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    دهيچك

كرمانشاه  و شيرازهواشناسي تعرق مرجع در دو ايستگاه  - براي تخمين تبخير M5 رختياين تحقيق توانايي مدل ددر 

هاي مورد استفاده شامل متغيرهاي متوسط دماي هوا ، ساعت آفتابي، بارش، دماي نقطه داده .مورد ارزيابي قرار گرفت

ساماني -مانتيث و هارگرويز- وش پنمندر اين تحقيق دو ر. شبنم، رطوبت نسبي، سرعت باد و فشار بخار واقعي روزانه بود

نتايج . تعرق بررسي شد-به عنوان روشي جديد براي برآورد تبخير M5 انتخاب و عملكرد مدل درختيبه منظور مقايسه 

تعرق پتانسيل نسبت به هر دو روش داراي عملكرد  -در تخمين تبخير M5 مدل درختي ،نشان داد كه در هر دو ايستگاه

 346/0: ايستگاه شيراز(مانتيث -تعرق به روش پنمن -انايي آن در تخمين تبخيرمناسبي بود اما تو

,RMSE=975/02R RMSE=973/02R, 362/0: ايستگاه كرمانشاه، = -نسبت به روش هارگرويز )=

RMSE=837/02R, 844/0: ايستگاه شيراز(ساماني RMSE=98/02R, 775/0: ايستگاه كرمانشاه )= بالاتر  )=

مانتيث در ايستگاه شيراز متغيرهاي متوسط دماي هوا، ساعت آفتابي، -آناليز حساسيت نشان داد در روش پنمن. شد

ي، متوسط سرعت باد، رطوبت نسبي و دماي نقطه شبنم، متوسط سرعت باد و در ايستگاه كرمانشاه دماي هوا، ساعت آفتاب

  . دماي نقطه شبنم، بيشترين تاثير را داشتند

 

 ساماني -هارگرويز داده كاوي، مدل درختي،مانتيث، -آناليز حساسيت، پنمن :كليديواژه هاي 

 

  مقدمه
       روش استاندارد مورد استفاده براي تعيين        

ست كه در روش لايسيمتري ا ،تعرق گياه مرجع -تبخير
  هاي تجربي استفاده صورت عدم دسترسي، از روش

- هاي تجربي از اصول فيزيكي ميبرخي روش. شودمي

هـاي آماري و از همبستـگي كنند و بعضي از روش
چند متغير محدود استفاده  تعرق و - تبخير آمـاري بين

هاي تجـربي در عملـكرد روش). 1985، شارما( كنندمي
  و  نـآل(تـده اسـابي شـلف ارزيـتمي مخـشـرايط اقلي

   
  

و  آلن( شـرايط اقليمي مختلف ارزيابي شده است
 و آماتيا ؛1992؛ كاتول و همكاران،1998همكاران، 

 ونتورا ؛1996اسميت و همكاران،   ؛1995همكاران،
نتايج ). 2005؛ برنجينا و گاويلان، 1999وهمكاران، 

به عنوان يك  مانتيث -تحقيقات نشان داد كه معادله پنمن
oETمعادله استاندارد جهاني براي تخمين

2
برتر شد  

  به  مانتيث -عادله پنمنـمدر ). 1998كاران، ـن و همـآل(
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1. Reference Evapotranspiration 
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بيشينه وكمينه رطوبت هوا،  كمينهو بيشينه يدما هايداده

و  يمتر 2، سرعت باد در ارتفاع )يا فشاربخار واقعي(

كه داده يدرحال. استاز ين) يا ساعات آفتابي(ديرشتابش خو

سراسر جهان  يهواشناس يهاستگاهيشتر ايهوا در ب يدما

شه در دسترس يرها همير متغيقابل دسترس است، سا

 يتصادف يخطاها از طرفي). 2002،دروگرز و آلن (ندستين

، oETنيدرتخم يهواشناس يرهايك در متغيستماتيا سيو 

مير (شوديمورد آدر بر مشهودي يباعث خطاها

گر استفاده از ينه ديط، گزين شرايدر ا). 1989وهمكاران،

كتفا داده دما ا بهاست كه فقط  oETنيتخم يهاروش

 يمعادلهليكن در چنين شرايطي . كننديم

از  يكينوان به ع) 1982،يوز و سامانيهارگر(يتجرب

داده  عمدتامناطق با داده كم كه  يبرامناسب  هايروش

- زيهارگرو يمعادله. شدشنهاد يپ موجود باشد،روزانه دما 

-و تابش برونبيشينه و كمينه  يفقط به داده دما يسامان

تواند بصورت يم ينيزمچون تابش برون و از داردين ينيزم

 متغيرتنها ، )2002،دروگرز و آلن(محاسبه شود يتئور

 تعرق به روش -تبخير .استدماي هوا از، يمورد ن

، كردتوان بصورت روزانه محاسبه يمرا  يسامان- زيهارگرو

نتايج بهتري بدست  انهيو ماه يهفتگ چند در مقياس هر

 همكاران، و چويسنل؛ 1990 همكاران، و جنسن( آمد

  ). 2003،هارگريوز و آلن ؛2002،دروگرز و آلن  ؛1992

هاي بسياري به هاي اخير از تكنيكدر سال

كه اغلب  شدمنظور برآورد متغيرهاي هواشناسي استفاده 

با داشتن  ندها داده محور بوده و سعي نموداين تكنيك

ها دريك سري زماني اطلاعاتي در مورد روابط بين داده

بلند مدت به تشخيص الگوي آن متغير پرداخته تا بتوانند 

ر را كه دسترسي به آن در برخي به نحوي متغير مورد نظ

توان به ها مياز جمله آن. مناطق ميسر نيست برآورد نمايند

هاي شبكه معمولا. عصبي مصنوعي اشاره نمودهاي شبكه

شوند تا يك ورودي خاص به عصبي آموزش داده مي

شبكه براساس مقايسه مقدار . هدف خروجي خاصي برسد

يكه جمع مربع شود تا زمانخروجي و هدف مقايسه مي

  .اختلافات بين مقادير هدف و خروجي حداقل گردد

 يهاكيبر اساس تكناخيرا  ديگري كهافت يره

ارائه شده  مرجعتعرق  -رين تبخيتخم يبرا يكاوداده

ه منابع آب ب مطالعاتدر بود كه  M5 يمدل درخت ،است

منابع در  M5 يمدل درخت يشتر كاربردهايب .كارگرفته شد

 ين روش براياما ا است، ينيبشيپ براظر عمدتا ن علمي

 داشتعملكرد رضايت بخشي ز ين يبندمسائل طبقه

  .)2006،پال(

DM(يكاوداده
ند ياغلب بصورت فرآ )1

و قابل فهم پيش تعيين شده استخراج اطلاعات معتبر، از 

مات يتا تصم شوديف ميبزرگ داده تعر يهاگاهيپا يبرا

براها و (ديمانه نيرا بهبود داده و به يتجار

بصورت  يكاوف، دادهير تعاريسا در )2002،شيلويسي

ن ساختار، الگوها، يص ساختار در داده است كه ايتشخ

 يهان بخشيداده و روابط ب ينيبشيا پي يآمار يهامدل

- داده ).2002 ،فياد و اتوروسامي( دينمايم يداده را طراح

 ي علوم اجتماعي وهااز رشته يعيوس طيفدر  يكاو

-و طي سالبكارگرفته شده  ينيبشيپ يبرا زيست محيطي

 يعلم يهار انواع دادهيساتحليل  در يكاوداده هاي اخير

لي و ( شدنيز تجربه  يك، نجوم و پزشكيوانفورماتيمانند ب

  ).2004،لي شو

 يكاوداده هااز روش) 2005( و همكاران يترز

با  و راز تشت استفاده نمودنديتبخ يسازمدل يبرا

آب و رطوبت  يهوا، دما يك دمايتم ژنتيالگور بكارگيري

 .گزارش نمودند يين عوامل دمايبعنوان موثرتررا  ينسب

وجدول  M5Rules ،Kstar يهاتميآنها با استفاده از الگور

 نشان دادند كه مدل را توسعه داده و ييهام مدليتصم

Kstar يترز .داشت يج بهتريها نتار مدليسه با سايدر مقا 

 ياچهيدر يهواشناس يهاداده يريبا بكارگ 2007در سال 

آب،  يهوا، دما يدما يرهايه متغير واقع در تركيردياگ

ثر ؤرا به عنوان عوامل م يد و رطوبت نسبيتابش خورش

- تميالگوراز  ،مطالعه نيدر ا. ن نمودييتع از تشت ريتبخ بر

، Kstar ،M5 ،M5 Rulesم، يجدول تصم يكاوداده يها

سه يو مقا هاي رگرسيوني استفاده شدو روش يعصب شبكه

                                                 
2.
 Data Mining 
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ر روزانه يشده تشت تبخ يريگر اندازهيج آنها با مقادينتا

ن يدر تخمن عملكرد را يبهتر M5تم يكه الگور دنشان دا

  .داشتر از تشت يتبخ

 يبرا M5 ياز مدل درخت) 2009(پال و دسوال 

ا ينفريكال ديويس ايستگاهدر  مرجعتعرق  - ريتبخ يمدلساز

- پنمن هان مدل را با روشيا توانايي استفاده كردند و

. سه نمودنديشده مقا كاليبره يسامان- وزيث و هارگريمانت

 -ريتبخ ينيبشيپ در M5 يمدل درخت كه داد نشان جينتا

 وزيهارگر و مانتيث-پنمن با سهيمقا مرجع در تعرق

 ن،يا بر علاوه .همبستگي خوبي داردشده  كاليبره يسامان

 با مرجع رتعرقيتبخ ينيبشيپ بر موثر متغيرهاي نيترممه

 ، دما متوسط خورشيد، اين مدل شامل تابش از استفاده

  .بود باد سرعت و نسبي رطوبت

مدل  ييتوانا يابيحاضر با هدف ارز پژوهش

تعرق مرجع با استفاده از  -رين تبخيدر تخم M5 يدرخت

و بود  يسامان-وزيو هارگر مانتيث-پنمن يهاروش

با  تعرق مرجع -در تخمين تبخير متغيرهاي موثرن يموثرتر

در دوايستگاه شيراز و كرمانشاه ت يز حساسياستفاده از آنال

  را تعيين نمود

  ها و روشمواد 
ستگاه ياز داده روزانه ا پژوهشن يدر ا

 ييايعرض جغرافو  متر 1488ارتفاع به ( رازيش يهواشناس

N6329 ′o ييايطول جغراف وE2352 ′o(  و ايستگاه

 عرض و متر 1318.6 ارتفاعبه ( كرمانشاه هواشناسي

34 جغرافيايي 21 N′o 49و طول جغرافيايي 09 E′o (

استفاده  داده يسر. شداستفاده  1995-2002 دوره يط

C(ا هو يشامل متوسط دما شده
o(نقطه شبنم ي، دما 

)C
o(ي، ساعات آفتاب(%) ي، متوسط رطوبت نسب 

- يليم( بارش ،)هيمتربرثان( ، متوسط سرعت باد)ساعت(

متر يليم(تعرق  -ريو تبخ) باريليم( يواقع بخار ، فشار)متر

و  مانتيث-پنمن يز رابطهمحاسبه شده ا) بر روز

مدل با  آموزش يداده برا 70%از . بود يسامان- زيهارگرو

 يداده برا يسر% 30و از  M5 ياستفاده از مدل درخت

به منظور اجراي مدل از  .ديمدل استفاده گرد سنجيصحت

. استفاده شده است 3.6.4نسخه  1وكاكاوي دادهافزار  نرم

راي بسياري از الگوريتم افزار، يك واسط همگون باين نرم

يادگيري متفاوت، فراهم كرده است كه از طريق آن  هاي 

و ارزيابي نتايج  پردازشپردازش، پسهاي پيش روش

موجود،  هاي داده هاي يادگيري روي همه مجموعهطرح

هاي ، پياده سازي الگوريتموكا نرم افزار .است قابل اعمال

توان آنها  به آساني ميو  كند مختلف يادگيري را فراهم مي

  .را به مجموعه داده خود اعمال كرد

ر ي، پنج متغمرجعتعرق -ريتبخ تخمين يبرا

، متوسط رطوبت يشامل متوسط دما، ساعات آفتاب يورود

 .شد استفاده ي،متوسط سرعت باد و فشاربخار واقعينسب

داده حذف  ير گمشده از سريهر گونه داده با مقادضمنا 

  .ديگرد

دسترسي به داده ذكر است در صورت لازم به 

هاي لايسيمتري معتبر و منتشر شده، اين داده ها به عنوان 

گرفت كه قطعا بر دقت مبناي مقايسه مورد استفاده قرار مي

 .ها مي افزودتحليل

- به ترتيب مربوط به روشهاي پنمن 2و1معادلات 

  .ساماني مي باشد-و هارگريوز 56مانتيث فائو
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.1(، تبخيرتعرق گياه مرجع oETكه          −daymm(، 

nR12(، تابش خالص روزانه. −− daymMJ( ،G شار ،

.12(ي خاكحرارتي روزانه −− daymMJ( ،aT متوسط ،

C(متري2دماي هواي روزانه در ارتفاع 
o (،2U متوسط ،

.1(متري 2سرعت باد در ارتفاع  −
sm( ،se فشاربخار،

شيب ∆،)kPa(فشاربخار واقعي ae ،)kPa(اشباع 

CKPa(فشاربخار اشباع در مقابل منحني دما 
o(،γ ثابت

CKPa(سايكرومتري
o .( در اين مطالعه∆ ،nR ،se 

aeو ارائه شده ) α=23.0(با استفاده از معادلات  

شارحرارتي  .محاسبه شدند)1998(وهمكاران آلن يلهبوس

                                                 
1. WEKA 
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ساعت صفر  24در دوره زماني محاسبه) G(خاك

RHTT). 1998مكاران،ه وآلن (درنظرگرفته شد xn ,, 

asيمحاسبه براي ee تابش روزانه  .انداستفاده شده و ,

با استفاده از فرمول آنگستروم كه تابش ) sR(خورشيد

زميني و نسبت مدت روشنايي خورشيد را به تابش برون

  . كند محاسبه گرديدخورشيد مرتبط مي

 ساماني از طريق معادله زير تعريف-روش هارگرويز

 ):1994،هارگريوز(شد

)2( 
5.0

0 ))8.17(0023.0 nxaa TTTRET −+=    

، تبخيرتعرق گياه مرجع محاسبه شده بوسيله oETكه

.1(معادله هارگريوز  −daymm(،aRزميني ، تابش برون

.1(معادل آب −daymm (محاسبه شده طبق آنچه توسط 

xnaمحاسبه شده و ) 1998(و همكاران آلن TTT دماي  ,,

  .بيشينه، كمينه و متوسط دماي روزانه است

  M5 يمدل درخت

ترين الگوريتم از خانواده رايج M5الگوريتم 

يك  M5مدل درختي . باشدگيري ميهاي تصميمدرخت

). 2007ژانگ و تساي، ( باشدبيني عددي ميم پيشالگوريت

- هاي رگرسيوني براي دادههاي درختي همانند درختمدل

هاي درختي به هر حال مدل. باشندهاي زياد موثرمي

هاي تر از درختتر و دقيقمعمولا بسيار كوچك

در ابتدا الگوريتم ). 1992كوئينلن،( باشندرگرسيوني مي

كردن فضاي نمونه، بصورت مبا تقسي M5مدل درختي 

- اين تقسيم. سازدني ميبازگشتي يك درخت رگرسيو

هاي دروني كردن تغييرات زيرمجموعهكمينه سازي براي

. گيردها صورت ميمقادير از ريشه تا گره و از مسير شاخه

ي انحراف معيار مقاديري كه از ريشه به تغييرات بوسيله

هش خطاي مورد انتظار ي كااند، با محاسبههر گره رسيده

-شود، اندازهكه از آزمايش هرصفت در آن گره حاصل مي

صفتي كه ميزان كاهش خطاي مورد انتظار . شودگيري مي

فرآيند جداسازي در . شودرا بيشينه كند، انتخاب مي

هايي كه به گره صورتي كه مقادير خروجي تمامي نمونه

د و يا تعداد رسند تغييرات ناچيزي داشته باشمورد نظر مي

كاهش . شودها باقي بمانند، متوقف ميكمي از نمونه

  .شودانحراف معيار با استفاده از رابطه زير محاسبه مي

)3(                    ∑−= )()( i

i
Tsd

T

T
TsdSDR  

 رسد؛هايي است كه به گره مينمونه انگربي كه        
i

T 

-بيانگر مجموعه

هايي هستند كه 

- از تقسيم كردن گره براساس صفت انتخابي به دست آمده

  .بيانگر انحراف معيار است sdاند؛ 

براي هر گره داخلي، يك مدل پس از ايجاد درخت، 

اين مدل . شودرگرسيون خطي چندگانه ساخته مي

 هاي وابسته به آن گره و تمام صفاتي كه دربراساس داده

اند، زير درخت با ريشه آن گره مورد استفاده قرار گرفته

هاي رگرسيون خطي، در مرحله بعد، مدل. شودايجاد مي

با كنارگذاشتن صفاتي كه حذف آنها باعث كاهش ميانگين 

سازي، بعد از اين ساده. شوندسازي ميشود، سادهخطا مي

كردن مورد هر زير درخت براي انجام عمليات هرس

اگر خطاي تخمين زده شده براي . گيردقرار ميبررسي 

تر يا مساوي مدل خطي در ريشه زير درخت، كوچك

 .شودميانگين خطاي درخت باشد، زيردرخت هرس مي

ي انشعاب مدل را بصورت شماتيك نشان نحوه 1شكل 

  دهدمي

  

ها، تركيب سلسله مراتبي مدل -1شكل 
i

aي انشعاب هاها گره

و
j

Mهاها مدل  

( ) ( )i

i

T
SDR sd T sd T

T
= −∑
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كردن، ناپيوستگي زيادي بعد از عمليات هرس

هاي درخت هرس هاي خطي مجاور در برگبين مدل

، مدل M5در فرآيند هموارسازي در . شودشده، ايجاد مي

كردن مدل بدست آمده در آن نهايي در يك برگ از تركيب

مسير ريشه تا برگ مربوطه هاي موجود در برگ با مدل

و  Wangهاي انجام شده توسط آزمايش. آيدبدست مي

Witten  نشان داده است كه هموارسازي به ميزان زيادي

بنكدار و (بخشدها را بهبود ميگوييدقت پيش

  .)1388شهيدي،

يك مدل خطي براي همانطور كه قبلا بيان شد، 

نياز است  سازي مورد، براي فرآيند هموارهر گره داخلي

نمودن يك مدل براي هر گره درخت هرس قبل از هرس.

  :مدل شكل كلي زير را دارد. نشده محاسبه مي شود

)4      (           0 1 1 2 2 ...
k k

W W a W a W a+ + + + 

كه 
k

a …. 2a , 1a ندمقادير صفات مي باش .

....و1W،2Wهايوزن
k

W  با استفاده از رگرسيون

ر درخت اما فقط صفاتي كه د. انداستاندارد محاسبه شده

اند در رگرسيون استفاده مي شده آزمونفرعي زير اين گره 

گذارند در بيني اثر مياير صفاتي كه بر پيششوند زيرا س

در . شده اند رسند در نظر گرفتههايي كه به گره ميتست

كه  شده استكه بطور ضمني فرض  نظر داشته باشيد

  .صفات عددي هستند

كردن از يك تخمين در هر گره، به فرآيند هرس

عنوان خطاي مورد انتظار براي داده آزمايشي استفاده مي 

بيني شده و مقدار مقدار پيشابتدا اختلاف مطلق بين . كند

- يانگينم ،واقعي در هر نمونه آزمايشي كه به گره مي رسد

چون درخت دقيقا براي اين سري داده . شودگيري مي

ساخته شده است، اين ميانگين خطاي مورد انتظار براي 

. دنكبرآوردي ميرا كماند واردي كه در نظر گرفته نشدهم

)براي جبران آن فاكتور ) / ( )n v n v+ ، nدر آن كه−

، vرسد وهاي آموزشي است كه به گره ميتعداد نمونه

تعداد پارامترهايي است كه در مدل خطي مقدار كلاس در 

  . شود، ضرب ميدهدآن گره را مي

داده آزمايشي در يك  خطاي مورد انتظار براي

كه قبلا شرح داده شد با استفاده از مدل  گره همانطور

بدليل فاكتور . شودبيني محاسبه ميخطي براي پيش

)جبران ) / ( )n v n v+ تواند با ،  مدل خطي مي−

حداقل نمودن خطاي تخميني  ه منظورب حذف عبارات

را كه نمودن يك عبارت، فاكتور ضرب  حذف .ساده شود

در متوسط خطا در  ناگزير براي جبران نمودن افزايش

عبارات . دهدكافي مي باشد، كاهش مينمونه آموزشي 

  .مي شوند تا تخمين خطا كاهش يابد حذفيكي يكي 

در نهايت وقتي يك مدل خطي براي هر گره 

ها به سمت عقب هرس ، درخت از برگيافت شدداخلي 

خطاي . ظار كاهش يابدشود تا خطاي تخميني مورد انتمي

مورد انتظار براي مدل خطي در آن گره با خطاي مورد 

براي . شودمقايسه مي نانتظار از درخت فرعي زيري

د اخير، خطاي هر شاخه در يك مقدار تنها رمحاسبه مو

دهي شاخه با نسبتي كه اي كه با وزنگره وكلي براي 

د و شوهاي آموزشي كه به آن مي رسند تركيب مينمونه

تركيب تخمين خطاها بصورت خطي از اين وزن ها 

  . )2005، ويتن و فرنك( كنداستفاده مي

  و بحث جينتا
- شيدر پ M5 ين تناسب مدل درختييتع يبرا

 كرمانشاهو  رازيش يداده ياز سر مرجعتعرق  -ريتبخ ينيب

از  برآورد شده تعرق مرجع -رير تبخيمقاد. شداستفاده 

 يتعرق محاسبه شده-رير تبخيبا مقاد M5 يمدل درخت

سه يمقا يسامان-وزيو هارگر مانتيث-پنمن يهاروش

شه متوسط مربع خطا ي، ريب همبستگيضر. شدند

)RMSE (ريومقادR، يعملكرد مدل درخت يسهيمقا يبرا 

M5 يسامان-وزيو هارگر مانتيث-پنمن يهابا روش 

همانطور كه در  .نشان داده شد 1كه در جدول  استفاده شد

با  M5 يمدل درختدر ايستگاه شيراز  شدمشاهده 1دول ج

 346/0برابر  RMSEو  988/0 يب همبستگيمقدار ضر

را برآورد  )مانتيث-روش پنمن( مرجعتعرق  - ريمقدار تبخ

 RMSEو مقدار  915/0 يب همبستگيو با مقدار ضر دنمو

- وزيهارگر روش( مرجعتعرق  -ريمقدار تبخ 844/0 برابر
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- گاه كرمانشاه تبخيردر ايست .نمود هرا محاسب )يسامان

با ضريب  )مانتيث-روش پنمن( مرجعتعرق 

تعرق -و تبخير 362/0برابر   RMSEو  986/0همبستگي

با ضريب همبستگي  )ساماني- روش هارگريوز(مرجع 

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

را  مانتيث-روش پنمن M5در ايستگاه شيراز، مدل درختي 

 برآورد نمود) كمتر RMSEبيشتر و  R( با عملكرد بالاتري

ساماني در ايستگاه كرمانشاه - ولي روش هارگريوز

  . داشتعملكرد بالاتري نسبت به ايستگاه شيراز 

  

  مانتيث- پنمن يروش هابا  M5مدل درختي  يشه متوسط مربع خطايو ر يب همبستگيسه ضريمقا -1 جدول

  ايستگاه شيراز و كرمانشاه در دو يسامان-وزيو هارگر

RMSE  R   ايستگاه  روش 

  شيراز  مانتيث -پنمن  988/0  346/0

  شيراز  ساماني-هارگريوز  915/0  844/0

  كرمانشاه  مانتيث -پنمن  986/0  362/0

  كرمانشاه  ساماني-هارگريوز  989/0  775/0

  

آن به  يدسترس M5 يمدل درخت هايتيمزاز  يكي

 يساده است كه بتواند برا ين رابطه خطيب چنديترك

به عبارت ديگر . كرداستفاده مرجع تعرق  -ريتبخ ينيبشيپ

توان پي برد در شرايط مختلف دما، رطوبت، سرعت مي

ترين متغيرهايي كه اي حاكم است و مهمچه معادله... بادو

شكل  .ستندها هشوند كدامباعث انشعابات اوليه مدل مي

تعرق مرجع به روش  -برآرود تبخيربه الگوريتم مربوط  2

از اجراي مدل  كه مانتيث در ايستگاه شيراز است-نمنپ

شود يجه مينت، شدحاصل  افزار وكادر نرم M5 درختي

، متوسط M5 ين پارامتر مهم در ساخت مدل درختياول

ي مهيروزانه است كه در ابتدا درخت را به دو ن يدما

45/18≥ T  45/18وp T پس از آن طبق .م نموديتقس

از  يي، ساعات روشنا T ≤45/18 ار انشعاب دريمع

 ، 45/18p Tبرخوردار است و در  يشتريت بياهم

دارد و انشعابات به  يشتريت بياد اهممتوسط سرعت ب

رابطه كه هر  16ت يتا درنها افتين صورت ادامه يهم

سه  .كنند بدست آمديصدق م يط خاصيشرا يكدام برا

حاصل شده از اجراي مدل  معادلات رگرسيونيمورد از 

  .در نرم افزار وكا آورده شده است

كاوي از جمله هاي دادهديگر الگوريتم مزيت

كه دهد در صورتيآن است كه امكان مي M5ي مدل درخت

داده مربوط به ساعت، روز و يا ماه و يا هرمقياس ديگري 

استفاده از  مانندهاي مختلف گمشده باشد، توسط روش

هايي كه امكان جايگزيني مقدار گمشده را فراهم الگوريتم

كه در در صورتي كند، آن مقدار يا مقادير پر كنندمي

م، در صورتي كه داده گمشده باشد امكان هاي مستقيروش

دسترسي به آن وجود نخواهد داشت و يا به ناچار توسط 

   .شوديابي خطي جايگزين ميهاي ميانروش

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 

  تآناليز حساسي
ترين متغيرهاي موثر در به منظور تعيين مهم          

با بكارگيري مدل درختي تعرق مرجع  - مدلسازي تبخير

M5 براي  2مانتيث، ابتدا طبق جدول-و روش پنمن

ايستگاه شيراز، از تمامي متغيرهاي مندرج در رديف اول 

و ريشه ) R(استفاده گرديد و مقادير ضريب همبستگي

پس از آن داده . محاسبه شد) RMSE(مربع متوسط خطا

 بارش حذف شد و دوباره مدل اجرا گرديد كه تغييري در

كاهش  RMSEضريب همبستگي مشاهده نشد اما مقدار

به . يافت كه بطور كلي از متغيرهاي ورودي حذف گرديد

- بر تبخير ثير هر كدام از متغيرهاي وروديأهمين ترتيب ت

تعرق مرجع آزمون شد و متغيرهاي دما، ساعات آفتابي، 

دماي نقطه شبنم و سرعت باد به عنوان موثرترين متغيرها 
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، 3طبق جدول  در ايستگاه كرمانشاه  نيز. معرفي شدند

بهترين تركيب استفاده از متوسط دماي هوا، ساعات 

آفتابي، سرعت باد، متوسط رطوبت نسبي و متوسط دماي 

نقطه شبنم بود كه با وجود اينكه رطوبت نسبي نيز در آن 

لحاظ شده اما باز هم ضريب همبستگي كمتر و خطاي 

  .از داشتبيشتري نسبت به ايستگاه شير

  

  
  
  
  
  
  
  

  

  ايستگاه شيراز M5 يتم مدل درختيالگور - 2شكل 

 

ساماني نيز در ايستگاه -در روش هارگريوز

شيراز متغيرهاي متوسط دماي روزانه، ساعات آفتابي، 

متوسط رطوبت نسبي و فشاربخار واقعي و در ايستگاه 

كرمانشاه متغيرهاي متوسط دماي روزانه، ساعات آفتابي، 

د، متوسط رطوبت نسبي، متوسط دماي نقطه سرعت با

 .شبنم و فشاربخار واقعي از موثرترين متغيرها بودند

تگاه شيراز سي نسبت به ايايستگاه كرمانشاه عملكرد بالاتر

اما همانطور كه ملاحظه مي شود تعداد متغيرهاي  نشان داد

.بودثر نهايي آن نيز در برآورد تبخيرتعرق بيشتر ؤم

  

 ايستگاه شيراز مانتيث -ت معادله پنمنيحساس ليتحل -2جدول 

يورود يرهايب متغيترك  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)Co :( ، متوسط دماي هواn)ساعات روشنايي، ): ساعتRH :(%)ط رطوبت نسبي، متوس  

Dew)C
o :( ،متوسط دماي نقطه شبنمe)ميلي بار(:  ،فشاربخارواقعيw)متر بر ثانيه :(  

  بهترين تركيب متغيرها*. بارش): ميلي متر(Rمتوسط سرعت باد، 
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 كرمانشاهمانتيث ايستگاه  -تحليل حساسيت معادله پنمن -3جدول 

ورودي تركيب متغيرهاي  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  

  

  ايستگاه شيراز يسامان -وزيت معادله هارگريل حساسيتحل -4جدول 

يورود يرهايب متغيترك  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  

  

  ساماني ايستگاه كرمانشاه -تحليل حساسيت معادله هارگريوز -5جدول 

 R RMSE MAE تركيب متغيرهاي 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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  گيري نتيجه
از  با استفاده كهنتايج اين پژوهش نشان داد            

توان يم يدرخت يهااز جمله مدل يكاوداده يهاكيتكن

ن يهم چن. استفاده نمود مرجعتعرق  - ريدر برآورد تبخ

اد يز يهواشناس يرهاياستفاده از متغ يتوان بجايم

مختلف،  محققينشده توسط  يبكارگرفته در روابط معرف

 .افتيو به همان دقت دست كرد ن آنها استفاده يموثرتراز

ستگاه خودكار يستگاه مورد نظر مجهز به ايكه ايدر صورت

تعرق بصورت  -ريتبخ يمحاسبه يباشد، به جا يهواشناس

ر ثبت شده توسط يتوان از مقادين مقاله، ميانجام شده در ا

 يمدل درخت يين مقاله توانايدرا. دستگاه استفاده نمود

M5، سه با روشيدر مقا مرجعتعرق  - رين تبخيدرتخم -

. ديگرد يابيارز يسامان-وزيو هارگر مانتيث-پنمن يها

 يمدل درختدر ايستگاه شيراز ج نشان داد، يهمانطور كه نتا

M5، به هر دو روش را  مرجعتعرق  -ريتبخ توانست

ن آن به روش يتخم توانايي د امايبرآورد نما يبخوب

در ايستگاه كرمانشاه . كمتر است يسامان- وزيهارگر

روش در مرجع تعرق  -عملكرد مدل در تخمين تبخير

بالاتر بود اما از تعداد متغيرهاي  ساماني - هارگريوز

نشان داد  ين مدل درختيچنهم. بيشتري نيز استفاده شد

تعرق در -رير در تبخين متغيترروزانه مهم يمتوسط دما

در روش  شيراز در ايستگاه .است مانتيث-روش پنمن

ن يترت نشان داد كه مهميز حساسي، آنالمانتيث-پنمن

، ساعات مانتيث-موثر بر آن در روش پنمن يرهامتغي

نقطه شبنم و سرعت  يروزانه ، دما ي، متوسط دمايآفتاب

ن يترمهم يسامان-وزيباد خواهد بود اما در روش هارگر

 ي، متوسط دمايموثر عبارتند از ساعات آفتاب يرهامتغي

در  .يو فشار بخار واقع يهوا، متوسط رطوبت نسب

مانتيث موثرترين متغيرها -ايستگاه كرمانشاه در روش پنمن

عبارتند از متوسط دماي روزانه، ساعات آفتابي، سرعت 

باد، متوسط رطوبت نسبي و متوسط دماي نقطه شبنم و در 

ساماني عبارتند از همان متغيرهاي بكار  -روش هارگرويز

  .مانتيث بعلاوه فشاربخار-ده در روش پنمنگرفته ش
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