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و تحلیل   GISبندی های پهنهتعیین تبخیر و تعرق پتانسیل در استان اصفهان با استفاده از روش 

 ای خوشه

 3، ایمان اسدی ارجنکی  2، سید سعید اسلامیان* 1هاجر طاهری سودجانی

 اصفهانشهر، داری، فریدوندکتری آبیاری و زهکشی، کارشناس اداره منابع طبیعی و آبخیز (1

 صنعتی اصفهان  دانشگاه آب، دانشکده کشاورزی، مهندسی  گروه استاد (2

 ای استان چهارمحال و بختیاریکارشناس ارشد منابع آب، کارشناس آب منطقه (3

 :نويسنده مسئول hajar_taheri2001@yahoo.com   

 31/06/1400تاريخ پذيرش:                                                       26/02/1400تاريخ دريافت:

 چکیده

. گیردمی  قرار  استفاده  مورد  آبیاری  ريزیبرنامه  و  گیاه  مصرفی  آب  برآورد  جهت  که  است  هايیپارامتر  ترينمهم   از  يکی  تعرق  و  تبخیر

  نقش   گیاهی  تولید  سازیزهکشی، شبیه  و  آبیاری  هایشبکه  ظرفیت  تعیین   و  طراحی  و  آب  منابع  اقتصادی  مديريت  در  آبی  نیاز  دقیق  تعیین

بندی به  های پهنهبندی تبخیر و تعرق مرجع در استان اصفهان و ارائه آن در قالب نقشهدارد. پژوهش حاضر سعی در ارزيابی و پهنه مهمی

شناسايی و معادلات محاسبه تبخیر   عنوان ابزار اساسی برای مديريت آب دارد. همچنین مناطق همگن در اين استان از لحاظ تبخیر و تعرق 

نرم از  آمده  تعرق بدست  و  تبخیر  نتايج  نتايج محاسبه  ارائه شد.  برای هر منطقه همگن  تعرق  از    Ref-ETافزار  و  آمده  نتايج بدست  با 

  Ref-ETافزار  و تبخیر و تعرق بدست آمده از نرم  GISافزار  بندی تبخیر و تعرق نشان داده که بین تبخیر و تعرق محاسبه شده با نرمپهنه

ای سه منطقه همگن تشخیص داده شد و  ( وجود دارد. برای استان اصفهان با استفاده از روش تحلیل خوشه=86/0R2بستگی خوبی ) هم

 کنند. بستگی بالايی میزان تبخیر و تعرق را برآورد میمعادلات ارائه شده برای مناطق همگن با هم

 .Ref-ETای، تحلیل خوشه بندی، تبخیر و تعرق،پهنههای کلیدی: واژه
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 مقدمه

 مورد   آبیاری  ریزیبرنامه  و  گیاه  مصرفی  آب  برآورد  جهت  که  است  هاییپارامتر  ترینمهم  از  یکی  تعرق و شناخت آن  و  تبخیر

 هایشبکه  ظرفیت  تعیین  و   طراحی  و  آب  منابع  اقتصادی  مدیریتریزی و  برنامه  در  آبی  نیاز  دقیق  تعیین.  گیردمی  قرار  استفاده

 ,.et al., 2009  Abedi-Koupai  Ramírez-Cuesta et al) دارد  مهمی  نقش  گیاهی   تولید  سازیزهکشی، شبیه  و  آبیاری

;2017 ;Awal et al., 2020( تبخیر و تعرق مرجع .)0ET  که به عنوان تبخیر و تعرق پتانسیل از یک سطح فرضی چمن، که ،)

میزان   به طوربه  و  دارد  اختیار  در  آب  رشد میکافی  تعریف میفعال  از مهم  .شودکند  متغیکی  در  یرترین  های هیدرولوژیکی 

و تعرق واقعی برای برای یک   های هیدرولوژیکی بیلان آب و محاسبه تبخیرهای ورودی مدلبندی آبیاری، مهیا کردن دادهزمان

 Jensen و Allen (1986 ) مانند  دانشمندان از بسیاری (.;Gong et al., 2006 Awal et al., 2020باشد )ناحیه یا حوضه می

  مانتیث-پنمن  فائو   ها اقلیم  یهمه  در   که  گرفتند  نتیجه  و   کردند  بررسی  را  مانتیث -پنمن  فائو  مدل   اعتبار (  1990)  همکاران  و

  مورد   هایایستگاه  درصد   56  در  پنمن  معادله  بر  مبتنی   هایروش(  1389)  همکاران  و  ابیانهزارع   نتایج   براساس  .است  روش  بهترین

  تربیش از ناشی توانمی را پنمن روش مطلوبیت. است شده  شناخته 0ET برآورد روش بهترین عنوان به اصفهان جمله از مطالعه

با    (.Eslamian et al., 2012)  دانست  مدل  این  تعرق و پایه تئوری  و  تبخیر  میزان  در  هواشناسی  تاثیرگذار  پارامترهای  بودن

های  ی تبخیر و تعرق مرجع در دسترس نیستند، بنابراین باید روشجا برای محاسبههای هواشناسی در همهتوجه به این که داده

کار   به  برای محاسبه تبخیر و تعرق    تعرق   و  تبخیر  تخمین  هایراه  از  یکی   آمار  زمین  هایروش  از  استفاده   گرفته شود.دیگر 

  آرایش  و  موقعیت  بستگی،هم  گرفتن  نظر  در  دلیل  به  آمار  زمین  هایروش  امروزه  بنابراین. باشدمی  ایستگاه  فاقد نقاط  در  پتانسیل

های زمین  روش  (. 1390  اسلامیان،  و  جعفری  کریمی)  هستند  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  مکانی   متغیرهای  تخمین  برای  ها،داده

دست  یابی بهرونای وسیع به کمک تکنیک درا در پهنه  0ETتوانند تخمین صحیحی از توزیع مکانی  بندی مناسب میآمار با پهنه

سازی که بوسیله  اول، شناخت و مدلباشد. مرحله  . تخمین زمین آماری شامل دو مرحله می( Mardikis et al., 2005دهند )

های مختلف زمین آمار است که به مشخصات مدل واریوگرام  روششود و مرحله دوم، تخمین زمین آماری بهواریوگرام بررسی می

از برقرار کردن واریوگرام این است که بتوان  1392)حسنی پاک،    برازش داده شده در مرحله اول وابسته است (. هدف اصلی 

خصوص نسبت به فاصله )مکانی یا زمانی( بشناسیم. قبل از کاربرد واریوگرام در تخمین، لازم است به ه ر تغییرپذیری را بساختا

مناسبآن  زمینها  از  استفاده  کرد.  برازش  تئوری  مدل  از ترین  مختلف  تحقیقات  در  مرجع  تعرق  و  تبخیر  تخمین  برای  آمار 

( در حوضه  2007و همکاران )  Sawadaبندی تبخیر و تعرق مرجع در یونان،  نه( برای په2005)و همکاران     Mardikisجمله

 آماری  هایروش  از  یکی   ایخوشه  تحلیل  ( در ایران را اشاره کرد.1389ابیانه و همکاران )زارع  و   آبریز رودخانه مکونگ )ژاپن(

 مورد  جدید نگرش یک عنوانبه اقلیمی همگن مناطق تعیین در تواندمی مربوطه هایداده وجود صورت  در که است متغیره چند

 عنوانبه  مشاهدات  از  یک  هر  نظرگرفتن  در   با  ابتدا   در  که  آمده  در  اجرا  به  مراتبی  سلسه  روش  فرایند  این  در.  گیرد  قرار  استفاده
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  تری بیش  شباهت )  باشد   ترنزدیک  همدیگر  به  ها آن  اقلیمی   ویژگی   که   هایی ایستگاه  اول  مرحله  در.  شودمی  آغاز  مجزا  دسته  یک

  این  به   تریبیش  شباهت   که   ایمشاهده  هر  بعدی   مرحله  در  گیرند می  قرار(  خوشه)  دسته  یک  در  مدل   به  ورودی  متغیرهای  بین

  بدهند،  را  واحد  دسته  یک  تشکیل   مشاهدات  از  دیگر  یکی  با  مشاهده   این  که  این  یا   و   پیونددمی  دسته  این  به  باشد  داشته  دسته

  نخواهد   بندیدسته  در  ارزشی  هیچ  عملا   که  بوده   مشاهدات  این  تمامی   شامل  شده  ایجاد  دسته  ترینبزرگ.  یافت  خواهد  ادامه

  ایجاد   هایخوشه  بین   بستگیهم  میزان.  شودمی  ترکوچک  ها خوشه   شود،   داده   افزایش   شباهت   میزان  به   هرچه  طورکلی   به.  داشت

)ملکیمی  داده   نمایش  رندروگرام  نام  به  پلکانی   نمودار  یک  صورتبه  شده همکاران،  شود  و  هدف    .(1393نژاد  با  تحقیق  این 

تنها با استفاده از مختصات هر نقطه   ، صورت عدم وجود دادهین استان اصفهان صورت گرفت تا دربندی تبخیر و تعرق در اپهنه

مگن در این استان شناسایی شد و برای هر منطقه میزان تبخیر و تعرق در هر قسمت این استان برآورد شود. همچنین مناطق ه

 معادلات مربوطه ارائه شد.

 هاروش و مواد

  اردستان،   هایسینوپتیک استان اصفهان شامل ایستگاه  هواشناسی  ایستگاه  11های اقلیمی درازمدت  در پژوهش حاضر از داده

  در   اصفهان  استان  موقعیت.  شد  استفاده  آبادکبوتر  و  گلپایگان  شهرضا،  نائین،  نطنز، کاشان،   خور،  اصفهان،  شرق   اصفهان،  داران،

  شده   آورده  ( 1شکل  )  در  آن   شماتیک  نمای  که  باشدمی  شمالی  º32  36˝  جغرافیایی  عرض   و  شرقی  º51  39˝  جغرافیایی  طول

 آمده است. ( 1جدول )های هواشناسی در همچنین مشخصات ایستگاه .است

 های هواشناسیمشخصات ايستگاه :1جدول 

 

 

 ايستگاه عرض جغرافیايی طول جغرافیايی ارتفاع از سطح دريا 

40/1252  23/52  23/33  اردستان  

00/2290  22/50  58/32  داران  

40/1550  40/51  37/32  اصفهان  

00/1871  17/50  28/33  گلپايگان 

30/982  27/51  59/33  کاشان 

20/1845  50/51  59/31  شهرضا 

00/1543  52/51  40/32  شرق اصفهان  

00/1549  50/53  51/32  نائین 

90/1684  54/51  32/33  نطنز 

00/845  50/55  47/33  خور  

00/1545  51/51  31/32  کبوتر آباد  
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 نمای شماتیک از موقعیت اصفهان   :1شکل 

 روش پژوهش

از معادله پنمن  برای محاسبه تبخیر - ات نشان داده است که معادله پنمناستفاده شد. تحقیق  مانتیث-و تعرق در منطقه 

گرفته تبخیر و تعرق به کار  تواند به عنوان یک روش مرجع برای محاسبهها نتایج خوبی داده است و میدر بیشتر اقلیم  مانتیث

 (. Allen, 1986) است (1رابطه )صورت  به مانتیث- پنمن معادله فرم(. Vanella et al., 2020)  شود

ET0                                                                                                      1رابطه   =
0.408∆(Rn−G)+γ

900

T+273
u2(es−ea)

∆+γ(1+0.34u2)
 

  بر   مترمربع  بر   ژول  مگا )  گیاه   سطح  به   ورودی  خالص  تشعشع:  nR،  (روز  بر  متر میلی)  مرجع  تعرق  و   تبخیر  : 0ETآن:    در  که

  با   سرعت  میانگین:  2U،  (سلسیوس   درجه)  هوا  روزانه  دمای  میانگین :  T،  (روز  بر  مترمربع  بر  مگاژول)  خاک  گرمایی  شار:  G،  (روز

  فشار  کمبود:  es-ea    ،(کیلوپاسکال)   واقعی  بخار  فشار:  ea،  (کیلوپاسکال )   اشباع  بخار  فشار:  es،  (ثانیه  بر  متر)  متری  دو  ارتفاع  در

  کیلوپاسکال )  سایکرومتری  ضریب   :  و   (  سلسیوس  درجه  بر   کیلوپاسکال )   بخار  فشار  منحنی  شیب  :  ، ( کیلوپاسکال)   اشباع  بخار

 محاسبه ET-Ref افزارنرم  از استفاده  با انتخابی  ایستگاه برای مانتیث-با روش پنمن  0ET ادامه باشد. در می (سلسیوس درجه بر

  ( Allen et al., 1998)شد   تهیه  56  فائو  نشریه  دستورالعمل اساس  بر  آیداهو  دانشگاه  در  2001  سال  در  REF-ET  افزارشد. نرم

 خود  در مختلف هایروش به 0ET محاسبه برای ورودی عنوان به را هواشناسی  هایداده از وسیعی طیف کارگیری به توانایی که

  هایداده  Ref-ET  افزارنرم  با  مانتیث-پنمن  روش  از  استفاده  با   تعرق  و  تبخیر  پارامتر  محاسبه  برای  .(Fontenot, 2004دارد )

  ایستگاه 10 جغرافیایی  عرض و  طول و  ارتفاع  باد،  سرعت میانگین و  نسبی  رطوبت میانگین آفتابی،  ساعت  دما،   حداقل و حداکثر

افزار شد. نرم  وارد  گلپایگان  و  شهرضا  نائین،  نطنز،  خور،  کاشان،  اصفهان،  شرق   اصفهان،  داران،  اردستان،  سینوپتیک  هواشناسی

  اکسل  محیط  در  ایستگاه  مشخصات  همراه  به  سال  مختلف  هایماه   در  ایستگاه   هر  هایداده  میانگین  آمار،   زمین  هایروش  برای

.  باشدمی دارا را آمار زمین  مختلف هایروش محاسبه توانایی افزارنرم این. شد بازخوانی ARC-GIS افزارنرم طریق از و شد وارد
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بندی به  توجه به نقشه پهنهسپس با   .است  شده   بندی تبخیر و تعرق استفاده برای پهنه  کریجینگ  های روش  از  پژوهش   این  در

استفاده از مختصات ایستگاه بدست آمد و با میزان دست آمده و موقعیت ایستگاه کبوترآباد میزان تبخیر و تعرق این ایستگاه با  

آباد به منظور ارزیابی مدل و بررسی صحت و  های ایستگاه کبوترمقایسه شد. داده  Ref-ET  افزارتبخیر و تعرق بدست آمده با نرم

های هواشناسی  بین ایستگاهمناطق همگن در    SPSSافزار  در ادامه با استفاده از نرم  بندی شرکت داده نشده بود. دقت مدل در پهنه

 محاسبه  در  موثر  پارامترهای  STEPWISEرگرسیون چند متغییره به روش    روش  و  SPSS  افزارمشخص شد. سپس با کمک نرم

شد. با وارد کردن اطلاعات   مشخص و معادلات مربوطه برای هر منطقه ارائه مربوطه برای مناطق همگن  ضرایب و  تعرق  و تبخیر

کبوترآباد در معادلات مربوطه میزان تبخیر و تعرق با استفاده از این معادلات نیز محاسبه شد و با میزان هواشناسی ایستگاه  

مقایسه شد تا مشخص شود این ایستگاه در کدام منطقه قرار گرفته و کدام معادله    Ref-ET  افزارتبخیر و تعرق بدست آمده با نرم

های  پس از پردازش، به منظور ارزیابی معادلات مورد نظر از شاخص دهد.بدست میبه خوبی میزان تبخیر و تعرق این ایستگاه را  

 شود.استفاده شد که به کمک روابط زیر محاسبه می 2Rو   RMSE ،MBE ،MAEآماری 

𝑅𝑀𝑆𝐸                                                                                                                 2رابطه     = √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝑀𝐵𝐸                                                                                                                     3 رابطه =
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝑀𝐴𝐸                                                                                                                        4 رابطه   =
∑ |𝑃𝑖−𝑂𝑖|
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝑅2                                                                                                                5 رابطه  = 1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)
2𝑛

𝑖=1

 

میانگین مقادیر    iOگیری شده پارامتر خروجی،  مقدار اندازه  iOمقدار برآورد شده خروجی مدل،    iPکه در معادلات بالا،  

 تعداد مشاهدات است. nگیری شده پارامتر خروجی و اندازه

 نتايج و بحث

آباد رق ايستگاه کبوترو مقايسه میزان تبخیر و تع  GISافزار بندی تبخیر و تعرق استان اصفهان با نرمنتايج پهنه

 Ref-ETافزار  با میزان تبخیر و تعرق بدست آمده از نرم

تبخیر و تعرق متغیری پیوسته است که به موقعیت جغرافیایی نقاط ایستگاهی وابسته است لذا دارای پراکنش مکانی است و  

بستگی  (. بنابراین با توجه به هم1389ابیانه و همکاران،  کند )زارع این موضوع اهمیت مدیریت مکانی تبخیر و تعرق را تایید می

ی نقشه تبخیر و تعرق با دقت  ی دیگر، تهیههای اقلیمی هر ناحیه با ناحیهبالای تبخیر و تعرق نسبت به مکان به دلیل تفاوت

خرداد(، اوت  -مه )اردیبهشتهای میلادی  های سال انجام شد. ماهمناسب بر اساس نتایج حاصل از روش کریجینگ برای تمام ماه

های شمسی نماینده چهار  ها با ماهاسفند( را با توجه به مصادف بودن آن–آذر( و فوریه )بهمن–شهریور(، نوامبر )آبان–)مرداد
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  های مربوط های بهار، تابستان، پاییز و زمستان انتخاب شد و نمودارترتیب به عنوان نماینده فصل فصل موجود در کشور ایران به

بندی تبخیر و تعرق گیاه مرجع نشان  های پهنهنمایش داده شد. نقشه  ( 5تا    2های  شکل )ها در  بندی تبخیر و تعرق در آنبه پهنه

باشد. اثر متقابل عوامل اقلیمی مانند دما، رطوبت نسبی،  دهد که میزان تبخیر و تعرق در مناطق مختلف استان متفاوت میمی

توجه به شکل باخطی و پیچیده نمایان شد.  ی غیرشود تا تبخیر و تعرق به صورت پدیدهب میسب  غیرهسرعت باد، تشعشع و  

از میزان    باشد و با حرکت به سمت غربترین میزان تبخیر و تعرق در شرق اصفهان )خور و بیابانک، انارک و نائین( میبیش

بندی نیز در ماه جولای مشاهده شد که برابر با  ای پهنههترین میزان تبخیر و تعرق در نقشه شود بیشتبخیر و تعرق کاسته می

( مشاهده شد.  5متر در روز )شکل میلی 08/1ترین میزان آن در فصل زمستان به میزان ( و کم6متر در روز )شکل  میلی 20/12

 توان میزان تبخیر و تعرق را برای آن منطقه بدست آورد.  بندی و موقعیت جغرافیایی هر منطقه میبنابراین با داشتن نقشه پهنه

 

 استان اصفهان در ماه آگوست  ET0نقشه پهنه بندی : 3شکل  استان اصفهان در ماه مه  ET0: نقشه پهنه بندی 2شکل 

و    GISهای  بندی شرکت داده نشد در انتها با استفاده از نقشههای پهنها توجه به این که ایستگاه کبوترآباد در تعیین نقشهب

استفاده  های مختلف بدست آمد تا در ارزیابی این روش های کبوترآباد میزان تبخیر و تعرق این ایستگاه در ماهمختصات ایستگاه

بندی تبخیر و تعرق نشان با نتایج بدست آمده از پهنه  Ref-ETافزار  نتایج محاسبه نتایج تبخیر و تعرق بدست آمده از نرم  شود.

بستگی خوبی  هم  Ref-ETافزار  و تبخیر و تعرق بدست آمده از نرم  GISافزار  داده که بین تبخیر و تعرق محاسبه شده با نرم

به دست آمد. با توجه به وسیع بودن منطقه   9/0برابر با    MBEو    36/1میانگین مربعات خطا در این روش    دارد. ( وجود  86/0)

ناپذیر  ورزی امری اجتناب های لایسیمتری، تخمین تبخیر و تعرق در مدیریت آب در کشا مورد مطالعه و محدود بودن ایستگاه

گیری  تر آن در نقاط فاقد اندازهورد مطالعه کمک زیادی به تخمین دقیقبندی تبخیر و تعرق در منطقه ماست. بنابراین پهنه

 خواهد کرد. 

62/6-17/6 
07/7-62/6 
53/7-07/7 
98/7-53/7 
43/8-98/7 

 
 
 

89 /7-34 /7 
44 /8-89 /7 
0 /9-44 /8 

55 /9-0 /9 
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   استان اصفهان در ماه نوامبر 0ETنقشه پهنه بندی : 4شکل 

 
 استان اصفهان در ماه فوريه  0ET: نقشه پهنه بندی 5شکل 

 
میزان همبستگی تبخیر و تعرق محاسبه شده برای    :7شکل  استان اصفهان در ماه جولای  0ETنقشه پهنه بندی  :6شکل 

افزار  و نرم Ref-ETافزار ايستگاه کبوترآباد با استفاده از نرم
GIS  

 جداسازی مناطق همگن بر پايه تبخیر و تعرق و ارائه معادلات مربوط برای مناطق همگن

ای در قالب تحلیل مناطق همگن  ارائه معادلات منطقهکاربرد نتایج حاصل از شناسایی عوامل موثرتر بر شدت تبخیر و تعرق و  

ریزی تواند به برنامهباشند، میخصوص برای مناطقی که با کمبود داده مواجه میهای اقلیمی و هیدرولوژیکی به از لحاظ ویژگی

بندی های مشخصی دستهگروههای منتخب بر اساس ویژگی تبخیر و تعرق به  جهت استفاده بهتر از منابع آبی کمک کند. ایستگاه 

(. با توجه به این شکل سه منطقه همگن تشخیص داده شد و معادلات مربوطه برای هر منطقه به دست آمد. ارائه 8شدند )شکل  

32/1-08/1 
55/1-32/1 
79/1-55/1 
03/2-79/1 
27/2-03/2 

 
 
 

03 /2-56 /1 
50 /2-03 /2 
97 /2-50 /2 
44 /3 -97 /2 
91 /3-44 /3 

28/8-30/7 
26/9-28/8 
24/10-26/9 
22/11-24/10 
20/12-22/11 
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تواند برای مناطقی از استان اصفهان معادلات مربوط به هر منطقه در قالب تحلیل مناطق همگن و شناسایی عوامل موثر بر آن می

ترین  ریزی جهت استفاده بهتر از منابع آب کمک کند. با توجه به معادلات مربوطه مهمکمبود داده مواجه هستند در برنامهکه با 

پارامتر اثرگذار در هر سه منطقه همگن دمای کمینه و بیشینه، سرعت باد و ساعات آفتابی است. همچنین در منطقه همگن سه 

افزار و همچنین ضرایب های اثرگذار در معادله مربوطه وارد شد. در ادامه نتایج نرمرامترطول و عرض جغرافیایی نیز به عنوان پا

( بدست آمد. معادلات ارائه شده با همبستگی  5برای هر معادله )جدول    MAEو    RMSE/2R  ،MBEو    2R  ،RMSEآماری  

( دمای بیشینه و سرعت باد  1390و همکاران )  نژاداحمد  توانند برای محاسبه تبخیر و تعرق در هر منطقه به کار روند.خوبی می

های اثرگذار در محاسبه تبخیر و تعرق در ترین پارامتردر فصل گرما و همچنین و رطوبت و دمای بیشینه در فصل سرما را مهم

به تبخیر و ( بیان کردند که سرعت باد اثرگذارترین پارامتر در محاس2011و همکاران ) Dinpashohاستان اصفهان بیان کردند. 

)شبکه عصبی    MLP( بیان کردند که کاربرد مدل  1393باشد. نجفی و همکاران )تعرق در همه فصول در ایران به جز زمستان می

های بیشینه و کمینه دما، رطوبت، سرعت باد و تعداد ساعات آفتابی نتیجه خوبی برای با ساختار پرسپترون چند لایه( با ورودی

Homaee  (2018 )و    Nouriاست.    418/0برابر با    RMSEدهد که در این مدل مقدار  یاه مرجع ارائه میتخمین تبخیر و تعرق گ

 بیان کردند که از بین پارامترهای هواشناسی سرعت باد اثر گزارترین پارامتر برای تعیین تبخیر و تعرق در کشور ایران است. 

 
 اینمودار تحلیل خوشه  :8شکل 
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 معادلات استخراجی تبخیر و تعرق برای هر منطقه همگن :5جدول 

منطقه 

 همگن

 2R RMSE MBE MAE شدهمعادله استخراج نام مناطق 

اصفهان، نائین، شرق   1

اصفهان، نطنز،  

 گلپایگان و شهرضا 

ET0=-2.982+0.146Tmax+0.899U+0.225Sunshine+ 

0.067Tmin 
952/0 636/0 054/0 - 473/0 

-ET0= 1.230+0.4351 U+0.2 Sunshine+0.176 Tmin داران  2

0.0142847H 
957/0 458/0 004/0 - 361/0 

max0.082 T-145.92+1.416U-= 0ET 0.219+ کاشان، خور و اردستان  3

4.274atitude--minSunshine+0.28 T 

+0.04longitude 

950/0 720/0 030/0 540/0 

 

=  S= میانگین دمای ماکزیمم،  maxt= میانگین سرعت باد )نات(،  U= میانگین رطوبت نسبی )درصد(،  H  در معادلات فوق، 

= عرض Latitudeو= طول جغرافیایی  Longitude= ارتفاع از سطح دریا )متر(،  E= میانگین دمای مینیمم،  mintساعات آفتابی،  

ای استفاده نشد در انتها با استفاده از معادلات به دست  حلیل خوشهبا توجه به این که ایستگاه کبوترآباد در ت  باشد.جغرافیایی می

های آماری با مقایسه  آمده بالا میزان تبخیر و تعرق این ایستگاه به منظور ارزیابی مدل استفاده شد. برای این منظور شاخص

  ( 6جدول  )ون محاسبه شد که در  و معادلات استخراج شده به روش رگرسی  Ref-ETافزار  تبخیر و تعرق به دست آمده از نرم

(  6تر )جدولکم  MAEو    MBEبیشتر،    RMSE/2R(،  11تا    9بالاتر )شکل    2Rآمده است. منطقه یک و دو به دلیل این که نسبت  

ه توان با استفاده از معادلات این مناطق میزان تبخیر و تعرق در آن منطقه را محاسبتر بوده و مینسبت به ایستگاه کبوترآباد شبیه

 نمود.

 

 Ref-ETمیزان همبستگی تبخیر و تعرق محاسبه شده   :9شکل 

 و معادله ارائه شده در منطقه يک 

 

 

میزان همبستگی تبخیر و تعرق محاسبه شده   :10شکل 

Ref-ET  و معادله ارائه شده در منطقه دو 
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میزان همبستگی تبخیر و تعرق محاسبه  :11شکل  

 و معادله ارائه شده در منطقه سه  Ref-ETشده  

 

های آماری به منظور مقايسه تبخیر و تعرق محاسبه شده برای ايستگاه کبوترآباد با میزان شاخص  :6جدول  

 GISافزار  و نرم  Ref-ETافزار  استفاده از نرم

 آماریهای شاخص 1ه منطق 2منطقه  3منطقه 

11/6  61/0  6/0  RMSE 

9/0  94/0  95/0  R2 

15/0  55/1  58/1  R2/RMSE 

07/6 -  03/0 -  02/0  MBE 

07/6  44/0  46/0  MAE 

 نتیجه گیری

اقلیمی درازمدت  از دادهپژوهش حاضر  در   پهنهسینوپتیک    هواشناسی  ایستگاه   11های  ارزیابی و  بندی تبخیر و تعرق  در 

. همچنین مناطق همگن در این استان از لحاظ استفاده شدبندی  های پهنهارائه آن در قالب نقشهمرجع در استان اصفهان و  

تبخیر و تعرق شناسایی و معادلات محاسبه تبخیر و تعرق برای هر منطقه همگن ارائه شد. نتایج محاسبه نتایج تبخیر و تعرق  

بندی تبخیر و تعرق نشان داده که بین تبخیر و تعرق محاسبه شده  با نتایج بدست آمده از پهنه  Ref-ETافزار  بدست آمده از نرم

بستگی خوبی وجود دارد. برای استان اصفهان با استفاده از هم Ref-ETافزار و تبخیر و تعرق بدست آمده از نرم GISافزار با نرم

بستگی  برای مناطق همگن با هممعادلات ارائه شده    ای کهبه گونهای سه منطقه همگن تشخیص داده شد  روش تحلیل خوشه

اثرگذار در هر سه منطقه همگن  هایترین پارامتربا توجه به معادلات مربوطه مهم  کنند.بالایی میزان تبخیر و تعرق را برآورد می

 دمای کمینه و بیشینه، سرعت باد و ساعات آفتابی است.  
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Abstract 

Evapotranspiration of plant is one of the most important parameter which is used for estimating 

consumed water and irrigation planning. Accurate determination of water demand plays an important role 

in the economic management of water resources, planning and determining capacity of irrigation and 

drainage networks and simulating plant products. The present study attempted to investigate and optimize 

Evapotranspiration of reference crop in Isfahan province and provide it in form of GIS zoning as a major 

tool for water management. In additions, homogenous areas of this province were identified in terms of 

Evapotranspiration and some equations were presented for computing Evapotranspiration for each 

homogenous area. Results of computing Evapotranspiration from software Ref-ET and results of GIS 

zoning evapotranspiration have shown that there is a good correlation between Evapotranspiration 

computed by software GIS Evapotranspiration computed by software Ref-ET (R2=0.86%). In Isfahan, 3 

homogenous areas were identified by the using cluster analysis method and given equations for homogenous 

area estimate amount of evapotranspiration with a high correlation. 

Keywords: Cluster analysis, Evapotranspiration, GIS zoning, Ref-ET. 

 


