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  1چكيده
) ETo(كه از مقـادير ميـانگين تبخيـر و تعـرق مرجـع               دهد در صورتي   اخير نشان مي   هاي  پژوهش

جهت تأمين نياز آبي گياه استفاده شود، نياز آبي واقعي گياه تأمين نخواهد شد كه در اين شرايط ممكن                   
با توجـه بـه تـأثير روش محاسـبه     . است گياه با تنش آبي روبرو شده و يا بيش از نياز آب دريافت كند    

 بـالا تبخير و تعرق، دور آبياري و سطح احتمال وقوع بر نياز آبـي گيـاه، محاسـبه دقيـق تـأثير عوامـل                        
 با استفاده از آمـار و اطلاعـات         پژوهشدر اين   . رسدنظر مي  ، ضروري به  پژوهشيعنوان يك موضوع     هب

اه مرجـع بـراي هـر روز ژولينوسـي از سـال در      ايستگاه سينوپتيك نوژه همدان مقدار تبخير و تعرق گي    
 -، پـنمن 24 - فـائو -، پـنمن  )1963(كريدل، پنمن    - روش بلاني  5با  ) 1977-2006(طول دوره آماري    

كارگيري ضريب گياهي گندم براي منطقه مـورد         هسپس با ب  .  مانتيث محاسبه شد   - پنمن -مانتيث و فائو  
 در ميـزان آب     بـالا هـاي   منظور بررسي اثر روش   ه محصول گندم در طول دوره رشد ب       ETcنظر مقادير   

هاي حداكثر نياز آبي گياه بـا       در اين رابطه تاريخ شروع و خاتمه دوره       . مورد نياز گياهان محاسبه گرديد    
هـاي  تعرق روزانه براي دوره    هاي ميانگين تبخير و   استفاده از روش ميانگين متحرك استخراج و منحني       
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 ـ   بي با احتمال وقوع    روزه حداكثر نياز آ    30تا   1 دسـت آمـده ترسـيم     ههاي متفاوت با توجه بـه تـاريخ ب
كه طراحي سيستم آبيـاري      هاي استخراج شده نشان داد در صورتي       از منحني  دست آمده   بهنتايج  . گرديد

-هـاي بلانـي     و با روش    درصد 50با احتمال وقوع    )  روزه 7طول دوره   ( گندم   ETcبر اساس ميانگين    
 مانتيث صورت پذيرد، ظرفيـت      - و پنمن  24 - فائو -، پنمن )1963( مانتيث، پنمن    - پنمن -كريدل، فائو 

 كمتـر از     درصـد  15و   14،  18،  10،  12 حـدود    بـالا هاي  ترتيب براي روش   هسيستم جهت تأمين آب ب    
تجزيه و تحليل مقادير نياز آبـي گيـاه         .  اعمال شده است    درصد 75حالتي خواهد بود كه احتمال وقوع       

هاي حداكثر نيـاز آبـي،     اين است كه با افزايش دوره       بيانگر نيز  درصد 50الاتي بيشتر از    در سطوح احتم  
چنـين بـراي يـك دوره خـاص بـا افـزايش سـطح                هـم . يابـد مقدار ميانگين نياز آبي روزانه كاهش مي      

 .كنداحتمالاتي، ميزان ميانگين نياز آبي روزانه گياه نيز افزايش پيدا مي
 

  قوع، دوره حداكثر نياز آبي، گندم و تعرق گياه مرجع، ميانگين متحرك، سطح احتمال و تبخير: كليديهاي واژه
  

  مقدمه
 ـدر استفاده از ا    مختلف   يهات منابع آب و رقابت بخش     يمحدود  ـن منـابع از     ي ش ي و افـزا   سـو ك  ي
 ـنه از ا  ي به يبردارت بهره ي اهم ،گري د سوياب از   ي فار يسطح اراض   سـازد ين منـابع را صـد چنـدان م ـ        ي

 ي كـشورها  ومتر جز  يلي م 252 در حدود    يران با متوسط بارندگ   يكشور ا  .)2004فر و همكاران،    يهابش(
نه ي در زم   درصد 94ش از   ي ب يعنيبخش عمده مصرف آب،     . شوديمحسوب م  اي دن خشكمهيخشك و ن  
از ي ـمورد ن د آب   ي مبارزه نمود با   يآبنده با مشكل كم   يبتوان در آ   كه ني ا ي برا بنابراين. باشد مي يكشاورز

برداري از  ترين بخش طراحي و بهره     مهم ).2000ونگا،  ر( با راندمان بالا مصرف گردد       يبخش كشاورز 
 ).2008يو و همكـاران،     (باشد  كننده آب مورد نياز كشاورزي تخمين نياز آبي گياه مي          هاي تأمين سيستم
، ي شـدن اراض ـ   ينـداب  ما سـبب  ياري ـاه، ضـمن هـدر دادن آب آب       ياز گ يش از حد آب مورد ن     ين ب يتخم

ز ي ـن كمتر ن  يكه تخم  ني ضمن ا  .شودي م ينيرزميخاك و آلوده نمودن منابع آب ز       يي مواد غذا  يشستشو
جـه كـاهش محـصول را در بـر خواهـد داشـت       ياه شـده و در نت   ي ـ بـه گ   يباعث اعمال استرس رطـوبت    

صولات مختلـف  هـاي مـديريتي كـه در رابطـه بـا مح ـ         ريزيتمام برنامه  ).2005،  يزاده و بهمن   كوچك(
خصوص بارندگي، مقدار تبخير و دماي هوا بـستگي          هگيرد، به درك درستي از اقليم منطقه ب        صورت مي 
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 ياهي ـب گيضـرب ضـر    از حاصل1(ETc)اه يل گير و تعرق پتانس   ير تبخ يمقاد ).2005كار و ورا،    (دارد  
(Kc)2  اه مرجع ير و تعرق گ   ي در تبخ(ETo)3 هايي كـه   روش).1998 و همكاران، آلن (آيد دست مي به

: گيـرد كـه عبارتنـد از      ود در دو گـروه اصـلي قـرار مـي          ش ـكار برده مـي    هبراي تخمين تبخير و تعرق ب     
 ي بـرا  يمختلف ـاي  محاسـبه  يهـا روش ).b2004عليـزاده،   (اي  هاي محاسبه شهاي مستفيم و رو    روش

گر يكـد ياج بـا    ي ـ مـورد احت   يهااز نظر داده  ك  يكه هر   شنهاد شده   ياه مرجع پ  ير و تعرق گ   يمحاسبه تبخ 
تعـرق   ر و ي ـزان تبخ ي ـ بر اسـاس م    ياري آب يهاستمي س ين نكته كه طراح   ي با توجه به ا    .باشند  ميمتفاوت  

 ـ ي بـرا ETo اه مرجعير و تعرق گير تبخين مقاديانگي از م  ين طراح يباشد، اگر در ا   يبرآورد شده م   ك ي
 درصـد  50 استفاده شـده حـدود      EToقوع   استفاده شود، احتمال و    ي هواشناس يها دوره چند ساله داده   

  .)b2004زاده، يعل( خواهد بود
ن و نوع يط زمياه، نوع خاك، شرا ي به نوع گ   ي بستگ اهي گ ياز آب ي ن ي برا انتخاب سطح احتمال مناسب   

 كوتـاه، سـطح     ياري ـ علاوه بر انتخاب دور آب     دي با ياهان حساس به تنش آب    ي گ يبرا . دارد ياريسامانه آب 
 ـاهان با ارزش و ي گيبرا )1990(جنسن و همكاران . ز در نظر گرفتي را نيياحتمال وقوع بالا    يا داراي

 ييها خاك يبرا .انده نموده ي درصد را توص   90 اي 80 يلاتاشه كم، استفاده از سطح احتم     يعمق توسعه ر  
 يالات كوتاه با سطح احتمياري از دور آبديز بايد نن دارينيي رطوبت پايت نگهداريبا بافت سبك كه ظرف    

 ـن با يك دوره مع  يدر   .استفاده كرد ن  ي با بافت متوسط و سنگ     ييهاادتر نسبت به خاك   يز ن يانگي ـ از م  دي
  .)2002 ،يفيرلطيكبخت و مين ( بالا استفاده نموديروزانه با سطح احتمالات ياز آبين

 و  ياطـره  ق ياري ـماننـد سـامانه آب    (باشـند   ي كوتاه م ـ  ياري آب ه دور ي كه دارا  ياري آب يها سامانه يبرا
ن حالت  يدر ا .  استفاده كرد  يي بالا يريگتوان از دوره متوسط   ين نم ي مع يك سطح احتمالات  يدر  ،  )يباران

 ـ   ينبوده و گ   ياز آب ياه در طول دوره حداكثر ن     ي گ ياز آب ين ن يسامانه قادر به تأم     خواهـد   ياه دچار تنش آب
 ـ ي اسـت   ضرور ،ياريت سامانه آب  ي ظرف ين قبل از طراح   يبنابرا. شد  روزانـه بـا سـطح       ETcر  يا مقـاد   ت

ها با توجـه بـه عوامـل      آن ي استخراج گردد تا از رو     ياز آب ي حداكثر ن  يها دوره ي متفاوت برا  ياحتمالات
ن يانگي ـر م ي مقـاد  .)1989كا،  يكون( مناسب انتخاب شود     ي سطح احتمالات   روزانه با  ETc مقدار   ياد شده 

 محاسـبه آن اسـتفاده      ي است كه بـرا    ييهاز طول دوره  شدت متأثر ا   محاسبه شده به  اه  يگروزانه   ياز آب ين

                                                 
1. Crop Evapotranspiration (ETc) 
2. Crop Coefficient 
3. Evapotranspiration (ETo) 
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 قبـل از    لازم اسـت  اهـان   ي مختلف رشد گ   يهابا توجه به دوره    .)2002،  يفيرلطيكبخت و م  ين(گردد  يم
 ـ 1 يها دوره ي برا اهي روزانه گ  ياز آب ينن  يانگير م ي مقاد ياري آب يها سامانه يطراح  روزه حـداكثر    30 ي ال

ك دوره  يدر   اهي روزانه گ  ياز آب ين نيانگير م يمقاد). 2007ت و همكاران،    كبخين( استخراج شود    ياز آب ين
 مـورد مطالعـه     يهـا  دوره ي در همان دوره در طـول تمـام         آن ر حداكثر مشاهده شده   يسه با مقاد  يدر مقا 

 و همكـاران  پرويت؛ 1972كسون و همكاران، ي؛ ن1990؛ جنسن و همكاران،     1989كا،  يكون(كمتر است   
كـسون  يو ن  ي مركز يايفرني منطقه كال  يبرا) 1972( و همكاران    پرويت). 1972نسن،  ت و ج  ي؛ را 1972،

ر و تعـرق    ي ـ اعـداد تبخ   يهـا ا با اسـتفاده از داده     يفرني كال يها دره ي در منطقه ساحل   )1972(و همكاران   
روزانـه بـا سـطوح احتمـال وقـوع         EToع  ي توز يهاي، منحن يمتر وزن يسي شده از لا   يريگروزانه اندازه 

 بـر    يار قابل ملاحظه  ي كه سطح احتمال وقوع تأث     ددنيجه رس ين نت يها به ا  آن. وت را استخراج كردند   متفا
 روزانـه   EToش سطح احتمال وقوع، مقـدار       يكه با افزا   يطورروزانه محاسبه شده دارد، به     EToزان  يم

 ـ توز يهـا ين با استفاده از منحن    يهمچن .كنديدا م يش پ يافزا قـوع  حتمـال و  روزانـه بـا سـطح ا       EToع  ي
ها وجود  ن دوره يك از ا  ياه در هر    ي گ ياز آب ين مقدار ن  يشتري روزه كه ب   30 تا   5،  3،  1 يهادورهمتفاوت،  

 يها  سالي برايمتر وزنيسيق لا ياز طر  ثبت شده    يهاEToسپس با استفاده از     . دارد را استخراج كردند   
 يروزانـه را بـرا     ETo نيانگي ـر م ي، مقـاد  يدست آمـده در مرحلـه قبل ـ       ه ب يهاخ دوره يمورد نظر و تار   

 يهاي، منحن دست آمده   به محاسبه نموده و با استفاده از ارقام         ياز آب ي روزه حداكثر ن   30 ي ال 1 يها دوره
 ـرا. م كردنـد ي را ترسياز آبيحداكثر ن روزه   30  تا 1 يها دوره ين روزانه برا  يانگيع م يتوز   جنـسن ت وي

)1972( ETo     كا بـا اسـتفاده از معادلـه        يآمر داهويالت آ يواقع در جنوب ا    يمبرليروزانه را در منطقه ك
 ـ توز يهـا ي برآورد نموده و سپس منحن ـ     1969 تا   1965 يها سال ي هواشناس يهاپنمن براساس داده   ع ي

ETo           ر و ي ـخ زمـان حـداكثر تبخ  يت تار يروزانه با سطوح احتمال متفاوت را استخراج نمودند و در نها
ا و  ي ـفرني كال ي سـاحل  ه منطق ـ ي بـرا   را  روزه 30 تـا  5،  3،  1تلف مانند    مخ يهاتعرق مرجع با طول دوره    

رات يين تغ يهمچن و    در طول سال   ييرات آب و هوا   ييل تغ يدل ن منطقه به  ي در ا  .استخراج نمودند  يمبرليك
روزانـه   EToن  يانگيع م ي توز يهايمنحن،  ي هواشناس يهاحاسبه شده با استفاده از داده     ر و تعرق م   يتبخ
 در.  وقوع متفاوت كاملاً متقارن نبودنـد       با سطوح احتمال   ياز آب ي روزه حداكثر ن   30 تا 1 ياه دوره يبرا
 EToن  يانگي ـر م ي منطقـه مهرآبـاد تهـران، مقـاد        ي بـرا  پژوهشيدر   )2002 (يفيرلطيكبخت و م  يران ن يا

 از ارقـام   را محاسبه و با اسـتفاده ياز آبي حداكثر نيها دورهي برا،روزانه با سطح احتمال وقوع متفاوت    
 ـ ي روزه حداكثر ن   30 تا 1 يها دوره يروزانه برا  EToن  يانگيع م ي توز يهاي منحن  از دست آمده   به  ياز آب
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 ـرا - و پنمن  يسامان -وزيث، هارگر ي پنمن مانت  هاي از روش  EToر  يمقاد(را رسم نمودند     ت محاسـبه   ي
 ـ توزيهـا ي منحن ـيـاد شـده  ق، در منطقه   ين تحق يبا توجه به ا   ). شدند  ي روزانـه بـرا  EToن يگاني ـع مي
 ـ ياز آبي روزه حداكثر ن   30 ات 1 يها دوره  .دسـت آمـد   ه با سطوح احتمال وقوع متفاوت، كاملاً متقـارن ب

 يح احتمـالات  واه را در سـط    ي ـ گ ير و تعرق واقع ـ   ير تبخ ي مقاد پژوهشيدر   )2007 (كبخت و همكاران  ين
 و سـطح    يري ـگ نيانگي ـر دوره م  يده تـأث  دهن  نشان يخوب هها ب ج آن ينتا. مختلف در مراغه محاسبه نمودند    

 روزانه با سطح احتمـال      ETcن  يانگي م رين مقاد يهمچن.  روزانه است  ETcن  يانگي بر مقدار م   ياحتمالات
ز يآباد گرگان ن   در منطقه هاشم  ) 2007 (فاني شر . با هم دارند   يا متفاوت اختلاف قابل ملاحظه    يهاوقوع

 ـا. دي رس ـ يج مشابه ي محصول شاخص منطقه به نتا     5 ينه برا  روزا ياز آب ين ن يانگير م يبا محاسبه مقاد   ن ي
 با توجه به تأثير احتمـال وقـوع و طـول            .باشدي استفاده شده م   ي دوره آمار   بودن يعلت طولان  بهحالت  

هـاي آبيـاري   راحي سيستم روزانه، در طEToدوره حداكثر تبخير و تعرق گياه مرجع بر مقدار ميانگين   
بنابراين با توجـه    . بخير و تعرق مرجع را متناسب با دوره آبياري انتخاب نمود          طول دوره حداكثر ت    بايد

، محاسبه دقيـق    گياهآبي   نياز    بر به تأثير روش محاسبه تبخير و تعرق، دور آبياري و سطح احتمال وقوع            
 پـژوهش  بـه همـين منظـور در         .رسدنظر مي   ضروري به  ،تحقيقيعنوان يك موضوع     ه ب بالاتأثير عوامل   

هاي توزيع ميانگين    ساله برآورد گرديد و منحني     30 تبخير و تعرق مرجع روزانه براي يك دوره          حاضر
 روش مختلـف    5 از   EToبراي برآورد   . نياز آبي روزانه گياه در سطوح احتمال وقوع متفاوت ارائه شد          

ناسب  در تشخيص سطوح احتمال مEToهاي هواشناسي و روش محاسبه     استفاده گرديد تا تأثير مؤلفه    
  .نيز ارزيابي گردد

لاوه بـر كـاربرد      صورت گرفته پيشين در اين است كه ع ـ        هاي  بررسي نسبت به    پژوهش اين   برتري
ز در ي ـ نETcر يروزانه، مقاد EToر يدر برآورد مقاد REF-ETافزار  استفاده از نرم و  متعدد يهاروش
 ي در حوزه كشاورز   يتيري مد يهايزيرشتر در برنامه  يتا هرچه ب  شود  ميها دخالت داده    ليه و تحل  يتجز
  .است مشابه در ايستگاه همدان صورت نگرفته هاي بررسي همچنين .د واقع شوديمف
  

  هاروش مواد و

به نقل از  (باشديع نرمال مي با آن مطابقت دارند، توزي تصادفيرهاي كه متغيعين توزيتريمعمول
باشند، ي مي كاملاً تصادفي از نظر آمارياشناس هويهااز آنجا كه داده .)2002، يفيرلطيكبخت و مين

، 7، 5، 3، 1 (يا دورهيهانيانگي مي در درازمدت براي هواشناسيها دادهي فراوانين شكل منحنيبنابرا
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 يهاياساس تئوركه  جايي از آن. )1989 كا،يكون(كند ي مپيروي نرمالع ياز توز)  روزه30  و20 ،10
 ،كيور و پيد (داردر ي متغ1 مقدار از 30از به ي ندست كم ييرهاي متغنيق چنيل دقي تحلي، برايآمار

آمار و  از پژوهشن يدر ا .باشدي مي سال آمار هواشناس30از به حداقل ينين در اين بررسي ابنابر .)1986
 و يقه شرقي دق43 درجه و 48 ييايطول جغراف (ك نوژه همدانينوپتيستگاه سي اياطلاعات هواشناس

روزانه  قرائت 8  با)اي از سطح دري متر7/1679 ارتفاع و يقه شمالي دق12 درجه و 35 ييايعرض جغراف
مم ي ماكزي حداقل و حداكثر، رطوبت نسبيدما. استفاده شد) 1977-2006( ساله 30در دوره درازمدت 

بودند كه  ي هواشناسي، نقطه شبنم و سرعت باد، فشار هوا و فشار بخار هوا پارامترهايمم، بارندگين يو م
، سرد و 1ونسكويم منطقه به روش ياقل ؛گرديد استفاده  از آنپژوهشن ي در اروزانه EToمحاسبه در 
منظور   بهي هواشناسيهاروزانه با استفاده از داده EToر يسپس مقاد. ص داده شديخشك تشخ مهين

-REFافزار  ه از نرم با استفادروزانه با سطوح احتمال وقوع متفاوت EToع ي توزيهاياستخراج منحن

ET)  ،دورنباس و  (24فائو  - پنمن،)1963( پنمن يها روش.ديمحاسبه گرد) 1998آلن و همكاران
  وبلاني (دليكر -يو بلان) 1965 ،مانتيث (ثيمانت -، پنمن)1977 ؛ دورنباس و پرويت،1975، پرويت

انه و ياب ؛ زارع1999، اران و همكيناصر( منتخب در منطقه همدان يهاعنوان روشبه) 1950كريدل، 
آلن  ()روش مرجع( فائو يشنهادي پعنوان روشبه مانتيث - پنمن-فائوروش ن ي همچن و)2007 همكاران،

هاي  روشهاي لهمعاد.  مورد استفاده قرار گرفتپژوهشن يسه در اي مقامنظور به، )1998و همكاران، 
  . در ادامه ارائه شده استها لهر اين معادكار رفته د ه و همچنين پارامترهاي بEToمختلف محاسبه 

  :)1963(معادله پنمن 
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  : مانتيث- پنمن-فائومعادله 
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  : كريدل ومعادله بلاني
 )5(                                                                                       )13.846.0(0 += aTPET  
  

 C( ،U2˚(  دماي هواTa، )mm day-1(تبخير و تعرق گياه مرجع  ETo، بالا هاي هكليه رابطدر 
) MJ m-2 day-1(، )es-ea(خورشيدي  خالص تابش Rn، )m s-1( متري 2سرعت باد در ارتفاع 

 فشار منحني شيب ∆، )MJ m-2 day-1( شار حرارتي خاك G، )kPa (هوا اشباع بخار فشار كمبود

، )L-1 1000 kg(چگالي آب ρ،)kPa C°-1(ثابت سايكرومتري   γ ،)kPa C°-1(دما با  اشباع بخار
λ گرماي نهان تبخير آب)MJ kg-1( ،Rg تابش طول موج كوتاه )MJ m-2 day-1(،α آلبيدوي 

 ** Pو  )s m-1(  مقاوت آئروديناميكيra ،)s m-1 69(مقاومت سطحي گياه مرجع  rsسطحي، 
  ).1998آلن و همكاران،  (باشد مي

 گندم منطقه مورد مطالعه در ياهيب گيرب ضربا ض در طول دوره رشدETc  ريمقاد نيهمچن
روزانه مربوط به هر روز  ياز آبين نيانگيم يها دادهسپس. دست آمد به اه مرجعيگر و تعرق ير تبخيمقاد
در . ديك گرديه روزها تفكي از بقپژوهشن ي مورد استفاده در اي سال دوره آمار30 يبرا 1ينوسيژول
 در .)2002، يفيرلطيكبخت و مين ( عدد وجود خواهد داشت30 ينوسيژول هر روز ين حالت برايا

ر يمقاد) 2ع نرماليتوز(وسته با آن مطابقت دارند ي پيرهاي كه متغيعي با استفاده از توزمرحله بعد
 با احتمال ير تصادفي محاسبه مقدار متغيبرا .)2000 ،ييرضا(د ي محاسبه گردETo مختلف ياحتمالات

  .استفاده شد 6 وقوع مورد نظر از رابطه
)6(                                                                                                SKXX .+=  

 ار نمونهي انحراف معS ن نمونه،يانگي مX با احتمال وقوع مورد نظر،ي تصادفري مقدار متغX كه در آن
 ي آمارهاي  دارد و در جدولير بستگي به احتمال وقوع متغKمقدار . باشدي ميب فراواني ضرK و

از ين  وX ،Sمقادير ينوسي ژولبراي هر روز). a2004 ،زادهيعل(باشد يع نرمال موجود ميمربوط به توز

                                                 
 Julian Date .1   
 Normal Distribution.2  
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اي سال در سطوح احتمال وقوع  براي كليه روزهETo مقادير ،6با استفاده از رابطه . شد محاسبه يآب
، نمودار دست آمده بهبا استفاده از ارقام .  برآورد گرديد درصد99و  95، 90، 75، 50، 25، 10، 5، 1

  .دشهاي متفاوت در مقابل روز از سال رسم  با سطح احتمال وقوعاهيه گروزان ياز آبين نيانگيممقادير 
  لازم است ابتدا تاريخ وقوع دورهاه،ي گروزانه يآباز ين ميانگين  بر جهت بررسي تأثير طول دوره

براي تعيين تاريخ . تعيين گردد)  روزه30  تا3، 1(هاي مختلف تعرق مرجع براي دوره حداكثر تبخير و
ميانگين  از مقادير ،هاي مختلفهاي حداكثر تبخير و تعرق مرجع با طول دورهوقوع هر يك از دوره

 و  گرديد، استفاده شديادن قبلاً آ كه روش تعيين  درصد99ح احتمال وقوع با سطاه ي روزانه گياز آبين
هاي مختلف حداكثر نياز آبي براي دورهاه ي روزانه گياز آبين ميانگيناز  1هاي متحركمقادير ميانگين

 . روز سال محاسبه شد365براي )  درصد99سطح احتمال (اين مقدار با استفاده از )  روزه30  تا3، 1(
مقدار   با توجه بهو ،ترتيب نزولي مرتب بهبالاهاي هاي متحرك محاسبه شده براي دوره دير ميانگينمقا

روز شروع و خاتمه دوره حداكثر تبخير و تعرق  هاماكزيمم ميانگين متحرك براي هر يك از طول دوره
 روزانه ياز آبين ميانگين سپس مقدار .گيري مشخص گرديدمرجع براي هر يك از طول دوره ميانگين

هاي مختلف كه روز شروع و خاتمه هاي حداكثر تبخير و تعرق با طول دورهبراي هر يك از دورهاه يگ
بنابراين . دش سال آمار مورد استفاده محاسبه 30آن در مرحله قبل مشخص شده بود، براي هر سال از 

ميانگين مقدار  30ي مختلف، هاهاي حداكثر تبخير و تعرق مرجع با طول دورهبراي هر يك از دوره
 مقادير 1 با استفاده از رابطه. دست آمد هها متعلق به يك سال بود ب كه هر يك از آناهي روزانه گياز آبين

 براي  درصد99 و 95، 90 ،75، 50، 25، 10، 5، 1با سطح احتمال وقوع  اهي روزانه گياز آبينميانگين 
با سپس  .حداكثر تبخير و تعرق مرجع محاسبه گرديد زماني با طول متفاوت هايهر يك از دوره
هاي ، نمودار مقادير ميانگين نياز آبي روزانه گياه با سطح احتمال وقوعدست آمده بهاستفاده از ارقام 

  .متفاوت در مقابل روز از سال رسم شد
  

  بحث نتايج و
 75 و   50وع   كريـدل را در دو سـطح احتمـال وق ـ          - حاصل بـراي روش بلانـي      ETo نمودار   1شكل  

  . روش ديگر نيز استخراج گرديد5 براي 1نمودارهاي مشابه شكل . دهدنشان مي) عنوان نمونه به (درصد

                                                 
1. Moving Average  
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  .كريدل  و با كاربرد روش بلاني درصد75 و 50هاي روزانه در سطح احتمالETo  منحني توزيع -1شكل

  
هاي متفاوت در مقابل روز از سال شكل        ع روزانه با سطح احتمال وقو     ETo نمودار مقادير    2شكل  

  .دهدبرازش داده شده است، نشان مي) 6اي با درجه چند جمله(ها بهترين منحني  را كه بر آن1
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  روزانه با سطوح احتمال مختلف) كريدل -روش بلاني (EToهاي توزيع  منحني-2 شكل
  .ها ر آنپس از برازش بهترين منحني ب

  
 روزه حداكثر تبخير و تعرق مرجع بـا سـطوح     30تا   1هاي   روزانه براي دوره   ETcنمودار ميانگين   

نمودارهاي مشابه شكل . شود مشاهده مي3احتمال وقوع متفاوت براساس روش بلاني كريدل در شكل 
  ).2002نيكبخت و ميرلطيفي، (ها نيز استخراج گرديد و ساير روشETo   براي مقادير3
  

  درصد95   درصد99

   درصد90
   درصد50

   درصد25

   درصد5  درصد10

  د درص75
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  )روز(طول دوره 

  با سطوح احتمال وقوع مختلف) كريدل و روش بلاني(روزانه  )گياه گندم(ETc  ميانگين -3شكل
  .)هاي حداكثر نياز آبي براي منطقه همدان براي دوره) برازش با تابع توزيع احتمال نرمال(

  
 حداكثر نياز آبي با هاي روزانه با سطوح احتمال وقوع متفاوت براي دورهEToمقادير ميانگين 

 مقادير اين جدول از طريق  و نشان داده شده1هاي مختلف در جدول  روزه براي روش7طول دوره 
با توجه به اين جدول مقادير . دست آمده است ه بياد شدههاي نمودارهاي استخراج شده براي روش

EToكه با افزايش سطح احتمال وقوع  طوريپذيرد بهشدت از سطح احتمال وقوع تأثير مي  روزانه به
 رايت و ؛1972  و همكاران،پرويت مطابق با نتايج تحقيقات (شودتبخير و تعرق افزوده ميبر مقدار 
؛ 2007؛ نيكبخت و همكاران، 2002؛ نيكبخت و ميرلطيفي، 1972؛ نيكسون و همكاران، 1972جنسن، 
با سطوح ) كريدل-سبه شده با روش بلانيمحا( روزانه EToهمچنين مقادير ميانگين ). 2007شريفان، 

  . است ارائه شده2هاي حداكثر نياز آبي ايستگاه همدان در جدول احتمال وقوع متفاوت براي دوره
نياز آبي روزانه گياه در سطوح احتمال  منظور مشخص نمودن ميزان تفاوت در مقادير ميانگين به

كمترين و بيشترين مقادير اختلاف . راج شد استخ1براساس نتايج جدول  4و  3 هاي مختلف، جدول
و  )1963(ترتيب در روش پنمن  ه بEToتبخير و تعرق بين سطوح احتمالاتي مختلف براي مقادير 

 مانتيث مشاهده شد - پنمن-فائوو ) 1963(پنمن هاي  در روشETc  مانتيث براي مقادير - پنمن-فائو
  . بيشترين برآورد ميزان اختلاف را داشتمانتيث در اكثر سطوح احتمال -پنمن -و روش فائو
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طـول  (تعـرق مرجـع       روزانه با سطوح احتمال وقوع متفاوت در زمان حداكثر تبخيـر و            ETo مقادير   - 1 جدول
  .) روز7دوره 

  (mm/day)  روزانهEToمقدار 
  )درصد( احتمال وقوع  EToروش محاسبه 

B-C F-P-M P(1963) P-F 24 P-M 
25  3/8  9/7  5/7  1/8  3/7  
50  3/9  7/8  2/8  7/8  0/8  

75  3/10  5/9  6/8  4/9  7/8  

90  2/11  3/10  1/9  0/10  4/9  

95  7/11  7/11  4/9  4/10  7/9  

99  7/12  6/11  9/9  1/11  5/10  

 P-F، 1963روش پـنمن  : P(1963) مانتيث، - پنمن-روش فائو: F-P-Mروش بلاني كريدل، : B-C منظور از 1در جدول 

  .باشد  ماننيث مي-روش پنمن: P-M و 24  فائو-روش پنمن: 24
  

هـاي  با سطوح احتمال وقوع متفـاوت بـراي دوره        ) كريدل - روش بلاني ( روزانه   EToمقادير ميانگين    - 2 جدول
  .حداكثر نياز آبي

 دوره طول  )درصد( احتمال
  99  95  90  75  50  25  10  5  1  )زرو(

3  0/6  9/6  5/7  3/8  3/9  3/10  2/11  7/11  7/12  

5  6/6  4/7  8/7  6/8  4/9  2/10  9/10  3/11  1/12  
7  8/6  6/7  0/8  6/8  4/9  1/10  8/10  2/11  9/11  
10  8/6  6/7  0/8  6/8  3/9  0/10  7/10  1/11  8/11  
15  9/6  6/7  9/7  6/8  2/9  9/9  5/10  9/10  60/11  
20  9/6  6/7  0/8  6/8  2/9  9/9  5/10  8/10  5/11  
25  1/7  7/7  0/8  6/8  2/9  8/9  3/10  7/10  3/11  
30  2/7  8/7  1/8  6/8  2/9  7/9  3/10  6/10  1/11  
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طول دوره (روزانه با سطوح احتمال وقوع متفاوت در زمان حداكثر تبخير و تعرق  ETo  اختلاف مقادير- 3جدول 
  .) روزه7

  )درصد (EToاختلاف   ETo (mm/day)اختلاف 
 ETo روش محاسبه   ETo روش محاسبه 

احتمال 
وقوع 

 B-C F-P-M P(1963) P-F 24 P-M B-C F-P-M P(1963) P-F 24 P-M  )درصد(

1/1   75و 95  2/1  8/0  0/1  0/1  11 13 9 10 12  
8/1  50و 95   0/2  3/1  7/1  7/1  19 23 16 19 32 

4/1  50و 90  6/1  0/1  3/1  3/1  15 18 13 15 17 

7/0  50و 75  8/0  5/0  7/0  7/0  8 10 7 8 9 

7/0   75و 90  8/0  5/0  6/0  6/0  7 8 5 7 7 

-P، 1963روش پنمن : P(1963) مانتيث،  - پنمن -روش فائو : F-P-Mروش بلاني كريدل،    : B-C منظور از    3 جدول   در

F 24 :و 24 فائو -روش پنمن P-M :باشد ماننيث مي-روش پنمن. 

  
روزانه با سطوح احتمال وقوع متفاوت در زمان حداكثر تبخيـر و         ) گياه گندم  (ETc  اختلاف مقادير مقادير   -4جدول  
  .) روزه7طول دوره (تعرق 

  )درصد (ETcاختلاف   ETc (mm/day)اختلاف 
  ETcروش محاسبه   ETcروش محاسبه 

احتمال 
وقوع 

 B-C F-P-M P(1963) P-F 24 P-M B-C F-P-M P(1963) P-F 24 P-M  )درصد(

5/1   75و 95  2/1  8/1  7/1  5/1  15 13 22 17 18  
9/1  5/2  50و 95   1/3  8/2  5/2  29 23 45 33 36 

9/1  50و 90  5/1  4/2  2/2  2 22 18 35 26 28 
8/0 1  50و 75  3/1  2/1  1 12 10 18 14 15 
9/0   75و 90  7/0  2/1  1 9/0  9 8 14 11 11 

، 1963روش پـنمن    : P(1963) مانتيث،   - پنمن -روش فائو : F-P-M كريدل،    و روش بلاني : B-C منظور از    4در جدول   
P-F 24 :و 24 فائو -روش پنمن P-M:باشد  ماننيث مي- روش پنمن. 

  
هـاي مختلـف بـراي يـك روش      احتمال وقـوع سطوحدر  اهي گياز آبين نيانگيممقادير اختلاف   

كه  براي مثال در صورتي   . باشدگر تفاوت ظرفيت سيستم جهت تأمين آب مي       خوبي نمايان بهخاص  
  مانتيـث  -  پـنمن  -  و فـائو   كريـدل  -  با روش بلانـي    ETo طراحي سيستم آبياري بر اساس ميانگين     
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 12و  8حـدود  ب يترت هبظرفيت سيستم جهت تأمين آب ،  ) درصد 50احتمال وقوع   (صورت پذيرد   
 ين مقدار بـرا   ي كه ا   اعمال شده است    درصد 75 كمتر از حالتي خواهد بود كه احتمال وقوع          درصد
 نتيـث  ما - كـه از روش پـنمن      صورتي همچنين در  .ابدييش م ي درصد افزا  10  و 12  به ETcر  يمقاد

كـه طبـق     در حـالي .د بـود ه ـ درصـد خوا  9 برابـر    ETo بـراي مقـادير      استفاده شود ايـن اخـتلاف     
 درصـد   11منطقـه مهرآبـاد تهـران ايـن مقـدار برابـر             در  ) 2002( نيكبخت و ميرلطيفي     هاي  بررسي

طـول دوره   ( درصـد    75 روزانه گندم در سطح احتمـال        ETc از طرفي مقدار ميانگين      .دست آمد  هب
 نيكبخت و   هاي  بررسيمتر بر روز بوده كه اين مقدار طبق           ميلي 9در منطقه مورد مطالعه     )  روزه 10

  اقلـيم منطقـه و در      بنابراين .متر بر روز كمتر است      ميلي 3در منطقه مراغه حدود     ) 2007(همكاران  
 ،EToو تفـاوت مقـدار      ) هواشناسي يها مؤلفهوت  ابه جهت تأثير متف    (ETo روش محاسبه    نتيجه

با توجه با اين نكته كه شرايط اقليمي هر منطقه بر روي            . گذاردح مختلف احتمال تأثير مي    در سطو 
هاي مهندسـي   در طراحي ) ETo(كارگيري اين پارامتر     هبرآورد صحيح تبخير و تعرق تأثير دارد و ب        

يـا از تلـف شـدن آب توسـط سيـستم آبيـاري              تواند از بروز تنش آبي در گيـاه تحـت آبيـاري             مي
ي سـاير نقـاط اسـتان        بـرا  پـژوهش توان از نتـايج ايـن        مي عمل آورد و از سوي ديگر      به جلوگيري

با توجـه بـه ايـن نكتـه كـه طراحـي              .همدان كه داراي شرايط اقليمي مشابهي هستند استفاده نمود        
تعـرق مرجـع     تعرق مرجـع گيـاه در زمـان حـداكثر تبخيـر و             هاي آبياري براساس تبخير و    سيستم

دام به استخراج تاريخ شروع و خاتمه زمان حـداكثر تبخيـر و تعـرق بـا طـول         اقپذيرد،  صورت مي 
طـول   هـاي حـداكثر تبخيـر و تعـرق مرجـع بـا            هـاي وقـوع دوره    تاريخ .هاي مختلف نموديم  دوره
 يهـا خيكه با توجه به تار    اين است    نكته مهم    .نشان داده شده است    5هاي مختلف در جدول      دوره

 ـي حداكثر نيهاك از دوره ي چيدر ه ن جدول   ينوشته شده در ا     ـيه روزهـا ي ـ كل،ياز آب طـور   ه دوره ب
 ـ آن در    ي از روزهـا   يك ماه خاص نبوده و امكـان دارد برخ ـ        ي در محدوده    يالزام ه ي ـك مـاه و بق    ي

  .)2007كبخت و همكاران، ين (گر رخ دهدي آن در ماه ديروزها
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 ـ مختلـف در ا يهـا با طـول دوره ) مطالعه روش مورد   ETo) 5 حداكثر   يها وقوع دوره  يهاخيتار -5 جدول ستگاه ي
  .همدان

  )ماه/ روز(روز خاتمه دوره   )ماه/ روز(روز شروع دوره 
  ETo روش محاسبه   ETo روش محاسبه 

طول 
دوره 

 B-C F-P-M P(1963) P-F 24 P-M B-C F-P-M P(1963) P-F 24 P-M  )روز(

1  
15  
  هيژوئ

10  
  اوت

19  
  هيژوئ

12  
  ژوئن

30  
  هيژوئ

15  
  هيژوئ

10  
  اوت

19  
  هيژوئ

12  
  ژوئن

30  
  هيژوئ

3  
14  
  هيژوئ

30  
  هيژوئ

18  
  هيژوئ

14  
  هيژوئ

14  
  هيژوئ

16  
  هيژوئ

1   
  اوت

20  
  هيژوئ

16  
  هيژوئ

16  
  هيژوئ

5  
15  
  هيژوئ

7  
  اوت

18  
  هيژوئ

15  
  هيژوئ

14  
  هيژوئ

19  
  هيژوئ

  اوت 11
22  
  هيژوئ

19  
  هيژوئ

18  
  هيژوئ

7  
14  
  هيژوئ

13  
  هيژوئ

14  
  هيژوئ

13  
  هيژوئ

14  
  هيژوئ

20  
  هيژوئ

19  
  هيژوئ

20  
  هيژوئ

19  
  هيژوئ

20  
  هيژوئ

10  
13  
  هيژوئ

13  
  هيژوئ

13  
  هيژوئ

13  
  هيژوئ

13  
  هيژوئ

22  
  هيژوئ

22  
  هيژوئ

22  
  هيژوئ

22  
  هيژوئ

22  
  هيژوئ

15  
14  
  هيژوئ

9  
  هيژوئ

9  
  هيژوئ

9  
  هيژوئ

9  
  هيژوئ

28  
  هيژوئ

23  
  هيژوئ

23  
  هيژوئ

23  
  هيژوئ

23  
  هيژوئ

20  
12  
  هيژوئ

13  
  هيوئژ

12  
  هيژوئ

30  
  ژوئن

12  
  هيژوئ

31  
  هيژوئ

1   
  اوت

31   
  اوت

30  
  هيژوئ

31   
  هيژوئ

25  
7  
  هيژوئ

10  
  هيژوئ

7  
  هيژوئ

29  
  ژوئن

9  
  هيژوئ

31  
  هيژوئ

3  
  اوت

31   
  اوت

23  
  هيژوئ

2  
  اوت 

30  
2  
  هيژوئ

12  
  هيژوئ

2  
  هيژوئ

1  
  هيژوئ

3  
  هيژوئ

31  
  هيژوئ

  اوت 10
31  
  اوت

28  
  هيژوئ

1  
  اوت 

، 1963روش پـنمن  : P(1963) مانتيـث،  - پـنمن -روش فائو: F-P-Mروش بلاني كريدل، : B-Cظور از   من5در جدول  
P-F 24 :و 24 فائو -روش پنمن P-M :باشد ماننيث مي-روش پنمن. 

  
 حـداكثر   يهـا  دوره ي مختلف برا  ي روزانه با سطوح احتمالات    EToن  يانگير م يل مقاد يه و تحل  يتجز

 ـ يوزه حداكثر ن   ر 10 و   5 يهادوره ياز آب ين  روزانـه بـا     EToرات  يي ـ نـشان دادن رونـد تغ      ي بـرا  ياز آب
 ي سطوح احتمالاتي، برا6مطابق جدول . ده استش روش مورد مطالعه انتخاب 5احتمالات مختلف در 

 ـابـد و ا   يي روزانه كاهش م   EToن  يانگي مقدار م  ياري آب هش دور ي درصد با افزا   50شتر از   يب  ـ ي ل ي ـدل هن ب
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ش ي خـاص بـا افـزا      ياري ـك دوره آب  ي ين جدول برا  يمطابق ا . باشدي م ي حساب يريگاستفاده از متوسط  
 )7جدول (گياه گندم ر و تعرق    ير تبخ يل مقاد يه و تحل  يتجز .ابدييش م ي روزانه افزا  EToزان  ياحتمال، م 

  .دينمايد ميي را تأبالاج ينتا زين
  

  . روزه10 و 5 يها دورهيت برابا سطوح احتمال وقوع متفاو  روزانهEToن يانگير مي مقاد-6 جدول
  ) روزه10(طول دوره   ) روزه5(طول دوره 

  ETo روش محاسبه   ETo روش محاسبه 
سطح 

احتمال 
  وقوع

 B-C F-P-M P(1963) P-F 24 P-M B-C F-P-M P(1963) P-F 24 P-M  )درصد(

50  4/9  2/8  1/8  8/8  9/7  3/9  7/8  1/8  8/8  0/8  
75  2/10  2/9  8/8  5/9  7/8  0/10  5/9  6/8  4/9  7/8  
90  9/10  2/10  3/9  2/10  4/9  7/10  2/10  0/9  9/9  3/9  
95  3/11  7/10  7/9  6/10  9/9  1/11  6/10  3/9  3/10  7/9  
99  1/12  8/11  3/10  3/11  7/10  8/11  4/11  8/9  9/10  4/10  

  
  . روزه10 و 7 يهابا سطوح احتمال وقوع متفاوت براي دوره  روزانه)اه گندميگ (ETc  مقادير ميانگين-7 جدول

  ) روزه10(طول دوره   ) روزه7(طول دوره 
  ETc روش محاسبه   ETcروش محاسبه 

سطح 
احتمال 
 وقوع

 B-C F-P-M P(1963) P-F 24 P-M B-C F-P-M P(1963) P-F 24 P-M  )درصد(

50  6/8  4/8  7  9/7  8  2/9  4/8  2/7  5/8  1/7  
75  7/9  2/9  2/8  5/9  9/8  1/10  2/9  3/8  7/9  2/8  
90  6/10  9/9  4/9  11  7/9  9/10  8/9  3/9  7/10  1/9  
95  1/11  3/10  1/10  8/11  1/10  3/11  2/10  9/9  4/11  6/9  
99  1/12  1/11  14/11  4/13  11  2/12  9/10  11  5/12  7/10  

  
  يريگجهينت

ها فراهم  ك از روش  ي را در هر     جي نتا سهي، امكان مقا  ETo ي محاسبات يها روشتعدد   پژوهشن  يدر ا 
مناسـب بـا    نه  ي گز تمال مختلف به زارع امكان انتخاب      در سطوح اح   اهي گ ياز آب ير ن ين مقاد يهمچن. آورديم

ش سطح احتمال ي است كه با افزايعيطب .دهديم را رفته شدهيسك پذي مورد نظر، با توجه به رياريدور آب
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 از   آمـده  دسـت   بـه  همچنـين نتـايج      .ابـد ييش م ـ ي افـزا  يارياز جهت آب  يسك كاهش و آب مورد ن     يدامنه ر 
گنـدم   ETcكه طراحي سيستم آبياري بر اسـاس ميـانگين           هاي استخراج شده نشان داد در صورتي       منحني

 مانتيـث، پـنمن     - پـنمن  -كريـدل، فـائو    - با روش بلاني    درصد 50در احتمال وقوع    )  روزه 7طول دوره   (
ترتيب بـراي    ه ب  مانتيث صورت پذيرد ظرفيت سيستم جهت تأمين آب        - و پنمن  24 - فائو -، پنمن )1963(

 75 كمتر از حالتي خواهد بود كـه احتمـال وقـوع        درصد 15 و   14،  18،  10،  12هاي مختلف حدود    روش
هـا و گياهـان مختلـف،       با توجه به متفاوت بودن نتايج چنين تحقيقاتي در اقلـيم          .  اعمال شده است   درصد

  .شود مختلف توصيه مير روي گياهانهايي در مناطق مختلف كشور و همچنين بانجام چنين بررسي
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Abstract1 

The recent research es indicate that irrigating with mean values of crop reference 
evapotranspiration (ETo) level will only provide about 50% of plant water demand. In 
such cases, irrigation level may not provide optimum water for plant and plant may 
face with water stress or water excess. With respect to the impact of ETo estimation 
methods, irrigation schedule period, and optimal probability level on plant water 
requirement, accurate evaluation of each case seems necessary to be studied. Using 
climatologies (1977-2006) of daily meteorological data, the daily ETo is estimated by 
means of five commonly used evapotranspiration methods (Blaney-Criddle, Penman, 
Penman-FAO24, Penman-Montieth and Penman-Montieth FAO-56). To evaluate the 
influence of each ETo models on actual plant water requirement, the daily 
evapotranspiration values were determined for wheat (ETc) during the period of study 
(1977-2006). The dates of starting and ending of maximum water requirement (MWR) 
were determined by means of moving average approach. Using the extracted dates, 
mean daily ETo values were plotted for different periods from one day to 30-days of 
MWR and different probability levels. The results indicated that if we apply the mean 
daily ETc values in designing  irrigation systems (7-day period), at 50% probability 
level and Blaney-Criddle, Penman-Montieth FAO-56, Penman, Penman-FAO24 and 
Penman-Montieth ET0 methods, the water capacity of irrigation system will 
respectively be 12%, 10%, 18%, 14%, and 15% less than the corresponding values of 
75% probability level. The statistical analysis of daily (ETc) data also showed that by 
increasing the MWR period, the estimated mean daily evapotranspiration would 
decrease. In addition, for a specific period, using higher probability level causes more 
crop water requirement values. 
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