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  چکیده 
یابی بـراي تخمـین   هاي دروندلیل تغییرات مکانی آن، باید از روشتعیین برنامه آبیاري است که به پارامتري اساسی در (ET0)تعرق مرجع -تبخیر

در این تحقیـق مقایسـه دو   . یابی استیابی را تحت تأثیر قرار دهد، ترتیب مراحل درونتواند نتایج درونفاکتوري که می. آن در سطح وسیع استفاده نمود
سامانی محاسبه شـده و  -هاي هواشناسی به روش هارگریوزدر موقعیت ایستگاه ET0در روش اول مقدار . قرار گرفت مدنظر ET0هاي روش تهیه نقشه

-، نقشـه GISسامانی در محـیط  -یابی شده و سپس با اعمال فرمول هارگریوزسامانی درون-در روش دوم ابتدا اجزاي معادله هارگریوز. یابی گردیددرون
عنـوان ایسـتگاه   ایسـتگاه هواشناسـی بـه    5ایستگاه هواشناسی براي تهیه نقشـه و   46 )1380-1389(ساله  10 هاي اقلیمیهدادلذا . تهیه شد ET0هاي 

ریشه میـانگین   شاخصبر اساس  یابیها به روش کریجینگ معمولی انجام شد و خطاي درونیابی دادهدرون. شاهد در استان مازندران جمع آوري گردید
تـري  یـابی کـم  تـر و خطـاي درون  هاي دما داراي همبستگی مکانی بیشنتایج نشان داد که داده. مقایسه گردید (RMSSE)شده  ي استانداردمربع خطا

هاي شاهد مقایسه شـد و نشـان   حاصل از هر دو روش با مقادیر محاسبه شده آن در موقعیت ایستگاه ET0سنجی تخمین، مقادیر اما براي صحت. بودند
  .نمایدایجاد نمی ET0هاي لذا استفاده از هر کدام از دو روش مذکور، تغییري در دقت نقشه. دار نبوده استدو روش معنیداد که اختلاف این 

  
 ، کریجینگ معمولی(GIS)یابی، سامانه اطلاعات جغرافیایی ، درونمکانی تعرق مرجع، تغییرات -تبخیر :ديکلی هاي واژه

 
 1مقدمه

جهان در بخش کشاورزي مصـرف  درصد از منابع آبی  80بیش از 
-رو جهـت صـرفه  از این. (El-magd and Tanton, 2003) شودمی

جویی در مصرف آب و مدیریت بهینه منابع آبی به خصوص در سـطح  
ریـزي  در برنامـه . باشـد ریزي صحیح آبیـاري مـی  امهنکلان، نیاز به بر

 ـ . آبیاري نیز تعیین نیاز آبی گیاهان امري ضروري است ه دو نیاز آبـی ب
بر بـودن  با توجه به زمان. گرددروش مستقیم و غیر مستقیم برآورد می

اي بودن روش مستقیم، اصـولاً از روش غیـر مسـتقیم جهـت     و نقطه
شـریفان  (شود هاي آبیاري استفاده میریزيمحاسبه نیاز آبی در برنامه

در روش غیـر مسـتقیم نیـز نیـاز آبـی از روش دو      ). 1385و قهرمـان،  
ضرب ضریب گیاهی محصول آید که حاصلدست میفائو به ايمرحله
(Kc)  تعـرق مرجـع    -در تبخیـر(ET0)  باشـد  مـی(Allen et. al, 

آیـد و  دست میبر اساس فاکتورهاي گیاهی بهضریب گیاهی . (1990
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هـاي اقلیمـی   بر اسـاس داده  ET0ولی . به نوع محصول بستگی دارد
هاي هواشناسی می در ایستگاههاي اقلیاین داده. آیددست میمنطقه به

هاي هواشناسی قابل لذا فقط در موقعیت ایستگاه. شوندگیري میاندازه
هـا  هـا از میـزان دقـت آن   قبول هستند و با فاصله گرفتن از ایسـتگاه 

در نقاط فاقـد داده،   ET0در نتیجه جهت برآورد میزان . شودکاسته می
یـابی در گذشـته بـه    درون. یابی اسـتفاده نمـود  هاي درونباید از روش

-هـاي آمـار کلاسـیک، میانگین حسابی و رگرسیونی انجام میروش
ولـی در نظـر نگـرفتن     بودنـد؛  سـریع و آسـان  ها گرفت که این روش

ها باعث ایجـاد خطـا در انجـام    ها و همبستگی مکانی آندادهموقعیت 
لیز مکانی یابی بر اساس آنااز اینرو دانشمندان، درون. شدیابی میدرون
هاي قطعـی  آنالیز مکانی به دو صورت روش. اندها را پیشنهاد دادهداده

هاي قطعی بر اسـاس تعیـین   روش. باشدهاي زمین آماري میو روش
-ماننـد روش وزن (ها گیري شده و بر پایه شباهتسطح از نقاط نمونه
انجـام  ) توابـع پایـه شـعاعی   (یا درجه هموارسازي ) دهی عکس فاصله

ها مدل فرایندهاي مکانی تصادفی را مورد اسـتفاده  این روش. ودشمی
 ،کریجینـگ هاي زمـین آمـاري ماننـد انـواع     اما روش. دهندقرار نمی

بـا اسـتفاده از   گیري شده را در نظر گرفته و خواص آماري نقاط نمونه
ها را به صـورت مـدل در   فرایندهاي تصادفی با همبستگی مکانی، آن

  ). 1390مساعدي،  عیوضی و(آورند می
بـا   ET0، مقـادیر  ET0هـاي  هاي معمـول تهیـه نقشـه   در روش
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ها محاسبه شـده و  هاي هواشناسی در موقعیت ایستگاهاستفاده از داده
 -تـوان تهیـه نقشـه تبخیـر    از آن جمله می. شوندیابی میسپس درون

هاي زمـین آمـاري و   تعرق مرجع در استان گلستان با استفاده از روش
ــوان بهتــرین روش  انتخــاب ــه عن گنجــی زاده و (روش کریجینــگ ب

تعرق پتانسیل در استان کرمـان   -، تهیه نقشه تبخیر)1392همکاران، 
هاي مختلف زمین ، مقایسه روش)1390کریمی جعفري و اسلامیان، (

تعرق پتانسیل در حوزه آبخیز دریاچـه نمـک    -آماري در برآورد تبخیر
 در تعرق مرجـع  -اي تبخیرورد منطقهبرآ، )1388وفاخواه و همکاران، (

جـامعی و حجـام،   (بـا اسـتفاده از روش کریجینـگ     استان خوزسـتان 
 Quinoaتعرق براي تولیـد محصـول    -هاي تبخیرنقشه ، تهیه)1387

 -و آنالیز مکانی تبخیر (Greets et al., 2006) در آلتیپلانو در بولیوي
 ـ  Dalezios, et)گ تعرق در سراسر یونان با استفاده از روش کریجین

al., 2002) را نام برد.  
یـابی را تحـت   تواند نتـایج درون یابی میاما موضوعی که در درون

 Mardikis et)یابی است تأثیر قرار دهد، ترتیب و توالی مراحل درون
al., 2005) .چنین پارامترهاي هواشناسی داراي همبستگی مکانی هم
را تحـت   ET0هـاي  د دقت نقشهتوانباشند که این امر میمتفاوتی می

یابی توسط بسیاري از دانشمندان جهـت  دو شیوه درون. تأثیر قرار دهد
-یـابی شـیوه درون . مورد بررسـی قـرار گرفـت    ET0هاي تهیه نقشه

و شـیوه   (”Interpolate-then-Calculate, “IC)محاسـبه  -سـپس 
. (”Calculate-then-Interpolate, “CI)درونیـابی  -سپس-محاسبه

را براي تهیـه نقشـه توزیـع مکـانی      ICروش ) 2005(و و همکاران ژائ
ET0   استفاده کردنـد(Zhao et al., 2005) .   ژانـگ و همکـاران  در

هـاي  تحقیق خود به این نتیجه رسیدند که براي مناطقی بـا ایسـتگاه  
با اسـتفاده از اطلاعـات    IC، روش (Isolated)هواشناسی مجزا و جدا 
را  ET0تواند توزیع مکـانی  طور مناسبی میبه توپوگرافی و جغرافیایی

از طرفی دیگر مـاردیکیس  . (Zhang et al., 2010)سازي نماید مدل
و اشرف و همکاران اختلاف ناچیزي را بـین ایـن   ) 2005(و همکاران 

 Mardikis et)گزارش کردنـد   ET0هاي دو روش جهت تهیه نقشه
al., 2005, Ashraf et al., 1997) . یلیـپس و مـارکس   همچنـین ف

رود بیان کردنـد کـه انتظـار مـی    ) 2000(و بچینی و همکاران ) 1996(
یـابی  زیـرا در ایـن روش خطـاي درون   . تر باشدبیش ICخطاي روش 

 Philiips)گـذارد  یابی تـأثیر مـی  هاي ورودي بر روي درونهمه داده
and Marks, 1996, Bechini et al., 2000) .   در تمـام مطالعـات

مانتیـث اسـتفاده   -پـنمن -از روش فائو ET0جهت محاسبه ذکر شده، 
لـذا  . هاي ورودي زیاد آن بودنـد شده است و محققان نگران تعداد داده

یـابی  سـامانی جهـت انجـام درون   -در این تحقیق از روش هـارگریوز 
یـابی  ها بر دقـت درون چنین افزایش تعداد دادههم. استفاده شده است

اي منـاطقی کـه پارامترهـاي هواشناسـی     بر. گذاردتأثیر به سزایی می
سامانی روشی مناسب جهت -اندکی در اختیار است نیز روش هارگریوز

جـایی کـه تعـداد    لذا از آن. (Allen et. al, 1990)است  ET0تعیین 

باشـد، بـا   هاي سینوپتیک در منطقه مورد مطالعه محـدود مـی  ایستگاه
هـاي  هاي ایسـتگاه دهتوان از داسامانی می-استفاده از روش هارگریوز

زیرا اجزاي معادلـه آن در  . سنجی و کلیماتولوژي نیز استفاده نمودباران
لذا در این تحقیـق مقایسـه   . شودگیري میها اندازهتمامی این ایستگاه

هـاي هواشناسـی   بـا اسـتفاده از داده   ET0هـاي  دو روش تهیه نقشه
هـا بـا   تگاهدر محل ایس ـ ET0در روش اول مقدار . مدنظر قرار گرفت

سـامانی  -ها به روش هـارگریوز هاي اقلیمی آن ایستگاهاستفاده از داده
در روش دوم ابتـدا اجـزاي   . شوندیابی میمحاسبه شده و سپس درون

-یابی شده و سپس با اسـتفاده از نقشـه  سامانی درون-معادله هارگریوز
بـر طبـق معادلـه     GISها و اجراي فرمان مناسب در محـیط  هاي آن

هدف اصلی نیز مقایسـه  . شودتهیه می ET0سامانی، نقشه -ریوزهارگ
  .باشدحاصل از این دو روش می ET0هاي دقت نقشه

  
 هامواد و روش

 هاي منطقه مطالعاتیخصوصیات و ویژگی
 اسـتان مازنـدران در شـمال ایـران و بـین      ،محدوده مورد مطالعـه 

دقیقـه   10درجـه و   54دقیقه تـا   34درجه و  50 ییمختصات جغرافیا
قـرار   دقیقـه شـمالی   35درجه و  36دقیقه تا  47درجه و  35شرقی و 

 به مسـاحت شهرستان و در مجموع  19این استان داراي . گرفته است
معتـدل و   آن نیـز آب و هـواي  باشـد کـه   می کیلومتر مربع 4/23756

  . مرطوب است
  

  تشکیل پایگاه داده مورد نیاز
هـاي  بی جهت تهیه نقشـه یادر این تحقیق مقایسه دو روش درون

در استان مازندران مدنظر  (ET0)تعرق مرجع  -تغییرات مکانی تبخیر
هـا بـا   در محـل ایسـتگاه   ET0در روش اول مقـدار  . قرار گرفته است
سـامانی  -ها به روش هـارگریوز هاي اقلیمی آن ایستگاهاستفاده از داده

ــن داده  ــا درونمحاســبه شــده و ســپس ای ــیه ــابی م روش (شــوند ی
سـامانی  -در روش دوم ابتدا اجزاي معادله هارگریوز). Direct=مستقیم

 تـابش بـرون زمینـی   هاي دماي بیشینه، دماي کمینه و که شامل داده
-ها، نقشـه هاي آنیابی شده و سپس با استفاده از نقشهباشد، درونمی

روش (تهیـه شـد    GISبا اجراي فرمان مناسب در محـیط   ET0هاي 
 10 هـاي اقلیمـی  دادهلذا براي این منظور ). Calculated=محاسباتی

 11شــامل (در اسـتان   ایسـتگاه هواشناســی  51 )1380-1389(سـاله  
ایســتگاه   29ایســتگاه کلیمــاتولوژي و   11ایســتگاه ســینوپتیک،  

ایستگاه براي تهیه  46ها، از این ایستگاه. آوري شدجمع) تبخیرسنجی
ه به عنوان ایسـتگاه شـاهد   ایستگا 5نقشه مورد استفاده قرار گرفتند و 

نشـان داده شـده    1ها در شکل در نظر گرفته شد که موقعیت ایستگاه
ها از نظر نوع ایستگاه هواشناسی، ارتفاع قرارگیـري  این ایستگاه. است

اند که تمام شرایط موجود ایستگاه و پراکندگی به صورتی انتخاب شده
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شـود،  مشـاهده مـی   1طـور در شـکل   که همانطوريبه. را در برگیرند
هاي شاهد طوري انتخاب شده است کـه تقریبـاً در   پراکندگی ایستگاه

از نظر ارتفاعی هم در بالادسـت، هـم   . نقاط مختلف استان قرار گیرند
انـد و از هـر سـه نـوع     میان دست و هم در پایین دسـت قـرار گرفتـه   

 ET0. اندایستگاه سینوپتیک، کلیماتولوژي و تبخیرسنجی انتخاب شده
بـراي هـر مـاه     )3و  2، 1فرمـول  ( سـامانی -روش هـارگریوز  نیز بـه 

  : محاسبه شد
)1(                       5.0)8.17(0023.00 TDTRaET   
)2(                                            minmax TTTD    
)3 (                                2/min)max( TTT          

 :محاسبه شد 8و  7، 6، 5، 4به صورت معادله  Ra که در آن
)4( sinWs)coscos+sins.sin37.586dr(W=Ra    
 )5(                                )tantanarccos( Ws   
)6(                              )0172.0cos(033.01 JDr    
)7(                             )39.10172.0sin(409.0  J  
)8(                                 )6.145.30(  MIntegerJ   

درجـه  (دمـاي میـانگین    T، تابش برون زمینـی  Raدر این روابط 
دمـاي   Tmin، )گـراد درجه سانتی(دماي بیشینه  Tmax، )گرادسانتی
 drاخـتلاف دمـاي بیشـینه و کمینـه،      TD، )گراددرجه سانتی(کمینه 

زاویـه سـاعتی غـروب خورشـید      Wsورشـید،  فاصله نسبی زمین تا خ
، )رادیان(زاویه میل خورشید  δ، )رادیان(عرض جغرافیایی  Ø، )رادیان(

M  شماره ماه میلادي سال وJ شماره روز ژولیوسی است. 
و اطلاعات مورد  ایجاد GISدر محیط  بانک اطلاعاتی سپس یک

هاي موجـود  توضیح اینکه با توجه به فرمت داده. نیاز به آن منتقل شد
هاي میلادي انجام گرفته اسـت  ها، محاسبات بر اساس ماهدر ایستگاه

هاي شمسی، با فـرض تطـابق مـاه    که در صورت نیاز به تطبیق با ماه

ها نیز به این ترتیـب قابـل اسـتفاده    ژانویه با دي ماه شمسی، بقیه ماه
 .باشندمی

  
  آنالیز زمین آماري

شـده، روش کریجینـگ معمـولی    از آنجایی که در مطالعات انجام 
 Zhao et(حاصل نموده است  ET0هاي نتایج خوبی را در تهیه نقشه

al, 2005, Dalezios et al, 2002, Ashraf et al, 1997 and 
Cuenca and Amegee, 1987(  لذا در این تحقیق از ایـن روش ،

روش کریجینگ بهترین . استفاده شد ET0هاي یابی دادهجهت درون
 توضـیح لازم بـه   .ترین واریـانس اسـت  گر خطی نااریب با کمتخمین

هـا داراي  کریجینگ معمولی بایـد داده  روشاست که براي استفاده از 
در غیر این صورت باید از کریجینـگ غیـر خطـی    . دنتوزیع نرمال باش

استفاده کرد و یا ابتدا با تبدیلی توزیع متغیر را به توزیع نرمـال تبـدیل   
 Webster and) کریجینـگ خطـی اسـتفاده نمـود    نموده و سپس از 
Oliver, 2001) .ها باید ابتدا تابع توزیع دادهلذا براي استفاده از داده-

اسـتفاده شـده    SPSSها بررسی گردد که در این تحقیق از نرم افـزار  
ها در زمین آمار، ابزاري که همبستگی مکانی داده از طرفی دیگر. است

 9که فرمول آن به صورت فرمول  یرنماسترا بررسی می کند، نیم تغی
  ):1377حسنی پاك، (باشد می

)9(                   



)(

1

2)]()([
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1)(
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i
ii hxZxZ

hN
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Z(xi) = مقدار متغیر مکانی در نقطهxi 
Z(xi+h) = مقدار متغیر مکانی در نقطهxi+h 

N(h) = تعداد زوج نقاط به فاصلهh 
γ  =مقدار نیم تغییرنما  

 

  
 (Validation stations)هاي شاهد و ایستگاه (Stations)هاي مورد استفاده در تهیه نقشه ایستگاهت جغرافیایی موقعی - 1شکل 
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  )آذر(دسامبر  ماه تعرق مرجع در - تبخیرهاي دادهبراي ) مدل نمایی(تجربی و مدل برازش شده بر آن  نیم تغییرنماي - 2ل شک

  
ري و بررسی همبستگی مکـانی  لذا براي انجام آنالیزهاي زمین آما

هـا،  ها محاسبه شد و بـر آن داده ها، مقادیر نیم تغییرنماي تجربی داده
اي از آن هاي تئوري مختلف نیم تغییرنما برازش گردید که نمونهمدل

هـاي بـرازش شـده،    از بـین مـدل  . نشان داده شده اسـت  2در شکل 
، هـا دارا بـود  ادهکه بهترین تخمین را براي تابع رفتاري د مدلبهترین 

 Residual Sums)خطا باقیمانده مجموع ترین شاخص بر اساس کم
of squares, RSS)  شدانتخاب.  

-نشان داده شده است اثر قطعه 2چنین همانطور که در شکل هم
باشد کـه در نظـر گـرفتن آن در    اي همان واریانس تصادفی متغیر می

هـا بـر   ت ایـن روش هاي زمین آماري، مزییابی روشمحاسبات درون
ها براي تعیین میزان همبستگی داده. یابی استهاي قطعی درونروش
که فرمول آن به صـورت فرمـول    دشواستفاده می S/Nشاخص  نیز از

  :باشدمی 10
)10    (                    (C+C0)/ C0 =اي اثر قطعه/ آستانه =S/N  

 بستگی مکـانی باشد، هم 25/0تر از شاخص کم مقدار این چنانچه
و  متوسـط باشد، همبستگی  75/0و  25/0بین  اگر و قوي است هاداده

 ,.Cambardella et al) باشد، همبستگی ضعیف است 75/0بالاتر از 
1994).  

ها نیـز مـورد بررسـی قـرار     ناهمسانگردي داده ،هادر برازش مدل
 ها، نمـودار نـیم  براي بررسی وجود ناهمسانگردي در داده. گرفته است

-سپس جهـت درون . تغییرنما در جهات مختلف رسم و بررسی گردید
اسـتفاده شـده   ) 11فرمـول  (ها از روش کریجینگ معمـولی  یابی داده

  .است

)11(                                       )()(*
1

i

n

i
i xZxZ 



   
Z*(x) =متغیر  شده زده تخمین مقدارZ اي به مختصات در نقطهx  
Z(xi) =مشاهده شده متغیر  مقدارZ اي به مختصات در نقطهxi   

λi = وزن نسبت داده شده به متغیرZ  در نقطهxi  
 1یابی، از تکنیـک ارزیـابی متقابـل   براي تعیین میزان خطاي درون

نقطـه   nابتدا مقدار متغیر در یک نقطـه از  در این تکنیک . استفاده شد
بـا  ار آن سـپس مقـد   معلوم از مسیر محاسبات تخمین حـذف شـده و  

اي از نمونـه ( شودتخمین زده مییابی مورد نظر روش دروناستفاده از 
به عنوان خطا  ها نیزبین آن اختلاف ).شودمشاهده می 3آن در شکل 

شود که در این تحقیـق از شـاخص ریشـه میـانگین     در نظر گرفته می
) 12فرمـول  ( (Root Mean Squared Error, RMSE) مربع خطا 

  :است استفاده شده

)12(           
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 ـیبمقـدار پـیش   Z*(xi) :که در آن بـا   Z(xi)بـراي داده   شـده  ین
جایی که در این تحقیق باید مقـدار  از آن .باشدمی б(xi)انحراف معیار 

RMSE  براي پارامترهایی که ماهیت متفاوت با یکدیگر دارند مقایسه
مـورد مقایسـه، از مقـادیر     سـازي واحـد شـاخص   شوند، جهت یکسان

  .ها استفاده شده استجهت مقایسه داده RMSEاستاندارد شده 
یـابی  حاصل از درون ET0یابی، مقادیر سنجی درونجهت صحت

هـاي  محاسبه شده در موقعیت ایستگاه ET0در هر دو روش با مقادیر 
ها بـر اسـاس درصـد    شاهد با یکدیگر مقایسه شدند و مقدار خطاي آن

) 14و  13هـاي  فرمول( (MAE)خطا و میانگین خطاي مطلق  میزان
  :محاسبه شد

)13(                  100 ×|)(/)}(*)({| iii xZxZxZError   
)14(                              




n

1i
ii |)(x*Z)Z(x|

n
1MAE   

با استفاده از هـر کـدام از    بینی شدهمقدار پیش Z*(xi)که در آن 
                                                             
1- Cross validation 

 واریانس فضایی

تصادفیواریانس   
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مقــدار محاســبه شــده در  Z(xi) و هــاي مســتقیم و محاســباتیروش
  .باشدمیهاي شاهد موقعیت ایستگاه

  
 نتایج

ها مشخص شـد کـه   در این تحقیق پس از بررسی تابع توزیع داده
و بـه  % 95ها داراي تابع توزیـع نرمـال در سـطح احتمـال     تمامی داده

ــی Kolmogorov-Smirnovروش  ــندم ــ. باش ــیم  س ــادیر ن پس مق
محاسبه شد و بهترین مدل نیم تغییرنمـا بـر   ها ي تجربی دادهتغییرنما

 3و  2، 1هـاي  تعیین شد که نتایج آن در جدول RSSاساس شاخص 
هاي نـیم تغییرنمـاي بـرازش    چنین با بررسی مدلهم. بیان شده است

هاي مورد نظر داراي ناهمسانگردي نبوده و شده مشخص شد که داده
  .ها مشاهده نشدهیچ روندي نیز در آن

اي به ها با توجه به شاخص نسبت اثر قطعهبستگی دادهمیزان هم
هـاي مـارس   جز ماهبررسی و نتایج نشان داده شد که به (N/S)سقف 

هـاي دمـا   ها همبستگی مکانی دادهدر بقیه ماه) تیر(و جولاي ) اسفند(
  ).4جدول (تعرق مرجع است  -هاي تبخیرتر از دادهبیش

  

  
  

  )اسفند(مارس  ماه تعرق مرجع در - تبخیرهاي دادهل براي نمودار ارزیابی متقاب -3شکل
  

  هاي مختلفدر ماه ET0  هايدادهبهترین مدل نیم تغییرنماي برازش شده و پارامترهاي آن بر  -1جدول

 Jan Feb Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec  ماه
  آذر آبان رمه شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دي

  نمایی  نمایی کروي  نمایی  نمایی  نمایی  نمایی کروي کروي  کروي  نمایی  نمایی مدل
 001/0 02/0 05/0 08/0 1/0 16/0 03/0 03/0 07/0 04/0 01/0 00/0 (mm2)اي اثر قطعه
 02/0 05/0 14/0 30/0 38/0 37/0 23/0 19/0 26/0 10/0 03/0 02/0 (mm2)سقف 

 9/29 6/198 9/400 511 511  7/338 1/11 5/10 511 4/409 3/47 5/30 (km)شعاع تأثیر 
  

  هاي مختلفدر ماه Tmax  هايدادهبهترین مدل نیم تغییرنماي برازش شده و پارامترهاي آن بر  -2جدول

 Jan Feb Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec  ماه
  آذر آبان مهر ریورشه مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دي

 کروي کروي کروي کروي کروي کروي کروي کروي  نمایی  نمایی کروي کروي مدل
 01/0 5/0 04/3 42/2 38/2 15/1 02/2 11/1 09/0 28/0 01/0 01/0 (0c2)اي اثر قطعه
 93/7 40/6 82/7 84/10 63/8 20/7 94/8 12/9 71/7 31/7 92/7 36/8 (0c2)سقف 

 71 68 8/161 8/336 511 6/66 3/67 6/64 4/66 4/71 8/73 3/73 (km)شعاع تأثیر 

  
  
  

 ET0مقادیر واقعی 

  ET0مقادیر تخمینی 
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  هاي مختلفدر ماه Tmin  هايدادهبهترین مدل نیم تغییرنماي برازش شده و پارامترهاي آن بر  -3جدول

 Jan Feb Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec  ماه
  آذر آبان مهر رشهریو مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دي

 کروي کروي کروي کروي کروي کروي کروي کروي کروي کروي کروي کروي مدل
 17/0 38/0 85/0 85/0 16/1 67/0 98/0 05/1 79/0 45/0 01/0 3/0 (0c2)اي اثر قطعه
 95/14 06/14 11/11 58/9 45/12 77/16 37/19 32/18 27/15 78/14 96/12 48/15 (0c2)سقف 

 3/88 6/89 3/85 1/76 2/81 9/83 7/89 8/84 1/76 4/84 7/86 9/88 (km)شعاع تأثیر 

  
ها به روش کریجینگ معمولی انجام شـده و  یابی دادهسپس درون

-تعرق مرجع به هر دو روش در ماه -هاي تغییرات مکانی تبخیرنقشه
یـابی  انجام درون براي). 4شکل (هاي مختلف در کل استان تهیه شد 

-داده واقعی انـدازه  16نیز از در نقاط فاقد داده  ET0و تخمین مقادیر 
لازم به ذکر است که براي . ط استفاده شداگیري شده در مجاور آن نق

 Spatialدر روش محاسباتی با استفاده از ابزار  ET0تهیه نقشه هاي 
Analyst  در محیطGIS  هـاي دمـاي بیشـینه،    و با استفاده از نقشـه

دسـت  سـامانی بـه   -ی و معادله هـارگریوز دماي کمینه، تابش فرا زمین
نمودار ارزیـابی متقابـل   یابی انجام شده، درونبراي  ،سپس. آمده است
هـاي مختلـف بـر اسـاس     یابی در ماهو میزان خطاي درون ترسیم شد

 (RMSSE)شاخص ریشـه میـانگین مربـع خطـاي اسـتاندارد شـده       
در بقیـه  ) رمه ـ(و اکتبـر  ) اسفند(هاي مارس جز ماهمحاسبه شد که به

تر از هاي دماي بیشینه و کمینه کمیابی دادهها میزان خطاي درونماه
  ).5جدول (بوده است  ET0هاي داده

  
  هاي دماو داده ET0هاي مقایسه همبستگی مکانی داده -4جدول

 Jan Feb Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec  ماه
  آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر دخردا اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دي

N/s داده  برايET0 06/0 40/0 38/0 28/0 28/0 43/0 16/0 18/0 28/0 27/0 26/0 05/0 
N/s داده  برايTmax 001/0 08/0 39/0 22/0 27/0 008/0 23/0 12/0 01/0 03/0 001/0 001/0 
N/s داده  برايTmin 01/0 03/0 08/0 09/0 09/0 04/0 05/0 06/0 05/0 03/0 001/0 02/0 

  
  هاي مختلفدر ماه و دما ET0هاي در درونیابی داده RMSSEمقادیر  -5جدول

 Jan Feb Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec  ماه
  آذر آبان مهر شهریور  مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دي

ET0 8/1 5/1 108/1 14/1 17/1 137/1 099/1 056/1 114/1 126/1 251/1 561/1 
Tmax 44/1 164/1 4/1 12/1 986/0 048/1 98/0 013/1 062/1 152/1 335/1 396/1 
Tmin 95/0 97/0 98/0 97/0 95/0 97/0 001/1 017/1 004/1 98/0 96/0 97/0 
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در استان مازندران به روش کریجینگ  (Calculated)و دما  ET0 (Direct)هاي حاصل از درونیابی داده ET0کانی تغییرات مهاي نقشه - 4شکل 

 هاي مختلفمعمولی در ماه
  
پیش بینی شده در ایستگاه شاهد  ET0مقدار = ET0dir(هاي شاهد تعرق مرجع در کل ایستگاه -هاي تبخیربراي دادهخطا  مقادیر درصد - 6 جدول

- یابی اجزاي معادله هارگریوزبینی شده در ایستگاه شاهد با استفاده از درونپیش ET0مقدار = ET0 ،ET0calهاي یابی دادهتفاده از درونبا اس
  )سامانی

  ماه              
  پارامتر

Jan Feb Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
  آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دي

ET0 با ET0ختلاف ا
dir

 056/0 051/0 108/0 086/0 089/0 117/0 120/0 121/0 101/0 108/0 104/0 050/0 
ET0 با ET0ختلاف ا

cal
 055/0 060/0 076/0 094/0 115/0 114/0 126/0 119/0 092/0 106/0 094/0 050/0 

  
 هاي شاهدکل ایستگاهمرجع در تعرق  - هاي تبخیربراي داده MAEمقادیر  - 7 جدول

  ماه              
  پارامتر

Jan Feb Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
  آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دي

ET0 با ET0ختلاف ا
dir

 07/0 10/0 27/0 27/0 34/0 52/0 53/0 52/0 34/0 26/0 16/0 06/0 
ET0 با ET0تلاف خا

cal
 07/0 11/0 20/0 29/0 44/0 49/0 55/0 49/0 31/0 25/0 15/0 06/0 

  
حاصـل از   ET0ها، مقادیر بینیچنین جهت ارزیابی دقت پیشهم

-برآورد شده در موقعیـت ایسـتگاه   ET0یابی با مقادیر دو روش درون
 ها بـر اسـاس  هاي شاهد با یکدیگر مقایسه شدند که مقدار خطاي آن

 6هـاي  در جدول (MAE)درصد میزان خطا و میانگین خطاي مطلق 
  .ارائه شده است 7و 

  
   گیرينتیجه

هاي دماي بیشینه و نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که داده
تري یابی کمدماي کمینه داراي همبستگی مکانی بهتر و خطاي درون

روش، نتـایج   اما ملاك مقایسه دو. باشندمی ET0هاي نسبت به داده
بـرآورد   ET0حاصل از این دو روش با مقـادیر   ET0بینی مقدار پیش

-باشد که نشان داد خطـاي روش درون هاي شاهد میشده در ایستگاه
در اکثـر  ) ICمحاسـبه یـا   -سـپس -روش درونیابی(هاي دما یابی داده

 دار بـودن لذا معنی. ها ناچیز بوداما این اختلاف. تر بوده استها کمماه
مورد بررسی قـرار گرفـت و    t-testها با استفاده از آزمون این اختلاف

ها، اختلاف نتایج ایـن دو روش  نشان داده است که در هیچ یک از ماه

  . دار نبوده استمعنی
محاسـبه  -سـپس -یـابی دهد کـه روش درون این نتیجه نشان می

(IC)  سـامانی بـراي محاسـبه    -هنگامی که از معادله هـارگریوزET0 
در نتیجـه از  . یابی نـدارد داري بر دقت درونشود، اثر معنیستفاده میا

-سـپس -تر از روش محاسبهبرتر و زمانکه این روش پیچیدهجاییآن
این نتیجه بـا  . یابی است، استفاده از این روش قابل توجیه نیستدرون

و اشـرف و همکـاران   ) 2005(نتایج تحقیقات ماردیکیس و همکـاران  
چنــین احتمــالی کــه فیلیــپس و مــارکس هــم. بقــت داردمطا) 1997(
بیـان کردنـد کـه خطـاي روش     ) 2000(و بچینی و همکاران ) 1996(

ــر از روش ممکــن اســت بــیش (IC)محاســبه -ســپس-یــابیدرون ت
به دلیـل آنکـه خطـاي چنـدین     (باشد  (CI)درونیابی -سپس-محاسبه

توان اینطـور  می. کندرا رد می) گذاردها اثر مییابی بر دقت نقشهدرون
تر وابسته به روش بیش ET0هاي گیري کرد که دقت نقشهنیز نتیجه
هاي دیگر محاسبه گردد روشهرچند پیشنهاد می. است ET0محاسبه 

ET0 نیز مورد بررسی قرار گرفته و با نتایج این تحقیق مقایسه گردند .  
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 )مهر(اضی کشاورزي استان مازندران به روش کریجینگ معمولی در ماه اکتبر در ار ET0حاصل از درونیابی داده هاي  ET0نقشه  - 5شکل 

  
را  ET0هاي بدست آمده، تغییرات مکانی و زمـانی  چنین نقشههم

 Juneهـاي  در مـاه  ET0ترین مقدار از نظر زمانی بیش. دهدنشان می
هـاي  ترین مقـدار آن در مـاه  رخ داده است و کم) تیر( Julyو ) خرداد(

December )آذر ( وJanuary )از نظر مکانی .  اتفاق افتاده است) دي
تـري  کـم  ET0هاي غربی استان مقادیر ها قسمتتقریباً در تمامی ماه

شـدگی  ها دارا هستند که با توجـه بـه باریـک   را نسبت به بقیه قسمت
هـاي غربـی اسـتان و در    جلگه و نزدیک شدن کوه به دریا در قسمت

تر اتمسفر در این منـاطق، ایـن   بخیر خواهی کمنتیجه رطوبت بالا و ت
) 1382(موضوع قابل توجیه است که با نتایج رحـیم زاده و خوشـکام    

در ایــن تحقیــق کــل مســاحت اســتان جهــت انجــام  . مطابقــت دارد
اما توجـه شـود   . محاسبات و مقایسه دو روش مدنظر قرار گرفته است

لـذا مطمئنـاً   . گیردمی هاي البرز در برکه بخشی از استان را رشته کوه
در نتیجـه جهـت   . این مناطق زیـر کشـت محصـولات نخواهنـد بـود     

هـاي  ریزي آبیاري، بهتر اسـت نقشـه  استفاده از نتایج حاصله در برنامه
ET0   مربوط به اراضی کشاورزي استان از نقشه مربوط به کل اسـتان

در  ET0جدا شوند که این امر نیز انجام شد که به عنوان نمونه نقشـه  
اما از آنجـایی کـه در   . نشان داده شده است 5در شکل) مهر(ماه اکتبر 

مـدنظر بـوده اسـت و مـلاك،      ET0این تحقیق قیاس دو روش تهیه 
هاي مربوط به کل هاي شاهد بوده است، نقشهدر ایستگاه ET0مقدار 

شایان ذکر است با توجـه بـه نتـایج ایـن     . استان نشان داده شده است
تر بـه طبیعـت   یابی بیشهاي دروناختلاف بین روشتحقیق و اینکه 

متغیر مورد مطالعه، مقادیر متغیرها و معیارهـاي انتخـاب شـده بـراي     
-ها بستگی دارد تا به روش مورد اسـتفاده جهـت درون  یابی دادهدرون

 ,Creutin and Obled, 1982, Isaaks and Srivastava)یـابی  
1989, Weber and England, 1994, Martinez-Cob, 1996, 

Caruso and Quarta 1998 and Nalder and Wein, 1998) و ،
هاي مختلف زمین آماري بسته به نوع متغیر، دقـت متفـاوتی   نیز روش

-گردد روش، پیشنهاد می)1388وفاخواه و همکاران، (کنند را ارائه می
هاي دیگر زمین آماري نیز مورد بررسی قرار گرفتـه و بـا نتـایج ایـن     
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Abstract 
Evapotranspiration (ET0) is a basic parameter for determination irrigation program which has to be estimated 

using interpolation methods due to its spatial variation. A factor which can affect interpolation results is 
interpolation stages sequence. Current study was conducted to compare two ways for preparation of spatial 
distribution maps of ET0. In the first way, ET0 was calculated using climatic data and Hargreaves-Samani 
method in weather stations positions and then were interpolated. In the second way, the Hargreaves-Samani 
equation components are firstly interpolated and then ET0 maps were produced by proper commands in GIS. So, 
10-year climatic data (2001-2010) of 46 stations for preparation the maps and 5 stations as validation stations in 
Mazandaran province were gathered. The data were interpolated using Ordinary Kriging method and the 
interpolation error was compared using Root Mean Squared Standardized Error (RMSSE). The results showed 
that the temperature data has better spatial correlation and lower interpolation error. But for estimation 
verification, ET0 amounts derived from the two ways were compared to the computed ET0 in validation stations 
positions and showed that the two ways difference was not significant. So, these two ways have not differences 
for producing ET0 maps.  
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