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 چکیده

. محدودیت منابع آب و شودخشک جهان محسوب میخشک و نیمه مناطق ءر ایران از لحاظ شرایط اقلیمی جزکشو
بهینه آب در مزرعه، نیازمند استفاده ای مواجه کرده است. های عمدهبرداری نامطلوب از آن، بخش کشاورزی را با چالشبهره

تعرق گیاه  -های تخمین تبخیر. تاکنون مطالعات زیادی در خصوص ارائه روشباشدمیتخمین دقیق میزان آب مصرفی گیاه 
ریزی در این تحقیق ضمن بررسی کارآیی روش برنامههای هوشمند صورت گرفته است. ( با استفاده از سیستم0ETمرجع )

بدین منظور با استفاده  .های هواشناسی ارائه شده استمتغیر کمترینبا استفاده از تعرق  -تبخیرهایی جهت برآورد ژنتیک، مدل
 هوای متوسط، دمای دمایهواشناسی ) متغیراز بین هفت ریزی ژنتیک های برنامهورودی مدل، گامبهگاماز روش رگرسیون 

( خورشیدی تشعشع و ، تعداد ساعات آفتابیمتری دو ارتفاع باد در سرعت رطوبت نسبی، ،کمینه هوای و دمای بیشینه هوای
 -تبخیرریزی ژنتیک در برآورد های برنامههای تجربی و مدلهای مدلییتواناانتخاب گردیدند. علاوه بر این، برای مقایسه 

 عنوانبه نتیثام -پنمنمرجع، از هشت مدل تجربی متداول نیز استفاده گردید. در مطالعه صورت گرفته، از روش فائو تعرق 
 آمدهدستبههای تجربی استفاده شده است. نتایج ریزی ژنتیک و مدلهای برنامهیک روش استاندارد برای ارزیابی کارآیی مدل

بهبود نتایج  منظوربهیت درنهاهای تجربی هستند. ریزی ژنتیک دارای دقت بالاتری نسبت به روشهای برنامهمدلنشان دادند 
ریزی ژنتیک، ترکیب شده و باند های برنامهنتایج حاصل از مدل (،BMA) گیری مدل بیزیگینمیان حاصل، با استفاده از روش

 ها تعیین گردید.عدم قطعیت آن

 
 مانتیث -، فائو پنمنعدم قطعیت گام،بهگیاه مرجع، رگرسیون گامتعرق  -تبخیرریزی ژنتیک، برنامه های کلیدی:واژه
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Abstract 

Iran has been considered as one of the arid and semi-arid regions of the world in terms of climatic conditions. 

Limited water resources and inappropriate management of them has fed the agricultural sector with significant 

challenges. Efficient usage of water in the field, requires accurate estimation of the plant’s water consumption. So 

far, many studies have been conducted in order to provide new methods for estimation of the reference 

evapotranspiration (ET0) using intelligent systems. In this study, in addition to evaluation of the efficiency of 

genetic programming (GP), other models are provided for estimation of evapotranspiration, which are using the 

minimum amount of meteorological variables. For this purpose, by use of the stepwise regression method, input 

variables of GP are selected among 7 meteorological variables (i.e., average air temperature, maximum air 

temperature, minimum air temperature, relative humidity, wind speed at two meters’ height, sunshine hours, and 

solar radiation). Moreover, eight conventional empirical models are used to compare the performance of empirical 

models with GP models in the estimation of reference evapotranspiration. In this study, the FAO Penman-Montieth 

method is considered as the reference method in evaluation of the performances of GP and empirical models. The 

obtained results show that the GP models have higher accuracy than empirical models. Finally for improving the 

performance of obtained results, the Bayesian model averaged method is used to combine the results of GP models 

and to determine their uncertainty bands. 

 

Keywords: FAO Penman-Montieth, Genetic programming, Reference crop evapotranspiration, Stepwise 

regression, Uncertainty 
 

 مقدمه
ی چرخه هامؤلفهترین یکی از مهمتعرق  -تبخیر

هیدرولوژی است که برآورد دقیق آن در تعیین نیاز آبی 
برداری های آبیاری و مدیریت و بهرهگیاه، طراحی سیستم

 یهادر سالمنابع آب از اهمیت زیادی برخوردار است. 

                                                           
1 Artificial neural network system 
2 Adaptive neuro-fuzzy Inference system 

ضمنی  یهاهای کامپیوتری، از مدلمدل پیشرفتاخیر با 
سامانه ، )ANNs( 1عصبی مصنوعی یهامتکی بر شبکه

ریزی های برنامه( و روش2ANFISعصبی )-استنتاج فازی
( در مسائل هیدرولوژی و مهندسی منابع آب 3GPژنتیک )
)طبری  شده استحاصلنیز شده و نتایج مطلوبی استفاده

3 Genetic programming 
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، کیشی و 2014، دالکیلیچ و همکاران 2012و همکاران 
احمدزاده قره گویز و (. 2013، کیشی 2013همکاران 

که سیستم استنتاج  گزارش کردند(، 1389همکاران )
فازی و شبکه عصبی مصنوعی از دقت بالایی در  -عصبی

مرادی و همکاران  برخوردارند.تعرق  -تبخیر یسازمدل
 مختلفی را بر اساس روش منطق فازی  یها( مدل1391)

ند. انه استفاده کردمرجع روزتعرق  -تبخیربرای برآورد 
های هواشناسی متغیرهای مختلف ترکیبدر بررسی  انآن

شامل دما ورودی متغیر  دومدل فازی با  مشاهده کردند که
نتیث فائو ام -و رطوبت تطابق بسیار خوبی با مدل پنمن

 .شته استدا
های مبتنی ریزی ژنتیک در مقایسه با روشبرنامه

های استنتاج فازی، یستمسهای عصبی مصنوعی و بر شبکه
داننده مهر و شود. یک روش جدید محسوب می عنوانبه

مشاهده کردند که  ( در پژوهشی1389مجد زاده طباطبائی )
در مقایسه با شبکه عصبی  ریزی ژنتیکبرنامهاستفاده از 

ها بینی جریان رودخانهپیش از دقت بیشتری در مصنوعی
بینی یشپ( برای 2008) . آیتک و کیشیبرخوردار است

یزی ژنتیک ربرنامهمیزان بار رسوب معلق روزانه از 
های صریح مدل GPها با استفاده از استفاده کردند. آن

ریاضی برای تخمین دبی رسوب ارائه کردند و بر اساس 
-مطالعات صورت گرفته به این نتیجه رسیدند که این مدل

خطی و های رگرسیون چند های ریاضی نسبت به مدل
گوون و  های شدت رسوب عملکرد بهتری دارند.منحنی

ریزی ژنتیک برنامه( در تحقیقی با استفاده از 2011کیشی )
در  کردند. سازیمیزان تبخیر از تشت را مدلخطی، 
های یی مدلکار آ( 2013ای دیگر، گوون و کیشی )مطالعه

ژنتیک،  -ریزی ژنتیک خطی، فازیمختلف مبتنی بر برنامه
ستم استنتاج فازی و شبکه عصبی را مورد مقایسه سی

ی هواشناسی ماهیانه برای هادادهاز  هاآن .قراردادند
تخمین تبخیر از تشت استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند 

ریزی ژنتیک خطی عملکرد بهتری نسبت به سایر که برنامه
( برای تخمین 2010و الشورباقی ) فر یزدیا ها دارد.مدل

های و مدل GP ،ANNsهای مدل ساعتی ازتعرق  -تبخیر

                                                           
1 Beyesian model averaging 

 هر سه نتایج نشان داد کهرگرسیون آماری استفاده کردند. 

تعرق  -تبخیر یبتقربهقادر خوبی بهمدل پیشنهاد شده 
توانایی  رگرسیونی و GPهای ، مدلحالینبااد. بودنساعتی 

داشتند.  شبکه عصبی مصنوعی بهتری نسبت به مدل تعمیم
 بیان نویسیبرنامه مدل ( توانایی1392سیفی و همکاران )

 روابط صریح فرم و استخراج EToبرآورد  در (GEP)ژن 

 قرار بررسی مورد های هواشناسی راداده از استفاده با

-، پریستلی نتیثام -پنمنآنان بر اساس معادلات  .دادند
 متفاوت ورودی ترکیب سامانی، سه-تیلور و هارگریوز

دهنده قابلیت گرفتند. نتایج نشان در نظر GEP یهامدل برای
توسعه داده شده بر اساس  GEPبود و مدل  GEP مدل

خطای کمتری نسبت به  نتیثام -پنمنهای معادله ورودی
ای دیگر، شیری و همکاران در مطالعهها داشت. سایر مدل

 برآوردریزی ژنتیک برای برنامههای مدل( از 2012)
ها نتایج استفاده کردند. آنگیاه مرجع تعرق  -تبخیر

 هایمدل ریزی ژنتیک را بابرنامههای آمده از مدلدستبه
های تجربی مقایسه عصبی و مدل-سیستم استنتاج فازی

ها مدل توسعه یافته شده بر اساس کردند. طبق بررسی آن
 ها از عملکرد بهتریریزی ژنتیک نسبت به سایر مدلبرنامه

 .برخوردار بود
یرخطی است که غای پیچیده و پدیدهتعرق  -تبخیر

یرگذار تأثطیف وسیعی از عوامل هیدرولوژیکی بر آن 
گیری عدم قطعیت در اندازه دلیل وجودهستند. همواره به

های های هواشناسی و عدم قطعیت پارامترهای مدلداده
تعرق، نتایج حاصل نیز دارای عدم قطعیت -برآورد تبخیر

 عدم تعیین ها جهتروش ترینمتداول ازباشند. یکی می

 گوناگون، سناریوهای تحت مختلف هایخروجی قطعیت

عجمی و همکاران ( است. 4BMAبیزی ) گیریمیانگین روش
رواناب از -های بارش( برای تحلیل عدم قطعیت مدل2006)

ها با استفاده ترکیبی از این روش استفاده کردند. آن
عملکرد بهتری  ،های مدل هیدرولوژیکی تواستندخروجی

دست آورند. در  نسبت به استفاده از یک مدل تنها به
فاده از ( با است2007ای دیگر، عجمی و همکاران )مطالعه

ترکیب سه سناریو ناشی از تغییر ساختار مدل 
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هیدرولوژیکی، توانستند باند عدم قطعیت آن را بهبود 
( نیز برای تعیین عدم 2012علاوه بر این، همری )ببخشند. 

 BMAیدشده در رودخانه آلپ از روش تولقطعیت رواناب 

 استفاده کرد.
های توسعه مدل منظوربهتاکنون تحقیقات زیادی 

گیاه مرجع صورت تعرق  -تبخیرهوشمند جهت برآورد 
هایی نیز جهت کاهش تعداد گرفته است. علاوه بر این، تلاش

 انجام شدهدادههای توسعه پارامترهای ورودی به مدل
ولی در اغلب موارد، گزینش بین پارامترهای موجود  گرفته

رفته است. های معادلات متداول انجام گبر اساس ورودی
بررسی  سعی بر آن است که ضمن تحقیق حاضر لذا در

تعرق  -تبخیرسازی ریزی ژنتیک در مدلبرنامه توانایی
امکان گام بهگاماز روش رگرسیون  مرجع، با استفاده

پارامترهای ورودی مدل مورد ارزیابی قرار تعداد  کاهش
ریزی های برنامهیت بر اساس مدلدرنهابگیرد. همچنین 

ژنتیک توسعه داده شده، یک مدل ترکیبی با استفاده از 
تعرق  -تبخیربا هدف بهبود باند عدم قطعیت  BMAروش 

 ارائه شده است.
 

 های هواشناسی منتخب.موقعیت جغرافیایی ایستگاه -1جدول 

 (mارتفاع از سطح دریا ) جغرافیاییعرض  طول جغرافیایی ایستگاه

 4/1550 شمالی 32˚ 37 ̍ شرقی 51˚ 40 ̍ اصفهان
 5/1312 شمالی 35˚ 55 ̍ شرقی 50˚ 54 ̍ کرج
 2/1237 شمالی 31˚ 54 ̍ شرقی 54˚ 17 ̍ یزد

 0/1112 شمالی 37˚ 28 ̍ شرقی 57˚ 16 ̍ بجنورد

 

 .هایستگاهامیانگین )سطر بالا( و انحراف از معیار )سطر پایین( روزانه پارامترهای هواشناسی در  -2جدول 

 ایستگاه
دوره 
 آماری

minT meanT maxT HR U SR n 

 اصفهان
1383- 
1364 

0/10 1/17 2/24 8/35 28/1 79/17 15/9 
78/8 32/9 2/10 35/17 09/1 14/10 09/3 

 کرج
1378- 
1364 

7/7 9/13 2/20 3/50 70/1 10/18 9/7 
37/8 55/9 97/10 6/19 12/1 70/8 73/3 

 یزد
1378- 
1361 

9/10 2/18 5/25 1/35 8/1 39/20 36/8 
18/9 69/9 51/10 87/18 20/1 05/9 40/3 

 بجنورد
1383- 
1363 

3/7 7/13 1/20 2/58 1/2 21/17 6/7 
20/8 06/9 43/10 9/18 89/1 66/7 90/3 

minT ،meanT  وmaxT  بیشینه، متوسط و کمینهبه ترتیب دمای هوای )C˚( ،HR  رطوبت
ساعت  nو  )day 2-m MJ-1(تابش خورشیدی  sR، (s m-1سرعت باد ) U (،%)نسبی 

 است. (hrآفتابی )

 هامواد و روش
 ها و اطلاعاتداده

هواشناسی  هایدادهبا استفاده از تحقیق حاضر 
اصفهان، کرج، یزد و بجنورد انجام گردید  ایستگاه چهار

 مفقودسنجی و حذف نقاط د از صحتها بع(. داده1)جدول 

مورد استفاده قرار تعرق  -تبخیری سازمدلو پرت برای 
ها در آموزش و منظور تأثیر تمام دادهبهگرفتند. 

روز  20شده، مقادیر  های توسعه دادهسنجی مدلصحت
روز آخر هر ماه به ترتیب برای آموزش و  10اول و 
برخی از مشخصات ها در نظر گرفته شد. سنجی مدلصحت
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ارائه شده است.  2های هواشناسی در جدول آماری داده
های عدم وجود داده لازم به ذکر است که به دلیل

لایسیمتری و براساس مطالعات صورت گرفته، روش فائو 
به عنوان یک روش استاندارد برای ارزیابی  نتیثام -پنمن

های مورد استفاده، در نظر گرفته شده است کارآیی مدل
 (.1998)آلن و همکاران 

 ژنتیک ریزیبرنامه

 توسطدهه نود میلادی  یلژنتیک در اوا ریزیبرنامه

ریزی ژنتیک یک تابع در برنامه. مطرح شد( 1992) کوزا
هدف در قالب معیارهای کیفی تعریف شده و سپس این تابع 

های مختلف مسئله در یک فرآیند برای مقایسه جواب
شود و ها به کار گرفته میگام تصحیح ساختار دادهبهگام

ابتدا گردد. بدین منظور جواب مناسب ارائه می یتدرنها
های موجود که شامل متغیرهای ورودی و هدف و بلوك

باشند، تعریف گردیده و ها مینیز تابع ارتباط دهنده آن
شود. سپس ساختار مناسب الگو و ضرایب آن تعیین می

 بین رابطه استخراج توانایی بر علاوه ژنتیک ریزیبرنامه

 و هوشمند، خودکار طوربه خروجی و ورودی متغیرهای

 انتخاب دارند را تأثیر بیشترین مدل در که متغیرهایی

 از ی اخیر،هاسالدر . (2006بورلی و همکاران ) کندمی
مسائل  سازیدر الگو وسیعی طوربه ژنتیک ریزیبرنامه

فرآیند  کلیروند . شده است استفاده مربوط به مهندسی آب
 نشان داده شده است. 1در شکل  ریزی ژنتیکبرنامه

  
کوزا یزی ژنتیک )ربرنامهی هاگامروند کلی اجرای  -1شکل 

1992). 

 
مرجع تعرق  -تبخیرسازی پارامترهای مورد نیاز برای مدل

درنظر  3جدول  صورتبهریزی ژنتیک با استفاده از برنامه
 گرفته شد.
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ی سازمدلبرای  شدهگرفته در نظرپارامترهای  -3 جدول

 یزی ژنتیک.ربرنامه

 30 هاکروموزومتعداد 
 3 هاتعداد ژن

 جمع هاعملگر ریاضی بین ژن
 044/0 سرعت جهش

 1/0 سرعت وارونگی
 3/0 سرعت تلاقی با یک نقطه

 3/0 دونقطهسرعت تلاقی با 
 1/0 سرعت تلاقی ژن
 1/0 سرعت جابجایی

 

 گامبهرگرسیون گام

مفید جهت  یهاگام، یکی از روشبهرگرسیون گام
. این روش زمانی استانتخاب متغیرهای ورودی به مدل 

بینی پارامتر که مسئله با شمار زیادی از متغیرها در پیش
خروجی روبرو باشد، بسیار سودمند خواهد بود. روش 

آزمون فرض صفر بنانهاده  گام بر اساسبهرگرسیون گام
شده  برای متغیرهای انتخاب tبنابراین، مقادیر است. شده 

صورت در مراحل بعدی  یندار باشند، در غیر اباید معنی
عنوان ورودی در مدل شانس خود را در انتخاب شدن به
رگرسیون  روشدر  نهایی را از دست خواهند داد.

متغیر  گام، ضرایب همبستگی ساده و جزئی بینبهگام
محاسبه  (x)ورودی  و هر یک از متغیرهای (y)خروجی 

 :آیددست میزیر به ضریب از طریق معادلهاین شوند. می

2 2
yx

yx
r

y x




 
                                  [1] 

اثر سایر  ،xو  y محاسبه ضریب همبستگی بین در اگر 
متغیرهای موجود نسبت به همدیگر حذف شوند، آن ضریب 

شود. ضریب همبستگی جزئی همبستگی جزئی نامیده می
 : گرددصورت زیر محاسبه میبه

1 2 1 2

1 2

1 1 2

2 2(1 )(1 )

yx yx x x

yx x

yx x x

r r r
r

r r




 
                           [2]    

پس از محاسبه ضرایب همبستگی ساده و جزئی به 
 گامبهگاممراحل فرآیند رگرسیون ، 2و  1 یهاکمک معادله

انتخاب اولین ورودی مدل  (1پذیرد: به شرح زیر انجام می
با توجه به مقادیر همبستگی ساده بین متغیرهای ورودی و 

 ،بیشترین وابستگی باشدمتغیری که دارای خروجی )
انتخاب  (2(، شودعنوان اولین ورودی مدل انتخاب میبه

با توجه به مقادیر همبستگی جزئی بین دومین ورودی 
( با استفاده از 3متغیر خروجی،  و ماندهی باقیمتغیرها
دار بودن متغیر اول، با توجه به وجود متغیر معنی Fآزمون 

و متغیر مورد آزمون  شوددوم، مورد آزمون قرار داده می
 گردد.با توجه به سطح اطمینان مدنظر، حذف و یا ابقا می

ی انتخاب متغیر بعدی با توجه به دارا بودن رویه( 4
های بیشترین مقدار همبستگی جزئی و انجام آزمون

قدر ادامه پیدا آن، شدهداری بر روی متغیرهای انتخابمعنی
غیرهای مستقل انتخاب مت خواهد کرد که بهترین مجموعه

      (.2003وانگ و جین ) گردند

 (BMAگیری مدل بیزی )تحلیل عدم قطعیت به روش میانگین

هیدرولوژیکی با استفاده از  هایسازیشبیه در
 فرآیندهای در موجود قطعیت های مختلف، عدممدل

 منطقه در یک چندین خروجی آمدن وجود به باعث مختلف،

 عدم ایجاد درنتیجه باعث و شدهمعین  زمان یک و در

 است شده سعی موارد اغلب در .گرددمی نتایج در قطعیت

انتخاب  هااز این مدل یکی آماری هایروش از استفاده با که
 گیرد صورت هاآن از استفاده با هاداده سازیشبیه و شده

 سایر وقوع احتمالتوجه به با تواندمی امر این که

 نظر در روایجاد خطا در نتایج شود. ازاینباعث  ا،سناریوه

 سازیشبیه ها و سناریوهای ممکن درمدل نتایج گرفتن

 به اعتمادپذیری و برده بالا را آن دقت تواندمی

ترین این دهد. یکی از متداول افزایش را مدل هایبینیپیش
ها و تحلیل عدم قطعیت ها برای ترکیب نتایج مدلروش

 شودمی فرض BMA روش در باشد.می BMA ها، روشآن

 قابلیت سازیشبیه در و بوده مفید هامدل که تمامی

باشد می متفاوت هاآن به اعتماد درجه ولی دارند را استفاده
 هر گردد. وزنمی معلوم هاآن از یک هر وزن توسط که
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 هاتوزیع آن تابع به مربوط واریانس و هاسازیشبیه از یک

 سپس .شودمی تعیین هرکدام 5پسین توزیع تابع طریق از

های مدل از یکی تعیین شده، هایوزن از استفاده با
 عددی آن، توزیع تابع از استفاده با و انتخاب سازیشبیه

موردنیاز  مقادیر شود. در این روشمی انتخاب تصادفی
 وزنی گیریطریق متوسط از جهت تخمین باند عدم قطعیت،

وزن هر یک از این  .شوندمی محاسبه هاسازیشبیه مقادیر
های ها با دادهآن همبستگی به میزان ها بستگیسازیشبیه

پسین هر مدل  احتمالات توسط که دارند مشاهداتی
-مدل kf، ... و 1f ،2fشوند. اگر فرض شود که گیری میاندازه

شده( سازیسازی موجود )سناریوهای شبیههای شبیه
باشد،  k(y|fkg(صورت ها بهباشند و تابع توزیع هرکدام از آن

-تعریف می 3مطابق رابطه  BMAبینی کننده آنگاه مدل پیش

 گردد:

]3[ 
1 1

( ,..., ) ( )
k k

k

k kk
P y f f w g y f


 

 kسازی احتمال انتخاب شبیه  kw در این رابطه،

عملکرد باشد که بر اساس سازی میبهترین شبیه عنوانبه
گردد. این مقادیر خاصیت ام تعیین میk سازیشبیه

غیرمنفی بوده و  هاآنکه هر یک از یطوربهاحتمالی دارند، 

باشد )می1برابر با  هاآنمجموع تمامی 
1

1
k

kk
w


 .)  در

-برآورد تبخیر قطعیت عدم تحلیل منظوراین مطالعه به
 .شد استفاده Rافزار نرم در Ensemble BMAبسته  از تعرق،

 هاارزیابی عملکرد مدلمعیارهای 

آمده از دستدر این مطالعه برای ارزیابی نتایج به
جذر میانگین مربعات خطا دو شاخص آماری متداول شامل 

(RMSE( و ضریب تعیین )2Rاستفاده )این  .شده است
  شوند:صورت زیر محاسبه میها بهآماره

2

1

( )N k k

k

X Y
RMSE

N


          [4] 

           2 1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

Z
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        [5] 

                                                           
5 Posterior probability distribution 

  مقدار Xها، تعداد مجموعه داده Nکه در آن 
گیری شده،اندازه مقدار خروجی Y ،شدهمحاسبهخروجی 

XوY باشندمی مقادیر میانگین. 

 
 نتایج و بحث

 هاتعیین ورودی مدل

رجع متعرق  -تبخیرشده برای تخمین های ارائهمدل 
تحت تأثیر تعداد زیادی از پارامترهای هواشناسی، اثرات 

ها و برخی پارامترهای ناشناخته هستند. در متقابل آن
های ها تنها بر اساس دادهتحقیق حاضر ترکیب ورودی مدل

های هواشناسی و به دو روش گیری در ایستگاهاندازه
آمده، مورد مقایسه دستانتخاب گردیده و درنهایت نتایج به

 .گرفتقرار 

 گامبهگامانتخاب ورودی مدل بر اساس روش رگرسیون 

، برای گامبهگامبر اساس نتایج حاصل از رگرسیون 

هر ایستگاه دو مدل بر اساس دو و سه متغیر ورودی 

های های آماری مربوط به مدلانتخاب شد. مشخصه

 است.  شدهارائه 4انتخابی در جدول 

از تقسیم میانگین مجذورات رگرسیون  Fمقدار ، 4در جدول 

(MSR( بر میانگین مجذورات باقیمانده )MSE به دست )

گر آن است که آیا مدل رگرسیونی تحقیق مدل آید و بیانمی

دیگر، آیا متغیرهای مستقل عبارتیمناسبی است یا خیر. به

خوبی تغییرات متغیر وابسته را توضیح قادر هستند که به

 Fداری مقدار دهند یا خیر؟ تشخیص این موضوع با معنی

پذیر است امکان 05/0 تر ازدر سطح خطای کوچک

داری . مقادیر سطح معنی(1391شالی پور و صفری)حبیب

(Sig.در مقاله حاضر نشان )تبیین بسیار خوب  دهنده

 باشد.متغیرهای مستقل از تغییرات متغیر وابسته می
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 گام.بهرگرسیون گامشده بر اساس یطراحریزی ژنتیک های برنامهمشخصات مدل -4 جدول

 .F Sig متغیرهای منتخب مدل رگرسیونی ریزی ژنتیکمدل برنامه ایستگاه

 GP_Reg_2 Reg_ 2 , nmeanT 693/26590 001/0 اصفهان
GP_ Reg _3 Reg _ 3 2, n, umeanT 222/24041 001/0 

 کرج
GP_ Reg _2 Reg _2 2, umaxT 

696/11015 001/0 

GP_ Reg _3 Reg _3 , n2, umaxT 525/9054 001/0 

 GP_ Reg _2 Reg _ 2 2, umeanT 556/11735 001/0 یزد
GP_ Reg _3 Reg _ 3 , n2, umeanT 809/12403 001/0 

 GP_ Reg _2 Reg _ 2 2, umeanT 053/16361 001/0 بجنورد
GP_ Reg _3 Reg _ 3 , n2, umeanT 678/17101 001/0 

 های تجربیمدلانتخاب ورودی مدل بر اساس 

های برای مقایسه عملکرد مدل رویکرد دومدر 
مدل تجربی  8ریزی ژنتیک، از های برنامهتجربی و مدل

ع، برای انتخاب مرجتعرق  -تبخیرمتداول در برآورد 
شده است. مشخصات استفاده GPهای ورودی مدل

ها در های تجربی مورداستفاده و متغیرهای ورودی آنمدل
 شده است.ارائه 5جدول 

تعرق  -تبخیر 0ET، 5در جدول  شدهارائهدر روابط 
 برحسبدمای هوا میانگین  mm day ،meanT-1مرجع برحسب 

C˚ ،minT برحسب کمینه دمای هوا C˚، maxT بیشینه دمای هوا 
شیب منحنی  ∆ %،نسبی برحسب  رطوبتC،  RH˚ برحسب

 برحسبضریب رطوبتی  KPa ˚C، 𝞬-1 برحسبفشار بخار 

1-KPa ˚C، 2u  ی، متر دوسرعت باد در ارتفاعn ساعات  تعداد

تابش  kg MJ ،nR-1گرمای نهان تبخیر برحسب  λ  ،آفتابی
برون زمینی  تابش day 2-m MJ ،aR-1 برحسبخالص 
 MJ برحسب خورشیدی  تابش day 2-MJ m، sR-1 برحسب

 1-day 2-mباشند.می 

های ریزی ژنتیک و مدلهای برنامهارزیابی عملکرد مدل
 تجربی

های های آماری مربوط به مقایسه مدلنتایج شاخص

های تجربی در دوره ریزی ژنتیک و مدلبرنامه

 6های مختلف در جدول سنجی برای ایستگاهصحت

 است. شدهارائه

 

 

 های تجربی.شده بر اساس مدلیطراحریزی ژنتیک های برنامهمشخصات مدل -5جدول 

ریزی برنامهمدل 
 ژنتیک

 مدل تجربی
متغیرهای منتخب 

 مدل
 رابطه ریاضی

GP_McG_1 
McGuinness-

Bordne 

(Emp_McG _1) 
meanT 0

5
( )( )

68

a meanR T
ET






 

GP_Ivn_2 
Ivanov 

(Emp_Ivn_2) H,RmeanT 2

0 0.0018(25 ) (100 )meanET T RH   

GP_Mak_2 Makkink 
(Emp_Mak_2) s,RmeanT 0 0.61 0.12sR

ET
 


 

 

 

GP_Jen_2 
Jensen-Haise 

(Emp_Jen_2) s,RmeanT 0 (0.025 0.08)s
mean

R
ET T
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در  GPهای (، مدل6بر اساس نتایج حاصل )جدول 

کمتر  RMSEبیشتر و  2Rهای تجربی دارای مقایسه با روش

     برخوردار بودند.   0ETبوده و در نتیجه از دقت بالایی در برآورد 
مبنی بر  GPهای ها، مدلاز طرفی در تمام ایستگاه

گام نسبت به بههای حاصل از رگرسیون گامورودی
عملکرد بهتری  GPهای های تجربی و سایر مدلروش

 GP_Reg_2مدل  داشتند. بطور مثال در ایستگاه اصفهان
های تنها با دو پارامتر هواشناسی نسبت به سایر مدل

ها )با تعداد پارامترهای یکسان حاصل از آن GPتجربی و 
نیز  GP_Reg_3عملکرد بهتری داشته است. مدل  و بیشتر(

و سایر  Emp_PT_4 ،GP_PT_4های در مقایسه با مدل
ها با تعداد ورودی یکسان از دقت بیشتری برخوردار مدل

 بوده است.
-های تجربی در ایستگاههمچنین مقایسه عملکرد مدل

نسبت به  Emp_PT_4دهد که مدل های مختلف نشان می

 جربی، از دقت بالاتری برخوردار بوده است. های تسایر روش

بر اساس مطالعات صورت گرفته نتایج حاصل از 
تحقیق حاضر با نتایج تحقیقات مشابه مطابقت داشته است. 

-( عملکرد مدل2014در این خصوص، شیری و همکاران )

های مختلف را ریزی ژنتیک بر اساس ورودیهای برنامه
های هواشناسی برای ایستگاهدر برآورد تبخیر تعرق مرجع 

آبادان، اهواز، بندرعباس، بندرلنگه، بوشهر، گرگان، رشت و 
ها ساری مورد ارزیابی قرار دادند که بر اساس نتایج آن

حاصل از ترکیب ورودی دمای میانگین، کمینه، بیشینه  GPمدل 

بوده است. علاوه بر  و تابش خورشیدی دارای بیشترین دقت
مختلفی بر اساس  GPهای ( مدل2013وون )این ترائوره و گ

دمای کمینه و بیشینه، تابش خورشیدی، هایی همچون ورودی

ها این مدل RMSEو  2R که سرعت باد و رطوبت توسعه دادند

متر بوده میلی 802/0تا  242/0و  963/0تا  588/0به ترتیب 
 است، که با نتایج این تحقیق مشابه بوده است. 

 

 سنجی.در دوره صحت نتیثام -پنمنریزی ژنتیک با روش استاندارد فائو برنامه های تجربی ونتایج مقایسه مدل -6جدول 

 مدل
 بجنورد کرج یزد اصفهان

RMSE 

)1-mm day( 
2R RMSE 

)1-mm day( 
2R RMSE 

)1-mm day( 
2R RMSE 

)1-mm day( 
2R 

GP_McG_1 499/0 938/0 672/0 908/0 587/0 921/0 796/0 876/0 

Emp_McG_1 238/1 937/0 216/1 922/0 021/1 922/0 000/1 904/0 

GP_Mak_2 537/0  928/0 706/0 898/0 726/0 878/0 924/0 833/0 

Emp_Mak_2 861/0 860/0 987/0 830/0 127/1 725/0 118/1 749/0 

GP_ Ivn _2 706/0 878/0 771/0 879/0 851/0 833/0 955/0 821/0 

GP_H.S_3 

Hargreaves-

Samani 

(Emp_HS_3) 
min, Tmax, TmeanT 0 max min0.0023 ( 17.8)s

mean

R
ET T T T


   

GP_Tur_3 
Turk 

(Emp_Tur_3) 

 

H, Rs, RmeanT 
   

 For  RH<50%

0

(50 )
0.013( )(23.8846 50)(1 )

15 70

mean
s

mean

T RH
ET R

T


  



 

 

For   RH>50% 

0 0.013( )(23.8846 50)
15

mean
s

mean

T
ET R

T
 



 

GP_Val_3 Valiantzas 

(Emp_Val_3) s, Rmin, TmeanT 

0.6 0.15

0

0.7

min

0.0393 9.5 0.19

0.0061( 20)(1.12 2)

s mean s

mean mean

ET R T R

T T T

  

   

 

GP_PT_4 
Priestley-Taylor 

(Emp_PT_4) 
Tmean, Tmax, Tmin, n 

0

0.0864(28.9 0.028 )

1.26

mean

n

L T

R
ET

L
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Emp_ Ivn _2 091/1 898/0 493/1 883/0 155/1 747/0 154/1 735/0 

GP_Jen_2 619/0 905/0 735/0 892/0 762/0 867/0 928/0 848/0 

Emp_Jen_2 498/1 903/0 446/1 896/0 021/1 867/0 037/1 842/0 

GP_Reg_2 422/0 956/0 507/0 947/0 341/0 973/0 735/0 897/0 

GP_HS_3 526/0 932/0 637/0 917/0 499/1 941/0 836/0 863/0 

Emp_HS_3 736/0 932/0 761/0 913/0 598/0 947/0 730/0 900/0 

GP_Tur_3 606/0 911/0 720/0 894/0 750/0 871/0 943/0 826/0 

Emp_Tur_3 521/1 879/0 554/1 885/0 098/1 802/0 068/1 775/0 

GP_Val_3 637/0 901/0 737/0 886/0 732/0 876/0 901/0 825/0 

Emp_Val_3 888/0 847/0 992/0 861/0 857/0 830/0 922/0 805/0 

GP_Reg_3 345/0 972/0 318/0 979/0 307/0 978/0 473/0 956/0 

GP_PT_4 596/0 912/0 581/0 931/0 441/0 955/0 482/0 935/0 

Emp_PT_4 544/0 960/0 643/0 930/0 458/0 955/0 599/0 920/0 

GP_Reg_4 283/0 981/0 321/0 979/0 265/0 984/0 403/0 968/0 

 

 رجعگیاه متعرق  -تبخیربرآورد ترکیبی 
های مختلف طور که مشاهده شد، کاربرد روشهمان

 هایمتغیر صحتمرجع با توجه به تعرق  -تبخیردر تعیین 
واقعی  شرایط با شدهگرفته نظر در فرآیند مطابقت و ورودی

گردد. اما توجه به این منجر به طیف متنوعی از نتایج می
تعرق  -تبخیرهای تعیین نکته لازم است که تمامی مدل

توان با رو میباشند و ازاینمی رویداد برای احتمالی دارای
نظر گرفتن  ممکن و در فرآیندهای تمامی گرفتن نظر در

. در ها را افزایش دادسازیدقت شبیه ها،آن از یک هر وزن
-با استفاده از مدلتعرق  -تبخیربرآورد ترکیبی این مطالعه 

نتایج . ایستگاه مورد ارزیابی قرار گرفترای هر ب GPهای 
و باند عدم قطعیت  BMAها با استفاده از روش ترکیب مدل

شده است. نمایش داده 5تا  2های ها در شکلدرصد آن 95

 عدم تحلیل سنجش به مربوط هایشاخصعلاوه بر این 

نیز  R-factorو P-factorهمچون  گرفته صورت قطعیت
داده از درصدی با برابر P-factorشاخص شده است. ارائه

درصد  95احتمالاتی  بازه در که است های مشاهداتی
 با میانگین برابر نیز R-factorگیرد. می ها قرارسازیشبیه

 عدم هایباند پایینی بازه و بالایی باند بین فاصله اختلاف

 های مشاهداتیداده معیار انحراف برتقسیم قطعیت

یک  با برابر در بیشترین حالت P-factorباشد. مقدار می
داخل بازه  در مشاهداتی هایداده تمامی آن در که باشدمی

-Rاگر  حالت این گیرند. درمی قرار درصد 95 اطمینان

factor برای  نتیجه بهترین باشد صفر با برابر نیز
 .آیدمی دست به سازیمدل

 

 
 .مرجع در ایستگاه اصفهانتعرق  -تبخیرباند عدم قطعیت و مقادیر ترکیبی  -2شکل 
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 .مرجع در ایستگاه کرجتعرق  -تبخیرباند عدم قطعیت و مقادیر ترکیبی  -3شکل 

 
 .مرجع در ایستگاه یزدتعرق  -تبخیرباند عدم قطعیت و مقادیر ترکیبی  -4شکل 

 
 .مرجع در ایستگاه بجنوردتعرق  -تبخیرباند عدم قطعیت و مقادیر ترکیبی  -5شکل 

 

 .BMA ریزی ژنتیک برتر با مدل ترکیبیهای برنامهمقایسه عملکرد مدل –7جدول 

 GP_Reg_2 GP_Reg_3 GP_Reg_4 BMA شاخص ایستگاه

 2R 956/0 972/0 981/0 988/0 اصفهان
 RMSE 422/0 345/0 283/0 141/0 

 2R 973/0 978/0 984/0 986/0 کرج
 RMSE 341/0 307/0 265/0 227/0 
 2R 947/0 979/0 979/0 981/0 یزد
 RMSE 507/0 318/0 321/0 3/0 

 2R 897/0 956/0 968/0 969/0 بجنورد
 RMSE 735/0 473/0 403/0 395/0 
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 BMAهای آماری مدل ترکیبی مشخصه 7در جدول 

ریزی ژنتیک حاصل از روش رگرسیون های برنامهبا مدل
ها گام که از بیشترین دقت نسبت به سایر روشبهگام

طور برخوردار بودند، مورد مقایسه قرارگرفته است. همان
ریزی ها برنامهگردد، با ترکیب نتایج مدلکه ملاحظه می

های عملکرد به نحو مطلوبی بهبودیافته ژنتیک، شاخص
-های برنامهعلاوه بر این روابط تحلیلی برترین مدلاست. 

های ریزی ژنتیک برای هر ایستگاه که مربوط به مدل
GP_Reg_4 ارائه شده است. 8باشد، در جدول می 

 
 .ریزی ژنتیکهای برنامهروابط ریاضی مدل -8جدول 

 رابطه ریاضی ایستگاه

 اصفهان
2

0 2

2

2

arctan(exp( ) ) arctan( 28.77)

(arctan( exp( 2.51) 0.69) )

mean

mean

ET u T n

T u

    

   
 

 کرج
0 2 2arctan( 17.53) 1.146 (cos(cos( )) arctan( ))

0.656
mean

n
ET T n n u u         

 یزد
0.33

0 2

2

exp( ) cos(68.23) ( 3.98 (sin( 5.04) (exp( 3.98) )

arctan( exp(10.93 ))

mean mean

mean

ET T u n n T

u n T

           

  
 

 بجنورد 
0.33

0 2 2(arctan((1.52 ) arctan( )) arctan( 14.48)mean meanET u n T n T u         
 

 گیری کلینتیجه
های آمده در این تحقیق، مدلدستبر اساس نتایج به 

های تجربی ریزی ژنتیک نسبت به برخی از روشبرنامه

مرجع تعرق  -تبخیرمتداول از دقت بیشتری در تخمین 

های ها، مدلبرخوردار بودند. علاوه بر این در تمام ایستگاه

گام بهریزی ژنتیک حاصل از روش رگرسیون گامبرنامه

(GP_Reg_2 ،GP_Reg_2  وGP_Reg_2 ) در مقایسه با

های با تعداد ورودی یکسان و حتی بیشتر، دارای سایر مدل

های های تجربی، مدلعملکرد بهتری بودند. از میان مدل

Emp_PT_4  وEmp_HS_3 ورودی از  3و  4ترتیب با به

ها برخوردار بودند. بیشترین دقت نسبت به سایر مدل

و در  Emp_Tur_3های اصفهان و یزد، همچنین در ایستگاه

و  Emp_Rom_2های کرج و بجنورد، ایستگاه

Emp_Mak_2 ذکر ترین عملکرد را داشتند. قابلضعیف

تنها با یک ورودی دما  Emp_McG_1است که مدل 

ها دقت قابل قبولی در برآورد متوسط، در تمامی ایستگاه

های ر صورت کمبود دادهمرجع داشته و دتعرق  -تبخیر

شود. درنهایت هواشناسی استفاده از این روش توصیه می

 BMAمنظور کسب نتایج بهتر با استفاده از الگوریتم به

ریزی ژنتیک ترکیب های برنامهنتایج حاصل از مدل

ها، مدل گردیدند. نتایج حاکی از آن بود که در همه ایستگاه

تعرق  -تبخیربرآورد های آماری مربوط به ترکیبی شاخص

 مرجع را به نحو مطلوبی بهبود بخشیدند.
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