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  چكيده
ها با توجه بـه پارامترهـاي       روش رائه شده است كه دقت هر يك از اين         معادلات مختلفي ا   (ETo)تعرق پتانسيل گياه مرجع    -به منظور برآورد تبخير   

 انتخـاب سـطح احتمـال وقـوع        .بنابراين ضروري است در هر منطقه، معادله مناسب انتخـاب شـود           . باشدمورد استفاده و شرايط اقليمي منطقه متفاوت مي       
 روزانه از EToمقادير   در تحقيق حاضر سعي شد تا        رواز اين . شودمحسوب مي ي   آبيار هاي طراحي سيستم  حداكثر نياز آبي يكي از پارامترهاي ضروري در       

 ETp و EToهاي حداكثر ها و تعيين زمان وقوع دوره   هايي موسوم به دمايي، تشعشعي و استاندارد محاسبه و پس از رسم نمودارهاي احتمالاتي آن              روش
 مقايـسه   EToسپس اين مقادير با توجه به معادلـه بـرآورد           . دم مختلف احتمالاتي بدست آ    هاي مورد نظر  براي سطوح     هاي مختلف، منحني  دوره با طول 

 EToافـزايش دور آبيـاري مقـدار ميـانگين     ، با %50براي سطوح احتمالاتي بيشتر از : ها نشان داد كه     بررسي. رفتها مورد بررسي قرار گ    و نتايج آن  شده  
 ) H-S( ساماني- هارگريوز  بيشتري را از  روشETo مقدار )J-H(هيز  - جنسن ح احتمالي مختلف، روش   از سوي ديگر  براي سطو     . يابدروزانه كاهش مي  

 مقادير نزديكتـري بـه روش       H-Sبعبارت ديگر روش    . بود روزه   5 دوره   بيشتر از  روزه   3اين اختلاف براي دوره     . نمايدنسبت به روش استاندارد برآورد مي     
 بـرآورد نمـوده، در حاليكـه        J-H بيشتري را نـسبت بـه روش         ETc براي محصولات گندم و جو مقدار        H-S روش   نهمچني.  برآورد كرده است   استاندارد

 در محصولات گندم و جو بـراي  ETcبا افزايش سطح احتمال مقدار . بيشتري را برآورد نمودETc  براي محصولات پنبه، سويا و برنج  مقدار J-Hروش 
كـه بـا افـزايش سـطح     نحـوي   نتايج متفاوتي بدست آمد بـه كه براي محصولات پنبه، سويا و برنجفت، در حالييا افزايش ميH-S و  J-Hهر دو روش 

   .دهدهيز روند افزايشي را نشان مي-ساماني با روش استاندارد كم بوده و روش جنسن- محاسبه شده از روش هارگريوز ETcاحتمال، اختلاف مقدار 
  

   گرگانهاي تشعشعي،هاي دمايي، روش روشر نياز آبي، احتمالات،، حداكثETo ،ETc : كليديواژه هاي
  

      1 مقدمه 
شود، تحت تاثير مـستقيم  در گياه حادث مي فرآيندي كه   تقريبا هر   

و غير مستقيم آب قرار دارد و كمبود آب، نه تنها محـصول را كـاهش                
دهد، بلكه فرم رشـد را نيـز تغييـر داده و ضـمن تـأثير بـر ميـزان                    مي
سنتز، بر كيفيت محصول، تشكيل گل و توليد بذر نيز اثرات منفـي             فتو

  ). 12( گذاردبه جاي مي
 (ETo)تعــرق پتانــسيل گيــاه مرجــع- بــه منظــور بــرآورد تبخيــر

هـا بـا    معادلات مختلفي ارائه شده است كه دقت هر يك از اين روش           
توجه به پارامترهاي مورد اسـتفاده و شـرايط اقليمـي منطقـه متفـاوت              

بنابراين ضروري است در هر منطقه، معادله مناسـب انتخـاب           . شدبا مي
 اين نيازمند ارزيابي دقيق نتايج برگرفته از معادله مورد نظـر بـا              وشود  
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هـاي  از آنجـا كـه ممكـن اسـت داده         . باشـد داده هاي لايسيمتري مي   
لايسيمتري در منطقه وجود نداشته باشد و يا در صورت وجـود از دوره              

-پنمن-لذا در اين شرايط از روش فائو      . رخوردار نباشد آماري مناسبي ب  
 .شـود   جهت بررسي معادلات تجربي اسـتفاده مـي   (F-P-M)مانتيث

اين روش از سوي بسياري از مؤسسات تحقيقاتي بين المللـي بعنـوان             
 همچنين آلن و همكاران   ). 20 و   15( روش استاندارد معرفي شده است    

 محـدوديت باشـند،     اراياسـي د  هـاي هواشن  در شرايطي كه داده   ) 12(
 عليزاده و همكاران.  توصيه نمودندEToروش هارگريوز را براي تعيين     

-مانتيـث و هـارگريوز    -هاي پـنمن  معادلات همبستگي بين روش   ) 8(
هاي هواشناسي استان خراسان بدست  ايستگاه از  را براي برخي   ساماني
 را  EToادير  سـاماني، مق ـ  -بر اساس نتايج آنها، روش هارگريوز     . آوردند

 17 تـا    3در بازه زماني سالانه، در صورت عدم اصلاح عوامل دمـايي،            
نمايـد، امـا بـا اصـلاح        مانتيث برآورد مـي   -درصد بيشتر از روش پنمن    

عوامل دمايي بر اساس نقطه شبنم، اين تفاوت كاهش يافتـه و رابطـه              

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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هـا ارائـه     براي هر ايستگاه و يك رابطه بـراي كليـه ايـستگاه            يمناسب
تحقيقي نتيجه گرفته شد اسـتفاده از معادلـه         از طرف ديگر در     . ودندنم

 قابـل  EToساماني براي محاسبه مقـادير فـصلي و ماهانـه      -هارگريوز
  ). 11( توصيه است

 ايستگاه سينوپتيك   10 در تحقيقي كه براي   ) 9( فتحي و همكاران  
بـا   ميزان نياز آبي و باران مؤثر در زراعـت گنـدم را              ،انجام دادند كشور  

 از  در تحقيـق خـود   ايـشان . احتمالات مختلف مورد بررسي قرار دادند     
. استفاده نمودند ... هاي مختلف آماري نظير نرمال، لوگ نرمال و         توزيع

ها علـي   تحقيق نشان داد كه در اكثر ايستگاه      اين  نتايج بدست آمده از     
 ـ)  ميليمتر 200-300(رغم تأمين حداقل بارندگي مورد نياز گندم        دليلب

 عدم توزيع مناسب الگوي بارندگي و نيز بالا بودن دما، نياز آبـي گيـاه              
  . و گياه به آبياري نياز داردكنند برآورد نميدر شرايط ديم

 روزانـه بـا سـطوح احتمـال         EToهاي توزيع   كاربرد منحني عمده  
جنـسن و   . باشـد هـاي آبيـاري مـي     وقوع متفاوت در طراحـي سيـستم      

چنين را  هاي آبياري    در طراحي سيستم   ظر   مورد ن  موارد) 14( همكاران
تعرق مورد انتظار در يك سطح احتمـال وقـوع          -تبخير: گزارش نمودند 

 ضـريب گيـاهي در طـي دوره فـصل           ،معين در زمان حداكثر نياز آبـي      
، طـول دوره حـداكثر مـصرف آب،         (Kc) كشت و حداكثر مـصرف آب     

كمبودهاي ظرفيت ذخيره آب قابل استفاده در خاك، حساسيت گياه به           
آب ناشي از تقاضاي زياد آب و كـاهش آن در خـاك، روش آبيـاري و                 

،  اسـتفاده از     ريشه كوتاه براي گياهان با ارزش و يا       ايشان  . راندمان آن 
را توصـيه   % 90يـا   % 80 بـا سـطح احتمـال وقـوع          EToهاي  منحني
 كـه طراحـي     ETo انتخاب سطح احتمال وقوع براي محاسـبه         .نمودند

 نوعباشد، به عواملي از قبيل نوع گياه،        ر آن استوار مي   سيستم آبياري ب  
  ). 10( خاك مزرعه و ريسك پذيري زارع بستگي دارد  و عمقبافت

تعيين زمان وقوع دوره حداكثر نياز آبـي يكـي ديگـر از ملزومـات               
 روزانه كه طراحي سيستم آبياري بر آن مبتنـي          EToمحاسبه ميانگين   

هاي توزيع  با استفاده از منحني   ) 17( پروت و همكاران  . باشداست، مي 
ETo        3،  1هـاي    روزانه با سطوح احتمال وقوع متفاوت، تاريخ دوره  ، ...

باشـد،  ها حداكثر مـي   تعرق مرجع در اين دوره    - روزه را كه تبخير    30و  
ها مقـدار ميـانگين     آن. براي منطقه كاليفرنياي مركزي گزارش نمودند     

ETo       روزه حـداكثر    30و  ...،  3،  1هـاي    روزانه را براي هر يك از دوره 
و رايـت   ) 16( نيكسون و همكاران  . تعرق مرجع محاسبه نمودند   -تبخير

 روزانه با سـطوح  ETo هاي توزيعبا استفاده از منحني) 8( و همكاران
-احتمال وقوع متفاوت، مبادرت به تعيين تاريخ زمـان حـداكثر تبخيـر            

 روزه بـراي    30و  .... ،  3،  1هاي مختلف مانند    تعرق مرجع با طول دوره    
بخـت و   نيـك . هاي سـاحلي كاليفرنيـا و كيمبرلـي نمودنـد         مناطق دره 

-F) روش اسـتاندارد   3 روزانه به    EToپس از محاسبه    ) 10( يفيطميرل
P-M) رايت-، پنمن(P-W)  ساماني- و هارگريوز(H-S)  هـاي   منحنـي
  روزانه در سـطوح مختلـف احتمـال وقـوع بـراي منطقـه              EToتوزيع  
ايشان همچنين اثـر    . تهران را بصورت روزانه استخراج كردند      -مهرآباد

 EToطول دوره اوج مصرف آب كه بـر اسـاس آن ميـانگين حـداكثر                
كه ميـانگين   بطوري. شود را مورد بررسي قرار دادند     روزانه محاسبه مي  

ETo     روزانه بصورت ميانگين ETo  روزه در 30و  ...،  5،  3هاي   در دوره 
نتـايج بدسـت آمـده از تحقيـق         . ست آوردنـد   را بد  EToزمان حداكثر   

كه طول دوره ميانگين يابي     صورتي  در: ايشان دلالت بر اين نكته دارد     
ETo روز بيشتر در نظر گرفته شود، مقدار ميـانگين 20 روزانه از  ETo 

 EToهمچنـين ميـانگين     . روزانه محاسبه شده تغييري نخواهـد كـرد       
- روزه حـداكثر تبخيـر     3وره  براي د % 75روزانه با سطح احتمال وقوع      

 5/9،  1/7 به ترتيـب     F-P-M و   H-S  ،P-Wهاي  تعرق مرجع با روش   
در تحقيقـي آب مـورد      ) 4( شـريفان .  ميليمتر در روز بدست آمد     5/8و  

با استفاده  وي  . مانتيث برآورد نمود  -پنمن-نياز گياهان را به روش فائو     
براي منطقه مـورد    از اين پارامتر، حداكثر نياز آبي با احتمالات مختلف          

هاي نتايج اين تحقيق نشان داد كه با افزايش دوره        . كردبرآورد  را    نظر  
همچنـين  . يابد روزانه كاهش مي   EToحداكثر نياز آبي، مقدار ميانگين      

 EToدر يك دوره خاص با افزايش سطح احتمالاتي، ميزان ميـانگين            
تحقيـق ديگـري    در  ) 5( شريفان و عليزاده  . روزانه نيز افزايش پيدا كرد    

 و ايـن  ه را براي چند منطقـه تهيـه نمـود   EToهاي احتمالاتي   منحني
. هاي مختلـف مـورد مقايـسه قـرار دادنـد     ها را با توجه به اقليم    منحني

نتايج اين تحقيق نشان داد كه بـا افـزايش سـطح احتمـالاتي، مقـدار                
ETo   يابد و اين روند افزايش بـا توجـه بـه اقلـيم نيـز                نيز افزايش مي

تر شود، اين افزايش بيشتر به      تفاوت بود، بطوريكه هرچه اقليم خشك     م
هـاي   از نظر توزيـع    EToاز طرف ديگر اختلاف مقدار      . خوردچشم مي 

كه هر  احتمالاتي با يكديگر به شرايط اقليمي هم بستگي دارد، بطوري         
  . شودچه اقليم مرطوب تر باشد، اين اختلاف نيز بيشتر مي

براي منطقه گرگـان مقـادير   حاضر سعي شد تا بنابراين در تحقيق    
ETo   هايي موسـوم بـه دمـايي، تشعـشعي و اسـتاندارد             روزانه از روش

محاسبه و پس از رسم نمودارهاي احتمالاتي آنها و تعيين زمان وقـوع             
هاي هاي مختلف، منحني  دوره  با طول  ETp و   EToهاي حداكثر   دوره

سپس ايـن   . ي بدست آيد  مورد نظر براي سطوح مختلف وقوع احتمالات      
 مورد مقايسه قرار گرفته و نتـايج        EToمقادير با توجه به معادله برآورد       

  . آنها مورد بررسي قرار گيرد
  

  هامواد و روش
پس از جمع آوري آمار و اطلاعات هواشناسي ايستگاه سـينوپتيك         

و با استفاده از برنامه كامپيوتري تهيه شـده، مقـدار             گرگان -آبادهاشم
ETo  ــدت ــه در دوره دراز م ــاله20روزان ــيلادي1983-2002(  س )  م

- هـارگريوز   از معـادلات تجربـي     EToبراي محاسبه   . محاسبه گرديد 
-فـائو و  ) گروه تشعشعي ( J-Hهيز-جنسن،  )گروه دمايي ( H-Sساماني
 لازم به ذكر است     .استفاده شد ) روش استاندارد  (F-P-Mمانتيث-پنمن

مربوط به   هيز- از معادله جنسن    بدست آمده  ETo مقادير   ،طبق تعريف 
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 EToهـاي  باشد و براي همـسان كـردن بـا داده   گياه مرجع يونجه مي 
از دو روش ديگر لازم بـود بـه گيـاه مرجـع چمـن                برآورد شده    روزانه

ضـريب بـا توجـه بـه اقلـيم      ايـن   . )Allen et al., 1989(تبديل شود
ــان    ــوب گرگ ــه مرط ــا نيم ــوب ت ــد05/1مرط ــابراين .  انتخــاب ش بن

 ضـرب   05/1هيز در ضريب    -  برآورد شده از روش جنسن      EToقاديرم
سپس با استفاده از يك برنامه كامپيوتري تهيـه شـده  در ايـن                .گرديد

ولينوسـي از بقيـه روزهـا    ژ روزانه در هـر روز  EToهاي  خصوص، داده 
  روزانه با سـطوح مختلـف از         ETo براي برآورد مقادير      و تفكيك شده 

كه متغيرهاي پيوسته بـا     )  وزيع نرمال يا گوس   ت( ترين توزيعي معمولي
هـاي مـورد   منحني و )1معادله( استفاده شده   )3 و   7(آن مطابقت دارند    

) 1387( لازم به ذكر است در تحقيق شريفان و عليزاده        (نظر تهيه شد    
   ). تهيه شده بودF-P-Mها فقط براي روش اين منحني

)1                      (                            SDKXX .+=  
X :      ،مقدار داده با احتمال وقوع مورد نظرX :   ميانگين داده هـا در

ضريب مربوط بـه    : Kها و   انحراف از معيار داده   : SD،   دوره دراز مدت  
  توزيع احتمالاتي

 EToهـاي    داده SD و   Xبا توجه به مطالـب فـوق ابتـدا مقـادير            
 شـده و  ورد  آ بر تجربي فوق الذكر  ه هر روز ژولينوسي از سه روش        روزان

 روزانـه بـا     ETo مناسب مقـدار     K و با انتخاب     )1(با استفاده از معادله     
در اين   و با توجه به مطالب قبلي        احتمال وقوع مورد نظر برآورد گرديد     

 روزانـه بدسـت آمـده از        EToهاي احتمـالاتي مقـادير      تحقيق منحني 
جهت بررسي تأثير طول دوره . ند نيز تهيه شد J-Hو  H-Sهاي روش

، لازم است    شده  محاسبه ETo روزانه بر مقدار     EToمحاسبه ميانگين   
تعـرق مرجـع بـراي كليـه        -هاي حـداكثر تبخيـر    ابتدا تاريخ وقوع دوره   

)  روزه 30و  ... ،  5،  1،3( هاي مختلـف  هاي مورد نظر با طول دوره      دوره
هـاي احتمـالاتي بـا سـطوح        تهيه منحنـي    پس از  از اينرو . تعيين گردد 

هاي مـورد نظـر   هاي متحرك روزانه براي دوره  مختلف، مقدار ميانگين  
 365براي  % 99 روزانه با سطح احتمال وقوع       EToبا استفاده از مقادير     

هاي متحرك  پس از اين مرحله، مقادير ميانگين     . روز سال محاسبه شد   
 محاسبه  با. ندولي مرتب شد  هاي فوق بطور نز   محاسبه شده براي دوره   

مقدار حداكثر ميانگين متحرك بـراي هـر دوره ، روز شـروع و خاتمـه                
 با توجه به اين تاريخ، مقادير        بنابراين . مشخص شد  EToدوره حداكثر   

   سـاله 20 آمـاري ها در طـول دوره     براي هر يك از دوره     EToميانگين  
 با احتمـالات    ETo  مقدار 1در نهايت با استفاده از معادله       . تعيين شدند 

هاي حداكثر نيـاز آبـي      براي دوره %) 99و  % 95،  .... ،  %5،  %1(مختلف  
 بـرآورد شـده از سـه روش         EToاين كار براي مقـادير      . محاسبه شدند 

در هـاي انجـام شـده       بـا بررسـي    از سوي ديگـر      .فوق الذكر انجام شد   
 منطقه گرگان، گياهاني نظير گندم، جـو، پنبـه، سـويا و بـرنج بعنـوان               

 EToضرب  و با حاصل  ) 1( محصولات شاخص اين منطقه شناخته شد     

تعرق پتانسيل زراعي براي هر يـك از        -در ضريب گياهي، مقدار تبخير    
هـاي   كليه مراحـل مـذكور بـراي دوره       بنابراين  . محصولات برآورد شد  

 محـصولات شـاخص منطقـه       ETc، نيـز بـراي مقـادير        EToحداكثر  
  . آمده مورد مقايسه قرار گرفتند سپس مقادير بدستو گرگان انجام 

  
   نتايج و بحث

 تعـرق بـه شـرايط اقليمـي هـر           -از آنجا كه برآورد صحيح تبخير     
توان براي سـاير نقـاطي      منطقه بستگي دارد و از نتايج اين تحقيق مي        
رو در ابتـدا    لـذا از  ايـن     . كه داراي اقليم مشابهي هستند، استفاده نمود      

 گرگـان بـه دو روش دومـارتن و       -آبـاد اقليم ايستگاه سينوپتيك هاشم   
نتايج اين بررسي نشان داد كه اقلـيم        . آمبروژه مورد بررسي قرار گرفت    

 EToسپس مقـادير  . باشداي تا مرطوب معتدل مي اين منطقه مديترانه  
  روزانه هر يك از محصولات شاخص در منطقـه از سـه روش        ETcو  

 زمـان وقـوع     پـس از تعيـين    .  برآورد شد  F-P-M و   H-S  ،J-Hتجربي
تعــرق حــداكثر و بــا اســتفاده از روش ميــانگين متحــرك در  -تبخيــر
 روزه و بــا بــرازش توزيــع احتمــال نرمــال 30و ...، 5، 3، 1هــاي  دوره

بر روي اين دو پارامتر ، مقادير مختلف آنهـا بـا احتمـالات              ) 1معادله  (
 و  ETo رونـد تغييـرات      1در شكل . مورد نظر از آن روش برآورد گرديد      

ETcبازاء احتمالات مختلف نشان داده شده است   .  
  

 روزانـه بـا سـطوح        ETo تجزيه و تحليل مقادير ميـانگين       
  هاي حداكثر نياز آبي مختلف احتمالاتي براي دوره

  بـا احتمـالات مختلــف،   EToبـراي نـشان دادن رونـد تغييــرات    
 مطـابق   )1جـدول   (روزه حداكثر نياز آبي انتخاب شـد         5و  3هاي   دوره
ه ، با افزايش دور%50يج اين جدول براي سطوح احتمالاتي بيشتر از       نتا

و ايـن بـدليل      يابـد مـي   روزانـه كـاهش    ETo مقدار ميانگين    نياز آبي 
از سوي ديگر براي هر يـك  . باشداستفاده از متوسط گيري حسابي مي     

نياز آبي يكـسان،مقدار ميـانگين       از احتمالات معين براي دوره حداكثر     
EToهاي محاسبه شده از روش J-H ،H-Sو F-P-M ترتيب مقدار  به

 . هستندبزرگتري
تهـران نيـز    -نيز براي منطقه مهرآباد   ) 10(بخت و مير لطيفي   نيك

 روزانه براي    EToاز سوي ديگر روند تغييرات      . گرفتند مشابهي   نتيجه
.  احتمالاتي متقـارن بودنـد      مختلف هاي حداكثر نياز آبي با سطوح     دوره
بين دو احتمال خاص از     ETo مقدار اختلاف    1ين مطابق جدول    همچن
از .  بــودH-S و هــر دو بزرگتــر از روش J-H بيــشتر از F-P-Mروش 

  ETo مقـدار   J-Hسوي ديگر  براي سـطوح احتمـالي مختلـف روش    
. نمايـد  نسبت به روش استاندارد بـرآورد مـي        H-Sبيشتري را از روش     

 روزه بيشتر بـه چـشم       5ت به دوره     روزه نسب  3اين اختلاف براي دوره     
 حداكثر دوره نياز آبي      ETo تأثير روش محاسبه     1در جدول   . خوردمي
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مطابق ايـن   . استهاي مختلف آماري نشان داده شده     با توجه به توزيع   
 با روش استاندارد براي هر يـك از سـطوح           J-Hجدول اختلاف روش    

ــين روش   ــا ب ــتلاف م ــشتر از اخ ــاص بي ــالاتي خ  روش   وH-Sاحتم

ــابراين روش . اســتاندارد اســت ــه روش H-Sبن ــري ب ــادير نزديكت  مق
  .استاندارد ارائه داده است

  
  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
 

  )روز(طول دوره حداكثر نياز آبي 

 با سطوح احتمال) سمت راست(  روزانه گندم  ETCو) سمت چپ(ETo  توزيع برازش شده ميانگين *هاي نمودارهاي بهترين منحني-)1شكل (

   **هاي حداكثر نياز آبي در منطقه گرگان وقوع متفاوت براي دوره
  .ندباش درصد مي99-95-7590-50-25-10-5-1ها از بالا به پائين براي سطوح منحني*: 

  . هستندهيز-ساماني و جنسن-مانتيث، هارگريوز-پنمن-هاي فائوروش:  از بالا به پائين به ترتيبها شكل**: 
  
  

خير
تب

-
ه  
وزان

ق ر
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)
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در 
تر 
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   گرگان-آباد  در ايستگاه هاشم روزه با سطوح احتمال وقوع متفاوت5 روزه و 3هاي   روزانه دورهET0 ميانگين  مقادير -)1 جدول(
  مانتيث-پنمن-فائوروش 

  )mm/day (ET0مقدار   (%)سطح احتمال وقوع   )روز(طول دوره   )mm/day (ET0مقدار   (%)سطح احتمال وقوع   )روز(طول دوره 
3 50 3/4 5 50 4/4 
3 75 1/5 5 75 5 
3 90 8/5 5 90 7/5 
3 95 3/6 5 95 1/6 

  هيز-جنسنروش 
  )mm/day (ET0مقدار   (%)سطح احتمال وقوع   )روز(طول دوره   )mm/day (ET0مقدار   (%)سطح احتمال وقوع   )روز(طول دوره 

3 50 0/6 5 50 0/6 
3 75 2/7 5 75 1/7 
3 90 4/8 5 90 1/8 
3 95 0/9 5 95 8/8 

  ساماني-ريوزروش هارگ
  )mm/day (ET0مقدار   (%)سطح احتمال وقوع   )روز(طول دوره   )mm/day (ET0مقدار   (%)سطح احتمال وقوع   )روز(طول دوره 

3 50 6/5 5 50 6/5 
3 75 2/6 5 75 1/6 
3 90 7/6 5 90 6/6 
3 95 0/7 5 95 9/6 

  
   منطقه گرگان  درها، با سطح احتمال وقوع متفاوتبا ساير روش استاندارد شروزانه محاسبه شده بر اساس رو  ETo مقايسه مقادير -)2جدول (

ETo  
  سطح احتمال

(%)  
   روزه3
  (mm/day)اختلاف

   روزه3
  (%)اختلاف 

   روزه5
  (mm/day)اختلاف

   روزه5
  (%)اختلاف 

50  3/1-  30-  2/1-  27-  
75  1/1-  22-  1/1-  22-  
90  9/0-  16-  9/0-  16-  

  
  
H-S  95  7/0-  11-  8/0-  13-  

50  7/1-  40-  6/1-  36-  
75  1/2-  41-  1/2-  42-  
90  6/2-  45-  4/2-  42-  

  
  
J-H 95  7/2-  43-  7/2-  44-  

  
 روزانـه بـا سـطوح        ETcتجزيه و تحليل مقـادير ميـانگين        

  هاي حداكثر نياز آبيمختلف احتمالاتي براي دوره
ه  گيـا   بـا توجـه بـه ارزش   ETcاز آنجا كه سطح احتمـال وقـوع       

 معمـولا سـطح     شـود، ميكشت شده و شرايط اقليمي و خاك انتخاب         
از سوي ديگر دور آبياري بر اسـاس        . به بالا خواهد بود   % 75احتمال از   

 ظرفيـت ذخيـره     عمق توسعه ريشه گياه، نـوع بافـت خـاك مزرعـه و            
بنابراين پس از انتخاب    . شودرطوبتي خاك و سيستم آبياري تعيين مي      

ز اهاي برازش شده    ور آبياري، بهترين منحني    و د   ETcسطح احتمال   
 روزانه با سطح احتمـالاتي مختلـف بـراي           ETcبين مقادير ميانگين    

 روزه، حداكثر نياز آبي استخراج و سيـستم آبيـاري           30 الي   1هاي  دوره
به عنـوان نمونـه در      . شودبر اساس آن طراحي و ظرفيت آن تعيين مي        

محصول گندم با سطوح احتمال      روزانه    ETc نمودار ميانگين    1شكل  
هـاي  بـراي دوره  ) برازش شده با توزيع احتمـال نرمـال       (وقوع متفاوت   

 در J-H و H-Sهـاي اسـتاندارد،     حداكثر نياز آبي بـا اسـتفاده از روش        
مطابق اين شكل و نمـودار سـاير        . منطقه گرگان نشان داده شده است     

هـاي  وره در د  H-Sحاصله از روش      ETcمحصولات، دامنه تغييرات    
 براي محصولات  گندم و جو  بيشتر         ) روزه 5 و   3،  1بطور مثال   ( كوتاه

 روزه  15در حاليكـه اگـر دور آبيـاري بيـشتر از            . از دو روش ديگر بـود     
. شـود مـي  كمتـر از دو روش ديگـر         H-Sشود، دامنـه تغييـرات روش       

براي محصولات   J-H حاصله از روش      ETc همچنين دامنه تغييرات  
هاي كوتاه مـدت  بيـشتر از دو روش ديگـر             سويا در دوره   برنج، پنبه و  

تر شود، دامنه تغييـرات هـر سـه روش تقريبـاَ            بوده و اگر دوره طولاني    
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 روزانه گندم در     ETc مقادير ميانگين    3در جدول   .  بود  خواهد يكسان
-آبـاد  روزه با سطوح احتمال متفاوت در ايستگاه هاشم      5 و   3هاي  دوره

براي ساير محصولات نيز چنين جـداولي  . ه است گرگان نشان داده شد   
،  گرديـد ، از ارائـه آنهـا خـودداري   رعايت اختـصار   بدليل    ولي تهيه شد، 
  .  است نشان داده شده4 نتايج در جدول خلاصه

 بيـشتري را    ETc براي محصولات گندم و جو مقـدار         H-Sروش  
ــه روش  ــسبت ب ــرآورد نمــوده، در حاليكــه روش J-Hن ــراي J-H ب  ب

در .  بيشتري را برآورد نمودETc ت پنبه، سويا و برنج  مقدار محصولا
-H و J-H را از دو روش ETcمحصول سويا كمترين اختلاف بـرآورد    

S             با روش استنانداردمشاهده شد، در حاليكه بيـشترين اخـتلاف بـراي 
همچنـين مطـابق ايـن      ). 4جـدول   (محصولات گندم و جو ديده شـد        

 در ETc ســطح احتمــال مقــدار بــا افــزايش: شــد كــهجــدول نتيجــه 
- افزايش مـي H-S و  J-Hمحصولات گندم و جو براي هر دو روش 

يافت، در حاليكه براي محصولات پنبـه، سـويا و بـرنج ايـن نكتـه بـر        
عكس اتفاق افتاده است، يعني با افزايش سطح احتمال، اختلاف مقدار           

ETc       برآورد شده از روش  H-S      در ، با روش استاندارد كمتر شده است 
  .  نيز روند افزايشي داشتJ-Hحاليكه روش 

  
  آباد گرگان  در ايستگاه هاشم روزه با سطوح احتمال وقوع متفاوت5 روزه و 3هاي   دوره گندم روزانهETC مقادير ميانگين -)3 جدول(

  مانتيث-پنمن-فائوروش 
  )mm/day (ETCمقدار   (%)سطح احتمال وقوع   )روز(طول دوره   )mm/day (ETCمقدار   (%)سطح احتمال وقوع   )روز(طول دوره 

3 50 4/3 5 50 4/3 
3 75 0/4 5 75 9/3 
3 90 5/4 5 90 4/4 
3 95 7/4 5 95 6/4 

  هيز-جنسنروش 
  )mm/day (ETCمقدار   (%)سطح احتمال وقوع   )روز(طول دوره   )mm/day (ETCمقدار   (%)سطح احتمال وقوع   )روز(طول دوره 

3 50 5/4 5 50 4/4 
3 75 3/5 5 75 2/5 
3 90 2/6 5 90 9/5 
3 95 6/6 5 95 3/6 

  ساماني-روش هارگريوز
  )mm/day (ETCمقدار   (%)سطح احتمال وقوع   )روز(طول دوره   )mm/day (ETCمقدار   (%)سطح احتمال وقوع   )روز(طول دوره 

3 50 7/4 5 50 6/4 
3 75 5/5 5 75 3/5 
3 90 3/6 5 90 0/6 
3 95 8/6 5 95 3/6 
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   گرگان منطقه درها، با سطح احتمال وقوع متفاوتبا ساير روش استاندارد روزانه محاسبه شده بر اساس روش  ETo مقايسه مقادير -)4(جدول 

   روزه5   روزه5   روزه3   روزه3  سطح احتمال روش محاسبه  محصول
  ETc    اختلاف(mm/day) اختلاف  (%)اختلاف(mm/day) اختلاف(%)  

H-S  50  4/1-  41-  2/1-  35-  
H-S  75  5/1-  38-  4/1-  36-  
H-S  90  8/1-  40-  6/1-  36-  
H-S  95  1/2-  45-  7/1-  37-  
J-H 50  1/1-  32-  1-  29-  
J-H  75  3/1-  33-  3/1-  33-  
J-H  90  7/1-  38-  5/1-  34-  

  
  ندمگ

J-H  95  9/1-  40-  7/1-  37-  
H-S  50  3/1-  38-  2/1-  35-  
H-S  75  5/1-  38-  4/1-  36-  
H-S  90  8/1-  40-  6/1-  36-  
H-S  95  1/2-  45-  7/1-  37-  
J-H 50  1/1-  32-  1-  29-  
J-H  75  3/1-  33-  3/1-  33-  
J-H  90  7/1-  38-  5/1-  34-  

  
  
  
  جو

J-H  95  9/1-  40  7/1-  37-  
H-S  50  1-  20-  1-  20-  
H-S  75  1/1-  19-  1-  17-  
H-S  90  1/1-  16-  1/1-  17-  
H-S  95  1/1-  15-  1-  14-  
J-H 50  4/1-  28-  4/1-  28-  
J-H  75  1/2-  36-  2-  34-  
J-H  90  5/2-  37-  4/2-  37-  

  
  
  
  پنبه

J-H  95  8/2  39-  6/2-  37-  
H-S  50  7/0-  14-  7/0-  14-  
H-S  75  7/0-  12-  6/0-  11-  
H-S  90  5/0-  8-  6/0-  -10  
H-S  95  5/0-  7-  6/0-  -9  
J-H 50  8/0-  16-  8/0-  16-  
J-H  75  7/0-  12-  6/0-  11-  
J-H  90  6/0-  9-  6/0-  10-  

  
  
  سويا

J-H  95  6/0-  8-  6/0-  9-  
H-S  50  1-  20-  1-  20-  
H-S  75  1-  17-  1-  17-  
H-S  90  9/0-  13-  9/0-  13-  
H-S  95  1-  14-  1-  14-  
J-H 50  2-  40-  2-  40-  
J-H  75  2/2-  37-  2/2-  37-  

  
  
  برنج

J-H  90  9/2-  43-  7/2-  40-  
  J-H  95  3/3-  46-  3-  43-  
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Study of Temperature and Radiation Based Methods of Estimating Maximum 
Evapotranspiration with Different Probabilities 

(Case Study of Gorgan) 

 
H. Sharifan*1- A. Alizadeh2 

 
Abstract 

In order to estimate the reference evapotranspiration different equation is used. Validity of each methods 
depends upon the climate and the parameters which are used in these equations. Therefore it is necessary to 
calibrate these methods for any specific area and for any desired frequency. In this study common temperature 
and radiation based methods were used for calculating crop evapotranspiration and the results were compared 
with standard method of estimating reference evapotranspiration. The results showed that Jensen-Haise(J-H) 
method overestimate ET compare to Hargreaves-Samany(H-S) method. The difference is more in 3 days period 
of irrigation than 5 days period. Also for wheat and barely H-S method estimates higher value of ETc compared 
with J-H method. However, J-H method overestimate ETc for cotton and rice. By increasing the probability 
level, the difference between calculated ETc by J-H and H-S decreased significantly.  

 
Key words: Peak water requirement, ETo, ETc, Radiation, Temperature, Probability 
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