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 چكيده

ت خاصی برخوردار تبخیر به عنوان پارامتري اساسی در تحقیقات کشاورزي، هیدرولوژي و حفاظت آب و خاك از اهمی
 روش 9 ایستگاه هواشناسی در سطح کشور، مقادیر تبخیر ماهانه از 61در این مطالعه با استفاده از اطلاعات . است

 نشان داد روش Aي تشت تبخیر کلاس گیري شدهتبخیر برآوردي با مقادیر اندازهمقایسه . تجربی و نظري برآورد شد
. تبخیر از تشت داشت. گیري شده نشان دادهاي اندازهدادهخوانی خوبی با همهاي مورد مطالعه ایوانف در بین روش

ها و کمترین آن در روش مارسیانو با  درصد از ایستگاه56بیشترین فراوانی نسبی در روش ایوانف با پوشش حدود 
واحی مختلف ایران را بینی تبخیر در نبدین ترتیب، روش ایوانف دقت لازم در پیش. ها بود درصد ایستگاه6/1پوشش 

هاي کلان ریزيبندي تبخیر به عنوان یک اصل مهم در برنامهگیري، پهنهمنظور برآورد تبخیر در نقاط فاقد اندازهبه. دارد
اي، کروي، نمایی هاي دایرهبندي از دو روش زمین آماري کریجینگ ساده و معمولی با مدلبراي پهنه. مدنظر قرار گرفت
هاي مختلف از مدل) MBE(و میانگین اریبی خطا ) MAE(هاي میانگین مطلق خطا مقادیر آماره. ه شدو گوسین استفاد

 و 54/1مقادیر معیارهاي فوق به ترتیب برابر . اي در روش کریجینگ معمولی را نشان دادیابی، برتري مدل دایرهمیان
  براساس مقادیر تبخیر تشتArcviewافزاري نرمبندي تبخیر در محیط با پهنه. متر در روز به دست آمد میلی01/0

ها برقرار پوشانی مناسبی بین آنتبخیر، مشخص گردید همدسته  و مقادیر حاصل از روش ایوانف در چهار Aکلاس 
-متر در روز می میلی04/4 درصد از سطح کشور بیش از 33/99بندي نشان داد مقدار تبخیر واقعی در نتایج پهنه. است

در نهایت تغییرات مکانی .  درصد از سطح کشور براساس روش ایوانف حاصل شد43/96مین مقدار تبخیر در باشد و ه
  .بندي کریجینگ معمولی، براي کشور ایران قابل توصیه استتبخیر برآوردي از روش ایوانف با روش پهنه

  
   بنديپهنه کریجینگ،تبخیر، ایوانف، ، ایران :  کلیديهاي واژه
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Abstract 
Evaporation as a basic data has a special importance in agricultural, hydrological, meteorological 

and water and soil conservation researches. In this study, annual evaporation was estimated by 

means of 61 meteorological station information with 9 empirical and theoretical methods. Results 

were compared with class-A pan data. The results showed that among the tested methods, Ivanov 

method had the best consistency with class-A pan evaporation data. The highest relative frequency 

was in Ivanov method with covering about 56% of all stations and the least covering in Marciano 

method with 1.6 % converage.. Therefore, Ivanov method showed the needed accuracy for the 

predicting of evaporation at the different parts of Iran. For estimation of the evaporation at the 

locations without measured data, evaporation zoning as an important principle at large scheduling 

were considered. For zoning two methods of simple and ordinary kriging with circular, spherical, 

exponential and Gousian models were used. Statistical criteria as MAE and MBE showed that 

circular model in ordinary kriging method is better. The values of statistical criteria were 1.54 and 

0.01 mmday-1, respectively. Evaporation zoning in Arcview software, based on the actual value of 

evaporation and value of Ivanov method at four groups of evaporation were considered that they 

had good overlapping. Results of evaporation zoning showed that value of evaporation in 99.33% 

of Iran is higher than 4.04 mmday-1 and same evaporation at 96.43% based on Ivanov method was 

obtained. Results showed that evaporation in local variation (Ivanov) in ordinary kriging for large 

area and use of large number of stations is reliable. Finally, the spatial variation of evaporation is 

estimation by Ivanov method with zoning to ordinary kriging method is recommended for the Iran. 
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  ١١٥                                                                             هاي برآورد تبخير در ايرانتغييرات مکاني تبخير از تشت و مقايسه آن با مدل
 

  مقدمه
آگاهی از مقدار تبخیر بـه عنـوان یکـی از متغیرهـاي            
هیدرولوژیکی در تحقیقـات کـشاورزي و حفاظـت آب و           

سهم ایـران از  . سازي آن اهمیت زیادي دارد   خاك و مدل  
 251 درصـد و معـادل   30هاي کره زمین، حدود    بارندگی

هـا یعنـی     درصد از بارش   71در حالی که    . متر است میلی
- سال به صورت تبخیـر، از دسـت مـی      متر در  میلی 179

 و شبان و همکـاران      1380خواه و همکاران    سعادت(رود  
این اعداد اهمیت تبخیر را براي مـدیریت کمـی و           ). 1386

در ایـران شـمار   . دهـد کیفی منابع آب در ایران نشان می    
هاي تبخیرسنجی کافی نبوده و از توزیـع مکـانی     ایستگاه

ین حـال، در شـماري از       در ع . مناسبی برخوردار نیستند  
ها به دلیل فقدان آمار کـافی و بعـضاً          ها نیز داده  ایستگاه

کـار و  دانـش (کیفیت نازل اطلاعات، قابل استفاده نیستند       
هـا، اطلاعـات کمـی از    اغلب براي پروژه  ). 1383همکاران  

تبخیر وجود دارد و معادلات بـرآورد تبخیـر در شـرایط     
ــد   ــاربرد دارن ــه ک ). 2000 نگو ســیاکــسو (توســعه یافت

بنابراین با توجه به اندك بـودن بـارش کـشور و توزیـع        
تـوان تبخیـر را کمیتـی    نامناسب زمانی و مکانی آن، مـی      

ها هم، عاملی   ناهماهنگی آمارها و داده   . ناشناخته دانست 
  ).1381نام بی(درعدم شناخت این پارامتر است 

هاي تبخیرسنجی از جمله وسایلی هستند که به        تشت
گیـري تبخیـر   مستقیم و با هزینـه کـم بـراي انـدازه        طور  

نتایج حاصل از آن قابل تعمیم به تبخیر از       . کاربرد دارند 
سطوح دریاچه، مخازن و تبخیر و تعـرق در کـشاورزي           

- رایـج   Aتشت کلاس   ). 2002ایرماك و همکاران    (است  

ترین نوع تشتی است که استفاده از آن در ایران متداول            
-توان بـا بکـارگیري داده     ش تشت می  علاوه بر رو  . است

هاي هواشناسی در قالب معادلات تجربی یا معـادلات بـا    
باید توجه داشـت    . پایه نظري، میزان تبخیر را تخمین زد      

 بـراي  1که اکثر روابط تجربی با تبعیت از قـانون دالتـون       
انـد و   اي خاص توسعه داده شده    تخمین تبخیر در منطقه   

خـواه  سعادت(تلف را ندارند   قابلیت کاربرد در مناطق مخ    
زیـل و همکـاران     به همـین دلیـل، وان     ). 1380و همکاران   

ــاطق  ) 1989( واســنجی روابــط بــرآورد تبخیــر را در من
شـالان و سـالی     نتایج تحقیقات آل  . دانندمختلف لازم می  

 23 از  شـده در بررسی و مقایسه تبخیر بـرآورد  ) 1987(
 بـه   2ارت اسـتو   -روش مختلف، نشان داد روش استفان     

تـانی و همکـاران     . گر تبخیـر اسـت    عنوان بهترین تخمین  
هاي مختلف تخمـین تبخیـر      با مقایسه نتایج مدل   ) 2008(

، برتري  3با تبخیر برآوردي از سیستم همبستگی گردابی      
و ) PMU (4 آنـسورث  -مانتیـث -هاي ترکیبـی پـنمن    مدل
هـا نـشان    را نسبت به سایر مدل    ) PB (5بروتسرت-پنمن
 را بـه    6روش تجربـی مـایر    ) 2007( و هسچ    بورن. دادند

تـرین  دلیل سادگی و عـدم نیـاز بـه داده تـابش، مناسـب          
. روش بررسی رونـد تبخیـر در کانـادا، معرفـی نمودنـد            

در برآورد تبخیـر دریاچـه   ) 1988(بوچی و همکاران   ایکه
در کاري مشابه   ) 1991(وا در ژاپن و سن و همکاران        بی

 روش تبادل جـرم دالتـون   براي دریاچه توبا در اندونزي 
) 1988(بـوچی و همکـاران      هرچند ایکه . را پیشنهاد دادند  

هـاي زمینـی بـراي بـرآورد        بکارگیري اطلاعات ایـستگاه   
ها را توصیه نکردند و عدم تناسب فـوق را   تبخیر دریاچه 

فلـسطین  (و کینزت ) ژاپن(وا هاي بیبه ترتیب در دریاچه   
العــات کهــن و در حــالی کــه مط. نــشان دادنــد) اشــغالی

و خلیلـی   ) 1998(، براتـسرت و پـارلانژ       )2002(همکاران  
ــرآورد مویــد اعتبــار ایــستگاه) 1372( هــاي زمینــی در ب

ــدهام و اســتال . تبخیــر اســت ــد ) 1967(وین ــشان دادن ن

                                                
1 Dalton law 
2 Stephens-Stewart 
3 Eddy correlation 
4 Penman–Monteith–Unsworth 
5 Penman–Brutsaert 
6 Meyer 
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نـویز  بکارگیري مدل هفنر در تبخیرسنجی دریاچـه ایلـی        

اسـلاوو و موتـوا     . منجر بـه ارائـه نتـایج مناسـبی نـشد          
قادیر حاصل از مدل ایوانـف را در مقایـسه بـا         م) 2004(

مانتیث فائو در برآورد تبخیـر و تعـرق گیـاه        -نتایج پنمن 
  .مرجع مناسب دانستند

استفاده از آمار باد را سبب افزایش       ) 1983(مورتون  
سـعادت خـواه و     . خطا در تخمین تبخیـر عنـوان کردنـد        

لحاظ باد در تخمین تبخیر براي مناطق       ) 1380(همکاران  
کارآراسـته و  دانـش . داننـد تاثر از باد را عامل خطا مـی   م

بـا تعیـین دو حـد آسـتانه سـرعت بـاد        ) 1386(همکاران  
ي سیـستان   نیمههاي خشک و مرطوب در چاه     براي سال 

هـاي بـیش از     نتیجه گرفتند که ضریب دالتون در سرعت      
ــاد اســت  ــستقل از ب ــودن  . آســتانه م ــه ارجــح ب ــان ب آن

رخطی باد به جاي سرعت بـاد     جایگزینی تابع خطی یا غی    
  .انداشاره داشته

تبخیر از مخـزن    ) 1383(کارآراسته و همکاران    دانش
نیمه در زاهدان را به روش بیلان حجمـی مخـزن بـا           چاه

آنان نتیجـه گرفتنـد کـه       .  برآورد نمودند  1لحاظ اثر واحه  
هـاي فاقـد اثـر واحـه برآوردهـاي          ها در مـاه   اکثر روش 

هـاي داراي اثـر واحـه بایـد         مـاه مناسبی دارند، لیکن در     
  .سهم واحه در تبخیر لحاظ گردد

از آنجایی کـه پـارامتر تبخیـر تـابعی از فاکتورهـاي             
محیطی است، بنابراین تغییرات مکانی تبخیـر در مقیـاس    

اصــولاً چنــین  . مــورد مطالعــه حــائز اهمیــت اســت    
نامنـد کـه    اي می خصوصیت محیطی را متغیرهاي ناحیه    

کاربرد . دهدتیستیک را تشکیل می   اساس تئوري ژئواستا  
-تکنیک زمین آمار در تبخیرسنجی با تاکید بـر توصـیف        

هاي تبخیر، موجب بهبـود  هاي کمی تنوع مکانی و ویژگی    
هـا و  یـابی داده دقت تخمـین مقـادیر تبخیـر بـراي درون         

                                                
1 Advection 

بنابراین از مجموع ابزارهاي ارائـه      . گرددسازي می نقشه
ن به منظور تهیه نقـشه    تواشده در تئوري زمین آمار می     

ــست     ــره ج ــر به ــایی تبخی ــراکنش جغرافی ــساك و (پ ای
  ).1989سریواستاوا 

خـشک ایـران   با توجه به شرایط اقلیمی خشک و نیمه  
ریـزي و   و کمبود منابع آب، تبخیر عامل مهمی در برنامه        
گیـري در   مدیریت منابع آب است که به دلیل عدم انـدازه         

ورد آن ضـروري    برخی مناطق و فصول سرد سال، برآ      
هـدف از پـژوهش حاضـر، بـرآورد و     . رسـد نظـر مـی   به

-ارزیابی تبخیر به عنوان کمیتی هیـدرولوژیکی در اقلـیم         

در ایـن ارتبـاط،     . هاي متفاوت حاکم بر کشور ایران بود      
-ها بـا داده   هاي مختلف برآورد و نتایج آن     تبخیر از مدل  

 مقایسه و واسنجی Aهاي مشاهداتی تشت تبخیر کلاس     
بنـدي تبخیـر    همچنین هدف دیگر این پژوهش، پهنـه      . شد

بنـدي  برآوردي از مدل پیشنهادي و مقایسه آن بـا پهنـه          
  .تبخیر واقعی بود

  
  هامواد و روش

  هاي مورد استفادهمشخصات منطقه و داده
ــادل    ــعتی مع ــا وس ــران ب ــشور ای  1648000ک

-کیلومترمربع به عنوان کشوري با اقلـیم خـشک و نیمـه          

بخیــري و مقــدار تبخیــر بــالایی    خــشک از ســطوح ت 
تبخیـر آب بـر محـدود شـدن کمیـت و       . برخوردار اسـت  

هـاي  پـارامتر تبخیـر از مـدل   . کیفیت منابع آب تاثیر دارد  
مختلف انتقال جرم و تجربی برآورد و بـا مقـادیر تـشت       

  . مقایسه شدAتبخیر کلاس 
ــکل  ــت 1ش ــی و  61 موقعی ــستگاه هواشناس  ای

ها در ایـن تحقیـق مـورد        هاي آن تبخیرسنجی را که داده   
  .دهداستفاده قرار گرفته است، نشان می
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  ها در سطح کشور ایران موقعیت ایستگاه-1شکل
 

طــور کلــی بــراي بررســی و مطالعــه دقیــق بــه
ــه و تحلیــل   وضــعیت پارامترهــاي اقلیمــی در یــک منطق

ــستگاه  ــل و متراکمــی از ای ــاي شــرایط آن، شــبکه کام ه
 سـال نیـاز     30 آمـاري    هواشناسی با حداقل طـول دوره     

ها و تعـداد    ي زمانی داده  گرچه افزایش طول دوره   . است
گـردد، امـا    ها موجب افزایش دقت محاسبات مـی      ایستگاه

ي گیـري شـده   هاي انـدازه  هاي داراي داده  شمار ایستگاه 
 ایـستگاه   61) ایران(تبخیر طولانی مدت در سطح کشور       

- ساله داده  30ها با رعایت دوره     لذا انتخاب ایستگاه  . بود

هاي مختلف کشور بـر  هاي هواشناسی، پراکنش در اقلیم   
بندي یونسکو و دسترسی به مقادیر تبخیر از       مبناي طبقه 

 جهت مقایـسه بـا مقـادیر بـرآورد شـده      A کلاس  تشت
بندي به دلیل استفاده از عامل تبخیر تعرق        این طبقه . بود

ز  و تقاضا براي مصرف آب ا ابشبه جاي دما و اهمیت ت     
  ).1383غفاري و همکاران(بالایی برخوردار است اهمیت 

هایی که عـلاوه بـر      بدین ترتیب از داده ایستگاه    
 Aکـلاس  پارامترهاي هواشناسی، مقادیر تبخیر از تشت    

هاي داده. گیري و ثبت شده بود استفاده گردید      هم اندازه 
درجـه  (ي دمـاي هـوا،      هواشناسی شامل میانگین ماهانه   

، )درصـد (ي رطوبـت نـسبی     یانگین ماهانـه  ، م )سانتیگراد

و سـاعات  ) متـر بـر ثانیـه   (میانگین ماهانـه سـرعت بـاد        
هـا و نـوع   بعد از تعیین ایستگاه   . باشدمی) ساعت(آفتابی  

هــا بــه روش غیرگرافیکــی هــا، آزمــون همگنــی دادهداده
ــوالی ( ــون ت ــت داده ) 1آزم ــان از کیفی ــراي اطمین ــا و ب ه

. اي ثبتـی انجـام شـد      ه ـهمچنین همگن بودن سـري داده     
بازسازي نواقص محدود آماري از روش همبستگی بـین     

 انجــام و آمــار SPSSافــزار هــا در محــیط نـرم ایـستگاه 
ــستگاه ــستگاه داراي    ای ــار ای ــاس آم ــاقص براس ــاي ن ه

ــد    ــل گردی ــستگی تکمی ــالاترین ضــریب همب ــانژاد و (ب ب
  ).1385همکاران 

 هـا ها، نوع اقلیم حـاکم بـر ایـستگاه        نام ایستگاه 
هـاي هواشناسـی در   و میانگین داده  ) بندي یونسکو طبقه(

  .است ارائه گردیده1جدول 
 

  هاي برآورد تبخیرروش
در این تحقیق، ابتدا مقـدار تبخیـر در هریـک از           

مبنـاي  . ها از روابط تجربی و نظري تعیـین شـد         ایستگاه
، 2هـاي ایوانـف   ها مـدل  محاسبه تبخیر در تمامی ایستگاه    

، 5، تیجـومیروف 4 دفتر عمـران آمریکـا   ،3استفنز استوارت 
منبـع  .  بـود  10 و پـنمن   9، هفنر 8، مارسیانو 7، شاهتین 6مایر

هاي مـورد نیـاز و معادلـه هـر      مربوط به هر روش، داده    
روابط اشاره شده از .  ارایه شده است   2روش در جدول    

سادگی، سهولت دسترسـی بـه اطلاعـات هواشناسـی و           
  . ارندهاي مورد نیاز برخوردتنوع در ورودي

                                                
1 Run test 
2 Ivanov 
3 Stephens-Stewart 
4 USBR 
5 Tichomirov 
6 Meyer 
7 Shahtin 
8 Marciano 
9 Hefner 
10 Penman 
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  2000-1992هاي  ساله هواشناسی و تبخیر از تشت در خلال سال30 میانگین ماهانه پارامترهاي -1جدول 

(mmd-1) تبخیر از
 تشت

(mmd-1)بارندگی 
تابش **
)لانگلی(خورشیدي  

(%)رطوبت نسبی  (ms-1)سرعت باد (ºC) نام ایستگاه نوع اقیلم* دماي هوا 

72/14  78/0  94/423  11/36  93/2  66/31  A-M††††† آبادان 

13/7  68/0  13/377  12/36  02/2  83/13  A-C††† آباده 

75/3  65/2  93/328  63/50  01/2  24/8  A-C آبعلی 

54/12  05/1  28/428  31/34  83/2  79/31  A-M اهواز 

09/8  94/0  01/402  00/38  27/1  61/19  SA-K†† اراك 

25/5  85/0  87/394  01/70  77/1  22/14  SA-K اردبیل 

34/2  41/2  1/309  41/80  23/2  58/17  H-C†††††† بابلسر 

25/9  32/0  0/380  92/27  46/2  28/23  A-C بم 

51/8  54/0  81/418  25/64  86/2  78/30  A-M بندرعباس 

23/3  11/5  52/313  70/81  04/2  67/20  PH-C† بندرانزلی 

59/6  42/0  81/374  93/65  16/3  75/26  A-M بندرلنگه 

38/10  48/0  39/425  19/29  15/2  21/21  A-C بیرجند 

66/7  73/0  54/379  73/53  70/2  21/18  SA-K بجنورد 

47/7  78/0  82/425  03/62  38/2  68/22  A-M بوشهر 

59/6  5/0  26/376  88/75  56/3  14/26  A-M چابهار 

78/4  72/0  49/323  01/43  86/1  10/18  A-C دوشن تپه 

98/7  33/0  75/426  11/33  52/1  45/21  A-C ناصفها 

55/7  81/0  77/384  54/43  22/1  70/18  A-C فسا 

91/5  44/0  23/377  99/39  51/2  15/17  A-C فردوس 

57/2  98/1  58/268  73/79  50/1  82/16  SA-C†††† قائم شهر 

16/5  86/0  52/337  48/53  42/1  97/13  SA-K قزوین 

85/3  82/0  11/316  35/56  62/1  72/12  SA-K قوچان 

48/3  63/1  77/257  54/71  80/0  59/17  SA-C گرگان 

40/7  92/0  84/415  54/30  45/2  63/22  SA-C نوژه(همدان( 

05/8  73/1  01/308  71/54  36/2  87/14  A-C ایلام 

53/6  5/0  99/424  35/27  80/2  56/20  A-C جلفا 

5/9  42/0  31/403  51/35  44/2  62/20  SA-C کرمان 

33/8  26/1  64/360  31/48  85/1  45/16  SA-C اهکرمانش 

75/5  4/1  89/380  70/53  04/1  94/17  SA-K خرم آباد 

48/5  8/0  77/328  58/52  68/1  56/13  SA-K خوي 

30/4  13/1  27/319  39/49  96/1  84/12  SA-K مهاباد 

09/6  93/0  85/402  13/47  19/3  34/20  SA-C مراغه 

66/7  7/0  43/348  17/42  79/1  43/25  A-M مشهد 

63/8  3/1  42/382  16/54  37/1  67/24  A-M مسجدسلیمان 

94/6  61/0  81/339  10/50  07/1  08/14  A-C میناب 

72/5  66/0  43/393  55/54  80/1  10/17  SA-K نیشابور 

67/2  51/3  66/256  13/83  65/1  12/16  PH-C نوشهر 

62/5  94/0  65/393  27/51  15/2  28/17  SA-K ارومیه 

92/3  73/0  78/277  83/71  62/1  07/15  SA-C دمغانپارسابا 

72/7  4/0  71/348  06/43  93/1  81/17  A-C قم 

61/2  29/3  44/243  63/82  84/1  14/16  PH-C رامسر 

60/2  7/3  08/295  76/80  95/0  44/20  PH-C رشت 

61/5  51/0  19/337  81/41  65/2  28/18  A-C سبزوار 

60/4  39/1  23/325  58/56  01/2  28/10  SA-K سقز 

08/8  28/1  26/401  91/40  44/2  40/19  SA-K سنندج 

99/5  49/0  26/332  45/49  35/2  75/17  A-C سرخس 
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56/9  38/0  32/393  31/35  09/1  33/24  A-C سمنان 
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 1ادامه جدول          

16/8  86/0  91/345  07/50  07/1  45/11  SA-K شهرکرد 

91/4 42/0 89/338 44/45 16/1 99/14 A-C شاهرود 

05/10 94/0 70/432 49/30 35/2 78/23 SA-C شیراز 

-83/6 41/0 10/381 33/39 50/2 95/16 A-C سیرجان 

01/8 23/0 01/380 02/32 65/1 39/22 A-C طبس 

57/8 8/0 09/389 04/43 75/3 48/19 SA-K تبریز 

86/10 63/0 70/402 54/39 56/2 78/23 A-C تهران مهرآباد 

78/5 76/0 29/343 04/48 23/2 83/13 A-C تربت حیدریه 

89/6 96/0 29/344 43/48 88/3 36/15 A-C تربت جام 

30/8 25/2 80/424 81/32 97/0 36/20 SA-C یاسوج 

58/11 17/0 37/433 71/22 04/3 04/25 A-C یزد 

88/10 26/0 64/441 21/24 21/3 18/23 A-C زاهدان 

09/7 89/0 41/399 68/47 22/3 39/16 SA-K زنجان 

12/13 17/0 46/356 17/42 74/5 10/22 A-C زابل 
  )1383علیزاده،  (متر مربع در روز، ماخذ مدل آنگستروم کالري بر سانتی**    )1383(ماخذ غفاري و همکاران   
   نیمه خشک خنک††††       خیلی مرطوب سرد†

   خشک معتدل†††††      نیمه خشک سرد††
   مرطوب سرد††††††                         خشک سرد†††

  

  
  هاي وروديروابط استفاده شده براساس دادهبندي  دسته-2جدول 

 معادله تبخیر نیاز اطلاعاتی نام روش منبع

))(315( Tichomirov Tair, RH, U10(m.s-1) )1370(حیدرپور  zuaeseE +−=  

161(5.0)(( Mayer Tair, RH, U2 )1383(علیزاده  aesezu
E −+=  

028.0)( Hefner Tair, RH, U2 )1383(علیزاده  aesezuE −=  

)017.0116.0)(( Shahthin Tair, RH, U2 )1383(علیزاده  aesezuE −+=  

03.0)( Marciano Tair, RH, U2 )1383(علیزاده  aesezuE −=  

1005.0)((35.0( Penman Tair, RH, U2(mail.d-1) )1383(علیزاده  zu
aeseE +−=  

100(2)25(0018.0( Ivanov Tair, RH )2004( اسلاواو و موتوا  RHairTE −+=  
airT012.023.0(RsE( Stephens-Stewart (SS) Tair, Rs )2006( کیسی  +=  

3.4357.4(833.0( USBR Tair )1383(علیزاده  += airTE  
  

E تبخیر )mmd-1( ،Rs تابش خورشیدي) Langly( ،uzسرعت باد در ارتفاع  z )km.h-1( ،esفشار بخار اشباع  ) mm-Hg( ،
ea فشار بخار واقعی )mm-Hg( ،Tair دماي هوا ماهانه  میانگین)c ° ( وRH رطوبت نسبی ماهانه  میانگین)%(  

  
  

و مبنـا قـرار دادن      ) 2(با تعریف روابط جـدول      
هـر  ) Tair, RH, U, Rs(مقادیر پارامترهاي هواشناسـی  

  .ایستگاه، مقدار تبخیر محاسبه شد
از آنجایی که یکی از اهداف این تحقیق ارزیابی         

گیـري شـده    رد تبخیر بود، لذا تبخیـر انـدازه       روابط برآو 
با مقادیر بـرآوردي از هـر روش         Aتشتک تبخیر کلاس    

ــسه شــدند ــابی .مقای ــراي ارزی ــت  ب ــر، دق ــرآورد تبخی  ب
  .آماري زیر محاسبه گردیدهاي محک

n
iiEiEME 1

ˆmax =−=            [1] 

( ) 5.0

1
2ˆ11





 ∑

=
−=

n
i iEiE

nE
RRMSE          [2] 
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 نـسبت میـانگین     RRMSE2 حداکثر خطـا،     ME1پارامتر  
 CRM4 فــاکتور رانــدمان، EF3مجــذور مربعــات خطــا، 

 گیـري انـدازه  مقـدار تبخیـر      Eiمانده جـرم،    ضریب باقی 
متـر  میلی( مقدار تبخیر برآوردي     iÊ،  )متر در روز  میلی(

متـر در  میلـی (گیـري   متوسط تبخیر انـدازه E،  )در روز 
نوشـادي و همکـاران   (هـا اسـت    تعداد کل داده  nو  ) روز

1382.(  
 میزان کـم یـا زیـاد        CRMمقدار پارامتر آماري    

 CRMاگـر مقـدار    . کنـد برآورد کردن مدل را تعیـین مـی       
ر را از   منفی باشـد یعنـی مـدل پیـشنهادي مقـادیر تبخی ـ           
مقـدار  . مقادیر مورد انتظار بیـشتر بـرآورد کـرده اسـت        

مثبت این پارامتر نشان از برآورد کـم تبخیـر نـسبت بـه        
 براي تعیـین دقـت      EFپارامتر  . مقادیر مورد انتظار است   

حـداکثر مقـدار    . رودکار می سازي شده به  هاي شبیه داده
هـاي  شـود کـه داده  آن یک است که زمـانی حاصـل مـی         

ــسان باشــند ســاشــبیه ــم یک ــا ه ــشاهداتی ب در . زي و م
 کم باشـد،  )R2( با ضریب تعیین EFشرایطی که اختلاف    

CRM    پـارامتر   .  نیز کم اسـتRRMSE      مقـادیر خطـا را 
دهـد و مـشخص   نسبت به مقدار مطلوب صفر نشان مـی   

نماید که به چـه مقـداري خطـا در فـضاي مطالعـاتی              می
ان ارتبـاط   دهنده میز ضریب تعیین هم نشان   . وجود دارد 

گیري است که هـر چـه       مقادیر برآوردي با مقادیر اندازه    
تـر اسـت و     مقدار آن بـالاتر باشـد، ایـن ارتبـاط نزدیـک           
گیـري شـده    اختلاف مقدار برآورد شده با مقـدار انـدازه        

  .کمتر است

                                                
1 Maximum error 
2 Relative root mean square error 
3 Model efficiency 
4 Coefficient of residual mass 

  بندي تبخیرهاي پهنهارزیابی روش   
ــب  ــاب مناس ــد از انتخ ــرآورد  بع ــرین روش ب ت

دي آن از دو روش تحلیلی کریجینـگ        بنتبخیر، براي پهنه  
روش کریجینـگ برپایـه   . ساده و معمـولی اسـتفاده شـد      

همبــستگی مکــانی مــشاهدات در قالــب ایجــاد یــک مــدل 
نام واریوگرام استوار اسـت کـه بـه کمـک آن            ریاضی به 

-برداري تخمین زده مـی  مقدار تبخیر در نقاط فاقد نمونه     

دیر بــدین منظــور کریجینــگ بــه هــر یــک از مقــا . شــود
مشاهدات به نسبت فاصله مکانی نقـاط مـشاهداتی، وزن    

دهد تا ضمن نااریب شدن ترکیب خطی       آماري نسبت می  
بـراي نااریـب شـدن     . ها واریانس تخمین حداقل گردد    آن

هـاي آمـاري در قالـب حـل       تخمین بایستی مجمـوع وزن    

دستگاه  
( )

1
1

=∑
=

hN

i
iλ       و براي حداقل شدن واریانس تخمین 

  . معادله زیر حل شودبایستی

( )∑
=

+=
n

i
iik xx

1
0

2 , µγλδ                                [5] 

2که در آن    
kδ      ،واریـانس کریجینـگ λi   فـاکتور 

 n ضریب لاگرانـژ و  µ واریوگرام تجربی، γ وزن آماري، 
  .شماره مشاهدات در همسایگی نقطه مورد تخمین است

متغیرهـا،   انیمک ـ پیوسـتگی  تـشریح  منظور به
 Arcviewافـزاري   نـرم  محـیط  در هـا  داده واریـوگرام 

اي، هاي دایرهها از مدلدر ترسیم واریوگرام. شد ترسیم
  .کروي، نمایی و گوسین استفاده شد

شرط استفاده از روش کریجینگ آن اسـت کـه          
داراي توزیــع نرمــال باشــد ) تبخیــر(متغیــر مــورد نظــر 

هـاي  که براي این منظور داده    ) 1386حبشی و همکاران    (
اسـمیرنوف  -کلمـوگروف  مـشاهداتی از آزمـون آمـاري   

  .نرمال شدند
 پـنج تبخیر در هاي همنقشه نهایی براساس پهنه   

روش مناسـب   انتخاب ايبر. کلاس تبخیري ایجاد گردید
ي تغییرات تبخیـر ایـران از      ي نقشه یابی جهت تهیه  درون
در ایـن روش یـک   .  اسـتفاده شـد  5ارزیابی متقابل روش

                                                
5 Cross validation 
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طور موقت حذف شده و مقدار آن با اسـتفاده از           نقطه به 

سـپس  . گـردد یابی براي آن نقطه، برآورد می     روش میان 
یـن  مقدار آن حذف شـده بـه جـاي خـود برگردانـده و ا              

-ي مجـزا صـورن مـی   گونـه براي سایر نقاط به برآورد

اي تکـرار  کار براي هـر یـک از نقـاط مـشاهده     این. گیرد
اي اي که در آخر به تعداد نقاط مـشاهده   شود به گونه  می

 و 1998گـوارترز  . (بـرآورد وجـود خواهـد داشـت     نقاط
  ).2008ساتیو و همکاران 

  
  هاي مختلف برآورد تبخیرارزیابی مدل

 مقـادیر بـرآوردي بـا محاسـبه ضـریب         صحت
 و  )MAE( 1 میانگین مطلـق خطـا     ،)R2(ها  تعیین بین داده  

ــا  ــی خط ــانگین اریب ــر  )MBE( 2می ــط زی  براســاس رواب
پارامترهاي مذکور  ). 2008تانی و همکاران    (ارزیابی شد   

ــان ــدل    بی ــرآورد م ــایی ب ــورد توان ــاتی در م ــر اطلاع گ
راســاس ارزیــابی عملکــرد مــدل ب. باشــدپیــشنهادي مــی

بیـشترین ضـریب   ، MBE وMAEکمترین مقـدار معیـار    
  .تعیین است

)()(ˆ1
1

xExE
n

MAE
n

x
−= ∑

=

                           [6] 

( )∑
=

−=
n

x

xExE
n

MBE
1

)()(ˆ1                          [7] 

  
 x ،E(x) مقدار برآورد تبخیـر در نقطـه     Ê(x)که در آن    

هـا   تعـداد نمونـه  n  وxدر نقطـه   اي  مقدار تبخیر مشاهده  
  .باشدمی

  
  نتایج و بحث

، میـانگین روزانـه تبخیـر از        1براساس جـدول    
متر و میـانگین روزانـه بـارش     میلی A 97/6تشت کلاس   

مقایـسه مقـادیر تبخیـر و       . متر است  میلی 06/1در ایران   
دهـد کـه مقـدار تبخیـر بـسیار          بارش روزانه نـشان مـی     

                                                
1 Mean absolute error 
2 Mean bias error 

 همـین دلیـل سـعی شـد بـا       بـه . بیشتر از بارندگی اسـت    
هاي تبخیر و پـراکنش در       ایستگاه داراي داده   61انتخاب  

  .اقالیم متفاوت اهمیت تبخیر نشان داده شود
 1مقایسه میانگین تبخیر هر ایستگاه در جـدول         

ها، حـداکثر تبخیـر بـه    دهد در بین کلیه ایستگاه   نشان می 
و با اقلیم خشک معتدل، در جنوب ایـران    ) 72/14(آبادان  

بـا اقلـیم خیلـی مرطـوب        ) 34/2(حداقل تبخیر به بابلسر     
غفــاري و همکــاران (ســرد در شــمال ایــران تعلــق دارد 

1383.(  
ــدرج در مقــدار تبخیــر براســاس روش هــاي من

بـراي ایـن    .  براي هر ایـستگاه محاسـبه گردیـد        2جدول  
ــستگاه    ــر ای ــه ه ــات هواشناســی ماهان ــور از اطلاع منظ

دار تبخیر در هر ایستگاه     پس از محاسبه مق   . استفاده شد 
روش .  محاسـبه شـد  4 تا 1پارامترهاي آماري از روابط   

 3مناسب براي محاسبه تبخیـر هـر ایـستگاه در جـدول              
انتخاب روش مناسـب براسـاس کـسب        . ارائه شده است  

کمترین مقادیر پارامترهـاي آمـاري و بـالاترین ضـریب           
همبستگی براي هر روش در مقایـسه بـا مقـادیر تبخیـر             

ــد ــر اســت ازهان ــایج حاصــل از . گیــري از تــشت تبخی نت
نـشان داد کـه     ) 3جـدول   (محاسبه پارامترهـاي آمـاري      

 56بیشترین فراوانی در روش ایوانف با پوشـش حـدود           
هـا و کمتـرین آن در روش مارسـیانو بـا       درصد ایستگاه 

لـذا روش ایوانـف     . هـا بـود    درصد ایـستگاه   6/1پوشش  
خـشک ایـران    روشی مناسب براي اقلـیم خـشک و نیمـه         

مطابقـت  ) 1370(است که این یافتـه بـا نتـایج حیـدرپور            
 هـا همبـستگی  روش اکثـر  داد در نشان هابررسی. دارد

هواشناسی و متغیر تبخیر حاصل  هايداده مناسبی بین
همبستگی بین متغیرهاي تشعشع، رطوبـت نـسبی و    . شد

دار و معـادل     درصـد معنـی    95دما بـا تبخیـر در سـطح         
گیري دمـا   از آنجایی که اندازه   .  بود 68/0و   -76/0،  79/0

تـر و بـا خطـاي      گیـري تشعـشع سـاده     نسبت بـه انـدازه    
رسد انتخاب دمـا مناسـب      کمتري همراه است به نظر می     

زیــرا تشعــشع مــورد نیــاز در معــادلات بــرآورد . باشــد
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است که در بیشتر مـوارد  ) Rs (1تبخیر، تابش خورشیدي  
شـود  ن تخمین زده مـی    گیري، مقدار آ  به علت عدم اندازه   

گیـري پـارامتر بـاد نیـز       انـدازه ). 1388بیات و میرلطفی    (
کارآراسـته و  ، دانـش  )1983(هـاي مورتـون     طبق توصیه 

ــاران  ــعادت) 1386(همک ــاران  و س ــواه و همک ) 1380(خ
لذا استفاده از مقـادیر     . بایستی با تابع باد جایگزین شود     

ابع خطا تلقی تواند یکی از منعددي باد در این مطالعه می     
  .گردد

شـود،   مـشاهده مـی    3همانگونه کـه در جـدول       
هـا نـشان     تقریبا براي تمامی ایستگاه    )R2 (ضریب تعیین 

هـاي مختلـف بـا مقـادیر        از همبستگی خوب نتـایج مـدل      
 و نزدیکـی    EFبـالا بـودن     . گیري شده دارد  تبخیر اندازه 

. هـاي پیـشنهادي اسـت      حاکی ازکـارآیی مـدل     R2آن به   
 61هـاي تخمـین تبخیـر در     کلیـه روش   RRMSEمقادیر  

  . نشان داده شده است 2ایستگاه مورد مطالعه در شکل 

                                                
1 Global solar radiation 
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  هاي تجربیهاي آماري ارزیابی کارآیی روش نتایج حاصل از شاخص-3جدول 
 R2 ME(mmd-1) RRMSE EF CRM روش برگزیده نام ایستگاه
Ivanov 92/0 آبادان  46/6  20/0  70/0  15/0  

Ivanov 65/0 آباده  59/12  45/0  61/0  11/0  

Ivanov 76/0 آبعلی  84/8  51/0  74/0  05/0-  

Ivanov 89/0 اهواز  47/3  14/0  87/0  03/0-  

Ivanov 90/0 اراك  39/2  13/0  88/0  04/0  

SS 79/0 اردبیل  08/2  17/0  73/0  08/0  

Mayer 94/0 بابلسر  79/0  17/0  92/0  - 06/0-  

Ivanov 80/0 بم  56/10  28/0  72/0  15/0-  

SS 79/0 بندرعباس  13/2  10/0  78/0  03/0  

Mayer 73/0 بندرانزلی  55/2  31/0  54/0  20/0  

SS 53/0 بندرلنگه  81/8  29/0  48/0  07/0-  

Ivanov 78/0 بیرجند  78/4  20/0  68/0  11/0  

Mayer 95/0 بجنورد  63/2  16/0  85/0  11/0  

SS 86/0 بوشهر  83/1  12/0  82/0  05/0  

SS 51/0 چابهار  11/9  37/0  13/0  03/0-  

SS 94/0 دوشن تپه  44/3  21/0  94/0  09/0-  

SS 93/0 اصفهان  50/3  17/0  78/0  12/0  

Mayer 88/0 فسا  35/8  26/0  88/0  02/0  

Ivanov 92/0 فردوس  75/6  31/0  84/0  20/-  

Mayer 80/0 قائم شهر  34/2  33/0  68/0  17/0  

Ivanov 31/0 قزوین  00/19  72/0  29/0  07/0  

Mirov 32/0 قوچان  21/3  27/0  91/0  08/0-  

Ivanov 88/0 گرگان  75/2  28/0  81/0  06/0  

Ivanov 86/0 )نوژه(همدان  09/3  20/0  74/0  16/0  

SS 86/0 ایلام  90/4  23/0  69/0  13/0  

Tichomirov 82/0 جلفا  47/10  43/0  80/0  01/0  

Ivanov 93/0 کرمان  15/2  10/0  92/0  03/0  

Ivanov 85/0 کرمانشاه  81/3  17/0  84/0  02/0-  

Ivanov 82/0 خرم آباد  32/9  39/0  77/0  07/0-  

SS 87/0 خوي  08/2  17/0  85/0  05/0-  

Ivanov 49/0 مهاباد  53/18  64/0  46/0  12/0-  

Tichomirov 60/0 مراغه  48/29  62/0  59/0  09/0  
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 3ادامه جدول                  
Ivanov 92/0 مشهد  64/2  17/0  86/0  10/0  

Ivanov 96/0 لیمانمسجدس  06/6  23/0  88/0  17/0-  

Ivanov 75/0 میناب  98/10  30/0  71/0  01/0  

Mayer 92/0 نیشابور  96/3  28/0  89/0  11/0  

USBR 78/0 نوشهر  17/3  39/0  54/0  20/0-  

Tichomirov 86/0 ارومیه  63/2  16/0  86/0  04/0  

SS 87/0 ابادمغانپارس  20/5  42/0  79/0  05/0-  

Ivanov 72/0 قم  16/18  54/0  68/0  08/0  

USBR 77/0 رامسر  12/3  44/0  51/0  23/0-  

Ivanov 87/0 رشت  09/1  19/0  80/0  07/0  

Ivanov 89/0 سبزوار  45/9  42/0  76/0  31/0-  

Mayer 88/0 سقز  30/4  36/0  85/0  11/0  

Ivanov 94/0 سنندج  85/2  13/0  90/0  08/0  

Ivanov 94/0 سرخس  62/5  30/0  89/0  05/0-  

Ivanov 85/0 سمنان  20/3  15/0  84/0  02/0-  

Ivanov 88/0 شهرکرد  51/4  40/0  77/0  12/0  

Ivanov 94/0 شاهرود  37/4  29/0  23/0  18/0-  

Ivanov 94/0 شیراز  69/1  08/0  94/0  01/0-  

Ivanov 90/0 سیرجان  36/6  31/0  84/0  02/0-  

Ivanov 92/0 طبس  83/9  33/0  80/0  25/0-  

Ivanov 92/0 تبریز  79/3  22/0  44/0  19/0  

Tichomirov 86/0 تهران مهرآباد  25/4  18/0  77/0  01/0-  

Tichomirov 86/0 حیدریهتربت  32/11  34/0  85/0  07/0-  

Ivanov 95/0 جامتربت  30/6  38/0  79/0  17/0  

Ivanov 89/0 یاسوج  66/2  14/0  87/0  04/0-  

Ivanov 92/0 یزد  25/2  10/0  92/0  02/0-  

Ivanov 86/0 زاهدان  78/2  11/0  85/0  02/0  

Mirov 87/0 زنجان  87/2  17/0  79/0  07/0  

Marciano 92/0 زابل  30/10  30/0  82/0  13/0  

  
  
  

RRMSE       حاصل از تخمین تبخیـر بـا رابطـه ایوانـف در 
نقاط مورد بررسی داراي کمترین مقدار نسبت بـه سـایر     

  .باشدها میروش
رین خطـا را    دهد رابطه هفنـر بیـشت      نشان می  2شکل  

هـا  یـک از ایـستگاه  ها دارد و در هیچ   در بین تمامی روش   
نامناسب بودن رابطه هفنر از سوي      . روشی مناسب نبود  

رابطـه  . نیـز تاییـد شـده اسـت       ) 1967(ویندهام و استال    

 بـه دلیـل بزرگـی و        USBRمارسیانو، رابطه شاهتین و     
.  رفتــاري مــشابه بــا هفنــر را دارنــدRRMSEیکــسانی 
اي مناسـب  رسیانو تنها در ایستگاه زابـل رابطـه  رابطه ما 

) 2009(نیـا و همکـاران    بود که با توجه به مطالعات مقدم      
توان به نتایج تحقیق حاضـر اطمینـان        در منطقه زابل می   

  .نمود
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  ها روابط برآورد تبخیر در کلیه ایستگاهRRMSE نمودار تغییرات -2شکل  
  

ــدول  ــاري  4در ج ــاي آم ــادیر پارامتره  و MAE مق
MBE   یابی آمـده اسـت     هاي مختلف میان   حاصل از مدل

مقـادیر  . ال بایـد مـساوي صـفر باشـد       که در حالت ایـده    
 از  2 یـا کـم بـرآورد      1مثبت و منفی به ترتیـب فرابـرآورد       

در ایــن جــدول ). 2003واکرناگــل (مقــدار واقعــی اســت 
 دقت روش و مقدار متوسط خطا اسـت کـه           MAEمعیار  

  MBE. اشــد، بهتــر اســتتــر بهرچــه بــه صــفر نزدیــک
گــر میــانگین اخــتلاف مقــدار بــرآوردي از مقــدار نــشان

الکـساندر  (مشاهده است و هر چه کمتر باشد بهتر است          
معیارهاي ارائه شده در جـدول   بررسی). 1999و بالاك 

اي دهد روش کریجینگ معمولی با مدل دایره       نشان می  4
ابی یترین روش میان  ها مناسب در مقایسه با سایر روش    

  .باشدتبخیر می
بنـدي  تـرین روش پهنـه    کـه مناسـب    با توجه بـه ایـن     

اي و روش  تبخیر، روش کریجینگ معمولی با مدل دایـره       
بنـدي تبخیـر در    هـاي پهنـه   باشـد، لـذا نقـشه     ایوانف مـی  

 3ي تبخیري در شکل      دسته پنجمقیاس زمانی ماهانه در     

                                                
1 Overestimate 
2 Underestimate 

هـاي تحـت    نیـز مـساحت   5ارائه شده است و در جدول     
  .ش در هر دسته تبخیري ارائه شده استپوش

  
 یابی تبخیرهاي درون نتایج ارزیابی روش-4جدول 

 MBE تابع-مدل روش
(mmd-1) 

MAE 
(mmd-1) 

54/1  ايدایره  01/0  
545/1 کروي  01/0  

56/1 نمائی  001/0-  

کریجینگ 
 معمولی

58/1 گوسین  02/0  

55/1 ايدایره  10/0-  

55/1 کروي  10/0-  

54/1 نمائی  15/0-  

 کریجینگ 
 ساده

58/1 گوسین  11/0-  

 
  

پتانسیل مناطق مختلف   تبخیر   از   کلی تصویر   3شکل  
 تنهـا در بخـش     3براساس شـکل    . دهدایران را نشان می   

متـر در روز   میلی4 تا 85/1کوچکی از کشور  تبخیر بین   
کـشور از    درصـد از  99به عبـارت دیگـر بـیش از         . است

بــه نظــر . برخــوردار اســت پتانــسیل بــالاي تبخیــر   
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  گر کریجینگ معمولی تغییرات مکانی تبخیر از تشت با روش زمین آمار و تخمین-3شکل 
  
  

  هاي تبخیر واقعی و برآوردي از ایوانف مقایسه پهنه-5جدول 

  تبخیرگروه بندي 
مساحت تبخیر 

 )درصد(واقعی 

مساحت ایوانف 
 )درصد(

85/1  – 04/4  67/0  57/3  

04/4  – 23/6  09/19  53/20  

23/6  – 42/8  41/42  6/41  

42/8  – 61/10  79/34  26/32  

61/10  – 81/12  04/3  04/2  

  
رســد در منــاطق شـرقی فرآینــد بــاد و در منــاطق  مـی 

بـالا   تبخیـر    ایجـاد مرکزي وجود اراضی کویري عامل      
خلیج فارس  در شمال و    دریاي خزر   قرارگرفتن  . باشند

افـزایش رطوبـت    ب کـشور در     جنـو و دریاي عمان در     
با . اي دارند نسبی هوا و کاهش نسبی تبخیر نقش عمده       

بندي مبنا قرار دادن روش کریجینگ معمولی نتایج پهنه       
تبخیــر حاصــل از روش ایوانــف و مقــادیر واقعــی در  

دهد که  این جدول نشان می   .  آورده شده است   5جدول  
ــاطق   ــف در ســطح وســیعی از من اخــتلاف روش ایوان

بندي تبخیـر واقعـی نـاچیز        اقلیمی ایران با پهنه    مختلف

تـوان  اختلاف ایوانف بـا روش کریجینـگ را مـی        . است
بیشتر محدود به منـاطق بـا تبخیـر حـداقل و حـداکثر               

  .دانست
  
  

  گيرينتيجه
در مقاله حاضر روابط مختلف بـرآرود تبخیـر          

در این تبخیر مطالعـه،     . از سطوح آزاد آب بررسی شدند     
هـاي  یـستگاه هواشناسـی بـه کمـک روش         ا 61تبخیر در   

 ایوانف درمقایسه بـا سـایر       روش. تجربی برآورد گردید  
برآورد تبخیر داراي خطاي کمتري بوده و در        هاي  روش

برآورد تبخیـر قابـل توصـیه در منـاطق مختلـف ایـران              
در توصیف مکانی تغییرات تبخیر در سطح ایـران         . است

 معمـولی بـا      روش کریجینگ  ،بنديهاي پهنه از بین روش  
یـابی تبخیـر در     اي روشی مناسب براي میـان     مدل دایره 

بنـدي تبخیـر    نتـایج پهنـه   . باشدگیري می نقاط فاقد اندازه  
 درصـد از  99موید بالا بودن پتانسیل تبخیر در بـیش از      

سطح کشور بوده و تنها در بخـش کـوچکی تبخیـر بـین          
  .متر در روز است میلی4 تا 85/1

04/4-85/1  

61/10-42/8  81/12-61/10  

23/6-04/4  42/8-23/6  

   1000  500       250    0  

  )متر بر روزمیلی(تبخیر 
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