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Extended abstract 

Introduction 

Given the importance of accurate and timely determination of reference evapotranspiration in water balance 

calculations, plant production simulations, and irrigation planning on the one hand, and the lack of suitable 

meteorological data on the other, it is essential to develop a simple, cost-effective, and accurate model for estimating 

this parameter. Therefore, the main objective of this research is to identify the best model for predicting daily average 

reference evapotranspiration in arid, Mediterranean, and very humid climates using meteorological parameters. To 

compare the performance of the Gene Expression Programming (GEP) algorithm in predicting reference 

evapotranspiration, six scenarios were defined based on influential parameters, including minimum temperature 

(Tmin), maximum temperature (Tmax), average temperature (Tmean), relative humidity (RH), wind speed at 2 meters 

height (u2), and sunshine hours (n). In addition, empirical methods—such as Makkink, Priestley-Taylor, FAO Blaney-

Criddle, FAO Penman-Monteith, Hargreaves, Hargreaves-Samani, Irmak-Rs, and Irmak-Rn—were used to estimate 

daily reference evapotranspiration. The results obtained from the GEP algorithm were then compared with those 

derived from empirical equations using appropriate statistical criteria. Finally, based on the GEP model’s performance, 

the best scenario for predicting reference evapotranspiration was proposed. 

Materials and Methods 

In this research, meteorological stations were selected based on climate diversity using the De Martonne climate 

classification system. Accordingly, the study stations were categorized into three climate types: arid, Mediterranean, 

and very humid. The selected stations include three synoptic meteorological stations—Birjand, Gorgan, and Rasht—

with a common observation period of 20 years (2001–2020). Daily data on minimum temperature, maximum 

temperature, average temperature, relative humidity, wind speed at a height of two meters, sunshine hours, and 

reference evapotranspiration were used. The characteristics of the study stations and their corresponding climates 

based on the De Martonne classification are presented in Table 1. 

Table 1. Characteristics of study stations and their climates in the De Martonne system 

Station 
Longitude 

(Eastern) 

Latitude 

(North) 
Sea level (m) 

Temperature 

(ºC) 

Relative 

humidity 

(%) 

Wind 

speed 

)1-(ms 

Sunshine 

hours (h) 
Climate 

Birjand 12º59' 52º32' 1491 16.8 35.1 1.6 9.2 Dry 

Gorgan 24º54' 54º36' 0.0 18.1 74.1 1.4 6.4 Mediterranean 

Rasht 37º49' 19º37' -8.6 16.6 83.3 0.9 4.8 Very wet  

Given that daily data is examined in this research, among the existing empirical relationships for calculating ETo, 

those suitable for daily-scale estimation and commonly used by other researchers were selected. Based on this 
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criterion, six empirical relationships were chosen. Additionally, before applying the Gene Expression Programming 

(GEP) intelligent model, reference evapotranspiration was calculated using the FAO Penman-Monteith model over 

the study period at all stations on a daily scale. This method estimates reference evapotranspiration values across 

various regions and climates by incorporating standardized model assumptions. 

To compare the performance of the GEP algorithm in predicting reference evapotranspiration, six scenarios were 

defined based on key influencing meteorological parameters, including minimum temperature (Tmin), maximum 

temperature (Tmax), average temperature (Tmean), relative humidity (RH), wind speed at a height of two meters (u2), 

and sunshine hours (n). Finally, to evaluate and validate the GEP model, its performance was assessed using the 

following statistical criteria: Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), Nash-Sutcliffe 

Efficiency (NSE), and Coefficient of Determination (R²). RMSE is a useful indicator of prediction accuracy, reflecting 

the average error between observed and predicted values. An RMSE value of zero indicates perfect model 

performance, where observed and predicted values are identical. The MAE measures the average magnitude of the 

absolute differences between predicted and actual values; lower MAE values indicate higher model accuracy. The 

NSE ranges from -∞ to 1, with values less than zero suggesting poor model performance, and a value of 1 representing 

a perfect simulation. R² indicates the degree of correlation between observed and predicted values, ranging from 0 to 

1, with values closer to 1 signifying a stronger correlation. 

Results and Discussion 

Comparing the results of the model evaluation statistics across different scenarios shows that, at the Birjand and 

Gorgan stations, Scenario A provided better predictions because it included minimum temperature, maximum 

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

reference evapotranspiration. Scenario F, on the other hand, produced the weakest results due to the exclusion of 

sunshine hours and reference evapotranspiration parameters. Therefore, Scenario A, with its high coefficient of 

determination, strong model fit, and low error values, can be considered the optimal model for the Birjand and Gorgan 

stations. 

At the Rasht station, which has a very humid climate, Scenario B provided better predictions than the other scenarios, 

as it included maximum temperature, average air temperature, relative humidity, wind speed at two meters height, 

sunshine hours, and reference evapotranspiration. 

The results indicate that the Irmak-Rs method at the Gorgan and Rasht stations, and the Hargreaves method at the 

Birjand station, showed a higher correlation with the Penman-Monteith-FAO method compared to the other methods. 

Furthermore, the Irmak-Rs and Hargreaves methods estimated reference evapotranspiration more accurately at the 

study stations. Therefore, due to their high R² values, relatively good NSE, and lower RMSE and MAE values 

compared to other methods, the Irmak-Rs and Hargreaves methods can serve as suitable alternatives to the Penman-

Monteith-FAO method on a daily scale in Mediterranean, very humid, and arid climates. The Hargreaves-Samani 

method, however, demonstrated the lowest accuracy in estimating reference evapotranspiration across all stations. 

Conclusion 
Accurate knowledge of water requirements in different geographical regions of the country primarily depends on the 

correct calculation of reference evapotranspiration. Therefore, this research aims to compare the performance of Gene 

Expression Programming (GEP) methods and empirical equations in predicting daily reference evapotranspiration 

across various climates, including arid, Mediterranean, and very humid regions. The results of Gene Expression 

Programming showed that, at the Birjand and Gorgan stations, scenario a provided a more accurate prediction due to 

the inclusion of parameters such as minimum temperature, maximum temperature, average air temperature, relative 

humidity, wind speed at a height of two meters, sunshine hours, and reference evapotranspiration. In contrast, scenario 

f produced the weakest results, primarily due to the omission of sunshine hours and reference evapotranspiration. 

Therefore, scenario a, with its high coefficient of determination, best fit, and low error values, can be considered the 

optimal model for the Birjand and Gorgan stations. At the Rasht station, characterized by a very humid climate, 

scenario b provided a more accurate prediction than the other scenarios. Additionally, in this research, empirical 

methods (Makkink, Priestley–Taylor, FAO Blaney–Criddle, FAO Penman–Monteith, Hargreaves, Hargreaves–

Samani, Irmak-Rs, and Irmak-Rn) were used to estimate daily reference evapotranspiration. The results showed that 

the Irmak-Rs method at the Gorgan and Rasht stations, and the Hargreaves method at the Birjand station, exhibited a 

higher correlation with the Penman–Monteith–FAO method compared to other empirical methods. Therefore, in cases 

where all the necessary parameters for calculating reference evapotranspiration are not available, the Irmak-Rs and 

Hargreaves methods can serve as suitable alternatives. 

Keywords: Evapotranspiration, Hargreaves, Irmak, Makkink, Penman-Monteith-FAO.
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   دهیچک
 است. هدف از یضرور یاریآب یهاستمیس یو طراح اهیگ یاست دانستن آن جهت برآورد آب مصرف ییپارامترها نیتراز مهم یکی رتعرقیتبخ

ساله  22 یمرجع روزانه در بازه زمان رتعرقیتبخ نیدر تخم یژن و روابط تجرب انیب یزیربرنامه یهاعملکرد روش سهیپژوهش، مقا نیانجام ا

 تمیالگورحاصل از  جینتا سهیمنظور مقا. بهباشدیمرطوب )رشت( م اری)گرگان( و بس یاترانهی(، مدرجندیخشک )ب می( در سه اقل2222-2221)

 نیدر ا نیشد. همچن فیمرجع تعر رتعرقیتبخ رگذاریتأث یهواشناس یبا توجه به پارامترها ویسنار 6مرجع،  رتعرقیتبخ ینیبشیژن در پ انیب

فائو، -ثیمونت -پنمن دل،یکر یفائو بلان لور،یت یستلیپر نگ،یک)مک یتجرب یهامرجع روزانه از روش رتعرقیتبخ وردبرآ یپژوهش، برا

، RMSE ،MAE یابیارز یارهایمدل براساس مع نیبهتر ت،ی. در نهادی( استفاده گردRn -رماکیو ا RS -رماکیا ،یسامان وزیهارگر وز،یهارگر

NSE  وR2 یویو گرگان، سنار رجندیب یهاستگاهیداد که در ا اننش جیانتخاب شد. نتا a حداقل دما، حداکثر  یدر نظر گرفتن پارامترها لیدلبه

کرده  را ارائه یترمطلوب ینیبشیمرجع پ رتعرقیو تبخ یساعات آفتاب ،یسرعت باد در ارتفاع دو متر ،یهوا، رطوبت نسب یدما نیانگیدما، م

و روش  Rs-رماکیروش ا ن،یارائه کرده است. همچن وهایسنار ریرا نسبت به سا یترمطلوب ینیبشیپ b یویرشت، سنار ستگاهیاست. در ا

روش  یبرا یمناسب نیگزیجا تواندیها، مروش ریکمتر نسبت به سا MAEو  RMSEنسبتاٌ خوب و مقدار  NSEبالا،  R2با مقدار  وزیهارگر

روش  ن،ی( باشد. همچنرجندیمرطوب )رشت( و خشک )ب اری)گرگان(، بس یاترانهیمد یهامیروزانه در اقل اسیفائو در مق -ثیمونت -پنمن

 .اندداشته هاستگاهیمرجع در همه ا رتعرقی( را در برآورد تبخR2=0.5دقت ) نیکمتر یسامان وزیهارگر

.وزیهارگر نگ،یکمک رتعرق،یفائو، تبخ-ثیمونت-پنمن رماک،یا: یدیکل واژگان
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 مقدمه -1
 نییتع یکه برا ییهادارد. در اغلب روش ینقش مهم رتعرقیبرآورد تبخ ،یو زهکش یاریآب یهاشبکه تیظرف نییو تع یدر طراح

 رتعرقیو سپس با استفاده از آن تبخ شودیزده م نیتخم (ETo) مرجع اهیگ رتعرقیاند، ابتدا مقدار تبخارائه شده رتعرقیمقدار تبخ

 شودیمرجع استفاده م رتعرقیتبخ نیتخم یکه برا ییهاروش .(Khadempour et al., 2019) شودیم همحاسب (ETc) مورد نظر اهیگ

 برنهیهز رتعرقیتبخ یریگاندازه میمستق یهاکه روش یی. از آنجارندیگیقرار م یو محاسبات میمستق یهاروش یدر دو گروه اصل

 از عوامل مختلف یمحاسبات یها. در روششودیاستفاده م یمحاسبات یهااز روش رتعرقیاوقات جهت برآورد تبخ یاریاست لذا در بس

اند، شده یواسنج میمستق یهاکه قبلاً با روش ییهاو معادله رتعرقیها با تبخارتباط آن یاستفاده شده و از رو یاهیو گ یمیاقل

و  یاریآب یالمللنیب ونیسیکم یاز سو 1991در سال  .(Alizadeh, 2006) شودیزده م نیمورد نظر تخم یاهیپوشش گ رتعرقیتبخ

 شنهادیپ ETo عنوان روش استاندارد محاسبهفائو به -ثیمونت -، روش پنمن(FAO) یر و بار جهانو سازمان خوا (ICID) یزهکش

اعتماد نسبتاً  جهتابش، دما، رطوبت و سرعت باد بوده و با در یهاداده ازمندین ث،یمونت-مدل پنمن .(Hargreaves, 1994) استشده

 .(Doorenbos and Pruitt, 1975) کندیمرجع ارائه م اهیگ رتعرقیاز تبخ یبرآورد هامیاز مناطق و اقل یعیدر دامنه وس یقابل قبول

ن، در برآورد آ ادیز یو وجود پارامترها رتعرقیمؤلفه تبخ ادیز یریرپذییتغ لیدلاست به نیاز ا یحاک نیشیپ یهاپژوهش جینتا

 یزیربرنامه ،یفاز یشبکه عصب یهابه مدل توانیها ممدل نیواقع شود. از جمله ا دیدر برآورد آن مف توانندیهوشمند م یهامدل

 یفرا ابتکار یهانشان داد که روش هی، در ترکKisi et al., 2013 پژوهش جیاشاره نمود. نتا بانیبردار پشت نیو ماش (GEP) ژن انیب

 زانیدر برآورد م ییبالا تیقابل یتاج فازاستن یهاستمیژن و س انیب یزیر، برنامه(GA) کیژنت تمیالگور ،یعمصنو یمانند شبکه عصب

 یسازهنیبه یهاندارند و چون با مدل یمورد بررس دهیچیپ یهادهیپد یبرا یاضیبه رابطه ر یازیها نمدل نیا رایدارند. ز رتعرقیتبخ

 .شودیصورت خودکار استخراج مها بهآن نهیشده و ساختار به تیحساس لیلها تحآن یهایاند، ورودشده قیتلف

اره ها اشاز آن یاند که به برخپرداخته رتعرقیدر برآورد تبخ یهوش مصنوع یهامدل یابیبه ارز یمتعدد یهاپژوهش ل،یدل نیهم به

رآورد ب یبرا کیژنت یزیرو برنامه یقیتطب یفاز -یاستنتاج عصب یهاستمیکاربرد س ی، به بررسAhmadi et al., 2015 .شودیم

مرجع  رتعرقیتبخ نیتخم یبرا ANFIS و دقت مدل یینشان داد که کارا جیپرداختند. نتا رانیماهانه در شمال غرب ا رتعرقیتبخ

 کیتنوپیس ستگاهیماهانه در چهار ا لیپتانس رتعرقیتبخ ینیبشی، به پMohammadreazapour et al., 2017 .بود GEP بهتر از روش

و در  ژن انیب یزیردر مرتبه اول و سپس مدل برنامه بانیبردار پشت نیمدل ماش هاستگاهینشان داد که در همه ا جیپرداختند. نتا

عملکرد روش  ی، به بررسKhadempour et al., 2019b .ماهانه قرار دارند لیپتانس رتعرقیتبخ ریمقاد نیتخم یبرا یآخر مدل نرو فاز

شده  ینیبشیپ رینشان داد که مقاد جی. نتاندپرداخت رانیتره اروزانه در گس یدیتابش خورش ینیبشیژن در پ انیب یزیربرنامه

 زیژن در آنال انیب یزیر، به کاربرد برنامهMuzzammil et al., 2015 .دارد GEP شده در مدل یریگاندازه ریبا مقاد یخوب یسازگار

ت به شبکه ژن نسب انیب یزیرکه برنامه افتندیگامبل پرداختند و در عیو توز یمصنوع یآن با شبکه عصب سهیو مقا انیفرکانس جر

مرجع روزانه با استفاده از اطلاعات  رتعرقیتبخ ینیبشی، به پTraore et al., 2017 .باشدیبرتر م یگامبل مدل عیو توز یمصنوع یعصب

با  روزانه تعرقریتبخ ینیبشیپ یبرا یخوب ییژن توانا انینشان داد که، ب جیپرداختند. نتا نیژن در چ انیب یسینوآب و هوا و برنامه

مرجع ماهانه مصر پرداخت.  رتعرقیتبخ یسازژن به مدل انیب یزیر، با استفاده از برنامهMattar, 2018 .خطا را داشته است نیکمتر

 نیرشتیب یو سرعت باد دارا یدرجه حرارت، رطوبت نسب نهیو کم نهیشیب یهایروش با ورود نیها نشان داد که اپژوهش آن جینتا

قدرتمند در  یژن ابزار انیب یزیرنشان دادند که مدل برنامه ی، در پژوهشValipour et al., 2019 .باشدیم ETo دقت در برآورد

با  دیاز مناطق خشک با یمرطوب و برخ اریبس یهامیو در اقل باشدیم یاترانهیخشک و مد مهین میدر اقل رتعرقیتبخ ینیبشیپ

ژن در  انیب یزیرو برنامه رهیچند متغ ونیرگرس یبه بررس ی، در پژوهشSabzevari et al., 2022 .ردیمورد استفاده قرار گ اطیاحت

ن ژ انیب یزیرها نشان داد که برنامهآمده از پژوهش آندستبه جیآباد پرداختند. نتاخرم ستگاهیمرجع در ا رتعرقیتبخ یسازمدل

 نیعنوان مدل قابل استفاده در اآباد بوده و بهخرم ییآب و هوا طیمرجع تحت شرا رتعرقیتبخ نیدر تخم یقابل قبول ییتوانا یدارا
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از  ریتبخ زانیبر م یمختلف هواشناس یپارامترها ریتأث ی، در پژوهشZahiri and Moradi Sabzkouhi, 2023 .گرددیم یمعرف نهیزم

ثرات ا هیگرفتن اثرات متقابل نشان داد که کل نظرها با در آن انسیوار زیآنال جینتا قرار دادند. یابیسطح آزاد آب در اهواز مورد ارز

 Karami .باشدیتابش فاقد تفاوت معنادار م زانیبوده و تنها اثر متقابل سرعت باد و م ریتبخ زانیمعنادار بر م ریتأث یمتقابل دارا

and Sayad beyranvand, 2024ابزار مناسب با دقت خوب جهت  کیعنوان به تواندیژن م انیب یزیرنشان دادند که مدل برنامه زی، ن

  د.ریمرجع قرار بگ رتعرقیبرآورد تبخ

 یهایزیرو برنامه یاهیگ داتیتول یسازهیشب ،یآب لانیمرجع در محاسبات ب رتعرقیموقع تبخو به قیدق نییتع تیتوجه به اهم با

پارامتر  نیرا در ارائه ا قیو دق نهیمدل ساده، کم هز کیارائه  گر،ید یاز سو یمناسب هواشناس یهاسوء و نبود داده کیاز  یاریآب

ع در مرج رتعرقیروزانه تبخ نیانگیم ینیبشیپ یمدل برا نیپژوهش، انتخاب بهتر نیاز انجام ا ی. لذا هدف اصلدینمایم یضرور

ل از حاص جینتا سهیجهت مقا منظورنیاست. بد یهواشناس یمرطوب با استفاده از پارامترها اریو بس یاترانهیخشک، مد یهامیاقل

 مرجع مانند حداقل دما رتعرقیتبخ رگذاریتأث یبا توجه به پارامترها ویسنار 6مرجع،  رتعرقیتبخ ینیبشیژن در پ انیب تمیالگور

(Tmin)حداکثر دما ، (Tmax)دما نیانگی، م (Tmean)ی، رطوبت نسب (RH)ی، سرعت باد در ارتفاع دو متر (u2)ی، ساعات آفتاب (n) 

 یفائو بلان لور،یت یستلیپر نگ،یکمک) یتجرب یهاوشمرجع روزانه از ر رتعرقیبرآورد تبخ یپژوهش، برا نیدر ا نیشد. همچن فیتعر

حاصل از  جی. سپس نتادیاستفاده گرد (Rn -رماکیو ا RS -رماکیا ،یسامان وزیهارگر وز،یفائو، هارگر-ثیمونت -پنمن دل،یکر

ز مدل با استفاده ا تینها درشد و  سهیمناسب مقا یآمار یارهایبا استفاده از مع یحاصل از روابط تجرب جیژن با نتا انیب یزیربرنامه

  .دیگرد شنهادیپ رتعرقیتبخ ینیبشیپ یبرا ویسنار نیژن، بهتر انیب یزیربرنامه

  هاو روش مواد

  مورد مطالعه منطقه

درجه  64و  44دو نصف النهار  نیو ب نیکره زم خشکمهیخشک و ن ییایدر عرض جغراف متریلیم 241با متوسط بارش سالانه  رانیا

درصد از سطح آن، در زمره مناطق  8/94(. حدود Khadempour et al., 2019bواقع شده است ) یشمال 41و  22و دو مدار  یشرق

 یمیپژوهش براساس تنوع اقل نیدر ا یهواشناس یهاستگاهیقرار دارد. ا ادیز رتعرقیو تبخ مک یجو یهازشیبا ر خشکمهیخشک و ن

 میمرطوب تقس اریو بس یاترانهیخشک، مد میبه سه اقل یمطالعات یهاستگاهیا بیترت نیدومارتن انتخاب شدند. بد یمیاقل ستمیو س

-2121ساله ) 21مشترک  یگرگان و رشت با دوره زمان رجند،یب کینوپتیس ستگاهیا 3منتخب شامل  یهواشناس یهاستگاهیشد. ا

 و یساعات آفتاب ،یسرعت باد در ارتفاع دو متر ،یدما، رطوبت نسب نیانگیحداقل دما، حداکثر دما، م یهاو از داده باشدی( م2111

. باشدی( مشخص م1در شکل ) رمورد مطالعه در سطح کشو یهاستگاهیا تیروزانه استفاده شد. موقع اسیمرجع در مق رتعرقیتبخ

 ( نشان داده شده است.1دومارتن در جدول ) ستمیها در سآن میو اقل یمطالعات یهاستگاهیمشخصات ا نیهمچن
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 های مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی ایستگاه -1شکل 

Figure 1. Geographical location of the stations under study 

 ها در سیستم دومارتنهای مطالعاتی و اقلیم آنمشخصات ایستگاه -1 جدول
Table 1. Characteristics of study stations and their climates in the De Martonne system 

 اقلیم
Climate  

ساعت آفتابی 
Sunshine 

hours (h) 

سرعت باد 
Wind speed 

)1-(ms 

رطوبت 

نسبی 
Relative 

humidity 

(%) 

 دما
Temperature 

(ºC) 

ارتفاع 

از 

سطح 

دریا 

 )متر(
Sea 

level 

(m) 

عرض 

جغرافیایی 

 )شمالی(
Latitude 

(North) 

طول 

 جغرافیایی

 )شرقی(
Longitude 

(Eastern) 

  ایستگاه

Station 

 خشک
Dry 

9.2 1.6 35.1 16.8 1491 52º32' 12º59' 
 بیرجند

Birjand 

 ایمدیترانه
Mediterr

anean 
6.4 1.4 74.1 18.1 0.0 54º36' 24º54' 

 گرگان
Gorgan 

بسیار 

 مرطوب 
Very wet  

4.8 0.9 83.3 16.6 -8.6 19º37' 37º49' 
 رشت

Rasht 

 مرجع رتعرقیروابط برآورد تبخ

به محاس یموجود برا یروابط تجرب نیاز ب نیقرار گرفته است بنابرا یروزانه مورد بررس یهاپژوهش داده نیدر ا نکهیتوجه به ا با

EToپژوهشگران مورد استفاده واقع شده باشند و  ریروزانه مناسب باشند و قبلاً توسط سا اسیمق یانتخاب شد که برا ی، روابط

 .( آورده شده است2ها در جدول )آن یاضیانتخاب شد که نام و روابط ر یاساس شش رابطه تجرب نیباشند. بر ا جیرا گریعبارت دبه
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درصد ساعات روشنایی برای یک روز در  Pبستگی دارند.  2uو  minRH ،n ،Nباشند که به ضرایب اقلیمی می bو  a(، 3که در جدول )

حداکثر minT و  maxT، 26/1ضریب تجربی بدون بعد و معادل  αماه مورد نظر در مقایسه با ساعات روشنایی روز در طول یک سال، 

گرمای نهان تبخیر با  و  (day2-MJm-1) تابش موج کوتاه sR(، day2-MJm-1تابش فرازمینی ) aR، (C°)و حداقل دمای روزانه هوا 

 (. Alizadeh, 2006باشد )می MJ.Kg 24/2-1مقدار 

 فائو -ثیمونت -مرجع روزانه با استفاده از رابطه پنمن رتعرقیتبخ محاسبه

ره فائو در طول دو-ثیمونت-مرجع با استفاده از مدل پنمن رتعرقیتبخ زانیژن، م انیب یزیراز استفاده از مدل هوشمند برنامه قبل

مناطق و  یمرجع را در تمام رتعرقیتبخ ریروش مقاد نی. ادیروزانه محاسبه گرد اسیدر مق هاستگاهیمورد مطالعه در همه ا یآمار

 یسرعت باد در ارتفاع دو متر ،یهوا، رطوبت نسب یروزانه دما نیانگیدوره م نیا ی. طکندیمدل محاسبه مات یبا اعمال فرض هامیاقل

-رابطه پنمن یدست آمد. شکل کلمذکور به یهواشناس یهابراساس داده oETروزانه  نیانگیمحاسبه شد. سپس م یو ساعات آفتاب

 .باشدی( م1صورت رابطه )فائو به-ثیمونت

(1) 
𝐸𝑇𝑂 =

0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾 (
900

𝑇 + 273
) 𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2)
 

، (˚C)دمای هوا در ارتفاع دو متری از سطح زمین  T، (d2-MJm-1)تابش خالص  nR، (mmd-1)تبخیرتعرق گیاه مرجع  oETکه در آن 

2u  سرعت باد در ارتفاع دو متری از سطح زمین(1-ms) ،ae-se  کمبود فشار بخار در ارتفاع دو متری از سطح زمین(kPa) ،Δ  شیب

شار گرما به  Gو  (kPaC-1)ضریب سایکرومتری  γ، (kPaC-1)باشد  Tای که دمای آن منحنی فشار بخار اشباع نسبت به دما در نقطه

آن  توانمی است، کوچک نسبتاً چمن مرجع سطح زیر در خاک حرارتی شار روزانه مقدار که از آنجا است.( d2-MJm-1)داخل خاک 

 (. Allen et al., 1998گرفت ) را نادیده

 oETم اختصاری معادلات منتخب برای برآورد ئروابط ریاضی و علا -2جدول 

estimation oTable 2. Mathematical relationships and abbreviations of selected equations for ET 

 oETروابط ریاضی برای 

oMathematical relations for ET 
 مرجع

Reference 

 روش
Method 

0.61 (
∆

∆ + 𝛾
)
𝑅𝑠

𝜆⁄ − 0.12 
(1921کینگ )مک  

Makkink (1975) 

 (M) کینگمک
Makkink (M) 

𝛼
∆

∆ + 𝛾
0.408(𝑅𝑛 − 𝐺) 

(1912پریستلی و تیلور )  
Pristly and Taylor (1975) 

 (PT)پریستلی تیلور 
Pristly and Taylor (PT) 

𝑎 + 𝑏[𝑃(0.46𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 8.13)] 

(1912)پروت  -دورنیوس  
Doorenbos 

- Pruitt (1975) 

 (FBC)فائو بلانی کریدل 
FAO Blaney Criddle (FBC) 

0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾 (
900

𝑇 + 273
)𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2)
 

(1998آلن و همکاران )  
Allen et al., (1998) 

 (FPM56)فائو  -مونتیث -پنمن
FAO Penman-Monteith (FPM56) 

0.0023𝑅𝑎(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8)√𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛 
(1998آلن و همکاران )  

Allen et al., (1998) 

 (H) هارگریوز
Hargreaves (H) 

0.0135𝑘𝑡𝑅𝑎(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8)√𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛 

𝑘𝑡 = 0.00185(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)
2 − 0.0433(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛) + 0.1023 

(1998آلن و همکاران )  
Allen et al., (1998) 

 (HS)سامانی  -هارگریوز
Hargreaves- Samani (HS) 

−0.611 + 0.149𝑅𝑠 + 0.079𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛  
(2116آلکایید و همکاران )  

Alkabeed et al., (2006) 

 sR -ایرماک
Irmak-Rs 

0.489 + 0.289𝑅𝑛 + 0.023𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛  
(2116آلکایید و همکاران )  

Alkabeed et al., (2006) 
 nR -ایرماک

Irmak- Rn 
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 ژن انیب یزیربرنامه

( است که بر GA) کیژنت تمیالگور افتهی میروش تعم نیاست. ا یهوش مصنوع نینو یهااز روش یکی( GEPژن ) انیب یزیربرنامه

 زیژن ن انیب یزیر(. برنامهRoshangar and Mirhydrian, 2014) دیابداع گرد رایتوسط فر 1999ارائه و در سال  نیدارو یاساس تئور

که  کندیاز افراد استفاده م یتیکه از جمع یطوراست به یکیژنت تمیالگور کی ک،یژنت یزیرو برنامه کیژنت یهاتمیهمانند الگور

 یزیررنامه. بدینمایاعمال م یکیچند عملگر ژنت ای کیرا با استفاده از  یکیژنت راتییو تغ کندیانتخاب م یها را مطابق برازندگآن

 کندیم دیتقل ها،دهیپد یبعض یسازمدل یبرا یوتریبرنامه کامپ کی جادیجهت ا یشناسستیاست که از تکامل ز یژن روش انیب

(Roshangar et al., 2016همچن .)یترویکه راه حل مسئله را با استفاده از برنامه کامپ باشدیخودکار م یزیربرنامه کیتکن کی نی 

مدل و  ساختار یسازنهیروش قادر به به نینظر گرفته نشده و ا ررابطه تابع د گونهچیه ندیفرآ یروش در ابتدا نی. در اکندیارائه م

کمک هاست که بهحلاز راه هیاول تیجمع دی، تولGeneXproToolsافزار کمک نرمبه نیمرحله در تخم نی. اولباشدیآن م یهامؤلفه

 ییاراک دی. در مرحله بعد باشوندیم دادهنشان  یدرخت انیصورت بها به. سپس کروموزمردیگیصورت م هانالیتوابع و ترم یسر کی

 ب،یترتنی. بدباشدیم 1111تابع،  نیا یکرد که حالت آرمان یابیکمک تابع برازش ارزها را بهکروموزوم تیهر عضو جمع یسازگار ای

 یهاریمتغ نیب ابطهرو ر نی. از اشودیم کیبه جواب مطلوب نزد فیضع یهابرتر و حذف جواب یهاکمک تابع برازش و حفظ جواببه

: باشدیصورت م نیژن به ا انیب یزیرگام به گام مدل برنامه ندیفرآ ،یطور کل. بهکندیم رییتغ وستهیو پ ستیوابسته و مستقل ثابت ن

 اراظه یدرخت انیصورت بها بهکروموزوم -2. شودیآغاز م هیاول تیجمع ینیها از تعداد معکروموزوم یتصادف دیتول ای ندیفرآ -1

مطلوب حاصل  طیاگر شرا -4. شودیم یابیآن ارز یهر جواب بالقوه مسئله )کروموزوم( و درجه سازگار تیمطلوب زانیم -3. شوندیم

حاضر  تیافراد از جمع نیبهتر -2صورت:  نیا ری. در غدهدیموجود جواب مطلوب را نشان م تیشده باشد برنامه متوقف و جمع

و جهش(  ری)تکث ییاصلاحات و بهبودها -1. شوندیحاضر براساس عملکردشان انتخاب م تیجمع فرادا هیبق -6. شودیداشته منگه

چرخه،  کیدر  د،یفرزندان جد -8. شوندیم دیتول دیجد یهایژگیبا و یفرزندان جهیدر نت رد،یگیصورت مانتخاب شده  تیجمع یرو

منظور د. بهشو دایپ یحل مناسبتا راه شودیها تکرار ماز نسل ینیمع عدادت یبرا ندیفرآ نیو ا رندیگیتوسعه قرار م ندیتحت همان فرآ

 مرجع رتعرقیتبخ رگذاریتأث یبا توجه به پارامترها ویسنار 6مرجع،  رتعرقیتبخ ینیبشیژن در پ انیب تمیحاصل از الگور جینتا سهیمقا

(، ساعات 2u) ی(، سرعت باد در ارتفاع دو مترRH) ینسب رطوبت(، meanTدما ) نیانگی(، مmaxT(، حداکثر دما )minTمانند حداقل دما )

افزار ژن از نرم انیب تمیاز الگور یریگبهره ی. برادیارائه گرد ویدر هر سنار یورود ی(، پارامترها3شد. در جدول ) فی( تعرn) یآفتاب

GeneXproTools 5.0 شیآزما یها براداده %21آموزش و  یبرا اهداده %81شده  یآورجمع یهاداده انیاستفاده شده است. در م 

 .در نظر گرفته شد
 پارامترهای ورودی در سناریوهای مختلف -3جدول 

Table 3. Input parameters in different scenarios 

 سناریو

Scenario 

 پارامترهای ورودی

Input parameters 

a o, n, ET2, RH, umeanT ,max, TminT 

b o, n, ET2, RH, umeanT ,maxT 

c o, n, ET2, RH, umeanT 

d o, n, ET2RH, u 

e o, n, ET2u 

f ,on, ET 

 عملکرد مدل یابیارز
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 یهامدل از آماره نیعملکرد ا یابیارز یعملکرد آن پرداخته شد. برا یابی، به ارزGEPو آزمون اعتبار مدل  یابیجهت ارز انیپا در

( مطابق R2) نییتب بی( و ضرNSE) فیساتکل -نش اری(، معMAE(، متوسط قدر مطلق خطا )RMSEمربعات ) یمتوسط خطا شهیر

 .دیاستفاده گرد 2تا  2رابطه 

(2 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑁
 

(3) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑋𝑖 − 𝑌𝑖|
𝑛
𝑖=1

𝑁
 

(4) 
𝑁𝑆𝐸 = 1 −

∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̅)2𝑛
𝑖=1

 

(2) 
𝑅2 =

(∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)(𝑌𝑖 − 𝑌̅)𝑛
𝑖=1 )2

(∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2(𝑌𝑖 − 𝑌̅)2𝑛
𝑖=1 )

 

 Y و X یهاداده نیانگیو و م یزمان یهاگام i ،یمشاهدات یهاداده Yi شده،یسازهیشب یهاداده Xiها، تعداد کل داده Nکه در آن، 

طور متوسط در مورد که چه مقدار خطا به دهدیکه نشان م باشدیم ینیبشیدقت پ یبرا یخوب اریدر واقع مع RMSE .باشدیم

 باشد،یم یخوب مدل مورد بررس ییدهنده کاراکه نشان باشدیصفر م RMSE شده است. حداقل مقدار جادیا دهش ینیبشیپ یهاداده

 ینیبشیپ یخروج نیمطلق ب راتییمجموع تغ MAE اریشده با هم برابر خواهد بود. مع ینیبشیو پ یمشاهدات ریحالت مقاد نیکه در ا

 رتکیکه هر چه به صفر نزد کندیم انیدقت روش و مقدار متوسط خطا را ب ارین معی. اکندیم یریگرا اندازه یواقع یشده و خروج

ندارند  یدقت چندان هایسازهیکه شب دهدیکمتر از صفر، نشان م NSE ریاست. مقاد رمتغی 1 تا ∞-از  NSE ریباشد، بهتر است. مقاد

شده  ینیبشیو پ یمشاهدات یهاارتباط داده انگریب R2 ری. مقادشودیم 1مقدار برابر  نیا شود،یم یسازهیطور کامل شبکه به یو مدل

 روه استدو گ نیب یدهنده ارتباط قوباشد، نشان ترکینزد کیمقدار به  نیاست، هر چه ا کیصفر و  نیپارامتر ب نی. دامنه اباشدیم

(Sundararajan et al., 2021; Ershadfath et al., 2023)  

 و بحث جینتا

شد. در  یابیارز R2و  RMSE ،MAE ،NSE، (Best fitness)برازش  نیبهتر یابیارز یهاآماره یابیارز قیژن از طر انیمدل ب عملکرد

 1و  1، صفر، صفر، 1111برابر  بیترتبه R 2و  BestFitness ،RMSE ،MAE ،NSE ریمدل( مقاد یحالت )حالت آرمان نیبهتر

دو مرحله  یمطالعات یهاستگاهیمختلف در در ا یوهایسنار یازاژن را به انیمدل ب یابیارز یپارامترها( 6( و )2(، )4. جداول )باشندیم

 .دهندینشان م شیآموزش و آزما

 برای سناریوهای مختلف در ایستگاه بیرجند GEPنتایج برنامه  -4جدول 
Table 4. GEP program results for different scenarios at the Birjand station 

 رتبه
Rank 

 سناریو
Scenario 

 آموزش 
Train 

 آزمایش  
Test 

 

Best fitness 2R 
RMSE 

)1-(mmd 
MAE 

)1-(mmd 
Best Fitness 2R RMSE 

)1-(mmd 
MAE 

)1-(mmd 
1 a 786.95 0.91 0.75 0.59 787.86 0.92 0.73 0.59 
3 b 755.92 0.90 0.85 0.71 758.34 0.91 0.85 0.70 
2 c 785.51 0.91 0.74 0.60 793.37 0.92 0.72 0.56 
4 d 728.46 0.82 1.08 0.81 728.91 0.82 1.07 0.82 
5 e 681.17 0.72 1.36 1.02 681.47 0.72 1.38 1.03 
6 f 616.35 0.51 1.77 1.37 621.07 0.54 1.68 1.33 
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 برای سناریوهای مختلف در ایستگاه گرگان GEPنتایج برنامه  -5جدول 
Table 5. GEP program results for different scenarios at Gorgan station 

 رتبه
Rank 

 سناریو
Scenario 

 آموزش 
Train 

 آزمایش  
Test 

 

Best fitness 2R 
RMSE 

)1-(mmd 
MAE 

)1-(mmd 
Best fitness 2R RMSE 

)1-(mmd 
MAE 

)1-(mmd 
1 a 696.93 0.77 0.81 0.62 689.68 0.76 0.80 0.62 
2 b 678.60 0.76 0.87 0.68 670.84 0.72 0.88 0.67 
3 c 620.47 0.59 1.20 0.86 617.52 0.59 1.21 0.88 
4 d 605.43 0.56 1.09 0.91 613.47 0.58 1.09 0.92 
5 e 604.76 0.53 1.15 0.93 596.76 0.51 1.15 0.93 
6 f 576.92 0.39 1.31 1.05 569.10 0.36 1.30 1.04 

 برای سناریوهای مختلف در ایستگاه رشت GEPنتایج برنامه  -6جدول 
Table 6- GEP program results for different scenarios at Rasht station 

 رتبه
Rank 

 سناریو
Scenario 

 آموزش 
Train 

 آزمایش  
Test 

 

Best fitness 2R 
RMSE 

)1-(mmd 
MAE 

)1-(mmd 
Best fitness 2R RMSE 

)1-(mmd 
MAE 

)1-(mmd 
3 a 669.02 0.72 0.71 0.57 699.43 0.72 0.72 0.56 
2 b 679.32 0.73 0.71 0.54 674.93 0.73 0.71 0.55 
1 c 696.10 0.77 0.66 0.50 693.64 0.78 0.65 0.50 
6 d 596.94 0.50 1.01 0.78 605.90 0.52 0.96 0.74 
4 e 607.71 0.53 0.93 0.74 597.57 0.49 0.96 0.76 
5 f 606.62 0.50 0.97 0.74 608.25 0.51 0.96 0.74 

 مدل نیانتخاب بهتر

 رجندیب یهاستگاهیکه در ا شودی( مشاهده م6( و )2(، )4مختلف در جداول ) یوهایمدل در سنار یابیارز یهاآماره جینتا سهیمقا از

سرعت باد در  ،یهوا، رطوبت نسب یدما نیانگیحداقل دما، حداکثر دما، م یدر نظر گرفتن پارامترها لیدلبه a یویو گرگان، سنار

 نیترفیضع یدارا f یویسنار نیرا ارائه کرده است. همچن یترمطلوب ینیبشیمرجع پ رتعرقیو تبخ یآفتاب تساعا ،یارتفاع دو متر

ت کرد که برداش نیچن نیا توانیم رونیمرجع(. از ا رتعرقیو تبخ یساعات آفتاب یدر نظر نگرفتن پارامترها لیدل)به باشدیم جهینت

گرگان  و رجندیب یهاستگاهیخطا، مدل مطلوب در ا ریبرازش و کم بودن مقاد نیبهتر ن،ییتب بیبا توجه به بالا بودن ضر a یویسنار

هوا،  یدما نیانگیحداکثر دما، م یدر نظر گرفتن پارامترها لیدلبه b یویمرطوب، سنار اریبس میرشت با اقل ستگاهی. در اباشدیم

 وهایسنار ریرا نسبت به سا یترمطلوب ینیبشیپ مرجع رتعرقیو تبخ یساعات آفتاب ،یسرعت باد در ارتفاع دو متر ،یرطوبت نسب

 -یاستنتاج عصب ستمیس یهاروش سهی، به مقاHaghighatjou et al., 2017 گر،یپژوهشگران د جیبا نتا سهیارائه کرده است. در مقا

آزمون دو مدل نشان داد که مدل  جینتا سهیپرداختند. مقا یاز تشتک در خراسان جنوب ریژن در برآورد تبخ انیب یزیرو برنامه یفاز

 ,Mohammadreazapourاز تشتک دارد.  ریدر برآورد روزانه تبخ یفاز -ینسبت به مدل عصب یبهتر ییژن کارا انیب یزیربرنامه

استنتاج  ستمیو س کیژنت یزیربرنامه بان،یبردار پشت نیماش یهاماهانه با استفاده از مدل لیپتانس رتعرقیتبخ ینیبشی، به پ2017

 انیب یزیردر مرتبه اول و مدل برنامه بانیبردار پشت نیمدل ماش هاستگاهینشان داد که در همه ا جیپرداخته است. نتا یفاز -یعصب

مرجع  رتعرقیتبخ ینیبشی، به پTraore et al., 2017ماهانه قرار دارند.  لیپتانس رتعرقیتبخ نیتخم یبرا یژن و در آخر مدل نرو فاز

 یبرا یخوب ییژن توانا انینشان داد که، ب جیپرداختند. نتا نیژن در چ انیب یسینوبا استفاده از اطلاعات آب و هوا و برنامه نهروزا

 GEPدست آمده از مدل مرجع روزانه به رتعرقیرابطه تبخ ت،یخطا را داشته است. در نها نیروزانه با کمتر رتعرقیتبخ ینیبشیپ



 

11 
 

( a) یویگرگان در سنار ستگاهیا ی(، برا6( رابطه )aمطلوب ) یویدر سنار رجندیب ستگاهیا یاستفاده برا ردمو یهمه پارامترها یبرا

 .باشدیم 2121-2111 ی( در بازه زمان8صورت رابطه )( بهbمطلوب ) یویرشت در سنار ستگاهیا یبرا نی( و همچن1صورت رابطه )به

(6) 

2

2 22

2 maxu tan(G3 5 G3 8)
2 7

o

u
ET Arc C C T

G C
      

G2C7= 309.596270638142 

G3C5= -7.95343791009247E-02 

G3C8= 2.90134189886166E-02 

(1) 

2

2 min 2tan(u ) tan((((T ) 2 1) ))oET Arc Arc G C u    

min mintan(G3 4) ((Arctan(2T )) / (Arctan((RH G3C6) n)) Arctan((G4C5 (n T )))Arc C      

 

G2C1= 8413.94390697958 

G3C4= -7.89875973082675E-03 

G3C6= -0.791436506241035 

G4C5= -21.3868774268162 

(8) 

max maxsin((( rctan(T ) 1 2) ( 1 4)) (sin( 2 4) tan( ))OET A G C G C G C Arc T      

2 min min min 2( tan(( ((G3C3 T ) ( )))) tan( )) ((( ( ) Arctan(T )) ( )) / (RH T ))mean mean mean meanArc u T T Arc T RH T u         

 

G1C4= -8.49038666951506 

G1C2= -29.8574901669362 

G2C4= -8.40548280281991 

G3C3= -2.94045838801233 

 maxT، (˚C)حداقل دما  minT، (hr)ساعات آفتابی  nرطوبت نسبی )درصد(،  RH، (ms-1) سرعت باد در ارتفاع دو متری 2uکه در آن، 

، G2C7 ،G3C5 ،G3C8 ،G2C1 ،G3C4 ،G3C6 ،G4C5 ،G1C4 ،G1C2و  (mmd-1)تبخیرتعرق مرجع روزانه  oET، (˚C)حداکثر دما 

G2C4  وG3C3 های کروموزوم برازنده ایجاد شده، نشان داده شده است. این صورت تصادفی در هر یک از ژنهای عددی که بهثابت

آیند. به این صورت که اگر هر یک از ثوابت در معادله نهایی مسئله بیاید خاطر ایجاد عدد در معادله نهایی به وجود میهثوابت ب

 هایدر پژوهش حاضر، از شاخصکنند. تر شدن معادله کمک میکند این اعداد نیز در سادهعلاوه بر اعدادی که خود مسئله ایجاد می

-اکدهد که روش ایرمهای مختلف تبخیرتعرق مرجع استفاده گردید. نتایج نشان میایج حاصل از مدلمنظور مقایسه کمی نتآماری به

sR بستگی بیشتری با روش پنمنها همدر ایستگاه گرگان و رشت و روش هارگریوز در ایستگاه بیرجند در مقایسه با سایر روش- 

های مطالعاتی با دقت بیشتری برآورد تبخیرتعرق مرجع را در ایستگاه و روش هارگریوز sR-فائو دارد. همچنین، روش ایرماک -مونتیث

کمتر نسبت به  MAEو  RMSEنسبتاٌ خوب و مقدار  NSEبالا،  2Rو روش هارگریوز با مقدار  sR-کنند. بنابراین روش ایرماکمی

وب و ای، بسیار مرطهای مدیترانهفائو در مقیاس روزانه در اقلیم -مونتیث -تواند جایگزین مناسبی برای روش پنمنها، میسایر روش

اند. ها داشتههای هارگریوز سامانی کمترین دقت را در برآورد تبخیرتعرق مرجع در همه ایستگاهخشک باشد. همچنین، روش
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نیر به بررسی توانایی  ،Siasar and Honar, 2019 و Feizolahpour et al., 2017 ،Sabzevari Y, Saeidinia, 2021چون پژوهشگرانی 

ریزی بیان ژن در برآورد تبخیرتعرق دشت سیستان، اصفهان، کرج و بجنورد پرداختند. نتایج نشان که این مدل قابلیت مدل برنامه

 .ق داردسازی میزان تبخیرتعرخوبی برای مدل

 های مختلفهای آماری حاصله از مقادیر برآوردی تبخیرتعرق مرجع از مدلمقدار شاخص -7جدول 

Table 7. Value of statistical indices derived from the estimated values of reference 

evapotranspiration from different models 

 ایستگاه
Station 

 *روش محاسبه
Calculation 

method 

 رتبه
Rank 

2R RMSE 
)1-(mmd 

MAE 
)1-(mmd 

NSE 

 بیرجند
Birjand 

M 2 0.91 2.68 2.62 -2.16 
PT 6 0.82 1.29 1.05 0.74 

FBC 3 0.88 2.71 2.05 -0.16 
H 1 0.93 8.51 7.64 -30.96 

HS 7 0.52 12.95 10.62 -72.90 
sR 4 0.87 1.26 0.91 0.75 
nR 5 0.85 1.52 1.12 0.64 

 گرگان
Gorgan 

M 7 0.77 1.11 0.91 0.85 
PT 4 0.87 1.44 1.21 0.23 

FBC 5 0.83 1.17 0.90 0.49 
H 3 0.88 6.53 5.73 -14.81 

HS 7 0.58 8.10 6.55 -23.33 
sR 1 0.90 0.63 0.51 0.85 
nR 2 0.89 0.69 0.59 0.82 

 رشت
Rasht 

M 4 0.77 1.41 1.24 -0.09 
PT 3 0.82 1.83 1.59 -0.83 

FBC 5 0.73 0.91 0.76 0.55 
H 6 0.72 5.08 4.22 -10.38 

HS 7 0.67 5.62 4.82 -12.92 
sR 1 0.86 0.72 0.59 0.71 
nR 2 0.83 0.92 0.84 0.54 

 یریگجهینت

مرجع وابسته است. لذا  رتعرقیکشور در درجه اول به محاسبه درست تبخ ییایدر مناطق مختلف جغراف یآب ازین حیصح شناخت

مرجع روزانه در  رتعرقیتبخ ینیبشیدر پ یژن و معادلات تجرب انیب یزیربرنامه یهاعملکرد روش سهیپژوهش مقا نیهدف از ا

 یهاستگاهیژن نشان داد که، در ا انیب یزیربرنامه جی. نتاباشدیمرطوب م اریو بس یاترانهیدخشک، م میمختلف از جمله اقل یهامیاقل

سرعت  ،یهوا، رطوبت نسب یدما نیانگیحداقل دما، حداکثر دما، م یدر نظر گرفتن پارامترها لیدلبه a یویو گرگان، سنار رجندیب

 یدارا f یویسنار نیهمچنرا ارائه کرده است.  یترمطلوب ینیبشیمرجع پ رتعرقیو تبخ یساعات آفتاب ،یباد در ارتفاع دو متر

 نیچن نیا توانیم رونیمرجع(. از ا رتعرقیو تبخ یساعات آفتاب یدر نظر نگرفتن پارامترها لیدل)به باشدیم جهینت نیترفیضع

 یهااهستگیخطا، مدل مطلوب در ا ریمقاد دنبرازش و کم بو نیبهتر ن،ییتب بیبا توجه به بالا بودن ضر a یویبرداشت کرد که سنار

ارائه  وهایسنار ریرا نسبت به سا یترمطلوب ینیبشیپ b یویمرطوب، سنار اریبس میرشت با اقل ستگاهی. در اباشدیو گرگان م رجندیب

 یائو بلانف لور،یت یستلیپر نگ،یک)مک یتجرب یهامرجع روزانه از روش رتعرقیبرآورد تبخ یپژوهش، برا نیدر ا نیکرده است. همچن

نشان داد که روش  جی. نتادی( استفاده گردRn -رماکیو ا RS -رماکیا ،یسامان وزیهارگر وز،یفائو، هارگر-ثیمونت -پنمن دل،یکر

ا روش ب یشتریب یبستگها همروش ریبا سا سهیدر مقا رجندیب ستگاهیدر ا وزیگرگان و رشت و روش هارگر ستگاهیدر ا Rs-رماکیا

 یمطالعات یهاستگاهیمرجع در ا رتعرقیمحاسبه تبخ یلازم برا یپارامترها یمواقع فقدان تمامفائو دارد. لذا، در  -ثیمونت -پنمن

 .مناسب استفاده شود نیگزیجا یهاعنوان روشبه وزیو روش هارگر Rs-رماکیا یهااز روش توانیم
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