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 چکیده
ترین اجزای چرخه هیدرولوژی است که مدلسازی آن در مدیریت منابع آب نقش مهمی دارد. تعرق یکی از مهم -تبخیر

با استفاده از مدل شبکه   Kتعرق روش هارگریوز به کمک ضریب اصلاحی -در تحقیق حاضر امکان بهبود دقت برآورد تبخیر

تعرق مدل پنمن  -رسی قرار گرفت. این ضریب برابر با نسبت تبخیرمورد بر M5 عصبی مصنوعی و مدل درخت تصمیم

های مورد استفاده این تحقیق عبارت از دمای حداکثر و حداقل و رطوبت نسبی مونتیث فائو به روش هارگریوز می باشد. داده

د. شبکه طراحی باشی خشک سرد شهرکرد میاز ایستگاه فرخشهر و فرودگاه در منطقه 2004-2013ی زمانی در بازه

باشد. مارکوات و تابع تانژانت سیگموئید در لایه پنهان می -با الگوریتم آموزشی لونبرگ پرسپترون چند لایهشده یک شبکه 

دهد که شبکه عصبی و مدل درخت تصمیمم طراحی گردید. نتایج نشان می WEKAمدل درخت تصمیمم به کمک نرم افزار 

تر است. نتایج نشان داد که قبل از لاحی دارند، ولی عملکرد مدل شبکه عصبی دقیقعملکرد خوبی در مدلسازی ضریب اص

)ریشه میانگین مربعات خطا( نسبت به روش پنمن مونتیث  RMSE=0.90استفاده از ضریب اصلاحی دقت مدل هارگریوز 

و با از استفاده از ضریب  RMSE=0.69فائو بود که این مقدار بعد از استفاده از ضریب اصلاحی به کمک شبکه عصبی به 

رسید. به طور کلی نتایج نشان داد که بعد از استفاده از ضریب اصلاحی  RMSE=0.72اصلاحی به کمک درخت تصمیمم به 

 .عملکرد مدل هارگریوز بهبود یافته است

 

 .M5کاوی، مدل درختی تبخیر و تعرق مرجع، شبکه عصبی مصنوعی، داده :ی کلیدیهاواژه

 

 مقدمه 

تعرق به دلیل اهمیت بالا در  -آورد دقیق تبخیربر
مدلسازی هیدرولوژیکی، برنامه ریزی آبیاری و مدیریت 
منابع آب توجه دانشمندان و محققان را به خود جلب 

تعرق ترکیبی شامل سه بخش  -کرده است. تبخیر
تبخیر از سطح آزاد آب، تعرق از برگ گیاهان و تصعید 

-های برآورد تبخیرروش. (1948)پنمن یخ و برف است 

تعرق به دو دسته مستقیم و غیرمستقیم تقسیم می 
شوند. در روش مستقیم، بخش کوچکی از مزرعه را جدا 

تعرق در یک دوره زمانی، مستقیماً  -کرده و مقدار تبخیر
تعیین  اندازگیری می شود. معمول ترین روش مستقیم،

ک تعرق با استفاده از اصل بیلان جرمی در ی -تبخیر
حجم کنترل شده از خاک، لایسیمتر، می باشد. در روش 
های غیرمستقیم از عوامل اقلیمی و گیاهی استفاده شده 
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تعرق و یا از  -است و از روی آنها و ارتباط آنها با تبخیر
معادلاتی که قبلا از روش های مستقیم واسنجی شده 

تعرق پوشش گیاهی موردنظر تخمین زده  -اند، تبخیر
( اندازه گیری 1383لیزاده و همکاران می شود )ع

تعرق به روش مستقیم هزینه بر است و محدود  -تبخیر
تعرق به  -به زمان و مکان می باشد. لذا برآورد تبخیر

کمک متغیرهای آب و هوایی فراگیرتر از اندازه گیری 
 (. در2012مستقیم آن می باشد )لدلانی و همکاران 

 محاسبه برای ادیزی بسیار روابط گذشته سالهای طی
 توسط غیرمستقیم هایروش طریق از تعرق - تبخیر

 عوامل به وابسته روابط این. است شده ارائه دانشمندان
 .اند آمده بدست تجربی صورت به و بوده اقلیمی مختلف

 سراسر در مختلف های اقلیم وجود دلیل به بنابراین،
تبخیر و  برآورد برای مناسب روش یک انتخاب جهان

 دشواری که در همه مناطق قابل کاربرد باشد، کار قتعر
است. معادله پنمن مونتیث فائو نسبت به معادله های 

انرژی  مکانیسم دو هر که دارد را برتری تجربی این
 شده است، گرفته نظر در تبخیر پدیده در آیرودینامیک

 حذف معادله بدون این حل برای روش یک ارائه لذا
 اندازه کمتری برای هایادهد که فوق های مکانیسم

 توسعه مناسب برای راهکار باشد، داشته لازم گیری
 مناطق کم برای هزینه با هواشناسی های ایستگاه

(. امروزه 1385خوب  رحیمی) است کشور کشاورزی
مدل های هوشمند در علوم مختلف کاربرد فراوانی 
دارند. در زمینه مطالعات هیدرولوژی و تبخیر و تعرق از 

( 1385ن روش ها بهره گیری شده است. شایان نژاد )ای
به تخمین تبخیر و تعرق پتانسیل به کمک شبکه های 
عصبی مصنوعی و روش استاندارد پنمن مونتیث فائو 
پرداختند. برای مقایسه دقت این روش ها از داده های 
لایسیمتری استفاده شد. نتایج نشان داد که روش شبکه 

به روش استاندارد فائو عصبی دقت بیشتری نسبت 
نسبت به داده های لایسمتری دارند. موسوی بایگی و 

های هواشناسی ( به کمک حداقل داده1388همکاران )

به برآورد تبخیر و تعرق مرجع و به ارائه ضریب اصلاحی 
 لایسیمتری هایداده از استفاده ها باپرداختند. آن

 ریورشه تا اردیبهشت ماهه شش دوره در شده برداشت

 کشاورزی دانشکده هواشناسی ایستگاه در 1384 سال

 با شده محاسبه مرجع گیاه تعرق و تبخیر مقدار مشهد،

 هم و تبخیر تشت و مانتیث - پنمن فائو های روش

 مورد سالانه و ماهانه اصلاحی ضرایب اعمال چنین

ارائه  روش را  هر اصلاحی روابط و ارزیابی قرار دادند
( به ارائه ضریب 1391مکاران )شریفیان و ه دادند

اصلاحی برای روش هارگریوز سامانی به منظور برآورد 
تبخیر و تعرق مرجع در ایستگاه سینوپتیک گرگان 
پرداختند. ضریب اصلاحی به صورت معادله ای که 
تابعی از پارامترهای اقلیمی موجود در ایستگاه 
تبخیرسنجی تعریف گردید. نتایج نشان داد در بین 

ی دمای حداکثر، ای که در برگیرندهلات، معادلهمعاد
دمای متوسط، رطوبت نسبی حداکثر، حداقل و متوسط 
روزانه است از جهت بررسی های آماری در اولویت قرار 
دارد. این معادله توانست تبخیر و تعرق سالانه را که 

میلی متر  925بوده به  1165توسط روش هارگریوز 
ا روش پنمن مونتیث فائو کاهش دهد که در مقایسه ب

دهد. میلی متر بوده خطای کمتری نشان می 853که 
و تعرق  ریبه بهبود برآورد تبخ (1393) قربانیو  انیفیشر

به کمک مدل  یاصلاح بیبا استفاده از ضر لیپتانس
 پرداختند. یمصنوعی عصب یو شبکه میتصم درخت

 ،واه یشامل دما قیتحق نیمورد استفاده در ا یهاداده
ضریب شبنم بودند.  ینقطه یو دما یرطوبت نسب

 روش پنمن ازآمده بدست ریمقاد نینسبت ب اصلاحی
ها مدل یبه عنوان خروج وزیفائو و هارگر ثیمونت

در  وزیروش هارگر ری. با ضرب مقاددیاستفاده گرد
که  دیها مشخص گردبرآورد شده توسط مدل بیضر

تر قیدق یصنوعم یاز شبکه عصب یعملکرد مدل درخت
 فاقد هواشناسی هایایستگاه از بسیاری که آنجا . ازاست

 مدل با و تعرق تبخیر برآورد برای نیاز پارامترهای مورد
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باشند و مدل هارگریوز برای برآورد تبخیر  پنمن مونتیث
ی های دمای هوا نیاز دارد و استفادهو تعرق فقط به داده

 باشد. بنابراین،ول میهای فاقد آمار متداآن در ایستگاه
 ضریب یک بررسی و پیشنهاد تحقیق این انجام از هدف

– هارگریوز به پنمن مونتیث نسبت اساس اصلاحی بر

 پارامترهای مهم براساس این که باشدمی سامانی
مصنوعی و مدل  عصبی شبکه مدل کمک به هواشناسی

شود و تاثیر این ضریب مدل می M5 درخت تصمیم
 شود.بررسی می هارگریوز اصلاحی بر روش

 
 هاروشمواد و 

 مطالعاتی منطقه

 مرکز و ایران مرکزی شهرهای از یکی شَهرکُرد
 بختیاری و چهارمحال استان و شهرکرد شهرستان

 هوای و آب دارای آمبرژه ینمایه طبق شهرکرد. است
 دقبقه 49 و درجه 50 بین شهر این. است سرد خشک

طول  ثانیه 44 و دقیقه 53 و درجه 50 تا ثانیه 22 و
 و درجه 23 تا ثانیه 22 و دقیقه 18 و درجه 32و شرقی

. است گرفته قرار شمالی عرض ثانیه 50 و دقیقه 21
 دریا سطح از متر 2310 تا 2050 ارتفاع با شهر این

 این در دما سالانه میانگین .است ایران شهر ترین مرتفع
 و سردترین. باشدمی گراد سانتی درجه 5/11 شهر

در . باشدمی مردادو  دی ترتیب به آن هایماه گرمترین
 مطلق حداکثر و دما مطلق حداقل گذشته سال 30 طول

 زیر گرادسانتی درجه 32 به شهرکرد در ترتیب به آن
. است رسیده صفر بالای گراد سانتی درجه 42 و صفر

 ( آمده1)جدول  در بررسی مورد هایمشخصات ایستگاه
ورد استفاده در این تحقیق از ایستگاه های مداده .است

هواشناسی فرخشهر و فرودگاه شامل دمای حداقل و 
-2013رطوبت نسبی میانگین در بازه زمانی  حداکثر و

 .می باشند 2004
 

 های مورد مطالعههای ایستگاهویژگی -1جدول 

 نام ایستگاه ارتفاع از سطح دریا طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

30/32 93/50 2073 
 فرخشهر

 

29/32 84/50 2050 
 فرودگاه

 شهرکرد
 

 های مورد استفادهمدل

 مدل پنمن مونتیث فائو

ها برای تخمین این مدل یکی از معتبرترین روش 
𝐸𝑇0 گیرد. است که مورد استفاده متخصصان قرار می

سانتی 12در روش مذکور، گیاه مرجع، چمن با ارتفاع 
درصد است. این  23تابش آن  متر است و ضریب بازتاب

معادله به عنوان معادله مرجع تبخیر و تعرق شناخته شده 
 .شوندها نسبت به این روش کالیبره میو سایر روش

باشد)علیزاده ( می1مدل این روش به صورت رابطه )
1383.) 

]1[          

   ET0 =
0.408.∆(Rn−G)+γ[

900

(T+273)
]U2(ea−ed)

∆+γ(1+0.34 U2)
           

 تبخیر و تعرق روزانه ET0در این رابطه، 
(mm/day) ،Rn رسیده به  تابش خورشیدی روزانه

 شار گرما به داخل خاک G، (Mjm−2d−1) سطح گیاه
(Mjm−2d−1) ،γ ثابت سایکرومتری (kpac−1) ،T 

د در ارتفاع دو سرعت با u2(، coمیانگین دمای روزانه )
فشار  ed ، (kpa)فشار بخار اشباع  ea ، (m/s)متری 

شیب منحنی فشار بخار اشباع  ∆و  (kpa) بخار واقعی
(kpac−1) (.1998)آلن و همکاران  باشدمی 
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 1مدل هارگریوز

و  باشداین روش بر پایه دمای حداکثر و حداقل می
ه و یا ی، ده روزتواند تبخیر و تعرق را ماهانه، هفتگمی
 ( تعریف2ساعته محاسبه کند و به صورت رابطه ) 24
 (.1985)هارگریوز و همکاران  شودمی

]2[ 

  𝐸𝑇0 = 0.0023(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8)(𝑇𝑚𝑎𝑥 −
𝑇𝑚𝑖𝑛)0.5. 𝑅𝑎                         

 زمینی بر حسببرون تابش  Raدراین رابطه، 
(Mjm−2d−1) باشد.  می         

  ضریب اصلاحی

شده  تعرق محاسبه -ضریب اصلاحی نسبت تبخیر
-یبه کمک مدل پنمن مونتیث فائو به مدل هارگریوز م

 باشد.

]3[ 𝑘 =
𝐸𝑇 𝑃𝑀𝐹

𝐸𝑇 𝐻𝐺
 

 
              

سته و به عنوان متغیر واب Kبا در نظر گرفتن مقادیر 
ی حداکثر، رطوبت نسبپارامترهای دمای حداقل، دمای 

میانگین و تفاضل دمای حداقل و حداکثر اقدام به 
مدلسازی ضریب اصلاحی به کمک شبکه عصبی 

 مصنوعی گردید.

 
 مصنوعی یعصب شبکهمدل 

شبکه عصبی مصنوعی با الهام از شبکه عصبی 
های موازی با عناصر بیولوژیکی از تعداد زیادی سیستم

شبکه شامل شده است  اند.پردازنده فراوان تشکیل شده
هایی که هر یک از لایه ها را عناصر پردازنده از لایه

ای به نام نورون در بر گرفته اند. هر لایه به صورت 
های دیگر با استفاده ارتباطات داخلی ارتباط کامل با لایه
توابع،  زنی تقریب عصبی هایشبکه خواص دارد. در بین

                                                           

1-  Hargreaves 

2- Quinlan 

3- Binary 

 اهمیت از مو تعمی یادگیری موازی، قدرت ساختار
 دو به عصبی هایشبکه است. معماری برخوردار خاصی
 پیشخور هایشود. شبکه می تقسیم کلی ی دسته

 بازخور حلقه پیشخور هایشبکه در .پسخور های وشبکه
 پرسپترون هایشبکه آنها معروفترین ندارد که وجود
 وجود بازخور حلقه پسخور هایشبکه در .است لایه چند
باشد می هاپفیلد هایشبکه آنها رینمعروفت که دارد

(. در این تحقیق از یک شبکه پرسپترون 1381)منهاج 
ها رایج ترین است. این شبکهچند لایه استفاده شده

شبکه  ها جزءباشند. این شبکههای عصبی میشبکه
باشد که قادرند با انتخاب مناسب تعداد های پیشخور می

خطی را با دقت ها، یک نگاشت غیرها و نرونلایه
پارامترهای قابل تنظیم در این  دلخواه انجام دهند.

هاست و فرآیند آموزش ها وزن اتصال ما بین لایهشبکه
ها به معنای یافتن مقادیر مناسب برای در این شبکه

باشد )دهقانی و ها میهای اتصالات ما بین نرونوزن
 (.1389همکاران 

  M5مدل درختی

( ارائه 1992) 2لانوینتوسط ک 5Mمدل درختی 
تر است قابل فهماین M5شد. از مزایای مدل درختی 

بوده و روند آموزش به مدل بسیار ساده است و نیازی 
های به آزمون و خطا ندارد. همچنین در مواجهه با داده

گمشده بسیار قدرتمند و قوی عمل کرده، و بر روی 
نیز قابلیت  های بزرگ و دارای ابعاد زیادها و نمونهداده

یک درخت  M5عملکرد مناسبی دارد. مدل درختی 
است که در هر گره پایانی روابط  3دودویی تصمیم

تواند مقادیر عددی را رگرسیونی خطی دارد که می
بینی کند. تولید مدل درختی در دو مرحله صورت پیش
ترین پارامتر گیرد. مرحله اول شامل تعیین مناسبمی

و نیز معیار تقسیم برای تولید یک  ورودی برای انشعاب
 و پارامتر تقسیم مناسب درخت تصمیم است. انتخاب
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 برخوردار خاصی از اهمیت درخت در انشعاب نقطه ایجاد

های زیادی برای انتخاب نقطه شکست است. روش
 آن، بین اعضای شباهت اساس بر گره هر وجود دارد.

ی شود. معیار تقسیم برامی تفکیک زیرگره دو به
بر مبنای درنظر گرفتن  M5الگوریتم مدل درختی 

عنوان ی منتهی به هر گره به معیار مقادیر دستهانحراف 
 1میزان خطا در آن گره، و محاسبه کاهش مورد انتظار

عنوان نتیجه آزمون هر صفت در آن گره  در این خطا به
( محاسبه 4باشد. کاهش انحراف معیار از رابطه )می
 .شودمی

]4[ 

𝑆𝐷𝑅 = 𝑠𝑑(𝑡) − ∑
|𝑇𝑖|

|𝑇|
𝑠𝑑(𝑇𝑖)             

ها که به گره ای از نمونهستهد Tکه در آن، 
ی امین خروجiهایی که زیرمجموعه نمونه Tiرسند؛  می

ست. اانحراف از معیار  Sdاز دسته پتانسیل را دارد و 
ی شود تا فرآیند انشعاب در هر گره بارها و بارها تکرار م

ها داده به گره پایانی برسد که مجذور انحراف از میانگین
وسعه رسد. با این کار درخت بزرگی تتقریبا به صفر می

های ها و گرهیابد. کار با این درخت بزرگ که شاخهمی
دن به زیادی دارد ساده نخواهد بود. بنابراین برای رسی

های اضافی درخت یک درخت بهینه و کارآمد باید شاخه
 س شوند. این کار از طریق جایگزینی یک برگ بههر

ه گیرد. بنابراین دومین مرحلجای یک شاخه صورت می
در طراحی مدل، هرس کردن درخت بیش از حد رشد 

جای کرده، و جایگزینی روابط رگرسیونی خطی به
 ها خواهد بود. این تکنیک تولید مدل درختی،شاخه

 هایی تقسیمزهفضای پارامترهای ورودی را به زیرحو
ائه ها یک رابطه خطی ارنموده و برای هر کدام از آن

 نتوا می را M5 مدل درختی از بیشتر کند. جزئیاتمی
 آورد. بدست (1992کوین لان ) از

 
                                                           

1- Expected reduction 

2- Mean Absolute Error 

3- Root Mean Square of Error 

 معیارهای ارزیابی عملکرد

ر های آماری زیها، شاخصبه منظور ارزیابی مدل
 ( محاسبه گردیدند.6( و )5مطابق روابط )

RMSE = √∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑁
𝑖=1

𝑛
              [5]                

 

MAE =
∑ (|𝑂𝑖−𝑃𝑖|)𝑁

𝑖=1

𝑁
                   [6]                   

 هادر این رابطه
𝑂𝑖تبخیر و تعرق به روش پنمن مونتیث فائو : 
𝑃𝑖تبخیر و تعرق محاسبه شده به هر روش : 

AEM: که هر چه این  2میانگین مطلق خطا
ی انحراف تر باشد نشان دهندهشاخص به صفر نزدیک

 باشد.کمتر و دقت بالاتر مدل می
  RMSE که هر  3: مجذور میانگین مربعات خطا

ی تر باشد نشان دهندهچه این شاخص به صفر نزدیک
 .باشدخطای کمتر و دقت بالای مدل می

 نتایج و بحث

 کدام هر که آنجایی شبکه عصبی ازبرای طراحی 
 دارند، را خودشان به مربوط هایبندیپارامترها تقسیم از

مل ع هاآن تغییرات دامنه کردن یکسان برای بنابراین
 شدن کوچک از تا گیرد می صورت هاداده سازی نرمال
شود )کیسی و  جلوگیری شبکه هایوزن حد از بیش

-ابطهرا استفاده از (. برای همین منظور ب2008همکاران 

می )رحی ها گردید( اقدام به نرمالیز سازی داده7ی )
  (2008خوب و همکاران 

[7] 𝑥𝑛=
𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
 

 

𝑥𝑛مقدار نرمالیز شده : 
 xمقدار هر متغیر ورودی : 

𝑥𝑚𝑖𝑛 ی ورودی: منیمم داده 
𝑥𝑚𝑎𝑥: ورودی یماکزیمم داده 
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های ورودی به مدل عبارت از دمای حداکثر و داده
دمای حداقل و رطوبت نسبی میانگین بودند. ضریب 
اصلاحی که عبارت بود از نسبت تبخیر و تعرق روش 
پنمن مونتیث فائو به روش هارگریوز به عنوان خروجی 

درصد  75ها به دو گروه ها در نظر گرفته شد. دادهمدل
در  تقسیم شدند. 3درصد تست 25و  2و اعتبار 1آموزش

های پرسپترون چند لایه استفاده این تحقیق از شبکه
گردیده است. بهینه سازی لایه پنهان به روش سعی و 

های نرون (.2008)جاین و همکاران خطا انجام گردید 
مختلفی در این لایه مورد آزمون قرار گرفتند. افزایش 

 شبکه نداشت. ها اثر چشمگیری بر کاهش خطاینرون

به دلیل سرعت  4مارکوات -ی آموزش لونبرگاز قاعده
)صیادی و  همگرایی بالا در این تحقیق استفاده شد

توابع  5ترین توابع فعال(. متداول1388همکاران 
در این  .(1381باشند )منهاج سیگوئیدی و خطی می

در لایه پنهان و تابع  6تحقیق تابع تانژانت سیگموئید
است. تمام این ه خروجی استفاده شدهخطی در لای

 افزارمراحل به کمک کد نویسی در نرم

MATLAB(R2012b)  انجام شده است. آنالیز آماری
 .( ارائه شده است.2مدل شبکه عصبی در )جدول 

 

 M5طراحی مدل درخت تصمیمم 

های کاوی دادههای دادهبرای اجرای الگوریتم
گردید. ابزار وکا  7ورودی و خروجی وارد نرم افزار وکا

افزاری است که قابلیت دسترسی به متن آن وجود نرم
درکشور نیوزلند ارائه  Waikatoدارد و توسط دانشگاه 

توان به های بارز این نرم افزار میاست. از ویژگیشده
کاوی در آن اشاره های دادهپوشش تقریبا کامل الگوریتم

تبخیر و کرد. ضریب اصلاحی که عبارت بود از نسبت 
تعرق روش پنمن مونتیث فائو به روش هارگریوز به 
عنوان خروجی مدل در نظر گرفته شد و متغیرهای 
دمای حداقل و حداکثر، رطوبت نسبی میانگین به عنوان 

 75ورودی مدل استفاده گردید. داده ها به دو قسمت 
درصد تست تقسیم  25درصد آموزش و اعتبارسنجی و 

ها به آموزش درصد داده 66ا شدند. در همه سناریوه
اختصاص یافت. آنالیز آماری مدل درخت تصمیمم در 

 ( ارائه شده است.3)جدول 
 

 نالیز آماری برآورد ضریب اصلاحی به کمک مدل شبکه عصبیآ -2جدول

 RMSE MAE ایستگاه

 تست آموزش تست آموزش

 0.2828 فرخشهر  

 
0.19 0.1582 

 
0.15 

 

 0.3684 فرودگاه شهرکرد

 
0.2191 

 
0.1590 

 
0.1489 

 

برای ایستگاه   M5نتایج حاصل از مدل درختی
 فرخشهر به قرار زیر است.

                                                           

1- Training 

2- Validation 

3- Testing 

4- Levenberg-Marquardt 

5- Active function 

6- Tansig 

7- Waikato Environment for knowledge  Analysis  (Weka) 
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Tmax <= 10.5 :  

|   Tmin <= -10.7 :  

|   |   Tmax <= -4.2 :  

|   |   |   Tmax <= -6.9 : LM1 (6/233.815%) 

|   |   |   Tmax >  -6.9 :  

|   |   |   |   Tmin <= -23.6 : LM2 (7/46.929%) 

|   |   |   |   Tmin >  -23.6 : LM3 (11/27.445%) 

|   |   Tmax >  -4.2 : LM4 (93/36.202%) 

|   Tmin >  -10.7 :  

|   |   RH <= 57.833 :  

|   |   |   Td <= 11.3 : LM5 (76/67.378%) 

|   |   |   Td >  11.3 : LM6 (94/47.906%) 

|   |   RH >  57.833 : LM7 (288/41.129%) 

Tmax >  10.5 :  

|   Td <= 14.905 :  

|   |   RH <= 57.5 : LM8 (318/57.435%) 

|   |   RH >  57.5 : LM9 (163/41.31%) 

|   Td >  14.905 :  

|   |   Td <= 19.1 : LM10 (771/43.886%) 

|   |   Td >  19.1 : LM11 (913/39.924%) 

 

LM num: 1 

k = 0.8726 * Tmax - 0.1692 * Tmin - 0.003 * Td - 0.0024 * RH + 6.4659 

LM num: 2 

k = -0.0099 * Tmax - 0.1961 * Tmin - 0.003 * Td - 0.0024 * RH - 1.8159 

LM num: 3 
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k = -0.0345 * Tmax - 0.169 * Tmin - 0.003 * Td - 0.0024 * RH - 1.3557 

LM num: 4 

k = -0.0416 * Tmax - 0.0361 * Tmin - 0.003 * Td - 0.0086 * RH + 1.2853 

LM num: 5 

k = -0.0043 * Tmax - 0.1375 * Td - 0.0276 * RH + 4.2098 

LM num: 6 

k = -0.0043 * Tmax - 0.0534 * Td - 0.017 * RH + 2.7635 

LM num: 7 

k = -0.0161 * Tmax - 0.0432 * Td - 0.0172 * RH + 2.8059 

LM num: 8 

k = -0.0191 * Tmax - 0.0898 * Td - 0.0191 * RH + 3.5677 

LM num: 9 

k = -0.0208 * Tmax - 0.0398 * Td - 0.0192 * RH + 2.9988 

LM num: 10 

k = -0.0123 * Tmax - 0.0302 * Td - 0.013 * RH + 2.3225 

LM num: 11 

k = -0.0037 * Tmax - 0.0381 * Td - 0.0058 * RH + 1.991 

یک  فرخشهردرختی مربوط به ایستگاه  الگوی
دمای الگوی درختی دوانشعابی است که ابتدا بر اساس 

سپس  ،تقشیم می شوند داده ها به دو دسته ماکزیمم
می شود.  برای هر دسته دیگر انشعابات دودوئی انجام

 بعد از ساخت مدل درختی برای هر ایستگاه، بر اساس
ده های آموزش و معادلات مربوطه و با استفاده از دا

پیش بینی شده توسط مدل محاسبه شد  آزمون، مقادیر

شده و پیش بینی شده،  مشاهده مقادیر و بر اساس
معیارهای ارزیابی خطا شامل ریشه میانگین مربعات 

ای مطلق که بزرگی خطا را نشان خط خطا میانگین
آنالیز آماری برآورد ضریب  دهند محاسبه شدند می

( بیان 3در جدول) M5درختی  اصلاحی به کمک مدل
 گردیده است.

 

 M5 مآنالیز آماری برآورد ضریب اصلاحی به کمک مدل درخت تصمی -3جدول

 RMSE MAE ایستگاه

.20 فرخشهر  0.1536 

 0.1449 0.2123 فرودگاه شهرکرد
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باشد ( مشخص می3و  2همانطور که از جداول )
شبکه عصبی و مدل درختی عملکرد مطلوبی در 

سازی ضریب اصلاحی در هر دو ایستگاه مورد مد
دل ی عصبی دقیق تر از مبررسی داشتند. عملکرد شبکه

 باشد. می M5درختی 

حال به بررسی تأثیر ضریب اصلاحی در تخمین 
پردازیم. عملکرد تبخیر و تعرق با روش هارگریوز می

مدل هارگریوز قبل و بعد از استفاده از ضریب اصلاحی 
 ان گردیده است.( بی3در جدول)

 
 عملکرد مدل هارگریوز قبل و بعد از استفاده از ضریب اصلاحی به کمک شبکه عصبی مصنوعی  -4جدول

 RMSE 𝑅2 مدل هارگریوز ایستگاه

 فرخشهر
 0.836 0.909 قبل از استفاده از ضریب اصلاحی

 0.9018 0.96 بعد از استفاده از ضریب اصلاحی

 فرودگاه
از ضریب اصلاحیقبل از استفاده   0.8852 0.8558 

 0.9153 0.654 بعد از استفاده از ضریب اصلاحی

 
 M5عملکرد مدل هارگریوز قبل و بعد از استفاده از ضریب اصلاحی به کمک درخت تصمیم  -5جدول

 RMSE 𝑅2 مدل هارگریوز ایستگاه
 

 فرخشهر

 0.836 0.909 قبل از استفاده از ضریب اصلاحی

 0.90 0.71 فاده از ضریب اصلاحیبعد از است

 

 فرودگاه

 0.8558 0.8852 قبل از استفاده از ضریب اصلاحی

 0.89 0.76 بعد از استفاده از ضریب اصلاحی

ا تاثیر ضریب اصلاحی در برآورد تبخیر و تعرق ب
ده ش( نشان داده 4و  3، 2های )روش هارگریوز در شکل

 است.

 
 

 
شده با روش هارگریوز و روش پنمن مونتیث فائو قبل از استفاده از  محاسبهپراکنش تبخیر و تعرق  -1شکل

 ضریب اصلاحی )ایستگاه فرخشهر(
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پراکنش تبخیر و تعرق محاسبه شده روش هارگریوز و روش پنمن مونتیث فائو بعد از استفاده  -2شکل

 با شبکه عصبی )ایستگاه فرخشهر(  از ضریب اصلاحی

 

 

 

و تعرق محاسبه شده روش هارگریوز و روش پنمن مونتیث فائو بعد از استفاده از  پراکنش تبخیر -3شکل

 )ایستگاه فرخشهر( M5 با درخت تصمیمم  ضریب اصلاحی

 

 2و  1های )( و شکل5و  4همانطور که از جدول )
( مشخص گردید ضریب اصلاحی عملکرد مدل 3و 

که  هارگریوز را فوق العاده بهبود بخشید. نتایج نشان داد
قبل از استفاده از ضریب اصلاحی دقت مدل هارگریوز 

)ریشه میانگین  RMSE=0.90در ایستگاه فرخشهر 

مربعات خطا( نسبت به روش پنمن مونتیث فائو بود که 
این مقدار بعد از استفاده از ضریب اصلاحی به کمک 

و با از استفاده از  RMSE=0.69شبکه عصبی به 
میمم به ضریب اصلاحی به کمک درخت تص

RMSE=0.72  رسید. همچنین قبل از استفاده از
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ضریب اصلاحی دقت مدل هارگریوز در ایستگاه 
نسبت به روش پنمن مونتیث  RMSE=0.88فرودگاه 

فائو بود که این مقدار بعد از استفاده از ضریب اصلاحی 
و با از  RMSE=0.65به کمک شبکه عصبی به 

تصمیمم به استفاده از ضریب اصلاحی به کمک درخت 
RMSE=0.76  رسید. به طور کلی نتایج نشان داد که

بعد از استفاده از ضریب اصلاحی عملکرد مدل هارگریوز 
به طور قابل توجهی بهبود یافت.

 گیرینتیجه

تعرق فقط به -مدل هارگریوز در محاسبه تبخیر 
های دمای حداکثر و حداقل نیاز دارد که عموماً در داده

باشند. در این ی هواشناسی موجود میهااکثر ایستگاه
که نسبت تبخیر و  Kتحقیق به کمک ضریب اصلاحی 

تعرق محاسبه شده به روش پنمن مونتیث فائو به روش 
باشد سعی در افزایش دقت روش هارگریوز سامانی می

های روزانه دو هارگریوز گردید. برای این منظور از داده
ی زمانی ر بازهایستگاه فرخشهر و فرودگاه شهرکرد د

شامل دمای حداقل، دمای حداکثر و  2013-2004
رطوبت نسبی متوسط استفاده گردید. شبکه عصبی و 
مدل درختی عملکرد مطلوبی در مدسازی ضریب 
اصلاحی در هر دو ایستگاه مورد بررسی داشتند. نتایج 
نشان داد که هر دو مدل شبکه عصبی و مدل درختی 

M5 رد ضریب اصلاحی دارند عملکرد مطلوبی در برآو
با این تفاوت که دقت مدل شبکه عصبی بیشتر است 

تری را ولی مدل درختی روابط ساده، خطی و قابل فهم
کند. همچنین مشخص گردید ضریب اصلاحی ارائه می

گردد نتایج نشان باعث افزایش دقت مدل هارگریوز می
داد که قبل از استفاده از ضریب اصلاحی دقت مدل 

)ریشه میانگین مربعات خطا(  RMSE=0.90وز هارگری
نسبت به روش پنمن مونتیث فائو بود که این مقدار بعد 
از استفاده از ضریب اصلاحی به کمک شبکه عصبی به 

RMSE=0.69  و با از استفاده از ضریب اصلاحی به
رسید. به  RMSE=0.72کمک درخت تصمیمم به 

و مدل دهد که شبکه عصبی طور کلی نتایج نشان می
درخت تصمیمم عملکرد خوبی در مدلسازی ضریب 

تر اصلاحی دارند، ولی عملکرد مدل شبکه عصبی دقیق
 است.

 
 تشکر و قدردانی

ل کی در پایان این تحقیق از مدیریت محترم اداره
 هواشناسی استان چهار محال و بختیاری به خاطر در

 های این تحقیق صمیمانه تشکراختیار گذاشتن داده
 ردد.گمی
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