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  چكيده

ريزي منابع آب، مطالعـات  در مديريت و برنامه) ETo(تعيين توزيع مكاني تبخير و تعرق مرجع 
بنابراين هـدف پـژوهش حاضـر    . آبي گياهان از اهميت زيادي برخوردارست نياز بيلان آبي و برآورد

تـان     و پهنـه  EToي براي بـرآورد مكـاني   يابدرون ترين روشتعيين مناسب بنـدي ايـن متغيـر در اس
تـفاده   28ايستگاه در يك دوره آماري  42هاي هواشناسي بدين منظور از داده. خوزستان است ساله اس

بـه منظـور   . ها، روش فائو پنمن مانتيـث بكـار بـرده شـد    در ايستگاه EToشد و براي تخمين مقادير 
 خطـي  فاصله، اسپلاين، گراديـان  عكس يابي مشتمل بر وزنيدرونهفت روش  ،ETo برآورد مكاني

يـون       عمومي، كوكريجينگ،بعدي، كريجينگ  سه كريجينـگ  كريجينـگ بـا رونـد خـارجي و رگرس
يـم   هاي براي تحليل واريوگرافي در روش. ارزيابي شدند نـج مـدل ن تغييرنمـاي كـروي،   كريجينگ، پ

برازش شـده و براسـاس مجمـوع      EToهاي و گوسي بر دادهنمايي، خطي، خطي داراي حد آستانه 
يـن مناسـب  . نماي مناسب انتخاب شـد تغييرمربعات، خطاي كمتر و ضريب تبيين بالاتر نيم تـرين  تعي

اريب و  خطاي مربعات خطا، ميانگينهاي ريشه ميانگين يابي بر اساس محاسبه شاخصروش درون
هاي خطا معلوم شـد روش  با بررسي شاخص. ف انجام شدهاي مختلانحراف مطلق  روشميانگين 

گوسي داراي كمترين خطا بـود و بـه عنـوان بهتـرين روش بـراي       نيم تغييرنمايكوكريجينگ با مدل
يـم تغييرنمـاي  در مـدل . ماهانه و سالانه در خوزستان معرفي شد EToهاي كردن دادهمكاني گوسـي  ن

بـود كـه بيـانگر سـاختار      1هـا  غييرپذيري در بيشتر ماهكوكريجينگ، نسبت بخش ساختاردار به كل ت
اما دقت شود روش كوكريجينگ در . و ارتفاع است EToزمان متغيرهاي مكاني قوي در تغييرات هم

  . ها داراي خاصيت كم برآوردي استبيشتر ماه
  .كوكريجينگ، خوزستان  يابي،تبخيروتعرق مرجع، درون :ها كليدواژه
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  مقدمه -1

در آن  در هر منطقه است كـه توزيـع مكـاني    ETo دقيق امل در تعيين نياز آبي، برآوردمهمترين ع
هـاي  روش. مديريت منابع آب، مطالعات بيلان آبي و بـرآورد نيـازآبي گياهـان اهميـت بسـياري دارد     

هـا بـراي   اي در ايسـتگاه نقطـه گيري اندازه از هاآناكثر وجود دارد كه در  EToمتعددي براي محاسبه 
با توجـه  . كاربرد داردق محلي مناسب مناط فقط درموردنتايج آنها  شده است كهاستفاده  EToآورد بر

از حالـت  تعميم ايـن اطلاعـات    ،گيرندصورت مي وسيعاي مطالعات در مقياس منطقهبه اينكه بيشتر 
د مكـاني  يـابي، امكـان بـرآور   هاي مختلف درونبا توسعه روش. يابدضرورت مياي اي به منطقهنقطه

ETo  هكتار اراضي هزاران بودن  استان خوزستان با دارا. استفراهم شدهاي در سطوح گسترده منطقه
سـت امـا   را دارا كشـور ، بيشـترين سـهم منـابع آب سـطحي     جريان پنج رودخانه بزرگكشاورزي و 

 ـ   تـامين آب كشـاورزي بـويژه در زمـان     مشـكلات  همـواره   ي منطقـه، برخلاف گسـتردگي منـابع آب
و مديريت صحيح منابع آب، تعيين نياز آبـي   ريزيبرنامهبراين اساس  .بوده استها مطرح كساليخش

 براي يابيدرون ترين روشهدف پژوهش حاضر تعيين مناسب. بابدت ميضرور EToو برآورد دقيق 
ن اي ـبـه   به دنبال پاسـخ  پژوهش حاضر. باشددر استان خوزستان مي EToبندي برآورد مكاني و پهنه

 تـا  »؟در خوزسـتان كـدام روش اسـت    ETo هـاي داده يابيترين روش دروندقيق«كه  است پرسش
  .انجام داد سالانه و ماهانه در مقياساين پارامتر را بندي مكاني اساس آن بتوان پهنهبر

  پيشينة پژوهش -2

يرايراني گران ايراني و غيابي متغير تبخيروتعرق توسط پژوهش مطالعات متعددي درمورد درون
هاي فارس، بوشهر، استان در. استها اشاره شدهاست كه در اين تحقيق به برخي از آنانجام شده
ينگ باقيمانده و جينگ معمولي، كريجكري آماريزمين روش سه ،بويراحمد كهگيلويه هرمزگان و

است نشان داده هانتايج اين بررسي. اندارزيابي شده ماهانه و سالانه ETo براي تخمين ينگجكوكري
هاي فروردين، ارديبهشت و شهريور، بهترين روش براي برآورد روش كوكريجينگ به استثناي ماه

ETo  اي براي بررسي تغييرات منطقه). 343: 1386، خواه سپاس و نوشادي(است بودهدر اين مناطق
عكس دهيزنتبخيروتعرق پتانسيل در استان همدان، روش كريجينگ در مقياس ماهانه و روش و
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روش  استان تهران در). 1386فر و همكاران، نظري(استفاصله در مقياس سالانه پيشنهاد شده
براساس پژوهشي ). 1383 ،فرشهابي(است بوده ETo ايمنطقه برآورد شيوه ترينكريجينگ مناسب

تعيين  ETo بنديكريجينگ ساده، به عنوان بهترين روش پهنه كه در اندلس اسپانيا انجام شد روش
- در كشور چين، روش كريجينگ معمولي براي درون .et al., (Vanderlinden & (242 :2008 شد

در يونان،  .et al., (Gong & (2005است شده به روش پنمن مانتيت برگزيده شدهمحاسبه EToيابي 
 پنمن مانتيث، روشآمده از معادله دستبيني مكاني ميانگين روزانه تبخير و تعرق مرجع بهببراي پيش

در نواحي  .et al., (Mardikis & (251 :2005 استدادهباقيمانده كريجينگ دقت بالاتري نشان
اي داراي بهترين نتيجه منطقه تعرق و تبخيربرآورد  براي كوهستاني آراگون اسپانيا، روش كوكريجينگ

- هاي درونده نشان دادند روشش هاي اشارهنتايج پژوهش. Martinez-Cob) ,. (1996:19است بوده

هاي يابي نتايج متفاوتي در مناطق مختلف دارند، براين اساس هدف پژوهش حاضر بررسي روش
هاي روش. اي در استان خوزستان استيابي براي برآورد تبخير و تعرق مرجع منطقهمختلف درون

هاي مختلف برآورد روشوجود دارد و مطالعات متعددي درمورد مقايسه  EToمتعددي براي تخمين 
هاي موجود، سازمان خواربار اما از بين روش. استاين متغير در داخل و خارج از ايران انجام شده

عنوان تنها روش استاندارد براي ، روش تركيبي فائو پنمن مانتيث را به56در نشريه شماره  1جهاني
طبق ). 19: 1387و كمالي،  عليزاده(است محاسبه نيازآبي گياه مرجع در تمام نقاط جهان معرفي نموده 

و نيازآبي كل كشور نيز از روش فائو  ETo، براي برآورد آب در كشاورزي بهينه نامه مصرفآيين
شده از برداشت EToهاي مقايسه داده). 19: 1378وزارت كشاورزي، (استمانتيث استفاده شده پنمن

- هاي فائوپنمنروش هاي برآوردشده بهبا داده شهدايستگاه هواشناسي دانشكده كشاورزي م لايسيمتر

مانتيث فائوپنمن روش هاي لايسيمتري ازنزديكترين جواب به داده ، نشان دادمانتيث و تشت تبخير
ترين هاي مختلف، مناسببا بررسي روش). 97: 1388ي و همكاران، موسوي بايگ(استآمدهدستبه

كشلولي و همكاران، (مانتيث استروش فائو پنمن در استان خوزستان، EToروش براي تخمين 
هاي ديگر، روش فائو پنمن مانتيث براي شده و پژوهشبنابراين برمبناي مطالعات اشاره). 1385

                                                 
1. FAO 
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يابي هاي دروناست و سپس روشهاي مطالعاتي انتخاب شدهدر ايستگاه EToاي برآورد نقطه
  . ارزيابي خواهند شد

  روش تحقيق - 3

، هفت روش تبخيروتعرق مرجع برآورد مكانيش براي تعيين بهترين روش پژوه در اين
بعدي، كريجينگ عمومي، سهخطي گراديان  اسپلاين، ،1فاصله عكسدهييابي ازجمله وزندرون

. كريجينگ با يكديگر مقايسه شدند-و رگرسيون 2كوكريجينگ، كريجينگ با روند خارجي
        همچنين در اين تحقيق از . استها ارايه شدهدرادامه توصيف مختصري از اين روش

  . شد استفاده Arc GIS 9.3و   Minitabو  +GSافزارهاي نرم
 7سـينوپتيك،  13(ايستگاه هواشناسي در داخل و خارج استان خوزستان  42هاي در اين مطالعه از داده

بـراي  ) مـيلادي  1982 - 2009هاي سال(ساله 28در يك دوره آماري ) رسنجيتبخي 22كليماتولوژي و
- آمـده ) 1(ي در شـكل هاي مطالعـات ها استفاده شد كه پراكندگي استگاهدر محل ايستگاه EToتخمين 

كـار  به 3افزار كراپ واتها به روش فائوپنمن مانتيث، نرمايستگاه درETo براي محاسبه مقادير . است
ل دما، متوسط حداكثر دما، رطوبت نسـبي،  حداقافزار پارامترهاي اقليمي متوسطورودي اين نرم. رفت

هاي مطالعاتي، خلاء آماري وجود داشت، با توجه به اينكه در برخي ايستگاه. باد و تابش است سرعت
هـاي داراي شـرايط   هاي كمبود با اسـتفاده از آمـار ايسـتگاه   بنابراين پيش از تخمين تبخيروتعرق، داده
  .شدند يكسان و با داده كامل تكميل و بازسازي

  مطالعهمنطقه مورد -3-1

درجه  47بين   ، كيلومترمربع 64746محدوده مطالعاتي پژوهش استان خوزستان بود كه با مساحت 
دقيقه عرض  4درجه و  33دقيقه تا  58درجه و  29دقيقه طول شرقي و  39درجه و  50دقيقه تا  41و 

                                                 
1.Inverse Distance Weighted (IDW) 
2. Kriging With External Drift 
3 . Cropwat 
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شك بوده و از لحاظ توپوگرافي به دو داراي اقليم خشك و نيمه خ اين منطقه. شمالي واقع شده است
  )1شكل (. شوداي تقسيم ميبخش كوهستاني و جلگه

  

  
  هاي مطالعاتي در محدوده استان خوزستانپراكندگي ايستگاه: 1شكل

  1390نگارندگان،  :مأخذ

  مباني نظري  -4

  كريجينگ-4-1
اي تخمين مقادير در بر. دار استبر ميانگين متحرك وزننوعي روش تخميني، مبتني كريجينگ 

پاك، حسني(شودميشده اطراف نسبت دادهبرداريهايي به مقادير نمونهنشده، وزنبردارينقاط نمونه
شده در همسايگي كريجينگ يك تابع خطي است كه از مجموعه مشاهدات توزيع). 181: 1377
  . ستا يرصورت زخواهيم تخمين بزنيم و تابع آن بهآيد كه ميدست مياي بهنقطه

)1(   
  

  ني برآورد شدهمقدار متغير مكا : *Z: در اين فرمول 
Z(xi)  :  مقدار متغير مكاني مشاهده شده در نقطهi  ،امiλ :  وزني كه

)(..
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*
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i
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تعداد متغيرهاي :  N. ام در برآورد است iنسبت داده شده و بيانگر اهميت نقطه  xi  به نمونه
  .استشدهمكاني مشاهده

سازي ساختار فضايي در مرحله اول شناخت و مدل. دو مرحله استگر كريجينگ داراي تخمين
مرحله دوم تخمين متغير . وسيله آناليز نيم تغييرنما آن را بررسي نمودتوان بهمتغيرست كه مي

هاي كريجينگ،  شرط استفاده از روش. شود كه به مرحله اول وابسته استموردنظر را شامل مي
ها  همچنين توزيع داده. تشخيص استاز طريق نيم تغيير نما قابلباشد كه  ايستا بودن متغير مي

  . بايد به توزيع نرمال نزديك باشد
  

  

  كوكريجينگ  -4-2
باشد و نتوان برآورد آماري را برداري نشدهكافي از متغير اصلي نمونهاندازهكه بهدرصورتي 

موارد درين. (Majani, 2007 :33)شودداد از روش كوكريجينگ استفاده ميبادقت موردنظر انجام
توان با در نظر گرفتن همبستگي مكاني بين متغيراصلي و يك متغير كمكي كه از آن به اندازه مي

اين روش درمواقعي . است، تخمين را اصلاح كرد و دقت آن را بالا بردبرداري شدهكافي نمونه
دارست و بالاتر از و معني رود كه ضريب همبستگي بين متغير اصلي و كمكي، قويكار ميبه
  .باشدمي 5/0

  كريجينگ -رگرسيون -4-3

ها روندي وجود داشته باشد و در مرحله رود كه در منطقه دادهكار مياين روش زماني به 
وفور در منطقه موجود باشد، سپس بين متغير وابسته و اول يك يا چند متغير كمكي مستقل به

در اين روش ابتدا با استفاده از يك رابطه . باشدوجود داشتهمتغيرهاي كمكي، همبستگي بالايي 
كمكي، طول و عرض جغرافيايي و  اصلي و متغيرهايرگرسيون خطي چندگانه بين متغير

كردن اين ميزان، از مقادير شود سپس با كمها محاسبه ميها، روند موجود در دادهارتفاع ايستگاه
سپس باقيمانده ها را با روش . آيددست ميستگاه بهمتغير اصلي، جزء باقيمانده در هر اي

يابي شده خطاها را به لايه مقادير برآورد شده كنيم و لايه درونيابي ميكريجينگ عمومي درون
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دست آيد كه معادله نهايي آن يابي بهاز رابطه رگرسيوني مي افزاييم تا لايه مقادير نهايي درون
  .et al., (Boer & (2001:150ستا به صورت زير

  

   



n

i
ii szwhyxsf

1

*
3210

ˆˆˆˆˆ   )2              (                                
  

طول و عرض  hو  x  ،yضرايب معادله رگرسيوني و  ̂،1̂،2̂،3̂در معادله فوق 
همچنين . است siوزن مربوط به خطاي ايستگاه  wi باشد ومي s0طه جغرافيايي و ارتفاع نق

 0
ˆ sf شده نقطه يابيمقدار متغير درونs0   وz*(si)   مقدار باقيمانده در ايستگاهsi است .  

  

   با روند خارجي كريجينگ -4-4
اشد، اين روش با هاي واقعي محدودي از متغير اصلي در منطقه موجود بكه داده هنگامي

كمكي متغيرهاي. كندبيني مياستفاده از رابطه خطي بين متغيراصلي وكمكي متغير اصلي را پيش
هاي بايست در تمامي گرههاي متغير اصلي موجود باشند، ميبراينكه بايد در محل دادهعلاوه

 متغيركمكي استفادههايي به عنوان همچنين بايد از داده. باشندبيني نيز تعريف شدهشبكه پيش
  .et al., (Hengel & (2003:3نظر دارندنمود كه همبستگي خطي بالايي با متغير مورد

  روش وزن دهي عكس فاصله  -4-5
گردد كه در اين بيان مي) P(در معادله اين روش، وزن به صورت عكس فاصله به توان  

. نزديك اهميت بيشتري دارندهاي معناست كه برآورد ايستگاهبزرگتر باشد بدين Pروش هرچه 
-ميعنوان توان بهينه انتخاب   باشد، به ) ريشه ميانگين مربع خطا(تواني كه داراي كمترين خطا

پارامتر ديگري كه در اين روش تاثيرگذارست، تعداد نقاط  .et al., (Ha & (2797 :2011شود
نقاط همسايگي  همسايگي در برآورد مقدار نقاط مجهول است كه در اين مطالعه تعداد

  .بررسي خواهند شد 30،27،24،21،18،15،12،9،6،3) اتيهاي مطالعايستگاه(
  

  روش اسپلاين  -4-6

ها توابعي اسپلاين كه قابليت ارتجاعي بالايي دارند اندها توابعي غيرپارامترياسپلاين
است كه اينمنظو از غيرپارامتري بودن . اند كه قابليت ارتجاعي بالايي دارندغيرپارامتري
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توان يك ها را مياسپلاين. اطلاعات مربوط به پارامترهاي توزيع جامعه متكي بود توان به نمي
ها با درجات ايچندجمله يعني توابع پيچيده شامل قطعاتي از .اي ناميدتكهايتابع چندجمله

: 1381، ادهزمهدي(اندمختلف و بين هر دو نقطه از فضا هستند كه درمحل اتصالات نرم شده
22.(  

  

  روش گراديان خطي سه بعدي  -4-7

هاي خطي فرض برين است كه در منطقه موردبررسي نوعي روند در در روش گراديان 
در . شودفرض مي nهاي متفاوت وجود دارد كه اين روند يك چندجمله اي از درجه جهت

ارتفاع منطقه  است كه در راستاي طول و عرض وبعدي فرض برينروش گراديان خطي سه
روند خطي وجود دارد كه با برازش يك رابطه رگرسيون خطي چندگانه بين متغير اصلي 

توان در نقاطي كه متغير اصلي شده در ايستگاه هواشناسي و متغيرهاي مستقل، ميگيرياندازه
  . (Majani, 2007:33) است مقدار آن را تخمين زدگيري نشدهاندازه

  

  ها دن و نرمال سازي دادهآزمون نرمال بو -4-8

ها از داده هاي گرادياني، بايد تبعيت توزيع هاي خانواده كريجينگ و روشپيش از كاربرد روش
هاي تبخيروتعرق مرجع بودن دادهها، نرمالبنابراين پيش از اجراي اين روش. شودتوزيع نرمال مشخص

  .انجام شد Minitabافزارنرم نگ به كمكدارلياز آماره اندرسوناستفادهبا% 95در سطح اطمينان 
  

  هاي تحقيق  متغيرها و شاخص  -9- 4 

از شده براي تبخيروتعرق مرجع كار گرفتهيابي بههاي درونمنظور ارزيابي دقت روش به 
ريشه هاي يابي، شاخصبراي انتخاب بهترين روش درون. شداستفاده حذفيروش اعتبارسنجي

شد كه  گرفتهكار به 3ميانگين انحراف مطلقو  2انگين خطاي اريب، مي1ميانگين مربعات خطا
  :استها در زير آمدهروابط آن

  

                                                 
1.Root Mean Square Error (RMSE) 
2. Mean Bias Error (MBE) 
3. Mean Absolute Error(MAE) 
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  هاي تحقيق هيافت - 5
شد و مطالعه ارايه هاي مختلف در منطقه موردبه روش تبخيروتعرق مرجعيابي در اين بخش نتايج درون
  . استشدهيابي اين پارامتر، بر اساس معيارهاي ارزيابي خطا مشخصدر نهايت بهترين روش درون

  ها نتايج نرمال سازي داده  -5-1
در بيشتر  EToهاي دادهكه داد هاي مختلف نشانگ در ماهدارلين- نتايج اجراي آزمون اندرسون 

هاي مارس، آوريل، فقط ماه). 1(نمايند جدول از توزيع نرمال پيروي مي% 95موارد با سطح اطمينان 
  . مي، ژوئن و دسامبر از توزيع نرمال تبعيت نكردند كه با تبديل مناسب به توزيع نرمال تبديل شدند

  نرمالهاي تبخيروتعرق مرجع به توزيعابع توزيع احتمال دادهنتايج تبديل ت: 1جدول
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  نتايج روش كريجينگ عمومي  -5-2

 5بدين منظور  .ها بررسي شوندهاي خانواده كريجينگ بايد ساختار مكاني دادهپيش از كاربرد روش
هاي كروي، نمايي، خطي، خطي كه حد آستانه و گوسي داشتند بر داده ها مدل نيم تغييرنما ازجمله مدل

تر تغييرنماي بهينه پايين، نيمRSS(1( ها براساس مقدار مجموع مربعات خطايو از بين آن هبرازش شد
هاي مختلف تغييرنماي بهينه ماهي نيمها مشخصات مدل. شدبالاتر گزينش )r2(شد و ضريب تبيينانتخاب

نشان داد تقريباً در همه موارد  يبررسي نسبت بخش ساختاردار به كل تغييرپذير. استآمده) 2(در جدول 
بنابراين، اين سنجه دلالت بر ). 95%بيش از (ساختارست نقش مؤلفه ساختاردار بسيار بيشتر از مؤلفه بي

شد مدل همچنين معلوم. داردبررسي ماهانه در محدوده موردETo هايبودن ساختار مكاني دادهآلايده
ها نيز دامنه تأثير داده. شودميتغييرنما درنظرگرفتهعنوان مدل تئوري بهينه نيمموارد بهتئوري كروي درتمامي

ازش و مدل تئوري كروي بر اي از نيم تغييرنماي تجربينمونه) 2(در شكل . كيلومتر است 6/85تا  26بين 
پس از بررسي . ژانويه است هاي تبخيروتعرق ماهشود كه مربوط به دادهشده برآن مشاهده ميداده
 هاي يابي دادهعنوان بهترين مدل نيم تغييرنما، درونتغييرنماهاي تجربي و انتخاب مدل تئوري كروي به نيم

EToافزارو نرم تغييرنماي كرويمدل نيمايستگاه مطالعاتي به روش كريجينگ عمومي و با  درGS+ انجام 
شد و يابي در هرماه، اين روش نيز با تكنيك اعتبارسنجي حذفي ارزيابيزمان با عمليات درونهم. شد

   .گرديدهاي خطا محاسبهشاخص
  تبخيروتعرق مرجعمشخصات نيم تغييرنماي داده هاي : 2جدول

                                                 
1   . Residual Sums of Squares 

مربعات مجموع  مدل ماه
 )RSS(خطا

ضريب 
 )r2(نتبيي

C/  
(C+C0) 

 دامنه تاثير
(Km) 

سقف 
(C+C0) 

 اياثر قطعه
(C0) 

96/099/08/57028/00002/0 8/2*10-5كروي  ژانويه
14/197/0 99/06/85194/00001/0*10-3كروي فوريه
043/086/099/03/5937/0001/0كروي مارس
222/084/099/08/49905/0001/0كروي آوريل
19/184/0 86/09/35023/0003/0*10-4يكرو مى
4/79/01 2/54023/00*10-5كروي ژوئن
17/184/012/31022/00*10-4كروي ژوئيه



 33                                    ...بندي تبخيروتعرقبرآورد مكاني و پهنه                      سال يازدهم                  

  1390نگارندگان،  :مأخذ
  

 
  تغييرنماي تجربي و مدل تئوري كروي داده هاي تبخيروتعرق ماه ژانويهنيم: 2شكل

  1390نگارندگان، : مأخذ
  نتايج روش كوكريجينگ  -5-3
اـ بـه   . شـد  گرفته نظر در اين مطالعه تبخيروتعرق مرجع به عنوان متغير اصلي و ارتفاع متغير كمكي در  ب

تـگي ايـن دو   شد در تمامي ماه داري ضريب همبستگي بر اين دو متغير، معلومكاربستن آزمون معني ها همبس
اـ     عنـوان داده هاي ارتفاع بهبودن دادهالبا بررسي نرم. دارستمعني% 95متغيير در سطح  اـي متغيـر كمكـي ب ه

اـل  معلوم شد اين داده% 95استفاده از آزمون اندرسوندارلينگ در سطح اطمينان  ها درحد مطلوبي از توزيع نرم
نـد،      باتوجه به اينكه داده.  كنندتبعيت مي اـني مطلـوبي برخـوردار باش اـختار مك هاي متغير كمكي نيز بايد از س

اـن داد    آناليز ساختاري داده. هاي ارتفاع برازش شدندتغييرنما بر دادهنابراين پنج نوع مدل نيمب اـع نش اـي ارتف ه
اـن     1كيلومتر هستند و نسبت بخش ساختاردار به كـل تغييرپـذيري   7/47ها داراي دامنه تأثير آن اسـت كـه نش
اـي ارت اي و در نتيجه ساختار مكاني قـوي داده دهد اثر قطعه مي اـع وجـود نـدارد   ه در روش كوكريجينـگ  . ف

يـم (زمان دو متغير اصلي و كمكيتغييرات هم اـي  ن اـطع تغييرنم تـه    ) متق اـختار داش اـبراين  . باشـد نيـز بايـد س بن
اـه  - هاي تبخيروتعرق مرجعتغييرنماي متقاطع تجربي و تئوري دادهپارامترهاي نيم اـع در م اـي مختلـف   ارتف ه

55/79/0126025/00*10-5كروي اوت
9/598/014/31024/00*10-6كروي سپتامبر
3/888/0 16/53028/00*10-5كروي اُكتبر
3/291/099/09/44049/00002/0*10-4كروي نوامبر
04/193/094/04/84042/0002/0*10-4كروي دسامبر
5/184/099/07/4580500100*109كروي  سالانه
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اـمي ئوري نيمبرآورد شد و نتايج نشان داد مدل ت بـت   . مـوارد مـدل گوسـي اسـت    تغييرنما درتم يـن نس همچن
]C/(C+C0)[ اـي   بود كه نشان داد ساختار مكاني قوي در تغييرات هـم  1و% 99ها در همه ماه اـن متغيره زم

اـبي  گوسي به عنوان مدل بهينه، درون تغييرنمايتئوري نيمپس از تعيين مدل). 3جدول(اصلي و كمكي است ي
  .هاي مطالعاتي به روش كوكريجينگ انجام شدبا متغيير كمكي ارتفاع در ايستگاه EToهاي داده

  متغير اصلي و كمكي  متقاطعمشخصات نيم تغييرنماي :  3جدول

  مدل ماه
مربعات مجموع
 )RSS(خطا

ضريب 
 )r2(تبيين

C/(C+C0) 
 دامنه تاثير

(Km)  
سقف 

(C+C0) 

 اياثر قطعه

(C0) 

18/44226/0-  0001/0- 9/0 6/9*10-3گوسي ژانويه
11/44253/0-  0001/0- 92/0 08/9*10-3گوسي فوريه
051/096/099/05/60986/0-001/0-گوسي مارس
  -93/099/03/94367/0-001/0 05/8*10-3 گوسي آوريل
  -334/093/0 19/79011/2-001/0 گوسي مى
  -015/093/0 99/01/85432/0-001/0 گوسي ژوئن
011/091/015/76316/0-  0001/0-گوسي ژوئيه
 013/088/099/05/40496/0-  001/0 گوسي اوت

 95/497/099/08/85385/0-001/0*10-3 گوسي سپتامبر

 96/0108/4007/2-001/0 12/5*10-3 گوسي اُكتبر

  011/094/019/51  311/0-0001/0 گوسي نوامبر
  92/894/0 12/64297/0-0001/0*10-3 گوسي دسامبر
  84/594/0 19/61245/0-0001/0*10-3 گوسي  سالانه

  1390، نگارندگان: مأخذ
  كريجينگ -نتايج روش رگرسيون -5-4
ها بودند و رابطه بين متغيرهاي متغيرهاي كمكي اين روش، طول و عرض جغرافيايي و ارتفاع ايستگاه 

افزار ون خطي چندگانه تعريف شد و معادله آن با نرمكمكي و اصلي به صورت يك رابطه رگرسي
Minitab شد و در در هرماه به طور جداگانه استخراج گرديد و مقادير باقيمانده در هر ايستگاه محاسبه

- سپس مقادير درون. يابي شددرون +GSها با روش كريجينگ در نرم افزار نهايت لايه باقيمانده ايستگاه
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شده توسط معادله رگرسيوني اضافه گرديد و با مقادير اصلي گاه به مقادير محاسبهيابي شده در هر ايست
  . رفتكاربراي ارزيابي اين روش تكنيك اعتبارسنجي حذفي به. مقايسه شدند

   نتايج روش كريجينگ با روند خارجي - 5- 5
بيني ي پيشمتغير اصل) ETo(و اصلي ) ارتفاع(خطي بين متغير كمكيدر اين روش براساس رابطه 

هاي منظور مختصات گرهبدين. هاي شبكه پيش بيني موجود باشدشد و متغير كمكي بايد در تمامي گره
سپس . گشت ArcGISافزار اي وارد نرماستخراج شد و به صورت يك لايه نقطه +GSافزارنرمشبكه از 

درنهايت  .شداي شبكه استخراجهمقادير ارتفاع متناظر با گره )DEM(با استفاده از مدل ارتفاعي رقومي
ها، به عنوان متغيركمكي براي محاسبه روش شبكه به همراه مقادير ارتفاع آن هايمختصات گره

  . شدند +GSافزار كريجينگ با روند خارجي وارد نرم
  نتايج روش وزني عكس فاصله  - 6- 5

ميانگين  زيابي خطاي ريشهحذفي و معيار ار با تكنيك اعتبارسنجي 5 تا1 هايدر اين روش توان 
عنوان توان بهينه بهبود خطا  داراي كمترين مقدار هادر بيشتر ماه كه 3و توان  مربعات خطا بررسي شدند

ها يابي دادهدرون ،EToاي منطقه  ترين تعداد نقاط همسايگي در برآورد براي تعيين مناسب. شدانتخاب
 نتايج نشان داد. انجام شد 3و توان بهينه 30و 3،6،9،12،18،21،24،27هاي مطالعاتيبرپايه تعداد ايستگاه

  . نقطه همسايگي كمترين خطا را داشتند 6ها، تعداد ماه در بيشتركه 
  نتايج روش اسپلاين  - 7- 5
وسيله  به TPSشيوه اسپلاين، از روش  مرجع به تعرق هاي تبخيرويابي دادهبراي درون 

Geostatistical Analyst Toolbox از نرم افزارArcGIS 9.3  شداستفاده.  
  بعدي نتايج روش گراديان خطي سه - 8- 5

بعدي از طول و عرض جغرافيايي و ارتفاع هر ايستگاه به عنوان در روش گراديان خطي سه
شد و بين متغيرهاي  استفاده )متغير وابسته(مقادير تبخيروتعرق مرجع متغيرهاي مستقل براي برآورد 

صورت كلي معادلات . يك رابطه رگرسيون خطي چندگانه برقرار شدمرجع تبخيروتعرق مستقل و
  :استفاده شده به شرح زير است

EToi = a0+a1*X i + a2*Yi+a3*Zi                                                      )7(                                                      
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EToi  :ادير تبخيروتعرق مرجع برآوردشده در نقطه مقدار مقi  
Xi  : طول جغرافيايي نقطهi  ،Yi  :عرض جغرافيايي نقطه i   
Zi  : ارتفاع نقطهi ،a1 , a2 ,a3 a0 , : پارامترهاي معادله  

ها ضرايب متغيرهاي مستقل طول هاي مختلف مشخص شد در تمامي ماهبا بررسي معادلات در ماه
دهنده آن است كه  اين نتايج نشان. منفي است) Zi(و ارتفاع ) Yi(غرافياييعرض ج، )Xi(جغرافيايي

از جنوب به  يابد و  اين كاهشاز غرب به شرق و از جنوب به شمال منطقه كاهش مي تبخيروتعرق مرجع
همچنين با . تواند ناشي از تأثير عرض جغرافيايي بر ميزان تابش دريافتي در سطح زمين باشدشمال مي

يابد كه دليل آن كاهش دما با افزايش ارتفاع و در نتيجه كاهش ها مقدار آن كاهش مييش ارتفاع ايستگاهافزا
اما در اين ميان اثر كاهشي ارتفاع و عرض جغرافيايي بر تبخير و تعرق مرجع در . تبخير از سطح زمين است

رايب طول و عرض جغرافيايي در به ض بودن ضريب ارتفاع نسبت تربه دليل بزرگ(تمامي موارد بيشترست 
  . استشده هاي مختلف ارايهبعدي ماهمعادلات رگرسيون خطي سه) 4(در جدول). معادلات رگرسيوني

  1هاي مختلفمعادلات گراديان خطي سه بعدي مربوط به ماه:  4جدول
 ماه  معادله گراديان خطي سه بعدي

ETo = 11/3 - 0/000186 Z - 0/000001 X - 0/000003 Y ژانويه 

ETo = 18/4 - 0/000382 Z - 0/000002 X - 0/000004 Y فوريه 

ETo = 22/0 - 0/000716 Z - 0/000002 X - 0/000005 Y مارس 

ETo = 28/3 - 0/00134 Z - 0/000003 X - 0/000006 Y آوريل 

ETo = 36/7 - 0/00159 Z - 0/000002 X - 0/000008 Y مى 

ETo = 63/5 - 0/000648 Z - 0/000008 X - 0/000015 Y ژوئن
ETo = 65/4 - 0/000040 Z - 0/000010 X - 0/000015 Y ژوئيه 

ETo = 60/0 - 0/000045 Z - 0/000008 X - 0/000014 Y اوت 

ETo = 44/7 - 0/000195 Z - 0/000006 X - 0/000010 Y سپتامبر
ETo = 24/6 - 0/000762 Z - 0/000001 X - 0/000006 Y ُكتبرا
ETo = 19/9 - 0/000562 Z - 0/000002 X - 0/000005 Y نوامبر
ETo = 12/4 - 0/000235 Z - 0/000001 X - 0/000003 Y دسامبر

ETo = 12374 - 0/204 Z - 0/00141 X - 0/00287 Y سالانه
  1390، نگارندگان: مأخذ

                                                 
١) .X  : متر(طول جغرافيايي ( ،Y  : عرض جغرافيايي)متر ( ،Z  : ارتفاع)متر((  
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  روتعرق مرجع اي نمودن تبخييابي براي منطقهانتخاب بهترين روش درون -5-9 
ماهانـه و سـالانه در منطقـه مطالعـاتي      EToهاي يابي دادهبراي انتخاب بهترين روش درون

ماهانه و  EToتعيين بهترين روش مكاني كردن داده هاي . يابي ارزيابي شدندهفت روش درون
هاي ميانگين مربعات خطا، ميانگين خطاي اريـب و ميـانگين   سالانه بر اساس محاسبه شاخص

) 7(و ) 6(، )5(ترتيـب در جـداول   ها بـه اي مطلق انجام پذيرفت كه نتايج محاسبه شاخصخط
هـاي مختلـف   در مـاه ) 4جـدول (ميانگين مربعات خطا  بررسي شاخص ريشه. باشدموجود مي

بـه سـاير   عكس فاصـله نسـبت  دهيهاي كريجينگ عمومي، كوكريجينگ و وزننشان داد روش
ها در بيشتر موارد نزديك به هم نتايج اين روش. كمتري دارند، خطاي EToها در برآورد روش

هـا  نشـان داد در بيشـتر مـاه   ) 6جدول(خطاي مطلق آيد اما بررسي شاخص ميانگيندست ميبه
بررسـي شـاخص ميـانگين    . هـاي ديگـر دارد  به روشروش كوكريجينگ خطاي كمتري نسبت

بعـدي  ريجينـگ و گراديـاني سـه   هـاي كريجينـگ، كوك  داد روشنشان ) 7جدول(خطاي اريبي
توزيــع مكــاني ) 3(در شــكل. هــا داراي كمتــرين خطــاي اريــب اســتبــه ســاير روشنســبت

خطـاي  . اسـت  شـده ائـه اي سالانه در استان خوزستان بـراي نمونـه ار  مرجع منطقهتبخيروتعرق
  .است) متر برسالميلي(و خطاي سالانه ) متر برروزميلي(ماهانه 

   ETo 1 هاييابي دادههاي مختلف درونميانگين مربعات خطا روش مقادير ريشه:  5جدول

 
  1390نگارندگان، : مأخذ

                                                 
  انگين مربعات خطاي روش منتخب در ماه مورد نظرمقدار ريشه مي*: . 1
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 ETo1 هاييابي دادههاي مختلف درونمقادير خطاي مطلق ميانگين روش:  6جدول 

  
  1390نگارندگان، : مأخذ

 ETo2هاي يابي دادههاي مختلف درونمقادير ميانگين خطاي اريبي روش:  7جدول 

  
  1390نگارندگان، : مأخذ

                                                 
  مطلق روش منتخب در ماه مورد نظر مقدار ميانگين خطاي. *: 1
  مقدار ميانگين خطاي اريبي روش منتخب در ماه موردنظر*:  .2
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  - اي سالانه در استان خوزستانتوزيع مكاني تبخيروتعرق مرجع منطقه: 3شكل 
  روش كوكريجينگ با مدل نيم تغييرنماي گوسي

  1390نگارندگان،  :مأخذ

  گيري و پيشنهادات نتيجه -6

بهترين روش مكاني كردن و مشخص شد  يابي مختلفروش درونارزيابي هفت  با
هاي ريشه ماهانه و سالانه در استان خوزستان براساس شاخص EToهايداده بندي پهنه

گوسي تغييرنمايمطلق، روش كوكريجينگ با مدل نيمخطايخطا و ميانگينمربعاتميانگين
گوسي كوكريجينگ، نسبت بخش ساختاردار به كل تغييرپذيري در تغييرنماينيمدر مدل .است

و  EToزمان متغيرهاي ساختار مكاني قوي در تغييرات هم بيانگرمد كه آدستبه 1 هابيشتر ماه
. برآوردي استها داراي خاصيت كمشود كوكريجينگ در بيشتر ماهدقتبايد اما  باشدميارتفاع 

 EToها، حداقل در تمامي ماه معلوم شدآمده دستماهانه و سالانه به EToهاي بررسي نقشهبا 
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است كه وقوع پيوستهدر نواحي جنوبي بهآن و حداكثر  غرب استان در مناطق شمال و شمال
از غرب  EToهمچنين كاهش . است بوده علت آن كاهش عرض جغرافيايي از شمال به جنوب

است كه از غرب به شرق ارتفاع از دليل شرايط توپوگرافي خوزستان بودهبه شرق منطقه به
با توجه  .اندنقاط منطقه در نيمه شرقي قرار گرفتهترين است و مرتفعسطح دريا افزايش يافته 

يابي سبب هاي درونكه مشخص شد استفاده از متغيير كمكي در روش پژوهش حاضربه نتايج 
يابي هاي تركيبي دروشود در مطالعات آينده از روشمي ، پيشنهادگرددافزايش دقت برآورد مي

  .و متغييرهاي كمكي بيشتر استفاده گردد
  

و سازمان  خوزستانو برق سازمان آبدانند از نگارندگان برخود لازم مي: زاريسپاسگ
  .ندنمايتشكر  هاي هواشناسيدليل در اختيارقراردادن دادههواشناسي كشور به
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