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  چکيده
  

 ياز آبيمانند برآورد هدررفت آب از مخازن سدها، به برآورد ن يدرولوژيعلاوه بر کاربرد در مطالعات ه ،ر از تشتيتبخ يساز  مدل
تواند در   يمهم م ن پارامترِيا يساز  مدل کند.  يکمک م زين وجود ندارد يمتر  يسيکه اطلاعات لا ياهان در مناطقيگ

 ي) و برخGEPژن (  انيب يسينو  مدل برنامه يريکارگ ن پژوهش با بهيار کارگشا باشد. در ايز بسين شده گم يها  داده  نيتخم
ک اهواز، آبادان و ينوپتيستگاه سي) در سه ا۲۰۰۰-۲۰۲۰ساله ( ۲۰ ةک دورير روزانه از تشت در ي، تبخيزمان   يسر يها  مدل

تر،   کوتاه يها  به دوره نسبت يساز  هيشب يماه قبل برا ٢٠و  ١٦، ١٤ يها  ج نشان داد استفاده از دادهيشد. نتا يساز  دزفول مدل
 يساز  هيشب يزان خطاي، ميابيارز يارهاين براساس معيکند. همچن  يارائه م يتر قيج دقيآموزش و آزمون نتا ةدر هر دو مرحل

درصد کمتر بود. هرچند در  ٢٨متوسط  طور بهل تا سپتامبر) يگرم (آپر يها  به ماه سرد سال (اکتبر تا مارس) نسبت يها  در ماه
ن يآمد. بهتر دست بهر روزانه يتبخ يها  داده يساز  هيشب يقبول برا مناسب با دقت قابل يک الگويحداقل  ،ماه سال ١٢تمام 
متر در   يليم ٩٣/٠ر روزانه يبرآورد تبخ يکه خطا ينحو به ،شد   و در دزفول مشاهده گرم سال در ماه آگوست يها  ج در ماهينتا

آبادان  و در متر در روز) در ماه دسامبر  يليم ٧٠/٠ن خطا (يز کمتريسرد سال ن يها  آمد. در ماه دست به ٨٠/٠ب نش يروز و ضر
ر از تشت است. يتبخ يها  داده يساز  هيدر شب GEPمدل  يبالا ييکارا ةهند مشاهد شد که نشان ٨٢/٠ب نش يهمراه ضر به
 يکمتر يخطا يها در آبادان دارا  ماه ةهمدر  GEPز نشان داد مدل ين يزمان   يسر يها  مدل ين مدل با برخيج اينتا ةسيمقا

ن دو ماه يدر ازان خطا يارائه کرد. م GEPبه  نسبت يج بهتريه و سپتامبر نتايژانو يها  در ماه Holtاست. در دزفول مدل 
در  Holtدر اکتبر و مدل  Exponential smoothingز مدل يستگاه اهواز ني. در ابود GEPدرصد کمتر از مدل  ٧١و  ٦١ بيترت به

  کمتر برآورد کردند. يدرصد خطا ٦٨و  ٤٨ر روزانه را با يتبخ بيترت بهنوامبر 
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  مقدمه
ار مهم در يبس يندهايااز فر يکي ،ر از سطوح آبيتبخ

بهينه از منابع آب  ة. استفاداست يدرولوژيو ه يهواشناس
سدها در آب  يساز  هاي بالاي ذخيره  هزينه ليدل موجود به

ر از يزان تبخيهرچند م ؛استضروري  ي، امرمخازن و
آب از  ييحجم بالا رايز برانگيز است چالشمخازن همواره 

و املاح  آب .رود  يمو از دست  شده ريمخازن سدها تبخ
ت آب را کاهش يفيک رشده،يمانده از حجم آب تبخ يباق
 ةن مطالعيبنابرا؛ )١٣٨٩ نژاد، يموز و عراقآکار(دهد   يم

ت منابع آب کمک يريتواند به مد  ياز سطح آب مر يتبخ
  کند.
ر) در ير از سطح آب (تشت تبخيزان تبخيد مربرآو
 ةم برناميز کاربرد دارد. تنظيت آب در مزرعه نيريمد
در  ير از تشت نقش مهميزان تبخيبراساس م ياريآب
در مناطق خشک و  ياهان زراعيد گيش توليافزا
زان يمختلف، م يها  شيآزماکند. در   يفا ميخشک ا مهين

 ير از تشت، برايبراساس تبخ ياريآب ةش فاصليافزا
مشخص شده است که براساس آن  ياهان مختلف زراعيگ

کاهش  ياز نظر اقتصاد ياهان زراعينکه عملکرد گيبدون ا
منظور کاهش مصرف  را به ياريآب ةتوان فاصل  يدا کند، ميپ

 يکير از تشت يتبخ ).١٣٩٤، يش داد (اسکندريآب، افزا
و  يدرولوژيکل هيرگذار در سيمهم و تأث يها  از مؤلفه
در  آن و برآورد استت منابع آب يريو مد يزير  برنامه
ن يتر از مهم يکي عنوان بهمختلف،  يزمان يها اسيمق

 ياريآب يزير  در برنامه يا ژهيت وي، از اهميجو يپارامترها
  ).١٣٩٠ ،خاني  قرهو  (قهرمان برخوردار است يکشاورز در

 ،تبخير سطحي آببرآورد  ةدرباراوليه  هاي  مطالعه
ميلادي  ۲۰۰۱تجربي توسط دالتون در سال  صورت به

اهميت از يندها دقت اکه در بسياري از فر آغاز شد. درحالي
هاي تجربي اين دقت   اما در معادله ؛برخوردار است ياديز
هاي نظري   نتيجه ديگر، عبارت به د.يآ ينم دست به يخوب به

بنابراين در  ؛رندهاي تجربي ندا  تطابق مناسبي با نتيجه
مدتي  هاي گسترده و طولاني  بسياري از نقاط دنيا پژوهش

که  يا  مجموعه. ساخت گرفته استدر اين زمينه انجام 
کند،  سازي  کامل شبيه طور بهحقيقي را  فرايندبتواند يک 

گير است و افزون   حتي در مقياس کوچک، پرهزينه و وقت
کامل مورد  طور بهتوان   ها را نميفرايندبسياري از    ،بر آن

 يساز  هيشباستفاده از  ةبنابراين ايد ؛مطالعه قرار داد
کامپيوتري براي آموزش در علوم مهندسي مورد توجه 

). مشاهدات ١٣٩٥، باباييو  ينيحس  ي(عل قرار گرفته است
 يها  داده يهمواره دارا،   ق تشتير ازطريمربوط به تبخ

از  يمتراکم ةشبک ،نيبرا علاوه ؛هستند شده گم
ست. يز دردسترس نين يرسنجيتبخ يها  ستگاهيا
ن يتخم ين برايگزيکرد جايک روي ةتوسع، ليدل نيهم به
  رسد.  يبه نظر م يضرور ،ريزان تبخيم
رات و برآورد ييتغ يدر بررس يمطالعات يها  روشاز  يکي

ا ي يزمان   يسر يها  استفاده از مدل، از تشت ريتبخ
 نژ  انيب يسينو برنامه   مدل کامپيوتري است. يها  مدل

)Gene Expression Programming, GEP( از  يکي
در  راييفرتوسط قدرتمند است که  يوتريکامپ يها  مدل

 يمعرف ٢٠٠١در سال  يرسم طور بهابداع و  ۱۹۹۹سال 
ژن   انيب يسينو برنامه). تاکنون از روش ٢٠٠١ را،ييشد (فر

استفاده  يفراوان يها  ها در پژوهش  داده يساز  با هدف مدل
شود.   ياشاره م ها آناز  يادامه به برخ شده است که در

با هدف  يا  ) در مطالعه٢٠١٧دون و همکاران (يس
 يسينو برنامهمرجع با استفاده از  تعرق-ريتبخ ينيب  شيپ
 يسينو برنامهن نشان دادند که يچ يسو  انگيجدر  ژن  انيب
 ياعتماد برا ک مدل قابلي عنوان بهتوان   يژن را م  انيب
 يا  مطالعهدر ) ٢٠١٨در نظر گرفت. متار ( ET0 ينيب  شيپ
ها در   ماهانه با استفاده از حداقل داده ET0برآورد  يبرا

ر يساسه با يژن در مقا  انيب يسينو برنامهمصر نشان داد که 
 تر است.  قيدق يتجرب يها  مدل

با استفاده  يپژوهش ) در٢٠١٨محمدرضاپور و همکاران (
 يستم استنتاج فازي، سيبانين بردار پشتياز سه مدل ماش

مرجع ماهانه را در  تعرق-ريتبخژن،   انيب يسينو برنامهو 
 ها آن .کردند يساز هيشبستان و بلوچستان ياستان س

ژن در برآورد   انيب يسينو برنامه   نشان دادند که مدل
 و ن مدل بوده است. متاريبهتر ،مرجع ماهانه تعرق-ريتبخ

 يها  بيمرجع را از ترک تعرق-ريتبخ) ٢٠١٩الازوا (
ک يبا استفاده از دو تکن ييوهوا آب يها  ريمختلف متغ

چندگانه  يون خطيژن و رگرس  انيب يسينو  مختلف برنامه
عملکرد  GEP  مدل يکمتر خطا ريمقادکردند.  يساز  مدل

چندگانه  يون خطيرگرس يها به مدل را نسبت  بهتر آن
ز با استفاده ي) ن٢٠٢٠عباس و همکاران (  وسفي کرد. دييتأ

به  يستم استنتاج فازيژن و س  انيب يسينو  از برنامه
ه پرداختند و ير روزانه در سواحل سوريتبخ ينيب  شيپ

به مدل  نسبت يعملکرد بهتر GEPنشان دادند که مدل 
 يبرا )ANFIS( يقيتطب يعصب- ياستنتاج فاز ستميس
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و همکاران جو  قتيحقر از تشت داشته است. ين تبخيتخم
تشت در  ةروزان ريتبخ مقدار نيتخم ي) برا١٣٩٦(

ژن استفاده   انيب يسينو برنامه مدل از ،يخراسان جنوب
ژن از دقت   انيب يسينو  و نشان دادند که مدل برنامهکردند 
ر روزانه از تشت برخوردار ين تبخيدر تخم يقبول قابل

از مدل  يا  در مطالعه) ١٣٩٨( همکاران و زاده  يحق است.
GEP ل در استان يپتانس تعرق-ريتبخبرآورد  يبرا

 يها  ن دادهيو نشان دادند که بکردند کرمانشاه استفاده 
وجود  يادير قرابت زيآمده از مدل و تشت تبخ دست به

 يبه بررس ي) در پژوهش١٤٠٠و همکاران ( يدارد. سبزوار
ون يژن و رگرس  انيب يسينو  ، برنامهيتجرب يها  ت مدليقابل
ستگاه يمرجع ماهانه در ا تعرق-ريتبخگام در برآورد  به گام

 ياز برتر يها حاک  عملکرد الگو ةسيبروجرد پرداختند. مقا
 ها بود.  مدل يةبقبه  ژن نسبت  انيب يسينو  مدل برنامه

ر ماهانه را با استفاده از ي) تبخ١٤٠١و همکاران ( يعماد
و  ي، استنتاج فازيمصنوع يعصب ةشبک يها  روش
ه و ياروم ةاچيز دريآبر ةدو حوضژن، در   انيب يسينو  برنامه
که در بود ن ياز ا يج حاکيکردند. نتا يساز  مدل يگاوخون

ن عملکرد يژن بهتر  انيب يسينو  روش برنامه ،هر دو حوضه
و  يها داشته است. سبزوار  مدل گريسه با ديمقارا در 

ره و يون چندمتغيز از رگرسي) ن١٤٠١همکاران (
اه مرجع يگ تعرق-ريتبخبرآورد  يژن برا  انيب يسينو  برنامه

آمده نشان داد  دست بهج يآباد استفاده کردند. نتا در خرم
و  =۹۷/۰R²= ،۹۷/۰RMSEان ژن با يب يسينو  که برنامه

۹۷/۰NSE= يمرجع ماهانه مدل تعرق- ريتبخن يدر تخم 
  قبول است. قابل
 مختلف يها   حوزه در ياساس يها  ريمتغ از يکي ريتبخ

 در آن يساز  و مدل بوده يآب منابع تيريمد و يکشاورز
ملزومات  وجز ها،   بخش نيا يتيريمد يها    برنامه نييتع

در اطلاعات  شده گم يها  دادهن، وجود يبرا علاوهاست؛ 
ها را با   ن دادهيز استفاده از اين يهواشناس يها      ستگاهيا

که بتوان مدل  يکند. درصورت  يرو م هت روبيمحدود
دست آورد،   ر از تشت بهير تبخيبرآورد مقاد يبرا يتوانمند

ن يتخم يمرسوم برا يها  ن روشيگزيتوان آن را جا  يم
منابع نشان  ينکه بررسيبا توجه به ا .کرد شده گم ريمقاد

در  يژن کارکرد مناسب  انيب يسينو  برنامه داد روش
 نيا ن دريبنابرا ؛مختلف داشته است يها  داده يساز  مدل

ر ير تبخين مقاديبرآورد و تخم ين مدل براياز ا پژوهش،
ق ين تحقيخوزستان استفاده شد. در ا از تشت در استان

 يسينو  ج مدل برنامهيروزانه، نتا يها  ضمن استفاده از داده
سه يز مقاين يزمان   يسر يها  مدل يج برخيژن با نتا انيب

  .شد
  

  ها مواد و روش
ک مهم استان ينوپتيس يها  ستگاهيا يق حاضر رويتحق

ر از تشت مربوط به يتبخ يها  خوزستان انجام شد. داده
و  نيتر  يستگاه اهواز، آبادان و دزفول که طولانيسه ا
 ۲۰ يآمار ةاستان را دارند در دور يها  ن دادهيتر قيدق

اس روزانه از سازمان يدر مق) ٢٠٠٠-٢٠٢٠(ساله 
ها، با   صحت داده يه و پس از بررسيکشور ته يهواشناس

. شدند يساز  ژن مدل  انيب يزير  برنامهاز استفاده 
ک مورد مطالعه در جدول ينوپتيس يها  ستگاهيمشخصات ا

  داده شده است.نشان  ۱
  

  مورد مطالعه يها  ستگاهيمشخصات ا -۱جدول 

طول   ستگاهيا
 ييايجغراف

عرض 
  ييايجغراف

ا يارتفاع از سطح در
  (متر)

  ٥/٢٢  ۳۱°  ۲۰′  ۴۸°  ۴۰′  اهواز

  ۳  ۳۰°      ۲۰′  ۴۸°      ۱۷′  آبادان

  ۱۴۰  ۳۲°      ۲۲′  ۴۸°      ۲۴′  دزفول

  
  GEP ژن انيب يسينو  برنامه
 است که يتکامل تميالگور کيژن   انيب   يسينو  برنامه
 يدارا ها  ن مدليکند. ا  يم جاديا را يوتريکامپ يها  مدل

 اندازه، رييتغ با که هستند يا  دهيچيپ يدرخت يساختارها
 سازگار زنده، سميک ارگاني مانند ،ها آن بيترک و شکل

 ها   گام نيتر  ياساس از يکيژن   انيب   يسينو  شوند. برنامه  يم
 يها  نديافر يساز  مدل است که با يساز   نهيبه  ةنيزم در
 ينيمع تعداد داشتن با ،يمصنوع و يعيطب  ةديچيپ
مورد نظر را حل  ةآزمون، مسئل نقاط اي يدانيم داشت  بر
  ).١٤٠٠کند (برزکار و همکاران،   يم

ر روزانه از تشت با يتبخ يساز  مدل يحاضر برا ةدر مطالع
 يها برا  درصد از داده ۸۰ژن،   انيب يسينو  برنامهاستفاده از 
 ٧آزمون در نظر گرفته شد و  يدرصد برا ۲۰آموزش و 

ن مدل در برآورد مقدار يا ييکارا يبررس يبرار يز يالگو
  ).٢قرار گرفت (جدول  ير از تشت، مورد بررسيتبخ
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 GEPمدل شده به  يمختلف معرف يالگوها -٢جدول 

الگو يمعرف علامت  
M2  ماه قبل ۲ يها  ر با استفاده از دادهيبرآورد تبخ  
M4  ماه قبل ۴ يها  ر با استفاده از دادهيبرآورد تبخ  
M6  ماه قبل ۶ يها  ر با استفاده از دادهيبرآورد تبخ  
M10  ماه قبل ۱۰ يها  ر با استفاده از دادهيبرآورد تبخ  
M14  ماه قبل ۱۴ يها  ر با استفاده از دادهيبرآورد تبخ  
M16  ماه قبل ۱۶ يها  ر با استفاده از دادهيبرآورد تبخ  
M20  ماه قبل ۲۰ يها  ر با استفاده از دادهيبرآورد تبخ  

  
 ير روزانه با استفاده از برخيتبخ يها  بعد داده ةدر مرحل

 يينما يساز  ، مانند مدل نرميزمان  يل سريتحل يها  مدل
)Exponential smoothing modelهالت ،( )Holt’s 

mode،( يآر) ماARIMA ،(براون  يمدل روند خط
)Brown’s linear trend( يو و) نترزWinters’ modelز ي) ن

ژن انيب يسينو  ج مدل برنامهيج آن با نتايو نتا يساز  مدل
مورد  يفراوان يها  ها در پژوهش  ن مدليسه شد. ايمقا

و  يخسرو؛ ١٣٩٥، ياند (قاسم  استفاده قرار گرفته
و  يرموي؛ ت١٤٠٠و همکاران، فلاح ؛ ١٣٩٧، همکاران

؛ بوزناد و همکاران، ٢٠٢٠ن و شارما، ي؛ پرو١٤٠١، يموريت
  ).٢٠٢١؛ وو و همکاران، ٢٠٢٠

ن مربعات يانگيجذر م يآمار   يها  شاخصدر انتها به کمک 
ب ي)، ضرRoot Mean Squared Error, RMSEخطا (

 ,Nash- Sutcliffeف (يساتکل-ب نشي) و ضرR²ن (ييتب

N.Sب ير ضرين مقاديبالاتر .شد يابيارز   ج مدلي) نتا
ف و يساتکل-ب نشيزان ضرين ميشتريب ين که دارييتب

ن الگو انتخاب يعنوان بهتر هب ،ن مقدار خطا باشنديکمتر
  .شدند

  

  نتايج و بحث
 ةدر مرحلتشت از  ر روزانهيتبخ يساز  ج مدلينتا

  آموزش
ستگاه يآموزش در ا ةدر مرحل ر روزانهيتبخ يساز  مدل

ن الگوها از نظر يماه نشان داد، بهتر ۱۲ دزفول و آبادان در
هستند. در  ٢٠و  ١٦، ١٤ يساز، الگوها  هيزان دقت شبيم
 ٢٠و  ١٦ يج در الگوهاين نتايز بهتريستگاه اهواز نيا
 ين (الگوهاييپا ةبا حافظ يالگوها يطورکل هآمد. ب دست به
ج ينتا ٢٠و  ١٦، ١٤ يبه الگوها ) نسبت١٠و  ٦و  ٤، ٢
مدل  ةحافظ شيبا افزا گريد عبارت به دادند. ارائه يتر فيضع
 ).٢افته است (جدول يش ي، دقت افزايساز  هيشب يبرا

) نيز در تحقيقي در ١٣٩٤محمدرضاپور و همکاران (
نويسي   سيستان و بلوچستان با استفاده از برنامهاستان 
تعرق پتانسيل ماهانه براي -سازي تبخير  ژن به مدل بيان

هاي زاهدان، زابل، ايرانشهر و چابهار پرداختند.   ايستگاه
دليل  ماهه به ٣و  ٢، ١ها نيز عنوان کردند که الگوهاي  آن
بودن حافظة مدل از دقت  بودن متغير مستقل يا کم کم

تعرق ماهانه برخوردار -بيني ميزان تبخير کمي براي پيش
هستند، اما با افزايش حافظة مدل از الگوي دهم به بعد، 

  دقت مدل بهبود يافته است.
در ايستگاه دزفول در همة اين سه الگو، ميزان خطا کمتر 

 ٣٣/٠و  ٣٤/٠، ٥١/٠ترتيب معادل  متر و به  از يک ميلي
در دو ايستگاه آبادان و اهواز متر است. ميزان خطا   ميلي

بيشتر از ايستگاه دزفول و حداکثر مقدار خطا در اين دو 
متر است. در هر سه ايستگاه مورد   ميلي ٩/١ايستگاه 

هاي   بررسي بهترين نتايج در مرحلة آموزش در بين ماه
هاي سرد   گرم سال (آپريل تا سپتامبر)، در ماه مه و در ماه

هاي دسامبر، نوامبر و   ترتيب در ماه مارس) به- سال (اکتبر
  ).٢اکتبر مشاهد شد (جدول 

بهترين نتايج براساس کمترين ميزان خطا و بالاترين 
ضريب نش در مرحلة آموزش براي سه ايستگاه دزفول، 

)، ماه مه M16ترتيب در ماه اکتبر (الگوي  آبادان و اهواز به
)M20) و ماه نوامبر (M14دست آمد ) به.  
 

از تشت در مرحلة  سازي تبخير روزانه  دلنتايج م
  آزمون

هاي باقيمانده   درصد داده ۲۰نتايج مرحلة آزمون که با 
انجام شد، در زير ارائه شده است. نتايج اين بخش در اصل 

دهد.   شده را نشان مي هاي گم  توانايي مدل در برآورد داده
 به ها نتايج اين بخش نسبت  طورکلي در برخي ايستگاه به

) که دليل ١تر است (شکل  بخش آموزش اندکي ضعيف
ها در مرحلة آزمون است.   شدن تعداد داده آن ناشي از کم

هاي مشابه مشاهده   اين مسئله تقريباً در همة پژوهش
ها   ها براي آموزش مدل  اي از داده  شود، زيرا بخش عمده  مي

پور و   اله ؛ فيض١٣٩٤، زهراييو  طاووسيشود (  استفاده مي
). با وجود ١٣٩٨؛ امجدي و همکاران، ١٣٩٦همکاران، 

هاي   ترشدن نتايج در بخش آزمون، در همة ماه ضعيف
سازي،   هاي شبيهمورد بررسي حداقل در يکي از الگو

الگوي مورد  ٧قبول بود. در بين  مقادير خطا پايين و قابل
 ٩/١تا  ٣٥/٠بررسي، مقادير خطا در ايستگاه دزفول بين 
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تا  ٥٠/٠و اهواز بين  ٩/١تا  ٧٠/٠متر در روز، آبادان   ميلي
متر در روز متغير است. مانند مرحلة آموزش در   ميلي ٩/١

بيشينة دقت و کمترين ميزان مورد مطالعه    سه ايستگاه

و ضريب نش در  RMSE، R²هاي   خطا براساس شاخص
هاي مورد بررسي در گام زماني چهاردهم، شانزدهم و   ماه

  دست آمد. بيستم به
 

  ر روزانهيبرآورد تبخ يبرادر بخش آموزش  GEPمدل  يورود يمورد بررس ين الگوهايج بهترينتا -٢جدول 
 ماه اکتبر ماه مه  

ستگاهيا  .R2 RMSE N.S. R2 RMSE N.S الگو 

 دزفول

M2 ٦٤/٠  ٤٨/١  ٦٤/٠  ٦٦/٠  ٩٤/٠  ٦٦/٠  
M4 ٧٢/٠  ٢٩/١  ٧٢/٠  ٦٣/٠  ٩٢/٠  ٦٤/٠  
M6 ٦٧/٠  ٣٧/١  ٦٨/٠  ٨٣/٠  ٦٣/٠  ٨٣/٠  
M10 ٦٨/٠  ٢٨/١  ٧٧/٠  ٨٦/٠  ٥١/٠  ٨٥/٠  
M14 ٨٤/٠  ٩٦/٠  ٨٤/٠  ٩٠/٠  ٥١/٠  ٨٩/٠  
M16 ٧٦/٠  ١٨/١  ٧٦/٠  ٩٠/٠  ٥٧/٠  ٩٠/٠  
M20 ٩٠/٠  ٧٥/٠  ٩١/٠  ٩٠/٠  ٥٠/٠  ٨٩/٠  

  دسامبر  ماه مه  

 آبادان

M2 ٦٥/٠  ٠٤/١  ٦٥/٠  ٢٣/٠  ٩٩/٠  ٥٢/٠  
M4 ٤٤/٠  ٧٣/١  ٤٤/٠  ٧٥/٠  ٦٧/٠  ٧٥/٠  
M6 ٤٠/٠  ٥٢/١  ٤٠/٠  ٥٢/٠  ٧٢/٠  ٥١/٠  
M10 ٧٣/٠  ٣٥/١  ٦٧/٠  ٥٢/٠  ٩٠/٠  ٥٢/٠  
M14 ٦٨/٠  ٣٠/١  ٧٠/٠  ٦٤/٠  ٧٥/٠  ٦٢/٠  
M16 ٧٤/٠  ٢٦/١  ٧٤/٠  ٦٦/٠  ٧٦/٠  ٦٥/٠  
M20 ٨٢/٠  ٠٠/١  ٨٢/٠  ٨١/٠  ٦٢/٠  ٨١/٠  

 اهواز

 نوامبر ماه مه 
M2 ٤٠/٠  ٩١/١  ٣٩/٠  ٦٥/٠  ٦٠/٠  ٦٥/٠  
M4 ٥٣/٠  ٢٩/١  ٥٤/٠  ٥٦/٠  ٧٤/٠  ٥٥/٠  
M6 ٧٥/٠  ٣٤/١  ٧٥/٠  ٧٨/٠  ٥٣/٠  ٧٨/٠  
M10 ٧٣/٠  ٤٣/١  ٦٨/٠  ٧٤/٠  ٦٤/٠  ٧٥/٠  
M14 ٧٨/٠  ٢٥/١  ٧٤/٠  ٨٥/٠  ٤٣/٠  ٨٥/٠  
M16 ٨٨/٠  ٩٦/٠  ٨٨/٠  ٩٠/٠  ٣٩/٠  ٩٠/٠  
M20 ٧٩/٠  ٩٠/٠  ٨٠/٠  ٥٧/٠  ٨٤/٠  ٥٦/٠  

 
  سرد و گرم سال ةمدل در مراحل آموزش و آزمون در دو دور ير خطايرات مقادييتغ - ١شکل 
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هاي سرد سال (اکتبر تا مارس) الگوهايي که در   در ماه
آموزش جزو بهترين الگوها بودند، در بخش آزمون بخش 

نيز از نظر مقدار خطا و دو شاخص ضريب نش و تبيين، 
هاي گرم   بهترين نتايج اين بخش را ارائه کردند؛ اما در ماه

سپتامبر) که در بخش آموزش بهترين نتايج - سال (آپريل

در ماه مه اتفاق افتاده بود، در بخش آزمون در دو ايستگاه 
ول و آبادان بهترين نتايج در آگوست مشاهده شد. دزف

سرد و    هاي ارزيابي براي بهترين ماه  نتايج مقادير شاخص
ارائه  ٣گرم سال در هر ايستگاه در بخش آزمون، در جدول 

  شده است.
 

  ر روزانهيبرآورد تبخ يبرادر بخش آزمون  GEP مدل يورود يمورد بررس ين الگوهايج بهترينتا - ٣جدول 
  ماه اکتبر   ماه آگوست   
ستگاهيا  .R2 RMSE N.S. R2 RMSE N.S الگو 

 دزفول

M2 ١٢/٠  ٣٥/١  ٢٤/٠  ٧٩/٠  ٩٢/٠  ٦٥/٠  
M4 ١٣/٠  ٨٩/١  ٤٥/٠  ٦١/٠  ٨٩/٠  ٦٩/٠  
M6 ١١/٠  ١٢/١  ١٣/٠  ١٥/٠  ٨٦/١  ١٩/٠  
M10 ٢٧/٠  ٧٠/١  ٦٣/٠  ٥٤/٠  ٠٥/١  ٩٤/٠  
M14 ١٣/٠  ٣٦/١  ١٩/٠  ٥٦/٠  ٠٣/١  ٦٣/٠  
M16 ٥٥/٠  ٥٢/١  ٤٢/٠  ١٣/٠  ٠٧/١  ٢٣/٠  
M20 ٨٠/٠  ٩٣/٠  ٨٠/٠  ٧١/٠  ٨٤/٠  ٨١/٠  

 ماه دسامبر ماه آگوست  

 آبادان

M2 ١٤/٠  ١٦/١  ٥٠/٠  ١٦/٠  ٥٧/١  ٣٤/٠  
M4 ٢٨/٠  ٠٨/١  ٤٨/٠  ٣٦/٠  ٥٥/١  ٥٠/١  
M6 ٢٧/٠  ٠٧/١  ٥٠/٠  ٤٨/٠  ٦٧/١  ٤٩/٠  
M10 ٣٢/٠  ٦٨/١  ٧٤/٠  ٣٥/٠  ٩٩/٠  ٤٦/٠  
M14 ٢٢/٠  ٩٨/١  ٦١/٠  ١٣/٠  ٩٠/١  ٧٦/٠  
M16 ٧٦/٠  ٠١/١  ٨٢/٠  ١٣/٠  ٢١/١  ٤٦/٠  
M20 ٨٢/٠  ٩٥/٠  ٨٧/٠  ٦٥/٠  ٧٠/٠  ٨٢/٠  

 اهواز

يماه م   ماه نوامبر 
M2 ٤٣/٠  ٩٩/١  ٤٢/٠  ١٥/٠  ٨٠/١  ١٢/٠  
M4 ٢٠/٠  ٦١/١  ٣٩/٠  ١٣/٠  ٦٢/١  ٥٠/١  
M6 ٤٨/٠  ٧٢/١  ٨٣/٠  ١٨/٠  ١٥/١  ١٤/٠  
M10 ٥٤/٠  ٧٧/١  ٨٠/١  ٢٤/٠  ٣٢/١  ١٨/٠  
M14 ٤٩/٠  ٩٩/١  ٧٥/٠  ٤٧/٠  ٠٣/١  ٧٦/٠  
M16 ١٣/١  ٧٨/١  ٦٠/١  ٦٣/٠  ٨٠/١  ٨٥/٠  
M20 ٧٨/٠  ٩٥/٠  ٩١/٠  ٥٤/٠  ٨١/٠  ٨٠/١  

 
ريزي   آمده از ارزيابي مدل برنامه دست بر اساس نتايج به

توان نتيجه   مرحلة آموزش و آزمون ميژن در هر دو  بيان
بيني تبخير روزانه از   گرفت که عملکرد اين مدل در پيش

هاي زماني بالا   هاي مورد بررسي در گام  تشت در ايستگاه
  مناسب است.

اي به همراه   ، تغييرات مقادير تبخير مشاهده٢شکل 
ژن   نويسي بيان شده توسط مدل برنامه سازي  مقادير مدل

بهترين الگوها، در دو مرحلة آموزش و آزمون در سه  براي
هاي سرد (اکتبر تا مارس)   ايستگاه مورد مطالعه را در ماه

دهد. بهترين نتايج در سه ايستگاه دزفول،   سال نشان مي

)، M20ترتيب در ماه اکتبر (الگوي  آبادان و اهواز به
  دست آمد. به )M16) و نوامبر (M20دسامبر (
شده توسط مدل بر  سازي  مناسب مقادير شبيهانطباق 

خوبي مشاهده  به ٢شده در شکل  گيري  هاي اندازه  داده
شود. ميانگين خطا در دو مرحلة آموزش و آزمون براي   مي

متر، براي   ميلي ٦٧/٠الف)  -٢ايستگاه دزفول (شکل 
متر و براي   ميلي ٦٦/٠ب)  -٢ايستگاه آبادان (شکل 

دست آمد  متر به  ميلي ٥٩/٠ج)  -٢ل ايستگاه اهواز (شک
دهندة دقت مدل در برآورد تبخير روزانه در اين  که نشان
  ها است. ايستگاه
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هاي سرد سال (اکتبر   شده در ماه سازي  مقايسة نتايج مدل
هاي گرم سال (آپريل تا سپتامبر) حاکي از   تا مارس) با ماه

سرد  هاي  آن است که مدل ميزان تبخير روزانه در ماه
سازي کرده   سال را با خطاي کمتر و دقت بيشتري شبيه

ماه سال، حداقل يک  ١٢). هرچند در ١است (شکل 
هاي  قبول از لحاظ شاخص الگوي مناسب با دقت قابل

 هاي تبخير وجود دارد.  سازي داده  آماري براي شبيه

 

 
 

 
 

 
) M20 يستگاه الف: دزفول (اکتبر، الگويسه ا يآموزش و آزمون برا ةشده در دو مرحل يساز  و مدل يا  مشاهده ريرات مقادييتغ - ٢شکل 

  )M16 ي) و ج: اهواز (نوامبر، الگوM20 يب: آبادان (دسامبر، الگو
  

هاي گرم سال (آپريل تا سپتامبر) نيز   بهترين نتايج در ماه
براي ماه آگوست (در دزفول و آبادان) و مه (در اهواز) و در 

). مقدار خطاي برآورد ٣دست آمد (شکل  به M20الگوي 
متر و   ميلي ٩٣/٠تبخير روزانه در ماه آگوست دزفول 

دست آمد. اين مقادير براي ماه  به ٨٠/٠ضريب نش 
و  ٨٢/٠متر و   ميلي ٩٥/٠وست ايستگاه آبادان به ترتيب آگ

دست  به ٩٥/٠متر و   ميلي ٩٥/٠براي ماه مه ايستگاه اهواز 
متر و   ميلي ١آمد. با توجه به اينکه مقادير خطا کمتر از 

توان با اطمينان کارايي   است، مي ٨٠/٠ضريب نش حداقل 
 را در برآورد تبخير روزانه از تشت در GEPمدل 
  هاي مورد بررسي تأييد کرد.  ايستگاه
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هاي بسياري تأييد شده   در پژوهش GEPکارايي مدل 
) در پژوهشي در ١٣٩٦و همکاران (جو  حقيقتاست. 

ريزي   مدل برنامهعنوان کردند که  جنوبي  استان خراسان
فازي در -به مدل عصبي ژن كارايي بهتري نسبت  بيان

پور و همکاران   . معروفدبرآورد روزانه تبخير از تشتک دار
 ةسامان ،عصبي ةشبکهاي   ) نيز با مقايسة مدل١٣٩٦(

ايستگاه در  ١٢در  GEPو  عصبي-تاج تطبيقي فازياستن
، نشان تعرق- ورد تبخيرآبر برايغرب و شمال غرب ايران 

عنوان جايگزين روابط  تواند به  مي GEPمدل  دادند که
هاي بعدي   تعرق در پژوهش- تخمين تبخير برايتجربي 

  .مورد استفاده قرار گيرد

 

 
 

 
 

 
ستگاه الف: دزفول يسه ا يگرم سال برا يها  آموزش و آزمون در ماه ةشده در دو مرحل يساز  و مدل يا  ر مشاهدهيرات مقادييتغ - ٣شکل 

  )M20 ي، الگوه) و ج: اهواز (مM20 ي) ب: آبادان (آگوست، الگوM20 ي(آگوست، الگو
 
  يزمان يسر يها  ج مدلينتا
بر  يمورد بررس يزمان يسر يها  انطباق مدل يج بررسينتا
در  يستگاه مورد بررسير از تشت در سه ايتبخ يها  داده

ن مدل ين جدول بهتريارائه شده است. در ا ٤جدول 
ر روزانه در هر ماه يتبخ يها  برآورد داده يآمده برا دست به

ن جدول نشان يشده در ا ج ارائهيارائه شده است. نتا
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ر خطا و يها و براساس مقاد  ماه يبرخ يدهد که برا  يم
امده است. در ين دست به يقبول ج قابلين نتاييب تبيضر
 يابيآمده از ارز دست بهج ينتا ةسيستگاه اهواز مقايا

ژن   انيب يسينو  ج مدل برنامهيبا نتا يزمان يسر يها  مدل
از ج ياکتبر و نوامبر، نتا يها  ر از ماهيدهد که غ  ينشان م

از مدل  تر فيضع، يساز  هيشب ينظر دقت و مقدار خطا
  ژن است.  انيب يسينو  برنامه

ن و خطا در مدل ييب تبيزان ضريدر ماه اکتبر م
است  ٦٥/٠و  ٨١/٠برابر با  بيترت بهژن  انيب يسينو  برنامه
-Exponential smoothing (Expکه در مدل  يدر حال
Smo) آمد.  دست به ٣٤/٠و  ٨٣/٠ بيبه ترت رين مقاديا

ن در مدل ييب تبيز مقدار ضريماه نوامبر ن يبرا
متر   يليم ٣٩/٠زان خطا يو م ٩٠/٠ژن   انيب يسينو  برنامه

 ٩٠/٠ن ييب تبيضر Holtکه در مدل  يآمد درحال دست به
 ةدهند نشانمتر است که   يليم ٢٦/٠زان خطا تنها يو م

در  Holt و Exponential smoothingشتر دو مدل يدقت ب
ر روزانه از تشت در ير تبخيمقاد يساز  هيبرآورد و شب

  ستگاه اهواز است.ياکتبر و نوامبر در ا يها  ماه
مورد  يزمان يسر يها  مدل ةهمج يستگاه آبادان نتايدر ا
آمد.  دست بهژن   انيب يسينو  از مدل برنامه تر فيضع يبررس
در سه ماه  Holt   ج مدليز تنها نتايستگاه دزفول نيدر ا
 يسينو  ج مدل برنامهيتر از نتا قيه و سپتامبر دقيژانو

ن دو ماه در مدل يزان خطا در اي. ماستژن   انيب
متر در   يليم ١/١و  ٤١/٠ بيترت بهژن   انيب يسينو  برنامه

و  ١٦/٠ بيترت به Holtکه در مدل  يدرحال شد،روز برآورد 
  آمد. دست به ٣٢/٠

 يسينو  جه گرفت که مدل برنامهيتوان نت  يدرمجموع م
ستگاه مورد يسال در هر سه ا يها  ژن در اغلب ماه  انيب

ر روزانه از يزان تبخيم يقبول تواند با دقت قابل  يمطالعه م
 ،يمورد بررس يزمان يسر يها  به مدل تشت را نسبت

برآورد و  ين مدل برايتوان از ا  ين ميبنابرا کند؛برآورد 
. متار کردر از تشت استفاده يتبخ شده گماد ن اعديتخم

ل يرتعرق پتانسين تبخيانگيز در برآورد مي) ن٢٠١٨(
ستگاه در مصر نشان داد که مدل يا ۳۲ماهانه در 

 يتجرب يها  به مدل نسبت GEPژن   انيب يسينو  برنامه
) به ٢٠٢٠عباس و همکاران (  وسفيتر است.   قيدق
ه با استفاده از ير در سواحل سوريتبخ ينيب  شيپ

پرداختند و  يستم استنتاج فازيژن و س  انيب يسينو  برنامه
ن يتخم يبرا يعملکرد بهتر GEPجه گرفتند که مدل ينت

ز در ي) ن١٤٠٠و همکاران ( ير از تشت دارد. سبزواريتبخ
گام در  به ون گاميژن و رگرس  انيب يسينو  از برنامه يپژوهش

ستگاه بروجرد استفاده يماهانه در ا تعرق-ريتبخبرآورد 
به  ژن نسبت  انيب يسينو  مدل برنامه ندو نشان داد ندکرد
  .دارد يها برتر  مدل يةبق

  
  يستگاه مورد بررسير روزانه از تشت در سه ايدر برآورد تبخ يمورد بررس يزمان يسر يها  ج مدلينتا - ٤جدول 

 
 دزفول

  
 آبادان

  
 اهواز

  
  RMSE R2 مدل RMSE R2 مدل RMSE R2 مدل
Holt ١٦/٠  ٨٦/٠  ** ARIMA ٢٥/٠  ١٠/٠  ns Holt ٢١/٠  ١٩/٠ ns هيژانو  

Holt ١٩/٠  ٦٧/٠  ns Exp-Smo ٣٥/٠  ٧٨/٠  ns ARIMA ٢٢/٠  ٣٢/٠  ns هيفور  

Holt ٢٦/٠  ٦٥/٠  ns Exp-Smo ٤٤/٠  ٧٤/٠  ns Holt ٣٨/٠  ٦٥/٠  ns مارس 
ARIMA ٣٠/  ٧٨/٠  ns Holt ٥٧/٠  ٧٢/٠  ns Holt ٣٤/٠  ٦٥/٠  ns لياپر  

Holt ٤٦/٠  ٨٢/٠  ns Holt ٦٤/٠  ٧٦/٠  ns Holt ٤٠/٠  ٨٤/٠  ns يم  

ARIMA ٥٧/٠  ٤١/٠  ns Exp-Smo ٧٣/٠  ٤١/٠  ns Exp-Smo ٦٥/٠  ٢٨/٠  ns ژوئن 
Exp-Smo ٣٦/٠  ١٠/٠  ns Exp-Smo ٧٣/٠  ٥٩/٠  ns Exp-Smo ٦٥/٠  ٢٩/٠  ns يجولا  

Exp-Smo ٣٧/٠  ٧٤/٠  ns Exp-Smo ٦٨/٠  ٥٨/٠  ns Holt ٥١/٠  ٥٧/٠  ns آگوست 
Holt ٣٢/٠  ٨٨/٠  * Exp-Smo ٨٧/٠  ٥٦/٠  ns Holt ٥٣/٠  ٧٩/٠  ns سپتامبر 

Holt ٣١/٠  ٨٤/٠  ns Exp-Smo ٦٣/٠  ٧٦/٠  ns Exp-Smo ٣٤/٠  ٨٣/٠  اکتبر * 
Holt ٢٩/٠  ٧٨/٠  ns Holt ٣٦/٠  ٦٤/٠  ns Holt ٢٦/٠  ٩٠/٠  نوامبر ** 

Exp-Smo ١٨/٠  ١٦/٠  ns Exp-Smo ٢٧/٠  ٠٦/٠  ns Exp-Smo ٢٢/٠  ١٦/٠  ns دسامبر 

 ns  ٠١/٠دار در سطح   يو ** معن ٠٥/٠دار در سطح   يدار، * معن  ير معني: غ

    



  هاي زماني در استان خوزستان  ژن و سري  نويسي بيان برنامهروزانه از تشت، با استفاده از  سازي تبخير مدل                                            ١٠

 

  گيري  نتيجه
 يها  ژن و مدل  انيب يسينو  از مدل برنامه ،حاضر ةدر مطالع

)، Exponential smoothing model( يينما يزمان يسر
مدل روند )، ARIMAما (ي)، آرHolt’s modelهالت (

 ’Wintersنترز (يو و )Brown’s linear trendبراون ( يخط
model( ر روزانه از تشت در استان يتبخ يساز  مدل يبرا

استفاده شد. سه  ۲۰٠٠-۲۰٢٠ يآمار ةخوزستان در دور
 يآبادان که دارا ک اهواز، دزفول وينوپتيسستگاه يا

. شدند يانتخاب و بررس ،بودند يآمار ةن دوريتر  يطولان
 ۲۰آموزش و  يها برا  داده درصد از ۸۰براساس  يساز  مدل

مدل  يابيج ارزيآزمون انجام شد. نتا يها برا  داده درصد از
ن ييب تبيف، ضريساتکل-ب نشيبه کمک سه شاخص ضر

ج ينتا ةخلاصن مربعات خطا انجام شد. يانگيو جذر م
ژن   انيب يسينو آمده نشان داد که مدل برنامه دست به

ها   در اغلب ماه يمورد بررس يزمان يسر يها  به مدل نسبت
 يساز  ج مدليستگاه آبادان نتايدارد. در ا يبرتر
مورد  يزمان يسر يها  مدل ةهمژن از   انيب يسينو  برنامه
 يها  تنها در ماهز يستگاه دزفول نيتر بود. در ا يقو يبررس
  نسبت يتر قيج دقينتا Holt   ج مدليه و سپتامبر نتايژانو

   مدل يزان خطايژن ارائه داد. م  انيب يسينو  به مدل برنامه
Holt مدل  از کمتر درصد ٦٦متوسط  طور بهها   ن ماهيدر ا
 ةسيز مقايستگاه اهواز نيژن است. در ا  انيب يسينو  برنامه
ژن   انيب يسينو  با مدل برنامه يزمان يسر يها  ج مدلينتا

ج ينتا بيترت بهاکتبر و نوامبر،  يها  نشان داد تنها در ماه
از نظر دقت  Holtو مدل  Exponential smoothingمدل 

 يسينو  از مدل برنامه تر يقو، يساز  هيشب يو مقدار خطا
 Exponentialزان خطا در مدل يژن است. م  انيب

smoothing  آمد که  دست بهمتر در روز   يليم ٣٤/٠تنها
زان ين مياست. ا GEPکمتر از خطا در مدل درصد  ٤٨

کمتر از مدل  درصد ٦٨ Holtماه نوامبر و مدل  يخطا برا
GEP جه گرفت به جز يتوان نت  يآمد. درمجموع م دست به
، ها ستگاهيا يهم در برخ ه، اکتبر و نوامبر، آنيژانو يها  ماه

 يقبول  با دقت قابلاست ژن توانسته   انيب يسينو  برنامهمدل 
ن يبنابرا ؛ر روزانه از تشت را برآورد کنديزان تبخيم
ر يتبخ ةشد گم يها  ن دادهيتخم ين مدل را برايتوان ا  يم

  .کرده يستگاه توصين سه اياز تشت در ا
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