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 و M5 درختی مدل از استفاده با علویان سد مخزن از تبخیر تلفات سازیمدل

 تجربی هایروش با آن مقایسه

  
 1انصار  خلف پاشاپور رسول و 2فراحمدی وحدت، 3ستاری یمحمدتق 

 31/30/3132تاریخ دریافت:

 30/33/3131تاریخ پذیرش:
 

 

 چكیده

 عنوان به M5 درختی مدل از تحقیق این در. است آب منابع مدیریت در مهم پارامترهای از کیی آب آزاد سطح از تبخیر تلفات

 بهترین داد نشان حاصل نتایج. شد استفاده مراغه علویان سد آب آزاد سطح از تبخیر برآورد در کاویداده یها وهیش از کیی

 روابط ارائه به قادر مترمیلی 515/8 از کمتر خطا مربعات میانگین جذر و 158/0 همبستگی ضریب با M5 درختی مدل حالت

ترکیب پارامترهای از  M5روابط ارائه شده توسط روش درختی . باشد یم آب آزاد سطح از تبخیر مقدار یساز مدل جهت خطی

ورودی مدل در سناریوهای مختلف  عنوان بهباشند، مختلف اقلیمی که در اکثر روابط تجربی توسعه داده شده نیز موجود می

 آمده دستبه نتایج. شد برآورد نیز تجربی مختلف روابط از استفاده با آب آزاد سطح از تبخیر میزان همچنیناند. ایجاد شده

 سایر به نسبت مترمیلی 362/3 از کمتر خطا مربعات میانگین جذر و 100/0 همبستگی ضریب با مایر تجربی رابطه داد نشان

 روابط مقایسه. است برخوردار مراغه علویان سد در آب آزاد سطح از یرتبخ برآورد جهت بالاتری دقتاز  تجربی هایروش

 M5 درختی روش اما دارند هم با کمی اختلاف روش دو هر همبستگی ضریب گرچه دهدمی نشان M5 درختی روش و تجربی

 قابل تر،ساده M5 درختی روش از آمده دست به خطی روابط و دارد تجربی روش به نسبت کمتری خطا مربعات میانگین جذر

 .است تر کاربردی و ترفهم

 
 

 .مخزن ، مدیریتمایر تجربی کاوی، رابطه داده برآورد تبخیر، کلیدی: های واژه
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 مقدمه

ها، مخازن تلفات تبخیر از سطح آزاد آب در دریاچه

بسیار مهم  فرایندهایکی از یآبی، سطح خاك و گیاهان 

اطق با بارندگی باشد. در مندر هواشناسی و هیدرولوژی می

ها و کم، این تلفات سهم قابل توجهی در بیلان آب دریاچه

تواند باعث افت ارتفاع سطح آب شود مخازن داشته و می

برای  رایج های روشکی از ی(. 0000)پیری و همکاران، 

آبی و همچنین ها و مخازن محاسبه تبخیر از سطح دریاچه

های از تشت تعرق گیاهان استفاده -رگیری تبخیاندازه

ای کم هزینه وسیله عنوان بهتبخیر است. تشت تبخیر 

ز آن اگیرد. نتایج حاصل را اندازه می مستقیم تبخیر طور به

قابل تعمیم به تبخیر از سطوح دریاچه، مخازن و تبخیر و 

 (.0000همکاران،  و تعرق در کشاورزی است )ایرماك

طر استفاده از روش تشت برای محاسبه تبخیر به خا

عواملی همچون نبودن ایستگاه تبخیر سنجی، عدم داده 

برداری مرتب و صحیح مشکل است. علاوه بر روش تشت 

های هواشناسی در قالب داده کارگیری بهتوان با می

ا معادلات با پایه نظری، میزان تبخیر را یمعادلات تجربی 

(. اکثر روابط 8810تخمین زد )زارع ابیانه و همکاران، 

-برای تخمین درمنطقه 8با استفاده از قانون دالتونتجربی 

اند و قابلیت کاربرد در مناطق ای خاص توسعه داده شده

(. به 8810مختلف را ندارند )سعادت خواه و همکاران، 

 دگزارش کردن (8010همین دلیل وان زیل و همکاران )

. استدر مناطق مختلف لازم  واسنجی روابط برآورد تبخیر

عامل افزایش خطا  آمار بادگزارش کرد  (8018مورتون )

( در 8011بوچی و همکاران ). ایکهاست در تخمین تبخیر

 همکاران و سن ژاپن، در وابرآورد تبخیر دریاچه بی

( برای دریاچه توبا در اندونزی روش تبادل جرم 8008)

( 8810دالتون را پیشنهاد دادند. سعادت خواه و همکاران )

گزارش د آمدن خطا در برآورد تبخیر باد را عامل به وجو

روش تجربی مایر به دلیل  (0005برون و هسچ ) .کردند

روش  ترین مناسبهای تابش، سادگی و عدم نیاز به داده

. مدل دانستند جهت برسی روند تبخیر در کشور کانادا

کاوی است که برای داده هاییکی از روش M5درختی 

های اخیر مورد سال ها دربندی دادهو دسته بینیپیش

وم آب از توجه قرار گرفته و در علوم مختلفی همچون عل

بینی سیل )سلمتین و ژو، شپیر آن استفاده شده است. د

                                                 
1 - Dalton law 

اشل )باتاچاریا و سلمتین،  -بین دبی یرابطه (،0001

و  بینی ضریب تشت تبخیر )دیتاکیتیشپ (،0005

و  بینی جریان رودخانه )ستاری(، پیش0080چینارسری، 

سازی تبخیر و تعرق ماهانه گیاه (، مدلa0088 همکاران،

 بینی پیش، (b0088 آنکارا )ستاری و همکاران، مرجع در

تبخیر و تعرق روزانه گیاه مرجع در بناب )ستاری و 

بینی مقادیر حداکثر بارش روزانه پیش ،(8800همکاران، 

 و (8800)ستاری و همکاران، های اهر و جلفا در ایستگاه
در ایستگاه اهر )ستاری و  ماهانه بارش مقادیر بینیشپی

ستفاده شده است. ا M5 یمدل درخت از( 8808همکاران 

هدف از این تحقیق برآورد میزان تبخیر از سطح آزاد آب 

و  M5 یدرخت خزن سد علویان با استفاده از مدلم

باشد. در این تحقیق جهت مقایسه آن با روابط تجربی می

نتایج حاصل از برآورد  ها روشد هر یک از ارزیابی عملکر

تبخیر با مقادیر مشاهداتی تبخیر از تشت مورد مقایسه 

 قرار گرفت.

 

 ها مواد و روش
 های مورد استفادهمشخصات منطقه و داده

شهرستان مراغه واقع در استان آذربایجان شرقی با  

درصد از کل  1/1کیلومتر مربع  55/0815وسعتی معادل 

ان را به خود اختصاص داده است. این مساحت است

الی  00/85شهرستان از نظر مختصات جغرافیایی در 

درجه شرقی  58/15الی  85/15شمالی و درجه  55/85

کیلومتری شهرستان  5/8قرار گرفته است. سد علویان در 

کیلومتری روستای علویان بر روی رودخانه  0مراغه و در 

 .چای واقع شده استصوفی
حداکثر  های اقلیمی شامله حاضر، دادهالعدر مط

حداقل دمای روزانه، دمای متوسط روزانه،  دمای روزانه،

رطوبت نسبی، سرعت باد در ارتفاع دو متری و ساعت 

آقتابی مربوط به ایستگاه تبخیر سنجی سد علویان مراغه 

-دادهبرای دخالت دادن نوسانات مورد استفاده قرار گرفت. 

از شماره ماه  توان می سال ای مختلفههای اقلیمی در ماه

سازی یک جهت مدل(. 0005اوچی، ) استفاده کردها داده

که  8800 تا سال 8811ساله یعنی از سال  8 دوره

شش ماهه از فروردین تا شهریور است، مورد  صورت به

طقه دارای اقلیم سرد توجه قرار گرفت. با توجه به اینکه من

ه دوم سال تبخیر نیم در باشد اساساًکوهستانی می
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گردد. با توجه به این که تبخیر از سطح نمی گیری اندازه

آزاد آب تابعی از پارامترهای مختلف هواشناسی است، در 

مختلفی از پارامترهای هواشناسی  های ترکیباین تحقیق 

ورودی مدل  عنوان بهاثرگذار در تبخیر از سطح آزاد آب 

از سطح آزاد آب  تعریف شد. همچنین تبخیر M5درختی 

گیری از روابط تجربی برای منطقه مورد مطالعه با بهره

های مورد د برآورد شد. خصوصیات آماری دادهموجو

ارائه گردیده  8استفاده در این تحقیق در جدول شماره 

 .است

 

 
 نمنطقه مورد مطالعه در استان آذربایجا ینقشه (:3) شكل

 
 آماری پارامترهای اقلیمی ایستگاه سد علویان مشخصات (:3جدول ) 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 روش تشت تبخیر

های استاندارد گیری مستقیم تبخیر توسط تشتدازهان     

 Aلاس ک تشت)الف :گیرد که عبارتند ازتبخیر صورت می

( ، ب( تشت استاندارد انگلیسی و ج)استاندارد آمریکایی(

نوع تشت که در  ینتر معروفتشت استاندارد روسی. 

مطالعات هیدرولوژی در ایران کاربرد دارد از نوع تشت 

باشد. از روی آمار مربوط به کاهش می Aتبخیر کلاس 

مقدار  توانتبخیر در هر دوره زمانی میعمق آب تشت 

 با استفاده از رابطه زیر تخمین زد. ز سطح آب راتبخیر ا

(8) panETKE  

 که در آن:

E: بر  هاتبخیر از سطح آزاد آب در مخازن و یا دریاچه

 بر روز مترحسب میلی

K:  ضریب ثابت و بی بعدی است که برای تشت کلاس

A شوددر نظر گرفته می 5/0متوسط  طور به 

ETpan :ت بر حسب میلی متر بر روز تبخیر از تش

 (.8811)علیزاده، 

 

 روابط تجربی

رابطه تجربی برای تعیین تبخیر و  50تاکنون بیش از      

تعرق توسط محققین مختلف ارائه شده است. از بین این 

ای برای تخمین های عملی و سادهها و معادلهروابط فرمول

روابط ( 0جدول ) .اند شدهتبخیر از سطح آزاد آب ارائه 

 یپارامترهای هواشناس مشخصات آماری

 بیشینه کمینه میانگین انحراف معیار

 گراد(ین دما )سانتیگمیان 8/81 8/8 08 5/5

 گراد(حداقل دما )ساتی 1/01 -8 5/81 8/5

 گراد(حداکثر دما )ساتی 0/10 0/5 8/05 8/5

 رطوبت نسبی )درصد(میانگین  8/11 8/81 0/18 1/85

 ساعت آفتابی )ساعت( 8/81 0 8/80 0/8

 سرعت باد )کیلومتر بر ساعت( 8/88 5/8 1/1 5/8

 تبخیر از تشت )میلی متر( 0/05 0 0/0 8/1
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روزانه  صورت بهتبخیر از سطح آزاد آب را  که تجربی

 دهد.کند را نشان میمحاسبه می
 
 

از سطح  تبخیر (: روابط تجربی برای محاسبه روزانه2) جدول

 آزاد آب

شماره 

 رابطه

 معادله رابطه نام رابطه

 8فرمول مایر (0)
 

).().
16

1( 2
aS eeC

U
E  

فرمول  (8)

 0مارسیانو
 

)(03.0 2 aS eeUE 
 

فرمول  (1)

 8شاهتین
 

)(

)017.0116.0( 2

aS ee

UE




 

 1فرمول هفنر (5)
 

)(028.0 2 aS eeUE 
 

 

 ها:که در آن

 :E متر بر روزتبخیر از سطح آزاد آب بر حسب میلی 

 :U2  متری از سطح زمین بر 0سرعت باد در ارتفاع

 حسب کیلومتر بر ساعت

 es و:ea  به ترتیب فشار بخار اشباع و فشار واقعی بخار

 متر جیوههوا بر حسب میلی آب در

:C و  85/0های عمیق ضریبی است که برای دریاچه

شود که در نظر گرفته می 5/0کم عمق  های یاچهدربرای 

در نظر گرفته شده است.  85/0در این تحقیق این ضریب 

های تجربی قید شده لازم به ذکر است که در همه فرمول

 یا معادله (ea وes )در بالا بر اساس کمبود فشار بخار 

باشد. اگر کمبود فشار بخار در ایستگاه دالتون استوار می

توان از روابط زیر جهت تهیه نشده باشد می یهواشناس

 اقدام نمود. ها آنمحاسبه 

 

(5) 












3.237

*27.17
exp601.0)(
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1 - Meyer 

2- Marciano  

3 - Shahtin 
4- Hefner  

(1) 
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50
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50

minmax TeTe

RH
e
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 :هاآن در که

 (Tmax) es و (Tmin):es بخدار  فشدار  مقددار  ترتیب به 

 مینیمم و ماکزیمم دمای در اشباع

 :ea هوا واقعی بخار فشار معرف 
 بخار فشار ed و اشباع بخار فشار es منابع از برخی در 

 داشتن دست در با و شده بیان پاسکال کیلو برحسب واقعی

 0 رابطه از نسبی رطوبت درصد متوسط و روزانه دمای متوسط

 .آورد دستبه را پاسکال کیلو برحسب بخار فشار کمبود توان می
( روابط تجربی که تبخیر از سطح آزاد آب را 8ول )جد

 دهد.کند را نشان میماهانه محاسبه می صورت به

. 
(0)  

)100/1(

5.237

9.11678.16
exp

RH

T

T
ee ds























  

 

تبخیر از سطح  ماهانه (: روابط تجربی برای محاسبه1جدول )

 آزاد آب

شماره 

 رابطه

 معادله رابطه نام رابطه

(80) 5ایوانف 
 

)100(

)25(0018.0 2

RH

TE



  

(88)  
6
 

)315(

).(

10U

eeE as



  

(80) سازمان عمران  

7آمریکا
 

)3.4357.4(833.0  TE  

 

 ها:که در آن

:E تبخیر از سطح آزاد آب بر حسب میلی متر در ماه 

:U10  از سطح زمین بدر   یمتر 80سرعت باد در ارتفاع

 حسب متر بر ثانیه

T: گراد میانگین دمای هوا بر حسب درجه سانتی 

 es و:ea فشار واقعی بخدار   به ترتیب فشار بخار اشباع و

 متر جیوههوا بر حسب میلی آب در

                                                 
5 - Ivanof 
6 - Teachomirof  
7  - USBR  
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:RH  .میددانگین رطوبددت نسددبی هددوا برحسددب درصددد

ربدی فدوق نمایدان اسدت در     که در معدادلات تج  طور همان

های تجربی بده غیدر از روش سدازمان عمدران     تمامی روش

به میدزان تبخیدر از   پدارامتر بدرای محاسد    8ا ی 0آمریکا از 

سطح آزاد آب استفاده شده است. این در حالی اسدت کده   

در روش سازمان عمران اراضی آمریکا تنها از یدک پدارامتر   

از دمای متوسط هوا، استفاده شدده اسدت.    عبارت استکه 

تواندد معیداری   د پارامترهای مختلف در هدر روش مدی  وجو

ای محاسدبه  برای ارزیابی اهمیت پارامترهای هواشناسی بر

؛ یزداندی و  8811 ر از سطح آزاد آب باشدد )علیدزاده،  تبخی

 (.8810همکاران، 
 

 M5مدل درختی 

( معرفدی  8000که توسط کوئینلن ) M5مدل درختی 

هددای یددادگیری ای از روششددد. ایددن مدددل زیددر مجموعدده

کاوی بده فرآیندد جسدت و    کاوی است. دادهماشینی و داده

هدا و اخدذ   تصرسدازی هدای گونداگون، مخ  جو و کشف مدل

گدردد  ای از مقدادیر معلدوم اطدلاق مدی    مقادیر از مجموعده 

کداوی بدرای مجموعده    های داده(. روش8815)علیخانزاده، 

اندد، بندابراین   های بزرگ با متغیرهای زیاد ساخته شدهداده

آمدداری قدددیمی هسددتند کدده بددرای  یهددا روشمتفدداوت از 

احدی  هدای کوچدک بدا متغیرهدای انددك طر     مجموعه داده

هدای  تکنیدک  های بر مبنای درخدت یکدی از  اند. روششده

یدک   صورت بهخروجی  ها روشداده کاوی است که در این 

ورودی و  یهددا دادهمددل بدا سدازه درختددی بدا اسدتفاده از      

طبقده بنددی    تدرین  یدج را M5. الگدوریتم  باشد یمخروجی 

درختی اسدت.   گیری یمتصماستفاده شده در خانواده مدل 

دل درخت به شدکل درخدت تصدمیم گیدر بدا      اساساً یک م

توابع رگرسیون خطی جایگزین مقادیر کلاس ترمیندال در  

یدک   M5شود. مددل درختدی   های درخت ستانده میبرگ

هدای درخدت بدا    عدددی اسدت و گدره    بیندی  یشپالگوریتم 

تدابعی   عندوان  بهخواص بیشینه خطاهای مورد انتظاری که 

انتخداب   باشدد  یمی از انحراف استاندارد پارامترهای خروج

 بیندی  یشپد یک مددل درختدی بدرای     M5مدل . شوند یم

صفات عددی پیوسدته اسدت کده در آن توابدع رگرسدیونی      

شدوند )پدال،   این درخدت متظداهر مدی    یها برگخطی در 

های اخیر تحول قابل توجهی در مسایل ( که در سال0005

 بیندی  یشپایجاد نموده است. دقت  بینی یشپو  یبند طبقه

هدای عصدبی   هدایی نظیدر شدبکه   رختی بدا تکنیدک  مدل د

بیندی  از مددل پدیش   تدر  بدزرگ  تواندد  یمد ه که شناخته شد

رگرسیون خطی نظیر روش کارت باشد لیکن نتایج ساختار 

برای پیشبرد آگداهی   ها برگرگرسیون  یها مدلدرختی و 

توانددد مددورد از ماهیددت و میددزان مشددکل در عملکددرد مددی

ل درختددی بددرای فهددم و اسددتفاده قددرار گیددرد. نتددایج مددد

سازی آسان هستند و خروجی مددل از دقدت بدالایی     شبیه

هدا مقایسده   آن را با سایر مددل  توان یمبرخوردار است که 

تواندد در مسدایل گونداگون مدورد     کرد، مددل درختدی مدی   

(. 8800استفاده محققین قرار گیرد )فلاحدی و همکداران،   

موعده  آمدد مج  درختی همچنین بدرای اداره کدار   یها مدل

هدا و ابعداد بدالا    های بزرگ با تعدداد زیدادی از وییگدی   داده

اند. یک درخت تصمیم معمولاً از چهار بخدش  شناخته شده

هدا  تشکیل شده است که گره ها برگو  ها گرهریشه، شاخه، 

هنده اتصدال  ها نشان دشوند و شاخهبا دایره نشان داده می

(. اولدین  8800)فلاحدی و همکداران،    باشندها میبین گره

مرحله برای ایجاد یک مدل درختی، استفاده از یک معیدار  

بدر اسداس    M5انشعاب است. معیار انشعاب برای الگوریتم 

ا طبقه است یعملکرد انحراف استاندارد مقادیر هر کلاس و 

اسددت. ایددن روش اسدداس  آمددده دسددت بددهکده در هددر گددره  

شدود.  است که آنتروپدی نامیدده مدی    یبند طبقههای  روش

 نظمی یبمعیار میزان آشفتگی و  عنوان بهتواند نتروپی میآ

ب بیانگر میدزان خطدا   یک سیستم تفسیر شود. معیار انشعا

باشد و مدل حداقل خطدای مدورد انتظدار را    در آن گره می

هدر صدفت در آن گدره محاسدبه     نتیجده آزمدایش    عنوان به

 (SDR)فرمول محاسبه کاهش انحراف اسدتاندارد   کند. می

 .باشد یم 81و  88روابط  صورت به
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 ها:که در آن

:T شود یمنمونه که به هر گره وارد  زای امجموعه 

:Ti که  هاست نمونهای از زیر مجموعه ینشان دهندهi 

 امین نتیجه تست پتانسیلی را دارند

:Si بیانگر انحراف معیار 

:Yi ار عددی وییگی هدف نمونه مقدi 

:N  آلبرگ و همکداران،   دهد یمرا نشان  ها دادهشماره(

0080.) 
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این تحقیق جهت برآورد تبخر از سدطح آزاد آب بدا    در 

کده در   WEKA از نرم افدزار  M5استفاده از مدل درختی 

دانشگاه وایکاتو نیوزلند توسعه داده شده، استفاده گردیدده  

به دو قسمت آموزش و آزمون  ها دادهاست. در این تحقیق 

هدا بده   ادهدرصدد د  55شدند که در همه سدناریوها   تقسیم

مورد استفاده در  یها مدل. عملکرد آموزش اختصاص یافت

جدذر میدانگین مربعدات خطدا      این تحقیق بر پایه محاسبه

(RMSE)  و ضریب همبستگیR  مورد ارزیابی قرار گرفته

 85و  85ق در روابط محاسبه دو آماره فو یها فرمولاست. 

 آمده است.

(85) 
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 ها:که در آن

:xi مقدار مشاهده شده در گام زمانی i ام 

:yi  گام زمانی درمقدار محاسبه شده i ام 

N: های زمانیتعداد گام 

:x باشد.میانگین مشاهداتی می یرمقاد 

 

 نتایج و بحث
مطالعه برآورد تبخیر از سطح آزاد آب با  در این

انجام شد و  M5و مدل درختی  استفاده از روابط تجربی

شده تبخیر از  یریگ اندازهبا مقادیر  ها آننتایج هر یک از 

تبخیر از  M5در روش مدل درختی  تشت مقایسه شد.

روزانه و مقادیر  متغیر هدف عنوان بهروزانه  صورت بهتشت 

رطوبت نسبی، سرعت میانگین اقل دما، حداکثر دما، حد

متغیرهای مستقل  عنوان بهو شماره ماه ساعت آفتابی ، باد

پارامترهایی که  یرتأثوارد مدل درختی گردید. با توجه به 

روند در محاسبه مقدار تبخیر از سطح آزاد آب به کار می

یقین سناریویی که در آن  طور بهتعریف شد.  یوسنار 80

روابط  و بالا تعداد پارامترهای هواشناسیعلاوه بر دقت 

شده جهت برآورد تبخیر در آن حداقل باشد  کاررفته به

نمایش  0تر خواهد بود. شکل کاربردی مطلوب ازنظر

نمونه برای سناریوی شماره  عنوان بهرا  M5درختی مدل 

رابطه خطی ارائه شده است  1در مجموع  ،دهدنشان می 1

 Es شده است. در این روابطنشان داده  0شکل که در 

 رطوبت نسبی، میانگین RHاز سطح آزاد آب،  یرتبخ

Umean  سرعت باد در ارتفاع دو متری وMonth  شماره ماه

های ورودی مدل در . با توجه به اینکه دادهدهد یمرا نشان 

باشد محاسبات انجام گرفته جهت بازه زمانی روزانه می

انه ارائه گردیده است. ضریب تشت نیز در بازه زمانی روز

برای  0ل مثال با توجه به نمودار درختی شک عنوان به

وبت کمتر و رط 5/0اگر شماره ماه از  1سناریوی شماره 

باشد تبخیر روزانه از درصد  185/81از  تر بزرگنسبی 

محاسبه خواهد  LM num:1سطح آزاد آب با رابطه خطی 

همچنین نمودار پراکنش ضرایب محاسباتی و  .«گردید

های مورد مطالعه مشاهداتی در شکل برای تمامی ایستگاه

سناریو  1ارائه گردیده است. با توجه به جدول شماره 

 با سه پارامتر ورودی و یک رابطه خطی 8شماره 

(180/0 R=- 505/8= RMSE میلی)سناریوی و  متر

 و رابطه خطیبا دو پارامتر ورودی و د 88ه شمار

 (188/0- R= 55/8=RMSE جهت پیشمیلی ،)بینی متر

توانند مورد تبخیر از سطح آزاد آب در سد علویان می

 استفاده قرار گیرند.

 
LM num: 1 Es = 0.1698 * Month - 0.0112 * RH + 0.168 * Umean + 2.6405 
 LM num: 2 Es = 0.1698 * Month - 0.06 * RH + 0.0498 * Umean + 6.4101 
LM num: 3 Es = -0.2441 * Month - 0.1034 * RH + 0.463 * Umean + 10.5156 
LM num: 4 Es = 0.0103 * Month - 0.0119 * RH + 0.5709 * Umean + 4.667 

 0برای سناریو شماره  M5نمایش درختی و روابط ارائه شده توسط مدل  (:2)شكل 
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 برای همه ایستگاه و سناریوهای متعدد M5ز مدل درختی ا آمده دست بهنتایج  (:4)جدول 

 

روابدط و   8 و 0های شماره شکلو  85رابطه شماره در 

 جهدت  88و  8، 1ربوط به سناریو های شماره نمودارهای م

بینی تبخیر از سدطح آزاد آب در سدد علویدان مراغده     پیش

مورد از  5دهد آورده شده است. ارزیابی سناریوها نشان می

هدا هسدتند.   دارای دقت بالایی نسبت به سایر سناریو ها آن

سدناریو   5با مشداهده پارامترهدای مدورد اسدتفاده در ایدن      

در  یرگدذار تأثجده گرفدت از میدان پارامترهدای     نتی توان یم

تبخیر حداقل دما، حداکثر دما و رطوبت نسدبی در بدرآورد   

دارند از طرفی پارامتر سرعت باد که در  ییتبخیر نقش بالا

اکثر سناریوها عامل کم شدن دقت در برآورد تبخیر بود در 

بده همدراه رطوبدت نسدبی و شدماره مداه        1سناریو شماره 

ت را در برآورد تبخیر آز سطح آزاد آب در سدد  بالاترین دق

ضدریب   1دهند. درشکل شدماره  علویان مراغه به دست می

سناریو که نسدبت بده بقیده دقدت بدالایی       5پراکنش برای 

دارندد رسدم شدده اسدت. نمودارهدای رسدم شدده نشدانگر         

سدناریو   سدناریو اسدت.   5شباهت در نتایج حاصدل از ایدن   

( بدرای بدرآورد   85شدماره   از یک رابطده )رابطده   8شماره 

 میزان تبخیر استفاده کرده است.

(85) Es = 0.3168 * Tmin - 0.0298* RH 

+ 0.1293 * sun + 1.6773 

 

 
LM num: 1 Es = 0.2255 * Tmin - 0.0517 * RH + 4.5493 
LM num: 2 Es = 0.4111 * Tmin - 0.0242 * RH + 1.1788 

 33برای سناریو شماره  M5ئه شده توسط مدل نمایش درختی و روابط ارا(: 1)شكل 

 

RMSE 

 متر()میلی

R سناریو پارامترهای ورودی تعداد مدل خطی 

 8 ماه، حداکثر دما، حداقل دما، رطوبت نسبی، ساعت آفتابی، سرعت باد 1 115/0 505/8

 0 ماه، حداکثر دما، حداقل دما، رطوبت، ساعت آفتابی 1 181/0 518/8

 8 حداقل دما، رطوبت نسبی، ساعت آفتابی 8 180/0 505/8

 1 ماه، رطوبت نسبی، ساعت آفتابی، سرعت باد 1 101/0 505/8

 5 ماه، حداکثر دما، حداقل دما، رطوبت نسبی 8 185/0 551/8

 5 ماه، ساعت آفتابی، سرعت باد 8 510/0 115/8

 5 رطوبت نسبی، ساعت آفتابی 1 555/0 010/0

 1 ماه، رطوبت نسبی، سرعت باد 1 158/0 515/8

 0 نسبی، ساعت آفتابی ماه، رطوبت 5 185/0 515/8

 80 ماه، حداکثر دما، حداقل دما 8 100/0 500/8

 88 حداقل دما، رطوبت نسبی 0 188/0 55/8

 80 ماه، ساعت آفتابی 5 105/0 518/8
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 8سناریو شماره  –الف 

 

 0سناریو شماره  –ب 

 

 8سناریو شماره  – ج
 

 1سناریو شماره  –د 

 

 88سناریو شماره  –د                                            

 M5 (: نمودار پراکنش تبخیر از تشت و مدل4) شكل

 

 



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 111 3131پاییز  •شماره  هفدهم   • پنجمسال 

 

 

ر تبخیر از سدطح آزاد آب بدا اسدتفاده از    در ادامه مقدا

روابط تجربی محاسدبه و بدا مقددار تبخیدر از تشدت مدورد       

مقایسه قرار گرفت. عملکدرد روابدط تجربدی بدر اسداس دو      

مورد ارزیابی قرار گرفت کده نتدایج آن    RMSE و R آماره

 آمدده  دسدت  بده شود. نتایج مشاهده می 8در جدول شماره 

 R=05 /8=RMSE - 100/0مدایر )  رابطده  دهدد نشان می

های تجربی از دقت بدالاتری  متر( نسبت به سایر روشمیلی

در برآورد تبخیر از سدطح آزاد آب در سدد علویدان مراغده     

نمدودار پدراکنش بدین     5برخوردار است. در شکل شدماره  

مقایسدده . ز تشددت و روابددط تجربددی ارئدده گردیددد تبخیددر ا

 جدز  بده هد دمینشان  5و نتایج جدول  5نمودارهای شکل 

بقیده   ،ی داردکه با مددل درختدی رقابدت نزدیکد    مایررابطه 

های تجربی در برآورد تبخیر نسبت به مددل درختدی   روش

های مقایسه نتایج جدول از دقت کمتری برخوردار هستند.

نسدبت   M5 مدل درختدی  نشانگر بالا بودن دقت در 5 و 1

 به روابط تجربی است. گرچه رابطه سازمان عمدران آمریکدا  

بیشتری  ها دارای همبستگی نسبتاًدر مقایسه با سایر رابطه

است ولی در مقایسه با سناریوهای تعریدف شدده در مددل    

، جذر میانگین مربعات خطا بیشتری دارد کده  M5درختی 

برآورد تبخیر از سطح آزاد  در M5 این نشانگر برتری مدل

 آب در منطقه مورد مطالعه است.

 

 

 از روابط تجربی آمده ستد بهنتایج  (:0جدول )
RMSE 

 متر()میلی
R 

 ردیف نام رابطه تجربی

 8 سازمان عمران آمریکا 185/0 115/8

 0 مایر 100/0 050/8

 8 مارسیانو 551/0 505/8

 1 شاهتین 181/0 151/1

 5 هنفر 551/0 888/5

 5 ایوانف 101/0 550/0

 5 میرفروش تیچو 585/0 855/5

 

 

 

 
 مران آمریكاروش دفتر ع -الف

 
 روش مایر -ب
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 روش مارسیانو-ج
 

 روش شاهتین -د

  
   روش هنفر-ر

 روش ایوانف-و

 

 روش تیچو میرف-ی

 نمودار پراکنش تبخیر از تشت و روابط تجربی (:0شكل )

 

 گیری نتیجه

تبخیر از سطح آزاد آب یکدی از پارامترهدای مهدم در          

با توجه بده قدرار گدرفتن     رود.شمار میبمدیریت منابع آب 

کشور ایران در اقلیم خشک و نیمه خشدک بدرآورد میدزان    

تبخیدر از سدطح آزاد آب بدرای منداطق مختلدف کشددور از      

اهمیت دوچندانی برخدوردار اسدت. نتدایج حاصدل از ایدن      

جهدت   M5 یدرختد مطالعه نشانگر عملکرد مطلوب مددل  

سدت.  برآورد تبخیر از سطح آزاد آب در سد علویان مراغه ا

 به علت M5مدل درختی  دهد یمنشان  آمده دست بهنتایج 

 عندوان  بده ارائه روابط ساده، قابل فهم و کاربردی بدودن آن  

سدازی تبخیدر از سدطح آزاد آب    یک روش کارآمد در مدل

ترکیدب   بدا  یوسدنار  80در ایدن پدیوهش    قابل توجه است.

 مددل ایجداد   ورودی عندوان  بده قلیمی پارامترهای مختلف ا

در  M5درختدی   روش ی ارائه شدده توسدط  هامدل شدند.

اسدتفاده از   ،به علت بالا بودن دقدت  88و  1، 8سناریوهای 

بدرآورد   خطی جهدت  و روابط ی اقلیمیپارامترهاتعداد کم 

ی پارامترهدا  .پیشنهاد شدندمنطقه مورد مطالعه  درتبخیر 

پارامترهای مستقل در اکثر روابط تجربدی   عنوان به اقلیمی

ده شده وجود دارند بنابراین گرچه روابدط خطدی   توسعه دا

روابط رگرسیونی هستند  M5مدل درختی از  آمده دست به
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اریوهای بررسدی سدن  اما قابلیت توجیه فیزیکی نیدز دارندد.   

دهدد  در این تحقیق نشان مدی مختلف جهت برآورد تبخیر 

پارامترهای حداقل دما، حداکثر دما و رطوبت نسبی نسبت 

ها اهمیت نسبی بالایی در بدرآورد تبخیدر از   به سایر پارامتر

( سرعت 0005کسکین و ترزی ) .مورد مطالعه داردمنطقه 

پارامترهای کدم اهمیدت در    عنوان بهباد و رطوبت نسبی را 

پیری  .ترکیه معرفی کردند ایغردیر برآورد تبخیر از دریاچه

، کمبود فشار بخار اشباع ثر سرعت باد( ا0000و همکاران )

پارامترهایی بدا اهمیدت بدالا در     عنوان بهرا نسبی  تو رطوب

از روابدط   آمدده  دسدت  بهنمودند. نتایج  معرفی برآورد تبخیر

دهدد رابطده مدایر سدازگاری زیدادتری بدا       تجربی نشان می

( 8810ه دارد. یزدانددی و همکدداران )منطقدده مددورد مطالعدد

( 0005بدرون و هسدچ )  رابطه ایوانف را برای منطقه آمدل،  

 تجربدی  روابدط  عنوان بهبرای کشور کانادا  مایر را نیز رابطه

این نتایج نشدان  مناسب جهت برآورد تبخیر معرفی کردند. 

متفاوت بدودن اثدر پارامترهدای مختلدف در بدرآورد       دهنده

بدا توجده بده     است. گوناگونهای ی با اقلیممناطق ازتبخیر 

اهمیت تعیین تبخیر از سطح آزاد آب برای مناطق مختلف 

پیشدنهاد  بیندی آن  در پدیش  M5 لرد مناسب مدد و عملک

و ایجداد اندواع    M5مددل درختدی   از شود بدا اسدتفاده   می

هدای متفداوت روابطدی بدا دقدت بدالا و       سناریوها با ورودی

کمترین پارامترهای ورودی برای مناطق مختلف شناخته و 

 د.معرفی شو
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M5 tree model based modeling of evaporation losses in Eleviyan 

reservoir and comparison with empirical equations 

 
Mohammad Taghi Sattari 1,  Vahdat Ahmadifar  2and Rasoul Pashapour Kholf Ansar 3 

 

Abstract  
Evaporation losses from water free surface is one of the important parameter in water resources 

management. In this study M5 tree model as a one of the data mining approaches has been used to 

estimate evaporation from Elaviyan reservoir water free surface  in Maragheh. The results showed that 

M5 tree model has ability to present linear equations for modeling evaporation losses from free 

surface water with the highest correlation coefficient (0.851) along with lowest root mean square error 

(1.587 mm). Relations offered by M5 tree method The combination of climate parameters that are 

available in most empirical relationship has been developed, As model input have been created in 

scenarios. Also evaporation losses from free surface water estimated by using empirical equations. 

The results showed that the Meyer empirical equation with the high correlation coefficient (0.820) 

along with lowest root mean square error (1.962 mm) compared to other empirical methods could be 

estimate evaporation from free surface water with high accuracy. Comparison of empirical and M5 

tree model results showed that both methods but have minimum difference between correlation 

coefficient also M5 tree model with lowest root mean square error could be present simple, 

understandable and applicable liner equations to  estimate evaporation from Elaviyan reservoir free 

surface water in Maragheh. 
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