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 Solar energy is the most important source of renewable energy, in other 

words, the main source of energy on Earth. Therefore, estimating the solar 

radiation parameter with high accuracy is very important. In this regard, in 

the present study, meteorological data of 3 meteorological stations of 

Ardabil province, including Meshginshahr, Germi, and Nir for a period of 2 

years (2017-2018) on a daily scale were used. Then, the intensity of daily 

solar radiation in each of the mentioned stations was estimated using 

random forest and random forest methods-genetic algorithm. The 

meteorological variables used included minimum, maximum and average 

temperature, relative humidity, and wind speed, which in eight different 

combinations were considered as input data in the model calculations. The 

obtained results were compared with each other using statistical parameters 

and the best models were selected. By comparing the results, the models of 

Nir, Meshginshahr, and Germi stations were ranked from highest to lowest 

modeling accuracy, respectively; So that the GA-RF-V model in Nir station 

with the root mean square error of 0.346 MJ/m2d and Kling-Gupta 

efficiency of 0.687 with the least error was introduced as the best model in 

this study. Also, the results showed that the genetic algorithm has helped to 

increase the accuracy of all utilized models. 
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Introduction 
The sources of fossil energy are running out and 

the use of this type of energy has disadvantages 

such as greenhouse gas emissions, air pollution 

and global warming. So, there is no doubt that 

the replacement and use of clean and renewable 

energy such as solar energy can be the best and 

most appropriate way for production, growth and 

economic development of developing countries 

such as Iran. In addition, solar energy and solar 

radiation is one of the key factors in the fields of 

agriculture, hydrology and meteorology. Due to 

the fact that there are problems in using physical 

methods and meteorological data (requires 

complex calculations, high costs, etc.) in 
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predicting solar radiation, statistical methods and 

intelligence learning models can be used as a 

complementary solution that requires much less 

cost and time. In recent years, researchers have 

used these methods to model solar radiation . 

According to previous researches, the importance 

of using data-driven methods in estimating the 

intensity of solar radiation is clear. Therefore, in 

this study, the intensity of solar radiation in three 

meteorological stations of Ardabil province was 

estimated using different meteorological data in 

different combinations as the input of random 

forest models. Also, using the genetic algorithm, 

the obtained values from RF models were 

optimized. Finally, by comparing the results of 

different scenarios in the three stations of study 

area, the most accurate model in each station and 

among all stations was selected and introduced. 

Materials and Methods 

In the present study the meteorological data of 

average, minimum, and maximum temperature, 

relative humidity, and wind speed were utilized 

to estimate daily solar radiation in three 

meteorological stations of Ardabil province 

including Meshgin Shahr, Germi, and Nir from 

over a period of 2 years (2017-2018) on a daily 

scale so that the mentioned parameters are used 

as input data in eight different combinations. 

These combinations of input parameters consist 

of 1) mean temperature, 2) minimum temperature 

and maximum temperature, 3) mean temperature 

and relative humidity, 4) mean temperature, 

minimum temperature and maximum 

temperature, 5) minimum temperature, maximum 

temperature, and relative humidity, 6) minimum 

temperature, maximum temperature, relative 

humidity and wind speed, 7) mean temperature, 

minimum temperature, maximum temperature, 

relative humidity and 8) mean temperature, 

minimum temperature, maximum temperature, 

relative humidity, and wind speed. The methods 

used in this research include random forest and 

random forest optimized by genetic algorithm. 

Random forest is a set of CART trees and is 

expressed in four stages: First, the N subset of 

training samples (D1, D2…, Dn) are selected 

among the sample code set in the training section 

(D) using the Bootstrap sampling method, and 

finally, N decision tree will be formed. Then in 

the N classification tree node index, the m 

characteristic is selected randomly and according 

to the principle of minimum node purity, the best 

characteristic among the M candidate index will 

be selected. This way the trees will grow. The 

third step is to repeat the second step. N decision 

tree is generated. Finally, in the fourth stage, 

well-grown N decision trees form a random 

composite forest. The sample on the top floor of 

the random forest awaits a majority vote. By 

optimizing the basic parameters in the RF model, 

the efficiency and accuracy of the model can be 

improved. Trees have different percentages of 

accuracy in RF performance, so some trees can 

make incorrect predictions and reduce model 

performance. Various strategies are used to 

increase the accuracy of the model, including the 

hill climbing strategy and the greedy algorithm, 

although these strategies have drawbacks such as 

getting stuck in local optimization and creating a 

super-optimal subset. Therefore, the GA 

algorithm is implemented to solve this problem 

by selecting the best subset of features that can 

improve the performance of the RF model, and 

consequently, the RF model, which is optimized 

by the genetic algorithm (GA-RF), has high 

accuracy compared to the RF model. 

In this study, 70% of the data were used to 

calibrate the studied models and the remaining 

30% were used to validate the models, and then 

the results obtained from the validation section of 

each model were compared using statistical 

indices such as correlation coefficient (CC), root 

mean square error (RMSE) and Kling-Gupta 

efficiency (KGE) and the best models were 

selected. In addition, the Taylor diagram was 

used to analyze the accuracy of the applied 

models. Taylor diagram is a graphical solution 

for evaluating the accuracy of predicted data by 

simultaneously depicting three statistical 

parameters: root mean square error, standard 

deviation, and correlation coefficient. 

Results 

The results showed that in the random forest 

method and in Germi station, RF-VI model with 

CC of 0.77, RMSE of 0.522 MJ/m2 d and KGE 

of 0.654, in Meshgin Shahr station, RF-VI model 

with CC of 0.813, RMSE of 0.417 MJ/m2 d and 

KGE of 0.529 and in Nir station RF-V model 

with CC of 0.778, RMSE of 0.363 MJ/m2 d and 

KGE of 0.693 had the best performance. Figure 

(1) illustrates bar charts of statistical indicators of 

the best-studied models in each station. Overall, 

by comparing the results between the three 

studied stations, the models of Nir station 

performed more accurately in the RF method 

than the other two stations, and the results of 

Meshgin Shahr and Germi stations were in the 

next rank, respectively. In GA-RF models, Nir, 
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Meshgin Shahr, and Germi stations were ranked 

first to third, respectively. It is noteworthy from 

the obtained results that in the studied stations, 

the genetic algorithm has improved the 

performance of all the utilized models so that all 

GA-RF models have more accurately estimated 

the intensity of solar radiation by reducing the 

error. 

 

 

Fig. 1 Bar charts of statistical indicators of the best studied models in each station 

Moreover, diagrams of temporal variations of 

observed and predicted solar radiation values, 

diagrams of the distribution of observed and 

predicted solar radiation, and bar graphs of 

statistical indices of the best studied models in 

each station showed the better performance of 

the top models. Similarly, Taylor diagram for the 

studied models showed that the GA-RF-VI 

model in Germi and Meshginshahr stations and 

the GA-RF-V model in Nir station had a smaller 

radial distance with the observed data and, 

therefore, indicated higher accuracy in estimating 

solar radiation. The parameters of minimum and 

maximum temperature and relative humidity had 

greatest effects on increasing the accuracy of 

solar radiation estimation in all three study 

stations and Taylor diagram showed the 

superiority of the models with the input of the 

mentioned parameters. 

Conclusion 

The overall conclusion showed that: 1) In Germi 

and Meshgin Shahr stations, the sixth 

combination models with the input parameters of 

minimum and maximum temperature, relative 

humidity and wind speed provided the most 

desirable results. 2) In Nir station, the fifth 

combination models with the input parameters of 

minimum and maximum temperature and relative 

humidity had the highest accuracy and the lowest 

error. 3) By comparing the results between 

mentioned stations, in both RF and GA-RF 

methods, Nir, Meshgin Shahr and Germi stations 

were ranked from high to low accuracy, 

respectively. 4) By examining RF with GA-RF 

models, it was concluded that the genetic 

algorithm improved the performance of the 

models and had a positive effect on all models . 

Data Availability 

The data can be sent by email by the responsible 

author upon request. 
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  اصلی   منبع  عبارتی  به  و  تجدیدپذیر  هايانرژي  منبع  ترینمهم  خورشیدي  انرژي

زمین  موجود  هايانرژي بالا    در  دقت  با  خورشیدي  تابش  پارامتر  برآورد  لذا  است. 

از حاضر  پژوهش  در  راستا،  این  در  دارد.  بسیاري    3  هواشناسی  هايداده   اهمیت 

  2  زمانی   بازه  در  نیر   گرمی و   شهر،  مشگین   اردبیل شامل   استان  هواشناسی   ایستگاه

هاي کارگیري روششد. سپس با به  استفاده  یاس روزانهمق  در  (2017-  2018)  ساله

تابش خورشیدي روزانه در  -جنگل تصادفی و جنگل تصادفی  ژنتیک شدت  الگوریتم 

ایستگاه از  یک  استفاده هر  مورد  هواشناسی  متغیرهاي  گردید.  برآورد  مذکور  هاي 

هشت حداقل، حداکثر و میانگین دما، رطوبت نسبی و سرعت باد بوده که در  شامل  

به متفاوت  دادهترکیب  مدلعنوان  محاسبات  در  ورودي  شد.   هاي  گرفته  نظر  در  ها 

  هاي مدل  و   شده   مقایسه  یكدیگر  با   آماري  از پارامترهاي  استفاده   با آمده  دستبه  نتایج

مدلشد.    انتخاب  برتر نتایج،  کلی  مقایسه  ایستگاهبا  و هاي  شهر  مشگین  نیر،  هاي 

که  طوريبندي شدند؛ بهسازي رتبهبیشترین به کمترین دقت مدلگرمی به ترتیب از  

2MJ/m ي  خطا  مربعات   نیانگیم  جذردر ایستگاه نیر با دارا بودن    V-RF-GAمدل  

d  346/0  کمتر  687/0  گاپتا -نگیکل  راندمان  و به  نیبا    در  مدل   نیبرتر  عنوانخطا 

 به  کیژنت  تمیالگور  که  داد  نشان  آمده دستبه  جینتا  نیهمچن.  شد  یمعرف   مطالعه  نیا

 .است کرده  یان ی شامورد استفاده کمک  يهامدل همه  دقت شیافزا

 :  های کلیدی واژه

 اردبیل

 انرژي خورشیدي 

 سازي بهینه

 هاي هوشمند مدل

       نویسنده مسئول:*

s.samadian@tabrizu.ac.ir  

  

 

 مقدمه -1
هاي فسیلی رو به که از یک طرف منابع انرژيبا توجه به این

انرژي نوع  این  از  استفاده  دیگر  طرف  از  و  است  ها  اتمام 

گلخانه گازهاي  انتشار  همچون  و  معایبی  هوا  آلودگی  اي، 

هاي گرمایش جهانی دارد، جایگزین کردن و استفاده از انرژي
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  تواند بهترینپاک و تجدیدپذیري مانند انرژي خورشیدي می

کشورهاي  توسعه  براي  راه  ترینمناسب  و   حال  در  اقتصادي 

انرژي   مانند   توسعه فوق،  موارد  بر  علاوه  باشد.  ایران 

از عوامل کلیدي   تابش خورشیدي یكی  پارامتر  خورشیدي و 

زمینه و  در  است  هواشناسی  و  هیدرولوژي  کشاورزي،  هاي 

  و  بیولوژیكی  فیزیكی،  فرایندهاي  انواع  در  اساسی  نقش

 تولید  و  گیاه  فتوسنتز  و  ربرف، تبخی  ذوب  جمله  از  شیمیایی

کند. همچنین تخمین صحیح و دقیق مقدار ایفا می  محصول

برنامه در  فراوانی  اهمیت  خورشیدي  و  تابش  آبیاري  ریزي 

شبكه  ها سامانهطراحی   )و  دارد  آبیاري   Peter andهاي 

Steven 1999; Yang et al. 2001; Almorox and 

Hontoria 2004; Mossad 2004پیش لذا  انرژي  (.  بینی 

خورشیدي باعث بهبود مدیریت این انرژي، تخمین و کاهش  

برداري انرژي خورشیدي هاي بهرههاي نگهداري سامانههزینه

بنابراین می می با  شود.  هایی که شدت  ي روشریکارگبهتوان 

کنند کمک بینی میتابش خورشیدي را با دقت مناسبی پیش 

 Belaidشیدي نمود )شایانی در جهت استفاده از انرژي خور

and Mellit 2016; Mousavi et al. 2017; Wu et al. 

اینكه مشكلاتی در  2019 هاي  ي روشریکارگبه(. با توجه به 

داده  و  پیچیده،  فیزیكی  محاسبات  به  )نیاز  هواشناسی  هاي 

و  هزینه زیاد  قبیلهاي  این  از  پیشمواردي  در  تابش  (  بینی 

می دارد،  وجود  روشخورشیدي  از  مدلهاي  توان  و  -آماري 

هوشمند   یادگیري  راه  عنوانبههاي  که  یک  مكمل  حل 

مراتب به هزینه و زمان کمتري نیاز دارند، استفاده کرد. در  به

روشهاسال این  از  محققان  گذشته  براي  ي  ي سازمدلها 

استفاده   خورشیدي  جمله    اند کردهتابش   Ibrahim andاز 

Khatib (2017)  پیش براي  را  جدیدي  ساعتی   بینیمدل 

تابش خورشیدي ارائه کردند. این مدل از ترکیب روش جنگل 

الگوریتم کرم شب با  الگوریتم  تصادفی  از  ایجاد شده که  تاب 

شب بهینهکرم  براي  جنگل  تاب  روش  ی  تصادف سازي 

داده  کاربردهبه از  همچنین  براي  شد  ساعتی  هواشناسی  هاي 

مذکور با  ورودي این مدل استفاده شد. با مقایسه نتایج مدل  

روش و  نتایج  مصنوعی  عصبی  شبكه  تصادفی،  جنگل  هاي 

بهینه مصنوعی  عصبی  کرم  شبكه  الگوریتم  با  شده  سازي 

این  شب در  شده  معرفی  مدل  که  شد  گرفته  نتیجه  تاب، 

پیش دقت  از  روشتحقیق  سایر  به  نسبت  بالاتري  ها بینی 

  یمختلف  هايبیترک  ریتأث  Rao et al. (2018)برخوردار بود.  

پارامترها تخم  یهواشناس  ياز  بر  خورش  نیرا   ي دیتابش 

مدل عصب  هاي توسط  بررسANN)  1یمصنوع   ی شبكه    ی ( 

نتا  با    ANNاز    مدلی   که   داد   نشان  آمده   دستبه  جیکردند. 

 ن یشتریب  ینیو تابش فرازم  ی ساعات آفتاب  يورود  يپارامترها

 .Benali et al  دارا بود.  يدیتابش خورش  ددقت را در برآور

 لو یرا در منطقه اود  يدیتابش خورش  یساعت  ریمقاد  (2019)

محاسبات نرم شامل    هايفن  از  هاکردند. آن  ینبیشیفرانسه پ 

هوشمند و جنگل    يداری پا  ، یمصنوع   یشبكه عصب  هايروش

جنگل    هايکردند که دقت مدل  انیاستفاده کرده و ب  ی تصادف

بالاتر    یتوجهقابل  طوربه  يدیدر برآورد تابش خورش  ی تصادف

 .Samadianfard et al  مورد مطالعه بود.  هايمدل  ریاز سا

اي از پارامترهاي هواشناسی دماي حداقل،  در مطالعه (2019)

  ساعات  حداکثر  آفتابی،  دماي حداکثر، رطوبت نسبی ساعات

و  روز  صاف،  آسمان  شاخص  آفتابی،  سال  فرازمینی   تابش   از 

روش ورودي  پشتیبانهاي  براي  بردار  (،  SVR)  2رگرسیون 

درختی برنامهMT)  3مدل  ژن(،  بیان  و  GEP)  4ریزي   )

عصبی تطبیقی  استنتاجی  (  ANFIS)  5فازي-سیستم 

سینوپتیک  به ایستگاه  در  خورشیدي  تابش  برآورد  منظور 

نتایج   استفاده کردند.  -نشان داد که مدل  آمدهدستبهتبریز 

-هاي اول و دوم دقیقرتبهبه ترتیب در    MTو    SVRهاي  

ها نتایج  هاي بررسی شده قرار گرفتند. همچنین آنترین مدل

هاي مذکور را با نتایج معادلات تجربی مقایسه  حاصل از مدل

بیان کردند که معادلات تجربی دقت کمتري نسبت   و  کرده 

روش دیگري، به  تحقیق  در  است.  داشته  هوشمند  هاي 

Alizamir et al. (2020)  یادگیري کارا روش  شش  یی 

گرادیان ارتقاي  درخت  شامل  مختلف  (،  GBT)  6ماشینی 

لایه چند  پرسپترون  عصبی  نوع  MLPNN)  7شبكه  دو   ،)

(،  ANFISفازي )-مختلف سیستم استنتاجی تطبیقی عصبی

متغیره چند  تطبیقی  رگرسیون  درخت  MARS)  8شاخه  و   )

طبقه و  پیشCART)  9بنديرگرسیون  براي  تابش  (  بینی 

بررسی  خور متفاوت  منطقه  دو  در  ایستگاه  دو  در  شیدي 

آن داده کردند.  از  و  ها  حداکثر  دماي  حداقل،  دماي  هاي 

مدل ورودي  براي  نسبی  شده  رطوبت  داده  توسعه  هاي 

-مدل   GBTاستفاده و با مقایسه نتایج نشان دادند که مدل  

 
1Artificial Neural Network 
2Support Vector Regression 
3Model Tree 
4Gene Expression Programming 
5Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
6Gradient Boosting Tree 
7Multilayer Perceptron Neural Network 
8Multivariate Adaptive Regression Spline 
9Classification and Regression Tree 
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مدل سایر  از  بهتر  را  خورشیدي  تابش  داده  سازي  انجام  ها 

روش    Bayat and Mirlatifi (2009)است.   از  استفاده  با 

هاي عصبی مصنوعی شدت تابش کل خورشیدي روزانه شبكه 

گیري تابش کل خورشیدي را را در ایستگاهی که سابقه اندازه

که    بود و داراي فاکتورهاي اقلیمی مشابه با ایستگاهی    شتندا

د، تخمین زدند  شگیري میدر آن تابش کل خورشیدي اندازه

نتایج را با شش مدل رگرسیونی مورد مقایسه قرار دادند. از و  

مدل تمام  کل  بین  تابش  تخمین  جهت  شده  استفاده  هاي 

ورودي   با  مصنوعی  عصبی  شبكه  مدل  روزانه،  خورشیدي 

ساعات   و  روزانه  فرازمینی  تابش  و  حداکثر  آفتابی  ساعات 

ي داریمعنگیري شده بهترین نتیجه را در سطح  آفتابی اندازه

 ارائه داد.  1%

دیگري،   مطالعه  کارایی    Mohammadi et al. (2019)در 

آنتروپیPCA)  1اصلی  مؤلفه  تحلیل  روش  عملكرد تئوري   )2 

(ENرا براي )  مصنوعی   عصبی   شبكه  هايمدل   ورودي   تعیین  

  پایه  مصنوعی تابع   عصبی  (، شبكهMLPچندلایه )  پرسپترون

-برنامه  ( و SVM)  4پشتیبان   بردار  (، ماشینRBF)  3شعاعی 

درGEP)  5ژنتیک   ریزي دو    در  خورشیدي  تابش   برآورد   ( 

مورد  و   کرمان  همدید  ایستگاه با   بررسی  مشهد  دادند.    قرار 

-ENTمدل    کرمان،  ایستگاه  درآمده  دستبه  نتایج  به  توجه

MLP  مدل    مشهد،  ایستگاه  در  وPCA-MLP    کمترین با 

 شدند.   معرفی  مدل بهترین عنوانخطا، به

کاربرد   اهمیت  گرفته،  انجام  تحقیقات  به  توجه  ي  هاروشبا 

مشخص  خورشیدي  تابش  شدت  برآورد  در  محور  داده 

تابش  شودیم شدت  برآورد  هدف  با  پژوهش،  این  در  لذا   .

از  اردبیل،  استان  هواشناسی  ایستگاه  سه  در  خورشیدي 

در  هاداده هواشناسی  مختلف  مختلف  هابیترکي   عنوان بهي 

جن مدل  با  ورودي  همچنین  شد.  استفاده  تصادفی  گل 

مقادیر  ریکارگبه ژنتیک  الگوریتم  ي  هامدلاز    آمدهدستبه ي 

RF  سناریوهاي  سازنهیبه نتایج  مقایسه  با  نهایت  در  شد.  ي 

ایستگاه   سه  در  هر  دقیق  موردمطالعهمختلف  در  مدل  ترین 

 انتخاب و معرفی شد.  هاستگاهیاایستگاه و بین همه 

 
1Principal Component Analysis 
2Entropy Theory 
3Radial Basis Function 
4Support Vector Machine 
5Genetic Programming 

 ها مواد و روش -2
 منطقه موردمطالعه  -1-2

اردبیل با وسعتی حدود   از   %1/1حدود    2km  17800استان 

است.  داده  اختصاص  خود  به  را  ایران  کشور  کل  مساحت 

تا   45/37◦محدوده مختصات جغرافیایی در این استان در بازه 
شرقی قرار   طول  55/48◦  تا  30/47◦  و  شمالی  عرض  42/39◦

میانگین و    . است   m  1400دریا    سطح  از  آن  ارتفاع  داشته 

مانند  ویژگی استان  توپوگرافی  و  جغرافیایی  خاص  هاي 

هاي وسیع  و دشت  m  4000یی با ارتفاع بیش از  هاکوهرشته 

وضعیت  نزولات جوي  میزان  لحاظ  از  استان  این  باعث شده 

تحقیق   باشد. در  داشته  مناطق کشور  به سایر  نسبت  بهتري 

داده )حاضر  خورشیدي  تابش  )sRهاي  دما  میانگین   ،)mT  ،)

(  RH(، رطوبت نسبی )maxT(، حداکثر دما ) minTحداقل دما )

( باد  سرعت  اردبیل WSو  استان  هواشناسی  ایستگاه  سه   )

گرمی  شهر،  مشگین  زمانی    شامل  بازه  در  نیر  ساله    2و 

به2018-2017) شده  گرفته  کار  به  روزانه  مقیاس  در   )-

  موردمطالعههاي  لها براي واسنجی مدداده  %70که از  طوري

از   استفاده شده  سنجی مدلبراي صحت  مانده یباق   %30و  ها 

 نشان داده شده است.   مطالعه مورد( منطقه 1است. در شكل )

 
 موردمطالعه هاي  موقعیت جغرافیایی ایستگاه   -1شكل  

Fig. 1 Geographical location of the studied stations 

مختصات   خلاصههمچنین  و  داده جغرافیایی  آمار  از  هاي  اي 

ایستگاه پارامترهاي  مشاهداتی  شامل  موردمطالعه  هاي 

( )meanXمیانگین  حداقل   ،)minX( حداکثر   ،)maxX  انحراف  ،)

( در  sxC( و ضریب چولگی )vC(، ضریب تغییرات )xSمعیار )

 ( آورده شده است. 1جدول )
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 موردمطالعه هاي  هاي مشاهداتی ایستگاهمشخصات جغرافیایی و آمار داده  -1جدول  

Table 1 Geographical characteristics and statics of observational data of the studied stations 

Station 

Longitude 

and 

Latitude 

Elevation 

from 

sea level 

(m) 

Parameter Xmean Xmin Xmax Sx Cv Csx 

Germi 

48°    04´ 

 

39°    01´ 

850 

Rs (MJ/m2d) 2.454 0.378 3.94 1.002 0.408 -0.309 

Tmean (°C) 19.325 -4.5 33.5 8.237 0.426 -0.788 

Tmin (°C) 14.828 -8.8 26.7 7.524 0.507 -0.822 

Tmax (°C) 24.522 -0.6 40.5 8.727 0.356 -0.808 

RH (%) 64.568 15.875 100 20.602 0.319 -0.214 

WS (m/s) 3.063 0.125 9.5 1.815 0.593 1.091 

Meshgin 

Shahr 

47°    40´ 

 

38°    23´ 

1400 

Rs (MJ/m2d) 1.95 0.267 3.06 0.727 0.373 -0.385 

Tmean (°C) 16.236 -9.3 27.6 7.501 0.462 -0.953 

Tmin (°C) 11.582 -12.4 22.4 6.922 0.598 -1.001 

Tmax (°C) 22.222 -3.4 35.6 8.481 0.382 -0.845 

RH (%) 52.19 17 100 17.92 0.343 0.556 

WS (m/s) 2.192 0.5 9.1 1.102 0.503 2.799 

Nir 

47°    59´ 

 

38°    02´ 

1450 

Rs (MJ/m2d) 2.276 0 3.453 0.813 0.357 -0.699 

Tmean (°C) 14.964 -13.7 27 7.502 0.501 -1.066 

Tmin (°C) 7.662 -25.5 19.9 6.519 0.851 -1.272 

Tmax (°C) 23.015 -7.1 38.4 9.088 0.395 -0.864 

RH (%) 58.302 21 97.75 16.32 0.28 0.179 

WS (m/s) 3.941 0.625 11.875 1.884 0.478 1.5 

 
 

 

 
 

 

 

 های مورد استفاده روش  -2-2
 جنگل تصادفی  -1-2-2

الگوریتم تصادفی  در  گروه   جنگل  درخت،  هر  ایجاد  براي 

جایگزینی دوباره  مختلفی از الگوهاي موجود با در نظر گرفتن  

انتخاب می برگزیده،  الگوي  نمونههر  این گروه  اندازه  -شوند. 

برداري شده، برابر تعداد کل الگوهاي موجود خواهد بود. این 

اي است هاي درختی، روش نسبتاً پیچیدهروش در بین روش

افزایش دقت مدل در آن چندین درخت تصمیم    منظوربهکه  

می داده  حاآموزش  نتیجه  پیششود.  از  صل  گروهی  بینی 

  (.Breiman 2001درختان تصمیم است )

با   تصمیم  درخت  هر  تصادفی  جنگل  یادگیري  روش  در 

داده مجموعه  از  که  تصادفی  نمونه  یک  از  هاي  استفاده 

می آموزش  است،  شده  انتخاب  انتخاب  آموزشی  بیند. 

پیشمجموعه متغیرهاي  از  براي  اي  که  نیز  کننده  بینی 

گرهتقسیم میبندي  استفاده  انجام    صورتبهشود،  ها  تصادفی 

  nمشخصه و    mگیرد. در روش جنگل تصادفی دو ویژگی  می

گره به ترتیب براي تعداد متغیرهاي کمكی مورد استفاده در  

جنگل   در  استفاده  مورد  درختان  تعداد  و  مجموعه  زیر  هر 

میتعیین می متغیرها  تعداد  تعداد کل  گردد.  تا  یک  از  تواند 

اي کمكی را در برگیرد. تعداد درختان توسط کاربر و  متغیره

 .Brungard et alگردد )انتخاب می  1000تا    500معمولاً از  

کردن  2015 دنبال  با  تصمیم  درخت  در  دیگر،  بیان  به   .)

ها و نگاه به  اي از سؤالات مرتبط با خصوصیات دادهمجموعه

-می  داده جاري براي اتخاذ تصمیم، طبقه یا دسته آن تعیین

الگوریتم    CART1شود.   در  باینري  درخت  الگوریتم  یک 

اي از درختان درخت تصمیم است و جنگل تصادفی مجموعه

CART  می بیان  مرحله  چهار  تحت  و  ابتدا  است    Nشود: 

میان   ( درD1, D2…, Dnآموزش )  هاينمونه از  زیرمجموعه 

) بخش در موجود هاينمونه کد مجموعه با  Dآموزش   )

شوند و  برگزیده می  Bootstrapي  بردارنمونه روش  استفاده از  

  Nدرخت تصمیم تشكیل خواهد شد. سپس در    Nدرنهایت  

طبقه درخت  گره  تصادفی    طوربه مشخصه    mبندي،  شاخص 

شود و مطابق با اصل حداقل خلوص گره، بهترین انتخاب می

بین   در  به    Mمشخصه  شد.  خواهد  انتخاب  کاندید  شاخص 

این ترتیب درختان رشد خواهند کرد. مرحله سوم تكرار گام  

است.   می  Nدوم  تولید  تصمیم  در  درخت  نهایت  در  و  شود. 

چهارم،   پیدا    Nمرحله  رشد  خوبی  به  که  تصمیم  درخت 

 
1Classification and regression trees 
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کنند.  بندي ترکیبی را ایجاد میفی طبقهاند جنگل تصاد کرده

نمونه واقع در طبقه نهایی جنگل تصادفی منتظر رأي اکثریت 

)می نشان 2ماند. شكل  را  تصادفی  نماي کلی روش جنگل   )

 دهد. می

 
 نماي کلی روش جنگل تصادفی  -2شكل  

Fig. 2 Overview of the random forest method 

 الگوریتم ژنتیک  -2-2-2

 انتخاب  ساختار  با  تكاملی   روش  یک  1( GA)  ژنتیک  الگوریتم

 توسط   که  است  استوار  داروین  نظریه  بر پایه  که  است  طبیعی

Holland (1992)  و  Goldberg (1989)  شد  داده  توسعه  .

 هايتكنیک  براي  خوبی  گزینه  اغلب  ژنتیک  هايالگوریتم

  نكته  روش دو  این  در  .هستند  مبناي رگرسیون  بر  بینیپیش

دوم    و   است  خطی  روش  این  کهنیا  اول:  دارد  وجود  اساسی

 جستجو «  پارامترها  فضاي»میان    در  کهنیا  جاي  به  کهنیا

  استفاده   با.  شوندمی  مشخص  استفاده  مورد  پارامترهاي  شود،

تنظیم    طرح  یک  یا  فرمول  اَبر  یک  ژنتیک  هايالگوریتم  از

  مختلف،  متغیرهاي  از  گروهی   براي  هاییداده   سپس .  شودمی

  الگوریتم  آن  از  پس.  شودمی  فراهم   متغیر  20  حدود   در  شاید 

خواهد  ژنتیک   مورد  را  متغیرها  و  تابع  بهترین  که  شد  اجرا 

بالا    شده  داده  طرح  از  که  فرمولی   هر.  دهدمی  قرار  جستجو

-می   تلقی   ممكن   هايفرمول  جمعیت  از  فردي   کند؛   تبعیت

  .شود

 ی جنگل تصادف-کیژنت  تمیالگور یبیمدل ترک -2-2-3

-بهره  توانیم   RF  مدل   در  یاساس   يپارامترها  يسازنهیبه  با 

 Adnan. بر اساس مطالعه  دیرا بهبود بخش   مدل  دقت  و  يور

 
1Genetic Algorithm 

et al. (2016)، عملكرد در  راهاي مختلفی دقت درختان  RF  

-شیپ   توانندیم  درختان  از   یبرخکه  يطوربه  هستند،  دارا

  را  مدل  ییکارا  و   عملكرد  و   دهند  انجام   ینادرست  يهاینیب

  مدل  دقت   ش یافزا  يبرا  یمختلف  يهاراهبرد  از.  دهند  کاهش

نوردي  راهبردالگوریتم    که  شود یم  استفاده   تمیالگور  و   2تپه 

 هاياستراتژ  نیا  هرچند  هستند،  هافن  نیا  جملهاز    3صانه یحر

و  هانقصان  يدارا محلی  بهینه  یک  در  کردن  گیر  مثل  یی 

بهینه زیرمجموعه فوق    تمیالگور  ن، یبنابرا.  هستند  ایجاد یک 

GA  از   مجموعه  ریز  نیبهتر  انتخاب  با  مشكل  نیا  حل  يبرا 

 اجرا   است،  RF  مدل   عملكرد  بهبود  به  قادر  که  یی هایژگیو

 ک ی ژنت  تمیالگور  توسط  که  RF  مدل  جه،ینت  در  و  شده

  دقت  از  RF  مدل  با  سهیمقا  در(،  GA-RF)  است  شدهنه یبه

-GA  ی بیترک  مدل  نمودار  (3)  شكل.  است  برخوردار  ییبالا

RF دهد یم نشان را . 

 
2Hill climbing strategy 
3Greedy algorithm 
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 GA-RFنماي کلی مدل ترکیبی    -3شكل  

Fig. 3 Overview of the GA-RF hybrid model 

 ها معیارهای ارزیابی کارایی مدل  -3-2

ارزشیابی دقت مدل براي  پژوهش  این  مقایسه نسبی  در  ها و 

مدل اندازهنتایج  مقادیر  با  برآوردي  تابش  هاي  شده  گیري 

روشخورشیدي   از  استفاده  هوشمند  با  از  ،  موردمطالعههاي 

آماري همبستگی معیارهاي  ضریب   ،1  (CC  میانگین جذر   ،)

خطا  کلینگRMSE)  2مربعات  راندمان  و  (  KGE)  3گاپتا -( 

 شوند. ( محاسبه می6( تا )1شد که مطابق روابط ) استفاده
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داده   n  که، و    iPو    iOها،  تعداد  مقادیر مشاهداتی  ترتیب  به 

و    شدهینیبشیپ  خورشیدي  ترتیب به  Pو    Oتابش 

تابش خورشیدي   شدهینیبشیپ میانگین مقادیر مشاهداتی و  

همچنین   مقادیر    𝑝𝜎و    𝑜𝜎هستند.  معیار  انحراف  ترتیب  به 

 
1Correlation Coefficient 
2Root Mean Square Error 
3Kling-Gupta efficiency 

 موردمطالعه هاي  مشاهداتی و محاسبه شده با استفاده از روش

(RF    وGA-RFمی براي  باشد.  (  تیلور  دیاگرام  همچنین، 

روش دقت  تابش  تحلیل  تخمین  در  استفاده  مورد  هاي 

حلی گرافیكی  خورشیدي به کار گرفته شد. دیاگرام تیلور راه 

داده دقت  ارزیابی  تصویر  نیبشی پ هاي  براي  به  با  شده  ی 

مربعات   میانگین  جذر  آماري  پارامتر  سه  همزمان  کشیدن 

همبس ضریب  و  معیار  انحراف  میخطا،  )تگی   Taylorباشد 

2001.) 

 و بحث   هایافته-3

هااااي هواشناسااای حاااداقل، حاااداکثر باااا اساااتفاده از داده

و میااانگین دمااا، رطوباات نساابی و ساارعت باااد، هشاات 

هاااا بااار مبنااااي ضااارایب ترکیاااب متفااااوت از ایااان داده

همبساااتگی بااااین پااااارامتر تااااابش خورشاااایدي هاااار 

عناااوان ایسااتگاه باااا ساااایر پارامترهاااي هواشناسااای، باااه

هاااا در نظااار پارامترهااااي ورودي در محاسااابات مااادل

( ضااارایب همبساااتگی باااین 2گرفتاااه شاااد. جااادول )

هاااااي مااااورد پااااارامتر تااااابش خورشاااایدي ایسااااتگاه

مطالعاااه باااا ساااایر پارامترهااااي هواشناسااای هماااان 

 دهد.ایستگاه را نشان می

ضرایب همبستگی بین پارامتر تابش خورشیدي هر    -2جدول  

 امترهاي هواشناسیایستگاه با سایر پار

Table 2 Correlation coefficients between the solar 

radiation parameter of each station with other 

meteorological parameters 

Station Tmin Tmax Tm RH WS Rs 

Germi 0.730 0.819 0.805 -0.629 0.411 1 

Meshgin 

Shahr 
0.682 0.788 0.759 -0.452 -0.009 1 

Nir 0.603 0.780 0.762 -0.357 -0.233 1 

       

( در ایساتگاه گرمای، پاارامتر دمااي 2با توجاه باه جادول )

هاااي تااابش تاارین همبسااتگی را بااا دادهحااداکثر باایش

خورشاایدي دارد. دماااي میااانگین و دماااي حااداقل نیااز 
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هاااي تااابش خورشاایدي نشااان همبسااتگی بااالایی را بااا داده

سارعت بااد باا   411/0دادند. همچناین ضاریب همبساتگی  

ي ایاان پااارامتر در رگااذاریتأثتااابش خورشاایدي حاااکی از 

مقادیر تاابش خورشایدي اسات. در ایساتگاه مشاگین شاهر 

نیااز دماااي حااداکثر، دماااي میااانگین و دماااي حااداقل بااه 

 682/0و  759/0، 788/0ترتیااب بااا ضاارایب همبساااتگی 

ین همبسااتگی را بااا تااابش خورشاایدي داشااتند. تاارباایش

همچنااین در ایسااتگاه نیاار همچااون دو شااهر دیگاار بااه 

ترتیااب سااه پااارامتر دماااي حااداکثر، دماااي میااانگین و 

تاارین همبسااتگی بااا دماااي حااداقل پارامترهااایی بااا باایش

ی نتاااایج طورکلباااهتاااابش خورشااایدي شاااناخته شااادند. 

ا بااا هاااي دماا( حاااکی از همبسااتگی بااالاي داده2جاادول )

تااابش خورشاایدي در منطقااه موردمطالعااه دارد. در ادامااه 

هااااي مختلفااای از پارامترهااااي ( ترکیاااب3در جااادول )

هاااي مااورد اسااتفاده عنااوان ورودي ماادلهواشناساای بااه

 آورده شده است.

هاي متفاوت از پارامترهاي هواشناسی  ترکیب  -3جدول  

 مورداستفاده 

Table 3 Different combinations of utilized 

meteorological parameters 

Input parameters Model 

mT I 

max, TminT II 

, RHmT III 

max, Tmin, TmT IV 

, RHmax, TminT V 

, RH, WSmax, TminT VI 

, RHmax, Tmin, TmT VII 

, RH, WSmax, Tmin, TmT VIII 

  

تاارین هاااي دمااا باایشبااا در نظاار گاارفتن اینكااه داده

همبساااتگی را باااا تاااابش خورشااایدي داشاااتند ساااعی 

هاااااي دمااااا در ترکیااااب شااااده اساااات بیشااااتر از داده

بااااا  کااااهيطوربهپارامترهاااااي ورودي اسااااتفاده شااااود 

(، هشااات ترکیاااب پارامترهااااي 3توجاااه باااه جااادول )

ورودي شااااامل دماااااي میااااانگین، دماااااي حااااداقل و 

دمااااي حاااداکثر، دمااااي میاااانگین و رطوبااات نسااابی، 

حاااداقل و دمااااي حاااداکثر، دمااااي میاااانگین، دمااااي 

دمااااي حاااداقل، دمااااي حاااداکثر و رطوبااات نسااابی، 

دمااااي حاااداقل، دمااااي حاااداکثر، رطوبااات نسااابی و 

سااارعت بااااد، دمااااي میاااانگین، دمااااي حاااداقل، دمااااي 

حاااداکثر، رطوبااات نسااابی و دمااااي میاااانگین، دمااااي 

حاااداقل، دمااااي حاااداکثر، رطوبااات نسااابی و سااارعت 

 باشند.باد می

( جدول  خلاصه4در  آم(  از  دادهاي  مورد  ار  هواشناسی  هاي 

(،  minX(، حداقل )meanXاستفاده شامل پارامترهاي میانگین )

( و  vC(، ضریب تغییرات )xS(، انحراف معیار )maxXحداکثر )

( به تفكیک براي هر دو بخش واسنجی و  sxCضریب چولگی )

 سنجی ارائه شده است. صحت 

هاااي تااابش ( در مقایسااه داده4بااا توجااه بااه جاادول )

طااور میااانگین مقااادیر رشاایدي، ایسااتگاه گرماای بااهخو

هاااا دارد. تاااري را در مقایساااه باااا دیگااار ایساااتگاهبااازر 

هاااااي دمااااا نیااااز ایسااااتگاه گرماااای در مقایسااااه داده

بااااالاترین مقاااادار دمااااا را ثباااات کاااارده اساااات و در 

حااداقل میاازان دمااا نیااز ایسااتگاه نیاار رتبااه نخساات را 

هااااااي تاااااابش دارد. مقاااااادیر انحاااااراف معیاااااار داده

رشااایدي در هااار ساااه ایساااتگاه موردمطالعاااه و در خو

سااانجی پاااایین باااوده و دو بخاااش واسااانجی و صاااحت

باشااد. هااا ماایدهنااده پراکناادگی اناادک ایاان دادهنشااان

ضاااریب چاااولگی بیاااانگر میااازان عااادم تقاااارن توزیاااع 

هاسااات کاااه در هاااا حاااول میاااانگین آناحتماااال داده

هاااااي تااااابش خورشاااایدي در بخااااش واساااانجی داده

گرمااای و مشاااگین شاااهر و در ایساااتگاه هااااي ایساااتگاه

هاااي رطوباات نساابی مقااادیر چااولگی نزدیااک نیاار داده

تااارین تقاااارن را نشاااان دادناااد. باااه صااافر و بااایش

هااااي دمااااي سااانجی دادههمچناااین در بخاااش صاااحت

میااااانگین در دو شااااهر گرماااای و مشااااگین شااااهر و 

رطوبااات نسااابی در شاااهر نیااار داراي مقاااادیر چاااولگی 

 نزدیک به صفر بودند.

( 5گیاري مطلاوب در جادول )تر و نتیجهسه دقیقبراي مقای

-براي مدل  KGEو    CC  ،RMSEمقادیر پارامترهاي آماري  

 مطالعاه  ماوردي  هاساتگاهیادر    GA-RFو    RFهاي مختلف  

 آورده شده است.
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 سنجیو صحت یواسنجهاي موردمطالعه در هر دو بخش هاي هواشناسی در ایستگاه آمار داده  -4دول ج
Table 4 Statistics of meteorological data at studied stations in both calibration and validation sections 

Station Stage Parameter Xmean Xmin Xmax Sx Cv Csx 

Germi 

Calibration 

Rs 2.267 0.378 3.94 1.021 0.45 -0.09 

Tmean 17.308 -4.5 31.1 8.778 0.507 -0.42 

Tmin 12.92 -8.8 26.7 8.011 0.62 -0.433 

Tmax 22.435 -0.6 36.3 9.318 0.415 -0.453 

RH 64.846 20.75 100 20.663 0.319 -0.1 

WS 2.784 0.125 9.5 1.903 0.683 1.409 

Validation 

Rs 2.896 0.772 3.933 0.801 0.277 -0.692 

Tmean 24.087 15.4 33.5 3.752 0.156 0.012 

Tmin 19.333 12.2 26.4 3.172 0.164 0.17 

Tmax 29.451 19.5 40.5 4.09 0.139 -0.044 

RH 63.914 15.875 95.875 20.568 0.322 -0.491 

WS 3.721 0.875 8.125 1.392 0.374 0.821 

Meshgin 

Shahr 

Calibration 

Rs 1.843 0.352 3.06 0.741 0.402 -0.103 

Tmean 14.618 -9.3 27 8.149 0.557 -0.603 

Tmin 10.057 -12.4 22.4 7.561 0.752 -0.62 

Tmax 20.421 -3.4 34.8 9.137 0.447 -0.516 

RH 51.301 17 100 19.2 0.4 0.686 

WS 2.318 0.5 9.1 1.254 0.541 2.462 

Validation 

Rs 2.201 0.267 2.967 0.629 0.286 -1.095 

Tmean 20.055 10.3 27.6 3.434 0.171 -0.032 

Tmin 15.183 9.2 21.8 2.795 0.184 0.466 

Tmax 26.475 12.2 35.6 4.388 0.166 -0.58 

RH 54.289 18 95 14.447 0.3 0.125 

WS 1.893 0.6 3.1 0.497 0.262 -0.219 

Nir 

Calibration 

Rs 2.128 0 3.405 0.854 0.401 -0.426 

Tmean 13.318 -13.7 26.5 8.105 0.609 -0.759 

Tmin 6.114 -25.5 16.9 6.949 1.136 -1.035 

Tmax 21.082 -7.1 37.8 9.725 0.461 -0.587 

RH 57.03 21 94.625 16.312 0.286 0.331 

WS 4.254 0.625 11.875 2.112 0.497 1.143 

Validation 

Rs 2.627 0.399 3.453 0.577 0.219 -1.353 

Tmean 18.851 8.6 27 3.581 0.19 0.176 

Tmin 11.316 5.1 19.9 3.166 0.28 0.428 

Tmax 27.581 14.2 38.4 5.004 0.181 -0.263 

RH 61.305 21.857 97.75 16.039 0.262 -0.172 

WS 3.202 1.857 5.375 0.795 0.248 0.289 

 

  ستگاهیاو در    ی در روش جنگل تصادف  (5)  جدول  به  توجه  با

  جذر  ،77/0  یهمبستگ  بی ضر  با   RF-VIمدل    ، یگرم

  راندمان و    d 2MJ/m  522/0ي  خطا  مربعات  نیانگیم

  روش  نیا  در  مدل  نیترقیدق  عنوانبه  654/0  گاپتا-نگیکل

ورود  RF-VIII  مدل .  شد  انتخاب پارامتر  پنج  شامل    يبا 

و    میانگین، حداقل و حداکثر دما، رطوبت نسبی و سرعت باد

ورود  RF-IVمدل   پارامتر  سه  نسبی،    يبا  رطوبت  شامل 

ترتیب   به  دما  حداکثر  و    سوم  و  دوم   يهاگاهیجا  درحداقل 

ا  نیا  يهامدل در  گرفتند.  قرار  سنار  نیروش  اول    وی روش 

در    وجود،   نیا  با عملكرد را داشت.    ن یتردقتکم(  RF-I)مدل  

  دقت  شیافزا  و   خطا   کاهش  با   هامدل  یتمام   GA-RFروش  

-GA  ي هامدل  ی عنی  برتر  مدل   سه  کهيطوربه  ، بودند  همراه

RF-VI  ،GA-RF-VIII   وGA-RF-IV ش یبا افزا بیبه ترت  
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 بودند. مربعات خطا همراه    نیانگیکاهش جذر م  و   یهمبستگ  بیضر

 موردمطالعهي  هاستگاهیادر   GA-RFو  RFهاي مختلف  پارامترهاي آماري مدل   -5جدول  

Table 5 Statistical parameters of different RF and GA-RF models in the studied stations 

Station Scenario 
RF GA-RF 

CC RMSE KGE CC RMSE KGE 

Germi 

I 0.463 0.732 0.343 0.698 0.589 0.426 

II 0.732 0.543 0.596 0.772 0.523 0.544 

III 0.667 0.616 0.614 0.705 0.58 0.586 

IV 0.757 0.527 0.571 0.775 0.511 0.592 

V 0.758 0.534 0.656 0.772 0.52 0.651 

VI 0.77 0.522 0.654 0.794 0.505 0.673 

VII 0.752 0.536 0.629 0.776 0.512 0.632 

VIII 0.76 0.527 0.639 0.786 0.507 0.614 

Meshgin 

Shahr 

I 0.418 0.59 0.276 0.631 0.505 0.328 

II 0.754 0.459 0.515 0.809 0.418 0.513 

III 0.695 0.487 0.396 0.755 0.454 0.425 

IV 0.765 0.451 0.486 0.804 0.434 0.454 

V 0.805 0.423 0.526 0.846 0.396 0.507 

VI 0.813 0.417 0.529 0.847 0.396 0.505 

VII 0.808 0.422 0.518 0.827 0.41 0.496 

VIII 0.811 0.43 0.497 0.839 0.413 0.468 

Nir 

I 0.36 0.569 0.292 0.593 0.466 0.34 

II 0.699 0.414 0.614 0.769 0.371 0.631 

III 0.698 0.412 0.607 0.747 0.385 0.579 

IV 0.672 0.427 0.485 0.752 0.389 0.533 

V 0.778 0.363 0.693 0.801 0.346 0.687 

VI 0.774 0.373 0.708 0.785 0.36 0.666 

VII 0.749 0.383 0.584 0.787 0.363 0.593 

VIII 0.747 0.387 0.581 0.776 0.372 0.577 

 

به    با ا5)  جدولتوجه  در  روش    نیمشگ  ستگاهی(  در  و  شهر 

 ی همبستگ  بیبا دارا بودن ضر  RF-VIمدل    ی جنگل تصادف

 و   d 2MJ/m  417/0ي  خطا  مربعات  نیانگیم  جذر  ،813/0

شد.   529/0  گاپتا -نگیکل  راندمان شناخته  مدل  در    بهترین 

بعدي،  رتبه ضر  RF-VIIو    RF-V  هاي مدلهاي    بیبا 

  ن یب  در  را  عملكرد  نیترمناسب  بالا و خطاي کمتر  یهمبستگ

  RF-IIIو    RF-I  ي هامدل.  داشتند  ی تصادف  جنگل   ي هامدل

ا  نیا  يهامدل  نیتردقتکم  زین در  بودند.    ستگاهیا  نیروش 

  جنگل  ي هامدل  ییکارا  شیافزا  باعث  کیژنت  تمیالگور  ز،ین

باعث    GA-RF  يهامدل  تمام  کهيطوربه  شد  یتصادف

  ن یبا مشاهدات شدند. در ا  ی محاسبات  يهاتطابق داده   شیافزا

  GA-RF-VIIو    GA-RF-V  ،GA-RF-VIروش سه مدل  

مدل  دقت  افزایش  و  بالا  همبستگی  ضریب  داشتن  هاي  با 

 . شدند شناخته برتر مدل سه عنوانبه  جنگل تصادفی،

نشان داد که   زی( ن5)جدول   رین  ستگاهیاآمده در دستبه جینتا

  یهمبستگ  بیضر  يدارا  RF-Vمدل    ، RF  ي هامدل  نیب  در

  و   d 2MJ/m  363/0ي  خطا  مربعات  نیانگیم  جذر  ،778/0

  خطا،   نیترکم  با  و  بوده  693/0  گاپتا-نگیکل  راندمان

-مدل.  کرد  ارائه  RF  يهامدل  نیب  در  را  جینتا  نیترمطلوب

ورودي  زین  RF-VII  و  RF-VI  يها پارامتر  چهار  با  دو    هر 

  روش  در.  بودند  یتصادف   جنگل  روش  برتر  يهامدل  جزو

عملكرد    هامدل   همه  زین  ی تصادفجنگل  -کیژنت  تمیالگور

تأثقابل و  خطا  یمثبت  ریقبول  کاهش    RF  يهامدل  يدر 

و    GA-RF-V  ،GA-RF-VI  يهامدل  کهيطوربه.  داشتند

GA-RF-VII  افزا جذر    ی همبستگ  ب یضر  ش یبا  کاهش  و 

 عملكرد مناسب خود را نشان دادند.   مربعات خطا نیانگیم

مقا  یطورکلبه ا  نیب  جینتا  سهیبا    ، موردمطالعه  ستگاهیسه 

نسبت    يترقیدق  عملكرد  RFدر روش    رین  ستگاهیا  يهامدل
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شهر    نیمشگ  يهاستگاهیا  جی داشتند و نتا  گری د  ایستگاهبه دو  

گرم ترت  زین  یو  رتبه  بیبه  در    يبعد  يهادر  گرفتند.  قرار 

روش    زین  GA-RF  يهامدل   ر،ین  يهاستگاهیا  RFهمانند 

گرم   نیمشگ و  ترت  ی شهر  سوم    ي هارتبه   ب یبه  تا    به  رااول 

قابلدادند  اختصاص  خود نكته  نتا.  از  آمده  دستبه   جیتوجه 

که    نیا   کیژنت  تمیالگور  ،موردمطالعه  يهاستگاهیا  دراست 

مدل همه  عملكرد  بهبود  است  يها باعث  شده    ،مورداستفاده 

مدل  کهي طوربه خطا    GA-RF  يهاهمه  کاهش    شدت با 

خورش   شكل  . اندکرده  برآورد  يشتریب  دقت   با را    يدیتابش 

مشاهداتی    يدیخورش  تابشزمانی مقادیر    راتیینمودار تغ  (4)

  RF ، GA-RF  يهامدل  نی برتربا استفاده از  شده ینیبشیو پ 

 . دهدیموردمطالعه نشان م  يهاستگاهیرا در ا
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:  موردمطالعههاي برترین مدل از استفاده  با شدهینیبشیپ  و  مشاهداتی خورشیدي تابش شدت زمانی تغییرات نمودار -4شكل 

ایستگاه   ، ج(GA-RF-VIIIو  RF-VIIIهاي ایستگاه گرمی، مدل ب( ،GA-RF-VIو  RF-VIهاي ایستگاه گرمی، مدلالف( 

ایستگاه نیر،  ، ه( ،  GA-RF-Vو  RF-Vهاي ایستگاه مشگین شهر، مدل، د( GA-RF-VIو   RF-VIهاي  مشگین شهر، مدل

   GA-RF-VIو  RF-VIهاي  ایستگاه نیر، مدل و(  GA-RF-Vو  RF-Vهاي مدل

Fig. 4 Graph of temporal variations of observed and predicted solar radiation values using the best studied 

models: a) Germi station, RF-VI and GA-RF-VI models, b) Germi station, RF-VIII and GA-RF-VIII models, c) 

Meshgin Shahr station, RF-VI and GA-RF-VI models, d) d) Meshgin Shahr station, RF-V and GA-RF-V 

models, e) Nir station, RF-V and GA-RF-V models, f) Nir station, RF-VI and GA-RF-VI models 

 تااابش مقااادیر زمااانی راتییااتغ نمودارهاااي بااه توجااه بااا

 از اساااتفاده باااا شااادهینیبشیپ  و مشااااهداتی ديیخورشااا

 يپارامترهااا يریکااارگمطالعااه و بااا بااه مااورد هااايروش

 شااده اشاااره رونااد ،يورود يهاااداده عنااوانبااه یهواشناساا

بااه . اساات اسااتنبا  قاباال زیاان برتاار هااايماادل مااورد در

در  کاه شاودیما گرفتاه جاهینت (4)شاكل عبارت دیگار ، از 

-RF-VI ،RF-VIII  ،GA يهاااامااادل ،یگرمااا ساااتگاهیا

RF-VI  وGA-RF-VIII عملكااارد را داشاااتند نیبهتااار 

هااا )سااناریو پارامترهاااي ورودي برتاارین ماادل کااهيطوربه

 رطوباات ،حااداکثر يحااداقل، دمااا يدمااا ششاام( شااامل

 شاهر  نیمشاگ  ساتگاهیا  در.  باشاندمای  و سارعت بااد  ینسب

و  RF-VI) ششاام ویساانار يهاااماادل نیااز هماننااد گرماای

GA-RF-VI)، يهااااااتطاااااابق را باااااا داده نیشاااااتریب 

 نی. همچناداشاتند هاامادل  ریساا  باا  ساهیمقا  در  یمشاهدات

نظاار  از GA-RF-Vو  RF-V يهاااماادل سااتگاهیا نیاادر ا

 دردقاات عملكاارد رتبااه دوم را بااه خااود اختصاااص دادنااد. 

-RF-V ،RF-VI ،GA-RF يهاااماادل زیاان ریاان سااتگاهیا

V و GA-RF-VI در  .دادنااد ارائااه را جینتااا نیتاارمطلااوب

 يحااداقل، دمااا يدماااایاان ایسااتگاه ترکیااب سااه پااارامتر 

هااا را بااه ثباات تارین ماادلی دقیااقنسااب رطوباات و حاداکثر

ي حااداقل، دماااي حااداکثر و ی دماااطورکلبااهرساااند. لااذا 

عنااوان سااه پااارامتر کلیاادي در تخمااین رطوباات نساابی بااه

هاااي مطالعااه شاادت تااابش خورشاایدي در همااه ایسااتگاه

شده شناخته شادند. همچناین پاارامتر سارعت بااد نیاز باه 

هاااي گرماای و مشااگین هااا در ایسااتگاهافاازایش دقاات ماادل

 بهتاار يریااگجااهینت يباارا ادامااه در شااهر کمااک کاارد.

 و یمشااااهدات يدیخورشااا تاااابش پاااراکنش ينمودارهاااا

 يهاااااروش همااااه يریکااااارگبااااه بااااا شااادهینیبشیپ 

در  یهواشناساا يموردمطالعااه و بااا اسااتفاده از پارامترهااا

  .آورده شده است  (5)شكل 
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در    موردمطالعههاي برترین مدل از استفاده با شدهینیب شیپ   و مشاهداتی  خورشیدي تابش پراکنش  نمودارهاي -5شكل 

 شهر و ج( نیرهاي مختلف: الف( گرمی، ب( مشگینایستگاه
Fig. 5 Observed and predicted solar radiation distribution diagrams using the best studied models at different 

stations: a) Germi, b) Meshgin Shahr, and c) Nir 
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  هر  در  مذکور  برتر  ي هامدل  که  شود یمشاهده م  ( 5)  شكلدر  

 و   داشته  سازمین  محور  حول  را  پراکنش   نیترکم  ،ایستگاه

)   . اندبوده  خطا  ن یترکم  و   دقت   نیترشیب  يدارا (  6در شكل 

برترین مدلاي شاخصنیز نمودار میله آماري  هاي مورد  هاي 

 مطالعه در هر ایستگاه ارائه شده است.

 

 

 
هاي مورد  هاي آماري برترین مدلاي شاخصنمودار میله   -6شكل  

مطالعه در هر ایستگاه: الف( جذر میانگین مربعات خطا، ب( ضریب  

 گاپتا-همبستگی، و ج( راندمان کلینگ
Fig. 6 Bar charts of statistical indicators of the best 

studied models in each station: a) RMSE, b) CC, and 

c) KGE 

( شكل  به  توجه  به  6با  برتر  سناریوهاي  همبستگی  ضریب   )

مدلنزدیک  1عدد   مناسب  عملكرد  از  نشان  که  است  ها  تر 

این ضریب در  افزایش  باعث  ژنتیک  الگوریتم  دارد. همچنین 

مقادیر   است.  شده  مطالعاتی  ایستگاه  سه   رتکوچکهر 

RMSE    ي برتر بودن آن مدل نسبت به سایر  دهندهنشاننیز

مدلمدل در  و  از هاست  کمتر  شاخص  این  مقدار  برتر  هاي 

برآورد سایر مدل با خطاي کمتر  تابش خورشیدي  و  بوده  ها 

بیانگر   نیز  شاخص  این  است.  الگوریتم رگذاریتأثشده  ي 

 د.  باشسازي نتایج می ها و بهینهژنتیک در کاهش خطاي مدل

 

7

 
  و  مشاهداتی  خورشیدي  دیاگرام تیلور تابش  -7شكل  

: الف(  از سه سناریو برتر هر ایستگاه  استفاده  با  شدهینیبش یپ

 گرمی، ب( مشگین شهر، و ج( نیر 
Fig. 7 Taylor diagram of observed and predicted solar 

radiation using the top three scenarios of each station: 

a) Germi, b) Meshgin Shahr, and c) Nir 
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شاخص  د مقادیر    1عدد    نیز  KGEر  بین  کامل  تطابق 

می بیان  را  محاسبات  و  این مشاهدات  مقدار  چه  هر  و  کند 

که   دارد  مدل  بودن  نامناسب  از  نشان  باشد  کمتر  شاخص 

مقادیر  مدل برتر  رسانده  KGEهاي  ثبت  به  را  اند.  بالاتري 

دیا مقادیر  همچنین،  تحلیل  و  بررسی  منظور  به  تیلور  گرام 

انحراف معیار، ضریب همبستگی و جذر میانگین مربعات خطا  

بینی شده توسط سه سناریو هاي مشاهداتی و پیشبین داده

روش  گردید    GA-RFو    RFهاي  برتر  رسم  ایستگاه  هر  در 

لازم به ذکر است که در دیاگرام تیلور، فاصله شعاعی از نقطه  

مربعات خطاي  مشاهدا میانگین  مقدار جذر  نشان دهنده  تی، 

  ( 7)  شكل  از  که  يهمانطور  باشد.هاي مورد مطالعه میروش

ایستگاه  GA-RF-VI  مدل  گردد،یم  مشاهده هاي گرمی  در 

و مدل    فاصله    GA-RF-Vو مشگین شهر  نیر،  ایستگاه  در 

داشته و بنابراین، دقت    یمشاهداتهاي  شعاعی کمتري با داده

اند. همانطور که را در تخمین تابش خورشیدي داشته بالاتري  

پارامترهاي دماي حداقل، دماي حداکثر و رطوبت  اشاره شد 

بیشترین   دقیقرگذاریتأثنسبی  تخمین  در  را  تابش  ي  تر 

مطالعاتی   ایستگاه  سه  هر  در  دیاگرام    اندداشته خورشیدي  و 

با ورودي پارامترهاي مذکور را نشان  ها  تیلور نیز برتري مدل

  Ibrahim and Khatib (2017)دهد. در مطالعه مشابهی می

الگوریتم کرم   با  این روش  از روش جنگل تصادفی و ترکیب 

شب تاب براي برآورد شدت تابش خورشیدي استفاده کردند  

-و گزارش کردند که روش ترکیبی در مقایسه با سایر روش

ي خطاي کمتر و دقت بالا بوده و نتایج  هاي مورد مقایسه دارا

به   توجه  با  لذا  ارائه داده است.  را  بودن    زیآمت یموفقمطلوبی 

مدل  و  تصادفی  جنگل  روش  روش  این  ترکیبی   ن یا  درهاي 

  ي د یخورش  تابش  برآورد  در  هامدل  نوع  نیا  دقت  زین  پژوهش

 . آمد به دستو نتایج مناسبی  گرفت قرار شیآزما مورد روزانه

 گیری نتیجه -4
از  بسیاري  در  کلیدي  پارامترهاي  از  یكی  خورشیدي  تابش 

هاي کشاورزي، هیدرولوژي و هواشناسی است و تعیین زمینه

زمینه از  یک  هر  در  پارامتر  این  مقدار  مذکور دقیق  هاي 

بر این اساس و در تحقیق حاضر توانایی   .اهمیت فراوانی دارد

ادفی و جنگل  هاي یادگیري هوشمند جنگل تصو دقت روش

بهینه الگوریتمتصادفی  با  شده  برآورد   سازي  جهت  ژنتیک 

اردبیل شامل  مقادیر تابش خورشیدي در سه ایستگاه استان 

گرمی، مشگین شهر و نیر مورد سنجش و ارزیابی قرار گرفت.  

با یكدیگر  دستنتایج به آماري  پارامترهاي  از  استفاده  با  آمده 

مدل  و  شده  برتر  مقایسه  با  هاي  نهایت  در  گردید.  انتخاب 

 استفاده از نتایج نشان داده شد که:

ي ترکیب ششم  هامدلدر ایستگاه گرمی و مشگین شهر،    -1

و  نسبی  رطوبت  دما،  بیشینه  و  کمینه  ورودي  پارامترهاي  با 

 ترین نتایج را ارائه دادند. سرعت باد مطلوب

نیر    -2 ایستگاه  پارامترهاي  هامدلدر  با  پنجم  ترکیب  ي 

ورودي کمینه و بیشینه دما و رطوبت نسبی داراي بیشترین 

 دقت و کمترین خطا بودند. 

و    RFنیز در هر دو روش    هاستگاهیادر مقایسه نتایج بین    -3

GA-RF  هاي نیر، مشگین شهر و گرمی به ترتیب از  یستگاها

 ي شدند. بندرتبه دقت بیشتر به کمتر 

بررسی    -4 گردید که  استنبا  GA-RFبا    RF  يهامدلبا    

عملكرد   بهبود  باعث  ژنتیک  تأثیر    هامدلالگوریتم  و  شده 

 داشته است. ها مدلمثبتی بر همه 

 هادسترسی به داده 

از طریق  داده نویسنده مسئول  از طرف  ها حسب درخواست، 

 باشد.  ایمیل قابل ارسال می

 تضاد منافع نویسندگان 

تضاد منافعی در  دارند که هیچ  نویسندگان این مقاله اعلام می 

 ند ندار مقاله این انتشار یا و  نویسندگی  رابطه با
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