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نتح المرجعي -تقدير التبخربالمعادلات التجريبية الخاصة بعض مقارنة      
  تحت ظروف محافظة ذي قارالبيانات المناخية استعمال ب

 **عبد الكريم محمد عبد الله  **داخل راضي نديوي   *العسكري طالب صبر حريجة          
 الملخص
منهمما علمما  سمماس درجممات  ةثلاثمم ETo))نممتح المرجعممي تممم اختيممار سممت معممادلات تجريبيممة لتقممدير قمميم التبخممر 

 ممما اعتممماد معادلممة 4194علمما  سمماس اع ممعاع باسممتعمال البيانممات المناخيممة لمحافظممة ذي قممار للعممام  ةوثلاثمم ،الحممرارة
(2)[PM] FAO Penman-Montaith  ، للمعممادلات التجريبيمممة  م المقارنممات والتقمموي  جريممتكطريقممة قياسمممية

 .د معايرتها بصيغتها الأصلية وبع
لقميم   (Underestimated) قمد  عطمت تقمديرات اقمل  هما جميع كشمتت النتما إ  ن المعمادلات التجريبيمة

ETo  بالمقارنة ما القيمة المقدرة بواسطة معادلةPM، بمدال الثابمت الأصملي للمعمادلات   ن المقارنمة  نتما إ  و ظهمرت 
دقمة   كثمرتقمديرات   عطما وزيمادة قمدرتها علما   هماجميعلمعمادلات التجريبية بثوابت جديدة  دى  لا تحسن ورفما كتما ة ا

والخطم  المطلمل لمعمدل  RMSE)) الخطم لتربيعمي لمربما متوسم  االجذر وهي  بينت المتاهيم اعحصا ية،   EToلقيم 
يمادة الثقمة بالمعمادلات المعدلمة وذلمض بختمض قيممة تلمض ز  (CRM) المعاممل اعجممالي المتبقمي و MAE) الانحراف )
               معاممل التحديمد   فضمل تمثلمت بارتتماع قميم اً  عطمت نتا جمالتعمديلات  ن  الخطمي   وضمح تحليمل الانحمدار كماالمؤ رات  

( R
يممرات ايجابيممة محسوسممة فممي قمميم الميممل يبعممد معايرتهمما ، فضمملا عممن تغ ة للمعممادلات السممت (rومعامممل الارتبمما  )  (2

   .جميعها  ريبيةبالصيغ التجالخاصة لمعادلة الارتداد 
   للمعادلممة 0.987التممي تراوحممت بممين   (D)تميممزت المعممادلات التجريبيممة المعدلممة بارتتمماع قمميم دليممل التوافممل و 

Priestley−Taylor   للمعممادلتين  0.999 لمماBlaney-Criddle   وHargreaves-Samani    انعكمم
للمعممادلتين  0.998 لمما   Makkink ادلممةللمع 0.978التممي تراوحممت بممين (C) ذلممض علمما ارتتمماع قمميم دليممل الثقممة 

Blaney–Criddle و Hargreaves-Samani  معادلمممممممة كانمممممممت Blaney-Criddle  ًبمممممممين  الأكثمممممممر قبمممممممولا
شمهرية للمعمدلات الالأصملية ، وازدادت قمدرتها بعمد المعمايرة علما انجماز تقمديرات  بصميغتها هماجميعالمعادلات التجريبيمة 

    المحسوبة بالطريقة القياسية .  تتتل بشكل وثيل ما القيم EToلقيم 

 المقدمة
تحليلية مسمتندة علما  ( والموازنة الما ية )هيدرولوجية  طرا ل  لانتح  –تقدير التبخر  يمكن  ن تقسم  ساليب

تجممري   نتحليممل الانحممدار ويجممب   سمماسعلمما  همماالمعممادلات التجريبيممة التممي يممتم اختيار  ضممافة  لمما  المتغيممرات المناخيممة
وبشممكل يتناسممب ممما المحليممة لضمممان الحصممول  الأحيممانلتلممض المعممادلات فممي ا لممب   ((Calibrationرة عمليممة معمماي

 . نتح المرجعي -علا تقديرات مقبولة لقيم التبخر
مهمم عدارة المموارد الما يمة  Evapotranspiration (ETc)  Crop التعلمي الاسمتهلاك المما ي تقمديرحسماب  و 

  ثنمما  مممدةمقممدار ميممار الممري المسممتهلكة مممن قبممل المحصممول  ETcيمثممل و  الزراعيممة ،الممري للمحاصمميل  ةوعمليممات جدولمم
 فممميوهنالمممض العديمممد مممن العواممممل الممممؤثرة ،  التعليمممةزمنيممة محمممددة وتوزيعمممد علممما عممدد الريمممات حسمممب متطلبمممات الحاجممة 

   ة وطول النهار والكثافة الضو يةعوامل المناخ التي تشمل الطاقة الحرارية والرياح والرطوبة النسبي منهاالاستهلاك الما ي 
 ذي قار العراق. -وزارة الزراعة –مديرية الزراعة في محافظة ذي قار * 
 البصرة، العراق. –جامعة البصرة  –كلية الزراعة ** 
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 Water Requirementsولغمر  تقمدير  و تحديمد مما يحتاجمد المحصمول ممن مقمنن مما ي  ،عمن عواممل التربمة فضلاً 
يجممب ، ولممذا مقممدار هممذا المقممنن يفمملابممد مممن معرفممة  و دراسممة متممردات العوامممل المممؤثرة ف نتاجيممة ا  قصممعلمما للحصممول 

التممي تعتمممد  لكممي يكمممل دورة حياتممد بصممورة طبيعيممة ETcتحديممد مقممدار الاحتياجممات الما يممة التعليممة للمحصممول الزراعممي 
 .EToنتح المرجعي  -التبخر اتتقدير دقة علا 

النممو  منمتظم يكمون المذيمحصمول مرجعمي افتراضمي ) الحشمي   و الجمت( التبخمر نمتح ممن  عمنETo عبمري
موسمم النممو فمي  المتيسمر المما   نقص من ولا يعاني بالكامل التربة سطح يغطا وم  1194بارتتاع ثابت  الطول  ومتجان
ة المتموفرة الطاقممقمدار همو مقيماس لو ، (5) 9−ثما م   69ومقاوممة سمطحية  0.23يسماوي  ( (albedoمعامل انعكاس  ما

لمذلض يمثمل الحمدود العليما  .للتبخمر الاعتبمار المما  الجماهز فعليماً باند يمثل المعدل الكامن بدون  ن ي خذ   يلتبخر الما  
  هر الصمي  وقمد تصمل في  % 1.5تتراوح بين  ETc/EToوان نسبة معدلات  (ETc)نتح التعلي  −لتبخرالمعدل 
 .(91)   هر الشتا  في % 100 لا 

 (.97) للتصني  المناخيعدة  جداولللجتاف في  اً والتساق  مقياس EToاستعملت النسبة بين كذلض و  
  وممن المتغيمرات المناخيمة   كثمر  ونمتح المرجعمي علما واحمد  –تقمدير التبخمر المسمتعملة فمي  الأساليب تعتمد

 الأخمرة فمي حمين يمؤمن بعضمها ، بعمض همذر الطمرق تكمون عاليمة الدقمتي لها علاقة بتلض المتغيمراتعلا بعض القياسات ال
 تقديرات تقريبية . 
 .متباينممة  اً نممتح المرجعممي  لكنهمما تعطممي قيممم -لتقممدير قمميم التبخممر اً رياضممي اً نموذجمما و  طريقممة 51 تقريبمماً  توجممد

 حيانمما متناقضممة نتيجممة لتصممميمها علمما افتراضممات مختلتممة وتنمموع بياناتهمما المطلوبممة ،  و لأنهمما قممد طممورت ضمممن  قمماليم و 
 المهندسممين المممدنيين الأمريكيممةنتمما إ دراسممة متصمملة لجمعيممة   لمما( 4) وجماعتممدAllen   ممارفقممد  .(6) ة محممددةمناخيم

(ASCE)   مسمماريببالمقارنممة ممما نتمما إ ال معادلممة 41لتحليممل  دا lysimeters) تحممت ظممروف مناخيممة مختلتممة فممي )
جيمدة فمي المنماطل الرطبممة  اً  عطمت نتا جم ، معاعالتجريبيمة علمما  سماس اع ن المعمادلات قمد بينمت حمول العمالم  اً موقعم 99

  تقمممديرات اقممل فمممي المنممماطل صمممغيرة نسممبيا لكنهممما تميمممل  لمما  عطممما (aerodynamic)الهوا يمممة حركيممة عنممدما كانمممت ال
عمليممة معممايرة لتحقيممل نتمما إ مقبولممة ممما   جممرا ، بينممما تتطلممب المعممادلات التجريبيممة علمما  سمماس  درجممات الحممرارة الجافممة
 .  ومتوافقة ما الطريقة القياسية EToل جيدة التي  عطت تقديرات   Hargreaves-Samani ثنا  معادلةاست  مكان

كطريقمة  FAO Penman-Montaith صميغة اعتمماد  ((FAO منظممة الزراعمة والأ ذيمة الدوليمة  وصمت
الطريقممة نهما لا، للغمر  نتسمدللمقارنمة مما المعممادلات التجريبيمة الأخمرى المصمممة  اً معيمار  اسمتعمالهاو  EToقياسمية لتقمدير

المبادئ التيزيا يمة الأسماس وتموازن الطاقمة التمي ضممنت لهما الصملاحية ب لقوية تتمثنظرية  لاستنادها علا  س دقة  الأكثر
  جريمتلمذلض الكافية لاستعمال همذر الطريقمة  اتالعديد من المحطات المناخية في العالم لا تملض البيان  ن لا  .العالمية

   (.4) اقل ما يمكن من العوامل  ساسعلا  EToتقدير الخاصة  ب النماذج الرياضيةيدة لتطوير دراسات عد
  ن  لا ،كدالمممة للبيانممممات المناخيمممة والهيدرولوجيممممة   EToهنالمممض عمممدد كبيممممر ممممن المعممممادلات المقترحمممة لتقممممدير

مما مما متموفر  تتلا مالتي  التجريبية صيغةينبغي استعمال اللذا ، ت يتحدد بمدى وفرة تلض البياناتاستعمال تلض المعادلا
 يهمدف لضلمذ  .ما المعادلمة القياسمية اتقديراتهما الأخذ بالاعتبار دقة وتناسل  ،من بيانات للتغلب علا تلض المحددات

( بمممما يتناسمممب مممما  EToنمممتح المرجعممي ) ─رلمعمممادلات التجريبيممة لتقمممدير التبخمممايم ومعممايرة عمممدد ممممن تقمممو    لممماالبحمم  
الشمهرية  EToالأكثمر قمدرة علما تخممين قميم تحديمد المعادلمة و  محافظمة ذي قمار ،ية فمي المنطقمة الجنوبيمةالظروف العراق
قميم جديمدة للثوابمت المعمادلات  سمتنبا وا FAO Penman-Montaith  بالمقارنمة مما المعادلمة القياسميةوالسمنوية 

 .موضوع البح 

 المؤتمر العلمي التاسا للبحوث الزراعية 
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 المواد وطرا ل البح 
التممي تضمممنت درجممات الحممرارة والرطوبممة النسممبية  4194ذي قممار للعممام  اسممتعملت البيانممات المناخيممة لمحافظممة

تجريبيممة معممادلات  سممبا اختيممرتنممتح .  –حسمماب قمميم التبخممر فممي وسممرعة الريمماح واع ممعاع وعممدد سمماعات النهممار التعليممة 
 -:يما ي ت صناف وك تنتمي  لا ثلاثة نتح المرجعي –لتقدير التبخر 

 Temperature-Based Equationsة درجات الحرار   ساسمعادلات علا ال

 اسمممممتنتإقمممممد ودرجمممممات الحمممممرارة و  EToمعظمممممم همممممذر المعمممممادلات مبنيمممممة علممممما  سممممماس وجمممممود علاقمممممة  سمممممية بمممممين قممممميم 
Thornthwaite   (44 ) كما ي تيلتلض العلاقة يمكن  ن تكون  الصيغة العامة  ن :- 

 
ETo  التبخر نتح المرجعي[mm day

-1
] 

C  لا بعدي( )ثابت المعادلة التجريبية    
 n  لا بعدي( )معامل يتغير بحسب الموقا والموسم 

T ( متوس  درجة الحرارة°)م 
 هي اختيرت ثلاث معادلات تتطلب درجات الحرارة فق  

  Blaney−Criddle [BC] معادلة ( 

 
   Samaniو Hargreaves[ HS]معادلة ب( 

 
 المبينة في  دنار :   Kharrufa [K]معادلة جم(

 
a سمممماعات سمممطوع الشمممم   فمممي الشمممهري ل يعتممممد علممما التغيمممرمعاممممn   للرطوبمممة النسممممبية  الشمممهريالتعليمممة والمتوسممم

RHmean 
k )معامل الاستهلاك الما ي الشهري ) لا بعدي                       . 
 T  متوس  درجة حرارة الهوا  [°C] 

Ra   ملم يوم اع عاع من التضا  الخارجي((
1-

  
 ية :تالوفل العلاقة ال ،الوارد من التضا  الخارجي اع عاعلقيمة يل : معامل تحو  11218

 
P  عات النهار اعجمالية في السنة امحددة  لا عدد س  ثنا  مدة النسبة المئوية لعدد ساعات النهار الكلي [%] 

(365*12) 
TD  التروق اليومية بين درجة حرارة الهوا  العظما والصغرى[°C] . 
  ( معامل ثابت )لا بعدي 

 Radiation-Based Equationsالمعادلات علا  ساس اع عاع  

   .(Jensen et al., 1990) يةالالتتعتمد هذر المعادلات علا موازنة الطاقة وا لبها مشتقة من المعادلة 
 

λETo  تدفل الحرارة الكامنة[MJ m
-2

 day
-1

]                 . 
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λ الحرارة الكامنة للتبخر [MJ kg
-1

] 
Cr لا بعدي( معامل يعتمد علا الرطوبة النسبية وسرعة الرياح ( 
w لا بعدي( عامل يعتمد علا درجة الحرارة وخطو  العر م ( 

   -هي : ،علا  ساس اع عاع ثلاث معادلاتواستعملت 
 .  Makkink  [M]معادلة  ( 

 
 . Taylor- Priestley  [PT]معادلة ب( 

 
   . Hargreaves[ H]  معادلة جم(

 
         [kPa]انحدار منحنا الضغ  البخاري  ∆
λ   الحرارة الكامنة للتبخر[MJ kg

-1
] 

γ  مقدار الطاقة المطلوبة لزيادة درجة حرارة وحدة كتلة من الهوا  درجة واحدة عند ضغ  ثابت وهو دالة للارتتاع
[kPa °C

-1
]            

Rn  اع عاع الصافي[MJ m
-2

 day
-1

] 
Rs الموجة(  )القصيري الكلي اع عاع الشمس[MJ m

-2
 day

-1
] 

   Combination Equationsالمعادلات المركبة 
 FAO [PM] ، اعتمممدت المعادلممة النسممبية واع ممعاع وسممرعة الريمماح  ةالتممي تتطلممب معرفممة درجممات الحممرارة والرطوبمم

Penman-Montaith (7)  المصممة للغر  نتسد.بقة السا ةالستللمقارنة ما المعادلات  اً المذكورة في  دنار معيار 

 
G   كثافة حرارة التربة المتدفقة[°C]                 
es الضغ  البخاري المشبا[kPa]   
ea  الضغ  البخاري التعلي[kPa]   

 es − ea  نقص البخار المشبا[kPa] 
u2  (        -1م ) م ثا 4سرعة الرياح علا ارتتاع 

R)  اس و معاممل القيم كمل ممن معاممل التحديمد اسمتعمل
2
ا متوسم  بملمر  لتربيعمياوالجمذر r)) ( (92 )ومعاممل الارتبما  (

والخطم   (MAE) الانحمراف لمعمدل لمطلمل الخطم ( و 95) (CRM) والمعاممل اعجممالي المتبقمي (RMSE) الخطم 
لغمر  معرفمة دقمة التقممديرات  (44)  (C)ودليمل الثقمة (D)ودليمل التوافمل Y( (43 )( ومعمدل التقمدير )(PE النسمبي
دلالة علا الاتجار السا د لتقديرات الصيغة التجريبيمة فيمما  ذا كانمت  علما  و اقمل ممن المحسموبة ودرجمة الملا ممة مما وال

 . الصيغة القياسية 

 التاسا للبحوث الزراعية المؤتمر العلمي 
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الخاصة بتقدير التبخر نتح المرجعي تكون من خلال استبدال   ةالتكرة الر يسة لتطوير النماذج الرياضي
لال المعايرة بواسطة ملا مة نواتإ المعادلات التجريبية ممستعملة في هذر الصيغ بثوابت جديدة من خالثوابت الأصلية ال

ن تحقيقها باستعمال اختبارات  الامثلية مما قيم التبخر نتح المحسوبة بالطريقة القياسية بمتوالية زمنية التي يمك
Optimization وارزميات ممثل الخalgorithms لاقات الارتداد ملال عمممممد من خمديملثابت الجد قيمة امديمموتح

والعناصر 2012 الشهرية للعام  ET0بين قيم    The nonlinear multiple regressions لاخطي مدد المالمتع
العلاقات الخاصة المناخية ) درجات الحرارة و اع عاع و الرطوبة النسبية وسرعة الرياح والضغ  البخاري(  و بعض 

محددة  لا   ثنا  مدةالمرجعي  لا النسبة المئوية لعدد ساعات النهار الكلي نتح −ير في نسبة التبخرالتغي مثل ارتبا 
 .  (ETo/P∞T)السنوية  (T) ر في درجات الحرارة ييما التغ  (P)عدد ساعات النهار اعجمالية في السنة

 

 النتا إ والمناقشة
ثملاث منهما  الأخمرى ةالمعمادلات السمتالقياسمية مما  PMة المحسموبة وفمل معادلم EToمقارنمة قميم بينت نتا إ 

قمد  عطمت جميعهما  ،  ن المعادلات التجريبية (9جدول ) علا  ساس اع عاع  خرى علا  ساس درجات الحرارة وثلاث 
، وتباينمت القياسميةمعادلمة البالمقارنمة مما القيممة المقمدرة بواسمطة  EToلقميم   (Underestimation) تقمديرات اقمل 

ملمم  5.71 و5.04   ت بلغمامعمدلا  علما HCو BC  انتممعادلال حققمت  ذ ، قميم المقمدرة بحسمب نموع المعمادلاتال
 K  انمعادلتمال،  مما  9-ملم يوم 3.62 و3.38     تابلغ ،  ذ PT تينمعادلبواسطة السجل   دنا معدلاً  ، في حين 9-يوم

لمموحإ  ن هنالممض اختلافممات واضممحة فممي  .9-ملممم يمموم 4.45 و4.32  اقمميم متوسممطة بممين الاثنممين بلغتمم افقممد سممجلت Hو
معمدلاتها   دنماوانختضمت  لما ، التمي وصملت  لما ذروتهما خملال  مهر تمموز جميعهما الشهرية المعمادلات  ETo معدلات

تلممض الأ ممهر ميمّمزت  ،  ذ تثمماني لبقيممة المعممادلاتو ممهر كممانون  PTو   HS لمعادلتممان ، فيممما يخممص ولفممي  ممهر كممانون 
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ممما انختمما  فممي قمميم درجممات الحممرارة واع ممعاع الشمسممي وقلممة عممدد  ورطوبممة نسممبية جويممة عاليممة نسممبياً دة عمم يممام  ا مممة ب
 .2012لمحافظة ذي قار للعام البيانات المناخية  بحسبساعات النهار التعلية 

)) ملم يوم قيم التبخر نتح المرجعي :  9 جدول
 ذي قارمحافظة  تحت ظروفالمحسوبة وفل المعادلات المختلتة  -1

  المعادلة الشهر
BC HS K M PT H PM 

 2.05 1.73 1.28 1.52 1.05 1.96 1.98 كانون الثاني

 2.75 2.49 2.05 2.15 1.65 2.69 2.47  با 

 4.56 3.51 3.06 2.92 2.50 3.89 3.59  ذار

 6.17 4.68 4.22 3.70 3.72 5.39 5.38 نيسان

 8.02 6.12 5.44 4.55 5.76 6.81 7.84  يار

 9.89 6.76 5.81 4.87 6.86 7.56 9.34 حزيران

 10.53 7.25 6.05 5.13 7.92 8.12 9.75 تموز

 10.08 6.77 5.38 4.80 7.55 7.94 9.41  ب

 8.31 5.64 4.20 4.11 6.38 6.71 7.78  يلول

 5.94 4.11 3.00 3.16 4.64 4.74 5.55 ولاتشرين 

 3.61 2.55 1.74 2.10 2.49 2.79 3.38 تشرين ثاني

 2.16 1.75 1.16 1.53 1.26 1.91 2.07  ولكانون 

 6.17 4.45 3.62 3.38 4.32 5.04 5.71 المعدل السنوي

 2263 1630 1325 1238 1582 1848 2094  -1المجموع ملم سنة

 

واضمحة زيمادة  ذ يلاحمإ  ن هنالمض   ،(1 مكل )التجميعيمة السمنوية  EToقيم  اليومية علاانعك  التباين في المعدلات 
 اً فقمد بلمغ  علما فرقم ،القياسية بالمقارنة ما بقيمة المعمادلات PMالتجميعية السنوية المحسوبة وفل معادلة  EToفي قيم 
 PM  بمين معمادلتي  9-ملمم سمنة 169كان   ارقمممممممممو دنا ف Mو PM  نمعادلتيالبين  9-م سنةمممممل 1025 ررادممممممقم اً سنوي

ونظيرتهما المحسموبة  PMالمحسموبة وفمل معادلمة  EToلسنوي  لا  علا مستوياتد بين قميم ا الترق مقدارزداد ا، و BCو
 61و   64 لتصمل  لما (حزيمران وتمموز و ب و يلمول) مهر الأ  ثنما   K, BC,PT, M, H, HSمعمادلات الباستعمال 

ثنما    مهر كمانون  فمي حمين انختضمت تلمض القميم ، قيمة الترق   جمالي علا التوالي من  % 25و  26و  57و  59و 
 .تواليعلا ال ةالست تللمعادلا % 93و  8و  8و  5و  5و  3نسبة  لتصل  لا( ثاني و با   ول وكانون 
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في  وفل المعادلات التجريبية بصيغتها الأصليةالمحسوبة   4194للعام  جميعيةنتح المرجعي الت –قيم التبخر  : 9 كل

 محافظة ذي قار

 المؤتمر العلمي التاسا للبحوث الزراعية 
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المقممدرة  ETo لبممين المعممدلات الشممهرية (  error %)للخطمم   النسممبة المئويممةل اختبممار النتمما إ باسممتعمابممين 
ل المعمممادلات التجريبيمممة بصممميغتها الأصممملية  نمممتإ ا ن اسمممتعم ، PMمعادلمممة الالمحسممموبة بواسمممطة بالمعمممادلات التجريبيمممة و 

       M معممادلاتالتطبيممل  % عنممد 25.24 −و 33135−و 21161− و  21189−للخطمم  وصممل  لمما  اً واسممع مجممالاً 
فممي حممين ترتممب علمما     %95187 −تقممديرات مقبولممة  HSمعادلممة الو عطممت  ،علمما التمموالي ، Hو  K و PTو 

اختلم  سملوك المعمادلات التجريبيمة علما    ،% 7175−بلمغ ممدى للخطم   ادنمي الحصمول علما BCمعادلمة ال استعمال
 W تموزع مجمالاً  BCمعادلمة الفعند تطبيل  2)    كل) ETo ساس درجات الحرارة عند تقدير المعدلات الشهرية لقيم 

فممي حممين كممان ،  ممهر  ذار  فمميتقريبمما خمملال كامممل   ممهر السممنة باسممتثنا  زيممادة متاجئممة حصمملت   للخطمم   بشممكل متجممان
 Xu قد يعمزى بحسمب  ذلضو  ،اعتد موج HS   هر الصي  عند تطبيل معادلة في هنالض زيادة نسبية في مجال الخط 

التمي  فمي الممدةبديناميكا الهموا  العاليمة  ةلخاصا(advection)  ثير ظاهرة الانتقال الأفقي للطاقة  لا ت(. 45جماعتد ) 
 تنماقص  ذ، مغمايراً  مسماراً  Kمعادلمة ال  خمذتبينمما  .بنظمر الاعتبمار HSمعادلمة التزداد فيها سرعة الرياح التمي لمم ت خمذها 

وازداد  لما  علما مسمتوياتد ،  ول لغايمة  مهر تشمري  يمارن  مهر الممتمدة ممفي الممدة مستوياتد   دنا  لافيها مجال الخط  
لخطم  ا ن النسمبة الأكبمر ممن مجمال   3 مكل  ويظهمر .48.78−  لا  39179− منفي بقية   هر السنة وبمعدل تراوح 

 ممهر حزيممران وتممموز و يلممول التممي تميممزت بارتتمماع درجممات الأ فمميللمعممادلات التجريبيممة علمما  سمماس اع ممعاع قممد حصممل 
 . 2012حرارة وزيادة سرعة الرياح بحسب البيانات المناخية لمحافظة ذي قار للعام ال
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 Kو   BCو HS المقدرة بالمعادلات التجريبية ETo لالنسبة المئوية للخط  في قيم المعدلات الشهرية   :4  كل

 PM .معادلة العلا  ساس درجات الحرارة بصيغتها الأصلية بالمقارنة ما 
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 PT و   M  و  H المقدرة بالمعادلات التجريبية  ETo لالمئوية للخط  في قيم المعدلات الشهرية  لنسبةا3 :  كل

 PM .معادلة العلا  ساس اع عاع بصيغتها الأصلية بالمقارنة ما 
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ض والمعادلممة القياسممية قممد حللممت باسممتعمال بعمم ةيم الكمممي فممان العلاقممة بممين تقممديرات المعممادلات السممتو ع ممرا  التقممو 
 .   EToالمعايير اعحصا ية الهادفة لاختيار المعادلة الأكثر قدرة علا تخمين قيم 

 Mو BC  نمعادلتيالبين  3.314 لا  0.545من قد تدرجت  RMSEقيم  ن  3 و 2 لانجدو ال بيني
علا حصلت هذا المعيار علا تتوق نسبي للمعادلات التجريبية علا  ساس درجات الحرارة التي  يدلو ، وعلا التوالي 

  لا MAE في حين وصلت قيم المعيار، التجريبية علا  ساس اع عاع المعادلات ة مامقارنبال RMSEقيم اقل 
 المؤ ر اعحصا يالاتجار العام لهذا يبين و ،  Mمعادلة الباستعمال  2.795مقابل  BCباستعمال معادلة  0.463

 فضلية واضحة عند   صبح لهذر المعادلاتت الحرارة بينما وجود  فضلية بسيطة للمعادلات التجريبية علا  ساس درجا
 ( بلغت(CRM =0من القيمة المثالية  قيم قريبة نسبياً بتسجيلها  (CRM) المتبقي اعجماليمعامل ال استعمال

كذلض حققت المعادلات التجريبية  ،لا التواليوعK و HS و BCمعادلات لل −0.431و −0.224و  −0.081
 علا  BCمعادلة ا ل اعطتالثقة،  ذ و التوافل  يلحرارة ارجحية عالية عند اختبارها باستعمال دليلعلا  ساس درجات ا

في حين  ، (C =1)، مقتربة من حدود الثقة المطلقة  وعلا التوالي 0.993و  0.992 اقيمة من كلا المعيارين بلغت
 EToالر م من التباين الواضح في قيم علا و  ،وعلا التوالي 0.735و  0.745 دنا قيمة بلغت  Mمعادلة ال اعطت

من جهة  خرى وابتعاد بعض المؤ رات اعحصا ية لتلض  PM المقدرة بالمعادلات التجريبية المختلتة من جهة ومعادلة 
عن وجود علاقة خطية كش  ت  3 و2 الجدولان  الخطيالارتداد  معادلة فان تحليلالمعادلات عن قيمها المثالية  

R ن قيم معامل الارتداد ذ  ايجابية قوية،  
 بين قد بقيت مرتتعة وتراوحت  جميعها لمعادلاتل rومعامل الارتبا   2

لمعامل الارتبا  وذلض بسبب  ن المعيار الر ي    0.996  لا  0.968وبين ،لمعامل الارتداد 0.993 لا 0.937
 PM .معادلة العامل ارتداد عالي ما يتحدد بعد ضمان تحقيقها ارتبا  وثيل وم EToلقبول تلض الصيغ لحساب قيم 

 
 معادلةالالمؤ رات اعحصا ية للمعادلات التجريبية علا  ساس درجات الحرارة بصيغتها الأصلية بالمقارنة ما : 4جدول 

Penman-Monteith   FAO في محافظة ذي قار 

 
ة المعادلات تتوق المعمادلات التجريبيمة علما  سماس درجمات وبقي PM معادلةالو وضحت العلاقة الخطية بين 

         K و BCمعمادلات اللمد  تبحمدة واحمدة اسمتجابمقمدار و  PMمعادلمة  الالمحسموبة بم EToر قميم يمالحرارة ، فعند تغي
 M و PT و H فمي حمين اسمتجابة لمد معمادلات، وحمدة وعلما التموالي  1175، 1179، 1195بتغيمر مقمدارر  HS و
 ن هنالمض تبماين فمي  (Intercept)وحمدة وعلما التموالي ، وتكشم  قيممة التقماطا   0.64 ,0.55 ,0.42مقمدارر  يريبتغ

، فقممد بينممت النتمما إ  ن  دنمما القمميم  PMالمحسمموبة بالمعممادلات التجريبيممة بالمقارنممة ممما معادلممة ETo لالقمميم الابتدا يممة 

 المعادلة المؤ ر اعحصا ي
BC HS K 

RMSE 0.545 1.387 1.991 

MAE 0.463 1.131 1.860 
CRM 0.081− 0.224− 0.431− 

D 0.992 0.943 0.900 

R
2 0.993 0.991 0.982 

r 0.996 0.995 0.991 
C 0.989 0.938 0.892 

SLOPE 0.9485 0.7447 0.7924 
INTERCEPT 0.1455 0.4454 0.5780− 
 0.699 0.817 0.925 معدل التقدير

 المؤتمر العلمي التاسا للبحوث الزراعية 
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معادلمة  و عطمتوعلما التموالي  9-ملم يوم   0.15, 0.20 قد بلغتPT و BC ين بواسطة المعادلت  عطيتالابتدا ية قد 
M 9-ملم يوم   0.50و خذت بقية المعادلات قيم قريبة من   9-ملم يوم  0.81 ا علا قيمة بلغت. 
 

 معادلةالالمؤ رات اعحصا ية للمعادلات التجريبية علا  ساس اع عاع بصيغتها الأصلية بالمقارنة ما  :3 جدول

Penman-Monteith  FAO في محافظة ذي قار 

 
  BCو PM نمعمادلتيالاليوميمة بمين  oETوجمود تقمارب كبيمر فمي معمدلات  )Y(قيم معمدل التقمدير   وضحت
 PM  ن معممادلتيالبممين  امسممتوى لهممفممي حممين انختضممت هممذر النسممبة  لمما  دنمما  9-ملممم يمموم  0.93:1.00وبنسممبة بلغممت 

 .9-ملم يوم   0.55:1.00  لالتصل   Mو
 BCمعادلمة العلما  سماس درجمات الحمرارة كانمت المعمادلات التجريبيمة   فضمل  ن  3و 2 نكمما يبمين الجمدولا

 اع ممعاع  سمماسالمعممادلات التجريبيممة علمما   ممما،  Kو   HS نمعممادلتيالعلمما جميعهمما  المعممايير اعحصمما ية بالتممي تتوقممت 
ومعممدل  Interceptباسممتثنا   همماجميع اعحصمما يةفممي المعممايير  PT و M نمعممادلتيالعلمما   Hمعادلممة الفقممد تتوقممت 

 بممين المعممايير اعحصمما ية  المقارنممات المسممتندة علمما  ، و ظهممرت  PTمعادلممة اللصممالح  الأفضممليةالتممرق التممي كانممت فيهمما 
نمت  كثمر  كاالأولما   كانت من جهة وعلا  ساس اع عاع من جهة  خرى  الحرارة درجات المعادلات التجريبية علا  ساس 

   -: كالأتي كتا ة الأدا   ،  ذ يمكن ترتيب المعادلات بحسب EToكتا ة في تقدير قيم 
BC> HS> H> K> PT> M 

 وطريقممة نمتح−لتقمدير قمميم التبخمر المعممادلات المسمتعملة( 99وجماعتمد ) Jensen  فمي دراسمة متصملة رتممبو 
 -:تيالتالعلا النحو  اطل الرطبةوالمن في المناطل الجافة درجة الأفضلية بحسب A  حو  التبخر صن 

PM > PT > BC > HS > Class A pan 
فمي  هما دا بحسمب وبعد المعمايرة عند تطبيقها بصيغتها الأصلية المعادلات التجريبية ( 2وجماعتد ) Chen في حين رتب

 -:يالتالبالتسلسل  نتايوا
 H > PT > M > K> HS > BC ) الصيغة الأصلية ( 
 H > PT > M > K> BC > HS ) الصيغة المعدلة ( 

بعمممدم  (9وجماعتمممد ) Hosseinاخمممتلاف  دا  تلمممض المعمممادلات بحسمممب الأهمممداف والمنطقمممة مممما ذكمممرر  يعمممزز 
عمن ذلمض تحتماج همذر الصميغ  لما  فضلاً جميعها ،وجود  جماع عالمي لصلاحية  ي من تلض المعادلات للأقاليم المناخية 

 معايرة قبل استعمالها في جدولة الري .ال

 المعادلة المؤ ر اعحصا ي
M PT H 

RMSE 3.314 2.926 2.049 

MAE 2.795 0.953 1.726 
CRM 0.827− 0.708− 0.388− 

D 0.745 0.796 0.878 

R
2 0.973 0.937 0.988 

r 0.986 0.968 0.994 
C 0.735 0.771 0.872 

SLOPE 0.4161 0.554 0.6421 

INTERCEPT 0.8105 0.1951 0.4841 
 0.720 0.799 0.547 معدل التقدير
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نتح المرجعي المحسوبة وفل المعادلات التجريبية علا  ساس درجات الحرارة بصيغتها الأصلية  -قيم التبخر: 4 كل

 في محافظة ذي قار Penman-Monteith  FAO معادلةالبالمقارنة ما 
 

رجما ي(  4   مكل) بصميغتها الأصملية المعمادلات التجريبيمة  ن من  سباب الحصول علا قيم مختلتة باستعمال 
مثممل سممرعة الريمماح والرطوبممة النسممبية  مهمممةالممنقص فممي الأسمم  التيزيا يممة للصمميغ المسممتعملة و همممال معظمهمما لعناصممر   لمما

 ن علما المر م ممن  القبول بالمعامل الثابت المقترح تحت ظمروف مناخيمة مختلتمة و   PMمعادلة الوطبيعة التربة باستثنا  
 ن قيم الثوابت الأصلية التي تضمنتها المعمادلات موضموع الدراسمة  تقد بينSingh (42 ) و Xuبعض الدراسات مثل 

جممداً.  التممي  ظهممرت قيمممة عاليممة   Priestley-Taylor معادلممةالفممي سويسممرا، باسممتثنا   قممد عملممت بصممورة جيممدة جممداً 
ية فممي والموسممم يوميممةالتغيممرات الممما يخممص عممن السمممات المناخيممة للمنطقممة في المختلتممة ناتجممة كممذلض قممد تكممون القمميم 

 لمما ظممروف الريماح وخممزن الطاقممة فمي التربممة، لممذلض فممان المعمدلات المسممتعملة فممي تلممض  درجمات الحممرارة التممي تعمود جز يمماً 
فممي محافظممة  4193/ 31/5معممدل درجممة الحممرارة ليمموم  فعلمما سممبيل المثممال، المعممادلات قممد لا تمثممل المعممدلات التعليممة 

 5علمما  سمماس المعممدل لكممل  1م 31.58فممي حممين بلممغ  1م 30.21المحسمموب علمما  سمماس المعممدل اليممومي بلممغ  ذي قممار
 .دقا ل

المسممتعملة  لمما تحسممين  دا  تلممض المعممادلات فممي  ة دت معممايرة الثوابممت الأصمملية الخاصممة بالمعممادلات السممت
بعمد  ةو نجمزت معمايرة المعمادلات التجريبيمة السمت ، PM معادلة ال القيم المستحصلة باستعمال بالمقارنة ما ETo تقدير

قارنمة مما الصميغ الأصملية. فقمد تقليل  خطا  التقديرات بالم بعدهاو  PMمعادلة الم تقديرات  ن رتبت ثوابتها رياضيا لتلا 
بشمكل يتوافمل  EToوزيادة قمدرتها علما تخممين قميم  هاجميع ت ثير المعايرة من خلال تحسن المعادلات التجريبية  تضح 

بلمغ  اً سمنوي  علما معمدلاً   نتجمتقمد  BC  و M   و HS  معادلات  (  ن4  جدول)ويبين  PM .معادلة الما تقديرات 
 و5.70  تاتقريبا بلغ ينمتطابق معدلتين سنوتين اعطتالتي  Hو  K نمعادلتياليتبعها ، 9-ملم يوم  6.22 ,6.21 ,6.16

رافمل التحسممن  ، 9-ملمم يموم 5.54 بلمغ  معمدلاً  اادنم PT معادلمةال اعطمتفمي حمين  ،وعلما التموالي 9-ملمم يموم  5.71
زيممادة التقممارب ممما المعممدلات   ثنمما بالمعممدلات السممنوية بعممد المعممايرة تحسممن مماثممل فممي تقممدير المعممدلات الشممهرية مممن 

 9-ملمم يموم 1198 هر الذروة )تمموز( لمم يتجماوز  قصما ممدى اخمتلاف   ثنا الشهرية المحسوبة بالطريقة القياسية ، فتي 
 .  H و PM نمعادلتيالبين 

 
 

 المؤتمر العلمي التاسا للبحوث الزراعية 
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 )قيم التبخر نتح ) ملم يوم   :2جدول 
 المحسوبة وفل المعادلات المختلتة في محافظة ذي قار -1

 المعادلة الشهر
BC HS K M PT H PM 

 2.05 2.12 1.68 2.40 1.52 2.29 2.24 كانون الثاني

 2.75 3.05 2.70 3.39 2.38 3.13 2.81  با 

 4.56 4.29 4.03 4.59 3.60 4.53 4.14  ذار

 6.17 5.72 5.56 7.03 5.36 6.28 6.25 نيسان

 8.02 7.48 7.16 8.66 7.46 7.94 8.32  يار

 9.89 8.92 9.73 9.27 8.87 9.64 9.92 حزيران

 10.53 9.55 10.14 9.76 10.25 10.35 10.36 تموز

 10.08 8.93 9.02 9.13 9.77 10.11 10.00  ب

 8.31 7.44 7.03 7.82 8.26 8.55 8.26  يلول

 5.94 5.42 5.02 6.02 6.00 6.04 5.88 ولالأتشرين 

 3.61 3.37 2.92 4.00 3.22 3.56 3.56 تشرين الثاني

 2.16 2.14 1.52 2.40 1.82 2.22 2.16 الأولكانون 

 6.17 5.70 5.54 6.21 5.71 6.22 6.16 المعدل السنوي

 المجموع
-1ملم سنة

 
2257 2280 2093 2274 2031 2090 2263 

 
 ذ تطابقممت  المعدلممة، بواسممطة المعممادلات التجميعيممة السممنوية EToتقممارب كبيممر فممي تقممديرات قمميم 5)   ممكل)ويظهممر 
، فمممي حمممين تطابقمممت تقمممديرات تقريبممماً  100%بنسمممبة مممما المعادلمممة القياسمممية   BCو   HSو   Mمعمممادلات التقمممديرات 
 وعلا التوالي .  %   91و   94و   93 نسبالب  Kو   PTو  H معادلات 
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  وفل المعادلات التجريبية بعد معايرتهاالمحسوبة   4194نتح المرجعي التراكمية للعام  –التبخر قيم  :5 كل

 
تحسمن حصمول يتضمح بدلالة النسمبة المئويمة للخطم   ( 3و (2الشكلين ( ما 7و 6) الشكلينعند مقارنة نتا إ 

القمدرة جميعهما  التجريبيمة معمادلات ذ  صبح ل،  ثوابتها الأصلية بعد  عادة معايرة هاجميعملحوظ في المعادلات التجريبية 
 12.30−بلمممغ  K و PTمممما  قصممما مجمممال خطممما فمممي معمممادلتي  PMمعادلمممة  علممما  عطممما  قممميم  كثمممر تقاربممما مممما قممميم
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 .0.18 لا يتجماوز  ما مجمال خطم  BC% وعلا التوالي ، وتم الحصول علا  فضل النتا إ بواسطة معادلة  10.22−و
 .%  وعلا التوالي   5.25−و4.77 و  2.31 وابلغ  خط مجالاً  اعطتالتي  H وM و HS معادلات التليها  % ،
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 Kو   BCو HS المقدرة بالمعادلات التجريبية  ETo لالنسبة المئوية للخط  في قيم المعدلات الشهرية  : 6 كل

 PM .معادلة العلا  ساس درجات الحرارة بعد معايرتها بالمقارنة ما 

M
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 PT و   M  و H المقدرة بالمعادلات التجريبية ETo لة للخط  في قيم المعدلات الشهرية النسبة المئوي: 7 كل

 PM .معادلة العلا  ساس و علا  ساس اع عاع  بعد معايرتها بالمقارنة ما 
م كتمما ة المعممادلات التجريبيممة بممين الصمميغ الأصمملية والمعدلممة وفممل بعممض المعممايير اعحصمما ية يو تقممل ا ممطر  تشممير 

بعمد معايرتهما كمما  هاجميعبوضوح  لا زيادة كتا ة المعادلات التجريبية  3 و 2 ينجدولال( مقابل نتا إ 6 و 5 ) ينجدولال
 دا   تحسممن المما CRM و MAE و RMSE،  ذ تبممين المتمماهيم اعحصمما ية كممل مممن  7و 6 الشممكلينتظهممر فممي 

وذلممض مممن خمملال  ختممض قيمممة تلممض  الأصممليةتها بالمقارنممة ممما صمميغ ابتقممديراته وازدادت الثقممة المعدلممة  ةالمعممادلات السممت
 −0.003و 0.126 و 0.174 فضممممل المسممممتويات بتسممممجيلها قمممميم بلغممممت   BCمعادلممممة الوقممممد حققممممت   ،المؤ ممممرات

 ،بالمقارنمة مما صميغتها الأصملية اً  علا تحسن Mمعادلة  الللمؤ رات الثلاث وعلا التوالي ، وحققت الصيغة المعدلة من 
وعلمما التمموالي ، وتراوحممت حممدود الانختمما   11844− و 41491 و 41735 ممرات بمقممدار وذلممض بختضممها قيمممة المؤ 

                      HSللمعممادلتين     11592   لمما 11439 ومممن  41415 لمما   91417مممن  CRM و RMSEفممي كممل مممن قيمممة 
                      PTمعممادلتين لل 91382  لمما 11694بممين MAEوعلمما التمموالي ، بينممما تراوحممت حممدود الانختمما  فممي قيمممة PT و
للمعادلممة  0.987تميممزت المعمادلات التجريبيمة المعدلممة بارتتماع قميم دليممل التوافمل التمي تراوحممت بمين  ،التموالي وعلماK و

 المؤتمر العلمي التاسا للبحوث الزراعية 
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PT  للمعادلتين  0.999 لاBC و HS للمعادلمة  0.978، انعك  ذلض علا ارتتاع قيم دليل الثقمة التمي تراوحمت بمين
M  ادلتين للمعم 0.998 لاBC وHS ، حصملت المعمادلات التجريبيمة علما  سماس درجمات الحمرارة بعمد معايرتهما علما و

للمؤ ممرين وعلمما   0.092 لمما   0.006 وبممين   0.092 لمما   0.007 تراوحممت بممين  Cو D تممينقيمالزيممادة طتيتممة فممي 
ا  سممماس اع مممعاع بعمممد فمممي حمممين ازدادت قيممممة همممذين المؤ مممرين بشمممكل واضمممح فمممي المعمممادلات التجريبيمممة علممم التممموالي ،
 . Cللمؤ ر   11423 لا   11995 بين و  D للمؤ ر   11425 لا   11991 وقد تراوحت الزيادة بين   ،معايرتها

 

 المؤ رات اعحصا ية للمعادلات التجريبية علا  ساس درجات الحرارة بصيغتها المعدلة بالمقارنة ما معادلة :5جدول 

Penman-Monteith  FAO ي قارفي محافظة ذ 

 

 المؤ رات اعحصا ية للمعادلات التجريبية علا  ساس اع عاع بصيغتها المعدلة بالمقارنة ما معادلة: 6ول جد

Penman-Monteith   FAO في محافظة ذي قار 

 

  عممادةيتطلممب   خممرىمناخيممة  لأقمماليمالمسممتنبطة تطبيممل الصمميغ التجريبيممة   ن  وضممحت دراسممة تحليممل الانحممدار
Rقمميم  بارتتمماع تمثلمت  فضمملعلمما هممذر المعمادلات نتمما إ   جريمتالتعممديلات التممي   عطيمت  ذ، الأصممليةمعمايرة الثوابممت 

2  
 0.01بزيمادة مقمدارها  Hمعادلمة التليهما  1115زيادة مقمدارها  PTمعادلة الحققت  فقد، بعد معايرتها  ةللمعادلات الست

 بينمتكمما  ، وعلما التموالي. 0.004و 0.004و 11117و 11117بمقمدارM وBC وHS و K معمادلاتالازدادت و 
 معادلمةال ميمل  تطمابل  ذ ، هماجميع المعمادلات التجريبيمة رات ايجابيمة محسوسمةيم ن هنالض تغيلمعادلة الارتداد قيم الميل 

K معممممادلاتالتليهمممما ( 1الانحممممدار (قيمتممممد المثاليممممة  بشممممكل تممممام ممممما BC وHS وPT وM وH 119932بمقممممدار 
 فضمممل تحسمممن وذلمممض  PTوM  توحققمممت معممادلا. وعلمما التممموالي 118695و 118624و 119669و 119679و

. كمذلض تحسمنت قيممة التقماطا لمعاملمة الارتمداد بشمكل جيمد  112949و 112289باقترابها من قيمتهما المثاليمة بمقمدار

 المعادلة المؤ ر اعحصا ي
BC HS K 

RMSE 0.174 0.180 0.564 

MAE 0.126 0.145 0.476 
CRM 0.003− 0.007 0.082− 

D 0.999 0.999 0.992 

R
2 0.997 0.998 0.989 

r 0.998 0.999 0.995 
C 0.998 0.998 0.986 

SLOPE 0.9934 0.9671 1.000 
INTERCEPT 0.0249 0.2487 0.466− 
 0.924 1.007 0.997 معدل التقدير

 المعادلة المؤ ر اعحصا ي
M PT H 

RMSE 0.579 0.721 0.644 

MAE 0.505 0.261 0.533 
CRM 0.005 0.114− 0.077− 

D 0.990 0.987 0.988 

R
2 0.977 0.987 0.998 

r 0.988 0.994 0.999 
C 0.978 0.980 0.987 

SLOPE 0.8642 0.9661 0.8615 

INTERCEPT 0.8692 0.4219− 0.3834 
 0.924 0.932 1.005 معدل التقدير
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 84نسمب البعمد معايرتهما ب K وH وHS و BCلمعمادلات التقماطا  انختضت قيممة  ذ الست،في  ربعة من المعادلات 
 M كمان لعمليمة المعمايرة تم ثيرات سملبية علما قيممة التقماطا لمعمادلتي% وعلما التموالي، فمي حمين    99و  49و 22و 

وبالتمالي قمد  PTلمعادلمة  112499 لما  119959ومن   Mلمعادلة  118694 لا  118915التي ازدادت من  PTو
التقاطا العالية التي صماحبت عمليمة المعمايرة  حمدى محمددات اسمتعمال الثوابمت الجديمدة لهماتين المعمادلتين.   تشكل قيم

مما قميم الثوابمت الجديمدة  HوK وHS و BCمعمادلات الالعلاقات الخطيمة القويمة التمي تميمزت بهما   نكشتت النتا إ 
والسمنوية بشمكل  كثمر تناسمقا مما القميم المنمماظرة  الشمهرية EToعلما قمدرة تلمض المعمادلات علما حسماب قميم  تعمد دلميلاً 

فمي محافظمة ذي قمار،  EToالها بدرجة عالية من الكتا ة فمي تخممين قميم عميمكن است، ثم المحسوبة بالمعادلة القياسية 
 للغر  نتسد.   PTوM  نمعادلتياللاستعمال  محدداً  زالت قيم التقاطا العالية عاملاً ما في حين 

المحسممموبة وفمممل المعادلمممة القياسمممية ممممن جهمممة  EToالعلاقمممة العاممممة بمممين قممميم نمممم  تمثمممل  8 مممكل ة فمممي البيانمممات الممثلممم
الطممريقتين، ف التغيممرات قمموي بممين ايجممابي وجممود ارتبمما   الشممكل يبممينوالمقممدرة بالمعممادلات التجريبيممة مممن جهممة  خممرى و 

 لا  ن   ،فمي تقمديرات المعمادلات التجريبيمة لمةرافقتها تغيرات مماثالمحسوبة وفل المعادلة القياسية  EToفي قيم ها جميع
قميم المعمادلات التجريبيمة بصمميغتها الأصملية  خمذت دا مما مسممار  سمتل القميم المحسموبة وفممل المعادلمة القياسمية، فمي حممين 

 ذ ازدادت قمميم  .نمما عنممد  اسممتعمال الثوابممت الجديممدةالتطممابل التممام  حيا  لمماتقممارب مسممار الطممريقتين بدرجممة كبيممرة وصمملت 
  0.999 لمما  11988 بعممد المعممايرة لتصممل  لمما قمميم عاليممة جممدا تتممراوح بممين همماجميع لمعممادلات التجريبيممةلمعامممل الارتبمما  

 قبل المعايرة .  0.996 لا  0.968 من مقابل
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ا ( بالمقارنة مب( والصيغة المعدلة ) بالصيغة الأصلية ) BCمعادلة النتح المرجعي المقدرة ب -قيم التبخر  : 8 كل 

 المعادلة القياسية 
 ن الاختلافمات بمين معمدلات القميم المقمدرة بواسمطة كمل ممن المعمادلات التجريبيممة  6و 5 الجمدولانظهمر يكمما 

حمدها  اووصلت  لموالمعادلة القياسية والمعبر عنها بمعدل التقدير انختضت بدرجة كبيرة بعد استعمال الثوابت الجديدة 

 المؤتمر العلمي التاسا للبحوث الزراعية 
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  K ينلمعمادلت 9-ملمم يموم 11942دها الأقصما لمم يتجماوزحمفمي حمين  9-ملمم يموم 11997بقيممة  BCالأدنا في معادلة 
،  ذ تمم اختمزال الاختلافمات فمي قميم  EToزيادة دقة تقدير قيم  في اً كبير   اً ، وهذا يشير  لا  ن لعملية المعايرة ت ثير  Hو 

ETo عنمد اسمتعمال الثوابمت الجديمدة للمعمادلاتM  و K و PTوH وHS و BC 99و  44و 42و  26بواقما     
 % وعلا التوالي بالمقارنة ما استعمال المعادلات التجريبية ما ثوابتها الأصلية . 7و  92و 

بالمعمممادلات التجريبيمممة بعمممد المعمممايرة مممما القممميم  المحسممموبة ETo ن هنالمممض تقمممارب عمممددي فمممي قممميم  7جمممدول يوضمممح 
فقد  صبحت الاختلافمات فمي كمل  (1:1)المثالية   ذ اقتربت في بعض الأحيان من القيمة،  PMمعادلة الالمحسوبة في 

 نو دنممما قيممممة مممم 1197 لممما  1198 ممممن و قصممما قيممممة 1115−+  لممما 1163ممممن   يتمممراوحممممن المعمممدل اليمممومي بمقمممدار 
 ،2128  لما 1178 ممنو  ، 4179 لا  1126 من مقابل PMمعادلة العن نظيرتها المقدرة بواسطة  1153 لا  1117−
 .دنتس وعلا الترتيبلمعايرة قبل ا 1.00 لا  1117 منو 

 بعض المؤ رات اعحصا ية للمعادلات التجريبية قبل المعايرة وبعدها : 7جدول 

 بعد المعايرة قبل المعايرة المعادلة
Range Min. Max. Mean Range Min. Max. Mean 

H 5.52 1.73 7.25 4.45 7.43 2.12 9.55 5.70 

PT 4.89 1.16 6.05 3.62 8.62 1.52 10.14 5.54 

M 3.61 1.52 5.13 3.38 7.36 2.40 9.76 6.21 

K 6.87 1.05 7.92 4.32 8.73 1.52 10.25 5.71 

HS 6.21 1.91 8.12 5.04 8.13 2.22 10.35 6.22 

PC 7.77 1.98 9.75 5.71 8.20 2.16 10.36 6.16 

PM 8.48 2.05 10.53 6.17 8.48 2.05 10.53 6.17 

 
 عند قيم ثوابت مختلتة Hر لمعادلة تحليل الانحدا: 8جدول 

R قيمة الثابت نوع الثابت
2

 Slope Intercept 

 0.4841 0.6421 0.9881 111935 الأصلي

 0.3834 0.8615 0.9976 0.0165 - 0.0178 بعد المعايرة

 0.5917 0.7848 0.9881 0.0165 القيمة الأدنا

 0.6383 0.8466 0.9881 0.0178 القيمة الأعلا

 0.6150 0.8157 0.9881 1119795 لقيمةمتوس  ا

 
 جريممت عمليممة المعممايرة بواسممطة زيممادة قمميم الثوابممت الأصمملية ، بسممبب  ن معظممم هممذر الثوابممت قممد ا ممتقت مممن 

 ( .94)دراسات نتذت في المناطل الرطبة وعند خطو  العر  العليا 
 ن نتمما إ تحاليممل الانحممدار بينممت  ن  عنممد  عممادة معممايرة المعممادلات التجريبيممة  لمما ن سممباب اعتممماد ثممابتي تعممود 
 دى  لمما زيممادة قيمممة  نتسممد الوقممت وفمميلممم يممؤدي  لمما تحسممين معامممل الارتممداد جميعهمما  للأ ممهر دنتسمم اسممتعمال الثابممت
 . 8جدول  H،علا سبيل المثال معادلة دلاتقيمتد المثالية في جميا المعا نالانحدار عالتقاطا وابتعاد 
 كانت قليلمة HSو HوPT و  Mتغييرات في قيمة الثوابت الأصلية للمعادلات ن ال10 و 9  ولانبين الجدي

رة بينمما  خممذت بينممما ارتتعمت  لمما  علما قيمممة لهما خمملال الأ مهر الحمما ، ول ولغايممة  يمارخملال الأ ممهر الممتمدة مممن كمانون 
فممي دلممة فممي حممين انختممض الأ ممهر البمماردة  و المعتفممي  ذ ارتتعممت قمميم الثوابممت  ،  اتجاهمما مغممايراً BC و K المعادلتممان

 .الأ هر الحارة 
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فمي ممدى التقمارب  و  ر يسمياً  عمملاً ع المموق بالمقارنة ما نتا إ دراسمات  خمرى، و دى  وقد تباينت قيم الثوابت المقترحة 
 مكمن  ن تتغيمر بمين ي HS  معاممل  ن قيممة Tabari and Talaee ( 20)التباعد ما تلض القيم ،  ذ بينت دراسمة  

 0.963قيممة Alblewi (9 )سمرعة الريماح والتمرق بمين درجمات الحمرارة ، واقتمرح بسبب تم ثير  0.0042  لا 0.0017
لغمر  تطبيقهما فمي السمعودية ،  HSمعادلمة اللمعاممل  111149و  PTمعادلة  اللمعامل  9199و  Mمعادلة اللمعامل 

ة الأكثممر ملا مممة للمعامممل الثابممت وان القيممم ،PTعلمما وجمموب معممايرة معادلممة ( 99وجماعتممد ) Jensenو كممدت دراسممة 
 بد الجافة بدلًا من الثابت الأصلي.في المناطل الجافة و  1.70–1.75تتراوح بين 
 قيم الثوابت للمعادلات التجريبية علا  ساس درجات الحرارة: 9جدول 

 الشهر

 المعادلة
BC HS K 

 قيمة الثابت قيمة الثابت قيمة الثابت

 بعد المعايرة الأصلي بعد المعايرة صليالأ بعد المعايرة الأصلي
 0.49 0.34 0.00268 0.0023 0.03782 0.0311 ثانيكانون 

 0.49 0.34 0.00268 0.0023 0.03782 0.0311  با 

 0.49 0.34 0.00268 0.0023 0.03782 0.0311  ذار

 0.49 0.34 0.00268 0.0023 0.03782 0.0311 نيسان

 0.44 0.34 0.00268 0.0023 0.03348 0.0311  يار

 0.44 0.34 0.00293 0.0023 0.03348 0.0311 حزيران

 0.44 0.34 0.00293 0.0023 0.03348 0.0311 تموز

 0.44 0.34 0.00293 0.0023 0.03348 0.0311  ب

 0.44 0.34 0.00293 0.0023 0.03348 0.0311  يلول

 0.44 0.34 0.00293 0.0023 0.03348 0.0311  ولتشرين 

 0.44 0.34 0.00293 0.0023 0.03348 0.0311 تشرين ثاني

 0.49 0.34 0.00268 0.0023 0.03348 0.0311 الأولكانون 

 
 قيم الثوابت للمعادلات التجريبية علا  ساس درجات الحرارة :91جدول 

 الشهر

 المعادلة
M PT H 

 قيمة الثابت قيمة الثابت قيمة الثابت

 بعد المعايرة الأصلي بعد المعايرة صليالأ بعد المعايرة الأصلي
 0.0165 0.0135 1.66 1.26 0.96 0.61 كانون ثاني

 0.0165 0.0135 1.66 1.26 0.96 0.61  با 

 0.0165 0.0135 1.66 1.26 0.96 0.61  ذار

 0.0165 0.0135 1.66 1.26 1.16 0.61 نيسان

 0.0165 0.0135 1.66 1.26 1.16 0.61  يار

 0.0178 0.0135 2.11 1.26 1.16 0.61 حزيران

 0.0178 0.0135 2.11 1.26 1.16 0.61 تموز

 0.0178 0.0135 2.11 1.26 1.16 0.61  ب

 0.0178 0.0135 2.11 1.26 1.16 0.61  يلول

 0.0178 0.0135 2.11 1.26 1.16 0.61  ولتشرين 

 0.0178 0.0135 2.11 1.26 1.16 0.61 تشرين ثاني

 0.0165 0.0135 1.66 1.26 0.96 0.61 الأولكانون 
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 الاستنتاجات والتوصيات 
ممممممما وجممممممود  PMمعادلممممممة الاقممممممل بكثيممممممر مممممممن  EToل المعممممممادلات التجريبيممممممة بصمممممميغتها الأصمممممملية تقممممممديرات  عطممممممت
، لممممممذا فممممممان اسممممممتعمال الصمممممميغ PMمعادلممممممة الالتممممممي تقاربممممممت بشممممممكل مقبممممممول ممممممما تقممممممديرات  BCمعادلممممممة ل فضمممممملية ل

اعنتممممماج الزراعمممممي نتيجمممممة تعمممممر  المزروعمممممات  لممممما  فممممميفمممممي محافظمممممة ذي قمممممار قمممممد يمممممؤثر الأصممممملية لتلمممممض المعمممممادلات 
 اعجهاد الما ي . 

الشممممممهرية والسممممممنوية بعممممممد  بممممممدال  EToوقممممممدرت بشممممممكل جيممممممد قمممممميم جميعهمممممما تحسممممممن  دا  المعممممممادلات التجريبيممممممة  
ملة كممممم داة لاختيمممممار المسمممممتع جديمممممدة ، كمممممما  ثبتمممممت المعمممممايير اعحصممممما ية تالثوابمممممت الأصممممملية لتلمممممض المعمممممادلات بثوابممممم

بصمممميغتها المعدلممممة فممممي حسمممماب قمممميم التبخممممر  همممماجميع المعممممادلات عتممممماد مكممممان انممممموذج الرياضممممي الأكثممممر ملا مممممة الا
 PTو Kو HSو   BCالمعممممممادلات  ، خصوصمممممماً هممممممانممممممتح المرجعممممممي فممممممي محافظممممممة ذي قممممممار والمنمممممماطل القريبممممممة من–

 ية . الشهرية والسنو  ETo التي تميزت بدقتها وقدرت بشكل جيد قيم 

ت خممممذ بنظممممر الاعتبممممار السمممممات   EToتجريبيممممة لتقممممدير المعادلممممة التهممممدف  لمممما اسممممتنبا  بممممرامإ بحثيممممة  يوصمممما بتنتيممممذ
 المناخية المميزة للمنطقة وخصا ص التربة .

  

 المصادر
1- Alblewi, B. (2012) Assessment of Evapotranspiration Models under Hyper 

Arid Environments, In partial fulfillment of requirements for the 

degree of Master of Science in Engineering. Guelph, Ontario, 

Canada. 

2- Allen R.; L.S. Pereira; D. Raes and M. Smith (1998). Crop 

Evapotranspiration: guidelines for computing crop water 

requirements. FAO Irrigation and Drainage, Paper No. 56, Rome, 

Italy, 300 pp.  

3- Blaney, H.F. and W.D. Criddle )1950). “Determining water requirements in 

irrigated area from climatological irrigation data”. Soil Conservation 

Service Technical Paper no. 96., US Department of Agriculture, 

Washington DC, USA. 

4- Chen Jin-Fa Chen;  Hsin-Fu Yeh, Cheng-Haw Lee and Wei- Cheng Lo 

(2005). Optimal comparison of empirical equations for estimating 

potential Evapotranspiration in Taiwan. XXXI IAHR Congress , 

September 11~16, 2005, Seoul, Korea, 3687-3697. 

5- Doorenbos, J. and W.O. Pruitt (1977). Crop Water Requirements, FAO, 

Irrigation and Drainage, Paper 24, 144 pp. 

6- Grismer, M.E.; M. Orang; R. Snyder and R. Matyac, (2002). Pan 

Evaporation to Reference Evapotranspiration Conversion Methods. 

J. Irrigation and Drainage Engineering 128(3):180-184. 

7- Hargreaves, G.H. )1975), „Moisture availability and crop production‟, 

TRANS ASAE. 18, 980–984 

8- Hargreaves, G.H. and Z.A. Samani (1985). Reference crop 

Evapotranspiration from temperature. Appl. Eng. Agric. 1, 96-99. 

9- Hossein, D.; T. Yamamoto and V. Rasiah (2004). Assessment of 

Evapotranspiration estimation models for use in semi-arid 

environments. Agriculture Water Management, 64: 91-106. 

 



 4192   3عدد  99(  مجلد)عدد خاص  البحثية مجلة الزراعة العراقية

 999 

10- Hugo, G. Hidalgo; Daniel R. Cayan and Michael D. Dettinger (2005). 

Sources of Variability of Evapotranspiration in California. J. 

Hydrometeorology 6:3–19. 

11- Jensen, M.E.; R.D. Burman and R.G. Allen (1990). Evapotranspiration and 

Irrigation Water Requirements, American Society of Civil Engineers, 

New York. 

12- Kellner, E. (2001). „Surface Energy Fluxes and Control of 

Evapotranspiration from a Swedish Sphagnum Mire‟, Agricult. 

Forest Meteorol. 110 101–123. 

13- Kharrufa, N.S. (1985). „Simplified Equation for Evapotranspiration in Arid 

Regions, Beiträge zur Hydrologie, Sonderheft 5.1, 39–47. 

14- Krause, P.; D.P. Boyle and F. Base (2005). Comparison of different 

efficiency for hydrological model assessment. Advances in 

Geosciences, 5, 89-97.  

15- Loague, K. and R.E. Green (1991). Statistical and graphical methods for 

evaluating solute transport models; overview and application. J. 

Contam. Hydrol, 7:51 73. 

16- Makkink, G.F. (1957). Testing the Penman Formula by Means of 

Lysimeters. J. Institute Water Eng., 11: 277-288. 

17- Prentice, K.C. (1990) Bioclimatic distribution of vegetation for general 

circulation model studies. J. Geophys. Res., 95D, 11 811–11 830. 

18- Priestley, C.H.B. and R.J. Taylor (1972). „On the Assessment of the Surface 

heat Flux and Evaporation using Large-scale Parameters‟, Monthly 

Weather Review 100, 81–92. 

19- Singh, V.P. and C.Y.  Xu (1997). „Evaluation and Generalization of 13 

Equations for Determining Free Water Evaporation‟, Hydrol. 

Processes 11, 311–323. 

20- Tabari, H. and  P.H. Talaee (2011). Local calibration of the Hargreaves and 

Priestley-Taylor equations for estimating reference 

Evapotranspiration in arid and cold climates of Iran based on the 

Penman-Monteith model. Journal of Hydrologic Engineering, 16(10), 

837-845. 

21- Thornthwaite, C.W. (1948). An approach toward a rational classification of 

climate. Geogr. Rev., 38, 55–89. 

22- Willmott, C.J.;  G.S. Akleson Davis; R.E., Feddema; J.J. Klink; K.M. 

Legates; D.R. Odonnell; J. and C.M. Rowe (1985). Statistic for the 

evaluation and comparison of models. J. Geophys. Res. 90, 8995– 

9005. 

23- Willmott, C.J. (1982). Some comment on the evaluation of model 

performance. Bull tin of American Meteorological Society 63(11): 

pp.1309-1313. 

24- Xu, C.Y. and V.P. Singh  (2002). Cross comparison of empirical equations 

for calculating potential Evapotranspiration with data from 

Switzerland. Water Resources Management 16 997-499. . 

25- Xu, J.Z.;  S.Z. Peng; S.H. Yang; Y.F. Luo and Y.J. Wang (2012). Predicting 

Daily Reference Evapotranspiration in a Humid Region of China by 

the Locally Calibrated Hargreaves-Samani Equation Using Weather 

Forecast Data. J. Agr. Sci. Tech. (2012)14: 1331-1342. 

 

 

 المؤتمر العلمي التاسا للبحوث الزراعية 



 4192   3عدد  99(  مجلد)عدد خاص  البحثية مجلة الزراعة العراقية

 941 

COMPARISON OF SOME EMPIRICAL EQUATIONS FOR 

ESTIMATING THE REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION 

USING METEOROLOGICAL DATA IN THI-QAR  

PROVINCE 
T.S. H. Al-Askri       D.R. Naduwi       M.A. Abdulah 

  
ABSTRACT 

In this study, six empirical equations were selected to estimated the 

reference evapotranspiration, that belonged to three categories, three 

temperature-based methods and three radiation-based methods under Thi-Qar 

Province conditions using meteorological data for 2012 of Nasiriya 

meteorological station and FAO Penman-Montaith (1998) which was used as 

reference equation. The evaluation and comparison were made based on both the 

original constant values involved in each equation and the recalibrated constant 

values.  
The results showed that all  equations had gave underestimations of ETo, 

A comparative study also shows that  modifications were made by substituting 

recalibrated constant values for the original constant values had improved 

efficiency of the six equations to simulate the values of ETo were more accuracy 

than original equations.                                                                                                                
The statistical criteria; root mean square Error (RMSE), mean absolute 

error (MAE) and the coefficient of residual mass (CRM) revealed that the 

confidence became high in modified equations due to reducing the values of these 

criterions. The study of regression analysis illustrated it is necessary to make 

changes to the original equations when they were extrapolated to other climatic 

areas. The modifications achieved positive change concerning the R
2
  and r 

values for the six equations, moreover the slope of  the regression equations 

improved in the six cases. the equation modifications obtained higher values of 

the index of concordance (D) ranged from 0.987 for PT equation and 0.999 for 

BC & HS  equations, For this reason, it also obtained high values of the 

confidence index (C) which ranged between 0.978 for M equation to 0.998 for BC 

& HS  equations The BC equation without adjustment indicates that the best 

model to estimate ETo of other equations, the formulae modification of The BC 

equation become more able to estimate the values of the mean monthly 

evapotranspiration are very close to those estimated by PM.  
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