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  چکیده
تعـرق یـک   -تبخیر. باشد ریزي طرحهاي آبیاري و زهکشی می محاسبه صحیح نیاز آبی گیاه اولین قدم در طراحی و برنامه  

تعرق -هاي آبیاري بهتر است سطوح احتمالاتی مشخص براي تبخیر   طراحی سیستم  براي  بنابراین ،پارامتر احتمالاتی است  
تعـرق  -در این تحقیق براي محاسبه مقادیر تبخیـر   . مورد استفاده قرار گیرد تا احتمال وقوع ریسک در سیستم کاهش یابد           

همچنـین بـراي بررسـی    . ار گرفـت  ساله هواشناسی ایستگاه سینوپتیک ارومیه مورد استفاده قر   24هاي    داده) ET0(مرجع  
. انتخـاب شـدند  ) H-S( سـامانی  -و هارگریوز) FP-M(مانتیث -پنمن-هاي فائو بر مقدار آن، روش   ET0اثر روش محاسبه    

بـر اسـاس نتـایج حاصـل،     . روزانه با سطوح احتمالاتی متفاوت بـراي هـر روش اسـتخراج گردیـد        ET0هاي توزیع     منحنی
ــداکثر     ــادیر ح ــین مق ــتلاف ب ــا روش    ET0اخ ــده ب ــبه ش ــه محاس ــالاتی   FP-M روزان ــطوح احتم ــا س    و% 50و % 75 ب

 و 5/0 ترتیـب ه  این مقادیر ب ـH-S براي روش .بود%) 24و % 13معادل (میلی متر در روز  9/1 و 0/1ترتیب ه ب%  50و  % 90
وزانـه محاسـبه شـده بـا      رET0چنین نتایج حاکی از اختلاف بین مقادیر         هم. دش%) 15و  % 8معادل   ( میلی متر در روز    9/0

 ET0بـه منظـور بررسـی تـاثیر طـول دوره محاسـبه میـانگین        .  در سطح احتمالاتی یکسان بود H-S و   FP-M  هاي روش
 روزه بـا سـطح   30 و 25، 20، 15، 10، 7، 5،  3،  1هـاي     روزانه بـراي دوره    ET0هاي متحرك     روزانه بر آن، مقادیر میانگین    

هاي فـوق، مقـادیر      روزانه براي دوره   ET0ز تعیین تاریخ وقوع حداکثر مقدار میانگین        پس ا . محاسبه گردید % 99احتمالاتی  
تـاریخ وقـوع   .  روزه تعیـین شـد    30هـاي یـک الـی          روزانه حداکثر با سطوح احتمـالاتی متفـاوت بـراي دوره           ET0میانگین  

 30 و 25هـاي    ولـی دوره ،بـود  H-S حدود دو هفتـه دیرتـر از روش   FP-M روزه براي روش  20هاي حداکثر یک تا       دوره
 پـنج  براي دوره FP-Mروزانه روش  ET0 میانگین حداکثر ،ههمچنین بر اساس نتایج حاصل . شدندروزه بر یکدیگر منطبق     

ه  ب ـH-Sو بـراي روش   ) اختلاف% 12معادل  (میلی متر در روز      7/8 و   8/7ترتیب  ه  ب% 75و  % 50روزه در سطح احتمالاتی     
  .بدست آمد) اختلاف% 8معادل (ر روز میلی متر د 6/6 و 1/6ترتیب 
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Abstract 
Accurate estimation of crop water requirement is the basic step for designing and scheduling of 
irrigation and drainage projects. Evapotranspiration (ET) is a stochastic variable, therefore to reduce 
the risk level, it is needed to select and use proper evapotranspiration probability levels. In this 
research, 24 years meteorology data of Orumieh synoptic station have been used to estimate ET0. 
Also for investigation the effect of ET0 calculation methods on its value, FAO Penman-Monteith 
(FP-M) and Hargreaves-Samani (H-S) models were selected. Daily ET0 distribution curves with 
different probability levels for each method were extracted. Differences between maximum daily 
ET0 values (calculated by FP-M method) with 75% and 50% probability level was 1.0 mm/day 
(equivalent to 13%) and between 90% and 50% was 1.9 mm/day (24%). Similarly for H-S method 
the difference was 0.5 and 0.9 mm/day (8% and 15%), respectively. Also at a particular probability 
level, there was noticeable difference between values of FP-M and H-S methods. In order to 
understand the impacts of calculation period length on mean daily ET0 value, daily ET0 with 99% 
probability, and moving average of daily ET0 were calculated for 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25 and 30 
day perrids. After determination of occurrence date of average maximum daily ET0 for the above 
periods, average of maximum daily ET0 with different probability levels for the periods of 1 to 30 
days were determined. The occurrence of peak dates within 1 to 20 day periods, for FP-M method 
was 2 weeks after H-S method but for 25 and 30 day periods the dates were the same. The results 
showed that the peak mean daily ET0 of FP-M method for 5 day periods at 50% and 75% 
probability levels were 7.8 and 8.7 mm/day (12% difference) and for H-S method they were 6.1 and 
6.6 mm/day (8% difference). 
 
Keywords: FAO Penmam-Monteith, Hargreaves-Samani, Occurrence probability levels, Reference 
evapotranspiration 
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  مقدمه
، مـصرف  ترین مصارف منابع آب در جهـان   از بزرگ 

 ).2004وارد و تریمبــل (آب در بخـش کــشاورزي اســت  
نیاز آبی گیاهان توسط عوامل مختلفی تحت تـاثیر قـرار           

ــرد مــی ــد از. گی ــیم و متغیرهــاي : ایــن عوامــل عبارتن اقل
از . هواشناسی، رطوبت خاك، نوع گیاه و سیستم آبیاري       

ــاي هواشناســی    ــیم و متغیره ــل، اقل ــن عوام ــان ای از می
تـاثیر اقلـیم بـر نیـاز آبـی          . باشـند   می هامهمترین فاکتور 

پس اطـلاع از    . کند  تعرق بروز می  -گیاهان به شکل تبخیر   
بـرداري   تعـرق در یـک منطقـه جهـت بهـره        -شدت تبخیر 

ــابع آب موضــوعی مهــم اســت   ســیلوا و (مطلــوب از من
  ).2010همکاران 

هـاي آبیـاري و نیـز         نخستین گام در طراحی سیستم    
 آبیـاري، تخمـین مقـدار       ریزي  بخش اصلی و مهم برنامه    

زیرا بدون آگـاهی    . باشد  تعرق می -صحیح و دقیق تبخیر   
گیرد  از مقدار صحیح آن، آبی که در اختیار گیاه قرار می       

یا کمتر از آب مورد نیاز گیاه بوده و باعث کاهش مقـدار          
و یا بیشتر از مقدار     ) در اثر تنش آبی   (گردد    محصول می 

ف آب و ایجـاد مـساله       مورد نیاز گیاه بوده و باعث اتـلا       
ــی  ــشی م ــود  زهک ــان (ش ــیم زادگ ــب .)1375 رح  در اغل

تعـرق ارائـه    -هایی که بـراي تعیـین میـزان تبخیـر           روش
) ET0(تعـرق گیـاه مرجـع       -اند، ابتـدا مقـدار تبخیـر        شده

تعـرق  -شود و سـپس از روي آن تبخیـر          تخمین زده می  
 علیـزاده و همکـاران  (شـود   مـی گیاه مورد نظر محاسـبه   

هیـات مـشاوره کارشناســی   سـاس تعریـف   بـر ا  .)1380
-میزان تبخیـر  «تعرق مرجع عبارت است از      -فائو، تبخیر 

تعرق صورت گرفته از یک گیاه مرجع فرضی بـا ارتفـاع          
 ثانیـه بـر متـر و     70اي    روزنه متر، مقاومت    12/0تقریبی  
 با این فرض کـه شـاخص سـطح        ،23/0بازتابش  ضریب  

ن و همکـاران    آل ـ(»  برابر ارتفـاع گیـاه باشـد       24برگ آن   
1998 .(  

تعـرق بـسیار پرهزینـه      -گیري مـستقیم تبخیـر      اندازه
نیازمند تجهیـزات خاصـی     دقیق آن   یین میزان    تع  و است

). 2006اوره آ و همکاران     -لوپز(باشد    مانند لایسیمتر می  
ــوان یــک جــایگزین   ــه عن ــابراین ب ــسیمتر(بن ــراي لای ، )ب

) FPM( مونتیـث  -پنمن-معادلات نیمه تجربی مانند فائو      
بــراي . شــود تعــرق توصــیه مــی-جهــت تخمــین تبخیــر

استفاده از این معادله و سایر معادلات ارائه شده در این      
هـاي    هـاي ثبـت شـده ایـستگاه         زمینه لازم اسـت از داده     

آلـن و همکـاران     (استاندارد هواشناسـی اسـتفاده شـود        
1998.(  

تعرق روزانه طی یک دوره آمـاري  -اگر مقادیر تبخیر  
هـاي متـوالی محاسـبه گـردد،         راي سـال  طولانی مدت ب ـ  

مشاهده خواهد شد که ارقـام متفـاوتی بـراي آن در هـر       
 تغییرات تصادفی هـوا در     که علت آن  آید    سال بدست می  

-با توجه به وابـستگی مقـادیر تبخیـر        . باشد  می هر سال 
تـوان نتیجـه گرفـت     تعرق به پارامترهاي هواشناسی، می  

 بنـابراین از  ،سـت تعرق یک پارامتر تـصادفی ا -که تبخیر 
تـرین توزیـع    مناسـب . کنـد   هاي آماري تبعیـت مـی       توزیع

کنند   تعرق از آن تبعیت می    -هاي تبخیر   احتمالاتی که داده  
  ). 1383علیزاده (توزیع نرمال است 

تعـرق  -در صورت استفاده از مقادیر حـداکثر تبخیـر     
براي تعیین ظرفیـت    ) روزانه، هفتگی، ده روزه یا ماهانه     (

 آن،  اسـاس ریزي بـر      ي و طراحی و برنامه    سیستم آبیار 
بـراي  فقـط    آبیـاري    دورهمقدار مورد استفاده، در طول      

یـا  ) در صورت بلند بودن طول دوره محاسبه      (دوره  یک  
 اتفـاق   ممکن است ) در صورت کوتاه بودن آن    (دو دوره   

 سـطح احتمـال     با ET0  الزام استفاده از   ،این حالت . تدبیف
را آشـکار  هاي آبیـاري     وقوع معین براي طراحی سیستم    

ــاهش  (ســازد  مــی ــزایش دقــت در طراحــی و ک ــراي اف ب
 با سـطح احتمـال وقـوع معـین، در           ET0  مقادیر .)ریسک

جنـسن   (اسـت با یکـدیگر متفـاوت      رشد گیاه    طول فصل 
 جهـت  ET0انتخاب سطح احتمال وقـوع بـراي    در ).1983

هـاي   طراحی سیـستم  ریزي آبیاري یا      برنامه استفاده در 
  :ستی موارد زیر را مورد توجه قرار داد بایآبیاري
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بـراي گیاهـان بـا ارزش و         :نوع گیاه کـشت شـده     ) 1
 بـا سـطح احتمـال وقـوع     ET0حساس به تـنش آبـی، از        

بیشتر و براي گیاهان کم ارزش و غیر حساس نسبت به           
 با سطح احتمال وقـوع کمتـر اسـتفاده       ET0تنش آبی، از    

خـصوص   در ایـن     ).1972پرویـت و همکـاران      (شود   می
بـراي گیاهـان بـا ارزش و یـا       ) 1990( جنسن و همکاران  

هـاي   داراي عمق توسعه ریـشه کـم، اسـتفاده از منحنـی           
ET0  ــوع ــال وق ــا ســطح احتم ــه ب ــا % 80 روزان را % 90ی

  .توصیه نمودند
هـایی بـا بافـت       براي خـاك   :نوع بافت خاك مزرعه   ) 2

د، نباش  نگهداري رطوبت می   پایینسبک که داراي ظرفیت     
 .گـردد   با سطح احتمال وقوع زیـاد اسـتفاده مـی          ET0ز  ا

همچنین براي مزارعی که در آن گیاه با ارزش یا گیاه بـا      
 بـا  ET0تـوان از     عمق توسعه ریشه کم کشت شده، نمـی       
ــائین اســتفاده  جنــسن و ( نمــود ســطح احتمــال وقــوع پ

   .)1972پرویت و همکاران و 1990همکاران 
سیــستم مــوقعی کــه  :پــذیري زارع میـزان ریــسک ) 3

% 80 بــا ســطح احتمــال وقــوع ET0ر اســاس آبیــاري بــ
بـه عنـوان   % 20گردد، در واقع از طـرف زارع   طراحی می 

در ایـن حالـت، زارع بایـد در      . شـود  ریسک پذیرفتـه مـی    
 سال کشت و زرع، انتظـار داشـته باشـد کـه در     10طول  

ــدار مــورد انتظــار محــصول  2طــول   ســال کمتــر از مق
صـدي بـه عنـوان ریـسک        قبول در . برداشت خواهد کرد  

 روزانـه   ET0توسط زارع در انتخاب سطح احتمال وقوع        
کوئنکـا  ( باشـد  براي طراحی سیـستم آبیـاري مـؤثر مـی         

1989.(  
بـراي منطقـه کالیفرنیـاي     ) 1972(پرویت و همکـاران     

ــسون و همکــاران    ــزي، نیک ــراي منطقــه   )1972(مرک ب
ــسن   ــت و جن ــاحلی  و رای ــاي س ــراي ) 1972(کالیفرنی ب

روزانه بـا    ET0هاي توزیع سالانه      مبرلی منحنی منطقه کی 
در ایــران  .وقــوع متفــاوت را اســتخراج نمودنــداحتمــال 

پــس از محاســبه مقــادیر ) 1382(نیکبخــت و میرلطیفــی 

ET0    تعـرق  - روش متفاوت محاسـبه تبخیـر      3 روزانه با
 سـاله  30هاي هواشناسی دوره    مرجع با استفاده از داده    

روزانـه   ET0هاي توزیـع   نیفرودگاه مهرآباد تهران، منح   
نتـایج  . در سطوح احتمال وقوع متفاوت را ارائـه نمودنـد         

تعــرق مرجــع بــر -بیــانگر تــاثیر روش محاســبه تبخیــر
احتمـال وقـوع    متفـاوت   روزانـه در سـطوح       ET0مقادیر  

در تحقیقـی دیگـر،   ) 1386(نیکبخت و همکـاران     .باشد  می
در کشت شده    )ETC( انتعرق واقعی گیاه  -مقادیر تبخیر 
سـد علویـان واقـع در شـمال شـهر مراغـه        اراضی زیـر    

ح احتمــالاتی متفـــاوت را  ودر ســـط )آذربایجانــشرقی (
نتایج حاکی از اختلاف قابل ملاحظه در       . استخراج کردند 

   روزانــه بـا ســطح احتمــال وقــوع ETCمقـادیر میــانگین  
باشـد کـه ایـن حالـت           می ، براي دوره چند روزه    متفاوت

هاي آبیـاري    ادیر ظرفیت سامانه  تاثیر قابل توجهی در مق    
   .گذارد می

 روزانـه  ET0هدف از تحقیق حاضر استخراج مقادیر      
ــاوت در منطقــه ارومیــه و   در ســطح احتمــال وقــوع متف

براي محاسـبه   . باشد  می بررسی میزان اختلاف بین آنها    
آلن (  مونتیث -انه از دو روش فائو پنمن      روز ET0مقادیر  

 اســتاندارد و روش بــه عنــوان روش) 1998و همکــاران 
هـاي    که نیـاز بـه داده     ) 1985( سامانی   -ساده هارگریوز 

  .  استفاده شدداردکم 
  

   هامواد و روش
تعـرق از  -در این تحقیق براي محاسبه مقادیر تبخیـر    

هــاي ثبــت شــده پارامترهــاي هواشناســی ایــستگاه  داده
ایـن ایـستگاه    .  ارومیـه اسـتفاده شـد      سینوپتیک فرودگاه 
ــایی داراي طــول جغرا ــه و 45فی ــرض 5 درج ــه، ع  دقیق

ارتفاع از سطح آبهاي      دقیقه و  32 درجه و    37 جغرافیایی
 متوسط طولانی مـدت     1جدول  . باشد   متر می  1313آزاد  

 .دهد پارامترهاي هواشناسی ایستگاه ارومیه را نشان می

روزانـه بـا سـطوح       ET0هـاي     جهت استخراج منحنی  
از مقـادیر روزانـه   با استفاده  ابتدا   ،احتمال وقوع متفاوت  
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 با دو روش    روزانه ET0پارامترهاي هواشناسی، مقادیر    
-و هــارگریوز )1رابطــه ) (FP-M(مانتیــث -پــنمن-فــائو

بــراي دوره آمــاري موجــود ) 2رابطــه ) (H-S(ســامانی 
   .محاسبه شد

 براي  مشخصات اقلیمی ایستگاه سینوپتیک ارومیه-1جدول 
  .2008 تا 1985دوره 
  C°(  1/5(رارت روزانه متوسط حداقل درجه ح

  C°(  6/17(متوسط حداکثر درجه حرارت روزانه 
  C°(  4/11(متوسط درجه حرارت روزانه 

  59  (%)متوسط رطوبت نسبی 
  9/7  متوسط ساعات آفتابی روزانه
  2/2876  متوسط ساعات آفتابی سالانه
  hrkm(  22(متري 2متوسط سرعت باد در ارتفاع 

  mm(  371(بارش سالانه متوسط 
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ET0 ــر ــع - تبخی ــرق مرج ــابش  daymm( ،Rn(تع  ت
daymMJ(خالص ورودي به سـطح گیـاه     2( ،G   شـار 

daymMJ(گرماي خاك    2(  ،T       میـانگین روزانـه دمـاي 
 سرعت بـاد در ارتفـاع دو         میانگین روزانه   C(، u2°(هوا  

 فـشار   kPa( ،ed( فشار بخار اشـباع    ea،  )secm(متري  
 کمبـود فـشار بخـار اشـباع          kPa(  ،ed-ea(بخار واقعـی    

)kPa(  ،Δ       شیب منحنی فشار بخـار اشـباع )CkPa °(  ،
γ      ضریب ثابت سایکرومتري )CkPa  ضریبی   900،  )°

ضـریب بـاد     34/0و  ) °daykJkkg(براي گیاه مرجع    
  .)1998آلن و همکاران (است ) msec(براي گیاه مرجع 

]2[        5.0
0 )8.17(0023.0 TDTRET meana +=  

ET0 :تعرق گیاه مرجع چمـن      -تبخیر)daymm(  ،Ra 

daymMJ(و تشعشع خورشیدي رسیده به بالاي ج    2(، 

Tmean  میـــانگین درجـــه حـــرارت روزانـــه )C° ( وTD 
 )°C(درجـه حـرارت حـداکثر و حـداقل روزانـه         اختلاف  

  .باشد می)1985هارگریوز و سامانی (
هـاي    براي هر روز از سال به تعداد سال      بدیهی است 

روزانــه  ET0، مقـدار  ) سـال 24(آمـاري مـورد اسـتفاده    
مربـوط بـه هـر روز        ET0مقـادیر   . شـت وجود خواهد دا  

میــانگین و .  از بقیــه روزهــا تفکیــک گردیــد1ژولینوســی
 روزانـه مربـوط بـه هـر روز        ET0انحراف معیار مقادیر    

 ET0بــراي محاسـبه مقــادیر   .ژولینوسـی محاســبه شـد  
 روزانه با احتمال وقوع متفـاوت از رابطـه توزیـع نرمـال     

  .استفاده شد
]3[                                              SKXX .+=  

X       بـا  ) تعـرق مرجـع   -تبخیـر ( مقدار متغیر تـصادفی
 انحـراف    S میـانگین نمونـه،      Xاحتمال وقـوع متفـاوت،    

 ضـریب فراوانـی مربـوط بـه توزیـع            Kمعیار نمونـه و     
-تبخیـر (نرمال است که به احتمال وقوع متغیر تصادفی         

  ). 1380علیزاده (بستگی دارد ) مرجعتعرق 
در طرحهاي آبیاري تعیین ظرفیت سیستم آبیـاري و         

ریزي آبیاري براي توزیع آب در سطح مزرعه، بر           برنامه
اساس میزان آب مورد لزوم گیـاه کـشت شـده در دوره         

 ET0مقـدار  . گیـرد  تنـاوب آبیـاري حـداکثر صـورت مـی     
انگین مــورد اســتفاده بــراي طراحــی در ایــن حالــت، میــ

بـه  . باشـد    روزانه براي دوره مورد نظر می      ET0حداکثر  
 ET0منظور بررسی تاثیر طول دوره محاسـبه میـانگین           

محاسـبه شـده، ابتـدا بایـد تـاریخ           ET0روزانه بر مقدار    
هـاي   روزانه بـا طـول دوره   ET0هاي حداکثر    وقوع دوره 

بـدین منظـور ابتـدا بـا اسـتفاده از      . متفاوت تعیین گـردد  
محاسـبه  ( درصد 99روزانه با احتمال وقوع   ET0مقادیر  

 ET0هـاي متحـرك        مقادیر میانگین  ،)شده در مرحله قبل   
 30 و 25، 20، 15، 10، 7، 5، 3، 1هـاي     روزانه براي دوره  

ــول روزه  ــداکثر   365در ط ــده و ح ــبه گردی  روز محاس

                                                
1 Julian date  
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سپس با توجه بـه     . ها تعیین گردید    مقدار هر یک از دوره    
روع و ماکزیمم تعیین شده براي هر دوره، روز ش ـ        مقدار

هـاي   با توجه به تاریخ  . خاتمه دوره حداکثر مشخص شد    
ــانگین    ــدار می ــر دوره، مق ــراي ه  ET0مــشخص شــده ب

روزانـه   ET0هـاي     روزانه همان دوره با استفاده از داده      
هـاي محاسـبه      داده(محاسبه شده در مرحله اول تحقیق       

بنـابراین بـراي هـر       .دیـد برآورد گر )  سال 24شده براي   
 عـدد، مقـدار   24، به تعـداد     ET0هاي حداکثر     یک از دوره  

هر کـدام از طـول     براي .روزانه بدست آمد   ET0میانگین  
میـانگین و انحـراف    ،) روزه30 الـی  1(هاي حداکثر   دوره

، مقادیر  3از رابطه    با استفاده . ها محاسبه شد    معیار داده 
، %5،  %1مـال وقـوع     روزانه بـا سـطوح احت      ET0میانگین  

براي هر یـک از  % 99و  % 95،  90%،  75%،  50%،  25%،  10%
 30 الـی  1تعـرق مرجـع   -هاي حـداکثر تبخیـر      طول دوره 

  . روز محاسبه گردید
 

  نتایج و بحث
 بـراي تمـامی روزهـاي سـال         ،3با استفاده از رابطه     

و % 95،  %90،  %75 در سـطوح احتمـال وقـوع       ET0مقدار  
ستفاده از ارقام حاصـله نمـودار       با ا . برآورد گردید % 99

روزانه در سطح احتمال وقوع      ET0توزیع سالانه مقادیر    
 نمودار حاصل بـراي روش      1شکل  . اوت رسم گردید  متف
 از بـرازش    2کل  ش ـ. دهـد   مانتیث را نشان می   -پنمن-فائو

بر مقادیر ) 6چند جمله اي از درجه     (بهترین منحنی ممکن  
بـراي مقـادیر   روش مـشابه  . به دست آمده است  1شکل  
ET0       روزانه محاسبه شده به روش H-S     نیز انجام شـد 

   .است نشان داده شده 3شکل که در 
 روزانـه بـا سـطح احتمـال         ET0 مقادیر حداکثر    2جدول  

 بـه دسـت   3 و 2هـاي    وقوع متفاوت را که از طریق شکل      
 اختلاف بین مقادیر حداکثر   3جدول  . دهد  آمده، نشان می  

ET0    مـالاتی متفـاوت را بـراي دو     روزانه در سـطوح احت
بـا توجـه بـه      . دهد  تعرق نشان می  -یرروش محاسبه تبخ  

 که با افـزایش     گرفتنتیجه  توان    می 3و   2مقادیر جداول   

 میزان اختلاف بین مقـدار     ،اختلاف بین سطوح احتمالاتی   
طوریکـه  ه ب ـ. یابـد   روزانه نیـز افـزایش مـی     ET0حداکثر  

ــداکثر   ــدار ح ــه روش ET0مق ــا FP-M روزان ــطح  ب س
میلــی متــر در روز  0/1 ،%50نــسبت بــه % 75احتمــالاتی 

ــه  % 90و %) 13( ــسبت ب ــر در روز 9/1 ،%50ن ــی مت   میل
 بــه H-Sایــن مقــادیر بــراي روش . بیــشتر اســت%) 24(

%) 15و  % 8معـادل   (میلی متـر در روز       9/0 و   5/0ترتیب  
، در 3 و 2بنابراین با توجه بـه مقـادیر جـداول         . باشد  می

 سطح احتمالاتی بالاتر براي حـداکثر       صورت استفاده از  
ET0         روزانه، مقدار مـورد اسـتفاده در طراحـی سیـستم 

این حالـت  . یابد ریزي آبیاري افزایش می   آبیاري و برنامه  
هـاي اجـراي آن       باعث افزایش ظرفیت سیـستم و هزینـه       

  ولی ریسک مورد انتظار در ایـن حالـت کـاهش       ،شود  می
ین بیانگر تـأثیر روش  چن هم3 و 2مقادیر جداول   . یابد  می

ــطوح   ET0محاســبه  ــه س ــدار آن در کلی ــر مق ــه ب  روزان
 روزانـه  ET0 بـه طوریکـه مقـادیر    .باشـد  احتمـالاتی مـی  

 بـا سـطوح احتمـالاتی       FP-M  محاسبه شـده بـه روش     
 و  3/2،  8/1 بـه ترتیـب      H-Sنسبت بـه    % 90و  % 75،  50%
بیـشتر  %) 28و  % 26،  %23معادل  ( میلی متر در روز      8/2

هاي صورت گرفته از طـرف   با توجه به توصیه   . باشد  می
سازمان فائو، در جاهایی که ایستگاه مجهـز هواشناسـی    

 هاي پارامترهاي هواشناسی مـورد لـزوم        جهت ثبت داده  
 مقـادیر  ، وجود دارد  FP-M با روش    ET0براي محاسبه   

هـاي    توانـد جـایگزین داده      محاسبه شده با این روش می     
هـاي آبیـاري و       سیـستم براي طراحی    لایسمتري شده و  

آلـن و   ( قـرار گیـرد    مـورد اسـتفاده    آبیاري ریزي  برنامه
توانـد   محاسبه شـده بـا ایـن روش مـی     ).1998همکاران 

ــراي طراحــی  هــاي لایــسمتري شــده و جــایگزین داده ب
 مورد استفاده  آبیاري ریزي  هاي آبیاري و برنامه     سیستم

 ).1998آلن و همکاران ( قرار گیرد
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 .در سطوح احتمال وقوع مختلف) FP-Mمحاسبه شده به روش ( روزانه ET0هاي توزیع  منحنی-1شکل 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 .در سطوح احتمال وقوع مختلف) FP-M محاسبه شده به روش (روزانه  ET0هاي توزیع   منحنی-2شکل 
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  روز ژولینوسی    

 

 
 

  
  .مختلفاحتمال وقوع  سطوح در) H-Sمحاسبه شده به روش (روزانه  ET0هاي توزیع   منحنی-3شکل

  
  .روزانه در سطوح احتمالاتی متفاوت ET0 مقادیر حداکثر -2جدول 

 H-Sروش  FP-Mروش   (%)سطح احتمال وقوع   اختلاف دو روش
)mm/day(  (%)  

50  9/7  1/6  8/1  23  
75  9/8  6/6  3/2  26  
90  8/9  0/7  8/2  28  
95  3/10  3/7  0/3  29  

  
  
  

  .روزانه در سطوح احتمالاتی متفاوت ET0حداکثر  اختلاف مقادیر -3جدول 
  (%)سطح احتمال وقوع  H-Sروش   FP-Mروش 

)mm/day(  (%)  )mm/day(  (%)  
  8  5/0  13  0/1  75 و 50
  15  9/0  24  9/1  90 و 50
  20  2/1  30  4/2  95 و 50
  6  4/0  10  9/0  90 و 75
  11  7/0  16  4/1  95 و 75
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با طول دوره هاي ET0 حداکثر  تاریخ وقوع 4جدول 

 ملاحظـه   4با توجه بـه جـدول       . دهد  مختلف را نشان می   
 بـا طـول     ET0هاي حداکثر     شود که تاریخ وقوع دوره      می

ــی 1دوره  ــق روش  20 ال  بــه FP-M روزه کــه از طری
 H-S هفتـه نـسبت بـه روش         2دست آمده اسـت حـدود       

 30 و 25هـاي    ولی تـاریخ وقـوع دوره     ،دهد  دیرتر رخ می  
علـت  . زه دو روش تقریبا منطبـق بـر یکـدیگر هـستند           رو

هـاي کمتـر از      ها در دو روش در دوره       عدم انطباق تاریخ  
اسـتفاده در ایـن   تواند به پارامترهـاي مـورد    می روز  25

سـپس نمـودار توزیـع میـانگین         .دو روش مربوط گـردد    
ET0 روزه حــداکثر 30 الــی 1هــاي  روزانــه بــراي دوره 
ح احتمال وقوع متفاوت رسم     تعرق مرجع با سطو   -تبخیر
-پـنمن - نمودار حاصل را بـراي روش فـائو       4شکل  . شد

 از برازش بهتـرین منحنـی       5شکل  . دهد  مانتیث نشان می  
بـه طـور    .  حاصـل شـده اسـت      4ممکن بر مقادیر شـکل      

ــانگین  6مــشابه شــکل  ــع می ــی توزی ــرین منحن  ET0 بهت
ــراي دوره  ــه ب ــا روش    روزان ــه ب ــداکثر ک ــاي ح  H-Sه

   .دهد ست را نشان میمحاسبه شده ا
  

  . روزه30 الی 1هاي  تعرق مرجع با طول دوره- تاریخ وقوع حداکثر تبخیر-4جدول 
  H-Sروش   FP-M روش  ET0طول دوره حداکثر 

   تیر25   مرداد11   روزه1
   تیر26 تا 24   مرداد11 تا 9   روزه3
   تیر26 تا 22   مرداد12 تا 8   روزه5
   تیر27 تا 21   مرداد15 تا 9   روزه7
   تیر27 تا 18   مرداد15 تا 6   روزه10
   تیر27 تا 13   مرداد15 تا 1   روزه15
   مرداد1 تیر تا 13   مرداد15 تیر تا 27   روزه20
   مرداد12 تیر تا 19   مرداد12 تیر تا 19   روزه25
   مرداد12 تیر تا 14   مرداد11 تیر تا 13   روزه30

  
  

اري و همانطوریکــه بیــان شــد طراحــی سیــستم آبیــ
ریزي آبیاري جهت توزیع آب در سطح مزرعه بـر       برنامه

اساس دوره تناوب حـداکثر گیـاه کاشـته شـده صـورت        
ــرد مــی ــدار . گی ــت،  ET0مق  مــورد اســتفاده در ایــن حال

 روزانــه بــراي دوره مــورد نظــر ET0میــانگین حــداکثر 
شود   ملاحظه می  6 و   5هاي    با توجه به شکل   . خواهد بود 

ــا افــزایش دوره متوســ ــادیر   طب ــین مق گیــري، فاصــله ب
 روزانـه بــا احتمـال وقـوع مکمــل    ET0میـانگین حـداکثر   

بـا  . شـود  کمتـر مـی  %) 100مجموع دو سطح احتمـالاتی    (
 اختلاف بـین مقـادیر میـانگین حـداکثر          ،5توجه به شکل    

ET0 ــه ــطح  FP-M روزانـ ــا سـ ــک روزه بـ  در دوره یـ

. باشـد   مـی میلـی متـر در روز        7/8 ،%99و  % 1احتمالاتی  
ترتیـب  ه  روزه ب ـ30 و 10هـاي    اخـتلاف بـراي دوره    این

علـت آن مربـوط     . باشـد   میمیلی متر در روز      7/2 و   8/4
. باشـد  گیـري حـسابی مـی    به اسـتفاده از روش متوسـط   

 منحنـی میـانگین حـداکثر    ،6 و 5هـاي     چنین در شـکل     هم
ET0      بـه صـورت خـط      % 50احتمـالاتی    روزانه با سـطح

هـا بـا سـطح        منحنـی  افقی بوده و در وسـط کلیـه       تقریبا  
احتمالاتی مکمل قرار دارد و فاصله دو منحنـی مکمـل از         

  . باشد آن تقریبا یکسان می
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)( eeu −

 )روز(طول دوره 

 )روز(طول دوره 

 

  
 

  با سطوح  روزه 30 الی 1هاي  براي دوره) FP-Mروش (روزانه  ET0 نمودار توزیع میانگین -4شکل 
 .احتمالاتی متفاوت

 
 
   

 
 
 
 
 

  . احتمالاتی متفاوتسطوحبا   روزه 30 الی 1هاي  براي دوره) FP-Mروش (زانه رو ET0 توزیع میانگین  منحنی-5شکل 
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   )روز(طول دوره 
 

   روزه 30 الی 1هاي   براي دوره)H-Sروش  ( روزانهET0توزیع میانگین  منحنی -6شکل 

  . متفاوتتیاحتمالا با سطوح
 

 روزانه بـا    ET0 مقادیر میانگین حداکثر     6 و   5جداول  
 روزه را کــه از 5ي دوره سـطح احتمـالاتی متفـاوت بـرا    

با توجه به . دهد  استخراج شده نشان می   6 و   5هاي    شکل

گردد که رونـد مـشابه        ، ملاحظه می  6 و   5مقادیر جداول   
  . در این حالت نیز وجود دارد3 و 2با جداول 

 
  . روزه با سطوح احتمالاتی متفاوت5روزانه براي دوره  ET0 مقادیر میانگین حداکثر -5جدول 

 H-Sروش  FP-Mروش   (%)حتمال وقوع سطح ا  اختلاف دو روش
)mm/day(  (%)  

50  8/7  1/6  7/1  22  
75  7/8  6/6  1/2  24  
90  4/9  1/7  3/2  24  
95  9/9  3/7  6/2  26  

    
  . روزه با سطوح احتمالاتی متفاوت5روزانه براي دوره  ET0 اختلاف مقادیر میانگین حداکثر -6جدول 

  (%)سطح احتمال وقوع  H-S روش  FP-Mوش ر
)mm/day(  (%)  )mm/day(  (%)  

  8  5/0  12  9/0  75 و 50
  16  0/1  21  6/1  90 و 50
  20  2/1  27  1/2  95 و 50
  8  5/0  8  7/0  90 و 75
  11  7/0  14  2/1  95 و 75
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  نتیجه گیري
 در حالـت کلـی بـا توجـه بـه نتـایج تحقیـق حاضـر        

سـطوح  تـوان بـه ایـن نتیجـه رسـید کـه بـا افـزایش                 می
. کنــد  مــیروزانـه افــزایش پیـدا  ET0 احتمـالاتی، مقــدار  

بنابراین در صورت استفاده از سطوح احتمـالاتی بـالاتر         
مـورد  ET0 هـاي آبیـاري، مقـدار     براي طراحی سیـستم 

ایـن حالـت    . استفاده براي طراحی افزایش خواهـد یافـت       
هاي آبرسانی و نیـز ظرفیـت         باعث افزایش ظرفیت کانال   

هـاي   شود کـه بـه تبـع آن هزینـه       ري می هاي آبیا   سیستم

ــی     ــزایش م ــرح نیــز اف ــی ط ــی میــزان    اجرای ــد، ول یاب
  .پذیري سیستم کاهش خواهد یافت شکست

  
  سپاسگزاري 

ــه در   از اداره هواشناســی اســتان آذربایجــانغربی ک
هاي مورد نیاز این پژوهش کمـال همکـاري را            ارائه داده 

  .شود نمودند تشکر و قدردانی می
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