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  چکیده
در این پژوهش ارزیابی عملکرد مدل درختی M5P  در تخمین سه پارامتر تبخیرتعرق پتانسیل، دمای کمینه و 
بیشینه انجام شد. دادههای مورد استفاده از اطلاعات هواشناسی ایستگاه سینوپتیک ساری طی دوره 30 ساله از 
سال 1367 تا 1397 به صورت ماهانه مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به نتایج مدل M5P با ضریب همبستگی 
برابر 0/92، ریشه میانگین خطا برابر 0/25 و متوسط مطلق خطا برابر 0/12 دارای عملکرد بهتری در پیشبینی 
تبخیر تعرق پتانسیل نسبت به پیشبینی دمای کمینه و بیشنه بوده است. با توجه به آنالیز حساسیت، الگوریتم 
M5P با متغییرهای ورودی شامل دمای متوسط، ساعات آفتابی، درصد رطوبت هوا، دمای نقطه شبنم و کمبود 

فشار بخار اشباع دارای بیشترین و با متغییرهای ورودی ساعات آفتابی و سرعت باد دارای کمترین عملکرد درست 
در پیشبینی تبخیر تعرق پتانسیل بوده است. همچنین مشخص شد که پارامتر سرعت باد تأثیر منفی در عملکرد 

پیشبینی مدل M5P در مقدار تبخیر تعرق پتانسیل داشته است.
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    مقدمه
علیرغم کاربرد وسیع مفهوم تبخیرتعرق، ابهاماتی در 
و  پتانسیل  تبخیرتعرق  مانند  عباراتی  چنین  ار  استفاده 
تبخیرتعرق گیاه مرجع وجود دارد. برای رفع این، سازمان 
را   56 شماره  نشریه  متحد1  ملل  کشاورزی  بار  و  خوار 
منتشر نمود)آلن2 و همکاران، 1998(. تبخیر و تعرق بعد 
هیدرولوژیک می باشد  سیکل  پارامتر  مهمترین  بارش  از 
و همچنین مطالعه تبخیر و تعرق در علوم اقلیم شناسی، 
هیدرولوژی، جغرافیا، کشاورزی و اکولوژی دارای اهمیت 

است )هان3 و همکاران، 2015(. 
یافتن  از وضعیت آینده تبخیر - تعرق مرجع   آگاهی 
منظور روش هاي  به  آتی  می تواند به تصمیم گیری های 
آب مناسب کمک کند  و  برنامه ریزي منابع  مدیریتی 
)به منش و همکاران، 1393(. با توجه به وقوع پدیده تغییر 
اقلیم استفاده از شاخص هایی که علاوه بر بارش، تبخیر و 
است  ناپذیر  اجتناب  بگیرد،  نظر  نیز در  را  پتانسیل  تعرق 
)اسدی زارچ4 و همکاران، 2015(. تاکنون مطالعات بسیاری 
برای تخمین درست تبخیر و تعرق صورت گرفته که منجر 
به ارائه روش های متنوعی برای برآورد تبخیر و تعرق شده 
است )مارتی5 و همکاران، 2015(. روش فاوو-پنمن-مانتیث 
است  برخوردار  روش ها  سایر  به  نسبت  بیشتری  دقت  از 
)دینگ6 و همکاران، 2015(. روش پنمن مانتیث یک مدل 
فیزیکی است که جنبه های آئرودینامیک و ترمودینامیک را 
در بر می گیرد )اسدی زارچ و همکاران، 2017(. در ناحیه 
شمال- شرقی هند به دنبال مقایسه روش های تبخیر تعرق 
مرجع با بررسی معادله های مختلف می توان انطباق نتایج 
حاصل از مدل های با پایه تابش خورشید و دمای هوا را با 
نتایج حاصل از مدل فائو پنمن مانتیث بدست آورد )پندی7 
و همکاران، 2016(. در ارزیابی عملکرد 52 معادله تبخیر 
تعرق مرجع با معادله فائو پنمن مانتیث به این نتیجه شد 
که خروجی معادلات بر پایه دمای هوا در مقایسه با خروجی 
1- FAO
2- Allen
3- Han
4- Asadi Zarch
5- Martí
6- Ding
7- Pandey

نشان  را  خطا  درصد  کمترین  مانتیث  پنمن  فائو  معادله 
می دهد )دجمن8 و همکاران، 2015(.

تحقیقات  در  که  است  از روش های  یکی  داده کاوی 
زیادی مانند هواشناسی و هیدرولوژی استفاده شده است. 
حجیم،  داده های  مدل بندی  و  کاوش  انتخاب،  فرآیند 
جهت کشف روابط نهفته با هدف بدست آوردن نتایج واضح 
و مفید برای مالک پایگاه داده ها را، داده کاوی می گویند 
ابزارهای  )مشکانی،1388(. داده کاوی فرآیندی است که 
مختلف تحلیل داده را به کار می گیرد تا الگوها و روابط 
فیزیکی متغیرها را در مجموعه داده های مختلف کشف 
پیش بینی  الگوریتم های  از  یکی  کند)توکرس1999،9(. 
و  ستاري  می باشد.   M5P10 الگوریتم  داده کاوی  کننده 
ایستگاه  روزانه  مرجع  تعرق  تبخیر-   )1392( همکاران 
سینوپتیک بناب را با استفاده از مدل درختی M5 و شبکه 
عصبی مصنوعی پیشبینی کردند. با توجه به نتایج مشخص 
شد که گرچه روش شبکه عصبی پیش بینی مصنوعی با 
نسبت  M5  به  روش  با  مقایسه  در  کمی  بسیار  اختلاف 
روش  اما  دارد،  مرجع  تعرق   - تبخیر  میزان  از  دقیقتري 
را  تري  کاربردي  و  فهمتر  قابل  خطی،  ساده  روابط   M5

براي پیش بینی تبخیر- تعرق عرضه می کند. میرهاشمی 
درختی  مدل‌‌های  توانایی  پژوهشی  در   )1392( پناهی  و 
CART براي تخمین متوسط تبخیرتعرق پتانسیل و درصد 

ایستگاه  برای  ماهانه  صورت  به  آینده  ماه  نسبی  رطوبت 
 CART سینوپتیک اراک مورد ارزیابی قرار دادند. الگوریتم
با استفاده از ضریب همبستگی و متوسط مطلق خطا مورد 
ارزیابی قرار گرفت. عملکرد مدل درختی CART با مقدار 
ضریب همبستگی برابر 0/84 و MAE برابر 0/67 مربوط 
به تخمین متوسط تبخیرتعرق پتانسیل ماهانه و با مقدار 
به  مربوط   7/9 برابر   MAE و    0/81 همبستگی  ضریب 
تخمین درصد رطوبت نسبی ماهانه، بدست آمد. با توجه 
متوسط  تخمین  برای   CART درختی  مدل  نتایج  به 
رطوبت  درصد  تخمین  به  نسبت  پتانسیل  تبخیرتعرق 

نسبی هوا، عملکرد بهتری داشته است. 
8- Djaman
9- Two Crows
10- M5 model trees
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ارزیابی الگوریتم M5P در برآورد تبخیرتعرق پتانسیل...

پتانسیل  بر تبخیر و تعرق  اقلیم  اثر تغییر  به بررسی 
2021-2070  تحت  دوره  طی  مشهد  دشت  در 
سناریوهای RCP و با بکارگیری یک مدل دینامیکی جهت 
ریزمقیاسنمایی پرداخته شد و نتیجه شد که میزان تبخیر 
و تعرق پتانسیل در دوره های آتی نسبت به دوره پایه در 
ماهای گرم سال کاهش و در ماههای سرد سال افزایش 

خواهد یافت )قهرمان و همکاران 1395(.
برآورد صحیح دمای هوا کاربردهای متعددی در تعیین 
و   )Stanelle et al., 2010( کوتاه  و  بلند  موج  طول  تابش 
مدیریت کشاورزی )Venkadash et al., 2013( دارد. پناهی 
و   CART داده کاوی  الگوریتم  دو   )1392( میرهاشمی  و 
سینوپتیک  ایستگاه  هوای  دمای  پیش بینی  در   CHAID

اراک مورد ارزیابی قرار دادند. بر طبق نتایج مدل درختی 
 CHAID با مقدار ضریب همبستگی برابر 0/91 و متوسط 

مطلق خطا برابر 2/7 عملکرد بهتری در پیش بینی دمای 
متوسط ماه بعد نسبت به الگوریتم CART داشته است. 

عملکرد  و  توانایی  گذشته  تحقیقات  به  توجه  با 
حد  در  پیش بینی  در   M5P مانند  داده کاوی  مدل های 
 M5P نتایج مدل درختی  قابل قبول می باشد. همچنین 
به صورت ساده و قابل فهم برای تصمیم گیران و مدیران 
است. بنابراین هدف از این پژوهش ارزیابی عملکرد مدل 
M5P در پیش بینی سه پارامتر تبخیر تعرق، دمای کمینه 

و بیشنه ایستگاه هواشناسی ساری می باشد.

    مواد و روش ها
منطقه مطالعاتی

رشته کوه البرز  شهر ساری واقع در کوهپایه های 
در طول  همچنین  دارای دو بخش کوهستانی و دشت و 
و عرض های   54  44/  25// تا   53  37/  26// جغرافیایی  
36 درجه واقع شده   41/  9// تا   36  28/  18// جغرافیایی 
است. آب و هوای این شهر در تابستان ها معتدل و نمناک 
و در زمستان ها نسبتاً سرد و خشک است. بادهایی که از 
نواحی غربی می وزد باعث برودت و سردی هوا گشته و 
گاهی موجب ریزش برف می گردد )شاهی نژاد و دهقانی، 
1395( وجود رشته کوه البرز در قسمت جنوبی مازندران 
عبور  مانع  که  است  آورده  وجود  به  عظیمی  قوس  یک 
جلگه  می شود.  مرکزایران  به  مازندران  دریای  رطوبت 
ساخته  جدا  مرکزی  فلات  از  را  مازندران  دریای  پست 
و حد فاصل بین این دو آب و هوا متضاد می باشد. این 
شرایط سبب شده است که بارش منطقه الگوی پیچیده 
میانگین  باشد.  داشته  کشور  نقاط  سایر  با  متفاوتی  و 
 681/5 مطالعه  مورد  دوره  طی  مازندران  سالانه  بارش 
 194/7 بارش  کمترین  میانگین  می باشد.  میلیمتر 
شرق  در  و  ارتفاعات  با  منطبق  که  می باشد  میلی متر 
 .)1398 همکاران،  و  )محمدپورزیدی  می باشد  استان 
منطقه  رودخانه ها  موقعیت  و  توپوگرافی   )1( شکل  در 

مطالعاتی مشخص شده است.

 
 ها در شهرستان ساري توپوگرافی و موقعیت رودخانه  -1شکل 

  

شکل 1:  توپوگرافی و موقعیت رودخانه ها در شهرستان ساری
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تبخیر تعرق پتانسیل 
فرضی،  مرجع  سطح  که  است  نموده  پیشنهاد  فائو 
دقیقا مانند سطح وسیعی از چمن سبز با ارتفاع یکنواخت، 
رشد فعال، سایه اندازی کامل زمین و با آب کافی )آلن و 
گرفته  نظر  در  مرجع  سطح  عنوان  به   )1998 همکاران، 
شود. در رهیافت فائو، مشخصات سطح که بر تبخیرتعرق 
موثرند بصورت واضح کمی شده اند)ایتنفسو و همکاران، 

.)2003
آب  کمبود  بدون  مرجع،  سطح  از  تبخیرتعرق   نرخ 
تبخیرتعرق گیاه مرجع یا تبخیرتعرق مرجع نامیده شده و 
به صورت ETO نامیده می شود)آلن و همکاران، 1998(. 
معادلات تبخیرتعرق مرجع فراوانی بسته به قابل دسترس 
بودن داده ی هواشناسی، توسعه و استفاده شده اند. این 
بر  تجربی  معادلات  مانند  پیچیده  معادلات  از  معادلات 
مبنای تابش خورشید یا دما تا معادلات پیچیده براساس 
فرآینده های فیزیکی مانند روش ترکیبی پنمن1965(11( 
 20 عملکرد  همکاران)1990(  و  جنسن12  دارند.  وجود 
اندازه گیری شده  تبخیرتعرق  مقابل  در  را  مختلف  روش 
اقلیمی مختلف جهان  مناطق  در  واقع  ایستگاه  برای 11 
بهترین  عنوان  به  –مونیث  پنمن  روش  نمودند.  تحلیل 

روش برای تمامی شرایط اقلیمی رتبه بندی شد. 
 FAO-56 وسیله  معادله  به  تعیین شده  مانتیث  پمن 

)آلن و همکاران، 1998(:

ETO = 
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روز(،  بر  متر  )میلی  مرجع  تعرق  تبخير   =  ET 

R = تابش خالص ورودی به سطح گیاه )مگاژول بر مترمربع 
بر  مترمربع  بر  )مگاژول  خاک  گرمای  شار   =  G روز(،  بر 
ارتفاع دو متری  T = میانگین روزانه دمای هوا در  روز(، 
در  باد  روزانه سرعت  میانگین   = U2 )درجه سلسیوس(،  
ارتفاع دو متری )متر بر ثانیه( es = فشار بخار اشباع )كیلو 

پاسكال(، ea = فشار بخار واقعی کیلوپاسکال(
11- Penman
12- Jensen

هواشناسی  مختلف  ایستگاه های  در  که  داده های 
اندازه گیری و بایگانی می شوند حجم زیادی از اطلاعات 
را شامل می شود و به مرور زمان بر حجم آن ها افزوده 
می شود. بر این اساس لزوم استفاده از روش های جدید 
می شود.  احساس  بیشتر  آن ها  از  اطلاعات  استخراج 
تبخیرتعرق یکی از متغیرهایی است که معمولا بر اساس 
روابط پیشنهادی متغیرهای هواشناسی که در ایستگاه های 
هواشناسی اندازه گیری می شوند تخمین زده می شوند اما 
در برخی از این روابط پیشنهادی متغیرهای زیادی مورد 
استفاده قرار می گیرند که ممکن است برخی از آن ها در 
تمام ایستگاه های هواشناسی اندازه گیری نشوند بنابراین 
مدلسازی  نوین  های  از روش  تا  ایجاب می کند  ضرورت 

مانند داده کاوی استفاده کرد.

تعاریف داده کاوی
داده کاوی دارای تعاریف متنوعی است. داده کاوی به 
قابل پیگیری  قابل فهم،  فرآیند استخراج اطلاعات نهفته، 
ازپایگاه داده های بزرگ و استفاده از آن در تصمیم گیری های 
تجاری مهم ، اطلاق می شود. داده کاوی تکنیکی است که 
را ترکیب می کند و داده های مشتقی  آزمون های فرض 
را کشف می کند. در آزمون های فرض، محقق ایده را در 
برابر داده آزمون می کند تا اعتبار آن را تایید یا رد کند. 
واندربرگ13 و همکاران )1999( توضیح می دهند که در 
به  و  می کند  ترسیم  داده ها  از  را  نتیجه  محقق  کشف، 
مسائل  اغلب  بپذیرد.  را  نتیجه  تا  اجازه می دهد  داده ها 
با استفاده از یک ترکیب از هر دو روش حل  داده کاوی 
می شود. به طور مثال از نتیجه ممکن است فرضیه جدیدی 
برخیزد که می تواند آزمون شود و این آزمون تایید یا رد 
شود. داده کاوی فرآیند انتخاب، شناسایی و مدلسازی از 
در  که  رابطه ای  یا  نظم  برای کشف  داده ها  زیاد  مقادیر 
ابتدا ناشناخته هستند با هدف بدست آوردن نتایج مفید 

و شفاف برای مالک پایگاه می باشد)گیودسی، 2003(.
دارد  وجود  آمار  و  داده کاوی  بین  که  اصولی  تفاوت 
این است که که داده کاوی یک رهیافت بدون پیش فرض 
13- Vanderberg
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نیاز  معمول  آماری  تکنیک های  بیشتر  حالیکه  در  است 
به پیش فرض دارند و تحلیل گران داده ها در جستجوی 
معادلاتی برای مطابقت دادن با پیش فرض ها هستند. در 
مقابل الگوریتم های داده کاوی می توانند این معادلات را 
به طور اتوماتیک از اطلاعات موجود در مجموعه داده ها 

توسعه دهند)کبنا و همکاران، 1998(.

درخت تصمیم گیری 
به  می باشد.  وارونه  شکل  به  گیری  تصمیم  درخت 
طوریکه یک ریشه در بالای آن و در پایین برگ های آن 
بر  می شود  ریشه  وارد  داده  یک  که  زمانی  دارند.  وجود 
روی آن یک آزمون انجام میگیرد تا مشخص شود که این 
داده باید به کدامیک از شاخه های پایین تر وارد شود. با 
وجود اینکه روش های مختلفی برای تعیین آزمون اولیه 
وجود دارد اما در نهایت هدف تمامی آزمونها انجام بهترین 
جداسازی ممکن می باشد. این عمل انقدر تکرار می شود 
تا یک رکورد به یک گره برگ برسد. تمامی رکوردهایی 
که به یک گره برگ می رسند در یک کلاس قرار میگیرند. 
وجود  راه  یک  تنها  برگ  تا  ریشه  گره  از  رسیدن  برای 
توسط  تولید شده  قوانین  از  واقع یکی  راه در  آن  و  دارد 
الگوریتم درخت تصمیم گیری  درخت می باشد. در واقع 
را  بهترین جداسازی  آغاز می شود که  آزمونی  انتخاب  با 
کار  همین  بعدی  مراحل  در  دهد.  انجام  دسته ها  برای 
با داده های کمتر صورت می گیرد  برای گره های بعدی 
تا بهترین قانون حاصل شود. درخت تصمیم قادر به تولید 
توصیفات قابل درک برای انسان، از روابط موجود در یک 
مجموعه داده ای است و می تواند به شکل تکنیک های 
یک  سته بندی  و  توصیف  به  که  محاسباتی  و  ریاضی 
شوند  معرفی  نیز  می کنند،  کمک  داده ها  از  مجموعه 

.)Kantardzic, 2003(

M5P الگوریتم
M5P یک درخت رگرسیونی دودویی است  الگوریتم 
که در گره‌‌های نهایی خود )برگ‌‌ها( توابع رگرسیونی خطی 
نمایند.  تولید  پیوسته  عددی  صفات  می‌‌تواند  که  دارند 

مدل‌‌های بر مبنای درخت به روش تقسیم و نتیجه‌‌گیری 
نیاز  مرحله  دو  به  درختی  مدل  تولید  می‌‌شوند.  ساخته 
انشعاب  معیار  یک  از  استفاده  شامل  مرحله  اولین  دارد. 
برای تولید یک تصمیم درختی است. معیار انشعاب برای 
الگوریتم مدل درختیM5P  براساس رفتار انحراف معیار 
مقادیر کلاسی است که به عنوان کمیتی از خطا به یک 
گره می‌‌رسد و کاهش مورد انتظار در این خطا را به عنوان 
می‌‌نماید.  محاسبه  گره  آن  در  هر صفت  آزمون  نتیجه‌‌ی 
فرمول محاسبه کاهش انحراف معیار 14بصورت رابطه زیر 

است

sd(Ti) × SDR = sd(T) ─ ∑i 
iT

T
││
││

گره  به  که  است  نمونه‌‌هایی  یکسری  بیانگر   T که 
امین   i که  است  نمونه‌‌هایی  یکسری  بیانگر   Ti می‌‌رسد؛ 
معیار  انحراف  بیانگر   sd دارند،  را  پتانسیلی  تست  برآمد 
است. بدلیل فرآیند انشعاب، داده در گره‌‌های فرزند انحراف 
معیار کمتری از گره مادر داشته و بنابراین خالص‌‌تر است. 
 M5P ممکن،  انشعاب‌‌های  تمامی  نمودن  بیشینه  از  پس 
صفتی را انتخاب می‌‌کند که کاهش مورد انتظار را بیشینه 
بزرگی  درختی  شبه  ساختار  اغلب  تقسیم  این  می‌‌نماید. 
بر  غلبه  برای  می‌‌گردد.  بیش‌‌برازش  باعث  که  می‌‌سازد 
مسئله‌‌ی بیش‌‌برازش، درخت بایستی به عقب هرس شود. 
بنابراین، مرحله دوم در طراحی مدل درختی شامل هرس 
با  فرعی  درختان  جایگزینی  و  یافته  رشد  درخت  نمودن 
مدل  تولید  تکنیک  این  است.  خطی  رگرسیونی  توابع 
نموده  منشعب  زیرفضاهایی  به  را  پارامتر  فضای  درختی، 
و در هر کدام از آن‌‌ها یک مدل رگرسیونی خطی می‌‌سازد 

.(Quinlan, 1992)

داده های مورد استفاده
در این مطالعه از داده های ماهانه ایستگاه هواشناسی 
سینوپتیک ساری که شامل متوسط دماي هوا )c( ، ساعات 
رطوبت  متوسط   ،)c(شبنم نقطه  دماي  آفتابی)ساعت(، 
14- standard deviation
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کمبود  ثانیه(،  بر  )متر  باد  سرعت  متوسط   ،)%( نسبی 
فشار بخار اشباع )میلی بار( و تبخیر تعرق )میلی متر بر 
دوره  طی  مانتیث  پنمن  رابطه ی  از  شده  محاسبه  روز( 
است.  بوده  میلادی  تا 1397   1367 سال  از  ساله  چهل 
از  استفاده  با  مدل  تولید  عنوان  به  داده ها  75درصد  از 
مدل M5P و از 25درصد آن به عنوان آزمون مدل استفاده 

گردید.
داده  دسته  دو  باید   M5P الگوریتم  اجرای  به منظور 
)داده های مستقل و وابسته( به الگوریتم معرفی کرد. برای 
 ،M5P الگوریتم  توسط  پتانسیل  تعرق  تبخیر  پیش بینی 
 ،)h(آفتابی )ساعات  ماهانه  هواشناسی  پارامتر  شش  از 
دماي نقطه شبنم)oc(، متوسط رطوبت نسبی )%(، متوسط 
سرعت باد )m/s(، کمبود فشار بخار اشباع )mb(( به عنوان 
داده های مستقل و داده های تبخیر تعرق پتانسیل ماهانه 
الگوریتم  به  )هدف(  وابسته  داده  به عنوان   )mm/day(

معرفی شد.
همچنین به منظور پیش بینی کمینه و بیشینه دمای 
هوا توسط الگوریتم M5P، از پنج پارامتر هواشناسی ماهانه 
)ساعات آفتابی)h(، دماي نقطه شبنم)oc(، متوسط رطوبت 
باد )m/s(، کمبود فشار بخار  نسبی )%(، متوسط سرعت 
داده های  و  مستقل  داده های  عنوان  به   ))mb( اشباع 
وابسته  داده  به عنوان   )oc( هوا  دمای  بیشینه  و  کمینه 

)هدف( به الگوریتم معرفی شد.

    نتایج
الگوریتم M5P توسط شاخص های  نتایج پیش بینی 
و   )RMSE( خطا  متوسط  ریشه   ،)R( همبستگی ضریب 
ارزیابی  نتایج  شد.  ارزیابی   MAE خطا  مطلق  متوسط 
عملکرد مدل درختی M5P در جدول 1 نشان داده شده 

در   M5P الگوریتم  )1( عملکرد  به جدول  توجه  با  است. 
و  بیشینه  دمای  نسبت  پتانسیل  تعرق  تبخیر  پیش بینی 

کمینه بهتر بوده است.
برآورد  در   M5P الگوریتم  بهتر  عملکرد  به  توجه  با 
نمودار درختی و رگرسیون خطی  پتانسیل،  تعرق  تبخیر 
مربوط به آن در شکل )1( نشان داده  شده است. یکی از 
مزیت های مدل درختی M5P در دسترس قراردادن یک 
ترکیب رابطه خطی ساده به صورت مدل درختی )شکل 
بتواند برای پیش بینی تبخیرتعرق پتانسیل  1( است که 
تولید مدل درختی در مرحله اول شامل  شود.   استفاده 
تعیین مناسبترین پارامتر ورودی برای انشعاب و نیز ضابطه 
به  توجه  با  تقسیم برای تولید یک درخت تصمیم است. 
اینکه کمبود فشار بخار اشباع )میلی بار( به عنوان اولین 
به عنوان  بنابراین  است،  درختی  مدل  به  ورودی  پارامتر 
 M5P الگوریتم  به تشخیص  پارامتر ورودی  مناسب ترین 
می باشد. در ادامه نیز در شاخه های مدل درختی، پارامتر 
کمبود فشار بخار اشباع )میلی بار( استفاده شده است که 
پارامتر در پیش بینی تبخیر  این  تاثیر زیاد  نشان دهنده 
تعرق پتانسیل توسط الگوریتم M5P می باشد. در شکل 
زیر RH: متوسل رطوبت نسبی )درصد(، T: متوسط دمای 
روزانه)سانتیگراد(، W : سرعت باد )متر بر ثانیه(، e :کمبود 
 :n و )oC( دمای نقطه شبنم : DEW،)mb(فشار بخار اشباع

ساعات آفتابی )ساعت( می باشد.
رگرسیون  یک   )2( شکل  انتهایی  برگ  هر  داخل  در 
خطی )LM( مربوط به همان برگ می باشد. به عنوان مثال 
برای رگرسیون خطی L1 می توان گفت در ابتدای نمودار 
درختی داده های مربوط به کمبود فشار بخار اشباع به دو 
شاخه کمتر-مساوی و بیشتر از mb( 18/7( تقسیم شده 
است. اگر داده های کمبود فشار بخار اشباع کمتر یا مساوی 

 ساري اشناسی سینوپتیک با سه شاخص آماري در تخمین تبخیر تعرق پتانسیل، دماي بیشینه و کمینه ماه آتی در ایستگاه هو M5Pمقایسه عملکرد مدل  -1جدول 
 

 R RMSE MAE 
92/0 تبخیر تعرق پتانسیل  25/0  12/0  

78/0 دماي کمینه   12/2  36/1  
81/0 دماي بیشینه   82/1  12/1  

 
  

جدول 1: مقایسه عملکرد مدل M5P با سه شاخص آماری در تخمین تبخیر تعرق پتانسیل، دمای بیشینه و کمینه ماه آتی در ایستگاه هواشناسی سینوپتیک ساری
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mb( 18/7( باشند، به شاخه دیگر که با مقدار کمبود فشار 
هدایت  است،  شده  تقسیم   )mb(  6/7 برابر  اشباع  بخار 
کمتر  اشباع  بخار  فشار  کمبود  داده های  اگر  می شوند.  
)L1 ( منتقل  انتهایی  به سمت برگ  باشد  یا مساوی 6/7 
می شوند. در برگ L1  نیز رگرسیون خطی مورد نظر اورده 
  L1 شده است. با قرار دادن پارمترهای مورد نظر در معادله

می توان مقدار تبخیر تعرق پتانسیل را پیش بینی کرد.

آنالیز حساسیت
پیش بینی  در  موثر  عوامل  مهمترین  تعیین  برای 

تبخیرتعرق پتانسیل ماهانه توسط مدل درختی M5P با 
تغییر دادن متتغیرهای ورودی صورت گرفت. نتایج مدل 
سه  توسط  ورودی  پارامترهای  ترکیب  به  توجه  با   M5P

و  مطلق خطا  متوسط  رگرسیون،  آماری ضریب  شاخص 
ریشه میانگین خطا مورد ارزیابی قرار گرفت. طبق جدول 
متوسط،  دمای  پارامتر  پنج  شامل  که  پنجم  ردیف   )2(
و  شبنم  نقطه  دمای  هوا،  رطوبت  درصد  آفتابی،  ساعات 
کمبود فشار بخار اشباع با مقدار ضریب همبستگی برابر 
میانیگن  ریشه  و  برابر 0/10  مطلق خطا  متوسط   ،0/96
خطا برابر 0/15 بیشترین عملکرد صحیح مدل M5P در 

 

 بینی تبخیر تعرق پتانسیل در پیش M5Pنمودار درختی الگوریتم   - 2شکل 
 

شکل 2:  نمودار درختی الگوریتم M5P در پیشبینی تبخیر تعرق پتانسیل

 سیل ماهانه بینی تبخیر تعرق پتانبه منظور پیش  M5P  ختیرعادلات خروجی از مدل دم -2جدول
 

 معادلات 
LM 1: ET = (0.0063 * T) - (0.0087 * RH) + (0.0094 * W) + (0.0167 * n) - (0.0031 * DEW) + (0.0857 * e) + 1.0577 
LM 2: ET = (0.0951 * T) - (0.0301 * RH) + (0.0094 * W) + (0.1154 * n) - (0.065 * DEW) + (0.0475 * e) + 2.4679 
LM 3: ET = (0.0619 * T) - (0.0141 * RH) + (0.2756 * W) + (0.0905 * n) - (0.0548 * DEW) + (0.0276 * e) + 2.1807 
LM 4: ET = 0.0619 * T - 0.0141 * RH + 0.2756 * W + 0.0905 * n - 0.0548 * DEW + (0.0276 * e) + 2.1899 
LM 5: ET = (0.065 * T) - (0.0151 * RH) + (0.2756 * W) + (0.0905 * n) - (0.0548 * DEW) + (0.0276 * e) + 2.1576 
LM 6: ET = (0.1 * T) - (0.005 * RH) + (0.4425 * W) + (0.1321 * n) - (0.0711 * DEW) + (0.0218 * e) + 0.8771 
LM 7 : ET = (0.083 * T) - (0.005 * RH) + (0.3346 * W) + (0.1136 * n) - (0.0721 * DEW) + (0.0218 * e) + 1.4021 
LM 8: ET = (0.0791 * T) - (0.0035 * RH) + (0.3163 * W) + (0.198 * n) - (0.0765 * DEW) + (0.0169 * e) + 1.2517 
LM 9: ET = (0.0977 * T) - (0.0043 * RH) + (0.3163 * W) + (0.1962 * n) - (0.0831 * DEW) + (0.0169 * e) + 0.9716 
LM 10: ET = (0.1182 * T) - (0.0023 * RH) + (0.1494 * W) + (0.2664 * n) - (0.0778 * DEW) + (0.0136 * e) + 0.368 
LM 11: ET = (0.0846 * T) - (0.001 * RH) + (0.2738 * W) + (0.2285 * n) - (0.0344 * DEW) + (0.0285 * e) - 0.1164 

 
  

جدول2: معادلات خروجی از مدل درختی M5P به منظور پیشبینی تبخیر تعرق پتانسیل ماهانه
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پیش بینی نسبت به ترکیب پارامترهای دیگر هواشناسی 
 M5P پیش بینی  درست  عملکرد  کمترین  است.  داشته 
سرعت  و  آفتابی  ساعات  ورودی  پارامترهای  به  مربوط 
باد در ردیف آخر با مقدار ضریب همبستگی برابر 0/70، 
متوسط مطلق خطا برابر 0/43 و ریشه میانیگن خطا برابر 

0/15 است.
بوده  بهترین عملکرد در زمانی  به جدول 3  با توجه 
از  به غیر  تمام عوامل هواشناسی مورد مطالعه  است که 
شدند.  استفاده  ورودی  پارامترهای  عنوان  به  باد  سرعت 
پارامترهای  که  هنگامی  نیز   3 جدول  ردیف  آخرین  در 
است  بوده  باد  سرعت  و  آفتابی  ساعات  شامل  ورودی 
پیش بینی الگوریتم M5P ضعیف ترین عملکرد را داشته 
مونتیث،  پنمن-  فائو-  رابطه  در  اینکه  به  توجه  با  است. 
به صورت  تعرق،  و  تبخیر  مقدار  روي  بر  باد  سرعت  اثر 
غیرخطی هست )حامی کوچه باغی و همکاران، 1395( 
است،  رگرسیونی  درختی  مدل  یک   M5P مدل  اینکه  و 
 M5P سرعت باد تأثیر منفی در عملکرد صحیح الگوریتم

در پیش بینی تبخیر تعرق گذاشته است.

    نتیجه گیری
 M5P با توجه به نتایج مشخص شد عملکرد الگوریتم
در پیش بینی تبخیر تعرق پتانسیل بهتر از دمای کمینه 

و بیشنه ایستگاه هواشناسی ساری می باشد. با استفاده از 
الگوریتم درختی M5P و فرمول پنمن مانتیث، می توان به 
عنوان الگوریتم پیش بینی کننده تبخیر و تعرق پتانسیل 
از  برای ماه های آتی استفاده کرد. یکی  با دقت مناسب، 
داده های  از  استفاده   M5P درختی  الگوریتم  مزیت های 
محققان  توسط  شده  معرفی  روابط  به  نسبت  کمتری 
مختلف، در تعیین مقدار تبخیر تعرق می باشد. در تحقیق 
که توسط میرهاشمی و پناهی )1392( به منظور عملکرد 
سه مدل REPTree , M5P و Kstar در تخمین تبخیر و 
تعرق پتانسیل و رطوبت نسبی ماهانه ماه بعد، مربوط به 
ایستگاه هواشناسی سینوپتیک یزد مورد ارزیابی قرار گرفت، 
M5p  مدل مناسب تری  مشخص شد که مدل درختی  
برای تخمین تبخیرتعرق پتانسیل ماهانه ماه بعد می باشد.

از بین عوامل هواشناسی مور مطالعه در این تحقیق، 
در  تأثیر  بیشترین  بار(  )میلی  اشباع  بخار  فشار  کمبود 
برآورد تبخیر تعرق پتانسیل توسط الگوریتم M5P داشته 
پارامتر  پنج  که  شد  مشخص  حساسیت  آنالیز  در  اشت. 
ورودی شامل دمای متوسط، ساعات آفتابی، درصد رطوبت 
هوا، دمای نقطه شبنم و کمبود فشار بخار اشباع بیشترین 
باد  سرعت  و  آفتابی  ساعات  شامل  ورودی  پارامتر  دو  و 
کمترین عملکرد صحیح مدل M5P در پیش بینی تبخیر 
تعرق پتانسیل داشته اند. در آخر مشخص شد که سرعت 

جدول 3: تحلیل حساسیت مدل درختی M5P برای ایستگاه سینوپتیک ساری
 ساري براي ایستگاه سینوپتیک  M5P تحلیل حساسیت مدل درختی -3جدول 

 
 R MAE RMSE ترکیب پارامترهاي هواشناسی

T,n,w,RH,dwe,e 0.92 0.12 0.25 

T,n,w,RH,dwe 0.89 0.22 0.35 

T,n,w,RH,e 0.88 0.32 0.36 

T,n,w,dwe,e 0.88 0.35 0.38 

*T,n,RH,dwe,e 0.96 0.10 0.15 
T,n,w,dwe 0.8 0.42 0.41 

T,n,w,e 0.79 0.45 0.48 

T,n,w,RH 0.81 0.43 0.49 

T,n,w 0.75 0.53 0.57 

T,n 0.72 0.51 0.59 

T,w 0.75 0.53 0.57 
n,w 0.70 0.61 0.75 
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ارزیابی الگوریتم M5P در برآورد تبخیرتعرق پتانسیل...

تعرق  تبخیر  برآورد  در  منفی  تأثیر  بیشترین  دارای  باد 
پتانسیل توسط الگوریتم M5P داشته است.
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In this study, we evaluated the performance of M5P tree model in estimating potential evapotranspiration, 
minimum and maximum air temperature. The monthly mean data of Sari synoptic weather station 
during the 30 year period from 1989 to 2019 were analyzed. According to the results, M5P model with 
correlation coefficient of 0.92, RMSE of 0.25 and MAE of 0.12, has better performance in predicting 
potential evapotranspiration compare with prediction of minimum and maximum air temperature. 
According to sensitivity analysis, M5P algorithm with inputs such as mean air temperature, sunshine 
hours, air humidity, dew point temperature and saturation vapor pressure deficit had the best and 
with inputs such as sunshine hours and wind speed had the worst performance in predicting potential 
evapotranspiration. It was also found that the wind speed had a negative effect on the prediction of 
evapotranspiration by the M5P model.
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