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Introduction 

Estimation of reference evapotranspiration (ET0) is essential to determine water requirements of 

crops. In other words, to regionalize ET0 to a large area, some interpolation methods should be used 

(Goovaerts, 1997). A key parameter which may influence the proper performance of interpolattion 

methods, is the sequence of ET0 estimation process (Mardikis et al., 2005; Vilanova et al., 2012). 

That is why using some auxillary variables cross correlated with the main variable, could 

significantly improve the accuracy of interpolation methods. Therefore, this study aims to analyze the 

estimation process sequences while investigating spatial variability of annual and monthly ET0 in 

Iran. A comprehensive comparison of spatial interpolators is performed. Elevation is also used as a 

secondary variable in multivariate methods. 

 

Methodology 

This study presents a comparison of two different processes namely "interpolate first, calculate 

later (IC)" and "calculate first, interpolate later (CI)" for estimating and mapping annual and monthly 

ET0 in Iran. In the first process, all the meteorological parameters required to calculate ET0 were 

interpolated and then ET0 was calculated on the interpolation network defined over the study area 

using the FAO - Penman-Monteith equation. In the second approach which is more common, ET0 

was first calculated for the selected stations given the required meteorological parameters and then 

interpolated over the study area. The interpolation methods used were ordinary kriging (OK) with 

and without an axiulary variable, radial basis functions (RBF), local polynomial (LPI) and inverse 

distance weighting (IDW). 

The weather data used to estimate and calculate ET0 belonged to 116 synoptic stations scattered 

all over the country.  

In this study, one third of data was kept aside at the beginning for evaluation purposes and the 

methodology was performed on the rest of data. Several comparison criteria were used for assessing 

the results including RMSE, MBE and MAE. 
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Findings 

The autocorrelation analysis was performed for weather data including Max Temperature, Min 

Temperature, Mean Temperature, Wind Speed, Relative Humidity and Solar radiation, as well as 

calculated ET0. None of the variables showed a significant anisotropy; so, it was assumed that all 

variables are isotropic. The results showed that ET0 has a moderate to strong spatial correlation with 

a spherical structure. Overall, ignoring the interpolation method used, IC performed better than CI for 

the majority of months and on an annual scale. However, this result differs from Mardikis et al. 

(2005) and Bechini et al. (2000) who reported that CI is superior to IC. The best interpolation method 

(according to RMSE and MAE) in IC procedure was IDW for September, October and the annual 

case, OK for Juanuary and March and COK for Febuary, April, November and Desember. IDW with 

CI procedure was the best method for estimating ET0 for May, June, July and August. Overall, the 

comparison of interpolation methods indicated that for both IC and CI, OK, COK and IDW, which 

incorporate the separation distance in estimation procedure, performed better than the other 

approaches. The highest reference ET0 occurs in southern, southwestern and eastern parts of the 

study area, while central parts have lower ET0 and north and northwestern regions have the lowest 

ET0 values. 

 

Conclusion 

In this study, both spatial correlation and interpolation of ET0, important weather parameters in 

the Penman-Manteith equaton as well as the sequence of spatial interpolation of ET0 were 

investigated. Statistical analysis showed that the highest coefficient of variation (CV) is seen for cold 

months and the lowest CV is seen for warm months. It was found that it is impossible to find a single 

appropriate technique for all months and seasons. Assessment of different interpolation methods 

showed that the very fast and simple IDW method is good enough when the aim is to find an overall 

view of spatial distribution of ET0, especially when the sampling locations are sparse. Moreover, the 

results confirmed that using an appropriate secondary variable could improve the results of spatial 

interpolation. In summary, IC performed better than CI for estimating monthly and annual ET0 

except for June, July and August.  
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 در ایران مرجعتعرق بندي تبخيرایندهاي مختلف پهنهفر مقایسه

 
 4و پریسا کهخامقدم 3، پیمان افراسیاب*2، معصومه دلبری1الهام نادریان فر

 

 دانشگاه زابل گروه مهندسی آب، دانشکده آب و خاک، ،آبیاری و زهکشی کارشناسی ارشد دانش آموخته-1

 masoomeh.delbari@uoz.ac.irدانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده آب و خاک، دانشگاه زابلنویسنده مسئول: -* 2

 .گروه مهندسی آب، دانشکده آب و خاک، دانشگاه زابل دانشیار -3

 عضو هیئت علمی گروه مهندسی آب، دانشکده آب و خاک، دانشگاه زابل. -4

 

 5/9/1396پذیرش:   1/9/1396 بازنگری:  17/9/1395 دریافت:

 چکيده
است. در این پژوهش  0ETترتیب مراحل تخمین  (،0ETتبخیرتعرق مرجع ) یابیهای میانبر عملکرد روش موثریکی از فاکتورهای 

( و محاسبه، سپس ICیابی، سپس محاسبه )با عنوان میان یند مختلفادو فر سالانه،ضمن بررسی تغییرات مکانی تبخیرتعرق ماهانه و 

در روش اول، ابتدا پارامترهای  بندی تبخیرتعرق مرجع ماهانه و سالانه در ایران، مقایسه شدند.( برای برآورد و پهنهCIیابی )میان

 -در نقاط شبکه با استفاده از رابطه فائو پنمن 0ETیابی شده، سپس مقادیر هواشناسی مورد نیاز رابطه استاندارد تبخیرتعرق، میان

یابی برای میان یابی شد.های منتخب محاسبه و سپس در گستره ایران میاندر ایستگاه 0ETمانتیث محاسبه شد. در روش دوم، ابتدا 

دهی عکس ( و وزنLPIمحلی ) ایچندجمله، (RBF) یشعاع یهتوابع پا، با و بدون متغیر کمکی (OKهای کریجینگ معمولی )روشاز 

دارای همبستگی مکانی متوسط تا قوی با ساختار مکانی کروی  0ETتغییرنما، نتایج تحلیل نیم اساسبر. شداستفاده ( IDWفاصله )

بهترین  .بوددارای عملکرد بهتری  ICها و در مقیاس سالانه، فرآیند یابی، در بیشتر ماهنظر از نوع روش میانصرف یطورکلبهاست. 

های ژانویه و ، برای ماهIDWهای سپتامبر، اکتبر و سالانه، روش برای ماه MAEو  RMSE اساسبر ICیند ایابی در فرروش میان

با اختلاف کمی نسبت به  CIو فرآیند  IDWبود. روش  COKهای فوریه، آوریل، نوامبر و دسامبر، روش و برای ماه OKمارس، روش 

 ،CIو  ICیند ادر هر دو فر همچنینو آگوست دارا بود.  جولایهای مه، ژوئن، ماه 0ETرا در تخمین  بهترین عملکرد، ICیند افر

  .داشتند یبهترکنند، عملکرد یند تخمین لحاظ میافر ها را درکه فاصله بین ایستگاه IDWو  OK ،COKهای روش

 

 .یابیمیانکریجینگ،  مکانی، تغییرات ،تعرقتبخیرمانتیث،  پنمن :هایدواژهکل

 

 مقدمه
اجررر ا   ینتررررمهمیکررری ا   (0ET)مرجررر   تبخیرتعررررق

باشررو ي تخمررین  آیررر ين برررا  چرخرره دیرروژيكي یکی مرری
بسرریاژ  ا  ملاكعررات نبیررر برریلن دیرروژيكي یکی ي ،  را رری 

مرا ررر ژشررو ي سررا   دررا  يبیرراژ ، شرربیهي مررویریس سیسررتم
ژیرر   ي مررویریس منرراب  ي   ررريژ  گیررادی ي برنامررهعملکررر  
 اسرا برر ي  منراب  مرویریسدا  اخیرر ا   رفی  ژ سالاسس. 
 آراژگرفترره اسررس یررا    ینميژ تيجرره مق  رر یررواژپا تيسررعه

(Rezaei and Zolfaghari, 2014). ا  ایرررران کشررريژ 
 خشرر  کشرريژدا  جرر   درريایی ي ي  شرررای  ي اآلیمرری كقررا 

 93  رروي   ا ررر  ررال  ژي يیررو مرری  سررا برره خشرر نیمرره ي
 بخررر  بررره کشررريژ ي  منررراب  ا  استقصررراكی ي   ژصرررو

برره بخرر  خررانای ي مرراب ی برره بخرر    ژصررو 6کشررايژ  ، 
 ( Ansari دررا  متقرآرره  یاررر اختصررا   اژ  صررنعس ي نیا

(et al., 2010.  کشررايژ   بخرر  کرره ينجرراا بنررابراین 
 مررویریس بهبرري  بررا اسررس، کشرريژ  ژ ي  اصررلی کننررو مصررر 
 ين يژ  مصررر بهررر  افرر ای  ي بخرر  ایررن  ژ ي  مصررر 
 جريییصررفه ي  مصرر   ژ تريجهی آابرر نقري بره تريانمری
 ي  مصرر  مرویریس بهبري  درا ژيش مهمتررین ا  یکری .کر 
یررا  گیررا  مصرررفی ي  میرر انصررقی   تخمررین م ژعرره،  ژ

 دررا ژيش ا  جملررهدررا  مختلقرری ژيش. اسررستبخیرتعرررق 
تیخیرتعرررق مرجرر   مقاسرربهتجربرری، تررريژ  ي ترکیبرری برررا  

اآلیمری  تخصيصریادرا بسرته بره ه شو  اسس کره  آرس ينیاژا
 .منل ه ي م یا   مانی ي مکانی ميژ  ملاكعه متقايت اسس

مقاسرربه دا  اژ یابی ژيش با بسرریاژ   ژ ژابله دا هملاكع

0ET ژيش  ژ این میان  .انجام شو  اسس شرای  مختلف اآلیمی  ژ
 آیر ي عنيان ی  ژيش اسرررتانواژ  به مانتیث -فائي پنمنترکیبی 

قوي   يسررریعی ا  شررررای  اآلیمی ي برا   0ETبرا  تخمین  م
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  (Zare Abyaneh et al., 2010شررناخته شررو  اسررسا  منل ه
Majidi and Alizadeh, 2011 .(Zhao et al., 2010;  

 Zare Abyaneh et al.  (2010) دا  ژيش ژ پژيدشررری
نو.  ژ این  0ETمختلف برييژ   یابی آراژ  ا   ژ ایران ژا ميژ  اژ 

م  نرم اف اژ  0ETتق یر  مختلف  ژيش 13به  ET-REFبا ک
ایسرره شررو. نتایج دا  لایسرریمتر  م با  ا  ين تایج نمقاسرربه ي 

شان  ا  ژيش ترین با پایه پنمن  ژ اکثر منا ر ایران مناسبدا  ن
ي  Dehghan يینررو.شرررمرراژ میبرره 0ETدررا برا  برييژ  ژيش

Alizadeh )2201( 0مختلف برييژ    داژيشET شرا  ی ژا  ژ 
شان  ا   یجآراژ  ا نو. نتا یابیميژ  اژ  یمیاآل  دا ا   یسمقوي  ن
باشررنو  ژ  سررتر  تاب  خاكص ي سرررعس با    دا ا   کهیيآت

فائي نهگ  یثمانت -پنمنژيش  تعرق  ژ یربرييژ  تبخ  برا یخيب ی
گیر  نبر ا  نيع ژيش، انوا  صر  باشو.یم  استان خراسان ژ ي

بهدا  م ا   یا   نهيژ  ن کر ي د ی یر مشررر بر بي ن معميلا  ژ  ك
یر . بنررابراین تعمیم می ان گدررا  مقرروي   انجررام میمقررر
یا منو اسرررتقا   ا  تعرق ن لهتبخیر ا  به ی  سرررل  يسررری  ن
یانژيش یانیابی اسرررس. درچنو ژيشدا  م یا   یابی  دا  م

به  ای  یا  دا بسررتتاکنين تيسررعه یافته اسررس يكی عملکر  ين
اا  کانی ایسرررت عس متغیر اآلیمی، نقي  پراکن  م یا   بی دا، م 

یات  اکم بر ژيش عه ي فر ررر لاك کانی ميژ  م مانی ي م دا   
 Mardikis (2005 ) ي Nalder (1998)ي  Wein ییابمیان

et al   ستاا  ا   رفیي ا   . (Goovaerts, 1997)  اژ  داتراکم ای
گیر  اژتقاع کاژهپیچیو ، ب رفی  ژ اژا ررری يسررری  با تيپيگرافی 

بهایسرررتاا  یابی اغلب دا  میانمتغیر کمکی  ژ ژيش عنياندا 
 ,Nalder and Wein) اف ای   آس تخمین شي تيانو باعث می

1998; Delbari and Jahani,. 2012). 
.Ha et al (2011) دی ي ن یابیمیان ژيش  ي برژسرری به 

 بنو برا  پهنه (OK) کریجینگ معميكی ي (IDW)عکس فاصررله 

0ET 0 مقاسبه برا  .پر اختنو تا ا   شس  ژET معا كه ا  ژي انه 
ASCE   2179ا    ژصو 68  وي  برا   ا  نشان نتایج .شو استقا 
 et al.  Carvalho.بي  OKا  بهتر IDWژيش عملکر   ژي ،

عات با  اشرررتن پژيد  خي   ژ (2013) اا  39 ا ل  ایسرررت
ين  ا را  دا ایاكس ي بر یر مینا ،  ژایاكس ياآ  دياشرررناسررری
 تيصررریف برا  (COK) کيکریجینگ ي (SK) سرررا   ا کریجینگ
 يایسيترنس مانتیث -پنمن معا كه ا  استقا   با 0ET مکانی تغییرات
ستقا   ستقا   با Bo et al (2013). کر نو.ا  -فائيپنمن معا كه ا  ا
 تغییرات ،(2003-2005) سررراكه سررره يماژ   يژ  ی   ژ مانتیث
 ،OK اسرررنلین، یابیژيش  ژين چهاژ اسرررتقا   ژا با 0ET مکانی
IDW مانو کریجینگ باآی ي (RK) سبه سا   کر نو. مقا  نتایجبرا

 كیترین عملکر  ژا نشرران  ا  ي اصررله ژيش اسررنلین  ررعیف
  یار مشادو  نشو.ژيش  سه بین  یا  اختل 

یابی دا  میانژيشفاکتيژ  یار  که ممکن اسس بر عملکر  

0ET  0تأثیر باذاژ ، ترتیب مرا ر تخمینET  اسرررس. خلا  کر
ي  0ETگیر ، خلا  ژيش مقاسررربه برابر با مجميع خلا  انوا  

یان به نبر  (.Mardikis et al., 2005) سرررسیابی اخلا  م

برا  در  0ETکه ابتوا م واژ ژسررو م واژ خلا  کر  ژ صرريژتیمی
 ا  برا  کر منل هنس م ا یر ن لهمقاسرربه شرري  ي سررایسررتاا  

که ايل پاژامتردا  دياشررناسرری ميژ  نیا   مانییابی شررينو با میان
  یابی شينو ي سنس م ا یر ا  ا  ن اط میان ژ شبکه 0ETمقاسبه 

0ETشو شينو، متقايت با سبه  Mardikis et(  ژ دمان ن اط مقا

.(al., 2005   ابتوا چنو  ا  مق  ین عملکر  این  ي شرریي  یعنی
سنس  ژين سبه  سبهابتوا میان یا ي (CI) یابیمقا سنس مقا  یابی 

(IC)  0ژا برا  تخمینET   انو.با یکویار م ایسه کر 

Mardikis et al.  (2005)  نان ژ هاژ یي ، OK ژيش چ
RK ،IDW  يIDW  براژا متغیر کمکی اژتقاع  ا رررافه کر نبا  
فائي با ژيش مقاسرربه شررو  ژي انه ) 0ET یمکان ی  تي ینیب ی پ

 ي ژيش متقايت ا  دا ينآراژ  ا نو.  یابی( ميژ  اژ یثمانت -پنمن
CI  يIC   0برا  برييژET     ا  که شرررانن یجنتا .کر نواسرررتقا  
هاژ ژيش   بر ژي یر ثأت یچد ICي  CIدا  ژيش عملکر  چ
پاژامتر  ا ررافه نمي ن ي  ژ م ابر ميژ  ملاكعه نواشررتنو یابی ژين
 دا باعث بهبي  عملکر  ژيش ی يژ آابر تيجهاژتقاع بهکمکی 
 یابی ژين  .Vilanova et al (2012) .شوچنومتغیر   یابی ژين
بر یر ژا  مینا   ژجني   ا   کمبي   اژا  منا ر  ژ  0ET مکانی

ژيش کریجینگ . نتایج نشان  ا  انجام  ا نو CIبا استقا   ا  ژيش 
یابی ژ ایس بخشی ا  مکانی  تی با استقا   ا  چنو ایستاا ،  ژين

0ET دو سرررس میهب بر ژي   )mithS )2014  ژ تق ی ات . 
دا  مختلف کيياژیانس ميژ  مولبا  0ET ،RKدا  تخمین ژيش

یانس غیر مول کيياژ ی   فس ي  بهبرژسررری آراژ گر عنيان خلی 
فس شرررو. ژيش  یا کانی  با ژيش  IDWبهترین معر  تغییرات م

 ژ  يل فصررر  مسررتان  رترعنيان ژيش بکریجینگ م ایسرره ي به
م ایسررره شرررونو ي با یکویار  CI ي ICدا  انتخا  شرررو. ژيش
 . اژ  متر  ژ  يل تابستان خلا  برييژ  ک ICمشخص شو ژيش 

 ژ بسرریاژ  ا   0ET صررقی  ینتخم یسادم به تيجه بامجميع   ژ
ملرراكعررات نبیر بیلن دیرروژيكي یکی ي ،  را ی ي مررویریررس 

ژی   ي دا  يبیاژ ، شرربیه سررا   تيكیو گیادی، برنامهسرریسررتم
  ژ برييژ  مختلف ینودا افر ي داژيش یري تأثمویریس مناب  ي  

شو  م ا یر  آس  ادوا  به نیر منبيژبه پژيد  این ،0ET برييژ  
 :شو انجام  یر

 ینوا ي فر م ایسرره0ET (2 ) مکانی دمبسررتای برژسرری (1)
 ،OK، COK یابیمیان دا يشژ م ایسرره( 3ي ) CIي  ICمتقايت 

IDW، LPI پا ي عاع یهتياب     ژ 0ET ینتخم برا  (RBF) یشررر
 کشيژ. سل   ژي سالانه  مادانه م یا 

 

 هامواد و روش
 محدوده مطالعاتي

 40تا  25کیليمتر مرب   ژ مقوي    1648195 با مسا س ایران
  يل شرآی ياآ  شو  اسس ژجه  63تا  44عرض شماكی ي   ژجه

ي  شي خش  جهان مقسي  میي ج ي منا ر خش  ي نیمه
گادی کشيژترین ي سر ترین ن له اختل   ما  ژ  مستان بین گرم
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 يژ می ان ن يلات جي  بهژسو. گرا  می ژجه سانتی 50بی  ا  به 
 کهاین  ژ  اكی اسس  .باشومی ژ سال متر میلی 225 وي   متيس 
 1560  وي  ترتیببه اكبر  ي  اگر  خ ژ، سيا ر  ژ باژش می ان
 مرک   منا ر  ژ ي باشومی مترمیلی 530 ي مترمیلی 930 متر،میلی
 دياشناسی ا لعاتبراسا  پژيد  این . ژسومی مترمیلی 63 به

( ميآعیس 1) شکر کشيژ انجام گرفس. سینيپتی  ایستاا  116
  دو.دا  دياشناسی  ژ سل  کشيژ ژا نشان میایستاا 

 

 محاسبه تبخيرتعرق مرجع

ا  مرج   تبخیرتعرق م واژمقاسبه  منبيژبهپژيد   این  ژ
عنيان ژيش استانواژ  استقا   گر یو. ث بهمانتی-پنمن فائي ژيش

تبخیرتعرق براسا  ژيش برا  تخمین  CIي  ICینو ااژ یابی  ي فر
سالانه صيژت گرفس. ژابله  مانتیث  ژ م یا  مادانه ي-پنمن فائي
 (Allen et al., 1998)باشوصيژت  یر میبه 56مانتیث -پنمن فائي

 

 (1 ) 
 

 ET0 =
0.408∆(Rn − G) + γ[890 (T+⁄ 273)] U2(es − ea)

∆ + γ(1+0.34U2)
 

 

: تاب  mm/day( ،nR(: تبخیر تعرق مرج 0ET ژ این ژياب  
ش  گیادی  سل  پي س   ما   :d 2-MJm( ،T-1(خاكص  ژ  متي

: سررررعس با   ژ C(° ،2U(متر  ا  سرررل   مین  2ديا  ژ اژتقاع 
: کمبي  فشرراژ بخاژ  ژ ms(،ae-se-1(متر  ا  سررل   مین  2اژتقاع 
 :)-CokPa (شرریب منقنی فشرراژ بخاژ: ، )KPa(متر   2اژتقاع 

شاژCokPa ( ،G-1( ریب ژ يبتی   )MJm-گرما به  اخر خاک : 

)1-d2 باشنو.می 
 

 یابيهاي ميانروش

ي پرراژامتردررا   CI ژ ژيش   0ET ژ این پژيد  م ررا یر 
 ژ  ICمانتیث  ژ ژيش دياشررناسرری ميژ  اسررتقا    ژ ژابله پنمن

صر  شبکه منبم )با فيا سل  کر  30ن اط ی   کیليمتر ( که  ژ 
سس، میان شو  ا شيژ تعریف  صاژ به یابی گر یو.  ژ ک ا امه به اخت

 .یابی ميژ  استقا   پر اخته شو  اسسدا  میانژيش
 

 کریجينگ معمولي

یابی دا  میانترین ژيشا  متوايل (OK)کریجینگ معميكی 
دا شررري  میاناین  ا  باشرررو که  ژ ين فرض می مین يماژ  می

ی   OKگر مجهيل يكی مست ر ا  مختصات )ایستا( اسس. تخمین
صررريژت  یر تعریف باشرررو که بهخلی ي نی نااژیب میگر تخمین
  :(Isaaks and Srivastava, 1989) گر می

 
 (2 ) ẐOK(u) = ∑ λi

OK

n(u)

i=1

. Z(ui), ∑ λi
OK

n(u)

i=1

= 1 

 

م واژ تخمین     شررو  متغیر ميژ  نبر ) ژ  Ẑ(u)که  ژ ين: 

u ،λiاینجا تبخیرتعرق مرج (  ژ ميآعیس 
OK   شو سبس  ا    ي ن ن

، م واژ مشررادو  شررو  متغیر  ژ iu ،Z(ui)به م واژ متغیر  ژ ن له 
λiباشرررو. تعوا  ن اط دمسرررایای می n(u)ي  iuن له 

OK  با  ر
 يینو: سس میمعا كه خلی  یر به (n+1)  ستاا 

 (3)  

{
  
 

  
 
∑ λj

OK

n(u)

j=1

γ(ui, uj) + μ = γ(ui, u),   i = 1, …n(u)

∑ λj
OK

n(u)

j=1

= 1                                                                  

 

 
,γ(uiکه  ژ ين:  uj) تغییرنما بین تمام جقس م ا یر م واژ نیم

کر ن ياژیانس کریجینگ ي  واآر ررریب لاگرانژ برا   μمعليم، 
γ(ui, u) تغییرنمررا بین ميآعیررس م ررواژ نیمu  يi  امین ن لرره
 باشو.میبر اژ  شو  نمينه

 

 کوکریجينگ

باشو که  ژ ين ا  این ژيش نيعی کریجینگ چنومتغیر  می 
ا لعات کمکی )براسا  دمبستای بین متغیر اصلی ي کمکی(، 

گر کيکریجینگ گر  . تخمینبرا  تخمین بهتر استقا   می
 ,Isaaks and Srivastava) .گر  صيژت ژابله  یر تعریف میبه

1989).  
دا  نسبس  ا   شو  به ترتیب ي نبه jwي  λ𝑖، 4ژابله   ژ

 ژ  jE(u)()ي متغیر کمکی  iZ(u)()ا  متغیراصلی م ا یر مشادو 
ترتیب تعوا  متغیردا  اصلی ي کمکی به mي  n، ي juي  iuن اط 
 باشنو:می
 
 (4)  

ẐCOK(u) = ∑ λi
COK

n(u)

i=1

. Z(ui) + ∑ wj
COK

m(u)

j=1

. E(uj) 

 

 دهي عکس فاصلهوزن
گر کریجینگ ژابله اصلی تخمین دمان تخمین ژ این ژيش، 

در ن له معليم نسبس   دا تنها با تيجه به فاصلهي ن اماباشو، می
به ن له مجهيل ي بوين تيجه به نقي  پراکنوگی ن اط  يل ن له 

ا   IDW ژ ژيش  (iλ) م واژ ي ن .شينوميژ  تخمین، تعیین می
 گر  :ژابله  یر مقاسبه می

 
 
 (5 ) λi =

1

d
i
ρ

∑
1

d
i
ρ

n
i=1

 

 

صله idکه  ژ ين  شو  تا ن له ميژ  i، فا شادو   امین ن له م
 باشو.، تعوا  ن اط مجايژ میn دی فاصله ي تيان ي ن ρ ،تخمین
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Fig. 1- Location of interpolation and validation  stations over the country 

 کشور سطح در یابي و اعتبارسنجيي درونهاایستگاه موقعيت -1شکل

 

 (LPI) اي محليچند جمله

له ژ  یاناین ژيش ا  تياب  چنوجم قا   ا  برا  م یابی اسرررت
له شررري  می یا   چنوجم عوا     دا  مقوي   ژ ی ا  بر  ا  ت

که  واآر مجذيژات  يژ هب شي دمسایای معین برا ش  ا   می
سایی  شنا سب ژا بین ن اط  شکر، متنا ضي   شو   ژ مقوي   بی

سس ييژ ن هبا ب شگیر .  ژ این ژيعنيان ي ن ن له  ژ نبر میبه  
سایای  سيم بین م ا یر متغیر  ژ ن اط دم تاب   ژجه ايل،  يم ي یا 

 . (Ruppert, 1997)  پذیریابی انجام میمیان

 

 (RBF) توابع پایه شعاعي

یانژيشاین ژيش ا  مجميعه  مقسررري  یابی دا   آیر م
  ن اط   که سرررل  برا ش شرررو  مل م به عبيژ ا  دمهشررريمی
باشررو. م ا یر تخمین     شررو  با این ژيش گیر  شررو  میانوا  

براسررا  تياب  ژیا رری اسررس که با کاد  انقنا  کلی سررل ، 
شه عباژتی دو  ا  این ژيش، به .نمایودا  دمياژ  ژا ایجا  مین 
نو یافتن مان ,f(xتابعی  y) به مامی  نه کهيژ  اسرررس  ها ا  ت تن
که می ان دمياژ    يناذژ ، بلکه م واژ تاب  انقنابدا  ميجي   ا  

,f(xبي ن تاب   y) فرميل ژیا ی ژيش . نوک  واآرسنجو، ژا می
شکر عميمی  یر می شعاع مقيژ به  شوتياب    ,Saghafian) با

2012). 
 

 (6)  f(x, y) =  ∑ ai
n

i=1
E(‖x − xi, y − yi‖) + b0 + b1x + b2y 

 

.‖که  ژ ين،  یان ‖ کانی،  yي  xگر  يل بر اژ، ب متغیردا  م
(xi, yi)  صات مکانی شادو iمخت  RBFی   Eا  ي امین ن له م

شو. می شينو تا   رایبی aiي  b2 ،b1 ،b0با ستنو که بایو تعیین  د
  يژ صری  مشخص شي .به fتاب  

 

 ارزیابيروش 

اسرررتقا   ا  یابی با تغییرنما ي میانتقلیر نیم  ژ این پژيد 
اژ یابی عملکر   انجام گرفس. ایستاا ( 86)دا  وي   يسيم ایستاا 

 با اسرررتقا   ا  ICي  CI ینوایابی ي عملکر   ي فردا  میانژيش
معیاژدا  . ایسررتاا ( انجام شررو 30دا )سرريم ایسررتاا  وي  ی 
، ژیشه (MAE)میاناین آوژمللر خلا ميژ  استقا   شامر اژ یابی 

 (MBE)  ي میاناین انقرا  خلا (RMSE)میاناین مربعات خلا 
 : (Poodineh et al., 2015)ي ب

 
 
 (7) 
 

  

RMSE =  √
1

n
∑(𝑍̂(ui) − Z(ui))

2
n

i=1

 

 (8)  
 

 

MBE = 
1

n
∑(Ẑ(ui) − Z(ui))

n

i=1

 

 (9)  
MAE = 

1

n
∑|(Ẑ(𝑢𝑖) − Z(𝑢𝑖))|

n

i=1

 

 
یب بهZ(ui) ي Ẑ(ui) که  ژ ين   ير برييژ  شرررو  ا یم ترت

 باشو.تعوا  مشادوات می nي  iu  مشادو  شو   ژ ن له
 

 تایج و بحثن
 ژيش بهسالانه مقاسبه شو   مادانه ي 0ET دا  تيصیقیيماژ 
يمو   (1)  ژ جويل بینیپی دا  ایستاا  برا مانتیث -فائي پنمن
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دا  اعتباژسنجی مقاسبه شو   ژ ایستاا  0ETدا  اسس. برا   ا  
( ي انقرا  معیاژمیاناین،  واآر،  واکثر ) دا  اصلیيماژ نی  

 ،(2ي1)با تيجه به جوايل  .شو  اسساژائه  (2) ژ جويل  مقاسبه ي
دا  منتخب  اژا  میاناین مادانه ي سالانه در  ي سر  ا  ایستاا 

0ET .0 بیشترین می ان مشابهی دستنوET  جيلا   ژ ما  مادانه
 انيیه  ژ ایستاا   ابر ي  واآر ين  ژ ما  ي  (مترمیلی 30/343)
 جويلبا تيجه به   ژ ایستاا  میانه اتقاق افتا   اسس. (مترمیلی 77/6)
 ي( 47/0مربيط به ما   انيیه ) 0ETبالاترین  ریب تغییرات  (1)

. ، اسسونباشمی 0ETکه  اژا  کمترین می ان  (7/0 سامبر )
ي  (53/0ما  يگيسس ) ژ  0ET کمترین  ریب تغییرات دمچنین
 .ژا  اژنو، ژخ  ا   اسس 0ET( که بیشترین می ان 36/0) جيلا 

منبيژ برژسی امکان استقا   ا  متغیر کمکی اژتقاع  ژ تخمین به
با اژتقاع  0ET، دمبستای پاژامتردا  دياشناسی ي 0ETبهتر 

بیشترین دمبستای  نشان  ا نتایج  .(3جويلدا برژسی شو )ایستاا 
دمبستای متعلر به سرعس ي کمترین متعلر به پاژامتردا   مایی 

 ژ فصر پاژامتردا   مایی اكبته می ان دمبستای  باشو.با  می
 مستان کمتر ا  سایر فصيل بي . تاب  خيژشیو  ي ژ يبس نسبی 

تابستان( فصر ، يگيسس ي سنتامبر )جيلا دا  تنها  ژ ما 
ا   رفی  .(3)جويل  نسبس خيبی با اژتقاع نشان  ا نودمبستای به

0ET  ( با اژتقاع 4/0دا  سر  سال دمبستای کمی ) وي  تنها  ژ ما
 Vafakhah et al.  ژ تق یرنشان  ا . این  ژ اكی اسس که 

دا سایر ما  ژ دا  مهر ي يبان، تبخیرتعرق بج  ما  ،(2009)
 Shahabi ژ تق یرا   رفی نشان  ا .  اژتقاعدمبستای خيبی با 

far  (2004)،  مقاسبه تبخیرتعرق مرج ، ا  متغیر کمکی  برا
 استقا   شو  اسس. عنيان پاژامتر ميثربه اژتقاع

 

 متر()ميلي یابيهاي درونایستگاه ماهانه و سالانه مشخصات آماري تبخيرتعرق مرجع -1جدول 
Table1-Statistical characteristics of annual and monthly reference evapotranspiration of 

interpolation stations (mm) 

Month Mean Min Max 
Standard 

deviation 

Coefficient 

of 

variation 

Skewness Kurtosis 

Jan 24.08 7.13 116.28 17.95 0.74 2.25 7.00 

Feb 30.30 9.58 116.39 18.48 0.60 1.85 3.96 

Mar 48.35 14.74 143.10 22.64 0.46 1.11 2.12 

Apr 67.34 21.67 165.96 28.00 0.41 0.92 1.01 

May 94.97 34.39 224.19 39.31 0.41 0.85 0.63 

Jun 123.10 48.10 296.53 46.55 0.37 0.95 1.39 

Jul 135.59 38.60 343.31 50.14 0.36 1.01 2.32 

Aug 124.79 52.23 323 45.54 0.35 1.07 3.20 

Sep 92.50 14.92 332.62 34.81 0.37 0.91 2.21 

Oct 63.27 9.91 137.24 26.26 0.41 0.6 0.06 

Nov 38.08 10.87 139.89 21.76 0.57 1.66 4.20 

Dec 26.63 7.93 119.84 18.81 0.70 2.12 6.11 

Annual 869 333.11 1917.96 334.18 0.38 0.84 0.82 

 
 متر(هاي اعتبارسنجي )ميليسالانه ایستگاه تعرق مرجع ماهانه و -تبخيرهاي اصلي آماره-2جدول 

Table2- Main statistics of annual and monthly reference evapotranspiration of validation stations 

(mm) 
Month 

Mean Min Max 

Standard 

deviation 

Jan 21.53 6.77 65.53 12.98 

Feb 28.25 10.97 86.61 15.02 

Mar 46.24 15.26 88.13 20.79 

Apr 65.00 22.13 116.75 27.20 

May 94.74 32.25 183.53 37.54 

Jun 123.20 45.94 225.2 45.58 

Jul 134.63 53.63 225.37 46.91 

Aug 123 49.75 205.31 37.65 

Sep 91.00 35.00 155.45 29.18 

Oct 62.56 15.25 109.64 23.97 

Nov 36.42 14.67 75.41 17.68 

Dec 24.05 7.74 56.61 14.27 

Annual 850 332.33 1477.32 299.92 
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 ير کمکي ارتفاعمتغ ( پارامترهاي مختلف باrضریب همبستگي) -3جدول

Table3- Correlation coefficient (r) between different parameters and elevation 
 

 

 تغييرنماتحليل نيم

تغییرنما برا  برژسرری دمبسررتای  ژ این پژيد  ا  تاب  نیم
منبيژ برژسررری مکانی متغیردا  ميژ  ملاكعه اسرررتقا   گر یو. به

مرج ، گر   پاژامتردا  دياشناسی ي دمچنین تبخیرتعرق دمسان
 ژجه با  135ي 90، 45، 0 اژ برا  چهاژ جهس تغییرنما  جهسنیم

 اژ تغییرنما  جهسژسرررم گر یو. نیم GS+اسرررتقا   ا  نرم اف اژ 
( ييژ   شرررو  2عنيان نمينه  ژ شرررکر )تبخیرتعرق ما  جيلا  به

تغییرنما  ژ چهاژ گر  ، تغییرات نیمکه مل به میاسس. دمانليژ 
اسررس. برا  سررایر پاژامتردا ) ما   واکثر،  جهس اصررلی، مشررابه

 ما   واآر،  ما  میاناین، سرررعس با ، ژ يبس نسرربی ي تاب  
ا  مشادو  نار یو. كذا خيژشیو ( نی  نادمسانار   آابر مل به

تغییرنما  دمه جهته )دمسانار (، برا  سایر مرا ر پژيد  ا  نیم
شکر ) ستقا   گر یو.  ژ  سانار  تبخیرتعرق تغییرنما  دم(، نیم3ا

 عنيان نمينه نشان  ا   شو  اسس.ما  جيلا  به
دا  تغییرنما   ا  دا  برا ش شرو  به نیممشرخصرات مول

( ييژ   شرررو  4سرررالانه  ژ جويل ) بینی تبخیرتعرق مادانه يپی 
 دنو   ژصو بالا  بخ  که نشان 0C/(C+C(اسس. م ا یر بالا  

اختاژ ين اسررس،  لاكس بر سرراختاژ اژ ياژیانس به بخ  بوين سرر
( 4کشيژ اژ .  بر جويل ) ژ سل    0ET  بالا یمکان یدمبستا

نه تغییرات  باشرررو.  ژ تق یر می 86/0تا  62/0ا   0C/C+C ام
Noshadi   (2005) ي Sepaskhahمنرره ی   ا یرات  ن ی غ ت

)0C/(C+C   سب 80/0تا  62/0ا ترین مول برا ش متغیر بي  ي منا
تغییرنما  تجربی تبخیرتعرق، مول کري  بي .  ژ این شررو  به نیم
دا  ماژ ، ييژیر، سنتامبر مادانه )ما  0ETتغییرنما  پژيد  نیم

سس.  سالانه ا  مول کري  پیري  کر   ا  Vafakhahي اکتبر( ي 

et al (2004)  دا  خر ا ، تیر ي شررهریيژ مول نمایی ي  ژ  ژ ما
ي   اسررس. با تيجه به جويل ترین بدا مول کري  مناسرربب یه ما 

( ي 27/0( mm)2تغییرنما مربيط به ما  مه )(  واکثر يسررتانه نیم4)
بالابي ن  پس ا  ين،  يئن، جيلا  ي يگيسرررس بي  که نشرررانار 

یانس  ا   برا  این  0ETي دمچنین م ا یر  واکثر  0ETدا  ياژ
شعاع تأثیر ا  دا میما  شو. علي  بر این م ا یر  تر  ژ کیليم 111با

، ICکنو. برا  اجرا  ژيش کیليمتر  ژ مه تغییر می 1887فيژیه تا 
سی معا كه فائي پنمن  شنا ستای مکانی پاژامتردا  ديا تقلیر دمب
مانتیث انجام ي مشررخصررات بهترین مول تريژ  تعیین گر یو که 

 كیر  جم  یا  ا لعات، به  يژ نمينه ف   برا  ما  جيلا   ژ به
  اسس. با تيجه به این نتایج،  واکثر  و يستانه ( اژائه شو5جويل )

ترتیب برابر با برا   ما   واکثر،  ما   واآر ي  ما  میاناین به
شو ي متر مرب  مربيط به ما   انيیه میمیلی 4/83ي  4/79، 4/82 با

دا   انيیه برا   ما   واکثر  واکثر شرررعاع تأثیر مربيط به ما 
ترتیب  ما   واآر ي میاناین )به( ي ماژ  برا  کیليمتر 2442)

با  مول نیم( میکیليمتر 6771ي  2442برابر  ما  باشرررو.  تغییرن
(  ژ ما  مه 4/219)%( 2ژ يبس نسبی نشان  ا  که  واکثر يستانه ) 

(  ژ ما   انيیه ژخ  ا   اسررس. کیليمتر 999ي  واکثر شررعاع تأثیر )
(  ژ کیليمتر 3441برا  تاب  خيژشرریو  نی   واکثر شررعاع تأثیر )

( مربيط به ما  7130( d2-MJm-1)2ما  فيژیه ي  واکثر يسرررتانه )
باشرررو. ا   رفی مول سررراختاژ مکانی پاژامتردا   سرررامبر می

 دياشناسی ميژ  برژسی، غاكبا کري  یا نمایی بي .
 

 

Wind speed meanT maxT minT Sunshine RH 0ET Month 

0.21 0.76 0.70 0.80 0.04 0.24 0.41 Jan 

0.12 0.71 0.63 0.76 0.15 0.32 0.35 Feb 

0.01 0.67 0.56 0.74 0.26 0.42 0.26 Mar 

0.00 0.66 0.54 0.74 0.20 0.41 0.28 Apr 

0.13 0.67 0.53 0.76 0.30 0.38 0.35 May 

0.17 0.64 0.45 0.75 0.44 0.51 0.28 Jun 

0.07 0.62 0.39 0.75 0.54 0.55 0.17 Jul 

0.08 0.67 0.42 0.78 0.50 0.59 0.17 Aug 

0.1 0.72 0.50 0.80 0.46 0.57 0.23 Sep 

0.08 0.76 0.62 0.81 0.18 0.47 0.34 Oct 

0.20 0.79 0.69 0.83 0.04 0.33 0.43 Nov 

0.19 0.78 0.70 0.81 0.02 0.31 0.41 Dec 

0.12 0.74 0.61 0.80 0.32 0.48 0.31 Annual 
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Fig 2 - Directional semivariogram for July evapotranspiration 

  جولاي ماهدار تبخيرتعرق تغييرنماي جهتنيم -2شکل 

 
Fig 3 - Experimental isotropic semivariogram (opened square) and the best fitted model (solid line) 

for July evapotranspiration 
 جولايماه تجربي)مربع توخالي( و مدل برازش شده)خط ممتد( براي تبخيرتعرق همسانگرد تغييرنماي نيم -3شکل 

 

 هاي تبخيرتعرق مرجعتغييرنماي برازش شده به دادههاي نيممشخصات مدل -4جدول

Table 4 - Characteristics of semivariogram models fitted to the reference evapotranspiration data  
C

(C + C0)
 

A0 

(km) 
C0 

(mm)2 
C0 + C 

(mm)2 

Model Month 

 

0.73 213 0.05 0.12 Spherical Jan 

0.75 111 0.02 0.11 Spherical Feb 

0.73 183 0.03 0.08 Spherical Mar 

0.73 207 0.02 0.07 Spherical Apr 

0.79 1887 0.02 0.27 Spherical May 

0.71 1221 0.04 0.15 Spherical Jun 

0.69 1110 0.04 0.12 Spherical Jul 

0.62 933 0.04 0.13 Spherical Aug 

0.68 922 0.04 0.13 Spherical Sep 

0.86 777 0.03 0. 01 Spherical Oct 

0.62 222 0.03 0.09 Spherical Nov 

0.87 743 0.02 0.22 Spherical Dec 

0.97 238 0. 01 0.08 Spherical Annual 
 

 ه به متغيرهاي هواشناسي براي ماه جولايتغييرنماي برازش شدهاي نيممدلمشخصات  -5جدول 
Table 5 - Characteristics of semivariogram models fitted to the meteorological variables for July 

 

C

(C + C0)
 𝐴0 (km) C0 C0 + C  

Model Variable 

0.74 777 19.91 5.07 Exponential meanT 

0.89 199 19.23 2.07 Exponential maxT 

0.89 1409 52.40 5.70 Exponential minT 

0.98 732 0.23 0.00 Exponential RH 

0.64 222 2302 822 Exponential Sunshine 

0.50 333 0.10 0.05 Exponential Wind speed 
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  CI و ICیند او دو فر COKو  OK ،IDW ،LPI ،RBFیابي ميان هاينتایج اعتبار سنجي روش -6جدول 
Table 6- Validation results of OK, IDW, LPI, RBF and COK intermediation methods and two processes of IC and CI 

Annual Dec Nov Oct Sep Aug jul Jun May Apr Mar Feb Jan Method Process  Parameter  

159.50 5.22 5.16 10.32 15.13 26.13 30.32 27.85 20.39 11.85 8.72 9.20 4.48 OK    

149.22 

203.00 

200.00 

179.00 

5.04 
9.77 

9.83 

3.24 

4.64 
11.79 

11.79 

4.13 

9.49 

14.61 

13.75 

9.95 

14.78 

26.32 

25.20 

16.52 

25.65 
28.65 

27.90 

28.40 

29.67 
32.77 

31.82 

31.77 

27.67 
28.36 

27.56 

28.75 

19.84 
21.59 

20.48 

25.23 

11.75 
16.93 

16.98 

9.49 

10.11 
14.38 

14.40 

8.86 

5.82 
10.44 

11.20 

5.38 

4.72 
9.35 

10.40 

7.25 

IDW 
LPI 

RBF 

COK 
IC 
 

 
 

 
 

RMSE(mm) 
 

 

185.75 7.53 9.97 13.67 19.71 32.69 33.00 29.68 19.99 16.87 13.13 8.94 7.56 OK    

154.81 

202.00 

201.00 
186.52 

7.39 

11.13 

11.56 
8.45 

8.79 

12.87 

12.87 
9.85 

12.46 

17.44 

16.62 
12.93 

16.87 

25.59 

24.25 
19.42 

24.14 

33.23 

32.23 
29.48 

29.27 

36.85 

35.90 
35.80 

27.04 

31.57 

30.79 
31.99 

18.23 

23.64 

22.89 
22.86 

14.09 

16.75 

16.82 
15.93 

11.26 

14.04 

14.29 
12.60 

8.19 

11.02 

11.27 
9.06 

6.73 

10.75 

11.24 
7.56 

IDW 

LPI 

RBF 
COK 

 

CI 

 

  

-113.40 -1.25 -6.95 -10.60 -20.84 -23.95 -21.87 6.66 -15.75 -7.28 -4.57 -.058 -0.22 OK    

-113.10 
6.32 

4.40 

-109.06 

-0.86 
-0.02 

-0.08 

-0.25 

-0.96 
0.30 

0.36 

-0.93 

-6.51 
0.95 

0.32 

-6.87 
 

-10.11 
1.30 

1.40 

-11.16 

-20.47 
1.84 

1.80 

-23.00 
 

-23.80 
1.68 

0.36 

-25.98 

-22.05 
0.56 

0.48 

-22.65 

-15.67 
0.03 

0.08 

-0.17 

-6.96 
0.17 

0.15 

-0.13 

-5.36 
-0.14 

-0.10 

-4.61 

-0.10 
-0.21 

-0.34 

1.24 

-0.41 
-0.13 

-0.44 

5.45 

IDW 
LPI 

RBF 
COK 

IC 
 

  

44.26 2.02 2.28 2.39 5.51 10.26 8.18 5.81 2.45 3.80 2.04 -1.39 2.76 OK  MBE (mm)   

-7.46 

-1.00 
-1.05 

11.91 

0.066 

0.35 
-0.63 

0.21 

-0.57 

-0.51 
-0.51 

0.74 

-1.21 

0.62 
-0.43 

0.95 

-0.23 

-0.45 
-0.56 

1.27 

-0.92 

-0.70 
-0.70 

1.59 

0.75 

-1.69 
-0.85 

1.96 

-0.67 

-1.05 
-0.91 

2.07 

-1.27 

-1.52 
-0.70 

1.42 

0.47 

-1.19 
-0.37 

0.84 

-0.73 

-0.76 
-0.43 

0.46 

0.11 

-0.23 
-0.54 

0.24 

-0.03 

-0.07 
-0.67 

0.10 

IDW 
LPI 

RBF 

COK 

CI 
 

  

129.95 4.11 3.93 8.42 12.39 22.38 25.50 22.93 16.71 9.46 6.86 7.68 3. 34 OK    
128.30 

146.05 

152.60 

148.67 

4.04 
7.77 

7.63 

2.47 

3.66 
8.85 

8.94 

3.23 

7.76 

11.08 

10.66 

8.42 
 

11.92 

16.04 

15.49 

13.88 

21.83 
23.61 

23.53 

24.80 

25.07 
27.20 

26.80 

27.33 
 

22.84 
22.73 

22.79 

24.06 

16.21 
16.42 

16.66 

21.12 

9.27 
12.91 

12.96 

7.58 

7.87 
10.63 

10.86 

7.25 

4.14 
7.77 

7.93 

3.49 

 

3.57 
7.25 

7.28 

5.92 

IDW 
LPI 

RBF 

COK 
 

IC 

 

  

 

151.26 

 

6.16 

 

8.50 
 

7.76 

 

16.11 

 

26.74 

 

28.43 

 

25.25 

 

15.75 

 

13.16 

 

10.65 

 

7.36 
 

5.85 

 

OK 
       

MAE(mm)   
 

132.20 
154.11 

154.80 

156.00 

6.20 
7.03 

7.10 

6.96 

7.24 
8.45 

8.45 

8.16 

11.08 
10.66 

8.42 

11.59 

14.22 
18.81 

18.38 

16.19 

20.41 

24.80 

24.80 

23.63 

24.76 
26.9 

26.85 

27.00 

22.61 

23.86 

23.93 

24.25 

15.05 

16.92 

16.96 

16.85 

10.92 
11.74 

11.81 

13.04 

8.99 
9.26 

9.64 

9.94 

6.65 
6.77 

7.04 

7.22 

5.52 
6.34 

3.55 

6.00 

IDW 
LPI 

RBF 
COK 

CI 
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Fig4 – Mapping of reference evapotranspiration for July 

مرجع ماه جولايبندي تبخيرتعرق نقشه پهنه -4شکل  
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 0ETبنديپهنه

نو 6 ژ جويل ) باژسرررنجی  ي فرای تایج اعت برا   ICي  CI(، ن
 يژ کلی شرري  که بهاژائه شررو  اسررس. مشررادو  می 0ETبرييژ  
 م یا   ژ دا يیابی،  ژ بیشرررتر ما نبر ا  نيع ژيش میانصرررر 

 ژ  CI اژا  عملکر  بهتر  نسرربس به فراینو  ICسررالانه، فراینو 
 که  ژ تق یر  اسررررسباشررررو. این  ژ  اكی می 0ETبرييژ  

Mardikis et al. (2005)  ینررو فرا ا  عملکر   CIي  IC ي 
یان نو. بهترین ژيش م نو مشرررابهی برخيژ اژ بي   ICیابی  ژ فرای

سا   سنتامبر، اکتبر يبرا  ما  MAEي  RMSEبرا سالانه،  دا  

ما ، IDWژيش  ماژ ، ژيش برا   یه ي  ي برا   OKدا   اني

بي  )جويل  COKدا  فيژیه، ييژیر، نيامبر ي  سرررامبر، ژيش ما 
، ICبا اختل  کمی نسرربس به فريینو  CIي فراینو  IDW(. ژيش 6

مه،  يئن، جيلا  ي ما  0ETژا  ژ تخمین  RMSEکمترین  دا  
 يگيسس  اژا بي . 

یابی مشررخص شررو که  ژ در  ي دا  میان ژ م ایسرره ژيش
نيعی تأثیر که به IDWي  OK ،COKدا  ژيش CIي  ICفراینو 

ستاا  صله بین ای کننو، عملکر  دا ژا  ژ فراینو تخمین كقا  میفا
به ژيش نو. ا   رفی  اشرررته RBFي  LPIدا  بهتر  نسررربس  ا

م یا  سالانه، ژيش   ژ نی  مشخص شو که  ژ ش  ما  ا  سال ي
IDW  0بهترین عملکر  ژا  ژ تخمینET  اشررته اسررس.  ژ تق یر 

Karimi Jafari  يEslamian (2011)  يHa et al (2011) 
سب تخمین به IDWژيشنی   شو. ا   0ETعنيان ژيش منا معرفی 

یر عملکر  بهتر ژيش  نو  COK رفی  ك ما IC)فرای دا  (  ژ 
بالاتر بي ن  رررریب  یر  به  ك یه، نيامبر ي  سرررامبر  یر، فيژ ييژ

دا  سررر  دا )ما دمبسررتای متغیردا   مایی با اژتقاع  ژ این ما 
سایر ما  سبس به  شو. دمچنین  كیر بهبي  عملکر  دا میسال( ن با

COK  ژ فراینو IC  نسرربس بهCI تيان ایناينه تقسرریر کر  ژا می
شينو ي ا  یابی می، ابتوا متغیردا  دياشناسی میانICکه  ژ فراینو 

دا  ينجا که متغیردا   مایی دمبسرررتای بالایی با اژتقاع  ژ ما 
دا  اژتقاع ا   آس دا با کم   ا  اژنو، تخمین ينسرررر  سرررال  

شتر  برخيژ اژ بي   ي كذا  آس  شو   0ETبی شتر  شو  نی  بی برييژ  
سس.  ژ ژيش  سنس با  0ET(، ابتوا CI) COKا شو  ي  سبه  مقا

شرري  ي ا   رفی  ررریب دمبسررتای کم  اژتقاع تخمین     می

0ET  دا  مشرررابه، کمتر ا  دمبسرررتای متغیردا   مایی با  ژ ما
سس.  سس که درچنو  ژ مجميع اژتقاع ا نکته آابر تيجه  یار این ا

نو  بوين متغیر کمکی( ي ي ژيش ICفرای با ي  نگ ) دا  کریجی
IDW (  ا   آس بیشرررترRMSE  يMAE   ژ برييژ  )0کمترET 

يیژ   ژ ینو بهدا  ژ این فرابرخيژ اژ بي نو، می ان انقرا  این ژيش
 CIدا  ژ فريینو دا  ماژ  تا اکتبر بیشتر ا  اعمال دمین ژيشما 

دا  یابی متغیردا  دياشررناسرری  ژ ما ژسررو میاننبر میبي . به
باعث انتشرراژ خلا   0ETنسرربس گرم سررال ي سررنس مقاسرربه به

علي  بر این با تيجه  شو  اسس. CIانقرا   یا تر نسبس به ژيش 
 ژ  COKي  OKدا در  ي ژيش  ژ اکثر  يژ  MBEبه م ا یر 

برييژ  تمایر به بی  CIبرييژ  ي  ژ فراینو تمایر به کم ICفريینو 

0ET ته نو.  اشررر  Bechini et al ي )Marks )1996ي  Philipsا
ژي  خلا   ژ تق ی ات خي  گ اژش کر نو که انتباژ می (2000)

IC   بیشررتر اCI  باشررو چراکه خلا  ژ فراینوIC  اصررر تجمی  ،
 ي باشو.  ژ تق یر  ا ر یابی متغیردا  يژي   میخلادا  میان

شابه عملکر   ژ در  ي فراینو تخمین، به RBFي  LPIژيش   يژ م
 یابی  اشتنو. دا  میان عیقی نسبس به سایر ژيش

یابی  ژ دا  میان يژ کلی م ایسه نتایج اعتباژ سنجی ژيشبه
سنجی ژيش، با نتایج ICفراینو   CIیابی  ژ فراینو دا  میاناعتباژ 

شان می سس( )بج   ژ ما  IC دو ژيش ن دا   يئن، جيلا  ي يگي
اسرررس. بنابراین برا   CIتر  نسررربس به فراینو  اژا   آس بی 

 تر اسس. مناسب CIفصر تابستان استقا   ا  ژيش 
بنو  تبخیرتعرق ابتوا شررربکه دا  پهنهبه منبيژ تهیه ن شررره

منبمی ا  ن اط  ژ سرررل  منل ه ميژ  ملاكعه با اسرررتقا   ا  نرم 
 30×30با  ژ نبر گرفتن فياصرررر  Global Mapper 16اف اژ

بنو  کیليمتر با  يل ي عرض مشررخص تعیین شررو. سررنس پهنه
نو  با IC تبخیرتعرق مرج  ا   ریر فرای غاك که  به این جه  با تي (

یابی ان  ا ( ي با اسررتقا   ا  پنج ژيش میانعملکر  مناسرربی نشرر
OK ،IDW ،LPI  يRBF  ي COKاف اژ  ژ مقی  نرمArcGis 

 انجام شررو. سررنس اكاي  تي ی  مکانی تبخیر تعرق مادانه ي 9.3
سالانه  ژ    کل  ترسیم شو که به  كیر  جم  مرج تعرق تبخیر

به  يژ   یا  ا لعات اكاي  تي ی  مکانی تبخیر تعرق ما  جيلا 
گر   (، ييژ   شو  اسس. دمانليژ که مل به می4) نمينه  ژ شکر

شو  تيس  ژيش ن شه صيژت  IDWدا  تيكیو   ژ برخی ن اط به 
دا  ترسررریم شرررو  به ا  بي   ي تا  وي   مشرررابه ن شرررهكکه
دا  دا  چشم گاي  ماننو  ژ ن شهباشو .يجي  كکهمی RBFژيش

یو شرررو  تيسررر  ژيش  شرررخصرررات این ژيش ، ا  مIDWتيك
دا  ن شرره OKا   رفی ژيش  .(Delbari et al., 1991)اسررس

شه سس. ن  شو  به ژيش دمياژتر  ایجا کر   ا سیم   LPIدا  تر

شان می 0ETپراکن  مکانی  سیاژ دمياژ ن  دنو که ا  این ژا غاكبا ب
 ژ منا ر مختلف کشيژ خیلی دمخيانی  0ETنبر با  بیعس متغیر 

دا نشررران  ا  ژيش نتایج يماژ  اژ یابی ژيشکه  نواژ . دمانليژ
COK  سی بهترین عملکر  ژا  ژ ما شس. با برژ سال  ا سر   دا  
تصيیر بهتر  ا  پراکن   COKشي  ژيش دا نی  مشادو  مین شه
دا  اکتبر،  انيیه دا  ميژ  برژسی به يیژ  ما  ژ  يژ  0ETمکانی 

یرتعرق مرج  دا  تبخي ييژیر فرادم کر   اسررس. برژسرری ن شرره
دا  سررر  سررال ) سررامبر،  انيیه ي  دو  ژ ما مادانه نشرران می

فيژیه(،  واکثر تبخیرتعرق غاكبا  ژ نيا ی جنيبی ي غربی کشيژ ژخ 
دا  گرم سررال ) يئن، جيلا ،  دو اما با ن  ی  شررون به ما می

يگيسرررس( ا  می ان تبخیرتعرق  ژ نيا ی جنيبی کاسرررته شرررو  ي 
یرتعرق اغلب  ژ نيا ی شرآی ي غر  کشيژ ژخ بیشترین م واژ تبخ

شمال می شمال ي  شتر  ژ   دو. منا ر  اژا  تبخیر تعرق کمتر، بی
دا  چنین  ژ امنهغر  کشررريژ  ژنيا ی کم اژتقاع سرررا لی يدم

شمال  شته کي  اكبر   ژ  شته کي  اكبر  آراژ  اژنو. يجي  ژ شماكی ژ
خ ژ  ژ  کشرريژ سرربب تيآف تي   ديا  مر ي   اصررر ا   ژیا 
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دا  نا یه شررماكی کشرريژ شررو  ي كذا ژ يبس بالا ي يجي  جنار
 Rahimzadeh and) اژنو شررمال  ژ کاد  تبخیرتعرق تأثیر 

Khoshkam, 2003)  اف ين بر ين باژش  یا  ي  ما  پایین نی .
 ژ تبخیرتعرق کمتر نررا یرره شرررمرراكی کشررريژ م ثر اسررررس 

(Khodagholi et al., 2006) پتانسرریر تبخیرتعرق . بالا بي ن
شيژ نی  می سایر نيا ی ک ش  گیادی  ژ  شی ا  کاد  پي تيانو نا

ياسرررله ت لیر باژش ي بري ت ديا ي تأثیر گذاژ   یار عيامر به
باشررررو  (,.Khodagholi et alاآلیمی  ژ م واژ تبخیر تعرق 

(2006. 
 دا  جنيبی ژ عرضمرج  اف ای  تبخیرتعرق  تيان گقسمی
مین سل    شی ا  تاب   یا  خيژشیو ي گرمای تيانو ناکشيژ می

دا   كیر  ررعف نسرربی پيشرر  گیادی باشررو. دمچنین عرضبه
 نسرربس به نیمه جنيبی کشرريژ  ژ اژتقاع ا  سررل   ژیا  کمتر 

 ه  بالایی ياآ  اسرررس ي بوین ترتیب کاد  تبخیرتعرق  ژ نیم
شی ا  کاد  گرا یان  مابالایی ژا می سبس به اژ تيان نا م تقاع دن

مرج  ژا تبخیرتعرق  نی   واآر Zare Abyaneh  (2010)  انسس.
خ   ژ  ي بي  واکثر ين ژا  مقوي   شمال ي شمال غر  کشيژ  ژ

 تشخیص  ا نو.شرق ي غر  کشيژ 
 

 گيرينتيجه

نودا ي ژيش دا  مختلف  ژ این تق یر تغییرات مکانی، فرای
آراژ یابی تبخیرتعرق مرج   ژ سرررل  کشررريژ ميژ  برژسررری میان

دا  مقاسرربه شررو  نشرران  ا  که بیشررترین  ررریب گرفس. يماژ 
( ي کمترین 0ETدا  سرررر  سرررال ) اژا  کمترین تغییرات  ژ ما 

( ژخ  ا   0ETدا  گرم سال ) اژا  بیشترین  ریب تغییرات  ژ ما
 يژ کلی ت ریبا غیرممکن اسررس که اسررس. نتایج نشرران  ا  که به

دا  اژ ، عملکر  ژا برا  دمه ما  یابی که بهترینبتيان ژيش میان
تعیین کر   یرا که مشخصات متغیردا  دياشناسی ميژ  ملاكعه ا  

 Weinي  Nalderکه کنو. دمانليژ مادی به ما   یار فرق می
می ان  یا   يماژ  بهدا   مینکر نو عملکر  ژيش بیان (1998)

 ریبا ت IDWدا  متغیر ميژ ملاكعه بسررتای  اژ . ژيش به يیژگی
برخيژ اژ بي .  0ETدررا ا  عملکر  خيبی  ژ تخمین  ژ اکثر  يژ 
این باشرررو که  تيانومی Price et al (2000) بر  بر. كیر ين 
 دی بیشررتر برا  منا  ی مناسررب اسررس که تغییرات ژيش ي ن

دا  مکانی متغیر ميژ  ملاكعه يژام اسرررس. ا   رفی معميلا ژيش
سبی ا  ن اط نمينهيماژ  نیا  به تراکم  مین بر اژ  برا  نیر به منا

یو  نو عملکر  ا یو (Goovarets, 1997)يل  اژ با . ا   ر   یار 
يماژ  خیلی دا   میننسبس به ژيش IDWتيجه  اشس که ژيش 

یابی باشررو. ا ررافه کر ن اژتقاع  ژ میانتر میتر ي سررری سررا  
ستقا   ا  ژيش کيکریجینگ منجر به تخمین  پاژامتردا   مایی ي ا

  ژ دا  سررر  سررال ييیژ   ژ ما به IC ژ فريینو  0ETتر مناسرربس
 .Mardikis et al دا  الانه شررو. این نتیجه با یافتهسرر م یا 

استقا   ا  متغیر کمکی ژا  ژ بهبي  عملکر  فراینودا  که  (2005)
سرري منو  انسررتنو، ملاب س  اژ .  ژ مجميع م ایسرره  0ETتخمین 

شان  ا   مادانه ي 0ETبرا  تخمین  CI ي ICفراینودا   سالانه ن
نو  ما برا  اکثر  يژ  ICکه فرای دا   يئن، جيلا  ي دا بج  

اسس. این نتایج  CIيگيسس  اژا  عملکر  بهتر  نسبس به فراینو 
که عملکر   ي فراینو  Mardikis et al. (2005) دا  یافتهبا 

 Marksي  Philipsمذکيژ ژا مشررابه گ اژش کر نو ي یا تق ی ات 
ژا بیشررتر ا   ICخلا   که Bechini et al  (2000)ي (1996)

CI یر این اختل  ژا می تيان تا گ اژش کر نو، ملاب س نواژ .  ك
مانتیث نسرربس  ا . بر - وي   به غیرخلی بي ن معا كه فائي پنمن

ستی  مانی CI، فراینو Bechini et al  (2000) بر نبر  که بای
غیرخلی اسرررس، ترجی   ا   شررري . تقس چنین  مول ميژ  نبر
یابی صقی  متغیردا  يژي   مول ا  ادمیس  یا   شرایلی، میان

 برخيژ اژ خيادو بي .
 

 تقدیر و تشکر
شيژ برا   ژ اختیاژ  سی ک شنا سا مان ديا سنوگان م اكه ا   نيی

 .دا  خام م اكه سناسا اژ  می نماینوگذاشتن  ا  
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