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 چکیده
هاي تعیین میزان تبخیر و تعرق، ابتدا با استفاده از یـک سـري   باشد. در اغلب روشل در تخمین نیاز آبی گیاه تبخیر و تعرق میترین عاممهم

از جملـه   شود.شود و سپس از روي آن تبخیر و تعرق گیاه تعیین میمقدار تبخیر و تعرق گیاه مرجع تخمین زده می هاي نسبتاً پیچیده،فرمول
هـاي  باشند. متأسفانه در ایران و بسیاري از کشورها، دادهها، تابش، سرعت باد و رطوبت نسبی هوا میرد استفاده در این روشپارامترهاي مو

هـاي  باشند. هدف از این پژوهش محاسبه نمایـه گرمـابی سـلیانینف، کـه فقـط بـه داده      بلند مدت این پارامترها به سهولت در دسترس نمی
باشـد.  حتیاج دارد، و ارزیابی ارتباط آن با تبخیر و تعرق پتانسیل و نیاز آبی برخی محصولات نمونه در ایـران مـی  بارندگی و دماي روزانه ا

ساله) در فصل رشد محصولات کشـاورزي محاسـبه    20 ابتدا نمایه سلیانینف براي مقادیر متوسط بارندگی و دماي روزانه (طی دوره آماري
اي درجه دوم معکوس و قوي بین دهنده معادلات نمایی و چند جمله از آبی، ارتباط داده شد. نتایج نشانشد و با تبخیر و تعرق پتانسیل و نی

محصول بیشتر از ضـریب تعیـین    10) در تمام 84/0طور متوسط اي درجه دوم (بهپارامترهاي همبسته بود. ضریب تعیین معادلات چند جمله
بستگی نمایه سلیانینف با نیاز آبی، نشان داد مقادیر ضریب تعیـین، در هـر دو نـوع معـادلات     ) بود. هم72/0طور متوسط معادلات نمایی (به

  براي معادلات نمایی). 82/0اي و براي معادلات چند جمله 83/0باشد (متوسطهم مینزدیک به
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 مقدمه
بـه   روبرو هستند و با توجـه  آب کمبود با جهان نقاط از بسیاري

اینکــه در بســیاري از کشــورهاي در حــال توســعه اغلــب آب  
مصرفی در بخش کشاورزي بـراي تولیـد محصـول مـورد نیـاز      

آب  منـابع  شـدن  محـدود  شود، بـا جمعیت آن کشور مصرف می
همـین   با جمعیت نیاز مورد کشاورزي تولید محصولات موضوع
ایـران   کشور. است برخوردار خاصی از اهمیت آب محدود مقدار

کـاهش   بـا  دیگر کشـورهاي منـاطق خشـک    از بسیاري یز مانندن
مواجـه   کشـاورزي  ویژهبه مصارف مختلف تأمین براي آب منابع

درصد از کل منابع آب تجدیـد   90بیش از  حاضر حال است. در
خـود اختصـاص داده اسـت    شونده کشور را بخش کشاورزي به

رزي ). به این دلیل اهمیت مدیریت منابع آب در بخش کشاو4(
آب  تلفـات  کاهش هايراه از شود. یکیبیشتر از پیش مطرح می

آن،  اسـاس  کـه  باشـد مـی  آبیـاري  صحیح ریزيمزارع، برنامه در
تبخیـر و تعـرق    نتیجه بـرآورد  در و گیاهان آبی نیاز دقیق برآورد
منظور بهینه کردن مصرف آب، باید از میزان نیـاز  باشد بهمی گیاه

ا علاوه بر تأمین آب مورد نیاز گیاه و حقیقی گیاهان مطلع بود ت
اجتناب از بروز تنش خشکی و کاهش عملکرد، از مصرف بیش 

). بنا به تعریف نیاز آبی گیاه 5از اندازه آب نیز جلوگیري شود (
میزان آبی است که براي غلبه بر کـاهش آب از طریـق تبخیـر و    

  ).6تعرق کافی باشد (
مین تبخیـر و تعـرق و   تاکنون مطالعات بسیاري در زمینه تخ

محاسبه نیاز آبی انجام شده است. موسوي بایگی و همکاران در 
مطالعه خود به برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجـع بـا اسـتفاده از    

). این 6هاي هواشناسی در استان خراسان پرداختند (حداقل داده
 مرجـع  روزانـه گیـاه   تبخیر و تعرق مقدار همبستگی بین مطالعه

هـاي  کلیـه ایسـتگاه   در مانتیث - پنمن فائو روش به شده محاسبه
 و دماي هوا، تابش پارامترهاي و رضويخراسان استان سینوپتیک
شـده   معادلـه سـاده   یـک  نهایـت  در و رطوبتی، محاسـبه  ضریب
گردیـد.   روش ارائه این با مرجع گیاه تعرق و تبخیر برآورد جهت

تـرین  یـک کـه نزد  شـد  مطالعه مذکور، مشخص نتایج به توجه با
 فـائو  از معادلـه  هـاي لایسـیمتري  داده به هاي انجام شدهتخمین

 ) و99/0ماهانه (ضریب تعیـین   ضرایب اعمال با مانتیث - پنمن

) حاصـل  92/0تعیـین  سـالانه (ضـریب   ضـرایب  بـا  آن از پـس 
هـاي بـرآورد   پرور و همکـاران حساسـیت مـدل   شود. سبزيمی

نه و کمینـه دمـا را   بـه بیشـی   56تبخیر و تعرق هارگریوز و فائو 
ازاي بـه  0ETدرصـدي   23مورد ارزیابی قرار دادنـد و افـزایش   

را مشـاهده   PMF-56درصدي بیشینه دمـا در مـدل    10افزایش 
طور کلی حساسـیت دو مـدل   ). نتایج آنها نشان داد به4کردند (

ذکر شده نسبت به بیشـینه دمـا بیشـتر از کمینـه دمـا بـود. پـور        
بندي میزان تبخیـر و تعـرق   ین و پهنهمحمدي و همکاران به تعی
هاي سنجش از دور پرداخته و نقشـه  واقعی با استفاده از تکنیک

هاي مختلف سـطح حوضـه آبخیـز    تبخیر و تعرق واقعی پوشش
ــد (  ــه کردن ــزد را ارائ ). درنهایــت، ضــمن 1منشــاد در اســتان ی

 از مشخص شدن تغییرات مکانی تبخیر و تعرق صورت گرفتـه 

متـر)، نتـایج   میلـی  1174 تا 27 اراضی (بین لفهاى مختکاربرى
هـاى  کـاربرى  در عامـل  ایـن  دهنده تغییـرات قابـل توجـه    نشان

 تخصـیص  آب، منـابع  مـدیریت  در حوضه بود. بنابراین مختلف

 قابـل  نقش تواندمی کاربري هر به حوضه از آب حجم مشخص

 .جویی مصرف آب در کشاورزي داشـته باشـد  توجهی در صرفه
هـاي مختلـف بـرآورد    نه و همکاران بـه ارزیـابی روش  زارع ابیا

بنـدي آن در ایـران پرداختنـد    تبخیر و تعرق گیاه مرجـع و پهنـه  
 پایـه  بـر  ترکیبـی  روش هفـت  شـامل  هاي محاسباتی). روش3(

 یک و دمایی - تشعشعی روش سه دمایی، دو روش پنمن، روش

 13 بـین  از محاسباتی روش ترینتشعشعی بودند. مناسب روش

 اقلیم هر در لایسیمتري تعرق تبخیرو مقادیر مقایسه با ، درروش

 در پـنمن  پایـه  بـا  هايروش که داد نشان شد. نتایج آنها انتخاب

شـمار   بـه  oETبرآورد  براي روش ترینایران مناسب مناطق اکثر
 آن بنديپهنه مرجع و تبخیر و تعرق هم ترسیم نقشه آیند. درمی

 روش بـه  بنـدي پهنه قومی نتایجر هاي توپوگرافینقشه براساس

 ایـران  از مساحت درصد 23 در oETداد میزان  نشان کریجینگ،

 48/4از  کمتـر  دارنـد،  قـرار  کشـور  مرتفـع شـمال   منـاطق  در که
 در کشـور  سـطح  درصـد از  77 در مقابل، است. روز متر درمیلی

 قرار روز در مترمیلی 7/10سقف  مقدار تا این بیش از oETپهنه 
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بندي نواحی براساس نیـاز  ومزا و همکاران اولین تقسیمدارد. گر
آب آبیاري را در رومانی گزارش کردند؛ اما مطالعه آنها محـدود  

هـاي مـورد نیـاز جهـت     یابیبه بخش جنوبی کشور بود و درون
). پـالتینئونو و  7استفاده در کـل کشـور صـورت نگرفتـه بـود (     

رتن و نیـاز  همکاران به مطالعه ارتباط بین شاخص خشکی دوما
). ایشـان ضـمن   10آبی برخی محصولات در رومانی پرداختند (

هاي مربوط به نمودارهاي همبسـتگی بـین شـاخص    ارائه فرمول
بنـدي  دومارتن با تبخیر و تعرق و نیازآبی محصولات، نقشه پهنه

شاخص دومارتن در رومانی را نیـز ارائـه کردنـد. همچنـین بـه      
هاي سـنجش  ه استفاده از دادهتازگی مطالعات گوناگونی در زمین

اي در تخمین تبخیرو تعرق و نیاز ویژه تصاویر ماهوارهاز دور به
) که عـلاوه بـر لـزوم داشـتن     14و  13، 8آبی انجام شده است (

هاي تصاویر و تصحیحات مناسـب  دقت کافی در پیش پردازش
هـاي معرفـی   هـا و الگـوریتم  (از جمله تصحیح اتمسفري)، مدل

زمینه نیز باید در هـر منطقـه بـه درسـتی واسـنجی      شده در این 
پرور و همکاران، در ایـران، بـه واسـنجی ضـرایب     شوند. سبزي

پرسـکات کـه در روش بـرآورد     - مدل تخمین تابش آنگسـتروم 
). 11و 9گیـرد، پرداختنـد (  مورد استفاده قرار می FAO56تبخیر 

، در نتایج آنها نشان داد تخمین تبخیر و تعرق در مقیاس روزانـه 
شرایطی که از ضرایب واسنجی شـده در منطقـه مـورد مطالعـه     

  یابد.بهبود می %72استقاده شود، 
هـاي تـابش،   در ایران مناطقی وجود دارند کـه در آنهـا داده  

سرعت باد و رطوبت هوا بـراي محاسـبه تبخیـر و تعـرق گیـاه      
باشد ویا آمار بلند مـدت ایـن پارامترهـا    مرجع در دسترس نمی

ست. لذا براي محاسبه نیاز آبی، بسیاري از پارامترهاي موجود نی
شـوند. در ایـران   مورد نیاز تعیین تبخیر و تعرق، تخمین زده می

هاي بسـیاري بـراي تخمـین پارامترهـاي مـورد نیـاز       هم تلاش
عنوان مثال آمـاره تـابش در   محاسبه تبخیر و تعرق شده است به

د در دسترس است صورت محدوهاي ایران بهبسیاري از ایستگاه
هاي محاسبه تابش ابتدا در منـاطق مختلـف واسـنجی    لذا فرمول

شـود. هـدف   شده و سپس از آنها براي تخمین تابش استفاده می
از این مطالعه ایجاد همبستگی بین نمایه گرمابی سلیانینف با نیار 

منظور یافتن روابطی ساده  بین آبی برخی محصولات منتخب، به
توانـد مـورد اسـتفاده    باشد. این اطلاعـات مـی  یاین پارامترها م

منظور ارزیابی میزان مصـرف منـابع آب، و همچنـین    کاربران به
هاي آبیاري، قرار گیرد. نمایـه گرمـابی   مهندسین طراحی سیستم

منظور ارزیابی اقلیم کشاورزي در به 1928سلیانینف که در سال 
ش سـالانه  )، از تقسیم میانگین جمع بـار 12روسیه معرفی شد (

)Pــانگین جمــع ســالانه واحــدهاي  ) برحســب میلــی متــر و می
دست روز) به -) با آستانه بیولوژیکی ده درجه (درجهSحرارتی(

  ). 2آید (می
 

  هامواد و روش
تـا   3/25ایران کشور پهناوري است که در محـدوده جفرافیـایی   

درجه طول شرقی  18/63تا  5/44درجه عرض شمالی و  47/39
هاي آن در گروه ه است و از نظر اقلیمی اغلب قسمتقرار گرفت

خشک قرار دارند. میـزان بـارش در گسـتره    اقلیم خشک و نیمه
بـاران نـواحی سـاحلی    ایران بسیار متفاوت است و از مناطق پـر 

علـت  کنـد. بـه  خزر تا مناطق مرکزي با بارندگی کـم تغییـر مـی   
ی مختلف تفاوت بارش و عوامل مؤثر بر تبخیر و تعرق در نواح

باشـد.  کشور، مقادیر مربوط به نیازآبی مقادیر متنوعی را دارا می
ویژه در بخـش  کمبود منابع آب و راندمان نا کافی مصرف آن به

کشاورزي از جمله مشکلات در زمینه مصرف آب کشور اسـت.  
منظور ارائه روابطی ساده جهت بـرآورد نیـاز آبـی    این مطالعه به

وري و مـدیریت  ه افزایش بهـره محصولات کشاورزي و کمک ب
ــه از داده   ــن مطالع ــد. در ای ــام ش ــابع انج ــاي من ــتگاه  36ه ایس

سال آمـار بودنـد اسـتفاده شـد      20هواشناسی که داراي حداقل 
صـورت نسـبت مقـادیر    ). نمایه گرمابی سـلیانینف، بـه  1(شکل 
 10تـر از  ) به مجموع درجه حـرارت هـاي بـزرگ   P(  بارندگی

ول دوره مورد بررسی (ماه، فصل یا سال) گراد در طدرجه سانتی
  ):12شود () تعریف می1صورت زیر معادله (به
)1(  H T C P ( m m ) / T ( C )fo rT C   0 01 0  

هـاي منتخـب مقـادیر    براي محاسـبه ایـن شـاخص در ایسـتگاه    
  متوسط بلند مدت بارندگی و همچنین متوسط بلند مدت 
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  هاي مطالعاتی. نقشه پراکندگی ایستگاه1شکل 

  
گـراد  درجـه سـانتی   10مجموع دماي میانگین روزانـه بـالاتر از   

محاسبه شد و مقدار شاخص براي هـر ایسـتگاه در طـول دوره    
رشد گیاه (طول دوره رشد براي هر گیاه در هر ایستگاه متفاوت 

باشد و این نکته در کلیه محاسبات درنظر گرفته شده اسـت)  می
  دست آمد.مورد بررسی به

هـا، از روش  نـدگی مـؤثر در تمـام ایسـتگاه    براي تعیـین بار 
ــؤثر از    ــاران م ــن روش ب ــتفاده شــد. در ای ــائو اس پیشــنهادي ف

  شود:هاي زیر محاسبه میفرمول
)2(  effP / P forP mm   0 6 10 70  
)3(  effP / P forP mm   0 8 24 70  

ترتیب مقدار کل بارندگی و مقدار بارنـدگی  به effPو  Pکه درآن 
  باشند.ر میمتمؤثر برحسب میلی

سامانی بـا   -براي محاسبه تبخیر و تعرق از روش هارگریوز
منظـور  سامانی بـه  -دوره ماهانه استفاده شد. در روش هارگریوز
هاي دما و تابش نیاز محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل فقط به داده

  ):4است معادله (
)4(  /

aET / (KT)(R )(TD) (TC / ) 0 5
0 0 0135 17 8  

)5(  KT / (TD) / TD /  20 00185 0 0433 0 4023  
  که در آن:

0ET=  متر بر روز)،تبخیر و تعرق گیاه مرجع چمن (میلی  
TD=  گراد)،تفاوت دماي حداکثر و حداقل روزانه (سانتی  
TC=  گراد)،متوسط دماي هوا (سانتی  
Ra=      تابش برون زمینی، شدت تشعشـعات آفتـاب در سـطح

متر آب تبخیـر پـذیر)،   متر بر روز) (میلیلایه خارجی جو (میلی
مانتیـث برحسـب    -س از محاسبه به روش پیشنهادي پنمنکه پ

محاسبه و سـپس بـه شـرح زیـر بـه       مگاژول بر مترمربع بر روز
  متر بر روز تبدیل شد:میلی

Equivalent evaporation[mm.day ] / Radiation
[MJ.m .day ]



 
  1

2 1
0 408  

=KT  باشد که تابش جهـانی و تفـاوت   یک ضریب تجربی می
ــازد   ــی س ــرتبط م ــا را م ــابین  (دم ــددي م ــولاً ع ــا  13/0معم ت

  . )گرددسبه میمحا19/0
درنهایت تبخیر و تعرق پتانسیل با توجه به تبخیـر و تعـرق   

 10) در طول دوره رشد بـراي  ckگیاه مرجع و ضرایب گیاهی (
  عنوان تفاوت محصول نمونه محاسبه شد و مقادیر نیاز آبی به
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۲۴۷  

  
  ره ایرانساله در گست 20بندي نمایه گرمابی سلیانینف در طول دوره آماري . نقشه پهنه2شکل 

  
دست آمد که در ادامه از آن بارش مؤثر و میزان تبخیر و تعرق به

شـود. محصـولاتی کـه    عنوان مقادیر محاسبه شده نام برده میبه
مورد مطالعه قرار گرفتند عبارتند از: آفتابگردان، جو، پیاز، سیب، 

زمینـی  فرنگـی، سـبزیجات، نخـود و سـیب    گلابی، گندم، گوجه
هـاي  محصول فوق در تمام ایسـتگاه  10ود که فرض اولیه این ب

منظور استخراج روابط به مطالعه شوند. بهمورد مطالعه کشت می
همبستگی نمایه سلیانینف با تبخیر و تعرق پتانسیل و نیـاز آبـی   

  محصول نمونه در سطح کشور پرداخته شد. 10هر 
هاي آمـاري  براي تحلیل نتایج علاوه بر رسم شکل، شاخص

و درصـد خطـاي نسـبی     (RMSE)ین مربعات خطـا  جذر میانگ
)RE7و 6هاي ) محاسبه شدند (معادله .(  

)6(  

n
i i

ii

Q P

Q
RE

n




 


1 100  

)7(  

/n

i i
i

(P Q )

RMSE
n



 
 

   
 
  


0 5

2

1  

مقـادیر   iQسـازي شـده،   مقدار برآورد شده یا شبیه iPکه در آن 
  باشد. ها میتعداد نمونه nاي و مشاهده

  
 نتایج و بحث

خطوط هم مقدار نمایه سلیانینف در گستره ایـران   )2در شکل (
یابی مقادیر نمایه گرمابی ارائه شده است. این نقشه پس از درون

هــاي مــورد اســتفاده بــراي (تعــداد ایســتگاه 108ســلیانینف در 
هاي مورد اسـتفاده  ، و تعداد ایستگاه108بندي نمایه گرمابی پهنه

باشـد)  عـدد مـی   36جهت مطالعه ارتباط ان با تبخیـر و تعـرق   
بندي این ضـریب در گسـتره ایـران مـورد     ایستگاه که براي پهنه

، بـه  ArcGisافـزار  استفاده قرار گرفته است، بـا اسـتفاده از نـرم   
شـود  طور که مشاهده میروش کریجینگ تهیه شده است. همان
بنـدي  )، از نظـر تقسـیم  1طبق محدوده نمایه سلیانینف جدول (

سلیانینف، بیشتر مناطق ایران در محـدوده   اقلیمی، نمایه گرمابی
  اقلیمی خشک و نیمه خشک قرار دارند.

کنـد کـه   نمایه سلیانینف هفت طبقه اقلیمـی را معرفـی مـی   
مقادیر نزدیک به صفر معرف اقلیم فراخشک هستند و هـر چـه   
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۲۴۸  

  بندي اقلیمی نمایه سلیانینف. حدود و طبقه1جدول 
  گروه اقلیمی  محدوده شاخص

  اخشکفر  2/0-0
  خشک  4/0-2/0
  خشک شدیدنیمه  7/0-4/0
  خشک میانهنیمه  0/1-7/0
  خشک خفیفنیمه  0/1- 3/1
  نیمه مرطوب  3/1- 6/1

  مرطوب  <6/1
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)ميلي متر بر سانتي گراد(شاخص سليانينف

تعرق آفتابگردان-تبخير تعرق جو-تبخير
تعرق پياز-تبخير تعرق سيب-تبخير
تعرق گلابي-تبخير تعرق گندم-تبخير

تعرق گوجه فرنگي  -تبخير تعرق سبزيجات-تبخير
تعرق نخود-تبخير تعرق سيب زميني-تبخير 

دلات  چند جمله اي درجه دوم معا

  
  

  اي). تغییرات نمایه سلیانینف با تبخیر و تعرق کل هریک از محصولات در طول فصل رشد (معادلات چندجمله3شکل 
  

گیـرد، از خشـکی اقلـیم    مقدار این شاخص از صفر فاصـله مـی  
تـر از  شود. مقادیر بـزرگ کاسته شده و به رطوبت آن افزوده می

  هاي مرطوب هستند.معرف اقلیم 3/1
  

  همبستگی بین نمایه سلیانینف و تبخیر و تعرق
هاي بین نمایه سلیانینف و مقادیر تبخیـر و تعـرق در   همبستگی

محصولات مورد مطالعه، محاسـبه شـدند.   طول فصل رشد براي 
عنوان متغیر مستقل و در این همبستگی مقادیر نمایه سلیانینف به

عنوان متغیر وابسته درنظر گرفته شـدند.  مقادیر تبخیر و تعرق به
اي درجه دوم طبق نتایج حاصله معادلات رگرسیونی چند جمله

ه شـد  و نمایی معکوس و قوي، بین پارامترهاي همبسته مشـاهد 
شود با افـزایش مقـادیر   طور که مشاهده می). همان4و  3(شکل 

تواند افزایش باران یا کاهش دما باشـد،  شاخص، که علت آن می
یابـد. پارامترهـاي مربـوط بـه     مقادیر تبخیر و تعرق کـاهش مـی  

) آورده 3) و (2هـاي ( ) در جـدول 4) و (3هاي (معادلات شکل
) مشـاهده  2) و (1جـدول ( طور که از مقایسـه  شده است. همان

اي درجـه  شود، ضریب تعیین معادلات رگرسیون چند جملـه می
محصــول بیشــتر از  10) در تمــام 84/0طــور متوســط دوم (بــه

) اسـت کـه   72/0طور متوسط ضریب تعیین معادلات نمایی (به
اي، تغییرات مقـادیر تبخیـر و   دهد معادلات چند جملهنشان می

ند. ضرایب تعیین معادلات استخراجی کنتعرق را بهتر توجیه می
در این تحقیق در مقایسه با مطالعه پالتینینو و همکـاران، مقـادیر   

باشند. پالتینینو و همکاران در بررسـی ارتبـاط   کمتري را دارا می
 تبخیر و تعرق با شاخص دومارتن مقادیر ضریب تعیین 
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تعرق آفتابگردان-تبخير تعرق جو-تبخير 
تعرق پياز-تبخير تعرق سيب-تبخير
تعرق گلابي-تبخير تعرق گندم-تبخير

تعرق گوجه فرنگي-تبخير تعرق سبزيجات-تبخير
تعرق نخود-تبخير تعرق سيب زميني-تبخير

معادلات نمايي

  
  هریک از محصولات در طول فصل رشد (معادلات نمایی). تغییرات نمایه سلیانینف با تبخیر و تعرق کل 4شکل 

  

  اي درجه دوم تبخیر و تعرق گیاه و ضرایب سلیانینفهاي معادلات رگرسیونی چند جمله. آماره2جدول 

yاي معادلات چندجمله a*x b*x c  2  
 a b c 2R  نام محصول

  783/0 1300 -1073  1/307 آفتابگردان
  894/0 2/673 -4/495 9/138 جو
  788/0 1522 - 1375 9/381 پیاز

  918/0 2029 - 1688 8/466 سیب
  825/0 2132 - 1918 2/550 گلابی
  937/0 6/735 -8/511 4/140 گندم
  857/0 1659 - 1537 2/421 فرنگیگوجه

  818/0 1138 -1048 9/283 سبزیجات
  715/0 8/942 -5/683 3/196 نخود
  88/0 1717 -1840 5/520 زمینیسیب

Xعنوان متغیر مستقل و : نمایه سلیانینف بهYعنوان متغیر وابسته: تبخیر و تعرق به 
  

 دست آوردند. براي محصولات زراعی و باغی به 91/0بیشتر از 

  
 همبستگی بین نمایه سلیانینف و نیاز آبی

هاي مقادیر نیاز آبی کل در طول فصل رشـد  همچنین همبستگی
با مقادیر نمایه سلیانینف محاسـبه شـد.   براي محصولات نمونه، 

هـا نیـز معـادلات    نتایج حاصله نشان داد که در ایـن همبسـتگی  
رگرسیونی قوي، بین نیاز آبی کل و نمایه سلیانینف، هم از نـوع  

ــه  ــوع چندجمل ) و 5اي وجــود دارد. شــکل(نمــایی و هــم از ن
محصـول نمونـه و    10) همبستگی بین نیاز آب آبیـاري  6شکل(

 طور که مشاهده دهند. همانیانینف را نمایش مینمایه سل
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۲۵۰  

  هاي معادلات رگرسیونی نمایی تبخیر و تعرق گیاه و ضرایب سلیانینف. آماره3جدول 
b*xyمعادلات نمایی  a*e  

 a b 2R  نام محصول

 647/0 -37/0  1037  آفتابگردان

 701/0 -338/0 7/559  جو

 719/0 -5/0 1210  پیاز

 755/0 -44/0 1661  سیب

 669/0 -42/0 1647  گلابی

 743/0 -33/0 2/624  گندم

 797/0 -56/0 1326  فرنگیگوجه

 801/0 -58/0 9/916  سبزیجات

 594/0 -29/0 7/772  نخود

 785/0 -69/0 1309  زمینیسیب

Xعنوان متغیر مستقل و : نمایه سلیانینف بهYعنوان متغیر وابسته: تبخیروتعرق به  
  

  
  اي درجه دوم). تغییرات نمایه سلیانینف با نیاز آبی کل هر یک از محصولات در طول فصل رشد (معادلات چند جمله5شکل 

  

  
  . تغییرات نمایه سلیانینف با نیاز آبی کل هر یک از محصولات در طول فصل رشد (معادلات نمایی)6شکل 
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۲۵۱  

  گیاه و ضرایب سلیانینف هاي معادلات رگرسیونی نمایی نیاز آبی. آماره4جدول 
bمعادلات نمایی  xy a e    

 a b 2R  نام محصول

 77/0 -5/0  2849 آفتابگردان
 83/0 -51/0 1312 جو
 83/0 -69/0 3375 پیاز

 92/0 -68/0 4939 سیب
 89/0 -68/0 5019 گلابی
 87/0 -5/0 1460 گندم
 81/0 -69/0 3526 فرنگیگوجه

 84/0 -73/0 2448 سبزیجات
 80/0 -47/0 2173 نخود
 68/0 -72/0 3334 زمینیسیب

 
  اي درجه دوم نیاز آبی گیاه و ضرایب سلیانینفهاي معادلات رگرسیونی چند جمله. آماره5جدول 

yاي معادلات چند جمله a x b x c    2  
 a b c 2R  نام محصول

  73/0 3391 - 2778  9/733 آفتابگردان
  78/0 1535 - 1227 4/317 جو
  74/0 4065 - 3844 1019 پیاز

  93/0 5330 - 4113 9/967 سیب
  89/0 5762 - 5040 1285 گلابی
  88/0 1678 - 1287 5/327 گندم
  85/0 4452 - 4532 1249 فرنگیگوجه

  84/0 2967 - 297 779 سبزیجات
  80/0 2596 -2074 549 نخود
  89/0 4720 -5602 1647 زمینیسیب

 
شود در مورد همبستگی نمایه سلیانینف با نیاز آبـی متوسـط   می

مقادیر ضریب تعیین معادلات همبستگی در هر دو نوع معادلات 
اي براي معادلات چند جملـه  83/0نزدیک به هم است (متوسط 

شود کـه هـر دو   براي معادلات نمایی). نتیجه می82/0و متوسط
یر نیاز آبی را توجیه درصد تغییرات مقاد 80نوع معادله بیشتر از 

) همبسـتگی بـین نیـاز آبـی و     13کنند. پالتینینو و همکاران (می
شاخص دومارتن را مورد بررسی قرار دادنـد و ضـرایب تعیـین    

حاصل شد. البته در مورد معـادلات   99/0معادلات آنها بیشتر از 
استخراجی آنها در مورد تبخیر و تعرق و نیاز آبی این نکته قابل 

اي درجـه  صورت چند جملـه که ایشان معادلات را بهذکر است 

سوم بیان کردند که احتمالاً افزایش درجه معادلات بـه افـزایش   
  ضرایب تعیین منجر شده است. 

  
  سنجی معادلاتصحت

هـا، از مقـادیر   منظور ارزیابی معـادلات حاصـله از همبسـتگی   به
 تبخیر و تعرق و نیاز آبی هر ده نوع محصول که محاسـبه شـده  

ایستگاه که در مرحلـه اسـتخراج معـادلات دخالـت داده      10در 
نشده بودند، استفاده شد. پارامترهاي آماري محاسبه شده جهـت  

  ) ارائه شده است.6ارزیابی معادلات در جدول (
شـود کـه علیـرغم اینکـه     ) مشاهده می6با توجه به جدول (
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۲۵۲  

  سیونی. پارامترهاي آماري حاصل از ارزیابی معادلات رگر6جدول 
  متر)جذر میانگین مربعات خطا (میلی  درصد خطاي نسبی %  نوع معادله  نام محصول

  2/311  5/10  نمایی  آفتابگردان
  3/571  1/22  ايچند جمله

  5/249  6/31  نمایی  جو
  6/313  8/102  ايچند جمله

  5/583  7/40  نمایی  پیاز
  3/722  6/48  ايچند جمله

  1024  1/38  نمایی  سیب
  1340  41  ايلهچند جم

  711  34  نمایی  گلابی
  6/845  7/32  ايچند جمله

  1/235  1/21  نمایی  گندم
  3/248  6/26  ايچند جمله

  6/697  1/59  نمایی  فرنگیگوجه
  718  81  ايچند جمله

  8/287  5/66  نمایی  سبزیجات
  2/1821  6/202  ايچند جمله

  4/483  34  نمایی  نخود
  2/532  2/33  ايچند جمله

  6/504  12/92  نمایی  زمینیسیب
  9/926  6/128  ايچند جمله

  
معادلات همبستگی مربوط به معادلات چند متغیـره درجـه دوم   
هم در مورد تبخیر و تعرق و هم نیاز آبی، داراي ضریب تعیـین  
بیشتري نسبت به معادلات نمایی بودند اما مقدار نیـاز آبـی کـه    

شـده اسـت اخـتلاف    اي بـرآورد  توسط معـادلات چنـد جملـه   
بیشتري با مقادیر واقعی در مقایسـه بـا مقـادیر بـرآورد شـده از      
معادلات نمایی دارند. در معادلات نمایی بیشترین درصد خطاي 

باشـد و بـه   زمینی میدرصد مربوط به سیب 92نسبی در حدود 
رسد براي دیگر محصولات درصـد خطـاي   غیر از آن به نظر می

باشــد. امــا در معــادلات صــد مــیدر 40نســبی اغلــب کمتــر از 
 202اي بیشترین مقدار درصـد خطـاي نسـبی حـدود     چندجمله

دهنـده تفـاوت زیـاد     درصد مربوط به سبزیجات است که نشان
باشد. هـر چنـد در سـایر    مقادیر محاسبه شده و برآورد شده می

محصولات این اختلافات کمتر اسـت امـا در مجمـوع بـه نظـر      

راي خطاي نسبی بـه مراتـب کمتـري    رسد معادلات نمایی دامی
اي هستند. همچنـین در معـادلات   نسبت به معادلات چند جمله

 508طور متوسط در حـدود  نمایی جذر میانگین مربعات خطا به
اي متر است که این شاخص در مورد معادلات چنـد جملـه  میلی
باشد که این مقایسـه هـم نشـان    متر میمیلی 803طور متوسط به
باشند. در مطالعـه  تر میلات نمایی به مراتب مناسبدهد معادمی

)، در مورد تبخیر و تعـرق طـول فصـل    10پالتینینو و همکاران (
متر و در میلی 164رشد، بیشترین اختلاف براي ذرت در حدود 

 258مورد نیاز آبی بیشـترین اخـتلاف بـراي یونجـه در حـدود      
  متر مشاهده شد. میلی

  

  گیرينتیجه
هـاي  العه استخراج روابطی ساده از همبسـتگی هدف از این مط



  ... محصولات یبرخ یآب ازیو تعرق ن ریبا نرخ تبخ نفیانیسل یگرماب هینما یهمبستگ
  

۲۵۳  

بین مقادیر نیازآبی و تبخیر و تعرق پتانسیل گیاهـان زراعـی و   
منظور تخمین سریع و قابـل  باغی با نمایه گرمابی سلیانینف، به

ویـژه در  قبول نیازآبی براي استفاده در مـدیریت منـابع آب بـه   
اسـبه نیـاز   مناطقی که در آنها پارامترهاي مورد نیـاز جهـت مح  

پذیر هاي متداول امکانآبی و تبخیر و تعرق با استفاده از روش
اي دهنده معادلات نمایی و چند جملـه  نیست، بود. نتایج نشان

درجه دوم قوي بین پارامترهاي همبسته بود. میـانگین ضـریب   
اي درجـــه دوم تعیــین معـــادلات رگرســیون چنـــد جملــه   

(R / )2 0 محصول بیشتر از میـانگین ضـریب    10 در تمام 84
R)تعیین معادلات نمایی  / )2 0 دسـت آمـد کـه نشـان     به 72

اي، نمایه سـلیانینف، تغییـرات   دهد در معادلات چند جملهمی
کننـد. هـر چنـد در    مقادیر تبخیر و تعرق را بهتـر توجیـه مـی   

هـا مقـادیر ضـریب تعیـین     معادلات حاصل شده از همبستگی

ابل قبولی هم در مورد تبخیر و تعرق و هم نیـازآبی مشـاهده   ق
شد، اما اختلاف قابـل تـوجهی بـین مقـادیر محاسـبه شـده و       

شـود کـه ممکـن اسـت اسـتفاده از ایـن       برآورد شده دیده می
معادلات را زیر سوال ببرد. این اختلافات زیـاد ممکـن اسـت    

شـور  هـاي ک علت استفاده از یک معادله بـراي کـل ایسـتگاه   به
اي رسـد اسـتخراج معادلـه   وجود آمده باشد. لذا به نظـر مـی  به

هـاي اقلیمـی آن منطقـه    براي هر منطقه بـا توجـه بـه ویژگـی    
تواند به افزایش دقـت معـادلات کمـک کنـد. ایـن روابـط       می
ریـزان در  هـاي آبیـاري و برنامـه   تواند به طراحـان سیسـتم  می

اده از نمایـه  ) بـا اسـتف  CWRبرآورد مقادیر نیاز آبی محصول (
هایی مثل ایران سلیانینف و ارزیابی منابع آب در مناطق و اقلیم

هاي بلند مدت دو پـارامتر دمـا و بارنـدگی بـه     که در آنها داده
  باشند، کمک کند.سهولت در دسترس می
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Abstract 
The most important factor in determining crop water requirement is estimation of evapotranspiration (ET). Majority of 
the methodsestimate ET apply series of relatively complex formula,which is then used to determine crop 
evapotranspiration (ETc). The parameters used in aforesaid methods are: Solar radiation, wind speed, humidity, etc. 
Unfortunately, in Iran and many countries, long-term records of these parameters are not readily available. The purpose 
of this study is to calculate the Selianinov Hydrothermic Index that merely requires daily temperature and precipitation 
data in order to determine correlation coefficients (r) versus ET and Crop Water Requirement (CWR) of some 
agricultural crops of Iran. First, the Selianinov index is calculated from daily precipitation and temperature during the 
growth season. Further, the results are correlated against both ETc and CWR. The model results indicate inverse 
(negative) strong exponential and polynomial relations between the dependent and independent variables. Coefficient of 
determination (R2) for polynomial equations (on average 0.84) in all crops was better than exponential equations (on 
average 0.72). Correlation between Selianinov index and CWR indicates that coefficient of determination in both 
equations was close together (0.83 for polynomial equations and 0.82 for exponential equations). 
 

 

 
Keywords: Correlation equations, Crop coefficient, Crop water requirement, Evapotranspiration, Iran, Selianinov 

Hydrothermal Index. 
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