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فائو براي -مونتيث-با روش پنمنريزي ژنتيك و برنامه M5مدل درختي  نتايجمقايسه 

 تعرق مرجع -تبخيرتخمين 
٢، بهرام اسمعيل زاده١*محمد تقي ستاري

 

  هچكيد

براي محاسبه هاي آبريز دارد. مهم چرخه هيدرولوژيك، نقش مهمي در بيلان حوضه ءتعرق به عنوان يكي از اجزا-تبخير
تعرق -ئبي، تبخيرمحاسبه و اعمال ضرا )0ET( تعرق مرجع-در گياهان، لازم است ابتدا مقدار تبخيرتعرق و نياز آبي -حجم تبخير

هاي هواشناسي مونتيث و داده-نمنپ-استاندارد و متداول فائوابتدا براساس روش در اين تحقيق، براي هر نوع گياهي محاسبه شود. 
ستفاده از اسپس با  محاسبه شد.استان آذربايجان شرقي  در منطقه تبريزتعرق مرجع ماهانه -مقدار تبخيرايستگاه تبريز، 

فتابي به عنوان پارامترهاي هواشناسي شامل ميانگين، حداقل و حداكثر دما و رطوبت نسبي، مقدار بارش، سرعت باد و ساعات آ
عنوان خروجي مدل برآورد  تعرق مرجع به-در مقياس زماني ماهانه، ميزان تبخير M5ريزي ژنتيك و مدل درختي ورودي برنامه

ريزي راي برنامهب 96/0و  M5براي مدل درختي  99/0(با ضريب تبيين  روش مذكور نتايج دقيقي دوان داد كه هر گرديد. نتايج نش
 ،خطي ساده روابط M5دهند، ولي مدل درختي در منطقه تبريز ارائه مياهانه متعرق مرجع -بيني تبخيررا جهت پيش ژنتيك)

  د.دهارائه ميتعرق مرجع -تبخير بينيپيشبراي  تريكاربردي وقابل فهم 

  .M5ريزي ژنتيك، مدل درختي برنامه ،مونتيث-پنمن-فائو ،تعرق مرجع-تبخير هاي كليدي:واژه
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  مقدمه

هاي هدر رفت آب در مناطق مختلف آب از راهيكي 
باشد. تبخير و تعرق مرجع يك ر و تعرق ميتبخي و هوايي

پديده چند متغيره و پيچيده است كه به عوامل متعدد 
را  0ET تعرق مرجع -مقدار تبخير اقليمي بستگي دارد.

متر صورت مستقيم با استفاده از لايسيتوان بمي
از روابط تجربي ارائه شده با استفاده گيري نمود و يا اندازه

نسخه اصلاح شده  .تخمين زدونتيث م-همچون پنمن
افزارهايي همچون بناي نرمهم اينك م فائو-مونتيث-پنمن

CropWat تعرق مورد استفاده -محاسبات تبخير بوده كه در
 دقيقي گيري نسبتاًاندازه 1مترگيرد. گرچه لايسيقرار مي

نصب و اما در عمل  ،تعرق ارائه مي دهد-از ميزان تبخير
هاي زيادي به دنبال هزينهبر بوده و زمانآن برداري از بهره

 هايصرفه اقتصادي است. تا به حال روشو فاقد دارد 

 مختلف شرايط براي هواشناسي هايداده بر مبتني زيادي

 شده تدوين 0ETمحاسبه  با هدف اقليمي و جغرافيايي

 روش چونپيچيده  معادلات ازاي گستره هاروش اين .است

 دارند نياز زيادي هواشناسي هايداده كه به مونتيث-پنمن
 هايروش چون ترساده معادلات تا )1998(آلن و همكاران 

 به كه )1982ساماني (-هارگريوز و )1950كريدل (-بلاني

اين تحقيق در  گيرد.نياز دارند را دربر مي كمتري هايداده
مونتيث به عنوان روش مبنا استفاده -پنمن-از روش فائو

هاي هوشمند همچون امروزه سيستم. گرديده است
سازي در مدلهاي درختي و مدل 2ريزي ژنتيكبرنامه

فرايندهاي هيدرولوژيكي و مهندسي آب مورد استفاده قرار 
فرايند پيچيده بوده و تعرق يك - تبخيراساساًگيرد. مي

عنوان به M5ريزي ژنتيك و مدل درختي روش برنامه
سازي بسيار زيادي در مدلكه از قابليت هايي نوين روش

سازي توانند جهت مدلفرايندهاي پيچيده برخوردارند، مي
تعرق بكار گرفته شوند. گوون و همكاران -فرايند تبخير

اليفرينا در آمريكا مقدار هاي منطقه ك) براي داده2008(
ريزي ژنتيك رجع را با استفاده از روش برنامهتعرق م-تبخير

ريزي ايسه نتايج بدست آمده از برنامهقبرآورد نمودند و با م
هاي مشاهداتي نشان دادند كه روش مذكور ژنتيك با داده

كيشي و  است. برخوردار 0ETاز دقت بالايي در تخمين 
ز هاي مختلفي ا) با بكارگيري تركيب2010گوون (

                                                           
1 - Lysimeter 
2 - Genetic Programming  
3 - Egirdir 
4 - Hargreaves-Samani 

هاي كاليفرنيا و با استفاده پارامترهاي هواشناسي براي داده
ريزي ژنتيك مصنوعي و برنامهو روش شبكه عصبي از د

تعرق مرجع نمودند.  -ساري تبخيرخطي اقدام به مدل
نتايج نشان داد برنامه ريزي ژنتيك خطي دقت بالاتري 

) با 2010ترزي (نسبت به شبكه عصبي مصنوعي دارد. 
ريزي ژنتيك مقدار تبخير روزانه از سطح استفاده از برنامه

را مدل نمود. از جمله در تركيه  ٣آزاد آب درياچه ايردير
توان به مي M5تحقيقات انجام يافته با مدل درختي 

با ) 2009( دسوالماهش پال و  زير اشاره نمود. مطالعات
هاي هواشناسي سيستم اطلاعات و مديريت استفاده از داده

 تعرق-زي تبخيرسامدلآبياري ديويس كاليفرنيا اقدام به 
ايشان جهت  نمودند. M5روزانه با استفاده از مدل درختي 

 56-و فائو ٤ساماني -وزريمقايسه نتايج از روابط هاريگ
بخوبي قادر  M5استفاده نموده و دريافتند كه مدل درختي 

ديتهاكيت و  تعرق روزانه مي باشد.-سازي تبخيربه مدل
توسعه  اقدام به M5با استفاده از مدل ) 2012چيناراسري (

هاي تبخير تشتكمربوط به معادلات  Kpضريب جديد 
 تحت شرايط خشك و مرطوب ٦و سانكن كلرادو A٥كلاس 
هاي ) با استفاده از مدل2013مكاران (ستاري و ه، نمودند

M5 سازي تبخير مدلهاي عصبي مصنوعي اقدام به و شبكه
نمودند. ايشان نتيجه  و تعرق ماهانه گياه مرجع در آنكارا

به مدل هاي عصبي مصنوعي نسبت رچه شبكهگرفتند گ
اما خروجي مدل  ،دهدرختي نتايج نسبتا دقيقي ارائه ميد

طباطبائي  تر است.تر و كاربرديتر، قابل فهمدرختي ساده
هاي هوش مصنوعي ) با استفاده از روش2014و همكاران (
سازي تبخير و به مدل 7ريزي ژنتيك و انفيسمانند برنامه

تعرق مرجع پرداختند. نتايج نشان داد روش انفيس نتايج 
ريزي ژنتيك ارائه تري نسبت به روابط تجربي و برنامهدقيق

) با استفاده از شبكه عصبي 2015زاده (مي كند. اسماعيل
سازي تبخير و تعرق ريزي ژنتيك به مدلمصنوعي و برنامه

ريزي ژنتيك نتايج داد برنامه مرجع پرداختند. نتايج نشان
مرادي و رحيمي خوب كند. تري ارائه ميتر و كاربرديدقيق

و مدل درختي  ٨اي نوابه كمك تصاوير ماهواره) 1391(
M5  اقدام به برآورد تبخير و تعرق مرجع در شبكه آبياري

با دقت  M5قزوين نمودند و نتيجه گرفتند مدل درختي 
باشد. تعرق مرجع مي-برآورد تبخيرنسبتا خوبي قادر به 

5 - Class A Pan 
6 - Colorado Sunken Pan 
7 -ANFIS 
8 -NOAA 
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تعرق -بيني تبخيرپيش) اقدام به 1392ستاري و همكاران (
با دو روش شبكه عصبي  بناب طقهنم روزانه گياه مرجع در

و مدل  سپترون چندلايه پس انتشار خطاپرمصنوعي 
نمودند و نتيجه گرفتند گرچه روش شبكه  M5درختي 

 M5عصبي مصنوعي با اختلاف خيلي كمي در مقايسه با 

تعرق مرجع ارائه -تري از تبخير دقيقبيني نسبتاًپيش
روابط ساده خطي و قابل   M5ولي مدل درختي ،دهدمي
) از 1392دهد. سامتي و همكاران (تري توسعه ميفهم

هاي مرجع در ايستگاهتعرق -جهت برآورد تبخير M5مدل 
شيراز و كرمانشاه استفاده نموده و نتيجه گرفتند كه در هر 

 تعرق-در تخمين تبخير M5 دو ايستگاه، مدل درختي

-وزيمانتيث و هارگر-پتانسيل نسبت به هر دو روش پنمن
 اما توانايي آن در ،ساماني داراي عملكرد مناسبي است

نتيث نسبت به وم-تعرق به روش پنمن-تخمين تبخير
نتايج تحقيقات فوق . باشدالاتر ميبساماني -وزيهارگر روش

تواند به طور مي M5اند كه مدل درختي نشان داده
ل مختلف مربوط به مهندسي آب ئآميزي در مساموفقيت

تعرق  -سازي تبخيرمدل ،به كار رود. هدف از اين تحقيق
ريزي ژنتيك و مقايسه برنامهماهانه شهر تبريز با استفاده از 

سازي باشد. در اين مدلمي M5آن با مدل درختي 
پارامترهاي هواشناسي موثر شامل: دما، بارش، باد، رطوبت 

تعرق بعنوان  -نسبي، ساعات آفتابي و ... در محاسبه تبخير
 شده است. استفاده ها ورودي مدل

  هامواد و روش

هاي مورد استفاده مورد مطالعه و داده معرفي منطقه

ب شهر تبريز به عنوان مركز استان آذربايجان شرقي در غر
ز اين استان و در منتهي اليه شرق و جنوب شرق جلگه تبري

درجه و  46واقع شده است. اين شهر در طول جغرافيايي 
دقيقه و با  6درجه و  38دقيقه و عرض جغرافيايي  26

 متر از سطح دريا قرار گرفته 1550متر تا  1350ارتفاع 
به شهر تبريز از سمت شمال، جنوب و جنوب شرق  است.

هاي هموار و شوره كوهستان و از سمت غرب به زمين
زارهاي تلخه رود محدود شده است. موقعيت جغرافيايي 

  نشان داده شده است. 1شهرستان تبريز در شكل 

سال، از ژانويه سال  19هاي در اين تحقيق داده
ها) به عنوان ز دادهدرصد ا 75( 2000اكتبر سال تا  1982

                                                           
1- Training Data 
2- Testing Data 

تا  2000سال، از نوامبر سال  7و  1هاي آموزشيداده
هاي درصد داده ها) به عنوان داده 25( 2006دسامبر سال 

هاي مورد استفاده انتخاب شدند. عملكرد مدل 2آزمايشي
 3ه محاسبه جذر ميانگين مربعات خطادر اين تحقيق بر پاي
گرفت. فرمول هاي مورد ارزيابي قرار  4و ضريب همبستگي

 آمده است. 2و  1 معادلاتمحاسبه دو آماره فوق در 
هاي مورد استفاده در اين خصوصيات آماري براي داده

  ارائه شده است. 1تحقيق نيز در جدول 
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  ژنتيك ريزيبرنامه

ريزي ژنتيك تعميم يافته روش الگوريتم برنامه
باشد كه براي اولين بار توسط جان كزا ژنتيك مي

ريزي ه) بر اساس تئوري داروين ارائه شد. برنام1992(
باشد كه راه ريزي خودكار ميژنتيك يك تكنيك برنامه

كند. كامپيوتري ارائه مي حل مسئله را با استفاده از برنامه
اي فرآيند، هيچگونه رابطه تابعي در در اين روش در ابتد

سازي ساختار ته نشده و اين روش قادر به بهينهنظر گرف
ريزي ژنتيك بر باشد. برنامههاي آن ميمدل و مؤلفه

ها به تم ژنتيك روي ساختار درختي فرمولخلاف الگوري
كند. ساختارهاي جاي سلسله ارقامِ دودوئي عمل مي

هاي رياضي مورد ردرختي از مجموعه توابع (عملگ
ها (متغيرهاي مسئله و ها) و ترمينالاستفاده در فرمول

قبل از مراحل اجرايي  شوند.اعداد ثابت) تشكيل مي
هاي مقدماتي زير بايد توسط كاربر يزي ژنتيك گامربرنامه

. 1. )1394(صمديان فرد و دلير حسن نيا،  شوندتعيين 
اعداد ثابت ها (متغيرهاي مسئله، مجموعه ترمينال

هاي رياضي مورد استفاده در . مجموعه عملگر2تصادفي) 
 ,RMSE, MSE. انتخاب تابع برازش مناسب (3ها فرمول

R,…براي سنجش برازش روابط ،(  

3 - Root Mean Square Errors 
4 - Correlation Coeficient  



  تعرق مرجع -تبخيرمين فائو براي تخ-مونتيث-با روش پنمنريزي ژنتيك و برنامه M5مدل درختي  نتايجمقايسه                                 14

 

  تبريز.موقعيت جغرافيايي شهرستان  -1شكل 

 . .2006تا  1982هاي در بازه زماني سال اري داده هاي مورد استفادهخصوصيات آم -1جدول 
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 ميانگين 11/25 98/20 5/69 56/34 00/3 06/236 63/18 75/7

98/8 91/10 93/83 91/1 56/14 73/13 33/21 32/18 
انحراف 
 استاندارد

 حداكثر 85/65 4/123 16/94 48/75 00/31 50/379 76/35 00/31

 حداقل 03/2 0/0 00/31 17/12 78/0 80/51 -55/3 -16/12

كننده اجراي برنامه ي كنترل. تعيين پارامترها4
گيري اعمال ازه جمعيت، احتمال مربوط به بكار(اند

. معيار 5ژنتيكي و جزئيات ديگر مربوط به اجراي برنامه) 
پايان و ارائه نتايج اجراي برنامه (مثل تعداد توليد 

ك مقدار مشخص براي برازش جمعيت جديد، تعيين ي
كه اگر ميزان برازش برابر يا بيشتر از آن مقدار شد،  روابط

ريزي فرآيند اجرايي گام به گام برنامهقف شود). اجرا متو
(صمديان فرد و دلير  ژنتيك به صورت مراحل زير است

روابط . توليد يك جمعيت اوليه از 1 :)1394حسن نيا، 
از تركيب تصادفي مجموعه توابع  كه اين روابط

ها ) و ترمينالي رياضي مورد استفاده در روابط(عملگرها
. هر 2شوند. اعداد ثابت) ايجاد مي(متغيرهاي مسئله و 

وابع برازش يك از افراد جمعيت مذكور با استفاده از ت
. توليد يك جمعيت جديد 3گيرند. مورد ارزيابي قرار مي

اي توليد يك جمعيت ، بدين منظور مراحل زير برروابطاز 
(صمديان فرد و دلير حسن نيا،  شودجديد دنبال مي

ي ژنتيكي تلاقي، جهش و ها: الف) يكي از عمل)1394
مثل انتخاب مي شود (اين سه عمل ژنتيكي، توليد

ريزي ي ژنتيكي مورد استفاده در برنامهمهمترين عمل ها
 هاي ديگري مثل اصلاح ساختار وباشند. عملژنتيك مي

گيرند). ب) ... نيز با احتمال كمتر مورد استفاده قرار مي
شوند نتخاب ميي از افراد جمعيت حاضر اتعداد مناسب

(انتخاب فرد يا افرادي از جمعيت مذكور به صورت 
باشد كه در اين انتخاب احتمالاتي احتمالاتي مي

منفردهاي با برازش بهتر به منفردهاي نامرغوب ترجيح 
شوند و اين بدان معني نيست كه حتماً داده مي

شوند). ج) از عمل ژنتيكي منفردهاي نامرغوب حذف مي
جديد) استفاده  رابطهراي توليد فرزند (انتخاب شده ب

يد شده در يك شود. د) فرزند (فرمول جديد) تولمي
شود. ه) مدل مورد نظر با استفاده جمعيت جديد وارد مي

. گام سوم تا 4شود. تابع برازش مورد ارزيابي واقع مياز 
اين نيل به حداكثر تعداد توليد، تكرار خواهد شد. در 

ها ي دادهريزي ژنتيك رووش برنامهتحقيق براي اعمال ر
 استفاده شده است.  GeneXproTools 4.0افزاراز نرم
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  M5مدل درختي 

اي ) زير مجموعه1992(كوئينلن  M5مدل درختي 
هاي كاوي است. روشهاي يادگيري ماشيني و دادهاز روش

كاوي قابليت كشف نيمه اتوماتيك يادگيري ماشيني و داده
هاي اخير ها را دارند. در سالالگوهاي ارزشمندي از داده

بندي تحول قابل توجهي در مسايل طبقه M5مدل درختي 
ه دلايل استفاده از است. از جمل بيني ايجاد نمودهو پيش

) مدل 1 توان به اين موارد اشاره كرد:مدل درختي مي
كننده بينيدرختي به طور مستقيم با متغيرهاي پيش

سازي باشد، بنابراين نتايج مدل براي فهم و شبيهمرتبط مي
گيري غير پارامتريك هاي تصميم) درخت2آسان هستند. 

ها صورت كاربر بر روي آنبوده و هيچ دخالتي از سوي 
) خروجي مدل از دقت بالايي برخوردار است 3گيرد. نمي

  ها مقايسه كرد. دلرا با ساير متوان آنكه مي
يك درخت تصميم معمولاً از چهار بخش ريشه، 

ها تشكيل شده است. گره اول در ها و برگشاخه، گره
ي درخت در نظر گرفته عنوان ريشهدرخت تصميم به

ود. هر گره مربوط به يك خصوصيت معين است و شمي
هاي اي از مقادير هستند. اين بازهها به معناي بازهشاخه

ي مقادير معلوم را هاي مختلف مجموعهمقادير بايد بخش
دست دهند. عمل انشعاب توسط يكي ها بهبراي خصوصيت

پذيرد (آلبرگ و بيني كننده انجام مياز متغيرهاي پيش
). اولين مرحله براي ايجاد يك مدل 2012همكاران 

درختي، استفاده از يك معيار انشعاب است. معيار انشعاب 
بر اساس عملكرد انحراف استاندارد  M5براي الگوريتم 

دست مقادير هر كلاس و يا طبقه است كه در هر گره به
بندي است كه هاي طبقهآمده است. اين روش اساس روش

تواند به عنوان معيار آنتروپي مي شود.ناميده مي 1آنتروپي
ميزان آشفتگي و بي نظمي يك سيستم تفسير شود. معيار 

باشد و مدل انشعاب بيانگر ميزان خطا در آن گره مي
حداقل خطاي مورد انتظار را به عنوان نتيجه آزمايش هر 

 با كند. خطاي مدل عموماًصفت در آن گره محاسبه مي
دير هدف موارد ديده نشده ابيني مقگيري دقت پيشاندازه

محاسبه كاهش انحراف استاندارد  معادلهشود. سنجش مي
(SDR)  دنباشمي 4و  3 معادلهبه صورت. 

                                                           
1- Entropy 

هاست (موارد) اي از نمونهمجموعه T معادلهدر اين  

اي از زيرمجموعهTi  د،نشوكه به هر گره وارد مي
براساس ويژگي در نتيجه تقسيم گره هاست كه نمونه

مقدار  iyبيانگر انحراف معيار،  dS، منتخب حاصل مي شوند
ها را نشان شماره داده N و iعددي ويژگي هدف نمونه 

هاي تصميم . مدل)2012دهد (آلبرگ و همكاران مي
امي كه خروجي يك درخت، درختي انواع مختلف دارد. هنگ

وعه مقادير ممكن ي گسسته از يك مجميك مجموعه
شود. هنگامي كه بندي درختي گفته ميبه آن طبقه است،

ظر گرفت، بتوان خروجي درخت را يك عدد حقيقي در ن
نامند. به عبارت ديگر، اگر آن را رگرسيون درختي مي

متغيرهاي ورودي به سيستم، عددي باشند، از رگرسيون 
بندي درختي اگر مطلق و قياسي باشند، از طبقهدرختي و 

يك مدل   M5). مدل1992كوئينلن، (كنيم استفاده مي
بيني صفات عددي پيوسته است كه در درختي براي پيش

هاي اين درخت ظاهر آن توابع رگرسيوني خطي در برگ
انشعاب در هر ). فرآيند 2012شوند (آلبرگ و همكاران مي

شود تا به گره پاياني (برگ) برسد كه گره بارها تكرار مي
ها حدوداً ف از ميانگين دادهانحرادر برگ، مجموع مجذور 

رسد. با اين كار درخت بزرگي توسعه پيدا خواهد به صفر مي
هاي زيادي ها و گرهبا اين درخت بزرگ كه شاخهكرد. كار 

ك درخت باشد، بنابراين براي رسيدن به يدارد سخت مي
هاي اضافي درخت هرس شود. بهينه و كارآمد بايد شاخه

(كوئينلن،  خت وجود دارددو روش براي هرس كردن در
) 2ي درخت حداكثر گير) هرس قبل از شكل1: )1992

ش اول گيري درخت حداكثر. در روهرس بعد از شكل
هاي اضافي توليد شوند، دهد شاخهفرآيند هرس اجازه نمي

شود، دوم ابتدا درخت حداكثر تشكيل مي ولي در روش
اساس ينه بر گيرد. درخت بهسپس فرآيند هرس انجام مي
شود كه دو بيني انتخاب ميحداقل كردن خطاي پيش

) 1بيني وجود دارد: ي خطاي پيشروش براي محاسبه
اول سنجي. روش ) آزمون صحت2ه مستقل آزمون دستگا
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هاي گيرد كه تعداد دادههنگامي مورد استفاده قرار مي
اين صورت از روش دوم  زيادي داشته باشيم، در غير

). پس از هرس كردن، 1992وئينلن، كشود (استفاده مي
هاي تند كه به پروسه صاف كردن براي جبران گسيختگي

هاي خطي هم جوار در طور اجتناب ناپذير بين مدل
هايي كه براي مدل هاي درخت هرس شده، مخصوصاًبرگ

شود اند، انجام ميها ساخته شدهاز مقادير كمتري از نمونه
جهت ن تحقيق اي ). در2012(آلبرگ و همكاران 

كه در دانشگاه  WEKA از نرم افزار M5سازي روش مدل
Waikato .نيوزلند توسعه داده شده، استفاده گرديده است 

  فائو-مونتيث-پنمنروش 

 -پنمنبسياري در سراسر دنيا روش  محققين
را به عنوان دقيق ترين روش براي برآورد  فائو-مونتيث

تبخير و تعرق گياه مرجع كه در حال حاظر اساس 
نموده اند. آنچه در محاسبات نيازآبي مي باشد، معرفي 

شود نياز آبي مرجع محاسبه مي فائو-مونتيث-معادله پنمن
معروف  0ETنام  و يا نياز آبي يك گياه فرضي است كه به

گياهان فرضي با چمن شباهت زيادي است. هر چند اين 
-ا چمن در نظر گرفت. معادله پنمنردارد اما نبايد آن

نشان داده شده است (آلن و  5 معادلهدر  فائو-يثمونت
  ).1998همكاران، 

)5(  
  

  معادلهدر اين 

0ET  تبخيرتعرق مرجع)mm/day(  
Rn  1(تابش خالص در سطح پوشش گياهي-d2-MJm(  
T  متوسط دماي هوا)C°( 

2U 1متري ( 2اد در ارتفاع متوسط سرعت ب-ms(  
es-ea بود فشار بخار در ارتفاع دو متريكم )KPa(  
  )KPa°C-1( شيب منحني فشار بخار ∆
G 1( شار گرما به داخل خاك-d2-MJm(  
Υ  1(ضريب رطوبتي-KPa°C (باشدمي. 

  نتايج و بحث

در اين تحقيق پارامترهاي ورودي شامل شاخص 
ماهانه، ميانگين دما، رطوبت حداكثر، رطوبت حداقل، 
سرعت باد، ساعات آفتابي در مقياس زماني ماهانه جهت 

ريزي ژنتيك در نظر گرفته و برنامه M5هاي معرفي به مدل
تعرق -شده است. نتايج مربوط به مقادير مشاهداتي تبخير

ريزي ژنتيك و مدل درختي ه از برنامهدست آمدمرجع به
M5ي ي رابطهسبه شده به وسيله، در مقابل مقادير محا

هاي براي پارامترهاي ورودي در شكل فائو-مونتيث -پنمن
  نشان داده شده است. 3و  2

نيز جهت نشان دادن تشابه بالاي نتايج  4شكل 
 عادلهبا نتايج  M5و مدل درختي  GPحاصل از دو روش 

هاي آزمايش نشان داده شده براي داده فائو-مونيث-پنمن
  است.

گر قدرت بالاي ، نشان3و  2 شكلدر  2Rمقدار بالاي 
رق مرجع در منطقه مورد تع-بيني تبخيرها در پيشمدل

امترهاي آماري متعددي جهت باشد. پارمطالعه مي
ريزي ژنتيك و مدل ي برنامههاي عملكرد روشمقايسه

 مقادير اين 2استفاده شده است. جدول  M5درختي 
ريزي مونتيث، برنامه -پنمن-پارامترها را براي سه روش فائو

هاي آزمايشي با استفاده از داده M5ژنتيك و مدل درختي 
  دهد. را نشان مي

پيداست نتايج بدست آمده از  2كه از جدول همچنان
هاي ضريب همبستگي بالا مقادير آمارههر دو مدل با ارائه 

و ريشه ميانگين مربعات خطاي پايين داراي دقت مناسبي 
. نتايج باشندبيني تبخير و تعرق دارا ميدر زمينه پيش

-بيني تبخيردر پيش M5حاصل از كاربرد مدل درختي 
 معادله 6ي مذكور، كه منجر به ايجاد تعرق مرجع در ناحيه

ده است. نشان داده ش 5خطي شده است، در شكل 
هاي هاي مشخصي از دادهخطي مذكور در بازه معادلات

ورودي ارائه شده است. اعداد داخل پرانتز در تصوير مدل 
ها را كه در از دادهبه ترتيب تعداد مواردي  M5درختي 

دهد. بعنوان كند نشان ميشرايط هر رابطه خطي صدق مي
براساس شاخه  5درختي ارائه شده در شكل نمونه در مدل 

 1/19سمت راست چنانچه مقدار ميانگين دما بزرگتر از 
تعرق مرجع با استفاده از  -باشد در آنصورت مقدار تبخير

قابل محاسبه خواهد بود. در غير  LM6رابطه خطي 
اينصورت براساس شاخه سمت چپ درخت اقدام خواهد 

به ساير پارامترها و شرايط  ارائه شده هاياس بازهشد و براس
تعرق  -مقادير تبخير LM5الي  LM1مرزي معادلات خطي 

 محاسبه خواهد گرديد.

ريزي معادله و تابع حاصل از كاربرد روش برنامه
 نشان داده شده است.  6ژنتيك نيز در رابطه 
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در روابط ارائه شده توسط برنامه ريزي ژنتيك و مدل 
حداقل دما (سانتي گراد)،   MinT، پارامترM5درختي 

MaxT  حداكثر دما (سانتي گراد) وSunH  ساعات آفتابي
 MinHرطوبت نسبي حداكثر (درصد)،  MaxH(ساعت)، 

ميانگين دما (سانتي  AvTرطوبت نسبي حداقل (درصد)، 
 متري از زمين (متر بر ثانيه)  2گراد) و سرعت باد در ارتفاع 

 
 

ي دو جهت مقايسه RMSEو  2Rباشد. مقادير مي
نشان داده شده  3در جدول  M5ريزي ژنتيك و روش برنامه

  است.
شود كه به ترتيب با توجه به اين نتايج مشاهده مي

ريزي ژنتيك با دقت و برنامه M5هاي مدل درختي روش
تعرق پتانسيل در -بيني تبخيربالا و مطلوبي قادر به پيش

 باشند.ايستگاه هواشناسي تبريز مي

 
 

 
 مقادير محاسباتي و مشاهداتي  -3شكل                             مقادير محاسباتي و مشاهداتي  -2شكل 

 .M5تعرق مرجع در مدل درختي  -تبخير                                    .GPتعرق مرجع در مدل -تبخير  

 
  

  
  .تعرق مرجع -مقايسه نتايج مربوط به روش هاي مختلف در محاسبه تبخير -4شكل 
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R² = 0.96
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LM 1: ETo= 0.5975*AvT+0.09*MinH-
0.0629*MaxH-

0.3912*Wind2+0.0377*SunH+2.0052 
LM 2: ETo= 
0.5512*AvT+0.1609*MinH+0.1351*MaxH-

0.3541*Wind2+0.0361*SunH-16.3682 
LM 3: ETo= 
0.4162*AvT+0.1609*MinH+1.4213*MaxH-

0.3541*Wind2+0.0361*SunH-124.1271 
LM 4: ETo= 

0.142*MTI+0.8161*AvT+0.1413*MinH-
0.0629*MaxH-

0.9601*Wind2+0.0586*SunH-4.0834 
LM 5: ETo= 

0.4074*MTI+1.2273*AvT+0.0863*MinH-
0.1132*MaxH-1.704*Wind2+0.0623*SunH- 

3.1128 
LM 6: ETo= 

1.8505*MTI+2.5689*AvT+0.078*MinH-
0.0804*MaxH-0.7286*Wind2+0.077*SunH- 

47.9081   

  تعرق مرجع. -و روابط خطي جهت پيش بيني تبخير M5مدل درختي  -5شكل 

ماري نتايج به دست آمده از روش هاي مختلف ويژگي هاي آ -2جدول

 براي داده هاي آزمون ميلي متر)رحسب بتعرق مرجع ( -محاسبه تبخير

FPM  GP  M5  آماره  

 ميانگين 24/25 91/25 5/25

 انحراف استاندارد 14/19 89/18 89/18

 دامنه 2/366 9/356 99/356

 كمينه 00/0 99/1 93/2

 بيشينه 36/61 71/70 48/62

 همبستگي با تاخير يك روزه 8/0 785/0 793/0

 
  

 تعرق مرجع-حاسبه تبخيربراي م M5هاي برنامه ريزي ژنتيك و مدل درختي تايج حاصل از روشن -3جدول

 RMSE(ميلي متر)   2R روش

M5 81/1 99/0 مدل درختي 

 84/3 96/0 برنامه ريزي ژنتيك
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معادله پنمن مونتيث فائو علاوه بر دما لازم به ذكر است كه  
تابش نظير  و سرعت باد از پارامترهاي فيزيكي ديگري

كمبود فشار بخار در ارتفاع ، خالص در سطح پوشش گياهي
و  شار گرما به داخل خاك ،شيب منحني فشار، دو متري

كه دسترسي يه مقادير آنها نسبتا سخت  ضريب رطوبتي
است، بهره مي برد. اين درحاليست كه معادلات ارائه شده 

هاي هواشناسي قابل دسترس در اين تحقيق صرفا از داده
 هاي هواشناسي جهت تخمين استفاده مي كند. در ايستگاه

  نتيجه گيري

تعرق -بيني مقدار دقيق تبخيرمحاسبه و پيش        
آن برآورد دقيق نيازآبي گياهان زمينه را براي  و به تبع

ري فراهم نموده و ضمن طراحي مناسب تاسيسات آبيا
برداري رائه برنامه مناسب بهرههاي اجرا باعث اكاهش هزينه

گردد. در اين نابع آب بخش آبياري و كشاورزي مياز م
هاي ايستگاه هواشناسي تبريز شامل از داده تحقيق،

داقل و حداكثر رطوبت نسبي، سرعت باد، ميانگين دما، ح
مورد نظر به عنوان ورودي جهت ساعات آفتابي و ماه 

دو روش تعرق مرجع ماهانه با استفاده از -بيني تبخيرپيش
استفاده  M5) و مدل درختي GPريزي ژنتيك (برنامه

ضريب همبستگي نتايج  گرديد. با توجه به مقدار بالاي
عرق نشان داد هر دو مدل از ت -بيني تبخيرحاصل از پيش

مدل و بالايي برخوردار است. همچنين دقت قابل قبول 
به لحاظ سادگي، قابل فهم بودن و ارائه روابط  M5درختي 

ودي كه هاي ورخطي ساده در محدوده خاصي از داده
عنوان يك تواند بهگردد، ميبصورت روابط خطي ارائه مي

ها طرح شود. پال جايگزين قابل رقابت با ساير روش روش
تعرق مرجع را فقط با  -)، ميزان تبخير2009( دسوالو 

و به كارگيري چهار پارامتر  M5استفاده از مدل درختي 
هواشناسي (ميانگين دما، رطوبت نسبي متوسط، ساعات 

 M5آفتابي و سرعت باد) به عنوان ورودي مدل درختي 

نشان داد روش مدل تحقيق آنان يج تخمين زدند. نتا
با توجه به ارائه روابط خطي ساده و قابل فهم  M5درختي 

دقت بالايي داشته و بسيار كاربردي مي باشد، كه اين 
 نتيجه با نتايج تحقيق حاضر همخواني دارد.
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