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قند   تعيين نياز آبي چغندر در اي زمين آماري هاستفاده از روش
در استان تهران    1

Determination of sugar beet water requirement in Tehran province 
using geostatistics methods  
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چكيده

تبخير و تعرق   ( پتانس يل  ـ       زراعت چغندر )         به منظور تعيين نيار آبي             خالص  ابع قند با هدف مـديريت من
اي فـائو     سازي مصرف آب و دستيابي به حداكثر عملكـرد، از روش دو مرحلـه               ريـزي آبياري، بهينه    آب، برنامه 

هاي هواشناسي، تبخير و تعرق مرجع به روش هـارگريوزــ سامــاني              با استفاده از داده   . استفاده شده است  
اسـب مقـدار تبخيـر و تعـرق          ايستگاه هواشناسي محاسبه شده و سپس با اعمال ضريب گيـاهي من            38در  

كوكريگينـگ، كريگينـگ و ميـانگين وزنـي عكـس           (يابي    با سه روش درون   . پتانسيل چغندرقند محاسبه شد   
كـه  )  متري 5200 × 3300رئوس شبكه   ( نقطه   3045مقدار تبخير و تعرق پتانسيل چغندرقند براي        ) فاصله

 ـ      اي هواشناسي فاصله داشته   هاز ايستگاه  ا بـا اسـتفاده از سيـستم اطلاعـات          هاس آن اند برآورد شده و براس
هاي توزيع مكاني تبخير و تعرق پتانسيل چغندرقند در سطح اسـتان تهـران تهيـه                    نقشه  (GIS)جغرافيايي  

متقابـل     كـه بـه روش اعتبـار         (MSE)هاي حاصل بر اساس معيار ميانگين مربع خطـا            نقشه.   گرديده است 
يـابي     حاصـل از روش درون      عمـل آمـده نقـشه     ه  رزيـابي ب  محاسبه گرديده، ارزيابي شـده و بـر اسـاس ا          

، در تيرماه در سطح اسـتان، كمتـرين و بيـشترين           براساس نتا يج. كوكريگينگ در اولويت قرار گرفته است     
و  مقدار تبخير و تعرق    تـر   م  ميلـي    10 و 5/5  كمتـرين و بيـشترين      پتانسيل روزانه   چغندرقند به ترتيب برابر   

600 و   1200مقدار نياز آبي     رقند در طول دوره رشد در استان به ترتيب برابر            چغند   ميليمتـر بدسـت     خالص
  . آمده است

  
  

نياز آبي , سيستم اطلاعات جغرافيائي ,ي  ايه روش زمين آمار قند، تبخير و تعرق، چغندر: هاي كليدي واژه
  
  

                                                           
ي با استفاده از زمين آمار و سيستم اطلاعات جغرافيايي   در استان تهران1 ا بخير و تعرق مرجع منطقهبرآورد ت - اقتباس از رساله دكتري تحت عنوان: 
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 Archive of SID

www.SID.ir
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  مقدمه
ي مختلف      محدوديت منابع آب و رقابت بخشها     

رف و افـزايش سـطح     در استفاده از اين منابع از يك ط ـ       
بهره برداري بهينه   اهميت  اراضي فارياب از طرف ديگر      

رداري بجهت بهـره  .  سازد  ميصد چندان   از اين منابع را     
ــرآوردمناســب از  ــان در  ب ــاز گياه ــورد ني ــق آب م  دقي

ط ـ ـابـع آب و محـي     ـمطالعات كشاورزي، مديريت من   
زان ـ ـتعيـين مـي   .  داشبمـي زيست ضرورتي اساسـي       

از ـني شـاي پي   نطقهـ در مقياس م   رقـر و تع  ـتبخي
و بـراي   اشـد   باي توسعه كشاورزي پايـدار مـي      هبرنـامه

ل به اين هدف تعيين نقشه توزيع مكـاني تبخيـر و        ـني
-Martinez) رق در سطح هر منطقه ضروري است      ـتع

Cob 1996).  

بع توليـد شـكر   امهمترين منيكي از  چغندرقند  
اغلـب  ر  ولـي چغندرقنـد د  .باشـد   ايران مـي    جهان و  در

 شـود و يـا قابـل كـشت اسـت            مناطق ايران كشت مي   
ــدي  ( ــان و اسـ ــق و  ). 1379رحيميـ ــابراين تحقيـ بنـ

 توليد اين محصول به منظـور       افزايشريزي براي     برنامه
 شـكر،   وارداتنيل به خودكفايي كـشور و جلـوگيري از          

مطالعـات لازم در ايـن راسـتا       جملـه   از  . ضروري اسـت  
  . اشدب  مياين گياهتعيين نياز آبي 

مـين نيـاز آبـي      أهرچند هدف اصلي آبيـاري ت     
ت ضـرور به  باشد، اما غالباً      مي) تعرق و تبخير(گياهان  
 توجه كافي هاي آبياري     نياز آبي گياهان در طرح    برآورد  
سبب عدم تناسب بـين آب و اراضـي         اين امر   . شود  نمي

 پـروژه كمتـر و يـا        به عبـارتي  . گردد   مي شتكتحت  

  كه هـر دو باعـث هـدر          ودشمي بيشتر از اندازه طراحي   
كه اگـر انـدكي هزينـه        حال آن . گردد  رفتن سرمايه مي  

قبل از اجرا و در مرحله طراحي صرف تخمين نياز آبـي            
از . الذكر اتفاق نخواهد افتـاد  گياهان شود مشكلات فوق   

 برآورد نياز آبي گياهان، عدم       در خطاجمله دلايل وجود    
يكي و آگــاهي كــافي طراحــان از مــسائل اگرونــوم    

خصوصيات فيزيولوژيكي گياه در رابطه با مصرف آب و         
عدم انتخاب روش مناسـب تخمـين نيـاز آبـي گياهـان        

. باشد مي
نياز آبي زراعت چغندرقند به شدت تابع شـرايط         

هـم  آب و هوايي، مديريت آبيـاري و طـول دوره رشـد             
ــين  ــپ چن ــراكم، ژنوتي ــصرفي  ت ــروژن م ــزان نيت و مي

چغندرقنـد از نظـر     ). 1372كوچكي و همكاران    (اشدبمي
 گياهـان   ءواسطه دوره رشـد طـولاني جـز       ه  نياز آبي ب  

مقـدار نيـاز    به طـوري كـه    رود    شمار مي ه  پرمصرف ب 
و  883ب برابـر    يو مـشهد بـه تـرت      آبي آن در كـرج      

رآورد شــده   د ب ـدوره رش ـول  طدر  تر  مميلي 8/762
).  1379ان و اسـدي     ـميـرحي؛  1379 غالبي( تـاس

ول دوره رشـد در منـاطق       ـ ـدر ط گيـاه   ايـن   نياز آبـي    
متــر   ميلــي1150ا ـــ  ت350ن ـــمختلــف جهــان بــي
براسـاس  .  (Allen et al. 1998)گزارش شـده اسـت  
 در دو مـاه اول دوره رشـد ميـزان           ,تحقيقات انجام شده  

تعرق چغندرقند در مقايسه بـا تبخيـر و تعـرق            تبخير و 
 سـطح انـدك     ل آن يدل  و مرجع بسيار انـدك اسـت     

بـا  ا  هبوتـه  كـه    اشدبميي در مراحل اوليه     گياهپوشش  
كـه   بـه محـض ايـن     . فواصل زياد از هـم قـرار دارنـد        
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 80 تا 60حدود (د وشمي كامل   ي گياه  پوشش مساحت
به تبخير  گياهي  مقدار تبخير و تعرق     ) روز بعد از كاشت   

تعرق زياد  آن  علت  كه  شود     مي رتو تعرق مرجع نزديك   
ران كــوچكي و همكــا( ا اســتهاز ســطح وســيع بــرگ

تمام تحقيقات انجام شده براي تعيين نياز آبـي    ).  1372
 اي كـاربرد    اي بوده و در مقياس منطقـه        چغندرقند نقطه 

  .   ندارددقيقي
 رطوبت هـوا و سـرعت        و تابش خورشيدي، دما  

باد پارامتــرهاي اقليمي هستنـد كه در زمان بـــررسي         
اين فرآينــد تبخيــر و تعرق بايد مورد توجه قرار گيرند          

روند از    كار مي ه  ها كه براي تعيين تبخير و تعرق ب         داده
 بوده و شديداً تابع )Spatial  Data(هاي مكاني نوع داده

 Allen et al. 1998 and)باشند خصوصيات مكان مي

Jensen et al. 1990). طــور مثــال اخــتلاف ه   ب
توان  فاحشي را براي درجه حرارت هوا و سرعت باد مـي       

ك كيلـومتر مـشاهده     ـ ـتـر از ي   ـاي كم  هـاصلـدر ف 
 Al-Ghobari 2000; hashmi and Garcia)  نمـود

اين تغييرات در مناطق كوهستاني مثل ايـران         . (1998
در يك منطقه علاوه بر تغييـرات       . باز هم شديدتر است   

هاي اقليمي در مقياس مكان، تنوع كاربري اراضـي           داده
تعـرق در   باعث تغييـر شـدت تبخيـر و         نيز  و نوع خاك    

تغييرات مكـاني  .  (Rose 1984)شوند سطح منطقه مي
شود تا توسعه ريـشه، جـذب         خصوصيات خاك سبب مي   

 فرآيند تبخير و تعرق به يك پديده مكاني         "آب و نهايتا  
  .(Hillel 1985; Miller 1980) تبديل گردد

ايي كه براي تعيين تبخير و تعـرق        هاغلب مدل 
اي غير مكاني بوده و     هگيرند، مدل   مورد استفاده قرار مي   

طـق  اا براين فـرض اسـتوار اسـت كـه مـن           هاساس آن 
 اين  ليگيري، سطحي همگن است و       نقطه اندازه  اطراف

هـاي آب و   فرض در واقع با توجه به تغييرات شديد داده  
هوايي و تغييرات ارتفاعي در سطح منطقه مورد مطالعـه          

 (Garcia and Hashmi 1994)مورد اشكال مي باشد

غيريكنواخت انرژي در سطح يك ناحيـه، باعـث         توزيع   
انتقـال و جابجـايي افقـي       . گـردد   انتقال افقي انرژي مي   

توده اتمسفر منجر به انتقال بخار آب و انرژي محسوس     
ده از عوامـل نـاهمگني   ـ ـديـ ـن پـ ـود و اي ـش  مي

اي غيـر مكـاني     هعـدم كـارآيي مـدل      سطح منطقـه و   
ــد مـــي  ;Burman and Pochop 1994)باشـ

Rosenberg, 1969 and Monteith 1981).   
عـدم امكـان    سـبب   يكي ديگر از دلايلـي كـه        

اي در تخمين تبخيـر و تعـرق          اي نقطه هاستفاده از مدل  
اي هشود تعداد محدود ايـستگاه    در سطح يك منطقه مي    

و نامناسـب   ا  هتوزيع نامناسب محل ايستگاه   هواشناسي  
.  باشـد  ا از نظر كميت و كيفيـت مـي       ههاي آن   بودن داده 

ا در  هدليـل تـراكم انـدك ايـستگاه       ه  به عبارت ديگر ب   
گيـري    دسـت آمـده از انـدازه      ه  واحد سـطح، مقـادير ب     

ــايي توصــيف وضــعيت   پارامترهــاي آب و هــوايي، توان
 (Trimmer 1980)تحقيقـات تريمـر   . منطقه را ندارند

در نبراسكا نشان داد كه در صورت هموار بودن منطقـه           
گيري شده در يـك       ندازههاي ا   به لحاظ توپوگرافي، داده   
توان بـراي محاسـبه تبخيـر و     ايستگاه هواشناسي را مي  
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ها در    كار برد و استفاده از اينگونه داده      ه  
سطح وسيع با تغييـرات نـسبتأ شـديد ارتفـاع، تـوام بـا               

اي از    تحقيقـي ديگـر در منطقـه      .  باشـد   خطاي زياد مي  
ختلافـي در حـد     گيري تبخير و تعرق، ا      كاليفرنيا با اندازه  

 20اي معـادل      درصد را براي اين پـارامتر در فاصـله         50
 كه شدت تبخير  گرديد يريگو نتيجه  كيلومتر نشان داد  

تـابع   اي به نقطه ديگـر تغييـر نمـوده و           و تعرق از نقطه   
تـوان     نمـي  لـذا . توپوگرافي و خصوصيات اقليمي اسـت     
اي  هــاي منطقــه مــستقيماً از مقــادير محلــي در پــروژه

  .(Nixon et al. 1963) ده كرداستفا
براي تهيه نقشه تبخير و تعرق مرجع در كلرادو         

آوري و سـپس      پارامترهاي اقليمي در نقاط مختلف جمع     
داري بـين     با استفاده از تحليل همبستگي روابـط معنـي        

در مـورد برخـي    . پارامترهاي اقليمي و ارتفاع بدست آمد     
نداشـت از   داري  وجـود       از پارامترها كـه  ارتبـاط معنـي        

همبستگي بين آن، با پارامتر ديگر آب و هوايي استفاده          
در ادامه با مشخص شدن توزيع مكاني پارامترهاي        . شد

ــبه    ــع  محاســ ــرق مرجــ ــر و تعــ ــي تبخيــ اقليمــ
  .(Claessens et al. 1994)گرديد

آوري  بــا جمــع ) 1379(اســدي و همكــاران  
  ايستگاه  هواشناسي موجود در       32هاي هواشناسي     داده
مـن ـ    اي مجاور با روش پـن هتان خوزستان و استاناس

مانتيث فائو و هارگريوز ـ ساماني تبخير و تعـرق مرجـع    
فرشــي و (اي مــذكور محاســبه نمــوده هرا در ايــستگاه

داري    معنـي  همبستگيو سپس رابطه    ) 1376همكاران  
دسـت  ه  ا ب هبين تبخير و تعرق مرجع و ارتفاع ايستگاه       

 و مـدل    به دست آمده   معادله   ا با استفاده از   هآن. آوردند
هاي  توپوگرافي استان مذكور تهيه        ارتفاعي كه از نقشه   

كرده بودند، نقشه تبخير و تعرق مرجع را بـراي اسـتان            
  .خوزستان ترسيم نمودند

هاي آبريز دانمـارك از نقـشه         در يكي از حوضه   
اي زمـاني بارنـدگي ماهانـه و        هكاربري اراضـي، سـري    

 همبــستگي يــك معادلــه تبخيــر و تعــرق پتانــسيل در
استفاده كرده وتوزيع فضايي تبخيـر و تعـرق واقعـي را             

  .(Skop and acquarone 1997)تخمين زدند
من     ايستگاه درجه يك و مدل پن       34هاي    داده

  ـ مانتيث براي تخمين تبخيـر و تعـرق مرجـع ماهيانـه             
كـار گرفتـه    ه  در منطقه شمال شرق ايالات متحـده ب       

ابي تبخيـر و تعـرق در سـطح         ي ـ  بـراي درون  . شده است 
 چند متغيـره اسـتفاده گرديـده كـه          همبستگيمنطقه از   

 متوسـط درجـه      همبستگي متغيرهاي مستقل اين رابطه   
حرارت ماهيانه، طول جغرافيايي و ارتفاع از سـطح دريـا           

  .(Fennessey and Vogel 1996) بوده است
ريزي آبياري درختان زيتون در اسـتان         در برنامه 

 براي محاسبه تبخير و تعرق مرجع از معادله  جين اسپانيا 
ــه  ــراي پهن ــارگريوز و ب ــدي و درون ه ــابي از روش  بن ي

معكوس مربع فاصـله در سيـستم اطلاعـات جغرافيـاي           
  .(Rojas and Roldan 1996)استفاده شده است

هاي شش ايستگاه هواشناسـي در يكـي از           داده
 هكتـار بـراي     110000اي كلـرادو بـا مـساحت        هدشت

.  اي اسـتفاده شـده اسـت    تعرق منطقـه  و بخيرتخمين ت 
بـراي محاســبه تبخيــر و تعــرق مرجــع روش بلينــي ـ   
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 Hashmi and Garcia 1998).(  
هـاي    در يكي از نواحي كوهستاني اسـپانيا داده       

تگاه براي محاسـبه تبخيـر و تعـرق مرجـع بـا              ايس 158
ــا     ــائو اســتفاده و ســپس ب فرمــول بلينــي ـ كريــدل ف

اي تخمين    هاي زمين آماري تبخير و تعرق منطقه        روش
ر گدر ايـن تحقيـق كـارايي سـه نـوع تخمـين            . زده شد 

يابي متوسـط درازمـدت        در درون  (Kriging)كريگينگ
فتـه  ورد ارزيـابي قـرار گر     ـ ـع م ـرجـرق م ـتبخير و تع  

داري بـين آنهـا مـشاهده نـشده           است و اختلاف معنـي    
  .(Martinez-Cob 1996)است

سنجي براي  هاي شبكه تبخير  در فلوريدا، از داده   
ــه   ــع منطق ــرق مرج ــر و تع ــين تبخي ــا روش  تخم اي ب

در اين تحقيـق    . هاي زمين آماري استفاده كردند      تحليل
ــين ــولي گدو تخمـ ــگ معمـ  Ordinary)ر كريگينـ

Kriging)ينـگ عـام   و كريگ(Universal Kriging) 
ــين    ــه تخم ــت و در نتيج ــرار گرف ــسه ق ــورد مقاي ر گم

هاي انجـام     برآورد. تر شناخته شد    كريگينگ عام مناسب  
ژانويـه   و) معرف ماه خـشك (ولاي جشده براي دو ماه  

هـاي هـم واريـانس     بـوده و نقـشه   ) معرف ماه مرطوب  (
بـراي ايـن دو مـاه بـا اسـتفاده از دو        ) واريانس تخمين (

 Chin and Sifang Zaho)ر ارائه شده استگتخمين

1995).  
در  و مطالعات پيش گفتـه       با توجه به تحقيقات   

اي عمـدتاً   يابيم كه براي تعيين تبخير و تعرق منطقه        مي

وزن (از سه روش تحليـل همبـستگي، ميـانگين وزنـي            
روش تحليـل   . و زمين آماري استفاده شده است     ) فاصله

اي بـه     گونـه توجـه    يچكـه ه ـ   دليل آن ه  همبستگي ب 
ها ندارد در ايـن نـوع مطالعـات           خصوصيات مكاني داده  

امـا روش ميـانگين     . نتايج قابل قبولي ارائه نخواهـد داد      
ا كه خـود    هدليل توجه به فاصله بين موقعيت     ه  وزني ب 

تـري را     باشد نتايج مناسـب     يكي از خصايص مكاني مي    
دهد ولـي ايـن روش نيـز          نسبت به روش قبلي ارائه مي     

هـاي    دليل عدم توجه به  سـاختار همبـستگي داده         ه  ب
اي ههــا در موقعيــت مكــاني كــه ناشــي از تفــاوت داده

  .باشد داراي ضعف است مختلف مي
 با توجه به خـصوصيات مكـاني        بررسيدر اين   

ها به منظور تعيـين نقـشه توزيـع مكـاني تبخيـر و                داده
يـابي    اي درون هتعرق در سـطح اسـتان تهـران از روش         

ــگ، ــگكريگين ــانگين (CoKriging) كوكريگين  و مي
 (Inverse Distance Weighted)وزني عكس فاصله

كـه    در ضـمن بـا آگـاهي از ايـن         . استفاده شـده اسـت    
اي كريگينــگ و كوكريگينــگ در مــورد هتئــوري روش

ر از روش ميانگين وزنـي عكـس        تهاي مكاني قوي    داده
علـت  ه  كه روش اخيـر ب     دليل آن ه  باشد ب   فاصله مي 

اسبات كاربرد زيادي داشته در اين مقالـه بـا          سادگي مح 
مقايسه نتايج حاصل از آن با نتايج دو روش ديگر سعي           

يـابي مبتنـي بـر        اي درون هشده است كه اهميـت روش     
  .      ها آشكارتر گردد ساختار همبستگي مكاني داده

  
  اهموادوروش
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 هكتـار در    1929402استان تهران با مـساحت      
 18 درجه و    36 دقيقه تا    46 درجه   34شمال ايران، بين    

دقيقه

 

 53 دقيقـه تـا      14 درجـه و     50 شـمالي و      عـرض  
شرقي وا قـع شـده و ارتفـاع آن          طول   دقيقه   12درجه و 
اي آزاد متغيــر ه متــر از ســطح آب4100 تــا 790بــين 
دليل دارا بـودن شـرايط اقليمـي        ه  اين استان ب  .  است

ــاوت   ــسيار متف ــرد    (ب ــا س ــويري ت ــشك ك ــواحي خ ن
ــه ــزرگ مــصرف و) اي كوهپاي ــازار ب ــد  ب از لحــاظ تولي

خــاص محــصولات مختلــف كــشاورزي حــائز اهميــت 
  . باشد مي

اي هدادهبراي تعيين تبخيـر و تعـرق مرجـع از           
ي واقـع   ـ ـواشناسـ ايستگاه ه  38مي  ـه اقلي ـ سال 20

مجاور اسـتان اسـتفاده گرديـده و          و  محـدوده در داخل 
 يبا روش هارگريوز ـ سـامان  مقدار تبخير و تعرق مرجع 

(Hargreaves and Samani  1985)  بــر اســاس
   :گرديد محاسبه  زيررابطه

5.0
minmax ))(8.17(0023.0 TTTRao −+=

oET

max

min

ET  
تر متبخير و تعرق مرجع بر حسب ميلي        ،كه در آن  

 بــر حــسب فــرا زمينــي ميــانگين تشعــشع aRدر روز، 
 T ، هـوا روزانـه دماي  ميانگين  Tتر در روز،مميلي

 ميــانگين T روزانــه هــوا و دمــايميــانگين حــداكثر
ميـانگين بلنـد مـدت      . باشد  روزانه هوا مي  دماي  حداقل  

ســال اي مختلــف هتبخيــر و تعــرق مرجــع بــراي مــاه
سـپس بـا اسـتفاده از ضـرايب گيـاهي            محاسبه شده و  

 ري رابطه ز  از رقندتبخير و تعرق پتانسيل چغند     مناسب
تعيين

ETo * Kc    ETc  =  

. شده است

تبخير و تعرق پتانـسيل  ETcآن، كه   Kc  ودر 
يضر اهـي از   يب گ ضـر . باشـد   مـي اهي  يگ بي

 آبياري و زهكشي فائو اسـتخراج و بـا          56نشريه شماره   
استفاده از تحقيقات انجام شده تعـديل و بـراي مراحـل            

بخيـر و تعـرق     تير  ن و سپس در مقـاد     ييچهارگانه تع 
براي تعيين نقشه توزيع مكاني      . ضرب شده است  مرجع  

تبخير و تعرق پتانسيل چغندرقند در سطح استان تهران         
، كوكريگينگ  معمولييابي كريگينگ اي درونهاز روش

  .و روش ميانگين وزني عكس فاصله استفاده شده است
شرط اوليه استفاده از كريگينگ خطي آن است        

بـراي  . ر توزيـع نرمـال داشـته باشـد        كه متغير مورد نظ   
ها از آزمـون مربـع كـاي     بررسي نرمال بودن توزيع داده   

داري   استفاده شد و در سطح پنج درصد اخـتلاف معنـي          
. هاي مذكور و توزيع نرمال مشاهده نشد        بين توزيع داده  

هـا داراي      درصد داده  95به عبارت ديگر درسطح اعتماد      
نداوده     .       ب توزيع نرمال مي
اي كريگينگ وكوكريگينگ تخمـين     هدر روش 

مرحله اول، شامل   .  دو مرحله است   دارايتبخير و تعرق    
 تجربــي، (Semivariogram) تغييرنگــار ترســيم شــبه

تغيير نگار و تعيين پارامترهـاي مـدل          برازش مدل شبه    
در اين مرحلـه مفهـوم پيوسـتگي، همگنـي و           . باشد  مي

تبخير و تعرق مرجع    ناهمگني و بالاخره ساختار فضايي      
تغيير نگار بنا به تعريف عبارت اسـت از         . شود  بررسي مي 

ميانگين مربعات اختلاف مقادير متوالي متغير مورد نظـر         
  :شود كه بصورت و نصف آن شبه تغيير نگار ناميده مي
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i                                                                                                          
 تعـــداد زوج  در آن كـــهشـــود  تعريـــف مـــي

 از يكـديگر    hاي متمايزي است كه در فاصـه        هموقعيت
مقدار متغير مورد نظـر در موقعيـت               Zقرار دارند، 

 مقدار شبه hγ)(شاخص موقعيت مورد نظر و     iمعين،  
hتغيير نگار بازاي فاصه معرفـه  

0x

nx1x

)()(ˆ
0 ii xZx λ∑=

)(ˆ
0xZ

)( ixii

 Cressie) اشـد ب مـي 

1993).  
هـاي    براي برازش مدل شبه تغيير نگار بـه داده        

ار داي كروي، نمائي، خطي، خطي سـقف      هتجربي، مدل 
ل و و گوســي مــورد بررســي قرارگرفتــه و بهتــرين مــد

ار ـ ـتـب ـ ـوه اع ـ ـيـ ـه ش ـاي آن ب  ـرهـتـارامـپ
ده ـ ـت آم ـ ـدسـه   ب (Cross-Validation) متقابل
  .(Hevesi et al. 1992) است

مرحله دوم عبارت است از تخمين زمين آماري        
تبخير و تعرق به روش كريگينگ يا كوكريگينگ كه به          
پارامترهاي مدل شبه تغيير نگار برازش شده در مرحلـه          

  .استاول وابسته 
تعـرق در موقعيـت      براي تخمين مقدار تبخير و    

اي هبراســـاس مـــشاهدات در موقعيـــت دلخـــواه
ــيوه درون و..…و ــه ش ــگ  از    ب ــابي كريگين ي
                                         :رابطه

Z  
 مقــدار تخمــين در اســتفاده شــده، كــه در آن 

 λو x مقدار معلوم در موقعيت0x ،Zموقعيت
ixوزن يا اهميـت مقـدار وابـسته بـه موقعيـت             

i

 اسـت  
(شوند كه   اي تعيين مي    ها به گونه  λو
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 بهتـرين   

ــين ــشاهدات      تخم ــاس م ــر اس ــي ب ــب خط ــر نااري گ
  .باشد

(ˆ
0xZ

(Cressie 1993)

چنانچه  
2 i

Z     نـشانگر مـشاهده 

تبخيـــر و تعـــرق(  ام در موقعيـــت i1 ارتفـــاع  و
باشـــد، كوكريگينـــگ در موقعيـــت  ) 2=ايـــستگاه
0 بــر اســاس مــشاهدات در موقعيتهــاي    دلخــواه

xو.. بصورت خواهد بود :…و
Z  

كه در آن:   

⎢
⎣

⎡
=

(
(

)(ˆ
02

01
0 xZ

xZ
xZ     ,  Λ  

اي    بـه گونـه    iاست و براي هر    ماتريس ضرايب    
ر نااريـب   گ بهترين تخمـين   شوند كه     تعيين مي 

( Cressie 1993)  .خطي بر اساس مشاهدات باشد

براي تخمين مقدار تبخيـر وتعـرق در موقعيـت          
اي ه براســـاس مـــشاهدات در موقعيـــتدلخـــواه

و. ــه شــيوه درون…و ــي   ب ــانگين وزن ــابي مي ي
  .عكس فاصله از رابطه استفاده شد

0Z  
 ، كــه در آن،  مقــدار تخمــين در موقعيــت

(Zمقدار معلوم در موقعيتix فاصـله بـين   و 
x و  .باشد  ميدو موقعيت

در روش ميانگين وزني عكس فاصـله، وزن يـا          
ن موقعيت مجهول،   اي معلوم در تخمي   هاهميت موقعيت 

ا در مقايـسه بـا مجمـوع        هبه نسبت عكـس فاصـله آن      
ايي كه در تخمين شركت     هعكس فواصل همه موقعيت   

,  .باشد  ميكنند مي
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قـشه  ـ ـريـن ن  ـ ـهـت ـاب ب ـتخـراي ان ـب
يـار  ـ ـعـ ـرق از مـ ـعـ ـر و ت ـيـبخـتوزيع مكاني ت  

 كـه بـه   (Mean Square Error)ميانگين مربـع خطـا  
  . استفاده گرديده است,شدهروش اعتبار متقابل محاسبه 

هـاي توزيـع مكـاني تبخيـر و           براي تهيه نقشه  
طول شـبكه   (بندي شده     تعرق، محدوده مطالعاتي شبكه   

و مقــدار تبخيــر و )  متــر3300 متــر وعــرض آن 5200
 3045(تعرق بـه روش كوكريگينـگ در رئـوس شـبكه      

هـاي توزيـع      ا نقـشه  ه شد و بـر اسـاس آن       برآورد) گره
  . ق ترسيم گرديدمكاني تبخير و تعر

  

  نتايج و بحث
اي شبه تغيير نگار    هنتايج حاصل از برازش مدل    

ــر داده ــستگاه   ب ــاع اي ــاي ارتف ــرق هه ــر و تع  ا و تبخي
چنين شبه تغيير نگار متقابل ارتفـاع          و هم   ليپتانس

ايستگاه ـ تبخير و تعرق براي تير ماه و كـل دوره رشـد    
.  ارائه شده استيكدر جدول 
داراي ير مكاني به دو بخش      لفه تصادفي متغ  ؤم
اثـر قطعـه در     . شـود   ساختار تجزيه مي    دونب ساختار و 

سـاختار آن اسـت كـه ناشـي از وجـود              واقع بخش بـي   
تـصادفي بـودن   ( توزيـع متغيـر    هاي تـصادفي در     مولفه
.  باشد برداري مي و يا خطاهاي نمونه) فرايند

  
  

  نگار متقابل يرنگار و شبه تغي  اي شبه تغييرهپارامترهاي مدل 1جدول 
Table 1 Parameter of semivariogram and cross semivariogram modle  

  
  ضريب تبين

R^2  
  نسبت

C/(C+C0)  
  شعاع تاثير

A0 (km)  
  سقف

C0+C  
  اثرقطعه
C0  

  عوامل

0.76 0.999  76.5  1.338  0.001 
  )تير ماه(تبخيروتعرق چغندرقند

sugar beet evapotranspiration  

  ارتفاع ايستگاه  100  244200  63.1  1  0.84
elevation of station    

  ارتفاع -تبخيروتعرق  1-  519.5-  73.4  0.998  0.86
evapotranspiration-elevation  

  )دوره رشد(تبخيروتعرق چغندرقند  10  24960  73.9  1  0.80
sugar beet evapotranspiration (growth period)  

  ) دوره رشد(ارتفاع-روتعرقتبخي  100-  74100-  71.6  0.999  0.89
evapotranspiration-elevation (growth period)  

     
 بـراي بيـان     C/(C+C0) بر اين اسـاس معيـار     

 اگر مقـدار ايـن      ,وجود ساختار فضايي تعريف شده است     
سـاختار    لفـه بـي   ؤنقـش م  .  باشـد  5/0معيار كوچكتر از    

در نتيجـه    اسـت و   سـاختار اي داراي   همؤلفـه بيشتر از   

بنابراين بـا توجـه     . رددگار فضايي ضعيف تلقي مي    ساخت
شـود كـه      مشخص مـي  1به مقادير ارائه شده در جدول       

متغيرهاي مورد بررسـي داراي سـاختار فـضايي بـوده و           
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  مقـدار  ,يابـد   كه فاصله افـزايش مـي      چنان هم
شبه تغييرنگار از مقادير كم شروع شده و پس از فـراز و            

هايي ممكن است به سمت حد ثابتي ميل كند كه      نشيب
بعد از آن هر چه فاصله بيشتر شود مقدار شبه تغييرنگار           

به اين مقدار نسبتاً ثابت سقف   . كند  داري نمي   تغيير معني 
در زمين آمار شبه تغييرنگارهايي كـه بـه         . شود  گفته مي 

دليل دلالت  بر عدم وجود      ه  رسند ب   قف مشخص مي  س
بـا  .  روند در محدوده مطالعاتي اهميـت بيـشتري دارنـد       

شـود    مينتيجه   1توجه به نتايج ارائـه شـده در جـدول        
ا و  هكـه شبه تغيير نگارهاي متغيرهاي ارتفـاع ايـستگاه        

 -تبخير و تعرق و شبه تغيير نگار متقابل ارتفاع ايستگاه          
ق، داراي سقف بوده و دلالت بر عدم وجـود    تبخير و تعر  

  .نمايند روند در محدوده مطالعاتي مي

كه متغيرهاي مورد بررسي داراي  با توجه به آن
ا به صـورتي    هباشند، توزيع مكاني آن     ساختار فضايي مي  

است كه تشابه مقدار متغير مكاني براي نقاط نزديك به          
اصـله  لـذا بـا افـزايش ف      . هم بيش از نقاط دورتر اسـت      

ا، به حدي مي رسيم كه از آن به بعد          همكاني بين نمونه  
مقدار متغير مكـاني در نقـاط اطـراف يكـديگر بـر هـم               

ناميـده  ثيـر   أاين فاصله شـعاع ت    . ثير چنداني ندارند  أت
ثير بزرگتر دلالت بـر     أبديهي است كه شعاع ت    . ودشمي

ايـن گـسترش موجـب      .  تر دارد   ساختار فضايي گسترده  
تـوان از     گـردد كـه مـي       جـازي مـي   افزايش محـدوده م   

هاي معلوم در آن براي تخمين مقدار متغير مكـاني            داده
در تخمـين مقـدار     . در موقعيت مجهـول اسـتفاده كـرد       

اي معلوم در  هتبخير و تعرق در هر موقعيت، از تمام داده        
.شعاع تاثير استفاده شده است

  
 
 

  ترميابي بر حسب ميلي ف دروناي مختلهآماري و ميانگين مربع خطاي روش نتايج 2جدول  
Table 2 statistical results and mean square error of interpolation methods (mm) 

  
  ميانگين
مربع خطا

  انحراف
  عواملحداقلميانگينحداكثرمعيار

0 1.036  10.01  8.11  5.5 
  ) تيرماه(تبخيروتعرق چغندرقند

sugar beet evapotranspiration  
  كريگينگ -)تيرماه(تبخيروتعرق چغندرقند  5.80  8.04  9.63  0.857  0.389

sugar beet evapotranspiration (kriging)  
  كوكريگينگ -)تيرماه(تبخيروتعرق چغندرقند  5.42  8.05  9.93  0.913  0.386

sugar beet evapotranspiration (cokriging)  
  عكس فاصله -)رماهتي(تبخيروتعرق چغندرقند  5.91  7.81  9.69  0.818  0.495

sugar beet evapotranspiration (IDW)  
  ) دوره رشد(تبخيروتعرق چغندرقند  598.4  944.4  1196.5  142.27  0

sugar beet evapotranspiration  
  كريگينگ -)دوره رشد(تبخيروتعرق چغندرقند  640.35  940.58  1177.3  118.68  6270.72

sugar beet evapotranspiration (kriging)  
  كوكريگينگ -)دوره رشد(تبخيروتعرق چغندرقند  619.20  940.50  1213.6  126.55  5956.39

sugar beet evapotranspiration (cokriging)  
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  عكس فاصله -)دوره رشد(تبخيروتعرق چغندرقند  660.95  931.38 1178.2  111.82  7993.58
sugar beet evapotranspiration (IDW)  
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هاي محاسبه شده     نتايج آماري داده   2در جدول   

تبخيــر و تعــرق و اطلاعــات حاصــل از هــر ســه روش 
چنـين ميـانگين مربـع        هـم  .يابي ارائه شده است     درون

 متقابل محاسبه شـده در      سنجيخطا كه به روش اعتبار    
ستون آخر جـدول ارائـه گرديـده كـه بـا توجـه بـه آن                  

گينگ، كريگينگ   حاصل از روش كوكري     اولويت با نقشه  
  .و ميانگين وزني عكس فاصله است

در سطح استان به دليل تغييـر ارتفـاع در نقـاط            
مختلف دماي هوا نيز به تبع آن متغير بوده و در نتيجـه             
مقدار تبخير و تعرق كه شديداً تـابع دمـاي هواسـت در             

لذا اين عامل در محدوده     . سطح استان تغيير كرده است    
كه نتايج بـه دسـت      . مكاني دارد مورد مطالعه  وابستگي     

اي هروشزيـرا   . مايـد نآمده نيز اين مطلب را تأييد مـي       
كـه در تخمـين عـلاوه بـر          دليـل آن  ه  زمين آماري ب  

مقدار متغير مورد بررسي در يـك موقعيـت، همبـستگي           
كنـد نتـايج      ا لحاظ مـي   هفضايي آن را نيز در تحليل آن      

ــب ــه داده مناسـ ــري را ارائـ ــد تـ ــمن روش . انـ در ضـ
 به دليل تئـوري ارائـه شـده و اسـتفاده از             يگينگكوكر

تبخيـر و  متغير كمكي ارتفاع نقاط كه وابستگي شديد با   
  . ري عايد نموده استت دارد، برآوردهاي مناسبتعرق

 به منظـور تهيـه نقـشه توزيـع مكـاني            بنابراين
 چغندرقنـد در سـطح اسـتان        لي پتانس تبخير و تعرق  

 اشـاره   " كه قـبلا   تهران محدوده مورد نظر را همانگونه     
بنـدي نمـوده و مقـدار تبخيـر و تعـرق       شده است شبكه 

هـا    به روش كوكريگينگ براي رئوس شبكه    ليپتانس

هاي توزيع مكاني     ا نقشه هتخمين زده شد و براساس آن     
 براي تير ماه و كل دوره رشد        لي پتانس تبخير و تعرق  
دست آمـده در    ه  از نتايج ب  .  )2و1  نقشه(ترسيم گرديد 

ريزي   اي آبياري و برنامه   هلگوي كشت، سيستم  طراحي ا 
  .  توان استفاده نمود اي مي در سطح منطقه

ــرين و ــرق  كمت ــر و تع ــدار تبخي ــشترين مق  بي
 10 و   5/5دست آمده در تير ماه برابـر        ه   ب ليپتانس
تر در روز بوده كه به ترتيب در شهرستان دماونـد           مميلي

 و  64/0ايـن مقـادير برابـر       . و ورامين اتفاق افتاده است    
در طي دوره رشـد    . باشند  ليتر در ثانيه در هكتار مي      2/1

 لي پتـانس  كمترين و بيشترين مقدار تبخيـر و تعـرق        
در كــرج . تــر شــده اســتم ميلــي1200 و 600برابــر 

  نيـاز آبـي    براساس نتايج تحقيقات به عمل آمده مقـدار       
غـالبي  (گزارش شـده    تر  مميلي  883  چغندرقند خالص
 بــرآورد تــرمميلــي 849رابــر و بــا روش فــوق ب) 1379
  . ده استيگرد

 درصــد از اراضــي اســتان تهــران ميــزان 10در 
 725چغندرقنــد كمتــر از  لي پتــانستبخيــر و تعــرق

اشد كه اين اراضي در شمال      ب در دوره رشد مي    ترمميلي
. ودشا چغندرقند كـشت نمـي     هاستان واقع است و در آن     

 تبخيـر و تعـرق    درصد از اراضـي اسـتان ميـزان          75در  
 در دوره   تـر مميلـي  950 چغندرقند بيشتر از   ليپتانس

  بعـضاً چغندرقنـد كـشت      طـق رشد بوده كه در اين منـا      
  .رددگمي
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ا  هبوده و با استفاده از آن     ي  انتايج حاصل منطقه  
هـاي    ظ نمـودن داده   ولـح متوان با     در مطالعات آتي مي   

هـاي كـشت    چنين اطلاعـات شـيوه   خاك، بارش و هم  
 زراعـت   ريـزي آبيـاري     امـه هاي توزيع مكـاني برن      نقشه

دسـت  ه  در ضمن اطلاعات ب   .   را تهيه نمود   چغندرقند
آمده در طرح تحويل حجمي آب به زارعين بـسيار لازم           

 نيـاز   باشد زيرا با داشتن مختصات مكاني هر مزرعـه    مي
 در  .گـردد   ن مـي  يعـي ت چغندرقند در آن      خالص آبي

ــات      ــوان درو مطالع ــي ت ــات م ــن اطلاع ــمن از اي ض
تبخيـر و   ا نيـز اسـتفاده نمـود زيـرا            هحوزههيدرولوژي  

  . از عوامل مهم بيلان آبي در هر حوزه مي باشدتعرق
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