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 دهيچک

ویژه در مناطق خشک  نیاز آبی این گیاهان به ۀتوجهّ به اهمیّت و کاربرد گیاهان دارویی، پژوهش در زمین با

بهار  و مقاومت سطحی گیاه دارویی همیشه رودینامیکیرسد. در این مطالعه تبخیر ـ تعرّق، مقاومت آ ضروری به نظر می

 قطر به دار تعرّق این گیاه از پنج لایسیمتر حجمی زهکش - گیری تبخیر اندازه یخشک کرمان بررسی شد. برا ۀدر منطق

برآورد  برای. است بوده منطبق 1394 و 1393 های سال با کشت فصل. شد استفاده متر سانتی 80 ارتفاع و متر سانتی 70

 تعرّق -آبخوف استفاده شد. مقدار تبخیر  -مونین  ۀمقاومت آیرودینامیک از روش پنمن و شش روش مبتنی بر نظری

 نتایج. بود متر میلی 26/1043و  5/335ترتیب برابر  به 1394و  1393گیاه با لایسیمترها برای فصول کشت  ۀشد گیری اندازه

. کنند می پیروی یکسانی روند از تام و ورما وینی، های نشان داد که روش رودینامیکیمقاومت آ محاسبۀ از حاصل

شده  مقادیر تبخیر ـ تعرّق محاسبه ۀبیشترین مقدار را داشته است. مقایس ،کشت دورۀ ابتدای در سطحی مقاومت همچنین

اك و ورما با  -وینی، مارت  روش که داد نشان لایسیمتر از شده گیری تعرّق اندازه -با تبخیر  رودینامیکیاز مقاومت آ

R2  و روش وینی و ورما با  1393در سال  566/0برابرR2  همبستگی را با مقادیر  شترین، بی1394در سال  806/0برابر

شده از  محاسبه رودینامیکیشده از لایسیمتر داشته است. در نهایت، مقادیر تبخیر ـ تعرّق حاصل از مقاومت آ گیری اندازه

 آبخوف، مقادیر خطای کمتری نسبت به روش پنمن داشتند. -مونین  ۀشش روش مبتنی بر نظری

 بهار، کرمان، لایسیمتر گیاه دارویی، همیشه ینامیک،رودیتعرّق، مقاومت آ -: تبخیر يديکل يها واژه

 

 



 
 

 1394پاییز و زمستان ، (3دوم، پیاپی )شماره دوم،  ، سالآب و هواشناسی کاربردی دوفصل نامه/ 84

 

 مسئله طرح

 ۀکنند ای تأمینه سیستم از برداری طور کلّی رکن اساسی در مدیریت منابع آب و مهمترین بخش طرّاحی و بهره به

رشد گیاه، ضمن هدردادن آب آبیاری  یکشاورزی به آب، تخمین نیاز آبی گیاه است. تخمین بیش از حدّ آب برا ازین

 اینکه بر علاوه شود؛ منابع آب زیرزمینی می کردن هوشوی مواد غذایی خاك و آلود شدن اراضی، شست سبب ماندابی

و در نتیجه، کاهش محصول را دربرخواهد داشت.  شود یگیاه را موجب م به رطوبتی استرس واردشدن نیز کمتر تخمین

 قیممورد مطالعه است که یا به طور مست ۀتعرّق سطوح گیاهی مرجع برای منطق -تبخیر  ۀتعیین نیاز آبی گیاه، محاسب ۀلازم

ناسی یا تبخیر از تشت تبخیر هواش های داده از استفاده با مستقیم غیر صورت به یا و شود می گیری با لایسیمتر اندازه

 که آنجا از و دارد بستگی تابش و باد سرعت رطوبت، هوا، دمای نظیر یمیاقل عوامل به تعرّق - تبخیر. شود برآورد می

 تغییرات نیز تعرّق - تبخیر کنند، محلّی به محلّ دیگر و با گذشت زمان تغییر می ازاقلیمی  گردی پارامترهای و تابش مقدار

 دو. شود محاسبه محل، آن جغرافیایی و اقلیمی های زمانی دارد و بنابراین باید در هر منطقه بر اساس ویژگی و مکانی

دستیابی  یها برا است و تعیین دقیق آن رودینامیکآی و سطحی های تعرّق پتانسیل، مقاومت - تبخیر معادلۀ در اساسی جزء

 جامعی در این زمینه در ایران انجام نشده است.  ۀبه مقادیر واقعی هر منطقه ضروری است که تا کنون مطالع

 و گیاهی پوشش های بودن وضعیت سطح زمین، ویژگی تعرقّ گیاهان به دلیل متفاوت - مرجع و تبخیرتعرّق  - تبخیر

 سطحی های تعرقّ پتانسیل، مقاومت - تبخیر ۀسطوح کشت، متفاوت هستند. دو جزء اساسی در معادل رودینامیکآی مقاومت

جامعی در  ۀواقعی هر منطقه ضروری است. تاکنون مطالع مقادیردستیابی به  برای ها است و تعیین دقیق آن رودینامیکآی و

مقاومت پوشش گیاهی در مقابل انتقال بخار آب به سمت بالا و  رودینامیک،یاین زمینه در ایران انجام نشده است. مقاومت آ

ابر انتقال در بر دموجو مقاومت(. 1998 همکاران، و آلن) دهد اصطکاك حاصل از جریان هوا روی سطح گیاهی را نشان می

 هنگامی. کند می تشریح ای بخار آب از سطح گیاه در حال تعرقّ و سطح خاك در حال تبخیر به اتمسفر را مقاومت روزنه

 نباشد، بالا تعرّق، چنانچه. شود می شامل نیز را خاك تأثیر مقاومت عامل نباشد، کامل خاك سطح در گیاهی پوشش که

 (. 1998پوشش گیاهی نیز بستگی دارد )آلن و همکاران،  دسترس در آب وضعیت به سطحی مقاومت

تعرّق برای گیاهان دارویی در ایران  - ریو سطحی و نیز تبخ رودینامیکیهای آ از آنجا که میزان مقاومت بنابراین

 -، آرایشی دارویی صنایع در طبیعی های کمتر برآورد شده است و نیز با توجهّ به کاربرد وسیع گیاهان دارویی و ترکیب

 در با این بر علاوه. شود و کاربردی در این زمینه احساس می ای به تحقیقات پایه یبهداشتی و غذایی، نیاز ضرور

 و خشک های ویژه در اقلیم اقتصادی به -کاهش عملکرد برخی گیاهان زراعی  تغییر اقلیم و پدیدۀ وقوع نظرگرفتن

وگیری از مواجهه با بحران غذا در این مناطق، ضروری است. از جمله جل یبرا یراهکارهای سازگار ارائۀ خشک، نیمه

 به. کرد اشاره مناطق، آن اقلیمی شرایط با متناسب گیاهان جایگزین کشت به توان راهکارهای مطرح در این زمینه می

امکان کشت گیاهانی که هم از نظر اقتصادی و هم از نظر شرایط اقلیمی و نیاز آبی، قابلیت  توان می دیگر عبارت

های کشاورزان در  بررسی کرد. همچنین از اهداف عمده و انگیزه ،جایگزینی با محصولات زراعی هر منطقه را دارند

ا انواع مختلفی از سایر محصولات زراعی ها در مقایسه ب فعّالیت کشت، سودآوری بالای آن یانتخاب گیاهان دارویی برا

 را دارند. ولیدویژه آنکه برخی از انواع این گیاهان در شرایط نامساعد و محدودکننده نیز قابلیت کشت و ت است؛ به
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بهار است. علّت انتخاب این گیاه کاربرد فراوان آن در داروسازی  انتخابی در این تحقیق گیاه دارویی همیشه گیاه

د بسیار زیادی دارد. ضرایب کاربر عطرسازی و آرایشی لوازم تولید های کارخانه در گیاه این های ین فراوردهاست. همچن

 بهار محاسبه نشده است. برای گیاه دارویی همیشه آبیاریگیاهی در مراحل مختلف رشد و همچنین نیاز خالص 

 

 پژوهش ۀنيشيپ

 سهیتعرّق روزانه را با مجموع ساعتی مقا -( در ایستگاه هواشناسی مرجع کرمان، تبخیر 1388و همکاران ) بختیاری

 در کرمان باهنر شهید دانشگاه در خودکار هواشناسی مرجع ایستگاه ساعتی های ها در پژوهش خود از داده کردند. آن

 ۀرا در دو باز ASCEمانتیث استاندارد  -و پنمن  56ـ فائو  ثمانتی -دو روش پنمن  نهمچنی. کردند استفاده 1384 سال

ها نشان  تعرّق مرجع به کار بردند. نتایج حاصل از پژوهش آن -تبخیر  ۀمقایس یساعتی( و ساعتی برا 24زمانی روزانه )

 ساعتی، 24 روش به نسبت درصد 6/44 تا 8/5 بین مختلف های با روش مجموع ساعتی در ماه 56داد که روش فائو 

 همچنین. بود 6/47 تا 4/7 بین مختلف های در ماه ASCEبرآورد در روش استاندارد  برآورد داشته است و این بیش بیش

 یک در را مرجع تعرّق - تبخیر های ( با استفاده از لایسیمتر وزنی، مدل2011هش دیگری بختیاری و همکاران )پژو در

 2004آوریل  ۀکرمان در طی دور منطقۀ در ها آن پژوهش در تعرّق - تبخیر گیری کردند. اندازه یخشک بررس نیمه منطقۀ

 برای شده گیری اندازه لایسیمتری های مختلف با لایسیمتر وزنی الکتریکی انجام شد. داده ۀدر سه دور 2005تا مارس 

، تابش فائو 24فائو  - ریدلک - بلانی ،1996 کیمبرلی - پنمن ،56 فائو - مانتیث - پنمن تعرّق - تبخیر مدل شش ارزیابی

به صورت دقیقتری  24روش تابش فائو  ۀها در تمام طول دور سامانی استفاده شد. نتایج آن -، ماکینگ و هارگریوز 24

ضعیفتری را نسبت به سایر  جیها مشخصّ کرد که در هر سه دوره، روش ماکینگ نتا نشان داده شد. همچنین نتایج آن

 .شود و برای منطقه توصیه نمی دهد می نشان ها مدل

ضریب گیاهی  و تعرّق - تبخیر میکرولایسیمتر، از استفاده با گلخانه شرایط در( 1391) ای و نوری امامزاده فتحعلیان

تعرّق گیاه چمن و خیار از دو لایسیمتر وزنی استفاده شد و  -تعیین تبخیر  یخیار را برآورد کردند. در این پژوهش برا

 و سامانی - هارگریوز فائو، - مانتیث - پنمن روش سه با همچنین. شد گیری ق به صورت روزانه اندازهتعرّ -تبخیر 

کشت خیار در  ۀرشد با توجّه به فاصل ۀتعرّق خیار در طول دور - اسبه شد. تبخیرمح مرجع تعرّق - تبخیر نیز ماکینگ

 خصوصیات از استفاده با( 1392) همکاران و بافکار. شد گیری متر اندازه میلی 2/273رشد چهار ماهه برابر  ۀطول دور

مذکور را  ۀها مطالع ماهیدشت کرمانشاه محاسبه کردند. آن منطقۀ در را ای گیاه، ضرایب گیاهی ذرّت دانه کیفیزیولوژی

در ایستگاه لایسیمتری مرکز تحقیقات جهاد کشاورزی استان کرمانشاه در دشت  1390و  1389در دو سال زراعی 

 های شده با استفاده از داده تعرّق واقعی محاسبه -ضریب گیاهی را از نسبت تبخیر  ۀبمحاس نیاهیدشت انجام دادند. همچنم

 داد نشان ها مانتیث به دست آوردند. نتایج آن -پنمن  معادلۀ از برآوردشده مرجع گیاه پتانسیل تعرّق - تبخیر و لایسیمتری

 گیاه واقعی تعرّق - تبخیر و متر میلی 913برابر  نتیثما - پنمن معادلۀ از شده محاسبه مرجع گیاه تعرّق - تبخیر میزان که

 .است متر میلی 743رشد برابر  ۀسیمتر در طول دورلای از آمده دست به ذرّت

 در لایسیمتری های داده با را مرجع سطح تعرّق - تبخیر تخمین های ( روش1387کوپایی و همکاران ) عابدی

فائو،  -مانتیث  -تعرّق مرجع از چهار روش پنمن  -ها در پژوهش خود برای تخمین تبخیر  کردند. آن سهمقای اصفهان
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تعرّق  -چهار روش را با تبخیر  نیبرآوردشده از ا رّقتع -ترك، هارگریوز و تشت تبخیر استفاده کردند و میزان تبخیر 

فائو از دقّت بیشتری نسبت به  -مانتیث  -پنمن  معادلۀ که داد نشان ها شده از لایسیمتر مقایسه کردند. نتایج آن محاسبه

 تعرّق دارد. -تشت تبخیر، دقتّ کمتری را در برآورد تبخیر  معادلۀ و است برخوردار دیگر های روش

( Rosmarinus officinalis L( نیاز آبی و ضرایب گیاهی یک جزئی و دو جزئی رزماری ).1393و همکاران ) قمرنیا

 ایستگاه در دار ها برای پژوهش خود از پنج لایسیمتر زهکش خشک کرمانشاه برآورد کردند. آن در اقلیم نیمهرا 

تعرّق چمن و تبخیر از  -تبخیر  ۀاه رازی کرمانشاه استفاده کردند که در آن از دو لایسیمتر برای محاسبدانشگ تحقیقاتی

رشد گیاه، رطوبت مزرعه در حدّ  ۀده شد. در تمام طول دورسطح خاك و سه لایسیمتر برای کشت گیاه رزماری استفا

تعرّق گیاه به دست آمد. در این  -بیلان آبی، میزان تبخیر  ۀظرفیت زراعی مزرعه نگه داشته شد و با استفاده از معادل

 داده رخ ریورماهشه در تعرّق - تبخیر میزان بیشترین و شد محاسبه متر میلی 63/495پژوهش میزان نیاز آبی گیاه رزماری 

کردند.  نییتع را بومادران دارویی گیاه آبی نیاز لایسیمتر، از استفاده با( 1391) همکاران و عاشورآبادی شریفی. بود

ها با استفاده از  انجام گرفت. آن 1386-87های  ها در مجتمع تحقیقاتی البرز در جنوب شهرستان کرج در سال پژوهش آن

این گیاه  چهارگانۀ گیاهی ضرایب همچنین. کردند محاسبه را بومادران دارویی گیاه آبی نیاز دار، لایسیمتر زهکش

گیاه دارویی بومادران به آب در  ازحاصل از این تحقیق، نی ۀآمد دست برآورد کردند. بر اساس نتایج به زیدارویی را ن

 .شد برآورد متر میلی 72/149رشد اقتصادی، معادل  ۀدور

تعرّق و ضرایب گیاهی را برای فلفل تاباسکو در شمال شرقی برزیل با استفاده از  -( تبخیر2006و همکاران ) میراندا

فائو محاسبه کردند. بر  -مانتیث  -پنمن  ۀتعرّق گیاه مرجع را با استفاده از معادل -لایسیمتر برآورد کردند. همچنین تبخیر 

 برابر روزانه، تعرّق - تبخیر میزان حداکثر و متر میلی 888گیاه، برابر تعرّق  -ها میزان کلّ تبخیر  اساس نتایج آن

تعرّق پتانسیل گیاه زعفران را با  -( ضریب گیاهی و تبخیر 2010) همکاران و یارمی. آمد دست به روز بر متر میلی 6/5

تحقیقاتی دانشگاه شیراز در دشت  ۀمزرعها در پژوهش خود از سه لایسیمتر در  استفاده از لایسیمتر به دست آوردند. آن

( انجام شد. مقادیر 2007-2008و  2006-2007باجگاه استفاده کردند. کشت زعفران در این تحقیق در دو فصل کشت )

  تا 5/4 برابر روزانه، تبخیر نرخ حداکثر و متر میلی 640و  523ترتیب  تعرّق زعفران برای دو فصل کشت به -تبخیر 

تعرّق را با استفاده از  - و تبخیر رودینامیکی( مقاومت آ2013ز برآورد شد. کلورلی و همکاران )رو رب متر میلی 1/6

جنگلی مرکز استرالیا که  ۀمطالعه در بخش منطق نییک کانوپی به دست آوردند. ا ۀمانتیث روی دو لای -پنمن  ۀمعادل

برای ضریب درگ بیش برآورد شده و در  نامیکرودییخشک دارد، انجام شد. نتایج نشان داد که مقاومت آ اقلیم نیمه

های بالا، پایین و پایه  را در لایه رودینامیکیها مقاومت آ متوسّط فشار بخار اشباع بوده است. آن ۀنتیجه تبخیر در محدود

رطوبت  ایلپروف گیری به دست آوردند و با هم مقایسه کردند. از آنجا که مقدار تبخیر به تغییرات حسّاس است، اندازه

 شد.  رودینامیکیمانتیث و مقاومت آ - پنمن ۀشده از طریق معادل تعرّق محاسبه -جوّی باعث بهبود مقدار تبخیر 

 گیری را نسبت به انتقال حرارت با استفاده از اندازه رودینامیکیکردن مقاومت آ ( پارامتریزه2007و همکاران ) لیو

 برآورد برای را گردابی ارتباط سیستم ها آن. کردند ارزیابی چین کنپ در کشاورزی تحقیقات ایستگاه یک در میدانی

 ۀنسبت به انتقال حرارت در سطح خاك لخت و پوشیده از ذرّت به کار بردند و تغییرات روزان رودینامیکآی مقاومت

مقاومت  ۀها نشان داد که تفاوت روزان را با هشت مدل، تجزیه و تحلیل کردند. نتایج آن رودینامیکیمقاومت آ
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 را خوبی برآورد ها مدل و است دار در طول روز برای هر دو سطح خاك لخت و تاج پوشش ذرّت معنی رودینامیکیآ

 مرفویتریک های حرارت با استفاده از روش ۀرا نسبت به استفاد رودینامیکی( مقاومت آ2010)کردند. فری و پرلو  ئهارا

 2008 فوریۀ تا 2007 نوامبر شناسی اقلیم خرد های پژوهش خود از داده ها در مصر تعیین کردند. آن قاهرۀ دانشگاه در

 سه از مورفومتریک های نسبت به حرارت با روش رودینامیکیآ متمربوط به سه ایستگاه و برای برآورد فضایی مقاو

حرکت و حرارت استفاده کردند. نتایج  یطول زبری برا محاسبۀ در سطح دیجیتالی مدل از استفاده با مختلف روش

است که نتایج متفاوتی را در  روینامیکیفضایی نشان داد که بالاترین مقدار مقاومت، مقاومت آ لیوتحل هیحاصل از تجز

مطالعه  نیگیری کرد. ا صنوبر را اندازه رودینامیکی( مقاومت آ2002) به دست آورد. هالسطحی گوناگون  یها پوشش

مقاومت  ۀآبخوف برای محاسب -مونین  یۀها از نظر در انگلستان انجام شد. آن 1995ی رشد آوریل تا اکتبر زمان ۀدر دور

 ۀاستفاده کردند. در این پژوهش سرعت باد، شاخص سطح برگ، انتقال حرارت و فشار بخار اشباع در لای رودینامیکیآ

با مقدار شار حرارت محسوس، کمتر  رودینامیکیگیری شدند. نتایج نشان داد که برآورد مستقیم مقاومت آ مرزی اندازه

 است.از فرمول نیمه لگاریتمی کلاسیک  شده از مقدار محاسبه

 -پنمن  ۀمعادلتعرّق مرجع با  -و تاج گیاه را بر برآورد تبخیر  رودینامیکی( اثر مقاومت آ1389و همکاران ) پور نعمت

مقاومت تاج گیاه و همچنین و  رودینامیکیساعتی، میزان مقاومت آ ۀروز داد 70ها با استفاده از  کردند. آن یابیمانتیث ارز

 نیمقاومت گیاهی استفاده شد که ا ۀمحاسب مختلف های تعرقّ مرجع را به دست آوردند. در این تحقیق از روش -تبخیر 

تعرّق  -تبخیر  محاسبۀ های ها نشان داد که در میان روش در نهایت با مقادیر لایسیمتری مقایسه شدند. نتایج آن ریمقاد

را دارد. با اعمال تصحیح مقاومت  R2تعرقّ مرجع، بیشترین مقدار  -در برآورد تبخیر  ASCEمجموع ساعتی، روش 

تعرقّ تا حدّ مطلوبی  -( دقتّ محاسبات تبخیر 1986) انو چادوری و همکار( 1987دو روش مارت و اك ) رودینامیکیآ

را داشت و نتایج دقیقتری ارائه کرده است.  R2 بالاترین( 1999) تودوراویکال مدل روزانه، های بهبود یافت. از میان مدل

 .است روزانه تعرّق - تبخیر های مدل از بیشتر ساعتی تعرقّ - تبخیر مجموع های داد که دقتّ مدل شانن قیتحق نینتایج ا

جریان هوا و اثر آن بر اجسام متحركّ شامل  رودینامیک،آی که کرد بیان گونه این توان را می رودینامیکیمفهوم کلیّ آ

به انتقال بخار به  یبه این معنا است که پوشش گیاهی تمایل رودینامیکی. مقاومت آکند یم یذراّت بخارشده از گیاه را بررس

. این فرایند با واردکردن مقداری نیرو و مقاومت همراه است. همچنین جریان دهد نمیهوای بالای پوشش گیاهی از خود نشان 

مقاومت  ۀبمحاس در. دهد می نشان نیز را آن گیاهی مقاومت و کند هوا روی سطح پوشش گیاهی، اصطکاك ایجاد می

 تأثیر بسیاری، های نقش بسزایی ندارد؛ اما باد یکی از عوامل اثرگذار بر آن است. در پژوهش گیاه، چگالی هوا رودینامیکیآ

 نظر در صفر زبری، طول و جایی جابه ارتفاع باشد، پوشیده گیاه از خاك که شرایطی در. است شده تأکید گیاهی پوشش بر باد

 به ارتفاع و ساختار گیاه بستگی دارد.  رودینامیکیه داشت، عوامل مؤثرّ بر مقاومت آتوجّ باید. شود می گرفته

 دور از سنجش های وجود دارند، استفاده از داده رودینامیکآی مقاومت برآورد برای که جدیدی های روش مبنای

 مقاومت برآورد امکان ها آن های پارامتر محاسبۀ و شده ارائه معادلات از استفاده با ها روش این در. است سطحی دمای و

 های هستند و برخی پارامترهای موجود آن نیز از روش یفراهم شده است. اغلب این معادلات، تجرب رودینامیکآی

 است: لیبر اساس انتقال حرارت به صورت ذ رودینامیکآی مقاومت برآورد روش. شود می برآورد تجربی

rah = ρCp(Ts − Ta)/H                            (1)  
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 Tsهوا در فشار ثابت،  ۀگرمای ویژ Cpچگالی هوا،  �)ثانیه بر متر(،  رودینامیکیمقاومت آ rahمعادله،  نیا در

شار حرارت  Hدمای هوا و  Ta شود، می محاسبه حرارتی قرمز مادون دور از سنجش گیری دمای سطح که از اندازه

 محسوس است.

بهار، کاربرد فراوان آن در داروسازی است که نیاز آبی این گیاه محاسبه نشده  انتخاب گیاه دارویی همیشه علّت

 های بهار در تأمین نیاز کارخانه بررسی شرایط کشت و میزان نیاز به آب برای ایجاد مزارع گل همیشه نیاست. بنابرا

ل کشور داخ به آن واردات از تواند یفیت این محصول میک با تولید دیگر سوی از. رسد می نظر به ضروری داروسازی

 نینیاز آبی ا ۀبا انجام این تحقیق و محاسب جهیجلوگیری و همچنین زمینه را برای صادرات این محصول فراهم کند. در نت

 کرد. ادهاستف زراعی کشت الگوی در محصولی صورت به آن از و شناسایی را منطقه کشت مستعدّ مناطق توان می اهیگ
 

 ها و روش ها داده

بهار در آن قرار  کشت گیاه دارویی همیشه ۀکیلومتری شمال شهر کرمان است که مزرع 15شده در  مطالعه ۀمنطق

 آمار اساس بر. دارد خشک اقلیم دومارتن، اقلیمی بندی دارد. کرمان با توجهّ به آمار بلندمدّت هواشناسی و بر اساس طبقه

 ۀدرج 7/17متر، میانگین دمای هوا  میلی 1/164میزان بارش  مان،( ایستگاه هواشناسی در شهر کر1353-1393) سالۀ 40

 بهار همیشه دارویی گیاه لایسیمتر پنج از پژوهش این در. است سال در درصد 32 نسبی رطوبت میانگین و گراد سانتی

 ۀدر مرحل بهار همیشه دارویی گیاه ارتفاع. گرفت انجام 94 بهار و 93 پاییز کشت فصل دو در گیاه کشت و شد استفاده

بهار با    تعرّق گیاه دارویی همیشه - ریگیری شد. تبخ متر اندازه سانتی 30تا  20میانی رشد در هر یک از لایسیمترها بین 

 گیری شد: ( اندازه2 ۀبیلان آب )رابط ۀاستفاده از لایسیمتر و با معادل

(I + P) − (D + ET + DW) = 0                           (2)  

تغییرات رطوبت خاك )اختلاف رطوبت  DWآب زهکشی،  Dمقدار آبیاری،  Iمیزان بارندگی،  Pرابطه،  نیا در

 استفاده دار تعرّق است. در این پژوهش از لایسیمتر غیر وزنی زهکش -مقدار تبخیر  ETخاك قبل و بعد از آبیاری( و 

 اه،یگ نیکشت ا ۀبهار کشت شد. در طول دور همیشه اروییدر پنج لایسیمتر، گیاه د مترهالایسی سازی آماده از پس و شد

 لایسیمترها آب زه خروجی میزان آبیاری، بار هر از پس همچنین. شد گیری رطوبت خاك قبل و بعد از هر آبیاری اندازه

 یاه محاسبه شد. تعرّق گ -( میزان تبخیر 2 ۀبیلان آب )رابط معادلۀ از استفاده با و گیری اندازه

 -مـونین   ۀآبخـوف بـه دسـت آمـد. نظری ـ     -مـونین   ۀبا استفاده از نظری ـ رودینامیکیاین تحقیق مقادیر مقاومت آ در

سطحی به صورت یک تابع ارتفاع اسـت. بـا توجّـه بـه      ۀآبخوف توصیف غیر بعدی جریان متوسّط و دمای متوسّط در لای

 تـوان  سطحی افقی همگن می ۀناپذیر باد و پروفیل دما در یک لای جدایی( از شیب MOS)آبخوف  -شباهت مونین  ۀنظری

 (:2007را بیان کرد )لیو و همکاران،  لیذ معادلۀ

u =  
u∗

k
[ln (

Z−d

z0m
) − ψm(ς, ς0m)]                         (3)  

Ta − T0 = Pr0
T∗

k
[ln (

Z−d

z0h
) − ψh(ς, ςh)]                        (4)  
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* سرعت اصطکاك )متر بر ثانیه(، _u)متر بر ثانیه(،  Zسرعت باد در ارتفاع  uضریب وان کارمن،  kرابطه،  نیا در

T_ ،)کلوین( دمای مبنا *T0 رودینامیکیدمای سطح آ  ،)کلوین(zom  ،)طول زبری برای انتقال حرکت )مترzoh  طول

و  Kmگردابی حرکت  عدد آشفتگی بین جریان Pro(، ترجایی صفر)م طول جابه dزیری برای انتقال حرارت )متر(، 

از پروفیل سرعت باد و دمای هوا به دست  Hپارامترهای ثابت هستند. در اینجا شار حرارت  �om� ،oh، �و  Khحرارت

  :دیآ یم

H = −ρCpu∗T∗                                                                  (5)  

با  .تفاوت بین دمای هوا و دمای پتانسیل، نادیده گرفته شده است( L( و )Ta-T0باید توجهّ داشت که در معادلۀ )

 توان رابطۀ مقاومت آیرودینامیک را به صورت ذیل نشان داد:( می5( تا )3استفاده از روابط )

rah0 =
1

k2u
[ln (

Z−d

z0m
) − ψm(ς, ς0m)] [ln (

Z−d

zoh
) − ψh(ς, ς0h)]             (6)  

 مونین ـ آبخوفهای برآورد مقاومت آیرودینامیک بر اساس نظریۀ روش

 های ذیل محاسبه شد.آبخوف در شرایط پایداری با روش مقادیر مقاومت آیرودینامیک بر اساس نظریۀ مونین ـ       

 ( 1975) 1روش اول: روش تام

rah =
1

k2u
[ln (

Z−d

z0m
) − ψm(ς)] [ln (

Z−d

z0h
) − ψh(ς)]                (7)   

در نظر  z0m¯z0hاستفاده و مقدار  MOSو شرایط پایدار در نظر گرفته شد و همچنین از نظریۀ   0m=�0h=0�مقدار

 گرفته شد.

 (1986روش دوم: روش چادوری و همکاران )

rah =
1

k2u
[ln (

Z−d

z0m
)] [ln (

Z−d

z0h
)] (1 − βRiB)−3/4                       (8)  

به صورت  RiBدر نظر گرفته شده است و در این معادلات،   z0m¯z0hتجربی است و  و معادلات نیمه �=5که در آن 

 شود:ذیل برآورد می

RiB =
g

Ta

(Ta−Ts)(Z−d)

u2                          (9 ) 
     

 مقدار عدد ریچاردسون است. RiBدر این رابطه، 

 ( 1976) 2روش سوم: روش ورما و همکاران

rah =
1

k2u
[ln (

Z−d

z0m
)]

2
(1 − 16RiB)−1/4                             (10)  

 بوده است.   z0m=z0h روش محاسبۀ آن تجربی و  

 (1984روش چهارم: روش مارت و اك )

rah =
1

k2u
[ln (

Z−d

z0m
)]

2
[

1+c(−RiB)1/2

1+c(−RiB)1/2−15RiB
]                  (11)     

                                                 
�
 Thom et al 

�
 Verma et al 
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با استفاده از معادلۀ ذیل  cاست و همچنین ضریب  در نظر گرفته شده z0m=z0h روش محاسبه، تجربی است و مقدار 

 :شودمحاسبه می

c = [75k2(
Z+z0m

z0m
)1/2] [ln (

Z+z0m

z0m
)]

2
⁄                                              (12)  

 (1988)پنجم: روش زی  روش   

rah =
1

k2u
[ln (

Z−d

z0m
)]

2
[1 +

[1−16RiBln(
Z−d

z0m
)]

−
1
2

ln (
Z−d

z0m
)

]                                                                (13) 

     

 است. شده گرفته نظر در z0m=z0h مقدار و است تجربی محاسبه، روش

 (1991) 1روش ششم: روش وینی

rah =
1

k2u
[ln (

Z−d

z0m
)] [ln (

Z−d

z0h
)] [a + b(−RiB)c]−1                 (14) 

     

 شوند:با کمک معادلات ذیل محاسبه می cو  a ،bاست و ضرایب  z0m¯z0hتجربی و  در این رابطه، محاسبه نیمه

𝑎 = 1.0591 − 0.0552𝑙𝑛{1.72 + [4.03 − ln (
𝑍−𝑑

𝑧𝑜𝑚
)]

2
}                 (15 )

    𝑏 = 1.9117 − 0.2237𝑙𝑛{1.86 + [2.12 − ln (
𝑍−𝑑

𝑧𝑜𝑚
)]

2
                 (16)               

  

 𝑐 = 0.8437 − 0.1243𝑙𝑛{3.49 + [2.79 − ln (
𝑍−𝑑

𝑧𝑜𝑚
)]

2
}                 (17)        

        

 محاسبه و نتایج حاصل از آن بررسی شد. رودینامیکیها مقاومت آ این ترتیب با استفاده از الگوریتم به

 برآورد مقاومت سطحي  روش

سطحی، مقاومت در برابر انتقال بخار آب از سطح گیاه در حال تعرّق و سطح خاك در حال تبخیر را بیان  مقاومت

ل مقاومت تأثیر تبخیر از خاك را نیز عام نباشد، پوشیده گیاهی پوشش از طورکامل به خاك سطح که زمانی. کند می

مقاومت سطحی به وضعیت آب در دسترس پوشش گیاهی  ،نباشد بالا گیاه تعرّق که شرایطی در همچنین. شود شامل می

 سری از و است ای روزنه مقاومت گیری اندازهنداشتن به دستگاه  کند. در این پژوهش به دلیل دسترسی نیز بستگی پیدا می

 ( بر اساس معادلات پنمن ارائه کردند، استفاده شد:1996زکز و لانگ )اس که روابطی

rs =
ρc

γ

es(T0)−e0

λE
                                     (18)  

 بر مربع متر کالری بر سانتی 29× 10-4ظرفیت گرمایی هوای خشک ) �cمقاومت سطحی گیاه،  rsرابطه،  نیا در

ضریب ثابت سایکرومتری  �)دمای سطح(،  T0فشار بخار اشباع در دمای  esفشار بخار سطح و  eoگراد(  سانتی درجۀ

متر  بر سانتی از لایسیمتر در واحد انرژی )کالری آمدهتعرّق به دست  -تبخیر  �Eگراد( و  سانتی ۀ)کیلوپاسکال بر درج

کالری بر گرم( هستند. در اینجا دمای سطح با استفاده از سنجش از دور  585گرمای نهان تبخیر برابر با  �مربع بر ثانیه( )

                                                 
�
 Viney 



 
 

 91/خشک بهار در اقلیم  و سطحی گیاه دارویی همیشه رودینامیکیآی های تبخیر ـ تعرقّ و برآورد مقاومت گیری اندازه

 

انتخاب و  تند،شده دو الگوریتم برآورد دمای سطح که کمترین خطا را داش های انجام برآورد شده است. بر اساس بررسی

استفاده شد. دمای  رودینامیکآی مقاومت برآورد مختلف های برآورد شد و در الگوریتم ها ن دمای سطح بر اساس آ

 ( به دست آمد:1997سطحی با استفاده از روش کول و کاسیلس )

LST = 0.39T31
2 + 2.34T31 − 0.78T31T32 − 1.34T32 + 0.39T32

2 + 0.56         (19)  

مـودیس بـا تـوان تفکیـک      ۀسنجند 32و  31بر حسب کلوین، مقادیر دمای سطح در باند  T32و T31رابطه،  نیا در

 متر هستند. 1000

 رودیناميکیمقاومت سطحي و آ سنجي صحتّ

 -مانتیث مقـدار تبخیـر    -( با استفاده از مدل پنمن ra) رودینامیکی( و مقاومت آrsمقاومت سطحی ) ۀاز محاسب پس

مقـادیر خطـای آن    نهمچنـی . شـد  مقایسه لایسیمترها در شده گیری محاسبه و با مقادیر اندازه بهار تعرّق گیاه دارویی همیشه

 برآورد و بهترین الگوریتم معرّفی شد.

𝐸𝑇 =
∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝜌𝑎𝑐𝑝

(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

𝑟𝑎

∆+𝛾(1+
𝑟𝑠
𝑟𝑎

)
                   (20)  

و سـطحی بـرآورد شـد. مقـادیر      رودینامیکیشده، مقادیر مقاومت آ تعریف یها این ترتیب با استفاده از الگوریتم به

 خطاسـنجی  هـای  ها با استفاده از شاخص آمده از هر یک از الگوریتم دست مانتیث با مقادیر به -شده از روش پنمن  محاسبه

 ( ارزیابی شدند.R2) بیینو همچنین ضریب ت میانگین خطای بایاس و خطا درصد میانگین خطا، مربعات میانگین جذر

 

RMSE = √
1

n
∑ (ETi,lys − ETi,cal)

2n
i=1                          (21) 

MBE =
1

n
∑ (ETi,lys − ETi,cal)

n
i=1                              (22)  

MPE =  [∑
ETi,cal−ETi,lys

ETi,cal
× 100] /𝑛                    (23)  

، ETi ,calو  رودینامیـک یاومـت آ مق هـای  الگـوریتم  آمـده از  دست تعرّق به - ، میزان تبخیرETi,lys ها این رابطه در

 مانتیث است. -تعرّق برآوردشده با روش پنمن  -میزان تبخیر 

 

 بحث

 در تعرّق - تبخیر میزان که داد نشان پاییز کشت فصل در لایسیمتر با شده گیری تعرّق اندازه -حاصل از تبخیر  نتایج

میانی و پایانی، مقادیر تبخیر  مرحلۀ در آن از پس و دهد گیاه، مقادیر بیشتری را نشان می ۀتوسع ۀاولی رشد و مرحل مرحلۀ

کاهش بود. این نتایج نشان داد در ابتدای دوره که میزان تبخیر بیشتر از تعرّق و  هبهار رو ب تعرّق گیاه دارویی همیشه -

در نظر گرفت. در  تبخیر جزء توان تعرّق را می -ر سطح خاك به طور کامل از گیاه پوشیده نشده بود، جزء اصلی تبخی

میزان تبخیر کاهش یافت و بر میزان  ،در صد سطح لایسیمترها از گیاه پوشیده بود 95میانی و پایانی که بیش از  ۀمرحل

میانی جزء تعرّق بوده و بیشترین  مرحلۀ در تعرّق - تبخیر غالب جزء که گرفت نظر در گونه این توان تعرّق افزوده شد. می

مهم توجهّ داشت که  ۀمیزان تعرّق در این مرحله برای گیاه رخ داده است. همچنین در فصل کشت پاییز باید به این نکت
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 میزان. است تابستان فصل از تر تعرّق بسیار پایین -در فصل پاییز، اتفّاق افتاده است و در مجموع، میزان تبخیر  تکش

تغییرات آن و اثر کاهش دما در انتهای دوره در مقایسه  روند به توجهّ با پاییز کشت فصل در آمده دست به تعرّق - تبخیر

 . کند پیروی می طقیبا مطالعات دیگر با لایسیمتر از روند من

 با دوره ابتدای در تعرقّ - تبخیر میزان که دهد می نشان بهار کشت فصل در تعرقّ - تبخیر گیری حاصل از اندازه نتایج

شدن  بودن جزء تبخیر، کمتر بوده است. با افزایش رشد و کامل تعرقّ و غالب میزان بودن کم و هوا کمتر دمای به توجهّ

از جزء تبخیر کم شده است و این افزایش جزء تعرقّ در افزایش میزان  وپوشش گیاهی سطح، جزء تعرّق افزایش یافته 

تعرقّ را  -میانی رشد از جمله عوامل مؤثّر بر افزایش تبخیر  ۀگیاه مؤثّر بوده است. در مرحل ۀتوسع ۀتعرقّ در مرحل -تبخیر 

گیاه، پوشیده است، بیشترین  ازمیانی که سطح  مرحلۀ در. دانست گیاه از سطح کامل پوشش و گیاه کامل رشد توان می

میانی رشد گیاه، دمای هوا  ۀمیزان تعرّق را داشته است. همچنین نباید این نکته را فراموش کرد که در فصل کشت بهار دور

 مرحلۀ در نهایت در. باشد تأثیرگذار نیز گیاه تعرقّ افزایش روی تواند به حداکثر میزان خود رسیده است؛ به این ترتیب می

 مقدار خود رسیده است. نیتعرقّ رو به کاهش بوده و در اواخر دوره به کمتر -رشد، تبخیر  یانپای

 دو هر در شود می مشاهده که طور همان. دهد تعرّق را در طول دو فصل کشت نشان می -مجموع تبخیر  (1) جدول

تعرّق در فصل کشت پاییز  -میانی رشد، حداکثر مقدار را دارد. مجموع تبخیر  دورۀ در تعرّق - تبخیر میزان کشت، فصل

تعرّق حدود یک  -کشت پاییزه تبخیر  دورۀ در. بود متر میلی 50/1043متر و در فصل کشت بهار برابر  میلی 96/323برابر 

با  مترلایسی پنج هر در گیاه رشد های شده در دهه گیری تعرّق اندازه -تعرّق کشت بهاره است. میزان تبخیر  -سوم تبخیر 

 .شود یها به میانگین نزدیک م توجّه به شرایط یکسان رشد، اختلاف اندکی داشته است و مقادیر آن

 متر میلی حسب بر بهار همیشه دارویی گیاه لایسیمترهای با شده گیری اندازه ای تبخیر ـ تعرقّ دهه -1 جدول

 هاي رشد دهه فصل رشد
ميانگين  متر( لایسيمترها )ميلي تبخير ـ تعرّق

 5 4 3 2 1 متر( )ميلي

فصل کشت 

 پایيز

1 65/25 60/27 29/29 24/31 46/30 85/28 

2 28/25 47/31 92/28 65/31 19/28 11/29 

3 69/43 12/41 87/41 02/41 09/34 36/40 

4 21/48 13/46 59/51 33/51 15/40 48/47 

5 68/51 51/50 72/52 81/51 65/47 87/50 

6 51/37 73/36 17/35 90/37 51/37 96/36 

7 16/30 38/29 99/28 55/30 21/28 46/29 

8 92/29 48/31 70/30 53/29 53/29 23/30 

9 91/13 74/12 18/11 35/12 03/17 44/13 

10 81/6 42/6 98/7 15/9 59/7 59/7 

11 78/5 61/4 61/4 00/5 39/5 08/5 

12 61/4 61/4 61/4 61/4 61/4 61/4 

 96/323 42/310 13/336 63/327 80/322 82/322 ميانگين دوره

 13/49 62/50 49/50 15/48 32/49 11/47 1فصل کشت 
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 88/57 17/55 51/57 10/59 20/59 42/58 2 بهار

3 82/64 26/63 29/67 40/60 66/60 29/63 

4 88/64 39/63 38/66 43/62 91/63 20/64 

5 01/67 42/65 17/71 90/73 84/63 27/68 

6 69/71 32/74 33/69 36/75 54/71 44/72 

7 24/72 54/64 92/63 44/72 44/72 12/69 

8 43/115 76/113 37/108 60/114 97/113 22/113 

9 57/130 53/129 69/124 17/124 46/130 89/127 

10 09/123 76/127 51/127 25/127 25/127 57/126 

11 16/98 06/102 46/99 98/99 56/95 04/99 

12 11/56 37/56 84/65 21/65 11/56 93/59 

13 61/40 37/39 35/44 30/40 11/38 61/40 

14 77/30 89/33 33/32 89/33 59/28 89/31 

 50/1043 25/1028 94/1057 88/1047 52/1042 91/1040 ميانگين دوره

 
بهار را برای لایسیمترها در فصل کشت پاییز و بهـار   گیاه دارویی همیشه ۀتعرّق روزان -مقادیر تبخیر  (2)و  (1) ۀنگار

تعرّق، روند افزایشی و این رونـد تـا    -، مقادیر تبخیر رشد فصل آغاز از دهد می نشان نمودار که طور همان. دهند نشان می

است. این نمودارهـا   افتهیتعرّق روند کاهشی  -در انتهای فصل رشد، تبخیر  یتمیانی رشد ادامه داشته است و در نها ۀدور

در فصـل کشـت پـاییز نشـان      (1) ۀبهار اسـت. نمـودار نگـار     تعرّق گیاه دارویی همیشه -تبخیر  ۀتغییرات روزان ۀدهند نشان

و در فصـل   (2) ۀمیانی رشد، زمـان کوتـاهتری سـ ری شـده اسـت و در نگـار       مرحلۀ به رسیدن زمان مدّت در که دهد می

 میانی طولانیتر بوده است. ۀکشت بهار، زمان رسیدن به مرحل

 

 

 متر( بهار در هر لایسیمتر در فصل کشت پاییز )میلی  تعرقّ گیاه دارویی همیشه -تبخیر  -1 نگاره
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 متر( بهار در هر لایسیمتر در فصل کشت  بهار )میلی همیشهتعرقّ گیاه دارویی  -تبخیر  -2 نگاره

 برآورد مقاومت آیرودیناميک

شده نشان داد که با وجود اختلاف با یکدیگر،  های بیان در فصل پاییز، محاسبۀ مقاومت آیرودینامیکی با الگوریتم

شده با  داد مقادیر مقاومت آیرودینامیک محاسبه ها از ابتدا تا انتهای دوره تقریباً مشابه است. نتایج نشان روند تغییرات آن

آمده از روش پنمن و زی بیشترین مقدار را برآورد کرده  دست روش مارت، کمترین میزان را داشته است و مقادیر به

های وینی و تام، مقادیر، نزدیک به هم برآورد شده است. نتایج حاصل از برآورد مقاومت آیرودینامیکی  است. در روش

شده، مقدار مقاومت آیروینامیکی گیاه در دورۀ  های استفاده فصل کشت بهار و پاییز نشان داد در همۀ الگوریتمدر 

 و (3)ابتدایی رشد، بیشترین مقدار را دارد و با رشد گیاه و افزایش پوشش گیاهی از مقدار آن کاسته شده است. نگارۀ 

شده،  های بیان بهار را در دو دمای سطح با استفاده از الگوریتم میشهنمودارهای مقاومت آیرودینامیکی گیاه دارویی ه (4)

 دهد. نشان می

 

 های مختلف دورۀ کشت پاییز شده با استفاده از الگوریتم بهار محاسبه مقاومت آیرودینامیک گیاه دارویی همیشه -3نگاره 
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 رهای مختلف دورۀ کشت بها با استفاده از الگوریتمشده  بهار محاسبه مقاومت آیرودینامیک گیاه دارویی همیشه -4نگاره 
 

 مقاومت سطحي گياه

بهار در ابتـدا زیـاد بـوده اسـت. در انتهـای دوره، ایـن        دهد میزان مقاومت سطحی گیاه دارویی همیشه نتایج نشان می

، نمـودار  (6)و  (5)مقدار کاهش یافته و این روند با وجـود نوسـانات موجـود در فصـل رشـد، ادامـه داشـته اسـت. نگـارۀ          

 دهند. تغییرات مقاومت سطحی را در طول فصل رشد نشان می

 
 بهار در طول دورۀ رشد )فصل کشت پاییز( مقاومت سطحی گیاه دارویی همیشه -5نگاره 

 

 

 بهار در طول دورۀ رشد )فصل کشت بهار( مقاومت سطحی گیاه دارویی همیشه -6نگاره 
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 بهار مقاومت دیناميک گياه دارویي هميشهارزیابي مقادیر مقاومت سطحي و 

تعـرّق گیـاه    -مانتیـث، تبخیـر    -پس از برآورد مقاومت سطحی و مقاومت آیرودینامیک با استفاده از معادلـۀ پـنمن   

ها محاسبه و با مقادیر برآوردشده از لایسیمتر، مقایسـه شـد. نتـایج حاصـل از      بهار برای هر یک از الگوریتم دارویی همیشه

آمده اسـت.   (8)تا  (7)های  شده و فصل کشت پاییز و بهار به صورت نمودار در نگاره ی هر دو دمای سطح محاسبهآن برا

ورد آن شده در برآورد مقاومت آیرودینامیک، توانایی خـوبی در بـرآ   های استفاده این نتایج، نشان داده است که الگوریتم

هـای لایسـیمتری از دقّـت خـوب و مناسـبی برخـوردار هسـتند. نتـایج          تعرّق در مقایسه بـا داده  -داشته است و نتایج تبخیر 

هـای   سنجی الگـوریتم  حاصل در دورۀ کشت بهار، همبستگی بیشتر و مقادیر، دقّت بالاتری را دارند. همچنین برای صحّت

هـا،   بـا توجّـه بـه مقـادیر شـاخص      است آمده (2)تعرّق در جدول  -مقاومت آیرودینامیک و سطحی، مقادیر خطای تبخیر 

 ها دقّت خوبی دارند الگوریتم

های سنجش  مقادیر شاخص های محاسبۀ مقاومت آیرودینامیک های سنجش خطای الگوریتم مقادیر شاخص -2جدول 

 های محاسبۀ مقاومت آیرودینامیک خطای الگوریتم

 

هاي مقاومت  الگوریتم

 آیرودیناميکي

 هاي خطایابي فصل کشت بهار شاخص پایيز هاي خطایابي فصل کشت شاخص

RMSE 

(s m-1) 

MBE 

(s m-1) 
MPE 

(%) 
RMSE 

(s m-1) 

MBE 

(s m-1) 
MPE 

(%) 

 -12/6 17/1 41/4 -93/15 -48/0 65/2 پنمن

 -33/9 16/2 60/4 -89/21 -15/0 47/2 وینی

 -08/8 97/1 59/4 -34/17 -42/0 64/2 زی

 -49/21 76/3 65/5 -36/38 59/0 30/2 مارت و اك

 -62/15 03/3 15/5 -96/28 21/0 34/2 ورما

 -80/10 36/2 64/4 -03/27 14/0 33/2 چادوری

 -13/8 97/1 52/4 -50/19 -25/0 51/2 تام
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های  شده از روش شده از لایسیمتر با مقدار محاسبه گیری بهار اندازه مقایسۀ مقادیر تبخیر ـ تعرقّ گیاه دارویی همیشه -7نگاره 

 فصل کشت پاییز مختلف،

 
های  روششده با  شده از لایسیتر با مقادیر محاسبه گیری بهار اندازه مقایسۀ مقادیر تبخیر ـ تعرقّ گیاه دارویی همیشه -8نگاره 

 ، فصل کشت بهارمختلف
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 ها یافته

بهار در دو فصل کشت با استفاده  تعرّق واقعی گیاه دارویی همیشه -ری تبخیر گی هدف اصلی در این تحقیق، اندازه

 دار و همچنین محاسبۀ مقاومت سطحی و مقاومت آیرودینامیک این گیاه بود.  از لایسیمتر زهکش

کیلومتری شهر کرمان کشت شد. بر این  15ای در  بهار در پنج لایسیمتر در منطقه به این منظور، گیاه دارویی همیشه

بهار محاسبه شد. س س با استفاده از مقادیر  تعرّق گیاه دارویی همیشه - ز معادلۀ بیلان آب، مقادیر تبخیربا استفاده ااساس 

های مختلف، مقاومت سطحی و مقاومت  ای و با استفاده از الگوریتم دمای سطح برآوردشده از تصاویر ماهواره

تعرّق  -مانتیث، ارزیابی شد. نتایج تبخیر  -فاده از معادلۀ پنمن ها با است آیرودینامیک محاسبه و در نهایت نتایج آن

بهار به یکدیگر نزدیک بودند و در هر دو فصل کشت از  شده از گیاه دارویی همیشه آمده از لایسیمترهای کشت دست به

گیاهی، این مقدار  تعرّق در ابتدای دوره کمتر بود و با افزایش سطح پوشش -یکسانی پیروی کردند. میزان تبخیر روند 

افزایش و در نهایت در مرحلۀ پایانی رشد گیاه، این مقدار دوباره کاهش یافت. در تمام لایسیمترها این روند مشخصّ بود 

های محاسبۀ مقاومت آیرودینامیک، نشان داد که همه از یک روند کلّی  آمده از روش دست و ادامه داشت. نتایج به

های کلورلی و همکاران  با وجود تفاوت در نوع محصول از نتایج حاصل از پژوهشکنند. نتایج حاصل  پیروی می

کند و با نتایج حاصل از  ( پیروی می1389پور و همکاران ) ( و نعمت2002) (، هال2007(، لیو و همکاران )2013)

 ( در برخی نتایج، مغایرت دارد. 1994پژوهش پدرو و همکاران )

مانتیث و  -سنجی نتایج حاصل از مقاومت سطحی و آیرودینامیک با استفاده از معادلۀ پنمن  ارزیابی و صحّت

آمده، صحّت بسیار خوبی داشت و  دست تعرّق حاصل از لایسیمترها نشان داد که مقادیر به -ها با نتایج تبخیر  مقایسۀ آن

 . های مقاومت آیرودینامیک بود تأییدی بر مقادیر حاصل از هر یک از روش

بهار برای کشت مناطق خشک، مناسب است. کشت در این مناطق  دهد که گیاه دارویی همیشه نتایج کلّی نشان می

تعرّق  -شود و مقادیر تبخیر  در فصل پاییز با توجهّ به پایینتربودن دمای هوا و کاهش شدّت تابش، مناسبتر ارزیابی می

ۀ کشت نیاز است و دورۀ کوتاهتری را تا زمان رسیدن به مرحلۀ کمتر است. همچنین به مقادیر آب کمتری در طول دور

بهار در مناطق خشک،  کند. بنابراین با توجهّ به نتایج حاصل، امکان کشت پاییزۀ گیاه دارویی همیشه دهی طی می گل

 فراهم است.
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