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  چكيده

 گياه از آمارتعرق  -تبخيرتخمين  براي مطالعات انجام شده در ايران بيشتردر ليكن  .تخمين صحيح نياز آبي گياهان براي حفاظت از منابع آبي كشور بسيار مهم است
گياه  تعرق - تبخيرتواند به كم يا فرآبرآورد هاي هواشناسي غيركشاورزي ميهاي همزمان ايستگاهاين در حالي است كه حتي داده .شودمدت هواشناسي استفاده ميبلند

. مدت هواشناسي آگاه باشندستفاده از آمار بلندتعرق محاسبه شده با ا - ضرورت دارد كارشناسان و متخصصان آبياري از ميزان خطاي برآورد تبخيربنابراين . منجر شود
اي و باراني قطره هاي آبياريجاي آمار همزمان در مديريت هتعرق گياه مرجع با استفاده از آمار بلند مدت هواشناسي ب -تخمين تبخير ارزيابي دقت ،هدف از اين مطالعه

ه هواشناسي اصفهان، هواشناسي كبوترآباد اصفهان و فرودگاه شهيد بهشتي اصفهان براي ارزيابي انتخاب در سه ايستگا 2009تا  1995هاي آمار سال ،به اين منظور. بود
 هواشناسي جاي آمار همزمانه ب) تخميني( در صورت استفاده از آمار بلندمدت هواشناسي )n-RMSE( خطاي ميانگين مربعات نسبي نتايج نشان داد حداكثر مقدار. شد

درصد،  20 در فصل تابستان درصد، 22در فصل بهار  درصد،  18در مديريت آبياري باراني  ،درصد 24اي تعرق در مديريت آبياري قطره - تبخير براي محاسبه) واقعي(
از . آبياري را ندارندنتايج اين مطالعه، آمار بلندمدت هواشناسي قابليت كاربرد در مديريت كم بر پايه. درصد بدست آمد 56در فصل زمستان و درصد  44در فصل پاييز 

تعرق به منظور  - اي به تنش رطوبتي در مقايسه با سيستم آبياري باراني، استفاده از آمار بلندمدت در تخمين تبخيرسويي با توجه به حساسيت بيشتر سيستم آبياري قطره
براي  بويژه ،ي اتوماتيك و استفاده از آمار همزمان براي مديريت آبياري دقيقهاي هواشناساستفاده از ايستگاهدر نهايت، . شوداي، توصيه نميريزي آبياري قطرهبرنامه

 .شودآبياري در شرايط بحران كمبود آب توصيه مياعمال مديريت كم

  نياز آبي ؛تعرق - تبخير ؛ايستگاه هواشناسي اتوماتيك ؛آبياري هوشمند :هاي كليدي واژه

  مقدمه

هاي نوين آبياري به منظور استفاده  هاي اخير سيستم در سال
مطالعات و طراحي . اندبهينه از منابع آبي كشور توسعه يافته

هاي آبياري و مطالعات هيدرولوژي بر اساس آمار سامانه
تدوين ، در حال حاضرهمچنين . شوندبلندمدت انجام مي

سند آبياري ايران و تحويل حجمي آب به زارعين و برآورد 
با استفاده از آمار نيز نياز آبي گياهان زراعي و باغي كشور 

 1376؛ فرشي، 1355تقي زاده، ( گيردبلندمدت صورت مي

هاي  به علت عدم وجود ايستگاه ).1387و وزيري، 
هواشناسي اتوماتيك در بيشتر مناطق كشاورزي و يا عدم 

هاي همزمان هواشناسي، طراحان و دسترسي به داده
هاي  ريزان آبياري از آمار هواشناسي بلندمدت سال برنامه

  .كنند ريزي آبياري استفاده ميپيشين براي برنامه
برداري و مديريت آبياري نيز آيا بهره سوال اين است كه

  تواند با استفاده از آمار بلندمدت انجام شود؟مي

 16/06/91: تاريخ پذيرش    02/02/91:تاريخ دريافت
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 دقيق آب ريزيبرنامه مستلزم بهينه از منابع آب، استفاده
 آن،تخمين دقيق نيازآبي اساس و پايه كه است آبياري

تاكنون بيش از  ).1384محمديان و همكاران، ( گياهان است
هاي  تعرق مرجع در قالب روش - روش تخمين تبخير 50

تركيبي، آئروديناميك و تجربي ارائه شده است كه اغلب با 
 كنند هاي هواشناسي نتايج متفاوتي ارائه مي توجه به داده

)Grismer et al.,2002.(  ترين روش  مناسببا اين حال
تعرق مرجع در هر منطقه بستگي به شرايط  -تبخيرمحاسبه 

 هاي مربوط به آن دارد دسترس و هزينههاي در  اقليمي، داده
در اين بين لايسيمتر تنها  ).1387پرور و همكاران، سبزي(

با وجود هزينه . تعرق است-روش مستقيم برآورد تبخير
در عين حال معتبرترين روش آن، زياد نصب و نگهداري 

، به دليل كارائي بالاي مدل حالبا اين . گردد محسوب مي
 اليمر بسياري از نقاط جهان از جمله اقفائو پنمن مانتيث، د

خشك و نيمه خشك، به عنوان روشي استاندارد براي 
هاي هواشناسي و  تعرق با استفاده از داده - محاسبه تبخير

 ;Allen et al., 1998a( رود ها به كار مي ارزيابي ساير روش

Allen et al.,1998b; Bakhtiari and Liaghat, 2011; 
Sorenson, 2008; Steiner et al., 1991 and Stockle et 

al., 2004.(  
هاي هواشناسي همزمان در كشورهاي توسعه يافته از داده

هاي هواشناسي اتوماتيك براي ثبت شده توسط ايستگاه
در حالي كه در  .شودتعرق استفاده مي - محاسبه تبخير

كشورهاي درحال توسعه چون ايران، طراحان و 
از آمار هواشناسي بلندمدت استفاده ريزان آبياري  برنامه
  . كنند مي

هزار هكتار  65با توجه به اينكه استان اصفهان بيش از 
را در اختيار  سطح اراضي تحت پوشش آبياري تحت فشار

كشور در ، يكي از پيشروان توسعه آبياري تحت فشار دارد
گذاري انجام شده،  با توجه به سرمايه بنابراين،. باشد مي

هاي آبياري تحت  دقيق آب در مزرعه در روشمديريت 
براساس مطالعه عليزاده و همكاران  .فشار ضروري است

با آبياري اتوماتيك كه در آن مقدار آبياري بر  ،)1389(
هاي بهنگام هواشناسي در مزرعه مديريت شده  اساس داده

 27بود، با كاهش مقدار آب مصرفي، كارائي مصرف آب تا 
استفاده از آمار بلندمدت هواشناسي  درصد در مقايسه با

با توجه به اينكه برآورد مقدار آبياري بر . افزايش يافت
هاي هواشناسي  اساس محاسبات نياز آبي با استفاده از داده

هاي  هاي همزمان ايستگاه بلندمدت منطقه و حتي داده
تواند به كم يا فرآبرآورد نياز  هواشناسي غيركشاورزي مي

ضرورت  ،)1389عليزاده و همكاران، ( شودآبي گياه منجر 
دارد دقت كاربرد عمق آب آبياري تخمين زده شده با 
استفاده از آمار بلندمدت هواشناسي در مديريت آبياري 

هدف از اين پژوهش . اي ارزيابي شودباراني و قطره
محاسبه و ارزيابي دقت برآورد نياز آبي گياه مرجع با 

هاي هواشناسي  جاي داده هاستفاده از آمار بلندمدت ب
اي و باراني و نيز در  همزمان، در مديريت آبياري قطره

  .باشد فصول مختلف سال مي
  هامواد و روش

هاي هواشناسي سه ايستگاه  در اين مطالعه از داده
هواشناسي در اصفهان با سه شرايط متفاوت كاربري اراضي 

ايستگاه ( شامل يك ايستگاه هواشناسي كشاورزي
هاي  ايستگاه( و دو ايستگاه غيرمرجع )هواشناسي كبوترآباد

. استفاده شد )هواشناسي اصفهان و فرودگاه شهيد بهشتي
ايستگاه هواشناسي اصفهان در جنوب غربي اصفهان 

، هواشناسي )شمالي 51˚40́طولشرقي و 32˚37 ́عرض(
رقي ش 32˚31 ́عرض(كبوترآباد در شرق اصفهان  كشاورزي
و هواشناسي فرودگاه شهيد بهشتي ) شمالي 51˚51 ́و طول

 ́شرقي و طول 32˚45 ́عرض(اصفهان در شرق اصفهان 
در مطالعات پيشين بر اساس . نداواقع شده) شمالي 51˚51

تعرق روزانه  - هدف پژوهش، دوره بررسي تغييرات تبخير
رحيمي خوب و (شده است  ساله در نظر گرفته 50تا  10

و محمديان و  1388؛ محمدي و همكاران، 1385همكاران، 
سال  15در اين مطالعه، آمار در حالي كه ) 1384همكاران، 

تحليل قرار  مورد تجزيه و) 2009تا  1995هاي سال(اخير 
هاي مورد استفاده شامل سرعت و جهت باد، داده .گرفت

روز، از شبانه 15و  6، 3درصد رطوبت نسبي در ساعات 
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ه حرارت ماكزيمم و مينيمم، بارش و ساعات آفتابي به درج
 ,.Irmak et al.,2003; Allen et al( صورت روزانه بودند

1998a(.  
 به صورت زيردر اين مطالعه مفهوم بلندمدت و همزمان 

  :تعريف شده است
 2005تا  1995هاي تعرق براي سال-ميانگين ده ساله تبخير

تعرق كه  –و مقدار تبخير (ETL) به عنوان مقدار بلندمدت
براي هر سال جداگانه  2009تا  2006هاي براي سال

در نظر (ETi-year)  محاسبه شده به عنوان مقدار همزمان
، براي محاسبه 2006اگر در سال  ،به عنوان مثال. گرفته شد

استفاده ) 2005تا  1995(تعرق از آمار ده ساله  -تبخير
اما اگر . است) تخميني( تعرق بلندمدت -شود، مقدار تبخير

استفاده شود  2006هاي هواشناسي در همان سال از داده
  . است) واقعي(تعرق همزمان  - مقدار تبخير

تعرق در يك دوره  -مجموع تبخير ،در تعيين نياز آبي گياه
همچنين . شودمحاسبه مي) براي دور آبياري(چند روزه 
 7تا  3 هاي آبياري مختلف دور آبياري بينبراي سيستم

-بنابراين در اين تحقيق، متوسط تبخير. روز متفاوت است
اي و باراني به ترتيب در هاي آبياري قطرهسيستمتعرق در 

  . روزه متوالي مورد ارزيابي قرار گرفت 7و 3هاي دوره
  : بودندسناريوهاي موردبررسي به شرح زير 

1-  ETi3-year :روز  3تعرق واقعي در هر  - ميانگين تبخير
  ايمتوالي؛  قابل استفاده براي مديريت سيستم آبياري قطره

2- ETi7-year :روز  7تعرق واقعي در هر  -ميانگين تبخير
  متوالي؛ قابل استفاده در مديريت سيستم آبياري باراني

3- ETL3 :روز  3تعرق تخميني در هر  -ميانگين تبخير
  ايقطرهمتوالي؛  قابل استفاده براي مديريت سيستم آبياري 

4- ETL7 :روز  7تعرق تخميني در هر  -ميانگين تبخير
  متوالي؛ قابل استفاده در مديريت سيستم آبياري باراني

با توجه به اقليم خشك و نيمه خشك اصفهان و كارايي 
بالاي معادله فائو پنمن مانتيث و با توجه به مطالعات 

 ;Allen et al, 1998a; Allen et al., 1998b(گذشته 

Bakhtiari and Liaghat, 2011; Sorenson, 2008; 
Steiner et al., 1991 and Stockle et al., 2004(، 

اين روش با با  پژوهشتعرق در اين  - محاسبه تبخير
  : فرمول زير انجام شداستفاده از 
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 ∆ ،)متر در روزميلي(تعرق مرجع  -تبخير ET0 هاكه در آن
شيب منحني تغييرات فشار بخار اشباع نسبت به درجه 

مگا ژول بر (تشعشع خالص در سطح گياه Rn  ،حرارت
بر متر مگا ژول (فلاكس گرماي خاك   G،)مترمربع در روز
كيلوپاسكال بر (ضريب سايكرومتري  γ ،)مربع در روز

 U2 ،)درجه سانتيگراد(دما  متوسط  T،)درجه سانتيگراد
فشار بخار es  ،)متر بر ثانيه(متري 2سرعت باد در ارتفاع 

هوا  فشار واقعي بخار آب در ea و) بارميلي(اشباع هوا 
  .)بارميلي(

تخميني و واقعي از تعرق  - براي ارزيابي مقادير تبخير
،  (RMSE)هاي آماري ريشه ميانگين مربعات خطاشاخص

، راندمان -RMSE) (nريشه ميانگين مربعات خطاي نرمال
به شرح زير استفاده  (Ei) و خطاي مطلق  (EF)بينيپيش
  ):Yang et al., 2010(شد 

)2(  
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متر در ميلي(ريشه ميانگين مربعات خطا   RMSEآنهاكه در 
تعرق  -متوسط تبخير si ،تعداد روزهاي هر سال n، )روز
تعرق  -تبخير mi، )متر در روزميلي -تخميني(مدت بلند

ريشه  n-RMSE، )متر در روزميلي -واقعي(همزمان 
تعرق در -ميانگين تبخير m،ميانگين مربعات خطاي نرمال

  EF،)متر در روز ميلي -تخميني( مورد بررسي) دوره(سال 
 )متر در روز ميلي(خطاي مطلق  Ei، بيني راندمان پيش

 .باشد مي

همزمان در  تعرق-تعرق بلندمدت با تبخير  -تبخير
اي و باراني و در فصول مختلف هاي آبياري قطره مديريت
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از لحاظ آماري مقايسه و نيز  2009تا  2006هاي سال
  .ندبررسي شد

تعرق بلندمدت و همزمان، معادله خطي  -بين مقادير تبخير
كه در مقايسه با ساير معادلات بيشترين ضريب همبستگي 

  :زير است را داشت، برازش داده شد كه به شرح
)6(  baETET iL  

تعرق  -تبخير ETi، مدتبلند تعرق -تبخير ETLنكه در آ
ضرايب ثابت از معادله بهترين خط برازش  bو   a،همزمان

  .باشندداده شده مي
  ج و بحثنتاي

- تعرق بلندمدت و تبخير - نتايج حاصل از مقايسه تبخير
و باراني در اي تعرق همزمان در مديريت آبياري قطره

به ترتيب براي ايستگاه اصفهان در طول  2 و 1هاي شكل

 2009و ايستگاه شهيد بهشتي در طول سال  2007سال 
 . اي و باراني ارائه شده است هاي آبياري قطره براي مديريت

شود، پراكنش  مشاهده مي 2و  1 هاي همانطور كه در شكل
روند  دهد كهبه وضوح نشان مي 1:1نقاط نسبت به خط 

تعرق بلندمدت و همزمان در يك راستا  - تغييرات تبخير
در . دهندچنين روند مشخصي را نشان نميو هم نيستند

برخي موارد استفاده از آمار بلندمدت سبب فرابرآورد 
-تعرق و در برخي موارد سبب كم برآورد تبخير -تبخير

  . تعرق شده است
اي و رهدر مديريت آبياري قط (R2)ضريب تبيين  مقدار

 92/0 تا 88/0بين به ترتيب هاي اصفهان باراني در ايستگاه
  .كند تغيير مي 96/0تا  93/0و 

   
مديريت آبياري  :2007تعرق بلندمدت و همزمان در ايستگاه اصفهان در طول سال  -مقايسه تبخير -1شكل

  .)ب() روزه 7دور آبياري (مديريت آبياري باراني و) الف( )روزه 3دور آبياري (اي قطره

   
 :2009در ايستگاه فرودگاه شهيد بهشتي در طول سال مدت و همزمان تعرق بلند -مقايسه تبخير -2شكل

   .)ب( )روزه 7دور آبياري (مديريت آبياري بارانيو  )الف) (روزه 3دور آبياري (ايمديريت آبياري قطره
در مديريت  R2دهد، مقدار  كه نتايج نشان ميهمانطور

نتايج مشابه براي دو  .اي استباراني بيشتر از مديريت قطره
  .شدهاي مختلف مشاهده ايستگاه ديگر در سال

- نتايج مقايسه آماري دقت برآورد تبخير 2و  1جداول  در
تعرق همزمان با استفاده از آمار بلندمدت در مديريت 

براي  2009تا  2006هاي اي و باراني در سالآبياري قطره
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شهيد بهشتي هاي هواشناسي اصفهان، كبوترآباد و ايستگاه
  .اصفهان ارائه شده است

 69/0تا  5/0ايستگاه هواشناسي كشاورزي كبوترآباد، بين 
بهشتي متر در روز و در ايستگاه هواشناسي شهيد  ميلي

مقدار . متر در روز متغير بودميلي 27/1تا  53/0اصفهان بين 
RMSE هاي فوق به ترتيب در مديريت باراني در ايستگاه

متر در ميلي 22/1تا  44/0و  53/0تا  36/0، 48/0تا  39/0
  . روز متغير بود

براي مقايسه ريشه ميانگين مربعات خطا  n-RMSEپارامتر 
تعرق همان دوره،  - هاي مختلف نسبت به تبخيردر دوره

تعرق با -برآورد تبخير n-RMSEمقدار . رودكار ميب
 هايجاي آمار همزمان در سال هاستفاده از آمار بلندمدت ب

اي در ايستگاه در مديريت آبياري قطره 2009تا  2006
 16درصد، در ايستگاه كبوترآباد بين  19تا  16اصفهان بين 

تا  13درصد و در ايستگاه شهيدبهشتي اصفهان بين  24تا 
به عبارتي در صورت استفاده از آمار . درصد متغير بود 27

ي جاي آمار همزمان هواشناسي برا هبلندمدت هواشناسي ب
اي در  تعرق در مديريت آبياري قطره- بخيرمحاسبه ت

 19كبوترآباد و شهيد بهشتي حداكثر  هاي اصفهان، ايستگاه
در محاسبه به ترتيب درصد خطا  27درصد و  24درصد، 

در n-RMSE مقدار  .داشت دخواهوجود تعرق -تبخير
تا  11هاي فوق در مديريت آبياري باراني به ترتيب ايستگاه

. درصد متغير بود 26تا  11درصد و  18تا  11درصد،  14
در صورت استفاده از آمار بلندمدت  به اين معني كه

 2009تا  2006هاي جاي آمار همزمان در سال ههواشناسي ب
هاي مذكور به ترتيب در مديريت آبياري باراني در ايستگاه

درصد خطا در  26درصد و  18درصد،  14حداكثر 
با توجه به اين  .داشت ود خواهدوجتعرق  -محاسبه تبخير

 15تا  10آبياري در مطالعات پيشين كه سطح بهينه كم
و ) Gheysari et al., 2009(درصد گزارش شده است 
تعرق با استفاده از آمار بلند  -درصد خطاي تخمين تبخير

درصد است، خطاي ناشي از استفاده از  27تا  11مدت 
همزمان، موجب  جاي آمار هآمار بلندمدت هواشناسي ب

مقدار راندمان  .شودتشديد خطا در مطالعات كم آبياري مي
هاي تعرق در سال-دقت برآورد تبخير (EF) بينيپيش

اي در ايستگاه در مديريت آبياري قطره 2009تا  2006
 82درصد، در ايستگاه كبوترآباد بين  91تا  87اصفهان بين 

تا  73ن بين درصد و در ايستگاه شهيدبهشتي اصفها 92تا 
  .صد متغير بوددر 93
  

  
 2009تا  2006هاي اي در سالتعرق همزمان با استفاده از آمار بلندمدت در مديريت آبياري قطره-مقايسه آماري دقت برآورد تبخير -1جدول

Error3
2 EF n- RMSE ET3avg

1 RMSE ايستگاه سال 
(mm/day) (%) (%) (mm/day) (mm/day) 

18/2 91 16 36/3 54/0 2006 اصفهان
 

18/2 87 19 41/3 66/0 2007
10/2 89 19 33/3 63/0 2008
85/1 89 19 3/3 63/0 2009
92/0 92 16 14/3 5/0 2006 كبوترآباد

 

87/0 87 20 98/2 59/0 2007
85/0 85 22 98/2 66/0 2008
82/0 82 24 93/2 69/0 2009
57/1 93 13 95/3 53/0 2006 فرودگاه شهيد 

بهشتي
 

26/3 73 27 7/4 27/1 2007
03/3 81 26 31/4 13/1 2008
11/2 89 18 8/3 69/0 2009

 اياستفاده از آمار بلندمدت در مديريت آبياري قطرهتعرق همزمان در صورت  -خطاي مطلق برآورد تبخير -2روز متوالي از سال؛  3تعرق واقعي در هر  -ميانگين تبخير  -1                   
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 2009تا  2006هاي تعرق با استفاده از آمار بلندمدت در مديريت آبياري باراني در سال-مقايسه آماري دقت برآورد تبخير -2جدول 

Error3
2 EF n- RMSE ET3avg

1 RMSE ايستگاه سال 
(mm/day) (%) (%) (mm/day) (mm/day) 

01/1 94 11 37/3 39/0 2006 اصفهان
 

31/1 93 14 42/3 48/0 2007
24/1 94 14 35/3 47/0 2008
24/1 92 14 32/3 48/0 2009
21/1 96 11 16/3 36/0 2006 كبوترآباد

 

43/1 92 15 99/2 45/0 2007
61/1 90 17 99/2 5/0 2008
16/1 89 18 94/2 53/0 2009
32/1 95 11 97/3 44/0 2006 فرودگاه شهيد 

بهشتي
 

46/2 76 26 72/4 22/1 2007
46/2 84 24 32/4 05/1 2008
93/1 90 17 82/3 63/0 2009

 بلندمدت در مديريت آبياري باراني تعرق همزمان در صورت استفاده از آمار - خطاي مطلق برآورد تبخير -2روز متوالي از سال؛  7تعرق واقعي در هر  - ميانگين تبخير  -1

  
هاي فوق در  بيني در ايستگاه مقدار راندمان پيش

 89درصد،  94تا  92مديريت آبياري باراني به ترتيب 
  . درصد متغير بود 95تا  76درصد و  96تا 

تعرق همزمان در  -مقدار خطاي مطلق برآورد تبخير
با استفاده از آمار بلندمدت در  2009تا  2006هاي سال

 85/1اي در ايستگاه اصفهان، بين مديريت آبياري قطره
برآورد، در ايستگاه كبوترآباد بين متر كمميلي 18/2تا 
برآورد و در ايستگاه شهيد متر كمميلي 92/0تا  82/0

متر ميلي 11/2برآورد تا متر كمميلي 26/3بهشتي بين 
 مقدار پارامتر فوق در. دادمي فرابرآورد را نشان

تا  01/1مديريت آبياري باراني در ايستگاه اصفهان بين 
برآورد، در ايستگاه كبوترآباد بين متر كمميلي 31/1
متر فرابرآورد و ميلي 61/1برآورد تا متر كمميلي 43/1

برآورد متر كمميلي 46/2در ايستگاه شهيد بهشتي بين 
با توجه به  .را نشان دادآورد متر فرابرميلي 93/1تا 

اينكه ماه پيك مصرف اكثر محصولات كشت شده در 
شود، عدم تابستان واقع ميمعمولا در فصول بهار يا 
تواند گياه را با تنش آبي مي برآوردكمتوجه به مقادير 

بنابراين  .و در نتيجه كمبود محصول روبرو نمايد
آبياري  در هر دورتعرق  -مقدار خطاي تخمين تبخير

در سطوح وسيع كشاورزي قابل ملاحظه خواهد بود و 
  .ممكن است گياه را با كم يا بيش آبياري روبرو كند

تعرق با  - برآورد تبخير n-RMSEمقادير  3 درشكل
 2006هاي استفاده از آمار بلندمدت هواشناسي در سال

هاي كبوترآباد و شهيد بهشتي در در ايستگاه 2009تا 
اي و باراني مقايسه شده ياري قطرههاي آبمديريت

  .است
شود، در صورت مشاهده مي 3همانطور كه در شكل 

جاي آمار  هاستفاده از آمار هواشناسي بلندمدت ب
تعرق در مديريت  - همزمان، خطاي برآورد تبخير

 در مجموع . اي كمتر استآبياري باراني نسبت به قطره

هاي  از دادهدهد كه در صورت استفاده نتايج نشان مي
هاي  جاي داده هناسي بلندمدت هواشناسي بهواش

راني نسبت به مديريت همزمان در مديريت آبياري با
بيني بيشتر و خطاي  اي، راندمان پيش آبياري قطره
  . تعرق كمتري وجود دارد - تخمين تبخير
مقايسه آماري  6تا  4هاي و در شكل 3در جدول 

 - جاي تبخير هبتعرق بلندمدت  -دقت برآورد تبخير
تا  2006هاي تعرق همزمان در فصول مختلف سال

براي هر سه ايستگاه اصفهان، كبوترآباد و  2009
  .شهيدبهشتي اصفهان ارائه شده است
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ايستگاه  :و باراني ايهاي آبياري قطرهتعرق بلندمدت و همزمان در مديريت -بين تبخير n-RMSEمقايسه  -3شكل

  ).ب( ايستگاه فرودگاه شهيد بهشتي و) الف( هواشناسي كبوترآباد

استفاده از تعرق با  -برآورد تبخير n-RMSEمقدار 
 درصد 22تا  16آمار بلندمدت در ايستگاه اصفهان بين 

 35درصد در فصل تابستان،  20تا  16در فصل بهار، 
درصد در  56تا  44درصد در فصل پاييز و  44تا 

، حداكثر 4با توجه به شكل . فصل زمستان متغير بود
در فصول مختلف در ايستگاه اصفهان  n-RMSEمقادير

 2007، پاييز 2008، تابستان 2009هار ب و2007 بهار در
در  n-RMSEمقدار . مشاهده شد 2008و زمستان 

تا  19درصد در بهار،  29تا  19ايستگاه كبوترآباد بين 
 31درصد در پاييز و  53تا  33درصد در تابستان،  23
مقدار اين پارامتر  .درصد در زمستان متغير بود 44تا 

درصد  27تا 16 در ايستگاه شهيدبهشتي اصفهان بين
درصد  50تا  28درصد در تابستان،  26تا  10در بهار، 

علت . درصد در زمستان متغير بود 53تا  40در پاييز و 
تعرق در  -وقوع بيشترين مقدار خطاي تخمين تبخير

توان تحت تاثير هاي پاييز و زمستان را ميفصل
بارندگي يك پديده تصادفي . نزولات جوي دانست

قوع آن در سال هاي مختلف متفاوت است و زمان و
است، از طرفي بارندگي شديداً رطوبت نسبي هوا و 

دهد تعرق را تحت تاثير قرار مي -به دنبال آن تبخير
)Allen et al.,1998a .(گونه  توان اينبنابراين مي

تعرق  -استدلال نمود كه مقدار خطاي تخمين تبخير
تعرق  - تبخيرجاي  هتعرق بلندمدت ب -تبخيرزماني كه 
استفاده شود در مناطقي كه در فصل بهار و همزمان 

تابستان بارندگي دارند، بيشتر از مناطقي است كه در 
  .اين دو فصل فاقد بارندگي هستند

تعرق  -بيني برآورد تبخيرحداكثر مقادير راندمان پيش
هاي در فصول بهار، تابستان، پاييز و زمستان در سال

 فاده از آمار بلندمدت در ايستگاهبا است 2009تا  2006
 درصد و  72درصد،  49درصد،  50اصفهان، به ترتيب 

مقدار اين پارامتر در ايستگاه . درصد بوده است 44
شهيد بهشتي اصفهان در فصول بهار، تابستان، پاييز و 

 52به ترتيب  2009تا  2006هاي زمستان در سال
. ستدرصد بوده ا 45درصد و  68درصد،  61درصد، 

-بيني تبخير نتايج نشان داد كه مقدار راندمان پيش
تعرق با استفاده از آمار بلندمدت در برخي از فصول 

در  2009از جمله تابستان  2009تا  2006هاي سال
در  2007و پاييز  2007ايستگاه كبوترآباد، تابستان 

ايستگاه شهيدبهشتي منفي هم بوده كه بيانگر دقت 
تعرق با استفاده از آمار  -بخيرضعيف برآورد تخمين ت

  .استهاي نامبرده بلندمدت در سال
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 2009تا  2006هاي تعرق با استفاده از آمار بلندمدت در فصول سال -مقايسه آماري دقت برآورد تبخير - 3جدول

 سال فصل ايستگاه
RMSE ETSavg

1 n-RMSE 
(%) 

EF 
(%) 

ErrorS
2 

(mm/day) (mm/day) (mm/day)  

اصفهان
 

بهار
  200677/068/416 50 17/2 

2007 99/0 57/4 22  43  66/2  
2008 94/0 67/4 20  22  58/2  
2009 02/1 58/4 22  30  84/2  

تابستان
 200698/009/519 39 07/3 

200782/021/516 49 44/2 
200804/109/520 12 30/2 
200999/013/519 13 43/2 

پاييز
 200681/088/143 55 26/4 

200794/016/244 14 55/2 
200861/076/135 72 09/2 
200966/072/138 60 06/2 

زمستان
 200678/068/147 44 53/2 

200770/060/144 41 21/3 
200894/069/156 43 35/3 
200988/068/152 38 31/1 

كبوترآباد
 

بهار
 200684/035/419 38 42/2 

200791/005/422 32 88/2 
2008197/325 14 87/2 
200917/108/429 9 86/2 

تابستان
 200694/093/419 36 78/2 
200796/052/421 47 82/2 
200808/172/423 26 31/3 
200999/045/422 30- 32/2 

پاييز
 200655/068/133 69 40/2 

200796/083/153 2 28/4 
200866/063/141 65 02/4 
200956/053/137 61 78/2 

زمستان
 200663/052/141 61 04/3 

200744/041/131 70 86/1 
200865/049/144 61 61/2 
200964/058/141 60 50/2 

فرودگاه شهيدبهشتي
 

بهار
 200686/031/516 45 35/3 

200714/164/520 52 67/3 
200821/172/521 42 56/3 
200925/163/427 15 13/5 

تابستان
 200660/000/610 61 69/1 

200797/171/726 277- 09/4 
200873/101/725 21 45/3 
200975/021/612 28 49/2 

پاييز
 200678/024/235 62 14/2 

20076/122/350 133- 40/3 
200860/013/228 68 09/2 
200967/018/231 68 52/2 

زمستان
 200694/016/244 43 51/2 

200785/009/240 22 23/2 
200821/126/253 45 00/5 
200982/008/240 40 09/3 

 تعرق همزمان در صورت استفاده از آمار بلندمدت در هر فصل از سال -خطاي مطلق برآورد تبخير  -2تعرق واقعي در هر  فصل از سال؛  -متوسط تبخير -1
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شود، مقدار خطاي  مشاهده مي 6همانطور كه در شكل 
تعرق با استفاده از آمار بلندمدت در  -مطلق محاسبه تبخير

برآورد  متر كم ميلي 66/2ايستگاه اصفهان در فصل بهار بين 
متر  ميلي 44/2متر فرابرآورد، در فصل تابستان  ميلي 84/2تا 
متر فرابرآورد، درفصل پاييز بين  ميلي 07/3برآورد تا  كم
آورد و در فصل برمتر كمميلي 26/4متر تا ميلي 06/2

متر فرابرآورد  ميلي 21/3برآورد تا  متر كم ميلي 35/3زمستان 
تعرق روزانه در  -با توجه به اينكه تبخير. هدد را نشان مي

رسد، مقادير  متر در روز مي ميلي 8الي  4اصفهان معمولا تا 
اي در محاسبه نياز  فوق، سبب بروز خطاي قابل ملاحظه

  .گردد آبي گياه مي
  گيري نتيجه

هاي آماري مورد بررسي نشان دادند كه در صورت  شاخص
هاي جاي داده به مدت هواشناسي هاي بلنددادهاستفاده از 

تعرق  - تا زياد در تخمين تبخير خطاي متوسطهمزمان، 
 .وجود دارداي و باراني هاي آبياري قطرهمديريتبراي 

گردد در بنابراين عدم توجه به اين نكته موجب مي
آبياري مزارع كشاورزي آبياري و مديريت كمعات كممطال

. امكان اعمال صحيح سطح بهينه آب كاربردي مقدور نباشد
تعرق با استفاده از آمار  -به طور كلي خطاي برآورد تبخير

بلندمدت در مديريت آبياري باراني در مقايسه با مديريت 

با توجه به حساسيت بيشتر سيستم . اي كمتر استقطره
اي به تنش رطوبتي نسبت به سيستم آبياري ري قطرهآبيا

تعرق،  -باراني، استفاده از آمار بلندمدت در تخمين تبخير
. دشواي، توصيه نميريزي آبياري قطرهبه منظور برنامه

جاي آمار همزمان در  هاستفاده از آمار بلندمدت هواشناسي ب
اقتصادي مديريت آبياري باراني براي محصولاتي با ارزش 

در  .تواند قابل كاربرد باشدكم و اعمال نظر كارشناسي مي
، با توجه به بحران كمبود آب در كشور و وجود مجموع

سطح وسيع اراضي مستعد كشاورزي اعمال مديريت 
آبياري به منظور افزايش توليد در واحد حجم آب  كم

اين . مصرفي و همچنين افزايش توليد اجتناب ناپذير است
است كه در سطح جهان براي استفاده بهينه از  درحالي

منابع آب و افزايش توليد محصول به آبياري هوشمند روي 
هاي آبياري شود توسعه سيستملذا توصيه مي. اندآورده

هاي هواشناسي اتوماتيك در مناطق هوشمند و ايستگاه
. كشاورزي در برنامه توسعه كشاورزي كشور قرار داده شود

هاي هواشناسي هوشمند و در دسترس قرار هوسعه ايستگات
هاي همزمان به كشاورزان و محققان راهكاري دادن داده

مناسب براي فراهم آوردن بستر مناسب براي اعمال 
آبياري و توليد محصول بيشتر به ازاي واحد مديريت كم

  .آب مصرفي در شرايط بحران كمبود آب در كشور است

    
 2006هاي جاي آمار همزمان در فصول مختلف سال هتعرق  ب -مقايسه خطاي مطلق استفاده از آمار بلندمدت تبخير -6شكل 

  .)ج( ايستگاه شهيد بهشتي اصفهان و )ب(ايستگاه كبوترآباد ، )الف( ايستگاه اصفهان:  2009تا 
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Abstract 
 
Proper estimation of crop water requirement is very important for water resource conservation in Iran. However, 
in most studies in Iran, the estimation of evapotranspiration is based on long-term weather data. However, use of 
simultaneous weather data of a non-agricultural weather station may underestimate or overestimate the crop 
water requirement. Therefore, it is essential for irrigation specialist to be aware of the error of evapotranspiration 
calculated by long-term weather data. The objective of this study was to evaluate accuracy of evapotranspiration 
of reference crop using long-term weather data in comparison with simultaneous weather data in drip and 
sprinkler irrigation. The period was designated to be from 1995 to 2009 in Isfahan weather station, Kabootarabad 
weather station and Shahid Beheshti airport weather station. The maximum value of n-RMSE using long-term 
weather data in comparison to simultaneous weather data were 24% for trickle irrigation and 18% for sprinkler 
irrigation management, 22% in spring, 20% in summer, 44% in fall and 56% in winter. According to results of 
this study, the application of long-term weather data in deficit irrigation management is not recommended. On 
the other hand, due to sensitivity of trickle irrigation to water stress, the application of long-term weather data for 
estimating of evapotranspiration in irrigation scheduling is not recommended.  Finally, application of automatic 
weather stations and simultaneous weather data for accurate irrigation management particularly in deficit 
irrigation management in critical situation of water shortage is recommended.  

  
Keywords: automatic weather station; crop water requirement; evapotranspiration; smart irrigation 
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