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: تعرق واقعی گیاه در سطح احتمالاتی متفاوت-برآورد تبخیر
  شرقی مطالعه موردی در مراغه، آذربایجان

  
  بخت جعفر نیک

  دانشجوی دوره دکتری آبیاری و زهکشی، دانشگاه تربیت مدرس
  کورش محمدی

  استادیار و عضو هیئت علمی گروه آبیاری و زهکشی، دانشگاه تربیت مدرس
  مجید احتشامی

  استادیار و عضو هیئت علمی دانشکده عمران، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی
  

  چکیده
 روزانه برای دوره حداکثر نیاز آبی و احتمال وقوع مناسب ETCهای آبیاری، توصیه شده است از مقادیر میانگین  برای طراحی سامانه

ل عدم توانایی سامانه آبیاری در تأمین نیاز آبی گیاه جلوگیری این حالت از بروز تنش آبی در گیاه تحت آبیاری به دلی. استفاده شود
پذیری زارع و نوع  عوامل مؤثر بر انتخاب سطح احتمال وقوع و دوره آبیاری نوع گیاه، نوع بافت خاک مزرعه، ریسک. خواهد کرد

آبی گیاهان الگوی کشت سد علویان واقع های حداکثر نیاز  در این تحقیق ابتدا تاریخ شروع و خاتمه دوره. باشند سامانه آبیاری می
 روزانه گیاهان الگوی کشت برای ETCهای میانگین  با توجه به تاریخ به دست آمده، منحنی. در شمال شهر مراغه استخراج شد

ه در نتایج حاکی از اختلاف قابل ملاحظ. های متفاوت استخراج شد  روزه حداکثر نیاز آبی با احتمال وقوع30های یک الی  دوره
باشد که این حالت تأثیر قابل توجهی در مقادیر ظرفیت  های متفاوت می  روزانه با سطح احتمال وقوعETCمقادیر میانگین 

 روزانه برای دوره حداکثر نیاز آبی تعیین ETCتوان مقدار میانگین  های استخراج شده، می از منحنی. گذارد های آبیاری می سامانه
 روزانه برای ETCبا توجه به نتایج حاصل، در صورت استفاده از مقادیر میانگین . صیه شده را به دست آوردشده و با احتمال وقوع تو

کمتر از مقدار مورد لزوم گیاه در دوره حداکثر نیاز آبی به % 21، تا %50 روزه حداکثر نیاز آبی و در سطح احتمالاتی 10های  دوره
  ..ن حالت کاهش قابل ملاحظه در محصول گیاهان حساس ایجاد خواهد کردتنش وارد شده در ای. گردد آن آب تحویل می

  
  تعرق گیاه مرجع و گیاهان زراعی، ضریب گیاهی، سطح احتمال وقوع، دوره حداکثر نیاز آبی -  تبخیر :های کلیدی واژه
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  کورش محمدی، مجید احتشامی ،بخت جعفر نیک  96

 قدمهم
ابع آب و خاک قابل دسترس از سوی افزایش روزافزون جمعیت جهان و نیاز شدید آن به مواد غذایی از یک سو و محدودیت من

 و  پر محصول گیاهانارقاماستفاده از . نماید تر از منابع آب و خاک موجود را دو چندان می ریزی استفاده صحیح دیگر، لزوم برنامه
ها،  انهزراعی برای برداشت محصول بیشتر از واحد سطح، احداث سد برای مهار و ذخیره آبهای سطحی و رودخ های به کاربرد روش

ریزی صحیح آبیاری  ها، برداشت بهینه از منابع سطحی و زیرزمینی هر منطقه و برنامه ها برای تغذیه مصنوعی آبخوان پخش سیلاب
تر از منابع آب و خاک محدود هر  تواند جزو راهکارهای عملی استفاده مطلوب برای رساندن آب در موقع مناسب به مقدار لازم، می

  .منطقه باشد
 ;Amatya et. al., 1995(باشد   می1تعرق- های آبیاری تبخیر ریزی آبیاری و طراحی ظرفیت سامانه و اساس برنامهپایه 

Mohammad, 1998 (تعرق واقعی گیاه  -  که برای تخمین تبخیر)ETC(استفاده از : تواند مورد استفاده قرار گیرد ، دو روش می
های زیاد ساخت یا نصب و نگهداری آن فقط به مسائل و  از لایسیمتر به دلیل هزینهاستفاده . لایسیمتر و استفاده از روابط تجربی

  .باشد  متداول میETCبرای محاسبه ) 1(بنابراین امروزه استفاده از رابطه . شود مراکز تحقیقاتی محدود می
  

1(                                                                                0CC ET*KET =  
  

میلیمتر در  (3تعرق گیاه مرجع-  تبخیرET0 ضریب گیاهی و KC؛ )میلیمتر در روز (2تعرق پتانسیل گیاه -  تبخیرETCکه در آن، 
  ).Allen et. al., 1998(باشد  می) روز

بی در گیاه در صورت عدم تأمین نیاز  از بروز تنش آETC و استفاده از آن برای تخمین ET0کاربرد روش معتبر برای برآورد مقدار 
این حالت موجب افزایش تولید محصول و . آبی آن یا هرز روی آب در صورت تخمین بیش از مقدار لزوم آب، جلوگیری خواهد نمود

 ET0، برآورد مقادیر ETCبنابراین اولین مرحله برای محاسبه ). Hargreaves and Allen, 2003(شود  مدیریت بهینه آب می
یکی از روابطی که تأکید . های هواشناسی ابداع و توصیه شده است  از طریق دادهET0های زیادی برای برآورد مقدار  روش. باشد یم

 توسط سازمان خواربار و 4مانتیث - باشد، آخرین رابطه بازنگری شده پنمن  میET0برای استفاده از آن برای برآورد مقادیر 
   سازمان مذکور به طور مبسوط تشریح شده است رابطه 56 این رابطه که در نشریه شماره .باشد می) FAO(کشاورزی جهانی 

نیاز به ) FP-M( توسط رابطه ET0برای برآورد مقادیر ). Allen et. al., 1998(شود  نامیده می) FP-M(مانتیث  -  پنمن – فائو
  .باشد های هواشناسی مجهز می های هواشناسی ثبت شده در ایستگاه داده

در مرحله بعدی با توجه به . شود  محاسبه میETCمقادیر ) 1(، با توجه به رابطه ET0های آبیاری پس از تعیین  در طراحی سامانه
نوع گیاه و عمق توسعه ریشه آن، نوع بافت خاک و عمق آن و زمان وقوع حداکثر دوره نیاز آبی گیاه در طول دوره رشد آن، ظرفیت 

های بلند   از میانگین دادهETC و استفاده از آن برای برآورد مقادیر ET0اگر برای محاسبه مقادیر . شود سامانه آبیاری تعیین می
سامانه آبیاری که . خواهد بود% 50 محاسبه شده در این حالت ETC و ET0مدت هواشناسی استفاده گردد، سطح احتمالاتی مقادیر 

 سال 5 سال باشد و در 5رود که قادر به تأمین نیازهای گیاه در   انتظار می ساله آبیاری،10بر اساس آن طراحی شود در یک دوره 
بنابراین گیاه در این مدت دچار تنش آبی شده و میزان محصول . دیگر نیازهای گیاه بیش از ظرفیت طراحی شده سامانه خواهد بود

  ).1382بخت و میرلطیفی،  نیک(تولید شده، کمتر از مقدار مورد انتظار خواهد بود 
  :شوند عبارتند از گیری خاص در نظر گرفته می  روزانه با احتمال وقوع و دوره متوسطETCمواردی که برای انتخاب مقدار میانگین 

                                                            
1. Evapotranspiration 
2. Crop Evapotranspiration 
3. Reference Evapotranspiration 
4. Penman-Monteith 
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 97 شرقی  مطالعه موردی در مراغه، آذربایجان    : تعرق واقعی گیاه در سطح احتمالاتی متفاوت   -برآورد تبخیر

.  در این حالت عمق توسعه ریشه، ارزش اقتصادی گیاه و نیز حساسیت گیاه به تنش آبی بایستی در نظر گرفته شوند:نوع گیاه) الف
 و حساس به تنش آبی مانند سبزیجات که نسبت به غلات و سایر گیاهان زراعی دارای عمق توسعه ریشه کمی برای گیاهان ارزشمند

جنسن و همکاران . بوده و ارزش زیادی دارند، بایستی علاوه بر انتخاب دور آبیاری کوتاه، سطح احتمال وقوع بالایی را نیز در نظر گرفت
  .اند  درصد را توصیه نموده90 یا 80عمق توسعه ریشه کم، استفاده از سطح احتمالاتی برای گیاهان با ارزش و یا دارای ) 1990(

هایی با بافت سبک که ظرفیت نگهداری رطوبت پائینی دارند نیز بایستی از دور آبیاری کوتاه با سطح   برای خاک:نوع بافت خاک) ب
  .ر گرفتهایی با بافت متوسط و سنگین در نظ احتمالاتی زیادتر نسبت به خاک

کند   کشاورزی که دارای زمین زراعی کوچکی بوده و اقتصاد زندگی خود را از طریق آن تأمین می:بردار پذیری بهره ریسک) ج
 روزانه با سطح ETCبنابراین برای چنین حالتی در یک دوره معین بایستی از میانگین . تواند سطح ریسک بالایی را بپذیرد نمی

  .نموداحتمالاتی بالا استفاده 
در یک ) ای، و بارانی مانند سامانه آبیاری قطره(باشند  های آبیاری که دارای دور آبیاری کوتاه می  برای سامانه:نوع سامانه آبیاری) د

در این حالت سامانه قادر به تأمین نیاز آبی گیاه در طول . گیری بالایی استفاده کرد توان از دوره متوسط سطح احتمالاتی معین نمی
خصوص برای گیاهان با ارزش، مزرعه با بافت خاک ه این مورد ب. ه حداکثر نیاز آبی نبوده و گیاه دچار تنش آبی خواهد شددور

بنابراین قبل از طراحی ظرفیت سامانه آبیاری ضرورت دارد . باشد پذیری پایین دارای اهمیت فراوانی می بردار با ریسک سبک و بهره
های حداکثر نیاز آبی استخراج گردد تا از روی آنها با توجه  زانه با سطح احتمالاتی متفاوت برای دوره روETCهای میانگین  تا منحنی

  ).  Cuenca, 1989( با سطح احتمال وقوع معین انتخاب شود ETC، مقدار "دوره حداکثر نیاز آبی گیاه"به عوامل مذکور و نیز 
برای منطقه ساحل کالیفرنیا، رایت و جنسن ) 1972(ی، نیکسون و همکاران برای منطقه کالیفرنیای مرکز) 1972(پروت و همکاران 

برای منطقه تهران ) 1382(بخت و میرلطیفی  چنین نیک مریکا و همبرلی واقع در جنوب ایالت آیداهو آبرای منطقه کیم) 1972(
های  های متفاوت برای دوره  احتمال وقوع روزانه با سطحET0های متفاوت و میانگین   روزانه با سطح احتمال وقوعET0های  منحنی

  .  را استخراج نمودندET0حداکثر وقوع 
های مذکور در  با توجه به دوره رشد گیاه، کاربرد منحنی. های استخراج شده در تحقیقات گفته شده برای کل ایام سال بود منحنی

بنابراین ضرورت دارد قبل از طراحی سامانه آبیاری، .  نداردهای آبیاری برای تأمین نیاز آبی گیاه خاص قابلیت کاربرد طراحی سامانه
از .  روزه حداکثر نیاز آبی استخراج شود30 الی 1های  های متفاوت برای دوره  روزانه با سطح احتمال وقوعETCهای میانگین  منحنی

در تحقیق حاضر . ی طراحی گردد روزانه تعیین شده و سامانه آبیارETCهای استخراج شده مقدار صحیح میانگین  طریق منحنی
 روزه حداکثر نیاز آبی 30و ...  روزه، 3 روزه، 1های  های متفاوت برای دوره  روزانه با سطح احتمال وقوعETCهای میانگین  منحنی

   .برای گیاهان الگوی کشت سد علویان مراغه استخراج گردید
  

  :ها مواد و روش
این سد در شمال غربی ایران و دامنه جنوبی . چای قرار دارد  بر روی رودخانه صوفیسد علویان در نزدیکی روستایی به همین نام

 کیلومتری شمال مراغه 5/3 کیلومتری جنوب غربی شهرستان تبریز و در 120کوه سهند و جنوب شرقی دریاچه ارومیه به فاصله 
 هکتار از 6600. کند پائین دست آن را تأمین می هکتار از اراضی 10350آب ذخیره شده در مخزن سد، آب مورد نیاز . قرار دارد

باشد و محصولات الگوی زراعی  های آبیاری مدرن می اراضی مذکور در اراضی هموار دشت مراغه واقع بوده و تحت پوشش کانال
باشند  ها می نه کوههای ایجاد شده در دام ها و تراس بقیه اراضی باغات و مزارع واقع شده در کوهپایه. شود پیشنهادی در آن کشت می

گیاهان الگوی زراعی و سطوح ) 2(مشخصات اقلیمی منطقه مورد مطالعه و جدول ) 1(جدول . شوند که توسط انهار سنتی آبیاری می
  .دهد زیر کشت آنها را نشان می
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  کورش محمدی، مجید احتشامی ،بخت جعفر نیک  98

   مشخصات اقلیمی منطقه مورد مطالعه-1جدول 
  سینوپتیک مراغه  نام ایستگاه هواشناسی

  2002 تا 1984  دوره آماری موجود
  C° 63/7  متوسط حداقل درجه حرارت
  C° 19/18  متوسط حداکثر درجه حرارت
  C° 91/12  میانگین درجه حرارت روزانه

  C° 74/6  متوسط دمای تر
  m/sec 58/1   متری2متوسط سرعت باد در ارتفاع 

  %39  متوسط رطوبت نسبی
   ساعت1/2496  متوسط ساعات آفتابی سالانه

  mm 7/330   سالانهمیانگین بارش
  mm 1/1263  میانگین تبخیر سالانه

  FP-M(  mm 6/1224(تعرق سالانه -متوسط تبخیر
  نیمه خشک  )دومارتن(اقلیم منطقه 

 
  سطوح زیر کشت محصولات الگوی زراعی-2جدول 

  )هکتار(سطح زیر کشت   نام محصول
  1442  گندم
  961  جو

  481  یونجه
  240  پیاز

  240  زمینی سیب
  720  ای علوفهذرت 

  481  حبوبات
  240  فرنگی گوجه
  1795  )انگور(باغات 

  6600  جمع کل
 

چنین منحنی  هم). 1374علیزاده، (کنند  پارامترهای هواشناسی جزو متغیرهای تصادفی بوده و از حالت توزیع نرمال تبعیت می
برای ). Nixon et. al., 1972(باشد  رای شکل نرمال میهای زمانی طولانی مدت دا تعرق روزانه برای دوره- های تبخیر فراوانی داده

های هواشناسی  در ایستگاه.  استخراج شودKC و ET0 در سطح احتمالاتی متفاوت لازم بود ابتدا مقادیر ETCمحاسبه مقادیر 
پارامترهای هواشناسی با مقادیر میانگین روزانه . شود  قرائت و ثبت میر ساعت یک با3سینوپتیک، مقادیر پارامترهای هواشناسی هر 

با استفاده از میانگین مقادیر روزانه پارامترهای هواشناسی، .  قرائت ثبت شده برای هر روز حاصل خواهد شد8گیری از  متوسط
  .محاسبه شد)  سال19(برای دوره آماری موجود ) 2رابطه ) (FP-M(مانتیث - پنمن-  روزانه با روش فائوET0مقادیر 
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 99 شرقی  مطالعه موردی در مراغه، آذربایجان    : تعرق واقعی گیاه در سطح احتمالاتی متفاوت   -برآورد تبخیر

میلیون ژول بر متر مربع در هر (تابش خالص در سطح گیاه : Rn؛ )میلیمتر در روز) (چمن(تعرق گیاه مرجع - تبخیر: ET0: که در آن
درجه ( متری 2وسط درجه حرارت هوا در ارتفاع مت: T؛ )میلیون ژول بر متر مربع در هر روز(جریان گرمایی زمین : G؛ )روز

 متری 2گیری شده در ارتفاع  کمبود فشار بخار اشباع اندازه: ea - ed؛ )متر بر ثانیه( متری 2سرعت باد در ارتفاع : u2؛ )سانتیگراد
کیلوپاسکال بر درجه (ی ثابت سایکرومتر: γ؛ )کیلوپاسکال بر درجه سانتیگراد(شیب منحنی فشار بخار اشباع : ∆؛ )کیلوپاسکال(

  ؛ )سانتیگراد
 Allen) (ثانیه بر متر(ضریب باد برای گیاه مرجع : 34/0؛ )درجه کلوین بر کیلوژول در روز-کیلوگرم(ضریبی برای گیاه مرجع : 900

et. al., 1998.(  
رد مطالعه، تاریخ کشت و برداشت آوری شده از کشاورزان خبره و اداره خدمات جهاد کشاورزی منطقه مو با استفاده از اطلاعات جمع

های چهارگانه رشد هر  آوری شده و نیز اقلیم منطقه، طول دوره با توجه به اطلاعات جمع. محصولات الگوی کشت استخراج گردید
تدائی  مربوط به مرحله ابKCو نیز )  مرحله نهایی- 4 مرحله میانی، - 3 مرحله رشد و توسعه گیاه، - 2 مرحله ابتدائی رشد، - 1(گیاه 
. استخراج شد) FAO(از جداول ارائه شده توسط ) KC-End(و نقطه آخر مرحله چهارم ) KC-Mid(، دوره میانی رشد )KC-Ini(رشد 

 تصحیح 4 و 3 به دست آمده از جدول بایستی با توجه به اطلاعات اقلیمی منطقه و با استفاده از روابط KC-End و KC-Midمقادیر 
  ).Allen et. al., 1998(شوند 

  

 )3(                                         3.0
min2tablemidCmidC ]

3
h)][45RH(004.0)2U(04.0[KK −−−+= −−−  

)4(                                     3.0
min2tableendCendC ]

3
h)][45RH(004.0)2U(04.0[KK −−−+= −−−  

  
KC-Mid-table : مقدار ضریب گیاهی به دست آمده از جدول برای مرحله میانی رشد؛KC-End-table : مقدار ضریب گیاهی به دست آمده

؛ )متر در ثانیه( متری 2سرعت باد در ارتفاع : U2؛ )متر(حداکثر ارتفاع گیاه : hز جدول برای نقطه آخر مرحله انتهایی رشد؛ ا
RHmin :رطوبت نسبی حداقل .(%)  

سبه محا) 1( روزانه هر یک از گیاهان الگوی کشت منطقه مورد مطالعه با استفاده از رابطه ETC، مقادیر KCپس از تصحیح مقادیر 
 ETCبرای محاسبه مقادیر .  روزانه وجود خواهد داشتETC مقدار 19با توجه به دوره آماری موجود، برای هر روز دوره رشد، . شد

پس از .  روزانه مربوط به هر روز دوره رشد از بقیه روزها تفکیک گرددETCهای متفاوت، لازم است تا مقادیر  روزانه با احتمال وقوع
  .شود  روزانه با احتمال وقوع مورد نظر برآورد میETC، مقادیر )5رابطه (اده از رابطه توزیع نرمال جداسازی، با استف

  
 )5(                                                                           S.kxx +=  
  
x : مورد نظر، در سطح احتمالاتی  یمتغیر تصادفمقدارx : جامعه آماریمیانگین ،S : جامعه آماریانحراف معیار ،K :ضریب فراوانی 

  .است
به سطح ه ا توج بK مقدار .باشد  روزانه مربوط به هر روز دوره رشد میETC مقدار 19در این تحقیق تعداد اعضای جامعه آماری 

   ).1374علیزاده،  (باشد راج میمربوط به توزیع نرمال قابل استخآماری تی از جداول احتمالا
 مانند ETCافزارهای تهیه شده برای محاسبه  های مربوطه، از نرم ریزی های آبیاری و برنامه در حال حاضر، در طراحی پروژه

"Cropwat"پس از افزار نرم. باشد های ماهانه هواشناسی می افزار، میانگین بلندمدت داده اطلاعات ورودی این نرم. شود  استفاده می 
 روزه تبدیل نموده و به عنوان خروجی 10 روزانه برای ماههای مختلف سال، آنها را به صورت مقادیر ETCمحاسبه مقادیر میانگین 

 حالت به دلیل عدم ندر ای. طراحی بر اساس حداکثر مقدار استخراج شده از بین مقادیر خروجی صورت خواهد گرفت. دهد ارائه می
  .  در طول دوره حداکثر نیاز آبی آن، تنش آبی بر آن وارد خواهد شدتأمین نیاز آبی گیاه

 روزه 30های یک الی   روزانه برای دورهETC، مقدار میانگین ETCگیری بر مقدار  در تحقیق حاضر برای بررسی اثر دوره میانگین
 روزه، 5 روزه، 3های یک روزه،  دا تاریخ وقوع دورهبرای این کار لازم بود ابت. های مختلف استخراج شد حداکثر نیاز آبی با احتمال وقوع
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، مقادیر %99 روزانه با سطح احتمالاتی ETCبا استفاده از مقادیر .  روزه حداکثر نیاز آبی گیاه در طول دوره رشد آن تعیین شود30و ... 
 در دوره  روزه30 روزه و 20 روزه، 15زه،  رو10 روزه، 7 روزه، 5 روزه، 3 روزه، های یک  روزانه برای دورهETC 1های متحرک میانگین

های حداکثر نیاز آبی گیاه تعیین  با مشخص شدن مقدار حداکثر هر یک از مقادیر فوق، روز شروع و خاتمه دوره. رشد گیاه محاسبه شد
ر نیاز آبی، مقادیر میانگین های حداکث  روزانه و با توجه به روز شروع و خاتمه هر یک از دورهETCبا استفاده از مقادیر اولیه . گردید
ETCدر این حالت نیز با توجه به .  روزه حداکثر نیاز آبی در طول دوره رشد هر گیاه تعیین گردید30های یک الی   روزانه برای دوره

وجود خواهد  روزانه ETC مقدار برای هر یک از مقادیر میانگین 19های حداکثر نیاز آبی،  دوره آماری موجود، برای هر کدام از دوره
% 99و % 95، %90، %75، %50، %25، %10، %5، %1  روزانه با سطوح احتمال وقوعETC، مقادیر میانگین )5(با استفاده از رابطه . داشت

  . نیاز آبی در طول دوره رشد هر یک از گیاهان الگوی کشت محاسبه شدهای حداکثر برای هر یک از طول دوره
  

  نتایج و بحث
مقادیر . دهد های چهارگانه رشد گیاهان الگوی کشت منطقه مورد مطالعه را نشان می تاریخ کشت، برداشت و طول دوره) 3(جدول 
KC-Ini ،KC-Mid ،KC-End مقادیر ) 4(چنین در جدول  هم. آورده شده است) 4( و حداکثر ارتفاع گیاه در طول دوره رشد در جدول

KC-Mid و KC-Endمقادیر تصحیح شده مندرج در .  اقلیمی درج شده استیصحیحات لازم با استفاده از پارامترها پس از انجام ت
شود که  ، ملاحظه می)4(با توجه به مقادیر جدول . باشد ، میانگین مقادیر تصحیح شده برای دوره آماری موجود می)4(جدول 

 این حالت ناشی از متفاوت بودن اقلیم منطقه مورد مطالعه با .تصحیح مقادیر در اکثر گیاهان باعث افزایش مقدار آنها گردیده است
 در طول دوره KCبه عنوان نمونه تغییرات مقدار ) 2(و ) 1(های  شکل. باشد  در آن استخراج شده، میKCای که مقادیر  اقلیم ناحیه
تفاوت دو نمودار . دهد  را نشان می2002فرنگی را قبل از تصحیح و بعد از تصحیح با استفاده از اطلاعات هواشناسی سال  رشد گوجه

فرنگی قبل   روزانه گوجهETCتغییرات ) 3(چنین شکل  هم. گردد ها مشاهده می باشد، به خوبی در این شکل که ناشی از اثر اقلیم می
. دهد ان می را نش2002تغییرات آن بعد از تصحیح با استفاده از پارامترهای هواشناسی سال ) 4( و شکل KCاز تصحیح مقادیر 

  . دهد  روزانه را نشان میETC بر KCنیز بخوبی تأثیر انجام عملیات تصحیح مقدار ) 4(و ) 3(های  شکل
  

  . تاریخ کشت، برداشت و طول مراحل دوره رشد و طول کل دوره رشد گیاهان الگوی کشت سد علویان-3جدول 
  طول کل دوره رشد  آخر  سوم  دوم  اول  تاریخ برداشت  تاریخ کشت  نام گیاه  طول مراحل مختلف دوره رشد

  240  30  40  140  30  سط تیراوا  اواسط آبان  گندم
  240  30  40  140  30  اواخر خرداد  اول آبان  جو

  75  10  25  30  10  اواخر خرداد  اواسط فروردین  چین اول
  یونجه  45  10  10  20  5  اواسط مرداد  اواخر خرداد  چین دوم
  45  10  10  20  5  اواخر شهریور  اواسط مرداد  چین سوم

  150  40  70  25  15  اواسط شهریور  اواسط فروردین  پیاز
  165  20  70  30  45  اواخر شهریور  اواسط فروردین  زمینی سیب

  110  20  30  30  30  اواسط مرداد  اول اردیبهشت  ای ذرت علوفه
  110  20  40  30  20  اواسط مرداد  اول اردیبهشت  حبوبات

  145  30  45  40  30  اواخر شهریور  اول اردیبهشت  فرنگی گوجه
  180  20  90  50  20  ر مهراواخ  اول اردیبهشت  )انگور(باغات 

 
                                                            
1. Moving Average 
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  . ضریب گیاهی مراحل مختلف و حداکثر ارتفاع گیاهان الگوی کشت سد علویان-4جدول 
  نام گیاه  ضریب گیاهی مراحل مختلف رشد

KC-Ini KC-Mid(A) KC-Mid(B) KC-End(A) KC-End(B) 
  )متر) (h(حداکثر ارتفاع گیاه 

  1  47/0  4/0  11/1  15/1  4/0  گندم
  1  45/0  4/0  10/1  15/1  4/0  جو

  7/0  20/1  15/1  21/1  2/1  4/0  چین اول
جه  7/0  23/1  15/1  26/1  2/1  4/0  چین دوم

یون
  7/0  19/1  15/1  27/1  2/1  4/0  چین سوم  

  4/0  81/0  75/0  06/1  05/1  7/0  پیاز
  6/0  09/1  75/0  19/1  15/1  5/0  زمینی سیب

  5/1  14/1  05/1  20/1  15/1  3/0  ای ذرت علوفه
  4/0  41/0  35/0  18/1  15/1  4/0  حبوبات

  6/0  84/0  8/0  19/1  15/1  6/0  فرنگی گوجه
  2  45/0  45/0  90/0  85/0  3/0  )انگور(باغات 

(A) :قبل از تصحیح  (B) :بعد از تصحیح با پارامترهای اقلیمی منطقه  
  

 
 ).قلیمی منطقهقبل از تصحیح با پارامترهای ا(فرنگی   در طول دوره رشد گوجهKC تغییرات مقدار -1شکل 

  

  
  ).2002سال (فرنگی بعد از تصحیح با پارامترهای اقلیمی   در طول دوره رشد گوجهKC تغییرات مقدار -2شکل 
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 ).2002سال  (KCفرنگی قبل از تصحیح مقادیر   در طول دوره رشد گوجهETC تغییرات مقدار -3شکل 

  

  
 )2002سال  (KCی بعد از تصحیح مقادیر فرنگ  در طول دوره رشد گوجهETC تغییرات مقدار -4شکل 

  
نکته مهمی که . دهد  روزه حداکثر نیاز آبی گیاهان الگوی کشت را نشان می30های یک الی  تاریخ شروع و خاتمه دوره) 5(جدول 

های حداکثر نیاز آبی کلیه روزهای  شود این است که در هیچ یک از دوره نتیجه می) 5 (های نوشته شده در جدول با توجه به تاریخ
. دوره بطور الزامی در محدوده ماه خاص نبوده و امکان دارد برخی از روزهای آن در یک ماه و بقیه روزهای آن در ماه دیگر رخ دهد

های   روزه حداکثر نیاز آبی در سطح احتمال وقوع30های یک الی  ه روزانه گیاه جو پاییزه برای دورETCتغییرات میانگین ) 5(شکل 
) گیری محور دوره میانگین(موازی محور افقی % 50شود منحنی  نیز مشاهده می) 5(همانگونه که از شکل . دهد متفاوت را نشان می

% 50 تقریبا به فاصله یکسان از منحنی باشند، می% 100ها که مجموع احتمال وقوع آنها  های دوگانه منحنی چنین جفت هم. باشد می
ها برابر با صفر شده و کلیه آنها موازی محور   روزه، شیب کلیه منحنی24گیری  ، بعد از دوره متوسط)5(با توجه به شکل . قرار دارند
. ماند کند و ثابت می ی روزانه تغییر نمETC روزه در سطح احتمالاتی معین مقدار میانگین 24بنابراین پس از دوره . گردند افقی می

 ETCگیری خاص، با افزایش سطح احتمالاتی مقدار میانگین  شود که در یک دوره متوسط می نتیجه) 5(چنین با توجه به شکل  هم
% 50های بیشتر از  گیری برای احتمال وقوع روزانه افزایش خواهد یافت و در یک سطح احتمالاتی معین، با افزایش دوره متوسط

  . یابد  روزانه افزایش میETCمقدار میانگین % 50های کمتر از   روزانه کاهش و برای احتمال وقوعETCنگین مقدار میا
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   متفاوتل وقوعبا سطح احتمانیاز آبی  روزه حداکثر 30 الی 1های  برای دورهگیاه جو پاییزه  روزانه ETCنمودار توزیع میانگین  -5شکل 

  
   روزه حداکثر نیاز آبی گیاهان زراعی الگوی کشت30های یک الی   تاریخ شروع و خاتمه دوره-5جدول 

  30  25  20  15  10  7  5  3  1  تاریخ   گیاهنام  )روز(طول دوره حداکثر نیاز آبی 
   مرداد7   مرداد7   مرداد7   مرداد4   مرداد7   مرداد5   مرداد7   مرداد4   تیر30  خ  یونجه   تیر9   تیر14   تیر19   تیر21   تیر29   تیر30   مرداد3   مرداد2   تیر30  ش
  خرداد7  خرداد9  خرداد7  خرداد6  خرداد4   اُر31   اُر30   اُر28   اُر26  خ  جو   ار9ُ   اُر16   ار19ُ   اُر23  ر ا26ُ   اُر25   اُر26   اُر26   اُر26  ش
  خرداد26  خرداد26  خرداد22  خرداد22  خرداد21  خرداد22  خرداد20  خرداد14  خرداد16  خ  گندم   اُر28  خرداد2  خرداد3  خرداد8  خرداد12  خرداد16  خرداد16  خرداد12  خرداد16  ش
   تیر31   مرداد1   تیر31   تیر30   تیر30   تیر26   تیر24   تیر23   تیر23  خ  حبوبات   تیر2   تیر8   تیر12   تیر16   تیر21   تیر20   تیر20   تیر21   تیر23  ش
ذرت    تیر14   تیر20   تیر21   تیر21   تیر30   تیر30   تیر20   تیر21   تیر23  ش

  مرداد12  مرداد13   مرداد9  اد مرد4   مرداد8   مرداد5   تیر24   تیر23   تیر23  خ  ای علوفه
گوجه    تیر16   تیر20   تیر21   تیر30   تیر30   مرداد3   تیر30   مرداد7   تیر30  ش

  مرداد14  مرداد13  مرداد9  مرداد13   مرداد8   مرداد9   مرداد3   مرداد9   تیر30  خ  فرنگی
سیب    تیر16   تیر20   تیر21   تیر30   تیر30  مرداد3   تیر30  مرداد2   تیر30  ش

  مرداد14  مرداد13  مرداد9  مرداد13  مرداد8  مرداد9  مرداد3  مرداد4   تیر30  خ  زمینی
  مرداد12  مرداد13  مرداد9  مرداد4  مرداد8  مرداد5  مرداد3   تیر23   تیر30  خ  پیاز   تیر14   تیر20   تیر21   تیر21   تیر30   تیر30   تیر30   تیر21   تیر30  ش
  مرداد14  مرداد9  مرداد9  مرداد13  مرداد9  مرداد9  مرداد9  مرداد3  مرداد9  خ  انگور   تیر16   تیر20   تیر21   تیر30   تیر31  مرداد3   تیر30  مرداد7  مرداد9  ش

  اردیبهشت ماه: ارُ  تاریخ خاتمه دوره: خ  تاریخ شروع دوره: ش
  

 روزه در 10 روزه و 5گیری  های متوسط  روزانه گیاهان الگوی کشت در سطوح احتمالاتی متفاوت و دورهETCمقادیر میانگین 
گیری و سطح احتمالاتی بر مقدار میانگین  دهنده تأثیر دوره میانگین نشانبه وضوح ) 6(مقادیر جدول . آورده شده است) 6(جدول 

ETCهای بهتر، اختلاف مقادیر میانگین  برای بررسی.  روزانه استETC روزه حداکثر نیاز آبی در سطوح 10 روزانه برای دوره 
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ونه برای طراحی سامانه آبیاری جهت تأمین ، به عنوان نم)7(با توجه به مقادیر جدول ). 7جدول (احتمال متفاوت محاسبه گردید 
 8/0، به ترتیب %90و % 75 درصد نسبت به سطوح احتمالاتی 50فرنگی، در صورت استفاده از سطح احتمال  نیاز آبی گیاه گوجه

ت برای سایر به جز گندم و حبوبا.  میلیمتر در روز کمتر از مقدار توصیه شده آن، آب تحویل داده خواهد شد6/1میلیمتر در روز و 
بنابراین زمانی که در ). 5جدول ( روزه حداکثر نیاز آبی در طول یک ماه خاص واقع نشده است 10گیاهان، کلیه روزهای دوره 

کمتر از % 21و % 10 یببه ترت% 90و % 75استفاده شود نسبت به سطوح احتمال % 50طراحی سامانه آبیاری از سطح احتمال وقوع 
تنش آبی ایجاد شده در این حالت در صورت استفاده از مقادیر میانگین . ن، آب تحویل داده خواهد شدمقدارهای توصیه شده آ

ETCروزه در یک دوره خاص در نظر گرفته شده است تشدید 10 روزه حداکثر نیاز آبی که تمام روزهای دوره 10های   روزانه دوره
  .خواهد شد

   روزه 5های  دوره گیاهان الگوی کشت در  روزانهETCمقادیر میانگین  -6جدول 
  )میلیمتر در روز (سطوح احتمال وقوع متفاوتبا حداکثر نیاز آبی  روزه 10و 

   روزه10دوره    روزه5دوره 
  نام گیاه  (%)سطح احتمال وقوع   (%)سطح احتمال وقوع 

50  75  90  95  50  75  90  95  
  2/7  9/6  4/6  8/5  6/7  2/7  5/6  8/5  گندم
  7/5  4/5  1/5  6/4  9/5  6/5  1/5  6/4  جو

  3/7  0/7  4/6  8/5  9/7  4/7  8/6  0/6  چین اول
جه  6/9  2/9  4/8  6/7  1/10  6/9  8/8  7/7  چین دوم

یون
  1/7  8/6  3/6  8/5  4/7  3/7  6/6  9/5  چین سوم  

  6/9  2/9  5/8  7/7  1/10  5/9  8/8  7/7  پیاز
  7/9  2/9  4/8  7/7  1/10  5/9  6/8  7/7  زمینی سیب

  6/9  2/9  4/8  6/7  1/10  5/9  6/8  7/7  ای ذرت علوفه
  4/9  9/8  3/8  6/7  9/9  3/9  5/8  6/7  حبوبات

  7/9  2/9  4/8  6/7  0/10  5/9  6/8  7/7  فرنگی گوجه
  6/9  2/9  4/8  6/7  0/10  6/9  6/8  7/7  )انگور(باغات 

  
   متفاوتتی احتمالاوح و با سطنیاز آبی روزه حداکثر 10 برای دوره  گیاهان الگوی کشت روزانهETCاختلاف مقادیر میانگین  -7جدول 

  (%) ETCاختلاف   )روزمیلیمتر در (ETC اختلاف 
  نام گیاه  (%)سطح احتمال وقوع   (%)سطح احتمال وقوع 

  95 و 50  90 و 50  75 و 50  95 و 50  90 و 50  75 و 50
  24  19  10  4/1  1/1  6/0  گندم
  24  17  11  1/1  8/0  5/0  جو

  26  21  10  5/1  2/1  6/0  چین اول
جه  26  21  11  0/2  6/1  8/0  چین دوم

یون
  22  17  9  3/1  0/1  5/0  چین سوم  

  25  19  10  9/1  5/1  8/0  پیاز
  26  19  9  0/2  5/1  7/0  زمینی سیب

  26  21  10  0/2  6/1  8/0  ای ذرت علوفه
  24  17  9  8/1  3/1  7/0  حبوبات

  28  21  10  1/2  6/1  8/0  فرنگی گوجه
  26  21  10  0/2  6/1  8/0  )انگور(باغات 
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 105 شرقی  مطالعه موردی در مراغه، آذربایجان    : تعرق واقعی گیاه در سطح احتمالاتی متفاوت   -برآورد تبخیر

  :گیری نتیجه
نتایج تحقیق به .  بوده استETCگیری بر مقدار   تأثیر سطح احتمال وقوع و نیز دوره متوسطهدف اساسی از این پژوهش، بررسی

باعث تحویل مقدار آب کمتری نسبت به % 50عمل آمده برای اراضی زیر پوشش سد علویان نشان داد که استفاده از سطح احتمال 
گردد و ممکن است موجب افت زیادی در مقدار محصول   میمقادیر توصیه گردیده، شده که این حالت باعث بروز تنش آبی در گیاه

جدول ( روزه حداکثر نیاز آبی 30های یک الی  و تاریخ شروع و خاتمه دوره) 6(با توجه به مقادیر مندرج در جدول . گردد تولیدی می
رسانند، نسبت به سایر گیاهان  م میشود گیاهانی که قبل از شروع فصل تابستان و دوره گرما دوره رشد خود را به اتما ، نتیجه می)5

  .در یک دوره حداکثر نیاز آبی یکسان و در سطح احتمال معین به مقدار آب کمتری نیاز خواهند داشت
برداری از آن جهت تأمین نیاز آبی گیاه، بین درآمدهای            با توجه به نتایج تحقیق، لازم است قبل از طراحی یک سامانه آبیاری و بهره              

. پـذیر باشـد   های تحمیلی بر طرح، بررسی کامل صورت گیرد تا طرح از نظر اقتصادی کـاملا توجیـه   د محصول و هزینه  حاصل از تولی  
گـردد لـیکن      موجب حصول اطمینان زیاد در خصوص تحویل کامل آب به گیاه می           %) 95بیشتر از   (استفاده از سطوح احتمالاتی بالا      

  آمدهای حاصل از فروش محصول تولیدی خواهد شد از دربرای بیشتر محصولات، هزینه اجرای سامانه بیش 
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Abstract 
It is recommended to use the average daily crop evapotranspiration (ETc) to calculate the peak water 
requirement with proper probability level. In this case, crop will receive necessary water and it will 
prevent the water stress. The effecting factors on choosing probability level are soil texture, risk level 
accepted by farmers, and irrigation method. In this research, starting and ending dates of maximum water 
requirement period for crop patterns in agricultural lands under Alavian Dam, Maragheh, have been 
determined. Based on these dates, average daily ETc for periods of 1 to 30 day with different probability 
levels have been calculated. The results show that the differences in ETc in different probability levels are 
considerable and it can affect the design of irrigation system, significantly. In addition, it is possible to 
obtain the average daily ETc for peak water requirement period with selected probability level from 
calculated curves. The comparison with 10-day period with 50% probability level, which is a common 
procedure in irrigation system design, showed that crop can receive up to 25% less water in peak period. 
This stress for sensitive crops can significantly reduce the crop yield. 
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