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های زمین اده از روشبا استف عمرج تعرق و تبخیربندی برآورد مکانی و پهنه

 )مطالعه موردی: استان همدان( آمار و تیسن
 3حامد کاوه، 2فرهادی نظری، 1*امیر سالاری

 

 چکیده 
 ای متعددیهای نقطهروشدارد. منابع آب مهم در مدیریت و مطالعات  ینقش، مرجع تعرق و تبخیربرآورد دقیق 

هایی هستند که آمار، از جمله روشیابی تیسن و زمینهای درونروشمرجع وجود دارد،  تعرق و تبخیرسبه جهت محا

علاوه بر  ،ها برای برآورد و تعمیم متغیرسازند. در این روشای فراهم میرا در مقیاس منطقه تعرق و تبخیرامکان برآورد 

شود. در نظر گرفته میها نیز طه آن با مقدار و موقعیت متغیر در سایر ایستگاهگیری، راباندازهمحل مقدار آن در ایستگاه 

همدان استفاده و  استانایستگاه هواشناسی سینوپتیک و کلیماتولوژی موجود در سطح  16در این تحقیق، از آمار 

نتایج وایت تعیین گردید. تیس و تورنتمانها توسط دو روش پنمنماهانه و سالانه کلیه ایستگاه مرجع تبخیر و تعرق

ها، نشان از وجود باشد. تحلیل دادهنشان داد که در روش کوکریجینگ، بهترین متغیر کمکی، ارتفاع ایستگاه می

دست آمد. بیشترین خطای بهنمایی  مدل کریجینگ روشت. بهترین مدل واریوگرام در غیرهمگنی ژئومتریک داش

درصد بود. دامنه  16درصد تا  5/0 تغییر دامنه همدان بااستان و جنوبی غربی روش تیسن مربوط به مناطق شمال

منطقه مورد غربی غربی و جنوبدرصد متغیر بوده و بین مناطق شمال 12تغییرات خطای روش کریجینگ بین صفر تا 

قیاس سالانه نتایج نشان داد روش کریجینگ در مقیاس ماهانه و روش فاصله وزنی معکوس در متوزیع گردید. مطالعه 

تبخیر و ای مقادیر سازی نقطهو همچنین لزوم بومی هابررسی بنابراین طبقدهند. تری ارائه مینتایج مطلوب

، با در نظر گرفتن (با توجه به سهولت کاربرد )در مقیاس سالانه آمار و های زمینمرجع، در مقیاس ماهانه، روشتعرق

 .جحیت دارداراستفاده از روش تیسن  ،زدقت مورد نیا

 .مانتیث، پنمنتعرق -، تبخیرآمار، تیسنهای کلیدی: زمینواژه
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 مقدمه
ایران کشوری است که به لحاظ اقلیمی جز 

-میخشک جهان محسوب های خشک و نیمهکشور

که متوسط بارندگی سالانه حدود یک طوریبه شود،

ها و کمتر از یک سوم سوم متوسط بارندگی خشکی

میزان تبخیر  اما باشد،میوسط کره زمین بارندگی مت

های زمین از سطح آن حدود سه برابر تبخیر خشکی

های اصلی بیلان یکی از مولفه تبخیر و تعرق ،باشدمی

بی هر منطقه و همچنین یکی از عوامل کلیدی برای آ

ریزی درست و مناسب آبیاری برای بهبود برنامه

از طرف  ،باشدراندمان آب مصرفی در اراضی فاریاب می

ای در اقلیم نقش قابل ملاحظه تبخیر و تعرقدیگر 

تخمین  جهانی از طریق چرخه هیدرولوژی ایفا کرده و

بینی بینی رواناب، پیشآن کاربردهای مهمی در پیش

طراحی  ،عملکرد محصول و طراحی کاربری اراضی

های تقسیم آب داشته و های آبیاری و ابنیهکانال

)کی و  لایای طبیعی موثر استهمچنین بر روی ب

؛ مایکل و 1999و همکاران،  2اوگاوا؛ 2003، 1لیونز

 (1996، 4؛ کوستاس و نورمن2002، 3باستیانسن

ای صورت نقطههب مرجع  تبخیر و تعرقتعیین 

گردد. از آنجا که بیشتر گیری و یا برآورد میاندازه

پذیرد نیاز به ی صورت میامطالعات در مقیاس منطقه

-ای میای به منطقهیم این اطلاعات از حالت نقطهمتع

های علت توزیع و تراکم نامناسب ایستگاهاما بهباشد. 

ای آن هواشناسی امکان بررسی دقیق  تغییرات منطقه

تبخیر و باشد. بنابراین ضرورت دارد تا مقادیر نمی

را در نقاط فاقد آمار معین برآورد و آن را  مرجع  تعرق

ای تعمیم داد. برای این ای به منطقههاز حالت نقط

های آمار های متعددی از جمله روشمنظور روش

که  وجود داردحسابی و رگرسیونی کلاسیک، میانگین 

دلایل مختلف از جمله در نظر نگرفتن موقعیت و به

های هواشناسی، ممکن است از دقت آرایش ایستگاه

 
1 - Ki and Lyons 
2 - Ogawa 
3 - Michael and Bastiaanssen 
4 - Kustas and Norman 

که امکان هایی مطلوبی برخوردار نباشند. از دیگر روش

 ،سازدای فراهم میر را در مقیاس منطقهبرآورد متغی

باشد. یابی زمین آماری و تیسن میهای درونروش

تحقیقات مختلفی جهت تعیین توزیع مکانی تبخیر و 

آماری انجام های زمینتعرق مرجع با استفاده از روش

؛ 1394پاشاکلایی و همکاران، شده است )کمالی

، 1387؛ جامعی و حجام، 1388، وفاخواه و همکاران

و همکاران،  6و گیرتس 2002و همکاران،  5دالزویس

های آماری شامل روشهای زمینروش(. 2006

مختلفی از جمله کریجینگ ساده، معمولی و 

-دهی عکسشده، کوکریجینگ، وزناصلاحباقیمانده

( 4199و همکاران ) 7گردد. هاشمیفاصله و غیره می

فائو جهت کریدلاز روش بلانی در کلرادو آمریکا

آماری مرجع و از روش زمین تبخیر و تعرقمحاسبه 

یابی آن در مناطق فاصله جهت میاندهی عکسوزن

( 1996) 8کابمارتینزفاقد ایستگاه استفاده نمودند. 

ای نواحی کوهستانی تعرق منطقه-بارندگی و تبخیر

ری آماهای زمینآراگون اسپانیا را از طریق تحلیل

متغیره تعیین نموده است. در تحقیق یاد شده، ندچ

آماری ی سه روش زمینیکارا

 و کریجینگ باقیمانده 10،کوکریجینگ9کریجینگ

یابی متوسط درازمدت کل اصلاح شده برای درون

تعرق مرجع مورد ارزیابی قرار گرفت. -بارندگی و تبخیر

یابی کوکریجینگ نسبت به در این تحقیق روش درون

در برخی تر تشخیص داده شد. دیگر مناسب دو روش

های مختلف از تحقیقات انجام شده با استفاده از روش

و  11آمار، روش کریجینگ ساده )واندرلیندنزمین

(، در تعدادی از این تحقیقات 2008همکاران، 

؛ 2005و همکاران،  12کریجینگ معمولی )گانگ

 تعدادی دیگردر  ،(2009و همکاران،  13السامامر

 
5 - Dalezios 
6 - Geerts 
7 - Hashemi 
8 - Martinez Cob 
9 - Kriging 
10 - Cokriging 
11 - Vanderlinden 
12 - Gong 
13 - Alsamamra 
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( 2005و همکاران،  1جینگ باقیمانده )ماردیکیسکری

-فاصله )کریمیدهی عکسو در برخی نیز روش وزن

های برتر عنوان روشبه( 1390جعفری و اسلامیان، 

مرجع  تبخیر و تعرقبندی و تعیین توزیع مکانی ههنپ

و همکاران  2تحقیق پرایس نتایجاند. معرفی شده

انی دما و منظور بررسی تغییرات مک( به2000)

بین که بارندگی ماهانه و سالانه در غرب و شرق کانادا 

انجام   GIDS 4و 3های پیرایشیاسپلاینهای روش

در های پیرایشی اسپلاین که روش ندنشان داد گردید،

آورد اما دست میتری بهها نتیجه مناسباغلب ماه

 مهدیان و ابری .تر استساده GIDSکاربرد روش 

را در مرجع  تبخیر و تعرقای ت ناحیه( تغییرا1386)

آماری حوزه کارون با استفاده از چهار روش زمین

 ، کریجینگ، کوکریجینگ وهای پیرایشیاسپلاین

نتایج  ،نددمورد بررسی قرار دا 5وزنیمیانگین متحرک

ماه ژانویه، فوریه،  پنجدست آمده نشان داد که برای هب

با  وزنیمتحرکینمیانگسپتامبر، اکتبر و دسامبر روش 

و برای دیگر  9و تعداد نقاط همسایگی برابر  دوتوان 

ر کمکی و با متغی های پیرایشیاسپلاینها روش ماه

نوشادی و  .باشدترین روش میمناسب 4 توان

محاسبه شده  مرجع  تبخیر و تعرق( 1386) سپاسخواه

ریجینگ کهای با روش را سامانی -روش هارگریوزبه

 ،یمانده و مشترک، مورد بررسی قرار دادندای باققطعه

 تبخیر و تعرقبرای دست آمده، هبر اساس نتایج ب

های سال به جز بالقوه مرجع ماهانه، در همه ماه

تبخیر و فروردین، اردیبهشت و شهریور و نیز برای 

ریجینگ مشترک برتر کسالانه، روش  مرجع  تعرق

با عنوان ( طی تحقیقی 1395بوالحسنی و زارعی ) .بود

بندی تبخیر و تعرق مرجع با برآورد مکانی و پهنه

آمار و سیستم اطلاعات های زمیناستفاده از روش

جغرافیایی در حوزه آبریز بختگان نتیجه گرفتند که 

دهی های وزنروش کوکریجینگ نسبت به روش

فاصله و کریجینگ معمولی از دقت بالاتری عکس
 

1 - Mardikis 
2 - Price 
3 - Thin plate smoothing spline 
4 - Gradient plus Inverse-Distance-Squared 
5 -Weighted moving average 

( 1392بایگی )سویبرخوردار بوده است. جامعی و مو

بندی نیز طی تحقیقی با عنوان برآورد مکانی وپهنه

تبخیر و تعرق مرجع در استان خوزستان نتیجه 

تغییرنمای گرفتند که روش کوکریجینگ با مدل نیم

عنوان بهترین گوسی دارای کمترین خطا بوده و به

بندی تبخیر و تعرق مرجع معرفی روش برای پهنه

 گردید.

، نشان (2001و همکاران ) 6جفری بررسی نتایج

توان آماری را نمیدهد که یک روش خاص زمینمی

یرهایی که روش تغدسته از متوصیه نمود، لذا برای آن 

ضروری  هاو ارزیابی هابررسی ،نگردیدهگزارش مناسبی 

تعیین مدل مناسب و هدف از انجام این تحقیق،  .است

برای  و تیسنآمار یابی زمینهای درونارزیابی روش

بدین  .باشدمی (مرجعمرجع ) تبخیر و تعرقمتغیر 

از جمله آماری زمینمختلف های منظور روش

مورد کریجینگ، کوکریجینگ و فاصله وزنی معکوس 

 .ارزیابی قرار گرفت

 هامواد و روش
 و اطلاعات پایه معرفی منطقه مورد مطالعه

درجه تا  34استان همدان در مختصات جغرافیایی 

 48درجه و  47شمالی و دقیقه عرض 46درجه و  35

شرقی واقع شده دقیقه طول 28درجه و  49دقیقه تا 

کیلومتر مربع  19493است. مساحت منطقه برابر 

باشد. درصد از کل مساحت کشور می 2/1معادل با 

 330حدود  استان همدان میانگین بارش سالانه

درجه  12حرارت سالانه آن متوسط درجه و مترمیلی

از نظر اقلیمی منطقه مورد مطالعه  باشد.می گرادسانتی

-بندی سلسیانف جزو مناطق نیمهبا توجه به تقسیم

 (.1383و همکاران،  ابیانه)زارع خشک و سرد است

 آماریهای زمینمعرفی روش

-های زمیننیز اشاره شد روش گونه که قبلاًهمان

تار مکانی دلیل در نظر گرفتن همبستگی و ساخآمار به

ای با مختصات ها در نقطهها، قادر به تخمین دادهداده

 
6 - Jeffrey 
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معلوم دیگر هستند. روش کریجینگ براساس میانگین 

عنوان بهترین تخمینگر نااریب متحرک وزنی به

صورت زیر اخته شده است که رابطه کلی آن بهشن

  (.1387)یزدانی و همکاران،  است

(1                              )        
   




n

i

iii xZxZ
1

* 
 

کههه در آن ixZ*   مقههدار تخمینههی متغیههر در

 ،امi وزن یا اهمیت نمونهه  ix ،iموقعیت  ixZ 
 تعداد مشاهدات است. nمقدار مشاهده شده متغیر و 

کریجینههگ آن اسههت کههه شههرط اسههتفاده از روش 

صهورت  دارای توزیع نرمال باشد. در غیهر ایهن   Z متغیر

و یا بهه  نمود باید از روش کریجینگ غیرخطی استفاده 

 .  (H) نحوی توزیع متغیر نرمال گردد

برای روش کوکریجیبنگ مشابه با آمار کلاسیک 

توان بر اساس همبستگی بین چند متغیره، می

متر مجهول را مطابق متغیرهای مختلف، مقادیر پارا

                               (. 1387)یزدانی و همکاران،  تخمین زد 2رابطه 

(2) 
  




n

j

ii

n

i

iii ykZxZ
11

* 

 

که در آن:  ixZ*  مقدار تخمینی متغیر در نقطه

ix ،i  وزن مربوط به نمونهi ،امKj  وزن مربوط به

 yi مقدار مشاهداتی متغیر اصلی و y ،Zi متغیر کمکی

 باشد.مقدار مشاهداتی متغیر کمکی می

دهی به در روش فاصله وزنی معکوس با وزن

های اطراف نقطه )ایستگاه( مورد برآورد، کمیت داده

آید. در این روش چنین فرض دست میهمجهول ب

ای( دارای )مشاهده گیری شدهاست که هر نقطه اندازه

یک اثر محلی است و با افزایش فاصله از تاثیر آن 

شود. بدین ترتیب نقاط نزدیکتر دارای وزن کاسته می

باشد، با می 2هستند. رابطه آن مانند رابطه بیشتری 

مربوط به فاصله است و با افزایش  iاین تفاوت که 

. اثر (1984، 1)واستن دیابفاصله مقدار آن کاهش می

 
1 - Wasten 

است و به همین دلیل  a-(h)افزایش فاصله به صورت 

به روش فاصله وزنی معکوس معروف است. در 

 4تا  1اعداد صحیحی در دامنه  aمحاسبات مربوطه 

فاصله بین نقطه مشاهده شده  hو  لحاظ گردیده است

. همچنین تعداد نقاط باشدتا نقطه مورد تخمین می

 16و  12، 9، 6راف نقطه مورد نظر همسایگی در اط

های نقطه در نظر گرفته شد. محاسبات مربوط به روش

کریجینگ و کوکریجینگ با پارامتر کمکی ارتفاع و 

 انجام شد. GS+5.5افزار عکس فاصله وزنی در نرم

واریوگرام با استفاده از تعیین ارتباط مکانی متغیر 

 2ایاثر قطعهو چهار عامل  پذیردصورت مییا تغییرنما 

)0c(و نسبت مؤلفه ساختاردار  4، دامنه موثر3، سقف

ای و مؤلفه ساختاردار به مجموع اثر قطعه

(+C0C/C) ،تجزیه و تحلیل تغییرنماها  اساس و پایه

 .باشدمی

برای ارزیابی میزان دقت و خطا و انتخاب بهترین 

روش در این تحقیق از دو معیار آماری واسنجی و 

 4و  3از میانگین براساس روابط خطای انحراف 

 استفاده شد. 
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معرفی  2و  1در روابط  4و  3پارامترهای روابط 

 اند.شده

ایستگاه  11از  های مورد نیازدر این بررسی داده

. جمع آوری گردیدمتعلق به سازمان هواشناسی استان 

های یابی، علاوه بر ایستگاهت اصول میانبرای رعای

مجاور منطقه مورد مطالعه نیز  ایستگاه 7منطقه از 

های منتخب در سطح موقعیت ایستگاه. شداستفاده 

ایستگاه از  9 نشان داده شده است. 1منطقه در شکل 

باشند که برای ایستگاه موجود، سینوپتیک می 16

 
2 - Nagget 
3 - Sill 
4 - Rang 
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مانتیس نمرجع  از روش پنمتبخیر و تعرقمحاسبه 

های لازم ها که دادهاستفاده شد و برای سایر ایستگاه

مانتیس را نداشتند اما برای استفاده از روش پنمن

گیری شده است از روش حداقل دما در آنها اندازه

 FAOوایت استفاده گردید. اما با توجه به تاکید تورنت

ها، در این مانتیس  نسبت به بقیه روشبه برتری پنمن

مرجع  با استفاده از دو تبخیر و تعرقیق نتایج تحق

های مختلف و در مقیاس سالانه برآورد روش برای ماه

و روابط بین دو روش تعیین گردید و برای 

مرجع  به روش تبخیر و تعرقهایی که فقط ایستگاه

وایت محاسبه شده بود مقداری معادل روش تورنت

 رد شد.مانتیس بر اساس روابط یاد شده برآوپنمن

-های نرمهای تیسن نیز با استفاده از قابلیتگونپلی

بر اساس لایه  Arcviewو  Arc/infoافزارهای 

ایستگاه ایجاد  16ای اطلاعات مکانی پوشش نقطه

یابی، از همان منظور ارزیابی دو روش میانگردید. به

منظور تولید مقادیر برآوردی ایستگاهای موجود به

ها استفاده شد. بدین ترتیب که برای سایر ایستگاه

جهت برآورد یک مقدار برای هر ایستگاه، مقدار واقعی 

آن ایستگاه حذف و دو مرتبه یک مقدار تخمینی بر 

ها محاسبه های سایر ایستگاهاساس موقعیت و داده

گردید. مقادیر برآورد شده برای هر ایستگاه در مقابل 

 قرار گرفت.مقادیر واقعی آن ایستگاه مورد ارزیابی 

های ارائه شده در این تحقیق، بر ارزیابی روش

اساس بزرگی و توزیع خطاهای بین مقادیر واقعی و 

یابی قرار داده های درونبینی شده توسط روشپیش

های آماری ضریب شد. برای این منظور از شاخص

تبیین، ریشه میانگین مربعات خط و میانگین قدر 

زیع مکانی قدر مطلق و بررسی تفاوت تو مطلق خطا

منظور شناسایی مناطقی که بزرگترین خطاها به

 اختلافات روی داده، استفاده گردید.

 

 
 های منتخب در سطح استان همدان: موقعیت جغرافیایی ایستگاه1شکل 

 

 نتایج

در روش آماری های زمیندر ارزیابی روش

ا ها از توزیع نرمال پیروی نمایند. بکریجینگ باید داده

ها با ها از توزیع نرمال، دادهتوجه به عدم تابعیت داده

استفاده از تابع لگاریتمی تبدیل گردیدند. در روش 

باشد ز متغیر کمکی ارتفاع ایستگاه میکوکریجینگ نی
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 (1996، 1)یاتس که بر اساس تحقیقات سایر محققین

ضریب همبستگی بین متغیر کمکی و اصلی باید 

تبخیر به همین منظور رابطه بین باشد.  5/0بزرگتر از 

 ماهانه و سالانه و ارتفاع ایستگاه تعیین مرجع  و تعرق

 های سال همبستگیگردید و نشان داد که در همه ماه

ها باشد. بررسی دادهمی 5/0بالای متغیر بین این دو 

بیانگر وجود ناهمسانگردی هندسی است. نتایج تحلیل 

 جدولدر کریجینگ یابی واریوگرامی برای روش میان

 2جدول کوکریجینگ در یابی برای روش میانو  1

 نشان داده شده است. 

گردد، در روش ملاحظه می 1جدول چنانچه در 

کریجینگ نسبت مؤلفه ساختاردار به مجموع اثر 

، دارای (C0C/C+)ای و مؤلفه ساختاردار قطعه

درصد در آذر  7/45باشد که از درصد می 58میانگین 

درصد در مرداد متغیر است. بنابراین نقش  7/88تا 

ها مرجع  در کلیه ماه تبخیر و تعرقدار مؤلفه ساختار

باشد که حاکی از ساختار میبیش از نقش مؤلفه بی

مرجع  در منطقه  تبخیر و تعرقساختار مکانی مناسب 

کیلومتر تا  147ها بین مطالعاتی است. دامنه تأثیر داده

 ست. کیلومتر متغیر ا 356

 
1 - Yates 
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 نماتغییریابی کریجینگ و پارامترهای نیم: نتایج ارزیابی دو روش میان1جدول 

 مدل ماه

C
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 93/7 91/8 687/0 588/0 01/147 2/8 100/0 نمایی دی

 73/7 83/6 965/0 599/0 01/238 02/8 01/0 کروی بهمن

 7/6 64/5 615/0 626/0 88/156 01/2 001/0 نمایی نداسف

 52/2 07/3 326/0 769/0 91/257 61/1 001/0 کروی فروردین

 11/3 54/2 032/0 698/0 6/229 062/0 001/0 کروی اردیبهشت

 96/2 586/2 256/0 689/0 11/173 -701/0 -001/0 کروی خرداد

 915/0 186/0 408/0 789/0 51/325 -77/0 -001/0 کروی تیر

 972/0 100/0 258/0 887/0 89/203 -38/0 -001/0 کروی مرداد

 947/0 108/0 175/0 749/0 21/245 749/0 001/0 کروی شهریور

 10/7 219/0 764/0 645/0 21/356 01/2 001/0 کروی مهر

 2/1 97/1 789/0 521/0 99/136 01/2 001/0 نمایی آبان

 52/2 63/2 725/0 457/0 08/211 03/2 007/0 کروی آذر

 69/8 988/6 62/0 749/0 31/251 75/1 001/0 نمایی سالانه
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 نماتغییریابی کوکریجینگ و پارامترهای نیم: نتایج ارزیابی دو روش میان2جدول 

 مدل ماه

C
0
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m

2
)
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l
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 554/13 342/15 088/0 432/0 21/125 28/0 143/0 گوسی دی

 95/31 48/51 835/0 403/0 32/187 194/0 097/0 کروی بهمن

 68/14 85/15 762/0 678/0 36/325 291/0 093/0 گوسی اسفند

 08/17 55/13 22/0 502/0 52/312 29/0 144/0 گوسی فروردین

 76/11 55/21 3/0 406/0 45/189 55/0 27/0 گوسی اردیبهشت

 158/12 475/10 106/0 491/0 63/285 803/0 401/0 کروی خرداد

 01/11 166/11 5/0 501/0 96/154 41/0 206/0 کروی تیر

 96/14 132/12 134/0 755/0 54/178 331/0 048/0 کروی مرداد

 404/12 388/11 1/0 66/0 35/278 295/0 047/0 گوسی شهریور

 82/12 58/11 632/0 528/0 32/145 371/0 175/0 گوسی مهر

 83/20 88/11 351/0 578/0 85/112 21/0 092/0 گوسی آبان

 19/12 32/14 12/0 503/0 11/264 195/0 097/0 گوسی آذر

 62/11 17/21 162/0 504/0 41/202 142/0 07/0 گوسی سالانه

 

 

با  (C0C/C+)در روش کوکریجینگ نسبت 

درصد حاکی از وجود ساختار مکانی  9/43متوسط 

درصد در  6/40این نسبت بین هاست و ضعیف داده

درصد در مرداد ماه متغیر است.  75اردیبهشت ماه تا 

 220میانگین دامنه تأثیر در این روش در حدود 

کیلومتر است که نسبت به روش کریجینگ در اکثر 

 .(2)جدول  ها افزایش یافته استماه

و با استفاده از تحلیل  1جدول بر اساس نتایج 

رین مدل واریوم تعیین گردید که تواریوگرافی، مناسب

ترتیب مدل نمایی و کروی در روش کریجینگ به

بهترین تطابق را داشت. همچنین روش کریجینگ در 

فصل تابستان با واریوگرام کروی دارای ساختار 

اما  ،تری نسبت به روش فاصله وزنی معکوس استقوی

باشد. تری میه دارای مقیاس ضعیفدر مقیاس سالان

روش  دردهد که روش فوق نشان می همچنین

های مدل گوسی با توجه به شاخص، کوکریجینگ

یک از  در هیچ MABEو  MBEضریب همبستگی، 

 . (2جدول ) های زمانی مناسب نیستمقیاس

محاسبات ارزیابی روش فاصله وزنی معکوس نتایج 

بر اساس توان و  3در جدول  4و  3 ،2، 1های با توان

 شده است. ارائهی تعداد نقاط همسایگ

ثیر توان در این روش، تعداد نقاطی که أُعلاوه بر ت

در برآورد نقش دارند، نیز در افزایش و کاهش دقت 

تخمین موثرند. پس از انتخاب تعداد نقاط همسایگی 

مناسب، تأثیر توان بر میزان انحراف و خطای روش 

مورد بررسی قرار گرفته است. با بررسی این نتایج و بر 

توان گفت که تفاوت بین می 3و  2 هایشکلس اسا

-های مختلف چندان زیاد نمیخطای تعداد همسایگی

های مختلف قابل باشد ولی این تفاوت در مورد توان

توان گفت که استفاده باشد. در مجموع میملاحظه می

، برای متغیر مورد 9و تعداد نقاط همسایگی  2از توان 

 نظر مناسب است.
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 تایج ارزیابی به روش فاصله وزنی معکوس : ن3 جدول

 MBE همسایگی تعداد ماه
(mm) 

MAE 
(mm) 

 4توان 3توان 1توان  1توان 4توان 3توان  2توان 1توان 4  توان 3  توان 2  توان 1  توان 

 05/3 11/3 30/3 58/3 44/5 85/4 57/2 43/2 9 9 9 9 بهمن

 22/4 79/4 26/5 33/5 77/2 45/2 76/24 56/5 6 6 6 6 اسفند

 14/6 08/6 18/6 36/6 85/6 74/5 14/4 51/32 9 9 9 9 فروردین

 23/5 20/5 27/5 40/5 69/6 14/3 67/5 26/4 9 9 9 9 اردیبهشت

 64/5 54/6 66/6 76/6 50/8 7/6 8/4 13/5 6 6 6 6 خرداد

 33/4 35/4 39/4 4/4 13/20 86/20 73/21 71/22 12 12 12 12 تیر

 56/3 55/3 50/3 40/3 37/11 66/11 99/11 34/12 12 12 12 12 مرداد

 695/0 67/0 65/0 62/0 93/7 94/9 96/11 99/10 12 12 12 12 شهریور

 248/0 243/0 234/0 22/0 90/5 91/6 92/5 93/3 16 16 16 16 مهر

 376/0 371/0 354/0 325/0 90/1 875/1 853/2 831/1 16 16 16 16 آبان

 315/0 281/0 25/0 22/0 912/0 94/0 972/0 006/1 16 16 16 16 آذر

 75/1 86/1 01/2 15/2 51/3 99/5 52/6 06/72 16 16 16 16 سالانه
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 برای ماه آبانفاصله وزنی معکوس : رابطه تعداد همسایگی با خطا و انحراف متوسط در روش 2 شکل
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 برای ماه آبانعکوس فاصله وزنی م: رابطه توان با خطا و انحراف متوسط در روش 3 شکل

  

 میان های آمارینتایج حاصل از ارزیابی 4 جدول

دهد. در کریجینگ و تیسن را نشان می هایروش

ریشه میانگین مربعات خط و روش کریجینگ، 

های فصل تابستان برای ماه میانگین قدر مطلق خطا

طور قابل بهباشد قابل توجه می تبخیر و تعرقکه 

در باشد اما ز روش تیسن میای کوچکتر اهملاحظ

با  ولی ،باشدها زیاد نمیاین تفاوتمقیاس سالانه، 

توجه به سهولت کاربرد روش تیسن، با در نظر گرفتن 

 باشد.دقت مورد نیاز امکان استفاده از روش تیسن می

 

ترسیم توزیع مقادیر خطای مطلق بر روی یک 

ر تواند در تشخیص چگونگی توزیع این مقادینقشه می

یابی روش تیسن (. در درون4مفید واقع شود )شکل 

هایی که در مقادیر بزرگی خطاها برای آن ایستگاه

اند گسترش غربی و جنوبی قرار گرفتهنواحی شمال

تا  5/0بیشتری دارند و دامنه تغییرات خطاها بین %

باشد. اما در روش کریجینگ نحوه توزیع این می %16

باشد غربی میو جنوب غربیخطاها در نواحی شمال

ولی این روش نسبت به روش تیسن برآوردهای بهتری 

 12تا % 0نماید و دامنه تغییرات خطاها بین حاصل می

 باشد.می

 
 و تیسن آماریزمینهای روش های آماری: نتایج حاصل از ارزیابی4 جدول

)( MAE)( RMSE)( یمقیاس فصل 2R 
)( MAE)( RMSE)( مقیاس سالانه 2R 

 87/0 91/0 58/1 تیسن 9/0 26/1 15/2 تیسن

 92/0 76/0 35/1 کریجینگ 98/0 78/0 08/1 کریجینگ

 91/0 61/0 15/1 فاصله وزنی 94/0 02/1 58/1 فاصله وزنی 
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 )الف(

 
 )ب(

 روش کریجینگ ب( روش تیسن  ی، الف(در مقیاس فصل توزیع مقادیر خطای مطلقنحوه : 4 شکل

 

نقشه گسترش مکانی تبخیر و تعرق مرجع با روش 

عنوان روش به سالانهمقیاس فاصله وزنی معکوس در 

همانطور که در  نشان داده شده است. 5برتر در شکل 

تبخیر و تعرق نیز مشهود است حداکثر میزان  5شکل 

رخ شرقی آن مرجع استان همدان در مناطق شمال

کمتری تبخیر و تعرق داده و سایر نقاط از میزان 

که حداقل مقدار تبخیر و تعرق طوریبرخوردار بوده به

داده غربی رخ در مناطق مرکزی و شمال آنمرجع 

 (.5است )شکل 
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 وش فاصله وزنی معکوس در مقیاس سالانه: نقشه گسترش مکانی تبخیر و تعرق مرجع با ر5شکل 

 

 گیرینتیجه

 تبخیهر و تعهرق  با توجه به ضرورت تعمیم مقهادیر  

-های درونای، روشای به منطقهمرجع از حالت نقطه

تواننهد  آماری و تیسن برای این منظهور مهی  یابی زمین

-ههای زمهین  مورد استفاده قرار گیرند. در میهان روش 

ههای  ش کریجینگ برای مهاه آماری در این مطالعه، رو

فصل تابستان و روش فاصله وزنی معکوس در مقیهاس  

باشهند. مقایسهه   سالانه از دقت مناسبی برخهوردار مهی  

آماری و تیسن نشان داد کهه  یابی زمینهای درونروش

آمهاری دارای دقهت   های زمهین روش یدر مقیاس فصل

بالاتری هسهتند امها در مقیهاس سهالانه بها توجهه بهه        

کاربرد روش تیسن، بها در نظهر گهرفتن دقهت     سهولت 

 باشدمورد نیاز امکان استفاده از روش تیسن می
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Spatial Estimation and Zoning of Reference Evapotranspiration 

Using the Geostatistics and Thiessen Method (Case study: Hamadan 

Province) 
Amir Salari *1, Mohammadhadi Nazarifar2 and Hamed Kaveh 3 

Abstract 
Estimation of reference evapotranspiration is one of the important components of water 

balance in each region and that is one of the effective factors in proper irrigation planning for 

improving water use efficiency. Among the methods that allow the estimation of variables on a 

regional scale, two methods of geostatistics and Theissen have key roles for land interpolation 

in extensive level. This study was conducted in Hamadan province. The best variograms was 

determined, which were the best fit for the exponential model in Kriging method. In the 

Theissen method's internal analysis, large values of errors are expanded for those stations 

located in the north-west and south regions, and the range of error variations is between 0.5% to 

16%. However, in the Kriging method, these errors are distributed in the north-west and south-

west regions, while this method estimated better than Theissen's method, and the range of error 

variations is between 0% to 12%. Comparison of geostatistics and Theissen interpolation 

methods showed that in the scale of the seasonal, the geostatistical methods have a higher 

accuracy, but on an annual scale considering the ease of using the Theissen method, taking into 

account the accuracy required, there is the possibility of using Theissen's method.  

Key words: Geostatistics, Thiessen, Evapotranspiration, Penman-Montith. 
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