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  چکیده

بـه اط�عـات   هرکدام  و شود میمحاسبه  یمختلف هاي روش با ،هیدرولوژي است ۀترین جزء چرخ مهم کهمرجع  تبخیر و تعرق

ایـن امـر انتخـاب     .نیسـت پذیر  اط�عات امکان دسترسی به همۀدر بسیاري شرایط که  زیادي نیاز دارد ورودي مختلف و بعضاً

 تبخیـر و تعـرق  این پـژوهش هفـت مـدل بـرآورد      سازد. در و دقت مناسب را ضروري می کمترهاي ورودي  هاي با داده روش

ز اط�عـات روزانـه بیشـینه و    منظـور ا ین . بدارزیابی شدند یثمانت  فائوپنمن نسبت به )GEP(ریزي بیان ژن  و مدل برنامهمرجع 

سـتگاه سـینوپتیک   ) ای2017ـ ـ1983سـاله (  35آفتـابی    باد و ساعات  نسبی، سرعت  رطوبت  ۀو کمینحرارت، بیشینه  درجه  ۀکمین

هـاي   دلنتایج نشـان داد م ـ . ندشد  گرفته کار  به   مون مدلزها براي آ داده %30ها براي آموزش و  داده %70 .استفاده شدالیگودرز 

رگرسـیون  حلیـل ضـرایب مـدل    تنـد.  ا ي تجربـی هـا  فائو داراي دقت بیشتري نسبت بـه سـایر مـدل     یعپنمن و تشعش  کیمبرلی

 2الگوي شـماره  ، GEP در .مرجع بود  تبخیر و تعرقبر  58/0رارت با ضریب ح درجه حاکی از بیشترین تأثیر بیشینۀ چندمتغیره 

 ـ =941/0R2و  =76/0RMSEآموزش و  ۀدر مرحل =932/0R2و  =843/0RMSE  بافرض مدل  عملگرهاي پیشبا   آزمـون  ۀدر مرحل

هـا   نسبت به سایر مدل GEP مرجع حاکی از برتري مدل تبخیر و تعرقهاي برآورد  مدل ۀ. مقایساست  عملکرد بهتري را داشته

 یطمرجـع تحـت شـرا    بخیـر و تعـرق  ت یندر تخم ـ یقبـول   قابـل  ییتوانا يدارا GEP بود. نتایج این پژوهش نشان داد که مدل

  .کرد یمعرف  ینهزم استفاده در این  عنوان مدل قابل الیگودرز بوده و به ییوهوا آب

   .GEP، دمایی، رگرسیون-ی، مدل دمایی، مدل تشعشعیعمدل تشعش :ها کلیدواژه
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  مقدمه

 آبــی گیاهــان، عــاملی اصــلی در کنتــرل بــرآورد دقیــق نیــاز 

؛ 2012(طبـري و همکـاران،    ع آبریزي و مدیریت منـاب  برنامه

، تعیـین  )2015و همکـاران،   2؛ ون2012و همکـاران،   �1بودي

) و نیـاز آب آبیـاري   2013و همکـاران،   بابا پورعلیقیمت آب (

 ترین اجزاي نیاز یکی از مهم) است. 2016یاسین و همکاران، (

تابع متغیرهاي اقلیمی بوده که ) ET0مرجع ( تبخیر و تعرقآبی، 

 تبخیر و تعـرق   ۀمحاسب يبرا یمختلف هاي روشاست.  مختلفی

 هـاي  و داده یاتمرجع وجود دارد که هرکدام با توجه به فرض ـ

 یمتفـاوت   یجاغلب نتـا  گیرند، یکه در نظر م یمختلف یهواشناس

 طـور  بـه   .)2002و همکـاران،   3(گریسـمر  دهنـد  یدسـت م ـ ه ب

ر یا با یک مت با استفاده از �یسی تبخیر و تعرقهاي  معمول مدل

مانتیـث   و�ً مدل فائوپنمنکه معم شوند مدل مرجع واسنجی می

)FAO56 (طبري و  شود مدل مرجع در نظر گرفته می عنوان به)

و همکـاران،   5؛ لیـو 2013و همکاران،  4؛ نیاقی2013همکاران، 

6بار جهانی (سازمان خوار .)2017
FAO (عنـوان   این روش را به

و  )1998و همکاران،  7آلن( ه استاستاندارد توصیه کرد ۀمعادل

زیادي در سراسر دنیا صحت نتـایج مربـوط بـه مـدل     مطالعات 

 دهـد  ی را نشان میوهوای یث در شرایط مختلف آبمانت فائوپنمن

ایـن   .)2015و همکـاران،   9؛ ژامـان 2014و همکـاران،   8(برتی

حـداقل و حـداکثر    نظیـر روش به تعدادي از متغیرهاي اقلیمی 

بش خورشیدي، رطوبت نسـبی و سـاعات آفتـابی    دماي هوا، تا

در  ویـژه  بـه ، این متغیرهـاي هواشناسـی    ینا وجود نیاز دارد. با

 قابـل  ، یا در دسترس نبوده یا معمو�ًتوسعه  حال کشورهاي در

 ـ؛ )2015و همکاران،  10(آلموروکس تندنیس اعتماد  ۀبنابراین ارائ

اسـبی را بـه   مندقـت   ،هاي ورودي کمتر داده ی که بتواند باروش

در  الزامی اسـت.  ،در این مناطق خصوص به، همراه داشته باشد

11هاي هوش مصنوعی ( هاي اخیر، روش سال
AI هـاي   ) بـا داده

                                                   
1. Laaboudi 
2. Wen 
3. Grismer 
4. Niaghi 
5. Liu 
6. Food and Agriculture Organization 
7. Allen 
8. Berti 
9. Djaman 
10. Almorox 
11. Artificial Intelligence 

 ET0سـازي   در شـبیه  آمیزي یتطور موفق هواشناسی محدود، به

هــوش  هــاي روش  جملــه انــد. از گرفتــه مــورد اســتفاده قــرار

تـوان بـه    مـی  ET0ي سـاز  براي شـبیه شده  کارگرفته مصنوعی به

و  12؛ مـارتی 2014(شـیري و همکـاران،    بیـان ژن  یـزي ر برنامه

راستا مطالعات مختلفـی  در همین  اشاره کرد. )2015همکاران، 

بـا   تبخیـر و تعـرق  تر بـرآورد   هاي ساده نتایج مدل براي مقایسۀ

هـاي   روابـط بـا ورودي   براي ارائۀسازي آن  مدل مرجع و مدل

 16بـه ارزیـابی   ) 2017و و همکاران (لی ه است.شدانجام  کمتر

متـر وزنـی در پکـن چـین      با �یسی تبخیر و تعرقمدل برآورد 

مدل نسبت بـه   16 ۀبرآوردي هم نتایج حاکی از بیش ؛پرداختند

 12ۀ بـه مقایس ـ  ) 2017هژبر و همکـاران ( متر بود.  نتایج �یسی

عصبی با نتـایج   سازي شبکۀ و مدل تبخیر و تعرق مدل محاسبۀ

نتایج بیانگر دقت  ؛متر در ایستگاه کهریز ارومیه پرداختند ی�یس

هـا بـود و از    سایر مدلنسبت به عصبی  سازي شبکۀ با�تر مدل

 تـرین مـدل شـناخته شـد.     هـا، مـدل تـورك مناسـب     بین مـدل 

را بـا   تبخیـر و تعـرق  ) چند مدل 2016خوشحال و همکاران (

شـور  کشرق و جنوب شـرق  یز رآب ۀنتایج تشت تبخیر در حوز

ارزیابی کردند و به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه مـدل هـارگریوز       

 ۀهـا در منطق ـ  ترین مـدل  سامانی، ب�نی کریدل و تورك مناسب

هاي مورد اشـاره، هـر    مطالعاتی است. با توجه به نتایج پژوهش

اي خـاص بـا    مرجع در منطقـه  تبخیر و تعرق ۀکنندمدل برآورد

حسـینی   .است  شدهشرایط اقلیمی مربوط به آن محل استخراج 

هـاي   به ارزیابی و تحلیل حساسـیت روش ) 2015و همکاران (

مرجـع روزانـه در یـک اقلـیم      تبخیـر و تعـرق  مختلف تخمین 

 شـبکۀ عصـبی  خشک سرد پرداختند. نتایج مشخص کـرد کـه   

هـاي تجربـی و    تري نسبت بـه مـدل   مصنوعی عملکرد مناسب

) 2016ده (زا اسماعیلستاري و یره دارد. چندمتغمدل رگرسیون 

یزي ژنتیک با روش ر برنامهو  M5نتایج مدل درختی  ۀبه مقایس

 ؛مرجـع پرداختنـد   تبخیر و تعـرق مانتیث براي تخمین  فائوپنمن

 دو روش مـذکور نتـایج دقیقـی را بـراي     نتایج نشان داد که هر

تبریـز ارائـه    مرجـع ماهانـه در منطقـۀ    تبخیر و تعرقبینی  پیش

به ارزیـابی و تحلیـل   ) 2017کاران (پور و هم االله فیض دهند. می

گیـاه مرجـع بـا اسـتفاده از      تبخیر و تعرقعدم قطعیت برآورد 

                                                   
12. Martí 
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هـاي   نتـایج نشـان داد کـه مـدل     ؛یزي ژنتیک پرداختنـد ر برنامه

هـاي   تري نسـبت بـه روش  یزي ژنتیک داراي دقت بیش ـر برنامه

روزانه در  تبخیر و تعرق) 2014و همکاران ( 1لدلنی ند.ا تجربی

 سیستم هاي روش توسط را الجزایر کشور اي یترانهدم ۀدر منطق

 یجنتـا  ؛کردنـد  سـازي  مدل یخط یرهچندمتغ یونو رگرس 2فازي

قبـول هـر دو مـدل در     آمـده نشـان از عملکـرد قابـل     دسـت  به

بـه  ) 2016یاسین و همکـاران (  .داشت تبخیر و تعرق بینی یشپ

یـزي بیـان ژن بـراي    ر برنامـه مصنوعی و  شبکۀ عصبیارزیابی 

 ؛خشـک پرداختنـد    مرجـع در اقلـیم   تبخیر و تعرقسازي  یهشب

مرجـع بـا    تبخیـر و تعـرق  مـدل بـرآورد    8نتایج نشان داد کـه  

هـا بـا    مصنوعی نسبت بـه همـان مـدل    شبکۀ عصبیاستفاده از 

بـه  ) 2017شـیري (  نـد. بیشـتري دار دقت  ،یزي بیان ژنر برنامه

جربـی و  ت ، تجربـی، نیمـه  56 یـث مانت هاي فائوپنمن ارزیابی مدل

مرجع روزانـه   تبخیر و تعرقسازي  یهشبیزي بیان ژن در ر برنامه

براي مناطق فراخشک ایران پرداخـت. نتـایج حـاکی از برتـري     

هــاي تجربــی و  یــزي بیــان ژن نســبت بــه روشر برنامــهمــدل 

 يسـاز  بـه مـدل  ) 2018( 3کیشی و علیضـمیر  .استتجربی  نیمه

 یوستگیپ یکتشافروش ا یکمرجع با استفاده از  تبخیر و تعرق

شـامل چهـار    يهـا  نشان داد که مـدل  یجنتا و موجک پرداختند

 يبـا ورود  يهـا  را نسبت بـه مـدل   يدقت بهتر ي،ورود یرمتغ

 در یـر متغ ینمؤثرتر یدي. تشعشعات خورشدهند یکمتر ارائه م

ET0 تـوان بـه ضـرورت     ه مـی شد با بررسی مطالعات انجام. بود

 ـ خیر و تعرقتبهاي مختلف برآورد  ارزیابی روش  ۀمرجع و ارائ

تر و دقت نزدیـک بـه مـدل    هاي ورودي محدود روابطی با داده

مانتیــث در منــاطق مختلــف پــی بــرد. لــذا هــدف از  فــائوپنمن

تبخیـر و  هفـت مـدل تجربـی بـرآورد      پژوهش حاضر ارزیابی

ریـزي بیـان ژن    سـازي آن بـا مـدل برنامـه     مرجع و مدل تعرق

)GEP4 (استودرز ی الیگوهوای تحت شرایط آب.  
  

  ها مواد و روش

  مورد مطالعه ۀمنطق

 33دقیقۀ طول شرقی و  42درجه و  49الیگودرز بین  شهرستان

                                                   
1. Ladlani 
2. Fuzzy 
3. Kisi and Alizamir 
4. Gene Expression Programming 

در شرق   هکتار 130وسعت  عرض شمالی با دقیقۀ 24درجه و 

 2022 ارتفـاع  استان لرستان واقع شده است. ایـن منطقـه داراي  

ــري  ــااز ســطح درمت ــین و   ی ــدگی ســا�نه ب ــا  300بارن   900ت

 2/2048 و تبخیر سا�نۀ) 2016پور،  (ف�ح و طهماسبیمتر  یلیم

بنـدي اقلیمـی دمـارتن و     هـاي طبقـه   . طبق روشاستمتر  میلی

سرد، با تابستان معتدل   خشک و خشک آمبرژه داراي اقلیم نیمه

موقعیـت   دهنـدۀ  ) نشـان 1(و زمستان بسیار سرد اسـت. شـکل   

ایـن شهرسـتان    .اسـت جغرافیایی الیگودرز در لرستان و کشور 

و  o33   24 ′  داراي یک ایستگاه سینوپتیک با عـرض جغرافیـایی   

o    42 ′  طول جغرافیایی  بوده متر  2022و ارتفاع از سطح دریا   49  

 .که در این مطالعه از اط�عات این ایستگاه استفاده شده است

 

 

  
 ): موقعیت جغرافیایی الیگودرز در لرستان و کشور1شکل (

Figure (1): Geographical position of Aligoodarz plain in 
Lorestan and Iran 
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  روش پژوهش

گیاه مرجـع   تبخیر و تعرق ۀروزان ۀمحاسب برايدر این پژوهش 

ــرایط آب ــوای در شـ ــودرزی وهـ ــینۀالیگـ ــات بیشـ  ، از اط�عـ

 ۀ)، بیشــینTmin( حــرارت درجــه )، کمینــۀTmax( حــرارت درجــه

ــبی  ــت نس ــۀ)، کRHmax( رطوب ــبی  مین ــت نس )، RHmin( رطوب

) ایسـتگاه سـینوپتیک   WS( ) و سرعت بادSun( ساعات آفتابی

) استفاده 2017ـ1983ساله ( 35زمانی  ۀالیگودرز مربوط به دور

افزار  شده در نرم هاي تعریف از روش ET0  منظور برآورد شد. به

 2/3 - RefET      ــرم ــن ن ــد. در ای ــتفاده ش ــزار اس ــاي  روش ،اف ه

 ـ   ا توجه به نـوع داده محاسباتی ب  ۀهـاي ورودي (بیشـینه و کمین

 متوسـط روزانـه، بیشـینه و کمینـۀ     حرارت درجه، حرارت درجه

رطوبت نسبی، رطوبت نسبی متوسط روزانه، سرعت باد، میزان 

روش  7سـتگاه) شـامل   بارش، ارتفاع و مختصات جغرافیایی ای

پنمن، دو روش دمایی، یـک روش تشعشـعی و    ترکیبی بر پایۀ

. در ایـن پـژوهش از   اسـت دمایی  - روش ترکیبی تشعشعیسه 

)، دو 1982پـنمن (  مانتیث و کیمبرلی دو روش ترکیبی فائوپنمن

و هارگریوزسـامانی، روش   24 فـائو  کریـدل  روش دمایی ب�نـی 

دمایی شـامل معـاد�ت    و سه روش تشعشعی 24فائو  تشعشعی

) و تـورك اسـتفاده شـد. روش    1957تیلور، مکینـک (  پریستلی

  آورده شده است. )1(ها در جدول  هرکدام از روش حاسبۀم

 ـتعـرق گ - ری ـتبخETo    ،در این روابط برحسـب   اه مرجـع ی

مگـاژول بـر     برحسـب تشعشـع خـالص    Rn  و متر بر روز یلیم

هاي جغرافیایی مختلـف   براي عرض  Rn مقدار ( بر روز مترمربع

 برحسـب خـاك   ییشار گرما  G  )،آید دست میه براي هر ماه ب

فشـار بخـار اشـباع     ار ب نمودیش Δ  ،بر روز مترمربعمگاژول بر 

ثابـت   γ  ،وسیسلس ۀدرج پاسکال بر لویک برحسب نسبت به دما

 ea-ed  ،وسیسلس ـ ۀلو پاسکال بر درجیک  برحسب يکرومتریسا

  U2  ،پاسـکال لویحسب ک بر يمتر 2کمبود فشار بخار در ارتفاع 

ن یاز سـطح زم ـ  يمتـر  2سرعت باد در ارتفـاع   ۀن روزانیانگیم 

هوا در ارتفاع   يدما  ۀن روزانیانگیم mean T ،هیمتر بر ثان برحسب

میـانگین   TD .، وسیسلس ۀدرج برحسبن یاز سطح زم يمتر 2

ت�ف حداکثر و حداقل دمـا) در  تغییرات دماي روزانه (اخ ۀدامن

 ـبر پیشنهاد اول که بنا( ضرایب تجربی bwو  aw. ،مذکور ۀدور  ۀی

 ،متـر بـر ثانیـه باشـد     برحسبصورتی که سرعت باد پنمن در 

 kw اسـت) و  537/0 و ترتیـب واحـد   هـا بـه   مقادیر عـددي آن 

  است. متر بر روز میلی برحسب 43/6ضریب ثابت برابر 

بررسی اثرگذاري متغیرهاي مختلـف   برايدر این پژوهش، 

 تبخیـر و تعـرق  سازي  ها و مدل الگوهاي ورودي مدلتعیین و 

ــع، از روش ــدمتغیره   مرجـ ــیون چنـ ــاي رگرسـ و  )MLR1(هـ

  ریزي بیان ژن استفاده شد. برنامه

 چندمتغیره-مدل رگرسیونی خطی

به تحلیـل و بررسـی چنـد     زمان هم طور بهتوان  با این روش می

 ۀ، رابط ـواقـع  در رهیچنـدمتغ متغیر مختلف پرداخت. رگرسیون 

را  نظـر  مـورد با متغیر پاسـخ    )مستقل( بین بین چند متغیر پیش

فروضـی   ؛ها داراي فرضیاتی هسـتند  مدل گونه نیاکند.  یان میب

 ـ را از رگرسیون ساده متمـایز مـی   رهیچندمتغکه رگرسیون  ؛ دکن

بایـد  در رگرسـیون  بـین   پـیش تعداد متغیرهاي  .1این است که: 

همبستگی خطـی کامـل بـین     .2؛ کمتر از تعداد مشاهدات باشد

 وجود داشته باشد. بین و پاسخ پیشمتغیرهاي 

رگرســیونی را  در صــورت نقــض ایــن دو فــرض، معادلــۀ

شـکل ماتریسـی را    مـدل رگرسـیونی بـه    توان تخمـین زد.  نمی

  :زیر نشان داد صورت معادلۀ توان به می

)1                                  (                      � = �� + �  

 ینامشخص ـ یبضـرا  مـاتریس ضـرایب رگرسـیونی کـه     �که 

(سـرمدیان و همکـاران،    ندا ئول برآورد پارامتر پاسخمس ،ندهست

ماریس خطـاي بـرازش و     e،)2012؛ غ�می و همکاران، 2010

Y    ـ  اسـت نیز مـاتریس پاسـخ   � برحسـب ) 2( ۀ. بـا حـل معادل

  خواهیم داشت:

)2              (                              β = ��´��
��
��´�� 

 ��´��معکوس  است. براي محاسبۀ �اتریس ترانهاده م ´�که 

�زم است متغیرهاي مستقل همبستگی زیـادي نداشـته باشـند،    

توان معکوس کـرد   را نمی ��´�� زیرا در این صورت ماتریس

هـا و محاسـبات    و باعث افزایش خطا در اثـر گـرد کـردن داده   

 رهیغچنـدمت انجام تحلیل رگرسیون  . در این مطالعه برايشود می

   .استفاده شد SPSS-24افزار  از نرم

                                                   
1. Multiple Linear Regression 
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 مرجع تبخیر و تعرق برآورد یتجرب يها مدل ):1( جدول

Table (1): Experimental Models of Reference ET0 

  شکل معادله  رفرنس ET0 ۀنام روش محاسب  ردیف

(Hargreaves, 1994)  هارگریوز سامانی  1
   5.0

0 8.170023.0 Dmeann TTRET   

 ,Blaney and Criddle)  24 ائوف کریدل ب�نی  2
1950)

 
  13.846.00  meanTPbaET  

(Makkink, 1957)  مکینک  3
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  ریزي بیان ژن برنامه

هـاي   روش یافتـۀ  یزي بیان ژن، ترکیـب و توسـعه  ر روش برنامه

GA  وGP د. در ایـن  کـر ابـداع   1999فریرا در سـال  ه ک است

هاي خطی و ساده بـا طـول ثابـت، مشـابه بـا       زوموروش کروم

اي بـا انـدازه و اشـکال     الگوریتم ژنتیک و سـاختارهاي شـاخه  

ریزي ژنتیک ترکیـب   مختلف، مشابه با درختان تجزیه در برنامه

  .)2001(فریرا،  شوند می
 

  ریزي بیان ژن الگوریتم برنامه

 ؛هاسـت  حل راه، تشکیل جمعیت اولیه از  GEPگام در  نخستین

آینـد.   یدرم) به نمایش ETsها با بیان درختی ( سپس کروموزوم

در گام بعد، باید سـازگاري یـا کـارایی هـر عضـو از جمعیـت       

 بی شـود. در پدیـدۀ  تـابع بـرازش ارزیـا    یلۀوس ـ بهها  کروموزوم

یعـت  طب عی این نقـش بـر عهـدۀ   تکامل و در نظام انتخاب طبی

ها ترجیح دهـد.   هاي سازگارتر را بر دیگر جواب است که پاسخ

  معیارهاي توقف به شرح زیر است: GEPدر سیستم 

تفاوت محسوس بین  معیار دستیابی به هدف: عدم م�حظۀ

تواند معیاري بـراي دسـتیابی    هاي بهینه طی چند نسل می پاسخ

  به پاسخ بهینه باشد.

ل معین، به پاسخ بهینه اد نسمعیار تکرار: چنانچه بعد از تعد

  یند تولید نسل متوقف خواهد شد.برسیم، فرا

معیار زمان: اگر پس از گذشـت زمـان معینـی، در بهتـرین     

جواب حاصل از تولید نسل بهبودي حاصل نشـود، محاسـبات   

  شد. متوقف خواهد

  ریزي بیان ژن ها در برنامه ساختار ژن

د و هـر ژن  شـو  یک کروموزوم از یک یا چند ژن تشکیل مـی 

یلۀ وس ـ بـه ) hسـر (  ۀ. انـداز اسـت شامل یک سر و یک دنباله 

و  hتـابعی از   صـورت  بـه  )tدنباله ( ۀشده اما انداز کاربر تعیین

، حــداکثر تعــداد nکــه پــارامتر  شــود محاســبه مــی nپــارامتر 

طول دنباله را با توجه  )3( ۀآرگومان توابع موجود است. رابط

  :)2004، 1(لوپز و وینرت کند به پارامترهاي دیگر تعیین می

)3  (                                                 t=h (n-1) +1  

هــا  اي از توابــع و ترمینــال مســائل بــا اســتفاده از مجموعــه

شوند. مجموعه توابع معمو�ً شامل توابع حسابی  سازي می مدل

اننـد  توابع ریاضی دیگر م هر نوع}، توابع مثلثاتی یا ،/- +،*،{

}x2,exp,log,sin,cos,… {شـده توسـط کـاربر     یا توابع تعریف

ها در بخش سر ژن وجود دارند و دنبالـه   است. توابع و ترمینال

  .  )2004(لوپز و وینرت،  هاست تنها شامل ترمینال

                                                   
1. Lopes and Weinert 
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در شکل  GEPطور خ�صه، مراحل اصلی الگوریتم  به

  زیر نشان داده شده است:

  

  )2001ریزي بیان ژن (فریرا،  ): الگوریتم برنامه2شکل (

Figure (2): Gene Expression Programming Algorithm (Ferreira , 

2001) 
  

افـزار   ، از نـرم GEPسـازي بـا    مدل برايدر این پژوهش، 

GeneXproTools-5 د.استفاده ش  

  معیارهاي ارزیابی

ــراي مقایســ مکینــک،  یلــور،ت پریســتلی هــاي تجربــی روش ۀب

ــامانیوزهارگر ــب� ی،س ــدل،کر ین ــع  ی ــدل تشعش ــائو  یم ، 24ف

و مدل تورك نسـبت   ) 1982( یمبرلیپنمن توسط ک ۀشد اص�ح

)، RMSE1مانتیـث، میـانگین مربعـات خطـا (     مدل فـائوپنمن  به

) و PE3)، درصد خطاي تخمین (MAE2میانگین خطاي مطلق (

ــانگین ( ــزيMR4نســبت می ــوف و عزی ) و 2017مبصــر،  ) (رئ

هـا، از معیارهـاي ضـریب     ارایی مدلارزیابی دقت و ک منظور به

 صـورت  به) RMSEمیانگین مربعات خطا ( ۀ) و ریشR2تبیین (

د. بهترین و بدترین مقـادیر بـراي ایـن دو معیـار     زیر استفاده ش

  .استصفر  یک و ،ترتیب به

)4                      (  
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i
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1. Root Mean Square Error 
2. Mean Absolute Error 
3. Percentage Error of Estimation 
4. Mean Ratio 
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 بـا�،  روابط   در
iY  و

iX  ی و مقـادیر محاسـبات   ترتیـب  بـه

  و Xزمانی،  هاي  گام  تعداد Nام،  i زمانی گام   در مشاهداتی 

Y هستند  محاسباتی و  مشاهداتی  مقادیر  میانگین   ترتیب به نیز. 

ا و میانگین خطـاي  نگین مربعات خطمیا ریشۀ  هاي مقادیر آماره

اره مثبت بوده و بهترین حالت عملکرد زمانی اسـت  همومطلق 

درصد خطاي  ۀکه مقدار به صفر نزدیک شود. مقدار مثبت آمار

 تبخیـر و تعـرق  تخمین بیانگر آن است که مدل مـورد بررسـی   

مرجع را بیشتر برآورد کرده و مقدار منفی آن بیـانگر آن اسـت   

قـدار  کنـد. م  را کمتر بـرآورد مـی   تبخیر و تعرقکه مدل مقدار 

 1+ قـرار دارد و هرچـه بـه    1و  - 1ضریب تبیین همواره بـین  

بیانگر همبستگی بیشتر و مثبت یا منفـی بـودن    ،تر باشد نزدیک

جهـت بـودن     جهـت یـا خـ�ف    هـم  ۀدهنـد  ع�مت آن نشـان 

منظــور  شــاخص نســبت میــانگین بــه   . همبســتگی اســت 

هــا نســبت بــه مقــدار  بــرآوردي مــدل بــرآوردي یــا کــم بــیش

هاي  شده، مورد استفاده قرار گرفت. ع�وه بر محک گیري اندازه

منظـور بررسـی میـزان همبسـتگی نتـایج       آماري مورد اشاره، به

 ها از ضریب همبستگی اسپیرمن استفاده شد. مدل

  نتایج و بحث

، RMSE ،MAEهـاي   مقـادیر شـاخص   ) دربردارندۀ2(جدول 

PE ،MR یلور،ت هاي پریستلی و ضریب همبستگی اسپیرمن مدل 

فـــائو،  یمـــدل تشعشـــع یـــدل،کر یب�نـــ ی،ســـامانیوزارگره

ــیک ــنمن یمبرل ــورك ، پ ــک، ت ــه مــدل مرجــع  نســبت  و مکین ب

 MAEو  RMSEهاي  . بر اساس شاخصیث استمانت فائوپنمن

 72/0و  09/1پنمن با مقادیر  کیمبرلی ترتیب بهترین مدل،  مناسب
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)mm.day-19/0و  1/1فـــائو بـــا مقـــادیر  )، مـــدل تشعشـــعی 

)mm.day-1 ــدل ــی)، م ــادیر    ب�ن ــا مق ــدل ب  85/1و  31/2کری

)mm.day-1(  86/1و  32/2و مدل تورك با مقادیر)mm.day-1 (

 RMSEهاي  بودند. بر همین اساس و با در نظر گرفتن شاخص

مـدل مکینـک بـا مقـادیر      ترتیـب  بهدر محل پژوهش ، MAEو 

و  24/3هارگریوزسامانی بـا مقـادیر    )،mm.day-1( 5/2و  25/3

42/2 )mm.day-1( 38/2و  18/3تیلور با مقادیر  و مدل پریستلی 

)mm.day-1(   ــائوپنمن ــع ف ــدل مرج ــا م ــه ب ــث  در مقایس مانتی

مـدل   ،MRترین نتایج را داشتند. با توجه بـه شـاخص    ضعیف

تبخیر یث، مقدار مانت فائوپنمننسبت به مدل   %4پنمن با  یمبرلیک

ست. همچنین مدل برآورد کرده ا کمترمرجع روزانه را  و تعرق

تیلور بـا   ، مدل پریستلی%63، هارگریوزسامانی با %66مکینک با 

و  %36کریـدل بـا    هـاي ب�نـی   ، مـدل %38، مدل تورك بـا  54%

، مقـدار  یـث مانت فـائوپنمن نسبت بـه مـدل    %30فائو با  تشعشعی

بر اسـاس    تر برآورد کردند. بیش مرجع روزانه را تبخیر و تعرق

، 53/80مکینـک بـا   مدل ، ترتیب بهها  بدترین مدل، PEشاخص 

 %6/71تیلـور بـا    مـدل پریسـتلی    و %51/78 با یسامانیوزهارگر

مرجع و در مقابل مدل  تبخیر و تعرقخطاي تخمین در برآورد 

، مـدل   %13/17فـائو بـا    یمدل تشعشـع ، %37/5پنمن با  کیمبرلی

خطــاي  %36/47کریــدل بــا  و مــدل ب�نــی %11/46تــورك بــا 

مرجـع   تبخیـر و تعـرق  ترین مـدل در بـرآورد    بتخمین، مناس

در  P نسبت به مدل مرجع هستند. با در نظر گرفتن مقدار آمارۀ

ها کمتر از  مدل ۀضریب همبستگی اسپیرمن، این مقدار براي هم

هاي مـورد اسـتفاده    . بنابراین نتایج مدلاست 05/0مقدار حدي 

گی قابل قبولی از همبست  یثمانت فائوپنمن در مقایسه با نتایج مدل

ند. بـر اسـاس ضـریب تبیـین و ضـریب همبسـتگی       برخوردار

کریـدل   فائو و ب�نـی  پنمن، تشعشعی هاي کیمبرلی اسپیرمن، مدل

هاي تـورك،   ها معرفی شدند و در مقابل مدل ترین مدل مناسب

هـا شـناخته    ترین مدل عنوان نامناسب تیلور و مکینک به پریستلی

ي  بـا در نظـر گـرفتن همـه    بنـدي کلـی و    شدند. در یک جمع

ــه مــدل   شــاخص ــابی در محــل پــژوهش نســبت ب هــاي ارزی

: اسـت گونـه   هـا ایـن   یث، ترتیب مناسب بودن مدلمانت فائوپنمن

کریــدل، تــورك،  فــائو، ب�نــی پــنمن، تشعشــعی مــدل کیمبرلــی

  تیلور، هارگریوزسامانی و مکینک. پریستلی

 مانتیث پنمنمرجع نسبت به مدل فائو تعرقتبخیر و شش مدل برآورد عملکرد ارزیابی  ):2(جدول 

Table (2): Performance Evaluation of Six Reference Evapotranspiration Models for FAO-Penman-Monteith Model 

  مدل  ردیف
 R2  ضریب اسپیرمن

MR  PE 
(%)  

MAE 
)mm.day

-1(  

RMSE  

) mm.day
-1  (   P-value  R   

18/3  38/2  6/71  54/1  79/0  88/0  0   یلورت -یستلیپر  1  

  24/3  42/2  51/78  63/1  81/0  90/0  0  یسامان -یوزهارگر  2

  31/2  85/1  36/47  36/1  86/0  93/0  0  یدلکر یب�ن  3

  1/1  9/0  13/17  3/1  95/0  98/0  0  فائو یتشعشع  4

  09/1  72/0  37/5  96/0  95/0  98/0  0  پنمن -کیمبرلی  5

  32/2  86/1  11/46  38/1  78/0  88/0  0  تورك  6

  25/3  5/2  53/80  66/1  80/0  89/0  0  مکینک  7

 

  رگرسیون چندمتغیره

 حرارت درجه بررسی تأثیر پارامترهاي ورودي مدل شاملبراي 

حداکثر، رطوبـت   یرطوبت نسب حداقل،  حرارت درجهحداکثر، 

 تبخیـر و تعـرق  در برآورد  و سرعت باد یحداقل، ساعات آفتاب

تحلیـل رگرسـیونی    ،GEPمـدل  مرجع و تعیین الگوي ورودي 

صورت گرفت که نتایج در جدول چندمتغیره بین این پارامترها 

ضــریب  مقــداردر ایــن جــدول،  .اســت شــده  دادهنشــان  )3(

 یـین تع یبضـر  و )R2ضریب تعیین ( ،)Rهمبستگی چندگانه (

 ضــرایبو واریــانس  ۀتجزیــ)، R2 Adjusted( شــده یحتصــح 

هـم   R2مقـدار  این مطالعـه  شده است. در   نشان داده رگرسیون

یی و دقت مناسـب مـدل   اکار ۀدهند که نشان است 939/0برابر 

  .  استمرجع  تبخیر و تعرقبینی  در پیش
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  یرهچندمتغمقدار ضرایب دقت مدل و پارامترهاي رگرسیون  ):3(جدول 

Table (3): Model accuracy coefficients and multivariate regression parameters 

شده یحتصح  یینتع یبضر   یینتع یبضر    چندگانه یهمبستگ یبضر   سازي     خطاي معیار شبیه      

969  /0  939/0  939/0  7723/0      
  

مجموع   

 مربعات

درجه آزادي 

  

داري سطح معنی F میانگین مربعات  

 0  711/20765   438/12385  6  63/74312   رگرسیون 

ها باقیمانده    229/4816  8075 596/0    

    8081  859/79128   کل

استاندارد نشده یبضرا  داري سطح معنی T  استانداردشده  یبضرا      

B خطاي معیار Beta 

 (Constant) - 606/0  087/0   - 946/6  0 

Tmin 051/0  004/0  138/0  179/14  0 

Tmax 171/0  004/0  58/0  059/48  0 

Rhmin 009/0  001/0  46/0  462/8  0 

Rhmax - 022/0  001/0  - 16/0  - 379/30  0 

WS 427/0  005/0  23/0  326/80  0 

Sun 16/0  004/0  169/0  728/40  0 

 

) مقـادیر بتـا و سـطح    3هـاي مهـم جـدول (    یکی از بخش

شـده   داري حاصـل  سـطح معنـی   بـا مشـاهدۀ  داري است.  معنی

دار بـوده و   معنـی  %1پارامترهـا در سـطح     توان گفـت همـۀ   می

پارامترهاي ورودي همگی بـر    این موضوع است که ۀدهند اننش

بینی مـورد اسـتفاده    اثرگذار بوده و در پیش تبخیر و تعرقمتغیر 

آمده بـراي   دست گیرند. مقایسۀ ضریب استانداردشدۀ به قرار می

بـا   حـرارت  درجـه  بیشـینۀ دهد که  پارامترهاي ورودي نشان می

 داردمرجـع  تعـرق   و یرتبخبر  را بیشترین تأثیر ،580/0ضریب 

 آن از بعدمتغیرهاست.  ۀتري نسبت به بقی قوي ۀکنند بینی و پیش

قل، حـدا  حـرارت  درجـه سرعت باد، سـاعات آفتـابی،    ترتیب به

ــت نســبی حــداکثر و حــداقل د  ــأثیر در رطوب اراي بیشــترین ت

حسـینی و همکـاران   ند. هست تعرق و یرتبخبینی و برآورد  پیش

و سـرعت بـاد    حـرارت  درجـه  بیشینۀنتیجه گرفتند که ) 2015(

مرجـع داشـته اسـت کـه بـا      تعرق  و یرتبخبیشترین تأثیر را بر 

(چه مثبـت و چـه      tمقدار نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد. 

اگـر  داري  معنیسطح باشد و مقدار  96/1از  تر بزرگمنفی) اگر 

بین بر متغیـر   دهد متغیر پیش نشان می ،باشد 01/0از  تر کوچک

مقادیر مربوط به هر شـش  دار دارد. با توجه به  تأثیر معنیپاسخ 

  دارند. متغیرها داراي تأثیر معنی متغیر، همۀ

مرجـع   تبخیر و تعـرق بینی  ها براي پیش الگوي ورودي مدل

بـر اسـاس ایـن جـدول،      نشان داده شـده اسـت.   )4(در جدول 

جـدول   صـورت  بهتعرق مرجع با شش الگو و  سازي تبخیر مدل

رگرسـیونی بـین    ۀ رابطۀدهند نیز نشان )5(م شد. جدول زیر انجا

مرجع بر اساس شش الگوي  تبخیر و تعرقپارامترهاي ورودي و 

بـا   3هاي ارزیابی، الگوي شمارۀ  . بر اساس شاخصاستورودي 

3/1RMSE=     90/0وR² = ترین الگو معرفی شد. عنوان مناسب به  

   ریزي بیان ژن و برنامه چندمتغیرههاي رگرسیون  الگوهاي ورودي مدل ):4( جدول
Table (4): Input Patterns of Multivariate Regression Models and Gene Expression Programming 

    الگوهاي ورودي مدل

ET0=f{Tmax} 1  

ET0=f{Tmax,WS}  2  

ET0=f{Tmax,WS,SUN}  3  

ET0=f{Tmax,WS,SUN,Tmin}  4  

ET0=f{Tmax,WS,SUN,Tmin,Rhmin}  5  

ET0=f{Tmax,WS,SUN,Tmin,Rhmin,Rhmax}  6  
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  مرجع و پارامترهاي هواشناسی تبخیر و تعرقروابط رگرسیونی بین  ):5(جدول 

Table (5): Regression relationships between reference evapotranspiration and meteorological parameters 

  شاخص ارزیابی  رابطه

ET0= -0.606+0.171Tmax  94/2 RMSE=  86/0 و R² =  

ET0= -0.606+0.171Tmax +0 .427WS   54/1    RMSE=  88/0 و R² =  

ET0= -0.606+0.171Tmax + 0 .427WS  +0 .16Sun   3/1  RMSE=  90/0   و R² =  

ET0= -0.606+0.171Tmax +0 .427WS  +  0 .16 Sun    +0.051Tmin 33/1  RMSE=   91/0وR² =  

ET0=   -0.606+0.171Tmax +0 .427WS  +0 .16Sun    +0.051Tmin  +0.009 Rhmin  55/1  RMSE=  91/0   و R² =  

ET0= -0.606+0.171Tmax +0 .427WS  +  0 .16 Sun    +0.051Tmin  +0.009 Rhmin -0.022 Rhmax  26/12 RMSE=   82/0 وR² =  
  

  GEPیله وس بهمرجع  تبخیر و تعرقسازي  مدل

تحلیل همبستگی بین پارامترهاي ورودي و خروجی،  بر اساس

 صـورت  بـه مرجـع   تبخیـر و تعـرق  سازي  مدل برايشش الگو 

 %70اجـراي مـدل، از    بـراي . همچنین شدپیشنهاد  )4(جدول 

سنجی و آزمون  ها براي صحت داده %30ها براي آموزش و  داده

مرجع، عـ�وه بـر چهـار     تبخیر و تعرقانتخاب شد. در برآورد 

هایی بر اساس عملگرهـاي ریاضـی    )، حالتF1گر اصلی (عمل

 ).10و  9) نیز در نظر گرفته شد (روابـط  F2فرض برنامه ( پیش

ــه، از    ــت اولی ــد جمعی ــه و تولی ــت تجزی ــاخت درخ ــراي س ب

هایی که از ترکیب تصادفی مجموعه توابع (عملگرهـاي   حل راه

ها (متغیرهاي مسـئله   ریاضی مورد استفاده در روابط) و ترمینال

  د.شوند، استفاده ش و اعداد ثابت) ایجاد می

 )9   (                                             F1={+,/,-,*} 

)10(           F2={+,/,-,*,√,Exp,Ln, 3 ,Sin.Cos,Atan}   

هـا   ها و کرومـوزوم  ابتدا باید تعداد ژن ،GEPدر اجراي مدل 

قبلـی، بهتـرین    شـدۀ  ص شود. با توجه بـه مطالعـات انجـام   خمش

 3یا  2کروموزوم و پاسخ مناسب از انتخاب  50تا  30جمعیت از 

بنابراین براي جمعیت اولیه در  ؛)2001(فریرا،  شود ژن حاصل می

ژن در ترکیـب کرومـوزوم    3کرومـوزوم و از   30این پژوهش از 

برتري بر دیگر توابع  علت ده شد. همچنین تابع پیوند (+) بهاستفا

تعیـین شـد.    1000 هـم د. حداکثر تکرار تابع بـرازش  انتخاب ش

مقادیر نرخ عملگرهاي ژنتیکی تـرانهش درج متـوالی و تـرانهش    

سـازي   ، نـرخ جهـش و نـرخ وارون   1/0ریشه درج متوالی برابـر  

دار مجموع نـرخ سـه عملگـر    فرض مدل و مق همان مقادیر پیش

اي و ترکیـب ژن، طبـق نظـر     نقطهب دواي، ترکی نقطه ترکیب تک

پارامترهـاي  ) 6(تعیـین شـد. در جـدول     7/0برابر  )2001(فریرا 

  ارائه شده است. ها همراه مقادیر آن شده در مدل به استفاده

آموزش و  هاي داده يبرا  GEP مدل  يحاصل از اجرا یجنتا

 یاضی،همراه دو نوع عملگر ر به يورود يآزمون در شش الگو

طـور کـه مشـاهده     ارائه داده شده اسـت. همـان    )7( در جدول

 یوهاژن توانسته اسـت در تمـام سـنار    یانب ریزي برنامه شود، یم

 ـ از خود ارائه  یعملکرد و دقت مناسب  یوهايسـنار  یندهد. در ب

 ۀدر مرحل ـ   F2 بـا عملگـر    2 ۀشـمار  یبیشده، ساختار ترک انجام

 ۀمرحل ـ در    F2 بـا عملگـر    3 ۀشـمار  یبـی آزمون و سـاختار ترک 

 یشـترین خطـا و ب  تـرین کم آباد، داراي خرم یستگاهآموزش در ا

مرجع را بـا دقـت    تبخیر و تعرق اند میزان دقت بوده و توانسته

کمتـر بـودن    یـل دل بـه  2 ۀشـمار  لگـوي بـرآورد کننـد. ا    یمناسب

  انتخاب شد.   ياط�عات ورود

تبخیـر و  ) مقـادیر مشـاهداتی و محاسـباتی    الف - 3شکل (

دهد.  آماري نشان می ۀمدل را در طول دور آزمون حلۀمر تعرق

مـدل توانسـته اسـت رونـد      ،دشـو  طور کـه مشـاهده مـی    همان

 ـ  مناسبی پیش طور بهرا  ET0تغییرات   - 3د. در شـکل ( بینـی کن

ب) مقادیر مشاهداتی در مقابل مقادیر محاسباتی آموزش مـدل  

مـودار  بـر اسـاس ن  انـد.   اول ترسیم شده ۀنسبت به نیمساز ناحی

شود که عملکرد مدل مناسب  پراکنش (قسمت ب) مشاهده می

ــوده  ــهب ــور ب ــباتی و    يط ــادیر محاس ــوارد، مق ــر م ــه در اکث ک

) یـا در نزدیکـی آن   X=Yشده بر روي خط نیمسـاز (  بینی پیش

نزدیک بودن مقـادیر مشـاهداتی و    دهندۀ اند که نشان واقع شده

مـدل در  د کـه  شـو  محاسباتی است. ع�وه بر آن مشـاهده مـی  

برآورد مقادیر حدي حداقل عملکرد مناسبی از خود نشـان داده  

ي که مقادیر تخمینی نزدیک بـه مقـادیر واقعـی هسـتند.     طور به

ولی در برآورد مقادیر حدي حـداکثر از دقـت آن کاسـته شـده     

 Sin ،Cos ،Lnمجموع اسـتفاده از عملگرهـایی ماننـد    است. در

که در صـورت وجـود   د شو باعث می  ... براي استخراج رابطهو
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غیرخطـی بـین ورودي و خروجـی آن، دقـت مـدل       یک رابطۀ

حتی باعث بهبـود عملکـرد    F2کاهش پیدا نکند که در عملگر 

  مدل هم شده است.

  GEPمقادیر پارامترهاي مورد استفاده در مدل  ):6(جدول  

Table (6): The values of the parameters used in the GEP model 

  مقدار  عملگر ژنتیکی  مقدار  پارامتر

  00138/0    1جهشنرخ   30  ها تعداد کروموزوم

  00546/0  2سازي نرخ وارون  3  تعداد ژن در هر کروموزوم

  1/0  3نرخ ترانهش درج متوالی  (+)  تابع پیوند

  1/0  4 یدرج متوال یشهترانهش رنرخ   RMSE  معیار خطاي تابع برازش

  2/0  5يا نقطه تک یبرکتنرخ   1000  حداکثر تکرار تابع برازش

  2/0  6اي نرخ ترکیب دونقطه    

  3/0  7نرخ ترکیب ژن    

  یاضیر   عملگر   مجموعه   دو   از   استفاده   با   ژن   انیب   يزیر برنامه   روش ):7( جدول

Table (7): Gene expression programming method using two sets of mathematical operators 

  آزمون  آموزش  لگرعم  الگو  

   RMSE(mm/day) R2  RMSE(mm/day)  R2  

1 M1 
F1  191/1  858/0  163/1  864/0  

F2  096/1  88/0  053/1  887/0  

2 M2  
F1  1  90/0  948/0  906/0  

F2  842/0  932/0  76/0  941/0  

3 M3  
F1  545/1  863/0  597/1  851/0  

F2  766/0  94/0  861/0  926/0  

4 M4  
F1  933/0  913/0  903/0  915/0  

F2  847/0  928/0  821/0  93/0  

5 M5  
F1  854/0  932/0  841/0  932/0  

F2  85/0  928/0  797/0  933/0  

6 M6  
F1  844/0  931/0  803/0  934/0  

F2  871/0  922/0  937/0  913/0  
  

  

     

  آزمون در مرحلۀ GEP شدۀ بینی ی و پیش: نمودار پراکنش محاسباتب ؛شده نسبت به زمان بینی نمودار محاسباتی و پیش :الف ):3(شکل 

Figure (3): (a) Diagram of calculated and predicted values over time; (B) Diagram of the distribution between the calculated and 
predicted GEP values in the test phase 

                                                   
1. Mutation 
2. Inversion 
3. IS Transposition 
4. RIS Transposition 
5. One-Point Recombination 
6. Two-Points Recombination 
7. Gene Recombination 
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تبخیـر و  بینـی   در پـیش  GEPهاي درختی مربوط بـه   مدل

مرجع، شامل سه زیر درخـت (ژن) اسـت کـه در شـکل      رقتع

-SUB-ET1، SUBنشان داده شده اسـت. در ایـن شـکل،     )4(

ET2  وSUB-ET3  هاي اول تا سوم و پارامترهـاي   ژن ترتیب به

ــدۀ ) نشــان8(جــدول  ند.هســت d1=WS و d0=Tmax  ،آن  دهن

 G3و  G1 ،G2. در این جدول، ) است5( مقادیر ثابت در شکل

 Cو  اسـت   3و  2 ،1هـاي   درخـت یـا ژن   بیانگر زیـر  بترتی به

  مقدار ثابت عددي است.
  

  

  

 
  بینی تبخیر و تعرق مرجع ایستگاه الیگودرز در پیش 3و  2 ،1هاي  بیان درختی ژن ):5(شکل 

Figure (5): Tree Expression of 1,2 and 3 Genes in Predicting Reference Evapotranspiration of Aligoodarz Station 

  

  الیگودرز ستگاهیا مرجع تبخیر و تعرقی نیب شیپ مدل یدرخت انیب در ثابت ریمقاد ):8( جدول 

Table (8): Constant values in the tree expression of the reference evapotranspiration model of the Aligoodarz station reference 

G1C4   G1C2   G2C3    G3C2 G3C3  G3C0   G3C9   Parameters 

-6.295  1.013   6.727  0.188 -2.339  5.101  8.42 Value 
  

شده با توجه به تابع پیوند جمـع   فرم ریاضی مدل استخراج

مرجـع در ایسـتگاه    تبخیـر و تعـرق  بینـی   ها، براي پیش بین ژن

ر مطالعاتی، با قرار دادن مقادیر ثابت و پارامترهایی که در ساختا

 ۀ، تعیـین شـد. رابط ـ  اسـت  رفته کار  به GEPبیان درختی مدل 

بینـی   براي پـیش  GEPشده از  دهندۀ رابطۀ استخراج ) نشان11(

  :استمرجع  تبخیر و تعرق

ET0= ((G1C4+(1.0-G1C2))/2.0)+ atan((((gepMax2  
(((Tmax+WS)/2.0),WS)+((WS+G2C3)/2.0))/2.0)-WS))   +

gepMax2(((gepMax2(WS,WS)+((Tmax+G3C2)/2.0))/2.0),((

((G3C3+G3C0)/2.0)+((G3C9+WS)/2.0))/2.0))          )11(  

ریزي  و برنامه ، رگرسیونهاي تجربی ارزیابی عملکرد مدل

  بیان ژن

ریـزي   و برنامـه  چندمتغیرههاي تجربی، رگرسیون  از بین روش

و  =843/0RMSEریزي بیان ژن بـا مقـدار    بیان ژن، مدل برنامه

932/0R2= 76/0آمـوزش و   ۀدر مرحلRMSE=  941/0وR2= 

هـاي   به سایر مـدل  آزمون داراي دقت بیشتري نسبت در مرحلۀ

در پـژوهش  ) 2017شـیري (  مرجع بـود.  تبخیر و تعرقبرآورد 

ریزي بیان ژن نسبت بـه   خود به این نتیجه رسید که دقت برنامه

هاي تجربی بیشـتر اسـت کـه بـا نتـایج پـژوهش حاضـر         مدل

پـنمن و   کیمبرلـی  هـاي تجربـی   مـدل  بعـد از آن ارد. مطابقت د

ــعی ــائو  تشعش ــهف ــب ب ــا  ترتی و  =95/0R2و  =09/1RMSEب

1/1RMSE=  95/0وR2=   ــیون و ــدل رگرس ــدمتغیرهم ــا  چن ب

3/1RMSE=  90/0وR2=    داراي بیشــترین دقــت در بــرآورد

ذکـر اسـت کـه مـدل      شـایان  انـد.  مرجـع بـوده   تبخیر و تعرق

قبولی   دقت قابل ،الگوهاي ورودي همۀریزي بیان ژن در  برنامه

کـه در بسـیاري از الگوهـا دقـت مـدل، بیشـتر از سـایر        داشته 

  هاي تجربی و رگرسیون چندمتغیره بوده است. روش

  گیري نتیجه

ــین روش ــدل  از ب ــی، م ــاي تجرب ــی  ه ــاي کیمبرل ــنمن و  ه پ

هـاي تجربـی داراي دقـت     فائو نسبت به سایر روش تشعشعی

تـوان بیـان    آمـده مـی   دست هنتایج ب پایۀبر بیشتري بوده است. 

انایی قابـل قبـولی   ریزي بیان ژن داراي تو د که روش برنامهکر

ی وهـوای  مرجـع تحـت شـرایط آب    تبخیر و تعرقدر تخمین 

تبخیر توان با اطمینان با� از آن در برآورد  الیگودرز بوده و می
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در ایـن   قبـول  قابـل مـدل   عنـوان  بهو  مرجع بهره برد و تعرق

آمـده بـراي    دست یین بههمچنین ضرایب تبینه معرفی کرد. زم

انتخـاب مناسـب پارامترهـاي     ۀدهند سناریوهاي مختلف نشان

سـازي اسـت. همچنـین     ها در مـدل  یرگذاري آنتأثورودي و 

هاي صریحی را  حل ریزي بیان ژن راه هاي مبتنی بر برنامه مدل

ي و بـین متغیرهـاي ورود   ۀتـوان رابط ـ  کنند کـه مـی   می ارائه

ریزي بیـان   دوازده الگوي برنامه از بیند. روجی را معین کرخ

فـرض   با عملگرهاي پـیش  3 ۀشمار و 2 شمارۀ ژن، الگوهاي

مرجـع   تبخیر و تعرقمدل، داراي بهترین عملکرد در برآورد 

مرجـع   تبخیر و تعرقهاي برآورد  عملکرد مدل مقایسۀ بودند.

ن نسـبت بـه سـایر    ریزي بیان ژ برتري مدل برنامه ۀدهند نشان

  ها بود. مدل
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Extended Abstract  
Introduction: As the most important element in the hydrologic cycle which depends on climate variables such 
as near-ground wind speed, air temperature, solar radiation, and relative humidity,  reference evapotranspiration 
(ET0) is normally computed through a variety of methods, each of which requires different and in some cases 
extensive data that are unavailable in many circumstances, especially in arid and semi-arid regions like Iran, 
providing different results based on the type of meteorological assumptions and data considered.   
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ET0 values can be estimated and simulated via meteorological models using physical equations or the 
empirical relationship existing between meteorological variables. in this regard, the FAO model is commonly 
used as a reference method worldwide for estimating evapotranspiration, requiring large sets of input data, 
including maximum/minimum air temperature, maximum/minimum relative humidity, solar radiation, and wind 
speed. However, as all of such information may sometimes be impossible to access, it is necessary to select 
models with fewer input data and reasonable accuracy.  

Therefore, this study set out to investigate the applicability of seven reference evapotranspiration estimation 
models with fewer input data, including Kimberley penman, FAO radiation model, Hargreaves Samani, 
Makkink, belany Kridle FAO 24, Turc, and Priestly Teylor. The optimal model for estimating reference 
evapotranspiration was then determined using Gene Expression Programming Model (GEP), whose results were 
compared with the experimental methods. On the other hand, multivariate regression was used to identify the 
model’s input patterns and to examine the influence of climatic parameters on ET0.  
 
Materials and methods: Expressing the relationship between several predictor variables and the response 
variable in question, multivariate regression  models are based on two basic assumptions that distinguish them 
from the simple regression model: 
1) The number of predictor (independent) variables in the regression should be less than the number of 
observations. 

2) There is a complete linear correlation between predictor and response variables. Accordingly, in cases 
where the two assumptions are violated, the regression equation cannot be estimated.  

Gene expression planning is a combination of the GA and GP methods developed by Ferreira in 1999, where, 
similar to decomposition trees in genetic programming, linear and simple chromosomes of constant length are 
combined, taking the genetic algorithm and branch structures of different sizes and shapes into account. 
Therefore, the genotype and phenotype are separated in this method, and the system is unable to enjoy all the 
evolutionary benefits. 

While the GEP’s phenotype is similar to that of the branched structure of GP, the tree expression in GEP 
(i.e., its branched structure) represents all independent genomes. Thus, in GEP, refinement occurs in a linear 
structure and is expressed as a tree structure, merely resulting in a modified genome that is transferred to the next 
generation.  

Considering the fact that GEP requires no heavy structures to reproduce and mutate, this study used the 
meteorological data collected from Aligodarz Synoptic Station for a 35-year period (1983–2017), including the 
maximum and minimum daily temperature, maximum and minimum relative humidity, wind speed, and sunlight 
hours, 70% of which were used for training and the remaining 30% for testing the model. Moreover, two types 
of mathematical operators were used in the GEP method, including four-element operations and default model 
operators.  
 
Results and discussion: The study’s results suggested that the Kimberley Penman and FAO Radiation models 
were more accurate than the other experimental models. Furthermore, multivariate regression results indicated 
acceptable modeling accuracy, with the R2 being 0.95. Also, the analysis of the model’s coefficients revealed 
that the maximum temperature had the highest influence on the prediction and estimation of reference 
evapotranspiration, with its correlation coefficient being 0.58, followed by wind speed, sunshine hours, 
minimum temperature, and, maximum and minimum relative humidity, respectively.   

Taking the above-mentioned results into account, this study found six models for estimating reference 
evapotranspiration that required fewer input data. Accordingly, in Gene Expression Programming, model 2 
comprising default operators with RMSE of 0.843 and R2 of 0.932, and the one with RMSE of 0.76 and R2 of 
0.941 performed better at training and test phases, respectively.  

Moreover, the comparison of the reference evapotranspiration estimation models indicated that the Gene 
Expression Programming model outperformed the other ones. The GEP model was also found to have acceptable 
applicability for estimating reference evapotranspiration in Aligodarz city under climatic conditions, being a 
readily applicable model in this field. 

Keywords: Radiation Model, Temperature Model, Radiation-temperature Model, Regression Model, GEP.  


