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تعرق پتانسیل گیاه مرجع و  نیاز آبی گیاه  -بررسی امکان پهنه بندی تبخیر

 روش های مختلف پهنه بندی گندم با استفاده از 
 3، سینا ملاح 1، ناصر دواتگر1*آرش تافته

 15/11/1396تاریخ ارسال:

 08/02/1398تاریخ پذیرش: 

 پروژه سامانه نیاز آبی گیاهان کشور )موسسه تحقیقات خاک و آب کشور(  مقاله پژوهشی برگرفته از

 چکیده

مدیریت مناسب آب در شبکه های آبیاری و زهکشی بدون پهنه بندی نیاز آبی گیاهان درسطح کلان امکان 

که در پایلوت های اجرایی موسسه تحقیقات خاک و آب کشور در خوزستان انجام این مطالعه  درپذیر نیست. 

نیاز آبی گیاه گندم در پایلوت تعرق مرجع و -پذیرفت با استفاده از اطلاعات هواشناسی موجود در استان تبخیر

 ، روش وزنی عکس فاصله ویروش رگرسیونمانند بندی روش های مختلف پهنههای اجرایی تعیین و در نهایت 

معادلات رگرسیونی نمایی و لگاریتمی که جواب مناسب همچنین . مورد ارزیابی قرار گرفتندروش کوکریجینگ 

درصد خطا داشتند و  16و  8در مرحله واسنجی این روابط  بررسی قرار گرفت.تری را ارائه می دادند نیز مورد 

تعرق و نیاز آبی نسبت به پارامتر ارتفاع دارای همبستگی معنی داری بوده و -نشان می دادهند که متغیر تبخیر

خود نشان می  لذا این دو متغیر دارای پیسوتگی مکانی بوده و بر اساس تغییرات ارتفاعی روند معنی داری را از

ضریب دارای کوکریجینگ نتایج نشان داد که روش در مرحله ارزیابی بین روش های بکار رفته  دهند. 

میانگین نرمال ریشه مربعات  و 9/22میانگین ریشه مربعات خطای ، 66/0 شاخص توافق  و82/0همبستگی

نسبت به سایر روش های این گندم درصد کمترین خطا را در برآورد نیاز آبی  5نرمال  با خطای 05/0خطای 

پهنه بندی نیاز آبی را انجام داد. با استفاده از داشته و با استفاده از این روش می توان با دقت مناسبی مطالعه 

کشت را بر اساس و الگوی داشت تغییرات نیاز آبی گندم  ازاین نقشه های بدست آمده می توان دید مناسبی 

 آن مدیریت نمود.
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  مقدمه

های کشاورزی زمینتعرق از -سازی تبخیرکمی

ریزی آب مهم است. بسیار برای مدیریت و برنامه

تعرق -تبخیر ،مکانی-همچنین، آگاهی از توزیع زمانی

ع بتواند اطلاعات مهمی از مناهای بزرگ میدر مقیاس

های آبی همچون ارزیابی توزیع آب، مصرف آب در سطح

مختلف زمین تهیه کرده و مدیریت بهتری از منابع آب 

برای مدیریت و زیر زمینی را صورت دهد.  سطحی

ی آبیاری و زهکشی نیاز است تا هاشبکهمناسب آب در 

از اهمیت که آب مصرفی گیاهان زراعی مخصوصاً گندم 

 خشکمهیبخصوص در مناطق خشک و نزیادی 

و در خوزستان کشت غالب منطقه است،  برخوردار است

نیز یک  آباستفاده اقتصادی از تعیین شود. از سویی، 

است که کشاورزان و  مسئله جدی و بسیار مهم

صورت آبی کشت در مناطقی که گندم به پژوهشگران

شود با آن مواجه هستند و نیل به این هدف مستلزم می

تافته و ) تولید حداکثر عملکرد بر اساس واحد آب است

گیری های سنتی اندازهروش(. 1390سپاسخواه، 

های لنداسکیپ، فیلد و انفرادی تعرق در مقیاس-تبخیر

ای به صورت مستقیم و تعرق منطقه-هستند. اما تبخیر

غیرهمگنی ذاتی مکانی سطح یابی به دلیل یا با درون

. با توسعه تکنولوژی گیری نیستقابل اندازه زمین

سنجش از دور، متغیرهای بحرانی سطح زمین با توزیع 

ی و دمای مکانی همانند آلبدو سطح، پوشش گیاهی جزی

از  Zhao et al.(2004)آید. سطح به راحتی بدست می

 برایو  4و هارگریوز 3تیلور-، پریستلی2مکسی سه مدل

های غرب چین استفاده ماهانه در لس ETتخمین 

ها نشان داد که مدل هارگریوز بهترین کردند. نتایج آن

تعرق در مناطق نمیه خشک -مدل برای تخمین تبخیر

 Mahour et های هواشناسی پراکنده است. ایستگاهبا 

al.(2015)  از تصویربرداری با قدرت تفکیک بالا

GeoEye  مدل استفاده از در باغ انگوری در ایران با

SEBS تعرق واقعی و -استفاده کردند تا مقدار تبخیر

تعرق واقعی -مقدار تبخیرگیری کنند. را اندازه پتانسیل

 
2 -Maxey 

3 - Prestley–Taylor    

و مقدار آن برای گیاهان  5.39تا  5.32ها از در ردیف

متغیر بودند. همچنین نتایج  5.36تا  5.29انفرادی از 

تعرق واقعی با محاسبات -نشان داد مقدار تبخیر

میلیمتر در  5.71استاندارد در مقیاس مزرعه  نزدیک به 

اده از تصاویر ها پیشنهاد نمودند استفآنروز بدست آمد. 

های آنالیز تصویر روشای نوین در ترکیب با ماهواره

تعرق واقعی قابل اعتمادی -اخیر قادرند تا مقادیر تبخیر

در سطح ردیف کشت ارائه دهند. لازم به ذکر است که 

این روش هم اکنون برای درختان انفرادی انگور قابل 

 از Dinesh Kumar et al. (2014) باشد. تعمیم نمی

برای  SEBALو مدل  MODISای تصاویر ماهواره

ها تخمین تبخیر و تعرق استفاده کردند و نتایج آن

های همزمان گیری( با اندازهR=0.97همبستگی بالایی )

ایستگاه هواشناسی داشتند. همچنین، میزان تبخیر و 

میلیمتر  1230تا  85تعرق در منطقه مورد مطالعه بین 

، پژوهشی را با استفاده از  Jaber et al.(2016). بودند

برای تخمین تعرق واقعی در منطقه  SEBALمدل 

بابیل عراق انجام دادند. نتایج نیز با دو گروه اطلاعات ال

ایستگاه هواشناسی مقایسه شد. دقت کلی برای ماه 

( فقط کمی بیشتر از ماه سپتامبر 862R .0=)  مارچ

(=0.852R.بدست آمد ) ها پیشنهاد نمودند همچنین آن

توانایی قابل قبولی برای تخمین  SEBALکه مدل 

 Tabari et تعرق در منطقه مورد مطالعه دارد. -تبخیر

al.(2013) ه اصلاح شده ، از معادل ( بلانی کریدلBC5 ) 

تعرق مرجع استفاده کردند که -برداری تبخیربرای نقشه

دمایی بوده و در در واقع این معادله بر پایه اطلاعات 

شود که اطلاعات هواشناسی برای مناطقی استفاده می

هایی همراه با پیچیدگیمدل استاندارد پنمن مانتیث 

و با استفاده از موقسعت جغرافیایی و مقدار دما است. 

در ابتدا نتایج تبخیر تعرق گیاه مرجه را تخمین می زند. 

ی با ایستگاه هواشناس 17حاصل از تعرق مرجع -تبخیر

تست و کالیبره شدند  BCو  56دو روش پنمن مانتیث 

و سپس با استفاده از سیستم مختصات جغرافیایی و 

صورت نقشه های هم مجزا به  توپوگرافی به صورت

4 - Hargreaves 
5 - Blaney-Criddle 
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 BCنتایج نشان داد که مدل تعرق ارائه شدند. -تبخیر

نسبت به پنمن مانتیث بیش  %4در مناطق مورد مطالعه 

بعد از  BCهمچنین، نتایج مدل برآورد دارد. 

تری نسبت به پنمن مانتیث کالیبراسیون نتایج نزدیک

درصد نشان دهنده  3ارائه دادند. نرخ خطای کمتر از 

قابلیت بالای این روش برای پهنه بندی تبخیر تعرق 

مکانی نیاز آبی گندم بهاره و ارزیابی توزیع باشد. می

تغییرات مکانی و زمانی آن در حوضه  لیوتحلهیتجز

رودخانه شیانگ در شمال غربی چین با استفاده از 

های کریجینگ معمولی، وزن دهی عکس فاصله و روش

 Tongتوسط  DEM  معادلات تجربی بر اساس نقشه

et al. (2007) های انجام شد. در این بررسی، از داده

 موردنظرهشت ایستگاه هواشناسی در محدوده منطقه 

-تعرق مرجع بر اساس معادله فائو-استفاده شد. تبخیر

 مانتیث محاسبه شد. -پنمن

نتایج نشان داد که میانگین نیاز آبی گندم بهاره از 

در مناطق کوهستانی جنوب غربی تا  متریلیم 270

 موردمطالعهدر شمال شرقی منطقه  متریلیم 591

 لهیوسبهکند. خطای نسبی نیاز آبی محاسباتی تغییر می

تعرق مرجع و ضریب گیاهی و میزان نیاز آبی -تبخیر

 Yang et al. (2013)درصد بود.  1/11درونیابی شده 

-هوای-تعرق مرجع دشت هوانگ-های تبخیرنقشه

معمولی  هایدر چین را با استفاده از روش کریجینگ

 51های هواشناسی تهیه نمودند. برای این منظور از داده

-ایستگاه هواشناسی استفاده کردند و تبخیر 40ساله 

مانتیث -پنمن-عرق مرجع با استفاده از روش فائوت

نشان داد که کمینه، میانگین  هاآنمحاسبه شد. نتایج 

و  7/1037، 8/931به ترتیب  0ETو بیشینه سالانه 

متر است. در تحقیقی توسط توانا و میلی5/1155

تعرق مرجع استان -های تبخیرنقشه (1390همکاران )

 ایستگاه هواشناسی 39 هایداده از خوزستان با استفاده

 با استفاده ماهانهتبخیر تعرق پتانسیل مرجع . تهیه شد

 محاسبهل کرید-ینفائو و بلا-مانتیث-روش پنمن دو از

های های سینوپتیک که ازنظر دادهشد. در ایستگاه

ای بین اقلیمی کامل بوده، هر دو روش اجراشده و رابطه

هایی که امکان برآورد در ایستگاهشد و ها محاسبه آن

فائو -مانتیث-به روش پنمنتبخیر تعرق پتانسیل مرجع 

، با استفاده از رابطه بدست آمده جهت تبدیل نتایج نبود

-پنمن به روش 0ETعددی معادل دو روش به یکدیگ، 

درونیابی با استفاده  ها تعیین شد.فائو برای آن-انتیثم

ینگ با متغیر جو کوکری معمولی ینگجدو روش کریاز 

در دو نتایج نشان داد شد.  انجامی ارتفاع ایستگاه ککم

 ،جز دو ماه آوریل و نوامبرمقیاس ماهانه و سالانه، به

 ینگجیابی کریهای حاصل از روش درونبینیپیش

بندی در در اولویت قرار گرفت. نتایج پهنه معمولی

، نشان داد معمولی ینگجمقیاس سالانه به روش کری

درصد از سطح استان که در مناطق  21در  0ETمیزان 

 متریلیم 1700شمال شرقی استان قرار دارند، کمتر از 

بیش از این  0ET درصد از سطح استان 79است و در 

های . نقشههست متریلیم 2032مقدار و تا سقف 

تعرق مرجع در استان گلستان با استفاده از -تبخیر

 کریجینگی عکس فاصله، وزن ده یابیهای درونروش

زاده و همکاران گنجی توسط و کوکریجینگ معمولی

را مقادیر تبخیر و تعرق روزانه  هاآن( تهیه شد. 1392)

سال سه های سینوپتیک استان گلستان در برای ایستگاه

روش  پنجبا  1390تا  1385طور انتخابی از سال به

 -شده، هارگریوزفائو، پنمن اصلاح-مانتیث-پنمن

نتایج . کردندکریدل و تورک محاسبه -سامانی، بلانی

و  کریدل-بلانیروش  0ETنشان داد که در تعیین  هاآن

از های درونیابی، روش کریجینگ معمولی از بین روش

  .بودبالاتری برخوردار  صحت

تعرق گیاه مرجع -( تبخیر1395بولحسنی و زارعی)

را در سطح حوضه آبریز بختگان مورد بررسی قرار دادند 

و نتایج ایشان نشان داد که در بین روش های 

بر  کریجینگ، کوکریجینگ و روش وزنی عکس فاصله

اساس شاخص های آماری روش کوکریجینگ بهترین 

تعرق مرجع می باشد و -روش جهت پهنه بندی تبخیر

پیشنهاد نمودند از این روش در پهنه بندی استفاده 

 شود.

با در پژوهشی  (1394) کمالی پاشاکلایی و همکاران   

استفاده از داده های هواشناسی مقدار تبخیرتعرق مرجع 
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را محاسبه و سپس درونیابی نمودند. نتایج ایشان نشان 

داد که پهنه بندی بر اساس داده های موجود از دقت 

مناسبی برخوردار بوده و روش پهنه بندی اطلاعات  بر 

اساس ایستگاه اختلاف معنی داری با روش پهنه بندی 

 ی اقلیم نداشته است. پارامتر ها

با توجه به مجموع تحقیقات انجام شده در این پژوهش 

تعرق در -بمنظور یافتن روش مناسب پهنه بندی تبخیر

سطح استان خوزستان از روش های مختلف و مرسوم 

جهت پهنه بندی استفاده شد و با استفاده از پایلوت 

ر های موجود در منطقه این پهنه بندی مورد ارزیابی قرا

 گرفت.

 مواد  و روش ها 

 13در این مطالعه با استفاده از اطلاعات هواشناسی 

آورده شده است  1که در شکل ایستگاه هواشناسی 

   FAO 56بر اساس روش تعرق پتانسیل  -مقدار تبخیر

که این روش در تحقیقات جدید در صورت  تعیین شد

-موجود بودن داده ها بیشترین دقت در برآورد تبخیر

زارع ابیانه و همکاران، تعرق پتانسیل را داراست )

تعرق مرجع از روش فائو  -برای تعیین تبخیر .(1389

پنمن مانتیث با مبنای فیزیکی که تلفیقی از روابط 

نظر گرفتن مقاومت موازنه انرژی و انتقال جرم با در 

برای  .آئرودینامیک و مقاومت سطحی است، استفاده شد

شده توسط  افزار تخصصی تهیهاز نرم 𝐸𝑇𝑜محاسبه 

افزار پیشنهادی پژوهشکده هواشناسی و همچنین نرم

که رابطه آن  استفاده شد. ET-Calculatorفائو با عنوان 

 می باشد:    به شرح ذیل 
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تعرق مرجع ) میلی متر در روز(،  –: تبخیر  oETکه در آن 

nR تابش خالص ورودی به سطح گیاه ) مگاژول بر متر مربع :

: فشار گرمای خاک ) مگاژول بر متر مربع بر روز Gبر روز( ، 

 ،)T میانگین روزانه دمای هوا در ارتفاع دو متری ) درجه :

: میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متری  2Uسلسیوس، 

:  ae: فشار بخار اشباع) کیلو پاسکال(،  se)متر بر ثانیه( ، 

: کمبود فشار بخار  ae-seفشار بخار واقعی ) کیلو پاسکال(؛ 

شار بخار )کیلو : شیب منحنی ف ∆اشباع )کیلو پاسکال(، 

: ضریب سایکرومتری )کیلو  𝛾پاسکال بر درجه سلسیوس( و 

 باشند.پاسکال بر درجه سلسیوس( می

 
 نقشه ایستگاه های هواشناسی مورد تایید جهت مطالعه (:1)شکل 

برای تعدیل اثر شرایط اقلیمی محل مورد نظر 

بر ضریب گیاهی در مرحله میانی رشد از رابطه 

 ,Allen et alاستفاده شد)اصلاح شده فائو 

ضریب گیاهی در مرحله پایانی رشد (.1998

 𝐾𝑐 𝑒𝑛𝑑 با استفاده از رابطه زیر برای شرایط اقلیم

از  .(Allen et al, 1998مورد نظر تعدیل شد )
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معادله بالا تنها هنگامی که ضرایب گیاهی مرحله 

 بود، استفاده شد. 45/0بیشتر از  پایانی

 

 تعیین ضریب گیاهی در مرحله توسعه گیاه

( در حد dev-CKضریب گیاهی در مرحله توسعه )

فاصل بین مرحله اولیه تا مرحله میانی و با استفاده 

 .(Allen et al, 1998تعیین شد )فائو  از رابطه

 محاسبه تبخیر تعرق استاندارد و نیاز آبی گیاه

و ضریب  ، oETپس از محاسبه تبخیر تعرق مرجع، 

 که با اطلاعات لایسیمتری محلی تایید شد،   cKگیاهی، 

 Allenتبخیر و تعرق با استفاده از رابطه زیر تعیین شد )

et al, 1998:) 

 

(2) ETa= Kc × ETo 

برای تعیین نیاز آبی گیاه در ابتدا مقدار باران موثر با 

 :(Allen et al, 1998)تعیین شد 3و2 استفاده از رابطه

(3) for        𝑃≤
70

3
           𝑃𝑒𝑓𝑓 = 0.6 × 𝑃 – (

10

3
) 

 

(4) for        𝑃>
70

3
 𝑃𝑒𝑓𝑓 = 0.8 × 𝑃 – (

24

3
) 

: مقدار 𝑃( و mm، مقدار باران موثر )𝑃𝑒𝑓𝑓که در آن 

می باشد که این روش برای  (mmبارش کل ده روزه )

محاسبات دهه ای در مدیریت آب در مزرعه توسط 

FAO   مدل درcropwat 8    .سپس ارائه شده است

متر با استفاده برحسب میلی( WRمقدار نیاز آبی گیاه )

 ی زیر تعیین شد:از رابطه

(5) 𝑊𝑅 = 𝐸𝑇𝑎 − 𝑃𝑒𝑓𝑓  

جهت آنالیز آمار نیز از روابط زیر جهت مقایسه نتایج 

 برآورد شده استفاده شد.

(6) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)

2𝑛
𝑖=1                       

(7) 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√1
𝑛

∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)2𝑛
𝑖=1

�̅�
   

(8) 𝑑 = 1 − [
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (|𝑥𝑖 − �̅�| + |𝑦𝑖 − �̅�|)2𝑛
𝑖=1

] 

مقدار شبیه  Yمقدار اندازه گیری شده و  Xکه در آن ها 

مقدار متوسط داده های اندازه  �̅�سازی شده است، 

می مقدار متوسط شبیه سازی شده  �̅�گیری شده و 

 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸ریشه میانگین مربعات خطا، 𝑅𝑀𝑆𝐸 باشد.

شاخص توافق   𝑑ریشه میانگین مربعات خطای نرمال و 

 می باشد. 
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 نتایج 

 .می باشد 1تعرق گیاه مرجع طبق جدول  –نتایج نشان داد که تبخیر 
 

 تعرق  و نیاز آبی گیاه  گندم در دشت های استان خوزستان -تبخیر(: 1)جدول 

 نیاز آبی

 مترمیلی 

 تعرق -تبخیر

 میلی متر

 شهرستان دشت
موقعیت ایستگاه 

 ها
 ایستگاه

 اهواز 31.3,48.7 اهواز باوی-آزادگان-اهواز 420 324

-خیرآباد-لیشتر-تخت دراز-بهبهان 363 248

 امامزاده جعفر  -سرپری

 بهبهان  50.2 ,30.6 بهبهان 

-دزفول-آهودشت-مولاب-اوان 314 204

 اندیمشک 

 دزفول 32.4,48.3 دزفول-اندیمشک

 ایذه  49.8 ,31.8 ایذه  ملک باغ – بازفت -شیخ ده –ایذه  326 129

 بندر ماهشهر  30.5,49.2 امیدیه-ماهشهر رامشیر-زیدون-ماهشهر-امیدیه 298 260

 مسجد سلیمان  31.9,49.2 مسجد سلیمان  اندیکا-لالی–مسجد سلیمان  344 191

-رامهرمز-آهودشت-گتوند-میاناب 408 298

 صیدون-جایزان-دالون

 رامهرمز 49.6 ,31.2 رامهرمز

 شادگان 48.6 ,30.7 شادگان شادگان 589 556

 شوشتر 48.8 ,32.1 شوش-شوشتر شوش–عباس  دشت-چنانه–موسیان  416 325

 هندیجان 49.7 ,30.2 هندیجان  دیلم بندر –زیدون  607 529

تعرق مرجع به  –برای بازنمایی میانگین سالیانه تبخیر

تعرق مرجع در  -روش پنمن مانتیث در ابتدا تبخیر

های های ایستگاهاستان خوزستان با استفاده از داده

هواشناسی محاسبه شد. برای تعمیم آن به تمام دشت 

با  مدل ارتفاع    0ETهمبستگی  رابطهخوزستان ابتدا 

 بدست آمد: (DEM)رقومی

(9)  ET0=2551-142.3Ln(h) 
R2=0.7, RMSE=178.09, 

NRMSE=0.087, d=0.69 

تعرق گیاه چمن بر حسب  -تبخیرمقدار   0ETکه در آن 

ارتفاع رقومی منطقه مورد نظر بر حسب  hمیلی متر، 

ریشه میانگین مربعات  RMSEضریب تبیین،   2Rمتر، 

 شاخص  dخطا، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال و 

با توجه به معادله مذکور مقادیر برآورد شده  توافق است.

منطبق و در  متر(90*90به ازای هر پیکسل ارتفاعی )

در ادامه با توجه به محاسبات  داده شد.نشان  2شکل 

ایستگاه  باران موثر، نیاز آبی گیاه گندم در سطح  هر

محاسبه شد و پراکنش آن با استفاده از معادله رگرسونی 

پردازش شد. برای تعمیم آن به تمام دشت خوزستان 

 (DEM)با مدل ارتفاع رقومی cETهمبستگی رابطه ابتدا 

 بدست آمد:

(10)  IRReq= 356.2 exp(-0.001 * h) 

R2=0.61, RMSE=74.36, NRMSE=0.16, 

d=0.6 
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نیاز آبی گیاه گندم بر حسب میلی  eqIRRکه در آن 

 2Rارتفاع رقومی منطقه مورد نظر بر حسب متر،  hمتر، 

ریشه میانگین مربعات خطا،  RMSEضریب تبیین، 

 ریشه 

شاخص توافق است.   dمیانگین مربعات خطای نرمال و 

با توجه به معادله مذکور مقادیر برآورد شده به ازای هر 

 3منطبق و در شکل  متر(90×90پیکسل ارتفاعی )

 نشان داده شد.

 
 تعرق مرجع در استان خوزستان     -توزیع مکانی میانگین  تبخیر (:2)شکل

 
 در استان خوزستان  با استفاده از روش رگرسیونینیاز آبی گیاه گندم توزیع مکانی میانگین   (:3)شکل

 

استفاده شد تا نتایج  کوکریجینگ نیز در ادامه از روش

مدل این و مشخص شود که  شود از آن ارزیابی حاصل 

برآورد مناسبی را نسبت به سایر روش ها با چه خطایی 

به  در این روش از پارامتر رقوم ارتفاعی. ارائه می نماید
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حاصل از این  نتایج که عنوان پارامتر کمکی استفاده شد

  آورده شده است. 4در شکل روش 

 
 کوکریجینگتوزیع مکانی میانگین  نیاز آبی گیاه گندم در استان خوزستان  با استفاده از روش  (:4)شکل

پیشنهادی در مطالعات امروزه از دیگر روش های 

نیز مورد در این پژوهش که ( 1395بولحسنی و زارعی، )

 IDWیابی می توان به روش میانبررسی قرار گرفت 

در آورد شده است.  5اشاره کرد که نتایج آن در شکل 

برداری بر روی نقطه مجهول این روش وزن نقاط نمونه

-بر اساس فاصله بین نقاط معلوم و مجهول محاسبه می

-دهی کنترل میوزن     ها توسط توان شود. این وزن

های بزرگتر اثر نقاط دورتر از طوری که توانشوند. به 

های دهند و تواننقطه مورد تخمین را کاهش می

تری بین نقاط ها را به طور یکنواختکوچکتر وزن

  کنند.همسایه توزیع می

 

 نتایج و بحث 

روش  2با توجه به نتایج بدست آمده از شکل

درصد بدست آمده نشان  9نرمال رگرسیونی خطای 

 -دهد که مدل رگرسیونی برآورد مناسبی از تبخیرمی

که این نتیجه با نتایج علوی و تعرق گیاه مرجع دارد 

درصد خطای رگرسیونی را با که مدل ( 1395خوب )

تبخیر و تعرق مرجع به عنوان شبیه ساز درصد  8حدود 

برآورد  از این رو جهتپیشنهاد نمودند مطابقت دارد. 

تعرق مرجع در سطح استان خوزستان می توان  -تبخیر

از این روش استفاده نمود. نتایج نشان می دهد که از 

شمال و غرب به جنوب و شرق همراه با کاهش ارتفاع و 

تعرق -افزایش دما و اختلاف رطوبت نسبی ، تبخیر

مرجع نیز افزایش می یابد. که این نتیجه بسیار مهمی 

گوی کشت در استان است و با توجه به در مدیریت ال

وری مشکلات شوری در قسمت های جنوب شرقی بهره

مصرف آب در این مناطق بسیار پایین خواهد بود
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 میانگین وزنی عکس فاصله توزیع مکانی میانگین  نیاز آبی گیاه گندم در استان خوزستان  با استفاده از روش  (:5)شکل

نشان روش رگرسیونی جهت تخمین نیاز آبی گندم 

می دهد با توجه به تصادفی بودن داده های بارش در 

رصد خطا د 16سطح استان در مورد پارامتر نیاز آبی 

 400دارد. به عنوان مثال برای گیاه گندم که بین  وجود

تا   64میلی متر نیاز آبی دارد، این مدل بین  500تا 

دیگر میلی متر خطا دارد. بنابراین در تعیین نیاز آبی  80

این مدل کارایی مناسبی نداشته و نمی توان از آن در 

در ادامه روش برآورد نیاز آبی استفاده نمود. 

نتایج نشان ، مورد ارزیابی قرار گرفتکه کوکریجینگ 

است و مقدار  66/0شاخص توافق در این روش داد که 

RMSE   میلی متر کاهش پیدا کرده است و  9/22به

درصد رسیده است. از  5به  NRMSEمهمترین پارامتر 

درصد نسبت به روش  5این رو این روش با خطای 

رگرسیونی جواب مطلوب تری را ارائه می نماید که این 

( مطابقت 1383نتیجه با نتایج شهابی فر و همکاران )

داد نتایج استفاده از روش وزنی عکس فاصله نشان دارد. 

  RMSE  9/79و  96/0که در این روش شاخص توافق 

دهد. بنابراین درصد خطا را نشان می NRMSE   35و  

برای نسبت به روش قبل این روش، روش مناسبی 

تخمین نیاز آبی در این سطح نبوده و تعداد داده در 

برآورد نیاز آبی خطای بالایی را ایجاد نموده است، 

بنابراین نمی توان به آن استناد نمود که شهابی فر و 

 ,Noshadi and Sepaskhah و (1383همکاران )

  اند.نیز همین نتیجه را گزارش نموده (2005)

 نتیجه گیری 

بمنظور تجمیع نتایج بدست آمده و نتیجه گیری 

های آماری به تفکیک هر روش در شاخصمناسب تر 

دهد که روش . نتایج نشان میارائه شد 2جدول 

بهترین درصد  5حدود کوکریجینگ با کمترین خطا  

روش در برآورد  نیاز آبی در منطقه است و دو روش 

بیشتر دارند دیگر نیاز به واسنجی دقیق تر و داده های 

 که در شرایط فعلی منطقه ممکن نیست.

بررسی روش های میان یابی نشان داد که استفاده از 

بدلیل  GISروش های نوین برآورد نیاز آبی در محیط 

تغییرات زیاد پارامترهای مورد بررسی با اینکه نرم افزار 

های  قدرتمندی هستند ولی نیازمند به واسنجی دقیق 

و اصولی داشته و هر گونه تغییراتی در واسنجی اولیه در 

آموزش و برآورد آنها موثر است. نتایج این مطالعه نشان 

 یندر برآورد نیاز آبی کمتر داد که روش کوکریجینگ

http://scholar.google.com/citations?user=h5t3TnAAAAAJ&hl=en&oi=sra
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درصد(، کمترین میانگین  5) درصد خطای نرمال شده

کمترین میانگین (، 05/0ریشه مربعات خطای نرمال)

میلی متر(، بیشترین ضریب  9/22)خطا ریشه مربعات 

را ( 66/0( و بیشترین شاخص توافق )82/0تبیین)

توان از داشته و در شرایط حاضر بهترین استفاده را می

ن خوزستان و بررسی الگوی آن در مدیریت آب در استا

کشت و سطوح بهره وری مصرف آب با توجه به اطلاعات 

 .موجود داشت

 پارامتر های آماری روش های برآورد نیاز آبی گندم در استان خوزستان (:2)جدول 

 درصد خطای نرمال

NRMSE% 

میانگین ریشه مربعات 

 خطای نرمال شده
NRMSE 

میانگین ریشه 

مربعات خطای نرمال 

 شده

RMSE 

ضریب 

 تبین 
2R 

شاخص 

 توافق 
d 

Method روش 

%16 16/0 4/74 61/0 6/0 Regression رگرسیونی 

%5 05/0 9/22 82/0 66/0 Co-Kridging کوکریجینگ 

%35 35/0 9/79 65/0 96/0 Inverse Distance 

Weighted (IDW) 
 روش وزنی عکس فاصله

 

 منابع 

برآورد مکانی و پهنه بندی تبخیر و تعرق مرجع با استفاده از روش های زمین . 1395بولحسنی، ک.، و زارعی، ح. 

. 13.سال ششم.شماره دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز .دو فصلنامه تخصصی علوم و مهندسی آب .آماری و سیستم

 .21الی  7ص 

 انیدرمکیای وری اقتصادی آب و کود نیتروژن در آبیاری جویچهتحلیل بهره. 1390تافته، آ. و سپاسخواه، ع. 

 .9-1. ص 1. شمارهوخاکآب. نشریه حفاظت منابع برای کشت کلزا

 گرهایتخمین از استفاده با یامنطقه مرجع تعرق -تبخیر یبندپهنه ،1390. ح فتحیان، و. ر. ع هوشمند، ،.ا توانا،

 ،کشاورزی آب مدیریت و هواشناسی ملی کنفرانس اولین ،(خوزستان استان: موردی مطالعه) GIS و یآمارنیزم

 .تهران

ارزیابی روش های مختلف  .1389.قاسمی، ع.، و معروفی، ص.، سبزی پرور، ع .،بیات ورکشی، م ،.زارع ابیانه، ح

الی  95. ص 74هش های جغرافیای طبیعی. شماره . پژوبرآورد تبخیر تعرق گیاه مرجع و پهنه بندی آن در ایران

110. 

 

.استفاده از روش های زمین آماری در تعیین 1383شهابی فر، م.، کوچک زاده، م.، محمدزاده، م.، و میرلطیفی، م. 
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Investigation of possibility of mapping potential evapotranspiration of 

reference plant and water requirement of wheat using different 

methods of mapping   

3, Sina mallah2, Naser Davatgar61Arash Tafteh 

Abstract: 

Suitable water management in irrigation and drainage networks without mapping water 

requirement of different plants in macro levels is not possible. Iran was located in arid climate 

and has Drought problems and management of Drought, need to macro management of its water 

resources. In this study using meteorological data in Khuzestan, reference evapotranspiration and 

Wheat water requirement was determined in pilots. Finally different methods of mapping for 

example regression method, Inverse Distance Weighted and Co- Kridging were evaluated. In 

calibration stage power and logarithmic regression presented suitable results and have 8 and 

16percent error respectively. Result show that ET0 and water requirement have significant relation 

with height. So these parameters have spatial continuity. In evaluating stage,  The result show 

that Co- Kridging method with  0.82 R2 (regression coefficient) , 0.66 d(Agreement index)  , 22.9 

Root Mean Square Error  and 0.05 Normal Root Mean Square Error  and  5 percent Normal error  

has lowest error in estimation of water requirement  of wheat and using this method can mapping 

water requirement with well accuracy. So Co- Kridging method is the best method between other 

methods. Use map obtained can has suitable conclusion from wheat water requirement changes 

in Khuzestan and manage crop pattern base of maps.   

Keyword: Co-Kridging,GIS, Inverse Distance Weighted (IDW), Khuzestan, Regression 

equation. 
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