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تفاده از روشهای مختلف ا اسبزمستانه گندم ماهانه  تعرق -تبخیرتعیین ضرایب 

 در دشت قزوینو تشت تبخیر  تعرق -تبخیرتخمین 
 

 4، صفورا اسدی کپورچال3، اصلان اگدرنژاد2، آرش تافته1نیازعلی ابراهیمی پاک

 

 چکیده

ضرایب  ،یاز آبیندر تعیین ترین پارامتر ها لیدیکیکی از با توجه به اهمیت تعیین نیاز آبی در مدیریت آب در مزرعه 

های چهار ساله دادهز . از این رو در این پژوهش سعی بر آن شد که با استفاده اتعرق در هر منطقه می باشد -تبخیر

کشاورزی  در مرکز تحقیقاتو اطلاعات هواشناسی موجود گندم  تعرق -تبخیر  لایسیمتری چمن و اطلاعات سه ساله

 ابشوند تا اسنجی وهای لایسیمتری دادهتعرق پتانسیل نسبت به  -تبخیرهای مختلف تعیین روشل آباد قزوین اسماعی

 تعرق سالانه -تبخیره نتایج نشان داد ک باشد.قابل محاسبه های مختلف ماهاستفاده از این نتایج نیاز آبی گیاه گندم در 

 550م برابر با تعرق گندم ه -متر و میزان تبخیرمیلی 1703برابر با متر و تبخیر سالانه از تشت تبخیر میلی 1296چمن 

ایر سدقت بیشتری نسبت به  از FAO 56روش نیز  های تخمینیبین روشدر باشد. میمتر در طول دوره رشد میلی

تعرق  -خمین تبخیر در تتوان نتایج قابل قبولی را میها روشاین با واسنجی  که همچنین نشان داد برخوردار بود. ها روش

حاتی اصلارایب و استفاده از ضترین روش می باشد با عملیترین و سادهروش تشت تبخیر که سو بدست آورد. از دیگر گندم 

تعرق  -ضریب تبخیرر مقادی تعرق گندم را تخمین بزند. –با دقت قابل قبولی میزان تبخیر  ستانجام شد توانبر روی آن که 

 (cpK)ندم و ضریب تشت تبخیر گ 88/0تا  58/0بین  (pK)مرجع و ضریب تشت تبخیر  09/1تا  29/0بین ( CK)  گندم

 بدست آمد. 99/0تا  26/0بین 
 

  گندم، لایسیمتر، واسنجی خیر،تعرق، ضریب تشت تب -تبخیر: واژه های کلیدی
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 مي پژوهشي مهندسي آبياري و آبفصلنامه عل

 1397 تابستان دوم و سی شماره سال هشتم

 

1396 پاییز• منهو بیست  شماره•   شتمه سال  

 مقدمه
ترین ( یکی از مهم.Triticum aestivum Lگندم )

ایران با شود. نیا محسوب میمحصولات زراعی در د

کیلوگرم گندم در سال، رتبه هفتم  194مصرف سرانه 

. با توجه به روند است جهان را به خود اختصاص داده

افزایش سریع جمعیت و تقاضای روز افزون جامعه برای 

این محصول نقشی  نان، یژهتأمین منابع غذایی به و

ه وضعیت محوری در امنیت غذایی کشور دارد. با توجه ب

های سالیاقلیمی خشک و نیمه خشک ایران و خشک

ا ت 5 پیاپی، تأمین آب مورد نیاز گندم و نیز واردات حدود

ل میلیون تنی این محصول برای تأمین نیاز غذایی داخ 6

گندم را بیش از پیش  نیاز آبیکشور، اهمیت تعیین 

  .(1394)امیدی و همایی،  کندروشن می

ثر ؤمایش تولید محصول گندم در افز عوامل مختلفی

باشد. تعیین آب می ،یکی از این عوامل اصلی .دنباشمی

 یگندم از اهمیت به ویژهآب مصرفی واقعی گیاهان زراعی 

در مناطق خشک و نیمه خشک  ویژههروز افزون ب

برخوردار است و استفاده اقتصادی از آب نیز یک مسئله 

حققان در جدی و بسیار مهمی است که کشاورزان و م

شود. با آن مناطقی که گندم به صورت آبی کشت می

مواجه هستند و نیل به این هدف مستلزم تولید حداکثر 

 Tafteh and) عملکرد بر اساس واحد آب است

Sepaskhah, 2012) در بعضی مناطق  به  سوی دیگر. از

علت محدود بودن آب آبیاری، تعیین زمان مناسب آبیاری 

حداکثر محصول با  حصول آب جهتبرای استفاده از 

 -بنابراین تعیین تبخیرکیفیت بالا یکی از ضروریات است. 

ویژه گندم در هر رق مرجع )چمن( و گیاهان زراعی بهتع

تعرق  -های تعیین تبخیرمنطقه برای استفاده از روش

، یکی از تعرق و تبخیر فرایند بسیار پر اهمیت است.

 یکه نقشعت است ر طبیهای اصلی چرخه آب دمولفه

اساسی در تحقیقات کشاورزی، هیدرولوژی، هواشناسی، 

بهره برداری مخازن، طراحی سامانه های آبیاری و 

زهکشی و برنامه ریزی آبیاری و مدیریت منابع آب ایفا 

 (.Gundekar et al., 2008) می کند

تحقیقات مربوط به تعیین نیاز آبی گیاهان بیش از 

ه و کماکان ادامه دارد و در یک قرن است که شروع شد

های مستقیم های متعددی اعم از روشحال حاضر روش

های غیرمستقیم حاصل از معادلات لایسیمتری و روش

تعرق گیاه  -تجربی و نیمه تجربی برای تعیین تبخیر

و  دارای معایب هاام از آنگیرد که هر کدمرجع انجام می

  (.Allen et al., 1998باشند )میمحاسنی 

های مستقیم اگرچه نیاز به ابزار خاص خود روش

های غیر مستقیم داشته و هزینه بر هستند لیکن از روش

آیند که بر اساس اطلاعات هواشناسی به دست می

(. Tafteh and Sepaskhah., 2012باشند )تر میدقیق

گیری ترین روش اندازهتقیم، دقیقهای مسمیان روشدر 

ستفاده از لایسیمتر است. تعرق گیاهان، ا -تبخیر

ای است که قسمتی از ی کشت، وسیلهلایسیمتر یا جعبه

خاک مزرعه را از خاک اطراف جدا نموده و در آن گیاه 

شود. بنابراین لایسیمتر در حکم مورد مطالعه کشت می

مخزنی از خاک با حجم و وزن ثابت است و میزان آب 

لایسیمتر  ورودی )آب آبیاری و باران( و آب خروجی از

)آب زهکشی( و همچنین ظرفیت نگهداری رطوبت خاک 

باشد. بدین ترتیب در معادلهداخل آن کاملاً مشخص می

، و I، آبیاری Pی بیلان آب خاک، پارامترهای بارندگی 

، و تغییرات رطوبت خاک، مشخص بوده و Dزهکشی 

توان آن را ، مجهول است که میETفقط تبخیر و تعرق 

ی بیلان بدست آورد. به، به کمک معادلهاز طریق محاس

گیری بنابراین این روش به عنوان مرجع اصلی اندازه

توان های دیگر را  با این روش میشناخته شده و روش

توان به روش های غیرمستقیم میکالیبره کرد. از روش

های دمایی، تشعشعی، آئرودینامیکی و تشت تبخیر، روش

توان با ها را میاین روشترکیبی اشاره کرد که دقت 

نیشابوری و همکاران استفاده از روش اول سنجید. 

برای   FAOهای پیشنهادی ( در ارزیابی روش1384)

تعرق از گیاه مرجع در منطقه کرکج  -برآورد میزان تبخیر

تعرق پتانسیل حاصل  -کردند که میزان تبخیربیان تبریز 

متر و از لیمی 5/598دار برابر با از لایسیمتر زهکش

مانتیث، بلینی کریدل اصلاح -های تجربی پنمن روش
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شده، تشعشع، پنمن اصلاح شده و تشت تبخیر به ترتیب 

متر میلی 2/451 و 3/723،  5/637،  8/619،  2/605

با حداقل خطا بهترین را مانتیث  -و روش پنمنبوده 

( با 1378رحیمی ) .ندروش قابل توصیه عنوان کرد

تعرق  -دار میزان تبخیریسیمتر زهکشاستفاده از لا

متر  میلی 1058پتانسیل گیاه مرجع را در همدان برابر با 

روش مورد  14گزارش کرد و در منطقه همدان از بین 

 .کردرا بهترین روش اعلام  کریدل–بلینی  مطالعه روش

دار، ( با استفاده از یک لایسیمتر زهکش1377رستمی )

سیل گیاه مرجع )چمن( در اراک تعرق پتان -میزان تبخیر

و   4/301و آب زهکش شده  را برابر با  5/1303را برابر با 

متر میلی 8/1782را برابر با  Aتبخیر از تشت کلاس 

های تشعشع، تعرق از روش -و مقدار  تبخیرتعیین کرد 

به ترتیب را کریدل -مانتیث، تشت تبخیر و بلینی  -پنمن

متر گزارش میلی 7/1066و  1/1250، 5/1089، 3/1237

. اعلام کردترین روش و روش تشعشع را مناسب نمود

Amatya et al. 1995 مانتیث، -های پنمنروش

سامانی و تورنث ویت -مکینک، پرسیتلی، تورک، هارگریوز

تعرق پتانسیل در سه منطقه  -را برای محاسبه تبخیر

-بکار بردند. سپس  روش پنمن یکارولینای شمالشرق 

تعرق گیاه مرجع  -ث را با نتایج حاصل از تبخیرمانتی

چمن به عنوان استاندارد مقایسه قرار دادند و مشاهده 

های فوق و روش کردند که همبستگی خوبی بین روش

مقدار  Allen et al. 1998 مانتیث وجود دارد.-پنمن

 -های پنمن، پنمنمعادله مرجع ازتعرق گیاه  -تبخیر

مانتیث را با نتایج  -ه و پنمن کیمبرلی، پنمن اصلاح شد

و نتیجه گرفتند که  ندلایسیمتری مورد مقایسه قرار داد

بیشترین همخوانی با نتایج مانتیث  -روش پنمن

تبخیر و تعرق گندم  .گیری از لایسیمتر دارداندازه

متر در میلی 1500تا  500زمستانه با فصل بلند بین 

این مقدار برای  سطح ایران و دنیا اندازه گیری شده است.

متر )ابراهیمی میلی 1/694منطقه کرکج تبریز برابر با 

ای از هندوستان با خاک ناحیه( و برای 1372 ،پاک

 ,.Mishra et al) مترمیلی 586-641متوسط بین 

منطقه بوشلند تکزاس  گزارش شده است. در( 1995

متر میلی 800تا  650بین تعرق گندم  -مقدار تبخیر

ای ناحیهبرای  (.Musick et al., 1994) استاعلام شده 

 شوریاز عربستان سعودی با درجه حرارت بالا و آب با 

متر و میلی 882تا  757متر بین موس بر سانتیمیلییک 

متر موس بر سانتیمیلی 4غلظت املاح آب به  اگر چنانچه

 ,.Alomran et al)متر میلی 834تا  1024برسد بین 

ه فصیل آباد و پیشاور و جام پاکستان برای منطق ،(1992

تا  562شنی لومی تا رسی لومی بین  یبا خاک سطح

 برای ناحیه ،(Yasin et al., 1990) مترمیلی 1195

 ,.Roth et al) مترمیلی 493-522بین  )ماهاراشترا(

و با استفاده از روش پنمن اصلاح شده برابر با  (1989

برای  ،(Ghadekar et al., 1994)متر میلی 600

ای از ایتالیا اگر چنانچه گندم در تناوب چغندرقند منطقه

در  ،(Rizzo et al., 1990) مترمیلی 8/486باشد برابر با 

 Erie et) مترمیلی 700تا  650ای در آریزونا بین ناحیه

al., 1989)،  818ای از استرالیا برابر با ناحیهبرای 

برابر با  ند تکزاسدر بوش ل ،(Cooper, 1980)متر میلی

برای  ،(Jensen and Musick, 1960)ر متمیلی 700

 ,Shawcroft) مترمیلی 503منطقه آکران آمریکا برابر با 

و در منطقه کانزاس آمریکا، این میزان برابر با  (1983

( بدست آمده Musick et al., 1963) مترمیلی 610

های شبا مقایسه رو (1390پرور و شادمانی )سبزی است.

مختلف در برآورد ضرایب تشت تبخیر نشان دادند که 

های دیگر نسبت به روش (ANFIS) فازی -روش عصبی

نتایج بهتری در برآورد ضریب تشت و تبخیر و تعرق 

های تجربی برآورد دهد. از بین روشدست میمرجع به

های های کوینکا و اشنایدر بعد از روشضریب تشت، روش

 .شودهای گرم و خشک توصیه مییمدر اقل عصبی شبکه

استفاده از نشان داد که  در تحقیقی (1390کابوسی )

به دلیل  ETo های روزانه تشت تبخیر جهت برآوردداده

گردد. در های تبخیر توصیه نمیخطای زیاد در ثبت داده

عین حال هر چه دوره زمانی محاسبات بزرگتر باشد، 

 داده و در نتیجهخطای مثبت و منفی یکدیگر را پوشش 

K(p)  توان اظهار داشت که برآوردو می شدهتر منطقی 

ETo  تر خواهد بود. نتایج نشان به روش تشت دقیق
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دهد که استفاده از معادله های تجربی جهت برآورد می

K(p)  و نهایتاً محاسبه ETo ، این  برآوردبیش منجر به

ر عین گردد. دمی FPM پارامتر نسبت به روش استاندارد

حاصل از  K(p)نزدیکی بیشتری با  sinder حال روش

 .های تشت نشان دادداده

با توجه به عوامل شود گونه که مشاهده میهمان

تعرق  -خیرمقادیر تبهای گیاهی اقلیمی، خاک و ویژگی

های مطالعات انجام شده روشدر بسیار متغیر بوده و 

 برای هر لفی مختهاروشاند. لذا کردهمتفاوت بهتر عمل 

ید به صورت جداگانه بابا توجه به شرایط اقلیمی منطقه 

 حاضرهدف از پژوهش . قرار گیردبررسی و ارزیابی مورد 

 عرقت -تبخیرهای مختلف روشو ارزشیابی واسنجی 

با استفاده از اطلاعات گندم گیاه و  مرجع )چمن(

 باشد.میدر دشت قزوین لایسیمتری 

 

 مواد و روش ها
 نطقه و لایسیمتر ها مشخصات م

در ایستگاه تحقیقاتی منطقه مورد مطالعه واقع 

درجه و  50با مختصات جغرافیایی آباد  قزوین  اسماعیل

دقیقه عرض  8درجه و  36 دقیقه طول شرقی و  15

گیاه چمن بود. متر از سطح دریا  1278ارتفاع  باشمالی 

اه و گی 1393لغایت  1389به مدت چهار سال زراعی 

در لایسیمتر  1393الی  1390م در سه سال زراعی گند

منطقه خاک مشخصات فیزیکی و شیمیایی  کشت شدند.

نشان داده  2 و 1 هایجدول درترتیب هبآزمایش مورد 

بیانگر آن های فوق جدولبررسی مندرجات شده است. 

نسبتاً سنگین تا های مختلف خاک است که بافت لایه

د ظرفیت مزرعه و نقطه رطوبت خاک درحبوده و  سنگین

تا حداکثر  11/0و  20/0پژمردگی به ترتیب از حداقل 

از  نیز جرم ویژه ظاهری خاک و متغیر بوده 13/0و  24/0

تر مکعب مگرم بر سانتی 60/1تا حداکثر  42/1حداقل 

هدایت الکتریکی عصاره اشباع . همچنین، میزان متغیر بود

زیمنس بر دسی 86/0خاک به ترتیب اسیدیته و خاک 

زیمنس دسی 1/1و  متریسانتی 0-50در لایه  3/7متر و 

. بوده است متریسانتی 50-100 لایه در 5/7 بر متر و 

به نیز متری یک  یونهای غالب عصاره اشباع خاک تا عمق

در درجه نخست و پس از کلسیم  و پتاسیم،طور متوسط 

 ت.بوده اسفسفر و  سدیم، منیزیم، نیتراتآن به ترتیب 

بر حسب درجه برای چمن لایسیمتر نصب محل 

و  ه یکنواختی زمین و موقعیت مکانی مزرعه صورت گرفت

نصب متری از یکدیگر   50لایسیمتر به فاصله  5تعداد 

هر کدام از لایسیمترها در وسط قطعه زمینی به  گردید.

مربع( نصب گردید بطوری  متر 2500متر ) 50×50ابعاد 

ه جنوب و غرب به مال بکه پوشش گیاهی در جهت ش

لایسیمتر نصب شده دارای ابعاد  .بود متر 50شرق حدود 

مربع را  متر 2،  مساحتی برابر با متر 5/1و به عمق  2 ×1

×  4/2لایسیمتر به ابعاد سه  نیز گندم برای پوشاند. می

هر متر از سطح زمین اجرا شد.  5/1متر مربع و عمق  2/1

واختی میکرو کلیما و حرکت لایسیمتر به منظور تاثیر یکن

متر واقع  40×40افقی گرما در مرکز قطعه زمینی به ابعاد 

به  .پوشانیدمتر مربع را  8/2احتی در حدود و مسشد 

چاهک  ،گیری آب زهکش لایسیمترمنظور اندازه

گردید. عملیات زراعی،  حفرای در کنار لایسیمتر مشاهده

سیمتر به طور تراکم بوته داخل و خارج از لای ،آبیاری

 . فتصورت پذیربوته در متر مربع  450با تراکم  و یکسان
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 محل اجرا کفیزیكی خا هایویژگیبرخی  (:1)جدول 

رطوبت در ظرفیت  چگالی ظاهری شن سیلت رس عمق
 مزرعه 

رطوبت در نقطه 
 Cm % % % g/cm3 پژمردگی

25-0  51 34 15 44/1  21/0  11/0  

50-25  35 50 15 42/1  20/0  11/0  

75-50  47 38 15 47/1  23/0  12/0  

100-75  39 54 7 53/1  23/0  12/0  

125-100  37 54 9 55/1  23/0  13/0  

150-125  39 42 19 6/1  24/0  13/0  

 
 محل اجرا کی خایشیمیا هایویژگیبرخی (: 2)جدول 

 pH EC N03 K P Ca Na Mg عمق

cm - dS/m meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l meq/l 

05-0  3/7  86/0  7/0  7/5  25/0  8/1  27/0  48/0  

100-50  5/7  1/1  2/1  1/6  32/0  ½ 31/0  52/0  

  
 تعرق در منطقه مورد مطالعه -متوسط سه ساله داده های تبخیر(: 3جدول )

 دمای حداکثر 
C 

 دمای حداقل
C 

 هوا رطوبت
%  

 سرعت باد
m/s 

 ت آفتابیاساع
h   

48/6 20 49 4 18 فروردین  

5/26 اردیبهشت   9/9  5/52  20 96/6  

7/31 خرداد  7/13  5/42  15 8/8  

3/36 تیر   9/17  40 20 88/8  

3/35 مرداد  6/17  5/44  7 2/9  

8/15 34 شهریور  46 10 36/8  

8/22 مهر  2/9  5/53  10 2/8  

2/16 آبان  4 55 10 12/7  

9/8 آذر  6/0  5/63  7 744/5  

5/10 دی   5/1-  58 7 384/5  

1/6 بهمن  7/3-  62 15 784/5  

5/15 اسفند  1 5/53  10 32/6  

 تعرق های محاسبه تبخیر روش

تعرق  -های لایسیمتری مقادیر تبخیربا استفاده از داده

پتانسیل گیاه چمن و گندم با استفاده از معادله بیلان آب 

 بدست آمد:

ET=I+P-D±(∑(1-2)S)                         )1(    

مقدار آب  I(، mmتعرق ) -یرمیزان تبخET که در آن، 

مقادیرنفوذ   D(،mmمیزان بارندگی ) P(، mmآبیاری )

 2( و mmرطوبت خاک پیش از آبیاری ) 1(، mmعمقی )

تعرق پتانسیل گیاه مرجع )چمن(،  -تبخیر  0ETکه در آن، 

pE  تبخیر از تشت تبخیر کلاسA  وpK  ضریب تشت تبخیر

 است.

تعرق و  -های مختلف برآورد تبخیربا استفاده از روش

در هر سال که متوسط آن در های هواشناسی موجود داده

تعرق ماهانه تخمین  -نشان داده شده است تبخیر 3جدول 

های ترین ماهترین و خنکگرم، 3بر اساس جدول زده شد. 

ماه با  بهمنو  3/36حداکثر با دمای  تیر ماهسال به ترتیب 
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های است. سپس داده، (mm) رطوبت خاک پس از آبیاری

نیز تعیین و با استفاده از   Aتبخیر از تشت تبخیر کلاس 

های مختلف بدست همعادله زیر ضرایب تشت تبخیر برای ما

 آمد:

(2      )        

رطوبت هوا و باشد. درجه سانتیگراد می -7/3حداقل  دمای

متر بر ثانیه تا  7و  %40از حداقل سرعت باد نیز به ترتیب 

های روش باشد.متر بر ثانیه متغیر می 20و  %5/63حداکثر 

تعرق پتانسیل بکار برده شده به شرح زیر  -تخمین تبخیر

  (1961روش تورک )

ای برای محاسبه و معادله 1961تورک در سال 

د مانن عرق روزانه ارائه کرد. این روش نیزت-تخمین تبخیر

گیری تشعشع خورشید و کینگ بر پایه اندازهروش مک

 باشد.درجه حرارت می

  )3( 

      

متربر )میلی روزانهتبخیر و تعرق  oETکه در آن، 

 ra(، ضریب Coدمای متوسط روزانه ) meanTروز(، 

درصد  50 که میانگین رطوبت نسبی روزانه بیشتر اززمانی

 درصد باشد برابر با  50کمتر از که زمانیو  1باشد برابر 

تشعشع  sRیاشد. می 

گرمای نهان تبخیر   ( و d2-Mj.m.-1)خورشیدی 

(1-Mj.kg.است )  

 

  (1957ینگ )ککم روش

گیری (، بر پایه اندازه1957کینگ )معادله مک

باشد. بر اساس نظر تشعشع خورشید و درجه حرارت می

کینک هرچه درجه حرارت بیشتر باشد، مقادیر مک

عرق مصرف ت -بیشتری از انرژی خورشید در تبخیر

کینک فرمول خود را در کشور هلند و با شود. مکمی

ر تر برای چمن و دتعرق لایسیم -استفاده از ارقام تبخیر

 روزه بدست آورد: 10دوره های 

(4) 12.0
5.58

61.0 



 s

o

R
ET


 

 ، (mm/dayتعرق پتانسیل ) -یرتبخ oETکه در آن، 

sR  تشعشع خورشیدی )موج کوتاه( رسیده به زمین

(day/2cal/cmاگر ،) sR متر آب تبخیر برحسب میلی

 ∆گردد، تبدیل می 1به  5/58شده بیان گردد، عدد 
ثابت   γو  (kpa/mbarشیب منحنی فشار بخار )

کینک باشد. فرمول مکمی (mbarیا  kpaسایکرومتری )

 است. ن به محک تجربه در نیامدهچندا

 

 

 (1972) پریستلی تیلورروش 

ای از روش معادله ساده شده  (1972) پریستلی تیلور

دک ان ترکیبی را برای مناطقی که انتقال بخار از طریق باد

ات و ناچیز است، ارائه دادند. این روش بر مبنای تشعشع

 خورشیدی و درجه حرارت استوار است.

                                )5(

                                                                       

MJm-)خورشیدی خالص  تشعشع nR، که در آن

1-d2)، شیب منحنی فشار بخار (1-KPa.C)،  

گرما به داخل شار  Gو ( KPa.C-1)ی رطوبتضریب 

  است. (d2-MJm-1)خاک

 

 (1985) و سامانی هارگریوز روش 

های روش برای محاسبه تبخیر و تعرق در دورهاین 

برده  روزه و یا ماهانه به کار 10یک تا چند روز، هفتگی، 

 وهای هفتگی بهترین نتیجه را برای دورهلیکن شود. می

ر وزانه دروز داده است. چنانچه اگر میانگین دمای ر 10

گراد( و میانگین حسب سانتی )بر mTدوره مورد نظر، 

 دامنه تغییرات دمای روزانه )اختلاف حداکثر و حداقل

ل باشد، تبخیر و تعرق پتانسی TRدما( در دوره مذکور، 

هارگریوز اساس روش پیشنهادی  بر  گیاه مرجع )چمن(

 شود:از معادله زیر محاسبه می سامانی _

میباشند: 
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(6) TRTRET mao )8.17(0023.0   

 

میانگین  mT ،تابش برون زمینی aR ،در معادله فوق

اختلاف دمای  TRو  ()دمای روزانه 

 حداقل و حداکثر بر حسب درجه سلسیوس است.
  

اصلاح شده توسط  (1950) بلانی و کریدل روش
FAO  

، (1950بلانی و کریدل ) با توجه به مشکلات روش

های این مدند تا نارسائیدرصدد برآ FAOمتخصصین 

 Doorenbos and Pruitt (1977)روش را مرتفع سازند. 

وضعیت  13های هواشناسی و نیاز آبی گیاهان را در داده

و سرانجام به  ندآب و هوایی مختلف مورد بررسی قرار داد

تواند نسبت میکریدل -بلانیکه روش  نداین نتیجه رسید

نند رطوبت نسبی هوا، به سایر پارامترهای هواشناسی، ما

باد اصلاح گردد. فرمول ساعات آفتابی و سرعت 

 به شرح زیر است:  پیشنهادی 

        )7( 
 

                    )8(

          

                              )9( 

تبخیر و تعرق گیاه مرجع )چمن(  oET ،هاکه در آن

(mm/d)، P  ضریب مربوط به طول روز یا درصد سالانه

تابش آفتاب در ماه که به صورت روزانه توصیف شده است 

ی هر روز در ماه مورد نظر، تقسیم ی)متوسط ساعات روشنا

متوسط  T ،(100ی سال، ضرب در یبر کل ساعات روشنا

 RH، ضرایب اقلیمی bو  a ، (Co) جه حرارتروزانه در

نسبت ساعات آفتابی به مدت  n/Nدرصد رطوبت نسبی، 

 درصد رطوبت نسبی حداقل minRHروشنایی روز و 

 . هستند

 - FAO (FAO 24روش پنمن اصلاح شده توسط 

Penman:)  

اساس مقایسه نتایج حاصله از  بر ،دورن بوث و پروت

و نتایج لایسیمتری، تغییراتی ( 1948) منپنروش اولیه 

که به  ندردبعمل آو Penman (1948)روی معادله 

معروف گردید.  FAO 24- Penmanروش اصلاح شده 

 به صورت زیر است: فرمول اصلاحی 
 

(10) 















 eufRCET no )(






 

  

تبخیر و تعرق گیاه مرجع )چمن(  oETکه در آن 

(mm/day)  وC  ضریب اصلاحی است که خود تابعی از

  (:FAOعوامل هواشناسی است )ضریب 

 

(11) 













 days

night

day
UR

U

U
RHfC 2max ,,,  

که در آن
night

day

U

U

 

نسبت سرعت باد در روز )ساعت  

تابش  sRبعد از ظهر( به سرعت باد در شب،  7صبح تا  7

 day2U، (mm/d)خورشیدی، برحسب معادل تبخیر آب 

متری از سطح زمین  2سرعت باد در روز در ارتفاع 

(m/s)، maxRH است. رطوبت نسبی ماکزیمم 

 

-FAO 56-Penmanمانتیث ) -نمنپ -روش فائو

Monteith:)  

Allen et al. (1998) مانتیث  -پنمن -روش فائو

 oETها، برای تخمین بعنوان یکی از معتبرترین روشرا 

اساس  . سازمان فائو برنددمورد استفاده متخصصان قرار دا

را برای  CROPWATافزاری به نام این معادله، نرم

اخته است. در این روش، گیاه محاسبات نیاز آبی منتشر س

مرجع یک پوشش چمن فرضی است که به طور خلاصه 

ثانیه بر  70ای متر و مقاومت روزنه 12/0گیاه را ارتفاع 

با این فرض که کند. میفرض  23/0متر و ضریب بازتاب 

برابر ارتفاع گیاه باشد، معادله 24شاخص سطح برگ آن 

ئه گردید که در حال مونتیت ارا -پنمن  -ای به نام فائو 

گیرد. با توجه به حاضر اساس محاسبات نیاز آبی قرار می

مانتیث به صورت زیر  -پنمن -این فرضیات معادله فائو 

 باشد: می
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(12)                                                                

                                       

تبخیر تعرق گیاه مرجع  oET ،آن که در

)mm/day(، nR تابش خالص در سطح پوشش گیاهی 

)( 12  dMJm،T  متری  2متوسط دمای هوا در ارتفاع

متری از  2سرعت باد در ارتفاع  Co(، 2U( از سطح زمین

)(، (ms-1) سطح زمین as ee  کمبود فشار بخار در

 شیب منحنی فشار بخارKpaC(، -1( متری 2رتفاع ا

(1-KpaC)،  و  سنجی ضریب رطوبتG  شار گرما به

)(داخل خاک 12  dMJm .است 

 تحلیل آماری

با استفاده از گیاه چمن  تعرق -تبخیرمقادیر 

لایسیمتری محاسبه و با مقادیر های بیان شده روش

های اندازه گیری شده دادهمقایسه به منظور مقایسه شد 

ریشه های آمارهاز  تعرق -تبخیرو تخمین زده شده 

ریشه میانگین مربعات  (،RMSE) 1میانگین مربعات خطا

( d) 3( و شاخص توافقNRMSE) 2خطای نرمال شده

 استفاده شد:

              )13( 

)14( 

               )15( 

 

مقادیر به ترتیب  iOو  iPها، تعداد داده n ،هاکه در آن

میانگین مقادیر   ،گیری شدهاندازه شده و برآورد

بیانگر  RMSEشاخص آماری  باشد.می، گیری شدهاندازه

گیری شده و اندازه برآوردهای میانگین تفاوت بین داده

                                                           
1 Root Mean Square Error 

2 Normalized Root Mean Square Error 

3 D-Index 

نسبت اختلاف بین  NRMSE ده و مقدار آمارهشده بو

گیری شده به میانگین شده و اندازه برآوردهای داده

دهد. شاخص آماری گیری شده را نشان میدیر اندازهمقا

d  نیز دارای مقداری بین صفر و یک بوده که هرچه به

 برآورددهنده نزدیکی مقادیر تر باشد نشانیک نزدیک

گیری شده و در نتیجه کارایی بهتر شده به مقادیر اندازه

 .(Soler et al., 2007) باشدمدل می

 

 واسنجی و ارزشیابی 

 عرقت -تبخیرتخمین  یهاروشاز مقایسه آماری پس 

هر یک از روش ها و روش تشت تبخیر برای تعیین  ،چمن

شت قزوین واسنجی شدند. گیاه گندم در د تعرق -تبخیر

ا با استفاده از هر روش ماهانه ب CPKو  Kcمقادیر ضریب 

ی جهت ارزشیابنهایت و در تعیین های دو ساله داده

 -تبخیرمده میزان ها با توجه به ضرایب بدست آروش

ی هاروشگندم در سال سوم تخمین زده شد و  تعرق

 ده شدند. قرار داآماری مورد بررسی مجدد  کار رفتهبه

 

 نتایج و بحث
تعرق چمن با  -ردر این پژوهش، متوسط سالانه تبخی

متر بدست میلی 1296 های لایسیمتریاستفاده از داده

( 1380توسط رضوی )آمد که با مقادیر گزارش شده 

، مترمیلی 1186( 1378متر، سلطانی )میلی 1320

( 1379مصطفوی ) و مترمیلی 1216( 1376آذر )حاجی

کند. از سوی دیگر متوسط متر مطابقت میمیلی 1285

متر بود که آن میلی 1703ت تبخیر برابر با تبخیر از تش

متر، میلی 1788 (1383نیا )هم با نتایج مداحیان و فرزام

( 1385متر، میلانی عنابی )میلی 1733(1385نوروزی )

متر میلی 1703( 1377رستمی ) و مترمیلی 1847

تعرق متوسط گندم هم برابر  -مطابقت دارد. میزان تبخیر

 پاکابراهیمیت آمد که با نتایج متر بدسمیلی 550با 

(1372 ،) Mishra et al. (1995) 641 متر، میلی

Musick et al. (1994) 680 متر ،میلیYasin et al. 
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 Roth et al. (1989) 488،مترمیلی 541 (1990)

متر مطابقت میلی Erie et al. (1989) 650متر ومیلی

 دارد. بنابراین نتایج در بازه قابل قبول قرار دارند. 

پس از اطمینان از صحت داده ها با توجه به داده های 

تعرق چمن لایسیمتری  -و تبخیر Aتشت تبخیر کلاس 

ضرایب تشت تبخیر محاسبه شد که نتایج آن در جدول 

دهد که تشت تبخیر آورده شده است.  نتایج نشان می 4

های سرد بدلیل یخ زدگی، تبخیر را اندازه گیری اهدر م

های آذر تا اسفند موجود نیست. در های ماهننموده و داده

ها کمترین مقدار متوسط ضریب تشت بین سایر ماه

در خرداد ماه و بیشترین آن برابر با  58/0تبخیر برابر با 

 75/0در فروردین ماه بوده که این مقادیر با ضریب  88/0

به عنوان متوسط  Allen et al. (1989)وسط که ت

سالانه ضریب تشت تبخیر بیان شد مطابقت دارد. با 

تعرق گیاه مرجع  -توان تبخیراستفاده از این ضرایب می

های بدون یخبندان با استفاده از تشت )چمن( را در ماه

 تبخیر تخمین زد. 

 و ضرایب ماهانه تشت تبخیر در دشت قزوین A تعرق چمن و تشت تبخیر کلاس -(:  مقادیر تبخیر4جدول )

0ET 
 اسفند بهمن  دی  آذر آبان مهر شهریور  مرداد تیر  خرداد  اردیبهشت  فروردین سال

1 6/71  2/133  3/165  8/214  272 7/184  1/161  65 1/31  1/3  3/20  3/5  

2 8/65  1/143  9/147  3/200  6/259  5/149  9/121  3/72  7/12  44/12  5/9  5/16  

3 4/61  6/149  4/156  95/206  2/264  08/163  5/136  25/73  52/46  57/9  6/24  17 

Ep 

 اسفند بهمن  دی  آذر آبان مهر شهریور  مرداد تیر  خرداد  اردیبهشت  فروردین سال

1 1/78  3/202  281 8/316  8/359  8/240  9/192  2/91  0 0 0 0 

2 8/73  3/179  1/275  1/321  8/344  5/223  180 1/88  0 0 0 0 

3 8/72  5/185  5/250  4/287  5/317  2/209  1/180  9/90  0 0 0 0 

pK 
 اسفند بهمن  دی  آذر آبان مهر شهریور  مرداد تیر  خرداد  اردیبهشت  فروردین سال

1 92/0  66/0  59/0  68/0  76/0  77/0  84/0  71/0  - - - - 

2 89/0  80/0  54/0  62/0  75/0  67/0  68/0  82/0  - - - - 

3 84/0  18/0  62/0  72/0  83/0  78/0  76/0  81/0  - - - - 

AVE 88/0  76/0  58/0  67/0  78/0  74/0  76/0  78/0  - - - - 

 

 -های مختلف تعیین تبخیرروشجهت مقایسه بین 

گیری شده در سال چمن این مقادیر با مقادیر اندازهتعرق 

نشان داده  5چهارم مقایسه و نتایج آماری آن در جدول 

کمترین خطا متعلق به نگر آن است که بیانتایج  شد.

این و درصد خطای نرمال بوده  24با  FAO 56روش 

تشت  کند. روشمیها بهتر عمل روش از سایر روش

های آذر تا اسفند ماهتبخیر هم بدلیل عدم پاسخگویی در 

های که در ماهگیرد( ها را برابر با صفر در نظر می)این ماه

در کل عملکرد  لیکناست  مذکور دارای بیشترین خطا

بهترین عملکرد   FAO 56مناسبی داشته و بعد از روش 

در رتبه  Hargreaves Samaniروش . را داشته است

های مورد گیرد که نسبت به سایر روشسوم قرار می

بیشترین خطا مربوط به  بررسی بهتر عمل نموده است.

دهد این روش به هیچ است که نشان میکینک روش مک

به  تعرق مناسب نیست. -ان برای محاسبه تبخیرعنو

ی هاروشاز هر یک از و استفاده خطا منظور تصحیح 
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تعرق گندم برای هر  -مقادیر ماهانه ضریب تبخیر مذکور

و گندم واسنجی  هسال دوهای دادهروش با استفاده از 

 ارائه گردید. 6نتایج آن در جدول 

 

 عرق چمنت -های مختلف تخمین تبخیرورد بررسی در روشهای م(: مقادیر آماره5جدول )

 FAO 56 FAO24 روش
Blaney 

Criddle 

Hargreaves 

Samani 

Priestly 

Taylor 
Makkink Turc Pan 

RMSE 51 67 71 62 77 81 65 57 

NRMSE 24/0  31/0  32/0  29/0  35/0  38/0  29/0  27/0  

d 85/0  74/0  86/0  86/0  76/0  78/0  83/0  92/0  

 
 بدست آمده از هر روش CKتعرق گندم  -(: مقادیر ضریب تبخیر6ول )جد

 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین روش

FAO 56 71/0  70/0  84/0  37/0  00/0  00/0  00/0  34/0  31/0  19/0  18/0  20/0  

FAO24 57/0  62/0  78/0  34/0  00/0  00/0  00/0  29/0  24/0  15/0  14/0  17/0  

Balaney Criddle 70/0  62/0  69/0  29/0  00/0  00/0  00/0  30/0  36/0  22/0  24/0  21/0  

Hargreaves Samani 95/0  64/0  80/0  35/0  00/0  00/0  00/0  34/0  34/0  18/0  18/0  19/0  

Priestly Taylor 67/0  70/0  94/0  42/0  00/0  00/0  00/0  33/0  26/0  17/0  14/0  19/0  

Makkink 80/0  84/0  09/1  50/0  00/0  00/0  00/0  39/0  32/0  21/0  18/0  23/0  

Turc 88/0  73/0  55/0  43/0  00/0  00/0  00/0  35/0  26/0  30/0  64/0  80/0  

Pan 99/0  59/0  61/0  26/0  00/0  00/0  00/0  52/0  - - - - 

 

 FAOپیشنهادی ضرایب تبخیر و تعرق این نتایج با 

، در مرحله 7/0 تا  4/0 رشد ضریب یکه در ابتدا 56

را 4/0الی  25/0و در مرحله نهایی مقادیر  15/1رشد 

از طرف دیگر با آنچه که  کند مطابقت دارد.میپیشنهاد 

Howell et al. (1995)  تبخیر  ریبضبه عنوان- 

گزارش  1تا  8/0بین در مرحله رشد  (Kc)تعرق گندم 

با دهد که میاین نتایج نشان نیز منطبق است. کردند 

حاصل متفاوتی تبخیر و تعرق ر نوع روش ضرایب تغیی

که این اختلاف بدلیل متغیر بودن تخمین تبخیر  گرددمی

با استفاده از بنابراین تعرق چمن توسط هر روش است.  –

 ذکر شدههای روشدست آمده و تبخیر تعرق بهضرایب 

گندم  تعرق -تبخیرورد توان تخمین مناسبی از برآمی

این ادعا به بررسی این روش ها با برای اثبات  داشت.

با استفاده یابی ارزشو شد دست آمده بهاستفاده از ضرایب 

در حاصله . نتایج از داده های سال سوم گندم انجام شد

که ضرایب  دادنتایج نشان آورده شده است. 7جدول 

ها تبخیر تعرق ارائه شده، میزان خطا را در تمامی روش

درصد   10طا را به کمتر از و مقدار خکاهش داده است 

برای هر یک از روش ها بنابراین این ضرایب رسانده است. 

  جهت تخمین نیاز آبی گندم در دشت قزوین پیشنهاد

 

از طرفی روش تشت تبخیر بدلیل ضعف در  شوند.می

 27تخمین تبخیر در ماه های سرد باز هم خطایی حدود 

ست. اگر نسبت به سایر روش ها زیاد اکه داشت درصد 

د درص 10خطا به  ماه های سرد را در نظر نگیریم میزان

دهد در سایر ماه ها خوب یابد که نشان میکاهش می

یز بیاری نکه آ رای ماه های بدون یخ زدگیبو داده جواب 

قابل پذیرد ضرایب بدست آمده ها انجام میدر آن ماه

 .استفاده است

که  جهت افزایش دقت تشت تبخیر سعی بر آن شد

ی ابطه معنی دارتعرق گیاه ر -بین تبخیر از تشت و تبخیر

 ایستفاده از تشت تبخیر که روش سادهارایه شود تا با ا

تعرق  -ست و نیاز به امکانات کمتری دارد، بتوان تبخیرا

ز ا خیررا محاسبه نمود. رابطه بین تبخیر تعرق گندم و تب

 :بدست آمد (16با استفاده از رابطه )تشت 
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(16      )         

                      

  
 

های سال سوم هت ارزشیابی این روش نیز از دادهج

گندم استفاده شد که نشان داد این معادله هم دارای خطا 

درصد است که این مقدار زیاد است و قابل مقایسه با  29

با افزایش درجه معادله تا  .روش واسنجی شده قبل نیست

هم میزان خطا تغییر چندانی نکرد. بنابراین روش  12

معادله مستقیم کاملا رد شد. کار دیگری که انجام شد 

این بود که به جای سه ماهی که اطلاعاتشان موجود 

 16نیست از مقدار عرض از مبدا بدست آمده در معادله 

 این کار باعث شد که میزان تبخیر از آذرگردید و استفاده 

میلی متر فرض شود و  14/20ماه  برابر با  ماه تا اسفند

محاسبه  4برای سایر ماه ها با استفاده از ضرایب جدول 

درصد  12شود که این کار تکمیلی سبب کاهش خطا به 

 -. بنابراین تبخیرحاصل گردیدنتیجه قابل قبولی و شد 

تعرق گندم با استفاده از روش تشت تبخیر از فروردین 

امکان پذیر بود و برای  4جدول  ماه تا آبان با ضرایب

میلیمتر فرض شد.  14/20تا اسفند برابر با  آذرهای ماه

تعرق  -راه حل دیگر این بود که رابطه میزان تبخیر

و داده پتانسیل و تبخیر از تشت را مورد بررسی قرار 

تا اسفند  عرض از مبدا آن را به عنوان میزان تبخیر از آذر

ت در این ماه ها هم بدست ب تشدر نظر گرفت تا ضرای

 که رابطه آن به صورت زیر بدست آمد: آید
                           )17(   

 
 

اه مقدار تبخیر از تشت از آذر م 4بنابراین در جدول 

جایگزین شد. سپس با  02/12تا اسفند ماه برابر با 

 واسنجی شد و  cpKساله گندم  2استفاده از داده های 

 -مقدار ضریب ماهانه تشت تبخیر برای برآورد تبخیر

 ارایه شد. 8تعرق گندم در جدول 

سپس برای ارزشیابی این ضرایب از داده های سال 

سوم گندم استفاده شد تا تاثیر این فرضیات بررسی شود. 

درصد  10نتایج واسنجی نشان داد که میزان خطا به 

کمتری  کاهش یافته است. بنابراین این روش خطای

برای تخمین  8داشته و به همین دلیل ضرایب جدول 

های تعرق گیاه گندم با استفاده از داده -میزان تبخیر

 تشت تبخیر در دشت قزوین پیشنهاد شدند.

 تعرق گندم -های مختلف تخمین تبخیرهای مورد بررسی  در روش(: مقادیر آماره7جدول )

 FAO روش

56 
FAO24 

Blaney 

Criddle 

Hargreaves 

Samani 

Priestly 

Taylor 
Makkink Turc Pan 

RMSE 18/4  18/4  18/4  19/4  46/4  46/4  46/4  74/12  

NRMSE 09/0  09/0  09/0  09/0  096/0  096/0  096/0  274/0  

d 85/0  74/0  86/0  86/0  76/0  78/0  83/0  92/0  
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 cpKندم عرق گت -(: مقادیر ضریب تشت تبخیر ماهانه برای تعیین تبخیر8جدول )

 
 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین

KCP 99/0  59/0  61/0  26/0  00/0  00/0  00/0  52/0  04/2  29/1  01/1  73/1  

 

 تیجه گیرین

های از بین روش دست آمدهبه نتایجبه با توجه 

پتانسیل چمن در  تعرق -تبخیرمختلف تخمین میزان 

درصد خطای نرمال  24 با FAO 56قزوین، روش دشت 

جهت اصلاح این خطا در  .کردها بهتر عمل از سایر روش

گندم این نتایج با نتایج لایسیمتری  تعرق -تبخیرتخمین 

واسنجی و سپس ارزشیابی شدند که نتایج نشان داد که 

بسیار خوب برای گندم ماهانه بدست آمده  Kcضرایب 

درصد کاهش  10ین را تا خطای عمل کرده و نتایج تخم

توان ین با توجه به ضرایب پیشنهادی میبنابرا .دادند

شت در مورد تلیکن نتایج قابل قبولی را بدست آورد. 

سرد سال های گیری در ماهتبخیر بدلیل عدم امکان اندازه

های آذر تا اسفند وجود داشت که برای حل آن مشکل ماه

رابطه با استفاده از  استفاده شد وروش عرض از مبدا 

عرض  Ep و تبخیر از تشت 0ETپتانسیل  تعرق -تبخیر

های ه و جایگزین تبخیر از تشت در ماهاز مبدا محاسب

این روش باعث بهبود تخمین شد و خطا و بدون داده شد 

 6ها که با استفاده از ضرایب جدول را به اندازه سایر روش

ضرایب  8ول اصلاح شده اند،کاهش داد. همچنین در جد

تعیین نیاز آبی گیاه مرجع برای برآورد نیاز آبی سایر 

گیاهان زراعی نیز ارائه شده است.
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Determination of monthly evapotranspiration coefficients of winter wheat 

by different methods of estimating evapotranspiration and evaporation 

pan in Qazvin plain 
Niaz Ali Ebrahimipak1, Arash Tafteh2, Aslan Egdernezhad3, Safoora Asadi Kapourchal4

 

 

Abstract 
     Determination of water requirement in irrigation and drainage projects and water management is 

important and plant coefficients are one of the key parameters in determining the water requirement. 

Therefore, in this study, Four-year lysimeter data of grass and three-year lysimeter data of winter 

wheat and weather data were in Esmaeil Abad in the Qazvin Agricultural Research Center applied to 

calibrate different methods of estimating evapotranspiration. So with use of these results winter 

wheat water requirement in each month was Available. Results indicated that annual 

evapotranspiration of grass, annual evaporation from pan evaporation and winter wheat 

evapotranspiration respectively were equal to 1296 mm,1703 mm and 550 mm during growth period. 

FAO 56 method was the best method compare to methods of Turc , Makkink , Priestly_Taylor, 

Hargreaves and Samani , FAO Blaney and Criddle and FAO 24 . Also results showed that calibration 

of methods can provide acceptable result in estimates of evapotranspiration of winter wheat. On the 

other hand, pan evaporation method which is the easiest and most practical method, with use of 

coefficients and some modifications could estimate evapotranspiration of winter wheat with 

acceptable accuracy. The value of Plant evapotranspiration coefficient (Kc) was determined equal to 

0.29-1.09 and value of evaporationpan coefficient (KP) was determined equal to 0.58-0.88 and value 

of evaporationpan coefficient (Kcp) was determined equal to 0.26 -0.99. 
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