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چكيده
تبخير به عنوان پارامتري اساسي در تحقيقات کشاورزي، هيدرولوژي و حفاظت آب و خاك از اهميت خاصي برخوردار است. در اين مطالعه با استفاده از اطلاعات 61 ايستگاه هواشناسي در سطح كشور، مقادير تبخير ماهانه از 9 روش تجربي و نظري برآورد شد. مقایسه تبخير برآوردي با مقادير اندازه​گيري شده​ي تشت تبخير كلاس A نشان داد روش ايوانف در بين روش​هاي مورد مطالعه هم​خواني خوبي با داده​های اندازه​گیری شده نشان داد. تبخير از تشت داشت. بيشترين فراواني نسبي در روش ايوانف با پوشش حدود 56 درصد از ايستگاه​ها و کمترين آن در روش مارسيانو با پوشش 6/1 درصد ايستگاه​ها بود. بدين ترتيب، روش ايوانف دقت لازم در پيش​بيني تبخير در نواحي مختلف ايران را دارد. به​منظور برآورد تبخير در نقاط فاقد اندازه​گيري، پهنه​بندي تبخير به عنوان يك اصل مهم در برنامه​ريزي​هاي كلان مدنظر قرار گرفت. براي پهنه​بندي از دو روش زمين آماري کريجينگ ساده و معمولي با مدل​هاي دايره​اي، کروي، نمايي و گوسين استفاده شد. مقادير آماره​هاي ميانگين مطلق خطا (MAE) و ميانگين اريبي خطا (MBE) از مدل​هاي مختلف ميان​يابي، برتري مدل دايره​اي در روش كريجينگ معمولي را نشان داد. مقادير معيارهاي فوق به ترتيب برابر 54/1 و 01/0 ميلي​متر در روز به دست آمد. با پهنه​بندي تبخير در محيط نرم​افزاري Arcview براساس مقادير تبخير تشت کلاس A و مقادير حاصل از روش ايوانف در چهار دسته تبخير، مشخص گرديد هم​پوشاني مناسبي بين آن​ها برقرار است. نتايج پهنه​بندي نشان داد مقدار تبخير واقعي در 33/99 درصد از سطح کشور بيش از 04/4 ميلي​متر در روز مي​باشد و همين مقدار تبخير در 43/96 درصد از سطح کشور براساس روش ايوانف حاصل شد. در نهايت تغييرات مکاني تبخير برآوردي از روش ايوانف با روش پهنه​بندي کريجينگ معمولي، براي کشور ايران قابل توصيه است.
واژه​های  کليدي:  ايران، ايوانف، تبخير، کريجينگ، پهنه​بندي 
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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.
Keywords: Evaporation, Iran,  Ivanov, Kriging, Zoning 
مقدمه

آگاهي از مقدار تبخير به عنوان يکي از متغيرهاي هيدرولوژيکي در تحقيقات کشاورزي و حفاظت آب و خاك و مدل​سازي آن اهميت زيادي دارد. سهم ايران از بارندگي​هاي كره زمين، حدود 30 درصد و معادل 251 ميلي​متر است. در حالي كه 71 درصد از بارش​ها يعني 179 ميلي​متر در سال به صورت تبخير، از دست مي​رود (سعادت​خواه و همکاران 1380 و شبان و همکاران 1386). اين اعداد اهميت تبخير را براي مديريت كمي و كيفي منابع آب در ايران نشان مي​دهد. در ايران شمار ايستگاه​هاي تبخيرسنجي کافي نبوده و از توزيع مکاني مناسبي برخوردار نيستند. در عين حال، در شماري از ايستگاه​ها نيز داده​ها به دليل فقدان آمار کافي و بعضاً کيفيت نازل اطلاعات، قابل استفاده نيستند (دانش​کار و همکاران 1383). اغلب براي پروژه​ها، اطلاعات کمي از تبخير وجود دارد و معادلات برآورد تبخير در شرايط توسعه يافته کاربرد دارند (اکسو و سينگ 2000). بنابراين با توجه به اندک بودن بارش کشور و توزيع نامناسب زماني و مکاني آن، مي​توان تبخير را کميتي ناشناخته دانست. ناهماهنگي آمارها و داده​ها هم، عاملي درعدم شناخت اين پارامتر است (بی​نام 1381).

تشت​هاي تبخيرسنجي از جمله وسايلي هستند که به طور مستقيم و با هزينه کم براي اندازه​گيري تبخير کاربرد دارند. نتايج حاصل از آن قابل تعميم به تبخير از سطوح درياچه، مخازن و تبخير و تعرق در کشاورزي است (ايرماک و همکاران 2002). تشت کلاس A  رایج​ترين نوع تشتي است که استفاده از آن در ايران متداول است. علاوه بر روش تشت مي​توان با بکارگيري داده​هاي هواشناسي در قالب معادلات تجربي يا معادلات با پايه نظري، ميزان تبخير را تخمين زد. بايد توجه داشت که اکثر روابط تجربي با تبعيت از قانون دالتون
 براي تخمين تبخير در منطقه​اي خاص توسعه داده شده​اند و قابليت کاربرد در مناطق مختلف را ندارند (سعادت​خواه و همکاران 1380). به همين دليل، وان​زيل و همکاران (1989) واسنجي روابط برآورد تبخير را در مناطق مختلف لازم مي​دانند. نتايج تحقيقات آل​شالان و سالي (1987) در بررسي و مقايسه تبخير برآورد شده از 23 روش مختلف، نشان داد روش استفان-  استوارت
 به عنوان بهترين تخمين​گر تبخير است. تاني و همکاران (2008) با مقايسه نتايج مدل​هاي مختلف تخمين تبخير با تبخير برآوردي از سيستم همبستگي گردابي
، برتري مدل​هاي ترکيبي پنمن-مانتيث- آنسورث
 (PMU) و پنمن-بروتسرت
 (PB) را نسبت به ساير مدل​ها نشان دادند. بورن و هسچ (2007) روش تجربي ماير
 را به دليل سادگي و عدم نياز به داده تابش، مناسب​ترين روش بررسي روند تبخير در کانادا، معرفي نمودند. ايکه​بوچي و همکاران (1988) در برآورد تبخير درياچه بي​وا در ژاپن و سن و همکاران (1991) در کاري مشابه براي درياچه توبا در اندونزي روش تبادل جرم دالتون را پيشنهاد دادند. هرچند ايکه​بوچي و همکاران (1988) بکارگيري اطلاعات ايستگاه​هاي زميني براي برآورد تبخير درياچه​ها را توصيه نکردند و عدم تناسب فوق را به ترتيب در درياچه​هاي بي​وا (ژاپن) و کينزت (فلسطين اشغالي) نشان دادند. در حالي که مطالعات کهن و همکاران (2002)، براتسرت و پارلانژ (1998) و خليلي (1372) مويد اعتبار ايستگاه​هاي زميني در برآورد تبخير است. ويندهام و استال (1967) نشان دادند بکارگيري مدل هفنر در تبخيرسنجي درياچه ايلي​نويز منجر به ارائه نتايج مناسبي نشد. اسلاوو و موتوا (2004) مقادير حاصل از مدل ايوانف را در مقايسه با نتايج پنمن-مانتيث فائو در برآورد تبخير و تعرق گياه مرجع مناسب دانستند.

مورتون (1983) استفاده از آمار باد را سبب افزايش خطا در تخمين تبخير عنوان کردند. سعادت خواه و همكاران (1380) لحاظ باد در تخمين تبخير براي مناطق متاثر از باد را عامل خطا مي​دانند. دانش​كارآراسته و همکاران (1386) با تعيين دو حد آستانه سرعت باد براي سال​هاي خشك و مرطوب در چاه​نيمه​ي سيستان نتيجه گرفتند كه ضريب دالتون در سرعت​هاي بيش از آستانه مستقل از باد است. آنان به ارجح بودن جايگزيني تابع خطي يا غيرخطي باد به جاي سرعت باد اشاره داشته​اند.

دانش​کارآراسته و همکاران (1383) تبخير از مخزن چاه​نيمه در زاهدان را به روش بيلان حجمي مخزن با لحاظ اثر واحه
 برآورد نمودند. آنان نتيجه گرفتند که اکثر روش​ها در ماه​هاي فاقد اثر واحه برآوردهاي مناسبي دارند، ليکن در ماه​هاي داراي اثر واحه بايد سهم واحه در تبخير لحاظ گردد.

از آنجايي که پارامتر تبخير تابعي از فاکتورهاي محيطي است، بنابراين تغييرات مکاني تبخير در مقياس مورد مطالعه حائز اهميت است. اصولاً چنين خصوصيت محيطي را متغيرهاي ناحيه​اي مي​نامند که اساس تئوري ژئواستاتيستيک را تشکيل مي​دهد. کاربرد تکنيک زمين آمار در تبخيرسنجي با تاکيد بر توصيف​هاي کمي تنوع مکاني و ويژگي​هاي تبخير، موجب بهبود دقت تخمين مقادير تبخير براي درون​يابي داده​ها و نقشه​سازي مي​گردد. بنابراين از مجموع ابزارهاي ارائه شده در تئوري زمين آمار مي​توان به منظور تهيه نقشه پراکنش جغرافيايي تبخير بهره جست (ايساک و سريواستاوا 1989).

با توجه به شرايط اقليمي خشک و نيمه​خشک ايران و كمبود منابع آب، تبخير عامل مهمي در برنامه​ريزي و مديريت منابع آب است که به دليل عدم اندازه​گيري در برخي مناطق و فصول سرد سال، برآورد آن ضروري به​نظر مي​رسد. هدف از پژوهش حاضر، برآورد و ارزيابي تبخير به عنوان کميتي هيدرولوژيکي در اقليم​هاي متفاوت حاکم بر کشور ايران بود. در اين ارتباط، تبخير از مدل​هاي مختلف برآورد و نتايج آن​ها با داده​هاي مشاهداتي تشت تبخير کلاس A مقايسه و واسنجي شد. همچنين هدف ديگر اين پژوهش، پهنه​بندي تبخير برآوردي از مدل پيشنهادي و مقايسه آن با پهنه​بندي تبخير واقعي بود.

مواد و روش​ها

مشخصات منطقه و داده​هاي مورد استفاده

کشور ايران با وسعتي معادل1648000 کيلومترمربع به عنوان کشوري با اقليم خشک و نيمه​خشک از سطوح تبخيري و مقدار تبخير بالايي برخوردار است. تبخير آب بر محدود شدن کميت و کيفيت منابع آب تاثير دارد. پارامتر تبخير از مدل​هاي مختلف انتقال جرم و تجربي برآورد و با مقادير تشت تبخير کلاس A مقايسه شد.

شکل 1 موقعيت 61 ايستگاه هواشناسي و تبخيرسنجي را که داده​هاي آن​ها در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته است، نشان مي​دهد.
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شکل1- موقعيت ايستگاه​ها در سطح کشور ايران
به​طور کلي براي بررسي و مطالعه دقيق وضعيت پارامترهاي اقليمي در يک منطقه و تحليل شرايط آن، شبکه کامل و متراکمي از ايستگاه​هاي هواشناسي با حداقل طول دوره آماري 30 سال نياز است. گرچه افزايش طول دوره​ي زماني داده​ها و تعداد ايستگاه​ها موجب افزايش دقت محاسبات مي​گردد، اما شمار ايستگاه​هاي داراي داده​هاي اندازه​گيري شده​ي تبخير طولاني مدت در سطح كشور (ايران) 61 ايستگاه بود. لذا انتخاب ايستگاه​ها با رعايت دوره 30 ساله داده​هاي هواشناسي، پراکنش در اقليم​هاي مختلف کشور بر مبناي طبقه​بندي يونسکو و دسترسي به مقادير تبخير از تشت  کلاس A جهت مقايسه با مقادير برآورد شده بود. اين طبقه​بندي به دليل استفاده از عامل تبخير تعرق به جاي دما و اهميت تابش و تقاضا براي مصرف آب از اهمیت بالايي برخوردار است (غفاري و همکاران1383).

بدين ترتيب از داده ايستگاه​هايي که علاوه بر پارامترهاي هواشناسي، مقادير تبخير از تشت کلاس A هم اندازه​گيري و ثبت شده بود استفاده گرديد. داده​هاي هواشناسي شامل ميانگين ماهانه​ي دماي هوا، (درجه سانتيگراد)، ميانگين ماهانه​ي رطوبت نسبي (درصد)، ميانگين ماهانه سرعت باد (متر بر ثانيه) و ساعات آفتابي (ساعت) مي​باشد. بعد از تعيين ايستگاه​ها و نوع داده​ها، آزمون همگني داده​ها به روش غيرگرافيکي (آزمون توالي
) براي اطمينان از کيفيت داده​ها و همچنين همگن بودن سري داده​هاي ثبتي انجام شد. بازسازي نواقص محدود آماري از روش همبستگي بين ايستگاه​ها در محيط نرم​افزار SPSS انجام و آمار ايستگاه​هاي ناقص براساس آمار ايستگاه داراي بالاترين ضريب همبستگي تکميل گرديد (بانژاد و همکاران 1385).

نام ايستگاه​ها، نوع اقليم حاكم بر ايستگاه​ها (طبقه​بندي يونسكو) و ميانگين داده​هاي هواشناسي در جدول 1 ارائه گرديده​است.
روش​هاي برآورد تبخير
در اين تحقيق، ابتدا مقدار تبخير در هريک از ايستگاه​ها از روابط تجربي و نظري تعيين شد. مبناي محاسبه تبخير در تمامي ايستگاه​ها مدل​هاي ايوانف
، استفنز استوارت
، دفتر عمران آمريکا
، تيجوميروف
، ماير
، شاهتين
، مارسيانو
، هفنر
 و پنمن
 بود. منبع مربوط به هر روش، داده​های مورد نیاز و معادله هر روش در جدول 2 ارایه شده است. روابط اشاره شده از سادگي، سهولت دسترسي به اطلاعات هواشناسي و تنوع در ورودي​هاي مورد نياز برخوردارند. 

جدول 1- ميانگين ماهانه پارامترهاي 30 ساله هواشناسي و تبخير از تشت در خلال سال​هاي 1992-2000

	(mmd-1)تبخير از تشت
	(mmd-1)بارندگي
	**تابش خورشيدي(لانگلي)
	رطوبت نسبي(%)
	(ms-1)سرعت باد
	)ºC( دماي هوا
	‍*نوع اقيلم
	نام ايستگاه

	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
	آبعلي

	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††
	اراک

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

	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†
	بندرانزلي

	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
	بيرجند

	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
	اصفهان

	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
	قزوين

	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
	همدان(نوژه)

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

	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
	کرمانشاه

	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
	مسجدسليمان

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

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

	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
	اروميه

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

	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

	56/9
	38/0
	32/393
	31/35
	09/1
	33/24
	A-C
	سمنان


         ادامه جدول 1
	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
	شيراز

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

	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
	تبريز

	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 حيدريه

	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
	ياسوج

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

	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


ماخذ غفاري و همکاران (1383)

** کالري بر سانتي​متر مربع در روز، ماخذ مدل آنگستروم (عليزاده، 1383)

† خيلي مرطوب سرد


†††† نيمه خشک خنک

††نيمه خشک سرد


††††† خشک معتدل

††† خشک سرد

   
                †††††† مرطوب سرد

جدول 2- دسته​بندي روابط استفاده شده براساس داده​هاي ورودي
	منبع
	نام روش
	نياز اطلاعاتي
	معادله تبخير

	حيدرپور (1370)
	Tichomirov
	Tair, RH, U10)m.s-1)
	
[image: image2.wmf])

3

15

)(

(

z

u

a

e

s

e

E

+

-

=



	عليزاده (1383)
	Mayer
	Tair, RH, U2
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	عليزاده (1383)
	Hefner
	Tair, RH, U2
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	عليزاده (1383)
	Shahthin
	Tair, RH, U2
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	عليزاده (1383)
	Marciano
	Tair, RH, U2
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	عليزاده (1383)
	Penman
	Tair, RH, U2(mail.d-1)
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	اسلاواو و موتوا ( 2004)
	Ivanov
	Tair, RH
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	کيسي ( 2006)
	Stephens-Stewart (SS)
	Tair, Rs
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	عليزاده (1383)
	USBR
	Tair
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E تبخير (mmd-1)، Rs تابش خورشیدی (Langly)، uz سرعت باد در ارتفاع z (km.h-1)، es فشار بخار اشباع  (mm-Hg)، ea فشار بخار واقعي (mm-Hg)، Tair ميانگين ماهانه دماي هوا (c °) و RH ميانگين ماهانه رطوبت نسبي (%)
با تعريف روابط جدول (2) و مبنا قرار دادن مقادير پارامترهاي هواشناسي (Tair, RH, U, Rs) هر ايستگاه، مقدار تبخير محاسبه شد.

از آنجايي که يکي از اهداف اين تحقيق ارزيابي روابط برآورد تبخير بود، لذا تبخير اندازه​گيري شده تشتک تبخير کلاس A با مقادیر برآوردی از هر روش مقایسه شدند. براي ارزيابي دقت برآورد تبخير، 
محک​های آماري زير محاسبه گرديد.
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         [4]

پارامتر ME
 حداكثر خطا، RRMSE
 نسبت ميانگين مجذور مربعات خطا، EF
 فاكتور راندمان، CRM
 ضريب باقي​مانده جرم، Ei مقدار تبخير اندازه​گيري (ميلي​متر در روز)، 
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 مقدار تبخير برآوردي (ميلي​متر در روز)، 
[image: image16.wmf]E

 متوسط تبخير اندازه​گيري (ميلي​متر در روز) و n تعداد کل داده​ها است (نوشادي و همکاران 1382).

مقدار پارامتر آماري CRM ميزان کم يا زياد برآورد کردن مدل را تعيين مي​کند. اگر مقدار CRM منفي باشد يعني مدل پيشنهادي مقادير تبخير را از مقادير مورد انتظار بيشتر برآورد کرده است. مقدار مثبت اين پارامتر نشان از برآورد کم تبخير نسبت به مقادير مورد انتظار است. پارامتر EF براي تعيين دقت داده​هاي شبيه​سازي شده به​کار مي​رود. حداکثر مقدار آن يک است که زماني حاصل مي​شود که داده​هاي شبيه​سازي و مشاهداتي با هم يکسان باشند. در شرايطي که اختلاف EF با ضريب تعيين (R2) کم باشد، CRM نيز کم است. پارامتر RRMSE مقادير خطا را نسبت به مقدار مطلوب صفر نشان مي​دهد و مشخص مي​نمايد که به چه مقداري خطا در فضاي مطالعاتي وجود دارد. ضريب تعيين هم نشان​دهنده ميزان ارتباط مقادير برآوردي با مقادير اندازه​گيري است که هر چه مقدار آن بالاتر باشد، اين ارتباط نزديک​تر است و اختلاف مقدار برآورد شده با مقدار اندازه​گيري شده کمتر است.

 
ارزيابي روش​هاي پهنه​بندي تبخير

بعد از انتخاب مناسب​ترين روش برآورد تبخير، براي پهنه​بندي آن از دو روش تحليلي کريجينگ ساده و معمولي استفاده شد. روش کريجينگ برپايه همبستگي مکاني مشاهدات در قالب ايجاد يک مدل رياضي به​نام واريوگرام استوار است که به کمک آن مقدار تبخير در نقاط فاقد نمونه​برداري تخمين زده مي​شود. بدين منظور کريجينگ به هر يک از مقادير مشاهدات به نسبت فاصله مکاني نقاط مشاهداتي، وزن آماري نسبت مي​دهد تا ضمن نااريب شدن ترکيب خطي آن​ها واريانس تخمين حداقل گردد. براي نااريب شدن تخمين بايستي مجموع وزن​هاي آماري در قالب حل دستگاه 
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 و براي حداقل شدن واريانس تخمين بايستي معادله زير حل شود.
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که در آن 
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 واريانس کريجينگ، i فاکتور وزن آماري،  واريوگرام تجربي،  ضريب لاگرانژ و n شماره مشاهدات در همسايگي نقطه مورد تخمين است.

به منظور تشريح پيوستگي مكاني متغيرها، واريوگرام داده ها در محيط نرم افزاري Arcview ترسيم شد. در ترسيم واريوگرام​ها از مدل​هاي دايره​اي، كروي، نمايي و گوسين استفاده شد.

شرط استفاده از روش کريجينگ آن است که متغير مورد نظر (تبخير) داراي توزيع نرمال باشد (حبشي و همکاران 1386) که براي اين منظور داده​هاي مشاهداتي از آزمون آماري کلموگروف-اسميرنوف نرمال شدند.

نقشه نهايي براساس پهنه​هاي هم​تبخير در پنج کلاس تبخيري ايجاد گرديد. براي انتخاب روش مناسب درون​يابي جهت تهيه​ي نقشه​ي تغييرات تبخير ايران از روش ارزيابي متقابل
 استفاده شد. در اين روش يک نقطه به​طور موقت حذف شده و مقدار آن با استفاده از روش ميان​يابي براي آن نقطه، برآورد مي​گردد. سپس مقدار آن حذف شده به جاي خود برگردانده و اين برآورد براي ساير نقاط به​گونه​ي مجزا صورن مي​گيرد. اين كار براي هر يک از نقاط مشاهده​اي تكرار مي​شود به گونه​اي که در آخر به تعداد نقاط مشاهده​اي نقاط برآورد وجود خواهد داشت. (گوارترز 1998 و ساتيو و همکاران 2008).
ارزيابي مدل​هاي مختلف برآورد تبخير

صحت مقادير برآوردي با محاسبه ضريب تعيين بين داده​ها (R2)، ميانگين مطلق خطا
 (MAE) و ميانگين اريبي خطا
 (MBE) براساس روابط زير ارزيابي شد (تاني و همکاران 2008). پارامترهاي مذکور بيان​گر اطلاعاتي در مورد توانايي برآورد مدل پيشنهادي مي​باشد. ارزيابي عملکرد مدل براساس کمترين مقدار معيار MAE وMBE، بيشترين ضريب تعيين است.
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که در آن (x)
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 مقدار برآورد تبخير در نقطه x، E(x) مقدار تبخير مشاهده​اي در نقطه x و n تعداد نمونه​ها مي​باشد.

نتايج و بحث

براساس جدول 1، ميانگين روزانه تبخير از تشت کلاس A 97/6 ميلي​متر و ميانگين روزانه بارش در ايران 06/1 ميلي​متر است. مقايسه مقادير تبخير و بارش روزانه نشان مي​دهد که مقدار تبخير بسيار بيشتر از بارندگي است. به همين دليل سعي شد با انتخاب 61 ايستگاه داراي داده​هاي تبخير و پراکنش در اقاليم متفاوت اهميت تبخير نشان داده شود.

مقايسه ميانگين تبخير هر ايستگاه در جدول 1 نشان مي​دهد در بين کليه ايستگاه​ها، حداکثر تبخير به آبادان (72/14) با اقليم خشک معتدل، در جنوب ايران و حداقل تبخير به بابلسر (34/2) با اقليم خيلي مرطوب سرد در شمال ايران تعلق دارد (غفاري و همکاران 1383).

مقدار تبخير براساس روش​هاي مندرج در جدول 2 براي هر ايستگاه محاسبه گرديد. براي اين منظور از اطلاعات هواشناسي ماهانه هر ايستگاه استفاده شد. پس از محاسبه مقدار تبخير در هر ايستگاه پارامترهاي آماري از روابط 1 تا 4 محاسبه شد. روش مناسب براي محاسبه تبخير هر ايستگاه در جدول 3 ارائه شده است. انتخاب روش مناسب براساس کسب کمترين مقادير پارامترهاي آماري و بالاترين ضريب همبستگي براي هر روش در مقايسه با مقادير تبخير اندازه​گيري از تشت تبخير است. نتايج حاصل از محاسبه پارامترهاي آماري (جدول 3) نشان داد که بيشترين فراواني در روش ايوانف با پوشش حدود 56 درصد ايستگاه​ها و کمترين آن در روش مارسيانو با پوشش 6/1 درصد ايستگاه​ها بود. لذا روش ايوانف روشي مناسب براي اقليم خشک و نيمه​خشک ايران است که اين يافته با نتايج حيدرپور (1370) مطابقت دارد. بررسي​ها نشان داد در اکثر روش​ها همبستگي مناسبي بين داده​هاي هواشناسي و متغير تبخير حاصل شد. همبستگي بين متغيرهاي تشعشع، رطوبت نسبي و دما با تبخير در سطح 95 درصد معني​دار و معادل 79/0، 76/0- و 68/0 بود. از آنجايي که اندازه​گيري دما نسبت به اندازه​گيري تشعشع ساده​تر و با خطاي کمتري همراه است به نظر مي​رسد انتخاب دما مناسب باشد. زيرا تشعشع مورد نياز در معادلات برآورد تبخير، تابش خورشيدي
 (Rs) است که در بيشتر موارد به علت عدم اندازه​گيري، مقدار آن تخمين زده مي​شود (بيات و ميرلطفي 1388). اندازه​گيري پارامتر باد نيز طبق توصيه​هاي مورتون (1983)، دانش​کارآراسته و همکاران (1386) و سعادت​خواه و همکاران (1380) بايستي با تابع باد جايگزين شود. لذا استفاده از مقادير عددي باد در اين مطالعه مي​تواند يکي از منابع خطا تلقي گردد.

همانگونه که در جدول 3 مشاهده مي​شود، ضريب تعيين (R2) تقريبا براي تمامي ايستگاه​ها نشان از همبستگي خوب نتايج مدل​هاي مختلف با مقادير تبخير اندازه​گيري شده دارد. بالا بودن EF و نزديکي آن به R2 حاکي ازکارآيي مدل​هاي پيشنهادي است. مقادير RRMSE کليه روش​هاي تخمين تبخير در 61 ايستگاه مورد مطالعه در شکل 2 نشان داده شده است. 

جدول 3- نتايج حاصل از شاخص​هاي آماري ارزيابي کارآيي روش​هاي تجربي

	نام ايستگاه
	روش برگزيده
	R2
	ME(mmd-1)
	RRMSE
	EF
	CRM

	آبادان
	Ivanov
	92/0
	46/6
	20/0
	70/0
	15/0

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	مراغه
	Tichomirov
	60/0
	48/29
	62/0
	59/0
	09/0


                 ادامه جدول 3
	مشهد
	Ivanov
	92/0
	64/2
	17/0
	86/0
	10/0

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

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

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

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

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

	پارس​ابادمغان
	SS
	87/0
	20/5
	42/0
	79/0
	05/0-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	تربت​حيدريه
	Tichomirov
	86/0
	32/11
	34/0
	85/0
	07/0-

	تربت​جام
	Ivanov
	95/0
	30/6
	38/0
	79/0
	17/0

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

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

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

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

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


RRMSE حاصل از تخمين تبخير با رابطه ايوانف در نقاط مورد بررسي داراي کمترين مقدار نسبت به ساير روش​ها مي​باشد.

شکل 2 نشان مي​دهد رابطه هفنر بيشترين خطا را در بين تمامي روش​ها دارد و در هيچ​يک از ايستگاه​ها روشي مناسب نبود. نامناسب بودن رابطه هفنر از سوي ويندهام و استال (1967) نيز تاييد شده است. رابطه مارسيانو، رابطه شاهتين و USBR به دليل بزرگي و يکساني RRMSE رفتاري مشابه با هفنر را دارند. رابطه مارسيانو تنها در ايستگاه زابل رابطه​اي مناسب بود که با توجه به مطالعات مقدم​نيا و همکاران (2009) در منطقه زابل مي​توان به نتايج تحقيق حاضر اطمينان نمود.
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شکل2- نمودار تغييرات RRMSE روابط برآورد تبخير در کليه ايستگاه​ها
در جدول 4 مقادير پارامترهاي آماري MAE و MBE حاصل از مدل​هاي مختلف ميان​يابي آمده است که در حالت ايده​ال بايد مساوي صفر باشد. مقادير مثبت و منفي به ترتيب فرابرآورد
 يا کم برآورد
 از مقدار واقعي است (واکرناگل 2003). در اين جدول معيار MAE دقت روش و مقدار متوسط خطا است كه هرچه به صفر نزديك​تر باشد، بهتر است. MBE
نشان​گر ميانگين اختلاف مقدار برآوردي از مقدار مشاهده است و هر چه كمتر باشد بهتر است (الکساندر و بالاک 1999). بررسي معيارهاي ارائه شده در جدول 4 نشان مي​دهد روش کريجينگ معمولي با مدل دايره​اي در مقايسه با ساير روش​ها مناسب​ترين روش ميان​يابي تبخير مي​باشد.

با توجه به اين ​که مناسب​ترين روش پهنه​بندي تبخير، روش کريجينگ معمولي با مدل دايره​اي و روش ايوانف مي​باشد، لذا نقشه​هاي پهنه​بندي تبخير در مقياس زماني ماهانه در پنج دسته​ي تبخيري در شکل 3 ارائه شده است و در جدول 5  نيز مساحت​هاي تحت پوشش در هر دسته تبخيري ارائه شده است.

جدول 4- نتايج ارزيابي روش​هاي درون​يابي تبخير
	روش
	مدل-تابع
	MBE

(mmd-1)
	MAE

(mmd-1)

	کريجينگ معمولی
	دايره​اي
	54/1
	01/0

	
	کروي
	545/1
	01/0

	
	نمائي
	56/1
	001/0-

	
	گوسين
	58/1
	02/0

	کريجينگ 
ساده
	دايره​اي
	55/1
	10/0-

	
	کروي
	55/1
	10/0-

	
	نمائي
	54/1
	15/0-

	
	گوسين
	58/1
	11/0-


شکل 3 تصوير کلی از تبخیر پتانسيل مناطق مختلف ايران را نشان مي​دهد. براساس شکل 3 تنها در بخش کوچکي از کشور  تبخير بين 85/1 تا 4 ميلي​متر در روز است. به عبارت ديگر بيش از 99 درصد از کشور از پتانسيل بالاي تبخير برخوردار است. به نظر
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شکل 3- تغييرات مکاني تبخير از تشت با روش زمين آمار و تخمين​گر کريجينگ معمولي

جدول 5- مقايسه پهنه​هاي تبخير واقعي و برآوردي از ايوانف

	گروه بندی  تبخير
	مساحت تبخير واقعي (درصد)
	مساحت ايوانف (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


مي​رسد در مناطق شرقي فرآيند باد و در مناطق مرکزي وجود اراضي کويري عامل ایجاد تبخير بالا باشند. قرارگرفتن درياي خزر در شمال و خليج فارس و درياي عمان در جنوب کشور در افزايش رطوبت نسبي هوا و کاهش نسبي تبخير نقش عمده​اي دارند. با مبنا قرار دادن روش کريجينگ معمولي نتايج پهنه​بندي تبخير حاصل از روش ايوانف و مقادير واقعي در جدول 5 آورده شده است. اين جدول نشان مي​دهد که اختلاف روش ايوانف در سطح وسيعي از مناطق مختلف اقليمي ايران با پهنه​بندي تبخير واقعي ناچيز است. اختلاف ايوانف با روش کريجينگ را مي​توان بيشتر محدود به مناطق با تبخير حداقل و حداکثر دانست.

نتيجه​گيري

در مقاله حاضر روابط مختلف برآرود تبخير از سطوح آزاد آب بررسي شدند. در اين تبخير مطالعه، تبخير در 61 ايستگاه هواشناسي به کمک روش​هاي تجربي برآورد گرديد. روش ايوانف درمقايسه با ساير روش​های برآورد تبخير داراي خطاي کمتري بوده و در برآورد تبخير قابل توصيه در مناطق مختلف ايران است. در توصيف مکاني تغييرات تبخير در سطح ايران از بين روش​هاي پهنه​بندي، روش کريجينگ معمولي با مدل دايره​اي روشي مناسب براي ميان​يابي تبخير در نقاط فاقد اندازه​گيري مي​باشد. نتايج پهنه​بندي تبخير مويد بالا بودن پتانسيل تبخير در بيش از 99 درصد از سطح کشور بوده و تنها در بخش کوچکي تبخير بين 85/1 تا 4 ميلي​متر در روز است.
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تبخیر (میلی�متر بر روز)








� Dalton law


� Stephens-Stewart


� Eddy correlation


� Penman–Monteith–Unsworth


� Penman–Brutsaert


� Meyer


� Advection


� Run test


� Ivanov


� Stephens-Stewart


� USBR


� Tichomirov


� Meyer


� Shahtin


� Marciano


� Hefner


� Penman


� Maximum error


� Relative root mean square error


� Model efficiency


� Coefficient of residual mass


� Cross validation


� �HYPERLINK "http://en.wikipedia.org/wiki/Mean_absolute_error"�Mean absolute error�


� Mean bias error


� Global solar radiation


� Overestimate


� Underestimate
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