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تنش آبي تحت سطوح مختلف  و يب گياهيا، ضرتعرق بادنجان -برآورد تبخير يث فائو درمانت-روش پنمنبر عملكرد  حاضر، تحقيق

و بادنجان از طريق توزين  چمن تعرق گياه مرجع -در گلخانه و مزرعه متمركز شده است. مقادير روزانه تبخير ،كمبود آب و شوري

به خوبي در هر دو محيط تعرق گياه مرجع -تبخيروزانه روند تغييرات رروزانه ميكرولايسيمترها در طول فصل رشد تعيين گرديد. 

روزه  10بهترين برآوردهاي مقادير روزانه و ميانگين  .ودندمقدار واقعي ب درصد كمتر از 12 برآوردهادر گلخانه  ، هرچندبرآورد گرديد

دادهبا توجه به ملايم شدن تغييرات روزانه اند. ( بودهI1مربوط به تيمارهاي آبياري روزانه )در گلخانه و مزرعه، تعرق بادنجان-تبخير

گيري شده و محاسبه اندازهتعرق بادنجان-تبخيرروزه  10ميانگين همبستگي بهتري ميان مقادير ،هاي هواشناسي و رطوبت خاك

رات الگوي تغيي .دقت برآورد آنها با افزايش شدت تنش كاهش يافت وضريب تنشمقادير  ،در هر دو محيط. شده مشاهده گرديد

اي در تمامي تيمارها از دقت بالاتري برخوردار مزرعه برآوردهاي. دست آمد هبتعرق بادنجان-تبخيرمشابه  ضريب گياهيروزانه 

 بودند.

 

 ، میکرولایسیمتر.ب تنشتعرق، گلخانه، ضریب گیاهی، ضری-تبخیر: هاواژهكليد 

 

FAO-56 Method for Estimating Evapotranspiration and Crop Coefficients of 

Eggplant in Greenhouse and Outdoor Conditions 
 

M.R. Rafiee
1*

, H. Moazed
2
, A.A. Ghaemi

3
and S. Boroomandnasab

4 

 

1
*
- PhD Student, Water Sciences Engineering Faculty, Shahid Chamran University of Ahvaz  

2-Professor, Irrigation Department, Water Sciences Engineering Faculty, Shahid Chamran University of  

Ahvaz 

3-Associate Professor, Water Engineering,Department, College of Agriculture. Shiraz University, Shiraz, 

Iran 

4-Professor, Irrigation Department. College of water sciences Engineering Faculty, Shahid Chamran 

University of Ahvaz 

 

Received:29 December 2013   Accepted: 1 February 2015 

 
Abstract 

FAO-56 Penman-Monteth (FPM) model is one of the most applied methods to estimate crop 

evapotranspiration; yet the accuracy of the model in greenhouses is still undetermined especially 

in non-standard conditions of water deficit and salinity. This study focused on the performance of 

the FPM model in estimating greenhouse and outdoor eggplant evapotranspiration (ETc), crop 

coefficient (Kc) and water stress coefficient (Ks) under different levels of water deficit and 

salinity. An area in the greenhouse and the outdoor field was assigned to grass cultivation as a 

reference crop. Daily reference (ET0) and crop evapotranspirations were measured by diurnal 

weighting of microlysimeters throughout the growing season (from May 19th to September 5th, 

2012). The performance of the FPM model was evaluated by four statistical difference criterions 
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 ...تعرق -در برآورد تبخیر FAO-56ارزیابی روش رفیعی و همكاران: 

along with regression indices. The ET0 values were properly estimated in the outdoor conditions 

but showed about 12 percent underestimation in the greenhouse; however, the trends of daily 

ET0changes were well predicted in both environments. Apparent differences in daily ETc 

variations were met during the growing season, for various levels and combinations of water 

stress. Best estimations of daily and mean 10-day ETc values were those of daily irrigated (I1) 

treatments in both environments. In mean 10-day ETc, better correlations were obtained between 

the measured and estimated values due to smoothened fluctuations in weather and data and soil 

moisture changes. Actual and calculated values of Ks along with the correctness of their 

estimations decreased with the intensity of water stresses in both environments. The variation 

patterns of daily Kc values was similar to those of the daily ETc. Mean 10-day values of Kc were 

properly estimated by the FPM model; yet outdoor estimations were accurate in all treatments. 
 

Keywords: Evapotranspiration, Greenhouse, Crop coefficient, Stress coefficient, Microlysimeter. 

 

 
 مقدمه

تعرق گیاه در بهبود مدیریت آب و بهینه  -تبخیر صحیحبرآورد 
كننده است. پركاربردترین كردن عملکرد محصول بسیار تعیین

روش براي تعیین نیاز آبی گیاه، روش مبتنی بر ضریب گیاهی می
اه تعرق گی -ضرب تبخیراز حاصتعرق گیاه  -باشد كه در آن تبخیر

(. 1975، 1)دوربنوس و پروتشودمرجع در ضریب گیاهیمحاسبه می
ارائه شده  تعرق گیاه مرجع-تبخیرهاي مختلفی براي تعیین روش

 ،3كرم و همکاران ؛22006است )الکساندریس و همکاران
 ؛2006 ،5و سامسونپاولز  ؛4،2005مدایرس و همکاران؛2003

سلیمان و  ؛7،2007مین و همکارانزینا ؛6،2006برونل و همکاران
پریرا و  ؛9،2007گاویلان و همکاران ؛8،2007همکاران
در عین حال  (.11،2007ر و همکارانئسا ؛10،2007همکاران

حاصل از روش  تعرق گیاه مرجع-تبخیراند كه مطالعات نشان داده
برخوردار بوده  دقت بالاتري( از PMمانتیث )-پنمن
، 14چورا و همکارانون ؛13،2000آلن و همکاران ؛12،2001آلن)است
(. 16،2000یت و همکارانار؛2000، 15هاول و همکاران ؛1999

را با  مانتیث-پنمنروش  فائو،آبیاري و زهکشی  56نشریه شماره 
توجه به اساس فیزیکی و تركیب پارامترهاي فیزیولوژیکی و 

. با این (17،1998)آلن و همکارانآیرودینامیکی توصیه كرده است

                                              
1- Doorenbos and Pruitt 

2 - Alexandriset al. 

3--Karam et al. 

44- Medaires et al. 

5- Pauwels and Samson 

6- Brunelet al. 

7- Xinmin et al. 

8- Suleimanet al. 

9- Gavilanet al. 

10- Pereira et al. 

11- Sauer et al. 

12- Allen 

13- Allen et al. 

14- Ventura et al. 

15- Howell et al. 

16- Wright et al. 

17- Allen et al. 

شده نعادله در شرایط گلخانه مشخص حال دقت كاربرد این م
تعرق گیاه تحت تاثیر  -است، چرا كه در شرایط گلخانه، تبخیر

هاي بیلان انرژي كامل سیستم بوده و به شدت وابسته به ویژگی
 باشد. گلخانه و تجهیزات كنترل آب و هوا در آن می

نشانگر خصوصیات پوشش گیاهی است كه سهم  گیاهیضریب 
 نماید. این ضریب میتعرق از سطح مرجع جدا  -رگیاه را در تبخی

نوع گیاه، مرحله رشد و ارتفاع و تراكم مانند به پارامترهاي مختلفی 
هاي . روش(18،2004)پیکاك و حسبستگی داردهیپوشش سبز گیا

تعرق -تبخیرضرایب گیاهی یك و دو جزئی به منظور برآورد 
گیاهی یك  اند. روش ضریبمورد استفاده قرار گرفته بادنجان

به عنوان (19،2007)چانیان و ژونگرنجزیی توسط برخی محققین 
 ،با این حال  .تر معرفی شده استتر و مناسبروشی ساده

معدودي نیز بر دقت بیشتر روش ضریب گیاهی دو  هاي گزارش
(. روش ضریب 20،2003)لی و همکاران اندجزئی اذعان داشته

طراحی و مدیریت آب در  ریزي آبیاري،گیاهی یك جزئی در برنامه
(.ضرایب 1998كم آبیاري كاربرد داشته است )آلن و همکاران،
و  س)دوربنوی گیاهی بسیاري از گیاهان در مطالعات مختلف

با این  .ارائه شده است(22،1990و همکاران ن؛ جنس1979، 21كاسام
( پیشنهاد شده، 1998گونه كه توسط آلن و همکاران ) حال، همان

بایست به صورت جداگانه اهی براي هر منطقه میمقادیر ضریب گی
هاي لایسیمتري و شرایط اقلیمی محل استخراج و بر اساس داده

بایست براي شرایط گردد. بدیهی است این استخراج و واسنجی می
 گلخانه نیز به عنوان یك محیط كنترل شده در نظر گرفته شود.

 3/35كه سالانه باشد بادنجان یك گیاه مهم به لحاظ اقتصادي می
میلیون هکتار در سراسر  9/1میلیون تن از آن در سطحی معادل 

درصد  7در آسیا بوده و  آندرصد تولید  93 كه شودجهان تولید می

                                              
18- Peacock and Hess 

19- Chuanyan and Zhongren 

20- Li et al. 

21- Doorenbos and Kassam 

22- Jensen et al. 
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 95تابستان  2ی، شماره39پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

با  .(1،2010)فائو گزراش شده استدیگر در آفریقا، اروپا و آمریکا 
ها به صورت سطح زیركشت بادنجان در گلخانه ،ارتقاء تکنولوژي

در را اي كه بادنجان چهارمین رتبه افزایش یافته به گونه سالانه
را به خود فرنگی، فلفل و خیار اي بعد از گوجهبین تولیدات گلخانه
 (. با این حال، مطالعات بسیار2،2007)بویاسیاختصاص داده است

محدودي در مورد نیاز آبی و ضرایب گیاهی در محیط گلخانه 
 (.3،2011انانجام شده است )سنگیت و همکار
 مانتیث  -عملکرد مدل پنمن هدف از این تحقیق، ارزیابی

تعرق -تبخیرروزانه،  تعرق گیاه مرجع-تبخیردر برآورد  56-فائو 
در و در گلخانه و مزرعه  گیاهیروزانه بادنجان و ضرایب  بادنجان

 .باشد میشرایط تنش آبی و شوري 
 

 ها مواد و روش

 عمليات ميدانی

 تعرق بادنجان-تبخیرو  تعرق گیاه مرجع-خیرتبمقادیر روزانه 
( در یك گلخانه پلاستیکی به .Salanum melonena) Lبادنجان

یك مزرعه به  .گیري گردیداندازه متر مربع 120مساحت 
گیري در مجاورت گلخانه براي اندازه متر مربع 1500مساحت
در محیط  تعرق بادنجان-تبخیرو  تعرق گیاه مرجع-تبخیرمقادیر 

رون از گلخانه در نظر گرفته شد. پژوهش در دانشکده كشاورزي بی
در (، شرقی 52ْ 32و َشمالی 29ْ 36باجگاه )َواقع در دانشگاه شیراز 
انجام شد. ابعاد  1392شهریور  15اردیبهشت تا  20فاصله زمانی 
 .بودمتر عرض  10متر طول و  12 ،متر ارتفاع چهارگلخانه شامل 

كاشته شد. در  1390اسفند  28نجان در باد Anamur RZبذر رقم 
ها به مزرعه و گلداناردیبهشت در مرحله چهار برگی، نهال 16

منتقل شدند.  ،پر شده بودند یکسانهاي پلاستیکی كه با خاك 
مورد  گلدانگرم آمونیوم فسفات براي خاك هر  یكقبل از انتقال، 

گلدان به گرم نیترات پتاسیم نیز در هر  دواستفاده قرار گرفت. 
به ترتیب در مراحل انتقال، گلدهی و  درصد 25و 25، 50صورت 

برخی خصوصیات فیزیکی و  (1)آغاز برداشت اضافه گردید. جدول 
 دهد.را نشان میها  در گلدانشیمیایی خاك مورد استفاده 

 تا مرحله استقرار كامل گیاه هر گلدان با آب شیر آبیاري 

اردیبهشت  30بود آب و شوري از شد. بعد از آن، تیمارهاي كممی
اعمال گردید. تیمارهاي دور آبیاري در نظر گرفته شده عبارت  92

آبیاري هر دو  :I3آبیاري هفتگی و  :I2؛آبیاري روزانه :I1بودند از 
)آب شیر(؛  J1 :8/0هفته یکبار. تیمارهاي شوري آب نیز شامل 

J2:0/5  وJ3 :0/7 ی مورد دسی زیمنس بر متر بود. طرح آزمایش
استفاده طرح كاملا تصادفی در سه تکرار براي هر تیمار در گلخانه 

پلاستیکی با  يهاو مزرعه در نظر گرفته شد. در گلخانه، گلدان
به عنوان میکرولایسیمتر متر  سانتی 60و قطر  متر سانتی 35ارتفاع

اي نیز یك بلوك به هر تیمار اختصاص داده شد. در كشت مزرعه

                                              
1-Anonymous 

2- Boyaci 

3- Senyigit et al. 

گیاه كشت شده بود.  نهختصاص داده شد كه در آن به هر تیمار ا
گلدان مشابهی نیز به عنوان میکرولایسیمتر در مركز هر بلوك 

متر مربع  50قرار داده شد. رقم لیلیوم چمن به عنوان گیاه مرجع در
هاي از مزرعه كشت گردید. گلدانمتر مربع  200از گلخانه و 

تعرق -تبخیرگیري همشابه در مركز هر سطح چمن به منظور انداز
 جاي داده شد. گیاه مرجع

(، Ta(، دماي هوا )Rnهاي هواشناسی شامل تشعشع خالص )داده
( با استفاده از یك ایستگاه هواشناسی جاي RHرطوبت نسبی )

هاي مزرعه از گیري گردید. دادهداده شده در مركز گلخانه اندازه
مستقر شده  ی دانشکدهیك سیستم مشابه كه در ایستگاه هواشناس

 تهیه گردید.
( مورد نیاز براي Iبه منظور تعیین میزان آبیاري ) (1)معادله از 

رساندن رطوبت خاك هر گلدان به حد ظرفیت زراعی استفاده 
 گردید:

 
(1) 
 

 

به ترتیب عبارتند از جرم گلدان )گرم(  :WFCو  Wكه در آن 

: w.درست تا قبل از آبیاري و در شرایط رطوبت ظرفیت زراعی
جزء  :LF( و متر مکعب گرم بر سانتی یكجرم مخصوص آب )

 4آبشویی است كه مقدار آن بر اساس پیشنهاد آیرز و وستکاك
آب هر . زهدر نظر گرفته شد 15/0( براي آبیاري، معادل 1985)

هاي خاكی تعبیه شده در گلدان بعد از هر آبیاري از طریق سطل
 -شد. تبخیرگیري میدازهآوري و انزیر هر میکرولایسیمتر جمع

و از طریق رابطه بیلان آب  (2)تعرق هر گلدان با استفاده از رابطه 
 خاك تعیین گردید:
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به : Dpو  Iمتر(، تعرق روزانه )سانتی -تبخیر :ETlysكه در آن،  
، wnمتر مکعب( ،ترتیب میزان آب آبیاري و زهکشی )سانتی

wn+1 :لدان در دو روز متوالی )گرم( و جرم گA : سطح بالاي
با فرض نبود تلفات  (2)باشد. معادله متر مربع( میها )سانتیگلدان

ا رواناب، بارندگی و صعود مویینگی از سطح ایستابی است كه ب
یکرولایسیمترها منطبق میتوجه به شرایط پژوهش حاضر در م

از ش جرم با استفاده باشد. توزین روزانه هر گلدان و محاسبه كاه
هاي روز قبل احتمال خطاي مربوط به افزایش جرم گیاه در اثر داده

 رساند. رشد را به حداقل می

                                              
4-Ayers and Westcot 
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 ...تعرق -در برآورد تبخیر FAO-56ارزیابی روش رفیعی و همكاران: 

گیري، با استفاده از اندازه(3)از طریق معادله  ضریب گیاهیمقادیر 
تعرق -تبخیرو  تعرق گیاه مرجع-تبخیرهاي لایسیمتري روزانه 

 (:Kclysتعیین گردید ) بادنجان

lys

lys

lys
ETo

ETc
Kc  (3)  

لایسیمتري مقادیر به ترتیب : ETolysو  ETclysكه در آن  
 باشد.تعرق گیاه بادنجان و گیاه مرجع می -تبخیر
 

 FAO-56تعرق  -مدل تبخير

 تعرق گیاه مرجع-تبخیرمانتیث فائو  براي محاسبه  -معادله پنمن
میانگین روزانه به  هاي( با استفاده از دادهمتر بر روز میلیروزانه )

 (:1998صورت زیر ارائه شده است )آلن و همکاران،
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)مگاژول بر مترمربع تشعشع خالص در سطح گیاه  :Rnكه در آن 
 :T؛(مگاژول بر مترمربع در روز)شار گرمایی خاك  :G(؛ در روز

: u2 (؛گراد درجه سانتیمتري ) 2میانگین دماي هوا در ارتفاع 
فشار بخار اشباع : es(؛ متر بر ثانیهمتري ) 2سرعت باد در ارتفاع 

شیب  :Δ(، كیلو پاسکالفشار بخار واقعی ) :ea(؛كیلو پاسکال)
ثابت  :γ( و گراد كیلو پاسکال بر درجه سانتیمنحنی فشار بخار )

محاسبات  در(. گراد كیلو پاسکال بر درجه سانتیسایکرومتري )
 ی خاك صرفنظر شده است.روزانه از شارگرمای

در روش ضریب گیاهی یك جزئی، تاثیر شرایط اقلیمی مختلف در 
و خصوصیات گیاهی در عبارت  تعرق گیاه مرجع-تبخیرعبارت 

تعرق  -است. بر این اساس تبخیرر شدهتمست ضریب گیاهی
 ( عبارتست از:ETC-stdگیاهی تحت شرایط استاندارد )

 

0ETKET CstdC 


(5)  

 

اي رشد بادنجان در نواحی مختلف اقلیمی ل دوره چهار مرحلهطو
(. مقادیر نمونه1998ارائه شده است )آلن و همکاران، (2)در جدول 

هاي ابتدایی، میانی و انتهایی رشد )به اي ضریب گیاهی براي دوره
ارائه گردیده  (2)( نیز در جدول KCini، KCmid، KCerdترتیب 

(. مقادیر ضریب گیاهی گزارش شده 1998است )آلن و همکاران،
اي هستند كه براي شرایطی كه حداقل مقادیر نمونه (2)در جدول 

 2متري معادل  2درصد یا سرعت باد در ارتفاع  45رطوبت نسبی 
 شوند:متر بر ثانیه نباشد به صورت زیر تعدیل می

 

    
3.0

min2)(//
3

45004.0204.0 









h
RHuKcKc Tabendmidendmid

(6) 

 
ضریب گیاهی در  مقادیر جدولی :Kcmid/end(Tab)كه در آن 

نیز متوسط  :hمرحله میانی یا در پایان مرحله انتهایی رشد بوده و 
نیز بر اساس روش  Kcimiباشد. مقادیر ( میمترارتفاع گیاه )

( با استفاده از 1998پیشنهاد شده توسط آلن و همکاران ) نموداري
تعرق گیاه مرجعو اهمیت وقایع خیس-شدگی،تبخیرفواصل خیس

در مراحل توسعه و پایانی رشد  .واسنجی قرار گرفت مورد ،شدگی
گیاه، مقادیر ضریب گیاهی با در نظر گرفتن تغییرات خطی بین 
ضریب گیاهی در انتهاي دوره قبل و ضریب گیاهی در ابتداي دوره 

 بعد محاسبه گردید.
شوري یا كمبود آب آبیاري(  مانندبراي شرایط غیر استاندارد )

گیاه با اعمال ضریب تش )ضریب تنش( تعرق  -محدودیت تبخیر
تعرق بادنجان -ر تعدیل ضریب گیاهی و در نتیجه تبخیروبه منظ

 :گردد به صورت زیر بیان می( ETC-Adjبراي شرایط واقعی )
 

0ETKKET CsAdjC 


(7)                                                                         

 
( معادلات مختلفی براي محاسبه ضریب 1998)آلن و همکاران 

 اند:تنش در شرایط متفاوت تنش ارائه كرده
:يبدونشوری تنشآب  

 

RAWTAW

DTAW
K r

S





(8) 

 
 :تنش شوري بدون كمبود آب

 

)(
100

1 ethreshode
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S ECEC
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(9)  

 

 ها گلدان برخی خصوصيات فيزیكی و شيميایی خاک -1جدول 
 عمق خاك
 )متر(

رطوبت 
راعی ظرفیت ز

 )درصد وزنی(

رطوبت نقطه 
پژمردگی 
 )درصد وزنی(

 جرم مخصوص ظاهري 
 )گرم بر سانتی متر مکعب(

Ph  شوري عصاري اشباع
 )دسی زینمنس بر متر(

 پتاسیم 
)مگا گرم بر 
 كیلوگرم خاك(

 فسفر 
)مگا گرم بر 
كیلوگرم 
 خاك(

مواد آلی 
 )درصد(

3/0-0 5.30 11 1.03 7.72 0.55 600 12.5 1.65 
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 :تنش آبی توام با شوری
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(10) 
 

عمق توسعه ریشه از مقدار تخلیه آب خاك  :Drروابط فوق، كه در 
ضریب كاهش نسبی عملکرد متاثر از كاهش  :Ky(، متر میلیگیاه )
تعرق گیاه تحت تنش آبی )دوربنوس و  -تبخیر
یمنس بر دسی زآستانه شوري خاك ) :Ecethreshold؛(1979كاسام،
شیب  :b( و دسی زیمنس بر مترشوري عصاره اشباع ) :ECe(، متر

نسبت به آستانه  ECeعملکرد محصول به ازاي افزایش یك واحد 
ازش مدلبراز  Ecethresholdو  bباشد. مقادیر شوري خاك می

( به داده1977) 1منفس و هاماهاي شوري پیشنهاد شده توسط 
به : RAWو  TAWدست آمد.  یري شده بهگهاي واقعی اندازه

الوصول در عمق ترتیب كل آب قابل استفاده خاك و آب سهل
تر از  كوچك Dr. در مقادیر باشندمی(متر میلیتوسعه ریشه )

RAW  نسبت
rTAW D

TAW RAW





در نظر گرفته شد.  یكبرابر  

به  ( از رابطه بیلان آب خاكDr,iدر پایان هر روز ) Drمقادیر 
 :گردیدمحاسبه  صورت زیر

 

iiciirir DpETIDD   ,1,,
(11) 

 

میزان آب در محدوده ریشه در پایان روز قبل  :Dr,i-1كه در آن 
 -به ترتیب عمق خالص آبیاري، تبخیر: Ii ،ETci ،Dpi(، متر میلی)

 د.نباش( میمتر میلیام )iتعرق گیاه و نفوذ عمقی در روز 
از طریق پارامترهاي مختلفی  ئومانتیث فا-پنمنعملکرد معادله 

2خطاي مطلق میانگین ) مانند
MAE( شاخص توافق ،)d )

S( واریانس توزیع اختلافات )1980)ویلمات و ویکس،
2

d مجذور )
3میانگین ) عخطاي مرب

NRMSEارزیابی  (4،1981( )فاكس
 ها به صورت زیر است:. شکل محاسباتی این شاخصگردید
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1-Maas and Hoffman 
2 - Mean Absolute Error 

3 -Normalized Root Mean Square Error 

4- Fox 
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بینی شدده،  به ترتیب مقادیر پیش :Oavgو Pi،Oiروابط فوقكه در 

مدی  تعدرق -تبخیدر انگین مقادیر مشاهده شدده  یمشاهده شده و م
هدا بده منظدور    از رگرسیون خطی ساده براي تمامی مقایسده د.نباش
-تبخیدر ي گیدري شدده  بستگی بین مقادیر برآورد شده و اندازههم

-ETcو ETc-FPMاستفاده شده اسدت كده در آن    تعرق بادنجان

Act  انددازه مقدادیر  و مانتیث فائو -نپنمبه ترتیبمقادیر برآورد شده
ضدرایب رگرسدیونی   Bو  Aو  تعرق بادنجدان -تبخیرگیري شده  

ن خطی بدرآوردي اسدت   هستند. برآورد مناسب با توجه به رگرسیو
Rكه در آن ضریب همبستگی )

نزدیدك بده    A( بدالا و مقدادیر   2
باشند. در تحلیل نتدای  پدژوهش    یكنزدیك به  Bصفر و مقادیر 

بدا اسدتفاده از رگرسدیون    مانتیث فائو -پنمنحاضر، عملکرد روش 
، توافدق  ،خطاي مطلق میدانگین  هاي تفاوت خطی توام با شاخص
مدورد   میدانگین  عمجذور خطداي مربد   و ت واریانس توزیع اختلافا
 ارزیابی قرار گرفت.

 

 نتایج و بحث
 های هواشناسیداده

 15تا  اردیبهشت 30هاي هواشناسی داخل و خارج گلخانه از داده
تعرق مورد تحلیل قرار گرفت. -براي محاسبه تبخیر شهریور

و  2/8، 38حداكثر، حداقل و متوسط دماي هوا در مزرعه به ترتیب 
گیري شد. این مقادیر در گلخانه به  گراد اندازه درجه سانتی 8/23

گراد بودند. حداكثر، حداقل  درجه سانتی 9/23و  9/8، 7/35ترتیب 
گیري شده در مزرعه به ترتیب  و متوسط رطوبت نسبی اندازه

درصد. این مقادیر در گلخانه به  3/24و  4، 59عبارت بودند از 
دند. همچنین مقادیر به دست آمده درصد بو  2/25و  8، 68ترتیب 

براي حداكثر، حداقل و متوسط تشعشع خالص خورشیدي در مزرعه 
روز و در -مگاژول بر متر مربع 7/21و  1/14، 28به ترتیب شامل 

مگاژول بر متر  2/15و  6/11، 8/18گلخانه به ترتیب برابر با 
هاي  روز بودند. در مجموع میزان نوسانات روزانه داده-مربع

 هواشناسی در مزرعه بیشتر از گلخانه مشاهده گردید.
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 (1998های مختلف رشد بادنجان و ضرایب گياهی هر دوره )آلن و همكاران،طول دوره -2جدول 
 مرحله رشد ابتدایی توسعه میانی انتهایی مجموع منطقه

 30 40 40 20 130 خشك
طول دوره 

 رشد

 (روز) 30 45 40 25 140 مدیترانه اي

  - 9/0  05/1  - 6/0  ضریب گیاهی 
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 مانتيث فائو -تغييرات روزانه در مزرعه و گلخانه در مقایسه با برآوردهای مدل پنمن -1شكل 

 
 

ET0FPM-Outdoor = 1.2118ET0ActOutdoor - 1.461

R2 = 0.9077
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مانتيث فائو  در -رگرسيون خطی بين مقادیر اندازه گيری شده و مقادیر برآورد شده توسط مدل پنمن -2شكل 

 داخل و بيرون از گلخانه
 

 روزانهجع تعرق گياه مر-تبخير

گیري شده در طول روزانه اندازهتعرق گیاه مرجع-تبخیرمتوسط 
میلی 63/6و  78/7دوره رشد در داخل و خارج گلخانه به ترتیب 

دار بین مقادیر رغم عدم وجود ارتباط معنیباشد.علیمتر بر روز می
 ،اي و مزرعهروزانه در شرایط گلخانه تعرق گیاه مرجع-تبخیر
درصد مقادیر  85در داخل گلخانه  عرق گیاه مرجعت-تبخیرمقادیر 
 تعرق گیاه مرجع-تبخیرباشد. مقادیر می خارج از گلخانهآن در 

روزانه محاسبه شده از روش فائو پنمن مانتیث  با مقادیر محاسبه 
 نشان داده شده است. (1)شده گلخانه و مزرعه در شکل 

را  ق گیاه مرجعتعر-تبخیربه خوبی مقادیر مانتیث فائو -پنمنمدل 
بینی نموده اما مقادیر تخمین زده شده از این روش در مزرعه پیش

تر از مقددار واقعدی مدی   درصد پایین 12در داخل گلخانه در حدود 
به خوبی پیش تعرق گیاه مرجع-تبخیرباشد. هر چند روند تغییرات 

رابطه خطی بین مقدادیر تخمدین زده و    (2)بینی شده است. شکل 

ري شده توسط لایسدیمتر را در داخدل و خدارج از گلخانده     گیاندازه
دهد. شیب خط رگرسیون در بیرون و داخدل گلخانده بده    نشان می
R) ضریب همبسدتگی  باشد و مقدارمی 94/0و  21/1ترتیب 

( در 2
 بوده است. 91/0هر دو محیط 

 

 آبياری

تامین رطوبت زراعی در  برايهاي ثابت  آبیاري در تناوب
 (3)گرفت. در جدول  انجاممتر خاك سانتی 30عمق با هایی گلدان

آب آبیاري، تعداد آبیاري مورد استفاده در هر تیمار در  مقادیر كل
داده شده است. بیشترین و كمترین مقدار آب  ارائهگلخانه و مزرعه 

 I1J1در هر دو محیط كشت گلخانه و مزرعه در تیمارهاي آبیاري 
 924تا  278 بینآب آبیاري شده است. مقدار كلی مشاهدهI3I4و 

متر در میلی 676تا  214متر در تیمارهاي خارج از گلخانه و  میلی
 باشد.تیمارهاي داخل گلخانه می
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 تعداد و ميزان آبياری های انجام شده در گلخانه و مزرعه در تيمارهای مختلف -3جدول 
I 3J4 I 3J3 I 3J2 I 3J1 I 2J4 I 2J3 I 2J2 I 2J1 I 1J4 I 1J3 I 1J2 I 1J1 تیمار

8 8 8 8 16 16 16 16 110 110 110 110 تعداد آبیاري

277.6 308.8 356.6 481.5 447.1 482.5 539.1 662.8 610.4 682.1 758.6 924.3
آب مصرفی آبیاري مزرعه

 )میلی متر(

213.8 235.4 236.2 293.1 313.1 345.7 363.7 460.8 463.5 521 573.7 676.2
آب مصرفی آبیاري گلخانه 

)میلی متر(
 

 

،  J2 (ب،  J1( الفتعرق بادنجان در مزرعه برای تيمارهای شوری -د شده تبخيرمقادیر واقعی و برآور -4شكل 

 J4(دو  J3(ج

 تبخير تعرق روزانه گياه 

گیري شده و مقادیر تخمین زده شده از تبخیر و تعرق روزانه اندازه
در داخل و خارج از گلخانه به ترتیب در  مانتیث فائو -پنمنمدل 
شده است. هر شکل شامل تغییرات  نشان داده (5)و  (4) هايشکل
در طول دوره رشد براي تیمارهاي شوري  تعرق بادنجان-تبخیر

J1الف() ، J2)ب( ،J3 ( )و جJ4  )باشد. در طول مراحل اولیه می)د
تقریباً مشابه  ی آب از دست رفته در همه تیمارهامقادیر نسب ،رشد
ها، تغییرات در  باشد. تقریباً در حدود سه هفته بعد از آغاز تیمارمی

روزانه محاسبه شده، تدریجاً در اثر دور  تعرق بادنجان-تبخیر
و خارج هاي داخل  . در گلدانآشکار گردیدآبیاري و شوري متفاوت 

روزانه  تعرق بادنجان-تبخیریك افزایش  I2، تیمارهاي گلخانهاز 

چنین افزایش  شدتدهد. را یك تا دو روز پس از آبیاري نشان می
و  7/1 حداكثرباشد )در هر دو محیط تقریباً یکسان می ناگهانی

متر در دو روز به ترتیب در گیاهان گلخانه و خارج از آن(.  میلی 8/1
تري در مقدار روزانه وقایع آبیاري افزایش ملایم I3در تیمارهاي 

طوري كه  دارد. همانI2نسبت به تیمارهاي  تعرق بادنجان-تبخیر
شان داده شده است تغییرات روزانه ن( 5)و  (4) هايشکلدر 
تر بوده و از شدت ملایمدر این تیمارها تعرق بادنجان-تبخیر

رات ینوسانات روزانه كاسته شده است.چنین روندي در تغی
با افزایش  I3و  I2توان در تیمارهاي را میتعرق -تبخیرروزانه

نشان ( 5)و  (4) هايشکلشوري مشاهده نمود. همان گونه كه در 
آب آبیاري باعث كاهش دامنه  هدایت الکتریکیده شده، افزایش دا
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روزانه گردیده كه  تعرق بادنجان-تبخیرهاي تغییرات منحنی
اي گیاه بادنجان به آبیاري به اختلال در پاسخ روزنهرا توان آن  می

 هاي آبی و شوري نسبت داد. در اثر تنش
ده در روزانه محاسبه ش تعرق بادنجان-تبخیرمقادیر اوج 

 5/13به ترتیب در دامنه  I1براي تیمار هاي خارج از گلخانه گلدان
كه مقدار  باشد، در حالیمی I1J4و  I1J1براي  4/7تا 

 8/5تا  8/9به ترتیب از  I2روزانه در  تعرق بادنجان-تبخیرحداكثر
متغیر بوده است. چنین مقادیري به  I2J4و  I2J1متر براي  میلی

باشد. مقادیر می I3J4و  I3J1تر در تیمارهاي میلیم 3و  3/5ترتیب 
به  I1روزانه در گلخانه در تیمارهاي  تعرق بادنجان-تبخیراوج 

باشد. در میI1J4و  I1J1متر در تیمارهاي میلی 9/5تا  5/9ترتیب 
متر میلی1/4و  2/7چنین مقادیري به ترتیب بین  I2تیمارهاي 

 6/2و  I3 9/3مار كه در تی در حالی بوده I2J4و  I2J1براي 
روزانه در  تعرق بادنجان-تبخیرمتر به ترتیب بیشترین مقادیر  میلی
I3J1  وI3J4 باشند.می 

تعرق بادنجان -نتای  نشانگر این است كه كاهش مقادیر تبخیر
روزانه در اثر شوري در خارج از گلخانه بیشتر از داخل بوده است، 

ه خدارج از گدلدخانه تعرق بادنجان روزاند-اي كه تبخیربه گونه
تا  5/0( به صددورت دسی زیمنس بر متر 7) J4بدراي تیمدارهاي 

( به دست آمده است، دسی زیمنس بر متر 8/0) J1تیدمدار  55/0
 J4براي تیمارهاي  تعرق بادنجان روزانه-كه نسبت تبخیر در حالی

 در گیاهان داخل گلخانه بوده است. 67/0تا  62/0برابر  J1تا 
تعرق بادنجان -تبخیر،دو محیط، به دلیل شرایط آبی مناسبدر هر 

بیشتر از سایر  I1J1كل بادنجان در طول دوره رشد در تیمارهاي 
 مزرعهتیمارها در  سایرو  I1J1تیمارها بوده است. تفاوت بین 
دهنده حساسیت بیشتر تبخیر و بیشتر از گلخانه بوده كه نشان

باشد. به هر ري و شوري میهاي مزرعه به كم آبیاتعرق بادنجان
بالقوه بادنجان با كاهش  يحال، در هر دو محیط، نیاز تبخیر

كمیت و كیفیت آب تقلیل یافته است. در شرایط كمبود رطوبت 
تعرق بادنجان گیاه -قابلیت خاك خشك در تامین نیاز تبخیر ،خاك

الخصوص در دوره اوج نیاز آبی كه به بسته  كاهش یافته است، علی
به  6/846تعرق بادنجان كل از -ها و كاهش تبخیروزنهشدن ر

مزرعه و از  I3J1و  I1J1متر به ترتیب در تیمارهاي میلی 7/377
 I3J1و  I1J1متر به ترتیب در تیمارهاي میلی 4/233به  5/598

-گلخانه منجر شده است. به علاوه یك كاهش مشخص در تبخیر
تعرق بادنجان در اثر افزایش شوري آب مشاهده شد. نیاز تبخیري 

( در گلخانه در حدود J1كل تحت شرایط آبیاري آب با كیفیت )

باشد، در می J4تر از نیاز كل تیمارهاي برابر بزرگ 6/1تا  5/1
 بوده است. 8/1تا  6/1خانه بین كه این نسبت در خارج از گلحالی

گیري شده و اي از مقایسه بین مقادیر اندازهخلاصه (4)جدول 
تعرق بادنجان در داخل و خارج از گلخانه را -محاسبه شده تبخیر

دهد. در جدول مذكور، تیمارهاي مختلف بر اساس نشان می
-برآورد شده مدل پنمنروزانه تعرق بادنجان-انطباق مقادیر تبخیر

اند. نتای  بندي شدهگیري شده طبقهاندازهمقادیر انتیث فائو با م
مانتیث -دهد كه در هر دو شرایط محیطی، مدل پنمننشان می

گونه  كه در آن هیچ I1ها را براي تیمارهاي فائو  بهترین تخمین
كم آبیاري اعمال نشده ارائه داده است. شیب خط معادله رگرسیون 

 96/0تا  92/0و  94/0تا  85/0ر محدوده خطی براي این تیمارها د
 یكدست آمده كه به عدد به ترتیب در خارج و داخل گلخانه به

Rباشد. بیشترین مقادیر بسیار نزدیك می
 I1نیز براي تیمارهاي  2

نزدیك نبودند. این  یكدست آمد. هرچند این مقادیر به عدد ه ب
نسبت داد كه منجر  هاي هواتوان به نوسانات روزانه دادهامر را می

تعرق گیاه مرجع روزانه و در نتیجه -به تغییرات شدید در تبخیر
 I1گردد. این مساله در تیمارهاي تعرق بادنجان می-تغییرات تبخیر

در نتیجه تغییرات ناگهانی رطوبت خاك در اثر هر آبیاري  I3و 
تشدید شده است. مقادیر ضریب تنش به طور ناگهانی پس از هر 

كه اثر افزایش آب خاك  رسد، در حالیبه مقدار ماكزیمم میآبیاري 
كه تعرق بادنجانواقعی چندان ناگهانی نیست، به طوري-روي تبخیر

روز پس از  دوتا  یكتعرق بادنجان معمولاً -حداكثر مقدار تبخیر
 گردید. علاوه بر این، شیب كاهش هر آبیاري مشاهده می

خاك در حال خشك شدن تعرق بادنجان برآورد شده در -تبخیر
تعرق بادنجان واقعی بوده كه منجر به -شیب نزولی تبخیراز تندتر 

نوسانات بیشتر در برآوردهاي مدل شده است . عملکرد نسبتاً بهتر 
در مقایسه با  I1J4و  I1J2مانتیث فائو  در تیمارهاي -مدل پنمن

I1J1 تر بودن دامنه تغییرات مقادیر تبخیرتوان به بزرگرا می-
و لذا افزایش احتمال اختلاف بین  I1J1 تعرق بادنجاندر تیمار 

كه تنش شوري آب در  مقادیر تخمینی و واقعی دانست در حالی
تعرق بادنجان، -، با كاهش دامنه تغییرات تبخیرI1سایر تیمارهاي 

 (.دتا  الف  5و  4هاي این اختلاف یافته است )شکل
ن روزانه در تیمارهاي با تعرق بادنجا-هاي رگرسیون تبخیرمنحنی

نشان  (6)بهترین و بدترین برآورد در مزرعه و گلخانه در شکل 
داده شده است. معادله هر یك از خطوط رگرسیون نیز براي 

 گیري و برآورد شده ارائه گردیده است. مقایسه مقادیر اندازه
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،  J2 (ب،  J1( الفبرای تيمارهای شوری  تعرق بادنجان در گلخانه-مقادیر واقعی و برآورد شده تبخير -5شكل 

 J4(دو  J3(ج

 تعرق بادنجان-روزه تبخير 10ميانگين 

-هاي هواشناسی به منظور محاسبه تبخیرروزه داده 10انگین می
تعرق گیاه مرجع مورد استفاده قرار گرفت و سپس با ضرب مقادیر 

 روزه ضریب 10تعرق گیاه مرجع به دست آمده در میانگین -تبخیر
تعرق بادنجان محاسبه گردید -گیاهی ، مقدار میانگین تبخیر

(ETc FPM10-dayاین مقادیر با به .)خطی و كارگیري رگرسیون
تعرق بادنجان -روزه  تبخیر 10شاخص هاي تفاوت، با متوسط 

( مقایسه ETcACT-10dayگیري شده در میکرولایسیمترها )اندازه
و  ETcFPM10-dayنتای  مقایسه بین  (5)شدند. جدول 
ETcACT-10day دهد. را براي داخل و خارج گلخانه نشان می

-مجددا در هر دو محیط كشت، بهترین برآوردهاي مدل پنمن
بود. با این حال در اكثر  I1مانتیث فائو  متعلق به تیمارهاي 

گیري منجر به كاهش خطاي مطلق تیمارها، عملیات میانگین
انگین توام با افزایش شاخص میانگین ، و مجذور خطاي مربع می

Rتوافق و 
ملایمسازي در گیري شده كه با توجه به تاثیر میانگین 2

بینی تعرق بادنجان قابل پیش-تغییرات و نوسانات ناگهانی تبخیر
در برآورد مقادیر  مانتیث فائو -پنمن.عملکرد مدل بوده است

 - J4و  J1براي تیمارهاي تعرق بادنجان-تبخیرروزه  10میانگین 
( 8( و )7هاي ) در شکل -به عنوان مرزهاي پایین و بالاي شوري 

. این ویژگی به ترتیب براي مزرعه و گلخانه نشان داده شده است
بارزتر بوده است.  I2در نتای  برآوردهاي مربوط به تیمارهاي 

دهد كه برآوردهاي میانگین نشان می (5)و  (4هاي) جدولمقایسه 
از دقت بیشتري  I2نجان در تیمارهاي تعرق باد-روزه تبخیر 10

برخوردار بوده است. با توجه به فواصل هفتگی آبیاري در تیمارهاي 
I2 اي تغییرات روزه به طور قابل ملاحظه 10گیري ، میانگین

تعرق بادنجان موجود در اثر تغییرات سریع رطوبت -ناگهانی تبخیر
روزه در  10ري گیخاك را تعدیل كرده است. با مقایسه نتای  میان

توان نتیجه گرفت كه این روش در بهبود گلخانه و مزرعه، می
. دلیل این امر را تاثیر بیشتري داشته استدقت برآوردهاي مزرعه 

هاي هواشناسی توان در نوسانات آشکار مقادیر روزانه دادهمی
هاي منحنی (9)مزرعه در مقایسه با گلخانه دانست. شکل 

تعرق بادنجان مزرعه و -روزه تبخیر 10گین رگرسیون مقادیر میان
گلخانه را براي تیمارهاي با بیشترین و كمترین دقت برآورد نشان 

 دهد. می
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 در مزرعه و گلخانه  تعرق بادنجان-تبخيردر برآورد مقادیر روزانه  مانتيث فائو -پنمنعملكرد مدل  -4جدول 

پارامترهای رگرسیون

BAR
2

مزرعه

1I1J4
0/5940/5360/0070/9220/9380/4700/747110

2I1J3
0/6900/8180/0080/9280/8510/9160/751110

3I1J1
0/9551/1750/0110/9390/9151/1930/821110

4I3J2
0/7940/9420/0090/7000/9000/0200/361110

5I1J2
0/8251/0280/0090/9360/8081/3630/786110

6I3J4
0/6930/8810/0090/4700/9630/2410/181110

7I3J3
0/9121/2910/0100/5210/990-0/0490/213110

8I2J2
1/2162/1470/0130/7330/8121/0650/372110

9I2J1
1/2652/1890/0130/8320/8530/9740/525110

10I2J3
1/2412/4570/0140/6260/7501/2150/251110

11I3J1
1/4893/2240/0171/354-1/7770/375110

12I2J4
1/1892/2860/0140/3800/4262/2520/071110

گلخانه

1I1J3
0/4700/3650/0060/9430/9290/4050/804110

2I1J4
0/5190/3810/0060/9300/9200/4910/779110

3I3J2
0/5330/5700/0070/6670/9570/2050/331110

4I1J2
0/5860/5420/0070/9370/7930/8390/791110

5I3J3
0/5690/5490/0070/6480/7990/4530/281110

6I1J1
0/6940/7720/0080/9410/8141/1530/802110

7I2J2
0/7080/7530/0080/7560/8760/5440/422110

8I2J3
0/6590/7390/0080/7450/8310/6550/402110

9I2J4
0/6430/5830/0070/6500/8000/7480/307110

10I3J4
0/5640/5700/0070/5460/7350/5630/198110

11I2J1
0/8711/2100/0100/7800/8310/8110/440110

12I3J1
0/8591/2980/0100/5890/9190/2660/250110

تعداد 

داده ها
تیماررتبه

خطای مطلق

 میانگین

واریانس توزیع

 اختلافات

مجذور خطای 

مربع میانگین
شاخص توافق

 

 
تعرق بادنجان و مقادیر محاسبه شده با مدل -طی بين مقادیر روزانه اندازه گيری شده تبخيررابطه خ -6شكل 

گلخانه به  I3J1مزرعه و  I2J4( تيمارهای بگلخانه و  I1J3مزرعه و  I1J4( تيمارهای الفمانتيث فائو  برای -پنمن

 عنوان بهترین و بدترین برآوردهای مدل در هر محيط
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در مزرعه برای تيمارهای  تعرق بادنجان-تبخيرروزه  10گيری و برآورد شده ميانگين زهمقادیر اندا -7شكل 

 J4(بو  J1( الفشوری 

 

 
برای تيمارهای  گلخانهدر  تعرق بادنجان-تبخيرروزه  10گيری و برآورد شده ميانگين مقادیر اندازه -8شكل

 J4(بو  J1( الفشوری 
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 ...تعرق -در برآورد تبخیر FAO-56ارزیابی روش رفیعی و همكاران: 

در مزرعه و  تعرق بادنجان-تبخيرروزه   10در برآورد مقادیر ميانگين  نتيث فائو ما-پنمنعملكرد مدل  -5جدول 

 گلخانه 
پارامترهای رگرسیون خطی

BAR
2

مزرعه
1I1J3

0/4420/3220/0500/9701/0160/0110/89311
2I1J4

0/3710/1920/0410/9661/154-0/5780/92111
3I2J1

0/4450/2610/0470/9670/7991/2680/91711
4I1J2

0/5250/4270/0590/9720/9150/7060/90211
5I2J4

0/5040/3470/0570/7820/8850/6670/49811
6I3J2

0/4980/2870/0520/7730/7590/4030/46811
7I3J4

0/4340/3190/0510/5931/2790/3780/34411
8I1J1

0/7390/6490/0850/9610/9660/7980/90011
9I3J3

0/5120/4440/0580/5750/8280/3350/22311
10I3J1

0/5960/6250/0760/7580/8780/1230/46311
11I2J2

0/5230/3890/0590/8900/6961/5660/70711
12I2J3

0/6320/6280/0730/8090/7301/2910/49611
گلخانه

1I1J4
0/3500/1970/0300/9621/0040/1890/88511

2I1J3
0/3670/2200/0290/9670/9700/2370/88311

3I1J2
0/4140/2580/0310/9700/8650/5040/90011

4I2J3
0/3510/1790/0290/9090/3530/3470/75811

5I2J2
0/4000/2380/0320/8981/0670/0230/74011

6I2J4
0/4040/2230/0340/7750/9360/4490/54111

7I1J1
0/5420/4990/0440/9630/8470/3660/87711

8I2J1
0/4510/2900/0350/9200/8610/6970/75511

9I3J3
0/5180/4450/0410/5990/6100/7230/20611

10I3J2
0/6230/6000/0470/5110/6880/5870/16011

11I3J4
0/6510/6060/0480/3400/3930/9880/05811

12I3J1
0/9501/3540/0700/3790/5021/1100/07611

شاخص توافق تیماررتبه
خطای مطلق

 میانگین

واریانس توزیع

 اختلافات

مجذور خطای 

مربع میانگین

تعداد

داده ها

 

 
تعرق بادنجان اندازه گيری شده و مقادیر محاسبه شده با -روزه تبخير 10رابطه خطی بين مقادیر ميانگين  -9شكل 

 I3J1مزرعه و  I2J4( تيمارهای بگلخانه و  I1J3مزرعه و  I1J4( تيمارهای الفمانتيث فائو  برای -مدل پنمن

 گلخانه به عنوان بهترین و بدترین برآوردهای مدل در هر محيط
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 در مزرعه  مانتيث فائو-پنمن وضریب تنشواقعيروزه ضریب تنش 10مقادیر ميانگين  -6جدول 

I1J1I1J2I1J3I1J4I2J1I2J2I2J3I2J4I3J1I3J2I3J3I3J4

ضریب تنش واقعی
1/000/780/780/730/800/760/770/740/740/640/560/43ابتدایی10
1/000/810/680/680/780/660/570/610/590/410/430/39توسعه20
1/000/900/740/790/790/640/580/540/580/330/410/35توسعه30
1/000/720/610/580/640/520/420/350/420/260/270/21توسعه/میانی40
1/000/770/700/550/760/590/510/420/450/310/250/18میانی50
1/000/870/750/600/730/580/510/420/480/360/270/21میانی60
1/000/900/710/630/670/450/450/370/450/320/290/24میانی70
1/000/800/750/570/620/510/410/420/600/400/270/22نهایی80
1/000/770/670/650/660/520/400/450/600/380/260/24نهایی90
1/000/600/730/560/700/540/500/460/490/370/290/28نهایی100
1/000/990/890/860/870/650/550/490/630/360/370/28نهایی110

ضریب تنش پنمن-مانتیث فائو
1/000/770/690/660/990/790/700/620/990/610/610/49ابتدایی10
1/000/770/690/660/800/760/690/620/820/590/590/49توسعه20
0/920/770/690/660/650/600/600/580/500/340/350/37توسعه30
0/960/770/690/660/630/460/390/390/500/260/380/36توسعه/میانی40
1/000/770/690/610/720/520/430/390/600/390/390/37میانی50
1/000/770/690/550/730/580/530/440/520/370/310/30میانی60
1/000/770/690/600/580/420/400/340/280/300/210/26میانی70
1/000/770/610/490/590/520/480/400/690/480/440/36نهایی80
1/000/750/580/500/570/450/340/360/680/440/340/28نهایی90
1/000/740/670/640/730/570/450/460/570/420/300/27نهایی100
1/000/720/690/660/790/520/440/420/660/610/500/44نهایی110

مرحله رشدروز

 

 ضریب تنش روزه 10مقادیر ميانگين  -7جدول گلخانهدر مانتيث فائو-پنمن وضریب تنشواقعی 
I1J1I1J2I1J3I1J4I2J1I2J2I2J3I2J4I3J1I3J2I3J3I3J4

ضریب تنش واقعی
1/000/950/930/831/000/760/730/690/620/600/580/46ابتدایی10
1/000/930/790/640/740/570/600/500/550/430/420/30توسعه20
1/000/800/800/590/730/600/560/500/530/470/390/30توسعه30
1/000/870/780/660/660/530/530/400/390/310/340/30توسعه/میانی40
1/000/770/640/630/590/440/420/360/360/260/280/22میانی50
1/000/790/710/600/640/440/420/350/360/250/270/23میانی60
1/000/870/820/690/630/490/470/400/350/190/180/21میانی70
1/000/860/710/650/610/380/360/320/330/210/180/22نهایی80
1/000/840/700/650/560/380/340/330/320/200/220/16نهایی90
1/000/790/690/580/630/510/410/410/310/250/240/18نهایی100
1/000/740/770/640/800/620/490/500/420/310/300/23نهایی110

ضریب تنش پنمن-مانتیث فائو
1/000/790/740/681/000/710/710/641/000/740/720/62ابتدایی10
1/000/790/740/681/000/710/710/641/000/740/720/62توسعه20
1/000/790/740/680/850/710/710/640/650/640/620/57توسعه30
0/970/790/740/680/660/640/590/540/350/320/320/30توسعه/میانی40
1/000/790/740/680/710/560/490/460/440/330/320/26میانی50
1/000/790/740/680/790/600/550/480/410/310/310/26میانی60
1/000/790/740/680/720/520/490/420/280/180/250/21میانی70
1/000/790/740/680/810/560/540/460/550/390/270/37نهایی80
1/000/790/740/620/580/410/390/350/370/250/310/25نهایی90
1/000/790/740/600/670/460/440/390/300/210/250/21نهایی100
1/000/790/740/600/770/540/510/360/430/280/290/24نهایی110

مرحله رشد روز
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 در مزرعه  تعدیل شده و ضریب گياهی واقعی روزه  ضریب گياهی 10مقادیر ميانگين   -8جدول 
I1J1I1J2I1J3I1J4I2J1I2J2I2J3I2J4I3J1I3J2I3J3I3J4

ضریب گیاهی واقعی
0/520/410/410/380/420/390/400/380/380/330/290/22ابتدایی10
0/680/550/470/460/530/450/390/410/400/280/290/27توسعه20
0/810/720/590/630/630/510/460/430/470/250/320/28توسعه30
1/270/920/780/730/820/670/530/450/520/330/330/26توسعه/میانی40
1/411/080/980/771/080/820/720/590/620/430/350/26میانی50
1/341/171/000/800/980/770/680/560/640/480/350/28میانی60
1/241/120/870/780/830/560/550/450/550/400/360/29میانی70
1/060/840/780/600/650/530/430/440/620/410/280/23پایانی80
0/940/720/630/610/620/490/370/420/560/350/240/23پایانی90

1/000/610/730/560/700/540/500/460/490/370/290/28پایانی100
0/610/590/530/510/510/400/330/300/380/220/220/17پایانی110

ضریب گیاهی تعدیل شده
0/500/390/350/330/510/410/360/320/350/220/220/18ابتدایی10
0/690/530/480/460/580/560/510/460/460/330/330/28توسعه20
0/900/760/680/650/660/610/610/590/390/260/270/28توسعه30
1/220/980/880/840/800/590/490/500/470/240/360/34توسعه/میانی40
1/351/040/940/830/970/700/580/530/610/390/400/37میانی50
1/341/040/930/740/980/780/720/590/530/380/320/31میانی60
1/341/030/930/810/780/570/540/460/280/300/210/26میانی70
1/290/990/790/640/720/630/580/490/670/470/430/35پایانی80
1/100/830/630/550/600/470/360/380/500/320/250/21پایانی90

0/910/680/610/580/640/520/410/420/320/240/170/15پایانی100
0/720/520/500/480/560/470/400/390/360/230/190/17پایانی110

مرحله رشد روز

 
 

 

 

 مقادیر ضریب تنش

 (7)یق معادله ( از طرACT-مقادیر واقعی ضریب تنش )ضریب تنش
گیري شده براي هر تعرق بادنجان واقعی اندازه-و نسبت تبخیر
( تعیین I1J1) تنشتعرق بادنجان تیمار بدون -تیمار به تبخیر

مانتیث -پنمنگردید. مقادیر ضریب تنش همچنین به وسیله مدل
براي تركیبات مختلف  (10)تا  (8)فائو  و با استفاده از معادلات 

روزه  10و شوري محاسبه گردید. مقادیر میانگین  آبیهاي كمتنش
براي تیمارهاي  مانتیث فائو-پنمن و ضریب تنشواقعی ضریب تنش

ارائه  (7)و  (6هاي) مختلف در مزرعه و گلخانه به ترتیب در جدول
، مقادیر واقعی و محاسبه شده ها شده است. با توجه به این جدول
شوري كاهش یافته  هاي آبی وضریب تنش با افزایش شدت تنش

به دست آمده در واقعی ترین مقادیر ضریب تنش است. كوچك
 13/0و  22/0، 37/0مزرعه به ترتیب  I3و  I2و  I1تیمارهاي 

هستند. این مقادیر در  J4بودند كه همگی متعلق به تیمار شوري 
گونه  بودند. همان 12/0و  25/0، 44/0گلخانه به ترتیب عبارتند از 

روزه  10توان دریافت، مقادیر میانگین مذكور مییها كه از جدول
به دست آمده در گلخانه اغلب بیشتر از مقادیر واقعی  ضریب تنش

ر گیاهان مزرعه به تنشتمزرعه بودند كه نشانگر حساسیت بیش
به  ضریب تنشبا مقایسه مقادیر  باشد.آبی میهاي شوري و كم
(( با 10( تا )8عادلات )) از م مانتیث فائو -پنمندست آمده از مدل 

در ( مشاهده گردید كه 7ها ) از معادله  گیري مقادیر حاصله از اندازه
كاهش یافته  I3به  I2هر دو محیط كشت دقت مدل از تیمارهاي 

در تیمارهاي گلخانه همچنین از نظر اعمال تیمارهاي شوري است. 
 مشاهده J4تا  J1اي در دقت مدل از تیمارهاي یك كاهش مرحله

مزرعه  J4تا  J1ردید، هرچند چنین الگوي منظمی در تیمارهاي گ
 مشاهده نشده است.

 

 ضریب گياهیمقادیر  

( براي شرایط مزرعه و Kc-ACT) ضریب گیاهیمقادیر روزانه 
 تعرق گیاه مرجع-تبخیربه  تعرق بادنجان-تبخیرگلخانه از نسبت 

ضریب دیر محاسبه گردید. در شرایط مزرعه مقا ،گیري شده اندازه
در  38/0تا  1/0و از  I1J1در تیمار  63/1تا  46/0واقعی از  گیاهی
دست آمده است. در طول پژوهش یك كاهش ه ب I3J4تیمار 

با افزایش تنش آبی و شوري  ضریب گیاهیمتوالی در مقادیر
مشاهده گردید. این نتای  در خیار تحت تنش شوري آب با 

گزارش شده است متر بر  زیمنسدسی 1/5و  2/3، 5/1 هاي شوري
( در پسته، تغییر آبیاري از آبیاري كامل 1،2003)بلانکو و فولگاتی

شده  8/0به  15/1از  ضریب گیاهیبه كم آبیاري منجر به كاهش 
توان نتیجه گرفت ( در مجموع می2،2008است )اینیستا و همکاران

به تغییرات  ضریب گیاهیكه در هر دو محیط كشت روند تغییرات 
به طور عمده  ضریب گیاهیبوده است.  مشابهتعرق بادنجان-خیرتب

                                              
1 Blanco and Folegatti 

2- Iniestaet al. 
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تحت تاثیر میزان آب قابل دسترس، شوري، آب و هوا و دوره رشد 
نشانگر رشد كند  ضریب گیاهیتر باشد. مقادیر كوچكگیاه می

-تبخیرباشد كه نتیجه آن كاهش گیاه و پوشش گیاهی كمتر می
 خواهد بود. تعرق بادنجان
 ،6 معادله با به كارگیريو  مانتیث فائو -پنمناز مدل با استفاده 
گردید. این مقدار سپس با ضرب مقادیر  تعیینضریب گیاهیمقادیر 

كه قبلاً به دست آمده بودند تعدیل مانتیث فائو-پنمنضریب تنش
و واقعی ضریب گیاهیروزه 10مقادیر میانگین .(Kc-Adjشدند )

ختلف مزرعه و گلخانه براي تیمارهاي متعدیل شده  ضریب گیاهی
اند. نتای  مقایسه بین ارائه شده (9)و  (8هاي) جدولبه ترتیب در 

 تعدیل شدهضریب گیاهیو واقعی  ضریب تنشروزه  10میانگین 
ضریب به خوبی مقادیر  مانتیث فائو -پنمننشان داد كه مدل 

را در هر دو محیط برآورد كرده است، هرچند برآوردها در  گیاهی
اند. پارامترهاي رگرسیون خطی و تر بودهعه دقیقشرایط مزر

مجذور خطاي مربع و  خطاي مطلق میانگین هاي تفاوت شاخص
براي شرایط  شاخص توافقو  میانگینواریانس توزیع اختلافات

اند. همچنین شکل نشان داده شده (10)گلخانه و مزرعه در جدول 
و اقعی و ضریب گیاهیروزه  10رابطه خطی بین میانگین  (9)

را براي تیمارهاي مزرعه و گلخانه با  تعدیل شده ضریب گیاهی
 دهد.بیشترین و كمترین دقت برآوردها نشان می

 
 

 

 

 
اندازه گيری شده و مقادیر محاسبه شده با مدل  ضریب گياهیروزه  10رابطه خطی بين مقادیر ميانگين  -9شكل 

گلخانه به  I3J1مزرعه و  I2J3( تيمارهای bگلخانه و  I1J2و  مزرعه I1J3( تيمارهای aبرای  مانتيث فائو -پنمن

 عنوان بهترین و بدترین برآوردهای مدل در هر محيط
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 در گلخانه تعدیل شده و ضریب گياهی واقعی ضریب گياهیروزه   10مقادیر ميانگين   -9جدول 

I1J1I1J2I1J3I1J4I2J1I2J2I2J3I2J4I3J1I3J2I3J3I3J4

ضریب گیاهی واقعی
0/430/410/400/360/430/330/310/300/270/260/250/20ابتدایی10
0/550/510/430/360/400/310/330/270/300/230/230/17توسعه20
0/710/550/560/420/510/430/400/340/350/310/260/20توسعه30
0/880/760/680/580/580/460/460/350/330/260/290/26توسعه/میانی40
1/280/980/820/800/750/570/530/460/470/330/360/28میانی50
1/230/970/870/740/790/540/510/430/440/310/330/28میانی60
1/100/960/910/760/700/530/510/440/390/210/200/24میانی70
0/930/800/660/600/570/350/340/300/320/200/170/21پایانی80
0/760/630/530/490/430/290/260/250/240/150/160/12پایانی90

0/710/560/480/410/440/350/280/280/210/170/160/12پایانی100
0/460/330/360/290/370/280/220/230/190/140/140/10پایانی110

ضریب گیاهی تعدیل شده
0/500/400/370/340/410/290/290/260/320/230/230/20ابتدایی10
0/670/530/500/450/610/440/440/390/420/310/310/26توسعه20
0/940/740/690/630/710/600/600/540/470/470/450/42توسعه30
1/150/940/880/810/700/680/620/580/350/320/320/30توسعه/میانی40
1/271/000/940/860/800/630/550/520/490/370/360/30میانی50
1/260/990/930/850/890/670/620/540/460/340/340/29میانی60
1/260/990/930/850/800/580/540/470/310/200/280/23میانی70
1/180/930/870/800/850/590/570/480/590/420/290/39پایانی80
0/980/770/720/610/510/360/340/300/320/220/260/22پایانی90

0/760/600/560/450/460/320/300/310/200/150/170/14پایانی100
0/540/420/400/330/390/280/260/330/230/150/150/12پایانی110

مرحله رشدروز

 
 

 در مزرعه و گلخانه ضریب گياهيروزه   10در برآورد ميانگين  انتيث فائو م-پنمنعملكرد مدل  -10جدول 
پارامترهای رگرسیون خطی

BAR
2

مزرعه
1I1J3

0/0530/0050/0060/9720/9770/0120/89511
2I1J4

0/0430/0030/0050/9691/163-0/0940/91711
3I2J1

0/0510/0040/0050/9700/7670/1680/93811
4I1J2

0/0710/0070/0070/9690/8950/0890/88511
5I1J1

0/0830/0100/0100/9660/9400/1040/89411
6I3J2

0/0650/0040/0070/7150/6610/0750/42011
7I3J4

0/0530/0050/0060/4210/7990/0620/13111
8I2J4

0/0590/0050/0060/7640/7130/1490/41611
9I2J2

0/0590/0060/0070/8970/6440/2150/73011
10I3J1

0/0820/0090/0100/6970/8130/0330/41411
11I3J3

0/0650/0070/0070/4330/6550/0860/12111
12I2J3

0/0790/0090/0090/7970/6230/2030/45411
گلخانه

1I1J2
0/0780/0050/0090/9480/9730/0940/90811

2I1J3
0/1070/0060/0120/9011/0740/0570/87711

3I3J2
0/0650/0060/0080/6901/1430/0210/50111

4I1J4
0/1090/0060/0120/8851/1080/0490/87311

5I2J3
0/0930/0070/0110/7711/0620/0650/67311

6I1J1
0/1360/0100/0150/9180/9530/1720/89311

7I3J3
0/0610/0040/0080/6900/7720/1090/46311

8I2J4
0/1020/0060/0110/6000/9950/0980/48911

9I2J1
0/1100/0080/0120/8171/0600/0740/75011

10I3J4
0/0640/0060/0090/5700/8230/0980/32511

11I2J2
0/1030/0090/0120/7571/226-0/0030/66611

12I3J1
0/0750/0080/0100/6950/8500/1060/41711

تعداد

داده ها
تیماررتبه

خطای مطلق

 میانگین

واریانس توزیع

 اختلافات

مجذور خطای 

مربع میانگین
شاخص توافق
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 نتيجه گيری
تعرق  -در تخمین تبخیر 56فائو مانتیث  -كارایی مدل پنمن
هاي گلخانه و مزرعه با تاكید بر شرایط غیر بادنجان در محیط

زیابی قرار گرفت. ب و شوري مورد ارآاستاندارد همچون كمبود 
مانتیث  -كه از مدل پنمن تعرق گیاه مرجع-تبخیرمقادیر روزانه 

گیري هاي اندازهتعرق گیاه مرجع-تبخیرفائو  برآورد شده بود نیز با 
شده در گلخانه و مزرعه مقایسه گردید. نتای  حاكی از تخمین 

باشد در در بیرون از گلخانه می تعرق گیاه مرجع-تبخیرمناسب 
درصد كمتر از  12ل گلخانه مقادیر برآورد شده تا خكه در دا یحال

گلخانه  تعرق گیاه مرجع-تبخیرمقدار واقعی بودند. مقادیر روزانه 
 درصد مقادیر مزرعه به دست آمد. 85/0تقریباً 

براي سطوح مختلف كمبود آب و شوري، تغییرات قابل توجهی در 
اهده گردید. در مزرعه، مش تعرق بادنجان-تبخیرروند روزانه مقادیر 

تر در اثر شوري شاخص تعرق بادنجان-تبخیركاهش مقادیر روزانه 
از گلخانه بوده است. در هر دو محیط، بهترین برآوردهاي مدل 

دست آمد، هرچند مقادیر ه ب I1براي تیمارهاي  مانتیث فائو -پنمن
R

توان آن را ( كه می85/0چندان مطلوب نبوده است )كمتر از  2
هاي هواشناسی نسبت داد كه باعث اختلالات نوسانات دادهبه 

و در نتیجه  تعرق گیاه مرجع-تبخیرشدید در تغییرات روزانه 
 I3و  I2شده است. این شرایط در تیمارهاي  تعرق بادنجان-تبخیر

تشدید شده بود زیرا در چنین شرایطی تغییرات ناگهانی رطوبت 
ها شده است. در یشتر دادهخاك در هر آبیاري منجر به پراكندگی ب

، ملایماین نوسانات تعرق بادنجان-تبخیرروزه  10مقادیر میانگین 
گیري و برآورد تر شده و لذا همبستگی بهتري بین مقادیر اندازه

 شده حاصل گردید.
با كاهش كمیت و  ضریب تنشمقادیر واقعی و محاسبه شده 

ضریب روزه  10كیفیت آب آبیاري كاهش یافت. مقادیر میانگین 
تر از مقادیر مزرعه بودند كه  بزرگ بگلخانه اغلواقعی  تنش

هاي اعمال شده نشانگر حساسیت بیشتر بادنجان مزرعه به تنش
هاي خشکی و باشد. در هر دو محیط، با افزایش سطح تنشمی

كاهش یافت، با این حال  ضریب تنششوري دقت برآوردهاي 
با افزایش سطوح تنش  باشد.دقت مدل همچنان قابل قبول می

 ضریب گیاهیگیري و برآورد شده كاهش مشابه در مقادیر اندازه
 تعدیل شدهضریب گیاهیروزه  10مشاهده گردید. مقادیر میانگین 

گیري مطابقت داشت. مجدداً برآوردها در به خوبی با مقادیر اندازه
 تر از گلخانه بودند.شرایط مزرعه دقیق
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