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 چکیده

برنامه ریزی ومدیریت منابع آبی در مناطق خشک ونیمه خشک  بسیار بزرگی درتعرق به عنوان یکی از اجزا مهم چرخه هیدرولوژیک نقش  -تبخیر
 محققان رو این از ندارد. وجود نقاط در همه ها آن از استفاده امکان که باشد می گران قیمت ابزاری نیازمند تعرق -تبخیر دقیق گیری ایفا می کند. اندازه

 بدرای  متعدددی  هدای  اندد. روش  بوده پارامتر این صحیح  مقدار برآورد برای مناسب دقت با و هزینه کم کاربردی، های و روش روابط دنبال به همواره

 جملده  از محدور  داده هدای  روش و تجربی معادلات به توان می ها روش این جمله از .است شده داده توسعه دنیا سراسر در تعرق صحیح تبخیر برآورد

هدای ماشدین   مددل   قابلیت هدف از این پژوهش بررسی دقت و نمود. لذا اشاره درختی های مدل و پشتیبان بردار ماشین مصنوعی،- عصبی های شبکه
دمدای  داده های مورد استفاده در این تحقیدق شدامل   تعرق مرجع می باشد. -وجنگل تصادفی در تخمین تبخیر 3بردار پشتیبان ، درخت تصمیم نوع چاید

از ایسدتگاه  رطوبت میانگین، بارش، ساعات آفتابی، سدرعت بداد وتبخیدراز تشدت      رطوبت حداقل، بت حداکثر،رطو دمای میانگین، دمای حداقل، حداکثر،
. در این پژوهش، ابتدا با استفاده از داده های هواشناسی و  مدل فائو پنمن مانتیث مقادیر می باشند 2009-2018 بین سالهای دشت سیستانهواشناسی 

ئه سناریوهای ترکیبی مختلف از پارامترهای هواشناسی به عنوان ورودی مدل های مورد مطالعه )ماشین بردار پشتیبان تبخیر تعرق محاسبه و سپس با ارا
تعرق مرجع به عنوان خروجدی مددل هدا شدده     –، درخت تصمیم نوع چاید وجنگل تصادفی( در مقیاس زمانی روزانه سعی در برآوردی دقیق تر از تبخیر

( اسدتفاده شدده اسدت.    MAEو قدرمطلق خطا) (R) آماری ضریب همبستگی شاخص هایاز مدل های مختلفر مقایسده منظو بهاست. در این تحقیق 
بدا  بیشدترین دقدت را    M7 یبدا الگدو   جنگل تصادفیمدل های ماشین بردار پشتیبان، چاید وجنگل تصادفی،  ز میان مدلبررسی نتایج نشان دادند که ا

( دارد. بنابراین این پژوهش مدل جنگل تصادفی را برای برآورد تبخیر MAE=0.798میانگین قدرمطلق خطا)( و کمترین R=0.983ضریب همبستگی)
 وتعرق در منطقه دشت سیستان توصیه می کند.

 
 جنگل تصادفی  مانتیث، مدل-فائو پنمن خطی، مدل ماشین بردار پشتیبان مدل چاید ، :واژه های کلیدی

 

   1 مقدمه

آب در یک منطقده   لانتبخیر و تعرق یکی از مولفه های اصلی بی
ریزی دقیق آبیداری مدی باشدد.     و از جمله عوامل اثرگذار جهت برنامه

لذا، برآورد دقیق نیاز آبی گیاه، تاثیر شایانی بر کاهش معضدل بحدران   
آب، به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک خواهد داشدت. روشدهای   

 تعدرق وجدود دارد کده در یدک تقسدیم     -متعددی برای محاسبه تبخیر
کلی، میتوان آنها را به دو دسته روشهای مستقیم و غیرمسدتقیم  بندی 

تقسیم نمود. از یکی از رایجترین روشهای غیر مستقیم، استفاده مقادیر 
-تعرق گیاه مرجع بدا اسدتفاده از معادلده فدائوپنمن    -برآورد شده تبخیر

                                                           
  مهندسی آب دانشگاه شیراز و هیأت علمی دانشگاه پیام نور آموخته دکتریدانش -1

 دانشگاه شیراز دانشکده کشاورزی، دانشیار بخش مهندسی آب، -2

 (hadisiasar@pnu.ac.ir  : Email                    نویسنده مسئول:-)*

باشد. در این روش، پس از تعیین نیاز آبی گیاه  شده می لاحمانتیث اص
 از آبی گیاه مورد نیاز بر اساس ضرایب گیاهی به دسدت مدی  مرجع، نی

مبتنی بدر داده  در سدالهای اخیدر روشدهای . (Allen et al.,1998)آید
در حل مسددائلی از مهندسددی آب کدده داده     کاوی وهوش مصنوعی

های کافی جهت برآورد مدل وجود داشته باشد بده طدور چشدمگیری 
ازمدددل هددای ماشددین بددردار   اسددتفاده گسددترش یافتدده انددد. روش  

معتبدر   هاییبده عندوان روشدپشتیبان،درخت تصمیم وجنگل تصادفی 
تبخیر  "در مدل سازی فرآیندهای پیچیده غیرخطی مطرح است. اساسا
هدای   و تعرق یک فرایند پیچیده و غیرخطی اسدت و از ایدن رو روش

بعنوان یدک روش جدیددد کدده از قابلیددت زیدادی در مددل       ذکرشده
سازی فرایندهای پیچیده و غیرخطی برخدوردار اسدت، می تواند جهت 

مبتنی بر هوش تعرق بکار گرفته شود. شبکه های  -مدل سازی تبخیر
جزو روش های جعبده سدیاه بدوده و بددون در نظدر گرفتن  مصنوعی
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و تنهدا بدا کمدک داده هدای ورودی  فرایند فیزیکی حاکم بر سیسدتم
هدای   داده تعدادو خروجی قادر به ایجاد رابطه بین آن دو مدی باشددد. 

مانتیث به رغم دقت قابل قبدول آن، همدواره   -موردنیاز در روش پنمن
تدر و در عدین    هدای سداده   ذهن محققان را به سمت استفاده از روش

پیشین حداکی از  های  حال دقیق معطوف ساخته است. نتایج پژوهش
این واقعیت است که مدلهای خطی، به دلیل تغییرپذیری زیداد مولفده   

تعرق عملکرد مناسبی در برآورد آن نداشته و بایدد از مددلهای   -تبخیر
غیرخطی استفاده نمود که خود نیازمند برآوردپارامترهای زیادی خواهد 

وجه به های هوشمند با ت در این راستا، مدل. (wang et al,2009) بود
 تواند مفید واقع شود.  های غیرخطی و پیچیده می توانایی درحل پدیده

Chen et al (2010) از SVM بدارش کدردن ریزمقیداس بدرای 
 و نمودند مقایسه چندمتغیره آندالیز روش بدا و کردندد اسدتفاده روزانده
. اسدت  دقیقتدر  SVM از حاصدل  پدیش بیندی هدای    نتایج دادند نشان

Tripathi et al (2006) روش از SVM ماهانه بارندگی برآورد برای 
 گزینه به عنوان SVM کده کردند پیشنهاد آنها. کردند استفاده هند در
 مدورد  بارش بینی پیش بدرای معمدول، روشهدای سایر به نسبت برتر
مددل درختدی و شدبکه عصدبی      کیسدی وکیلیدک  . گیدرد  قرار استفاده

. نتایج نشان تعرق مرجع تعمیم دادند مصنوعی را برای برآورد تبخیر و
داد که عملکرد مدل درختی دقیدق تدر اسدت. هددف از ایدن تحقیدق       
ارزیابی مدل های شبکه عصبی مصنوعی ومدل درختی تحت شدرایط  
مختلف حدداقل داده هدای اقلیمدی در منطقده وانتخداب سدناریوهای       

 Kisi) برای تخمین تبخیر و تعرق در این منطقه مدی باشدد  کاربردی 

and Kilic, 2015). در تحقیقی برآورد تبخیر و تعدرق   گو و همکاران
ماشدین بدردار پشدتیبان     مددل  گیاه مرجع بصورت روزانه با اسدتفاده از 

صورت پذیرفت که نتایج تحقیق نشدان داد کده مددل ماشدین بدردار      
%بدا   90تواند داده های تبخیر و تعرق گیداه مرجدع را تدا    پشتیبان می

 Gou ,et) مانتیدث تقریدب بزندد    -مقادیر محاسبه شده با روش پنمن

al,2011) .  
 در هواشناسدی  ایسدتگاههای  از اسدتفاده  بدا  همکداران  و  آیرماک

 مقادیر با ET0 روزانه مقادیر تخمین روش 21 اقلیم مرطوب، با فلوریدا

 هدای  مدل .کردند مقایسه فائو - -مانتیث پنمن روش از آمده به دست

 بدین  از و نشدان دادندد   دمدایی  هدای  مددل  از بهتدری  عملکرد تابشی

 هارگریوز روش استفاده می کردند، دما های داده از فقط که روشهایی

 .(Irmak et al, 2005)خطدا بدود    مقددار  کمتدرین  دارای - سدامانی 
Dehghanisanij et al (2004)  و تبخیر های تخمین مدل عملکرد 

 ژاپدن  تداتوری  نیمده خشدک( و   و خشدک ( کدر   منطقده  دو در تعرق

 -1995 ) لایسدیمتری  هدای  -داده سدال  دو از اسدتفاده  بدا  )مرطوب( 

 پدنمن  مدل که است این دهنده نشان نتایج و نمود - ارزیابی ( 1994

 عملکرد ترین مناسب تاتوری در پنمن و مدل کر  - منطقه در مانتیث

  .داشتند را
Rahimi Khoob (2008)     بدا اسدتفاده از داده هدای هواشناسدی

تعدرق را بدا    -ایسدتگاه هدای منطقده خوزسدتان در ایران مقدار تبخیر
 روش شبکه های عصبی مصنوعی و بدا دقدت بدالایی تخمدین زدندد.    

Mogadam nia et al (2009)    سدازی تبخیدر روزانده     بدرای مددل
هدای  دبکهنیمه، واقع در استان سیستان و بلوچسدتان از ش منطقه چاه

عصبی مصنوعی و سیستم استنتا  عصبی فدازی اسدتفاده نمودنددد و    
ایان بیان داشتند که نتایج حاصل از شدبکه عصدبی بدرای پددیش     پدر

 -بیندی تبخیر نسبت بده مددلهای تجربدی و سیسدتم اسدتنتا  فدازی      
بددرای   Piri et al (2009). عصدبی از دقدت بددالاتری برخوردارنددد  
تعرق را با شدبکه هدای عصدبی     -منداطق گدرم و خشک مقدار تبخیر

قابلیتهدای روش    همکداران  و بولسدتیکس  . مصدنوعی تخمدین زدند
جنگل تصادفی را در زمینده آندالیز داده هدای بیوانفورماتیدک بررسدی      

 .های جنگل تصادفی را مورد بحث قرار دادندد کردند و بسیاری از جنبه
تحقیق پیاده سازی هدای مختلدف جنگدل تصدادفی     همچنین در این 

  (. گیسالسون (Boulesteix et al, 2012ت معرفی و مقایسه شده اس
 بدا  اراضدی  پوشدش الگوریتم جنگل تصادفی را به منظور طبقه بنددی  

 داد نشان تحقیق این کرد. بررسی دور از سنجش های داده از استفاده
 اراضی پوشش بندی هطبق دقت زیادی حد تا تصادفی جنگل روش که
د بخشددد و احتمددال بددرازش اضددافی در آن وجددود ندددارمددی بهبددود را
(Gislason,2004.)   همچنین روش جنگل تصادفی پتانسیل لازم بده

منزله ابزار مدل مکانی برای ارزیابی آسیب پذیری در مباحدث زیسدت   
 (. Booker and Snelder,2012) محیطی و منابع آب را دارا است

تعرق پتانسدیل   –با توجه به اهمیت تعیین دقیق و به موقع تبخیر 
 آبی، شبیه سازی تولیدات گیاهی و برنامده ریدزی   لاندر محاسبات بی

از سدوی  ی های مناسب هواشناسد  های آبیاری از یک سو و نبود داده
دیگر، ارائه یک مدل ساده، کم هزینه و دقیق را در ارائه ایدن پدارامتر   

. لذا هدف از انجام این تحقیق بررسی دقت مدلهای نماید ضروری می
 ماشین بردار پشتیبان خطی،درخت تصمیم نوع چاید وجنگل تصدادفی 

 .می باشد روزانهبصورت  دشت سیستانتعرق  -در تخمین تبخیر 
 

 مواد و روش ها 

.°30در بلوچستان در شمال استان سیستان و  دشت سیستان 18′  
.°31تا عرض شمالی وعرض های جغرافیایی وطدول جغرافیدایی    20′

61°. .°61تا   10′  بارندددگی  با سسیتان دشت .واقع استشرقی  50′
درصد متوسط بارندگی  7د متدر ) در حدو میلدی 50 سدالیانه میدانگین
 شدرایط  از متر میلی  5000-4000 سالیانه تبخیر میزان  و در جهان (
خشددکی   شدداخص  اسدداس  بددر  و بدوده  برخدوردار  محیطی نامساعد
از علائدم مشخصده    .شود می محسوب فراخشک نواحی جزو دومارتن

باشدد کده از اواخدر     روزه مدی  120 وسدومی م دهدای دشت سیستان با
اردیبهشت ماه به صورت پیوسته و گاهی گسسته بدا سدرعت متوسدط    

  .گره در ساعت می وزد 16
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زابل جمدع آوری  داده های مورد استفاده در این تحقیق ازایستگاه 
هدای اقلیمدی شدامل     شده است. در این ایستگاه، آمار بلندمدت مولفه

حدداکثر،   ، رطوبدت نسدبی  حداکثر، دمای حداقل، دمای میانگیندمای 
سدرعت   ،، ساعات آفتابیرطوبت نسبی حداقل، رطوبت نسبی میانگین

در طدول دوره آمداری    روزانده بده صدورت   ، بارش وتبخیر ازتشدت،  باد

میدانگین متغیرهدای مدورد    ( 1(آوری شد. جددول   جمع 2018-2009
در طدول دوره   روزانه پتانسیل تعرق –سازی تبخیر استفاده برای مدل
 :دهد را نشان می دشت سیستانآماری برای 

 

 
 موقعیت جغرافیایی دشت سیستان -1شکل 

 
 پارامترهای ورودی مدل

داده هدای   در این مطالعه از داده های هواشناسدی متدداول مانندد   
رطوبدت   ،دمای میدانگین  ،دمای حداقل ،دمای حداکثر ،شاخص روزانه

 ،سداعات آفتدابی   ،بدارش  ،رطوبدت میدانگین   حدداقل، رطوبت  ،حداکثر
در ایستگاه سینوپتیک دشت سیسدتان کده    وتبخیر از تشتسرعت باد 
 دازه گیری هستند استفاده شده است.قابل ان

 
 روزانهمیانگین آماری پارامترهای مورد استفاده در مدلسازی تبخیر وتعرق پتانسیل  - 1جدول 

 /زابلایستگاه
 میانگین دمای

 (سانتیگراد)درجه 
 باد سرعت )%(نسبی رطوبت

 بارش

 (یلیمتر)م

 آفتابی ساعات

 )ساعت(

 از  ارتفاع

 )متر( دریا سطح

    میانگین



      میانه

      واریانس
Skewness      
Kutosis      

 

جمع 2009-2018 داده های خام هواشناسی روزانه بین سال های
مدل فدائو پدنمن مانتیدث    و  CropWat آوری و با استفاده از نرم افزار

سپس از داده های مذکور  مقادیر تبخیر و تعرق روزانه محاسبه گردید.
. استفاده قرار گرفدت مورد تعرق مرجع -تبخیردر محاسبه مقدار روزانه 
 20درصدد جهدت آمدوزش و     80حددود   ،از بین کل داده های موجود

ماشدین بدردار پشدتیبان خطدی، درخدت      مدل تست درصد بقیه جهت 
ترکیدب هدای    .اختصدا  یافدت   تصمیم نوع چاید وجنگدل تصدادفی  

متنوعی از داده های هواشناسی به عنوان ورودی مددل هدا و مقدادیر    

و  هعنوان خروجی مدلها در نظدر گرفتده شدد    هب ظر،محاسبه شده متنا
هدای   ترکیب هایو  سناریوهانتایج حاصل از  .شبکه آموزش داده شد

مورد ارزیابی قرار گرفت و برتدرین سدناریوی حاصدل از ایدن      مختلف
 تعرق ، وارد مدل ها گردید.-ارزیابی جهت پیش بینی مقادیر تبخیر

 

 مانتیث–معادله پنمن 
مانتیث تکامل یافته ی روش ترکیبدی  -منروش موسوم به فائو پن

( برای محاسبه 12است که توسط آلن وهمکاران ) 1965پنمن مانتیث 
ارائه شده است.  𝐸𝑃𝑀56سازمان فائو با نام  56تبخیر وتعرق در نشریه 
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این روش با دقت بالا در محدوده وسیعی ازمناطق و اقلیم هدا بدرآورد   
صحیحی از تبخیر وتعرق گیاه مرجع ارائه می کند و از سوی سدازمان  

( بده عندوان روش اسدتاندارد بدرای محاسدبه      FAOخوار وبار جهدانی) 
تبخیروتعددرق گیدداه مرجددع از روی داده هددای هواشناسددی واقلیمددی   

بده  برای ارزیابی سایر روشها پیشنهاد شده اسدت. بندابراین   وهمچنین 
 فدائو  روزانده )میلیمتددر بددر روز( از روش     ET0منظور بدرآورد مقددار  

مانتیددث مطدددابق معادلددده زیدددر اسدددتفاده گردیددد )آلددن و    -پددنمن
 (:1998همکاران،

(1          )𝐸𝑃𝑀56 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)

∆+𝛾(1+0.34𝑢2)
+

900𝛾

[∆+𝛾(1+0.34𝑢)]

𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

(𝑇+273)
 

تبخیدددر وتعدددرق گیددداه مرجدددع    𝐸𝑇𝑃𝑀56 در رابطددده فدددوق 
(𝑚𝑚 ∙ 𝑑𝑎𝑦−1   (شیب فشار منحنی فشدار بخدار اشدباع ،)𝑘𝑝𝑎𝐶−1 )
،𝑅𝑛 ( تددابش خددالص در سددطح پوشددش گیدداهی𝑀𝐽 𝑚−2 𝑑−1 ،)𝐺 

ضدریب سدایکرومتری    𝛾(، 𝑀𝐽 𝑚−2 𝑑−1چگالی شار گرمای خاک )
 𝑢2(، ℃میددانگین دمددای روزاندده )   𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛( ، 𝐾𝑝𝑎 𝐶−1رطددوبتی )

فشددار بخددار اشددباع  𝑒𝑠 (،𝑚 𝑠−1سددرعت بدداد در ارتفدداع دو متددری ) 
(𝐾𝑝𝑎،)𝑒𝑎 ( فشار بخار واقعی𝐾𝑝𝑎.است ) 

هددای هواشناسددی روزاندده  ه در تحقیددق حاضددر بددا اسددتفاده از داد
 .گردید تعدرق مرجع روزانه تعیین-مورد مطالعده، تبخیدر  ایستگاه
 

  ( SVM) ماشین بردار پشتیبان

ماشین بردار پشتیبان یدک سیسدتم یدادگیری کارآمدد بدر مبندای       
سدازی   سازی مقید است کده از اصدل اسدتقرای کمینده     تئوری بهینه

 خطای ساختاری استفاده کرده و منجر به یک جواب بهینة کلدی مدی  

 شود.
غیدر لازم است وابسدتگی تدابع مت SVM در یک مدل رگرسیونی

 تخمین زده شدود( x) ای از متغیرهای مستقل به مجموعه( y) وابسته

فرض براین است کده مانندد دیگددر مسددائل رگرسددیونی، رابطدده      .
علاوه یک  به f بدین متغیرهای وابسته و مستقل توسط یک تابع معین

  :شود مشخص می 1مقدار اضافی نویز
(2                                                  )𝑦 = 𝑓(𝑥) + 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 

اسددت کدده    f بنابراین موضوع اصلی پیددا کددردن فددرم تددابع     
تدداکنون   SVM صدورت صدحیح، مدوارد جدیددی را کده       بتواندد بده 

 از توابع هسته Ԑ-SVM بینی کند. در روش تجربده نکدرده است پیش
سازی فواصل موجود  جداسازی صفحات و بهینه منظور ای )کرنل( به
-V شود امدا در مددل   های مشاهداتی و تخمینی استفاده می بین داده

SVM بینی  ریزی غیرخطی برای کاهش خطای پیش از روش برنامه
 ). 2009استفاده میشود )ریاحی و همکاران 

دلیدل کداربرد گسدترده آن در     هبد  SVM-ε در این مطالعه مددل  
 ونی استفاده گردیدد. بددرای ایدن مددل، تدابع خطدا بده      مسائل رگرسی

                                                           
1- Noise 

 :شود صورت زیر تعریف می
 (3                             )𝐶 ∑ 𝜉𝑖

∗ + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖 +
1

1

𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1 𝑊𝑇𝑊 

تابع خطای مذکور لازم است که با توجه به محدودیتهددای زیددر   
 :حداقل گردد

 (4                                   )𝑊𝑇𝜙(𝑥𝑖) + 𝑏 − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖      
 (5                                    )𝑦𝑖 − 𝑊𝑇𝜙(𝑥𝑖) + 𝑏 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖 

 (6                                                              )𝜉𝑖 . 𝜉𝑖
∗ ≥ 0 

 𝑊𝑇بدردار ضدرایب،    𝑊 ثابدت گنجدایش،   C که در ایدن روابدط  

𝜉𝑖ترانهداده بردار ضرایب، 
∗
 𝑁 ضدریب ثابدت،  𝑏 ضرایب کمبدود،  𝜉𝑖 و 

 تابع کرنل است.  𝜙 الگوی آموزش مدل و

پشتیبان برای حل مسائل غیرخطی، ابعداد مسدئله    بردار یماشینها
بده   SVMدهند. انتخاب کرنل برای  را از طریق توابع کرنل تغییر می

 عبدارت  های آموزشی و ابعاد بردار ویژگی بستگی دارد. بده  حجم داده
با توجه به این پارامترها تابع کرنلدی را انتخداب نمدود کده     دیگر، باید 

کرنل های مسئله را داشته باشد. در عمل  توانایی آموزش برای ورودی
های  معادلات برخی از کرنل( 2خطی  به کار برده می شد. در جدول )

 :رایج ارائه شد
 
 (2009،همل)توابع کرنل رایج در ماشینهای بردار پشتیبان - 2 جدول

 تابع کرنل ع تابعنو

𝑘(𝑥𝑖 خطی . 𝑥𝑗) = 𝑥𝑇
𝑖 ∙ 𝑥𝑗 

 
 در نهایت، تابع تصمیم رگرسدیون بدردار پشدتیبان غیرخطدی بده     

کننده میزان نوسان تابع گوسی  خواهد بود که کنترل 4صورت معادله 
 SVM دهنده مدل بینی و تعمیم کننده نتایج پیش و همچنین کنترل

 ).2006و همکاران وچن است )یو
 (7                     )𝑓(𝑥𝑖) = ∑ (−𝜕𝑖 − 𝜕𝑖

∗)𝐾(𝑥𝑖 . 𝑥𝑗) + 𝑏𝑙
𝑖=1 

 

 CHAIDالگوریتم 
2 

 .مخفف مجذور مربع شناسایی کننده تعاملات خودکار اسدت چاید 
بده   ،این روش آماری بسیار موثر بدرای بخدش بنددی و رشدد درخدت     

 هبا استفاده از مفهوم تسدت آمداری بد    .وسیله کاس توسعه یافته است
پیش بینی کنندده بدالقوه را    تتمام مقادیر صف دچای ،یک معیار عنوان

همگدن   ریاین الگوریتم مقادیری را که به صورت آما .کندارزیابی می
به متغیر هددف و حفدت تمدام     توجهبا  اند)شباهت(در نظر گرفته شده 
م مدددیدغددداا ،هسدددتند (غیدددر مشدددابه ) همگنمقدددادیری کددده ندددا

سدپس ایدن    .( .Bhaskaran,2010Ramaswami, M., and R).کند
درخدت تصدمیم    در الگوریتم بهتدرین پدیش بیندی کنندده را از شداخه     

هدای  از یدک گدروه از ارزش   گرهانتخاب می کند به طوریکه هر فرزند

                                                           
2- Chi-squared Automatic Interaction Detector 
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این فرآیند به صورت  .انتخاب شده می باشند صفت نسبت به گونهم
 .ابدد یادامه مدی  ،کندکامل رشد می طوربه  رختبازگشتی تا آنجا که د

 هددف  اندازه گیری میدان سطح آزمون آماری مورد استفاده بستگی به
صدورت مدی     Fآزمدون  . اگر صدفت هددف پیوسدته باشدد، یدک     دارد

مجذور مربدع بده کدار    گیرد.اگرصفت هدف دسته ای باشد،یک آزمون 
تواندد بدیش از دو   نیسدت و مدی   باینریروش چاید یک  .شودبرده می

بندابراین گدرایش بده     .یجداد کندد  درخدت ا ازدسته در هر سطح خا  
ایدن   .گسدترده تدر اسدت    بداینری نسبت به روش رشدد  درخت ساخت 

و  وزندی الگوریتم برای تمام انواع متغیرهدا پاسدخگو اسدت و دو متغیر   
همچنین مقادیر مفقودی را بدا یدک    .مدل مذکورفراوانی را می پذیرد 
 .(Kisi, Ozgur, et al.,2016)ایجاد می کندطبقه بندی معتبر 

 

 جنگل تصادفیمدل 
دسدته   ،بدرای بسدیاری از مجموعده داده هدا     مدل جنگل تصادفی

بندی را با سرعت بالایی انجدام مدی دهدد و بدر خدلاف مددل هدای        
بدا   تکیده دارندد  که تنها بر پایه یدک مددل    1کلاسیک چون رگرسیون

استفاده از صدها و هدزاران درخدت از اطلاعدات بیشدتری در داده هدا      
ایدن روش   .تا بتوان استنباط بهتری از متغیرها داشتکند  استفاده می

و متعلق به خدانواده روش هدای دسدته     2یک تکنیک مدل ناپارامتری
 اسدت کده متدد     یاین الگوریتم از جمله دسته بندی هدای  .جمعی است
Bagging گیرد و حاوی چندین درخت تصمیم است که  را به کار می

)بدریمن  به دست می آیدد  خروجی آن از خروجی های درختان افرادی 
،2001.) 

این روش ترکیبی از چندین درخت تصمیم است که در ساخت آن 
ها شدرکت دارندد و در سداخت هدر      چندین نمونه بوت استرپ از داده

کنندد.   تعدادی از متغیرهای ورودی شرکت می طور تصادفی درخت به
 2000عندوان مثدال    با استفاده از روش بوت استرپ به تعداد زیاد )بده 

 تایی از مجموعه دادههای مشاهداتی اولیه، نمونه n های مرتبه( نمونه

گیدری   شدوند. در طدی فرآیندد نمونده     برداری همراه با جایگذاری می
عندوان نمونده    گیری نمیشدوند و بده   ها نمونه حدود یک سوم از داده

ها برای تعیین متغیرهای مهم و همچندین   خار  از کیسه )از این داده
شوند. سپس بر  شود( در نظر گرفته می نااریب خطا استفاده میبرآورد 

شود. در طی  روی هر نمونه بوت استرپ یک درخت گسترش داده می
 متغیدر مسدتقل بده    M فرآیند ساخت درخت در هر شاخه، از بین تمام

متغیر برای تقسدیم شددن انتخداب میشدود. بدرای       m صورت تصادفی
𝑚رگرسیونی نسبت  حالت 

𝑀
 ا یک سدوم اسدت و بدرای کلاسده    برابر ب 

𝑚بندی برابر با  = √𝑀   پدس از سداخت تمدام      پیشدنهاد شدده اسدت
های تست به درخت معرفی شده و به تعداد درختها بدرای   درخت داده

گیدری ایدن    دسدت میییدد. بدا میدانگین     بردار ورودی یک خروجی به
                                                           
1- Regression 

2- Nonlinear 

ها، خروجی نهایی مدل و بدا در نظدر گدرفتن توزیدع تجربدی       خروجی
روش  .مقادیر صدکها و دامنه عدم قطعیت محاسبه میشدود  ها خروجی

ویژه هنگامی که تعداد مشداهدات   درخت رگرسیون جنگل تصادفی به
 ها نسبتاً کم باشد یک روش پدیش  کننده در مقایسه با تعداد پیشبینی

 . (Svetnik et al. 2003) کارآمد است بینی
ندرم افدزار   در این پژوهش محاسدبات مددل جنگدل تصدادفی در     

Matlab 2017 منظور انتخاب مناسبترین خدط بدرازش   انجام شد. به 
کده   3، متغیدر انددازه گدره   احتمالات متفاوتیافته توسط این روش در 

 .دهنده تعداد برگها در هر شاخه است با آزمون و خطا تعیین شد نشان
 

 متغیرهای ورودی به مدلها

 کده شدامل   روزانده  در این تحقیق با توجه بده داده هدای ورودی   
وبدت  شاخص روزانه ،دمای حداکثر،دمای حداقل، دمدای میدانگین، رط  

حداکثر، رطوبت حداقل ، رطوبدت میدانگین ،بدارش ،سداعات آفتدابی،      
سرعت باد وتبخیر ازتشت می باشند الگوهای مختلفی ارائه شده است. 

بدرای انتخداب   ( زیدر آورده شدده اسدت.    3الگوهای ورودی در جدول)
از روش  ،شدده ذکربر اساس معیارهای خطای ،مناسب ترین مدل نفوذ 
 بده  کده  معنا بدین .های تست استفاده می گردد رتبه بندی برای داده 

شدود  داده می ای عیارهای ذکرشده رتبهم اساس بر ها مدل از یک هر
مناسدب   ،و در پایان پس از مقایسه مجموع رتبه های به دسدت آمدده  

 شدیوه  شدود.  مدی  انتخاب نفوذ معادلهترین مدل برای تخمین بهترین 
کده   مددلی  ،در هر روش ها بدین صورت است کهمدل این بندی رتبه

و ؛ 1یعنی رتبه ،پایین ترین رتبه  ،را دارد MAE کمترین میزان خطای
به مدل ها یا ترکیبات ورودی دیگر در هر یک از دسدته هدای ورودی   

الی آخر تعلق مدی   2رتبه های  ،مذکور هایخطا معیاربر حسب میزان 
رکیبدی  مدل یدا ت ،  (R) اما در مورد معیارهای ضریب همبستگی .گیرد
 .اختصا  می یابد 1رتبه  ،بیشترین مقدار این معیارها را دارا استکه 

رتبه  ،خطای آنها یکسان باشند معیارهمچنین به مدل هایی که میزان 
در نهایت پس از انتخاب مدل ها یدا ترکیبدات    .گیرد یکسان تعلق می

تبخیدر  آورد بدر روش برتدر در   ،مناسب هر روش و مقایسده بدین آنهدا   
 .در منطقه مورد مطالعه انتخاب می گردد مرجعوتعرق 
 

 ها رهای آماری برای مقایسه مدلمعیا
شداخص  از مدل هدای مختلدف  منظور مقایسده  بهدر این تحقیق 

بددرای تعیدین همبسدتگی بدین      (R) آماری ضدریب همبسدتگی   های
وهمچندین میدانگین    گیدری شدده   بیندی شدده و انددازه    مقادیر پدیش 
میدزان همخدوانی میدان    نشدان دادن  بددرای  ( MAEقدرمطلق خطدا) 
به عنوان  های مقادیر مشاهداتی ومدل سازی شده همجموعه های داد

 (.10تا8بطمعیارهای ارزیابی مورد استفاده قرار گرفتند )روا

                                                           
3- Nodesize 
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 پتانسیل وتعرق تبخیر تخمین جهت تحقیق این در استفاده مورد های مدل توسط شده استفاده الگوهای -3جدول

سنار

 یو
 پارامترهای ورودی شبکه

تعداد 

 متغیر

 10 دمای حداکثر،دمای حداقل،دمای میانگین،رطوبت حداکثر،رطوبت حداقل،رطوبت میانگین،بارش،ساعات آفتابی،سرعت باد،تبخیر از تشت 1
 9 میانگین،بارش،ساعات آفتابی،سرعت باد،تبخیر از تشتدمای حداقل،دمای میانگین،رطوبت حداکثر،رطوبت حداقل،رطوبت  2
 9 دمای حداکثر،دمای حداقل،دمای میانگین،رطوبت حداکثر،رطوبت حداقل،رطوبت میانگین، ساعات آفتابی،سرعت باد،تبخیر از تشت 3
 8 آفتابی، تبخیر از تشتدمای حداکثر،دمای حداقل،دمای میانگین،رطوبت حداکثر،رطوبت حداقل،رطوبت میانگین ،ساعات  4
 8 دمای حداکثر،دمای حداقل،دمای میانگین،رطوبت حداکثر،رطوبت حداقل،رطوبت میانگین ، سرعت باد،تبخیر از تشت 5
 7 تشت از باد،تبخیر سرعت ، میانگین حداقل،رطوبت میانگین، رطوبت حداقل،دمای حداکثر،دمای دمای 6
 6 تشت از باد،تبخیر سرعت ، میانگین ن، رطوبتمیانگی حداقل،دمای حداکثر،دمای دمای 7
 5 تشت از باد،تبخیر سرعت ، میانگین رطوبت میانگین، حداکثر، ،دمای دمای 8
 4 تشت از باد،تبخیر سرعت ، میانگین رطوبت میانگین، دمای 9
 4 تشت از باد،تبخیر سرعت ، میانگین رطوبت حداکثر، دمای 10
 3 تشت از تبخیر ، میانگین حداکثر، رطوبت دمای 11
 3 تشت از باد،تبخیر حداکثر، سرعت دمای 12
 2 باد حداکثر، سرعت دمای 13
 1 حداکثر دمای 14
 1 باد سرعت 15
 1 تبخیر ازتشت 16
 2 دمای حداقل-دمای حداکثر 17
 1 رطوبت میانگین 18
 2 تبخیر از تشت-حداکثر دمای 19
 2 رطوبت میانگین-حداکثر  دمای 20
 2 رطوبت حداکثر-دمای حداکثر 21
 2 سرعت باد-دمای میانگین 22
 2 سرعت باد-دمای حداکثر 23
 1 ساعات آفتابی 24
 1 دمای حداقل 25

 

(8                                  )             𝑅 =
∑ 𝑂𝑖𝑃𝑖

𝑁
𝑖=1

√∑ 𝑂2
𝑖

𝑁
𝑖=1 ∑ 𝑝2

𝑖
𝑁
𝑖=1

 

 (9                                                )𝑀𝐴𝐸 =
∑ (|𝑂𝑖−𝑃𝑖|)𝑁

𝑖=1

𝑁
  

 𝑃𝑖؛مانتیث–پنمن  -و تعرق به روش فائوتبخیر  𝑂𝑖 در این روابط:
ضریب همبستگی که هر  𝑅 ؛تبخیر و تعرق محاسبه شده به هر روش

چه این شاخص به یک نزدیکتر باشد نشان دهنده همبسدتگی بدالای   
 شداخص  این هرچه کهخطا  قدرمطلق میانگین𝑀𝐴𝐸 و مدل می باشد

 مددل  بالاتر دقت و کمتر انحراف دهنده نشان باشد تر نزدیک صفر به
 .باشدمی
 

 نتایج وبحث

بدردار پشدتیبان   ماشدین  پس از طراحی اجزای مختلف مدل های 
ها مدل این خروجی ،و جنگل تصادفی چاید ،درخت تصمیم نوع خطی

بدر اسداس معیارهدای    ، برای انتخاب مناسب ترین مددل  .دریافت شد
از روش رتبه بندی برای داده های تست استفاده می  ،شدهذکرخطای 
عیارهای ذکرشده م اساس بر ها مدل از یک هر به که معنا بدین .گردد
شود و در پایان پس از مقایسه مجموع رتبه های بده  داده می ای رتبه

-تبخیدر  معادلده مناسب ترین مدل برای تخمین بهتدرین   ،دست آمده
  شود. می انتخاب تعرق 
 ،ها بدین صورت است که در هدر روش مدل این بندی رتبه شیوه
یعنی ،پایین ترین رتبده  ،را دارد MAE که کمترین میزان خطای مدلی
و به مدل ها یا ترکیبات ورودی دیگر در هر یک از دسته های  1رتبه 

الدی آخدر    2رتبه هدای   ،مذکور هایخطا معیارورودی بر حسب میزان 
مدل یا ،  (R) اما در مورد معیارهای ضریب همبستگی .تعلق می گیرد
اختصدا    1رتبه  ،بیشترین مقدار این معیارها را دارا استکه ترکیبی 
خطای آنهدا یکسدان    معیارمدل هایی که میزان  همچنین به .می یابد
  .گیرد رتبه یکسان تعلق می ،باشند
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درخدت   ماشدین بردارپشدتیبان خطدی،    بررسی مقایسه سده مددل  
تدوان یدک   مدی نشان می دهد کده   نوع چاید وجنگل تصادفی تصمیم

با دقت مناسب برای بدرآورد  را  سیستان  شتبرای د یالگوی مشخص
الگوی  ،روزانه معرفی نمود و باید برای هر مدلتبخیر و تعرق پتانسیل 

در نهایت پدس از انتخداب مددل هدا یدا ترکیبدات        .را معرفی کرد برتر
تبخیدر  آورد بدر روش برتدر در   ،مناسب هر روش و مقایسده بدین آنهدا   

ضریب 4. جدول در منطقه مورد مطالعه انتخاب می گردد وتعرق مرجع
دل ماشدین بدردار   همبستگی و خطای سدنایوهای مختلدف در سده مد    

پشتیبان خطی، درخت تصمیم ندوع چایدد وجنگدل تصدادفی را نشدان      
تحلیل حساسیت به منظدور شناسدایی   میدهد. همچنین در این تحقیق 

وتعیین درجه اهمیت هر یک از پارامترها در سدری داده هدای ورودی   
بر عملکرد دینامیکی سیستم صورت گرفتده اسدت. بده منظدور آندالیز      

ری داده ورودی یک پارامتر حذف و مدل با همدان  حساسیت در هر س
داده های تست، اجرا ومقادیر ضریب همبستگی وخطا تعیدین گردیدد.   
با حذف هر پارامتر هر چه خطای مدل افزایش بیشدتری نشدان دهدد،    
بیانگر تاثیر بیشتر آن پارامتر بر فرایند شبیه سازی مدی باشدد. جهدت    

ی ورودی از مددلهای  انجام تحلیدل حساسدیت بدرای سدری داده هدا     
SVM-linear ،CHAID وRF       به دلیدل دقیدق تدر بدودن نتدایج آن
 استفاده شد.

 
ضریب همبستگی و خطای سنایوهای مختلف در سه مدل ماشین بردار پشتیبان خطی،درخت تصمیم نوع چاید وجنگل تصادفی در ایستگاه -4جدول 

 مورد مطالعه

 SVM-Linear CHaid Random Forest سناریو

 
R MAE R MAE R MAE 

M1 0.971 1.398 0.954 1.48 0.984 0.819 

M2 0.958 2.149 0.952 1.52 0.974 1.103 

M3 0.971 1.402 0.954 1.48 0.983 0.807 

M4 0.943 1.732 0.945 1.587 0.955 1.413 

M5 0.97 1.415 0.954 1.481 0.983 0.798 

M6 0.97 1.415 0.954 1.481 0.983 0.798 

M7 0.97 1.415 0.954 1.481 0.983 0.798 

M8 0.969 1.419 0.95 1.613 0.983 0.804 

M9 0.931 1.994 0.924 2.042 0.939 1.754 

M10 0.969 1.419 0.95 1.613 0.983 0.804 

M11 0.94 1.802 0.937 1.826 0.943 1.661 

M12 0.965 1.546 0.949 1.629 0.974 1.168 

M13 0.954 1.831 0.971 1.293 0.971 1.811 

M14 0.864 3.056 0.879 2.661 0.871 2.819 

M15 0.664 4.396 0.668 4.363 0.663 4.387 

M16 0.896 2.394 0.9 2.314 0.902 2.316 

M17 0.905 2.486 0.928 1.935 0.932 1.915 

M18 0.755 3.795 0.803 3.349 0.806 3.324 

M19 0.935 1.897 0.934 1.882 0.935 1.847 

M20 0.892 2.668 0.919 2.066 0.917 2.081 

M21 0.864 3.056 0.879 2.661 0.871 2.819 

M22 0.926 2.249 0.942 1.766 0.944 1.77 

M23 0.954 1.831 0.971 1.293 0.971 1.282 

M24 0.531 5.359 0.659 4.437 0.662 4.434 

M25 0.9 2.532 0.922 2.035 0.922 2.03 

 
 25همانطور که در بخشهای قبلی بیان گردیدد، در ایدن پدژوهش    

بده عندوان ورودی مددل     اقلیمیسناریو با ترکیب پارامترهای مختلف 
در مدل ماشین بردار . نتایج این تحقیق نشان می دهد که ایجاد شدند

پشتیبان خطی هنگامی که پارامترهای هواشناسدی بده عندوان ورودی    
با بالاترین ضریب همبسدتگی   M1مدل معرفی شدند، بهترین سناریو 

R=0.971  و وکمترین مقدار خطاMAE=1.398 ،بوده است در مدل .
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بدا   M13 همچنین در مدل درخت تصمیم نوع چایدد بهتدرین سدناریو   
R=0.971 ترین خطاوکم MAE=1.293     به عندوان بهتدرین سدناریو

،  M5انتخاب گردید. و درنهایت در مددل جنگدل تصدادفی الگوهدای     
M6 و M7    به عنوان بهترین الگوها با بیشدترین ضدریب همبسدتگی 

R=0.983 وکمترین خطا (MAE=0.798     بده عندوان الگدوی برتدر ،)
ماشدین بدردار    نشان می دهد درها آنالیز حساسیتشناخته شدند.  نتایج 

دمای حدداکثر، تبخیدر از تشدت،     به ترتیب پارامترهای خطی پشتیبان
سرعت باد و رطوبت میانگین به عنوان پارامترهای تاثیر گذار در مددل  

دمای حداقل، در مدل درخت تصمیم نوع چاید  بترتیب  شناخته شدند.
بیشدترین تداثیررا در    رطوبت میانگین ،دمای حداکثرو تبخیدر از تشدت  

دل و در مدل جنگل تصادفی سرعت بداد ،دمدای حدداکثر ورطوبدت     م
اهمیت نسبی بالایی در بدرآورد   ها،مهمترین پارامترمیانگین به عنوان 

پدراکنش   4تدا   2شدکلهای   .تبخیر و تعرق از منطقه مورد مطالعه دارد
داده های مشاهداتی و برآورد شده توسدط بهتدرین الگدو از هدر مددل      

 نشان داده شده است. 
 

 نتیجه گیری

 روش ماشدین بدردار پشدتیبان   مددل  توانایی سده   پژوهشدر این 
تبخیدر  درخت تصمیم نوع چاید و جنگل تصادفی در الگوسازی خطی، 

مددل   .مورد ارزیابی قرار گرفدت  دردشت سیستان روزانه وتعرق مرجع
به صدورت روزانده    2018تا  2009سازی برای دشت سیستان از سال 

دمدای   ،این منظور از داده های دمای حدداکثر  برای  .انجام شده است
رطوبدت   حدداقل، رطوبدت   ،رطوبدت حدداکثر   ،دمای میدانگین  ،حداقل
بده عندوان    وتبخیر از تشتسرعت باد  ،ساعات آفتابی ،بارش ،میانگین

روزانده بده عندوان     گیاه مرجعپارامترهای ورودی مدل وتبخیر و تعرق 
 .خروجی از مدل انتخاب شدند

 

 
 مرجع تعرق -تبخیر آمده مدل بدست نتایج:چپ سمت( ب مانتیث پنمن-فائو مدل با ماشین بردار پشتیبان مدل پراکنش راست، سمت -2شکل 

  برای
 

 آزمون ماههای

      
 تعرق مرجع برای ماههای آزمون-چپ:نتایج بدست آمده تبخیرپنمن مانتیث ب (سمت -سمت راست، پراکنش مدل چاید با مدل فائو -3شکل 

 

y = 0.949x + 0.7499 

R² = 0.9434 
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تعرق مرجع برای -پنمن مانتیث ب (سمت چپ:نتایج مدل بدست آمده تبخیر-الف(سمت راست، پراکنش مدل جنگل تصادفی با مدل فائو -4شکل 

 ماههای آزمون

 

-پدنمن -فدائو هدا بدا روش    مددل مقادیر برآورد شده از هر یک از 
 ارزیددابی مدددل هددا بددا اسددتفاده از ضددریب  .مقایسدده شدددند مانتیددث
صورت گرفته  (MAEمیانگین قدرمطلق خطا)مقادیر و ( Rهمبستگی)
داد کده   مدورد مطالعده نشدان   ها در ایسدتگاه   بررسی نتایج مدل .است

 R=0.983با ضریب همبستگی  جنگل تصادفیدر مدل M7سناریوی 
نسدبت   گیاه مرجعبرای مدل سازی تبخیر و تعرق  MAE=0.798  و

برپایه قدوانین منطقدی بیدان     اساس آنبه بقیه مدل ها به دلیل اینکه 
 .برخوردار اسدت  مدل های مذکورشده است از دقت بالاتری نسبت به 
برای تعیین تبخیدر و تعدرق روزانده     هااز این رو استفاده از این پارامتر

 .توصیه می شود
 

 تقدیر و تشکر  

دانشگاه زابل که این پدژوهش   بدینوسیله نویسندگان این مقاله، از
  UOZ-GR-9618-18با حمایت مالی این دانشدگاه بدا کدد پژوهانده     
 اری را دارند. زصورت گرفته است کمال تشکر و سپاسگ
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Abstract 

Evapotranspiration as an important component of the hydrological cycle plays a very important role in the 
planning and management of water resources in dry and hyper dry areas.  

Accurate estimation of evapotranspiration requires a costly tool which can not be used anywhere. Hence, 
researchers are always looking for applied relationships and practices that are low-cost and accurate for the 
correct estimation of the value of this parameter. Several methods have been developed for the accurate 
estimation of evapotranspiration throughout the world. Among of these methods can be pointed out empirical 
equations, Artificial Neural Network, support vector machin, and tree models. Therefore, the purpose of this 
study was to investigate the accuracy and the capability of linear supporting vector machine models, the decision 
tree of the type of chiad and the random forest model in the estimation of reference evapotranspiration.The data 
used in this study include maximum temperature, minimum temperature, average temperature, maximum 
moisture content, minimum humidity, average humidity, precipitation, sunny hours, wind speed, and a shift from 
the meteorological station of Sistan Plain between2009-2018. In this study, using meteorological data and the 
FAO Penman-Monteith model, the values of evapotranspiration were calculated and then by providing different 
combination scenarios of the meteorological parameters as inputs of the studied models on a daily basis, an 
attempt was made to find a more accurate estimate of the refrence evapotranspiration as the output of the models. 
In this research, correlation coefficient (R) and Mean Absolute amount of Error (MAE) were used to compare 
different model. The results showed among the support model carriers, the random knife, the random forest 
model with M7 patterns has the highest accuracy with the correlation coefficient (R = 0.983) and the lowest 
mean error magnitude (MAE = 0.798). Therefore, this research recommends a random forest model for 
estimating evapotranspiration in the area of Sistan plain. 
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