
  

  

  هاي لايسيمتري تعرق سطح مرجع با داده -ارزيابي شش روش محاسباتي تبخير
   ايدر شرايط گلخانه

   1اكبر عزيزي زهانزاده و عليفر، مصطفي عصاري، مهدي كوچكمهدي شهابي

 
  

  چكيده 
گلخانه مؤسسه تحقيقات  در ش روش محاسباتي تبخير ـ تعرق سطح مرجعشاين تحقيق به منظور ارزيابي 

تبخير ـ تعرق سطح مرجع از ميكرولايسيمتري كه درون آن چمن كشت گرديده بود، . پزشكي كشور اجرا شد گياه
) درجه حرارت هوا، تابش خورشيدي، رطوبت هوا و سرعت باد(هاي هواشناسي  بطور همزمان داده. گيري شد اندازه

نتايج نشان . سطح مرجع با شش روش محاسبه شدگيري و با استفاده از آنها تبخير ـ تعرق  در داخل گلخانه اندازه
فائو به ترتيب با جذر ميانگين مربعات خطا، قدر مطلق خطاي نسبي و ضريب -مانتيث-داد كه روش پنمن

از دقت بيشتري برخوردار بوده و روش بلاني ـ كريدل % 70 درصد و 15متر در روز،   ميلي43/1همبستگي برابر با 
  .دارداصلاح شده كمترين دقت را 

  
  ، گلخانه و لايسيمترتبخير ـ تعرق :كلمات كليدي

  
  مقدمه

قسمت اعظم كشور ما بدليل واقع شدن در منطقه خشك و .  آب عامل حيات و نهاده اصلي در كشاورزي است
كننده آب بوده و مصرف بخش كشاورزي مهمترين مصرف.  نيمه خشك، با كمبود جدي اين نعمت الهي روبروست

در اين راستا در سالهاي اخير توسعه .  وري از آب در اين بخش سهم بسزايي در حفظ آن دارد ش بهرهبهينه و افزاي
تحقيقات .. اي توصيه شده است هاي كشاورزي پايدار مورد توجه بوده و بين منظور كشت گياهان گلخانهسيستم

اي كمتر  امه ريزي آبياري گياهان گلخانهاي صورت گرفته اما تعيين نياز آبي و برن هاي گلخانهمتعددي در زمينه كشت
هاي گياهي و خاك، پارامترهاي هواشناسي از علاوه بر مشخصه .)1380حسن نژاد  (مورد توجه واقع شده است

- ادعا كرد كه تبخير) Maloupa) 1993.  تعرق گياهي دارند-قبيل دما، رطوبت و تشعشع تاثير بسزايي در تبخير

                                                 
هيئت علمي دانشگاه تربيت مدرس و محقق مؤسسه خاك و آب، دانشجوي كارشناسي ارشد، عضو  تحقيقات ؤسسهعضو هيات علمي مبه ترتيب  -1

  تحقيقات خاك و آب

  ايتقاء كارايي مصرف آب با كشت محصولات گلخانهاراولين كارگاه فني 
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۲                              ايارتقاء كارايي مصرف آب با كشت محصولات گلخانه كارگاه فني اولين

ها به پتانسيل ژنتيك مخصوص خودشان بستگي دارد  نتيجه گرفت كه تفاوت ميان واريتهتعرق با تابش برابر است و 
با تحقيق روي ) 1994( و همكاران Baile. تعرق سطح مرجع است-تعرق گياهي معمولاً كمتر از تبخير-و تبخير

.  مي دهدتعرق ساعتي- مانتيث تخمين خوبي از شدت تبخير-، بيان كردند كه فرمول پنمن رزها در گلخانه
Martinez  روي ) 1995( و همكارانgerbera تحقيق كردند و نتيجه گرفتند كه گرماي محيط كشت مقدار آب 

ادعا كردند تعرق گياه رز كه به صورت روزانه يا در ) Adams) 1995 و De Graaf. دهد مصرفي گياه را افزايش مي
ش رطوبت در اطراف برگها و هواي گلخانه و تشعشع گيري شده رابطه نزديكي با كاه اي اندازه فواصل ده دقيقه
هاي   براي دوره  را در گلخانهchrysan themumتعرق گياه -نيز تبخير) 1993(  و همكارانPariani  .پخش شده دارد

تعرق سطح -بر اساس كارهاي انجام شده در شرايط گلخانه اي، بهترين روش تخمين تبخير. مختلف بدست آوردند
باشد كه سازگاري بيشتري با شرايط   ميFAOمانتيث اصلاح شده توسط -رون گلخانه معادله پنمن د(ETo)مرجع 
  .  دارد گلخانه

 FAO 24،4تيلـور -، پرسـتلي 3، مك كينـگ 2، تورك1مانتيث-پنمن-در اين تحقيق ، با استفاده از  شش روش فائو

Radiation  اصلاح شده توسط     5كريدل- و بلاني FAO د گياه مرجع چمن، بر اساس داده هـاي         تعرق استاندار - تبخير
هاي لايسيمتري كه با اسـتفاده از ميكـرو لايـسيمتر درون گلخانـه ثبـت گرديـده،                  اندازه گيري شده محاسبه و با داده      

  . مقايسه شد
  

  هامواد وروش
ا اول   از اول اسفند ماه ت     پزشكي كشور   گياهاي با پوشش پلاستيك در موسسسه تحقيقات        اين تحقيق درون گلخانه   

خصوصيات فيزيكي خاك مورد استفاده در آزمايـشگاه و گلخانـه انـدازه گيـري               . خرداد به صورت روزانه انجام شد     
-رطوبت خاك در حدود ظرفيت مزرعه كنترل مي       (  تعرق واقعي چمن تحت شرايط بهينه آبياري         -ميزان تبخير . شد

هاي هواشناسي از قبيل دماي بيشينه      داده. ي و ثبت شد   ، با استفاده از ميكرولايسيمتر و به روش وزني اندازه گير          )شد
هـا  كليـه داده  . و كمينه، رطوبت نسبي هوا، سرعت باد و تشعشع بطور همزمان در داخل گلخانه اندازه گيري گرديـد                 

  . بطور روزانه ثبت شده اند
  

  تعرق استاندارد گياه مرجع چمن-هاي محاسبه تبخيرروش
    فائو-مانتيث-معادله پنمن -1

مانتيث بدسـت آمـده بـه       - روي معادله پنمن   FAOن معادله كه از اصلاحات انجام شده توسط كارشناسان          اي
  .شودعنوان مرجع در شرايط خارج از گلخانه پذيرفته شده است و به صورت زير بيان مي

)1(  

1 - FAO-Penman-Mantith 
2 - Turc 
3  - Mac King 
4 - Prestly-Tylr 
5 -Belany-Kridel 
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۳                              ايارتقاء كارايي مصرف آب با كشت محصولات گلخانه كارگاه فني اولين

  كه در آن
ETo  :تعرق استاندارد سطح مرجع من بر حسب ميلي متر در روز-تبخير   

ea , es :بخار اشباع و فشار واقعي بخار آب در هوا بر حسب ميلي بارفشار   
U2 : متري از سطح زمين 2سرعت باد در روز در ارتفاع m/s  

G,Rn:  برحسب MJm-2d-1   
  (T)نسبت به درجه حرارت ) es(شيب منحني تغييرات فشار بخار اشباع : ∆
γ  :متري بر حسب ثابت سايكروKpa c-1  

   فائو -كريدل-معادله بلاني -2
 و همكاران براي اينكه تعريف بهتري از اثر اقلـيم را بـر روي آب مـورد نيـاز گيـاه بـا                        1 درونباس 1977در سال   

توصيه نمودند رابطـه  ETo استفاده از رابطه بلاني كريدل ارائه بدهند روش اصلاح شده بلاني كريدل را براي برآورد 
  ده بلاني و كريدل به صورت زير استاصلاح ش

) 2(                                                        [ ])8T46.0(PCETo +×=  
با استفاده از آمار درجه حرارت اندازه گيري شده و همچنين منظـور نمـودن               ) 2-1معادله  (در رابطه اصلاح شده     

  دست مي آيد در اين رابطه تعرق ب-ميزان رطوبت و تابش و باد برآورد بهتري از اثر اقليم روي تبخير
 : EToميانگين در طول ماه( تعرق گياه مرجع بر حسب ميلي متر در روز - تبخير(  

 T :ميانگين حرارت روزانه در ماه مورد نظر بر حسب درجه سانتيگراد  
 P :               درصد متوسط ساعات روشنايي روزانه در طول ماه كه تابع عرض جغرافيـايي، مـاه و سـال بـوده كـه ازجـداول

  .مربوط بدست مي آيد
 C :فاكتور تعديل كننده وابسته به حداقل رطوبت نسبي، ساعات آفتابي و سرعت باد مي باشد.  

 بوسيله دورنبـاس  T 46/0 (P+ 8(به صورت استفاده ازنمودار و با توجه به مقدار ETo  بر روي Cاعمال ضريب 
را بـا    ETo و تعيين    T 46/0 (P+ 8( بر روي    Cيب   نامبردگان اعمال ضر   1984و همكاران ارائه شده است و در سال         

  .استفاده از روابط تجربي زير ارائه كرده ا ند
)3(                                                                  bFaETo +=  
)4(                                                              )8T46.0(PF +=  

)5(                                                     41.1
N
nRH0043.0a mean −−=  

  و در فرمولهاي بالا داريم
 RHmin : حداقل رطوبت نسبي در طول دوره زماني برآوردETo  

 b :         توسـط پروئيـت و      1991 توسـط دورنبـاس و پروئيـت و در سـال             1977فاكتور تعديل كننده است كه در سـال 
  .همكاران زير ارائه شده است

                                                 
1 - Doorenbos 
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  معادله تورك -3
  .تعرق روزانه پيشنهاد كرد-معادله زير را براي محاسبه و تخمين تبخير1961 در سال 1ركوت

)7(                                            
λ

+×
+

×=
50Rs8856.23

15T
T013.0aETo

mean
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T

  

  كه در آن 
ETo :تعرق روزانه -تبخير)mm.d-1( 

meanT :دماي متوسط روزانه)C(  
:aT 1 براي RHmean>50% و aT=1+(50-RHmean)/70 براي  RHmean<50%  
Rs : تشعشع خورشيدي)(Mj.M-2.d-1 

λ :گرماي نهان تبخير)Mj.Kg-1(  

 FAO-Radiationمعادله مك كينگ و  -4

 روزه 10تعرق براي چمن در دوره هاي    - معادله زير را جهت محاسبه و تخمين تبخير        2 مك گينگ  1957در سال   
  :بدست آورد كه در آن

)8(                                                    12.0
5.58

R61.0ET s
0 −

γ+∆
∆

=  
وي اعتقـاد دارد كـه هـر چـه          . اين روش براساس اندازه گيري تشعشع خورشيدي و درجه حرارت استوار است           

 3دورنباس و پـروت .  درجه حرارت بيشتر شود مقادير بيشتري از انرژي خورشيد در تبخير و تعرق مصرف مي شود      
  .دند و به صورت زير در آوردند معادله مك كينگ را تصحيح كر1977در سال 

) 9(                                                          
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a= -0/3 

) 10(  
 

 و EToكه در آن 
λ

Rsبر حسب mm.d-1 به اين معادله كه توسط كارشناسان .  خواهد بودFAO ،اصلاح شده است 
  .شود اطلاق ميFAO 24 Radiationمعادله 

 تيلور-عادله پرستليم -5

.   معادله ساده شده اي از روش تركيبي را براي تعيين تبخير پتانسيل ارائـه دادنـد                1972 در سال    1پريستلي و تيلور  
ضـريب  ) a=1/26(در اين فرمول قسمت آئروديناميكي معادله حذف و قسمت مربوط به انرژي در يك ضريب ثابت  

  .ي باشدشده است معادله اين دو محقق به شكل زير م
                                                 

1 - Turc 
2 - Makking 
3 - Doorenbos and Pruitt 

 Ud20.0011026-RH280.00003150
-UdRH0.0002033-Ud0.044953RH0.0012795- 1.0656 b

××
×××+×=



۵                              ايارتقاء كارايي مصرف آب با كشت محصولات گلخانه كارگاه فني اولين
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  روش محاسبه پارامترهاي اقليمي
تعرق استاندارد گياه مرجع چمن به كار برده -تمامي پارامترهاي اقليمي كه در اين تحقيق براي محاسبه تبخير

  .ست آمده است فائو، بد56شد، با استفاده از معادلات ارائه شده در نشريه شماره 
  

  گيريبحث و نتيجه
  تعرق استاندارد گياه مرجع چمن - بهترين روش محاسبه تبخير

تعرق استاندارد گياه مرجع چمن از آناليز واريانس در مرحله اول و -      براي تعيين بهترين روش محاسبه تبخير
ها با استفاده گيري شده در تمامي روشاي و اندازهتعرق مشاهده-دار بين مقادير تبخيربررسي وجود همبستگي معني

  .  از آزمون فرض، در مرحله بعد استفاده كرديم
گيري شده از آزمون فرض صفر و روابط زير استفاده اي و اندازهبراي تعيين وجود همبستگي بين مقادير مشاهده

  .شد
    Ho : r = o 

   H1 : r≠  o                                                  )12 (  
)13  (    

20 r1
2nrt

−
−

=  
هاي  تعداد زوج دادهn ضريب همبستگي خطي است و r آماره آزمون، toادعا،  H1 فرض صفر، Hoدر اين روابط 
  . است r2دهد كه قابل تعميم براي  را مورد بررسي قرار ميrاين آزمون .  مورد بررسي است

بر اساس اين جدول .  استخراج شدt مقدار بحراني t_student تر شدن محاسبات ابتدا از جدول براي ساده
t0/025,72=1/76سپس اين مقدار به جاي .  استto و در رابطه فوق قرار گرفت و مقدار بحراني r 95 در سطح احتمال 
  . محاسبه شد038/0درصد برابر 

توان بنابراين مي. ها بزرگتر از مقدار بحراني بود تمام مدلتعرق در-ضريب همبستگي در همه معادلات تبخير
در  . درصد بين تمام مقادير مشاهده اي و مقادير برآورد شده همبستگي وجود دارد95پذيرفت در سطح احتمال 

تعرق استاندارد گياه مرجع چمن در -هاي مختلف محاسبه تبخير خلاصه نتايج آناليز واريانس براي روش1جدول 
شود،  مشاهده مي1همانطور كه در جدول  . نشان داده شده استSASهاي لايسيمتري در محيط يسه با دادهمقا

هاي  فائو است كه رابطه خطي آن با داده- مانتيث-هاي لايسيمتري، معادله پنمنبهترين معادله در مقايسه با داده
  . نشان داده شده است1لايسيمتري در نمودار 

با  تعرق استاندارد گياه مرجع چمن-هاي مختلف برآورد تبخيريج مقايسه ميانگين روش نيز نتا2در جدول 
شود همانطور كه مشاهده مي. بيان گرديده است% 1استفاده از آزمون دانكن، ارائه شده است كه در سطح اعتماد 

 -مانتيث-با معادله پنمنداري هاي محاسباتي، براي معادله مك كينگ در آزمون دانكن اختلاف معنيميانگين داده
  .دار استفائو ندارد، در صورتي كه براي بقيه معادلات اين اختلاف معني

                                                                                                                                                        
1 -Priestly- Taylor 
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y = 0.3415x + 1.7685
R2 = 0.6868
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   فائو-مانتيث-هاي لايسيمتري با معادله پنمن مقايسه داده:1نمودار

  

  اه مرجع چمنتعرق استاندارد گي- نتايج آناليز واريانس معادلات تعييين تبخير:1جدول 

 FAO 56-
Penman-Montith 

FAO24- 
Radiation 

FAO24-
Belany-Cridel Prs-Tylr Makk Turc 

RMSE 1/435 1/642 1/641 1/501 1/482 1/574 

MSEs 2/061 3/034 2/694 2/254 2/196 2/479 

F 0/49 21/39 20/65 3/03 0/02 7/92 

R2 0/6886 0/5384 0/4896 0/587 0/5218 0/5369 

Pr>F 0/484 0/0001 0/0001 0/083 0/8768 0/005 

  
 %1  نتايج آزمون دانكن براي كليه روشها در سطح :2جدول 

Duncan grouping Mean N TRT 

 B  4/2681 74 FAO 24Rd 
 B     
 B  4/1699 74 FAO 24BC 
      
 C  3/6720 74 turc 
 C     
D C  3/3734 74 Pres-tylr 
D  E 2/9814 74 makk 
  E    
  E 2/7780 74 FAO 56 PM 

 
مشخص شده است ) Duncan grouping( هاي دانكن  معادلاتي كه با حروف يكسان در گروه2در جدول 
  .داري در سطوح معين ندارندتفاوت معني
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