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  ارائه يك ضريب اصلاحي براي بهبود دقت روش هارگريوز در برآورد تبخير و تعرق مرجع 
  

  ٣اميد محترمي، ٢يروح اله فتاح، ١*سيد محمد رضا حسيني

 كشاورزي، دانشگاه اراكآموخته كارشناسي ارشد آبياري و زهكشي، دانشكده  دانش -١

  دانشگاه شهركرد ، دانشكده كشاورزي،آب دانشيار گروه مهندسي -٢

  دانشگاه تهران ، دانشكده كشاورزي،دانش آموخته كارشناسي ارشد آبياري و زهكشي -٣

  

  )٢٦/٠١/٩٨ :يرشپذ يخ، تار٠٥/٠٤/٩٧ :يافتدر يخ(تار

  دهيچك
در تحقيق هاي هواشناسي قابل اندازه گيري نيست. ها در همه  ايستگاهبه متغيرهاي زيادي دارند كه برخي از آنهاي تجربي در برآورد تبخير و تعرق نياز مدل

با استفاده از مدل شبكه عصبي مصنوعي و مدل درخت   Kتعرق به كمك ضريب اصلاحي روش هارگريوز جهت برآورد تبخيرحاضر امكان بهبود دقت 

هاي آب و هوائي مورد تعرق مدل پنمن مونتيث فائو به روش هارگريوز مي باشد. داده اين ضريب برابر با نسبت تبخير ت.مورد بررسي قرار گرف  M5تصميم 

 استان چهارمحال و بختياري مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي و فرودگاه شهركرد دراز ايستگاه  ٢٠٠٤-٢٠١٣ي زماني استفاده در اين تحقيق در بازه

(مجذور  RMSEها دو شاخص براي ارزيابي عملكرد مدل .اخذ شده است خشك سرد اقل، دماي حداكثر و رطوبت نسبي ميانگين  با اقليم شامل دماي حد

مركز تحقيقات كشاورزي و منابع براي ايستگاه  . قبل از استفاده از ضريب اصلاحي(ميانگين انحراف مطلق) محاسبه گرديد MAEميانگين مربعات خطا) و 

بود كه اين مقدار بعد از استفاده از ضريب اصلاحي به  RMSE=0/90ريشه ميانگين مربعات خطا مدل هارگريوز نسبت به روش پنمن مونتيث فائو  طبيعي

براي ايستگاه فرودگاه نيز قبل  رسيد.  RMSE=0/72به   مه از ضريب اصلاحي به كمك درخت تصميو با استفاد RMSE=0/69كمك شبكه عصبي به 

 كه بعد از استفاده از ضريب اصلاحي براي مدل شبكه عصبيRMSE=0/8852 از استفاده از ضريب اصلاحي ريشه ميانگين مربعات خطا 

RMSE=0/654  براي مدل درختي  وRMSE=0/76  .حي عملكرد مدل به طور كلي نتايج نشان داد كه بعد از استفاده از ضريب اصلانتيجه گرديد

 .تر استدقيقدر برآورد ضريب اصلاحي    M5نسبت به مدل درختي   ن داد كه عملكرد شبكه عصبي مصنوعيج نشانتاي هارگريوز بهبود يافته است.
  

   .ضريب اصلاحي، پنمن مونتيث فائو، هارگريوز، هوش مصنوعي، داده كاوي كلمات كليدي:

  

 مقدمه

تعرق به انتقال همزمان تبخير از سطح خاك و تعرق از تبخير

گياه اطلاق  - خاك  سطح گياه به اتمسفر در يك سيستم

تعرق يكي از اجزاي اصلي تبخير). Allen et al. 1998شود ( مي

باشد و  برآورد دقيق آن در تخمين چرخه هيدرولوژيكي مي

اي هاي آبياري اهميت ويژهآب مصرفي گياه و طراحي سيستم

تعرق به دو دسته مستقيم و  هاي برآورد تبخيرروشدارد. 

 در روش مستقيم، بخش كوچكي ازشوند. غيرمستقيم تقسيم مي

تعرق در يك دوره زماني،  مزرعه را جدا كرده و مقدار تبخير و

هاي غيرمستقيم از عوامل در روششود. مستقيماً اندازگيري مي

هاي شود يا از معادلاتي كه از روشاقليمي و گياهي استفاده مي

 گردداند تبخير و تعرق محاسبه ميمستقيم واسنجي شده

تعرق به روش  گيري تبخير). اندازه١٣٨٣اده و همكاران (عليز

باشد.  مستقيم هزينه بر است و محدود به زمان و مكان مي

تعرق مرجع وجود دارد و با توجه  روش برآورد تبخير ٥٠حدود 

هاي هواشناسي مختلف استفاده شده در اين ها و دادهبه فرضيه

). Grismer et al. 2002آيد (ها نتايج متفاوتي بدست ميروش

ها مانند روش ترنت وايت و بلاني كريدل برخي از اين روش

فقط به دما نياز دارند و برخي ديگر مانند روش پنمن مونيث 

هاي دما، سرعت باد و رطوبت نسبي و غيره نياز دارد فائو به داده

)Jensen et al. 1999هاي تجربي ). از مشكلات عمده روش

هاي مختلف است نها در برخورد با دادهانعطاف پذيري پايين آ

محققان بسياري  گردد.ها ميكه منجر به نتايج ضعيف اين روش

در سراسر دنيا روش پنمن مونتيث فائو را در مقايسه با لايسيمتر 

به عنوان دقيق ترين روش و روشي استاندارد و معتبر براي 

اند (سوري و معاضد، محاسبه تبخير و تعرق مرجع معرفي نموده
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پذيري بالا در هاي داده محور با توجه به انعطافروش ).٢٠٠٥

مدلسازي شرايط مختلف يك پديده توانايي خوبي را دارا 

در حال حاضر داده كاوي  ).١٣٩٤هستند (بختياري و همكاران، 

هاي حجيم است و مهم ترين فناوري جهت بهره برداري از داده

 )sattari et al. 2013به فزوني است (اهميت و كاربرد آن رو

هاي داده محور در استفاده از مدلتبخير و تعرق و  در زمينه 

تحقيقات مختلفي صورت گرفته است.  محاسبه تبخير و تعرق

هاي به كمك حداقل داده )١٣٨٨(موسوي بايگي و همكاران 

تعرق مرجع و به ارائه ضريب  وهواشناسي به برآورد تبخير 

 لايسيمتري هايداده از استفاده ها باداختند. آناصلاحي پر

 سال شهريور تا ارديبهشت ماهه شش دوره در شده برداشت

 مقدار مشهد، كشاورزي دانشكده هواشناسي ايستگاه در ١٣٨٤

 - پنمن فائو هاي روش با شده محاسبه مرجع گياه و تعرق تبخير

 اصلاحي ضرايب اعمال چنين هم و تبخير تشت و نتيثمو

 هر اصلاحي روابط و ارزيابي قرار دادند مورد سالانه و ماهانه

به ارائه  )١٣٩١(ارائه دادند. شريفيان و همكاران روش را 

ضريب اصلاحي براي روش هارگريوز ساماني به منظور برآورد 

تبخير تعرق مرجع در ايستگاه سينوپتيك گرگان پرداختند. 

از پارامترهاي اي كه تابعي ضريب اصلاحي به صورت معادله

اقليمي موجود در ايستگاه تبخيرسنجي تعريف گرديد. نتايج 

ي دماي اي كه در برگيرندهنشان داد در بين معادلات، معادله

حداكثر، دماي متوسط، رطوبت نسبي حداكثر، حداقل و 

هاي آماري در اولويت متوسط روزانه است از جهت بررسي

تعرق سالانه را كه توسط قرار دارد. اين معادله توانست تبخير 

ميلي متر كاهش دهد كه در  ٩٢٥بوده به  ١١٦٥روش هارگريوز 

ميلي متر بوده خطاي  ٨٥٣مقايسه با روش پنمن مونتيث فائو كه 

 روشي جهت )١٣٩٣( قربانيو  انيفيشردهد. كمتري نشان مي

 بيبا استفاده از ضر ليتعرق پتانسو  ريبهبود برآورد تبخ

ي عصب ي و شبكه ميتصم  درخت به كمك مدل ياصلاح

 قيتحق نيمورد استفاده در ا يها داده .ارائه نمودند يمصنوع

در  شبنم ي نقطه يو دما يرطوبت نسب ،هوا يشامل دماايشان 

ضريب بودند.  ايستگاه هواشناسي بندرانزلي، رشت و آستارا

 ثيمونت  روش پنمن ازآمده  بدست ريمقاد نينسبت ب اصلاحي

ايشان . ديها استفاده گرد مدل يبه عنوان خروج وزيهارگرفائو و  

مدل حاصل از كاربست ب يضرگزارش نمودند استفاده از 

 ي همراه داشتهتر قيدقنتايج  يمصنوع ياز شبكه عصب يدرخت

به ارزيابي مدل  )١٣٩٥زاده (اسماعيلستاري و  .است

 تعرق - ژنتيك در برآورد تبخيرريزي امهو مدل برن  M5درختي

ماهانه در منطقه تبريز آذربايجان شرقي پرداختند. براي ارزيابي 

ها از روش پنمن مونتيث فائو استفاده گرديد. نتايج نشان مدل

داد اگرچه مدل برنامه ريزي ژنتيك دقت بيشتري نسبت به مدل 

- درختي دارد ولي مدل درختي روابط خطي ساده و قابل فهم

پيش بيني تبخير  به )١٣٩٥ن (همكاراكند. پناهي و تري ارائه مي

تعرق مرجع به كمك سه نوع شبكه عصبي پرسپترون، شعاعي  و

و ماشين بردار پشتيبان در ايستگاه همديدي تبريز پرداختند. 

و  RMSE=3/88نتايج نشان داد كه شبكه عصبي پرسپترون با 

R=0/95 هاي ديگر داشتعملكرد بهتري نسبت به مدل. 

به تخمين تبخير و تعرق مرجع به  )١٣٩٥حسيني و همكاران (

و شبكه عصبي مصنوعي در  M5كمك مدل درخت تصميم 

هاي دماي  ايستگاه هواشناسي فرخشهر پرداختند. آنها از داده

حداقل، دماي حداكثر، رطوبت نسبي ميانگين، ساعات آفتابي و 

سرعت باد به عنوان داده ورودي و  از مدل پنمن مونتيث فائو 

ها استفاده نمودند. نتايج نشان داد كه عملكرد دلبراي ارزيابي م

دقيق M5شبكه عصبي مصنوعي نسبت به مدل درخت تصميم 

) به پيش بيني تبخير و تعرق ١٣٩٦تر است. محمد رضا پور (

هاي ماشين بردار پشتيبان، پتانسيل ماهانه با استفاده از مدل

چهار فازي در  - ريژي ژنتيك و سيستم استنتاج عصبيبرنامه

هاي ايستگاه زاهدان، زابل، ايرانشهر و چابهار با استفاده از داده

ساله پرداخت. نتايج نشان  ٣٠هواشناسي ماهانه براي يك دوره 

ريزي بيلان ژن داد كه در همه ايستگاه مدل بردار پشتيبان، برنامه

 كه آنجا و مدل نروفازي به ترتيب عملكرد بهتري داشتند. از

 نياز پارامترهاي مورد فاقد هواشناسي هاياهايستگ از بسياري

باشند و مدل مي پنمن مونتيث مدل با تعرق تبخير برآورد براي

هاي دماي هوا هارگريوز براي برآورد تبخير تعرق فقط به داده

هاي كامل هاي فاقد دادهي آن در ايستگاهنياز دارد و استفاده

 تحقيق اين مانجا از هدف باشد. بنابراين،جوي متداول مي

پنمن  نسبت اساس اصلاحي بر ضريب يك بررسي و پيشنهاد

براي منطقه خشك سرد شهرستان شهركرد  هارگريوز به مونتيث
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 مهم براساس اين كه باشددر استان چهارمحال بختياري مي

مصنوعي و  عصبي شبكه مدل كمك به هواشناسي پارامترهاي

ضريب  شود و تاثير اينمدل مي M5مدل درخت تصميم 

 شود.بررسي مي اصلاحي بر روش هارگريوز

  

  ها مواد و روش
كيلومتر مربع  ١٦٥٣٢استان چهار محال و بختياري با مساحت 

دقيقه عرض شمالي و  ٤٨درجه و  ٣٢درجه و نه دقيقه تا  ٣١بين 

دقيقه طول شرقرقي  ٢٥درجه و  ٥١دقيقه تا  ٢٨درجه و  ٤٩نيز 

 چهار محال و بختياري و طبقمركز استان  شهركرد قرار دارد.

خشك سرد، نمايه دومارتن  هواي و آب داراي آمبرژه ينمايه

نيمه خشك و نمايه دكتر كريمي نيمه مرطوب با تابستان معتدل 

 ٣٢١.٥ميانگين بارش در اين شهر  و زمستان بسيار سرد است

هاي مورد در اين تحقيق از ايستگاه داده باشد.ميليمتر مي

مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي شهركرد و هواشناسي 

) ١فرودگاه شهركرد طبق موقعيت نشان داده شده در جدول  (

  .استفاده گرديد

 
  هاي مورد مطالعهمشخصات جغرافيايي ايستگاه -١جدول  

  

  مدل پنمن مونتيث فائو
ها در برآورد تبخير و تعرق مرجع يكي از معتبرترين روش

)𝐄𝐓𝟎باشد. در اين روش گياه ) روش پنمن مونتيث فائو مي

سانتي متر و ضريب بازتاب تابش آن ١٢مرجع چمن با ارتفاع 

  باشد.مي) ١درصد است. اين مدل به صورت رابطه ( ٢٣

  

)١ (                     𝐄𝐓𝟎 =
𝟎.𝟒𝟎𝟖.∆(𝐑𝐧 𝐆) 𝛄

𝟗𝟎𝟎
(𝐓 𝟐𝟕𝟑)

𝐔𝟐(𝐞𝐚 𝐞𝐝)

∆ 𝛄(𝟏 𝟎.𝟑𝟒 𝐔𝟐)
  

  

 تبخير و تعرق مرجع روزانه 𝐄𝐓𝟎در اين رابطه، 

)mm/day(، 𝐑𝐧 رسيده به سطح  تابش خورشيدي روزانه

Mj𝐦( گياه 𝟐𝐝 𝟏( ،G شار گرما به داخل خاك 

)Mj𝐦 𝟐𝐝 𝟏( ،𝛄 ثابت سايكرومتري )kpa𝐜 𝟏( ،T  ميانگين

، )m/s(سرعت باد در ارتفاع دو متري  𝐮𝟐 )،𝐜𝐨(دماي روزانه 

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

kpa𝐜(شيب منحني فشار بخار اشباع   Allen etباشد (مي )𝟏

al. 1998١٣٨٣ ) (عليزاده و همكاران؛ .(  

  
  
  

  ١مدل هارگريوز
هاي دما نياز مدل هارگريوز در محاسبه تبخير و تعرق به داده

مرجع را ماهانه، هفتگي، ده روزه دارد. اين روش تبخير و تعرق 

) تعريف ٢كند و به صورت رابطه (يا روزانه محاسبه ميو 

  ).Hargreaves et al. 1985گردد ( مي

  

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

  

تبخير و تعرق مرجع در بازه مورد نظر  ET0دراين رابطه،  

 زميني بر حسببرون تابش  𝐑𝐚برحسب ميليمتر بر روز، 

)Mj𝐦 𝟐𝐝 باشد و درجه حرارت برحسب درجه مي) 𝟏

   سانتيگراد مي باشند.

                   
  ضريب صلاحي پيشنهادي در اين تحقيق 

ضريب اصلاحي پيشنهادي نسبت تبخير و تعرق محاسبه شده به 

) به مدل 𝑬𝑻 𝑷𝑴𝑭كمك مدل پنمن مونتيث فائو (

) تعريف ٣باشد و به صورت رابطه () مي𝑬𝑻 𝑯𝑮هارگريوز (

  گردد:مي

                                                           
1. Hargreaves 

 نام ايستگاه  (متر )  ارتفاع از سطح دريا طول جغرافيايي عرض جغرافيايي

𝟑𝟐𝟎 𝟑𝟎  و منابع طبيعي شهركرد مركز تحقيقات كشاورزي 2073 "𝟗𝟑  𝟓𝟎𝟎 

𝟑𝟐𝟎 𝟐𝟗   فرودگاه ٢٠۵٠ "𝟖𝟒  𝟓𝟎𝟎 
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)٣                                                                (𝒌 =
𝑬𝑻 𝑷𝑴𝑭

𝑬𝑻 𝑯𝑮
  

 
به عنوان متغير وابسته به پارامترهاي  Kبا در نظر گرفتن مقادير 

دماي حداقل، دماي حداكثر، رطوبت نسبي ميانگين و تفاضل 

 ها اقدام بهدماي حداقل و حداكثر به عنوان ورودي مدال

مدلسازي ضريب اصلاحي به كمك شبكه عصبي مصنوعي و 

هاي فوق براي علاوه بر داده .گرديد M5مدل درخت تصميم 

هاي ساعات آفتابي و محاسبه روش پنمن مونيث فائو از داده

  سرعت باد نيز استفاده گرديد.

  
 )ANN( مصنوعي يعصب شبكهمدل 

شده  به طور كلي هر شبكه عصبي مصنوعي از سه لايه تشكيل

هاي ورودي را به است، لايه ورودي كه نقش معرفي فراسنج

هاي شبكه بر عهده دارد. لايه خروجي، محل استقرار فراسنج

باشد كه نقش خروجي شبكه و لايه وسط همان لايه پنهان مي

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

ورودي  يك شبكه عصبي مصنوعي علائم را از واحدهاي

دريافت كرده و اين علائم در طول انشاريافته است و در نهايت 

نمايد (صف شكن و به سمت نرون خروجي حركت مي

    ).١٣٩٦همكاران، 

  
  شبكه عصبي پرسپترون

هاي عصبي، شبكه عصبي پرسپترون ترين شبكه يكي از رايج

ها از سه لايه ورودي خروجي و لايه وسط يا باشد. اين شبكهمي

همان لايه پنهان تشكيل شده است. در هر لايه از تعدادي واحد 

پردازشگر به نام نرون وجود دارد كه هر نرون، خروجي وزن 

دار شده از نرون قبلي را دريافت كرده و از يك تابع فعال 

ها دهد. مبناي آموزش در اين شبكهسازي يا آستانه عبور مي

روجي مطلوب است تغيير وزن اتصالات به منظور رسيدن به خ

)Ellis et al. 1995.(  

  
  ها براي ورود به شبكهآماده سازي داده

هاي نخستين گام در ايجاد شبكه عصبي مصنوعي انتخاب داده

باشد. ها قيل از ورود به شبكه مي ورودي و نرمال سازي داده

ها به منظور افزايش دقت و سرعت شبكه در نرمال سازي داده

ي گيرد. با استفاده از رابطهودي صورت ميهاي ورپاسخ به پيام

ها گشت (احمدي و همكاران، ) اقدام به نرمالسازي داده٤(

١٣٩٤(.  

  

)٤(                                                     𝒙𝒏 =
𝒙 𝒙𝒎𝒊𝒏

𝒙𝒎𝒂𝒙 𝒙𝒎𝒊𝒏
    

  

مقدار هر متغير  xمقدار نرماليز شده،  𝒙𝒏در اين رابطه 

ماكزيمم داده  𝒙𝒎𝒂𝒙ي ورودي، منيمم داده 𝒙𝒎𝒊𝒏 ورودي، 

  باشند.ورودي مي

  
   M5مدل درختي
) ارائه شد ١٩٩٢( ٢لانتوسط كوين M5مدل درختي 

)Quinlan. 1992هاي اين مدل سادگي فرآيند ) از ويژگي

هاي آموزش، عدم نياز به آزمون و خطا، در مواجهه با داده

هاي ها و نمونهكرده، بر روي دادهگمشده بسيار قدرتمند عمل 

و  بزرگ قابليت عملكرد مناسبي دارد و خروجي مدل قابل فهم

باشد. ساختار مدل درختي شبيه يك درخت بوده كه ساده مي

ها تشكيل يافته است. ساختار ها و برگها، گرهاز ريشه، شاخه

باشد. معيار انشعاب مدل درخت تصميم در دو مرحله انجام مي

ها در گره ر اين مدل بيشينه سازي كاهش انحراف معيار دادهد

فرزند است. در صورتي كه امكان كاهش انحراف معيار 

هاي گره فرزند ميسر نبود گره والد آن منشعب نشده و به  داده

گره پاياني و يا برگ رسيده است. كاهش انحراف معيار از 

  شود:) محاسبه مي٤رابطه (

  

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

|𝑻|
𝒔𝒅(𝑻𝒊)  

  

 Tiرسند؛ ها كه به گره مياي از نمونهدسته Tه در آن، ك

امين خروجي از دسته پتانسيل را iهايي كه زيرمجموعه نمونه

انحراف از معيار است. مرحله دوم در طراحي مدل  Sdدارد و 

كوچك كردن درخت توليد شده يا هرس كردن  M5درختي 

 Alberg et) ها و جايگزيني توابع رگرسيون خطي استشاخه

                                                           
1. Quinlan  
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al. 2012) مدل درختي، فضاي پارامترهاي ورودي را به .

ها يك رابطه هايي تقسيم نموده و براي هر كدام از آنزيرحوزه

   .كندخطي ارائه مي

  
  معيارهاي ارزيابي عملكرد

براي ارزيابي عملكرد مدل درختي و شبكه عصبي مصنوعي در 

  MAE(مجذور ميانگين مربعات خطا) و  𝐑𝐌𝐒𝐄اين تحقيق  

) محاسبه ٦) و (٥(ميانگين انحراف مطلق) مطابق با روابط (

هاي ارزيابي عملكرد گردد. هدف از محاسبه شاخص مي

انتخاب بهترين مدل با كمترين خطا در محاسبه ضريب 

  .باشداصلاحي مي
  

)٥                                                (𝐑𝐌𝐒𝐄 =
∑ (𝑶𝒊 𝑷𝒊)𝟐𝑵

𝒊 𝟏

𝒏
    

)٦                                                     (𝐌𝐀𝐄 =
∑ (|𝑶𝒊 𝑷𝒊|)𝑵

𝒊 𝟏

𝑵
     

  

ضريب اصلاحي محاسباتي (نسبت تبخير و  𝑶𝒊 هادر اين رابطه

ضريب  𝑷𝒊، پنمن مونتيث فائو به روش هارگريوز)تعرق روش 

ميانگين   MAE، اصلاحي پيش بيني شده به كمك هر روش

تر باشد نشان مطلق خطا كه هر چه اين شاخص به صفر نزديك

و  باشددقت بالاتر مدل مي ي انحراف كمتر از مدل مبنا ودهنده

RMSE   مجذور ميانگين مربعات خطا كه هر چه اين شاخص

ي خطاي كمتر و دقت تر باشد نشان دهندهصفر نزديك به

  باشد.بالاي مدل مي

  نتايج و بحث

  مدل شبكه عصبي
بي و مدل درختي از  نرم براي اجراي مراحل مختلف شبكه عص

)  استفاده WEKA) و وكا (MATLABمتلب (افزارهاي 

گرديد. متلب يك ابزار قوي  رياضياتي و مهندسي است. از 

هاي اين نرم افزار حجم بسيار كم برنامه نويسي بهترين كاربرد

توسط اين نرم افزار آن را در كارهاي عددي متمايز كرده است 

). نرم افزار  وكا نيز مجموعه اي از ١٣٩٢(زركندي و همكاران، 

هاي يادگيري ماشيني و ابزارهايي براي به روزترين الگوريتم

ها دماي به مدل هاي وروديباشد. دادهها ميپيش پردازش داده

) تفاضل دماي 𝑻𝒎𝒂𝒙) دماي حداكثر (𝑻𝒎𝒊𝒏حداقل(

) 𝑹𝑯𝒎𝒆𝒂𝒏) و رطوبت نسبي ميانگين (𝑻𝒅حداكثر و حداقل (

) محاسبه شده از Kبودند و خروجي مدل ضريب اصلاحي (

نسبت تبخير و تعرق روش پنمن مونتيث فائو به روش هارگريوز 

 ٢٥آموزش و اعتبار سنجي و ها براي درصد داده ٧٥بود. 

ها براي ارزيابي و تست استفاده گرديد. در قسمت درصد داده

اجراي شبكه عصبي از يك شبكه پرسپترون با قاعده آموزش 

لونبرگ ماركوات استفاده گرديد. بعد از اجراي هر دو مدل 

) و با ٦و  ٥براي هر دو ايستگاه مورد مطالعه برا اساس روابط (

هاي آموزش و آزمون، مقادير پيش بيني شده دهاستفاده از دا

ها محاسبه گرديد و بر اساس مقادير مشاهده شده و  توسط مدل

هاي ارزيابي مذكور محاسبه گرديد. پيش بيني شده شاخص

آناليز آماري مدل شبكه عصبي مصنوعي و مدل درختي به 

  ) ذكر گرديده است.٣و  ٢ترتيب در جداول (

  
  آناليز آماري برآورد ضريب اصلاحي به كمك مدل شبكه عصبي -٢ جدول

  ايستگاه
RMSE MAE 

  تست  آموزش  تست  آموزش

  ٠/١٥  ٠/١٥٨٢ ٠/١٩  ٠/٢٨٢٨  مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي شهركرد

  ٠/١٤٨٩  ٠/١٥٩٠  ٠/٢١٩١  ٠/٣٦٨٤  فرودگاه شهركرد
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 M5 آناليز آماري برآورد ضريب اصلاحي به كمك مدل درخت تصميم -٣ جدول

 RMSE MAE  ايستگاه

  ٠/١٥٣٦  ٠/٢ مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي شهركرد

 ٠/١٤٤٩  ٢١٢٣./٠  فرودگاه شهركرد

 

  

باشد شبكه عصبي و ) مشخص مي٣و  ٢جداول ( همانطور كه از

مدل درختي عملكرد مطلوبي در مدلسازي ضريب اصلاحي در 

. براي بررسي ميزان افزايش هر دو ايستگاه مورد بررسي داشتند

دقت روش هارگريوز در تخمين تبخير و تعرق با استفاده 

برآورد شده به كمك مدل درختي و شبكه ضريب اصلاحي 

اين مدل قبل و بعد از استفاده از ضريب عملكرد عصبي 

  .بيان گرديده است) ٣اصلاحي در (جدول 

 

  

  عملكرد مدل هارگريوز قبل و بعد از استفاده از ضريب اصلاحي به كمك شبكه عصبي مصنوعي  -٤ جدول

RMSE 𝑅 مدل هارگريوز ايستگاه  

 يمنابع طبيعاورزي و مركز تحقيقات كش

 شهركرد

 ٠/٨٣٦ ٠/٩٠٩ قبل از استفاده از ضريب اصلاحي

 ٠/٩٠١٨ ٠/٦٩ بعد از استفاده از ضريب اصلاحي

 فرودگاه
 ٠/٨٥٥٨ ٠/٨٨٥٢ قبل از استفاده از ضريب اصلاحي

 ٠/٩١٥٣ ٠/٦٥٤ بعد از استفاده از ضريب اصلاحي

  
 M5عملكرد مدل هارگريوز قبل و بعد از استفاده از ضريب اصلاحي به كمك درخت تصميم  - ٥جدول

RMSE 𝑅  مدل هارگريوز  ايستگاه  

 ياورزي و منابع طبيعمركز تحقيقات كش

 شهركرد

 ٠/٨٣٦ ٠/٩٠٩ قبل از استفاده از ضريب اصلاحي

ضريب اصلاحيبعد از استفاده از   ٠/٩٠ ٠/٧١ 

 فرودگاه
 ٠/٨٥٥٨ ٠/٨٨٥٢ قبل از استفاده از ضريب اصلاحي

 ٠/٨٩ ٠/٧٦ بعد از استفاده از ضريب اصلاحي

  .) نشان داده شده است٤و  ٣، ٢هاي (تاثير ضريب اصلاحي در برآورد تبخير و تعرق با روش هارگريوز در شكل
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مركز تحقيقات كشاورزي شده با روش هارگريوز و روش پنمن مونتيث فائو قبل از استفاده از ضريب اصلاحي ( محاسبهپراكنش تبخير و تعرق  -١شكل

  و منابع طبيعي شهركرد)

  

  

 
مركز تحقيقات با شبكه عصبي (  اصلاحيپراكنش تبخير و تعرق محاسبه شده روش هارگريوز و روش پنمن مونتيث فائو بعد از استفاده از ضريب  -٢شكل

  )كشاورزي و منابع طبيعي شهركرد
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( ايستگاه  M5 با درخت تصميمم  پراكنش تبخير و تعرق محاسبه شده روش هارگريوز و روش پنمن مونتيث فائو بعد از استفاده از ضريب اصلاحي -٣شكل

  )مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي شهركرد

  

) ٣و  ٢و  ١هاي ) و (شكل٥و  ٤همانطور كه از (جدول 

مشخص گرديد ضريب اصلاحي عملكرد مدل هارگريوز را  تا 

حدودي بهبود بخشيد. نتايج نشان داد كه قبل از استفاده از 

ضريب اصلاحي دقت مدل هارگريوز در ايستگاه فرخشهر 

RMSE=0.90  نسبت به روش پنمن مونتيث فائو بود كه اين

مقدار بعد از استفاده از ضريب اصلاحي به كمك شبكه عصبي 

و با از استفاده از ضريب اصلاحي به كمك  RMSE=0.69به 

رسيد. همچنين قبل از  RMSE=0.72درخت تصميمم به 

استفاده از ضريب اصلاحي دقت مدل هارگريوز در ايستگاه 

نسبت به روش پنمن مونتيث فائو بود  RMSE=0.88فرودگاه 

كه اين مقدار بعد از استفاده از ضريب اصلاحي به كمك شبكه 

و با از استفاده از ضريب اصلاحي به  RMSE=0.65عصبي به 

رسيد. به طور كلي  RMSE=0.76كمك درخت تصميمم به 

نتايج نشان داد كه بعد از استفاده از ضريب اصلاحي عملكرد 

 .به طور بهبود يافتمدل هارگريوز 

  
 گيرينتيجه

 هايداده به فقط تعرقو  تبخير محاسبه در هارگريوز مدل 

ايستگاه اكثر در عموماً كه دارد نياز حداقل و حداكثر دماي

 شد داده نشان تحقيق اين در. باشندمي موجود هواشناسي هاي 

 و تبخير نسبت كه K اصلاحي ضريب كاربست و محاسبه با كه

 روش به فائو مونتيث پنمن روش به شده محاسبه تعرق

 دقت باشد،مي خشك سرد اي منطقه در ساماني هارگريوز

 هايداده از منظور اين براي. يابدمي افزايش هارگريوز روش

تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي  مركز ايستگاه دو روزانه

-٢٠١٣ده ساله  زماني يبازه در شهركرد فرودگاه و شهركرد

 نسبي رطوبت و حداكثر دماي حداقل، دماي شامل ٢٠٠٤

 اصلاحي ضريبكه  داد نشان نتايج. گرديد استفاده متوسط

 عصبي شبكه مدل .گرددمي هارگريوز مدل دقت افزايش باعث

 ضريب برآورد در مطلوبي عملكرد M5 درختي مدل و

 بيشتر عصبي شبكه مدل دقت كه تفاوت اين با دارند اصلاحي

 را ريفهم قابل و خطي ساده، روابط درختي مدل ولي است

  .كندمي ارائه

  

  تشكر و قدرداني
ي كل هواشناسي در پايان اين تحقيق از مديريت محترم اداره

استان چهار محال و بختياري به خاطر در اختيار گذاشتن 

  .گرددهاي اين تحقيق صميمانه تشكر مي داده
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  منابع
 ضريب . ارائه١٣٩١شريفيان ح ، دهقاني ا و كريمي راد ا ،  .١

 برآورد به منظور ساماني -هارگريوز روش براي اصلاحي

 ايستگاه :موردي مرجع (مطالعه تعرق گياه - تبخير

 و آب حفاظت هايپژوهش گرگان). مجله سينوپتيك

 .٢٢٩- ٢٣٦:  .٣ .١٩خاك، 

بهبود برآورد تبخير و تعرق  .١٣٩٣خ ، قرباني شريفيان ح و .٢
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