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در برآورد  هاي لايسيمتريبا داده A روش پنمن مانتيث فائو و تشت تبخير كلاس ي مقايسه
  آمل ي گياه برنج در منطقه تعرقّتبخير و 

  سينادانشگاه بوعلي ،دانشيار گروه مهندسي آبياري دانشكده كشاورزيـ  ∗ابيانهحميد زارع
  بوعلي سينادانشگاه  ،دانشجوي كارشناسي ارشد آبياري و زهكشي ـ حديثه نوري

  دانشگاه تهران ،عبدالمجيد لياقت ـ دانشيار گروه آبياري
  دانشگاه تهران ،استاديار گروه آبياري و آباداني ـ حميده نوري

  تكنولوژي هراز ي كريمي ـ كارشناس ارشد مركز ترويج و توسعه.. ا ولي

  27/4/1390 :نهايي تأييد          24/5/1389 :مقاله پذيرش

  چكيده
. درصد كالري مصرفي مـردم اسـت   80بيش از  ي كننده تأمينبرنج  ،آسيا ي در بخش عظيمي از قاره

عنوان گياهي با ارزش غذايي و اقتصادي بالا، در بسياري از اراضي شاليزاري  نياز آبي برنج، بهتأمين 
با كشـت   ،گياه برنج در قالب طرحي دو ساله تعرّقتبخير و  ،در اين مطالعه. شود ي ميامري مهم تلقّ

آمـل در اسـتان    ي در منطقه) فائو(و غيرمستقيم ) لايسيمتر(دو رقم خزر و طارم به دو روش مستقيم 
فـوق،   هـاي  ههـاي لايسـيمتري و محاسـب   گيرياندازه در راستاي. مازندران مورد بررسي قرار گرفت

ن ضـرايب  و تعيـي  Aتشـت تبخيـر كـلاس     ي هاي روزانـه گيريگياه مرجع از اندازه تعرّقتبخير و 
 ـ پژوهشگران هاي دلهضرايب اصلاحي تشت تبخير از معا. آمد دست اصلاحي تشت تبخير به  يمختلف

بـا بررسـي   . شـد  مانند كونيكا، آلن و پرويت، اشنايدر، اشنايدر اصلاح شده، اورنگ و كونيكا محاسبه
متـر و در سـال دوم   ميلـي  5/578كشـت   اولگياه بـرنج در سـال    تعرّقنتايج لايسيمتري، تبخير و 

 ي نتايج مطالعه نشان داد، استفاده از روش پنمن مانتيث فائو در محاسبه. مترحاصل شدميلي 6/481
درصـد   4-5 ،طقـه بـرنج در ايـن من   تعرّقعمال ضريب گياهي تبخير و گياه مرجع و ا تعرّقتبخير و 

آمـده، روش   دسـت براساس نتايج بـه . گيري لايسيمتري دارد دازهنسبت به مقادير ان برآورد بيشتري
استفاده از تشت تبخير در برآورد تبخير  همچنين،. شود ميتعيين ضريب تشت توصيه  براياشنايدر 

 ،بـرنج بـرآوردي   تعـرّق تبخيـر و   ي مقايسه. مورد مطالعه، مناسب است ي گياه مرجع منطقه تعرّقو 
هاي تشت تبخير و ضريب تشت اشنايدر و اعمال ضريب گيـاهي بـا مقـادير تبخيـر و     براساس داده

كمتر درصد نسبت به مقادير واقعي  5/1طور ميانگين  به مقادير برآورديواقعي برنج نشان داد،  تعرّق
. مورد مطالعـه اسـت   ي گياه برنج در منطقه تعرّقمناسب مدل در برآورد تبخير و  دقّتد يكه مؤ است

گيـاه   تعرّقهاي مناسب تخمين تبخير و كارگيري روش هنشان داد با ب پژوهشهاي در مجموع يافته
گياه برنج را كه براي مناطق مختلف كاربردي و  تعرّقتوان تبخير و عمال ضريب گياهي، ميمرجع و ا
  .كرد است با دقّت مطلوب محاسبهمناسب 
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  مقدمه

). 1992وبسـتر و گانـل،   (درصد كالري مصرفي مردم اسـت   80بيش از  ي كننده تأمينبرنج در بخش عظيمي از قاره آسيا 
مهم غذايي پس از گنـدم،   ي هعنوان دومين ماد به ،مصرف اين ماده غذايي در ايران از ديرباز معمول بوده و در حال حاضر

غـذايي، از نظـر    اهميـت بر  گياه برنج علاوه ).191، 1380جوان نيكخواه و همكاران، (در رديف كالاهاي اساسي قرار دارد 
 تـرين عنـوان اساسـي   بـه  آبتـأمين  ، در بسياري از اراضي شاليزاري. فردي دارد بهمنحصر هاي ويژگيوابستگي به آب نيز 

لزوم بررسي نياز آبـي و آب مصـرفي گيـاه بـرنج را نشـان      ،مسئلهرو بوده و اين  هي روبنهاده در توليد برنج با مشكل جد 
   .دهد مي

  صـورت بـه ) kc( 3بوده كـه در قالـب ضـريب گيـاهي    ) ET0( 2تابعي از نياز آبي گياه مرجع) ETC( 1نياز آبي هر گياه
 KC ×ETC=ET0 گيـاه  تعـرّق نسـبتي از تبخيـر و    ،هر محصول مانند بـرنج  تعرّقتبخير و  ،ديگرعبارت  به .شود بيان مي 

به  توجهضريب گياهي با ). 1998آلن و همكاران، (كند نام ضريب گياهي تعيين مي به كه اين نسبت را عاملي استمرجع 
 ـ  ي اقليمـي منطقـه   هـاي  ويژگـي هاي گياهي و هاي فيزيولوژيكي و مورفولوژيكي گونهتفاوت آلـن و  (ر اسـت  رشـد، متغي

توسـعه   ي طوري كه در مرحلهيابد، بهافزايش مي رشد مقدار ضريب گياهي ي با افزايش طول دوره). 26، 2005همكاران، 
صورت كاشت گيـاه   به تعيين ضريب گياهي). 1998آلن و همكاران، (گذارد كاهش مي بهبه حداكثر و پس از آن رو 4كامل

 مسئلهاين  ،كه، درحالي)1990جنسن و همكاران، (بوده است  پژوهشگران تأكيدمورد  ،همواره ،و گياه اصلي) چمن(مرجع 
زمان گياه مرجع و گياه اصلي در لايسـيمتر،  با كاشت هم بايدزيرا  ؛استگير  رهزينه و از نظر زماني وقتاز نظر اقتصادي پ

  .شودضريب گياهي طي مراحل مختلف رشد تعيين 
مياني  ي ، مرحله05/1ابتدايي رشد  ي براي مرحله) 1998آلن و همكاران، (راساس پيشنهاد فائو ضريب گياهي برنج ب

انجام يـك پـژوهش در هندوسـتان نشـان داد     . ضرايب جدولي توصيه شده است با عنوان ،9/0و مراحل پاياني رشد  2/1
، سـوم و  اولدر مراحـل   ايـن ضـرايب  مقدار  ،كه طوري، بهكند رشد، تغيير مي ي ضريب گياهي برنج با افزايش طول دوره

كوشـك   ي اي ديگـر در منطقـه  در مطالعه). 45، 1999تياگي و همكاران، (بود  02/1و  14/1، 15/1ترتيب  به چهارم رشد
 560بين  ،رشد ي دوره تعرّقهدف تعيين نياز آبي و ضريب گياهي برنج رقم چمپاي كامفيروز، ميانگين تبخير و  اب ،فارس

تعيـين   09/1پاياني رشـد   ي و مرحله 25/1مياني  ي ، مرحله97/0رشد  اول ي متر بود و ضريب گياهي مرحلهميلي 757تا 
 ي مقدار نياز آبي بـرنج در طـول دوره   ،شده در شمال چين هاي انجام پژوهشدر ). 15، 1381پيرمراديان و همكاران، ( شد

گـزارش   87/0چهـارم   ي و مرحله 2/1سوم  ي ، مرحله07/1رشد  اول ي متر و ضريب گياهي آن در مرحلهميلي 560رشد 
لان گي ي بررسي مقدار آب مصرفي و ميزان عملكرد محصول برنج رقم خزر در منطقه). 37، 2006يانگ و همكاران، (شد 

متـر گـزارش   ميلي 4/871روز بود و آب مورد نياز برنج  5و  2دار بين تيمارهاي با دور آبياري بيانگر عدم وجود تفاوت معنا
متـر  ميلـي  560 را گـيلان  ي ديگر نياز آبـي بـرنج در منطقـه    پژوهشگران ،كهحاليدر ؛)1، 1379نحوي و همكاران، (د ش
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Crop evapotranspiration 
2. Reference evapotranspiration 
3. Crop coefficient 
4. Crop development 
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در پژوهشي ميداني با كاشت لايسيمتري دو رقـم بـرنج و گيـاه مرجـع چمـن در      ). 1376خوش خواهش، (گزارش كردند 

 78/0ميـانگين ضـريب تشـت    و  14/1و رقـم خـزر    11/1نام  نج رقم بيگيلان، ميانگين ضريب گياهي براي بر ي منطقه
  ).621، 1387پور و يزدي، رضوي(دست آمد  به

گياه مرجع و درنهايت گيـاه اصـلي    تعرّقبراي برآورد تبخير و  ،عنوان شاخصي مناسب به تواندتبخير از تشت نيز مي
هـاي آن و  دليـل سـادگي، سـهولت تفسـير داده     به تشت تبخيراستفاده از ). 155، 2002ايرماك و همكاران، (قلمداد شود 

 ،)154، 2002ايرمـاك و همكـاران،   (مرجع مناسب است  تعرّقخوب در مناطق مرطوب براي برآورد تبخير و  دقتّداشتن 
در تبـديل مقـادير   ). 276، 1970رزنبرگ و پـاورز،  ( استت تشت تبخير كمتر از واقعيهاي برآوردهاي خشك، در اقليم اما

هـاي مختلـف،   ضريب تشـت از روش . شوداستفاده مي) KP( 1گياه مرجع از ضريب تشت تعرّقتبخير از تشت به تبخير و 
روش اورنـگ و   بـه  ضـريب تشـت برآوردشـده    داد گرگان نشان ي شده در منطقه نتايج يك پژوهش انجام. شود ميبرآورد 

هـاي ده روزه و روش  روش كونيكا، آلن پروت و اشـنايدر اصـلاحي بـراي دوره    ،اصلاحي در مقياس زماني روزانهاشنايدر 
كـار آراسـته و   دانـش ). 2، 1385شريفان و قهرمـان،  ( مناسب استماهيانه  تعرّقاشنايدر اصلاحي و كونيكا براي تبخير و 

روش بيلان انرژي و از تشـت   به نيمه سيستان بلوچستان ن چاهدر برآورد مقدار تبخير از مخاز) 52و  47، 2004(همكاران 
نتـايج آنـان نشـان داد   . دكردن اقدام هاي مختلفروش به نيمه به واسنجي ضريب تشت چاه تبخير ايستگاه هواشناسي سد، 

بـار   سال يـك همين دليل هر چند به. كندمقدار ضريب تشت در هر ماه از سال و همچنين از سالي به سال ديگر تغيير مي
ضـرايب تشـت تبخيـر     ،تبريز ي اي ديگر در منطقهدر مطالعه. سازي شوندتعيين و به بار ديگر از نوشده  بايد مقادير تعيين

يونجـه   ي متـري از يـك مزرعـه   سانتي 80و  50چمن و در دو ارتفاع  ي در سه وضعيت استقراريافته در مزرعه A كلاس
متري پوشش يونجه در برآورد تبخير سانتي 50ريب حاصل از تشت مستقر در ارتفاع نتايج نشان داد مقادير ض. شدبررسي 
گرگـان نشـان    ي در منطقـه ) 92، 1378(نتايج مطالعات امداد ). 1378،167مرادي داليني، (گياه مرجع مناسب است  تعرّق
 تعرّقوش فائو كمتر از تبخير و ر به شده هبراساس ضريب تشت محاسب ،برآورد شده از روش تشت تعرّقتبخير و  دقتّ ،داد

  .هاي بلاني كريدل و پنمن مانتيث بودگياه مرجع برآوردي از روش
روش تشـت تبخيـر و روش پـنمن مانتيـث در      بـه  گياه برنج براساس اطلاعات اقليمي تعرّقدر اين مطالعه تبخير و 

رجـع براسـاس اطلاعـات تبخيـر     گيـاه م  تعـرّق همچنـين تبخيـر و   . شدلايسيمتر برآورد  تعرّقمقايسه با مقادير تبخير و 
هاي مختلف و در مقـادير  براي اين منظور ضريب تشت از مدل .نيز محاسبه شد Aشده از تشت تبخير كلاس  گيري اندازه

گياه مرجع  تعرّقاز تشت تبخير با مقادير تبخير و  آمده دست بهگياه مرجع  تعرّقمقادير تبخير و . عمال شدتبخير از تشت ا
درنهايـت تبخيـر و   . شدمقايسه و يك مدل ضريب تشت براي منطقه پيشنهاد  56روش پنمن مانتيث فائو  با شده هحاسبم

روش تشـت و   به گياه مرجع تعرّقعمال آن بر مقادير تبخير و روش فائو و ا به ضريب گياهي ي گياه برنج با محاسبه تعرّق
  .لايسيمتري مقايسه و بررسي شد ي دست آمد و با مقادير دو سالهپنمن مانتيث به

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Pan coefficient 



  1390 تابستان،  76، شماره طبيعيهاي جغرافياي پژوهش 74

 
  هامواد و روش

ـ   جـاده آمـل   10تكنولـوژي هـراز در كيلـومتر     ي تحقيقاتي مركز تـرويج و توسـعه   ي طي دو سال در مزرعه ،اين مطالعه
انجـام  ) متر از سطح دريـا  5/5شمالي و ارتفاع  36° 58'شرقي، عرض جغرافيايي  17° 52'طول جغرافيايي (محمودآباد 

گـراد و ميـانگين بارنـدگي    سانتي ي درجه 8/7دما  ي ، كمينه7/32دما  ي بيشينه مدتهوايي، ميانگين درازو نظر آباز . دش
  .افتدها در ماه شهريور تا آذر اتفاق ميدرصد از ريزش 63متر است كه ميلي 6/882 ،سالانه

عنـوان ارقـام    بـه  )خـزر و طـارم  ( منطقـه  ي شـده  تعيين نياز آبي گياه برنج و ضريب گيـاهي، دو رقـم اصـلاح    براي
هاي مربوط به نياز آبي برنج، در يك گيريتمامي اندازه. طي دو سال زراعي كشت و مورد مقايسه قرار گرفتند ،رمحصولپ

متـر صـورت   سـانتي  65متـر و ارتفـاع    1متر، عرض  1دستگاه لايسيمتر غيروزني مستقر در ايستگاه هواشناسي به طول 
متر بالاتر از سطح زمـين  سانتي 10هاي لايسيمتر تا ي از ورود آب از سطح زمين به لايسيمتر، ديوارهجلوگير براي. گرفت

هاي خاك  لايه. تا نشت آبي به لايسيمتر وجود نداشته باشد شدهاي لايسيمتر از درون اندود ديواره ،همچنين. ادامه يافت
بافت . نتايج كاسته نشود دقتّر شرايط طبيعي مزرعه باشد و از هاي اطراف بود تا بيانگمشابه خاك زمين ،درون لايسيمتر

فيزيكـي و   هـاي  ويژگـي . ريز دانه بودن خاك منطقه است ي دهندهكه نشان محل اجراي آزمايش سيلتي رسي بود خاك
 هـاي  از ويژگـي برخـي  . دش ـمتر تعيـين  سانتي 0-30 گيري از لايهكاشت برنج با نمونه شيميايي خاك لايسيمتر پيش از

  .آمده است 1فيزيكي و شيميايي خاك در جدول 
  

  خصوصيات فيزيكي خاك .1جدول 
  مترسانتي 0-30لايه  گيري شدهاندازهمتغيرهاي

  سيلتي رسي  بافت خاك -1
  73/11  درصد شن ـالف 
  41/46  درصد سيلت ـب 
  86/41  درصد رس ـج 

  34/0  )درصد(رطوبت وزني در ظرفيت زراعي  -2
  20/0  )درصد(پژمردگي  ي وزني در نقطهرطوبت  -3
  pH(  28/8(اسيديته خاك  -4
  dSm-1(  8/0(اشباع خاك  ي هدايت الكتريكي عصاره -5

  
شـدن در خـرداد مـاه در     برگـي  3-4و نشـاها پـس از   شد در خزانه انجام  ،در ارديبهشت ماه ،بذرپاشي شلتوك برنج

. نشا در هر كپه بود 20-25متر و تعداد سانتي 20× 20 ي فاصله با  ،دستيكاري صورت كپه به كشت. لايسيمتر قرار گرفتند
كه لايسيمتر در جا از آن. رمحصول منطقه كشت شدعنوان ارقام پ به رقم طارم ،برنج رقم خزر و در سال دوم ،اولدر سال 
نتـايج ايـن مطالعـه قابـل      بنـابراين، د، انجام ش ـ دقتّها نيز با حداكثر گيريمزارع شاليزاري مستقر بود و اندازه ي محدوده

صـورت   بـه  خـاك درون لايسـيمتر  ي بيلان آب ـ   هاي لايسيمتري براساس معادلهگيرياندازه. اطمينان و كاربردي است
  ).249، 1386قاسمي و همكاران، (روزانه انجام گرفت 



 75 ...هايبا دادهAروش پنمن مانتيث فائو و تشت تبخير كلاس ي مقايسه

 
سـنج  رشد از بـاران  ي در طول دورهصورت دستي در مقياس روزانه انجام گرفت و مقادير بارندگي عمليات آبياري به

آبـي   بر تعيين نيـاز  علاوه). 1376جلالي كونتائي، (نياز آبي لحاظ شد  ي مستقر در ايستگاه هواشناسي قرائت و در محاسبه
تبخيـر و   .شـد استفاده هاي لايسيمتري از سنجشگياه برنج  تعرّقهاي برآورد تبخير و روش دقتّگياه برنج، براي تعيين 

 Aعنوان يك مدل استاندارد و روش تشت تبخير كـلاس   به )PMF56( 1 56 ياه مرجع از مدل پنمن مانتيث فائوگ تعرّق
  ).331، 1387پرور و همكاران، سبزي( شدبرآورد  2و  1هاي مورد نياز طبق روابط دليل دسترسي آسان به داده به

  )  1رابطه 
)34.01(

)(
237

900)(408.0

2

2
0 U

eeU
T

GR
ET

asn

++∆

−
+

+−
=

γ

γ         

panp  )2رابطه  EKET ×=0     
  در روابط فوق،

ET0 : گياه مرجع چمن تعرّقتبخير و )mmd-1( ،Rn :  تعـرّق تابش خالص در سطح تبخيـر و )MJm-2d-1( ،G :  شـار
 فشـار بخـار واقعـي   : Kpa( ،ea( فشـار بخـار اشـباع   : es، )oC( درجه حرارت هوا متوسط :T،)MJm-2d-1( حرارتي خاك

)Kpa( ،)es-ea( :2كمبود فشار بخار اشباع )Kpa( ،∆ :    شيب منحني فشار بخار در مقابـل درجـه حـرارت)KpaoC-1( ،γ :
ضـريب  : Kpو ) mmd-1(تبخير از تشـت  : E، )ms-1( متري 2سرعت باد در ارتفاع : U2، )KpaoC-1( ثابت سايكرومتريك

  .است) بدون بعد(تشت 
، )5رابطـه  (، اشـنايدر  )4رابطـه  (، آلـن و پـروت   )3رابطـه  (تشت از روابط كونيكا در اين مطالعه، براي تعيين ضريب 

  ).5، 1385شريفان و قهرمان، (استفاده شد ) 8رابطه (و فائو ) 7رابطه (، اورنگ )6رابطه (شده  اشنايدر اصلاح
  

  )  3رابطه 
)28101()29108()261001.1()5106.1(

)31018.1()31016.5()4104.2(475.0

FRHURHFRH

FRHUpK

××−×−××−×−×−×−×−×−

×−×+×−×+×−×−=  

  )  4رابطه 
[ ] ))(2)(41031.6())(1434.0(

))(0422.0()41031.3(108.0

RHLnFLnRHLn

FLnUpK

××−×−×

+×+×−×−=  

41076.3482.0)024.0)(()0045.0(  )  5رابطه  RHFLnUpK ×+×+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ×−×−=  

5321.0)4103()0249.0)(()0025.0(    )6رابطه  RHFLnUpadjK ×+×+×−×−=  

  )  7رابطه 
))(41007.1()00288945.0(

))(031886.0()41021.3(51206.0

FLnRHRH

FLnUpK

××−×−×

++×−×−=  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Penman Mantienth FAO 56 
2. Vapor pressure deficit 
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 F، )%(رطوبـت نسـبي    RH، )ms-1در معادله فائو، ( Kmd-1سرعت باد بر حسب  Uضريب تشت،  KP: هاكه در آن

  .)m(وزد تشت ميسمت  به سبزينگي از جهتي كه باد ي فاصله
هاي ايستگاه هواشناسي مركز ترويج و توسعه اسـتخراج و در  تمامي اطلاعات مربوط به روابط فوق از مجموعه داده

گيـاه مرجـع از روش    تعـرّق سـري داده تبخيـر و    يك :هفت سري داده شامل ،در كل. گذاري شدجاي 8تا  3 هاي لهمعاد
. حاصـل شـد  بـراي دو سـال    Aاز روش تشـت تبخيـر كـلاس     تعـرّق و شش سري داده تبخيـر و   56پنمن مانتيث فائو 

ي، ، در قالب معيارهاي آمار1مدل  ET0، با 2از مدل  آمده دست بههاي  ET0 ي ضريب تشت، با مقايسهرابطه ترين  مناسب
عمال در مقـادير تبخيـر از   اي مناسب است كه پس از اابط ضريب تشت، رابطهاز بين رو. دتعيين و براي منطقه توصيه ش

گيـاه بـرنج براسـاس     تعرّقسپس تبخير و . برآورد شده از مدل پنمن مانتيث داشته باشد ET0تشت كمترين اختلاف را با 
رابطـه  تخمـين ضـريب گيـاهي، از     براي. آمد دست هپيشنهادي ب ET0هاي عمال آن در مدلضريب گياهي و ا ي محاسبه

  :دشزير استفاده  ي ، طبق معادله)143، 1386عليزاده و كمالي، ( 56نشريه فائو  شده در ارائه
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A  براي هر سال زراعي دو سري تبخيـر   ،عبارت ديگر به .آيددست ميگياه برنج به تعرّق، تبخير و 56و پنمن مانتيث فائو
  .گياه برنج محاسبه شد تعرّقو 

 د كـه ش ـهـاي لايسـيمتري اسـتفاده    گيـري گياه برنج، از اندازه ي شده همحاسب تعرّقنتايج تبخير و  دقتّبراي تعيين 
براسـاس مقـادير    هـا،  همقايس ي كليه ،عبارت ديگر به .كار گرفته شدبه اين مقادير ي هاي مرجع براي مقايسهعنوان داده به

جـذر ميـانگين   ، (r) 1ضريب همبستگي مانندبراي اين منظور از برخي معيارهاي آماري . لايسيمتري و معيارهاي خطا بود
  .شكل زير استفاده شد به (MBE) 3متوسطو ميانگين خطاي  )RMSE( 2خطا هاي مربع
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1. Correlation coefficient 
2. Root mean square error 
3. Mean bias error 
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ميانگين مقادير = Pميانگين مقادير مشاهده شده، = Oمقدار مشاهده شده، = Oiمقدار برآورد شده، = Pi: كه در آن
  .ها استتعداد داده= nبرآورد شده و 

  تحقيقهاي يافته
هـاي ايسـتگاه هواشناسـي مركـز     براساس داده ،رشد گياه برنج مدت طول مورد مطالعه در ي اطلاعات هواشناسي منطقه

در اين جدول ميانگين اطلاعات دماي هوا، رطوبت نسـبي، سـرعت بـاد و    . آمده است 2هراز در جدول  ي ترويج و توسعه
شده در دفاتر مخصوص ايستگاه هواشناسـي   هاي ثبتروي داده از عواملاطلاعات مربوط به اين . شده است بارندگي ارائه

  .تكنولوژي هراز استخراج شده است ي مركز ترويج و توسعه
  

  )تكنولوژي هراز ي مركز ترويج و توسعه(هاي هواشناسي ايستگاه هواشناسي آمل داده ي ميانگين ماهانه .2جدول 
 ماهانه مدتبلند ماهانه مدتبلند ماهانه  مدتبلند  ماهانه  مدتبلند  سال ماه رشد )°C( متوسطدماي )%(رطوبت نسبي  )ms-1( *سرعت باد )mm(بارندگي 

 تير 2/23 8/25 0/74 0/72 9/1 0/2  0/36 0/79

 اول
 مرداد  6/26 8/26 4/70 0/73 8/1 0/2 5/32 1/80

 شهريور 4/26 7/23 7/70 0/72 5/2 0/3 5/110 4/200

 مهر 6/21 5/19 7/72 0/70 4/2 0/3 5/215 1/233

  ميانگين  5/24  24  72  3/72  2/2  5/2  6/98  2/148
 ارديبهشت 3/18 1/19 4/75 0/74 4/2 0/3 0/10 0/49

 دوم

 خرداد 5/24 2/23 7/71 0/73 6/2 0/2 5/41 4/97

 تير 6/24 8/25 3/75 0/72 8/1 0/2 0/52 79

 مرداد 3/27 8/26 0/74 0/73 8/1 0/2 5/26 1/80

  ميانگين  7/23  7/23  1/74  73  2/2  3/2  5/32  4/76
  سرعت باد در ارتفاع دو متري از سطح زمين *

  
دماي هوا، رطوبت نسبي  متغيرهاي مدتي بين ميانگين بلندتوجهدهد، تفاوت قابل نشان مي 2طور كه جدول همان

بارش ماهانه نسبت بـه   ، اما،هاي مورد مطالعه وجود ندارددر هر يك از سال عواملاين  ي و سرعت باد با ميانگين سالانه
، امـا  نيسـت ت بارندگي و روند آن از اهداف اين پـژوهش  هرچند بررسي وضعي. آن كاهش داشته است مدتنگين درازميا
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  .آشكارسازي تغييرات فوق و يافتن علل آن براي مديريت منابع آب كشاورزي و غيركشاورزي لازم است

پنمن مانتيث فـائو و تشـت    هاي معادله ترتيب ازبه ،هاي كشتگياه مرجع براي هر يك از سال تعرّقمقدار تبخير و 
گياه مرجع حاصل از روش تشت تبخير با لحـاظ   تعرّقنتايج تبخير و  ،3در جدول . دشمحاسبه ) 2و  1 هاي معادله(تبخير 

انتخـاب مـدل پـنمن    . محاسبه و با برآوردهاي مدل پنمن مانتيث مقايسـه شـده اسـت    8تا  3 هاي لهضريب تشت از معاد
بود كه ) 289، 2009(و رحيمي خوب ) 153، 2002(براساس مطالعات ايرماك و همكاران  ،عنوان مدل استاندارد به ،مانتيث

ر زيرا در مدل پـنمن مانتيـث از شـش     ،تواند فرض منطقي باشدمي دمـا، تشعشـع خورشـيدي،     :هواشناسـي شـامل   متغيـ
اي روش تشت در مقايسه با برآوردهـاي مـدل   برآورده. آفتابي، رطوبت نسبي و سرعت باد استفاده شده است هاي ساعت

 متوسـط ، ميـانگين خطـاي   )RMSE(خطـا   هـاي  معيارهاي آماري جذر ميـانگين مربـع   ي در قالب محاسبه ،پنمن مانتيث
)MBE ( و ضريب همبستگي)r ( آورده شده است 3در جدول.  

  

  هاي آماري مرتبط هگياه مرجع از روش تشت تبخير و روش پنمن مانتيث فائو و مقايس تعرّقبرآورد تبخير و  .3جدول 

  ماه رشد  سال
  )mmd-1(گياه مرجع تعرقّتبخير

  تشت تبخير  پنمن مانتيث
  فائو  اورنگ  اشنايدر اصلاح شده اشنايدر آلن و پروت كونيكا

  اول

  36/3  55/3  12/3  94/3  65/3  79/3  59/4 تير
  31/3  50/3  12/3  89/3  65/3  98/3  5/5 مرداد
  17/3  56/3  94/2  68/3  50/3  81/3  49/5 شهريور

  22/3  41/3  99/2  73/3  55/3  36/3  67/3 مهر )1-10(
  27/3  51/3  04/3  81/3  59/3  74/3  81/4  ميانگين

RMSE (mmd-1)-  19/1  31/1  13/1  81/1  40/1  56/1  
MBE (mmd-1) -  70/0-  17/0-  18/0-  63/1-  12/1-  35/1-  

r  -  64/0  65/0  65/0  65/0  65/0  65/0  

  دوم

  84/2  05/3  67/2  27/3  18/3  31/3  88/3 ارديبهشت) 1-24(
  28/3  48/3  09/3  87/3  63/3  92/3  48/4 خرداد
  98/2  15/3  77/2  49/3  23/3  53/3  05/5 تير

  54/3  74/3  34/3  15/4  90/4  20/4  7/5 مرداد) 1-23(
  16/3  36/3  97/2  96/3  49/3  74/3  78/4  ميانگين

RMSE (mmd-1)-  90/0  08/1  90/0  57/1  18/1  36/1  
MBE (mmd-1) -  56/0-  83/0-  55/0-  45/1-  98/0-  20/1-  

r -  69/0  69/0  71/0  69/0  69/0  64/0  
  

سـال،  در هـر دو   RMSE هاي مختلف تعيين ضريب تشت، بيشـترين خطـاي  دهد در بين روشنشان مي 3جدول 
 RMSEكمترين ديگر  يهانتايج روش اشنايدر در مقايسه با روش ،در مقابل. روش اشنايدر اصلاحي بوده است به مربوط
 .آن نيـز از وضـعيت مناسـبي برخـوردار اسـت      )MBE(خطـاي تخمـين    متوسطو  )r(و مقادير ضريب همبستگي  را دارد

در ) 1385(دوم قرار گرفت كه با نتايج شريفان و قهرمـان   ي برآوردهاي در رتبه دقتّهمين ترتيب روش كونيكا از نظر  به
بـرآورد   ،تـر باشـد  كوچـك  RMSEچـه  بـديهي اسـت كـه هر   . خـواني دارد هـم  گرگان ي گام زماني ماهانه براي منطقه
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روش تشـت تبخيـر بـا ضـريب تشـت،      ، ET0 ي براي محاسـبه  ،توان نتيجه گرفتبنابراين مي. تر استدقيق آمده دست به

  .استفاده شودروش اشنايدر شود از  پيشنهاد مي
طي دو سال مطالعه نشان داد ضريب تغييرات سرعت بـاد در   ،باد و رطوبت نسبي متغيرهايبررسي ضريب تغييرات 

دست به 18/0دو سال كه ضريب تغييرات رطوبت نسبي در هر درحالي. بود 35/0و  28/0ترتيب معادل و دوم به اولسال 
كار آراسـته و  از طرفي دانش. رطوبت نسبي دانست متغيراز  ترباد را در ضريب تشت بيش متغيرثير توان تأمي ،بنابراين. آمد

به كمتـر بـودن مقـدار     توجهبا  ،بدين ترتيب. كردنداز سرعت باد گزارش  متأثر متغيريضريب تشت را ) 1383(همكاران 
  ايدرـروش اشن ـ بـه  نسـبت  6رابطـه  طبـق   ،شـده  لاحـدر روش اشنايدر اص ـ ،)3×10-4(باد  عامـلاي ضريب لحاظ شده بر

برآوردهـاي كمتـر    ،بـدين ترتيـب  . شود ميكمتر مقدار ضريب تشت  ي ، منجر به محاسبه5رابطه براساس ) 76/3×4-10( 
  .استمنطقي  2 ي گياه مرجع برمبناي معادله تعرّقتبخير و 

 KCحداكثر مقـدار  . دهدرا براي دو سال نشان مي 9 ي آمده از معادله دست هضريب گياهي برنج بروند كلي  1شكل 
چهـارم   ي حداقل آن نيز در مرحلـه . دست آمد هب 2/1گياه برنج براي هر دو سال معادل  ي سوم رشد و توسعه ي در مرحله

نيـز نشـان داد   ) 40، 2006(و يانگ و همكاران ) 1998(هاي آلن و همكاران بررسي. بود 9/0و دوم  اولبراي هر دو سال 
و  9/0چهارم رشد  ي بود و حداقل آن نيز در مرحله 2/1و  25/1ترتيب معادل  به ،سوم رشد ي در مرحله KCحداكثر مقدار 

براي هـر دو  رشد نيز  ي هاولي ي براي مرحله KCمقدار  ،در پژوهش حاضر. حاضر است پژوهشيد نتايج ؤاست كه م 87/0
، 1387(پـور و يـزدي   شده از سـوي رضـوي   دست آمد كه در راستاي مقادير گزارش هب 13/1و  09/1ترتيب  به سال زراعي

چهـارم رشـد در گيـاه     ي نسبت به مرحلـه  ،يك ي بيشتر بودن ضريب گياهي در مرحله. گيلان است ي براي منطقه) 621
را خزانه  اوليهرشد  ي بخشي از دوره ،هاي برنجزيرا بوته ؛ريشه باشد ي اشباع بودن ناحيه دليل نشاكاري و به تواندبرنج مي

بـه دور آبيـاري وابسـته بـوده و در      ،در اين مرحلـه  KCكه مقدار ضمن آن. اندداشته و پس از آن به لايسيمتر منتقل شده
  ).فائو 24 ي نشريه(يابد افزايش مي KCبودن دور آبياري مقدار  صورت كوتاه

  

  رشد در دو سال زراعي ي طي دوره) Kc(تغييرات ضريب گياهي برنج  .1شكل 
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هـاي  همـراه داده  بـه  براساس مدل پنمن مانتيث و مدل تشـت تبخيـر   ،گياه برنج تعرّقتغييرات تبخير و  2در شكل 

در ) KC(عمال مقدار ضريب گيـاهي  ا نتيجةبراي گياه برنج  شده محاسبه تعرّقتبخير و . شده ترسيم شده است گيرياندازه
 ـ    . گياه مرجع از مدل پنمن مانتيث و تشت تبخير است تعرّقمقادير تبخير و  ي بـه مقـادير   در ايـن شـكل يـك مـدل خطّ

  .در محور افقي، برازش داده شد شده محاسبهدر محور عمودي و مقادير  تعرّقتبخير و  ي شده دهمشاه
  

  
  

  از مدل پنمن مانتيث فائو و روش تشت تبخير در مقايسه با مقادير لايسيمتري آمده دست بهگياه برنج  تعرّقمقدار تبخير  .2شكل 
  

 دقتّبرنج در مقايسه با روش پنمن مانتيث از  تعرّقسازي تبخير و دهد روش تشت تبخير در شبيهنشان مي 2شكل 
در مدل . هاي خطي در هر دو حالت اشاره كرده ضرايب مدلتوان بمي ،مسئلهييد اين أت براي. كمتري برخوردار بوده است

ضمن . استتر بيشتر و به عدد يك نزديك) 65/0(نسبت به تشت تبخير ) 79/0(برازش داده شده  پنمن مانتيث شيب خطّ
. ر استتكمتر بوده و به صفر نزديك) 01/2(نيز از مدل تشت تبخير ) 83/0(مدل پنمن مانتيث  كه مقدار عرض از مبدأآن

بـالا  در انتخاب مـدل پيشـنهادي را    مؤثّرعامل نيز ) 179، 1388(و زارع ابيانه و همكاران ) 96، 1387(خليلي و همكاران 
نتايج حاصل از مدل تشت در مقايسـه   دقتّعدم . دانستندي مدل خطّ يب و كمتر بودن مقدار عرض از مبدأبودن مقدار ش

در مدل تشـت  . نيستضريب تشت باشد كه در مدل پنمن مانتيث لازم  ي محاسبهتواند ناشي از با مدل پنمن مانتيث مي
 Kcو در مـدل پـنمن مانتيـث فقـط از     ) Kc(و ضريب گياهي ) Kp(يعني ضريب تشت  شده، هتبخير از دو ضريب محاسب

  .شودگياه برنج استفاده مي تعرّقبراي برآورد تبخير و 
روش پـنمن   بـه  شـده  محاسـبه هـاي لايسـيمتري و   گيريتجمعي برنج براساس اندازه تعرّقنتايج تبخير و  ي مقايسه

و ميـانگين   )RMSE( يخطـا  هـاي  مربـع همچنين جذر ميـانگين  . آورده شده است 4مانتيث براي هر دو سال در جدول 
  .آمده است 4مقادير برآوردي نسبت به مشاهداتي نيز محاسبه و در جدول  (MBE) متوسطخطاي 
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  برنج) روش فائو(گيري و برآوردي گياهي تجمعي اندازه تعرّقتبخير و  .4جدول 

رشد  ي دوره  واريته  سال
  )روز(

  درصد  )mmd-1(و ) mm(گياه برنج  تعرقّتبخير و 
  تغييرات

  مقدار خطا
 RMSE  لايسيمتري  پنمن مانتيث

(mmd-1) 
MBE 

(mmd-1) 

)24/5(و  1/550 105  طارم  اول )51/5(و  5/578   9/4  67/0  39/0-  

)43/5(و  7/504 93  خزر  دوم )18/5(و  6/481   7/4  45/0  09/0-  
  

  
متر و در رقم خـزر  ميلي 5/578لايسيمتري در رقم طارم  تعرّقد، تبخير و كنبيان مي 4جدول  اوليهنتايج  ي مقايسه

كشت، نسبت به رقم خـزر در   اولرشد رقم طارم در سال  ي دليل بيشتر بودن طول دورهاين امر به. متر استميلي 6/481
. هاي بلند قـرار دارد ارقام ديررس با بوته ي از طرفي رقم طارم در طبقه. رسدنظر مي به منطقي) 2جدول (سال دوم كشت 

بخـار بـا    زيـرا ضـريب انتقـال    ؛گذار اسـت تأثيرها در ميزان آب مصرفي رشد و بلندي بوته ي افزايش طول دوره بنابراين،
خـواني  هـم ) 52، 1999(و تيـاگي و همكـاران   ) 65، 1983(با نتايج تحقيقات مورتون  وشود افزايش زبري سطح زياد مي

نسبت به سال دوم و ميانگين رطوبـت نسـبي سـال دوم     اولميانگين دماي هواي فصل رشد در سال  ،كهضمن آن. دارد
  .ثير داشته باشداول تأسال  تعرّقتواند در افزايش تبخير و ميكه اين ) 2جدول (بيشتر بوده  اولنسبت به سال 

روش فـائو نسـبت بـه مقـادير     تجمعـي بـرآوردي از    تعـرّق شـود، تبخيـر و   مشاهده مـي  4گونه كه در جدول همان
مولي مدل پنمن مانتيث و ضريب گياهي فر عبارتي،به. درصد بيشتر است 7/4و در سال دوم  9/4 اولگيري در سال  اندازه

 ايـن دليل . گياهي واقعي همراه خواهد بود تعرّقنسبت به مقادير تبخير و  1برآورددرصد بيش 4-5آمل با  ي فائو در منطقه
بـراي  ) گيـري آن دليل مشكل بـودن انـدازه   به(مقاومت آئروديناميك در منطقه از مقدار واقعي  نكردن برآورد استفادهبيش

گياه توانايي  ،كه در شرايط طبيعيدرحالي نسبت داد؛ اي در اين مدلدرنظرگرفتن مقاومت روزنهمدل پنمن مانتيث و ثابت 
ضريب انتقال بخـار بـا    ،عبارت ديگر به .تنظيم و ايجاد مقاومت در مسيرهاي انتقال آب را براي جلوگيري از دادن آب دارد

هـا در افـزايش   نقش ناپايـداري . شده است تعرّقو سبب افزايش تبخير  ،هاي آتمسفريمقدار واقعي مقاومت نشدنلحاظ 
و تيـاگي و همكـاران   ) 65، 1983(مورتـون   هاي پژوهشتبخير در  متغير هاي آتمسفري در كاهشتبخير و مقاومت متغير

  .ييد شده استأنيز ت) 52 ،1999(

  گيرينتيجهبحث و 
تعيين نياز آبـي   برايي دو ساله پژوهشاقتصادي و ارزش غذايي گياه برنج در ايران،  اهميتبه  توجهبا  ،حاضر پژوهشدر 

گيـاه بـرنج    تعرّقبا بررسي نتايج لايسيمتري، تبخير و . انجام شدگياه برنج  تعرّقو انتخاب روش مناسب تخمين تبخير و 
هـاي بـرآورد تبخيـر و    روش ي مقايسـه . حاصل شـد  مترميلي 6/481 ،متر و در سال دومميلي 5/578 ،كشت اولدر سال 

گياه مرجع از روش تشت تبخيـر و اعمـال ضـريب گيـاهي، نتـايج بـه        تعرّقگياه برنج نشان داد با تخمين تبخير و  تعرّق
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Overestimate 
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هـا  تر از ديگر روشاشنايدر مناسبرابطه هاي مختلف برآورد ضريب تشت نيز، در بين روش. استتر مقادير واقعي نزديك

گياه مرجـع و   تعرّقهاي مناسب تخمين تبخير و كارگيري روش هبا ب ،نشان داد پژوهشهاي ر مجموع يافتهد. دشارزيابي 
مطلوب محاسبه كرد كه براي مناطق مختلف كـاربردي   دقتّگياه برنج را با  تعرّقتوان تبخير و عمال ضريب گياهي، ميا
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