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 چکیده

های اول تا سوم  تعرق خرما توسط لایسیمتر در سال -گیری میزان تبخیر در این پژوهش پس از اندازه. ترین محصولات باغبانی در ایران است یکی از مهمخرما 

کریدل فائو، تشت تبخیر  -مانتیث فائو، بلانی -های پنمن بود، مقادیر نیاز آبی برآوردشده با روش متر یلیم 4/797و  7/204، 3/472معادل  ترتیب بهرشد گیاه که 

ی متریسیروش لا تعرق نسبت به -ریمعادلات تبخ یخط ونیرگرسسامانی مورد ارزیابی قرار گرفتند. بررسی آماری  -هیز اصلاح شده و هارگریوز -فائو، جنسن

R2)شده  دار بودند. ضریب تعیین تعدیل نشان داد که تمام معادلات در سطح یک درصد معنی
adj)  و  فائو ریتشت تبخترتیب برای معادلات  به 97/0و  92/0بین

متغیر بود.  فائو دلیکر -یبلانر معادله د 97/0تا  فائو ثیمانت -پنمندر معادله  93/0از  (EF)سازی  که کارایی مدل در نوسان بود، درحالی فائو دلیکر -یبلان

و حداقل و حداکثر تفاوت نسبی بین مقادیر فائو  ریتشت تبخی و سامان -وزیهارگرترتیب به معادله  به (ME)ترین مقدار بیشینه خطای نسبی  ترین و بیش کم

 مانده یباقترین ضریب جرم  ترین و بیش تعلق یافت. کم فائو ثیمانت -پنمنو  فائو دلیکر -یبلانترتیب به معادله  به (nRMSE)شده  گیری برآوردشده و اندازه

(CRM)  دارای فائو دلیکر-یبلانتعرق نشان داد که معادله  -وجود داشت. مقایسه معادلات تبخیر شده اصلاح زیه-جنسنو  فائو دلیکر -یبلاننیز در معادلات ،

 نیز دقت خوبی داشتند.  فائو ریتشت تبخو  فائو مانتیث -های پنمن روشترین دقت برازش در شهرستان اهواز بود. البته  بیش
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Abstract 
Date palm is an important horticultural crop in Iran. In this research, after measuring the amount of plant evapotranspiration during first to third years 

by lysimeter, equal 274.3, 402.7 and 597.2 mm, respectively, plant evapotranspiration was estimated by five methods of FAO Penman-Monteith, 

FAO Blaney-Criddle, FAO pan evaporation, corrected Jensen-Heise and Hargreaves-Samani. Statistical analysis of linear regression of 

evapotranspiration equations compared to lysimeter showed that all equations were significant at 1% level of probability. The adjusted coefficient of 
determination (R2

adj) was between 0.94 (FAO pan evaporation) and 0.97 (FAO Blaney-Criddle), while modeling efficiency (EF) varied from 0.93 

(FAO Penman-Monteith) to 0.95 (FAO Blaney-Criddle). Minimum and maximum of maximum error (ME) were related to Hargreaves-Samani and 
FAO pan evaporation equations, respectively. Minimum and maximum of normalized root mean square error (nRMSE) were in FAO Blaney-Criddle 

and FAO Penman-Monteith equations, respectively. Also maximum and minimum of coefficient of residual mass (CRM) were in FAO Blaney-

Criddle and corrected Jensen-Heise equations, respectively. The FAO Blaney-Criddle equation had the most fitting accuracy in Ahvaz region. 
However, the methods of FAO Penman-Monteith and FAO evaporation pan had also well accurate.  
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 مقدمه

ین محصولات باغبانی در ایران است تر مهمیکی از خرما 

براساس آمار منتشرشده توسط وزارت جهاد که 

 ترتیب بهو میزان تولید آن کشت  ریسطح زی، کشاورز

گزارش طبق . تن است 0043297هکتار و  470037برابر 

از نظر سطح  رانی، ایخواربار و کشاورز یسازمان جهان

به  ایخرما رتبه دوم را در دن دیکشت )بارور( و تولریز

استان کشور  زدهیخود اختصاص داده است. خرما در س

کشت ریکه استان خوزستان با سطح ز شود یکشت م

کشور است  زیاز مناطق عمده خرماخ یکیهکتار  32797

خرما، در  رکشتیرصد از کل سطح زد 9/03با سهم  و

از  یسوم کشور قرار گرفته است. ارقام مختلف گاهیجا

ی که رقم برح شوند یاستان کشت داده ماین خرما در 

 یها است و در برنامه یارقام تجار نیتر مهماز  یکی

کشت ریها و توسعه سطح ز نخلستان یایاصلاح و اح

 (.44و  4) شود یم هیخرما توص

کار برده  تعرق به -ریتبخ نییتع یکه برا ییها روش

 ایو  میمستق یها شامل روش یدر دو گروه اصل دنشو یم

روش  نیتر . معمولرندیگ یقرار م (میرمستقیغای )محاسبه

آب  لانیاستفاده از اصل ب عرق،ت -ریتبخ نییدر تع میمستق

. است متریسیلا ایشده از خاک  حجم کنترل کیدر 

 یها با استفاده از داده ،ایی محاسبهها که در روش یدرحال

با  یاهیو گ یمیو ارتباط عوامل مختلف اقل یهواشناس

 میمستق یها که قبلاً با روش ییها تعرق و معادله -ریتبخ

موردنظر  یاهیتعرق پوشش گ -ریاند، تبخ شده یواسنج

( ضمن توصیه آبیاری 07نژاد ) غفاری .شود یزده م نیتخم

های ریشه نخل  نهالی را که از جوانهپاجوش )شاخساره یا 

آید( خرمای رقم وجود می خرما چندساله یا بارور به

درصد تبخیر تجمعی از تشت تبخیر  00مضافتی بر مبنای 

های اول تا سوم  ، میزان نیاز آبی گیاه را در سالAکلاس 

مترمکعب در  4970و 4790، 4473 معادل ترتیب بهرشد 

مطالعه که برای منطقه بم  هکتار برآورد نمود. در این

تعرق گیاه براساس  -)استان کرمان( انجام گرفت، تبخیر

روش تشت تبخیر فائو محاسبه شد و آبیاری گیاه با روش 

( میزان نیاز خالص 02حوری و تراهی ) ای بود. علی قطره

خرمای رقم استعمران در شهرستان اهواز   آبیاری پاجوش

تشت تبخیر فائو )استان خوزستان( را براساس روش 

مترمکعب در هکتار برآورد نمودند. این  7/0904معادل 

آبیاری موضعی   یافته مربوط به سال اول رشد گیاه و روش

ین رشد رویشی تر بیش)بابلر( بود. در تحقیق دیگری، 

های اول و دوم رشد پاجوش خرمای رقم برحی در سال

درصد  00هنگامی رخ داد که عملیات آبیاری براساس 

انجام گرفت. بر  Aکلاس  تبخیر تجمعی از تشت تبخیر

های اول و  این اساس، میزان نیاز خالص آبیاری در سال

معادل  ترتیب بهآبیاری بابلر(   دوم رشد گیاه )با روش

مترمکعب در هکتار برای شهرستان  7/4000و  4/0072

 (.00اهواز برآورد گردید )

 عنوان بهد، دلیل دقت زیا به ی معمولاًمتریسیلاروش 

 یها روش ریاعتبار سا یبررس یو مبنا برا هیروش پا کی

شده  . براساس تحقیقات انجامباشد یتعرق م -ریبرآورد تبخ

مانتیث فائو نیز در مقایسه با  -در دنیا، روش پنمن

روشی استاندارد، دقیق و مناسب برای  عنوان بهلایسیمتر 

سه یمقا(. 07تعرق گیاه معرفی شده است ) -محاسبه تبخیر

و  یمتر وزنیسیشده از لا یریگ اندازه)مرجع( تعرق  -ریتبخ

، در شرایط اقلیمی کرمان مختلف  روش 00 برآوردشده با

پنمن فائو  فائو و ثینتام -پنمن یها نشان داد که روش

ز یه -ن برآورد و روش جنسنیبهتر یشده دارا اصلاح

براساس گزارش شریفان و . (04) ودن دقت بتری کم یدارا

مانتیث فائو در مقایسه  -( نتایج روش پنمن0همکاران )

سامانی در  -های لایسیمتری و روش هارگریوز با داده

مانتیث فائو از اعتبار خوبی  -مقایسه با روش پنمن

مانتیث فائو،  -برخوردار بود. مقایسه چهار روش پنمن
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های  دادهترک، هارگریوز و تشت تبخیر با 

میکرولایسیمتری در منطقه اصفهان نشان داد که معادله 

مانتیث فائو نسبت با سایر معادلات دارای دقت  -پنمن

(. 00تعرق روزانه بود ) -ی در تخمین تبخیرتر بیش

اه نخود در منطقه یتعرق گ -ریزان تبخیگیری م اندازه

ز آباد توسط لایسیمتر و مقایسه با مقادیر برآوردشده ا خرم

مانتیث فائو و تشت تبخیر فائو، بیانگر -های پنمن روش

(. بررسی مقادیر 42مانتیث فائو بود ) -برتری روش پنمن

تعرق مرجع توسط شش روش  -برآوردشده تبخیر

مانتیث  -های پنمن ای حاکی از آن بود که روش محاسبه

فائو، بلانی کریدل فائو، تشعشع و کیمبرلی پنمن در 

ی لایسیمتری برای منطقه رفسنجان هامقایسه با داده

 (. 47اولویت قرار دارند ) ترتیب به

استان خراسان  مانیدر شهرستان فر در مطالعه دیگری

 ثیمانت -دو روش پنمن برآوردشدهر یمقاد، یرضو

ASCE اه یگتعرق  -مانتیث فائو برای تبخیر -و پنمن

ساعته  42ساعته و مجموع  کی یدر بازه زمان مرجع چمن

 ثیمانت -پنمن یتعرق ساعت -ریتبخ مقادیر .مقایسه شدند

ASCE  یتعرق ساعت -ریاز تبخ تر بیشدرصد  00حدود 

تعرق مجموع  -ریر تبخیمقاد بود. 74ث فائو یمانت -پنمن

 -ریر تبخیث فائو نسبت به مقادیمانت -ساعته پنمن 42

 ،ث فائویمانت -پنمنمعادله شده از  تعرق روزانه محاسبه

روش در که  یدرحال ،ش برآورد داشتیدرصد ب 4/4حدود 

در تعرق  -ریتبخ رآوردب ، میزان بیشASCE ثیمانت -پنمن

تعرق  -ریتبخ(. مقایسه مقادیر 9ود )درصد ب 07حدود 

معادلات )دشت اردبیل( برآوردشده توسط اه مرجع یگ

فائو نسبت  دلیکر یبلان و لوریت یستلیپر وز،یترک، هارگر

مانتیث فائو بیانگر برتری معادله  -به معادله پنمن

 07 سهیمقا(. 3هارگریوز نسبت به سایر معادلات بود )

بر درجه حرارت هوا  یتعرق مبن -ریتبخ یروش محاسبات

روش مرجع( نشان  عنوان بهفائو ) ثیمانت -با روش پنمن

 یروش برا نتری مناسب M4-وزیداد که روش هارگر

 مرطوب،‌مهین ،ای ترانهیمد خشک، مهیخشک، ن های میاقل

 نتری مرطوب و روش چندل نامناسب اریمرطوب و بس

 های روش یابیارز ی(. ول40بود ) ها میهمه اقل یروش برا

 های تعرق مرجع براساس روش -ریمختلف برآورد تبخ

هانسن  های در کشور، نشان داد که مدل یدیتابش خورش

و  رماکیا های خشک، مدل میشده در اقل اصلاح ویو آبت

شده  تورک اصلاح های‌خشک و مدل مهین میهانسن در اقل

نسبت به  یبرآورد بهتر ای ترانهیمد میدر اقل 4نگیو مک

 مرطوب، مهین های میداشتند. در اقل گرید های روش

و  لوریت -یستلیپر های مرطوب، مدل اریمرطوب و بس

 (.40روش انتخاب شدند ) نتری مناسب عنوان به رماکیا

ن یچهار روش مختلف تخم یسه و واسنجیقامبا  چنین هم

( نسبت هیاچه ارومیحوضه در)اه مرجع یتعرق گ -ریتبخ

وز، یهارگر ،ناکریل یها روش، ث فائویمانت -پنمنروش  به

های اول تا  در رده ترتیب بهت یوا تورنت دل ویکر یبلان

 .(2چهارم قرار گرفتند )

استفاده از تعرق چغندرقند با  -گیری تبخیر اما اندازه

های تجربی در شهرکرد  لایسیمتر و مقایسه آن با روش

 -های تجربی، روش بلانی نشان داد که از بین روش

از دقت  ترتیب بهمانتیث فائو  -کریدل فائو و پنمن

های  (. بررسی روش0ی برخوردار بودند )تر بیش

 (FAO)پیشنهادی سازمان جهانی خواربار و کشاورزی 

کریدل، پنمن، تابش و تشت  -، بلانیمانتیث -شامل پنمن

تعرق مرجع در منطقه کرکج  -تبخیر برای برآورد تبخیر

تبریز، بیانگر اولویت روش تشت تبخیر نسبت به سایر 

(. 44کریدل بود ) -مانتیث و بلانی-ها از جمله پنمن روش

تعرق با  -های مختلف برآورد تبخیر ارزیابی روش

شهرستان کرمان نشان داد که های لایسیمتری برای  داده

مانتیث فائو در بازه ساعتی و روش کیمبرلی  -روش پنمن

های برتر برای تخمین  در بازه روزانه و ماهانه روش 0904
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 -(. برآورد میزان روزانه تبخیر4تعرق منطقه بودند )-تبخیر

 -کیمبرلی، هاگریوز -های پنمن تعرق مرجع با روش

در منطقه  FAOهادی های پیشن سامانی، پنمن و روش

گیری لایسیمتری  جیرفت نشان داد که در مقایسه با اندازه

و  تر بیشتعرق، معادله تشت تبخیر فائو از دقت  -تبخیر

ی نسبت به سایر تر کمکیمبرلی از دقت  -معادله پنمن

تعرق روزانه برخوردار  -معادلات در تخمین میزان تبخیر

تعرق  -رید تبخدقت برآور یبررسچنین  هم(. 47بودند )

فائو، تابش فائو، پنمن  ثمانتی پنمن یهامرجع در مدل

در  لوریت -یستلیو پر نگیک مک وز،یشده، هارگر اصلاح

نشان  یمتریسلای یها شهرستان سنندج با استفاده از داده

 یمحاسبات یها دوره یشده در تمام داد مدل پنمن اصلاح

تعرق مرجع را  -ریتبخ مقدارروزه و ماهانه(،  00)روزانه، 

 ینمود و طول دوره محاسبات ینبی شیپ یبا دقت بالاتر

تعرق  -رتبخی یها مدل ینبی شیبر دقت پ یدار یمعن ریتأث

 (.09نداشت )

گر آن مختلف نشان یمنابع علم یبررس یطورکل به

خرما یا نیاز آبی تعرق  -ریتبخ قیتاکنون مقدار دق است که

 ینشده و فقط توسط برخ نییتع یشیدر دوره رشد رو

نیاز آبی استفاده از  یبرا یکاهش بی( ضرا00پژوهشگران )

مانتیث فائو(  -)بر مبنای روش پنمنخرما  درختان بارور

اما با توجه به این است.  هشد شنهادیپ یشیدر مرحله رو

با  یشینخل خرما در مرحله رو یآب ازین قیدقکه تعیین 

 ربارورینخلستان غ هکتار 30070 رکشتیتوجه به سطح ز

 یها رفع چالش یبرا نیازهای ضروریاز  یکیدر کشور، 

کشور  یها نخلستان یو زهکش یاریآب لیموجود در مسا

 گیری میزان دقیق ضمن اندازه قیتحق نیدر ا نیبنابرااست، 

های اول تا سوم مرحله رشد  در سال تعرق خرما -ریتبخ

ای در محاسبه یها روشرویشی با استفاده از لایسیمتر، 

لایسیمتری ج روش ینتابر مبنای  اهیتعرق گ -ریتبخ برآورد

 مقایسه شدند.

 ها مواد و روش

های گرمسیری  ن تحقیق در پژوهشکده خرما و میوهیا

شرقی و عرض  20°20'ه طول جغرافیایی بواقع در اهواز 

متر از سطح  7/44ارتفاع شمالی و با  30°40'جغرافیایی 

از  یا استوانه متریسیسه لاسه سال اجرا شد.  مدت به دریا

 040عمقو  متر یسانت 000به قطر  لنیات یجنس پل

 کنیاز آبی خرما )رقم برحی( و ی نییتع یبرا متر یسانت

 متر یسانت 40به قطر  لنیات یاز جنس پل یا استوانه متریسیلا

تعرق مرجع -ریتبخ نییتع یبرا متر یسانت 90و عمق 

فاصله  به مترهایسیاز لا کیهر در  .نددش ساخته )چمن( 

به قطر  لنیات یقطعه لوله پل کی، آناز کف  متر یسانت پنج

لوله زهکش قرار گرفت که  عنوان به متر یسانت 72/4

 درون .شد جادیمتر بر جدار لوله ا میلی دوبه قطر  یمنافذ

به  یشن لتریف هیلا کیابتدا لوله زهکش توسط  مترها،یسیلا

و در مرحله بعد، از  پوشانده شد متر یسانت 07ضخامت 

کود حیوانی همراه پنج کیلوگرم  ( به0 زراعی )جدولخاک 

. لازم به ذکر است که لایسیمترهای خرما دیپوسیده پر گرد

و چمن در درون خاک یک نخلستان تازه احداث به 

منظور جلوگیری از  هکتار استقرار یافتند که به 9وسعت 

آب آبیاری حاشیه به داخل لایسیمترها، لبه هر ورود 

متر بالاتر از سطح خاک قرار  سانتی 00لایسیمتر حدود 

 گرفت. 

های کشت بافتی  نهال کاشت اتیبعد از اتمام عمل

عملیات از طریق ، متر( سانتی 30ساله با ارتفاع  )یک خرما

انجام گرفت. حجمی مجهز به کنتور  لنیات یلوله پل یک

با استفاده از آب رودخانه کارون خرما، های  الآبیاری نه

 نییتع یبرا یاریآب  از آب یا نمونهانجام گرفت که 

 )جدولد یارسال گرد شگاهیبه آزما ییایمیش اتیخصوص

در ماه اول، های تحقیقاتی،  آبیاری براساس یافتهدور (. 4

 77و  40، 27پس از  ترتیب بهسال  امیا هیدوم و بق

در نظر  Aکلاس  ریاز تشت تبخ یتجمع ریمتر تبخ میلی
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میزان اولیه آب آبیاری نیز براساس روش  .(02گرفته شد )

 . تشت تبخیر فائو برآورد شد

در  ریاستفاده از روش تشت تبخلازم به ذکر است که 

آبیاری این تحقیق، فقط برای تخمین آب موردنیاز در 

تعرق  -ریتبخدقیق میزان  نییو تع بودهای خرما  لایسیمتر

انجام شد.  آب در خاک لانیاستفاده از رابطه ب، با خرما

مین آب موردنیاز گیاه )واردنشدن أمنظور اطمینان از ت به

آب خروجی، حجم آب  تنش آبی به گیاه( و داشتن زه

درصد افزایش  40( به مقدار 0آبیاری با استفاده از معادله )

 (:49یافت )

 V = 1.2 (d .a)                 ( 0رابطه )

عمق  dحجم آب آبیاری )لیتر(،  Vدر این رابطه، 

تعرق گیاه و  -خالص آبیاری یا تفاوت بین میزان تبخیر

مساحت لایسیمتر )مترمربع( است.  aو  متر( )میلی بارندگی

آوری در آب خروجی از هر لایسیمتر بعد از جمع حجم زه

. گیری شد اتیلن، توسط استوانه مدرج اندازه یک بشکه پلی

با نیز  ،یاریخرما در هر آب یتعرق واقع -ریتبخ زانیم

 د:تعیین گردیآب در خاک  لانیاستفاده از رابطه ب

 ETc = I + P – RO – DP ± S(                    4رابطه )

آب  I، متر( )میلی اهیتعرق گ -ریتبخ  ETcدر این رابطه،

رواناب  RO، متر( )میلی یبارندگ P، متر( )میلیی اریآب

 ای ینفوذ عمق DP، متر( که برابر صفر بود )میلی یسطح

 Sو  متر( )میلی متریسیشده از هر لا یآور آب جمع زه

که با توجه به برنامه آبیاری، مقدار رطوبت خاک  راتییتغ

 متر(. )میلیماهانه آن برابر صفر بود 

تعرق  -در این پژوهش پس از تعیین میزان تبخیر

های اول تا سوم رشد گیاه،  تر در سالخرما توسط لایسیم

کریدل فائو، تشت  -مانتیث فائو، بلانی -پنج روش پنمن

سامانی  -شده و هارگریوز هیز اصلاح -تبخیر فائو، جنسن

به برای برآورد نیاز آبی خرما مورد استفاده قرار گرفتند. 

برای  Ref-ETو  Cropwatافزارهای  منظور از نرم این

 تعرق مرجع بهره گرفته شد.  -محاسبه تبخیر

 

 مانتیث فائو -روش پنمن

ها برای تخمین  یکی از معتبرترین روش عنوان بهاین روش 

گیرد.  تعرق گیاه مورد استفاده متخصصان قرار می -تبخیر

در این روش گیاه مرجع یک پوشش چمن فرضی است 

متر و ضریب بازتاب تابش در آن  سانتی 04که ارتفاع آن 

 70باشد. مقاومت گیاهی نیز ثابت و برابر  درصد می 43

 ثانیه بر متر است.

 

 نمونه خاك هیتجز جینتا. 1 جدول

 خاك بافت
 وزن مخصوص

(g/cm3) 

 رطوبت جرمی

 ی )%(زراع تیظرف

 رطوبت جرمی

 نقطه پژمردگی )%(

 هدایت الکتریکی

(dS/m) 

 نسبت جذب سدیم

(SAR) 

 1/8 9/9 1/7 1/11 9/1 شنیلوم 

 

 آب آبیاری هیتجز جینتا. 8 جدول

 pH SAR EC والانت بر لیتر( اكی )میلیهای محلول  آنیون  والانت بر لیتر( اكی )میلی های محلول كاتیون

(dS/m) 
Mg2+ 

Ca2+ 
Na+ 

SO4
2- 

HCO3
- 

Cl- 
  

9/9 8/4 0/11  - 7/8 8/11 0/1 1/4 9/8 
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n (3رابطه ) 2 a d

o

2

890
0.408 (R G) ( )U (e e )

T 273ET
(1 0.34U )

   


  



 
متر در  تعرق مرجع )میلی -تبخیر EToدر این رابطه، 

شیب منحنی فشار بخار )کیلوپاسکال بر درجه  ∆روز(، 

تابش خالص در سطح پوشش گیاهی  Rnگراد(،  سانتی

شار گرما به داخل خاک  G)مگاژول بر مترمربع بر روز(، 

ضریب رطوبتی  γ)مگاژول بر مترمربع بر روز(، 

متوسط دمای هوا  Tگراد(،  )کیلوپاسکال بر درجه سانتی

متری از  4سرعت باد در ارتفاع  U2گراد(،  )درجه سانتی

کمبود فشار بخار  ea-edسطح زمین )متر در ثانیه( و 

تعرق -یرباشد. برای محاسبه میزان تبخ )کیلوپاسکال( می

 Cropwatافزار  مانتیث فائو از نرم -گیاه به روش پنمن

 استفاده شد. 

 

 کریدل فائو-روش بلانی

تعرق مرجع  -های تخمین تبخیر ترین روش یکی از قدیمی

از اساتید  0است که فرمول پیشنهادی آنها توسط پروت

 دانشگاه کالیفرنیا مورد واسنجی قرار گرفت: 

 ETo = a + b[P(0.46T + 8.13)]     (              2رابطه )

ضریب مربوط به طول روز یا درصد  Pدر این رابطه، 

متوسط ماهانه درجه حرارتی  Tسالانه تابش آفتاب در ماه، 

 باشند. ضرایب اقلیمی میb و a گراد( و  )درجه سانتی

 

 روش تشت تبخیر فائو

گیری مقدار تبخیر  تشت تبخیر یک وسیله ساده برای اندازه

که مقدار تبخیر از  از یک سطح نسبتاً آزاد است. درصورتی

 -باشد، تبخیر Epتشت در یک دوره زمانی مشخص برابر 

 تعرق مرجع در همان دوره برابر خواهد بود با:

 ETo = Kpan . Ep(                                      7رابطه )

ضریب تشت معروف ه ب Kpanدر این رابطه، ضریب 

                                                                                    
1. Pruitt 

شده از سوی سازمان  مقدار آن براساس مقادیر ارائهکه است 

 (.40) تعیین گردید (FAO)جهانی خواربار و کشاورزی 

 

 شده هیز اصلاح -روش جنسن

صورت زیر ارائه شده  شده به هیز اصلاح -معادله جنسن

 است:

ETo = CT (T – Tx) . KT . Ra . TD(            4رابطه )
 0.5 

 (7رابطه )
max min

T

s s

1
C

h 365
45 ( ) ( )

137 e e



 
 

 (0رابطه )
max minX s s

h
T 2.5 0.14(e e )

500
     

 (9رابطه )
max

max

s

max

19.08T 429.41
e exp( )

T 237.3





 

 (00رابطه )
min

min
s

min

19.08T 429.41
e exp( )

T 237.3





 

0.5 (00رابطه )

T

S
K 0.075( )

TD
 

n (04رابطه )
S 100( )

N
 

گراد(،  سانتی میانگین روزانه دما )درجه Tدر این روابط، 

Tmax  ین ماه سال تر گرمماکزیمم روزانه دمای هوا در

نیمم روزانه دمای هوا در  می Tminگراد(،  )درجه سانتی

es maxگراد(،  ین ماه سال )درجه سانتیتر گرم
فشار بخار  

ین ماه تر گرمازای ماکزیمم روزانه دمای هوا در  اشباع به

es minبار(،  سال )میلی
نیمم  ازای می فشار بخار اشباع به 

ارتفاع  hبار(،  ین ماه سال )میلیتر گرمروزانه دمای هوا در 

تعداد ساعات واقعی آفتاب در دوره  nاز سطح دریا )متر(، 

آفتابی ممکن در  های ساعتحداکثر تعداد  Nموردنظر، 

 TDمتر( و  لیزمینی )می تابش برون Raدوره موردنظر، 

 باشند. نیمم روزانه می تفاوت میانگین دمای ماکزیمم و می

 

 سامانی -روش هارگریوز

هیز  -ای مشابه با روش جنسن در این روش نیز از معادله

 شود: شده استفاده می اصلاح



 خرما یآب ازین نییتع در یا محاسبه و یمتریسیلا یها روش سهیمقا

 

 1991بهار و تابستان   1شماره   9دوره 

17

ETo = 0.0023 Ra . TD(         03رابطه )
0.5

 (T + 17.8)
 

 

 نیاز آبی گیاه

تعرق مرجع  -توسط آنها مقدار تبخیرهایی که  در تمام روش

آمده را به  دست شود، برای آن که بتوان نتایج به محاسبه می

 -سطوح گیاهی موردنظر تعمیم داد لازم است مقادیر تبخیر

ضرب نمود. ضریب  (Kc)تعرق مرجع را در ضریب گیاهی 

کننده خصوصیات گیاه و یکی از عوامل مهم  گیاهی منعکس

باشد. به این منظور مقادیر ماهانه  آن می در برآورد نیاز آبی

مانتیث فائو،  -های پنمن تعرق مرجع که با روش -تبخیر

شده و  هیز اصلاح -کریدل، تشت تبخیر فائو، جنسن -بلانی

سامانی برآورد شد، در مقدار ضریب گیاهی  -هارگریوز

( ضرب شد تا میزان نیاز آبی 04مربوط به همان دوره زمانی )

های اول تا سوم رشد مشخص شود. در مرحله  خرما در سال

مانتیث  -های پنمن بعد، مقادیر نیاز آبی برآوردشده با روش

هیز  -کریدل، تشت تبخیر فائو، جنسن -فائو، بلانی

شده  گیری سامانی با مقادیر اندازه -شده و هارگریوز اصلاح

توسط لایسیمتر مورد مقایسه قرار گرفت. به این منظور بین 

و ETc (X) آمده از هر یک از پنج روش مذکور  دست بهمقادیر 

 رگرسیون خطی برقرار شد:  ETc (L)مقادیر روش لایسیمتری

 ETc (L) = mETc (X) + b(                            02رابطه )

 باشد. عرض از مبدأ می bشیب خط و  mدر این رابطه، 

پس از تعیین ضرایب معادلات، از پنج شاخص آماری 

R) 0شده ضریب تعیین تعدیل
2
adj)4سازی ، کارایی مدل 

(EF)3، بیشینه خطای نسبی (ME) ریشه میانگین مربعات ،

2شده خطای نرمال
(nRMSE)  7مانده و ضریب جرم باقی 

(CRM) ها استفاده گردید: برای ارزیابی و مقایسه این مدل 

                                                                                    
1. Adjusted coefficient of determination 

2. Modeling Efficiency 

3. Maximum Error 

4. Normalized Root Mean Square Error 

5. Coefficient of Residual Mass 

 (07رابطه )
2 2

i i i

2

i

(O O) (P O )
EF

(O O)

  




 


 

 │ME = Max│Pi – Oi (04رابطه )

 ( 07رابطه )
2

i i(P O ) 100
nRMSE .

n O

  
  

 


 

i ( 00رابطه ) i

i

O P
CRM

O



 


 

مقادیر  Oiمقادیر برآوردشده،  Piدر این روابط، 

 nشده و  گیری میانگین مقادیر اندازه Ō، شده گیری اندازه

 تعداد مشاهدات است.

R) نییتع بیضر
2
دو  نیبمجذور ضریب همبستگی  (

که همه متغیرهای  مستقل و وابسته است، با فرض این ریمتغ

که در ضریب  مستقل بر متغیر وابسته تأثیر دارند. درصورتی

R)شده  تعیین اصلاح
2
adj) فقط تأثیر متغیرهای مستقل واقعی ،

که  شود. بنابراین هنگامی بر متغیر وابسته در نظر گرفته می

شده  ضریب تعیین تعدیلهدف مقایسه دو یا چند مدل است، 

گیرد که اصلاح و تعدیل ضریب تعیین  مورد استفاده قرار می

دهنده  نشان EFنمونه برای کل جامعه آماری است. شاخص 

شده به  گیری شده از اندازه سازی نسبت انحراف مقادیر شبیه

باشد. مقدار  شده از میانگین آنها می گیری انحراف مقادیر اندازه

تر باشد، مدل کاراتر است.  به یک نزدیکاین ضریب هر چه 

نمایانگر چگونگی اجرای مدل است و مقدار  MEضریب 

 nRMSEباشد.  زیاد آن حاکی از کارکرد ضعیف مدل می

نسبت شده  یریگ اندازه وبرآوردشده  ادیرمق نیتفاوت ب انگریب

هرچه این ضریب است. گیری شده  به میانگین مقادیر اندازه

سازی مدل بهتر است.  باشد، عملکرد شبیهتر  به صفر نزدیک

دهنده تمایل مدل برای  نیز نشان CRMشاخص 

گیری  نسبت به مقادیر اندازه 7برآوردی و یا کم 4برآوردی بیش

شده است. اگر مقدار این ضریب منفی شود، تمایل مدل به 

شده است. در حالت  گیری تر از مقادیر اندازه برآوردهایی بیش

                                                                                    
6. Overestimate 

7. Underestimate 
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 ریبرابر مقادشده  بینی تمام مقادیر پیشچه  کلی، چنان

Rهای  گاه شاخص ، آنشده باشند یریگ اندازه
2
adj  وEF  برابر

برابر صفر  CRMو  ME ،nRMSEهای  یک و شاخص

افزارهای مورداستفاده در این تحقیق  (. نرم30خواهند بود )

شده و تعیین  گیری صفات اندازهتجزیه و تحلیل برای 

و  بودند Excelو  SPSS Statistics 19ها،  پارامترهای مدل

ای دانکن  تیمارهای مختلف با آزمون چند دامنه

 گردیدند. مقایسه 

 

 و بحث نتایج

ی اول تا سوم ها سال یتعرق خرما ط -ریتبخ زانیم نیانگیم

دست آمد،  آب در خاک به لانیکه با استفاده از رابطه برشد 

 نیتر بیشاول رشد،  ارائه شده است. در سال 3جدول در 

و  متر یلیم 3/22در مردادماه با  خرماتعرق  -ریتبخ زانیم

وجود  متر یلیم 3/4ماه با  یتعرق در د -تبخیر زانیم نیتر کم

 زانیم نیتر بیش ی دوم و سوم رشد،ها در سالاما داشت. 

مربوط  متر یلیم 2/07و  4/74ترتیب با  به خرماتعرق  -ریتبخ

و  7/7ترتیب با  تعرق به -ریتبخ زانیم نیتر ماه و کمریبه ت

تعرق  -ریکل تبخ مقدار ماه بود. یبه د بوطمر متر یلیم 4/04

ترتیب معادل  به ی اول تا سوم رشدها در سالیا نیاز آبی خرما 

علت تفاوت  دست آمد. به متر یلیم 4/797و  7/204 ،3/472

و  یباغهای اول تا سوم رشد،  السر ی خرما دآب ازین رامقددر 

 است. ی بودن گیاه دائم

تعرق خرما از سال اول  -میزان افزایش سالانه تبخیر

بود که درصد  3/20و  0/24برابر  ترتیب بهتا سال سوم 

های  بالارفتن سن گیاه و در نتیجه افزایش فعالیت

توان علت اصلی این روند صعودی  متابولیکی گیاه را می

 دانست.های مختلف  تعرق خرما در سال -تبخیر

تعرق نسبت به روش  -ریمعادلات تبخ یخط ونیرگرسنتایج 

منظور  ارائه گردیده است. به 7و  2های  ی در جدولمتریسیلا

 Fداربودن معادله رگرسیون تابع، از ضریب  تعیین سطح معنی

جدول تجزیه واریانس استفاده شد که برای تمام معادلات در 

شده  ین تعدیلدار گردید. ضریب تعی سطح یک درصد معنی

(R
2
adj)  ریتشت تبخ)معادله  92/0بین  یخط ونیرگرسبرای 

( در نوسان بود. فائو دلیکر-یبلان)معادله  97/0( و فائو

 ثیمانت -پنمنبرای معادله  93/0از  (EF)سازی  کارایی مدل

متغیر بود،  فائو دلیکر -یبلانبرای معادله  97/0تا  فائو

 مقدار بیشینه خطای نسبیترین  ترین و بیش که کم درحالی

(ME) ریتشت تبخی و سامان -وزیهارگرترتیب به معادله  به 

اختصاص یافت. حداقل تفاوت نسبی بین مقادیر فائو 

درصد به  00/4با  (nRMSE)شده  گیری برآوردشده و اندازه

درصد به  99/7و حداکثر آن با  فائو دلیکر -یبلانمعادله 

ترین  ترین و بیش تعلق یافت. کم فائو ثیمانت -پنمن معادله

 -یبلانترتیب در معادله  نیز به (CRM) مانده یباقضریب جرم 

وجود داشت. مقدار  شده اصلاح زیه -جنسنو  فائو دلیکر

جز  حاکی از آن است تمام معادلات به مانده یباقضریب جرم 

تر از  ، میزان نیاز آبی خرما را بیشفائو ریتشت تبخمعادله 

 کنند. عی برآورد میمیزان واق

 

های اول تا سوم  تعرق خرما در سال -. میزان تبخیر9 جدول
 متر( رشد )میلی

 سال سوم سال دوم سال اول ماه

 8/41 0/89 8/80 فروردین

 9/88 7/81 1/88 اردیبهشت

 9/71 1/18 1/91 خرداد
 4/18 1/78 1/40 تیر

 9/18 8/19 9/44 مرداد

 0/74 9/87 0/40 شهریور

 9/10 1/98 7/81 مهر
 9/91 7/19 9/11 آبان
 1/11 1/9 1/1 آذر
 1/11 7/7 9/1 دی

 1/19 7/1 1/1 بهمن
 8/81 1/14 1/19 اسفند

 8/897 7/408 9/874 مجموع
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 تعرق نسبت به روش لایسیمتری -. ضرایب رگرسیون خطی معادلات تبخیر4 جدول
 m b F معادله

 -04/1 18/0 (PM)مانتیث فائو  -پنمن
 **1/111 

 -77/0 18/0 (BC) فائو دلیكر -یبلان
 **4/1110 

 17/0 81/0 (Pan) فائو ریتشت تبخ
 **0/877 

 -11/0 91/0 (JH) اصلاح شده زیه -جنسن
 **1/148 

 -99/1 90/0 (HS)ی سامان -وزیهارگر
 **8/971 

 یک درصددر سطح دار  معنی :**        

 
 تعرق -شده برای معادلات مختلف تبخیر های آماری محاسبه . شاخص8 جدول

R2 معادله
adj EF ME nRMSE CRM )امتیاز )رتبه 

 91/0 (8 )98/0 (9 )41/1 (1 )99/7 (9 )8-10×09/9- (4 )19( 4*) (PM)مانتیث فائو  -پنمن
 97/0 (8 )98/0 (4 )11/1 (8 )10/1 (8 )8-10×09/8- (1 )84( 8) (BC) فائو دلیكر -یبلان

 94/0 (4 )94/0 (1 )14/1 (9 )91/7 (4 )8-10×88/8 (9 )14( 9) (Pan) فائو ریتشت تبخ
 91/0 (9 )99/0 (8 )49/1 (8 )70/7 (1 )8-10×47/8- (8 )18( 4) (JH) شده اصلاح زیه -جنسن

 97/0 (4 )94/0 (8 )09/1 (4 )99/1 (8 )8-10×11/9- (8 )80( 8) (HS)ی سامان -وزیهارگر
  امتیاز شاخص آماری :*       

 

، هر یک از تعرق -ریمعادلات تبخمنظور ارزیابی  به

بندی  شده رتبه های آماری تعریف معادلات براساس شاخص

ترین  ای که بیش (. به این ترتیب به معادله7شدند )جدول 

شده  های ضریب تعیین تعدیل از شاخصمقدار هر یک 

(R
2
adj) سازی   و کارایی مدل(EF) ترین مقدار هر یک  و یا کم

، ریشه میانگین (ME)های بیشینه خطای نسبی  از شاخص

و ضریب جرم  (nRMSE)شده  مربعات خطای نرمال

را داشت، امتیاز پنج تعلق گرفت و  (CRM)مانده  باقی

Rترین مقدار  ای که کم معادله
2
adj  وEF ترین مقدار  و یا بیش

ME ،nRMSE  وCRM .را دارا بود، امتیاز یک دریافت نمود 

مقایسه امتیاز معادلات مختلف نشان داد که معادله 

ترین دقت برازش بود.  ، دارای بیشفائو دلیکر -یبلان

بنابراین در شرایط اقلیمی اهواز و سایر مناطق خرماخیز با 

 -یبلانتوان با استفاده از روش  میوهوایی مشابه،  شرایط آب

تعرق  -و معادله رگرسیون خطی زیر میزان تبخیر فائو دلیکر

 یا نیاز آبی خرما را با دقت مناسبی برآورد نمود: 

 ETc (L) = 0.77 ETc (BC) - 0.12(                   09رابطه )

 ریمقاد نیب یخط ونیرگرس سهیمقادر مطالعه دیگری نیز 

 یها روش ابدر سال اول رشد خرما  یآب ازیبرآوردشده ن

 زیه -فائو، جنسن ریفائو، تشت تبخ دلیکر -یبلان

که روش حاکی از آن بود  یسامان -وزیشده و هارگر اصلاح

 -مطابقت را با روش پنمن نیتر بیشفائو  دلیکر -یبلان

برآوردشده مقادیر مقایسه چنین  هم .(03شت )فائو دا ثیمانت

تعرق  -تبخیربا مختلف   روش 02 ازتعرق مرجع  -تبخیر

در شهرستان همدان بیانگر لایسیمتر  توسطشده  گیری ندازها

 -یبلاندار بین میزان برآوردشده روش  عدم اختلاف معنی

 (.7ی بود )یسیمترلاگیری  ندازهفائو با ا دلیکر

خرما براساس روش  یآب ازیماهانه ن راتییروند تغ

 3تا  0 یها تعرق، در شکل -ریو معادلات تبخ یمتریسیلا

 یآب ازین زانیم اه،یارائه شده است. در سال اول رشد گ

 دلیکر -یفائو، بلان ثیمانت -پنمن یها براساس روش

اصلاح شده و  زیه -فائو، جنسن ریفائو، تشت تبخ

، 3/400، 9/373، 4/474برابر  ترتیب به یسامان -وزیهارگر

 بود. متر یلیم 0/447و  0/340
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 رشدای در سال دوم  های لایسیمتری و محاسبه . نیاز آبی خرما براساس روش8شکل 

 

0

20

40

60

80

100

120

  
  
  

  
 

 
 
  

 
 
  
 

  
  

Lysimeter

PM

BC

Pan

JH

HS
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چه مقادیر نیاز آبی برآوردشده با مقدار نیاز آبی  چنان

مقایسه ( متر یلیم 3/472شده توسط لایسیمتر ) گیری اندازه

 مانتیث -های پنمنشوند، میزان برآورد هر یک از روش

 زیه -جنسن، فائو ریتشت تبخ، فائو دلیکر -یبلان، فائو

روش  نسبت به یسامان -وزیهارگرو  شده اصلاح

 03و  040، 007، 049، 000معادل  ترتیب بهلایسیمتری 

های  شود روش که مشاهده می طوری درصد است. به

ین اختلاف را تر کم فائو ریتشت تبخو  وفائ مانتیث -پنمن

 نسبت به روش لایسیمتری دارند.

های اما در سال دوم رشد، میزان نیاز آبی گیاه در روش

، فائو ریتشت تبخ، فائو دلیکر -یبلان، فائو مانتیث -پنمن

 ترتیب به یسامان -وزیهارگرو  شده اصلاح زیه -جنسن

 متر یلیم 9/303و  9/279، 4/377، 0/703، 0/309برابر 

شده  گیری بود. مقایسه این مقادیر با میزان نیاز آبی اندازه

 دهد که  ( نشان میمتر یلیم 7/204توسط لایسیمتر )

 دلیکر -یبلان، فائو مانتیث -های پنمنمیزان برآورد روش

و  شده اصلاح زیه -جنسن، فائو ریتشت تبخ، فائو

و  009، 93، 040، 97معادل  ترتیب به یسامان -وزیرهارگ

 درصد روش لایسیمتری است. در سال دوم  70

  ریتشت تبخو  فائو مانتیث -های پنمن نیز روش

روش لایسیمتری  ین اختلاف نسبت بهتر کمدارای  فائو

 هستند.

 -های پنمندر سال سوم رشد، میزان نیاز آبی با روش

، فائو ریتشت تبخ، فائو دلیکر -یبلان، فائو مانتیث

 ترتیب به یسامان -وزیهارگرو  شده اصلاح زیه -جنسن

 متر یلیم 7/207و  0/770، 3/407، 0/793، 0/402برابر 

بود. بررسی مقادیر نیاز آبی برآوردشده با میزان نیاز آبی 

( حاکی متر یلیم 7/7970شده توسط لایسیمتر ) گیری اندازه

-های پنمنهر یک از روش از آن است که میزان برآورد

، فائو ریتشت تبخ، فائو دلیکر -یبلان، فائو مانتیث

نسبت  یسامان -وزیهارگرو  شده اصلاح زیه -جنسن

 044، 004، 033، 000معادل  ترتیب بهروش لایسیمتری  به

 شود در  طورکه مشاهده می  درصد است. همان 04و 

 تشت و  فائو مانتیث -های پنمن سال سوم نیز روش

روش لایسیمتری  ین اختلاف را نسبت بهتر کم فائو ریتبخ

 دارند.

بنابراین بررسی مقادیر برآوردشده نیاز آبی در 

دهد که میزان  های اول تا سوم رشد خرما نشان می سال

 -های پنمنتعرق )قبل از واسنجی( در روش -تبخیر

، فائو ریتشت تبخ، فائو دلیکر -یبلان، فائو مانتیث

طور  به یسامان -وزیهارگرو  شده اصلاح زیه -جنسن

درصد  00و  044، 000، 030، 99برابر  ترتیب بهمیانگین 

شده توسط لایسیمتر است.  گیری اندازهتعرق  -ریتبخمیزان 

رسد که در صورت استفاده مستقیم از  نظر می لذا، به

)بدون  فائو ریتشت تبخو  فائو مانتیث -های پنمن روش

آمده  دست از معادله رگرسیون(، نتایج بهواسنجی یا استفاده 

 از دقت خوبی برخوردار خواهند بود. البته در مورد 

بدیهی است  7، با توجه به معادله فائو ریتبخروش تشت 

 که کارایی این روش تا حد زیادی به میزان دقت 

در تعیین ضریب تشت وابسته است. نتایج سایر 

 های  نیز مؤید دقت خوب روش گران پژوهش

فائو برای برآورد میزان  ریتشت تبخو  فائو ثیمانت -پنمن

ی است متریسیلا یریگ اندازهگیاه نسبت به  تعرق -ریتبخ

 (.47و  7، 44، 43)

  یشیمقدار صفات رشد رودر پایان سال سوم، 

 خرما شامل تعداد برگ، طول  یها از نهال کیهر 

و عرض برگ، تعداد برگچه، طول و عرض برگچه و 

ارائه  (4)در جدول که شد،   یریگ تنه که اندازه طیمح

صفات  ریمقاد نیاست. لازم به ذکر است که ا دهیگرد

آب  افتیدر طیدر شرا اهیدهنده رشد گ نشان ،یشیرو

( یو شور یمناسب )بدون تنش آب تیفیبا کو  یکاف

 .باشد یم
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 ی در پایان سال سومرقم برح یخرما یها نهال یشیصفات رو. 1 جدول

 شماره 

 نهال

 تعداد 

 برگ

 طول برگ

 متر( )سانتی

 عرض برگ

 متر( )سانتی

 تعداد

 برگچه 

  طول برگچه 

 متر( )سانتی

  عرض برگچه 

 متر( )سانتی

1 11 1/189 8/80 984 9/91 0/8 

8 80 1/98 0/47 900 9/81 9/1 

9 81 8/114 9/88 917 8/90 1/8 

 8/8 8/90 0/947 1/80 1/110 7/19 میانگین

 

 گیری نتیجه

در نتایج این پژوهش نشان داد که میزان نیاز آبی خرما 

و  7/204، 3/472برابر  ترتیب بهی اول تا سوم رشد ها سال

تعرق خرما از سال  -. میزان سالانه تبخیربود متر یلیم 4/797

افزایش درصد  3/20و  0/24ترتیب برابر  بهاول تا سال سوم 

تعرق نسبت  -ریمعادلات تبخ یخط ونیرگرسداشت. نتایج 

 -یبلانی حاکی از آن بود که معادله متریسیبه روش لا

ترین دقت برازش بود. البته در  ، دارای بیشفائو دلیکر

و  فائو مانتیث -های پنمن ستقیم از روشصورت استفاده م

)عدم استفاده از معادله رگرسیون(، نتایج  فائو ریتشت تبخ

 آمده از دقت خوبی نیز برخوردار خواهند بود. دست به
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چغندرقند با  (kc)تعرق و ضریب گیاهی  -تبخیر

های تجربی  استفاده از لایسیمتر و مقایسه آن با روش

 . 70-20(:0)30در شهر کرد. چغندرقند. 
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 .فحهص 430 تهران. و ارتباطات.
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 شیهما نیدوم. لیمرجع در دشت اردب اهیو تعرق گ

، دانشگاه ستیز طیمح و یعیاز منابع طب انتیص یمل

 محقق اردبیلی، ایران.

سه چهار یمقا .(0393) .ی ،پژوه و دین .ا ،بابامیری .2

بر  یاه مرجع مبتنیر و تعرق گین تبخیروش تخم

. هیاچه ارومیز دریآبر درجه حرارت هوا در حوضه

 .72-23(: 0)37. یاریآب یعلوم و مهندس

مقایسه و  .(0304) .ا ،م.ح. و عباسپور ،رحیمیان .7

تعیین همبستگی نتایج تبخیر و تعرق چند محصول 

زراعی به روش لایسیمتر و روش پنمن مانتیث در 

دانشگاه  ،لایسیمتر یسراسر ناریسممشهد. اولین 

 ایران. باهنر کرمان، دیشه

ف. و  ،پور یاریهوش ،ب. ،یاریبخت ،ع. ،ییرضا .4

مختلف  یاه روش یابیارز .(0304) .م ،یانار یدهقان

در منطقه  یمتریسیلا یها تعرق با داده -ریخیبرآورد ت

و کاهش  یاریآب یسراسر ناریسم نیکرمان. نهم

 .ایرانباهنر کرمان،  دیانشگاه شهد ،ریتبخ

(. تعیین بهترین معادله جهت 0304شایان نژاد، م. ) .7

محاسبه تبخیر و تعرق گیاه مرجع در شهرستان همدان 

 یسراسر ناریسمهای لایسیمتری. اولین  با استفاده از داده

 ایران. باهنر کرمان، دیدانشگاه شه ،لایسیمتر
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 .م ،یفیرلطیا. و م ،زادهیعل ،ب. ،قهرمان ،ح. ،فانیشر .0

 یبیو تعرق مرجع )ترک ریبرآورد تبخ سهیمقا .(0307)

 یاثرات خشک ی( با روش استاندارد و بررسییو دما

 .490-400 :(4)09 .هوا بر آن. علوم خاک و آب

شیرمحمدی علی اکبر خانی، ز.، انصاری، ح. و علیزاده،  .9

 تعرق مرجع پنمن مانتیث-مقایسه تبخیر(. 0390ا. )

ASCE در بازه زمانی ساعتی 74-و پنمن مانتیث فائو 

(: 3)47. آب و خاک. در ایستگاه هواشناسی فریمان

274-202. 

 .م.ج ،یریس. و ام ،انیاسلام ،ج. ،ییکوپا یعابد .00

و تعرق  ریتبخ نیچهار روش تخم سهیمقا .(0307)

در منطقه  یمتریسیکرولایم یها سطح مرجع با داده

 یها شبکه تیریمد یمل شیهما نیاصفهان. دوم

 .ایرانچمران اهواز،  دیدانشگاه شه ،یو زهکش یاریآب

 یاریدور و عمق مناسب آب .(0394) .م ،یحور یعل .00

 تیریمد. یرقم برح یخرما یشیدر مرحله رشد رو

 .40-40(: 0)2 ی.آب در کشاورز

 یاهیگ بیو ضر یآب ازین نییتع (.0394) .م ی،حور یعل .04

. متریسیبا استفاده از لا یشیخرما در مرحله رشد رو

 .320-349(: 3)30. پژوهش آب در کشاورزی هینشر

 .(0309) .و ،ح. و محبی ،یحور یعل.، م ،یحور یعل .03

نخل خرما  یآب ازیمختلف برآورد ن یها روش سهیمقا

 شیهما نیومی. سشیدر مرحله استقرار و رشد رو

دانشگاه  ،یو زهکش یاریآب یها شبکه تیریمد یمل

 .ایرانچمران اهواز،  دیشه

اثرات دور و  .(0309) .ع ،یم. و تراه ،یحور یعل .02

 یها پاجوش یشیو رشد رو ییرایبر گ یاریآب زانیم

 یها شبکه تیریمد یمل شیهما نینخل خرما. سوم

 .ایرانچمران اهواز،  دیدانشگاه شه ،یو زهکش یاریآب

انتشارات . اهیرابطه آب، خاک و گ .(0393) .ا ،زادهیعل .07

 صفحه. 740. . مشهدصنعتی سجاددانشگاه 

 .م ،م.ج. و رهنورد ،غ.، خانجانی ،ا.، کمالی ،علیزاده .04

تعرق در -های برآورد تبخیر ارزیابی روش .(0303)

-97: 73خشک ایران. تحقیقات جغرافیایی.  مناطق 

007 . 

دور و عمق  نیبهتر نییتع .(0300) .ع ،نژاد یغفار .07

گزارش پروژه . یا به روش قطره ینخل مضافت یاریآب

و  یکشاورز قاتیمرکز تحقانتشارات  تحقیقاتی.

 صفحه. 43بم.  استان کرمان. یعیمنابع طب

 ،م.ر. ،یقائم ،ر. ،یجارالله ،م.ر. ،یعتیشر ،ع.ا. ،یفرش .00

برآورد آب  .(0374) .م.م ،ییم. و تولا ،فر یشهاب

کشور. جلد  یو باغ یعمده زراع اهانیگ ازیمورد ن

 صفحه. 449کرج.  .یآموزش کشاورز انتشاراتدوم. 

 یابیارز(. 0390قمرنیا، ه، رضوانی، و. و فتحی، پ. ) .09

مرجع باتوجه  اهیو تعرق گ ریتبخ یمدلها یو واسنج

. خشک سرد مهین میاقل یبرا یمحاسباتبه اثر دوره 

 .37-47(: 4)4مدیریت آب و آبیاری. 

 ییکارآ یبررس(. 0397قمرنیا، ه و لرستانی، م. ) .40

 هیبر پا) تعرق مرجع-ریبرآورد تبخ یتجرب یها روش

 یمطالعه مورد) مختلف یهامیاقل در (درجه حرارت

 .309-303(: 4)0(. مدیریت آب و آبیاری. رانیا

 یهاروش سهیمقا(. 0397قمرنیا، ه و یوسفوند، م. ) .40

مرجع براساس  تعرق و ریمختلف برآورد تبخ

مختلف  یها میدر اقل یدیخورش تابش یها‌روش

 .470-437(: 4)0. مدیریت آب و آبیاری. رانیا

 ،یم.، محب ،یع.، امان ،یم.، تراه ،انیفیا.، لط ،مستعان .44

کاشت،  یفن یراهنما .(0394) .م ،یحور یع. و عل

 .یآموزش کشاورز انتشاراتداشت و برداشت خرما. 

 صفحه. 404تهران. 

(. 0304میرزایی اصل شیرکوهی، ف. و لیاقت، ع. ) .43

گیری تبخیر و تعرق گیاه مرجع )چمن( با استفاده  اندازه

از لایسیمتر وزنی و ارزیابی روش پنمن مانتیث و تعیین 
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 ،یمترلایس یسراسر ناریسمضریب تشت تبخیر. اولین 

 ایران. باهنر کرمان، دیکرمان، دانشگاه شه

 .ع ،یملکز. و  ،زدپناهیاع.،  ،یناصرک.،  ،نامداریان .42

ث و تشت یسه روش فائو پنمن مانتیمقا .(0394)

در برآورد  یمتریسیلا یها با داده A ر کلاسیتبخ

. اه نخود در منطقه خرم آبادیر و تعرق گیتبخ

و  یاریآب یشبکه ها تیریمد یمل شیهما نیمچهار

 .ایرانچمران اهواز،  دیدانشگاه شه ،یزهکش

 .ا ،ع. و محمدی محمدآبادی ،نشین ح.، بادیه ،نوری .47

تعرق  ریتبخ یمحاسبات های روش یابیارز .(0397)

 در هپست هایتعرق گ ریتبخ یینتع ومرجع  هایگ

 .00-77(: 4)2رفسنجان. هواشناسی کشاورزی. 

ع.ا. و  ،جعفرزاده ،ا. ،ینیدال یمراد ،م.ر. ،یشابورین .44

 یشنهادیپ یها روش یابیارز .(0302) .س ،یصادق

FAO مرجع در  اهیو تعرق گ ریبرآورد تبخ یبرا

 .37-44 :(2)07 ی.. دانش کشاورززیمنطقه کرکج تبر

های مختلف  ارزیابی روش .(0300) .ع ،وحیدی .47

تعرق گیاه مرجع )چمن( با استفاده از  -تخمین تبخیر

 یسراسر ناریسم نیمده های لایسیمتر وزنی. سنجش

باهنر  دیکرمان، دانشگاه شه ر،یو کاهش تبخ یاریآب
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