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  چکیده
بینی تبخیر و تعرق با استفاده از خوارزمیک (الگوریتم) انتخاب مؤثردر پیش متغیرهايترین در پژوهش حاضر نسبت به انتخاب مهم

فائو  نتیثمو ویژگی در شهرستان داراب واقع در جنوب غربی استان فارس اقدام شد. در این راستا ابتدا با استفاده از روش پنمن
 تأثیرگذارترینهاي مؤثر در روش پنمن مونتیث فائو ر و تعرق محاسبه، سپس به کمک روش انتخاب ویژگی از بین متغیرمقدار تبخی

به  Rankerو  Best-First،Greedy-Stepwiseهاي بینی، از روشبینی تبخیر و تعرق تعیین شدند. براي پیشمتغیرها در پیش
ها و انتخاب بهترین داده استفاده شد. در راستاي بررسی خطاي هر یک از این روش 120منظور انتخاب مؤثرترین متغیرها از بین 

و  هاي مورد بررسی در این بررسی، براي محاسبهاستفاده شد. داده LMTو  Naive Bayes ،J48هاي طبقه بندي روش، از روش
رتفاع، مینه ساعات آفتابی، بیشینه ساعات آفتابی، ااز کمینه، میانگین و بیشینه دما، سرعت باد، ک بینی تبخیر و تعرق عبارتپیش

در  Relifef- FAttribute-Eval با مدل Ranker تابش خورشیدي و رطوبت نسبی بودند. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که روش
ن و بیشینه انگیبندي، داراي کمینه خطاست. این موضوع مبین این نکته است که بیشینه مقدار ساعات آفتابی، میهر سه روش طبقه

توان می Feature selectionبینی مقدار تبخیر و تعرق مؤثرترند. بنابراین با استفاده از خوارزمیک ها در پیشدما نسبت به سایر متغیر
یی جوصرفهبینی تبخیر و تعرق نمود و در زمان و هزینه در مناطق داراي کمبود داده با استفاده از متغیرهاي کمتر اقدام به پیش

  کرد.

  تابع تعیین اعتبار ؛پنمن مونتیث فائو ؛تابع تولیدکننده ؛تابع ارزیابی ؛متغیرهاي اقلیمی واژگان کلیدي:
  
n مقدمه  

تبخیر  دقیق برآورد بحث محاسـبۀ نیاز آبی گیاهان،  در
ــبه و طراحی هـاي رکن ترینايپـایـه   از و تعرق  محاسـ

ــی ــماربه مهندسـ  هايروش رو این از ).21رود (می شـ

ــبـاتی    هاياولویت جزو گیـاهان،  تعرق و تبخیر محـاسـ

چون عوامل بسیار زیادي  است. جهان تحقیقاتی کشورهاي

و تعرق دخـالــت دارنــد برآورد دقیق آن، کــاري  در تبخیر 
تبخیر و تعرق در چرخۀ هیدرولوژي  بســیار دشــوار اســت.

نقش بســیار مهمی دارد. مقدار تبخیر و تعرق پتانســیل تا 
حد زیادي مبین مقدار رطوبت از دســت رفتۀ یک حوضــۀ 

ذب رطوبت توسط آبخیز است. درواقع پس از بارندگی و ج
ــاختار گیاه از خاك، گیاه به منظور حفظ تعادل دما در سـ

http://www.isadmc.ir
mailto:Ar_Zareiee@Fasau.ac.ir


  1-12 صفحات ،1396 پاییز و زمستان ،10 شماره بیابان، مدیریتپژوهشی  –علمی  نشریه  2
 

ها طی عمل تبخیر خود مقداري از رطوبت را از طریق برگ
ــفر بر ). این چرخه و 19و  16گرداند (میو تعرق به اتمسـ

ه در ویژماندن گیاه بهبازگشـت رطوبت به اتمسفر در سالم 
عملکرد و  خشــک و همچنین مقدارمناطق خشــک و نیمه

  تولید محصولات کشاورزي مهم و مؤثر است.
گیري لزوم انــدازه بــا توجــه بــه اهمیــت این متغیر و

گیري هاي مختلفی جهت اندازهمسـتقیم و سریع آن روش 
ــت (و طبقه ــده اسـ ). نتایج 15و  14، 5بندي آن ارائه شـ

بر پایۀ  هاي جوي همچون ساعات آفتابیگیري از دادهبهره
ــاده  بندي مقدار تبخیر و براي تخمین و طبقهاي مـدل سـ

تعرق پتانسـیل در سـطح افقی توسـط پژوهشـی پیشنهاد     
هاي نور خورشید را ). برخی محققان، مؤلفه4( شـده است 

طور مجزا براي افزایش دقــت مــدل خود در تخمین و بــه
و  6بندي تبخیر و تعرق پتانسیل مد نظر قرار دادند (طبقه

دیگري، مقادیر تابش مستقیم و در مدل ساده شده  ) و12
مؤثر روزانه را با استفاده از نسبت ساعات آفتابی به ساعات 

الراس خورشـید محاســبه نمودند  روشـنایی و زاویۀ سـمت  
ــان داده 13( ــی نش ــت که به). همچنین پژوهش منظور اس

توان از خشک میهاي خشک و نیمهدر اقلیم oETتخمین 
). شرقی و همکاران 8(هاي تابش استفاده کرد برخی مدل

ــی ) از روش پنمن مونتیــث فــائو بــه2010( منظور بررسـ
ــتگاه کلیماتولوژي و  29تبخیر و تعرق گیاه مرجع از  ایسـ

سینوپتیک در استان یزد استفاده کردند. سپس با برقراري 
ارتباط بین متغیر تبخیر و تعرق با ارتفاع و همچنین روش 

خیر و تعرق گیاه هاي مقادیر تبعکس مجذور فاصـلۀ نقشه 
مرجع را در سـطح استان تهیه نمودند. نتایج نشان داد که  
ــتــان از   منـاطق مرکزي، جنوبی و برخی نواحی غربی اسـ
شـدت تبخیر و تعرق بیشـتري نسبت به مناطق شمالی و   

  .)15( برخوردارندشرقی 
ــی  بینی تغییرات اقـدام بـه ارزیابی و پیش  در پژوهشـ

ــتفاده از زنجیرة   مقـدار تبخیر و تعرق گیـاه مرجع   بـا اسـ
بینی پیشاین مطالعه  . نتایجشدمارکوف در ایستگاه شیراز 

درصد  52/25)، 2030الی  2015سال ( 16که طی نمود 
درصــد از  08/52ها داراي کلاس تبخیر و تعرق کم، از ماه
درصد  39/22ها داراي کلاس تبخیر و تعرق متوسط و ماه

  ). 22( هستندق زیاد ها داراي کلاس تبخیر و تعراز ماه

هــاي متغیر تــأثیرگــذاريمقــدار  اي دیگر،در مطـالعــه 
اقلیمی مختلف در تغییر مقدار تبخیر و تعرق پتانســـیل با 

اي هبا استفاده از دادهو از رگرسـیون لجستیک   گیريبهره
هاي اقلیمتگاه رشت، شهرکرد، شیراز و زابل در ایس ـ چهار

ــدا) 1967-2014مختلف طی دورة آمـاري (  . رزیــابی شـ
ــک و    ــان داد که در مناطق فراخش ــی نش نتایج این بررس

ــک (به ــتگاهخش ــط  ترتیب ایس ــیراز) متوس هاي زابل و ش
متغیر و متوسـط ساعات آفتابی   تأثیرگذارترینسـرعت باد  

بر مقدار تبخیر و تعرق  تأثیرگذارترین شــاخص  اهمیتکم
ترتیب خشــک و مرطوب (به. در مناطق نیمهاندپتانســیل

ــینـه دماي ماهانه    ــط بیشـ ــت) متوسـ ــهرکرد و رشـ شـ
ترین شــاخص اســت. در این مناطق متوســط   اهمیتکم

سـرعت باد (شـهرکرد) و متوسـط سـاعات آفتابی (رشت)     
بر مقــدار تبخیر و تعرق  تــأثیرگــذارترین متغیرهــاي مهم

 ).23بودند (

ــتفاده منظور تعیین مقدار تبخیر و از روش پنمن به اس
 در که داد نشــان ،ر اســتان اصــفهانتعرق گیاه زعفران د

ــتگاه ــتان به غربجنوب و غرب هايایس دما  تأثیردلیل اس
ــرقی کمتر   ــه با مناطق ش ــتتبخیر و تعرق در مقایس  اس

ــی .)14( مقــدار تبخیر و تعرق  نتــایج پژوهش در بررسـ
جنوب اســتان فارس در شــهرســتان داراب با اســتفاده از  

 Self Organizingیا  دهخودســازمانهاي عصــبی شــبکه

Map  ،نشــان داد که با توجه به مقدار تبخیر و تعرق، نیز
ــه کلاس تبخیر و تعرق قرار    منطقـۀ مورد مطـالعه در سـ

هاي متعددي به مطالعۀ همچنین پژوهش). 12گیرد (می
ــی میزان تبخیر و تعرق روش انتخــاب ویژگی  در بررسـ

  ).20و  18، 11، 9(اند پرداخته
ــبه  بینی تبخیر و تعرقو پیش با توجه به اینکه محاسـ

گیري نیـاز بـه متغیرهـاي متعددي دارد و از طرفی اندازه   
ــرف وقت و هزینۀ بالا دارد،   همـۀ این متغیرها نیاز به صـ

تر که از دقت کافی نیز برخوردار اســتفاده از روشــی ســاده
ــد، به ینی بمنظور انتخاب مؤثرترین متغیرها براي پیشباش

ــد. هدف از نظر میدي بـه تبخیر و تعرق مهم و کـاربر  رسـ
 Feature Selectionپژوهش حاضر استفاده از خوارزمیک 

منظور انتخــاب مؤثرترین و و انتخــاب بهترین مــدل بــه
 بینی تبخیر و تعرق است.ترین متغیرها براي پیشمهم

  



  3   ...بینیمنظور پیشاستفاده از خوارزمیک انتخاب ویژگی به
 
n هامواد و روش  

  مورد مطالعه ۀمنطق
حاضــر شــهرســتان    پژوهشمورد مطالعه در  ۀمنطق

ــتان فارسدر جنوب ،داراب طول جغرافیایی  با ،غربی اسـ
 28◦ 01′شرقی و عرض جغرافیایی  54◦′ 27تا  54◦ ′06

ــاحتی برابر بـا     28◦ 56′تـا   ــمـالی بـا مسـ  32/6560شـ
ــت کیلومترمربع  ــکـل  اسـ ــر از پژوهش). در 1(شـ   حاضـ

ــبــ مؤثرهــاي اقلیمی متغیر  تبخیر و تعرق بر ۀدر محــاسـ
ــتگــاه طی مبنـاي روش پنمن مونتیـث فـائو در ا    ین ایسـ

ــال ــد. برخی از   2014تـا   1984هـاي  سـ ــتفـاده شـ اسـ
 ،کمینه جمله: مورد مطالعه از ۀخصــوصــیات اقلیمی منطق

 یشینهبساعات آفتابی، سرعت باد،  دما، بیشینهمیانگین و 
ــبی و  ــاعات آفتابی، رطوبت نس ــع که در  مقدارس ــعش تش

  ارائه شده است. 1جدول 
 
 
 
 

 مورد مطالعه ۀدر تعیین تبخیر و تعرق پتانسیل منطق مؤثرهاي متغیرهاي آماري هریک از . ویژگی1جدول 

 متغیر انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه
 گراد)(درجه سانتی دما کمینه 83/7 35/14 3/27 3/2

 گراد)سانتی(درجه  دما بیشینه 09/9 97/29 1/43 14

 گراد)(درجه سانتی دماي میانگین 39/8 18/22 3/34 6/8

 رطوبت نسبی (درصد) 03/14 62/39 71 19

 ساعات آفتابی 38/1 3/11 2/13 1/8

 ساعات آفتابی بیشینه 34/1 15/12 14 2/10

 سرعت باد 74/5 29/11 40 3

  تشعشع مقدار  12/140  58/601  793  371
  ارتفاع (متر)  1/1  1870  2100  1098

 
 
 

  
  مورد مطالعه ۀ. منطق1شکل 

  
  روش پژوهش

  تبخیر و تعرق ۀمحاسب
تعرق  و تبخیر مقدار برآورد منظوربه مطـالعه  این در

است.  شـده  اسـتفاده  فائو مونتیث پنمن روش از پتانسـیل 
ــتاندارد عنوان روشاین روش به  تعرق و تبخیر برآورد اس

 ۀروش محاسب 1 ۀشـود. در رابط مرجع محسـوب می  گیاه
  ).26و  25، 24، 3، 2آن ارائه شده است (

 
  

)1        (     
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؛ تبخیر و تعرق  0ETعوامـل عبـارتند از:   1در رابطـۀ   
؛ شـــیب منحنی ∆ متر بر روز،میلی برحســـبگیاه مرجع 

ــار بخار در دماي  ــب Tفش ــکال بر درجه  برحس کیلو پاس
ــانتی ــطح گیاه nR گراد،س  برحســب؛ تابش خالص در س

 برحسب؛ شار گرماي خاك Gدر روز،  مترمربعمگاژول بر 
 2؛ دمــاي هوا در ارتفــاع T در روز، مترمربعمگــاژول بر 

 2؛ ســرعت باد در ارتفاع 2u ســلســیوس، برحســبمتري 
؛ فشـار بخار اشباع  s(T)=e0eمتر بر ثانیه،  برحسـب  متري

؛ فشــار بخار واقعی dew(T0=eae(کیلو پاســکال،  برحســب
؛ کمبود فشـار بخار اشباع  ae-s(e( کیلو پاسـکال،  برحسـب 
ــب ــکال،  برحس ــایکرومتري γکیلو پاس ــریب ثابت س  ؛ ض
  گراد است.یکیلو پاسکال بر درجه سانت برحسب

  
 یا انتخاب ویژگی Feature selectionروش 

  

کنند تا از هـاي مختلف انتخاب ویژگی، تلاش می روش
، بهترین زیرمجموعــه را موردنظر ۀزیر مجموعــ T2  میــان

ــاس کاربرد و نوع پیـدا کننـد. در تمام این روش   ها بر اسـ
ــود عنوان جواب انتخاب میاي بـه تعریف، زیرمجموعـه  شـ

 کهباوجوداینتواند مقدار تابع ارزیابی را بهینه کند. هب   کـه 
ها را انتخاب کند، کند بهترین ویژگیهر روشـی سعی می 

ــعت جواب     هاي ممکن و اینکه این امـا بـا توجـه بـه وسـ

 ـ مجموعـه  ــورت توانی باههـاي جواب ب افزایش پیدا   T  صـ
ــکل و در کردن پیداکننـد،  می هاي   T  جواب بهینه مشـ

م براي اینکه بتوانی است. پرهزینهیار متوسـط و بزرگ بس ـ 
هاي مختلف انتخاب ویژگی بندي درســتی از روشتقســیم

ــورت عمل می  ــیم، به این ص ــته باش ــودداش که فرآیند  ش
 ها تقسیمها را به این بخشدر تمامی روش انتخاب ویژگی

  :)18و  17، 7( کنیممی
این : Generation procedureیا  کنندهتابع تولید .1

پیدا  موردنظرهاي کاندید را براي روش تـابع زیرمجموعـه  
  کند.می

 ۀزیرمجموع: Evaluation functionیا  . تابع ارزیابی2
ــاس روش داده موردنظر ــده، ارزیابی و یک عدد را بر اس ش

هــاي گردانــد. روشخوبی روش بــاز می مقــدارعنوان بــه
ــعی  اي دارند که این مقدار زیرمجموعه دریافتنمختلف س

  را بهینه کند.
ــرط خاتمه:3 ــمیم . شـ در مورد زمان  گیريبراي تصـ

  .خوارزمیکتوقف 
ــابـع تعیین اعتبــار بــه کـمــک   ــا ت  Validation  ی

procedure  انتخاب  ۀکه آیا زیرمجموع شودمشـخص می
. روند تعیین اعتبار به کمک این شـده معتبر اسـت یا خیر  

  ارائه شده است: 2تابع در شکل 

  

 
  )5و انتخاب ویژگی ( Feature selection. مراحل خوارزمیک 2شکل 

  

ترین فاکتورهاي منظور انتخاب مهممراحـل مختلف به 
ــکل در پیش مؤثر ــان داده  3بینی تبخیر و تعرق در ش نش

ــت ( ــده اس ــت که مدللازم به  ).19و  11ش هاي ذکر اس

ارائــه  2یــابی روش انتخــاب ویژگی در جــدول زمختلف ار
  شده است.
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  تبخیر و تعرق مقداربینی به منظور پیش Feature selectionشده توسط روش هاي انتخابترین ویژگی. مهم2جدول 

  نام روش  نام مدل ارزیابی ویژگی
CFSSubsetEva Best-First 

CFS-Subset-Eval Greedy-Stepwise 

Info-Gain-Attribute-Eval  

Gain-Ratio-Attribute-Eval  

Symmetricer-Attribute-Eval Ranker 

Relifef-FAttribute-Eval  

Principal-Components  

  

 
  بینی تبخیر و تعرقدر پیش مؤثرهاي متغیرانتخاب بهترین  براي Feature selection خوارزمیک. روند 3شکل 

  
  ارزیابی عملکرد

ــی دقت مدل از رابط براي AMSدر روش   2 ۀبررسـ
اســتفاده شــد. در این روش نســبت بین میانگین تعداد   

شــده توســط مدل به تعداد بینیهاي نادرســت پیشطبقه
  ).5شود (ها استفاده میکل داده

  

)2(                  1

n

i
i

MS
AMS

N
==
∑

  
 

هاي نادرســـت کلاس میانگین AMS: 2 ۀکه در رابط
هــاي نــادرســــت تعــداد کلاس iMS شــــده،بینیپیش
  .ستهاتعداد کل داده Nشده توسط مدل و بینیپیش

ــبـت میـانگین خطاي مطلق    ARAEدر روش  از نسـ
  ).5استفاده شد ( 3 ۀها بر اساس رابطنسبی به کل داده

 

)3(              1

n

i
i

RAE
ARAE

N
==
∑

  
 

: میــانگین خطــاي مطلق ARAE: 3 ۀکــه در رابطــ
شــده بینیهاي نادرســت پیشتعداد کلاس iRAEنســبی،

 .ستهاتعداد کل داده Nتوسط مدل و 

 
  هابررسی دقت هریک از روش

ــخصبـه  ها از دقـت هریـک از روش   کردنمنظور مشـ
  هاي زیر استفاده شد:خوارزمیک

  

 Naive Bayes خوارزمیک
بندي براي طبقه Fold 10از حالت  خوارزمیکدر این 

ــد. همچنین مدل طبقهروش ۀکلی ـ ــتفاده شـ بندي ها اسـ
. در این اســت) Full training setآموزش کل ( مجموعه،

انتخاب بهترین روش اطلاعات مربوط به ضریب  برايروش 
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ــتگی، میانگین خطاي مط ــهمبس  میانگین مربع ۀلق، ریش
مربع خطاي نسبی، تعداد  ۀخطا، خطاي مطلق نسبی، ریش

ــدبینیپیش هاهطبق ـ ــت و غلط براي هریک از  ةشـ درسـ
  ).10( شودها تعیین میروش

  

 J48 خوارزمیک
ــتفاده از درخت اقدام به تولید  J48 خوارزمیک با اسـ

ــمیم ــاخه  C4.5 تص ــد که با کم کردن ش ها و یا بدون ش
هـا با  داده خوارزمیـک کردن آنهـا اجرا گردیـد. در این   کم

ــتفــاده از اطلاعــات نرمــال بــه بخش عنوان ی بــهیهــااسـ
در این روش از ریشه  زیرمجموعه تقسیم گردید. اصطلاحاً

هاي مورد نظر تولید به سـمت برگ محاسـبه شد و کلاس  
 ۀو مجموعــ Fold 10بنـدي از حـالـت    گردیـد. در طبقــه 

 ).17شد (آموزشی کل استفاده 

  

  1LMT خوارزمیک
Best-هاي از بین روش خوارزمیکبـا اســـتفـاده از این   

First ،Stepwise-Greedy  وRanker هــا بهترین روش
ارزیابی  برايتبخیر و تعرق تعیین شد.  مقداربینی پیشبراي 

 ها برترین دادهمؤثرهاي مورد بررسی در تعیین دقت روش
استفاده  ARAEو  AMSتبخیر و تعرق از دو روش  مقدار
  ).5( شد

 
n نتایج  

ــل از انتخاب  ــب برايها داده کمینهنتایج حاص ۀ محاس
هاي مختلف انتخاب ویژگی تبخیر و تعرق بر مبنـاي روش 

ــتفاده از مدل   Best-Firstروش جملـه:  از  -CFSبـا اسـ

Subset-Eva،  روشGreedy-Stepwise  ــتفاده از با اسـ
هاي مختلف و همچنین مـدل  CFS-Subset-Evaمـدل  
  ارائه شده است. 3در جدول  Rankerروش 

  
  تبخیر و تعرق مقداربینی پیش رايب Feature selectionهاي انتخابشده توسط روش ترین ویژگی. مهم3جدول 

  نام روش  نام مدل ارزیابی ویژگی  متغیر انتخاب شده

 CFS-Subset-Eva Best-First  دما، رطوبت نسبی بیشینهدما،  کمینه

 CFS-Subset-Eval Greedy-Stepwise  دما، رطوبت نسبی بیشینهدما،  کمینه

 Info-Gain-Attribute-Eval دما نهبیشیتشعشعات،  مقدارساعات آفتابی،  بیشینه

Ranker 

 Gain-Ratio-Attribute-Eval دماي میانگین، ساعات آفتابی، رطوبت نسبی

 Symmetricer-Attribute-Eval ماد کمینهساعات آفتابی، میانگین دما،  بیشینه

 Relifef-FAttribute-Eval ماد بیشینهساعات آفتابی، میانگین دما،  بیشینه

 Principal-Components دما کمینهدما، دماي میانگین،  بیشینه

  
 هاروشبررسی دقت هریک از 

  

 Naive Bayes خوارزمیک
با  Rankerروش  Naive Bayes خوارزمیکبر مبناي 

 عنوان بهترین روشبه Relifef-FAttribute-Evalمـدل  
تبخیر و تعرق تعیین شد. نتایج مربوط به  مقداربینی پیش

ین میانگ ۀضـریب همبستگی، میانگین خطاي مطلق، ریش 
خطاي نسبی،  مربع ۀمربع خطا، خطاي مطلق نسبی، ریش

 ۀدرست و غلط مربوط به کلی ةشدبینیتعداد طبقات پیش
 Naive خوارزمیکهاي مورد بررســی با اســتفاده از روش

Bayes  ارائه گردید. 4در جدول  
  

  

                                                
1 logistic model tree 
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 Naive Bayes. ارزیابی طبقات با استفاده از 4جدول 

 نام مدل ارزیابی ویژگی نام روش
ضریب 
 همبستگی

میانگین 
 مطلقخطاي

 میانگینریشه
 مربع خطا

خطاي 
 نسبیمطلق

ریشه مربع 
 نسبیخطاي

 دهشبینیتعداد طبقات پیش

 غلط  درست

Best-First CFSSubsetEva 66/76 105/0 26/0 05/30 03/63 92 28 

Greedy-
Stepwise CFS-Subset-Eval 66/76 105/0 26/0 05/30 03/63 92 28 

Ranker 

Info-Gain-Attribute-Eval 33/93 05/0 15/0 02/14 78/36 112 8 

Gain-Ratio-Attribute-Eval 5/87 08/0 21/0 91/21 07/50 105 15 

Symmetricer-Attribute-Eval 95 04/0 15/0 38/11 97/35 114 6 

Relifef-FAttribute-Eval 98 04/0 15/0 38/11 97/35 114 6 

Principal-Components 80 11/0 25/0 97/29 91/59 62 24 

  
 J48 خوارزمیک

همچون روش  J48 خوارزمیکبرمبناي نتایج حاصل از 
Naive Bayes  روشRanker   ــدل ــا م -Relifefب

FAttribute-Eval بینی پیش عـنـوان بهترین روش  بــه
ــد. نتـایج مربوط به آنالیز   مقـدار  تبخیر و تعرق تعیین شـ

ــی در این آماري روش ــامل  خوارزمیکهاي مورد بررس ش
ین میانگ ۀضـریب همبستگی، میانگین خطاي مطلق، ریش 

مربع خطاي نسبی،  ۀمربع خطا، خطاي مطلق نسبی، ریش
ــدبینیتعداد طبقات پیش ــت و غلط در جدول  ةش  5درس

 .نشان داده شده است
  

  J48. ارزیابی طبقات با استفاده از 5جدول 

 نام مدل ارزیابی ویژگی نام روش
ضریب 
 همبستگی

میانگین 
 مطلقخطاي

 میانگینریشه
 مربع خطا

خطاي 
 نسبیمطلق

ریشه مربع 
 نسبیخطاي

 دهشبینیتعداد طبقات پیش

 غلط  درست

Best-First CFS-Subset-Eval 95 045/0 15/0 9/12 96/35 114 6 

Greedy-
Stepwise CFS-Subset-Eval 95 045/0 15/0 9/12 96/35 114 6 

Ranker 

Info-Gain-Attribute-Eval 98 016/0 09/0 63/4 54/21 118 2 

Gain-Ratio-Attribute-Eval 66/96 029/0 21/0 44/8 09/29 116 4 

Symmetricer-Attribute-Eval 33/98 016/0 09/0 49/9 22/21 118 2 

Relifef-FAttribute-Eval 33/98 016/0 09/0 49/9 22/21 118 2 

Principal-Components 16/89 082/0 20/0 63/23 67/48 107 13 

 
  LMT خوارزمیک

ــل    در بحث  LMT خوارزمیکبرمبنـاي نتـایج حاصـ
تبخیر و تعرق،  مقــداربینی انتخــاب بهترین روش پیش

-به Relifef-FAttribute-Evalبـا مدل   Rankerروش 
تبخیر و تعرق  مقــداربینی پیش عـنـوان بـهترین روش   

انتخاب شـد. نتایج مربوط به ضـریب همبستگی، میانگین   

 ــ میانگین مربع خطا، خطاي مطلق  ۀخطـاي مطلق، ریشـ
ــ ــبی، ریشـ ــبی، تعــداد طبقــات  ۀنسـ مربع خطــاي نسـ

هاي روش ۀدرســت و غلط مربوط به کلی  ةشــدبینیپیش
در  Naive Bayes خوارزمیکمورد بررســی با اســتفاده از 

  .است شدهارائه  6جدول 
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  LMT. ارزیابی طبقات با استفاده از 6جدول 

 نام مدل ارزیابی ویژگی نام روش
ضریب 
 همبستگی

میانگین 
 مطلقخطاي

 میانگینریشه
 مربع خطا

خطاي 
 نسبیمطلق

ریشه مربع 
 نسبیخطاي

 دهشبینیتعداد طبقات پیش

 غلط  درست

Best-First CFSSubsetEva 32/88 091/0 21/0 90/25 57/49 106 14 

Greedy-
Stepwise CFS-Subset-Eval 32/88 091/0 21/0 90/25 57/49 106 14 

Ranker 

Info-Gain-Attribute-Eval 66/96 080/0 15/0 83/22 86/36 116 4 

Gain-Ratio-Attribute-Eval 50/92 083/0 18/0 94/23 68/43 111 9 

Symmetricer-Attribute-Eval 50/97 103/0 18/0 61/29 43/43 117 3 

Relifef-FAttribute-Eval 50/98 103/0 18/0 61/29 43/43 117 3 

Principal-Components 16/84 126/0 24/0 14/36 22/57 101 19 

  
ــل از روش    براي ARAEو  AMSهاي نتـایج حـاصـ

منظور اطمینان از ها بهخطاي هریک از روش مقدارتعیین 
هــا براي ترین دادهمؤثرانتخــاب بهترین روش در انتخــاب 

ــده ارائه  7تبخیر و تعرق در جـدول   مقـدار بینی پیش شـ
 .است

  

  Feature selectionهاي مختلف . دقت کلاس7جدول 

 روش ارزیابی
 
 

 مدل ارزیابی ویژگینام 
  

  نام روش
Trees 

 

Bayes 

Naive Bayes 

 

J48 LMT 

AMS ARAE AMS ARAE AMS ARAE 

34/23 04/25 5 75/10 68/11 58/21  CFS-Subset-Eva Best-First 

34/23 04/25 5 75/10 68/11 58/21 CFS-Subset-Eval Greedy-Stepwise 

67/6 68/11 2 86/3 34/3 03/19 Info-Gain-Attribute-Eval 

Ranker 

5/12 26/18 34/3 03/7 5/7 95/19 Gain-Ratio-Attribute-Eval 

5 48/9 67/1 74/3 5/2 68/24 Symmetricer-Attribute-Eval 

4 48/8 67/1 74/3 5/1 68/24 Relifef-FAttribute-Eval 

20 98/24 84/10 69/19 84/15 12/30 Principal-Components 

  
ــده با هاي انتخابمنظور ارزیابی دادهدر نهـایـت به   شـ

ــتفــاده از روش  ــاس روش  خوارزمیــکاسـ ویژگی بر اسـ
Ranker  ــدل ــا م ــراي  Relifef-FAttribute-Evalب ب

 ۀعنوان نمونــداده بــه 20تبخیر و تعرق، از  مقـدار تخمین 
 8آزمایشـی استفاده شد که نتایج مربوط به آن در جدول  

 .شده استارائه 
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  هاشده توسط روش انتخاب ویژگی و کل دادههاي انتخابشده با استفاده از دادهبینی. مقادیر تبخیر و تعرق پیش8جدول 

    مقدار تبخیر و تعرق
  داده
  

  تعرقمقدار تبخیر و 
شده توسط هاي انتخابداده  هاکل داده  داده

شده توسط هاي انتخابداده  هاکل داده  خوارزمیک انتخاب ویژگی
  خوارزمیک انتخاب ویژگی

400/1 45/1  11  892/0 881/0  1  
541/1 51/1  12  946/0 921/0  2  
556/1 5/1  13  974/0 968/0  3  
575/1 56/1  14  035/1 01/1  4  
635/1 6/1  15  077/1 1  5  
655/1 55/1  16  081/1 1  6  
675/1 6/1  17  112/1 23/1  7  
788/1 5/1  18  214/1 11/1  8  
821/1 7/1  19  244/1 20/1  9  
860/1 56/1  20  372/1 32/1  10  

n گیريبحث و نتیجه  
ــی مهم ترین متغیرهــاي اقلیمی مؤثر در در این بررسـ

ــتفاده از روش بینی پیش ــیل با اسـ  تبخیر و تعرق پتـانسـ
Feature selection  ــتگاه داراب، واقع در جنوب در ایسـ

ــی و انتخــاب قرار گرفتنــد.    ــتـان فـارس، مورد بررسـ اسـ
ــامل:  ــی در این مطالعه شـ متغیرهاي اقلیمی مورد بررسـ
کمینه، میانگین و بیشینه دما، ساعات آفتابی، سرعت باد، 

تفاع، مقدار تشعشعات و رطوبت بیشـینه ساعات آفتابی، ار 
با استفاده  Best-Firstنتایج حاصل از روش نسـبی است.  

نشـــان داد کــه مؤثرترین   CFS-Subset-Evaاز مــدل 
بینی تبخیر و تعرق کمینــه دمــا، متغیرهــا جهــت پیش

از  آمدهدستبیشـینه دما و رطوبت نسـبی اسـت. نتایج به   
ــابـه با روش   Greedy-Stepwiseروش   Best-Firstمشـ

بر مبناي  Rankerاسـت. براسـاس نتایج حاصل از روش   
مؤثرترین متغیرهــا  Info-Gain-Attribute-Evalمــدل 

بیشینه ساعات آفتابی، مقدار تشعشعات، بیشینه دما بودند 
ــتفاده از مدل   درحـالی  -Gainکـه در همین روش بـا اسـ

Ratio-Attribute-Eval  ،دماي میانگین، ســاعات آفتابی
ــبی م رطوبــت ؤثرترین متغیرهــا بودنــد. نتــایج روش نسـ

Ranker  بر مبنــاي مــدلSymmetricer-Attribute-

Eval  ثیرگذاري بیشــتر متغیرهاي بیشینه أدهندة تنشـان
ساعات آفتابی، میانگین دما، کمینه دما مؤثرترین پارمترها 

-Relifefکـه در همین روش بر مبنـاي مدل   بود درحـالی 

FAttribute-Eval ه ســـاعات آفتابی، متغیرهاي بیشـــین

ــینه دما مؤثرتر بودند. خروجی ــانمیانگین دما، بیش  ها نش
ــتفـاده از   Rankerداد کـه بر مبنـاي روش    مدل  بـا اسـ

Principal-Components  ،بیشـــینه دما، دماي میانگین
  شوند.کمینه دما مؤثرترین متغیرها محسوب می

 هايبر مبناي نتایج حاصل از ارزیابی مقدار دقت روش
ــاس خوارزمیــکپیش  Naive بینی تبخیر و تعرق بر اسـ

Bayes  روشRanker  بــا مــدلRelifef-FAttribute-

Eval  و همچنین کمینه  %98با ضریب همبستگی معادل
مقدار میانگین خطاي مطلق، کمینه مقدار ریشــۀ میانگین 
ــبی و کمینه    مربع خطـا، کمینـه مقدار خطاي مطلق نسـ

هاي مورد ن روشمقدار ریشــۀ مربع خطاي نســبی در بی 
ــی بــه بینی تبخیر و تعرق عنوان بهترین روش پیشبررسـ

ــد.  ــنجی روشبر مبنــاي نتـایج دقـت  تعیین شـ هــاي سـ
 نیز J48 بینی تبخیر و تعرق با استفاده از خوارزمیکپیش

بــا  Relifef-FAttribute-Evalبــا مـدل   Rankerروش 
ــتگی معادل  ــریب همبسـ و همچنین کمینه  %33/98ضـ

ن خطاي مطلق، کمینه مقدار ریشــۀ میانگین مقدار میانگی
ــبی و کمینه    مربع خطـا، کمینـه مقدار خطاي مطلق نسـ

هاي مورد مقدار ریشــۀ مربع خطاي نســبی در بین روش 
ــی بــه بینی تبخیر و تعرق عنوان بهترین روش پیشبررسـ

 Rankerروش  LMT بر مبناي خوارزمیکتعیین گردید. 
ضریب همبستگی  با Relifef-FAttribute-Evalبا مدل 
بینی تبخیر و عنوان بهترین روش پیشبـه  %5/98معـادل  

ــل از روش  ــد. نتـایج حاصـ و  AMSهاي تعرق تعیین شـ
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ARAE  نشان داد که بهترین روش براي انتخاب مؤثرترین
بــا  J48بینی مقـدار تبخیر و تعرق روش  دادهـا براي پیش 
ــت. نتـایج پژوهش   ARAEو  AMSکمترین مقـدار   اسـ

ــان داد که می  ــر نش هاي مؤثر در توان با کاهش دادهحاض
این دست آورد؛ بنابراي بهبرآورد تبخیر و تعرق نتایج مشابه

ها منجر به کاهش بـا توجـه بـه اینکـه کاهش تعداد داده    
ــریع در تجزیــه و تحلیــل داده هــا حجم اطلاعــات و تسـ

ور منظب ویژگی بهشود، لذا استفاده از خوارزمیک انتخامی
  است. یرگذارتأثها مهم، کاربردي و کاهش داده

ثیرگذاري متغیرهاي اقلیمی مختلف أارزیـابی مقـدار ت  
ــتفاده از    ــیل با اسـ در تغییر مقـدار تبخیر و تعرق پتـانسـ

 ایستگاه چهارهاي رگرسـیون لجسـتیک با استفاده از داده  
 طقنشان داد که در منا نیزرشـت، شهرکرد، شیراز و زابل  

ــتگاه زابل و مناطق خشـــک  مانندفراخشـــک   مانندایسـ
تغیر و م تأثیرگذارترینایسـتگاه شیراز متوسط سرعت باد  

 ارتأثیرگذترین شاخص اهمیتمتوسـط سـاعات آفتابی کم  
ــت. در منــاطق   ــیــل اسـ بر مقــدار تبخیر و تعرق پتــانسـ

ــک و مرطوب، بهنیمه ــتگاهخشـ ــامل ایسـ هاي ترتیب شـ
ــط   ــت متوسـ ــهرکرد و رشـ ــینـه دمـاي ماهانه  شـ  ،بیشـ

ترین شاخص است. در ایستگاه شهرکرد متوسط اهمیتکم

ســرعت باد و در ایســتگاه رشــت متوســط ســاعات آفتابی 
بر مقــدار تبخیر و تعرق  تــأثیرگــذارترین متغیرهــاي مهم

ــتند ). نتایج حاصــل از پژوهش حاضــر با نتایج  22( هس
خوانی خشـــک هم) در مناطق نیمه2017پژوهش زارعی (

ــبکبا تعرق و  بینی تبخیرپیشارد. د ــ ۀکاربرد شـ بی عصـ
 دهد کهمینشان  هاي هواشـناسی کمینه داده و مصـنوعی 

ــرعت   ــاعت آفتابی و سـ ــط، سـ ــه متغیر دماي متوسـ سـ
)؛ 1( تاسبینی خشکسالی مؤثرترین متغیرها در پیش  ،باد

در بحث متوسط دما و ساعات  با نتایج پژوهش حاضر که 
نوعی مبین مناســب بودن روش به و خوانی داردهم آفتابی

Feature selection  ترین متغیرهــاي در انـتخــاب مهم
بینی تبخیر و تعرق اســت. بنابراین با اقلیمی مؤثر در پیش

بـا انتخاب   Feature selectionاز خوارزمیـک   گیريبهره
هــا هگیري همــۀ دادتوان از انــدازهمتغیرهــاي کمتر می

ــرف ــرفهصـ جویی کرد. طبیعی نظر و در زمان و هزینه صـ
ــتفـاده از خوارزمیک   ــت اسـ در  Feature selectionاسـ

هــاي انتخـاب متغیرهــاي کمتر در رابطــه بـا دیگر زمینــه  
ــی،   ــب اراض ــی از قبیل ارزیابی تناس ــلخیزيپژوهش  حاص
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Abstract 
In the present study the most effective climatological parameters for prediction of 
evapotranspiration using feature selection algorithm in Darab city located in southwest of 
Fars province was selected. In the first stage, the values of evapotranspiration were 
calculated based on FAO Penman-Montith method, then using feature selection method, 
the most effective parameters were selected among all effective parameters to 
evapotranspiration prediction based on FAO Penman-Montith method. Using Best First, 
Greedy Stepwise and Ranker as the most famous methods of feature selection the most 
effective parameters from 120 data were selected. Also in order to investigate of the error of 
each method to choose the best method Naïve Bayes, J48 and LMT was used. Using 
minimum, maximum and average temperatures, relative humidity, sunshine and maximum 
sunshine hours, wind speed, clear sky solar radiation (Rso), (75% of solar radiation in the 
upper atmosphere), the evapotranspiration was predicted. The results show that Ranker 
method with Relifef- Attribute-Eval in Naïve Bayes, J48 and LMT method had the lowest 
error. So maximum sunshine hours, maximum and average temperatures were found to be 
the most effective parameters for prediction of evapotranspiration. Using feature selection 
algorithm can be useful to predict of evapotranspiration in regions with limited data and 
save time and money. 

Keywords: Climatic parameters; Generation procedure; Evaluation function; FAO 
Penman-Montith; Validation procedure 
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