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چکیده
صحیح آن براي بسیاري از مطالعات از قبیل توازن تبخیر و تعرق یکی از اجزاي اصلی چرخه هیدرولوژي است و تعیین

سازي میزان محصول و طراحی و مدیریت منابع آب از درجه اهمیت هاي آبیاري، شبیههیدرولوژیکی آب، طراحی و مدیریت سیستم
تعرق از دلایلی بالایی برخوردار است. خاصیت غیرخطی، عدم قطعیت ذاتی و نیاز به اطلاعات متنوع اقلیمی در برآورد تبخیر و 

(SVR)رگرسیون بردار پشتیبان و(M5)درخت تصمیم همچونداده کاويهايبه سوي روشپژوهشگران اند که باعث شده بوده
هاي تجربی هارگریوز در تخمین تبخیر و تعرق گیاه مرجع در مقایسه با روشمذکورآورند. در تحقیق حاضر دقت روش هاي يرو

1371- 1394هايهاي هواشناسی سالبا استفاده از سري دادهبدین منظور، عه قرار گرفته است. و تورنت وایت مورد مطال
محاسبه گردید. مونتیث- پنمن-فائوگیاه مرجع از روش استانداردروزانهایستگاه سینوپتیک تبریز، ابتدا مقادیر تبخیر و تعرق 

هاي هواشناسی که ترکیبی از حداقل داده سناریو مختلف از داده17هاي هدف، سپس با استفاده از این مقادیر به عنوان خروجی
هاي . در نهایت قابلیت روشارزیابی گردیدهاي مذکور شامل یک پارامتر تا حداکثر شش پارامتر هواشناسی بودند، توسط روش

SVRوM5هاي بررسیقرار گرفت. نتایجمورد بررسی سنجی ي صحتهادر برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع با استفاده از داده
با دارا به ترتیب در حالت در نظر گرفتن تمامی پارامترهاي هواشناسی M5و SVRهاي نشان دادند که روشآماري و دیاگرام تیلور

در نتایج بهتريو تورنت وایت، زهاي تجربی هارگریودر مقایسه با روش411/0و 398/0جذر میانگین مربعات خطاي بودن 
.اندداشتهرد تبخیر و تعرق گیاه برآو

مونتیث-پنمن- فائوهاي یادگیري ماشینی، هاي تجربی، روشروشهاي کلیدي: تبخیر و تعرق گیاه مرجع،واژه

مقدمه
هاي آبیاري برآورد میزان آبی که در طرحبه دلیل اینکه 

رسد، بر اساس تبخیر و تعرق انجام به مصرف کشاورزي می
ین و تعیین این پارامتر در مطالعات آبیاري و پذیرد، تخممی

باشد. تعیین آب مصرفی گیاهان زهکشی بسیار ضروري می
ریزي خشک، برنامهباغی و زراعی در مناطق خشک و نیمه

ها و تهیه و تنظیم اسناد ملی آبیاري آبیاري، تقسیم آب، حقآبه
باشد. همچنین در طراحی همگی بر اساس تبخیر و تعرق می

هاي آبیاري هاي انتقال آب، کنترل سیلاب در طرحع سازهانوا
به آگاهی از مبرمی و زهکشی و حتی مصارف آب شهري، نیاز 

. یکی از )4(گردداحساس میمقدار صحیح تبخیر و تعرق 
هاي تخمین تبخیر و تعرق براي گیاهان ترین روشمتداول

عرق زراعی، محاسبه تبخیر و تعرق گیاه مرجع نظیر تبخیر و ت
چمن و یا تبخیر و تعرق یونجه از یک سطح استاندارد و سپس 

باشد.استفاده از ضرایب گیاهی می
صورت توان بهمقدار تبخیر و تعرق گیاه مرجع را می

هايمستقیم (روشمستقیم، به وسیله لایسیمتر و غیر
هاي آیرودینامیک، توازن انرژي و ترکیبی) و یا از طریق روش

ورد. به علت مشکلات احداث، نیاز به دقت تجربی به دست آ
هاي متعدد و هزینه نسبتاً زیاد، استفاده از بالا، انجام آزمایش

هاي غیرمستقیم بر اساس اطلاعات هواشناسی ضرورت روش
هاي یکی از روشمونتیث - پنمن-فائوکند. روش پیدا می

باشد که در ترکیبی براي تخمین تبخیر و تعرق گیاه مرجع می
12گیاه مرجع، گیاه فرضی (معمولاً چمن) با ارتفاع آن

ثانیه 70درصد و مقاومت روزنه 23متر، ضریب بازتاب سانتی

باشد. این روش از آن جهت حائز اهمیت است که بر متر می
بیش از آن که بر اساس تجربه استوار باشد، مبناي فیزیکی 

ر آن داشته و اکثر عواملی که در تبخیر و تعرق موثرند د
دخالت داده شده است. کارشناسان سازمان فائو به منظور 

- فائواستاندارد کردن روش محاسبه تبخیر و تعرق، روش 
را به عنوان مبنا انتخاب کرده و بر اساس آن مونتیث- پنمن

تبخیر و تعرق گیاه مرجع را براي گیاه فرضی محاسبه نمودند 
- پنمن - فائو). با توجه به تحقیقات صورت گرفته، روش3(

هاي تخمین تبخیر و تعرق ترین روشمونتیث یکی از دقیق
هاي مختلف استفاده نمود توان از آن براي اقلیمباشد و میمی

). در زمینه محاسبه تبخیر و تعرق مطالعات زیادي در 10(
نمونه چندسطح جهان و ایران انجام گرفته است که در زیر به

دد:گراز این مطالعات اشاره می
اقلیمی،مختلفشرایط11براي)14همکاران (وجنسن

محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه برايرامختلفروش19
رامونتیث -پنمن- فائومرجع ارزیابی نموده و معادله 

) روش 5وهمکاران (آلنمعرفی نمودند.روشتریندقیق
ت محدودیهاي هواشناسی دردرشرایطی که دادههارگریوز را

د، براي تعیین تبخیر و تعرق پتانسیل توصیه نمودند. این نباش
هوا دارد حداقل و حداکثر گیري دماي به اندازهروش فقط نیاز
آن به استفاده درزمینی (تابش بالاي جو) موردو تابش برون

سال محاسبه شماره روزعرض جغرافیایی وصورت تابعی از
- پنمن- فائوکه روش) به علت این30تراجکوویچ (.شودمی

نیازمند برخی پارامترهاي هواشناسی است که در مونتیث
باشد، استفاده از ها در دسترس نمیتمامی مناطق و ایستگاه

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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به جاي روش مذکور را در مناطق زروش تجربی هارگریو
سنجی نمود و به این نتیجه رسید که استفاده از مرطوب امکان
شده مقادیر تبخیر و تعرق با ضرایب تعدیلزروش هارگریو

مونتیث- پنمن- فائو% بیشتر از روش 1پتانسیل را فقط 
کند و این روش به خاطر اینکه فقط از داده دما برآورد می
راج آرونگردد.کند، قابل استفاده بوده و توصیه میاستفاده می

را در SVR(1(رگرسیون بردار پشتیبان کاربرد)6(و جیراج
تعرق مرجع با پارامترهاي مختلف و یرسازي تبخمدل

رطوبت نسبی و ، تابش خورشیدي، هواشناسی از قبیل دما
عملکرد مدل با بررسی ها آنسرعت باد بررسی نمودند.

SVR ، هاي تخمینمذکور با ارائه که مدلنمودند مشاهده
براي برآورد يروش سودمند، تعرقتبخیر و از مقادیر مناسب 

توانایی مدل )18(میرهاشمی و پناهی.باشدمیتبخیر تعرق 
و رد متوسط درجه حرارت و تبخیرورا جهت برآM52درختی 

هاي ها از دادهآنهاي بعد ارزیابی نمودند.تعرق ماهانه ماه
متوسط ماهانه ایستگاه هواشناسی یزد از جمله متوسط درجه 

،رطوبت نسبی،نقطه شبنمدماي ،ساعت آفتابی،حرارت
و هت باد و کمبود فشار بخار اشباع استفاده نمودمتوسط سرع

عملکرد بهتري در برآورد M5بیان داشتند که مدل درختی 
پتانسیل )21(و دسوال ماهش پال.داردهاي بعدماهمقادیر 

را براساس روش رگرسیون جهت M5مدل درختی 
هاي سازي تبخیر و تعرق مرجع روزانه با استفاده از دادهمدل

براي مقایسه عملکرد مدل درختی ها آنبررسی کردند.اقلیمی
M5پنمن- فائومعادله از تعرق مرجع و ر یدر پیش بینی تبخ -

نشان ونموده سامانی استفاده -هارگریوز رابطه ومونتیث 
روش مورد در مقایسه با هر دوM5دادند که مدل درختی 

تعرق ورسازي تبخیتواند در مدلو میهبهتر عمل کردمطالعه 
نیز ) 17(نیکوماي و وینودهینی یمارمرجع به کار برده شود.

و SVRتعرق مرجع را بوسیله مدل رگرسیون و تبخیر 
و نتیجه گرفتند که ه مدل سازي کردرگرسیون خطی چندگانه 

از تبخیر تعرق مرجع ارائه تري مناسببرآورد SVRمدل 
- فائواز روش) استفاده 31و کولاکوویچ (تراجکوویچ.دهدمی

هاي محدود را در مناطق مرطوب مونتیث با داده- پنمن
صربستان در شرق اروپا مورد برسی قرار داده و به این نتیجه 

هاي مونتیث با داده-پنمن- فائورسیدند که استفاده از روش
هاي تجربی تورك و هارگریوز محدود در مقایسه با روش

هاي کامل با دادهونتیثم-پنمن-فائوتطابق بهتري با روش 
هاي هواشناسی اظهار نمودند که استفاده از دادهها آندارد. 
و سرعت باد براي برآورد دقیق حداقل، دماي حداکثردماي

تبخیر و تعرق پتانسیل به عنوان حداقل داده ضروري 
- پنمن- فائو) دقت معادله 28(سلطانی و همکارانباشند.می

ایستگاه 9یر تعرق مرجع در براي برآورد تبخمونتیث 
هاي دادههاي مختلف ایران براي اقلیمهواشناسی مختلف در 

هاي و نشان دادند که مدلنموده هواشناسی محدود را بررسی 
اغلب نتایج بهتري نسبت به مونتیث -پنمن- فائوکاهش داده 

همچنین نشان دادند که آنها هاي تجربی ارائه دادند.مدل
براي برآورد دقیق تبخیر تعرق مرجع به حداقل داده لازم

و حداقل دما، حداکثر دما هاي دادهمونتیث -پنمن-فائوروش 
باشند.سرعت باد می

در منطقه بناب استان آذربایجان )26(ستاري و همکاران
تعرق مرجع روزانه وجهت برآورد دقیق تبخیرپژوهشی شرقی 

امترهاي هواشناسی هایی مختلف از پارترکیبانجام دادند و با 
ایستگاه بناب در قالب سناریوهاي مختلف به عنوان ورودي 

پرسپترونمصنوعیعصبیهايشبکهو M5مدل درختی
نمودند. عقب تبخیر تعرق را محاسبه بهخطاانتشارچندلایه

نتایج قابل M5به این نتیجه  رسیدند که مدل درختی ها آن
تري  ارائه کاربرديقبول و روابط ساده خطی قابل فهم و 

) تبخیر از سطح آزاد آب سد 25(ستاري و همکارانهد.دمی
و با اعمال هعلویان در مراغه را مورد بررسی قرار داد

پارامترهاي مختلف اقلیمی در چندین سناریو مختلف به عنوان 
را روش بهتري جهت برآورد مذکور ، مدل M5ورودي مدل 

تبخبر و تعرق معرفی کردند.
- پنمن-فائوبسیاري در سراسر دنیا روش هشگران پژو
را در مقایسه با لایسیمتر به عنوان روشی دقیق، معتبر مونتیث

و استاندارد براي محاسبه تبخیر و تعرق گیاه مرجع معرفی 
نیز به عنوان روش مبنا مورد پژوهش اند که در این کرده

ندي تبخیر و تعرق فرآی).16،19استفاده قرار گرفته است (
به عوامل متعدد اقلیمی نظیر دما، و پیچیده و غیرخطی است 

رطوبت، سرعت باد، تابش، نوع و مرحله رشد گیاه و غیره 
در تحقیق حاضر با در نظر گرفتن بنابراین،).27(وابسته است

هاي هواشناسی روزانه مربوط به سناریو مختلف از داده17
ط روزانه بر اساس منطقه تبریز، مقادیر تبخیر و تعرق متوس

سازي شده ومدلمونتیث-پنمن- فائونتایج حاصل از روش
درخت تصمیم و رگرسیون بردار پشتیبان با هايروشدقت 
هاي تجربی هارگریوز و تورنت وایت مقایسه شده است.روش

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

مربوط به ایستگاه سینوپتیک هاي حاضر، دادهپژوهش در 
براي محاسبه تبخیر و 1394تا1371دوره آماريدرریز تب

تعرق متوسط ماهیانه گیاه مرجع مورد استفاده قرار گرفته 
عرض در) 1(شکلسینوپتیک مذکور است. ایستگاه 

و در ارتفاع 17̊46΄طول جغرافیاییو 05̊38΄جغرافیایی
و متري از سطح دریا واقع شده است. میانگین حداکثر 1361

گراد و درجه سانتی7و 18حداقل دما در ایستگاه به ترتیب 
باشد. به دلیل متر بر ثانیه می6میانگین سرعت باد در منطقه 

-پنمن- فائوهاي لایسیمتري، از روشعدم دسترسی به داده
براي تخمین تبخیر و تعرق گیاه مرجع استفاده شده مونتیث

هاي مختلف روشدر میانمونتیث-پنمن- فائواست. روش
تبخیر و تعرق گیاه مرجع همواره بیشترین دقت را دارا بوده 

-پنمن- فائواز این رو مقادیر محاسبه شده از روش .است
براي واسنجی و و هدف به عنوان مقادیر استاندارد مونتیث
تصمیم و تهاي درخهاي متفاوت روشسنجی سناریوصحت

جربی هارگریوز و هاي تو روشرگرسیون بردار پشتیبان 
تورنت وایت مورد استفاده قرار گرفت.

1- Support Vector Regression 2- M5 Model Tree
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زیتبرسینوپتیک ستگاهیاییایجغرافتیموقع-1شکل 
Figure 1. Geographical location of Tabriz synoptic station

هاي محاسبه تبخیر و تعرق مرجعروش
مونتیث- پنمن- فائوروش 

- م رابطه فائورا که به نا1) رابطه 5آلن و همکاران (
ترین روش براي مونتیث معروف است، به عنوان دقیق- پنمن

برآورد نیاز آبی گیاه ارئه نموده اند:
)1(

تبخیر و تعرق گیاه مرجع EToکه در آن  daymm ،
nR

تابش خالص در سطح پوشش گیاهی  daymMJ . ،G شار
گرما به داخل خاك  daymMJ . ،Tوسط دماي هوا در مت

ارتفاع دو متري از سطح زمین  C ،
2u سرعت باد  در ارتفاع

دو متري از سطح زمین  sm ،
ae فشار بخار واقعی

 KPa ،
se فشار بخار واقعی KPa ،

as ee  کمبود فشار
بخار اشباع  KPa ، شیب منحنی فشار بخار CKPa 

ضریب رطوبتی و  CKPa باشد.می
تیتورنت واروش

مقدارنیبیتجربرابطهکیاساسبرتیواتورنتروش
شدهارائههواحرارتدرجهنیانگیمومرجعتعرقوریتبخ

.استریزصورتبهروشنیامعادلات. است
)2(

)3    (

در آن، که
iTهوا، يمتوسط دما

mNیاصلاحبیضر
Iمختلف، یزمانيهادورهوییایجغرافيهاعرضيبرا

.دباشیمسالانه یشاخص حرارت
زروش هارگریو
- نیز از معادله مشابه با روش جنسنهارگریوز در روش 

شود. این معادله به صورت زیر ارائه شده است.هیز استفاده می
)4(

)5(
تبخیر و تعرق گیاه مرجع ETo، 5و 4در روابط 
 daymm ،T متوسط دماي هوا C،TD اختلاف دماي

حداکثر و حداقل  C و
aR تابش برون زمینی daymm

.)11(باشدمی
(SVR)بانیپشتبردارونیرگرس

استريیادگیهايروشازیکیبانیپشتبردارنیماش
هیبر پا) 9(همکارانوبوسر توسطلاديیم1992سالدرکه

بعديهاسالیطهاآنشد. یمعرفيآماريریادگیيتئور
یخطکنندهبنديطبقهعنوانبهرانهیبهابرصفحهتئوري

توابعبا کمکرایرخطیهاي غکنندهبنديو طبقههدادارائه
عنوانبهامروزکهچهآنیاساسنمودند. اصولیمعرفکرنل

وبوسر کارهايجینتا،شودیمشناختهبانیبردار پشتنیماش
بانیپشتبردارنیماشگسترشتینهاو دراست)9(همکاران

جهینتبهوپنیکتوسط1995در سالزینونیرگرساساسبر
کردننهیکمبریمبتنبانیپشتبردارنیماش. )32(دیرس

يآمارآموزشهینظرازکهباشدیمسکیريساختار
بهبانیپشتبرداريهانیماشيهامدل. )33(استشدهگرفته

وبانیپشتبردارنیماشيبندطبقهمدل) الفعمدهگروهدو

492.001792.01071.71075.6 2533
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از. شوندیميبندمیتقسبانیپشتبردارونیرگرسمدل)ب
مسائلحلجهتبانیپشتبردارنیماشيبندطبقهمدل
رند،یگیمقرارمختلفيهاکلاسدرکهییهادادهيبندطبقه

حلدربانیپشتبردارونیرگرسمدلوگرددیماستفاده
.)12(داردکاربردینیبشیپمسائل

،یرخطیغمسائلحلبرايولمتداهايروشازیکی
یداخلضرباساسبرکهباشدیمکرنلتوابعازاستفاده

ازیرخطیغلیتبدکیباواقع،شود. دریمفیتعرهاداده
) ینامتناهیحت(شتریبابعادبایفضایبهوروديفضاي

در . ساختریپذکیتفک،یخطصورتهبرامسائلتوانیم
کاربردهايدرعموماًکهکرنل،تابعسهازحاضرپژوهش
.)20()، استفاده شده است1هستند (جدول متداولیمهندس

حاضرپژوهشدراستفادهموردکرنلتوابع- 1جدول
Table 1. Used kernel functions in the current research

ریاضیرابطهکرنلتوابع
ياتابع کرنل چند جمله

یشعاعهیتابع کرنل با پا

رسونیتابع کرنل پ

M5مدل درختی 

يهااز روشيامجموعهری) زM5)24یدرختمدل
جست ندیبه فرآيکاواست. دادهيکاوو دادهینیماشيریادگی

و اخذ هايگوناگون، مختصرسازيهامدلکشفو جو و 
. )2(گرددیمعلوم اطلاق مریاز مقاديامجموعهازریمقاد

بزرگ با يهامجموعه دادهيبرايکاودادهيهاروش
يهامتفاوت از روشنیاند، بنابراساخته شدهادیزيرهایمتغ
کوچک با يهادادهمجموعهيهستند که برایمیقديآمار
بر درخت یمبتنيهااند. روششدهیطراحاندكيرهایمتغ

دادهيهاکیتکننیترشدهاز شناختهیکیعنوان ه بمیتصم
مدل کیبه صورت یعنوان خروجه هدف را بیژگیو،يکاو

ایو ینیبشیپ،يوروديهابا استفاده از دادهیبا سازه درخت
شیپيبرایمدل درختکیM5. مدل ندینمایميبندطبقه

یونیاست که در آن توابع رگرسوستهیپيصفات عددینیب
که در ) 20شوند (یدرخت متظاهر منیايهادر برگیخط

و يبندطبقهلیدر مسایتحول قابل توجهریاخيهاسال
فهم و يبرایمدل درختجی. نتااستنموده جادیاینیبشیپ

ییمدل از دقت بالایآسان هستند و خروجيسازهیشب
کرد،سهیمقاهامدلریتوان آن را با سایبرخوردار است که م

تفادهاسموردگوناگونلیمسادرتواندیمیدرختمدل
ازمعمولاًمیتصمدرختکی). 12و 8(ردیگقرارپژوهشگران

استشدهلیتشکهابرگوهاگرهشاخه،شه،یربخشچهار
دهندهنشانهاشاخهوشوندیمدادهنشانرهیداباهاگرهکه

یسادگمنظوربهمیتصمدرخت. باشندیمهاگرهنیباتصال
دهیکشنییپابهبالاازایوراستبهچپازمعمولاًرسمدر
. ردیگیمقراربالادر) اول(گره شهیرکهيطوربهشود،یم

کیبهمربوطگرههر. نامندیمبرگرارهیزنجکیيانتها
ریمقادازيابازهيمعنابههاشاخهواستنیمعتیخصوص
مجموعهمختلفيهابخشریمقاديهابازهنیاهستند،

عمل. دهندمی دستبههاتیصوصخيبرارامعلومریمقاد

انجامکنندهینیبشیپيرهایمتغازیکیتوسطانشعاب
کهشوندیمانتخابيطورانشعابيهابازهرد،یپذیم

حداقلراگرههريهادادهنیانگیمازانحرافمجذورمجموع
استفاده،یدرختمدلکیجادیايبرامرحلهنیاول). 12(کنند

M5تمیالگوريبراانشعاباریمع. استانشعاباریمعکیاز
ایوکلاسهرریمقاداستانداردانحرافعملکردبر اساس

روشنیا. استآمدهدستبهگرههردرکهاستطبقه
. شودیمدهینامیآنتروپکهاستيبندطبقهيهاروشاساس
ینظمیبویآشفتگزانیماریمععنوانبهتواندیمیآنتروپ

درخطازانیمانگریبانشعاباریمع. شودریتفسستمیسکی
عنوانبهراانتظارمورديخطاحداقلمدلوباشدیمگرهآن
. کندیممحاسبهگرهآندرصفتهرشیآزمايجهینت

هدفریمقادینیبشیپدقتيریگاندازهباعموماًمدليخطا
کاهشمحاسبهفرمول. شودیمسنجشنشدهدهیدموارد

.باشدیم6رابطه به صورت (SDR)ندارداستاانحراف

)6(

ست که به هر گره اهااز نمونهيامجموعهTدر آن، که
نیامiکههاستنمونهازيامجموعهریزTiشود،یموارد

).1(باشندیماریانحراف معSdآزمون بالقوه را دارند، جهینت
توابع عملکرد

هاي و روشM5 ،SVRرد سناریوهاي مختلف عملک
در تخمین مقادیر تبخیر و تورنت وایتو هارگریوز تجربی 

جذر میانگین مربعات خطا پارمترهاي با استفاده از مرجعتعرق 
(RMSE)،مطلق يخطانیانگیم)MAE( ،ساتکلیفنش

)NS(ویلموت و(WI) سنجیده شده است. فرمول محاسبه
.باشندمی10الی7روابط به صورتاین توابع 

)7(2

1

1 ( )
N

i i
i

RMSE P O
N 

 

   ii TSd
T

T
TSdSDR 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

9.
18

.1
57

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

13
97

.9
.1

8.
21

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                             4 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.9.18.157
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22516174.1397.9.18.21.5
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-872-fa.html


161.........................................................................................................................1397/ پاییز و زمستان 18پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال نهم/ شماره 

)8 (



n

i
ii OP

n
MAE

1

1

)9(
2

1

2

1

( )
1 ,0 1

( )

N

i i
i
N

i i
i

O P
NS NS

O O





  
    
   





)10(
2

1

2

1

( )
1 ,0 1

( )

N

i i
i

N

i i i i
i

O P
WI WI

P O O O





  
    
     





،عداد دادهاتN،10تا7در روابط 
iOمحاسبه شدهادیرمق

ومونتیث -پنمن-فائوتبخیر و تعرق از روش 
iPادیرمق

د.نباشمیمورد مطالعه هايروشتخمینی از 
) براي تحلیل دقت 29علاوه بر این، دیاگرام تیلور (

مرجع بینی تبخیر و تعرق هاي مورد استفاده در پیشروش
حلی گرافیکی براي روزانه به کار گرفته شد. دیاگرام تیلور، راه

بینی شده با به تصویر کشیدن هاي پیشارزیابی دقت داده
باشد. در دیاگرام مذکور، هر همزمان پارامترهاي آماري می

نقطه بیانگر عملکرد روش متناظر بوده و هرچه نقاط متناظر 
هداتی در مختصات قطبی هاي مشاها به نقطه دادهروش

تر باشد، نشان دهنده دقت بالاتر و خطاي کمتر آن نزدیک
). 13باشد (روش می

نتایج و بحث
ازیمتفاوتيهابیترکامکان استفاده از یمنظور بررسبه

تعرقوریتبخترقیدقینیبشیپيبرایهواشناسيهاداده
وتمتفايهادادهازمتشکلمختلف،ویسنار17مرجع،

افزار با استفاده از نرمسپس، .دیگردفیتعر،یهواشناس
Weka ،که در دانشگاه وایکاتو نیوزلند توسعه داده شده ،

ها و محاسبات از دادهسوم دومحاسبات واسنجی بر روي
هاي باقیمانده انجام دادهسوم یکسنجی بر رويصحت

ش پارامترهاي دخیل در هر سناریو را نمای2پذیرفت. جدول 
دهد.می

SVRو M5يهاپارامترهاي دخیل در هر سناریو در روش- 2جدول
Table 2. Implemented parameters in each scenario of M5 and SVR methods

پارامترهاي وروديشماره سناریوپارامترهاي وروديشماره سناریو

رعت باد، نسبت س،دماي میانگین، دماي حداقل، دماي حداکثر، رطوبت نسبی1
دماي حداقل، دماي حداکثر 10ساعات آفتابی

دماي میانگین، سرعت باد11دماي حداقل، دماي حداکثر، رطوبت نسبی، سرعت باد، نسبت ساعات آفتابی2
دماي حداکثر، سرعت باد12دماي حداقل، دماي حداکثر، رطوبت نسبی، نسبت ساعات آفتابی3
دماي میانگین، سرعت باد13دماي حداقل، دماي حداکثر، سرعت باد، نسبت ساعات آفتابی4
دماي حداقل، نسبت ساعات آفتابی14، سرعت باد، نسبت ساعات آفتابیدماي میانگین، رطوبت نسبی5
فتابیدماي حداکثر، نسبت ساعات آ15دماي حداقل، دماي حداکثر، رطوبت نسبی، نسبت ساعات آفتابی6
دماي میانگین، نسبت  ساعات آفتابی16دماي حداقل، دماي حداکثر، نسبت ساعات آفتابی7
سرعت باد، نسبت ساعات آفتابی17دماي میانگین، سرعت باد، نسبت ساعات آفتابی8
رطوبت نسبی، سرعت باد، نسبت ساعات آفتابی9

ناسی از پارامترهاي هواشهاي متفاوت با تعریف ترکیب
ینیبشیپبهمربوطمحاسباتموثر بر پدیده تبخیر و تعرق، 

با، SVRو M5يهاروشبامقدار تبخیر و تعرق گیاه مرجع 
و دقت رفتهیانجام پذWekaيداده کاوافزارنرمازاستفاده

و همچنین روابط تجربی هارگریوز و تورنت مذکوريهاروش
يآماريرهاایبر اساس مع،یسنجدر مرحله صحتوایت

4و 3يهاجدولدرودهیگردمحاسبه) 10یال7(روابط 
.اندشدهارائه

SVRوM5يهاروشتعریف شده براي نتایج کلی محاسبات صورت گرفته براي سناریوهاي - 3جدول 
Table 3. Overall results of performed computations for all defined scenarios of M5 and SVR methods

شماره
M5SVR

RMSEMAENSWIRMSEMAENSWI

10/4110/3090/9990/9920/3980/2790/9990/993
2562/00/4190/9980/9840/5470/3940/9990/986
3638/00/4790/9980/9790/6620/4750/9980/978
4569/00/4280/9980/9840/7590/6210/9970/969
5563/00/4300/9980/9840/5640/4210/9980/984
6599/00/4490/9980/9820/5690/4180/9980/984
7643/00/4890/9980/9790/6640/4820/9980/978
8568/00/4380/9980/9840/5730/4320/9980/984
9091/10/8280/9930/9331/0850/7920/9930/939
10658/00/5050/9980/9780/6610/4980/9980/978
11990/00/7560/9930/9460/9930/7530/9950/947
12642/00/4940/9980/9790/6330/4780/9980/980
13651/00/5000/9980/9790/6450/4900/9980/979
14819/00/6300/9950/9640/8300/6250/9960/964
15641/00/4920/9980/9790/6710/4970/9980/977
16600/00/4620/9980/9820/6300/4690/9980/980
17522/11/2180/9840/8371/5431/1880/9850/851
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یتجربيهاروشنتایج کلی محاسبات صورت گرفته براي - 4جدول 
Table 4. Overall results of performed computations for empirical methods

RMSEMAENSWIروش

0/5840/4160/9980/983هارگریوز

1/4971/2840/9880/881تورنت وایت

مشخص است، مدل4و 3هاي چنانچه از جدول
SVR-1 با داشتن کمترین خطا و دارا بودن پارامترهاي آماري

ن خطاي مطلق ، میانگی398/0جذر میانگین مربعات خطاي 
و ضریب ویلموت 999/0، ضریب نش ساتکلیف279/0
بهترین عملکرد را در مقایسه با سناریوهاي مختلف 993/0

و همچنین در SVRو M5هاي تعرف شده براي مدل
هاي تجربی هارگریوز و تورنت وایت داشته مقایسه با روش

با داشتن جذر میانگین M5-1است. در مرتبه دوم نیز، مدل 
، ضریب 309/0، میانگین خطاي مطلق 411/0ربعات خطاي م

قرار گرفته که 992/0و ضریب ویلموت 999/0نش ساتکلیف 
هاي تجربی مورد دقت به مراتب بیشتري نسبت به روش

هاي به عمل آمده در مقایسه مطالعه دارد. همچنین، با بررسی
هاي یادگیري ماشینی با عملکرد سناریوهاي مختلف روش

سناریو از تعداد 5گردد کهد روابط تجربی، مشاهده میعملکر
,M5)M5-1سناریو روش 17 M5-2, M5-4, M5-5, M5-
,SVR-1(SVRسناریو روش 5) و 8 SVR-2, SVR-5,

SVR-6, ,SVR-8( دقت بیشتر و خطاي کمتري نسبت به
بینی تبخیر و تعرق مرجع هاي تجربی هارگریوز در پیشروش

ت نسبتا بالا و مناسب روش هارگریوز در دارند. بر خلاف دق
بینی تبخیر و تعرق گیاه مرجع، روش تورنت وایت دقت پیش

M5سناریو روش یک ازفقطقابل قبولی ارایه نکرده  و
)M5-17 و (سناریو روش یکSVR)SVR-17 خطاي (

براي هر 5و 2، 1کمتري داشته است. در نهایت سناریوهاي 
بینی ان سه سناریو برتر در پیشبه عنوSVRو M5دو روش 

تبخیر و تعرق گیاه مرجع انتخاب شدند. از طرفی دیگر، سناریو 
نیز با توجه به اینکه تنها از دو پارامتر دماي 16شماره 

با داشتن نماید،میانگین و نسبت ساعات آفتابی استفاده می

، میانگین خطاي مطلق 600/0جذر میانگین مربعات خطاي 
و ضریب ویلموت 998/0نش ساتکلیف ، ضریب462/0
و جذر میانگین مربعات M5(M5-16)براي روش 982/0

، ضریب نش 469/0، میانگین خطاي مطلق 630/0خطاي 
براي روش980/0و ضریب ویلموت 998/0ساتکلیف 

SVR(SVR-16)تجربی روشمقایسه بادقت قابل قبولی در
تورنت وایت دقت بیشتري نسبت به روش تجربیهارگریوز و

ي نتایج بدست آمده با نتایج حاصل از مقایسهارائه کرده است.
) نشان داد که دقت 7پژوهش بابا میري و همکاران (

به SVRوM5هاي سناریوهاي انتخابی با استفاده از روش
هاي تصادفی سري زمانی در برآورد مراتب بیشتر از مدل

ر پژوهشی دیگر پناهی و دتبخیر و تعرق در ایستگاه تبریز بود.
) تبخیر و تعرق مرجع در ایستگاه تبریز را با 22همکاران (

هاي عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان استفاده از شبکه
. مقایسه نتایج حاصله نشان داد که سناریو بینی نمودندپیش

SVR-1ترین سناریو پژوهش حاضر، با ، به عنوان دقیق
هاي بینیپیش398/0ت خطاي داشتن جذر میانگین مربعا

تري از تبخیر و تعرق مرجع در مقایسه با بهترین الگوي دقیق
با جذر میانگین مربعات SVM-RBFي ورودي به شبکه

) 22ش شده در پژوهش پناهی و همکاران(گزار509/0خطاي 
نمود.ارائه

همچنین نمودارهاي تغییرات مقادیر تبخیر و تعرق مرجع 
هاي یادگیري ي سه سناریو برتر روششده برابینیپیش

هاي تجربی هارگریوز و تورنت وایت در ماشینی و روش
در مونتیث - پنمن-فائومقایسه با نتایج حاصل از روش

و نمودارهاي پراکنش 2سنجی در شکل مرحله صحت
اند.نشان داده شده3شکلهاي مذکور در روش
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ي   SVR ،Mَای ي ريش مًوتیث -پىمه -فائًومًدارَای تغییرات زماوی مقادیر  تبخیر ي تعرق مرجع با استفادٌ از ريش  -2شکل 
 َای تجربی تًروت يایت ي َارگریًزريش

Figure  . Time series plots of reference evapotranspiration using FAO-Penman Monteith, SVR, M  and 
empirical methods of Hargreaves and thornthwaite 
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 یتجرب یَاي ريش SVRي    Mیَاريش ي مًوتيث -پىمه -فائً از استفادٌ با مرجع تعرق ي ريتبخ پراکىش یمًدارَاو -3 شکل
Figure  . Scatterplots of reference evapotranspiration using FAO-Penman Monteith, SVR, M  and empirical 

methods 
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لت سٌاسیَّای سًٍذ اضاسُ ضذُ لثلی دس هَسد تالاتَدى د

 9ٍ  2ّای اص ضکل M   ٍSVRتشای ّش دٍ سٍش  1ٍ  2، 8
هی تَاى چٌیي استٌثاط  2گیشی است. اص ضکل  ًیض لاتل ًتیجِ
تشای ّش دٍ سٍش  8ّای سٌاسیَ ضواسُ تیٌیًوَد کِ پیص

M   ٍSVR  فائَتطاتك تیطتشی تا همادیش حاصل اص سٍش- 
ض تِ ٍضَح ًی 9یي اص ضکل ٌداسد. ّوچ هًَتیث -پٌوي

گشدد کِ پشاکٌص ًماط سسن ضذُ حَل خط یک  هطاّذُ هی
  -M -   ٍSVRتِ یک )خط ًین ساص( تشای ّش دٍ سٍش 

ّای هزکَس دلت تِ هشاتة تالاتشی سا اص خَد کوتش تَدُ ٍ هذل
علاٍُ تش ایي، دیاگشام تیلَس تِ هٌظَس تشسسی ٍ  اًذ.ًطاى دادُ

ّای ّوثستگی تیي دادُتحلیل همادیش اًحشاف هعیاس ٍ ضشایة 
ٍ  SVRتیٌی ضذُ تَسط سٌاسیَّای تشتش هطاّذاتی ٍ پیص

M  لاصم تِ رکش (. 4ّای تجشتی سسن گشدیذ )ضکل ٍ سٍش
دس دیاگشام تیلَس، فاصلِ ضعاعی اص ًمطِ هطاّذاتی است کِ 

دٌّذُ همذاس جزس هیاًگیي هشتعات )ًمطِ سثضسًگ(، ًطاى
 ضذ.تاّای هَسد هطالعِ هیخطای سٍش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تیٌی تثخیش ٍ تعشق هشجع سٍصاًِّای هَسد هطالعِ دس پیصدیاگشام تیلَس سٍش -4 ضکل
Figure  . Taylor diagram of studied methods in predicting daily reference evapotranspiration 

 
 گشدد، هذلهطاّذُ هی 4ّواًطَسی کِ اص ضکل 

SVR-  ًگ( تا دس ًظش گشفتي تواهی پاساهتشّای )ًمطِ آتی س
تیٌی تثخیش ٍ تعشق هشجع ٍسٍدی، دلت تالاتشی سا دس پیص

سٍصاًِ دس ایستگِ تثشیض داضتِ است. تعذ اص ایي سٍش ًیض، هذل 
M -  ُّای )ًمطِ لشهض سًگ( فاصلِ ضعاعی کوتشی تا داد

ّذاتی )ًمطِ سثض سًگ( داضتِ ٍ تِ عٌَاى دٍهیي سٍش هطا
 اختِ گشدیذ.تشتش ضٌ

ّای یادگیشی هاضیٌی دس تحمیك حاضش، تَاًایی سٍش
تشای تخویي تثخیش ٍ تعشق گیاُ هشجع  M   ٍSVR ضاهل

هَسد تشسسی ٍ کاٍش لشاس گشفت ٍ ًتایج تِ دست آهذُ اص ایي 
 تَسًت ٍایتّای تجشتی ّاسگشیَص ٍ دٍ سٍش تا ًتایج سٍش

 تثشیض، تِهمایسِ گشدیذ. تذیي هٌظَس، ایستگاُ سیٌَپتیک 
 ّای ضوال غشب کطَس،تشیي ایستگاُعَاى یکی اص لذیوی
 ّای َّاضٌاسی آى دس طی دٍسُ صهاًیاًتخاب گشدیذ ٍ دادُ

اص ساصهاى َّاضٌاسی اخز ضذ. سپس، تا  8918-34 ّایسال
 -پٌوي -فائَسٍش هحاسثِ تثخیش ٍ تعشق گیاُ هشجع تا 

مادیش ّذف دس دس ًظش گشفتي ایي همادیش تِ عٌَاى هٍ  هًَتیث
ّای سٌاسیَ هختلف هتطکل اص تشکیة 81هشحلِ ٍاسٌجی، 

ّای یادگیشی سٍشهتفاٍتی اص پاساهتشّای َّاضٌاسی تشای 
ّای هاضیٌی اضاسُ ضذُ تعشیف گشدیذ ٍ تا دس ًظش گشفتي سٍش

ّای عولکشد آًْا تَسط دادُتجشتی ّاسگشیَص ٍ تَسًت ٍایت، 
ا همایسِ همادیش صحت سٌجی هَسد تشسسی لشاس گشفت. ت

ّای هَسد هطالعِ ٍ همادیش حاصلِ تیٌی ضذُ تَسط سٍشپیص
 تَسط پاساهتشّای آهاسی، هًَتیث -پٌوي -فائَاص سٍش 

تا داضتي کوتشیي   - SVR-  ٍMّایهطخص ضذ کِ هذل
ف ضذُ ٍ یهمذاس خطا دس همایسِ تا دیگش سٌاسیَّای تعش

لاتشی سا اص ّای تجشتی هَسد هطالعِ، دلت تِ هشاتة تاسٍش
تَاى تا استفادُ اص اًذ. تِ عثاست دیگش، هیخَد ًطاى دادُ

دهای حذالل، دهای  پاساهتشّای َّاضٌاسی دهای هیاًگیي،
حذاکثش، سطَتت ًسثی ،سشعت تاد ٍ ًسثت ساعات آفتاتی ٍ 

همذاس تثخیش ٍ تعشق گیاُ ،  SVR  ٍMّایاستفادُ اص سٍش
دس ًْایت پیطٌْاد د. تیٌی ًوَهشجع سا تا دلت تالایی پیص

ّای هَسد هطالعِ دس تخویي تثخیش ٍ گشدد تَاًایی سٍشهی
تعشق هشجع دس اللین ّای هختلف تَسط دیگش پژٍّطگشاى 

 هَسد تحث ٍ تشسسی تیطتشی لشاس گیشد.
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Abstract
Evapotranspiration is one of the most important components of the hydrological circle and its proper

determination is highly important in most researches such as water hydrological balance, design and
management of irrigation systems, simulation of crop production and design and management of water
resources. Nonlinear characteristic, uncertainty and needing for different climatological data in simulating
evapotranspiration are the reasons that motivate researchers to investigate data mining methods such as
M5 model trees and support vector regression. In the present study, the precision of mentioned methods
in estimation of reference crop evapotranspiration in comparison with empirical methods such as Hargrivs
and Torrent white equations was studied. For that purpose, using meteorological dataset of 1371-1394
years of Tabriz synoptic station, the daily values of reference crop evapotranspiration were computed by
FAO-Penman-Monteith method. Then, using these computed values as target outputs, 17 various
scenarios combining at last one to up to six meteorological parameters have been considered using
mentioned methods. Finally, the capability of support vector regression and M5 model trees for
estimation of evapotranspiration was analyzed using test data set. Results of statistical analysis and Taylor
diagram showed that support vector regression and M5 model trees in a case of considering all
meteorological parameters with root mean square of 0.398 and 0.44, respectively, provided precise results
comparing with empirical methods such as Hargrivs and Torrent white.

Keywords: Empirical Methods, FAO-Penman-Monteith Method, Machine Mearning Algorithms,
Reference Evapotranspiration
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