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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.
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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

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 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.

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  
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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, 
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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.
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چکیده  

ــاه و طراحــی  ــی گی ــرآورد آب مصرف ــت ب ــی اســت دانســتن آن جه ــن پارامترهای ــرق یکــی از مهم‌تری تبخیرتع

سیســتم‌های آبیــاری ضــروری اســت. هــدف از انجــام ایــن پژوهــش، مقایســه عملکــرد روش‌هــای برنامه‌ریــزی 

بیــان ژن و روابــط تجربــی در تخمیــن تبخیرتعــرق مرجــع روزانــه در بــازه زمانــی 20 ســاله )2020-2001( در 

ــه‌ای )گــرگان( و بســیار مرطــوب )رشــت( می‌باشــد. به‌منظــور مقایســه  ســه اقلیــم خشــک )بیرجنــد(، مدیتران

ــه پارامترهــای  ــا توجــه ب ــان ژن در پیش‌بینــی تبخیرتعــرق مرجــع، 6 ســناریو ب ــج حاصــل از الگوریتــم بی نتای

هواشناســی تأثیرگــذار تبخیرتعــرق مرجــع تعریــف شــد. همچنیــن در ایــن پژوهــش، بــرای بــرآورد تبخیرتعــرق 

ــث- ــن- مونتی ــدل، پنم ــی کری ــو بلان ــور، فائ ــگ، پریســتلی تیل ــی )مک‌کین ــای تجرب ــه از روش‌ه ــع روزان مرج

ــن  ــت، بهتری ــد. در نهای ــتفاده گردی ــاک- Rn( اس ــاک- RS و ایرم ــامانی، ایرم ــوز س ــوز، هارگری ــو، هارگری فائ

ــه در  ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــاب ش ــی NSE ،MAE ،RMSE و R2 انتخ ــای ارزیاب ــاس معیاره ــدل براس م

ایســتگاه‌های بیرجنــد و گــرگان، ســناریوی a به‌دلیــل در نظــر گرفتــن پارامترهــای حداقــل دمــا، حداکثــر دمــا، 

میانگیــن دمــای هــوا، رطوبــت نســبی، ســرعت بــاد در ارتفــاع دو متــری، ســاعات آفتابــی و تبخیرتعــرق مرجــع 

ــری را  ــی مطلوب‌ت ــناریوی b پیش‌بین ــت، س ــتگاه رش ــت. در ایس ــرده اس ــه ک ــری را ارائ ــی مطلوب‌ت پیش‌بین

 R2 و روش هارگریــوز بــا مقــدار Rs-نســبت بــه ســایر ســناریوها ارائــه کــرده اســت. همچنیــن، روش ایرمــاک

ــه ســایر روش‌هــا، می‌توانــد جایگزیــن  ــالا، NSE نســبتاٌ خــوب و مقــدار RMSE و MAE کمتــر نســبت ب ب

ــه‌ای )گــرگان(، بســیار  ــه در اقلیم‌هــای مدیتران ــاس روزان ــو در مقی ــرای روش پنمــن- مونتیــث- فائ مناســبی ب

مرطــوب )رشــت( و خشــک )بیرجنــد( باشــد. همچنیــن، روش هارگریــوز ســامانی کمتریــن دقــت )R2=0.5( را 

ــته‌اند. ــتگاه‌ها داش ــه ایس ــع در هم ــرق مرج ــرآورد تبخیرتع در ب
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مقدمه
و  آبیــاری  شــبکه‌های  ظرفیــت  تعییــن  و  طراحــی  در 
در  دارد.  مهمــی  نقــش  تبخیرتعــرق  بــرآورد  زهکشــی، 
ــرق  ــدار تبخیرتع ــن مق ــرای تعیی ــه ب ــی ک ــب روش‌های اغل
ارائــه شــده‌اند، ابتــدا مقــدار تبخیرتعــرق گیــاه مرجــع 
ــتفاده از آن  ــا اس ــپس ب ــود و س ــن زده می‌ش )ETo( تخمی

ــود  ــبه می‌ش ــر )ETc( محاس ــورد نظ ــاه م ــرق گی تبخیرتع
بــرای  کــه  روش‌هایــی   .)Khadempour et al., 2019(

تخمیــن تبخیرتعــرق مرجــع اســتفاده می‌شــود در دو گــروه 
اصلــی روش‌هــای مســتقیم و محاســباتی قــرار می‌گیرنــد. از 
آنجایــی کــه روش‌هــای مســتقیم اندازه‌گیــری تبخیرتعــرق 
ــرآورد  ــت ب ــات جه ــیاری اوق ــذا در بس ــت ل ــر اس هزینه‌ب
تبخیرتعــرق از روش‌هــای محاســباتی اســتفاده می‌شــود. در 
روش‌هــای محاســباتی از عوامــل مختلــف اقلیمــی و گیاهــی 
ــرق و  ــا تبخیرتع ــا ب ــاط آن‌ه ــده و از روی ارتب ــتفاده ش اس
ــنجی  ــتقیم واس ــای مس ــا روش‌ه ــاً ب ــه قب ــی ک معادله‌های
شــده‌اند، تبخیرتعــرق پوشــش گیاهــی مــورد نظــر تخمیــن 
از   1990 ســال  در   .)Alizadeh, 2006( می‌شــود  زده 
 )ICID( ــی ــاری و زهکش ــی آبی ــیون بین‌الملل ــوی کمیس س
و ســازمان خــوار و بــار جهانــی )FAO(، روش پنمــن- 
 ETo ــبه ــتاندارد محاس ــوان روش اس ــو به‌عن ــث- فائ مونتی
ــن- ــدل پنم ــت )Hargreaves, 1994(. م ــنهاد شده‌اس پیش

مونتیــث، نیازمنــد داده‌هــای تابــش، دمــا، رطوبــت و ســرعت 
بــاد بــوده و بــا درجــه اعتمــاد نســبتاً قابــل قبولــی در دامنــه 
وســیعی از مناطــق و اقلیم‌هــا بــرآوردی از تبخیرتعــرق 
 Doorenbos and Pruitt,( می‌کنــد  ارائــه  مرجــع  گیــاه 
ــن اســت  ــی از ای ــای پیشــین حاک ــج پژوهش‌ه 1975(. نتای

ــود  ــرق و وج ــه تبخیرتع ــاد مؤلف ــری زی ــل تغییرپذی به‌دلی
بــرآورد آن، مدل‌هــای هوشــمند  زیــاد در  پارامترهــای 
ــن  ــه ای ــرآورد آن مفیــد واقــع شــود. از جمل می‌تواننــد در ب
ــبکه عصبــی فــازی،  مدل‌هــا می‌تــوان بــه مدل‌هــای ش
ــتیبان  ــردار پش ــین ب ــان ژن )GEP( و ماش ــزی بی برنامه‌ری
 Kisi et( ــج پژوهــش کیســی و همــکاران اشــاره نمــود. نتای
al., 2013( در ترکیــه نشــان داد کــه روش‌هــای فــرا ابتــکاری 

 ،)GA( ــم ژنتیــک ــی، الگوریت ــی مصنوع ــد شــبکه عصب مانن
فــازی  اســتنتاج  و سیســتم‌های  بیــان ژن  برنامه‌ریــزی 
قابلیــت بالایــی در بــرآورد میــزان تبخیرتعــرق دارنــد. زیــرا 
ــای  ــرای پدیده‌ه ــه رابطــه ریاضــی ب ــازی ب ــا نی ــن مدل‌ه ای

پیچیــده مــورد بررســی ندارنــد و چــون بــا مدل‌هــای 
ــل  ــا تحلی ــای آن‌ه ــده‌اند، ورودی‌ه ــق ش ــازی تلفی بهینه‌س
به‌صــورت  آن‌هــا  بهینــه  ســاختار  و  شــده  حساســیت 

خــودکار اســتخراج می‌شــود.
ــی  ــه ارزیاب ــددی ب ــای متع ــل، پژوهش‌ه ــن دلی ــه همی ب
تبخیرتعــرق  بــرآورد  در  مصنوعــی  هــوش  مدل‌هــای 
پرداخته‌انــد کــه بــه برخــی از آن‌هــا اشــاره می‌شــود. 
بــه بررســی کاربــرد سیســتم‌های اســتنتاج  پژوهشــی 
عصبــی- فــازی تطبیقــی و برنامه‌ریــزی ژنتیــک بــرای 
بــرآورد تبخیرتعــرق ماهانــه در شــمال غــرب ایــران پرداختــه 
ــدل  ــت م ــی و دق ــه کارای ــان داد ک ــا نش ــج آن‌ه ــد. نتای ش
از  بهتــر  مرجــع  تبخیرتعــرق  تخمیــن  بــرای   ANFIS

محمدرضاپــور   .)Ahmadi et al., 2015( بــود   GEP روش 
پیش‌بینــی  بــه   )Mohammadreazapour, 2017(

تبخیرتعــرق پتانســیل ماهانــه در چهار ایســتگاه ســینوپتیک 
ــه  ــه در هم ــان داد ک ــش نش ــن پژوه ــج ای ــت. نتای پرداخ
ــردار پشــتیبان در مرتبــه اول و  ایســتگاه‌ها مــدل ماشــین ب
ــرو  ــدل ن ــر م ــان ژن و در آخ ــزی بی ــدل برنامه‌ری ســپس م
فــازی بــرای تخمیــن مقادیــر تبخیرتعــرق پتانســیل ماهانــه 
 Khadempour et al.,( ــکاران ــور و هم ــد. خادم‌پ ــرار دارن ق
2019b( بــه بررســی عملکــرد روش برنامه‌ریــزی بیــان 

ژن در پیش‌بینــی تابــش خورشــیدی روزانــه در گســتره 
ایــران پرداختنــد. نتایــج نشــان داد کــه مقادیــر پیش‌بینــی 
ــده در  ــری ش ــر اندازه‌گی ــا مقادی ــی ب ــازگاری خوب ــده س ش
 Muzzammil et al.,( ــکاران ــل و هم ــدل GEP دارد. مزم م
2015( بــه کاربــرد برنامه‌ریــزی بیــان ژن در آنالیــز فرکانــس 

جریــان و مقایســه آن بــا شــبکه عصبــی مصنوعــی و توزیــع 
ــان ژن  ــزی بی ــه برنامه‌ری ــد ک ــد و دریافتن ــل پرداختن گامب
نســبت بــه شــبکه عصبــی مصنوعــی و توزیــع گامبــل مدلــی 
 )Traore et al., 2017( ــکاران ــوره و هم ــد. ترائ ــر می‌باش برت
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــع روزان ــرق مرج ــی تبخیرتع ــه پیش‌بین ب
اطلاعــات آب و هــوا و برنامه‌نویســی بیــان ژن در چیــن 
پرداختنــد. نتایــج نشــان داد کــه، بیــان ژن توانایــی خوبــی 
ــا  ــن خط ــا کمتری ــه ب ــرق روزان ــی تبخیرتع ــرای پیش‌بین ب
را داشــته اســت. مطــار )Mattar, 2018( بــا اســتفاده از 
ــع  ــرق مرج ــازی تبخیرتع ــه مدل‌س ــان ژن ب ــزی بی برنامه‌ری
ماهانــه مصــر پرداخــت. نتایــج پژوهــش آن‌هــا نشــان داد که 
ایــن روش بــا ورودی‌هــای بیشــینه و کمینــه درجــه حــرارت، 
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ــت در  ــترین دق ــاد دارای بیش ــرعت ب ــبی و س ــت نس رطوب
 Valipour et( می‌باشــد. ولی‌پــور همــکاران ETo بــرآورد
al., 2019( در پژوهشــی نشــان دادنــد کــه مــدل برنامه‌ریــزی 

بیــان ژن ابــزاری قدرتمنــد در پیش‌بینــی تبخیرتعــرق 
و در  و مدیترانــه‌ای می‌باشــد  نیمــه خشــک  اقلیــم  در 
ــک  ــق خش ــی از مناط ــوب و برخ ــیار مرط ــای بس اقلیم‌ه
ــبزواری  ــرد. س ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــاط م ــا احتی ــد ب بای
بــه  پژوهشــی  در   )Sabzevari et al., 2022( و همــکاران
ــان ژن  ــزی بی ــره و برنامه‌ری ــد متغی ــیون چن بررســی رگرس
ــاد  ــتگاه خرم‌آب ــع در ایس ــرق مرج ــازی تبخیرتع در مدل‌س
ــان  ــا نش ــش آن‌ه ــت‌آمده از پژوه ــج به‌دس ــد. نتای پرداختن
ــی  ــل قبول ــی قاب ــان ژن دارای توانای ــزی بی ــه برنامه‌ری داد ک
در تخمیــن تبخیرتعــرق مرجــع تحــت شــرایط آب و هوایــی 
ــن  ــتفاده در ای ــل اس ــدل قاب ــوان م ــوده و به‌عن ــاد ب خرم‌آب
ــبزکوهی  ــرادی س ــری و م ــردد. زهی ــی می‌گ ــه معرف زمین
پژوهشــی  در   )Zahiri and Moradi Sabzkouhi, 2023(

تأثیــر پارامترهــای مختلــف هواشناســی بــر میــزان تبخیــر از 
ســطح آزاد آب در اهــواز مــورد ارزیابــی قــرار دادنــد. نتایــج 
ــل  ــرات متقاب ــن اث ــا در نظــر گرفت ــا ب ــس آن‌ه ــز واریان آنالی
ــادار  ــر معن ــل دارای تأثی ــرات متقاب ــه اث ــه کلی نشــان داد ک
ــاد  ــل ســرعت ب ــر متقاب ــا اث ــوده و تنه ــر ب ــزان تبخی ــر می ب
ــی  ــد. کرم ــادار می‌باش ــاوت معن ــد تف ــش فاق ــزان تاب و می
 Karami and Sayad beyranvand,( بیرانونــد  صیــاد  و 
ــان ژن  ــزی بی ــد کــه مــدل برنامه‌ری ــز نشــان دادن 2024( نی

ــوب  ــت خ ــا دق ــب ب ــزار مناس ــک اب ــوان ی ــد به‌عن می‌توان
ــرد.  ــرار بگی ــع ق ــرق مرج ــرآورد تبخیرتع ــت ب جه

بــا توجــه بــه اهمیــت تعییــن دقیــق و به‌موقــع تبخیرتعــرق 
ــدات  ــازی تولی ــی، شبیه‌س ــان آب ــبات بی ــع در محاس مرج
ــود  ــوء و نب ــک س ــاری از ی ــای آبی ــی و برنامه‌ریزی‌ه گیاه
ــه یــک  داده‌هــای مناســب هواشناســی از ســوی دیگــر، ارائ
مــدل ســاده، کــم هزینــه و دقیــق را در ارائــه ایــن پارامتــر 
ضــروری می‌نمایــد. لــذا هــدف اصلــی از انجــام ایــن پژوهش، 
ــه  ــرای پیش‌بینــی میانگیــن روزان ــن مــدل ب انتخــاب بهتری
ــه‌ای و  ــک، مدیتران ــای خش ــع در اقلیم‌ه ــرق مرج تبخیرتع
بســیار مرطوب بــا اســتفاده از پارامترهای هواشناســی اســت. 
ــم  ــل از الگوریت ــج حاص ــه نتای ــت مقایس ــور جه بدین‌منظ
بیــان ژن در پیش‌بینــی تبخیرتعــرق مرجــع، 6 ســناریو 
ــع  ــرق مرج ــذار تبخیرتع ــای تأثیرگ ــه پارامتره ــه ب ــا توج ب

ماننــد حداقــل دمــا )Tmin(، حداکثــر دمــا )Tmax(، میانگیــن 
دمــا )Tmean(، رطوبــت نســبی )RH(، ســرعت بــاد در ارتفــاع 
دو متــری )u2(، ســاعات آفتابــی )n( تعریــف شــد. همچنیــن 
در ایــن پژوهــش، بــرای بــرآورد تبخیرتعــرق مرجــع روزانــه 
ــو  ــور، فائ ــتلی تیل ــگ، پریس ــی )مک‌کین ــای تجرب از روش‌ه
بلانــی کریــدل، پنمــن- مونتیث-فائــو، هارگریــوز، هارگریــوز 
ــد.  ــتفاده گردی ــاک- Rn( اس ــاک- RS و ایرم ــامانی، ایرم س
ــج  ــا نتای ــان ژن ب ــزی بی ــل از برنامه‌ری ــج حاص ــپس نتای س
حاصــل از روابــط تجربــی بــا اســتفاده از معیارهــای آمــاری 
ــدل  ــتفاده از م ــا اس ــت ب ــد و در نهای ــه ش ــب مقایس مناس
ــی  ــرای پیش‌بین ــناریو ب ــن س ــان ژن، بهتری ــزی بی برنامه‌ری

ــد.  تبخیرتعــرق پیشــنهاد گردی

مواد و روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه 

در  میلی‌متــر  بــارش ســالانه 241  بــا متوســط  ایــران 
ــن و  ــره زمی ــک ک ــک و نیمه‌خش ــی خش ــرض جغرافیای ع
ــدار  ــرقی و دو م ــه ش ــار 44 و 64 درج ــف النه ــن دو نص بی
 Khadempour et( 25 و 40 شــمالی واقــع شــده اســت
ــره  ــطح آن، در زم ــد از س ــدود 94/8 درص al., 2019b(. ح

ــم  ــای جــوی ک ــا ریزش‌ه مناطــق خشــک و نیمه‌خشــک ب
و تبخیرتعــرق زیــاد قــرار دارد. ایســتگاه‌های هواشناســی در 
ــوع اقلیمــی و سیســتم اقلیمــی  ــن پژوهــش براســاس تن ای
دومارتــن انتخــاب شــدند. بدیــن ترتیــب ایســتگاه‌های 
ــیار  ــه‌ای و بس ــک، مدیتران ــم خش ــه اقلی ــه س ــی ب مطالعات
ــب  ــی منتخ ــتگاه‌های هواشناس ــد. ایس ــیم ش ــوب تقس مرط
شــامل 3 ایســتگاه ســینوپتیک بیرجنــد، گــرگان و رشــت بــا 
ــد  ــاله )2020-2001( می‌باش ــترک 20 س ــی مش دوره زمان
ــا،  ــا، میانگیــن دم ــر دم ــا، حداکث ــل دم و از داده‌هــای حداق
رطوبــت نســبی، ســرعت بــاد در ارتفــاع دو متــری، ســاعات 
ــه اســتفاده  ــاس روزان ــرق مرجــع در مقی ــی و تبخیرتع آفتاب
شــد. موقعیــت ایســتگاه‌های مــورد مطالعــه در ســطح 
همچنیــن  می‌باشــد.  مشــخص   )1( شــکل  در  کشــور 
اقلیــم آن‌هــا در  ایســتگاه‌های مطالعاتــی و  مشــخصات 
سیســتم دومارتــن در جــدول )1( نشــان داده شــده اســت.
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روابط برآورد تبخیرتعرق مرجع
بــا توجــه بــه اینکــه در ایــن پژوهــش داده‌هــای روزانــه مورد 
بررســی قــرار گرفتــه اســت بنابرایــن از بیــن روابــط تجربــی 
ــه  ــد ک ــاب ش ــی انتخ ــبه ETo، روابط ــرای محاس ــود ب موج
بــرای مقیــاس روزانــه مناســب باشــند و قبــاً توســط ســایر 
پژوهشــگران مــورد اســتفاده واقــع شــده باشــند و به‌عبــارت 
ــر ایــن اســاس شــش رابطــه تجربــی  دیگــر رایــج باشــند. ب
ــا در جــدول  ــط ریاضــی آن‌ه ــام و رواب ــه ن انتخــاب شــد ک

)2( آورده شــده اســت.
ــب اقلیمــی می‌باشــند کــه  کــه در جــدول )a ،)3 و b ضرای
ــاعات  ــد س ــد. P درص ــتگی دارن ــه N ،n ،RHmin و u2 بس ب
روشــنایی بــرای یــک روز در مــاه مــورد نظــر در مقایســه بــا 
ســاعات روشــنایی روز در طــول یــک ســال، α ضریــب 
تجربــی بــدون بعــد و معــادل Tmax ،1/26 و Tmin حداکثــر و 
حداقــل دمــای روزانــه هــوا )°Ra ،)C تابــش فرازمینــی 
λ ــاه )MJm-2day-1( و   ــوج کوت ــش م )Rs ،)MJm-2day-1 تاب
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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 

 

جدول 1. مشخصات ایستگاه‌های مطالعاتی و اقلیم آن‌ها در سیستم دومارتن
Table 1. Characteristics of study stations and their climates in the De Martonne system
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ــد  ــدار MJ.Kg-1 2/54 می‌باش ــا مق ــر ب ــان تبخی ــای نه گرم
 .)Alizadeh, 2006(

محاسبه تبخیرتعرق مرجع روزانه 
ــزی بیــان ژن،  قبــل از اســتفاده از مــدل هوشــمند برنامه‌ری
ــن- ــدل پنم ــتفاده از م ــا اس ــع ب ــرق مرج ــزان تبخیرتع می

مونتیث-فائــو در طــول دوره آمــاری مــورد مطالعــه در همــه 
ایســتگاه‌ها در مقیــاس روزانــه محاســبه گردیــد. ایــن روش 
مقادیــر تبخیرتعــرق مرجــع را در تمامــی مناطــق و اقلیم‌هــا 
ــن  ــی ای ــد. ط ــبه می‌کن ــدل محاس ــات م ــال فرضی ــا اعم ب
دوره میانگیــن روزانــه دمــای هــوا، رطوبــت نســبی، ســرعت 
ــاد در ارتفــاع دو متــری و ســاعات آفتابــی محاســبه شــد.  ب
ســپس میانگیــن روزانــه ETo براســاس داده‌هــای هواشناســی 
مذکــور به‌دســت آمــد. شــکل کلــی رابطــه پنمن-مونتیــث-

ــد. ــه )1( می‌باش ــورت رابط ــو به‌ص فائ
)1(

 Rn ،)mmd-1( تبخیرتعــرق گیــاه مرجــع ETo کــه در آن
تابــش خالــص )T ،)MJm-2d-1 دمــای هــوا در ارتفــاع دو 
ــاد در ارتفــاع دو  متــری از ســطح زمیــن )˚u2 ،)C ســرعت ب
متــری از ســطح زمیــن )es-ea ،)ms-1 کمبــود فشــار بخــار در 
ارتفــاع دو متــری از ســطح زمیــن )Δ ،)kPa شــیب منحنــی 
فشــار بخــار اشــباع نســبت بــه دمــا در نقطــه‌ای کــه دمــای 

 G و )kPaC-1( ضریــب ســایکرومتری γ ،)kPaC-1( باشــد T آن
شــار گرمــا بــه داخــل خــاک )MJm-2d-1( اســت. از آنجــا کــه 
ــر ســطح مرجــع  ــه شــار حرارتــی خــاک در زی مقــدار روزان
چمــن نســبتاً کوچــک اســت، می‌تــوان آن را نادیــده گرفــت 

 .)Allen et al., 1998(

برنامه‌ریزی بیان ژن
برنامه‌ریــزی بیــان ژن )GEP( یکــی از روش‌هــای نویــن 
هــوش مصنوعــی اســت. ایــن روش تعمیــم یافتــه الگوریتــم 
ژنتیــک )GA( اســت کــه بــر اســاس تئــوری دارویــن ارائــه 
 Roshangar( و در ســال 1999 توســط فریــرا ابــداع گردیــد
نیــز  ژن  بیــان  برنامه‌ریــزی   .)and Mirhydrian, 2014

هماننــد الگوریتم‌هــای ژنتیــک و برنامه‌ریــزی ژنتیــک، 
ــی  ــه از جمعیت ــوری ک ــت به‌ط ــی اس ــم ژنتیک ــک الگوریت ی
ــق برازندگــی  ــد کــه آن‌هــا را مطاب ــراد اســتفاده می‌کن از اف
انتخــاب می‌کنــد و تغییــرات ژنتیکــی را بــا اســتفاده از یــک 
ــزی  ــد. برنامه‌ری ــال می‌نمای ــی اعم ــر ژنتیک ــد عملگ ــا چن ی
بیــان ژن روشــی اســت کــه از تکامــل زیست‌شناســی 
ــازی  ــرای مدل‌س ــری ب ــه کامپیوت ــک برنام ــاد ی ــت ایج جه
 Roshangar et al.,( می‌کنــد  تقلیــد  پدیده‌هــا،  بعضــی 
برنامه‌ریــزی خــودکار  2016(. همچنیــن یــک تکنیــک 

ــه  ــتفاده از برنام ــا اس ــئله را ب ــل مس ــه راه ح ــد ک می‌باش
کامپیوتــری ارائــه می‌کنــد. در ایــن روش در ابتــدای فرآینــد 
ــع در نظــر گرفتــه نشــده و ایــن روش  ــه رابطــه تاب هیچ‌گون
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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 ( ∆
∆ + 𝛾𝛾)

𝑅𝑅𝑠𝑠 𝜆𝜆⁄ − 0.12 
(1957کینگ )مک  

Makkink (1975) 
 (M) کینگمک

Makkink (M) 

𝛼𝛼 ∆
∆ + 𝛾𝛾 0.408(𝑅𝑅𝑛𝑛 − 𝐺𝐺) ( 1972پریستلی و تیلور)  

Pristly and Taylor (1975) 
 (PT)پریستلی تیلور 

Pristly and Taylor (PT) 

𝑎𝑎 + 𝑏𝑏[𝑃𝑃(0.46𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 8.13)] 
(1975)پروت  -دورنیوس  

Doorenbos 
- Pruitt (1975) 

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

0.408∆(𝑅𝑅𝑛𝑛 − 𝐺𝐺) + 𝛾𝛾 ( 900
𝑇𝑇 + 273)𝑢𝑢2(𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑎𝑎)

∆ + 𝛾𝛾(1 + 0.34𝑢𝑢2)
 

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

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

0.0023𝑅𝑅𝑎𝑎(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 17.8)√𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
(1998آلن و همکاران )  

Allen et al., (1998) 
 (H) هارگریوز

Hargreaves (H) 
0.0135𝑘𝑘𝑡𝑡𝑅𝑅𝑎𝑎(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 17.8)√𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑘𝑘𝑡𝑡 = 0.00185(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)2 − 0.0433(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) + 0.1023 
(1998آلن و همکاران )  

Allen et al., (1998) 
 (HS)سامانی  -هارگریوز

Hargreaves- Samani (HS) 

−0.611 + 0.149𝑅𝑅𝑠𝑠 + 0.079𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
(2006آلکایید و همکاران )  

Alkabeed et al., (2006) 
 sR -ایرماک

Irmak-Rs 

0.489 + 0.289𝑅𝑅𝑛𝑛 + 0.023𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
(2006آلکایید و همکاران )  

Alkabeed et al., (2006) 
 nR -ایرماک

Irmak- Rn 

ETo جدول 2. روابط ریاضی و علائم اختصاری معادلات منتخب برای برآورد
Table 2. Mathematical relationships and abbreviations of selected equations for ETo estimation

(1) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑂𝑂 =
0.408∆(𝑅𝑅𝑛𝑛 − 𝐺𝐺) + 𝛾𝛾 ( 900

𝑇𝑇 + 273) 𝑢𝑢2(𝑒𝑒𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑎𝑎)
∆ + 𝛾𝛾(1 + 0.34𝑢𝑢2)
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قــادر بــه بهینه‌ســازی ســاختار مــدل و مؤلفه‌هــای آن 
ــزار  ــک نرم‌اف ــن به‌کم ــه در تخمی ــن مرحل ــد. اولی می‌باش
ــت  ــه از راه‌حل‌هاس ــت اولی ــد جمعی GeneXproTools، تولی

کــه به‌کمــک یــک ســری توابــع و ترمینال‌هــا صــورت 
می‌گیــرد. ســپس کروموزم‌هــا به‌صــورت بیــان درختــی 
ــا  ــی ی ــد کارای ــد بای ــه بع ــوند. در مرحل ــان داده می‌ش نش
ــک  ــا را به‌کم ــت کروموزوم‌ه ــو جمعی ــر عض ــازگاری ه س
تابــع بــرازش ارزیابــی کــرد کــه حالــت آرمانــی ایــن تابــع، 
بــرازش  تابــع  به‌کمــک  بدین‌ترتیــب،  می‌باشــد.   1000
و حفــظ جواب‌هــای برتــر و حــذف جواب‌هــای ضعیــف 
ــه  ــن رو رابط ــود. از ای ــک می‌ش ــوب نزدی ــواب مطل ــه ج ب
بیــن متغیرهــای وابســته و مســتقل ثابــت نیســت و پیوســته 
ــدل  ــه گام م ــد گام ب ــی، فرآین ــور کل ــد. به‌ط ــر می‌کن تغیی
برنامه‌ریــزی بیــان ژن بــه ایــن صــورت می‌باشــد: 1- 
ــا تولیــد تصادفــی کروموزوم‌هــا از تعــداد معینــی  فرآینــد ی
ــا به‌صــورت  ــاز می‌شــود. 2- کروموزوم‌ه ــه آغ ــت اولی جمعی
بیــان درختــی اظهــار می‌شــوند. 3- میــزان مطلوبیــت هــر 
ــوزوم( و درجــه ســازگاری آن  ــوه مســئله )کروم جــواب بالق
ــوب حاصــل شــده  ــر شــرایط مطل ــی می‌شــود. 4- اگ ارزیاب
باشــد برنامــه متوقــف و جمعیــت موجــود جــواب مطلــوب را 

ــراد  ــن اف ــورت: 5- بهتری ــن ص ــر ای ــد. در غی ــان می‌ده نش
ــراد  ــه اف ــود. 6- بقی ــته می‌ش ــر نگه‌داش ــت حاض از جمعی
جمعیــت حاضــر براســاس عملکردشــان انتخــاب می‌شــوند. 
7- اصلاحــات و بهبودهایــی )تکثیــر و جهــش( روی جمعیت 
انتخــاب شــده صــورت می‌گیــرد، در نتیجــه فرزندانــی 
بــا ویژگی‌هــای جدیــد تولیــد می‌شــوند. 8- فرزنــدان 
جدیــد، در یــک چرخــه، تحــت همــان فرآینــد توســعه قــرار 
ــی از نســل‌ها  ــداد معین ــرای تع ــد ب ــن فرآین ــد و ای می‌گیرن
ــا راه‌حــل مناســبی پیــدا شــود. به‌منظــور  تکــرار می‌شــود ت
مقایســه نتایــج حاصــل از الگوریتــم بیــان ژن در پیش‌بینــی 
ــای  ــه پارامتره ــه ب ــا توج ــناریو ب ــع، 6 س ــرق مرج تبخیرتع
 ،)Tmin( ــا ــل دم ــد حداق ــرق مرجــع مانن ــذار تبخیرتع تأثیرگ
حداکثــر دمــا )Tmax(، میانگیــن دمــا )Tmean(، رطوبــت نســبی 
)RH(، ســرعت بــاد در ارتفــاع دو متــری )u2(، ســاعات آفتابی 

)n( تعریــف شــد. در جــدول )3(، پارامترهــای ورودی در هــر 

ــرای بهره‌گیــری از الگوریتــم بیــان  ــد. ب ــه گردی ســناریو ارائ
ژن از نرم‌افــزار GeneXproTools 5.0 اســتفاده شــده اســت. 
ــرای  ــا ب ــده 80% داده‌ه ــع‌آوری ش ــای جم ــان داده‌ه در می
آمــوزش و 20% داده‌هــا بــرای آزمایــش در نظــر گرفتــه شــد.

 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 
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Table 3. Input parameters in different scenarios

ارزیابی عملکرد مدل
در پایــان جهــت ارزیابــی و آزمــون اعتبــار مــدل GEP، بــه 
ارزیابــی عملکــرد آن پرداختــه شــد. بــرای ارزیابــی عملکــرد 
ــات  ــای مربع ــط خط ــه متوس ــای ریش ــدل از آماره‌ه ــن م ای
)RMSE(، متوســط قــدر مطلــق خطــا )MAE(، معیــار نــش- 

ــه 2  ــق رابط ــن )R2( مطاب ــب تبیی ــاتکلیف )NSE( و ضری س
ــد. ــا 5 اســتفاده گردی ت

)2(

)3(

)4(

)5(

(2 ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑌𝑌𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁  

(3) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
∑ |𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑌𝑌𝑖𝑖|𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁  

(4) 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1 −

∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑌𝑌𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
∑ (𝑌𝑌𝑖𝑖 − 𝑌̅𝑌)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

(5) 
𝑅𝑅2 =

(∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋̅𝑋)(𝑌𝑌𝑖𝑖 − 𝑌̅𝑌)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 )2

(∑ (𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋̅𝑋)2(𝑌𝑌𝑖𝑖 − 𝑌̅𝑌)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ) 
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داده‌هــای   Xi داده‌هــا،  کل  تعــداد   N آن،  در  کــه 
گام‌هــای   i مشــاهداتی،  داده‌هــای   Yi شبیه‌سازی‌شــده، 
ــی و و میانگیــن داده‌هــای X و Y می‌باشــد. RMSE در  زمان
ــرای دقــت پیش‌بینــی می‌باشــد کــه  ــی ب ــار خوب ــع معی واق
ــط  ــور متوس ــا به‌ط ــدار خط ــه مق ــه چ ــد ک ــان می‌ده نش
ــت.  ــده اس ــاد ش ــده ایج ــی ش ــای پیش‌بین ــورد داده‌ه در م
ــان‌دهنده  ــه نش ــد ک ــر می‌باش ــدار RMSE صف ــل مق حداق
کارایــی خــوب مــدل مــورد بررســی می‌باشــد، کــه در 
ــا  ــده ب ــی ش ــاهداتی و پیش‌بین ــر مش ــت مقادی ــن حال ای
ــرات  ــوع تغیی ــار MAE مجم ــود. معی ــد ب ــر خواه ــم براب ه
مطلــق بیــن خروجــی پیش‌بینــی شــده و خروجــی واقعــی 
ــدار  ــت روش و مق ــار دق ــن معی ــد. ای ــری می‌کن را اندازه‌گی
ــر  ــه صف ــه ب ــر چ ــه ه ــد ک ــان می‌کن ــا را بی ــط خط متوس
ــا 1  ــر NSE از -∞ ت ــت. مقادی ــر اس ــد، بهت ــر باش نزدیک‌ت
متغیــر اســت. مقادیــر NSE کمتــر از صفــر، نشــان می‌دهــد 
ــه  ــی ک ــد و مدل ــی ندارن ــت چندان ــازی‌ها دق ــه شبیه‌س ک

ــر 1  ــدار براب ــن مق ــود، ای ــازی می‌ش ــل شبیه‌س ــور کام به‌ط
ــاط داده‌هــای مشــاهداتی  ــر R2 بیانگــر ارتب می‌شــود. مقادی
ــن  ــر بی ــن پارامت ــه ای ــد. دامن ــده می‌باش ــی ش و پیش‌بین
صفــر و یــک اســت، هــر چــه ایــن مقــدار بــه یــک نزدیک‌تــر 
ــت  ــروه اس ــن دو گ ــوی بی ــاط ق ــان‌دهنده ارتب ــد، نش باش
 .)Sundararajan et al., 2021; Ershadfath et al., 2023(

نتایج و بحث
عملکــرد مــدل بیــان ژن از طریــق ارزیابــی آماره‌هــای 
 ،MAE ،RMSE ،)Best fitness( ارزیابــی بهتریــن بــرازش
NSE و R2 ارزیابــی شــد. در بهتریــن حالــت )حالــت آرمانــی 

 R2 و   NSE  ،MAE  ،RMSE  ،BestFitness مقادیــر مــدل( 
به‌ترتیــب برابــر 1000، صفــر، صفــر، 1 و 1 می‌باشــند. 
ــان  ــدل بی ــی م ــای ارزیاب ــداول )4(، )5( و )6( پارامتره ج
ژن را بــه‌ازای ســناریوهای مختلــف در در ایســتگاه‌های 
مطالعاتــی دو مرحلــه آمــوزش و آزمایــش نشــان می‌دهنــد.

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

 رتبه
Rank 

 سناریو
Scenario 

 آموزش 
Train 

 آزمایش  
Test 

 

Best Fitness 
)1-mmd( 

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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Table 5- GEP program results for different scenarios at Gorgan station 

 رتبه
Rank 

 سناریو
Scenario 

 آموزش 
Train 

 آزمایش  
Test 

 

Best Fitness 
)1-mmd( 

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 
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Table 6- GEP program results for different scenarios at Rasht station 

 رتبه
Rank 

 سناریو
Scenario 

 آموزش 
Train 

 آزمایش  
Test 

 
Best Fitness 

)1-mmd( 
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 
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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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Table 5- GEP program results for different scenarios at Gorgan station 
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Rank 

 سناریو
Scenario 

 آموزش 
Train 

 آزمایش  
Test 

 

Best Fitness 
)1-mmd( 

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 
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Train 
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Best Fitness 
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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 

 

جدول 4. نتایج برنامه GEP برای سناریوهای مختلف در ایستگاه بیرجند
Table 4. GEP program results for different scenarios at the Birjand station
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Table 5. GEP program results for different scenarios at Gorgan station
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انتخاب بهترین مدل
ــناریوهای  ــدل در س ــی م ــای ارزیاب ــج آماره‌ه از مقایســه نتای
ــه  ــود ک ــاهده می‌ش ــداول )4(، )5( و )6( مش ــف در ج مختل
ــل  ــناریوی a به‌دلی ــرگان، س ــد و گ ــتگاه‌های بیرجن در ایس
ــا،  ــر دم ــا، حداکث ــل دم ــای حداق ــن پارامتره ــر گرفت در نظ
میانگیــن دمــای هــوا، رطوبــت نســبی، ســرعت بــاد در ارتفــاع 
دو متــری، ســاعات آفتابــی و تبخیرتعــرق مرجــع پیش‌بینــی 
مطلوب‌تــری را ارائــه کــرده اســت. همچنین ســناریوی f دارای 
ــن  ــر نگرفت ــل در نظ ــد )به‌دلی ــه می‌باش ــن نتیج ضعیف‌تری
پارامترهــای ســاعات آفتابــی و تبخیرتعــرق مرجــع(. از ایــن‌رو 
ــا  ــناریوی a ب ــه س ــرد ک ــت ک ــن برداش ــن چنی ــوان ای می‌ت
توجــه بــه بــالا بــودن ضریــب تبییــن، بهتریــن بــرازش و کــم 
بــودن مقادیــر خطــا، مــدل مطلــوب در ایســتگاه‌های بیرجنــد 
ــیار  ــم بس ــا اقلی ــت ب ــتگاه رش ــد. در ایس ــرگان می‌باش و گ
مرطــوب، ســناریوی b به‌دلیــل در نظــر گرفتــن پارامترهــای 
حداکثــر دمــا، میانگیــن دمــای هــوا، رطوبــت نســبی، ســرعت 
بــاد در ارتفــاع دو متــری، ســاعات آفتابــی و تبخیرتعرق مرجع 
پیش‌بینــی مطلوب‌تــری را نســبت بــه ســایر ســناریوها ارائــه 
ــر،  ــگران دیگ ــج پژوهش ــا نتای ــه ب ــت. در مقایس ــرده اس ک
 )Haghighatjou et al., 2017( همــکاران  و  حقیقت‌جــو 
ــازی  ــی- ف ــتنتاج عصب ــتم اس ــای سیس ــه روش‌ه ــه مقایس ب
و برنامه‌ریــزی بیــان ژن در بــرآورد تبخیــر از تشــتک در 

خراســان جنوبــی پرداختنــد. مقایســه نتایــج آزمــون دو مــدل 
نشــان داد کــه مــدل برنامه‌ریــزی بیــان ژن کارایــی بهتــری 
ــه تبخیــر  ــرآورد روزان ــه مــدل عصبــی- فــازی در ب نســبت ب
 Mohammadreazapour,( محمدرضاپــور  دارد.  تشــتک  از 
2017( بــه پیش‌بینــی تبخیرتعــرق پتانســیل ماهانــه بــا 

اســتفاده از مدل‌هــای ماشــین بــردار پشــتیبان، برنامه‌ریــزی 
ژنتیــک و سیســتم اســتنتاج عصبــی- فــازی پرداختــه اســت. 
ــین  ــدل ماش ــتگاه‌ها م ــه ایس ــه در هم ــان داد ک ــج نش نتای
ــان  ــزی بی ــدل برنامه‌ری ــه اول و م ــتیبان در مرتب ــردار پش ب
ــرای تخمیــن تبخیرتعــرق  ــازی ب ــرو ف ژن و در آخــر مــدل ن
 Traore( ــکاران ــوره و هم ــد. ترائ ــرار دارن ــه ق ــیل ماهان پتانس
ــا  ــه ب ــه پیش‌بینــی تبخیرتعــرق مرجــع روزان et al., 2017( ب

اســتفاده از اطلاعــات آب و هــوا و برنامه‌نویســی بیــان ژن در 
ــی  ــان ژن توانای ــه، بی ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــن پرداختن چی
ــن  ــا کمتری ــه ب ــرق روزان ــی تبخیرتع ــرای پیش‌بین ــی ب خوب
خطــا را داشــته اســت. در نهایــت، رابطــه تبخیرتعــرق مرجــع 
روزانــه به‌دســت آمــده از مــدل GEP بــرای همــه پارامترهــای 
مــورد اســتفاده بــرای ایســتگاه بیرجنــد در ســناریوی مطلــوب 
 )a( بــرای ایســتگاه گــرگان در ســناریوی ،)( رابطــه )6a(

ــرای ایســتگاه رشــت در  ــن ب به‌صــورت رابطــه )7( و همچنی
ســناریوی مطلــوب )b( به‌صــورت رابطــه )8( در بــازه زمانــی 

می‌باشــد.  2020-2001
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Table 4- GEP program results for different scenarios at Birjand station 

 رتبه
Rank 

 سناریو
Scenario 

 آموزش 
Train 

 آزمایش  
Test 

 

Best Fitness 
)1-mmd( 

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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Table 5- GEP program results for different scenarios at Gorgan station 

 رتبه
Rank 

 سناریو
Scenario 

 آموزش 
Train 

 آزمایش  
Test 

 

Best Fitness 
)1-mmd( 

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 

)1-mmd( 
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 

 

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

(6) 

2
2 22

2 maxu tan(G3 5 G3 8)
2 7o

uET Arc C C T
G C

    
 

G2C7= 309.596270638142 

G3C5= -7.95343791009247E-02 

G3C8= 2.90134189886166E-02 

(7) 

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((G 4C5 (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 
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 ،)ms-1( ســرعت بــاد در ارتفــاع دو متــری u2 ،کــه در آن
 Tmin ،)hr( ــی RH رطوبــت نســبی )درصــد(، n ســاعات آفتاب

حداقــل دمــا )˚C(، Tmax حداکثــر دمــا )˚ETo ،)C تبخیرتعــرق 
 ،G2C1 ،G3C8 ،G3C5 ،G2C7 و )mmd-1( مرجــع روزانــه
 G3C3 و   G2C4  ،G1C2  ،G1C4  ،G4C5  ،G3C6  ،G3C4

ــک  ــر ی ــی در ه ــورت تصادف ــه به‌ص ــددی ک ــای ع ثابت‌ه
ــان داده  ــده، نش ــاد ش ــده ایج ــوزوم برازن ــای کروم از ژن‌ه
شــده اســت. ایــن ثوابــت به‌خاطــر ایجــاد عــدد در معادلــه 
ــه ایــن صــورت کــه اگــر هــر  ــه وجــود می‌آینــد. ب نهایــی ب
ــر  ــد عــاوه ب ــی مســئله بیای ــه نهای ــت در معادل یــک از ثواب
اعــدادی کــه خــود مســئله ایجــاد می‌کنــد ایــن اعــداد نیــز 
ــش  ــد. در پژوه ــک می‌کنن ــه کم ــدن معادل ــاده‌تر ش در س
ــی  ــه کم ــور مقایس ــاری به‌منظ ــاخص‌های آم ــر، از ش حاض
ــع  ــرق مرج ــف تبخیرتع ــای مختل ــل از مدل‌ه ــج حاص نتای
اســتفاده گردیــد. نتایــج نشــان می‌دهــد کــه روش ایرمــاک-
در  هارگریــوز  و روش  و رشــت  گــرگان  ایســتگاه  Rs در 

ایســتگاه بیرجنــد در مقایســه بــا ســایر روش‌هــا هم‌بســتگی 
ــا روش پنمــن- مونتیــث- فائــو دارد. همچنیــن،  بیشــتری ب
روش ایرمــاک-Rs و روش هارگریــوز تبخیرتعــرق مرجــع 
ــرآورد  ــتری ب ــت بیش ــا دق ــی ب ــتگاه‌های مطالعات را در ایس
می‌کننــد. بنابرایــن روش ایرمــاک-Rs و روش هارگریــوز 
 RMSE ــدار ــوب و مق ــبتاٌ خ ــالا، NSE نس ــدار R2 ب ــا مق ب
می‌توانــد  روش‌هــا،  ســایر  بــه  نســبت  و MAE کمتــر 
ــو در  ــرای روش پنمــن- مونتیــث- فائ جایگزیــن مناســبی ب
مقیــاس روزانــه در اقلیم‌هــای مدیترانــه‌ای، بســیار مرطــوب 
ــوز ســامانی  ــای هارگری ــن، روش‌ه و خشــک باشــد. همچنی

ــرق مرجــع در همــه  ــرآورد تبخیرتع ــت را در ب ــن دق کمتری
ایســتگاه‌ها داشــته‌اند. پژوهشــگرانی چــون فیض‌اله‌پــور 
و  ســبزواری   ،)Feizolahpour et al., 2017( همــکاران  و 
ســعیدنیا )Sabzevari and Saeidinia, 2021( و سیاســر و 
ــی  ــه بررســی توانای ــر ب ــر )Siasar and Honar, 2019( نی هن
ــرآورد تبخیرتعــرق دشــت  مــدل برنامه‌ریــزی بیــان ژن در ب
سیســتان، اصفهــان، کــرج و بجنــورد پرداختنــد. نتایج نشــان 
ــزان  ــازی می ــرای مدل‌س ــی ب ــت خوب ــدل قابلی ــن م ــه ای ک

ــرق دارد. تبخیرتع

نتیجه‌گیری
شــناخت صحیــح نیــاز آبــی در مناطــق مختلــف جغرافیایــی 
ــرق  ــت تبخیرتع ــبه درس ــه محاس ــه اول ب ــور در درج کش
مرجــع وابســته اســت. لــذا هــدف از ایــن پژوهــش مقایســه 
عملکــرد روش‌هــای برنامه‌ریــزی بیــان ژن و معــادلات تجربی 
در پیش‌بینــی تبخیرتعــرق مرجــع روزانــه در اقلیم‌هــای 
ــیار  ــه‌ای و بس ــک، مدیتران ــم خش ــه اقلی ــف از جمل مختل
مرطــوب می‌باشــد. نتایــج برنامه‌ریــزی بیــان ژن نشــان 
 a ــناریوی ــرگان، س ــد و گ ــتگاه‌های بیرجن ــه، در ایس داد ک
به‌دلیــل در نظــر گرفتــن پارامترهــای حداقــل دمــا، حداکثــر 
دمــا، میانگیــن دمــای هــوا، رطوبــت نســبی، ســرعت بــاد در 
ــع  ــرق مرج ــی و تبخیرتع ــاعات آفتاب ــری، س ــاع دو مت ارتف
ــن  ــت. همچنی ــرده اس ــه ک ــری را ارائ ــی مطلوب‌ت پیش‌بین
ــل  ــد )به‌دلی ــه می‌باش ــن نتیج ــناریوی f دارای ضعیف‌تری س
در نظــر نگرفتــن پارامترهــای ســاعات آفتابــی و تبخیرتعــرق 
ــرد  ــت ک ــن برداش ــن چنی ــوان ای ــن‌رو می‌ت ــع(. از ای مرج

(6) 

2
2 22

2 maxu tan(G3 5 G3 8)
2 7o

u
ET Arc C C T

G C
    

 

G2C7= 309.596270638142 

G3C5= -7.95343791009247E-02 

G3C8= 2.90134189886166E-02 

(7) 

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((G 4C5 (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 
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ــودن ضریــب تبییــن،  ــالا ب ــه ب ــا توجــه ب کــه ســناریوی a ب
بهتریــن بــرازش و کــم بــودن مقادیــر خطــا، مــدل مطلــوب 
ــتگاه  ــد. در ایس ــرگان می‌باش ــد و گ ــتگاه‌های بیرجن در ایس
ــی  ــناریوی b پیش‌بین ــوب، س ــیار مرط ــم بس ــا اقلی رشــت ب
ــرده  ــه ک ــناریوها ارائ ــایر س ــه س ــبت ب ــری را نس مطلوب‌ت
اســت. همچنیــن در ایــن پژوهــش، بــرای بــرآورد تبخیرتعرق 
مرجــع روزانــه از روش‌هــای تجربــی )مک‌کینــگ، پریســتلی 
تیلــور، فائو بلانــی کریــدل، پنمــن- مونتیث-فائــو، هارگریوز، 
ــوز ســامانی، ایرمــاک- RS و ایرمــاک- Rn( اســتفاده  هارگری
گردیــد. نتایــج نشــان داد کــه روش ایرمــاک-Rs در ایســتگاه 
گــرگان و رشــت و روش هارگریــوز در ایســتگاه بیرجنــد در 
ــا روش  ــتری ب ــتگی بیش ــا هم‌بس ــایر روش‌ه ــا س ــه ب مقایس
پنمــن- مونتیــث- فائــو دارد. لــذا، در مواقــع فقــدان تمامــی 
ــع در  ــرق مرج ــبه تبخیرتع ــرای محاس ــای لازم ب پارامتره

 Rs-ایســتگاه‌های مطالعاتــی می‌تــوان از روش‌هــای ایرمــاک
ــب  ــن مناس ــای جایگزی ــوان روش‌ه ــوز به‌عن و روش هارگری

اســتفاده شــود.
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