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برآورد مکانی  و پهنه بندی تبخیر و تعرق مرجع با استفاده از روش های زمین آماری و سیستم 

 اطلاعات جغرافیایی

 2و حیدر زارعی 4*کیوان بوالحسنی

 ، اهواز، ایران.، دانشگاه شهید چمران اهوازمهندسی منابع آب ، گروه( دانشجوی کارشناسی ارشد4

 ، اهواز، ایران.، دانشگاه شهید چمران اهوازع آبنابگروه هیدرولوژی و م ،( استادیار2

 bolhasani.keyvan@gmail.com*نویسنده مسئول: 

 10/16/49تاریخ پذیرش:                                                          62/01/49تاریخ دریافت: 

  چکیده 

 برآورد نیاز آبی، برای مکان هر در مقدار آن ت که دانستنتبخیر و تعرق مرجع پارامتری اساسی در تعیین برنامه آبیاری اس

از مهم ترین عوامل در مدیریت منابع آب و از ضروریات هر طرح آبیاری و زهکشی به شمار  آبیاری ها و طراحی سیستم هایپروژه

 روش از ای بهره گرفت. استفادهبه دلیل تغییرات مکانی آن باید از روش های درون یابی برای تخمین آن در سطح منطقه می رود که 

. هدف این پژوهش تعیین مناسب ترین روش باشد می ایستگاه فاقد نقاط در تعرق و تبخیر تخمین راه های از یکی آمار زمین های

 بیارزیا به نیاز این کار برایزمین آماری برای تخمین مکانی تبخیر وتعرق مرجع و پهنه بندی آن در حوضه آبریز بختگان است که 

 و داخل ایستگاه سینوپتیک در 69اطلاعات روزانه ثبت شده در  از پژوهش این بدین منظور در. باشدمیی آمار زمین هایروش

 ET1-calculator نرم افزار از استفاده با. است شده استفاده 0949تا  0946حوضه آبریز بختگان در طی یک دوره سال آبی  اطراف

 آمده دستهبET  مقادیر . آمد دستهب مانتیث -پنمن-روش فائو بهدر هریک از ایستگاه ها  انهمرجع روز تعرق و تبخیر میزان

 به منظور برآورد مکانی . گردید فراخوانی ARC-GIS افزار نرم از استفاده با سینوپتیک ایستگاه های جغرافیایی مختصات باتوجه به

ET روش وزن دهی ع جمله از آمار زمین مختلف هایروش از( کس فاصلهIDWبا توان های مختلف، روش کریجینگ )  معمولی و

معیار  سه از ترین روش درون یابیجهت انتخاب مناسب .گردید استفاده گوسی و نمایی کروی، های واریوگرامی مدل  با کوکریجینگ

 روش ارزیابی برای (MBE) انحراف خطای میانگین و( MAE) مطلق خطای (، میانگینRMSEریشه میانگین مجموع مربعات خطا )

ای استفاده شده جهت تخمین تبخیر و تعرق منطقه آمارینتایج نشان داد که در میان سه روش زمین  .گردید استفاده آمار زمین های

بود و به  -0099/1و  9092/1، 2499/1ترتیب برابر با به MBE و  RMSE  ،MAEهای خطا ترین معیارروش کوکریجینگ دارای کم

 .روش مناسب جهت برآورد تبخیر وتعرق منطقه ای انتخاب شدعنوان 

  .حوضه بختگان و مرجع تعرق و تبخیر  بندی، آمار، پهنه زمین: کلیدی هایواژه

 



 8                                 های زمین آماری و سیستم اطلاعات جغرافیایی     ر و تعرق مرجع با استفاده از روشبندی تبخیبرآورد مکانی و پهنه

مقدمه    

ی هیدرولوژیک و یک عامل مهم در تعیین نیاز آبی می باشد که ترین اجزای چرخهیکی از مهم (ET)تبخیر و تعرق 

های آبیاری، شبیه دقیق آن برای بسیاری از مطالعات نظیر بیلان آب، طراحی و مدیریت سیستم توزیع مکانی و برآورد

 سازی تولید گیاهی، برنامه ریزی آبیاری و مدیریت منابع آب اهمیـت بسـیاری دارد. 

هـا بـرای ای در ایسـتگاه گیری نقطـهوجود دارد که در اکثر آنها از اندازه EToهـای متعددی برای محاسبه روش

تر مطالعات استفاده شده است که نتایج آنها تنها برای مناطق با وسعت کم کاربرد دارد. با توجـه به اینکه بیش EToبرآورد 

یابد. با گیرند، تعمیم ایـن اطلاعـات از حالـت نقطه ای به منطقه ای ضرورت میدر مقیاس منطقه ای وسیع صورت می

در ای در سطوح گسترده فراهم شده است. منطقه EToابی، امکـان بـرآورد مکانی یـهای مختلف درونتوسعه روش

موقعیت و سینوپتیک در شناسی اهوی هاده از دادهستفااا ـب ET0یر داـمق، ET0ی اـههـه نقشـتهیل وـمعمی هاروش

توسط پژوهشگران از جمله مطالعات متعددی که در این مورد  .یابی میشونددرونسپس ه و دـها محاسبه شهیستگاا

 ها اشاره شده است. مختلف انجام گرفته است که در این تحقیق به برخی از آن

Hashemi ( از داده های 4558و همکاران )ایستگاه هواشناسی در یکی از دشت های کلرادو به منظور تخمین تبخیر  6

و از روش وزن دهی عکس  ET0ی محاسبه ای استفاده کردند. در این بررسی روش بلانی کریدل فائو براو تعرق منطقه

( در پزوهش خود تغییر پذیری مکانی و روند زمانی تبخیر و 2009و همکاران ) Gongفاصله برای میان یابی بهره گرفتند. 

ترین ها روش کریجینگ معمولی را که بیشنآتعرق مرجع محاسبه شده به روش پنمن مانتیث را مورد بررسی قرار دادند. 

ر اعتبارسنجی دارا بود را برای درون یابی انتخاب نمودند و نقشه مکانی و زمانی تبخیر وتعرق را استخراج کردند. دقت را د

Mardikis ( در مطالعاتی که در یونان برای پیش بینی مکانی میانگین روزانه تبخیر و تعرق مرجع به 2009و همکاران )

تایج آنها نشان داد که روش باقیمانده کریجینگ از دقت بالاتری برخوردار دست آمده از معادله پنمن مانتیث انجام دادند، ن

های زمین ( براساس پژوهشی که در اندلس اسپانیا انجام دادند از میان روش2008و همکاران ) Vanderlindenبوده است. 

( 2005و همکاران )Alsamamr  بیان کردند. EToترین روش پهنه بندی آماری روش کریجینگ ساده را به عنوان مناسب

 تابش ماهانه میانگین برداری نقشه برای ماندهباقی و معمولی کریجینگ روش های ایمقایسه تحلیل خصوص در پژوهشی

 در معمولی کریجینگ روش حالت بهترین در کهدادند  انجام ARCGIS افزار نرم از استفاده با اسپانیا جنوب در خورشیدی

( در تحقیقی برای بررسی 4986همکاران ) فر ونظری  .بود از خود نشان داده بهتری یینتب ضریب سال ماه های تمام

تغییرات منطقه ای تبخیرو تعرق پتانسیل در استان همدان، روش کریجینگ در مقیاس ماهانه و روش وزن دهی عکس 

ی های زمین آمار را در پهنه بندی شدت هاهشی و( در پژ4988شعبانی )فاصله در مقیاس سالانه را پیشنهاد کردند. 
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به را ش کریجینگ ور، یارزیابی با استفاده از معیارهانشان داد که ایشان نتایج پزوهش خشکسالی ارزیابی کرده است. 

( بر اساس 4985همکاران )و زارع ابیانه  ش جهت تهیه نقشه شدت خشکسالی بیان نموده است.وترین ربعنوان مناس

ایستگاه هواشناسی استفاده شده در آن تحقیق بهترین  54درصد از 96ش پنمن مانتیس در وانجام دادند ر کهی مطالعه ا

ش زمین آمار جهت وبمنظور تعیین بهترین ر (4985ی و همکاران )تعرق پتانسیل می باشد. میرموسوو رد تبخیر وش برآور

 ساده، کریجینگ معمولیی ش هاونشان داد که رآنها تایج ندادند و تخمین توزیع بارندگی در استان اصفهان تحقیقی انجام 

ش ورو را در منطقه مورد مطالعه از خود نشان دادند ی بالاتری یونیورسال به ترتیب دقت هاو توابع پایه شعاعی  ،

فری کریمی جعن یابی اطلاعات مقادیر بارندگی سالانه بود. ودری ش براومناسب ترین ری اکریجینگ معمولی با مدل دایره

( وکریجینگ برای تخمین IDW( در پژوهشی از روش های زمین آمار ازجمله وزن دهی عکس فاصله )4950و اسلامیان )

میانگین (، MAEمطلق )ی میانگین خطا تبخیر و تعرق مرجع استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد که مقادیر معیارهای

 4922/0و 7546/0، 0095/0ترتیب ههی عکس فاصله ببرای روش وزن د (Dشاخص تطابق )( و MBEریب )ای خطا

( در تحقیقی برای 4952ران )همکازاده و ی ــگنج بودکه نشان دهنده مناسب بودن این روش نسبت به روشهای دیگر بود.

ها روش ری استفاده کردند. با بررسی آناـمآین ـمی زهان از روشگلستان ستادر امرجع ق تعرورـه تبخیـه نقشـتهی

ده از تفاـس( در پژوهشی با ا4951و همکاران )کمالی پاشاکلایی روش انتخاب شد. رین ــبهتان وــه عنــگ بــینکریج

ده از ستفاار امقدار دادند. در روش اول قررا به دو روش مورد مقایسه  ET0ی اـنقشههیابی، و درونی ـشناساهوی اـهداده

ای زـجا ادـبتکردند، در روش دوم ایابیدرونسپس و امانی محاسبه ـس -زگریوراـهروش ها به هیستگاآن اقلیمی ی اهاداده

ز گریوره هاـلدمعا اساسرـبGIS یط ـمحدر ها ی آنه هاـنقشده از تفاـساسپس با و یابی درونسامانی ز گریورله هادمعا

ادیر محاسبه شده آن حاصل از هر دو روش با مق ET0 مقادیر را به دست آوردند. نتایج آن ها با مقایسه ET0نقشهسامانی 

نبوده، لذا استفاده از هر دو روش مذکور  دارمعنیدو روش ین ف اختلااکه در موقعیت ایستگاه های شاهد نشان داد 

مقایسه ( با 4988ران )همکااه و فاخوکند. هم چنین از جمله پژوهش های، ومیند یجاا ET0تغییری در دقت نقشه های 

( 4987م )اـحجو امعی ـج، کـه نمـیاچدربخیز زه آحودر پتانسیل ق تعر -تبخیرد آوربرری در ماآمینزمختلف ی هاروش

ده از روش تفاـساا ـ( ب2006و همکاران ) Geertsن، تاـسزخون ستادر اع ـمرجق تعرو تبخیرای منطقهآورد بردر 

و همکاران  Daleziosی و بولیودر لتیپلانو ل کینوا در آوـد محصـتولیای برق تعرو تبخیر ی گ تهیه نقشههاـکریجین

در زمین آمار می توان بین د. برم نارا گ ـکریجینده از روش ستفاابا ن سر یونااسرق در تعر-نالیز مکانی تبخیر( به آ2002)

ش ابتدا به وجهت قرار گرفتن نمونه ها نسبت به یکدیگر ارتباط برقرار کرد. بنابراین در این رو فاصله ، مقادیر یک کمیت

جود ساختار مکانی تحلیل داده ها ودر صورت و جود ساختار مکانی بین داده ها پرداخته می شود وعدم  جود یاوبررسی 
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ساختار فضایی متغیر ی مدلسازو ل شناخت ومرحله ا مرحله است:و شامل دی براین تخمین زمین آماربناانجام میشود. 

از جمله ی ن متغیر مورد نظر توسط توابع زمین آمارم تخمیومرحله دو اریوگرام قابل بررسی است واست که بوسیله تحلیل 

 .(,.4587Davis et al)کوکریجینگ میباشدو کریجینگ 

های اشاره شده نشان داد که روش های درون یابی نتایج متفاوتی در مناطق مختلف داشته است، براین هشنتایج پژو

 های وزن دهی عکس فاصله،از جمله روش اساس هدف پژوهش حاضر بررسی و ارزیابی روش های مختلف زمین آماری

تعیین مناسب ترین روش زمین آماری برای تخمین مکانی تبخیر وتعرق مرجع و پهنه بندی کریجینگ و کوکریجینگ و 

 آن در حوضه آبریز بختگان است.

 مواد و روش ها

 منطقه مورد مطالعه

باشد. مال، مرکز و جنوب شرقی استان فارس میمنطقه مورد مطالعه در این تحقیق، حوضه آبریز بختگان واقع در ش

 25دقیقه طول شرقی و  94درجه  91دقیقه تا  12درجه  94کیلومترمربع در محدوده  27989این حوضه با مساحت 

ارائه  4دقیقه عرض شمالی قرار گرفته است. موقعیت منطقه و ایستگاه های مورد مطالعه در شکل  41درجه  94درجه تا 

 .   است آمده 4جدول در هواشناسی سینوپتیک ایستگاه های جغرافیایی صاتمشخ شده است.

 

 

 

 

 

 

 : موقعیت منطقه و ایستگاه های سینوپتیک در محدوده مطالعاتی0شکل 

 اطلاعات مورد استفاده

-4959) سال آبی دوره آمار یک ها داده بازسازی و حذف از پس آمده بدست ایستگاه های سینوپتیک های داده

ی سنوپتیک موجود در محدوده مطالعاتی و خارج از محدوده ها ایستگاه تمام برای مشترک آماری دوره عنوان به (4952

 . شد گرفته نظر درمطالعاتی )برای افزایش دقت تخمین های زمین آماری( 
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 : مشخصات ایستگاه های سینوپتیک در محدوده مطالعه0جدول 

 نام ایستگاه عرض جغرافیایی طول جغرافیایی  ارتفاع ازسطح دریا (متر)

 آباده 456/94 642/92 2090

 سپیدان 291/90 007/92 2204

 ارسنجان 996/25 257/99 4709

 استهبان 410/25 018/91 4650

 اقلید 865/90 676/92 2900

 ایزد خواست 990/94 428/92 2488

 بوانات 176/90 605/99 2294

 تخت جمشید 520/25 885/92 4609

 جهرم 189/28 947/99 4082

 داراب 850/28 256/91 4058

 درودزن 489/90 169/92 4690

 زرقان 778/25 701/92 4956

 زرین دشت 969/28 125/91 4025

 شیراز 911/25 609/92 4181

 صفاشهر 954/90 496/92 2294

 فراشبند 849/28 445/92 782

 فسا 855/28 745/99 4288

 آباد فیروز 886/28 992/92 4962

 کازرون 607/25 669/94 860

 لار 670/27 979/91 752

 لامرد 961/27 209/99 109

 ممسنی 075/90 911/94 572

 نیریز 487/25 992/91 4692

 قیروکارزین 178/28 095/99 716

 

 افزار رمن استفاده با سپسارائه شده است.  4های مورد استفاده در محدوده مطالعاتی در جدول مشخصات ایستگاه

ET0-calculator  داده از وسیعی طیف کارگیری به توانایی مذکور افزار نرم. آمد بدست روزانهمرجع  تعرق و تبخیر میزان 

این روش به عنوان روش . دارد درخودرا  ، به روش فائو پنمن مانتیثETo محاسبه برای ورودی عنوان به را هواشناسی های

عرق مرجع با استفاده از داده های هواشناسی بیان می شود. که معادله آن به صورت زیر می استاندارد برای محاسبه تبخیر ت

 باشد.

       رابطه 4:                                                                         

: فشار esر بخارواقعی برحسب کیلو ژول ، : فشاeaگراد، : میانگین دمای روزانه هوا برحسب درجه سانتیT که در آن:

: شیب منحنی فشار بخار برحسب کیلوپاسکال بر درجه Δ:کمبود فشار بخار اشباع،  es-eaبخار اشباع برحسب کیلو ژول، 

استفاده در  مورد هایگراد می باشد. داده: ضریب ثابت سایکرومتری برحسب کیلوپاسکال بر درجه سانتیγسانتی گراد، 

 حداقل و حداکثر رطوبت باد، سرعت میانگین دما، حداقل و حداکثر ها جهت برآورد تبخیر و تعرق مرجع شامل ایستگاه

محاسبه  مانتیث از طریق نرم افزار پنمنفائو  معادله با مرجع تعرقو تبخیر و سپس  بودند آفتابی ساعات میانگین و نسبی

 . شد
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 بررسی نرمال بودن  و روند داده ها

های آماری فرض تر مورد استفاده قرار گرفته است. اکثر روشیا گوسی یکی از توزیع های است که بیشتوزع نرمال 

هایی که توزیع نرمال دارند، مجوز استفاده از روش های مورد گیرند. لذا داشتن دادهنرمال بودن توزیع داده ها را در نظر می

ها و در نتیجه گستردگی منحنی توزیع نرمال است و چولگی صفر دهدهنده میزان پراکندگی دانظر است. توزیع نرمال نشان

چنین برای یک درون یابی بهینه باید به وجود یا عدم وجود روند (. هم4977)حسنی پاک،  مشخص می شود 9و کشیدگی 

د جوم ودـا عـید و وـجوه ـت کـساین اند ن روموف از آزهد در داده ها بررسی شود و در صورت وجود از داد ها حذف شود.

با ترسیم نمودار های آنالیز روند، وجود روند در داده ها بررسی می  .ددی گرـسرا برـهی داده رـسدر لی ویا نزدی سیر صعو

به همین دلیل باید حذف روند را شود و قبل از ترسیم واریوگرام باید از عدم وجود روند در داده ها اطمینان داشته باشیم. 

بررسی نرمال بودن و  رت گیرد تا خط روند آنها به صورت افقی و بدون شیب و یا شیب آن ناچیز باشد.از سری داده ها صو

 روند داده ها با استفاده از اکستنشن زمین آمار در نرم افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی انجام شده است.

 تخمین مکانی تبخیر وتعرق مرجع با روش  های زمین آماری

ایستگاه  هواشناسی های داده از آمده بدستمرجع  تبخیرتعرق هایداده میانگین آمار، زمین ایهروش بررسی برای

 نرم طریق از و شد وارد اکسل محیط در ،(جغرافیایی عرض و طول) ه هاایستگا جغرافیایی مشخصات همراه به مذکور های

 این در. باشدمی دارا را آمار زمین مختلف یهاروش محاسبه توانایی افزار نرم این. گردید فراخوانی ARC-GIS افزار

 دهی وزن روش و گوسی و نمایی کروی، واریوگرامی هایمدل با کوکریجینگ ومعمولی  کریجینگروش های  از پژوهش

در ادامه مختصری درمورد هرکدام از روش های میان  است شده استفادهو توان بهینه  1 و 9 ،2 هایتوانبا  فاصله عکس

 حاتی ارائه شده است.یابی توضی

 روش کریجینگ

در این پژوهش از روش کریجینگ معمولی استفاده شده است. میان یابی به روش کریجینگ وابسته به مدل واریوگرام 

تئوری برازش داده شده بر واریوگرام تجربی است. در روش کریجینگ از روش کریجینگ معمولی با همسایگی و تعداد گام 

 نمایی و گوسی استفاده شده است.  ی واریوگرم کروی،های مختلف و مدل ها

 روش کوکریجینگ

یابی متغیر اصلی از یک اساس روش کوکریجینگ بر همبستگی بین متغیر های مختلف است. در این روش برای درون

ه های سینوپتیک شود که دارای تغییرات مشابه اند. در این پزوهش از متغیر ارتفاع ایستگایا چند متغیر کمکی استفاده می
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به عنوان متغیر کمکی استفاده شد. سه مدل واریوگرام کروی، نمایی و گوسی با تعداد نقاط همسایگی و گام های مختلف 

 بررسی شد و مدلی که کمترین معیار خطا را داشت به عنوان مدل مناسب برگزیده شد.

 روش وزن دهی عکس فاصله  

تر از هم، نسبت به نقاط دارای میان یابی به روش وزن دهی عکس فاصله براین اصل استوار است که نقاط با فاصله کم

گیری، وزنی براساس باشند در این روش برای هر یک از نقاط اندازهتر، دارای مقدار متغیر نزدیک به هم میفاصله بیش

ها توسط توان وزن دهی کنترل می شود، به ظر می گیرند. سپس این وزنفاصله بین آن نقطه تا موقعیت نقطه مجهول در ن

طوری که توان های بزرگتر اثر نقاط دورتر از نقطه مورد تخمین را کاهش داده و توان های کوچکتر وزن ها را به طور 

موقعیت و آرایش نقاط،  کنند. البته باید توجه داشت که این روش بدون توجه بهتری بین نقاط همجوار توزیع مییکنواخت

گیرد، یعنی نقاظی که دارای فاصله یکسانی از نقطه تخمین هستند دارای وزن یکسانی ها را در نظر میفقط فاصله آن

 شود:  (. مقدار فاکتور وزنی با استفاده از فرمول زیر محاسبه می4988)سرمدیان،  باشندمی

 رابطه 2:                                                                                                               

در این پژوهش از هستند.  دهی وزن توان: و   مجهول نقطه تا ام i ایستگاه فاصله: ، ام  i  ایستگاه وزن:   

استفاده شد و ریشه میانگین مربعات خطا نیز به کمک نرم افزار به دست آمد. و با مقایسه و توان بهینه  1،9،2های توان

ریشه میانگین مربعات خطا و معیار های دیگر خطا برای حالاتی که کمترین معیار خطا را داشتند نقشه پهنه بندی تبخیر 

 وتعرق ترسیم شد.

 معیار های ارزیابی روش های درون یابی 

ن بزنند به عنوان دقت بالایی تخمی گیری شده را بایابی که بتوانند مقادیر یک نقطه اندازهنهای میاتکنیک

به منظور تعیین دقت، روش های مختلف می بایست مورد بررسی و ارزیابی  های قابل قبول شناخته می شوند.گرتخمین

است. در این روش با حذف ( cross validationقرار گیرند. یکی از روش های مناسب ارزیابی، روش اعتبارسنجی تقاطعی )

گیری شده )ایستگاه های سینوپتیک(، که معمولا تنها ابزار مقایسه می باشند، عملیات میان یابی هریک از نقاط اندازه

یب شود. به همین ترتمجددا انجام می گیرد و تفاوت مقدار برآورد شده و مقدار واقعی به عنوان معیاری از خطا محاسبه می

این کار  Arc Gisآید. درنرم افزار گیرد و خطای حاصل برای کلیه نقاط به دست میبرای تمام نقاط برآورد صورت می

 گیرد.توسط نرم افزار انجام می
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(، RMSEیارهای مختلفی مانند ریشه میانگین مربعات خطا )برای ارزیابی میزان دقت و انتخاب روش مناسب، مع

(، استفاده از روش های مقایسه آماری نظیر وارایانس، MBE( و میانگین خطای انحراف )MAEمیانگین خطای مطلق )

در این تحقیق از سه معیار میانگین خطای مطلق، میانگین خطای  ضریب همبستگی، کای مربع و مانند ان وجود دارد.

 ( آمده است.1الی  2در )روابط استفاده شده است. نحوه محاسبه این معیار ها  ریشه میانگین مربعات خطاو  انحراف

 رابطه 2:                                                                                                        

 رابطه 9:                                                                                                                  

 رابطه 1:                                                                                                                                         

: تعداد  nمقدار مشاهده شده پارامتر مورد نظر و : نظر، : مقدار برآورد شده پارامتر مورد  که در روابط فوق 

 باشد، نزدیکتر صفر به چه هر که خطاست متوسط مقدار و روش دقت معرف MAE واقع درداده های مشاهداتی می باشد. 

و  است بهتر باشد کمتر چه هر و است مشاهده مقدار از برآوردی مقدار معیار انحراف میانگین نشانگرMBE  است، بهتر

ریشه میانگین مربعات  درحالت ایده آل بایستی مساوی صفر باشد. در عمل هیچ گاه مقدار این دو آماره صفر نخواهد شد.

 باشد.اشد دقت روش درون یابی بالاتر میخطا هرچه دارای مقدار کمتر ب

 بحث نتایج و 

 نتایج بررسی نرمال بودن و روند داده ها 

داده ها امکان نمایش توزیع  ن با استفاده از اکستنشن زمین آمار با فعال نمودن نمودار هیستوگرامآزمون نرمال بود

)ایستگاه های سینوپتیک( برای مشاهده و انتخاب  ها ایجاد شد، که در این پنجره با مشخص نمودن لایه مورد نظرداده

مهمترین ویژگی توزیع این است  (.2بررسی نمود )شکل متغیر مربوطه )تبخیروتعرق( می توان هیستوگرام آن را مشاهده و 

که نمودار درمرکز هیستوگرام دارای تقارن باشد و در صورت یکسان بودن تقریبی میانگین و میانه، این امر حاصل می گردد 

(. هم 2ل می باشد ) جدو که دارای یک برآمدگی در مرکز بوده و متقارن می باشد که بیانگر نرمال بودن توزیع داده ها

، نتایج حاکی از نرمال بودن داده ها می باشد. به نحو 9چنین باتوجه به این که چولگی نزدیک به صفر و کشیدگی کمتر از 

درجه می باشد که نتایج آن ها در  19نیز می توان نشان داد که داده ها نرمال و حول خط  q-qplotدیگر براساس نمودار 

 ( ارائه شده است.9)شکل 

. پس از رسم نمودار یم نمودار سری داده های تبخیر و تعرق مرجع، وجود روند در داده ها بررسی می شودبا ترس

مقادیر تبخیر و تعرق مرجع در تمام ایستگاه ها و با برازش دادن خط روند از مقادیر اندازه گیری شده، نزولی یا صعودی 
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نمودار خط روند برازش داده شده و معادله خط نمایش  (. در1)شکل  بودن خط روند سری داده ها را مشخص می کنیم

داده شده است که با توجه به نمودار و خط روند داده ها مشخص می شود که داده ها دارای یک روند طبیعی و به صورت 

  ها می باشد.یک خط افقی دارای شیب نزدیک به صفر یا ناچیز می باشند که نتایج حاکی از عدم وجود روند در داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نمودار هیستوکرام داده های تبخیر و تعرق مرجع 6شکل 

 : نتایج آماری بررسی نرمال بودن داد ه ها6جدول 

 داده های تبخیر و تعرق مرجع ایستگاه های سینوپتیک

 میانه

019/9 

 کشیدگی

85/2 

 چولگی

99/0 

 انحراف معیار

626/0 

 میانگین

071/9 

 حداکثر

157/6 

 حداقل

879/9 

        

 

 

 

 

 

 

 

 برای داد های تبخیر و تعرق q-qplotنمودار     : 9شکل
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 : نمودار بررسی روند در داده های تبخیر وتعرق مرجع در ایستگاه های سینوپتیک9شکل 

 نتایج روش های میان یابی برای داده های تبخیر و تعرق مرجع

خیر و تعرق و برای روش های مختلف به صورت زیر است. ( معیار های خطا برای داد های تب9باتوجه به )جدول 

و با توجه به  6880/0کمترین مقدار ریشه میانگین مربعات خطا در روش وزن دهی عکس فاصله با مقدار توان بهینه 

خطای  ها مقدار  میانگینایستگاه اعتبارسنجی تقاطعی مقادبر برآورد شده تبخیر و تعرق از مقادیر مشاهده ای در هریک از

 کیبرابر  نهیتوان به 9در جدول  می باشد. -0795/0و   9968/0مطلق و میانگین خطای انحراف برای این روش به ترتیب 

در نتیجه می توان بیان کرد که در  میان توان های مختلف،روش وزن دهی عکس فاصله با توان بهینه دارای  .باشدیم

نقشه پهنه بندی برای روش مورد نطر ترسیم شده  9داشته است. در شکل خطای کمتر و در نتیجه برآورد مکانی بهتری 

 است. 

  های سینوپتیک: نتایج روش وزن دهی عکس فاصله برای داده های تبخیر و تعرق مرجع ایستگاه9جدول 

MBE(mm/day) MAE (mm/day) RMSE (mm/day) روش میان یابی توان تعداد همسایگی 

4444/0- 9659/0 7468/0 6 2 

 وزن دهی عکس فاصله

 

 

4199/0- 9697/0 724/0 5 9 

4671/0- 9847/0 7927/0 42 1 

 توان بهینه 5 688/0 9968/0 -0795/0
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 : نقشه تخمبن تبخیر و تعرق مرجع با روش وزن دهی عکس فاصله برای ایستگاه های سینوپتیک9شکل 

 ترین مقدار ریشه میانگین مربعات خطا در روش کریجینگ وکم 1به همین صورت طبق نتایج به دست آمده از جدول 

می باشد. هم چنین مقادیر معیار های میانگین  6579/0و  6697/0ترتیب به ریجینگ برای مدل واریوگرام نماییکوک

رابر با و در روش کوکریجینگ به ترتیب ب  -0185/0،  9927/0خطای مطلق و خطای انحراف برای روش کریجینگ برابر با 

 می باشد.  -0755/0و  9416/0

 : نتایج روش مختلف میان یابی برای داده های تبخیر وتعرق مرجع ایستگاه های سینوپتیک9جدول 

MBE MAE (mm/day) RMSE (mm/day) یابیروش درون مدل واریوگرام هاتعداد گام تعداد نقاط همسایگی 

 کروی 7 5 6697/0 9927/0 -0185/0

 نمایی 49   5 6697/0 9927/0 -0185/0 لیکریجینگ معمو

 گوسی 7 6 7446/0 9699/0 -0999/0

 کروی 7 5 7498/0 9947/0 -4442/0

 نمایی 5 5 6579/0 9416/0 -0755/0 کوکریجینگ

 گوسی 5 49 7054/0 1581/0 -4499/0

 

یادی با هم ندارند و تقریبا نزدیک به با توجه به نتایج، تخمین با روش کریجینگ و کوکریجینگ با مدل نمایی تفاوت ز

هم هستند ولی با توجه به انتخاب بهترین روش براساس معیارهای آماری در روش های مختلف زمین آمار، مقدار خطای 

مطلق در روش کوکریجینگ کمترین مقدار را دارد. هرچه مقدار خطای مطلق به صفر نزدیک تر باشد نشان دهنده این 

مین زده شده نزدیک تر به مقدار واقعی هستند. هم چنین مقدار میانگین خطای انحراف نیز باید در است که مقادیر تخ
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حالت ایده آل مساوی صفر باشد مقادیر مثبت یا منفی به ترتیب نشان دهنده برآورد بیشتر یا کمتر از مقدار واقعی می 

در ایستگاه های سینوپتیک و مقادیر تخمین زده شده نمودار های تبخیر و تعرق مرجع اندازه گیری شده  9باشد. در شکل 

 با روش زمین آمار کوکریجینگ براساس مقادیر اندازه گیری نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نمودار مقادیر اندازه گیری شده تبخیر و تعرق مرجع و مقادیر تخمین زده شده با روش کوکریجینگ2شکل 

 

 مرجع با روش کوکریجینگ برای ایستگاه های سینوپتیک: نقشه تخمبن تبخیر و تعرق 9شکل 
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 5گام و  5مشخص است روش میان یابی کوکریجینگ با مدل واریوگرام نمایی با تعداد  1 و9طور که در جدول همان

و تعرق برای روشی که کمترین معیار های خطا را دارد  همسایگی کمترین معیارهای خطا را دارد. نقشه پهنه بندی تبخیر

 ارائه شده است. 1شکل  رد

 گیرینتیجه

 4همسایگی و توان بهینه برابر  5در تخمین داده های تبخیر و تعرق مرجع مکانیف روش وزن دهی عکس فاصله با 

همسایگی و  5گام و  49دارای کمترین معیار خطا می باشد هم  چنین روش کریجینگ با مدل واریوگرامی نمایی و تعداد 

همسایگی دارای کمترین معیارهای خطا بودند که باتوجه  5گام و  5دل واریو گرامی نمایی و تعداد روش کوکریجینگ با م

به اینکه روشی باید انتخاب شود که کمترین معیارهای خطا را نسبت به دیگر روش ها داشته باشد پس در داده های تبخیر 

همسایگی به عنوان بهترین روش  5گام و  5ایی با وتعرق مرجع در یک سال آبی روش زمین آماری کوکریجینگ با مدل نم

 انتخاب شد. 
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