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یکیژنت سینوکرمانشاه با استفاده از مدل برنامه کینوپتیس یهاستگاهیا لیو تعرق پتانس ریبرآورد تبخ  
 

 

 10/02/1397 تاریخ پذیرش:  24/04/1396 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

 باشدپتانسیل می تعرق و تبخیر محاسبه جهت حال کاربردی و دقیق عین ساده و دریک مدل  ارائه تحقیق این از هدف

 این محاسبه شود. در سطوح از گرفته صورت تبخیر میزان تبخیر، در مؤثر اقلیمی عناصر و این مدلبا استفاده از  تا

 سرعت اشباع، کسری دما، از فاکتورهای و تابع متغیر عنوانبه تبخیر تشت آمار از و شده استفاده Gepمدل  از تحقیق

آباد غرب، روانسر، سرپل های اسلاماز آمار ایستگاه .است گردیده استفاده مستقل متغیرهای عنوانبه نسبی رطوبت و باد

پس شده است. س های معرف در سطح استان و متغیرهای مستقل استفادهعنوان ایستگاهبه ذهاب، کرمانشاه و کنگاور

 نیا از حاصل گردید. نتایج برآورد بررسی مورد هایایستگاه برای پتانسیل تعرق و تبخیر مقادیر Gepمدل  طریق از

 کرمانشاه ایستگاه در نمونه عنوانبه کهطوریرا نشان داد، به تشت از شده گیریاندازه تبخیر با نزدیكی همخوانی ،روش

نتایج  دار است. همچنینمعنی درصد یک و نیم حد در که باشدمی (2r= 0(985/ بالایی حد در همبستگی ضریب این

 به جنوب، شمال از و غرب به شرق از که داد نشان کرمانشاه استان سطح در تعرق و تبخیر میزان بندیپهنه از حاصل

 همچون دلایلی به پدیده این )سرپل ذهاب(، استان غربی نواحی در کهطوریبه شود،می افزوده تعرق و تبخیر میزان بر

 دهد از ابتدا تا اواسط فصل رویشرسد. نتایج نشان میمی حداکثر به دما افزایش جغرافیایی و و عرض ارتفاع کاهش

                                                           
 haghizadeh.a@lu.ac.irmail: -E                            . )نویسنده مسئول(.دانشكده کشاورزی، دانشگاه لرستان گروه مهندسی آبخیزداری، -1*

 .ی، دانشكده کشاورزی، دانشگاه لرستانزداریآبخکارشناسی ارشد، گروه مهندسی  -2

 .ی، دانشكده کشاورزی، دانشگاه لرستانزداریآبخدانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی  -3

 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر                        

    ییی علمی فضای جغرافیایفصلنامه         

    67 ی، شمارهنوزدهمسال 

  92-42 ، صفحات8139 پاییز
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یابد. های شرقی دارای بارش ماهیانه بیش از میزان تبخیر بوده و این میزان به سمت غرب کاهش میگیاهان شهرستان

 د.گردتر میکم آن از پسآباد( میزان بارش و تبخیر برابر و بعد از نواحی مرکزی )اسلام که یطوربه

 

 Gep.مدل  کرمانشاه، پتانسیل، تعرق و تبخیر ،ی ژنتیکزیربرنامه: هاواژه کلید

 
 مقدمه

 از. رددگیند تبدیل مایع به گاز یا آب به بخار عنوان کرد که در طی آن مقداری انرژی منتقل میآتوان فرتبخیر را می

تبدیل  بخار به فیزیكی فرآیند یک راه از صرفاً را آب که شودمی گفته هاییمجموعه پدیده به تبخیر شناسیآب دیدگاه

ه بالاخر و گیاهی دوره و باد سرعت درجه حرارت، نور، شدت برحسب نیز تعرق میزان (.Nourbakhsh, 1999)کند می

 در سالانه بارندگی کل از درصد 75 حدود .(Jafarpour, 2001)کند گیاهان تغییر می تراکم و زمین جنس حسببر

ی جای خشکنیمه هایاقلیم در (.Baybordi, 2003)گردد برمی جو به تعرق و تبخیر صورتبه دوباره زمینکره  سطح

 ترینبیش گیاه با آبی نیاز که است ضروری افتاده، خطر به آبی منابع از حد از بیش برداریبهره وسیلهبه آب منابع که

 طراحی رکن ترینایپایه باغی از محصولات و زراعی گیاهان آبی نیاز دقیق برآورد آبیاری، علم در .گردد برآورد دقت

 قبول قابل دقت با همراه همواره هاتشتک طریق از تبخیر به مربوط مشاهدات. رودمی شماربه و محاسبات مهندسی

ی هاروش از استفاده از طرفی نیست و رسدست در نیز سنجیتبخیر هایایستگاه از متراکمی شبكه طورو همین نبوده

 یمبنار ب تبخیر میزان تخمین برای جایگزین رویكرد یک توسعهباشد، لذا می زیاد وقت و هزینه مستقیم مستلزم صرف

تبخیر  برآورد برای . بدین منظوررسدمی نظر به ضروری ترتخمین راحت و گیریاندازه قابلیت با هواشناسی متغیرهای

 مستقل عنوان متغیرهایبه هواشناسی پارامترهای هایگیریاندازه با ریاضی هایمدل از استفاده مرجع، تعرق و

 ؛1950 کریدل، بلانی ؛1948 توان ترنت وایت،ها میاز این مدل .(Eslami et al., 2013) خواهد بود ناپذیراجتناب

ب ترکی را جرم انتقال روش انرژی و بیلان (1948) پنمن .را نام برد (1985) و سامانی هارگزیوز ؛1963 هیز، و جنسن

 نمود. را ارائه آب آزاد سطح از تبخیر برآورد معادله و

 پیشینه پژوهش

و استخراج فرم صریح روابط  (2000-2005ه )سال 6در دوره  در ایستگاه سینوپتیک کرمان (ETo) تعرق مرجع روزانه

بینی در پیش GEP دهنده قابلیت مدلنشان تایجنموده و اعلام کردند؛ ن استفاده بررسی، پارامترهای مورد ETo بین

های نتایج بهتری را نسبت به سایر مدل FAO-65PM های یكسان بابود و مدل دارای ورودی ETo-FAO-65PM مقادیر

ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر بررسی ای به در مطالعه Daneshfaraz & Razzaghpour (2013) .ررسی نشان دادب مورد

 و کمینه دمای بارش، مشاهداتی هایداده از استفاده باو  پرداختند غربیتبخیر و تعرق پتانسیل در استان آذربایجان

 تحت HadCM3 عمومی گردش مدل از حاصل اقلیمی نوسانات کمک به و پایه دوره در منطقه آفتابی ساعات بیشینه،
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. رداختندپ غربیآذربایجان استان سطح در تعرق و تبخیر پتانسیل میزان بررسی به B1و  A1B ،A2 انتشار سناریوهای

( 2011–2030) به نسبت( 2046-2065) زمانی بازه در استان سطح در داد که نشان LARS-WG مدل از حاصل نتایج

 40/50 ترتیببه A1B سناریوی تحت سالیانه بارش مجموع و متوسط دمای تعرق، و تبخیر پتانسیل مجموع میانگین

 82/30 ترتیببه ،A2 سناریوی تحت و کاهش سال در مترمیلی 89/113 و افزایش گرادسانتی درجه 13/2 و مترمیلی

 49/32 ترتیببه ،B1 سناریوی تحت و کاهش سال در مترمیلی 81/4 و افزایش گرادسانتی درجه 57/1 و مترمیلی

 توضعی بودن بحرانی از حاکی نتایج. داشت خواهد افزایش سال در مترمیلی 07/33 و گرادسانتی درجه 25/1 متر،میلی

 Bargahi and.باشدمی 2046-2065 و 2011-2030 دوره دو برای ترتیببه A1B و A2 سناریوهای تحت منطقه

Mousavi (2006)  تعرق و تبخیر به زیرزمینی بر آب زیرزمینی آب شوری و عمقکم ایستایی سطح تأثیر بررسیبه 

 و شوریش کنبرهم و آبیاری شرایط زیرزمینی، آب که شوری اندرسیده نتیجه این به و پرداخته گلخانه در رنگگل

ی ریزبرنامه از استفاده با ل ماهانهپتانسی تعرق-تبخیر سازیمدل دارد. داریمعنی ه اثرگیا و تعرق تبخیر بر آبیاری شرایط

ه استفاد با ماهانه مقیاس در مرجعق تعر-رتبخی میزان منظور، بدینبلوچستان تدوین کردند.  و سیستانن استا در ژنتیک

د با سرعت آفتابی، ساعات ،ت نسبیرطوب دما، میانگین قبیل ازی هواشناس هایداده اساس و بر مانتیث -پنمن روش از

ی الگو 16 در و شده محاسبه زاهدانو  چابهار ایرانشهر، زابل، هایایستگاه در الهس 40 یک دوره برای بارش مقدار و

ا ژنتیک ب ریزیبرنامه اساس ه برماهان تعرق-تبخیر مقادیر سازیمدل به سپس شد. مرتب جداگانه یتأخیر زمانی

ج استفاده شد. نتای ژنتیک ریزیبرنامهر ب مبتنی هایمدل اجرای و توسعه برای GeneXproToolsافزار نرم از استفاده

 و است آمده دستبه 10 بالای در الگوهای مطالعهن ای قبول قابل هایمدلی تمام که بود ده ایندهننشان سازیمدل

 & Sattari باشد.می تعرق-تبخیر ههانی ماسر سازیمدل برای مناسبی روش نتیکی ژریزبرنامه روش همچنین

Esmaeilzadeh (2016)  مقایسه مدل درختی  هبM5 فائو جهت تخمین -مونتیث-ریزی ژنتیک با روش پنمنو برنامه

های ث و دادهمونتی-پنمن-ابتدا بر اساس روش استاندارد و متداول فائوتبخیر و تعرق مرجع پرداختند. در این تحقیق، 

مطالعه محاسبه شد، سپس با استفاده از  تعرق مرجع ماهانه در منطقه مورد-تبریز، مقدار تبخیرهواشناسی ایستگاه 

پارامترهای هواشناسی شامل میانگین، حداقل و حداکثر دما و رطوبت نسبی، مقدار بارش، سرعت باد و ساعات آفتابی 

عنوان ماهانه، میزان تبخیر و تعرق مرجع بهدر مقیاس زمانی  M5ریزی ژنتیک و مدل درختی عنوان ورودی برنامهبه

برای  96/0و ضریب تبیین  M5برای مدل درختی  99/0دهنده ضریب تبیین خروجی مدل برآورد گردید. نتایج نشان

ی راب  Ynhe Yin et al (2015)باشد.تعرق مرجع ماهانه در منطقه تبریز می-بینی تبخیرریزی ژنتیک جهت پیشبرنامه

ده استفا FAO-56PMمدل  از چینر د واقع هواشناسی ایستگاه 81ر د آمده دستبه خورشیدی تابش کردن کالیبره

ز ا این مدل لذا باشد،می 79/0تا  20/0معادل  هاایستگاه این برایی خطن رگرسیو ضریب که داد نشان نتایج ،کردند

استفاده از شبكه عصبی مصنوعی با  Esmaeilzadeh (2015) .ر استبرخوردا خورشیدی تابش تخمین در بالایی قابلیت

سازی تبخیر و تعرق مرجع شهرستان تبریز پرداختند. نتایج نشان داد هردو روش مناسب ریزی ژنتیک به مدلو برنامه

با  Tabatabaei et al (2014)کند. تری ارائه میتر و کاربردیریزی ژنتیک نتایج دقیقبرنامه اماباشند، استفاده می و قابل

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 3

:0
8 

IR
D

T
 o

n 
M

on
da

y 
A

pr
il 

29
th

 2
02

4

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-2967-en.html


 1398، پاییز 67 هم، شمارهنوزدفضای جغرافیایی، سال  علمیی فصلنامه                                                                                    32  

سازی تبخیر و تعرق مرجع در شهرستان به مدل 4ریزی ژنتیک و انفیسهای هوش مصنوعی مانند برنامهاستفاده از روش

تری نسبت به روابط دقیق =5/0110RMSEکوار استان فارس پرداختند. نتایج نشان داد روش انفیس نتایج با خطای 

برآورد تبخیروتعرق مرجع ای به در مطالعه Ghasemi et al (2018)کند. ریزی ژنتیک ارائه میتجربی و برنامه

های ، معادلههافهمؤلا استفاده از این پرداختند. ب های اصلیهای تبریز و اردبیل با استفاده از روش تحلیل مؤلفهایستگاه

های دلمقدار ضریب تبیین در م که سازی نشان داددست آمد. نتایج مدلهمحاسبه تبخیر و تعرق بالقوه بجدیدی برای 

و تبخیر و تعرق روزانه برای ایستگاه تبریز در دوره واسنجی  (PC) های اصلیدست آمده بین مؤلفههخطی چندگانه ب

باشد. همچنین مقادیر ضریب نش نیز می 73/0و  71/0و برای اردبیل  69/0و  53/0ترتیب برابر سنجی بهو صحت

دست ههای بباشد که نشان دهنده کارایی مناسب مدلمی 73/0و  71/0و برای اردبیل  61/0و  61/0برای ایستگاه تبریز 

ق تعر و تبخیر محاسبه ق جهتکاربردی و دقی حال ینع ساده و دریک مدل  ارائه پژوهش این از هدف آمده است.

 محاسبه شود. سطوح از فتهرت گرصو تبخیر میزان تبخیر،ر د موثری اقلیم عناصر و آنبا استفاده از  تا باشدمی 6پتانسیل

 

 مطالعه موردمحدوده 

ن در صد از کل مساحت کشور را در برگرفته است این استان بی 5/1کیلومترمربع  24640استان کرمانشاه با مساحت 

طول شرقی  دقیقه 1درجه و  48دقیقه تا  20درجه و  45دقیقه عرض شمالی و  17درجه و  35دقیقه تا  37درجه و  33

شده است  محدود همدان استان به شرق و از لرستان و ایلام هایاستان به جنوب از کردستان، استان به شمال ازواقع و 

 (.1ل )شك

 
 موقعیت محدوده مورد مطالعه: 1شکل 

Figure 1: Location of the studied area 
                                                           
4- Anfis 

5- Root Mean Square Error 

6- Potential Evapotranspiration 
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 هاروشمواد و 

منظور برآورد به مرتعی و زراعی محصولات-نمو و رشد برای آبی نیاز و رویش فصل اهمیت جهت در این تحقیق به

 گرفته در نظر 1374-1391 دوره آماری طی سال هایماه مجموع منطقه، منتخب هایایستگاه در پتانسیل تعرق و تبخیر

 نتعیی جهت مطالعه این در دهد.می نشان را تحقیق این در مورداستفاده هایایستگاه مشخصات (1) جدول شد.

 کسری و باد نسبی، رطوبت های دما،است. داده شده استفاده GEPمدل  از تعرق، و تبخیر و خشكی هایشاخص

 قرار بررسی آماری مورد نظر از منطقه هایایستگاه ،گردیده اخذ هواشناسی سازمان سینوپتیک هایاز ایستگاه اشباع

ی و کیف کمی لحاظ به آماری هایداده سپس و انتخاب شد کرمانشاه استان محدوده در ایستگاه 5 هاآن بین از و گرفت

ک خش فصول تعیین ادامه جهت در و گرفت قرار و ارزیابی مورد تجزیه SPSS و Excel تست در ران آزمون وسیلهبه 

و میزان صحت  استفاده GEPافزار نرم و از مدل باشد،می مناسب کارو  کشت و رویش که برای فصولی و خشکنیمه و

بندی میزان تبخیر و تعرق پتانسیل استان تهیه نقشه پهنه نهایت در و های برآورد شده مورد ارزیابی قرار گرفتداده

 .گردید

 استفاده های موردمشخصات ایستگاه -1جدول 
Table 1- Characteristics of the studied station 

 

 

 

 

 

 GEPمدل 

ده ش نویسیریزی ژنتیک طراحی و برنامهافزاری است که بر پایه برنامهنرم GEP اختصاریا به  GeneXproToolمدل 

گیری متشكل معرفی و ارائه شد که شامل درخت تصمیم Kozaتوسط  (1992)افزار اولین بار در سال است. این نرم

مرحله آزمون است. در  -2مرحله آموزش و  -1باشد. مراحل اجرای این مدل شامل: های کد شده میاز کروموزوم

ردند، گافزار اصلاح میتوسط نرم بینیگام و تا رسیدن به حداقل خطای پیشبهصورت گامها بهمرحله آموزش وزن

( و متغیر وابسته نسبی رطوبت و باد سرعت اشباع، کسری دما،عنوان متغیر مستقل )تداعاٌ یک سری داده بهیعنی اب

افزار با اختصاص اوزان مختلف به عنوان داده ورودی به مدل وارد گردیده و نرمگیری شده( به)تبخیر و تعرق اندازه

گیری شده ههای متغیر وابسته اندازوابسته و مقایسه آن با دادهبینی و محاسبه مقدار متغیر های متغیر مستقل و پیشداده

ترین خطا به تكرار محاسبات ادامه خواهد داد که گام تا رسیدن به کمبهصورت گامها بهاز طریق تغییر در مقدار وزن

افزار خواهد شد حد محاسبات در مرحله آموزش سبب ایجاد خطا در اجرای مرحله یادگیری نرم از البته تكرار بیش

 این درافزار اقدام نماید. بایست در مرحله رسیدن به خطای حداقل مطلوب نسبت به توقف اجرای نرملذا کاربر می

 نوع ایستگاه (mارتفاع ) عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه

 سینوپتیک 8/1348 34     07 46     28 آباداسلام

 سینوپتیک 7/1379 34     43 46     39 روانسر

 سینوپتیک 545 34     27 45     52 سرپل ذهاب

 سینوپتیک 6/1318 34     21 47     09 کرمانشاه

 سینوپتیک 1468 34     30 47     59 کنگاور
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ها و مولفه مدل اجزاء سازیبه بهینه قادر روش این و نشده گرفته نظر در تابعی گونه رابطههیچ فرآیند، ابتدای در روش

دودوئی  ارقامِ جای سلسلهبه هافرمول درختی روی ساختار ژنتیک الگوریتم برخلاف ژنتیک ریزیبرنامه. باشدمی آن

ها(، )و ترمینالها فرمول در استفاده مورد ریاضی توابع عملگرهای مجموعه از درختی ساختارهای کند.می عمل

توان با افزار را میفرم کلی مراحل اجرای نرم .(Soltani et al., 2010شوند )ثابت تشكیل می اعداد و مسئله متغیرهای

 :نمایش داد (2)شكل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 GEPمراحل اجرای مدل  :2شکل 
Figure 2: Steps of the implement GEP Mode 

 

 زیر باید بررسی و انتخاب شوند:های مقدماتی افزار گاملذا قبل از اجرای نرم

 تصادفی(. اعداد ثابت مسئله، ها )متغیرهایترمینال مجموعه -الف

 ها.فرمول در استفاده مورد ریاضی عملگرهای مجموعه -ب

 جهت سنجش برازش. (.…,RRSE, MSE, R) نتخاب معیار برازش مناسبا -ج

ئیات کارگیری اعمال ژنتیكی و جزربوط به بهم جمعیت، احتمالکننده اجرای برنامه )اندازه یین پارامترهای کنترلتع -د

 مربوط به اجرای برنامه(. دیگر

خص برای برازش تعیین یک مقدار مش جدید، تولید جمعیت تایج )مثل تعدادن ارائهو  معیار پایان اجرای برنامه -ه

 .از آن مقدار شد، اجرا متوقف شود( تربیشها که اگر میزان برازش برابر یا فرمول

 تولید یک جمعیت اولیه

 ارزیابی برازش هر فرمول موجود در جمعیت

های ژنتیكی زیر برای تولید فرمول جدیدانتخاب عمل  

 جهش

انتخاب یک  

 فرمول برای جهش

دمثلیتول  

انتخاب یک فرمول برای 

دمثلیتول  

 تلاقی

 انتخاب دو فرمول برای تلاقی

در جمعیت جدید تا زمانی که تعداد افراد جمعیت برابر جمعیت اولیه شود شده دیتولقرار دادن فرمول   
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 و بحثها یافته

کار هبمدل  عنوان ورودی دربه منظور برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل از عوامل مؤثر در تبخیر و تعرق،در این تحقیق به

فشار ن توان اختلاف بیشدت تبخیر تأثیرگذارند ولیكن محرک و عامل اصلی آن را می گرفته شد. عوامل مختلفی در

 ود. هرشدرونی و بیرونی مایع دانست که همان اختلاف فشار بخار اشباع و فشار بخار هوا یا کسری اشباع نامیده می

 یابد. عوامل مهم تأثیرگذار در میزان کسری اشباعباشد میزان تبخیر نیز افزایش می تربیشچقدر مقدار این اختلاف 

نتیجه  که افزایش دما و سرعت باد بر میزان کسری اشباع افزوده، در طوریبهباشند شامل دما، باد و رطوبت نسبی می

تیجه باعث ن عكس کاهش مقدار کسری اشباع را در پی دارد، درنسبی به افزایش تبخیر را در پی دارد و افزایش رطوبت

چهار عامل  GEPه از مدل منظور برآورد تبخیر پتانسیل با استفادکاهش شدت تبخیر خواهد شد، لذا، در این تحقیق به

بخیر از شده و ت کار گرفتههعنوان متغیرهای مستقل و ورودی مدل بدما، سرعت باد، رطوبت نسبی و کسری اشباع به

آوردن  دستبه جهت منظور برازش و ارزیابی کارایی مدل به آن وارد گردید.عنوان متغیر وابسته و بهتشتک نیز به

ز ا استفاده با سپس و دست آوردهبه را اشباع بخار ( فشار2) جدول روی از دما گرفتن نظر در با ابتدا اشباع کسری

 :محاسبه شد بخار هوا فشار (1) رابطه

 

 

100
RHed ea   

   

 (1)رابطه 

 دست آمد.به(ea-ed)  از رابطه اشباع کسری نهایت در و
 

 

 عنوان تابعی از متوسط دمافشار بخار اشباع به -2 جدول
Table 2 - Saturation vapor pressure as a function of average temperature 

 

 

40 36 32 28 24 20 16 12 8 4 0 T 

2/68 4/59 6/47 8/37 8/29 4/32 2/18 14 7/10 9/8 6/1 ea 

 

درصد مابقی نیز  30گرفته و  استفاده قرار ها مورددرصد از داده 70در مرحله نخست )مرحله آموزش و کالیبراسیون( 

 کار گرفته شدند.هدر مرحله آزمون )اعتبار سنجی( مدل ب

و  (Exp, Ln, 3Rt, Sin, Cos, A tan) پارامترهای مدل شامل عملگرهای ریاضی مختلف افزاردر مراحل اجرای نرم

 اجرا قرار گرفت. افزار موردجهت برازش انتخاب و نرم (MSE, RRSE, RAE)معیارهای سنجش 

تعداد و اندازه سر هر  -2 تعداد کروموزوم -1پس از اجرا و کالیبراسیون که شامل تغییر در پارامترهای مدل همچون 

ر باشد، مقداتعیین حداکثر پیچیدگی مدل می -5ها و عملگر ریاضی اتصال کروموزوم -4تعداد تكرار تمرین  -3ژن 

تعیین و پس از  (4و  3)به شرح جداول  (0.9852r =ترین ضریب همبستگی )نهایی اجزاء و پارامترهای مدل با بیش

 ( ترسیم گردید.3سازی، شكل نهایی درخت مدل )شكل بهینه
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 پارامترهای مدل -4جدول  اجزاء مدل پس از کالیبراسیون -3جدول 
Table 3- Model components after calibration Table 4- Model parameter  

 تعداد اجزاء مدل

 30 تعداد کروموزوم

 3 تعداد ژن در هر کروموزوم

 7 اندازه سر کروموزوم

 8 اندازه دنباله کروموزوم

 23 اندازه ژن

 3 تعداد تكرار )اجرای مدل(

 
 تعداد تکرار تابع )عملگر ریاضی(

 2 جمع                )+(

 1 ( -)            تفریق  

 1 ضرب            )*(

 1 ( / )تقسیم             

 1 (sin)سینوس             

 1 (cos)کسینوس        

 1 (sqrt)مجذور            

 1 (Ln)لگاریتم طبیعی   

                                                                                       

 
 

 در سه تکرار متوالی GEPدرخت و اجزاء مدل : 3شکل 
Figure 3: Tree and components of the GEP model in three consecutive iterations 

 

قالب جداول  دل درمشده از تشتک تبخیر و تبخیر پتانسیل برآورد شده توسط  پس از اجرای مدل، تبخیر پتانسیل ثبت

 گرفت. رترسیم و مورد ارزیابی قرا (8تا  4)های و شكل (6 و 5)
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 آبادی و برآورد شده ایستگاه اسلامامشاهده: مقایسه میزان تبخیر 4 شکل
Figure 4: Comparison of observed and estimated evaporation rates of Islamabad station 

 
 

 
 

 ی و برآورد شده ایستگاه روانسرامشاهده: مقایسه میزان تبخیر 5 شکل
Figure 5: Comparison of observed and estimated evaporation rates of the Ravanser station 

 

 
 

 سرپل ذهابی و برآورد شده ایستگاه امشاهده: مقایسه میزان تبخیر 6 شکل
Figure 6: Comparison of observed and estimated evaporation rates at Sarpoleh Zahab station 
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 ی و برآورد شده ایستگاه کرمانشاهامشاهده: مقایسه میزان تبخیر 7شکل

Figure 7: Comparison of observed and estimated evaporation rates of Kermanshah station 

 

 
 شده ایستگاه کنگاوری و برآورد امشاهده: مقایسه میزان تبخیر 8شکل 

Figure 8: Comparison of observed and estimated evaporation rate of Kangavar station 

 
 مطالعه های موردمیزان تبخیر از تشتك مربوط به ایستگاه -5 جدول

Table 5- Evaporation rate from the pan at the studied stations 
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 ی سالهاماه        

 ایستگاه
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رد
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ف

ت 
هش
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داد تیر
مر

ور 
هری

ش
 

هر
م

ان 
آب

ذر 
آ

ی 
د

من 
به

ند 
سف

ا
 

 0 0 0 3 82 203 324 387 367 292 172 81 آباداسلام

 0 0 0 14 109 235 353 431 404 326 192 96 روانسر

 85 38 36 55 101 205 308 379 379 320 189 116 سرپل ذهاب

 10 0 0 5 65 191 305 383 367 305 174 91 کرمانشاه

 0 0 0 8 86 236 270 324 325 268 180 110 کنگاور
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 مطالعه های موردمربوط به ایستگاه GEPمیزان تبخیر برآورد شده توسط مدل  -6جدول 
Table 6- Evaporation rate estimated by the GEP model for the studied stations  

 

در  GEPشود که مقادیر تبخیر برآورد شده توسط مدل مشاهده می (8تا  4)های و نیز شكل (6و  5)از بررسی جداول 

الایی را نشان بگیری شده از طریق تشتک تبخیر نزدیک بوده و همبستگی بسیار قبولی به مقادیر تبخیر اندازه حد قابل

در برآورد میزان تبخیر و تعرق پتانسیل  GEPدهنده کارایی بالای مدل این امر خود نشان ،(Rsquare= 0/985)دهد می

 Esmaeilzadeh (2015) و Sattari & Esmaeilzadeh (2016)نتایج پژوهش حاضر با نتایج  باشد.در استان کرمانشاه می

 Sattari & Esmaeilzadeh (2016) در تحقیق .ی تبخیر و تعرق همخوانی داردنیبشیپدر  GEPمبنی بر دقت بالای مدل 

ی نیبشیپی را برای تریکاربردو  فهم قابلروابط ساده،  M5ی ژنتیک، مدل درختی زیربرنامهدقت مطلوب مدل  باوجود

 تبخیر و تعرق ارائه کردند.
 

 کرمانشاهبندی میزان تبخیر و تعرق پتانسیل در استان پهنه -
 

منظور بررسی بهتر در سطح استان بر اساس به GEPپس از محاسبه میزان تبخیر و تعرق پتانسیل با استفاده از مدل 

بندی تبخیر صورت جداگانه اقدام به پهنه، بهGEPگیری شده از تشتک و نیز تبخیر برآورد شده توسط مدل تبخیر اندازه

 و تعرق پتانسیل در سطح استان شد.

پس از محاسبه  که طوریبهشده است  استفاده 7IDWآماری از روش های میانیابی زمیندر تحقیق حاضر از بین روش

 ArcGisافزار با استفاده از نرم و تعمیم مقادیر حاصله به سطح GEPمیزان تبخیر و تعرق پتانسیل با استفاده از مدل 

های ررسی نقشهب ای ترسیم گردید.بندی تبخیر و تعرق استان کرمانشاه بر اساس مقادیر برآورد شده و مشاهدهنقشه پهنه

شده از تشتک تبخیر دارای اختلاف  با میزان ثبت GEPدهد؛ نتایج حاصل از مدل ( نشان می10و  9)شكل بندی پهنه

                                                           
7- Inverse Distance Weighted 

 الس یهاماه        

 ایستگاه

ین
رد

رو
ف

ت 
هش

دیب
ار

 

داد
خر

 

داد تیر
مر

ور 
هری

ش
 

هر
م

ان 
آب

ذر 
آ

ی 
د

من 
به

ند 
سف

ا
 

 14 0 0 5 100 218 324 383 353 278 176 77 آباداسلام

 31 0 0 25 111 231 346 451 409 310 181 90 روانسر

 66 38 35 54 119 221 302 385 372 309 190 109 سرپل ذهاب

 14 0 0 4 106 201 292 380 373 293 152 79 کرمانشاه

 2 0 0 24 103 217 256 327 323 272 189 118 کنگاور
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رین تغربی تا حوالی مرکز و کمهای غربی و جنوبمربوط به شهرستانین تبخیر تربیشبسیار اندک بوده و در هردو 

 باشد.شرق استان میهای شرق و شمالآن مربوط به شهرستان

 
 گیری از تشتك تبخیر در استان کرمانشاهبندی میزان تبخیر پتانسیل بر اساس اندازهپهنه: 9شکل 

Figure 9: Zoning potential evaporation rate based on evaporation pan measurement in Kermanshah province 

 

 
 در استان کرمانشاه GEPبندی میزان تبخیر پتانسیل برآورد شده توسط مدل پهنه :10شکل 

Figure 10: Zoning potential evaporation rate estimated by GEP model in Kermanshah province 
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 گیرینتیجه

 آبی نیاز دقیق برآورد را آن اساس که باشدمی مزارع در آب تلفات کاهش هایراه از آبیاری یكی صحیح ریزیبرنامه

تعیین شرایط و میزان خشكی منطقه در تشخیص وضعیت رشد و نمو و نیاز آبی گیاه  از طرفی دهدمی تشكیل انهگیا

منظور ق بهدر این تحقیپتانسیل امری ضروری خواهد بود. در فصل رویش بسیار مؤثر است، لذا محاسبه میزان تبخیر 

که مدلی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک است استفاده شد، نتایج نشان داد  GEPپتانسیل از مدل  برآورد میزان تبخیر و تعرق

جمله  . عدم وجود امكانات کافی ازآمده از مدل و تشتک تبخیر قرابت زیادی وجود دارد دستهای بهکه بین داده

میزان تبخیر پتانسیل و ناکافی و ناقص بودن آمار موجود در اکثر نقاط کشور اهمیت و جایگاه تشتک جهت ثبت 

های مختلفی که بر اساس فاکتورهای مؤثر بر تبخیر و تعرق پتانسیل بتوانند مقدار آن را با ضریب بالایی ها و مدلروش

مدلی کارآمد جهت  GEPسازد. در این تحقیق نشان داده شد که مدل پیش آشكار می از کنند بیشاز اطمینان برآورد 

ت توان با اطمینان بالایی جهباشد و همچنین از آن میبرآورد تبخیر و تعرق پتانسیل در سطح استان کرمانشاه می

زان بندی میپهنههای تحلیل نقشه نمود.های پرت در سطح این استان استفاده بازسازی آمارهای ناقص و اصلاح داده

که هر چه از سمت شرق به  دهدنشان می GEPگیری از تشتک تبخیر و مدل تبخیر و تعرق پتانسیل بر اساس اندازه

گردد. نتیجه بسیار مهمی که از مقایسه میزان بارش غرب و از شمال به جنوب حرکت کنیم بر میزان تبخیر افزوده می

آید این است که؛ از ابتدا تا اواسط فصل رویش گیاهان دست میرمانشاه با تبخیر صورت گرفته بهسالیانه استان ک

 طوریهیابد، بهای شرقی دارای بارش ماهیانه بیش از میزان تبخیر بوده و این میزان به سمت غرب کاهش میشهرستان

ل گردد و هر چه به اواخر فصتر میازآن کمبرابر و پسآباد( میزان بارش و تبخیر که کمی بعد از نواحی مرکزی )اسلام

 تریشبیابد، یعنی به نسبت میزان تبخیر از بارش کل استان تعمیم میشده به شویم وضعیت یادرویشی نزدیک می

گردد که این امر بیانگر کمبود آب و نیاز آبی شدید گیاه خصوصاً در نواحی غرب تا مرکز استان در انتهای فصل می

 رویش است.
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