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 چكيده

با شرايط مزارع  ،شرايط آب و هوايي محل لايسيمتر ،ممكن استلايسيمتر  باگياهان  تعرق –گيري تبخيراندازهدر 
تعرق را  –يا در زمان محدودي نتوان با استفاده از يك لايسيمتر براي چند گياه زراعي تبخير باشد متفاوتزير كشت 

در شرايط تعرق استاندارد ذرت  -تبخير مقدار گيرياندازهبيلان آب در خاك براي ش رودر اين مقاله  گيري نمود.اندازه
 هاي سالدر اراضي دانشكده كشاورزي دانشگاه شيراز در  منطقه ريشهرطوبت حجمي خاك گيري اندازه از، مزرعه
آب ذخيره شده در  محاسبه براي كاهش خطا در كند وعمق ريشه نسبت به زمان تغيير مي  استفاده گرديد. 1383و 1382

 ريشه صورت مي ناحيه، فقط در متر) 8/1( خودعمق  بيشينهگيري رطوبت خاك تا قبل از رسيدن ريشه به خاك، اندازه
گياه ذرت با استفاده از معادله بيلان آب در مزرعه  تعرق استاندارد -گيري شده تبخيرمقدار اندازه در اين  تحقيق، گرفت.

 )(MSM2 Maize Simulation Modelساماني و مدل  -مانتيث، هارگريوز -هاي پنمنكاربرد معادله با نتايج حاصل از

 گيري اندازهدر شرايط مزرعه و  ،اعماق مختلف گيري مقادير رطوبت خاك درنتايج نشان داد كه اندازهمقايسه شد. 
تعرق  -جهت برآورد تبخيركه  ها تأييد كردبررسي .بودمطلوب  روش ساده و اينتعرق استاندارد گياه ذرت با  -تبخير

و  ساماني با ضرايب اصلاح شده براي منطقه -هارگريوزهاي معادله و MSM2توان از مدل مي ذرت، گياه استاندارد
در شرايط وجود نتايج حاصل نشان داد كه  .نموداستفاده  درصد -25و  5 ،-2 ترتيب باخطاهاي بهمانتيث  -پنمن

ساماني اصلاح  -هارگريوز با استفاده از معادله ،هاي كمينه و بيشينه دماي هواداشتن دادهبا تنها و  هامحدوديت داده
  خوبي برآورد كرد. هتعرق استاندارد ذرت را ب -تبخير توان و ضرايب گياهي مي شده

    
 ساماني  -وزهارگري، MSM2 مدل ،خاكرطوبت  تعرق،  - تبخير ،مانتيث - پنمن ،بيلان آب :كليدي هايواژه
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Abstract 

In measurements of crop evapotranspiration by lysimeter, climate of cultivated field may be 

different from lysimeter point, also a lysimeter cannot be utilized for measurements of several crops 

during a limited time. For measurements of the standard maize evapotranspiration by the water 

balance method, soil water content was measured in a field experiment under furrow irrigation 

system during 2003 and 2004. Maize root depth was varied in respect to time and for reducing the 

error of measured soil moisture and calculating the stored water in soil profile, soil water content 

was only measured in the root zone until the root reached to its maximum length (1.8 m). In this 

study, the measured standard evapotranspiration of maize via water balance equation in the field, 

was compared with the estimated values using the methods of Penman-Monteith, Hargreaves-

Samani and MSM2 model (Maize Simulation Model). The results showed that applying the water 

balance method for measuring maize standard evapotranspiration was simple and favorable in field 

conditions. The investigations confirmed that by use of MSM2 model, modified Hargreaves and  

Penman-Monteith’s equations, the standard maize evapotranspiration values could be estimated, 

with the errors of -2% , 5% and  -25%, respectively. The results showed that with limited data 

condition, if only, the minimum and maximum air temperature were available, the maize standard 

evapotranspiration value could be estimated favorably, using the modified Hargreaves-Samani’s 

equation and crop coefficient. 

 

Keywords: Evapotranspiration, Hargreaves-Samani, MSM2model, Penman-Monteith, Water 

balance, Soil moisture 

  مقدمه
 ، يكي از)ET( تعرق -گيري تبخيراندازه

است.  هيدرولوژي هاي چرخهپديده ترينمشكل
 گرفته صورت همزمان طوربه تعرق و فرآيندهاي تبخير

 وجود فرآيند دو اين تفكيك براي ايساده روش و
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 تعرق گياه در سطح وسيع با -مقدار تبخيرندارد. 

رطوبت مناسب  ،شرايط بدون آفت و بيماري، كود كافي
 -خاك و تحت شرايط مديريت زراعي مطلوب را تبخير

 جزء كشت، هنگام در ) گويند.cETتعرق استاندارد (

 را تعرق -تبخير فرآيند درصد 100به نزديك تبخير

 پوشش شدن كامل و گياه با رشد دهد امامي تشكيل

  باشد. درصد اين فرآيند مي 90از بيشتر تعرق گياهي،
تعرق گياهان در مزرعه،  -د تبخيرنياز به برآور

هاي گران زيادي روشباعث شده است كه پژوهش
- كاربرد اين روش متعددي جهت برآورد آن ارائه دهند.

ها در شرايط اقليمي مناطق مورد ها به دقت برآورد آن
  cET تعيينهايي كه براي استفاده بستگي دارد. روش

 شاملاصلي گيرند در سه گروه مورد استفاده قرار مي

 بر پايهتعرق گياه مرجع  -تبخيربرآورد با  ET  برآورد
 تشت تبخيرگيري شده اندازههاي روابط تجربي و داده

دارند.  قرار cET گيرياندازهمستقيم هاي و روش
 -برآورد تبخير براي ،)FAOسازمان خواربار جهاني (

عنوان مانتيث را به - پنمنروش  ،تعرق گياه مرجع
تشت هاي استفاده از دادههمچنين  واندارد روشي است

تعرق گياه  -را براي برآورد تبخير Aتبخير كلاس 
تراب زندپارسا و اشك. توصيه كرده است) 0ET(مرجع 

تعرق گياه مرجع به  -تبخير ) متوسط ماهانه1375(
را محاسبه كرده و  24فائو روش پنمن اصلاح شده

ز اين روش و محاسبه شده ا 0ETبين  كه نشان دادند
دماي متوسط ماهانه در استان فارس همبستگي بالايي 

دليل نيز به ساماني -روش هارگريوز  وجود دارد.
تعرق گياه  -سادگي محاسبات براي برآورد تبخير

 ).1998شود (آلن و همكاران مرجع، به كار برده مي

از استفاده ) اين روش را با 2010رزاقي و سپاسخواه (
يمتر وزني واسنجي و اعتبارسنجي يسهاي لاداده

 نمودند.

مطلوبيت ، تحقيقيدر  )2009( و ايوت تالك
گيري تعرق را از طريق روش اندازه - گيري تبخيراندازه

و همكاران  هريس مجنوني .ارائه دادندرطوبت خاك 

 و مجنوني) 2006(ران ، زندپارسا و همكاالف)1386(
 - تبخير نامهبا كاربرد زير بر) 2011(همكاران  و هريس

را مورد ارزيابي  MSM2 تعرق و جريان آب خاك مدل
، رشد گياه ذرت بر اساس MSM2 در مدلقرار دادند. 

 .دوشبيلان انرژي، آب و كود نيتروژن شبيه سازي مي
- زير برنامه مي 9اين مدل داراي يك برنامه اصلي و 

بر پايه حل به صورت عددي و جريان آب خاك باشد. 
 –تبخير برآورد و نظر گرفته شده  ردمعادله ريچار

زير در اين هاي مدل مي باشد. تعرق از جمله زيربرنامه
تعرق گياه ذرت، بر اساس كاربرد  -تبخيربرنامه 

مانتيث (بدون استفاده از ضريب   -پنمن مستقيم معادله 
(مجنوني هريس  و  دوششبيه سازي ميگياهي) 

مجنوني  .)2006زندپارسا و همكاران  ،2011همكاران 
با توجه به مقادير آب ) الف1386همكاران ( هريس و

آبياري لازم بر اساس تأمين رطوبت خاك تا حد ظرفيت 
آن  تعرق و مقايسه - تبخير شده برآوردمقادير  ،زراعي

با ساير مقادير گزارش شده در مناطق ديگر نتيجه 
 مانتيث در نشريه - پنمن ند كه روش توصيه شدهاهگرفت
 - با اعمال ضريب گياهي منفرد و دوگانه، تبخير 56 فائو

-پژوهش به فصلي ذرت را در منطقه استانداردتعرق 

 كند.تر برآورد ميدرصد كم 18و  26 برابر ترتيب
) با بررسي فرارفت در 2013صدرالديني و همكاران (

فرارفت منطقه كركج تبريز به اين نتيجه رسيدند كه 
تعرق كلزا  -رصدي تبخيرد 33گرمايي باعث افزايش 

تعرق توانايي انعكاس  - كه معادلات معمول تبخير گشته
و هريس توسط مجنوني در تحقيق ديگري . شتندآنرا ندا

 - هاي برآورد تبخيرب)، زير برنامه1386همكاران (
عملكرد  و تعرق گياه، رطوبت خاك، ماده خشك توليدي

ري هاي لايسيمتبا استفاده از داده MSM2دانه مدل 
آماري  مقايسه وگرديد براي منطقه كركج تبريز ارزيابي 

بيني شده نشان گيري شده با مقادير پيشهاي اندازهداده
تعرق گياه ذرت و رطوبت خاك را  - داد كه مدل، تبخير

براي منطقه مورد مطالعه با دقت خوبي برآورد كرده 
  است.
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شرايط آب و هوايي در  تعرق –تبخير تعييندر 
ممكن است نتوان از اطلاعات  ،رع زير كشتمحل مزا

گيري در محل لايسيمتر استفاده كرد يا حاصل از اندازه
نتوان با استفاده از يك لايسيمتر زماني  تمحدوديبعلت 

 گيري نمود.تعرق را اندازه –براي چند گياه زراعي تبخير
عنوان كشت تابستانه در سطح هگياه ذرت ببعلت كاشت 

 هدف از اين مقالهكشاورزي ايران، وسيعي از اراضي 
تعرق استاندارد ذرت با روش بيلان  - گيري تبخيراندازه

با مقادير برآورد  آن و مقايسهشرايط مزرعه آب در 
هارگريوز ساماني و  ،مانتيث -پنمن هاي روش از شده
  باشد.مي MSM2مدل 

  
  هامواد و روش

تعرق  -يرتبخ گيرياندازهدر اين مقاله، جهت 
 در مزرعه روش بيلان آب خاك تاندارد گياه ذرت ازاس

در هر سال آزمايش، استفاده شد. براي مدت دو سال 
از نوع هيبريد  704ل كراس گكار رفته سينهرقم ذرت ب

كشاورزي دانشگاه شيراز  ديررس در اراضي دانشكده
خرداد ماه  15و  1382خرداد ماه سال  20هاي در تاريخ

و در اواخر  هر كاشته شددر سه تكرا 1383سال 
هاي مذكور برداشت ماه سالآباناوايل تا  ماهمهر

مقادير سرعت باد در ارتفاع دو متري  1 شكلدر  گرديد.
در  و مقادير بيشينه و كمينه  دما و رطوبت نسبي هوا 

نشان داده شده است.  1382كشت ذرت در سال  زمان
از نظر  1ل ومطابق جد مزرعه ذرت مورد مطالعه

وري مشكلي نداشته، كود به مقدار كافي به مزرعه ش
يك رت گرفته (اضافه شده، آبياري به اندازه كافي صو

) و آب زيرزميني در عمق زيادي قرار داشته در هفته بار
است. طول و عرض جغرافيايي منطقه و ارتفاع آن از 

 29˚50ˈشرقي،  52˚46ˈترتيب برابر سطح دريا به
 لازم به ذكر است كه .استمتر بوده  1810شمالي و 

 148و  1382روز در سال  143رشد گياه ذرت  دوره
  در نظر گرفته شده است. 1383روز در سال 

  
كمينه دماي هوا (ب) از روز كاشت ذرت  مقادير بيشينه و كمينه رطوبت نسبي هوا (الف) و سرعت باد و بيشينه و -1شكل 

)10/3 /93 .(                                 

  .مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك مزرعه آزمايشي -1جدول 
)%( خاك درصد ذرات  pH* EC* عمق 

 (cm) (dS m-1) - شن لاي رس

2/33  

8/35  

9/54  

3/54  

9/11  

9/9  

95/7  

95/7  

45/0  

29/0  

0-30  

30-60  
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  * عصاره اشباع                                    
  

  اكروش بيلان آب در خ
تعرق  -ترين روش مستقيم تعيين تبخيرمعمولي

گياه استفاده از اصل بيلان رطوبتي در يك  استاندارد
حجم كنترل شده از خاك است. بر اساس اين اصل، 

 هاياز دادهتعرق استاندارد ذرت  -تبخير جهت محاسبه
در رطوبت حجمي خاك مزرعه ذرت  شدهگيري اندازه
) و 2001(ندپارسا زتوسط  1383 و 1382 هايسال

كشاورزي  در اراضي دانشكده) 1384(هريس مجنوني 
استفاده گرديد. در اين  ،ز در منطقه باجگاهدانشگاه شيرا

عمق آب آبياري گيري شده فصلي ها مقادير اندازهسال
روش آبياري  .متر بودميلي 975و  908 ترتيب برابربه

قبل  اي بود.بياري جويچهآاعمال شده در اين پژوهش 
برداري در سال اول با نمونهاز هر آبياري رطوبت خاك 
با استفاده از در سال دوم  جرمي از ستون خاك و

 15/0در اعماق  )CPN COR 503DRمتر از نوع (نوترون
متري تعيين گرديده  15/0متر از سطح با فواصل  8/1تا 

، زراعيو سپس با توجه به كمبود رطوبت از حد ظرفيت 
رد نياز محاسبه و با استفاده از يك كنتور مقدار آب مو

ها داده شد. آب آبياري صورت حجمي به كرتبه
 با گيري شده خاكرطوبت اندازهاختلاف  براساس

و گرديد دور هفت روز توزيع  رطوبت ظرفيت زراعي در
 19ترتيب در كود نيتروژن به %70و   %30اضافه نمودن 

در اين  .شدبعد از كاشت در نظر گرفته روز  50 و
روش، اولين آبياري در هر سال با هدف خيس كردن 
خاك مزرعه و ايجاد شرايط مناسب براي جوانه زدن 

  بذرها انجام گرفت.
لازم مورد نياز، آبياري براي تعيين عمق آب 

گيري اندازه مقدار رطوبت در حد ظرفيت زراعياست تا 
. براي برآورد مقدار رطوبت در حد ظرفيت زراعي شود

در محل مزرعه ايجاد  2m 2×2ك كرت مربعي شكل ي
با افزودن آب، خاك كرت تا عمق يك متر  و هگرديد
. براي جلوگيري از تبخير، سطح گرديداشباع  تقريباٌ

هاي و در زمان هخاك كرت با پلاستيك پوشانده شد
كردن، رطوبت خاك  خيسساعت بعد از  100مختلف تا 

تر با استفاده از م 9/0و  6/0، 3/0، 15/0در اعماق 
و در  هبرداري با مته و به روش وزني تعيين شدنمونه

هاي ذكر در عمق زراعينهايت رطوبت در حالت ظرفيت 
  .دست آمدهشده ب

علت ذخيره شدن بهدر هنگام كاشت ذرت، 
 ،در اعماق پايين خاك مزرعههاي زمستانه بارندگي

 ودبرطوبت بالاتر از سطح خاك و در حد ظرفيت زراعي 
به عمق ( ولي به دليل تبخير از سطح خاك، لايه اول

. در بودمتر) داراي رطوبت خيلي كم سانتي 20حدود 
-اندازهمتر، دليل خراب بودن نوترونمواقع به بيشتر

ها به برداري و انتقال آنرطوبت خاك با نمونهگيري 
 هايآبياري در سالعلت توقف بهآون صورت گرفت. 

روز بعد از  108و  107رتيب در تبه 1383و  1382
بسيار كم خاك در روز برداشت ذرت، رطوبت  كاشت،

ترتيب در هاي مذكور به. برداشت ذرت براي سالبود
روز بعد از قطع آبياري انجام گرفت و گياه در  40و  36

  اين مدت از رطوبت ذخيره شده در خاك استفاده كرد.
ل در حد فاص تعرق -جهت برآورد مقدار تبخير

 دو آبياري، طبق روش بيلان آب در خاك، از معادله بين
و تالك و ايوت  1998(آلن و همكاران  استفاده شد زير

2009(:  
1000))(( 12  DBSSIRET                  [1]                                                               

آب مقدار  2S،  (m)مقدار آب آبياري IRكه در آن 
 1S،  (m)هاي خاك قبل از آبياريذخيره شده در لايه

آبياري  قبل ازهاي خاك مقدار آب ذخيره شده در لايه
ي عمق آب نفوذ يافته از انتهاي لايه DBو (m) قبلي

   .باشدمي (m)مورد نظر بعد از آبياري
براي  كند وعمق ريشه نسبت به زمان تغيير مي

گيري رطوبت خاك ازهاند، Sخطا در تعيين جلوگيري از 
فقط در ، خودبيشينه تا قبل از رسيدن ريشه به عمق 
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اين زيرا در  .فتمدنظر قرار گروجود م عمق ريشه
گيري ستون خاك براي اندازه تمامي از شرايط وقتي

 گيرياندازه ناشي از خطاي، رطوبت خاك استفاده شود
گيرد رطوبت خاك در اعماقي كه جذب آب صورت نمي

12خطا در تعيين مقداروجود آمدن باعث به  SS   و
كم يشه ردر اوايل رشد كه عمق  گردد.مي تعرق -تبخير

طبق  داشت. وقتيخواهد است، اين موضوع اثر بيشتري 
 روش متداول همه ستون خاك در محاسبات لحاظ مي

تعرق به  -گرديد اعداد غير واقعي براي محاسبه تبخير
) 1986ابق تحقيق بورگ و گريمز (مط آمد. وجود مي

عمق خطي در  بيشينهرشد ريشه تا زمان رسيدن به 
، ابتدا مقدار آب براي اين منظور شود.ر گرفته ميظن

قبل از آبياري مطابق  )2S(هاي خاك ذخيره شده در لايه
اول فرض شده  . در هفتهگرديدبا عمق ريشه محاسبه 

متر و در  30/0متر، در هفته دوم  15/0كه عمق ريشه 
متر رسيده است.  8/1(يعني هفته دوازدهم) به  84روز 

دهم چهاردر روزهاي هفتم و  2Sطور مثال مقدار هب
  محاسبه شده است: زير مطابق روابط 

]2[                                             15.07
15.0

7
2  S                                 

       
15.0)( 14

3.0
14

15.0
14
2  S               [3]                    

                                                   
متر عمق هر  15/0 رطوبت حجمي، θ در آن كه

روز بعد از شماره مربوط به  θو  2S ، بالانويس(m)لايه 
گيري مربوط به عمق اندازه θكاشت و زيرنويس 

-مقدار آب ذخيره شده در لايه سسپ باشند.رطوبت مي

. گرديد) محاسبه 1Sهاي خاك در زمان آبياري قبلي (
 4 مطابق رابطهچهاردهم مربوط به روز  1Sبراي مثال 

  محاسبه شده است:

  15.0)( 7
3.0

7
15.0

14
1  S                            [4]      

متر عمق  15/0 رطوبت حجمي، θكه در اينجا نيز 
مربوط به روز بعد از  θو  1S بالانويس ،(m)هر لايه 

گيري مربوط به عمق اندازه θكاشت و زيرنويس 
باشند. تا اين مرحله تفاوت آب ذخيره شده رطوبت مي

هاي خاك قابل محاسبه است. پس از آن با در لايه

)، عمق آب نفوذ يافته از IRعمق آب آبياري ( داشتن
) قابل محاسبه DBنظر بعد از آبياري ( مورد انتهاي لايه

محاسبه كمتر از صفر  DBاست. در مواردي كه مقدار 
مقدار آن برابر با صفر  به علت غير واقعي بودن،شد مي

، مقدار دست آوردن موارد ذكر شدههمنظور شد. با ب
 دو آبياري طبق معادله در حد فاصل بين تعرق -تبخير

 متوسط روزانه . در نهايت مقدارگرديدمحاسبه  1
تعرق از تقسيم مقدار آن به تعداد روزهاي بين  -خيرتب

  دست آمد:هب 5 دو آبياري طبق معادله

  t

ET
ETc 

                                             
[5]

 
 

   .باشدميتعداد روزهاي بين دو آبياري  tكه در آن  
  

  با اعمال ضرايب گياهي منفرد cET برآورد
 -مقادير تبخيرجهت مقايسه  حقيق،در اين ت  
ت در محل آزمايش با استفاده از ذر استانداردتعرق 

هاي سال آزمايش، با روش دواطلاعات هواشناسي 
محاسبه گرديد. براي محاسبه  56پيشنهادي نشريه فائو 

روش ضريب گياهي ذرت به استانداردتعرق  -تبخير
دوره طول  هاي انجام شده،آزمايشنتايج منفرد طبق 

روز در نظر گرفته شده است.  145اي رشد ذرت دانه
هاي رشد شامل دوره ابتدايي، توسعه، دوره محدوده

ترتيب بهبا توجه به اطلاعات مزرعه مياني و انتهايي 
در نظر گرفته شد. طبق روز  35و  45، 40، 25برابر 
ضريب گياهي دوره  مقدار 56نشريه فائو  توصيه
مقدار آب آبياري و بافت  اساس دور، بر )iniKc( ابتدايي

 و )midKc( ضريب گياهي دوره مياني خاك و مقادير
رطوبت  كمينهبر اساس ارتفاع گياه،  )endKcي (انيپا

نسبي هوا و سرعت متوسط باد بايد اصلاح شوند. چون 
رطوبت  كمينهدر منطقه مورد مطالعه،  1مطابق شكل 

باد درصد و متوسط سرعت  45نسبي متفاوت از 
متر بر ثانيه بود، لذا اصلاحات فوق  2روزانه متفاوت از 

روي ضرايب گياهي انجام گرفت. مقادير اصلاح شده 
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هاي فوق طبق نشريه فائو ضريب گياهي منفرد در دوره
  اند.منظور شده 35/0و  24/1، 55/0ترتيب برابر به 56

-  -پنمن روش تعرق به -جهت برآورد تبخير
كه در  ETo Calculator افزار نرم 3.1 ، از نسخهمانتيث
با  FAOتوسط بخش آب و خاك  2009سال  ژانويه

) با EToتعرق مرجع ( -تبخير هدف محاسبه
تهيه شده است، استفاده گرديده  FAOاستانداردهاي 
هاي هواشناسي، افزار با استفاده از دادهاست. اين نرم

ETo به ميمانتيث محاس - پنمن -فائو را توسط معادله -

به عنوان روش مرجع جهت  FAOكند. اين روش توسط 
  تعرق انتخاب شده است. -تبخير محاسبه

  
 ، FAO56مانتيث  –هاي پنمن روشبه  cET برآورد

  MSM2 و مدل ساماني -هارگريوز
تحقيق جهت مقايسه و بخش ديگري از اين در 

دست آمده از روش بيلان آب در خاك، هنتايج ب كاربرد
با استفاده از  ذرتروزانه  استانداردرق تع -تبخير
)، 1998 (آلن و همكاران FAO56 مانتيث –پنمن معادله

ساماني با ضرايب اصلاح شده توسط  -هارگريوز
براي منطقه باجگاه، انجام شده است.  )1385(رزاقي 

تعرق روزانه در اين روش با استفاده از  -مقادير تبخير
سال آزمايش از  دو در دما  كمينهو  بيشينههاي داده

همچنين با  اطلاعات هواشناسي محل محاسبه گرديد.
هاي مورد آزمايش براي سال MSM2استفاده از مدل 

تعرق محاسبه و براي  مقايسه مورد  -مقادير تبخير
 استفاده قرار گرفت.  

آماري  از شاخص فوق جهت ارزيابي سه روش
  شرح زير استفاده شد:به) AE( خطاي فصلي

yt

xtyt
AE


                                          [6]                                                                                                  

تعرق تجمعي فصلي   –تبخيرمقدار     ytكه در آن
تعرق تجمعي فصلي -تبخيرمقدار  xtگيري شده، اندازه

كمتر باشد   AE چه مقدار باشد. هرآورد شده ميبر
  تر است.دقيقبرآورد 

  
  بحث نتايج و 

تعرق  -مقدار تجمعي تبخير، 2مطابق جدول 
با استفاده از روش بيلان آب خاك   گياه ذرت استاندارد 
 1383و  1382هاي  در فصل رشد براي سالدر مزرعه 

آبياري  متر در شرايطميلي 841و  883ترتيب برابر به
رضوي و  و )1370. خسروي (شدكامل برآورد 

نزديك به مقادير  نياز آبي ذرت را نيز )1375همكاران (
متر براي زرقان فارس ميلي 900گيري شده، برلبر اندازه

) 2001زندپارسا ( و دست آوردندهو كهريز اروميه ب
گياه ذرت را در  استانداردتعرق  -ار تجمعي تبخيردمق

 1378 براي سال MSMاستفاده از مدل فصل رشد با 
متر براي منطقه باجگاه در شرايط ميلي 876 برابر

 )1391نيا (آبياري كامل برآورد كرد. همچنين شاهرخ
ذرت را در فصل رشد  استانداردتعرق  -مقدار كل تبخير

با استفاده از لايسيمتر وزني براي منطقه كوشكك 
ه مقادير خيلي نزديك ب 1386سال  دراستان فارس 
اسدي  گزارش كردند. مترميلي 840برابر گزارش شده، 

 -با استفاده از لايسيمتر بيلان آبي مقدار تبخير ) 1381(
براي منطقه متر ميلي 828ذرت را  استاندارد تعرق 

 .دست آوردهكركج تبريز ب

 
با  هاآن يمقادير محاسبه شده و در صد خطاتعرق استاندارد ذرت با روش بيلان و  - مقادير اندازه گيري شده تبخير -2جدول 

 .هاي مختلفروش

     

 اخط ETc   عمق آب آبياري  سال  روش

 
)%(   (mm)  (mm)    

 --   بيلان 1382 908 883
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 --  841 975 1383 

5/0   ساماني - هارگريوز 1382 908 887
 5/9   921 975 1383 

8/3 -   638   908 1382 MSM2 
 1/1 -   832 975 1383 

7/72 -    مانتيث -پنمن 1382 908 639

 3/21 -   662 975 1383 

  
فصلي  استانداردتعرق  -مقادير تجمعي تبخير

 مانتيث نشريه -ذرت در اين منطقه بر اساس روش پنمن
هاي با اعمال ضريب گياهي منفرد براي سال 56فائو 
با  مترميلي 662و  639ترتيب برابر  به 1383و  1382

برآورد شدند. مجنوني درصد  -3/21و  -7/27خطاي 
) مقادير برآورد شده الف 1386و همكاران (هريس 
روش با استفاده از  استاندارد ذرت را تعرق -تبخير

را  1383و  1382هاي ضريب گياهي دوگانه براي سال
و  693ترتيب برابر به، گيري شدهكمتر از مقادير اندازه

 56له فائو متر برآورد كردند. در كل معادميلي 700
-تعرق را در منطقه مورد مطالعه كم بر -مقدار تبخير

تعرق  -همچنين مقادير تجمعي تبخير كند.آورد مي
فصلي ذرت در اين منطقه بر اساس روش  استاندارد

و  1382هاي ساماني براي سال -اصلاح شده هارگريوز
 5/0با خطاي متر ميلي 921و  887ترتيب برابر به 1383

  برآورد شدند. درصد 5/9و 
متوسط نشان داد كه از تحقيق  نتايج حاصل 

با  در دو سال ذرت cETاختلاف مقادير برآورد شده 
 اصلاح شده روشبا ،درصد -2 برابر MSM2مدل 

 - پنمنروش  و با درصد 5برابر ساماني  -هارگريوز
 حاصله با نسبت به مقادير درصد -25يث برابر تمان

است. بيلان آب  وشدر رگيري رطوبت خاك اندازه
 با مدل cETبرآورد  ،شودطور كه مشاهده ميهمان

MSM2  روش اصلاح شده حداقل خطا را دارد و
 خطاي كمي در مقايسه بانيز  ساماني –هارگريوز 

تعرق را برآورد - مانتيث مقدارتبخير -پنمنباروش 
) و مجنوني 2013صدرالديني و همكاران ( كرده است.

 -) كم برآورد شدن تبخير1392هريس و همكاران (
درصد  33مانتيث را  -پنمن تعرق توسط معادله فائو 

براي فصل رشد گياه كلزا در منطقه خشك و نيمه 
  اند.خشك تبريز گزارش كرده

 تجمعيتعرق  -تبخير 3تا  2هاي در شكل  
هاي بيلان آب براي روش (ET)فصلي ذرت  استاندارد

اصلاح  ساماني -مانتيث، هارگريوز -در خاك، پنمن
 (IR) و مقادير آب آبياري بكار رفته  MSM2مدل، شده

به صورت تجمعي در طول فصل رشد براي شرايط 
  آبياري كامل، نشان داده شده است.
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 -مانتيث، هارگريوز -پنمن هايبا روش بيلان آب در خاك حاصله با روش استانداردتعرق تجمعي  -تبخير مقايسه -2شكل 

 .1382آب آبياري در سال  گيري شدهو مقادير اندازه  MSM2، مدل ح شدهاصلا ساماني

 
  

  
- مانتيث، هارگريوز -هاي پنمنتعرق تجمعي استانداردحاصله با روش بيلان آب در خاك با روش - تبخير  مقايسه -3شكل 

  .1383آب آبياري در سال  گيري شدهو مقادير اندازه MSM2ساماني اصلاح شده، مدل 
  

تعرق  -مقادير شدت تبخير 5و  4 هايشكل در
مانتيث،  - هاي پنمنبراي روش (ET)رت ذ استاندارد

در طول  MSM2ساماني اصلاح شده و مدل  -هارگريوز
و  4هاي مطابق شكل فصل رشد نشان داده شده است.
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تعرق  - تبخير كمينهو  بيشينهمانتيث  -در روش پنمن 5
مردادماه) و  ترتيب در اواسط دوره رشد (اواخربه

مقدار  بيشينهماه) رخ داد. اواخر دوره رشد (اوايل آبان
و  1382هاي تعرق روزانه ذرت براي سال -شدت تبخير

 32/7ترتيب برابرروز بعد از كاشت به 70و 73در  1383
روش  در دست آمد.همتر بر روز بميلي 80/8و 

تعرق  - تبخير كمينهو  بيشينهساماني نيز  -هارگريوز
ماه رخ داد. ترتيب در اواخر مردادماه و اوايل آبانبه

ذرت براي  تعرق روزانه - حداكثر مقدار شدت تبخير
روز بعد  74و  67ترتيب در به 1383و  1382هاي سال

-همتر بر روز بميلي 69/10و  17/10از كاشت برابر 
)، با استفاده از مدل 1384( هريس دست آمد. مجنوني

MSM2 براي سالرا تعرق روزانه  -يرشدت تبخ بيشينه
روز بعد از  69و  51ترتيب در به 1383و  1382هاي 

متر بر روز برآورد ميلي97/12و  05/11كاشت برابر 
 بيشينه MSM) با استفاده از مدل 2001زندپارسا ( كرد.

تعرق ذرت را در يك تيمار با آب و كود  -شدت تبخير
آورد. هاول و  متر بر روز بدستميلي 88/10كافي برابر 
تعرق ذرت را  -شدت تبخير بيشينهنيز ) 1997همكاران (

تگزاس نزديك به  در منطقه بوشلند 1989در كشت سال 

تفاوت در روز و  متر بر روز گزارش كردند.ميلي 12
تواند هاي مختلف ميتعرق در روش -مقدار شدت تبخير

دليل تفاوت در مقدار آب آبياري و مقدار رطوبت خاك به
-تعرق مي -باشد. افزايش يا كاهش جزئي شدت تبخير

تواند ناشي از كم يا زياد شدن رطوبت نسبي هوا، 
سرعت باد، دماي هوا و ساعات آفتابي در آن روز 

  خاص باشد.
  

  گيري كلينتيجه
نتايج بدست آمده از اين تحقيق با نتايجي كه 
براي گياهان ديگر در منطقه باجگاه ارائه شده مطابقت 

دهد كه رابطه تعرق نشان مي -. بررسي نتايج تبخيردارد
- تعرق را كمتر برآورد مي -مانتيث، مقدار تبخير -پنمن

در منطقه  كند كه اين به علت وجود فرارفت گرمايي
گيري شده مقادير با توجه به نتايج اندازه پژوهش است.
توان گفت گياه ذرت، مي تعرق استاندارد -تجمعي تبخير
ن آب در خاك در شرايط مزرعه، بسيار كه روش بيلا

هاي مناسب است. اين روش در مقايسه با ساير روش

تعرق يك روش ساده، آسان،  -گيري تبخيراندازه
 دسترس و ارزان است. اين روش نيازي به هزينه در

هاي حجمي خاك و گيري رطوبتزياد ندارد و با اندازه

تعرق را  -توان تبخيرعمق آب آبياري به راحتي مي
  محاسبه نمود.
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 و مدلاصلاح شده  ساماني - هارگريوز مانتيث،  -هاي پنمنروزانه با روش استانداردتعرق  -شدت تبخير مقايسه -4شكل 

MSM2 1382سال  در. 

  

  
مدل  و اصلاح شده  ساماني -هارگريوز مانتيث، -هاي پنمنروزانه با روش استانداردتعرق  - شدت تبخير مقايسه -5شكل 

MSM2  1383در سال.  
 
 

 -تبخيرمتوسط اختلاف مقادير برآورد شده 
مدل استفاده از ذرت در دو سال با  تعرق استاندارد

MSM2 درصد و روش اصلاح شده هارگريوز -2برابر- 
 - 25و  5ترتيب برابر   مانتيث به -ساماني و روش پنمن

گيري شده با روش بيلان درصد نسبت به مقادير اندازه
 وردآ. نتايج برباشدميخاك در شرايط مزرعه  آب

با اعمال مانتيث و  -ذرت با روش پنمنتعرق -تبخير
در عالي و  MSM2ايب گياهي نامناسب، با مدل رض

تنها با داشتن دادهو  هاشرايط وجود محدوديت داده
 هاي كمينه و بيشينه دماي هوا، با استفاده از معادله

و ضرايب گياهي ميساماني اصلاح شده  -هارگريوز
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