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 دهیچک
های هواشناسی قابل اندازه گیری نیست. در تحقیق  ها در همه  ایستگاهمتغیرهای زیادی دارند که برخی از آنهای تجربی در برآورد تبخیر و تعرق نیاز به  مدل 

با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی و مدل درخت    Kتعرق به کمک ضریب اصلاحی حاضر امکان بهبود دقت روش هارگریوز جهت برآورد تبخیر

های آب و هوائی مورد  مورد بررسی قرار گرفت. این ضریب برابر با نسبت تبخیر تعرق مدل پنمن مونتیث فائو به روش هارگریوز می باشد. داده    M5تصمیم  

 شاورزی و منابع طبیعی و فرودگاه شهرکرد در استان چهارمحال و بختیاریاز ایستگاه مرکز تحقیقات ک  2004-2013ی زمانی  استفاده در این تحقیق در بازه 

)مجذور    RMSEها دو شاخص  برای ارزیابی عملکرد مدل   .شامل دمای حداقل، دمای حداکثر و رطوبت نسبی میانگین  با اقلیم خشک سرد  اخذ شده است

برای ایستگاه مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع   قبل از استفاده از ضریب اصلاحی  )میانگین انحراف مطلق( محاسبه گردید.  MAEمیانگین مربعات خطا( و  

بود که این مقدار بعد از استفاده از ضریب اصلاحی به    RMSE=0/90طبیعی ریشه میانگین مربعات خطا مدل هارگریوز نسبت به روش پنمن مونتیث فائو  

رسید.  برای ایستگاه فرودگاه نیز قبل    RMSE=0/72حی به کمک درخت تصمیم  به  و با استفاده از ضریب اصلا  RMSE=0/69کمک شبکه عصبی به  

خطا   مربعات  میانگین  ریشه  اصلاحی  ضریب  از  استفاده  عصبی  RMSE=0/8852 از  شبکه  مدل  برای  اصلاحی  ضریب  از  استفاده  از  بعد  که 

RMSE=0/654    برای مدل درختی    وRMSE=0/76    .ننتیجه گردید نتایج  از ضریب اصلاحی عملکرد مدل  به طور کلی  استفاده  از  بعد  داد که  شان 

 . تر استدر برآورد ضریب اصلاحی دقیق   M5نسبت به مدل درختی   هارگریوز بهبود یافته است. نتایج نشان داد که عملکرد شبکه عصبی مصنوعی
 

 .  کاویضریب اصلاحی، پنمن مونتیث فائو، هارگریوز، هوش مصنوعی، داده  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه 

انتقتبخیر به  از  تعرق  تعرق  و  خاک  سطح  از  تبخیر  همزمان  ال 

خاک   سیستم  یک  در  اتمسفر  به  گیاه  اطلاق    -سطح  گیاه 

تعرق یکی از اجزای اصلی  تبخیر(.  Allen et al. 1998شود )می

می هیدرولوژیکی  تخمین  چرخه  در  آن  دقیق  برآورد  و   باشد 

ای  های آبیاری اهمیت ویژه آب مصرفی گیاه و طراحی سیستم

تبخیرروشدارد.   برآورد  و   های  مستقیم  دسته  دو  به  تعرق 

  شوند. در روش مستقیم، بخش کوچکی ازغیرمستقیم تقسیم می

تعرق در یک دوره زمانی،    مزرعه را جدا کرده و مقدار تبخیر و

اندازگیری می های غیرمستقیم از عوامل  در روششود.  مستقیماً 

های  معادلاتی که از روششود یا از  اقلیمی و گیاهی استفاده می

شده  واسنجی  میمستقیم  محاسبه  تعرق  و  تبخیر   گردد اند 

همکاران   و  اندازه 1383)علیزاده  تبخیر(.  به روش  گیری  تعرق 

می مکان  و  زمان  به  محدود  و  است  بر  هزینه  باشد.   مستقیم 

تعرق مرجع وجود دارد و با توجه   روش برآورد تبخیر 50حدود 

داده به فرضیه  این  ها و  استفاده شده در  هواشناسی مختلف  های 

(.  Grismer et al. 2002آید )ها نتایج متفاوتی بدست میروش

روش این  از  کریدل  برخی  بلانی  و  وایت  ترنت  روش  مانند  ها 

مونیث   پنمن  روش  مانند  دیگر  برخی  و  دارند  نیاز  دما  به  فقط 

ز دارد  های دما، سرعت باد و رطوبت نسبی و غیره نیافائو به داده 

(Jensen et al. 1999عمده روش مشکلات  از  تجربی  (.  های 

های مختلف است  انعطاف پذیری پایین آنها در برخورد با داده 

محققان بسیاری    گردد.ها میکه منجر به نتایج ضعیف این روش

در سراسر دنیا روش پنمن مونتیث فائو را در مقایسه با لایسیمتر  

ر و  روش  ترین  دقیق  عنوان  برای  به  معتبر  و  استاندارد  وشی 

اند )سوری و معاضد،  محاسبه تبخیر و تعرق مرجع معرفی نموده 
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انعطافروش  (.2005 به  با توجه  پذیری بالا در  های داده محور 

دارا   را  خوبی  توانایی  پدیده  یک  مختلف  شرایط  مدلسازی 

در حال حاضر داده کاوی   (.1394هستند )بختیاری و همکاران،  

های حجیم است و  مهم ترین فناوری جهت بهره برداری از داده 

  ( sattari et al. 2013اهمیت و کاربرد آن روبه فزونی است )

زمینه   و    در  تعرق  و  مدل تبخیر  از  در  استفاده  محور  داده  های 

تعرق و  تبخیر  است.    محاسبه  گرفته  صورت  مختلفی  تحقیقات 

ه و  بایگی  داده   (1388)مکاران  موسوی  حداقل  کمک  های  به 

تبخیر   برآورد  به  ضریب    وهواشناسی  ارائه  به  و  مرجع  تعرق 

آن  پرداختند.  بااصلاحی   لایسیمتری هایداده  از استفاده  ها 

 سال شهریور تا اردیبهشت  ماهه  شش دوره  در شده  برداشت

 مقدار  مشهد، کشاورزی دانشکده  هواشناسی ایستگاه  در 1384

  -پنمن فائو هایروش  با شده  محاسبه مرجع گیاه  تعرقو   تبخیر

 اصلاحی ضرایب اعمال چنین هم و تبخیر تشت و نتیثمو

 هر اصلاحی روابط و ارزیابی قرار دادند مورد سالانه و ماهانه

را   همکاران  روش  و  شریفیان  دادند.  ارائه    (1391)ارائه  به 

ضریب اصلاحی برای روش هارگریوز سامانی به منظور برآورد  

پرداختند.   گرگان  سینوپتیک  ایستگاه  در  مرجع  تعرق  تبخیر 

معادله صورت  به  اصلاحی  پارامترهای  ضریب  از  تابعی  که  ای 

نتایج   گردید.  تعریف  تبخیرسنجی  ایستگاه  در  موجود  اقلیمی 

معادله معادلات،  بین  در  داد  برگیرنده ای  نشان  در  دمای  که  ی 

و   حداقل  حداکثر،  نسبی  رطوبت  متوسط،  دمای  حداکثر، 

بررسی جهت  از  است  روزانه  اولویت  متوسط  در  آماری  های 

توسط   را که  تعرق سالانه  تبخیر  توانست  معادله  این  دارد.  قرار 

میلی متر کاهش دهد که در   925بوده به  1165روش هارگریوز 

میلی متر بوده خطای   853فائو که    مقایسه با روش پنمن مونتیث 

می نشان    روشی جهت  (1393)  قربانیو    ان یفیشردهد.  کمتری 

تبخ برآورد  پتانسو    ریبهبود  ضر  لیتعرق  از  استفاده    بیبا 

درخت   یاصلاح مدل  کمک  شبکه   میتصم به  ی  عصب  یو 

نمودند  یمصنوع ا  ی هاداده   . ارائه  در  استفاده    قیتحق   ن یمورد 

دماایشان   نسب  ، هوا  یشامل  دما  یرطوبت  در    شبنم  ینقطه   یو 

آستارا و  رشت  بندرانزلی،  هواشناسی  ضریب  بودند.    ایستگاه 

ب  اصلاحی پنمن   ازآمده  بدست   ریمقاد  نینسبت    ث یمونت  روش 

ایشان  . دیها استفاده گردمدل یبه عنوان خروج وزیفائو و هارگر

از   استفاده  نمودند  کاربست  ب  ی ضرگزارش  از  مدل  حاصل 

عصب  یدرخت شبکه  داشتهترق یدقنتایج    یمصنوع  یاز  همراه    ی 

و   .است )اسماعیلستاری  مدل    (1395زاده  ارزیابی  به 

تعرق   -ژنتیک در برآورد تبخیرریزی  امهو مدل برن   M5درختی

ماهانه در منطقه تبریز آذربایجان شرقی پرداختند. برای ارزیابی 

روش  مدل از  نشان  ها  نتایج  گردید.  استفاده  فائو  مونتیث  پنمن 

داد اگرچه مدل برنامه ریزی ژنتیک دقت بیشتری نسبت به مدل  

قابل فهم -درختی دارد ولی مدل درختی روابط خطی ساده و 

پیش بینی تبخیر    به  (1395همکاران )کند. پناهی و  تری ارائه می

اعی تعرق مرجع به کمک سه نوع شبکه عصبی پرسپترون، شع  و

پرداختند.   تبریز  همدیدی  ایستگاه  در  پشتیبان  بردار  ماشین  و 

و    RMSE=3/88نتایج نشان داد که شبکه عصبی پرسپترون با  

R=0/95   مدل به  نسبت  بهتری  داشتعملکرد  دیگر   .های 

( همکاران  و  به  1395حسینی  مرجع  تعرق  و  تبخیر  تخمین  به   )

تصمیم   درخت  مدل  در   M5کمک  مصنوعی  عصبی  شبکه  و 

داده  از  آنها  پرداختند.  فرخشهر  هواشناسی  دمای  ایستگاه  های 

حداقل، دمای حداکثر، رطوبت نسبی میانگین، ساعات آفتابی و  

فائو   مونتیث  پنمن  از مدل  داده ورودی و   به عنوان  باد  سرعت 

ها استفاده نمودند. نتایج نشان داد که عملکرد  برای ارزیابی مدل

دقیق   M5درخت تصمیم    شبکه عصبی مصنوعی نسبت به مدل

( پور  رضا  محمد  است.  تعرق 1396تر  و  تبخیر  بینی  پیش  به   )

مدل  از  استفاده  با  ماهانه  پشتیبان،  پتانسیل  بردار  ماشین  های 

عصبیبرنامه استنتاج  سیستم  و  ژنتیک  چهار    -ریژی  در  فازی 

از داده  با استفاده  ایرانشهر و چابهار  های  ایستگاه زاهدان، زابل، 

ساله پرداخت. نتایج نشان    30هواشناسی ماهانه برای یک دوره  

ریزی بیلان ژن  داد که در همه ایستگاه مدل بردار پشتیبان، برنامه

از  داشتند.  بهتری  عملکرد  ترتیب  به  نروفازی  مدل    که   آنجا  و 

مورد  فاقد   هواشناسی  های ایستگاه   از   بسیاری    نیاز  پارامترهای 

باشند و مدل  می  پنمن مونتیث   مدل  با  تعرق  تبخیر  برآورد  برای

های دمای هوا  هارگریوز برای برآورد تبخیر تعرق فقط به داده 

استفاده  و  دارد  ایستگاه نیاز  در  آن  داده ی  فاقد  کامل های  های 

می متداول  بنابراین، جوی    تحقیق  این   انجام   از   هدف   باشد. 

بر  ضریب  یک  بررسی  و  پیشنهاد پنمن    نسبت  اساس  اصلاحی 

برای منطقه خشک سرد شهرستان شهرکرد  هارگریوز  به  مونتیث
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می  بختیاری  چهارمحال  استان  براساس   این  که   باشددر   مهم 

و    عصبی  شبکه  مدل  کمک  به   هواشناسی  پارامترهای مصنوعی 

تصمیم   درخت  می  M5مدل  ضریب  مدل  این  تاثیر  و  شود 

 شود.بررسی می اصلاحی بر روش هارگریوز

 

 هامواد و روش 

مساحت   با  بختیاری  و  محال  چهار  مربع   16532استان  کیلومتر 

دقیقه عرض شمالی و    48درجه و    32درجه و نه دقیقه تا    31بین  

دقیقه طول شرقرقی   25درجه و    51دقیقه تا    28درجه و    49نیز  

دارد. و طبق  شهرکرد  قرار  بختیاری  و  استان چهار محال    مرکز 

سرد، نمایه دومارتن    خشک  هوای   و  آب  دارای  آمبرژه   ینمایه

نیمه خشک و نمایه دکتر کریمی نیمه مرطوب با تابستان معتدل  

است سرد  بسیار  زمستان  شهر    و  این  در  بارش   321.5میانگین 

می ایستگاه  داده   باشد.میلیمتر  از  تحقیق  این  در  مورد  های 

هواشناسی مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی شهرکرد و  

)فرودگاه   (  1شهرکرد طبق موقعیت نشان داده شده در جدول  

 .استفاده گردید

 
 های مورد مطالعه مشخصات جغرافیایی ایستگاه  -1جدول  

 

 مونتیث فائو مدل پنمن 

روش معتبرترین  از  مرجع  یکی  تعرق  و  تبخیر  برآورد  در  ها 

(𝐄𝐓𝟎می فائو  مونتیث  پنمن  روش  گیاه  (  روش  این  در  باشد. 

ارتفاع   با  تابش آن  12مرجع چمن  بازتاب  متر و ضریب  سانتی 

 باشد. ( می1درصد است. این مدل به صورت رابطه ) 23

 

(1  )                       𝐄𝐓𝟎 =
𝟎.𝟒𝟎𝟖.∆(𝐑𝐧−𝐆)+𝛄[

𝟗𝟎𝟎
(𝐓+𝟐𝟕𝟑)

]𝐔𝟐(𝐞𝐚−𝐞𝐝)

∆+𝛄(𝟏+𝟎.𝟑𝟒 𝐔𝟐)
 

 

رابطه،   این  روزانه   𝐄𝐓𝟎در  مرجع  تعرق  و    تبخیر 

(mm/day)،  𝐑𝐧   روزانه خورشیدی  سطح   تابش  به  رسیده 

خاک   G،  (Mj𝐦−𝟐𝐝−𝟏)  گیاه  داخل  به  گرما    شار 

(Mj𝐦−𝟐𝐝−𝟏) ،𝛄  ثابت سایکرومتری  (kpa𝐜−𝟏)  ،T    میانگین

،  (m/s)سرعت باد در ارتفاع دو متری    𝐮𝟐  (،𝐜𝐨) دمای روزانه  

 𝐞𝐚    فشار بخار اشباع(kpa)  ، 𝐞𝐝  فشار بخار واقعی  (kpa )    و∆ 

 Allen etباشد )می  (kpa𝐜−𝟏)شیب منحنی فشار بخار اشباع  

al. 1998 1383( )علیزاده و همکاران؛ .) 

 

 

 

 1مدل هارگریوز

داده مدل   به  تعرق  و  تبخیر  محاسبه  در  نیاز  هارگریوز  دما  های 

مرجع را ماهانه، هفتگی، ده روزه  دارد. این روش تبخیر و تعرق  

میو   محاسبه  روزانه  )یا  رابطه  صورت  به  و  تعریف 2کند   )

 (. Hargreaves et al. 1985گردد )می

 

(2    )𝑬𝑻𝟎 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟑(𝑻𝒎𝒆𝒂𝒏 + 𝟏𝟕. 𝟖)(𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)𝟎.𝟓. 𝑹𝒂 

 

رابطه،    نظر   0ETدراین  مورد  بازه  در  مرجع  تعرق  و  تبخیر 

روز،   بر  میلیمتر  حسببرون  تابش    𝐑𝐚برحسب  بر    زمینی 

(Mj𝐦−𝟐𝐝−𝟏  )درجه  می برحسب  حرارت  درجه  و  باشد 

   سانتیگراد می باشند.

                  

  ضریب صلاحی پیشنهادی در این تحقیق 

ضریب اصلاحی پیشنهادی نسبت تبخیر و تعرق محاسبه شده به  

 ( فائو  مونتیث  پنمن  مدل  مدل  𝑬𝑻 𝑷𝑴𝑭کمک  به   )

( تعریف 3باشد و به صورت رابطه )( می𝑬𝑻 𝑯𝑮هارگریوز ) 

 گردد: می

 
1. Hargreaves 

 نام ایستگاه  )متر (   ارتفاع از سطح دریا طول جغرافیایی عرض جغرافیایی 

 مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی شهرکرد 2073 "𝟗𝟑  𝟓𝟎𝟎 𝟑𝟎′ 𝟑𝟐𝟎

 فرودگاه 2050 "𝟖𝟒  𝟓𝟎𝟎 𝟐𝟗′ 𝟑𝟐𝟎
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(3                                                                 )𝒌 =
𝑬𝑻 𝑷𝑴𝑭

𝑬𝑻 𝑯𝑮
 

 

به عنوان متغیر وابسته به پارامترهای    Kبا در نظر گرفتن مقادیر  

تفاضل   و  میانگین  نسبی  دمای حداقل، دمای حداکثر، رطوبت 

مدال  ورودی  عنوان  به  حداکثر  و  حداقل  به دمای  اقدام    ها 

به کمک شبکه عصبی مصنوعی و   مدلسازی ضریب اصلاحی 

های فوق برای  علاوه بر داده  .گردید  M5مدل درخت تصمیم  

داده  از  فائو  مونیث  پنمن  روش  و  محاسبه  آفتابی  ساعات  های 

 سرعت باد نیز استفاده گردید.

 

 ( ANN)  مصنوعی یعصب شبکهمدل 

تشکیل شده  به طور کلی هر شبکه عصبی مصنوعی از سه لایه  

فراسنج معرفی  نقش  که  ورودی  لایه  به  است،  را  ورودی  های 

فراسنج استقرار  محل  خروجی،  لایه  دارد.  عهده  بر  های  شبکه 

پنهان می باشد که نقش  خروجی شبکه و لایه وسط همان لایه 

( دارد  عهده  بر  را  اطلاعات  (. Jain et al. 1996پردازشگر 

وا از  را  علائم  مصنوعی  عصبی  شبکه  ورودی  یک  حدهای 

دریافت کرده و این علائم در طول انشاریافته است و در نهایت  

می حرکت  خروجی  نرون  سمت  و  به  شکن  )صف  نماید 

    (.1396همکاران، 

 

 شبکه عصبی پرسپترون

رایج  از  شبکه یکی  پرسپترون  ترین  عصبی  شبکه  عصبی،  های 

وسط یا  ها از سه لایه ورودی خروجی و لایه باشد. این شبکهمی

همان لایه پنهان تشکیل شده است. در هر لایه از تعدادی واحد  

نرون، خروجی وزن   هر  دارد که  نرون وجود  نام  به  پردازشگر 

فعال   تابع  یک  از  و  کرده  دریافت  را  قبلی  نرون  از  شده  دار 

می عبور  آستانه  یا  شبکهسازی  این  در  آموزش  مبنای  ها  دهد. 

دن به خروجی مطلوب است  تغییر وزن اتصالات به منظور رسی

(Ellis et al. 1995.) 

 

 ها برای ورود به شبکهآماده سازی داده

انتخاب داده  ایجاد شبکه عصبی مصنوعی  های  نخستین گام در 

داده  سازی  نرمال  و  میورودی  شبکه  به  ورود  از  قیل  باشد.  ها 

ها به منظور افزایش دقت و سرعت شبکه در  نرمال سازی داده 

ی  گیرد. با استفاده از رابطههای ورودی صورت میپاسخ به پیام

داده 4) نرمالسازی  به  اقدام  همکاران،  (  و  )احمدی  گشت  ها 

1394) . 

 

(4)                                                      𝒙𝒏 =
𝒙−𝒙𝒎𝒊𝒏

𝒙𝒎𝒂𝒙−𝒙𝒎𝒊𝒏
     

 

رابطه   این  شده،    𝒙𝒏در  نرمالیز  متغیر    xمقدار  هر  مقدار 

ماکزیمم داده    𝒙𝒎𝒂𝒙ی ورودی،  منیمم داده   𝒙𝒎𝒊𝒏 ورودی،  

 باشند. ورودی می

 

  M5مدل درختی

درختی   کوین  M5مدل  شد  1992)  2لانتوسط  ارائه   )

(Quinlan. 1992ویژگی از  فرآیند  (  سادگی  مدل  این  های 

خطا،   و  آزمون  به  نیاز  عدم  داده آموزش،  با  مواجهه  های  در 

های  ها و نمونهگمشده بسیار قدرتمند عمل کرده، بر روی داده 

و    بزرگ قابلیت عملکرد مناسبی دارد و خروجی مدل قابل فهم 

بوده که  ساده می شبیه یک درخت  باشد. ساختار مدل درختی 

ها تشکیل یافته است. ساختار  ها و برگها، گره از ریشه، شاخه

باشد. معیار انشعاب  صمیم در دو مرحله انجام میمدل درخت ت

ها در گره  در این مدل بیشینه سازی کاهش انحراف معیار داده 

معیار   انحراف  کاهش  امکان  که  صورتی  در  است.  فرزند 

های گره فرزند میسر نبود گره والد آن منشعب نشده و به  داده 

از  معیار  انحراف  کاهش  است.  رسیده  برگ  یا  و  پایانی    گره 

 شود:( محاسبه می4رابطه )

 

(4                                     )𝑺𝑫𝑹 = 𝒔𝒅(𝒕) − ∑
|𝑻𝒊|

|𝑻|
𝒔𝒅(𝑻𝒊) 

 

آن،  ک  در  نمونهدسته  Tه  از  میای  گره  به  که    Tiرسند؛  ها 

نمونه که  زیرمجموعه  را  iهایی  پتانسیل  دسته  از  خروجی  امین 

انحراف از معیار است. مرحله دوم در طراحی مدل    Sdدارد و  

کوچک کردن درخت تولید شده یا هرس کردن   M5درختی  

 Alberg et) ها و جایگزینی توابع رگرسیون خطی استشاخه

 
1. Quinlan  
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al. 2012)  به را  ورودی  پارامترهای  فضای  درختی،  مدل   .

ها یک رابطه  هایی تقسیم نموده و برای هر کدام از آنزیرحوزه 

  .کندخطی ارائه می

 
 معیارهای ارزیابی عملکرد

برای ارزیابی عملکرد مدل درختی و شبکه عصبی مصنوعی در  

تحقیق    و    𝐑𝐌𝐒𝐄این  مربعات خطا(  میانگین     MAE)مجذور 

( روابط  با  مطابق  مطلق(  انحراف  )5)میانگین  و  محاسبه  6(   )

شاخصمی محاسبه  از  هدف  عملکرد گردد.  ارزیابی  های 

ضریب   محاسبه  در  خطا  کمترین  با  مدل  بهترین  انتخاب 

 . باشداصلاحی می
 

(5                                                )𝐑𝐌𝐒𝐄 = √∑ (𝑶𝒊−𝑷𝒊)𝟐𝑵
𝒊=𝟏

𝒏
    

(6                                                      )𝐌𝐀𝐄 =
∑ (|𝑶𝒊−𝑷𝒊|)𝑵

𝒊=𝟏

𝑵
     

 

ضریب اصلاحی محاسباتی )نسبت تبخیر و    𝑶𝒊  ها در این رابطه

ضریب    𝑷𝒊،  تعرق روش پنمن مونتیث فائو به روش هارگریوز(

هر روش به کمک  بینی شده  پیش  میانگین     MAE،  اصلاحی 

تر باشد نشان  مطلق خطا که هر چه این شاخص به صفر نزدیک

و    باشددقت بالاتر مدل می ی انحراف کمتر از مدل مبنا ودهنده 

RMSE     مجذور میانگین مربعات خطا که هر چه این شاخص

نزدیک صفر  دهنده به  نشان  باشد  دقت  تر  و  کمتر  خطای  ی 

 باشد. بالای مدل می

 نتایج و بحث

 مدل شبکه عصبی 

بی و مدل درختی از  نرم  برای اجرای مراحل مختلف شبکه عص

)افزارهای   )MATLABمتلب  وکا  و   )WEKA  استفاده   )

ا یک  متلب  از  گردید.  است.  مهندسی  و  ریاضیاتی  قوی   بزار 

نویسی   برنامه  بسیار کم  افزار حجم  نرم  این  بهترین کاربردهای 

توسط این نرم افزار آن را در کارهای عددی متمایز کرده است 

(. نرم افزار  وکا نیز مجموعه ای از  1392)زرکندی و همکاران، 

الگوریتم روزترین  ابزارهایبه  و  ماشینی  یادگیری  برای  های  ی 

ها دمای  های ورودی به مدل باشد. داده ها میپیش پردازش داده 

( تفاضل دمای حداکثر 𝑻𝒎𝒂𝒙( دمای حداکثر ) 𝑻𝒎𝒊𝒏حداقل)

( بودند و  𝑹𝑯𝒎𝒆𝒂𝒏( و رطوبت نسبی میانگین ) 𝑻𝒅و حداقل ) 

 ( اصلاحی  ضریب  مدل  نسبت  Kخروجی  از  شده  محاسبه   )

مونتیث فائو به روش هارگریوز بود.  تبخیر و تعرق روش پنمن  

داده   75 و  درصد  سنجی  اعتبار  و  آموزش  برای  درصد    25ها 

ها برای ارزیابی و تست استفاده گردید. در قسمت اجرای  داده 

شبکه عصبی از یک شبکه پرسپترون با قاعده آموزش لونبرگ  

مارکوات استفاده گردید. بعد از اجرای هر دو مدل برای هر دو  

)  ایستگاه  روابط  اساس  برا  مطالعه  از  6و    5مورد  استفاده  با  و   )

توسط  داده  شده  بینی  پیش  مقادیر  آزمون،  و  آموزش  های 

بر اساس مقادیر مشاهده شده و پیش  مدل ها محاسبه گردید و 

شاخص شده  آنالیز  بینی  گردید.  محاسبه  مذکور  ارزیابی  های 

در  آماری مدل شبکه عصبی مصنوعی و مدل درختی به ترتیب  

 ( ذکر گردیده است.3و   2جداول )

 

 آنالیز آماری برآورد ضریب اصلاحی به کمک مدل شبکه عصبی  -2  جدول 

 ایستگاه
RMSE MAE 

 تست  آموزش  تست  آموزش 

 0/15 0/1582 0/19 0/2828 مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی شهرکرد 

 0/1489 0/1590 0/2191 0/3684 شهرکردفرودگاه 
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 M5 آنالیز آماری برآورد ضریب اصلاحی به کمک مدل درخت تصمیم -3  جدول 

 RMSE MAE ایستگاه

 0/1536 0/2 مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی شهرکرد 

 0/1449 2123./0 فرودگاه شهرکرد

 

 

باشد شبکه عصبی و  ( مشخص می3و   2همانطور که از جداول )

مدل درختی عملکرد مطلوبی در مدلسازی ضریب اصلاحی در  

. برای بررسی میزان افزایش هر دو ایستگاه مورد بررسی داشتند 

استفاده   با  تعرق  و  تبخیر  تخمین  در  هارگریوز  روش  دقت 

اصلاحی   شبکه  ضریب  و  درختی  مدل  به کمک  شده  برآورد 

ضریب  عصبی   از  استفاده  از  بعد  و  قبل  مدل  این  عملکرد 

 .بیان گردیده است(  3اصلاحی در )جدول 

 
 

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

 RMSE 𝑅2 مدل هارگریوز  ایستگاه 

 یاورزی و منابع طبیعمرکز تحقیقات کش

 شهرکرد

 0/836 0/909 قبل از استفاده از ضریب اصلاحی

 0/9018 0/69 بعد از استفاده از ضریب اصلاحی

 فرودگاه
 0/8558 0/8852 قبل از استفاده از ضریب اصلاحی

 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 

 یاورزی و منابع طبیعمرکز تحقیقات کش

 شهرکرد

 0/836 0/909 قبل از استفاده از ضریب اصلاحی

 0/90 0/71 بعد از استفاده از ضریب اصلاحی

 فرودگاه
از استفاده از ضریب اصلاحیقبل   0/8852 0/8558 

 0/89 0/76 بعد از استفاده از ضریب اصلاحی

 .( نشان داده شده است4و  3، 2های )تاثیر ضریب اصلاحی در برآورد تبخیر و تعرق با روش هارگریوز در شکل
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مرکز تحقیقات کشاورزی شده با روش هارگریوز و روش پنمن مونتیث فائو قبل از استفاده از ضریب اصلاحی ) محاسبهپراکنش تبخیر و تعرق  -1شکل

 و منابع طبیعی شهرکرد(

 

 

 
مرکز تحقیقات  با شبکه عصبی )  یپراکنش تبخیر و تعرق محاسبه شده روش هارگریوز و روش پنمن مونتیث فائو بعد از استفاده از ضریب اصلاح -2شکل

 (کشاورزی و منابع طبیعی شهرکرد

 

 

 



 53                                                                                                                   )دو فصلنامه( 1399 زمستانو   پائیز، 110-111شماره   ،44دوره  وار،ین

 

 
) ایستگاه   M5 با درخت تصمیمم  پراکنش تبخیر و تعرق محاسبه شده روش هارگریوز و روش پنمن مونتیث فائو بعد از استفاده از ضریب اصلاحی -3شکل

 ( مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی شهرکرد

 

)جدول   از  که  )شکل5و    4همانطور  و  (  3و    2و    1های  ( 

مشخص گردید ضریب اصلاحی عملکرد مدل هارگریوز را  تا  

از   استفاده  از  قبل  که  داد  نشان  نتایج  بخشید.  بهبود  حدودی 

فرخشهر  ایستگاه  در  هارگریوز  مدل  دقت  اصلاحی  ضریب 

RMSE=0.90   روش به  این    نسبت  که  بود  فائو  مونتیث  پنمن 

مقدار بعد از استفاده از ضریب اصلاحی به کمک شبکه عصبی  

و با از استفاده از ضریب اصلاحی به کمک   RMSE=0.69به  

به   تصمیمم  از    RMSE=0.72درخت  قبل  همچنین  رسید. 

ایستگاه   در  هارگریوز  مدل  دقت  اصلاحی  ضریب  از  استفاده 

به ر  RMSE=0.88فرودگاه   بود  نسبت  فائو  مونتیث  پنمن  وش 

که این مقدار بعد از استفاده از ضریب اصلاحی به کمک شبکه  

به   به    RMSE=0.65عصبی  و با از استفاده از ضریب اصلاحی 

به   به طور کلی    RMSE=0.76کمک درخت تصمیمم  رسید. 

از ضریب اصلاحی عملکرد  استفاده  از  بعد  داد که  نشان  نتایج 

 .د یافتمدل هارگریوز به طور بهبو

 
 گیرینتیجه

  های داده   به   فقط  تعرقو    تبخیر  محاسبه  در  هارگریوز  مدل 

ایستگاه   اکثر  در  عموماً   که  دارد   نیاز   حداقل   و   حداکثر  دمای

  شد   داده   نشان   تحقیق  این  در.  باشندمی  موجود  هواشناسی  های

  و  تبخیر نسبت که K اصلاحی  ضریب کاربست و محاسبه با که

  روش   به  فائو  مونتیث  پنمن  روش  به  شده   محاسبه  تعرق

سرد  ایمنطقه   در  سامانی  هارگریوز   دقت   باشد،می  خشک 

  های داده   از   منظور   این   برای.  یابدمی  افزایش  هارگریوز  روش

طبیعی    مرکز  ایستگاه   دو  روزانه منابع  و  کشاورزی  تحقیقات 

-2013ده ساله    زمانی  یبازه   در  شهرکرد  فرودگاه   و  شهرکرد

  نسبی   رطوبت  و  حداکثر  دمای   حداقل،  دمای  شامل  2004

 اصلاحی  ضریبکه    داد  نشان  نتایج.  گردید  استفاده   متوسط

  عصبی  شبکه   مدل  .گرددمی هارگریوز مدل   دقت   افزایش باعث

  ضریب   برآورد  در  مطلوبی  عملکرد  M5  درختی  مدل  و

  بیشتر  عصبی   شبکه   مدل   دقت  که   تفاوت   این   با   دارند   اصلاحی

  را   ریفهم  قابل  و  خطی  ساده،  روابط  درختی  مدل  ولی  است

 .کندمی ارائه

 

 تشکر و قدردانی 

اداره  محترم  مدیریت  از  تحقیق  این  پایان  هواشناسی  در  ی کل 

گذاشتن   اختیار  در  خاطر  به  بختیاری  و  محال  چهار  استان 
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Abstract 

     Experimental models in the estimation of evapotranspiration require many variables, some of which are not 

measurable at all meteorological stations. In the present study, the accuracy of the Hargreaves method for 

estimating transpiration evaporation with Adjusted  Coefficient K was investigated using artificial neural network 

model and decision tree model M5. This coefficient is equal to the Hrangav's method of evapotranspiration of 

the Penman-Monteith FAO model. The climate data used in this research during the period of 2013-2004 was 

obtained from the Agricultural and Natural Resources Research Center Station and Shahrekord airport in 

Chaharmahal and Bakhtiari province including minimum temperature, maximum temperature and relative 

humidity with cold dry climate. To evaluate the performance of the models, two RMSE (mean squared error) and 

MAE (mean absolute deviation) were calculated. Before using the correction coefficient for the Agricultural 

Research Station and Natural Resources Research Center, the mean square error of the Hargreaves model was 

90.0 RMSE compared to the Penman-Monteith-FAO method, which after using the Adjusted  Coefficient using 

the neural network to RMSE =0.69 and using the Adjusted Coefficient with the decision tree, RMSE = 0.72   For 

the airport station, before using the correction coefficient root root mean square error RMSE = 0.8852, after 

using the Adjusted Coefficient for the neural network model RMSE = 0.64 and for the tree model, RMSE = 0.76. 

In general, the results showed that the Hargreaves model improved after using the Adjusted  Coefficient. The 

results showed that the performance of the artificial neural network is more accurate than the M5 tree model in 

calculating the Adjusted Coefficient. 
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