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  چکیده

 مناطق در. باید تعیین شودنیاز میزان آب مورد مین آنأتآبیاري براي رشد و تولید محصولات حیاتی است و براي    

 80و  65، 50 احتمال وقوع ازدر این تحقیق . کنندمی ایفاتعرق - تبخیر را در اساسی نقش دما پارامتر خشکنیمه و خشک

 مونتیث -پنمن -فائواز دو رابطه تعرق - تبخیر. براي محاسبه شداستفاده تعرق -رتبخیه در محاسب براي دماي هوادرصد 

بین توابع توزیع  )wakeby( ها نشان داد تابع توزیع ویکباينتایج برازش دادهاستفاده شد.  در منطقه تبریز و هارگریوز

 ،مونتیث -پنمن -فائوان داد. در رابطه از خود نش هاي دما در منطقه مورد بررسیبیشترین تطابق را با دادهمورد بررسی 

-ثیر ناچیزي در مقادیر بهأت ،گیاه مرجعتعرق - تبخیرمحاسبه  دروقوع مختلف براي دماي استفاده از سطوح احتمالات

هاي هواشناسی کافی است. این گیري براي دادهو اگر نیاز به محاسبات دقیق نباشد، استفاده از میانگین آمده داشتدست

در رابطه اما  ورودي است. يهاتنسبت به تغییرات اندك در کمیمونتیث  - پنمن -فائوگر حساس نبودن رابطه انامر بی

گیاه تعرق -تبخیرهاي مربوط به دما، در محاسبه هارگریوز استفاده از سطوح احتمالات وقوع مختلف در برازش داده

رفته در تحقیق با داده تشت تبخیر در منطقه مورد مطالعه کارهنتایج دو روش ب ،در پایان گیرتري داشت.ثیر چشمأمرجع ت

میانگین ضریب تشت در دوره مورد بررسی، براي رابطه  مقایسه و ضریب تشت مناسب براي هر روش استخراج گردید.

  دست آمد. به  22/1 و براي رابطه هارگریوز برابر 63/0پنمن مونتیث برابر 

 هارگریوزتابع توزیع ویکباي، دماي هوا، ضریب تشت، ، مونتیث -پنمن -ائوفاحتمال وقوع،  کلیدي: هايواژه
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Abstract 
      Irrigation is necessary for the crop growth and determining crops water requirement is essential for 

supplying it. In arid and semi-arid regions, air temperature plays a fundamental role in evapotranspiration 

process. In this study, the temperature occurrence probabilities at the levels of 50%, 65% and 80% were 

applied for calculation of evapotranspiration. The Penman-Monteith FAO and Hargreaves equations were 

used to calculate the evapotranspiration in Tabriz area. The results showed that the Wakeby distribution 

function had the best adaptation with the temperature data set in the study area. Using different levels of 

probability for temperature in determining reference evapotranspiration in the Penman-Monteith FAO 

method, negligible effects were seen in the obtained results so the averaged temperature data was enough for 

calculations at the cases that there were no needs for precise values. It was concluded that the Penman-

Monteith FAO equation was not sensitive to small changes in temperature values, on the contrary in 

Hargreaves model, using different levels of temperature probability had significant effects on the calculated 

reference evapotranspiration values. Finally, results of the both methods were compared with the exact 

evaporation data obtained from pan and the pan coefficient was obtained for each method and suitable pan 

coefficient values of 0.63 and 1.22 were determined for methods of Penman-Monteith FAO and Hargreaves 

models, respectively.  

Keywords: Air temperatures, FAO Penman-Monteith, Hargreaves, Pan index, Probability of occurrence, 
Wakeby distribution function 

  مقدمه

آبیاري براي رشد و تولید محصولات حیاتی است و    

یاري نیاز به دانستن میزان براي محاسبه حجم آب

آنجا که عوامل زیادي در  باشد. ازمیتعرق - تبخیر

 تعرق-تبخیرت دارند، محاسبه دقیق دخالتعرق - تبخیر

-هاي محاسبهر روش. د)2001 (ویلیامز باشدمشکل می

مستقیم دانست، از توان آنها را روش غیراي که می

از طریق  عوامل مختلف اقلیمی و گیاهی استفاده شده و

که قبلا و استفاده از روابطی تعرق -تبخیرارتباط آنها با 

زده تخمین پوشش گیاهیتعرق -تبخیراند، واسنجی شده

- تبخیرنند اتونمی هایک از این روششود. البته هیچمی

آورد نمایند ولی برخی از آنها رطور دقیق برا به تعرق

-دست میدر بعضی مناطق، نتایج مطابق با واقعیت به

دلیل شباهت بیشتر به .)1998(آلن و همکاران دهند 

عنوان گیاه یونجه به گیاهان زراعی معمولا از یونجه به

) 1984سندیل ( و صالح تحقیق گردد.مرجع استفاده می

-نیمه و خشک مناطق در کرد مشخص عربستان در

 نقش تشعشع خورشیدي و دما پارامتر دو خشک،

 عوامل در سایر و کنندمی ایفا تعرق- تبخیر را اساسی

نتیجه تحقیقات همچنین  .دارند قرار اهمیت دوم درجه

- تبخیر حساسیت ) در تعیین1993( نورمن ماکنی و

محاسبه  ل برايمد 8 از اقلیم، تغییر به پتانسیل تعرق
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 تمامی که دادنشان نتایج نمودند. استفاده تعرق- تبخیر

باشند. می حساس دما فاکتور به مورد بررسی هايمدل

بررسی ) تحقیقی درزمینه 1389طالبی و همکاران (

 استفاده از مرجع، باگیاه  تعرق- تبخیرعوامل مؤثر در 

و در سه  مونتیث - پنمن -فائومعادله تحلیل حساسیت 

انجام دادند. نتایج این  ستگاه یزد، طبس و مروستای

بندي پارامترهاي اقلیمی ومیزان تحقیق نحوه اولویت

هاي مختلف سال در هریک از تأثیرگذاري آنها را در ماه

هاي مطالعاتی نشان داد. براین اساس، تغییرات ایستگاه

دو پارامتر بیشینه دما و سرعت باد درسال بیشترین 

تعرق در هر سه ایستگاه -وسانات تبخیرتأثیر را در ن

بندي عوامل مؤثر در اولویتترتیب داشته است. همچنین 

که طوريدر فصول مختلف متفاوت بود، بهتعرق - تبخیر

براي مثال در فصل بهار در هرسه ایستگاه دماي 

ترتیب مؤثرترین بیشینه، سرعت باد و دماي کمینه به

-اییز این ترتیب بهکه در فصل پ عوامل بودند، درحالی

صورت سرعت باد، دماي بیشینه و رطوبت نسبی تغییر 

) دماي 1389. بر اساس تحقیقات طالبی و همکاران (یافت

ترین عوامل در تعیین میزان هوا و سرعت باد از مهم

- مونتیث می -پنمن -تعرق با استفاده از فائو - تبخیر

-به صورت مستقیم و همکه دما هم بهباشد. از آنجایی

ها مورد مستقیم و در محاسبه سایر کمیتصورت غیر

-حضور دارد، نمی مونتیث -پنمن - فائو نیاز، در رابطه

. توان یک قالب ریاضی خاص براي آن لحاظ نمود

تحلیل ) تحقیقی با موضوع 1392اسلامی و قهرمان (

 در ثرمؤ  پارامترهاي قطعیت عدم بررسی و حساسیت

 ساختار با هاي مدل رمرجع د تعرق -تبخیر برآورد

 کهانجام دادند. نتایج نشان داد  متفاوت ریاضی

 از فصول بیشتر سال سرد فصول در هاداده نااطمینانی

 پارامتر دو به منتخب هاي مدل تمامی و بوده سال گرم

 بیشتري حساسیت minTو  maxT دماي بیشینه و کمینه

داشتند. همچنین بیشترین  پارامترها سایر به بتنس

 جفت به مربوط+ 52/0 مقدار با همبستگی ضریب

و  maxRH رطوبت نسبی بیشینه و کمینه پارامتر

minRH ربوط به جفت م+ 003/3مقدار  با آن کمترین و

دماي  و 2U سرعت باد در ارتفاع دو متري پارامتر

 در) 1220دست آمد. یانگ و یانگ (هب maxT بیشینه

 تبخیر با هايتشتک از استفاده با تبخیر روند بررسی

ساله  40 دوره یک طی ایستگاه هواشناسی 54 مطالعه

 - تبخیر میزان در را توجهی قابل کاهش چین، کشور در

 نتیجه را کاهش و تغییرات این که کردند مشاهده تعرق

 باد، سرعت هوا، دماي چون هاییپارامتر میزان نوسان

 و جنسن .دانستند نسبی رطوبت و دریافتی تابش

 داراي عمق یا و ارزش با گیاهان ) براي1990همکاران (

تا  80% لاتیمااحت سطح از استفاده کم، ریشه توسعه

-اند تا آسیبی بههنمود براي سرعت باد توصیه را %90

 بافت هایی باكخا برايآبی به گیاه وارد نشود. علت کم

 باید نیز دارند پایینی رطوبت نگهداري ظرفیت که سبک

 به نسبت احتمالاتی بالاتر سطح با کوتاه آبیاري دور از

کرد. در  استفاده سنگین و متوسط بافت با هایی خاك

 سطح با روزانه آبی نیاز میانگین باید از معین دوره یک

میرلطیفی  و نمود (نیکبخت استفاده بالا احتمالاتی

ی در مورد تحقیقات علت موجود نبود چنینبه ).1382

تصمیم به بررسی اثر دما برروي میزان دماي هوا 

از طرفی معمولا از احتمال وقوع گرفته شد. تعرق - تبخیر

 در تعیینهاي هواشناسی دادهبراي محاسبه  %50

درصد  این مقدار شود، ولیاستفاده میق تعر- تبخیر

جهت همین. بهباشدمیدر محاسبات  اطمینان پایینی

با  وشد نیز در این تحقیق انجام 65% لاتیمااحت سطح

شناسی و جغرافیایی استفاده از سایر اطلاعات هوا

و  سرعت باد خورشیدي، (تابش موجود در این مدت

گیاه تعرق - تبخیر بینی میزان)، اقدام به پیشهوا رطوبت

میانگین دهدر این تحقیق  .مرجع، درمنطقه تبریز گردید

چهار ساعته وروزه براي کمینه، بیشینه و میانگین بیست

- دما  محاسبه گردید و پس از برازش توابع آماري بر

 80و  65، 50ها، اعداد مربوط به احتمال وقوعروي داده

اده قرار دست آمد و در محاسبات مورد استفدرصد به

  گرفت. 
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  هامواد و روش

  معرفی منطقه

این پژوهش، از آمار و  مورد استفاده درهاي داده   

اطلاعات ایستگاه سینوپتیک تبریز واقع در فرودگاه 

دقیقه شرقی و  17درجه و  46تبریز در طول جغرافیایی 

متر  1361دقیقه شمالی با ارتفاع  41درجه و  38عرض 

است. غرب ایران استفاده شده از سطح دریا و در شمال

تا  1992هاي ساله بین سال 21ها در دوره آماري داده

اند. در دسترس بوده و مورد استفاده قرار گرفته 2013

اي از مشخصات اقلیمی این ایستگاه در دوره خلاصه

  .آمده است  1اري ذکر شده در جدول آم

  .ساله 21پتیک تبریز در دوره آماري  اي از مشخصات اقلیمی ایستگاه سینوخلاصه -1جدول 

  پارامتر
میانگین رطوبت 

  )%نسبی (

 تعرق-تبخیرین میانگ

)mm( 

میانگین ساعات 

  آفتابی

دما  کمینهمیانگین 

)
0C(  

 بیشینهمیانگین 

دما (
0C(  

میانگین سرعت باد 

)
1m s (  

  3  66/12  6/7  8  5/5  52  ارمقد

 
  Pاحتمال وقوع 

هاي هواشناسی (دما، سرعت باد که دادهازآنجایی

اند، نهایت مقدار تشکیل شدهرطوبت هوا و ...) از بی

باشند و احتمال وقوع هر مقدار اي میهاي پیوستهکمیت

باشدبرابر صفر می
1

0P
 

  
 

و صحبت از یک  

اگر هر . معنی استن احتمال وقوع  عملا بیعنواعدد به

داده هواشناسی را یک داده احتمالاتی در نظر بگیریم، 

معنی احتمال وقوع صحبت از احتمال یا احتمال وقوع به

- با مقدار کمتر یا مساوي  با همان احتمال تجمعی می

  .)1981(ریچاردسون  باشد

توسط یافته هاي انجامگیريدماي هوا از طریق اندازه

ایستگاه سینوپتیک فرودگاه تبریز در دسترس قرار 

روزه براي کمینه، بیشینه و میانگین گرفت. میانگین ده

چهار ساعته دما  محاسبه گردید و پس از وبیست

ها، اعداد مربوط به روي دادهبرازش توابع آماري بر

دست آمد و در درصد به 80و  65، 50احتمال وقوع

  ده قرار گرفت.محاسبات مورد استفا

که در اي در مورد کمینه دما وجود دارد و آن ایننکته   

ها، براي برازش داده 1فیتافزار ایزياستفاده از نرم

عنوان شوند. بهصورت صعودي مرتب میها بهداده

. در این صورت مقادیر بزرگ براي 1و  0، - 1، - 3مثال، 

                                                           
1-Easy Fit 

راي آید. در مثال فوق بدست میاحتمالات بزرگ به

آید. حال دست میدرصد عدد صفر به 75احتمال وقوع 

باید ترتیب هاي مورد نیاز ما، میکه در مورد دادهآن

، و - 1، 0، 1صورت نزولی باشد یعنی ها بهچینش داده

-تا این که اعداد کوچکتر براي احتمالات بزرگتر به -3

درصد، عدد  75دست آید (در این حالت احتمال وقوع 

 80جاي احتمال د). براي رفع این مشکل، بهباشمی -1

 20درصد از مقادیر حاصل از احتمال مکمل یعنی 

 65ترتیب به جاي احتمال همیندرصد استفاده شد. به

درصد استفاده  35درصد، از مقادیر حاصل از احتمال 

درصد، نتایج یکسان  50مورد احتمال وقوع شد و در

ها و روي دادهبرمنظور برازش توابع آماري هبود. ب

فیت افزار ایزيانجام آزمون نیکویی برازش، از نرم

  استفاده شد.

  آزمون نیکویی برازش

هاي آماري معمولا نوع توزیع احتمال را با در آزمون   

ها و یا از راه تجربه استفاده از منحنی فراوانی داده

کنند و آزمون را را معلوم میزده و آندیگران حدس

دهند. ولی رامتر مجهول این توزیع انجام میدرباره پا

ایم، ممکن است درباره این توزیع که از قبل حدس زده

چندان مطمئن نباشیم و بخواهیم حدس خود را 

  بیازماییم.
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هاي (داده Xخواهیم ببینیم که آیاکلی میطوربه

موجود) داراي توزیع  nF x  .است یا نه

توزیع nF x را توزیع برازنده برx  و یا توزیع جور

گویند. آزمونی که براي این منظور به می xهايبا یافته

 فروندشود (رود، آزمون نیکویی برازش گفته میکار می

شاخص براي مقایسه توابع توزیع، ترین ). مناسب2009

-تشخیص داده Dاسمیرنوف  کولموگروف آماره آزمون

بنا  تجربی تجمعی توزیع تابع آزمون برپایه شد. این

تصادفی نمونه یک اگر .شده است
1

x ،... ،
N
xبرخی از 

تجمعی توزیع تابع با ها،توزیع nF x ،داشته باشیم

1صورت به تجربی تجمعی توزیع تابع
n

تعداد  

- می داده نشان xمشاهدات با مقدار کمتر یا مساوي

  ).2009(فروند  شود

]1[     
1

nF x Number of observation x
n

           

اسمیرنوف کولموگروف آماره    D س اسا بر

 تابع و مقادیر نظري بین عمودي اختلاف بزرگترین

  ).2014(کُردر و فُرمِان  تجربی استوار است تجمعی توزیع

]2[            
1

1
max ,i i
i n

i i
D F x F x

n n 

 
   

 
  

  تعرق- تبخیراندازه گیري 

باشد و براي تعیین ساده نمیتعرق -تبخیرگیري اندازه   

هاي دقیق عوامل گیريخاص و اندازه آن، تجهیزات

-متفاوت فیزیکی یا بیلان آب خاك مورد نیاز است. این

ها اغلب پرهزینه بوده و نیاز به دقت در گونه روش

گیري دارند و فقط توسط افراد آموزش دیده و اندازه

ها براي چند این روشباشند. هرمجرب ، قابل اجرا می

ولی براي باشند، میهاي عادي مناسب نگیرياندازه

تر، مستقیمهاي غیرروش ،تعرق- ارزیابی برآورد تبخیر

هاي ). تمامی روش1998اهمیت دارند (آلن و همکاران 

 3براساس رابطه  گیاهیتعرق -تبخیرتعیین مستقیم غیر

  استوار است. 

]3[                                                .c oET k ET  

تعرق - تبخیر  oET،واقعیتعرق -تبخیر ETآنکه در

  باشد.ضریب گیاهی می ckو مرجع

ار انرژي موجود بستگی به مقد مرجعتعرق -تبخیر   

دیگر  تعرق داشته و از روزي به روزبراي عمل تبخیر

 نتیجه تحقیقات .)1995و همکاران  (پریرا ر است متغی

 میان تفاوت دهد،نشان می )1993( و پاپادوپولز مالوپا

 بستگی خودشان مخصوص ژنتیک پتانسیل ها بهگونه

تعرق - تبخیر از کمتر معمولاً گیاهیتعرق - تبخیر دارد و

 تریننزدیک که شده است مشخص است. مرجع سطح

 معادله زا لایسیمتري هايداده به حاصل هايجواب

 آن از پس ماهانه و ضرایب اعمال با فائو مونتیث پنمن

و  بایگی موسوي( استآمده دستسالانه به ضرایب با

شده براي هاي متعدد ارائهاز بین روش .)1387همکاران 

گیاه مرجع، در روابط متعددي تعرق -تبخیرتعیین میزان 

که در این تحقیق دو مورد  وابستگی به دما وجود دارد

اند که استفاده قرار گرفتهترین روابط مورداز پرکاربرد

  شود.در زیر به آنها اشاره می

  مونتیث -پنمن -فائومعادله 

از سوي کمیسیون بین المللی آبیاري و  1990در سال    

) FAO(و سازمان خوار و بار جهانی  )ICID( زهکشی

عنوان روش استاندارد به مونتیث -پنمن - فائوروش 

گیاه مرجع (گیاه مرجع، چمن تعرق - تبخیرحاسبه براي م

هاي استفاده از دادهشود) و بافرضی در نظر گرفته می

 .)1998 (آلن و همکارانهواشناسی پیشنهاد شده است 

هاي توازن انرژي و اساس روشاین معادله بر

آیرودینامیک روي یک سطح مرطوب پوشیده از گیاه 

نیاز آبی گیاه را تواند فرضی ارائه شده است و می

کند. براي استفاده از این رابطه گیاه چمن تر بیان واقعی

ثانیه بر  70اي متر و مقاومت روزنهسانتی 12ارتفاع به

با این فرض که شاخص  23/0متر و ضریب بازتاب 
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-گرفته می نظربرابر ارتفاع گیاه باشد در 24سطح آن 

  :است 4معادله صورت شود. این رابطه به

]4[ 

   

 

2

2

900
0.408

273
1 0.34

n s a

o

R G U e e
TET

U





   


  

 
متر بر روز) ، تعرق مرجع (میلی -تبخیر oETآنکه در

nR  شار انرژي تابشی خالص در سطح پوشش گیاهی

متوسط دماي هوا  Tدر روز)، مربع متر بر مگاژول(

متري از سطح زمین (درجه سلسیوس)،  2در ارتفاع 

2U  متري از سطح  2متوسط سرعت باد در ارتفاع

sزمین (متر بر ثانیه)،  ae e  کمبود فشار بخار در

ی فشار شیب منحن متري (کیلو پاسکال)، 2ارتفاع 

ضریب  بخار (کیلو پاسکال بر درجه سلسیوس)، 

شار  Gرطوبتی (کیلو پاسکال بر درجه سلسیوس) و

-گرما به داخل خاك (مگاژول بر متر مربع در روز) می

قابل استخراج  56باشد. جزئیات بیشتر از نشریه فائو 

.)1998ن آلن و همکارا( است
  

  روش هارگریوز

هاي یک تا چند روزه، هفتگی، ده این روش براي دوره   

شود. اما بهترین نتیجه را کار برده میروزه و ماهانه به

است.  دست آمدهبهروزه هاي هفتگی و دهبراي دوره

اساس روش بر oETگیاه مرجع چمنتعرق - تبخیر

آلن و ( آیددست میبه 5ز معادله پیشنهادي هارگریوز ا

  :)1998همکاران 

]5[                  0.0023 17.8o aET R T TR   

 Tو شار انرژي تابشی برون زمینی است aRآن که در

گیري از دماي میانگین دماي روزانه که با میانگین

  .آیددست میبه minTو دماي کمینه  maxTبیشینه 

]6[                                               max min

2

T T
T


  

TR  اختلاف بین دماي بیشینهmaxT  و دماي کمینه

minT 1998آلن و همکاران ( باشدمی(.  

]7[                                             max minTR T T   

 

  

 .ازاي احتمالات وقوع مختلفی بهشمسهاي سال مقادیر بیشینه دما در دهه -1شکل 
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  و بحث نتایج

  دماي هوا

و میانگین احتمالات وقوع مختلف براي کمینه، بیشینه    

موجود  3و  2، 1هاي چهار ساعته دما در شکلوبیست

باشد. در تمامی موارد با شروع فصل بهار، دما رو می

به افزایش گذاشته و با عبور از نیمه تابستان حالت 

  گیرند.خود مینزولی به

افزار ، توسط نرمهاروي دادهبرازش توابع آماري بر   

 آماره آزمونمبناي توزیع برفیت انجام شد و توابع ایزي

مرتب گردیدند. توابع توزیع Dاسمیرنوف کولموگروف

هاي موجود براي منظور معرفی بهترین تطابق با دادهبه

که به تمامی  ترتیباینبندي شدند. بهدماي هوا، رتبه

اي از یک تا شصت و پنج (به تعداد توابع توابع رتبه

هاي نهایت رتبهشد درافزار) دادهموجود در نرمتوزیع 

شوند و دیگر جمع میشده به هر تابع توزیع، با همداده

عنوان تابع توزیعی با تابع توزیعی با کمترین رتبه به

بهترین تطابق معرفی گردید. در تمامی موارد بررسی 

چهار ساعته دما  و کل و(کمینه، بیشینه و میانگین بیست

کمترین  )wakeby(ون)، تابع توزیع ویکباي آزم 108

ها رتبه را ازآن خود نموده است و بهترین تطابق با داده

را دارد و اگر نیاز به استفاده از فقط یک تابع توزیع به 

هاي دما در منطقه باشد، تابع توزیع منظور برازش داده

  رسد.نظر میانتخاب مناسبی به) wakeby( ویکباي

  

  

  .ازاي احتمالات وقوع مختلفی بهشمسهاي سال دیر کمینه دما در دههمقا -2شکل 
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 .ازاي احتمالات وقوع مختلفبه شمسیهاي سال مقادیر روزانه دما در دهه -3شکل 

  

  تعرق-تبخیرثیر دماي هوا بر تأ

استفاده از سطوح احتمالات وقوع مختلف براي کمینه،    

دما در محاسبه ساعته  چهاروبیستبیشینه و میانگین 

- تبخیرثیر ناچیزي در مقادیر أگیاه مرجع تتعرق - تبخیر

  آمده داشت.دستبهتعرق 

  

براي  %80با  %50و %65با %50بین سطوح احتمالات وقوع مونتیث  -پنمن -فائوروش بهتعرق -تبخیراختلاف مقادیر  -4شکل 

.دماي هوا
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بین سطوح تعرق - تبخیرمیزان  بیشترین اختلاف در   

 111/0اندازه براي دما، به %65و  %50حتمالات وقوع ا

دهه سوم فروردین ماه درصد در  04/3متر معادل میلی

،  %80و  %50دست آمد و براي سطوح احتمالات وقوع به

درصد مربوط به  17/6معادل  226/0اختلافی به اندازه 

وجود داشت. سایر مقادیر  شمسیهمان دهه از سال 

لاف بین سطوح احتمالات وقوع اختلاف و درصد اخت

براي  %80و  %50و سطوح احتمالات وقوع  %65و  50%

که در گونههمان است.آمده 5و  4هاي دماي هوا در شکل

شود، بیشترین درصد اختلاف در مقدار دیده می 5شکل 

-هاي سرد سال و آن هم بهمربوط به ماهتعرق - تبخیر

-ها میماه در آن تعرق-تبخیرعلت کوچک بودن مقدار 

براي دهه سوم دي ماه درصد در  88/4باشد. این مقدار 

درصد در  10و  %65و  %50سطوح احتمالات تجمعی 

و  %50براي سطوح احتمالات وقوع دهه اول بهمن ماه 

  باشد.می  80%

دست آمده از مقادیر محاسبه کل با بررسی نتایج بهدر   

- تیجه بهمونتیث این ن - پنمن - شده توسط رابطه فائو

مونتیث به تغییرات  - پنمن - آید که رابطه فائودست می

عمل تفاوت اندك در مقادیر ورودي حساس نیست و در

داري در استفاده از سطوح احتمالات وقوع مختلف معنی

 ،ونتیثم -پنمن - با روش فائوتعرق -تبخیردر محاسبه 

وجود ندارد و براي سادگی کار استفاده از مقادیر 

شود و نیازي به انجام محاسبات وصیه میمیانگین ت

سنگین براي یافتن سطوح احتمالات وقوع مختلف براي 

مونتیث  -پنمن - با روش فائوتعرق -تبخیرمحاسبه  

 وجود ندارد. 

  

  

  و %65با %50بین سطوح احتمالات وقوع مونتیث  -پنمن -فائو روشبهتعرق -تبخیر درصد اختلاف مقادیر -5شکل 

  .راي دماي هواب %80با  50%
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  و %65با  %50روش هارگریوز بین سطوح احتمالات وقوع بهتعرق -تبخیر اختلاف مقادیر -6شکل 

 .براي دماي هوا %80با  50%

 

در رابطه هارگریوز وضعیت متفاوت است چراکه    

استفاده از سطوح احتمالات وقوع مختلف در برازش 

گیاه تعرق -تبخیرهاي مربوط به دما، در محاسبه داده

که ايگونه. به)6(شکل  گیري داشتمرجع تاثیر چشم

بین سطوح تعرق - تبخیربیشترین اختلاف در میزان 

 108/1اندازه براي دما، به %65و  %50احتمالات وقوع 

شد  دي ماهاز  موددرصد در دهه  64/8متر معادل میلی

- ، اختلافی به %80و  %50و براي سطوح احتمالات وقوع 

دهه دوم درصد مربوط به  04/17معادل  18/2 اندازه

علت این اختلاف زیاد در میزان  وجود داشت.خرداد ماه 

دست آمده با روش هارگریوز، استفاده بهتعرق - تبخیر

باشد و سایر از فقط کمیت دما و تابش برون زمینی می

عوامل جوي نادیده گرفته شده است. سایر مقادیر 

بین تعرق -تبخیریزان اختلاف و درصد اختلاف در م

و سطوح احتمالات  %65و  %50سطوح احتمالات وقوع 

 7و  6هاي براي دماي هوا در شکل %80و  %50وقوع 

  آمده است. 

شود، بیشترین درصد دیده می 7که در شکل گونهنآ   

هاي سرد مربوط به ماهتعرق -تبخیراختلاف در مقدار 

درصد در  31/19باشد. این مقادیر به اندازه سال می

و  %50براي سطوح احتمالات وقوع دهه دوم دي ماه 

براي سطوح دهه سوم دي ماه درصد در  76/39و  65%

. شایان ذکر است باشدمی  %80و  %50احتمالات وقوع 

آمده از طریق رابطه دستبهتعرق -تبخیرکه مقادیر 

- به تبخیرتعرقمراتب بیشتر از مقادیر هارگریوز به

ریق رابطه پنمن مونتیث فائو و در حدود آمده از طدست

استفاده از در کل رسد نظر میباشد و بهمیدو برابر آن 

دست رابطه هارگریوز در تبریز نتایج قابل قبولی به

  ندهد.
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براي  %80با  %50و %65با %50به روش هارگریوز بین سطوح احتمالات وقوع تعرق -تبخیردرصد اختلاف مقادیر  -7شکل 

.هوادماي 

  هاي تشت تبخیرمقایسه نتایج با داده

هاي پانزده ساله تشت تبخیر پس از دادهنتایج    

نشان داده  8در شکل هاي سال، گیري براي دههمیانگین

هاي گر دادهشده است. در این شکل علامت مربع بیان

، دایره مونتیث -پنمن -فائوطریق رابطه آمده ازدستبه

طریق رابطه هارگریوز و آمده ازستدهاي بهبیانگر داده

-تبخیر می آمده از تشتدستهاي بهگر دادهمثلث بیان

طریق آمده ازدستبهتعرق - تبخیر(از مقادیر  باشد

استفاده از مقادیر میانگین کمیت دما، براي محاسبه با

- که مشاهده میگونه. همانمقایسه استفاده شده است)

- داده ،دهه سوم اسفند ماه تادهه دوم آذر ماه شود، از 

دهند که حاکی از هاي موجود عدد صفر را نشان می

روزه  100در این بازه تعرق -تبخیرگیري عدم اندازه

  باشد.می

-(بهمونتیث  - پنمن -فائورابطه  آمده ازدستمقادیر به   

جز در مواردي که مقادیر صفر یا نزدیک به صفر است) 

-دستمقادیر به باشد ولییاز مقادیر تشت تبخیر مکمتر

مقادیر تشت تبخیر  آمده از رابطه هارگریوز بیشتر از

قبول بودن این نتایج قابلباشد که قبلا درباره غیرمی

  صحبت شد.

-هاي بهضریب تشت براي داده 3ده از رابطه ااستفبا   

و هارگریوز و مونتیث  - پنمن -رابطه فائوآمده از دست

 نشان داده شده است. 9شکل  هاي سال دربراي دهه

هاي دهه دوم شود فقط دادهگونه که دیده میهمان

فروردین تا دهه اول آبان قابل استفاده بود که نحوه 

شود. براي هر دو رابطه و با تغییرات در شکل دیده می

شروع از دهه دوم فروردین ماه، میزان عددي ضریب 

ضریب نماید. کمترین میزان تشت شروع به کاهش می

تشت براي رابطه پنمن مونتیث در دهه دوم تیر ماه و 

0.57pkاندازه به   و براي رابطه هارگریوز در دهه

1.09pkاندازه سوم تیر ماه و به  باشد. با عبور می

  یابد.از تابستان، دوباره ضریب تشت افزایش می
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  .و هارگریوز مونتیث -پنمن -فائودست آمده از تشت تبخیر و محاسبه شده از طریق روابط بهق تعر- تبخیرمیزان  -8شکل 

  

  .هاي سالو هارگریوز براي دههمونتیث  -پنمن -فائودست آمده از هاي بهضریب تشت براي داده -9شکل 

هاي دهم تا مقادیر میانگین ضریب تشت در دوره دهه   

0.63kن مونتیث برابر ام سال، براي رابطه پنمسی p  

1.22kو براي رابطه هارگریوز برابر  p  باشد. می

عددي مونتیث  - پنمن -فائوضریب تشت براي رابطه 

کوچکتر از یک است ولی براي رابطه هارگریوز این 

باشد. ضریب تشت پیشنهاد مقدار بزرگتر از یک می



  53                                                                 ...         منطقه تبریز) (مطالعه موردي: هوا ايدم آماري تحلیل مرجع برمبناي تعرق-تبخیر محاسبه

 
 

پریرا باشد (می 66/0هاي معمول عدد شده براي کاربرد

دست آمده ) که به ضریب تشت به1995و همکاران 

  تر است.براي رابطه پنمن مونتیث نزدیک

  گیري کلیهیجنت

 تابع توزیع ویکباي ،در تمامی موارد مورد بررسی   

)wakeby( و اگر نیاز  بیشترین امتیاز را ازآن خود نمود

-منظور برازش دادهوزیع بهبه استفاده از فقط یک تابع ت

) wakeby( در منطقه باشد، تابع توزیع ویکباي دماهاي 

استفاده از سطوح  در. رسدنظر میانتخاب مناسبی به

احتمالات وقوع مختلف براي کمینه، بیشینه و میانگین 

گیاه مرجع، تعرق - تبخیرساعته دما براي محاسبه  24

دست آمد بهتعرق - تبخیربیشترین اختلاف در میزان 

بین سطوح احتمالات مونتیث  -پنمن -فائو توسط رابطه

 04/0براي دما، با مقدار میانگین  %65و  %50وقوع 

درصد و براي سطوح احتمالات وقوع  8/1میلیمتر معادل 

 9/3معادل  09/0، اختلافی با مقدار میانگین  %80و  50%

در رابطه هارگریوز استفاده از  درصد وجود داشت.

هاي حتمالات وقوع مختلف در برازش دادهسطوح ا

گیاه مرجع تعرق - تبخیرمربوط به دما، در محاسبه 

که بیشترین ايگونه. بهنشان دادگیري تاثیر چشم

بین سطوح احتمالات تعرق -تبخیراختلاف در میزان 

میلی متر  108/1اندازه براي دما، به %65و  %50وقوع 

 %50الات وقوع درصد و براي سطوح احتم 64/8معادل 

درصد  04/17معادل  18/2اندازه ، اختلافی به %80و 

طریق دست آمده ازوجود داشت. مقایسه نتایج به

 - پنمن -فائورابطه  ومحاسبه با نتایج تشت تبخیر 

کمترین میزان  انجام گرفت وهارگریوز  ومونتیث 

دهه در مونتیث  - پنمن -فائوضریب تشت براي رابطه 

0.57kبه اندازه و دوم تیر ماه  p   و براي رابطه

1.09kو به اندازه دهه سوم تیر ماه هارگریوز در  p  

مورد . میانگین ضریب تشت در دوره دست آمدبه

برابر مونتیث  -پنمن - فائوبراي رابطه  بررسی،

0.63k p  1.22 و براي رابطه هارگریوز برابرk p  

مونتیث  -پنمن - فائوضریب تشت براي رابطه  .باشدمی

تایید کننده مقادیر ضریب تشت پیشنهاد شده براي 

  باشد.می 66/0هاي معمول که عدد کاربرد
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