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Introduction 
Accurate estimation of water requirements of plants is a key factor in controlling several 

hydrological processes including: planning and management of water resources, especially in arid 

and semi-arid regions (Laaboudi et al., 2012; Wen et al., 2015) water pricing and water requirement 

for Irrigation (Yassin et al., 2016). In this study, multivariate regression methods and gene 

expression planning were evaluated to estimate reference evapotranspiration. For model input data, 

the Khorramabad Synoptic Station information including: maximum and minimum temperatures, 

maximum and minimum relative humidity, sunny hours and monthly wind speeds in the range of 

1983-2017(420 months) were used. Based on the relationship between input and output parameters, 

six input patterns were determined for modeling.70% of the data were used for training and 30% 

were used for model validation.The results of multivariate regression showed that the proposed 

model had acceptable accuracy with R2 = 0.952.The analysis of model coefficients showed the 

greatest effect of maximum temperature with a coefficient of 0.604 on reference 

evapotranspiration. Gene expression planning results showed that the fifth pattern with four main 

operators was R2 = 0.958 and RMSE = 0.704 in the training phase and R2=0.977 and RMSE = 

0.615 in the test phase had better performance. 

 
Materials and Methods 

The study area is the Khorramabad Plain, which is 2500 km2 in elevation 1147.8 m above sea 

level, located in the middle of Zagros valley and is located in the center of Lorestan province. 

Climatically, it is a semi-arid region based on the Dumerton coefficient, and is semi-humid cold 

on the basis of the Ambergris climogram. The average annual rainfall in this region is 

approximately 508 mm.The reference evapotranspiration calculation was performed by FAO-

Penman-Monteith method which requires data on radiation, temperature, humidity and wind speed 

and was able to estimate the reference evapotranspiration of the plant with high confidence level 

over a wide range of regions and climates. In this study this method was used as the standard 
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method of RefET 3.2 software. SPSS-24 software was used for multivariate regression analysis. In 

this study gene expression programming algorithm was used. The first step in GEP is to form an 

initial population of solutions. Then chromosomes are expressed by tree expression (ETs). In the 

next step, the compatibility or efficiency of each member of the population of chromosomes must 

be assessed by the fitting function. Although analysis of problems with GEP does not require a 

detailed understanding of the mathematical structure of the problems, but we need to determine the 

optimality of the potential answers of problem (chromosomes) and their compatibility with a 

method and by removing weaker ones and keeping the answers more consistent, getting closer to 

the optimal answer. In evolution and in the system of natural selection it is the role of nature to 

prefer more consistent responses to other responses. To evaluate the accuracy and efficiency of the 

models, R2, RMSE and NS were used. The best values for these criteria are 1, 0 and 1, respectively. 
 

Results and discussion 
To investigate the influence of model input parameters including: maximum temperature, 

minimum temperature, maximum relative humidity, minimum humidity, sunshine hours and wind 

speed on estimation of reference evapotranspiration and determination of input pattern of GEP 

model, multivariate regression analysis was performed between these parameters. Observing the 

significant level can be said that all parameters are significant at the 1% level, indicating that the 

input parameters all affect the evapotranspiration variable and will be used in prediction. 

Comparison of the standardized coefficient for the input parameters shows that maximum 

temperature with a coefficient of 0.604 has the most effect on the reference evapotranspiration and 

is a stronger predictor than the other variables. After that, respectively, wind speed, sunshine, 

minimum temperature, maximum and minimum relative humidity have the most influence on 

prediction and estimation of evapotranspiration. Hosseini et al. (2015) were concluded that 

maximum temperature and wind speed had the most effect on the reference evapotranspiration, 

which is in agreement with the results of the present study. According to studies in this field, the 

best population is from 30 to 50 chromosomes and the appropriate response comes from the 

selection of 2 or 3 genes (Ferreira, 2001); Therefore, 30 chromosomes and 3 genes in chromosome 

composition were used for the initial population in this study. Also the link function (+) was chosen 

because of its superiority over other functions. The maximum iteration of the fitting function was 

also set to 1000. The values of the genetic operators rate of consecutive insertion and consecutive 

insertion root equals 0.1, the mutation rate and the inversion rate of the same model default values, 

and the sum of the three rate operators of single-point combinations, two-point combinations, and 

gene combinations, respectively (Ferreira, 2001) was set at 0.7. In this study, gene expression 

planning has been able to perform well in all scenarios. Combined structure 5 with four main 

operators at Khorramabad station has the least error and most accuracy and was able to estimate 

the reference evapotranspiration rate with good accuracy. 

 
Conclusion 

In this study, multivariate regression and gene expression programming methods were used to 

estimate reference evapotranspiration in Khorramabad.To determine the input pattern based on the 

correlation coefficients between input and output parameters, a decision was made. Six input 

patterns were determined for modeling and implemented with two types of mathematical operators, 

one as four main operators and one as default operators by gene expression programming. Due to 

the complex relationship between parameters affecting reference evapotranspiration, the efficiency 

of gene expression planning was evaluated. The results showed that gene expression programming 

method has acceptable ability to estimate reference-evapotranspiration under Khorramabad 

climatic conditions and can be used with high confidence in estimating reference-

evapotranspiration and as an acceptable model. Finally, it is suggested to use newer methods such 

as game theory in determining effective variables and modeling input patterns and to use new 

intelligent methods for modeling reference evapotranspiration and Compare with older models. 
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 12/5/1399پذیرش:   10/5/1399 بازنگری:  20/8/1398 دریافت:

 چکيده
 موردریزی بیان ژن های رگرسیون چندمتغیره و برنامه، روشآباددر ایستگاه خرم تخمین تبخیرتعرق مرجع منظوربهدر این پژوهش 

 و کثرحدا درجه حرارت: آباد شاملو استفاده قرار گرفتند. برای اطلاعات ورودی مدل از اطلاعات ایستگاه سینوپتیک خرم یبررس

ماه( استفاده  420)به تعداد  1361-1395در بازه زمانی انه ماهو سرعت باد  یحداقل، ساعات آفتاب و حداکثر یرطوبت نسبحداقل، 

 برایها درصد داده 70سازی تعیین گردید. بر اساس رابطه بین پارامترهای ورودی و خروجی، شش الگوی ورودی برای مدل .شد

ریزی بیان ژن دو نوع عملگر ریاضی چنین در روش برنامهکار گرفته شد، همها بهسنجی مدلبرای صحتا هدرصد داده 30آموزش و 

 که داد قرار گرفتند. نتایج حاصل از رگرسیون چندمتغیره نشان یبررس موردفرض مدل شامل چهار عملگر اصلی و عملگرهای پیش

 درجه حداکثرتحلیل ضرایب مدل حاکی از بیشترین تأثیر  برخورداراست. قبولیاز دقت قابل 2R= 952/0مدل پیشنهادی با مقدار 

ریزی بیان ژن نشان داد الگوی پنجم با عملگرهای چهار اصلی، در نتایج برنامه .بر تبخیرتعرق مرجع بود 604/0با ضریب  حرارت

عملکرد  NS=977/0و  2R ،  156/0=RMSE=977/0مرحله آزمون با و  NS=97/0و  2R ،047/0=RMSE= 589/0مرحله آموزش با 

ریزی بیان ژن دارای توانایی قابل قبولی در تخمین تبخیرتعرق مرجع تحت برنامه نشان داد که آمدهدستبهبهتری را داشته و نتایج 

 استفاده در این زمینه معرفی کرد.مدل قابل عنوانبهآباد بوده و یی خرموهواآبشرایط 

 
 .GEPهمبستگی،  ،مانتیث فائو پنمن ،رگرسیون :هاکلید واژه

 

 مقدمه
یند ا، عاملی اصلی در کنترل چندین فربرآورد دقیق نیاز آبی گیاهان

ریزی و مدیریت منابع آب خصوصاً در : برنامهجمله ازهیدرولوژیکی 
 Tabari et al;Laaboudi (2012)  خشکیمهنو مناطق خشک 

et al.  (2012) (2015) ؛Wen et al.تعیین قیمت آب (Pour 

Ali Baba et al. (2013)  نیاز آب آبیاری وYassin et al. 

اجزای  ینترمهم( یکی از 0ETمرجع ) تعرقیرتبخ. است )2016(
: جمله ازباشد که تابع متغیرهای اقلیمی ی هیدرولوژی میچرخه

سرعت باد در نزدیکی سطح زمین، دمای هوا، تابش خورشیدی و 
. این متغیرها به عرض و موقعیت جغرافیایی هر استرطوبت نسبی 

توان با استفاده از را می 0ETمقادیر  یجهنت درمنطقه وابسته هستند. 
یا رابطه  فیزیکی هایهشناسی که بر پایه معادلهای آب و هوامدل

نمود. یکی  سازییهشبتجربی متغیرهای هواشناسی هستند، برآورد و 
مانتیث -پنمن-دارد، روش فائوهایی که مبنای فیزیکی از روش

(56-PMF است که )0ET  کند. روزانه و ماهانه برآورد می صورتبهرا

معادله استاندارد  عنوانبه( این روش را FAOجهانی ) خواروبارسازمان 
این روش به تعدادی از . (Allen et al., 1998) توصیه کرده است
، تابش خورشیدی، حداقل و حداکثر دمای هوا نظیرمتغیرهای اقلیمی 

، این متغیرهای وجود ینا بارطوبت نسبی و ساعات آفتابی نیاز دارد. 
، یا در دسترس نبوده توسعه درحالهواشناسی خصوصاً در کشورهای 

بنابراین  Almorox et al  (2015)هستند اعتمادیرقابلغ معمولاًیا 
بی را به مناسدقت  ،های ورودی کمترداده ی که بتواند بای روشهیارا

های . در سالاست، خصوصاً در این مناطق الزامی همراه داشته باشد
 ( با Artificial Intelligenceهوش مصنوعی ) هایاخیر، روش

سازی در شبیه آمیزییتموفق طوربههای هواشناسی محدود، داده

0ET هوش مصنوعی  هایروش یازجمله. اندگرفته قرار مورداستفاده
بیان  یزیربرنامهتوان به می 0ETسازی برای شبیه دهشگرفتهکار هب

  ( Marti et al., 2015 ؛ Shiri et al., 2014) ژن اشاره کرد.
Seifi et al. (2010 )متغیرهبه توسعه مدل ترکیبی رگرسیون چند 

تعرق مرجع در بینی تبخیرهای اصلی در پیشو عامل هامؤلفهتحلیل 
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داری بین دو یمعنیج نشان داد اختلاف ایستگاه کرمان پرداختند. نتا

متغیره چند یونرگرسو  هامؤلفهتحلیل -متغیرهروش رگرسیون چند
( به ارزیابی و تحلیل 2015) .Hosseini et al وجود ندارد.

مرجع روزانه در یک  تعرقیرتبخهای مختلف تخمین حساسیت روش
اقلیم خشک سرد پرداختند. نتایج مشخص کرد که شبکه عصبی 

های تجربی و مدل تری نسبت به مدلنوعی عملکرد مناسبمص
( در پژوهشی 2015) .Ahmadi et alدارد.  یرهچندمتغرگرسیون 

ریزی فازی تطبیقی و برنامه-های استنتاج عصبیکاربرد سیستم
غرب ایران بررسی تعرق ماهانه در شمالبخیرژنتیک را برای برآورد ت

کم هر دو مدل  ت بالا و خطایکردند. نتایج این پژوهش حاکی از دق
مدل بهتر  ییاکارتعرق ماهانه گیاه مرجع بوده و بینی تبخیردر پیش
ANFIS روش  نسبت بهGP .بود Mohammadrezapour et 

al. (2015روند تبخیر ) تعرق پتانسیل ماهانه سیستان و بلوچستان در
از  الگوی زمانی تأخیری با استفاده 16ساله را در قالب  40یک دوره 

. نتایج نشان داد تمامی دادند قرارژنتیک مورد بررسی  یزیربرنامه
است.  آمده دستبهبه بالا  10، در الگوی قبول موردهای مناسب مدل

Sattari  وEsmaeilzadeh (2016 به مقایسه نتایج مدل درختی )
M5  مانتیث برای تخمین ئوپنمنژنتیک با روش فا یزیربرنامهو

پرداختند. نتایج نشان داد که هر دو روش مذکور  تعرق مرجعتبخیر
مرجع ماهانه در منطقه  تعرقبینی تبخیرنتایج دقیقی را جهت پیش

روابط خطی ساده،  M5دهند، ولی مدل درختی ه میتبریز ارای
 ه تعرق مرجع ارایبینی تبخیرتری برای پیشو کاربردی فهمقابل
و تحلیل عدم  ارزیابیبه Feyzollahpour et al. (2017 )کند. می

ژنتیک  یزیربرنامهتعرق گیاه مرجع با استفاده از قطعیت برآورد تبخیر
ژنتیک دارای دقت  یزیربرنامههای پرداختند. نتایج نشان داد که مدل

  .Ladlani et al های تجربی هستند.بالاتری نسبت به روش
 را زایرالج کشور اییترانهتعرق روزانه در منطقه مدیر( تبخ2012)

 یرهچندمتغ یونو رگرس (Fuzzy) فازی سیستم هایروش توسط
قبول آمده نشان از عملکرد قابلدستبه یجکردند. نتا سازیمدل یخط

Yassin et al.  (2016 ).داشتتعرق تبخیر بینییشهر دو مدل در پ
بیان ژن برای  یزیربرنامهبه ارزیابی شبکه عصبی مصنوعی و 

نشان  خشک پرداختند. نتایج مرجع در اقلیم تعرقتبخیر سازییهشب
تعرق مرجع با استفاده از شبکه عصبی مدل برآورد تبخیر هشتداد که 

بیان ژن دارای دقت  یزیربرنامهها با مصنوعی نسبت به همان مدل
 یثمانتهای فائوپنمنبه ارزیابی مدل Shiri (2017) بالاتری هستند.

 سازییهشببیان ژن در  یزیربرنامهتجربی و ، تجربی، نیمه56
تعرق مرجع روزانه برای مناطق فراخشک ایران پرداخت. نتایج تبخیر

های تجربی بیان ژن نسبت به روش یزیربرنامهحاکی از برتری مدل 
 یسازمدلبه  Alizamir (2018)و  Kisi .استتجربی و نیمه

موجک  یوستگیپ یروش اکتشاف یکمرجع با استفاده از  تعرقیرتبخ
 ی،ورود یرشامل چهار متغ یهامدلنشان داد که  یجپرداختند و نتا

. دهندیمه یکمتر ارا یبا ورود یهامدلرا نسبت به  یدقت بهتر
Mattar (2018 ) .بود 0ET در یرمتغ ینمؤثرتر یدیتشعشعات خورش

تعرق مرجع تبخیر یسازمدلبیان ژن به  یزیربرنامهبا استفاده از 

ریزی بیان ژن برای . نتایج نشان داد که برنامهماهانه در مصر پرداخت
 است.  های تجربیاز مدل تریقدقتعرق مرجع تبخیر یسازمدل

در  یمختلف هایهتاکنون مطالع شودیچنان که ملاحظه مهم
برآورد  یبرا یمصنوعهوش  هایمدل یابیکاربرد و ارز ینهزم

 یجنتا تعرق مرجع در نقاط مختلف جهان انجام شده است.یرتبخ
در  یهوش مصنوع هایکه مدل دهدیمختلف نشان م یقاتتحق
 تردقت بالاولی با کمتر  ورودی هایدادهبا اند توانستهاز موارد  یاریبس
که تا به  ییجااز آن مورد استفاده قرار گیرند.تعرق یرتبخبرآورد  در

تعرق یربرآورد تبخ هایدر مورد روش یقیلرستان تحقحال در استان 
بررسی و تعیین هدف از پژوهش حاضر  رجع صورت نگرفته لذام

با استفاده از روش رگرسیون  0ETپارامترهای مؤثر در برآورد 
ریزی رنامهبکاربردی توسط مناسب و  ه یک رابطهیره و ارایچندمتغ

آباد خرم ایستگاهدر  (Gene Expression Programming) بیان ژن
 .است

 

 هامواد و روش
 مطالعهموردمنطقه 

در ارتفاع  یلومترمربعک 2500آباد با وسعتی حدود دشت خرم
ی زاگرس قرار دارد که متری از سطح دریا و در میان دره 8/1147

اقلیمی  نظر از یطورکلبهدر مرکز استان لرستان واقع گردیده است. 
و بر اساس خشک بر اساس ضریب دومارتن جز مناطق نیمه

شود. میانگین سرد محسوب میوب مرطکلیموگرام آمبرژه نیمه
آمار و  متر است.میلی 508بارش سالیانه این منطقه حدود  مجموع

تعرق گیاه مرجع ی تبخیربرای محاسبه یازن مورداطلاعات هواشناسی 
مختصات جغرافیایی آباد با در این پژوهش، از ایستگاه سینوپتیک خرم

قه و ارتفاع از دقی 26درجه و  33دقیقه، عرض  17درجه و  47طول 
موقعیت  یدهندهنشان (1)شکل  اخذ گردید.، 8/1147سطح دریا 
 .استآباد آباد و ایستگاه سینوپتیک خرمدشت خرم

تعرق مرجع با استفاده از محاسبه تبخیر برایدر این پژوهش 
: درجه حرارت حداکثر، درجه اطلاعات ازمانتیث -پنمن-روش فائو

 یکثر، رطوبت حداقل، ساعات آفتابحدا یرطوبت نسبحرارت حداقل، 
-1395ساله ) 35 یزمان ی در یک بازهو سرعت باد در ارتفاع دو متر

 .ماهانه استفاده گردید صورتبهو ( 1361

 
 

 مانتيث-پنمن-مرجع به روش فائو تعرقريتبخمحاسبه 

المللی آبیاری و زهکشی از سوی کمیسیون بین 1990در سال 
(ICID و ساااازمان )ج خواروبار( هانیFAOروش فائوپنمن ) مانتیث

ستاندارد برای محاسبه به تعرق گیاه مرجع با یرتبخعنوان تنها روش ا
های چنین برای ارزیابی ساااایر روشهای اقلیمی و همتوجه به داده

شنهاد گردید ) (. این روش نیازمند Hargreaves, 1994تجربی پی
انسااته اساات با های تابش، دما، رطوبت و ساارعت باد بوده و توداده

ها برآورد درجه اعتماد بالایی و در دامنه وسااایعی از مناطق و اقلیم
ی تعرقیرتبخصاااحیحی از  یاه مرجع ارا  ,.Allen et alه دهد )گ

تعرق مرجع از روش یرتبخ(. در این پژوهش برای محاسااابه 1998
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 RefET-2/3افزار روش استاندارد از نرم عنوانبهمانتیث -پنمن-فائو
ستفاده سط روزانه درجه حرارت این نرمشد.  ا ستفاده از متو افزار با ا

نسااابی حداقل و حداکثر، حداقل و حداکثر، متوساااط روزانه رطوبت
تعرق تبخیرمتری،  دوتعداد ساااعات آفتابی و ساارعت باد در ارتفاع 

 محاسااابه برایرابطه مورد اساااتفاده کند. را محاسااابه می مرجع
 :استزیر  صورتبه تعرق مرجعتبخیر

 

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

2

0
34.01γΔ

-273/γ900-408.0

U

eeUTGR
ET dan

+×+

××++
=

 
(1) 
 

 برحساااابتعرق گیاااه مرجع، تبخیر ؛oET در این رابطااه:
(mm/day )nR شع خالص شع سب؛ ت شار G( day2MJ/m*) برح ؛ 

سبگرمایی خاك،  شار بخار Δ( day2MJ/m*) برح شیب نمودار ف ؛ 
 برحسب؛ ثابت سایکرومتری، γ( kp/ᵒc) برحسباشباع نسبت به دما، 

(kp/ᵒc )de-aeشار بخار در ارتفاع ؛ ک سبمتری،  2مبود ف ( kp) برح

2U متری از سااطح زمین،  2؛ میانگین روزانه ساارعت باد در ارتفاع
متری از  2؛ میانگین روزانه دمای هوا در ارتفاع T( m/s) برحساااب

 (.ᵒc) برحسبسطح زمین، 

 
  چند متغيره-مدل رگرسيوني خطي

و بررسی چند  به تحلیل زمانهم طوربهتوان با این روش می
، رابطه بین چند واقع در رهیچندمتغمتغیر مختلف پرداخت. رگرسیون 

ها مدل گونهنیاکند. را بیان می موردنظربین با متغیر پاسخ متغیر پیش
را از  رهیچندمتغهایی که رگرسیون دارای فرضیاتی هستند. فرض

 نماید این است که:رگرسیون ساده متمایز می

در رگرسیون باید کمتر از تعداد  (مستقلبین )پیشی ( تعداد متغیرها1
 مشاهدات باشد.

وجود  بین و پاسخپیش( همبستگی خطی کامل بین متغیرهای 2
 داشته باشد.

توان در صورت نقض این دو فرض معادله رگرسیونی را نمی
صورت توان بهمدل رگرسیونی به شکل ماتریسی را می تخمین زد.

 :معادله زیر نشان داد
 

(2                   )                                   𝑌 = 𝑋𝛽 + 𝑒  
 

هستند  ینامشخص یبضرا ماتریس ضرایب رگرسیونی که 𝛽که 
 مسئول برآورد پارامتر پاسخ هستند یقت،که در حق

(2010) Sarmadian et al.  و Gholami et al. (2012)،e  

( 2. با حل معادله )است نیز ماتریس پاسخ Yماریس خطای برازش و 
 خواهیم داشت: 𝛽 برحسب

 

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

 
است. برای محاسبه  𝑋ترانهاده ماتریس  ´𝑋که در رابطه بالا،

لازم است متغیرهای مستقل همبستگی زیادی  (𝑋´𝑋)معکوس 
توان را نمی (𝑋´𝑋)در این صورت ماتریس نداشته باشند، زیرا

ها و معکوس کرد و باعث افزایش خطا در اثر گرد کردن داده
در این مطالعه جهت انجام تحلیل رگرسیون  .شودمحاسبات می

 . استفاده شد SPSS-24افزار از نرم رهیچندمتغ

    

 
Fig. 1- Geographical position of Khorramabad plain in Lorestan and Iran 

 کشور و لرستان در آبادخرم دشت یيايجغراف تيموقع -1 شکل
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 ریزي بيان ژنبرنامه

های روش ییافتهتوسعهریزی بیان ژن، ترکیب و روش برنامه
GA  وGP توسط فریرا ابداع شد. در این  1999که در سال  است

الگوریتم  های خطی و ساده با طول ثابت، مشابه باومکرومزروش 
ای با اندازه و اشکال مختلف، مشابه با ژنتیک و ساختارهای شاخه

خلاصه  طوربهشوند. ریزی ژنتیک ترکیب میدرختان تجزیه در برنامه
 جداشدهتوان بیان داشت که در این روش ژنوتیپ و فنوتیپ از هم می

 وجود باو سیستم قادر خواهد بود از تمام مزایای تکاملی بهره گیرد. 
، اما ساختار است GPای مشابه ساختار شاخه GEPفنوتیپ در  ینکها

شود، بیانگر تمام که بیان درختی نیز نامیده می GEPای در شاخه
توان بیان داشت خلاصه می طوربه درمجموعهای مستقل است. ژنوم

افتد و سپس سازی در یک ساختار خطی اتفاق میبه GEPکه در 
شود، این امر سبب خواهد شد که بیان میساختار درختی  صورتبه

به نسل بعد انتقال یابد و نیازی به ساختارهای  شدهاصلاحتنها ژنوم 
 (.Ferreira, 2001سنگین تکثیر و جهش نباشد )

 

 ریزي بيان ژنالگوریتم برنامه

. هاستحلراه، تشکیل جمعیت اولیه از GEPنخستین گام در 
. در آیندیم در( به نمایش sET) ها با بیان درختیسپس کروموزوم

ها گام بعد، باید سازگاری یا کارایی هر عضو از جمعیت کروموزوم
 GEPبا  هامسئلهتابع برازش ارزیابی شود. گرچه در تحلیل  یلهوسبه

نیازی نیست، اما باید میزان ها مسئلهبه دانستن دقیق ساختار ریاضی 
ها( و میزان وزومهای بالقوه مسئله )کروممطلوب بودن جواب

های و با حذف جواب نمودها را به روشی مشخص سازگاری آن
های سازگارتر، به پاسخ بهینه مسئله نزدیک تر و حفظ جوابضعیف

. در پدیده تکامل و در نظام انتخاب طبیعی این نقش بر عهده شد
ها ترجیح دهد. های سازگارتر را بر دیگر جوابطبیعت است که پاسخ

 معیارهای توقف به شرح زیر است: GEP در سیستم
یابی به هدف: عدم ملاحظه تفاوت محسوس بین معیار دست

تواند معیاری برای دستیابی به های بهینه طی چند نسل، میپاسخ
 پاسخ بهینه باشد.

به دست چه بعد از تعداد نسل معین، پاسخ بهینه معیار تکرار: چنان
 شد. یند تولید نسل متوقف خواهدآید، فرا

معیار زمان: اگر پس از گذشت زمان معینی، در بهترین جواب 
حاصل از تولید نسل بهبودی حاصل نشود، محاسبات متوقف خواهد 

 شد.
 

 ریزي بيان ژنبرنامهها در ژنساختار 

گردد و هر ژن مییک کروموزوم از یک یا چند ژن تشکیل 
یین تعکاربر  هیلوسبه(، h. اندازه سر )استشامل یک سر و یک دنباله 

محاسبه  nو پارامتر  hتابعی از  صورتبه(، tاما اندازه دنباله ) شودمی
، حداکثر تعداد آرگومان توابع موجود است. رابطه nپارامتر  که گرددمی

 Lopes)کند طول دنباله را با توجه به پارامترهای دیگر تعیین می (4)

and Weinert, 2004:) 

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

سازی ها مدلای از توابع و ترمینالمسائل با استفاده از مجموعه

{، ،/-+،*،شوند. مجموعه توابع معمولاً شامل توابع حسابی }می

توابع ریاضی دیگر مانند  هر نوعتوابع مثلثاتی یا 
{…,,exp,log,sin,cos2x } توسط کاربر است.  شدهیفتعرو یا توابع

ها در بخش سر ژن وجود دارند و دنباله تنها شامل توابع و ترمینال
 (Lopes and Weinert, 2004)هاست ترمینال

افزار ، از نرمGEPسازی با مدل برایدر این پژوهش، 
GeneXproTools-5 .استفاده گردید 

 

 معيارهاي ارزیابي

از معیارهای ضریب  ها،ارزیابی دقت و کارایی مدل منظوربه
و ضریب  (RMSEریشه میانگین مربعات خطا )(، 2R) تعیین

زیر استفاده گردید. بهترین مقادیر برای  صورتبه( NS) ساتکلیفنش
 .استو یک صفر  ها به ترتیب: یک،این معیار

 

(5)                  
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به ترتیب مقادیر محاسباتی و مشاهداتی  Xiو  Yiدر این روابط، 

نیز به ترتیب  Yو  Xهای زمانی، تعداد گام N، ام iدر گام زمانی 
 .استمیانگین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی 

 

 نتایج و بحث
 چندمتغيرهرگرسيون 

درجه حرارت  ررسی تأثیر پارامترهای ورودی مدل شامل:ب برای
حداکثر، رطوبت حداقل،  یرطوبت نسبحداکثر، درجه حرارت حداقل، 

در برآورد تبخیرتعرق مرجع و تعیین الگوی  و سرعت باد یساعات آفتاب
تحلیل رگرسیونی چندمتغیره بین این پارامترها  ،GEPورودی مدل 

یکی از . است شده دادهنشان  (1)صورت گرفت که نتایج در جدول 
با داری است. جدول مقادیر بتا و سطح معنیاین های مهم بخش
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پارامترها  توان گفت همهشده میداری حاصلی سطح معنیمشاهده
 دهنده این موضوع است کهدار بوده و نشاندر سطح یک درصد معنی

 وده و در تعرق اثرگذار بترهای ورودی همگی بر متغیر تبخیرپارام

گیرند. مقایسه ضریب استانداردشده استفاده قرار می بینی موردپیش
درجه  حداکثردهد که آمده برای پارامترهای ورودی نشان میدستبه

مرجع تعرق یرتبخدارای بیشترین تأثیر بر  604/0حرارت با ضریب 
 از بعدتری نسبت به بقیه متغیرهاست. کننده قویبینیاست و پیش

ترتیب سرعت باد، ساعات آفتابی، درجه حرارت حداقل، رطوبت به آن
بینی و برآورد ی بیشترین تأثیر در پیشرانسبی حداکثر و حداقل دا

نتیجه گرفتند که  Hosseini et al. (2015)باشند. می تعرقیرتبخ
تعرق یرتبخدرجه حرارت و سرعت باد بیشترین تأثیر را بر  حداکثر

  tمقدار تایج پژوهش حاضر مطابقت دارد. مرجع داشته است که با ن

سطح باشد و مقدار  96/1از  تربزرگ)چه مثبت و چه منفی( اگر 
بین دهد متغیر پیشنشان می ،باشد 01/0از  ترکوچکاگر داری معنی

دار دارد. با توجه به مقادیر مربوط به هر بر متغیر پاسخ تأثیر معنی
قسمت دار هستند. ر معنیی متغیرها دارای تأثیشش متغیر، همه

نی بین پارامترهای دهنده رابطه رگرسیونیز نشان( 1)جدول انتهایی 
. بر استتعرق مرجع بر اساس شش الگوی ورودی ورودی و تبخیر
و  =7/0RMSEهای ارزیابی، الگوی شماره شش با اساس شاخص

97/0R² = ترین الگو معرفی شد.عنوان مناسببه 

بینی تبخیرتعرق مرجع در برای پیش هاالگوی ورودی مدل
  ( نشان داده شده است.2جدول )

سازی تبخیرتعرق مرجع با شش الگو بر اساس این جدول، مدل
 جدول زیر انجام شد. صورتبه

( مقادیر مشاهداتی و محاسباتی تبخیرتعرق رگرسیون a -2شکل )
طور دهد. همانساله نشان می 35چند متغیره را در طول دوره آماری 

طور را به 0ETگردد مدل توانسته است روند تغییرات که مشاهده می
( مقادیر مشاهداتی در مقابل b -2بینی نماید. در شکل )مناسبی پیش

مقادیر محاسباتی آموزش مدل نسبت به نیمساز ناحیه اول ترسیم 
شود که عملکرد مدل بر اساس نمودار پراکنش مشاهده میاند. شده

که در اکثر موارد، مقادیر مشاهداتی در نزدیکی یطوربهمناسب بوده 
 مقادیر محاسباتی واقع شده است.

 

يرهچندمتغرگرسيون ي مدل و پارامترهار ضرایب ادیمق -1جدول   
Table 1- Model accuracy coefficients and multivariate regression parameters   

 

Unstandardized Coefficients 
Standardized 

Coefficients 
t Sig. 

B 
Std. 

Error 
Beta 

 

(Constant) -.382 .114  -3.357 0.001 

Tmax .250 .004 .604 65.827 0 

Tmin .033 .004 .055 7.876 0 

RHmax -.034 .001 -.186 -42.032 0 

RHmin -.009 .001 -.038 -7.434 0 

WS .399 .005 .212 84.196 0 

SUN .133 .005 .108 29.189 0 

Equation 
Evaluation index 

R² RMS

E NS 

max0 25.0382.0 TET  0.938 1.94 0.80

7 

WSTET 399.025.0382.0 max0   
0.957 

1.85 0.82

8 

SunWSTET 133.0399.025.0382.0 max0  0.96 2.54 0.72

2 

minmax0 033.0133.0399.025.0382.0 TSunWSTET   
0.961 

2.72 0.69

7 

minminmax0 009.0033.0133.0399.025.0382.0 RHTSunWSTET   
0.962 

2.48 0.73

7 

maxminminmax0 034.0009.0033.0133.0399.025.0382.0 RHRHTSunWSTET   0.97 0.7 0.97

4 
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  ریزي بيان ژنهاي رگرسيون چند متغيره و برنامهالگوهاي ورودي مدل -2جدول 
Table 2- Input Patterns of Multivariate Regression Models and Gene Expression Programming 

Input Patterns of Models  

 max0 TfET  1 

 WSTfET ,max0  2 

 SunWSTfET ,,max0  3 

 minmax0 ,,, TSunWSTfET  4 

 minminmax0 ,,,, RHTSunWSTfET  5 

 maxminminmax0 ,,,,, RHRHTSunWSTfET  6 

 

 
 

 
 Fig. 2- (a) Diagram of calculated and predicted values over time; (B) Diagram of the distribution of 

calculated and predicted Regression values 

 و  يمحاسبات یرمقاد ياننمودار پراکنش م (b):شده نسبت به زمان، بينييشو پ يمحاسبات یرنمودار مقاد  (a): -2شکل 

 در مرحله آموزش  GEP شده بينييشپ
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 GEPدر مدل  مورداستفادهمقادیر پارامترهاي  -3جدول 

Table 3- The values of the parameters used in the GEP model 

Value Genetic operator Value Parameters  

0.00138 rate Mutation 30 Number of chromosome  

0.00546 rate  Inversion 3 
Number of gene in 

chromosome 
 

0.1 IS Transposition rate )+( Link function  

0.1 RIS Transposition rate RMSE 
Error Criterion of Fit 

Function 
 

0.2 One-Point Recombination rate 1000 
Maximum Repeat Fit 

Function 
 

0.2 Two-Points Recombination rate    

0.3 Gene Recombination rate    

 

 ریاضي عملگر مجموعه سه از استفاده با ژن بيان يزیربرنامه روش - 4 جدول
Table 4 - Gene expression programming method using three sets of mathematical operators 

Training   Testing operator Pattern  

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

0.945 0.959 0.822 0.939 0.94 1.01 F1 
M1 1 

0.946 0.961 0.818 0.94 0.942 1.007 F2 

0.949 0.948 0.857 0.957 0.96 0.842 F1 
M2 2 

0.953 0.954 0.954 0.965 0.966 0.786 F2 

0.927 0.93 1.06 0.936 0.958 1.05 F1 
M3 3 

0.966 0.959 0.775 0.973 0.982 0.674 F2 

0.956 0.955 0.802 0.961 0.971 0.815 F1 
M4 4 

0.941 0.934 0.955 0.947 0.949 0.954 F2 

0.97 0.958 0.741 0.977 0.977 0.625 F1 
M5 5 

0.968 0.953 0.773 0.975 0.976 0.654 F2 

0.942 0.933 0.993 0.958 0.959 0.851 F1 
M6 6 

0.964 0.953 0.867 0.976 0.983 0.643 F2 

 GEP يلهوسبهتعرق مرجع سازي تبخيرمدل

همبستگی بین پارامترهای ورودی و خروجی،  تحلیلبر اساس 
 (2)جدول  صورتبهتعرق مرجع سازی تبخیرمدل شش الگو جهت

ها برای درصد داده 70اجرای مدل، از  برایهمچنین  .پیشنهاد گردید
 سنجی و آزمون انتخاب شد.ها برای صحتدرصد داده 30آموزش و 

(، F1) اصلی علاوه بر چهار عملگر تعرق مرجع،در برآورد تبخیر
نیز ( F2فرض برنامه )هایی بر اساس عملگرهای ریاضی پیشحالت

ساخت درخت تجزیه و تولید  برای (.9و  8در نظر گرفته شد )روابط 
هایی که از ترکیب تصادفی مجموعه توابع حلجمعیت اولیه، از راه
ها )متغیرهای در روابط( و ترمینال مورداستفاده)عملگرهای ریاضی 

 شوند، استفاده گردید.و اعداد ثابت( ایجاد میمسئله 
 

 (8)                                          ,*/,,1 F 
 

  tan,,,,,,,*,/,,2 3 ACosSinLnExpF     )9( 
 

ها ها و کروموزومابتدا باید تعداد ژن ،GEPاجرای مدل در 
ت قبلی، بهترین جمعی شدهانجاممشخص شود. با توجه به مطالعات 

ژن حاصل  سهیا  دوب از انتخاب کروموزوم و پاسخ مناس 50تا  30از 

بنابراین برای جمعیت اولیه در این  Ferreira (2001)شود می
ژن در ترکیب کروموزوم استفاده  سهکروموزوم و از  30پژوهش از 

چنین تابع پیوند )+( به علت برتری بر دیگر توابع انتخاب شد. هم
تعیین شد. مقادیر نرخ  1000 همر تابع برازش گردید. حداکثر تکرا

عملگرهای ژنتیکی ترانهش درج متوالی و ترانهش ریشه درج متوالی 
فرض سازی همان مقادیر پیش، نرخ جهش و نرخ وارون1/0برابر 

ای، ترکیب مدل و مقدار مجموع نرخ سه عملگر ترکیب تک نقطه
 7/0برابر  Ferreira (2001) و ترکیب ژن، طبق نظر یادونقطه

در مدل به همراه  شدهاستفاده، پارامترهای (3)تعیین شد. در جدول 
 است. شده هیاراها، مقادیر آن

های آموزش و برای داده GEPنتایج حاصل از اجرای مدل 
آزمون در شش الگوی ورودی به همراه دو نوع عملگر ریاضی، در 

-شود، برنامهطور که مشاهده میشده است. همانه ( ارای4)جدول 

عملکرد و دقت  ریزی بیان ژن توانسته است در تمام سناریوها
شده، ساختار ه دهد. در بین سناریوهای انجاممناسبی از خود ارای

آباد، دارای با چهار عملگر اصلی در ایستگاه خرم پنجترکیبی شماره 
تعرق بوده و توانسته است میزان تبخیرترین خطا و بیشترین دقت کم

 را با دقت مناسبی برآورد کند.  مرجع
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Fig. 3- (a) Diagram of calculated and predicted values over time; (B) Diagram of the distribution of 

calculated and predicted GEP values in the training phase 

بينييشو پ يمحاسبات یرمقاد ياننمودار پراکنش م (b):ن، شده نسبت به زمابينييشو پ يمحاسبات یرنمودار مقاد  (a): -3شکل 

  در مرحله آموزش GEP شده 

 
( مقادیر مشاهداتی و محاسباتی تبخیرتعرق مرحله a -3شکل )

طور که دهد. همانآموزش مدل را در طول دوره آماری نشان می
طور را به 0ETگردد مدل توانسته است روند تغییرات مشاهده می

( مقادیر مشاهداتی در مقابل b -3بینی نماید. در شکل )پیش مناسبی
مقادیر محاسباتی آموزش مدل نسبت به نیمساز ناحیه اول ترسیم 

شود که بر اساس نمودار پراکنش )قسمت ب( مشاهده میاند. شده
که در اکثر موارد، مقادیر یطوربهعملکرد مدل مناسب بوده 

( یا در X=Yخط نیمساز ) شده بر رویبینییشپمحاسباتی و 
نزدیک بودن مقادیر  دهندهنشانکه  اندشدهواقعنزدیکی آن 

گردد که مدل مشاهداتی و محاسباتی است. علاوه بر آن مشاهده می
در برآورد مقادیر حدی شامل حداقل و حداکثر تقریباً عملکرد مناسبی 

ر که مقادیر تخمینی نزدیک به مقادییطوربهاز خود نشان داده 
شود که واقعی هستند. هرچند در برخی نقاط اختلافاتی دیده می

، Sinاستفاده از عملگرهایی مانند:  مجموع درمقدار آن زیاد نیست. 
Cos ،Ln گردد که در صورت باعث می و ... برای استخراج رابطه

وجود یک رابطه غیرخطی بین ورودی و خروجی آن، دقت مدل 
حتی در مواردی باعث بهبود  F2 کاهش پیدا نکند که در عملگر

دهنده مقادیر ( نیز نشانa -4شکل )عملکرد مدل هم شده است. 
های آزمون مدل مشاهداتی و محاسباتی تبخیرتعرق مربوط به داده

توان گفت مدل توانسته است روند است. بر اساس این شکل نیز می
( b -4بینی کند. شکل )طور مناسبی پیشرا به 0ETتغییرات 

دهنده مقادیر مشاهداتی در مقابل مقادیر محاسباتی آزمون شانن
مدل است که بر اساس آن مدل توانسته تخمین قابل قبولی از 
مقادیر محاسباتی نسبت به مقادیر مشاهداتی خصوصاً در مقادیر 

 حداقل و حداکثر داشته باشد.
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Fig. 4- (a) Diagram of calculated and predicted values over time; (B) Diagram of the distribution 

between the calculated and predicted GEP values in the test phase 

بينييشپنمودار پراکنش ميان مقادیر محاسباتي و  (b):شده نسبت به زمان، بينيو پيش نمودار مقادیر محاسباتي (a): -4شکل 

 در مرحله آزمون GEP شده

 

 

ها، با توجه به تابع پیوند جمع بین ژن شدهاستخراجی مدل فرم ریاض
تعرق مرجع در ایستگاه مطالعاتی، با قرار دادن بینی تبخیربرای پیش

 GEPمقادیر ثابت و پارامترهایی که در ساختار بیان درختی مدل 

از  شدهاستخراجرابطه  دهندهنشان، (10)رابطه  ، تعیین شد.کاررفتهبه
GEP استتعرق مرجع ینی تبخیرببرای پیش: 

 ET0= (WS /G1C5) + ((SUN /((RHmin+G2C5)+ 

SUN))* SUN) + (Tmin/G3C0)  (10)                                 

 

 گيرينتيجه
ریزی و برنامه یرهچندمتغهای رگرسیون از روش در این مطالعه

ایی وهوآب تعرق گیاه مرجع در شرایطتبخیر برآورد برایبیان ژن 
آباد استفاده شد، برای تعیین الگوی ورودی نیز بر اساس ضرایب خرم

عمل گیری بههای ورودی و خروجی تصمیمهمبستگی بین پارامتر
های ذاری مشخصهترتیب اثرگ گامبهگامبر اساس رگرسیون  آمد.

درجه حرارت، سرعت  حداکثر: صورتبهتعرق مرجع اقلیمی بر تبخیر
رجه حرارت حداقل، رطوبت نسبی حداکثر و باد، ساعات آفتابی، د
شش الگوی  مشخص گردید. در مرحله بعدیرطوبت نسبی حداقل 

دو نوع عملگر ریاضی،  به همراه سازی تعیین وورودی برای مدل
 عملگرهای  صورتبهچهار عملگر اصلی و یکی  صورتبهیکی 
بیان ریزی برنامه. نداجرا شدریزی بیان ژن با روش برنامهفرض پیش

که  این قابلیت را دارد یرخطیغساختار ریاضی  به دلیل دارا بودن ژن
ای را که بین ورودی و خروجی هر یندهای غیرخطی پیچیدهفرا

ارتباط پیچیده سیستمی برقرار باشد را توصیف کند. با توجه به 
ریزی بیان ژن برنامه ییاکارتعرق مرجع، تبخیر پارامترهای مؤثر بر
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توان می آمدهدستبهنتایج بر پایه  رزیابی قرار گرفت.و ا یبررس مورد

نایی قابل قبولی ریزی بیان ژن دارای تواروش برنامه بیان نمود که
آباد بوده و ی خرموهوایتعرق مرجع تحت شرایط آبدر تخمین تبخیر

تعرق مرجع بهره برده ورد تبخیروان با اطمینان بالا از آن در برآتمی
 آمدهدستبهنتایج  در این زمینه معرفی کرد. قبولبلقامدل  عنوانبهو 

از اجرای مدل با ساختارهای ورودی مختلف نشان داد که ساختارهای 
. استاز عملکرد بهتری برخوردار  دیگرترکیبی نسبت به ساختارهای 

 برای سناریوهای مختلف آمدهدستبهچنین ضرایب تعیین هم
ها در آن یرگذاریتأثی ورودی و انتخاب مناسب پارامترها دهندهنشان
ریزی بیان ژن های مبتنی بر برنامهچنین مدلهمسازی است. مدل

توان رابطه بین متغیرهای کنند که میمی ارائههای صریحی را حلراه
ند با توجه به توانلذا این نتایج میورودی و خروجی را معین نمود. 

هایی مانند مطالعات حتعرق مرجع در مطالعات و طراهمیتی که تبخیر
های مدیریت منابع آب، تعیین نیاز آبی و تعیین کشاورزی، طرح

کند، های آبیاری و زهکشی ایفا میهیدرومدول برای طراحی شبکه

شده هار گیرند. بنابراین با روابط ارایقرمدیران و طراحان مورد استفاده 
روش  در این تحقیق، با اطلاعات ورودی کمتر و دقتی نزدیک به

ی وهوایتعرق مرجع را در شرایط آبتوان تبخیرمی مانتیث،فائوپنمن
های آمده با ورودی دسته چنین روابط بهمآباد محاسبه نمود. خرم

توانند در مناطقی که اند که میه نمودهکمتر نتایج رضایت بخشی ارای
در استفاده قرار گیرند. مورد  ،با مشکل نقص آماری مواجه هستند

ها در های جدیدتر مانند تئوری بازیشود، از روشپیشنهاد می پایان
های سازی و از روشتعیین متغیرهای مؤثر و الگوهای ورودی مدل

-تعرق مرجع استفاده و با مدلسازی تبخیروین هوشمند برای مدلن

 تر مقایسه شود.های قدیمی

 

 سپاسگزاري
شکر و تسازمان هواشناسی از همکاری نویسندگان در پایان 

 .نمایندمیقدردانی 
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