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 ، احتمال وقوع و طول دوره حداكثر مصرف آب EToتأثير روش محاسبه 
تعرق پتانسيل گياه مرجع-بر تبخير

∗∗∗∗1جعفر نيكبخت و سيدمجيد ميرلطيفي

چكيده
 روزانه در سطوح احتمال وقوع متفاوت براي منطقه تهـران           (ET0)تعرق مرجع   -هاي توزيع تبخير  در اين تحقيق منحني   
ET0هاي استخراج شـده اخـتلاف مقـادير         با استفاده از منحني   .  سال استخراج گرديد   30ي مدت   به صورت روزانه برا   

در صورت اسـتفاده از روش پـنمن ـ    . محاسبه گرديد) …و % 90، %75، %50(روزانه با سطوح احتمال وقوع متفاوت 
 ميليمتـر در  3/8 و 5/7 ترتيب  درصد به75 و   50 روزانه با سطح احتمال وقوع       ET0 حداكثر   ET0مانتيث براي محاسبه    
جهت بررسي اثـر فاكتورهـاي اقليمـي و روش    . درصد اختلاف دارند11مقادير مذكور با يكديگر . روز برآورد گرديد

ET0،  (P-M) در سطوح احتمال وقوع متفاوت، علاوه بر روش پنمن ـ مانتيـث   ET0 بر اختلاف مقادير ET0محاسبه 
ــتفاده از دو روش د  ــا اســ ــه بــ ــاماني  روزانــ ـــ ســ ــر هارگريوزــ ــت     (H-S)يگــ ــنمن ـ رايــ  و پــ

(P-W) مقــادير حــداكثر .  نيــز محاســبه شــدET0 هــاي بــر اســاس روش% 50 روزانــه بــا ســطح احتمــال وقــوع
اخـتلاف  .  ميليمتر در روز بدسـت آمـد  5/7 و 4/8 و 6/6 ساماني، پنمن ـ رايت و پنمن ـ مانتيث به ترتيب   -هارگريوز
ET0با روشهاي هارگريوزـ ساماني، پنمن ـ رايت و پـنمن ـ    % 75و % 50ر سطوح احتمال وقوع  روزانه برآورد شده د

 درصد بدست آمد كه بيانگر تأثير متفاوت هر يك از فاكتورهاي اقليمي و روش محاسـبه                11 و   10،  6مانتيث به ترتيب    
 روزانـه   ET0ميانگين حداكثر   همچنين اثر طول دوره اوج مصرف آب، كه بر اساس آن            . باشدتعرق مرجع مي  -بر تبخير 

 روزه حـداكثر  3زمـان وقـوع دوره      .  روزانه مورد بررسي قرار گرفـت      ET0شود، بر مقدار ميانگين حداكثر      محاسبه مي 
 ژوئـن و بـراي   23 تا 21 ژولاي، پنمن ـ رايت از  14 الي 12تعرق مرجع براي روشهاي هارگريوزـ ساماني، از -تبخير

5 روزه، 3هـاي   در دورهET0 روزانه به صـورت ميـانگين   ET0ميانگين . وئن بدست آمد ژ25 تا 23پنمن ـ مانتيث از  
نتايج بدست آمده دلالت بر اين نكته دارد كـه در        . تعرق مرجع محاسبه شد   - روزه در زمان حداكثر تبخير     30 و   …روزه

 روزانه محاسبه ET0ار ميانگين مقد,  روز بيشتر در نظر گرفته شود      20 روزانه از    ET0صورتيكه طول دوره ميانگين يابي      
تعـرق  - روزه حـداكثر تبخيـر  3بـراي دوره   % 75 روزانه با سطح احتمال وقوع       ET0ميانگين  . شده تغييري نخواهد كرد   

 ميليمتر در روز بدست 5/8 و 5/9، 1/7مرجع، با روشهاي هارگريوزـ ساماني، پنمن ـ رايت و پنمن ـ مانتيث به ترتيب   
.آمد

تعرق-تعرق، احتمال وقوع تبخير-تبخير، تعرق پتانسيل گياه مرجع، فراواني توزيع تبخير:هاي كليديواژه
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مقدمه
با افزايش جمعيت و نياز شديد به تأمين مواد         
غذايي و محدوديت اراضـي قابـل كـشت و منـابع آب             

هـاي  قابل دسترس براي آبياري، ضرورت تبديل سيستم      
كـه عمومـاً    هـاي نـوين آبيـاري       آبياري سنتي به سيستم   

باشـند، غيـر قابـل      داراي راندمان آبياري مطلوبتري مـي     
هاي پايه و اساس طراحي ظرفيت سيستم     . باشدانكار مي 

نياز شـديد و مـداوم بـه        . باشدتعرق مي -آبياري، تبخير 
تعرق موجب ابداع روشـهاي متعـددي       -هاي تبخير داده

انتخاب يـك روش بـرآورد      . براي برآورد آن شده است    
ق مناسب با توجه به شرايط اقليمـي منطقـه،          تعر-تبخير

تعـرق در  -موجب برآورد مقدار دقيق و صـحيح تبخيـر     
ايـن امـر موجـب جلـوگيري از بـه           . گرددآن منطقه مي  

وجود آمدن تنش آبي در گياه تحت آبياري و يـا تلـف             
.گرددشدن آب مي

هاي آبياري از ميانگين    اگر در طراحي سيستم   
هاي ك دوره چند ساله داده، كه بر اساس يET0مقادير 

هواشناسي برآورد گرديده استفاده شود، احتمـال وقـوع         
ET0    در صورتي كه يك    .  خواهد بود  %50 استفاده شده

سيستم آبياري بر اين اساس طراحي شود، در يك دوره          
 سـال   50تواند نياز آبي مزرعـه را در         ساله تنها مي   100

زرعه بيش از    سال ديگر نياز آبي م     50تأمين نمايد و در     
البته توصـيه  . توانائي سيستم براي تأمين آب خواهد بود   

, شده است كه براي طراحي ظرفيت سيستم هاي آبياري     
ET0     عليزاده، ( درصد استفاده گردد     75 با احتمال وقوع
1372.(

ET0هائيكه براي محاسبه ميـانگين   طول دوره 

دير اي بر مقـا   شود، تأثير قابل ملاحظه   روزانه استفاده مي  
.  روزانـه محاسـبه شـده خواهـد داشـت     ET0ميـانگين 

هـاي   روزانـه بـصورت دوره     ET0عموماً مقدار ميانگين    
بـا  . شـود  روزه و يا ماهانه محاسبه مي   10زماني روزانه،   

، مقــدار ET0افــزايش طــول دوره محاســبه ميــانگين 
 روزانه در يك دوره در مقايسه بـا مقـدار           ET0ميانگين  
شاهده شده در همان دوره كمتـر        روزانه م  ET0حداكثر  

؛ 1972و همكاران، Nixon؛ Cvenca ،1989(گردد مي
Pruitt ،؛ 1972و همكـــــــارانJensen و Wright ،
1972.(

Pruitt ــاران ــه  )1972(و همك ــراي منطق ، ب
Central Californiaتعرق - با استفاده از مقادير تبخير

1959روزانه ثبت شده از لايسيمتر وزني بـين سـالهاي           
، بـراي منطقـه     )1972(و همكـاران    Nixon و   1969تا  

Coastal California   با اسـتفاده از مقـادير ET0  هـاي
هـــاي لايــــسيمتر  روزانـــه بدســـت آمــــده از داده  

 ثبـت   1970 تا   1965هيدروليكي كه بين سالهاي     –وزني
 روزانـه بـا سـطوح       ET0هـاي توزيـع     شده بود، منحني  

). 1جـدول   (احتمال وقوع متفاوت را استخراج كردنـد        
Wright   1972(و همكاران(ET0      روزانه را در منطقـه 

Kimberly      واقع در جنوب ايالـت آيـداهو امريكـا بـا 
هـاي هواشناسـي    استفاده از معادله پنمن بر اسـاس داده       

 بــرآورد نمــوده و ســپس   1969 تــا 1965ســالهاي 
 روزانه با سطوح احتمال وقـوع       ET0هاي توزيع   منحني

مقادير جـدول   ). 1جدول  (متفاوت را استخراج نمودند     
ــر اســاس منحنــي1 ــاطق   ب ــراي من هــاي اســتخراجي ب

خلاصه نتايج تحقيقـات    . الذكر تنظيم گرديده است   فوق
مؤيـد ايـن نكتـه اسـت كـه سـطح            ) 1جـدول   (مذكور  

. داردET0اي بر مقدار احتمال وقوع تأثير قابل ملاحظه
 روزانـه بـا    ET0هـاي توزيـع     كاربرد منحنـي  

هـاي  متفاوت در طراحـي سيـستم     سطوح احتمال وقوع    
 مـواردي   ،)1990(و همكاران   Jensen.باشدآبياري مي 
هاي آبياري در نظـر     بايستي در طراحي سيستم   را كه مي  

تعـرق  -تبخيـر “: گرفته شود اين چنين گزارش نمودنـد      
مورد انتظار در يك سطح احتمال وقوع معين در زمـان           

دوره  ضريب گياهي در طي      p1(ETp)حداكثر نياز آبي    
، طـول دوره    (Kc)فصل كشت و حداكثر مـصرف آب        

حداكثر مصرف آب، ظرفيت ذخيـره آب قابـل اسـتفاده         
در خاك، حساسيت گيـاه بـه كمبودهـاي آب ناشـي از             
تقاضاي زياد آب و كاهش آن در خاك، روش آبياري و         

.”راندمان آن
انتخاب سطح احتمـال وقـوع بـراي محاسـبه          

ET0       باشـد،  آن استوار مي  ، كه طراحي سيستم آبياري بر
به عواملي از قبيل نوع گياه، نـوع و عمـق بافـت خـاك              

براي گياهـان   . پذيري زارع بستگي دارد   مزرعه و ريسك  
بــا ارزش و حــساس بــه تــنش آبــي و همچنــين بــراي 
خاكهاي با بافت سبك كه ظرفيـت نگهـداري رطوبـت           

ET0باشد، از   آنها كم بوده و لهذا دوره آبياري كوتاه مي        

 احتمال وقوع بيشتر و براي گياهان كم ارزش و          با سطح 
 با سطح احتمال وقوع كمتر      ET0مقاوم به تنش آبي، از      
). 1972و همكـاران،    Pruitt(آيـد   استفاده به عمل مـي    

Jensen   براي گياهان بـا ارزش و     )1990(و همكاران  ،
هـاي  يا داراي عمق توسعه ريشه كم، استفاده از منحنـي         

ET0         را توصـيه    %90يـا   % 80 با سـطح احتمـال وقـوع 

�Peak Probability Evapotranspiration
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در صورتي كه يـك سيـستم آبيـاري براسـاس           . نمودند
ET0       طراحـي شـود، زارع      %80 با سطح احتمال وقـوع 

در اين حالـت، زارع     .  ريسك خواهد بود   %20مواجه با   
 سال كشت و زرع، دو سال كمتر از مقـدار           10در طول   

، Cuenca(مورد نظر  محصول برداشـت خواهـد كـرد           
1989.(

ان وقوع دوره حداكثر نياز آبي يكـي      تعيين زم 
 روزانـه كـه     ET0ديگر از ملزومـات محاسـبه ميـانگين         

. باشـد طراحي سيستم آبياري بـر آن مبتنـي اسـت، مـي           
Pruitt   هـاي  با اسـتفاده از منحنـي     ) 1972(و همكاران
 روزانه با سـطوح احتمـال وقـوع متفـاوت،        ET0توزيع  

 روزه  30 و   … روزه 5 روزه،   3 روزه،   1هاي  تاريخ دوره 
هــا حــداكثر تعــرق مرجــع در ايــن دوره-را كــه تبخيــر

 گـزارش  Central Californiaباشد، بـراي منطقـه   مي
 روزانه را براي هر يك      ET0آنها مقدار ميانگين    . نمودند
 روزه 30 و … روزه5 روزه، 3 روزه، 1هــــاي از دوره

).1جدول  (تعرق مرجع محاسبه نمودند     -حداكثر تبخير 
Nixonو ) 1972(ن و همكــاراWright همكــاران  و

 روزانه بـا    ET0هاي توزيع   با استفاده از منحني   ) 1972(
سطوح احتمال وقوع متفاوت، مبادرت به تعيـين تـاريخ    

هـاي  تعـرق مرجـع بـا طـول دوره        -زمان حداكثر تبخير  
ــد   ــف مانن  روزه 30و … روزه5 روزه، 3 روزه، 1مختل
Kimberly و Coastal Californiaبــراي منـــاطق  

 روزانـه را بـراي      ET0 مقادير ميانگين    2جدول  . ودندنم
تعـرق مرجـع بـا سـطوح        - روزه حداكثر تبخيـر    3دوره  

.دهداحتمال وقوع متفاوت نشان مي
با توجه به تأثير احتمال وقـوع و طـول دوره           

ET0تعـرق مرجـع بـر مقـدار ميـانگين           -حداكثر تبخير 

بايـستي طـول   هاي آبياري مي در طراحي سيستم  روزانه،
تعـرق مرجـع را متناسـب بـا دوره     -دوره حداكثر تبخير 
در تحقيـق حاضـر سـعي گرديـد         . آبياري انتخاب نمود  

تعرق مرجع روزانه در يك دوره   -براساس برآورد تبخير  

 روزانه در ET0هاي توزيع  ساله با سه روش، منحني     30
بـراي بـرآورد    . سطوح احتمال وقوع متفاوت ارائه شود     

ET0تفاده گرديــد تــا تــأثير  از ســه روش مختلــف اســ
 بر موضـوع  ET0هاي هواشناسي و روش محاسبه      مؤلفه

بــدين لحــاظ از معادلــه . مــورد مطالعــه بررســي شــود
 را تنها با استفاده از مقـادير        ET0هارگريوزـ ساماني كه    

اندازه گيري شـده دمـا و مقـادير تخمينـي تشعـشعات             
نمايـد و معـادلات تركيبـي پـنمن ـ      آفتاب محاسبه مـي 

هـاي  يث و پنمن ـ رايت كه تعـداد بيـشتري مؤلفـه    مانت
سـپس  . هواشناسي در آنها لحاظ شده است استفاده شد       

تعرق مرجـع بـا طـول       -زمان وقوع دوره حداكثر تبخير    
ET0مقـادير ميـانگين     . هاي مختلف تعيين گرديـد    دوره

تعرق مرجع جهـت    -هاي حداكثر تبخير  روزانه در دوره  
.ياري محاسبه گرديدهاي آباستفاده در طراحي سيستم

مواد و روشها
ترين توزيعي كه متغيرهـاي تـصادفي       معمولي

(random)     بــا آن مطابقــت دارنــد، توزيــع نرمــال
)normal distribution (باشد مي) ،بر ). 1374عليزاده

اســاس تئوريهــاي آمــاري، بــراي تحليــل دقيــق چنــين 
 مقــدار از يــك متغيــر 30متغيرهــايي حــداقل نيــاز بــه 

منحنـي فراوانـي    ). Peck  ،1986 و   Devore (باشـد مي
هاي زماني طـولاني داراي     تعرق روزانه در دوره   -تبخير

ــي ــال م ؛ Jensen ،1972 و Wright(باشــد شــكل نرم
Nixon ،ــراي محاســبه ). 1972و همكــاران ــابراين ب بن
ET0      جهت استفاده در رسم نمودارهاي ET0  روزانه بـا 

 سـال   30 نياز به حـداقل      سطوح احتمال وقوع مختلف،   
هـاي ايـستگاه     سال داده  30از  . باشدآمار هواشناسي مي  
1982 و   1978 الـي    1966سـالهاي   (هواشناسي مهرآباد   

شود جهـت  كه هر سه ساعت يكبار ثبت مي      ) 1988الي  
ها از مقادير روزانه داده. انجام اين تحقيق استفاده گرديد  

ــر روز محاســبه شــد     8 ــت انجــام شــده در ه . قرائ
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 روزانه در سطوح احتمال وقوع مختلف ET0ـ مقادير1جدول 
)Nixon ،؛ 1972و همكارانPruitt ،؛ 1972و همكارانWright و Jensen ،1972(
 با سطوح احتمال وقوع متفاوت ET0مقادير 

mm/day
(%)اختلاف 

%95و % 75%95و % 50%90و % 50 %75و % 50%95%90%75%50منطقه 
Central 

California8/66/71/88/85/101/167/226/13
Coastal 

California1/46/42/57/59/102/211/283/19

Kimberly2/82/98/98/109/103/161/248/14

تعرق مرجع با سطوح احتمال وقوع مختلف - روزه حداكثر تبخير3 روزانه براي دوره ETـ مقادير ميانگين 2جدول 
)Nixon ،؛1972و همكارانPruitt ،؛ 1972و همكارانWright و Jensen ،1972(

 با سطوح احتمال وقوع ET0مقادير 
mm/dayمتفاوت 

(%)اختلاف 

%95و % 75%95و % 50%90و % 50 %75و % 50%95%90%75%50منطقه 
Central 

California1/66/66/71/86/77/197/245/18
Coastal 

California1/46/41/53/56/106/196/222/13

Kimberly2/88/82/94/98/69/108/124/6

 روزانـه بـا   ET0هاي توزيع براي استخراج منحني 
ET0سطوح احتمال وقـوع متفـاوت، لازم اسـت كـه ابتـدا           

. هـاي هواشناسـي محاسـبه گـردد       روزانه با اسـتفاده از داده     
-Pانتيث  روزانه با استفاده از روشهاي پنمن ـ م ET0مقادير 

M) Allen ،پــنمن ـ رايــت     ) 1998و همكــارانP-W 
)Jensen   ،سـاماني   –هارگريوز  و  ) 1990و همكارانH-S ،
)Hargeaves–Samani،1985 ( بعـد از   . محاسبه گرديد

 روزانه مربـوط بـه هـر        ET0هاي   داده  روزانه، ET0محاسبه  
 سـال دوره آمـاري   30براي ) Julian day(روز ژولينوسي 

. اين تحقيق از بقيه روزها تفكيـك گرديـد        مورد استفاده در    
 عـدد وجـود     30در اين حالـت بـراي هـر روز ژولينوسـي            

براي محاسبه مقدار متغير تصادفي با احتمال       . خواهد داشت 
.استفاده گرديد) 1(وقوع مورد نظر از رابطه 

)1(S.kxx +=
مورد مقدار متغيرتصادفي با احتمال وقوع       : x،  )1(در رابطه   

 : kانحــراف معيــار نمونــه،  : Sميــانگين نمونــه، : xنظــر، 
 بـه احتمـال وقـوع متغيـر     kمقدار  . باشدضريب فراواني مي  

بستگي دارد و در جداول آماري مربـوط بـه توزيـع نرمـال              
).1374عليزاده، (باشد موجود مي

ــادير   ــي مق ــر روز ژولينوس ــراي ه ــادير x ،Sب ET0 و مق

 بـراي   ET0، مقـادير    )1(با استفاده از رابطه     . محاسبه گرديد 
، %10،  %5،  %1كليه روزهاي سال در سطوح احتمال وقـوع         

بـــا . بـــرآورد گرديـــد% 99و % 95، 90%، 75%، 50%، 25%

 روزانه با سطح    ET0استفاده از ارقام حاصله، نمودار مقادير       
بــل روز از ســال رســم احتمــال وقوعهــاي متفــاوت در مقا

 را در دو P-M نمودار حاصـل بـراي روش   1شكل  . گرديد
نـشان  ) بـه عنـوان نمونـه     % (75و  % 50سطح احتمال وقوع    

 و  P-Wهاي   براي روش  1نمودارهاي مشابه شكل    . دهدمي
H-S  نمودار مقادير    2شكل  .  استخراج گرديد ET0   روزانـه 

 سـال   با سطح احتمال وقوعهاي متفـاوت در مقابـل روز از          
اي بـا   چنـد جملـه   (را كه بر آنها بهترين منحنـي        ) 1شكل  (

جهـت  . دهـد ، برازش داده شده اسـت، نـشان مـي   )6درجه  
 روزانـه بـر    ET0بررسي تأثير طول دوره محاسـبه ميـانگين         

 محاسـبه شـده، لازم اسـت ابتـدا تـاريخ وقـوع            ET0مقدار  
تعرق مرجع براي كليه دوره هـاي       -هاي حداكثر تبخير  دوره
30…, 3, 1ماننـد   (هـاي مختلـف     نظر با طول دوره   مورد  
براي تعيـين تـاريخ وقـوع هـر يـك از            . تعيين گردد ) روزه
هـاي  تعرق مرجـع بـا طـول دوره       -هاي حداكثر تبخير  دوره

،%99 روزانه با سطح احتمال وقـوع        ET0مختلف از مقادير    
بـراي  . كه روش تعيين آن قـبلاً ذكـر گرديـد، اسـتفاده شـد      

تعـرق مرجـع،    -هاي حداكثر تبخيـر   وع دوره تعيين تاريخ وق  
ET0(Moving Average)مقــادير ميانگينهــاي متحــرك 

 روزه، 7 روزه، 5 روزه، 3 روزه، 1هــاي روزانــه بــراي دوره
 روزه بــــا اســــتفاده از 30 روزه و 20 روزه، 15 روزه، 10

365 بـراي    %99 روزانه با سطح احتمال وقـوع        ET0مقادير  
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هاي متحرك محاسـبه    دير ميانگين مقا. روز سال محاسبه شد   
بـا  . هاي فوق به ترتيب نزولي مرتب گرديد      شده براي دوره  

توجه به مقدار ماكزيمم ميانگين متحرك بـراي هـر يـك از             
، روز شـروع  ) روزه30 و … روزه،3 روزه، 1(ها  طول دوره 

تعرق مرجع براي هر يـك از       -و خاتمه دوره حداكثر تبخير    
سـپس مقـدار    . خص گرديـد  يـابي مـش   طول دوره ميـانگين   

هـاي حـداكثر    روزانه بـراي هـر يـك از دوره     ET0ميانگين  
هاي مختلف كه روز شروع تعرق مرجع با طول دوره    -تبخير

و روز خاتمه آن در مرحله قبل مشخص شده بود، براي هر            
بنـابراين  .  سال آمار مورد استفاده محاسبه گرديد      30سال از   

تعـرق مرجـع بـا     -خيـر هاي حداكثر تب  براي هر يك از دوره    
 روزانه، كه   ET0 مقدار ميانگين    30هاي مختلف،   طول دوره 

بـا  . هر يك از آنها متعلق بـه يـك سـال بـود، بدسـت آمـد       
 روزانه با سـطوح     ET0مقادير ميانگين   ) 1(استفاده از رابطه    
و % 95،  %90،  %75،  %50،  %25،  %10،  %5،  %1احتمال وقوع   

30 و   …،  5،  3،  1(هـاي   براي هر يـك از طـول دوره       % 99
نمـودار  . تعرق مرجع محاسبه گرديـد    -حداكثر تبخير ) روزه

 روزه  30هـاي يـك الـي        روزانـه بـراي دوره     ET0ميانگين  
تعرق مرجع با سطوح احتمال وقوع متفاوت       -حداكثر تبخير 

.  نـشان داده شـده اسـت       3 در شـكل     P-Mبر اساس روش    

 H-S و   P-Wهـاي    بـراي روش   3نمودارهاي مشابه شـكل     
.استخراج گرديدنيز 

نتايج و بحث
 روزانـه بـا سـطح احتمـال         ET0 مقادير   3جدول  

 بـا اسـتفاده     3مقادير جدول   . دهدوقوع متفاوت را نشان مي    
 P-M  ،P-Wهـاي   از نمودارهاي استخراج شده براي روش     

. بدست آمده استH-Sو 
، افزايش سطح احتمال وقوع     3با توجه به جدول     

بـا افـزايش سـطح      . وزانه دارد  ر ET0تأثير زيادي بر مقادير     
. كنـد تعـرق افـزايش پيـدا مـي       -احتمال وقوع مقدار تبخيـر    

، جهــت 3 بــر اســاس نتــايج منــدرج در جــدول 4جــدول 
 روزانـه در  ET0مشخص نمودن ميـزان تفـاوت در مقـادير       

مقـادير  . سطوح احتمال وقوع متفاوت تنظـيم گـشته اسـت         
ET0    به روش P-W    همواره از P-M       ،بيـشتر بدسـت آمـد 

 همواره در حد قابـل تـوجهي        H-Sليكن برآوردهاي روش    
-Hعلت برآورد كمتر معادله     . از دو روش ديگر كمتر است     

S تواند نوع پوشش غير گياهي اطراف ايـستگاه مهرآبـاد       مي
شود از رطوبت هوا كاسته شـده و مقـدار      باشد كه سبب مي   

براي منطقه تهران% 75و % 50احتمال وقوع  روزانه در دو سطح ET0(P-M)هاي توزيع  منحني-1شكل 

)طول دوره برابر يك روز(تعرق مرجع - روزانه با سطوح احتمال وقوع متفاوت در زمان حداكثر تبخيرET0ـ مقادير 3جدول 
(mm/day) روزانه ET0مقدار 

ET0روش محاسبه 
سطح احتمال 

(%)وقوع 
P-MP-WH-S

257/66/73/6
505/74/86/6
753/82/90/7
901/90/103/7

)طول دوره برابر يك روز(تعرق مرجع - روزانه با سطوح احتمال وقوع متفاوت در زمان حداكثر تبخيرET0ـ اختلاف مقادير 4جدول 

ET0(%)اختلاف ET0 (mm/day)اختلاف سطح احتمال وقوع
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ET0روش محاسبه ET0روش محاسبه  (%)
P-MP-WH-SP-MP-WH-S

758/08/04/011106 و50
906/16/17/0211911 و50
95229/0272414 و 50
908/08/03/01094 و 75
952/12/15/014137 و 75

نحني بر آنها روزانه با سطوح احتمال وقوع متفاوت براي منطقه تهران پس از برازش بهترين مET0(P-M)هاي توزيع  منحني-2شكل 

. و مقــدار قابــل تــوجهي گرمــاي محــسوس ايجــاد گــردد 
تحت شـرايط گـرم و      ) Samani)2000هاي  اساس يافته بر

تعــرق - تبخيــرH-S معادلــه advectionخــشك و وجــود 
مقايـسه  . نمايـد مرجع را كمتر از مقدار واقعـي بـرآورد مـي    

ــاوت   ــدار تف ــاي  ET0مق ــال وقوعه % 75و % 50 در احتم
بين اين واقعيت است كه در صورتيكه طراحي        م) 4جدول  (

 با روش پنمن    ET0سيستم آبياري بر اساس ميانگين جبري       
، ظرفيت سيستم جهـت     %)50احتمال وقوع   (صورت پذيرد   

 درصد كمتر از حـالتي خواهـد   11 الي 10تأمين آب حدود   
البتـه تفـاوت    . اعمال شده اسـت   % 75بود كه احتمال وقوع     

 در سـطوح احتمـال      H-Sدلـه    توسـط معا   ET0برآوردهاي  
ET0بنابراين روش محاسـبه     . بدست آمد % 6،  % 75و  % 50

بـر تفـاوت    ) هاي هواشناسـي  به جهت تأثير متفاوت مؤلفه    (
ــدار  ــأثير    ET0مق ــوع ت ــال وق ــف احتم ــطوح مختل  در س

تعرق -هاي آبياري بر اساس تبخير   طراحي سيستم . گذاردمي
 صـورت  تعـرق مرجـع  -مرجع گياه در زمان حداكثر تبخيـر     

 تاريخ شـروع و خاتمـه زمـان حـداكثر           5جدول  . پذيردمي
-تعرق را در صـورتيكه طـول دوره حـداكثر تبخيـر           -تبخير

. دهـد تعرق مرجع مختلف در نظر گرفته شـود، نـشان مـي           
نكته قابل توجه اينكه در صورتيكه طول دوره اوج مـصرف        

30 روزه در نظر گرفته شود، ممكن است اين دوره           30آب  
بق بر هيچ يك از ماههـاي سـال نباشـد، بنـابراين             روزه منط 

بايستي با عنايت به طول دوره اوج مصرف مورد         همواره مي 

نكته . نياز اقدام به تعيين تاريخ شروع و پايان آن دوره نمود          
قابل توجه ديگر اينكه زمان وقوع حداكثر مصرف آب براي          

.  نسبتاً يكسان بدست آمـد     P-M و   P-Wهاي تركيبي   روش
 هفته بعد از دو روش      3 همواره حدود    H-Sبراي روش   اما  

هاي دراز مدت دلالـت بـر آن دارد         داده. تركيبي بدست آمد  
كه زمان وقوع دماي حداكثر روزانه در طول سـال در يـك             
منطقه معمولاً حدود يك ماه بعـد از زمـان وقـوع حـداكثر              

اي بـر  شدت تشعـشعات آفتـاب، كـه تـأثير قابـل ملاحظـه            
و Rosenberg(شـود   اهان دارد، حادث مي   تعرق گي -تبخير

توانـد يكـي از علـل     اين تأخير زماني مي   ). 1983همكاران،  
تفاوت زمان وقوع دوره حداكثر مصرف آب كه بـا اسـتفاده       

اســاس بر.  بدسـت آمــد باشـد  H-Sاز روشـهاي تركيبــي و  
، )5جـدول   (تعـرق مرجـع     -هاي حداكثر تبخير  تاريخ دوره 

هاي مـذكور در هـر      راي دوره  روزانه ب  ET0مقادير ميانگين   
 سال  30 روزانه در طول     ET0سال با استفاده از برآوردهاي      
 نشان دهنـده مقـادير      6جدول  . آمار موجود محاسبه گرديد   

 روزه حـداكثر    5 و   3هـاي    روزانه بـراي دوره    ET0ميانگين  
تعــرق مرجــع بــا ســطوح احتمــال وقــوع متفــاوت -تبخيــر

 ـ    7جدول  . باشدمي 6ه شـده در جـدول    بر اساس نتايج ارائ
ET0جهــت مــشخص نمــودن ميــزان اخــتلاف در مقــادير 

.  روزه تنظـيم گرديـده اسـت   5ميانگين روزانـه بـراي دوره      
 تأثير توامان احتمـال وقـوع و طـول دوره حـداكثر             3شكل  
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 روزانــه نــشان ET0تعــرق مرجــع را بــر ميــانگين -تبخيــر
.دهدمي

پيشنهادها
 احتمـال  نتايج دلالت بر تأثير قابل توجـه سـطوح      

ــورد    ــصرف آب و روش م ــداكثر م ــول دوره ح ــوع، ط وق
 روزانـه   ET0 بر مقـدار ميـانگين       ET0استفاده جهت برآورد    

بايـستي  هـاي آبيـاري مـي     بنابراين در طراحي سيـستم    . دارد

اقدام به انتخاب سطح احتمال وقوع و طـول دوره حـداكثر            
نـوع خـاك و     , تعرق مرجع بر اساس روش آبيـاري      -تبخير

دور آبياري متـأثر از روش آبيـاري ماننـد          . ه نمود گياه مزرع 
سپس زمان وقـوع دوره     . باشداي، باراني و سطحي مي    قطره

پـس از تعيـين     . باشـد حداكثر مصرف آب قابل محاسبه مي     
 روزانه با سطح احتمال  ET0زمان اوج مصرف آب، ميانگين      

.شودوقوع مورد نياز برآورد مي

هاي مختلفتعرق مرجع با طول دوره-ي حداكثر تبخيرهاهاي وقوع دورهـ تاريخ5جدول 
)ماه/ روز (روز خاتمه دوره )ماه/ روز (روز شروع دوره 

ET0روش محاسبه ET0روش محاسبه  )روز(طول دوره 
P-MP-WH-SP-MP-WH-S

 ژولاي12 ژوئن23 ژوئن23 ژولاي12 ژوئن23 ژوئن123
 ژولاي14 ژوئن23 ژوئن25 ژولاي12 ژوئن21 ژوئن323
 ژولاي15 ژوئن25 ژوئن25 ژولاي11 ژوئن21 ژوئن521
 ژولاي15 ژوئن25 ژوئن25 ژولاي9 ژوئن19 ژوئن719
 ژولاي15 ژوئن25 ژوئن25 ژولاي6 ژوئن16 ژوئن1016
 ژولاي12 ژوئن25 ژوئن25 ژوئن28 ژوئن11 ژوئن1511
 ژولاي17 ژولاي2 ژولاي2 ژوئن28 ژوئن13 ژوئن2013
 ژولاي16 ژولاي6 ژولاي6 ژوئن22 ژوئن12 ژوئن2512
 ژولاي16 ژولاي2 ژولاي2 ژوئن17 ژوئن3 ژوئن303

تعرق مرجع - روزه حداكثر تبخير30 الي 1هاي  ميانگين روزانه براي دورهET0(P-M) نمودار توزيع -3شكل 
ع متفاوتبا سطوح احتمال وقو

 روزه با سطوح احتمال وقوع متفاوت5 روزه و 3هاي  روزانه دورهET0ـ مقادير ميانگين 6جدول 
 روزه 5دوره  روزه3دوره 

ET0روش محاسبه ET0روش محاسبه 

سطح احتمال 
(%)وقوع

P-MP-WH-SP-MP-WH-S
508/78/87/67/78/87/6
755/85/91/74/84/91/7
901/91/104/79/89/93/7
955/95/106/73/92/105/7

تعرق مرجع و - روزه حداكثر تبخير5 روزانه براي دوره ET0ـ اختلاف مقادير ميانگين 7جدول 
با سطوح احتمال وقوع متفاوت 
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(%)ET0اختلاف ET0 (mm/day)اختلاف 
ET0روش محاسبه ET0روش محاسبه 

سطح احتمال 
(%)وقوع 

P-MP-WH-SP-MP-WH-S
757/06/04/0976 و50
902/11/16/016139 و50
956/14/18/0211612 و 50
905/05/02/0653 و 75
959/08/04/01196 و 75
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.شوديار قرار دادند، سپاسگزاري ميهاي مورد نياز را در اختبدينوسيله از همكاري سازمان هواشناسي كشور كه داده
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Effects of ETo Computing Method, Probability Level, and Length 
of Peak Water Requirement Period on Daily Reference 

Evapotranspiration

J. Nikbakht and S. M. MirLatifi1

Abstract
The frequency distribution of estimated daily reference evapotranspiration (ET0) 
is provided from 30 years of daily climatological data collected at Mehrabad 
Airport weather station.  Due to random nature of climatic factors changes in 
long- terms, ET0 was estimated by three methods of Hargreaves-Samani (H-S), 
Penman-Wright (P-W), and Penman-Monteith  (P-M).  To quantify the effects 
of the length of averaging periods on ET0, average daily ET0 was computed 
during peak-periods for averaging periods of 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, and 30-days. 
The peak daily ET0 at 50% probability level was found to be 6.6, 8.4, and 7.5
mm/day by H-S, P-W, and P-M methods, respectively. With the same order, 
differences in ET0 values at 50% and 75% probability levels were 6%, 10% and 
11%. The differences between ET0 values obtained at various levels of 
probabilities by H-S method were less than corresponding differences by the 
other two combination methods. Results indicate that averaging periods longer 
than 20-days do not have any effect on the value of ET0 during peak water 
requirement periods. However, increasing the averaging period from 1 to 20-
days would result in the reduction of ET0 at probability levels exceeding 50%.  
Therefore, in the design of the capacity of irrigation systems, both the desired 
level of probability and the length of the peak water requirement period should 
be taken into consideration, since these two factors have a significant effect on 
the value of computed ET0. The ET model used for the computation of ET0 also 
has considerable effect on the values of ET0 estimated.

Keywords: Reference evapotranspiration, Evapotranspiration frequency distribution, 
Probability of occurrence of evapotranspiration
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