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  چکیده

  
 هوش هاي سیستم از استفاده اخیر هاي در سال. و تخمین نیاز آبیاري است ) یآبشناس(تبخیر و تعرق یکی از اجزاي اصلی چرخه هیدرولوژي 

استفاده از مدل  سنجی با هدف امکان قیتحق نیین رو ااز ا.داشته است  يریچشمگ شیافزا يدرولوژیه هاي دهیبراي برآورد پد مصنوعی
انجام   رانیا یمیاقل هیفائو  در سه ناح ثیآن با روش پنمن مانت سهیو مقا) ETo(مرجع اهیو تعرق ماهانه گ ریبرآورد تبخ در  یدرخت ونیرگرس

آزمون  رگی وقت ندیبه فرا ازیعدم ن ،یعصب ايه شبکه لیاز قب یهوش مصنوع هاي مدل گرینسبت به د یدرخت ونیمدل رگرس يایاز مزا. شد
 ،نسبی رطوبت دما، حداکثر و حداقل هاي داده ي ماهانه متوسط حاضر، ي در مطالعه. است یاضری روابط صورت¬ج بهیارائه نتا زیو خطا و ن

 هاي مدل نییتع بیان داد که ضراحاصله نش جینتا. به مدل در نظر گرفته شده است يورود هاي به عنوان داده ديیسرعت باد و تابش خورش
برابر است  بیترت-به ریو سردس.معتدل  ر،یگرمس ینواح يو تعرق مرجع برا ریبرآورد پارامتر تبخ رد یدرخت ونیشده توسط مدل رگرس دیتول
  .مدل مذکور است يبالا ییاز توانا یکه حاک 89/0و  80/0،  78/0با 

  
  فائو ثیپنمن مانت ،یدرخت ونیمدل رگرس ،یهوش مصنوعمرجع،  اهیو تعرق گ ریتبخ: يدیکل يواژه ها
  
  مقدمه
 يچرخه اجزاي مهمترین از یکی 2تعرق و تبخیر       

از  بسیاري براي آن دقیق تخمین و باشدمی آبشناسی
 مدیریت سیستمهاي و طراحی آبی، بیلان نظیر مطالعات

 مدیریت برنامه ریزي و و گیاهی تولید شبیه سازي آبیاري،

  .است ضروري آب عمناب
  تعرق و تبخیر تخمین هايترین روشمتداول از یکی       

    
 مرجع گیاه تعرق و تبخیر يزراعی، محاسبه گیاهان

 یونجه تعرق و تبخیر یا و تعرق چمن و تبخیر نظیر

 ضرایب از و سپس استفاده استاندارد سطح یک از

 طوربه تواندمی تعرق و تبخیر .باشدمی گیاهی

-اندازه آب بیلان لایسیمتر یا روش توسط مستقیم

  .هاي هواشناسی تخمین زده شودداده با یا و گیري

                                                             
کرمانشاه، دانشگاه رازي، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، گروه مهندسی آب: نویسنده مسئول، آدرس. ١  
  1392بهمن : و پذیرش 1390اسفند : دریافت  

2 .Evapotranspiration (ET) 
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 گیرياندازه لایسیمتر براي از استفاده امکان وجود این با

- زمان روش این ، زیرانیست میسر همواره تعرق و تبخیر

 این باشد؛ ازمی ریزي دقیقبرنامه و عملیات نیازمند و گیر

 هواشناسی هايي دادهپایه بر غیرمستقیم يهاروش رو

. شودمی مرجع استفاده گیاه تعرق و تبخیر تخمین براي
 هايیا روش و تجربی معادلات شامل هااین روش

 هايروش .باشندفیزیکی می فرآیندهاي بر مبتنی ايپیچیده

خالص  تابش شار با را تبخیر تغییرات ترکیبی
مرتبط  طبیعی سطح یک آئرودینامیک انتقال وخصوصیات

  .)1998آلن و همکاران (نمایندمی
نشان در کشور استرالیا،  )1995(و همکارانچیو        

- روش تریندقیق از یکی فائو مانتیث روش پنمن که ندداد

 براي آن از توانمی و باشد می و تعرق تبخیر تخمین هاي

  . نمود مختلف استفاده هاياقلیم
 است خطی غیر و پیچیده اینديفر تعرق و تبخیر       

 باد، سرعت رطوبت، دما، نظیر اقلیمی متعدد عوامل زیرا به

 در .است وابسته غیره و گیاه رشد يمرحله و نوع تابش،

حل هوش مصنوعی  هايروش از استفاده اخیر سال چند
راه عنوانبهاز قبیل شبکه عصبی و درختان تصمیم گیري، 

 برآورد جمله از هازمینه از بسیاري در سریع و دقیق کاري

ساختار درخت تصمیم  .است شده رایج گیاهان آبی نیاز
باشد که در یادگیري ماشین، یک مدل پیش بینی کننده می

هایی حقایق مشاهده شده در مورد یک پدیده را به استنتاج
تکنیک . دهدارتباط میدر مورد مقدار هدف آن پدیده 

ک درخت تصمیم از دادهیادگیري ماشین براي استنتاج ی
که یکی از  یادگیري درخت تصمیم نامیده می شود  ها،

  . است کاويداده هايترین روشرایج
عصبی  هايشبکه قابلیت) 2007( زانتی و همکاران       

 در مرجع گیاه تعرق و تبخیر تخمین براي را مصنوعی

 و حداقل حداکثر از استفاده با آرژانتین ایالاتیکی از 

 از شبکه آموزش براي .ندداد قرار بررسی مورد هوا يدما

 تا 1996 سپتامبر از( روزانه هواشناسی هايداده سري یک

- رحیمی .شد استفاده مطالعه مورد يمنطقه ) 2002 اوت

 و عصبی مصنوعی شبکه هاي عملکرد )2008(خوب

 مرجع گیاه تعرق و تبخیر تخمین در را هارگریوز روش

 و تبخیر. مقایسه نمود خوزستان اسیهواشن ایستگاه 12 در
 محاسبه مانتیث پنمن روش از استفاده با مرجع گیاه تعرق

 عصبی يو شبکه هارگریوز روش دو يمقایسه مبناي و

 هايشبکه شد که گرفته نتیجه تحقیق این در. گرفت قرار

 به مرجع نسبت گیاه تعرق و تبخیر برآورد در عصبی

  .برخوردارند بیشتري دقت از هارگریوز روش
هاي سلسله درختی از جمله مدل گیريتصمیم       
که  ندنشان داد) 1984( و همکاران بریمان .است 1مراتبی

بندي درختی ابزار مفیدي براي بدست رگرسیون و طبقه
- بینی کننده میآوردن روابط بین متغیرهاي هدف و پیش

 با استفاده از درخت تصمیم )2005(و همکاران ژو .باشد
اي و سنجش از دور هاي ماهوارهبه طبقه بندي نرم داده

و به نتایج قابل قبولی نیز در این زمینه دست  ندپرداخت
 . ندیافت

از مدل رگرسیون درختی براي پیش بینی جریان        
شده استفاده  در شبکه هاي آبیاري و زهکشی نیز  برگشتی

 داد که نتایج حاصله از تجزیه و تحلیل آماري نشان .است
ضریب همبستگی براي مزارع تک کشت و دوکشت 

هاي شبیهي تطابق خوب بین دادهدهندهبالاست که نشان
گیري شده ههاي اندازسازي شده توسط مدل و داده

  ).2008ماهان وهمکاران (بود
دریافتند که در پیش بینی بالا آمدن پژوهشگران        

درختی بسیار مدل  ،چینهاي سنگامواج بر روي سازه
- هاي تجربی و منطق فازي عمل میتر از فرمولدقیق

  .) 2010بنکدار و همکاران(کند
- هاي درختی و شبکه عصبی مصنوعی در مدلمدل       

سنتی ) هايمنحنی(دبی را با روابط -سازي روابط عمق
که نتایج حاکی از برتري دو روش تصمیم  شدندمقایسه 

بی بودند، با این گیري هوشمند درختی و شبکه عص
- هاي با دبی بالا، مدل درختی پیشتفاوت که در جریان

                                                             
1 . AHP 
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باچاریا و ( تري ارائه دادهاي بسیار دقیقبینی
  .)2003همکاران

در تحقیق حاضر مقادیر تبخیر و تعرق محاسبه شده        
هاي ماهانه به روش پنمن مانتیث فائو با استفاده از داده

بر اساس تحلیل  که(انی ایران ماهانه مربوط به مراکز است
ناحیه اقلیمی سرد، معتدل و گرم تقسیم بندي  3به  عاملی

- مدلگیري از مدل رگرسیون درختی با بهره) می شود

  .سازي شده است
 روش ها مواد و

  EToمحاسبه 
 يماهانه متوسط اقلیمی هايداده حاضر، يمطالعه در       
 باد سرعت سبی،ن رطوبت میانگین دما، حداکثر و حداقل

سینوپتیک  هايایستگاه کلیه مربوط به ساعات آفتابی و
 به سال مربوط 30هاي آماري بالايکشور که داراي داده

 و ي تبخیرمحاسبه بودند براي 2005آماري تا سال يدوره
 قرار استفاده مورد مرجع گیاه يماهانه تعرق متوسط

   .گرفته است

  ايس تحلیل خوشهبندي مراکز استانی بر اساگروه
و با   SPSS 16.0افزارحاضر به کمک نرم قیدر تحق       

تحلیل بر اساس  ،1ی جدول پارامتر هواشناس 9استفاده از 
 نیا يبرا. شدند يبندگروه یاستان مطالعات 30اي،خوشه

لذا پس از  ).6( شونداستاندارد  هادادهبایستی کار ابتدا 
 يبندگروه، Z-SCORE ها به روشاستاندارد کردن داده

به  یدسیو محاسبه فاصله اقل یتجمع یبا روش طبقات
 یمشابه ط هاياستان جیورد  انجام شد که به تدر روش

 .گروه با هم ادغام شدند کیدر  يآورجمع ندیفرا

 پنمن مانتیث فائو معادله 

 مانتیث پنمن در این تحقیق با استفاده از معادله فائو       
 ،ترین معادلات ترکیبی است یکی از رایج که) 1معادله (

یا تبخیروتعرق  )ETo(مقادیر تبخیروتعرق پتانسیل 
هاي  به علت عدم وجود داده. محاسبه گردید استاندارد

بر طبق پیشنهاد  و ،لایسیمتري در طولانی مدت دقیق
از این روش به عنوان روش استاندارد ،  فائو 56نشریه 

 .تفاده شده استجهت ارزیابی سایر روش ها اس

 
 
  
 
 
  

  که در آن،
ETo : متر بر روزمیلی(تبخیر و تعرق گیاه مرجع(  

Rn : مگاژول بر (تابش خالص ورودي به سطح گیاه
  )مترمربع بر روز

G : مگاژول بر مترمربع بر روز(شار گرماي خاك(  
T :درجه (ي دماي هوا در ارتفاع دو متري میانگین روزانه

  )سانتیگراد
U2 :متر (ي سرعت باد در ارتفاع دو متري روزانه میانگین

  )بر ثانیه
es : کیلو پاسکال(فشار بخار اشباع(  
ea : کیلو پاسکال(فشار بخار واقعی(  

es-ea : کیلو پاسکال(کمبود فشار بخار اشباع(  
Δ : ي کیلو پاسکال بر درجه(شیب منحنی فشار بخار

  و ) سانتیگراد
γ : ي سکل بر درجهکیلو پا( ضریب ثابت سایکرومتري

  .باشندمی) سانتیگراد
  ساختار درخت تصمیم

 4و برگ 3، گره 2، شاخه1یک درخت معمولا از ریشه       

 طور مشابه از گرهدرخت تصمیم هم به .تشکیل شده است
 دهندهها که نشانشوند و شاخهها که با دایره نشان داده می

. )1کل ش( باشند ، تشکیل شده استها میاتصال بین گره
معمولا از بالا به  ،منظور سادگی در رسمدرخت تصمیم به
گره اول را ریشه (طوري که ریشه شود بهپایین کشیده می

 -انتهاي یک زنجیره ریشه. در بالا قرار گیرد)گویندمی

                                                             
1 . Root 

2 . Branch 

3 . Node 

4 . Leaf 

  )١(معادله
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دو ها یک از گرهاز هر. نامندگره را یک برگ می- شاخه
بوط به هر گره مر. توانند منشعب شونددیگر می شاخه 

است و  )پارامتر ورودي مستقل( یک خصوصیت معین
عمل انشعاب . داي از مقادیر هستنها به معناي بازهشاخه

پذیرد، و بینی کننده انجام میتوسط یکی از متغیرهاي پیش
شوند که مجموع هاي انشعاب طوري انتخاب میبازه

هاي هر گره را حداقل مجذور انحراف از میانگین داده
  .کنند

 مجموعه یک درخت، یک خروجی کههنگامی       

- طبقه آنبه است؛ ممکن مقادیر مجموعه یک از گسسته

برنده یا  مثلا مونث یا مذکر،(شود می گفته 1بندي درختی
 عدد یک را درخت خروجی بتوان که هنگامی). بازنده

نامند و می 2رگرسیون درختی را،آن گرفت نظر در حقیقی
باشند از   3هاي ما عددياگر متغیر عبارت دیگریا به

- واگر مطلق و قیاسی باشند از طبقه  رگرسیون درختی،

فرآیند انشعاب در هر گره . شودبندي درختی استفاده می
شود تا به گره پایانی یا همان برگ برسد که بارها تکرار می

به در برگ مجموع مجذور انحراف از میانگین داده ها 
وجود خواهد بهن کار درخت بزرگی رسد، با ایمی حداقل

 .آمد

  مزایاي مدل درختی
: به دلایل زیر کار با مدل درختی پیشنهاد می شود        

بینی کننده مرتبط طور مستقیم با متغیرهاي پیشاین مدل به
سازي باشد بنابراین نتایج مدل براي فهمیدن و شبیهمی

  .آسان هستند
پارامتریک بوده و هیچ  گیري غیرهاي تصمیمدرخت       

  .گیردها صورت نمیدخالتی از سوي کاربر بر روي آن
توان خروجی مدل از دقت بالایی برخوردار است که می

  . را با سایر مدل ها مقایسه کردآن

                                                             
1 . Classification Tree 

2 . Regression Tree 

3 . Numerical 

هاي هوش مصنوعی ازقبیل برخلاف دیگر روش       
ي عصبی مصنوعی، براي آموزش به مدل نیازي به شبکه

  .یر آزمون و خطا نیستگفرایند وقت
 5فرآیند تشکیل دادن رگرسیون درختی شامل        

  : مرحله است
  )مقدار دهی اولیه( 4آغازگريمرحله 
عبارتی یا به بینی کنندهدر این مرحله متغیر پیش       

که این فرایند با استفاده از  ،شودانتخاب می دیگر گره والد
یون درختی است، که بخشی از مدل رگرس ،ID3الگوریتم 

  .گیردصورت می
شدن گره والد به این مرحله با تقسیم:  5ساختن درخت 

در هر گره والد تمام  .شوددو گره فرزند شروع می
موضوعات و انشعابات ممکن ارزیابی شده و سرانجام 

ها به که در آن انحراف معیار بین داده ،بهترین انشعاب
راي این منظور از شود؛ که بانتخاب میرسد حداقل می

 : شود زیر استفاده می فرمول

  که در معادله مذکور،
 
  
  
  
  

  ،که در آن
 s  انشعاب یک متغیرشماره نشان دهنده ي  

t   گره والد  
DN(s,t)  انحراف گره والدt   

DN(S1,tL)  و DN(S2,tR)   به ترتیب انحراف گره
  د فرزند سمت چپ و راست می باشن

- نیز به ترتیب کسري از گره والد هستند که به  fRو  fLو 

  شرکت کرده اند tR و tLترتیب در گره هاي 

                                                             
4 . Initialization 

5 . Tree Building 

  )2(معادله 
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  Yiمقدار جوابی است که به متغیر پیش بینی کننده Xi    
  نسبت داده می شود

  .باشدمیانگین حسابی جواب متغیر ها در گره والد می  و
  انشعابی است که بیشترین مقدار  ،بهترین انشعاب
بالا براي هر انشعاب،  فرایندبا تکرار . را داشته باشد

 1حداکثر گیرد که به درختدرخت بزرگی شکل می
هاي زیادي دارد و کار با ها و گرهکه شاخه معروف است
بنابراین براي رسیدن به یک درخت  ؛باشدآن سخت می

 . هاي اضافی را هرس کرد آمد، باید شاخهبهینه و کار

   2هرس کردن درخت

هرس قبل از  -الف :دو روش هرس وجود دارد       
از شکل هرس بعد   -ب  3شکل گیري درخت حداکثر

   4گیري درخت حداکثر
هاي دهد شاخهدر روش اول فرایند هرس اجازه نمی       

یابد و درخت فقط تا جایی توسعه می اضافی تولید شوند
شود که یک میزان دقت خاصی که توسط کاربر تعیین می

ولی در روش دوم ابتدا درخت  در نتایج مدل حاصل شود؛
تا جایی که د هرس شود و سپس فرآینحداکثر تشکیل می

 تر نیایددقت مدل از مقدار تعیین شده توسط کاربر پایین
  .یردگانجام می

     5انتخاب درخت بهینه
بینی درخت بهینه بر اساس حداقل کردن خطاي پیش       

شود که دو روش براي محاسبه خطاي پیش انتخاب می
 -ب  آزمون دستگاه مستقل -الف :بینی وجود دارد

روش اول هنگامی مورد استفاده  نجیآزمون صحت س
هاي زیادي داشته باشیم در غیر گیرد که تعداد دادهقرار می

 .شود صورت از روش دوم استفاده میاین

                                                             
1 . Maximal Tree 

2 . Tree Pruning 

3 . Pre-Pruning 

4 . Past-Pruning 

5 .Optimal Tree Selection 

  توابع عملکرد
درختی در براي ارزیابی عملکرد مدل رگرسیون        

از پارامترهاي جذر میانگین  پیش بینی  تبخیر و تعرق
و  (SA)خص پراکندگی ،شا (RMSE)مربعات خطا 
استفاده می شود که از روابط زیر  (Bias)پارامتر انحراف

 .قابل محاسبه هستند

  

 
                            

مقدار تبخیر تعرق بدست آمده از روش  که در آن 
مقدار  میانگین مقادیر واقعی  ، پنمن مانتیث فائو،

میانگین   مینی بدست آمده از مدل رگرسیون درختی،تخ
نیز در معادله بالا تعداد   nمقادیر تخمینی مدل و 

نیز )     (از ضریب نکویی برازش. مشاهدات می باشد 
براي مقایسه داده هاي پیش بینی شده توسط مدل و 
مقادیر محاسبه شده توسط روش پنمن مانتیث فائو استفاده 

  .شده است 
هاي متوسط ماهانه دماي حداقل، دماي حداکثر، داده       

- رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی براي ایستگاه

هواشناسی  هاي سینوپتیک مختلف با مراجعه به سازمان
داده هاي ورودي به . بدست آمد 2005کل کشور تا سال 

  :مدل عبارتند از
 متوسط حداقل دماي ماهیانه 

 متوسط حداکثر دماي ماهیانه
متري از سطح  2متوسط ماهیانه سرعت باد در ارتفاع 

  زمین 
- متوسط ماهیانه ساعات آفتابی؛ و خروجی که از مدل می

یانه تبخیر و تعرق گیاه گیریم درحقیقت همان متوسط ماه
  .باشدمرجع می

بندي تقسیمو روش  XLMinerافزار ابتدا با استفاده از نرم
درصد از  50ها با اختصاص دادهبندي تقسیماستاندارد، به 
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هاي درصد به داده 30هاي آموزشی، ها به دادهداده
  .پرداخته شد آزمونهاي درصد به داده 20سنجی و صحت

 نتایج وبحث
بندي مراکز استانی از نتایج دندروگرام گروه 1شکل        

مطابق با خط تقاطع . دهداي را نشان میتحلیل خوشه
   .بندي شدندگروه طبقه 4مرکز استانی به  30دندروگرام، 

شود که روش به کار رفته مشاهده می 2طبق جدول        
مرکز  30اي توانسته است به خوبی در تحلیل خوشه

گروه  4پارامتر اقلیمی در  9کشور را با توجه به  استانی
با توجه به آنچه که از آمار و اطلاعات . بندي کندطبقه

توان پذیرفت که معیار شود میهواشناسی کشور دیده می
 .قبولی برخوردار استاي فوق از دقت قابلخوشه لیتحل

 2سنجیصحت -  1آموزشی -این داده ها در سه مرحله  
هاي واقعی مورد مقایسه قرار با داده  3آزمون- )ارزیابی(

با توجه به  گرفتند که کل نتایج در جدول زیر آمده است
اینکه در صورت قرار دادن استان هاي مرطوب کم بارش 
و پربارش در گروه هاي متفاوت تعداد داده هایی که در 

بسیار کم بود و قابلیت  ندقرار می گرفت این دو دسته
ختی را پایین می آورد بنابراین نواحی کاربرد مدل در

اقلیمی مرطوب پر بارش و کم بارش را در یک دسته 
 :مورد تجزیه و تحلیل قرار دادیم

همانطور که از جدول بالا نیز پیداست ضریب        
هاي در مورد داده )ضریب تعیین( برازش  نکویی

هاي زیادي هخاطر  تعداد دادآموزشی بالا است که این به
مدل در این مرحله استفاده شده است  اجراياست که در 

تر بودن جذر میانگین مربعات خطا نیز به همین ، پایین
البته ملاك سنجش عملکرد مدل، . شودصورت توجیه می

،شاخص پراکندگی و  RMSE ،ضرایب نکویی برازش 
- می آزمونسنجی و هاي صحتبراي داده پارامتر انحراف

و  بینی شده توسط مدل در نواحی سردمقادیر پیش. باشد
                                                             

1 . Training 

2 . Validation 

3. Test 

در مورد  0.891برابر با  تعیینداراي ضریب  نیمه خشک
 مباشد که این مقدار در نواحی گرمیآزمون  هايداده

دهد این مدل در می که نشان 786/0برابر است با  وخشک
داراي دقت بالاتري نسبت به   نیمه خشکونواحی سرد

منفی بودن پارامتر انحراف  .می باشد نواحی گرم و خشک
در مورد مناطق گرمسیر و سرد سیر در مورد داده هاي 
آزمون بیانگر این موضوع است که این مدل مقدار تبخیر و 
تعرق را دست پایین برآورد می کند و مثبت بودن این 

نیز نشاندهنده ي این موضوع  نواحی مرطوبپارامتر در
را دست بالا برآورد می است که این مدل تبخیر تعرق 

شاخص پراکندگی در مورد داده هاي تست براي . کند
از بقیه نواحی بیشتر بوده و  نواحی گرم و خشک

نشاندهنده ي این موضوع است که پراکندگی داده هاي 
 .پیش بینی شده توسط مدل در این نواحی بیشتر است

، تولید شده توسط نماي کلی درخت بهینه 5و3،4اشکال 
را در نواحی مختلف آب و هوایی  ،XLMinerفزار نرم ا

اساس حداقل کردن خطاي دهند ، درخت بهینه برنشان می
 .گیردسنجی شکل میبینی با استفاده از آزمون صحتپیش

اعداد نوشته شده بر روي شاخه ها نشان دهنده ي تعداد 
 .داده هایی است که در بازه آن شاخه قرار گرفته اند

 گرم و ردرخت تصمیم بهینه در نواحیقوانین حاکم ب
  :می باشدخشک به صورت زیر 

باشد مقدار تبخیر و  7.083اگرمقدار تابش کمتر از        
 .میلیمتر در روز 1.87برابراست با  متوسط ماهیانه تعرق

باشد مقدار  8.87و  7.083اگرمقدار تابش مابین         
میلیمتر  3.688برابراست با  متوسط ماهیانه تبخیر و تعرق

 .در روز

و سرعت باد نیز کمتر  8.87اگر مقدار تابش بیش از        
متوسط متر بر ثانیه باشد مقدار تبخیر و تعرق  1.75از 

 .میلیمتر در روز 5.74برابر است با ماهیانه 

و سرعت باد نیز بیشتر  8.87اگر مقدار تابش بیش از        
درصد  31.5بیش از  متر بر ثانیه و رطوبت نسبی 1.75از 

برابر است با  متوسط ماهیانه باشد مقدار تبخیر و تعرق
 .میلیمتر در روز 6.75
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و سرعت باد نیز بیشتر  8.87اگر مقدار تابش بیش از        
درصد  31.5متر بر ثانیه و رطوبت نسبی کمتر از  1.75از 

درجه  23.65و متوسط دماي حداقل ماهیانه نیز کمتر از 
باشد مقدارمتوسط تبخیر و تعرق  ماهیانه برابر  سانتیگراد
 .میلیمتر در روز 7.39است با 

و سرعت باد نیز بیشتر  8.87اگر مقدار تابش بیش از        
درصد  31.5متر بر ثانیه و رطوبت نسبی کمتر از  1.75از 

درجه  23.65و متوسط دماي حداقل ماهیانه نیز بیشتر از 
ماهیانه برابر تبخیر و تعرق  د باشد مقدارمتوسطسانتیگرا
مقادیر  8و  7،  6هاي نمودار.میلیمتر در روز 9.29است با 

بینی تبخیر و تعرق واقعی را براساس تبخیر و تعرق پیش
- رسم شده آزمونهاي دهند که در مورد دادهشده نشان می

که از نمودار هاي زیر نیز پیداست مقادیر  همان طور .اند
مدل رگرسیون درختی در نواحی پیش بینی شده توسط 

و . سرد تطابق خوبی با داده هاي محاسبه شده دارد
هاي نواحی گرم و خشک ین تطابق نیز مربوط به دادهرکمت

 می باشد

  
  
  
  

  نتیجه گیري
در تحقیق حاضر براي نخستین بار مدل رگرسیون        

درختی در تخمین تبخیر و تعرق پتانسیل متوسط ماهیانه 
آب و هوایی کشور مورد استفاده قرار ختلف در نواحی م

، که به روش پنمن مانتیث فائو  ETOبا محاسبه . گرفت
هاي لایسیمتري فائو در غیاب دادهتنها روش مورد تایید 

و در نظر گرفتن این مقادیر محاسبه شده به  باشد،می
عنوان مقادیر هدف در آموزش مدل، مقادیر ضریب نکویی 

، شاخص پراکندگی و ن مربعات خطاجذر میانگی ،برازش 
 عملکرد مدل رگرسیون درختی در براي پارامتر انحراف

نتایج حاکی از آن بود که مدل  .این نواحی محاسبه شد
رگرسیون درختی مقدار تبخیر تعرق متوسط ماهیانه را در 

دست پایین و  ونیمه خشک نواحی گرم وخشک و سرد
-با بررسی .نددست بالا برآورد می ک نواحی مرطوبدر 

مدل گرفته مشخص شد که با استفاده از هاي صورت
 4ماهیانه را با استفاده از   ETOرگرسیون درختی مقادیر

حداکثر دماي  متوسط حداقل دماي ماهیانه متوسطپارامتر 
و  متري، 2ماهیانه، متوسط ماهیانه سرعت باد در ارتفاع 

بل قبولی توان با دقت قامتوسط ماهیانه ساعات آفتابی می
نواحی سرد و نیمه علاوه بر این دقت مدل در . تخمین زد

  .باشدمی نواحی گرم و خشکبیشتر از  خشک
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  هاي سینوپتیک در مقیاس میانگین سالانهپارامترهاي مورد بررسی ایستگاه .1جدول 

مرکز   کد
  استان

حداقل 
  دما

)Co(  

حداکثر 
  دما

)Co(  

دماي 
  متوسط

)Co(  

ي نقطه دما
  شبنم

)Co(  

درصد 
رطوبت 
  نسبی

بارش 
)mm(  

سرعت 
باد 

)m/s(  

تعداد ساعات 
  آفتابی

تبخیر و تعرق 
)mm/day(  

  83/2  2829  7/2  341  60  7/2  5/11  6/17  4/5  ارومیه  1
  64/3  2794  6  289  54  4/1  5/12  18  9/6  تبریز  2
  21/3  2454  5/7  304  71  3/3  9  3/15  8/2  اردبیل  3
  25/2  1620  5/2  1359  81  6/12  9/15  6/20  3/11  رشت  4
  43/2  1987  8/3  789  78  1/13  9/17  2/22  5/13  ساري  5
  64/2  2107  1/2  601  70  4/11  8/17  8/22  7/12  گرگان  6
  24/3  2710  6/4  257  58  2/3  8/13  7/19  7/6  بجنورد  7
  46/3  2892  1/4  255  55  1/3  1/14  1/21  1/7  مشهد  8
  52/3  2873  9/3  458  47  3/0  4/13  4/21  5/5  سنندج  9
  06/3  2843  7/3  313  54  8/0  11  18  4  زنجان  10
  5/3  2955  9/3  316  51  3/2  14  2/21  9/6  قزوین  11
  25/4  3030  2/5  232  41  5/1  3/17  7/22  9/11  تهران  12
  64/3  3026  7/2  140  41  3  1/18  8/23  4/12  سمنان  13
  86/3  2907  9/4  445  47  7/0  3/14  6/22  9/5  کرمانشاه  14
  51/3  2945  2/3  317  53  8/0  3/11  2/19  3/3  همدان  15
  33/3  2973  9/2  341  46  0  7/13  7/20  7  اراك  16
  21/4  3152  9/3  151  41  9/1  18  9/25  2/10  قم  17
  83/3  3114  2/4  616  40  3/0  9/16  3/22  5/11  ایلام  18
  71/3  2976  2/3  509  46  2/3  2/17  2/25  1/9  خرم آباد  19
  02/4  3274  4  122  40  1/0  2/16  4/23  1/9  اصفهان  20
  84/4  3223  1/5  60  31  -8/0  1/19  5/26  7/11  یزد  21
  56/4  3225  1/5  170  36  -8/0  5/16  5/24  4/8  بیرجند  22
  5/5  3049  5  213  43  7/9  3/25  9/32  6/17  اهواز  23
  13/3  3160  3/2  327  46  -6/0  8/11  2/20  4/3  شهرکرد  24
  35/3  3190  6/2  865  44  -2/0  2/15  3/22  8  یاسوج  25
  67/4  3110  9/5  279  65  9/16  6/24  7/29  5/19  بوشهر  26
  44/4  3358  5/4  346  41  8/1  7/17  6/25  8/9  شیراز  27
  85/4  3174  1/6  152  32  -6/2  8/15  7/24  9/6  کرمان  28
  85/4  3258  5/6  91  33  -5/0  4/18  8/26  1/10  زاهدان  29
  86/4  3101  6/5  182  65  3/19  27  1/32  8/21  بندرعباس  30

 
 

  ايبندي اقلیمی مراکز استانی با استفاده از تحلیل خوشهگروه.2جدول 
  اقلیم  مرکز استان  گروه
  خشکگرم و  بیرجند، کرمان، یزد، زاهدان، قم، اصفهان، شیراز، تهران، سمنان  1

ارومیه، ایلام،  مشهد، قزوین، بجنورد، سنندج، کرمانشاه، تبریز، اراك، شهرکرد، زنجان، همدان،  2
  آباد، یاسوج، اردبیلخرم

  و نیمه مرطوب خشکنیمهسرد و

  بارشمرطوب کم  بوشهر، بندرعباس، اهواز  3
  مرطوب پر بارش  رشت، ساري، گرگان  4
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  نتایج کلی مدل. 3جدول

نا
 حیه

 مرحله
شاخص 
 پراکندگی

 
RMSE 

پارامتر 
  انحراف

ک
خش

م و 
گر

  

 856/0  0 970/0 0.18 آموزش
ت صح

  587/0  0.088 368/1 0.29 سنجی
  786/0  0.31- 599/1 0.307 تست

وب
رط

م
 

 919/0  0 616/0 0.14 آموزش
صحت 
  830/0  0.1- 859/0 0.18 سنجی
  8/0  0.13 992/0 0.21 تست

رد 
س

مه 
و نی ک

خش
 

 95/0  0 532/0 0.1 آموزش
صحت 
  901/0  0.07- 827/0 0.15 سنجی
  891/0  0.098- 786/0 0.25 تست

  
  

 
 شماي کلی شبکه درختی. 1شکل 

  
  

  
  دندروگرام مراکز استانی از نظر پارامترهاي اقلیمی به روش ورد .2شکل 
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درخت بهینه در نواحی گرم وخشک. 3شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  
  
 

معتدلدر نواحی  بهینه درخت .4شکل
 

 
  در نواحی سردبهینه  درخت .5شکل
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  شده و داده هاي واقعی نواحی گرم و خشکمقایسه داده هاي پیش بینی  .6شکل

 
 

  
  

  
  
  

  
  مقایسه داده هاي پیش بینی شده و داده هاي واقعی نواحی مرطوب .7شکل

 

  
  مقایسه داده هاي پیش بینی شده و داده هاي واقعی نواحی سردونیمه خشک .8شکل
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