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  چکیده
در این تحقیق براي برآورد تبخیـر از سـطح آزاد آب از   . مهمی از بیلان آب در خاك است بخشخاك  تبخیر از سطح خشک نیمهدر نواحی خشک و 

و این معـادلات در منطقـه مـورد مطالعـه      هفنر، شاهتین، مارسیانو، تیچومیروف، ایوانف، سازمان عمران اراضی آمریکا و مایر استفاده شدمعادلات تجربی 
بـدین  . کاوي براي برآورد تبخیر از سطح آزاد آب بهره گرفته شـد  هاي داده عنوان یکی از شیوه نیز به M5میم و درخت تص KNNاز مدل . اصلاح گردید
همچنین آزمون گامـا بـراي   . هاي ورودي اثرگذار بر تبخیر استفاده گردید هاي هواشناسی ایستگاه همدیدي بیرجند براي یافتن بهترین داده منظور از داده

ضـریب  ، (RMSE) ریشه متوسط خطــاي مربعــات  ها  براي مقایسه نتایج آماره. ارامترهاي ورودي براي برآورد تبخیر اجرا گشتیافتن بهترین ترکیب پ
نتـایج   M5نتـایج نشـان داد کـه در اکثـر مـوارد مـدل درخـت تصـمیم         . مورد تحلیل قـرار گرفـت   )MAE( مطلق خطاقدر متوسط و  (R2) همبستگی

ضـریب  ي بیرجنـد بـه دلیـل داشـتن     شده بـراي منطقـه   ي مایر اصلاحکند اما معادله و معادلات تجربی حاصل می KNNتري را نسبت به مدل  مطلوب
 .دهد همواره برآورد بهتري از تبخیر سطح آزاد آب ارایه می 06/2و خطاي  81/0همبستگی 

 
 معادلات تجربی  ،KNN، مدل M5تبخیر، درخت تصمیم  :کلیدي هاي واژه

  
    3 2 1 مقدمه

بستگی به  :و پیچیده است، زیرا اول غیرخطی ي پدیدهخیر یک تب
 ـ  :دومعوامل اقلیمی مختلفی دارد و  ثیر ااین عوامل بر روي یکـدیگر ت

یک شبیه ریاضی براي آن با در نظر گرفتن  ي تهیهبنابراین . گذارند می
 ،در آن، کاري دشوار بوده و در صورت امکان موثرتمام عوامل اقلیمی 

روبرو است، یا نیاز به اطلاعات زیادي دارد که  توجهی ابلقبا خطاهاي 
اهمیت  .)(Jain et al., 1999 است برزمانمشکل و  ها آن گیري اندازه
شـود کـه در    جا مشخص میي هیدرولوژي ازآنتعرق در چرخه-تبخیر

صـورت   هـا بـه   درصد آبی کـه روي خشـکی   57مقیاس جهانی حدود 
). 1383علیـزاده،  (شـود   ا تبخیر میریزد مستقیم نزولات جوي فرو می

آب و هـوایی   هـاي  شـاخص اسـاس   بینی میزان تبخیـر بـر   پیش براي
گونـاگونی را به  هاي شیوهگران مختلفی وجود دارد و پژوهش هاي مدل

دسـت ه را بـراي نقـاط مختلـف دنیـا ب کار گرفته تا نتایج قابل قبولی
بـه  ) 1391(مکـاران  و ه قمرنیـا ). 1394رحمتـی و همکـاران،   ( آورنـد

 اثـر  بـه  توجه با مرجع گیاه تبخیر و تعرق هايارزیابی و واسنجی مدل
نشـان داد   نتایج. خشک سرد پرداختند براي اقلیم نیمه محاسباتی دوره

                                                             
  دانشگاه بیرجند  ،دانشجوي دکتري مهندسی علوم آب -1
 دانشگاه بیرجند ،دانشیار گروه مهندسی علوم آب -2
  دانشگاه بیرجند ،دانشیار گروه مهندسی علوم آب -3

 )Email: Atenakhalili_2014@yahoo.com   :مسئولنویسنده  -(* 

مقـدار تبخیـر و    هاي محاسباتی،در تمامی دورهشده  اصلاحپنمن  مدل
اسـنجی ایـن   و و کندمی بینیبا دقت بالاتري پیش مرجع را گیاه تعرق

کـاوي،   داده هـاي  روش .دقت آن نداشـت  برافزایشثیري امعادله نیز ت
صـورت   هستند که بـه  هادادهنهفته در ي کردن رابطههاي مدل  روش

و ) هاي بزرگ معمولا مجموعه(ها  بندي مجموعه داده خودکار به دسته
فهم شـدن و درنتیجـه    منظور قابل  ها به کشف ارتباط نهفته در بین آن

پرکاربردترین  .)(Hand et al., 2001پردازند  ها می ودمند شدن آنس
هاي عصبی مصنوعی، درخت تصـمیم،   شبکه: اند از ها عبارت این مدل

درختـان  . هـاي بـردار پشـتیبان    هاي استنتاج فـازي و ماشـین   سیستم
گـویی بـه مسـایل پیچیـده و      تصمیم ابزاري است کـه قابلیـت پاسـخ   

 بینـی  پیشدرخت تصمیم،  در ساختار). 1392طالبی، (غیرخطی را دارد 
د سـري قواعـد توضـیح داده خواهـد ش ـ    در قالـب یـک    آمده دست به
بـراي بهبـود   ) 1393(شـریفان و قربـانی   ). 1388 مشکانی و ناظمی،(

تعرق پتانسیل با استفاده از ضـریب اصـلاحی از مـدل     -برآورد تبخیر 
 نتـایج  )1390(ن همکـارا  و سـامتی . بهره بردنـد  M5درخت تصمیم 

 مـدل  کمـک  به را شیراز هواشناسی ایستگاه در تعرق - تبخیر برآورد
 مقایسـه  مانتیث- پنمن روش نتایج با سامانی هارگریوز وM5  درختی
 هارگریوز روش به نسبت  M5درختی مدل که گرفتند نتیجه و کردند

سـتاري و همکـاران   . دارد مانتیث-پنمنروش  با بهتري سامانی تطابق
و شبکه عصـبی مصـنوعی    M5گیري درختی  روش تصمیماز ) 1393(

   .بینی بارش ماهانه ایستگاه اهر استفاده نمودند جهت پیش
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گیري در بهبود کارایی چشم پارامتریک غیرهاي ستفاده از تکنیکا
 ,.Twarakavi et al( تگرفتـه خواهـد داش ـ   صـورت  هـاي  تخمین
ــراي تولیـــد  پــارامتري غیــر هــاي روشز ا. )2009  و آب هــاي دادهب

است کـه اخیـرا بــراي تولیــد    KNN ساز خودگردانهـوایی، روش 
 k–رویکــرد . اسـت  شـده  اسـتفاده  هـوایی   و آب هـاي  داده مصنوعی
تــرین  یافتــه تــرین و توســعه  تــرین همســایه، یکـــی از مهــم نزدیــک

ــر  ــاي غی ــی  رویکرده ــک م ـــسیاري از    پارامتری ـــه در بـ ــد کـ باش
هاي آمــاري  بندي لگـو و کلاسههاي نوین جهت تـشخیص ا پژوهش

ســینگ و ). 1392شــریف آذري، (اســــت شــده بــــه کــــار گرفتــه 
وضـعیت آب و   بینـی  پیشهمسایه براي ترین  نزدیکاز مدل  همکاران

 غیربرفـی  شمال هنـد در روزهـاي برفـی و    هوایی در یک ایستگاه در
داراي  روزانه ریزش برف بینی پیشکه  استفاده نمودند و نتیجه گرفتند

هـیچ  در شرایطی کـه  ). Singh and et al., 2005(دقت بالایی است
از معادلاتی که رفتـار سـامانه را مشـخص سـازد در دسـترس       دانشی 

ابزاري به ساخت مـدلی همـوار از    عنوان به تواند مینباشد، آزمون گاما 
-شده به گیري اندازه هاي دادهتار سیستمی آن پدیده بر اساس سري فر

غیرخطی و ابـزاري جهـت آنـالیز     سازي شبیهآزمون گاما یک  .کار رود
و  هـا  وروديبـین   ي رابطـه تـا   دهـد  مـی  و تحلیل تجزیه بوده و اجازه 

 گیـرد رعددي مورد امتحـان قـرا   هاي ، دادهدر یک مجموعه ها خروجی
Agalbjorn and et al., 1997)(. در بـرآورد   و همکـاران  نیـا  مقدم

و همکـاران   نیـا  مقدماحمدي و همکاران، تبخیر، ریمسان و همکاران، 
در برآورد تابش خورشیدي و قبائی سوق و همکاران  در برآورد تبخیـر  

 ,.Remesan and et alانـد    از ایـن آزمـون اسـتفاده نمـوده     و تعرق
2008)( ;  

 Ahmadi and et al., 2009) (; Moghaddamnia  and et 
al., 2009)( Ghabaei sough and et al., 2010) ,( . 

و مـدل   M5در این مطالعه ابتدا عملکرد دو مدل درخت تصـمیم  
KNN بینی تبخیر از سطح آزاد آب تحت سناریوهاي مختلف  در پیش

سپس نتایج این دو مدل با نتایج حاصـل از  . هواشناسی بررسی گردید
معادلات تجربی با استفاده از معیارهاي آماري مناسب مقایسه شد و در 

بهترین  KNNفاده از آزمون گاما و مدل درخت تصمیم و نهایت با است
 .بینی تبخیر پیشنهاد گردید سناریو براي پیش

  
  هامواد و روش

روش درخت تصمیم یـک روش   :M5ساختار درخت تصمیم 
صـورت بازگشـتی    اي است کـه در آن بـه   سلسه مراتبی یا چند مرحله

تـر   چـک ها به روش دودویی بـه تقسـیمات فرعـی و کو    مجموعه داده
-شوند تا زمانی که تقسیمات فرعی نهایی نتوانند بیش بندي می تقسیم

 از اي مجموعـه  تصمیم درختان ).1392طالبی، (تر از آن تجزیه شوند 
 اسـتنتاج  آن از را تصـمیم  درخـت  یـک  و گیرند می را معلوم هاي داده

 بـراي  قـوانینی  مجموعـه  صـورت  بـه  تواند درخت می سپس .کنند می
کـه   اولیه هاي داده مجموعه .شود استفاده هاي معلوم گیبینی ویژ پیش

 شناخته هاي آموزشی داده عنوان به شود می ایجاد ها آن وسیله به درخت
 ویژگی بالا در .شود می پایین ترسیم به بالا از تصمیم درخت .شوند می
یـک   بـه  منجـر  یـا  شـاخه  بعد به آن و از گیرد می قرار مقدارش و اول

  ).1393همکاران،  و یوسفی(شود  می یک نتیجه به منجر یا و ویژگی
 و هـا  گره شاخه، ریشه، بخش چهار ازمعمولا  تصمیم درخت یک

 ي ریشه عنوان به تصمیم درخت در اول گره .تاس شده تشکیل ها برگ
 معین خصوصیت یک به مربوط گره ره. شود می گرفته نظر در درخت
 مقادیر هاي بازه این .دهستن مقادیر از اي بازه معناي به ها شاخه و است
 هاخصوصیت براي را معلوم مقادیر ي مجموعه مختلف هاي بخش باید
 کننده بینی پیش متغیرهاي از یکی توسط انشعابل عم. ددهن دست به

  Alberg et al., 2012).(پذیرد انجام می
ارزیـابی انحــراف معیــار     M5معیار تقسیم براي الگوریتم مدل  

کمیتـی از خطــا بــه یــک گــره       عنوان بهاست که مقـادیر کلاسی 
آزمـون   ي نتیجـه  عنوان بهو کاهش مورد انتظار در این خطا را  رسد می

کـاهش  ). 1393شـریفان،  (نمایـد   مـی هر صـفت در آن گره محاسبه 
 ,.Quinlan)آیـد   مـی  دست به 1از رابطـه  (SDR) 1 انحراف معیـار

1992).   
 )1    (                         )()( i

i Tsd
T
T

TsdSDR    

  Ti، رسـد  میاست که به گره  هایی نمونهبیانگر یک سري  Tکه 
و  امین خروجی سري پتانـسیلی را دارنـد iاست که  هایی نمونهبیانگر 

sd معیـار  انحـراف  علت به فرزند هاي گره .بیانگر انحراف معیار است 
  .هستند والد هاي گره به نسبت تريبیش دقت داراي ترکم

این روش یک  :(KNN)ترین همسایه  نزدیک-kالگوریتم 
 شـیرزاد، ( باشـد  مـی  هـا  نمونهالگوریتم یادگیري بر اساس مشاهدات و 

 از توزیـع  با استفاده بینیپیش مقادیر توزیع تابعدر این روش ). 1387
 روش در این مورد استفاده مفهوم. آیدمی دستبه کرنل تابع ناپارامتري

 واقعـی،  در زمـان  مستقل متغیرهاي مشاهده با که است حشر این به
 تـاریخی  در سـري  فعلـی  شـرایط  مشابه الگوهاي جستجوي به مدل
 انـد  آمـده  الگوها پـیش  این در تاریخی سري در که وقایعی. پردازد می
 نظـر گرفتـه   فعلـی در  شرایط در محتمل هايگزینه عنوانبه توانند می

 به بستگی شرایط حاضر، در ها حالت این از یک هر وقوع احتمال. شوند
 مسـتقل  بـردار متغیرهـاي   بـا  فعلـی  مستقل متغیرهاي بردار شباهت

روش  کـارگیري  در بـه  مهم عامل دو. دارد تاریخی سري در مشاهداتی
KNN هـا  همسـایه  ، تعـداد(k)  هـا  بینـی کننـده   پـیش  وزن و)wj (
ه، شـد  ارایـه   توضـیحات  براساس  (Tarboton etal., 1993).هستند
KNN    یک روش تشخیص الگوي آماري بدون متغیر است کـه بـراي

                                                             
1- standard deviation reduction 
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 تـرین  نزدیـک الگوي مشـابه بـه نـام     k، موجود هیدرولوژیکیالگوي 
ي اقلیدسی نمونه مشابه از فاصله kبراي انتخاب . یابد میرا  ها همسایه

صورت که هر نمونه از بانک داده کـه بـا نمونـه     شود، بدیناستفاده می
تـرین تشـابه از   دیگر بـیش  عبارت ترین فاصله یا بهکم) مجهول(هدف 

جاگتـاپ و  . شـود دهـی مـی   باشد انتخـاب و وزن نظر ویژگی را داشته
ي اقلیدسی توصیه ي فاصلهي فیثاغورث را در محاسبههمکاران رابطه

     ).Jagtap and et al., 2004(کردند
)2                   (           




nf

i
ii YXYXD

1

2)(),(  
 (مشـخص   ها با چند پارامتراي از دادهنماینده نمونه Xکه در آن 

x1  تاxn ( در بانک مرجع وY    نمونه داده هدف با همان تعـداد پـارامتر
)y1  تاyn (باشدمی.  

)3                       (                 ),...,,,(X 321 nxxxx  
)4 (                                     ),...,,,(Y 321 nyyyy  

 راحتی به ها، مدلهمسایگی تریننزدیک از دسته kتعیین  از پس
 بینـی پـیش  عنوان به را هاهمسایگی آن وزنی ترکیب بودخواهد قادر

  .)1387شیرزاد، (کند  انتخاب بررسی مورد نمونه
آمـده اسـت تـا     عمـل  هاي زیادي بـه  کوشش :معادلات تجربی

اي براي تخمین تبخیـر از سـطح    ي عملی و سادهها ها و معادله فرمول
شـده کـه در کارهـاي     هـاي ارایـه    ازجمله فرمـول . آزاد آب ارایه شود
هـاي مـایر،   اند از فرمـول  شوند عبارت ها استفاده می هیدرولوژي از آن

که به ترتیـب   USBRهفنر، شاهتین، مارسیانو، ایوانف، تیچومیروف و 
  ): 5-12روابط (در ادامه آورده شده است 

)5               (                   ).().
16

1( as eeCUE   
)6                   (                )(0.028U as eeE     
)7             (           ))(017.0116.0( as eeUE   
)8              (                            )(0.03U as eeE   

و  (T)کمبود فشار بخار با در دسترس داشتن متوسط دماي روزانه 
  .قابل محاسبه است 9ي از معادله (RH)متوسط رطوبت نسبی 

)9  (   
)1001)](

3.237
9.11678.16[exp( RH

T
Tee ds 



  
فشـار  : ea، )جیوه متر میلی(فشار بخار اشباع : esکه در این فرمول 

و  36/0ضریب بـراي دریاچـه عمیـق    : C، )جیوه متر میلی(ی بخار واقع
کیلومتر در ساعت در ارتفاع (سرعت باد : U، 5/0 عمق کمبراي دریاچه 

متوسـط  : RH، )درجـه سلسـیوس  (متوسـط دمـاي روزانـه    : T، )متر 2
  .باشد می )در روز متر میلی(تبخیر : Eو  )درصد(رطوبت نسبی 

)10    (         )100(*)25.(0018.0 2 RHTE    
)11          (                  )315(*)( 10UeeE as   
)12                         ()3.4357.4(*833.0  TE  

: T، )متر10متر در ثانیه در ارتفاع (سرعت باد : Uکه در این روابط 
متوسط رطوبـت نسـبی   : RH ، )درجه سلسیوس(متوسط دماي ماهانه 

  ).1383علیزاده، ( باشد می )در ماه متر میلی(تبخیر : Eو  )درصد(
غیرخطـی   سازي مدلیک ابزار  (G.T)آزمون گاما  :آزمون گاما

حداقل میانگین مربعات خطـایی را کـه    توان میاست که به کمک آن 
همچنـین بـا   . برآورد گردد، محاسـبه نمـود   تواند میتوسط مدل هموار 

ترهـاي ورودي بـراي   ترکیـب مناسـب از پارام   تـوان  میاستفاده از آن 
لازم بـراي ایجـاد یـک     هاي دادهخروجی و تعداد  هاي داده سازي مدل

. )(Moghaddamnia  and et al., 2009مدل هموار را تعیین نمـود  
 هـا  يترکیب ورود نیتر نهیبه توان یواقع با استفاده از آزمون گاما م در

مربعات خطا میانگین  ترینها که منجر به کم تعداد داده نیتر و مناسب
بسالت (ود را تعیین نم شود یغیرخطی پیوسته م يساز در هرگونه مدل

  ).1392پور، 
ایسـتگاه  در ایـن تحقیـق از اطلاعـات    : منطقه مورد مطالعـه 

 1955(خورشـیدي   1334در سـال   کـه  بیرجنـد  همدیديهواشناسی 
جنـوبی   يایستگاه در نیمهاین . شد  ، استفادهگردید اندازي راه) میلادي

گرفته اسـت و داراي طـول    متري قرار 1491تان خراسان در ارتفاع اس
 52درجـه و   32دقیقه و عـرض جغرافیـایی    12درجه و  59جغرافیایی 
  .باشد دقیقه می
در ایـن   :هـا و تحلیـل داده  هـا و تجزیـه    آوري داده جمع

، بیشینه سرعت باد )درجه(هاي اقلیمی جهت بیشینه باد  مطالعه از داده
، سـاعت آفتـابی   )متـر بـر ثانیـه   (، متوسـط سـرعت بـاد    )نیهمتر بر ثا(
، متوسـط  )درصـد (، متوسط رطوبـت  )متر میلی(، جمع بارندگی )ساعت(

، درجـه  )گراد درجه سانتی(، درجه حرارت بیشینه )درصد(رطوبت نسبی 
و متوسط دمـاي ماهانـه مربـوط بـه     ) گراد درجه سانتی(حرارت کمینه 

  اسـتفاده ) متـر  میلی(بینی تبخیر  اي پیش، بر)گراد درجه سانتی(ایستگاه 
هاي روزانه ایستگاه هواشناسی بیرجند از مهر  به این منظور از داده. شد

بـراي اسـتفاده از   . آوري گردید جمع 1392تا مهر سال  1387ماه سال 
و درخـت تصـمیم    KNNهاي مذکور در معادلات تجربـی، مـدل    داده
M5 ،هـا بـراي    درصـد داده  75. دندها به دو دسته تقسیم ش ـ ابتدا داده

خصوصیات . درصد باقیمانده براي آزمون بکار گرفته شد 25آموزش و 
 .آمده است 1آماري پارامترهاي مورد استفاده در این تحقیق در جدول 
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  خصوصیات آماري پارامترهاي مورد استفاده - 1جدول 
  ضریب تغییرات  انحراف معیار  میانگین  بیشینه  کمینه پارامتر

  55/0  78/110  201  360  10  )درجه(ت بیشینه باد جه
  22/0  62/1  33/7  17  2  )متر بر ثانیه(بیشینه سرعت باد 
  32/0  04/1  24/3  88/7  38/0  )متر بر ثانیه(متوسط سرعت باد 
  22/0  15/2  74/9  5/13  0  )ساعت(ساعت آفتابی 
  85/1  59/0  32/0  3/27  0  )متر میلی(جمع بارندگی 

  39/0  74/12  48/32  93  8  )ددرص(متوسط رطوبت 
  43/0  55/12  01/29  95  5  )درصد(متوسط رطوبت نسبی 

  56/0  15/6  05/11  8/27  -80/11  )گراد درجه سانتی(درجه حرارت کمینه 
  25/0  81/6  65/27  6/42  6/2  )گراد درجه سانتی(درجه حرارت بیشینه
  36/0  56/6  41/18  71/29  27/3  )گراد درجه سانتی(متوسط دماي ماهانه 

  48/0  34/4  98/8  8/21  0  )متر میلی(تبخیر 
 

ي  ها، همـه  منظور افزایش کارایی مدل ها به قبل از استفاده از داده
 13طبق فرمول شـماره   9/0و  1/0ها به شکل نرمال بین دو عدد  داده

ها بعد از استفاده در  آن و  (Rahimi Khoob., 2008)استاندارد شدند 
  .اولیه برگشتندسازي به مقادیر  شبیه
)13  (                           1.0)(8.0

minmax

min 





xx
xxxi  

 و  قـدار واقعـیم  ،استانداردشدهمقـدار  ه در این رابطـ
  .باشند می ها دادهبه ترتیب مقادیر کمینه و بیشینه  و 

نـه برداشـت و بـراي    صـورت روزا  مقادیر تبخیر از تشت تبخیر بـه 
شـده در   تشت تبخیر استفاده . ها استفاده شد سنجش دقت سایر روش

منظـور پـردازش و اعمـال کلیـه      بـه . اسـت  Aتحقیق حاضر کـلاس  
افزار اکسل استفاده  هاي ریاضی، از امکانات و توابع موجود در نرم روش
روش تجربی تخمین تبخیر ذکر شـده   7ي حاضر از در مطالعه. گردید

طور  همان. شد قسمت قبل براي ارزیابی نتایج تشت تبخیر استفاده در 
جـز روش   هـا بـه   شـود تمـام روش   که در معادلات تجربی مشاهده می

-پارامتر استفاده کردند، درحالی 3یا  2سازمان عمران اراضی آمریکا از 
که روش سازمان عمران اراضـی آمریکـا فقـط از یـک پـارامتر بـراي       

منظـور   رو بـه  از ایـن . ح آزاد بهـره گرفتـه اسـت   محاسبه تبخیر از سط
و مـدل   KNNمقایسه نتایج حاصـل از معـادلات تجربـی، الگـوریتم     

بینـی میـزان تبخیـر، سـه سـناریو بـا توجـه بـه          در پیش M5درختی 
 2در جـدول  . پارامترهاي مورداستفاده در معادلات تجربی تعریف شـد 

 ـ. پارامترهاي ورودي در هر سناریو ارایـه گردیـد   گیـري از   راي بهـره ب
اسـتفاده   Weka 3.7افـزار   از نرم M5و مدل درختی  KNNالگوریتم 

  . شده است 
 :بهینه با اسـتفاده از آزمـون گامـا    يها يانتخاب ورود

را بـا توجـه بـه     )واریانس خطـا (آزمون گاما مقدار خطاي برآورد شده 
 ـ). 1392بسالت پور، ( دهد یمستقیم نشان م يها داده  مقـدار  کـه  یوقت

گاما صفر باشد هیچ محدودیتی براي ساخت یک مـدل خـوب وجـود    

تـر در  نخواهد داشت، بنابراین از نقاطی کـه داراي مقـدار گامـاي کـم    
 اسـتفاده خواهـد شـد   ي ساز مدل متغیرها هستند براي مقایسه با دیگر

Moghaddamnia  and et al., 2009)( . براي استفاده از آزمون گاما
بهتـرین ترکیـب ورودي از پارامترهـا بـراي      سناریو تعریف شـد تـا  10

ترکیـب   3جـدول  . ی تبخیـر از تشـت تبخیـر انتخـاب گـردد     نیب شیپ
  .دهد یمي ورودي به آزمون گاما، نشان پارامترها

  
  پارامترهاي ورودي در سناریوهاي مختلف -2جدول

  پارامترهاي ورودي  سناریو 
U2, T, RH, E  a  

T, RH, E  b 
T,E  c  

U2 :کیلومتر بر ساعت(متري از سطح زمین  2ر ارتفاع سرعت باد د (T : متوسط
 )متر میلی(تبخیر از تشت تبخیر : Eدرصد رطوبت نسبی : RHدماي روزانه 

  
عملکرد معادلات تجربـی، الگـوریتم   : معیارهاي ارزیابی مدل

KNN  و درخت تصمیمM5 ریشه متوسـط خطــاي   هاي  توسط آماره
 خطامطلققدرمتوسط و  (R2) ضریب همبستگی ،(RMSE) مربعـات

)MAE( هـا در   ها و نزولی کردن آن بندي آماره ارزیابی و از طریق رتبه
  .افزار اکسل، بهترین رتبه انتخاب گردید نرم
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 N شـده  زدهسطح آب تخمین  ،  ها دادهبرابر با تعداد کل ، 
  .هستند و   مقادیر متوسط  و با  اي مشاهدهداده 
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  دي به آزمون گاماترکیب پارامترهاي ورو -3جدول

  پارامترهاي ورودي  سناریو

جهت بیشینه باد، بیشینه سرعت باد، متوسط سرعت باد، ساعت آفتابی، جمع بارندگی، متوسط رطوبت، متوسط رطوبت نسبی، درجه حرارت   1
  کمینه، درجه حرارت بیشینه، متوسط دماي ماهانه، تبخیر

ابی، جمع بارندگی، متوسط رطوبت، متوسط رطوبت نسبی، درجه حرارت کمینه، درجه بیشینه سرعت باد، متوسط سرعت باد، ساعت آفت  2
  حرارت بیشینه، متوسط دماي ماهانه، تبخیر

متوسط سرعت باد، ساعت آفتابی، جمع بارندگی، متوسط رطوبت، متوسط رطوبت نسبی، درجه حرارت کمینه، درجه حرارت بیشینه، متوسط   3
  دماي ماهانه، تبخیر

  ساعت آفتابی، جمع بارندگی، متوسط رطوبت، متوسط رطوبت نسبی، درجه حرارت کمینه، درجه حرارت بیشینه، متوسط دماي ماهانه، تبخیر  4
  جمع بارندگی، متوسط رطوبت، متوسط رطوبت نسبی، درجه حرارت کمینه، درجه حرارت بیشینه، متوسط دماي ماهانه، تبخیر  5
  نسبی، درجه حرارت کمینه، درجه حرارت بیشینه، متوسط دماي ماهانه، تبخیرمتوسط رطوبت، متوسط رطوبت   6
  متوسط رطوبت نسبی، درجه حرارت کمینه، درجه حرارت بیشینه، متوسط دماي ماهانه، تبخیر  7
  درجه حرارت کمینه، درجه حرارت بیشینه، متوسط دماي ماهانه، تبخیر  8
  تبخیر درجه حرارت بیشینه، متوسط دماي ماهانه،  9
  متوسط دماي ماهانه، تبخیر  10
  جهت بیشینه باد، تبخیر  11
  جهت بیشینه باد، بیشینه سرعت باد، تبخیر  12
  جهت بیشینه باد، بیشینه سرعت باد، متوسط سرعت باد، تبخیر  13
  جهت بیشینه باد، بیشینه سرعت باد، متوسط سرعت باد، ساعت آفتابی، تبخیر  14
  بیشینه سرعت باد، متوسط سرعت باد، ساعت آفتابی، جمع بارندگی، تبخیرجهت بیشینه باد،   15
  جهت بیشینه باد، بیشینه سرعت باد، متوسط سرعت باد، ساعت آفتابی، جمع بارندگی، متوسط رطوبت، تبخیر  16
  توسط رطوبت نسبی، تبخیرجهت بیشینه باد، بیشینه سرعت باد، متوسط سرعت باد، ساعت آفتابی، جمع بارندگی، متوسط رطوبت، م  17
جهت بیشینه باد، بیشینه سرعت باد، متوسط سرعت باد، ساعت آفتابی، جمع بارندگی، متوسط رطوبت، متوسط رطوبت نسبی، درجه حرارت   18

  کمینه، تبخیر
طوبت نسبی، درجه حرارت جهت بیشینه باد، بیشینه سرعت باد، متوسط سرعت باد، ساعت آفتابی، جمع بارندگی، متوسط رطوبت، متوسط ر  19

  کمینه، درجه حرارت بیشینه، تبخیر
 

  نتایج و بحث
هاي تجربی محاسبه تبخیـر در منطقـه    در این قسمت ابتدا فرمول

و  KNNمورد مطالعه بررسی شد و سپس به مقایسه نتـایج الگـوریتم   
  .شده پرداخته شد با معادلات اصلاح M5درخت تصمیم 

هـاي   دلات تجربی، با اسـتفاده از داده مقادیر تبخیر هر یک از معا 
شـده از   ي آموزش محاسبه گردید و بین مقادیر تبخیر محاسـبه  مرحله

معادله رگرسـیونی بـرازش داده شـد و     معادلات تجربی و تشت تبخیر
خـط بـرازش   . هاي تجربی براي منطقه بیرجند اصـلاح گردیـد   فرمول

و تبخیـر   )Eo(بخیر شده از تشت ت  شده بین مقادیر تبخیر مشاهده داده
شـده در   هـاي اصـلاح   و فرمول (Ec)شده از معادلات تجربی  محاسبه 

دهنـده   هـا نشـان   خطوط و معادلات مربوط بـه آن . آمده است 1شکل 
داراي شـیب زیـاد و    USBRرابطـه  . باشـند  رابطه نسبتا مناسـبی مـی  

از طرفی . باشند می 1:1تري نسبت به خط فرمول مایر داراي شیب کم
تري هست که این بیانگر این است ل مایر داراي همبستگی بیشفرمو

مـایر در بـرآورد تبخیـر از سـطح آزاد در منطقـه بیرجنـد        که فرمـول 

 . باشد تر می مناسب
هـاي مرحلـه    با استفاده از این معادلات، مقدار تبخیـر بـراي داده  

هـاي همبسـتگی و خطـا محاسـبه      دست آورده شد و آماره آموزش به
طور که در قسمت قبل نیـز   همان. آمده است 4یج در جدول نتا. گردید

 بیان شد، در بین معادلات تجربی فرمـول مـایر بـه دلیـل داشـتن     
بینی تبخیر از سـطح آزاد   تر براي پیشکم MAEو  RMSEتر و بیش

 3تحـت   M5و درخـت تصـمیم    KNNالگـوریتم  . باشـد  آب بهتر می
اجرا گردیـد   Wekaافزار  تجربی در نرمسناریو مورد بحث در معادلات 

 6و  5آمده از دو مدل مذکور در جـدول   دست  هاي آماري به شاخص و
شود سناریوهاي  طور که در جداول مشاهده می همان. نمایش داده شد

b  وc در مدلKNN  تـري   داراي ضریب همبستگی و خطاي مطلـوب
کـارایی  دهـد   باشند که این نشـان مـی   می M5نسبت به مدل درختی 

دلیـل داشـتن   با توجه به ورودي تبخیر و رطوبت نسبی به KNNمدل 
  .باشد بهتر می 35/2برابر با  RMSEو  76/0برابر  
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 شده در منطقه بیرجند هاي تجربی اصلاح فرمول -1شکل
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y = 0.864x + 1.215
R² = 0.68
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KNN (senario a)

  
  

    

    
  شده شده تحت تاثیر تبخیر مشاهده بینی پیشمقادیر تبخیر  -2شکل

  
 M5اما با در نظر گرفتن پارامتر سرعت باد توانایی مـدل درختـی   

که معادلات هفنـر،  با توجه به این. شود تر میبینی تبخیر بیش در پیش
قرار دارنـد،   aشاهتین، مارسیانو، تیچومیروف و مایر تحت تاثیر سناریو 

و درخت تصمیم  KNNن معادلات و دو مدل هاي ای بندي آماره با رتبه
M5     ،مشخص شد که در تمامی این معادلات به غیـر از معادلـه مـایر

نمایـد و مـدل    تري را حاصـل مـی   بینی مطلوب پیش M5مدل درختی 
KNN   تـري را نشـان    حتی نسبت به معادلات تجربی، نتـایج ضـعیف

نـد داراي  شده براي منطقـه بیرج  آنکه فرمول مایر اصلاح حال. دهد می
این بیانگر آن است که فرمـول  . باشد تري میبیش) 81/0(همبستگی 

. باشد تر می مایر در برآورد تبخیر از سطح آزاد در منطقه بیرجند مناسب
 cو ایوانف که به ترتیب تحت تاثیر سـناریو   USBRدر مورد معادلات 

بـا  . دهـد  تري را ارایه مـی  بینی مناسب پیش KNNباشند مدل  می bو 
که سرعت  توان به این نتیجه رسید که زمانی توجه به مطالب فوق می

و در  M5بینی تبخیر در نظر گرفته شود، مـدل درختـی    باد براي پیش
نسـبت بـه معـادلات تجربـی نتــایج      KNNغیـر ایـن صـورت مـدل     

همچنـین در بـین تمـامی معـادلات و     . کننـد  تري را حاصل می دقیق
 هاي موثر بر آن، مدل درخت تصـمیم  نظر از پارامتر ها صرف الگوریتم

M5 در سناریوa      ،که تحت تاثیر پارامترهاي سـرعت بـاد، دمـاي هـوا
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بینـی تبخیـر پیشـنهاد     باشـد، بـراي پـیش    رطوبت نسبی و تبخیر مـی 
 aتحـت سـناریو   M5 در ادامه خروجی مدل درخت تصـمیم  . شود می

  .شده استآورده
T <= 18.05   :  
|T <= 9.7   

|   | T <= 6.05: LM1 (88/18.122%) 
|   | T >  6.05  

|   |   | RH <= 43.65   :  
|   |   |   | U <= 5.305: LM2 (18/17.127%) 
|   |   |   | U >  5.305: LM3 (13/23.776%) 

|   |   | RH >  43.65: LM4 (79/30.103%) 
|T >  9.7: LM5 (285/38.877%) 
T >  18.05: LM6 (581/42.314%) 
LM num1: E = 0.0068*U + 0.0656*T- 0.0069*RH+ 

0.4281 
LM num 2: E = -0.0873*U + 0.13*T- 0.0495*RH+ 

3.4364 
LM num 3: E = -0.1041*U + 0.13*T- 0.0125*RH+ 

1.5778 
LM num 4: E = 0.0068*U + 0.095*T- 0.0095*RH+ 

0.8108 
LM num 5: E = 0.0068*U + 0.3591*T- 0.0755*RH+ 

2.9726 
LM num 6: E = 0.3879*U + 0.0937*T- 0.0937*RH- 

0.1763 
  

شده منطقه بیرجند در  نتایج معادلات تجربی اصلاح  -4جدول
  بینی تبخیر پیش

  RMSE  MAE   معادله
Mayer 81/0  06/2  63/1  
Hefner 74/0  53/2  94/1  
Shahtin 8/0  21/2  72/1  

Marciano 74/0  54/2  94/1  
USBR 71/0  68/2  15/2  
Ivanof 72/0  36/2  91/1  

Tichomirof 81/0  1/2  66/1  
 

  بینی تبخیر در پیش KNNنتایج مدل   -5جدول
  RMSE  MAE   سناریو

A 67/0  7/2  07/2  
B 76/0  35/2  93/1  
C 74/0  63/2  18/2  

 
شـده    مقادیر برآورد شـده در مقابـل مقـادیر مشـاهده     2در شکل 

طـور   همـان  .سناریو مختلف نشان داده شد 3تبخیر از سطح آب تحت 
داراي  aسـناریو   M5شـود در مـدل درخـت تصـمیم      که مشاهده می

ترین  خط و نزدیک ترین شیبترین مقدار ضریب همبستگی، بیشبیش
این نتایج حاکی از مطلوب بودن این مدل و . باشد می1:1حالت به خط 

 .باشد سناریو در مقایسه با سایرین می
 

  ی تبخیربین در پیش M5نتایج مدل درختی   -6جدول

  RMSE  MAE   سناریو

A 8/0  97/1  59/1  

B 75/0  37/2  94/1  
C 74/0  65/2  19/2  

  
  نتایج آزمون گاما  -7جدول

سنار  رتبه
  یو

  پارامتر
  vنسبت  انحراف معیار  گرادیان  گاما

1  19  0269/0  0345/0  0023/0  1074/0  
2  1  0283/0  0253/0  0013/0  1132/0  
3  18  0311/0  0355/0  0014/0  1244/0  
4  4  0316/0  063/0  0012/0  1267/0  
5  2  032/0  0209/0  002/0  128/0  
6  3  0329/0  0196/0  008/0  1318/0  
7  7  0384/0  175/0  0013/0  1537/0  
8  6  0389/0  0955/0  002/0  1558/0  
9  5  0406/0  0312/0  0013/0  1625/0  
10  9  0445/0  8099/0  0022/0  1781/0  
11  8  046/0  1495/0  002/0  1843/0  
12  10  049/0  2506/0  0012/0  1962/0  
13  17  0578/0  0407/0  0019/0  2314/0  
14  16  0626/0  0407/0  0024/0  2508/0  
15  14  0967/0  0932/0  004/0  3871/0  
16  15  1001/0  0381/0  0047/0  4006/0  
17  13  1309/0  3259/0  0042/0  5237/0  
18  12  1641/0  2855/0  0162/0  6569/0  
19  11  2133/0  4303/0  0125/0  8533/0  
 

  :نتایج آزمون گاما
در این تحقیق با در نظر گـرفتن یـازده پـارامتر ورودي مـوثر بـر      

ترکیب مختلف ایجاد شد که با استفاده از آزمون گاما  19تبخیر، تعداد 
هاي آن، ترکیبی که داراي مقدار آماره گامـا، گرادیـان،    و بررسی آماره

تر بود براي برآورد تبخیر از سطح آزاد آب کم Vانحراف معیار و نسبت 
شـده   ارایـه   7هاي آن در جدول  نتایج آزمون گاما و آماره. انتخاب شد

تـرین میـزان   اسـاس کـم   هایی ورودي بر در این جدول ترکیب. است
دهـد ترکیبـی کـه داراي     نتایج نشان می. اند بندي شده آماره گاما رتبه

هـاي   دماي متوسط ماهانه باشـد، آمـاره  جز  همه پارامترهاي ورودي به
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کنـد و   تري دارد و بهتـرین بـرآورد از سـطح آزاد را حاصـل مـی      پایین
 بیشینه دهد که فقط پارامترهاي جهت بینی زمانی رخ می بدترین پیش

  .باد و تبخیر مدنظر قرار گیرد
در حالـت بهتـرین ترکیـب     M5و درخت تصمیم  KNNالگوریتم 

شده از آزمون گاما اجـرا گردیـد و نتـایج و      بپارامترهاي ورودي انتخا
طور  همان. مورد تحلیل قرار گرفت 8هاي این دو مدل در جدول  آماره

شود در حالـت بهتـرین ترکیـب ورودي مـدل درخـت       که مشاهده می
تـر نتـایج   دلیل داشتن همبسـتگی زیـاد و خطـاي کـم    به M5تصمیم 
  .کند تري را برآورد می مطلوب
  

در حالت بهترین  M5و درخت تصمیم  KNNم الگوریت  -8جدول
  ترکیب پارامترهاي ورودي

 RMSE MAE    مدل
KNN 67/0  78/2  19/1  

  M5  83/0  75/1  39/1درخت تصمیم 
  

 گیري نتیجه

ها مشخص شد با در نظر گـرفتن پـارامتر سـرعت بـاد      در بررسی 
همچنین . شود تر میبینی تبخیر بیش در پیش M5توانایی مدل درختی 

در  M5 هـا مـدل درخـت تصـمیم     بین تمامی معادلات و الگـوریتم در 
نتـایج آزمـون گامـا    . شـود  بینی تبخیر پیشنهاد می براي پیش aسناریو 

جـز دمـاي    دهد ترکیبی که داراي همه پارامترهاي ورودي به نشان می
متوسط ماهانه باشد، بهترین برآورد و ترکیبـی کـه فقـط پارامترهـاي     

بینی را ارایـه   ر را مدنظر قرار دهد بدترین پیشباد و تبخی جهت بیشینه
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Abstract 

Evaporation from the soil surface is an important component of the water balance in the arid and semi-arid 
areas .In this study, to estimate the evaporation from open water surface, the empirical equations of Hefner, 
Shahtin, Marciano, Tichomirof, Ivanof, America Land Development Authority and Meyer have been used and 
modified in the study area. KNN model and M5 decision tree model were built ones data mining method to 
estimate the evaporation from open water surface. In so doing, data from meteorological stations in Birjand, Iran 
were used for finding the best effective input data on evaporation. Meanwhile, Gamma test was conducted to 
find the best combination of input parameters for estimating evaporation. To compare the results, the statistics of 
root mean square error (RMSE), correlation coefficient (R2) and mean absolute error (MAE) were analyzed. The 
results showed that M5 decision tree model reached the most optimum results than KNN model in most cases 
but the modified Meyer’s equation for Birjand area represented better estimation of open water surface 
evaporation due to 0.81 correlation coefficient and 2.06 errors. 

 
Keywords: Empirical equations, Evaporation, KNN model, M5 decision tree model. 
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