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  دهيكچ

س وجود داشته تا بتوان     كو يا برع  ) چمن(به تبخير و تعرق گياه مرجع       ) يونجه(خير و تعرق گياه مرجع       موارد نياز به تبديل مقدار تب      برخيدر  

ر و تعرق از    يتبخ( ETr اين پژوهش تعيين نسبت      هدفدست آورد،   همقدار ضريب گياهي صحيح را بر اساس نوع سطح مرجع مورد استفاده ب            

. شود يده م ي نام Krن نسبت   يه ا كباشد  ي م ردك شهر دشتطي فصل رويش براي     ) ع چمن اه مرج ير و تعرق گ   يتبخ (EToبه  ) ونجهياه مرجع   يگ

 بـا  ،رد در فصل زراعـي رشـد منطقـه        ك بر اساس مقادير روزانه آن در ايستگاه چهارتخته شهر         Kr) فصل رشد (ل  كمقادير ميانگين ماهيانه و     

 ـ در   ياز مورد ن  ي هواشناس هاي  داده از استفاده  ـخود ايـستگاه  از) ۱۳۹۰ تـا پايـان مهـر        بهـشت يارد اول (روزه ۱۸۵ دوره كي  تحقيقـات  ارك

 :نـد از  اهـا عبـارت     ايـن روش  . روش محاسبه شـدند   شش  ه   ب Kr محاسبه   يبرا ETo و   ETrمقادير  . دست آمده است  ه ب يشاورزك هواشناسي

 مانتيـث توسـط انجمـن       -مـن    پـن  ،﴾ASCE-stPM-ETr ﴿ اك ـ مانتيث توسط انجمن مهندسين عمـران آمري       -من  شده پن  استاندارد يها  معادله

محاسـبه   ، و روش  )JH-ETr(شده    اصلاح هيز   -جنسن،  )1982KP-ETr (۱۹۸۲من     پن -يمبرليك ،)ASCE-PM-ETr (اكمهندسين عمران آمري  

Kr ر  يدا مق ).ونجهياه مرجع   ي گ يها برا    روش يتمام(فائو  ۵۶ نشريه  درKr   ـ حاصل از    آمده  دستهب يج نتا ا محاسبه  ب   ـ مطالعـه  كي سيمتري لاي

 و  JH-ETr ي بـرا  ASCE-PM-ETr، ۱۶/۱ ي برا ۱۲/۱برابر  ه  ك ۱۲/۱ برابر با    يمتريسيحاصل از مطالعه لا    Krمقدار  . گرفت قرار يسهمورد مقا 

توسـط انجمـن   اه مرجـع چمـن   ي گيبرا مانتيث -من استانداردشده پن يها هر سه نسبت به معادله (KP-ETr 1982 ي برا۲۷/۱دور از مقدار 

 فـائو   ۵۶ه  ي روش موجـود در نـشر      ي بر مبنـا   ۴۰/۱سه با مقدار    يه در مقا  كدست آمده است    هب) ASCE-stPM-ETo (اكمران آمري مهندسين ع 
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  مقدمه

هــاي نــوين مــديريت آبيــاري،  بــراي توســعه و بهبــود روش

و  آبيـاري    هـاي   تخصيص بهينه آب و انرژي، بهبـود طراحـي        

 تخمين دقيق آب مورد نيـاز       چنينهم و   عمليات مربوط به آن   

 از تبخيـر و تعـرق مرجـع         اسـتفاده . باشد  گياهان ضروري مي  

 بيضـر  و) ETr(ونجه  ي مرجع    تبخير و تعرق   و) ETo(چمن  

ــاهي  ــان ي(KC)گي  در هــاروشاربردترين كــي از پركــ همچن

 چمن و يونجه  . دنباش   مي (ETc)تخمين آب مورد نياز گياهان      

 تحـت   ETcهر دو به عنـوان سـطوح مرجـع بـراي محاسـبه              

آل استفاده از     طور ايد هب. اند شرايط متنوع اقليمي استفاده شده    

ETo   يا ETr   مقدار نييتع براي ETc      بايستي به نتايج مـشابهي 

 ياهي انتخاب پوشش گ   براي اما توافق عمومي     .)۱۰(بيانجامد  

 گرچـه ا ، وجـود نـدارد    همچنـان  منطقه خاص    كمرجع در ي  

 وتواند تابعي از خصوصيات اقليمي منطقـه          مبناي انتخاب مي  

هـاي     يونجـه در اقلـيم     ،بطـور مثـال   . يا محل موردنظر باشـد    

يونجه با توجه به سـاختار    .  است عجر م ك و نيمه خش   كخش

ــا گياهــان علفــي سهيــمقااي قــوي و عميــق در  ريــشه ه كــ ب

ب در قادر به انجام تبخير و تعـرق آ دارند، هاي سطحي     ريشه

ت افقـي   ك ـه حر ك ـحتي در شرايطي    (بالاترين شدت پتانسيل    

متـر دچـار تـنش آبـي        ك و    بـوده  )گرما وجـود داشـته باشـد      

ه ك ـ معتـدل    در اقليم مرطوب و نيمـه      يگر، د سوي از. شود  مي

 گياه چمن به عنوان گيـاه       ،يونجه گياه غالب آن مناطق نيست     

  ). ۱۱(شود  مرجع ترجيح داده مي

ــدار  وص در شــرايط آب و هــوايي بخــص) چمــن (EToمق

) يونجــه (ETrمتــر از مقــدار ك هميــشه خيز،گرم و بــاد،كخــش

 در متـر   سـانتي  ۵۰ (ياه يونجه بلنـدتر از گيـاه چمـن        گ. باشد  مي

تـري     و داراي سـطح بـرگ وسـيع        بـوده  )متـر   سـانتي  ۱۲ مقابل

ي كيروديناميآ انتقاليب  ا داراي ضر  چنينهميونجه  ). ۳( باشد  مي

 KC مقـادير    دليـل  همـين  بـه  ،)۱۷( سـت اتري   بزرگ ظاهريو  

متـر از   كباشـد،    شده   يونجه در نظر گرفته      ،ه گياه مرجع  كزماني  

ر نظـر   د مرجـع    گياه عنوان به چمنه گياه   كمقداري خواهد بود    

 براساس گياه مرجع چمـن      KCبنابراين مقادير   . گرفته شده باشد  

(Kco)   گياه مرجع يونجه     يا و (Kcr) بديل  قابل ت  ي به نحو  بايستي

 محاسـبه  بـراي  ETr يـا  ETo انتخاب  مبنايبر  ( ديگر بوده   كبه ي 

ETC (ضــروري تبــديليب اصــلاحي بــراي انجــام او لــذا ضــر 

ه رويه استاندارد يا توصيه     كدهد    بررسي منابع نشان مي   . باشد  مي

 فقـدان  صورتدر  (اي براي تبديل بين اين دو سطح مرجع           شده

  . وجود ندارد) لايسيمتري اطلاعات

مقـادير   (ETo بـه    ETrهـاي     اد بسيار محدودي از نـسبت     تعد

Kr (    وافـق نبـوده و تغييـرات زيـادي از          ت موردگزارش شده اما

.  يا دو محل شـده اسـت       كاند و لذا محدود به ي       خود نشان داده  

، نـد اسـتفاده نمود   = ۱Kr/ ۱۵از مقدار ) ۱۴(اران ك و همنجنس

هـاي    اوت تف ـ بخـوبي ه ايـن مقـدار ضـريب        كد  ننك اما اذعان مي  

 دچار Kr ضريب   يرا ز ،ندك اقليمي را در نواحي مختلف بيان نمي      

و مقاومـت   ) ra(ي  كتغيير ناشي از تغيير در مقاومـت آيرودينـامي        

  . باشد ي مرجع مياهيوابسته به نوع پوشش گ) rs(اي  روزنه

هـاي     حاصـل از داده    Krمقادير ضـريب    ) ۳(اران  كآلن و هم  

 كه شامل شش منطقه خشكا  مختلف ر  يهامياقللايسيمتري در   

 بنـدي   طبقـه  ين ا مبناي ،ردندكو پنج منطقه مرطوب بود گزارش       

ه ك ـ  بـود  ثرك ميانگين رطوبت نسبي روزانه در مـاه حـدا         يمياقل

ــشتر از  ك ــا بي ــر ي ــرخلاف ضــرايب .  درصــد باشــد۶۰مت  Krب

 متوسـط مقـادير     ،)۱۴(اران  ك ـ و هم  نشده توسط جنـس   گزارش

 به ترتيب بـراي  ۳۹/۱ تا ۱۲/۱ز  و ا۳۸/۱ تا   ۳۰/۱ از   Krضرايب  

 كردنـد  گزارش   چنينهم آنها   ،باشد   و مرطوب مي   كمناطق خش 

 و سرعت بـاد روي سـطوح تبخيـر توسـط         هوا رطوبت   ،ه دما ك

و تبـادلات انـرژي در سـطح معتـدل و ملايـم             آب   بخار   جريان

 احتمـالاً   Krبنـابراين مقـادير محاسـبه شـده ضـرايب           . شوند  مي

 از آنچه  در شرايط مزرعه برقرار        بيشتر  درصد ۱۰ تا   ۵ تواند  مي

بـين  ) Kr(ه ميـانگين ضـريب      ك ـ گرفتنـد آنها نتيجه   . است باشد 

هـاي لايـسيمتري       حاصـل از داده    ۱۵/۱ نسبت به    ۲۵/۱ تا   ۲۰/۱

  ).۳(تر باشد  تواند مناسب مي

ــه ــراي تخمــين ضــريب ۱ معادل ــابعي از Kr ب ــوان ت ــه عن  ب

 بـه صـورت زيـر       )۲(اران  ك ـمتغيرهاي اقليمي توسط آلن و هم     

  :ارائه شده است
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 يونجـه در    KCه مبـين مقـدار      ك ـ ضريبي است    Cدر اين معادله    

مرحله مياني رشد است، اين ضـريب بـراي منـاطق مرطـوب و              

، بـراي منـاطق نيمـه مرطـوب و          ۰۵/۱آرام از نظر باد به ميـزان        

 بـا  كي مناطق خـش    و برا  ۲۰/۱شرايط با باد نسبتاً آرام به ميزان        

 U2مقـدار   ). ۲( پيـشنهاد شـده اسـت        ۳۵/۱باد شديد به ميـزان      

بر حسب ( متري ۲عبارت است از سرعت متوسط باد در ارتفاع 

عبـارت اسـت از حـداقل رطوبـت نـسبي      RHmin ، )متر بر ثانيه

 نيـز عبـارت     hو  ) درصد(روزانه در مرحله مياني رشد رويشي       

   يونجــه يــاه گبــرايع اســت از ارتفــاع اســتاندارد ســطح مرجــ

 U2 و   RHminه  ك زماني   ،Kr نسبت ،۱ معادله   در). متر  سانتي ۵۰(

 متر بـر    ۲ و   RHmin ي درصد برا  ۴۵ر  امقد (فرض  پيش شرايط   با

 مـوردنظر   اقليمـي  يط شـرا  بـراي متفاوت باشـد،    ) U2 برايثانيه  

 را بـر  Kr نسبت) ۱۸(اران كرايت و هم  . شودتنظيم و تعديل مي   

گيـري لايـسيمتري در منطقـه       انـدازه  كم ـكو با    ۱مبناي معادله   

 عنـوان   و هارزيابي نمـود  ) آيداهو(يمبرلي  كو  ) تگزاس(لند    بوش

 ۳ حدود   ۱ شده بر اساس معادله      محاسبه Krر  داه مق كد  ننماي  مي

 ـ گيـري  تـر از مقـادير انـدازه    درصـد بـزرگ  ۸تـا    ه روششـده ب

يب  از ضـر   تر  كوچك يلمن و  پن -يمبرليك معادله    و يلايسيمتر

  ).۱۶( بوده است ASCE-stPMتخمين زده شده به روش 

هاي   گيري   اندازه طريق از   Krآل و دقيق       ايد ضريباگرچه  

 نـسبت   محاسبه( اساس روش لايسيمتري     ر همزمان ب  ومحلي  

ETr به ETo (در  ي لايـسيمتر  اطلاعـات  امـا    ،آيـد   دست مي هب 

گيـري توأمـان      طـور انـدازه    و همين  ندارد وجودها    انكهمه م 

 بنـابراين، . باشـد   بخير و تعرق دو گياه مرجع نيـز نـادر مـي           ت

 در افيك ـ فقدان اطلاعـات  هدنده انجام شده نشانهاي  بررسي

 و  Kr ضـريب    ايناني و زماني    ك تغييرات م  ، Kr ضريبمورد  

 منــاطق در Krب ي ضــريريپــذ اربــست و انتقــالك چگــونگي

  . اقليمي مختلف است

 ETo به   ETr نسبترائه  ا -۱: از نداعبارت تحقيق اين   اهداف

رفتـار  ( تغييـرات    بررسي -۲ شهركرد، دشتبراي  ) Krضريب  (

مـدل   به   نسبت ETr ين تخم براي مورد استفاده    هاي  مدل) نسبي

 مانتيث استانداردشده توسط انجمـن مهندسـين عمـران          -من  پن

  . ها مدل آماري ارزيابي -۳ا و كآمري

  

  ها  و روشمواد

   منطقه مورد مطالعه )الف

 دشـت   در واقع شاورزيك تحقيقات ستگاهيا ه مورد مطالعه  منطق

 چهارمحـال و    اسـتان در  ) فرخـشهر  و شـهركرد  بـين (شهركرد  

 و شـمالي  دقيقـه  ۱۷  درجـه و   ۳۲ عرض جغرافيايي    بابختياري  

 سـطح  از متـر  ٢٠٦٦ دقيقه شرقي و ارتفاع ۵۶ درجه و ۵۰طول  

  . باشد ميدريا 

 ۴۰نـي بـه ابعـاد       لايسيمتر مورد استفاده در وسط قطعـه زمي       

 ـ    )  متر مربع  ۱۶۰۰( متر   ۴۰× كـه پوشـش      طـوري هقـرار گرفتـه ب

 ۲۰گياهي در جهت شمال به جنوب و غرب بـه شـرق حـدود               

 ۳ متـر و قطـر لايـسيمتر         ۵/۲عمق خاك لايسيمتر    . باشد  متر مي 

پوشـاند و كنـار        متر مربـع را مـي      ۰۶/۷متر كه مساحتي برابر با      

 متر مربع و    ۲ به مساحت    گيري زهكش   لايسيمتر، چاهك اندازه  

زمان آبياري  .  متر از سطح زمين احداث گرديده است       ۵/۳عمق  

الوصـول بـوده و        درصـد آب سـهل     ۵۰بر اساس خروج حدود     

گيري منظم ميزان رطوبت خاك تا عمـق          مقدار آن بر پايه اندازه    

گيري رطوبـت     در اين حالت با اندازه    . باشد  ي مي متر  سانتي ۱۸۰

وسـيله  ه   ب متر  سانتي ۱۸۰ي تا عمق    متر  نتيسا ۱۰هاي    خاك لايه 

و جبران كاهش رطوبت نسبت )  CPN503-DRمدل(متر نوترون

 مقـدار آب    ۲ق معادلـه    ياز طر . شود  به ظرفيت زراعي انجام مي    

ي از خاك محاسبه شده و با در        متر  سانتي ۱۰لازم براي هر لايه     

 داخـل   ها، آب  مورد نياز از طريق كنتور به        هينظر گرفتن تمام لا   

اطرف لايـسيمتر پوشـيده از گيـاه يونجـه          . لايسيمتر افزوده شد  

طـور هفتگـي بـا اسـتفاده از روش  بـاراني آبيـاري               ه  بوده كه ب  

  .  شد مي
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dn  : متر مقدار آب مورد نياز گياه بر حسب ميلي  
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FC :ظرفيت زراعي مزرعه بر حسب درصد  

ai :بل از آبياريرطوبت لايه خاك ق  

 D : متر بر حسب ميلي) عمق هر لايه(عمق خاك  

bρ : مكعب متر سانتيوزن مخصوص ظاهري خاك برحسب  

n: هاي خاك تعداد لايه.  

 ـ در   ياز مورد ن  ي هواشناس هاي  داده اول  (روزه ۱۸۵ دوره كي

 تحقيقـات  ارك ـخود ايـستگاه  از) ۱۳۹۰ تا پايان مهر     بهشتيارد

 شاورزيك ـ تحقيقـات  يـستگاه  واقـع در ا    يشاورزك ـ هواشناسي

 وRHmax (ثر كرد شـامل رطوبـت نـسبي حـداقل و حـدا     كشهر

RHmin(، هـوا ثر و حـداقل     ك حدا دماي) Tmax و Tmin(،   سـرعت 

 بـا . شـد  تهيـه  (Rs) و تابش خورشـيدي      بارش مقدار،  )U2(باد  

 بـراي  هواشناسـي    هـاي   دادهيفيـت   ك وكـه دقـت     توجه به ايـن   

 كيفيـت  ، لـذا )۱۲و ۲(باشد   ميمؤثر   روزانه   ETo و   ETrمحاسبه  

 ،Tmax، Tmin، RHmax شـامل  (اسـتفاده  مورد هواشناسي   يها  داده

RHmin و Rs (ــر ــتبخاي محاســبه ب و  ET0(ر و تعــرق مرجــع ي

ETr(منـابع  اساس توصيه هاي     بر) ـمـورد ارز  ) ۱۵و۱،۲،۱۴   يابي

 در  هـا   چگـونگي بررسـي كيفيـت داده      د شد،   ييقرار گرفت و تا   

  .ان شده استيل بيمنابع فوق به تفص

 روزانه بـا اسـتفاده از معادلـه اسـتاندارد شـده             ETo دارمق

 معادلـه  ايـن  .محاسـبه شـد  ) ASCE-stPM) ۴ث يمانت- من  پن

)ASCE-stPM (  ات محاسـب  سـازي   سانكي و   تسهيل منظوربه 

 يــا (ظــاهري و (ra) كهــاي ايروديناميــ  بــه مقاومــتمربــوط

 در). ۱۰(ست  و ارائه شده ااستاندارد) rs اي،  مقاومت روزانه

ارچه پك مرجع ي  متفاوت مربوط به سطوح     يب معادله ضرا  اين

 مـشخص ه داراي ضرايب    كشده   ب ختم ك معادله مر  كو به ي  

چمـن و يـا     ( گيـاه مرجـع      نـوع  متفـاوت بـراي      ولي معين و

 باشـد  مـي  ساعتي ياهاي زماني روزانه و     براي دوره  و) يونجه

اي هـر دو     بـر  ASCE-stPMشده    معادله استاندارد ). ۱۶و۱۲(

  : سطح مرجع به شرح زير است
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 مرجـع اسـتاندارد شـده       تعرق تبخير و    ETrefدر اين معادله    

 نسبت شيب منحني فشار بخار اشباع       ؛  )متر بر روز    ميلي(

 تابش خالص Rn ؛)گراد ال بر سانتيكيلو پاسك(به دماي هوا 

 ؛)مگاژول بر متر مربع بـر روز      (سطح گياه   محاسبه شده در    

G     ؛)هاي روزانـه    صفر براي دوره   (كشار گرما در سطح خا 

T          ؛ متـر  ۵/۱- ۵/۲ ميانگين دماي روزانه هـوا در ارتفـاع U2 

؛ )متر بر ثانيه  ( متري   ۲ميانگين سرعت باد روزانه در ارتفاع       

es   ؛  )الكيلو پاس ك( فشار بخار اشباعea      فـشار بخـار واقعـي  

 وCn ؛ )الكيلو پاس ـك( رومتريكايس ثابت γ؛ )الكاسيلو پك(

Cd    گيـاه  (  تغييـر در سـطح مرجـع       بـا ه  ك ضرايبي به ترتيب

). ۱ جــدولطبــق (ننــد ك و دوره زمــاني تغييــر مــي) مرجــع

 محاسـبه   ۴ منبع به روش ارائه شده در       ۳ معادله   يپارامترها

  .شوند مي

) ۱: (شــامل روش پــنج  بــه چنــينهــم روزانــه ETr مقــادير

ــن ــن پ ــثمانت -م ــه ي ) ۲(﴾؛ ASCE ﴿ ASCE-PM-ETr روش ب

-ASCE ﴿ASCE-stPM روش   به يث استاندارد شده  مانت-من  پن

ETr  (شـده   اصلاح هيز   –نجنس)۳(﴾؛ JH-ETr(؛ )يمبرلـي ك) ۴- 

مربـوط بـه   ETr  مقـدار ) ۵(، و )KP-ETr 1982 (۱۹۸۲مـن   پـن 

 معـادلات . ﴾۱۷و۵،۱۳،۱۴﴿ ند نيز محاسـبه شـد     يمتريسيج لا ينتا

  :  روش به شرح زير استهر كلي

  ASCE  روشبه يثمانت -من پن  ]۴[
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   ASCE  روشاستاندارد شده به يثمانت -من پن  ]۵[
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  شده اصلاح هيز –نجنس  ]۶[

 ( ) / r T mean x SET C T T R   

   ۱۹۸۲من  پن-يمبرليك  ]۷[
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  )۴ (يونجه سطح مرجع چمن و ي روزانه براي دوره زمانبراي ۳ مربوط به معادله Cd و Cn  مقادير . ۱ دولج

 )ETr (يونجه مرجع سطح   )ETo(سطح مرجع چمن 

Cd Cn  Cd Cn 

۳۴/۰  ۹۰۰   ۳۸/۰  ۱۶۰۰ 

  

من اسـتوار بـوده و        من بر پايه معادله اوليه پن        پن -يمبرليكمدل  

. باشد  مي) مربوط به تابع باد    (bw و   aw تفاوت مربوط به ضرايب   

 عنوان مبناي مقايسه با      به يمتريسيج لا ي مربوط به نتا   ETr مقدار

  از ETrه مقـادير    ك ـ معنـي  بـدين . هـا قـرار داده شـد        ساير مدل 

 ـلاروش  از   ETr مقـادير    بـا  مـورد اشـاره    هاي  مدل  ـيمتريسي  ا ب

، شـيب   (R2)يـين   ب ضريب ت  كمك بهسيون خطي   ر از رگ  استفاده

 قـرار  مقايـسه آمـاري      مـورد  t و آزمـون     أ و عرض از مبـد     طخ

  . ارائه شده است۲ جدولسه ها در ين مقايج اينتا. گرفتند

  

    Kr ضريب  محاسبه)ب

ر ا اسـتفاده از مقـد     بـا  ۱ اسـتفاده از معادلـه       با Krمقادير ماهيانه   

RHmin            روزانه و ميانگين سـرعت بـاد روزانـه  U2 هـر مـاه     در 

 دوره رشـد    در (SD) و انحـراف معيـار       نميانگي.  شدند همحاسب

  . ساله محاسبه شدك دراز مدت و يKrبين مقادير 

 به  ETo به   ETr استفاده از نسبت     Kr براي تعيين    گريروش د 

  : باشد مي زير يلك  معادلهصورت 

]۸[  ( )( ) /  ASCE stPMr r method oK ET ET

  :شوند مي تعريف ير به شرح زپنجگانه هاي روش بنابراين و 
  

ASCE-stPM: روزانه مدلايه بر پ  ]۹[
      

( )( ) /  ASCE stPMr r stASCE PM oK ET ET  

ASCE-PM: روزانه مدلبر پايه   ]۱۰[
   

( )( ) /  ASCE stPMr r ASCE PM oK ET ET  

  ۱۹۸۲ پن من –يمبرلي ك مدلبر پايه   ]۱۱[

( )(1982 ) /   ASCE stPMr r K PM oK ET ET  

شده اصلاح هيز -ن جنسمدلبر پايه   ]۱۲[
   

( )( ) /  ASCE stPMr r JH oK ET ET  

  ۵۶فائو مدلبر پايه   ]۱۳[
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 انحراف و ميانگين ،Kr ماهيانه و روزانه مقادير محاسبه بر علاوه

  انجـام شـد    مقايـسه  و محاسـبه  فصل رشد    در Kr ماهيانه معيار

اين است    ۸ و   ۱ يها  هاي بين معادله    ي از تفاوت  كي. )۳جدول(

 فـائو  ۵۶ يهنشر در موجود حاصل از روش    Krه روال محاسبه    ك

 و تبخير و    بوده (C)ثابت عدد و   RHmin  ،U2به صورت تابعي از     

 نظـر  دررا )  چمنيايونجه و ( سطح مرجع   نوعتعرق حاصل از    

 ETrefع مستقيم   ب را به عنوان تا    Kr، مقادير   ۸ معادله   اما. گيرد  نمي

تحـت  )  چمـن  يـا يونجـه   ( سطح مرجع    نوع گرفتن نظر در با و

  . ندك سبه ميشرايط اقليمي مشابه محا

  

 هاروش  ارزيابي)ج

 برآورد در استفاده مورد هايروش بررسي و ارزيابي منظور به

ETr، ــاي از ــاري معياره ــداول آم ــ مت ــريب ك ــامل ض ه ش

 ميـانگين  جذر ،) (Determination of Coefficient, R2تبيين

 جـذر  و) Root Mean Square Error, RMSE(خطا  مربعات

 Normalized Root(شـده   النرم ـ خطـاي  مربعـات  ميـانگين 

Mean Square Error, NRMSE (شــاخص. اســتفاده شــد 

آماري ضريب تبيين براي تعيـين همبـستگي بـين مـشاهدات            

چنين جـذر    و هم  ) بهتر تر،بزرگاعداد   (برآورد شده  واقعي و 

 شده  نرمال خطاي مربعات ميانگين ميانگين مربع خطا و جذر    

مقـادير خطـاي بـرآورد      براي تعيـين    ) بهتر تر،كوچك اعداد(

  . شدند كار بردهشده، به
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  )Lys-ETr(متر يسيروش لاحاصل از ETr ين  بيون خط رگرسهاي آماريشاخص .۲ جدول

  )ETr (method(( چهارگانه يها ش  حاصل از رو ETrبا 

  ETrروش محاسبه 

)ETr (method  

۱RMSE  MAE  ۳ عرض از مبدا ۲ب خطيشp value 

 mm day-1 mm day-1 slope intercept 

R2 

 

ASCE-PM-ETr ۹۶۱/۱  ۵۸۹/۱  ۳۷۰/۰ ۹۶۳/۳ ۱۲۸/۰ *۰۹۸/۰  

stASCE-PM-ETr ۴۷۳/۲  ۰۳۰/۲ ۶۶۱/۰ ۳۸۶/۳ ۲۳۱/۰  ns۰۱/۰  

1982 KP-ETr ۸۷۱/۱ ۴۷۰/۱ ۸۰۴/۰ ۱۶۸/۲ ۴۲۷/۰ ns۰۱/۰  

JH-ETr ۱۷۵/۱ ۸۲۴/۰ ۸۶۸/۰ ۹۶۹/۰ ۶۲۳/۰ ns۰۰۹/۰  

  .اند  هر روش محاسبه شدهيرا روزانه بهاي داده براساس ETr يرمقاد -۱

 ETr(method) = slope × (Lys-ETr) + intercept:   استير زصورت به رگرسيونمعادله  -۲

  .باشند يمتفاوت م) P<0.05 (ي در سطح آمار(Lys-ETr)  مقادير از حاصل خط به نسبت ETr(method) مقادير از حاصل خط شيب -۳

  

  شش روش به Kr  ماهيانهيها نيانگيسه ميو مقا مقادير .۳ جدول

 Kr Lysروش محاسبه 

 ماه مورد نظر
FAO56 ASCE-stPM ASCE-PM KP-82 JH 

 

 ۱۳/۱ ۸۵/۰ ۲۰/۱ ۰۹/۱ ۳۱/۱ ۴۵/۱ بهشتيارد

 ۱۲/۱ ۲۲/۱ ۳۲/۱ ۰۲/۱ ۲۹/۱ ۴۰/۱ خرداد

 ۱۵/۱ ۲۱/۱ ۳۵/۱ ۰۶/۱ ۳۲/۱ ۳۶/۱ ريت

 ۱۸/۱ ۲۳/۱ ۲۸/۱ ۰۶/۱ ۳۱/۱ ۳۸/۱ مرداد

 ۲۰/۱ ۲۶/۱ ۲۳/۱ ۲۴/۱ ۳۱/۱ ۳۸/۱ وريشهر

 ۹۵/۰ ۱۶/۱ ۲۲/۱ ۲۷/۱ ۳۵/۱ ۴۴/۱ مهر

  c۴۰/۱ b۳۲/۱ a۱۲/۱ b۲۷/۱ a۱۶/۱  a۱۲/۱ *ن دوره رشديانگيم

 ۰۹/۰ ۱۵/۰ ۰۶/۰ ۱۰/۰ ۰۲/۰ ۰۴/۰ ار دوره رشديانحراف مع

  . با هم ندارنديدار ي دانکن تفاوت معنيا ٪  آزمون چند دامنه۵باشند، در سطح احتمال  يکسان مي حروف ي که داراييها نيانگي م-*

  

  نتايج و بحث

   ETr محاسبه

 حاصل  ETr با   يفيضع رابطه   ASCE-PM به روش     ETr مقادير

 ۱۲۸/۰ ميـزان  بـه  تبيين يبضربا  ) Lys-ETr(متريسيروش لا از  

 در  متـر   ميلـي  ۹۶۱/۱ يـزان  بـه م   RMSE مدل مقدار    اين از. دارد

 ۰۹۸/۰در روز و مقـدار      متـر   ميلـي  ۵۸۹/۱ يزان به م  MAEروز،  

p= ) يآزمون برابر ANCOVA به هك) متريسيروش لا  به   نسبت 

دو خط  ب  ي ش يانس و لذا عدم تساو    يووارك عدم تساوي  مفهوم

  ).  الف-۱ لكش و ۲جدول (است آمده دستهب باشد، يم

 بـا   يفيضـع رابطـه   ز  ي ـن stASCE-PM به روش     ETr مقادير

ETr    ۲۳۱/۰ ميـزان  بـه  نتبيي يبضر(متر  يسيروش لا  حاصل از (

 در  متـر   ميلـي  ۴۷۳/۲ يـزان  بـه م   RMSE مدل مقدار    اين از. دارد

آزمـون   (p در روز و مقدار  متر  ميلي ۰۳۰/۲ يزان به م  MAEروز،  

 ـروش لا  بـه    نـسبت  ANCOVA يبرابر تـر از   كوچ ـك) متريسي
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 اسـت  آمده دستهب باشد،  ي دو خط م   تساوي مفهوم به هك ۰۵/۰

  .)ب -۱ل ك و ش۲جدول (

 و  RMSEر بـالاتر يل مقـاد ي به دل ETrبرآورد   فوق، دلم در

MAE ش از مدل   ي بASCE-PMاز ه احتمـالاً ناشـي  ك ـباشد  ي م 

 طول در  چونيول. است) rsو  ra( معادله يپارامترهاثابت بودن 

 اطلاعـات  اسـاس  بـر ( نبوده   ثابت يونجه گياه ارتفاع رشد دوره

-مـن   پـن  مـدل  فرض  پيش يط و اين بر خلاف شرا     )لايسيمتري

ــثمانت ــاع  (ASCE-stPM شــده اســتاندارد ي ــتارتف ــاه ثاب ) گي

 ASCE-PM از مـدل     شتري فوق ب  يها  شاخص بنابراين باشد،  مي

 و ثابـت نبـوده   ) rsو   ra( معادلـه    يدر آن پارامترهـا    هك باشد  مي

 يج آماري بوده و نتا)يونجه اينجادر  (مرجع ياه از ارتفاع گيتابع

  .ن مدعا دارديلت بر ا دلاASCE-stPMروش اس با يدر ق

 بـه   ي آمـار  هـاي   شـاخص  ۱۹۸۲ من  پن -يمبرليك مدل   براي

 متر  ميلي ۴۷۰/۱ و ۸۷۱/۱ با برابر MAE و   RMSE براي يبترت

 مـدل   در .باشـد   ي م ـ ۴۲۷/۰برابر بـا    ف  ينسبتاً ضع  R2بر روز و    

 يمتر مشاهده ميسي نسبت به روش لا ETrبرآورد   شيز ب ين فوق،

 ANCOVA يآزمون برابـر   يبرا (p مقدار   ).پ -۱ل  كش(شود  

 ـروش لا  بـه    نسبت  مفهـوم  بـه   و ۰۵/۰تـر از      كوچ ـك) متريسي

 و  ۲جـدول   (است آمده دستهب باشد،  يدو خط م  ب  يش تساوي

 موجـود شـباهت   يج آمارين مدل بر اساس نتا يا. )پ -۱ل  كش

  . داردASCE-stPM با مدل يكينزد

 ينـسبتاً قـو    رابطه   )۱۴(هيز   -جنسن به روش    ETrمحاسبه  

 داراي مـدل  ايـن . متر دارد يسيروش لا حاصل از   ج  يبا نتا  ETrبا  

 بـه   RMSE ،)مقدار نيشتريب (۶۲۳/۰ ميزان به) R2(بيين ت يبضر

 يـزان  به م  MAE ،)مقدار نيمترك (روز در متر  ميلي ۱۷۵/۱ يزانم

آزمـون  از   (p مقـدار    و) مقـدار  نيمترك (روز در متر  ميلي ۵۲۴/۰

 هك ـ ۰۰۹/۰ با برابر) متريسيروش لا  نسبت به    ب خط يش برابري

ــ باشــد، يدو خــط مــب يشــ تــساوي مفهــوم بــه  داده دســتهب

 بـه  ثر قرابـت نـسبت   كحـدا  داراي روش يـن ا). ۲جـدول   (است

   ).ت -۱لكش(باشد مي متريسيروش لا

 تاثيرگـذار  ETزان  ي ـتواند بر م    يمه  ك را باد سرعت مدل اين

 اشـباع   هواي شديد، باد با يها  اقليم در. گيردنمي نظر باشد، در 

 جابجـا شـده و    ك خش هواي با سرعت به گياه مانه آس يدر بالا 

 تبخير افزايشمبود فشار بخار اشباع و      ك در   يش به افزا  جهيدر نت 

 ملايـم،  بـاد  بـا  شرايط در هك ي در صورت  شود،  ي منجر م  تعرق و

 لذا و نشده جابجا سرعت به  ياه اشباع در اطراف آسمانه گ     هواي

 متـري ك يت به سرعت باد از حساس      نسبت تعرق و تبخير شدت

 م،كباد   و سرعت    ياد با رطوبت ز   هائي  اقليم در. استبرخوردار  

 ي بـا هـوا    متريك ميزان به   ياهي، آسمانه گ  ي اشباع در بالا   يهوا

  . شود مي جابجا اشباعمتر ك

 شـده   هيـز اصـلاح    -جنـسن  مدل هك رود  مي انتظار بنابراين،

 بـا  قيـاس  در ملايـم  بـاد  با يهائ  يم در اقل  ETr از   بهتري ينتخم

 ۳ و ۲ يهـا   لكش ـبا توجه به    . ارائه دهد  شديد باد با ييها  مياقل

 رشـد  فـصل  در مطالعـه  مـورد  منطقـه  در هك ـ شودمي مشاهده

 و)  درصـد  ۸(مقدار ترين  ينيدر پا ) RHmin(حداقل رطوبت هوا    

) هي ـ متر بر ثان   ۸صفرتا  ( ميملا م تا نسبتاً  يملا متوسط باد  سرعت

-روش جنـسن  به شده زده ين تخم ETr مقادير راينبناب باشد،  مي

 يهـا  حاصـل از داده   ير با مقاد  يدار  معني طور  شده به   هيز اصلاح 

ل ك ش ـ و ۲جـدول   ( موجود   يجه نتا ك نبوده  متفاوت يمتريسيلا

  .دهد مي نشان مطلب را اين )ت -۱

  

   Kr محاسبه

 يهـا   نيانگيسه م ي و مقا  Kr مقادير محاسبه شده نسبت      ۳جدول  

  ماهيانـه يهـا  نيانگي ـسه ميمقا. دهدن مدل را نشان ميي ا انهيماه

Kr   دار در سـطح      ي اخـتلاف معن ـ   يفائو دارا  ۵۶ يه به روش نشر

انـه بـه   ي ماهيها نيانگي حاصل از م Kr درصد نسبت به۵ يآمار

معادله  حاصل از    Kr مقادير    .)۳جدول   (است يمتريسيروش لا 

 فـصل  طول در رر بالات يمقاد از   يكحا) فائو ۵۶ يهروش نشر  (۱

 نـشان  نتـايج . باشد  ي م Kr محاسبه   هاي  مدل ساير به نسبت رشد

 دوره رشـد    ميانـه  بـه  يدن با گذر زمان و رس ـ     Kr مقدار   دهد  مي

 بـه  رسـيدن و  (رشد   دوره از گذر با احتمالاًاهش نشان داده و     ك

 مطلـب  ايـن . داد خواهـد  نـشان  يش افـزا   مجدداً) خواب فصل

 در فـصل    U2 و   RHmin ديرمقـا  در تفاوت علت به است نكمم

   برخوردار بـوده و لـذا   اهشيك و مترك ييراته از تغكرشد باشد   
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  ، ASCE-stPM - ب ، ASCE-PM-الف يب به ترتETr ين چهار مدل تخمبين يون معادلات رگرس.۱ شکل

  متريسي از روش لاETrنسبت به ، هر چهار مدل JH -، تKP 1982 -پ

  

              
  رشد دوره طي روزانه باد سرعت تغييرات .٣    شکل            رشد دوره يط روزانه ينسب رطوبت حداقل راتييتغ .٢ شکل    

  

) ۱۱(ارانك ـهم و كايرمـا .  شده است  Kr يراهش مقاد كمنجر به   

 گـرم  و كخـش  مناطق در روش ين به ا  Kr معتقد هستند مقادير  

اوت  متف ـ هـاي   اقليم در و بوده مرطوب و معتدل مناطق از بيشتر

 ـ  ناشـي  هك دهد  مي ارائه ناپايدار و متفاوت يرمقاد  زيـاد  أثير از ت

 ۱ معادلـه   در .باشد  ي مدل م  ي در واسنج  يي آب و هوا   متغيرهاي

 و  RHmin بـراي  ثانيـه  بر متر ۲ و درصد ۴۵ ميزان به پايه يرمقاد

U2      احتمـالاً   و رسند  مي نظر به زياد ياره بس ك در نظر گرفته شده

.  لازم را نداشته باشـد     ارآئيك متفاوت يط شرا  با ييها  يم اقل براي



   ...تعيين و ارزيابي نسبت تبخير و تعرق گياه مرجع يونجه 

۹۳  

 اعتماد  قابل و دقيق ير مقاد ي به تنهائ  C چون عدد ثابت     ين،بنابر ا 

 ي متفاوت واسنج  هاي  يم است در اقل   ي ضرور دهد،  نمي دستهب

 مقـدار  صـحيح  ين تخم ـي برا U2 و   RHmin آستانه   يب ضرا يبرا

Kr    محاسبه   اينصورت غير در يرد انجام گ  ۱ در معادله Kr  ين به ا 

. انجامـد   نمـي  صـحيح  استنتاج به ها  روش ساير به نسبت روش

ــمقا ــسه مي ــا نيانگي ــهيه ــه Kr  ماهيان  ي داراFAO56روش  ب

 حاصـل   Kr درصد نسبت به۵ يدار در سطح آمار ياختلاف معن

  . دارديمتريسيانه به روش لاي ماهيها نيانگياز م

 يـث مانت -مـن   شـده پـن     حاصل از مدل استاندارد    Kr مقادير

)ASCE-stPM (و ۳۲/۱ مقـدار  بهل  ك ميانگين با دوره رشد    در 

 به  Kr  ماهيانه يها  نيانگيسه م يمقا. باشد  مي ۰۲/۰ معيار انحراف

 ۵ يدار در سطح آمار     ي اختلاف معن  ي دارا ASCE-stPMروش  

انـه بـه روش   ي ماهيهـا  نيانگي ـ حاصل از م Krدرصد نسبت به

 از زمـان  گذشـت  بـا  Kr ير مقاد .)۳جدول   (باشد  ي م يمتريسيلا

 اهـشي ك روال رشـد  دوره يـان  فصل رشـد بـه سـمت پا        ابتداي

 هك ـ)۱۴(ارانكهم و جنسن پژوهش از حاصل نتايج با هكداشته  

 معيـار  انحـراف  بـا  ۴۵/۱ تـا  ۰۳/۱ ين ب اي  دامنه در را Kr مقادير

 گـزارش  كخـش  و بـادخيز  يط شرا براي فصل رشد    براي ۰۸/۰

   .دهد ي نشان مهمخواني نمودند،

 گـزارش   Kr مقـادير  از يشتر موارد ب  برخي در مطالعه اين ايجنت

 گـزارش  يرمتـر از مقـاد    ك موارد   برخي در و ينشده توسط محقق  

 مثـال،  طـور هب. باشد  مي پژوهشگران از يگر د تعدادي توسط شده

) ۹(ارانك ـهم و اوت چمـن،  و يونجـه  لايسيمتري مطالعه كيدر  

 در فـصل    EToرابـر    ب ۱۵/۱ يزان به م  ETrه مقدار   كردند  ك گزارش

ه ك ـ نماينـد   مـي  پيـشنهاد ) ۶(پـروت  و  دورنباس .رشد بوده است  

 بـه  متوسـط  تـا  ملايـم  بـاد  شرايط با كخش يم اقل اي بر Krمقدار  

 ـ  ارپن. باشد ۱۵/۱ ميزان  بـا   ۲۱/۱ يـزان  را بـه م    Kr مقـدار ) ۸ (كب

 در كتـشت  از تبخيـر  و چمـن  تعـرق  و تبخيـر  مقـادير  از ادهاستف

 ـ اليفرنيـا ك ديويس  و رايـت و     )۱۸(يـت را. اسـت  آورده سـت د هب

 يمبرلـي ك ي بـرا  Krمقـدار  هك نمودند گزارش )۱۹(همکاران 

 توجه داشـت    بايد تهكن اين  به .باشد  مي ۲۰/۱ با برابر يداهوآ

 يـشتر  دقـت ب   ي به معنا   لزوماً Kr مقادير در كاند تغييراته  ك

هـا در محاسـبه        از رفتار مـدل    ين است بازتاب  كمم و نبوده روش

Kr مقادير نگاه، كي در. د باش Kr شده با اسـتفاده از مـدل          محاسبه

 بـه  نـسبت ) stASCE-PM-ETr(شـده    اسـتاندارد  يث مانت -من  پن

)stASCE-PM-ETo( ،ن اســت بــه علــت كــ، مم۸ معادلــه يعنــي

 دو ايـن  حـال،  هر   به .باشد هم به نسبت مدل دو اين يبوجود ار 

تلاف بـه    اخ ـ داراي و بـوده  متفاوت مرجع سطح دو ينده نما مدل

 به منظور   اگرچه،. باشند  ي موجود در بطن خود م     پارامترهاي يلدل

 در سرك ـ مخـرج  بالقوه، اريب ين ا سازي  نرمال يا يرسان  به حداقل 

  .است گرفته قرار سانكيطور ه بKr محاسبه يها  روشتمامي

 ASCE-PM-ETr يـث  مانت -من   حاصل از مدل پن    Kr مقادير

 و ۱۲/۱ل بـه مقـدار      ك گينميان با رشد دوره در) سركصورت  (

 به  Kr  ماهيانه يها  نيانگيسه م يمقا. باشد  مي ۱۰/۰ معيار انحراف

 درصد ۵ ي در سطح آماريدار ي اختلاف معن ASCE-PMروش  

 يمتريسيانه به روش لاي ماهيها نيانگي حاصل از م Krنسبت به

  بـا گذشـت زمـان از         Kr ، مقـادير  يلكبطـور  .)۳جدول   (ندارد

 ـ   يابتدا  اهـشي ك روال رشـد،  دوره يـان ه سـمت پا    فصل رشد ب

. دهد  ي نشان م  همخواني پيشين مدل حاصل از    يجه با نتا  كداشته  

مـورد   معادلـه    در rs و   ra مقـادير  مـدل  اين در هكينبا توجه به ا   

 در محاسبات دچار    يونجه اهي گ  از ارتفاع  تابعي عنوان استفاده به 

 در يونجـه ه ارتفاع بوتـه     ك يشينبر خلاف مدل پ    (اند  شده ييرتغ

 ،)شـود   مـي  گرفته نظر در متر  سانتي ۵۰ و ثابت رشد فصل طول

 بـوده و  واقعي شرايط در مدل ين حاصل از ا  ETr مقدار   بنابراين

 بيشتري با اعتماد    بايستي را روش   اين از Kr مربوط به    ايجلذا نت 

 بيـشترين  مـدل  يـن  در ا  Kr مقـدار    هك ـاين مـا ك ،در نظر گرفـت   

ــي ــا را نزديك ــدار ب ــKr مق ــات لا حاص ــسيمتريل از اطلاع  ي

)۱۲/۱Kr= (دارد.  

 دوره در ۱۹۸۲ مـن   پـن  - يمبرلـي ك مـدل    بـراي  Kr مقادير

 ۰۶/۰ معيـار  انحـراف  و ۲۷/۱ل بـه مقـدار      ك ميانگين با رشد

 - يمبرلـي كروش   به   Kr  ماهيانه يها  نيانگيسه م ي مقا .باشد  مي

 ۵ يدار در ســطح آمــار ي اخــتلاف معنــي دارا۱۹۸۲ مــن پــن

انـه بـه روش   ي ماهيها نيانگي حاصل از م Krدرصد نسبت به

 مقـادير  رشـد  فـصل  طـول  در .)۳جـدول    (است يمتريسيلا
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دو مـدل    بـه  نـسبت  وسكمع روند مدل ين در ا  Krحاصل از   

 از يانـه  ماه Kr يربـه عبـارت بهتـر، مقـاد       . دهند  مي قبل نشان 

 مـدل  ي بـرا افزايـشي  فصل رشد روند ي فصل به انتها   ابتداي

 متـضادي  رونـد  چنـين . دهد  يشان م  ن ۱۹۸۲ من  پن - يمبرليك

 مـورد   بـاد  تـابع  در تفـاوت  علت به تواند  ي م Krدر محاسبه   

 و جنـسن  عقيده به يگر، د سوي از.  مدل باشد  يناستفاده در ا  

) اهشك ـ (يشه رطوبت هوا افـزا    ك شرايطي در) ۱۴(ارانكهم

 نظـر  اين هك يابد،) يشافزا (اهشك Kr ير مقاد بايستي يابدمي

 همخـواني  ۱۹۸۲ من  پن - يمبرليك از مدل     حاصل Kr نتايج با

 هـوا  رطوبت در اهشك هك ۱ لكش به توجه با ين،بنابرا. دارد

 ـ واقعيـت  بـه  اخيـر  مـدل  رونـد  دهد،  مي نشان را  تـر   كنزدي

  .گردد ي مارزيابي

) ۱۴(شـده     هيز اصلاح  - جنسن   حاصل از مدل     Kr مقادير

 ارمعي ـ انحراف و ۱۶/۱ل به مقدار    ك يانگيندر دوره رشد با م    

 حاصـل از    Kr  ماهيانـه  يهـا   نيانگي ـسه م ي مقا .باشد  مي ۱۵/۰

 در سـطح  يدار يشده اخـتلاف معن ـ  هيز اصلاح–جنسن  مدل  

انـه  ي ماهيهـا  نيانگي حاصل از م Kr درصد نسبت به۵ يآمار

 هك ـ گـردد   ي ملاحظه م  .)۳جدول   ( ندارد يمتريسيبه روش لا  

 آورد  بر ۱۹۸۲من    پن - يمبرلكيبهتر از مدل     Kr ماهيانه مقادير

) ۱۱و۱۰( كايرمـا  توسـط  نيـز  مـشابهي  گيري  يجه نت شود،  مي

  .است شده تأييد آمده و دست هب

   گيري نتيجه

  :هك داد نشان نتايج

 فـصل   در طـول    Krن  يانگي ـم مقدار فائو ۵۶ نشريه در روش . ۱

 . دست آمده ب۴۰/۱رشد برابر با 

 شـده   ث استاندارد يمانت -من  پن مدل با استفاده از     Kr محاسبه. ۲

 ـروش لا  به   كي نزد يجينتا  ASCEبه روش  ارائـه   يمتريسي

  .)۳۲/۱ برابر با رشد در طول فصل يانگينم (است نداده

  ASCEث به روش  يمانت -من  پن مدل با استفاده از     Kr محاسبه. ۳

 يـانگين م (است  ارائه داده  يمتريسيروش لا  به   كي نزد يجينتا

 .)۱۲/۱ برابر با رشد در طول فصل

 ۱۹۸۲من    پن -يمبرلكي  با استفاده از مدل    Kr ميانگين محاسبه. ۴

 بـا  رسـد   نظرمـي  به  بوده و  ۲۷/۱فصل رشد برابر با     طول  در  

 هنـوز نتـايجي    KP-82 در مـدل     بـاد  تـابع  اصـلاح  به توجه

 بـه  لايسيمتري اطلاعات نتايج با قياس در قتي به حق  يكنزد

 . داده استدست نهب ۱۲/۱ ميزان

ز اصـلاح شـده   ي ـه -جنـسن از مـدل   با اسـتفاده   Kr محاسبه. ۵

  ). ۱۶/۱ رشد فصل يانگينم (است  به واقعيتيكنزد

 و منـاطق  درندرت   بهETo وETr  همزمان گيري اندازه هك آنجا از

بـا   Kr بـرآورد  رسـد   مـي  نظر به باشد،  مي ميسر مختلف   هاي  اقليم

 از  يكـي توجه بـه اطلاعـات موجـود در هـر منطقـه و انتخـاب                

  .باشد فايده مفيد تواند يمبا منطقه  متناسبر شده و ك ذيها روش
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Abstract 
It is necessary that ETr (Alfalfa-reference evapotranspiration) values be converted to ETo (Grass-reference 
evapotranspiration) or vice versa. The main objective of this study was to develop ETr to ETo ratios (Kr values) for a 
growing season in Shahrekord plain, Shahrekord, Iran. Mean monthly and total (growing season) values of Kr were 
calculated based on 185 daily ET data set in Chaharthakhteh Agricultural Resaerch Station of Shahrekord. The ETr and 
ETo values were calculated using six models for developing Kr values. The models included the Standardized American 
Society of civil Engineers Penman-Monteith (ASCE-stPM), American Society of Civil Engineers Penman-Monteith 
(ASCE-PM), 1982 Kimberly-Penman (KP), and modified Jensen-Haise (JH). Kr values as a function of some of the 
climatic variables in FAO56 Irrigation and Drainage Paper were compared with lysimeter ETr values. For the growing 
season, Kr values based on lysimeter study was 1.12, which was comparable to 1.12, and 1.16 for ASCE-PM, and JH, 
respectively, but was far from 1.27 for 1982 KP models. ETr values in each method compared to ASCE-stPM-ETo were 
not comparable to 1.40 derived from Kr value based on FAO56 method. 
 
 
 
 
 
Keywords: Evapotranspiration, Kr value, Crop surface, Alfalfa, Grass. 
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