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   با چمنگياه مرجع  محاسباتي تبخير ـ تعرق يهاروش از ي برخرزيابيا

  اي  هاي لايسيمتري در شرايط گلخانه دادهاستفاده از 
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 assari.mostafa@gmail.com؛ دانشجوي كارشناسي ارشد گروه آبياري و زه كشي دانشگاه تربيت مدرس

  mikh59@yahoo.com ؛استاديارگروه آبياري و زه كشي دانشگاه تربيت مدرس
  m_mirlatifi@yahoo.com ؛گروه آبياري و زه كشي دانشگاه تربيت مدرسدانشيار

  
  چكيده

 در گلخانه مؤسسه تحقيقات چمنت روش محاسباتي تبخير ـ تعرق گياه مرجع فاين تحقيق به منظور ارزيابي ه
 شرقي 51 19َ شمالي و طول جغرافيايي 35ً 41َعرض جغرافيايي ً(  كه در تهران واقع شده است پزشكي كشور گياه

دماي هوا، تابش خورشيدي، رطوبت هوا و سرعت (هاي هواشناسي  داده.  شد، اجرا) متر از سطح دريا1190و ارتفاع 
 چمن با استفاده ازگيري شد و به طور همزمان تبخيرـ تعرق گياه مرجع  در داخل گلخانه به صورت دستي اندازه) باد

گيري شده، دازههاي انبا استفاده از داده. گيري شدميكرولايسيمتري كه درون آن چمن كشت گرديده بود، اندازه
فائو با جذر -مانتيث-نتايج نشان داد كه روش پنمن.  روش محاسبه گرديدهفتتبخير ـ تعرق سطح مرجع با 

 از دقت بيشتري برخوردار بود و روش بلاني 69/0متر در روز و ضريب همبستگي   ميلي39/1ميانگين مربعات خطا 
كمترين  49/0همبستگي و ضريب متر در روز و  ميلي 54/1 ـ كريدل اصلاح شده با جذر ميانگين مربعات خطا

هاي تشت تبخير كوچك در طول دوره آزمايش، مقدار ضريب تشت علاوه بر اين با استفاده از داده. دقت را داشت
)Kp ( بدست آمد82/0هاي تشت تبخير و لايسيمتر  و ضريب همبستگي براي داده4562/0برابر .  

  ، گلخانه  تبخير ـ تعرقبرآورد، چمن، روش هاي تبخير ـ تعرقتر، ميكرو لايسيم: كليديه هاي واژ
  

  مقدمه
.         آب عامل حيات و نهاده اصلي در كشاورزي است

قسمت اعظم كشور ما به دليل واقع شدن در منطقه خشك و 
. نيمه خشك، با كمبود جدي اين نعمت الهي روبروست

رف كننده آب بوده و مصبخش كشاورزي مهمترين مصرف
اين بخش سهم  در وري از آب بهينه و افزايش بهره

هاي اخير سالدر اين راستا در . آن دارد سزايي در حفظبه
ن بديهاي كشاورزي پايدار مورد توجه بوده و توسعه سيستم

  . شده است  توصيهاي كشت گياهان گلخانه منظور

    
هاي متعددي در زمينه كشتتحقيقات 

ا تعيين نياز آبي و برنامه ريزي اي صورت گرفته ام گلخانه
اي كمتر مورد توجه واقع شده است  آبياري گياهان گلخانه

 ).1380حسن نژاد عسگري (
هاي گياهي و خاك، پارامترهاي علاوه بر مشخصه        

سزايي هواشناسي از قبيل دما، رطوبت و تشعشع تأثير به
ن همكارا مالوپا و. تعرق گياهي دارند-در مقدار تبخير

 تعرق با تابش متناسب -گزارش كرد كه تبخير ) 1993(
  ژنتيك مخصوص ها به پتانسيل است و تفاوت ميان واريته

                                                           
 31785 -311، صندوق پستيكرج: نويسنده مسئول، آدرس .1

 1389اسفند :  و پذيرش1387خرداد، :  دريافت
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14 ............هاي لايسيمتري  دادهاستفاده از  با چمن گياه مرجع محاسباتي تبخير ـ تعرق هايروش برخي از رزيابيا / 

تعـرق گيـاهي     - جـه تبخيـر   يدر نت . خودشان بـستگي دارد   
و بيلـي   . باشـد يتعرق سطح مرجع م   -معمولاً كمتر از تبخير   

ــاران  ــا تحق) 1994(همك ــب ــه ي ــل رز در گلخان ،  ق روي گ
 مانتيث تخمـين خـوبي از       - كه فرمول پنمن  ند  گزارش كرد 
 و همكـاران    مـارتينز . دهـد تعرق ساعتي مي   - شدت تبخير 

 كردند گزارش Gerbera زينتياه  يق روي گ  يبا تحق ) 1995(
كه گرماي محيط كشت، مقدار آب مصرفي گياه را افـزايش           

كه تعـرق     كردند گزارش) 1995 ( آدامز وديگراف  . دهد  مي
اي   ت روزانـه يـا در فواصـل ده دقيقـه          گياه رز كه به صـور     

ها گيري شده رابطه نزديكي با كاهش رطوبت در برگ          اندازه
  .و هواي گلخانه و تشعشع پخش شده دارد

تعـرق   - نيـز تبخيـر   ) 1993(   و همكاران  پرياني
ــاه  ــهChrysan themumگي ــراي دوره  را در گلخان ــاي   ب ه

 ـ ا  بر اساس  .مختلف بدست آوردند   ام  انج ـ يهـا ي بررس ـ ني
رو اين است كه بهتـرين        ط گلخانه فرضيه پيش   يشده در مح  

 درون  (ETo)تعـرق سـطح مرجـع        - روش تخمين تبخيـر   
 FAOمانتيـث اصـلاح شـده توسـط      - گلخانه معادله پنمن  

  .اي دارد باشد كه سازگاري بيشتري با شرايط گلخانه مي
هاي جايگزين روش )2005( همكاران  وهارمانتو

براي ل سطح زياد اشغال شده  را به دليAتشت كلاس 
 در داخل گلخانه )ETo( تعرق سطح مرجع - ريتبختخمين 

هاي موضوع اين كار مقايسه بين روش. مطالعه نمودند
يك تشت كلاس . مختلف درون و بيرون گلخانه بوده است

A ، يك تشت كوچك و يك اتمومتر درون گلخانه و يك
عرق ت -ريتبخ.  بيرون گلخانه نصب شدAتشت كلاس 
تخمين زده شده به وسيله تشت كلاس  )ETo( سطح مرجع

A نصب شده درون گلخانه و تشت كوچك و اتمومتر به 
 يگيري شده برا درصد از ميزان اندازه63 و 69، 56ترتيب 

  . نصب شده در خارج از گلخانه بودAتشت كلاس 
  روش پـنمن هفت با استفاده از     ، حاضر قيدر تحق 

ــمانت – ــائو - ثي ــورك1ف ــك ك2، ت ــي، م ــ پر،3كن -يستلي
 ـكر-ي بلان،FAO 24 Radiation،4لوريت  اصـلاح شـده   5دلي

تعـرق   - ري ـتبخ ،ASCE - ثي ـمانت - و پنمن  FAOتوسط  
 يري ـ اندازه گ  يهابر اساس داده  اه مرجع چمن    ياستاندارد گ 

 ـ لا يهـا  و با داده   شده محاسبه   كـه بـا اسـتفاده از        يمتريسي
بـا   .دشسه  ي مقا ،دهيمتر درون گلخانه ثبت گرد    يسيلاكرو  يم

هاي تشت تبخير كوچك كه درون گلخانه و        استفاده از داده  
هـاي  گيري شـده اسـت و داده      در طول دوره آزمايش اندازه    

  . محاسبه شدKp ميزان ،لايسيمتري
                                                           

1. FAO-Penman-Monteith 
2. Turc 
3. Makkink 
4. Priestley-Taylor 
5. Blaney-Criddle 

  هامواد وروش
 كيبا پوشـش پلاسـت    اي  اين تحقيق درون گلخانه   

  از اول اسـفند مـاه      پزشكي كـشور    گياهسسه تحقيقات   ودر م 
به صورت روزانه انجام  1386سال   تا اول خرداد     1385 سال
 ـ خاك مورد استفاده در آزما   يكيزيات ف يخصوص .شد شگاه ي

تعرق واقعي چمن    -ميزان تبخير .  شد يريگو گلخانه اندازه  
ت يرطوبت خاك در حدود ظرف    ( يارينه آب يط به يتحت شرا 

 بـه    و  بـا اسـتفاده از ميكرولايـسيمتر       ،)شديمزرعه كنترل م  
هاي هواشناسـي از     داده . و ثبت شد   يريگ اندازه يزنروش و 
 و  بادسرعت  ،   هوا ي، رطوبت نسب  نهينه و كم  يشي ب يقبيل دما 
 .ديگردگيري گلخانه اندازهطور همزمان در داخل هبتشعشع  

  . اندطور روزانه ثبت شدههب هاه دادهيكل
  اه مرجع چمنيتعرق استاندارد گ-ري محاسبه تبخيهاروش

  فائو  -ثيمانت -نمنپ معادله -1
ن معادله كه از اصـلاحات انجـام شـده توسـط            يا

ث بدسـت آمـده     يمانت - معادله پنمن  ي رو FAOكارشناسان  
رفتـه شـده    يط خارج از گلخانـه پذ     يبه عنوان مرجع در شرا    

  :شوديان مي بريزاست و به صورت 
)1(  

  :كه در آن
ETo  :تعرق استاندارد سطح مرجع چمن بر حسب -تبخير 
  متر در روزميلي

ea , es :  فشار بخار اشباع و فشار واقعي بخار آب در هوا بـر
  بارحسب ميلي

U2 :       متـري از سـطح زمـين       2سرعت باد در روز در ارتفاع  
)m/s(  

G,Rn:     برحـسب  تابش خـالص و فلاكـس گرمـا در خـاك 
MJm-2d-1   

بـه  نـسبت  ) es(شيب منحني تغييرات فشار بخار اشباع    : ∆
  (T)درجه حرارت 

γ  : ثابت سايكرومتري بر حسبKpa C-1  
  فائو  دليكر-يبلان معادله -2

 و همكـاران بـراي اينكـه        6نباسور د 1977در سال     
تعريف بهتري از اثر اقليم را روي آب مـورد نيـاز گيـاه بـا                

دهنـد روش اصـلاح      كريـدل ارائـه   -ياستفاده از رابطه بلان   
 .توصـيه نمودنـد  ETo كريدل را بـراي بـرآورد   -ينشده بلا

  :كريدل به صورت زير است-رابطه اصلاح شده بلاني
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15  / 1389 / 1شماره  / 24جلد / ب / مجله پژوهش آب در كشاورزي 

[ ])8T46.0(PCETo +×=                                 ( )2  
با استفاده از آمـار     ) 2معادله  (در رابطه اصلاح شده       

 و همچنين منظور نمودن ميزان رطوبت و تابش و  هوايدما
   تعـرق بدسـت     -  تبخيـر  بـر د بهتري از اثر اقلـيم       باد برآور 
  : در اين رابطه.مي آيد
 :ETo تعرق گياه مرجع بر حسب ميلي متر در روز          - تبخير 

  )ميانگين در طول ماه(
T :  روزانه در ماه مورد نظر بر حـسب درجـه           يدماميانگين 

  سانتيگراد
 P :          درصد متوسط ساعات روشنايي روزانه در طول ماه كـه

ول مربـوط  جـد  بـوده كـه از   مـاه   و جغرافيـايي تابع عرض 
  .آيدبدست مي

 C :           ،فاكتور تعديل كننده وابسته به حـداقل رطوبـت نـسبي
  .باشدساعات آفتابي و سرعت باد مي

 و شـكل به صورت اسـتفاده از ETo  روي Cاعمال ضريب 
 ـ T 46/0 (P+ 8(با توجه بـه مقـدار        وسـيله دورنبـاس و     ه ب

 نامبردگان اعمال   1984ر سال   همكاران ارائه شده است و د     
را با اسـتفاده     ETo و تعيين    T 46/0 (P+ 8( روي   Cضريب  

  :از روابط تجربي زير ارائه كرده ا ند
)3(                                            bFaETo +=  
)4(                                       )8T46.0(PF +=  
)5 (                   41.10043.0 min −−=

N
nRHa  

   :هاي بالادر فرمول
RHmin :         حداقل رطوبت نسبي در طول دوره زماني بـرآورد

ETo  
N :يحداكثر ساعت آفتاب  
n :يساعت آفتاب  
b :            توسـط   1977فاكتور تعديل كننـده اسـت كـه در سـال 

يــت و  توســط پروئ1991دورنبــاس و پروئيــت و در ســال 
  .زير ارائه شده است  رتصوبههمكاران 

)6(  

b = 0.908 – 0.00483 RH min + 0.7949 × )(
N
n

 + 

0.0768 [LnU d + 1]2 – 0.0038 × RH min )(
N
n

 - 

000043 × RH min × (Ud) = 0.281 Ln (U d + 1) Ln 

)1( +
N
n

 - 0.00975 × Ln (U d + 1) × [Ln (RH min + 

1 )2 × Ln )1( +
N
n ] 

Ud : ي متر2متوسط روزانه سرعت باد در ارتفاع  
  )اصلاح شده ( معادله تورك -3

 محاسبه ير را برايمعادله ز 1961رك در سال وت
  .شنهاد كرديتعرق روزانه پ - رين تبخيو تخم

)7     (

λ
+×

+
×=

50Rs8856.23
15T

T013.0aETo
mean

mean
T

 
   :كه در آن

ETo :عرق روزانه ت-ريتبخ)mm.d-1( 

meanT :بر حسب درجه سانتيگراد متوسط روزانهيدما   
:aT  ي برا1 برابر RHmean>50% و aT=1+(50-RHmean)/70 
  RHmean<50%  يبرا
Rs :يديتشعشع خورش) (Mj.M-2.d-1 
λ :ري نهان تبخيگرما )Mj.Kg-1(  
 FAO24-Radiation  وكني مك كتمعادلا -4

 معادلـه زيـر را جهـت        ك مـك گين ـ   1957در سال     
 10هاي  تعرق براي چمن در دوره    -ريمحاسبه و تخمين تبخ   

  :روزه بدست آورد
)8 (                  12.0

5.58
R61.0ET s

0 −
γ+∆

∆
=  

  
گيري تشعشع خورشـيدي    اين روش براساس اندازه     

 بيـشتر  دمـا وي اعتقاد دارد كه هـر چـه    .  استوار است  دماو  
شود مقادير بيشتري از انرژي خورشـيد در تبخيـر و تعـرق          

 معادله  1977 در سال    ئيتدورنباس و پرو  . مصرف مي شود  
  :ر در آوردنديح كردند و به صورت زي را تصحكنيمك ك

)9  (                          
λ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
γ+∆

∆
+=

RsbaETo  
a= -0/3 

)10(  
b = 1.0656 – 0.0012795 × RH + 0.044953 × Ud – 
0.0002033 × RH × Ud – 0.000031508 × RH2 – 
0.0011026 × Ud2 

 و EToكه در آن 
λ
Rsبر حسب mm.d-1 ن يبه ا.  است

 اصلاح شده است، FAOمعادله كه توسط كارشناسان 
  .شودي اطلاق مFAO 24 Radiationمعادله 

 لوريت-يستليمعادله پر -5
اي  معادله ساده شده   1972پريستلي و تيلور در سال        

. از روش تركيبي را براي تعيين تبخير پتانسيل ارائـه دادنـد           
در اين فرمول قسمت آئروديناميك معادله حذف و قـسمت          

ضـريب  ) 1/26α=(مربوط به انرژي در يك ضريب ثابت        
  :باشديشده است معادله اين دو محقق به شكل زير م

)11(                         ( )GRnEp −
γ+∆

∆
α=λ  
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16 ............هاي لايسيمتري  دادهاستفاده از  با چمن گياه مرجع محاسباتي تبخير ـ تعرق هايروش برخي از رزيابيا / 

 ريروش تشت تبخ -6
اي است كه با آن ترين وسيلهتشت تبخير ساده

در . توان مقدار تبخير را از يك سطح آزاد بدست آوردمي
 Aهاي هواشناسي معمولاً از تشت استاندارد كلاس ايستگاه

 121گالوانيزه با قطر اي از جنس آهن كه ظرفي استوانه
. شودباشد استفاده ميمتر مي سانتي4/25متر و ارتفاع سانتي

در صورتي كه مقدار تبخير از تشت در يك دوره زماني 
تعرق سطح - باشد تبخيرEpبرابر ) روز يا ماه(مشخص 

  :در همان دوره برابر خواهد بود با) ETO(مرجع 
  

)12  (                                          ETO = Kp (Ep)  
نام ضريب تشت معروف اسـت و        ه ب Kpضريب  

بستگي به وضعيت استقرار تشت و محيط اطراف آن داشته          
.  متغيـر اسـت    85/0 -5/0و مقدار آن براي فـضاي بيـرون         

سرعت باد، رطوبت هوا و ارتفاع محل از سطح دريا نيز بـر       
  .ضريب تشت مؤثرند

د اشغال شده درون گلخانه، به دليل فضاي زيا
 و عدم دقت اين وسيله براي مقادير Aتوسط تشت كلاس 

تشت خيلي كم تبخير، نوع ديگري از تشت تبخير به نام 
) 1998( و همكاران ژانكه براي اولين بار توسط  1كوچك

اين نوع تشت تبخير ظرفي . شود، استفاده ميهارائه شد
متر و  سانتي60اي از جنس آهن گالوانيزه با قطر استوانه
باشد، كه در اين تحقيق از آن براي متر مي سانتي20ارتفاع 

 .تعيين تبخير از تشت استفاده شد
 ASCE-ثيمانت -پنمن روش -7

 2000 و   1999 يهـا  در سـال   ASCEكارشناسان  
اه مرجع چمن اصلاح ي گي را برا فائو -ثيمانت -روش پنمن 

 ارائــه ASCEكــرده و بــه صــورت روش اســتاندارد شــده 
 -ثي ـمانت -پنمن قاً همان معادله  ين روش كه دق   يدر ا . دكردن
 MJ/M2برابـر   ر  ي ـ نهـان تبخ   ياست، گرما )) 1( معادله (فائو
 ي دمـا  يريگو ارتفاع اندازه  23/0دو برابر   يب آلب ي، ضر 45/2

  . متر فرض شده است5/1-2 برابر يهوا و رطوبت نسب
  يمي اقليروش محاسبه پارامترها

 يق براين تحقيه در ا كيمي اقلي پارامترهايتمام
به كار اه مرجع چمن يتعرق استاندارد گ - ريمحاسبه تبخ

ه شماره يبا استفاده از معادلات ارائه شده در نشر ، شدبرده
  . فائو بدست آمده است56

  بحثنتايج و 
اه مرجع يتعرق استاندارد گ - رين روش محاسبه تبخيبهتر
  چمن

                                                           
1 Reduced Pan 

ق تعر -رين روش محاسبه تبخين بهتريي تعيبرا
انس در مرحله اول يز وارياه مرجع چمن از آنالياستاندارد گ

 -رير تبخين مقاديدار بي معني وجود همبستگيو بررس
ها با  روشي شده در تماميريگ و اندازهياتعرق مشاهده

  .شداستفاده از آزمون فرض، در مرحله بعد استفاده 
ر ين مقادي بين وجود همبستگيي تعيبرا

 شده از آزمون فرض صفر و يريگه و اندازيامشاهده
  .ر استفاده شديروابط ز

    Ho : r = o  
   H1 : r≠  o                                                          )13(  
                                                                               

)14(                                         20 r1
2nrt

−
−

=  
 آماره toادعا،  H1 فرض صفر، Hoن روابط يدر ا

 يها تعداد زوج دادهn و ي خطيب همبستگي ضرrآزمون، 
   قراري را مورد بررسrن آزمون يا.  استيمورد بررس

  . است r2 يم برايدهد كه قابل تعميم
 ابتدا از جدول تر شدن محاسبات سادهيبرا

t_studentي مقدار بحران tن يبر اساس ا.  استخراج شد
 to ين مقدار به جايسپس ا.  استt0/025,72=1/9965جدول 

 در سطح r يو در رابطه فوق قرار گرفت و مقدار بحران
  . محاسبه شد23/0 درصد برابر 95احتمال 

- ري در همه معادلات تبخيب همبستگيضر
.  بوديزرگتر از مقدار بحرانها بتعرق در تمام مدل

ن ي درصد ب95رفت در سطح احتمال يتوان پذين ميبنابرا
 ير برآورد شده همبستگي و مقاديار مشاهدهيتمام مقاد
 .وجود دارد

 يانس برايز واريج آنالي خلاصه نتا1در جدول 
اه يتعرق استاندارد گ - ري مختلف محاسبه تبخيهاروش

ط ي در محيمتريسي لايهاسه با دادهيمرجع چمن در مقا
SASنشان داده شده است .  

ن يشود، بهتري مشاهده م1همانطور كه در جدول 
 -، معادله پنمنيمتريسي لايهاسه با دادهيمعادله در مقا

 يها آن با دادهي است كه رابطه خط فائو-ثيمانت
  .نشان داده شده است 1 نمودار در يمتريسيلا

 يهان روشيانگيسه ميج مقايز نتاي ن2در جدول 
با  اه مرجع چمنيتعرق استاندارد گ - ريمختلف برآورد تبخ

ارائه شده است كه در سطح اعتماد  استفاده از آزمون دانكن
  ن يانگيشود مي همانطور كه مشاهده م.ده استيان گرديب% 1

 –  و پنمنكني معادله مك كي، براي محاسباتيهاداده
 با يداريف معندر آزمون دانكن اختلا ASCE – ثيمانت

ه ي بقي كه برايد، در صورتن ندارفائو -ثيمانت -معادله پنمن
  .دار استيمعنن اختلاف يمعادلات ا
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 مشخص 1ف چهارم جدول يطور كه از ردهمان         
-يتعرق روزانه حاصل از معادله بلان -رياست تنها تبخ

 يمتريسي لايها با دادهيداري رابطه معنيدل دارايكر
 - رين تبخيياساس تعتوان در يل آن را ميكه دلست ين

 .ن معادله دانستي اي و بالاتر براي هفتگيهاتعرق در دوره
اه يتعرق استاندارد گ - ريق تبخين تحقيدر ان رو ياز ا

 ي براي داخل گلخانه به صورت هفتگيمرجع چمن برا
 ي كه مبناFAOدل اصلاح شده توسط يكر - يروش بلان

. باشد، بدست آمدي روز م7شتر از ي بيهاآن بر اساس دوره
ن يانگي به صورت مي هواشناسيهان معادله دادهيدر ا
ز به صورت ين) P (يي و درصد ساعات روشنايهفتگ
تعرق  -ري در طول ماه محاسبه و سپس تبخيهفتگ

  .ن زده شدياه مرجع چمن تخمياستاندارد گ
 ياه محاسبه شده با دادهيها داده،در ادامه       

ج بدست آمده جذر يسه شد و بر اساس نتاي مقايمتريسيلا
 و با 1/7ن روش ي ايبرا) RMSE(ن خطاها يانگيمربع م

 78/0 برابر يب همبستگيزان ضري م2 نمودارتوجه به 
ت است كه روش ين واقعيج نشان دهنده اينتا. بدست آمد

 يها دادهي براFAOدل اصلاح شده توسط يكر -يبلان
  . نسبت به روزانه دارديهترج بي نتايهفتگ

كسان در ي كه با حروف ي معادلات2در جدول 
 در يداري تفاوت معناندمشخص شده دانكن يهاگروه

  .ن ندارنديسطوح مع

ر ي تشت تبخيها و دادهيمتريسي لايهاسه دادهيمقا
  كوچك در داخل گلخانه

ر يزان تبخيق در طول دوره كشت مين تحقي ايبرا
 شد و در ادامه با استفاده يريگ اندازهككوچر ياز تشت تبخ

تعرق  -ري تبخي برايك رابطه خطي يمتريسي لايهااز داده
اه مرجع چمن درون گلخانه بدست آمد كه در ياستاندارد گ

  . نشان داده شده است3 نمودار
 يمتريسي لايهان دادهي بيون خطيبا استفاده از رگرس       

ه بدست آمد كه ك معادله سادير كوچك يو تشت تبخ
  :عبارت است از

)15(  
ETo = 0.4564 × EP 

  
  :كه در آن

ETo:اه مرجع چمن يتعرق استاندارد گ - ري تبخ  
Ep:كوچكر ير از تشت تبخي تبخ  

  تشكر و قدرداني
امكانات و تسهيلات مورد نياز براي انجام اين 
تحقيق توسط موسسه تحقيقات خاك و آب و موسسه 

 فراهم گرديده كه در اينجا پزشكي كشورتحقيقات گياه
آقايان دكتر ولي به ويژه از كليه همكاران اين موسسات 

د بصيرت تشكر و بني عامري و مهندس مجي... ا
  .گرددقدرداني مي

  
   تعرق استاندارد گياه مرجع چمن- نتايج آناليز واريانس معادلات تعيين تبخير -1جدول 

 FAO- 56-Penman-
Montith 

ASCE - 
Penman-Montith 

FAO-24- 
Radiation Belany-Cridel Prs-Tylr Makking Turc

RMSE 1/39 1/40 1/6 1/54 1/43 1/42 1/42 

F 5/94 5/34 2/43 7/17 0/09 6/22 6/22 

R2 0/6074 0/5955 0/538 0/4931 0/5959 0/521 0/473

Pr>F 0/016 0/0223 0/1212 0/0083 0/763 0/013 0/013

  

y = 0.3415x + 1.7685
R2 = 0.6868

y = x
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  )ميليمتر در روز(  فائو– مانتيث – هاي لايسيمتري با معادله پنمنسه داده مقاي-1شكل 
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18 ............هاي لايسيمتري  دادهاستفاده از  با چمن گياه مرجع محاسباتي تبخير ـ تعرق هايروش برخي از رزيابيا / 

  
  

y = 0.2334x + 16.272
R2 = 0.7186

n=10
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  كريدل به صورت هفتگي-تعرق درون لايسيمتر و محاسبه شده توسط معادله بلاني- مقايسه تبخير-2شكل 

  
 %1ها در سطح  نتايج آزمون دانكن براي كليه روش-2جدول 
  معادله  N  متوسط هاي دانكنگروه

a  4.2681  74  FAO-24-Rd 
a  4.1699  74  BC 
b  3.6720  74  Turc 
bc  3.3734  74  Pres-tylr 
cd  2.9814  74  Makkink 
d  2.7878  74  ASCE PM 
d  2.7780  74  FAO 56 PM 

 

y = 0.4564x
R2 = 0.8219
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  هاي لايسيمتري و تشت تبخير كوچك رابطه بين داده-3 شكل
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