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   تعرق -تبخیري تجربی و هوش مصنوعی در برآورد هامدلارزیابی 

 مرجع (مطالعه موردي: ایستگاه بروجرد)

  

  *2نیاو مهري سعیدي 1یاسر سبزواري

  

  )27/8/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 1/2/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

، لـذا  اسـت نیـاز، مشـکل    ی از موارد دسترسی به همه اطلاعـات مـورد  مرجع است. در خیل تعرق - تبخیرمانتیث روشی مبنا، براي برآورد فائوپنمن

 بیـان  ریزيي تجربی، برنامههامدلیابد. هدف از این پژوهش بررسی قابلیت هاي اولیه کم و دقت مناسب ضرورت میي با وروديهامدلجایگزینی 

اي اطلاعات ورودي مـدل از اطلاعـات روزانـه ایسـتگاه سـینوپتیک      . براستتعرق مرجع  - بیزین در برآورد تبخیرگام و شبکهبهژن، رگرسیون گام

 سـازي مـدل بر اساس همبستگی بین پارامترهاي ورودي و خروجی، شش الگـوي ورودي بـراي    .استفاده شد 1375 - 1396بروجرد در بازه زمانی 

ژن با الگوي چهارم و عملگرهـاي   بیان ریزيي است. برنامهپنمن داراي عملکرد بهتري تجربی، مدل کیمبرلیهامدل. نتایج نشان داد از بین شدتعیین 

گام با الگوي بهو رگرسیون گام =RMSE 01/1  و 2R= 91/0بیزین با الگوي ششم، داراي ، شبکه=RMSE 9/0  و 2R= 98/0فرض مدل، داراي پیش

ریـزي بیـان   حاکی از برتري مدل برنامه هامدلعملکرد  . مقایسههستندترین الگوها در مرحله آموزش دقیق =RMSE 9/0  و 2R= 91/0ششم داراي 

 94/0) بـه میـزان   MRو نسبت میـانگین (  12/0) به میزان AAREنسبی ( مطلق خطاي که داراي  متوسط قدر طوريبود به هامدلژن نسبت به بقیه 

یی بروجـرد  وهواآبمرجع تحت شرایط  تعرق - تبخیردر تخمین  ریزي بیان ژن داراي توانایی قابل قبولیدست آمده نشان داد که برنامهبود. نتایج به

 .شودیک مدل مناسب ارائه  عنوانبهد توانمیبوده و و 

  

  

  

  ریزي بیان ژنتعرق مرجع، شبکه بیزین، برنامه - مانتیث، تبخیرفائوپنمن :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

مرجـع   تعـرق  -تبخیـر یکی از عوامل مؤثر بر نیاز آبـی گیاهـان   

)0ET ()Reference Evapotranspiration ( ــه ــوده ک ــی از ب یک

تابع متغیرهاي اقلیمـی از   وهیدرولوژي  ۀاجزاي چرخ ینترمهم

کی سـطح زمـین، دمـاي هـوا، تـابش      جمله: سرعت باد در نزدی

 صـورت بـه   0ETمحاسـبه  خورشیدي و رطوبت نسـبی اسـت.   

گیرد که معمولاً هزینـه مستقیم با استفاده از لایسیمتر صورت می

ي هـا روشاز  بیشـتر ). لـذا  28و  16، 12( اسـت بـر  بر و زمـان 

با استفاده از  توانمیرا  0ET شود. بنابراینغیرمستقیم استفاده می

ي آب و هواشناسی که بر پایه معادلات فیزیکی، یا رابطـه  اهمدل

. کـرد  سـازي یهتجربی متغیرهاي هواشناسی هستند، برآورد و شب

 FAO ()Food and Agricultureسـازمان خواروبـار جهـانی (   

Organization (پـــنمن -روش فـــائو- ) مانتیـــثPMF-56 را (

صورت ا بهر 0ETعنوان معادله استاندارد توصیه کرده است که به

. ایـن روش بـه تعـدادي از    )3( کنـد مـی روزانه و ماهانه برآورد 

: حـداقل و حـداکثر دمـاي هـوا، تـابش      نظیـر متغیرهاي اقلیمی 

ــبی  ــت نس ــیدي، رطوب ــابی   ،خورش ــاعات آفت ــیاري از س و بس

ــا پارامترهــاي دیگــر  ، ایــن متغیرهــاي یــنا وجــودنیــاز دارد. ب

سـعه، یـا در   توخصـوص در کشـورهاي در حـال    بههواشناسی 

بنـابراین   ).4( اعتمـاد هسـتند   یرقابـل غ دسترس نبوده یا معمولاً

مناسـبی را  دقت  ،ورودي کمتر هايداده ی که بتواند باروش هارائ

ي هـا روشهاي اخیر، ، الزامی است. در سالهمراه داشته باشدبه

 هــايدادهبــا  )AI ()Artificial Intelligenceهــوش مصــنوعی (

 0ETسـازي  در شـبیه  آمیـزي یـت طور موفقههواشناسی محدود، ب

هـوش مصـنوعی    يهاروش ۀجمل اند. ازمورد استفاده قرارگرفته

بیـزین   ۀبه شـبک  توانمی 0ETسازي براي شبیهکار گرفته شده هب

. حسـینی و  اشـاره کـرد   )16و  11( ریـزي بیـان ژن  برنامه) و 6(

 ي مختلفهاروش) به ارزیابی و تحلیل حساسیت 10همکاران (

مرجع روزانه در یک اقلـیم خشـک سـرد     تعرق -تبخیرتخمین 

پرداختند. نتایج مشخص کرد که شبکه عصبی مصنوعی عملکرد 

گـام بـه   ي تجربی و مدل رگرسیون هامدلتري نسبت به مناسب

) بـه ارزیـابی شـبکه عصـبی     27دارد. یاسـین و همکـاران (   گام

 ـ ریزي بیان ژن براي شبیهمصنوعی و برنامه ر تعـرق  سـازي تبخی

خشک پرداختنـد. نتـایج نشـان داد مـدل شـبکه       مرجع در اقلیم

پارامترهـا) بـا    ۀهم ـ(شـامل   8عصبی مصنوعی با الگوي شماره 

998/0=2R  وmm/day 2/0RMSE=  اسـت داراي بهترین دقت. 

، 56 یـث مانت -پـنمن  -ي فـائو هـا مـدل ) بـه ارزیـابی   21شیري (

سـازي تبخیـر   یهشب بیان ژن در ریزيبرنامهتجربی و تجربی، نیمه

تعرق مرجع روزانه براي مناطق فراخشک ایران پرداخت. نتـایج  

ي هـا روشبیان ژن نسـبت بـه    ریزيبرنامهحاکی از برتري مدل 

) بـا  18زاده و همکـاران ( . مهـدي اسـت تجربـی  تجربی و نیمـه 

ریـزي  ي رگرسیون چندمتغیره تطبیقـی، برنامـه  هامدلاستفاده از 

پشتیبان، تبخیـر تعـرق مرجـع ماهانـه را      بیان ژن و ماشین بردار

 چندمتغیرهسازي کردند. نتایج نشان داد که روش رگرسیون شبیه

 طـور بهپشتیبان با هسته توابع پایه شعاعی  بردارتطبیقی و ماشین

ریزي بیان ژن و ماشین بردار پشتیبان با توابـع  کلی بهتر از برنامه

قایسه دقت معادلات دهند. مرا انجام می سازيمدلاي چندجمله

ــرم نشــان داد کــه عملکــرد  هــاروشتجربــی و  ي محاســبات ن

بـا هسـته    پشـتیبان  بـردار ینو ماش ـ یقیتطب چندمتغیره یونرگرس

) بـا  17متـر (  ی بهتر از معادلات تجربی اسـت.  شعاع یهتوابع پا

تبخیر تعرق مرجـع   سازيمدلبیان ژن به  ریزيبرنامهاستفاده از 

ریزي بیـان ژن  . نتایج نشان داد که برنامهماهانه در مصر پرداخت

هاي بیشینه و کمینه درجه حـرارت، رطوبـت نسـبی و    با ورودي

براي  2R=963/0متر در روز، میلی =426/0RMSEسرعت باد با 

 2R=962/0متــر در روز، میلــی =43/0RMSEمرحلــه آزمــون و 

بـوده   0ETبراي مرحله آزمون داراي بیشترین دقـت در بـرآورد   

سـازي  ) در پژوهشی به بهبـود شـبیه  23سان و همکاران (است. 

با استفاده از مدل میـانگین شـبکه بیـزین بـا مـدل       تعرق -تبخیر

توازن انرژي سطحی در چین پرداختند. نتایج نشان داد که مـدل  

 یسـطح  يتوازن انـرژ میانگین شبکه بیزین نسبت به چهار مدل 

پور و رده است. ولیک بینیپیشرا در دو اقلیم بهتر  تعرق -تبخیر

ــاران ( ــا 25همک ــی ب ــکتکن) در تحقیق ــادگیري ی ــ ی ــا  ینماش ب

 يهـا یمتعرق در اقل ـ یرتبخ يسازمدل به ،داده یبیترک يتکنولوژ

ــف ــدل    مختل ــه م ــان داد ک ــق نش ــن تحقی ــایج ای ــد. نت پرداختن



  ... مرجع تعرق -هاي تجربی و هوش مصنوعی در برآورد تبخیرارزیابی مدل

  

239 

 -تبخیـر  بینـی پـیش ریزي بیان ژن یک ابـزار قدرتمنـد در   برنامه

هـاي  اي است امـا در اقلـیم  دیترانهخشک و مدر اقلیم نیمه تعرق

بسیار مرطوب و بعضی منـاطق خشـک بایـد بـا احتیـاط مـورد       

استفاده قرار گیرد. براساس مطالعات صـورت گرفتـه، ضـرورت    

مدیریت بهینه منابع آب و افزایش تولید محصولات کشـاورزي،  

. اسـت کشورها حائز اهمیت  ۀهمبراي تضمین امنیت غذایی در 

. نقـص یـا نبـود    شـود طور دقیقـی بـرآورد   ید بهبا 0ETبنابراین، 

اسـت.   0ETگـذار در بـرآورد   تأثیر یمشکلاطلاعات هواشناسی، 

بایستی با استفاده از اطلاعات ورودي کمتر و دقت  0ETبنابراین 

رو هـدف ایـن پـژوهش    یـن ا شـود. از  سـازي مدلبالا برآورد و 

مـدل و بررسـی دقـت    0ETي تجربی در برآورد هامدلارزیابی 

ریـزي  و برنامـه  )BN(ي رگرسیون گام به گام، شـبکه بیـزین   ها

معرفی مدل برتـر در بـرآورد     و 0ET) در برآورد GEPبیان ژن (

0ET استی بروجرد یدر شرایط آب و هوا.  

  

  هاروشمواد و 

  استفاده معرفی منطقه مورد مطالعه و اطلاعات مورد

درجـه   9 33  متري از سطح دریـا و  1620روجرد در ارتفاع ب

. میزان بارش در شـهر  استدرجه شرقی واقع  8 48 شمالی و 

کـه در فصـل    اسـت متر در سـال  میلی 588برابر  بروجرد تقریباً

آمـار و اطلاعـات   بـرف اسـت.    صـورت بهها بیشتر سرما بارش

گیاه مرجـع در   تعرق -تبخیر ۀهواشناسی مورد نیاز براي محاسب

ــژوهش، از ایســتگاه ســینوپتیک برو  ــن پ ــا مختصــات ای جــرد ب

 35درجـه و   33دقیقه، عـرض   45درجه و  48جغرافیایی طول 

ساله  22 یزمان ، در یک دوره1629دقیقه و ارتفاع از سطح دریا 

موقعیت دشت  ةدهندنشان 1. شکل شد دریافت) 1396-1375(

ــرد     ــینوپتیک بروج ــتگاه س ــرد و ایس ــتبروج ــات اس . اطلاع

و  رجه حرارت حـداکثر دهواشناسی مورد استفاده شامل روزانه: 

 یرطوبــت نســب، maxT ([ C]و  minT( درجــه حــرارت حــداقل

خورشـیدي   تـابش ، )maxRhو  minRh( رطوبت حداقل و حداکثر

)N(]1-d2-[Mj m و سرعت باد در ارتفاع دو متر) يWS (]1-ms[  

. اسـت مانتیـث  با روش فائوپنمن mmd 0ET]-1[ مقایسه منظوربه

افـزار  ي تعریـف شـده در نـرم   هاروشاز  0ET  منظور برآوردبه

2/3-RefET ي محاسـباتی  هاروشافزار استفاده شد. در این نرم

ورودي (بیشینه و کمینه درجه حرارت،  هايدادهبا توجه به نوع 

درجه حرارت متوسط روزانه، بیشـینه و کمینـه رطوبـت نسـبی،     

اع و رطوبت نسبی متوسط روزانه، سرعت باد، میزان بارش، ارتف

روش ترکیبـی بـر پایـه     7مختصات جغرافیایی ایستگاه) شـامل  

پنمن، دو روش دمایی، یک روش تشعشعی و سه روش ترکیبی 

. در ایـن پـژوهش از دو روش ترکیبـی    اسـت دمایی  -تشعشعی

)، دو روش دمــایی 26پــنمن () و کیمبرلــی3مانتیــث (فــائوپنمن

ــی ــدلبلانـ ــائوکریـ ــامانی (5( 24فـ وش )، ر9) و هارگریوزسـ

دمــایی شــامل  ) و ســه روش تشعشــعی11( 24فــائو تشعشــعی

ــادلات پریســتلی ــور (مع ــک (19تیل ــورك (15)، مکین ) 24) و ت

 1در جـدول   هـا روشاستفاده شـد. روش محاسـبه هرکـدام از    

  آورده شده است.

تعرق گیاه مرجـع، برحسـب    - ؛ تبخیر0ETدر این روابط:    

یدي رسـیده بـه   خورش ـ؛ تشعشع خالص nR ،متر بر روزمیلی

کـه  مگاژول بر متر مربع بـر روز  حسب برزمین (موج کوتاه) 

هاي جغرافیایی مختلف بـراي هـر مـاه    براي عرضآن  مقدار

شار گرمایی خاك، برحسب مگـاژول بـر   ؛ Gآید. دست میبه

فشار بخار اشباع نسبت بـه  ؛ شیب نمودار Δمتر مربع بر روز 

؛ ثابـت  γسلسـیوس  درجـه  دما، برحسـب کیلـو پاسـکال بـر     

ae-کیلو پاسکال بر درجه سلسـیوس  سایکرومتري، برحسب 

de   ــاع ــار در ارتف ــار بخ ــود فش ــر  2؛ کمب ــري، ب ــب مت حس

 2میانگین روزانـه سـرعت بـاد در ارتفـاع     ؛ WSکیلوپاسکال 

؛ میـانگین  meanTمتري از سطح زمین، برحسب متر بـر ثانیـه   

سطح زمین، برحسـب  متري از  2هوا در ارتفاع دماي روزانه 

: میانگین دامنه تغییـرات دمـاي روزانـه    DT درجه سلسیوس.

ــا) در دوره  ــداقل دمـ ــداکثر و حـ ــتلاف حـ ــاله 22 (اخـ    سـ

)1396 -1375( .wa  وwb  کـه بنـابر    هسـتند : ضرایب تجربـی

پیشنهاد اولیه پنمن درصورتی که سرعت باد برحسب متر بـر  

: wk. اسـت  537/0 و 1ترتیب به آنهاثانیه باشد مقادیر عددي 

  .متر بر روز)برحسب (میلی 43/6ضریب ثابت برابر 
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  . موقعیت جغرافیایی بروجرد در استان و کشور1شکل 

  

  مرجع تعرق -ریتبخ برآورد یتجرب يهامدل .1 جدول

  شکل معادله 0ETنام روش محاسبه   ردیف

  )9هارگریوز سامانی (  1  0.5
0 n mean DET 0.0023R T 17.8 T   

  )5( 24ئوفاکریدلبلانی  2 0 meanET a b P 0.46T 8.13    
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0

RΔ
ET 0.61 . 0.12

Δ γ 2.45
 



  

mean  )24( 1961-تورك  4 s
0 T

mean

T 23.8856R 50
ET a 0.013

T 15 λ


  


  

n  )19تیلور (پریستلی  5
0

R GΔ
ET 1.26 .

Δ γ λ





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Δ γ γ Δ

    
 

  

  )11تابشی فائو (  7
0 s

Δ
ET a b .R

Δ γ

 
    

  

  )3یث (مانتفائوپنمن  8       

 
n 2 a d

0
2
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 ۀدر این پژوهش اطلاعـات مـورد اسـتفاده متشـکل از دو دسـت     

آمـوزش در   هايدادهآزمون هستند.  هايدادهآموزش و  هايداده

گیرند، به ایـن ترتیـب   هنگام آموزش مدل مورد استفاده قرار می

عنـوان شـاخص عملکـرد    هـا بـه  ازاي ایـن داده که مقدار خطا به

 فرایندآزمون پس از اتمام  هايدادهشود. درنظر گرفته می هامدل

در تعمـیم نتـایج، مـورد     هامدلآموزش و براي ارزیابی عملکرد 

 درصــد 70آمـوزش شـامل    هـاي دادهگیرنــد. اسـتفاده قـرار مـی   

 درصــد 30آزمــون شــامل  هــايدادهمــورد اســتفاده و  هـاي داده

دهنـده  ، نشـان 2مورد استفاده اسـت. جـدول    هايدهداباقیمانده 

بـراي بررسـی    .اسـت مورد اسـتفاده   هايدادهپارامترهاي آماري 

ــر   ــین الگوهــاي  0ETاثرگــذاري متغیرهــاي هواشناســی ب و تعی

، از رگرســیون گــام بــه گــام اســتفاده شــد. ســازيمــدلورودي 

آورده شده است. بر  3در جدول  سازيمدلي ورودي هاترکیب

و میزان  0ETهمبستگی بین پارامترهاي اقلیمی مختلف و  اساس

بـا اسـتفاده از رگرسـیون گـام بـه گـام و        0ETبر  آنهااثرگذاري 

الگوي ورودي براي  6 ،سازيمدلترتیب ورود این پارامترها در 

 ي مختلف تعیین شد.هاترکیبارزیابی 

  

 مدل رگرسیون گام به گام

 ـ همزمان طوربه توانمیبا این روش  ه تحلیـل و بررسـی چنـد    ب

، رابطه بـین  درواقع گام به گاممتغیر مختلف پرداخت. رگرسیون 

  . کنـد مـی را بیـان   نظـر  مـورد بین با متغیر پاسخ چند متغیر پیش
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 هاي مورد استفاده. آمار توصیفی داده2جدول 

  میانگین  انحراف معیار  حداقل  حداکثر  کشیدگی  چولگی  متغیر 

هاي داده

 آموزش

Tmax  09/1- 18/0- 4/41 4/8- 32/11 48/21  

Tmin  71/0- 21/0- 27 4/21 - 32/8 31/8  

RHmax  4/1-  08/0  100  12  52/24  58  

RHmin  63/0  14/1  94  1  4/18  54/26  

WS  57/1  96/0  87/13  0  87/1  36/3  

N  13/0-  94/0-  8/13  0  63/3  49/8  

ET0  13/1 -  26/0  1/13  38/0  96/2  96/4  

هاي داده

 آزمون

Tmax  15/1 - 13/0- 41 10- 11/11 68/21  

Tmin  85/0- 13/0- 2/26 4/20- 17/8 54/8  

RHmax  39/1 -  08/0  100  15  5/24  7/57  

RHmin  52/0  08/1  90  0  07/18  35/26  

WS  54/1  98/0  13  0  88/1  35/3  

N  31/0-  86/0-  13  0  67/3  37/8  

ET0  43/1 -  74/7  2/97  39/0  55/3  99/4  

  

  ریزي بیان ژن. الگوهاي ورودي شبکه بیزین و برنامه3جدول 

  الگوي ورودي مدل  کد الگو  ردیف

1  M1 ET0=f{Tmax} 

2  M2 ET0=f{Tmax,WS}  

3  M3 ET0=f{Tmax,WS,N}  

4  M4 ET0=f{Tmax,WS,N,Tmin}  

5  M5 ET0=f{Tmax,WS,N,Tmin,Rhmin}  

6  M6 ET0=f{Tmax,WS,N,Tmin,Rhmin,Rhmax}  

  

 آنهـا گیـري از  بین، متغیرهایی هستند که بـا بهـره  یشمتغیرهاي پ

شده و متغیر پاسخ متغیري است کـه مـورد    بینیپیشمتغیر دیگر 

داراي فرضیاتی هسـتند.   هامدل گونهنیاگیرد. قرار می بینیپیش

را از رگرسیون ساده متمـایز   گام به گامی که رگرسیون یهافرض

 د این است که:کنمی

در رگرسیون باید کمتـر از   )مستقلبین (پیشي ) تعداد متغیرها1

 تعداد مشاهدات باشد.

وجـود   بین و پاسخپیش) همبستگی خطی کامل بین متغیرهاي 2

 داشته باشد.

 تـوان مـی در صورت نقض این دو فرض معادله رگرسـیونی را ن 

 تـوان مـی مـدل رگرسـیونی بـه شـکل ماتریسـی را       تخمین زد.

  صورت معادله زیر نشان داد:به

)1                                           (             Y = Xβ + e 

هستند  ینامشخص یبضرا ماتریس ضرایب رگرسیونی که βکه 

مـاتریس   e ،مسئول برآورد پارامتر پاسخ هسـتند  یقت،که در حق

) 1. با حـل معادلـه (  استپاسخ  نیز ماتریس Yخطاي برازش و 
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  خواهیم داشت: β برحسب

)2                (                     
-1´ ´β = X X X Y 

است. براي محاسـبه   Xترانهاده ماتریس  X �، که در رابطه بالا

 معکوس ´X X ت متغیرهاي مستقل همبستگی زیـادي  لازم اس

 نداشته باشند، زیرا در این صورت ماتریس ´X X تـوان میرا ن 

هـا و  معکوس کرد و باعث افزایش خطا در اثر گـرد کـردن داده  

انجام تحلیـل رگرسـیون    برايدر این مطالعه  .شودمحاسبات می

  استفاده شد. SPSS-24افزار از نرم گام به گام

  

  ریزي بیان ژنبرنامه

ــه ــان ژن ( برنام ــزي بی ــعهGEPری ــه  )، توس ــاروشیافت ي ه

است که در  GA)و الگوریتم ژنتیک ( GP)ریزي ژنتیک (برنامه

ابـداع   دارویـن بر اسـاس تئـوري   ) 8( فریراتوسط  1999سال 

(در ایـن   ژنوتیـپ را  هاژني هاترکیبي مختلف هاحالتشد. 

نتـایج  و ي مختلف از پارامترهاي هواشناسی) هایبترکمطالعه 

(در  فنوتیـپ را  هاژني هاترکیبي مختلف هاحالتحاصل از 

ي مختلـف از  هـا ترکیـب ي حاصـل از  هـا حالـت این مطالعـه  

روش  در ) گوینـد. 0ETپارامترهاي هواشناسـی بـراي پـارامتر    

هـاي خطـی و سـاده بـا طـول      ریزي بیان ژن، کروموزومبرنامه

اي بـا  هـاي شـاخه  شابه با الگـوریتم ژنتیـک و سـاختار   ثابت، م

متفــاوت، مشــابه بـا درختــان تجزیــه در   هـاي شــکلانـدازه و  

ژنوتیـپ و  شوند. در ایـن روش  ریزي ژنتیک ترکیب میبرنامه

شده و سیستم قـادر خواهـد بـود از تمـام      هم جدافنوتیپ از 

 GEPه فنوتیـپ در  ک ـاین وجـود  مزایاي تکاملی بهره گیرد. بـا 

اي در ، امـا سـاختار شـاخه   اسـت  GPاي شابه ساختار شـاخه م

GEP هـاي  شود، بیانگر تمام ژنومکه بیان درختی نیز نامیده می

بهسـازي در یـک سـاختار     GEPمجموع، در  مستقل است. در

صـورت سـاختار درختـی بیـان     خطی اتفاق افتاده و سـپس بـه  

ه به شد شود. این امر سبب خواهد شد که تنها ژنوم اصلاحمی

نسل بعد انتقال یابد و نیازي به سـاختارهاي سـنگین تکثیـر و    

ریزي بیان ژن بـرخلاف الگـوریتم ژنتیـک    جهش نباشد. برنامه

جاي سلسـله ارقــامِ دودویـی   ها بهرابطهروي ساختار درختی 

که این سـاختارهاي درختـی از مجموعـه توابـع     کندمیعمـل 

هـا  هـا) و ترمینـال  هاستفاده در رابط ـ (عملگرهاي ریاضی مورد

   ).8( شوند(متغیرهاي مسئله و اعداد ثابت) ایجاد می

ــدل      ــراي اجــراي م ــژوهش ب ــن پ ــرم GEPدر ای ــزار از ن  اف

Genexprotools 5   .ــد ــتفاده ش ــر   اس ــار عملگ ــر چه ــلاوه ب   ع

  یی بــر اســاس عملگرهــاي هــاحالــت، {*,-,/,+} )، F1اصــلی (

  )،F2فــــــــرض برنامــــــــه ( ریاضــــــــی پــــــــیش 

,Sin.Cos,Atan}3xp,Ln,,*,√,E-{+,/,  ــز ــرنی ــه  درنظ   گرفت

ــد ( ــد    13و  12شـ ــه و تولیـ ــت تجزیـ ــاخت درخـ   ). در سـ

  هایی که از ترکیـب تصـادفی مجموعـه    حلجمعیت اولیه، از راه

هـا  توابع (عملگرهاي ریاضی مورد استفاده در روابط) و ترمینـال 

  .شدوند، استفاده ش(متغیرهاي مسئله و اعداد ثابت) ایجاد می

و کرومـوزوم  هاژنباید تعداد  ،GEP مدل اجراي ابتداي در   

ها مشخص شود. با توجه به مطالعات انجام شده قبلی، بهتـرین  

یـا   2کروموزوم و پاسخ مناسب از انتخاب  50تا  30جمعیت از 

بنابراین براي جمعیـت اولیـه در ایـن     ).8شود (ژن حاصل می 3

ــژوهش از  ــوزو 30پ ــوزوم   3م و از کروم ــب کروم ژن در ترکی

علـت برتـري بـر دیگـر     استفاده شد. همچنین تابع پیوند (+) بـه 

تعیـین   1000 هـم . حداکثر تکرار تابع برازش شدتوابع انتخاب 

شد. مقادیر نـرخ عملگرهـاي ژنتیکـی تـرانهش درج متـوالی و      

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

فرض مدل و مقدار مجمـوع نـرخ سـه    قادیر پیشسازي همان م

اي و ترکیـب ژن،  اي، ترکیـب دو نقطـه  عملگر ترکیب تک نقطه

  تعیین شد. 7/0) برابر 8طبق نظر فریرا (

  

  شبکه بیزین  

یک نمـایش  ) که 14است (شبکه بیزین مدلی گرافیکی احتمالی 

بنـدي  نموداري از اثرات متقابل متغیرهایی است کـه بایـد مـدل   

ي که علاوه بر کیفیت رابطه بین متغیرهاي مسـئله،  طوربه شوند،

). 7( گـذارد کمیت ارتباط بین این متغیرها را نیز به نمـایش مـی  

بیــز . قـانون  اسـت ایـن روش بـر مبنـاي محاسـبات قــانون بیـز      

  داده شده است: نشانرابطه زیر  صورتبه
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)3                                      (   
 
 

P b
P b a P a b

P a
   

 کـه در رابطـه فـوق    P a:    احتمـال وقـوع پیشـامد a ، P b 

b ،احتمال وقوع پیشامد  P b a:   د احتمال وقـوع پیشـامb   بـه

 اتفاق افتاده باشد و aشرطی که  P a b  احتمال وقوع پیشـامد :

a شرطی که بهb  افتاده باشد، هستند.اتفاق  

 مکـانیزم کـه متغیرهـاي    هـا، گـره از متشکل شبکه بیزین    

بـه  رابـین متغیرهـا   منـتج  روابـط  که  ، بندها،مدیریتی هستند

 يبیـزین سـاختار  شـبکه   و احتمالات، است. آورندمی وجود

صورت گـره و روابـط علـت و    که متغیرها به استگرافیکی 

مشخص می Edgeوسوم به با استفاده از پیکان م آنهامعلولی 

گـره   ،آنهـا که قبـل از  باشد  هاییگرهچنانچه در گراف د. شو

با توزیع احتمال شرطی  شته باشد،دیگري در گراف وجود دا

شوند، در غیر این صورت با احتمال آغازین بیـان  تعریف می

ترین بخش در شبکه بیـزین از طریـق قـانون    پایین .شوندمی

هـاي  حتمالات مرتبط بـا بخـش  ا .شودمی حاصلاحتمال کل 

در حالت کلـی، اگـر    .هستندبالایی شبکه بر اساس قانون بیز 

صورت داراي والد نباشد گره غیرمشروط و در غیر این xگره 

  ). 2( استگره مشروط 

متغیـر   nاي شامل در مورد ساختار شبکه بیزین اگر مجموعه   

 صورتبه 1 2 3 nX , X , X ,......, X هـر   کـه باشد داشته وجود

iX  هـاي والـد ایـن متغیـر بـا      یک متغیر تصادفی باشد و گـره

)iX(parent    ــد ــداد مانن ــر روی ــال ه ــوند، احتم ــان داده ش نش

X=(x1,x2,x3,…,xn) دشوصورت زیر محاسبه میبه:  

)4             (    
n

P x x ..... x P x parents x1 2 n i i      

هاي یادگیري بیزین به الگوریتمهاي یادگیري شبکه الگوریتم

شـوند.  بنـدي مـی  بر مبناي محدودیت و برمبناي امتیاز، طبقه

دسته اول بر اساس استقلال شرطی و وابستگی بین متغیرهـا،  

هـاي  آید (مانند الگوریتمدست میهاي آماري بهتوسط آزمون

PC )Path condition ( وNPT )Necessary Path 

Condition( ي یادگیري بر مبناي امتیاز نیز همههاروش). در 

هـا ارزیـابی شـده و یـک سـاختار بـا       روابط ممکن بین گـره 

شـود  عنوان ساختار مورد نظـر انتخـاب مـی   بالاترین امتیاز به

ــه ســادگی، در  NPTو   PCم ). دو الگــوریت20( ــا توجــه ب ب

بیشتر مورد  سازيمدلهاي بیزین براي آموزش ساختار شبکه

گیرنـد. در ایـن تحقیـق بـراي آمـوزش در      استفاده قـرار مـی  

. دلیل انتخـاب  شداستفاده  PCهاي بیزین، از الگوریتم شبکه

بـراي   اغلـب این الگوریتم این است که مـدل شـبکه بیـزین    

شود. با توجه به ماهیت کیفی استفاده می هايداده سازيمدل

تحقیق، باید از الگـوریتمی کـه توانـایی     هايدادهکمی بودن 

کمی را دارد استفاده شود کـه الگـوریتم    هايداده يسازمدل

PC  اي از . در این الگوریتم، مجموعهاستداراي این قابلیت

هاي آماري استقلال و وابستگی عبارات شرطی توسط آزمون

شود که در آن استقلال شـرطی بـین هـر جفـت     استخراج می

هـا بـر اسـاس اسـتقلال     متغیر وجود نداشته و جهـت کمـان  

متغیـر   بینـی پیش. شبکه بیزین علاوه بر شودیین میشرطی تع

هدف با استفاده از وضعیت متغیرهاي ورودي، قادر است بـا  

 تـأثیر شونده، میزان  بینیپیشدر دست داشتن وضعیت متغیر 

هاي مـدل تعیـین   هر یک از متغیرهاي ورودي را بر خروجی

بـراي آمـوزش پـارامتري شـبکه، بـا       تحقیقدر این ). 1کند (

و  )Significance Level( داريمعنـی سـطح  یم دو متغیـر  تنظ

با توجه به  )Max Adjacency Size( حداکثر اندازه مجاورت

اجـراي شـبکه    بـراي د. ش ـیکدیگر استفاده  برپارامترها  تأثیر

  .)2استفاده شد ( GeNie 2افزار بیزین از نرم

  

  معیارهاي ارزیابی

ضـریب   از معیارهـاي  ،اه ـمـدل کارایی و دقت منظور ارزیابی به

 Root Mean Square( خطامربعات میانگین ریشه ، )2Rتبیین (

Error ( (RMSE)     ) متوسـط قـدرمطلق خطـاي نسـبی ،AARE 

)Average Absolute Relative Error( و نســـــبت (  

ــانگین ( ــه )22و  MR)Mean Ratio() ،(13 می ــرصــورت ب  زی

  :دشاستفاده 

)5(                  
N

2
i i

i 1

1
RMSE X Y

N


   
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ــط  در ــالا،رواب ــه iXو  iYب ــباتی و  ب ــادیر محاس ــب مق ترتی

 و Xزمـانی، هـاي  گـام  تعداد Nام، i زمانیگام  درمشاهداتی 

Y  اسـت  محاسباتیو مشاهداتی مقادیر میانگین ترتیب بهنیز. 

نگر دقت تخمـین اسـت کـه مقـداري     شاخص ضریب تبیین نشا

بیـانگر همبسـتگی    –+ دارد که علامت + و 1و  -1همواره بین 

نزدیــک باشــد نشــان از  1مثبــت یــا منفــی اســت و هرچــه بــه 

همبستگی بیشتر بین مقادیر مشاهداتی و محاسـباتی دارد. آمـاره   

ریشه میانگین مربعـات همـواره مثبـت بـوده و بهتـرین حالـت       

ه مقدار به صفر نزدیک شود. مقدار مثبت عملکرد زمانی است ک

ر آن اسـت کـه مـدل    گآماره متوسط قدرمطلق خطاي نسبی بیـان 

مرجع را بیشتر برآورد کرده و مقـدار   تعرق -تبخیرمورد بررسی 

را کمتـر   تعـرق  -تبخیـر منفی آن بیانگر آن است که مدل مقدار 

و هرچه مقدار آن به صفر نزدیک باشد حـاکی از   کندمیبرآورد 

برآوردي منظور بیشدقت بالاتر است. شاخص نسبت میانگین به

گیـري شـده، مـورد    نسبت به مقدار اندازه هامدلبرآوردي یا کم

  استفاده قرار گرفت.

  

  نتایج و بحث

  ي تجربی برآورد تبخیر و تعرق مرجعهامدلارزیابی 

و  RMSE ،2R ،AAREهـاي  مقادیر شاخص ةدربردارند 4جدول 

MR مـدل   یدل،کریبلان ی،سامانیوزهارگر یلور،تستلیي پریهامدل

بـه مـدل   نسـبت   و مکینـک،  تورك ،پنمنیمبرلیفائو، ک یتشعشع

مناسـب  RMSE. بر اساس شـاخص  استیث مانتمرجع فائوپنمن

)، مـدل  mm.day-1( 77/2پنمن بـا  ، به ترتیب کیمبرلیهامدلترین 

فائو بـا  ) و مدل تشعشعیmm.day-1( 42/4مقدار  کریدل بابلانی

 درنظـر بودنـد. بـر همـین اسـاس و بـا       )mm.day-1( 7/5مقدار 

ترتیــب مــدل ، در محــل پــژوهش بــهRMSEگــرفتن شــاخص 

ــتلی ــا پریس ــور ب ــا  mm.day-1( 72/8تیل ــک ب ــدل مکین  4/8)، م

)1-mm.day  ــا ــامانی ب ــدل mm.day-1( 42/7)، هارگریوزس ) و م

یسـه بـا مـدل مرجـع     ) در مقاmm.day-1( 1/7تورك بـا مقـدار   

تـرین نتـایج را داشـتند. بـا توجـه بـه       مانتیـث ضـعیف  فائوپنمن

نسـبت بـه مـدل    درصـد   2پنمن بـا  یمبرلیکمدل  ،MRشاخص 

یث، مقدار تبخیـر و تعـرق مرجـع روزانـه را کمتـر      مانتفائوپنمن

درصـد،   91تیلـور بـا   برآورد کرده است. همچنین مدل پریستلی

درصـد، مـدل    59یوزسامانی با درصد، هارگر 83مدل مکینک با 

 درصد و تشعشـعی  32کریدل با بلانی درصد، مدل 39تورك با 

و  یـر ، مقدار تبخیثمانتفائوپنمندرصد نسبت به مدل  30فائو با 

بـر اسـاس شـاخص     بیشتر برآورد کردند. تعرق مرجع روزانه را

AARE 63/1تیلـور بـا   ترتیب، مدل پریستلیبه هامدل، بدترین ،

ــدل  ــا مکم ــک ب ــا یســامانیوزهارگرو  54/1ین متوســط  23/1 ب

قدرمطلق خطاي نسبی در بـرآورد تبخیـر و تعـرق مرجـع و در     

، 83/0فـائو بـا   یمدل تشعشع،  52/0پنمن با مقابل مدل کیمبرلی

متوســط  97/0و مــدل تــورك بــا  86/0کریــدل بــا مــدل بلانــی

تـرین مـدل در بـرآورد تبخیـر و     قدرمطلق خطاي نسبی، مناسب

. بـر اسـاس   هسـتند یـث  مانتفائوپنمنرق مرجع نسبت به مدل تع

ــین،  ــدلضــریب تبی ــام ــیه ــامانی، ي بلان ــدل، هارگریوزس کری

معرفـی شـدند و در    هامدلترین فائو و مکینک مناسبتشعشعی

عنـوان  تیلور و تـورك بـه  پنمن، پریستلیي کیمبرلیهامدلمقابل 

ندي کلی و بـا  بشناخته شدند. در یک جمع هامدلترین نامناسب

هاي ارزیابی در محل پژوهش نسبت شاخص ۀهمگرفتن  درنظر

گونـه  ایـن  هـا مدلیث، ترتیب مناسب بودن مانتفائوپنمنبه مدل 

کریـدل، تـورك،   فائو، بلانـی  پنمن، تشعشعی: مدل کیمبرلیاست

  تیلور.هارگریوزسامانی، مکینک و پریستلی

  

  رگرسیون گام به گام

ــراي ــأثیربررســی  ب   درجــه  مترهــاي ورودي مــدل شــامل:پارا ت
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 مانتیث-پنمن-مدل برآورد تبخیر و تعرق مرجع نسبت به مدل فائو عملکرد هفتارزیابی  .4جدول 

  مدل  ردیف
2R MR  AARE  RMSE )1-mm.day(  

  72/8  63/1  91/1  84/0  یلورت -یستلیپر  1

  42/7  23/1  59/1  95/0  یسامان - یوزهارگر  2

  42/4  86/0  32/1  96/0  یدلکر یبلان  3

  7/5  83/0  3/1  95/0  فائو یتشعشع  4

  77/2  52/0  98/0  82/0  پنمن -کیمبرلی  5

  1/7  97/0  39/1  88/0  تورك  6

  4/8  54/1  83/1  94/0  مکینک  7

  

  گام به گام. مقدار ضرایب دقت مدل و پارامترهاي رگرسیون 5جدول 

    سازيخطاي معیار شبیه شده یحتصح یینتع یبضر  یینتع یبضر چندگانه یهمبستگ یبضر 

952 /0 907/0 907/0 903/0   
 

 
استاندارد نشده یبضرا   استانداردشده یبضرا  

t  داريمعنیسطح  
B خطاي معیار Beta 

 

(Constant) - 553/0  125/0   - 413/4  0 

Tmin 067/0  005/0  187/0  643/13  0 

Tmax 136/0  007/0  52/0  994/29  0 

Rhmin 002/0  006/0  013/0  492/1  0 

Rhmax - 016/0  005/0  - 131/0  - 994/14  0 

WS 448/0  001/0  283/0  867/59  0 

Sun 164/0  001/0  201/0  53/29  0 

  

حـداکثر،   یرطوبت نسبحرارت حداکثر، درجه حرارت حداقل، 

 –در برآورد تبخیـر  و سرعت باد یرطوبت حداقل، ساعات آفتاب

 ،GEPو  BNي هـا مـدل ورودي تعرق مرجـع و تعیـین الگـوي    

تحلیل رگرسیونی گام به گام بین این پارامترها صـورت گرفـت   

اسـت: در ایـن جـدول،     شـده  دادهنشـان   5که نتایج در جدول 

 و )2Rضـریب تعیـین (   ،)Rضریب همبستگی چندگانـه (  مقدار

 رگرسیون و ضرایب) Adjusted2 R( شده یحتصح یینتع یبضر

 907/0برابـر   هم 2Rمقدار این مطالعه شده است. در  نشان داده

 بینـی پـیش یی و دقت مناسب مـدل در  ادهنده کارکه نشان است

) 5هـاي مهـم جـدول (   یکی از بخش .استمرجع  تعرق -تبخیر

 داريمعنـی سطح  ةاست. با مشاهد داريمعنیمقادیر بتا و سطح 

گفت همه پارامترها در سـطح یـک درصـد     توانمیشده  حاصل

دهنده این موضـوع اسـت کـه پارامترهـاي     ده و نشاندار بومعنی

ــوده و در  تعــرق -تبخیــرورودي همگــی بــر متغیــر  اثرگــذار ب

 اسـتاندارد گیرند. مقایسه ضـریب  مورد استفاده قرار می بینیپیش

دهـد کـه   دست آمده براي پارامترهـاي ورودي نشـان مـی   شده به

بـر   تـأثیر داراي بیشـترین   52/0بیشینه درجه حرارت بـا ضـریب   

تـري نسـبت بـه    کننده قوي بینیپیشمرجع است و تعرق  - یرتبخ

ترتیب سرعت باد، سـاعات آفتـابی،   به آن از بعدبقیه متغیرهاست. 

   درجه حرارت حداقل، رطوبـت نسـبی حـداکثر و حـداقل داراي    
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  مرجع و پارامترهاي هواشناسی تعرق -تبخیر. روابط رگرسیونی بین 6جدول 

  رابطه
  شاخص ارزیابی

  آموزش  آزمون

ET0= -0/553+0/136Tmax 71/3RMSE=  73/0وR² =  11/3RMSE=  80/0وR² =  

ET0=  -0/553+0/136Tmax +0/448WS 78/2RMSE=  75/0وR² =  9/1RMSE=  84/0وR² =  

ET0=  -0/553+0/136Tmax +0/448WS +0/164Sun 38/2RMSE=  79/0وR² =  27/1RMSE= 89/0 وR² =  

ET0= -0/553+0/136Tmax +0/448WS +0/164Sun +0/067Tmin 40/2RMSE=  80/0وR² =  29/1RMSE=  90/0وR² =  

ET0= -0/553+0/136Tmax +0/448WS +0/164Sun +0/067Tmin +0/002 Rhmin 42/2RMSE=  80/0وR² =  34/1RMSE= 90/0 وR² =  

ET0= -0/553+0/136Tmax +0/448WS +0/164Sun +0/067Tmin +0/002 Rhmin -0/016 Rhmax 21/2RMSE=  82/0وR² =  9/0RMSE= 91/0 وR² =  

: درجه حـرارت  Tmin: تعداد ساعات آفتابی، Sun: سرعت باد، WS: درجه حرارت حداکثر، Tmax: تبخیر و تعرق گیاه مرجع، 0ETدر این جدول، 

  هستند. : رطوبت نسبی حداکثرRhmaxبت نسبی حداقل و : رطوRhminحداقل، 

  

. هسـتند  تعـرق  -یـر تبخو بـرآورد   بینـی پـیش در  تأثیربیشترین 

) نتیجه گرفتند که بیشینه درجه حـرارت  10حسینی و همکاران (

مرجـع داشـته   تعـرق   -یـر تبخرا بـر   تأثیرو سرعت باد بیشترین 

(چـه    tار مقـد است که با نتایج پژوهش حاضـر مطابقـت دارد.   

سـطح  باشـد و مقـدار    96/1از  تـر بزرگمثبت و چه منفی) اگر 

دهـد متغیـر   باشـد نشـان مـی    01/0از  ترکوچکاگر  داريمعنی

دار دارد. بـا توجـه بـه مقـادیر     معنی تأثیربین بر متغیر پاسخ پیش

دار معنـی  تـأثیر متغیرهـا داراي   ۀهم ـمربوط به هر شش متغیـر،  

   هستند. 

دهنده رابطه رگرسـیونی بـین پارامترهـاي    اننیز نش 6جدول    

مرجع بر اسـاس شـش الگـوي ورودي     تعرق -تبخیرورودي و 

بـا   6هـاي ارزیـابی، الگـوي شـماره     . بـر اسـاس شـاخص   است

9/0RMSE=  91/0وR² =   21/2در مرحله آمـوزش وRMSE= 

ترین الگو معرفـی  عنوان مناسبدر مرحله آزمون به = 82/0R²و 

  شد.

  

  GEPیله وسبهتعرق مرجع  -تبخیر زيسامدل

آمـوزش و   هـاي دادهبـراي   GEPنتایج حاصل از اجـراي مـدل   

همراه دو نوع عملگر ریاضـی،  آزمون در شش الگوي ورودي به

شود، طور که مشاهده میارائه داده شده است. همان 7در جدول 

ریزي بیان ژن توانسته است در تمام سـناریوها عملکـرد و   برنامه

ناسبی از خود ارائه دهد. در بین سناریوهاي انجـام شـده،   دقت م

ــماره    ــی ش ــاختار ترکیب ــامل  4س ــا  WSو  maxT ،minT ،Nش ب

  2R=91/0و  =2/2RMSEفرض مدل، با مقـدار  عملگرهاي پیش

ــون و  د ــه آزمـ ــه  2R=98/0و  =9/0RMSEر مرحلـ در مرحلـ

آموزش، داراي کمترین خطا و بیشـترین دقـت بـوده و توانسـته     

را با دقت مناسبی برآورد کند. در مقابل ترکیب  0ETزان است می

ــماره  ــامل  1ش ــدار     maxTش ــا مق ــلی ب ــر اص ــار عملگ ــا چه ب

42/2RMSE=  2=84/0وR   3/1در مرحله آزمـون وRMSE=  و

90/0=2R     .در مرحله آموزش، داراي کمترین دقـت بـوده اسـت

 WSو  maxT ،minT ،Rh) در پژوهش خود الگوي شامل 17متر (

در مرحلـــــه آزمـــــون و  2R=99/0و  =43/0RMSEرا بـــــا 

426/0RMSE=  2=99/0وR    در مرحلــه آمــوزش و یاســین و

ــژوهش خــود الگــوي شــامل  27همکــاران ( ، maxT ،minT) در پ

minRh ،maxRh ،N  وWS  ــا در  2R=95/0و  =14/1RMSEبـــــ

در مرحلـه آمـوزش    2R=95/0و  =12/1RMSEمرحله آزمون و 

  نتخاب کردند. ترین مدل اعنوان مناسبرا به

 -تبخیـر الـف) مقـادیر مشـاهداتی و محاسـباتی      -2شکل (   

دهد. مرحله آموزش مدل را در طول دوره آماري نشان می تعرق

مدل توانسته است روند تغییـرات   شودطور که مشاهده میهمان

0ET  ب) مقـادیر   -2د. در شـکل ( کن بینیپیشمناسبی  طوربهرا

اسباتی آمـوزش مـدل نسـبت بـه     مشاهداتی در مقابل مقادیر مح

انـد. بـر اسـاس نمـودار پـراکنش      نیمساز ناحیه اول ترسیم شـده 

  شود کـه عملکـرد مـدل مناسـب بـوده      (قسمت ب) مشاهده می
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 ریاضی عملگر مجموعه دو از استفاده با ژن بیان يزیربرنامه روش .7 جدول

  عملگر  الگو  ردیف
  آزمون  آموزش

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

1  M1 
F1  0/90  1/3  0/84  2/42  

F2  0/92  1/24  0/86  35/2  

2  M2  
F1  0/96  1/1  0/88  2/31  

F2  0/97  0/92  0/91  2/22  

3  M3  
F1  0/91  1/3  0/84  2/42  

F2  0/95  1/14  0/88  2/31  

4  M4  
F1  0/96  1/12  0/88  2/32  

F2  0/98  0/9  0/91  2/2  

5  M5  
F1  0/97  1/03  0/92  2/26  

F2  0/96  1/04  0/90  2/26  

6  M6  
F1  0/94  1/25  0/85  2/38  

F2  0/95  0/93  0/91  2/22  

  

 

  
  :آموزششده مرحله  هاي ثبتبراي داده ریزي بیان ژنبرنامهنمودار حاصل از مقادیر بهینه مدل  .2 شکل

  نش میان مقادیر مشاهداتی و محاسباتینمودار پراک )ب و مقادیر محاسباتی و مشاهداتی نسبت به زمان )الف
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 . نتایج حاصل از مدل شبکه بیزین8جدول 

  آزمون  آموزش  الگو  ردیف

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

1  M1 0/81  1/3  0/83  2/42  

2  M2  0/88  1/95  0/86  2/83  

3  M3  0/89  2/64  0/88  3/33  

4  M4  0/90  2/27  0/89  3/03  

5  M5  0/90  2/2  0/91  3/01  

6  M6  0/91  1/01  0/93  2/26  

  

شـده   بینـی پـیش ي که در اکثر موارد، مقادیر محاسباتی و طوربه

) واقع شـده کـه بیـانگر نزدیـک بـودن      X=Yروي خط نیمساز (

مقادیر مشاهداتی و محاسباتی است. علاوه بـر آن مشـاهده مـی   

که مدل در برآورد مقادیر حداقل عملکرد مناسـبی از خـود    شود

ي که مقادیر تخمینی نزدیک به مقـادیر واقعـی   طوربهان داده نش

هستند. ولـی در بـرآورد برخـی از مقـادیر حـداکثر از دقـت آن       

اظهـار کـرد معادلـه     توانمیکاسته شده است. در بیان این نتایج 

ریـزي بیـان ژن، از ترکیـب تصـادفی مجمـوع      حاصل از برنامـه 

ه اسـت. بنـابراین از   دسـت آمـد  ها (متغیرها) و توابـع بـه  ترمینال

و ... بـراي   sin ،cos ،Lnمجموعه عملگرهاي انتخابی از جملـه  

شود که ممکـن اسـت رابطـه بـین     اي استفاده میاستخراج رابطه

هاي آن خطی باشـد، کـه ایـن امـر باعـث      ها و خروجیورودي

  کاهش دقت مدل شده است. 

سـنجی مـدل، فـرم ریاضـی مـدل      پس از ارزیابی و صـحت    

، بـراي  هـا ژنشده با توجه به تـابع پیونـد جمـع بـین     استخراج 

تعرق مرجع در ایستگاه مطالعاتی، با قرار دادن  -تبخیر بینیپیش

 GEPمقادیر ثابت و پارامترهایی که در ساختار بیان درختی مدل 

دهنده رابطه استخراج شـده  ، نشان9کار رفته، تعیین شد. رابطه به

  :استق مرجع تعر -تبخیر بینیپیشبراي  GEPاز 
  

ET0 = atan (-4.77)+ atan(atan((atan(WS)-
tanh(gepMax2((Tmax- N), -10.01 ))))) + ((((N +( WS- 

N))/2)+(((( WS+Tmin)/2)+(( Tmax + N)/2))/2))/2) )9    (  

  یله شبکه بیزینوسبهتعرق مرجع  -تبخیر سازيمدل

 شـده اسـت.  آورده نتایج حاصـل از شـبکه بیـزین     8در جدول 

شـود سـاختارهاي ترکیبـی عملکـرد     طور که مشـاهده مـی  همان

ي طـور بـه  دهندمی تر نشاننسبت به ساختارهاي ساده بهتري را

بـا  شامل همه متغیرهاي هواشناسـی   6که ساختار ترکیبی شماره 

93/0=2R و )mm/day( 26/2=RMSE  آزمـــون و در مرحلـــه

91/0=2R و )mm/day( 01/1=RMSE  ــه  آمــــوزشدر مرحلــ

لکرد بهتري نسبت به سایر ساختارها داشته و توانسـته اسـت   عم

مطالعه را با دقت مناسبی  منطقه مورد مرجع تعرق -تبخیرمیزان 

 و  2R=88/0بـا   3در مقابـل سـاختار شـماره    . کنـد سـازي  شبیه

)mm/day( 33/3=RMSE  2=89/0آزمـــون و در مرحلـــهR و 

)mm/day( 64/2=RMSE  ــه ــدتر در مرحل ــوزش داراي ب ین آم

  عملکرد بوده است.

حاصـل از الگـوي منتخـب    ساختار شبکه بیزین  3در شکل    

ارتبـاط   اسـتخراج شـده اسـت. هـدف از ایـن روش      نشان داده

، کـه  اسـت گـذار بـر آن   تأثیرو پارامترهاي  مرجع تعرق -تبخیر

  .شد 10درنهایت منجر به ارائه رابطه 

ET0=0.133635*Tmax+0.445122*WS                     (10) 

0.161776*SolarRadiation+0.0685841*Tmin- 

0.0151305*Rhmax+Normal(-0.471033,0.902415) 

 -تبخیر یو محاسبات یمشاهدات یرمقاد ییراتالف تغ -4در شکل 

  شـده  نسـبت بـه زمـان نشـان داده     مرجع مرحله آمـوزش   تعرق
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  سازيرفته براي شبیه کارساختار شبکه بیزین به .3 شکل

  

 

  

  آموزششده مرحله  هاي ثبتنمودار حاصل از مقادیر بهینه مدل شبکه بیزین براي داده .4 شکل

  نمودار پراکنش میان مقادیر مشاهداتی و محاسباتی )ب  و مقادیر محاسباتی و مشاهداتی نسبت به زمان )الف
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 رگرسیون گام به گام ریزي بیان ژن، شبکه بیزین وهاي برنامههاي خطاسنجی مدل. مقادیر شاخص9جدول 

  RMSE (mm/day) 2R  AARE  MR  نام مدل

  94/0  12/0  98/0  9/0  ریزي بیان ژنبرنامه

  90/0  2/0  91/0  01/1  شبکه بیزین

  92/0  14/0  91/0  9/0  رگرسیون گام به گام

  

 

  زمان به نسبت مختلف يهامدل یمشاهدات و یمحاسبات ریمقاد نمودار .5 شکل

  

 یرمقـاد و  ینـی تخم یرمقـاد  پـراکنش ار ب نمود -4است. شکل 

طـور  . هماندهدیرا نشان منسبت به نیمساز ربع اول  یمحاسبات

در اطـراف خـط    یرمقـاد  یشترب شودیشکل مشاهده م ینکه در ا

 یربــودن مقــاد یــکاز نزد نشــانانــد کــه پراکنــده شــده یمســازن

 ـ. است یمشاهدات یربه مقاد محاسباتی  یردرخصـوص مقـاد   یول

کـه   کـرد اظهـار   تـوان میداشته و  یمناسبنامدل عملکرد  بیشینه

عمل کـرده و   یفضع بیشینه یرمقاد یندر تخم یزینمدل شبکه ب

زده اسـت کـه در شـکل     ینتخم یرا کمتر از مقدار واقع یرمقاد

  .است قابل ملاحظه

  

  هامدلارزیابی عملکرد 

ي مورد اسـتفاده  هامدلدر این بخش به ارزیابی دقت و عملکرد 

دهنـده شـاخص  نشـان  9شود. جدول این مطالعه پرداخته می در

ریزي بیـان ژن، شـبکه بیـزین و    ي برنامههامدلهاي خطاسنجی 

. بـر اسـاس ایـن    اسـت رگرسیون گام به گام در مرحله آموزش 

 دلیـل بـه ریـزي بیـان ژن   ها، مدل برنامهجدول و مقادیر شاخص

ــر (  ــاي کمت ــودن خط  ) و=12/0AAREو  =9/0RMSEداراي ب

) =94/0MRبـرآوردي ( ) و کمتـرین کـم  2R=98/0دقت بیشتر (

مانتیث داراي بهترین عملکرد نسـبت بـه   نسبت به مدل فائوپنمن

 سازيمدلبوده است و توانسته قابلیت بهتري را در  هامدلسایر 

0ET .از خود نشان دهد  

نسبت به زمـان   هامدلدست آمده از نتایج بهینه به 5در شکل    

شـود کـه   ده است. با توجه به این شکل مشاهده مـی نشان داده ش

ریزي بیان ژن در برآورد مقادیر کمینـه و بیشـینه نسـبت بـه     برنامه

مدل رگرسیون گام به گام و شبکه بیزین عملکرد بهتري داشـته و  

توانسته است مقـادیر تخمینـی را نزدیـک بـه مقـادیر مشـاهداتی       

ن مقـادیر کمینـه   . در مقابـل شـبکه بیـزین در تخمـی    کندبینی پیش

  عملکرد خوبی نداشته و نتوانسته است دقت مناسبی را ارائه دهد.
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  گیرينتیجه

رگرسـیون گـام بـه     ،تجربـی  يهامدل ملکردع پژوهش نیدر ا

 - تبخیـر  بـرآورد  برايشبکه بیزین  بیان ژن و ریزيبرنامهگام، 

روزانه ایستگاه بروجرد طی  هايدادهبا استفاده از مرجع  تعرق

 - تبخیـر مورد بررسی قرار گرفت.  1396تا  1375زمانی دوره 

ي مـذکور، بـر اسـاس    هـا مـدل در  شده بینیپیشمرجع  تعرق

مرجـع مشـاهداتی مـورد     تعـرق  - تبخیـر معیارهاي ارزیابی و 

ي تجربـی،  هـا مـدل مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد از بین 

ري پنمن در ایستگاه مطالعاتی داراي عملکرد بهت ـمدل کیمبرلی

بـا سـاختارهاي    هـا مـدل از اجـراي   آمده دستبهاست. نتایج 

 ،ورودي مختلف نشان داد که در هر سـه مـدل مـورد بررسـی    

کـه   هسـتند ساختارهاي ترکیبی از عملکرد بهتـري برخـوردار   

گـذار  تـأثیر انتخاب مناسـب پارامترهـاي ورودي و    ةدهندنشان

تعـداد   بوده اسـت. از طرفـی افـزایش    سازيمدلدر  آنهابودن 

 بـراي متغیرهاي مؤثر در ورودي موجب گسترش حافظه مـدل  

آمـوزش   بـراي هـا  که تعداد داده استتخمین مقادیر خروجی 

همچنـین  خوبی تعمیم داده شـود.  شبکه بیشتر شده و شبکه به

- می ارائههایی را حلریزي بیان ژن راهي مبتنی بر برنامههامدل

ورودي و خروجـی را  رابطـه بـین متغیرهـاي     توانمیکنند که 

یی بـا  هـا ترکیـب است کـه در خصـوص    گفتنیمشخص کرد. 

هاي خوبی ارائـه کردنـد کـه    جواب هامدلمتغیرهاي کمتر نیز 

در بـرآورد متغیـر    آمـاري  نـواقص  هایی باد در ایستگاهتوانمی

مورد نظر مورد استفاده قرار گیرند. نتایج حاصل از معیارهـاي  

ریزي بیان ژن دقت بالایی نسـبت  مدل برنامه ارزیابی نشان داد

رگرسیون گام بـه گـام و شـبکه بیـزین از      ي تجربی،هامدلبه 

ي هـا روششـود، از  در پایان پیشنهاد می خود نشان داده است.

هـا در تعیـین متغیرهـاي مـؤثر و     جدیدتر مانند تئـوري بـازي  

ي نـوین هوشـمند   هـا روشو از  سـازي مدلالگوهاي ورودي 

ي هـا مـدل تعرق مرجع اسـتفاده و بـا    - رتبخی سازيمدلبراي 

  تر مقایسه شود.قدیمی
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Abstract 

The FAO Penman-Monteith is a baseline method to estimate reference evapotranspiration. In many cases, it is difficult 
to access all data, so replacing simpler models with lower input data and appropriate accuracy is necessary.  The 
purpose of this study is to investigate the capability of the experimental models, gene expression programming, 
stepwise regression, and Bayesian network in estimating reference evapotranspiration. In this research, daily 
information of the Boroujerd synoptic station in the period of 1996 -2017 was used as model inputs. Based on the 
correlation between input and output parameters, six input patterns were determined for modeling. The results showed 
that the Kimberly-Penman model has the best performance among the experimental models. Gene expression 
programming with fourth pattern and Default Model Operators (R2 = 0.98 and RMSE = 0.9), Bayesian Network with 
sixth pattern (R2=0.91 and RMSE = 1.01), and stepwise regression with sixth pattern have the most accurate patterns at 
R2 = 0.91 and RMSE = 0.9 in the training stage. Comparison of the performance of the three models showed that the 
gene expression programming model was superior to the other two models with the Average Absolute Relative Error 
(AARE) of 0.12 and the Mean Ratio (MR) of 0.94. The results showed that gene expression programming had an 
acceptable ability to estimate reference evapotranspiration under the weather conditions of Boroujerd and could be 
introduced as a suitable model. 
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