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Abstract 

Calculation and estimation of evapotranspiration is one of the most important 

parameters of water management in agricultural engineering projects. The aim of 

this study was to evaluate the models of gene expression programming (GEP), 

group method of data handling (GMDH), and Multivariate adaptive regression 

spline (MARS) to estimating daily reference evapotranspiration. For this purpose, 

daily data recorded during the last 25-year period (1993-2017) of Aligudarz 

region (located in the east of Lorestan province) were used. 80% of the data were 

used for training and the remaining 20% for testing the models. The modeling 

results showed that only with the maximum temperature and average wind speed 

can evapotranspiration be estimated with very good accuracy. The error indices 

of GEP model in testing stage are R2=0.93 and RMSE=0.84, the error indices of 

MARS and GMDH models are R2=0.94 and RMSE=0.76.  Comparing the 

performance of the models showed that the March model performed better than 

the other models. 
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1. Introduction 
Optimal management of water resources requires accurate determination of water balance components in 

each region. Evapotranspiration, which includes evaporation from the surface of water or wet soil and 

transpiration from the surface of vegetation is one of the most important and effective components of water 

balance in any region. Therefore, estimating the rate of evapotranspiration is an essential need for each 

region. To the reference evapotranspiration should be estimate by a reliable method. Worldwide, the FAO-

Penman-Monteith model is considered as the basic model for calculating the reference evapotranspiration 

(Allen et al, 1998). This method requires a number of climatic variables including: minimum and maximum 

air temperature, solar radiation, relative humidity and sunny hours. Providing models and relationships to 

calculate and predict reference evapotranspiration in areas such as Iran, which is facing water shortage, is 

necessary to determine the pattern of cultivation and optimal management of soil and water resources. There 
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are various models for this purpose, from physical models to data driven models. So that the second category 

is widely expanded due to the need for minimal information and a lot of scalabilities. Artificial intelligence 

models are among these models. In various studies, these models have been used to model and predict 

evapotranspiration. Ledlani et al. (2012) modeled daily evapotranspiration in the Algerian Mediterranean 

region using fuzzy system methods and linear multivariate regression. The obtained results showed the 

acceptable performance of both models in predicting evapotranspiration.  

2. Materials and Methods 
The aim of the present study is to apply and compare three models of artificial intelligence: GEP, GMDH 

and MARS in estimating the reference evapotranspiration of Aligudarz station. Aligudarz is located between 

49o and 42” east longitude and 33o and 24” north latitude with an area of 130 hectares in the east of Lorestan 

province. This region has an altitude of 2022 m above sea level and an average rainfall of 387.7 mm and an 

annual evaporation of 2048.2 mm. According to the De Martonne and Embereger climatic classification 

indices, it has a semi-arid and arid climate, with mild summers and very cold winters. In this study, to 

calculate the daily evapotranspiration of the reference plant in Aligudarz climatic conditions with FAO-

Penman-Monteith model, the data of maximum temperature (Tmax), minimum temperature (Tmin), 

maximum relative humidity (RHmax), minimum humidity Relative (RHmin), sunshine (Sun) and wind 

speed (WS) of the Aligudarz synoptic station for a period of 25 years (1993-1997) were used. 

3. Results 
To investigate the effect of model input parameters including: Tmax, Tmin, RHmax, RHmin, Sun and WS 

in estimating reference evapotranspiration and determining the input pattern of the models, stepwise 

regression analysis between these parameters was performed. Correlation of input parameters showed that 

maximum temperature has the greatest effect on reference evapotranspiration and is a stronger predictor than 

other variables. After that, WS Sun, Tmin, RHmin and RHmax have the considerable effect in predicting 

and estimating evapotranspiration, respectively. The modeling results showed that only with the maximum 

temperature and average wind speed can evapotranspiration in Aligudarz can be estimated with appropriate 

accuracy. With these two variables and using the GEP model with the accuracy of and (mm / day) RMSE = 

0.84, the MARS with the accuracy of and RMSE = 0.63(mm / day) and the GMDH with accuracy   and 

RMSE = 0.63 mm / day can estimate the daily reference evapotranspiration in Aligudarz area.  

4. Discussion and Conclusion 
Comparison of the performance of the models showed that the MARS model with a Nash coefficient of 

0.963 in the training phase and 0.962 in the test phase had a better performance than other models. 

5. Six important references 
1) Berti, A., Tardivo, G., Chiaudani, A., Rech, F. and Borin, M. 2014. Assessing reference 

Evapotranspiration by the Hargreaves method in north-eastern Italy. Agric. Water Manage. 140: 20-

25. 

2) Djaman, K.B., Balde, A., Sow, A., Muller, B., Irmak, S.K., N’Diaye, M., Manneh, B.D., 

Moukoumbi, Y., Futakuchi, K. and Saito, K. 2015. Evaluation of sixteen reference 

Evapotranspiration methods under sahelian conditions in the Senegal River Valley. J. Hydrol. 

Region. Stud. 3: 139-159. 

3)  Ferreira, C. 2001. Gene Expression Programming: A New Adaptive Algorithm for Solving 

Problems, Complex Systems, 13 (2), 87-129. 

4) Kisi, O. 2009. Modeling monthly evaporation using two different neural computing techniques. 

Irrigation Science, 27:417–430. 

5) Ladlani, I., Hauichi, L., Dhemili, L., Heddem, S. and Blouze, K.H. 2012. Estimation of daily 

refrence evapotranspiration in the north of Algeria using adaptive neuro-Fuzzy inference system 

(ANFIS) and multiple linear regression Models: a comparative study. Arabian Journal for Science 

and Engineering, 39: 5959-5969. 

6) Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D. and Smith, M. 1998. Crop evapotranspiration-Guidelines for 

computing crop water requirements-FAO Irrigation and drainage paper 56. FAO, Rome, 300(9), 

D05109. 

 

 



          

 

     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1402   تابستان. پنجاه و دو  شماره . سیزدهم سال
292 

 

 

   محاسبات نرمهای گیاه مرجع با مدلروزانه تبخیروتعرق و تخمین سازی مدل

 )مطالعه موردی: ایستگاه الیگودرز( 

 
 *3آبی ، امیرحمزه حقی2، عباس پارسائی1یاسر سبزواری

 19/05/1400تاریخ ارسال:

 16/12/1400تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
هدف از این  پروژه های مهندسی کشاورزی است.  تبخیر و تعرق یکی از مهمترین پارامترهای مدیریت آب درمحاسبه و تخمین 

برنامهمدل  ارزیابیمطالعه   اسپلایندادهگروهیبندیژن، دستهبیانریزیهای  مرجع  تعرق -برآورد تبخیر  درچندگانه  تطبیقیها و 

الیگودرز   از اطلاعاتین. بداستایستگاه  به دوره زمانروزانه م  منظور  الیگودرز واقع     (1993-2017ساله )  25  یربوط  منطقه 

. شددر نظر گرفته  هابرای آزمون مدلمابقی آنها درصد  20ها برای آموزش و  درصد داده 80 .استفاده شد درشرق استان لرستان 

سازی نشان داد  نتایج مدل .تعرق مرجع است-تبخیردرجه حرارت حداکثر دارای بیشترین تأثیر بر  گام  بهبراساس رگرسیون گام

این دو متغیر و  با    در الیگودرز برآورد کرد.  راتعرق  -توان تبخیرتنها با داشتن درجه حرارت ماکزیمم و سرعت متوسط باد می

= 96/0دقت  هم با  چندگانه  تطبیقیمدل اسپلاین  با،  84/0 =RMSE  (mm/day)  و  2R=93/0  دقت  با ژن  بیانریزیمدل برنامهاستفاده از  
2R  ( وday/mm  )63/0=RMSE  2=96/0ها با دقت  گروهی دادهبندیمدل دسته  و باR  و  (mm/day)  63/0=RMSE،    تبخیر و تعرق

در مرحله    963/0ه مدل اسپلاین تطبیقی چندگانه با مقدار ضریب نش به میزان  کها نشان داد  مقایسه عملکرد مدل مرجع را برآورد نمود.
 ها داشته است. در مرحله آزمون، عملکرد بهتری نسبت به سایر مدل 962/0آموزش و 

 

به گام   یونرگرسها،  دادهگروهیبندیژن، دسته  یانب  ریزیبرنامه  چندگانه، تطبیقییناسپلا  کلیدی:  هایواژه ، گام 

 . آبیاری  مدیریت

 

 
 ag.iut.ac.ir@y.sabzevari، 09357341511ایران،  اصفهان،  ،صنعتی اصفهان، دانشکده کشاورزی، دانشگاه گروه مهندسی آبدانشجوی دکتری،  1
  Parsaie@scu.ac.ir، 09163685867رانی چمران اهواز، اهواز ا دیدانشگاه شه ست،یز  طیآب و مح یدانشکده مهندس ،یآب  ی گروه سازه ها ار، ی استاد 2
 مسئول(  یسنده)نو Haghiabi.a@lu.ac.ir، 09161610580یران، دانشگاه لرستان، ا  ی،دانشکده کشاورز، گروه مهندسی آباستاد،   3



  سال ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر 293

1402تابستان  . پنجاه و دو  شماره. سیزدهم  
  
 

 
 
 
   

 
  

 

 

 مقدمه
  یهامؤلفه  یقدق  یینآب تع منابع    ینهبه  یریت لازمه مد

 یر تبخکه شامل    تعرق   -تبخیر  آب در هر منطقه است.    یلانب

  یاهی مرطوب و تعرق از سطح پوشش گخاک    یااز سطح آب  

هر  آب در    یلانب  یاجزا  یرگذارترینو تأث  ین تراز مهم  یکی

  تعرق   -تبخیر    یقدق  یزانم   دبرآور  ینمنطقه است. علاوه بر ا

  یینتع یاز اطلاعات لازم برا یبخش یاهی از سطح پوشش گ

 های شبکه  یمنظور طراحبه  یاریآب  یدرومدولو ه  یآب  یازن

  . از(1394)آزادطلاتپه و همکاران،    است   یو زهکش  یاریآب

هر   یبرا  یضرور  یازن  یک  تعرق   -تبخیر    یزانبرآورد م  روینا

پوشش  از سطح هر    تعرق   - تبخیر  برآورد    ایبر  است. منطقه 

روش    یکمرجع با    یاهگ  تعرق  -تبخیر    یددر ابتدا با  یاهی گ

شود.   یناناطمقابل فائو  محاسبه  مدل  جهان  سراسر  - در 

 - تبخیر  ی  مدل مرجع برای محاسبه  عنوانبهمانتیث  -پنمن

می  تعرق  گرفته  نظر  در  مرجع  , .Niaghi et al)  شودگیاه 

2013  ;Liu et al.  ,2017  ;Tabari et al.  ,2013  ;

Trajkovic, 2007)  تحقیقات زیادی در سراسر دنیا صحت .

یث در شرایط مختلف مانت-پنمن- فائونتایج مربوط به مدل  

 Berti et al., 2014; Djaman)  دهد آب و هوائی را نشان می

et al.  ,2015).   یرهایاز متغ  یروش به تعداد  ین ا،  حالینا با  

 یدی،هوا، تابش خورش  یشامل: حداقل و حداکثر دما   یمیاقل

ها و  ی مدلارائه  دارد.   یازن  ی آفتاب و ساعات    یرطوبت نسب

مرجع   تعرق - تبخیر بینی محاسبه و پیش منظوربهروابطی 

در مناطقی مانند ایران که با مشکل کمبود منابع آبی مواجه  

منابع   بهینه  مدیریت  و  کشت  الگوی  تعیین  برای  است، 

های مختلفی  مدل  .رسدامری ضروری به نظر می  وخاک آب 

  رای این بای  های تحلیل دادههای فیزیکی تا مدلاعم از مدل

دسته دوم به دلیل نیاز به    کهی طوربهمنظور وجود دارند.  

وسیعی در    طوربهی فراوان  حداقل اطلاعات و قابلیت توسعه

این   ازجملههای هوش مصنوعی  . مدلحال گسترش هستند

مدلمدل این  از  مختلفی  مطالعات  در  هستند.  برای ها  ها 

پیش مدل و  تبخیرسازی    است.   شدهاستفادهتعرق    -بینی 

)  یانلائکو همکاران  روش1392و  ارزیابی  به  نوین  (  های 

محاسباتی در برآورد تبخیر و تعرق روزانه در دشت ناز ساری 

با   داد  نشان  نتایج  مدل  4پرداختند.  ورودی،  های  پارامتر 

 
1 - Fuzzy 

و رگرسیونی چند متغیر خطی از دقت    MLPشبکه عصبی  

برخوردارند. )  بالایی  همکاران  و  توسعه  1389سیفی  به   )

متغیره چند  رگرسیون  ترکیبی  و    هامؤلفه تحلیل  -مدل 

پیشعامل  در  اصلی  تبخیرهای  در -بینی  مرجع  تعرق 

اختلاف   داد  نشان  نتایج  پرداختند.  کرمان  ایستگاه 

متغیرهیمعن چند  رگرسیون  روش  دو  بین  تحلیل -داری 

ندارد  چند  یونرگرسو    هامؤلفه  وجود  و   .متغیره  حسینی 

( روش1394همکاران  آنالیز حساسیت  و  ارزیابی  به  های ( 

اقلیم   مختلف تخمین تبخیر و تعرق مرجع روزانه در یک 

خشک سرد پرداختند. نتایج مشخص کرد که شبکه عصبی  

های تجربی و  تری نسبت به مدلمصنوعی عملکرد مناسب

دارد.  متغیره  چند  رگرسیون  همکاران اللهفیض  مدل  و  پور 

تبخیر1396) برآورد  قطعیت  عدم  تحلیل  و  ارزیابی  به   )-

ژنتیک پرداختند.    یزیربرنامهعرق گیاه مرجع با استفاده از  ت

ژنتیک دارای دقت    یزیربرنامههای  نتایج نشان داد که مدل

روش به  نسبت  هستند. بالاتری  تجربی  و    های  لدلانی 

ای  منطقه مدیترانهتعرق روزانه در  -تبخیر(  2012همکاران )

و رگرسیون   1های سیستم فازیکشور الجزایر را توسط روش

مدل خطی  متغیره  نتایج  چند  کردند.    آمده دستبهسازی 

-بینی تبخیرهر دو مدل در پیش  قبولقابلنشان از عملکرد  

)  تعرق داشت. و همکاران  و کیشی )2013ملک   )2009 ) 

روش از  تشت  از  تبخیر  برآورد  عصبی  برای  شبکه  های 

کردند.   استفاده  خطی  متغیره  چند  رگرسیون  و  مصنوعی 

رگرسیون  مدل  خوب  کارایی  بیانگر  مطالعه  دو  این  نتایج 

به   (2015لیما و همکاران )چند متغیره خطی بوده است.  

  عنوان به  زیستیطمحارزیابی الگوریتم یادگیری ماشین در  

پرداخت و این الگوریتم نتایج    یرخطیغ رسیون  یک مدل رگ

   .بهتری نسبت به مدل رگرسیون خطی چندگانه نشان داد

ارزیابی شبکه عصبی مصنوعی  ( به  2016یاسین و همکاران )

تبخیر تعرق مرجع    یسازه یشببیان ژن برای    یزیربرنامهو  

مدل برآورد    8خشک پرداختند. نتایج نشان داد که    در اقلیم

مصنوعی   عصبی  شبکه  از  استفاده  با  مرجع  تعرق  تبخیر 

بیان ژن دارای دقت    یزیربرنامهها با  نسبت به همان مدل

تعرق -بینی تبخیر( به پیش1395کرباسی )  بالاتری هستند.

مرجع ایستگاه سینوپتیک اهواز با استفاده از مدل ترکیبی  
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نتایج نشان داد این    پرداخت.  GMDHشبکه عصبی  -موجک

پیش در  بالایی  توانایی  هیبریدی  تبخیرمدل  تعرق  -بینی 

 ی سازمدلبه  (  2018کیشی و علیضمیر )  مرجع روزانه دارد.

از    یرتبخ استفاده  با  مرجع  تعرق  اکتشاف  یکو    ی روش 

  یهامدلنشان داد که    یجموجک پرداختند و نتا  یوستگیپ 

  ی هامدل را نسبت به    یدقت بهتر  ی،ورود  یرشامل چهار متغ

ورود ارائه    یبا  خورشدهندیمکمتر  تشعشعات   یدی . 

(  1399ان )سبزواری و همکار  .بود 0ET در  یرمتغ  ینمؤثرتر

ریزی بیان ژن در  متغیره و برنامهبه کاربرد رگرسیون چند

نتایج  آباد پرداختند که  برآورد تبخیر و تعرق مرجع در خرم

برنامه بهتر  عملکرد  برآورد  نشان دهنده  در  ژن  بیان  ریزی 

بود.   مرجع  تعرق  و  میتبخیر  ملاحظه  که  شود،  همانطور 

روش از  استفاده  با  جهان  و  ایران  در  زیادی  های  مطالعات 

هایی که به  با مدلتعرق مرجع  -هوشمند برای برآورد تبخیر

که معمولا از  انجام گرفته  اطلاعات ورودی کمتر نیاز دارند،  

  مروریک یا دو روش برای این منظور استفاده شده است.  

قابلیت روشگذشته  مطالعات   و  کارآیی  های  نشان دهنده 

تعرق مرجع است. بر این -در برآورد تبخیرهوش مصنوعی  

پژوهش  اساس از    مدل سه  کاربرد و مقایسه  حاضر  ، هدف 

برنامه مصنوعی  دستههوش  ژن،  بیان  گروهی بندی  ریزی 

تعرق -در برآورد تبخیر  1ها و اسپلاین تطبیقی چندگانهداده

 باشد. مرجع ایستگاه الیگودرز می

 ها مواد و روش
 موردمطالعه منطقه  

بین   الیگودرز  و    49شهرستان  طول    42درجه  دقیقه 

  130وسعت    دقیقه عرض شمالی با  24درجه و    33شرقی و  

در شرق استان لرستان واقع شده است. این منطقه    هکتار

درمتری    2022  ارتفاع  دارای سطح  بارش    یااز  متوسط  و 

باشد.  متر میمیلی  2048/ 2متر و تبخیر سالانه  میلی  7/387

بندی اقلیمی دمارتن و آمبرژه دارای های طبقهطبق روش

سرد، با تابستان معتدل و زمستان خشک و خشکاقلیم نیمه

نشان دهنده موقعیت جغرافیایی    1ر سرد است. شکل  بسیا

باشد. این شهرستان دارای الیگودرز در لرستان و کشور می

 
1 - Multivariate Adaptive Regression Splines 

(MARS) 

عرض   با  سینوپتیک  ایستگاه  و    33  شمالییک    24درجه 

و ارتفاع از سطح    دقیقه  42درجه و    49  شرقی و طول  دقیقه  

این  متر    2022دریا   اطلاعات  از  مطالعه  این  در  که  بوده 

 استفاده شده است. ایستگاه 

 

 
 کشور  و لرستان در گودرزیال ییایجغراف تیموقع (:1) شکل

تبخیروتعرق  روزانه  محاسبه  جهت  پژوهش  این  در 

و هوائی   آب  - فائو  با مدل  الیگودرزگیاه مرجع در شرایط 

حرارتمانت-پنمن درجه  بیشینه  اطلاعات  از  (،  maxT)  یث، 

حرارت درجه  نسبیminT)  کمینه  رطوبت  بیشینه   ،)  

(maxRHنسبی رطوبت  کمینه   ،)  (minRHآفتابی ساعات   ،) 

(Sunباد سرعت  و   )   (WS  سینوپتیک ایستگاه  به  مربوط   )

( با  1993-2017ساله )  25الیگودرز مربوط به دوره زمانی  

-پنمن-استفاده شد. رابطه فائو RefET-2/3افزار کمک نرم

توسطم زیر   (Allen et al., 1998)  انتیث  رابطه  به صورت 

 ارائه شد.

(1)    ( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]
( )2

2

0
34.01γΔ

-273/γ900-408.0

U

eeUTGR
ET dan

+×+

××++
=

 
   

 برحسبب تعرق گیاه مرجع، -تبخیر ؛ETo در این رابطه:

بر   مگا ژول برحسببب؛ تشببعشببع خالص nRمتر بر روز میلی

بر   مگا ژول برحسبب؛ شبار گرمایی خاک،  Gبر روز  مترمربع

؛ شبیب نمودار فشبار بخار اشبباع نسببت به  Δبر روز  مترمربع

 ایستگاه 
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؛ ثابت  γکیلو پاسببکال بر درجه سببلسببیوس    برحسبببدما،  

کیلو پاسبکال بر درجه سبلسبیوس    برحسببسبایکرومتری، 

de-ae کیلو    برحسببمتری،   2؛ کمبود فشبار بخار در ارتفاع

متری   2؛ میانگین روزانه سببرعت باد در ارتفاع 2Uپاسببکال  

؛ میانگین روزانه Tمتر بر ثانیه   برحسبببباز سبببطح زمین، 

درجه   برحسببمتری از سبطح زمین،    2دمای هوا در ارتفاع 

  سلسیوس.

در این پژوهش، جهبت بررسبببی اثرگبذاری متغیرهبای  

سبببازی هبا و مبدلمختلف و تعیین الگوهبای ورودی مبدل

از روش رگرسبببیون گبام ببه گبام نیز   تبخیروتعرق مرجع،

 استفاده شده است.
 

 مدل رگرسیون گام به گام 

به تحلیل و بررسی   زمانهم طوربهتوان با این روش می

،  درواقع  گام  به   گامچند متغیر مختلف پرداخت. رگرسیون  

را    موردنظربین با متغیر پاسخ  رابطه بین چند متغیر پیش

می هستند  مدل  گونهنیاکند.  بیان  فرضیاتی  دارای  که  ها 

 : نمایدرا از رگرسیون ساده متمایز می هاآن

متغیرهای  1 باید    (مستقلبین )پیش( تعداد  در رگرسیون 

 کمتر از تعداد مشاهدات باشد. 

  بین و پاسخپیش( همبستگی خطی کامل بین متغیرهای 2

 وجود داشته باشد. 

رگرسیونی را نمیدر صورت نقض این دو فرض معادله  

-مدل رگرسیونی به شکل ماتریسی را می وان تخمین زد.ت

 :صورت معادله زیر نشان دادوان بهت
(2    )                                                  𝑌 = 𝑋𝛽 + 𝑒  

که  𝛽که   رگرسیونی  ضرایب   ی نامشخص  یبضرا  ماتریس 

  .مسئول برآورد پارامتر پاسخ هستند  یقت،هستند که در حق

e     ماتریس خطای برازش وY    با حل  استنیز ماتریس پاسخ .

 خواهیم داشت: 𝛽 برحسب( 2معادله )

(3          )                                 β = (𝑋´𝑋)
−1

(𝑋´𝑌) 

بالا،  رابطه  در  ماتریس    ´𝑋که  برای   𝑋ترانهاده  است. 

معکوس   مستقل   (𝑋´𝑋)محاسبه  متغیرهای  است  لازم 

صورت   این  در  زیرا  باشند،  نداشته  زیادی  همبستگی 

نمی   (𝑋´𝑋)ماتریس  افزایش  را  باعث  و  کرد  معکوس  توان 

در این    .شودها و محاسبات میخطا در اثر گرد کردن داده

افزار از نرم  گام   به  گام مطالعه جهت انجام تحلیل رگرسیون  

SPSS-24 استفاده شد  . 
 ریزی بیان ژنبرنامه

ژنبرنامه بیان  روش توسعه ،  (GEP)  ریزی  های  یافته 

است که    GA))  ژنتیک و الگوریتم  GP))  ژنتیک ریزیبرنامه

سال تئوری  Ferreira  توسط  1999  در  اساس    Darwin  بر 

در شد.  برنامه  ابداع  کروموزومروش  ژن،  بیان  های  ریزی 

و  ژنتیک  الگوریتم  با  مشابه  ثابت،  طول  با  ساده  و  خطی 

متفاوت، مشابه با   هایشکلای با اندازه و های شاخهساختار

شوند. در  ریزی ژنتیک ترکیب میدرختان تجزیه در برنامه 

شده و سیستم قادر    این روش فنوتیپ و ژنوتیپ از هم جدا

 از تمام مزایای تکاملی بهره گیرد.   خواهد بود

مدل اجرای  برای  پژوهش  این  نرم  GEP  در    افزار از 

Genexprotools 5    .علاوه بر چهار عملگر اصلی استفاده شد 

(F1  ،) {+,/,-,*}  ،هایی بر اساس عملگرهای ریاضی  حالت

برنامهپیش ,/,+}-,√,*,3,Ln,Exp(،  F2)  فرض 

,Sin.Cos,Atan}  ساخت درخت در  .  نیز در نظر گرفته شد

از راه اولیه،  از ترکیب حلتجزیه و تولید جمعیت  هایی که 

تصادفی مجموعه توابع )عملگرهای ریاضی مورد استفاده در  

ها )متغیرهای مسئله و اعداد ثابت( ایجاد  روابط( و ترمینال

 شوند، استفاده گردید. می

اجرای مدل   ابتدای  تعداد ژن  ،GEPدر  باید  و  ابتدا  ها 

ها مشخص شود. با توجه به مطالعات انجام شده  کروموزوم

از   جمعیت  بهترین  پاسخ    50تا    30قبلی،  و  کروموزوم 

انتخاب   از   ,Ferreira)شود  ژن حاصل می  3یا    2مناسب 

  30بنابراین برای جمعیت اولیه در این پژوهش از    (.2001

از  کروموزو و  شد.    3م  استفاده  کروموزوم  ترکیب  در  ژن 

همچنین تابع پیوند )+( به علت برتری بر دیگر توابع انتخاب  

برازش   تابع  تکرار  حداکثر  شد.    1000  همگردید.  تعیین 

و  متوالی  درج  ترانهش  ژنتیکی  عملگرهای  نرخ  مقادیر 

برابر   متوالی  درج  ریشه  نرخ  1/0ترانهش  و  جهش  نرخ   ،

فرض مدل و مقدار مجموع ن مقادیر پیشسازی هماوارون

ای و  ای، ترکیب دو نقطهنرخ سه عملگر ترکیب تک نقطه

نظر   ژن، طبق  تعیین   7/0برابر   (Ferreira, 2001)ترکیب 

 شد. 
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 ( 1GMDH)  هاداده  یگروه  یبنددسته  یتمالگور  روش
مفهوم پرسبپترون را بر اسباس   1958در سبال   2رزنبلات

نرون کرد.  عملکرد  ارائببه  از    GMDHهببا  هببا  ننروترکیبی 

ی از این روش برای اشببدهاصببلا های باشببد و نسببخهمی

  قرارگرفتبه  مورداسبببتفبادهی  سبببازمبدلکباربردهبای مختلف  

همراه   GMDH( دیاگرام شماتیک شبکه  2است. در شکل )

ای  ببا تبابع محرک چنبدجملبه   نرونببا نمبایی از سببباختبار  

به    Xو    sqاسببت. در این شببکل    شببدهدادهنشببان  دودرجه

 yها و  ورودی  2xو    1x،  ضبربحاصبلترتیب بیانگر مجذور و  

باشبد. معیار خارجی برای تعیین سباختار شببکه خروجی می

 شود:زیر تعریف می صورتبه

(4)                              ( )( )

( )( )


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=
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مطلوب،yکه محاسباتی،  ŷخروجی  ŷخروجی 

های  میانگین خروجیyهای محاسباتی و میانگین خروجی

است. الگوریتم    مطلوب  طریق  از  شبکه    شده ارائه ساختار 

می مدل،  شود:  تعیین  به  ورودی  متغیرهای  انتخاب 

مجموعه جمع  داده آوری  از  با  ای  مرتبط  مشاهداتی  های 

تقسیمموردبررسموضوع   دادهی،  گروه  بندی  دو  به  ها 

برای تمام   نرون-Nساخت  های واسنجی و اعتبارسنجی،  داده

تابع   2ترکیبات   نوع  انتخاب  ورودی،  متغیرهای  از  تایی 

- Nیب وزنی برای تمام  محرک برای هر نرون، تخمین ضرا
معیار  رونن محاسبه  و  مربعات  حداقل  تخمین  روش  با  ها 

برای   شده  محاسبه  معیار  مقایسه  - Nتمام  فیلتراسیون، 
یک    GMDHها با مقدار آستانه. هر نرون در ساختار  رونن

کند. این تابع غیرخطی ها را اجرا میتابع غیرخطی از ورودی

 باشد: صورت زیر میبه

 
1 Group Method of Data Handling 

(5) 215

2

24

2

1322110 xxwxwxwxwxwwY +++++= 
هر نرون در شببکه از طریق رویکرد حداقل    گانه  6ضبرایب  

صورت  شوند که مراحل انجام این کار بهمربعات محاسبه می

n2x,n1x= ( nX ...,بردار ورودی   Nزیر اسبببت. فرض کنیبد  

)npx  کهN= 1, ..., n     در مجموعه آموزشبی وجود داشبته که

شببده باشببند. مقدار  یلتشببکمقدار صببحیح    Pاز   هرکدام

بایسبت  شبود. مینشبان داده می nبا   ام nمطلوب خروجی 

برای هر نرون پیبدا شبببود    گبانبه  6ای از ضبببرایبب  مجموعبه

های این نرون میانگین مربعات خطا بین خروجی  که  یطور

ny    و مقدار واقعیnØ   حداقل باشبد. با اسبتفاده از معادلات

 آیند:می به دستصورت زیر نرمال گوسین، ضرایب به

(6) 

NjNiNjNiNjNiN
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 شود:صورت ماتریس کلی زیر نوشته میکه به

 (7)                                              XW= 
 61و    N 1،6     Nدارای ابعباد    Wو    Ø  ،Xهبای  مباتریس

هسبتند. معادلات نرمال با اسبتفاده از ضبرب طرفین رابطه 

 آیند:می به دست Xبالا در ترانهاده ماتریس  

(8  )( ) ( )  TTTT XXXWWXXX
1−

== 
XX T

توان ضرایب را با  بوده و می  66ماتریس  یک  

شامل    Wآورد. ماتریس    به دست استفاده از روش معکوس  

از  مجموعه  می  6ای  قادر  ضریب  که  یب تقربهباشد 

خطا  خروجی مربعات  میانگین  حداقل  با  صحیح  های 

 . باشدمی

2 - Rosenblatt 
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 adalineساختار هر  (B)و  GMDHدر  N-adalineشماتیکی از ساختار  (A) :(1)شکل 

 (MARS)مدل اسپلاین تطبیقی چندگانه  
سال  نخستی  در  فردمن  توسط  بار  منظور به  1991ن 

. مدل استهای عددی پیوسته ارائه شده  بینی خروجیپیش

مدل از  یکی  چندگانه  تطبیقی  ناپارامتریک اسپلاین  های 

های مربوطه بصورت یکجا مدل از تمام دادهاین  محلی است.  

هایی تقسیم  ها را به زیر مجموعه دادهکند بلکه  استفاده نمی

سازی را برای هر کدام از این زیر کرده و سپس عمل مدل

میمجموعه  انجام  محلی  ها  مدل  آن  به  اصطلاحاً  که  دهد 

شود. اساس این روش مبتنی بر توابعی با نام توابع اطلاق می

مبنا است که برای هر متغیر توضیحی به صورت زیر تعریف 

 شود: می

(9

) 
   xtandtx −− ,0max,0max  

گره نامیده شده و در عمل یکی از مشاهدات    tکه در آن  

آن متغیر توضیحی است. این توابع موسوم به توابع اسپلاین  

گره   در  که  یافته  tهستند  منعکس  ای هستند. شکل  زوج 

 شود: کلی مدل مارس بصورت زیر تعریف می

(10) ( )XBCCY k

M

k

k
=



+=
1

0

 

که در این معادله  


Y    ،مقدار تخمین متغیر مورد پاسخ

X    ،بردار متغیرهای توضیحیBk    تابع مبنا وCk     ضرایبی

ها تعیین سازی مجموع مربعات باقیماندههستند که با کمینه

 یتابع خط  یکصورت    بههر تابع مبنا ممکن است  شوند.  می

  ینچند تا از آنها باشد که مب  یا حاصلضرب دو    ین یااسپلا

  MARS(. برازش مدل  1991)فردمن،    اثرات متقابل است

گیرد. در مرحله پیشرو، تعداد زیادی  در دو مرحله انجام می

با گره مبنا  توابع  به مدل  از  پی  در  پی  بطور  متفاوت  های 

کند که پیچیده  شوند. این عمل مدلی را تولید میه میفاضا

گردد. در مرحله دوم یا مرحله  و موجب بیش برازش می  بوده

گذاری   تأثیر  و  اهمیت  از  که  مبنائی  توابع  پسرو،  حذف 

می حذف  هستند،  برخوردار  تخمین  در  شوند.  کمتری 

سرانجام بهترین مدل بر مبنای کمینه بودن معیاری به نام  

یافته   تعمیم  تقاطعی  انتخاب    (GCV)»اعتبارسنجی 

امین مدل  k برای    GCVمقدار    GCVk  گردد. فرض کنیدمی

در مرحله حذفی باشد. این کمیت توسط عبارت زیر تعریف  

 شود: می

(11
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که  


kf  ورد شده در گام  مدل برآk    ام مرحله حذفی پسرو و

)ام+    kتعداد جملات مدل در مرحله    ( kC =ʎ. m    کهm  

اسپلاین موجود در مدل و در  معرف تعداد گره توابع  های 

 شود.  انتخاب می 4تا   2عمل معمولاً بین 

 معیارهای ارزیابی: 

مدل  منظوربه کارایی  و  دقت  معیارهای  ارزیابی  از  ها، 

(  RMSEریشه میانگین مربعات خطا )   (، 2Rضریب تبیین )

زیر استفاده گردید. بهترین و    صورتبه  ( NSو ضریب نش )

این  بدترین مقادیر   ترتیب: یک،  سهبرای  به  و  صفر   معیار 

 .استیک 

(12)                        
( )

=
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i

ii YX
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RMSE
1

21 



          

 

     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1402   تابستان. پنجاه و دو  شماره . سیزدهم سال
298 

 

 

(13)     
( )( )

( ) ( )
10 2

2

1

2

1

2

12       





















−−

−−

=

 



= =

= Rو

YYXX

YYXX

R
N

i

i

N

i

N

i

ii

i

 

(14  )

( )

( )
11

1

2

1

2

−    

−

−

−=





=

= NSو

YX

YX

NS
N

i

ii

N

i

ii

 

 نتایج و بحث 
 گام به گام رگرسیون  

شامل:  مدل  ورودی  پارامترهای  تأثیر  بررسی    جهت 

  یرطوبت نسبدرجه حرارت حداکثر، درجه حرارت حداقل،  

آفتاب ساعات  حداقل،  رطوبت  باد  یحداکثر،  سرعت  در    و 

  ،هاتعرق مرجع و تعیین الگوی ورودی مدل –برآورد تبخیر

رگرسیونی   گام تحلیل  به  پارامترها    گام  این  صورت بین 

یکی از  است:    شدهدادهنشان    1گرفت که نتایج در جدول  

)بخش مهم جدول  معنی 1های  و سطح  بتا  مقادیر  داری ( 

مشاهدهاست.   معنیبا  سطح  حاصلی  میداری  توان  شده 

در سطح یک درصد معنی  گفت همه و  پارامترها  بوده  دار 

پارامترهای ورودی همگی   این موضوع است که  دهنده نشان

تبخیر متغیر  پیش-بر  در  و  بوده  اثرگذار  مورد  تعرق  بینی 

گیرند. مقایسه ضریب استانداردشده بدست  استفاده قرار می

می نشان  ورودی  پارامترهای  برای  که  آمده  بیشینه دهد 

ضریب   با  حرارت  بر    580/0درجه  تأثیر  بیشترین  دارای 

پیشتعرق    -یرتبخ و  است  قویمرجع  کننده  تری بینی 

به ترتیب سرعت باد،   آن  از بعد نسبت به بقیه متغیرهاست.  

حداقل    ساعات آفتابی، درجه حرارت حداقل، رطوبت نسبی 

بینی  حداکثر دارای بیشترین تأثیر در پیش و رطوبت نسبی

برآورد   همکاران باشند.  می  تعرق  -یرتبخو  و  حسینی 

فتند که بیشینه درجه حرارت و سرعت  نتیجه گر  (1394)

مرجع داشته است که  تعرق   -یرتبخباد بیشترین تأثیر را بر  

)چه مثبت و     tمقدار  با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد.  

اگر   منفی(  مقدار    96/1از    تربزرگچه  و  سطح باشد 

دهد متغیر باشد نشان می  01/0از    ترکوچک اگر  داری  معنی

بر  پیش معنیبین  تأثیر  پاسخ  به  متغیر  توجه  با  دارد.  دار 

ی متغیرها دارای تأثیر مقادیر مربوط به هر شش متغیر، همه

 دار هستند. معنی

   گام به گاممقدار ضرایب دقت مدل و پارامترهای رگرسیون   (:1) جدول
  

استاندارد نشده یبضرا   یبضرا  

 استانداردشده 

t داری سطح معنی   

B  خطای

 معیار

Beta  

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

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

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

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

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

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

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

 
مدل ورودی  پیشالگوی  برای  تبخیروتعرق ها  بینی 

جدول   در  است.   2مرجع  شده  داده  این    نشان  اساس  بر 

 صورت بهتعرق مرجع با شش الگو    -سازی تبخیرجدول، مدل

 جدول زیر انجام شد.  
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 MARSو  GEP ،GMDH های الگوهای ورودی مدل(: 2) جدول 
 الگوهای ورودی  کد الگو  شماره

1 M1 }max=f{T0ET 

2 M2 ,WS}max=f{T0ET 

3 M3 ,WS,SUN}max=f{T0ET 

4 M4 }min,WS,SUN,Tmax=f{T0ET 

5 M5 }min,Rhmin,WS,SUN,Tmax=f{T0ET 

6 M6 }max,Rhmin,Rhmin,WS,SUN,Tmax=f{T0ET 

 GEPتعرق مرجع به وسیله  - سازی تبخیر مدل

از اجرای مدل   برای ریزی بیان ژن  برنامهنتایج حاصل 

های آموزش و آزمون در شش الگوی ورودی به همراه  داده

در جدول   ریاضی،  عملگر  نوع  است.    3دو  داده شده  ارائه 

ریزی بیان ژن توانسته  شود، برنامههمانطور که مشاهده می

است در تمام سناریوها عملکرد و دقت مناسبی از خود ارائه 

دهد. در بین سناریوهای انجام شده، ساختار ترکیبی شماره  

  3در مرحله آزمون و ساختار ترکیبی شماره    F2با عملگر   2

، دارای الیگودرزدر مرحله آموزش در ایستگاه    F2با عملگر  

بیشترینکم و  خطا  توانسته  ترین  و  بوده  میزان دقت  اند 

تعرق مرجع را با دقت مناسبی برآورد کنند. الگوی    -تبخیر

به    متشکل از درجه حرارت حداکثر و سرعت باد،  2شماره  

 Yassin etدلیل کمتر بودن اطلاعات ورودی انتخاب شد. 

al. (2016)    شامل الگوی  خود  پژوهش  ، maxT  ،minTدر 

minRh  ،maxRh  ،Sun    وWS   14/1با  =RMSE    2=95/0وR  

و   آزمون  مرحله  مرحله   2R=95/0و    RMSE=12/1در  در 

 ترین الگو انتخاب کردند. آموزش را به عنوان مناسب

( محاسباتی  الف  -3شکل  و  مشاهداتی  مقادیر   )

دهد. همانطور تبخیروتعرق مرحله آزمون مدل را نشان می 

 0ETگردد مدل توانسته است روند تغییرات که مشاهده می 

ب( مقادیر   -3بینی نماید. در شکل )را به طور مناسبی پیش

مشاهداتی در مقابل مقادیر محاسباتی آموزش مدل نسبت  

شده ترسیم  اول  ناحیه  نیمساز  نمودار اند.  به  اساس  بر 

می مشاهده  ب(  )قسمت  مدل  پراکنش  عملکرد  که  شود 

مناسب بوده به طوریکه در اکثر موارد، مقادیر محاسباتی و  

( یا در نزدیکی  X=Yبینی شده بر روی خط نیمساز )پیش

شده واقع  مقادیر  آن  بودن  نزدیک  دهنده  نشان  که  اند 

گردد  مشاهداتی و محاسباتی است. علاوه بر آن مشاهده می

ملکرد مناسبی از که مدل در برآورد مقادیر حدی حداقل ع 

به   نزدیک  تخمینی  مقادیر  که  طوری  به  داده  نشان  خود 

مقادیر واقعی هستند. ولی در برآورد مقادیر حدی حداکثر 

از  استفاده  مجموع  در  است.  شده  کاسته  آن  دقت  از 

 و ... برای استخراج رابطه   Sin  ،Cos  ،Lnعملگرهایی مانند:  

یرخطی بین  گردد که در صورت وجود یک رابطه غ باعث می 

ورودی و خروجی آن، دقت مدل کاهش پیدا نکند که در  

عملکرد مدل هم شده است.    F2عملگر   بهبود  باعث  حتی 

به این  1399سبزواری و همکاران ) پژوهش خود  ( نیز در 

در برآورد مقادیر حدی    GEPنتیجه دست یافتند که مدل  

حدی   مقادیر  برآورد  در  ولی  داشته  خوبی  دقت  حداقل 

ا پژوهش  حداکثر  نتایج  با  که  است  کاسته شه  آن  دقت  ز 

 حاضر مطابقت دارد. 
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 تعرق مرجع-سازی تبخیردر مدل ریاضی عملگر مجموعه دو از استفاده با   GEP نتایج مدل(: 3) جدول

 آزمون  آموزش  عملگر الگو 

   RMSE(mm/day) 2R RMSE(mm/day) 2R 

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  

 
بینی  و پیشمشاهداتی نمودار پراکنش میان مقادیر  )ب(:بینی شده نسبت به زمان،  و پیش مشاهداتینمودار مقادیر )الف(: (: 3)شکل 

 در مرحله آزمون  GEPشده 
 

 

فرم ریاضی مدل استخراج شده با توجه به تابع پیوند جمع    

تعرق مرجع در ایستگاه    -بینی تبخیرها، برای پیشبین ژن

در   که  پارامترهایی  و  ثابت  مقادیر  دادن  قرار  با  مطالعاتی، 

کاررفته، تعیین شد. رابطه به  GEPساختار بیان درختی مدل  

-برای پیش   GEP، نشان دهنده رابطه استخراج شده از  15

 باشد: تعرق مرجع می -ینی تبخیرب

ET0= ((-6.3+(0.013))/2.0)  

+atan((((gepMax2(((Tmax+WS)/2.0),WS)+((WS+6

.7)/2.0))/2.0)-WS))    +

gepMax2(((gepMax2(WS,WS)+((Tmax+0.2)/2.0))/

2.0),((((  -2.3+5.1)/2.0)+((  8.4+WS)/2.0))/2.0)) 

(15)  
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   GMDHتعرق مرجع به وسیله  - سازی تبخیر مدل

از مدل تعرق مرجع با مدل  -تبخیرسازی  نتایج حاصل 

دادهدسته گروهی  آزمون  بندی  و  آموزش  مراحل  برای  ها 

آورده شده است. بر اساس این جدول و   4مدل، در جدول  

میزان افزایش دقت با افزایش میزان اطلاعات ورودی و حجم 

شده،   داده  توسعه  تأثیر مدل  ورودی  پارامترهای  افزایش 

مدل   دقت  روی  بر  بین    داشته  GMDHناچیزی  از  است. 

مختلف،   ورودی  درجه الگوهای  شامل:  دو  شماره  الگوی 

و   حداکثر  میزان  حرارت  با  باد   و  2R=96/0سرعت 

(mm/day)  63/0=RMSE    2=94/0آموزش و  در مرحلهR   و 

(mm/day)  76/0=RMSE    عملکرد    آزمون بهترین در مرحله

میزان   را است  توانسته  و  داشته  ساختارها  سایر  به  نسبت 

مطالعه را با دقت مناسبی    منطقه مورد  تعرق مرجع-تبخیر

نمایدشبیه  داده  سازی  حداقل  چون  است،  ذکر  به  لازم   .

مدل جهت  با  ورودی  به   GMDH ،  2سازی  است  پارامتر 

سازی دخیل  همین دلیل الگوی شامل یک پارامتر در مدل

( در پژوهش خود به این نتیجه 1395رباسی )ک  نشده است.

دست یافت که افزایش پارامترهای ورودی تأثیر ناچیزی بر  

مدل   دقت  حاضر    GMDHروی  پژوهش  با  که  داشته 

در    RMSE=22/1مطابقت دارد، همچنین این مدل دارای  

اهواز بوده است که دقت این مدل نسبت به پژوهش حاضر 

 کمتر بوده است.

- الف نشان دهنده نمودار تغییرات زمانی تبخیر-4شکل  

-عرق مرجع محاسباتی و مشاهداتی در مرحله آزمون میت

-توان گفت که مدل دستهباشد. با توجه به این نمودار می

خوبی  تعرق را به-تبخیرها روند تغییرات  بندی گروهی داده

بینی کرده است. همچنین مدل در برآورد مقادیر حدی  پیش

است.   داده  نشان  از خود  عملکرد خوبی  و حداکثر  حداقل 

ب نشان دهنده نمودار پراکنش مقادیر محاسباتی  -4شکل  

باشد. با توجه به این و مشاهداتی حول نیمساز ربع اول می 

د مناسبی  عملکرد  مدل،  نیز  تبخیرنمودار  برآورد  تعرق -ر 

طوریکه در بیشتر  مرجع روزانه در منطقه مطالعاتی داشته به

موارد مقادیر محاسباتی و مشاهداتی منطبق بر خط نیمساز  

 اند. ربع اول یا در نزدیکی آن واقع شده

 تعرق مرجع-سازی تبخیردر مدل GMDH نتایج مدل(: 4)  جدول

 آزمون  آموزش  الگو  ردیف 

2R RMSE 2R RMSE 
1 M1 - - - - 

2 M2 0/96 0/63 0/96 0/76 

3 M3 0/96 0/63 0/96 0/59 

4 M4 0/96 0/62 0/97 0/56 

5 M5 0/96 0/58 0/97 0/54 

6 M6 0/96 0/96 0/97 0/53 
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بینی  نمودار پراکنش میان مقادیر مشاهداتی و پیش )ب(:بینی شده نسبت به زمان، نمودار مقادیر مشاهداتی و پیش  )الف(:(: 4)شکل 

 در مرحله آزمون   GMDHشده 

-داده  بندی گروهیرابطه ریاضی مستخرج از مدل دسته

ها متشکل از درجه حرارت حداکثر و سرعت باد بر مبنای  

به صورت رابطه    ،به عنوان الگوی برتر  2الگوی ورودی شماره  

 ارائه شده است. 16

0 max avg

2 2

max avg avg max

ET 0.7561 0.0208T 0.1137WS

0.0035T -0.0210WS 0.0275WS+ + T

= + +

 )16( 

 

   MARSتعرق مرجع به وسیله - سازی تبخیر مدل

-سازی تبخیرنشان دهنده نتایج حاصل از مدل  5جدول  

 چندگانه   یقیتطب  یناسپلاعرق گیاه مرجع به وسیله مدل  ت

می آموزش  و  آزمون  مرحله  دو  هر  به برای  توجه  با  باشد. 

افزایش میزان   5جدول   افزایش دقت با  و بر اساس میزان 

الگوی   شده،  داده  توسعه  مدل  حجم  و  ورودی  اطلاعات 

میزان شماره دو شامل: درجه حرارت حداکثر و سرعت باد با  

96/0=2R  و  (mm/day)  59/0=RMSE    و  در مرحله آموزش 

96/0=2R  و  (mm/day)  61/0=RMSE    مرحله آزمون، در 

ترکیب سایر  به  نسبت  بهتری  عملکرد  بوده دارای  ورودی  های 
 است. 

 تعرق مرجع-سازی تبخیرمدلدر  MARS نتایج مدل(: 5) جدول

 آزمون  آموزش  الگو  ردیف 
2R RMSE 2R RMSE 

1 M1 0/89 1/01 0/86 1/16 

2 M2 0/96 0/59 0/96 0/61 

3 M3 0/97 0/48 0/98 0/44 

4 M4 0/98 0/45 0/98 0/43 

5 M5 0/ 79  0/46 0/97 0/42 

6 M6 0/98 0/46 0/97 0/43 

 

شکل   مقادیر  -5نمودار  تغییرات  دهنده  نشان  الف 

زمانی    تعرق مرجع در دوره-محاسباتی و مشاهداتی تبخیر

این نمودار، مدل عملکرد خوبی  باشد. بنابرمورد مطالعه می

تعرق مرجع داشته و توانسته روند تغییرات  -در برآورد تبخیر

بینی نماید. همچنین مدل در  آن را با دقت قابل قبولی پیش

ب  -5برآورد مقادیر حدی عملکرد خوبی داشته است. شکل  

تعرق  -نمودار پراکنش مقادیر محاسباتی و مشاهداتی تبخیر

دهد. با توجه به این  را نسبت به نیمساز ربع اول نشان می

تعرق  -نمودار هم مدل دارای دقت مناسبی در برآورد تبخیر

 باشد. میمرجع در منطقه مطالعاتی 
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بینی  نمودار پراکنش میان مقادیر مشاهداتی و پیش :)ب(بینی شده نسبت به زمان، نمودار مقادیر مشاهداتی و پیش  )الف((: 5)شکل 

 در مرحله آزمون   MARSشده 

ریزی بیان ژن، های برنامهارزیابی عملکرد مدل

تطبیقی   ها و اسپلاینبندی گروهی دادهدسته

 چندگانه

مدل کارآیی  و  عملکرد  ارزیابی  به  بخش،  این  های  در 

  ها و اسپلاینبندی گروهی دادهریزی بیان ژن، دستهبرنامه

دربردارنده    6تطبیقی چندگانه پرداخته شده است. جدول  

آماره و  مقادیر  آزمون  مراحل  در  مدل  هرسه  خطای  های 

میمدل  آموزش آمارهها  مقادیر  اساس  بر  مدل    ها،باشد. 

MARS    2= 96/0باR  و  (mm/day)  59/0=RMSE    در

در    61/0=RMSE  (mm/day)  و   2R=96/0آموزش و  مرحله  

دارای بهترین عملکرد نسبت به دو مدل دیگر    آزمون،مرحله  

ی ایستگاه الیگودرز بوده تعرق مرجع روزانه-در برآورد تبخیر

)  است. موجک1395کرباسی  مدل  بین  مقایسه  در   )-

GMDH    مدل مدل    GMDHو  که  رسید  نتیجه  این  به 

مدل    GMDH-موجک به  نسبت  بهتری    GMDHدقت 

( همکاران  و  یاسین  است.  بین  2016داشته  مقایسه  در   )

برنامهمدل و  مصنوعی  عصبی  شبکه  ژنهای  بیان  ، ریزی 

کارایی بهتر شبکه عصبی مصنوعی را نشان دادند. 

 

 تعرق مرجع -در برآورد تبخیر  MARSو  GEP ،GMDHهای های خطاسنجی مدلآماره(: 6)جدول 

 آزمون  آموزش  نام مدل

RMSE 2R RMSE 2R 
 94/0 76/0 93/0 84/0 ریزی بیان ژنبرنامه

 96/0 76/0 96/0 63/0 ها بندی گروهی دادهدسته
 96/0 61/0 96/0 59/0 اسپلاین تطبیقی چندگانه

نشان دهنده مقدار ضریب نش الگوهای    6نمودار شکل  

منتخب هرسه مدل مورد استفاده در دو مرحله آموزش و 

می  مدل  آزمون  نیز  ضریب  این  اساس  بر   ین اسپلاباشد. 

و   NS=963/0با    چندگانه  یقیتطب آموزش  مرحله  در 

962/0=NS    دو به  نسبت  بیشتری  دقت  آزمون  مرحله  در 

 مدل دیگر داشته است.
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،  GEPی هامدل  به مربوط نش بیضر مقدار نمودار(: 6) شکل

GMDH  وMARS 

 نتیجه گیری 

های هوش مصنوعی  در این پژوهش با استفاده از مدل 

ها و اسپلاین  بندی گروهی داده ریزی بیان ژن، دستهبرنامه

تعرق مرجع ایستگاه  -سازی تبخیرتطبیقی چندگانه، به مدل

فائوالیگودرز   روش  با  نتایج  مقایسه  مانتیث  -پنمن- و 

پ  اثرگذاری  بررسی  جهت  شد.  مختلف پرداخته  ارامترهای 

از رگرسیون گام به گام  -هواشناسی بر تبخیر تعرق مرجع 

ترکیب به عنوان الگوهای   6استفاده شد که بر اساس آن،  

سازی نشان داد که  نتایج مدل  سازی تعیین شد. ورودی مدل

متشکل از   2در هر سه مدل مورد استفاده، الگوی شماره  

رد را نسبت ملکدرجه حرارت حداکثر و سرعت باد بهترین ع 

ژن و بیانریزیاین الگو در مدل برنامه به سایر الگوها دارد.

با  پیش عملگرهای   مدل    ( mm/day)   و   2R=93/0فرض 

84/0=RMSE    مرحله و  در   ( mm/day)  و  2R=94/0آموزش 

76/0=RMSE    چندگانه  تطبیقیآزمون، در مدل اسپلایندر مرحله

دقت   )  2R=96/0با  مرحله    day/mm  )63 /0=RMSEو  در 

و   ) 2R=49/0آموزش  مرحله    mm/day  )76 /0=RMSEو  در 

  و   2R= 96/0ها با دقت  گروهی دادهبندیمدل دسته   در   وآزمون  

(daymm/)  63/0=RMSE    2= 96/0آموزش و  در مرحلهR   و  
(mm/day)  76/0=RMSE    توانایی خوبی در  در مرحله آزمون 

تبخیر تخمین  و  دارد.  -مدلسازی  الیگودرز  منطقه  روزانه  تعرق 

، مدل  نشان داد  های مورد استفادهاز بین مدلبررسی عملکرد  

  963/0با مقدار ضریب نش به میزان  اسپلاین تطبیقی چندگانه  

و   آموزش  مرحله  آزمون،    962/0در  مرحله  دقت  در  دارای 

باشد. با توجه به نقش بیشتری نسبت به دو مدل دیگر می

تبخیر پارامتر  کشاورزی،  -مهم  مطالعات  در  مرجع  تعرق 

تعیین طر  و  نیازآبی  تعیین  آب،  منابع  مدیریت  های 

شبکه  طراحی  برای  زهکشی،  هیدرومدول  و  آبیاری  های 

تحقیق می این  از  برای نتایج حاصل  مناسبی  راهکار  تواند 

محاسبه و برآورد این پارامتر مهم هیدرولوژیکی به مدیران  

مخصوصاً که هر سه مدل مورد استفاده    و طراحان ارائه دهد 

  مانتیث- پنمن-فائو  با اطلاعات ورودی کمتر نسبت به روش

شود عملکرد  . در پایان پیشنهاد میاندعملکرد بهتری داشته 

های های مورد استفاده در این تحقیق نسبت به دادهمدل

ها در  لایسیمتری ارزیابی شود و همچنین عملکرد این مدل

های مختلف مورد مقایسه قرار گیرداقلیم

. 
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Modeling and Estimating Daily Reference Evapotranspiration Using Soft 

Computing Models (Case Study: Aligudarz Station) 

Yaser Sabzevari1, Abbas parsaie2, AmirHamzeh Haghiabi3* 

 

Abstract 

Calculation and estimation of evapotranspiration is one of the most important parameters of water 

management in agricultural engineering projects. The aim of this study was to evaluate the models of 

gene expression programming (GEP), group method of data handling (GMDH), and Multivariate 

adaptive regression spline (MARS) to estimating daily reference evapotranspiration. For this purpose, 

daily data recorded during the last 25-year period (1993-2017) of Aligudarz region (located in the east 

of Lorestan province) were used. 80% of the data were used for training and the remaining 20% for 

testing the models. The modeling results showed that only with the maximum temperature and average 

wind speed can evapotranspiration be estimated with very good accuracy. The error indices of GEP 

model in testing stage are 𝑅2 = 0.93 𝑎𝑛𝑑 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 0.84, the error indices of MARS and GMDH 

models are 𝑅2 = 0.94 𝑎𝑛𝑑 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 0.76.  Comparing the performance of the models showed that the 

March model performed better than the other models. 

 

Keywords: Farm Water Management, Gene Expression Programming, Group Method F Data 

Handling, Multivariate Adaptive Regression Splines, Step-By-Step Regressio 
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