حدود  مؤلفه دهدمیکه نتایج نشان  طورهمان( نمایش داده شده است. 2اصلی در جدول ) هایمؤلفهدر آنالیز  مؤلفههر 

اول بیش  مؤلفهتجمعی دو  صورتبهدرصد واریانس را به خود اختصاص داده و  36دوم حدود  مؤلفهدرصد از واریانس و  49

رای ب گرتخمین هایمدلورودی  عنوانبه مؤلفهدر نتیجه این دو . وندشمیرا شامل  اصلی هایدادهپراکندگی درصد  85از 

 ژهیو یپارامترها را در بردارها ریمتغ ریمقاد دیبا مؤلفههر  لیتشک یبرا. شودمیتخمین تابش خورشیدی در نظر گرفته 

 هاآناز  توانمیکه  شودمیحاصل  هاییمؤلفه جه،یضرب و حاصل را با هم جمع کرد. در نت( 3)جدول  ریمربوط به هر متغ

 (:8و  7استفاده کرد )روابط  گرتخمین هایمدلبه  یورود عنوانبه هیاول یرهایمتغ جایبه

 
PC1=(0.910*Tmin)+(0.963*Tmax)+(0.949*Tmean)+(-0.801*RH)+(0.576*n/N)+(-0.147*dr)+(349*δ) 

+(0.343*Ra)                                                                                                                                            (7) رابطه  

PC2=(-0.201*Tmin)+(-0.190*Tmax)+(-0.198*Tmean)+(0.237*RH)+(0.015*n/N)+(-0.986*dr) + (0.936*δ) 

+(0.939*Ra) (8) رابطه                                                                                                                                            

 

 نسرها و درصد واریاتمشخصات مقادیر ویژه حاصل از پارام .2جدول 

 مقادیر ویژه مؤلفه

 درصد تجمعی درصد از واریانس کل

1 920/3 003/49 03/49 

2 909/2 367/36 370/85 

3 793/0 913/9 283/95 

4 343/0 292/4 575/99 

5 028/0 351/0 926/99 

6 006/0 074/0 100 

7 10-10×295/3 10-9×118/4 100 

8 10-18×423/7 10-17×279/9 100 

 

 موردبررسیبردار ویژه مربوط به پارامترهای  مقادیر .3جدول 

 دوم مؤلفه اول مؤلفه پارامترها

 -910/0 201/0 (minTدمای کمینه )

 -963/0 190/0 (maxTشینه )دمای بی

 -949/0 198/0 (meanTدمای میانگین )

 801/0- 237/0 (RHرطوبت نسبی )

 576/0 015/0 (n/Nنسبت ساعات آفتابی )

 -147/0- 986/0 (drفاصله نسبی زمین تا خورشید )

 349/0 936/0 (δزاویه میل خورشیدی )

 343/0 939/0 (Raتابش فرازمینی )

 

( نشان داده 3متغیرهای ورودی محاسبه گردید که نتایج آن در شکل ) تکتکتئوری شانون نیز برای  پژوهشدر این 

شانون متغیری که دارای بیشترین احتمال وقوع باشد، ارتباط بیشتر و معنادارتری با  آنتروپیشده است. بر اساس تئوری 

 نسبی دی با اختلاف نسبت به دمای حداقل، رطوبتزاویه میل خورشی ( متغیر3تابش خورشیدی دارد. با توجه به شکل )

مچنین متغیرهای ه شد. ییشناسا یدیتابش خورش نیتخم یبرا ریمتغ نیمؤثرترل، میانگین و حداکثر، دمای میانگین، حداق

ر خورشیدی د را در ارتباط با تابش تأثیرفاصله نسبی زمین تا خورشید، تابش فرازمینی و حداکثر ساعات آفتابی کمترین 

ر برابر متغیرهای د آنتروپیاحتمال  مقادیرنمودار  آنتروپیبرای تعیین ترکیب بهینه با استفاده از تئوری  ایستگاه یزد دارند.
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وجه به پس با ت. شودمینقطه عطف انتخاب  عنوانبه، شودمیکه نمودار دچار تغییر شیب شدید  اینقطهورودی رسم شد. 

متغیرهای  مدل اینهستند، در  مؤثرتربیشتر است در تخمین تابش خورشیدی  هاآن پیآنترواینکه متغیرهایی که مقدار 

دی مدل ورو عنوانبهو دمای میانگین میانگین رطوبت نسبی  ،زاویه میل خورشیدی، دمای حداقل، رطوبت نسبی حداقل

 .شوندمی بانتخا بینیپیش

 
 تئوری شانونبرای تخمین تابش خورشیدی با  مؤثرانتخاب ترکیب  .3شکل 

 

 آنتروپیتئوری اصلی و  مؤلفهتحلیل توسط  پردازشپیشهمراه با  سازیمدل

و تئوری  PCA پردازشپیشحاصل از  هایدادهبا استفاده از  سازیمدل دهندهنشان( به ترتیب 5و ) (4نتایج جدول )

بیش  دهیپد آزمون، مرحله در دلم دقت کاهش عمدهیکی از دلایل . باشدمی در مرحله آموزش و آزمون مدل آنتروپی

 تنهانه که باشد شدهتنظیم یآموزش هایدادهروی بر یقدربه مدل که دهدیم رخ یزمان مسئله نیا. است مسئله تناسبی

 زین را دارد وجود یآموزش داده مجموعه در فقط که یخاص اتیجزئ و زینو نیهمچن بلکه رد،یگیم ادی را یواقع یالگوها

 ینیبشیپ و میتعم مدل در ییتوانا شوند،یممدل  وارد( آزمون یهاداده) دیجد یهاداده یوقت جه،ینت در. کندیم حفظ

بهتر از نتایج کاهش بعد به روش تئوری  PCAنتایج حاصل از کاهش بعد به روش  طورکلیبه .یابدیم کاهش حیصح

-ENTو  PCA-DTمدل  (4)جدول  قسمت آموزش با توجه به نتایجآمد.  به دستدر هر دو بخش آموزش و آزمون شانون 

DT هامدلنسبت به سایر  00/1و ضریب تبیین  صفر میانگین قدر مطلق خطای نسبی با مجذور میانگین مربعات خطا و 

به ترتیب  نیز (5و )( 4شکل )داشته است. را  هامدلو آموزش عملکرد در تخمین تابش خورشیدی بهترین یستگاه یزد ار د

 و آنتروپیتئوری روش  پردازشپیشرا همراه با  مورداستفاده هایمدل سازیمدل آموزشاکنش نتایج بخش نمودار پر

نسبت به سایر  PCA-SVR( حاکی از برتری مدل 5نتایج بخش آزمون مدل )جدول . دهدمیاصلی نشان  مؤلفهتحلیل 

کمترین مقدار با  %84/92دقت و  923/0با ضریب تبیین  PCA-SVRمدل  شودمیکه مشاهده  طورهماناست.  هاروش

و  535/0با ضریب تبیین  ENT-DT. مدل مذکور در ایستگاه یزد دارد هایمدلرا در بین  بهترین نتیجهمعیارهای خطا 

 .نشان داددر ایستگاه یزد  شدهاستفاده هایمدلدر بین  تریضعیفنتایج  %34/79دقت 
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 مدل آموزشو تئوری شانون در مرحله  PCA پردازشپیشحاصل از  یهادادهبا استفاده از  سازیمدل .4جدول 
Model RMSE MSE MAE R² Accuracy (%) 

PCA-XGB 567/0  322/0  358/0  991/0  33/97  

PCA-RF 839/0  704/0  426/0  981/0  91/95  

PCA-LR 798/2  830/7  869/1  790/0  80/84  

PCA-SVR 104/2  435/4  911/0  881/0  16/90  

PCA-KNN 188/1  531/3  998/0  905/0  72/90  

PCA-DT 00/0  00/0  00/0  00/1  100 

ENT-XGB 846/0  718/0  561/0  981/0  84/95  

ENT-RF 094/1  197/1  685/0  967/0  99/93  

ENT-LR 766/3  186/14  727/2  619/0  099/78  

ENT-SVR 074/3  455/9  843/1  746/0  05/83  

ENT-KNN 385/2  216/7  781/1  806/0  04/85  

ENT-DT 00/0  00/0  00/0  00/1  100 

 

 و تئوری شانون در مرحله آزمون مدل PCA پردازشپیشحاصل از  هایدادها استفاده از ب سازیمدل .5جدول 
Model RMSE MSE MAE R² Accuracy (%) 

PCA-XGB 974/1  896/3  160/1  90/0  01/91  

PCA-RF 823/1  323/3  01/1  913/0  96/91  

PCA-LR 548/2  493/6  782/1  830/0  65/87  

PCA-SVR 718/1  951/2  817/0  923/0  84/92  

PCA-KNN 02/2  085/4  14/1  893/0  09/91  

PCA-DT 43/2  897/5  39/1  846/0  41/89  

ENT-XGB 201/3  279/10  134/2  723/0  19/82  

ENT-RF 600/3  414/9  005/2  748/0  79/82  

ENT-LR 881/3  099/15  816/2  594/0  38/77  

ENT-SVR 136/3  892/9  905/1  734/0  56/82  

ENT-KNN 344/3  228/11  243/2  698/0  19/81  

ENT-DT 152/4  289/17  682/2  355/0  34/79  

 

 
 آنتروپیروش تئوری  پردازشپیشرا همراه با  مورداستفاده هایمدلنمودار پراکنش نتایج بخش آزمون  .4شکل 
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 اصلی مؤلفهروش تحلیل  پردازشپیشرا همراه با  مورداستفاده هایمدلنمودار پراکنش نتایج بخش آزمون  .5شکل 

 

 بحث

 یکاوآمار و داده ن،یماش یریادگی یهانهیدر زم ویژهبه سازیمدلو  هاداده لیمهم در تحل یهااز جنبه یکیکاهش بعد 

 ،کندیها کمک مداده مجموعه سادگیبهاست و  موردبررسی یتصادف یرهایشامل کاهش تعداد متغ ندیفرآ نیا .است

 شیو افزا یسباتمحا یهانهیبهبود عملکرد مدل، کاهش هز یروند برا نی. اشودیآن حفظ م یاصل یهایژگیو کهدرحالی

( و تئوری PCAاصلی ) مؤلفهتحلیل دو روش کاهش بعد شامل روش  پژوهشدر این  است. یاتیح اریبس ریتفس تیقابل

 در ایستگاه یزد تابش خورشیدی هایدادهرویبر  یادگیری ماشین هایمدلورودی ( برای تعیین ENTشانون ) آنتروپی

ر طول سال د یادیز یآفتاب یآسمان صاف و روزها یدارااین بود که  زدیدلیل انتخاب ایستگاه سینوپتیک استفاده شد. 

 هنیمعتبر و به اریبس یدیتابش خورش سازیمدلو  لیتحل یخام برا یهاکه داده شودیموجب م یجو طیشرا نیاست. ا

کمک  یدیبر تابش خورش یفصل راتیتأث یابیو ارز لیدر طول سال را دارد که به تحل یجو راتییتغ ٔ  تجربه زدی باشند.

همچنین استان  .مختلف فراهم کند طیتابش در شرا ینیبشیدرباره پ یاطلاعات ارزشمند تواندیم راتییتغ نی. اکندیم

مطالعه در  ل،یدل نیجلب کرده و به هم یدیخورش یانرژ یهایتوسعه تکنولوژ یرا برا یادیز یهادر حال حاضر توجه زدی

 یهادادهدارای  زدی ستگاهیاعلاوه بر این  منجر شود. نهیزم نیدر ا دیجد یهاقیو تحق هایمنطقه ممکن است به نوآور نیا

 ،بهتر یهاینیبشیتابش و پ یالگوها یو بررس یوسازالگ یها براداده نیا است که یدیتابش خورش نهیدر زم مدتیطولان

ئوری ورودی نسبت به روش ت هایدادهاصلی در کاهش بعد  مؤلفهنتایج حاکی از برتری روش تحلیل  هستند. دیمف اریبس

عد بکاهش  یبرا هاکیتکن نیتراز متداول یککاهش داد. این روش ی مؤلفهورودی را به دو  هایدادهشانون بود و تعداد 

اول قرار  یتنوع در مؤلفه اصل نیترکه در آن بزرگ کندیم لیتبد دیمختصات جد ستمیس کیها را به روش داده نیاست. ا

 یضدر بعنتایج نشان داد که همچنین . بعدی هایمؤلفهدر  بیرتت نیدر محور دوم و به هم یتنوع بعد نیتردارد، بزرگ

 رایکاهش بعد ممکن است نادرست باشد، ز ای هایژگیانتخاب و یبرا اریمع وانعنبه شانون آنتروپیروش  برتکیه ط،یشرا

 یتعددعوامل م تأثیرتحت  یدیتابش خورشهمچنین  حساس است. اریها بسکوچک در داده راتیینسبت به تغاین روش 

 یهاباعث شود که روش ممکن است هایدگیچیپ نی. ایی قرار داردایجغراف تیزمان روز و موقع ،هواشناسی هایدادهمانند 
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عات روش شانون عمدتاً در مورد اطلا نیکنند. همچن ییرا شناسا یرخطیغ یالگوها درستیبهنتوانند  آنتروپیبر  یمبتن

 یدیتابش خورش نیتوجه دارد که در تخم وستهیو ناپ یکم یهاکاربرد دارد و کمتر به داده یتصادف یهاعیو توز یفیک

 نیدر تخم بهتری عملکرد هامدل رینسبت به سا SVRکه مدل  نشان داد سازیمدل جینتا ند.دار یشتریب تیمعمولاً اهم

 نیا که استفاده کند یو گوس یاچندجمله یهامختلف مانند هسته یهااز هسته تواندیم این مدل .دارد یدیتابش خورش

 هیبا حداکثر کردن حاش نیکند. همچن سازیلمدها را در داده یرخطیغ یالگوها یخوبتا به دهدیاجازه م SVRبه  تیقابل

. داشته باشد دیجد یهاداده یبرا یبهتر میتا تعم کندیبه مدل کمک م و پردازدیم هاینیبشیو پ یآموزش یهاداده نیب

 یدرسترها بهپارامت ماتیکه تنظ یزمان ژهیوتر است، بهها مقاومموجود در داده زیروش معمولاً در برابر نو نیا علاوه بر این،

 نیداشته باشد. همچن یبالا عملکرد بهتر زیوو با ن یواقع یهادر داده SVRکه  شودیسبب م یژگیو نیباشد. ا شدهانجام

SVR داده کوچک  یهابا مجموعه خوبیبهو  مناسب است دهیچیپ یساختار یهایژگیوبا ابعاد بالا  یهاداده یبرا ژهیوبه

 ها محدود هستند، مؤثر واقع شود.که داده یطیکه در شرا شودیمباعث  نیسازگار است و ا

 

 گیرینتیجه

 برآوردر نوین د هایروشهیدرولوژیکی و لزوم استفاده از  هایپدیدهبا توجه به اهمیت تخمین درست تابش خورشیدی در 

 ودهایوراستفاده گردید  هاداده پردازشپیشبرای  آنتروپیاصلی و تئوری  مؤلفهتحلیل  هایروشآن، در این پژوهش از 

خطی  ، رگرسیون(RF)تصادفی  جنگل هایمدلبا  سازیمدلشدند.  شناساییتوسط دو روش مذکور  گرتخمین هایمدل

(LR)پشتیبان  بردار ، ماشین(SVR)همسایه  ترین، نزدیک(KNN)تصمیم  ، درخت(DT)  وXGB نتایج  نجام گرفت.ا

گاه یزد متغیرهای زاویه میل خورشیدی، دمای حداقل، رطوبت نسبی حداقل و میانگین نشان داد که در ایست آنتروپیتئوری 

رودی به اصلی تعداد متغیرهای و مؤلفهبا تحلیل  چنینهمتابش خورشیدی بودند.  برآورددر  مؤثررطوبت نسبی متغیرهای 

 سازیمدلاز نتایج  طورکلیبهگرفت. از این روش انجام  ایجادشدهبا دو متغیر ورودی  سازیمدلکاهش یافت و  مؤلفهدو 

عملکرد بهتری در تخمین تابش خورشیدی داشته است.  هامدلنسبت به سایر  PCA-SVRنتیجه گرفت که مدل  توانمی

این . کندمیتعیین  گرتخمین هایمدلبهتری را برای  هایورودینشان داد که این روش  PCA پردازشپیشدر کل 

 (،1398(، محمدی و همکاران )1395محمدی و امامقلی زاده )یر پژوهشگران همخوانی دارد. با نتایج سا گیرینتیجه

Djeldjeli et al., (2024)،Demir et al., (2023)، Saraswat et al., (2024)  کاهش  یهاکیکه تکن دادندنشان

و حذف  PCA اند. با استفاده ازشتهدا هامدل یدگیچیدر بهبود دقت و کاهش پ یمثبت تأثیرزائد  یهایژگیابعاد و حذف و

ها اد دادهابع کهدرحالی ،کردحفظ  هیبه حالت اول کینزد یرا با دقت هامدل ییکارا توانمیبالا،  یهمبستگ یدارا یهایژگیو

 پردازششپیرا نسبت به روش بدون  سازیمدللازم به ذکر است که روش تئوری شانون نتوانست نتایج  .است یافتهکاهش

 تواندیمناسب م یهاکاهش ابعاد و انتخاب مدل یهاکیکه استفاده از تکن دهدینشان م لیتحل نیالیه بهبود بخشد. او

 هایداده ردازشپپیش، هرچند در انتخاب مدل شود ینیبشیکمتر در مسائل پ یمحاسبات یدگیچیو پ شتریب دقتبهمنجر 

 تواندیم زین ییایمختلف جغراف طیدر شرا ای دیجد یهابا استفاده از داده انجام تحقیقات مشابه .اولیه باید دقت کافی داشت

 کمک کند. جینتا شتریب یبه اعتبارسنج
 

 یمالی حام

 .است نداشتهی مالی حام پژوهش نیا سندگانینو اظهار بر اساس
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 سندگانینو سهم

 ،یلوتحلتجزیه ،هاداده آوریجمع مطالعه،ی طراحامرزی سمیه سلطانی گردفر :شودمی مشخص ریز صورتبه سندگانینو سهم پژوهش، نیا در
 .اندداشته بر عهده راو نتایج  سازیمدلو مژگان عسکری زاده  مقالهیی نها شیرایو هیاول نویسپیش نگارش

 

 منافع تضاد

 .ندارند مقاله انتشار ای یسندگینو با ارتباط دری منافع تضاد چیه که دارندمی ملااع سندگانینو

 

 تقدیر و تشکر
ر و کار ارزیابی کیفیت مقاله را انجام دادند، تشککسانی که  ویژهبه، اندبوده رسانیارینویسندگان از تمامی کسانی که در انجام پژوهش حاضر 

 .نمایندمیقدردانی 

 

  عبمنا

رودخانه با استفاده از انواع  یطول یدگیب پخشیضر برآورد. (1394) .، محسنقاسمی؛ اللهروحتقی زاده،  میه؛سلطانی گردفرامرزی، س

 doi: 10.22059/ijswr.2015.56728 .394-385 ،(3)46 ،ایران وخاکآبتحقیقات . کاویداده هایروش

 یهامؤلفه رب مبتنی رگرسیونی مدل کارگیریبه با یزد ایستگاه در خورشیدی تابش بینییشپ (.1402) .سمیهسلطانی گردفرامرزی، 

 doi: 10.22125/agmj.2023.352446.1140 .16-6 ،(1)11، هواشناسی کشاورزی(. PCRاصلی )

 یخورشید تابش تخمین یبرا ماشین ییادگیر هاییتمالگور کاربست (.1402) .، هاجرمؤمنی و میهسلطانی گردفرامرزی، س

 doi: 10.30499/ijg.2023.393259.1512 .35-29 ،(4)17، ایران ژئوفیزیک. (خشکنیمه و خشک اقلیم: موردمطالعه)

اه یر و تعرق گیتبخ بینیپیش (.1393) .هدیمهاجرپور، م و ، کامرانداوریابوالفضل؛ مساعدی،  یژن؛قهرمان، ب ونا؛، نالاسلامیشیخ

( PCA-MLRچندگانه ) یخط یونیتوسعه مدل رگرس و (PCA) یاصل یهاهمؤلفز یاستفاده از روش آنال با O(ET ( مرجع

 doi: 10.22067/jsw.v0i0.25711 .429-420 ،(2)28، وخاکآبنشریه (. ستگاه مشهدی: ایمطالعه مورد)

مقدار کل تابش خورشیدی در کرمان با استفاده از مشخصات  بینیپیش. (1388) .مظفرعلیابیان، مهر و حمدحسنصفاری پور، م

  .13-3 ،51، شریفهواشناسی.  وهندسی، نجومی، جغرافیایی 

 بر تخمین بارش به کمک مؤثر هاییوروداصلی برای تعیین  مؤلفه. استفاده از تحلیل (1395) .صمدامامقلی زاده،  و بابکحمدی، م

 .75-67 ،(13)4، سطوح آبگیر باران یهاسامانهشبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان، 
doi:20.1001.1.24235970.1395.4.4.6.9 

ره در یون چند متغیشبکه عصبی و رگرس یهاروشی ی. بررسی کارا(1398) .کوروش، قادری و بابک، ارییبخت ؛یقهصد پور، عوض

-1855، (139)50، رانیا وخاکآبقات یتحق. خشکنیمهخشک و  هایاقلیمستگاه معرف یدی در چند ایتابش کل خورش برآورد

1869 .doi:20.1001.1.24234931.1399.7.2.3.2 

با استفاده  یدین تابش خورشیتخم یبرا یورود یرهاین متغییتع (.1398) .روزبه، زادهمؤذن و زهراآقاشریعتمداری،  بابک؛محمدی، 

 doi: 10.22059/ijswr.2018.257150.667906 .639-626 ،(3)50، ایران وخاکآبتحقیقات ی. ل مؤلفه اصلیو تحل آنتروپی یتئوراز 
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