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The pan evaporation is used as a practical parameter in various fields, such 
as estimating water loss from lakes and dams, as well as estimating the 
Plant water requirement, especially in areas where there is no lysimeter 
information. Modeling this parameter can be useful in the estimation of 
missing data and long-term planning of water resources and agricultural 
development. In this research, by using an artificial intelligence model 
(Gene Expression Programming, GEP) and two time series models (Fourier 
and ARIMA), evaporation from the pan at Zayanderud dam station, was 
modeled in the period from 1344 to 1396 (53 years). The time series of pan 
evaporation on daily scale for the months of June (Khordad), July (Tir), 
August (Mordad), September (Shahrivar), and October (Mehr) as input to 
the Fourier and ARIMA models and 4 different patterns including the use 
of daily evaporation data 1 month, 2 months, 3 months and 4 months ago, 
were used as input for gene expression programming model. The results 
showed that the GEP model has acceptable results only in Mehr, and for 
other months the results are not acceptable in terms of statistical indicators. 
The daily evaporation estimated error was found to be 0.38 mm in Mehr. 
This error was acceptable based on the coefficient of determination of 0.84, 
the Nash-Sutcliffe coefficient of 0.83 and the Willmott's index of  
agreement of 0.95. Unlike the gene expression programming model, the 
Fourier model provided acceptable results in all the studied months. The 
error values were obtained between 1.02 and 0.7 mm per day in all the 
studied months, which is equivalent to 5.2 to 8.8 percent. Comparing the 
results of the above two models with the ARIMA model showed that, the 
error values of the ARIMA model in all months are higher (9.4 to 19.6%) 
than the Fourier model, and Gene Expression Programming model. 
Therefore, the best model for estimating pan evaporation in October 
(Mehr) is the Gene Expression Programming model and in the rest of the 
months, the Fourier model. The evaluation of the model in estimating the 
extremes daily evaporation data also showed that the highest and lowest 
accuracy is in October (Mehr) and June (Khordad), respectively. In total, 
according to the statistical indices, the ability of the Fourier model to 
estimate the daily evaporation in the Zayanderud dam station was proved. 
Therefore, this model can be recommended to estimate the daily 
evaporation and also to reconstruct the missing data in this station. 
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مانند برآورد هدر رفت آب از  ،هاي مختلف عنوان یک پارامتر کاربردي در زمینه تبخیر از تشت به
ویـژه در منـاطقی کـه اطلاعـات      ها و مخازن سدها و همچنین برآورد نیاز آبی گیاهان بـه  دریاچه

هاي  تواند در زمینه بازسازي داده سازي این پارامتر می لایسیمتري وجود ندارد، کاربرد دارد. مدل
ورزي کارساز باشد. در این پژوهش با به هاي درازمدت منابع آب و توسعه کشا ریزي شده و برنامه گم

، و آریمـا)  فوریـه زمانی ( ) و دو مدل سريژن ریزي بیان برنامهمصنوعی ( هوشمدل یک کارگیري 
سازي شد.  سال) مدل 53( 1396تا  1344رود در دوره زمانی  تبخیر از تشت در ایستگاه سد زاینده

هاي گرم سال (خرداد، تیر، مرداد،  براي ماهتبخیر از تشت در مقیاس روزانه  هاي دادهزمانی  سري
الگـوي مختلـف شـامل اسـتفاده از      4 و آریما و فوریههاي  به عنوان ورودي مدل ،شهریور و مهر)

عنـوان ورودي مـدل    ، بـه مـاه قبـل   4ماه قبل و  3ماه قبل،  2ماه قبل،  1هاي روزانه تبخیر  داده
ژن تنها در ماه مهر نتایج  ریزي بیان د که مدل برنامه. نتایج نشان دااستفاده شدژن  ریزي بیان برنامه

باشد. میزان  هاي آماري قابل قبول نمی شاخص از نظر هاي دیگر نتایج ماه برايقابل قبولی دارد و 
این  .بدست آمددرصد)  7/2بر روز (معادل متر  میلی 38/0خطاي برآود تبخیر روزانه در ماه مهر 

، 83/0ساتکلیف (ضریب کـارایی مـدل)    -ضریب نشو  84/0 میزان خطا بر اساس ضریب تبیین
هاي مورد مطالعه  ژن، مدل فوریه در تمام ماه بیان  نویسی برنامه قبول ارزیابی شد. بر خلاف مدل  قابل

متر  میلی 7/0تا  02/1قبول ارائه داد. مقادیر خطاي برآورد تبخیر روزانه در این روش بین  نتایج قابل
مقایسه نتایج دو مدل فوق با نتـایج مـدل   درصد است.  8/8تا  2/5د که معادل دست آم روز به بر

هاي  درصد) از مدل 6/19تا  4/9ها بیشتر ( آریما نیز نشان داد مقادیر خطاي مدل آریما در تمام ماه
در ماه  ژن است. بنابراین بهترین مدل براي برآورد تبخیر روزانه از تشت، ریزي بیان فوریه و برنامه

ارزیابی دقت و توانـایی بـرآورد   باشد.  ها مدل فوریه می ژن و در بقیه ماه ریزي بیان برنامه ر مدلمه
داراي توانـایی  هاي حدي،  در تخمین دادهمدل فوریه  ،هاي حدي تبخیر روزانه نیز نشان داد داده

روزانـه در  توان این مدل را جهت برآورد تبخیر  میبنابراین  است. بالاتري نسبت به دو مدل دیگر
  شده توصیه نمود. هاي گم رود و همچنین بازسازي داده ایستگاه سد زاینده

  
بـا اسـتفاده از    رود نـده یسـد زا  سـتگاه یروزانه در ا ریتبخ يساز مدل). 1403. (هیمرض ،پور لیاسمع؛ ، احمدرضایقاسم: استناد

  .49-66)، 18( 5 ،هواییهاي تغییرات آب و  نشریه پژوهش. یزمان يو سر یمصنوع هوش يها مدل
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  مقدمه
تبخیر از سطح آب یکی مهمترین عوامل هدر رفت   

هر ها، سدها و مخازن آب است که دریاچهسطح آب از 
هاي سـنگین   بخشی از هزینهباعث از دست رفتن ساله 

. بــا تغییــر شــود مــیدر دنیــا سدســازي و ذخیــره آب 
هاي اخیر، بحـران آب بـه    الگوهاي آب و هوایی در سال

تواند منجر بـه   می کهموضوعی بسیار مهم تبدیل شده 
در جوامــع ، اقتصــادي و سیاســی مشــکلات اجتمــاعی

گردد. علاوه بر ایـن کـاهش بـارش منجـر بـه افـزایش       
ویژه بـراي کشـاورزانی کـه بـه      رقابت براي منابع آب به

(لــی و  ته هســتند، خواهــد شــدکشـاورزي دیــم وابس ــ
مدیریت مناسب منـابع آب در   ).224: 2017همکاران، 

ضمن افزایش  ،سازي، توزیع و مصرف هاي ذخیره بخش
کارایی مصرف آب، موجب کـاهش خسـارات ناشـی از    

: 1394(مرتضـوي و همکـاران،    شـود  تنش خشکی می
118.(  
هـاي تأثیرگـذار در   تبخیر از تشـت یکـی از مؤلفـه     

هاي  باشد و برآورد آن در مقیاسرولوژي میچرخه هید
عنوان یکـی از مهمتـرین پارامترهـاي     زمانی مختلف، به
ــ ــوي، از اهمی ــژهج ــه ت وی ــارياي در برنام ــزي آبی ، ری

در کشـاورزي  جویی آب  مدیریت آب در مزرعه و صرف
یکـی  ). 1390:75قره خانی،  و قهرمان( برخوردار است

آزاد آب، ثبـت   از مسائل مهم در بحث تبخیر از سـطح 
 ).65: 1395(نجفونـد و اسـلامی،    مقدار تبخیـر اسـت  

گیـري و   انـدازه  نصـب،  تبخیر بـه علـت سـهولت    تشت
ــی    تفســیر داده ــوان روش ــه عن ــا ب ــر دنی ــا، در سراس ه

هـا و مخـازن    استاندارد براي تعیـین تبخیـر از دریاچـه   
بـالا بـودن هزینـه     ).2009، یـل (گو شـود  استفاده مـی 

هـا در همـه    دم امکـان نصـب آن  تعمیر و نگهداري و ع
مناطق و مهمتر از همـه برآوردهـاي کمتـر از واقعیـت     

، باعــث گســترش اســتفاده از )2000(شــودهر،  تشــت
جهت بـرآورد  هاي کامپیوتري  هاي ریاضی و مدل روش

 هـاي  شـده اسـت. روش  و تخمین تبخیر از سـطح آب  

 و تخمـین  دربـالا   دقـت  دلیـل  مصـنوعی بـه   هـوش 

شدت  هب هاي اخیر  مختلف، در سال يها سازي داده مدل
هــاي  مــورد توجــه پژوهشــگران و محققــان در زمینــه 

انـد.   ازجمله موضوعات آب و هوایی قرار گرفته ،مختلف

یکـی از ایـن    )GEP١( ژننویسی بیان سازي برنامه مدل
  شود. ها محسوب می روش
 هــاي بیــان ژن یکــی از روشنویســی  برنامــهمــدل   

 مسائل حل منظور به شود که میمحسوب  نرم محاسبات
 اسـتفاده  دارویـن  طبیعـی  انتخـاب  اصـول  مختلـف از 

 ژنتیـک،  الگوریتم باتوسعه) 297: 1993کوزا (کند.  می
تـوان   ، بنابراین میداد ارائه را ژن بیاننویسی  برنامه مدل

 خطـی از  گونـه  یـک  ژن بیـان  نویسـی  برنامـه  گفت کـه 
شـامل   ژن بیان نویسی برنامه است. ژنتیک نویسی برنامه
 توابع آماري و ریاضی، برازش تـابع  هاي مجموعه بخش

(گنـدمی و   کنترل و ارزیابی است مناسب و پارامترهاي
هـاي   علاوه بر استفاده از روش ).248: 2011همکاران، 

ــدل  ــاي اقلیمــی،  ســازي داده هــوش مصــنوعی در م ه
هاي زمانی نیز بصـورت   هاي تحلیل یا تبدیل سري مدل

ــترده ــی   اي تو گس ــتفاده م ــان اس ــط محقق ــوند.  س ش
سازي سري زمـانی بـه دلیـل توانـایی در تحلیـل       مدل
ــترده  داده ــاربرد گسـ ــا از کـ ــژوهش هـ ــاي  اي در پـ هـ

کـه   ییهیدرولوژي و منابع آب برخـودار اسـت. ازآنجـا   
هـاي زمـانی از    کننـده بیشـتر سـري    متغیرهاي تعیـین 

         ً    هـا عمومـا    پذیرنـد، ایـن سـري    عوامل طبیعی تأثیر می
 تـوان از  بـراي نمونـه مـی   داراي مؤلفه تناوبی هسـتند.  

هـا و  هـاي زمـانی بارنـدگی، دمـا، دبـی رودخانـه       سري
اسـتفاده از  ). 157: 1389(فولادمنـد،  نام برد  ها چشمه

هاي سري زمانی در بیان خصوصیات پدیده تبخیر  مدل
هـاي   چـرا کـه مـدل    ،ار مفید واقـع شـود  یتواند بس می

ــان ماه  ــه بی ــادر ب ــري ق ــر جب ــی متغی ــت واقع ــاي  ی ه
هـا مسـتتر    هیدرولوژیکی که ماهیت تصادفی نیز در آن

هـاي   باشد. بنابراین لازم است سـاختار مـدل   نمی ،است
ــا ســاختار ســري  ــانی ب هــاي هیــدرولوژیکی  ســري زم

  ).1993(سالاس،  سازگاري داشته باشد
بینـی تبخیـر از    هـاي بـرآورد و پـیش    مطالعه روش  

منـابع آب موجـود و    توانـد در مـدیریت   سطح آب مـی 
ــزي همچنــین برنامــه ــد. در   ری هــاي آینــده کمــک کن

هاي توسعه کشـاوري، صـنعت و .... بایـد موضـوع      طرح
تبخیر از سطح آب مخازن سطحی و میزان هـدر رفـت   

هـاي فراوانـی در    سالیانه آن مد نظر قرار گیرد. پژوهش
                                                             

 1. Gene Expression Programming  
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بینـی پارامترهـاي اقلیمـی بـه      ارتباط با برآورد و پـیش 
 و آریمـا  فوریـه  ،ژن بیـان  ریـزي   ي برنامـه ها ک مدلکم

انجام گرفته است که در ادامـه بـه برخـی از مطالعـات     
  شود. مرتبط با پژوهش حاضر اشاره می

ــت   ــاران (  حقیق ــو و همک ــدل ) 107: 1396ج از م
ژن بـراي تخمـین تبخیـر روزانـه در     نویسی بیان برنامه

خراســان جنــوبی اســتفاده و نشــان دادنــد کــه مــدل  
ژن از دقت قابـل قبـولی در تخمـین    نویسی بیان برنامه

ــه از تشــت برخــوردار اســت.  احمــدپور و  تبخیــر روزان
ــا بــه )49: 1397همکــاران ( خطــی  کــارگیري مــدلب
SARIMA و مدل دوخطی )BiLinear( تبخیر ماهانه ،

 ودر ایستگاه ایدنک واقع در حوضـه مـارون را بـرآورد    
مدل دو خطی از دقت بیشتري نسبت بـه   دادند،نشان 
  .استدر برآورد تبخیر برخوردار  SARIMAمدل 
از مدل فوریـه بـراي   ) 2: 2019میراندا و همکاران (  

بینی دما و رطوبـت در مقیـاس سـاعتی اسـتفاده      پیش
توانـد   خـوبی مـی   کردند و نشـان دادنـد ایـن روش بـه    

ــی ــلیهــاي  ویژگ ــا و رطوبــت را   متغیرهــاي اص دم
در نیـز  ) 2023مـازیلن و سـوهایلا (   سـازي کنـد.   مدل

ارنـدگی در  پژوهشی به بررسـی تغییـرات و الگوهـاي ب   
ــالزي    ــره م ــبه جزی ــر ش ــامل ، سراس ــتگاه  16ش ایس

بـا اسـتفاده از    ،2019تـا   1999سـنجی از سـال    بـاران 
تحلیل فوریه پرداختند. آنها نشان دادند الگوهاي روش 

ره مالزي را می توان به اندازه کـافی  بارش در شبه جزی
  ها توصیف کرد. توسط دو جزء اصلی اول داده

ــاران (   ــادي و همک ــه ) 354: 1401عم در دو حوض
آبریز دریاچه ارومیـه و گـاوخونی تبخیـر ماهانـه را بـا      

هاي شبکه عصبی مصـنوعی، اسـتنتاج   استفاده از روش
یج سازي کردنـد. نتـا   مدل ژن نویسی بیانفازي و برنامه

ژن در هـر دو  نویسی بیان برنامهمدل آنها نشان داد که 
ها داشـته  حوضه بهترین عملکرد را در میان سایر مدل

سـه الگـوریتم   از نیـز  ) 2020خانال و همکـاران ( است. 
بنـدي شـاخص    بـراي بهبـود طبقـه    هموارسازي زمانی

NDVI  و بهترین نتایج را بـراي مـدل   استفاده در نپال
در پژوهشـی تبخیـر    .گزارش نمودندهموارسازي فوریه 

-از تشت در استان خوزستان با استفاده از روش برنامه
کـه بهتـرین    شد سازي و نشان داد ژن مدل نویسی بیان

 عملکرد مدل مربوط به برآورد تبخیر در ماه اکتبر است
    ).1: 1402(باقري و همکاران، 

) نیــز بـا اســتفاده از  1396بذرافشـان و همکـاران (    
بر روز متر  میلی 9/0تا  6/0خطایی بین  ARIMAمدل 

 اسـتان  در تشـت  از بینـی تبخیـر ماهیانـه    براي پیشرا 
هـاي جدیـد    برخـی پـژوهش  بدست آوردنـد.  هرمزگان 

هـاي   ) با مقایسه مـدل 1402مانند نوذري و همکاران (
ARIMA ،SARIMA ریـزي   ، رگرسیون خطی و برنامـه

رد تبخیـر  ژن نشان دادند کـه مقـدار خطـاي بـرآو     بیان
و  22/1، 78/0، 91/0ترتیـب برابـر    بـه ها  براي این مدل

 پژوهشــگران زیــادي از .متــر در روز اســت میلــی 87/0
بـراي مطالعـه فرآینـدهاي    ژن  نویسی بیـان برنامه مدل

(استوریکار و  گمشدههاي  مختلف از جمله تخمین داده
بینـی   پـیش و دبـی روزانـه    بـرآورد  ،)177: 2008دئو، 

تخمــین و  )326 :2015(شــعیب و همکــاران، جریــان 
؛ 110: 2016 تبخیــر و تعــرق (یاســین و همکــاران،   

، نیـا  سعیدي و سبزواري؛ 85: 1400و همکاران،  سیاسر
    اند. سود جسته )237: 1400

ریـه در  زمـانی ماننـد فو   هـاي سـري   همچنین مدل  
)، 372 :2010بینــی بارنــدگی (تــولارام و الهــی،  پــیش
)، مطالعه رژیم 1399 :2011سازي دما (لاگواردیا،  مدل

ــارش ( ــاران،  ب ــاور و همک ــیش )4: 2023گ ــی  و پ بین
مـــازیلن و ؛ 2: 2020هایـــل و همکـــاران، بارنـــدگی (

 انــد. مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه )1: 2023، ســوهایلا
دهـد کـه    هـا نشـان مـی    استفاده فـراوان از ایـن مـدل   

هـاي مـذکور توانـایی لازم جهـت      دهنـد کـه مـدل    می
باشند. از طرف  سازي متغیرهاي اقلیمی را دارا می شبیه
 با توجـه بـه اینکـه تغییـرات متغیرهـاي اقلیمـی      دیگر 

در منــاطق بــوده و تــابع موقعیــت جغرافیــایی  بشــدت
توان یک مـدل را بـراي    ، نمیباشند میمختلف متفاوت 

، و یا نتـایج حاصـل   ها توصیه نمود همه مناطق یا اقلیم
از یک مدل در یک منطقه را به منـاطق دیگـر تعمـیم    

هـاي مختلـف در    بنابراین لازم است توانـایی مـدل  داد. 
  قرار گیرد.مناطق گوناگون مورد ارزیابی 

-هاي اساسی در حوزهیکی از متغیراز تشت تبخیر   
هاي مختلف کشاورزي و مـدیریت منـابع آبـی بـوده و      

هـاي مـدیریتی ایـن    سـازي آن در تعیـین برنامـه    مدل
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عـلاوه بـراین، وجـود     باشـد.  ملزومات میجزو ها،  بخش
هاي هواشناسـی  هاي گمشده در اطلاعات ایستگاهداده

کند. ها را با محدودیت روبرو میاز این دادهنیز استفاده 
براي برآورد مقـادیر  توانمندي درصورتی که بتوان مدل 

توان آن را جـایگزین  دست آورد، می تبخیر از تشتک به
 شـده نمـود.   هاي مرسوم براي تخمین مقـادیرگم روش

سد زاینـده رود بزرگتـرین سـد تـامین کننـده آب در      
رب، صــنعت، بخـش مرکـزي کشـور اســت کـه آب ش ـ    

ــه   ــت منطق ــیط زیس ــاورزي و مح ــیعی در  کش اي وس
هاي چهارمحال و بختیـاري و اصـفهان را تـامین     استان

انتقال آب بـه یـزد     کند. علاوه بر این با اجراي طرح می
کند. بـا   بخشی از آب شرب این منطقه را نیز تامین می

توجه به اهمیت حیاتی ایـن سـد در منطقـه خشـک و     
در ایـن پـژوهش میـزان     ،رخشـک مرکـزي کشـو    نیمه

 تبخیر از سطح آب در ایستگاه سد زاینده رود به کمک
نویسـی   هـوش مصـنوعی (برنامـه   ی بـر  نمبت  یک روش

زمانی (مدل تبـدیل   سريدو روش مبتنی بر ژن) و  بیان
 سازي قـرار گرفـت.   ) مورد مدلARIMAو مدل  فوریه
هـوش انسـان   ها از  سازي داده هایی که جهت مدل مدل

. گویند هوش مصنوعیرا اصطلاحا مدل  کنند میتقلید 
توانـد از   هوش مصنوعی نـوعی فنـاوري اسـت کـه مـی     

 .هاي جدید سازگار شـود  ، با وروديتجربه خود بیاموزد
توانـایی دو نـوع روش    عبارت دیگـر در ایـن تحقیـق    به

مـورد   تشتز سازي تبخیر ا در مدل سازي متفاوت مدل
 همچنین در این پـژوهش توانـایی   مقایسه قرار گرفت.

روزانه نیز مـورد   در تخمین مقادیر حدي تبخیر ها مدل
  ارزیابی قرار گرفت.

  
  ها مواد و روش

 تحقیق حاضر بـر روي ایسـتگاه   :منطقۀ مورد مطالعه
عـرض  رود در اسـتان اصـفهان انجـام شـد.      سد زاینـده 
 48دقیقـه و   43درجـه و   32این ایسـتگاه   جغرافیایی

 44درجـه و   50 آن طـول جغرافیـایی  ثانیه شـمالی و  
. ارتفاع این ایستگاه از باشد می ثانیه شرقی 31دقیقه و 

  باشد. متر می 2173سطح دریا نیز 
دریاچـه سـد زاینـده رود بـا      :ها و روش تحلیل داده

 1090میلیون متر مکعب و حجـم مفیـد    1470حجم 
کیلـومتر مربـع در    54 میلیون متر مکعـب و مسـاحت  

ــرز      ــرفین م ــفهان و در ط ــتان اص ــی اس ــوب غرب جن
هاي اصفهان و چهارمحـال و بختیـاري در شـرق     استان

). این سد با 1زاگرس واقع شده است (شکل   رشته کوه
هزار هکتـار   100هدف تنظیم آب کشاورزي مورد نیاز 

 .ه اسـت از اراضی کشاورزي پایین دسـت طراحـی شـد   
 بخـش مصارف گوناگون در  برايتخصیص آب این سد 

وسیعی از مناطق خشک و نیمه خشـک کشـور، لـزوم    
دهـد.   ریزي پایـدار را بـیش از پـیش نشـان مـی      برنامه

سازي و شناخت الگوي تغییـرات تبخیـر    مدل بنابراین،
تـرین عوامـل هــدررفت آب،    بـه عنـوان یکـی از اصــلی   

  تواند در استفاده بهینه از آب این سد مفید باشد. می

  

  
  موقعیت جغرافیایی ایستگاه سد زاینده رود - 1شکل 
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هاي مـورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش، شـامل      داده  
هاي تبخیر از تشتک مربوط به ایـن ایسـتگاه سـد     داده

 1344ساله از سـال   53زاینده رود در یک دوره زمانی 
ماه فصل گـرم (خـرداد، تیـر، مـرداد،      5براي  1396تا 

باشد که از شـرکت مـدیریت منـابع     شهریور و مهر) می
هـاي  یه گردیـد. داده وزارت نیرو تهوابسته به آب ایران 

متـر   تبخیر از تشت در مقیاس روزانه و بـا واحـد میلـی   
هـاي دیگـر سـال داراي     هاي مـاه  اند. داده برداشت شده

تعداد زیادي داده گمشده بودنـد کـه بـه دلیـل اینکـه      
 ،باشـد  ها مـی  سازي روزانه داده مدل ،هدف این پژوهش

وجود نداشـت. بـراي    تعداد زیادي داده امکان بازسازي
 60ها به دو بخـش آمـوزش (   سازي، داده تحلیل و مدل

هـا) تقسـیم    درصـد داده  40هـا) و آزمـون (   درصد داده
هـاي   براي آموزش و آزمون مدل ممکن از نسبتشدند. 

هـاي   ها استفاده شود که تـابع تعـداد داده   مختلف داده
 درمورد اسـتفاده اسـت. در ایـن تحقیـق بـراي اینکـه       

مون نیز تعداد داده کـافی در اختیـار باشـد از    بخش آز
جهــت  در نهایــت  اســتفاده شــد.    40و  60نســبت 

 مـدل  سـه روش شـامل،   از ي تبخیرها سازي داده مدل
ــه ــان  برنام ــزي بی ــدل ،ژن ری ــه   م ــازي فوری ــدل وس  م

ARIMA .استفاده شد  
مدل هموارسـازي فوریـه در اصـل     :سازي فوریه مدل

فوریه آن است که تبدیل یک سري زمانی به مختصات 
کند و سـپس   هاي بالاتر را حذف می بخشی از فرکانس

کنـد. ایـن سـیگنال     مختصات را به سیگنال تبدیل می
شـود. تـابع    جدید اصطلاحا یک سري هموار نامیده می

شود کـه   تناوبی به عنوان مبناي فوریه نمایش داده می
  ) نوشته شود.1تواند به صورت رابطه ( می

)1(  y(t) = ෍݀௄ߚ௄(ݐ)
௄

௄ୀଵ

 

مقدار پارامتر مورد بررسی که در اینجا  y(t) که در آن،
 K تابع پایه و  βkضریب پایه،dk تبخیر از تشت است، 

توابع پایـه   .نشان دهنده حداکثر اندازه توابع پایه است
تابع تناوبی که بـه عنـوان مبنـاي فوریـه نمـایش داده      

  ) نوشت.2تواند به صورت رابطه ( شود را می می

)2(  

(ݐ)ොݕ = ݀0 + ݀1 sin(߱ݐ)
+ ݀2 cos(߱ݐ)
+ ݀3 sin(2߱ݐ)
+ ݀4 cos(2߱ݐ)
+  … 

  شود. این تابع بر اساس شرایط زیر تعریف می

(ݐ)଴ߚ  )3( = (ݐ)ଶ௥ିଵߚ ,1 =
sin(ݐ߱ݎ) (ݐ)ଶ௥ߚ, = cos (ݐ߱ݎ)   

اسـت   T زمانی  فرکانس اساسی در دوره که در آن، 
(مــازیلن و ســوهایلا،  آیــد ) بدســت مــی4و از رابطــه (

2023(  .  
)4(  ߱ =

ߨ2
ܶ  

هـاي   با به حداقل رسـاندن مجمـوع مجـذور باقیمانـده    
با اسـتفاده از روش حـداقل مربعـات     dkمدل، ضرایب 

  شود. ) محاسبه می5محاسبه و مطابق رابطه (

௜ܧܵܵ  )5( = ෍(݆ݔ − ଶ((݆ݐ)ݕ
்

௃ୀଵ

, ݅

= 1,2, …݊ 
بر اساس حداقل ارزیابی متقابـل   λپارامتر هموارسازي 

  ) انتخاب خواهد شد.GCVتعمیم یافته (

)6(  
(ߣ)ܸܥܩ

= (
݊

݊ − )((ߣ)݂݀
ܧܵܵ

݊ −  ((ߣ)݂݀

درجــات آزادي عملگــر هموارســازي  df(λ)کــه در آن 
   ).2023(مازیلن و سوهایلا،  است

ها به یک الگـوي سینوسـی    تر تبدیل داده ساختار ساده
  نماش داد.توان مطابق زیر  را می

௧ݕ  )7( = തݕ + Cଵcos(
ݐߨ2
݊ − ∅ଵ) 

توانـد   مقدار متغیر مورد بررسـی کـه مـی    ytکه در آن 
مقـدار میـانگین متغیـر      തݕمقدار تبخیر از تشت باشد. 

 Amplitude ،(∅ଵ، مقـدار دامنـه (  C1مورد مطالعه و 
 phase angle, or phase(زاویـه فـاز یـا تغییـر فـاز      

shift( ،n ها و  تعداد دادهt .می توان معادله  زمان است
yt  بصورت یک الگوي سـینوس   8را با استفاده از رابطه

  بازنویسی کرد.
)8(  cos (ߙ −

ߨ
2) = sin(α) 

الهـی   ایی مانند تولارام وه پژوهشدر  بیشتر توضیحات
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ــا (2010(  میرانـــدا و همکـــاران  )،2011)، لاگواردیـ
  ارائه شده است.) 2023( مازیلن و سوهایلا ) و2019(
  

ــدل  ــدل :ARIMAم متــوالی همبســتگی خود م
یکـی از پرکـاربردین    )ARIMA١( متغیرهاي تصادفی

هـاي زمـانی     سازي سري هایی است که جهت مدل مدل
بـا   مـدل  ایـن گیـرد.   مختلف مـورد اسـتفاده قـرار مـی    

ــی از  ــتفاده از ترکیب ــدل اس ــاي م ــتگیخود ه ، همبس
هـاي   بینی سري و انتگرال، براي پیش میانگین متحرك
در این مدل بـا اسـتفاده از توابـع     .رود زمانی به کار می
 هـاي  مـدل   ،و خودهمبستگی جزئـی  خود همبستگی 

بـا  و  شود ها برازش داده می زمانی مناسب به داده سري
هـاي زمـانی    سريخواص  ،استفاده از رفتار این دو تابع

 گیـرد  هـا مـورد بررسـی قـرار مـی      دادهمانند ایسـتایی  
هاي در پژوهش این مدل .)1396و همکاران،  سلطانی(

، يتیموي و تیموراند (فراوانی مورد استفاده قرار گرفته
ــاران، ؛ 1401 ــاران،  2021وو و همک ــون و همک ؛ الارک
2022 :7.(  

به صورت رابطـه   AR مدل خود همبستگیشکل کلی 
  .)1392و همکاران،  آزاد( باشد می 9

)9(  Z௧ = ෍(∅௜Z௧ି௜) + ௧ߝ

௉

௜ୀଵ

 

ضـرایب مـدل ها   iمرتبه مدل و p در این رابطه که
نیز سري تصـادفی نرمـال و اســتاندارد       باشند. مـی
  .باشـد مـی

مدل میـانگین  یک و  )AR( همبستگی مدلاز ترکیب 
. گردد ایجاد می ARMA(p,q) ، مـدل)MA( متحرك

 10بــه صــورت رابطـه      MA عمـومی مــدل   شـکل 
  .  باشد می

)10(  Z௧ = ෍൫θ௝ε௧ି௝൯ + ௧ߝ

௤

௝ୀଵ

 

هــا ضــرایب   θ௝  و مرتبـه مـدل   q که در این رابطـه 
مــدل میـانگین متحـرك    در نهایـت   باشند. مـدل مـی

زیر  توان به صـورت را می ARMA(p,q) خودهمبسته
  نوشت.

                                                             
1 Autoregressive Integrated Moving Average 

)11(  

Z௧ = ෍(∅௜Z௧ି௜)
௉

௜ୀଵ

−෍൫θ௝ε௧ି௝൯
௤

௝ୀଵ
+  ௧ߝ

ــان ژن ( ســازي برنامــه مــدل  :)GEPنویســی بی
توســــعه یافتــــه   ،بیــــان ژنریــــزي  برنامــــه

است  و الگوریتم ژنتیک ریزي ژنتیک هــاي برنامه روش
توسـط فریـرا بـر اســاس تئــوري       1999که در سال 

: 1400، نیـا  سـعیدي و  سـبزواري ( دارویـن ابـداع شـد 
هــاي   ژن یکــی از روش بیــان  نویســی برنامــه). 242

 مسـائل  حـل  منظور بهو هوش مصنوعی نرم  محاسبات
 درختـی  سـاختارهاي  داراي اسـت. ایـن مـدل    مختلف
 آنها، ترکیب و شکل اندازه، تغییر با که ستااي پیچیده
شــوند. مــی ســازگار زنــده، یــک ارگانیســم ماننــد
 هـا در  تـرین گـام   ژن یکـی از اساسـی  بیان نویسی برنامه
هـاي  سـازي فرآینـد   سازي است که با مدل بهینه  زمینه

 داشتن تعداد معینـی بـر  طبیعی و مصنوعی با   پیچیده
ون، مسئله مورد نظر را حـل  داشت میدانی یا نقاط آزم

و همکـاران   اقدم صادقیتوضیحات تکمیلی در . کندمی
ــاران ؛ )90: 1396( ــر و همکـ ؛ )157: 1399( فرزادمهـ

ارائه شـده اسـت.    )242: 1400( نیا سعیديو  سبزواري
سـازي تبخیـر روزانـه از    در پژوهش حاضر بـراي مـدل  

الگو جهـت   4ژن، نویسی بیانبا استفاده از برنامهتشت 
بررسی کارایی ایـن مـدل در بـرآورد مقـدار تبخیـر از      
تشت، مورد بررسـی قـرار گرفـت. ایـن الگوهـا شـامل       

مـاه   2ماه قبل،  1روزانه تبخیر در  هاي استفاده از داده
بینـی   ماه قبل براي برآورد و پـیش  4ماه قبل و  3قبل، 

سازي یـک   براي برآورد یا شبیهباشند.  تبخیر روزانه می
شود. روش اول اسـتفاده   استفاده می  پارامتر از دو روش

بر پـارامتر  ) دما، رطوبت و ...(مانند از پارامترهاي موثر 
که بر اسـاس   روش دوم و است (تبخیر از تشت) هدف

هـاي   هاي زمانی استوار اسـت، از داده  ساختارهاي سري
 کننـد  هاي گذشته اسـتفاده مـی   همان پارامتر در زمان

مـاه   4 تبخیر روزانـه در طـول   هاي راي نمونه از داده(ب
مــاه  تبخیــر دربــراي بـرآورد  داده)  120(حــدود قبـل  
از هر دو روش در مطالعات متعـددي اسـتفاده    ).حاضر



 1403هاي تغییرات آب و هوایی / سال پنجم / شماره مسلسل هجدهم / تابستان  نشریه پژوهش                                             56

 

جهـت بـرآورد    در این پژوهش از روش دوم .شده است
  استفاده شده است. تبخیر از تشت

هـا بـه    در انتهـا نتـایج مـدل    :معیارهاي ارزیابی خطا
آماري جـذر میـانگین مربعـات خطـا      شاخص 5کمک 

)RMSE ،( نـش شاخص- ) سـاتکلیفN.S ،(  میـانگین
و  )R2ضریب تبیـین ( ، )MAPE(درصد مطلق خطاي 

مـورد ارزیـابی قـرار    ) CRMشاخص جـرم باقیمانـده (  
. ضـریب تبیـین و ضـریب    )11تا  7هاي  (معادله گرفت

هـاي   توافق ویلموت میزان انطباق نتایج مدل را بـا داده 
نزدیکتـر باشـند    1کنند و هرچـه بـه    واقعی ارزیابی می

نشان دهنده عملکرد بهتر مدل اسـت. جـذر میـانگین    
را مربعات خطا میزان خطاي برآورد تبخیر توسط مدل 

کند. شاخص جـرم مضـاعف    متر بیان می برحسب میلی
برآوردي مدل است  برآوردي و یا کم نیز بیان کنند بیش

نیـز شـاخص عملکـرد    ) N.S(ساتکلیف -و شاخص نش
سـازي   که میـزان موفقیـت مـدل در شـبیه     مدل است

و  1کند. حداکثر مقدار این شـاخص   ها را بیان می داده
هـا   سازي داده شبیه دهنده موفقیت کامل مدل در نشان

بر اساس جدول مقادیر حاصل از این شاخص  باشد. می
  ).2007، موریاسی و همکاران( شود ) ارزیابی می1(
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  ො௜ݕ،  میانگین متغیر തݕ، مشاهداتی متغیر ௜ݕکه در آنها، 
  است. ها تعداد داده Nو  مدل توسطمحاسبه شده  متغیر

  
 سـاتکلیف  -شاخص نشبر اساس وضعیت مدل  -1 جدول

)N.S ( ،موریاسی و همکاران)2007(  
ساتکلیف-نش وضعیت مدل  
.1 بسیار خوب 00≤ 0.75<NSE 

.0 خوب 75≤ 0.65<NSE 
بخش رضایت  0. 65≤ 0.50<NSE 

.0 غیر قابل قبول 50≤ NSE 
  

  نتایج و بحث
ریزي بیان  سازي تبخیر روزانه با مدل برنامهمدل

محاسبه شـده جهـت ارزیـابی     هاي آماره 2جدول  :ژن
در هـر دو مرحلـه   ژن را  نویسـی بیـان   مدل برنامهنتایج 
(بـا  و آمـوزش   هـا)  درصد داده 60(با استفاده از  آزمون

دهـد. در ایـن    نشـان مـی   ها) درصد داده 40استفاده از 
د مقادیر تبخیر روزانه بـا اسـتفاده از   رجدول نتایج برآو

زمانی مختلف ارائـه  تأخیرهاي هاي قبل با  هاي ماه داده
شده است. نتایج ارزیابی برآورد تبخیـر روزانـه در مـاه    

دهـد کمتـرین میـزان خطـا بـه همـراه        مهر نشان مـی 
یـا  و ضـریب کـارایی مـدل     )R2( مقادیر ضریب تبیین

در مرحلـه آمـوزش مـدل     دار معنی )N.S( ضریب نش
ماه قبـل   4مربوط به برآورد تبخیر با استفاده از مقادیر 

باشند. مقدار کـارایی   (خرداد، تیر، مرداد و شهریور) می
و میزان خطاي تخمین تبخیـر   89/0مدل در این الگو  

کـه بـر اسـاس     متر بدست آمده یلیم 20/0روزانه تنها 
ــه ــدي طبق ــاران،  بن ــه در  )2007(موریاســی و همک ک
ارائه شده است، نشان دهنده عملکـرد بسـیار    1جدول 

رآورد تبخیر روزانـه  ژن در ب ریزي بیان خوب مدل برنامه
این الگو بهترین نتیجـه را در بـین تمـام     این ماه است.

 2شـکل   ه است.هاي مورد بررسی ارائه داد ها و الگو ماه
مقادیر مشاهداتی تبخیر روزانه و مقـادیر بـرآورد شـده    

را بر اساس الگـوي اسـتفاده از    توسط مدل در ماه مهر
دهد. مقادیر برآورد  ماه قبل نشان می 4هاي روزانه  داده

شده توسط مدل، بوسیله میانگین درازمدت تبخیـر در  
سـازي شـده    هر روز از ماه در طول دوره آمـاري شـبیه  

  است.
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در این الگـو نیـز   مقدار خطاي برآورد تبخیر روزانه   
لگــو، اســتفاده از بعــد از ایــن ا درصــد اســت. 2حــدود 

مــرداد و شــهریور) بــراي تیــر، مــاه قبــل ( 3هــاي  داده
متـر   میلی 21/0تخمین تبخیر روزانه ماه مهر با خطاي 

بهترین نتیجـه   88/0و ضریب کارایی ) درصد 2حدود (
 CRMدهد. در هر دو الگو میـزان شـاخص    را نشان می

دهـد مـدل در    دست آمده است کـه نشـان مـی    صفر به
بــرآوردي و یــا  تخمــین تبخیــر ایــن مــاه دچــار بــیش

  برآوردي نشده است.  کم
تـر از   هاي دیگر ضـعیف  نتایج مرحله آموزش در ماه  

هاي آمـاري مـورد بررسـی     ماه مهر ولی از نظر شاخصه
حداقل یک الگو با نتایج قابل قبول براي برآورد تبخیـر  

بهترین نتیجه براي ماه شهریور  باشند. را دارا می روزانه
مـاه قبـل، بـراي مـاه      3هـاي   در الگوي استفاده از داده

 3/1بـا خطـاي   مـاه قبـل    2هاي  مرداد استفاده از داده

بـا  هاي مـاه قبـل    و براي ماه تیر استفاده از دادهدرصد 
  ).  2(جدول  بدست آمدخطاي  کمتر از یک درصد 

خطـاي بـرآورد مـدل در     مقـدار چند کمتـرین   هر  
هاي مـورد بررسـی در    در بین تمام الگو مرحله آموزش

ولـی   ،بدسـت آمـده اسـت    11/0مرداد ماه بـه میـزان   
اسـت   63/0ضریب تبیین و کارایی مدل در این حالت 

رغـم اینکـه میـانگین خطاهـا در      دهد علی که نشان می
هـا   مدل پایین است ولـی مـدل در بـرآورد برخـی داده    

دچار خطاي زیادي شده است. میزان شـاخص کـارایی   
نشان دهنده کارایی پایین مدل نیز  )=63/0N.S( مدل
 1بـر اسـاس جـدول     تحالاین وضعیت مدل در . است

. باشـد  میبخش  رضایت، )2007 ،موریاسی و همکاران(
نیـز در تمـام الگوهـاي مرحلـه      CRMمقادیر شـاخص  

مورد بررسی ماننـد مـاه مهـر صـفر       هاي آموزش در ماه
بـرآوردي   دست آمده است که نشان دهنده عدم بیش به

  برآوردي مدل است. و یا کم
  

  
  مقادیر مشاهداتی تبخیر روزانه و مقادیر برآورد شده توسط مدل  -2شکل 

  در ماه مهر در مرحله آموزش
  

ژن در مرحلـه   ریـزي بیـان   در مجموع مـدل برنامـه    
قبولی در تخمین تبخیر روزانه نشان  آموزش نتایج قابل

و برخـی مـوارد   تـر   داد ولی نتایج بخش آزمون ضـعیف 
هـا  اي از دادهباشند. زیرا بخش عمده غیر قابل قبول می
 ـ. شـود هـا اسـتفاده مـی   براي آموزش مدل طـورکلی   هب

هـا قابـل انتظـار و     تضعیف نتایج در بخش آزمون مـدل 
 گـردد هاي مشابه مشاهده میپژوهشتقریبا در تمامی 

؛ امجـد و همکــاران،  1402بـاقري و همکــاران،  ماننـد  (
ــی، ؛ 1398 ــیض1394طاووســی و زهرای ــه ؛ ف ــور و  ال پ

آمـده از بخـش آزمـون     نتایج بدست  ).1396همکاران، 
ملاك ارزیابی اصلی مدل و نشان دهنـده توانـایی یـک    
مدل در برآورد و یا تخمین یـک پـارامتر اسـت. نتـایج     

دهد کـه   ) نشان می2بخش آزمون در ماه مهر (جدول 
 ــ تنهـا الگــوي اســتفاده از داده  اه قبــل بــراي هـاي دو م

مقـدار  . نتایج قابل قبولی ارائه داده استتخمین تبخیر 
متر بدست آمـده   میلی 38/0 در این حالت خطاي مدل

مقدار ضریب تبیین و . درصد است 7/2که معادل  است
 83/0و  84/0بـه ترتیـب    نیـز ضریب نش در این الگـو  
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درصـد تغییـرات    84دهـد مـدل    کـه نشـان مـی    است
 سازي کرده است. مدلهاي واقعی را  داده
تغییرات مقادیر واقعی تبخیـر روزانـه مـاه     3شکل  

همراه مقادیر برآورد شده توسط مدل را بـراي   مهر را به
همانگونـه   دهد. این الگو به همراه مقادیر خطا نشان می

خطـاي  نشـان داده شـده اسـت مقـدار      3که در شکل 
ر ف ماه در این الگو در هلبرآورد تبخیر در روزهاي مخت

متــر اســت.  میلــی 1ســازي کمتــر از  دو مرحلــه مــدل
مـدل در ایـن   ) MAPEمطلق (خطاي درصد میانگین 

ــه آمــوزش در روز  متــر میلــی 29/0 مــاه نیــز در مرحل
متـر   میلی 38/0و در مرحله آزمون  درصد) 2/3(معادل 

  .ه استبدست آمددرصد  7/2در روز و معادل 
حاضـر بـا    پـژوهش دست آمده در  مقایسه نتایج به  

ت دق ـدهنـده  نشـان   ،گذشـته انجام شـده در  تحقیقات
از در بـرآورد تبخیـر   ژن  ریـزي بیـان   مدل برنامهبیشتر 

بـراي نمونـه    اسـت. تشت در ایستگاه سـد زاینـده رود   
) بـــا اســـتفاده از مـــدل 1402بـــاقري و همکـــاران (

ژن بهترین نتیجـه در بـرآورد تبخیـر     نویسی بیان برنامه
خوزستان، در ایستگاه دزفـول و بـه   سه ایستگاه استان 

جـو و   متـر گـزارش کردنـد. حقیقـت     میلی 93/0مقدار 
 ریـزي  برنامـه  مدل نتایج ) نیز بهترین1396همکاران (

 تشـتک  از تبخیر برآورد ایستگاه بشرویه در در ژن بیان
متر گزارش کردند. محمدزاده و  میلی 44/1خطاي  را با

سـازي مـدل    ) نیز میزان خطاي شـبیه 1394همکاران (
ژن بــراي تبخیــر روزانــه در اســتان  ریــزي بیــان برنامــه

  گزارش کردند. 3/4تا  4/1خراسان جنوبی را بین 
  

  ژن  نویسی بیان مدل برنامهارزیابی هاي آماري  مقادیر شاخص :2جدول
 R2 RMSE N.S. MAPE CRM  مهر تاخیر زمانی ماهانه

1 
 0.00 3.31 0.68 0.33 0.68 آموزش
 0.19 7.77 1.43- 1.84 0.46 آزمون

2 
 0.00 3.21 0.90 0.29 0.90 آموزش
 0.02 2.74 0.83 0.38 0.84 آزمون

3 
 0.00 2.12 0.88 0.21 0.88 آموزش
 0.05- 3.23 0.18 0.35 0.56 آزمون

4 
 0.00 2.14 0.89 0.20 0.89 آموزش
 0.04 4.40 1.04- 0.51 0.63 آزمون

            شهریور  

1 
 0.00 2.47 0.32 0.31 0.34 آموزش
 0.10- 6.55 0.04 1.00 0.27 آزمون

2 
 0.00 1.53 0.89 0.22 0.68 آموزش
 0.06- 4.27 0.01 0.72 0.13 آزمون

3 
 0.00 1.31 0.77 0.18 0.77 آموزش
 0.06- 3.91 0.11 0.65 0.41 آزمون

            مرداد  

1 
 0.00 0.84 0.50 0.12 0.51 آموزش
 0.04- 2.49 0.00 0.52 0.06 آزمون

2 
 0.00 0.64 0.63 0.11 0.63 آموزش
 0.02- 1.47 0.10 0.33 0.27 آزمون

           تیر  

1 

 0.00 0.82 0.86 0.14 0.86 آموزش
 0.01 1.51 0.16- 0.40 0.22 آزمون
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هاي درازمـدت روزانـه در پـژوهش     استفاده از داده  
ــاريحاضــر (دوره  )، تشــخیص و اصــلاح هســال 53 آم

هاي پرت و استفاده از تنظیمات توصیه شده مـدل   داده
توان دلیل افزایش  بر اساس جدیدترین تحقیقات را می

 ژن ریـزي بیـان   مدل برنامه نتایج دقت در نتایج دانست.
(خـرداد، تیـر، مـرداد،    ی مـورد بررس ـ دیگر  هاي ماهدر 

همانگونـه کـه در    باشـند.  شهریور)، غیر قابل قبول مـی 
شود ضریب کـارایی مـدل یـا     مشاهده مینیز  2جدول 

 در تمام الگوهاي مـورد بررسـی  ) N.S( ساتکلیف -نش
کننده عدم کارایی مـدل   بیانو  5/0کمتر  ها در این ماه

  در برآورد تبخیر روزانه است.

  

  
  مقادیر مشاهداتی تبخیر روزانه و مقادیر برآورد شده توسط مدل در ماه مهر در مرحله آزمون - 3شکل 

  
مدل برخلاف تحقیق حاضر، برخی تحقیقات نتایج   

 از روزانـه  ری ـتبخ ین ـیب شیپرا در  ژن بیان نویسی برنامه
انـد. ماننـد کـیم و همکـاران      ، قابل قبول دانسـته تشت

 نویسـی  مـدل برنامـه  )، که نشان دادند کـارایی  2015(
چندگانـه   یخط ـ ونیرگرس ـمدل  با سهیمقادر ژن  بیان
ــدر  ــیب شیپ ــتبخ ین ــه  ری ــت از روزان ــه در متش نطق
 .دارد يبرتـر ، رانی ـا یخشک در جنوب غرب ـ يوهوا آب
 کـه  دادنـد  نشـان  زی ـن) 1396( همکـاران  و جو قتیحق

 مدل به نسبت بهتري کارایی بیان ژن ریزي برنامه مدل
 اسـتان  تشـتک  از تبخیـر  روزانه برآورد در فازي عصبی

  .دارد یجنوب خراسان
 :سازي تبخیر روزانه به کمـک مـدل فوریـه   مدل

هاي تبخیر روزانه از تشـت   سازي داده نتایج نهایی مدل
گـرم سـال در   براي پنچ ماه فصل بر اساس مدل فوریه 

ریـزي   ارائه شده است. بـرخلاف مـدل برنامـه    3جدول 
قبولی ارائه کرده  ژن که تنها در ماه مهر نتایج قابل بیان

نتـایج   هاي مـورد مطالعـه   بود، مدل فوریه در تمام ماه

خـوبی   بـه دهـد   ارائه نمـوده کـه نشـان مـی     قبولی قابل
 سازي تبخیر روزانه را دارد. مقادیر شاخص توانایی مدل

اسـت   86/0ها حداقل   ) در تمام ماه.N.Sکارایی مدل (
نشان دهنده توانـایی  موریاسی بندي  که بر اساس طبقه

هاي روزانه تبخیر  سازي داده بسیار خوب مدل در شبیه
  است.
کمترین مقدار خطاي مدل در مـاه مهـر و معـادل      

 آمـاره  بـر اسـاس  کـه   بدست آمد در روز متر میلی 7/0
MAPE   مطلـق  که بیان کننده میانگین درصد خطـاي

ضـریب   . میـزان اسـت درصـد   8/8مدل اسـت معـادل   
بـرآورد تبخیــر  در  )N.S( کـارایی مــدل  ) وR2تبیـین ( 

اسـت (جـدول    9/0هاي دیگر و  روزانه نیز بیشتر از ماه
درصـد از تغییـرات    90به عبارت دیگر مدل فوریه ). 3

سـازي   ی و شبیههاي واقعی تبخیر روزانه را شناسای داده
هـاي   الـف میـزان انطبـاق داده    4شکل نموده است. در 

(مقادیر تبخیر مشاهداتی هاي  داده در مقابلمدل شده 
  شود. خوبی دیده می در ماه مهر بهواقعی) 
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و در د نیز در ماه خردا مدل فوریهبیشترین خطاي   
 4و شـکل   3(جـدول   است بر روز متر میلی یکحدود 

دیگـر نیـز    هـاي  ب). مقدار خطاي مدل فوریـه در مـاه  
این خطا بـر  دست آمد.  بهدر روز متر  میلی یککمتر از 

درصــد  5/7تــا  2/5بــین  MPAEاســاس شــاخص  
بطور کلی تغییرات خطـا در ایـن مـدل بـراي     باشد.  می
متـر بـر روز    میلـی  1تـا   7/0هاي مورد مطالعه بین  ماه

ها کمتر  در تمام ماه MAPEکه بر اساس شاخص  است
نتـایج قابـل   پژوهشـگران دیگـر نیـز     .درصد است 9از 

قبول با خطاي پایین از عملکـرد مـدل فوریـه گـزارش     
) بـا  2012سـویلو و همکـاران (  اند. بـراي نمونـه    نموده

ورد تبخیـرو  از روش فوریه مقدار خطا براي برآ استفاده

تـا   64/0را بـین  کزیکـو  نیومایسـتگاه در   سهتعرق در 
گـزارش  متـر   میلی 81/1و در نبرسکا را متر  میلی 92/0

در ) نیــز N.Sضــریب کــارایی مــدل (مقــدار  نمودنــد.
بدست آمـده اسـت    86/0حداقل هاي مورد مطالعه  ماه

دهد توانایی مدل فوریه در بـرآورد تبخیـر    که نشان می
روزانه در این ایستگاه، در وضعیت بسیار خوب (جدول 

) CRMه (باقیماندم ضریب جرهمچنـین  ) قرار دارد. 1
بسیار نزدیک به صفر و مثبـت بدسـت    ها ماهتمام براي 

رآوردي ب ـ دهد مدل از نظر بیش آمده است که نشان می
ــم ــولا    و ک ــرار دارد و اص ــادل ق ــد متع ــرآوردي در ح ب
  اي ندارد. برآوردي قابل ملاحظه مبرآوردي و ک بیش

  

  هاي آماري ارزیابی مدل فوریه نتایج شاخص :3جدول 

 
 مهر شهریور مرداد تیر خرداد

R² 0.87 0.89 0.89 0.86 0.9 
RMSE 1.02 0.9 0.87 0.9 0.7 
MAPE 7.5 5.2 5.4 6.5 8.8 

N.S. 0.87 0.89 0.89 0.86 0.9 
d 0.96 0.97 0.97 0.96 0.97 

CRM 0 0 0 0 0 
  

ــکل    ــودار داده  4شـ ــب نمـ ــاق مناسـ ــاي  انطبـ هـ
هـاي واقعـی    بـا داده با مدل فوریـه را  سازي شده  شبیه

شـرح داده شـده    هاي آماري دهد که شاخص نشان می
را تاییــد  دو ســريانطبــاق قابــل قبــول ایــن  ،در بــالا

شـود   مشـاهده مـی    کند. همانگونه که در این شکل می
مـدل توانســته مقـادیر حــدي تبخیـر روزانــه (مقــادیر    
حداکثر و حداقل) را نیز تا حد بسیار زیـادي بـویژه در   

 -سـازي کنـد. بـالا بـودن ضـریب نـش       ماه مهر شـبیه 
ــایی اســت.  )N.S( ســاتکلیف ــن توان  نشــان دهنــده ای

 نویسـی  برنامـه  هاي مدلنتایج آماري حاصل از مقایسه 
کـه مـدل فوریـه بـا      حاکی از آن استژن و فوریه  بیان

توانایی بیشتري قادر به تخمین و برآورد مقـدار تبخیـر   
عبارت دیگـر   روزانه در ایستگاه سد زاینده روز است. به

توانـایی بیشـتري   که مدل فوریه  نتیجه گرفتتوان  می
ــر    ــاکم ب ــرات غیرخطــی ح ــوي تغیی در تشــخیص الگ

 نویسـی  نسبت بـه مـدل برنامـه    ،هاي تبخیر روزانه داده
ــدل بیــان ــایی م هــا در تشــخیص الگــوي  ژن دارد. توان

هـاي اقلیمـی    تغییرات و شرایط غیرخطی حاکم بر داده
متفاوت است. با توجه به اینکه متغیرهاي اقلیمی تـابع  

هـاي   یی هستند، تفـاوت نتـایج مـدل   موقعیت جغرافیا
  .استتوجیه  قابلیکسان در مناطق مختلف 

 :ARIMAبا مـدل  سازي تبخیر روزانه مدلنتایج 
نتایج حاصل از مـدل آریمـا در بـرآورد تبخیـر روزانـه      

 ارائـه شـده اسـت.    4رود در جـدول   ایستگاه سد زاینده
مقایسه نتایج حاصل از این مدل با دو مدل قبل نشـان  

ها بیشـتر   در تمام ماه ي این مدل،مقادیر خطا دهد می
 باشـند.  مـی ژن  ریـزي بیـان   برنامهمدل و مدل فوریه از 

نیـز نشـان   آریمـا  مـدل   )N.S(مقادیر ضریب کـارایی  
وضعیت رضایت بخـش  مدل در ها  دهد در تمام ماه می

دهد بهترین  قرار دارد. مقایسه نتایج سه مدل نشان می
مربـوط  درصد)  7/2( 38/0با خطاي  در ماه مهرنتیجه 

است و در بقیه ماه بهترین ریزي بیان ژن  برنامه مدل به
متـر در روز   میلـی  02/1تـا   87/0نتیجه با خطایی بین 

این  د.باش مربوط به مدل فوریه میدرصد)  8/8تا  2/5(
 49/1درحالی است که مقادیر خطاي مدل آریمـا بـین   

درصـد) بدسـت    6/19تا  4/9متر بر روز ( میلی 86/1تا 
  آمده است.
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  ARIMAهاي آماري ارزیابی مدل  نتایج شاخص -4 جدول
  R²  RMSE  MAPE N.S  d CRM مدل  

 ARIMA(0,1,5)  0.56 1.86 14.6 0.55 0.84 0.00  خرداد
 ARIMA(0,1,11)  0.65 1.58 9.4 0.65 0.89 0.00 تیر

 ARIMA(0,1,2)  0.68 1.49 9.5 0.64 0.89 0.00 مرداد
 ARIMA(0,1,14)  0.56 1.61 11.9 0.53 0.83 0.00 شهریور

 ARIMA(1,0,1)  0.52 1.54 19.6 0.42 0.73 -0.05 مهر
  

خطـاي مـدل آریمـا در    پژوهشـگران دیگـر نیـز    برخی 
ســازي برخــی پارامترهــاي اقلیمــی را  بــرآورد و شــبیه

انـد. بـراي    تر گـزارش نمـوده   هاي پیچیده بیشتر از مدل
هـاي   ) با مقایسه مـدل 1402نوذري و همکاران ( نمونه

ARIMAدر ژن  ریـزي بیـان   ، رگرسیون خطی و برنامه
مقـدار خطـا را    ، کمتـرین سد اکباتـان  از برآورد تبخیر

گـزارش نمودنـد و یـا آزاد    ژن  ریزي بیان برنامهدر مدل 
در  شـبکه عصـبی مصـنوعی   ) نتایج 1394و همکاران (

تـر از   را دقیـق  ارومیـه  در ایسـتگاه تعرق -تبخیر برآورد
ــانی  روش ــزارش AR وARMA (هــاي ســري زم ) گ

  کردند.

  

  

  
	تغییرات مقادیر مشاهداتی تبخیر روزانه از تشت و مقادیر برآورد شده توسط  :4شکل  	

  مدل فوریه در مهر (الف) و خرداد (ب) 
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ارزیابی خطاي مـدل در تخمـین مقـادیر حـدي     
با توجه به اینکه بهتـرین نتـایج بدسـت آمـده      :تبخیر

رود  براي برآورد تبخیر از تشت در ایستگاه سـد زاینـده  
جهـت بررسـی دقـت و    در مدل فوریه به دسـت آمـد،   

ــایی  مــدل در بــرآورد مقــادیر حــدي تبخیــر  ایــن توان
ــانگین خطـــاي مطلـــق در چـــارك اول   روزانـــه، میـ

ــایین) و چــارك ســوم (داده  (داده هــاي  هــاي حــدي پ
دي بالا) بـا مقـدار میـانگین خطـاي مطلـق مقـادیر       ح

هـاي نرمـال) مـورد مقایسـه      هاي غیرحـدي (داده  داده
شـود   ). همانگونه که مشـاهده مـی  5قرار گرفت (شکل 

هـا بـا    مقادیر حدي تبخیـر را در تمـام مـاه    فوریه مدل
هـاي غیرحـدي تخمـین     خطاي بیشتري نسبت به داده

هـاي حـدي    دهزده است. کمترین تفاوت در تخمـین دا 
شود. نتـایج   هاي معمولی در مهرماه مشاهده می با داده

هاي آماري بررسـی شـده در بخـش قبـل نیـز       شاخص

ژن و فوریـه   ریزي بیـان  بهترین نتایج هر دو مدل برنامه
  را در این ماه نشان داد.

هاي حدي نسـبت   بیشترین تفاوت در تخمین داده  
آمـده  هاي غیـر حـدي نیـز در خـرداد بدسـت       به داده

هـاي حـدي    عبارت دیگر مدل در تخمین داده است. به
هـاي دیگـر دچـار خطـاي      در این مـاه نسـبت بـه مـاه    

). در تیرمـاه نیـز مـدل    5بیشتري شـده اسـت (شـکل    
هاي حدي بالا و پایین را با دقت یکسـان تخمـین    داده

هـاي غیـر    ها را نسـبت بـه داده   زده است ولی این داده
کـرده اسـت. تخمـین    حدي با خطاي بیشتري بـرآورد  

ــدل   داده ــط م ــدي توس ــاي ح ــی از   ه ــواره یک ــا هم ه
ــا   مهمتــرین عوامــل خطــاي مــدل ــوده اســت. عموم ب

هاي غیر حدي را با دقت بیشـتر و خطـاي    ها داده مدل
  زنند. کمتري تخمین می

 

 
  ) و Q3چارك سوم ()، Q1تغییرات میانگین مطلق خطاي مدل در چارك اول ( :5شکل 

  ) مقادیر  تبخیرNorهاي معمولی ( داده
 

  گیري نتیجهبندي و  جمع
سازي تبخیر روزانـه از   پژوهش حاضر با هدف مدل  

هاي گـرم سـال    ماه در رود سد زایندهایستگاه تشت در 
(خرداد، تیر، مرداد، شـهریور و مهـر) و در بـازه زمـانی     

ــال ــاي  س ــا  1344ه ــت    1396ت ــت. جه ــام گرف انج
عنـوان یـک    بـه ژن  ریزي بیـان  برنامه از مدلسازي  مدل

 زمانی شامل مدل مدل هوش مصنوعی و دو مدل سري
مـدل   نتـایج نشـان داد  استفاده گردیـد.  و آریما فوریه 

ژن تنها در ماه مهر و الگوي اسـتفاده   بیان  نویسی برنامه 
دو مـاه قبـل بـراي تخمـین تبخیـر       روزانه هاي از داده

است. مقـدار ضـریب    روزانه نتایج قابل قبولی ارائه داده
بـه  در ایـن الگـوي    )N.Sکارایی مدل ( تبیین و ضریب

دهـد   کـه نشـان مـی   ، بدست آمد 83/0و  84/0ترتیب 
درصـد از   84، توانسته استژن  بیان  نویسی نامهبر مدل 

مقـدار   .نمایـد سـازي   هاي واقعی را مـدل  تغییرات داده
 1تـر از  کم در ایـن مـاه  خطاي بـرآورد تبخیـر روزانـه    
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ژن  بیـان   نویسی برنامه . نتایج مدل دست آمد متر به میلی
هـاي   در مـاه ) N.S<0.5(ضریب کارایی مدل بر اساس 

  باشند. غیر قابل قبول میدیگر 
، مدل فوریه در ژن بیان  نویسی برنامه مدل خلاف بر   

 ارائـه داد.  یقبـول  هاي مورد مطالعه نتایج قابـل  تمام ماه
مقادیر خطاي بـرآورد تبخیـر روزانـه در ایسـتگاه سـد      

هاي مورد مطالعـه   زاینده رود در این روش در تمام ماه
متـر در روز   میلـی  7/0تـا حـداقل    02/1بین حـداکثر  

درصـد   8/8تا  2/5خطا معادل  دست آمد. این میزان به
مدل بر اساس شاخص جرم باقیمانده این است. ارزیابی 

)CRM    بـرآوردي و   ) نیز نشـان داد مـدل از نظـر بـیش
ــم ــولا      ک ــرار دارد و اص ــادل ق ــد متع ــرآوردي در ح ب
اي نـدارد.   بـرآوردي قابـل ملاحظـه    برآوردي و کـم  بیش

مقایسه نتایج دو مدل فوق با مدل آریما نیز نشـان داد  
مقادیر خطاي ایـن مـدل، بیشـتر از دو مـدل فوریـه و      

هاي  خطاي مدل آریما در ماهژن است.  ریزي بیان برنامه
. متغیـر اسـت  درصـد   6/19تـا   4/9مورد بررسی بـین  

عنـوان بهتـرین    مدل فوریـه (بـه   تر یقدق ارزیابیجهت 

ل در بــرآورد مقــادیر حــدي مــدایــن توانــایی مــدل)، 
 نیز بررسـی  هاي تبخیر روزانه (چارك اول  و سوم) داده

 ها دادهاین و نتایج نشان داد بیشترین دقت در تخمین 
در مهرمــاه و کمتــرین دقــت در خــرداد مــاه مشــاهده 

توانـد   ها مـی  قابل ذکر است تفاوت نتایج مدل. شود می
ها بـراي   ناشی از ساختار کلی آنها باشد. بطورکلی مدل

هـا ابتـدا الگـو تغییـرات      بینـی داده  سازي و پـیش  شبیه
ها را شناسایی و بـر اسـاس الگـوي تشـخیص داده      داده

نماینـد. بـه    بینـی مـی   سازي یا پیش شده اقدام به شبیه
هـاي مختلـف از سـاختارها، روابـط و      دلیل اینکه مـدل 

ــوري ــتفاه    تئ ــا اس ــخیص الگوه ــاوت در تش ــاي متف ه
هـا متفـاوت و    سازي داده نها در شبیهکنند، توانایی آ می

در  متفـاوت خواهـد بـود.   نیـز  نتایج حاصـله   ،درنتیجه
 سـه مجموع بر اساس نتایج آمـاري حاصـل از بررسـی    

تـوان اسـتفاده از روش فوریـه را     می ،مدل مورد بررسی
در براي برآورد میزان تبخیر و یا تخمین اعداد گمشده 
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