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 مقدمه. 1

 رشاد  فرايناد  در اي کنند  تعيين شاخص ،(ET)  1تبخيرتعرق

 قلماداد  زراعاي  گياهاان  نياز مورد آب معادل که است گيا 

 وضاعيت  باه  توجاه  باا  آن تخماين  دليال  همين  به. شود مي

 قارن  نيم طي .يردگ مي صورت گيا  و منطقه هر هوايي و آب

 تاا  تذرباي  ۀساد روابط صورت به متعددي هاي مدل گرشته

 مرجع تبخيرتعرق برآورد منظوربه رياضي، ۀپيچيد معادلات

 .است شد  ارائه هواشناسي مختلف پارامترهاي از استفاد  با

 يکي مانتيث پنمن روش ،گرفته صورت تحقيقات به توجه با

 مرجاع  گياا   تعارق تبخير تخماين  يهاا  روش تارين  دقيق از

(ET0 PM) (. 2)کااربرد دارد   مختلف هاي اقليم در که است

 بااه نياااز کااه دارد فيزيکااي مبناااي مانتيااث، پاانمن روش

 پارامترهاا  اين به دسترسي .است زيادي ورودي پارامترهاي

 انتخااب  هرچناد  .اسات  زياد ۀهزين و وقت صرف نيازمند

 ،اسات  دهابرآور دقت افزايش راستاي در بيشتر، پارامترهاي

 پارامترهاا  ۀکليا  به دسترسي که است ضروري نکته اين ذکر

 که مدلي يافتن بنابراين (.2) نيست پرير امکان مناطق ۀهم در

 تبخيرتعارق  مقدار هواشناسي، هايداد  حداقل از استفاد  با

 اخيار  ساال  چناد  در. بود خواهد مفيد بسيار کند، برآورد را

 راهکااري  عناوان  باه  هم هوشمند حل هاي روش از استفاد 

 نيااز  برآورد جمله از ها زمينه از بسياري در سريع و مناسب

 عصابي  هااي  شابکه  رهيافات  .اسات  شد  رايج گياهان آبي

 در باودن  ماد اکار و غيرخطاي  طبيعات  دليال  باه  مصانوعي 

 محققاان  از بسياري توجه مورد پيچيد  هاي سامانه مدلسازي

 M5)  رختيد مدل) 2درختي رگرسيون مدل تازگي به. است

 اساتفاد   آب منابع کاربردي ۀبرنام چندين در موفقيت با نيز

 هااي مادل  بار  مبتني مداکار روش يک مدل اين. است شد 

 مادل  پتانسايل  يا مطالعاه  در. اسات  خطي گيري رگرسيون

                                                           
1. Evapotranspiration 
2. M5' Regression Tree 

 باا  ET0 ۀروزانا  مقاادير  مدلساازي  براي درختي رگرسيون

 رنياا کاليف دياوي   ايساتگا   هواشناساي  هايداد  از استفاد 

 رگرسيون مدل که داد نشان آماري هاي بررسي. شد بررسي

 پتانسايل  تبخيرتعرق برآورد براي بيشتري توانايي از درختي

 هاارگريوز  و مانتياث  -پنمن -فائو يها روش با مقايسه در

 استفاد  با گريدي ا مطالعه در(. 14) است برخوردار ساماني

 و بااد  انيمياد  اطلاعاات  کارگيري هب و درختي رگرسيون از

 بيناي  پيش باد از ناشي امواج ارتفاع نکا، ۀمنطق ۀشد ثبت موج

 مقايساه  مصانوعي  عصبي يها شبکه با يادشد  مدل نتايج و

 درختاي  رگرسيون يها مدل بيشتر دقت از حاکي نتايج. شد

 باود  تحقياق  ۀمنطقا  در مصنوعي عصبي يها شبکه به نسبت

 شابکۀ  ،درختاي  رگرسايون  مادل  ازي گريد ۀمطالع در(. 4)

 بيناي  پايش  باراي  مادل  دو ايان  ترکيب و مصنوعي عصبي

 اساتفاد   چاين  هاوآي  ۀرودخان بالادست مناطق در سيلاب

 باراي  خاوبي  عملکارد  مادل  دو هار  نتاايج، اسااس  بر. شد

 رگرسايون  مادل  دو ترکياب  اماا  ،داشاتند  سيلاب بيني پيش

 باراي  را دقات  بيشاترين  مصانوعي  عصبي شبکۀ و درختي

 رگرسايون  هاي مدل از يک هر ۀمقايس در سيلاب بيني پيش

 ۀمقايسا (. 17) داشات  مصانوعي  عصابي  شابکۀ  و درختي

 پنمن، تذربي يها مدل و مصنوعي عصبي شبکۀ يها برآورد

 شابکۀ  مناساب  عملکارد  بيانگر ساماني هارگريوز و تورک

 ترکياه  کشور در تبخيرتعرق کردن مدل در مصنوعي عصبي

 و مصانوعي  بيعصا  هااي  شابکه  کاارايي  ۀمقايس(. 12) بود

 مرجاع  گيا  تبخيرتعرق تخمين در ساماني هارگريوز روش

 دهناادۀ نشااان خوزسااتان هواشناسااي ايسااتگا  دوازد  باراي 

 (.15) بود ET0 برآورد در مصنوعي عصبي شبکۀ برتري

 کاافي  هااي  داد  کاه  نقاطي در ساماني هارگريوز ۀمعادل

 خاوبي  هبا  نادارد  وجود مانتيث پنمن روش از استفاد  براي

 دقات  از معادله اين(. 9) کند مي برآورد را تبخيرتعرق ميزان

 برخاوردار  خشاک  نيماه  و خشک مناطق در خوبي نسبت به

 اکثار  در کاه  اسات  کميناه  و بيشاينه  دمااي  مستلزم و بود 
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. اسات  گياري  اناداز   قابال  راحتي به هواشناسي هايايستگا 

 درختاي  رگرسايون  مدل تدوين ،تحقيق اين هدف بنابراين

 هاي داد  حداقل از استفاد  با مرجع تبخيرتعرق برآورد براي

 و درختاي  رگرسايون  ۀشد تدوين مدل ۀمقايس و هواشناسي

 باراي  ساماني هارگريوز مدل و مصنوعي عصبي شبکۀ مدل

 .است تحقيق مورد خشک مناطق

 

 ها روش و مواد. 2

 هواشناساي  ايساتگا   22 از تحقياق  ايان  نياز مورد يها داد 

 يزد، کرمان، يها استان در واقع هواشناسي مانساز به وابسته

 1998 يها سال طي جنوبي خراسان و بلوچستان و سيستان

 شاد   داد  نشاان  جغرافيايي هاي موقعيت با ميلادي 2008 تا

 متوساط  مقاادير  شاامل  هاا  داد  .شد آوري جمع 1 شکل در

 نسبي رطوبت ،(Tn) هوا حداقل و (Tx) حداکثر ۀروزان دماي

(RH)، واقعي  آفتابي تساعا(n) باد سرعت و (U) با. است 

 تبخيرتعارق  ميزان بر زيادي تأثير باد سرعت اينکه به توجه

 تارين  مهام  بااد  کاه  نکتاه  ايان  نظرگرفتن در با و( 1) دارد

 شارقي  جنوب و شرق مناطق در غالب هواشناسي شاخص

 باا  موجاود  هااي  ايساتگا   تحقياق  اين در ،(3) است کشور

 شااامل گاارو  سااه بااه منطقااه در باااد ساارعت بااه توجااه

 در ثانياه  بار  متار  48/2 از کمتار  باد سرعت با هايي ايستگا 

 متر 67/3 و 48/2 بين باد سرعت با هايي ايستگا  ،U1 گرو 

 از بيشاتر  بااد  سرعت با هايي ايستگا  و U2 گرو  در ثانيه بر

 وشاادند  بناادي طبقااه U3  گاارو  در ثانيااه باار متاار 67/3

 .گرفت انذام تفکيک به رو گ هر براي ها مدلسازي

 

 
 تحقیق ۀمحدود در هواشناسی های ایستگاه موقعیت .1 شکل
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 مصنوعي عصبي شبكۀ مدل. 1. 2

 الگاوريتم  با روند  پيش ۀچندلاي هاي شبکه از تحقيق اين در

 عصابي  شبکۀ ساختار. شد استفاد  خطا انتشار پ  آموزشي

 ۀلاي يک و مياني ۀلاي يک ورودي، ۀلاي يک شامل مصنوعي

 پردازشاگر  عنصار  چناد  ياا  يک لايه هر در. است خروجي

 باا  بعادي  ۀلاي هاي نورون تمامي با که دارد وجود( نورون)

 ورودي هااي  داد  باردار . شوند مي مربوط دار وزن اتصالات

 لاياه  ايان  در و شاوند  مي وارد اول ۀلاي هاي نورون به مدل

 به خروجي ۀلاي هاي نورون و گيرد نمي انذام پردازشي هيچ

 هااي  ناورون  تعاداد . دشاون  ماي  وارد مادل  خروجاي  بردار

 و ورودي هااي  متغير تعداد به ،خروجي و ورودي هاي لايه

 ۀلايا  هااي  ناورون  تعاداد  ولاي  ،دارد بستگي مدل خروجي

 شابکه  ورودي لاياۀ . شاود  مي تعيين خطا و آزمون با مياني

 (Ra) باود  فرازميني تابش و بيشينه دماي کمينه، دماي شامل

 تعارق  تبخيار  تخماين  باراي  ورودي هااي  متغير عنوان به که

 تاابش  مقادار کاه   اسات  ذکار  شاايان . شاد  اساتفاد   مرجع

 شار   باه  همکاران و آلن پيشنهادي ۀرابط براساس فرازميني

 .(5) شد محاسبه زير

(1) Ra= 37.6dr (ws sin φ. cos δ + cos 

φ. cos δ. sin ws) 

(2) Ws= arcos (-tan φ. tan δ) 

(3) dr = 1 + 0.033 cos (0.0172 J) 

(4) δ = 0.409 sin (0.0172 J – 1.39) 

 dr ،(روز بار  مربع متر بر مگاژول) زميني برون شتاب Ra که

 خورشايد  ميال  ۀزاويا  δ ،خورشايد  تاا  زماين  نسبي ۀفاصل

 سااعتي  ۀزاويا  ws ،(رادياان ) جغرافيايي عرض φ ،(راديان)

 از ژوليوسااي وزر ۀشاامار J و ،(راديااان) خورشاايد غااروب

  است. ميلادي سال ابتداي

 اجراي منظور به ،ستگا يا 22 يها داد  از مدلسازي براي

 انتقاال  تاابع  ،(MLP) چندلاياه  پرساتترون  شابکۀ  از شبکه

 2مارکوارت لونبرگ آموزش قانون و (S) 1سيگموئيد
(LM) 

 و کاربرد ،گرفته صورت تحقيقات به توجه با که شد استفاد 

 از بعااد(. 18 ،11) انااد داد  نشااان خااود از بيشااتري تااأثير

 شارکت  آماوزش  در که هايي داد  با شبکه ارزيابي آموزش،

 از اسااتفاد  بااا آن عملکاارد وگياارد  مااي انذااام نداشااتند

 پاووهش  ايان  در. شاود  ماي  بررساي  آمااري  هاي شاخص

 تاا  1)ميااني  لاياۀ  مختلف يها نورون تعداد با شبکه آموزش

 هاوا  ۀکمين و بيشينه دماي هاي  داد از استفاد  و (نورون 10

 انذام ورودي لايۀ هاي نورون عنوان به زميني بيرون تابش و

 ساه  هار  تفکياک  باه  مصنوعي عصبي شبکۀ اجراي. گرفت

 آنکه ضمن. گرفت انذام (U3و  U1 ،U2) باد سرعت گرو 

 بااه آن درصااد 70 ارزيااابي، و آمااوزش هاااي داد  ميااان از

 داد  اختصاا   شابکه  يارزياب به بقيه درصد 30 و آموزش

 در مصانوعي  عصبي شبکۀ مدلسازي عمليات ۀکلي(. 2) شد

 . گرفت انذام 5 ۀنسخ NeuroSolutions افزار نرم

 

 درختي رگرسيون مدل. 2. 2

 اسات  دودوياي  تصميم درخت يک درختي رگرسيون مدل

 دارد خطاي  رگرسايوني  روابط( برگ) پاياني گر  هر در که

 مادل  تولياد . کناد  بيناي  پايش  را عددي مقادير تواند مي که

 شاامل  اول ۀمرحلا  :گيارد  مي صورت مرحله دو در درختي

 نياز  و انشاعاب  باراي  ورودي پاارامتر  تارين  مناسب تعيين

. است تصميم درخت يک توليد براي تقسيم( معيار) ۀضابط

 در انشاعاب  ۀنقطا  ايذااد  و مناساب  تقسيم پارامتر انتخاب

 هاااي شرو. اساات برخااوردار خاصااي اهمياات از درخاات

 درختاان . دارد وجاود  شکسات  ۀنقط انتخاب براي مختلفي

 گار   از درخات  در آنهاا  کردن مرتب با را ها نمونه تصميم،

 گار   هار . کنناد  مي بندي دسته برگ يها گر  سمت به ريشه

                                                           
1. SigmoidAxon 

2. Levenbreg- Marquardt 
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 هار  و کند مي آزمايش را نمونه از صفتي درخت، در داخلي

 مقادار  ياک  متناارر  شاود  مي خارج گر  آن از که اي شاخه

 ياک  برگ، گر  هر به همچنين. است صفت آن براي مکنم

 ۀريش گر  از شروع با نمونه، هر. شود مي منتسب بندي دسته

 و گار   اين ۀوسيل به شد  مشخص صفت آزمايش و درخت

 نموناه،  در شد  داد  صفت مقدار با متنارر ۀشاخ در حرکت

 گار   که زيردرختي هر براي فرايند اين. شود مي بندي دسته

 مختلفاي  يهاا  روش. شاود  ماي  تکرار است آن ۀريش جديد

 آنهاا  از يکاي  کاه  دارد وجاود  شکسات  ۀنقط انتخاب براي

 هاا  شااخه  انشاعاب  الگاوريتم  اين در. است C4.5 الگوريتم

. اسات  مساتقل  متغير يک براساس تنها و دوتايي صورت هب

 درنظار  مبنااي  بار  درختي مدل الگوريتم براي تقسيم معيار

 ميازان  ،گار   هر به منتهي ۀدست مقادير معيار انحراف گرفتن

 ماورد  کااهش  ۀمحاساب  و ،رود شمار ماي  به گر  آن در خطا

 گار   آن در صافت  هار  آزماون  ۀنتيذا  ،خطا اين در انتظار

 تولياد  باراي  WEKA 3.7 افازار  نرم از تحقيق اين در. است

 .شد استفاد  درختي يها مدل

 عصابي  شابکۀ  مشابه نيز درختي رگرسيون مدل اجراي

 جداگاناه  ،U3 و U1، U2 هاي گرو يک از هر براي نوعيمص

 توجاه  باا . گرفت انذام آزمون و آموزش هاي داد  براساس

 استفاد  با تبخيرتعرق بيني پيش تحقيق اين از هدف اينکه به

 کميناه،  دماي هاي داد  ،است هواشناسي هاي داد  حداقل از

 آماااري ۀدور بااه مربااوط فرازمينااي تااابش و بيشااينه دمااي 

 مرجاع  تبخيرتعارق  مقادير و ؛ورودي پارامتر ،1998-2008

 انتخااب  مطلاوب  پاارامتر  ،مانتياث  پانمن  ۀمعادل از حاصل

 و آموزش مراحل از يک هر براي ها ايستگا  انتخاب. شدند

 از ياک  هار  باراي  هاا  ايساتگا   پراکنادگي  براسااس  آزمون

 ياک  هر در که گرفت انذام طوري U3 و U1، U2 يها گرو 

 ۀمحادود  مختلاف  هااي  اقلايم  آزمون، و موزشآ مراحل از

 . دهند قرار پوشش تحت را تحقيق

 (HG) ساماني هارگريوز ۀمعادل. 3. 2

 رگرسايون  و مصانوعي  عصابي  ۀشابک  مادل  دو بار  علاو 

 تبخيرتعرق برآورد براي ساماني هارگريوز روش از درختي،

 تذرباي  ۀرابطا  سااماني  و هارگريوز .شد استفاد  نيز مرجع

 تعياين  باراي  اسات  حارارت  ۀدرجا  بار  مبتناي  کاه  را زير

 (:12) کردند مطر  مرجع گيا  تبخيرتعرق

(5) 
ET0  = 0.0023 Ra (Ta+17.8) (Tmax-Tmin) 

0.5 
 عماق  برحساب  زميناي  بيرون تابش: Ra بالا، ۀمعادل در

 و حاداقل  Tmaxو  Tmin؛ (mm d-1) اسات  شاد   تبخيار  آب

 ۀسنذي معادلبراي وا .هستند (oC) هوا ۀروزان دماي حداکثر

 کردناد  پيشانهاد  را زيار  خطي ۀمعادل همکاران و آلنفوق، 

(5): 

 (6) ET0 PM = a + b (ET0 HG)                        

 ترتيااب، بااه ET0 HG و ET0 PM بااالا ۀمعادلاا در

 و مانتيث پنمن فائو ۀمعادل از شد  محاسبه مرجع تبخيرتعرق

 b و a. اسات  روز در متار  ميلي حسب بر ساماني هارگريوز

 باراي . اناد  بارازش  خاط  شايب  و أمباد  از عرض ترتيب به

هااي عصابي    هاي آماوزش شابکه   از داد  6 ۀواسنذي معادل

، b و a بيضااراشااد. پاا  از واساانذي و تعيااين اسااتفاد  

هاااي ارزيااابي  واساانذي بااا اسااتفاد  از داد  ۀآزمااون معادلاا

 . گرفتعصبي انذام  شبکۀي ها مدل

 

 (PM) يث فائوپنمن مانت ۀمعادل. 4. 2

عنوان مبناا   هپنمن مانتيث فائو ب معادلۀدر اين تحقيق، نتايج 

 شابکۀ عصبي،  شبکۀهاي  براي واسنذي و تعيين دقت مدل

پنمن مانتيث  معادلۀاستفاد  شد.  ساماني هاگريوزدرختي و 

 .شر  زير است به فائو

(7) 

0
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از  شاد   مرجع بارآورد  تبخيرتعرق گيا  :ET0 PM، که در آن

شيب منحناي فشاار    :∆ ؛(mm d-1) پنمن مانتيث فائو معادلۀ

تابش خالص رسيد  باه   :Rn ؛(Kpa oC-1) بخار اشباع با دما

 :ϒ ؛(MJ m-2 d-1) شار گرماي خاک :G ؛(MJ m-2 d-1) زمين

 هاوا  ۀمتوسط دماي روزان Ta ؛(Kpa oC-1) ثابت سايکرومتر

(oC)؛ U2: از در ارتفااع دومتاري    ت بادسرع ۀمتوسط روزان

 :ea و ؛(Kpa) فشاار بخاار اشاباع   : es؛ (m s-1) ساط  زماين  

با استفاد   بالا ۀهاي رابط . مؤلفهاست (Kpa) فشار بخار هوا

هاي  ( و داد 5فائو ) 56 ۀشمار ۀدر نشري شد  از روابط ارائه

  .شدهواشناسي تعيين 

 

 های آماری شاخص

ز مدل پنمن مانتياث مبناا   حاصل ا ETo نتايج تحقيقدر اين 

و نتاايج   (Oi) شاد   عنوان مقاادير مشااهد    قرار گرفت و به

 هااگريوز درختي و  شبکۀعصبي،  شبکۀهاي  حاصل از مدل

اساتفاد    (Pi) شد  بيني عنوان مقادير پيش معادلات به ساماني

هاا، عالاو  بار ترسايم      منظور ارزياابي ايان مادل    شدند. به

شاد ، از   بيناي  قابل مقادير پيششد  در م هاي مشاهد  نمودار

مياانگين   ۀو ريشا  (R2) هاي آماري ضاريب تبياين   شاخص

استفاد  شد  اسات. معاادلات ايان     (RMSE) مربعات خطا

  :ندها به شر  زير شاخص

(8)               
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هاي شبکۀ عصبي و  مدل شدۀ دمقادير برآور: Pi، ها که در آن

اين  ۀشد متوسط مقادير برآورد :P؛ساماني هارگريوز معادلۀ

تعداد  :Nو  :متوسط مقادير مبنا :O ؛مقادير مبنا: Oi ؛ها مدل

نتايج ايان بررساي باا سااير      مقايسۀ. براي استمشاهدات 

گين مرباع خطاا نياز    تحقيقات، شاخص درصد جارر مياان  

مياانگين   ۀبرآورد شد  است. اين شااخص از نسابت ريشا   

مربعات خطا باه مياانگين مقاادير مبناا بار حساب درصاد        

 شود.  حساب مي

 

 بحث و نتايج. 3

در  مرجاع  گياا   تبخيرتعرقاطلاعات هواشناسي و  ۀخلاص

  شد ارائه 1 جدول دراين تحقيق  شد  در هاي مطالعه استان

 تبخيرتعارق  بيشترينشود،  ملاحظه مي که گونه هماناست. 

 و سيسااتان ايسااتگا  بااهدر روز  متاار ميلااي 53/6 معااادل

 باه در روز  متر ميلي 45/4 مقدار به آن کمترين و ،بلوچستان

 بارآورد  کاه  ازآنذاا . دارد تعلاق  جناوبي  خراساان  ايستگا 

 گرفتاه  صاورت  هواشناسي پارامترهاي اعمال با تبخيرتعرق

 دمااي  تغييرات با هماهنگ کاملاً عرقتبخيرت تغييرات است،

 ۀدرجا  26/30) هاوا  دمااي  بيشترين که  طوري به ،است هوا

 کمتارين  و ،بلوچساتان  و سيساتان  ايساتگا   به( گراد سانتي

 ۀدرجا  41/25) جنوبي خراسان ايستگا  به هوا ۀروزان دماي

 تغيياارات ضااريب درخصااو . دارد تعلااق( گااراد سااانتي

 ايسااتگا  در تغيياارات ضااريب بيشااترين نيااز تبخيرتعاارق

 افتاد  اتفاق کرمان ايستگا  در آن کمترين و جنوبي خراسان

 تحقيق. است باد سرعت پارامتر تغييرات با همسو که است

(. 1) اسات  نتيذاه  ايان  راساتاي  در نيز همکاران و پارسافر

 باا  تبخيرتعارق  تغييارات  داد نشان آنان تحقيق که  طوري به

 ساااير از باايش مراتااب هباا باااد ساارعت پااارامتر تغيياارات

 نياز  همکااران  و طالبي ۀمطالع. است هواشناسي پارامترهاي

 تبخيرتعارق  نوساانات  بار  بااد  سارعت  تغييرات تأثير يدؤم

 (.3) بود يزد استان هاي ايستگا 

ساااماني بااا اسااتفاد  از  معااادلات واساانذي هااارگريوز

تعيين شد. ايان   هاي آموزش براي سه گرو  سرعت باد داد 

اناد.   ارائاه شاد    2جدول همرا  نتايج آماري در  بهمعادلات 

شاود، معاادلات واسانذي باراي      طور که ملاحظه ماي  همان

هاي کمتر، از دقت و ضريب تعيين بهتري برخوردار  سرعت

 است.
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 تحقیق های ستانا مرجع تبخیرتعرق و هواشناسی اطلاعات متوسط .1 جدول

 ET0 PM پارامتر آماری استان
mm d

-1 
Tx 
o
C 

Tn 
o
C 

RH 
% 

n 
h 

U2 

m s
-1 

 05/3 27/9 27/32 90/10 61/25 12/5 ميانگين کرمان

 35/0 32/0 53/0 85/0 37/0 54/0 تغييرات ضريب 

 60/2 39/9 16/28 16/14 08/28 12/5 ميانگين يزد

 64/0 32/0 64/0 65/0 38/0 56/0 تغييرات ضريب 

 21/4 35/9 76/28 08/15 26/30 53/6 ميانگين بلوچستان و سيستان

 73/0 28/0 54/0 61/0 31/0 58/0 تغييرات ضريب 

 14/2 16/9 18/34 31/10 41/25 45/4 ميانگين جنوبي خراسان

 79/0 35/0 56/0 89/0 40/0 63/0 تغييرات ضريب 

 

  شده واسنجی سامانیهارگریوز معادلات . 2 جدول

R معادلۀ واسنجی گرو  سرعت باد
2 RMSE 

mm d
-1 

U1 ET0 PM= 0.85 ET0 HG -0.01 75/0 30/1 

U2 ET0 PM= 1.15 ET0 HG+0.03 73/0 51/1 

U3 ET0 PM= 1.78 ET0 HG-1.21 59/0 26/3 

 

 شابکۀ بهتارين مادل    ،هااي آماوزش   با اساتفاد  از داد  

هااي   براي هر يک از گرو  درختي شبکۀعصبي و همچنين 

 سرعت باد تعيين و با استفاد  از آنها، تبخير و تعرق مرجاع 

نتايج آماري در  ۀخلاص .هاي ارزيابي محاسبه شد براي داد 

 در شود مي مشاهد  که  طور همانارائه شد  است.  3جدول 

 گارو   در تبخيرتعرق برآورد بهترين ،درختي رگرسيون مدل

 متار  48/2 از کمتار  سرعت با بادهايي يعني باد سرعت اول

ريب که در آن جارر مرباع خطاا و ضا     افتاد  اتفاق ثانيه بر

دسات آماد     باه  85/0متار در روز و   ميلي 1ترتيب  تعيين به

 مقادار ( سوم و دوم هاي گرو ) باد سرعت افزايش بااست. 

 ،اسات  يافتاه  افزايش درختي رگرسيون مدل برآورد خطاي

 باه  روز در متر ميلي 1 از جرر مربع خطا ميزان که  طوري به

 باه  85/0 از تبياين  ضريب و افزايش روز در متر ميلي 16/2

 دقات  کاه  اسات ا معنا  بادان  ايان . است يافته کاهش 83/0

 از بهتار  بااد  کام  هااي  سارعت  در شاد   رآوردب تبخيرتعرق

 داد  نشاان  نياز  گار يدي ا مطالعه در. است زياد هاي سرعت

 تغييارات  باه  نسابت  مرجاع  گياا   تعرق تبخير تغييرات شد

 درخصاو  (. 1) اسات  تار  حسااس  بااد  سارعت  کاهشاي 

 2 جادول  که گونه همان مصنوعي، يعصب شبکۀ دهايربرآو

 مدل اين در خطاسنذي هاي شاخص تغييرات دهد مي نشان

 رگرسايون  مادل  مشاابه  بااد  سارعت  گارو   سه تفکيک به

 عصابي  شابکۀ  خطااي  کمتارين  که  طوري به. است درختي

 و باااد ساارعت اول گاارو  در روز در متاار ميلااي 1 معااادل

 روز در رمتا  ميلاي  99/1 معادل سوم گرو  در خطا بيشترين

 وجاود  باا  کاه  است آن بيانگر نتيذه اين. است افتاد  اتفاق

 رگرسايون  مادل  روش دو اجاراي  هاي الگوريتم در تفاوت

 تعارق  تبخير برآورد نتايج مصنوعي، عصبي شبکۀ و درختي

 مياانگين  حاال  ايان  با. است يکسان نسبت به مدل دو هر از
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 46/1 درختاي  رگرسايون  مادل  درجرر مربع خطاا   خطاي

 متر ميلي 41/1 مصنوعي عصبي شبکۀ در و روز در متر ليمي

 عصابي  شابکۀ  درصدي 4/3 برتري بيانگر که است روز در

 تحقياق  نتاايج . اسات  درختي رگرسيون به نسبت مصنوعي

 مااوج، ارتفاااع بينااي پاايش در محذااوبي و شاااهي اعتماااد

 و رواناااب،-بااارش مدلسااازي در 2دولال و 1سااولوماتين

-آب ساط   ۀرابطا  ساازي  شبيه در 3سولوماتين و باتاچاريا

 رگرسيون با مصنوعي عصبي شبکۀ نتايج تشابه بيانگر ،دبي

(. 6،16) اسات  هيدرولوژي پارامترهاي برآوردبراي  درختي

 مصانوعي  عصبي شبکۀ کنون تا هرچندکه  است ذکر شايان

 قبياال از آب بااه مربااوط مسااائل در گسااترد  صااورت بااه

( 13) دباي  يناي ب پايش  و( 8، 7) روانااب -باارش  مدلسازي

 درختي مدل فهم قابل و مناسب عملکرد شد ، گرفته کار به

 عصبي شبکۀ از بيشتر اخير هاي سال در که است شد  سبب

 مادل ي خروجا  کاه  ازآنذاا  .شاود  گرفتاه  کاار  به مصنوعي،

ي دارا تبخيرتعارق  برآوردبراي  U1 گرو ي درخت ونيرگرس

 پنمن وفائ تبخيرتعرق باي همبستگ نيشتريب و خطا نيکمتر

 ونيرگرسا  مدلي اجرا ۀنحو از اطلاع منظور به ،بود ثيمانت

ي ونيرگرسا  مادل  در افتاه ي توساعه ي خطي ها مدل ،يدرخت

ايان   .شاد  آورد  3 جدول در نهيبه گرو  عنوان به U1 گرو 

باراي  ي درختا  ونيرگرسا  مختلاف ي ها مدل برازش جدول

 تاابش  و هاوا ي دماا ي هاا  محدود  لحاظ بارا  ET0 برآورد

ي اجارا  ساختاربيانگر  جدول نيا. دهد يم نشاني ديخورش

 از پا   کاه  صاورت  نيباد  ،اسات ي درخت ونيرگرس مدل

 کاه  راي ميتقس ،يدرخت مدل ممکن،ي ها ميتقس ۀهم آزمون

 ناد يگز يبرم برساند حداکثر به را انتظار موردي خطا کاهش

ي هاا  محادود  ي بارا  را ناه يبهي خطا ي ونيرگرسا  روابط و

 مادل  تيا نها در. دکنا  يما  هئا اراي ورودي هاا  داد  مختلف

 موفقي خط مدل 23 برازش با U1 گرو  در فوقي ونيرگرس

 .شود مي مشاهد  4 جدول در که است شد  ET0 برآورد به

 

 123 هارگریوز شدۀ های شبکۀ عصبی، رگرسیون درختی و معادلۀ واسنجی . خلاصۀ نتایج آماری مدل3دولج

 R2 RMSE گرو  سرعت باد مدل
mm d-1 

 U1 85/0 00/1 عصبي بکۀش

 U2 82/0 25/1 

 U3 85/0 99/1 

 U1 85/0 00/1 درختي شبکۀ

 U2 82/0 23/1 

 U3 83/0 16/2 

 U1 75/0 30/1 شد  ساماني واسنذي هارگريوز

 U2 73/0 51/1 

 U3 59/0 26/3 

 

                                                           
1. Solomatine 

2. Dulal 

3. Batacharia and Solomatine 
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 کیسرعت باد  گروه برای یونیرگرس مدل در افتهی توسعهی خطی ها مدل .4 جدول

LM num: 13[15.157 <Ra<= 15.903 , Tmin<= 16.9 , Tmax<= 

30.7] 

ET0 = 0.0065 * Tmin + 0.1321 * Tmax + 0.0555 * Ra  + 0.7177 

LM num: 1[Ra<= 7.863] 

ET0 = 0.0003 * Tmin + 0.043 * Tmax + 0.2919 * Ra  - 

1.5551 
LM num: 14[Tmin<= 16.9 , Tmax<= 30.7 , Ra> 15.903] 

ET0 = 0.1275 * Tmin + 0.0578 * Tmax + 0.0617 * Ra  + 1.9514 
LM num: 2[Tmax<= 12.3 ,  7.863 <Ra<= 9.252] 

ET0 = -0.0108 * Tmin + 0.057 * Tmax + 0.2934 * Ra  - 

1.7428 
LM num: 15[Ra> 15.157 , Tmin<= 16.9 , Tmax> 30.7] 

ET0 = 0.16 * Tmin + 0.002 * Tmax + 0.1865 * Ra  + 1.228 
LM num: 3[Tmax> 12.3 , 7.863 <Ra<= 9.252] 

ET0 = 0.0219 * Tmin + 0.0341 * Tmax + 0.2795 * Ra  - 

1.1765 
LM num: 16[15.157 <Ra<= 16.407, 16.9 < Tmin<= 26.7 , 

Tmax<= 33.45] 

ET0 = 0.0032 * Tmin + 0.1973 * Tmax + 0.0362 * Ra  - 0.1341 

LM num: 4[Tmax<= 19.9 , 9.252 <Ra<= 12.433] 

ET0 = 0.0005 * Tmin + 0.0846 * Tmax + 0.2556 * Ra  - 

1.6403 
LM num: 17[15.157 <Ra<= 15.638, 16.9 < Tmin<= 26.7, Tmax> 

33.45 ] 

ET0 = 0.0581 * Tmin - 0.0067 * Tmax + 0.042 * Ra  + 5.2811 

LM num: 5[9.252 <Ra<= 10.841, Tmax> 19.9, Tmin<= 10.3] 

ET0 = 0.0022 * Tmin + 0.0559 * Tmax + 0.354 * Ra  - 

2.1903 
LM num: 18[15.638<Ra<= 16.407 , 16.9 < Tmin<= 26.7 , Tmax> 

33.45] 

ET0 = 0.0043 * Tmin - 0.0987 * Tmax + 0.0302 * Ra  + 10.3466 

LM num: 6[9.252 <Ra<= 10.841, Tmax> 19.9 , 10.3 < 

Tmin<= 18.1] 

ET0 = 0.0078 * Tmin - 0.0225 * Tmax + 0.4022 * Ra  - 

0.4698 
LM num: 19[16.9 < Tmin<= 18.3, Ra> 16.407] 

ET0 = 0.0142 * Tmin - 0.0027 * Tmax + 0.032 * Ra  + 6.3846 
LM num: 7[9.252 <Ra<= 10.841, Tmax> 19.9, Tmin> 18.1] 

ET0 = 0.28 * Tmin - 0.1955 * Tmax + 1.0003 * Ra  - 5.79 
LM num: 20[18.3<Tmin<= 20.9 , 16.407  <Ra<= 16.771] 

ET0 = 0.0111 * Tmin - 0.0027 * Tmax - 2.3221 * Ra  + 45.8609 
LM num: 8[Ra> 9.252 , Tmax> 19.9] 

ET0 = 0.0409 * Tmin + 0.0287 * Tmax + 0.3173 * Ra  - 

1.1517 
LM num: 21[18.3 < Tmin<= 20.9 , Ra> 16.771] 

ET0 = 0.0111 * Tmin - 0.0027 * Tmax + 0.032 * Ra  + 6.999 
LM num: 9[12.433<Ra<= 15.157 , Tmax<= 28.9] 

ET0 = 0.0008 * Tmin + 0.1215 * Tmax + 0.2302 * Ra  - 

1.8757 
LM num: 22[20.9 < Tmin<= 26.7 , Ra> 16.407] 

ET0 = 0.0051 * Tmin - 0.1138 * Tmax + 1.1425 * Ra  - 7.134 
LM num: 10[12.433<Ra<= 13.986 , Tmax> 28.9 ,] 

ET0 = 0.0746 * Tmin - 0.0637 * Tmax + 0.6552 * Ra  - 

2.7131 
LM num: 23[Ra> 15.157 , Tmin> 26.7] 

ET0 = 0.42 * Tmin - 0.3019 * Tmax + 0.2448 * Ra  + 4.5871 
LM num: 11[13.986 <Ra<= 15.157 , 28.9< Tmax<= 31.9] 

ET0 = 0.0058 * Tmin + 0.2419 * Tmax + 0.0693 * Ra  - 

2.9763 
 LM num: 12[13.986 <Ra<= 15.157, Tmax> 31.9] 

ET0 = 0.0845 * Tmin - 0.1188 * Tmax + 0.7443 * Ra  - 

1.9534 

 

 در شاد،  اشاار   ها روش و موادبخش  در که گونه همان

 باه  سااماني  هاارگريوز  مادل  بارازش  از پا   تحقياق  اين

هااي   ارزيابي اين مدل باا اساتفاد  از داد    ،هاي آموزش داد 

سانذي شاامل    هاي صاحت  سنذي انذام گرفت. داد  صحت

 از بتاوان که  طوري  هاي محدودۀ تحقيق بود، به تمام ايستگا 

 تحقياق  ۀمحادود  مختلاف  مناطق در ET0 خمينت براي آن

 هاارگريوز شدۀ  واسنذي هاي مدل 2 جدول در. کرد استفاد 

 ۀنکت. شود مي مشاهد  باد سرعت گرو  سه هر براي ساماني

 سااماني  هاارگريوز  مادل  برتري نتايج، اين در توجه شايان

. اسات  مرجاع  تعرق تبخير تخمين در باد سرعت اول گرو 

 تعارق  تبخيار  ،شاود  ماي  اساتنباط  2 دولج از که گونه همان

 در ساااماني هااارگريوز ۀشااد کاااليبر  ماادل از شااد  باارآورد

( اول گارو  ) ثانياه  بار  متار  48/2 از کمتار  بااد  هاي سرعت

 گرو  دو به نسبت را تبيين ضريببيشترين  و خطا کمترين

 دو برتري بيانگر مدل سه هر ۀبهين نتايج ۀمقايس. دارد ديگر

 باه  نسابت  درختي رگرسيون و وعيمصن عصبي شبکۀ مدل
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 خطااي  کاه   طاوري  باه  (،3)جدول  است ساماني هارگريوز

 ترتياب  باه  درصد 38 و 43 ميزان به ساماني هارگريوز مدل

 .است درختي رگرسيون و عصبي شبکۀ از بيش

 برآوردبراي  کاليفرنيا ديوي در دانشگا   يتحقيق ۀنتيذ

 نشاان  هواشناساي  يها داد  از استفاد  با ET0 روزانه مقادير

 مقايسه در بيشتري توانايي از درختي رگرسيون مدل هک داد

 ساااماني هااارگريوز و مانتيااث پاانمن فااائو يهااا روش بااا

 درختاي،  مادل  از گار يد يتحقيقا  در(. 14)است برخوردار

 بااراي ماادل دو اياان ترکيااب و مصاانوعي عصاابي شاابکۀ

 چاين  1هوآي ۀرودخان بالادست مناطق در سيلاب بيني پيش

 خاوبي  عملکارد  مادل  دو هار  ،نتايج اساسبر. شد اد استف

 هياادرولوژي ماادل امااا ،داشااتند ساايلاب بينااي پاايش بااراي

 شابکۀ  و درختاي  رگرسايون  مدل دو ترکيب از شد  ساخته

 سايلاب  بيناي  پايش  براي را دقت بيشترين مصنوعي عصبي

 (.17) داد نشان

 ساه  هار  از شد  برآوردمرجع  تعرق تبخيرنتايج  پراکنش

 مقاادير  مقابال  در بااد  سارعت  گارو   ساه  فکياک ت به مدل

 ارائه شد  است. 2 شکل در فائو مانتيث پنمن تبخيرتعرق
 

 
 . فائو پنمن مانتیث ۀمعادلهای مختلف سرعت باد و  ۀ این تحقیق در گروهشد بررسیهای  پراكنش نتایج مدل .2شکل 

 1.شده واسنجیهاگریوز سامانی ، ج( رگرسیون درختیالف( مدل شبکۀ عصبی، ب( مدل 

                                                           
1. Huai 
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 دو هر نتايج ،شود ملاحظه مي 2 شکل در که  طور همان

 ساه  هر در درختي رگرسبون و مصنوعي عصبي شبکۀ مدل

 خطاوط  بين نقاط پراکندگي. است بود  خشب رضايت گرو 

 ماادل دو از باارآوردي تبخيرتعاارق تطااابق بيااانگر برازشااي

 نتاايج . است( مانتيث پنمن) مشاهداتي تبخيرتعرق و مرکور

 توجاه  شاايان  ۀنکت. است 2 جدول نتايج با همسو 2 شکل

 قالاب  در روش ساه  هار  تبخيرتعارق  راتييتغ ،2 شکل در

 شکل از که  يطور به. است باد سرعت از متفاوتي ها گرو 

 باه  U1 گارو   از) بااد  سرعت شيافزا با شود، يم مشاهد  2

 روش ساه  هار  از شاد   برآورد تبخيرتعرق مقدار( U3 گرو 

ي درختاا ونيرگرساا وي سااامان وزيهااارگر ،يعصااب شاابکۀ

 شيافازا  باا  گفات  تاوان  يما  نيبناابرا . است داشته شيافزا

 جينتاا  باا  يافتاه  نيا. ابدي يم شيافزا تبخيرتعرق باد سرعت

 بااد  سارعت  شيافزا باي طرف از. راستا است هم زين 1 جدول

 گار يد عباارت  به. است داشته شيافزا زين تبخيرتعرق پراکنش

ي پراکناادگ از تبخيرتعاارق ،(U1) بااادم کاا ساارعت گاارو  در

 U3 و U2ي هاا  گارو   در که  يدرحال ،است برخورداري کمتر

 بااا نيهمچناا. اسااتي شااتريبي پراکناادگي دارا تبخيرتعاارق

 ازي بارآورد  تعرق ريتبخ شود که مي استنباط 2 شکل ۀمشاهد

 تبخيرتعارق  باا  همساو  ونيرگرسا  وي عصب شبکۀ روش دو

 شاکل  کاه  گونه همان. است ثيمانت پنمن فائو مدل از حاصل

 مادل  ازي بارآورد  تبخيرتعارق  نيبا  اختلاف دهد يم نشان 2

 و باود   مشاهود  ثيا مانت پنمن فائو مدل وي سامان وزيهارگر

 شبکۀ روش دو در اما. است کنواختيريغ تبخيرتعرق عيتوز

 باا  راستا هم تبخيرتعرق ،يدرخت ونيرگرس وي مصنوعي عصب

 زيااد  دقت انگريب که است ثيتمان پنمن فائو مدل تبخيرتعرق

 روش بااا سااهيمقا در تبخيرتعاارق باارآورد در روش دو نيااا

 .است مشهود زين 2 جدول در که استي سامان وزيهارگر

 

 گيری نتيجه. 4

 از مفياد  الگوهااي  آن ۀوسايل  باه  که است يروش کاوي داد 

 .شاود  ماي  اساتخراج  کاربران دخالت حداقل با ها داد  ميان

 از. اسات  کااوي  داد  در مطار   مساائل  از يکاي  بندي طبقه

 کااوي  داد  در بنادي  طبقاه  باراي  کاه  هاايي  الگوريتم جمله

 درخات  و مصنوعي عصبي شبکۀ يها مدل د،شو مي استفاد 

 ۀمحادود  در درختاي  مادل  از حاضر، تحقيق در. اند تصميم

 و بلوچساتان  و سيساتان  يازد،  کرماان،  يهاا  استان) تحقيق

 هواشناساي  يهاا  داد  حداقل از استفاد  با( جنوبي خراسان

 تبخيرتعرق بيني پيش منظور به 2008-1998 آماري ۀدور در

 دماهااي  ۀروزان يها داد  از منظور بدين .شد استفاد  مرجع

 ۀدور باه  مرباوط  زميناي  برون تابش و هوا حداقل و حداکثر

 ۀمحادود  در ساينوپتيک  ايساتگا   22 از نظار  ماورد  آماري

 ها مدل ارزيابي وشد  استفاد  اه مدل ورودي عنوان به تحقيق

 هاا  بررساي . گرفات  انذام مانتيث پنمن فائو ۀرابط مبناي بر

 از کمتار  آن در بااد  سارعت  کاه  U1 گارو   در که داد نشان

 عصابي  شابکۀ  درختي، رگرسيون مدل سه هر ،است 48/2

 بارآورد  بهتارين  شاد   اصلا  ساماني هارگريوز و مصنوعي

 ساه  هار  نتاايج  باين  رفيط از. داشتند را مرجع تبخيرتعرق

 درختاي  رگرسايون  و عصابي  شابکۀ  مادل  دو نتاايج  مدل،

 اخاتلاف  باا  مصانوعي  عصبي ۀشبک وبود  يکسان نسبت به

 .برتري داشت درختي رگرسيون بر ناچيز
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