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 چکیده
بـه همـین دلیـل،    . شـود ي منجر مـی بخش کشاورزي ها يریگ میتصمی، به عدم قطعیت در نیب شیپ  رقابلیغاطلاعات اندك ناشی از شرایط اقلیمی 

در این . تواند ضریب اطمینان تصمیمات را نیز بالا برد ها، می گیريپذیري در تصمیمهاي احتمالاتی با احتمال وقوع متفاوت ضمن افزایش انعطاف تحلیل
در طول ) گندم(تعرق گیاه موردمطالعه  -اشناسی سینوپتیک تبریز نسبت به تعیین مقادیر بارش مؤثر و تبخیرگیري از اطلاعات ایستگاه هو بهره با قیتحق
مقـادیر   لی ـتحل و هی ـتجزبـا  . اقدام شد) 2010تا  1982از سال (ساله  29آماري در دوره ) دشت تبریز(هاي میانی و پایانی رشد در منطقه موردمطالعه دوره

 12بـا بررسـی   . هاي احتمالاتی، روشی مطمئن براي تخمین نیاز آبیاري بر اساس توابع توزیع احتمال ارائه شدعنوان متغیر عرق بهت -بارش مؤثر و تبخیر
متر، تابع توزیع لوگ نرمـال سـه پـارامتري بهتـرین     میلی 30تر از هاي بارش ماهانه با مقادیر بیشتابع توزیع احتمال مختلف، مشخص شد که براي داده

شـده، بـه دسـت دادن     هـاي روش ارائـه   چنین، یکی از مزیتهم. هاي تبخیر تعرق، تابع توزیع مشخصی به دست نیامدج را به دست داد اما براي دادهنتای
چنین آمده هم دست نتایج به. است) هاي مختلف رشدبراي دوره(هاي جامع براي برآورد مقدار نیاز آبیاري گیاه با ترکیبی از احتمالات وقوع متفاوت  فرمول

 در ایران هاي آبیاري در بسیاري از طرحبوده و درصد  50واقع در سطح احتمال  در که NETWATشده در برنامه  نشان داد که مقدار نیاز آبیاري گزارش
روش اسـتفاده از  هـاي مختلـف،   ي مشـابه در پـژوهش  ها گزارشتوجه به  با لذا .استشده در این تحقیق متفاوت  با مقادیر محاسبه، شوداز آن استفاده می

تعرق زیاد و بارندگی  -تبخیر(ویژه براي شرایط بحرانی  به) در سطوح احتمالاتی مختلف(تر نیاز آبیاري گیاه منظور تخمین دقیق به در این تحقیق شده ارائه
  .شودتوصیه می) درصد و یا بالاتر 80در سطح احتمال (و یا براي گیاهان حساس به تنش آبی  )کم

   
  هاي احتمالاتی، دشت تبریز، گیاه گندم تحلیلتبخیر و تعرق، ، NETWATبرنامه باران مؤثر، : هاي کلیدي واژه

  
     1 مقدمه

توجـه   بـا  .استی گیاه آب ازیناز باران مؤثر  تفاضل اهیگنیاز آبیاري 
براي جبران تلفات  ازین موردعنوان مقدار آب  نیاز آبی گیاه به که نیابه 

، )1387کمـالی و همکـاران،   (است  شده  فیتعرتعرق  -ناشی از تبخیر
تعـرق گیـاه    -توان تفاضل بـاران مـؤثر از تبخیـر   لذا نیاز آبیاري را می

  .تعریف نمود
گیـرد،  هاي آبی صورت می هاي معمول پروژه ریزي در برنامه آنچه

 ساز نهیزمکه ممکن است گاهی اوقات  استاستفاده از مقادیر میانگین 
                                                             

کارشناسی ارشد آبیاري و زهکشی، گروه مهندسـی آب، دانشـکده    آموخته دانش -1
 کشاورزي،  دانشگاه تبریز

 استاد گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز -4و3و2
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ه سبب عـدم تکـافوي منـابع آبـی     خطاهاي محاسباتی بزرگی گردد ک
بـه همـین دلیـل    . ملحوظ شـده و نیـز افـت شـدید محصـول گـردد      

ــل ــزایش     تحلی ــمن اف ــف، ض ــالات مختل ــا احتم ــالاتی ب ــاي احتم ه
تواند ضریب اطمینان تصـمیمات   ، میها يریگ میتصمي در ریپذ انعطاف

  .را نیز بالا برد
صـورت   هـا معمـولاً بـه   محاسبات نیاز آبی و نیاز آبیـاري در طـرح  

ي یـک دوره  یتعرق ماهانه ط -اگر تبخیر. گیرداحتمالاتی صورت می
گوناگون محاسبه شـود، بـه دلیـل     يها براي سال مدت یآماري طولان

. اعداد متفـاوتی بـه دسـت خواهنـد آمـد      ییهوا و  تغییرات شرایط آب
 ـتبخ گـر ید  عبارت به تصـادفی اسـت کـه از     پـارامتر تعـرق یـک    -ری

-کند و چنانچه بر اساس میانگین چندسالهتبعیت می يآمار يها عیتوز
حاصله از احتمال وقـوع   جهینت هاي هواشناسی محاسبه گردد،ي داده

در  یاز بارنـدگ  یعنوان جزئ به زیباران مؤثر ن. درصد برخوردار است 50
علـت   نیبه هم ـ. کندیم تیآماري تبع هايعیهاي مختلف از توزسال

تعرق  -و تبخیر یبارندگ یاحتمالات بیترک در موارد مختلف از توانیم

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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  721     ...تخمین نیاز آبیاري با استفاده از توابع توزیع احتمال

و همکـاران،   زادهفـرج و  1389عرفانیـان و همکـاران،   ( استفاده نمـود 
1387.(  

تعـرق در سـطوح    -منظـور تخمـین تبخیـر    تاکنون مطالعـاتی بـه  
،   (Pruitt et al., 1972).گونـاگون احتمـال صـورت گرفتـه اسـت     

)Nixon et al., 1972 (و(Wright et al., 1972) عیهاي توزمنحنی 
در  .نـد کردتهیـه  در سطوح گونـاگون احتمـال    را تعرق روزانه -ریتبخ

) 1386(نیکبخت و همکاران و  )1381( یفیلطرینیکبخت و مایران نیز 
هـاي توزیـع   منحنـی هواشناسـی،   مدت یطولانهاي با استفاده از داده

ترتیـب  بـه  ( در سطوح احتمال وقـوع متفـاوت   روزانه را تعرق -تبخیر
نیز بـا  ) 1388(فولادمند  .کردند تهیه) براي تهران و سد علویان مراغه

تخمین نیاز آبیـاري گیاهـان زراعـی مهـم اسـتان فـارس در سـطوح        
 ـآب ازیگوناگون احتمال نشان داد که ن ي شـده در برنامـه   گـزارش ي اری

NETWATدر بسیاري بوده و درصد  50واقع در سطح احتمال  که در
علیـزاده و  (شـود  نیـز از آن اسـتفاده مـی    در ایران اريهاي آبی از طرح
 50گونـاگون در سـطح احتمـال     اهانی، با نیاز آبیاري گ)1386کمالی، 

  .دارد یتوجه شده اختلاف قابل  درصد در مناطق انتخاب
آژار .اسـت  شده استفادهتر، از توابع توزیع احتمال در علوم آب پیش

تعـرق   -و همکاران معادله بـیلان آبـی را کـه در آن بـارش و تبخیـر     
در این پژوهش . به کاربردند، اند شده گرفتههایی تصادفی در نظر  پدیده

از توزیـع   روزه هفـت هـاي   تعـرق در دوره  -براي برآورد بارش و تبخیر
یـائو و همکـاران   (Azhar et al., 1992). اسـت   شده  استفادهنرمال 

راي تخمین نیاز آبی طرح در کره جنـوبی بـا اسـتفاده ازمعادلـه فـائو      ب
پنمن مانتیث، پس از بررسی نه توزیع احتمال مختلف، تابع لجسـتیک  

 ,.Yoo et al)عنـوان تـابع توزیـع بهینـه برگزیدنـد       را به افتهی  میتعم
2008).  

بر اسـتفاده از   دیها مشترك است، تأک پژوهش نیاتمامی آنچه در 
-هـم . تعرق است - ریتبخ ایبرآورد بارش  ياحتمال برا عیع توزتاب کی

برآورد نیاز آبیاري با استفاده از توابع توزیع احتمال مـورد   تاکنونچنین 
  .نبوده است گرفته انجامهاي هدف پژوهش

هدف این پژوهش برآورد نیاز آبیاري در مقیاس ماهانه براي گیـاه  
ژیک و مهـم تولیـدي بـا    عنـوان یکـی از محصـولات اسـترات     گندم به

احتمالات وقوع متفاوت و با استفاده از توابع توزیع احتمـال مختلـف و   
تواند درصد اطمینان مقدار آب قابل تخصـیص   تحلیل آن است که می

را مشـخص   موردنظرماهانه در دوره رشد گیاه بر مبناي احتمال وقوع 
  .کند

  
  هامواد و روش

ایسـتگاه سـینوپتیک تبریـز در    براي این پژوهش آمار و اطلاعات 
ایستگاه . استفاده گردید) 2010تا  1982از سال (ساله  29دوره آماري 

و دقیقـه شـرقی    17 درجـه و  46 سینوپتیک تبریز در طول جغرافیایی
متر از  1361 دقیقه شمالی و با ارتفاع 41 درجه و 38 جغرافیایی عرض

موقعیـت   1شـکل  . اسـت  شـده   واقعغرب ایران  در شمالسطح دریا 
مشخصـات بـارش و   . دهـد را نشان می مطالعه موردجغرافیایی منطقه 

و  1در جداول  ذکرشدهخصوصیات اقلیمی این ایستگاه در دوره آماري 
در دشت تبریـز  ) گندم( شده  انتخابدوره رشد گیاه . شده است ارائه  2

هـه اول  و تـا د ) 1387کمالی و همکـاران،  (از دهه دوم مهر آغاز شده 
افـزار   بـا توجـه بـه اطلاعـات موجـود در نـرم      . یابـد ادامه مـی  ماه ریت

NETWAT   نیاز آبیاري گیاه گندم در دشت تبریز در مراحل میـانی و
هاي تر دوره رشد گندم با ماهلذا به دلیل انطباق بیش. استپایانی رشد 

 یانیمراحل مدلیل ثابت بودن ضریب گیاهی در چنین بهمیلادي و هم
هاي مارس، آوریـل، مـی و ژوئـن هـدف ایـن      ، ماهرشد گندم یانیو پا

  .تحقیق قرار گرفتند
  مشخصات خاك منطقه موردمطالعه

اراضی ایستگاه تحقیقاتی کرکج وابسـته بـه دانشـکده کشـاورزي     
باسمنج براي بررسی در -جاده تبریز 12دانشگاه تبریز واقع در کیلومتر 

ي هـا  خاك) 1375(و همکاران  هجعفر زاد. این پژوهش انتخاب گردید
 2/12درصـد رس و   2/24درصـد شـن،    6/63این منطقه را با داشتن 
بر اساس ایـن  . اند هاي لوم شنی گزارش نموده درصد سیلت جزء خاك

ي، درصـد حجمـی رطوبـت در    متـر  یسـانت  15تـا   0گزارش در عمق 
  .استدرصد  8درصد و در نقطه پژمردگی دائم  28ظرفیت زراعی 

  
  بارش مؤثر محاسبه

نخستین گام در تخمین نیاز آبیاري، اطلاع از میزان رطوبت خاك 
 ,Marinus et al( استباران در ناحیه ریشه گیاه  لهیوس به شده  نیتأم

2009.(  
  

 1982-2010مشخصات بارش در ایستگاه سینوپتیک تبریز در دوره زمانی  -1جدول

  پارامتر

میانگین 
بارش 
  سالانه
(mm) 

حداکثر و حداقل 
  بارش سالانه

(mm)  

میانگین 
بارش 
  ماهانه
(mm)  

هاي حداکثر بارش و ماه
درصد کل از بارش 

 سالانه
(%)  

میانگین 
حداکثر بارش 

 ماهانه
(mm)  

هاي حداقل بارش و ماه
درصد کل از بارش 

 سالانه
(%)  

میانگین 
حداقل بارش 

 ماهانه
(mm)  

 1982سال  380  5/251  مقدار
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  1982-2010خصوصیات اقلیمی روزانه ایستگاه سینوپتیک تبریز در دوره زمانی  -2جدول

میانگین سرعت   پارامتر
  )m/s(باد 

میانگین حداقل 
  )°C(دما 

میانگین حداکثر 
  )°C(دما 

میانگین دما 
)C°(  

میانگین 
ساعات آفتابی 

)hr(  

میانگین رطوبت 
  )%(نسبی متوسط 

میانگین تبخیر 
)mm(  

  5/5  52  8  7/12  5/18  6/7  3  مقدار
 

  
  موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه - 1شکل 

  
تنها قسمتی از بارش رسیده به زمـین، بـراي رشـد و     که ییازآنجا

گیـرد، لازم اسـت   قـرار مـی   اسـتفاده  موردتولید محصول، توسط گیاه 
منظور برآورد دقیق میزان آب در دسترس گیاه بـارش مـؤثر ماهانـه     به

با توجه بـه عمومیـت   . شده و در برآورد نیاز آبیاري لحاظ شود محاسبه 
در مناطق مختلف و انواع شرایط آب و امکان کاربرد آن  و SCSروش 

. اسـتفاده گردیـد  منظـور بـرآورد بـاران مـؤثر از ایـن روش       بههوایی، 
تعرق پتانسیل و بـارش ماهانـه    -رابطه، تبخیر نیاي ورودپارامترهاي 

-پـنمن  -فـائو تعرق از روش متداول  -براي محاسبه تبخیر. باشند می
سـاله بـارش    29ي ها دادهاستفاده گردید و سپس با استفاده از  مانتیث

بـاران مـؤثر   ) 2010تا  1982از سال (ماهانه ایستگاه سینوپتیک تبریز 
  .ي محاسبه گردیدمتر یلیم 75براي عمق آبیاري 

تعرق ماهانـه و   -با استفاده از مقادیر باران و تبخیر SCS درروش
، 1چنین عمق ذخیره آب یا عمق آبیـاري و کـاربرد رابطـه شـماره     هم

 :(Anonymous, 1993)شود ر برآورد میباران مؤث
Pୣ ୤୤ = f(D)[1.25(R)଴.଼ଶସ − 2.93] × 10(଴.଴଴଴ଽହହ۳܋܂) )1(     

بارنـدگی در   R، )متـر میلـی (بارندگی مؤثر  Peff، 1در رابطه شماره 
میلـی ( موردنظرتعرق گیاه در ماه -تبخیر ETc، )مترمیلی( موردنظرماه 
 :شودحساب می 2تابعی است که از رابطه  f(D)و ) متر

f(D) = 0.53 + 0.0116D− 8.94 × 10ିହDଶ + 2.32 ×
10ି଻Dଷ																																																																																			 )2(  

) متـر میلی(میزان تخلیه رطوبت خاك قبل از آبیاري  Dکه در آن 
میلـی  75ي آن رقم جا بهدر اختیار نباشد،  Dمقدار  که یدرصورت .است

خواهـد شـد    1برابر  f(D)شود و در این صورت نظر گرفته میمتر در 
(Hess., 2010). 

) ETO(لازم به ذکر است که ایـن محاسـبات بـراي گیـاه مرجـع      
فرمـول  ( 1از رابطـه   شـده  حاصـل صورت گرفته و کلیه مقادیر منفـی  

 ـبه دلیل اینکه بارش با مقدار منفی ) بارش مؤثر  ـ یب ی بـوده و بـه   معن
چنـین بـا   هم. اند صفر منظور شده استي بارش اررگذیتأثمفهوم عدم 
 مؤثرمتر، بارش میلی 10تر از که مجموع بارش ماهانه کمتوجه به این
هـاي جـولاي،   مـاه  مـؤثر ، بارش )Dastane., 1978(شود منظور نمی

  .اوت و سپتامبر، صفر منظور شده است
اگر نسبت میانگین بارش مؤثر بر میانگین بـارش بـا نـام ضـریب     

شـود کـه    ملاحظـه مـی   3رش مؤثر خوانده شود، با توجه به جـدول  با
 7/58هـاي مختلـف، متفـاوت بـوده و از      ضریب بارش مؤثر براي ماه

جـدول فـوق بیـانگر     چنـد  هـر درصد متغیر است، لـذا   7/89درصد تا 
درصدي بـراي ایسـتگاه سـینوپتیک تبریـز در      72متوسط بارش مؤثر 

تـر،   منظور در اختیار داشتن برنامه آبـی دقیـق   ، اما بههستطول سال 
هاي مختلف، ضروري بوده و بـه   توجه به ضریب بارش مؤثر براي ماه

  .نماید گیاه کمک شایانی می دسترس درتر میزان آب  تحلیل دقیق
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  اه سینوپتیک تبریزماهانه براي ایستگ مؤثراطلاعات مربوط به بارش - 3 جدول

  میانگین بارش مؤثر  ضریب بارش مؤثر
)mm(  

  میانگین بارش
)mm(  

  تعرق گیاه مرجع -میانگین تبخیر
)mm(  ماه  

 ژانویه  3/26  4/19  8/11  9/60
 فوریه  7/38  8/17  9/10  4/61
  مارس  6/76  9/30  9/20  9/67
 آوریل  1/116  8/44  2/32  9/71
 می  2/166  1/37  9/29  6/80
  ژوئن  1/227  4/12  6/10  6/85
  جولاي  276  3/5  0  7/89
 اوت  3/253  3  0  1/81
  سپتامبر  2/172  9/6  0  9/77
  اکتبر  9/99  1/22  7/14  5/66
 نوامبر  1/46  3/26  3/16  3/62
  دسامبر  28  2/22  13  7/58

  
 مـارس ها براي مـاه   ریزي در برنامه شده واردبر این اساس بارش 

. درصد بارش تخمینی باشـد  9/67بایستی ) فروردین 12اسفند تا  11(
 11فروردین تـا   13( آوریلهاي  عدد براي ماه نیا 3با توجه به جدول 

 10خرداد تا  12( و ژوئن) خرداد 11اردیبهشت تا  12(ی م، )اردیبهشت
  .درصد است 6/85و  6/80، 9/71به ترتیب  )تیر

گندم گیـاهی  . استپائیزه  مطالعه گندماین  در یانتخابگیاه نمونه 
، خودگشن، از تیره غلات، خانواده گنـدمیان و جـنس   لپه تک، ساله کی

احمدي . (محصول کشاورزي جهان است نیتر مهمکه  استتریتیکوم 
 ـتول). 1389و فاضلی نسب و همکاران،  1383و همکاران،   انهیسـال  دی

و  يانـرژ % 20 قریبـاً و ت اسـت میلیون تـن   600 جهان حدود گندم در
اصل  فرج زاده( کند یمنیازهاي پروتئینی جمعیت جهان را فراهم % 25

دشـت  (کشت گیاه گندم در منطقه مـورد مطالعـه   ). 1387و همکاران، 
 ).1387کمـالی و همکـاران،   (شـود  از دهه دوم مهـر آغـاز مـی   ) تبریز

 .است شده  انیب 4اطلاعات گندم مورد مطالعه در قالب جدول 
  

  OPTIWATافزار از نرم حاصل زیتبردر دشت  شده کشتگندم  اطلاعات - 4جدول 
  ضرایب گیاهی پایه  )روز(طول مراحل مختلف رشد   تاریخ کشت

  پایانی  میانی  آغازین  پایانی  میانی  توسعه  آغازین  ماه  روز
  2/0  1/1  15/0  37  75  124  25  مهر  11

  
با توجـه بـه اینکـه دوره زمـانی      FAO-56 دستورالعملبر اساس 

، لذا ضـریب گیـاهی   استبراي برآورد نیاز آبیاري، ماهانه  شده  انتخاب
بـا در نظـر   . )Allen et al., 1998(شود  استفاده می) KC(ی جزئیک 

 3(مهـر   11شود که کشـت گیـاه گنـدم     مشخص می 4گرفتن جدول 
از مراحـل میـانی رشـد     میو  آوریلهاي مارس،  آغاز شده و ماه) اکتبر

. اسـت  1/1براي مرحله میانی برابر با ) KC(گیاه بوده و ضریب گیاهی 
نیز مرحله پایانی رشد گیاه بوده و ضریب گیاهی بـراي ایـن    ژوئنماه 
 .خواهد بود 2/0رابر با ماه ب

براي ارزیابی نحوه توزیع مقادیر حاصـله از   شده  استفادهمعیارهاي 
، SCSهـاي حاصـل از روش   هاي مشـاهداتی و نیـز داده  مدل با داده

  :باشندزیر می صورت به
 ):RMSE(جذر میانگین مربع خطا 

ܧܵܯܴ = ට∑(௓೔
∗ି௓೔)మ

௡
																																															 )3(  

ــه  )ک )iz x

ــین    ــدار تخم ــده  زدهمق )و   ش )iz x  ــدار مق
  . استنیز تعداد مشاهدات  n. است ام iنقطه  شده در  مشاهده

  ):R2(ضریب تبیین 
Rଶ = 1− ୗୗ୉

ୗୗ౯౯
                                                )4(  

 R2تـر و مقـدار   کـم  RMSEلازم به ذکر است که هرچه مقـدار  
تـر اسـت   ، دقیـق شـده   حاصـل باشد، نتیجـه  ) نزدیک به یک(تر بیش

(Vijayaraghavan et al., 2006).  
  

  تعرق -ي بارش و تبخیرها مؤلفهتحلیل 
از (ساله ایستگاه سـینوپتیک تبریـز    29هاي  در این پژوهش، داده
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تعـرق مـورد    -هـاي بـارش و تبخیـر   دادهبراي ) 2010تا  1982سال 
هاي بارش به ترتیب نزولـی   در نخستین گام، داده .مطالعه قرار گرفتند

تـر  کم(صعودي  صورت بهتعرق  -ي تبخیرها دادهو ) بزرگ به کوچک(
ي شدند و عملکرد هر یک بند میتقسمرتب و به چهار گروه ) تربه بیش
هـاي   چنین دادهگروه و هم نیتر کوچکو  نیتر بزرگها براي  از توزیع

پیرامون میانگین بر اساس معیارهاي آمـاري مـذکور مـورد بررسـی و     
هـا داراي   چـارك  مجمـوع  درتوزیعی که  تیدرنهاو  قرارگرفتهارزیابی 

  .عملکرد بهتري بود انتخاب گردید
داده  29سـاله مـذکور، بـراي هـر مـاه       29هاي با استفاده از داده

-، ماه)گندم( شده  انتخاببه دوره رشد گیاه  هبا توج. شدماهانه حاصل 
بـا  . هاي مارس، آوریل، می و ژوئن بـراي بررسـی انتخـاب گردیدنـد    

تعـرق و   -ي بارش و تبخیـر ها دادهبرازش توابع توزیع احتمال بر روي 
ترین تابع توزیع براي احتمالات وقـوع   با توجه به این نکته که مناسب
شـود،  در چارك مربوطـه، تعیـین مـی    متفاوت، با توجه به عملکرد تابع

-هاي مختلف و با بهره آمده از توزیع دست  ي نتایج بهبندچاركپس از 
گیري از معیارهاي ارزیابی خطا، بهترین تابع توزیع براي هر چـارك و  

  .  براي هر ماه، استخراج شد
منظور برآورد نیاز آبیاري، در اولین گام، برازش توابع توزیع براي  به

انجام شـد و پـس از   ) سال آماري 29در طول (هاي بارش ماهانه  داده
درصـد   80درصد،  50بررسی نتایج، بهترین تابع توزیع با احتمال وقوع 

سـپس بـارش مـؤثر ماهانـه محاسـبه و      . و در حالت کلی ارائه گردیـد 
ضـریب بـارش    ضرب حاصل. ضریب بارش مؤثر براي هر ماه ارائه شد

در . استعین، بارش مؤثر با احتمال مربوطه با احتمال م  مؤثر در بارش
دومین گام تبخیر تعرق ماهانه براي گیاه مرجع بـا اسـتفاده از فرمـول    

 دسـت  بههاي  فائو پنمن مانتیث محاسبه شد و برازش توزیع براي داده
با بررسی نتایج، بهترین تابع توزیع بـراي احتمـال   . صورت گرفت آمده 

 ضـرب  حاصـل . لت کلی منظور گردیددرصد و نیز در حا 80درصد،  50
ضریب گیاهی گندم در ماه مربوطه برابر تبخیر و تعرق گیـاه گنـدم در   

نیاز آبیاري حاصل کسر مقدار بارش مـؤثر از   که ییازآنجا. استآن ماه 
تعرق با احتمـال وقـوع    -، تفاضل تبخیراستمقدار تبخیر و تعرق گیاه 

با احتمـال مربوطـه، نیـاز     از مقدار بارش مؤثر) درصد 80یا  50(معین 
  .دهدمی به دستآبیاري با احتمال مشخص را 

  
  برآورد نیاز آبیاري  

توان روشی جـامع را بـراي بـرآورد     می شده انیببا توجه به مطالب 
بر این اساس در صورت استفاده از برآوردهاي . نیاز آبیاري ترسیم نمود

تعـرق گیـاهی،    -ماهانه و در اختیار داشتن مقادیر باران مؤثر و تبخیـر 
تـوان   مـی ) اسـت  شـده   گرفتـه که در این تحقیق گیاه گندم در نظـر  (

  .مال وقوع معین به دست آوردتخمینی از نیاز آبیاري ماهانه با احت

  
  استفاده در پژوهش توابع توزیع احتمال مورد - 5جدول 

  پارامترها  نام و رابطه تابع توزیع احتمال  پارامترها  فرمول
Beta Frechet (3P)  

Gamma (2P) Gamma 3P (Pearson Type 3) 

Generalized Gamma (3P) Generalized Gamma (4P) 

Gumbel Min Gumbel Max 

Where ݖ ≡ ௫ିఓ
ఙ

  
Lognormal (3P) Normal 

Pearson Type 6 (3P) Pearson Type 6 (4P) 
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که با در دست داشتن احتمـال وقـوع بـاران مـؤثر و      صورت نیبد
و در دسـت داشـتن ضـریب    ) بـا احتمـال معـین   (تعرق مرجع  -تبخیر

 5گیاهی براي هر مرحله از رشد، نیاز آبیاري ماهانه بـر اسـاس رابطـه    
  .گردد تعیین می

IWR(x) = ETେ(x) − Pୣ ୤୤(x)																																		 )5(  
، xاحتمـال وقـوع    بـا  ماهانـه نیـاز آبیـاري    IWR(x)، 5در رابطه 

ETC(x)  تبخیر و تعرق گیاهی با احتمال وقوعx  و باران مـؤثرPeff(x) 
  .است xبا احتمال وقوع 

شده در این تحقیق، با در نظـر   براي نشان دادن قابلیت روش ارائه
عنـوان مراحـل میـانی و     بـه  ژوئنو  می، آوریل، رسماهاي  گرفتن ماه

پایانی فصل رشد، نحوه برآورد نیاز آبیاري ماهانـه گنـدم پـائیزه بـراي     
  .است شده  دادهچهار ماه مذکور شرح 

  نتایج و بحث
 ماه مارس برآورد نیاز آبیاري

 50و  80بـا احتمـالات    مـارس هاي بـارش مـاه   براي برآورد داده
، تـابع توزیـع لـوگ    5تابع توزیع مـذکور در جـدول    12درصد، از بین 

 دسـت بهها نرمال سه پارامتري بهترین نتایج را در مجموع تمام چارك
توزیـع لـوگ    تـابع  فرمول آمده، دست با لحاظ کردن پارامترهاي به. داد

بـا   رسمـا هـاي بـارش مـاه    داده بـرآورد ي بـرا نرمال سـه پـارامتري   
  :زیر حاصل شد صورت بهاحتمالات وقوع متفاوت 

P(x) = ϕ(୪୬(୶ା଺ସ.ସଽଷ)ିସ.ହସ଺ଶ
଴.ଵହ଴ସଵ

)																																	 )6(  
درصـد، مقـدار    80، بـراي بـارش بـا احتمـال     6بر اسـاس رابطـه   

 812/29درصـد، مقـدار    50متر و براي بارش با احتمال  میلی 676/18
در صـورت لحـاظ نمـودن مقـادیر      که یدرحالآید  می دستبهمتر  میلی

متـر بـراي    میلـی  4/18احتمالاتی براي نمونه آماري ماه مارس، مقدار 
متـر   میلی 855/30و مقدار  4/18درصد، مقدار  80بارش نظیر احتمال 

  .درصد، استخراج گردید 50براي بارش نظیر احتمال 
ین تعرق گیاه مرجع در ماه مارس، ب -هاي تبخیر براي برآورد داده

 دسـت بـه ها، توزیع واحدي  براي تمامی چارك شده یبررستوابع توزیع 
سه پارامتري،  6بر این اساس، در چارك اول، تابع پیرسون تیپ . نیامد

بـراي  ) یا گاماي سـه پـارامتري  ( 3براي چارك دوم تابع پیرسون تیپ 
چارك سوم، تابع نرمال و براي چارك چهارم، تابع گاماي دو پارامتري 

تعرق  -منظور برآورد تبخیر به رو نیا از. شوند منجر به بهترین نتایج می
 -درصد، تابع گاماي دو پارامتري و بـراي بـرآورد تبخیـر    80با احتمال 

قرار گیـرد   مورداستفادهتواند  درصد، تابع نرمال می 50تعرق با احتمال 
نیاز به استفاده از تنها یک تابع مشخص براي برآورد  که یدرصورتولی 

 این تـابع  قبول قابل، به دلیل عملکرد باشد مارستعرق در ماه  -تبخیر
  .استمنطقی  3ها، انتخاب تابع پیرسون تیپ  در تمامی چارك

آمده، فرمول تابع توزیع پیرسون  دست با لحاظ کردن پارامترهاي به

تعرق مـاه   -هاي تبخیر داده برآوردي برا) گاماي سه پارامتري( 3تیپ 
 :زیر حاصل شد صورت به مارس

ET(x) =
୻(౮షరయ.మవమ),వ.రరళల	(ଷ.ହଷ଴ଷ)

୻(ଷ.ହଷ଴ଷ)
																																 )7(  

تعـرق مـاه    -هاي تبخیر داده برآوردي برافرمول تابع توزیع نرمال 
  : ، بدین شکل تعریف گردیدشده حاصلپارامترهاي با توجه به مارس 

ET(x) = ϕ(୶ି଻଺.଺ସହ
ଵ଻.ଷଷ଻

)																																															 )8(  
هـاي   ي بـراي بـرآورد داده  پـارامتر  دوفرمول تابع توزیـع گامـاي   

آمـده، بـه    دسـت  با توجه به پارامترهاي بهنیز مارس تعرق ماه  -تبخیر
  :تعریف گردید 9شکل رابطه 

ET(x) =
୻(౮,య.వమభఴ)(ଵଽ.ହସଷ)

୻(ଵଽ.ହସଷ)
																																									 )9(  

درصـد، بـر    80تعرق با احتمال وقـوع   -براي برآورد میزان تبخیر
تعـرق   -متر و براي برآورد تبخیـر  میلی 7928/90عدد  ،9اساس رابطه 

متـر،   میلی 6064/73، مقدار 8درصد،  با استفاده از رابطه  50با احتمال 
 80تعـرق  -هاي واقعی میزان تبخیـر  با استفاده از داده که آمد به دست 

متر  میلی  3/71درصد  50تعرق  -متر و براي تبخیر میلی 9/89درصد، 
  .حاصل گردید

رابطه کلی در برآورد نیاز آبیاري براي ، ذکرشدهتوجه به مطالب با 
  :زیر حاصل شد صورت به، با احتمالات وقوع متفاوت، مارسماه 

IWR୫ୟ୰ୡ୦(x) = ቂKୡ ×
୻(౮షరయ.మవమ) వ.రరళల⁄ (ଷ.ହଷ଴ଷ))

୻(ଷ.ହଷ଴ଷ)
ቃ −

ቂ0.67918 × ϕቀ୪୬(୶ା଺ସ.ସଽଷ)ିସ.ହସ଺ଶ
଴.ଵହ଴ସଵ

ቁቃ )10(                     
، ضــریب 67918/0ضــریب گیــاهی و ضــریب  Kc، 10در رابطــه 

 -عبارت اول مربوط بـه وقـوع تبخیـر   . است مارسدر ماه  مؤثربارش 
و عبارت دوم در ارتباط با وقوع بـارش مـؤثر    xتعرق گیاهی با احتمال 

تعرق گیـاهی کسـر شـود تـا      -که بایستی از تبخیر است xبا احتمال 
  .به دست آید مارسبراي ماه  xمقدار نیاز آبیاري با احتمال وقوع 

، ماه مارس از مراحل میانی رشد گیـاه بـوده و   4با توجه به جدول 
  .است 1/1ضریب گیاهی این ماه برابر 

لـوگ    درصد و استفاده از توزیع 80با در نظر گرفتن احتمال وقوع 
نرمال سه پارامتري براي برآورد بـارش و توزیـع گامـاي دو پـارامتري     

تعـرق، فرمـول بـرآورد نیـاز آبیـاري بـا        -رهاي تبخیبراي برآورد داده
  :عبارت است از مارسدرصد براي ماه  80احتمال وقوع 

IWR୫ୟ୰ୡ୦(80%) = ቂKୡ ×
୻(౮,య.వమభఴ)(ଵଽ.ହସଷ)

୻(ଵଽ.ହସଷ)
ቃ −

ቂ0.67918 × ϕቀ୪୬(୶ା଺ସ.ସଽଷ)ିସ.ହସ଺ଶ
଴.ଵହ଴ସଵ

ቁቃ )11(                      
  :توان نوشت می11با استفاده از رابطه 

IWR୫ୟ୰ୡ୦(80%) = (1.1 × 90.7928) − (0.67918 ×
18.676) = 87.19																																																														 )12(  

بـا   مـارس این نتیجه بیانگر آن است که نیاز آبیاري مزرعه در ماه 
  .استمتر  میلی 87درصد، تقریباً برابر با  80احتمال 

  درصد و استفاده از توزیع 50در صورت لحاظ کردن احتمال وقوع 
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پارامتري بـراي بـرآورد بـارش و توزیـع نرمـال بـراي       لوگ نرمال سه 
تعرق، فرمول برآورد نیـاز آبیـاري بـا احتمـال      -هاي تبخیربرآورد داده

  :عبارت است از مارسدرصد براي ماه  50وقوع 
IWR୫ୟ୰ୡ୦(50%) = [Kୡ × ϕ(୶ି଻଺.଺ସହ

ଵ଻.ଷଷ଻
)]−

ቂ0.67918 × ϕቀ୪୬(୶ା଺ସ.ସଽଷ)ିସ.ହସ଺ଶ
଴.ଵହ଴ସଵ

ቁቃ )13(                      
  :توان نوشت می 13ز رابطه با استفاده ا

IWR୫ୟ୰ୡ୦(50%) = (1.1 × 73.6064) − (0.67918 ×
29.812) = 60.72																																																															 )14(  

بـا احتمـال    مـارس نیاز آبیاري مزرعه در ماه  14با توجه به رابطه 
اده در صورت اسـتف  که یدرحال. استمتر  میلی 7/60درصد، برابر با  50

ساله ایستگاه سینوپتیک تبریز این مقـدار برابـر    29از مقادیر میانگین 
  . استمتر میلی 5/57

، NETWATي برنامه در نیانگیمهاي دادهبا توجه به استفاده از 
 50سـطح احتمـالاتی    این برنامه در در شده  هیتوصمقادیر نیاز آبیاري 

بـراي   NETWATي در برنامه شده  ارائهنیاز آبیاري . باشنددرصد می
بـا  کـه   اسـت متر میلی 32) براي گیاه گندم(ماه مارس در دشت تبریز 

 يهـا  سـال تفـاوت   .استپژوهش متفاوت  نیا در شده مقادیر محاسبه
 جملـه  ازتوانـد  می در برنامه ذکرشده و این پژوهش رفته کار بهآماري 

  . باشد اختلافدلایل این 
 ـ شده  گفتهطبق روند  اه مـارس، رابطـه کلـی بـرآورد نیـاز      براي م

درصـد و فرمـول    80آبیاري، فرمول برآورد نیاز آبیاري با احتمال وقوع 
هـا را نیـز   درصد براي سایر مـاه  50برآورد نیاز آبیاري با احتمال وقوع 

بـا توجـه   . شده است ارائه  6این نتایج در جدول . آورد دستبهتوان می
و مقایسه آن با نتایج  6میانگین در جدول شده از مقادیر  به نتایج ارائه 

صورت  در کهشود درصد مشاهده می 50از توزیع احتمال  شده  حاصل
تعرق، نتایج این دو  -تبخیر مؤلفهکم بودن مقادیر بارش و غالب بودن 

شـود  چنین مشـاهده مـی  هم. روش تفاوت محسوسی با یکدیگر ندارند
نیاز با مقادیر  NETWATي برنامهشده در   نیاز آبیاري ارائهکه مقادیر 

 درصـد  80درصـد و   50آبیاري میانگین و نیاز آبیاري با احتمال وقوع 
عرفانیـان و همکـاران   ي  لهیوس ـ بـه اي چنین نتیجه .دنباشمتفاوت می

-شده ي نتایج محاسبهمقایسه با زیندر استان خراسان رضوي ) 1389(
-هـم  .شده است  گزارش شده در سند ملی ي نیاز آبیاري با ارقام ذکر

، فولادمنـد  1388فولادمند (چنین در تحقیقات مشابه در استان فارس 
 ـن) 1392، منصـوري و فولادمنــد  1390، فولادمنـد  1389  اخــتلاف زی
با نیاز آبیاري  NETWATي در برنامه شده ي ارائه اریازآبین توجه قابل

لـذا  . شـده اسـت    درصد گزارش 50در سطح احتمال  گوناگون اهانیگ
اسـتفاده از   يجـا  بهگیاهان  برآورد نیاز آبیاري براي که شود یمتوصیه 

در این  شده روش ارائه از  NETWATيشده در برنامه  مقادیر گزارش
  .شود استفاده احتمالسطوح گوناگون  در پژوهش
  
 

 يریگ جهینت

بـراي بـرآورد نیـاز آبیـاري بـا       مطمـئن ی روشدر پژوهش حاضر 
توانـد  شده می روش ارائه . استفاده از توابع توزیع احتمالاتی معرفی شد

در (ي آبیاري و ها طرحي اریآبعنوان الگویی جامع در محاسبات نیاز  به
در محاسبات نیـاز آبـی   ) کردن از مقادیر بارش مؤثر نظر صرفصورت 

 مـورد مهندسین مشـاور   هاي مدیریت منابع آب توسط طراحان وطرح
  .قرار گیرد استفاده

هـاي ماهانـه    براي برآورد نیاز آبیاري، توابع توزیع احتمال در دوره
شـرایط  براي گیاهان حساس به تنش آبی و . مورد استفاده قرار گرفتند

درصـد و   80توزیع احتمال ) تعرق زیاد و بارندگی کم -تبخیر( بحرانی
 ـغیـر  شـرایط  براي گیاهان غیر حسـاس و   از توزیـع   اسـتفاده ی بحران

  . گردد درصد توصیه می 50احتمال 
تابع توزیع احتمال مختلف، مشخص شـد کـه بـراي     12با بررسی 

متـر، تـابع توزیـع    میلـی  30تر از هاي بارش ماهانه با مقادیر بیشداده
دهـد امـا بـراي    لوگ نرمال سه پارامتري بهترین نتایج را به دست می

لـذا  . عرق، تابع توزیـع مشخصـی بـه دسـت نیامـد     هاي تبخیر و تداده
استفاده از یک تابع توزیع احتمـال مشـخص بـراي بـه دسـت آوردن      

نتـایج  . سـت ینفرمول برآورد نیاز آبیاري با احتمال وقوع معین، مقدور 
شـده در    نشان داد که نیـاز آبیـاري گـزارش    چنینهم این تحقیق

درصـد   50واقـع در سـطح احتمـال     کـه در NETWATبرنامـه 
 50در سـطح احتمــال    گنـدم  ، با مقادیر نیـاز آبیـاري گیـاه   است

بـا توجـه بـه    . دارد یتـوجه  قابـل اخـتلاف   دشت تبریز در درصد
 روز بـه و  بـازنگري  هـاي مختلـف،  ي مشابه در پژوهشها گزارش

  . رسدضروري به نظر میسند ملی آب  یرسان
درصـد نشـان داد کـه     80حتمـال  آمـده از توزیـع ا   دست  نتایج به

 ـآباستفاده از مقادیر میانگین براي بـرآورد نیـاز    بحرانـی   طیشـرا ي اری
و یا براي گیاهان حساس به تـنش   )تعرق زیاد و بارندگی کمو  تبخیر(

تواند به خطاي محاسباتی بزرگی منجر شود که ممکـن اسـت    آبی می
فتن بخش بزرگی به روبرو شدن با کمبود شدید منابع آبی یا از دست ر

توان مقـدار نیــاز   تر میبراي اطمینان بیشلذا . از محصول منجر شود
را در ســطح   ان حساس به تنش آبـی گیـاهشرایط بحرانی یا آبیـاري 
  .گرفت نظر دردرصد  80احتمـال 

ي این روش بـراي  ریپذ انعطافشده  هاي روش ارائه  یکی از مزیت
تـوان ترکیبـی از    شده، می ش ارائهبر اساس رو. استبرآورد نیاز آبیاري 

درصـد را بـراي دوره رشـد یـک گیـاه،       50درصد و  80توزیع احتمال 
بـدین شـرح کـه در دوره    . منظور برآورد نیاز آبیاري بـه کـار گرفـت    به

ي غیر حسـاس،  ها دورهدرصد و  80حساس رشد، مقادیر نظیر احتمال 
چنین امکان هم. گیرددرصد مورد استفاده قرار  50مقادیر نظیر احتمال 

شده در این پژوهش براي یک مزرعه، در حالتی  ي روش ارائهریکارگ به
  .گیرد، وجود دارد همزمان زیر کشت چندین گیاه قرار می صورت بهکه 
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Abstract 
Imperfect knowledge due to unpredictable climatic conditions leads to uncertainty in decision making in 

agriculture. Therefore, a probabilistic analysis of the various possibilities besides increasing flexibility in 
decision-making can also enhance the reliability of decisions. Using Tabriz Synoptic station’s data, the values 
ofthe crop (TriticumAestivum L.) evapotranspiration and effective rainfall in mid to late season in the study area 
(Tabriz plain) were estimated. Analyzing the effective rainfall and crop evapotranspiration as probabilistic 
variables, a reliable method for estimating the irrigation water requirement was described using the “probability 
distributionfunctions”.By examining 12 different probability distribution function, it was found that the log 
normal distribution function achieves the best results for the monthly precipitation data with values greater than 
30 mm, but there is no unique probability distribution function for evapotranspiration data.This method can also 
provide a general formula for calculations of irrigation water requirement with different 
probability levelsduringthe growing season. Results showed thatthe reported values of irrigation requirement in 
the NETWAT program that is atthe 50 % probability level andused in most of irrigation projects in Iran, were 
different the calculated values in this study.According to similar reports in different researches, the represented 
method is recommended for more precise estimation of irrigation water requirements (with different 
probabilities) especially in critical situations (with high evapotranspiration and low rainfall values) or for crops 
that are sensitive to water stress in 80% probabilitylevelor higher.  
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