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 دهیچک

کرمانشاه  و شیرازهواشناسی تعرق مرجع در دو ایستگاه  - براي تخمین تبخیر M5 رختیاین تحقیق توانایی مدل ددر 
هاي مورد استفاده شامل متغیرهاي متوسط دماي هوا ، ساعت آفتابی، بارش، دماي نقطه داده .مورد ارزیابی قرار گرفت

سامانی -مانتیث و هارگرویز-وش پنمندر این تحقیق دو ر. شبنم، رطوبت نسبی، سرعت باد و فشار بخار واقعی روزانه بود
نتایج . تعرق بررسی شد-به عنوان روشی جدید براي برآورد تبخیر M5 انتخاب و عملکرد مدل درختیبه منظور مقایسه 

تعرق پتانسیل نسبت به هر دو روش داراي عملکرد  - در تخمین تبخیر M5 مدل درختی ،نشان داد که در هر دو ایستگاه
 346/0: ایستگاه شیراز(مانتیث -تعرق به روش پنمن -انایی آن در تخمین تبخیرمناسبی بود اما تو

,RMSE=975/02R RMSE=973/02R, 362/0: ایستگاه کرمانشاه، = -نسبت به روش هارگرویز )=
RMSE=837/02R, 844/0: ایستگاه شیراز(سامانی RMSE=98/02R, 775/0: ایستگاه کرمانشاه )= بالاتر  )=

مانتیث در ایستگاه شیراز متغیرهاي متوسط دماي هوا، ساعت آفتابی، -آنالیز حساسیت نشان داد در روش پنمن. شد
ی، متوسط سرعت باد، رطوبت نسبی و دماي نقطه شبنم، متوسط سرعت باد و در ایستگاه کرمانشاه دماي هوا، ساعت آفتاب

  . دماي نقطه شبنم، بیشترین تاثیر را داشتند
 

 سامانی - هارگرویز داده کاوي، مدل درختی،مانتیث، -آنالیز حساسیت، پنمن :کلیديواژه هاي 

 
  مقدمه

       روش استاندارد مورد استفاده براي تعیین        
ست که در روش لایسیمتري ا ،تعرق گیاه مرجع -تبخیر

  هاي تجربی استفاده صورت عدم دسترسی، از روش
- هاي تجربی از اصول فیزیکی میبرخی روش. شودمی

هـاي آماري و از همبستـگی کنند و بعضی از روش
چند متغیر محدود استفاده  تعرق و -تبخیر آمـاري بین

هاي تجـربی در عملـکرد روش). 1985، شارما( کنندمی
  و  نـآل(تـده اسـابی شـلف ارزیـتمی مخـشـرایط اقلی

   
  

و  آلن( شـرایط اقلیمی مختلف ارزیابی شده است
 و آماتیا ؛1992؛ کاتول و همکاران،1998همکاران، 

 ونتورا ؛1996اسمیت و همکاران،   ؛1995همکاران،
نتایج ). 2005؛ برنجینا و گاویلان، 1999وهمکاران، 

به عنوان یک  مانتیث -تحقیقات نشان داد که معادله پنمن
برتر شد  oET2معادله استاندارد جهانی براي تخمین

  به  مانتیث -عادله پنمنـمدر ). 1998کاران، ـن و همـآل(
  

                                                
صـندوق   -3158777871: کدپسـتی  گروه مهندسی آبیاري و آبـادانی ، منابع طبیعی پردیس کشاورزي و، کرج: آدرس نویسنده مسؤول .1

  77871: پستی
 1392اردیبهشت، : شو پذیر 1390بهمن، : دریافت 
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بیشینه وکمینه رطوبت هوا،  کمینهو بیشینه يدما هايداده
و  يمتر 2، سرعت باد در ارتفاع )یا فشاربخار واقعی(

که داده یدرحال. استاز ین) یا ساعات آفتابی(دیرشتابش خو
سراسر جهان  یهواشناس يهاستگاهیشتر ایهوا در ب يدما

شه در دسترس یرها همیر متغیقابل دسترس است، سا
 یتصادف يخطاها از طرفی). 2002،دروگرز و آلن (ندستین

، oETنیدرتخم یهواشناس يرهایک در متغیستماتیا سیو 
میر (شودیمورد آدر بر مشهودي يباعث خطاها

گر استفاده از ینه دیط، گزین شرایدر ا). 1989وهمکاران،
کتفا داده دما ا بهاست که فقط  oETنیتخم يهاروش

 يمعادلهلیکن در چنین شرایطی . کنندیم
از  یکینوان به ع) 1982،یوز و سامانیهارگر(یتجرب

داده  عمدتامناطق با داده کم که  يبرامناسب  هايروش
-زیهارگرو يمعادله. شدشنهاد یپ موجود باشد،روزانه دما 

-و تابش برونبیشینه و کمینه  يفقط به داده دما یسامان

تواند بصورت یم ینیزمچون تابش برون و از داردین ینیزم
 متغیرتنها ، )2002،دروگرز و آلن(محاسبه شود يتئور

 تعرق به روش -تبخیر .استدماي هوا از، یمورد ن
، کردتوان بصورت روزانه محاسبه یمرا  یسامان-زیهارگرو

نتایج بهتري بدست  انهیو ماه یهفتگ چند در مقیاس هر
 همکاران، و چویسنل؛ 1990 همکاران، و جنسن( آمد

  ). 2003،هارگریوز و آلن ؛2002،دروگرز و آلن  ؛1992
هاي بسیاري به هاي اخیر از تکنیکدر سال

که اغلب  شدمنظور برآورد متغیرهاي هواشناسی استفاده 
با داشتن  ندها داده محور بوده و سعی نموداین تکنیک

ها دریک سري زمانی اطلاعاتی در مورد روابط بین داده
بلند مدت به تشخیص الگوي آن متغیر پرداخته تا بتوانند 

ر را که دسترسی به آن در برخی به نحوي متغیر مورد نظ
توان به ها میاز جمله آن. مناطق میسر نیست برآورد نمایند

هاي شبکه معمولا. عصبی مصنوعی اشاره نمودهاي شبکه
شوند تا یک ورودي خاص به عصبی آموزش داده می

شبکه براساس مقایسه مقدار . هدف خروجی خاصی برسد
یکه جمع مربع شود تا زمانخروجی و هدف مقایسه می

  .اختلافات بین مقادیر هدف و خروجی حداقل گردد

 يهاکیبر اساس تکناخیرا  دیگري کهافت یره
ارائه شده  مرجعتعرق  -رین تبخیتخم يبرا يکاوداده

ه منابع آب ب مطالعاتدر بود که  M5 یمدل درخت ،است
منابع در  M5 یمدل درخت يشتر کاربردهایب .کارگرفته شد

 ين روش برایاما ا است، ینیبشیپ براظر عمدتا ن علمی
 داشتعملکرد رضایت بخشی ز ین يبندمسائل طبقه

  .)2006،پال(
ند یاغلب بصورت فرآ )DM1(يکاوداده

و قابل فهم پیش تعیین شده استخراج اطلاعات معتبر، از 
مات یتا تصم شودیف میبزرگ داده تعر يهاگاهیپا يبرا

براها و (دیمانه نیرا بهبود داده و به يتجار
بصورت  يکاوف، دادهیر تعاریسا در )2002،شیلویسی

ن ساختار، الگوها، یص ساختار در داده است که ایتشخ
 يهان بخشیداده و روابط ب ینیبشیا پی يآمار يهامدل

-داده ).2002 ،فیاد و اتوروسامی( دینمایم یداده را طراح

 ي علوم اجتماعی وهااز رشته یعیوس طیفدر  يکاو
-و طی سالبکارگرفته شده  ینیبشیپ يبرا زیست محیطی

 یعلم يهار انواع دادهیساتحلیل  در يکاوداده هاي اخیر
لی و ( شدنیز تجربه  یک، نجوم و پزشکیوانفورماتیمانند ب
  ).2004،لی شو

 يکاوداده هااز روش) 2005( و همکاران يترز
با  و راز تشت استفاده نمودندیتبخ يسازمدل يبرا

آب و رطوبت  يهوا، دما يک دمایتم ژنتیالگور بکارگیري
 .گزارش نمودند یین عوامل دمایبعنوان موثرتررا  ینسب

وجدول  M5Rules ،Kstar يهاتمیآنها با استفاده از الگور
 نشان دادند که مدل را توسعه داده و ییهام مدلیتصم

Kstar يترز .داشت يج بهتریها نتار مدلیسه با سایدر مقا 
 ياچهیدر یهواشناس يهاداده يریبا بکارگ 2007در سال 

آب،  يهوا، دما يدما يرهایه متغیر واقع در ترکیردیاگ
ثر ؤرا به عنوان عوامل م ید و رطوبت نسبیتابش خورش

-تمیالگوراز  ،مطالعه نیدر ا. ن نمودییتع از تشت ریتبخ بر

، Kstar ،M5 ،M5 Rulesم، یجدول تصم يکاوداده يها
سه یو مقا هاي رگرسیونی استفاده شدو روش یعصب شبکه

                                                
٢. Data Mining 
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ر روزانه یشده تشت تبخ يریگر اندازهیج آنها با مقادینتا
ن یدر تخمن عملکرد را یبهتر M5تم یکه الگور دنشان دا

  .داشتر از تشت یتبخ
 يبرا M5 یاز مدل درخت) 2009(پال و دسوال 

ا ینفریکال دیویس ایستگاهدر  مرجعتعرق  -ریتبخ يمدلساز
-پنمن هان مدل را با روشیا توانایی استفاده کردند و

. سه نمودندیشده مقا کالیبره یسامان-وزیث و هارگریمانت
 -ریتبخ ینیبشیپ در M5 یمدل درخت که داد نشان جینتا

 وزیهارگر و مانتیث-پنمن با سهیمقا مرجع در تعرق
 ن،یا بر علاوه .همبستگی خوبی داردشده  کالیبره یسامان

 با مرجع رتعرقیتبخ ینیبشیپ بر موثر متغیرهاي نیترممه
 ، دما متوسط خورشید، این مدل شامل تابش از استفاده
  .بود باد سرعت و نسبی رطوبت

مدل  ییتوانا یابیحاضر با هدف ارز پژوهش
تعرق مرجع با استفاده از  -رین تبخیدر تخم M5 یدرخت
و بود  یسامان-وزیو هارگر مانتیث- پنمن يهاروش

با  تعرق مرجع -در تخمین تبخیر متغیرهاي موثرن یموثرتر
در دوایستگاه شیراز و کرمانشاه ت یز حساسیاستفاده از آنال
  را تعیین نمود

  ها و روشمواد 
ستگاه یاز داده روزانه ا پژوهشن یدر ا

 ییایعرض جغرافو  متر 1488ارتفاع به ( رازیش یهواشناس
N6329  ییایطول جغراف وE2352 (  و ایستگاه

 عرض و متر 1318.6 ارتفاعبه ( کرمانشاه هواشناسی
34 جغرافیایی 21N 49و طول جغرافیایی 09 E (

استفاده  داده يسر. شداستفاده  1995-2002 دوره یط
 نقطه شبنم ي، دما)C(ا هو يشامل متوسط دما شده

)C(ی، ساعات آفتاب(%) ی، متوسط رطوبت نسب 
-یلیم( بارش ،)هیمتربرثان( ، متوسط سرعت باد)ساعت(

متر یلیم(تعرق  - ریو تبخ) باریلیم( یواقع بخار ، فشار)متر
و  مانتیث-پنمن يز رابطهمحاسبه شده ا) بر روز
مدل با  آموزش يداده برا 70%از . بود یسامان-زیهارگرو

 يداده برا يسر% 30و از  M5 یاستفاده از مدل درخت
به منظور اجراي مدل از  .دیمدل استفاده گرد سنجیصحت

. استفاده شده است 3.6.4نسخه  1وکاکاوي دادهافزار  نرم
راي بسیاري از الگوریتم افزار، یک واسط همگون باین نرم

یادگیري متفاوت، فراهم کرده است که از طریق آن  هاي 
و ارزیابی نتایج  پردازشپردازش، پسهاي پیش روش
موجود،  هاي داده هاي یادگیري روي همه مجموعهطرح

هاي ، پیاده سازي الگوریتموکا نرم افزار .است قابل اعمال
توان آنها  به آسانی میو  کند مختلف یادگیري را فراهم می

  .را به مجموعه داده خود اعمال کرد
ر ی، پنج متغمرجعتعرق -ریتبخ تخمین يبرا

، متوسط رطوبت یشامل متوسط دما، ساعات آفتاب يورود
 .شد استفاده ی،متوسط سرعت باد و فشاربخار واقعینسب

داده حذف  ير گمشده از سریهر گونه داده با مقادضمنا 
  .دیگرد

دسترسی به داده ذکر است در صورت لازم به 
هاي لایسیمتري معتبر و منتشر شده، این داده ها به عنوان 

گرفت که قطعا بر دقت مبناي مقایسه مورد استفاده قرار می
 .ها می افزودتحلیل

-به ترتیب مربوط به روشهاي پنمن 2و1معادلات 
  .سامانی می باشد-و هارگریوز 56مانتیث فائو
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.1(، تبخیرتعرق گیاه مرجع oETکه          daymm(، 

nR12(، تابش خالص روزانه.  daymMJ( ،G شار ،
.12(ي خاكحرارتی روزانه  daymMJ( ،aT متوسط ،

، متوسط C (،2U(متري2دماي هواي روزانه در ارتفاع 
.1(متري 2سرعت باد در ارتفاع  sm( ،se فشاربخار،

شیب kPa(،(فشاربخار واقعی ae ،)kPa(اشباع 
CKPa(فشاربخار اشباع در مقابل منحنی دما  (، ثابت

CKPa(سایکرومتري  .( در این مطالعه ،nR ،se 
aeو ارائه شده ) 23.0(با استفاده از معادلات  

شارحرارتی  .محاسبه شدند)1998(وهمکاران آلن یلهبوس

                                                
1. WEKA 
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ساعت صفر  24در دوره زمانی محاسبه) G(خاك
RHTT). 1998مکاران،ه وآلن (درنظرگرفته شد xn ,, 

asيمحاسبه براي ee تابش روزانه  .انداستفاده شده و ,
با استفاده از فرمول آنگستروم که تابش ) sR(خورشید

زمینی و نسبت مدت روشنایی خورشید را به تابش برون
  . کند محاسبه گردیدخورشید مرتبط می

 سامانی از طریق معادله زیر تعریف-روش هارگرویز
 ):1994،هارگریوز(شد

)2( 5.0
0 ))8.17(0023.0 nxaa TTTRET     

، تبخیرتعرق گیاه مرجع محاسبه شده بوسیله oETکه
.1(معادله هارگریوز  daymm(،aRزمینی ، تابش برون

.1(معادل آب daymm (محاسبه شده طبق آنچه توسط 
xnaمحاسبه شده و ) 1998(و همکاران آلن TTT دماي  ,,

  .بیشینه، کمینه و متوسط دماي روزانه است
  M5 یمدل درخت

ترین الگوریتم از خانواده رایج M5الگوریتم 
یک  M5مدل درختی . باشدگیري میهاي تصمیمدرخت
). 2007ژانگ و تساي، ( باشدبینی عددي میم پیشالگوریت

-هاي رگرسیونی براي دادههاي درختی همانند درختمدل

هاي درختی به هر حال مدل. باشندهاي زیاد موثرمی
هاي تر از درختتر و دقیقمعمولا بسیار کوچک

در ابتدا الگوریتم ). 1992کوئینلن،( باشندرگرسیونی می
کردن فضاي نمونه، بصورت مبا تقسی M5مدل درختی 

-این تقسیم. سازدنی میبازگشتی یک درخت رگرسیو

هاي درونی کردن تغییرات زیرمجموعهکمینه سازي براي
. گیردها صورت میمقادیر از ریشه تا گره و از مسیر شاخه

ي انحراف معیار مقادیري که از ریشه به تغییرات بوسیله
هش خطاي مورد انتظار ي کااند، با محاسبههر گره رسیده

-شود، اندازهکه از آزمایش هرصفت در آن گره حاصل می

صفتی که میزان کاهش خطاي مورد انتظار . شودگیري می
فرآیند جداسازي در . شودرا بیشینه کند، انتخاب می

هایی که به گره صورتی که مقادیر خروجی تمامی نمونه

د و یا تعداد رسند تغییرات ناچیزي داشته باشمورد نظر می
کاهش . شودها باقی بمانند، متوقف میکمی از نمونه

  .شودانحراف معیار با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

)3(                     )()( i
i Tsd
T
T

TsdSDR  

 iT رسد؛هایی است که به گره مینمونه انگربی که        
- بیانگر مجموعه

هایی هستند که 
-از تقسیم کردن گره براساس صفت انتخابی به دست آمده

  .بیانگر انحراف معیار است sdاند؛ 
براي هر گره داخلی، یک مدل پس از ایجاد درخت، 

این مدل . شودرگرسیون خطی چندگانه ساخته می
 هاي وابسته به آن گره و تمام صفاتی که دربراساس داده

اند، زیر درخت با ریشه آن گره مورد استفاده قرار گرفته
هاي رگرسیون خطی، در مرحله بعد، مدل. شودایجاد می

با کنارگذاشتن صفاتی که حذف آنها باعث کاهش میانگین 
سازي، بعد از این ساده. شوندسازي میشود، سادهخطا می

کردن مورد هر زیر درخت براي انجام عملیات هرس
اگر خطاي تخمین زده شده براي . گیردقرار میبررسی 

تر یا مساوي مدل خطی در ریشه زیر درخت، کوچک
 .شودمیانگین خطاي درخت باشد، زیردرخت هرس می

ي انشعاب مدل را بصورت شماتیک نشان نحوه 1شکل 
  دهدمی

  

ي انشعاب هاها گرهiaها، ترکیب سلسله مراتبی مدل -1شکل 
  هاها مدلjMو

( ) ( )i
i

T
SDR sd T sd T

T
 
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کردن، ناپیوستگی زیادي بعد از عملیات هرس
هاي درخت هرس هاي خطی مجاور در برگبین مدل

، مدل M5در فرآیند هموارسازي در . شودشده، ایجاد می
کردن مدل بدست آمده در آن نهایی در یک برگ از ترکیب

مسیر ریشه تا برگ مربوطه هاي موجود در برگ با مدل
و  Wangهاي انجام شده توسط آزمایش. آیدبدست می

Witten  نشان داده است که هموارسازي به میزان زیادي
بنکدار و (بخشدها را بهبود میگوییدقت پیش

  .)1388شهیدي،
یک مدل خطی براي همانطور که قبلا بیان شد، 

نیاز است  سازي مورد، براي فرآیند هموارهر گره داخلی
نمودن یک مدل براي هر گره درخت هرس قبل از هرس.

  :مدل شکل کلی زیر را دارد. نشده محاسبه می شود
)4      (           0 1 1 2 2 ... k kW W a W a W a    

kaکه  …. 2a , 1a ندمقادیر صفات می باش .
با استفاده از رگرسیون  kW....و1W،2Wهايوزن

ر درخت اما فقط صفاتی که د. انداستاندارد محاسبه شده
اند در رگرسیون استفاده می شده آزمونفرعی زیر این گره 

گذارند در بینی اثر میایر صفاتی که بر پیششوند زیرا س
در . شده اند رسند در نظر گرفتههایی که به گره میتست

که  شده استکه بطور ضمنی فرض  نظر داشته باشید
  .صفات عددي هستند

کردن از یک تخمین در هر گره، به فرآیند هرس
عنوان خطاي مورد انتظار براي داده آزمایشی استفاده می 

بینی شده و مقدار مقدار پیشابتدا اختلاف مطلق بین . کند
-یانگینم ،واقعی در هر نمونه آزمایشی که به گره می رسد

چون درخت دقیقا براي این سري داده . شودگیري می
ساخته شده است، این میانگین خطاي مورد انتظار براي 

. دنکبرآوردي میرا کماند واردي که در نظر گرفته نشدهم
)براي جبران آن فاکتور ) / ( )n v n v در آن کهn ،

، vرسد وهاي آموزشی است که به گره میتعداد نمونه
تعداد پارامترهایی است که در مدل خطی مقدار کلاس در 

  . شود، ضرب میدهدآن گره را می

داده آزمایشی در یک  خطاي مورد انتظار براي
که قبلا شرح داده شد با استفاده از مدل  گره همانطور

بدلیل فاکتور . شودبینی محاسبه میخطی براي پیش
)جبران ) / ( )n v n v تواند با ،  مدل خطی می

حداقل نمودن خطاي تخمینی  ه منظورب حذف عبارات
را که نمودن یک عبارت، فاکتور ضرب  حذف .ساده شود

در متوسط خطا در  ناگزیر براي جبران نمودن افزایش
عبارات . دهدکافی می باشد، کاهش مینمونه آموزشی 

  .می شوند تا تخمین خطا کاهش یابد حذفیکی یکی 
در نهایت وقتی یک مدل خطی براي هر گره 

ها به سمت عقب هرس ، درخت از برگیافت شدداخلی 
خطاي . ظار کاهش یابدشود تا خطاي تخمینی مورد انتمی

مورد انتظار براي مدل خطی در آن گره با خطاي مورد 
براي . شودمقایسه می نانتظار از درخت فرعی زیری

د اخیر، خطاي هر شاخه در یک مقدار تنها رمحاسبه مو
دهی شاخه با نسبتی که اي که با وزنگره وکلی براي 

د و شوهاي آموزشی که به آن می رسند ترکیب مینمونه
ترکیب تخمین خطاها بصورت خطی از این وزن ها 

  . )2005، ویتن و فرنک( کنداستفاده می
  و بحث جینتا

-شیدر پ M5 ین تناسب مدل درختییتع يبرا
 کرمانشاهو  رازیش يداده ياز سر مرجعتعرق  -ریتبخ ینیب

از  برآورد شده تعرق مرجع -ریر تبخیمقاد. شداستفاده 
 يتعرق محاسبه شده-ریر تبخیبا مقاد M5 یمدل درخت

سه یمقا یسامان-وزیو هارگر مانتیث-پنمن يهاروش
شه متوسط مربع خطا ی، ریب همبستگیضر. شدند

)RMSE (ریومقادR، یعملکرد مدل درخت يسهیمقا يبرا 
M5 یسامان-وزیو هارگر مانتیث-پنمن يهابا روش 

همانطور که در  .نشان داده شد 1که در جدول  استفاده شد
با  M5 یمدل درختدر ایستگاه شیراز  شدمشاهده 1دول ج

 346/0برابر  RMSEو  988/0 یب همبستگیمقدار ضر
را برآورد  )مانتیث-روش پنمن( مرجعتعرق  -ریمقدار تبخ

 RMSEو مقدار  915/0 یب همبستگیو با مقدار ضر دنمو
-وزیهارگر روش( مرجعتعرق  -ریمقدار تبخ 844/0 برابر
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-گاه کرمانشاه تبخیردر ایست .نمود هرا محاسب )یسامان
با ضریب  )مانتیث-روش پنمن( مرجعتعرق 

تعرق -و تبخیر 362/0برابر   RMSEو  986/0همبستگی
با ضریب همبستگی  )سامانی-روش هارگریوز(مرجع 

به عبارتی . شدبرآورد  775/0برابر  RMSEو مقدار 989/0

را  مانتیث-روش پنمن M5در ایستگاه شیراز، مدل درختی 
 برآورد نمود) کمتر RMSEبیشتر و  R( با عملکرد بالاتري

سامانی در ایستگاه کرمانشاه -ولی روش هارگریوز
  . داشتعملکرد بالاتري نسبت به ایستگاه شیراز 

  
  مانتیث- پنمن يروش هابا  M5مدل درختی  يشه متوسط مربع خطایو ر یب همبستگیسه ضریمقا - 1 جدول

  ایستگاه شیراز و کرمانشاه در دو یسامان- وزیو هارگر
RMSE  R   ایستگاه  روش 

  شیراز  مانتیث -پنمن  988/0  346/0
  شیراز  سامانی-هارگریوز  915/0  844/0
  کرمانشاه  مانتیث -پنمن  986/0  362/0
  کرمانشاه  سامانی-هارگریوز  989/0  775/0

  
آن به  یدسترس M5 یمدل درخت هايتیمزاز  یکی

 يساده است که بتواند برا ین رابطه خطیب چندیترک
به عبارت دیگر . کرداستفاده مرجع تعرق  -ریتبخ ینیبشیپ

توان پی برد در شرایط مختلف دما، رطوبت، سرعت می
ترین متغیرهایی که اي حاکم است و مهمچه معادله... بادو

شکل  .ستندها هشوند کدامباعث انشعابات اولیه مدل می
تعرق مرجع به روش  - برآرود تبخیربه الگوریتم مربوط  2
از اجراي مدل  که مانتیث در ایستگاه شیراز است-نمنپ

شود یجه مینت، شدحاصل  افزار وکادر نرم M5 درختی
، متوسط M5 ین پارامتر مهم در ساخت مدل درختیاول
ي مهیروزانه است که در ابتدا درخت را به دو ن يدما
45/18 T  45/18و T پس از آن طبق .م نمودیتقس
از  یی، ساعات روشنا 45/18 T ار انشعاب دریمع

 ، 45/18 Tبرخوردار است و در  يشتریت بیاهم
دارد و انشعابات به  يشتریت بیاد اهممتوسط سرعت ب

رابطه که هر  16ت یتا درنها افتین صورت ادامه یهم
سه  .کنند بدست آمدیصدق م یط خاصیشرا يکدام برا
حاصل شده از اجراي مدل  معادلات رگرسیونیمورد از 

  .در نرم افزار وکا آورده شده است
کاوي از جمله هاي دادهدیگر الگوریتم مزیت

که دهد در صورتیآن است که امکان می M5ی مدل درخت
داده مربوط به ساعت، روز و یا ماه و یا هرمقیاس دیگري 

استفاده از  مانندهاي مختلف گمشده باشد، توسط روش
هایی که امکان جایگزینی مقدار گمشده را فراهم الگوریتم

که در در صورتی کند، آن مقدار یا مقادیر پر کنندمی
م، در صورتی که داده گمشده باشد امکان هاي مستقیروش

دسترسی به آن وجود نخواهد داشت و یا به ناچار توسط 
   .شودیابی خطی جایگزین میهاي میانروش

LM 1: oET  =0.0599 * n + 0.0805 * Tmean - 

0.0278 * Dew + 0.0891 * wind + 0.2791 

LM 2: oET  = 0.0343 * n + 0.0519 * Tmean - 

0.0007 * Dew + 0.206 * wind + 0.3324 

LM 3: oET  =0.7376 * n + 0.0818 * Tmean - 

0.0013 * Dew + 0.1848 * wind - 6.6836 

  تآنالیز حساسی
ترین متغیرهاي موثر در به منظور تعیین مهم          

با بکارگیري مدل درختی تعرق مرجع  -مدلسازي تبخیر
M5 براي  2مانتیث، ابتدا طبق جدول-و روش پنمن

ایستگاه شیراز، از تمامی متغیرهاي مندرج در ردیف اول 
و ریشه ) R(استفاده گردید و مقادیر ضریب همبستگی

پس از آن داده . محاسبه شد) RMSE(مربع متوسط خطا
 بارش حذف شد و دوباره مدل اجرا گردید که تغییري در

کاهش  RMSEضریب همبستگی مشاهده نشد اما مقدار
به . یافت که بطور کلی از متغیرهاي ورودي حذف گردید
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-بر تبخیر ثیر هر کدام از متغیرهاي وروديأهمین ترتیب ت
تعرق مرجع آزمون شد و متغیرهاي دما، ساعات آفتابی، 
دماي نقطه شبنم و سرعت باد به عنوان موثرترین متغیرها 

، 3طبق جدول  در ایستگاه کرمانشاه  نیز. معرفی شدند
بهترین ترکیب استفاده از متوسط دماي هوا، ساعات 

آفتابی، سرعت باد، متوسط رطوبت نسبی و متوسط دماي 
نقطه شبنم بود که با وجود اینکه رطوبت نسبی نیز در آن 
لحاظ شده اما باز هم ضریب همبستگی کمتر و خطاي 

  .از داشتبیشتري نسبت به ایستگاه شیر
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  ایستگاه شیراز M5 یتم مدل درختیالگور - 2شکل 
 

سامانی نیز در ایستگاه -در روش هارگریوز
شیراز متغیرهاي متوسط دماي روزانه، ساعات آفتابی، 
متوسط رطوبت نسبی و فشاربخار واقعی و در ایستگاه 
کرمانشاه متغیرهاي متوسط دماي روزانه، ساعات آفتابی، 

د، متوسط رطوبت نسبی، متوسط دماي نقطه سرعت با

 .شبنم و فشاربخار واقعی از موثرترین متغیرها بودند
تگاه شیراز سي نسبت به ایایستگاه کرمانشاه عملکرد بالاتر

اما همانطور که ملاحظه می شود تعداد متغیرهاي  نشان داد
.بودثر نهایی آن نیز در برآورد تبخیرتعرق بیشتر ؤم

  
 ایستگاه شیراز مانتیث -ت معادله پنمنیحساس لیتحل - 2جدول 

يورود يرهایب متغیترک  R RMSE MAE 
T,n,RH,Dew,e,w,R 988/0  346/0  253/0  
T,n,RH,Dew,e,w 988/0  340/0  249/0  
T,n,RH,Dew,e 939/0  758/0  589/0  
T,n,RH,Dew,w 988/0  344/0  252/0  

T,n,RH,e,w 986/0  368/0  253/0  
T,n,Dew,e,w 988/0  346/0  249/0  
 T,n,dew,w 988/0  346/0  249/0  

T,n,w 987/0  351/0  259/0  
T,n 940/0  752/0  589/0  
T,w 966/0  574/0  459/0  
n,w 863/0  119/1  838/0  

T)C :( ، متوسط دماي هواn)ساعات روشنایی، ): ساعتRH :(%)ط رطوبت نسبی، متوس  
Dew)C :( ،متوسط دماي نقطه شبنمe)میلی بار(:  ،فشاربخارواقعیw)متر بر ثانیه :(  

  بهترین ترکیب متغیرها*. بارش): میلی متر(Rمتوسط سرعت باد، 
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 کرمانشاهمانتیث ایستگاه  -تحلیل حساسیت معادله پنمن - 3جدول 

ورودي ترکیب متغیرهاي  R RMSE MAE 

T,n,w,RH,dew,e,R 986/0  363/0  274/0  

T,n,w,RH,dew,e 986/0  361/0  274/0  

 T,n,w,RH,dew 986/0  362/0  273/0  
T,n,w,RH,e 986/0  363/0  273/0  
T,n,w,dew,e 985/0  371/0  282/0  

T,n,RH,dew,e 943/0  729/0  560/0  

T,n,w,RH 986/0  368/0  277/0  

T,n,w,dew 985/0  375/0  283/0  

T,n,w,e 985/0  375/0  284/0  
T,n,w 983/0  398/0  303/0  

T,n 940/0  742/0  577/0  

  
  ایستگاه شیراز یسامان -وزیت معادله هارگریل حساسیتحل - 4جدول 

يورود يرهایب متغیترک  R RMSE MAE 

T,n,RH,Dew,e,w,R 908/0  874/0  609/0  

T,n,RH,Dew,e,w 909/0  873/0  609/0  

T,n,RH,Dew,e 915/0  846/0  6/0  

T,n,RH,Dew,w 910/0  866/0  605/0  

T,n,RH,e,w 913/0  851/0  606/0  

T,n,Dew,e,w 914/0  848/0  598/0  

T,RH,Dew,e,w 894/0  934/0  651/0  

T,n,Dew,e 914/0  851/0  6/0  
 T,n,RH,e 915/0  844/0  601/0  

T,n,e 914/0  851/0  914/0  

T,n,RH 913/0  853/0  601/0  

  
  سامانی ایستگاه کرمانشاه -تحلیل حساسیت معادله هارگریوز - 5جدول 

 R RMSE MAE ترکیب متغیرهاي ورودي
T,n,w,RH,dew,e,R 989/0  774/0  0.555 

 T,n,w,RH,dew,e 989/0  774/0  556/0  

T,n,w,RH,dew 989/0  778/0  558/0  
T,n,w,RH,e 989/0  783/0  559/0  
T,n,w,dew,e 989/0  791/0  568/0  

T,n,RH,dew,e 989/0  805/0  578/0  

T,n,w,RH 989/0  789/0  563/0  

T,n,w,dew 989/0  793/0  571/0  

T,n,w,e 989/0  793/0  571/0  
T,n,w 989/0  812/0  586/0  
T,n 988/0  832/0  604/0  
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  گیري نتیجه
از  با استفاده کهنتایج این پژوهش نشان داد            

توان یم یدرخت يهااز جمله مدل يکاوداده يهاکیتکن
ن یهم چن. استفاده نمود مرجعتعرق  -ریدر برآورد تبخ

اد یز یهواشناس يرهایاستفاده از متغ يتوان بجایم
مختلف،  محققینشده توسط  یبکارگرفته در روابط معرف

 .افتیو به همان دقت دست کرد ن آنها استفاده یموثرتراز
ستگاه خودکار یستگاه مورد نظر مجهز به ایکه ایدر صورت
تعرق بصورت  -ریتبخ يمحاسبه يباشد، به جا یهواشناس

ر ثبت شده توسط یتوان از مقادین مقاله، میانجام شده در ا
 یمدل درخت یین مقاله توانایدرا. دستگاه استفاده نمود

M5، سه با روشیدر مقا مرجعتعرق  -رین تبخیدرتخم-

. دیگرد یابیارز یسامان- وزیو هارگر مانتیث-پنمن يها
 یمدل درختدر ایستگاه شیراز ج نشان داد، یهمانطور که نتا

M5، به هر دو روش را  مرجعتعرق  -ریتبخ توانست
ن آن به روش یتخم توانایی د امایبرآورد نما یبخوب

در ایستگاه کرمانشاه . کمتر است یسامان-وزیهارگر

روش در مرجع تعرق  -عملکرد مدل در تخمین تبخیر
بالاتر بود اما از تعداد متغیرهاي  سامانی -هارگریوز

نشان داد  ین مدل درختیچنهم. بیشتري نیز استفاده شد
تعرق در -ریر در تبخین متغیترروزانه مهم يمتوسط دما
در روش  شیراز در ایستگاه .است مانتیث-روش پنمن

ن یترت نشان داد که مهمیز حساسی، آنالمانتیث-پنمن
، ساعات مانتیث-موثر بر آن در روش پنمن يرهامتغی
نقطه شبنم و سرعت  يروزانه ، دما ي، متوسط دمایآفتاب

ن یترمهم یسامان-وزیباد خواهد بود اما در روش هارگر
 ي، متوسط دمایموثر عبارتند از ساعات آفتاب يرهامتغی

در  .یو فشار بخار واقع یهوا، متوسط رطوبت نسب
مانتیث موثرترین متغیرها - ایستگاه کرمانشاه در روش پنمن

عبارتند از متوسط دماي روزانه، ساعات آفتابی، سرعت 
باد، متوسط رطوبت نسبی و متوسط دماي نقطه شبنم و در 

سامانی عبارتند از همان متغیرهاي بکار  -روش هارگرویز
  .مانتیث بعلاوه فشاربخار-ده در روش پنمنگرفته ش
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