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  ریزي ژنتیک در استان سیستان و بلوچستان  تعرق پتانسیل ماهانه با استفاده از برنامه-سازي تبخیر مدل
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  3/12/93: ؛ تاریخ پذیرش 14/5/93: تاریخ دریافت
  1چکیده

هاي مختلف کشاورزي و مدیریت منابع آبی بوده و   تعرق یکی از پارامترهایی اساسی در حوزه-تبخیر :سابقه و هدف  
بـا اسـتفاده از   در این پـژوهش،بنابراین. باشد ها جزو ملزومات می هاي آینده این بخش استبینی آن در تعیین سی پیش

تعرق در استان سیستان و بلوچستان از روش  -ریزي ژنتیک، مدلی براي بررسی روند تغییرات میزان تبخیر روش برنامه
  .ریزي ژنتیک تدوین گردید برنامه

  مانتیـث و  -پـنمنتعـرق مرجـع در مقیـاس ماهانـه بـا اسـتفاده از روش  - بدین منظور، میزان تبخیر:ها مواد و روش  
از قبیل میانگین دما، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، سرعت باد و مقدار بارش براي یـک هاي هواشناسی  بر اساس داده

 16 شـده و در هاي زابل، ایرانشهر، چابهار و زاهدان محاسـبه در ایستگاه1391 تا1345هاي  سال در طی  ساله40دوره 
ریزي ژنتیک  تعرق ماهانه بر اساس برنامه -سازي مقادیر تبخیر سپس به مدل. الگوي زمانی تأخیري جداگانه مرتب شد

 .ریزي ژنتیـک اسـتفاده شـد هاي مبتنی بر برنامه براي توسعه و اجراي مدل GeneXproToolsافزار  از نرمبا استفاده از 
هـا و  سنجی مـدل درصد در بخش آزمون براي صحت% 20ها و  اي تدوین مدلها در بخش آموزش بر درصد داده% 80

و جذر میانگین مربعات ) R2(هاي ضریب تبیین   در انتها، از شاخص.ها مورد استفاده قرار گرفت برآورد میزان دقت آن
  . مانتیث استفاده شد - در مقایسه با روش پنمن مدلت یابی دقارزمنظور بررسی و  به) RMSE(خطا 
هاي ارایه شده  ها و مدل هاي ضریب تبیین و جذر مربعات خطا مشخص شد در تمامی ایستگاه بر اساس آماره :ها یافته

 -بینی میزان تبخیـر علت کم بودن حافظه مدل یا متغیر مستقل، از دقت کمی براي پیش ، به3 و 2، 1بر اساس الگوهاي 
، 13ترتیـب در الگوهـاي  هاي زاهدان، زابل، ایرانشهر و چابهار به اهها براي ایستگ بهترین مدل.. تعرق برخوردار هستند

در روز و ضـریب تبیـین  متـر  میلی03/1 زابل با خطاي  یستگاه ابراي   مدلین بهترین همچن.دست آمد ه ب13 و 12، 10
   .دست آمد هب 96/0

دست  ه ب10ل این مطالعه در الگوهاي بالاي قبو هاي قابل تمامی مدل  کهاست یندهنده ا  نشانسازي  مدلیجنتا: گیري نتیجه
   .باشد ی متعرق -تبخیر سازي سري ماهانه  مدلي برایمناسب  روشیک ژنتریزي  روش برنامهآمده است و همچنین

 
   تعرق، سیستان و بلوچستان -مانتیث، تبخیر -ریزي ژنتیک، پنمن  برنامه: کلیديهاي واژه
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  مقدمه
 چرخه دهنده لتشکی بخش ترین تعرق مهم -تبخیر

در  تغییـر گونه هر بوده و بارش از پس هیدرولوژیکی
 ثرأمتـ را آن جهانی گرمایش دلیل به اقلیمی پارامترهاي

هــاي زیـادي بـراي محاســبه  روش). 1( کـرد خواهـد
ــر ــر-تبخی ــی از  تع ــه یک ــود دارد ک ــان وج ق گیاه

تعرق مرجـع و  -ها، استفاده از تبخیر کاربردترین آنپر
 -تبخیـر زیاد تغییرپذیري). 9(باشد  ضرایب گیاهی می

 مناسـبی عملکرد خطی، هاي که مدل شده سبب تعرق
 از استفاده بهپژوهشگران  و باشند نداشته زمینه این در

 هـاي روش از اسـتفاده .آورند غیرخطی روي هاي مدل
مـصنوعی، منطـق  عـصبی هاي شبکه مانند غیرمستقیم

ایـن  بـر یچیرگ هاي راه از ریزي ژنتیک فازي و برنامه
هـاي  بسیاري از پـژوهش نتایج ).10(باشد  می مشکل
هاي هوش مـصنوعی در   دقت بالاي مدلبیانگرپیشین 

هـاي زمـانی  تعـرق در مقیـاس -تخمین میزان تبخیـر

 بـا ایـن ).,2 ,4 ,3 ,5 ,11 ,7 6( باشـد مختلـف مـی
ــتفاده از ــود، اس ــه وج ــک در  روش برنام ــزي ژنتی ری

تعـرق ماهانـه  -خیـرسازي سري زمانی میـزان تب مدل
بـا توجـه بـه . نون مورد بررسی قرار نگرفته اسـتتاک

، در این پژوهش، ریزي ژنتیک مدل برنامه بالاي کارایی
تعرق مرجـع  -دقت این روش در برآورد میزان تبخیر

در چهار ایستگاه سینوپتیک زاهدان، زابل، ایرانـشهر و 
چابهار در استان سیستان و بلوچـستان مـورد بررسـی 

    .ر گرفتقرا
  

  ها مواد و روش
استان سیـستان پژوهش منطقه مورد مطالعه در این 

 کیلومترمربـع 181471و بلوچستان با مساحتی حدود 
   درجـه عـرض شـمالی و 31 تا 25 ینبدر حد فاصل 

 1شـکل  .باشـد طول شرقی کشور می درجه 63 تا 58
  . دهد وقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان میم

  

  
  

   . مورد مطالعه در استان سیستان و بلوچستان سینوپتیکهاي تگاهایس -1شکل 
Figure 1. Chosen Synoptic stations in Sistan and Baluchestan province for study.  

 
تعرق ماهانه با استفاده از  -منظور محاسبه تبخیر به

از  هـاي هواشناسـی داده، از )8(مانتیـث  -رابطه پنمن
، رطوبـت نـسبی، سـاعات آفتـابی، قبیل میـانگین دمـا

در   سـاله40سرعت باد و مقدار بارش براي یک دوره 

هـاي زاهـدان،  شهرسـتانچهار ایستگاه سـینوپتیک در
  تـا1345هـاي  سـالزابل، ایرانشهر و چابهار در طـی 

 -سازي مقادیر تبخیر  به مدلسپس. استفاده شد1391
 .ه شدریزي ژنتیک پرداخت تعرق ماهانه بر اساس برنامه
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بـراي  GeneXproToolsافـزار   از نرماین پژوهشدر 
ریزي ژنتیـک  هاي مبتنی بر برنامه توسعه و اجراي مدل

ها بـراي آمـوزش و   درصد داده80مقدار  .استفاده شد
 هـاي داده. ها براي آزمون انتخاب شدند داده درصد 20

مـورد ه منظور آموزش ماهیت سازوکار پدید آموزش به
 در شــانزده الگــوي مختلــف وارد انتخــاب وبررســی 

 -سازي تبخیر الگوي یک در واقع مدل. افزار شدند نرم
یـک مـاه تعـرق  -اده از تبخیر ماه حاضر با استفتعرق

قبل و الگوي دو محاسـبه مـاه حاضـر بـا اسـتفاده از 
و دو ماه قبـل و بـه همـین ترتیـب یک  ق تعر-تبخیر

ه ماه  شانزد تعرق-مدل الگوي شانزده متشکل از تبخیر
تبیـین  هـاي ضـریب در انتها، از شاخص. باشد قبل می

)R2 (ات خطــاو جــذر میــانگین مربعــ) RMSE (
 در مقایـسه بـا  مـدلت دقـ یابیارزمنظور بررسی و  به

  . مانتیث استفاده شد -روش پنمن
  

  نتایج و بحث
هاي استخراج شده بر اسـاس  پس از آموزش مدل

 در مرحلـه شـده هاي ساخته ها، از مدل  درصد داده80
در بخـش آزمـون یـا . بعدي براي آزمون استفاده شـد

هاي مختلف  آمده از مدلدست  هسنجی، اعداد ب صحت
 -و تعرق محاسبه شده از رابطه پـنمن  تبخیربا مقادیر

هاي ارزیـابی   در هر ایستگاه بر اساس شاخصمانتیث
  مقادیر خطـا و ضـریب1جدول . منتخب مقایسه شد

در تمـامی . دهـد  را نـشان مـیتبیین در مرحله آزمون
 2، 1هاي ارایه شده بر اساس الگوهاي  ها و مدل ایستگاه

علت کم بودن حافظه مدل یا متغیر مـستقل، از    به،3و 
 تعرق برخوردار - بینی میزان تبخیر دقت کمی براي پیش

، با افزایش حافظه مدل در الگوهاي بالاتر، ولی. هستند
و از الگوي دهم به بعد، ها افزایش پیدا کرده  دقت مدل

  . رسیدترین میزان دقت خود به بیش

   .)باشد  روز میبر متر خطا بر حسب میلی(هاي مختلف در بخش آزمون  ضریب تبیین و خطاي مدل -1جدول 
Table 1. Determination coefficient and Root Mean Square Error (mm/day) of various models in test period.  

  زاهدان
(Zahedan)  

  زابل
(Zabol)  

  ایرانشهر
(Iranshahr)  

  چابهار
(Chabahar)  

  لگوا
(pattern)  

RMSE  R2  RMSE  R2  RMSE  R2  RMSE  R2  

1 1.311 0.710 2.933 0.705 1.610 0.716 0.593 0.614 
2 0.805 0.896 1.602 0.929 1.195 0.885 0.516 0.711 
3 0.970 0.861 1.665 0.919 0.979 0.923 0.449 0.778 
4 0.761 0.929 2.166 0.923 1.140 0.914 0.439 0.804 
5 0.825 0.887 1.302 0.975 1.108 0.919 0.467 0.777 
6 0.746 0.919 1.680 0.904 0.885 0.912 0.452 0.783 
7 0.745 0.930 1.597 0.915 1.049 0.931 0.484 0.756 
8 0.764 0.937 1.277 0.946 0.880 0.925 0.449 0.775 
9 0.730 0.910 2.723 0.877 1.125 0.867 0.494 0.759 

10 0.684 0.923 1.035 0.964 1.444 0.886 0.439 0.795 
11 0.677 0.923 1.232 0.954 0.905 0.924 0.435 0.798 
12 0.606 0.938 1.263 0.945 0.835 0.929 0.435 0.816 
13 0.575 0.950 1.255 0.946 1.015 0.900 0.387 0.836 
14 0.655 0.937 1.246 0.946 1.014 0.902 0.468 0.812 
15 0.602 0.939 1.203 0.950 1.104 0.869 0.456 0.770 
16 0.593 0.942 1.251 0.947 1.056 0.902 0.415 0.808 
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هاي ضریب تبیین و جذر مربعـات  بر اساس آماره
ان، زابـل، هاي زاهـد ها براي ایستگاه خطا، بهترین مدل

 و 12، 10، 13ترتیب در الگوهاي  ایرانشهر و چابهار به
تـوان از  ، مـیبنـابراین). 1جـدول (دسـت آمـد  ه ب13

بینـی  دست آمده از این الگوها بـراي پـیش ههاي ب مدل
بهتـرین   همچنـین. مناطق استفاده نمـودتعرق -تبخیر

دسـت   بـه96/0مدل در ایستگاه زابل با ضریب تبیـین 
ــت ــده اس ــراي . آم ــط ب ــن رواب ــی ای ــاختار ریاض س

  روابط یـک تـا چهـارترتیب در هاي مذکور به ایستگاه
   .ارایه شده است

  

)1(               

  
  

)2(   

  

)3(   

  

)4(   
  

  
  

مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل در مـاه  ETtها،  آنکه در 
t  ام وETt-n مقدار تبخیر و تعـرق پتانـسیل در n مـاه 

ن روابـط ریاضـی بـر اسـاس بـا تعیـی .باشـد قبل مـی
هـاي  تعرق در ایـستگاه -الگوهاي مذکور، میزان تبخیر

ترتیـب   بـه3 و 2هاي  شکل. مورد بررسی محاسبه شد
تعـرق روزانـه و انطبـاق  -روند تغییرات مقادیر تبخیر

بین مقادیر برآورد شده با رابطه پنمن مانتیث و روابـط 
طور کـه  همان. دهد ریاضی استخراج شده را نشان می

هاي تدوین شـده بـه  شود مدل  مشاهده می3در شکل 
 .بینی کنند هاي ماهانه را پیش اند دوره خوبی توانسته

 

  
  

هاي انتخاب شده  مدلبهترین  حاصل از GEP از مدل و مقادیر محاسبه شدهاز رابطه پنمن مانتیث   تعرق-مقادیر تبخیرمقایسه   -2شکل  
  .)روز بر ترم بر حسب میلی(براي هر ایستگاه 

Figure 2. Comparison of Evapotranspiration estimated by Penman-Monteith and best models of GEP for 
stations (mm/day).  
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  . در دوره آزمون انتخاب شده براي هر ایستگاهالگوهايبهترین حاصل از  GEPاز مدل   تعرق محاسبه شده- تبخیرتغییرات -3شکل 
Figure 3. Variation of estimated evapotranspiration from best chosen patterns using GEP for all stations  
in test period.   

  
  گیري نتیجه

تعـرق بـا ماهیـت  -نظر به دشواري تخمین تبخیر
هیدرولوژیکی، در این پژوهش به تدوین مـدلی بـراي 

هـایی   مـدلبینی آن پرداخته شده و در این راستا، پیش
هـاي گذشـته در  دست آمده از ماه ههاي ب مبتنی بر داده

بهترین مدل در ایستگاه زابل بـا . هر ایستگاه ارایه شد
ــه96/0ضــریب تبیــین  تمــامی . دســت آمــده اســت  ب

 10قبول این مطالعه در الگوهـاي بـالاي  هاي قابل مدل
توجه این است کـه  نکته مهم قابل. دست آمده است هب

صبی مصنوعی و سیستم اسـتنتاج عـصبی هاي ع شبکه
هـاي  هاي ورودي و ایجاد ترکیب فازي با فرآوري داده

چند بهترین حالت را از نظـر بـه حـداقل  مختلف، هر
گونــه  نماینــد، ولــی هــیچ رســیدن خطــا انتخــاب مــی

هـاي ورودي و لاعاتی از وضعیت رابطه بـین متغیراط
ریـزي بیـان ژن  شود، امـا برنامـه خروجی حاصل نمی

 اي را شناسایی کرده و ارائه دهـد تواند چنین رابطه یم
تـوان اقـدام بـه   با استفاده از این مـدل مـی بنابراینو

. هاي تجربی نمـود سنجی برخی مدل بررسی و صحت
ریزي ژنتیـک یـک روش بـسیار  در نتیجه روش برنامه

سـازي پارامترهـاي اقلیمـی  مناسب و دقیق براي مـدل
  .شدبا تعرق می -تبخیرخصوص  به
  

  سپاسگزاري
وهشکده تـالاب هـامون دانـشگاه ژپاز وسیله  بدین

 آن پژوهـشکدهمـالی  با حمایت که این پژوهشزابل 
   .نمائیم صورت پذیرفت سپاسگزاري می
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Abstract1 
Background and Objectives: Evapotranspiration is one of the parameters that have special 
importance in various areas of agriculture and water resources management also for definition 
of future policies its estimation is required. The main objective of this research is to determine 
mathematical models for estimating evapotranspiration and studying assessment of Genetic 
programming in estimating evapotranspiration.  
Materials and Methods: In this study, using the Penman-Monteith method, the reference 
evapotranspiration / month was calculated based on meteorological data such as average 
temperature, relative humidity, sunny hours, wind speed and precipitation amount for a period 
of 40 years (1345 to 1391) in the stations of Zabol, Iranshahr, Chabahar and Zahedan and 16 
separate lag time patterns were arranged. Then, the monthly evapotranspiration rates were 
modeled using GeneXproTools software to develop and implement the models based on genetic 
programming. 80% of data were used in the education to develop the models and the remaining 
20% were used in the test to verify the models and evaluate their accuracy. Finally, the 
coefficients of determination (R2) and root mean square error (RMSE) were used to analyze and 
verify the accuracy of the model and compare it with Penman-Monteith method.  
Results: Based on the statistical coefficients of determination and root mean square error, it was 
found that due to low memory, the model or an independent variable, in all stations and models 
provided based on patterns 1, 2 and 3, there is little accuracy in prediction of the 
evapotranspiration value. The best models obtained for the stations of Zahedan, Zabol, 
Iranshahr and Chabahar were respectively in the patterns of 13, 10, 12 and 13. Moreover, the 
best model for Zabol station was obtained with an error of 1.03 mm in day and its coefficient of 
determination was 0.96.  
Conclusion: The results indicate that all acceptable models for this study were obtained in more 
than 10 patterns. Moreover, Genetic programming is an optimal method for modeling the 
monthly- series evapotranspiration.  
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