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 چكيده

حيح آن در علوم آب از قبيل مطالعـات تـوازن هيـدرولوژيكي، طراحـي و           ي هيدرولوژي است كه تعيين ص     ترين اجزاي چرخه  تبخير و تعرق از اساسي    
ساماني را بر اساس    -تعرق به روش هارگريوز   -پژوهش حاضر امكان بهبود دقت برآورد تبخير      . هاي آبياري از اهميت بالايي برخوردار است      مديريت سيستم 

باشـد بـر      ساماني مـي  -و هارگريوز ) F-P-M(مانتيت  - با دو روش فائو پنمن     تعرق-اين ضريب كه نسبت برآورد تبخير     . كند   بررسي مي  kضريب اصلاحي   
 و شبكه عصبي مصنوعي در سـه ايـستگاه          M5اساس متغيرهاي هواشناسي مانند دماي هوا، رطوبت نسبي و دماي نقطه شبنم با استفاده از مدل درختي                  

هـا بـراي هـر     در نظر گرفته شـد و داده ) 1390-1360( ساله   30ار، يك دوره آماري     براي انجام اين ك   . هواشناسي آستارا، بندر انزلي و رشت برآورد گرديد       
تعـرق بـرآورد شـده بـه     - محاسبه شده در تبخيرkسپس مقدار . بندي شدند هاي آموزش و آزمون تقسيم   درصد به داده   20 به   80ايستگاه بر اساس نسبت     

كنـد و بـا ايـن روش ميـانگين       را بهتر برآورد مـي k نسبت به شبكه عصبي مقدار  M5نتايج نشان دادكه مدل درختي      . روش هارگريوز ساماني ضرب شد    
 بـه   7/0 و   55/0،  41/0هاي آستارا، بندرانزلي و رشت از         مانتيث به ترتيب براي ايستگاه    -ساماني و پنمن  -اختلاف بين مقدار برآورد شده به روش هارگريوز       

  . يابد   كاهش مي28/0 و 38/0، 31/0
  

  M5ساماني، درخت تصميم، -تعرق پتانسيل، ضريب اصلاحي، هارگريوز-تبخير: يديهاي كل واژه
  

  قدمهم

ي هيدرولوژي است كه    ترين اجزاي چرخه  تعرق از اساسي  -تبخير  
تعيين صحيح آن در علوم آب از قبيل مطالعات تـوازن هيـدرولوژيكي،             

هاي آبياري از اهميت بالايي برخوردار است       طراحي و مديريت سيستم   
)Alen et al,1998(  

مطالعات تفصيلي و خيلي از تحقيقات ديگر، كار برجـسته و فـوق             
كميته فني نيازهاي آبـي بخـش      .  اندمانتيث را تأييد كرده   -العاده پنمن 

ــا     ــاختمان آمريك ــان راه و س ــن مهندس ــشي در انجم ــاري و زهك آبي
(ASCE)             در كتابي تحت عنوان آب مصرفي گياهان و آب مورد نيـاز 

 را بطور ماهانـه در منـاطق خـشك و           ETO روش محاسبه    20 آبياري،
مرطوب بر اساس نتايج لايسيمتري مورد مقايسه قـرار داد و در هـردو              

مانتيث اصلاح شده توسـط فـائو در اولويـت قـرار            -منطقه روش پنمن  
  Jensen et al,1990.(1(گرفت 

                                                            
  گرگانعلوم كشاورزي و منابع طبيعي دانشيار گروه مهندسي آب، دانشگاه  -1
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، در ETOهاي تجربي متعدد ارائه شده براي محاسـبه         از بين روش  
ICID(المللي آبياري و زهكـشي         از سوي كميسيون بين    1990سال  

2 (
عنـوان  مانتيث به-پنمن-، روش فائو )FAO(و سازمان خواروبار جهاني     

 و نيـز جهـت ارزيـابي سـاير          ETOتنها روش استاندارد براي محاسـبه       
  ).Hargreaves,1994(روش ها پيشنهاد گرديد 

- هـارگريوز  و) F-P-M(مانتيت  -هاي فائو پنمن  در تحقيقي روش  
ــاماني  ــسي ) H-S(سـ ــستگاه لايـ ــش ايـ ــع در  در شـ ــري واقـ متـ
، و (Davise)، ديــويس(Brawley)، براولــي(Aspendal)اســپندال
متوسط رطوبـت نـسبي     ( با آب و هواي خشك       (Kimberly)كيمبرلي

، (lom poc)و لم پـوك )  درصد60تر از ترين ماه كمروزانه در مرطوب
متوسـط رطوبـت    (مرطـوب    بـا آب و هـواي        (Seabrook)و سيبروك 

مـورد مقايـسه    )  درصـد  60تر از   ترين ماه بيش  نسبي روزانه در مرطوب   
 و روش F-P-Mدر اين تحقيق نتيجه گرفته شد كه روش        . قرار گرفت 

H-S با هم تفاوت اندكي دارند )Jensen et al,1997(.  
 سال، فرشي و همكـاران، تحقيقـي در         10 به مدت    1366از سال   

                                                            
3- International Committee on Irrigation and Drainage 
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تعرق سطح مرجع   -امه كامپيوتري جهت تعيين تبخير    باره تهيه يك برن   
هـاي سـينوپتيك    مانتيـث بـراي ايـستگاه     -چمن بر اساس روش پنمن    

ايشان براي نقاطي كه از نظر آماري فاقد يك سري          . ايران انجام دادند  
-هـاي فـائو   از روش ) نقاط ايران % 30حدود  (اطلاعات هواشناسي بود    

در ). 1376رشي و همكـاران،     ف( استفاده نمودند    H-Sكريدل و   -بلاني
-اي توسط محققـان بـر روي تبخيـر        طي ساليان اخير مطالعات ارزنده    

از جملـه ايـن     . هاي هوشمند انجام شده است    تعرق با استفاده از روش    
 و  سكين و ترزي    و همچنين ك  توان به براتون و همكاران      مطالعات مي 

 & Bruten et al,2000(،)Keskin(اشـاره كـرد  پرسرمن و همكاران 

Terzi,2006( ،)Parasuraman et al,2007( .   اوزگور كيـسي بـراي
سازي تبخير ماهانه در سه ناحيه از ايالت كاليفرنيا، بـا اسـتفاده از              مدل

دماي هوا، سرعت باد، رطوبت، فـشار و تـابش          (پارامترهاي هواشناسي   
. و روش شبكه عصبي مصنوعي به برآورد تبخيـر پرداخـت     ) خورشيدي

 ,MLP) (RBFهاي عصبي مصنوعي     نشان داد كه شبكه    نتايج ايشان 
–Stephensرگرسيون خطي چنـدمتغيره و  (هاي را در مقايسه با روش   

Stewart (              با معيارهاي سـنجش آمـاري مختلـف، از كـارائي و دقـت
همچنـين جـاين و   ). Ozgur Kisi, 2007(بالاتري برخـوردار بودنـد   

هـاي عـصبي محاسـبه      تعرق را با اسـتفاده از شـبكه       -همكاران تبخير 
هـاي عـصبي در تخمـين ايـن     ها ضمن تائيد كارايي شـبكه  نمودند آن 

هاي عـصبي قادرنـد بـا اسـتفاده از          پديده، همچنين نشان دادند شبكه    
هاي محدود آب و هوايي نيز اين پديده را با دقت مناسبي بـرآورد              داده

-شـبكه دهيامبو و همكاران با اسـتفاده از  ). Jain et al, 2008(نمايند 
تعـرق گيـاه مرجـع چمـن را تخمـين زدنـد             -هاي عصبي فازي تبخير   

)Diamantopoulou et al,2010 .( تراجكــوويس)بــراي ) 2009
ي تـابع   از شـبكه  ) ايتاليا(ي پوليكارو   تعرق در منطقه  -ي تبخير محاسبه

مانتيـث  ، پنمن و پنمن1هاي كريستيانسن و روش (RBF)پايه شعاعي
ي تابع پايه شعاعي    ج حاصل نشان داد كه شبكه     نتاي. فائو استفاده نمود  

متر وزني از   ها در مقايسه با نتايج حاصل از لايسي       نسبت به بقيه روش   
  .تري برخوردار استخطاي كم

متـري  با استفاده از اطلاعات اقليمي و لايسي      ) 1385(شايان نژاد   
تعـرق را بـا دو      - ساله در ايستگاه هواشناسي اكباتان همدان، تبخيـر        5
نتـايج  . وش شبكه عصبي مصنوعي و پنمن مـانتيس محاسـبه نمـود           ر

دست آمده از شبكه عصبي و پـنمن مانتيـث          نشان داد مقدار خطاي به    
همچنـين  .. متـر بـر روز بـوده اسـت         ميلـي  2/1 و   7/0به ترتيب برابـر     

تعـرق  -براي منطقه همدان، مقدار تبخيـر     ) 1386(قاسمي و همكاران    
بينـي نمـوده و     شبكه عصبي مصنوعي پيش   گياه مرجع را با استفاده از       

مانتيـث مقايـسه    -كريـدل و پـنمن    -هاي بلانـي  اين مقادير را با روش    
بررسي ايشان نشان از برتري شبكه عصبي مـصنوعي نـسبت           . نمودند

همچنين تحقيق ايشان نـشان دادكـه بـا         . كريدل داشت -روش بلاني 
                                                            
1- Christiansen 

   هـاي پنهـان تـا يـك حـدي          تري در اثر كاهش لايـه     صرف زمان كم  
) 1385(خـوب   رحيمي. تري دست يافت  توان به برآوردهاي مناسب   مي

تعـرق بـرآورد شـده از    -در تحقيقي در منطقه خوزستان، مقادير تبخيـر     
روش هارگريوز و شبكه عصبي را بـا مقـادير روش اسـتاندارد مقايـسه          

نتايج نشان داد كه عملكرد روش هارگريوز براي مناطق مختلف          . نمود
تعرق گيـاه مرجـع را در نقـاط         -تفاوت است و تبخير   استان خوزستان م  
. كنـد مانتيث برآورد مـي   -تر از روش پنمن   تر و بيش  مختلف استان كم  

-ولي مدل تدوين شده شبكه عصبي مصنوعي با دقت بهتري، تبخيـر           
  . كندتعرق گياه مرجع را برآورد مي

 بـه عنـوان   (ANN)هاي عصبي مصنوعي طي ساليان اخير شبكه   
هاي هوشمند كه با الهام از سلول عصبي زيستي طراحي          يكي از روش  

هـايي بـا ماهيـت      سـازي پديـده   اند توانايي عالي خـود را در مـدل        شده
 & Ahmad(اندغيرخطي و پيچيده در مسائل مهندسي آب نشان داده

Simonovic, 2005 .(  
تعـرق  -سازي تبخيـر   براي مدل  M5پال و دسوال از مدل درختي       

داويس در كاليفرنيا استفاده كردند وپتانـسيل ايـن         پتانسيل در ايستگاه    
ساماني كاليبره  - و هارگريوز  56مانتيث فائو   -هاي پنمن مدل را با روش   

 رويكـرد مـدل درختـي      كـه  دهند مي نشان نتايج. شده مقايسه نمودند  
M5بــا مقايــسه مرجــع در تعــرق-تبخيــر بينــيپــيش  در FAO56 و 

از  ايـن،  بـر  عـلاوه  كند،كار مي خوبي  شده به  كاليبره ساماني هارگريوز
هـاي  رويكرد با مجموعـه داده     اين كه گيري نمودند اين مطالعه نتيجه  

-هـا هـم  آن .كندخوبي كار ميمستقل گرفته شده از مناطق مختلف به  
متوسـط   ، حـرارت  درجـه  متوسـط  خورشـيد،  تابش چنين دريافتند كه  

 بـر  مـؤثر  پارامترهـاي  تريناز مهم  باد متوسط سرعت  و نسبي رطوبت
باشـند   مي M5 مدل درختي  از استفاده با مرجع تعرق-بيني تبخير پيش

)Pall & Deswal,2009 .( سامتي و همكاران)نتـايج بـرآورد   ) 1390
تعرق در ايستگاه هواشناسي شيراز را بـه كمـك مـدل درختـي         -تبخير
M5       مانتيث مقايسه كردنـد و     - و هارگريوز ساماني با نتايج روش پنمن

 نـسبت بـه    975/0 با ضريب تبيين     M5ند كه مدل درختي     نتيجه گرفت 
 تطابق بهتري با روش     837/0روش هارگريوز ساماني با ضريب تبيين       

تـر آنهـا    ها اشاره شـد بـيش     در مطالعاتي كه به آن    . مانتيث دارد -پنمن
 .تعرق را در مقياس زماني روزانه مورد مطالعه قرار دادند-تبخير

هـاي عـصبي مـصنوعي تبخيـر        ها استفاده از شـبك    خوب ب رحيمي
هاي مركز تحقيقات   او با استفاده از داده    . روزانه از تشت را برآورد نمود     

آباد واقع در دشت خوزستان در جنوب ايران به اين نتيجـه رسـيد        فيص
كه هر دو روش تجربي و شـبكه عـصبي مـصنوعي توافـق خـوبي بـا         

وعي در  گيري شده دارنـد امـا روش شـبكه عـصبي مـصن            مقادير اندازه 
   هـاي بهتـري ارائـه      مقايسه با روش هـارگريوز كـاليبره شـده تخمـين          

و همكـاران عملكـرد    ديامـانتوپولو . )Rahimi khob. 2008 (دهدمي
تعـرق پتانـسيل بـا      -هاي عصبي مصنوعي را در تخمـين تبخيـر        شبكه

هـا در بررسـي خـود از داده         آن. حداقل داده هواشناسي بررسي نمودند    
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هواشناسي واقع در ايـستگاه پيپريـا در شـمال يونـان            ايستگاه خودكار   
استفاده نمودند و نتيجه گرفتند بـا درنظرگـرفتن متوسـط، مـاكزيمم و              

هـاي  هاي انتخابي شبكه عـصبي مـصنوعي تخمـين        مينيمم دما، مدل  
ي هارگريوز اصلاح   تعرق پتانسيل را در مقايسه با معادله      -روزانه تبخير 

 Diamantopoulou et(دهنـد   ميصورت قابل توجهي بهبودشده به

al,2010.( 
هـاي هواشناسـي فاقـد پارامترهـاي      از آنجا كه بسياري از ايستگاه    

باشـند   هاي گروه پنمن مـي  تعرق با روش-مورد نياز براي برآورد تبخير 
لذا هدف از انجام اين تحقيق پيشنهاد و بررسي يك ضريب اصـلاحي             

باشـد كـه ايـن مهـم          يساماني م –بر اساس نسبت پنمن به هارگريوز       
 M5براساس پارامترهاي هواشناسي به كمـك مـدل درخـت تـصميم             

 .شود انجام و نتايج آن با شبكه عصبي مصنوعي مقايسه مي
  

  هامواد و روش
هـاي هواشناسـي آسـتارا،        هاي ايستگاه   اين پژوهش بر اساس داده    

 1390-1360بندرانزلي و رشت كه به صورت روزانه طي دوره آمـاري            
هـاي  داده. زمان هواشناسي كشور اخذ گرديد انجـام شـده اسـت          از سا 

 شـامل دمـاي حـداكثر،    kهواشناسي مورد نياز براي ضريب اصـلاحي   
تعـرق  -باشد ولي براي برآورد تبخيـر       دماي حداقل و رطوبت نسبي مي     

هــا از تــابش خــالص  مانتيــث عــلاوه بــر ايــن داده-بــه روش پــنمن
بـا توجـه بـه      .  اسـتفاده شـد    خورشيدي، ساعات آفتابي، سرعت باد نيز     

ترين ضريب اصلاحي براي هدف اصلي در اين تحقيق كه ارائه مناسب     
 سـاماني بـود، لـذا بـراي ارزيـابي معادلـه             -تصحيح معادله هـارگريوز   

 به عنـوان روش اسـتاندارد اسـتفاده     (F-P-M)واصلاحيه آن از معادله     
  ).    1رابطه (شد 

)1                    (   
ساماني كه فقط به دوپارامتر دماي حداكثر و        -و در روش هارگريوز   

  ) 2رابطه (حداقل نياز است 
) 2         (  

 ، )mm/day( تعـرق گيـاه مرجـع    - تبخيـر ها كه در آن 
 شار گرما بـه  MJ/m².day( ،G(تابش خالص در سطح پوشش گياهي    

 متوسط دماي هوا در ارتفـاع دو متـري   MJ/m².day(  ،T(داخل خاك   
 سرعت باد در ارتفاع دو متري از سطح زمين          ،  )ºC(از سطح زمين    

)m/s(  ،     فشار بخار واقعي )kPa(  ،      فشار بخار اشـباع )kPa(  ، 
 ضـريب  ،) kPa/ ºC(شيب منحني فشار بخار اشـباع برحـسب دمـا    

ــت ســايكرومتري(رطــوبتي  ــانگين تشعــشع ، kPa/ ºC) (ثاب  مي
 ميـانگين دمـاي روزانـه هـوا،         متـر در روز،     فرازميني بر حسب ميلي   

 ميـانگين حـداقل      ميانگين حداكثر دماي روزانه هوا و        
  .باشدگراد ميب درجه سانتيدماي روزانه هوا همگي بر حس

  هاي برآورد معادلات ضريب اصلاحي روش
براي برآورد معادلات مناسب ضريب اصلاحي ابتدا اين ضريب به          

مانتيـث بـر مقـادير روش       -تقـسيم مقـادير روش پـنمن      (روش نسبي   
ها نيز بـه دو گـروه آمـوزش يـا           داده. محاسبه شد )  ساماني -هارگريوز
- درصد داده  20(سنجي  و آزمون يا صحت   ) ها درصد داده  80(واسنجي  

 بـه عنـوان   kسپس با در نظر گرفتن مقادير ضـريب     . تقسيم شدند ) ها
متغير وابسته و پارامترهاي دماي حداكثر، دماي حداقل، دماي متوسط،          
تفاضل دماي حداكثر و حداقل و رطوبت نسبي بـه عنـوان متغيرهـاي              

  ). 3ه رابط(مستقل معادلات ضريب اصلاحي محاسبه شد 
                                                                    )3(  

همچنين از پارامترهاي تركيبي كه از پارامترهـاي فـوق محاسـبه            
-روش. شده، در برآورد معادلات ضريب اصلاحي استفاده شـده اسـت          

  . هاي برآورد معادلات ضريب اصلاحي به شرح زير است
  

 M5مدل درخت تصميم 

هاي تصميم روشـي بـراي نمـايش يـك سـري از قـوانين               درخت
هاي تصميم به     درخت. شوندهستند كه منتهي به يك رده يا مقدار مي        

ها به يك سري گروه مجزا تشكيل شـده         كمك جداسازي متوالي داده   
. ها افـزايش يابـد    شود در فرآيند جداسازي، فاصله بين گروه      و سعي مي  

. باشد  هاي داخلي و برگ مي       ريشه، گره  ساختار يك مدل درختي شامل    
بنـدي و     هاي درخت تصميم در حل بـسياري از مـسائل طبقـه           از مدل 

 Quinlan(بـراي اولـين بـار كـوينلان     . رگرسيون استفاده شده است

هاي  بيني داده را براي پيشM5مدل درخت تصميم موسوم به ) 1992
ت تصميم معمول   هاي درخ  مدل اين مدل، بر خلاف   . پيوسته ارائه نمود  
نمايند، يك هاي گسسته را به عنوان خروجي ارائه مي  كه كلاس يا رده   

هـا در هـر گـره از مـدل درختـي               را بـراي داده     مدل خطي چندمتغيره  
گيري شامل مراحـل    هاي درخت تصميم  تشكيل ساختار مدل  . سازد  مي

 & Quinlan, 1992 ،Witten(ايجاد درخت و هرس كردن آن است 

Frank,2005 .(         در مرحله ساختن درخت، از يك الگوريتم استنتاجي يا
. شودبراي توليد يك درخت تصميم استفاده مي      ) انشعاب(معيار تقسيم   

، ارزيابي انحـراف معيـار مقـادير        M5معيار تقسيم براي الگوريتم مدل      
رسـد و   كلاسي است كه به عنوان كميتي از خطـا بـه يـك گـره مـي                

ي آزمون هر صـفت      را به عنوان نتيجه    كاهش مورد انتظار در اين خطا     
از رابطـه  ) SDR (1كاهش انحراف معيـار . نمايددر آن گره محاسبه مي    

  :آيد بدست مي4

)4(                               
 )()( i

i Tsd
T

T
TsdSDR

  
                                                            
1-Standard Deviation Reduction 
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 iTرسـد، هايي است كه به گره مـي       بيانگر يك سري نمونه    Tكه  
 امين خروجي سري پتانـسيلي را دارنـد و          iهايي است كه    نهبيانگر نمو 

sd    هـاي قـرار    دليل فرآيند انـشعاب، داده    به.  بيانگر انحراف معيار است
تري نـسبت بـه گـره مـادر         هاي فرزند، انحراف معيار كم      گرفته در گره  

پــس از حداكثرســازي تمــامي . تــر هــستندداشــته و بنــابراين خــالص
كند كـه كـاهش مـورد       ي را انتخاب مي    صفت M5هاي ممكن،   انشعاب

درختـي بزرگـي را     اين تقسيم اغلب ساختار شبه    . انتظار را بيشينه نمايد   
ي براي غلبه بر مسئله   . گرددبرازش مي دهد كه باعث بيش   تشكيل مي 

ايـن كـار بـا    . برازش، درخت تشكيل شـده بايـستي هـرس شـود      بيش
 بنـابراين،   .شـود جايگزيني يك درخت فرعي با يك بـرگ انجـام مـي           

مرحله دوم در طراحي مدل درختي شامل هرس نمـودن درخـت رشـد             
ايـن  . يافته و جايگزيني درختان فرعي با توابع رگرسيوني خطي اسـت          

تكنيك توليد مدل درختي، فضاي پارامترهاي ورودي را به نـواحي يـا             
ها، يك مـدل    تر تقسيم نموده و در هر كدام از آن        زير فضاهاي كوچك  

دست آمـد   بعد از اينكه مدل خطي به     . دهدي برازش مي  رگرسيوني خط 
سازي   براي كمينه كردن خطاي تخمين با حذف كردن پارامترها، ساده         

 از يـك جـستجوي حريـصانه بـراي          M5در مدل   . شود  مدل انجام مي  
شـود    حذف متغيرهايي كه مشاركت كمي در مدل دارند، اسـتفاده مـي           

  و فقط يك مقدار ثابت باقي البته گاهي اوقات همه متغيرها حذف شده        
  .ماند مي

  
  شبكه عصبي مصنوعي

هاي محاسباتي است كـه       ي عصبي مصنوعي، يكي از روش       شبكه
نـام نـرون    به كمك فرآيند يادگيري و با استفاده از پردازشگرهايي بـه          

ها، نگاشتي ميان فـضاي   با شناخت روابط ذاتي بين داده كند تلاش مي
لايـه  . ارائه دهد ) لايه خروجي (طلوب  و فضاي م  ) لايه ورودي (ورودي  
هاي مخفي، اطلاعات دريافت شده از لايـه ورودي را پـردازش              يا لايه 

هـر شـبكه بـا دريافـت        . دهنـد   كرده و در اختيار لايه خروجي قرار مي       
آموزش فرايندي است كه در نهايت منجـر        . بيند  هايي آموزش مي    مثال

شـود كـه      جـام مـي   يـادگيري شـبكه، زمـاني ان      . شـود به يادگيري مي  
ها چنان تغيير كند كه اختلاف بـين مقـادير    هاي ارتباطي بين لايه     وزن
يابي به   با دست . بيني شده و محاسبه شده در حد قابل قبولي باشد           پيش

شـبكه عـصبي آمـوزش      . اين شرايط فرايند يادگيري محقق شده است      

 هاي متناسب با مجموعـه جديـد     بيني خروجي   تواند براي پيش    ديده مي 
  ).Dayhoff,1990(كار رود ها به داده

  
  معيارهاي ارزيابي مدل 

بـراي  ) R(در اين تحقيق از پارامترهاي آماري ضريب همبستگي         
گيري شده، ريـشه      بيني شده و اندازه     تعيين همبستگي بين مقادير پيش    

) MAE(و متوسط خطاي مطلق     ) RMSE(دوم ميانگين مربعات خطا     
بـراي  ) MBE( ميانگين خطاي اريـب      براي نشان دادن بزرگي خطا و     

مقـادير  (و كـم بـرآورد مـدل        ) مقادير مثبـت  (نشان دادن بيش برآورد     
 5روابـط   (به عنوان معيارهاي ارزيابي مورد استفاده قرار گرفتند         ) منفي

  ).8تا 
)5                                               (

2 2

xy
R

x y

 
 
 
 


 

  

)6              (                              
n

YX
RMSE  
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)7                                                (X Y
MAE
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) 8(                                              ( )X Y
MBE

n


   

ــه  XXxك ،YYy  ،X  ،ــشاهداتي ــدار م  Y مق
 ميـانگين مقـادير     Y ميانگين مقادير مشاهداتي،   Xمقدار محاسباتي، 

  .ها است تعداد دادهnمحاسباتي و 
  

 نتايج و بحث

ها به دو بخش آموزش و آزمون، مدل درختـي            بعد از تفكيك داده   
M5   هـا    در اين مرحلـه داده    . زش داده شد  هاي آموزش برا       بر روي داده

بندي شدند و براي هر دسته يك مـدل رگرسـيون             هايي دسته   به گروه 
بنـدي و   اي از ايـن دسـته       نمونـه . ارائـه شـد   ) LM(چند متغيره خطـي     

  : باشد صورت زير ميمعادلات رگرسيوني براي ايستگاه بندرانزلي به

RH <= 82.85 :  
|   TD <= 3.85 :  
|   |   TD <= 2.55 : LM1  
|   |   TD >  2.55 : LM2  
|   TD >  3.85 :  
|   |   Tave <= 24.45 :  
|   |   |   RH <= 72.85 :  
|   |   |   |   RH <= 58.15 : LM3  
|   |   |   |   RH >  58.15 : LM4  
|   |   |   RH >  72.85 :  
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|   |   |   |   TD <= 6.35 :  
|   |   |   |   |   Tave <= 18.35 : LM5  
|   |   |   |   |   Tave >  18.35 :  
|   |   |   |   |   |   TD <= 4.55 : LM6  
|   |   |   |   |   |   TD >  4.55 : LM7  
|   |   |   |   TD >  6.35 : LM8  
|   |   Tave >  24.45 : LM9  
RH >  82.85 :  
|   TD <= 2.35 :  
|   |   RH <= 90.35 :  
|   |   |   TD <= 1.55 :  
|   |   |   |   TD <= 1.05 : LM10  
|   |   |   |   TD >  1.05 :  
|   |   |   |   |   Tave <= 8.05 : LM11  
|   |   |   |   |   Tave >  8.05 : LM12  
|   |   |   TD >  1.55 : LM13  
|   |   RH >  90.35 :  
|   |   |   TD <= 1.25 : LM14  
|   |   |   TD >  1.25 : LM15  
|   TD >  2.35 :  
|   |   Tave <= 21.75 :  
|   |   |   TD <= 5.35 : LM16  
|   |   |   TD >  5.35 :  
|   |   |   |   Tave <= 14.85 : LM17  
|   |   |   |   Tave >  14.85 : LM18  
|   |   Tave >  21.75 : LM19  
LM 1: K= 0.0007 * Tave - 0.6496 * TD - 0.053 * RH + 7.1116 
LM 2: K= 0.0056 * Tave - 0.1395 * TD - 0.0248 * RH + 3.6444 
LM 3: K= 0.0323 * Tave - 0.0974 * TD- 0.0396 * RH + 4.203 
LM 4: K= 0.0082 * Tave - 0.0196 * TD- 0.0238 * RH + 2.8922 
LM 5: K= 0.0011 * Tave - 0.0723 * TD- 0.0187 * RH + 2.9471 
LM 6: K= -0.0013 * Tave + 0.2459 * TD- 0.0016 * RH + 0.4228 
LM 7: K= 0.0001 * Tave - 0.0085 * TD- 0.0016 * RH + 1.3574 
LM 8: K= 0.0124 * Tave- 0.0271 * TD - 0.0086 * RH + 1.7074 
LM 9: K= 0.0323 * Tave - 0.0416 * TD - 0.0038 * RH + 0.969 
LM 10: K= 0.0002 * Tave - 1.4283 * TD - 0.0184 * RH + 4.7663 
LM 11: K= -0.003 * Tave - 0.2872 * TD - 0.022 * RH + 3.9029 
LM 12: K= -0.0021 * Tave - 0.2872 * TD - 0.0296 * RH + 4.4965 
LM 13: K= 0.0002 * Tave - 0.3752 * TD - 0.0369 * RH + 5.2683 
LM 14: K= -0.0001 * Tave - 0.7236 * TD - 0.0589 * RH + 7.6326 
LM 15: K= -0.0024 * Tave - 0.2588 * TD - 0.0466 * RH + 5.9454 
LM 16: K= 0.0045 * Tave - 0.0627 * TD - 0.0262 * RH + 3.5338 
LM 17: K= 0.0007 * Tave - 0.0154 * TD - 0.0127 * RH + 2.0398 
LM 18: K= 0.0108 * Tave - 0.028 * TD - 0.0275 * RH + 3.3642 
LM 19: K= 0.0476 * Tave - 0.0345 * TD - 0.0265 * RH + 2.4778 

  
الگوي درختي مربوط به ايستگاه انزلـي يـك الگـوي درختـي دو              

هـا بـه دو دسـته         انشعابي است كه ابتدا بر اساس رطوبـت نـسبي داده          
يگر انـشعابات دودوئـي انجـام       شوند سپس براي هر دسته د       تقشيم مي 

بعد از ساخت مـدل درختـي بـراي هـر ايـستگاه، بـر اسـاس                 . شود  مي
هـاي آمـوزش و آزمـون، مقـادير           معادلات مربوطه و با استفاده از داده      

بيني شده توسط مدل محاسبه شـد و بـر اسـاس مقاديرمـشاهده                پيش
هـا و همچنـين     بيني شـده، ضـرايب همبـستگي بـين آن           شده و پيش  

هاي ارزيابي خطا شامل ريشه ميانگين مربعـات خطـا و ميـانگين             معيار
جـدول  (دهند محاسبه شدند      خطاي مطلق كه بزرگي خطا را نشان مي       

ها با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي نيز مقدار           بر اساس اين داده   ). 1
K        مقايسه نتايج حاصل از اين     .  ارائه شد  2 برآورد و نتايج آن در جدول

هاي مطالعاتي مـدل درختـي        د كه در تمامي ايستگاه    دو روش نشان دا   
M5    كند با مقادير مشاهداتي همبـستگي        بيني مي    مقاديري را كه پيش
    .تري را دارندتر و اختلاف خطاي كمبيش

 را بـا دقـت بـالاتري         k مقـدار    M5با توجه به اينكه مدل درختي       
 شد تا  استفادهM5بيني كرد از نتايج مدل       نسبت به شبكه عصبي پيش    

 -تعـرق بـا اسـتفاده از روش هـارگريوز    -افزايش دقـت بـرآورد تبخيـر    
جـدول  (ساماني اصلاح شده نسبت به روش پنمن مانتيت بررسي شود           
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 در مقـدار    M5 برآورد شده توسـط مـدل درختـي           Kمقدار ضريب   ). 3
تعرق محاسبه شده به روش هارگريوز ساماني ضـرب و مقـدار            -تبخير

روش پنمن مانتيت با معيارهاي ارزيـابي خطـا         آن با مقادير محاسباتي     

بـرآورد    از ميانگين خطاي اريب نيز براي نشان دادن بيش        . مقايسه شد 
  . يا كم برآوردي مدل استفاده شد

  
 M5 به روش درخت تصميم K نتايج برآورد -1جدول 

  ميانگين خطاي مطلق  ريشه ميانگين مربعات خطا ضريب همبستگي داده ايستگاه
  17/0  22/0  71/0 آزمون  ليبندر انز  16/0 2/0  75/0  آموزش
  123/0  167/0  72/0 آزمون آستارا  119/0  165/0  77/0  آموزش
  085/0  128/0  91/0 آزمون رشت  09/0  147/0  9/0  آموزش

 
   به روش شبكه عصبي مصنوعيK نتايج برآورد -2جدول 

  گين خطاي مطلقميان  ريشه ميانگين مربعات خطا ضريب همبستگي  داده ايستگاه
  178/0  23/0  69/0 آزمون  بندر انزلي  177/0 24/0  67/0  آموزش
  14/0  177/0  69/0 آزمون آستارا  143/0  194/0  66/0  آموزش
  106/0  148/0  87/0 آزمون رشت  116/0  175/0  85/0  آموزش

  
  ز در مقايسه با روش پنمن مانتيتتعرق به روش هارگريو- در برآورد تبخيرk نتايج استفاده از ضريب اصلاحي -3جدول 

 ضريب همبستگي  روش  ايستگاه
ريشه ميانگين 
ميانگين خطاي   ميانگين خطاي مطلق  مربعات خطا

  اريب
  K 94/0  56/0  38/0  05/0با استفاده از   بندر انزلي  -K 91/0  78/0 55/0  35/0بدون استفاده از 
  -K 95/0  48/0  31/0  02/0ستفاده از با ا آستارا  K 92/0  6/0  41/0  18/0بدون استفاده از 
  K 96/0  47/0  28/0  07/0با استفاده از  رشت  K 88/0  94/0  7/0  52/0بدون استفاده از 

  

  
در مقابل روش فائو ) سمت راست(اصلاحي  Kو هارگريوز با ) سمت چپ(تعرق محاسبه شده به روش هارگريوز  - نمودار پراكنش تبخير-1شكل 

  ستگاه رشتپنمن مانتيت در اي



  59     ...تعرق پتانسيل با استفاده-بهبود برآورد تبخير

  
در مقابل روش فائو ) سمت راست(اصلاحي  Kو هارگريوز با ) سمت چپ(تعرق محاسبه شده به روش هارگريوز  - نمودار پراكنش تبخير-2 شكل 

  پنمن مانتيت در ايستگاه بندرانزلي
  

  
در مقابل روش فائو ) سمت راست(اصلاحي  Kو هارگريوز با ) سمت چپ(تعرق محاسبه شده به روش هارگريوز  - نمودار پراكنش تبخير-3شكل 

  پنمن مانتيت در ايستگاه آستارا
  

، Kنتايج اين بررسي نشان داد كه با استفاده از ضـريب اصـلاحي              
تعرق به روش هارگريوز ساماني به روش پنمن مانتيـث          -برآورد تبخير 

شـود    تـر مـي   شود و مقدار خطاي بين ايـن دو روش كـم            تر مي   نزديك
  ).3 و 2، 1هاي   و شكل3جدول (

  
  گيري نتيجه

 كـه براسـاس     kدر اين پژوهش با تعريف ضريب اصلاحي به نام          
-مانتيث به روش هارگريوز   -تعرق به روش پنمن   -نسبت برآورد تبخير  
تعـرق بـه    -شود تلاش شد تا دقت بـرآورد تبخيـر          ساماني محاسبه مي  

. مانتيـت افـزايش يابـد     -ساماني نسبت به روش پنمن    -روش هارگريوز 
 بر اساس متغيرهاي هواشناسي مانند دمـاي حـداكثر، دمـاي            kامتر  پار

حداقل، دماي متوسط، تفاضل دماي حداكثر و حداقل و رطوبت نـسبي   
.  بـرآورد شـد    M5هاي شبكه عصبي مصنوعي و مدل درختي          با روش 

 ضـمن   M5نتايج اين پژوهش نـشان داد كـه مـدل درخـت تـصميم               
بت بـه شـبكه عـصبي    سادگي محاسبات و معـادلات ارائـه شـده، نـس       

همچنـين اسـتفاده از ضـريب       . مصنوعي نتـايج بهتـري را ارائـه كـرد         
تعرق را افزايش دهد و در برخي       -تواند دقت برآورد تبخير     اصلاحي مي 

-هـارگريوز سـاماني و پـنمن   -از مناطق اختلاف بين بـرآورد بـا روش        

  .  كاهش دهد% 50مانتيث را بيش از 
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Abstract 

Evapotranspiration is one of the basic components in hydrologic balance that is important for the design and 
management of irrigation systems. This research investigates improvement of accuracy of ET estimation by H-S 
method based on adjusted coefficient of K. This coefficient, the ratio of evapotranspiration estimated by F-P-M 
method to that estimated by H-M method, is determined by M5 Decision Tree Model based on meteorological 
variables (air temperature, relative humidity, dew point) at three meteorological stations (including Astara, 
Rasht, Bandar-Anzali). Thirty years period (1360-1390) is used for this research. The data of each station is 
divided into two parts: eighty percent for training and twenty percent for validation. The estimated adjusted 
coefficient is multiplied by estimated evapotranspiration with H-S method. The results indicate higher 
performance of M5 Decision Tree Model relative to Neural Network model. In addition, mean difference 
between estimated evapotranspiration by two methods decreased from 0.41, 0.55, 0.7 to 0.31, 0.38, 0.28 for 
Astara, Bandar-Anzali and Rasht stations, respectively.   

  
Key word: Evapotranspiration, correction Index , neural network, method tree M5. 
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