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  محسن احمدي

 زهکشی و آبیاري دکتريدانشجوي 

  چکیده
برآورد نیاز آبی گیاه عاملی اساسی در  تعرق گیاه مرجع -تعیین تبخیر

 .آید شمار میھ بصحیح آبیاری ریزی  برنامھو و بھ دنبال آن مدیریت 
ھا و معادلات متفاوتی ارائھ شده کھ دقت این  روش این عاملبرای تخمین 

ھا بر اساس اطلاعات ھواشناسی مورد استفاده و شرایط اقلیمی منطقھ  روش
ھای مختلف و تعیین روش  بررسی و ارزیابی روشبنابراین  .استمتفاوت 

عرق گیاه مرجع در ھر منطقھ امری ضروری ت -مناسب برآورد تبخیر
ھای لایسیمتری برداشت شده  در این مطالعھ با استفاده از داده .باشد می

آباد واقع در استان  سال در ایستگاه تحقیقاتی اسماعیل 4در مدت 
سپس بھ منظور  .گیری شد اندازه تعرق گیاه مرجع -مقادیر تبخیر ،قزوین

روش لایسیمتر بھ عنوان مرجع در نظر  ،ربیھای مختلف تج مقایسھ دقت روش
 - پنمن ،تورک ،کریدل -بلانی ،سامانی -ھارگریوزھای  گرفتھ شده و روش

بر  فائو و تشت تبخیر -پنمن ،تیلور -بریستلی ،مک کینک ،مانتیث فائو
بر اساس نتایج بھ دست آمده از  .اساس آن مورد بررسی قرار گرفتند

) و 973/0ترین ضریب ھمبستگی ( بیش روش تشت تبخیر با ،این مطالعھ
ترین روش در  مناسب ،نسبت بھ روش مرجع) 81/3ترین خطای استاندارد ( کم

 .بوده استدر منطقھ مورد مطالعھ تعرق گیاه مرجع  -برآورد تبخیر
) و 896/0ترین ضریب ھمبستگی ( تیلور با کم -روش پریستلی ،ھمچنین

ترین  ھای مورد مطالعھ کم ین روش) در ب16/23ترین خطای استاندارد ( بیش
مانتیث فائو و ھارگریوز سامانی  -معادلات پنمن .دقت را داشتھ است

ترین  پس از معادلھ تشت تبخیر بیش 899/0و  904/0نیز با ضرایب ھمبستگی 
 داشتند.ھای لایسیمتری  ھمبستگی را با داده

یسیمتر لا تعرق پتانسیل، -تبخیر ،مانتیث فائو -پنمن کلمات کلیدی:
 دار زھکش
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 مقدمھ
آن جھت  تعیینترین پارامترھایی است کھ  یکی از مھم 1تعرق- تبخیر

بھ  .ھای آبیاری ضروری است برآورد آب مصرفی گیاه و طراحی سیستم
متر  ھای متعدد مانند لایسی بایست از روش منظور تعیین این روش می

عدم اجرای بر بودن و  بر بودن، زمان استفاده کرد. بھ علت ھزینھ
متر در بسیاری از نقاط، کاربرد این روش در مزارع معمولاК با  لایسی

. بھ ھمین دلیل )1387(عابدی کوپایی و ھمکاران،  مشکل مواجھ است
ھای غیر  ھای آبیاری، از روش بسیاری از کشاورزان و طراحان سیستم

 . )1394(علیزاده،  کنند مستقیم بدین منظور استفاده می
ی غیر مسقیم، ابتدا نیاز آبی گیاه مرجع (چمن یا یونجھ) ھا در روش

با استفاده از روابط ارائھ شده توسط محققان مختلف تخمین زده 
ھای مختلف رشد گیاه،  شود. سپس با اعمال ضرایب گیاھی در دوره می

(موسوی  گردد تعرق آن در ھر مرحلھ از رشد محاسبھ می-مقدار تبخیر
بنابراین انتخاب رابطھ مناسب برای تعیین  .)1388بایگی و ھمکاران، 

نیاز آبی گیاه مرجع اھمیت بسیاری در تخمین نیاز آبی گیاه مورد 
(شریفان و علیزاده،  خواھد داشت در مزرعھ نظر و مقدار آب آبیاری

ترین  ای برای تعیین مناسب از این رو، محققان مطالعات گسترده. )1388
 اند.  داده تعرق انجام-ی تعیین تبخیر رابطھ

ھا نیز بھ این صورت بوده کھ در بازه یک یا چند سالھ  اصول این روش
متر تعیین کرده و با  تعرق گیاه مرجع را بھ وسیلھ لایسی- مقدار تبخیر
این تحقیقات از حدود سی  اند. ھای مختلف مقایسھ کرده نتایج رابطھ

نجام شده ھای ا مورد توجھ بوده است و از جملھ اولین پژوھشسال پیش 
اشاره کرد. این ) 1991( 2نوادیالوتوان بھ گزارش  در این زمینھ می

تعرق گیاه مرجع در  -در آزمایشی کھ بھ منظور تخمین تبخیرمحقق 
روش  ؛انجام دادمنطقھ نزوکای نیجریھ با شرایط آب و ھوای گرمسیری 

 3اسماعیل .توصیھ کردبھ عنوان روشی دقیق جنسن ھیز اصلاح شده را 
ترین روش برای تعیین مناسبروش جنسن ھیز ) گزارش کرد کھ 1993(

 4سانتوس .تعرق گیاه مرجع در منطقھ القیم عربستان است - تبخیر
ترین روش برای تعیین اصلاح شده را مناسب ھیز نجنس) نیز روش 1994(

آماتیا و . تعرق پتانسیل گیاه مرجع در برزیل توصیھ نمود - تبخیر
 تیلور،- پرسیتلی ،مک کینك ،مانتیث -ھای پنمن) روش1995( 5ھمکاران

  - یت را برای محاسبھ تبخیراو-تسامانی و تورن - ھارگریوز ،تورک
در سھ منطقھ از کارولینای شمال شرق مورد بررسی قرار  مرجعتعرق 
متری  ھای لایسی با توجھ بھ اینکھ این محققان دسترسی بھ داده .دادند

بھ عنوان مرجع مقایسھ  مانتیث-منپن- فائونداشتند؛ از نتایج روش 
کھ ھمبستگی خوبی بین  استفاده کردند. نتایج این محققان نشان داد

و آلن و ) 1996( 6آلن داشت.مانتیث وجود  - ھای فوق و روش پنمنروش
 بر اساس تحقیقات صورت گرفتھ در نقاط مختلف جھان) 1998ھمکاران (
 -ورد مقادیر تبخیرمانتیث در برآ -کھ دقت روش پنمن ندنشان داد

تعرق گیاه مرجع از دیگر روابط تجربی بھتر بوده و این روش را بھ 

                                                        
1 Evapotranspiration 
2 Nwadialo 
3 Ismail 
4 Santos 
5Amatya et al.  
6 Allen 
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تعرق گیاه مرجع پیشنھاد  - عنوان روش استاندارد برای محاسبھ تبخیر
 د.نکرد

اند.  محققان داخلی نیز تحقیقات متعددی روی این موضوع انجام داده
گیاه مرجع را در تعرق  -) مقدار تبخیر1387توشیح (بھ عنوان مثال، 

ھای تجربی برآورد  دار و روش کردستان با استفاده از لایسیمتر زھکش
تشت  مقادیر بھ دست آمده ازنتایج این مطالعھ نشان داد کھ  .نمود

 کریدل با ضریب -درصد و روش بلانی 94تبخیر با ضریب رگرسیونی 
چمن  هگیا درصد بالاترین ھمبستگی را با نتایج لایسیمتر 92 رگرسیونی

دار میزان  ) با استفاده از یک لایسیمتر زھکش1385نوروزی ( .اند داشتھ
تعرق گیاه مرجع (چمن) را در بوشھر بھ دست آورده و با  - تبخیر

تعرق را از معادلات تجربی  - تبخیر .استفاده از آمار ھواشناسی
ترین  روش ھارگریوز مناسب تحقیق،بر اساس نتایج این  .برآورد کرد

 -بلانی .مانتیث - ھای پنمن ی منطقھ بوده و بعد از آن روشروش برا
) میزان 1387( خوب رحیمی .اند کریدل و در نھایت تشت تبخیر توصیھ شده

تعرق گیاه مرجع را در ھمدان با استفاده از لایسیمتر  - تبخیر
روش مورد  14از بین  گزارش کرد کھ . این محققدار تخمین زد زھکش

بھ ترتیب دارای  تبخیر تشت و تورک ،کریدل -یھای بلان روش ،مطالعھ
) 1385میلانی عنابی ( .اند بیشترین ھمبستگی با نتایج لایسیمتر بوده

تعرق گیاه مرجع (چمن) را با استفاده از لایسیمتر  - مقدار تبخیر
نتایج  .ھای محاسباتی در تبریز برآورد نمود دار و روش زھکش
ترین  تشت تبخیر بیش آمده از مقادیر بھ دستدھنده آن بود کھ  نشان

ھای  روش . این محقق گزارش کرد کھھمبستگی را با نتایج لایسیمتر داشت
ھارگریوز  و پنمن اصلاح شده ،مانتیث - پنمن ،کریدل اصلاح شده -بلانی

) با استفاده از لایسیمتر 1379مصطفوی ( .داشتنددر مراتب بعدی قرار 
. این ع را در یزد برآورد نمودتعرق گیاه مرج - دار میزان تبخیر زھکش

 -بلانی ،مانتیث - پنمن ،جنس ھیز ،سامانی -ھارگریوزھای  محقق روش
و نتیجھ گرفت کھ روش  را مورد مقایسھ قرار داد کریدل و تشت تبخیر

 .داشتھای فروردین تا مھر  ترین دقت را در ماه مانتیث بیش -پنمن
برای  FAOی پیشنھادی ھا ) با ارزیابی روش1384نیشابوری و ھمکاران (

روش  ،تعرق گیاه مرجع در منطقھ کرکج تبریز - برآورد میزان تبخیر
حداقل خطا بھ عنوان بھترین توجھ بھ مقادیر مانتیث را با  -پنمن

ای  ) در مطالعھ1389شاھدی و زارعی ( .کردندروش در این منطقھ توصیھ 
پنمن و  ،تورنت وایت ،کریدل -ھای بلانی بھ مقایسھ میزان دقت روش

تعرق گیاه مرجع در استان  - سامانی در تخمین تبخیر -ھارگریوز
 -نشان داد کھ روش بلانی این محققان نتایج .مازندران پرداختند
گرچھ کلیھ  .داشتترین دقت را  ھای مورد مطالعھ بیش کریدل در بین روش

ھا در  دھند؛ لیکن اکثر آن این تحقیقات نتایج ارزشمندی ارائھ می
 اند.  یک سالھ انجام شدهبازه 

شاورزی  صولات ک ھم تولید مح کز م قزوین یکی از مرا ستان  نیاز با شھر
ھای اخیر نیز با کمبود آب  شود کھ در سال در کشور محسوب می آبی بالا

عدم تخمین مناسب نیاز آبی گیاھان زراعی سبب ھمچنین، مواجھ است. 
یاری می توجھی از آب آب بل  خش قا فتن ب تاکنون شود.  ھدر ر فی  از طر

تعرق در این - ترین روش تعیین تبخیر ای در خصوص ارائھ مناسب مطالعھ
انجام نشده است. بنابراین، تحقیق حاضر  در بازه طولانی مدت شھرستان

 برای دستیابی بھ این ھدف انجام شد.
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 ھا مواد و روش
 موقعیت محل آزمایش

وین در عرض آباد  قز این آزمایش در ایستگاه تحقیقاتی اسماعیل
متر از  1278و ارتفاع درجھ  36طول جغرافیایی  ،درجھ 50جغرافیایی 

 ،پیش از اجرای آزمایش .زراعی اجرا گردید سال 3سطح دریا بھ مدت 
ھای مختلف از لحاظ فیزیکی و شیمیایی  خاک ناحیھ مورد مطالعھ در عمق

ظرفیت  ،ھای صورت گرفتھ گیری بر اساس اندازه .مورد تجزیھ قرار گرفت
درصد رطوبت  1/24) خاک محل آزمایش بھ طور متوسط معادل FCزراعی (

درصد  41/12) بھ طور متوسط معادل PWPنقطھ پژمردگی دائم ( ،وزنی
متر  گرم بر سانتی 68/1وزنی و متوسط وزن مخصوص ظاھری خاک معادل 

 مترسانتی 75تا  25بافت خاک این ناحیھ در عمق  ،ھمچنین .بودمکعب 
لومی و  -سیلتیدر دستھ متر سانتی 115تا  75در عمق  ،لومی تھدر دس

 بود.لومی در دستھ متری  سانتی 125در عمق 
  تعرق گیاه مرجع با استفاده از لایسیمتر - تعیین تبخیر

لایسیمتر بر حسب درجھ  نصبگیری در مورد محل در این تحقیق تصمیم
عدد  5 بدین ترتیب. یکنواختی زمین و موقعیت مکانی مزرعھ صورت گرفت

لایسیمترھای مورد  .گردید نصبمتری از یکدیگر  50ھ فاصلھ لایسیمتر ب
دار بوده و ھریک از این لایسیمترھا  استفاده در این طرح از نوع زھکش

 50متر در وسط قطعھ زمینی بھ ابعاد  5/1متر و با عمق  2×1با ابعاد 
تعرق  - بھ تبخیرمحاس برای .متر مربع) نصب گردیدند 2500متر ( 50×

) (رابطھ 1گیاه مرجع (چمن) با استفاده از لایسیمتر از رابطھ (
در این آزمایش جھت حفظ  رطوبت ناحیھ  .تعادلی آب) استفاده شد
متری سطح خاک) در حد ظرفیت  سانتی 25تا  0توسعھ ریشھ چمن (لایھ 

، بنابراین .در نظر گرفتھ شددو روز  وھای آبیاری یک  دوره ،زراعی
ای و  دو روز و یک ھفتھ ،) بر اساس دوره یک روز1ارامترھای رابطھ (پ

ای محاسبھ  ھای یک ھفتھتعرق گیاه بر اساس دوره - مقادیر تبخیر
 .گردید

)1( 

 
گیري بر حسب  تعرق واقعی گیاه در دوره اندازه -تبخیر ETc ،کھ در آن

 P ،رمتگیري بر حسب میلی آب آبیاری در دوره اندازه I ،مترمیلی
آب زھکش در  D، مترگیري بر حسب میلی میزان بارش در دوره اندازه

رطوبت خاک زمان گذشتھ دوره  Pw1 ،متر گیري بر حسب میلی دوره اندازه
 Pw2 متر (رطوبت خاک قبل از آبیاری) وگیري بر حسب میلی اندازه

متر (رطوبت خاک گیري بر حسب میلی رطوبت خاک زمان حال دوره اندازه
در این آزمایش بھ دلیل عدم دسترسی بھ  .باشد از آبیاری) می بعد

 .گردیدصرف نظر  Pwمتر از محاسبھ پارامترھای  نوترون

  ھای محاسباتی تعرق گیاه مرجع با استفاده از روش - تعیین تبخیر

 1سامانی -ھارگریوز

) ارائھ 2ای را مطابق رابطھ (معادلھ 1982در سال سامانی  -ھارگریوز
در آن با استفاده از متوسط دمای ھوا و ھمچنین اختلاف  دادند کھ

                                                        
1 Hargreaves-Samani 



 1400زمستان  37مجله علوم جغرافیایی دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد ش  5
 

5 
 

تعرق گیاه مرجع برای  -مقدار تبخیر ،حداکثر و حداقل درجھ حرارت
 :)1395(احمدی و ھمکاران،  گرددچمن محاسبھ می

)2(  
  mm/day(. Tmeanتعرق گیاه مرجع چمن ( -تبخیر EToدر این معادلھ 

اختلاف درجھ حرارت حداکثر و  c(. TD°میانگین درجھ حرارت روزانھ (
در  .باشد ) میmm/dayخالص خورشیدی ( تشعشعات  Rn) و c°حداقل روزانھ (

) 4) و (3نیز بھ ترتیب از روابط ( Rnو  TDمحاسبھ پارامترھای 
 .گردد استفاده می

)3
( 

 

)4
(  
  

  

  1کریدل -روش بلانی

 -تعرق پتانسیل روش بلانی - ھای تخمین تبخیر ترین روش یکی از قدیم
از اساتید  2ھا توسط پروت کریدل است کھ بعداК فرمول پیشنھادی آن

سابق دانشگاه کالیفرنیا مورد واسنجی قرار گرفت و برای تخمین 
(علیزاده،  ) ارائھ شد5تعرق گیاه مرجع چمن بھ صورت رابطھ ( - تبخیر

1394(. 

)5(  
متر در روز.  من) بر حسب میلیگیاه مرجع (چ تعرق-تبخیر EToکھ در آن 

p  ضریب مربوط بھ طول روز یا درصد سالانھ تابش آفتاب در ماه کھ بھ
صورت روزانھ توصیف شده است (متوسط ساعات روشنایی ھر روز در ماه 

متوسط  T ).100مورد نظر تقسیم بر کل ساعات روشنایی سال ضرب در 
 aباشند. مقادیر  می ضرایب اقلیمی bو  a) و C°ماھانھ درجھ حرارات (

 ) بدست آورد. 7) و (6ھای ( توان از معادلھ را می bو 

)6
(  

)7( 
 

 

حداکثر ساعات ممکن  N ،تعداد ساعات واقعی آفتاب nھا  در این فرمول
سرعت باد در  Udayحداقل رطوبت نسبی (درصد) و  RHmin ،تابش آفتاب

ثانیھ) است طول روز در ارتفاع دو متری از سطح زمین (متر در 
 ).1394علیزاده، (

  3روش مک کینک

                                                        
1 Blany-Criddle 
2 Pruitt 
3 Makkink 
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 - ) را جھت محاسبھ و تخمین تبخیر8مک کینک معادلھ ( 1957در سال 
 روزه بھ دست آورد.  10ھای  تعرق برای چمن در دوره

)8( 
 

 

تشعشع خورشیدی  mm/day .(Rsتعرق پتانسیل ( - تبخیر ETpدر این معادلھ 
 kpaشیب منحنی فشار بخار cal/cm2/d .(Δ )(موج کوتاه) رسیده بھ زمین (

) کھ مقدار این ضریب از mbarیا  kpaثابت سایکرومتر ( γ) و mbarیا 
بر  Rsاگر باشد. ھمچنین در این رابطھ  قابل تغییر می 9/0تا  61/0

 1در فرمول فوق بھ  5/58متر آب تبخیر شده بیان گردد عدد حسب میلی
 ).1389فر و ھمکاران،  شھابی( گرددتبدیل می

  1روش تورک

تعرق  -) را برای محاسبھ و تخمین تبخیر9معادلھ ( 1961تورک در سال 
 روزانھ پیشنھاد کرد.

)9( 
 

 

دمای متوسط روزانھ  mm.d-1(، Tmeanتعرق روزانھ ( - تبخیر EToکھ در آن 
  aT=1+(50-RHmean)/70و RH>50%برای  1برابر  aT ،گراد بر حسب درجھ سانتی

گرمای نھان تبخیر  λ) و Mj.M-2.d-1تشعشع خورشیدی ( RH<50%، Rsبرای 
)Mj.kg-11389فر و ھمکاران،  شھابیباشد ( ) می.( 

  2مانتیث  - پنمن-فائوروش 

 -گیاه مرجع بھ روش فائو پنمن تعرق-تبخیربھ منظور برآورد مقدار 
 شود. ) استفاده می10مانتیث از رابطھ (

)10( 

 
 

تابش خالص در سطح  mm/day(، Rnمرجع (تبخیر تعرق گیاه  EToکھ در آن 
متری از سطح  2متوسط دمای ھوا در ارتفاع  Mj.M-2.d-1(، Tپوشش گیاھی(

 ms-1(، ea-edمتری از سطح زمین ( 2سرعت باد در ارتفاع  U2 ،)c°(زمین 
شیب منحنی فشار بخار  KPa(، Δمتری ( 2کمبود فشار بخار در ارتفاع 

)KPa°c-1(، γ  ) ضریب رطوبتیKPa°c-1(  وG ) شار گرما بھ داخل خاکMj.M-2.d-

 ).1388موسوی بایگی و ھمکاران، باشد ( ) می1

  3تیلور - روش پریستلی

ای از روش ترکیبی را  معادلھ ساده شده 1972پریستلی و تیلور در سال 
برای تعیین تبخیر پتانسیل ارائھ دادند. در این فرمول قسمت 

                                                        
1Turc 
2 FAO-Penman-Monteith 
3 Priestly- Taylor 
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ربوط بھ انرژی در یک ضریب ثابت آئرودینامیک معادلھ حذف و قسمت م
)26/1=α) نمایش داده شده 11) ضرب شده است. این رابطھ در معادلھ (

 است.

)11( 
 

ضریب رطوبتی   KPa°c-1(، γشیب منحنی فشار بخار ( Δدر این معادلھ 
)KPa°c-1(، Rn )تابش خالص در سطح پوشش گیاھیMj.M-2.d-1 و (G  شار گرما

 ).1389فر و ھمکاران،  شھابیباشد ( ) میMj.M-2.d-1بھ داخل خاک (

  1فائو -روش پنمن

تعرق پتانسیل بھ روش پنمن فائو از معادلھ  -برای محاسبھ تبخیر
 شود. ) استفاده می12(

)12( 
 

 

ضریب   mb/°c(، γشیب منحنی فشار بخار آب ( Δدر این معادلھ 
 2ارتفاع  سرعت باد در mm/d(، U2تابش خالص mb/°c(، Rn )سایکرومتری (

ضریب اصلاحی  c) و mbarکمبود فشار بخار اشباع m/s(، Δe=ea-ed )متری (
باشد. در سال  ) میFAOکھ خود تابعی از عوامل ھواشناسی است (ضریب 

) تعریف 13را بھ صورت معادلھ ( Cضریب اصلاحی  2کوئینکا و جنسن 1988
 کردند.

)13
( 

  

 ،)mm/dayتابش خورشیدی ( Rs ،)%رطوبت نسبی ماکزیمم ( RHmaxکھ در آن 
U2day  سرعت باد در طول روز و در ارتفاع دو متری از سطح زمین(m/sec)، 

Rs  تابش خورشیدی(mm/day)، Uday  متوسط سرعت باد در روز در ارتفاع دو
نسبت سرعت باد در روز بھ ســرعت  Uday/Unightو  (m/sec)متری از سطح زمین 

 .)1388علیزاده، باشد ( باد در شب می

  3روش تشت تبخیر

استفاده از تشت تبخیر است. این  تعرق-تبخیرھای محاسبھ  یکی از راه
روش از طرف فائو بھ عنوان یک روش ساده و مناسب جھت برآورد 

ارائھ شده است. میزان تبخیر از تشت از اختلاف عمق آب  تعرق- تبخیر
توان  را میآید. میزان تبخیر از تشت  در تشت در طی آن دوره بدست می

تعرق گیاه مرجع مرتبط نمود. در صورتی کھ  - با ضریبی بھ تبخیر
 Epمقدار تبخیر از تشت در یک دوره زمانی مشخص (ماه یا روز) برابر 

) بدست 14) در ھمان دوره از رابطھ (EToتعرق مرجع ( -باشد. تبخیر
 آید. می

                                                        
1 FAO-Penman 
2Cuenca  and Jensen 
3Pan Class A 
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)14(  
  

 Epضریب تشت و  Kp ،متر) تعرق گیاه مرجع (میلی - تبخیر EToکھ در آن 
 باشد.  متر) می میزان تبخیر از تشت (میلی

) را برای تعیین ضریب تشت 15) معادلھ (1995پرییرا و ھمکاران (
 بیان کردند.

)15( 

 
  

شیب منحنی تغییرات فشار بخار آب نسبت بھ دما در  sدر این معادلھ 
ضریب  γای کھ دما برابر میانگین دمای ھوا روزانھ باشد.  نقطھ

مقاومت پوشش گیاھی در مقابل انتقال بخار آب بھ  rcسایکرومتری. 
مقاومت آیرودینامیک لایھ ھوای مجاور پوشش گیاھی  raاتمسفر و 

) بستگی بھ سرعت باد و raباشد. ھمچنین. مقاومت آیرودینامیک ( می
) بھ صورت 1989ارتفاع پوشش گیاھی دارد کھ توسط آلن و ھمکاران (

 ).1387عابدی کوپایی و ھمکاران، پیشنھاد شده است () 16رابطھ (

)16( 
 

  

 

  ھا ارزیابی مدل

ترین  ھای مختلف مورد مطالعھ و تعیین مناسب بھ منظور بررسی دقت روش
مقادیر بھ دست  دشت قزوین،تعرق پتانسیل  - روش در تخمین تبخیر

ده مرجع در نظر گرفتھ ش ھای دادهبھ وسیلھ لایسیمتر بھ عنوان  آمده
) 18(رابطھ و خطای استاندارد  )17(رابطھ  و میزان ضریب ھمبستگی

 Excelافزار  ھا نسبت بھ روش مرجع در محیط نرم ھریک از این روش
 محاسبھ گردید. 

)17( 
 

)18( 

 
 

 -تبخیر Oi ،خطای استاندارد برآورد SEE ضریب تبیین، R2 ،کھ در آن
تعرق تخمین زده شده  -خیرتب Ei ،ھای لایسیمتری تعرق حاصل از داده

 متری،  تعرق مرجع لایسی- متوسط تبخیر ، ھای محاسباتی توسط روش
 باشد.  ھا می تعداد کل داده nو تعرق روش محاسباتی - متوسط تبخیر

  

 و بحث نتایج
ھای  تعرق با داده-ھای مختلف تعیین تبخیر نتایج مقایسھ روش

) نشان داده شده است. براساس این نتایج، 1ل (متری در جدو لایسی
ھای مورد مطالعھ ضریب تبیین بالایی داشتند بھ طوری کھ  کلیھ روش

اختصاص  869/0تیلور با مقدار - پریستلیبھ روش  R2کمترین مقدار 
روش تشت تبخیر بیشترین مقدار ضریب تبیین را نسبت بھ سایر داشت. 
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-سامانی و بلانی- فائو، ھارگریوز مانتیث-پنمن ھای روشھا داشت.  روش
براساس این  ھا داشتند. ضریب تبیین بالاتری نسبت بھ سایر روش کریدل

ھای مورد استفاده رفتار نسبتاК ھمسانی با تغییرات  آماره، کلیھ روش
نیاز آبی داشتند. لیکن این معیار نمی تواند بھ تنھایی برای 

توجھ بھ با  رار گیرد.تعیین معادلات تجربی مناسب مورد استفاده ق
وجود گیاھان زراعی با نیاز آبی بالا در دشت قزوین، توجھ بھ کاھش 
خطا در تعیین نیاز آبی بسیار اھمیت دارد. بھ ھمین دلیل از معیار 

SSE .براساس آماره  جھت انتخاب معادلات مناسب استفاده شدSSE ،
ھا  ھ سایر روشتری نسبت ب ھای تشت تبخیر و بلانی کریدل دقت مناسب روش

ھا بسیار کمتر بود بھ  دقت این دو روش نسبت بھ سایر روشداشتند. 
مانتیث فائو و - دقت روش تشت تبخیر نسبت بھ پنمنطوری کھ 
براساس برابر بھتر بود.  0/6 و  35/4سامانی بھ ترتیب -ھارگریوز

سبب  SSEوجود ھر واحد خطای نیاز آبی گیاھان زراعی در دشت قروین، 
 شود. ده متر مکعب اتلاف آب یا تنش آبی بر گیاھان زراعی میایجاد 

- مانتیث فائو و ھارگریوز-کریدل نیز نسبت بھ پنمن-دقت روش بلانی
 برابر بھتر بود. با توجھ بھ نتایج 51/2و  81/1سامانی بھ ترتیب 

کریدل ضریب تبیین کمتری نسبت بھ این - ، گرچھ روش بلانیدست آمده بھ
ن بھ دلیل دقت بالاتر بھ عنوان روش بھتری تلقی دو روش داشت؛ لیک

. این محقق ) مطابقت داشت1387این نتایج با مشاھدات توشیح (شود.  می
کریدل را بھ ترتیب - ھای تشت تبخیر و بلانی ضریب تبیین برای روش

درصد گزارش کرد کھ نسبت بھ مقادیر بھ دست آمده  92و  94برابر با 
محققان دیگر از جملھ نوروزی دارد.  در این تحقیق تفاوت اندکی

) و شاھدی و زارعی 1385)، میلانی عنابی (1387)، رحیمی خوب (1385(
  نیز نتایج مشابھی در تحقیقات خود گزارش کردند. )1389(

 ھای مختلف نسبت بھ نتایج خطای استاندارد و ضریب ھمبستگی در روش -1جدول 
 روش لایسیمتر

SEE R2 معادلھ SEE R2 لھمعاد 

34/11  891/0 81/3 مک کینک   973/0  تشت تبخیر 

91/12  889/0 58/16 تورک   904/0  
 -پنمن
-مانتیث
 فائو

97/16  872/0  
 -پنمن
93/22 فائو  899/0  

 -ھارگریوز
 سامانی

16/23  869/0  
 - پریستلی
13/9 تیلور  893/0  

 -بلانی
 کریدل

 

بین  )، میزان پراکندگی و رابطھ خطی2) و (1ھای ( با توجھ بھ شکل
کریدل -  ھای تشت تبخیر و بلانی متر و روش مقادیر برداشت شده از لایسی

شود. با توجھ بھ عرض از مبدا ھر دو نمودار، دو روش  مشاھده می
برآوردی ھستند. با توجھ بھ شیب خطوط، در  مذکور دارای خطای بیش
بنابراین  .شوند آوردی می بر ھا دچار خطای کم مقادیر بالاتر این روش

ر مراحل ابتدای رشد کھ نیاز آبی گیاھان کم است؛ استفاده از این د
شود. در مراحل میانی و انتھای رشد کھ نیاز  دو روش سبب اتلاف آب می

شود؛ استفاده از دو روش مذکور سبب  آبی گیاھان زراعی بیشتر می
گردد. بنابراین نیاز است در زمان  ایجاد تنش بھ گیاھان زراعی می
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کریدل مقادیر بیشتری آب -ھای تشت تبخیر و بلانی روشاستفاده از 
نسبت بھ مقادیر برآورد شده با این دو روش برای آبیاری در نظر 

ھای  بیشترین خطا بھ روش)، 1با توجھ بھ جدول ( گرفتھ شود.
  با توجھ بھ شکلسامانی اختصاص داشت. - و ھارگریوز تیلور- پریستلی

بنابراین استفاده وردی بودند. برآ وش دارای خطای کم)، ھر دو ر2(
از این دو روش در کلیھ مراحل رشد سبب ایجاد تنش بھ گیاھان زراعی 

مانتیث فائو بھ عنوان روش پذیرفتھ شده سازمان - روش پنمن شود. می
برآوردی بود لیکن در مقادیر  ، دارای خطای کمکشاورزیخوار و بار 

با توجھ بھ مقدار  شود. برآوردی ظاھر می بالاتر این خطا بھ صورت بیش
SSE  استفاده از این روش در مراحل میانی و 1این رابطھ (جدول ،(

  شود. انتھایی رشد سبب اتلاف بسیار زیاد آب می
 

  

  
مانتیث  -پنمن ،فائو -ھای لایسیمتری با معادلات پنمن مقایسھ داده -1شکل 

 کریدل و تورک -بلانی ،فائو
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 -ھارگریوز ،تیلور -پریستلیھای لایسیمتری با معادلات  داده مقایسھ -2شکل 

 مک کینک و تشت تبخیر ،سامانی

) نشان داده 2تعداد پارامترھای مورد نیاز برای ھر روش در جدول (
شده است. براساس این پارامتر، روش تشت تبخیر کمترین تعداد داده 

پس از آن، روش شت.  ھارگریوز ورودی را دا نگ و  مک سامانی،-ھای  کی
با در نظر ھای بعدی قرار گرفتند.  تیلور بھ ترتیب در رده-پریستلی

تــوان روش  و تعداد پارامتر مورد نیاز، می SSEو  R2گرفتن دو آماره 
سب نوان منا بھ ع یر را  شت تبخ شت پیشنھاد کرد.  ت ین د ترین روش در ا

نی پارامتر-روش بلا عداد  بھ ت لیکن  شت؛  سبی دا قت منا چھ د یدل گر  کر
قابل توجھی نیاز دارد کھ عمدتاК نیز در دسترس کشاورزان و محققان 

ستند.  لینی ھارگریوز ع پایین، -رغم آن، روش  قت  جود د با و سامانی 
ھای  عداد پارامتر بھ ت سبھ  برای محا شت و  سبی دا یین منا ضریب تب

کینگ تنھا بھ چھار داده ورودی نیاز  روش مکبسیار کمی نیاز دارد. 
قت آن ن ھارگریوزدارد و د بھ روش  طرف - سبت  بود. از  تر  سامانی بھ

ختلاف  گر، ا نابراین ضدی بود. ب ندک  سیار ا ین دو روش ب یین ا ریب تب
یر  می شت تبخ عد از روش ت سب ب شی منا نوان رو بھ ع ین روش  توان از ا

 استفاده کرد.

 ھای مورد مطالعھ تعداد پارامترھای مورد نیاز روش -2جدول 

 نام معادلھ

تعدا
د 

پارامت
 ھار

 معادلھ

 -پنمن -فائو
 9  مانتیث

Rn )تابش خالص در سطح پوشش گیاھیMj.M-2.d-1 ،(T  متوسط
 c ،(U2°(متری از سطح زمین  2دمای ھوا در ارتفاع 
 ms-1 ،(ea-edمتری از سطح زمین ( 2سرعت باد در ارتفاع 

شیب  KPa ،(Δمتری ( 2کمبود فشار بخار در ارتفاع 
و  )KPa°c-1ضریب رطوبتی KPa°c-1 ،(γ  )منحنی فشار بخار (

G ) شار گرما بھ داخل خاکMj.M-2.d-1( 

 7  کریدل - بلانی

p  ضریب مربوط بھ طول روز یا درصد سالانھ تابش آفتاب
است (متوسط  شدهدر ماه کھ بھ صورت روزانھ توصیف 

ساعات روشنایی ھر روز در ماه مورد نظر تقسیم بر کل 
متوسط ماھانھ  T ).100ساعات روشنایی سال ضرب در 

 Nتعداد ساعات واقعی آفتاب،  C ،(n°درجھ حرارات (
حداقل رطوبت  RHminحداکثر ساعات ممکن تابش آفتاب، 

سرعت باد در طول روز در ارتفاع  Udayنسبی (درصد) و 
 دو متری از سطح زمین (متر در ثانیھ)

 3  ھارگریوز
Tmean ) میانگین درجھ حرارت روزانھ°c ،(TD  اختلاف

تشعشعات  Rn) و c°جھ حرارت حداکثر و حداقل روزانھ (در
 )mm/dayخالص خورشیدی ( 

 aTگراد،  دمای متوسط روزانھ بر حسب درجھ سانتی Tmean 6  تورک
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 RH<50% ،Rsبرای   aT=1+(50-RHmean)/70و RH>50%برای  1برابر 
-Mj.kgگرمای نھان تبخیر ( λ) و Mj.M-2.d-1تشعشع خورشیدی (

1(  

 - پریستلی
 5  تیلور

Δ ) شیب منحنی فشار بخارKPa°c-1( ،γ   ضریب رطوبتی
)KPa°c-1( ،Rn )تابش خالص در سطح پوشش گیاھیMj.M-2.d-1 و (

G ) شار گرما بھ داخل خاکMj.M-2.d-1(  

 5  تورنت وایت

Δ ) شیب منحنی فشار بخار آبmb/°c ،(γ   ضریب
د سرعت با mm/d ،(U2تابش خالص mb/°c ،(Rn )سایکرومتری (
کمبود فشار بخار  m/s،( Δe=ea-edمتری ( 2در ارتفاع 

تابش  Rs)، %رطوبت نسبی ماکزیمم mbar ،(RHmax )اشباع (
سرعت باد در طول روز و در  mm/day ،(U2dayخورشیدی (

تابش خورشیدی  Rs، (m/sec)ارتفاع دو متری از سطح زمین 
(mm/day) ،Uday  متوسط سرعت باد در روز در ارتفاع دو

نسبت سرعت باد در  Uday/Unightو  (m/sec)ری از سطح زمین مت
 روز بھ سرعت باد در شب

 4  ماکینک

Rs  تشعشع خورشیدی (موج کوتاه) رسیده بھ زمین
)cal/cm2/d .(Δ ) شیب منحنی فشار بخارkpa  یاmbar و (γ 

) کھ مقدار این ضریب از mbarیا  kpaثابت سایکرومتر (
 باشد. یقابل تغییر م 9/0تا  61/0

تشت تبخیر 
  متر) میزان تبخیر از تشت (میلی Epضریب تشت و  A  2 Kpکلاس 

  

 گیری نتیجھ
ھای آبیاری امری  برای استفاده در طرح تعرق- تبخیرگیری  اندازه 

ضروری است کھ مقدار آن بھ طور دقیق از طریق لایسیمترھا تعیین 
مانع از کاربرد  ھا و ھزینھ نسبتاК زیاد آن نصبمشکلات  لیکن .شود می

تر در کارھای تحقیقاتی و یا  بیش روشلذا این  .گردد ھا می عمومی آن
گیاه مرجع استفاده تعرق  - ھای تخمین تبخیر واسنجی دیگر روش

 -ھارگریوزھای  روشدقت در این مطالعھ  بھ ھمین دلیل .شوند می
 ،مک کینک ،مانتیث فائو -پنمن ،تورک ،کریدل - بلانی ،سامانی
 دشتفائو و تشت تبخیر در شرایط اقلیمی  - پنمن ،تیلور - یبریستل

نتایج نشان داد کھ روش تشت  ند.قزوین مورد مقایسھ قرار گرفت
ھای  نسبت بھ دادهرا  و کمترین خطا ترین ضریب ھمبستگی تبخیر بیش
داشت. این روش تنھا بھ دو داده ورودی نیاز دارد کھ بھ لایسیمتری 

بھ  بلانی کریدلپس از آن، روش یری ھستند. گ صورت ساده قابل اندازه
دلیل تعداد داده کم، ضریب تبیین نسبتاК مناسب و خطای قابل قبول 

گیری  توان برای اندازه ھا می بنابراین از این روش.شود پیشنھاد می
نیاز آبی محصولات کشاورزی در دشت قزوین در ھر مرحلھ از رشد 

از ایجاد تنش بر گیاھان اتلاف آب و ھم استفاده کرد تا ھم از 
  زراعی جلوگیری شود.
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 Assessment of Different Methods to Estimate Reference 
Evapotranspiration in Qazvin Plain 

 

Abstract 
Determining reference evapotranspiration is considered as a key factor for estimating crop water 
requirement and managing irrigation plans. Different methods have been presented to estimate this 
parameter. The accuracy of those methods varies based on meteorological data and climate conditions. 
So, it is necessary to evaluate different methods and determine appropriate method for estimating 
reference evapotranspiration in each region. In this study, reference evapotranspiration values were 
measured using lysimeter data collected from Ismail Abad research station located in Qazvin province, 
Iran, during a 4-years period. In order to compare different methods, lysimeter values was considered 
as reference method. So as to find the best evaporation method, Hargreaves-Samani, Blany-Criddle, 
Turc, FAO-Penman-Monteith, Makkink, Priestly- Taylor, FAO-Penman and Evaporation Pan were 
used. Evaporation Pan was the most appropriate method to estimate reference evapotranspiration 
based on the highest correlation coefficient (0.973) and the lowest standard error (3.81). In addition, 
Priestly- Taylor had the lowest accuracy based on with the lowest correlation coefficient (0.896) and 
the highest standard error (23.16). FAO-Penman-Monteith and Hargreaves-Samani ranked 2nd and 3rd 
among other methods because of high correlation coefficients and low standard error.  
 
Key words: Drainage Lysimeter, FAO- Penman- Monteith, Potential Evapotranspiration 

 


