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    دانشگاه تهران، پردیس ابوریحان،استاد گروه مهندسی آبیاري و زهکشی2
  22/6/93: ؛ تاریخ پذیرش 8/8/92: تاریخ دریافت

  1چکیده
در بعـضی مـوارد   ها   ولی این دادهشود هاي تبخیر از تشت براي برآورد نیاز آبی گیاهان استفاده می         داده :سابقه و هدف  

هـاي گمـشده از آن یـاد     عنـوان داده  ها و یا خرابی تجهیـزات نـاقص شـده و بـه     گیري علت عدم دقت لازم در اندازه   به
  ضرورت دارد این نواقص آمـاري      بنابراین،  مهم است  ریزي آبیاري  ها براي برنامه   که پیوستگی داده   جایی از آن . گردد می

هاي درختی و  هاي گمشده مورد استفاده قرار گرفتند در این میان مدل هاي زیادي براي یافتن داده روش. گردد برطرف
. اند ولی تاکنون این دو روش مـورد مقایـسه و ارزیـابی قـرار نگرفتنـد      هاي عصبی از دقت خوبی برخوردار بوده     شبکه

   هاي گمشده تبخیـر روزانـه   داده بازسازيهاي عصبی براي  هدف از انجام این پژوهش مقایسه دو مدل درختی و شبکه         
  . استان خوزستان است هواشناسی  ایستگاه4

آغاجـاري، بنـدر ماهـشهر، ایـذه و      شامل    ایستگاه هواشناسی  4هاي مورد نیاز از      دادهدر این پژوهش     :ها  مواد و روش  
ها  داده. باشد   دومارتن خشک می   بندي اساس طبقه ها بر   اقلیم این ایستگاه  . آوري شد  واقع دراستان خوزستان جمع   بستان  

میلادي و شامل مقادیر روزانه تبخیر از تشت، سرعت باد، حداکثر و حداقل دمـاي             2008تا   1997 ايه  مربوط به سال  
و ) 2008 تا 2005(چهار ساله ها به دو دوره  دادهاین . زمینی بودند هوا، رطوبت نسبی هوا، ساعات آفتابی و تابش برون   

 ،گیري شده اندازه هاي داده% 20و % 10، %5 عمدي حذف از  پستقسیم شدند و در هر دوره) 2008تا  1997( ساله 12
هـاي   شدند و نتایج این دو مدل با استفاده از شاخص برآوردي درختی و شبکه عصبی ها با استفاده از مدل ها آن مقادیر

  . مقایسه قرار گرفتندآماري مورد 
، 85/0ترتیب برابـر   ها به داده% 20و % 10، %5 با حذف ه سال4 ضریب تبیین براي دوره   مقادیردر مدل درختی     :ها  یافته

مقادیر ضریب در مورد مدل شبکه عصبی . دست آمد ه ب84/0 و  83/0،  90/0برابر  ساله   12 و براي دوره     85/0 و   75/0
 ساله برابر 12 و براي دوره 85/0 و 75/0، 85/0ترتیب برابر  ها به داده% 20و % 10، %5 ساله با حذف 4تبیین براي دوره 

 هنگام ها  مدل،داد ساله نشان 12 بودن مقادیر ضریب تبیین براي دوره آماري   تر بیش .دست آمد  ه ب 85/0 و   82/0،  90/0
از هـاي گمـشده     با افزایش داده  . هستندتر داراي عملکرد بهتري      هاي آماري طولانی   دورهبراي  هاي گمشده    تخمین داده 

                                                
  akhob@ut.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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  همچنین مقایسه این دو مدل نشان داد که هردو داراي دقت مـشابهی در   .شد کاسته   ها از دقت این مدل   نیز  % 20به  % 5
   .باشند هاي گمشده می برآورد داده

 موجود بودن در صورت، هر دو مدل شبکه عصبی و درختی دست آمده از این پژوهش  با توجه به نتایج به  :گیري  نتیجه
تر  هاي گمشده کم   همچنین هنگامی که تعداد داده    .  مطلوبی خواهند داشت   اري، نتایج نسبتاً  هاي آم   سال داده  10بیش از   

. تـر خواهـد بـود    تري گم شده باشند، مقادیر تخمین زده شده بـه مقـادیر واقعـی نزدیـک        هاي کوتاه  باشند و یا در بازه    
هاي آماري مختلف نظیر  مشده براي دورههاي گ شود تخمین داده منظور بهبود و تکمیل نتایج این پژوهش پیشنهاد می    به
   .گرددها مشخص   سال نیز تکرار و بهترین دوره آماري براي بهترین عملکرد مدل15 و یا 8
  

   ها، مدل درختی، مدل شبکه عصبی مصنوعی، خوزستان  بازسازي داده، هاي گمشده هواشناسی داده :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
ش سـاده و    عنـوان یـک رو     روش تشت تبخیر بـه    

تعـرق مرجـع اسـتفاده     مناسب براي بـرآورد تبخیـر و   
 ـ   اما در بعضی موارد، داده    . شود می دسـت   ههاي تبخیر ب

علت دقـت پـایین در برداشـت         آمده از تشت تبخیر به    
یــا نقـص درتجهیــزات هواشناسـی، نــاقص    هـا و  داده
هـاي صـحیح     ریزي چون براي انجام برنامه    باشند و  می

باشـد،   ها داراي اهمیت می  داده در منابع آب، پیوستگی   
بنابراین لازم اسـت ایـن نـواقص آمـاري بـه طریقـی              

ــردد ــین داده. برطــرف گ ــا   تخم ــه ب ــشده ک ــاي گم ه
، بازسـازي   )2(هـاي گمـشده      هاي پر کردن داده    عنوان

ــشده   داده ــاي گم ــري داده ) 1(ه ــل س ــاي  و تکمی ه
شـود، موضـوع مهـم و        نیز شناخته می   )4 (هواشناسی

سی و هیدرولوژیکی  مطالعات هواشناشایان توجهی در
   ).4 ,1 ,2(باشد  می

 هـاي گمـشده    متنوع یافتن داده  هاي   در میان روش  
هـاي   کنون مدل درختی چندین بار براي برآورد داده       تا

. گمشده هواشناسی مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت          
هاي گمشده سـرعت     مدل درختی را براي تخمین داده     

 ـ   ي ایستگاه ها باد با استفاده از داده     کـار   ههـاي مجـاور ب
وو کـیم و    . )3 (دست آوردند  هبردند و نتایج مطلوبی ب    

 دو مدل شبکه عصبی مـصنوعی و        )2010 (اچپسکیپ
صورت ترکیبی براي    صورت جداگانه و به    درختی را به  

ــافتن داده ــه در حوضــه   ی ــارش روزان هــاي گمــشده ب
 سـال   7هاي بارش روزانـه      چساپیک با استفاده از داده    

 ـ 39ري  آما کـار   ه ایستگاه هواشناسی واقع در حوضـه ب
نتایج این مطالعات نشان داد که مدل شبکه        . )6 (بردند

تـري در بازسـازي      درختی داراي دقـت بـیش      -عصبی
هاي گمشده بارش نسبت به مدل درختی و مـدل            داده

سـنگون و  . باشـد  صورت جداگانه مـی   شبکه عصبی به  
ي بـرآورد   مدل شبکه عصبی را بـرا     ) 2010(همکاران  

هاي گمشده دماي متوسط ماهانه خاك با اسـتفاده          داده
هـاي   هاي موجود دماي ماهانه خاك در ایستگاه       از داده 

آنها بدون استفاده از هیچ داده      . )5 (کار بردند  همجاور ب 
تنها با داشتن متوسط دمـاي ماهانـه        یا متغیر دیگري و   

هاي دماي خاك را بـا       در هشت ایستگاه همسایه، داده    
ضـریب تبیـین بـین      . استفاده از این مدل تخمین زدند     

هـاي   گیـري شـده دمـاي خـاك و داده          هاي اندازه  داده
 99/0تخمین زده شده با استفاده از مدل شبکه عصبی          

توان  نشان داد که می   ها   پژوهشنتایج این   . دست آمد  هب
هـاي گمـشده     از مدل شبکه عصبی براي تخمـین داده       

   .سیار بالا استفاده کرددماي ماهانه خاك با دقت ب
، مقایــسه دو مــدل پـژوهش هـدف از انجــام ایــن  

هـاي گمـشده    درختی و شبکه عصبی براي یـافتن داده  
به این منظور  .تبخیر از تشت در استان خوزستان است   

هـاي هواشناسـی    هاي گمـشده بـا اسـتفاده از داده      داده
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روزانه سـرعت بـاد، حـداکثر و حـداقل دمـاي هـوا،              
عنـوان   بـه و تـابش بـرون زمینـی       ا هـو  رطوبت نـسبی  

   .تخمین زده شدند، ها ورودي مدلهاي  داده
  

  ها مواد و روش
  هـاي مـورد نیـاز از        دادهپژوهش  در این    :ها منابع داده 

ــی  4 ــستگاه هواشناس ــتان  ای ــینوپتیک شهرس ــاي  س ه
واقـع دراسـتان   آغاجاري، بندر ماهشهر، ایذه و بـستان   

اساس ها بر ستگاه اقلیم این ای.آوري شد خوزستان جمع
ها مربـوط بـه    داده. باشد بندي دومارتن خشک می   طبقه
مـیلادي و شـامل مقــادیر    2008تـا   1997 هـاي  سـال 

روزانه سـرعت بـاد، حـداکثر و حـداقل دمـاي هـوا،              
زمینـی   تابش برون و ، ساعات آفتابی   هوا رطوبت نسبی 

 1 هـاي فـوق در جـدول        مشخصات ایستگاه  .باشد می
 نیـز در  انتخابی هاي نش ایستگاهپراک. شود ملاحظه می

  . است شده نمایش داده 1 شکل
  

  . هاي هواشناسی منطقه مورد مطالعه  مشخصات ایستگاه-1 جدول
  

Table 1. Profile of weather stations used in the study.  
  ایستگاه

(Station) 

  )E( طول جغرافیایی
Lon. (E) 

  )N( عرض جغرافیایی
Lat. (N) 

  ارتفاع
(Elavation)  

  دوره آماري
(period) 

  آغاجاري
(Aghajari)  

´39، °49 ´45، °30 27 2008-1997 

  بندرماهشهر
(Bandar Mahshahr) 

´9،°49 ´33، °30 6.2 2008-1997 

  ایذه
(Izeh) 

´51، °49 ´51، °31 767 2008-1997 

  بستان
(Bostan) 

´00، °48 ´42، °31 7.8 2008-1997 

  

  
  

  . در استان خوزستانهواشناسی هاي  اهموقعیت ایستگ -1 شکل
  

Figure 1. Location of weather stations used in the study area.  
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  تبخیر از تشتگمشده هاي   برآورد دادههاي روش
توسـط   M5اولین بار مدل درختی      :M5 یمدل درخت 

بندي درختی براي ایجـاد      کوئینلن براساس روش طبقه   
ایـن  . ل و وابسته ارائـه شـد      رابطه بین متغیرهاي مستق   

هـاي   مدل بر خلاف مدل درخت تصمیم که براي داده        
هاي کمـی   شود، براي هر دو نوع داده   کیفی استفاده می  

 مـشابه توابـع   M5مـدل  . و کیفی قابل اسـتفاده اسـت   
هاي رگرسیون  خطی جدا شده است که ترکیبی از مدل

کاربردهاي زیادي  خطی و رگرسیون درختی است که       
مدل رگرسیون براي کل فضاي     . م مختلف دارد  در علو 

دهد، ولی در مدل  ها یک معادله رگرسیون ارائه می    داده
هایی که   ها به زیرناحیه   رگرسیون درختی، محدوده داده   

شوند تقسیم شده و به هر یـک از ایـن      برگ نامیده می  
. شـود  ها یـک برچـسب عـددي نـسبت داده مـی         برگ

جاي برچسب در    جایگزینی معادله رگرسیون خطی به    
شود که  اجرا می M5اي است که در مدل       ها، شیوه  گره
. توانـد متغیرهـاي عـددي پیوسـته را بـرآورد کنـد             می

گیري شبیه یک درخت بوده که     ساختار درخت تصمیم  
. ها تشکیل یافته است    ها و برگ   ها، گره  از ریشه، شاخه  

ریـشه  . شـود  درخت تصمیم از بالا به پایین ترسیم می       
اي از    ن اولین گره در بالا قرار گرفتـه و زنجیـره          عنوا به

هـر گـره   . شـود  ها خـتم مـی   ها به برگ  ها و گره   شاخه
 ـ   بینی پیشمربوط به یک متغیر    وسـیله   هکننـده بـوده و ب

هـا   شاخه. گیرد ها عمل انشعاب در گره انجام می  شاخه
اي عددي است که از گره والد منشعب شده      شامل بازه 

 از هر گـره     M5در مدل   . رسد میو به یک گره فرزند      
ساخت مـدل درخـت     . شودوالد دو شاخه منشعب می    

در مرحلـه   . شـود گیري در دو مرحله انجام می      تصمیم
هـا   سـازي داده   گیـري بـا انـشعاب      اول درخت تصمیم  

ــی  ــشکیل م ــود ت ــدل   . ش ــشعاب در م ــار ان  M5معی
ها در گره فرزند  سازي کاهش انحراف معیار داده   بیشینه

هـاي    که امکان کاهش انحراف معیار داده      زمانی. است
گره فرزند میسر نبود، گره والد آن منشعب نشده و بـه      

کـاهش انحـراف    . گره پایانی و یا برگ رسـیده اسـت        
  :شود معیار از رابطه زیر برآورد می

  

)1(                    )()( Tisd
T
Ti

TsdSDR  
  

، کاهش انحراف معیار در گره فرزند     : SDR که در آن،  
T :ــه داده ــد،   مجموعـ ــره والـ ــه گـ ــاي ورودي بـ   هـ
iT :  هاي ورودي بـه گـره والـد و          زیرمجموعه از داده  

sd :    علـت فرآینـد انـشعاب،     بـه . انحراف معیـار اسـت
تر از گره واحد     ها در گره فرزند کم     انحراف معیار داده  

در . تـري برخوردارنـد    از همگنی بـیش  بنابراینبوده و   
 بعد از آزمودن تمام انشعابات ممکن از یک         M5مدل  

ترین کـاهش انحـراف معیـار را         گره، انشعابی که بیش   
سازي در  این گونه انشعاب. شود تولید کند، انتخاب می   

اغلب موارد منجر بـه ایجـاد درخـت بزرگـی شـده و           
هاي آموزشی   امکان دارد برازش بیش از حد روي داده       

کاهش یافتن کلیت برازش بیش از حد باعث . رخ دهد
هـایی   که مدل فقط براي داده طوري بخشی مدل شده به   

که براي ساخت آن استفاده شدند اعتبـار دارد و بـراي     
بنابراین . هاي جدید از دقت لازم برخوردار نیست       داده

مرحله دوم طراحی مدل درختی، شامل کوچک کردن        
سـازي   درخت بیش از حد بزرگ شده از طریق هرس        

یگزین شدن با توابـع رگرسـیون خطـی         ها و جا   شاخه
 هـاي ورودي    روند تقـسیم فـضاي داده      2شکل  . است

X1   وX2)  وسیله مدل درختـی   را به ) متغیرهاي مستقل
ن مربوط بـه هـر      سازي رگرسیو  در مدل . دهد نشان می 

ــه زیر ــی و ب ــوزه، خط ــورت ح  y=a0+a1x1+a2x2 ص
   .باشد می
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  . ختیشماي تقسیم فضاي ورودي در مدل در -2 شکل
  

Figure 2. Diagram of splitting the input space in model tree.  
  

 کـه در دانـشگاه   Wekaافزار  در این بررسی از نرم 
Waikato   یافتـه، اسـتفاده شـده       کشور نیوزیلند توسعه

هاي تبخیر از  با استفاده از داده M5ساخت مدل . است
 انجـام شـد و      2008 تـا    1997هاي   تشت موجود سال  

ها براي تست  هاي گمشده تبخیر از تشت این سال   ادهد
  . ارزیابی استفاده شدند و

هـاي    در ایـن پـژوهش از شـبکه        :مدل شبکه عـصبی   
انتشار خطا  لایه پیشرونده با الگوریتم آموزشی پس     چند

. است هاي آموزش با ناظر    استفاده شد، که جزء روش    
ساختار این شبکه شامل یک لایـه ورودي، یـک لایـه           

 در هر لایـه یـک یـا         .ی و یک لایه خروجی است     میان
وجود دارد که با تمـامی   ) نرون(چند عنصر پردازشگر    

 بهـم مربـوط     دار  هاي لایه بعدي با اتصالات وزن      نرون
هاي لایه   هاي ورودي مدل به نرون     بردار داده . شوند می

گونه پردازشی  شوند و در این لایه هیچ  اول نگاشت می  
هاي لایـه خروجـی بـه بـردار          گیرد و نرون   انجام نمی 

هـاي   تعـداد نـرون   . گردنـد  خروجی مدل نگاشت مـی    
هاي دي و خروجی بستگی به تعداد متغیر   هاي ورو  لایه

ــداد   ــی انتخــاب تع ورودي و خروجــی مــدل دارد ول
صـورت سـعی و خطـا تعیـین          ههاي لایه میانی ب    نرون

در این بررسی، یـک سـاختار از پارامترهـاي          . شود می
هـاي   از تـشت شـامل داده      بـر تبخیـر    هواشناسی مؤثر 

روزانه کمینه و بیشینه دماي هوا، سـرعت بـاد، تـابش            
عنـوان ورودي مـدل      هفرازمینی و رطوبت نسبی هوا، ب     

هـاي   شبکه عصبی مورد بررسـی قـرار گرفـت و داده           
از تشت روزانه، خروجی ایـن مـدل را          گمشده تبخیر 

  . تشکیل داد
ه هم ـ بـه    هاي هر لایـه    هاي عصبی، نرون   در شبکه 

دار  هاي لایه قبـل از طریـق یـک اتـصال جهـت             نرون
داده  به هر یک از این اتصالات وزنی      . شوند مرتبط می 

کننده تأثیر هر نرون بر روي  شود که مقدار آن تعیین  می
مجموع وزنی مقادیر ورودي . نرون لایه خروجی است
شود و در یـک تـابع ریاضـی          به هر نرون محاسبه می    

خروجـی نـرون از طـرق ایـن تـابع      گیـرد و    قرار مـی  
این تابع ریاضـی را اصـطلاحاً تـابع         . شود محاسبه می 

در ایـن   . محرك، تابع آستانه و یا تـابع انتقـال گوینـد          
، مــورد بررســی قــرار (S) تــابع ســیگموئید ،پـژوهش 

  .گرفت
هاي شبکه، با آمـوزش      دهنده نرون  هاي ارتباط  وزن

لگـوریتم  الایـه از  هـاي چند  شوند و در شبکه تعیین می 
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ایـن   در. شـود   اسـتفاده مـی    انتـشار خطـا    آموزش پس 
هـا انتخـاب    الگوریتم ابتدا مقادیر تـصادفی بـراي وزن      

خطاي بـین   . آید دست می  هشود و خروجی شبکه ب     می
سـمت عقـب     خروجی شبکه با مقدار مطلـوب آن بـه        

. شوند ها تعدیل می وزن، یابد و بر این اساس انتشار می 
خروجـی شـبکه بـه یـک       تا   ودش میتکرار  این فرایند   
شـبکه  را آمـوزش   ، این فراینـد     د برس قبولی مقدار قابل 

 در صورت تکرار زیاد فراینـد آمـوزش،   .گویندعصبی  
شوند که فقـط بـراي       صورتی تعدیل می   هاوزان شبکه ب  

هایی که براي آمـوزش اسـتفاده شـدند، عملکـرد            داده
هایی که در آموزش شبکه        داده ولی براي . خوبی دارند 

ایـن  . ، عملکـرد ضـعیفی دارنـد      ها استفاده نشده   ز آن ا
ــد   ــیش از ح ــوزش ب ــاق را آم ــیاتف ــد م ــراي . گوین ب

جلوگیري از آمـوزش بـیش از حـد و تـصمیم بـراي              
عنـوان   توقف مرحلـه آمـوزش از یـک سـري داده بـه          

پس از هر بار تکرار     . شود هاي ارزیابی استفاده می    داده
هـاي   اي داده فرایند یادگیري، شبکه با اوزان جدید بـر       

طور معمول در مراحـل اولیـه        هب. شود ارزیابی اجرا می  
هـاي   آموزش، خطاي برآورد خروجی مدل بـراي داده       

 ولی زمانی که آموزش بیش از       .یابد ارزیابی کاهش می  
بـا  . یابد افتد، این خطا افزایش می     ها اتفاق می   حد داده 

هـا متوقـف     شروع افـزایش ایـن خطـا، آمـوزش داده         
هاي شبکه در شـرایط حـداقل         وزن نابراینو ب شود   می

عبـارتی   به. شوند هاي ارزیابی تعیین می    خطا براي داده  
هاي آموزش و ارزیابی     آموزش شبکه با استفاده از داده     

هایی که   بعد از آموزش، شبکه با داده     . گیرد صورت می 
ها استفاده نـشده، آزمـایش    در آموزش و ارزیابی از آن     

هـاي آمـاري     تفاده از شاخص  شده و عملکرد آن با اس     
  .گردد بررسی می

 داراي تـوابعی مختلـف      انتشار خطـا   الگوریتم پس 
ــوده  ــاوت آنب ــاي  هــا در نحــوه تنظــیم وزن کــه تف ه

لـونبرگ   تابع. هاي شبکه عصبی است دهنده لایه  ارتباط
در باشـند کـه      ترین توابع می   از رایج  (LM)مارکوارت  

اسـتفاده  براي آموزش شبکه عصبی مورد      این پژوهش   
   .قرار گرفت

هــاي تبخیــر از تــشت  داده مــشابه مــدل درختــی،
بـراي آمـوزش و ارزیـابی        2008 تـا    1997هـاي    سال
گمـشده تبخیـر از     هـاي    دادههاي شبکه عصبی و      مدل

از .  به آزمون مدل اختـصاص یافـت       ها تشت این سال  
 ـ    میان داده     طـور تـصادفی،   ههـاي آمـوزش و ارزیـابی ب

 درصد بقیه به ارزیـابی      30  درصد آن به آموزش و     70
  .شبکه اختصاص داده شدند

هـاي   براي انجام این پژوهش داده    : ها سازي داده  آماده
 ســاله تقــسیم 12 و 4 ایــستگاه بــه دو دوره 4تمــامی 

هاي هواشناسـی    هاي چهار ساله شامل داده     داده. شدند
 و 2008 تـا  2005هـاي   و تبخیر از تشت روزانه سـال    

هـاي هواشناســی و    شـامل داده هـاي دوازده سـاله   داده
.  بودند 2008 تا   1997هاي   تبخیر از تشت روزانه سال    

هـاي تبخیـر از تـشت مطـابق          سپس در هر دوره، داده    
هـا   حـذف داده  . طور تصادفی حذف شدند     به 2جدول  

صــورت تـصادفی بـا اســتفاده از    در ایـن پـژوهش بـه   
RANDBETWEEN  افزار   در نرمExcel  انجام شد  .

  هـا در گـروه      داده% 5که بـراي حـذف      به این صورت    
ــیم ماهــه ماهــه حــذف شــدند 4 ــازه ن ــنج ب    . ســاله، پ

ــتفاده از       ــا اس ــار ب ــر ب ــازه ه ــنج ب ــن پ ــاب ای انتخ
RANDBETWEEN        مشخص شد که بـازه حـذف
سـپس  . باشد) 2008 تا 2005(شده باید در کدام سال    

، د که در سال انتخاب شده براي حذف تعیین شمجدداً
ا از چـه مـاهی از آن سـال بایـد            ه ـ حذف نهـایی داده   

  . صورت گیرد
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  . ها چگونگی حذف داده -2 جدول
  

Table 2. How to remove data.  
  )ماه(ها  ف دادهذزمانی حبازه 

(The period of data removal) 
0.5 1 1.5 

  هاي حذف شده درصد داده
(The percentage of deleted data)  

5 10 20 

  
ــن  ــژوهشدر ای ــده     دادهپ ــذف ش ــاي ح ــه ه   ب

به  ،year 4 -% 5 -0.5  :گذاري شد این صورت نشانه
 درصـد  5 ساله است و    4 دوره آماري    این معناست که  

و یـا   ماهه حـذف شـدند   5/0ها با بازه زمانی      کل داده 
1.5- 20 %- year 12 کننده ایـن اسـت کـه دوره        بیان

ها با    درصد کل داده   20 ساله است و     12ها   آماري داده 
ایـن رونـد بـراي      .  ماهه حذف شـدند    5/1 زمانی   بازه

هـا    سال و در تمامی ایـستگاه  12و   4هاي   هرودتمامی  
 هاي گمـشده  هاي حذف شده، داده   این داده  .تکرار شد 

هـاي گمـشده    هاي حذف شده را داده  داده. نامید شدند 
 ها هاي گمشده، خروجی مورد انتظار مدل      داده. نامیدیم
اسـتفاده   مـون هـاي آز   ها بـا عنـوان داده      از آن  بودند و 

هاي تبخیر از تشت موجود در هر ایـستگاه          داده. ندشد
هـاي   هـاي گمـشده بـا عنـوان داده         بعد از حـذف داده    

حذف دلیل   .کار رفتند  ه ب ها براي ورودي مدل  آموزشی  
و در )  درصـد 20 تـا  5(هـا   درصدهاي مختلف از داده 

ها به دو    بندي داده   ماهه و نیز طبقه    5/1 تا 5/0هاي   بازه
 با تغییر تعداد    ها  ساله، بررسی دقت مدل    12  و 4ه  رود

  .  بودآموزشی و آزمونهاي  داده
  تبخیـر  گمـشده  هـاي   ارزیابی روش بـرآورد داده  

ــا محاســبه  : از تــشت ــرآوردي ب   صــحت مقــادیر ب
 و  2، میانگین انحراف خطا   1ها  ضریب تبیین بین داده   

 روابـط زیـر      براسـاس  3ریشه میانگین مربعات خطا   
هـا براسـاس      ارزیـابی عملکـرد مـدل     . ارزیابی شـد  

تــرین مقـدار میــانگین انحـراف خطــا و ریــشه    کـم 
                                                
1- R2 
2- MBE  
3- RMSE 

ترین مقدار ضریب  میانگین مربعات خطا و نیز بیش     
   .تبیین انجام شد

  

)2                     (                
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  میـانگین مقـدار مـشاهداتی متغیـر،      : ic،  هـا   که در آن  
ic :ــشاهداتی ــدار م ــی( مق ــر، ) واقع ــدار : isمتغی مق

هـاي   اد داده تعـد : n و   محاسبه شده متغیر توسط مـدل     
   .باشند مشاهداتی می

  
   و بحثنتایج

ــی ــدل درخت ــه: م ــه از   ب ــت بهین ــد درخ ــور تولی منظ
پارامترهاي روزانه دماي کمینه و بیشینه هـوا، رطوبـت       
. نسبی هوا، سرعت باد و تابش فرازمینی اسـتفاده شـد         

هـا در    پراکنش نتایج مدل درختی براي تمامی ایستگاه      
با توجـه بـه     . ده است  نمایش داده ش   8 تا 3هاي   شکل

بـه  % 5هاي گمشده از  این اشکال با افزایش تعداد داده     
زیــرا از تعــداد . شــود از دقـت مــدل کاســته مــی % 20
شـود در   هاي آموزشی ورودي به مدل کاسـته مـی        داده

بـا  . یابنـد  هاي آزمـون افـزایش مـی     که تعداد داده   حالی
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 سال نیز به دلایل     12 سال به    4افزایش دوره آماري از     
نتایج برآورد شده    ذکر شده، دقت مدل افزایش یافته و      

کـه در   طور  همـان . باشند تر می  به مقادیر واقعی نزدیک   
هـا، مقـادیر    شود در اکثر گـروه  این اشکال ملاحظه می   

تـرین مقـدار     ضریب تبیین در ایستگاه ایذه داراي بیش      
دهنده دقت  باشند که نشان ها می  نسبت به سایر ایستگاه   

. باشـد  هاي برآورد شده در این ایستگاه مـی        بالاتر داده 
این مقادیر براي ایستگاه ایـذه در شـش گـروه مـورد             

ــا  ــر ب  و 81/0، 92/0، 89/0، 78/0، 94/0بررســی براب
نکته دیگري که در این اشـکال قابـل          .باشند  می 88/0

تر مـدل درختـی نـسبت بـه         ملاحظه است، برآورد کم   
   .باشد ها می مقدار واقعی در اکثر گروه

  

  
  

  . 4year-%5-0.5 براي گروه گیري شده  و اندازه مدل درختیمقادیر برآورد شده از پراکنش -3 شکل
  

Figure 3. Dispersion of estimated data by tree model and measured data for 4year-%5-0.5 group.  
  

  
  

  . 4year-%10-1براي گروه شده گیري  مقادیر برآورد شده از مدل درختی و اندازه پراکنش -4 شکل
  

Figure 4. Dispersion of estimated data by tree model and measured data for 4year-%10-1 group.  
  

  
  

  . 4year-%20-1.5براي گروه مقادیر برآورد شده از مدل درختی و اندازه گیري شده  پراکنش -5 شکل
  

Figure 5. Dispersion of estimated data by tree model and measured data for 4year-%20-1.5 group.  
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  . 12year-%5-0.5براي گروه گیري شده  مقادیر برآورد شده از مدل درختی و اندازه پراکنش -6 شکل
  

Figure 6. Dispersion of estimated data by tree model and measured data for 12year-%5-0.5 group.  
  

  
  

  . 12year-%10-1براي گروه گیري شده  مقادیر برآورد شده از مدل درختی و اندازه پراکنش -7 لشک
  

Figure 7. Dispersion of estimated data by tree model and measured data for 12year-%10-1 group.  
  

 
  

  . 12year-%20-1.5روه براي گگیري شده  مقادیر برآورد شده از مدل درختی و اندازه پراکنش -8شکل 
  

Figure 8. Dispersion of estimated data by tree model and measured data for 12year-%20-1.5 group.  
  

ــدول ــا     3 در ج ــراف خط ــانگین انح ــادیر می مق
)MBE(     و ریـشه میـانگین مربعـات خطـا )RMSE( 

هـا نـشان داده     ها ودر همـه گـروه      براي تمامی ایستگاه  
شـود، بـراي دوره      که ملاحظه می  طور  انهم. شده است 

 MBEتـرین خطـا    تـرین و بـیش     سـاله، کـم    4آماري  
 ـ متــر در روز   میلـی 53/1 تـا  -8/0ترتیـب برابـر بــا    هب

دهنـده کـم بـرآوردي     برآورد شده که عدد منفی نـشان   

تـرین   تـرین و بـیش     در همین دوره کـم    . باشد مدل می 
متر   میلی 53/1 تا   -8/0ترتیب برابر با     ه ب RMSEخطا  

متـر در روز      میلـی  35/3 و   02/2در روز برآورد شـده      
ــت  ــده اس ــرآورد ش ــوق  . ب ــاي ف ــالاي خط ــادیر ب مق

 سـاله،  4دهنده این است کـه بـراي دوره آمـاري        نشان
هـاي گمـشده    توان با استفاده از مدل درختـی داده     نمی

  . را با دقت مطلوب تعیین کرد
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در مـدل شـبکه عـصبی از میـان          : مدل شبکه عـصبی   
 درصد بقیـه بـه   30 درصد آن به آموزش و       70 ،ها ادهد

بـرآورد تبخیـر از    . ارزیابی شبکه اختصاص داده شدند    
ــونبرگ     ــی ل ــوریتم آموزش ــتفاده از الگ ــا اس ــشت ب ت

 تابع انتقال سیگموئیداکـسون انجـام شـد          و مارکوارت
واز پارامترهـاي روزانــه دمــاي کمینــه و بیــشینه هــوا،  

بش فرازمینـی   وا، سـرعت بـاد و تـا       رطوبت نـسبی ه ـ   
پراکنش نتایج مـدل    . عنوان ورودي مدل استفاده شد     به

 14 تا 9اشکال ها در  شبکه عصبی براي تمامی ایستگاه
 بـا   اشـکال بـا توجـه بـه ایـن     .نمایش داده شده است   

از دقـت   % 20به  % 5هاي گمشده از     افزایش تعداد داده  
هـاي آموزشـی    زیرا از تعـداد داده  . شود مدل کاسته می  

کـه تعـداد     شـود در حـالی     ه مدل کاسـته مـی     ورودي ب 

بـا افـزایش دوره   . یابنـد   افـزایش مـی   ونهاي آزم ـ  داده
 سال نیز به دلایـل ذکـر شـده،         12 سال به    4آماري از   

نتایج برآورد شده به مقـادیر   دقت مدل افزایش یافته و  
که در این اشـکال   طور   همان .باشند تر می  واقعی نزدیک 

ها، مقادیر ضریب تبیـین   شود در اکثر گروه  ملاحظه می 
ترین مقدار نسبت به سـایر   در ایستگاه ایذه داراي بیش    

هاي  دهنده دقت بالاتر داده    باشند که نشان   ها می  ایستگاه
این مقادیر بـراي  . باشد برآورد شده در این ایستگاه می    

، 95/0ایستگاه ایذه در شش گروه مورد بررسی برابر با 
ــی89/0 و 81/0، 93/0، 89/0، 78/0 ــند  م ــه  .باش نکت

دیگري که در این اشکال قابل ملاحظه است، بـرآورد          
تر مدل شبکه عـصبی مـصنوعی نـسبت بـه مقـدار           کم

   .باشد ها می واقعی در اکثر گروه
  

  
  

  . 4year-%5-0.5براي گروه گیري شده  مقادیر برآورد شده از مدل شبکه عصبی و اندازه پراکنش -9 شکل
  

Figure 9. Dispersion of estimated data by neural network model and measured data for 4year-%5-0.5 group.  
 

  
  

  . 4year-%10-1براي گروه گیري شده  مقادیر برآورد شده از مدل شبکه عصبی و اندازه پراکنش -10 شکل
  

Figure 10. Dispersion of estimated data by neural network model and measured data for 4year-%10-1 group.  
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  . 4year-%20-1.5براي گروه گیري شده  مقادیر برآورد شده از مدل شبکه عصبی و اندازه پراکنش -11 شکل
  

Figure 11. Dispersion of estimated data by neural network model and measured data for 4year-%20-1.5 group.  
  

  
  

  . 12year-%5-0.5براي گروه گیري شده  مقادیر برآورد شده از مدل شبکه عصبی و اندازه پراکنش -12 شکل
  

Figure 12. Dispersion of estimated data by neural network model and measured data for 12year-%5-0.5 group.  
  

  
  

  . 12year-%10-1براي گروه شده گیري  مقادیر برآورد شده از مدل شبکه عصبی و اندازه پراکنش -13 شکل
  

Figure 13. Dispersion of estimated data by neural network model and measured data for 12year-%10-1.  
  

  
  

  . 12year-%20-1.5براي گروه گیري شده  مقادیر برآورد شده از مدل شبکه عصبی و اندازه پراکنش -14 شکل
  

Figure 14. Dispersion of estimated data by neural network model and measured data for 12year-%20-1.5.  
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ــدول ــا     م4 در ج ــراف خط ــانگین انح ــادیر می ق
)MBE(     و ریـشه میـانگین مربعـات خطـا )RMSE (

هـا نـشان داده     ها ودر همـه گـروه      براي تمامی ایستگاه  
 RMSEبا توجه بـه ایـن جـدول مقـادیر           . شده است 

باشـد    ها مـی   تر از سایر ایستگاه    ایذه، کم براي ایستگاه   
تر مقادیر بـرآورد شـده       دهنده انحراف کم   که این نشان  

ایـن مقـادیر    . باشد از مقادیر واقعی در این ایستگاه می      
در شش گروه مورد بررسی براي ایستگاه ایذه برابر بـا   

ــی20/1 و57/2، 77/1، 47/1، 9/2، 25/1 ــر در   میل مت
 در MBEنفـی بـودن مقـدار    همچنین م . باشند روز می 

تـر مـدل شـبکه      دهنـده بـرآورد کـم      ها نشان  اکثر گروه 
ــشت   ــر از ت ــی تبخی ــادیر واقع ــه مق ــسبت ب عــصبی ن

  . باشد می
هاي آماري ناشی از مقایسه  شاخص: ها مقایسه مدل 

رختـی  رگرسـیون د   هاي شبکه عـصبی و     نتایج مدل 
 هاي   آماري در جدول    ساله 12 ساله و    4براي دوره   

که مشاهده  طور  همان. یش داده شده است    نما 6 و   5
سیون درختی و شبکه عـصبی   هاي رگر  شود مدل  می

مناسب و نزدیک به هم را از میزان تبخیر         برآوردي  
دهنـد بـا ایـن تفـاوت کـه مـدل             از تشت نشان می   

تــري  دهنـده خطــاي محاسـباتی کـم    درختـی نـشان  
   .باشد می
  

  گیري نتیجه
ان از مـدل  در این پژوهش براي اولین بـار در ایـر         

هـاي   و مدل شبکه عصبی براي یافتن داده M5درختی  

بـا  . گمشده تبخیر در اسـتان خوزسـتان اسـتفاده شـد          
هـا در صـورت    دست آمده، این مـدل      توجه به نتایج به   

هاي آمـاري تبخیـر        سال داده  10موجود بودن بیش از     
. دهنـد   دسـت مـی     از تشت، نتـایج نـسبتاً مطلـوبی بـه         

تـر   هـاي گمـشده کـم      د داده همچنین هنگامی که تعـدا    
تـري گـم شـده باشـند،          هاي کوتـاه    باشند و یا در بازه    

تـر    مقادیر تخمین زده شده به مقـادیر واقعـی نزدیـک          
هـا   گونه این پـژوهش نـشان داد، مـدل    همان. باشند  می

 سـاله و   4 ساله آماري نـسبت بـه دوره         12براي دوره   
مقـادیر  % 20-5/1نسبت به گروه    % 5-5/0براي گروه   

. هاي گمشده را با دقـت بـالاتري بـرآورد کردنـد             دهدا
منظور بهبود و تکمیل نتـایج ایـن پـژوهش پیـشنهاد       به

هـاي    هـاي گمـشده بـراي دوره        شـود تخمـین داده      می
 سال نیز تکرار شـود و     15 و یا    8آماري مختلف نظیر    

هـا   بهترین دوره آمـاري بـراي بهتـرین عملکـرد مـدل      
ــشخص شــود  ــن پــژوهش از پارام . م ترهــاي در ای

هواشناسی سرعت بـاد، دمـاي کمینـه و بیـشینه هـوا،             
رطوبت نـسبی هـوا، تـابش بـرون زمینـی و سـاعات              

هاي درختـی و شـبکه    هاي مدل عنوان ورودي  آفتابی به 
هـا بـا      شود، دقت مـدل     توصیه می . عصبی استفاده شد  

هـاي مختلـف از       تغییر این پارامترها و انتخاب ترکیب     
ــه آن ــا ب ــنجی ه ــوان ورودي، س ــودعن ــین . ده ش همچن

هـاي مختلـف مـورد        حساسیت مدل نسبت به ورودي    
  . تحلیل قرار گیرد
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  .  ساله4ها براي دوره آماري  مقایسه نتایج مدل -5جدول 
Table 5. The comparison between models for 4 years statistical period.  

  نام مدل
Name of Model  

  گروه
Group Name  

  ضریب تبیین
Coefficient of Determination  

  میانگین انحراف خطا
  )متر در روز میلی(

MBE(mm/d)  

  ریشه میانگین مربعات خطا
  )متر در روز میلی(

RMSE(mm/d)  
%5-0.5 0.85 -0.13 2.59 

%10-1 0.75 -0.12 2.79 Tree Model 

20%-1.5 0.85 0.12 2.44 

%5-0.5 0.85 -2.55 3.58 

%10-1 0.75 -2.53 3.85 Neural Network 

20%-1.5 0.85 -2.15 3.33 

  
  .  ساله12ها براي دوره آماري  مقایسه نتایج مدل -6جدول 

Table 6. The comparison between models for 12 years statistical period.  

  نام مدل
Name of Model  

  گروه
Group Name  

  ضریب تبیین
Coefficient of Determination  

  گین انحراف خطامیان
  )متر در روز میلی(

MBE(mm/d)  

  ریشه میانگین مربعات خطا
  )متر در روز میلی(

RMSE(mm/d)  
%5-0.5  0.90 0.82 2.45 

%10-1 0.83 -0.003 2.46 Model Tree 

20%-1.5 0.84 -0.26 2.52 

%5-0.5 0.90 -0.34 2.21 

%10-1 0.82 -2.46 3.62 Neural Network 

20%-1.5 0.85 -1.41 1.45 
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Abstract1 
Background and Objectives: Pan Evaporation data used to estimate crop water requirements, 
but in some cases due to lack of accurate data on measurements or defective equipments failure 
and lost data as referred in missing data. Since data integration is important for irrigation 
planning, it is necessary to correct the statistical errors. Many methods were used for finding 
missing data, In the meantime, neural network and tree models have high degree of accuracy, 
however these models were not compared and evaluated. The aim of this study is to compare 
the model tree and neural network for reconstructing missing daily evaporation data for four 
stations in Khuzestan province. 
Materials and Methods: In this study, the required data from four stations include Aghajari, 
Bandar Mahshahr, Izeh and Bostan located in Khuzestan province were collected. On the basis 
of the Koppen climate classification, the climate of these stations is arid. The data related to the 
years 1997 to 2008 that include daily values of pan evaporation, wind speed, maximum and 
minimum air temperature, relative humidity, sunshine and the extraterrestrial radiation. The data 
were divided to two four-year period (2005 to 2008) and 12 years (1997 to 2008) and at any 
period after intentional removal of 5%, 10% and 20% of the measured data, their values were 
estimated with the use of tree and neural network models. The results of the model were 
compared using Statistical indices.  
Results: In tree model coefficient of determination for four years period were: 85%, 75% and 
85% and for 12 years period were: 90%, 83% and 84% respectively. In neural network model 
coefficient of determination for 4years period were: 85%, 75% and 85% and for 12years period 
were: 90%, 82% and 85% respectively. A higher coefficient value for 12 years period showed 
that models are more accurate to estimate missing data for longer term statistical data. By 
increasing missing data from 5% to 20%, accuracy of models was diminished. This research 
also indicated that both models have similar accuracy in the estimation of missing data.  
Conclusion: According to the results of this study, when more than 10 years of data are 
available, both neural network and tree models will have relatively good results. Also, when the 
number of missing data are less or missed in shorter periods, estimated values will be closer to 
the actual values. In order to improve and complete results, it is suggested that statistical 
estimates of missing data for different periods, such as 8 or 15 years are repeated and the best 
period to determine for best practice models.  
 
Keywords: Missing data, Reconstructing data, Tree model, Neural network model, Khuzestan   
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