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 رابطهژن در تخمین تبخیرتعرق پتانسیل در مقایسه با ریزی بیانارزیابی قابلیت برنامه

 سامانی -هارگریوز
 4، محمدرضا مددی3، سعید نیازمردی*2، سجاد شهابی1علی برزکار

 16/12/1398تاریخ ارسال:

 02/04/1399پذیرش: تاریخ
 

 ارشد یکارشناسی نامهپایان مقاله برگرفته از

 

 چکیده

ریزی و مدیریت منابع در برنامهای در مناطق دارای شرایط اقلیمی گرم، با توجه به کمبود آب، برآورد تبخیرتعرق از اهمیت ویژه

های سینوپتیک جهت برآورد تبخیر تعرق روزانه در ایستگاه( GEPژن )ریزی بیانقاله از رویکرد برنامهبرخوردار است. در این مآب 

سامانی -تجربی هارگریوزی شده است. نتایج این روش و رابطهیزد )اقلیم گرم و خشک( و جیرفت )اقلیم گرم و مرطوب( استفاده

از پارامترهای  ،استفاده دهای مور. برای ارزیابی کارایی روششده استسنجی صحت 56-با نتایج روابط تجربی پنمن مانتیث فائو

نتایج این  .شده استاستفاده (MAE( و میانگین خطای مطلق )RMSEجذر متوسط مربعات خطا ) ،(2R) تعیین بیضرآماری 

 mm/day و 2R=958/0برای یزد و  mm/day 66/0=RMSEو  2R=951/0 با GEPمدل که  دهدیمپژوهش نشان 

65/0RMSE= استفاده از  رونیازابرخوردار است. بالاتری سامانی از عملکرد  -برای جیرفت نسبت به رابطه هارگریوزGEP 

گرم و مرطوب توصیه  همچنین تعرق در مناطق دارای اقلیم گرم و خشک وبرآورد تبخیر منظوربهی بالا هاتیقابل بامدلی  عنوانبه

 شود.می

 

 یزد.ی کلیدی: بیلان آب، جیرفت، روابط تجربی، هواشناسی، هاواژه
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 مقدمه

ی یکی از عوامل تهدیدکننده امنیت آبکمامروزه 

اقتصادی و اجتماعی جهان و خصوصاً کشورهای واقع در 

 ,.Gleick)شودمحسوب می خشکمهینمناطق خشک و 

مدیریت بهینه منابع آب موجود در این مناطق  (.2014

با  ( ،بدون آگاهی از توان تبخیری محیط )تبخیرتعرق

( ET)1رتعرقیتبخمشکلات متعددی همراه خواهد بود. 

( یزراع اهانی)از گ3)عمدتاً از خاک( و تعرق2ریتبخ مجموع

دهد یم لیرا تشک نیبخش غالب مصرف سطح زم که است

(Anderson et al., 2012 .)ترین این پارامتر یکی از مهم

که تخمین صحیح آن از  استعناصر چرخه هیدرولوژی 

ی آبیاری و مدیریت آب در زیربرنامهاهمیت بالایی در 

هایی که در . با توجه به محدودیتاستکشاورزی برخوردار 

های گیری مستقیم تبخیرتعرق وجود دارد، روشاندازه

تجربی و روابط ریاضی متنوعی برای تخمین این پارامتر 

از آن  ؛ کهاست شدهدادهتوسط محققین مختلف توسعه 

 پنمن،– تیرا ث،یانتم -پنمن، پنمن روابط توان بهجمله می

 ی اشاره کرد.سامان-وزیهارگر و دلکرای– بلانی

استاندارد پنمن  یکی از پرکاربردترین این روابط، رابطه

بر  یمبتن کردیرو کی است. این رابطه 56-فائو ثیمانت

 یرهایاستفاده از متغ با ETمحاسبه  یبرا کیزیف

بوده  ترقیدق گرید روابطنسبت به که  است یهواشناس

(Berengena & Gavilan., 2005)  یبراو معیاری 

 شودمحسوب می یتجرب معادلات ریسا ونیبراسیکال

(Allen et al., 1998با .) یبه پارامترها رابطه نیا حالنیا 

 یریگاندازه یراحتدارد که به ازینزیادی  یهواشناس

برای رفع این مشکل، برخی از معادلات تجربی . دنشوینم

 افتهیتوسعهکه نیاز به پارامترهای هواشناسی کمتری دارند، 

 اندقرارگرفته دییتأدر مقیاس جهانی مورد  و

(Hargreaves & Samani.,1985.)  یکی از بهترین این

روشی  عنوانبهسامانی است که -روابط، رابطه هارگریوز

های خشک و مبتنی بر دما، کارایی بسیار خوبی در اقلیم

                                                 
1Evapotranspiration  
2 Evaporation 
3 Transpiration 

 &Alexandriset al., 2006)دارد  خشکنیمه

Sabziparvar & Tabari., 2010). 

سامانی، -روش هارگریوز قبولقابلرغم دقت علی

تواند منجر به بیشترین استفاده از تنها یک پارامتر دما نمی

 ریاخ یهادر سال رونیزاادقت در تخمین تبخیرتعرق شود. 

 یعصب یهاازجمله شبکه یادگیری ماشین یهاروشکاربرد 

 یفاز–یاستنتاج عصب ستمیس ،sANN(4 یمصنوع
5)NFISA( 6ژن انیب ریزیو برنامه)GEP( برآورد  یبرا

، با استقبال زشانیآمتیموفقبا توجه به عملکرد  تبخیرتعرق،

 ,.Ferreira)است همراه بوده زیادی از سوی محققین

دلیل دقت بالا در تخمین ها بهاین روش .(2001

ی در پارامترهای ورودی ریپذانعطافتبخیرتعرق، سادگی و 

 Najafzadeh) اندشدههیتوصتوسط بسیاری از محققین 

et al., 2013مورد راًیاخهای کارآمد که (. یکی از مدل 

. این مدل علاوه بر است GEPمدل است،  قرارگرفته توجه

های یادگیری ماشین، به های روشدارا بودن تمام ویژگی

دلیل داشتن محاسن دیگری همچون حساسیت کمتر به 

و عدم نیاز به دوره مشاهداتی  هایورودتعداد و نوع 

کار به ریاخ یهادر سال یاطور گستردهبهبلندمدت، 

 (.Deschaine., 2014)است شدهگرفته

هدف ارزیابی عملکرد  با 2017 در سال یریش

نشان در مناطق خشک ایران  رتعرقیتبخمختلف  یهامدل

و  یتجرب یهامدلعملکرد بهتری نسبت به  GEPداد که 

 به 2018مطر در سال (. Shiri., 2017) دارد یتجرب مهین

در مصر  رتعرقیتبخ نیتخم یبرا GEPمدل  یابیارز

 GEPمدل نتایج تحقیق وی نشان داد که دقت . پرداخت

 و خشکدر شرایط اقلیمی گرم  تعرقتخمین تبخیردر 

 پورفرزان  (Mattar., 2018)است یتجرب یهامدل بیشتر از

 20مقایسه  باهدفی امطالعه ،2018 درسال همکارانو 

ی آورد تبخیرتعرق مرجع در یک منطقهبر یمعادله

این پژوهش معادلات در چهار  در انجام دادند. خشکمهین

معادلات برای هر ایستگاه  ابتدا ی شدند.بندطبقهکلاس 

 56-اعمال شدند و در مقایسه با مدل پنمن مانتیث فائو

4 Artificial neural networks 
5  Neuro-fuzzy inference systems 
6 Gene expression programming 
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مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج این تحقیق نشان داد که 

ی را در همه سازهیشبی بر انتقال جرم بدترین مبتنمعادلات 

 ,.Farzanpour et al)دهندیمارائه  موردمطالعهی هامکان

2018). 

منظور مورداستفاده به یهامطالعات و روش یتعداد بالا

موجب کاهش توجه به  ههرگز نتوانست رتعرقیبرآورد تبخ

 برآورد یبرا یدیجد یهاو همواره روشود آن ش

 یابیو مورد ارز مختلف ارائه نیتوسط محقق رتعرق،یتبخ

است. برخلاف تعدد این تحقیقات، بررسی و  قرارگرفته

تخمین تبخیرتعرق در های مختلف مقایسه دقت روش

از طرفی است.  قرارگرفته موردتوجههای مختلف کمتر قلیما

ی غالب مناطق گرم آبی، پدیدهکم دیگر با توجه به اینکه

ها، اهمیتی مضاعف پیدا اقلیم تبخیرتعرق در این باشد،می

در این پژوهش دو نوع متفاوت از اقلیم  کند. بدین سببمی

قابلیت و بدین ترتیب که  گرم مورد توجه قرار گرفته است.

سامانی،  -ی تجربی هارگریوزرابطهو  GEPروش  کارایی

برای دو اقلیم گرم و خشک و گرم و مرطوب از فلات مرکزی 

. همچنین ارزیابی شده استدر برآورد تبخیرتعرق ایران 

ها، برای هر اقلیم بهترین ن بررسی نتایج هر یک از مدلضم

 .استرویکرد پیشنهاد شده

 

 هامواد و روش
 ی موردمطالعهمنطقه

در  GEP روش عملکرد یبررسمنظور بهدر این مقاله،  

گرم  میاقل دو در، یسامان-وزیهارگر یتجرب ابطهبا ر سهیمقا

 یهااز داده یو خشک و گرم و مرطوب از فلات مرکز

سال  چهاربه مدت  رفت،یو ج زدی کینوپتیسی هاستگاهیا

)سال  2019سپتامبر سال  22تا  2015سپتامبر سال  23از 

، معادل اول مهر (1397-98تا سال آبی  1394-95آبی 

با  هایبررس .شداستفاده  ،1398شهریور  31تا  1394

در  رتعرقیشده تبخ یریگاندازه ریاستفاده از مقاد

روابط  کردیدو رو با استفاده از هر کینوپتیس یهاستگاهیا

های یزد و ستانشهر .رفتی، صورت پذGEP وی تجرب

 و خشکگرم  هایی اقلیمعنوان نمایندهبه بیترتبهجیرفت 

. اندشدهانتخابو گرم و مرطوب از فلات مرکزی ایران 

 مربع لومتریک 13799حدود  با وسعتشهرستان جیرفت 

 ستانسطح دریا قرار دارد. این شهر متری از 722 در ارتفاع

ی به هند ایران عیو طبدلیل موقعیت خاص جغرافیایی به

عنوان قطب کشاورزی ایران در برخی از آن بهو  بودهمعروف 

. فاصله مرکز شودمیمحصولات همچون مرکبات یاد 

کیلومتر است. میانگین  238شهرستان تا مرکز استان حدود 

 متراستیلیم 220بارندگی سالیانه شهرستان حدود 

(. شهرستان یزد با وسعت 1398سی، سازمان هواشنا)

از مرکز استان یزد یکی  عنوانبه لومترمربعیک 2491

متری از سطح دریا  1230های ایران در ارتفاع کلانشهر

است. میانگین بارندگی سالیانه شهرستان یزد  قرارگرفته

این (. 1398)سازمان هواشناسی، است  متریلیم 50حدود 

دلیل در بخش مرکزی فلات ایران به گرفتنرراقشهرستان با 

بارش اندک، دور بودن از دریا و نزدیکی با کویر خشک و 

( 1شکل )نقاط ایران است.  نیترگرمیکی از  ،پهناور نمک

 دهد.را نشان می موردمطالعهموقعیت جغرافیایی مناطق 

های سینوپتیک و همچنین خصوصیات مشخصات ایستگاه

در این تحقیق  شدهاستفاده آماری پارامترهای هواشناسی

 آورده شده است. (2)و  (1)ول ادر جد بیترتبه

 

 سامانی-رابطه هارگریوز

پنمن  یبرای تخمین تبخیرتعرق با استفاده از رابطه 

های هواشناسی زیاد و همچنین نیاز به داده 56-مانتیث فائو

فرض یک گیاه مرجع است. برای رفع این مشکل، رابطه 

است. در این رابطه با استفاده از  شدهارائهسامانی -هارگریوز

بیشینه و کمینه دما، تابش برون زمینی و تبخیرتعرق مرجع 

سامانی -شود. معادله رابطه هارگریوزتخمین زده می

 زیر است: صورتبه

 که در آن: 

OET :مرجع گیاه  رتعرقیتبخ(mm/day) 

: TD  کمینهو  بیشینهتفاوت متوسط دمای (℃) 

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 روزانه : متوسط دمای(℃) 

(1)   𝐸𝑇0 = 0.0023 × 𝑅𝑎(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8) × 𝑇𝐷0∙5 
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: Ra  ینیزمتابش برون (mm/day)  

 

 

 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 رانیا یدر نقشه رفتیو ج زدی یهاستانهرش تیموقع (:1شکل )

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مشخصات ایستگاه سینوپتیک جیرفت و یزد(: 1) جدول

 سطح دریا )متر( ارتفاع از عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه

 722 70/28 77/57 جیرفت

 2/1230 90/31 29/54 یزد
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 (: خصوصیات آماری پارامترهای هواشناسی2جدول )

 حداقل حداکثر متوسط
 پارامترهای هواشناسی

 یزد جیرفت یزد جیرفت یزد جیرفت

57/1  57/2  13/9  (هیبر ثانمتر )سرعت باد  0/5 0 8/13 

95/32  12/28  4/48  (℃)بیشینه دما  0/6 12/2 44/8 

82/20  62/14  (℃)کمینه دما  5/3- 1/4 33/1 38 

23/36  74/24  رطوبت نسبی )%( 4/38 5/5 96/63 95 

78/8  46/9  6/12  ساعات آفتابی )ساعت( 0 0 13/5 

34/8  35/3-  71/30  (℃)دمای نقطه شبنم  21/31- 12/67- 11/66 

603/0  137/0  (متریلیم) روزانهبارش  0 0 22 51 

 (GEPژن )ریزی بیانبرنامه

یک الگوریتم تکاملی است  GEPکامپیوتر،  نویسیدر برنامه

ین ند. اکمیهای کامپیوتری را ایجاد دلها و یا مکه برنامه

ای های کامپیوتری دارای ساختارهای درختی پیچیدهبرنامه

ها، مانند یک هستند که با تغییر اندازه، شکل و ترکیب آن

از  GEP بنابراین، ،شوندیارگانیسم زنده، آشنا و سازگار م

یک ژنم ساده برای حفظ و انتقال اطلاعات ژنتیکی و 

. بردن بهره میپیچیده برای کشف محیط و سازگاری با آ

GEP  شد ) ارائه 1999در سال نخستین بارFerreira. 

 توانیم هاروش سایر به نسبت روش مزایای این (. از2002

 که کرد اشاره بودن ژن چند فردمنحصربه طبیعت به

 نیچند شامل که را یادهیچیپ یهامدل ی ارزیابینهیزم

(. Ebtehaj et al., 2015) آوردیمفراهم  ،است مدل زیر

 هافرمول، ابتدا یک جمعیت تصادفی اولیه از GEPروش  در

، استفاده مورداز ترکیب تصادفی عملگرهای ریاضی 

. سپس، شوندیمثابت ایجاد  و اعدادی مسئله رهایمتغ

با استفاده از توابع برازش  ذکرشدههریک از افراد جمعیت 

های از روش مرحله، نیازاپس. رندیگیمی قرار ابیارزمورد 

متفاوت انتخاب ژنتیک مانند روش چرخ رولت برای انتخاب 

. منطق این شودیمافراد مناسب برای همبری استفاده 

متناسب است که هریک از اعضای جمعیت  گونهنیاانتخاب 

. در مرحله بعد، دارند رااحتمال انتخاب شدن  تابع برازش،با 

از یکی از عملگرهای ریاضی ، با استفاده شدهانتخابافراد 

و دوباره  کردههمبری و جهش، جمعیت جدیدی ایجاد 

. این فرآیند برای چندین نسل رندیگیممورد ارزیابی قرار 

یابد و  نسبی بهبود طوربهتا کیفیت جمعیت  شودیمتکرار 

 هانسلرسیدن  ایو مطلوب  حلراهدستیابی به  در صورت

 ارائه حلراه نیو بهتر شدهمتوقفتکامل  به تعداد معین،

( مراحل 2(. شکل )Gandomi et al., 2013شود )می

 .کندیمرا ارائه  GEPاجرای 
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 GEP (Mollahasani et al.,2011) تمی(: مراحل انجام الگور2شکل )

 

از سرعت باد، بیشینه و کمینه دما،  GEPی سازمدلدر 

اشباع،  فشار بخاررطوبت نسبی، ساعات آفتابی، فشار بخار، 

پارامترهای  عنوانبه ساعته 24 و بارششبنم  یدمای نقطه

از رابطه پنمن مانتیث  آمدهدستبهورودی و از تبخیرتعرق 

 تعداد پارامتر خروجی مدل استفاده گردید. عنوانبه 56-فائو

تعداد که از این  ،بوده روز 1461برای هر پارامتر  هاهدادکل 

روز  439عنوان داده آموزش و بهدرصد(  70)روز  1023

عنوان داده آزمایش انتخاب گردید. در این به( درصد 30)

سازی تبخیرتعرق تنظیمات ارائه شده مدل مقاله به منظور

 اعمال شد. GEP( در 3در جدول )

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

از  در این مقالهبرآورد شده  تخمین دقت تبخیرتعرق نظور

های آماری ضریب تعیین، جذر متوسط مربعات خطا شاخص

است. ریشه میانگین  شدهاستفادهو میانگین خطای مطلق 

 شدهینیبشیپ مقادیر(، تفاوت میان 1RMSEمربعات خطا )

[ 0،+∞) که مقداری بین ،دهدیمرا نشان  مشاهده شدهو 

را نشان  مدل بالاتربه صفر، دقت  ترکینزدداشته و مقادیر 

بیانگر میزان احتمال (، 22Rتعیین ) بیضر دهد.می

که مقداری بین  ،استبستگی میان دو دسته داده هم

(، تفاوت بین 3MAEمطلق )[ دارد. میانگین خطای 0+،1]

                                                 
1 root-mean-square error (RMSE) 
2 Coefficient (R2) 

[ دارد 0،+∞) نیبمقداری  و دهدیمدو مقدار را نشان 

(Ritter & Munoz-carpena., 2013 روابط .)(4( تا )2) 

  کنند.می را توصیف هااین شاخص

 :این روابطکه در 

3 mean absolute error (MAE) 

 GEP یسازمدل یدرنظر گرفته شده برا ماتی(: تنظ3جدول )

 30 تعداد کروموزوم ها

 4 تعداد ژن ها

 10 حداکثر طول عبارت

 00138/0 نرخ جهش

 00277/0 نرخ بازتاب ترکیبی ژن

 00277/0 نرخ انتقال ژن

(2) R2 =
(∑ (ETO− ET̅̅ ̅̅ O)(ETF−ET̅̅ ̅̅ F)N

1 )2

∑ (ETO−ET̅̅ ̅̅ O )2N
1 ∙∑ (ETF−ET̅̅ ̅̅ F)2N

1
    

(3  ) RMSE = √
∑ (ETF − ETO)2N

1

N
 

(4)   MAE =
∑ |ETF−ETO|N

1

N
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: N نمونه تعداد 

 ETO: تبخیرتعرق مشاهداتی 

 𝐸𝑇𝐹: بینی شده()پیش تبخیرتعرق محاسباتی 

 𝐸𝑇̅̅ ̅̅
𝑂 :  تبخیرتعرق مشاهداتیمیانگین 

𝐸𝑇̅̅ ̅̅
𝐹 : بینی شده()پیش میانگین تبخیرتعرق محاسباتی 

ی صورت گرفته هایابیارزتوجه به  باو بحثنتایج 

در ادامه  موردمطالعهی آماری در مناطق هاشاخصتوسط 

در این  بحث موردهای به بررسی دقت هریک از  مدل

برآورد تبخیرتعرق در دو اقلیم گرم و  منظورمطالعه و به

-ها بهآنکه نماینده هریک از  مرطوبو  و گرمخشک 

 است پرداخته خواهد شد. رفتیو جترتیب یزد 

ابطه حاصل از ر لیتعرق پتانسریتبخ راتییروند تغ 

 RMSE=35/2و  2R=908/0سامانی با -تجربی هارگریوز

برای یزد در جدول  2R ،66/0=RMSE=951/0با  GEPو 

همچنین نتایج روند تغییرات ( آورده شده است. 4)

نیز  GEPسامانی و -تبخیرتعرق حاصل از روش هارگریوز

 .شده است ارائه (5) تا( 3های )برای یزد در شکل
 

 در یزد GEP(: ارزیابی مقایسه روابط تجربی با 5جدول )

 

 

 

 

 

 

   

 ی در ایستگاه یزدسامان-وزیروش هارگر ی مشاهداتی و محاسباتی تبخیرتعرق با استفاده ازهاداده(: 3شکل )

 

 
 

 

 2R RMSE(mm/day) MAE(mm/day) آماره ارزیابی روش

 02/2 35/2 908/0 سامانی -هارگریوز

GEP 
 48/0 59/0 963/0 آموزش

 53/0 66/0 951/0 آزمایش
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 آموزش یهاداده یبرا GEP از استفاده با ایستگاه یزد تعرق ریتبخ یمحاسبات و یمشاهدات یهاداده شینما(: 4شکل )

  

 های آزمونبرای داده GEPیزد با استفاده از  ستگاهیدر اهای مشاهداتی و محاسباتی تبخیر تعرق (: نمایش داده5شکل )
 

 یابطهحاصل از ر لیتعرق پتانسریتبخ راتییروند تغ

و  RMSE=6/1و  2R=744/0با  سامانی-تجربی هارگریوز

GEP  2=951/0باR ،66/0=RMSE رفتیج یبرا 

تغییرات . همچنین نتایج روند آورده شده است (6)درجدول 

برای  GEPسامانی و -تبخیرتعرق حاصل از هارگریوز

 شده است. ( ارائه8( تا )6های )در شکل ،جیرفت

 

 برای جیرفت GEPی روابط تجربی با اسهیمقای ابیارز (:6)جدول 

 

 

 

 

 

 

 2R ارزیابی  روش                                            آماره

 

RMSE(mm/day) 
 

MAE(mm/day) 
 

 96/0 6/1 744/0 سامانی -هارگریوز

GEP 53/0 67/0 953/0 آموزش 

 52/0 65/0 952/0 آزمون

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

5

10

15

20

Day

E
T

(m
m

/d
a

y
)

 

 

P.M-56 ET

Forecasted ET

0 5 10 15 20 25
0

5

10

15

20

25

P.M-56 ET(mm/day)

F
o

re
ca

st
ed

 E
T

(m
m

/d
a

y)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

0

5

10

15

20

Day

E
T

 (
m

m
/d

a
y)

 

 

P.M-56 ET

Forecasted ET

0 5 10 15 20 25
0

5

10

15

20

25

P.M-56 ET(mm/day)
F

o
re

ca
st

ed
 E

T
(m

m
/d

a
y)

R² =0.951 

R² =0.963 



 

        

 

 

 

  رانیا آب و یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر

 1400. تابستانچهارشماره چهل و  یازدهمسال 
324 

 

  

 

 

 ی در ایستگاه جیرفتسامان-وزیروش هارگر محاسباتی با استفاده از مشاهداتی وتبخیرتعرق (: نمایش 6شکل )

  

 آموزش یهاداده یبرا GEP از استفاده با ایستگاه جیرفت یمحاسبات و یمشاهدات رتعرقیتبخ شینما(: 7شکل )

  

 های آزمونبرای داده GEPجیرفت با استفاده از  ستگاهیدر امشاهداتی و محاسباتی تعرق تبخیر(: نمایش 8شکل )

مستخرج  یبهینه معادلات (6)و  (5)در روابط  ،علاوه بر این

 برای دو ایستگاه یزد و جیرفت از فلات مرکزی GEP از

با اقلیم های گرم و خشک و گرم و مرطوب ارائه  و ایران

-وزیهارگر روش دقت که دهدیم نشان شده است. نتایج

در مناطق گرم و خشک نسبت به مناطق گرم و  یسامان

 یمقایسهاست.  بالاتر ،هوا کمتررطوبت  لیدلبه ،مرطوب

 یتجرب یو رابطه GEPروش از  آمدهدستبهنتایج 

، 2R=951/0با  GEPکه  دهدیمسامانی نشان  -هارگریوز

66/0RMSE=  53/0وMAE=  برای یزد و همچنین

952/0=2R ،65/0=RMSE  52/0و=MAE  برای جیرفت

برخوردار سامانی -هارگریوز مدلاز عملکرد بهتری نسبت به 

در هر دو اقلیم از فلات مرکزی نسبت به  GEPروش . است
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در این مقاله از عملکرد بهتری  بحث مورددیگر روش 

ی مشابه از این روش هامیاقلتوان در برخوردار است و می

 .یک جایگزین در برآورد تبخیرتعرق استفاده کرد عنوانبه

 که در آن:

mU رطوبت نسبی :)%( 

m-dt دمای نقطه شبنم :(℃) 

mint کمینه دما :(℃) 

maxt بیشینه دما :(℃)sshn ساعات آفتابی :(hr) 

24rrr 24: بارش ( ساعتهmm) 

ewm فشار بخار :(mm.Hg) 

ewsm فشار بخار اشباع :(mm.Hg) 

ffm سرعت باد :( (mm/s 

 گیرینتیجه

برآورد تبخیرتعرق یک مسئله مهم در هیدرولوژی، مدیریت 

ی طیمحستیز و مطالعاتی اکولوژیکی سازمدلمنابع آب، 

گرم که دارای توزیع  مناطقو همچنین در  است

بارش هستند، از اهمیت بالایی برخوردار است.  کنواختیریغ

 روزافزونمحدود بودن منابع آب تجدید پذیر، افزایش 

، راندمان پایین آب جمعیت، نداشتن الگوی مصرف صحیح

ی آبیاری و عدم تناسب صحیح در عرضه و هاستمیس

دلایلی هستند که اهمیت  ازجملهصرفی تقاضای آب م

 کند. درمی دوچندانبرآورد تبخیر تعرق در این مناطق را 

 ژنریزی بیانبرنامه روشعملکرد  یپژوهش، به بررس نیا

(GEP) در دو ی سامان-وزیهارگر یتجرب ابطهبا ر سهیدر مقا

واقع در  ،مرطوب گرم و و و خشکگرم  میبا اقل ستگاهیا

منظور از  نیا ی. برااست شدهپرداخته ران،یا یفلات مرکز

و  زدی کینوپتیس ستگاهیشده در ا یریگاندازه یهاداده

های اقلیم گرم و خشک و اقلیم گرم نماینده عنوانبه رفتیج

نتایج این مقاله نشان داد که رطوبت . شداستفاده و مرطوب

 ریتأثسامانی -تواند در دقت رابطه هارگریوزنسبی هوا می

استفاده از این رابطه در اقلیم  نیبنابرامستقیم داشته باشد 

های مورد کلی داده طوربهشود. گرم و خشک پیشنهاد می

توان به می GEPمنظور برآورد تبخیرتعرق به روش نیاز به

نسبی،  نم، رطوبتدمای کمینه و بیشینه، دمای نقطه شب

ساعته، فشار بخار، فشار بخار اشباع  24ساعات آفتابی، بارش 

، که همگی این پارامترها در دسترس و سرعت باد اشاره کرد

توان با استفاده از روابط ارائه شده برای هر هستند و می

منطقه تبخیرتعرق را با دقت بالایی تخمین زد. نتایج 

ی، سامان-وزیهارگرتجربی  یرابطهبا  GEPدقت  یمقایسه

دو اقلیم  در هر GEPروش عملکرد بهتر  یدهندهنشان

-ریزی بیانیل توانایی روش برنامهدلاست. این بهبود دقت به

؛ های پیچیده و غیرخطی استژن در کنترل و مدیریت داده

دلیل عملکرد خوب به توان نتیجه گرفت کهبنابراین می

و مرطوب،  گرم و و خشکگرم  میدو اقلدر هر  GEPروش 

(5) 

𝐸𝑇𝑜 = min (𝑢𝑚 × (𝑡𝑑−𝑚 + 𝑡𝑚𝑖𝑛) × (𝑠𝑠ℎ𝑛 − 𝑟𝑟𝑟24), ((𝑡𝑑−𝑚 × 𝑢𝑚
2) − 𝑒𝑤𝑚) + (1 − min ((𝑒𝑤𝑠𝑚 − 𝑢𝑚), (𝑡𝑑−𝑚 − 𝑢𝑚))

× max ((min((𝑠𝑠ℎ𝑛, 𝑒𝑤𝑚) × (𝑡𝑑−𝑚 × 𝑡𝑑−𝑚), (𝑒𝑤𝑚 − 𝑡𝑚𝑖𝑛)))

+ min (𝑒𝑤𝑚, min ((
𝑒𝑤𝑚 × (𝑡𝑑−𝑚 × 𝑓𝑓𝑚) + (𝑢𝑚 + 𝑒𝑤𝑚)

2
) , 𝑡𝑚𝑎𝑥)) + tanh(min(𝑓𝑓𝑚, 𝑢𝑚)) 

(6) 

𝐸𝑇𝑜

= (𝑒𝑤𝑚 × (
𝑡𝑑−𝑚 + 𝑟𝑟𝑟24

2
) × √𝑒𝑤𝑠𝑚3 ) +

√𝑢𝑚 + 𝑢𝑚
3

2
2

− 𝑓𝑓𝑚 + ((𝑡𝑚𝑎𝑥 × 𝑢𝑚) − 𝑟𝑟𝑟24)

+
((

𝑓𝑓𝑚 + 𝑓𝑓𝑚
2

) ×
√1 − atan(𝑢𝑚)2 + 𝑒𝑤𝑠𝑚
3

2
+ ((min(𝑢𝑚 + 𝑢𝑚) , √

𝑢𝑚 + 𝑡𝑚𝑎𝑥

2
) + min (((𝑓𝑓𝑚 × 𝑓𝑓𝑚), 𝑢𝑚)) × (

(𝑡𝑑−𝑚 + 𝑢𝑚)
2

))
3

2
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Abstract: 

Due to the water scarcity in areas with hot climates, an accurate estimation of evapotranspiration has a 

significant impact on water resources management and planning. In this paper, the gene expression 

programming (GEP) approach was used to estimate the daily evapotranspiration in Yazd (hot and dry 

climate) and Jiroft (warm and humid climate) synoptic stations. The results of this method along with 

the results of empirical relation of Hargreaves-Samani were validated with those of the empirical relation 

of Penman Mantis FAO-56. Statistical indices of coefficient of determination (R2), root-mean-square 

error (RMSE) and mean absolute error (MAE) were employed to evaluate the efficiency of the utilized 

methods. The results indicated that GEP model (with R2 = 0.951 and RMSE = 0.66 mm/day for Yazd 

and R2 = 0.958 and RMSE = 0.65 mm/day for Jiroft) had higher performance compared to Hargreaves-

Samani relation. Therefore, the use of GEP as a model with high capabilities is recommended for 

estimation of evapotranspiration in areas with hot-dry and warm-humid climates. 

 

Keywords: Empirical equations; Jiroft; Meteorology; Water balance; Yazd. 
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Gene Expression Programming Capability Assessment in Estimating the 

Potential Evapotranspiration Compared to Hargreaves-Samani Equation 
 

Ali Barzkar1, Sajad Shahabi2*, Saeid Niazmradi3, Mohamad Reza Madadi4 

 
Introduction 

Evapotranspiration (ET) is one of the main parameters of the water cycle and its accurate estimation 

plays a significant role in water resource management and planning, particularly in semi-arid areas such 

as Iran.  There are various methods for estimation of ET, among which the FAO Penman-Monteith 

method is the most recommended one. Nevertheless, this method requires several different climate 

variables, which may not be available for many regions. To address this shortcoming, various empirical 

methods have been proposed to estimate ET, which need fewer climate variables. Hargreaves-Samani 

is one of these empirical methods for warm climates that only use the temperature to estimate the ET. 

Despite the acceptable performance of the Hargreaves-Samani method; using the only temperature, in 

most cases, cannot yield a satisfactory result. Thus, in the recent decade, several data mining approaches 

have been used to estimate ET. Gene expression programming (GEP) is such a method that gained the 

attention of a lot of researchers.  

GEP is an evolutionary algorithm that can formulate the relation between dependent variables and 

independent ones. The purpose of this paper is to evaluate the ability of the GEP algorithm to estimate 

the ET in warm climate regions of Iran. To this end, the cities of Yazd (hot and dry) and Jiroft (warm 

and humid) have been selected. The estimated ETs from these regions have been compared with those 

estimated using the Hargreaves-Samani method. The results of the comparison, using statistical indices 

such as coefficient of determination (R2), root-mean-square error (RMSE), and mean absolute error 

(MAE), showed that the GEP algorithm performed better than the Hargreaves-Samani method. 

Therefore, the use of GEP as a model with high capabilities is recommended for the estimation of 

evapotranspiration in areas with hot-dry and warm-humid climates. 

 

Methodology  

Data 

In this study, wind speed, maximum and minimum temperature, relative humidity, sunshine hours, dew 

point, and daily rainfall were used to estimate the potential ET using the GEP algorithm. These 

parameters have been collected from synoptic stations of Yazd and Jiroft cities between the years 2015 

– 2019. These cities respectively have hot-dry climates and warm-humid climates. From these datasets, 

the data of 1023 days (70 % of the whole dataset) are used for training the GEP and the rest of the dataset 

is used for its evaluation. 

Gene Expression Programming (GEP) 

Gene expression programming (GEP) is an evolutionary algorithm that learns the relation between 

variables in a dataset and builds models to express these relationships. Similar to any other population-

based evolutionary algorithm GEP starts with a population of possible solutions whose fitness solving 

the problem (i.e., finding the relationship between the variables) is estimated using an evaluation 

function. Population members evolve as the GEP algorithm proceed and a new population is constructed 

using genetic operators such as cross-over and mutation. Finally, the best-found member of the 

population is selected as the final solution. 
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Hargreaves-Samani method 

Hargreaves-Samani, is one of the most frequently empirical equations to estimate ET0. In order to 

estimate ET0 requires only the maximum and minimum temperature measurments. The Hargreaves-

Samani equation was utilized as follows: 

Where ET0, TD, Tmean and Ra are reference ET (mm/day), the difference between the maximum and 

minimum temperatures (°C), the mean daily temperature (°C), and the extraterrestrial radiation 

(mm/day), respectively. To convert MJ/m2.d into mm/day, it suffices to multiply the extraterrestrial 

radiation by 0.408. 

 

Discussion and conclusion 

The obtained results of GEP models (with R2 = 0.951 and RMSE = 0.66 mm/day for Yazd and R2 = 

0.958 and RMSE = 0.65 mm/day for Jiroft) had higher performance compared to Hargreaves-Samani 

relation. The higher performances of the GEP algorithm in both cities can substantiate the usefulness of 

this method for the estimation of ET for these climates. 
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(1)   𝐸𝑇0 = 0.0023 × 𝑅𝑎(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8) × 𝑇𝐷0∙5 


