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  سرآغاز
  

ترين ركن طراحي و  اي در فن آبياري، برآورد دقيق نياز آبي گياهان زراعي و محصولات باغي از پايه
هاي محاسباتي تبخير ـ تعرق گياهان، جزو  از اين رو روش. روند شمار ميه  مهندسي باتمحاسب
 آبياري و 24شماره  فني نشريه 1977هاي تحقيقاتي كشورهاي جهان بوده است، تا اينكه در سال  اولويت

هاي متمادي به عنوان كتاب  اين كتاب سال. زهكشي فائو با موضوع برآورد نياز آبي گياهان انتشار يافت
.  بوده استها همرجع در برآورد تبخير ـ تعرق گياهان و به دنبال آن در برآورد نياز آبي گياه ملاك محاسب

هاي توصيه شده در نشريه مذكور، اغلب  كه روش، مشخص شد علومبا گذشت زمان و به دنبال پيشرفت 
  .شده است ميبيش از واقعيت برآورد 

هاي محاسباتي كه بر پارامترهاي اقليمي و گياهي بيشتري استوار باشد ادامه  تحقيقات براي يافتن روش
ي و المللي آبياري و زهكش  گروهي از كارشناسان از فائو، كميسيون بين1990يافت، و سرانجام در سال 

 مونتيث را به عنوان يك روش استاندارد  سازمان جهاني هواشناسي طي نشستي، روش تركيبي پنمن ـ
فني  سال پس از انتشار نشريه 20و در نهايت . جديد براي محاسبه تبخير ـ تعرق مرجع پيشنهاد كردند

ع محاسبه تبخير ـ  فائو، با موضو56فني شماره  نشريه 1998 آبياري و زهكشي فائو، در سال 24شماره 
  .تعرق با تأكيد بر روش پنمن ـ مونتيث انتشار يافت

، كميته ملي آبياري و زهكشي ايران اقدامات لازم براي ترجمه اين  فائو56شماره فني پس از چاپ نشريه 
هر چند بسيار علاقمند بوديم تا اين كتاب در فاصله . خود قرار دادكار كتاب به فارسي را در دستور 

ي از چاپ نسخه انگليسي آن انتشار يابد، ولي بواسطه مشكلات پيش آمده طي فرآيند ترجمه و كوتاه
درپي در گروه ويراستاران، آماده سازي كتاب براي چاپ به طول  ويراستاري، و بعلاوه تغييرات پي

  .انجاميد
ه اين عزيزان قدرداني در ترجمه، ويراستاري و آماده سازي اين كتاب افراد زيادي همكاري كردند كه از كلي

از آقايان مهندس عليرضا سلامت، مهندس محمود مسچي، مهندس محمدرضا انتصاري كه ترجمه . گردد مي
ويراستاري و بازخواني ترجمه، از خانم مهندس ژاله وزيري كه سهم زيادي در و  به عهده داشتند،  رااوليه
   .آيد تشكر بعمل مياند  داشته  در مراحل بعديكتاب
بازبيني كه در و دكتر مجيد ميرلطيفي  امين عليزاده ، دكترفرشي اصغر صباغ آقايان دكتر علياز نين همچ

ها زهره  نويسي اين كتاب نيز به عهده خانم امور تايپ و ماشين. منماي ي ميكتاب همكاري كردند سپاسگزار
 در تايپ و اصلاح متن هاي همكارم اي كه خانم از صبر و حوصله. آقابيك و مرجان مظاهري بوده است

  .گردد اند قدرداني مي داشته
همكاران گروه كار استفاده پايدار از منابع آب براي توليد محصولات كشاورزي اين كميته در پايان از تلاش 

  .آيد برعهده داشتند قدرداني بعمل ميترجمه و ويراستاري كتاب را بر كه طي چند سال هدايت و نظارت ملي 
  

  الهيسيداسداله اسد
  دبيركل كميته ملي آبياري و زهكشي ايران



   ب  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

   صفحه                                                                                     فهرست مطالب
  

  1                                      تعرق-اي بر تبخير   مقدمه-فصل اول
  1                                               تعرقـ تبخير  فرآيند
  1                                                      تبخير
  3                                                      تعرق

  3                                                   تعرقـتبخير 
  3                                                    واحدها

  5                                         تعرقـعوامل مؤثر بر تبخير 
  5                                            پارامترهاي هواشناسي

  5                                                  عوامل گياهي
  6                                       ي و محيطي زراع مديريتملعوا

  6                                               تعرقـمفاهيم تبخير 
 8                                           تعرق گياه مرجع ـتبخير 

 8                                 تحت شرايط استاندارد ان تعرق گياهـتبخير 

  11                              استاندارد غير تحت شرايط ان تعرق گياهـتبخير 
  11                                               تعرقـيين تبخير تع

  11                                          تبخير ـ تعرقگيري  اندازه
  15                          هاي هواشناسي از دادهبا استفاده  تبخير ـ تعرقمحاسبه 
  15                               تبخيراز تشتبا استفاده  تبخير ـ تعرقبرآورد 

  

  17                                         تعرق مرجع  ـ تبخير-بخش الف
 

  19                                     فائو مونتيث - معادله پنمن-فصل دوم
 19                                 تبخير ـ تعرق مرجعوش استاندارد تعيين ر

  21                                        مونتيث -  معادله پنمنخراجاست
  21                                             مونتيث - معادله پنمن

 23                                            ئروديناميك آمقاومت 

  24                                           )ظاهري( سطحيمقاومت 
  25                                                  سطح مرجع
  27                                          فائو مونتيث - معادله پنمن

  27                                                     معادله
  29                                                      ها داده
  32                                          موجودغيرهاي اقليمي  داده



)دستورالعمل محاسبه آب مورد نياز گياهان( گياهان  تبخير ـ تعرق ت 

  صفحه                                                                                 فهرست مطالب
   

  33                                        هواشناسيهاي   داده-فصل سوم
  33                                  تبخير ـ تعرق مؤثر برعوامل هواشناسي 

  33                                                 خورشيديتابش
  34                                                    دماي هوا

  34                                                  رطوبت هوا
  35                                                   سرعت باد
  35                                            يآتمسفر پارامترهاي

  35                                                  آتمسفرفشار 
 36                                              گرماي نهان تبخير 

  36                                           سايكرومتري ثابتضريب
  37                                                    دماي هوا

  38                                                  رطوبت هوا
  38                                                     مفاهيم
  40                                                  گيري اندازه
  41                                              هاي محاسبه روش
  45                                                      تابش
  45                                                     مفاهيم
  50                                                    واحدها
  52                                                  گيري اندازه
  53                                              هاي محاسبه روش

  66                                                   سرعت باد
  66                                                  گيري اندازه

    66                                                    نيمرخ باد
  67                                            اشناسيهوهاي   دادهتهيه

  67                                            هواشناسيهاي  ايستگاه
  68                                   ماهانهزراعي -اقليميهاي   دادهها پايگاه

  69                                  موجودغيرهواشناسي هاي  برآورد داده
  70                                    موجودغيرهاي رطوبت  برآورد داده
  70                                       موجودغيرابش تهاي  برآورد داده

  76                                        موجودغيرهاي سرعت باد  داده



   ث  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

  صفحه                                                                                   فهرست مطالب
  

  77                                          هاي مورد نياز حداقل داده
  77        هاي هواشناسي  داده بودنغيرموجودهنگام عرق مرجع ت  ـتبخيربراي  جايگزين معادله

  
  79                                 تبخير ـ تعرق گياه مرجع تعيين -فصل چهارم
  79                                             مونتيث - معادله پنمن

  80                                                روش محاسبه
  81                                ختلفمهاي    دورهبرايتبخير ـ تعرق محاسبه 

  93                                ها دادههنگام غيرموجود بودن  محاسبه  شرو
  96                                               روش تشت تبخير

  96                                                  تشت تبخير
  96                                                  تشتضريب 

  

  107                             تحت شرايط استانداردان تعرق گياهـ تبخير -بخش ب
  

  109                                 ان تعرق گياهـ تبخير اي بر  مقدمه-فصل پنجم
  109                                              هاي محاسبه روش

  109                                                محاسبه مستقيم
  110                                              روش ضريب گياهي

  111                                         ضريب گياهيمؤثر برعوامل 
  111                                                    نوع گياه

  112                                                      اقليم
  114                                               خاك سطحتبخير از

  114                                                مراحل رشد گياه
 118                                             ان تعرق گياهـتبخير 

  119                                 يك جزيي و دو جزيي ضريب گياهي  روش
  120                                             منحني ضريب گياهي

  123                                          ها همحاسب نمودار گردشي
  

  125                        يك جزيييب گياهي ضر  وان تعرق گياهـ تبخير  ـفصل ششم
  125                                               طول مراحل رشد

  133                                                ضرايب گياهي
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  صفحه                                                                                 فهرست مطالب
  

  134                                            مقادير ضرايب گياهي
  134                                     ضريب گياهي در مرحله اوليه رشد

  148                                     مرحله مياني رشددر ضريب گياهي 
 153                                    رشد پاياني مرحله در  ضريب گياهي

 155                                         ضريب گياهي منحني ترسيم

  155                                                 سالانهگياهان 
  155                                                 اي گياهان علوفه
  156                                                  درختان ميوه

 157                                           تعرق گياهـتبخير محاسبه 

  157                                    تعيين ضريب گياهي به روش نمودار
  160                                    روش عدديبه  ضريب گياهين تعيي

  161                                 مرجع يونجهبر مبناي سطح ضرايب گياهي 
  162                                  پيشينضرايب گياهيمقادير  عتبارقابليت ا

  
 165                          دو جزييضريب گياهي  و انتبخير ـ تعرق گياه -فصل هفتم

  165                                                   تعرق جزء
 165                                              ضريب گياهي پايه 

  166                                        روزانهضريب گياهي پايهتعيين 
 175                                                   تبخير جزء

  175                                                روش محاسبه
 176                                          كران بالاي ضريب گياهي

  176                                         تبخير از خاك ضريب كاهش
  179                                  كسر سطح خاك خيس و در معرض هوا

 186                                        محاسبه ضريب تبخير روزانه

  188                                                همراحل محاسب
  188                                        ان تعرق گياه ـمحاسبه تبخير

  
  195                          رداستانداغير تحت شرايط ان تعرق گياهـ تبخير -بخش پ

  

  197                               تحت تنش آبيان تعرق گياهـ تبخير -فصل هشتم
  197                                            خاكآب استفاده يت قابل



   ح  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

  صفحه                                                                                   فهرست مطالب
  

 197                                              كل آب قابل استفاده 

  198                                               الوصول  آب سهل
  205                                               ضريب تنش آبي 

  206                                                 آب خاكموازنه
  209                                         آبياريبيني و تخصيص پيش
  212                                                 شوري خاك اثر

  214                                             شوري-رابطه عملكرد
  215                                           تنش آبي -رابطه عملكرد 

  215                                     تبخير ـ تعرق باتركيب رابطه شوري 
  215                                                  آبيبدون تنش
  216                                                  با تنش آبي
  216                                                  ها محدوديت

  221                                                     كاربرد
  

  225        پشت گياهان كمو  تداولمغير محصولاتطبيعي، گياهي هاي  پوشش تعرق ـ تبخير -فصل نهم
  225                                                اتروش محاسب

  225                                                رشداوليهمرحله 
  225                                           رشدمراحل مياني و پاياني

  226                                                    تنش آبي
  227                          اصلاح مرحله مياني رشد براي پوشش گياهي كم پشت

  227                                  اي  مشاهدات ساده مزرعه روي ازاصلاح
  227                                   سطح برگنمايه از روي Kcb mid برآورد
 228                                  زمينپوشش مؤثرروي  از Kcb mid برآورد

  Kcb full                                                232برآورد 
  233                                                  گيري نتيجه

  235                              اي اصلاح مرحله مياني رشد براي كنترل روزنه
  238                                              مرحله پاياني رشد

  238             تعرق تحت شرايط غيراستاندارد با استفاده از عملكرد محصول ـبرآورد تبخير
  



)دستورالعمل محاسبه آب مورد نياز گياهان( گياهان  تبخير ـ تعرق خ 

  صفحه                                                                                  ت مطالبفهرس
  

  241                     زراعي تحت انواع عمليات مديريتان تعرق گياهـ تبخير -فصل دهم
  241                                              هاي سطحي اثر مالچ

  241                                              هاي پلاستيك مالچ
  243                                                   آليهاي مالچ

  244                                                  كشت مخلوط
  245                                            پوشش گياهي پيوسته

  246                                           پوشان همپوشش گياهي 
  247                                              نوارييگياهپوشش 
  247                                      پوشش گياهي كم وسعتسطوح 
  247                   مشابه و رطوبت ي زبربا انگياه در محصورش گياهي پوشسطوح 

  249                                            اثر كلاس لاين و واحه
  252                                          مديريت تشديد تنش محيطي

  252                                                  يونجه بذري
  252                                                      پنبه

  252                                                    چغندرقند
  253                                                      قهوه
  253                                                      چاي

  253                                                      زيتون
  

  255                          رشدغيرهاي   در دورهتعرق گياهان ـتبخير  -فصل يازدهم
  255                                            انواع شرايط سطح زمين

  255                                              خاك بدون پوشش
  256                                        خاك با پوشش گياهي غيرزنده

  256                                          خاك با پوشش گياهي زنده
  257                                        زده يا پوشيده از برف خاك يخ

  
  261                                        ها علامت واحدها و -يكپيوست 
  263                                        هاي هواشناسي جدول -دوپيوست 
  271                 گياهان تعرقـتبخير تعيين  مورد نياز پارامترهاي فيزيكي همحاسب -سهپيوست 



   د  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

  صفحه                                                                                  فهرست مطالب
  

  277                                هاي هواشناسي  تحليل آماري داده-پيوست چهار
  293                        هاي هواشناسي  دادهصحتگيري و ارزيابي  زه اندا-پنجپيوست 
  305                          مرجع غير  هاي هواشناسي ايستگاه اصلاح داده -ششپيوست 
 313                            ضريب گياهي مرحله اوليه رشد همحاسب -هفتپيوست 

  321                 ريزي آبياري جزيي در برنامه دو روش ضريب گياهيكاربرد  -هشتپيوست 
  

  331                                               منابع مورد استفاده
  

  357                                                ليست انتشارات
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



)دستورالعمل محاسبه آب مورد نياز گياهان( گياهان  تبخير ـ تعرق  ذ 

   صفحه                                                                             ها شكلفهرست 
  

  2                                        يك روزنه برگطرحي از  - 1
 2                 رشددورهدر طول ر ـ تعرق يك گياه زراعي سالانه تبخيجزءبندي  - 2

 5                      آن مفاهيم مرتبط با پايهبر عوامل مؤثر بر تبخير ـ تعرق  - 3

 (ETc)گياه تحت شرايط استاندارد تعرق   تبخير ـ، (ETo)تبخير ـ تعرق مرجع  -4

 7                                       (ETc adj)استاندارد  و غير

 داراي آب كافي  در حال تعرق انرژي در بالاي يك سطحموازنه ياجزا تغيير -5

 12                                            صافيك روز در 

 14                             اهي گريشهحدوده توسعه خاك م  آبموازنه -6

  22         آب جريان بخاردر مقابل ديناميكآئروو ) ظاهري( سطحي هاي مقاومتطرحي از  - 7
 26                       شدروره ددر  ذرت )سبز(سطح برگ ه ينما معمول تغيير - 8

  28                                     گياه مرجع فرضيهاي ويژگي - 9
  34             گرم ـمرطوبخشك و  ـ گرماقليم دو  در تبخير ـ تعرقاثر سرعت باد بر  - 10
  eº (T)                        39 منحني : هوايدماو فشار بخار اشباع   رابطه -11
  39         كيلو پاسكال4/2  ثابتواقعيبخار فشار براي  ساعت 24در رطوبت نسبي  تغيير  -12
  49       شمالي و جنوبيه درج40 و 20 هاي و مداردر خط استوا) Ra (فرازمينيتغيير تابش   -13
  49         شمالي و جنوبيه درج40 و 20هاي  و مداردر خط استوا) N(ي آفتابتغيير ساعات   -14
  51                                     خورشيدي مختلف تابشي اجزا -15
 بالاي سطح زمين شخصمارتفاع يك در   بادسرعتگيري  اندازه تبديل ضريب  -16

  67                                      ي دو متر استاندارد ارتفاعبه      

( سطح زمين به فرازميني ورودي كسر تابش هرابط  -17
R
R(

a

s حداكثر ودماي  وتتفا با  

  kRs(    73=19/0 (و ساحلي) kRs=16/0( ساحليغير ؛ براي مناطقTmax) – (Tmin  هواحداقل 
  CROPWAT                      83 افزار  نرمبا تبخير ـ تعرق مرجعمحاسبه   -18
  97                                        استقرار تشت  حالتدو   -19
  112                        رشد كاملبا محصولات  برخيمعمول گياهييب اضر  -20
  113            متفاوت  اقليمدرحدهاي مورد انتظار ضريب گياهي براي گياهان با رشد كامل   -21
  Kc(                                   115(  ضريب گياهيبخير براثر ت  -22
  116                                     محصولات مراحل رشد انواع  -23
 118                   چهار مرحله رشددرحدهاي معمول ضريب گياهي مورد انتظار   -24



   ر  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

   صفحه                                                                             ها فهرست شكل
  

  122                          يك جزييش رودرنحني ضريب گياهي منمونه يك  -25
  122                                       هاي ضريب گياهي منحني  -26
 124                          محاسبه تبخير ـ تعرق گياه تحت شرايط استاندارد -27

  ساحليمناطق مختلفو خ كشت ي تاردر) Jayaگونه ( رشد برنج فصلطول  اتتغيير -28
  133                                        )آفريقا(رودخانه سنگال 

 مرحله اوليه رشد به صورت تابع تبخير ـ تعرق گياه مرجع و فواصل  ضريب گياهيميانگين  -29
  143    )ميليمتر10حدود (خيس شدن براي بافت مختلف خاك مقدار آب نفوذ يافته كم تا متوسط 

 مرحله اوليه رشد به صورت تابعي از تبخير ـ تعرق گياه مرجع ضريب گياهي ميانگين  -30
 145                             ميليمتر و بيشتر40صله آبياري با عمق و فا

  146                             خاك با آبياريسطح خيس شدن كسري از   -31
   سرعت باد  براي ارتفاع گياه، ميانگين12  ارائه شده در جدول Kc midمقادير ) افزايش(تعديل   -32

  149                         مختلف در شرايط متفاوت رطوبت هوا(u2)روزانه 
 154                      رشديانيمرحله پادر  ياهيب گيضرورد انتظار م دهايح  -33
  154                                           منحني ضريب گياهي -34
 155      )ايالات متحده آمريكا(آيداهو جنوب  در اي  علوفهونجهي ضريب گياهيمنحني ترسيم   -35
  ) اي دانه( استخراج شده از منحني براي لوبيا ETc و مقادير ضريب گياهي و منحني  -36

 160                                هاي ده روزه  در دوره15مثال كادر 
 174              )29مثال ( رشده مرحلچهار  دراي   دانهمنحني ضريب گياهي پايه لوبيا  -37
 178                                  (Kr)ضريب كاهش تبخير از خاك  -38
 (fc) كسر پوشش گياهي مبناي بر )few(  كسر خاك خيس بدون پوششتعيين  -39

 182                                  (fw)يس شده و كسر خاك خ
  186                                     سطحي لايه خاك در آبموازنه  -40
  199                         تبخير ـ تعرقسطوح مختلف ضريب تخليه آب براي  -41
  205                                        (Ks) ضريب تنش آبي  -42
  206                               اهي توسعه ريشه گعمق آب خاك موازنه  -43
 Ks                                        221 اثر شوري خاك بر  - 44
  245                                       مخلوط  كشتمختلفانواع   - 45
 251                                      واحهاثرتحت وسعت  كشت كم براي سطوح ضريب گياهي   منحني - 46
  259           آيداهو-كيمبرلي در) زمستان(رشد  غيرهاي  ميانگين تبخير ـ تعرق در دوره  -47

  
  
  



)دستورالعمل محاسبه آب مورد نياز گياهان( گياهان  تبخير ـ تعرق  ز 

   صفحه                                                                          ها لجدوفهرست 
  

  4                                تبديل ضرايب   وواحدهاي تبخير ـ تعرق - 1
   ميانگين تبخير ـ تعرق مرجع در مناطق اقليمي ـ زراعي مختلف  - 2

  9                                      ر روزبمتر  بر حسب ميلي
  52                              خورشيدي  تابشواحدهايتبديل ضرايب  - 3
  76                                          بادها كلي يبند گروه -4
 و براي سطوح مختلف استقرار تشت در دو حالت A كلاس )Kp(ضريب تشت  -5

  99                                      رطوبت نسبي و سرعت باد
 براي سطوح  استقرار تشت در دو حالت  فرو رفته در خاككلرادو) Kp(يب تشت ضر -6

 100                                  نسبي و سرعت بادرطوبت مختلف 

  101           6 و 5 هاي  از جدولشدهخراج  استرگرسيون يها ه معادل:(Kp)ضريب تشت  - 7
  فرو رفته در خاك و تشت كلرادو هاي تشتانواع نسبت بين تبخير از  - 8

  102                                  ختلفم ي محيطواقليمي در شرايط 
  يبارندگ براي ه رشديول در مرحله اياهيب گي ضرمقادير تقريبي - 9

  115                    خاك متوسطبافت  و) متر  ميلي40 تا 10(متوسط  ياريو آب
  119            يك جزيي و دو جزيي ضريب گياهي ايه روشانتخاب براي  يكل معيارهاي  -10
  126               )روز( براي تاريخ كشت و اقليم متفاوت اهانيگانواع مراحل رشد طول   -11
 مديريت ،تنشبدون  شرايط تحتو حداكثر ارتفاع گياه ) يك جزيي( ميانگين ضريب گياهي  -12

  )متر بر ثانيهu2 = 2درصد و  RHmin= 45 (نيمه مرطوب  اقليمدر زراعي مطلوب 
  136                  فائومونتيث  - پنمن روش هبمرجع  براي محاسبه تبخير ـ تعرق

  142                                           بارندگيبندي  طبقه  -13
  148        مختلف رطوبت هوا و سرعت باد يبرا در مرحله اوليه رشد  ضريب گياهي برنج -14
  151                          هاي تجربي  دادهپايه بر ماهانه  برآورد سرعت باد -15
  151                هاي مختلف در اقليم ي حداقل و ميانگين رطوبت نسبمقادير معمول  -16
 و تحتدر شرايط بدون تنش محصولات  در مراحل مختلف رشد ب گياهي پايهيضرا  -17

  )ثانيه متر بر u2= 2 درصد وRHmin= 45( نيمه مرطوب  اقليم و مطلوب  زراعيمديريت
 167                  فائومونتيث  -پنمن  به روش تبخير ـ تعرق مرجعمحاسبه  يبرا

  173             12 جدول يب گياهياضر ي رواز ضريب گياهي پايه نييتع يكلراهنماي   -18
)(مقادير معمول ظرفيت زراعي   -19 FCθ نقطه پژمردگي ،)( WPθ خاك  و آب قابل تبخير  

  178                                        بافتمتفاوت انواع در 



   س  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

   صفحه                                                                          ها لجدوفهرست 
  

  183                (fw)  گييا بارندو  آبياري باده خيس شخاك  مول كسر معمقادير  -20
 fc–1 (      183(معرض تابش  كسر سطح خاك در و )fc(پوشش گياهي  مول كسرمعمقادير   -21

  (p) و ضريب تخليه آب خاك (Zr) حداكثر عمق مؤثر توسعه ريشه -22

  200                              تنش آبي حت شرايط بدون تمتداول محصولاتبراي 
  حسب  برولات متداولمحص (ECe threshold)   آستانه تحمل شوري -23

  217                                عصاره اشباع خاك  الكتريكيهدايت 
  223                           تنش آبيتحتگياهان  در دوره رشد Kyن يانگيم  -24
   تعرق ضريب گياهي و تبخير از سطح خاك و افزايشكاهش  تقريبي ريمقاد  -25

  242                        اي  سبزي و صيفي تحت آبياري قطرهچند نوعبراي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



)دستورالعمل محاسبه آب مورد نياز گياهان( گياهان  تبخير ـ تعرق ش 

   صفحه                                                                             كادرهافهرست 
  

 9                    (ETo)  تبخير ـ تعرق گياه مرجعمحاسبه مرتبط با يها فصل - 1

  10        (ETc)   تحت شرايط استانداردانتبخير ـ تعرق گياهمحاسبه  مرتبط با يها فصل - 2
  11     (ETc adj)استاندارد  غير تحت شرايط انتبخير ـ تعرق گياهمحاسبه مرتبط با  يها فصل - 3
  25                                سطح مرجع چمن  ديناميكآئرومقاومت  -4
  26                               چمن مرجعگياه) ظاهري(سطحي مقاومت  -5
  31                 براي گياه مرجع چمن فرضيفائو پنمن ـ مونتيث ه معادل استخراج -6
  es – ea  (                        46( واقعي كمبود فشار بخاراسبه مح راهنماي - 7
  51                                      انرژي به تبخير معادل  تبديل - 8
  N(                     58 (آفتابي ساعات حداكثر و) Ra (فرازمينيتابش  محاسبه - 9

  Rn (                             63(تابش خالص ه محاسبگسترده صفحه   -10
  81                            عتبخير ـ تعرق مرج محاسبهگسترده صفحه   -11
 A                                      103مشخصات تشت كلاس   -12

 104                              مشخصات تشت كلرادو فرو رفته در خاك  -13

  150            اي شرايط مزرعهگندم تحت ضريب گياهي مرحله مياني رشد بر  اقليم  اثر  -14
   به روش يك جزيي) اي دانه(ضريب گياهي لوبيا   -15

  158                    ) آمريكا ايالات متحده ،آيداهو -در كيمبرليمطالعه موردي (
  به روش دو جزيي ) اي دانه(محاسبه ضريب گياهي لوبيا   -16

  193                    )آمريكا، ايالات متحده  آيداهو-مطالعه موردي در كيمبرلي(
 230                                سطح برگ ه ينماگيري و برآورد  اندازه  -17

  230                           مؤثر ياهي كسر پوشش گگيري و برآورد  اندازه -18
  

  
  
  
  
  
  
  



  ص  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

   صفحه                                                                             ها مثالفهرست 
  

  4                                           تبخيريتبديل واحدها - 1
  37                                      يآتمسفرپارامترهاي تعيين  - 2
  41                                    بخار اشباع   فشار ميانگينتعيين - 3
  43                     سايكرومترهاي داده با استفاده ازتعيين فشار بخار واقعي  -4
  45                        تعيين فشار بخار واقعي با استفاده از رطوبت نسبي -5
  45                                        تعيين كمبود فشار بخار -6
  54                         ي از درجه و دقيقه به راديان يتبديل عرض جغرافيا - 7
  55                                           فرازمينيتعيين تابش  - 8
  57                                       ساعات آفتابي حداكثرتعيين - 9

  59                  ساعات آفتابيگيري  اندازه ازبا استفاده  تابش خورشيديتعيين   -10
  62                                  موج بلند خالصطول تعيين تابش   -11
  62                                          تعيين تابش خالص   -12
  65                                    خاكماهانه  شار گرمايتعيين   -13
  67            دو متريارتفاع استاندارد به zگيري شده در ارتفاع   اندازهسرعت باد تبديل  -14
  74                           هاي دما از دادهبا استفاده  تعيين تابش خورشيدي  -15
  74                  تابشهاي  داده غيرموجود بودنخالص در شرايط  تابش تعيين  -16
  84                      ي ماهانهها  داده ميانگينرايب تبخير ـ تعرق مرجعتعيين   -17
  87                          هاي روزانه   دادهبراي تبخير ـ تعرق مرجعتعيين   -18
  91                          هاي ساعتي   دادهبراي تبخير ـ تعرق مرجعن تعيي  -19
  93                  ها  بودن دادهغيرموجوددر شرايط  تبخير ـ تعرق مرجعتعيين   -20
  102                  ها جدولبا استفاده از از تشت تبخير   تعرق مرجعـ تبخير تعيين  -21
 105             ها معادله با استفاده از  تبخير از تشتاز روي  تعرق مرجعـ تبخيرتعيين  -22

  142                                        بارندگي برآورد فواصل  -23
  143                      ي روش نموداربهه رشد ي مرحله اولياهيب گي ضرتعيين  -24
  144                        خاك سبك و سنگين س شدنخييابي بين فواصل   ميان -25
  كاخي از سطح كسر  كههنگامي مرحله اوليه رشددر  ضريب گياهي عيين ت -26

  147                                             .شود يخيس م
  152                               رشديانيمرحله مدر  ياهيب گيضر تعيين  -27
  161                                  روش عدديه بضريب گياهيتعيين   -28



)دستورالعمل محاسبه آب مورد نياز گياهان( گياهان  تبخير ـ تعرق ض 

   صفحه                                                                             ها مثالفهرست 
  

 173                              (Kcb) ب گياهي پايهي ضراصلاحانتخاب و  -29

  174                                    روزانه ضريب گياهي پايهتعيين   -30
  180                          بدون پوششخاك سطح  تبخير ـ تعرق از  تعيين -31
  184           آبياري بارانيدر روش )Kcb+ Ke (جزيي  به روش دواهيضريب گي محاسبه  -32
  185       اي نهرچه  آبياريدر روش (Kcb + Ke) جزيي  به روش دومحاسبه ضريب گياهي  -33
  185        اي آبياري قطره  روشدر )Kcb+ Ke(جزيي  به روش دومحاسبه ضريب گياهي   -34
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apsy        سلسيوسدرجه [ضريب سايكرومتري[ 

as          1]ـ[ ورودي به سطح زمين در يك روز ابري تابشجزء  
as+bs        ـ [صاف غير ابري فرازميني ورودي به سطح زمين در يك روز تابشجزء[  

cp          سلسيوسمگاژول بر مترمكعب بر درجه [گرماي ويژه[  
cs          سلسيوسمگاژول بر مترمكعب بر درجه [ظرفيت گرماي خاك[  

CR        روزبرمتر  ميلي[آب در خاك اي   نهييموصعود [  
De         متر ميلي [سطحي از لايه خاكتجمعي ) تخليه(عمق تبخير[  
Dr         متر ميلي [ گياه توسعه ريشهخاك عمقاز تجمعي ) تخليه( تعرق ـخير تبعمق[  
d          متر[ارتفاع صفحه جابجايي صفر[  
dr         ـ[ خورشيد - عكس فاصله نسبي زمين[  

DP        متر ميلي[نفوذ عمقي[  
DPe        متر ميلي [لايه تبخير پايينبه نفوذ عمقي[  

E          ر روزبمتر  ميلي[تبخير[  
Epan        ر روزبمتر  ميلي[تبخير از تشت[  

eo(T)        فشار بخار اشباع درT كيلو پاسكال[ درجه[  
es         كيلو پاسكال [شخصفشار بخار اشباع در يك دوره زماني م[  
ea          كيلو پاسكال[فشار بخار واقعي[  

es - ea       لكيلو پاسكا[كمبود فشار بخار اشباع[  
ECe        دسي زيمنس بر متر[هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك[  

ECe, threshold    دسي زيمنس بر متر[هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك در آستانه كاهش عملكرد محصول[  
ET        ر روزمتر ب ميلي[ تعرق ـتبخير[  

ETo        ر روزبمتر  ميلي[ تعرق گياه مرجع ـتبخير[  
ETc       ر روزبمتر  ميلي[ق گياه تحت شرايط استاندارد  تعرـتبخير[  

ETc adj     ر روزبمتر  ميلي[استاندارد  غير تعرق گياه تحت شرايط ـتبخير[  
exp(x)      به توان ) پايه لگاريتم طبيعي (7183/2عددx 

Fr          ـ[ مقاومت اصلاحضريب[  
fc         ـ[ است پوشش گياهيكه داراي سطح خاك ي از كسر[  

fc eff       ـ [ استپوشش گياهي مؤثركه داراي سطح خاك ي از سرك[  
1-fc       ـ [ استبدون پوششكه سطح خاك ي از كسر[  

                                                 
  .به معناي بدون بعد است] ـ[د  نما-1
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fw         ـ[ است شدهخيس  يا آبياريو با بارندگي كه  سطح خاك ي ازكسر[  
few        ـ[شده است  )امبخش عمده تبخير در آن انجو ( خيس ليكن،كسري از سطح خاك كه بدون پوشش[  
G          روزبرمگاژول بر مترمربع [شار گرماي خاك [  

Gday       روزبرمگاژول بر مترمربع [هاي يك و ده روزه  شار گرماي خاك در دوره [ 

Ghr       روزبرمگاژول بر مترمربع [ يا كمتر ي گرماي خاك در دورهاي يك ساعتشار [ 

Gmonth     روزبرگاژول بر مترمربع م[نه اهاي ماه شار گرماي خاك در دوره [ 

Gsc        مگاژول بر مترمربع بر دقيقه0820/0[ثابت خورشيدي [ 

H          روزبرمگاژول بر مترمربع [گرماي محسوس [ 

HWR      كشت پهناي به  گياهنسبت ارتفاع ] -[ 

h          متر[ارتفاع گياه[ 

I          متر ميلي[عمق آبياري[ 

Iw          متر ميلي[خيس شده خاك  كسر درعمق آبياري[ 

J         ـ[ سال  ازشماره روز[ 

Kc         ـ[ضريب گياهي[ 

Kc ini        ـ[ضريب گياهي مرحله اوليه رشد[ 

Kc mid       ـ[ضريب گياهي مرحله مياني رشد[ 

Kc end        ـ[ رشد پايانيضريب گياهي مرحله[ 

Kc max       ـ) [ از بارندگي يا آبياريپس(مقدار ضريب گياهي بيشترين[ 

Kc min      ـ) [خاك خشك بدون پوشش( مقدار ضريب گياهي كمترين[ 

Kcb        ـ[ضريب گياهي پايه[ 

Kcb full      وحداكثر اندازه يا ارتفاعمشخصات با  رشد گياه نيمه دورهضريب گياهي پايه در    
  ]ـ [<3LAI  يعنيكاملپوشش گياهي 

Kcb ini       ـ[ضريب گياهي پايه مرحله اوليه رشد[ 

Kcb mid     ـ[ گياهي پايه مرحله مياني رشد ضريب[ 

Kcb end      ـ[ رشد پايانيضريب گياهي پايه مرحله[ 

Ke         ـ[ضريب تبخير خاك[ 

Kp         ـ[ضريب تشت[ 

Kr         ـ[ضريب كاهش تبخير[ 

Ks         ـ[ضريب تنش آبي[ 

Ky         محصولحساسيت عملكردضريب   
K          ـ] [41/0مساوي با  [ضريب ون كارمن[ 
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KRS        هارگريوز تابش براي معادله اصلاحضريب ]oc -0.5[  
Lini        روز[طول مرحله اوليه رشد[ 

Lmid        روز[طول مرحله مياني رشد[ 

Llate        روز[ رشد پايانيطول مرحله[ 

Lz         چدرجه از غرب گرينوي [مشترك ساعت محلي يك  دارايمنطقهيك طول جغرافيايي مركز[ 

Lm        درجه از غرب گرينويچ[طول جغرافيايي[ 

LAI       مترمربع سطح خاكدر هرمترمربع سطح برگ [ سطح برگ نمايه [  
LAIactive     ـ) [ خورشيدبخش رو به(فعال برگ  سطح نمايه[ 

N          ساعت[حداكثر طول دوره روشنايي، حداكثر ساعات آفتابي[ 

n          ساعت[ساعات آفتابي واقعي[ 

N
n       ـ[ حداكثر ساعات آفتابي و ساعات آفتابي واقعي  بيننسبت[ 

P          كيلوپاسكال [آتمسفرفشار يا ] متر ميلي[بارندگي[ 

p          ـ[ تعرق ـضريب كاهش تبخير[ 

R          كيلوژول بر كيلوگرم بر كلوين287/0مساوي با [ثابت ويژه گازها [ 

Ra         روزبر بر مترمربع مگاژول[ فرازميني تابش [ 

Re         روزبرمگاژول بر مترمربع [موج بلند طول تابش [ 

Rn         روزبرمگاژول بر مترمربع [خالص طول موج كوتاه تابش [ 

Rnl        روزبر مگاژول بر مترمربع[خالص موج بلند  طولتابش [ 

Rns       روزبرمگاژول بر مترمربع [خالص خورشيدي يا موج كوتاه  تابش [ 

Rs        روزبرمگاژول بر مترمربع [ خورشيدي يا موج كوتاه تابش [ 

Rso       روزبرمگاژول بر مترمربع [غير ابري آسمان صاف  درخورشيدي يا موج كوتاه  تابش [ 

ra          ثانيه بر متر[ئروديناميك آمقاومت[ 

Rl        ثانيه بر متر[برگ سالم ظاهري اي  مقاومت روزنه[  

rs          ثانيه بر متر[ گياهي )آسمانه(پوشش ) ريظاه(مقاومت سطحي[  
Rs/Rso      خورشيدي يا موج كوتاه تابشنسبت  
RAW      متر ميلي [ توسعه ريشه گياهعمقالوصول خاك  آب سهل[  
REW       بدون   در مرحله اوليه رشد گياه قابل تبخيرحداكثر عمق (الوصول  سهلقابل تبخير آب           

  ]متر ميلي [)محدوديت آبي
RH        درصد[رطوبت نسبي[  

RHhr        درصد[رطوبت نسبي ساعتي ميانگين[  
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   و واحدهاها متفهرست علا

  

RHmax      درصد[حداكثر روزانه رطوبت نسبي[  
RHmean      درصد[ميانگين روزانه رطوبت نسبي[  
RHmin      درصد[حداقل روزانه رطوبت نسبي[  

Ro        متر ميلي[رواناب سطحي[  
Sc         ساعت [ سالفصل براي مان خورشيدي زاصلاحضريب[  

SF        متر ميلي[ زيرزمينيآب جريان[  
T          سلسيوسدرجه [دماي هوا[  

Tk         كلوين[دماي هوا[  
Tkv        كلوين[ هوا پتانسيلدماي[  

Tdew       سلسيوسدرجه [دماي نقطه شبنم[  
Tdry        سلسيوسدرجه [دماي خشك[  

Tmax        سلسيوسدرجه [دماي هوا  هروزانحداكثر[  
Tmax، K      كلوين[دماي هوا  هروزانحداكثر[  

Tmean       سلسيوسدرجه [ هوا هميانگين دماي روزان[  
Tmin       سلسيوسدرجه [ هوا هحداقل دماي روزان[  
Tmin، K     كلوين[ هوا هحداقل دماي روزان[  
Twet       َسلسيوسدرجه [ر دماي ت[  

 TAW       متر ميلي [ گياه توسعه ريشهعمقكل آب قابل استفاده خاك[  
TEW       متر ميلي) [سطحيخاك  لايه در مثال، حداكثر عمق آب قابل تبخير رايب(كل آب قابل تبخير [  

t          ساعت[زمان[  
u2         متر بر ثانيه[و متري استاندارد دسرعت باد در ارتفاع[  
uz          سرعت باد در ارتفاعz] متر بر ثانيه[  
W         متر ميلي[مقدار آب خاك[  
Ya         هكتاربركيلوگرم [عملكرد واقعي گياه [  
Ym        هكتاربركيلوگرم [گياه بدون تنش محيطي يا آبي محصول عملكرد ) قابل انتظار(حداكثر [  
Ze         متر ميلي [شودرود با تبخير خشك  كه انتظار ميسطحي عمق لايه خاك[  
Zr         متر [ گياهريشهتوسعه عمق[  
z         متر[ريا ارتفاع از سطح د[  

zh         متر[گيري رطوبت  ارتفاع اندازه[  
zm        متر[گيري باد  ارتفاع اندازه[ 

zom        متر[طول زبري سطح انتقال گشتاور[ 
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zoh        متر[طول زبري سطح انتقال گرما و بخار[ 

α        ـ [ يا ضريب بازتابشآلبيدو[ 

γ         سلسيوسكيلو پاسكال بر درجه  [ي سايكرومترثابتضريب[  
psyγ       سلسيوسكيلو پاسكال بر درجه [ثابت دستگاه سايكرومتر[  
Δ         سلسيوسكيلو پاسكال بر درجه [شيب منحني بخار اشباع فشار[  
tΔ       روز( زماني فاصله(  
zΔ        متر[عمق خاك مؤثر[  
δ         راديان[زاويه خورشيدي[  
ε         622/0مساوي با [هواي خشك وزن مولكولي نسبت وزن مولكولي بخار آب به[  
η        افقسطح بالاي شيدي ميانگين زاويه خور  
θ         مترمكعب خاكبرمترمكعب آب [مقدار آب خاك [  

FCθ        مترمكعب خاكبرمترمكعب آب  [زراعيمقدار آب خاك در نقطه ظرفيت [  
tθ        ر مترمكعب خاكبمترمكعب آب  [ابدي كاهش مي تعرق تنش كه پس از آنمقدار آب خاك در آستانه[  

WPθ       ر مترمكعب خاكمترمكعب آب ب[اك در نقطه پژمردگي مقدار آب خ[  
λ         مگاژول بر كيلوگرم[گرماي نهان تبخير[  

ETλ      روزمترمربع برمگاژول بر [ گرماي نهان شار [  

aρ        كيلوگرم بر مترمكعب[ميانگين جرم مخصوص هوا[  
wρ        كيلوگرم بر مترمكعب[جرم مخصوص هوا[  
σ        ر روزبمگاژول بر توان چهارم كلوين بر متر مربع  903/4×109[ بولتزمن، -ثابت استفان ،MJK-4m-2day-1[  
ϕ         راديان[عرض جغرافياي[  
ω         راديان[ يا كوتاهتر يره يك ساعتنيمه دوزاويه ساعتي خورشيد در[  

1ω       راديان[ يا كوتاهتر يزاويه ساعتي خورشيد در ابتداي دوره يك ساعت[  
2ω      راديان[ يا كوتاهتر يتي خورشيد در انتهاي دوره يك ساعتزاويه ساع[  
sω       راديان[زاويه ساعتي خورشيد در هنگام غروب[ 
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   ن

  پيشگفتار
  

 با استفاده از ان تعرق گياه ـ تعرق مرجع و تبخير ـ براي محاسبه تبخيرروزآمد يك روش ،در اين نشريه
ارائه شده در گياهان   تعرق ـتبخيرروش تعيين . دگرد  ميمعرفي و ضرايب گياهي هواشناسيهاي  داده

 آبي هاينياز" با عنوان )فائو(ازمان خواروبار و كشاورزي س آبياري و زهكشي 24 شمارهفني  نشريه
 بر نياز آبي اقليمي عوامل  اين روش، اثردر .شود ناميده ميETo)* (Kc اي  دو مرحله  روش"گياهان
ساير .  شده استگنجانده(Kc)   ضريب گياهيدرو اثر عامل گياهي  (ETo)رجع  تعرق م ـتبخيردر  انگياه
 آبياري و 24 شمارهفني   نياز آبياري كه در نشريه محاسبه،مؤثر  بارندگيجمله برآوردا، از ه روش

بررسي فائو  آينده هاي ه نشريمجموعه در ،ه است ليكنشد نبيان نشريه در اين ،توصيف شدهزهكشي فائو 
  .دشخواهد 

هاي حاصل از  پيشرفت ،1977در سال   فائو آبياري و زهكشي24 شمارهفني  از انتشار نشريهپس 
 تعرق  ـتبخيربراي محاسبه  فائو روش شدنروزآمد  لزومبر تر آب مصرفي گياه  تحقيقات و ارزيابي دقيق

 از واقع برآورد تربيش  راETo مقدار فائوده كه روش پنمن شثابت در موارد بسيار . تأكيد كرده است مرجع
 ،تشتتبخير از  كريدل و - بلاني جمله روش تابش،  از،فائو پيشنهادي هاي هساير معادلهمچنين، . كند مي

  .ندنك  محاسبه مي، دقتتفاوت مهاي هرا با درج تعرق گياه مرجع چمن  ـتبخيرمقدار 
المللي  با همكاري كميسيون بين هيأتي از كارشناسان و محققان ،فائو پيشنهاد ، به1990در ماه مه سال 

  فائو در برآورد  هاي  روشضمن بازنگريتا گرديد تشكيل  هواشناسيجهاني آبياري و زهكشي و سازمان 
  .دنكنها ارائه   روشكردن تجديدنظر و روزآمد براينياز آبي گياهان، نظرات مشورتي خود را 

 يـك روش اسـتاندارد جديـد بـراي محاسـبه             را بـه عنـوان     مونتيث - تركيبي پنمن  معادلههيأت كارشناسان   
روش . كرد مورد نياز معادله فوق ارائه       براي محاسبه پارامترهاي   يهاي   روش وتوصيه   تعرق مرجع    ـتبخير
 مقاومت سطحي  متر،12/0يك گياه فرضي با ارتفاع  گياه مرجع به عنوان    تعريف پايه برفائو   مونتيث -پنمن

 ، به طـور دقيـق،      كه تبخير از اين سطح     ،است يافته   توسعه 23/0 )آلبيدو(ش  ضريب بازتاب  ثانيه بر متر و      70
ايـن  بـا   . باشـد    مـي  آبياري مناسـب   رشد فعال و     ،چمن سبز با ارتفاع يكنواخت     وسيع   سطحتبخير از   مشابه  
هاي واقعـي نيـاز       و همخواني بيشتري با داده     بر طرف  پنمنروش   به   عروف م پيشروش  هاي    كاستيروش  

 معادلـه اسـتفاده از    بـراي   نيز،   هاييپيشنهاد،   به علاوه  .جهان بدست آمده است   نقاط مختلف   آبي گياهان در    
بـه    مونتيث فائو  - پنمن معادله،  در نتيجه  . شده است  محدود بيان  اقليمي هاي   داده پايه برفائو   مونتيث -پنمن

قابـل بكـارگيري    تلف  در نقاط مخ   اننياز آبي گياه   جهاني براي محاسبه      معتبر  و يك روش استاندارد  عنوان  
  .باشد مي

روي  گيري بوده و يا از  كه به سادگي قابل اندازهاقليميهاي استاندارد  دادهاز  فائو مونتيث -در روش پنمن
 ،و همچنين هاي محاسباتي روش. شود استفاده مي ،بوده محاسبهقابل  ،گيري شده اندازههاي  دادهساير 
  .نشريه بيان شده است در اين جودمو غيراقليمي هاي  هاي برآورد داده روش

 گياه و ئروديناميكآ گياهي و مقاومت )آسمانه(پوشش   درتفاوت ،اي ضريب گياهي  دو مرحلهدر روش
را  فيزيكي و فيزيولوژيكي گياهان  تفاوتگياهي ضريب . استشدهده نگنجادر ضريب گياهي سطح مرجع 



)دستورالعمل محاسبه آب مورد نياز گياهان( گياهان تبخير ـ تعرق  
  
 ه

در .  ارائه شده استEToعرق گياه با استفاده از  ت ـدو روش محاسباتي براي تعيين تبخير. دهد نشان مي
 ركيبيك جزيي ت يك ضريب گياهي در تعرق گياه و سطح مرجع  ـ  تبخير بينهاي تفاوت روش اول

 (Kcb) و تعرق (Ke)تبخير  اجزاي بيانگر  كهشده تفكيك ءجز ضريب گياهي به دو ، در روش دوم.شود مي
  .  بستگي دارد ها همحاسب  و دوره به هدفياهي، ضريب گانتخاب روش. استبه طور جداگانه 

 ، تنش آبي و شورينظير استاندارد غيرهاي تعديل ضريب گياهي در شرايط   روش، آخرهاي در فصل
  .بيان شده استمتفاوت از استاندارد   زراعي عوامل محيطي و مديريت،)گياهان كم پشت ( پايينكشتتراكم 
با  ها همحاسباين  اغلب .كنند مي توصيفرا مختلف  ي محاسباتيها روشكاربرد ارائه شده، ي ها مثال

 قابل انجام ،ارائه شده نشريهاين  كه در بسيار هاي  و جدوله گسترده، صفحاستفاده از ماشين حساب
مناسب  اي هاي رايانه توان الگوريتم مي نويسي  با استفاده از صفحه گسترده يا زبان برنامه،همچنين. است

  .كردو تنظيم تهيه را  ها هحاسببراي انجام م
 گياه براي مديران  تعرق ـتبخير  تعرق سطح مرجع و ـهاي محاسبه تبخير  روش ارائهاين رهنمودهاهدف 
 شناسان و دانشجويان هوا ،ن زراعتامهندس ، هيدرولوژيكارشناسان ، مهندسين آبياري، مشاوران، ها طرح
 محاسبه آب ، نيز آبي و ديم و كشت در هر دو شرايطها براي محاسبه نياز آبي گياه اين روش. است

  .باشد  ميبكارگيري قابل  گياهي طبيعيهاي پوشش و محصولاتمصرفي 
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 كارشناسان مشاور گروه هاي مؤلفان آن در پيگيري نظرتلاش حاصل هشت سال نشريهرهنمودهاي اين 
 "انتعيين نياز آبي گياه" در رم براي بازنگري دستورالعمل 1990 سال كاري فائو است كه در ماه مه

سازمان خواروبار و  آبياري و زهكشي 24شماره فني  نشريه ارائه شده در 1تأليف دورنباس و پروت
در ها  روشارائه شده براي بازنگري چارچوب مفهومي .  تشكيل گرديد،)24فائو ( 1977در سال كشاورزي 

 و تبادل نظر گروهي از كارشناسان برجسته شركت كننده در گردهمايي سال اورهجه مشنتينشريه حاضر 
اعضاي .  سهيم هستندنشريه به ارائه اين جر بعدي منهاي بررسيطور مؤثر در پيشبرد ه  است كه ب1990

 ه،  از فرانس3  از استراليا، دكتر پرير2 دكتر فلمينگ: شامل1990هيأت كارشناسان مشاور فائو در سال 
     از پرتغال،7يرا  و دكتر دورنباس از هلند، دكتر پر6 از ايتاليا، دكتر فيدز5 و دكتر تومبسي4دكتر كاوازا
  و دكتر پروت از ايالات متحده11 دكتر جنسن، 10 از انگلستان، دكتر آلن9 و دكتر گنستن8دكتر مونتيث

كارشناسان و . باشند اسان فائو مي از سازمان جهاني هواشناسي و ساير كارشن12، دكتر ريكسآمريكا
 و مراحل علمي متفاوت، ها ه مختلف در درجهاي هها و مؤسس هاي بسياري، نيز، از سازمان شخصيت
 - دانشگاه ديويس) بازنشسته(از پروفسور پروت استاد . اند  را ارائه كردههاي مهم  و همكاري مشاوره

 و از 24 فائو براي ارائه روش استاندارد فائو )بازنشسته(فرنيا و از دكتر دورنباس كارشناس يكال
. گردد  علمي سپاسگزاري ميهاي يهپايه نظر پروفسور مونتيث براي ارائه روش تجديد نظر شده بر

 و ارائه مفاهيم صليهاي ا پروفسور پروت، عليرغم آنكه به افتخار بازنشستگي نائل آمده، در تلفيق داده
، كارشناس وزارت كشاورزي 13 دكتر رايت،علاوهه ب. كاري داشته استطور هماهنگ و مؤثر همه  باي پايه

 تشريك ،گياهانانواع هاي لايسيمتري دقيق براي   آيداهو با ارائه داده-در كيمبرلي آمريكاايالات متحده 
، دكتر نهاي مهم در مراحل انتشار نشريه توسط دكتر جنس  و بازنگريهانظر. مساعي كرده است

هاي فني   از فرانسه و ديگر اعضاي گروه16ر دكتر اتي ،آمريكا  از ايالات متحده15تر استوكل و دك14هارگريوز
انجمن مهندسان  و انجمن مهندسان سويل و (ICID)المللي آبياري و زهكشي  كاري از كميسيون بين

  .ه استكشاورزي ايالات متحده ارائه گرديد
 و سـازمان    18، دانـشگاه كاتوليـك لـون      17اعـت ليـسبون   ها، دانـشگاه يوتـا، مؤسـسه زر         نويسندگان از سازمان  

هاي اعضاي هيات علمي، كارشناسان و كارمندان در مراحل مختلف تهيه             خواربار و كشاورزي براي مساعدت    
  .كنند و انتشار نشريه تشكر مي

 ، رئيس بخش توسعه اراضي و آب براي حمايت از تهيه اين دستورالعمل و همچنين19مؤلفان از آقاي ولتر
  .كنند هاي ديگر براي بازخواني متن و ارائه رهنمودهاي با ارزش، قدرداني مي از همكاران فائو و شخصيت

آقاي . گردد بندي متن تشكر مي هاي با ارزش در تهيه و پيكر  براي شكيبايي و مساعدت20از خانم ردفرن
  . در ويرايش متن نهايي همكاري داشته است21پلامر

                                                 
1- J. Doorenbos   8- Dr L.S. Pereira    15- G. Hargreaves  
2- W. Pruitt    9- Drs J.L. Monteith    16- Dr B. Itier  
3- P. Fleming    10- H. Gunston     17- Instituto Superior de Agronomia of Lisbon  
4  - Dr A. Perrier   11- Drs R. Allen     18- Katholieke Universiteit Leuven H. Wolter 
5- Drs L. Cavazza  12- M. Jensen      19- H. Wolter  
6  - L. Tombesi   13- Dr D. Rijks     20- Chrissi Redfern  
7  - Drs R. Feddes   14- Dr James L. Wright    21- Julian Plummer 



  اولفصل 
  

  ر ـ تعرقي بر تبخيا مقدمه
 
  

ط ياه تحت شراير ـ تعرق گي تبخ،ETo)( 1اه مرجعير ـ تعرق گي تبخيها  و تفاوتمي مفاه،ن فصليدر ا
 عوامل مؤثر بر ن،يهمچن. شود  يم ح دادهر ش(ETc adj) يطي و محي زراعتيري مدانواعو  (ETc) 2استاندارد

  .شود ي مانين آن بيي تعيها و روش يريگ  اندازهي واحدها،ر ـ تعرقيتبخ
  

  ر ـ تعرقي تبخنديفرآ
  

اه به صورت ير و از گياز سطح خاك به صورت تبخبه وسيله آن  كه آب جداگانه نديفرآب دو يترك
  .شود ه ميدينام  رـ تعرقيتبخ ،هدشتعرق تلف 

  

  ريتبخ
ر ي از سطح تبخن، بخار آبپس از آ. شود ميل يع به بخار تبدي آب از ما، آنبا است كه ينديفرآر يتبخ
ر ي تبخ،اهان مرطوبي و گ  خاك،ها رو ادهي پ،ها  رودخانه،ها اچهيدرنظير آب از سطوح مختلف . ابدي يانتقال م

  .شود  يم
 ربه مقدا و يديم خورشيتابش مستق. است ي انرژ نيازمندع به بخاري آب از مايها ر حالت مولكولييتغ

 ، مجاورير و هواياختلاف فشار بخار در سطح تبخ. كنند ين مي را تأمين انرژيط اي محي هوايگرماكمتر، 
 مجاور ي هوا،به تدريج ،ريبا انجام تبخ. كند تأمين ميرا به آتمسفر  انتقال بخار ي برا لازم محركيروين

افته و ي كاهش ريتبخ سرعت ،آتمسفر مرطوب به يهوانيافتن  انتقال شرايط و در هدشاشباع تبخير سطح 
 به طور ،ري در سطح تبختر  خشكي اشباع با هواي هواينيگزيجا.  متوقف شود،ل كام به طور،استممكن 
 ،يدير تابش خورشي نظيمياقل يپارامترها  بايدري در برآورد تبخ،بنابراين.  داردي به سرعت باد بستگ،هعمد
  . رطوبت هوا و سرعت باد در نظر گرفته شوند، هوايدما

نيز بستگي  آب در دسترس و مقدار 3ياهيگ) آسمانه( پوشش يانداز هي سابه يسطحخاك ر از يتبخ
. شود ي مرطوب م،بالا يستابياز سطح ا 4اي يينهوم صعوديا و متوالي   و يا بارندگيياريبتحت آخاك  .دارد

وضعيت  تابع ،تنها ،يسطحخاك ر از ي، تبخدوش تأمين ي با سرعت كافنياز تبخيرآب مورد  كه يطيدر شرا
 ، باشدپايين اين لايه درت آب يهدات ي و قابلطولانيسطحي  خيس شدن خاك ههرگاه فاصل. است اقليمي
ر تابع آب يتبخشدت  ،طي شرانيدر ا. ديگرا ي مي و سطح خاك به خشكيابد ميكاهش  در دسترس آب مقدار

به  ،روزچند طول  در ،افته و ممكن استير به سرعت كاهش ي تبخ،آبنشدن ن يمأ تشرايطدر . خاك است
  . متوقف شود،مل كاطور

                                                 
1- Reference crop evapotranspiration  
2- Crop evapotranspiration under standard conditions  
3- Canopy 
4- Capillary rise  
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  ك روزنه برگي  ازيطرح -1شكل 
  
  

  

  
  

    رشددورهدر طول   سالانهياه زراعيك گي ر ـ تعرقيتبخ يجزءبند -2شكل 
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  تعرق
 ،اهانيگدر آب . نامند ي را تعرق مآتمسفراه و انتقال بخار حاصل به ي گ بافتدرون در ) عيما(ر آب يتبخ

 گازها و  كه هستندها  منافذ كوچك در سطح برگ،ها روزنه. شود خارج ميها  زنه رودرونز ا ،طور عمدهه ب
ها جذب  شهيق ري از طر،يي مواد غذايآب به همراه برخ). 1شكل  (كند ي عبور مدرون اين منافذبخار آب از 
 ه بخار بلانتقا و ها انجام شده برگ ين سلولي بير در فضايتبخ. ابدي ياه انتقال مي مختلف گيها و به بخش

 تلفاه به صورت تعرق يآب جذب شده توسط گبخش عمده . شود يها كنترل م  روزنهبه وسيله آتمسفر
  .رسد ياه مي گبه مصرفار كم آن ي بسمقدار ،تنها و شود يم

 يب فشار بخار و باد بستگي ش،يره انرژي ذخاز جمله يبه عواملفرآيند تعرق  ،مير مستقيتبخ مشابه
.  شونددر نظر گرفته رطوبت هوا و باد ، هواي دما، تابشنظير يعواملبايد ر برآورد تعرق دبنابراين، . دارد

 تعرق شدت ،ي و شوريط ماندابي شرا،نيهمچنو اهان ي گ شهي ر سمتبه نت آي هداتياك و قابل خمقدار آب
ن اهايگ. شدبا يمز ينات كشت ي و عمليطي محطيشرا ،اهي گيها يژگيو اثر تحت ،تعرق. كنند ي مكنترلرا 

 و يطيز عوامل محي بلكه مراحل رشد و ن،اهينه تنها نوع گ.  هستندتمتفاو تعرق شدت يدارا گوناگون
  . شونددر نظر گرفتهد در برآورد تعرق يبانيز،   زراعيتيريمد
  

  ر ـ تعرقيتبخ
. دارد وجود ننديفرآن دو ي افكيك تي برايا زمان صورت گرفته و روش ساده  تعرق به طور همـر يتبخ

ورودي تابش ) كسر ( بخشابع ت،طور عمدهه  ب،ر از سطح خاك تحت كشتي تبخ،در دسترس آب علاوه بر
 ،اهي رشد گآغازدر  .ابدي يتابش كاهش م مقدار ،ياهي گپوشش يانداز هيش رشد و سايبا افزا. است به خاك

جزء ، تعرق ياهي گوششپ با كامل شدن ،ليكن. شود ي متلف خاك ازر يتبخبه صورت  ،هعمد به طورآب 
شده  نشان داده 2  در شكل1سطح برگه يو نمار ـ تعرق ي تبخيرابطه اجزا. استاتلاف آب  فرآيند ياصل
با  ،كنيل .دهد  را تشكيل مير ـ تعرقيتبخفرآيند  درصد 100ك به ينزد  جزء تبخير،كشت هنگامدر . است

  .باشد يآن م د درص90 از ترشيبتعرق  ،ياهيگپوشش  اه و كامل شدنيرشد گ
  

  واحدها 
  

آب تلف شده از معادل  شده كهان ير زمان ببمتر  يلير ـ تعرق به صورت مي تبخشدت ،مولمعبه طور 
ا ي ماه و ، دهه، روز،تواند ساعت  يواحد زمان م. است بر واحد زمان واحد عمق حسب برسطح كشت يك 
  . سال باشديك ا يكامل  رشد هك دوري يحت

                                                 
1- Leaf Area Index ( LAI ) 
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متر آب  يليك مي كاهش ،باشد ي متر م001/0متر  يليك مي مترمربع و 10000كتار ك هي ،كه از آنجا
ر بر ـ تعرق يمتر تبخ يليك مي ،گريبه عبارت د. هكتار استهر  متر مكعب آب در 10معادل از دست دادن 

  . باشد يمر روز بر هكتار ب متر مكعب 10روز معادل 
 يا گرماي ي همان انرژاين. دكران ير واحد سطح بب ورودي يانرژمقدار حسب  توان بر يعمق آب را م

. است آب ي تابع دماشده كه دهيم نا1ري نهان تبخيگرما و بوده آب آزاد از سطحر ي تبخياز برايمورد ن
لوگرم ي مگاژول بر ك45/2 حدود ،وسيلس سه درج20 ير در دماي نهان تبخي مقدار گرما، مثاليبرا
 و به  مگاژول است45/2 ، متر مكعب آب001/0ا يلوگرم يك كير ي تبخيبراانرژي مورد نياز  ،يعني. باشد مي

متر  يليك ميا ي متر 001/0  موجب تبخيرتواند ي م،مترمربعهر ر ورودي ب ي مگاژول انرژ45/2 ، ديگرعبارت
را  2 نهاني شار گرما،ر روزبر مترمربع بحسب واحد مگاژول  ر ـ تعرق بريتبخشدت  توصيف .گرددآب 

  .است   ارائه شده1 در جدول ،طور خلاصهه  ب،آنل يب تبدير ـ تعرق و ضراي تبخي واحدها.دهد يمنشان 
  

    و ضرايب تبديلر ـ تعرقيتبخواحدهاي  -1جدول 
  

 *سطح واحد رب يانرژ ر واحد سطحبحجم  عمق
  رروزبمتر  يليم واحد

(mmday-1) 

 رروزبرهكتار بمترمكعب 

(m3ha-1day-1)  
 هيان بر ثتر برهكتاريل

(lha-1s-1)  
 ر روزبمترمربع  رب مگاژول

(MJm-2day-1)  

 45/2 116/0 10  1 ر روز بمتر يليك مي

  245/0  012/0  1  1/0 ر روزبر هكتار بك مترمكعب ي
  17/21  1  4/86  64/8  ه برهكتاريثان تر بريلك ي

  1  047/0  082/4  408/0 ر روزبر مترمربع بك مگاژول ي

  وسيسلس ه درج20 يلوگرم بر متر مكعب و دماي ك1000 )تهينسدا (جرم مخصوص آب با يبرا *
 

  ري تبخيل واحدهاي تبد-1مثال 
  

ن ي ا درصد80 اگر.استر روز ب مگاژول بر مترمربع 15اچه يك دري سطح  بهيورود يدي خالص خورشي انرژ،ك روز تابستانيدر 
  چه مقدار خواهد بود؟شده ر ي تبخ آب عمق، شودر آبيتبخصرف  يانرژ

10/408121 :1از جدول −=−− daymmdaymMJ 
14/910/408150/812150/8 :نيبنابرا −=−××=−−× daymmdaymmdaymMJ 

  .ر روز استبمتر  يلي م9/4ر يتبخ عمق

  

                                                 
1- Latent heat of vaporization(λ )  
2- Latent heat flux (λ ET ) 
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 آنم مرتبط با يمفاه يبر مبنار ـ تعرق ي عوامل مؤثر بر تبخ-3شكل 

  
  ر ـ تعرق يعوامل مؤثر بر تبخ

  
ك از ي از جمله عوامل مؤثر بر هر يطي و محي زراعتيري مد،ياهي گعوامل ،ي هواشناسيپارامترها

 در بخش ،اند  نشان داده شده3ر ـ تعرق كه در شكل ي مرتبط با تبخياجزا. باشند ير ـ تعرق مي تبخياجزا
  .شوند ير ـ تعرق بحث ميم تبخيمفاه

  
  ي هواشناسيپارامترها

 و سرعت باد وا ه رطوبت، هواي دما،ر ـ تعرق شامل تابشي مؤثر بر تبخيهواشناس ي اصليپارامترها
توان . اند رائه شده اپارامترهان ير با استفاده از اي تبخشدت برآورد ي برابسياري يها روش. است
اه مرجع معرف ير ـ تعرق گيتبخ. شود يان مي ب(ETo) اه مرجعير ـ تعرق گي تبخبا آتمسفر يركنندگيتبخ
  درن فصل وي در ا،اه مرجعير ـ تعرق گيتبخم يمفاه. استك سطح كشت استاندارد ير ـ تعرق يتبخ

  . شده استارائهدوم و چهارم  يها فصل
  

  ياهيعوامل گ
  بايـد ، مطلـوب ي زراع ـتيريتحـت مـد  و ع يدر مـزارع وس ـ كشت شـده  اهان ير ـ تعرق گ يدر برآورد تبخ

 ،مقاومـت در مقابـل تعـرق      هاي    تفاوت. اه در نظر گرفته شوند    ي رشد گ  ه و مرحل  تهيوار ، نوع جمله از   يعوامل
 شـود كـه    يب م ـ موج ـ اهي گ يدوان شهي ر يها يژگيون و   ي پوشش سطح زم   ، انعكاس نور  ،اهي گ ياع و زبر  ارتف
  .دن متفاوت باش، مشابهطياهان تحت شراير ـ تعرق گيتبخ
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ع ياهان اشاره دارد كه در مزارع وس ـير از گي تبخي به تقاضا،ط استانداردياه تحت شراير ـ تعرق گ يتبخ
در محـصول    و حـداكثر     رشـد كـرده    مطلوب يطي و مح   زراعي تيريط مد يشراتحت  خاك و     در يكافآب   با

  .كنند د يتولرا  مشخص يميط اقليشرا
  

    يطي و محي زراعتيريمد عوامل
  لايه  وجود سخت، كاربرد محدود كود،خاك پايين يزي حاصلخ،ي شور از جملهبسياري يعوامل

 ،يات زراعيعملف يت ضعيري مد،نينچ هم،يهاي گهاي ها و آفت يماري عدم كنترل ب،خاكدر قابل نفوذ ريغ
شدت  در برآورد بايد عوامل كه ساير . شود يمر ـ تعرق ياه و كاهش تبخي رشد گ شدنب محدودوجم

 خاك  آباثر. است خاك  و مقدار آبياهيگپوشش  ،ني پوشش سطح زم،ر ـ تعرق در نظر گرفته شونديتبخ
  با ايجادزي نياضاف آب فراوان و.  داردينوع خاك بستگر ـ تعرق به مقدار كمبود آب و ي تبخنديفرآبر 
  شدن روندب رساندن به آن و محدوديب آسموج ،اهي گشهي تنفس ركردنمختل با  تواند ي ميط ماندابيشرا

  .   شوديي و مواد غذاجذب آب
بر مؤثر  ياهي و گيميبر عوامل اقلتواند  يم كه ي زراعتيريات مديعملر ييتغ ،ر ـ تعرقيدر برآورد تبخ

م ياقلبا تغيير   ياري آبروش و يات زراعي عمل.در نظر گرفته شودبايد ، باشد گذاررير ـ تعرق تأثي تبخنديفرآ
 سرعت باد ،ها بادشكن. باشنداه مؤثر ي خاك و گشدن ا مرطوب ياه ي گيها يژگيوبر توانند  مي 1اسيخرد مق
ز گرم و ي در مناطق بادخ،ژهي به و،رين تأثيا. دهند ي را كاهش مدست نييپار ـ تعرق مزارع يجه تبخيو در نت

ها در  ر بادشكني از تأثي كاهش ناش،ر ـ تعرق درختاني ممكن است تبخ،هر چند. باشد يدار م يخشك معن
توان با  ياد را مي با فاصله كشت زتازه احداثك باغ ي در يسطحخاك ر از يتبخ. كندمزارع را جبران 

در  ،ميطور مستقه  ب ،ها آب را گسيلنده.  كاهش دادمطلوب يطراحبا  يا  قطرهيراي آبسامانهك ياستفاده از 
به  تلفات آب  و سطح خاك خشك مانده  بخش عمده،بين ترتي و بدكنند يپخش مدرختان نزديك خاك 

 به ، مالچكاربرد ،ر از سطح خاكي تبخه كاهش قابل ملاحظيگر برايروش د. شود ير محدود مي تبخصورت
پوشاننده  مواد ،ها ر مواد مسدودكننده روزنهيمواد ضد تعرق نظ.  استاناهي رشد گهي مراحل اول در،ژهيو

  .دهند ي تعرق را كاهش مبه صورت تلفات آب ،نور كننده منعكسا يبرگ 
  

  ر ـ تعرق يم تبخيمفاه
  

ستاندارد در ا ريغط استاندارد و ياه تحت شراير ـ تعرق گي تبخ،اه مرجعير ـ تعرق گين تبخي بيها تفاوت
  درري تبخيضااقانگر تي ب ويمي اقلهينماك ي اه مرجعيـ تعرق گ ريتبخ). 4شكل (ن فصل ارائه شده است يا

ت يري مدتحتع ي وسسطوح كشتر ـ تعرق يتبخ  به،ط استانداردياه تحت شراير ـ تعرق گيتبخ.  استآتمسفر
 يميط اقليتحت شرامحصول را كرد عملبيشترين  اشاره دارد كه ي كافياري و آبطلوبار مي بسيزراع

 بر مؤثر يطي محيها تيمحدود نامناسب و يت زراعيريمدتحت اه يـ تعرق گ ريتبخ. كنند يمد ي تولمشخص

                                                 
1- Microclimate  
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 ،يبه طور كل شود و يده مي ناماستاندارد ريغط ياه تحت شراير ـ تعرق گي تبخافته ويكاهش  ،اهيرشد گ
  .گردد حاصلا ديط استاندارد بايمقدار آن نسبت به شرا

  
  

  (ETc) ط استانداردياه تحت شرايگر ـ تعرق يتبخ ،(ETo) ر ـ تعرق مرجعيـ تبخ4شكل 
   (ETc adj) استاندارد ريغو 

  
د با يبااه استاندارد ير ـ تعرق گي تبخمقدار ،ط استاندارد باشديط مزرعه متفاوت از شراي شرا،چنانچه

 محلي ي زراعتيري و مديطيط محي شرااثر ،تعديلن يا. ل شودي تعد)كاهشي (يب اصلاحياستفاده از ضرا
  .كند ياه را منعكس مير ـ تعرق گير تبخب
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  اه مرجعير ـ تعرق گيتبخ
ر ـ تعرق مرجع يتبخ ايمرجع ) سطح(اه ي تعرق گر ــي تبخ،كمبود آببدون ك سطح ير ـ تعرق يتبخ

 مشخص يها يژگيو با يرضف مرجع چمناه يك گي ،سطح مرجع. شود يم نشان داده EToا  بوشده ده ينام
 ات ابهاميا ل وجود پارهيل به دلير ـ تعرق پتانسيتبخ نظير ييها نام يريبه كارگ از ،نشريه نيا در. باشد يم
  . استز شدهي پره، آنميها مفرد

 مرحله ،اهي از نوع گصرف نظر آتمسفر  درري تبخي تقاضاي بررسير ـ تعرق مرجع برايمفهوم تبخ
 عوامل  بهر ـ تعرق مرجعيتبخ ،خاك آب  كافي بودننگامه. دش توصيف  زراعيتيريات مدي و عملرشد آن
كند كه  ي را فراهم مييبنا م،مرجعك سطح ير ـ تعرق به يتبخكردن  مرتبط. ندارد بستگي خاك مرتبط با

ك يف ياز به تعرين ،مفهوم سطح مرجع. داد ارتباط گريكدي به  بتوانز،ي ن رامختلفر ـ تعرق سطوح يتبخ
ا ي يريگ ر اندازهيمقاد. كند ي ميضرور ريغ را رشد هاه و هر مرحلي هر گير ـ تعرق براي تبخهسطح جداگان

ر ـ تعرق ي چنانچه به تبخ،ختلفمرشد  يها )فصل(دورهو اه مرجع در مناطق ير ـ تعرق گيمحاسبه شده تبخ
  .استسه ي قابل مقا،سطح مرجع اشاره داشته باشد

ر ـ تعرق ي تبخ،نيبنابرا. باشند ياه مرجع مير ـ تعرق گيا عوامل مؤثر بر تبختنه پارامترهاي هواشناسي
.  محاسبه كرديهواشناس يها  دادهيبر مبناتوان آن را  يم است و مياقلبه  ه وابستهينماك ياه مرجع يگ

 سال است و مشخصك مكان و زمان ي در آتمسفر  درري تبخيقاضاانگر تي ب،اه مرجعير ـ تعرق گيتبخ
 سازمان خواربار و ثيمونت  -روش پنمن. رديگ ياه و عوامل مربوط به خاك را در نظر نميگ يها يگژيو

  چمناه مرجعير ـ تعرق گين تبخيي تعي برااستاندارد روش تنها به عنوان يا به اختصار فائو يكشاورز
ه مرجع در مكان اير ـ تعرق گيق از تبخي برآورد دق،ن روش آن است كهيل انتخاب ايدل. شود يه ميتوص

 با ،حيصرطور ه  ب، راكيناميرودآئك و يولوژيزي فعوامل داشته و يكيزي في مبنا، ارائه دادهتحت بررسي
 1يهواشناس موجودريغ يپارامترها برآورد يز براي نييها  روش،به علاوه وكرده است  بيكرت گريكدي

   .كند يارائه م
.  استارائه شده 2در جدول مختلف  2ي ـ زراعيمي اقلاه مرجع در مناطقير ـ تعرق گيبخت ريمقاد برخي

ل و يتعداستفاده از آنها بدون  و باشد يمتبخير ـ تعرق مرجع حدود با  كاربران يي آشنايبرا ن ارقاميا
  شده ي بحث و بررسهين نشري ااه مرجع در بخش الفير ـ تعرق گيتبخه  محاسب.شود يه نميتوص اصلاح
  ).1كادر (است 

 
 ط استاندارد ي تحت شرااناهيعرق گر ـ تيتبخ

 بدون اناهير ـ تعرق گي، تبخهشد  نشان داده ETcبا ط استاندارد كه ي تحت شرااناهير ـ تعرق گيتبخ
 بيشترينكشت شده و مطلوب رطوبت  دارايع ي وسسطح و در كردهافت ي دري است كه كود كافيماريب

  .استكرده د ي تولشخص ميميط اقلي را در شرامحصولعملكرد 

                                                 
1- Missing climatic parameters  
2- Agro climatic regions  
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   مختلفي ـ زراعيمير ـ تعرق مرجع در مناطق اقلين تبخيانگي م-2جدول 
  ر روزبمتر  يلي بر حسب م

  
 )وسيلسدرجه س( روزانه ين دمايانگيم

  سرد مناطق
 )10حدود (

 معتدل
)20( 

  گرم
 )30تر از شيب(

        ييمه استوايو ن يياستوا

  5-7  3-5  2-3 مه مرطوبي مرطوب و ن-

  6-8  4-6  2-4  كمه خشي خشك و ن-

        معتدل

  4-7  2-4  1-2 مه مرطوبي مرطوب و ن-

  6-9  4-7  1-3  مه خشكي خشك و ن-

       
  

 (ETo)اه مرجع ير ـ تعرق گي تبخه مرتبط با محاسبيها ـ فصل1كادر 
  

  ................بخش الف 
  

   :فائو ثيمونت -نمنپـ معادله  دوم فصل
 ي هواشناسيها دادهبا استفاده از اه مرجع ير ـ تعرق گي محاسبه تبخيروش استاندارد براك ي يمعرف كاربر را با لزوم ،ن فصليا

اه مرجع ير ـ تعرق گين تبخيي روش تع تنها به عنوان،)يسازمان خواربار و كشاورز(فائو ثيمونت - روش پنمن. كند يآشنا م
  .شده استز شرح داده يآن نن ييتعروش مفهوم سطح مرجع و . ه شده استيتوص

  
  : يهواشناس يها ـ دادهسوم فصل 

 يها  روش،ن فصليدر ا. باشد ميوابسته  رطوبت هوا و سرعت باد ، هواي دما، تابشيها  داده بهفائو ثيمونت -روش پنمن
 موجودريغ يها داده برآورد يز براي نييها روشو  يمعرف يهواشناس يها از دادهبا استفاده  يمي اقليپارامترهان ييعتو محاسبه 

با استفاده از  اه مرجعير ـ تعرق گي برآورد تبخ،بنابراين . استهشدارائه  اه مرجعير ـ تعرق گي تبخه محاسبازيمورد ن يواشناسه
 ، نيزيهواشناس يها  داده)موجود بودنغير(در دسترس نبودن  هنگام ي حت مختلفطي تحت شرافائو ثيمونت ـروش پنمن 

  .باشد مي پذير امكان
  

  :اه مرجعير ـ تعرق گين تبخييـ تع چهارم فصل
با   مختلفي زمانيها دوره فائو براي ثيمونت - پنمنهاه مرجع با استفاده از معادلير ـ تعرق گي تبخه محاسب،ن فصليدر ا

ن ييتعروش .  شرح داده شده است،يهواشناس يها  دادهموجود بودنريغط يدر شراا ي يمياقل ي اصليپارامترها بكارگيري
  . شده استبيانز ير تشت نياه مرجع با استفاده از تبخيگر ـ تعرق يتبخ
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  (ETc) ط استانداردي تحت شرااناهير ـ تعرق گيتبخه  مرتبط با محاسبيها ـ فصل2 كادر
  

  ...............بخش ب 
  

  :اناهير ـ تعرق گي بر تبخيا ـ مقدمهپنجم فصل 
 يها يژگيثر وا. كند ي آشنا ماناهير ـ تعرق گي تبخه محاسبيبرا )ETo× Kc( ياهيب گيش ضرن فصل كاربر را با رويا

 ،محاسبههدف  يمبنا بر.  استشده گنجانده ياهيب گي در ضر،اه مرجع چمني گمتمايز از )يكشاورزگياهان (محصولات 
  .شود ارائه مي همحاسبتفاوت دو روش م ،مورد نظر يزمان دوره و در دسترس يمي اقليها  داده،ازيدقت مورد ن

  :ييجزك ي ياهيب گي ضرو اناهير ـ تعرق گيـ تبخششم فصل 
ك يدر  چمنمرجع ر ـ تعرق سطح كشت و سطح ي تبخيها  تفاوت در آن كه،اهير ـ تعرق گي تبخه روش محاسب،ن فصليدر ا
  .شود مي ارائه ،گنجانده شده (Kc) ييجزك ي ياهيب گيضر

  
  :ييجز  دوياهيب گي ضرو اناهير ـ تعرق گيـ تبخهفتم فصل 
 :ب جداگانهيبه دو ضر (Kc) ياهيب گيضر. شود توصيف مياه ير ـ تعرق گي محاسبه تبخي برايگري روش د،ن فصليدر ا

  .گردد يك مي تفك(Ke)ر از سطح خاك يو تبخ) Kcbه ي پاياهيب گي ضر،يعني(اه يتعرق گ
 
  

. شود يده ميام نياز آبين  كشت،تتحيك مزرعه گياهان  تبخير ـ تعرقتلفات آب مورد نياز براي جبران 
د ي كه باياه به مقدار آبي گياز آبي ن،كني ل،باشند يكسان مياه ي گياز آبياه و نير ـ تعرق گير تبخي مقاد،رچهه

را ر ـ تعرق يتبخبه صورت اه مقدار آب تلف شده ير ـ تعرق گي تبخ اشاره دارد و،ردياه قرار گيار گيدر اخت
 ،يارياز آبين. است  مؤثريدگاه و بارني گياز آبين نير تفاوت بانگي نمايارياز آبيآب مورد ن. كند بيان مي

  آب در مزرعه كاربرديكنواختي افزايشمحلول و  يها نمك ييآبشوبراي  ازيمورد ن شامل آب ،نينچهم
جمله   ازتواند يم ،ليكن شود ينم ي بحث و بررسنشريهن ي در ا،يارياز آبي آب مورد نهمحاسب. باشد يم

  .باشدآينده   ي و زهكشياريبه آي نشريها بحث
 ،اهيمقاومت گمربوط به عوامل گنجاندن  و يهواشناس يها  با استفاده از دادهاناهير ـ تعرق گيتبخ

از . است محاسبه  قابلثيمونت پنمن ـ شدر روبه طور مستقيم و مقاومت هوا ) دويآلب (1شب بازتابيضر
ا  بثيمونت  ـ از روش پنمن، وجود دارداهانيگع انوا ي برااطلاعاته ظملاحكمبود قابل آنجا كه هنوز 

  يتجرب  نسبت .شود ياستفاده م مرجع اهير ـ تعرق گين تبخيي تعيبرا ،اه مرجعيگمفهوم  فيتعر
 ياهيب گي كه ضر(ETc)اه مرجعير ـ تعرق گيبه تبخ (ETc)ط استاندارد ياه تحت شرايتعرق گ ر ـيتبخ

(Kc)ر ـ تعرق مرجعيط استاندارد به تبخي تحت شرااناهير ـ تعرق گيتبخ مرتبط كردن ي برا،هشد ده ي نام 
 ،ها   روزنهيها يژگي و، برگ)يآناتوم(شكل ها در  تفاوت. )ETc× ETo= Kc: يعني( شود استفاده مي
 يميط اقلي تحت شرايحت ETo و  ETc تفاوت موجب شب بازتابيضر يو حت كيناميرودئآ مشخصات

 .كند ير مييتغ) از زمان كشت تا برداشت( رشد ه در طول دور،مشخص اهيك گي ياهيب گيضر. استمشابه 
  ).2كادر (است   شدهيبررس ط استاندارد در بخش بياه تحت شراير ـ تعرق گي تبخه محاسبروش

  
  

                                                 
1- Albedo 
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  استاندارد  ريغط ي تحت شرااناهير ـ تعرق گيتبخ
 تيريط مدياه تحت شرايتعرق گر ـ ي همان تبخ،(ETc adj) استاندارد ريغ طياه تحت شراير ـ تعرق گيتبخ
 به اناهي گير ـ تعرق واقعي تبخ، ممكن است،شرايط محليدر . استاندارد است متفاوت از يطي و محزراعي

ا يو  ي تنش آب، خاكپايين يزي حاصلخ،ي شور،ها يماري و بها آفتوجود  نظيرمطلوب ناط يشراانواع ل يدل
اه ي به كاهش رشد گتواند مي ، تفاوتنيا. گرددط استاندارد يرااه تحت شير ـ تعرق گيبا تبخمتفاوت  ،يمانداب

  . ط استاندارد شودي نسبت به شراي واقعر ـ تعرقي تبخهشاك موجب منجر و پوشش گياهيو 
ب ي ضراصلاحا ي (Ks) يب تنش آبي با استفاده از ضر،استاندارد ريغط ياه تحت شراير ـ تعرق گيتبخ

  روش.شود ي محاسبه م،ر ـ تعرقيتبخ بر  مؤثريطي محيها تيو محدودي ها  انواع تنشي برا(Kc) ياهيگ
ن ياپ  در بخش يطيمح  وي زراعتيري مديها تي و محدودي تنش آبيبرا ر ـ تعرق استانداردي تبخاصلاح
  ).3كادر(است   بحث شدههينشر

  
  ر ـ تعرقين تبخييتع

 ر ـ تعرقيتبخ يريگ اندازه
عوامل ق ي دق يريگ زات خاص و اندازهين آن، تجهيي تعيبراو باشد  ي نم ر ـ تعرق سادهي تبخيريگ اندازه

 ، اغلب،ها ن گونه روشيا. از استي مورد ن1)هاي كشت جعبه (سمترهاي خاك در لا آبموازنها ي يكيزيف
 قابل اجرا ،به طور كامل،ده و مجرب ي توسط محققان آموزش د،تنها  واستدقت مند ازينه بوده و نيپرهز
 يابي ارزدر كمتر قابل بكارگيري هستند ليكن، ي عاديها يريگ  اندازهدرها  روشن ي ا،ندچ ره. باشد مي

  .ت دارندير ـ تعرق اهميتبخ  برآوردميمستق ريغ يها روش
  

  :(ETc adj)استاندارد  ريغط ي تحت شرااناهير ـ تعرق گي تبخه مرتبط با محاسبيها ـ فصل3كادر 
  

  ................بخش پ
  

  : يآب تحت تنش اناهير ـ تعرق گيـ تبخ هشتمفصل 
اه تحت ير ـ تعرق گي با تبخ،طين شراير ـ تعرق در ايتبخ. شود ي مي بررسيشور اي يآب كاهش تعرق در اثر تنش ،ن فصليدر ا
محاسبه  ،دهد ياه را نشان مي كه اثر تنش بر تعرق گيب تنش آبير ـ تعرق با استفاده از ضريتبخ. استتفاوت مط استاندارد يشرا
  .شود يم
  

  :گياهان كم رشد و متداول ريغمحصولات ، يعي طبياهي گيها  تعرق پوشش-ري تبخ-فصل نهم
داد بوته در واحد تعا يرشد بودن شرايط نامناسب اثر گنجاندن  به منظور (Kc) ياهيب گي ضراصلاح يها  روش،ن فصليدر ا
 كه در جداول بخش ب ارائه يمحصولات ياهيب گين ضرييع تي برا،ها ن روشيا. شود يم يبررس ،ر ـ تعرقيتبخ در سطح
  .ز قابل استفاده استي ن،نشده

  
  : زراعيتيريات مديعملانواع  تحت اناهير ـ تعرق گيـ تبخدهم فصل 
ارائه ر يمقادبا   اناهير ـ تعرق گيتبخ و ياهيگ بي ضرتفاوت  موجبتواند ميكه  زراعي تيريات مدي انواع عمل،ن فصليدر ا

اثر در نظر گرفتن  ي براياهيب گي ضراصلاح يها روش. گردد ي مي بررس،براي شرايط استاندارد شود بخش ب درشده 
  . ده استشز ارائه ي نيتيريمد) عمدي( يها  كم وسعت و تنشياهي پوشش گ، كشت مخلوط،ي سطحيها مالچ

  
  :رشد ريغ يها  در دورهاهانيگر ـ تعرق يـ تبخازدهم يفصل 
 . شده استان يب سطح خاك  مختلفطيرشد تحت شرا ريغ يها  در دورهاناهير ـ تعرق گي برآورد تبخيها  روش،ن فصليدر ا

  
  

                                                 
1- Lysimeters  
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  ي آب كافيداراتعرق حال در  ك سطحي ي در بالاي موازنه انرژير اجزاييتغ -5شكل 

  صافك روز يدر  
  

  اس ي خرُد مق مي اقل وابسته بهيها  روشو ي انرژموازنه يها روش
 بنابراين،. مند استازي ني تابشيا انرژي  و محسوسي به صورت گرمازياد ير آب به انرژيتبخفرآيند 

 ،وابستگين يل ايبه دل. باشد مي  آنتبادلو پوشش گياهي   دسترسدر ي مقدار انرژتابعر ـ تعرق يتبخ
 يانرژ ،مشخصك دوره ي در بنابراين،. استقابل برآورد  ي انرژير ـ تعرق با استفاده از اصل بقايتبخ

  . باشد مي مساوي در يك سطح يخروجو  يورود
ك ي ي برارابطهاين . ندشو در نظر گرفته ي انرژ1ي شارهايتمامبايد  ي انرژموازنه رابطه نييعدر ت

  :شود ير ارائه مير به صورت زيسطح تبخ
  

)1(                                        Rn - G - λET - H = 0  
  

 خاك و ي شار گرماG محسوس، ي گرماH ،طح مورد نظربه سخالص  يورود تابش Rn ،)1 (رابطهدر 
λETمقدار. باشنديا منفيمثبت با علامت توانند  ي م)1(رابطه  ياجزا.  استري تبخ نهاني شار گرما  Rn  با

 از سطح يانرژخروج  ،مثبتبا علامت  Hو ET،  G ري مقادو  به سطح مورد نظريانرژورود  ،مثبتعلامت 
  ). 5شكل  (دده يم را نشان مورد نظر

 صرف 2)همرفتده يپد (ييگرما ي انرژي افقييجابجااز  و در نظر گرفته قائم ي شارهاتنها )1(رابطه در 
كنواخت يكامل  ياهي پوشش گيدارا سطوح گسترده و ي برا،تنها ،دي بان، رابطه فوقيبنابرا. نظر شده است
شده محدود  G و Rn، ΕΤλ، H : بهيعني ،يانرژجزء  به چهار ي انرژموازنه ،رابطهن يادر . استفاده شود

                                                 
1- Fluxes 
2- Advection 



 13                                                      كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

 در ي مصرفياه و انرژي گبه وسيلها آزاد شده يره ي ذخيگرماهاي ديگر انرژي نظير  از صورتو 
 از تابش خالص روزانه وچك بخش ك،تنها ،رياخ ياجزا.  است شدهصرف نظر  سوخت و ساز يها تيفعال
  .هستند قابل اغماض ،يانرژگر يد جزءسه با چهار ي و در مقابوده

 بودنتواند در صورت معلوم  ي م،باشد ير ـ تعرق ميتبخجزء انگر ي كه نما(λET) نهان يشار گرما
از با استفاده توان  يرا م  خاكيتابش خالص و شار گرما. شودن ييتع ي انرژموازنه هرابط از ،اجزا ساير

ده يچي پ،اغلب ، محسوسيگرما  يريگ  اندازه،ن حاليبا ا. ردا برآورد كي يريگ  اندازهي هواشناسيپارامترها
  .از استي سطح مورد ني بالاي هوايب دمايق شي دقيريگ  اندازه، محسوسين گرمايي تعيبرا. باشد يم

 يها  تودهي حركت عمودشن رويا. باشد يش انتقال جرم مرو ،ر ـ تعرقيگر برآورد تبخيروش دك ي
 كوچك مواد يگردبادها. رديگ يك سطح همگن را در نظر مي يدر بالا) 1 كوچكيگردبادها(كوچك هوا 

با فرض  .دهند يمانتقال  از آنا ير يتبخدر حال  سطح سمترا به ) 2 گشتاور،گرما (يو انرژ) بخار آب(
با  گرما و گشتاور متناسب ، بخار آبضرايب انتقال ، كوچك هواهاي تودهدر كه  ني و ا3حالت ماندگار

 4ونو نسبت بمبناي هوا و بخار آب و بر ي دمايب عمودير ـ تعرق با استفاده از شي تبخ،هستنديكديگر 
در . كنند يب سرعت باد و بخار آب استفاده ميم از شي مستقيريگ  اندازهيها ر روشيسا. استقابل محاسبه 

 هوا يار و دماق فشار بخي دقيريگ  اندازه،5انس توده كوچك هوايكورنظير  ،گري ديها وهيها و ش ن روشيا
 به ،تنها  ،ها ن روشي كاربرد ا،نيبنابرا. باشد يماز ي ن موردني زميا سرعت باد در سطوح مختلف بالاي
  .شود يقات محدود مي تحقواردم
  

   خاك  آبموازنه
 ،ن روشيا. گرددن يي تع،زي ن، آبِ خاكموازنه فاوت رابطه متياجزا يريگ  اندازهبا دتوان ير ـ تعرق ميتبخ
مشخص  هك دورياه در طول ي گهشي رحدوده توسعه به مي و خروجيان آب ورودي جريبررسشامل 

  ).6شكل ( باشد يم
 يبخش. شوند يممحسوب اه ي گهشي رحدوده توسعهبه م يورودآب منابع  ،(P) ي و بارندگ(I) ياريآب

 (DP) 7ي عمق)نفوذ( نشتور و ف(RO) 6يسطح رواناب به صورت ممكن است ي و بارندگياريآبآبّّّّّّّّّّ از 
 از (CR) اي نهييصعود مو تحت ، آب ممكن است،نينچهم. دشو ي ميستابي سطح اهي تغذبموج كه شدهتلف 

 به صورت ،ي افقدر جهت ،يا حتيابد و يانتقال  اهي گهشي ر توسعه)عمق (حدودهبه مبالا  يستابيك سطح اي
 در ،همهن يبا ا. دگرد (SFout)رج اخاز آن ا ي (SFin)  وارداهي گهشي رتوسعه حدوده م بهينيرزميزان يجر
 بوده و قابل ناچيزSFout  و SFinر ي مقاد،بالا يكيدروليه يها بيش وجود به جزء ،طي از شراياريبس

اه ي گهشي رحدوده توسعه مخاك آب هي تخلموجباه ير از خاك و تعرق از گيتبخ. استصرف نظر 

                                                 
1- Eddies  
2- Momentum 
3- Steady state  
4- Bowen ratio  
5- Eddy covariance  
6- Surface runoff  
7- Deep percolation  
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ر  بدتوان ير ـ تعرق مي تبخ، قابل برآورد باشندها امي جريانتم ،ر ـ تعرقي تبخبه جزء چنانچه،. شوند يم
  :دگردر محاسبه ي صورت رابطه ز بهمشخصك دوره ي در طول (ΔSW) خاك ر مقدار آبيي تغمبناي

  
)2(              ET = I + P - RO - DP + CR ± ΔSF ± ΔSW   

  
به بالا  يستابياز سطح ا اي نهييمو و صعود ي عمقشتنفرو ،ينيرزميز آب نظير  ها اني جريبرآورد برخ

شدت  تواند  يم  خاك آبموازنه روش ،ولمعمبه طور  .باشد ساده نمي  مدت، كوتاهيها در دورهويژه 
  .د كن برآورد) ا ده روزهي يا هفته (ي طولانيها در دورهرا تنها، ر ـ تعرق يتبخ

  

  
  

  اهي گشهيرحدوده توسعه اك م خ آبموازنه -6شكل 
  
  مترهايسيلا

 ،باشد ميساده ن آنها يريگ  كه اندازهييهانديفرآاه و كنترل ي گهشي رحدوده توسعهبا محصور كردن م
پر مترها يسي در لا،ن كاريا. دكر يريگ اندازهشتر ي خاك را با دقت ب آبموازنه رابطه متفاوت ياجزاتوان  يم

به  ،ق كه تلفات آبي دقي وزنيمترهايسيدر لا. شود ي م انجام ،ا دست نخوردهي خاك دست خورده شده با
 يمتر و برا يلير ـ تعرق با دقت چند صدم مي تبخ،شده يريگ ر جرم اندازهيي تغبا ثبت ،ميمستقطور 
ه ك دوري ير ـ تعرق براي تبخ،يوزن ريغ يسمترهايدر لا. ن استييك ساعت قابل تعير ي نظ  كوتاهيها دوره
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ن يي تعمحاسبه و ،يمترها از كل آب وروديسيدر كف لا شده يآور آب جمع  كردن مقدار زهمنها با مشخص
  .است
 سطح هينماارتفاع و  (ياهيپوشش گت يوضع  كامليكنواختي ،مترهايسي لااستفاده ازط ي شرا جملهاز
 به ،يمتريسي از مطالعات لاياريط در بسين شرايا. باشد  ميمتريسي داخل و خارج از لا در)كسانيبرگ 

ب ياه و ضري تعرق گـر ي تبخيواقع ريغار اشتباه و ي بسيها  دادهثبت منجر به ت نشده وي رعا،دائمصورت 
  .  شده استياهيگ

ازمند دقت ي آنها ني و نگهداريبردار نه بوده و بهرهيهز مترها مشكل و پريسي ساخت لا،از آنجا كه
  .است شده خاص محدود يقاتي به موارد تحق،تنهااز آن  استفاده ،بوده يا ژهيو
  

  يهواشناس يها از دادهبا استفاده  ر ـ تعرقيتبخ محاسبه
 يها  دادها استفاده از ب،لمعمو به طور ،ر ـ تعرقي تبخ،زرعهمدر ق ي دق يريگ  اندازهدشواريبا توجه به 

 اناهير ـ تعرق گي برآورد تبخي برابسياري يمه تجربي و ني تجربيها همعادل. شود ي محاسبه ميهواشناس
 تحت ،تنها ،ها  روشرخيب.  است شدهي معرفيهواشناس يها  دادهيمرجع از روسطح تبخير ـ تعرق ا ي

  .پذير نيست امكان ط متفاوتي شراتوسعه آن به و رند خاص اعتبار داي و زراعيميط اقليشرا
انجام  مختلفمناطق  ردر ـ تعرق يتبخ  محاسبهمتفاوت يها  روشستفاده ازنه ايزمدر  ياري بسمطالعات
 برگزار ي اجلاس مشاوره كارشناسهجي به عنوان نتفائو ثيمونت روش پنمن ـ ، حاضردر حال. شده است

ه ير ـ تعرق مرجع توصيف و محاسبه تبخي تعري استاندارد براي روش،يلادي م1990شده در ماه مه سال 
اه ير ـ تعرق گي به تبخياهيب گي ضريريبا بكارگط استاندارد ي تحت شرااناهير ـ تعرق گيتبخ. شود يم

ب ي ضربا استفاده از ،زياستاندارد ن ريغط ي تحت شرااناهير ـ تعرق گيتبخ. دشو ين مييتعو  مرتبطمرجع 
  .دنشو ي ماصلاح ياهيب گي ضرليتعدا يتنش و 

  
  ريتبخ تشت ازبا استفاده  ر ـ تعرقيتبخبرآورد 
ر يتبخروي  باد بر  رطوبت هوا و سرعت، هواي دما، تابشاثرتلفيق  از هينماك ير از سطح آب آزاد يتبخ
از سطح آب آزاد  ريبخدار ت ي معناختلافموجب  ، سطح آب و سطح كشتيها  تفاوت،هر چند. استـ تعرق 
 يبه طور تجربر ـ تعرق مرجع ي برآورد تبخي استفاده از تشت براييكارآ. شود ياه مير ـ تعرق گيو تبخ

  يك ضريب تجربي، تبخيراستفاده ازو با گيري  در اين روش،  تبخير از سطح آب اندازه. است ثابت شده
  .گردد ي مارائه سومن روش در فصل يامشروح  .شود  ميمرتبطتشت به تبخير ـ تعرق گياه مرجع 

  
  
  
  



 

 

  لفابخش 
 

  رجعم ـ تعرقتبخير
  
  

 تعرق ـ تعرق گياه مرجع يا تبخير ـ تبخير ،كه(ETo)   تعرق سطح مرجعـتبخير مفهوم  ،الفبخش در 
 ، متر12/0با ارتفاع فرضي چمن گياه مرجع  سطح مرجع عبارت از .شود شده، بيان مي نيز ناميده مرجع

 سطح مشابه يك  سطح مرجع.است 23/0 )دويلبآ( شضريب بازتابو  ثانيه بر متر 70مقاومت سطحي ثابت 
. باشد مي مطلوب آبياري و تحتكامل  اندازي  سايه ورشد فعال ،با ارتفاع يكنواختوسيع سبز چمن 

 به طور كه اشاره داردخشك  ،ينسببه طور  ،سطح خاكبه مفهوم   ثانيه بر متر70مقاومت سطحي ثابت 
  .شود مياري ي آبهفتگي

 نتايج حاصل از مبنايبر . دكر محاسبه هواشناسيهاي   داده رويتوان از  را ميجعتبخير ـ تعرق مر
 به فائو ث مانتي ـروش پنمن ، در حال حاضر،ميلادي 1990مه سال ماه  در يكارشناساجلاس مشاوره 

 روش به ني ا.ده استش توصيه تعرق مرجع ـتبخير تعيين  و هبراي محاسب روش استانداردتنها عنوان 
 خراجاست براي اتيهاي محاسب روش. مند استنياز هوا، رطوبت هوا و سرعت باد دمايش، ابتهاي  داده

مورد نياز موجود  غيرهواشناسي  متغيرهاي و برآورد هواشناسيهاي   داده از روياقليمي پارامترهاي
محاسباتي ارائه هاي  روش. ارائه شده است)  سومفصل( در اين بخش محاسبه تبخير ـ تعرق گياه مرجع،

 در فائو ث مانتيـ با استفاده از روش پنمن برآورد تبخير ـ تعرق گياه مرجع امكان ،هينشراين  شده در
  .آورد فراهم مي  راهواشناسي هاي داده) غيرموجود بودن(  وجود عدم حتي در صورت، شرايطتمامي

يي آكار. ودش برآورد تشت ري شده ازيگ زه اندا تبخيرر مبناي بدتوان  مي، همچنين،تبخير ـ تعرق گياه مرجع
 در اين روش با. ثابت شده استبه طور تجربي برآورد تبخير ـ تعرق گياه مرجع در  تشت بكارگيري

  تبخير ـ تعرق گياه مرجعبهتبخير در آن، ) تشت( ضرايب تجربي گنجاندن و تشت از ريبخگيري ت اندازه
  .اعمال شود خاصمديريت  شده و  احتياطبايد   روشنيدر استفاده از ا ، هر چند.شود مرتبط مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 

  دومفصل 
  

  فائو مونتيث ـ  پنمنهمعادل
  

  
هاي   دادهبا استفاده از تبخير ـ تعرق مرجع هبراي محاسب روش استاندارديك ارائه  لزوم ،در اين فصل
 برآورد تبخير ـ تعرق مرجع تنها روش به عنوان ،فائو مونتيث  ـ روش پنمن.شود يان ميب هواشناسي

 و مورد نيازهاي هواشناسي  دادهتهيه  ،مونتيث ـپنمن  معادله به علاوه، نحوه استخراج. ه استدش توصيه
  . شده است بياندر اين فصل  سطح مرجع مفهوم

  
   تعيين تبخير ـ تعرق مرجعروش استاندارد

  

 براي برآورد بسياري تجربي  و كم بيشهاي روشدانشمندان و متخصصان جهان  ،اخير سال 50در 
هاي   به واسنجي، اغلب،ها وشر ني ا.اند كرده مختلف معرفياي اقليمي  با استفاده از متغيرهتبخير ـ تعرق

 ها تحت دقت روش يابيارز. ي دارندمحدوداعتبار در شرايط مختلف  و مند هستندازي نمحلي بسيار دقيق
 ،دائمطور ه  ب،تبخير ـ تعرق هاي داده ، كهيدر حال .است بسياروقت و هزينه مستلزم صرف  ،جديدشرايط 

دسترس در  آوري و  جمعكوتاه قابل مدت د دري و بااستريزي يا طراحي آبياري مورد نياز  نامهبربراي 
 "نياز آبي گياهان"تحت عنوان  فائو  آبياري و زهكشي 24شماره فني نشريه  ،براي رفع اين نياز. باشد 

 ق گياه مرجعتبخير ـ تعر ه چهار روش محاسب،هواشناسيي ها  دادهدسترس كاربر بهساس  بر ا وارائه
 تشتاز  ، پنمن اصلاح شده و تبخيرابش، ت1 كريدلـ ني بلا؛پيشنهادي شاملهاي  روش .دشنهاد شيپ

بهترين نتايج  ،فعال در ارتباط با گياه مرجع چمن  كهي به عنوان روشروش پنمن اصلاح شده. ندباش مي
  مبناي وضعيتبر روش تشتكه رفت   انتظار مي شد ومعرفي ،دهد مي ارائه همراه با كمترين خطا را

 آفتابي ساعات ، دماي هواياه دادهكه روش تابش براي مناطقي . كند را ارائه لهاي قابل قبو تخمين ،استقرار
 .دش پيشنهاد ،يستن ودموج سرعت باد و رطوبت  اطلاعات ولي،استدر دسترس  ي يا تابشناكابرو 

توصيه  ،است  دماي هوا،تنها ، آنهواشناسيي ها مناطقي كه دادهبراي  كريدل  ـنيبلا روش ،سرانجام
  .گرديد

 هاي دورهدر هستند، هاي هواشناسي  وابسته به دادهكه  تبخير ـ تعرق مرجع هي محاسب براها اين روش
 روش تشت يا بيشتر و ماهانههاي  ه كريدل براي دورـ نيروش بلا. ه بودندد شيواسنج ده روزه يا ماهانه

 ،غلبانداشته و توجه ها  فرض كاربران هميشه به اين ،ولي. پيشنهاد شدا بيشتر ده روزه ي هاي براي دوره
  .دهند هاي روزانه انجام مي  را براي دورههمحاسب

                                                 
1- Blaney - Criddle  
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 نقاط ،ان گياهي مصرفتر آب  دقيقبرآورد از نتايج بدست آمده بر مبناي ارزيابي  تحقيقاتبا پيشرفت
مورد  بسيارين امحقق توسط ، مناطق مختلف براي چهار روش فوقكارآيي. دش  آشكارها  روشضعف 
 ،موقعيت جغرافيايياز تأثر م مكن استها م يبررساين  نتايج ،چه گرا. تحليل قرار گرفته است و يبررس

هاي  روشنتايج اين  كه گرديدمشخص   ليكن، باشند هواشناسيهاي  آوري داده  يا جمعگيري شرايط اندازه
به  ، شده مشاهدهازشده  محاسبه مقاديرانحراف . باشد يمشابه نم  جهانختلف مناطق مدر  شدهپيشنهاد

 روش پنمن اصلاح شده . بوده استفائوبيني شده توسط   پيشمورد انتظار وحد  از تربيش ،طور عمده
ساير نتايج . كرد ميبرآورد بيشتر   درصد20 حتي تا ،پايين  را در شرايط تبخيرتبخير ـ تعرق مرجع

را   استانداردچمن) مرجع(سطح نسبت به تبخير ـ تعرق مرجع  ارقام متفاوت از فائو  پيشنهادييها همعادل
  . نشان داد

شرايط  تحت اه مرجعي گ تبخيرـ تعرقهاي برآورد روشر يساو  ها اين روش كارآييارزيابي به منظور 
ن عمران ادس آب آبياري انجمن مهنهاي نيازگروه كاري تحت نظارت اي پايه يك مطالعه ،تفاوتم ياقليم

  روش مختلفبيست كارآيي ،ها  اعتبار روشيابي ارزيبرا ،ه فوقدر مطالع. شد انجام 1آمريكا ايالات متحده
  مورد، متغيرط اقليمييشرا بامنطقه   يازده به دقت انتخاب شده ازييسيمترلا يها دادهبا سه يدر مقا
ها را در شرايط اقليمي مختلف  اين روش متفاوتبسيار  كارآيي ،اين مطالعه.  تحليل قرار گرفت ويبررس

 كنسرسيومي از ،انجام شد ،2ييجامعه اروپا كميته  توصيهگر كه بهي ددر يك مطالعه موازي. اثبات كرد
مطالعات با استفاده از را تبخير ـ تعرق برآورد هاي گوناگون  روش كارآيي ،ييسسات تحقيقاتي اروپاؤم

   .دادي مورد ارزيابي قرار يسيمتر لامختلف
در پيشنهادي  )اصلاح شده( پنمنروش تعرق را با تبخير ـ  بيشتر از واقعار يبس برآورد ، مطالعاتنتايج
به لحاظ   راهاي مختلف  روشمتفاوت كارآيي ، همچنين،وفائو آبياري و زهكشي  24 شماره  فنينشريه

  :دكرصورت زير خلاصه ه  بوانت را ميها  يبررساين ج ينتا .كند تأييد ميبا شرايط محلي  انطباق قدارم
  

 به واسنجي محلي ،براي دستيابي به نتايج قابل قبول آن استخراج شده ازهاي  و روش پنمن  روش •
  .مند هستندتابع باد نياز

 نتايج ،كوچك است يبنسبه طور  روديناميكئآجزء  مرطوب كه هاي اقليمهاي تابش در   روش •
 و همراه با خطا بودهخشك  يمياقلط ي در شراها  روشاين كارآيي اما .دهند نشان ميمطلوبي را 

  .كرده است برآورد  از واقعرا كمترتبخير ـ تعرق 
 به واسنجي محلي ،قبول دستيابي به نتايج قابل يرا تجربي داشته و به جنبدماوابسته به هاي  روش •

بخير ـ تعرق مرجع ت ازنتايج قابل قبول يك استثنا بوده و ) 1985(3 ريوزگروش هار. مند هستندنياز
  .دارد ي و اعتبار جهانكند ميمحاسبه  در نقاط مختلفرا 

                                                 
1- American Society of Civil Engineers (ASCE ) 
2- European Community  
3- Hargreaves’ method  
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  برآورد  هاي كاستي ، وضوح به،تشت  تبخير ازوابسته به تبخير ـ تعرقبرآورد  هاي روش •
 تحت تأثير ،ها اين روش .كند  سطح آب آزاد را منعكس مي از تبخيرياه بر مبناي گتبخير ـ تعرق

دقت . باشند ميهواشناسي  نگهداري ايستگاه  درتدقنيز  و   تشتاطرافس مقيا رداقليم خُشرايط 
  . استينيب شيقابل پ غير استفاده از تشت، يها روش بكارگيري

قات يتحقهر دو خشك و مرطوب در  اقليم رد مونتيث پنمن ـ ش رو بودندقيق و سازگار كارآيي •
  .    استد قرار گرفتهيكأ ت مورد اروپايي كميتهانجمن مهندسان عمران ايالات متحده و

  
يك روش استاندارد براي بر ضرورت تدوين  ،ه محاسبهاي مختلف  روش كارآييتحليل  و يج بررسينتا

 به عنوان تنها روش ،فائو مونتيث  ـروش پنمنبنابراين، . ندك تأكيد مي تبخير ـ تعرق مرجعمحاسبه 
هاي  يملمناطق و اق در خير ـ تعرق مرجعتب از تخمين صحيح روشن يا. شده استاستاندارد پيشنهاد 

در  .قابل استفاده است ،زين  دسترسدر هاي هواشناسي داده  نبودنيكافشرايط در و ده كرارائه  مختلف
توصيه  تبخير ـ تعرق مرجعتعيين هاي   ساير روشيا فائوتر  هاي قديمي روش استفاده از ،حال حاضر

  . دشو نمي
  
   ثينتوم  ـ پنمنهمعادل خراجاست

  مونتيث  ـ پنمنهمعادل
 هبراي محاسباي  معادله جرم تركيب وانتقال را با روش  انرژي موازنهرابطه ، پنمن 1948در سال 

 ،ي هوادما ،ساعات آفتابي شامل هواشناسي استاندارد هاي دادهتبخير از سطح آب آزاد با استفاده از 
  محققان توسط، معروف استي روش تركيبنامه اين روش كه ب. دكرارائه را  و سرعت باد  هوارطوبت
  .تعميم يافت  گياهان به سطوح كشتضرايب مقاومت با معرفيداده شد و توسعه  يبسيار

 ، مقاومت سطحيعوامل. )7شكل  (دنباش  و مقاومت سطحي متمايز ميروديناميكئآ مقاومت عوامل
 روديناميكئآبا مقاومت سري صورت ه ب ب شده ويكرت 1)ظاهري(مقاومت سطحي  به نام پارامتر ،لبغا

سطح برگ كل  ،ها روزنه درون از در مقابل انتقال بخار آبموجود  مقاومت ،مقاومت سطحي. كنند عمل مي
در مقابل پوشش گياهي مقاومت  ،(ra) روديناميكئآمقاومت . كند را تشريح ميبه آتمسفر و سطح خاك 

 ،ندچ ره. دهد نشان ميرا  يا روي سطوح گياهجريان هو از حاصل اصطكاك وبه سمت بالا انتقال بخار 
مقاومت ضريب  دو هوسيله ب ،طور كامله  ب،دكه بتوان استتر از آن   يك لايه گياهي پيچيدهدر تبادل فرآيند
گيري و محاسبه   اندازه بين تبخير ـ تعرقهمبستگي مناسب ليكن، بر پايه اين مفاهيم، .دشو توصيف فوق

 .مشاهده شده است ، مرجع چمن يكنواختشده، به ويژه براي يك سطح

  
                                                 
1- Bulk surface resistance  
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  ديناميكآئروو ) ظاهري( سطحي هاي  مقاومتاز  طرحي -7شكل 
  بخار آب جريان در مقابل

  
  :باشد زير مي به صورت مونتيث ـ  تركيبي پنمنهمعادل

  

  )3(                             
)

r
r1(

r
)ee(c)GR(

ET

a

s

a

as
pan

+γ+Δ

−
ρ+−Δ

=λ  

  :در آنكه 
Rn  =تابش خالص،  
G = گرماي خاكشار ،  
)ea – es ( = هوابخار كمبود فشار ، 

aρ = تهوا در فشار ثاب )دانسيته (جرم مخصوصميانگين،  
cp = ويژه هواگرماي ،  
  ، دماآب نسبت بهفشار بخار  منحنيشيب   = ∆
γ =يكرومتري ثابت سابيضر،  
rs = و )ظاهري(  سطحيمقاومت  
ra  = باشند  ميوديناميكآئرمقاومت.   
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 يمتما شامل فوقصورت ه  بمونتيث  ـپنمن معادله .اند  تعريف شدهسوممعادله در فصل  اجزاي
از سطح يكنواخت  )تبخير ـ تعرق يعني(آن   متناظر با نهانگرماي شار انرژي و كه تبادلاست  يعوامل

 با استفاده از ، به سادگي،و يابوده گيري   اندازهعوامل قابل ني ااغلب .كنند  ميكنترلرا گياهي پوشش 
 يها يژگياز و آئروديناميكو  هاي سطحي  مقاومت،از آنجا كه. هستندمحاسبه  قابل هواشناسيهاي  داده

  . استفاده كردانگياه تبخير ـ تعرقمستقيم   براي محاسبه اين معادلهتوان از  مي،باشند گياه ميسطح 
  

  روديناميكئآمقاومت 
 

  گياهيپوشش بالاي به هواي رآب از سطح تبخي  و بخارگرماانتقال در مقابل  )ra( اميكمقاومت آئرودين
  :شود ميتعيين  زيررابطه  صورتبه 

 

)4(                                   
z

2
oh

h

om

m

a uk
z

dzln
z

dzln
r

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −

=  
  

   :كه در آن
ra  = ه بر متريثان[ آئروديناميكمقاومت[ ،  

zm  =متر[  سرعت باد گيري ارتفاع اندازه[،  
zh = متر[بت  رطو گيري ارتفاع اندازه[،  
d = متر[ 1صفرصفحه جابجايي  ارتفاع[،   

zom  =متر[ 2طول زبري مؤثر بر انتقال گشتاور[،  
zoh = متر[  آبو بخارگرما  انتقال طول زبري مؤثر بر[، 

k  = و] دواحبدون [ 41/0 مساوي با 3ون كارمن ثابت ضريب  
uz  = سرعت باد در ارتفاعz باشند مي ]هيمتر بر ثان[مين بالي سطح ز.  

  
 فشار ،دما  توزيع،معتبر است كه در آنبوده  خنثيپايداري  ي كه هوا بلحاظ شرايطيبرا اين معادله

معادله كاربرد  .باشد مي) تبادل گرمابدون  (4آديابتيك شرايط تابع ،يبتقريبه طور  ،و سرعت باد آتمسفر
 پايداريط ي شراگنجاندنبراي ل يتعد نيازمند ، ممكن است،)ساعتي يا كمتر(هاي كوتاه مدت  براي دوره

تبادل  گرماياز  هنگام برآورد تبخير ـ تعرق سطح مرجع خوب آبياري شده ، هر چند.باشددر آن محلي 
 پايداري هواوضعيت اثر گنجاندن براي تعديلي  ،به طور معمول  وشود مينظر   صرف،استاندك كه  يافته

  .باشد مينياز نمورد 
                                                 
1- Zero plane displacement height 

  .يابد شود و سرعت باد با افزايش ارتفاع به طور نمايي افزايش مي  شروع ميهواارتفاعي از سطح زمين كه بالاتر از آن تبادل 
2- Momentum transfer   
3- Von Karman 
4- Adiabatic  
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 سطح در شرايطي كه.  است  كردهتأكيد  بادوضعيت  برهاي گياهي پوشش تأثير بسيار برمطالعات ايج نت
 ، عواملاين. گرفته شوند نظر ر بايد د زبري  صفر و طولصفحه ارتفاع جابجايي ، گياه استپوشيده ازخاك 

   شدهارائه  zoh و d، zom برآورد براي بسياري تجربي يها همعادل. بستگي دارندگياه به ارتفاع و ساختار 
  . شده است بيان 4 كادر براي سطح مرجع چمن در آئروديناميك مقاومت نييروش تع .است
  

  )ظاهري(سطحي مقاومت 
  

 و سطح خاك در حال تعرقگياه  سطحاز  بخار آب در مقابل انتقال، مقاومت )ظاهري(سطحي  مقاومت
 ،اندشوپن املكبه طور پوشش گياهي سطح خاك را  ، كهميهنگا. كند را تشريح مي  به آتمسفردر حال تبخير

  مقاومت،نباشد بالا گياهتعرق چنانچه .  شامل شودزينرا   تبخير از سطح خاكتأثير دي بامقاومتعامل 
 بسيار عامل  از تقريب قابل قبول. بستگي دارد ، نيزپوشش گياهي  دسترسدر به وضعيت آب سطحي
  : ر استيرابطه ز صورتبه  ،كامل يهايگ مقاومت سطحي پوشش  پيچيده

  
)    5(    

   

  :كه در آن
rs  =  ه بر متريثان[ )ظاهري(سطحي مقاومت[،  
r1  =و ]ه بر متريثان[ نور به سمت به طور كامل برگ يا روزنه مقاومت  

LAIactive =باشند مي] ر متر مربعب مربع رمت[ نور به سمت ه سطح برگ فعالينما.  
  
حد واهر  در) بالا به سمت رو تنها (ها رگسطح بمقدار  مساوي با و سبت بودهك ني برگ سطحه ينما

ه سطح ينما. دشو بيان ميخاك  سطح مربعمتربر  برگ سطحمترمربع  برحسبو  است ينسطح خاك زير
بخش   ونقش دارد  به آتمسفرآب و بخار در انتقال گرماكه است سطح برگ از  )يبخش(كسري فعال برگ 

گياهان  برگ براي سطحه ي نمااديرمق. شود  را شامل ميكامل  گياهيپوشش نور يك متبه سبالايي و 
 يعمومكاربرد   با رشد كامل براي بسياري از گياهان بالغ5 تا 3 نيب رقم ،ليكن است ريغمت بسيار گوناگون

 پيش ،ولمعمبه طور   وكرده تغيير  رشددورهسبز در طول  ه سطح برگينما ،مشخصبراي يك گياه . دارد
 نوعو كشت  به تراكم ه سطح برگينما ،به علاوه. )8شكل (رسد  مقدار مي بيشترين به دهي گل هنگاميا در 
  .داردبستگي نيز، گياه 

و بوده گياه  يژگيواز جمله  ،اين مقاومت.  است يك برگياه  روزنهمقاومتميانگين  ، يا روزنه مقاومت
گياه  عمر با افزايش ،ولمعمبه طور  ، وباشد مي زراعي متفاوت   گياهي و مديريتهاي  گونهپايه بر مقدار آن

 مقاومت  مقدارتغييردامنه  از كاملاطلاعات  ،با اين وجود. يابد  افزايش مي محصولنشروع مرحله رسيدو 
 هدايت يا مقاومت ازود موجاطلاعات . در دست نيست دوره رشد ولر ط دگوناگونگياهان  يا روزنه
  .اند به دست آمده 1فيزيولوژي يا اكوفيزيولوژي يها يبررس دنبالبه  ، اغلب،اي روزنه

                                                 
1- Ecophysiological  

active

1
s LAI

rr =
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   سطح مرجع چمن آئروديناميكمقاومت   -4كادر  
  

با توان   را مي)به متر،zom(بر انتقال گشتاور ثر ؤ و طول زبري م) به مترd( صفر صفحهي يجابجاارتفاع  ، بسياري از گياهانبراي
   :دكر زير برآورد  روابطو )ربه مت h ( گياهاستفاده از ارتفاع

                                                          hd 3
2

=  
                                                                                                                        

                                            homz 0/123=  
  :آيد  زير به دست ميه از رابط،به طور تقريبي )به متر zoh(و بخار آب گرما انتقال بر ل زبري موثر طو

omzohz 0/1=  
  

 از سطح  متريدو ارتفاع استاندارددر  رطوبت و ي هوادما ،سرعت باد يريگ اندازهو  گياه يبرا متر 12/0  ثابتبا فرض ارتفاع
محاسبه به صورت زير براي سطح مرجع چمن ) ه بر متري برحسب ثانra (آئروديناميك  مقاومت،) مترzh=zm=2يعني؛  (نيزم
  ):4 همعادل(شود  مي
  

2
208

220/41

(0/12)0/123(0/1)
(0/12)3

22
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(0/12)3

22
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  .باشد  مييمتر دو در ارتفاع ر ثانيهب متر ر حسببسرعت باد  ،2u كه در آن

  
  

 طوره  باهانيانواع گ ،با اين حال.  قرار دارداستفاده خاك قابل  آبو اقليمتحت تأثير  ،اي مقاومت روزنه
 و آب خاك تبخير ـ تعرق گياه را استهنگامي كه گياه تحت تنش آبي . شوند ي م متأثرن عواملي از امتفاوت

 اي  كه مقاومت روزنهدهد نشان ميها  بررسيبرخي  نتايج. يابد  افزايش مياي مقاومت روزنه ،كند محدود مي
 مرجع حيمقاومت سط خراجاستروش .  و كمبود فشار بخار قرار دارددما، تابش شدت اثر حدي تحت تا

  .ده استارائه ش 5 كادرچمن در 
  

  سطح مرجع
  

و هر مرحله   تبخير براي هر گياهپارامترهاي جداگانه تعريف هب نياز پرهيز از براي ،مفهوم سطح مرجع
 تبخير ـ تعرق سطح مرجعبا استفاده از ضرايب گياهي به ختلف تبخير ـ تعرق گياهان م. دش پيشنهاد ،رشد

    .شود يمداده  ارتباط
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  شد  ردورهدر  ذرت )سبز(سطح برگ ه ينما معمول تغيير  -8شكل 
  
  

   چمن مرجعگياه) ظاهري(سطحي مقاومت  ـ 5 كادر
   

  : ست  اريبه صورت ز ه سطح برگ فعالينمامحاسبه براي   كليهمعادل
                                                LAIactiveLAI 0/5= 

  آب و بخارانتقال گرماي سطحي در ،طور فعاله  ب،چمن متراكم بالايرو به  سمت تنهاكه فرض شده است  كه در آن
  :  عبارت است ازبا رشد كامله سطح برگ براي يك چمن يمعادله كلي نما. شركت دارد

                                                      hLAI 24=  
   .باشد مي) برحسب متر ( ارتفاع گياهh در آن كه

 12/0 كه ارتفاع گياه با فرض اين. است ه بر متريثان 100 حدوددر  يك برگ تحت آبياري مطلوب (rl)اي مقاومت روزنه
  :ت ازعبارت اس) 5همعادل(  سطح مرجع چمن براي)ه بر متري بر حسب ثان(rsي  مقاومت سطح،متر باشد

0/5(24)(0/12)70  ثانيه بر متر                                
100

≈
××

=sr 

  
  

هاي   ويژگي  تفاوت،با اين حال. ه بوددشسطح مرجع پيشنهاد   سطح آب آزاد به عنواندر گذشته،
به گياه  در ارتباط دادن تبخير ـ تعرق يد جديترد يك ، كنترل پوشش گياهي و تابش،آئروديناميك

 يك گياه وتبخير ـ تعرق گياه مرجع بين ارتباط  .كند  ميايجادگيري تبخير از سطح آب آزاد را  اندازه
سطوح ر تبخير ـ تعرق بمؤثر فيزيكي  هاي بيولوژيكي وفرآيندتلفيق  است كهمزيت اين  داراي ،مشخص

  . شود در نظر گرفته مي كشت
در سطح  و مطالعه كامل  به طورياهي پوشش گ وميكآئروديناهاي  ويژگي يونجه از نظر وچمن گياهان 

 ،ارتفاع گياه تابع  بخار آبانتقالمقابل  مقاومت در ،از آنجا كه. اند  مرجع پذيرفته شدهسطح  به عنوان يجهان
 طور كاملبه گياه مرجع بايد  يها يژگيو ،استشرايط رطوبت خاك   وه سطح برگي نما،خاكپوشش 
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 و ياهيگ پوشش ،جهيدر نت . استارتفاع گياهتابع و نمايه سطح برگ بري ز.  باشدثابت و تعريف شده
پوشش وضعيت  و ي آبتنش ،علاوهه ب. كند مي با زمان تغيير  تا حد بسيار، مربوطهآئروديناميك  مقاومت

  .   استمؤثر  آلبيدو ضريب ،نينچهم وها  روي مقاومت برخاك 
 فرضي سطح مرجع چمن ،باشد  ميهزينه پرمطالعات  مستلزم انجام از واسنجي محلي كه براي پرهيز

  چمن وگونه از اين واقعيت است كه متأثر ،فعال  چمنبه  سطح مرجعفي تعرقيد. شده استانتخاب 
 قابل اثر ،اوج نياز آبي در زمان ه ويژهتبخير ـ تعرق ببر تواند   مي آن)مورفولوژي( هاي ظاهري ويژگي
  چمن. دنباش به طور كامل متفاوت گرم و سرد  فصل انواع چمن ،ن است ممك،چنينهم.  داشته باشد ملاحظه

و نگهداري كشت .  استبالاترآن تبخير ـ تعرق  ،در نتيجهكمتري داشته و  اي  كنترل روزنهفصل سرد
  . باشد  ، دشوارممكن است  خشك و گرمسيريهاي يمل از اقرخي در بفصل سردهاي  چمن
را به  زير تعريف ،"انآبي گياه  براي نيازفائوهاي   روش" بازنگري در فائومشاوره كارشناسي أت يه
  :تته اس پذيرفسطح مرجعمفهوم  عنوان

  

  .“23/0 آلبيدو و ضريب  ثانيه بر متر 70ت  مقاومت سطحي ثاب، متر12/0فرضي با ارتفاع تقريبي يك گياه مرجع ”
  

اندازي كامل بر  فعال و سايهرشد  ،چمن سبز با ارتفاع يكنواخت  سطح وسيعبسيار مشابه ،سطح مرجع
 وسيع و د سطح چمن باي،كه شرايط از جمله آناين . كند است كه آب كافي دريافت مي سطح زمين روي

  . هستندو به بالا جهت ريك در  ي انرژي از اين فرض است كه تمامي شارهامتأثر ،يكنواخت باشد
بدون ابهام تعيين و نيز را  تعرق سطح مرجع تبخير ـكه  به عنوان روشي فائو مونتيث  ـپنمنمعادله 

 ،كند مي محاسبهكنواخت يبه طور را ها   كه مقادير تبخير ـ تعرق سطح مرجع در تمامي مناطق و اقليميشرو
   .انتخاب شده است

  
  فائو مونتيث  ـ پنمنمعادله
  معادله 
رتي از كارشناسان و  هيأت مشو)فائو ( سازمان خواربار و كشاورزي،ميلادي 1990مه سال ماه در 

 تشكيل داد تا 1 هواشناسي جهانيسازمانالمللي آبياري و زهكشي و  با همكاري كميسيون بينرا محققان 
  . كنند تجديدنظر و روزآمد ها را ان، روشآبي گياه  نيازهسازمان در زمينن ي اهاي   روشيضمن بازنگر

 استاندارد  يك روش به عنوانمونتيث ـ روش تركيبي پنمن استفاده ازبر  ان، كارشناسهماييگرددر 
 مختلف پارامترهايبراي محاسبه نيز،  ييها روشو افق تو تبخير ـ تعرق مرجع وردآبر  برايروزآمد
 ثانيه 70مقاومت سطحي متر و  12/0گياه فرضي با ارتفاع ك يگياه مرجع به عنوان تعريف ا ب.  شدپيشنهاد
سبز با  چمنوسيع سطح   از تبخير بهبسيارشباهت ه تبخير آن  ك23/0 )آلبيدو( شضريب بازتاب و بر متر

 .)9شكل  ( يافتتوسعه فائو مونتيث روش پنمن ـ ، دارد كافي آبدسترسي بهرشد فعال و  ،ارتفاع يكنواخت

                                                 
1- World Meteorological Organization  
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هاي  داده ه برا ان گياهي مصرفآبمقادير  و رفع را فائوپنمن پيشين روش  يها يكاست ،اين روش
  .كردكتر ينزدح جهان  در سطگيري شده اندازه

  
  

   گياه مرجع فرضيهاي ويژگي -9شكل 
  

و ) 4 همعادل (آئروديناميك  مقاومتيها هو معادل) 3 همعادل (مونتيث  ـپنمنوليه  اهبا استفاده از معادل
زير برآورد به صورت روش پنمن ـ مونتيث فائو با  تبخير ـ تعرق مرجع، )5 همعادل(سطحي  مقاومت

   ): مراجعه شود6به كادر  (شود مي
  

)6(  
  

  :در آنكه 
ETo =  متر بر روزيليم[تبخير ـ تعرق مرجع [،  

Rn  = روزمگاژول بر مترمربع بر[  سطح گياهورودي بهتابش خالص [،  
G = مگاژول بر مترمربع بر روز[  خاكي گرماشار[،  
T = وسيدرجه سلس[ ي متردو هوا در ارتفاع  دمايهميانگين روزان[،  
u2  =هيمتر بر ثان[ ي متردوسرعت باد در ارتفاع  روزانه ميانگين[،  
es = للوپاسكايك[ فشار بخار اشباع[،  
ea =  للوپاسكايك[فشار بخار واقعي[،  

es - ea  = للوپاسكايك[كمبود فشار بخار اشباع[،  

)u34.01(

)ee(u
273T

900)GR(408.0
ET

2

as2n

o +γ+Δ

−
+

γ+−Δ
=
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  و ]وسيل بر درجه سلسلوپاسكايك[شيب منحني فشار بخار  = ∆
γ= باشند  مي،]وسيل بر درجه سلسلوپاسكايك[ يسايكرومتر ثابت  ضريب.  

  

  : كهكند  ميفراهم استانداردي را ،تبخير ـ تعرق مرجع
  .دشونمقايسه  دنبتوان  متفاوت سال يا مناطقمختلفهاي  تبخير ـ تعرق دوره •
  .دنارتباط داده شويكديگر ه  بدنن بتوا متفاوتتبخير ـ تعرق گياهان •

  
 ، هوادماي ،)ساعات آفتابي(  خورشيديتابش استاندارد شامل هواشناسياي ه  از داده،اين معادله

 هواشناسي پارامترهاي ،اه همحاسبصحت از به منظور اطمينان . كند مياستفاده  و سرعت بادهوا رطوبت 
 پوشانده ،املكبه طور  ،زمين را  در سطح وسيع كشت شده و چمن سبز كهبالاي ي متردوبايد در ارتفاع 

  . شوند گيري  اندازه،آب نيز نداشته باشدد و كمبو
توان انتظار   نمي،ها گيري داده  اندازهيخطاوجود  و ها معادلهدر  هاي ساده كننده فرضاعمال  دليلبه 

 را همواره و تبخير ـ تعرق بتوانند  ،هواشناسيهاي  دادهبه وابسته تبخير ـ تعرق  تعيين يها هعادلداشت كه م
كنترل  شرايط تحتگيري  اندازه  دقيقوسايل .كنند برآورد قيدقطور ه ب ،مشخص يموقعيت اقليم  هرتحت
 ،فائو مونتيث  ـپنمن معادلهمحاسبه شده با  تبخير ـ تعرق مرجع كه  خواهند دادنشان ،الاحتم  به طور،شده
  مشاورهأتي ه،با اين وجود.  است شده گيري  اندازه)چمن( تبخير ـ تعرق مرجعمتفاوت از  ،يهگا

 همرجع فرضي معادلسطح  مفهوم ضرايب گياهي، از عيينتهنگام توصيف و  د كهكرموافقت كارشناسي 
  . استفاده شود براي تبخير ـ تعرق گياه مرجع چمن  استاندارد تعريف به عنوانفائو مونتيث  ـپنمن

 ،تبخير ـ تعرق مرجع  شدهگيري  اندازه مقادير بافائو مونتيث  ـ پنمنهمعادلنتايج  هدر هنگام مقايس :تذكر
 تا هشد استفاده )5 و 4 يها همعادل(  rs  وra يها هو معادل) 3 همعادل (مونتيث  ـپنمن  كاملهمعادلبايد 

 يدار طور معنيه تواند ب ميارتفاع   تغيير.شود ممكن ،تغيير ارتفاع چمن متأثر از تبخير ـ تعرقمحاسبه 
LAI ،d ،zom  توجه داشت  بايد ، نتايجهنگام ارزيابي. دهد  را تغيير ق مرجعتبخير ـ تعربرآورد  در نتيجه و

  .دارند اثر بر تبخير ـ تعرق گياه مرجع ، آبياري نيزهفاصل محلي نظير ي و محيطي زراععوامل مديريتكه 
 بر تبخير ـ تعرق مؤثر عوامل فيزيكي و فيزيولوژيكي از  يك نمايش دقيق و سادهفائو مونتيث  ـ پنمنهمعادل
 دادنتوان با ارتباط   مي،تبخير ـ تعرق مرجع براي فائو مونتيث  ـپنمنروش  تعريف با استفاده از .شدبا مي

، در مراكز تحقيقاتي )ETO( محاسبه شده تبخير ـ تعرق مرجعبه ) ETc(گيري شده گياه  اندازهتبخير ـ تعرق 

 :به صورت رابطهضرايب گياهي را 
o

c
c ET

ETK  پوشش  تفاوتضريب گياهي،  شرودر  .محاسبه كرد، =

. گنجانده شده است  ضريب گياهيدر ، مرجع فرضي گياهه بنسبت  گياهانآئروديناميك و مقاومت گياهي
  .كند ميرا بيان مرجع سطح گياهان و بين فيزيكي و فيزيولوژيكي هاي  يك مجموعه از تفاوت ضريب گياهي

  

  ها داده
علاوه بر  ،تبخير ـ تعرق  يا ماهانهه، ده روزگيوزانه، هفت رهحاسببراي م فائو مونتيث  ـمعادله پنمن
نحوه . مند است نياز تابش و سرعت باد، رطوبت، هوادماي هايي نظير داده به) بررسي(مختصات محل 
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مشخص .  است  شدهبيان سوم تبخير ـ تعرق مرجع در فصل تعيين مورد نيازهاي   دادهمحاسبه تمامي
مورد نياز تبديل واحدهاي متداول ب يضرا .باشد يمهم م ،هواشناسيهاي   دادهيريگ  اندازه واحدهايشدن

  . شده استك ارائهي  در پيوستSIبه واحدهاي 
  

   مختصات محل
محل مورد نظر بايد )  شمالي يا جنوبيهدرج(و عرض جغرافيايي ) برحسب متر(سطح دريا از ارتفاع 
تعيين ميانگين مورد استفاده در  هواشناسي رامترهايپا رخي باصلاح براي ها دادهاين . دباشمشخص 

در  و 1فرازميني تابش ه محاسب و) است از سطح دريامحلارتفاع ميانگين تابع كه ( ي واقعآتمسفرفشار 
عرض  ،ي و ساعات آفتابيني تابش فرازمهمحاسب در .دنباش مورد نياز مي آفتابي تاساع ،موارد رخيب

180 در درجهكردن ضرب   با(جغرافيايي بر حسب راديان 
π (ه مثبت براي نيمكرمقادير. شود بيان مي 

  .گردد استفاده مي جنوبي ه منفي براي نيمكرمقاديرشمالي و 
  

  دما
 ، كههنگامي.  استمورد نياز )ºC( وسيلسسدرجه  هوا برحسب ه روزاندمايحداكثر و حداقل ميانگين 

 به دليل ،چند هر. است محاسبه هنوز هم قابل EToمقدار  ،ر دسترس باشد روزانه ددمايميانگين  ،تنها
با خطا  برآورد تبخير ـ تعرق مرجع ،لاحتمبه ا ،)11شكل (دما   وخطي بودن رابطه فشار بخار اشباعغير

 (es) فشار بخار اشباع ،جاي حداكثر و حداقل آنه  هوا بدماياستفاده از ميانگين در صورت . استهمراه 
 نيز كمترتبخير ـ تعرق مرجع  وكمتر ) ea - es(  اشباع فشار بخاركمبود ،بنابراين. شود  ميمحاسبه تر نپايي

  .گردد برآورد مي از واقع
  

   رطوبت
  دسترسهنگام در. باشد برحسب كيلو پاسكال مورد نياز ميهوا واقعي فشار بخار روزانه ميانگين 

هاي   داده،)درصد برحسب(اكثر و حداقل رطوبت نسبي حدروي از مقدار آن  ، فشار بخار واقعينبودن
) وسيلسسدرجه برحسب ( شبنم ه نقطدماييا ) وسيلسستر برحسب درجه خشك و دماي  (سايكرومتري
  . استبرآورد قابل ،سومهاي ارائه شده در فصل   روشبا استفاده از

  

   تابش
ن  اي،لمعموبه طور . استرد نياز ر روز موبر مترمربع بژول برحسب مگا تابش خالصروزانه ميانگين 

گيري  اندازهاه ت كوطول موج تابشروزانه  با استفاده از ميانگين ندتوان  مي، اما.باشند  در دسترس نميها داده
) 3كسوستا -كمبل( آفتاب نگاردستگاه گيري شده با  ساعات آفتابي اندازهميانگين  يا ،2پيرانومترشده با 

  . شده استبيانسوم  در فصل ه محاسبهاي  روش. تعيين شوند

                                                 
1- Extraterrestrial  
2- Pyranometer 
3- Campbell- Stokes 
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  براي گياه مرجع چمن فرضيفائو پنمن ـ مونتيثهمعادلاستخراج  ـ 6 كادر
  
 ، مترh=  12/0 و ) متر zh = zm=2(ي متردو  استاندارد ارتفاعهوا در   رطوبتو دمات باد،  سرعگيري اندازه فرض با

  : عبارتند از)5و  4 كادرهاي(هاي آئروديناميك و سطحي  مقاومت

1  ،        ) متريدوباد در ارتفاع سرعت  2uبا (
2

208 −= sm
u

ra 

               170 −= smrs 

)u()
r
r

1(
a

s 20/341+=+

   
Rn   وG  براي . شود  بيان مي روزمگاژول بر مترمربع بر بر حسب و استواحد سطح هر  در قابل دسترسانرژي اجزاي

 تبديل استفاده ضريب به عنوان (λ) تبخير از گرماي نهان ،)متر لييم( آب  تبخير معادل  به عمق)تابش( انرژي مقدارتبديل 
  . ارائه شده است 20 ه معادلبابرعكس و  معادل آب   انرژي به عمقمقاديرتبديل روش  ). اولفصل (دشو مي

 
Radiation [MJ m-2day-1] = 0.408 Radiation [MJm-2day-1] 2.45Radiation [mm day –1] ≈  

  

  
  :ميدار cp  براي8 حل معادله اب

p
cp

λεγ
=  

  :aρال براي  و با در نظر گرفتن قانون گاز ايده

RT
P
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T = وسيدرجه سلس[  هوادماي[، 
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   سرعت باد
 مورد نياز  سطح زمينبالايي متردو ارتفاع  متر بر ثانيه درحسب  باد برسرعت ميانگين روزانه 

 يبستگ گيري اندازه ارتفاعبه  باد  سرعت ، زيرا.باشد مي مهم سرعت باد گيري اندازهارتفاع  توجه به .باشد مي
 يمتر دواستاندارد  به ارتفاع مشخصك ارتفاع ي در  سرعت بادديلبت ه محاسب روش،سوم در فصل .دارد

  . شده استارائه 
  

 غيرموجودهاي اقليمي  داده

   محاسبهاز ، بايددر دسترس نباشندها  دادهيا گيري نشده  اندازه هواشناسيهاي   متغيربرخي كه هنگامي
 ،نيبنابرا . پرهيز شودمحدودتر هواشناسي اطلاعات وتر  هاي ساده  روشگيرياركب با تبخير ـ تعرق مرجع

 فائو مونتيث - از روش استاندارد پنمن،موجودغيرهاي  داده محاسبه و برآوردپس از كه شود  توصيه مي
در فصل  موجودغير هاي اقليمي  برآورد دادههاي  روش.دگرد استفادهتبخير ـ تعرق مرجع  هبراي محاسب

 مونتيث - معادله پنمناز بدست آمده  تبخير ـ تعرق مرجع  رود تفاوت انتظار مي.  شده استتوصيفم سو
تبخير ـ تعرق مرجع بدست آمده از يك    تفاوتمشابه كمتر يا ،غير كامل و كاملهاي  دادهبكارگيري  با فائو

  .باشد معادله جايگزين
 فائو مونتيث -معادله پنمن ، هوا باشددمايداكثر شامل حداقل و ح ،تنهاها   دادهشرايطي كه مجموعهدر 

. دهد ارائه را  يا ماهانه روزههاي ده   دورهبراي تبخير ـ تعرق مرجع ي از مقدارتواند برآورد قابل قبول مي
د كرتعيين  هوا دمايتفاوت روي را از تابش هاي   دادهتوان مي ،ه استبيان شد سومكه در فصل  طور همان

 بدست  محل مورد نظرمجاورايستگاه هواشناسي يك هاي رطوبت از  سرعت باد و دادهاه يا آن را به همر
بررسي و پس از . استبرآورد قابل هوا  هروزان دماي حداقل ير مبنا ب، همچنين،هاي رطوبت داده. آورد
محاسبه  تبخير ـ تعرق ده روزه يا ماهانه ،مجاورهواشناسي هاي ايستگاه  دادهبودن  اطمينان قابل تأييد
  .دوش مي

تواند   ميارزيابياين .  شوندارزيابي محلي بايد در سطح ،موجودغيرهاي  دادهبرآورد هاي  روشاعتبار 
تبخير ـ تعرق  دين ترتيب است كهبروش كار . دگردانجام داراي اطلاعات كامل  يهواشناس هاي  ايستگاهدر

 نسبت .شود و مقايسه ميمحاسبه  ها  داده)حذف عمديبا  (بودننو بودن  كامل حالت دو براي مرجع
دار  معنيطور ه  اين نسبت باگر .باشديك  حدودبايد  در اين دو حالت محاسبه شدهتبخيرـ تعرق مرجع 

  شدهبرآوردتعرق  ـ  تبخير اصلاحب يضر  عنوانبه آمده را  نسبت بدستتوان   مي،شوديك عدد  متفاوت از
بيشتر   اين روش خطاي استاندارد،چنانچه. بكار بردمان منطقه در هكامل هواشناسي غير  هاي از روي داده

براي يافتن علل و  موجودغيرهاي  دادهبرآورد روش بايد  ، باشدتبخير ـ تعرق مرجع درصد ميانگين 20از 
ي هواشناسي براي ها  دادهد صحتييأت .شود بررسي و تحليل تر ، به طور دقيقي آنها محدوديت

  .باشد يمروزانه ت يمان اهم به هماهانه يها همحاسب



  سومفصل 
  

  هواشناسيهاي  داده
  
  

 و فيزيكي ياقليم پارامترهاي مختلفبه  ،هواشناسيهاي  دادهاز با استفاده  تبخير ـ تعرق ههاي محاسب روش
ساير . دشون يري مگي  اندازه يهواشناسهاي  در ايستگاهطور مستقيم، ه ، بها دادهاين  از رخيب. است مندنياز

 مستقيم يا روابطكمك با  ندتوان مي و هستند، مرتبط شدهگيري   اندازهطور معموله  بيها دادهعوامل با 
 برآورد مورد نياز هاي  تمامي دادههگيري و محاسب اندازهنحوه ،  نبعاين فصل مدر  .استخراج شوندتجربي 
تصويري هاي مختلف،  مثالبا . شود ميبررسي فائو  مانتيث -روش پنمناز  ها استفادب تعرق مرجع  ـتبخير

  . دنشو مي بيان موجودغيرهاي  مناسب برآورد دادههاي  روشهمچنين،  و ها ه محاسبمراحلز ا
 وبه يكديگر تبديل واحدها  بيضرا. دنگرد مي بيان مختلفواحدهاي بر حسب  هواشناسيهاي  داده

ن اي يها هوسيله معادله ي محاسبه شده باقليم پارامترهاي. شده است ارائه كيپيوست در  SIواحدهاي 
 شده بيان، روابط استاندارد تنهادر اين فصل،  وارائه  دودر پيوست  ،اقليميمتفاوت براي شرايط  فصل
در . استارائه شده  سه پيوستر ها د  روشريسا از برخي روابط و اطلاعات بيشتر پيشينه. است

هاي  دادهز كل يا بخشي او تكميل  اصلاح ،ارزيابي  تحليل آماري،هاي روش چهار تا شش هاي پيوست
  .  شده استبيان موجودغير هواشناسي

  
   تبخير ـ تعرقمؤثر بر هواشناسيعوامل 

  

 ،كنند مي را تأمين )تبخير(بخار آب از سطح انتقال  كه انرژي لازم براي تبخير و اقليميپارامترهاي 
 مورد نياز،  هواشناسياصلي پارامترهاي،  فصلدر اين.  هستندتبخير ـ تعرق مؤثر برعوامل هواشناسي 

  . دنشو  ميبيان
  

  خورشيديتابش 
بزرگترين منبع ، يتابش خورشيد. شدبا ميوابسته  در دسترس مقدار انرژي هب،  تبخير ـ تعرقفرآيند

به ورودي پتانسيل تابش . كندآب را از حالت مايع به بخار تبديل  بسيار مقادير تواند مي است كه انرژي
 پتانسيل تابش ، موقعيت خورشيد به دليل تفاوت.  دارديبستگ سطح يزمان به موقعيت مكاني و سطح تبخير
 به ،به سطح تبخيرورودي تابش مقدار . باشد ييكسان نممتفاوت  يها فصلو ي يهاي جغرافيا در عرض
هنگام  .دنكن منعكس ميتابش را جذب يا اي از  كه بخش عمدهبستگي دارد  ها و وجود ابرآتمسفر 1كدورت
تبخير  صرف ، دسترسدرانرژي   توجه شود كه همه، بايد تبخير ـ تعرق  بر خورشيديش اثر تابارزيابي

   .كند يمرا گرم   خاكنيمرخو  آتمسفر، آن از  بخشي وشود نمي آب
                                                           
1- Turbidity  
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   هوادماي
. دهند ميافزايش را  هوا دماي ، زميناز  شدهبازتابش گرماي و آتمسفر در خورشيدي جذب شدهتابش 

 كنترلرا تبخير ـ تعرق شدت  چنين،هم و انرژي را به گياه انتقال داده، هواي اطراف محسوسگرماي 
  . استك نخابري و هواي   ازتربيش  در هواي آفتابي و گرم تبخير ـ تعرقه شكلبف آب تلاا. كند مي
  

  
   گرم ـمرطوبخشك و  ـ  گرماقليم  دو درتبخير ـ تعرقاثر سرعت باد بر  -10شكل 

  
  رطوبت هوا 

تبخير فرآيند نيروي محرك  ترين عمده ،محيط و هواي  خورشيد از تأمين شدهژيكه انر ر حاليد
. است بخار آب انتقال اصلي عامل ،تبخير و هوا  بين فشار بخار آب در سطحتفاوت، ودش ميمحسوب 

 مقدار فراهميدليل ه ، بواقع هستند خشك  وگرمدر مناطق كه  آبياري فارياب بدون محدوديتمزارع 
رطوبت  گرمسيري مرطوب، در مناطق .كنند  را مصرف مي آب ازبالايي مقادير ،آتمسفردر ژي  انرمتنابهي
، محيطيدر چنين . دهد يكاهش م را تبخير ـ تعرق، نياز وروديانرژي دادن  كاهشبدون هوا  بالا در

 در اينعرق تبخير ـ تبنابراين، . باشد پايين ميظرفيت پذيرش بخار آب   بوده واشباعنزديك به هوا رطوبت 
  . از مناطق خشك استكمتر نواحي 
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  سرعت باد 
 ي هوابيشتر مقادير انتقال موجبزش باد و تلاطم هوا كه و  به،بسيار مقدار  به، بخار آبانتقال فرآيند

 بخار آب از، دريجته  ب،، هواي بالاي سطح تبخير آب در هنگام تبخير.شده، وابسته است سطح تبخيرمجاور 
براي   محركنيروي ،شود جايگزين نتر با هواي خشك دائمطور ه ب اين هوا، چنانچهدر  .شود ياشباع م
  .يابد يكاهش م تبخير ـ تعرق جهي در نت بخار آب وانتقال

 نشان داده شده متفاوت شرايط دو دربر تبخير ـ تعرق اقليمي مؤثر  پارامترهاي ياثر تركيب 10در شكل 
 حاصل از مقدار انرژي بودن بالادليل خشكي هوا و ه  بگرم و خشك اقليم تبخير ـ تعرق در تقاضاي. است

تواند  يبخار آب ممقدار بيشتر شرايط، اين  تحت. باشد  ميبالا،  محيطخورشيد و گرماي نهانمستقيم تابش 
 و سبب شدت بخشيده را آببخار يي  جابجاممكن استاد  و در همان حال، وزش بشوددر هوا ذخيره 

 را تبخير ـ تعرق ها،و وجود ابردر هوا   بالا رطوبت، مرطوباقليم دربه عبارت ديگر، . دگرد بيشتر تبخير 
 10 شكل هاي  شيب منحنيدر متفاوت،اقليم   دودرافزايش سرعت باد بر تبخير ـ تعرق   اثر.دهد يكاهش م

 ترتندنحني  تبخير ـ تعرق بيشتر و شيب م سرعت باد بر، تأثيرشدن هواتر  خشكبا  .شود مي داده شانن
و  پايينت رطوبداراي با هواي   هواي اشباعيجايگزين صورتبه  ،تنها ، باد اثر شرايط مرطوب،در. است

شرايط در مقايسه با  تبخير ـ تعرق سرعت باد بر اثردر نتيجه، . است گرماييانرژي  ييجابجاهمچنين، 
   .باشد مي، كمتر دوش بسيارتغيير  موجب، ممكن استسرعت باد ،غيير جزيي  ت در آنكه خشك

  
  يآتمسفر پارامترهاي

  

  تبخير ـ تعرقاصلي بر پارامترهاياثر . است ارائه شده  ياقليم پارامترهاي نييتع براي بسياريروابط 
 از ويژگي معيني كه مند هستند نيازپارامترهاي به روابط از برخي. است ارزيابي اين روابط قابلبا كمك 
 وابسته به پارامترهاياز  برخي ، اصلي اقليميپارامتر چهار بررسي از شپي. كنند ي را بيان مآتمسفر
   .شوند يان ميب آتمسفر

  
  آتمسفرفشار 

ش يبا افزاتبخير . استزمين اطراف كره  آتمسفروزن  اعمال شده به وسيله، فشار )P (آتمسفرفشار 
 شيافزا، ه استبيان شد يترسايكرومثابت ب يضردر  طور كه همان ،آتمسفرفشار كم شدن دليل به  رتفاعا

 .شود ياستفاده م يك منطقه درمقدار ميانگين يك  از  فشار  محاسبهدر بوده و كماين اثر  ،هرچند. يابد مي
 به وسيلس سه درج20استاندارد  دماي در )كامل (آل ي ايدههاقانون گاز با استفاده از آتمسفرفشار 

  :شود يمصورت زير محاسبه 
  

  
)7             (                                   
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  :كه در آن
P= و] لوپاسكاليك [آتمسفر فشار  
z= باشد مي] متر[دريا سطح  از ارتفاع.  

   . شده استارائه )1ـ2ل جدو(دوپيوست در  ،بوده  ارتفاع كه تابع آتمسفرمقادير فشار 
  

   نهان تبخير گرماي
 ثابت دمايو  فشار  در آب مايعواحد جرميك  يرتبخ انرژي مورد نياز براي ،)λ (رماي نهان تبخيرگ
نسبت به دماي  پاييندر دماي تبخير انرژي مورد نياز . باشد ميدما تابع تبخير  مقدار گرماي نهان. است
 مانتيث - پنمنهعادل، مبودهاندك  عادي يدما دامنه در گرماي نهان تبخير تغييراز آنجا كه،  .، كمتر استبالا

، وسيلس سه درج20 يهواتبخير گرماي نهان به عنوان  مگاژول بر كيلوگرم 54/2 عدد وارد كردنفائو با 
   .ه استدشساده 

  
  يضريب ثابت سايكرومتر

  :دشو ي زير محاسبه مه معادل باγ)(يثابت سايكرومترب يضر
  
 )8(  
  

  :كه در آن
)(γ= وسيسكال بر درجه سلسلوپايك [يثابت سايكرومترب يضر[،  
P=  لوپاسكاليك [آتمسفرفشار[، 
λ= لوگرميمگاژول برك[ 45/2  بامساوي  درجه سلسيوس20 هواي گرماي نهان تبخير[،  
ρc= و ]وسي بر درجه سلسلوگرميمگاژول برك[ 013/1 ×10-3  بامساوي در فشار ثابت ويژه گرماي  
ε= باشد  مي622/0  بامساوي  هواي خشكبهلكولي بخارآب ونسبت وزن م. 

 كه است  فشار ثابتدر هوا جرمواحد  يك ي دمايك درجهانرژي مورد نياز افزايش ، گرماي ويژه
 ي گرما مقدار،آتمسفرانگين مي براي شرايط . بستگي دارد) آن مثال رطوبتبراي(مقدار آن به تركيب هوا 

 فشار از آنجا كه از ميانگين .باشد مي] وسيلوگرم بر درجه سلسيمگاژول برك [013/1×  10-3  هواژهيو
 بيضرا . ثابت استيمقدار منطقهيك ر د يسايكرومترب يضر ،شود مياستفاده ) 7 همعادل (منطقه  آتمسفر

  ).2- 2جدول (ارائه شده است  دو پيوستدر بوده،  ارتفاعكه تابع  يثابت سايكرومتر
  
  

P10665.0
Pc 3−ρ ×=
λε

=γ
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  يآتمسفر پارامترهايتعيين  -2مثال  
  

  .كنيد تعيين ي متر1800 را در ارتفاع يثابت سايكرومتر بي ضرو آتمسفرفشار مقدار 
 :براي

  :7 هاز معادل

 :8 هادلاز مع

mz 1800=  
 

kPaP 81/8800/293](0/0065)[(293101/3 5/26 =−=  

10/054(81/8)3100/665 −=×−×=γ CkPao  
  .باشد ي كيلو پاسكال م8/81 آتمسفر  فشارميانگين

  .                        استوسيلس كيلوپاسكال بر درجه س054/0 يثابت سايكرومترب يضر
 

  
   هوادماي

 .شود ي مي بررس گياهيپوششبالاي سطح به  نزديكدر دماي هوا هواشناسي كشاورزي، ايستگاه در 
صفحات (هايي   هوا در داخل محفظه، دماي هر دوار خودك و مدرنسنتي هواشناسيهاي  در ايستگاه
 دوارتفاع در   هواشناسي جهانيمطابق استاندارد سازمانكه ) دار تابش تهويههاي  محفظه يا 1استيونسون

اند كه  به نحوي طراحي شدهها   اين محفظه.شود گيري مي  شده، اندازهنصبسطح زمين بالاي متري 
ها،  هاي تعبيه شده بر روي اين محفظه شبكه.  شوندمحافظت  خورشيد مستقيمتابشاز تجهيزات درون آن 

ها،   هوا با استفاده از دماسنجدماي. آورند فراهم ميرا  ي هواي آزاد در اطراف تجهيزاتي جابجاامكان
 و حداكثرهاي  دماسنج. شود ميگيري   اندازه،در داخل محفظهنصب شده  3هاي  يا ترموكوپل2ترميستورها

در طول روز يا  4دمانگارها. كنند مي ثبت ساعت 24 ههوا را در طول يك دور حداقل و اي حداكثردم، حداقل
در هر دقيقه دماي هوا را  ، اغلب،خودكارهواشناسي هاي  ايستگاه. كنند ميرا رسم   اي  لحظهدمايهفته 
 را ، ساعت24  در طولحداقل و حداكثردماي مقادير  ،نينچو هم ساعتي ميانگينو ه كردگيري  اندازه

  . كنند ميگزارش 
فشار بخار هوا بايد ، ثي مانت-هاي رطوبت مورد نياز در معادله پنمن داده  بودنخطيغيربا توجه به 
 هوا در همان ه روزان دمايدر حداكثر و حداقل فشار بخار   ميانگينصورت به مشخصبراي يك دوره 

آغاز  كه از نيمه شب  ساعت 24  در طول دورههوا   دمايحداقلو  حداكثربدين ترتيب،  .دوره محاسبه شود
با  ماهانه يا ه، ده روزگيهفتنظير تر  هاي طولاني دورهدر  حداكثر و حداقل دماي هوا. دشو ، تعيين ميشده

 هوا ه روزانميانگين دماي .گردد  ميمحاسبهبر تعداد روزها همان دوره  روزانهدماي تقسيم مجموع مقادير 
رود و در اين  بكار مي (Δ)  فشار بخار اشباع  شيب منحنيهمحاسب، براي تنها، فائوانتيث  م- پنمنهدر معادل

در . باشد قابل ملاحظه نميمورد نظر اقليمي ر يمتغ بر (ρa)وا  هجرم مخصوص شرايط ميانگين اثر تغيير
  ساعتي گيري ميانگين اندازهروي  از  ساعت24 دوره زمانيبراي استاندارد، ميانگين دماي هوا  روشك ي

   :شود و حداقل دماي روزانه محاسبه ميداكثر حبين   ميانگين  به صورت،تعيين نشده و به جاي آن

                                                           
1-Stevenson screens  
2- Thermistors  
4- Termocouples 
4- Thermographs  
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)9(                                         
2

TTT minmax
mean

+
=    

  
در واحدها جدول تبديل . شود بيان مي (ºF)فارنهايت درجه  يا (ºC) وسيلسسدرجه  حسب بر دما
 نياز مورد (K)كلوين   واحدحسب ، دما برمحاسباتيهاي  روش از رخيدر ب. ست شده اارائهك ي پيوست
. آيد دست ميه ب) K = ºC +16/273يعني؛ ( وسيلس به درجه س16/273اضافه كردن عدد   با كهاست

 .باشد مي  يكسانوسيلسسدرجه مقياس كلوين و 
  

  رطوبت هوا
  مفاهيم

فشار در هواشناسي كشاورزي،  .كرد بيان گوناگونهاي  روشتوان به  را مي آب موجود در هوا مقدار
   .استبراي بيان رطوبت هوا  متداول مفاهيم ، شبنم و رطوبت نسبيه نقطدمايبخار، 

  
  فشار بخار

 آب موجود در بخار. دهد را تشكيل مي آتمسفرفشار  كل  ازجزييبخار آب يك گاز بوده و فشار آن 
معيار فشار جزيي  ،نيبنابرا .مرتبط است بخار وسيلهه بشده جزيي اعمال فشار  هب ،طور مستقيمه  ب،هوا

متر  ميليآب،  متر  سانتينظيربا واحدهايي  ، فشار SI سيستمدر. باشد ميهوا بخار   مستقيمگيري  اندازه
 ضرايب. است (Pa)پاسكال  ،شود و واحد فشار در اين سيستم گيري نمي اندازه و غيره آتمسفر بار، ،جيوه

به  واحد پاسكال از آنجا كه،.  است شدهارائه كيپيوست  در پاسكال  از جملهواي مختلف تبديل واحده
اشاره  )يك مترمربع ( سطح بزرگيك بر وارد)  نيوتنيك (وچك نيروي ك يكاعمال شده به وسيلهفشار 
ر بخار  فشانشريه،در اين . شود ميه تگرفدر نظر   بزرگتر واحد پايه چندين برابر،در اغلب موارددارد، 

 ).Pa، پاسكال kPa = 1000 ،لوپاسكاليك كي( گردد يكيلوپاسكال بيان م برحسب

بخار هاي  بين مولكولبرقراري تعادل  ويك سطح آب در حال تبخير هوا در بالاي ه دشمحبوس پس از 
بخار   اضافيهاي ولكولم هقادر به ذخير آن افزون بر ، هوا هنگامي كه وآب خروجي و برگشتي به منبع

 بلقا بخار هاي تعداد مولكولدر هوا، . شود يمناميده  [eº(T)]فشار بخار اشباع  ،هواي اشباعفشار شد، بان
 افزايش اشباعبخار فشار در نتيجه و بخار ظرفيت ذخيره دما، با افزايش . ي هوا استدماتابع ، ذخيره

  .)11شكل  (يابد مي
به و  متناسب با دما (Δ) شار بخار اشباعفشيب منحني شود،   مشاهده مي11طور كه در شكل  همان

فشار تغيير   با افزايش دما،يعني  باشد مي م پايين، تغيير شيب منحني كي در دما.كند ميتغيير صورت نمايي 
 شيب افزايش اندك دما،  تغيير بازياد بوده وتغيير شيب منحني  ،بالا ي دمادر.  است اندكبخار اشباع

در  و بوده تبخير فرآينددر تشريح  مهمعامل شيب منحني فشار بخار اشباع  .بخار اشباع زياد است منحني
  . استمورد نياز  هواشناسيهاي  دادهاز با استفاده  تبخير ـ تعرق مرجع ه محاسبيها همعادل
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 فشار بخار اشباع، ري غيهوادر . باشد ميدر هوا موجود  همان فشار بخار آب ،(ea)واقعي فشار بخار 
 ناميدهكمبود فشار بخار يا كمبود اشباع اشباع و واقعي،  بين فشار بخار تفاوت. است اشباع ازكمتر  واقعي
  . آتمسفر است كنندگيتبخيرواقعي  توان  ازدقيقه ينما و شده
  

    شبنمهدماي نقط
واقعي فشار بخار . شود د، دماي نقطه شبنم ناميده ميشو اشباع ده ودمايي كه هوا بايد تا آن سرد ش

تر باشد، تفاوت دماي هوا و دماي  هر چه هوا خشك. است فشار بخار اشباع در دماي نقطه شبنم انهم ،هوا
  . شبنم بيشتر خواهد بودهنقط

  
  eº (T) منحني ؛ هوايدماو فشار بخار اشباع  رابطه -11شكل 

  

  
   كيلوپاسكال4/2  ثابتواقعي بخار فشار براي ساعت 24در تغيير رطوبت نسبي  -12شكل 
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  ت نسبي رطوب
در همان  به فشار بخار اشباع واقعيبخار  فشار صورت نسبتبه را  اشباع هوا ه درج،رطوبت نسبي

  .دهد نشان مي دما
  

)10(                                           ( )Te
e100RH a
o

=  
  

رطوبت نسبي . باشد مياشباع در همان دما رطوبت  بهرطوبت نسبي، نسبت مقدار رطوبت واقعي پس، 
 در طول واقعي ممكن استفشار بخار . شود ي درصد بيان مطور معمول، به صورته ب بوده و حدوابدون 
 تاطلوع خورشيد به  كينزد  درمقدار بيشترين از رطوبت نسبي ،كنلي . ثابت باشد،ينسب به طور ،روز

اقعيت است ، ناشي از اين و تغيير رطوبت نسبي.)12شكل  (دكن ي از ظهر نوسان مبعد  اوايلدرآن  كمترين
در طول  اي لحظهطور ه  بدمابا تغيير ، رطوبت نسبي بنابراين شدبا  دماي هوا ميابعتفشار بخار اشباع كه 
  . كند   تغيير ميروز

  
  گيري  اندازه

طور معمول، با ه ب ،فشار بخار. وجود نداردطور مستقيم، ه ب واقعيگيري فشار بخار  امكان اندازه
 به وسيله طور مستقيم،ه ب ،رطوبت نسبي .شود تعيين مي شبنم هماي نقطرطوبت نسبي يا د استفاده از

  يطبيعخواص برخي استفاده از  بر پايه ،گيري رطوبت اندازه. شود يگيري م  اندازه1ها سنج) نم ( رطوبت
  كه2صفحه حساساستفاده از يك  با  ياهكرد با تغيير رطوبت هوا تغيير  طول آن مو كه تاري نظيرمواد

 به طور د،توان ميهوا  فشار بخار .، استوار استكند يتغيير م با تغيير رطوبت نسبي آن الكتريكي ظرفيت
، تعيين شدهگيري  اندازه  خشك و تر دو دماسنجدما بين تفاوت با آن  كه  سايكرومتروسيلهه ب ،مستقيمغير
 پوشانده شده ه يك فتيلهل به وسي،حباب دماسنج تر .كند ميگيري   هوا را اندازهدمايدماسنج خشك . شود

، دماي باشد مير ي گرماگينديآفركه آب از فتيله  تبخير. است اشباعدر حالت مرطوب و  ،وستهيبه طور پ ،و
دماي تفاوت بين . يابد كاهش مي افزايش و دماتر باشد، تبخير   هر چه هوا خشك.دهد دماسنج را كاهش مي

دماي . استگيري رطوبت هوا   براي اندازهمعيار مناسبي و  شده ناميده3كمبود دماي تر نام ه ب  ترخشك و
 هواي نكردخنك بر ، ها اين دستگاه از رخي كار بمبناي. شود ي مگيري  اندازه4ها سنج شبنم شبنم با هنقط

  .باشد ي شبنم مه دماي نقط، زمان تشكيل شبنمدرهوا  دماي .استاستوار محيط تا حد تشكيل شبنم 
خطاي . باشند يگيري م  خطاي اندازهطور آشكار، دارايه ب ، شبنمه نقطدمايو هاي رطوبت نسبي  داده
اين .  قديمي و  الكترونيكي مدرن عموميت دارد5طوبت سنجر  ـ دمانگار  دستگاهنوعبراي هر دو گيري  اندازه

دماي  و هاي رطوبت نسبي  دادهدرستي صحت ودر برآورد . اند  شدهتوصيف پنجپيوست  در ها دستگاه
با را  شبنم محاسبه شده ه نقطي دمابايدهمواره كاربر، . اعمال شود ي بيشتردقت لازم است  شبنمهقطن

 شرح داده شده شش و پنجهاي  طور كه در انتهاي اين فصل و در پيوست همان ، را هواهروزان يدماحداقل 

                                                           
1- Hygrometers  
2- Capacitance plate  
3- Wet bulb derpression  
4- Dewpoint Meters  
5- Hygrothermograph   
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 رطوبت نسبي، اطمينانقابل  رغي  گيري بهتر است به جاي استفاده از اندازه طور كلي،ه  ب.كند است، مقايسه 
   . شوداستفاده،  هواهروزاندماي حداقل از  برآورد شده شبنم هدماي نقطاز 

  
  هاي محاسبه روش

   فشار بخار اشباعميانگين 
. كردمحاسبه  ي دماها  با استفاده داده را آنتوان مي، استدماي هوا تابع فشار بخار اشباع از آنجا كه، 

   . است)11(رابطه به صورت  دماي هوا وباع  فشار بخار اش بينهرابط

)11(                                ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
=

3.237T
T27.17exp6108.0Teo  

  
  : در آنكه
)T(eo= لوپاسكاليك[ ي واقعدر دمايهوا  فشار بخار اشباع[، 
T=و ]وسيدرجه سلس[  دماي هوا 

exp[...]=7183/2 )باشند مي [...]به توان عبارت ) پايه لگاريتم طبيعي. 
خطي غيربا توجه به . استشده ارائه ) 3-2جدول  (دو پيوست هوا در دمايدر هر مقادير فشار بخار اشباع 

 صورتبه  انهه يا ماه روز، دهگييك روز، هفتدوره  درفشار بخار اشباع ميانگين بايد ، )11( هبودن معادل
   :دشو دوره محاسبه  همانبرايوا  ههدماي روزان ميانگين بين فشار بخار اشباع در حداكثر و حداقل

  
)12                            (                           
  

برآورد   موجبحداكثر و حداقل،دماي روزانه ميانگين جاي دماي هوا به روزانه  ميانگيناستفاده از 
معرف (  هواي واقعيادر دم كمبود فشار بخار شده و در نتيجه، فشار بخار اشباع  ميانگين از واقعكمتر
كمتر از مقدار  تبخير ـ تعرق گياه مرجع ه، نتيجدر. آيد بدست مي مترك ،نيز) آتمسفري كنندگ تبخيرتوان

 فشار بخار اشباع ميانگين بين صورتبه  بخار اشباع بايد ميانگين فشار ،بنابراين. دشخواهد واقعي برآورد 
  . دشو محاسبه  هواهدماي روزان  حداكثر و حداقلدر

  
   بخار اشباع  فشار ميانگين تعيين-3مثال 

  
  .است وسيلس سه درج15 و 5/24ترتيب  هوا به ه روزان دمايحداكثر و حداقل

( ) kPaexpmaxTe 3/075237/3)(24/5
(24/5)17/270/6108 =

+
×

= ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡o  
  :11از معادله 

( ) kPaexpminTe 1/705237/3)(15
(15)17/270/6108 =

+
×

== ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡o  
  :11از معادله 

kPase 2/392
1/705)(3/075

=
+

=  
 :12از معادله 

 . كيلوپاسكال است30/2  بامساوي eº(T) ،باشد  ميوسيلس سهدرج 19/ 75  كه دما ميانگين براي:تذكر

 .باشد يكيلوپاسكال م 39/2 بخار اشباع ميانگين

( ) ( )
2

TeTee minmax
s

oo +
=
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  بخار اشباع شيب منحني فشار

 شيب .باشد يمورد نياز م ي هوادمافشار بخار اشباع و ) رابطه( تابع  تبخير ـ تعرق، شيبهمحاسببراي 
  :  از عبارت استمشخصدر يك دماي ) 11شكل (منحني 

  
)13      (                                                  

  :كه در آن
Δ= دماي فشار بخار اشباع در يب منحنيش T] وسيلوپاسكال بردرجه سلسيك[   
T= و ]وسيدرجه سلس[ هوا دماي 

exp[...]=7183/2 )باشد مي[...] به توان عبارت ) پايه لگاريتم طبيعي.  
در  .)4-2جدول ( است   شدهارائه دو پيوستدر هوا  دمايمنحني فشار بخار اشباع به صورت تابع شيب 
 ميانگين با استفاده از  كه استمعادله بكار رفته مخرج و در صورت )Δ (عبارت،  فائو مانتيث- پنمنهمعادل
  .)9 همعادل(شود  مي هوا محاسبه دماي

  
   شبنم هقطدماي ن با استفاده از  فشار بخار واقعي
 نيز،  (ea) فشار بخار واقعي.شود و اشباع شدهخنك  اندازه آن تا شبنم دمايي است كه هوا هدماي نقط

  :شود مير محاسبه يو به صورت ز است (Tdew) شبنم هفشار بخار اشباع در دماي نقط
  

)14(   

  
  . اند  توصيف شدهپيشهاي  بخشپارامترهاي معادله در كه 

  
  هاي سايكرومتر  داده  استفاده ازبافشار بخار واقعي 

، تعيين شده با استفاده از تفاوت دماي خشك و تر كه كمبود دماي تر ناميده دتوان فشار بخار واقعي مي
  : زير است معادلهصورته رابطه باين . شود

  

)15 (  
  

  :كه در آن
 ea = كيلوپاسكال[واقعي فشار بخار[، 

eº(Twet) = كيلوپاسكال [فشار بخار اشباع در دماي تر[، 

psyγ = و] وسي بر درجه سلسكيلوپاسكال[ثابت سايكرومتري ضريب  
Tdry - Twet = كمبود دماي تر)Tdry دماي خشك و Twetباشند  ميوسيلسبرحسب درجه س).  دماي تر.  

  
  :آيد ، از رابطه زير به دست مييثابت سايكرومترب يضر

2)3.237(
3.237

27.17exp6108.04098
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⎥
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⎢
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 )16 (                                            Papsypsy =γ  
  

 فشار Pو  دارد يبستگ  دماسنج ترهكه به نوع تهوياست ] 1C−o بر حسب[ ضريبي apsyكه در آن، 
   .باشد مي] يلوپاسكالبرحسب ك [آتمسفر

. وابسته است اطراف دماسنج تر هيزان تهويم طراحي دستگاه سايكرومتر و ه، به نحوapsyضريب 
  :شوند در شرايط مختلف استفاده ميزير  apsyضريب 
000662/0 =apsyهيبر ثان متر 5دود  حبا سرعت جريان هوا( )1نوع آسمن (دار  براي سايكرومتر تهويه(، 

0008/0= apsy متر بر ثانيه1 ،با سرعت جريان هوا تقريباً( طبيعي هبراي سايكرومتر با تهوي (،  
 0012/0= apsyدر محيط بستهواقع ويه  براي سايكرومتر بدون ته.  

  
   سايكرومتر هاي دادهاز با استفاده واقعي  تعيين فشار بخار -4مثال 

  
دماي . كنيدتعيين  دار  يك سايكرومتر تهويههاي دادهبا استفاده از   متر1200 ارتفاع با يدر محلرا هوا واقعي فشار بخار 

 . استسلسيوس ه درج5/19و 6/25ترتيب   هاي خشك و تر به  دماسنجاگيري شده ب اندازه
mz : در،)دووست ي پ1- 2جدول  (7 هاز معادل 1200=  

kPaP  :داريم 87/9=  

، ) دووستيپ 2- 3 جدول( 11هاز معادل
 : در

CTwet
o19/5=  

kPa)T(e :داريم wet 2/267=o  
10/000662 :دار   تهويهيسايكرومترضريب ثابت  −= Capsy

o  
kPaea :15 هاز معادل 1/9119/5)(25/6(87/9)0/0006622/267 =−××−=  
  .باشد  كيلو پاسكال مي91/1 واقعيبخار فشار 

  
  هاي رطوبت نسبي دادهاز  با استفاده واقعيفشار بخار 

هاي  دادهبودن  دسترس در با. است قابل محاسبه ، نيز، با استفاده از رطوبت نسبيواقعيفشار بخار 
   .كردمختلف استفاده  يها هاز معادلرطوبت نسبي، بايد 

  
  :(RHmin) و حداقل رطوبت نسبي (RHmax) حداكثر  با استفاده از •
 
  

)17(   
  
  :  در آنكه
ea= كيلوپاسكال[واقعي  فشار بخار[،  

                                                           
 1-Asmann 

2
100

RH)T(e
100

RH)T(e
e

min
max

max
min

a

oo +
=



)دستورالعمل محاسبه آب مورد نياز گياهان( تعرق گياهان ـ تبخير  
  

  

44

)T(e min
o=كيلوپاسكال [ روزانه دماي فشار بخار اشباع در حداقل[،    

)T(e max
o= كيلوپاسكال [ روزانهدمايبخار اشباع در حداكثر  فشار[،  

 RHmax=و ]درصد [ حداكثر رطوبت نسبي  
RHmin=باشد مي ]درصد [ حداقل رطوبت نسبي.  

از تقسيم مجموع مقادير  رطوبت نسبيحداكثر و حداقل مقادير  يا ماهانه، ه، ده روزگيهفتهاي  براي دوره
  .شود  ميمحاسبهبر تعداد روزهاي دوره ها  دورهآن روزانه 

 
   :(RHmax)رطوبت نسبي حداكثر از   با استفاده •

  
هاي رطوبت  صحت داده  بالا بوده ياحداقل رطوبت نسبيگيري منجر به برآورد  اندازه هنگامي كه خطاي

  :كرداسبه حمهاي حداكثر رطوبت نسبي   دادهيرا از رو واقعي فشار بخار د بايترديد است،نسبي مورد 
  

)18(   
  

    :(RHmean)رطوبت نسبي ميانگين  ستفاده ازبا ا  •
  

زير معادله با  فشار بخار واقعي ،دسترس نباشدرطوبت نسبي در هاي حداكثر و حداقل  چنانچه، داده
  : شود مي رآوردب

  
)19(  

     
با اين . است  رطوبت نسبي و حداقل حداكثراز روي  رطوبت نسبيميانگين RHmeanدر معادله فوق، 

  .  كمتري داردت يعموم 18 يا 17 يها همعادلنسبت به  19 همعادل از استفادهحال، 
  

  كمبود فشار بخار 
ه  يك دوردر) ea (واقعيو فشار بخار ) es ( فشار بخار اشباعوتتفاهمان  ،)es - ea( مبود فشار بخارك

با استفاده از  و 12از معادله  ه، فشار بخار اشباعان يا ماهه، ده روز گيهاي هفت راي دورهب .مشخص است
 19 تا 14 هاي هيكي از معادل با ،نيزو فشار بخار واقعي دوره  هماندر حداكثر و حداقل دماي هوا ميانگين 

 پيشطور كه در  همان، 12در معادله . شود ي محاسبه مه، دورهماندر ها  گيري ندازهميانگين ا استفاده از و
، موجب برآورد كمتر حداكثر و حداقل دماي هواميانگين  جايه بدماي هوا  يانگينم استفاده ازاشاره شد، 

 ،بنابراين. شود ميكمبود فشار بخار مقدار محاسبه كمتر از واقع  ر نتيجه دو از واقع فشار بخار اشباع
، فشار لزوم صورتدر . ) مراجعه شود7به كادر (شود  تبخير ـ تعرق مرجع نيز كمتر از واقع برآورد مي

100
RH)T(ee max
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 مقادير محاسبه شده براي هر روز ميانگين صورت به تواند ميهاي طولاني   دورهدر واقعي و بخار اشباع
  . كرد  تعيين،آن دوره

  
 رطوبت نسبيازبا استفاده تعيين فشار بخار واقعي-5مثال 

  

 .كنيدرا تعيين واقعي بخار فشار  ،ريز هاي رطوبت نسبي روزانه و داده قل و حداكثرحدادماي  ا استفاده ازب

CTmin
o18=       82%و=maxRH 
 CTmax

o25=       54%و=minRH 
CTmin
o18= در ) دووستي پ3-2جدول  (11 همعادل از:   

kPa)T(e min 2/064=o داريم:  
CTmax
o25=   :در)  دووستي پ3-2جدول  (11 معادله از

kPa)T(e max 3/168=o   :داريم

kPaea 1/70)100
54(3/168)100

82(2/064 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×+×=

  :17 هاز معادل

kPaea 1/78=   : استفاده شود19 هاز معادل اگر 

  
  تعيين كمبود فشار بخار -6مثال 

  
 .كنيدتعيين ) 5مثال (هاي مثال قبل  كمبود فشار بخار را با استفاده از داده

kPa)T(e min 2/064=o

kPa)T(e max 3/168=o

kPaea 1/70=

kPaee as 0/911/702
3/168)(2/064

=−
+

=−

  :5 مثال از

 . كيلو پاسكال است91/0كمبود فشار بخار 

  
  تابش
  مفاهيم
   1فرازمينيتابش 

و  شـده  ناميـده  ثابـت خورشـيدي      آتمسفر زمـين،   بالاي در   جهت تابش بر  سطح عمود   تابش ورودي به    
 سـطح   با  تابش جهت هزاويبه    محلي تابش شدتليكن،  . باشد ي م  مگاژول بر مترمربع بر دقيقه     082/0د  حدو

 سـال    فـصل وي يعـرض جغرافيـا  تابع  و   كردهاين زاويه در طول روز تغيير        .بستگي دارد عمود بر آتمسفر    
 ناميـده  (Ra)  فرازمينـي  زمـين تـابش   آتمـسفر    يك سطح افقـي در بـالاي         به وروديتابش خورشيدي   . است

  . شود يم
                                                           
1-Extraterrestrial radition 



)دستورالعمل محاسبه آب مورد نياز گياهان( تعرق گياهان ـ تبخير  
  

  

46

  )  es – ea(واقعي   كمبود فشار بخاره محاسبراهنماي -7كادر  
  

                                                     )دووست ي پ3-2 جدول يا 11 همعادل( :es  فشار بخار اشباع

maxT  ... 
  درجه

  وسيسلس

   

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=
3.237T

T27.17exp6108.0Te
max

max
max

o 
  لوپاسكاليك

minT  ... 
  درجه

  وسيسلس

   

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=
3.237T

T27.17exp6108.0Te
min

min
min

oلوپاسكاليك  

                                      )12معادله  (فشار بخار اشباع
2

)]T(e)T(e[e minmax
s

oo +
  لوپاسكاليك       =

  ea :واقعيفشار بخار  

 1- ea  دووست ي پ3-2  يا جدول14 هلمعاد(  شبنمه نقطدماي با استفاده از(:   

dewT  ... 
  درجه

⎥  وسيسلس
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=
3.237T

T27.17exp6108.0e
dew

dew
a

 
  لوپاسكاليك

  2- ea رطوبت نسبيحداكثر و حداقل  با استفاده از:      

maxRH  ... درصد  ( )
100

RHTe max
min

oلوپاسكاليك  

minRH  ... درصد  ( )
100

RHTe min
max

oلوپاسكاليك  

                         :    17همعادل  
( ) ( )

2
100

RHTe
100

RHTe
e

min
max

max
min

a

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

=

oo

 
  لوپاسكاليك

  3- ea شود مي از آن استفاده ن، رطوبت نسبيحداقل يخطاكه به علت  هنگامي(رطوبت نسبي حداكثر  با استفاده از(:  

maxRH  000 18 ه  معادل  درصد:               ( )
100

RH
Tee max

mina
o=     لوپاسكاليك  

  4- ea شود ميكمتر توصيه اين روش (ميانگين رطوبت نسبي  با استفاده از(  

meanRH  000     19 ه  معادل  درصد:                  ( )
100
RHee means

a   لوپاسكاليك    =

 لوپاسكاليك  ) ea- es (                                        : واقعيكمبود فشار بخار
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 صفر و آتمسفر و سطح عمود بر اع تابشبين شع هزاويمستقيم بتابد، به طور از بالا   خورشيدچنانچه،
در موقعيت خورشيد، طول روز و . استقه يمگاژول بر مترمربع بر دق 082/0 مساوي با نيفرازميتابش 
و  فصل،  تابع عرض جغرافياييفرازميني تابش ،بنابراين. باشد متغير مي  ساللفصبا  يني تابش فرازمنتيجه

رافيايي جغهاي   براي عرضسالهاي  ماهدر  ينيتابش فرازمروزانه ميانگين  تغيير. است  روزازساعت 
  .  شده استنشان داده 13 در شكل مختلف

  
  طول موج كوتاه تابش   خورشيدي ياتابش

ابرها پراكنده شده، و غبار  و وسيله گازها، گرده به درون آتمسفر ب يافته تابش نفوذمقدار  از كسري
 اميدهن(Rs)   تابش خورشيدي،به يك سطح افقيورودي  مقدار تابش. دشو انعكاس يافته و يا جذب مي

، تابش تابد ميكوتاه موج   طولباي واج الكترومغناطيسم اهخورشيد به وسيلانرژي   از آن جا كه،.شود يم
 .نامند مي تابش طول موج كوتاه نيز  راخورشيدي

 در يك روز ابري، .فرازميني استتابش  درصد 75حدود  تابش خورشيدي ،يابر غيربراي يك روز 
 25  حدود، ممكن است،نيزپوشش ابر بسيار متراكم وجود  حتي با ليكن،. دشو مي پراكنده آتمسفرتابش در 

  تابش خورشيدي. سطح زمين برسدبه  1پخشيده تابش، به صورت  به طور عمدهفرازميني و، تابش درصد
  كوتاه طول موجيخورشيد تابش  جهاني مجموع تابش، كهبدين مفهوم. شود ناميده مي ،نيز 2 جهانيتابش

    .باشد ميبالا سمت  بهزواياي  ي تمامدر يدهشپخمستقيم و 
  
  

  نسبي تابش طول موج كوتاه 
(نسبيتابش طول موج كوتاه 

R
R(

so

s به تابش   سطح زمينورودي واقعي به نسبت تابش خورشيدي

 تابش مقدار Rsبه عبارتي، . تاسبه همان سطح در آسمان صاف مورد انتظار  وروديخورشيدي 
 بوده ليكن،) ي ابرغيرابري يا (در شرايط واقعي در يك دوره مشخص  به سطح زمين ورودي خورشيدي

Rsoغير ابري(به شرط صاف  به همان سطح در همان دورهمورد انتظار ورودي   مقدار تابش خورشيدي( 
  . استبودن هوا 

 اين ، آسمانر دربا افزايش اب .ابرناكي آتمسفر است توصيف براي معيارينسبي تابش طول موج كوتاه 
 00/1و )  متراكم ابرآسمان با (33/0 حدود بين نسبي تابش طول موج كوتاه .خواهد شدتر  نسبت كوچك

 تابش طول ه محاسبدر، خالص  تابشمستقيمگيري  در صورت عدم اندازه. كند يتغيير م)  صافآسمان(
  .شود مياستفاده نسبي تابش طول موج كوتاه از موج بلند خالص 

  
                                                           
1- Diffused  
2- Global radiation  
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   آفتابي نسبي اتساع
( آفتابي نسبي ساعات

N
n(نسبت كه به صورت،  باشد مي آتمسفر  ابرناكيتوصيف ديگري براي ، نسبت

 شرايطدر . شود بيان مي(N)  ممكن  روشناييبه حداكثر ساعات آفتابي يا (n) ساعات آفتابي واقعي
با  اين دو مساويو نسبت بوده ) n = N (آفتابيات  ساع حداكثرمساوي با آفتابي واقعي ساعات ،غيرابري

(نتيجه نسبت  و درصفر   آفتابي واقعيساعات ،ممكن استدر روزهاي ابري كه،  در حالي .استيك 
N
n( 

 نسبي از ساعات آفتابي  اغلب،، تابش خورشيديگيري مستقيم در صورت عدم امكان اندازه. صفر باشد ،نيز
  . شود مي استفاده فرازميني تابش  رويازخورشيدي تابش  نعييبراي ت

 و تابع عرض رد دا بستگي به موقعيت خورشيدفرازمينيتابش حداكثر ساعات آفتابي، نيز، مشابه 
 عرض در  سالهاي براي ماه هروزانحداكثر ساعات آفتابي مقادير  14در شكل . است زماني و يجغرافيا
  . ست شده اارائه متفاوتي يجغرافيا

  
  خالص  تابش و ضريب بازتابش

به تابش  شده از   منعكسكسر. شود  منعكس مي، سطح زمينورودي بهتابش از  ملاحظهمقدار قابل 
مختلف و مقدار آلبيدو براي سطوح . شود ي مناميده سطح (α)  آلبيدو، ضريب بازتابش ياسطحيك  وسيله

 و 95/0 تازه باريده براي برف، ممكن است ،مقدار آن. باشد يبسيار متغير مسطح  با تابش زاويهبراي نيز 
 تا 2/0  حدودپوشش گياهي سبزآلبيدو براي يك ضريب  . باشد05/0 بدون پوششمرطوب و براي خاك 

) Rs( از تابش كسري (Rns)تابش خالص . شود فرض مي 23/0 گياه مرجع چمن سبز α مقدار. است 25/0
  .است Rs(α -1)ار عددي آن مقد ده وكه از سطح زمين منعكس نشبوده 
  

  تابش طول موج بلند خالص 
تحت زمين اين انرژي را . شود مي انرژي گرمايي تبديل ه ب، زمينوسيلهه شده بتابش خورشيدي جذب 

دماي از تر  پاييندماي آن بسيار زمين كه . دهد  از دست ميتابش امواج گوناگون از جمله فرآيندهاي
 تابش طول موج زميني را تابش ،بنابراين .كند ي م منتشربا طول موج بلند را ، انرژي تابشياستخورشيد 

 آتمسفر جذب يا به وسيله )، به سمت بالاRl(از زمين  با طول موج بلند انتشار يافتهتابش . نامند نيز ميبلند 
 آن دماي سبب افزايش )، به سمت پايينRl( آتمسفر ورودي بهتابش طول موج بلند . شود يمتلف در فضا 

 از  كسري.شود مي منتشر 15در شكل  ارائه شده هاي  در آتمسفر، انرژي به صورت، به طور كلي.گردد مي
علاوه بر  سطح زمين تابش طول موج بلند را در نتيجه، .گردد برميزمين به سطح   طول موج بلندتابش

  خالصتابش طول موج بلند  طول موج بلند ورودي و خروجي، تفاوت بين تابش.كند ي م نيز دريافتانتشار،
(Rnl) يشه همتقريببه طور  ، از سطح زمينطول موج بلند خروجيتابش از آنجا كه، . شود ي مناميده، 

  . است انرژي لافتا نمايانگر Rnl ،بنابراين بوده ورودي بزرگتر از تابش طول موج بلند
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   شمالي و جنوبيه درج40 و 20 مدار و  خط استوادر) Ra (فرازمينيتابش  تغيير -13شكل 

   هاي مختلف سال در ماه
  

  
  

   شمالي و جنوبيه درج40 و 20 مدار و  خط استوادر ) N(ي آفتابتغيير ساعات  -14شكل 
  هاي مختلف سال در ماه
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  تابش خالص 
. باشد ي كوتاه و بلند م  موجهر دو طول   با تفاوت بين تابش ورودي و خروجي،(Rn)تابش خالص 

تابش  تفاوت بين يازمين سطح  به وسيله شده منتشر بين انرژي جذب، منعكس و زنهموا ،تابش خالص
تابش ). 15شكل ( است) Rnl( خالصخروجي طول موج بلند تابش و ) Rns(خالص  ورودي طول موج كوتاه

در جز ه ب روزانه تابش خالصكل مقدار .  استدر روز مثبت و در شب منفيطور معمول، ه خالص، ب
  .باشد ي مثبت مواره، همي بالايهاي جغرافيا  عرضردشرايط حدي 

  
  خاك شار گرماي

  شار گرماي.شونددر نظر گرفته  )1معادله  ( انرژيموازنه ياجزا يتمامبايد  ،تبخير ـ تعرقدر برآورد 
 گرم شدن هنگام خاك در شار گرماي  مقدار.است خاك شدن گرم براي يدار انرژي مصرفق، م(G)خاك

تابش  خاك در مقايسه با مقدار شار گرماي ،ر چهه. استمنفي آن،  شدن سردمان خاك مثبت و در ز
بدست مقدار انرژي  ،فرض علميز نظر ا  ليكن،ر شودظاز آن صرف ن ممكن است ، بوده و اغلبپايينخالص 
 الص تابش خ مقداربههنگام برآورد تبخير ـ تعرق  بايد ،فرآيند در اين خاكوسيله ه ب يا از دست رفته آمده

      .شود كماز آن  يا فزودها
  

  واحدها 
 مگاژول ،ر واحد زمانبواحد سطح  برورودي انرژي براي واحد استاندارد مورد استفاده در اين نشريه 

)daymMJ(باشد مي روز رببر مترمربع  12 واحدها ساير ، از  ممكن است، هواشناسيهاي هنشريدر . −−
 روز بيان ربمترمربع   كالري بر سانتي،نظير SIاستاندارد  غير  واحدهاورتاستفاده شود و يا تابش به ص

 .شود
 با ،بيان شده ر روزبمگاژول بر مترمربع  ر حسب كه ب تابش،)6 همعادل(فائو  مانتيث  ـ پنمنهدر معادل

= 408/0( تبخير  گرماي نهانعكسبا  مساويكه  يك ضريب تبديل از استفاده
λ
به تبخير معادل ،  است)1

   ).8كادر  (شود ي تبديل مروزبر متر  برحسب ميلي
  
)20 (        Radiation [MJ m-2 day-1]× 0.408= Equivalent evaporation [mm day-1]   

  

طور ه ب تبديل ضرايبزمان و واحد هر  در سطح واحدهر  ورودي به بيان انرژي براي متداولواحدهاي 
  .ده استآم 3 در جدول ،خلاصه
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   خورشيدي مختلف تابشياجزاـ 15شكل 
  
  
  

  انرژي به تبخير معادل  تبديل -8كادر 
 

   : استرابطه زيرتبديل مقادير انرژي به عمق آب يا برعكس به صورت 

                           
w

]
surface
energy

[Radiation
]waterofdepth[Radiation

λρ
=  

  :كه در آن
λ=رممگاژول بر كيلوگ [ گرماي نهان تبخير[،     
wρ= لوگرم بر مترمكعبي ك1000  [ آبم مخصوصرج[،  

[depth of water] و به متر ]
surface
energy[است  بيان شده مگاژول بر مترمربعبه.  

 ضربو )  شودعهجارسه مو پيوست  يآتمسفر پارامترهايبه بخش ( λ براي مگاژول بر كيلوگرم 45/2  عددبكارگيريبا 
   : داريم فوقه در معادل1000 عدد كردن

  

]daymMJ[Radiation408.0
45.2

]daymMJ[Radiation]daymm[Radiation 12
12

1 −−
−−

− ×==  
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   خورشيدي تابشواحدهايتبديل ـ ضرايب 3جدول 
  ورودي انرژي نييتعضريب تبديل براي 

  ر واحد زمانبسطح واحد ر ب 
    معادل تبخير

  مگاژول بر
 روز   مترمربع بر

(MJ m-2 day-1)

  ژول بر
 روز  مترمربع بر يسانت

(J cm-2 day-1) 
  

   بريكالر
 روز   مترمربع بر يسانت

(Cal cm-2 day-1) 

  وات بر
  مترمربع 
(Wm-2) 

  متر يليم
  روز  بر

(mm day-1) 

  408/0  6/11  9/23  100  1  روز مگاژول برمترمربع بر
  مترمربع  ي بر سانتيكالر

  روز بر
2-10 ×1868/4  1868/4  1  485/0  0171/0  

  035/0  1  06/2  64/8  0864/0  بر مترمربع وات
  1  4/28  5/58  245  45/2  بر روز متر يليم

 
  گيري  اندازه

ها  دستگاهاين . كرديري گ  اندازه3سنج نور يا 2سنج ، تابش1پيرانومتر توان با را مي  خورشيديتابش
شامل هر كل تابش  شدت ،هستند كهبر روي يك سطح افقي نصب شده ) 4سنسور( حساس بخشداراي يك 

به  ، اغلب،)صفحه حساس (سنسور. ندنك يگيري م را اندازه هاابر به وسيله يدهپخشتقيم و  تابش مسدو
شده و در يك هواي خشك ، محافظت ودتميز ش دائمطور ه  ب بايد گنبدي شكل كه اي شيشهيك حفاظ وسيله 

  . شود نگهداري مي
 به سمت كهي يسنسورها خروجيبين  تفاوت  از طريق ثبتدتوان ميخالص كوتاه  بلند و طول موجتابش 

، كنند ميگيري  اندازه  كه تابش خالص راهايي سنج تابشدر . شودگيري  اند، اندازه نصب شدهبالا و پايين 
، جايگزين هستند  رسانابلند  كوتاه وطول موجتابش   هر دويبرا كه  شكل گنبدياتيلن هاي پلي محافظ
  . شوند مياي   شيشه محافظ

ساعات از با استفاده  طور معموله را، ب، تابش خورشيدي ر دسترس نباشدد  كه، پيرانومترهنگامي
اين  .شود يگيري م اندازه استوكس -لبكم نگار آفتاب با واقعي آفتاب ساعات. كنند ميآفتابي برآورد 
 هاي اشعه. كند  گيري مي  اندازه، عدسيبا كاركرداي  شيشه هكر با استفاده از يك ي را آفتابدستگاه ساعات

 كره ريدر ز كارت مخصوص تعبيه شده نقطه از يك متمركز شده و يك نقطه كانونيدر  يورشيدخ
 از خطي و يك مسير دهد ميتغيير در طول روز را  نقطه كانوني  حركت خورشيد،.سوزاند ميرا اي  شيشه

قرار  خورشيد  تابش اشعهدر مقابل مانعي ،چنانچه. كند م مييرسرا ت بر روي كارت نقاط سوخته شده

                                                           
1- Pyranometer  
2- Radiometer  
3- Solarimeter  
4- Sensor  
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 تعيين ، شدهطول خط سوخته از مجموع يآفتابات  ساعشده و خط مذكور قطع سوختگي گيرد، امتداد 
  . شود يم

و  شار گرماي خاك يها هصفح هاي سيستمتوان با  ا مير خاك درت شده يهدامقدار گرماي 
  . گيري كرد يا ترميستورها اندازهها  ترموكوپل

  
  هاي محاسبه روش

  نهتابش فرازميني روزا

 ثابت خورشيد، از عددبا استفاده  مختلف يي جغرافيا  عرضدربراي هر روز از سال  فرازمينيتابش 
  :شود به صورت زير برآورد مي  و زمان1ميل خورشيد هزاوي

  
  

)21(  
  

  :كه در آن
Ra= ر روزبمگاژول بر مترمربع [فرازميني  تابش[،  

Gsc=ر دقيقهبمربع  مگاژول بر متر0820/0مساوي با[ي  ثابت خورشيد[،   
dr= 23 همعادل (خورشيد تا زمين ينسب فاصله(،  
sω=راديان[) 26 يا 25 همعادل (2خورشيد ساعتي ه زاوي[،  
ϕ=و)22 همعادل (]راديان[ ي عرض جغرافياي   
δ= باشند مي] راديان[) 24 همعادل(ميل خورشيد  هزاوي.  

 تبخير معادل. شود ي بيان مر روزب برحسب مگاژول بر مترمربع يني تابش فرازمدر معادله فوق،
 .)20معادله (آيد  يدست مه  ب408/0در عدد  ينيتابش فرازم مقداركردن  با ضربر روز بمتر  برحسب ميلي

   استبراي نيمكره جنوبي منفي  شمالي مثبت و ه براي نيمكر،شدهبيان  راديان برحسبكه  عرض جغرافيايي
   :پذيرد ي زير صورت مه به راديان با استفاده از رابطدرجه اعشاري تبديل از .)7مثال (
  

)22  (                                  [decimal degress]    
180

Radiation π
=  

  
  

                                                           
1- Solar declination  
2- Sunset hour angle  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ssrsca sincoscossinsindG6024R ωδϕ+δϕω
π

=
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  ي از درجه و دقيقه به راديان يتبديل عرض جغرافيا -7مثال 
  

 ، جنوبي استقهي دق54  درجه و22 )برزيل (و ريودوژانيروشمالي قه ي  دق44 درجه و 13 )تايلند(ي بانكوك يرافياعرض جغ
   .ر حسب راديان محاسبه كنيدبعرض جغرافيايي اين شهرها را 

 ) جنوبيهنيكر( رونيژاوريود ) شماليهنيمكر(بانكوك   ي          ي عرض جغرافيا
    درجه و دقيقه 

  ه   درج
  

    راديان 

     شمالي 13 ْ 44            َ

13/7360
4413 =+ 

0/24013/73180 +=×
π
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

      جنوبي 22 ْ 54      َ

22/90)60
54(22)( −=−+−

( ) 0/422/9180 −=−×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

  .راديان است -4/0 و +24/0ترتيب ه  ب،رونيژاوي بانكوك و ريوديعرض جغرافيا
 
 

    :دشون مي نييتع زير صورتميل خورشيد به  هزاوي و خورشيد -ينزم نسبي هفاصل
  

)23                                                (               
  
  

)24 (                           
  

دير  مقا.باشد مي)  دسامبر31 يا 30 (366 يا 365تا ) اول ژانويه (1  بين سالاز روز هشمار J  در آنها،هك
Jه برآوردمعادل چنين،همروزهاي سال و  تمام  براي J ، شده استارائه) 5- 2جدول  (دوپيوست در  .  

)(خورشيد  زاويه ساعتي sω   شود ي متعيين زير هرابطبا:   
  
)25                                          (                        

  

خورشيد  زاويه ساعتي تعريف نشده است، يسينو مهانربهاي  زبان برخيدر وس ني كس arcتابعاز آنجاكه، 
   :كردمحاسبه توان به صورت زير  نيز مي  تانژانتarc تابعاز  را با استفاده

  

)26             (                                   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ δϕ−

−
π

=ω 5.0s x
)tan()tan(arctan

2
                     

  :كه در آن
  

)27                (                                

  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+= J
365
2cos033.01dr

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

π
=δ 39.1J

365
2sin409.0

)]tan(tan([arccoss δ)ϕ−=ω

( )[ ] ( )[ ]22 tantan1X δϕ−=
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                                    . باشد ≥ 0X گر ا است، X= 1×10-5و     
   

براي . شده است ارائه )6-2 جدول (دوپيوست  در مختلفي يهاي جغرافيا عرضدر  ينيتابش فرازم مقادير
 پانزدهمروز در   تابش فرازمينياين مقادير يخبندان، غيرهاي  در طول دوره ييجغرافياهاي  تمامي عرض

  ودارند تفاوت ماهانه مقادير ميانگين روز با ك درصديكمتر از  و تفاوت ،دنده ميرا نشان اه م هر
اندكي تفاوت  1جداول اسميتسونيان رقامبا ا،  اين مقادير.است ها همحاسب سادگي وجبم  آنهايريبكارگ
 يها ه، معادل)شمالي يا جنوبي( درجه 55از  بيشتري يهاي جغرافيا  عرضدرهاي زمستان  براي ماه. دارند

اسميتسونيان ول ا بايد به جد،احتمالي  ارزيابي تغييربراي. اعتبار دارندكمتر  ينيتابش فرازممربوط به 
  . كردمراجعه 

  
   فرازمينيتعيين تابش  -8مثال 

  

  .كنيد جنوبي تعيين ه درج20ي ي عرض جغرافيابراي سپتامبر 3 دررا فرازميني مقدار تابش 
   درجه جنوبي يا20براي  22 هاز معادل

اين مقدار براي نيمكره جنوبي منفي (
 :)است

                                      0/3520)180 −=−×
π

=ϕ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ (  

 J= 246                        :5-2از جدول 

  :23 هاز معادل

  
 :24 هاز معادل

365(0/985  راديان
24620/0331 =

π
×+=

)(
(cosd

r
 

365(0/1201/39  راديان
24620/409 =−

π
×=δ

)(
(sin

  :25 هاز معادل

   :پس
 :و

1/5270/120/35راديان =×−×−=ω )](tan)(tan[arccoss
0/041−=δϕ )(sin)(sin  

0/933=δϕ )(cos)(cos

 :21 هاز معادل

1232/2

1/572)]0/9330/041)([1/527(0/985)(0/0820)(60)24

−−

=×+−××××
π
×

=

dmMJ

sin(Ra 

0/408(32/2)113/1 :20 هاز معادل −=× daymm= تبخير معادل
  . باشد يمز روبر  مگاژول بر مترمربع 2/32 فرازمينيتابش 

  
  ر ت هاي ساعتي يا كوتاه  دورهبراي فرازمينيتابش 
 خورشيد در ساعتزاويه بايد  تر، ساعت يا كوتاهزماني هاي  براي دوره ينيتابش فرازم همحاسبهنگام 

 :شود در نظر گرفته دوره آن شروع و پايان 

                                                           
1- Smithsonian  
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)28 (  

  
  : ه در آنك

Ra= ر ساعتبمگاژول بر مترمربع [) تر كوتاهيا  (يزماني ساعت ه دوريارب فرازميني تابش[،  
Gsc=ر دقيقهب مگاژول بر مترمربع 082/0مساوي با  [ي ثابت خورشيد[، 

dr=23 همعادل( خورشيد -زمين نسبي ه فاصل(،  
 δ= 24 همعادل (]راديان [ميل خورشيد هزاوي( ،  
 ϕ=22 همعادل (]راديان [يي عرض جغرافيا(،   

1ω=29 همعادل (]راديان [ دورهابتداخورشيد در  ساعتي ه زاوي( ،  
2ω=باشند  مي)30 همعادل (]راديان[ دوره يانتها خورشيد در ساعتي ه زاوي.  

   :شود اسبه ميمح زير يها ه معادلبه صورت ، دورهيابتدا و انتها خورشيد در ساعتيزواياي 
 

)29                                                     (  
  
 

)30                               (                                 
  
  :ه در آنك
 ω= و] راديان[تر   يا كوتاهيساعت  هدور نيمه خورشيد در ساعتي ه زاوي  

t1=يا  دقيقه30 ه دوربراي 5/0  عدديا يساعت هدور براي 1 عدد ؛يعني ].ساعت[ ه محاسبه طول دور ، 
  .باشند مي
  : ست از ادوره عبارت نيمهورشيد در خ ساعتي هزاوي

  
)31             (                             
  
  : ه در آنك 

t = مثالي برا.است] ساعتبر حسب [دوره  نيمهاستاندارد در  وقت ، t  15و 14 ساعات دوره بينيك براي ،
 ،ساعت 5/14مساوي 

Lz=مثالبراي  ،]غرب خط گرينويچدر درجه  [1وقت محلي داراي يك منطقه  مركزيي طول جغرافيا  ، Lz ؛
ايالات ( اقيانوس آرام  راكي وستان كوهمناطق شرقي، مركزي،براي ترتيب ه ب  درجه120 و 105، 90، 75

                                                           
 .باشد ميك  محلي مشتر وقتاي كه داراي يك  منطقه  -1

 

( ) ))]sin()(sin(cos)cos()sin()sin()[(dG)60(12R 1212rsca ω−ωδϕ+δϕω−ω
π

=

[ ]12)S)LL(06667.0t(
12 cmz −+−+
π

=ω

24
t1

2
π

+ω=ω

24
t1

1
π

−ω=ω
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  درجه براي255و ) مصر( شهر قاهره  درجه براي330 گرينويچ، جه برايصفر درو ) آمريكا متحده
   ،)تايلند(بانكوك 

     

Lm= و] درجه در غرب گرينويچ[گيري   اندازهمحل طول جغرافيايي  
Sc=  باشد مي] ساعت[ خورشيد زاويه ساعتيبراي  فصل اصلاحضريب.  

 و دارد افق قرار  خطكه خورشيد در زيراست رض فنمايانگر اين  ωs > ω يا ωs- < ω،  31در معادله  ،البته
  . است صفر ينيتابش فرازم تعريف، بر بنا

  : شود  به صورت رابطه زير محاسبه ميفصلبراي خورشيد  يزاويه ساعت اصلاحضريب 
  
)32(                                              Sc = 0.1645 sin(2b)- 0.1255 cos(b) -0.025 sin(b)    

                
  

)33                                                                       (  
  
  .باشد يم )ژانويهاز اول ( سال از روز ه شمار J در آن،كه
  

   آفتابيساعات حداكثر 
   :شود تعيين مي زير ه معادلبا انه روزآفتابيساعات حداكثر 

  
)34              (                                                                 

  

 26يا  25 يه ها معادل با استفاده از كهاستراديان حسب  بر خورشيد ساعتي ه زاوي(ωs)كه در آن، 
ي يي جغرافياها عرضبراي )  هر ماههپانزد  روزدر( يحداكثر ساعات آفتاب ميانگينمقادير  .شود تعيين مي
  .  شده استارائه )7- 2جدول ( دوپيوست در مختلف

  
  

   ساعات آفتابي حداكثرتعيين -9 مثال 
  

  .كنيد  جنوبي محاسبهه درج20 براي منطقه واقع در عرض جغرافيايي سپتامبر سوم در را آفتابيساعات حداكثر 
1/5270/1200/35       راديان             : 8 از مثال  =×−−=ω )]tan()tan([arccoss

24(11/71/527      ساعت                              :34هازمعادل
=×

π
= (N 

  .باشد ي ساعت م7/11 سپتامبر سومدر  آفتابيساعات حداكثر در اين منطقه، 
 

( )
364

81J2b −π
=

s
24N ω
π

=
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  )N (آفتابي ساعات حداكثر و) Ra (فرازمينيتابش   محاسبه-9كادر 
   

   يقه دق ... وهدرج    ...  ييعرض جغرافيا
  ) جنوبيه براي نيمكرعلامت منفي و  شماليه مثبت براي نيمكرعلامت  (          

 درجه   درجه... 

 دقيقه... 
 

 رجه د    تقسيم شود60بر                                   

 درجه  )مجموع دو سطر بالا  (عرض جغرافيايي به درجه

180 × )درجهعرض جغرافيايي به (                         22 همعادل
π

=ϕ  
 

 راديان

  سال  ازروز  
  

  

  ...  روز
  ) دوپيوست (5-2 دولج  ازJ،   ... ماه

⎟                                      :23 همعادل
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+= J
365
2cos033.01dr

 

⎟                                     :24 همعادل
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

π
=δ 39.1J

365
2sin409.0راديان 

                                   ( ) ( )δϕ sinsin 

                                                                              ( ) ( )δϕ coscos  

)                                    :25 همعادل ) ( )[ ]δϕ−=ω tantanarccoss راديان 

37/5924(60)
=×

π scG)( 
 

مگاژول بر مترمربع 
 ر روزب

    Ra:فرازميني تابش 

sin()cos()cos()sin()sin([dG)60(24R[(      : 21 همعادل ssrsca ωδϕ+δϕω
π
×

= 
مگاژول بر مترمربع 

 ر روزب
    N:آفتابيساعات حداكثر  

s                                                  : 34 همعادل
24N ω
π

  ساعت به روز =

  
  تابش خورشيدي 

 1 آنگستروممعادلهبا   آن راتوان ي م،نشودگيري   اندازه)موج كوتاهطول  (يديخورش تابش چنانچه،
  به صورت زير نسبي راي آفتابساعات و فرازميني تابش تابش خورشيدي،رابطه  معادله اين .كردمحاسبه 

   :دهد  ميارائه
                                            
1- Angstrom  
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)35          (                                                       
  
  : در آنكه
Rs= روز برمترمربع  مگاژول بر [موج كوتاهطول تابش خورشيدي يا  تابش[،  

 n=  ساعت[ساعات آفتابي واقعي[،   
N=  ساعت[حداكثر ساعات آفتابي[،  

N
n= واحدبدون  [ نسبيساعات آفتابي[،   

 Ra=  ر روزبمگاژول بر مترمربع [ي فرازمينتابش[،  
as= ٠(بري  ادر روزهاين  ي به سطح زميورودفرازميني  تابش كسر=n(و  

as +bs  =روزهاي صافن در ي به سطح زميورودفرازميني  تابش كسر )n=N(باشند ، مي.   
تبخير معادل . دباش مي  روزبرمگاژول بر مترمربع  حسب بر ، بالاه معادلدرموج كوتاه طول تابش 
 همعادل( آيد يدست مه  ب408/0 در موج كوتاهطول تابش كردن  ضربحاصل  ر روز، ازبتر م ميلي برحسب

 بيضرا ،)ي و ماهيعرض جغرافيا(ميل خورشيد  هزاويو ) رطوبت، گرد و غبار(آتمسفرشرايط طبق  .)20
 اي  ودر دسترس نباشدواقعي ي خورشيد تابش هاي داده چنانچه،. كنند ميتغيير ) bs  وas(آنگستروم 

  . شود يم استفاده bs= 5/0 و  as=25/0،  مقاديراز ،آنگستروم واسنجي نشده باشندب يضرا
 ن عوامليا مقادير. شوند يمحاسبه م 34 و 21 يها همعادلبا   ساعات آفتابحداكثر و ينيفرازمتابش 

 ساعات آفتابي .دنا  شدهارائه) 7- 2 و 6-2هاي  لوجد(  دوپيوست در ختلفم ييهاي جغرافيا براي عرض
  . شود مي يريگ اندازهاستوكس  ـ آفتاب نگار كمبلبه وسيله  واقعي

  
  ساعات آفتابي گيري اندازه ازبا استفاده  تابش خورشيديتعيين  - 10 مثال 

  
 شده گيري اندازه 220 آفتابي ساعت ،جنوبي قهي دق54 درجه و 22 ييبا عرض جغرافيا) برزيل(رو نيژاودر ريود ،در ماه مه

  . تعيين كنيدماه مه اين در را  يتابش خورشيد .است

180)(×) -90/22( = -40راديان                     
π ==′ SS oo    عرض جغرافيايي=22/905422

 =135J                                . ماه مهپانزدهمبراي ) وست دويپ( 5-2 ازجدول

)daymMJ(                                                    :)وست دويپ( 6-2 يا جدول 21 هاز معادل 12 −− 1/25Ra= 

  ):وست دويپ (7-2 جدول  يا34 هاز معادل

                                                 1−dayhours 9/10N=  

                                          1−dayhours7/131
220

==n  

10/9(1214/525/10/58                               :35 هاز معادل
5/7(0/50/25 −−=×=×+= daymMJRR

as
  

 تبخير معادل =  daymm   9/5 = )5/14(×408/0−1                                     :20 هاز معادل

  .دوش يبرآورد م روز مترمربع بر  مگاژول بر5/14 تابش خورشيدي 

asss R
N
nbaR ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=
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   ن صافدر آسماتابش خورشيدي 
 در  كه(Rso)صاف آسمان در  يديخورشتابش مقدار  تعيين، خالص موج بلندطول   تابشهبراي محاسب
  . استمورد نياز، (n = N)  هستندي و حداكثر مساوي واقعيآن ساعات آفتاب

  
    :باشند  دسترسدر  bs وasبراي مناطق ساحلي يا هنگامي كه مقادير واسنجي شده  •

  
)36 (                                                              Ra) bs + (as = Rso   

 
  :  در آنكه

Rso= و) روز برمگاژول بر مترمربع (صاف آسمان  در  خورشيديتابش  
 bs + as= روزهاي صافن در يزمسطح  به يورودفرازميني تابش  كسر(n = N) باشند ، مي .  

  
  :نددر دسترس نباش  bsوas هنگامي كه مقادير واسنجي شده   •

  
)37  (                                    a

5
so R)z10275.0(R −×+=  

  
   .باشد  برحسب متر مي ارتفاع ايستگاه از سطح درياz در آن، كه

 ورتكد  آب وبخاراثر  كهتر   روابط پيچيدهبا بكارگيري  در آسمان صافيديتابش خورش برآوردهاي
  ). 20- 3 تا 14-3 يها همعادل( اند شده ارائهسه  پيوست در، در نظر گيرد ز ينهوا 

  
   خالص  موج كوتاهطول  يا تابش خورشيدي خالصتابش 

منعكس شده به صورت معادله  ورودي و تابش رابطه موازنه مبنايبر خالص  موج كوتاهطول  تابش
   :زير است

  
)38                                     (               

  
  : در آنكه

Rns= ر روزبمگاژول بر مترمربع [ خالص موج كوتاه  طولابشت ياخالص خورشيدي  تابش[،  
α= و ، است/23چمن فرضي  مرجعبراي گياه  ، گياهيپوششبراي  آلبيدو يا شضريب بازتاب  
Rs=باشند مي] روز ربمگاژول بر مترمربع [ نيزمسطح به   وروديطول موج كوتاه  تابش خورشيدي.  

( ) sns R1R α−=
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  لص خا موج بلندطول  تابش
 توسط ، اين رابطه.باشد سطح مي مطلق با توان چهارم دمايمتناسب موج بلند طول  انتشار انرژي شدت

 شار ،آتمسفر ازپايين سمت با اين حال، به دليل جذب و تابش به . شده است بيان 1 بولتزمن ـقانون استفان
ابرها،  ، بخار آب. استقانون اين شده توسطمحاسبه مقدار  از  كمتر سطح زميناز خروجيخالص انرژي 

هنگام در آنها غلظت بايد   وكنند ميجذب و پخش را  موج بلندطول تابش  ،غبارو  دي اكسيد كربن و گرد
بايد ، خالص خروجي موج بلندطول  تابششار   برآوردهنگام. معلوم باشدخروجي خالص شار  ارزيابي

 ،ي تابشها كننده ساير جذب غلظت .شود  اصلاح ياك رطوبت و ابرندو عامل ي برا بولتزمن ـقانون استفان
   :شود يثابت فرض م

  

)39 (                ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
σ= 35.0

R
R35.1)e14.034.0(

2
TTR

so

s
a

Kmin,
4

Kmax,
4

nl               

  
  :  در آنكه

Rnl =ر روزبمگاژول بر مترمربع [ خالص خروجي طول موج بلند تابش[، 
σ =روز مترمربع بر ن بريتوان چهارم كلو مگاژول بر 903/4×10-9[ بولتزمن  ـ استفان قانون ثابت[،  
Kmax,T= 16/273[ مطلق دماي حداكثر+C oK =o[،  
Kmin,T=  16/273[ مطلق دمايحداقل+C oK =o[،  
ea= كيلوپاسكال[ واقعيبخار  فشار[،  

so

s

R
R= 1كوچكتر يا مساوي [نسبي  تابش موج كوتاه[،  

Rs= ر روزبمگاژول بر مترمربع [) 35 همعادل(گيري شده  يا اندازه محاسبه خورشيدي تابش[،  
Rso= باشند مي] ر روزبمگاژول بر مترمربع ) [37 يا 36 همعادل( در آسمان صاف  تابش محاسبه شده.  

  . تعيين مي شوديكسان در همان دوره عوامل فوق 
 بولتزمن  ـدر معادله استفانطور معمول، ه ، ب هواروزانه دماي حداقل و  ميانگين حداكثر توان چهارماز 

ae14.034.0 ( عبارت.شود مياستفاده  دار آن با ــمق و استبراي رطوبت هوا  اصلاح، ضريب )−
35.0(بارتــ عاب ،ي هواناكاثر ابر. شود  ميرتــمكت ــ رطوبشــايافز

R
R35.1(

so

s با . شود مي بيان −

. يابد ي منيز، كاهش موج كوتاهطول تابش نتيجه،  و در عبارت كاهش يافتهاين مقدار  ،ي هواناكابرافزايش 
 كه توجه شود .شود ير مكمت خالص خروجي موج بلندطول تابش  شار، باشند كمتر اصلاحب يضراهر چه 

 نسبت ، 39در معادله 
so

s

R
R  باشدوچكترا كي 1بايد .   

 ساعات طولدر  خروجي  ووروديبلند  وموج كوتاه طول تابش   شده گيري اندازههاي  دادهكه،  هنگامي
  .  هستندواسنجي قابل 39 هب مورد استفاده در معادلي، ضراابري در دسترس باشندآفتابي و 
σTk  مقادير)8-2جدول( دو پيوست

  .دهد  دماي مختلف هوا را نشان ميدر 4

                                            
1- Stefan-Boltzmann Law  
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  موج بلند خالصطول تعيين تابش  -11 مثال 
  

، 220 ي آفتابتاساع، )درجه 70/22(جنوبي قه ي دق54درجه و  22 با عرض جغرافيايي) برزيل(رو نيژاودر ريوددر ماه مه، 
گيري  اندازه كيلوپاسكال 1/2 و فشار بخار وسيلس سهدرج 1/19 و 1/25تيب تره  بهوال حداكثر و حداقدماي روزانه ميانگين 

  . كنيدموج بلند خالص را تعيين طول  تابش .شده است
1214/5 :10از مثال  −−= daymMJR

s
0/750/75(25/1)1218/8 :36 همعادل از −−=×== daymMJaRRso

       
1249104/903  : يا براي8-2جدول از −−−−×=σ daymKMJ

KCTmax :پس 298/325/1 == o

1238/8 و −−=σ daymMJ4T Kmax,
KCTmin و 292/319/1 == o

1235/8 و −−=σ daymMJ4T Kmin, 
  و
  و
  و
- 

kPaea  2/1= 
  1400/140/34 /ea =− 

0/7718/8
14/5

== ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

so

s
R
R 

0/690/35(0/77)1/35 =−×
2(0/14)(0/69)123/5 :39 همعادل از

35/7)(38/7 −−=××
+

= ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ daymMJRnl

 تبخيرمعادل  =mm day-1  4/1= )5/3( ×408/0                         :20 همعادل از
  .باشد روز ميبر مگاژول بر مترمربع 5/3 خالص موج بلند  طول تابش

  
 

  تعيين تابش خالص  -12مثال 
  

    .كنيدتعيين  پيشهاي   مثالهاي دادهاده از با استف رونيژاودر ريود را تابش خالصدر ماه مه، 
1214/5 :10از مثال  −−= daymMJRs 
1211/10/231 :39 هاز معادل −−=−= daymMJR)(R sns
123/5 :11از مثال  −−= daymMJRnl
127/63/511/1 :40 هاز معادل −−=−= daymMJRn 
0/408(7/7)13/1           :20 هاز معادل −=×= daymmادلتبخير مع

  .باشد ر روز ميب مگاژول بر مترمربع 6/7تابش خالص 
  

  تابش خالص 
خالص   موج بلند خروجي و تابش) Rns (خالص موج كوتاه ورودي  تفاوت بين تابش،)Rn(تابش خالص 

)Rnl (باشد يم:      
)40   (                                                         Rnl - Rn= Rns  
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  ) Rn(تابش خالص ه اسبمحگسترده صفحه  -10 كادر
  

  درجه ... ي ي عرض جغرافيا

 ر روزبمگاژول بر مترمربع ) وست دوي پ6-2  يا جدول9 كادر  (Ra    ...       روز 

 )وست دويپ 7-2  يا جدول9كادر  ( ساعت N     ...       ماه 
      n ... ساعت 

)    Rs معلوم نبودندرصورت    (
N
n  

   Rns: تابش خالص
   :گيري شود اندازه  Rnsجاي  به nچنانچه 

120/50/25                           :35 همعادل −−+= daymMJaR)
N

n
(sR 

12                     :37 همعادل
100000

20/75 −−×
×= daymMJ

a
R]

)Atitude(
[sR 

                          1/0≤
soR
sR

 

120/77                                                                                 :38 همعادل −−= daymMJ
s

R
ns

R 

   Rnl:  خالص موج بلند طول تابش
1249104/903                               :با −−−−×=σ daymKMJ  
=+273/16                                       :و )C(TKT o 

 Tmaxتبديل 
 

=+K         273/16به  Coاز maxTKmax,T  

 Tminتبديل 
 

=+K          273/16به  Coاز
min

TKmin,T 

12                      )وست دوي پ8-2 جدول(  −−σ daymMJKmax,4T

12                   )وست دوي پ8-2جدول(  −−σ daymMJKmin,4T

12 −− daymMJ      
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ σ+σ

2
Kmin,4TKmax,4T

 

ea kPa)ae( 0/140/34 −  

soR
sR

 )
soR
sR

( 0/351/35 −×

       : 39 همعادل  

 12 −− daymMJ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−××−

σ+σ
= 0/351/350/140/34

soR
sR

ae
2

Kmin,4TKmax,4T
nlR 

  Rn:   تابش خالص

12                                                                        :40  همعادل    −− daymMJ     nlRnsRnR −= 
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   خاك شار گرماي
 شار گرماي مقدار ،از آنجا كه.  شده استمعرفي ك خاشار گرماي توصيفاي براي  هاي پيچيده مدل

براي ه و محاسب بودهكامل سطح زمين پوشش گياهي كه به ويژه، هنگامي  ،تابش خالصدر مقايسه با خاك 
، استماي خاك تابع دماي هوا دفرض اين  با ، بنابراين،است كوچك، شدهانجام تر   طولانييا روزانه  دوره

     .دشو ارائه مي  طولانيهاي دورهدر ه محاسبيك روش ساده براي 
  

)41                                                     (    
  
  : ه در آنك

G = زر روبمگاژول بر مترمربع  [ خاكشار گرماي[،  
cs = وسيلسمگاژول بر مترمكعب بر درجه س [ خاكگرماي ظرفيت[،  

Ti  = هوا در زماندماي  i  وسيلسدرجه س[ام[،  
T i-1=  هوا در زماندماي  i-1وسيلسدرجه س [ام[،  

tΔ  = ن ي ب زمانيفاصلهطولi  و امi-1  و] روز[ام  
zΔ =باشند مي] متر[  عمق مؤثر خاك. 

 شار گرماي ، هنگام برآوردگردد معادل دماي هوا مي 1 تأخير زمانيخاك پس از يكاز آن جا كه، دماي 
 . از يك روز باشدتر بايد بيشtΔ، يعني. شود محاسبه   مشخصيك دورهدر دما ميانگين  د خاك، بايروزانه
دماي از تأثر معمق خاك  ،زماني يك يا چند روز دورهبراي  .مان استتابع ز گرما در خاك عمق نفوذزيرا، 
متر يا بيشتر  2به اين عمق  ، ممكن استهاي ماهانه  براي دوره، ليكن.باشد مي متر 2/0 تا 1/0 ،تنهاهوا 

  .بستگي داردخاك  معدني و آب هاي  تركيببه خاك گرماي ظرفيت .افزايش يابد
   

   : روزهي روزانه و دهها براي دورهشار گرماي خاك  •
 پايين ،ينسب به طور ،ده روزهاي روزانه و   براي دورهچمن سطح مرجع ينزيرخاك  مقدار شار گرماي

  :يعني. كرد نظر صرفتوان از آن  ي م،بنابراين، باشد مي
)42   (                                                              

 
   :اي ماهانهه براي دورهشار گرماي خاك  •

  عمقبراي يك و )وسيلس مگاژول بر مترمكعب بر درجه س1/2(  خاكگرماي  ثابتظرفيتفرض با 
   :شود استفاده  خاكماهانه شار گرماي نييتعبراي تواند  مي 41 ه خاك، معادلمناسب

  
)43     (                        )TT(07.0G 1i,month1i,monthi,month −+ −=  

                                            
1-Lag 

0Gday ≈

z
t
TTcG 1ii

s Δ
Δ
+

= −
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1i,monthT، كه در صورتييا     :داريم نباشد، ممعلو  +
  
)44  (                                )TT(14.0G 1i,monthi,monthi,month −−=  

  

   : در آنكه

i,monthT= مورد نظردر ماهدماي هوا  ميانگين  ،i  وسيلسدرجه س[ام[،  

1i,monthT   و ] وسيلسسدرجه  [ امI - 1 ، از ماه مورد نظرپيشماه ميانگين دماي هوا در  =−

1i,monthT   .باشند مي] وسيلسس درجه[ام  i+1از ماه مورد نظر، پس ماه دماي هوا در  ميانگين =+
  
  : تر هاي ساعتي يا كوتاه براي دورهشار گرماي خاك  •

همبستگي  هوا دمايبا ، تر ساعتي يا كوتاه يها در دوره متراكم چمنزير پوشش اك  خشار گرماي
  :كردطور تقريبي، به صورت زير برآورد ه توان، ب  را ميخاك يساعت گرمايمقدار شار . ندارد مناسبي

  

  :در روز
  
)45                                          (                                        Rn 0.1 Ghr =  

  
  : شبو در 
  
)46               (                                               Rn  0.5 Ghr =   
  

 انرژي مقدار ، تبخير ـ تعرقبرآورد در ،نيبنابرا.  استمثبت خاك  خاك، شار گرماي گرم شدنهنگام
  . دشو مي مك تابش خالص از مقدار فرآينداين مورد نياز 

  
  خاك ماهانه  شار گرمايتعيين  -13 مثال 

  
مارس، هاي  ماهدر  نگين دماميا. كنيدتعيين  را گرم شدن در حال  خاكشار گرماي ،)الجزاير( شهر الجزيرهدر ماه آوريل، در 

  . باشد ي موسيلس سه درج8/18 و 1/16 و 1/14ترتيب ه  بهآوريل و م
براي ماه  43 هاز معادل
 :آوريل

                      120/3314/1)(18/80/07 −−=−×= daymMJG
month

  

0/408(0/33)10/13                   :20 هاز معادل −=×= daymmتبخيرمعادل  
  .باشد ر روز ميب مگاژول بر مترمربع 33/0  خاكشار گرماي

  



)دستورالعمل محاسبه آب مورد نياز گياهان( تعرق گياهان ـ تبخير  
  

  

66

  سرعت باد 
  گيري  اندازه

براي . وزد، اشاره دارد به سمتي كه باد از آن مي  بادجهت. شود يمشخص مجهت و سرعت آن  باباد 
 مكان تابع هرسرعت باد در از آنجا كه، . باشد مي تبخير ـ تعرق، سرعت باد يك متغير وابسته همحاسب
سرعت باد . ن شودييتع مشخص دوره يك درميانگين ت صورضرورت دارد به  ،، لذاباشد ميزمان 

  . شود يبيان م برحسب واحدهاي متر بر ثانيه يا كيلومتر بر روز
نوع از  يهواشناسهاي   ايستگاهمتداول درهاي  بادسنج. دشو  يگيري م  اندازه1بادسنجسرعت باد با 

 ه در يك دورها  شمارش تعداد چرخشاب .چرخند ينيروي باد موسيله ه بكه   هستند اي ا پروانهي  يفنجان
  . شود يمو تعيين  محاسبه ه دورهماندر  سرعت باد  ميانگين،مشخصزماني 

  
  نيمرخ باد
اصطكاك سطحي .  استسطح خاكدر بالاي گيري  اندازهمحل  ارتفاعتابع   بادگيري شده اندازه   سرعت

 شيافزا و با رد كمترين مقدار را دازمينسرعت باد در سطح . دهد عبور را كاهش ميدر حال  باد سرعت
ايستگاه  براي  متر10يعني  استاندارد  مشخصها در يك ارتفاع سنج  سرعت،بنابراين. يابد يارتفاع افزايش م

گيري   اندازه، تبخير ـ تعرقهمحاسببراي  .شوند شاورزي نصب ميكايستگاه  متر براي 2و  شناسي ميلاق
 درسرعت باد ي لگاريتمبا فرض تغيير . استمورد نياز   سطح زمينبالاي متريدو   ارتفاعسرعت باد در

گيري شده در هر ارتفاع مشخص را به سرعت  هاي سرعت باد اندازه توان داده ، ميبالاي سطح چمن كوتاه
  .كرددر ارتفاع دو متري تبديل 

  
)47                                               (       

  
  :  در آنكه
u2=متر بر ثانيه( سطح زمين  از متريدو  ارتفاعت باد در سرع(،  
uz=ارتفاع گيري شده در   سرعت باد اندازهz  و)متر بر ثانيه( سطح زمين بالايام   
z=باشند  مي)متر( سطح زمين بالايگيري   ارتفاع اندازه.  

  .اند  ارائه شده16و شكل ) 9-2جدول( دو پيوستدر ضرايب تبديل 

                                            
1- Anemometer  

( )42.5z8.67ln
87.4uu z2 −

=
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  بالاي سطح زمين  شخصمارتفاع يك در  سرعت باد گيري اندازه تبديل  ضريب-16شكل 

  يمتردو   استانداردبه ارتفاع
  
  

  :ي دو مترارتفاع استاندارد به zگيري شده در ارتفاع  اندازه سرعت باد تبديل -14مثال   
  

 دوسرعت باد در ارتفاع استاندارد است، ه گيري شد اندازه  متر بر ثانيه2/3 متري بالاي سطح خاك 10سرعت باد در ارتفاع 
  . كنيدتعيين را بالي سطح زمين ي متر

 uz=2/3         هيمتر بر ثان                                 :براي
 = 10z             هيمتر بر ثان                                         :و

 :پس
                           0/755/42(10)67/8

4/87
=

−×
=

][ln
ضريب تبديل

  uz=2/3×)75/0 =( 4/2 ه  يمتر بر ثان                            :47 هلاز معاد

   . متر بر ثانيه است4/2 زمين سطح بالاي متري دوسرعت باد در ارتفاع 

  
  هواشناسيهاي  داده تهيه

   يشناسهوا هاي ه ايستگا
 هواشناسي  ايستگاه  در.دشون  مييريگ اندازه يشناسهواهاي  ايستگاه در انواع  هواشناسي هاي داده

گياهان مشابه با  اقليم طي در شرايريگ اندازههاي  تحت كشت، دستگاه در مناطق محصور كشاورزي
طور ه ب ي،آفتابساعات ، سرعت باد و  هوا رطوبتي هوا،دما ، در اين ايستگاه. قرار دارندايستگاه پيرامون 
صورت لزوم در . شود يمگيري   سطح وسيع چمن يا گياهان كوتاه اندازهبالاي متري دوارتفاع در ، معمول

كشاورزي  هواشناسي   و نگهداري ايستگاهاحداث يراهنما. گردد ميايستگاه آبياري و امكان، پوشش چمن 
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 انواع مختلف نين،چ هم اين نشريه،. است  شده  ارائهفائو آبياري و زهكشي 27شماره فني  هنشريدر 
  .كند  را تشريح ميگيري شده زههاي اندا دادهقابليت اطمينان  نصب و هاي ها، روش دستگاه
 بايد به لحاظ  از بكارگيريپيشكشاورزي،  غير هواشناسي يها ايستگاهشده در آوري  جمعهاي  داده
 هوانوردي هاي مرتبط با فنون دادههاي هوانوردي،   در ايستگاه، براي مثال.ارزيابي شوند اعتبار صحت و

شده گيري  اندازه  دما مناطق شهري قرار دارند،نزديك ، اغلب،ها فرودگاهكه،  از آنجا. شوند يگيري م اندازه
طور معمول، ه ب ،ي فرودگاه ستگاهي در ا.باشد مناطق كشاورزي شده در  قرائت از دمايتر  بيش،ممكن است

  . شود ميگيري  سطح زمين اندازه بالاي متري 10سرعت باد در ارتفاع 
هاي   انواع ايستگاهآوري شده در  جمعاشناسيهوهاي   داده دسترسي به اطلاعات در زمينهبراي

ه ، بها هواشناسي كشور سازمان. شود كشور مراجعه هواشناسي  ملي سازمانه بايد ب،كشور يشناسهوا
 هاي مختلف را  ايستگاهامرتبط ب پردازش شده اقليميهاي  هاي هواشناسي شامل داده طور معمول، خبرنامه

  .كنند منتشر مي
همه يا برخي و تكميل  اصلاح مراحل مختلف تحليل آماري، ارزيابي،  وروش كار، شريهن اين هاي پيوستدر 
   .به صورت زير ارائه شده است موجودغيرهواشناسي هاي  داده

  ،هواشناسيهاي  تحليل آماري مجموعه داده:  چهارپيوست
  ،هواشناسيهاي  دادهصحت گيري و ارزيابي  اندازه: پنج پيوست
   ه براي محاسبمرجع غيرهاي   مشاهده شده در ايستگاههواشناسيهاي  ه داداصلاح: شش پيوست

  . تبخير ـ تعرق گياه مرجع
  

   1هماهان ي ـ زراعهاي اقليمي  داده پايگاه
 و حفاظت يها ه نشري مجموعه در را ايستگاه2300  ماهانهيزراع  ـاقليميهاي   دادهفائو، 1984در سال 

 به موارد زير  كه از آن جملهارائه شده است در اين زمينه بسيارياي جلده.  استكردهمنتشر  گياهانتوليد 
  : شود اشاره مي

  
      ،)1984(هاي مربوط به آفريقا، كشورهاي شمال خط استوا  داده: 1جلد ؛ 22 هشمار -

   ،)1984(خط استوا  هاي مربوط به آفريقا، كشورهاي جنوب داده: 2جلد                   
  ،)1985 (جزاير كارائيبي لاتين و آمريكا مربوط به ي ـ زراعاقليميهاي  ه داد؛24 هشمار -
   J تا Aاز   به ترتيب حروف الفباآسيا يكشورها مربوط به ي ـ زراعاقليميهاي  داده: 1 جلد ؛25 هشمار -

   و)1987(                  
   Z تا Kاز   به ترتيب حروف الفبا آسياي كشورهامربوط به ي ـ زراعاقليميهاي  داده: 2جلد                   

                 )1987(،  

                                            
1- Agriclimatic  
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 )فائو آبياري و زهكشي 46شماره فني  هنشري ( CROPWATافزار براي نرم CLIMWATبرنامه 
 جداگانه لوح فشرده پنج بر روي هكباشد  مي شناسي اقليم ايستگاه 3262 ه ماهان هواشناسيهاي شامل داده

حداقل، حداكثر و ماهانه دماي   ميانگين. اند شدهبندي   كشور و قاره گروهپايه برها،  اهايستگ. است شده ارائه
تبخير ـ تعرق گياه ماهانه  ميانگين ،همچنين  ودگيبارن، ، تابشآفتابي ساعات ،رطوبت نسبي، سرعت باد

 بر روي ،تفائو براي مناطق اقليمي داراي اطلاعات دراز مد مونتيث - نمنپ مرجع محاسبه شده به روش
  . اند  شده ذخيره فشردهي ها لوح

گروه دريافتي از  هواشناسيهاي   دادهبانك اطلاعاتي از ، يك لوح فشردهبر روي، FAOCLIMبرنامه 
 حفاظت نشرياتاطلاعات مندرج در مجموعه از ها  دادهاين .  استكردهرا ارائه فائو هواشناسي كشاورزي 

افزايش ايستگاه  19000حدود  به 2300ها، نيز، از  اشند و تعداد ايستگاهب مي تر گستردهفائو   گياهانديو تول
  و دردنباش ي نمدر دسترسها  ايستگاهاين  براي هواشناسياصلي  پارامترهاي تماميهر چند،  . استيافته

  . اند ثبت شدهو بارندگي  هوا دماي هاي داده تنها ، نيزها  ايستگاهبسياري از
پارامترهاي هاي واقعي يا برآورد  توان براي تأييد صحت و دقت داده  ميبانك اطلاعاتياز اين 

 هاي بررسي  دربايدباشند،   ماهانه ميبه صورت ميانگينارقام كه  ليكن، از آنجا .كرد استفادهموجود غير
 از ي تعدادبراي هاي ماهانه داده  ، مجموعهFAOCLIMافزار  نرم.  مورد استفاده قرار گيرندمقدماتي

  . شوندواقعيهاي   جايگزين دادهنبايد، مجموعه موجود در اين اطلاعات. كند ميارائه   راها تگاهايس
المللي مديريت  سسه بينؤ مجهان، توسطمختلف  رخي مناطق ب براينيز الكترونيكيهاي  دادهاز يك بانك 

تبخير ـ برآورد   و بارندگي، هواه روزانه و ماهاندماي شامل بانك اطلاعاتياين . ده استش منتشر 1آب
 وتتفامبناي  معادله اخير، بر. باشد مي 2هارگريوز   تبخير ـ تعرقهبا استفاده از معادل  تعرق گياه مرجع
   .شده استمعرفي هوا  هروزاندماي حداكثر و حداقل 

  
  هاي هواشناسي غيرموجود برآورد داده

  

  شدهتوصيفچهارم  در فصل ونتيثم - پنمنمعادله تبخير ـ تعرق مرجع با استفاده از برآوردروش 
، )Tmin و Tmax(حداقل حداكثر و دماي  ه ده روزه يا ماهان، روزانهميانگين  به در اين روشها همحاسب .است

مورد  (u2)  متريدوگيري شده در ارتفاع  باد اندازه و سرعت (Rn) تابش خالص ،)ea (واقعيفشار بخار 
 كه شود ي متأكيد يا قابل محاسبه نباشند، موجود نبودهورد نياز م اقليميهاي   دادهرخي باگر،. است نياز

 - پنمنروش  ازسپس، و  كردهبرآورد هاي زير   را با يكي از روشموجودغيرهواشناسي هاي  دادهكاربر 
   .محاسبه تبخير ـ تعرق مرجع استفاده كند برايفائو  مونتيث

 هواشناسي يها داده از  در آنكهياه مرجع ه تبخير ـ تعرق گمحاسبجايگزين براي يك روش بكارگيري 
رطوبت، تابش و  موجودغيرهاي   دادهبرآورد مراحل ها و روش. شود مين، توصيه  شدهاستفاده محدود

  .  شده استارائهدر اين بخش  سرعت باد
                                            
1- International Water Management Institute (IWMI) 
2- Hargreaves  
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   غيرموجودهاي رطوبت  ه دادبرآورد
 اين كه دماي، با فرض است ديدترمورد  ها دادهصحت  نبوده يا در دسترسهاي رطوبت   دادهكه، آنجا

رآورد بتوان  يمرا  واقعيفشار بخار باشد،   نزديك مي)Tmin(روزانه  دماي حداقل به) Tdew( شبنم هنقط
 از ،يتقريب به طور ، هواوده وبدما   حداقل طلوع خورشيد كه، دماي هوا نزديك بههنگام در ن فرضيا .كرد

 (Tmin)  دماحداقل  اگر،.  دارداعتبار، است درصد 100 حدود  نيز،ه و رطوبت نسبي آنشدبخار آب اشباع 
  : توان نوشت يم ، مورد استفاده قرار گيردTdewبه عنوان 

  
  

)48(   
  

mindew هرابطفرض  TT طور كامل، ه ب ، پوشش گياهي ايستگاه در آن كه استمعتبرمناطقي براي  ≈
 حداقل  يدما ممكن است هوا دراطق خشك، من در  ويژه، بههر چند در اين شرايط نيز .باشد شده بياريآ

براي تر  دقيقو واسنجي بالاتر   نقطه شبنميحداقل دما از دما ،ممكن است در نتيجه،. نباشد حالت اشباع در
 حداقل از وسيلس سه درج3 تا 2 كاهشبا در چنين شرايطي، . باشد نياز مورد  شبنم ه دماي نقطبرآورد

شش پيوست در ها  داده  اصلاحمناسبهاي  روش.  بدست آوردرااز معادله فوق  بهتريتقريب  توان مي، دما
 درگيري شده  اندازه نقطه شبنم ي و دما دماحداقل، مرطوبنيمه  مرطوب و هاي  در اقليم.اند ارائه شده

 طول يري شده درگ  اندازه نقطه شبنميدما  از، شبطول به دليل تراكم شبنم در ، ممكن است صبحابتداي
گيري  اندازه Tdewمقدار و شده   مرطوبدوباره هوا  ،تبخير شبنمبا  ،پس از طلوع خورشيد. روز كمتر باشد

هر .  نشان داده شده استپنج پيوست 4-5  در شكل،اين پديده. را افزايش خواهد داددر طول روز  هشد
 يبرااستاندارد صبح، يك رويه  وايلاگيري يا محاسبه شده در  اندازه نقطه شبنم يدمااستفاده از ، چند

  . رود گياه مرجع به شمار ميروزانه  تبخير ـ تعرق همحاسب
  شدهبيني پيشارقام هرگاه،  .شود بايد كنترل ، دمالحداق ازبا استفاده  يواقعبخار فشار  برآوردنتيجه 

استفاده روزانه عي واقبخار از آن براي برآورد فشار توان  مي براي يك منطقه معتبر باشد، 48 همعادلبا 
  . كرد

  
  غيرموجودهاي تابش  برآورد داده
   در ايستگاه، به ندرترند دانياز تخصصيگيري تابش خالص كه به كنترل   اندازههاي دستگاه

و تابش موج بلند طول   مستقيم، تابش گيري  اندازهعدمدر صورت . شوند مي نصب كشاورزيهواشناسي 
ت اتابش خورشيدي يا ساعهواشناسي نظير  پارامترهايساير روي  از دننتوا خالص مي) طول موج كوتاه(

 تابش ،هنگامي كه. دنشون ييتع ،شده يريگ اندازه ،عمولمطور ه ب ، فشار بخار كهو، دماي هوا آفتابي
، برآورد گيري شده آفتابي اندازه ساعات آن را از روي  بتوانممكن است، دوشگيري ن خورشيدي اندازه

توان با استفاده از  را نميهاي تابش  ، دادهنباشند روزانه موجود آفتابي ساعات هاي داده چنانچه،. كرد
هاي تابش   دادهبرآوردهاي مختلف   روش،اين بخش در .كرداند، محاسبه   ارائه شدهدر قبلهايي كه  روش

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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هاي  اده دموجود بودنغيرعرق مرجع در شرايط  براي تعيين تبخير ـ ت جايگزينمعادلههمراه با يك 
  .شود  ي ممعرفي هواشناسي

  
   مجاور ي هواشناسايستگاه هاي تابش دادهاستفاده از 

  مؤثر بر تابشعوامل، مشخص، يك روز لبغا است كه براي يك ماه و ،فرضاين روش، مبتني بر اين 
 ت معتبر اسهنگامي فرضاين . باشند  ميمشابه ه منطقكلدر  ساعات آفتابي،بر  و نيبه سطح زمورودي 

منطقه   در،يتقريب به طور ناكي، ابر بارندگي ومؤثرهواي هاي  توده) 2( ،باشدمنطقه كوچك ) 1: (كه
 ها ناچيز  تفاوتي به عبارتو يكسان و همگن ،يبتقريبه طور  ، منطقه پستي و بلندي) 3( و ،باشند يكنواخت 
هاي   داده، شرايطاينتحت  .دارند تأثيرهاي هوا  ي تودهيبر جابجا سطح زمين  پستي و بلندي ،رايباشند ز

  . گردداستفاده  دتوان مي ، محل مورد نظرمجاورايستگاه يك  شده در گيري اندازه  خورشيديتابش
با ارتفاع   ويري نورگ در كه تفاوت و ساحلي، آنجا كوهستاني مناطق در اين روش بكارگيري هنگام

يك  هاي داده به علاوه،. شودحتياط ا، بايد است متغير همرفت شرايط متأثر از بارندگييا بوده و اهميت 
قابل  ،تابشمؤثر بر به دليل تفاوت شرايط  ، ممكن است كوهستان ديگرسمتواقع در   مجاورايستگاه

  مربوط به اطلاعات وندمنطقه را مشاهده كهر دو   ي بايد شرايط اقليم، كاربربراينابن .شدباناستفاده 
  . را از طريق افراد بومي و محلي بدست آورد هاابرع و نون يزمپوشش هاي كلي  تفاوت
 از تربيشهمگن  همنطق رون يك ديهواشناسايستگاه  محل مورد نظر با جنوبـ  شمال هفاصل كه، هنگامي

)R(تابشگيري  اندازهبايد ، گردد ينيتابش فرازمتغيير  كه موجبباشد  كيلومتر 50 s با استفاده از نسبت

)
R
R(

a

s شود اصلاح:   

  
)49(   

  
  :كه در آن

reg,sR=و  ]روزبرمگاژول بر مترمربع [  مورد نظرمحل در ي تابش خورشيد  
reg,aR= باشند مي  ]ر روزبمگاژول بر مترمربع [ مورد نظر محلدر فرازميني  تابش.  

موج بلند طول  تابششده باشد، ن ييتعايستگاه مجاور  اي تابشه  دادهرويي از  تابش خورشيد،چنانچه
   .دنباش يقابل محاسبه م) 40 همعادل( خالص   طول موج كوتاهو تابش) 39 همعادل(خالص 

 توصيه تبخير ـ تعرق گياه مرجع هماهان برآورد  براي ارائه شده،49 همعادلدر كه  محاسبه روش
 دوهاي  بايد داده ،شود استفاده تبخير ـ تعرق گياه مرجع ه روزانبرآورداين روش براي ، چنانچه. شود يم

 هر دو ايستگاهشود مشخص يعني . شوندتر تحليل  دقيقبه طور  مورد نظر و مجاورايستگاه هواشناسي 
ط يشرا ، در روز مورد نظر كهبوده كوتاهتا آن حد  ستگاهي ا دونيفاصله ب ياهستند   اقليم همگنارايد
هر دو ايستگاه،  هروزان هواشناسيهاي   دادهه شامل مقايستحليل بايداين  .شده استبرقرار  ي مشابهيمياقل
روند  تشابه بر ،همسانابرناكي و ساعات آفتابي زيرا، . باشد حداكثر و حداقل دما و رطوبت هوا  ه ويژهب

   .دلالت دارنددما و رطوبت  تغيير

a
reg,a

reg,s
s R

R
R

R =
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هاي تابش برآورد شده  دادهبا استفاده از  مرجعتبخير ـ تعرق گياه   روزانههطور كلي، محاسبه ب
د، معتبر شوناستفاده  )روزه چند( هدر طول يك دورها   مجموع يا ميانگين دادهصورت يك به چنانچه

ريزي   برنامهدريا  متوالي  آبياريدو  بيندر  تبخير ـ تعرق ميانگين هبراي محاسب شرايطن  اي.باشند مي
اغلب،  ، شدهگيري دوره ميانگيناز  يك روزمحاسبه در   خطاي نسبي،رايطشاين تحت . فراهم است آبياري

 دنشواستفاده  روزانه  شدهبرآوردارقام برآوردها نبايد به عنوان اين . شود  ميخنثي با خطاي روز ديگر
  . باشند ميقابل استناد نظر مورد  هدور طول  در ميانگينبه عنوان  تنها ،بلكه

  
  دماي هوا حداقل و حداكثروت تفااز  با استفاده تابش خورشيدي هاي داده

حداكثر دماي روزانه هوا  . دارديبستگمنطقه هواي  ابرناكي ه بحداقل و حداكثردماي تفاوت بين 
ط يك محي تابش  وروددر مقابل آتمسفر زيرا، .باشد  ابري ميآسمانبيشتر از  )ي ابرغير(صاف آسمان در
، زيرا، مقدار كمتري از تابش  است كمتردر شب ز يندما حداقل  شرايط فوق، در. شود يمحسوب مفاف ش

دماي هوا كمتر  ر ابري، حداكث هوايدر، به علاوه. شود  جذب ميآتمسفروسيله ه موج بلند خروجي بطول 
 جذب و منعكس ابرها يلهوسبه   به اتمسفرورودي  تابش قابل ملاحظه بخش ، زيرا.باشد از هواي صاف مي

، پوشش زيرا. بالاتر خواهد بود هوا نيز دمايحداقل ، شرايطاين در . رسد نميطح زمين س به  هرگزشده و
دماي  وتتفا، در نتيجه. دهد را كاهش ميخروجي  خالص  موج بلندكند و تابش  عمل مي پتومشابهابر 

ستفاده  اقابلسطح زمين  به يورودفرازميني تابش  كسربراي بيان ، به عنوان معياري حداكثر و حداقل هوا
 با استفاده از به منظور برآورد تبخير ـ تعرق گياه مرجع 1هارگريوز و ساماني توسط اصل،  اين .است

  . استشنهاد شده يپ هوا دمايي ها دهدا
صورت زير  به  وشده استييد أ و تليتعد ،ياقليمتنوع  با ي هواشناسهاي هارگريوز در ايستگاه  رابطه

  : باشد يم
  

)50(                                                                       ( ) aminmaxRss RTTkR −=  
  

  :  در آنكه
Ra = روزبرمگاژول بر مترمربع [ فرازميني تابش[،  

Tmax= وسيلسدرجه س[هوا  حداكثر دماي[،  
Tmin=و] وسيلسدرجه س[هوا   دماي حداقل  
kRs= باشد مي] - 5/0وس به توان يلسدرجه س[19/0 تا 16/0 مساوي با اصلاح ضريب.  
حداكثر و حداقل هوا در آن محل دماي وت با ريشه دوم تفا مورد نظر محلروزانه در تابش ، 50 ه رابطدر

   :باشد ي متفاوت مساحلي و ساحلي غيرتجربي بوده و براي مناطق ، (kRs) اصلاح ضريب .متناسب است
  

                                            
1- Hargreaves & Samani  
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 آب گستردهجم ح تحت تأثير چندان  هواهاي تودهوسيع، اراضي  يداراساحلي  غير  مناطقبراي •
  . باشد ي م16/0  حدوداصلاحب ي و ضرندارندقرار 

 اصلاحب يضر قرار دارند،  آب گستردهجم  حثيرأهاي هوا تحت ت  توده كه ساحليوسيع مناطق براي •
  . باشد ي م19/0 حدود

  

  بينهرابط
a

s

R
R 17ساحلي در شكل ساحلي و  غيري مناطق  براحداكثر و حداقل هوادماي  وتتفا و 

 رسد مي كه به سطح زمين فرازمينيبخشي از تابش .  شده استرسم
a

s

R
R ،با  در يك روز 25/0 از حدود

 برآورد يدي تابش خورشمقدار. متغير است ي ابرغير  يك روز صافدر 75/0  حدود تامتراكم پوشش ابر
 از وچكترا كي) 37 يا 36 همعادل( در آسمان صاف يدي تابش خوشمساوي بابايد  ،50 همعادلبه وسيله شده 
  .  باشدآن

به دليل همگن شود كه در آن   پيشنهاد مييحداكثر و حداقل هوا براي محلدماي  وتاستفاده از تفا
ر يك ورودي به سطح زمين دهاي تابش  ، دادهنبودن شرايط اقليمي در منطقه يا كمبود اطلاعات ثبت شده

، به دليل اثر ها براي جزيره 50 ه شده در معادل معرفي روش. باشد نمي در دسترس ايستگاه مجاور
  . نيست، مناسب پيرامون آب تودهكنندگي  معتدل

توصيه ارائه شده  ، در اين حالت.شوددقت بيشتر بايد   روزانه تبخير ـ تعرق گياه مرجعههنگامي محاسب
، تبخير ـ تعرق شده كهتوصيه  محاسبهي  كاهش خطابراي.  رودكارب كامل، طوره ببايد ، 49 همعادلبراي 

نظير يك مشخص  هدوريك  براي  تابش در آسمان صاف تخمينبا استفاده از ميانگين  گياه مرجعروزانه 
  . دوش  محاسبه و برآوردماهيك  يا  روز، دهههفت

  
(زمين سطح  ورودي به فرازميني تابش كسر هرابط -17شكل 

a

s

R
R

  حداقل  حداكثر ودماي  وتتفا با ) 

  )kRs= 19/0 (و ساحلي) kRs= 16/0( ساحليغير مناطق ؛ برايTmax) – (Tmin  هوا
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     هاي دما از دادهبا استفاده  تعيين تابش خورشيدي -15 مثال 
  

 قهي دق43 درجه و 45 يي عرض جغرافيادر ر ماه ژوئيه واقع دهاي دما ادهرا با استفاده از د، تابش خورشيدي )فرانسه( ونليدر شهر 
ترتيب ه حداكثر و حداقل هوا بدماي  ه ماهانميانگين ، ژوئيه ماهدر. كنيدمحاسبه   متري بالاي سطح دريا200شمالي و ارتفاع 

 . باشد ي موسيلس سه درج8/14 و 6/26
  

   :5-2از جدول 
   يا21 ه از معادل

 :) دوپيوست (6-2جدولاز 

 عرض جغرافيايي= 45° 43'+ =72/45درجه  = 8/0راديان
196=J 

  
1240/6 −−= daymMJRa 

  :50 ه معادلاز
 :)ييجغرافيا عرضهمان (

 

 [ ] ( ) 1222/340/60/5514/826/60/16 −−=×=−×= daymMJRR as  

  20 هاز معادل
 :)ييجغرافيا عرضهمان (

1daymm −=×  تبخير معادل=0/408(22/3)9/1

   .شود يورد مآ برر روزبول بر مترمربع مگاژ 3/22 در ژوئيه، تابش خورشيدي 
  
  

  تابشهاي  داده غيرموجود بودنخالص در شرايط  تابش تعيين  -16مثال 
  

 ايستگاه.محاسبه كنيدرا هوا حداكثر و حداقل دماي با استفاده از )  شماليقهي دق44 درجه و 13( شهر بانكوك درخورشيدي تابش خالص 
و فشارو حداقل حداكثر دماي روزانه  ميانگين ،در ماه آوريل.  است شدهسطح دريا واقعاز  متري 2 رتفاع ا و دريساحل همنطق در يهواشناس

  . باشد ي كيلوپاسكال م85/2و  وسيلسدرجه س 6/25 و 8/34ترتيب ه  بهوابخار 
 . استJ =105  آوريل15براي   در سالزشماره رو وراديان  -24/0ا يشمالي  درجه 73/13برابرْ شمالي قهي دق44 درجه و 13  جغرافياييعرض  
1238/1 :)وست دويپ( 6-2 يا جدول 21 همعادل از −−= daymMJRa

RsK=0/19)    در مناطق ساحلي( 

C()TT( minmax
o9/225/6)34/8 =−=−

  :50 هاز معادل
  

   :36 هاز معادل
  

  :38 هاز معادل

                          1221/99/20/19 −−== daymMJRR as

         
1228/50/75 −−== daymMJRR aso

    1216/90/77 −−== daymMJRR ans
   1249104/903 −−−−×=σ daymKMJ

CTmax
o34/8=

  1244/1 −−=σ daymMJ4T Kmax,
 

CminT o25/6=

  1239/1 −−=σ daymMJKmin,4T

 1241/62
39/144/1 −−=+=

σ+σ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
daymMJ

4T4T
2

Kmin,Kmax,
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  -16ادامه مثال 
kPaea                                 :   براي 2/85=

0/10/140/34 =− )e( a
   :   براي

  : پس  
 0/77=

soR
sR

                0/690/351/35 =−× ])
soR
sR

([

  :39 هاز معادل
 :40 هاز معادل

1230/69(0/10)41/6 −−=××= daymMJRnl 
1213/92/916/9 −−=−= daymMJ)(Rn

0/408(13/9)15/7 :20 هاز معادل −=×= daymmتبخير معادل
  . دوش يم  برآوردر روزب مگاژول بر مترمربع 9/13 تابش خالص 

  
  ها جزيره در ن تابشيي تعروش تجربي
 يهاي هوا توده هستند،  كيلومتر يا كمتر20 پهناي دارايدر جهت عمود بر خط ساحل كه  ها جزيرهبراي 

دما استفاده از روش لذا، . ددارن قرار پيرامون   آبت تأثير تحها  در تمامي جهت،آتمسفربر شرايط مؤثر 
برآورد يك  توان  مي،گيري نشود اندازهجزيره در   تابشهاي داده ،چنانچه .باشد مين مناسب شرايط اينبراي 

  :آورددست ه زير ب  تجربيه از رابطبا استفاده را ماهانه تابشميانگين اوليه از 
  

)51(                                           b –Rs=0.7Ra   
  
  : در آنكه
Rs =ر روزبمگاژول بر مترمربع [ي  تابش خورشيد[،  
Ra= و] ر روزبمگاژول بر مترمربع [فرازميني  تابش  

 b=  باشد مي] ر روزبمگاژول بر مترمربع  [4  بامساويثابت تجربي ضريب.  
 ، بيانگر(b) جربيتثابت يب ضر. كاربرد دارد)  متر100 تا 0از  (مناطق كم ارتفاع براي ،تنها، اين رابطه

 كوچكتر يتابش خورشيد ، بنابراين وي هستندابرتا حدودي  طور معمول،ه ، بها هجزير كه واقعيت استاين 
ثابت ب يضر اصلاح. شدبا مي )Ra7/0يعني؛ ( آسمان صافتابش در   مگاژول بر مترمربع4ميانگين از 

   .دهدش يفزارا ا  تخميندقت  ، ممكن است، در محل مورد نظر(b)تجربي 
 و تابش يديتابش خورش  بودن نسبت ثابتفرض . هستند ماهانه مناسب ه براي محاسب،تنها ،اين روش

  . شود  ميه روزان تابشبرآوردوجب كاهش دقت در ، مينيفرازم
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  غيرموجودهاي سرعت باد  داده
   مجاور يهواشناساز ايستگاه  هاي سرعت باد داده

هاي   دادهمشابه، ايستگاه هواشناسي مجاورگيري شده در  اندازه  سرعت بادهاي دادهاستفاده از در 
 ،در طول روزممكن است،  ،هر چند. باشد  مي همگنه،جريان هوا در بالاي منطقشود كه  ميفرض  ،تابش

ن تر يا براي كل روز، چندا هاي طولاني  باشد، ليكن، اين تغيير در دورهبالا  سرعت باديا  لحظهتغييرمقدار 
 ايجاد موجبهاي مشابه  شاء يكسان بوده يا جبههمنهاي هوا داراي  توده، چنانچه. يستن قابل ملاحظه

 از توان ي است، مهمگنپستي و بلندي سطح زمين طقي كه ا در من، و نيزدهشهاي هوا در منطقه  جريان
   .كرد ايستگاه مجاور استفاده شده در يريگ اندازههاي سرعت باد  داده

 پارامترهايساير   تغييرروند   منطقه،اقليم،  مجاورستگاه ايد سرعت باهاي  دادهتفاده ازاسهنگام 
پايين  رطوبت نسبي ي دارا بادهاي شديد اغلب،.شود بايد مقايسه  و پستي و بلندي منطقه نيزشناسيهوا

بايد روزانه نسبي حداقل رطوبت حداكثر و تغيير  ،بنابراين .دارند بالانسبي رطوبت ملايم و بادهاي  هستند
 ،شوداستفاده ترين ايستگاه  نزديكهاي  داده نبايد از ،در مناطق كوهستاني.  باشديكسان محلدر هر دو 

  مشخصاتپايه بر. باشند تر مي ، مناسب مشابههاي غالببادو  ارتفاع با  مجاور  ايستگاههاي داده ،بلكه
  . دكنن از يك فصل به فصل ديگر تغيير حتي،،  ممكن استهمجوار ايستگاه هاي دو بادهاي غالب، داده

 .باشند مي استفاده  قابل ماهانه تبخير ـ تعرقبرآورد يبرا ايستگاه مجاور، كي از باد سرعت هاي داده
 ده روز يا ههفت نظير يكزماني  هدوريك  ولطها در  داده يانگين يا م مجموعاز كه ، هنگامي روزانههمحاسب

  .است بولق قابلمناسب و ، شوداستفاده 
  

  ماهانه باد تجربي سرعت هايبرآورد
 سرعت باد همقادير ماهان، ، بنابراينكم است ،به طور نسبي ،بادماهانه  سرعت  ميانگين تغييراز آنجا كه،

 باد ممكن است با استفاده از اطلاعات موجود براي  ماهانهسرعتبرآورد ميانگين . كردتوان برآورد  را مي
 4 در جدول ها بادكليبندي  گروه. گرفته شود نظر درنيز بايد   تغيير فصل،نليكد شوخاب انت  منطقهيك اقليم 

  . ده استشپيشنهاد 
به عنوان يك   متر بر ثانيه2 مقدار توان از نباشد، مي در دسترسسرعت باد در منطقه هاي  داده چنانچه،

ان مختلف جه هواشناسييستگاه  ا2000 در سرعت باد ميانگين مقدار، اين .كرد استفاده اوليهتخمين 
  . باشد يم

  

  بادها  كلي يبند گروهـ 4جدول 
   متريدوباد در ارتفاع ماهانه سرعت ميانگين   گروه

  )نسيم(ملايم باد 
  تا متوسطملايم باد 

  دشديباد متوسط تا 
  شديدباد 

  ا كمتريه ي متر برثان1
  هيمتر برثان 3 تا 1
  هيمتر برثان 5 تا 3

  شتريا بيه ي متر برثان5
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 5/0بايد  متري دوسرعت باد در ارتفاع  ،)6 همعادل (تبخير ـ تعرق گياه مرجع ه معادلدر طور كلي،ه ب
 تبادل تشديد و تلاطم هوا در يه مرزي لايداري اثر ناپامحاسبه يبرافرض ن يا. د باششتريا بي متر بر ثانيه

 كه سرعت قابل توجه بودههنگامي  ، اثر اين.است يضرور، بودههوا آرام  كه يهنگام  تبخيربخار در سطح

متر بر 2u≤5/0اعمال فرض  .گردد ميتبخير در سطح هوا  تبادلموجب  هواي گرم تلاطمو پايين است باد 
 شيافزارا  ،پايينسرعت باد  براي  معادله، دقت برآورد(ETo)معادله تبخير ـ تعرق گياه مرجع  ثانيه در

   .دهد مي
  

  هاي مورد نياز دادهل حداق
  

 موجود بودنغيردر هنگام ، فشار بخار و باد هاي تابش خورشيدي دادهبرآورد  روش ،اين بخش
حداكثر و حداقل هوا دماي   گيري اندازهبر   شده پيشنهادهاي  روشبسياري از. را ارائه كرده استاطلاعات 

 موجود بودن آنغيردر صورت هوا دماي متأسفانه، هيچ روش قابل اعتمادي براي برآورد . متكي هستند
 است مورد نياز اطلاعات، حداقل هوا هروزان حداكثر و حداقلدماي  هاي ادهد،  بنابراين. نشده استمعرفي

  . در دسترس باشدفائو  مونتيثروش پنمن ـ  استفاده از يبرا ديباكه 
  

   هاي هواشناسي موجود بودن داده  جايگزين براي تبخير ـ تعرق مرجع هنگام غيرمعادله
  

 ه وسيلهببايد نباشد،  در دسترس، رطوبت نسبي و يا سرعت باد  خورشيدي تابشهاي داده كه هنگامي
توان با استفاده از  جايگزين، ميروش به عنوان يك  .شود شده در اين بخش برآورد معرفيهاي  روش
   :دكربرآورد به صورت زير  هارگريوز، تبخير ـ تعرق گياه مرجع را همعادل

       
)  52     (                             0  (Tmax-Tmin)0.5 Ra ETo=0.0023(Tmean+17.8)                      

  
 يني تابش فرازمو تبخير ـ تعرق گياه مرجع .اند شدهتعريف  هاي پيش بخش در 52 همعادلعوامل تمامي 
كردن   مقايسهبا  بايد جديدهدر هر منطق 52 همعادل. شوند  ميتعيينر روز ب متر  برحسب ميلي52 هدر معادل

ETo داراي  يهواشناسي ها  ايستگاهدر) 6معادله ( فائو مونتيث -نمن پوهارگريوز  روشدو  ه ببدست آمده
در صورت لزوم، . دشو ديي و تايابيارز،  رطوبت و سرعت باد، هوادماي،  خورشيديتابش  كاملهاي داده
  طبق رابطه ماهانه يا سالانههاي   دورهايبرتوان  مي تعيين ضرايب تجربيبا را  52 همعادل

ETo = a + b ETo(Eq.52) رابطهدر اين . كرد، واسنجي، a و b عبارت  ضرايب تجربي و ”Eq. 52 “ بيانگر
رگرسيون روش   بادتوان را مي  b وa ضرايب .باشد  مي52با معادله شده تبخير ـ تعرق گياه مرجع برآورد 
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 هاي برآورد دادهبا تبخير ـ تعرق گياه مرجع تعيين نتايج طور كلي، ه ب .گردد، تعيين ن خطيبرازش بهتريا 
 و سپس )هشد بيان 4 و جدول 51 تا 48 يها ه معادلطور كه در همان (تابش، فشار بخار و سرعت باد

 52 هعادلمبا  تبخير ـ تعرق گياه مرجعبرآورد  ازتر   دقيق،)فائو مونتيث - پنمنهمعادل( 6 ه معادلاستفاده از
بكار ي  ها همعادل در) بالا يا پاييننظير سرعت باد  ( اقليميهاي  ويژگينگنجاندن دقت حاصل ي ا.باشد مي

  .باشد  مي6 معادله خراج استرفته براي
مقدار  ،بوده )هي متر بر ثان3 از ترشيب( بالا )يدر ارتفاع دو متر(  سرعت بادي كهشرايطتحت  ،52 همعادل

 2 برآوردبيشترآن را  باشد،  بالا رطوبت نسبي ي كهشرايطو تحت  1 برآوردركمترا مرجع  تبخير ـ تعرق
  . كند مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

                                            
1- Underpredict  
2-Overpredict 



  چهارمفصل 
  

   تبخير ـ تعرق گياه مرجعتعيين
  
  

يا تشت تبخير هواشناسي هاي   دادهبا استفاده ازتعرق گياه مرجع ـ  تعيين تبخيرروش  ، اين فصلدر  
  .شود  ميارائه

با  تبخير ـ تعرق گياه مرجع  روش استاندارد براي محاسبه تنهابه عنوانفائو  مونتيث ـروش پنمن 
  تمامينيينحوه تع در فصل دوم و ، اين روش مشروح.شود  مييعرفهواشناسي مهاي  استفاده از داده

 ،اين فصل.  شده استبياندر فصل سوم  ،نيز ،تبخير ـ تعرق گياه مرجع محاسبه  براي مورد نيازهاي  داده
در  و حتي ساعتي تا ماهانهبه طور هاي زماني متفاوت  دوره در تبخير ـ تعرق گياه مرجع هبراي محاسب

   هاي مربوط به تعيين ه محاسب.كند ميارائه را  هايي  روش،هاي هواشناسي در دسترس نبودن داده طيراش
 ،به علاوه. انجام داد رايانهيا  ه صفحه محاسببا ماشين حساب،توان   را ميتبخير ـ تعرق گياه مرجع

 تبخير ـ تعرق گياه ردنبدست آوروش . كردبرآورد  ،زين، تبخير از سطح آب  مقدارياز رو را توان آن مي
  .شده استارائه  در اين فصل ها تشتب موجود براي انواع ي تبخير و ضراتشتاز با استفاده  مرجع

  
  مونتيث - پنمنهمعادل

  
 يها هو معادل مونتيث -پنمن   اصليبا استفاده از معادله فائو مونتيث  ـ پنمنهمعادل خراجروش است

  : شده است بيان) 6معادله ( ر فصل دوم د، گياهيپوشش و مقاومت روديناميكئآ
                        

  
 )6(  

 
  : در آنكه

ETo = ر روزبمتر  ميلي [تبخير ـ تعرق مرجع[،  
Rn = ر روزبمگاژول بر مترمربع  [سطح گياه تابش خالص در[،    
G = ر روزبمگاژول بر مترمربع [ خاك شار گرماي[،             
T = وسيلسدرجه س[ي  متردوع  هوا در ارتفادماي[،              
u2 = متر بر ثانيه[ي  متردوسرعت باد در ارتفاع[،                 
es =  كيلوپاسكال[فشار بخار اشباع[،                
ea = كيلوپاسكال[واقعي  فشار بخار[،                

(es-ea) = كيلوپاسكال [كمبود فشار بخار اشباع[،                              
                             و] وسي بر درجه سلسكيلوپاسكال[شيب منحني فشار بخار = ∆
γ =  باشند ي م]وسي بر درجه سلسكيلوپاسكال [يثابت سايكرومترضريب.                        

( ) ( )
( )2

as2n

o u34.01

eeu
273T

900GR408.0
ET

+γ+∆

−
+

γ+−∆
=
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براي  استاندارديك و ه كردرا تعيين چمن فرضي مرجع ير ـ تعرق سطح   تبخ،فائو مونتيث ـمعادله پنمن  
ه  ب ـگياهان  تعرق  ـتبخيرارتباط دادن  وسال يا در ساير مناطق هاي متفاوت  در دوره تبخير ـ تعرق  مقايسه

  .كند را ارائه مي گريكدي
  

  روش محاسبه
  هصفحه محاسب

 ، شدهارائه 11 كادر در  نمونه آنكه هفحه محاسببا استفاده از صتوان   را ميتبخير ـ تعرق گياه مرجع
 ستفادهاقليمي ا پارامترهايبرخي براي تعيين  دو جداول پيوست از ،محاسبه صفحه ني در ا.كردبرآورد 

  :است شامل مراحل زير ،كار روش .شود مي
از ارتفاع  ،اروزانه هو دماي (Tmin)و حداقل  (Tmax) رحداكث ي رواقليمي از پارامترهاي يرخبن ييتع - 1

  .(u2) ي در ارتفاع دو مترو ميانگين سرعت باد (z) نيسطح زم
 دمايو حداقل ر  با استفاده از حداكث(es)  فشار بخار اشباع كه در آن(es-ea) ر محاسبه كمبود فشار بخا- 2

 حداكثريا  (Tdew) نقطه شبنم دمايروي   ازنتوا  را مي(ea) واقعي  بخار فشار.شود تعيين مي روزانه هوا
 ميانگينيا  رطوبت نسبي حداكثراز  ،تنها ،يا (RHmin) رطوبت نسبيو حداقل  (RHmax)رطوبت نسبي 
  .كرد نييتع (RHmean) رطوبت نسبي

 طول موجو تابش خالص  (Rns)ه  كوتاطول موج تابش خالص تفاضلبرابر كه  (Rn) تعيين تابش خالص - 3
با توجه به اينكه مقدار شار  روزانه ه محاسب در خاكمايشار گراز  ،صفحه محاسبهدر .  است(Rnl) دبلن

مگاژول بر [تابش خالص كه بر حسب . شده استنظر  صرف ،پايين بوده به طور نسبي،دوره در اين گرما 
به عنوان ضريب ( 408/0ضريب  با استفاده از فائو مونتيث ـ در معادله پنمن ،دهش  بيان]ر روزبمترمربع 

  .شده استتبديل  )تبخير معادليعني (ر روز بمتر   ميليبه )تبديل
  .آيد  بدست ميمراحل قبل تركيب نتايج از  تبخير ـ تعرق گياه مرجع-4
  

  .هستندها  براي انجام محاسبه گستردهاستفاده از صفحه  روش   نمونه،20 و 17هاي  مثال
  
  اي  رايانه ها محاسبه 

 يتمام ه محاسبهاي روش .شود مي از رايانه انجام با استفاده ،اغلب ، تعرق گياه مرجع ـ تبخيرمحاسبه
 و ترتيب بياندر فصل سوم  فائو مونتيث ـ پنمن  به روشتعيين تبخير ـ تعرق مرجع ي مورد نيازها داده

  برنامه  ياصفحه گستردهيك م يدر تنظ . ارائه شده استگسترده هصفح به صورت ها محاسبهمراحل 
 و فرازمينيتابش  (9 ،)كمبود فشار بخار (7 اي ارائه شده در كادرهايه روش از ، محاسبهيبرا اي رايانه

  .كرداستفاده توان  مي )تبخير ـ تعرق گياه مرجع( 11و ) تابش خالص (10 ،)آفتابيساعات 
 فائو مونتيث - پنمن ، مرجع به روشـ تعرق براي محاسبه تبخير بسيار افزاري هاي نرم  بسته،تاكنون
براي  فائو افزار نرمكه  CROPWAT افزار نرمبرنامه  اطلاعات خروجي ، مثالوانبه عن. اند ارائه شده
  .شده استارائه  18در شكل  ،باشد ميريزي آبياري  هبرنامطراحي و 
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  ختلفمهاي   دورهبرايتبخير ـ تعرق مرجع محاسبه 
  

 و مورد نظر دقت ، محاسبه به هدف،شود  آن محاسبه در تبخير ـ تعرق مرجع كهزماني  دورهانتخاب 
  . اند، بستگي دارد گيري شده در آن اندازه هواشناسيهاي  دادهكه  زماني دوره

  
   دو پيوستهواشناسي هاي با استفاده از جدول) فائو مونتيثـ  پنمن (تبخير ـ تعرق مرجع محاسبهگسترده  صفحه -11كادر 

  پارامترها
  ºC Tmax 

ºC Tmean=(Tmax+Tmin)/2 ºC Tmin 
kPa  ºC-1 ∆ ) دو از پيوست4-2جدول (           ºC Tmean 
kPa  ºC-1 γ ) دو از پيوست2-2جدول (          m Altitude 

 
 

(1+0.34  U2) ms-1  u2 

 
 

( )[ ]2u34.01/ +γ+∆∆  

 
 

( )[ ]2u34.01/ +γ+∆γ  

 
 

[900  /  (Tmean + 273) ] u2 

  فشار بخار كمبود

kPa ( )maxTe° )3-2جدول (             ºC Tmax 
kPa ( )minTe° )3-2جدول (            ºC Tmin  

kPa ( ) ( )( )[ ] 2/TeTee minmaxs °+°=                                                  بخار اشباع فشار 

ea نقطه شبنم از دمايبا استفاده :  

kPa ( )dewa Tee °= )3-2جدول (          ºC Tdew 

 حداكثر و حداقل رطوبت نسبي  از با استفاده  eaيا

kPa ( ) 100/RHTe maxmin°  % RHmax 
kPa ( ) 100/RHTe maxmax°  % RHmin 
kPa ea  :متوسط 

   :)شود توصيه مي ،دباشداراي خطا  RHminاگر ( حداكثر رطوبت نسبي ازبا استفاده  eaيا 
kPa ( ) 100/RHTee maxmina °=  % RHmax 

  :)شود  ميتوصيه كمتر ،رابطهخطي بودن غير به دليل(رطوبت نسبي  از ميانگين با استفاده eaيا 
kPa 100/RHee meansa =  % RHmean 
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  11ادامه كادر 
kPa  كمبود فشار بخار آب   (es-ea) 

تابش            
هدرج     ييايعرض جغراف 

MJ m-2day-1  Ra       ) 6-2جدول(   روز   
hours N        ) 7-2جدول(   ماه   

  n/N ساعت  n 
MJ m-2day-1 هاي  اگر دادهRsموجود نباشند :                        Rs=(0.25+0.50 n/N) Ra  
MJ m-2day-1 Rso = [0.75 + 2 (Altitude) / 100 000] Ra 

Rs / Rso 
 

MJ m-2day-1 Rns = 0.77 Rs 

 
MJ m-2 day -1 

4Kmax,Tσ )8-2جدول (           ºC  Tmax 
MJ m-2 day -1 

4Kmin,Tσ )8-2جدول (           ºC  Tmin 
MJ m-2 day -1 2/)TT( 44 Kmin,Kmax, σ+σ  

  (0.34-0.14 )ea  kPa ea 

  (1.35 Rs/Rso-0.35)   Rs/Rso 
MJ m-2 day -1 ( ) ( ) ( )35.0R/R35.1e14.034.02/TTR sosaKmin,Kmax,nl 44 −−σ+σ=  
MJ m-2 day -1 Rn = Rns – Rnl 
MJ m-2 day -1 Gday                   )فرض شده(  ºC Tmonth 
MJ m-2 day -1 Gmonth = 0.14 (Tmonth – Tmonth-1) ºC Tmonth-1 
MJ m-2 day -1 Rn- G 

 
mm day-1 

 
0.408 (Rn – G) 

   مرجع چمن تبخير تعرق
mm day-1 

( ) ( )[ ]GR408.0
u34.01 n

2

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+γ+∆
∆  

mm day-1 
( ) ( )[ ]as2

2

eeu
273T

900
u34.01

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+γ+∆
γ  

mm day-1 ( ) ( )
( )2

as2n

o u34.01

eeu
273T

900GR408.0
ET

+γ+∆

−
+

γ+−∆
=  
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  CROPWAT افزار  نرمبا تبخير ـ تعرق مرجعمحاسبه  -18شكل 
  

   ده روزه يا ماهانهدوره
توان   مي،يمي اقلپارامترهايبر  يبتنمهاي   روشرخي و بمونتيث ـخطي بودن معادله پنمن غيرعليرغم 

 ده روزه يا تبخير ـ تعرق مرجع ميانگين محاسبه  برايهواشناسيهاي  دادهاز ميانگين ده روزه يا ماهانه 
مورد نظر  هواشناسي در ماههاي  دادهروزانه  ميانگين پايه بركه روزانه  تعرق  ـتبخير. كرد استفاده ماهانه

آن هواشناسي هاي  دادهميانگين كه با استفاده از  ،روزانه ر ـ تعرق مرجعميانگين تبخي  با،شود ميمحاسبه 
  . همخواني دارد، استمحاسبه شدهماه 

  
  :باشند  ميزير موارد شامل هواشناسيهاي  داده
   ده روزه يا ماهانهدوره درهوا روزانه  دماي ميانگين حداكثر و حداقل:  هوادماي •
 هاي داده با استفاده از انهده روزه يا ماهدوره  در روزانه واقعيبخار فشار  ميانگين: طوبت هوار •

   نقطه شبنم يا رطوبت نسبي ،سايكرومتري
ده   دوره  متري دردوگيري شده در ارتفاع  اندازهروزانه  هاي سرعت باد ميانگين داده: سرعت باد •

  روزه يا ماهانه
ده روزه يا ميانگين  با استفاده از ه ده روزه يا ماهانه ك دوره در روزانهتابش خالص  ميانگين: تابش •

 محاسبه (n)روزانه  يواقعساعات آفتابي ميانگين يا گيري شده  اندازه كوتاه طول موجماهانه تابش 
 ماه را از براي يك روز مشخص (N) آفتابي ساعات  حداكثر و(Ra) فرازمينيتابش . شود مي
.                               كرد نييتع ،دو پيوست 6-2 و 5- 2 جداول ازيا محاسبه  34 و 21 يها هتوان با استفاده از معادل مي
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 در  (G)خاك شار گرماي  مقدار،است) يزيپا(يا سرد شدن ) بهار(كه خاك در حال گرم شدن ي هنگام
شار  ،در اين موارد.  باشدملاحظه قابل تابش خالصه  ميانگين ماهان، در مقايسه با ممكن است ، ماهانه دوره

از ماه  پس و پيش  هاي  هوا ماهيدما ميانگين  و بايد با استفاده ازنيستكردن نظر  صرف  قابلگرماي خاك
  . شده استارائهدر فصل سوم ) 44 و 43 يها همعادل (هروش محاسب. دشو تعيين  ،مورد نظر

  
  ي ماهانهها  داده ميانگينبراي عتبخير ـ تعرق مرجتعيين  -17 مثال

  

 متر در ماه دو و ارتفاع يشمالقه يدق 44 درجه و 13  درواقع  )تايلند( بانكوك در ماهانه هواشناسيهاي  ميانگين داده
  :باشد  ميآوريل

  وسيلس درجه سTmax( ،8/34 (دماي روزانهداكثر حميانگين 
  وسيسلس درجه Tmin (، 6/25 (دماي روزانهحداقل  ميانگين

   كيلوپاسكالea(، 85/2 ( روزانه واقعيبخارميانگين فشار 
   متر بر ثانيهu2(، 2 (روزانهميانگين سرعت باد 

  ر روزب ساعت n(، 5/8 (روزانهواقعي  ساعات آفتابيميانگين 

  سلسيوس درجه Tmonth,i(، 2/30(  ماه آوريلدماميانگين 
  وسيسل درجه سTmonth,i-1(، 2/29( ماه مارس ادمميانگين 

  

-
-
-
-  
-  

  )تبخير ـ تعرق مرجعمحاسبه صفحه ( 11 كادرمراحل مطابق با  تعيين تبخير ـ تعرق مرجع
  پارامترها

C)]T()T[(T minmaxmean
o30/225/634/8 ==+==   

 10/246 −=∆ CkPao  
   )وست دويپ (4-2از جدول
  13يا معادله 

2 =Atitude

 
 

kPaP 101/3=  
10/0674 −=γ CkPao  

   8معادله  و 7يا معادله  )وست دويپ( 2-2 و 1-2از جدول

68.1)u34.01( 2 =+     

0/685(1/68)]0/0674[0/246
0/246

)]([ =
×+

=
+γ+∆
∆

2
0.34u1

 
   

0/188(1/68)]0/0674[0/246
0/0667

)]([ =
×+

=
+γ+∆
γ

2
0.34u1

 

   

5/941/6827330/2
900

=
×+ )(  
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  17ادامه مثال 
  كمبود فشار بخار 

CTmax
o34/8=  

kPa)T(e max 5/56=o  
  

  :اي )وست دويپ( 11يا معادله  3-2از جدول
CTmin
o25/6=  

kPa)T(e min 3/28=o  

 
  :يا )وست دويپ( 11يا معادله  3-2از جدول 

kPa
)(

es 4/422
3/285/56

=
+

=  

kPaea 2/85=  

  
  

 داده شده 

kPa)()ee( as 1/572/854/42 =−=−  -    
  ) ماه آوريلبراي(تابش 

                105=J

N)(Latitude o13/7360
4413 =+=  

1238/06 −−= daymMJR
a

 

  : آوريل15براي 
  
  

  ):فصل سوم (21 پيوست دو يا از معادله 6-2 يا 5-2از جدول 

hoursN 12/31=  N  فصل سوم (34 يا معادله )وست دويپ( 7- 2جدولاز:(  

0/69)12/31
8/5( ==

N
n

 

1222/6538/060/690/500/25 −−=××+= daymMJ)]([Rs  

1228/5438/06100000
(2)20/75 −−=×

×+
= daymMJ)(Rso  

0/7928/54
22/65

== )(
R
R

so

s  

1217/44(22/65)0/77 −−=×= daymMJRns  

  
  
 
  
 
  
  

CTmax
o34/8=  

1244/10 −−=σ daymMJ4T Kmax,  

  )پيوست دو (8-2 از جدول

CTmin
o25/6=  

1239/06 −−=σ daymMJ4T Kmin,  

  )پيوست دو (8-2 از جدول

1241/582
39/0644/10

2
−−=

+
=

σ+σ
daymMJ

)()4T4T( Kmin,Kmax,    

kPaea 2/85=   
0/100/140/34 =− )e( a  

  :براي

  :پس

0/79=
so

s
R
R

 

0/720/351/35 =−× )
R
R

(
so

s  

 :براي

  :پس
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  17ادامه مثال 
123/110/72(0/10)41/58 −−=××= daymMJRnl  

1214/333/1117/44 −−=−= daymMJ)(Rn  
120/1429/230/20/14 −−=−×= daymMJ)(G  

1214/190/1414/33 −−=−=− daymMJ)()GR(
n

 
15/790/408 −=−× daymm)GR(

n
 

 - 

 -  
 -   
 -  

  تبخير ـ تعرق مرجع چمن

=
+γ+∆

∆−
)]u34.01([

)GR(0.408

2

n  

13/970/685(5/79) −=× daymm  

=
+γ+∆

γ
×−

+ )]u0.341([
)ee(

)273T(

u900

2
as

2  

 
11/750/1881/575/94 −=×× daymm)(  

 
15/721/573/97 −=+= daymm)(ETo  

-  
 
  
-   
  
-  
  
- 

 
   .باشد ير روز مبمتر   ميلي7/5تبخير ـ تعرق مرجع چمن 

  
   روزانه دوره

طور ه  ب،) ساعت24(  روزانه زمانييها دوره در ثي مانتـ با استفاده از معادله پنمن تبخير ـ تعرقمحاسبه 
  :هاي هواشناسي مورد نياز شامل داده. دهد ميارائه  نتايج دقيقي را ،معمول

  ،هوا روزانه  دمايو حداقل حداكثر : هوا دماي-
نقطه شبنم يا دماي  ،ييكرومتراسهاي  داده  ازبا استفادهروزانه بخار  واقعي فشار  ميانگين:رطوبت هوا -

  ،رطوبت نسبي
   ،)ي متردوگيري شده در ارتفاع  اندازه( ،روزانه ميانگين سرعت باد: سرعت باد -
ا  بلند يطول موجتابش از تابش خورشيدي و  با استفادهگيري يا محاسبه شده  تابش خالص اندازه: تابش -

 با  از ماه بايدشخصمروز براي يك  آفتابيساعت حداكثر  و فرازميني تابش .ساعات آفتابي واقعي
طور ه ب ، روزول در ط چمن مرجعين خاك زيرشار گرمايمقدار . دنشو محاسبه  34 و 21 يها همعادل
  . قابل صرف نظر است )روزانه ( ساعت24زماني هاي  دورهبراي  و بودهكم  ،نسبي
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  هاي روزانه   دادهبراي تبخير ـ تعرق مرجعتعيين  -18مثال 
  

 زيـر هـاي هواشناسـي       داده متري از سطح دريا      100ي و ارتفاع     شمال 50 ْ  و 48 در َ   واقع )بلژيك( در بروكسل    ژوئيه ششمدر تاريخ   
  :گيري شده است اندازه

   وسيلس درجه سTmax(، 5/21( هوا دمايحداكثر  -
   وسيلسدرجه س Tmin(، 3/12( هوا دمايحداقل  -
  درصد RHmax( ،84(حداكثر رطوبت نسبي  -
  درصد RHmin( ،63(حداقل رطوبت نسبي  -
  كيلومتر بر ساعت 10 ،(u10)  متري10سرعت باد در ارتفاع  -
   ساعتn(، 25/9( واقعي ساعات آفتابي -

  تبديل سرعت باد 
                  ms-1 78/2=10u 

       ms-1078/2)=78/2(×748/0=2u 

  : متر10در ارتفاع سرعت باد 
  ):فصل سوم (47سرعت باد در ارتفاع دو متري با استفاده از معادله 

  پارامترها
 z =100    متر                                      

P=   1/100 kPa 
  :براي ارتفاع

  ):فصل سوم (7از معادله 

C
)(

Tmean
o16/92

12/321/5
=

+
=          

CTmean
o16/9=  

kPa0/122=∆  

  :براي ميانگين دماي هوا
  ):فصل سوم (13از معادله 

kPaP 100/1=  
C/kPa o0/0666=γ  

  :تمسفرآبراي فشار 
   ):فصل سوم (8از معادله 

71.1)u34.01( 2 =+    

0/5181/710/06660/122
0/122

=
×+

=
+γ+∆
∆

)]([()]u0.341([ 2
  

0/2821/710/06660/122
0/0666

=
×+

=
+γ+∆
γ

)]([)]u0.341([ 2
  

6/450=
+ 2u)273T(

900

mean
  

 كمبود فشار بخار  

CTmax
o21/5=  

kPa)T(e max 2/564=o  

  :براي حداكثر دماي هوا
 ):فصل سوم (11از معادله 

CT
min

o12/3=  

kPa)T(e min 1/431=o  

   :براي حداقل دماي هوا
 ):فصل سوم (11از معادله 

  
  



)دستورالعمل محاسبه آب مورد نياز گياهان( تعرق گياهان  ـتبخير  

  

  

88

  -18ادامه مثال 
kPa)(es 1/9971/4312/564 =+=   

%84=maxRH  

%63=minRH  
  :نسبي هاي رطوبت داده

kPa
)][

ea 1/4092
(0/632/564(0/84)1/43

=
×+×

=  
 ):فصل سوم (17 از معادله 

 kPa)()ee( as 0/5891/4091/997 =−=−            
 تابش 

7=month 
6=day

 

J=187 

 :)وست دويپ (5-2 از جدول

NLatitude oo 50/8084,50 =′= 
187=J

 
1241/09 −−= daymMJRa  

 :براي) فصل سوم (21از معادله 

NLatitude oo 50/8084,50 =′=
187=J

N=1/16ساعت 

0/5716/3
9/25

==
N
n  

 :براي) فصل سوم (34از معادله 

1222/0741/090/570/500/25 −−=××+= daymMJ)]([Rs  

1230/9041/09100000
(100)20/75 −−=×

×+
= daymMJ)(R

so
 

0/71=
so

s
R
R

 

1217/00(22/070/77 −−=×= daymMJ)Rns  

  ):فصل سوم( 35از معادله 
  

  ):فصل سوم (37از معادله  
  

  
 ):فصل سوم (38از معادله  

CTmax
o21/5=  

KT Kmax, 294/7273/1621/5 =+=  

1236/96 −−=σ daymMJ4T Kmax,  
CTmin
o12/3=  

KT Kmin, 285/5273/1612/3 =+=  

1232/56 −−=σ daymMJ4T Kmin,  

1234/762
32/56)(36/96

2
−−=

+
=

σ+σ
daymMJ

)4T4T( Kmin,Kmax,

 

  :براي
  :پس

  
  
  

   :براي
   :پس

       

0/170/140/34 =− )e( a   

0/610/351/35 =− ))
R
R

((
so

s  
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  -18ادامه مثال 
123/710/61(0/17)34/76 −−=××= daymMJRnl  

1213/283/7117/00 −−=−= daymMJ)(Rn  

120 −−= daymMJG   
1213/28013/28 −−=−=− daymMJ)()GR(

n
 

15/42 −=− daymm)GR(0.408 n  

  ):فصل سوم (39از معادله 
  

  ):فصل سوم (40از معادله 
  

  ):فصل سوم (42دله از معا
  
-  
  
- 

  تعرق مرجع چمن ـتبخير

1- 2/81 daymm
)u0.341([

)GR(0.408

2

n =
+γ+∆

∆−  

11/07 −=
+γ+∆
γ

−
+

daymm
)]u0.341([

)ee(
u)273T(

900

22
as  

13/93/881/072/81 −≈=+= daymm)6.Eq(ETo  

-  
  

- 
  

- 

   . استر روزبمتر   ميلي9/3 ، تعرق مرجع چمن ـتبخير
  

  ساعتي دوره
اي  قابل ملاحظه به طورز در طول روميزان ابرناكي نقطه شبنم يا دماي   ودر مناطقي كه سرعت باد

 ،هوا تغيير به دليل .باشد  ميروزانه بهتر از ،طور معموله  ب، ساعتيبه طور ETo محاسبه ،كند تغيير مي
متفاوت شده و با ميانگين روزانه آن  ، ممكن است، روزهاي دوره رخي ب محيط در طولكنندگي تبخيرتوان

 پايه بر فائو مونتيث معادله پنمن ـ نتايج ، شرايطدر اغلب ،هر چند .شود ها محاسبهموجب خطا در  بنابراين
 .دقيق است روزانههاي  داده

ساعتي يا به طور  ،هاي هواشناسي خودكار ايستگاهدر هاي هواشناسي  داده ، الكترونيكبا پيشرفت علم
   معادله نتايج ،شود ميانجام رايانه با  ها محاسبه در شرايطي كه ، بنابراين.شود مي گزارش اي لحظه
 ـپنمن كارگيري معادله ه  بهنگام. دقيق باشد تواند مي ، نيز، ساعتيبراي دوره زماني فائو مونتيث ـپنمن 

هاي   محاسبه دادههاي روشبرخي معادله و بايد  ،تر زماني ساعتي يا كوتاه دوره براي فائو مونتيث
 ساعتي به به طور بخير ـ تعرق مرجعتتعيين براي  فائو مونتيث -معادله پنمن . ندشو اصلاحهواشناسي 

  :                                                صورت زير است
  
  

)     53                                     (  
  
  : در آنكه

ETo = ر ساعتبمتر  ميلي [تبخير ـ تعرق مرجع[،    
 Rn =  40معادله  (]ر ساعتبمگاژول بر مترمربع [در سطح چمن  خالصتابش(،  

( ) ( )

( )2

ahr2
hr

n

o u34.01

e)T(eu
273T

37GR408.0
ET

+γ+∆

−°
+

γ+−∆
=
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G=  46 و 45 هاي همعادل(] ر ساعتبمگاژول بر مترمربع [ خاك شار گرماي(،  
Thr = وسيلسدرجه س[  دماي هوا ساعتيميانگين[،              
  ،)13معادله    (]وسيلسدرجه سلوپاسكال بريك[ Thr  ي دمادر شيب منحني فشار بخار اشباع = ∆

 γ= 8معادله  (]وسيلسدرجه سلوپاسكال بريك[ ي ثابت سايكرومتر ضريب(،  
eº(Thr) =  يدمافشار بخار اشباع در Thr ]11معادله (] كيلوپاسكال(،  

ea   =  و) 54معادله ] (كيلوپاسكال[ واقعي  فشار بخار ساعتيميانگين  
u2  =  دباشن مي] متر بر ثانيه [سرعت بادساعتي ميانگين.  

  :شود صورت زير تعيين ميه  ب، رطوبت نسبيهاي گيري اندازه ياز روواقعي فشار بخار 
  

)54                                                                                                  (  
  

  : در آنكه
ea = يلوپاسكالك[واقعي  فشار بخار  ساعتيميانگين[،  

eº(Thr) = يدما فشار بخار اشباع در Thr ]و)11معادله  (]كيلوپاسكال   
RHhr =  باشند مي ]درصد[ميانگين ساعتي رطوبت نسبي.  

ساعتي هاي زماني  دورهدر  خالص د بلنو كوتاه طول موج تابش به صورت تفاضل ، تابش خالص
  :در نتيجه. شود محاسبه مي

 براي دوره فرازمينيتابش بايد از  ،اشدمورد نياز بخالص   بلندوكوتاه  طول موج تابش  محاسبهاگر •
  . شوداستفاده) 28معادله (ساعتي 

  عبارت،39با استفاده از معادله  خالص  بلندطول موج  تابشدر محاسبه مقدار •

2
TT Kmin,

4
Kmax,

4 σ+σ با K,hr
4Tσ  به صورت من ـ بولتزان فثابت استضريب جايگزين شده و

 :شود مي تعيينر يز
  

12109 hourmMJ10043.210)
4
903.4( −−−− ×==σ  

  

 نسبت ،كه از آنجا
so

s

R
R  طول موج تابش  محاسبههنگام ،رود بكار ميهوا ميزان ابرناكي  نمايشبراي 

 ،ساعتي در شب (Rnl)خالص بلند
so

s

R
R  اعت قبل از غروب  س3 تا 2 براي دوره زمانيمحاسبه شده نسبت

از  يناسبم تقريب ،لمعموبه طور ، فرض اين.شود فرض مي ،) زاويه خورشيد شدنكمقبل از (  وآفتاب
   ساعت قبل از غروب را 3 تا 2 دوره ،Raدر محاسبه . كند را ارائه ميشب در ابرناكي 

  در محدوده )31 معادله محاسبه شده با( ω اي فرض كرد كه در آن توان دوره مي
)52/0) ≤ ω ≤ ( ωs-79/0( ωs- قرار دارد )ωs توان  مي،بتقريك ي به عنوان ).شود مي محاسبه 25 معادله با 

 نسبت
so

s

R
R  خشك و هاي اقليم براي و 6/0 تا 4/0 مرطوب و نيمه مرطوب هاي اقليمبراي در طول شب را 

  .هدد مينشان  را ابري كاملبه طور هواي  3/0مقدار  .كردفرض  8/0 تا 7/0 نيمه خشك

100
RH)T(ee hr

hra
o=



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران
 

  

91

 46 و 45 يها ه معادل از با استفادهكه است  و مورد نياز بودهخاك مهمساعتي  شار گرماي تعيين
  .شود محاسبه مي

  :  شاملمورد نيازهاي هواشناسي  داده
  ،)Thr( ميانگين ساعتي دما:  هوادماي -
  ،)RHhr( رطوبت نسبي  ساعتيميانگين: رطوبت هوا -
  و متري دوهاي سرعت باد در ارتفاع  دادهساعتي  گينميان: سرعت باد -
  .ساعتي )Rn(يا خالص ) Rs (طول موج كوتاه تابشكل : تابش -

 ثانيه بر متر در تمامي 70 (rs)يك مقاومت سطحي ثابت از  ،53در معادله  ،استاندارده يك رويبراي 
تبخير ـ تعرق مرجع  تر از واقعكم برآوردموجب  ، ممكن است،فرضاين . شود استفاده مي ي زمانيها دوره

ي كه هنگام. است، گردد  متفاوت با آن واقعييمقاومت سطح كه هنگاميدر  ، روز اوقاتيبرخساعتي در 
بيشتر از واقع تبخير ـ برآورد  موجب برخي ، ممكن است، مقاومت ثابت، بالاتر باشدواقعي يمقاومت سطح

تبخير ـ تعرق مرجع  با جمع، ر ـ تعرق روزانهي تبخنيي تعدر ،چند هر. دشوتعرق مرجع ساعتي در عصر 
 تبخير ـ تعرق مرجع مقادير ،ل معمو به طور وشوند ميحذف  ها اختلاف ،53معادله با  ه شدهمحاسب ساعتي

 برآورد در. شوند، همخواني دارند محاسبه ميهاي يك روز   مجموع ساعتيابه صورت ميانگين روزانه  كه
 اصلاح و روديناميكآئ پايداري  ممكن است استفاده از توابع،ساعتيه طور ب تبخير ـ تعرق مرجع دقيق

توابع اين كاربرد  ،ل معموبه طور . باشد ضروريدما رطوبت و ، تابشمقدار از روي يمقاومت سطح
 در نبوده و بنابراين، مورد نياز ،آيد هاي ساعتي بدست ميEToاز مجموع  روزانه ETo كه گاميهناصلاحي 

  .شوند  نميانبياينجا 
  

  هاي ساعتي  داده براي تبخير ـ تعرق مرجعن تعيي -19مثال 
  

قـهي دق 15درجه و    16  طول و  شمالي قهي دق 13درجه و   16  واقع در عرض   )سنگال( N'Diaya در روز اول ماه اكتبر، در شهر      
در. اسـت  شـده گيـري   انـدازه  15 تا 14 و 3 تا 2 هاي بين ساعت  اقليميهاي داده ميانگين  سطح دريا  از ي متر 8  ارتفاع غربي و 
طـول مـوج    ضرايب تـابش   يبراو  )  انگستروم  فرمول ،35معادله   (bsو   as ه شده ي توص  از مقادير  ، ضرايب واسنجي شده   فقدان
   .شود استفاده مي) 39معادله ( از خالصبلند 

   گيري شده ي اندازهاقليمهاي  داده  00/3 تا 00/2ساعت   00/15 تا 00/14ساعت   واحدها
C°  

% 
ms-1 
MJ m-2hour-1  

38 
52 

3/3  
450/2  

28 
90 

9/1  
- 

  )Thr(ميانگين ساعتي دما 
  )RHhr(وبت نسبي ميانگين ساعتي رط

  )u2( سرعت باد  ساعتيميانگين
  Rs ي خورشيدتابش كل

 پارامترها      
kPa ºC -1 
 

kPa ºC -1 

358/0  
0673/0  

220/0  
0673/0  

∆  
γ  

  ):فصل سوم (13از معادله 
  ):فصل سوم (8ازمعادله 

   بخار  فشاركمبود      
kPa 
kPa 
kPa 

625/6  
445/3  
180/3  

780/3  
402/3  
378/0  

eْ (T) 
ea 
es  - ea 

  ):فصل سوم (11از معادله 
 ):فصل چهارم (54از معادله 

         -  
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  19ادامه مثال 
 فرازمينيتابش   00/3 تا 00/2ساعت   00/15 تا 00/14ت ساع واحدها

  - 
 

rad 
 

 - 
 

rad 
 - 
hour 
 

degrees 
degrees 

274=J  

0/28316/22180 =×
π

=ϕ )(  

1/0001=rd  

0/0753−=δ  
3/3315=b  

0/1889=cS  

15=zL  

16/25=
m

L  

  :براي اول اكتبر )وست دويپ( 5-2از جدول
 

  ):فصل سوم (22از معادله 
 

  ):فصل سوم (23از معادله 
  ):فصل سوم (24از معادله 
  ):فصل سوم (33از معادله 
  ):فصل سوم( 32از معادله 

 
 
 

hour  
 
rad 
 
hour 
 
rad 
 
rad 
 
MJ m-2hour-1

5/14  
682/0  
1 

5512/0  
8130/0  
543/3  

5/2  
46/2-  

1 
- 
- 
0 

 t  
 
ω  
 
 t1  
 

1ω  
 

2ω  
 
 Ra  

         -  
  ):فصل سوم (31از معادله 

  

         -  
  ):فصل سوم (29از معادله 

  
  ):فصل سوم (30از معادله 

  
  ):فصل سوم (28از معادله 

 تابش   
MJ m-2hour-1 

 
MJ m-2hour-1 

 
MJ m-2hour-1 
 
MJ m-2hour-1 
 
           - 
         
           - 
 
 
           - 
 
MJ m-2hour-1 
 
MJ m-2hour-1 
 
MJ m-2hour-1 
 
MJ m-2hour-1 
 
 mm hour-1 

450/2  

658/2  

887/1  

915/1  

080/0  

922/0  
 

894/0  

137/0  

749/1  

175/0  

574/1  

642/0  

0  

0  
0  
681/1  
082/0 

 8/0) فرض شده( 

 

730/0  

100/0  

100/0-  

050/0-  

050/0-  

020/0-  

Rs 
 
Rso 
 
Rns 
 

K
4Tσ  

 
(0.34-0.14 ae ) 

so

s

R
R

  
 

)35.0
R
R35.1(

so

s −

Rnl 
 
Rn 
 
G 
 
(Rn-G) 
 
0.408(Rn-G) 

   : شده  داده
  

  ):فصل سوم (37از معادله
  

  ):فصل سوم (38 معادله از
-  
 
-  
  

-  
 
 
 
  

  ):فصل سوم (39از معادله 
 

  ):فصل سوم (40از معادله 
  

  ):فصل دوم (46و 45 از معادله
  

        -       -            



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران
 

  

93

  19ادامه مثال 
 تبخير ـ تعرق مرجع چمن

 
 
 

mm hour-1 
 
 

 
mm hour-1 
 
 
 

mm hour-1 

 
 
 
 
 
46/0  
 

 
17/0  
 
 
63/0  

 
 
 
01/0-  
 

 
01/0  
 
 
00/0  

 
)GR(0.408 n −  

)ee(u)273T(
37

)u0.341([ as22 −+
=

+γ+∆
∆

 

)]u0.341([ 2+γ+∆
γ

ETo

-  
  
 

-  
 
  

فـصل (53از معادله   
 ):چهارم

  .باشد ر ساعت ميبمتر   ميلي63/0 برابر 15 و 14 برابر صفر و بين ساعات 3و 2 تعرق مرجع چمن بين ساعات  ـتبخير
  

  ها دادهدن هنگام غيرموجود بو روش محاسبه
  

 دماي شامل فائو مونتيث ـ پنمن بهتبخير ـ تعرق مرجع  برآورد مورد نياز براي هواشناسي هاي داده
  يا قابلدر دسترس نبودهها  داده از اين بعضي ،چنانچه. باشد مي سرعت باد و تابش ، هوا رطوبت،هوا

شده در فصل ارائه هاي  يكي از روش با موجودغيرهاي  داده شود ميه يتوص ،ديبه طور اك ،نباشندمحاسبه 
 بكارگيري.  محاسبه شودفائو مونتيث - روش پنمنبا استفاده از ETo آن، از  پسوشده  سوم برآورد

 ،كنند كمتري استفاده ميهواشناسي  ي داده هااز كه تبخير ـ تعرق مرجع محاسبه ي برا ديگرهاي  روش
  .  شود توصيه نمي

هاي   مجموعه داده حالتي كه برايفائو مونتيث –با معادله پنمن انه ماه تبخير ـ تعرق مرجعرآورد ب
هاي ارائه شده در فصل سوم  روش.  شده استارائه 20در مثال ، بوده ي هوادماحداكثر و حداقل شامل 

 بايد از طريق مقايسه تبخير ـ تعرق  در منطقه تابش و سرعت باد، رطوبتموجودغيرهاي  براي برآورد داده
ها  برخي دادهعمدي حذف به صورت  (ناكاملهاي كامل و  مجموعه دادهاستفاده از سبه شده با مرجع محا

   .ندد شويي و تايابيارز  كامل،هاي دادهداراي  هواشناسيهاي  ايستگاه) توسط كاربر
  

  ها  دادهموجود بودنغيردر شرايط  تبخير ـ تعرق مرجعتعيين  -20مثال 
  

 45  در ماه ژوئيه در ايستگاهي نزديك شهر ليون فرانسه واقع در عرض جغرافيـايي            هوا زانهميانگين حداكثر و حداقل دماي رو     
  .استهاي اقليمي ديگري ثبت نشده  داده  و متر ارائه شده200 شمالي  با ارتفاع قهي دق43 درجه و

CTmax
o26/6=  
CTmin
o14/8=  

-  
-  

  ) تبخير ـ تعرق مرجع محاسبهبرگ( 11  كادربرپايهتعيين 
   :برآورد سرعت باد

 u2  وجـود  و   ) متر 12/0 ( كم گياه مرجع   تاً ارتفاع نسب  به دليل . شود  استفاده مي ه  ياولبه عنوان يك برآورد     ر ثانيه   ب متر   2 عدداز  
 ـعادي تغيير    محدودهدر تبخير ـ تعرق مرجع مقدار  ،فائو مونتيث -معادله پنمنكسر در صورت و مخرج   ـ بـه ا ،ادسرعت ب ن ي

   .باشد نمي حساس عامل
  پارامترها

CTmean
o20/72

14/8)(26/6
=

+
=  

- 
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  20ادامه مثال 
CTmean
o 20/7=  

C/kPa o0/15=∆  

 
  

  ):فصل سوم (13معادله  يا) پيوست دو( 4-2از جدول 
mAltitude   200=  

 
C/kPa o0/066=γ  

 
1/6820/341 =×+=+ ))(()u0.341( 2  

0/5761/680/0660/150
0/150

=
×+

=
+γ+∆
∆

)]([)]u0.341([ 2
 

 

0/2521/680/0660/150
0/0658

=
×+

=
+γ+∆
γ

)]([)]u0.341([ 2
 

 

6/13=
+ 2u)273T(

900

mean
 

 

  :براي ارتفاع
  

  ):فصل سوم (8معادله  يا) پيوست دو( 2-2از جدول 
  
-  
  
- 
  

 
-  
  
 
-  

   :هاي رطوبت برآورد داده
CTT mindew
o14/8=≈  

 

CTdew
o14/8=  

kPaea 1/68=  

  :)فصل سوم( 48معادله كه  فرضاين با 
  

  :پس
   ):وست دويپ 3-2 جدول يا) فصل سوم( 14 معادلهاز 

CTmax
o26/6=  

kPa)T(e max 3/48=o  
  :پس

  :فصل سوم 11يا معادله ) پيوست سه( 3-2از جدول 
CTmin
o14/8=  

kPa)T(e min 1/68=o  
  :پس

   :)فصل سوم( 11 معادله يا) پيوست سه( 3-2از جدول 

kPaes 2/582
1/68)(3/48

=
+

=  
kPa)()ee( as 0/901/682/58 =−=−

-  

%100100
==

)T(e
e

RH
min

a
max o  

%483/48
1/68100100

=×== )(
)T(e

e
RH

max

a
min o  

%742 =
+

=
)RHRH(

RH minmax
mean  

  :پس
  

-  
  
-  

 
   :هاي تابش برآورد داده

Rsوتتفاتوان از روي   را ميTmax و Tmin  كردن ييتع:   

( ) 1214/826/60/16 −−−= daymMJRR as
120/55 −−= daymMJRR

as
 

  ):فصل سوم (50از معادله 
  
- 

 196=J 
 

NNLatitude oo 45/723445 =′=  
1240/55 −−= daymMJaR  

 15 روز   بـراي ) فصل سوم ( 21  يا معادله  )وست دو يپ( 6-2ولجد
   : و عرض جغرافياييژوئيه

  
   :داريم
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  20ادامه مثال 
1222/2940/550/55 0/55 −−=×== daymMJ)(RR

as
 

1230/5840/55100000
(200)20/75 −−=

×+
= daymMJ)(R

so
 

0/73=
so

s
R

R
 

1217/16(22/29)0/77 −−=×= daymMJRns

- 
  
- 

  
- 

  
-  

CTmax
o26/6=  

KT Kmax, 299/76273/1626/6 =+=  

1239/59 −−=σ daymJM4T Kmax,  

CTmin
o14/8=  

KT Kmin, 287/96273/1614/8 =+=  

1233/71 −−=σ daymMJ4T Kmin,  

12
2 36/652

33/71)(39/59 −−σ+σ
=

+
= daymMJ

)Kmin,4TKmin,4T(

 

  : براي)وست دويپ( 8-2 جدول
  
  

   :پس
  

   :براي، )پيوست دو( 8-2 جدول
 
  

   :پس
  
-  

kPaea 1/68=   
0/160/140/34 =− )e(

a
 

  :براي
  :پس

0/73=
so

s
R
R

 

0/63=− )0.35
R
R

1.35(
so

s  

123/680/63(0/16)36/65 −−=××= daymMJRnl  
1213/483/68)(17/16 −−=−= daymMJRn  

   :براي
  

  :پس
  

  
-  
  

-  
120 −−= daymMJG  

1213/480)(13/48 −−=−=− daymMJ)GR(
n

 
15/500/408 −=−× daymm)GR(

n
 

            :با فرض
-  
-  

   تعرق مرجع چمن ـتبخير
13/17 −=

+γ+∆
∆

−× daymm
)]u0.341([

)GR(0.408
2

n
 

11/39 −=
+γ+∆
γ

−
+

daymm
)]u0.341([

)ee(
u)273T(

900

22
as

 

14/561/39)(3/17 −=+= daymmETo

 
-  

     
-  

  

- 
ر ب متر 3 يا 1 سرعت باد ،انچهچن. شود برآورد مي روزبر متر   ميلي6/4 مرجع چمن تبخير ـ تعرقبا تقريب اوليه سرعت باد، 

 6يا ) ر روزبمتر   ميلي2/4 يعني، (كمتر درصد 7 به ترتيب  تبخير ـ تعرق مرجعفرض شود،)  متر بر ثانيه2به جاي (ثانيه 
  راتبخير ـ تعرق مرجعمقدار ) 52 معادله(وز يهارگر   معادله،در حالي كه. دبوخواهد ) رروزبمتر  ي ميل8/4 يعني،( شتري بدرصد

  . كه تفاوت بيشتر خواهد بودكند ميبرآورد ر روز بمتر   ميلي5
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  روش تشت تبخير
  تشت تبخير 
 ، بارندگيفقداندر صورت . گيري است اندازه قابل ، به سادگي،تبخيرهاي   تشتسطح آب در تبخير از

ان دوره هم كاهش عمق آب در معادل) ر روزبمتر  ميليحسب  بر( دوره  يكمقدار آب تبخير شده در طول
آزاد را  تبخير از سطح آب بر  منطقهو رطوبتدما  ، باد،اثر تابش تلفيق گيري اندازهامكان  ،ها تشت. است

 ،كنيل ،قرار داردهمان عوامل اقليمي مؤثر بر تعرق گياه ر يتحت تأثتشت تبخير از  ،گرچه. كنند فراهم مي
 تابش ميزان انعكاس. شود  ميگياه  آب واز سطح تلفات آب سبب تفاوت قابل ملاحظه ياديزعوامل 
چمن   براي سطح مرجع23/0مقدار فرضي متفاوت از   ممكن است، كم عمقتشت آب  سطح ازيخورشيد

 ،دشو تبخير در طول شبدار  افزايش معني و سبب باشدقابل ملاحظه  تواند مي گرما در تشت  ذخيره. باشد
در لايه هوا و رطوبت  دما ، تلاطم،همچنين. هستندتعرق  داراي  روز طول در،تنها ، گياهاناغلبكه  در حالي
  . باشد تأثيرگذار مي انرژي موازنهبر  هاي تشت لبهانتقال گرما از . متفاوت است اهي آب و گ سطحمجاور

تبخير ـ  برآورد براي ها  استفاده از تشت، كشت تحتسطوح و تبخير ـ تعرق  تشت تبخيرتفاوت عليرغم
 يك با از تشت تبخير. تواند معتبر باشد مي ،تر  طولاني روزه يا دههاي   دورهلدر طو تعرق گياه مرجع

  :شود مرتبط مي به تبخير ـ تعرق مرجع  به صورت رابطه زيرضريب تجربي
  

)55(                                           ETo = Kp .Epan      
  
  :  در آنكه

ETo  =  متر بر روز ميلي[تبخير ـ تعرق مرجع[،   
Kp = بدون واحد[ ضريب تشت[،   

Epan = باشند مي ]متر بر روز ميلي [تبخير تشت.    
  

   ضريب تشت
   استقراروضعيت  و ها انواع تشت
 1 فرو رفته در خاكرادوكلتشت   و A كلاس مشخصات تشت. است داراي انواع مختلف ي تبخيرها تشت

تبخير بر  تقرار تشت اسوضعيتاندازه و  ،كه رنگ از آنجا. شده استارائه  13 و 12 كادرهايدر 
  .شود محسوب ميهمان تشت  يژگيو ،(Ks)  هر تشت  لذا ضريب،داري دارند  معنياثرگيري شده  اندازه

 پيرامون وضعيت ، محل نصبايستگاه پوشش زمينبلكه نوع نه تنها  ،تشتمناسب  در انتخاب ضريب
 استقرار وضعيت  برعلاوه. ند شودر نظر گرفتهبايد  نيز رطوبت هوا  كلي باد وشرايط ،ينچن هم وتشت

                                                           
1- Colorado Sunken Pan  
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 استقرار تشت در هنگام ،، به ويژهتأثيراين . دارد اثر گيري تبخير اندازه در ،آن نيز پيرامونمحيط  ،تشت
 :شود در نظر گرفته مياستقرار تشت وضعيت  كلي درحالت دو . ابدي يمبيشتري ت ياهمآيش تحت اراضي 

 ،آيشتحت  با اراضي محصورولي   كوتاه)چمن(سبز هي گيا پوشش  دارايزميندر  تشت ،"حالت الف"در 
  ).19شكل ( است مستقر ، با پوشش سبزمحصور آيش زمين تحت تشت در ،"حالت ب"و در 

  
  استقرار تشت  حالتدو  -19شكل 

  
  ب تشت يضر

با . بستگي دارندباد جهت وزش  در 1)فچ( بالادست محيطه و شرايط تشت و اندازنوع  به ،ضرايب تشت
 تشتروي  از عبوركننده ي هوا جريان، جهت وزش بادها در  تشتبالادستمحيط يكنواخت تر شدن  وسيع

داراي بخار آب بيشتر و  ،"حالت الف"در  ي عبوركنندههوا. گيرد ميبالادست قرار  با هواي شتري بدر تعادل
 و الادستب محيط ، پوشش زمينمتفاوتشرايط  در رادو و كلAكلاس  ضرايب تشت. است كمتر گرماي
ارائه  7  در جدول،جداولاين  شده از خراجاستگرسيون ر يها همعادل.  ارائه شده است6 و 5 در جداول اقليم
 ،در دسترس باشدفرورفته در خاك ها  تشتانواع  ساير  ازگيري شده هاي اندازه داده ،آنجا كه.  استشده

 تعيين فائو مونتيث  ـپنمن يا معادلهشت كلرادو هاي ت  با دادهارقاماين روابط  بايد ،ابتدا ،Kpتعميم براي 
در  متفاوت  شرايطبراي  تبخير تشت كلرادوبهدر خاك فرورفته هاي  تشتاز ساير   تبخير نسبت. ندشو

  .ه شده استارائ 8 در جدول تشتبالادست  حاشيه و  استقراروضعيت
ر ب متر 2  شدهپيشنهاد مقداران تو را مي u2 سرعت باد ،ي هواشناسي در دسترس نباشندها چنانچه داده

 و به  دماي هوااز روي دتوان مي ميانگين رطوبت نسبي .كردرآورد ب 4  جدولازيا در نظر گرفت ثانيه 

50 ؛ي تقريب رابطهصورت
Te

)T(e50RH
max

min
mean +=

o

o

  .شودمحاسبه ، 

                                                           
1- Fetch 
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  اصلاح ضريب تشت
براي . باشدضروري  تتشضرايب  )اصلاح(تعديل ممكن است  ، جداولدر وضعيت متفاوت با شرايط

ضريب تشت اند،    شدهمحصور بلند گياهان  توسطها شتت يا  كشت كم بودهسطحكه  مناطقي  در،مثال
 تواند  مي،هاي توري بر روي آن حفاظ يا نصب استاندارد ريغوضعيت به  رنگ تشتر ييتغ .شود  مياصلاح

  . شود اصلاحضريب تشت  بايد در اين شرايط،. كند تأثير تشت  گيري تبخير از اندازهبر 
اقليم  مشابه ،) بحالت( پوشش گياهي بدون هاي داراي خاكا يو  افتهينتوسعه   كشاورزيبامناطق در 
از (معتدل  اقليم در و 20تا  بادخيز  خشكاقليم  در،ممكن استضرايب تشت  ارقام ،بياباني و نيمه بياباني

خنك و  يهوا يارب كاهش ضريب تشت. هش يابددرصد كا 10 تا 5 ، بين) دما و رطوبت نسبي،بادنظر 
  . ز استي ناچمرطوب صفر يا

محصور  متر 5/2 ذرت با ارتفاع نظيرگياهان بلند  توسط  ومستقر كوچك محدودهها در   تشت،چنانچه
 10 تا 5 ، بينتنها در شرايط آرام و مرطوب و درصد 30خيز تا  خشك باد  اقليمدر يب تشتضربايد  ،شوند

   . ش يابنددرصد افزاي
ه بي كه يها براي تشتتشت  ضرايب. باشدمؤثر از تشت  تبخير قدار مبر  ممكن است تشت آميزي رنگ

سطوح داخلي و سفيد آميزي  رنگ. استارائه شده باشند،  مي استيل از جنس يا شده رنگ طور سالانه
  تاريتبخ ، ممكن استآميزي سياه  با رنگليكن،. شتخواهد دا ر تشتيتبخ رب اندكر يتأث ،خارجي تشت

  چند درصد حدوداندك تبخير از تشت را به مقدار ،تشت ممكن استجنس . ابدي  افزايشدرصد 10حدود 
   .تغيير دهد
 شود متر  سانتيA، 10 آب در تشت كلاس عمقي كه هنگام.  دارداز آن تأثيرر يبر تبختشت آب عمق 

هاي  حفاظ . خواهد بوددرصد 15 تا يريگ اندازه خطاي ،) استمتري  سانتي5/7  تا5 بيناستاندارد حد (
 دنيآشامبه منظور جلوگيري از . دشو ميدرصد  10 تا حدود  ري تبخ سبب كاهش،نصب شده بر روي تشت

 .شود استفاده  آن ازقرار داد تا A نزديك تشت كلاس  در راآبيظروف توان  مي ، توسط پرندگان تشتآب
جلوگيري به داخل آن  تا از ورود حيوانات هدشستقر م و محصورامن  ،وسيع كانتشت تبخير بايد در م

 ر از تشتيتبخميزان تغيير . دارد اثر ريتبخدر  درصد 5 كمتر از ،لمعمو به طور ،تلاطم آب در تشت .دشو
  . است مجددآميزي رنگ تخريب و ، زمانتابع
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رطوبت نسبي و ح مختلف براي سطواستقرار تشت در دو حالت  A كلاس )Kp(ضريب تشت  -5جدول 
  )فائو  آبياري و زهكشي24 شماره  فنينشريه( سرعت باد

  حالت ب
  آيش  اراضي خشك و در  مستقرتشت

  حالت الف
  كوتاه  پوشش گياهياراضي دارايتشت مستقر در  

  تشت
  Aكلاس 

  بالا
>70 

  متوسط
70-40  

  پايين
<40 

  بالا  
>70 

  متوسط
70-40  

  پايين
40<  

ميانگين   
  رطوبت نسبي

  )درصد(
 

از   تشتفاصله      
 اراضي خشك

 بالادست آيش
در جهت وزش 

  )متر(باد 

از تشت فاصله       
سبز پوشش گياهي 

بالادست در جهت 
  )متر(وزش باد 

  سرعت باد
 )متر بر ثانيه(

85/0  8/0  7/0  1 75/0  65/0  55/0   آرام 1 
8/0  7/0  6/0  10 85/0  75/0  65/0  10 <2 
75/0  65/0  55/0  100 85/0  8/0  7/0  100  

7/0  6/0  5/0  1000 85/0  85/0  75/0  1000  

8/0  75/0  65/0  1 65/0  6/0  5/0   ملايم  1 
7/0  65/0  55/0  10 75/0  7/0  6/0  10 5-2  
65/0  6/0  5/0  100 8/0  75/0  65/0  100   
6/0  55/0  45/0  1000 8/0  8/0  7/0  1000   
7/0  65/0  6/0  1 6/0  5/0  45/0   تند 1 
65/0  55/0  5/0  10 65/0  6/0  55/0  10 8-5  

6/0  5/0  45/0  100 7/0  65/0  6/0  100   
55/0  45/0  4/0  1000 75/0  7/0  65/0  1000   
65/0  6/0  5/0  1 5/0  45/0  4/0   تندخيلي  1 
55/0  5/0  45/0  10 6/0  55/0  45/0  10 >8 
5/0  45/0  4/0  100 65/0  6/0  5/0  100   
45/0  4/0  35/0  1000 65/0  6/0  55/0  1000  
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  رطوبت نسبي و براي سطوح مختلف استقرار تشت در دو حالت كلرادو ) Kp(ضريب تشت  -6ل جدو
  )فائو  آبياري و زهكشي24 شماره  فنينشريه( سرعت باد

  حالت ب
 *آيش اراضي خشك در تشت مستقر

  حالت الف
   وتاهگياهي ك پوشش با اراضي در تشت مستقر 

دو فرو رفته الرك
  در خاك

  بالا
>70 

  متوسط
70-40  

 پايين
<40 

  بالا  
>70 

  متوسط
70-40  

 پايين
40<  

  ميانگين  
   رطوبت نسبي

  )درصد(

از   تشتفاصله      
اراضي خشك 

بالادست در آيش 
جهت وزش باد 

  )متر(

از   تشتفاصله      
 پوشش گياهي
سبز بالادست 

در جهت وزش 
  باد

  )متر(

  سرعت باد
  )متر بر ثانيه(

1/1  1/1  1/1  1 8/0  75/0  75/0  آرام 1 

85/0  85/0  85/0  10 0/1  0/1  0/1  10 <2 

8/0  75/0  75/0  100 1/1  1/1  1/1  ≥ 100  

75/0  7/0  7/0  1000         

95/0  95/0  95/0  1 7/0  7/0  65/0  ملايم  1 

75/0  75/0  75/0  10 9/0  85/0  85/0  10 5-2  

7/0  65/0  65/0  100 95/0  95/0  95/0  ≥ 100  

65/0  6/0  6/0  1000          

8/0  8/0  8/0  1 65/0  6/0  55/0  تند 1 

65/0  65/0  65/0  10 75/0  75/0  75/0  10 8-5  

65/0  6/0  55/0  100 8/0  8/0  8/0  ≥ 100  

6/0  55/0  5/0  1000        

75/0  75/0  7/0  1 6/0  55/0  5/0  تندخيلي  1 

65/0  6/0  55/0  10 7/0  7/0  65/0  10 >8 
6/0  55/0  5/0  100 75/0  75/0  7/0  ≥ 100   
55/0  5/0  45/0  1000           

   و درصد 20تا  بادخيزگرم و رايط در ش (Kp) تشتضريب بايد ، كشاورزي غير بدون پوشش گياهي و آيشتحت  وسيع اراضي در *
  .كاهش يابد درصد 10  تا5  بين، و رطوبتدما،  بادمعتدل شرايط  در     
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 6 و 5 هاي  از جدولشدهخراج  استرگرسيون يها ه معادل:(Kp)ضريب تشت  - 7جدول 
 
Kp=0.108 –0.0286u2 +0.0422In(FET)+0.1434In(RHmean) 
 
-0.000631[In(FET)]2In(RHmean) 

  مستقر در   Aتشت كلاس
  سبز طيمح

 
Kp=0.61+0.00341RHmean – 0.000162u2RHmean 
 
-0.00000959u2FET+0.00327u2In(FET) 
 
-0.00289u2In(86.4U2)-0.0106In(86.4u2)In(FET) 
 
+0.00063[In(FET)] 2In(86.4u2) 

  مستقر Aتشت كلاس 
  خشك يط در مح

 

 
Kp=0.87+0.119In(FET)-0.0157[In(86.4u2)]2 
 
-0.0019[In(FET)]2+0.013In(86.4u2)= 
 
In(RHmean)-0.000053In(86.4u2)In(FET)RHmean 

فرو رفته در  ادورتشتك كل
  مستقر درخاك 
   سبزيط مح

 
Kp=1.145-0.080u2+0.000903(u2)2In(RHmean) 
 
-0.0964In(FET)+0.0031u2In(FET) 
 
+0.0015[In(FET)]2In(RHmean) 

فرو رفته در ادو رتشتك كل
  مستقرخاك 

   خشكمحيط در 

  Kp                                                                                       ضريب تشت
   u2                                                  )متر بر ثانيه( ي متردودر ارتفاع  روزانهباد  ميانگين سرعت

                                     ]درصد[روزانه ميانگين رطوبت نسبي 
2

RHRH
RH minmax

mean

+
=  

  FET    بالادست در جهت وزش باد محيطاز) حالت الف يا ب(تشت تبخير استقرارا فاصله محلفچ ي

  پارامترهاضرايب و 

m1000FETm1        ) مقادير مشاهده شده، تعيين شوند مبنايبرها بايدحداين( ≤≤     
                            %84meanRH%30 ≤≤  

18
2

11 −≤≤− msums         

   تغيير متغيرهادامنه
  

  
  پيشنهادات 
ارائه  ضريب تشت  مؤثر برمحليتمامي عوامل محيطي اثر  براي گنجاندن ها تعديل و ها فرضاعمال 
د شو  ميپيشنهاد. شود ميمحلي ط ي شرايبرا ضريب اصلاح كه موجب  استها  و معادلهها جدولشده در 

  .دگرد  واسنجي ،مونتيثـ با روش پنمن محاسبه شده  ه مرجع تعرق گيا ـو تبخير  تشتاز ر يتبخرابطه 
 مستقر متر 15 حداقل ضلع ه كوتاه ب سبزگياهي  با پوششمربع شكل زميندر داخل د ير بايتبختشت 

 حاشيه بالادست گياهي از پوشش ي متر10  حداقل فاصلهبايد بهبلكه  ، در مركز اين محوطهنهتشت . شود
  .تقر شودباد مسمعمول وزش  جهت در

در محل تشت ضريب  محاسبه براي مورد نيازباد و رطوبت نسبي سرعت   ارقام،در شرايط فقدان
 ميانگين كه دشو مي پيشنهاد ،بنابراين .شود استفاده مشابهايستگاه  اطلاعات نزديكترين بايد از ،مورد نظر
همان دوره  براي ،نيز ،ر تشتيبخ ت ميانگين وشدهن ييتع ورد نظرمدوره براي  ي اقليمي مورد نيازمتغيرها

   .محاسبه شود
 83/0  مساوي با،21هاي مثال  ، ضريب تشت براي داده 7 جدول 1با استفاده از معادله ، 22در مثال 
  .شود ميبرآورد 
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اقليمي  شرايط درفرو رفته در خاك و تشت كلرادو  فرو رفته هاي تشتانواع نسبت بين تبخير از  - 8جدول 
  )فائو  زهكشيو آبياري 24  فني شمارهنشريه (مختلف ي محيطو

  
     كلرادوEpan  به شدهاصلاح  Epanنسبت 

  نيمه خشك تاخشك 
  )فصل خشك(

  اقليم  معتدل و مرطوب

پوشش   آيش
پوشش   آيش  گياهي كوتاه

  گياهي كوتاه
  ) متر يا بيشتر50( تشت پيرامون  گياهيپوشش

  سطح تشت    
(m2) 

 

25/1  05/1  1/1  0/1  6/19  20 GGI شوروي سابق جماهيراتحاد(متر  2عمق  ، متر5 قطر (  

                         
5/10  

 3/3عمق  ،) متر66/3( فوت 12قطر با    فرو رفته در خاكتشت
  )فلسطين اشغالي (فوت

                         
6/2  

BPI  متر  61/0( فوت 2 عمق ،)متر83/1( فوت 6قطر با (  
  )آمريكاايالات متحده (

                         
2/1  

   اينچ14عمق  ،) متر22/1( فوت 4قطر با  شت كنيات
  )متر سانتي 356/0(

          
0/1  

             
0/1  

       
7/0    فوت3عمق  ،) متر91/0( فوت 3قطر با تشت استراليا  

  )متر  91/0(
                         

6/0  
 فوت2عمق  ،) متر مربع56/0(  فوت مربع6  باSymmonsتشت 

  ) متر61/0(
      0/1              3/0   )دانمارك(  متر1عمق  ،مترمربع 33/0با سطح   Aslyng تشت 
                         

3/0  
 80 تا 60  عمق،متر  سانتي618/0قطر  ،GGI 3000تشت 
  ) شوروي سابق جماهيراتحاد( متر سانتي

95/0  0/1  95/0  0/1  2/0  متر  سانتي25 عمق ،متر  سانتي50قطر با   فرو رفته در خاكتشت 
 )دهلن(

  
  

  ها لبا استفاده از جدواز تشت تبخير   تعرق مرجع– تبخير تعيين -21مثال 
  

سبز احاطـه شـده بـا گياهـان كوتـاه            منطقه   كي  در ستقرم A تشت كلاس     روزانه از  هاي تبخير   داده ،براي هفته اول ماه ژوئيه    
  روزانه  سرعت باد   ميانگين ،دوره در اين .  است ر روز بمتر   ميلي 5/8و   9/8،  6/7،  8/6،  6/7،  5/7 ،2/8ب  يبه ترت آبياري،  تحت  

  .گنيدتعيين   هفتهرا در اين  مرجع ـ تعرق ميانگين تبخير .باشد مي درصد 73  روزانهرطوبت نسبين ي ميانگر ثانيه وب متر 9/1
  »حالت الف«:  سبز مستقر استي پوشش گياهيتشت در يك منطقه دارا

Fetchmax= 1000متر    
u2< 2ه     ير ثانبمتر   
RHmean> 70رصد  د  

  :يگياهان تحت آبياردر  مستقرتشت 
  :ملايم استسرعت باد 

  : استت نسبي بالارطوب
Kp= 85/0   ):براي شرايط فوق (5از جدول  

Epan=)2/8+5/7+6/7+8/6+6/7+9/8+5/8(÷7=9/7   متر برروزيليم

ETo=85/0×)9/7=(7/6   متر برروزيليم

-  
  

  ):فصل چهارم (55از معادله 
  . استر روزبمتر   ميلي7/6 گياه مرجع ـ تعرق ميانگين تبخير
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 A مشخصات تشت كلاس -12كادر 
  

شماره ( از آهن گالوانيزه ،اين تشت .استمتر   سانتي25 و 7/120  به ترتيب آن و عمق قطرشكل بوده و اي  دايرهAتشت كلاس 
 بر روي ،مولمع به طور ،تشت. شود ميخته سا) متر  ميلي8/0با ضخامت ( آهن و منگنز ،مس ،يا آلياژي مركب از نيكل) 22

با آب  لبه از يمتر  سانتي5  ارتفاع تا وباشدتشت بايد تراز . شود مي نصب ،متر از سطح زمين سانتي 15 فاصله  باسكوي چوبي 
 عوض يك بار اي  هفتهحداقلو  طور مرتبه آب بايد ب. نشودمتر   سانتي5/7 از بيشتر نبايدلبه تشت از  آب سطحفاصله . ودش پر 

  نيازاز جمله موارد موردتشت هاي توري بالاي  حفاظ. شود  سالانه رنگ دي باغير استيلتشت . كدورت باشدبدون  و هشد 
آشاميدن آب براي شده تا از ورود حيوانات حصاركشي  اطراف تشت بايد. شود تأكيد نميآنها   از و استفادهنبودهاستاندارد 
  .  شودجلوگيري

و در معرض باز آن  سمتچهار بايد  كاري شود و چمن متر 20 متر در 20 به ابعاد بايد ،يترجيحبه طور  ، تشتمحل استقرار
  . دشومزارع وسيع تحت كشت نصب و در  باد در جهت مخالف در مركز يا بهتر است تشت.  باشدهواآزاد  جريان
ها  گيري اندازه. گيرد صورت مي ،هدشگيري  كه بارندگي اندازهدر همان زماني و  در صبح زود ، به طور روزانه،تشت از گيري اندازه

متر  سانتي 10  حدوداستوانه فلزي با قطر ، آرامشچاهك. شود  ميانجام داخلي تشت، ديواره به شدهنصب  آرامش چاهك در يك
  . شده استتعبيه  آن كف در ي سوراخ كوچكو بودهمتر   سانتي20 حدود  عمقو
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   فرو رفته در خاك مشخصات تشت كلرادو -13 كادر
  

 3 از آهن ضخيم ،اين تشت. باشد مي)  اينچ18(متر   سانتي46 و عمق)  فوت3(متر   سانتي92 به ضلع ي مربع،كلرادوتشت 
. باشدواقع  سطح خاك بالاي ) اينچ2( ريمت  سانتي5 لبه آن در فاصلهكه  استمستقر  در خاك  و به نحويهشدساخته متري  ميلي

آب . كنند شت را با قير اندود ميسطح بيروني ت. شود  استفاده مي نيز، متر5/0 از تشت با طول و عرض يك متر و عمق گاهي،
  .شود داري مي از لبه تشت نگهيمتر  سانتي5/7 تا 5  در ارتفاعتر از آن يعني  يا كمي پايين سطح خاكهم ترازتشت 
. است A شبيه تشت كلاس ، نيزپيرامون آن استقرار و محيط وضعيت. باشد  ميA كلاس از اين تشت مشابه تشت ها يريگ زهاندا

  نسبت به تشتها   تشتنوع اين ،زيرا.  دارنديتررب آبي گياه هاي تحقيقات نياز در،ي گاه،فرو رفته در خاككلرادو هاي  تشت
 و استنگهداري دشواري  ،ها از معايب اين تشت .دهند ميارائه را به طور مستقيم رجع  مـ تعرق برآورد بهتر از تبخير ،Aكلاس 

   .باشد مشاهده نمياز فاصله دور قابل ها  شتتسطح آب در همچنين، 
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مثال
22

-
تعيين

 تبخير 
ـ

 تعرق مرجع
از روي تبخير از

 تشت
 با استفاده از معادل
هاه

 



 

 

  ببخش 
 

   تحت شرايط استانداردان گياهـ تعرقتبخير
  
  

شود كه به تبخير ـ تعرق يك  بررسي مي (ETc) در اين بخش، تبخير ـ تعرق گياهان تحت شرايط استاندارد
ها، با كودهي مناسب، روييده در سطح كشت وسيع و تحت شرايط مطلوب آب در  محصول عاري از بيماري

  .سيل در آن اقليم مشخص اشاره دارد عملكرد پتان توليد باخاك و
در بخش الف، اثرات شرايط مختلف هواشناسي بر تبخير ـ تعرق گياهان، با معرفي تبخير ـ تعرق سـطح    

هـاي گياهـان و سـطح مرجـع نيـز، در ضـريب گيـاهي         توصيف و اثرات مشخصات و تفاوت(ETo)  مرجع
  .شود تبخير ـ تعرق گياهان تعيين مي ، ضريب گياهيدر EToبا ضرب كردن . گنجانده و بيان شده است

تحت عنوان  ،  ETc ها و دو روش محاسبه      هاي اصلاح اين ضريب     هاي گياهي، روش    ارقام معمول ضريب  
 يـك جزيـي،    در روش.  دو جزيـي در ايـن بخـش بيـان شـده اسـت       ضريب گيـاهي يـك جزيـي و     هاي  روش
هاي بين تبخير ـ تعرق گياهان با سطح مرجـع، در يـك ضـريب گيـاهي تركيـب شـده و در روش دو         تفاوت

  .  شده استارائه تبخير و تعرق اجزايجداگانه براي توصيف تفاوت ) ضريب(جزيي، دو عامل 
، روش ضريب گيـاهي يـك جزيـي بـراي           10 در جدول    مطالب فصل پنجم و خلاصه آن     مشروح  طبق   بر

هاي ضريب گياهي دو جزيـي         روش . است ريزي، طراحي و مديريت آبياري قابل بكارگيري        اغلب موارد طرح  
  .باشد سازي كيفيت آب و در تحقيقات قابل استفاده مي ريزي روزآمد آبياري، مدل در مواردي نظير برنامه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  پنجمفصل 
  

  ان تعرق گياه ـاي بر تبخير مقدمه
  
  

توصيف  تحت شرايط استاندارد (ETc) گياه تبخير ـ تعرق هبراي محاسبي ضريب گياه شرودر اين فصل، 
 مطلوب زراعي  تيريمدتحت و  وسيع مزارع گياهان كشت شده در وضعيت به ،شرايط استاندارد. شود مي

به دليل گياهان تبخير ـ تعرق و  (ETo)چمن مرجع  تبخير ـ تعرق .اشاره دارد ت آب در خاك،يبدون محدود
سطوح كشت،  آئروديناميكو مقاومت گياهي  پوششهاي  ويژگي، زمين وضعيت سطحبودن فاوت مت

  . باشند متفاوت مي
 ضريب شرودر . ستا   شدهگنجانده (Kc) در ضريب گياهي  چمن،فاوت بامتمحصولات هاي  اثر ويژگي

  تعرق مرجعـ  تبخيردرضريب گياهي كردن  ضرب با تحت شرايط استاندارد ـ تعرق گياه گياهي، تبخير
(Kc×ETo) شود يمو تعيين  محاسبه.  
 جزيي يك  ضريب گياهي يكدرتوان  يرا مچمن  مرجعو سطح محصولات تبخير ـ تعرق هاي  تفاوت

(Kc) ضريب گياهي پايهيعني  جداگانهضريب به صورت دو يا تلفيق  (Kcb) ك  خا ازو ضريب تبخير
(Ke) دكر تفكيك) Kc = Kcb + Ke .(دسترسي  دقت مورد نياز و ، هدف محاسبهر حسبب  مورد نظرشرو

  .شود يمها انتخاب  دادهبه 
  

  هاي محاسبه  روش
   مستقيم همحاسب

  انرژيموازنه با روش انتقال جرم يا ،طور مستقيمه ب ،توان يكشت را متحت  سطح از يكتبخير ـ تعرق 
  .تعيين كردليسيمترها  يا مزارعدر  آب خاك موازنهبررسي  باتوان  مي  آن را ،به علاوه. كرد محاسبه

 اطلاعات هاي هواشناسي و داده استفاده ازبا ) 3معادله (به روش پنمن ـ مونتيث تبخير ـ تعرق گياه 
 هاي  و مقاومت)آلبيدو (شضريب بازتاب تعديل با  گياهان تبخير ـ تعرق.دوش ميمحاسبه گياهي 

 برآورد دقيق ،چند هر. استورد آ بر قابل، مستقيمطوره  ب،گياهي پوشش) ظاهري(ي  و سطحآئروديناميك
رشد گياه و رطوبت وضعيت  ،شرايط اقليمي  در تغييربدليل ، و سطحيآئروديناميك هاي  و مقاومتآلبيدو
تنش  تحت و است خاكبل استفاده قاآب  تابع گياهي پوششسطحي مقاومت  .باشد ميپيچيده  يسطحخاك 
  .يابد ميافزايش به شدت  آبي

سطحي   مقاومت  وآئروديناميك  مقاومتدر مورد   اطلاعاتملاحظهبه علت كمبود قابل  در حال حاضر،
يعني  ،ETo براي برآورد ، تنها در اين نشريه ارائه شدهفائو مونتيثـ روش پنمن  ، گياهيپوششانواع 

 و مقاومت سطحي شضريب بازتاب ، ارتفاع، دارايمطلوبآبياري  تحت چمن فرضي سطحيك  تبخير ـ تعرق
   .استبكارگيري   قابل،ثابت
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  ي ضريب گياهشرو
 ، تبخير ـ تعرق گياه مرجع ضريب گياهي در ضربباگياه   تبخير ـ تعرق،ي ضريب گياهشرودر 
  :شود ي ممحاسبه

  
)56(                                                                   occ ETKET =                                     

  
  :كه در آن 

ETc=ر روزبمتر  ميلي [ تبخير ـ تعرق گياه[، 
Kc = و] واحدبدون [ يضريب گياه  

ETo=  باشند مي ]ر روزبمتر  ميلي[تبخير ـ تعرق گياه مرجع. 
 ـكه تبخير همان طور  ،بنابراين.  شده استگنجانده  مرجع تعرق گياهـتبخير در  ،اقليم تأثير نيشتريب

هاي   ويژگيه، بعمدهطور ه  ضريب گياهي، ب،است  مشخصاقليمتبخير در تقاضاي از  يا هينماتعرق مرجع 
 دريب گياهي استاندارد اضر بكارگيريب موج ويژگين يا.  دارديبستگ اقليم ه ب،ترطور محدوده  ب،گياه و

منتج  ضرايب گياهي توسعه و روش ضريب گياهي پذيرش جهاني اصلي دليل ومختلف  يها مناطق و اقليم
  .بوده استبه مطالعات حاضر  گذشته هاي بررسياز 

و تعيين محاسبه )  چهارمفصل( فائو مونتيث ـ مرجع با استفاده از معادله پنمن تعرق گياه ـتبخير 
 بوده مرجع  تعرق گياهـ تبخير به يط استاندارد تحت شرا تعرق گياهـ نسبت تبخير  ضريب گياهي،.شود مي
  : عبارتند ازها ويژگي اين .استدر آن گنجانده شده  چمن مرجع و گياه تفاوت عمده چهاراثر و 

بخار آب  انتقالو  فائو مونتيث ـ معادله پنمن (ra) آئروديناميك مقاومت برارتفاع گياه : ارتفاع گياه  •
  كاملمعادلهكسر صورت و مخرج  در آئروديناميكمقاومت ارت عب .مؤثر است آتمسفراز گياه به 

  . استوارد شده فائو مونتيث ـ پنمن
نسبت ( پوشش گياهي كسراز ر تأثم )آلبيدو (شضريب بازتاب : خاكـ گياه سطح شضريب بازتاب •

  خاكـ سطح گياه آلبيدو. باشد مي سطح خاكرطوبت و  )ينري زخاكسطح به پوشش گياهي سطح 
  .است مؤثر ،بودهتبخير  فرآيند انرژي براي اصلي، كه منبع ورودي خالصبر تابش 

تعداد ( سطح برگ تابع  آتمسفر انتقال بخار آبدر مقابل  مقاومت گياه : گياهيپوششمقاومت  •
 بر  گياهيپوششمقاومت . باشد مي ها  برگ و ميزان كنترل روزنه طيشرا ،عمر گياه، )ها روزنه

  . ي مؤثر استمقاومت سطح
  .بدون پوشش گياهيهاي   خاكبه ويژه، در ،تبخير از خاك •

  
 شدنخيس  بدنبال .گذار استتأثير (ra) بر مقاومت سطحي پوشش گياهي كسر سطح خاك و رطوبت

 مقاومت سطحي. است بالا ، كامليگياه پوشش بدونسطح در  ،به ويژه ،خاكاز تبخير  ،خاكسطح 
مقاومت سطحي در واژه . شود اهي و خاك تعيين مي گيپوشش سطحي هاي با تركيب مقاومت )ظاهري(

  معادله 
را به آتمسفر اك خ سطحاز  وها  درون برگ جريان بخار آب از ود در مقابلموج مقاومت ،مونتيث ـپنمن 

   .دهد نشان مي
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  كران مقدار،اين . كند را برآورد مي  تحت شرايط استاندارد تعرق گياهـتبخير  ،56معادله 
كمبود تبخير ـ تعرق گياه به دليل  كه در آن رشد يااست شرايطي انگر يب و نيز انعرق گياهبالاي تبخير ـ ت

 تعرق گياه تحت ـتبخير  .شود محدود نميشوري تنش  يا ها آفت ،هاي هرز  علف،ها  بيماري،كشت تراكم ،آب
 منظور از .ودش  مياصلاح ،استانداردمتفاوت با شرايط  يبرا ضريب گياهي با تعديل شرايط استاندارد

 .دكنرا محدود تعرق گياه ـ  يا ويژگي محيطي است كه تبخير طيشراگونه  استاندارد، هر غيرشرايط 
  .  است  شدههئارا پ در بخش ،استاندارد غيربراي شرايط  تعرق استانداردـ تبخير  اصلاح ضرايب

  
   ضريب گياهيمؤثر برعوامل 

  
 ياهيگظاهر ثابت و پوشش  با  چمن سطحومحصول هاي يك  ويژگيمتفاوت بودن اثر ضريب گياهي 

متغير . هستند متفاوت گياهيب يداراي ضرا محصولاتانواع  بنابراين،. گنجاند ميدر يك ضريب كامل را 
شرايط مؤثر بر  ،سرانجام. مؤثر است گياهيبر ضريب  ،زين ،رشد دوره  طولگياه درهاي  ويژگيبودن 

  .است ارتأثيرگذ ،زين ،تبخير بر ضريب گياهي
  

  نوع گياه 
با رشد كامل و گياهان بين   روزنهو  برگ يها يژگي و،آئروديناميك شرايط ،رتفاعا ،آلبيدوتفاوت به دليل 

  .باشد تفاوت مي متعرق اين دوـ ، تبخير مرجعسطح گياه  و مطلوب آبياري تحت
ارتفاع بودن لندتر كشت و ب هفاصل بودن مترككامل بدليل  رشد بابسياري از محصولات ضريب گياهي 

بيشتر از  درصد 10 تا5  بين،اغلب و 1 از بالاتر ،نسبت به سطح مرجعزبري تفاوت  گياهي و پوشش
 سرگوم ، ذرتنظير بلندگياهان براي برخي تواند   اين تفاوت مي. است )Kc=1 با( مرجع ضريب گياهي سطح

 با محصولات  رشدياني مرحله مگياهيضريب  معمولمقادير . افزايش يابد درصد 20 تا 15 ين بيا نيشكر
  .  شده استارائه 12ر جدول د) Kc mid (رشد كامل

. باشد ي مپايين بسيار ،در طول روز ها  روزنه، بدليل بسته بودن آناناسنظير محصولاتي ضريب گياهي
 ها  زنهعلاوه بر واكنش رو. شوند ي باز مي با افزايش تابش خورشيدها ، روزنهها  گونهاغلبدر  ،هر چند
مقدار  ، به آتمسفر انتقال بخار آب در مقابل1كوتيكولها و مقاومت   روزنهتعداد موقعيت و  محيط،نسبت به

 داشته  روزنهدر بخش زيرين برگ براي گياهان كه، تنها، گياهي ضريب .كند  ميكنترل آب از گياه را تلفات
  درختان ميوهاغلب مركبات و ن وضعيت دراي. است پايين ،ينسب به طور ،دارندبالا  يمقاومت سطح و يا

 پوشش بيشترين مقدارشود كه  موجب مي ،درختان  فاصله كنترل تعرق و. شود  مشاهده مي2شونده خزان
 گياهيپوشش فاصله كشت درختان فاقد  چنانچه،. شود درصد 70، تنها رشد كامل، با درختان بالغ ياهيگ

  ).20ل شك (است 1 از تر پايين ،باشد، ضريب گياهي
  
  
  

                                                           
1- Cuticula  
2- Deciduous fruit trees  
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  اقليم
 يك اقليم .ارائه شده است 12استاندارد در جدول   مورد انتظار تحت شرايط اقليم يب گياهياميانگين ضر

روزانه  ميانگين(آرام تا ملايم  يبادها و درصد 45 حداقل رطوبت نسبيروزانه  نيمه مرطوب با ميانگين
  . شود استاندارد تعريف مي   اقليم،) متر بر ثانيه2  بادسرعت

 دربه ويژه  ،ضريب گياهي تغيير ، در نتيجه وآئروديناميك تغيير مقاومت بموج تغيير سرعت باد
محصولات  چمن و  مرجع سطحآئروديناميك هاي تفاوت ويژگي. شود مي  چمنمرجعسطح   ازبلندترگياهان 
 ،آئروديناميكمشخصات   تفاوتتحت .وابسته استز ينو ارتفاع گياه    شرايط اقليميهباه يگنوع  بر علاوه

 با ،، اغلب)يعني ضريب گياهي(  تعرق گياه مرجعـتبخير به محصولات بسياري از  تعرق ـتبخير نسبت 
 تر و خشكهاي  اقليمبه عنوان مثال، گياهان در . يابد يو كاهش رطوبت نسبي افزايش م افزايش سرعت باد

تر و سرعت باد  هاي مرطوب اقليمدر  و بالاترهي داراي ضريب گيا ،) متر بر ثانيه2از (تر  زرگب باد سرعت
  . تر هستند پايين داراي ضريب گياهي ،تر وچكك
  

  
  

  رشد كاملبا  محصولات برخي معمول گياهييب ا ضر-20شكل 
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    متفاوت اقليمدر با رشد كامل محصولاتحدهاي مورد انتظار ضريب گياهي  -21 شكل
  

  شدهنشان داده 21 در شكل ،با رشد كاملبرخي محصولات   بر ضريب گياهيي اقليم شرايطاثر نسبي
 پايين شرايط كران . باد است وزشالعاده خشك و نمايانگر شرايط فوقضريب گياهي  بالاي كران .است
 تحت تأثير ضريب گياهي،مورد انتظار تغيير  حدود .دهد  ميرا نشان آرام  باد خيلي مرطوب واقليمي
 ضريب گياهي روش تعديل.  زياد است،كم و براي گياهان بلندكوتاه بسيار براي گياهان   اقليمي شرايط

  . شده استارائه ششم ارتفاع گياه در فصل ي ازتابع صورتبه  يمحل  اقليم شرايط يارب
 مرجعو  تعرق گياه ـ تبخير آئروديناميك ياجزا به تفاوتضريب گياهي  ،آرامباد  مرطوب و  اقليمدر
 .باشد  نمي05/1 از بالاتر ، كاملبا رشدمحصولات  ضريب گياهي در اين وضعيت،. دارد نيچندان گيوابست
 بيشترين مقدار ،يتقريببه طور ،  در اين شرايطهر دوگياه مرجع چمن   و كاملبا رشدمحصولات  ،زيرا

 ،لمعموبه طور  .كنند دريافت ميرا ، استانرژي تبخير ـ تعرق تأمين  اصليمنبع كه  كوتاه طول موجتابش 
 ،از آنجا كه. باشند ميمشابه  ، هر دو گياه مرجعو  كاملبا رشداغلب محصولات  )آلبيدو (ضريب بازتابش 

قابل  و گياه مرجعمحصولات  آئروديناميكمقاومت تفاوت  ،است كم مرطوب  اقليمدر كمبود فشار بخار آب
 ، بودهمتوسطسرعت باد كم تا  ههنگامي ك به ويژه ، تعرق اين دوـ تفاوت تبخيردر نتيجه،  و ملاحظه نبوده

  .استاندك 
 ETcبـر    چمـن    مرجـع گيـاه   و  محـصولات    آئروديناميـك   مقاومـت   اثر تفـاوت  تحت شرايط اقليم خشك،     

 تـأثير  ،ايـن وضـعيت   .  باشـد  زيـاد  ،يبه طور نسب  ، كمبود فشار بخار آب    ،مكن است م ، زيرا بودهتر   مشخص
هـر دو   بـراي  )3معادلـه   (مونتيـث  معادلـه پـنمن ـ     صـورت كـسر  در وارد شـده  آئروديناميك  عاملتفاوت 

داراي محـصولات   اگـر  ،خـشك اقلـيم  در شـرايط  . دكن تشديد مي را   مرجع چمن سطح  و  مورد نظر   محصول  
  .داشتد ن خواهبالاترييب گياهي ا ضر،دنباش  سطح مرجع چمن  از زبري بيشتر ارتفاعبرگ و
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  عبارت،كهآنجا  از
ar
 كمبود  مقداردر )3معادله ( مونتيث  ـله پنمند معا كسرصورت در شده وارد 1

در  تعرق گياهان بلند ـتبخير نسبي  افزايش ،پايين در شرايط رطوبت نسبي ،شود يفشار بخار آب ضرب م
در يك اقليم بادخيز و  ،) متر3 تا 2(بلند  محصولات گياهي ضريب .باشد  ميبيشتر،  گياهان كوتاهمقايسه با

 در اين حالت متأثر از بالا  ضريب گياهيافزايش.  اقليم آرام و مرطوب استشتر ازيدرصد ب 30ك خش
به   گياه انتقال بخار آب از سطح كهباشد  مي چمندر مقايسه با بلند محصولات آئروديناميك زبري بودن

  .كند را تشديد ميآتمسفر 
 
  بخير از سطح خاك ت

سطح مرجع در ضريب گياه و محصولات بين سطح تحت كشت  تبخير از سطح خاك و تعرق يها فاوتت
لايه سهم تبخير از پايين بودن به دليل  است، كامل زمين پوشش تحت شرايط كه .گنجانده شده استگياهي 
آن اندازي   سايهو  بودهكه گياه كوچك يهنگام. كند  تعرق را منعكس مي تفاوت  گياهيضريب ،يسطحخاك 

گياهي ضريب . باشد  ميبالا  بارندگي يا آبياريپس از يسطحخاك  تبخير از مسه ،كم است زمين بر سطح
با  خاك در شرايطي كه،. شود  خاك تعيين مي شدنخيس هفاصل از روي ،طور عمدهه  ب،در اين شرايط

  گياهي ضريب،قابل ملاحظه بوده و ممكن است يسطح تبخير از خاك ،هدش خيسيا بارندگي و آبياري 
 و ممكن پايين بوده  گياهيضريب  وناچيز ، خشكيسطحخاك تبخير از مقدار  ،همچنين. ود ش1  ازبالاتر
  .)22شكل (يابد  كاهش  1/0 به ، حتي،است

  دوتوان با استفاده از ضريب گياهي ي مرجع را مگياهو محصولات  تحت كشت تبخير از خاك ها تفاوت
  . كرد برآوردتر   به صورت دقيقجزيي،

  
  مراحل رشد گياه

 مشخص يك گياه گياهي ضريب .كندي تغيير م با رشد گياهارتفاع گياه و سطح برگ  زمين، سطحپوشش
را   گياه رشددوره. كرد تغيير خواهد ،مختلف تبخير ـ تعرق در مراحل تفاوت دوره رشد به دليل ولدر ط

دوره نسبي  طول و بيرتت .كرد تقسيم 4ي و پايان3يميان 2، گياه توسعه1،اوليه  متمايزتوان به چهار مرحله يم
  .داده شده استنشان  23در شكل گياهان انواع  رشدمراحل  و
  

   رشداوليهمرحله 
. يابد  ميپايان درصد 10 ياهي پوشش گ برقرارينزديك به زمان تاريخ كشت شروع و از اوليهمرحله 
اوليه مرحله پايان . رد دا اقليم بستگي كشت وزمان ، گياه گونه، نوعبه ،به طور عمده ، اوليهطول مرحله

 پس از كشتهاي  در سال. بپوشاندرا  سطح زمين درصد 10  حدودفعال است كه پوشش گياهي يهنگام
براي ابتداي مرحله اوليه رشد  ،هاي جديد  برگظهوريعني  ها  برگزني  زمان جوانه،نهسالابراي گياهان 

  .شود محسوب ميهمان سال 
                                                           
1- Initial stage 
2- Crop development stage 
3- Mid-season stage 
4- Late season stage 
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   وخط افقيمتوالي خاك با هنگام خيس شده ، (Kc) هي ضريب گيا اثر تبخير بر-22شكل 
   . داده شده استنشان با منحني  ،بودن خاك داراي رطوبت كافي براي تعرقخشك هنگام 

  
  

صورت تبخير از  به ،هعمد به طور ،تبخير ـ تعرق  وبوده محدود سطح برگ ، رشداوليهمرحله در طول 
 آبياري و اكه خاك ب يهنگام )Kc ini( رشد اوليهله مرح در  گياهيضريب ، بنابراين. استيسطحخاك 

 زمان لازم براي خشك .باشد  ميپايين ، خشك استيسطح  خاكهنگامي كه و بالا ،هدش خيسبارندگي 
 ياري آبو يبارندگ مقدارو ) EToيعني  (آتمسفر كنندگي تبخير توان،خيس شدن هاصلفبه شدن خاك 

 شدن خاك  خيس هفاصل ي ازبه صورت تابع ه رشدي مرحله اولياهيب گي ضريبيتقربرآورد .  دارديبستگ
 روش برآورد .ه شده استئ ارا9در جدول   تعرق گياه مرجعـتبخير مقادير متفاوت و  )بافت متوسط با(

   .شود  ارائه ميششمدر فصل ن مرحله رشد ي اياهيب گيضر
  

  متوسط  ياري و آبيگبارند براي ه رشدي مرحله اولياهيب گي ضر مقادير تقريبي- 9جدول 
  خاك متوسط بافت و) متر  ميلي40 تا 10عمق(

    )ETo( آتمسفر توان تبخيركنندگي
  

       شدن  خيس فواصل
                 

  پايين
  ر روزبمتر  ميلي 3 تا 1

  متوسط
  ر روزب متر ميلي 5 تا 3

  بالا
  ر روزبمتر  ميلي 7 تا 5

  بالاخيلي 
 ر روزبمتر  ميلي 7 از تربيش

  هفتهيك كمتر از 
  ههفتك ي 
  هفتهيك از  ترشيب 

  8/0ـ2/1
8/0  

  4/0ـ7/0

  6/0ـ1/1
6/0  

  2/0ـ/4 *

  4/0ـ0/1
4/0  

  2/0ـ3/0 *

  3/0ـ9/0
3/0  

  1/0*ـ 2/0 *
  .اند  شدهخراجاست 30و 29 هاي شكل  ازارقام

مقدور جوان سالانه  گياهان برخيبراي  كامل قتعرانجام  شده كه طولاني  تا حدي است آبياري ممكنلهتوجه شود كه فاص *
  .شودن
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  محصولات  مراحل رشد انواع -23شكل 
  

  مرحله توسعه گياه
  كاملثرؤپوشش م زمان  تا وشود مي شروع درصد 10 ياهيپوشش گزمان  از ،رحله توسعه گياهم

براي . دهي است مصادف با شروع گلبراي بسياري از گياهان  كامل ثرؤ مزمان پوشش. يابد ادامه مي
با  هنگامي است كه  كاملپوشش مؤثر زمان ،زميني و ذرت  سيب، چغندرقند،گياهان رديفي مانند لوبيا

 به ،  نيز تداخل برگبدون انيا گياه شود ميكامل  تقريباًاندازي خاك   سايه، همجواريها بوته   برگتداخل 
پوشش  كسر  ميانگين، متر5/0 از تربيشبا ارتفاع ويژه ه ب ،ياهانبرخي گ براي .دنرس مياندازه كامل خود 

 در  خاك سطحكسر ،اهي با رشد گاست و 8/0 تا 7/0حدود  ،پوشش مؤثركتمل شدن  يابتدا در ،)fc( گياهي
در  fc مقدار. داردنتغيير نور سمت  بههاي  برگسطح همچنين،  و اندازي گياه معرض نور و تحت سايه

در به رشد  كامل  مؤثر پوشش  گياه پس از،چند هر .كند تجاوز نمي 8/0 تا 7/0از حدود اه مرحله توسعه گي
 زمستانه نظير غلات  متراكم گياهانكامل براي  تعيين زمان پوشش مؤثر. دهد ميارتفاع و سطح برگ ادامه 

 قابل يگ سادبهه ك) دهي گل( 1 ظهور خوشه از زمان، بنابراينبوده و دشوارعلوفه انواع برخي و بهاره و 
 1/0 ارتفاع حدود  در، ممكن است،مؤثر  پوشش،با رشد كامل هاي چمنبراي . شود مي  استفاده،تعيين است

  قبل از رسيدن به پوشش ارتفاع چمن،) ديممراتع(ظريف هاي چمن  براي گونه. شودكامل متري  15/0 تا

                                                           
1- Stage of heading  
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 يونجه و شبدر در نظير ناسب مكشتتراكم  با علوفه. متر باشد 5/0 تا 3/0 حدود ، ممكن است، كاملثرؤم
  .رسند  كامل ميثرؤممتري به پوشش  4/0 تا 3/0  حدودارتفاع

 .باشد 3 ،(LAI)  سطح برگهينمااست كه   يهنگامكامل  ثرؤمروش ديگر براي برآورد زمان پوشش 
 آن ينيرز) زمين(ر واحد سطح د ها برگ) سمتيك  (مساحتميانگين مجموع به عنوان ه سطح برگ ينما

  .شود يتعريف م
 اصلي ءجز تعرق و به تدريج يابد ميكاهش اندازي گياه  سايه  با افزايش رشد و،تبخير از سطح خاك

 گياه رشدو سطح زمين پوشش با  متناسب گياهي ضريب ،مرحله توسعه گياه در. شود  آب ميتلفات فرآيند
 مقياس  رد خُانتقالو گياه اندازي  سايهر تأثي تحتو  خشك يسطحخاك  چنانچه ،مثالطور ه ب. استمتغير 
 40تا  25پوشش گياهي با متناظر  5/0 ضريب گياهي ، باشدي گياه پوشش از خاك بهمحسوس گرماي
 بر مبناي. باشد يم متناظر درصد 60تا  40حدود پوشش گياهي با  7/0 گياهي  ضريب،اغلب. استدرصد 

و  يشكل ظاهر متناسب با( در زمان پوشش كامل ياهگ اين فرض كه و شدن خاك   خيسهفاصل ، گياهنوع
   .دكرير خواهد يتغ اين مقدار ،كند از گياه مرجع آب مصرف ميبيشتر  )ارتفاع گياه نسبت به چمن

  
    رشديميان مرحله 

. يابد ادامه مي محصول نرسيدتا   و شدهشروع مؤثر كامل پوشش  برقراري از زمان، رشديميانمرحله 
 تبخير ـ تعرق تا حدي كه شدن ميوه اي  ريزش برگ يا قهوهو يا پلاسيدن زرد  يعنياهي گگيپلاسيد با ،اغلب

 يميان مرحله .شود  ميظاهر رسيدن محصول مرحله ،يابد مرجع كاهش  تعرق ـتبخير گياه نسبت به 
 كه ها بزيسبراي  ،ليكن .باشد ي مسالانه بسياري از گياهان چند ساله و گياهان دررشد ترين مرحله  طولاني

  .كوتاه باشد ، ممكن استاين مرحله ،شوند  برداشت ميخوري  تازهرايب
 از مقدار  گياهيضريب تفاوت. رسد بيشترين مقدار مي به (Kc mid) گياهي ضريب،  رشددر مرحله مياني

 شرايطهمچنين، و  سطح مرجع چمن و ارتفاع گياه  و تفاوت مقاومت ازي ناش، به طور عمده،)1يعني( مرجع
   .ي استاقليم

  
    رشديپايان مرحله 

 پلاسيدگي كامل گياه يا آن  تا برداشت)انتهاي مرحله مياني( محصول نرسيد شروعاز  يپايانمرحله 
 خشك ، برداشت تا زمان يعني رشددوره  پاياندر تعرق گياه ـتبخير  و ضريب گياهي همحاسب. ادامه دارد

  . يابد  ميخاتمهها  رگ يا ريزش بكامل گياه پلاسيدگي شدن طبيعي و
سال ادامه يابد سر اسردر  ممكن است  گياهشداقليم بدون يخبندان، ر در برخي گياهان چند ساله براي

  .پيش گردد در سال  گياهكشتخ يتار مصادف با  رشدياني مرحله پايانتها به نحوي كه،
. كند را منعكس مي گياه ب و آعمليات مديريتر يتأث ،( Kc end) يدر انتهاي مرحله پايان ضريب گياهي

مرحله  ضريب گياهي مقدار ،ابدي ادامه )خوري براي تازه(تر  محصول برداشت زمانگياه تا  ياريآب ،چنانچه
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. پايين است ضريب ني امقدار ،شودخشك  و پلاسيده  محصولگياه قبل از برداشت ،چنانچهو  بالا يپايان
ضريب ب كاهش موج ،سطوح برگاي   روزنههدايتشدن  ثررمؤيغ لي دل به،لمعموبه طور  ،اهيگ پلاسيدگي
داده شده  نشان 24در شكل  گياه توسعه و اقليم تابع محصولات انواع ضريب گياهي  تغيير.شود گياهي مي

  .است
  

   انتبخير ـ تعرق گياه
  

محاسبه  (Kc) گياهي  و ضريب (ETo) ر ـ تعرق سطح مرجعيتبخ حاصل ضرب ازتبخير ـ تعرق گياه 
 تفاوتاين  .كند را توصيف ميچمنو سطح مرجع گياهان تبخير ـ تعرق تفاوت  ضريب گياهي. ودش مي
 وتبخير   دو جزء تفاوتجداگانه كه  بيضردو صورت يا به  شده تلفيق جزيييك يك ضريب  در دتوان مي

 ،از مورد نيدقت ،ياتف محاسباهدابه  ،شو انتخاب ر.ه شودنشان داد ،ردهك را بيان  سطح دو تعرق
محاسبه  روشانتخاب  يكلمعيارهاي  . دارد بستگيمورد نظر زماني دوره و در دسترس  هاي اقليمي داده
  .شده است ارائه 10  جدولدر

  

  
  

    چهار مرحله رشدحدهاي معمول ضريب گياهي مورد انتظار در -24شكل 
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  جزيي و دو جزيييك  ضريب گياهي ايه روشانتخاب براي  يكل معيارهاي -10جدول
  

   جزيييك ضريب گياهي   
)Kc (  

   جزييدو ضريب گياهي 
) (Kcb + Ke  

    
  محاسباتهدف 

  
  
  

  آبياري  طراحيو  ريزي طرح - 
   مديريت آبياري - 
   ياريآب اي پايه يزير برنامه - 
 يطـولان با فاصـله     آبياري روزآمد يزير برنامه - 
   ) ي و بارانيسطحآبياري (

  اتتحقيق -
   آبياري 1روزآمد ريزي  برنامه- 
خـُرد   ( كوتـاه هفاصـل بـا   آبيـاري    ريزي   برنامه - 

  )آبياري و آبياري باراني خودكار
  تكميلي آبياري - 
 موازنــه و شناســي  خــاك مطالعــات تفــضيلي- 

   آبهيدرولوژيكي
  ماني زدوره

  
    ماهانه، ده روزه،روزانه

  )اه هها و محاسب داده(
  روزانه

  )اه همحاسب و  ها داده( 
    

  حلش رو
  

  ياردنمو
   جيبيماشين حساببا 

  اي رايانه

  
  اي رايانه

  
  جزيي و دو جزيييك  ضريب گياهي  شرو
   جزيييك  ضريب گياهي شرو

گياهي به صورت يك ضريب  يسطحخاك  اثر تعرق گياه و تبخير از جزيي، ضريب گياهي يك شدر رو
مرجع چمن  و انگياه سطح تحت كشت يكخاك و تعرق از  تبخير   تفاوت،روشاين در . شود مينشان داده 

بارندگي يا ر يتحت تأث يسطحخاك  تبخير از ، ممكن است،از آنجا كه. شود يك ضريب گنجانده ميدر 
در تبخير ـ تعرق گياه شرايط بر اثر ميانگين  ،تنها جزيي، ضريب گياهي يك ،آبياري روزانه نوسان كند

  .كند  ميتوصيفرا طول دوره مورد نظر 
 براي شاين رو، پس ،دهد  مينشان را ان گياه تبخير از خاك و تعرق، ميانگينجزييي يك ضريب گياه
 .مناسب استتر   يا طولانيگيهفتهاي زماني   تعرق گياه تحت شرايط استاندارد در دورهـمحاسبه تبخير 

رد مو خاك شدن خيس اثر ميانگين در آن  كههاي آبياري سامانه يطراح براي جزيي،ضريب گياهي يك 
 چند روز و اغلب هفاصلبا هاي آبياري سطحي و باراني   سامانهدر طراحي. قابل بكارگيري است ،بودهنظر 

ضريب گياهي روش  ،معمول براي مديريت آبياري بنابراين،. باشد اين روش مناسب مي ، روز يا بيشتر10
  .معتبر است جزيييك 

  

                                                           
1-Real time 
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   (Kcb+ K e) جزييدو  ضريب گياهي شرو
بررسي و  ،طور جداگانهه ب،  سطح خاكز و تبخير اان تعرق گياهجزيي،ياهي دو  ضريب گشدر رو
 ضريباز   تعرق گياه و فرآيندتوصيفبراي  (Kcb)  پايهاز ضريب گياهي ن روش يدر ا .دنشو يتعيين م
 جزيي، ضريب گياهي يك روشدر اين . شود  استفاده مي تبخير از خاك فرآيندتوصيف براي )Ke(تبخير 

(Kc) شود  ميتعيين صورت زير به:  
  

)57(                                                                Kc = Kcb + Ke   
  

  :كه در آن
 Kcb  = و پايه يضريب گياه  
 Ke = دنباش  مي خاكاز سطحضريب تبخير.  

 كاملتعرق  آب برايمقدار  اما ، بوده خشكيسطحخاك  لايه  در شرايطي كه،(Kcb) پايه يضريب گياه
ضريب . شود تعريف ميمرجع  تبخير ـ تعرقاه به يگ  نسبت تبخير ـ تعرق به صورت،ستا كافي انگياه
Kcb، مقدار Kc  آبياري يا با  خاكشدن  خيسناشي از اضافي تبخير  اثر ي است كهطي شرادربالقوه 

  پس از و مقدار آندكن  ميتوصيفرا  تبخير از سطح خاك ،(Ke) تبخير ضريب .وجود نداردبارندگي 
ب ي ضر از حداكثرريه و تبخي پاياهيب گي ضر مجموع،حال ر ه به.بالا باشد ، ممكن است،بارندگي يا آبياري

 ، سطحي خاك با خشك شدن.نخواهد شد بيشتر ، تبخير ـ تعرقدر دسترسانرژي  تابع (Kc max) ياهيگ
نيازمند رد ضريب تبخير برآو. شود يصفر م ،ب قابل تبخيرآ مصرفپس از  و كاهش يافتهضريب تبخير 

    .باشد سطحي ميخاك  لايه  آب روزانهموازنه محاسبه
.  بيشتر استيات محاسبداراي مراحل جزيي،يك در مقايسه با روش  جزييدو   گياهيضريب شرو

 شدن بررسي اثر خيس و  آب خاكموازنه ه محاسب،روزآمدآبياري  يزير برنامه براي جزييروش دو 
دوار  نظير متحرك باراني آبياري يا وتاه كهفاصل با 1رد آبياريهاي خُ سامانهضعيت مشابه و(روزانه خاك 

  . نفوذ عمقي مناسب است وخاكدر  آب الگوي نفوذمطالعه  تعرق، تبخير ـ رب) 3يا متحرك خطي 2مركزي
  

  منحني ضريب گياهي 
 منحني ضريب ،لههر مرحبراي ب گياهي يو ضراطول مراحل رشد تعيين  ،ه محاسبروشپس از انتخاب 

پوشش  تغيير. دهد ميرا نشان  رشد دورهضريب گياهي در طول  تغيير ،اين منحني. است رسم قابلگياهي 
تبخير به  (ETc)اه ي گبر نسبت تبخير ـ تعرق كهن محصول و رسيد توسعه مراحلدر  اندازي سايه و گياهي
ياهي گ  ضريب.شود داده مينشان ني منحاين  با ،استمؤثر يعني بر ضريب گياهي  (ETo) مرجع ـ تعرق

  . گردد تعرق محاسبه ـو در نتيجه تبخير  منحني ضريب گياهي تعيين روياز  توان  ميرشدمرحله هر 

                                                           
1- Microirrigation Systems  
2- Center Pivots  
3- Linear Move Systems  
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  جزيييك ضريب گياهي 
 ياگياهان سالانه  رشد دورهل يدر اوا.  شده است ارائهمنحني ضريب گياهينمونه از يك ، 25در شكل 
 4/0 از وچكتر كو اغلب پايين ضريب گياهي مقدار ،چند سالهوليه گياهان هاي ا  ظهور برگاز اندكي پس

،  آنتوسعه يا نزديك بهحداكثر  و در زمان افزايش يافته توسعه گياه با شروع مرحله Kc iniمقدار . است
 طوربه  ها  برگ و ريزشپلاسيدگي  كه رشديمرحله پايان در طول. است) Kc mid ،يعني( بيشترين مقدار

 ،(Kc end) ي پايان مرحله درويافته  كاهش ضريب گياهي ،شود ي يا تحت تأثير عمليات زراعي شروع ميطبيع
  . مقدار استكمترين

  
  دو جزييضريب گياهي 

 .دهد نشان ميKc بر   را خاكخيس شدن تأثير ميانگين ،25ر شكل د يك جزيي ضريب گياهيمنحني 
 ثابت ،ينسببه طور  ، معمولزراعيعمليات رشد و ط  شراياغلب براي ياني مرحله م ضريب گياهيمقدار
اين . باشد هقابل ملاحظ تواند يم يانيپا ه وي در مرحله اولروزانه ضريب گياهي  تغيير،با اين وجود. است
   افزايشجزيي،دو  ضريب گياهي شرو.  دارد بستگيآبياري و بارندگي با شدن خاك  خيس هفاصل به ،تغيير
  .دنك ي محاسبه ميسطحخاك رطوبت  گياه و رشد تابعي از به صورت  راانهروز ضريب گياهي واقعي

ضريب  يمنحن ،خاك است تبخير از  اثر ميانگينشامل جزيييك   گياهيضريب منحني ،از آنجا كه
 قرار ييضريب گياهي يك جز يمنحنتر از   پايين،كند توصيف ميتنها تعرق گياه را كه  (Kcb) پايه يگياه
 ،شود ي ممشاهده رشداوليه  در مرحله پايه  وجزييضريب گياهي يك  تفاوتبيشترين . )26شكل (گيرد  مي
  پوشش ،كهاز آنجا .  است ناچيز و تعرق گياه بودهشكل تبخير از خاكه  ب،هعمد به طور ،تبخير ـ تعرق كه

 بر كمتر اثر ياهيگ پوشش ينزير تبخير از خاك ،پوشاند ميسطح زمين را كل تقريباً  يگياهي مرحله ميان
 يييك جزبه روش ضريب گياهي  حدود ، مرحله اين درضريب گياهي پايه و مقدار ردتبخير ـ تعرق گياه دا

 ،تنها ،يميان ضريب گياهي پايه در طول مرحله ،، ممكن است پوشش سطح زمينپايه بر .شود محاسبه مي
 طولاني رشد گياه ي مرحله پاياندر ياري آبه فاصلاگر. باشد جزيي ضريب گياهي يك ر از كمت 1/0  تا05/0

 طولانيفاصله با آبياري   تحت شرايطجزييريب گياهي يك  ضمي تواند مشابهضريب گياهي پايه  ،باشد
  . باشدتر  پايين آناز بوده يا 
 شده نشان داده 26در شكل   ضريب گياهي يك جزييتبخير وضريب ضريب گياهي پايه،  منحني نمونه

ي است كه سطح  براي شرايطه ضريب گياهي پايكمترين مقدار، نمايانگر  شكلين ا درKcb منحني. است
تبخير پس از بارندگي يا افزايش ، Ke داكثر، ح26در شكل . خاك خشك بوده ولي تنش آبي وجود ندارد

 خشك با كه اوجدير امق .شده استگياه   تعرقـتبخير  موقت دهد كه موجب افزايش آبياري را نشان مي
 خيس  و كسر خاكعمق آب كاربرديپايه اقليم،  ، برلمعموبه طور يابند،  مي كاهش يسطحخاك   لايهشدن

  . باشند ميمتغير  2/1 تا 0/1 شده بين
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    روش يك جزييدرمنحني ضريب گياهي نمونه يك  -25شكل 
  
 

  
  

  )Ke(از خاك   تبخير،)Kcb( هيپا ضريب گياهي ؛شاملهاي ضريب گياهي   منحني-26شكل 
  ).Kc=Kcb+Ke( جزييضريب گياهي يك  و
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در كه  يكلKc   منحني. دهد  مي را نشانجزيييك ضريب گياهي  ،ريه و تبخي پاياهيب گيضرامجموع 
ضريب گياهي منحني . دهد ميش ينمادر يك دوره را  Kcb+Ke  ثر ميانگين ا،رسم شده چين خط  با 26شكل 
بالاتر از منحني  ،اهيه و توسعه گي در مراحل اولياهيب گي متناسب با تفاوت ضراي  با فاصله جزيي يك

  .داردضريب گياهي پايه قرار 
  

   ها همحاسب ار گردشيدنمو
  

در فصل . بيان شده است يبعدهاي   گياهي در فصل ضريبشرودو مورد نياز براي  ياتمحاسب مراحل
توصيف  ستانداردتعرق گياه تحت شرايط اـ تبخير براي محاسبه  جزيييك گياهي ضريب روش  ،ششم
 در فصل  به طور جداگانهگياه و خاكهاي  ويژگي  اثرگنجاندن براياز دو ضريب   استفادهشرو. است شده
  .دهد را نشان ميدر شرايط استاندارد  اه همحاسبنمودار گردشي  ،27شكل .  شده استبيان هفتم
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   استاندارد تعرق گياه تحت شرايطـ  تبخيرهمحاسب -27شكل 

  

  

                                                          

                                                                                                                                                                                                                                                                         

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   تعرق مرجع  ـمحاسبه تبخير

 

   محليطيشرابراي  آن اصلاح، تأييد يا )11جدول از (رشد حل اانتخاب طول مر

   وKcb ini ،Kcb midانتخاب مقادير
Kcb end   17از جدول  

  وKc ini،Kc mid مقاديرانتخاب 
Kc end 12 از جدول 

   Kcb endو    Kcb midاصلاح
 يمحل  اقليم براي

  

  Kcbمنحني رسم 

 خيس شدن خاكه فاصلايبر Kc ini اصلاح
  سطحي

  ي اقليم محليار بKc end و Kc mid اصلاح

  

 

  براي تبخيرروزانه  Keمقادير تعيين 
   سطحي از خاك

  

  Kcمنحني رسم 

  
Kc = Kcb + Ke  

  

 ETc  × Kc=  ETc 

Kc  
  يك جزييضريب گياهي 

 ششمفصل  

Kcb + Ke  
  ضريب گياهي دو جزيي

 هفتمل  فص



  ششمفصل 
  

  يك جزيييب گياهي  و ضرانگياهتبخير ـ تعرق 
  
  

در اين . شود تحت شرايط استاندارد بيان مي (ETc)تعرق گياه ـ  روش محاسبه تبخير ،در اين فصل
  و، آفات پايينكشت تراكم ،ي تنش شوري و آبتحت تأثير تعرق گياه ـيا تبخير   محدوديتي بر رشد،شرايط
 روش بهتعرق گياه  ـ  تبخير.حاصلخيزي اندك خاك وجود ندارد  يااي هرزه  علف،ي گياهيها بيماري

  اثر و(ETo) تبخير ـ تعرق مرجع  درياقليم اثر شرايط مختلف ، آندر  كهيك جزييضريب گياهي 
  :شود  به صورت زير تعيين مي، شده استگنجانده (Kc)  در ضريب گياهييهاي گياه ويژگي

  
)58                       (                                              ETc=Kc ETo   

  
 ضريب. است  شدهگنجانده (Kc)  ضريب گياهي يكدراثر هر دو عامل تعرق از گياه و تبخير از خاك 

Kc استفاده از ميانگين ضرايب .كند تلفيق ميبا يكديگر و ميانگين اثر تبخير از خاك را گياه  هاي ويژگي 
 موازنهمطالعات اغلب   برايو  مديريتي معمولاهداف و  آبياريول معمريزي برنامه براي گياهي

يب جداگانه ارض با بكارگيري ضريب گياهيروزانه  محاسبه تر از تر و متداول مناسبآب،  هيدرولوژيك
 و براي محصولات كشاورزيضريب گياهي روزانه  كه مقادير  هنگامي.) هفتمفصل (گياه و خاك است

  . شوندگرفته در نظر ،)Kcb + Ke(تبخير   جداگانه تعرق ويباضربايد  ، باشدمورد نياز مشخصهاي  سال
  

   : تعرق گياه تحت شرايط استاندارد عبارت است از- روش محاسبه تبخير 
   تعيين طول مدت هر مرحله و انتخاب ضريب گياهي مربوطه،تشخيص مراحل رشد گياه - 1
هر در طول   ي يا شرايط اقليم شدن خاكخيس فواصل  اثر براي شده، ضرايب گياهي انتخاباصلاح - 2

  رشد مرحله
 ممكن  رشد مرحلهاز براي هر دوره Kcبه نحوي كه تعيين مقادير (منحني ضريب گياهي رسم  - 3

  و ،)دباش
  تبخير ـ تعرق مرجع و ضريب گياهي تبخير ـ تعرق از حاصل ضربمحاسبه  -4

  
  طول مراحل رشد

  
چهار مرحله جداگانه رشد و نيز دوره كامل   طول ،فائو  آبياري و زهكشي24 شماره  فنينشريهدر 

هاي ساير منابع  كه با داده ارقاماين خلاصه . شده استه ئ ارامناطق مختلفو  ها فصل رشد براي اقليم
زني گياه و زمان پوشش  زمان جوانه  ، در برخي شرايط. استآمده 11در جدول علمي موجود، تكميل شده، 

. كردبيني  تر رشد گياه پيش هاي پيشرفته  رگرسيون يا مدلهاي لهتفاده از معادتوان با اس را ميكامل مؤثر 
 ارزيابي ،مشخصيا گياهان محلي براي شرايط واقعي ) هاي داده(با استفاده از مشاهدات بايد ها  اينگونه مدل

  .ييد شونداو ت
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   ∗)زرو( براي تاريخ كشت و اقليم متفاوت انواع گياهانمراحل رشد طول   -11دول ج
مرحله   كل  تاريخ كشت  منطقه

  پاياني
(Llate) 

  مرحله
  مياني
(Lmid) 

مرحله 
 گياه توسعه

(Ldev)  

مرحله 
  اوليه
(Lini) 

  گياه

  ريز سبزيجات – الف
 ايالات (كاليفرنياي صحرا

  )آمريكا متحده 
  بروكليكلم  35 45 40 15 135  سپتامبر

  كلم 40 60 50 15 165  سپتامبر   كاليفرنياي صحرا
  يم خشكاقل

  اي مديترانه
   كاليفرنياي صحرا

  ژانويه/ اكتبر
  مارس/ فوريه
  اكتبر

100 
150 
200 

20 
20 
30 

50/30  
60 
90 

30 
40 
50 

20 
30 
30 

  هويج
  

ايالات  (كاليفرنياي صحرا
  )آمريكامتحده 

  گل كلم 35 50 40 15 140  سپتامبر

  خشك )نيمه(
  مديترانه

  خشك )نيمه(

  اكتبر
  آوريل
  ژانويه

180 
125 
210 

20 
15 
20 

95 
45 
105 

40 
40 
55 

25 
25 
30 

  كرفس

  مديترانه
  مديترانه
  مديترانه

  آوريل
  فوريه
  نوامبر/ اكتبر

80 
95 
195 

10 
10 
40 

20 
25 
90 

30 
35 
35 

20 
25 
30 

  1چليپائيان

  مديترانه
  مديترانه

  منطقه خشك
  مديترانه

  آوريل
  ژانويه/ نوامبر
  نوامبر /اكتبر
  فوريه

75 
105 
100 
140 

10 
10 
10 
10 

15 
25 
30 
45 

30 
40 
35 
50 

20 
30 
25 
35 

  كاهو

  مديترانه
  كاليفرنيا ،منطقه خشك

  آوريل
  ژانويه/اكتبر

150 
210 

40 
45 

70 
110 

25 
35 

15 
20 

  )خشك( پياز

  مديترانه
  ،منطقه خشك

   كاليفرنيا

  مه/ آوريل
  اكتبر

  مارس

70 
95 
180 

5 
10 
40 

10 
20 
55 

30 
45 
55 

25 
20 
30 

  )سبز( پياز
  

ايالات  (كاليفرنيا يصحرا
  )آمريكامتحده 

  )بذري( پياز 20 45 165 45 275  سپتامبر

   مديترانه
  منطقه خشك

  اكتبر/پتامبر س؛آوريل
  نوامبر

60/70  
100 

5 
10 

15/25  
40 

20 
30 

20 
20 

  اسفناج

  اروپا ، مديترانه
  منطقه خشك

  آوريل/ مارس
  زمستان

35 
40 

5 
5 

15 
15 

10 
10 

5 
10 

  تربچه

 
 
 
 

                                                           
 گيـاه در  واريته اقليم و شرايط كشت و نيز بر پايه  اين ارقامممكن است، ليكنارائه شده   در اين جدول معمول شرايط   در انطول مراحل رشد گياه    ∗

  .شود كه از اطلاعات محلي استفاده شود ميطور اكيد، توصيه ه ، ببنابراين. كنندتغيير  مناطق مختلف
هاي زياد  طول دوره مراحل رشد به دليل تفاوتدامنه وسيع بودن . باشند كلم، كلم بروكلي و كلم بروكسل مي ، گل معمولي چليپائيان شامل كلم-1

  .باشد واريته در اين خانواده مي
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  -11ل ادامه جدو
مرحله   كل  تاريخ كشت  منطقه

  پاياني
(Llate) 

  مرحله 
  مياني
(Lmid) 

  مرحله 
 گياه توسعه

(Ldev)  

  مرحله
  اوليه
(Lini) 

  گياه

 (Solanaceae)جانيان م خانواده باد– سبزيجات -ب
  منطقه خشك

  مديترانه
  اكتبر
   ژوئن/مه

1301 
40 

20 
25 

40 
40 

40 
45 

30 
30 

  جانمباد

  مديترانهو اروپا 
  طقه خشك من

  ژوئن  /آوريل
  اكتبر

125 
210 

20 
30 

40 
110 

35 
40 

30/25  
30 

  فلفل شيرين

  منطقه خشك 
  )آمريكاايالات متحده  (كاليفرنيا
 منطقه خشك  كاليفرنياي صحرا

  
  مديترانه

  ژانويه
  مه  /آوريل
  ژانويه
   نوامبر/اكتبر

  مه  /آوريل

135 
155 
155 
180 
145 

25 
30 
30 
30 
30 

40 
50 
60 
70 
45 

40 
40 
40 
45 
40 

30 
35 
25 
35 
30 

  گوجه فرنگي

 (Cucubitacae) خانواده خيار -سبزيجات -پ
 )آمريكاايالات متحده  (كاليفرنيا
 )آمريكاايالات متحده  (كاليفرنيا

  ژانويه
  اوت

120 
120 

10 
25 

35 
25 

45 
60 

30 
10 

  طالبيگرمك و 

  منطقه خشك
  منطقه خشك 

  اوت /ژوئن
  فوريه/ نوامبر

105 
130 

15 
20 

40 
50 

30 
35 

20 
25 

  خيار

    مديترانه
  اروپا

  اوت /مارس
  ژوئن

100 
120 

20 
25 

30 
35 

30 
35 

20 
25 

  ، تنبلكدو
  كدو زمستانه

   منطقه خشكمديترانه،
  اروپا  ،مديترانه

  دسامبر/ آوريل
   ژوئن/مه

100 
90 

15 
15 

25 
25 

35 
30 

25 
20 

  ، سبزكدو
  2كدو زوكيني

  مديترانه 
   كاليفرنيا،
   كاليفرنياي صحرا

  منطقه خشك 

  مه 
  مارس
  اوت 
  ژانويه/ دسامبر

120 
140 
135 
160 

20 
30 
15 
20 

40 
50 
65 
65 

35 
30 
40 
45 

25 
30 
15 
30 

  خربزه

   ايتاليا
  )صحرا ( خاور نزديك

   آوريل
  اوت/ مارس

110 
80 

30 
30 

30 
20 

30 
20 

20 
10 

  هندوانه

   اي غدهاي و  ريشهگياهان  -ت
  مديترانه  

  خشك    منطقه ه ومديتران
   مه /آوريل
  مارس/ فوريه

70 
90 

10 
10 

20 
25 

25 
30 

15 
25 

سالادي  چغندر
  )لبو(

  
  مناطق گرمسيري

  
 بارانيفصل 

  

 
210 
360 

 
60 
60 

 
90 
110 

 
40 
40 

 
20 
150 

  3كاساوا
  يكساله     
  دو ساله     

   خشك )نيمه (اقليم
  ي  ا اقليم قاره

  اروپا
 )يكاآمرايالات متحده  (،آيداهو
ايالات (اليفرنيا كي صحرا

  )آمريكامتحده 

  نوامبر/ ژانويه
  مه 

  آوريل
   هم/ وريلآ
  سامبرد

115/130  
130 
145 
165 
140 

30 
30 
30 
20 
25 

45/30  
45 
50 
70 
50 

30 
30 
35 
30 
35 

25 
25 
30 
45 
30 
 

  سيب زميني

     مديترانه
  مناطق گرمسيري

  آوريل
  فصل باران 

150 
125 

40 
30 

60 
50 

30 
30 

20 
15 

سيب زميني شيرين

  
                                                           

2- Zucchini 
3- Cassava  
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 -11ادامه جدول 
  مرحله   كل  تاريخ كشت  منطقه

  پاياني
(Llate) 

  مرحله 
  مياني
(Lmid) 

  مرحله 
 گياه توسعه

(Ldev)  

مرحله 
  اوليه
(Lini) 

  گياه

 )آمريكاايالات متحده  (كاليفرنيا
 )آمريكاايالات متحده  (كاليفرنيا
  كاليفرنياي صحرا
  )ريكاآمايالات متحده  (آيداهو
     مديترانه

  مديترانه  
    خشكمناطق

  مارس 
  ژوئن

  رپتامبس 
  آوريل

  مه
  نوامبر
  نوامبر

180 
155 
255 
180 
160 
230 
205 

15 
10 
65 
40 
50 
30 
40 

90 
90 
100 
50 
50 
80 
70 

45 
30 
65 
40 
35 
75 
60 

30 
25 
25 
50 
25 
45 
35 

  چغندرقند

   (Leguminosae)  بقولات-ث
     مديترانه ،كاليفرنيا

  مصر، لبنان  اليفرنيا،ك
  مارس  /فوريه
  سپتامبر / اوت

90 
75 

10 
10 

30 
25 

30 
25 

20 
15 

  )سبز( لوبيا

  اي   اقاليم قاره
  كاليفرنيا،پاكستان
 )آمريكاايالات متحده  (آيداهو

   ژوئن /مه
  ژوئن 
  ژوئن 

110 
95 
100 

20 
20 
20 

40 
35 
30 

30 
25 
25 

20 
15 
25 

  )اي دانه( هالوبيا

  اروپا
  نه  مديترا
  اروپا  
  اروپا 

  مه 
  آوريل /مارس
  نوامبر
  نوامبر

90 
100 
235 
175 

15 
15 
60 
0 

35 
35 
40 
40 

25 
30 
45 
45 

15 
20 
90 
90 

  ،باقلا
 )4لوبيانوعي (بردبين 

  خشك -     
  سبز -     

 لوبيا چشم بلبلي  20 30 30 20 110  مارس   مديترانه 

  غرب افريقا
  جغرافيايي بالا  هاي عرض
     همديتران

  فصل خشك
  مه 
  ژوئن / مه

130 
140 
140 

25 
35 
25 

45 
35 
35 

35 
35 
45 

25 
35 
35 

  بادام زميني
    

  اروپا
  منطقه خشك 

  آوريل 
  نوامبر/ اكتبر

150 
170 

40 
40 

60 
70 

30 
35 

20 
25 

  عدس 

  اروپا
   مديترانه
 )آمريكاايالات متحده  (آيداهو

  مه
  آوريل  /مارس

  آوريل 

90 
100 
110 

15 
15 
20 

35 
35 
30 

25 
30 
25 

15 
20 
35 

  نخودفرنگي

  گرمسيري 
  مركزي مريكاي ا

  ژاپن 

  دسامبر 
  مه 

  ژوئن 

85 
140 
150 

15 
25 
30 

40 
60 
75 

15 
30/35  

25 

15 
20 
20 

  سويا

  )و يا با مالچ در خاك بدون پوششخواب زمستانه و  با(  سبزيجات چند ساله-ج
   )اول سال(آوريل   )برداشت در ماه مه( كاليفرنيا

  )دومسال  (مه    
360 
325 

30 
30 

250 
250 

40 
25 

40 
20 

   فرنگيكنگر

  زمستان گرم 
    مديترانه

  فوريه 
  فوريه 

230 
365 

50 
45 

100 
200 

30 
30 

50 
90 

  مارچوبه

  
  

                                                           
4- Broad bean 
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 -11ادامه جدول 
  مرحله   كل  تاريخ كشت  منطقه

  پاياني
(Llate) 

مرحله 
  مياني
(Lmid) 

  مرحله 
 گياه توسعه

(Ldev)  

  مرحله
  ليهاو

(Lini) 

  گياه

    فيبريگياهان -چ
  پاكستان، كاليفرنيا مصر،
   كاليفرنياي صحرا
  يمن 

 زاسكت

   مه/مارس
   مارس 
  سپتامبر
 آوريل

195 
225 
195 
180 

55 
45 
55 
45 

60 
45 
60 
55 

50 
90 
50 
50 

30 
45 
30 
30 

 پنبه 

  اروپا
 ونايزرآ

  آوريل 
 اكتبر

150 
220 

40 
50 

50 
100 

35 
40 

25 
30 

 كتان 

 گياهان روغني-ح
   خشك )نيمه(اقليم

  اندونزي 
  مارس 
  نوامبر

180 
135 

50 
25 

65 
50 

40 
40 

25 
20 

 كرچك 

  كاليفرنيا
  ي بالا يغرافياج هاي عرض

  منطقه خشك

  آوريل 
  مارس 
  ربوامن /اكتبر

125 
145 
190 

25 
30 
40 

45 
55 
60 

35 
35 
55 

20 
25 
35 

  گلرنگ

  كنجد 20 30 40 20 100  ژوئن  چين 
  آفتابگردان 25 35 45 25 130   مه /آوريل   كاليفرنيا، انهمديتر

  غلات -خ
  )مركزي(هند 

 45الي 35 ييعرض جغرافيا
  رجهد

  آفريقاي شرقي 
  
  

ايالات متحده  (كاليفرنياي صحرا
  )آمريكا

ايالات متحده  (كاليفرنيا
  )آمريكا

  مديترانه 
 )آمريكاايالات متحده  (آيداهو

  نوامبر
 آوريل / مارس
  ژوئيه
  آوريل
  نوامبر
  دسامبر
  ردسامب
  نوامبر
  اكتبر

120 
135 
150 
130 
200 
160 
180 
240 
335 

30 
30 
40 
20 
40 
30 
30 
30 
25 

50 
60 
65 
40 
60 
60 
70 
40 
75 

25 
25 
30 
30 
60 
50 
605 

140 
75 

15 
20 
15 
40 
40 
20 
205 

30 
160 

 ،يولاف ،جو
  گندم 

 
  
  
  
  

  پاييزهگندم

  

    مديترانه
  منطقه خشك  پاكستان،

  وريلآ
  نوامبر/ اكتبر

150 
165 

40 
40 

60 
65 

30 
35 

20 
25 

  ريز غلات دانه

                                                           
 به تعداد روزهاي داراي پتانسيل رشد صفر و دوره خواب )گندم زمستانه (ها براي گندم كشت پاييز راي يخبندان، طول اين دورههاي دا در اقليم -5

پاييزه هنگامي كه كشت هاي معتدل شمالي گندم  توان فرض كرد كه در اقليم هاي محلي، مي دادهبدون تحت شرايط معمولي و . گندم بستگي دارد
، كشت )افتد هر كدام زودتر اتفاق مي(يابد يا در اول دسامبر   كاهش ميلسيوس درجه س17 روزه متوسط دماي روزانه هوا به 10ميانگين متحرك 

 لسيوس درجه س5 روزه متوسط دماي روزانه هوا تا 10 كه كشت گندم بهاره آنگاه كه ميانگين متحرك كردتوان فرض  علاوه، ميه ب. شود مي
 لسيوس درجه س13 روزه متوسط دماي روزانه هوا تا 10اي نيز در بهار هنگامي كه ميانگين متحرك  ذرت دانه. شود ييابد، انجام م افزايش مي

 .شود افزايش يابد، كشت مي
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 -11ادامه جدول 
مرحله   كل  تاريخ كشت  منطقه

  پاياني
(Llate) 

  مرحله 
  مياني
(Lmid) 

  مرحله 
 گياه توسعه

(Ldev)  

مرحله 
  اوليه
(Lini) 

  گياه

  آفريقاي شرقي
  اقليم خشك

  )مرطوب( نيجريه 
  )سرد ،خشك( هند

  اليفرنيا ك،)تابستان ار،به( اسپانيا
   آيداهو

  آوريل 
  ژانويه/ دسامبر
  ژوئن
  اكتبر

  آوريل
  آوريل

180 
140 
125 
125 
150 
170 

40 
30 
30 
30 
30 
50 

60 
45 
40 
40 
50 
50 

50 
40 
35 
35 
40 
40 

30 
25 
20 
20 
30 
30 

  )اي دانه (ذرت
     

  فيليپين
  مديترانه 

  اقليم خشك 
  )آمريكاايالات متحده (آيداهو
  اليفرنيا كي صحرا

  سمار
  ژوئن  /مه

  دسامبر/ اكتبر
  آوريل
   ژانويه

80 
80 
90 
110 
140 

10 
10 
10 
106 
10 

30 
25 

50/30  
30 
70 

20 
25 
30 
30 
40 

20 
20 
20 
30 
20 

  ذرت 
 )شيرين(

      

  پاكستان
  )مركزي( آمريكا

  ژوئن
  آوريل 

105 
140 

25 
35 

40 
55 

25 
30 

15 
20 

  ارزن 
  

   مديترانه ،پاكستان ،آمريكا
  نطقه خشك م

   ژوئن/مه
  آوريل / مارس

130 
140 

30 
30 

40 
45 

35 
35 

20 
20 

 اي ذرت خوشه
  )سرگوم( 

   گرمسيري، مديترانه
    گرمسيري

  مه/ دسامبر
  مه 

150 
180 

30 
40 

60 
80 

30 
30 

30 
30 

 برنج 

  علوفه -د
در بهار  سلسيوس درجه -4آخرين
   در پائيزسلسيوس درجه -4 ينتا اول

  
 

 متغير
 

رمتغي  
 

 متغير
 
 

  ، يونجه 10 30
 7رشد فصل كل
 

  )آمريكاايالات متحده  (كاليفرنيا
  )آمريكاايالات متحده ( آيداهو

  ژانويه
ــل ــرين(آوريـ -4آخـ
   )لسيوسدرجه س

60 
75 

10 
10 

20 
25 

20 
30 

10 
10 

  7يونجه
 ) چيناولين(

   كاليفرنيا
   آيداهو

  مارس
  ژوئن 

30 
45 

5 
10 

10 
10 

10 
20 

5 
5 

   7يونجه
)بعدي يها چين

ــا ي صــحرا ايــالات متحــده(كاليفرني
  )آمريكا

  مارس 
  

برموداگراس  10 25 35 35 105
 )يبذر(

 برموداگراس  10 15 75 35 135  -  كاليفرنيا ي صحرا
 ) چين چند با(

 درجه -4 ني روز قبل از آخر7
 روز بعد 7 در بهار تا لسيوسس

   در پاييزلسيوسس درجه-4ازاولين

-  -  -  -  
  

20 10 
 
 
 

 7ف مرتعيعل

  
  

                                                           
 .باشد  روز مي35ها انجام شود،  ، چنانچه برداشت پس از رسيدن و خشك شدن دانه)شيرين(رشد ذرت فصل مرحله پاياني  -6

  : كردتوان به صورت زير برآورد  خبندان شديد، فصل رشد براي يونجه و علوفه را مي يهاي با  در اقليم-7
 :يز، مرجع مورد استفادهي در پالسيوس درجه س-4 در بهار تا اولين روز با حداقل دماي لسيوس درجه س-4ازآخرين روز با حداقل دماي : يونجه

(Everson، D.O., M. Faubion and D.E. Amos. 1978. "Freezing temperatures and growing seasons in 
Idaho." Univ. Idaho Agric. Exp. Station bulletin 494. 18 p.) 

، پـاييز  در لـسيوس  درجه س-4 روز بعد از آخرين روز با حداقل دماي 7 در بهار تا، لسيوس درجه س-4 روز قبل از آخرين روز با حداقل دماي          7از  : علوفه
  :منبع مورد استفاده

(Kruse, E.G. and H.R. Haise, 1974. "Water use by native grasses in high altitude Colorado meadows." 
USDA Agric. Res. Service، Western Region report ARS-W-6-1974. 60 pages) 



 كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

  

  

131

  -11ادامه جدول 
مرحله   كل  تاريخ كشت  منطقه

  پاياني
(Llate) 

  مرحله 
  مياني
(Lmid) 

  مرحله 
 گياه توسعه

(Ldev)  

مرحله 
  اوليه
(Lini) 

  گياه نوع

ايالات متحده(كاليفرنيا  ي  صحرا
  )آمريكا

  آوريل
  

   سودان گراس 25 25 15 10 75
  )چين اولين(

ايالات متحده (كاليفرنيا  ي  صحرا
  )آمريكا

   سودان گراس 3 15 12 7 37  ژوئن 
 ) بعدييها چين(
  نيشكر-ذ

  ي پايين ي جغرافياهاي عرض
  گرمسيري 

  )آمريكاايالات متحده (هاوائي 

  405 
480 
720 

120 
140 
210 

190 
220 
330 

60 
70 
105 

35 
50 
75 

 )نشا (نيشكر

  ي پايين ي جغرافياهاي عرض
  گرمسيري 

  )يكاآمرايالات متحده (ي يهاوا

  280 
320 
420 

50 
60 
70 

135 
180 
210 

70 
50 
105 

25 
30 
35 

  راتون،نيشكر

   گرمسيريها و درختان  ميوه-ر
  )سال اول(موز  120 90 120 60 390  مارس   مديترانه

 )سال دوم(موز  120 60 180 5 365  فوريه  مديترانه  
 ناناسآ 60 120 600 10 790    ي يهاوا

  توت  و انگور-ز
  ي پايين ي جغرافياايه عرض

يي جغرافيـا  هاي  عرض كاليفرنيا
  بالا 

   توسطي مي جغرافياهاي عرض

  آوريل
  مارس

  مه
  آوريل

240 
205 
180 
210 

60 
60 
20 
80 

120 
75 
90 
40 

40 
50 
50 
60 

20 
20 
20 
30 

 انگور 

 رازك 25 40 80 10 155  آوريل  )آمريكاايالات متحده  (آيداهو
  درختان ميوه -س

 مركبات  60 90 120 95 365  ژانويه    مديترانه
   جغرافيائي بالاهاي عرض
  ي پايين ي جغرافياهاي عرض

   كاليفرنيا

  مارس
  مارس
  مارس

210 
270 
240 

30 
60 
30 

90 
120 
130 

70 
70 
50 

20 
20 
30 

 شونده درختان ميوه خزان
 

 زيتون 30 90 60 90 2708  مارس     مديترانه

 پسته 20 60 30 40 150  فوريه  مديترانه  
 گردو 20 10 30 30 190  آوريل  )آمريكاايالات متحده  (يوتا

  معتدل اقليم -تالابي گياهان -ش
با ) آمريكاايالات متحده  (يوتا

   شديديخبندان 
  )آمريكاايالات متحده  (فلوريدا

  مه  
  

  نوامبر

140 
 

365 

20 
 

35 

80 
 

90 

30 
 

60 

10 
 

180 

  گياهان تالابي
 )ني،هنپبرگ  ييلو(

 تالابي گياهان 180 60 90 35 365  نوامبر  يخبندانيم بدون اقل
 )كوتاه  گياهي پوشش(

                                                           
 كه در آن بر ضريب 12 در جدول 24نوشت  ه پيبراي اطلاعات بيشتر ب. شوند ظاهر مي) اسفند(هاي جوان درختان زيتون در ماه مارس   برگ-8

  .فصل رشد نيز تأكيد دارد، مراجعه شود گياهي خارج از
  : منبع مورد استفاده اوليه

FAO Irrigation and Drainage Paper 24 (Doorenbos and Pruitt, 1977), Table 22. 
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رعت س  به كه در فصل بهارهايي درختچه و خزان شوندهبراي درختان گياه توسعه   اوليه ومراحلطول 
  ). 23شكل ( باشد ، كوتاهينسببه طور ، ممكن است ،كنند توليد ميهاي جديد  برگ
 شرايط هب، مؤثر كامل رسيدن به پوشش ان لازم برايم پوشش گياهي و زعه توسشدت ،طور كليه ب

 كشت و  زمان بينمدت طول ،بنابراين.  بستگي دارددماي هوا روزانه  ميانگينطور خاص بهه  و باقليمي
 به و خواهد بود متفاوت كشت تاريخ ارتفاع و ،يي عرض جغرافيا،با توجه به اقليم مؤثر كاملزمان پوشش 

 ، گياهيپوششبراي يك مؤثر كامل  پس از برقراري پوشش ،به طور معمول. داردبستگي گياه نيز  گونه
بستگي وا) پلاسيدگي و ن محصول، رسيدوليد بذرگل دهي، ت( رشد  مراحل بعدي1 توسعه فنولوژيكيشدت

 فصل طول 28 شكل ،براي مثال.  دارداقليم گياه و بستگي كمتري به )نژادمانه (2ژئوتيپنوع بيشتري به 
  . دهد نشان مي متفاوتشت ك هاي  تاريخ براي منطقه را در يك برنج واريته  يكرشد

هاي   برگاز ، اغلب،كهها   برگپلاسيدگيبا مرحله پاياني  آغاز و مرحله مياني پايانبه طور معمول، 
 ،اي مثالبر(زدگي   يخبه دليل ممكن است مرحله پايانيطول . شود ميشده، مشخص شروع گياه پاييني 

 براي برداشت محصول يا)  درجه شمالي40ي بيش از يعرض جغرافياو  مرتفع مناطقذرت در زدگي  يخ
  .  باشد) روز10كمتر از  ( كوتاه،ينسببه طور ، )ريز و سبزيجات سالادي  چغندر،براي مثال( خوري تازه

 گرمني بودن دوره طولا .كندرا تسريع  گياهان پلاسيدگي و  ممكن است رسيدن محصول،دماي زياد
 ،چنانچه. شود چمن نظير گياهان  برخي3خواب سبب ممكن است،  ،)سلسيوس درجه 35 از دماي بيشتر(

به طور . يابد تا انتهاي فصل رشد ادامه  گياه ممكن است خواب  دوره،توأم شود رطوبت تنش با دماي بالا
تواند مراحل  داده و ميافزايش  را  سرعت رسيدن محصول،)هاي محيطي يا ساير تنش(معمول، تنش آبي 

  .كندمياني و پاياني را كوتاه 
  

حل رشد ا مرهايي از ميانگين مثالارقام  اين. قابل استفاده هستندمقايسه براي  و بوده راهنما ارقام ،تنها ،11 جدول مقادير
 بايد از ، عمليات زراعياقليم واهي،  گيواريتهتأثير  گنجاندن براي ،در صورت امكان. باشند ميمشخص هاي  مناطق و دورهدر 
 و مروجان كشاورزي، محققين ،كشاورزاناز توان  اطلاعات محلي را مي. شوداستفاده  انحل رشد گياها مرواقعيهاي  داده

 هر مرحله رشد نيز استفاده از پايان و آغاز  تعيين تاريخدر .  بدست آورد4 سنجش از دور روشبكارگيري و  محليهاي بررسي
  .  باشد مفيد، ممكن است، محليهاي ههدات و تجربمشا

  
  
  
  
  
  

                                                           
1- Phenological  
2- Genotype  
3- Dormancy  
4- Remote sensing  
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   ساحليمناطق مختلف و كشتتاريخ در ) Jayaگونه ( رشد برنج فصلطول تغييرات  -28شكل 
  )آفريقا(خانه سنگال رود

  
  ضرايب گياهي 

  

 .دنشو مي  تغيير ضريب گياهي در طول فصل رشدموجبتغيير پوشش گياهي و پوشش سطح خاك 
  . منحني ضريب گياهي نشان داده شده استدر رشد فصل در طول يير ضريب گياهيتغ روند

  و )Kc mid( مياني، )Kc ini(  اوليهاحل مرضريب گياهيسه  معلوم بودنبا  ،تنها ،منحني ضريب گياهي
  .  و ترسيم استوصيفرشد قابل ت )Kc end(پاياني 
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    ضريب گياهيمقادير
 12 شرايط استاندارد در جدول محصولات كشاورزي براي اني و پاياني مي،گياهي مراحل اوليه ضرايب

 غلات و ، بقولات، سبزيجات ريز،به عنوان مثال(اند  بندي شده  گروهگياهان در اين جدول. ارائه شده است
 پوشش سطح خاك و مديريت ، سطح برگ، ارتفاعكه داراي گروه محصولات يكضرايب گياهي بين ). غيره
  . تشابه وجود دارد ،به طور معمول ،ند باشمشابهآب 

 ،ركيب اين ت.كنند ميركيب  هم تبارا  در طي زمان تعرق و تبخير عامل  هر دو اثر،12ضرايب جدول 
 رشد در يك منطقه عاديتحت شرايط استاندارد  محصولبراي يك شدن خاك خيس  اثر فواصل ميانگين

  سطح شدنخيس فواصل شدت تحت تأثيره ليه ب اومرحله ضريب گياهي. دهد  نشان ميتحت آبياري را
آبياري باراني يا   شرايطمانند(خاك  سطح  در پي پي شدن در شرايط خيس ،و بنابراين قرار داردخاك 

  . يابد ميافزايش  ،يبه طور اساس ،رشد گياهي در مرحله اوليهضريب  ،)با فواصل كمبارندگي 
روزانـه  ين   نيمـه مرطـوب بـا ميـانگ        اقليمبراي   ،12ول  جد  در  رشد  مراحل مياني و پاياني    گياهي ضرايب

و ارائـه شـده       متر بر ثانيـه    2روزانه   سرعتميانگين    با ملايم آرام تا   باد و رصدد 45 حداقل رطوبت نسبي  
 ،شده بيانكه در اين فصل      طوري همان ، بيشتر يا كمتر   سرعت باد و   ي خشك يابا رطوبت   براي شرايط   بايد  

 و  زراعـي  مطلـوب    شـرايط در  كـشت شـده       بـراي گياهـان    ،12 جـدول    يب گيـاهي   ضر مقادير. دنشو اصلاح
 هنگـامي كـه   . ارائـه شـده اسـت     ) شرايط اسـتاندارد  ( صولح حداكثر م  توليد براي وبدون تنش    ،مديريت آب 

گياهي مراحل مياني و پاياني  ضرايب بايد ،استاندارد باشدشرايط  ارتفاع يا سطح برگ كمتر از ، كشتتراكم
  ). دهم و نهم ، هشتمهاي لفص ،پبخش (د  شوناصلاح

  
   مرحله اوليه رشددر گياهي ضريب 

  روش محاسبه 
، در تنهاو ، بودهتقريبي  12 ارائه شده در جدول )Kc ini( ضريب گياهي مرحله اوليه رشد مقادير
 در اين .ندباش مياستفاده  مقدماتي براي برآورد تبخير ـ تعرق گياه تحت شرايط استاندارد قابل هاي بررسي
  نمايندهاستفرض  ،كه ارائه شده  ضريب گياهي يك مقدارتنهاگروه،  گياه در هر نوع چندين براي جدول،

ضريب گياهي مرحله  .آبياري باشدآب  مديريت  استانداردتحت شرايطگروه محصولات ضريب گياهي 
  :شود تر برآورد مي هاي زير دقيق  فرضاعمال با اوليه رشد

  
  آتمسفر دگيكنن تبخيرتوان

كه با تبخير ـ تعرق گياه  ( آتمسفركنندگي تبخيرتوان تحت تأثير رشد  ضريب گياهي مرحله اوليهمقدار
در فاصله بين  سطح خاك كنندگي آتمسفر، با افزايش توان تبخير به عبارتي، .باشد مي ،)شدهبرآورد مرجع 

   . پايين خواهد بود،ضريب گياهي ميانگين و  شدهتر خشك  سريع بارندگي و يا آبياري
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    شدن خاكخيس مقدار
آب آبياري و بارندگي عمق  تابع لايه سطحي خاكمقدار آب قابل تبخير و مدت زمان خشك شدن 

و توان تبخيركنندگي  آبياري و بارندگيفاصله و عمق  بر پايه دضريب گياهي مرحله اوليه رش .باشد مي
در  ضريب گياهي مرحله اوليه رشد دي براي محاسبهيك روش عد.  است متغير15/1 تا 1/0آتمسفر از 

  . شده استارائه هفتپيوست 
  

  خاكسطح  شدن خيسفاصله زماني 
 . از سطح خاك است به صورت تبخيراوليه رشده در مرحله ن تعرق گياهان سالا ـتبخيربخش عمده 

 ن خاك د بين خيس شفاصله زماني بايد به  گياهي در اين مرحله  ضريب دقيقهاي برآورد، دربنابراين
تبخير از سطح خاك قابل  ،شودخيس  دگيآبياري و يا بارنپي در پي با خاك شرايطي كه  در .گرددتوجه 

محدود را  تبخير  سطح خاك خشك شدن.خواهد بودياهي مرحله اوليه رشد، بالا گ ضريب مقدار و ملاحظه
  .)9جدول (دهد  كاهش ميرا    گياهي ضريبو

توان بر اساس  را مي در مرحله اوليه رشد خاك  سطح شدنخيسفاصله زماني ن طور كلي، ميانگيه ب
بارندگي و آبياري با فاصله زماني كوتاه، يك نوبت . كرد برآورد ،ميليمتر از چند تربارندگي و آبياري بيش

ي و يا بارندگي و آبياري از تقسيم طول مرحله اوليه رشد بر تعداد بارندگفاصله ميانگين . شود  منظور مي
  .شود آبياري برآورد مي

 مقادير بارندگي ماهانه بدون هيچگونه اطلاعاتي از تعداد روزهاي باراني موجود باشد، تنهاچنانچه، 
  يكعمق. شود برآورد مي )معمول(بر عمق يك بارندگي تعداد بارندگي از تقسيم عمق بارندگي ماهانه

  در جدول  بارندگيعمقدامنه تغيير اطلاعات از برخي . رداقليم، منطقه و فصل بستگي دا به معمولاًبارندگي 
توان تعداد روزهاي باراني و سپس ميانگين   منطقه، ميمعمول بارندگي تشخيصپس از .  ارائه شده است13

   . را تعيين كردها بارندگيفاصله بين 
  گياهآب مورد نياز انجام آبياري براي تأمين   فصل رشد كافي نباشد،طولچنانچه، مقدار بارندگي در 

ا هدف  برا  ميانگين فاصله آبياريتوان  حتي اگر برنامه آبياري مشخص نباشد، مي.ضروري است
از چند  آبياريفاصله بين دو  شرايط اقليمي، بر پايه. كردتعيين  تنش آبي در گياه،  اثر بروز ازپيشگيري

 برآوردقابل آبياري  فاصلهچنانچه . استروز براي سبزيجات ريز تا يك هفته يا بيشتر براي غلات متغير 
  .برآورد كرد 12مقادير جدول  ازرا با استفاده  Kc ini توان نباشد، مي
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 مديريت ،تنشبدون  شرايط تحتو حداكثر ارتفاع گياه  )يك جزيي( ميانگين ضريب گياهي -12جدول 
   براي محاسبه)ر ثانيهمتر بu2 = 2درصد و  RHmin= 45(نيمه مرطوب   اقليم وزراعي مطلوب 

  .فائو مونتيث - پنمن روش هببخير ـ تعرق مرجع ت
  

Kc end  Kc mid   Kc ini  )متر(ارتفاع گياه  حداكثر
  گياه  1

 95/0  05/1  7/0    ريزسبزيجات  -الف  
3/0  95/0  05/1  بروكليكلم    
4/0  95/0  05/1   وكسلر بكلم   
4/0  95/0  05/1   كلم  
3/0  95/0  05/1   هويج   
4/0  95/0  05/1   گل كلم    
6/0  00/1  05/1   كرفس   
3/0  70/0  00/1  سير  
3/0  95/0  00/1   كاهو   
4/0  
3/0  
5/0  

75/0  
00/1  
80/0  

05/1  
00/1  
05/1  

   انباري- پياز  
   تازه -       

  بذري  -       
3/0  95/0  00/1   اسفناج   
3/0  85/0  9/0   تربچه   
 80/0  15/1  6/0   )بادمجانياناده خانو(-سبزيجات -ب 
8/0  90/0  05/1   بادمجان   
7/0  90/0  05/1   فلفل شيرين   2 
6/0  70/0-90/0  15/1  گوجه فرنگي   2 

  80/0  00/1  5/0   )خانواده خيار ( سبزيجات-پ 
3/0  60/0  85/0  5/0   طالبي 
3/0  
3/0  

75/0  
90/0  

2 00/1  
00/1  

6/0  
5/0  

  خوري تازه -  خيار 
     برداشت مكانيزه -       

4/0  80/0  00/1   ه كدو زمستان-  تنبلكدو   
3/0  75/0  95/0   زوكيني كدو - سبزكدو   
4/0  75/0  05/1    خربزه  
4/0  75/0  00/1  4/0   هندوانه 

                                                           
شدن خاك كوتاه باشد اگر فاصله خيس . باشند ميو خيس شدن سطح خاك  شرايط استاندارد مديريت آبياري  در اين جدول برايKc ini ارقام -1
 اوليه حلامر ولدر ط Kc iniضريب .  نيز افزايش يابند2/1 يا 1 به ،ممكن است ،اين مقادير، ) با فواصل كوتاه آبياري باراني روزانه يا بارندگيمشابه(

در ) 3-7( معادله ،30 و 29هاي   با استفاده از شكل،تر  دقيقطور و به است بالقوهشدت تبخير  خيس شدن سطح خاك و و توسعه گياه، تابع فواصل
  .شوند برآورد مي) Kcb ini + Ke (ييپيوست هفت يا معادله ضريب گياهي دو جز

تر بالااز مقادير بايدند، كن  متر رشد مي2 الي 5/1ارتفاع فل و خيار به كمك داربست تا فرنگي، فل لوبيا، نخود، بقولات، گوجهدر حالتي كه  -2
 2/1اي و نخود از ضريب گياهي  فرنگي، لوبيا دانه  و براي گوجه15/1 لوبيا سبز، فلفل و خيار از ضريب گياهي براي. ضريب گياهي استفاده شود

  .فتياخواهد فاع نيز افزايش ارتحداكثرتحت اين شرايط، . دكرتوان استفاده  مي
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 -12ادامه جدول 
  گياه  Kc end  Kc mid   Kc ini  )متر(ارتفاع گياه  حداكثر

 95/0  10/1  5/0    اي  غدهو  اي ريشهگياهان  -ت 
4/0  95/0  05/1   )لبو(سالادي  غندرچ   
0/1  30/0  80/0  3 3/0  يكساله - كاساوا 

  دو ساله -        
5/1  50/0  10/1  3/0    
4/0  95/0  05/1  5/0   هويج وحشي  
6/0  754/0   15/1   سيب زميني   
4/0  65/0  15/1   سيب زميني شيرين   
6/0  95/0  10/1   )زرد (شلغم   
5/0  705/0  20/1  35/0   چغندرقند 
 55/0  15/1  4/0    بقولات -ث 
4/0  90/0  052/1  5/0   لوبيا سبز 
4/0  35/0  152/1  4/0   )اي دانه(لوبيا  
4/0  35/0  00/1   نخود  
8/0  
8/0  

10/1  
30/0  

152/1  

152/1  
5/0  
5/0 

   تازه-   باقلا
  ي بذر/اي  دانه-        

8/0  35/0  15/1  4/0  نزوگراب 
4/0  356/0-60/0  05/1    وگرين گرام  

 لوبيا چشم بلبلي 
4/0  60/0  15/1   بادام زميني   
5/0  30/0  10/1   عدس  
5/0  
5/0  

10/1  
30/0  

152/1  

15/1  
5/0    تازه-  نخود 

  ي و بذراي  دانه-        
5/0-0/1  50/0  15/1   سويا  

 80/0  00/1  5/0 اك خ و  زمستانيخوابدوره با (چند ساله  سبزيجات -ج 
  )بدون پوشش يا با مالچ

7/0  95/0  00/1  5/0   كنگر 
2/0-8/0  30/0  957/0  5/0   مارچوبه 
6/0-8/0  10/1  15/1  60/0   نعناع 

2/0  75/0  85/0  40/0   نگيتوت فر 
  

                                                           
در ره خواب گياه و براي د،Kc end پس از فصل بارندگي و مقادير  ياطول تنش آبي در بدون رشد مرحله مياني در  ضرايب گياهي كاساوا-3

  .دوش  مياستفادهفصل خشك 
  .باشد  مي4/0 فصل رشد طولاني حدود بازميني  براي سيب Kc endمقدار  -4
 آبياري يا بارندگي كافي تحت براي چغندرقند Kc endمقدار . شود، كاربرد دارد براي آخرين ماه فصل رشد كه آبياري انجام نمي Kc endمقدار  -5

  .است) 1تا حدود  و(در طي ماه آخر فصل رشد، بيشتر 
) اي دانه(ت محصول خشك محصول به صورت عملكردتر مورد نظر است و دومين رقم براي برداش براي هنگامي است كه Kc endاولين  -6
  .باشد مي

 براي Kc midمقدار . ماند  باقي ميKc ini در حد پشت كم به طور معمول، ضريب گياهي مارچوبه در طول دوره برداشت به دليل پوشش گياهي -7
  .رشد مجدد گياه ارائه شده استو پس از برداشت محصول  دوره
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 -12ادامه جدول 
  گياه  Kc end  Kc mid   Kc ini  )متر(ارتفاع گياه  حداكثر

   35/0   فيبري گياهان -چ 
5/1-2/1  50/0-70/0  15/1-20/1   پنبه  

2/1  25/0  10/1   كتان  
5/1  4/0-7/0  4/0-7/0    8كنف  
 35/0  15/1  35/0   گياهان روغني -ح 
3/0  55/0  15/1   كرچك  
6/0  35/0  1۰9/1-5/1   كلزا  
8/0  25/0  109/1-5/1   گلرنگ  
0/1  25/0  10/1   كنجد  
0/2  35/0  159/1-0/1   آفتابگردان  
 4/0  15/1  3/0   غلات  -خ 
0/1  25/0  15/1   جو  
0/1  25/0  15/1   )جو دوسر( يولاف  
0/1  2510/0-40/0  15/1   گندم بهاره  
0/1  2510/0-40/0  

2510/0-40/0  
15/1  
15/1  

4/0  
7/0  

 با دوره يخبندان -   پاييزكشت گندم 
   بدون دوره يخبندان-                    

0/2  3511/0-60/0  20/1   )اي دانه (ذرت  
5/1  0512/1  15/1   )شيرين(ذرت   
5/1  30/0  00/1   ارزن  

0/1-0/2  
0/2-0/4  

55/0  
05/1  

00/1-10/1  
20/1  

  اي  دانه- م  وسرگ 
  اي  علوفه-           

0/1  60/0-90/0  20/1  05/1   برنج 
   علوفه-د

7/0  
7/0  
7/0  

90/0  
1514/1  
50/  

9513/0  
2014/1  
50/0  

40/0  
4014/0  
40/0  

 ميانگين چند چين - يونجه
  جداگانه چينر براي ه-        
  بذري-         

35/0  
4/0  

85/0  
65/0  

0013/1  
90/0  

55/0  
35/0  

   ميانگين چند چين-برموداگراس 
   بهاره محصول-                

6/0  
6/0  

85/0  
1014/1  

9013/0  
1514/1  

40/0  
4014/0 

   ميانگين چند چين - برسيم بدرش
          در هر چين -                

3/0  00/1  05/1  95/0      ميانگين چند چين –چاودار  
 
  

  
                                                           

  ) مديريتيبه عنوان مثال، تنش آبي(ري بستگي دارد  ضريب گياهي كنف به تراكم كشت و مديريت آبيا-8
  .است مغير متراك براي گياهان ديم كوچكتر مقادير -9

  .شوند مكانيزه برداشت ميغير ه طور مقادير بزرگتر براي گياهاني كه ب-10
 18با رطوبت حدود  داشت محصول دانهدانه با رطوبت بالا و دومين مقدار ضريب گياهي براي برمحصول  براي برداشت Kc end اولين مقدار -11

  .باشد درصد مي
  .باشد شود كه محصول رسيده و خشك  استفاده ميحالتي رد ذرت Kc endخوري برداشت شود، از   اگر محصول براي مصرف تازه-12
بدست  پس از هر نوبت برداشتهاي قبل و   كل است كه از ميانگين ضريب گياهي در دورهKc mid اي، ميانگين  گياهان علوفهKc mid ضريب -13
  .يابد،كاربرد دارد اي كه از انتهاي اولين مرحله توسعه گياه شروع و تا شروع آخرين مرحله پاياني رشد ادامه مي اين ضريب در دوره. آيد مي
.  از برداشت ارائه شده استهاي بلافاصله پس از برداشت، پوشش كامل و بلافاصله قبل اي به ترتيب براي زمان  ضريب گياهي گياهان علوفه-14

  ).35شكل (شود   جداگانه در نظر گرفته ميهاي چينهاي با  اي از دوره فصل رشد به عنوان مجموعه
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  -12دول ادامه ج
  گياه  Kc end  Kc mid   Kc ini  )متر(ارتفاع گياه  حداكثر

 
2/1  
2/1  

 
85/0  

1014/1  

 
9014/0  
1514/1  

 
50/0  

5014/0  

  )نهسالا(سودان گراس 
   چندچينميانگين -        
         جداگانهدر هر چين  -        

15/0- 30/0  
1/0  

85/0  
75/0  

85/0-05/1  
75/0  

40/0  
30/0  

  متناوب  چراي -    علف مرتعي
    چراي مفرط-                   

1/0  
1/0  

95/0  
85/0  

95/0  
85/0  

90/0  
80/0  

       15خنكفصل  -          چمن  

 15 فصل گرم-                           

 
0/3  75/0  25/1  40/0   نيشكر-ذ 

  گرمسيريهاي  ميوه درختان -ر
0/3  
0/4  

00/1  
10/1  

10/1  
20/1  

50/0  
00/1  

  سال اول -      موز      
  سال دوم -                

0/3  05/1  05/1  00/1   كاكائو 
0/2-0/3  

0/2-0/3  

95/0  
10/1  

95/0  
10/1  

90/0  
05/1  

  ششپوبدون  خاك -            قهوه 
  هاي هرز  با علف خاك-                  

0/8  95/0  95/0  90/0   خرما 
0/8  00/1  00/1  95/0   درختان نخل 

6/0-2/1  

6/0-2/1  

30/0  
50/0  

30/0  
50/0  

50/0  
50/0  

   خاك بدون پوشش-       16آناناس
  با پوشش چمن  خاك  -                  

10 
 

00/1  00/1  95/0   چودرختان كائو 

5/1  

0/2  
00/1  
15/1  

00/1  
15/1  

95/0  
10/1  

  بدون سايه اندازخاك  -    چاي  
  17با سايه اندازخاك  -            

   انگور و توت -ز
5/1  50/0  05/1  30/0   ) اي بوته( توت 
0/2  

5/1-0/2  

45/0  
45/0  

85/0  
70/0  

30/0  
30/0  

  ا كشمشي  تازه-      انگور 
  نوشيدني -            

5 85/0  05/1  3/0   رازك 

                                                           
سـنت   هـاي فـصل گـرم شـامل برمـوداگراس و چمـن       گونـه . باشـد   مـي fescue، reygrass، blue grassهاي چمن فصل سرد شـامل    گونه-15

اگر مـديريت دقيـق آب اعمـال شـود و     . استعمومي شرايط تحت  متر   08/0 تا   06/0ارتفاع  با  چمن فصل سرد     براي   95/0  هاي رقم. اگوستين است 
  .يابد  كاهش مي1/0 براي چمن به Kcرشد سريع گياه مورد نظر نباشد، مقدار 

 تبخيـر ـ تعـرق گيـاه     جـزء ابراين، بيـشترين  بن ـ. باشند  در شب باز ميتنهاهاي آن در طول روز بسته و   است، زيرا، روزنهپايين تعرق آناناس خيلي -16
باشـد كـه    اي مـي   مربوط بـه مرحلـه  Kc mid است زيرا ضريب Kc ini>Kc midمربوط به تبخير از سطح خاك بوده و  آناناس تحت شرايط استاندارد

 مالچ پلاسـتيكي  بادرصد سطح زمين   50 كه   براي حالتي است  مقادير توصيه شده    .  است پايينتبخير از سطح خاك     و  زمين داراي پوشش كامل بوده      
اي همراه با كاربرد مالچ پلاستيكي، مقدار ضريب گياهي ،ممكـن اسـت، تـا     براي آبياري قطره. شود صورت باراني انجام ميه سياه پوشيده و آبياري ب   

  . كاهش يابد1/0
  .دار نيازهاي آبي درختان سايه  با احتساب-17



)دستورالعمل محاسبه آب مورد نياز گياهان( تعرق گياهان  ـتبخير  

  

140

 -12ادامه جدول 
  گياه  Kc end  Kc mid   Kc ini  )متر(ارتفاع گياه  حداكثر

  درختان ميوه -ژ
5 6518/0  90/0  40/0   بدون پوشش  ن زمي،بادام 
 
4 
4 
4 
4 

 
7018/0  
7518/0  
9518/0  
8518/0  

 
95/0  
95/0  
20/1  
20/1  

 
45/0  
60/0  
50/0  
80/0  

  ١٩ گلابي،سيب،آلبالو
    شديدبا يخبندان ، بدون پوششزمين
  يخبندانبدون  ، بدون پوششزمين

   شديد يخبندان بازندهپوشش زمين با 
  بدون يخبندان ندهزپوشش زمين با 

 
3 
3 
3 
3 

 
6518/0  
6518/0  
9018/0  
8518/0  

 
90/0  
90/0  
15/1  
15/1  

 
45/0  
55/0  
50/0  
80/0  

  20-19دار ستهههاي  ميوه،هلو،زردآلو
  شديدبا يخبندان  ، بدون پوششزمين
  بدون يخبندان ، بدون پوششزمين

   شديدبا يخبندان ، زندهپوششزمين با 
   بدون يخبندان، زندهپوششزمين با 

3 75/0  85/0  60/0     پوششبدون ين زموكادو،آ 
 
4 
3 
2 

 
70/0  
65/0  
55/0  

 
65/0  
60/0  
45/0  

 
70/0  
65/0  
50/0  

   21پوششبدون  زمين ،مركبات
   درصد 70 گياهي پوشش -    
   درصد 50 گياهي پوشش -    
   درصد 20 گياهي پوشش -    

 
4 
3 
2 

 
75/0  
80/0  
85/0  

 
70/0  
80/0  
85/0  

 
75/0  
80/0  
85/0  

 22 علف هرزيا زنده پوشش  بازمين ،مركبات

   درصد 70 گياهي پوشش -   
   درصد 50 گياهي پوشش -   
   درصد 20 گياهي پوشش -   

                                                           
 بـراي خـاك بـدون پوشـش و خـشك،      2/0حـدود   Kc end  مقدارها، بعد از ريزش برگ. ريزش برگ است قبل از  براي مرحلهKc endِ ضريب -١8

  ).يازدهم مراجعه شودفصل  به (زنده مي باشد پوشش گياهي بابراي خاك  8/0 تا 5/0 حدود
  .ود مراجعه ش22 و 21هاي  نوشت  و پي98 يا 97، 94 به معادله جوانهاي   براي برآورد ضريب گياهي بيشه-19
  .شد دار شامل هلو، زردآلو، گلابي، خرما و گردو مي هاي هسته  گروه ميوه-20
  و70/0، 75/0  مراحل اوليه، مياني و پاياني رشد به ترتيبKc full و =Kc min 15/0 براي 98توان با استفاده از معادله   اين ضريب گياهي را مي-21
 پيشنهادي توسط ارقاممقادير جدول با . كرد، محاسبه  استن با فرض تابش مستقيم خورشيد درختاكسر پوشش گياهي fc كه fc eff = fcو  75/0

 در طولها  مرحله مياني به دليل اثر بسته بودن روزنهگياهي مقدار ضريب . هاي اخير همخواني دارد و مشاهدات سال) 1977(دورنباس و پروت 
اي  هاي مرطوب و نيمه مرطوب، كه كنترل روزنه براي اقليم. پايين است حل اوليه و پايانياز ضرايب گياهي در مرا تبخير ـ تعرقحداكثر هاي  دوره

  ).1983راجرز و همكاران، ( افزايش داد 2/0 تا 1/0 به مقدارتوان   را ميKc end و Kc mid ، Kc ini در مركبات كمتر است، مقادير
  پوشش   مركبات در خاك تحتKc برابر Kc ngc محاسبه كرد كه Kc =fc.Kc nge + (1-fc).Kc coverتوان به صورت   را ميKc مقادير -22
 تعريف شده 21نوشت   در پيfcو ) 95/0(زنده پوشش  مركبات در خاك تحت Kc برابر Kc cover، ) است محاسبه شده21نوشت  در پي(زنده غير
 براي مركبات در خاك با پوشش Kc. هاي اخير همخواني دارد داده، و با )1977(با مقادير ارائه شده توسط دورنباس و پروت جدول مقادير . است
براي آب و هواي مرطوب و نيمه مرطوب كه . كرد برآورد Kc min = Kc cover و با در نظر گرفتن 98 از معادله ،طور مستقيمه ب،توان  را ميزنده 

   افزايش داد2/0 تا 1/0 به مقدارتوان  ي را مKc end ،Kc mid ،  Kc iniاي مركبات كمتر است، مقادير  كنترل روزنه
(Folowing Rogers et al., 1983).  

 ،)شود زنده محسوب مي پوشش 3  و تا حدود2 از بيشتر نمايه سطح برگ  رشد باايراپوشش سبز د (زندهيا نسبتاً زنده غيربراي خاك با پوشش 
خاك داراي  Kcمقدار . تعيين شودزنده  پوشش گياهي داراي خاك Kc پوشش و شرايط خاك بدون براي Kc بايد بين مقدار Kc ميانگين وزني

  .، بستگي داردانندشوپ مي هايي كه زمين را برگ و سطح  بودنسبزپوشش گياهي زنده به ميزان 
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  -12ادامه جدول 
  گياه  Kc end  Kc mid   Kc ini  )متر(ارتفاع گياه  حداكثر

10 00/1  00/1  00/1    23)مثل كاج(دار  مخروطدرختان  
3 05/1  05/1  40/0   كيوي 
5-3  70/0  70/0  65/0 ــ (زيتــون   60 تــا 40 گيــاهي پوشــشا پوشــش ب

   24)درصد
5-3  45/0  10/1  40/0   بدون پوشش زمين  ،پسته 
5-4  6518/0  10/1  50/0    19گردو  باغ 

   معتدل  اقليم،ها تالاب -س
2 30/0  20/1  30/0    شديدبا يخبندان ،ني ،اي گربه علف دم 

  
2 
3/0  
3-1  
3-1  

60/0  
10/1  
00/1  
70/0  

20/1  
10/1  
20/1  
20/1  

60/0  
05/1  
00/1  
90/0  

  يخبندان ، بدون ني وپهنبرگ ي يلو
  بدون يخبندان ،ريزسبزيجات 

  مرداب در ، باتلاقني
   در خاك مرطوب ، باتلاقني

  حالت خاص -ش
 05/1  05/1 هاي   اقليمدر  يا  متر2متر از كعمق آب آزاد با   

 مناطق گرمسيري مرطوب يا نيمه

 2525/1  6525/0  ،كدورت متر بدون 5ز عمق بيشتر اآب آزاد با   
  اقليم معتدل

  

                                                           
 كمتر از ارقام توان  را ميKcضريب . دهندميرا نشان اي  قابل ملاحظه اي كنترل روزنهآيروديناميك، داران به دليل كاهش مقاومت   مخروط-23

  .باشد، در نظر گرفت دهنده شرايط آبياري مطلوب براي جنگلهاي وسيع مي كه نشان،  در جدولارائه شده
 درختـان در  Kcتـوان مقـدار     مـي 22 و 21نوشت   و پي  98با مراجعه به معادله     . باشند   درصد مي  60 تا   40پوشش گياهي حدود    براي   اين ضرايب    -24

 درصد پوشش گيـاهي در  60هاي زيتون را با  باغ Kcضرايب ماهانه  (Pastor and Orgaz, 1994) در اسپانيا،. رد نمود برآو راباردهيغيردوره 
ايـن ضـرايب    .  تعيـين شـد    50/0،  65/0،  60/0،  55/0،  45/0،  45/0،  50/0،  55/0،  60/0،  65/0،  50/0،  50/0هاي ژانويه تا دسامبر بـه ترتيـب برابـر             ماه
 روز مورد استفاده 90 و 60، 90، 30 به ترتيب  رشدمراحلچهار  و = 65/0Kc ini = ،45/0Kc mid = ،65/0Kc end بر پايه ابه در شرايط مشتوانند مي

  . پيشنهاد شد5/0از دسامبر تا فوريه، ) زراعيغيرفصل ( براي زمستان Kc ضريب گياهي. قرار گيرند
اوليـه و  دوره ابتـدايي   سـال زيـاد و تبخيـر     طـول  در آن تغييـرات دمـاي آب در          براي آب عميق در عرض جغرافيايي متوسط كـه         Kc اين مقدار    -25

تبخير از سطح آب در طول پاييز و زمستان به دليل آزاد شدن گرما از تـوده  . ، ارائه شده است   باشد  ميپايين  حداكثر به دليل جذب انرژي توسط آب        
 متنـاظر  Kc endكنـد و   اي است كه توده آب انرژي گرمايي را جـذب مـي    دورهKcظر  متناKc mid ،بنابراين. علوفه است  از تبخير از سطحترآب بيش
  .استفاده شوند  بايد با احتياطKcاين مقادير . كند آب انرژي گرمايي را آزاد ميكه توده اي است  دوره

  :منبع مورد استفاده اوليه
Kc ini: (Doorenbos and Kassam، 1979) 

Kc mid and Kc end: Doorenbos and Pruitt، (1977); Pruitt (1998); Wright (1981، 1982); Snyder 
et. al.، (1989). 



)دستورالعمل محاسبه آب مورد نياز گياهان( تعرق گياهان  ـتبخير  

  

142

  بارندگيعمق بندي  طبقه -13جدول 
  

   ) ميلي متر(عمق  بارندگي
  )نم نم (خيلي سبك

  )رگبار سبك (سبك
  )رگبار (متوسط

  )آسا باران سيل (سنگين

   3كمتر يا مساوي 
5   

   10كمتر يا مساوي 
   40بيشتر يا مساوي 

  
  ها بارندگيبين  فواصل برآورد -23مثال 

  

 ـ ميليمتر   50 : فرانسه ،پاريس( اقليم معتدل    با براي يك ايستگاه      بارندگي  بين فاصله ،يندگدر طول فصل بار    ر ب
 ـ ميليمتر   300 : هند ،كلكته (گرمسيريليم  قاو  ) ر ماه ب ميليمتر 20 : تونس ،1اسگف(اقليم خشك   ،  )ماه   را )ر مـاه  ب

  .كنندبرآورد ماهانه هاي بارندگي  داده ميانگين بر پايه
  

  ماهانه ندگيبار  يستگاها
  )ميليمتر( 

  ندگي معمولبار
  )ميليمتر(

تعداد روزهاي 
  بارندگي

  فاصله 
  بارندگي

  پاريس
  فساگ

  كلكته

50  
20  
300  

3  
5  
20  

17  
4  
15  

   روز2حدود
  هفتگي

   روز2حدود
  

  گياهي مرحله اوليه رشد ضريب تعيين
  گياهيضريبكه در آن  30 و 29هاي  شكل با استفاده از دتوان يمرحله اوليه رشد م ضريب گياهي

تبخير ـ تعرق گياه مرجع   و بارندگي، عمق، عمق آبياري خاكن شدخيسبين  فواصل ميانگين تابعي از
  . ددرگ، برآورد است

  
  كوتاهبا فواصل   بارندگي و آبياري:) يا كمترميليمتر 10  نفوذ يافتهآب عمق ( خاك  سطح شدن سبكخيس
مرحلـه  خاك در   اگر  . گردد  مي استفاده   ،شوند  مي خيس سبككه به صورت    ها   براي انواع خاك   ،29شكل 
  ايـن مرحلـه    ضريب گيـاهي   براي تعيين به طور معمول،     ،شود خيس بارندگيبه وسيله    تنها    گياه رشد اوليه

 2 خُـرد آبيـاري  هـاي  سـامانه مـشابه    كـم فواصـل بـا  آبيـاري  تحـت   ،همچنـين . شود ميستفاده ا 29از شكل   
  .دكراستفاده فوق  منحني  ازتوان ي م، ميليمتر يا كمتر10 حدود  و عمق3 مركزياردوو  )...اي،  قطره(

                                                           
1- Gafsa  
2- Micro Irrigation  
3- Center Pivot  
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  ي روش نموداره ب ضريب گياهي مرحله اوليه رشدتعيين -24 مثال
   

خاك بافت  .شود  روز انجام مي2فاصله  و آبياري دوار مركزيسامانه روش آبياري با   گياه،در مرحله اوليه رشد
. استر روز ب ميليمتر 4 تبخير ـ تعرق گياه مرجع و ميانگين ميليمتر 12ن عمق آبياري حدود  ميانگي،لوم سيلت

  .ديكن برآورد  را دراين مرحله گياهتعرقـ تبخير 
85/0= Kc ini  

  ETc=Kc ETo=85/0× )0/4=(4/3            بر روزميليمتر
   : روز2 فاصلهآبياري با راي  ب29از شكل 

  
   .باشد ير روز مب ميليمتر 4/3  رشدمرحله اوليهدر ق گياه تعر ـ ميانگين تبخير

  
آبياري سطحي و  هاي روش):  يا بيشترميليمتر 40  نفوذ يافته آبياريعمق آب( خاك  سطح سنگينخيس شدن

  باراني
 ميليمتر 40 خاك بيشتر از به  يافتهنفوذ  عمق آبشود كه در آن  استفاده ميشرايطي براي 30شكل    

 روش باراني يا سطحي به ،گياه براي هنگامي كه آبياري در ابتداي فصل رشد ، همچنينشكلاين  .باشد
زياد  سطحي خاكيه لا در قابل تبخيرمقدار آب  ، خاك سطحخيس شدنمتعاقب  . كاربرد دارد،شدهانجام 
ريب ض ميانگين ،در نتيجه. يابد داري افزايش  طور معنيه ب آن خشك شدن  مدتطول ،ممكن است بوده و
لايه   خشك شدن مدت،كه از آنجا .باشد ميخاك   سبكخيس شدن شرايطحالتي است كه  از تربيش گياهي
 لايه  اين درآبذخيره ظرفيت   شدن بهخيس فواصلو آتمسفر  توان تبخيركنندگي علاوه بر ، خاكيسطح
  . لذا اين مدت براي انواع خاك متفاوت است،بستگي دارد نيز

  

  
  

 مرجع و فواصل گياه تبخير ـ تعرقبه صورت تابع مرحله اوليه رشد  ضريب گياهي ميانگين -29شكل 
  )ميليمتر10حدود (خيس شدن براي بافت مختلف خاك مقدار آب نفوذ يافته كم تا متوسط 
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 ريز  متوسط وهاي با بافت  براي خاكب ـ30 و شكل درشتهاي با بافت   براي خاكالف ـ30 شكل
،  شني لوم يها خاك بافت متوسط شامل ،لومين ش وي شنهاي  خاك شامل بافت درشت .شود مياستفاده 

  .دنباش يم رسسيلتي و  رس ي،تسيل لوم رس ي ها خاك شامل  ريزبافت و  و سيلتسيلتلوم لوم و 
  

  : )ميليمتر 40  تا10 بين  نفوذ يافتهعمق آب ( خاك  متوسط شدنخيس
  ضريب گياهي مرحله مقدار، باشدميليمتر 40 تا 10  بينيافتهنفوذ آب  ميانگين عمق شرايطي كهدر 

  : كرد برآورد 30 و 29 هاي  شكلبا استفاده ازتوان  يرا م رشداوليه 
  

)59(                    ]) Fig.29(  Kc ini–  )Fig.30( [Kc ini1040ـ
10 - I+  )Fig.29 ( Kc ini= Kc ini  

  :كه در آن
)Fig.29( Kc ini= مقدار Kc ini  29شكل  با استفاده از،  
)Fig.30( Kc ini= مقدار Kc ini  و، 30شكل  با استفاده از  
I=  باشد  مي،]ميليمتر[ نفوذ يافته  آبياري آب ميانگين عمق نفوذ    . 
    

 29 هاي شكل ، بر مبناي آناست كه) ميليمتربه ( يافته نفوذ آب  ميانگين عمق،59 در معادله 40 و 10مقادير 
  .اند  رسم شده30و 
  
  

    خاك سبك و سنگين  شدنخيس  فواصليابي بين  ميان-25مثال 
  

 آبيـاري   ميليمتـر  20با عمق    اي دو بار    هفته  باراني به صورت  ريز سبزيجات   ، بافت  خاك درشت  بامنطقه خشك   يك  در  
در را تعـرق گيـاه    ـتبخيـر   . باشد ير روز مب مترميلي 5 ،مرحله اوليه رشد درتبخير ـ تعرق گياه مرجع  ميانگين . شوند مي

  . يدنكاين مرحله برآورد 

3/52
7
 روز =

   بر روزميليمتر 5

  بافت درشت

  : فاصله آبياريبراي
  

  :و تبخير و تعرق مرجع
  :خاك

 Kc ini (Fig.29)≈ 55/0   :29از شكل   
 Kc ini (Fig.30-a) ≈ 7/0   :لفا-30از شكل    
 I = 20 ميلي متر     

=−×
−
−

+= 0/55)(7/0)1040
1020(0/55inicK  

60/0)=15/0(×33/0+55/0=          

 ETo =   60/0× )5=(0/3     ميلي متر بر روز 

 : عمق آب آبياريبراي
 

  :59از معادله

 
  :58از معادله

  .شود آورد مي برر روز ب ميليمتر 0/3 ،ريزاي سبزيجات رشد بر  اوليهمرحله در طول تعرق گياه ـ   ميانگين تبخير
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آبياري  و فاصله مرجعگياه تبخير ـ تعرق به صورت تابعي از مرحله اوليه رشد  ضريب گياهي ميانگين -30شكل 
  ريز بافت متوسط و -ب درشت، بافت - و بيشتر؛ الفميليمتر 40 با عمق
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  اري شدن سطح خاك با آبيخيساثر  براي اصلاح
 ،ممكن است ،براي مثال. شود مي خيس از سطح خاك كسري تنها ، آبياريهاي روشبسياري از در 

 سطح خاك كسر ،اي نهرچه آبياري روش در و 4/0 ،اي در آبياري قطره ،fwكسر سطح خاك خيس شده، 
 رندگيبا با شده خيس سطح خاك كسرمعمول مقادير . متغير باشد 8/0 تا 3/0  از،ممكن است ، شدهخيس

 ضريب گياهي ،شود مي خيس از سطح خاك كسري هنگامي كه تنها . شده استارائه 20 در جدول يا آبياري
 كسر  دربا ضرب ،تعيين شده است 30 يا 29هاي   يا شكل12از جدول با استفاده كه رشد  مرحله اوليه
  :شود  مياصلاح شده  خيسسطح خاك 

  
)60 (                                     Kc ini= fw Kc ini (Tab, Fig)    

  
  :كه در آن

 fw=  و ]1 تا 0[  آبياري بارندگي يابا شده خيسسطح خاك  كسر  
Kc ini (Tab, Fig)=  دنباش مي ،30 و 29هاي  شكل يا 12از جدول با استفاده   ضريب گياهيمقدار .  

بر  مزرعه سطحكل يافته در نفوذ عمق آب ميانگين بايد  ،)30 يا 29شكل  (مناسب انتخاب شكل براي
 شده  خيس از سطحواقعي آب نفوذ يافتهعمق  و تقسيم، شده خيس سطح خاك كسر هب ،ميليمتر حسب
  :، تعيين شود)31شكل ( خاك

    
)61(  

                                                                   
  :كه در آن

Iw، ميليمتر[شده  خيس  خاككسردر  عمق آبياري[، fw، و ، آبياريبا شده خيسطح خاك  سكسرI ، عمق 
هنگامي كه در مرحله اوليه رشد، آبياري بخشي از سطح  .باشد  مي،]ميليمتر[سطح مزرعه كل در آبياري 

 (fw) ميانگين وزني ه صورتب ،شده خيس سطح خاك كسر ،كنند خيسبارندگي كل سطح خاك را و خاك 
  . شود اين دو حالت تعيين ميبراي 

  
   خاك با آبياريسطح س شدن كسري از خي -31شكل 

w
w f

II =
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   .شود  ميخيس كاخ از سطح كسري  كههنگامي  ضريب گياهي در مرحله اوليه رشدتعيين -26مثال 
  

به طور  عمق آب آبياري. ، را تعيين كنيد روز2 فاصلهبا اي   قطرهتحت آبياري 24 گياه مثال  ـ تعرقتبخير
 ناچيز گياه  رشدمرحله اوليه  دربارندگي و ميزان 4/0ده ش خاك خيس كسرميانگين  ،ميليمتر 12 يكنواخت

   ..است
   :شود  به صورت زير محاسبه مي سطح خاكخيس شده كسرآب نفوذ يافته در   ميانگين عمق 

300/4       ميليمتر                   
12

===
w

w f
I

I 
  :61از معادله 

  خاك بابراي ب-30و شكل ) ميليمتر 10حدود  (سبك بارندگي يا آبياري براي 29 شكل ازتوان   مي،بنابراين
  .دكريابي  ، ميان)ميليمتر 40حدود  ( بارندگي و يا آبياري سنگينبافت متوسط و

   بر روزميليمتر 4
   روز2

Kc ini 85/0=  
Kc ini 15/0=  

0/85)(1/151040
10300/85 −×

−
−

+= ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

inicK    

Kc ini = 05/1  

  :ـ تعرق مرجع تبخير براي
  : فاصله خيس شدنو

  :29از شكل 
  :ب -30از شكل 

  

  :59از معادله 

صورت زير  اين روش به براي واقعي Kc ini ،باشد ي م4/0 اي  قطرهآبياري با كسر خاك خيس شده ،كهآنجا  از
   :شود محاسبه مي

Kc ini = fw .Kcini Fig = 42/0)=50/1(×4/0  

 .شود پخشاست كه آب در كل سطح مزرعه  حالتي برابر42/0 مقدار 

ETc= Kc ini ETo= 42/0× )4=(7/1 ميلي متر بر روز   

  :60از معادله 

  .استر روز ب ميليمتر 7/1 اي  آبياري قطرهرشد براي گياه تحت  اوليه تعرق مرحله ـ ميانگين تبخير
  

   ها  درختچهرختان ودمرحله اوليه رشد گياهي ضريب 
 پيش از رويش دوره بايد شرايط سطح زمين در ها درختان و درختچهمرحله اوليه رشد ضريب گياهي 

 درختان يا پايين خواب يا فعاليت دورهيا شرايط شونده  هاي خزان برگ درختان يا درختچهمجدد 
 فواصل ،هاي هرز ضريب به مقدار پوشش چمن يا علفاين . را منعكس كندهاي هميشه سبز  درختچه

  شونده در اقليم يوه خزانبراي درختان م. مالچ بستگي دارد پوشش بارندگي و آبياري، تراكم درختان و
 9/0 تا 8/0 ،گياهي پوشش خاك دارايدر  تواند مي  ضريب گياهي در مرحله اوليه رشد مقدار،بدون يخبندان

ر مقدا.  باشد4/0 تا 3/0، زياد استبارندگي يا آبياري فواصل و در شرايطي كه خاك بدون پوشش بوده و 
 تغيير  خوابدوره داراي و )ها يزش همزمان برگبدون ر( براي درختان ميوه هميشه سبز اين ضريب
 پوششچنانچه،  . براي مركبات است22 و 21 هاي نوشت پي و 12 جدول مواردمشابه   وشتهچنداني ندا

پوشش مالچ با  خاك ،خاك بدون پوشش(سطح خاك وضعيت ضريب  اين ، درصد يا كمتر باشد50گياهي 
  .كند مي س  منعك،نيز ،را) هاي هرز  يا علف زندهيا چمن



)دستورالعمل محاسبه آب مورد نياز گياهان( تعرق گياهان  ـتبخير  

  

148

  مختلفرطوبت هوا و سرعت باد براي  ضريب گياهي برنج در مرحله اوليه رشد -14جدول 
  

  رطوبت  )متر برثانيه( سرعت باد
  دشدي  توسطم  آرام   

   نيمه خشك-خشك 
  مرطوب - نيمه مرطوب 

  خيلي مرطوب

10/1  
05/1  
00/1  

15/1  
10/1  
05/1  

20/1  
15/1  
10/1  

  
  وليه رشددر مرحله ابرنج  گياهيضريب 

بـه صـورت    ، متـر 2/0 تـا  1/0 با عمق مانداب مزارع برنج دررشد  اوليهمرحله تبخير ـ تعرق  عمده جزء 
 نيمه مرطوب با سرعت باد آرام تا ملايم         اقليم براي   اين ضريب  مقدار،  12در جدول    .است راكدتبخير از آب    

  .شود اصلاح ،14 جدول با استفاده از بايد محلياقليم براي  كه، باشد  مي05/1
  

   رشد ميانيمرحله در ضريب گياهي 
  اقليم نمايش اثر

 ارائـه  12 در جـدول   ،محصولات كـشاورزي   انواعمرحله مياني رشد براي      ضريب گياهي مقادير معمول   
چمن سطح مرجع    آيروديناميك هاي  در ويژگي  اثر تفاوت  ،شد پنجم بيان كه در فصل    طور   همان. شده است 

 كنـد  تغيير مـي   نيزو ارتفاع گياه اقليمي  شرايط بابلكه  ،بوده  گياهوابسته به تنها  نه،محصولات كشاورزيو  
و  يـشتر ب،  بـالا  خشك داراي بادهاي با سرعت  در اقليمگياهي مرحله مياني رشدمقادير ضرايب   . )21شكل  (

  باشند،   ميكمتر ،پايينسرعت بادهاي با مرطوب داراي  اقليمدر 
 مقادير نشان داده شده كه در آن ،32شكل  درگياهي مرحله مياني رشد ضريب  بر اقليماثر نسبي 

 تغيير مورد ،به عنوان مثال. اند تعديل شده ،گياه   و ارتفاع روزانه باد سرعت  ميانگين،اقليم براي 12جدول 
   . شده استارائه 14كادر  در ،يحلاقليم ماثر  براي گوجه فرنگيمرحله مياني رشد ضريب گياهي  انتظار

  
  ضريب گياهي مرحله مياني رشد تعيين

 45حداقل رطوبت نسبي كه ي يها اقليم، براي 12 در جدول مرحله مياني رشد مقادير ضرايب گياهي
  :دنشو يم تعديل صورت زيره ب ،نمي باشد متر بر ثانيه 2 )در ارتفاع دو متري(درصد و يا سرعت باد

  
)62(                           

          
  : در آنكه

Kc mid (Tab) =  مقدارKc mid 12 از جدول،   
 u2 = بر ثانيهمتر[  رشدمرحله مياني  چمن در سطحبالاي متري دودر ارتفاع روزانه  باد سرعت ميانگين [، 

   متر برثانيه،6 تا 1بين 
RHmin =  و،  درصد80 تا 20  بين ،]درصد[ رشد مرحله مياني درروزانه  حداقل رطوبت نسبيميانگين  

h = دنباش مي،   متر10 تا 1/0  بين،]متر[  رشدمرحله مياني ارتفاع گياه در ميانگين.  

( ) ( ) ( )[ ]
3.0

min2Tabmidcmidc 3
h45RH004.02u04.0KK ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−−+=
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   سرعت باد ميانگينارتفاع گياه،  براي 12جدول ارائه شده در   Kc midمقادير ) افزايش( تعديل -32شكل 
   هوامختلف در شرايط متفاوت رطوبت  (u2)روزانه 



)دستورالعمل محاسبه آب مورد نياز گياهان( تعرق گياهان  ـتبخير  

  

150

  را تعيين رشديشده در مراحل مياني و پايان  اصلاح Kc midميانگين مقادير  ،65 و 62 هاي همعادلبا 
 سطح زمين و حداقل بالاي متري دوسرعت باد در ارتفاع هاي  دادهبنابراين بايد از ميانگين روزانه . شود مي

سرعت باد،  شده براي بيان حدهاي).  شودمراجعه هشتپيوست  مثالبه (رطوبت نسبي استفاده شود 
  . 1اقل رطوبت نسبي و ارتفاع گياه بايد رعايت شوندحد

  
        اي مزرعهشرايط تحت گندم ضريب گياهي مرحله مياني رشد بر  اقليم  اثر -14كادر 

  
  Kc mid= 15/1  و مترh= 1  با براي گندم،12از جدول 

  
  شرايط نيمه خشك تا خشك    

      Kc mid=15/1+10/0=25/1                              )متر بر ثانيه( 4 باد شديد -       

      Kc mid=15/1+05/0=1/ 20                              ) متر بر ثانيه2 (باد ملايم -          
     Kc mid=15/1+02/0=17/1                              ) متر بر ثانيه1 ( باد آرام-       

  شرايط نيمه مرطوب    
      Kc mid=15/1+05/0=20/1                            ) متر بر ثانيه4 ( باد شديد-       
     Kc mid=15/1+00/0=15/1                               ) متر بر ثانيه2(م  باد ملاي-       

      Kc mid=15/1-03/0=10/1                                ) متر بر ثانيه1 ( باد آرام-       
  شرايط مرطوب و خيلي مرطوب    

       Kc mid=15/1-05/0=10/1                              ) متر بر ثانيه4 ( باد شديد-       
      Kc mid=15/1-10/0=05/1                             ) متر بر ثانيه2 ( باد ملايم-       
     Kc mid=15/1-15/0=00/1                            ) متر بر ثانيه1 ( باد آرام-       

    
تا ) مرطوب و باد آرامبراي اقليم  (00/1 از دبر اساس شرايط اقليم و باگندم مياني رشد ضريب گياهي مرحله 

  . متغير است)خشك و باد شديد براي اقليم  (25/1
  

 كـه   هنگـامي  ، سـاده اسـت    حداكثر دما  از روي  حداقل رطوبت نسبي  ) تقريبي(  روش محاسبه  از آنجا كه  
ه ب. شود  ميه  استفادرطوبت نسبي     از حداقل  ميانگينبه جاي    ،باشد نمي دسترس   در رطوبت نسبي    هاي  داده

 فـشار  كمبـود  ،)≈ RHmax%100 ،يعنـي (نزديـك اسـت   دماي نقطه شبنم  به حداقل دما كه ي در شرايط،علاوه

T(e(، از رابطه2)es - ea(بخار يعني 
RH

max
min o

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −

200
100

T(e(،آن در هشـود ك ـ  مـي تعيـين   ، max
o  فـشار 

 ازبهتـر   حـداقل رطوبـت نـسبي        دهد كـه    نشان مي ابطه  راين  . هوا است  روزانهدماي   بخار اشباع در حداكثر   
  .كند مي منعكس بر ضريب گياهي را فشار بخار آب كمبود اثر ،آنميانگين 

  :شود به ميسمحابه صورت زير  ماهانه روزانه يا ميانگين هاي  دادهاز رويحداقل رطوبت نسبي 

                                                           

0/3ماشين حساب در دسترس نباشد، به جاي عبارت چنانچه  -1

3 )h(، 0/50/5 مقدار

3 ])h[(شود  محاسبه مي.  

 .شوند  تعيين مي17معادله  از ea و 12 معادله از es در آن؛ كه -2
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)63(   
  
  

. است  گياهرشدمياني  مرحله هوا در وزانهر حداكثر دماي Tmax دماي نقطه شبنم و Tdewكه در آن، 
 حداقل رطوبت ، نباشنداطمينانقابل  در دسترس نبوده يا  رطوبتهاي   دادهر نقطه شبنم يا ساي دماي،اگر

  :بنابراين. شود مي  برآورد1به جاي دماي نقطه شبنمهوا  روزانهدماي حداقل  ميانگيناز روي  نسبي
  

)64(                                      100
)T(e
)T(eRH

max

min
min o

o

=  
  

 حداقل رطوبت و )در ارتفاع دو متري(  بادسرعتمقادير برآورد تقريبي  ، روابط فوقبراي استفاده از
  وباشد خيلي حساس نمي  نسبت به اين مقادير62 معادله ،زيرا. ضرورت دارد ،رشدمياني مرحله در  نسبي

RHmin حداقل رطوبت نسبي، درصد 10 وه سرعت باد ير ثانبمتر  1، با تغيير  متر3ارتفاع ا براي گياه ب 
، در شرايط باد و رطوبتهاي  داده و برآورد ه محاسب، ريگي اندازههاي  روش. كند ميتغيير  04/0 تنها
   استانداردغيرچنانچه سرعت باد در ارتفاع .  شده است ارائهسوم در فصل ،موجود بودنغير

 سرعت باد در ارتفاع و به اصلاح 47 با استفاده از معادلهايد ب ،گيري شده باشد اندازه ) متر دو ازمتفاوت(
  هاي ميانگين روزانه سرعت باد و حداقل رطوبت نسبي  داده،چنانچه .تبديل شود سطح چمن بالاي متر دو

ارائه  16 و 15  در جداولكه سرعت باد و رطوبتهاي  بندي كلي داده توان از طبقه مي ،در دسترس نباشد
  .كرد فادهشده است، است

  
  هاي تجربي  دادهبر پايه ماهانه  برآورد سرعت باد-15جدول 

  توصيف
  ي متردو سرعت باد در ارتفاع ماهانه ميانگين

  )متر بر ثانيه(
  آرام

  تا ملايمآرام 
  شديدملايم تا 
  شديد

  0/1كمتر از 
0/2  
0/4  

  0/5بيشتر از 
  0/2  عمومي شرايط 

  

  هاي مختلف در اقليم  رطوبت نسبيين ميانگ و حداقلمقادير معمول -16جدول 
  حداقل رطوبت نسبي  اقليمكلي بندي  طبقه

  )درصد(
 ميانگين رطوبت نسبي

  )درصد(
    خشك 

    نيمه خشك 
    نيمه مرطوب 

    مرطوب 
    خيلي مرطوب

20  
30  
45  
70  
80  

45  
55  
70  
85  
90  

                                                           
، با  استشدهبيان ) 6-6معادله  (ششطور كه در پيوست  ، همانTminهاي خشك و نيمه خشك، مقدار   در اقليم64 هنگام استفاده از معادله -1

. بدست آيدTdewشود تا تقريب بهتري از   تعديل ميلسيوس درجه س2كاهش 
  

   

100
)T(e
)T(eRH

max

dew
min o

o

=
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 گياهان كوتـاهتر از     ديناميكويرآط  شراي. اعتباردارد متر   10  تا  ارتفاع گياهان با ميانگين   براي   62معادله  
. شـود  نمـي   اسـتفاده    62 از معادلـه     نبايد است و چمن  گياه مرجع    مشابه   ، سبزيجات  به عنوان مثال   ، متر 1/0

 ميانگين ارتفـاع گياهـان      ،ندچ ره . شده است  ارائه 12ر جدول   د محصولات كشاورزي   ارتفاع ل معمو مقادير
در شـرايط     ارتفـاع گيـاه    ،در صورت امكـان     كه شود  مي پيشنهاد بستگي دارد و   واريته و عمليات زراعي      هب

حساس غير ، ارتفاع گياهمربوط بهخطاهاي ناچيز  نسبت به  را62 معادله ،3/0 توان . شودگيري اندازهواقعي 
  .شود استفاده مي  ، از يك ميانگين ارتفاع گياه مرحله مياني رشددر  به طور معمول،. نمايد مي

  
   شدن خاكفواصل خيسبراي ي ضريب گياه اصلاح

 .مـؤثر اسـت    ،مرحله اوليـه  كمتر از    ضريب گياهي مرحله مياني     مقدار بر سطح خاك  شدن    خيس فواصل
از  اثـر تبخيـر   ،شدن اسـت و بنـابراين  كامل  نزديك به    مياني گياهي در مرحله  پوشش  به طور معمول،     ،زيرا
 1  كمتـر از   ،12جـدول    در ي مرحله مياني  ضريب گياه   كه هنگامي .باشد  مي كم   ضريب گياهي  بر    خاك سطح
اسـتفاده   3/1 تـا    1/1  ضـريب گيـاهي     تقريبـي  از مقدار توان   يم زرو 3تر از   كمبا فاصله   براي آبياري    ،باشد

 زبـري  و )آبياري باراني ( آب پخش شده در هوا     ذرات تبخير ،خاك كرد، تا تركيب اثر خيس شدن پي در پي        
بـر ضـريب     ،)<3/0fwيعنـي،   (از سـطح خـاك        وسـيعي   شدن كـسر    هنگام خيس   به ويژه در     ،پوشش گياهي 

  .گياهي در نظر گرفته شود
  
  

   مرحله مياني رشددر ضريب گياهي  تعيين -27مثال 
  

يانگين سرعت باد م ، مرحلهايندر . كنيد محاسبه  را2 يمن-  و موچا1 تايوان-تايپهمناطق  ذرت در Kc midمقدار 
 در  روزانهحداقل رطوبت نسبي  متر بر ثانيه، ميانگين6/4 و در موچا 3/1ه تري در تايپ مدر ارتفاع دوروزانه 

  . درصد است44 و در موچا 75تايپه 
  . متر است2ارتفاع گياه   و2/1 ذرت Kc mid مقدار ،12از جدول 

  ): مرطوباقليم(براي تايپه  62 معادله  با استفاده از

1/07)3
2(45)]750/0042)(1/3[0/041/20 0/3 =×−×−−×+= (K midc 

  :) خشكاقليم(براي موچا 

1/30)3
2(45)]440/0042)(4/6[0/041/20 0/3 =×−×−−×+= (K

midc
 

  .دوش مي  برآورد30/1 موچا در و 07/1 تايپه ذرت در مياني رشدمرحله   ميانگين ضريب گياهي

  
  

                                                           
1- Taipei, Taiwan  
2- Mocha, Yemen  
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    رشدپايانيمرحله در ضريب گياهي 
 ارائه 12در جدول   محصولات كشاورزي(Kc end) رشد پايانيمرحله  يب گياهياضرمقادير معمول 

  زمانچنانچه گياه تا. شده است گنجاندهآبياري و عمليات زراعي  مديريت ر اث، در اين مقادير.شده است
ضريب  مقدارو سطحي مرطوب بوده  خاكلايه  ،آبياري شود )خوري تازهبه صورت ( محصولبرداشت 

 ،شوند مي   برداشتخشكدر مرحله پاياني رشد محصولاتي كه به صورت  . استبالا ،گياهي مرحله پاياني
هر پوشش گياهي و سطح خاك كه  ، در اين حالت،بنابراين. شود  نميانجام ياولاني شده ط  آبياريفاصله

  .)33شكل ( بوداهد  خورشد پايينضريب گياهي مرحله پاياني مقدار  است،دو خشك 
 متفاوت ،12 جدول  شرايط استانداردبرداشت محصول با  ديريت آب و زمانمدر شرايط واقعي، كه 

مبناي   برضريب گياهي اصلاح هاي برخي روش.  شوداصلاحمرحله پاياني ضريب گياهي بايد  ،است
 ، آنبرداشت محصول پيش از رسيدن براي. ارائه شده است هفتم در فصل  شدن خاكخيس فواصل

و با  پاياني رشد مرحلهطول  و 12جدول  Kc end ريدابا استفاده از مقرا  ضريب گياهي منحني توان يك مي
  . استواقعيبرداشت  زمان همانمنحني نقطه پاياني اين . كرد  معمول رسم در زمان برداشتفرض

 .باشند مياستاندارد   ياقليمتحت شرايط و ميانگين  مقادير ،12جدول در   پايانيضرايب گياهي مرحله
  ضرايبتر، باد كمو سرعت تر  مرطوب و در اقليم بالاتر اين ضرايب ،بيشتر باد و سرعت تر  خشك اقليمدر 
  در شرايطي كه ميانگين حداقل رطوبت نسبي،  اثر اقليم ضريب گياهي برايتعديلبراي . تر خواهند بود يينپا

 ،است متر بر ثانيه متفاوت 2 در ارتفاع دو متري با  روزانه درصد و ميانگين سرعت باد45 با روزانه
  :كرداستفاده زير توان از معادله  مي

  
)65(  

               
   :كه در آن 

Kc end (Tab) =  مقدارKc end 12 از جدول،                                                            
u2 = بين،]متر بر ثانيه[ رشدپاياني چمن در مرحله سطح  از يمتردو در ارتفاع  روزانهسرعت باد ميانگين  
   متر بر ثانيه،6 تا 1

RHmin = درصد، 80 تا 20 ين ب،]درصد[رشد پاياني در مرحله  روزانه رطوبت نسبي ميانگين حداقل   
h = باشند  مي، متر10 تا 1/0 ين ب،]متر [ ارتفاع گياه در مرحله پاياني رشدميانگين.  
  

           

( ) ( )[ ]
3.0

min2)Tab(endcendc 3
h45RH004.02u04.0KK ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−−+=
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   ضريب گياهي در مرحله پاياني رشدورد انتظار حدهاي م -33شكل 

  
  

  
  منحني ضريب گياهي -34شكل 

  
بوده، قابل  45/0 از تربيشجدول  در  ارائه شدهضرايب گياهي مرحله پاياني كه هنگامي ،تنها ،65معادله 

 .يابد كاهش مي  ، حداقل رطوبت نسبيبا افزايش  ضريب گياهي مرحله پاياني، معادلهدر اين. استفاده است
محصول،   و قبل از خشك شدن كامل)سبز (خوري تازهصورت ه ب ويژگي محصولاتي است كههش كااين 

   .)Kc end ≤45/0يعني، ( شوند يبرداشت م
ضريب گياهي ضرورت اصلاح  )Kc end (Tab)=  Kc endيعني، (باشد   > 45/0Kc end (Table) كه هنگامي

 حداقل ،)>45/0Kc endيعني،  (شود يا خشك هپلاسيد مزرعه  درمحصول است قرار كه در شرايطي. ندارد
  اصلاح و ردداضريب گياهي مرحله پاياني رشد  بر مقدار كمتري  اثررطوبت نسبي و سرعت باد

Kc end دهد  خشك شدن محصول را شتاب ميروندهوا، كاهش رطوبت نسبي  ،از آنجا كه .نيستي ضرور، 
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با  ،هستندخشك و  رسيدهكاملاً  برداشتمحصول آنها هنگام  كه گياهاني  رشد گياهي مرحله پايانيريبض
  .  كاهش يابد،ممكن است ،يحداقل رطوبت نسبكاهش 

  
  ضريب گياهي منحني ترسيم

  ه نگياهان سالا
. اصلي ضريب گياهي مورد نياز است  سه مقدارتنها ، منحني ضريب گياهيميرست و وصيفبراي ت

   :كرد رسم زير مرحلهبا استفاده از سه توان  را مي 34شكل   بامشابهمنحني 
  رشد مراحلطولتقسيم و ) پاياني و مياني ، توسعه گياه،هوليا(كلي  به چهار مرحله گياه رشد دوره - 1

  . دنشوتعيين  12 از جدول Kc endو Kc ini ،  Kc midيعني  رشدبراي سه مرحله يب گياهياضر. تعيين شود
 آنچه كه مطابق ،اقليم در هر مرحله شرايط  و يا شدن خاكخيس فواصل بر پايه ضريب گياهي  مقادير- 2
   . شوداصلاح ، شدبيان قبل بخش در
  از نقاطند كهشو مي  رسم به نحوي هاxبا دو پاره خط موازي با محور منحني ضريب گياهي براي ترسيم  -3

Kc ini و Kc mid  مقياس محور بر پايهعبور كرده و طول آنها x طول مدت مراحل اوليه و مياني مساوي باها 
   .بدست آيد 34 شكل  باده و منحني مشابه به يكديگر وصل شيلام خطوط توسطخطوط افقي  .رشد باشد

  
   اي گياهان علوفه
به طور معمول، هر بخش از . شود ي چندين بار برداشت م، فصل رشد طول دراي گياهان علوفه محصول

منحني ضريب گياهي . دوره رشد يك زير فصل رشد محسوب شده و داراي يك منحني ضريب گياهي است
اي  ضريب گياهي يونجه علوفه منحني .شود ميتعيين  فصلزير   چندبط بامرت يها  منحني اينمجموع از كل
   .است  شدهرسم 35 شكل به صورتكامل رشد  يك فصل براي) آمريكاايالات متحده ( آيداهو جنوبدر 

  
از با استفاده  )آمريكاايالات متحده ( آيداهو  جنوب دراي  علوفهونجهي ضريب گياهيمنحني ترسيم  -35شكل 

  .)1990 ،1 رايت ازهاي داده( 65 و 62 هاي همعادل با و اصلاح شده 12 و 11 جدول مقادير

                                                           
1- Wright  
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  نودمين روز سالازبي، تقري به طور ، بهار و درهاي گياه يونجه زني برگ جوانه ،آيداهو جنوباقليم در 
 چين سه يا چهار  در فصل رشدطول در اي  علوفه يونجهمحصول به طور معمول، .شود  ميشروع) ميلادي(

 در شكل هاي جداگانه هاي رشد يا چين  چهار ضريب گياهي مربوط به زير فصل،بنابراين. گردد ميبرداشت 
سه ضريب گياهي ها در بهار شروع شده و  زني برگ  متعاقب جوانه، زير فصل اول.شود  مشاهده مي35

  كمتر ازبهين چاز هر  خاك پس  پوشش گياهي.باشند ميدوم تا چهارم  هاي چينبعدي مربوط به فصل زير 
رشد ميزان  هوا و خاك كه دمايين بودن ي پابه دليل اول طول دوره رشد تا چين. يابد كاهش مي  درصد10

  .هاي بعدي است هاي رشد بين چين دورهتر از  طولاني ،دهد را كاهش ميگياه 
 روز 10 و 25 ،30 ،10 ه ترتيبچين اول بيونجه در  رشد همرحلچهار طول  ،آيداهوبراي ، 11در جدول 

 در شرايط اقليمي  مشاهداتبر پايهارقام اين  .است روز 10 و 10 ،20 ،5به ترتيب بعدي   هاي چينو در 
فصل رشد يونجه را  )كتبرااوايل تا نيمه  ( پاييزها، سرماي در برخي سال. اند جنوب آيداهو انتخاب شده

  . روز است290 تا 280 نطقه در اين م فصل رشد يونجه،به طور معمول .دهد مي پايان
چين ضرايب گياهي مرحله مياني رشد يونجه كه براي هر چين براي هر  Kc endو  Kc mid تعديل به دليل

 از ميانگين مقادير ، در اين دو معادله.باشند ميمتفاوت  ،65 و 62 هاي هعادلمبا  نشان داده شده، 35در شكل 
 هاي منحني. شده استاستفاده  ،چينهر  مياني و پاياني حلمرا در و حداقل رطوبت نسبي (u2)سرعت باد 

ارائه شده  هاي با استفاده از روشاي و  توان براي گياهان علوفه را مي 35مشابه شكل ضريب گياهي پايه 
  . كرد رسم  هفتمفصلدر 

 ظر مورد نفصل رشدكل در  چينچند اثر  يانگينماي  براي گياهان علوفه ، ممكن است،در برخي شرايط
 براي كل فصل ضريب گياهيمنحني يك و   رشدضريب گياهي مرحله مياني يك تنها ،در اين حالت. باشد
 يك تنهادر آن شود كه   ميرسم 35 شكل مشابهعادي   ضريب گياهي منحنييك ،پس . مورد نياز استرشد

مرحله مياني  ن براي ايKc midدر . نشان داده شده است اي  علوفهمحصولبراي   كليمرحله مياني رشد
 Kc منحنياز  ميانگين يك Kc midمقدار بكار رفته براي  .هاي را نشان دهد چين  اثر ميانگينبايدكلي  رشد

گياه يا  خواب نزديك به دوره(  رشدآخرين مرحله پايانيتا   كاملپوشش بين اولين  دورهمربوط به 
 ضريب مقدار درصد 80 تنها ممكن است ، شرايطاين بكار رفته براي Kc mid  مقدار.دشاب مي ،)يخبندان
  مقادير براي ميانگين اين. را نشان دهدگياهي كامل   پوششي باشد كهدر شرايط مرحله مياني گياهي

Kc mid  گياهي مرحله  ضريبميانگين  ،به عنوان مثال.  شده استارائه 12در جدول  ،كاملفصل رشد با
  . است2/1 ، جداگانهچينبراي يك  ضريباين   مقدار،كه در حالي، است05/1اي   يونجه علوفهكلي مياني

  
  درختان ميوه 

 مقادير ،شدبيان طور كه  همان.  شده استارائه 12در جدول مياني و پاياني رشد ضريب گياهي مراحل 
در ( حداقل رطوبت نسبي و سرعت باداگر  و باشند مي استاندارد ياقليم شرايط درمعمول  ارقام ،12 جدول

.  شونداصلاح 65  و62 هاي هبا معادلضرايب گياهي بايد ،  متفاوت باشدبا شرايط استاندارد) متريارتفاع دو
 ضريب اصلاح هنگام ،شونده خزان درختان مياني و پاياني رشدمراحل  دوره با توجه به طولاني بودن
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. دفته شور گردر نظ  رشددر طول فصل تغييرات بايد  محلي،حداقل رطوبت نسبي و سرعت باد رايگياهي ب
 يا فصل مرطوب و يزيپا  تابستان و،بهار متفاوتهاي  با فصل رشد مياني و پاياني اگر مراحل ،بنابراين
  فصل رشدكلاقليمي در  شرايط ،چنانچه .دن شواصلاح  بار بايد چنديب گياهياضر ،مصادف باشندخشك 

مراحل اوليه و پاياني ضرايب گياهي  ،لباغ ،دننداشته باش چندانيهاي استوايي بوده و تغيير  مشابه اقليم
  اصلاح ،اين شرايط  در.باشند  متفاوت نمي،دوره خواب هميشه سبز بدون هاي  و درختچهدرختانرشد 

 بيشتر تبخير ـ تعرق گياه تحت شرايط استاندارد زيرا ،نيست ضروري اقليم براي اثر  فصليضريب گياهي
  .وابسته است تبخير ـ تعرق گياه مرجعبه 
  

   تبخير ـ تعرق گياه محاسبه
  

روش  يا ينموداربه صورت  ،ياز منحني ضريب گياهتوان  را ميرشد از  مرحلههر ضريب گياهي 
 تحت شرايط استاندارد از  تعرق گياه ـ تبخير،پس از استخراج مقادير ضريب گياهي. كردتعيين ي عدد

  .دشو ميمحاسبه  تبخير ـ تعرق گياه مرجع  درحاصل ضرب ضريب گياهي
  

   ضريب گياهي به روش نمودارتعيين
، ده روزه يا ماهانه هفتگيمقادير ، گياه مرجعتبخير ـ تعرق  ماهانه، ده روزه يا يگهفت هبراي محاسب
 تقسيم آن  و ضريب گياهيمنحني رسم ،ETc  براي محاسبهكلي يك روش .مورد نياز استضريب گياهي 

 ها دوره  آنمربوط به  انتخاب ضريب گياهي سپس وهانهما روزه يا ه، دهفتههاي مورد نظر  به دوره
و خطاي  شده ساده ، محاسبهده روزدر طول ضريب گياهي  ثابت بودن  با فرض.)36شكل (باشد  مي

   .، نيز، اندك است شرايط استانداردمحاسبه تبخير ـ تعرق گياه تحت
ه  شدرسم  ده روزههاي دورهي برا ،15 كادر  در شدهرسمضريب گياهي منحني  با استفاده از 36شكل 

 واقعي مراحل و طول 35/0  و19/1 ،15/0   به ترتيب مراحل اوليه، مياني و پايانييب گياهياضر. است
انجام شده و  ماه مه سومين دههابتداي  در كشت. باشد مي ، روز20 و 30 ،25 ،25 رشد به ترتيب گانهچهار

  .  شدداشتبر در پايان ماه اوت پس از آن، روز 100 محصول
 از اين منحني ،طور مستقيمه ب ،توان  مي مقادير ضريب گياهي را،هاي ده روزه دورهبراي تمامي 

همان در ضريب گياهي  ميانگين  به عنواندوره ده روزه  هردر نيمهضريب گياهي مقدار .  نمودستخراجا
بايد  ،ناگهاني دارد  تغييرهيضريب گيا  در آن ماه ژوئن كهده روز از دومين  در،تنها. شود  فرض ميدوره

 ضريب گياهي ،كه  در حالي.باشد  مي15/0ضريب گياهي  ،ده روزاين  اول نيمه در .ي انجام شوداتمحاسب
ميانگين ضريب گياهي براي . رسد روز ميدهمين  در پايان 36/0به افزايش يافته و  15/0 از در نيمه دوم

  :شود اين دهه به صورت زير محاسبه مي

                                                 0/22
0/36)(0/1510

5(0/15)10
5

=
+×+×
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  ) آمريكاايالات متحده  -آيداهو ،مطالعه موردي در كيمبرلي( به روش يك جزيي) اي دانه( لوبيا  ضريب گياهي-15كادر 
  

 در 1974 ل سا مه23كشت در . شود ارائه مي )اي دانه(  براي لوبياضريب گياهي يك جزيي  روشكاربرد در اين مثال، 
خيس  معمولي سطح خاك به طور انجام و شماليدرجه  4/42ي يعرض جغرافيابا  )آمريكاايالات متحده ( ،آيداهو -كيمبرلي

 روز 20 و 40 ،30 ،20اي   براي اقليم قاره11جدول   ارقامبر پايهرشد مياني و پاياني  ، گياه توسعه،مراحل اوليهطول  .دوش مي
 بكار 11از جدول  آيداهو جنوب براي  لوبيا طول مراحل رشدارقام ، مقادير بودن تقريبي نشان دادنبراي ،در اين مثال (است
  .باشند مي 35/0و  15/1 ،4/0 ترتيب به 12جدول از   شده انتخابKc endو  Kc mid، Kc iniاوليه  مقادير ).نرفت

  
  و درصـد 30  ترتيـب مياني و پايـاني بـه   هر دو مرحلهر  د)در ارتفاع دو متري(ميانگين روزانه حداقل رطوبت نسبي و سرعت باد

 بـا  Kc mid  مقـدار ،بنـابراين . باشد ي متر م4/0 ،)اي دانه( براي لوبيا 12 شده در جدول پيشنهادحداكثر ارتفاع .  متر بر ثانيه بود2/2
     :شود  مياصلاح صورت زيره  ب62استفاده از معادله 

     

1/19)3
0/4(45)300/0042)(2/2[0/041/15 0/3 =−×−−×+= (K

midc
 

 تنهاواقعي با توجه به اينكه سرعت باد  . نداردتعديل به ي نياز پس اين ضريب،است 45/0كمتر از و Kc end  =35/0 ،كه نجااز آ
 مقدار ،كوتاه است نسبتاً بوده و گياه نيز مقدار استانداردر از كمت  درصد15 تنها  واقعير ثانيه و حداقل رطوبت نسبيب متر 2/0

Kc midايالت  در)اي دانه (لوبيا ضريب گياهي  اوليهمنحني. تفاوت چنداني ندارد 12جدول   ارائه شده درربا مقدا اسبه شده مح 
  ، Kc mid مقادير اين شكلدر  .ودشرسم ) ها نقطه چين( زير شكل به صورت دتوان مي  مقدماتيريزي  برنامه اهدافبراي آيداهو

Kc ini  وKc endاستروز  20 و 40 ،30 ،20  به ترتيب رشدر مرحله و طول چها35/0و  19/1 ،4/0 ترتيبه  ب.  
  .باشد مي  اوليه تقريب يكتنها ،12از جدول   Kc ini=4/٠  مقدار:ذكرت

  

  
  

مقادير  و) ها  خط چين (12 و 11ول اجدمقادير  از ا استفاده ب كه آيداهو-كيمبرلي در اي لوبيا دانه هاي ضريب گياهي منحني
مقادير  .رسم شده است) ممتدخط (  روزLlate=20  وLini، 25=Ldev، 30=Lmin =25 براي 29شكل  از Kc ini  شدهاصلاح

 ).1990 ، رايت به نقل ازييسيمترلهاي  داده( است  داده شدهنمايش ضرايب گياهي روزانه نيزاندازه شده 
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  -15ادامه كادر 
تبخير ـ تعرق گياه  ميانگين  در كيمبرلي،.دشو برآورد تر تواند دقيق ، مي شده در اين فصلبيان روشبا استفاده از   Kc iniمقدار

  خاك در سطح شدنخيس فواصل  ور روزب ميليمتر 3/5 ،)1974ژوئن ماه  اوايل -اواخر ماه مه (  رشد اوليهمرحلهدر مرجع 
 بودن  سبكوجه بهبا ت). واقع شد ،ميليمتر 5حدود هر بار دو بارندگي با ميانگين بعلاوه ( روز بود 14 حدود ، اين دورهطول

 براي ،29 شكل در .م سيلت استلو  در كيمبرليبافت خاك. استفاده شده است 29 از شكل ،)ميليمتر 10كمتر از  (ها بارندگي
  كمتر از،اين مقدار. باشد  مي15/0حدود  Kc ini ،ر روزب ميليمتر 3/5و تبخير ـ تعرق گياه مرجع  روز 14 خيس شدن فواصل

هاي واقعي  داده ازبايد رشد  ضريب گياهي مرحله اوليه  تعيينشود براي تأكيد مي ، بنابراينباشد مي 12 جدول در 4/0 رقم
  .شوداستفاده  آبياري بارندگي و

  
  ها گيري اندازه  بارسم شدههاي  مقايسه منحني

گيـري   دقيـق انـدازه   هاييسيمترلز  با استفاده اآيداهو ،يل در كيمبر)اي دانه(لوبيا تبخير ـ تعرق  ، رايت 1974در سال از آنجا كه 
ضـريب  دار   مق ـ . شـده، مقايـسه كـرد      رسم ضريب گياهي هاي    منحنيبا  را  واقعي   ضريب گياهي  هاي  داده توان   مي بنابرايند،  كر

ــاهي ــي گي ــا  واقع ــسيمب ــادير تق ــدازه    مق ــاه ان ــرق گي ــر ـ تع ــتاندارد     تبخي ــرايط اس ــت ش ــسيمتر تح ــا لي ــده ب ــري ش  گي
  .بدست آمد ،فائو مونتيث  ـمعادله پنمنبا رآورد شده ب مرجعتبخير ـ تعرق روزانه گياه 

 40 اي  اقلـيم قـاره  )كلـي (براي شرايط  11 جدول در )اي دانه(مرحله مياني لوبيا  طول ،ه كه در نمودار نشان داده شد  طور همان
 بكارگيري  اهميت ،مقايسهين  ا. استآيداهو بيشتر   جنوب  در  )  روز 30طور ميانگين   ه  ب(از طول واقعي اين مرحله      بوده كه   روز  
  .دهد نشان ميرا  ،11جدول  شده در پيشنهادمقدار بجاي )  روز30( واقعي هاي داده

يب اضـر  با) 15در شكل كادر ين يمنحني پا (آيداهوجنوب  در )اي دانه( لوبيا   ضريب گياهي  نحنيمبرآوردها براي رسم    بهترين  
با  .، بدست آمده است    روز 20  و 30 ،25 ،25 به ترتيب     رشد حل چهارگانه مرا واقعي   دورهطول   و   35/0 و   19/1 ،15/0 گياهي

 مقـادير  بر ضرورت اسـتفاده از       ،مرحله مياني رشد بر سطح زير منحني ضريب گياهي        طول دوره   واقعي  غير برآورد   توجه به اثر  
  .شود ميكيد ات )گيري شده اندازه( واقعي

 تواند به دليل است كه ميگيري شده  از مقدار اندازهر  كمت،  Kc mid=19/0 همحاسبه شدمقدار رسد كه در كيمبرلي،  به نظر مي
ضريب   موجب افزايش مقداركه باشدسال آن  در مرحله مياني رشد درپس از چهار نوبت آبياري  خاك تبخيراثر افزايش 

  . نشان داده شده است )Kcb +K e( گياهي دو جزييضريب  روشو در بكارگيري  16كادر  اثر در اين .شده است گياهي
. همخواني دارد رشد مرحله اوليهگيري شده در  اندازه با مقدار،  29با استفاده از شكل محاسبه شده   Kc ini= 15/0 مقدار

 Kcاز مقادير  بيشتر ، پس از آنو آبياري و بارندگي روزهاي براي ،توسعه گياهمرحله گيري شده در   اندازهضريب گياهي
روزانه   تغييرناشي از و بوده عادي ، شديگير  اندازه ليسيمترروزانه كه با ضريب گياهي تغيير. بودنهايي ي منحني ضريب گياه

تصادفي در خطاهاي  نيز برخي و و تبخير ـ تعرق گياه مرجع خالصابش مقدار ت برآورددر ا خط ،همچنين  وهت باد ج وهوا
  .است اقليمي و ييسيمترل هاي داده
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   )اي دانه(لوبيا استخراج شده از منحني براي  ETcضريب گياهي و  و مقادير منحني  -36شكل 
  هاي ده روزه  در دوره15مثال كادر 

  
  عددي ضريب گياهي با روشعيين ت

مياني رشد  مراحل اوليه و     Kc ثابت بودن مقدار     توان با فرض   ي رشد را م   مرحلهبراي هر   گياهي  ضريب  
يعني بين  ، بين دو مقدار،پاياني رشدو گياه  توسعه مرحلهيب گياهي اضر .كردتعيين  ،مشخصتحت شرايط 

 مرحلـه پايـاني   Kc endكـه همـان    ،(Kc next) بعد هابتداي مرحل و (Kc prev) يب گياهي انتهاي مرحله قبلاضر
   :كند به صورت خطي تغيير مي ،باشدرشد 

  

  
)66(  

          

   :كه در آن
i = است فصل رشد برابر كلكهعددي تا  1 از[ فصل رشد از روز شماره [،  

Kc i  = ضريب گياهي در روز i،  
Lstage   = و]روز [مورد نظر  رشدمرحله دورهطول   

)Lprev(Σ =باشد ، مي]روز[  قبلمراحل هاي دورهطول ع وجمم.  
  . قابل استفاده است  رشد گياه مراحل چهارگانهتمامي براي 66معادله 

)KK(
L

)L(i
KK prevcnextc

stage

prev
prevcic −

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ Σ−
+=
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   روش عدديبه ضريب گياهيتعيين  -28ثال م
  

   .)36شكل  (تعيين نماييد  را95 و 70 ،40 ،20 هايدر روز) اي دانه(لوبيا  ضريب گياهي
  ضريب گياهي  )روز(مرحله طول   گياه مرحله رشد
 Kc ini=15/0  25  اوليه

  19/1 تا 15/0  25  توسعه گياه
  Kc mid=19/1  30  مياني
  35/0 تا 19/1  20  پاياني

  :i=20در 
   :i=40در 
  
  

  :66از معادله 

0/15==
inicc

KK  

∑  روز                         == 25iniprev L)L(  

==25      روز                            devstage LL  

0/770/15)(1/19)25
2540(0/15 =−×

−
+=

c
K 

  ؛ مرحله مياني رشدi=70در 
  ؛ مرحله پاياني رشدi=95در 
  
  

  :66از معادله 
  
  

1/19==
midcc

KK  

80302525روز =++=

∑ = ++
mid

L
dev

Liniprev L)L(
  

==20روز  latestage LL  

0/561/190/3520
80-95(1/19 =−×+= )()K

c
 

                       .است 56/0  و19/1 ،77/0، 15/0 به ترتيب )اي دانه( براي لوبيا 95  و70، 40، 20 هاي ضرايب گياهي در روز
  
  

   بر مبناي سطح مرجع يونجهضرايب گياهي 
  

 دو  ،شـود     اسـتفاده مـي   يـاه مرجـع     بـراي گ   )چمن و يونجه  ( دو مفهوم     ،از آنجا كه در نقاط مختلف جهان      
  بـر پايـه  ضريب گياهي هاي  منحني. استارائه شده  محصولات كشاورزي  براي   ضريب گياهي ه منحني   روگ

 ارائـه    چمن مرجع بر پايه ياهي  گ ضريب   هاي  و منحني ) 1982 و   1981( يترا  توسط مرجع يونجه ارائه شده   
 در ايـن    هاي ارئـه شـده      منحنيو  ) 1977س و پروت،    انب و دور  1990 ، و همكاران  نجنس( پروت    توسط شده

  و مرجـع چمـن    مقادير ضريب گياهي  كردن    تركيب ازتوجه شود كه    . باشند   مي ها  منحني  اين  از جمله  نشريه
 ضرب در   از طريق توان   يرا م   يونجه مرجع  ضريب گياهي  ،به طور معمول  . پرهيز شود عكس  برو يا   يونجه  

 ياقليم ـه شـرايط    ب ـ اين ضـريب  . كردتبديل   مرجع چمن     به ضريب گياهي   ،3/1 تا   0/1 بينتبديل   يك ضريب 
براي  35/1براي شرايط نيمه خشك با باد ملايم و      2/1 ، آرام  باد براي شرايط مرطوب و    05/1(دارد    بستگي  
  ):خشك و باد شديدشرايط 
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)67(                                     Kc (grass)=Kratio  Kc (alfalfa)     

  
  :كه در آن

 K c  (grass)  = نشريهين  ارائه شده در ا(  چمنمرجع ضريب گياهي(،  
Kc (alfalfa)  = و يونجهمرجع ضريب گياهي ،   

Kratio  = باشد ، مي)3/1 تا 0/1( تبديل ضريب.  
سپس  و )12جدول از ( يونجه  Kc mid=2/1  بكارگيري رقم ازمشخص تبديل براي هر اقليم يك ضريب

ايالات متحده  (آيداهو ، كيمبرلي شهر در،براي مثال. آيد بدست مي ،62 همعادلبا اقليم  اثر برايآن تعديل 
 2/2  دو متريقاع سرعت باد در ارت براي درصد و30حداقل رطوبت نسبي براي  ميانگين روزانه  كه)آمريكا

از  ،62با استفاده از معادله  چمن  مرجع مرجع يونجه وبينتبديل متر بر ثانيه است، ميانگين تقريبي ضريب 
  :شود  محاسبه ميرابطه زير

  

)68(            24.1
3
5.0)]4530(004.0)22.2(04.0[2.1K

3.0

ratio =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−−+=  

  
  :كه در آن

5/0=h  شود محسوب مي  مرجع يونجهگياهارتفاع استاندارد است و.   
  

   بار مقادير ضرايب گياهي پيشينقابليت اعت
  

هاي فني   از مقادير اوليه ارائه شده توسط فائو در نشريه12جدول  Kc end  وKc midبسياري از ارقام 
هاي جديد اصلاح و  اقتباس شده و بر پايه يافته) 33 و فائو 24فائو ( آبياري و زهكشي 33 و 24شماره 

 براي جبران تفاوت زبري آيروديناميك و سطح برگ Kc mid در به طور مشابه، اصلاحاتي. اند بازنگري شده
 ارائه شده و براي شرايط سرعت باد و Kc، هنگام استخراج آن از ) معرفي شد62همان طور كه در معادله (

 برخي اصلاحات براي انعكاس بهتر تبخير ـ تعرق .، اعمال گرديده است24رطوبت نسبي متفاوت در فائو 
 مونتيث پنمن ـ همعادلهنگام بكارگيري  ، باد بالا و حداقل رطوبت نسبي پايين سرعتافزايش يافته تحت

  .انجام شده است، فائو
 گياه مرجع پايه يك بر ،ابتدا ،فائوآبياري و زهكشي  24  فني شمارهنشريهيب گياهي ارائه شده در اضر

 گياه مرجع چمن تحت شرايط ، نيز،نشريهارائه شده در اين فائو  مونتيث  ـ پنمن روش.تعيين شد فعال چمن
 24  فني شمارهدر نشريه  ارائه شدهيب گياهياضر كند، بنابراين تعريف ميبه عنوان مبنا را استاندارد 

تفاوت  ،كم حداقل رطوبت نسبيجز در شرايط باد شديد و ه  بنشريه اين و در فائو يآبياري و زهكش
  . دنندارچنداني 
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آبياري و زهكشي  24فني شماره   نشريهپنمن اصلاح شده درمعادله  نشان داد كه متعددهاي  بررسي
 حتي تا ، تبخيرمحيط برايپايين  مندي توانتبخير ـ تعرق گياه مرجع را تحت شرايط باد شديد و شدت، فائو
 مراجعهدوم به فصل (است محلي   شرايطاي بر واسنجي نيازمند،اغلب  وكند مي درصد بيشتر برآورد 25

  ان كه در آن،گياهآب مصرفي هاي  از پژوهش شده استخراج يب گياهيا ضر،اينبنابر). شود
 فائوآبياري و زهكشي  24  فني شمارهارائه شده در نشريهمعادله پنمن با  مرجع چمنگياه  تعرق  ـبخيرت

 بابرآورد شده  تبخير ـ تعرق گياه مرجعيد بر مبناي با اين ارقام .باشند مي قابل استفاده ن،دوشمحاسبه 
 اننياز آبي گياهارقام  ،همچنين. شوندعديل ت ،سازمان خواربار و كشاورزي جهاني مونتيث  ـپنمن معادله

 دليله ب ،اند آورد شدهبر )فائو آبياري و زهكشي 24  فني شمارهنشريه( معادله پنمن اصلاح شدهبا كه 
  .هستندمجدد  ارزيابي مندنياز ،فائو مونتيثپنمن ـ  پنمن وسطح مرجع هاي  ههاي موجود بين معادل تفاوت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  هفتمفصل 
  

   ييدو جز ياهيب گيضرو  اناهير ـ تعرق گيتبخ
  
  

 كه ط استاندارديتحت شرا (ETc) اهير ـ تعرق گي محاسبه تبخروش ،م ششمشابه فصلز ين فصل نيادر 
 برآورد روش ،مچنينه. شود يمسي ربر ،نشدهاعمال اه ير ـ تعرق گير رشد و تبخب يتي محدودچيهدر آن 
 روش دو  درياهيب گيضر .گردد ي مبيانن فصل ي در اياهيب گيبر ضرسطحي   شدن خاكسيخ تأثير
ده ينام) Kcb( هي پاياهيب گيضرو  كردهف يتوصرا اه يعرق گ اثر تيكيب جداگانه كه ي به دو ضر،ييجز
 به يي دو جزياهيب گي ضرن،ي بنابراشده و فكيكت ،كند ي مانيب را )Ke(ر از خاك يتبخاثر  يگريد و شده

  :شود ياسبه مر محيصورت ز
  

)69(                                                            ETc= (Kcb + Ke) ETo  
  

و  بوده ششم در فصل  ارائه شدهييك جزي  روشازتر  دهيچيپبه مراتب  ييدو جز ياهيب گيضرروش 
استفاده  ،انه روزيها  دادههيپا بر ها همحاسب انجام يبرادر اين روش . است شتري بياتمحاسبمراحل  يدارا
 ياري آبيزير برنامه ي برا،به عنوان مثال ياهيب گيضر قيدق كه برآورد يهنگام. است يضرورانه يرااز 
  .شود يماستفاده دو جزيي  روش ،باشد از يمورد ن  مزرعهآمد روز

  : استري زشامل مراحل يي دو جزياهيب گيبه روش ضراه ير ـ تعرق گيمحاسبه تبخ 
   ،در هر مرحله  (Kcb) هي پاياهي گبياه و انتخاب ضرايل رشد گن طول مراحييتع. 1  
   ي،محلم ياقلط ي شرايبرا  انتخاب شدههي پاياهيگب ي ضرااصلاح. 2  
  ،) از مرحله رشدزمان هر در  هي پاياهيب گيضرن يي تعيراب(ه ي پاياهيب گي ضري منحنرسم. 3  
   ي،سطحاز خاك  ري تبخيبراروزانه  Keب يضرن ييتع. 4  
 ياهي ـب گي ضردر (ETo)اه مرجع ير ـ تعرق گ يتبخكردن ب رض  اباه ير ـ تعرق گ يه تبخمحاسب.  5  

  (Kcb+Ke).  ييدو جز
  

   تعرقجزء 
  ه ي پاياهيب گي ضر

  محدودكنندهآب  مقدار، به عبارتياست پتانسيل به ميزان تعرق بوده وليخشك سطحط  كه خاك هنگامي
 يعني به ر ـ تعرق مرجعيتبخ به اهيـ تعرق گ ري نسبت تبخصورتبه ه ي پاياهيب گيضرنيست، تعرق 

صورت عبارت
o

c
ET
ET ،22شكل  (شود يف ميتعر .(عبارت ،تبخير ـ تعرق در ،نيبنابرا ETo)×   (Kcb جزء
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نياز رطوبت مورد كه  است زين )يسطح(خاك  از  آبريتبخ شامل ن عبارتيا .دهد  يمرا نشان اه يگ تعرق
  .شود  يمن يمأ تياهيپوشش گ ينريز  خشكخاكلايه  از آبآن 

 شـامل ز ي ـ را ن  ر از خـاك   ي ـتبخ اثـر ن  يانگيم ، ششم در فصل ارائه شده    ياهيب گ يضرر  يمقاد ،از آنجا كه  
 .دارداز  ي ـ مـورد ن   يا و جـدول جداگانـه    ) 26شـكل   طبـق   (بـوده    آن از   وچكترك هي پا ياهيب گ ياضر ،شود    يم

 ياهي ـب گ يضـرا . اسـت  12در جدول    برده شده نامكه   ي بوده اهاني گ ي برا ،17ول   جد دره  ي پا ياهيب گ يضرا
 يها  مياقل رد.  است ارائه شده م  يمه مرطوب با باد ملا    ي ن مياقل يبرا،  12جدول  ارقام  مشابه   17ه در جدول    يپا
 بـر   متـر 2  ازمتفـاوت ) يارتفـاع دو متـر   در( ا سرعت بـاد  ي  درصد و  45  از متفاوت يحداقل رطوبت نسب   با
  : شونداصلاح ريمعادله زاستفاده از  باد يبا ،45/0 بزرگتر يا مساوي   Kcb endو  Kcb midريمقاد ه،يثان

            
  )70  (  

  
 :                                                                          كه در آن

Kcb (Tab)  =اديرمق Kcb mid 17 جدول از اي Kcb end)باشند، اصلاح لازم ندارند 45/0كوچكتر از گر ا (،   
u2= تا 1ن يب رشد يانيا پاي يانيممرحله در  چمن بالاي ي متردوارتفاع  در سرعت بادروزانه ن يانگي م   

    ه،يبر ثان متر 6       
RHmin  =80 تا 20 ني ب،]درصد[ رشد يانيا پاي يانيممرحله در  يحداقل رطوبت نسب روزانهن يانگيم% ،  

h = باشند ي م]متر [12 از جدول رشد يانيپاا ي يانيحل مامراه در يارتفاع گن يانگيم.  
 و يانيه در مراحل مي پاياهيب گيضرا نييتعو محلي م ياقلاثر  يبرا ياهيب گيضر اصلاحروش شروح م

  .ارائه شده است ششمدر فصل   رشد،يانيپا
جدول  در ،صهلا خطوره  ب،17جدول ر ياز مقادفاده  با استهي پاياهيب گيضر نييتعروش  يكل يراهنما

 17 جدول هي پاياهيب گياضرر دسترس باشد، گيري شده د اندازه يها هداد  كهيهنگام. شده استان يب 18
ب يضرتفاوت  ،هر چند .كرد اصلاح ياهيگ  )گونه(واريته  اي يات زراعي عمل،محليط ي شراهيپا برتوان  يرا م
 بررسي و ارزيابيبر شتر ي بتفاوت.  باشد2/0 از ترشيد بينبا 17ر جدول ي مقادو هگيري شد اندازه ياهيگ

 ياهيب گيضر ،چنانچه . تأكيد دارد اجرا شدهيات زراعي و عملزات مورد استفادهي تجه،قيروش تحقمجدد 
به مثال  (ضرورت ندارد 70 معادله م با استفاده ازياقلاثر  ي براآن اصلاح ،ن شوديي تعمحليط يه در شرايپا

 .) مراجعه شود29
  

  روزانهه ي پاياهيب گين ضرييتع
 سه مقدار ، تنهاترسيم منحني ضريب گياهي  وبراي توصيف،  شدبيان ششم كه در فصل طور همان

حل امردر  ضريب گياهي پايهو انتخاب   رشد به چهار مرحلهدوره پس از تقسيم. مورد نياز است اصلي
توان  ي، مضرايب براي شرايط محلي اصلاحو  )Kcb end(و پاياني رشد ) Kcb mid( مياني، )Kcb ini( اوليه

  ).30مثال ( آن تعيين كرددر را زمان هر گياهي پايه در ب يو ضرا) 37شكل (را رسم منحني ضريب گياهي 

( ) ( )[ ] 3.0
min2)Tab(cbcb )

3
h(45-RH004.0-2-u04.0KK +=
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   بدون تنش و در شرايطمحصولات   در مراحل مختلف رشدهي پاياهيب گيضرا -17جدول 
  )هيثان متر بر u2= 2 و  درصدRHmin= 45(مه مرطوب ي ن مياقل و  مطلوبي زراعتيريمدتحت 

 .فائو ثيمونت -پنمن  به روش ر ـ تعرق مرجعيتبخ محاسبه يبرا
1Kcb end 

1Kcb mid 
1Kcb ini

  اهيگ 
85/0  95/0  15/0   زيرجات يسبز -لفا 

85/0  95/0    يلكبروكلم   
85/0  95/0  كلم بروكسل    
85/0    كلم     95/0 
85/0  95/0   جي هو  
85/0  95/0   گل كلم    
90/0  95/0    كرفس   
60/0  90/0   ر ي س   
90/0  90/0    كاهو   
65/0 
90/0 
70/0  

95/0  
90/0  
05/1  

  ي انبار-  ازيپ  
   تازه -      
   ي بذر-      

85/0  90/0    اسفناج   
75/0  85/0    تربچه    
70/0  10/1  15/0   (Solanaceae) انيجانم خانواده باد-جاتي سبز-ب 
80/0  00/1    بادمجان    
80/0  002/1   ن يريفلفل ش   

80/ -60/0  102/1    يگوجه فرنگ   
70/0  95/0  15/0  (Cucurbitaceae)ار ي خانواده خ-جات يسبز -پ  
50/0  75/0    ي طالب   
70/0  
80/0  

952/0  
95/0  

    يخور  تازه– اريخ  
 زهيمكانبرداشت  -      

70/0  95/0    يتان، كدو زمسييحلوا كدو    
70/0  90/0    ينيزوككدو  ، سبز  كدو   
70/0  00/1   خربزه    
70/0  95/0   هندوانه  

  
  
  
  

                                                           
بايد از  در اين شرايط كنند، متر رشد 2 تا 5/1فرنگي، فلفل و خيار با داربست تا ارتفاع   لوبيا، نخودفرنگي، بقولات، گوجهنظير، گياهاني  چنانچه-2

 استفاده 15/1و نخودفرنگي از ) اي دانه(فرنگي، لوبيا   و براي گوجه10/1و خيار از براي لوبيا سبز، فلفل . شوداستفاده ضريب گياهي پايه بزرگتر 
   .ارتفاع گياه نيز افزايش يابدبايد تحت اين شرايط، . گردد
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  17ادامه جدول  
Kcb end Kcb mid Kcb ini  اهيگ  

85/0  00/1  15/0   يا  و غدهيا شهياهان ريگ -ت 
85/0  95/0    )لبو (يسالاد  چغندر   
20/0  

45/0  
703/0  

00/1  
 ساله  كي -   كاساوا  

   دو ساله -           
85/0  95/0    )زردك(ج ي هو   
654/0  10/1   ينيب زميس   
55/0  10/1   نيري شينيب زميس   
85/0  00/1   شلغم  
505/0  15/1   چغندر قند  
50/0  10/1  15/0   (Legumes) بقولات -ث 
80/0  002/1   ا سبز ي لوب   
25/0  102/1    يا  دانه، خشك ،اي لوب   
25/0  95/0    نخود   
05/1  

20/0  
102/1  

102/1  
   سبز-  باقلا  

  ي و بذريا  دانه-      
25/0  05/1    گرابنزو    

556/0 -25/0  00/1   يبلبل چشم ايلوب   
50/0  10/1    يني بادام زم   
20/0  05/1    عدس    
05/1  

20/0  
102/1  

10/1  
  سبز –  نخود  

  يبذر ،يا  دانه-       
30/0  10/1   ا ي سو   

  چند سالهجات يسبز -ج     
  )مالچپوشش يا با ك بدون خا  ودوره خواببا (

90/0  95/0  15/0    كنگر  

                                                           
ا  ب ـKcb end مقـادير .  فصل بارندگي يـا پـس از آن ارائـه شـده اسـت     ول ضريب گياهي كاساوا در مرحله مياني رشد براي شرايط بدون تنش در ط-3

   .شود وره خواب در فصل خشك محاسبه ميداحتساب 
  .باشد  مي35/0 دوره رشد طولاني حدود  دارايزميني  براي سيبKcb endمقدار  -4
يا بارندگي كافي باشد، شود آبياري انجام براي شرايطي كه . رشد انجام نشوددوره براي شرايطي است كه آبياري در ماه آخر Kcb end اين مقدار -5

   . افزايش يابد9/0تواند تا حدود   ميKcb end مقدار
   .دوش  مياستفاده) خشك(اي   لوبيا دانهدوره رشدلوبيا سبز و دومين مقدار براي دوره رشد  براي Kcb end اولين مقدار -6
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  17ادامه جدول  
Kcb end Kcb mid Kcb ini  اهيگ  

20/0  907/0  15/0   مارچوبه 
05/1  10/1  40/0   نعناع 
70/0  80/0  30/0   يتوت فرنگ 
  15/0    يبريفاهان يگ -چ 

50/0-40/0  15/1-10/1   پنبه   
20/0  05/1   كتان   

7/0 -4/0  7/0 -4/0   8كنف   
25/0  10/1  15/0    ياهان روغنيگ -ح 
45/0  10/1   كرچك    
25/0  109/1 -95/0   كلزا   
20/0  109/1 -95/0   گلرنگ   
20/0  05/1   كنجد   
25/0  109/1 -95/0   آفتابگردان   
25/0  10/1  15/0   غلات  -خ 
15/0  10/1   جو   
15/0  10/1   )يولاف(جو دوسر   

3010/0-15/0  10/1   گندم بهاره  
3010/0-15/0  10/1  511/0-15/0  زمستانه گندم  
5012/0-15/0  

0013/1  
15/1  
10/1  

15/0  
 

   يا  دانه-   ذرت
  نيريش -        

20/0  95/0   ارزن    
35/0  
00/1  

059/1 -95/0    يا دانه -  يا ذرت خوشه  
  يا  علوفه-                  

70/0-45/0  15/1  00/1   برنج 
  
  
  

                                                           
 باقي Kcb ini در حد غير كامل،  گياهيبه دليل پوششمحصول، برداشت تا پيش از اولين زمان  مارچوبه،  گياه به طور معمول، ضريب گياهي پايه-7

   .باشد  ميقابل استفاده، شده برداشت آغاز پايان زمان اولين رشد مجدد گياه كه پس از دوره براي Kcb midمقدار . ماند مي
  .بستگي دارد) آبيتنش اعمال مديريت يعني (كنف به تراكم كشت و مديريت آب گياه  براي Kcb مقدار -8
  .باشد مي قابل استفاده) كم پشت(شرايط ديم و تراكم كشت كم  مقدار كوچكتر براي -9

12- Kcb end كوچكتر براي برداشت دانه با رطوبت بالا و Kcb end نسبت به درصد رطوبت 18حدود با (خشك محصول دانه  بزرگتر براي برداشت 
  .باشد  مي،)تر  وزن

 ذرت Kcb endخشك، از محصول دانه برداشت براي . شود شده، استفاده ميت خوري برداش ذرت براي تازه محصول هكشرايطي اين رقم در  -13
  .گردد اي استفاده مي دانه
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 17ادامه جدول  
Kcb end Kcb mid Kcb ini  اهيگ  

   علوفه -د      
 

1014/1  

45/0  

 
1514/1  

45/0  

 
03014/  

30/0  

   ونجهي
   ) نيچ هر يبرا( يا  علوفه-    
                ي بذر-    

 
80/0  
60/0  

 
9515/0  

85/0  

 
50/0  

15/0  

  گراسابرمود
   )ني چند چنيانگيم( –    
    يبذر -    

0514/1  1014/1  3014/0    يا  علوفه-ميرسشبدر ب 
95/0  0015/1  85/0   يا  علوفه-چاودار 

0514/1  1014/1  3014/0                        )ني چند چنيانگيم ،هنسالا( – سودان گراس 
80/0  

70/0  
00/1-80/0  

70/0  
30/0  

30/0  
  متناوب يچرا -   مرتع

   مفرطيچرا -       
90/0  

80/0  
90/0  

80/0  
85/0  

75/0  
   16 سردفصل -   تورف چمن
  16فصل گرم -                

70/0  20/1  15/0   شكر ين -ذ 
  يري گرمسدرختان و ها وهيم -ر   
90/0  

05/1  
05/1  

10/1  
15/0  

60/0  
  ساله  كي - موز 
  دو ساله -      

00/1  00/1  90/0   كاكائو 
90/0  

05/1  
90/0  

05/1  
80/0  

00/1  
    خاك بدون پوشش- قهوه
  هرز علف خاك با پوشش -     

85/0  85/0  80/0   خرما 
  

                                                           
 دوره. باشند  از برداشت ميپيشاي به ترتيب بلافاصله پس از برداشت، در دوره پوشش گياهي كامل و بلافاصله  گياهان علوفه  اين ارقام براي-14

   .استداگانه ج) چين(رشد شامل چندين دوره برداشت 
چند    و پس از برداشتپيشاي يك ميانگين كلي از ضرايب گياهي پايه در دو دوره   براي گياهان برموداگراس و چاودار علوفهKcb mid اين -15

   .شود  مياستفاده  آخرين مرحله پاياني رشد، آغاز اولين مرحله توسعه گياه و آغازبين مااين ضريب براي دوره . چين است
فصل گرم شامل برموداگراس و چمن چمن هاي  گونه. باشد  ني مي علفهاي چمن فصل سرد شامل گياهان مرتعي متراكم، چاودار و ونه گ-16

هنگامي كه مديريت .  متر است08/0 تا 06/0 با ارتفاع عمول براي چمن فصل سرد نمايانگر چمن در شرايط م9/0مقدار . استآگوستين  سنت
 1/0 به شرايط  اساس بردتوان اعمال شود و رشد سريع چمن مورد نظر نباشد، مقادير ضريب گياهي پايه چمن تورف ميدقيق به طور آب مناسب 
  .يابدكاهش 
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 17ادامه جدول  
Kcb end Kcb mid Kcb ini  اهيگ  

90/0  90/0  85/0   درختان نخل   

 
25/0  

45/0  

 
25/0  

45/0  

 
15/0  
30/0  

  17)چند ساله (آناناس
  خاك بدون پوشش-        

                                           پوشش چمن باخاك  -        

90/0  90/0  85/0   درختان كائوچو 
90/0  

05/1  
95/0  

10/1  
90/0  

00/1  
  انداز هيبدون سا -   يچا

        18انداز هي با سا-         

  توت انگور و -ز     
40/0  00/1  20/0   )يا بوته(توت  

 
40/0  

 
80/0  

 
15/0  

  انگور 
 ا كشمشي يخور تازه يبرا -

80/0  00/1  15/0   رازك 

  وهيدرختان م -س     
6019/0  85/0  20/0    بدون پوششخاك -بادام 
 

6519/0  
7019/0  
9019/0  
8019/0  

 
90/0  
90/0  
15/1  
15/1  

 
35/0  
50/0  
45/0  

75/0  

                   20يب،آلبالو،گلابيس
  خبنداني در معرض بدون پوشش،خاك  -
  خبندانيبدون  ،بدون پوشش خاك -
  دي شدخبنداني در معرض فعال، ياهيگپوشش  -
  خبندان            ي بدون عال،ف ياهيگپوشش  -

 
6019/0  
6019/0  
8519/0  
8019/0  

 

85/0  

85/0  
10/1  
10/1  

 
35/0  
45/0  
45/0  
75/0  

  21-20دار  هستهيوه هايزردآلو،هلو،م 
 دي شدخبنداني در معرضبدون پوشش،  خاك -

  خبندانيبدون  ،بدون پوشش خاك -
  دي شدخبنداني در معرض فعال، ياهيگپوشش  -
  خبندانيبدون  فعال، ياهيگپوشش  -

                                                           
تبخيـر ـ تعـرق گيـاه      جـزء  بنابراين، بيشترين .  باز است آن در طول روز بسته بوده و در شب  هاي برگ  زيرا، روزنهبوده پايين تعرق آناناس خيلي -17

  .است تبخير از خاك به صورت، آناناس
   .باشد انداز نيز مي  شامل نياز آبي درختان سايه-18
بدون خشك  براي خاك Kcb end از ريزش برگ، مقدار پس. دهد ميرا نشان  از ريزش برگ پيش، ضرايب گياهي پايه Kcb end مقادير -19

  ). شوديازده مراجعهفصل به  (است 75/0 تا 45/0حدود فعال  گياهي هاي داراي پوشش  و براي خاك15/0 حدود   فعالغير پوشش يا با پوشش
  . مراجعه شود23 و 22هاي  نوشت  و پي98 يا 97، 94 ايه ه، به معادلسطح كشت رشد نيافته  براي برآورد ضريب گياهي پايه در -20
  .استدار شامل هلو، زردآلو، گلابي، آلو و گردو  هاي هسته  گروه ميوه-21
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 17ادامه جدول  
Kcb end Kcb mid Kcb ini  اهيگ  

70/0  80/0  50/0   بدون پوشش خاك -آوكادو 
 
 
65/0  

60/0  

50/0  

 

 

60/0  

55/0  

40/0  

 
 
65/0  

60/0  

45/0  

  22بدون پوشش خاك ،مركبات
  درصد 70ياهي گپوشش -     
  درصد 50ياهي گپوشش -     
  درصد 20 ياهي گپوشش -     

  

75/0  

75/0  

85/0  

  

70/0  

75/0  

80/0  

  

75/0  

75/0  
80/0  

   23ا علف هرزيفعال  ياهيگ پوشش  خاك با،مركبات
  درصد 70ياهي گپوشش -     
  درصد 50ياهي گپوشش -     
  درصد 20 ياهي گپوشش -     

95/0  95/0  95/0   24دار مخروطدرختان  
00/1  00/1  20/0   يويك 
65/0  65/0  55/0   25)درصد 60 تا 40ياهي گبا پوشش( تونيز 
40/0  05/1  20/0    بدون پوشش خاك،پسته 

6019/0  05/1  40/0   20باغ گردو 

  

                                                           
 به ترتيب  مراحل اوليه، مياني و پاياني رشدKcb fullبوده و  Kc min= 15/0:  و در آنندا ه محاسبه شد98توانند با استفاده از معادله  ادير مي اين مق-22
.  است در نظر گرفته شده) است بالاازبا فرض تابش مستقيم خورشيد ان  درخت گياهي پوششكسر fc eff  = fc) fc همچنين،  و 70/0 و65/0  ،70/0

 ، تعرق ـبخير با حداكثر ت   هاي    دوره  در طول  ها   بسته بودن روزنه   تأثيرضريب گياهي مرحله مياني از ضرايب گياهي مراحل اوليه و پاياني رشد به دليل               
   را Kcb end و Kcb ini، Kcb midتـوان مقـادير    اي مركبات كمتر است، مي هاي مرطوب و نيمه مرطوب كه كنترل روزنه براي اقليم. باشد مي وچكترك
  .(Following Regers et al., 1983) افزايش داد 2/0 تا 1/0

 ضرايب Kcb ngc : در آن كه،دكر محاسبه  Kcb=fc .Kcb ngc + (1-fc).Kcb coverتوان به صورت معادله   اين ضرايب گياهي پايه را مي-23
داراي  ضريب گياهي پايه براي خاك Kcb cover و ،) محاسبه شده24 نوشت پيكه در ( خاك بدون پوشش گياهي فعال درگياهي پايه مركبات 
ه توان، ب  خاك با پوشش گياهي فعال را ميدرضريب گياهي پايه مركبات .  تعريف شده است22 نوشت پي در fc بوده و) 9/0(پوشش گياهي فعال 

اي  هاي مرطوب و نيمه مرطوب كه كنترل روزنه براي اقليم. كردد ، برآورKc min = Kcb coverبا فرض  و  98طور مستقيم، با استفاده از معادله 
  .(Following Regers et al., 1983) افزايش داد 2/0 - 1/0توان    را ميKcb end و Kcb ini، Kcb midمركبات كمتر است، مقادير 

بدون پوشش گياهي فعال با با و يب گياهي پايه خاك ا ضر ضريب گياهي پايه بايد ميانگين وزني،براي خاك با پوشش گياهي غيرفعال يا نسبتاً فعال
  ). استمشخصه فعال بودن 3 تا 2 از ترپوشش گياهي سبز در حال رشد با نمايه سطح برگ بيش( هاي سبز باشد برگسطح در نظر گرفتن 

درختان  گياهي پايه مقدار ضريباين، بنابر. ستا  مقاومت آئروديناميك، قابل ملاحظهتحت تأثير دار  اي درختان مخروط  كنترل روزنه-24
  .باشد ميارائه شده،   آببدون كمبودهاي وسيع  كه براي جنگل جدول  كمتر از مقادير، به طور معمول،دار مخروط

 به بالغغير باشند، براي برآورد ضريب گياهي پايه درختان   درصد مي60 تا 40 پوشش گياهي حدود براي، 23 و 22 هاي نوشت پي اين ضرايب و -25
  . مراجعه شود23 و 22 هاي نوشت پي و 43، مثال 98معادله 

  :صليا منبع مورد استفاده
Doorenbos and Kassam (1979): Kcb mid and Kc end: Doorenbos and Pruitt (1977): Pruitt (1981, 1982), 
Snyder et al. (1989) 
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 (Kcb) هي پاياهيب گي ضرااصلاحانتخاب و  -29مثال 
  

   .كنيد انتخابرا  )15كادر  (يا دانها ي لوب)Kcb endو  Kcb  ini، Kcb mid(مراحل مختلف رشد  ه دري پاياهيب گيضرا
 Kcb ini، Kcb mid،Kcb end   كـرد انتخاب  25/0  و10/1 ،15/0ب يبه ترت 17 از جدول م،يطور مستقه ب ،توان يرا م يا دانه ايلوب .

  :پس. شود ياصلاح م 70استفاده از معادله با محلي م ياقلاثر  يبرا 45/0 از زرگتر بKcb midاز آنجا كه 
0/15=midcbK  

1/143
0/4(45)](300/0042)(2/2[0/041/10 0/3 =×−×−−×+= )K midcb 

     0/25=endcbK  

  .است  متر4/0 ايارتفاع لوب ،12از جدول 
  . شده استارائه 37 در شكل  فوقيها هداد متناظر با هي پاياهيب گيضر يمنحن

  
  

  12 جدول ياهيب گياضر ي رواز هي پاياهيب گيضر نييتع يكل يراهنما -18جدول 
  

  يل بعديتعد  هياپ ياهيب گيضر  ي و زراعياريات آبي عمل،خاكط يشرا مرحله رشد

  باً بدون پوششيتقر سطح خاك - هنسالااهان يگ  هيولا
  باً بدون پوششيتقرسطح خاك  - چند سالهاهان يگ

  دي شدخبندانيدر معرض  و درختان ته وو ب،چمن
  كم پشت يها  برگاي ياهي پوشش گ- چند سالهاهان يگ

  ..).،وهي درختان م، خرما،تونيز( ي طولانهفاصل با ياريآب -   
  )...، باغ،ها يسبز( كوتاه هفاصل  باياري آب-   

15/0  
15/0-20/0  
30/0-40/0  

  
1/0-Kc ini (Tab12) 

Kc ini (Tab12)
2/0-  

-  
-  
-  
  
-  
-  

  درصد 80از  ترشي پوشش بخاك با   يانيم
  )جاتيسبز(درصد  80 پوشش كمتر از خاك با 

Kc mid (Tab12)
05/0-  

Kc mid (Tab12)
1/0-  

  )70دلهمعا( *مياقل يبرا
  )70معادله( *مياقل يبرا

  پيوستهغير  شدن سيخا ي ياريآب  يانيپا
  پيوسته شدن سيخا ي ياريآب

~ Kc end
05/0-  

Kc end
1/0-  

-  
)  70معادله( *مياقل يبرا

  .شود ي محاصلا 70با استفاده از معادله  ، محليمي اقلدر نظر گرفتن تأثير يبراباشد،  45/0 از زرگترب هي پاياهيب گيضراگر *
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    روزانههي پاياهيب گيضرن ييتع -30مثال 
  

    .)37شكل  ،29مثال  (كنيدمحاسبه را  ك از مراحل چهارگانه رشدي هر نيمه در يا دانها يه لوبي پاياهيب گيضر
                                              :پس.استروز دوازدهمن مرحلهي انيمهپس، روز= 25Liniه يمرحله اولطول

15/0 = Kcb =Kcb ini 
  :66 با استفاده از معادله پس. است )25)+25÷2((=37 در روز، ن مرحلهي انيمه روز و = 25Ldev اهيگ مرحله توسعهطول 

0/6315)]0(1/1425
25-37[(0/15 =−×+= /)Kcb 

   :پس. است )25+25)+30÷2((=65 در روز، ن مرحلهي انيمه روز و = 30Lmid يانيممرحله طول 
14/1=  Kcb = Kcb mid 

  :66پس با استفاده از معادله . است )25+25+30)+20÷2((=90 در روز، ن مرحلهي انيمه روز و = 20Llate يانيپامرحله طول 
  

0/7014)]1(0/2520
302525-[(901/14 =−×

++
+= /)Kcb  

 ـپايه   گياهيب  اي ضر بوده، رشد   ام از كل دوره   90و   65 ،37 ،12 يروزهامصادف با   گياه كه به ترتيب      رشد    مرحله  چهار نيمهدر   ه ب
  .است 70/0  و14/1 63/0 ،15/0ب يترت

 
 
 

 
  

    با طولرشد همرحل چهار در يا دانه ايلوب هي پاياهيب گي ضريمنحن -37شكل 
  )29مثال (  روز20 و 30، 25، 25 بيبه ترت
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  ريتبخجزء 
  

  خاكهيلا خيس شدن پس از. ندك ي مفيتوص را ETc  درريتبخجزء  ،(Ke)خاك  از ريب تبخيضر
 ري تبخبيضر ،هي لانيبا خشك شدن ا. است بيشترين مقدار تبخيرب يضر ،ياريا آبي ي بارندگبا يسطح

  .شود صفر تواند ير ميب تبخيضر ، نباشديباق يسطحخاك ه ي در لايآب كه يطيدر شرا .ابدي يمكاهش 
  

  روش محاسبه 
) Kc =Kcb + Ke( يـي  دو جزياهي ـب گي ضـر ،هـر چنـد  . اسـت  ن مقداريشتريبشده  سي خر از خاكيتبخ

) Kc max - Kcb ≤ Ke( اي )Kc max≤Kcb + Ke . (نخواهد شد) Kc max(بين ضريامقدار بيشترين  از زرگترب
  .باشد مي در دسترس يتابع انرژاز خاك ر يحداكثر تبخ

متناسـب بـا آب   مقـدار آن   بوده و  در دسترس    يآب كمتر تبخير  براي   ،يسطحخاك  ه  ي لا با خشك شدن  
   :ر برقرار استي رابطه زن،يبنابرا. ابدي يهش مكاه يلان يامانده در يباق
  

)71              (                            few Kc max    ≤        Ke=Kr (Kc max –Kcb)  

  
  :كه در آن

Ke  =خاك از ريب تبخيضر،   
Kcb = هي پاياهيب گيضر،   

Kc max  =ياريا آبي ي پس از بارندگياهيب گيضر قدار محداكثر،   
Kr  =ويسطحخاك ه ياز لا يتجمع) ريتبخ(ه يتخل به عمق وابستهر يب كاهش تبخيضر ، 

few  =دنشبا يم ري تبخ مقدارنيشتريب يدارا  خاككسرا ي  و در معرض هوا شدهسيخخاك  كسر.   
 نوشته ،Ke=min(Kr (Kc max-Kcb)و (few Kc max ورتـــصه  ب71ادله ــمع ،يســـينو رنامهــبزبان  در
   .شود يم

 در دسترس ي انرژبه ،تنها ،ري تبخشدت واست  1 ياريا آبي ي از بارندگپس (Kr)ر يب كاهش تبخيضر
ز ينر ي و تبخهشد 1 از وچكتر كKr ،يسطحخاك ه يلا يجي تدرا خشك شدنب . دارديبستگر ي تبخيبرا

   .است  صفرKr  ، مقدارباشد نيباقر ي تبخيبرا يسطحخاك ه يلادر آبي   كهي هنگام.ابدي يكاهش م
در  ي انرژبهر در هر لحظه ي تبخ،ني بنابرا.شود يم ريتبخپوشش    بدونخاكاز  ،هعمدطور ه ب ،آب

 ،few  عبارت.باشدKc max) × (fewشخص م مقدارازبزرگتر تواند  ي نمKe  و دارديبستگ هيلا ني ادسترس
به  كه است ياهي پوشش گبدونخاك سطح   few،يعني .استر ي تبخشدتن يترشيب يداراسطحي  خاك كسر

  :ر ضرورت داردير زين مقاديي تع،ريدر محاسبه تبخ. شود يم سيخ يارندگبا ي ياريآب وسيله
   Kc max ي بالاكران •
  (K r)ر خاك يب كاهش تبخيضر •
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   (few)در معرض هوا  و سيخخاك سطح  •
  .است يسطحخاك ه ي لادر روزانه آب موازنهمحاسبه ازمند ير نيب كاهش تبخيبرآورد ضر

  
   ياهيب گي ضري بالاكران

 يعي طبيها تي محدوداثر و استكشت  سطح كي از ر ـ تعرقي تبخي بالاكرانانگر ينما Kc max  مقدار
 رييتغ دامنه. كند يم فيتوصرا  ،باشد مي )1معادله ( Rn -G -Hكه به صورت  در دسترس ي بر انرژمؤثر

Kc max است 3/1 تا 05/1  حدود بوده وچمناه مرجع يگ ر ـ تعرقيتبخ كه به صورت زير تعيين شده، تابع:  
  

)72(     ( ) ( )[ ] { }⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−−+= 05.0K,

3
h45RH004.02u04.02.1maxK cb

3.0

min2maxc  

  
   :كه
h=  متر[ ) رشدياني و پاياني م،اهي توسعه گ،هيمراحل اول (مورد نظر اه در دورهيحداكثر ارتفاع گن يانگيم[،   

Kcb=  و ،هي پاياهيب گيضر  
Max( ) = اند جدا شده گريكدي از ) ،  ( علامتلهي كه به وس}{ مندرج در داخلعوامل  مقدار حداكثر.   

. است 05/0 وه ي پاياهيب گيضر مجموع  ازترشيا بي يمساو واره همKc max كه داردد ي تأك72معادله 
 ، كامل باشدياهي پوشش گي دارا اگري حتهشد سيخ به طور كامل خاك  درهي پاياهيب گيضر ،يبه عبارت

ش يافزا  در نظر گرفتن اثري، برا72  معادله در»2/1« استفاده از عدد .افتيش خواهد يافزا 05/0 مقداربه 
 كه است رشد يانيپا و يانيم ،اهي گ توسعهمراحلدر  كشت مورد نظر طرافااهان يگ كيناميآئرود يزبر
 كاهشتأثير  ،نينچهم ،»2/1« عدد. دوش سطح خاك در معرض هوا از تلاطم بخارمانتقال  موجبتواند  يم

 .گنجاند در معادله ميرا  ، شدنسيخ از پيش در خاك خشك ماذخيره گر اثر  وسيخخاك  شب بازتابيضر
  سطحدر مقايسه بااز سطح تحت كشت يك محصول مشخص ر يتبخش يافزاتوانند در  ين عوامل ميه ايكل

  .باشندمؤثر مرجع 
اگر  .دكن ي متوصيف  را روز4 اي 3 از تر طولاني با فاصله شدن خاك سيخ  اثر،72عادله  در م»2/1« عدد

كمتر  گرما جذب يبراخاك فرصت  ،باشد انيروز در م كيا يروزانه ال، مثو به طور  ،وتاهك فاصلهاين 
 ماهانه تا روزانه ي دورهبراتواند  يم Kc maxمقدار  .ابدي كاهش »1/1« حدود د بهتوان يم »2/1« عدد و است

  .محاسبه شود
  
  خاك  ر ازيب كاهش تبخيضر

 مرحله: كردك يتفكدو مرحله به توان  يم را در معرض هوا )ياهي پوشش گبدون( ر از خاكيتبخند يآفر
 ري تبخروندبوده و  كننده  عامل محدودآب  كه دوم  مرحله.باشد يمكننده   عامل محدودي كه در آن انرژاول
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ه ي آب در لابا كاهش. باشد ي مKr(، 1( ريب كاهش تبخي ضر، استسيخكه سطح خاك  يهنگام .ت اسينزول
 صفر  كاهش تبخيربي ضر،هيلااين ر از يابل تبخقه كل آب يبا تخل افته ويكاهش ز ين Kr ،يسطحخاك 

  .دشو يم
  

  ريحداكثر مقدار آب قابل تبخ
 ياندككه شود  يفرض م ،هوا  در معرضيسطحخاك  هيلااز  ريبرآورد تبخبراي  ك روش سادهيدر 
 پس رسد و ي م)θFC( يزراعت ي ظرفبه رطوبت اين لايه ،ني سنگيا بارندگي ياريآببا يك   شدنسيخپس از 
) θWP( ي و نقطه پژمردگيزراعت ين دو حد ظرفيتا نصف مقدار آب موجود بتواند  يم خاكرطوبت از آن 
 دتوان يم يسطحخاك  هيلا  كامل خشك شدندورهك ي در طول ريتبخ آب قابلمقدار  ،نيبنابرا .ابديكاهش 

  :شودبرآورد  ريصورت زه ب
  

)73(                                                TEW=1000(θFC -0.5 θWP) Ze               
  

   :كه در آن
TEW = متر يليم[ يسطحخاك ه ي شدن كامل لاسيخپس از ر يقابل تبخ عمق آب بيشترينا يكل آب[،  
θFC=مترمكعب بر مترمكعب[ يزراعت ي خاك در ظرف مقدار آب[،   
θWP=و]مترمكعب بر مترمكعب[ ي آب خاك در نقطه پژمردگ مقدار ،  

Ze=  باشند يم ،] متر15/0 تا 10/0[ ريتبخدر معرض  يسطحخاك ه يعمق لا.  
 تا 1/0ر ي مقاداستفاده از ،باشد يمدر دسترس ن )ريه تبخيعمق مؤثر لا( Ze از مقدار ي اطلاعات كاف،آنجا كه

  .اند  شدهارائه 19ر جدول دTEW و  θWP , θFC عمول مريمقاد. شود ي مهي توص15/0
  

  1ي انرژ تابعمرحله: ري تبخاولمرحله 
در حد  يسطح خاكلايه  مقدار آب ،ني سنگياريا آبي يبارندگ پس از خاك خشك شدن هدر آغاز چرخ

 ،ريتبخ در مرحله اول. استصفر ، )De(ر يتبخبه صورت از آن ه شد هي تخلو مقدار آببوده  ياعت زريظرف
 در دسترس سطح  ي انرژمقداربه  ،تنها آن، شدت كهاست حداكثر  آناز ر يتبخ و سيخ يسطحخاك  هيلا

ه ي لايكيدروليه موجب كاهش هدايت )De( ير تجمعيتبخ كه يابد ميادامه  يهنگامن مرحله تا يا.  دارديبستگ
ر يب كاهش تبخيضر .شود مير يتبخ ازينكمتر از  هيلااين سمت  ه بآب سرعت حركت و شده يسطحخاك 

  .باشد يم= Kr 1 اولدر مرحله 
  
  

  

                                                           
1- Energy limiting stage 
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)(يت زراعي ظرف معمولريمقاد -19 دولج FCθي، نقطه پژمردگ )( WPθو   
   بافت  متفاوتانواعدر خاك ر يآب قابل تبخ

  
  ريتبخ يپارامترها   آب خاكيهامشخصه

  ري تبخبه صورته يتخلقابل مقدار آب 

FCθ  WPθ  ( FCθ - WPθ ) 
  ري اول تبخمرحله

REW  
 اول و دوم مرحله

  ريتبخ
TEW٭  

( متر  Ze= 10/0 ) 

  نوع بافت
الات ي اروش(

 كايآمرمتحده 
 يبند  طبقهيبرا

  )بافت خاك
  
 مترمكعب  

  بر مترمكعب
 مترمكعب

  بر مترمكعب
 مترمكعب 
 بر مترمكعب

متر يليم متر يليم   

  6ـ12  2ـ7   05/0ـ11/0  02/0ـ07/0  07/0ـ17/0  شن
  9ـ14  4ـ8  60/0ـ12/0  03/0ـ10/0  11/0ـ19/0  يشن لوم
  15-20  10-6  11/0ـ15/0  06/0ـ16/0  18/0ـ28/0  يلوم شن

  16ـ22  8ـ10  13/0ـ18/0  17/0ـ07/0  22/0ـ30/0  لوم
  18ـ25  8-11  13/0ـ19/0  09/0ـ21/0  22/0ـ36/0  لتيلوم س

  22-26  8-11  16/0ـ20/0  12/0ـ22/0  28/0ـ36/0  لتيس
  22-27  8-11  13/0ـ18/0  17/0-24/0  30/0ـ37/0  لتيس يرسلوم 
  22-28  8-12  13/0ـ19/0  17/0ـ29/0  30/0ـ42/0   يلتي سيرس
  22-29  8-12  12/0ـ20/0  20/0ـ24/0  32/0ـ40/0  يرس

 *TEW=(θFC -0.5 θWP) Ze 

  

  
  

  (Kr)ر از خاك يب كاهش تبخي ضر-38شكل 
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ده ينام )REW( ريقابل تبخ با سهولت  آب اختصارهبر يتبخ ان مرحله اوليدر پا ير تجمعيعمق تبخ
طور ه ب ،ن مقداريا. تاس مرحله نيادر  يسطحخاك ه ير از لاي تبخ قابلعمق آببيشترين   برابر وشده

. باشد يشتر ميب نيا سنگي خاك با بافت متوسط ي برا،يبه طور كل و ري متغمتر يلي م12  تا5 از ،معمول
 . شده استارائه 19در جدول  انواع بافت خاك يبرا REW عمول مريمقاد

 
   2ري تبخينزولمرحله : ري تبخ دوممرحله

 ش از ي بDeشود كه مقدار  ي شروع ميهنگام ،)ابدي ير كاهش مي تبخسرعت كه در آن(مرحله دوم 
REW ي مقدار آب باقخاك متناسب بار از يتبخ  ظاهر خشك است و سطح خاك در،ن مرحلهيدر ا. باشد 

  :ابدي ياهش مكه يلان يامانده در 
  

)74 (                      De, i-1>REW        
  

  :كه در آن
Kr = دارديبستگ يسطحخاك  هي آب خاك از لاهيتخلبه كه  ريب كاهش تبخيضر ، )Kr=1ي برا  

REWD 1i,e ≤−(،  
De, i-1  = هيتخل(ر يتبخ يتجمععمق(  ان روزيدر پاخاك سطحي ه ياز لاآب i-1ام  )متر يليم[ ،)روز قبل[،  
TEW=  0 هنگام يسطحخاك ه يلااز  )هيتخل(ر يتبخآب قابل عمق حداكثر Kr= ]و ]متر يليم  
REW= باشند يم ري تبخاولان مرحله يدر پا) هيتخل (ريا سهولت قابل تبخ آب بيعمق تجمع.   

   . ارائه شده است31 در مثال  ضريب كاهش تبخيرروش استفاده از
  

  و در معرض هواس يخ سطح خاك كسر
  :   محاسبهروش

شتر در ي كه ب،اهاني گني ب خاكسطحاز . نيستكنواخت ي، اغلب ،كاملر يغ ياهياز پوشش گ ريتبخ
 ياهي گپوشش ي بالابه  بخار آبتر عي سرموجب انتقالدر آن   هواهيتهو  وقرار دارندد ينور خورشمعرض 

 ، شدهسيخ ياري آببا از سطح خاك كسري ،تنها كه ي هنگام،ژهي به و،طيشران يا.  استشتريبتبخير ، هدش
و  به زمان ،د قرار داردي از آن كه در معرض نور خورشكسريو   سطح خاكتيوضع. دشو يم شاهدهم

سطح خاك كه  ي ازكسرن يانگي م، فصلنياروش ارائه شده در .  داردي بستگاهي گ كشتيها فيردجهت 
ر از خاك ي تبخ كهشدهفرض در اين برآورد . كند ي مبرآورد را ،رديپذ ي مصورتآن در ر يبخش عمده تبخ

  .شود ميگنجانده  )Kcb( هيپا ياهيگب ي در ضر،طور عمدهه  ب،ياهي گپوشش ينريز
  

                                                           
1- Falling rate stage 

REWTEW
DTEW

K 1i,e
r −

−
= −
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  بدون پوششر ـ تعرق از سطح خاك ي تبخنيي تع -31مثال 
  

 .كنيدن يي تع راني سنگيك بارندگي پس از ي روز متوال10 يبرا )Kcb≈15/0 ( بدون پوششي لومخاك كير ـ تعرق از يتبخ
  .استم يمه مرطوب با باد ملاين طقه منميو اقلر روز بمتر  يلي مETo =5/4  در دوره خشك منطقهر ـ تعرق مرجعيتبخ

    . استمتر يلي مREW ≈9و  متر يلي مTEW ≈ 20 ،يخاك لوم ي برا19از جدول 
   =1few                      :بدون پوشش خاك در يبارندگ يبرا

   =Kc max    2/1                                   :72 از معادلهپس 
)1(  

  روز
)2(  

De start  
  متر يليم

)3(  
  همرحل

)4(  
Kr  

)5(  
Ke  

)6(  
Ke ETo 

متر  يليم  
 بر روز

)7(  
De end 

متر يليم  

)8(  
ETC 

متر يليم  
 بر روز

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
10 

00/0  
73/4  
45/9  
98/13  
57/16  
04/18  
88/18  
36/19  
64/19  
79/19 

1  
1  
2  
2  
2  
2  
2  
2  
2  
2 

1  
1  

96/0)=9-20(÷)45/9 -20(
55/0)=9-20(÷)98/13-20(
31/0)=9-20(÷)57/16-20(
18/0)=9-20(÷)04/18-20(
10/0)=9-20(÷)88/18-20(
06/0)=9-20(÷)36/19-20(
03/0)=9-20(÷)64/19-20(
02/0)=9-20(÷)79/19-20(

05/1  
05/1  
01/1  
57/0  
33/0  
19/0  
11/0  
06/0  
03/0  
02/0 

73/4  
73/4  
53/4  
59/2  
47/1  
84/0  
48/0  
27/0  
16/0  
09/0 

73/4  
45/9  
98/13  
57/16  
04/18  
88/18  
36/19  
64/19  
79/19  
88/19 

4/5  
4/5  
2/5  
3/3  
1/2  
5/1  
2/1  
9/0  
8/0  
8/0 

  روزشماره) 1(
 )ان روز قبلي پار دريتبخ  بامساوي( روز يه در ابتدايتخل) 2(
 ) باشدرمت يليم REW> De=9 :كه شود ي شروع مي هنگامدوممرحله (ر يمرحله تبخ )3(
)4(Kr  )1=Krاول، مرحله ي برا Kr دوم مرحلهي برا74 عادلهاز م ( 
 15/0 -20/1(Kr)=Kc max - Kcb (Kr= Ke=(Kr×05/1  ≥20/1                                :21از معادله )5(
  Ke ETo=Ke× )5/4 (متر بر روز يليم                                         :ريتبخجزء ) 6(
 2 منهاي ستون 6ستون = ان روز يپادر ه يتخل )7(
   Ke+ 15/0=(ETo×)Ke+15/0=(ETc=(Kcb +Ke) ETo(×5/4                                  متر بر روز  يليم) 8(

از . اسـت  متر بـر روز  يليم،  ETo15/0=( Kcb ×ETo × (≈7/0 ،) متر15/0 تا 1/0 حدود Ze عمق به (ر از خاكيتبخ ؛كه در آن
 ـدر ا  آنجا كه   : مـساوي بـا   Ke داكثرح ـ ،نيبنـابرا  .دكـر فـرض   را صـفر  Kcb تـوان  ي م ـ ، اسـت  بـدون پوشـش   خـاك   ط  ين شـرا  ي

20/0=Ke = Kc max ابدي ي كاهش ميسطحخاك  هير از لاي كل تبخ،پس از آن. است.  
 ـروزانـه    Ke  در بخش محاسبه   روش كار .  است ازينمورد   Kr برآورد   ي برا  آب  روزانه موازنه محاسبه   دهد كه  ين مثال نشان م   يا ه ب

  . شود ي ماني بشروحطور م
 

 سطح خاك كسر ،)ي بارانياريآبا ي ي بارندگتيمشابه وضع(س شود يخسطح خاك كل ه  كيهنگام
سطح خاك  كسرن يانگي مfc بي ضربوده و در آن) fc–1 ( عبارتبه صورت ،(few) رين تبخيشتريب يدارا
، تنها  كهياري آبيها روش در. استسطح خاك در معرض هوا  يبيتقر كسر) fc–1( و ياهيپوشش گ يدارا
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را نشان  )fw( ياري آببا شدهس يخخاك  كسر  همانديبا few  عبارت،شود يمس يخ خاكسطح از  كسري
  . شود ير محاسبه مي به صورت زfew ،نيبنابرا. )39شكل (دهد 

  

  )75(                   few= min(1- fc, fw)       
  

  :كه در آن 
 fc–1 =1 تا 01/0[ )انداز هي سافاقد(و  در معرض هواو  پوشش گياهي بدون  خاككسرن يانگيم[ ،   
fw = باشد ي م،]1 تا 01/0[ يــدگارنب اي ياريآببا  شده سيخ خاك كسرن يگانيم.  

 و fc–(1 (با  fewرابطه  39شكل در .  انتخاب شودfw يا 1)–fc (  كه حداقل مقدارداردد يتأك ( )minعبارت 
fw  داده شده استنشان.  

  همان كسرياريس شده با آبيخ  خاككسر  كهاستفرض با اين  اعمال شده يحدها،  75معادله  در
ر يسا در يا قطره ياريآبروش در  جزءبه اين وضعيت  ،طور معموله ب .است هيتهودر معرض نور و خاك 
  ).39شكل  (شود ي مشاهده مياري آبيها روش

 يانداز هيساو  پوششر ي در ز ممكن است،سيخ  خاكسطحبخش عمده  يا  قطرهياري آبروشدر 
 شدن سيخ يالگونمايش  براي يتر دهيچي پيها مدل ،ريق تبخي دقني تخميبرادر اين حالت،  .باشدگياهي 

 ها لندهيگس يروبر  ياهي گپوشش يانداز هيسا در نظر گرفتن اثرات يبرا .از استيسطح خاك مورد ن
د با كاهش حدود توان مي fw مقدار ،شود ي مسيخ ر از سطح خاكي شدت تبخرييموجب تغكه ) ها چكان قطره(
 با استفاده يا  قطرهياريدر آب ي كلروشك ي). 34مثال ( بدست آيد 20ز ارقام جدول اك سوم يك دوم تا ي

(f[  درfw  كردنضرب
3
2(1[ c− باشد مي.   

  
    fw : يدگا بارني ياري آبباشده  سيخ  سطح خاككسر

دوره ك ي در ي و بارندگياريآب شدن  همزمانهنگام.  ارائه شده است20در جدول  fw مول معريمقاد
 يندگبار با شده سيخ  خاككسر ين وزنيانگي مبه صورتد يبا، fw مقدار ،ك روزيا در يخشك 

  متناسبي،بيتقربه طور د ي باي وزننيانگيم. ن شودييتع ياريآب خيس شده با  خاككسر fw و) fw=1،يعني(
  . باشد)ياريا آبي يبارندگ(بع  هر مناز افتهي نفوذآب با عمق 

  :شود  ين ميير تعي متفاوت به صورت زيها  حالتيبرا fw ، پس از آنيزها و روياريدر روز آب
  .را در نظر گرفت ياريآبمربوط به   fw ، بايدشود سيخهر دو،  يبارندگ و ياري آببا سطح خاكاگر  -
  .شود تعيين مي ياريآببا توجه به روش  fw: ،شود سيخ ياري آببا خاكسطح اگر  -
  .شود مي گرفته در نظر fw =1 ،س شودي خ)متر يلي م4 تا 3  ازترشيب (يدگ بارنبا تنها خاكسطح اگر  -
  .شود مي گرفته در نظرروز قبل  fw معادل fw  صورت نگيرد،ياري آبيا ي كافيبارندگيك روز در اگر  -
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   )fw( سيخخاك كسر  و )fc( ياهي گپوشش كسر بر مبناي )few(س بدون پوشش ي كسر خاك خنييتع -39شكل 

   و مراحل رشد گياه توجه به نوع آبياريبا
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  (fw)  يا بارندگيو  ياري آبباده  شسيخخاك  كسرمول  معريمقاد -20جدول 
  fw  خاك نشد سيخ تيوضع

   يدگ  بارن
   ي بارانياري  آب
   يكرت ياري  آب
   يوارن ياري  آب
    كم عرضيجو ،)دائم ياريآب (يا نهرچه ياري  آب
  ضي عريجو ،)دائم ياريآب (يا نهرچه ياري  آب
  )شوند ي مياري به طور متناوب آب وانيك در مي نهرها (يا نهرچه ياري  آب
   يا  قطرهياري  آب

0/1  
0/1  
0/1  
0/1  

  0/1 تا 6/0
  6/0 تا 4/0
  5/0 تا 3/0
 4/0تا  3/0

  
    fc–1  : در معرض هوا خاكسطح كسر

سطح كسر  )fc–1(  عبارت،نيرابناب. شود ي نشان داده مfcبا  ياهي پوشش گي سطح خاك داراكسر
كران . شود يمدر آن انجام ر يتبخ ن مقداريشتري باست كه تهويه هواد و يدر معرض تابش خورش خاك
 .استفاده شود مناسب fcر يمقاداز  دي با،اهيمراحل مختلف رشد گ ي برا.است 99/0 از تر كوچك fc يبالا
  . ست شده اارائه 21در جدول )fc –1( و fc مولع مريمقاد

   :دكرر برآورد ي با استفاده از رابطه ز آن راتوان ي م،شود يمن يريگ اندازه fc  كهيهنگام
  
)76(      

  :كه در آن
 fc =  99/0 تا صفر[مؤثر  ياهيپوشش گكسر[،   
 Kcb = مشخصدوره ك يا ي روز كي يه براي پاياهيب گيضر،  
 Kc min = 20/0 تا 15/0 حدود[  خاك خشك بدون پوششيارب ياهيب گيحداقل ضر[،  

Kc max =  و)72معادله ( خاك  سطحدنش سيخ بلافاصله پس از ياهيب گيضرحداكثر   
=h باشد ي م،]متر[ اهي ارتفاع گنيانگيم.  
ب ي حداقل ضرKc min. شود استفاده مزرعهگيري در  اندازه با دييأ ت پس ازاط وي احت بادين معادله بايا

 .ه باشدير پايك به مقادينزد خاكر از ي تبختعرق و  كهاست يام در هنگ بدون پوشش خاك خشكياهيگ
 يكل  Kcbبي ضرازاجدايي ناپذير جزء ك ي شده و اين ضريب شنهادي پ20/0 تا 15/0حدود  Kc minمقدار 
    .است

  
  و )fc (ياهيپوشش گ كسرمول معر يمقاد -21جدول 

  ) fc–1(معرض تابش  در  كسر سطح خاك
  fc  fc –1  اهيمرحله رشد گ

   هياول مرحله 
  اه يتوسعه گ  مرحله

   يانيم مرحله 
   يانيپا مرحله 

1/0 -0/0  
8/0 -1/0  
0/1 -8/0  
8/0 -2/0 

0/1 -9/0  
9/0 -2/0  
2/0 -0/0  
8/0 -2/0 

)h5.01(

mincmaxc

minccb
c KK

KKf
+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

=
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بدون پوشش  به طور تقريبي،  خاكدر هن سالامحصولات Kcb ini مشابه ،طور معموله ب ،Kc minب يضر
  .)20/0تا  15/0( است

ن يا.  است سطح خاكياهيپوشش گ ريتحت تأثاد يتا حد ز Kcbكه مقدار شود  يم فرض 76معادله در 
بر اه ياثر ارتفاع گ ،عادلهاين مدر  »0.5h+1« توان. باشد يم قابل قبول اهاني و گطيشرااكثر  يبرافرض 

 رمقدا. دهد يمنشان  را fc مشخصك مقدار ي داده شده براي Kcbش يافزار يثتأ و زمين سطح يانداز هيسا
)Kcb -Kc min (مقدار.باشدشتر يا بي 01/0د يبا  fc بها مشزينKcb  خواهد كردر ييتغطور روزانه ه ب. 

  .است استفاده  قابل روزانههاي همحاسب يبرا 76 معادله ،نيبنابرا
ده در ي پلاسياهي گپوشش وجودرغم ي عل، رشدياني در مرحله پاfc، مقدار 76 معادله طبق برآوردبر 

 يها  از برگمحسوس ي گرمايموضعانتقال  ريب تأثين ترتيبد. ابدي يم كاهش  Kcbناسب بامت ،سطح خاك
  .شود يدر نظر گرفته م نيريزسطح خاك سمت  به دهيپلاس

  
  ي بارانياري آبدر روش )Kcb+ Ke( ييجز  به روش دوياهيب گيضر محاسبه -32مثال 

  
 و 17با استفاده از جدول ) اهيگ توسعه مرحله در (مشخصك روز ي ي براKcb مقدار ،ي بارانياريتحت آبك مزرعه پنبه يدر 

 اه مرجعير ـ تعرق گيتبخ.  شده استمحاسبه 9/0 با مساوي Kcb ي از منحنيابي اني مسپس و 70معادله 
 درصد 20و ه ي متر بر ثان3ب يبه ترت ي و حداقل رطوبت نسبي متردون روزانه سرعت باد در ارتفاع يانگي م،ر روزبمتر  يلي م7

  .كنيدبرآورد ) Kcb+Ke (يي را به روش دو جزياهيب گيضر .است
ر محاسبه يبه صورت ز خشك مياقل ي براKc max ،72استفاده از معادلهبا و، باشد متر=1hاهيارتفاع گ نكهي ا فرضبا
  :شود يم

{ } 1/30/050/90/3)3
1(45)](200/0042)(3[0/041/2 =+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

×−×−−×+= ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛maxK maxc  

  
:ميداراست،   Kc min 15/0  كهي هنگام،76له د از معا=  

 
   fc = [(Kcb -Kc min ) / (Kc max –Kc min )](1+0.5h)    
 

53/0= )1(5/0+1()]15/0-3/1(÷)15/0 -9/0=[(                                        
  :مي دار75است و از معادله  = 1fw ،ي بارانياريدر آب

few = min(1-fc, fw) 
 min=     ] )1-53/0 (و 0/1[=47/0

 ر در مرحلهي تبخنديفرآو  بوده  Kr =1 ،يعازرت ي حد ظرفبهر يه تبخيلا ش رطوبت خاكيافزا ي براياريآب ن بوديكاففرض با 
  .قرار دارد اول

  Ke=0/1×)30/1-90/0=(40/0                                          : 71از معادله 
 ،ني بنابرا.شتر استيب Ke=40/0از  61/0 آنجا كه،از شود،  يسه ميمقاfew Kc max =47/0×)30/1=(61/0 ي بالاكرانبا ن مقدار يا

 .ضرورت ندارد Ke اصلاح
  :شود ير محاسبه ميبه صورت ز يآب تنش نبود با فرض ، پنبهمزرعه يكل ياهيب گيضر

Kc = Kcb + Ke 
                                                                                                                       30/1=40/0+ 9/0=        

 مرجع چمـن    اهيسه با گ  ياه پنبه در مقا   يارتفاع گ بلند بودن    ،ي باران ياري آب تحت  سطح خاك  متواليس شدن   يخ ليدله  بن مقدار   يا
  .است Kc max  ضريب گياهيبيشترين مقدار همان  وبالا ، منطقهمياقلبودن  و خشك
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   يا نهرچه ياري آبدر روش (Kcb + Ke) ييجز  به روش دوياهيب گيمحاسبه ضر -33مثال 
  

  .است 3/0  شدهكسر خاك خيس آبياري شده و يك در ميان اي نهرچه آبياري  با روش32مزرعه پنبه مثال 

  :است بامساوي  75ن حالت با استفاده از معادله ي در اfewمقدار 
 fw=min[(1-fc) و min=[fw)]1-53/0( و 3/0=[3/0

 ـ حـد ظرف   بهر  يه تبخ يلا خاك   ش رطوبت ي افزا يبرا ياريآب ن بود يكاففرض  با    ـ تبخ نـد يفرآو  بـوده    =1Kr ،يع ـا زر تي ر در  ي
  .شدبا يم  اولمرحله 

  :ميدار 71با استفاده از معادله 
40/0)=9/0-3/1(×0/1=Ke 

پس قابل قبول   است39/0  ازرتشيب 4/0 از آنجا كه، .شود يسه مي مقا،few Kcmax=3/0×)30/1=(39/0 ي بالاكرانن مقدار با يا
  .شود يم در نظر گرفته 39/0مساوي با  few سطح بر مبنايKe  باشد و ينم

  :شود ير محاسبه مي به صورت زيو بدون تنش آب يا نهرچه ياري پنبه تحت آبمزرعه يكل ياهيب گيضر
29/1=39/0+90/0= Kc=Kcb +Ke 

دائـم  بـه طـور       مزرعـه  كل سطح خـاك    ، متناوب يا   نهرچه ياريآب ر روش د. است كساني 32  مثال ياهيب گ يضرن مقدار با    يا
  .است ياهيپوشش گ يا دارايشده  خيس

 

 
  يا  قطرهياريآب  روشدر (Kcb + Ke) ييجز دوبه روش  ياهيب گيمحاسبه ضر -34 مثال 

  

 با س شدهيخ خاك كسرر داشته و قراانداز  هير ساي در زها چكان قطره .شود ي مياريآب يا قطرهبا روش مزرعه پنبه مثال قبل 
  .است 3/0 ياريآب

كه  از آنجا. شود يمحاسبه م few= min(1-fc, fw) ورتــ به ص75ادله ــ با استفاده از مع،few قدارــمن حالت، يدر ا
  با ضرب درfwمقدار   واستر در دسترس ي تبخي براي كمتري انرژني، بنابرادنقرار داراه يگنداز ا هيسا ري در زها چكان قطره

⎦⎥عبارت 
⎤

⎢⎣
⎡ − cf)

3
  :نيبنابراابد ي يكاهش م 1)2

0/190/30/530/6710/531
0/6711

=××−−=

−−=

)]min(و)()[(

]f)f(و)fmin[(f wccew 

در ر يتبخ ندي فرآوبوده  Kr=1 ،يعازرت يظرف حد بهر يه تبخيلا خاك ش رطوبتيافزا ي براياريآب ن بوديكاففرض با 
  : ميدار 71با استفاده از معادله  .اول استمرحله 

                                                       40/0)=90/0-3/1(×0/1=Ke    
شتر است، پس يب 25/0شتر از يب 4/0 از آنجا كه،. شود يسه ميمقا few Kc max=19/0×)30/1=(25/0 ي بالاكرانن مقدار با يا 

  . است25/0 بوده و مساوي با در دسترس ي انرژتابع س شدهي خخاككسر  از Ke باشد و ي نمولقابل قب
  :شود ير محاسبه مي به صورت زيو بدون تنش آب يا  قطرهياريپنبه تحت آبمزرعه  ي كلياهيب گيضر

15/1=25/0+9/0=K c=Kcb+Ke 
  .باشد يمكمتر  )33 و 32 يها مثال (يا نهرچه و ياران بياريآب مزرعه پنبه تحت ياهيب گيضرر يمقادن مقدار از يا
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   روزانهر يب تبخيضرمحاسبه 
   آب روزانه موازنه

 است كه در آن يسطحخاك در لايه  آب  روزانهموازنه يازمند بررسين) Ke( ريب تبخيضربرآورد 
  شده وسيخ سطحي به طور كامل  خاكدر رابطهاين  .محاسبه شود سيخ از خاك يه تجمعيتخلا ي ريتبخ

   ) :40شكل (شود  نوشته مير يبه صورت ز، (few) در معرض هوا
  

  )77(                                         

  
  :كه در آن

De, i-1  =1 ان روزيدر پا و در معرض هوا سيخخاك كسر از  يتجمع ريتبخ- i متر يليم[ام[،  
De,i= ان روزيدر پا يتجمعر يتبخ i  متر يليم[ام[،  

Pi=  در روز يرندگبا i  متر يليم[ام[،  
ROi=   در روز  ي از بارندگيناشروانابi  متر يليم[ام[،   

Ii =در روز افته ي نفوذ ياري آب آبi  متر يليم[ام[،  
Ei = ر در روز يتبخiيعني ( ام، ETo× Ke   (Ei = ]متر يليم[،  

Tew,i =  در روزهوا ض ردر مع و سيخسطحي خاك در تعرق i  متر يليم[ام[،  
DPe,i= در روز يتلفات نفوذ عمق i  ،متر يليم[  باشديعازرت ي ظرف حد ازترشي خاك ب رطوبتاگرام[،  

fw=  و ]1 تا 01/0[ ياري آببا شده سيخ خاك كسر  
few = باشد يم ،]1 تا 01/0[ در معرض هواس يخ خاك كسر. 

  
  

  
  يسطح ه خاكي لا در آبموازنه -40شكل 

  

( ) i,ei,ew
ew

i

w

i
ii1i,ei,e DPT

f
E

f
IROPDD +++−−−= −
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  خاكه آب ي تخلحدود
 ، باشديعازرت ين در حد ظرفي سنگياريا آبي يندگ پس از باريسطحخاك لايه  رطوبت نكهيبا فرض ا
 در اثر كاهش  سطح خاكبا خشك شدن. صفر است )De,i( ريه آب به صورت تبخيتخلحداقل مقدار 

 TEW  يعني خودمقدار بيشترينبه  س نشود،ي خدوبارهخاك چنانچه  و يابد ميش يافزا De,i ،رطوبت
 Ke  ضريب كاهش تبخير، نباشديباق يسطحخاك ه يدر لار ي تبخيبرا يآب كه يهنگام. )73معادله ( سدر يم

 ،بنابراين .تخليه شده است TEWمساوي  ، در نوبت بعدهيلااين  ن شدسيختا   تخليه تجمعي مقدارصفر و
   :باشد مير ي به صورت زDe,i ريي تغحدود

  
)78                            (                      TEW    ≤De,i≤0  

  
  هياوله يتخلمقدار 

از پـس  خـيس بـالايي   خـاك  ه ي ـ لادر  كه رطوبـت كردفرض  توان ، ميدوره خشك شدن خاك  در شروع   
  زمـان  مـدت  ،ها  هسباگر در شروع محا    .است De,I=0 رسيده و  يعازرت  ي ظرف  حد بهن  يا باران سنگ  ي ياريآب

ر يخـ قابـل تب ـ    آب يتمام كه   كرد فرض   توان  يم،   باشد سپري شده  شدن خاك    سيخنوبت  ن  يآخراز  طولاني  
  . )De,i-1 = TEW=1000(θFC -0.5 θWP)Ze ،يعني(ه شده است يتخل ي سطحاز خاك

  
   و رواناب يارندگب

Pi ر ـ تعرق ي تبخ2/0كمتر از   روزانهيبارندگاگر به طور معمول، . است روزانه يبارندگ ،77 در معادله
نظر  صرف ،توان از آن ي م آبموازنه و Ke ياه هدر محاسب وشده ر ي تبخ باشد، به طور كاملاه مرجعيگ

ط يشرا ، خاك نوع،نيب زمي ش،يدگبه شدت بارن (ROi) واناببه صورت ر تلف شده يبارندگ مقدار. كرد
 ي بستگپوشش آن  ونيزم  ازيبردار ت بهرهي، وضعيدگدر قبل از بارن  و مقدار رطوبت خاكيكيدروليه

ژه در يه و بفرضن يا. فرض كرد  Pi ازيدرصدا يتوان صفر و  ي را مROi ،يلك يها حالتدر . دارد
جاد رواناب ي اي برايا عمق كافي كه شدت يها يرا بارندگي ز،معتبر است يسطحخاك  آب موازنه يبررس
طور معمول، مقدار ه ب. دهند يش مي افزايزراعت ي حد ظرف را تايسطحك خاه ي ابتدا مقدار رطوبت لا،دارند

  .نظر كرد توان از آن صرف ي و مبودخواهد ز ي ناچايصفر ك سب ندگيرواناب بار
  
   ياريآب

 .كند مي نفوذ ياريآبمزرعه  يكل در سطحي است كه آبن عمق يانگي م،طور معموله ب ،Ii ياريآبعمق 
كسر ،نيبنابرا

w

i

f
I، 31شكل ( شده را نشان مي دهد سيخخاك  كسر در افتهي نفوذ ياري آب آبعمق(.  

  
  ريتبخ

 مي به صورت مستقني بنابراو گنجانده شده، Kcbدر  ياهي گپوشش ينريزاز خاك ر ي تبخ كهاستفرض 
با  Eiر يتبخ. شدبا يمدر معرض هوا س يخ  خاكهيلا مربوط به ،محاسبه شدهر يتبخ. شود ي نميريگ اندازه
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  عبارت. شده استدادهنشان  ETo× (Ke( رابطه
ew

i

f
E، در معرض  وس شدهيخ خاك كسردر  ريتبخ شدت 

  . دهد يهوا را نشان م
  

  تعرق 
 تا 5/0 حداكثر كمتر از(شه كم عمق ياهان با ري گي براء به جزيسطحخاك  هي لادر ،(Tew) مقدار تعرق

 بخش عمده ،يفياهان با كشت رديدر گ ،به علاوه). =0Tewيعني (استبوده و قابل اغماض ز يناچ)  متر6/0
  تعرق در،نيبنابرا. شود ن يتأم ياهي گپوششر يزه يلا  خاك ازها ممكن است شهيرجذب شده توسط آب 

  .دشو صفر فرض دتوان يمس شده يخ خاك كسر سطح
عامل  ،طور معموله  ب،شه كم عمقياهان با ريگ ي برايحت ،يسطحخاك  روزانه آب موازنهمحاسبه در 
 شار از يزي بخش ناچاهي تعرق گ، شدن خاكسيخ روز پس از 5 تا 3 دررا ي ز،ستين چندان مؤثر تعرق
 كاهش ليبدل كه يهنگام .)Tew=0؛ يعني( نظر است دهد و قابل صرف يل ميرا تشك Ze  عمق ان آب دريجر

پس  ،شود يصفر فرض م Tew  مقدار متر،08/0 به 10/0ا از ي متر 12/0 به 15/0 به عنوان مثال از Zeمقدار 
  .خواهد بودت ي اهمكمر يتبخه يلا كاهش مقدار آب خاك اثر تعرق بر

  
   ينفوذ عمق

ش از ي ب،ممكن است، )Zeه يلا( يسطحخاك ه يلا آب مقدار ،ني سنگياريا آبيد ي شديدگك بارنيپس از 
 مرطوببلافاصله پس از  ، كه مقدار آب خاكاست فرض 77بطه را در هر چند. دشو يعات زري ظرفحد

پس از . است صفر 77 در معادله De,i ، آبهيمقدار تخل  وافتهيش ي افزايعات زريظرف حد  به،كامل شدن
   :شود ير محاسبه ميصورت زه  آب بي نفوذ عمق،ني سنگياريا آبيد ي شديبارندگ

  
)79(     

  
 ي نفوذ عمق،)De,i>0، يعني( است يزراعت يظرفرطوبت  از كمترر ي تبخهي لاخاك كه مقدار آب يزمانتا 

  . )DPe, i=0(صفر است 
 

  همحاسبمراحل 
 

صفحه ك ي از  كهي هنگام،به عنوان مثال ،(Kcb+ Ke)يي دو جزياهيب گي ضردر روش محاسبه
 ETc  وKcb، h، Kc max، fc، fw، few، Kr ، Ke، E، DPe، De، I، Kc  بيترت  بهعوامل ،هدشاستفاده گسترده 

  .محاسبه شوند
  

   اناهير ـ تعرق گيمحاسبه تبخ
  

 يها ا زباني) 35مثال ( گسترده ه صفح استفاده ازوانه ي با راندتوا ي مETcمراحل محاسبه 
  :ر استين عوامل زيي محاسبه شامل تع روش. انجام شود ،يسينو  برنامه

( ) 0D
f
IROPDP 1i,e
w

i
iii,e ≥−+−= −
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   (ETo)ر مرجع ي تبخ-الف
  . شده استارائه چهارم در فصل محاسبهش رو: ر مرجعي تبخبر آورد

  

  
  : مراحل رشد طول-ب

  :)ارائه شده است 11 جدول در ياطلاعات كل(  مراحل چهار گانه رشدل شدهي تعدطولن ييتع
  ،Lini : رشدهي اول مرحله_
  ،Ldev :اهي مرحله توسعه گ_

  ،Lmid:  رشديانيـ مرحله م
  ،Llate : رشديانيپا مرحله _
  

  :(Kcb)ه يا پياهيب گي ضر-پ
  :يعني،  رشددورهاز  هر روز يه براي پاياهيب گيراضمحاسبه 

  ،17از جدول را Kcb end و  Kcb mid, Kcb ini  انتخاب-
   ،)70معادله  ( مورد نظرم محلياقلط يشرا ي براKcb endو  Kcb mid  اصلاح-
  :يعني،  روزانهKcbر يمقادن ييتع -

 
  Kcb=Kcb ini :     رشده ي اولمرحله •
   )66معادله ( Kcb mid تا Kcb ini از   :اهيگ رحله توسعهم •
  Kcb =Kcb mid  :  رشديانيممرحله  •
  )66معادله ( Kcb end تا Kcb mid  زا : رشديانيپامرحله  •

  

  :(Ke)ر يب تبخي ضر-ج
هر  ير براي زعوامل نيي تعو) 72معادله  (Kc max ي بالاكران  محاسبهيعني ،Kc مقدار بيشترينمحاسبه 

   : رشدفصل از روز
   ،)76ا معادله ي 21جدول  (fc ،ياهي پوشش گزيرين خاك كسر -
  ،)20جدول  (fw ،يا بارندگي ياري آبس شده بايخخاك  كسر -
  ،)75معادله  (few ،رين مقدار تبخيشتري بيداراخاك  كسر -
  .شود يمن ييتع) 77معادله (  خاكيسطحه ي روزانه آب لاموازنه باكه  ،De ،ريه تبخي لا ازيه تجمعي تخل-
    و،)74معادله  (Kr ،ريكاهش تبخ بي ضر_
  ).71معادله  (Ke ،خاك از ريب تبخي  ضر_
  

  (ETc)اه ير ـ تعرق گي تبخ-چ
  ).69معادله (  ETc=(Kcb + Ke) ETo از رابطه ETcمحاسبه 
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  يي دو جزياهيب گي ضربا روشاه ير ـ تعرق گي برآورد تبخ-35مثال 
  

  :شود كه يفرض م. دكني برآورد ي روز متوال10 يبرارا اه ير ـ تعرق گيتبخر يبا اطلاعات ز
 مترمكعب آب در هر 1/0 و 23/0ب ي به ترتي و نقطه پژمردگ  يعات زر ي ظرف  حد  در  خاك مقدار رطوبت  ،ي شن  لوم خاك بافت   -

 .مترمكعب خاك است

  .است متر 1/0 ،(Ze) يسطحخاك  هيعمق لا -
   هوايه و حداقل رطوبت نسبيمتر بر ثان = u2 6/1 ن سرعت باديانگيم متر و h= 3/0اه يع گ ارتفا، مورد نظر در طول دوره-

35 =RHmin  استدرصد.   
  . ابدي يش ميافزا 4/0 به ،روزن يدهمو تا است  3/0روز ن ياول در Kcbمقدار  -
  . ابدي ي مروز كاهشن ي دهم در86/0روز به ن ياول در 92/0 از ،)fc–1( خاك در معرض هوا كسر سطح -
  .(De,i-1=TEW) ه شده استي تخلها ه محاسبشروعر در ي قابل تبخ كل آب-
  . است8/0 با ،(few) ياري آبباشده  سيخ  خاككسر و هشد روز انجام ن ياول يابتدادر  ،)متر يلي مI =40( ياريآب -
  .شده است واقعمتر  يلي م6 عمق به يك نوبت بارندگين روز، ي ششميدر ابتدا -

   REW≈ 8    متر يليم                                              :19جدول  از 
  TEW =1000×]23/0-5/0×)10/0([×1/0=18    متر يليم                             :73از معادله 

  :72معادله  از
0/3)3

0/3(45)](350/0042)(1/6[0/041/2 ×−×−−×+=maxcK  

  .است متر يلي م=18De,i-1=TEW وه شده يل تخري قابل تبخ كل آب،ها ه محاسبشروعدر 
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 -35ادامه مثال 

)9(  )8(  )7(  )6(  )5(  )4(  )3(  )2(  )1(  
De.i 

Start 
Kcb few fw 1-fc 

wf

I
 

P-RO ETo روز 

متر يليم متر يليم          متر يليم   
متر بر  يليم

 روز
 

 
- 
0 
5 
11 
14 
16 
11 
13 
16 
17 
18 

 
- 
30/0  
31/0  
32/0  
33/0  
34/0  
36/0  
37/0  
38/0  
39/0  
40/0  

 
- 
80/0  
80/0  
80/0  
80/0  
80/0  
89/0  
88/0  
87/0  
87/0  
86/0  

 
- 
8/0  
8/0  
8/0  
8/0  
8/0  

1 
1 
1 
1 
1 

 
- 
92/0  
91/0  
91/0  
90/0  
89/0  
89/0  
88/0  
87/0  
87/0  
86/0  

 
- 
50 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
- 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
- 
5/4  
0/5  
9/3  
2/4  
8/4  
7/2  
8/5  
1/5  
7/4  
2/5  

 
Start 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

)17(  )16(  )15(  )14(  )13(  )12(  )11(  )10(  

ETc Kc E De,i end DPe 
ewf
E  Ke Kr 

متر بر روز يلي م    
متر بر  يلي م

 روز
متر يليم متر يليم  متر يليم      

- 
5/5  
1/6  
0/4  
9/2  
5/2  
7/2  
7/4  
8/2  
2/2  
3/2  

- 
21/1  
21/1  
04/1  
70/0  
52/0  
00/1  
82/0  
55/0  
47/0  
44/0  

- 
1/4  
5/4  
8/2  
5/1  
8/0  
7/1  
6/2  
9/0  
4/0  
2/0  

18 
5 
11 
14 
16 
17 
13 
16 
17 
18 
18 

- 
32 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

- 
1/5  
6/5  
0/3  
8/1  
1/1  
0/2  
0/3  
0/1  
4/0  
2/0  

- 
91/0  
90/0  
62/0  
35/0  
18/0  
64/0  
45/0  
17/0  
08/0  
04/0  

- 
00/1  
00/1  
70/0  
40/0  
20/0  
75/0  
53/0  
20/0  
09/0  
05/0  
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 -35ادامه مثال 

  شماره روز) 1( 
  

  . اه مرجع داده شده استير ـ تعرق گيتبخ) 2(
  .شود ي شده، محاسبه ميريگ  اندازهيها  دادهيمبنا  برسپس، ، شده استبرآورد ياري در طرح آب كهاه مرجعير ـ تعرق گيتبخ: تذكر

  

  .دنشو يم روزآمد بوده و ارقام ان هر روز معلوميدر پا (P-RO)ري مقاد)3(
  

  .س شدهي خكسر خاك در ياريعمق خالص آب آب) 4(
  

  .)روزن يدهم متر در 86/0روز و ن ياول متر در 92/0ن ي بيابي انيم( است داده شده fc-1)( مقدار) 5(
  

  )20جدول (fw,i =1ه باشد؛ ظ قابل ملاحياگر بارندگ) 6(
  و )معلوم استكه ( fw,i =8/0 انجام شود؛ ياري اگر آب    
   fw,i=fw,i-1ط؛ ير شراي سايبرا     

  

  . رين تبخيشتري بيدارا سطح خاك يكسر . 75معادله ) 7(
  

)8( Kcb است داده شده )روزن يدهم در 4/0 روز و ني اول در3/0ن ي بيابي انيم(  
  

)9  (De,i start )روزهر  يه در ابتدايتخل (  
                               :  شودروزآمدد يبا) روزهر  يدر ابتدا( يسطحخاك ه ي از لا آبهيت تخليد، وضعنواقع شول روز ي در اواياري و آبياگر بارندگ

)0or,)ROP(
f

l
D(MaxD

i
wi

i,n
1i,estarti,e

−−=
−

   

  . ديآ ي روز قبل بدست م14ستون ، از De,i-1كه ِ
  ). روز قبل14ستون ( د شوفرض De,i با يد مساوي با6د، ستون ن در اواخر روز واقع شوياري و آبياگر بارندگ

  

  .شود ي محاسبه م74 از معادله Kr ؛ باشدDe,i>REW اگر و Kr=1 ؛ باشدDe,i≤ REWاگر )  10(

  : كه در آن71 معادله )11(
Ke=Kr(Kc max-Kcb)≤few Kc max . (eg., Ke=min(Kr(Kc max-Kcb), few Kc max)  

  
  

  از رابطه كهو در معرض هواس يخ سطح خاك كسرر از يزان تبخي م)12(
ew

oe

f
)ETK(شود ي محاسبه م.  

  .)استريه تبخي آب از لاي نفوذ عمقDPe (. ≤ DPe 0 كه در آن79معادله ) 13(
  

)14 (De,i )كه در آن 77از معادله )ان روزيپا ه دريتخل De,i-1 روز قبل است14ستون  مقدار .  
  

   Ke). ×.(ETo مساوي با و ر از كل سطح مزرعهين تبخيانگيم) 15(
  

)16 (Kc= Kcb+ Ke.  
  . 69 معادله) 17(
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  )كايآمرالات متحده ي ا،داهويآ -يمبرليدر ك يمطالعه مورد( ييبه روش دو جز) يا دانه(ا ي لوبياهيب گي محاسبه ضر-16كادر 
  
  ن مثاليا. شده است ارائهن ييدر شكل پا )يا دانه(ا ي محصول لوبي برا)Kcb+Ke( يي دو جزياهيب گي ضرروشاستفاده از ج ينتا

ق يمتر دقيسيك ليط استاندارد با استفاده از ياه تحت شراير ـ تعرق گي تبخيها داده. كند يم استفاده 15 كادر يها از همان داده
 محاسبه شده در Kcb end و Kcb ini، Kcb midر يمقاد.  شديريگ  اندازه،)ايالات متحده آمريكا (داهويآ -يمبرلي در كنصب شده

 Kcbر ي مقادهيپا بر 37 شكل . روز بود20 و 30 ،25 ،25ب ي طول مراحل رشد به ترتو 25/0 و 14/1 ،15/0ب ي به ترت29مثال 
 درصد و RHmin=30 روزانه نيانگيمط يشرا ي برا72 از معادله اهي گ رشديانيمرحله مدر  Kc maxن يانگي م،يمبرليك  در.رسم شد

2/2=/u2ر يدر معرض تبخ يسطحخاك ه ينكه عمق لايبا فرض ا. لت بوديبافت خاك لوم س.  شدمحاسبه 24/1 ،هي متر بر ثان
(Ze)، ر ي مقاد،19 جدول يها  و استفاده از داده73 معادله هيپا بر ،بود متر 1/0 حدودTEW و REWتر م يلي م9 و 22ب ي به ترت

  .شدمحاسبه 
شدن سطح خاك  سيخ هاي نوبت تمام ،يبيتقربه طور . ن نشان داده شده استيي سطح خاك در شكل پا دن شسيخ عمقزمان و 

 بعد از ظهرل يا اواي  روزنيمه در  ياري آب وفرض 5/0 ،انيك در مي يا  نهرچهياريآب با توجه به روش  fwمقدار .  بودياري آببا
  .انجام شد
طور كه  همان. بودخوب  ، طور نسبيبه) ها نقطه( شده  يريگ اندازه وبرآورد ) خط نازك ممتد( روزانه Kcb +Keر ي مقاديهمخوان
ر از سطح خاك ي تبخنقطه اوج  دو. بودبالا يا بارندگي ياري آب شده پس ازبرآورد و يريگ اندازه Kcb +Ke مقدار ،رفت يانتظار م

 Kc maxاز شود  يكه مشاهده م )180 و 160 ين روزهايب(اه ي مرحله توسعه گيو ابتدارشد ه ي مرحله اوليدر انتهاس يخ
دو ن ي انيطول دوره ب  درfew مقدار .است) fw=5/0 (يا  نهرچهياريآببا شدن سطح خاك  سيخ حاصلر ين تبخيا. بود تر وچكك

 »لي پتانسيانرژ« يشود كه تمام يجه مينت ،ني بنابرا.بود  >fc-1fw ،ن دورهيرا در اي، زاست 75 معادله fwمقدار همان  نقطه اوج
  . گردد71 معادله  محاسبه شده با از مقدارترشيتواند ب ير در واحد سطح نميرا، حداكثر تبخي زه استنشدر يصرف تبخدر دسترس 

  
  

 پرخط (ه ي پاياهيب گي ضريو منحن) خط نازك( شده برآوردو ) نقاط كم رنگ( شده يريگ  روزانه اندازه(Kcb +Ke)ب يضرا
   .داهويآ -يمبرليدر ك) يا دانه(ا ي لوبيبرا) رنگ

P و I 1990ت، يها از را داده(دهند  يرا نشان م ياري و آبيبارندگ بيترته ب.(  



 

 

  پبخش 
 

  استانداردغير تحت شرايط ان گياهـ تعرقتبخير
  
  

  طور معمول، همان شرايط استاندارد است، ه  مطلوب، بزراعي شرايط واقعي در مزارع تحت مديريت
هنگامي كه . شود  در بخش ب، محاسبه ميروش ارائه شده تعرق گياه تحت شرايط استاندارد به ـتبخير 

 پايين حاصلخيزي .داردتعرق گياه ضرورت ـ  تبخير اصلاح، استشرايط مزرعه با استاندارد متفاوت 
 قابل نفوذ در محدوده توسعه ريشهغيرلايه ، شرايط ماندابي، وجود سخت ي محلولها خاك، سميت نمك

. شودگياهان تعرق  ـ محدوديت رشد و كاهش تبخير تواند موجب  ميهاي گياهي  بيماريها و آفت ،گياهان
 تعرق ـتبخير . كند  را محدود ميان تعرق گياهـبخير  وت جذب آب را كاهش دادهخاك،شوري كمبود آب و 
 و يا مزارع تحت )كشت مخلوط (زماندر يك  مزارع تحت كشت دو گياه متفاوت كم وسعت، محصولات

  . باشد تعرق استاندارد ـاز تبخير متفاوت  ، ممكن است، كاهش تبخيرا هدفپوشش مالچ ب
اثرات محيطي با معرفي . شود در اين بخش، تأثير شرايط محيطي و مديريتي متفاوت با استاندارد بيان مي

  .شوند  مزرعه تشريح مي واقعي شرايطيابر (Kc) ضريب گياهياصلاح ،ضرايب تنش و نيز
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  هشتمفصل 
  

    تحت تنش آبيانگياه  تعرقـتبخير 
  
  

توسط ريشه گياه را كاهش و در نتيجه قابليت جذب آن آب  انرژي پتانسيل ،نيروهاي وارده بر آب خاك
است و  تر نهآزادا، يبه طور نسب ،حركت آن  وبيشتر  آبانرژي پتانسيلدر خاك مرطوب،  .دهند مي

 واست  يتر خشك، آب داراي انرژي پتانسيل كم در خاك. شود ميجذب ريشه شتر يب با سهولت ،بنابراين
  . شود مي و به سختي جذب گياهده يچسبذرات خاك  به  اي مويينه  و نيروهاي جذب سطحيتحت

 اثر .شود  ميواقع تنش آبي تحت گياه ،1آستانهمقدار  از تر پايينبه با كاهش انرژي پتانسيل آب خاك 
 به صورت (Kcb)در ضريب گياهي پايه  (Ks) يضريب تنش آب  كردنضرب  تعرق باـ بر تبخير يتنش آب

  : شده استنشان دادهزير 
  

)80(                                           ETc adj = ( Ks Kcb+ Ke ) ETo  

  
  .باشد  مي1 ، اين ضريب تنش آبيط بدونيدر شرا وبيانگر تنش آبي  1 از وچكترك Ksضريب 
 همراه  ضريب گياهي يك جزيي،در روش. كند رق گياه را توصيف مياثر تنش آبي بر تعكه  Ksضريب 

Kc شود مي آورده:  
  

  )81(                                             ETc adj =Ks Kc ETo  

  
 از تر بيش80 معادله  با بكارگيريKs كاربرد  بنابراين،داشته بر تعرق گياه تأثير تنهاضريب تنش آبي 

ل ي را تشك تعرق گياهـاي از تبخير  تبخير از خاك جزء قابل ملاحظه ي كه در شرايط. استمعتبر  81معادله 
  .است قابل قبول ، نيز81معادله نتايج  ،ندهد

  
   قابليت استفاده آب خاك

  2 استفادهكل آب قابل
 از پس. آب مورد نياز گياهان اشاره داردن ي تاميخاك برا به ظرفيت نگهداري كخااستفاده آب قابل 

. شود مي يزهكش  به صورت نفوذ عمقي خاك3 آب مازاد بر ظرفيت زراعي،بارندگي سنگينآبياري يا يك 
از نيروي جاذبه تحت ،  است كه ديگرمناسب يزهكش يداراك خاك يدر باقيمانده  مقدار آب ،ظرفيت زراعي

                                                 
1- Threshold value 
2- Total Available Water (TAW) 
3- Field Capacity(FC)  
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 جريان زهكشي عمقيقابل ملاحظه   كاهش هنگامدرمانده در خاك يمقدار آب باق ايشود  مين  خارجخاك
جذب توسط ا  ريشه بتوسعه) عمق(حدوده م خاك، مقدار آب واقع نشودمجدد  يا بارندگي ياري آباگر. است

انرژي پتانسيل جذب  كاهش. دگرد مي ذرات خاك جذب شتريبآب باقيمانده با نيروي  و يابد گياه كاهش مي
غير قابل جذب  آب خاك ، مقدار1نقطه پژمردگي .شود  ميمتوقف جذب ،سرانجام كند و مي رت شكلمآب را 

  خاك از ظرفيت زراعيتربيش يكاربرد آب .شود مي ه پژمردبه طور دائم گياه ،اين رطوبت و در گياه است
قابل جذب ز ي ن آب كمتر از نقطه پژمردگي وكند مي نفوذ شهير محدوده توسعه ري ز نيروي جاذبه بهتحت

 با تفاضل مساوياه يگ  شهيمحدوده توسعه ردر  كخا استفاده، كل آب قابل نيبنابرا باشد مينريشه گياه 
  :شود  به صورت زير محاسبه مي وظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي استدو حد مقدار آب خاك در 

  
  )82(                                         TAW=1000(θFC -θWP)Zr  

  
  :كه در آن

TAW = متر ميلي[ اهي گشهي ر توسعهعمقخاك استفاده كل آب قابل[    
θFC =مترمكعب بر مترمكعب[ آب خاك در ظرفيت زراعير مقدا[ 

θWP  = مترمكعب بر مترمكعب[ آب خاك در نقطه پژمردگيمقدار[ 

 Zr = باشند  مي]متر[  اهيگ ريشهتوسعه ) محدوده(عمق.    

  
 ريشه بستگي  توسعهبافت خاك و عمق به كندجذب از خاك تواند  ، كه گياه مياستفادهكل آب قابل 

 عمقبيشترين  و 19 ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي براي انواع بافت خاك در جدول عمولممقادير . دارد
  . ارائه شده است22 براي گياهان مختلف در جدول هريشتوسعه  مؤثر

  
  2 لالوصو آب سهل

 پيش از اين نقطه ن اما جذب آ،باشد ميگياه آب تا نقطه پژمردگي قابل استفاده  ، به لحاظ نظري،ندچ ره
 به سرعت ر ـ تعرقيتبخ، آب مورد نياز است يكافرطوبت خاك  هنگامي كه. يابد  كاهش ميسيارب تا حد

با . است تعرق گياه تحت شرايط استاندارد ـبا تبخير مساوي جذب آب مقدار ، تدر اين حال. شود تأمين مي
يشه گياه  آب با نيروي بيشتر جذب ذرات شده و جذب آن توسط ر،تر شدن خاك  خشكوكاهش مقدار آب 

 به سمت انير، سرعت جشود  ي تنش آبآستانهمقدار  از  كمتر آب خاكدر حالتي كه. شود تر مي دشوار
 از كل آب كسري. شود مي ايجادتنش آبي شرايط  و نيست تعرق كافي نيازآب مورد  نيتام يبرا  گياه ريشه
 دهينام (RAW) خاك الوصول  آب سهل، قابل جذب گياه است تنش آبيايجادخاك كه بدون  استفادهقابل 

                                                 
1- Wilting Point (WP) 

2- Readily Available Water (RAW) 
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  :گردد  خاك به صورت زير محاسبه ميالوصول آب سهل .شود مي
  

  )83(                                           RAW= p TAW 

 
  :كه

RAW =متر ميلي[ اهي گشهي توسعه رعمقدر خاك الوصول  آب سهل[،   
p = توسعه عمقاز  ) تعرقـ تبخير كاهش( يآبكه قبل از ايجاد تنش استفاده از كل آب قابل  كسريميانگين 
  .استر يمتغ 1و  صفربين بوده و مقدار آن قابل تخليه   گياهشهير

معمول، به طور  ،ضريباين ). 22جدول ( متفاوت است ،براي انواع گياهان) ضريب تخليهيا ( p  ضريب
 براي 7/0  تا،)ر بر روزمت  ميلي8 از تربيش( بالا  تعرقـ  براي گياهان با ريشه كم عمق و تبخير3/0از 

  مقدار استفاده از.باشد متغير مي)  بر روزمتر  ميلي3كمتر از  (پايين تعرق ـگياهان با ريشه عميق و تبخير 
5/0=p ،عموميت داردمحصولات راي بسياري از ب.  

 . دارديبستگ تعرق ـتبخير   بهp اديرمق ،22 جدول  در.  استآتمسفر تابع توان تبخيركنندگي pضريب 
 درصد كمتر از ارقام جدول 25 تا 10 ين بp ، استبالا تعرق گياه ـ تبخير شدتك و گرم كه  خشاقليمدر 
پايين  تعرق گياه ـهنگامي كه تبخير . شود  مشاهده مي،باشد و تنش آبي، عليرغم مرطوب بودن خاك  مي22

 از ،رشد از دورهمشخص مدت اغلب، براي يك . است 22 از مقادير جدول تردرصد بيش 20 حدود p ،بوده
 بر ETc-5( 0.04+ pTable 22= p(  تقريبيرابطه p اصلاحبراي  .شود استفاده مي روزانه pبه جاي ميانگين 

حسب  تعرق بر ـ  و تبخير8/0 تا 1/0 شده بين اصلاح p ،كه در آنارائه شده   تعرق گياهـحسب تبخير 
   . است نشان داده شده41 در شكل p اصلاحاثر . است ر روزبمتر  ميلي
  

  
  تعرقـ  تبخير سطوح مختلف ضريب تخليه آب براي -41شكل 
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متداول  محصولات براي (p)  و ضريب تخليه آب خاك(Zr) ريشهتوسعه  مؤثر  حداكثر عمق-22جدول 
  12تنش آبي تحت شرايط بدون

p2   
 )ر روزبمتر   ميلي5 تعرق ـتبخير (

Zr
1

  

 )متر(
 اهيگ

    سبزيجات ريز-الف
  كليو بركلم 6/0-4/0  45/0

 كلم بروكسل 6/0-4/0 45/0

كلم                                                 8/0-5/0 45/0
                        هويج 0/1-5/0 35/0
  گل كلم 7/0-4/0 45/0
  كرفس 5/0-3/0 20/0

  سير 5/0-3/0 30/0

  كاهو 5/0-3/0 30/0

  
30/0  
30/0  
35/0 

  
6/0-3/0  
6/0-3/0  
6/0-3/0  

                  

  پياز
 خشك                                    -  
   تازه-  

 بذري                                      -  

  اسفناج 5/0-3/0 20/0

  تربچه 5/0-3/0  30/0

 (Solanaceae)دمجانيان  خانواده با، سبزيجات-ب

  بادمجان  2/1-7/0 45/0

  )اي دلمه(فلفل شيرين  0/1-5/0 30/0

  فرنگي گوجه 5/1-7/0  40/0

  (Cucurbitaceae)خيار  خانواده   ، سبزيجات-پ
   طالبي-گرمك  5/1-9/0 45/0

 خوري تازه – خيار 2/1-7/0 50/0

         زهيمكان برداشت -         2/1-7/0 50/0

 
  

                                                 
ريزي آبياري از  در برنامه. وسعه عمق ريشه گياه ارائه شده استبندي يكنواخت و بدون محدوديت براي ت  براي خاك با لايه(Zr) زرگتر مقادير ب-1

   . شود سازي تنش آبي خاك يا شرايط ديم از مقادير بزرگتر آن استفاده مي  و در مدلZrتر  مقادير كوچك
  :شود ت زير اصلاح مي به صورp تعرق متفاوت با آن، -متر بر روز ارائه شده است و براي تبخير  ميلي5 تعرق - براي تبخيرp مقادير -2

p=pTable22+0.04(5-ETc)  
  .باشد متر بر روز مي  برحسب ميليETc و 1 بين صفر تا pدر اين رابطه، 
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  22ادامه جدول    
p   

 )متر بر روز  ميلي5تبخير ـ تعرق (
Zr  

 اهيگ )متر(

   كدوزمستانه                   ،كدوتنبل 5/1-0/1 35/0
   زوكيني سبز، كدوكدو 0/1-6/0 50/0
  خربزه 5/1-8/0 40/0
  هندوانه 5/1-8/0 40/0

 اي اي و غده  محصولات ريشه-ت
  )لبو( سالادي چغندر 6/0-0/1 50/0

35/0  
40/0 

8/0-5/0  
7/0-0/1 

    ساله يك -   كاساوا
 دو ساله -           

 ترب  6/0-5/0  40/0

  زميني سيب 6/0-4/0  35/0

  سيب زميني شيرين 5/1-0/1 65/0

  )و شلغم زرد(شلغم  0/1-5/0 50/0

  چغندر قند 0/1-7/0  553/0

 (Leguminosae) بقولات -ث
  لوبيا سبز 7/0-5/0 45/0

  خشكلوبيا  9/0-6/0 45/0

  نخود 0/1-6/0 50/0

  
45/0  
45/0 

  
7/0-5/0  
7/0-5/0 

  باقلا
   تازه-       
  بذرييا  خشك-       

45/0 0/1-6/0 نزوگراب  

 لوبيا چشم بلبلي 0/1-6/0 45/0

 بادام زميني 0/1-5/0 50/0

 عدس 8/0-6/0 50/0

35/0 

40/0 

0/1-6/0  
0/1-6/0 

  تازه -نخودفرنگي 

 بذري  ياخشك -        

 سويا 3/1-6/0 50/0

 ) مالچدارايبا دوره خواب زمستانه و خاك بدون پوشش يا ( سبزيجات چند ساله -ج
 آرتيشو  9/0-6/0  45/0

 مارچوبه 8/1-2/1 45/0

 نعناع 8/0-4/0 40/0

  

                                                 
شود  طور موقت پژمرده ميه ب اغلب ،) باشد55/0 از تر وچك كpحتي در شرايطي كه (  چغندرقند، در اواخر بعد از ظهر،هاي خشك اقليم در -3

  .محصول شكر نداردعملكرد ر ب قابل ملاحظه، اثر لمعموبه طور كه 
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  22ادامه جدول 
p   

 )متر بر روز  ميلي5تبخير ـ تعرق (
Zr  

 اهيگ )متر(

  رنگيف توت  3/0-2/0 20/0
 فيبريگياهان -چ

  پنبه 7/1-0/1 65/0
  كتان 5/1-0/1 50/0
  كنف 0/1-5/0 80/0

 گياهان روغني-ح
  كرچك 0/2-0/1 50/0
  كلزا 5/1-0/1 60/0
  گلرنگ 0/2-0/1 60/0
  كنجد 5/1-0/1 60/0
  آفتابگردان 5/1-8/0 45/0

  غلات-خ
  جو 5/1-0/1 55/0
   يولاف-جو دوسر 5/1-0/1 55/0
  گندم بهاره 5/1-0/1 55/0
  زمستانهگندم  8/1-5/1 55/0
  اي ذرت دانه 7/1-7/0 55/0
  ذرت شيرين 2/1-8/0 50/0
  ارزن 0/2-0/1 55/0
50/0  
55/0 

0/2-0/1  
0/2-0/1 

  اي دانه - )اي ذرت خوشه(سرگوم 
                          علوفه  -                         

  برنج 0/1-5/0 204/0
 اي  گياهان علوفه-د

55/0  
60/0  

0/2-0/1  
0/3-0/1 

  اي  علوفه-يونجه  
   بذري-         

55/0  
60/0  

5/1-0/1  
5/1-0/1 

                 علوفه-برموداگراس 
     )يبذر(  كشت بهاره-               

  شبدر برسيم 9/0-6/0 50/0
  اي چاودار علوفه 0/1-6/0 60/0
  سالانه - گراس سودان 5/1-0/1 55/0
60/0  
60/0               

5/1-5/0  
5/1-5/0 

   چراي متناوب-   عمرت
       مفرط ي چرا-        

40/0  
5/0 

0/1-5/0  
0/1-5/0 

     5فصل سرد -     چمن
  5فصل گرم  -          

                                                 
  .باشد ميخاك اشباع رطوبت  20/0  براي برنجpمقدار  -4
  ،bermuda grassفصل گرم شامل براي  و fescue و bluegrass ،ryegrassفصل سرد شامل براي هاي چمن  گونه -5

buffalo grass و St. Augustine grassاز بيشتر(ق يها عم ريشه برخي از گونه.  باشند تفاوت مي عمق ريشه مدارايها  چمن. باشد  مي 
يعني (  كوچكpآبياري دقيق و  كه در آن مديريت دهد ميرا نشان شرايطي   ريشه چمنبودن ق ي عم .استعمق  كم برخيريشه  و ) متر2/1

  .بوده است) كوتاهآبياري فاصله 
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  22 جدول ادامه  
p   

 )متر بر روز  ميلي5تبخير ـ تعرق (
Zr  

 اهيگ )متر(

 نيشكر 0/2-2/1 65/0

 ها و درختان گرمسيري  ميوه-ذ
35/0  
35/0  

9/0-5/0  
9/0-5/0 

  ساله يك -موز   
  دو ساله -       

  كاكائو 0/1-7/0 30/0
  قهوه 5/1-9/0 40/0
  نخل 5/1-5/2 50/0
  درختان خرما 1/1-7/0 65/0
  آناناس 6/0-3/0 50/0
  درختان كائوچو 5/1-0/1 40/0
40/0 
45/0 

5/1-9/0  
5/1-9/0 

  يانداز   بدون سايه-   چاي
  يانداز   با سايه-         
  انگور و توت-ر

  ها توت 2/1-6/0  50/0
  35/0       تازه-انگور     0/2-0/1

   كشمش-           0/2-0/1 45/0
  رازك 2/1-0/1 50/0

  درختان ميوه-ز
  بادام 0/2-0/1  40/0
   گلابي وگيلاس ،سيب 0/2-0/1 50/0
   وزردآلو، هلو 0/2-0/1 50/0

  دار هاي هسته ميوه
  آووكادو 0/1-5/0 70/0

  
50/0  
50/0  
50/0 

  
5/1-2/1  
5/1-1/1  
2/1-8/0 

  مركبات
   درصد 70 ياهي گپوشش با -
  درصد 50ياهي گپوشش با -
  درصد 20 ياهي گپوشش با -

 دار درختان مخروط 5/1-0/1 70/0

  كيوي 3/1-7/0 35/0
  )درصد 60 تا 40 ياهي گپوششبا ( زيتون 7/1-2/1 65/0
  پسته 5/1-0/1 40/0
  باغ گردو 4/2-7/1 50/0
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   مختلف  گياهانوبافت براي   خاك الوصول آب سهلمقدار  تعيين -36مثال 

  
 ب دريتاهان به تريگاين  فرض شود كه .دكنيفرنگي و ذرت داراي رشد كامل برآورد  لوصول خاك را براي پياز، گوجها آب سهل

  .اند ه كشت شدشن لومي، سيلت و رس سيلتيخاك با بافت 

   متر≈p       4/0Zr= 30/0                   :ازيبراي پ  :23از جدول 
   متر≈p       8/0Zr= 40/0         :يفرنگ براي گوجه
   متر≈p       2/1Zr= 55/0                 :براي ذرت

  :، پسمترمكعب بر مترمكعببر حسب  θWP =06/0 و θFC =15/0: ي خاك شن لوميبرا  :19از جدول 
 =θWP- θFC( ×1000TAW =(90 آب بر متر عمق خاك  متريليم

  :، پس مترمكعب بر مترمكعببر حسب θWP =15/0 وθFC =32/0:  لتي خاك سيبرا
 =θWP- θFC( ×1000TAW =(170 آب بر متر عمق خاك  متريليم

  :، پس مترمكعب بر مترمكعب بر حسبθWP =23/0 وθFC =35/0:  يلتي خاك رس سيبرا
  =θWP- θFC( ×1000TAW =(120 آب بر متر عمق خاك  متريليم

    يلتيرس س  لتيس  يشن لوم
  TAW  اهيگ

  )82معادله(
  متريليم

RAW  
  )83معادله(
  متريليم

TAW  
  )82معادله(
  متريليم

RAW  
  )83معادله(
  متريليم

TAW  
  )82معادله(
  متريليم

RAW  
  )83معادله(
  متريليم

  ازيپ
  يفرنگ گوجه

  ذرت

36  
72  
108  

11  
29  
59  

68  
136  
204  

20  
54  

112  

48  
96  
144  

14  
38  
79  

  
، زيرا ميزان جذب آب باشد مين  خاكاستفاده آب قابل مقدار تابع ،تنهاگياهان تنش آبي توسط تحمل 

و نه مقدار )  با آنمرتبط آبي تيهداپتانسيل ماتريك خاك و ( انرژي پتانسيل آب خاك به اهي گتوسط ريشه
هاي متفاوت، متناظر با  در خاكپتانسيل ماتريك  شخصيك مقدار م از آنجا كه،. ستاوابسته آب خاك 
 بافت  ريز براي خاك 22جدول در  p ضرايب .است خاك نيز بافت تابع   p، بوده رطوبت ختلفمقادير م

  . داردافزايش   درصد10 تا 5 حدود )شني( تر با بافت درشت   براي خاكو درصد كاهش 10 تا 5 ،)رسي(
 2 ارائه شده توسط ميريام)MAD(1تخليه مجاز مديريتي مشابه (RAW)  خاكالوصول آب سهلمفهوم 

 ي و زراع تابع عوامل مديريت،pعوامل فيزيكي مؤثر بر  علاوه بر  تخليه مجاز مديريتي،چند  هر.است
در نظر  الوصول سهلاز آب   كمترمجاز مديريتيتخليه  چنانچه طور معمول،ه ب. باشد اقتصادي نيز مي

 يآبتنش اعمال ه  كيهنگام. شود مي نايجادبراي  گياه  يتنش آبشرايط ، )MAD<RAW(گرفته شود 
 MAD> RAW)( الوصول سهل  از آبتر، تخليه مجاز مديريتي بيش)آبياري كم ( باشدياري مديريت آبهدف

  .خواهد بود

  

                                                 
1- Management Allowed Depletion (MAD) 
2- Merriam  
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  ضريب تنش آبي 
  

 ،)Ks( ضريب تنش آبي متأثر ازضريب گياهي مقدار كاهش  با تعرق گياه ر ـي تبخاك برتنش آبي خ اثر
  ).81و  80 يها همعادل( شود ميف يتوص

 ظرفيت نسبت به يعني مقدار كمبود ،هبه صورت مقدار تخلي )Dr( اهي گريشه توسعه عمقخاك آب 
). Dr =0(  صفر استاهي گ ريشه توسعه عمق  خاك از آبدر ظرفيت زراعي، تخليه. شود مي ، نيز، بيانزراعي

الوصول  آب سهلبا  مساويتخليه  و آنگاه كه يابد مي تخليه افزايش ، تعرقـ تبخير به صورتبا كاهش آب 
 ،ي، به عبارتالوصول آب سهل  ازتربه بيش خاك آبتخليه  با افزايش. شود  ميايجادتنش آبي ط يشرا، هشد
ر كمتبه  متناسب با آب باقيمانده اهي گ تعرقـ، تبخير )θt(  تنشآستانهار مقد از تر پايينكاهش آب خاك به با 
  ).42شكل  (ابدي  پتانسيل كاهش ميحد از

  
  :شود  از رابطه زير برآورد ميضريب تنش آبي باشد، Dr >RAWبراي حالتي كه 

  
)84(                            

TAW)p1(
DTAW

RAWTAW
DTAWK rr

s −
−

=
−
−

=  
  
  : كه
Ks = 1 تا بين صفر[ خاك استفادهآب قابل تابع عرق ضريب كاهش تضريب تنش آبي يا[،                        
Dr= متر ميلي[ گياه ريشهعمق توسعه  مقدار تخليه آب خاك[،  

TAW = و] متر ميلي[ گياه ريشهعمق توسعه  خاك استفادهكل آب قابل                                                            
p =از )يضريب(ي كسر TAWواحدبدون [ كند  كه گياه بدون تحمل تنش آبي از خاك جذب مي.[        

 محاسبه 81 يا 80معادله  بكارگيري با  تعرق اصلاح شدهـپس از تعيين ضريب تنش آبي، تبخير 
   . استKs=1، باشد الوصول  گياه كمتر از آب سهل  ريشهتوسعهعمق  مقدار تخليه آب خاك چنانچه. شود مي

  

  
  

  (Ks) ضريب تنش آبي -42 شكل
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   اهي گ ريشه توسعهعمق خاك  آبموازنه -43شكل 

  موازنه آب خاك
 

خاك . استگياه  ريشه  توسعهعمق موازنه روزانه آب خاك بررسيبرآورد ضريب تنش آبي نيازمند 
 ر ب خاكبيان مقدار آب). 43شكل (د گردفرض  به صورت يك ظرف كه آب در آن نوسان دارد، دتوان مي
 آب ورودي و جريان، براي بررسي شود  به صورت عمق آب بيان ميلمعموكه به طور  مقدار تخليه، سبح

آب   اي ينهيبارندگي، آبياري و صعود مو. باشد مي سودمند آب رابطه موازنهخروجي به عنوان اجزاي 
موازنه . ودش مي خاكآب  موجب كاهش گياه و تلفات نفوذ عمقي تعرق  وجب افزايش و تبخير از خاك،م

  .گردد  به صورت زير محاسبه مي،روزهر تخليه در پايان حسب مقدار  برروزانه آب خاك 
 

  )85(                     Dr,i = Dr,i-1 - (P-RO)i - Ii - CRi + ETc,i +DPi 
        

  :كه در آن
Dr.i = در پايان روز گياه ريشه توسعهعمقتخليه آب خاك  i  متر ميلي[ام[   ،  

Dr.i-1= پايان روز قبل  در گياه ريشه توسعهعمقآب خاك  مقدار i-1  متر ميلي[ام[،  
Pi = بارندگي در روز iمتر ميلي[ ام[،  

ROi = رواناب در روزiمتر ميلي [ ام[        ،  
Ii =روز  خاك در در نفوذ يافتهعمق خالص آبياري i  متر ميلي[ام[                         ،                            

CRi =روز درسطح ايستابياز   اي ينهيصعود مو  i  متر ميلي[ام[،                                                              
ETc.i = تعرق گياه در روز ـتبخير i  و] متر ميلي[ام                                                                                         
DPi =روز در  گياه ريشهعمق توسعه نفوذ عمقي به پايين i  باشد  مي]متر ميلي[ام                        .                                       
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  تعرق گياهـ اثر تنش آبي بر تبخير-37مثال
 

 وθWP=12/0( در خاك سيلتي ، كه)متر Zr=8/0 و p=40/0( رشد كامل باتعرق گوجه فرنگي ـ اثر تنش آبي بر تبخير 
32/0=θFC( ،ريشه توسعهعمقشود كه مقدار تخليه اوليه آب از  فرض . دكنيبرآورد متوالي   روزده  برايرا كشت شده است 
5 مدت اين در تعرق گياه مرجع  ـتبخير. ريزي نشده است بيني يا برنامه  و هيچ بارندگي يا آبياري پيشبودهمتر   ميلي55 اهيگ

  .باشد  مي2/1ر روز و ضريب گياهي بمتر  ميلي
  

 
    TAW=1000)32/0-12/0(×8/0=160                         متر      يليم    82از معادله 
 RAW=40/0× )160=(64                                     متر    يليم  83از معادله 

)1( )2( )3( )4( )5( )6( )7( )8( 
 ETo Kc ETc Dr,i start Ks ETc adj Di,r end روز
  متر ميلي(  )متر ميلي()روز برمتر ميلي( )روزبرمتر  ميلي( 

 ) روز بر
 )متر ميلي(

 0/55 - - - - - - شروع
1 0/5 2/1 0/6 0/55 00/1 0/6 0/61 
2 0/5 2/1 0/6 0/61 00/1 0/6 0/67 
3 0/5 2/1 0/6 0/67 97/0 8/5 8/72 
4 0/5 2/1 0/6 8/72 91/0 4/5 3/78 
5 0/5 2/1 0/6 3/78 85/0 1/5 4/83 
6 0/5 2/1 0/6 4/83 80/0 8/4 2/88 
7 0/5 2/1 0/6 2/88 75/0 5/4 6/92 
8 0/5 2/1 0/6 6/92 70/0 2/4 9/96 
9 0/5 2/1 0/6 9/96 66/0 9/3 8/100 
10  0/5 2/1 0/6 8/100 62/0 7/3 5/104 

 شماره روز  )1(
  تعرق  گياه مرجعـتبخير   )2(
 ضريب گياهي  )3(
   تعرق گياه بدون تنش آبيـ تبخير ،58معادله   )4(
 )روز قبلمربوط به  8ستون از ( در آغاز روز اهي گريشه توسعه عمق مقدار تخليه از  )5(
  . است=Ks 1باشد،  Dr,i <RAW اگر كه در آن 84معادله   )6(
  تحت شرايط تنش آبي تعرق گياه ـ تبخير ،81معادله   )7(
  مقدار تخليه در پايان روز  )8(

مشروح .است توسعه ريشه گياه عمقخاك  روزانه آب موازنه بررسي ضريب تنش آبي نيازمندهد كه برآورد د مي نشان  فوقمثال
  .شود ارائه مي بعد  اين روش در بخش
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   آب خاك هيتخل حدود
ذخيره قابل  تا حد ظرفيت زراعي  اه ي گريشه توسعه در خاك عمق فرض شده كه آب 43در شكل 

 از ظرفيت زراعي تر از بارندگي يا آبياري سنگين بيشپس ،ممكن است ،آب خاكمقدار  هر چند، .شدبا مي
 تعرق ـ  نفوذ عمقي و تبخيربه صورت كه آب مازاد بر ظرفيت زراعي در همان روز استفرض  ،كنيل .گردد

 عمق توسعه خاكدر آب  ،بارندگي سنگينا ي آبياري  يككه پس ازآن  بنابراين، با فرض. رود از دست مي
به   خاكآب .باشد  صفر ميDr,i تخليه  مقداركمتريندر اين شرايط  ، در حد ظرفيت زراعي است گياهريشه
در . يابد  تعرق كاهش يافته و به عبارتي، مقدار تخليه افزايش ميـنفوذ عمقي و تبخير ه صورت  بتدريج،

  در اين حالت، . رسد  مي مقدارترين پايين مقدار آب خاك به ، مجددآبياري و بارندگيدم عشرايط 
 آب قابل مساوي كلو   بيشترين مقدار خاك و تخليه آببودهضريب تنش آبي صفر و   تعرقـتبخير 

  : به صورت زير استDr.i  تغييرحدود ،ني بنابرا.استفاده خاك است
  

  )86(                                          0 ≤ Dr,i ≤ TAW   

  
   آب از خاكتخليه اوليه

برآورد ) Dr,i-1( بايد مقدار تخليه اوليه ،اهي گريشه توسعه عمق مؤثرخاك  آب موازنه هدر شروع محاسب
  :دكرگيري مقدار آب خاك از رابطه زير محاسبه  توان با اندازه مقدار تخليه اوليه را مي. شود

  
  )87(                                     r1iFC1i,r Z)(1000D −− θ−θ= 

  
پس از بارندگي يا آبياري . استاه ي گريشه مؤثر توسعه عمق ميانگين مقدار آب خاك 1i−θكه در آن، 

  : استبوده و تخليه اوليه صفر زراعيت يظرف ودحد خاك درد كه مقدار آب كرتوان فرض   مي،سنگين
  

                                                      Dr.i-1≈0    

   رواناب و آبياري،يدگبارن
 تعرق ـبخير ت 2/0بارندگي روزانه كمتر از . بارندگي روزانه استPi   عبارت آب خاك،رابطه موازنهدر 
 حذف ، ضريب گياهي يك جزييش رودرويژه ه بها  ه محاسباز، تبخير شده و لمعمو به طورمرجع، 

 ناشي از )RO( روانابمقدار . ه استمزرع سطحكل در كنواخت يعمق آبياري  ميانگينIi   عبارت.شود مي
  .دكر برآوردهيدرولوژي  يها كتابشده در معرفي هاي استاندارد  توان با استفاده از روش بارندگي را مي

  
    آب اي ينهيصعود مو

 و سطح ايستابي عمق ، خاك)بافت(  به نوع)CR( ايستابيسطح بالاي آب از سمت مقدار جريان به 
 ، متر باشد1 از ترشيباه ي گريشه توسعه عمق از طح ايستابيسچنانچه فاصله . رطوبت خاك بستگي دارد
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در  اي  ينهيصعود مو اطلاعات بيشتر در زمينه. دكررا صفر فرض آب   اي ينهيصعود مو  مقدارمي توان
توصيف  اين سازمانآينده  ياه هينشردر   آب اي نهيصعود موي . شده استبيان فائو 24شماره فني نشريه 

  .هد شدخوا
  

  گياه تعرق ـتبخير 
پس .  استETo × Kc  =ETc تعرق گياه ـ تبخير ،الوصول باشد آب سهل گاه تخليه آب خاك كمتر از هر

 يا 80 ه معادلبكارگيري با دتوان ميمقدار آن  تعرق گياه كاهش يافته و ـ تبخير ،الوصول سهل آب هيتخلاز 
  .گردد محاسبه 81
  

  نفوذ عمقي 
در اين . شود از ظرفيت زراعي تر مقدار آب خاك بيش،ا آبياري سنگين، ممكن است بارندگي يدر پي

. رسد مي θFC بهآبياري انجام بارندگي يا اتفاق روز همان مقدار آب خاك در كه  ، است فرضروش ساده
  پيدر(DP) نفوذ عمقي در اين شرايط،  .Dr.i) =0(است  صفر ،85در معادله  (Dr,i) تخليهمقدار  در نتيجه،

 :شود به صورت زير محاسبه مي 85از معادله يك آبياري يا بارندگي سنگين 

  
) 88(              ≥ 0     DPi = (Pi-ROi) + Ii - ETc,i - Dr,i-1  

  
 .DPi) =0( نفوذ عمقي آب صفر است، Dr.i) <0(  كمتر از ظرفيت زراعي باشد تا هنگامي كه آب خاك

تبخير   براي لايه79 و 77 يها همعادل كه در DPe,i عبارت  با88 و 85 يها ه در معادلDPi عبارت :ذكرت
  .در يك زمان قابل محاسبه بوده ولي از يكديگر مستقل هستندعبارت هر دو . شودن، اشتباه شدهاستفاده 

  

    بيني و تخصيص آبياري پيش
  

هدف . شود ياري تأمين مي آببا اهي گ تعرقـآب مورد نياز تبخير ، بارندگي كافي نباشدمقدار هنگامي كه 
با محاسبه زمان و عمق آبياري . آبياري، كاربرد آب در زمان لازم و به مقدار مناسب استانجام اوليه 
 ،تنش آبي  ازپرهيزبراي . ن استييقابل تع ،)85معادله (  اهي گريشه توسعه عمق روزانه آب خاك موازنه
جلوگيري از نفوذ براي . (Dr.i ≤ RAW) ول انجام شودالوص  تخليه آب سهلهنگام يا در پيش بايد  آبياري

است، عمق خالص آبياري بايد مساوي يا كمتر از مقدار تخليه  خاكعمقي كه موجب آبشويي مواد غذايي 
از پرهيز  با هدف آبياري  زمانبيني  پيش درخاك  آب موازنه  روش، كاربرد38مثال  .Ii ≤ Dr,i) ( آب باشد
اي از يك صفحه  نمونه. شود مياستفاده  35 مثال اطلاعاتاز  كادراين  در. دده مي نشانرا  تنش آبي

به روزانه  ياهيب گي ضرريزي آبياري و برآورد مورد نياز برنامه ياه هگسترده كامل شامل تمامي محاسب
  .شده استهشت ارائه در پيوست  )Kc= Kcb + Ke( ييروش دو جز
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   تنش آبي ازبراي پرهيزريزي آبياري   برنامه-38مثال 
  

  :فرض شود. كنيدن ييتع را 35 مثال  اطلاعاتبراي آبياريبرنامه 
  .گردد ميالوصول انجام  آبياري پس از تخليه آب سهل -
 . است6/0،  (p)ضريب تخليه  -
 .شود مي روز واقع يادر ابتد ز،ي، ن  بارندگي وشده  در ابتداي روز انجام  آبياري -
 .يابد  روز افزايش مي دهمين متر در35/0 روز به  اولينمتر در 30/0 از (Zr) اهي گ ريشهتوسعهعمق  -

  . است(RAW) الوصول  آب سهلمساوي با Dr,i-1روز اولين  ابتداي در اهي گريشه توسعه عمق آب از خاكمقدار تخليه 
Zr,i 130=Zr,i ×)10/0-23/0(1000=TAW                    متر يلي م  :82ازمعادله  

TAW ×6/0=TAW=٧٨× Zr,i                      متر يلي م    :83از معادله  

  .است متر يليم Dr,i =RAW =78× )3/0=(23 ، مترZr,i= 3/0 يبرا   :در روز اول 

 
)1()2( )3( )4( )5( )6( )7( )8()9( )10( )11()12( )13( )14( 

ETo Zr RAW Dr,i start P-ROI KsKcb Ke Kc ETc DP Dr,i endروز

 متر يليم  متر يليم متر يليم     متر يليم متر يليم متر يليم متر يليم متر برروز متر يليم 

 23 - -  - - - - - - - - - -شروع

1 5/4 30/023 0 0 40 1 30/091/0 21/15/5 17 5 

2 0/5 31/024 5 0 0 1 31/090/0 21/11/6 0 12 

3 9/3 31/024 12 0 0 1 32/072/0 04/10/4 0 16 

4 2/4 32/025 16 0 0 1 33/037/0 70/09/2 0 18 

5 8/4 32/025 18 0 0 1 34/018/0 52/05/2 0 21 

6  7/2 33/026 15 6 0 1 36/064/0 00/17/2 0 18 

7 8/5 33/026 18 0 0 1 37/045/0 82/07/4 0 22 

8 1/5 34/026 22 0 0 1 38/017/0 55/08/2 0 25 

9 7/4 34/027 25 0 0 1 39/008/0 47/02/2 0 27 
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 -38مثال ادامه 
102/5 35/027 0 0 27 1 40/081/0 21/13/6 0 6 

  شماره روز )1(
  35از مثال   )2(
  ) متر در روز دهم35/0 متر در روز اول و 3/0بين ( است داده شده Zrمقدار   )3(
 83معادله   )4(
)5(  Dr,i start )روزيبتداا دراهي گيشه توسعه رعمقخاكمقدار تخليه آب ( ،  

   : واقع شود روزبتدايبارندگي و آبياري در ا اگر
Dr,i start = max(Dr,i-1 end - 1 - (P - DP), ياصفر  

  : واقع شودبارندگي و آبياري در پايان روز اگر
Dr,i-1 start = Dr,i-1 end 

 
  .است پيشروز براي  14ستون  از Dr,i-1 end ،كه در آن

ن يي تعيبرابايد (θsub) خاك لايه عمقي آب  يابد، مقدار هر روز افزايش مي اهي گيشهعمق توسعه راز آنجا كه، 
  : شوددر نظر گرفتهواقعي  Dr,iر مقدا

  
i,r1i,subFC1i,ri,r Z)(1000DD Δθ−θ+= −− 

  
در )  و بارندگي مازاد روزهاي گذشتهپيشبه دليل آبياري اضافي نوبت  (θsub مثال، فرض شده است كه ني ادر

 .استاستفاده قابل  Dr,i برايهاهمعادلي ازتركيببنابراين،.حد ظرفيت زراعي است
 35از مثال   )6(
  . باشد، انجام آبياري ضروري استDr,i  ≥ RAW امي كههنگ  )7(

  ).متر  ميليI=40، 35از مثال (است معلوم )  خاكدر افتهي نفوذ( عمق آبياري ،روزاولين در 
  ريشهعمق توسعه ،متر  ميلي27آبياري با عمق خالص انجام . آبياري مورد نياز استيك نوبت  ، روز دهميندر
 ).DP=0(كند  مي  و از اتلاف آب به صورت نفوذ عمقي جلوگيري  مرطوب رااهيگ

 Dr,i  ≤ RAW:  داريم،= 1Ks  كه در آن براي84معادله   )8(
  35از مثال   )9(
  35از مثال : اولين تا نهمين روز  )10(

  :71 يا از معادله ،است Kr=1بوده و  خيس  روزابتدايدر سطحي پس از آبياري خاك لايه : روز دهم
81/0)=40/0-21/1=( Ke 

)11(  Kc = Ks Kcb + Ke 
 80معادله   )12(
  .روز قبلمربوط به  14 ستون مقدار Dr,i-1  كه در آن،88معادله   )13(
)14(  Dr,i )مساوي)  روز اوليندر پاياناه يگ ريشه عمق توسعهخاك   آبمقدار تخليه Dr,i start   است روز بعدابتدايدر  

  . استبوده، استفاده شده روز قبل  در 14 ستون از Dr,i-1در آن   كه85از معادله .)ود شهعمراج 5 نوشت پيبه (
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  اثر شوري خاك 
  

 هـا  نمـك ن ي ـا. دهنـد  مـي كـاهش   تعـرق را  ـ قابليـت جـذب آب، تبخيـر     بـا كـاهش  خـاك   هاي محلول نمك
، بـراي    آن تيجـه  در ن  .دهنـد   مـي  انرژي پتانسيل كل محلول خاك را كـاهش          جذب كرده و    را  آب يها مولكول

 وداشـته   ويژهت  ها اثر سمي    برخي نمك  ،علاوهه   ب .د نياز است  ر مو نيروي بيشتر توسط گياه    شورآب  جذب  
،  اسـت   شـده  بيـان  ن بخـش  ي كه در ا   اي  معادله. دهند  و رشد گياه را كاهش       1سوخت و ساز    انرژي وانندت مي

 عملكردرابطه  ، از تركيب معادلهاين . كند  ميبرآوردشوري آب خاك را  متأثر از تعرق ـكاهش تبخير  مقدار 
 33  و 29 شـماره فنـي    ياه ـ  هي نشر ب در ي به ترت  ،كهبدست آمده    تعرق   ـ تبخير با عملكردرابطه    وشوري   با

 تعرق مورد انتظـار  ـ، يك تقريب اوليه از كاهش تبخير  همعادلاين . است  شدهمعرفي فائوآبياري و زهكشي 
دهد كه عملكرد محصول و تعـرق گيـاه بـه پتانـسيل ماتريـك                 د نشان مي  شواه .باشد تحت شرايط شور مي   

هـاي محلـول در       در شـرايط شـور، بـا افـزايش مقـدار نمـك            . باشـد    پتانسيل اسمزي حـساس مـي       از ترشيب
 تحـت دو    ليعـد ت ايـن    .شـود  مي ليعدتي، پتانسيل اسمزي    يطور جز ه   ب ،بسياري از گياهان   هاي گياهي   سلول
هـا   واكـنش اين . گيرد ول خاك و تشكيل مواد آلي مؤثر بر فشار اسمزي صورت مي   جذب يون از محل    فرآيند

  تشكيل مواد آلي مـؤثر بـر       نديآ فر ،هرچند. كند مي ترم آب را ك   استفادهقابليت  كاهش   پتانسيل اسمزي بر     اثر
 رشد گيـاه، اغلـب، در شـرايط     آنبر  بنا واست صرف انرژي سوخت و ساز م نيازمند   ، فشار اسمزي  تعديل

 اوقـات  ي در برخها روزنه ييجزبسته شدن و پوشش گياهي   كاهش  با  كاهش رشد گياه    . يابد  شور تقليل مي  
  .مؤثر است تعرق شدتبر روز، 
 هاي كلريد و سديم و مختل شدن  يون ازيت ناشيسمجاد ي محلول در خاك شامل اهاي نمكر اثر يسا

ها موجب كاهش رشد  برگدر  تقسيم سلولي  كاهش رشد وباكمبود مواد غذايي . استتعادل مواد غذايي 
 از سطح برگ درآب هاي كلريد و سديم  جذب يون.  دارديبستگ روش آبياري بهاثر شوري . شود گياه مي

 ل،معموبه طور  .كندجاد يارا شرايط سميت  هاي گياهي  گونهتماميتواند در   مي، روش آبياري بارانيتحت
مشاهده قابل  ها ت مستقيم اين يون، شرايط سمياي سطحي يا قطره تحت آبياري يها  و باغها تاكستاندر 
  .شود مي ز،ينهاي گياهي   بودن مقدار سديم در خاك موجب كمبود كلسيم در انواع گونهبالا .است

حسب   شوري خاك برل،معموبه طور ، كند از آنجا كه، غلظت نمك با تغيير مقدار آب خاك تغيير مي
بيان dS m) -1( حسب دسي زيمنس بر متر برگيري و  اندازه (ECe)باع خاك هدايت الكتريكي عصاره اش

 شدن آن،  اشباعو خاك به نمونهمحلول خاك پس از افزودن مقدار كافي آب مقطر  عصاره اشباع. شود مي
كه  شخص م تا حدهدايت الكتريكي عصاره اشباع خاكش يبا افزا اهاني گعملكرد محصول .شود مي هيته
 ي زراع مديريتتحت . است پتانسيلددر ح ،شده دهيمنا (ECe threshold) ي آستانه شوريكيت الكتريهدا

                                                 
1- Metabolic energy  
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 عمق ريشهخاك  عملكرد محصول متناسب با افزايش شوري ،از آستانه تربه بيش يشورمطلوب، با افزايش 
  يكتحت ل،معموبه طور  با افزايش شوري،  محصولميزان كاهش عملكرد. يابد به صورت خطي كاهش مي

  .شود بيان مي، يشور افزايش بر متر  زيمنس دسيحسب درصد به ازاي هر   بر(b)  عملكردكاهششيب 
 برخي گياهان در شرايط بسيار شور، نيز، عملكرد قابل قبول .تفاوت استواكنش گياهان به شوري م

 .بالا دارند 1ريتحمل شو يابوده  اسمزي  قادر به جذب آب بيشتر از خاك شور تعديلبا  اهانيگاين . دارند
 . ارائه شده استفائو 48 و 33  فني شمارههاي هيشرندر متداول محصولات بسياري از  تحمل شوري

  . استه ارائه شدهينشر اين 23 در جدول ها هيشرناين  به نقل از b و ECe threshold ريمقاد
و   ماندگارطيشرا آبياري تحت  حاصل تحقيقات23 ارائه شده در جدول bو  ECe thresholdر يمقاد

هر  .شد مينگاه داشته حد ظرفيت زراعي  به طور دائم نزديك بهخاك  آب در اين شرايط،. استيكنواخت 
به بيشتر است و رطوبت  خاكاز آب تخليه  ،روش سطحي و باراني ه آبياري ب ريزي برنامهتحت انواع چند، 
 پيش )ECsw(هدايت الكتريكي محلول خاك ، در شرايط مزرعه ،ني بنابرا.رسد مي ظرفيت زراعي  حد ازكمتر

  مقدارهدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك در حالي كه) هشدخاك شورتر يعني  (افزايش داشتهاز آبياري 
) شود بيشتر منفي مي( دهد غلظت نمك در محلول خاك، پتانسيل اسمزي را كاهش ميش يافزا .است ثابت
نيروي مكانيكي  ، ممكن است،وكرده  صرف براي جذب آب شتريب  گياه بايد انرژي سوخت و ساز،اينبنابر

تر   با خشك، ممكن است،آنها سميتاثر و   گياهسازسوخت و ها بر  نمك تأثير ،به علاوه. دكن اعمال بيشتري
هر چند تأثير شديد تغيير آب خاك در طول يك . شود  بيشتر نمايان ،ها  نمكشدن خاك و افزايش غلظت

  آب خاكناشي از بالاتر بودن سطوحمسئله  اين .مشاهده نشده است تعرق گياه ـ تبخير برفاصله آبياري 
 باآبياري (تحقيقاتي در مقايسه با شرايط ) كاربرد عمق آب بيشتر(با فاصله طولاني   آبياري مزرعه پس از
 كمتر از آبياري فاصله يانتهادر مزرعه مقدار آب خاك ، برعكس .باشد مي)  و عمق كمترفاصله كوتاه

يك  مه اوليندر را به ويژه اه يبر گمحلول خاك اثر شوري  ،پيوستهآبياري  .باشد شرايط تحقيقاتي مي
 .باشد مي بالا يسطحخاك تبخير از  تلفات آب به صورتليكن، در اين شرايط  .دهد مي كاهشآبياري فاصله 

هنگامي كه  ،ه اين دلايلب. يابد كاهش مي )ي كاربردآب همان مقدار يبرا(  آبشوييراندمان ،در نتيجه
فاصله مشاهده نشده است كه طول   نفوذ كند،اهيگريشه حدوده توسعه مخاك آب به هاي يكسان  عمق

   .باشند تعرق ـ كاهش تبخير برعوامل مؤثر مدت،  اين درآب خاك  هدايت الكتريكي آبياري و تغيير
 كاهش اثرتواند   ميوتاهفاصله ك با  ريآبيا متأثر از ي سطحخاك  تبخيرشي افزا،طيشرادر برخي 
در . كندجبران   به دليل افزايش ضريب تبخيرراعصاره اشباع خاك  يش شورياز افزاناشي ضريب گياهي 

 مورد انتظار در تعرقـ تبخير   و كل ضريب گياهي،اين حالت، عليرغم كاهش عملكرد محصول و تعرق گياه

                                                 
1- Salt tolarenc  
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ب يضر بنابراين، در شرايط شور، .نيستندتفاوت م طولاني چندان  آبياري و)شور غير( استانداردشرايط دو 
  . شودهدضريب گياهي دو جزيي استفاروش  در، تنها،  بايد تنش آبيشكاه

و ) 1985 (1لتي و همكاراناهان، ي گ محصولعملكرداثر شوري بر  مربوط بهمقالات در بازنگري 
  بر   اثر يكديگرل،معمو،به طور آبي كه شوري خاك و تنش د كردنگيري  نتيجه) 1994 (2وتهشال

 براي ، ممكن است،تعرق ـ تبخير با بنابراين، همان توابع عملكرد. كنند تشديد ميرا   تعرق گياهـتبخير 
  . باشدبكارگيريقابل بهتر   ،دهند ميكاهش جذب آب را  و شوري كه هر دو ي آباثر تنشبررسي 

 
   شوريـ رابطه عملكرد

  

در بيني كاهش عملكرد محصول   براي پيشش، يك روفائو آبياري و زهكشي 29 شمارهفني  در نشريه
 تاو  مطلوب ي زراعشود كه تحت شرايط مديريت  فرض ميشدر اين رو.  شده استمعرفي شور طيشرا

در عملكرد محصول  ،نداشتهكاهش  ي شور آستانهمقدار به  عصاره اشباع خاك  هدايت الكتريكي كهيهنگام
روش ارائه  .يابد ميمتناسب با افزايش شوري به صورت خطي كاهش  عملكردپس از آن،  .استپتانسيل حد 

به صورت معادله  ECe threshold  ECe <براي شرايط فائوآبياري و زهكشي  29شماره فني شده در نشريه 
  :زير است

  

  )89(                                
100

b
) ECe - ECe threshold (-1

Y
Y

m

a =  

  
  :كه در آن

Ya = واقعي،                                                                                         محصول عملكرد  
Ym = شرايط تحتمورد انتظارمحصول حداكثر عملكرد < ECe threshold  ECe ،                                 

ECe =منس بر متري زيدس[ اهي گريشهتوسعه  در محدودهدايت الكتريكي عصاره اشباع ميانگين ه[،  
ECe threshold =حداكثر از تر پايين به  محصول كاهش عملكرد در آستانه خاكهدايت الكتريكي عصاره اشباع 

                                       ، و]منس بر متري زيدس[ مورد انتظارمقدار 
b =هـدايت   مـنس بـر متـر     ي ز يدس ـازاي افـزايش يـك      بـه   در صـد     بر حسب     محصول  عملكرد ب كاهش يش 

                                                    .باشد مي الكتريكي عصاره اشباع خاك،
 فائوآبياري و زهكشي  48 و 29  شمارهفني هاي  هيشرناز از محصولات  براي بسياري b و  ECeمقادير

 در   انجـام شـده    يهـا  ي بررس ـ نتـايج ، اغلـب،    رين مقـاد  ي ـا.  اين فصل ارائه شده است     23دول  اقتباس و در ج   
                                                 
1- Letey et al.  

2- Shalhevet  
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نگاه  الاتريا ب )  كيلو پاسكال  -30( متر   -3 حدود   ،خاك ر مت 6/0 تا   3/0عمق  در   آب   پتانسيل  كه  است يطيشرا
  كـه يطيتحـت شـرا    براي اغلب گياهان،ها  اين داده كهشود كيد مياتها  هيشرناين در  ،  چند هر. شد  داشته مي 

  .بوده استاستفاده قابل  ،هانجام شدخاك  الوصول آب سهل تخليهپس از  ياريآب
  

   آبي تنش ـرابطه عملكرد 
  

 يآبتنش تحت  محصول عملكرد كاهش برآوردبراي ، فائو آبياري و زهكشي 33شماره  در نشريه فني
    .شود نوشته مي) 90( رابطه ساده خطي ه صورتب  آبـ  عملكردتابع توليددر خاك، 

)90(                                    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

c

adjc
y

m

a

ET
ET

1K
Y
Y1  

  : كه در آن
Ky = واحدبدون [به شوري  1حساسيتضريب[،                                           

ETc adj = و ]ر روزبمتر  ميلي[ گياه )واقعي(  شدهاصلاح تعرق ـتبخير   
ETc = باشد مي ]ر روزبمتر  ميلي[ ارداستاند  تعرق گياه تحت شرايطـتبخير.  

Ky مقادير . است يتنش آبتعرق گياه تحت ـ تبخير  كاهش متأثر از عملكردنسبي  ضريب كاهشKy 
 .كندير ي رشد تغدورهوده و ممكن است در طول اه وابسته بيبه گ فائو 33شماره فني  نشريهارائه شده در 

هاي   در دورهتر و كم، محصولن و رسيديشيورد رش در دوره يآبتحت تنش طور كلي، كاهش عملكرد ه ب
  در نشريه گياهان رشددوره جداگانه و كل همرحلدر هر  Ky مقادير . استبيشتر وهي م ليشكت  ودهي گل
در  رشد دوره كل ي برا به صورت ميانگينكه خلاصه آن آمده فائوآبياري و زهكشي  33شماره  فني

  . است ارائه شدههينشر اين 24جدول 
  
   تعرق ـ تبخير با شوري كيب رابطهتر

  (Dr < RAW)بدون تنش آبي 
  رانتيجه و تركيب   را90 و 89 ياه ه معادلتوان مي ،ايجاد شودهنگامي كه تنش شوري بدون تنش آبي 

فرضاعمال با 
c

adjc
s ET

ET
K   :نوشت به صورت زير ،=

  

  )91(                              )ECe threshold - ECe(
100K
b-1K

y
s =  

  

                                                 
1- Response factor  
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 ،  است(Dr < RAW)الوصول   تخليه كمتر از آب سهل مقداروبوده    ECe > ECe threshold؛در آنكه 

Dr و RAW اند  تعريف شدههاي پيش بخش در.  

  

  
  (Dr > RAW) تنش آبي اب

به اين فصل  90 و 89 ياه همعادل  وفصل هشت 84 همعادلتركيب ، شوريو  ي تنش آبط يدر شرا
  :ستا ريزصورت 

     )92(                                          ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−=

RAWTAW
DTAW)ECEC(

100K
b1K r

thresholdee
y

s  

  
 داده نشان 44شكل در Ks   بر خاكاثر شوري. است Dr > RAW و  ECe > ECe threshold در آن؛كه 

با افزايش شوري تغيير p) و (  خاكالوصول  آب سهلن روش فرض استيدر ا ،توجه شود كه .شده است
  .ستي نيقطعگياهان همه راي فرض باين اعتبار . ددارن

  
  ها محدوديت

ه  ب.بستگي داردتنش   وقوعزمانبه  تعرق گياه ـ تبخير  برعملكرد محصول و نيز، اثر شوري بر رشد
. شود استفاده ميگياه  تعرق ـ كاهش تبخير برآورد برايدر دوره رشد  Kyب ين ضريانگي مطور معمول، از

اين  ميانگين محصول ارائه شده كه 23 براي Ky مقادير فائو آبياري و زهكشي 33 شمارهفني  در نشريه
بسياري از  براي دوره رشد Ky يانگينم.  استنشريه آمده اين 24 در جدول  گياهاندوره رشدارقام براي 

 قدار   ماز 92 و 91 ياه همعادلدر توان   مي،نباشد آنها معلوم Ky كه ياهاني گبراي.  است1حدود اهان يگ
1= Kyيا اده استفKy دكر انتخاب  رامشابه اهانيگ.  

و اثر  اند شدهشنهاد يپ  گياه تعرقـتبخير   شوري براثربرآورد تقريبي  يبرا ،تنها 92 و 91 ياه همعادل
دقت رود  انتظار نمي. دهند را نشان مي ) يا ماهانهگيهفت( ي طولانياه دوره تعرق در ـتبخير  كلي شوري بر

همچنين، ساير اثرات پيچيده از جمله .  باشدبالا 92 و 91هاي  با معادله  گياه روزانه تعرقـبخير ت برآورد
 يكيت الكتري هداميانگين 92 و 91 ياه همعادل در ECe  عبارت.دهند  نمي، نشاننيزرا، ها  يون ويژهت سمي

  . باشد  مياهيشه گي توسعه رعمقعصاره اشباع خاك 
 ، عصاره اشباع خاكيكيت الكتري هداشرايط بسيار شور كه روابط بين يبرا 92 و91 ياه همعادل

  بايد محدود بهآنهااستفاده از .  معتبر نباشند،، ممكن استستينخطي  Ksب يضرعملكرد محصول و 

( فرض؛
b

50EC(EC thresholdee   صفر شدن ازپيش ،< 1Ky براي 92 و 91ي اه همعادلبه علاوه، . باشد>+

Ks  عبارت ، Ya تعرق گياه تحت شرايط ـ شد، كاهش تبخير انيبطور كه  همان. كنند ميبرآورد صفر  را 
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 ،عمدهطور ه ، ب23يب جدول اضر  در.است ياهيگپوشش  كسراغلب، ناشي از كاهش اندازه گياه و  ،شور
 92 و 91 ياه همعادل  از بنابراين، چنانچه رشد گياه متأثر از شوري بوده و.اند ات در نظر گرفته شدهاين اثر

 ، همانياهي گ پوششكسر سطح برگ يا هينما نظيرعواملي  ي مبنابر كاهش ضريب گياهي ،شوداستفاده 
  .، ضرورت ندارده استان شديب نهمطور كه در فصل 

  
 الكتريكي عصاره  هدايت ازحسب بر تداولممحصولات  (ECe threshold)  تحمل شوريآستانه  -23جدول 

 .يابد مي كاهش (b) شيبپتانسيل با  عملكرد آن از پس اشباع خاك كه

 12اهيگ
  ECe threshold

 
 

2  

  3)منس برمتري زيدس(

b 4  
  هر ي برا كاهش عملكرددرصد(
  )يش شوريافزا منس بر متريز يدس

  5يفي توصبندي طبقه

  سبزيجات ريز-الف
 MS 2/9 8/2 كلم بروكلي
 MS 7/9 8/1 كلم بروكسل

 MS 8/9-0/14 0/1-8/1 كلم
 S 0/14 0/1 هويج

 MS 2/6 8/1 گل كلم
 MS 2/6-0/13 8/1-5/2 كرفس
 MS 0/12 3/1-7/1 كاهو
 S 0/16 2/1 پياز

 MS 7/7-0/16 0/2-2/3 اسفناج
 MS 6/7-0/13 2/1-0/2 تربچه
 (Solanaceae) ، سبزيجات خانواده بادمجان-ب

 MS - - بادمجان
 MS 0/12-0/14 5/1-7/1 فلفل

 MS 0/9 9/0-5/2 رنگيگوجه ف

 (Cucurbitaceae) خانواده خيار ، سبزيجات-پ
 MS 0/7-0/13 1/1-5/2 خيار
 MS -  خربزه

 MS 0/13 2/1  كدو زمستانه،كدو تنبل
 MT 0/10 7/4 كدو زوكيني
 MS 0/16 2/3 كدو اسكالپ

 MS - - هندوانه

                                                 
گياهـان،  .  آستانه تحمل شوري محصولات برحسب اقليم، شرايط خاك و عمليات زراعي متغير اسـت              .اند  راهنمايي ارائه شده  براي  اين ارقام تنها     -1

  . كمتري دارند مقاومتزني به شوري اغلب، در مرحله جوانه
 . محصول  در آستانه كاهش عملكرد گياه ريشهحدوده توسعه مهدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك ميانگين -2
 درجـه  25ر متـر در دمـاي   ب ـ برحـسب دسـي زيمـنس    ، هدايت الكتريكي عـصاره اشـباع خـاك    گيري  با اندازه    گياه ريشهحدوده توسعه   شوري م   -3
 . شود  بيان ميلسيوسس
برحـسب    گيـاه  ريـشه حـدوده توسـعه    م  كاهش عملكرد محصول بـه ازاي يـك واحـد افـزايش هـدايت الكتريكـي عـصاره اشـباع خـاك                       درصد -4

   .  ر متربزيمنس  دسي
  .باشد حساس مي= Sنسبتاً حساس و = MSنسبتاً مقاوم، = MTمقاوم، = T:  توصيفي شامل بندي  طبقه-5
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  23ادامه جدول 

 اهيگ
  ECe threshold

   

  )منس برمتري زيدس(

b   
  هر ي برا كاهش عملكرددرصد(

  )يش شوري افزامنس بر متري زيدس
  يفيتوص بندي طبقه

 اي  ريشه و يا غده گياهان -ت

 MT 0/9 0/4 )لبو(چغندر سالادي 

 S - - هويج

 MS 0/12 7/1 زميني سيب

 MS 0/10 5/1-5/2 ميني شيرينز سيب

 MS 0/9 9/0 شلغم

 T 9/5 0/7 چغندرقند

   بقولات- ث

 S 0/19 0/1  لوبيا

 MS 6/9 5/1-6/1 باقلا

 MT 0/12 9/4 نخود

 MS 0/29 2/3 بادام زميني

 S 0/14 5/1 نخودفرنگي

 MT 0/20 0/5 سويا

 )با خواب زمستانه و خاك بدون پوشش يا با مالچ( سبزيجات چند ساله - ج

 MT - -  كنگر

 T 0/2 1/4  مارچوبه

 - - -  نعنا

 S 0/11-0/33 0/1-5/1 فرنگي  توت

 فيبري گياهان - چ

 T 2/5 7/7  پنبه

 MS 0/12 7/1  كتان

  گياهان روغني- ح

 MS - - كرچك

 MT - -  گلرنگ

 MS - -   آفتابگردان

  غلات-  خ

 T 0/5 0/8   جو

 MT - -  يولاف-  جو دوسر

 MS 0/12 7/1   ذرت
 MS 0/12 7/1   ذرت شيرين
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  23ادامه جدول 

 ECe threshold  گياه
  )دسي زيمنس بر متر(

b  
 براي هر  كاهش عملكرددرصد(

  )دسي زيمنس بر متر افزايش شوري
 توصيفي بندي طبقه

 MS - - ارزن
 MT 0/16 8/6  )سرگوم (اي ذرت خوشه

 S  12/.  0/3  61برنج
 MT 1/7 0/6 گندم

 T 0/3 6/8 گندم پاكوتاه
 T 8/3-5/5 7/5-9/5 گندم دوروم

 يا  گياهان علوفه-د
 MS 3/7 0/2 يونجه
 MT 1/7 0/6 جو

 T 4/6 9/6 برموداگراس
 MS 7/5 5/1 بدر، برسيمش

 MS 0/12 5/1 شبدر
 MS 0/11 5/2 )اي علوفه(لوبياي چشم بلبلي 

 MT 3/5-2/6 9/3 نيعلف 
 MS 6/9 5/1 روباهي علف دم

 MT 6/7 6/4 72هاردينگ گراس
 MS 4/8 0/2 3 8وگراسلا

 MS 4/7 8/1 اي ذرت علوفه
 MS 2/6 5/1 94اوركاردگراس
 MT 6/7 6/5 )چند ساله(اي  چاودار علوفه

 MS 0/7 3/2 105علفنوعي 
 MS 0/7 2/2  116 علفنوعي

 MT 3/4 8/2 سودان گراس
 MT 0/10 0/5برگ، پنجه مرغي ك يباردر شب

 MS 0/19 3/2  127شبدر پهن برگ
 MS 0/11 0/3 ماش

 T 2/4 5/7  138علف گندم
 T 9/6 5/7 149ف گندمعل

 MT 0/4 5/3  1510علف گندم
 MT 0/6 7/2 چاودار وحشي

 MS 9/5 7/1  نيشكر-ذ

 

                                                 
  .، مقادير جدول به هدايت الكتريكي آب خاك در شرايط اشباع اشاره داردكند رشد مياز آنجا كه، برنج تحت شرايط مانداب  -6

7- Hardinggrass  
8- Lovegrass  
9- Orchardgrass  
10- Sesbania  
11- Shpaerophysa  
12- Trefoil, big 
13- Wheatgrass, tall  
14- Wheatgrass, fairway crested  
15- Wheatgrass, standard crested  
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  23ادامه جدول 

 ECe threshold  گياه
 )دسي زيمنس بر متر(

b  
براي هر كاهش عملكرد درصد (

 )دسي زيمنس بر متر افزايش شوري
 بندي توصيفي طبقه

 ها و درختان گرمسيري  ميوه-  ر
 MS - -   موز
  - - -   قهوه
 T 6/3 0/4    نخل

 T - -   درختان خرما
 MT - -   آناناس چند ساله

  - - -   چاي
   انگور و توت- ز

  S 0/22 5/1   توت سياه
 S 0/22 5/1 تو   ت

 MS 6/9 5/1 انگور  
 - - -  رازك  
  درختان ميوه- ژ

 S 0/19 5/1   بادام
 S - -   آووكادو

 S 0/16 8/1 ت گريپ فرو
 S 0/16 7/1   پرتقال

 S - - 161  ليموترش
 S - - 172  ليموترش

 S - - 183  پوملو
 S - -  194  تانجرين

 MS-MT - - دار   درختان مخروط
     شونده درختان ميوه خزان  
 S - - سيب -   
 S 0/21 7/1 هلو -   
 S - -  گيلاس-   

 S - -  گلابي -   
 S 0/24 6/1 آلو -   
 S 0/18 5/1  گوجه-   

 MT - - انار -   
 MT - - زيتون -   

 
  :صلي امورد استفادهمنبع 

Ayers  and  Westcot, 1985. FAO Irrigation and Drainage Paper No. 29. Water quality for agriculture;  
Rhoades, Kandiah and  Mashali, 1992. FAO Irrigation and Drainage Paper No 48. The use of saline 
waters for crop productions. 

                                                 
16- Lemon  
17- Lime  
18- Pummelo  
19- Tangerine  
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  كاربرد 
  

 ابـط ور بـا اسـتفاده از     دتوان   مي )ECe(  عصاره اشباع خاك   يكيت الكتر ي هدا  مقدار ،ماندگارتحت شرايط   
 اسـت،  1بـشويي  آ)برخـه  ( نـسبت  و(ECiw)آب آبياري  يكيت الكتريهدا  آبشويي تابع،هاكه در آن  ارائه شده   
  رابطـــه،فـــائو ي و زهكـــشياريـــ آب29شـــماره   فنـــيبـــه عنـــوان مثـــال، در نـــشريه. دگـــردبـــرآورد 

)ECEC5(
ECLR

iwe

iw

−
معتبـر   يرابطـه هنگـام   اين  . شده است  پيشنهاد (LR)نياز آبشويي    برآورد   يبرا =

ن ي ـ ا در  الگـوي جـذب آب     م شده و  ي تقس يه مساو يبه چهار لا  اه  يگشه  يرتوسعه   عمق   ، فرض شود  است كه 
، ECiw  مقـدار  . باشد  توسط ريشه  كل آب جذب شده    درصد   10 و 20 ،30،  40 نيياز بالا به پا   ب  يها به ترت   هيلا

  :شود با استفاده از اين معادله به صورت زير برآورد مي ECe  مقدار.باشد هدايت الكتريكي آب آبياري مي
  

  )93(            
  

 93معادله . است  شده(LR)زين نياز آبشويي آبشويي واقعي است كه جايگ )نسبت(كسر  LFكه در آن، 
اك را بـه صـورت      خ ـ عصاره اشباع    يكي الكتر تي، هدا باشد  درصد 20 تا 15 آبشويي   كسر كه   يطيشرا يبرا

1.5ECiw=ECe اسـتفاده  ز، قابـل    ينهاي محلي    با ويژگي متناسب     آبشويي   ياه  همعادل ساير   .ندك  مي برآورد
 رشـد   دورهآبـشويي در طـول       كـسر  كيفيت آب آبياري و      ، كه  است معتبر در شرايطي    93 معادله   .دنشبا مي

 زمستاني اه ش بار چنانچه.زمان استسپري شدن برقراري تعادل نمك در خاك مستلزم   . ثابت باشند گياه  
 ميـانگين    و است متفاوت    گياه  رشد دورهدر ابتداي     نمك موازنه ،دنشو   ي خاك ها  نمك مؤثر آبشوييموجب  

 93معادلـه    بـا شـده    بـرآورد  از مقدار    تر  پايين اهي گ  ريشه  توسعه عمقه اشباع خاك     عصار يكيت الكتر يهدا
  . شودواسنجي يمحلط يدر شرا 93معادله بايد ، نيبنابرا .خواهد بود

  
  

 
 Ksخاك بر  اثر شوري -44شكل 

                                                 
1- Leaching Fraction(LF) 

5
EC

LF
LF1EC iw

e
+

=
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   تعرق گياهـبر تبخير خاك   اثر شوري-39مثال 
  

كسر و  سيلت  لوممزرعه خاك  .شود  آبياري ميمنس بر متر،ي زي دس ECiw=0/1 دارايبا آبي  در مرحله مياني رشدلوبيا 
 و منس بر متري زي دس1 به ترتيب 23 از جدول  (b)عملكرد كاهش و شيب  ECe threshold مقدار. درصد است15آبشويي 

آبياري و زهكشي  33 شماره  فنياز نشريهلوبيا  Ky يانگينو م )يش شوريمنس بر متر افزاي زي هر دسيبه ازا(درصد  19
 عمقخاك از  تعرق گياه براي سطوح مختلف تخليه آب ـبر تبخير  يشوراثر . باشد مي 15/1فصل اين  24 جدول ا ازي فائو

 به ترتيب ،)p =40/0با (  براي لوبياRAW و TAW. كنيدشور را مقايسه  غيرشور و ) خاك( شرايطدو  در ريشه توسعه
  .متر است  ميلي44 و 110

منس بر ي زي دس=ECw  × 5/1ECe=5/1×0/1=5/1 به صورت 93 معادله با ECe ،باشد مي 15/0 آبشويي كسر كه، از آنجا
  :شود  ميتعيين به صورت زير يآب تنش بدوندر شرايط تنش شوري و  Ksضريب شده، محاسبه متر 

] )ECe threshold-ECe(
100K
b-1[K

y
s = 

92/0)]1-5/1(
10015/1

19-1[Ks =×
×

= 

  :شود  تنش شوري به صورت زير تعيين ميبدونو  يآب تنشحت ت Ks ضريب
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  : عبارت است ازيآبتنش شوري و هر دو  در شرايط Ksضريب 
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  :باشد صورت زير ميه ب ،(Dr) مختلف تخليه آب خاك در سطوحتعرق گياه  ـ تبخيربر  يشوراثر 

Dr 
 )متر ميلي(

Ks 
  شورغيرخاك 

Ks 
  (ECe = 1.5 dS m-1)خاك شوري با  

 )92معادله ( 

    پتانسيلETc  اضافيكاهش
  )درصد(ي  شورناشي از

 ETc 8 كاهش  درصدETc 92/0 8بدون كاهش  00/1 0

 ETc 8 كاهش  درصدETc 92/0 8بدون كاهش  00/1 35

 ETc 8 كاهش  درصدETc 92/0 8ش بدون كاه 00/1 40

 ETc 8 كاهش  درصدETc 92/0 8بدون كاهش  00/1 44

 ETc 8 كاهش  درصد17 83/0  كاهشدرصد 9 91/0 50

 ETc 7كاهش  درصد 31 69/0  كاهش درصد24 76/0 60

 ETc 5 كاهش  درصد44 56/0  كاهش درصد39 61/0 70

 ETc 3 كاهش  درصد58 42/0  كاهش درصد55 45/0 80

 ETc 2 كاهش  درصد72 28/0  كاهش درصد70 30/0 90

 ETc 1 كاهش  درصد86 14/0  كاهش درصد80 15/0 100

110 00/0 0 =ETc 00/0 0 =ETc -- 
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   *تحت تنش آبيگياهان  در دوره رشد Kyميانگين  -24جدول 
 Ky گياه Ky  گياه

 10/1 سيب زميني 10/1  يونجه

 80/0 گلرنگ 35/1-20/1 موز

 90/0 ي اخوشه ذرت 15/1 يالوب

 85/0 سويا 95/0 كلم

 15/1 گندم بهاره 30/1-10/1 مركبات

 00/1 چغندرقند 85/0 پنبه

 20/1 نيشكر 85/0 انگور

 95/0 آفتابگردان 70/0 بادام زميني

 05/1 گوجه فرنگي 25/1 ذرت

 10/1 هندوانه 10/1 پياز

 05/1 زمستانهگندم  15/1 نخودفرنگي

   10/1 فلفل
  فائو  آبياري و زهكشي33نقل از نشريه فني شماره به * 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  نهمفصل 
  

   ،هاي گياهي طبيعي  تعرق پوششـتبخير 
  پشت و گياهان كمغيرمتداول  محصولات

  
  

اسـامي   كشت آنها معمول نبـوده و  ، اشاره دارد كه كشاورزيگياهان  گروه از  متداول به آن  غير محصولات
 ، ارتفـاع  ،ت كـش  تـراكم داراي   يعن ـي( رشد كمتر داراي  كه   ياهانيگ.  است شدهه ن ئ ارا 17 و   12در جداول   آنها  

ده ي ـ نام )تنُـك (پـشت     ماهـان ك ـ  يگ ، هـستند  اسـتاندارد شـرايط    از )تـر   مناسـب نا  و شادابي  تغذيه ،سطح برگ 
 تعرق گياه ـو تبخير  شده گياه با يك ضريب مشخص  هاي يژگيودر آن، كه  ياهيب گيضر شرو .دنشو مي
 تعـرق پوشـش   ـين تبخيـر    تعي ـيبـرا ، شود ميمحاسبه  تعرق مرجع ـتبخير در ضريب ن ياكردن ضرب  از 

روش سـاده   يك   ،نيزاستاندارد  غير زراعيمديريت   عمليات   اهان تحت يگو  ) خود سبز (طبيعي  گياهان  گياهي  
يـاهي  يب گ اكـه ضـر    يمحصولاتطبيعي و نيز     )گياهي(روش برآورد ضريب گياهي پوشش       .است مناسبو  

  .شود مي  فصل بياننير ا، دنيستآنها در دسترس 
  
   ه محاسبشرو

  

روش  به يگياه هاي پوشش ريساطبيعي و ) گياهي( هاي پوششتعرق ر ـ ين تبخييتع در مرحلهولين ا
هاي  منحني،  بعديمرحلهدر ). 27شكل (رشد است  حلا برآورد طول مر،(Kc × ETo) ضريب گياهي

  .شوند ميرسم  ،دنده نشان ميرا  در مراحل متفاوت رشد ETo به ETcهاي  ضريب گياهي كه نسبت
  

  له اوليه رشدمرح
متداول و غيرمحصولات روش برآورد ضريب گياهي در مرحله اوليه رشد براي پوشش گياهي طبيعي، 

، Kcb ini + Ke(يا دو جزيي )  ششمفصل، Kc ini(مشابه روش ضريب گياهي يك جزيي  پشت گياهان كم
 سطح خاك ن شد خيسهفاصلبر اساس طور عمده، ضريب گياهي در اين مرحله ه  ب.است) هفتمفصل 

   .شود تعيين مي
  

  رشد مراحل مياني و پاياني
 ،)Kc end(  در مرحله پاياني رشد تا حد كمترو) Kcb mid و Kc mid(رشد  ضريب گياهي در مرحله مياني

، پشت كم ياطبيعي گياهان ) گياهي(  پوششميزان .  متفاوت است،دش بيان پيش هاي با آنچه تاكنون در فصل
 بارندگي يا آبياري، سطح برگ هفاصل به بسيار ضرايب گياهي تا حد ن،ي بنابرا.ابدي  مي كاهش با زماناغلب،

  .هستندوابسته  ياهيگو پوشش 
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   ضريب گياهي دو جزييشرو
 بيان شده شروبه ، در ابتدا، پشت گياهان كمو متداول غير محصولات ،هاي طبيعي پوشش ضريب گياهي

اثر . شود  مي نييتع ،شدهاستفاده   (Ke) و تبخير    (Kcb)ه تعرق    دو ضريب جداگان    از  آن در كه   هفتمدر فصل   
  .قابل برآورد است شدر اين رو طور مستقيمبه  ،خاك در ضريب گياهيتبخير 

پــايين و بــا تــراكم  )ياهيــگ( هــاي پوشــش پايــه ضــريب گيــاهي لي تعــديبــرادر ايــن فــصل، دو روش 
بـا   Kcb mid adj، هـا  شدر ايـن رو . شـود  ه مـي ئ ـارا (Kcb mid adj)رشد ر مرحله مياني د) پشت كم(غيراستاندارد 

 پـس از    .شـود   مـي  د بـرآور  )98معادلـه   (خـاك   سطح  مؤثر  پوشش   يا )97معادله   (ه سطح برگ  ي نما استفاده از 
  مرحله مياني رشـد براي شده اصلاح ضريب گياهيو  نييتعـ (Ke)ضريب تبخير خاك  ديبا ،Kcb mid adjن ييتع
)Kc mid adj (به صورت Kc mid adj = Kcb mid adj + Ke در ضـريب تبخيـر   هـاي محاسـبه    روش.  محاسبه شـود
  .ه شده استئاراهفتم صل ف

 كشت تراكمبا پوشش گياهي  يبرا )Keو Kcb adj مجموع( هل شديتعد ياهي گضريب ،پس از بارندگي
از تبخير  افزايشبه دليل  ،ممكن است  باشدكوچكبرآورد شده  Kcb mid adj  مقدار كهي هنگاميحت، پايين
  .شودآن   ازبيشتر يا حتيشده  استانداردرشد داراي  انضريب گياهي گياهبا  يمساو ، خاكسطح

  
   ضريب گياهي يك جزييشرو

 خـيس  ه فاصـل  شود، ميانگين اثر       استفاده مي  )ششمفصل  ( جزييضريب گياهي يك    روش  هنگامي كه از    
ب يضـر بـرآورد    يهـا  روش ي برخ ـ .شـود   مي اظلح كل   ياهيب گ ي ضر )نيانگيم(ن  يي تع دردن سطح خاك    ش
از   بـا اسـتفاده    ن،ي، همچن ـ ضريب گياهي يك جزيـي    . گردد مي هئهاي بعدي ارا    در بخش  )شده اصلاح( ياهيگ

 ياني ـدر مرحلـه م    ،يعن ـي . اسـت  تعيين قابل   ، خاك  خيس شدن  هفاصل برپايه  شده اصلاح هيپاضريب گياهي   
 ي شدن هفتگخيس يبرا و Kc adj = Kcb adj + 0.05  رابطهاز طولانيفاصله  با دن خاك شخيس هنگام رشد

، شـده  دائـم خـيس  به طور خاك   كهيطيتحت شرا .گردد استفاده مي ،Kc adj = Kcb adj + 0.10 از رابطهخاك 
  .شود ضريب گياهي دو جزيي استفاده شبايد از رو
  98 و   97 يهـا   همعادل ـاز  ،   (Kcb) هي ـ پا ياهي ـب گ يضـر به جاي   توان     مي (Kc) ضريب گياهي    تعيينبراي  
 رشده  ي مرحله اول  ياهيب گ يضرمساوي   98 و   97 يها هر معادل  د  حداقل ياهيگ، ضريب   پسس. كرداستفاده  

ب يضـر  ز اسـتفاده ا   .شـود   بـرآورد مـي    30 يـا    29 شكل   از ، كه ضريب گياهي مرحله اوليه رشد      شدهفرض  
      پـايين  كـران ،  بـه عنـوان    بنـابراين،     و گيـرد  ميدر نظر    را   اثر تبخير از سطح خاك     ، رشد هي مرحله اول  ياهيگ

Kc mid شود مي محسوب ،برآورد شده.  
  

  تنش آبي
به حد را  تعرق ـ تبخير ،شود مين  انجاميا آبياري است بارندگي كممقدار   كهيدر شرايطتنش آبي 

 تنش آبي به ضريب كاهش ضريب گياهي با استفاده از ،شرايطن يادر  .دهد مي  از استاندارد كاهشتر پايين
  .شود  تعيين مي،شديان ب  هشتروشي كه در فصل
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   پشت اصلاح مرحله مياني رشد براي پوشش گياهي كم
 

  اي زرعهم  مشاهدات سادهياز رو اصلاح
تنش،   بيماري، ريتحت تأث ،چنانچه .شود ميكامل  رشد ياني در مرحله ممعمول، طوره ب ،ياهيپوشش گ

 ناميده پشت گياهان كماين  ،نشود املك ياني مدر مرحله رشد گياهان پايين،  كشتيا تراكم ياهيگآفات 
با استفاده از يك  توان مي راپشت  كم گياهان Kcb mid و Kc mid مقادير ه،يب اوليك تقريدر . شوند مي

  : كاهش داد ،پوشش گياهيواقعي  مقدار متناسب با ،ضريب
  

) 94(                                           Kc adj = Kc - Acm  
  
  :ه در آنك

Kc adj = شده اصلاحضريب گياهي Kcd mid adj) يا (Kc mid adj،   
Kc =12  از جدولضريب گياهي (Kc mid)17  يا جدول(Kcb mid)  ، معادله ( ي واقع براي اقليماصلاحپس از
   و،)70 يا 62

Acm =باشند مي ]بدون واحد[ ليب تعديضر.   

 شيافزا خاكتبخير از  د ونو شخيس پي در پيرشد در مرحله مياني  پشت كمدر شرايطي كه گياهان 
 با هي پاياهيگضريب بايد  تحت اين شرايط،. گياهي كاربرد ندارد ضريب اصلاح براي 94، معادله ابدي 

  .شود  برآورد94معادله از  استفاده
  :است برآورد  قابل به صورت زير(Acm) اصلاحضريب 

  
)95(  

  
    

 طيشرا تحت سطح برگ نمايه ،LAIdense و ،)17كادر ( رگسطح بواقعي ه ينما LAIكه در آن، 
جايگزين  ،(fc) ياهي گ پوششكسرا تواند ب معادله فوق ميدر سطح برگ واقعي ه ينما. استاندارد است

  :شود
  

)96(  
  

  
  .ارائه شده است پشت كم مرحله مياني رشد براي پوشش گياهي  در، تقريب اوليه ضريب گياهي40در مثال 

  
    سطح برگهي نماياز رو Kcb midبرآورد 

ط يتحت شراكه  محصولات  پوشش گياهياز، معمولطور ه طبيعي، ب ياهيگ پوشش كسر سطح برگ و 
 تي وضعاين.  استكمتر، شدهو پوشش كامل  مناسب  رشد داراييو رطوبت كافمطلوب  يت زراعيريمد

و يا سطح برگ كشت نگامي كه تراكم ه. شود مي مشاهدهخشك و خشك  هاي نيمه به ويژه، در اقليمو ، اغلب
يعني نمايه سطح برگ ( استانداردگياهي  پوشش يكاز كمتر  ،پشت كمطبيعي يا گياهان هاي گياهي  پوشش
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گيري يا برآورد   قابل اندازهه سطح برگي نماهرگاه،. كاهش يابدآنها  Kcb midبايد  ،است) 3تر از  آنها پايين
 پشتكم اهاني گبراي پوشش طبيعي، رشد يانيه در مرحله مي پاياهيب گي ضريبي تقرباشد، بيشترين مقدار 

   :شود مي  به صورت زير برآورد1ريچي روشمشابه 
  

)97(                  Kcb mid = Kc min + (Kcb full - Kc min)(1-exp[-0.07 LAI ])  
  

  :كه در آن
Kcb mid =پايين و يا سطح برگ تراكم  باكشت  يبرارشد در مرحله مياني   شدهبرآورد هي پاياهيگ ضريب

   ،)استاندارد (غيراستاندارد
Kcb Full= براي ، )ارتفاع گياه حداكثر اندازه وبا ( رشد در مرحله مياني  شدهپايه برآورد ياهيگ ضريب
   ،)100 و 99 يها همعادل (،3 از ترشيه سطح برگ بيبا نماكامل  گياهي پوشش
Kc min = و]20/0  تا15/0ن يب[ ياهي گپوششحداقل ضريب گياهي براي خاك بدون   

LAI =ع يوس حدوده در يك مكل  كشت به سطح نسبت سطح برگن يانگيم رحسببواقعي سطح برگ  هينما
   .باشند مي، ]مترمربع بر مترمربع[

و پراكنده كشت  يا به دليل داشته عاديرشد كه در هر دو حالت  براي انواع گياهان سالانه 97معادله 
ارائه  نتايجمشابه ، 97رابطه بيان شده در معادله . شود  ميشنهاديپ ،رشد هستند، حيطي ميها  تنشيبرخ

fullcbmidcb،بوده 3 از ترسطح برگ بيشه ينما براي شرايطي كه .باشد مي )1974(شده توسط ريچي KK ≈ 
در انتقال ال فعهاي سالم   برگيعني "سبز" هاي سطح برگه ينما، بايد 97در معادله  LAI  عبارت.است

  .را نشان دهد بخار 
  

  زمين مؤثر  پوشش ياز رو Kcb midبرآورد 
 با استفاده از رابطه Kcb mid adj باشد، مقدار رسدر دست  مؤثر پوشش گياهيكسر يبير تقريمقاداگر 

  :شود مي برآوردزير 
  

)98(            
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= +

]
h1

1[

effccmincfullcbmincmidcb )f(,f2,1min)K-K(KK  
  

  :كه در آن
Kcb mid = تراكم كشت و سطح برگ كمتر از يبرا در مرحله مياني رشد  شدهرد برآوهي پاياهيگضريب 

   ،وشش كاملپ
Kcb full = ه سطح ينماكامل و رشد براي پوشش گياهي  مرحله مياني پايه برآورد شده در ياهيگضريب
   ).100 و 99 يها همعادل( ،3 از ترشيبرگ ب
Kc min = 20/0 تا 15/0ن يب[ ياهيگبراي خاك بدون پوشش  ياهيب گيضرحداقل[،   

fc =1 تا 01/0ن ي ب[ شود از بالا مشاهده خاك سطح  هنگامي كه  پوشش گياهيكسر[،   
fc eff =و)  شودمراجعه 18به كادر ( ]1  تا01/0ن يب[مؤثر  ياهيگپوشش  كسر   

h =باشند  مي]متر[ ارتفاع گياه.  
                                                 
1- Ritchie  
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   پشت كماهي ضريب گياهي در مرحله مياني رشد براي پوشش گي  تقريب اوليه-40مثال 
  

 50 تنهادر مرحله مياني رشد  فرنگي گوجهپوشش گياهي  ،)آمريكاايالات متحده  (كاليفرنيادر يك آزمايش در ، 1980در سال 
 به فرنگي در اين منطقه گوجهكامل  مؤثرگياهي پوشش  ).1984 پروت و همكاران،(متر بود   سانتي75ارتفاع بوته حدود   ودرصد
  در مرحله مياني رشد، ميانگين سرعت باد.متناظر است 17 در جدول اهين گي اKcb midدرصد بوده كه با  90 تا 85، عاديطور 

 5/38 عرض جغرافيايي منطقه ديويس .گيري شد اندازه درصد 30  و حداقل رطوبت نسبيهيمتر بر ثان 1/1 ،)يدر ارتفاع دو متر(
فرنگي براي پوشش   شده گوجهاصلاح Kcb mid ضريب. شود  ميسوبمح  گياه مرحله مياني رشدنيمه ،ژوئيه 20 درجه شمالي و

  .كنيدرا تعيين درصد  50گياهي 
   : داريم17 و 12 جداول از

15/1= Kcb mid  2/1وKc mid = 
 

 به صورت زير 70 و 62 يها ه با استفاده از معادل مترh= 75/0و  RHmin =٪30 ه ويبر ثان متر = u2 1/1  براي شرايطKc مقدار
  :شود  ميحاصلا

  

02/0+ Kc,Table = 3/0)
3

0/75)](54-30(×004/0-)2-1/1(×04/0+[ Kc,Table = Kc 

 
 17/1= Kcb mid 22/1 و=Kc mid 

  
براي  .)fc dence =85/0( باشد  ميدرصد 85 ، حدودعاديبا رشد فرنگي در شرايط استاندارد و  براي گوجه ياهيگ پوشش كسر 

  : داريم96 از معادله )fc =50/0يعني ( پشت با رشد كمتر از استاندارد كمفرنگي  گوجه
  

23/0 =5/0)
0/85
0/50(-1=Am  

 

Kcb mid adj و Kc mid adj  شود به صورت زير تعيين مي) 94از معادله ( درصد 50براي پوشش گياهي:  
  

94/0=23/0 -17/1= Kcb mid adj 
 

99/0=23/0 -22/1= Kc mid adj 
  .شود مقايسه 42 در مثال Kcb mid adjتر  ن نتايج با برآورد دقيقاي
  

 . تحت شرايط استاندارد باشد آن كمتر از مقداردرصد 20حدود  رود ضريب گياهي  انتظار مي،اوليهب يتقربه عنوان يك 
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 سطح برگهينماگيري و برآورد  اندازه-17كادر
  

به ( مشخص كادر يك درواقع هاي سبز سالم پوشش گياهي  ان با برداشت تمامي برگتو  مي،طور مستقيمه  را، بسطح برگه ينما
 جمعو  )سنجي رنگ( فتومتريك يها  با استفاده از روش ها برگاز  كي هر  گيري مساحت  و اندازه) مترمربع10 يا 1 ال،مثعنوان 

  كلدر تعدادك برگ ين مساحت يانگيمضرب هاي گياه، و سپس   برگ نمونهگيري مساحت تعدادي از  اندازهايا بها  مساحت
  .دكر تعيين ،هاي شمارش شده برگ
 پشت با رش غيراستاندارد كم  سالانهيان زراع براي گياه مقدار آن، در دسترس نباشدسطح برگه ينماگيري   اندازهزاتيتجهاگر 

 :شود  ميبه صورت زير برآورد

                                    
a

dense
dense P

PLAILAI ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 

  :كه
LAIdense= استاندارد يعاد با تراكم كشت و رشد مشخص گياهي  گونهك ي براي سطح برگه ينما )LAIdense و  منابعدر 

  ،)ارائه شده است مختلف مراجع
P =ر مترمربعبتعداد [  واقعيتعداد بوته در واحد سطح تحت شرايط رشد[،  

Pdense = و]ر مترمربعبتعداد [رشد ت و كشتعداد بوته در واحد سطح تحت شرايط استاندارد تراكم  
a =ي كه شادابي كمتري دارند براي گياهان1 و مقدار  مطلوبتراكم كشتجمعيت گياهي شاداب و  براي 5/0 مقدار.  

 افزايش اندازه هر بوته و ليبه دلپوشش گياهي ،  غيراستانداردتراكمبا كشت ط يدر شرا، دهد كه ي نشان م در معادله فوق5/0توان 
از مقدار  كمتر  غيراستانداردتراكمبا  ياهي كاهش پوشش گ،جه آنيابد كه در نتي ميش ي افزاييبه طور نماها  برگ نبزرگتر شد

تحت شرايطي كه اندازه گياه .  نسبت مستقيم ندارد)جمعيت گياه(ا تعداد بوته بسطح برگ ه ينما بنابراين، .خواهد شدمورد انتظار 
 مشاهده يهنگام ،اين شرايط، ممكن است. شود فرض 1  بالادر معادله aتوان بايد  ،شدنداشته بابا كاهش تراكم كشت افزايش 

  در نتيجه،. شوندرشد و تراكم كشت  موجب كاهش  يا شوري خاك، تنش آبي يا ماندابياشد بپايين حاصلخيزي خاك شود كه
 .گردددچار تاخير مينيز ها  رشد بوته

  
 

    مؤثرياهيپوشش گكسرگيري و برآورد  اندازه-18كادر

  
fc eff ،بيشتر از ل، معمو به طوراين مقدار،. انداز پوشش گياهي است  سايهريز سطح خاك كسر fc  نسبتباشد و به صورت  مي 

اندازي بيانگر  مقدار سايه. شود  بيان مي،هشدطور مستقيم از بالا مشاهده ه چنانچه ب ن،ي زمبه سطح كل يواقع سطح پوشش گياهي
 ،تابع زاويه خورشيد ياهي پوشش گاندازي  سايهكل كسر. است تعرق ـ تبخير فرآيند يبرااه ي توسط گيافتيدردي  خورشيابشت

  .باشد نسبت به ارتفاع آنها مي) ها رديف(  جداگانههاي بوته شكل اندازه افقي و
fc eff شود  به صورت زير برآورد مييفيردمحصولات  اغلب مشابه گياهي مستطيل شكل  پوشش براي:  

1 ≤ [ ]          
η

HWR
+1f=f ceffc )(tan

    

  :كه
fc =1 تا 01/0 نيب[  شودمشاهده از بالا  كهيهنگام ياهيپوشش گ سطح كسر[،   

HWR = بدون واحد[ شوند  دهيدي كه از شرق يا غرب هي هنگام  يا گروهاي جداگانه بوتهشامل كشت  يپهنانسبت ارتفاع به[،   
tan(η) =بالاي افق  ت ميانگين زاويه خورشيدتانژان(η) ـدر دوره حداكثر تبخير  ). 00/15 و 00/11 بـين سـاعت  اغلـب  ( تعـرق   

  . استمحاسبهقابل  ،)00/12 ساعت(خورشيد  در ظهر ηزاويه شتر اوقات يب

  



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران
  

231 

  -18ادامه كادر 
HWRشود  به صورت زير محاسبه مي :  

  

                              
( )

Width
Γh

=HWR canopy )(cos
  

  :در آن كه 
hcanopy = متر[ ي گياهپوششميانگين ارتفاع[،   
Width = و]متر[ كشت )فيردك يبه عنوان مثال (هاي جداگانه يا گروهي  گياهي بوته پوشش) عرض( يپهناميانگين    

Γ=  باشند ، مي]راديان[ شرقغرب به زاويه رديف گياهان در جهت.  

2 جنوب به شمالكشت هاي   و براي رديف،Γ=0 غرب به شرقكشت هاي   براي رديف
π

=Γ، است.   

  

  
  

2( =0باشد زيرا  جنوب صفر مي به  شمال كشتهاي  براي رديفHWRمقدار 
π(cos  جهيو در نتبوده، fc eff = fcيعني . است 

 پوشش  كسري شده همانانداز سطح سايه ،در وسط روزسطح خاك در تمام اوقات روز در معرض تابش خورشيد قرار داشته و 
  .استگياهي 

شامل طول تنه زيرتاج نبوده و تنها  hcanopy ،شود  گياهي آنها بر روي زمين گسترده نميپوششبراي درختان يا گياهاني كه 
  .باشد  مي)اهميانگين ارتفاع گي( h بزرگتر از hcanopy اين شرايط دربنابراين، . استانداز  داراي سايه گياهي فعال پوشش
   :شود  درختان به صورت زير برآورد ميشكل نظيرهاي گياهي كروي  پوششبراي  fc eff نسبت

                                  1 ≤ 
)sin(

ff c
effc η

=  

  .است) 15 و 11 ساعت بين( تعرق ـ افق در زمان حداكثر تبخير يلا سينوس ميانگين زاويه خورشيد باsin(η)كه در رابطه فوق، 
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  -18ادامه كادر 
  (η)  تعرقـتبخير با حداكثر   دورهولطميانگين زاويه خورشيد بالاي افق در 

  
  :شود  از روز به صورت زير محاسبه ميمشخص براي هر زمان ηسينوس 

  
)cos()cos()cos()sin()sin()sin( ωδϕ+δϕ=η  

  :كه در آن
φ =آن منفي استهاي جنوبي مقدار  براي عرض (،]راديان[ عرض جغرافيايي(،   
δ =و) 24معادله  (،]راديان[ زاويه ميل خورشيد   
ω =باشند  مي،)31معادله  (،]راديان[ زاويه زمان خورشيد.   

  :باشد مي و معادله فوق به صورت زير ω =0 كه در آن، قابل محاسبه است) 00/12ساعت ( در ظهر fc effمعمول، به طور 
)cos()cos()sin()sin()sin( δϕ+δϕ=η  

  .دكرن ييتع سينوس معادله فوق arcتوان با تعيين  را ميη مقدار
  

   Kcb fullبرآورد 
  :محصولات كشاورزي

 هاي  بيماري،پايين هاي محيطي ناشي از كمبود آب خاك، حاصلخيزي تنشتحت  محصولات كشاورزي
و  ،شته كامل ندا پتانسيل ورشد ،م و غيراستانداردتراكم كشت ك يا ياهي گ آفات، چرا توسط دام،ياهيگ
 براي اصلاحتوان پس از   را مي98 و 97 هاي ه در معادلKcb full مقدار .ندوش ميده ينام پشت كماهان يگ

 17در جدول فرض كرد كه  )1 حدود fc eff(  پوشش گياهي كاملKcb mid ضريب همان ،)70معادله (اقليمي 
  : آمده است

  
)99(  

  
  :در آنكه 
u2 = متر بر ثانيه[اهي گ متري در مرحله مياني رشددودر ارتفاع روزانه ميانگين سرعت باد[،  

RHmin =و]درصد[اهي گرشد يدر مرحله ميان روزانه رطوبت نسبي حداقل ميانگين   
h =باشند  مي]متر[ان ميانگين حداكثر ارتفاع گياه.  
  

  :17دول ه نشده در جئارا محصولاتپوشش گياهي طبيعي و 
 دركه  17ه نشده در جدول ئارامحصولات يا  پشت كماهان يگ گياهي طبيعي، هاي  پوششKcb full مقدار

تفاع گياه به صورت زير توان برحسب اقليم و ميانگين ار مي را ،كشت شوند از چند هكتار ترح بيشوسط
  :برآورد كرد

  
)100(  
  

[ ]
3.0

min2Table,midcbfullcb 3
h)45- RH(004.0 -)2- u(04.0KK ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

[ ]
3.0

min2h,cbfullcb 3
h)45-RH(004.0  -)2- u(04.0KK ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=
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  :كه در آن

Kcb,h= Kcb mid آرام بادو  نيمه مرطوب مي اقلدر )3 ازتر شيه سطح برگ بينما( پوشش گياهي كامل  

)2= u245 و هيمتر بر ثان RHmin =101معادله  (،)درصد(  
u2=  متر بر ثانيه[ اهي گ متري در مرحله مياني رشددودر ارتفاع روزانه ميانگين سرعت باد[،   

RHmin = و]درصد[ اهي گدر مرحله مياني رشدروزانه ميانگين حداقل رطوبت نسبي    
h =باشند  مي]متر[ ميانگين حداكثر ارتفاع گياه.   

  :شود  برآورد ميرياز رابطه ز Kcb,hمقدار 
  

  h ≤              0.1 h+1 =Kcb,h 2 متر                 )101(
 

 عدد .است از آن تر كوچك يا 2/1 مساوي با Kcb,h مقدار ،بوده  متر2 از ترشياه بي ارتفاع گهنگامي كه
تحت و  3 از ترشي سطح برگ بنمايه كامل و ياهيگ پوشش با بلند انگياه Kcb mid بالاي كران، نمايانگر 2/1

. است  شدهاصلاح ها اقليم براي ساير 100 در معادله كراناين . باشد رطوب و باد آرام ميم نيمه اقليم
 نشان را شرايط اقليميو  ارتفاع گياه در ارتباط با Kcb fullافزايش  از، يك تقريب كلي 101 و 100 يها همعادل
  . دنده مي

 ممكن ،طور كه در فصل دهم بحث شد  همان براي سطوح كشت كم وسعت و محدودKcb fullضريب 
  . باشد100 يا 99 معادله با شده ارائه از مقدار تر بيش،است

  
  گيري نتيجه

هاي  توان. اشندب  قابل استفاده ميپشت كممحصولات  Kcb براي برآورد يا كاهش 98 و 97 هاي همعادل
 سمتها به  گرماي محسوس از سطوح خاك خشك بين بوته) جابجايي (همرفت، اثر 98 و 97 يها همعادل
ناشي  آئروديناميك زبري  افزايشو اثرسطح خاك در واحد  تعرق برگ ـ افزايش تبخير جهيدر نتها و  برگ
سطح برگ و زبري پوشش كل ش يافزارابطه  98 معادله .كنند را منعكس مي برگ سطحه ينماكاهش از 

، ضريب گياهي  آن در نتيجهدهد كه مي نشان  را گياه(h) افزايش ميانگين حداكثر ارتفاع بامؤثر  گياهي
 موضعي گرما از خاك جابجايي براي تري مناسب تيوضعبه علاوه، با افزايش ارتفاع گياه، . يابد افزايش مي

 اين يتمام. شود  گياهي بيشتر ميپوشش در  هواطميتلاوجود آمده و تبادل ه  گياهي بپوشش سمتبه 
  .باشند  مؤثر ميKcb mid نسبي مقدارعوامل در 
 ن مقداريشتريب از نيك تخمي تنها ها همعادلزيرا، اين . ندشو بايد با احتياط استفاده 98 و 97 هاي همعادل

Kcbهرگاه، كنترل . تاسخاك خشك در يك  رشدحداكثر با پوشش گياهي سالم  براي  مورد انتظار
 پايه بر Kcb ضريببايد  ،باشدمتداول محصولات براي مقدار آن  از تر بيشياهي پوشش گاي روزنه
  ).102معادله ( كاهش يابد  مجدد، پيشنهاد شده در بخش بعديهاي روش
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  مرحله مياني رشددر  برآورد ضريب گياهي -41مثال 
  

 متر 2 )يدر ارتفاع دو متر(  سرعت باددرصد و 55 حداقل رطوبت نسبيانه  روز درجه شمالي با ميانگين40در عرض جغرافيايي 
 كشت ياه و پهناي گارتفاعكه در آن پوشش گياهي مستطيل شكل  يبرامرحله مياني رشد در  Kc midو  Kcb midضرايب  ،بر ثانيه

  . دكني برآورد ژوئيه 19  روز در را،است fc=30/0 كسر پوشش گياهي متر، 2

=(70/0 اي  درجه شمالي40 يياي جغرافدر عرض و = 200J هژوئي 19 در
180
π(×40=φ از  با استفاده ديل خورشيه مي زاوان،يراد

  . راديان استδ =36/0 برابر 24معادله 
  

  :مي، دار)ω=0( در ظهر خورشيد
  

 94/0=)δcos()φcos(+)δsin()φsin(=)ηsin( 
  

پوشش گياهي  يبرا HWR و =30/0fc اگر. است =tan(η) 8/2  راديان و24/1، نوس از رابطه فوقي سarc با محاسبه ηمقدار 

=((41/0  برابر18 از كادر fc eff باشد، پس 1
2/8
  .خواهد بود 30/0×)1)+1

   Kcb,h=1+1/0)2=(2/1                                           :101از معادله 
   

3(3/0 =15/1                    :100 از معادله
2(× ])45-55(× 004/0 - )0/2-5/1(× 04/0[+2/1=Kcb full   

  :شود  به صورت زير برآورد مي=15/0Kc min  براي98معادله  از Kcb midبنابراين، ضريب 
  

    Kcb mid =Kc min + (Kcb full - Kc min) min[1، 2fc (fc eff)
)

h1
1(
+ ]   

 

 75/0=]
)21

1(
(0/4) + ،)3/0(2 ،1[ min) 15/0-15/1+(15/0=   

 .دباش ي نمي مقدار فوق براي اقليم ضروراصلاح

هاي  استفاده از روش با توان ، را مي)شود گنجانده شدن سطح خاك در آن خيس اتهنگامي كه ميانگين اثر( Kc midضريب 
  . بدست آوردKcb mid از ضريب ،شدمحاسباتي كه در ابتداي اين فصل بيان 

   
85/0 ... 80/0)=10/0 ... 05/0( +  Kc mid = Kcb mid   

  . شدن سطح خاك بستگي دارد خيسهفاصلكه مقدار آن به 
  .استمتغير  85/0تا  80/0از  Kc mid  ضريبو = 75/0Kcb mid دـده براي مرحله مياني رشـاهي برآورد شـضرايب گي
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  رشدپشت كم برآورد ضريب گياهي در مرحله مياني رشد براي پوشش گياهي -42مثال 
  
 ياهيگ با پوشش 40فرنگي مثال  گوجه Kcb midتري از ضريب  برآورد دقيق توان ي م،)آمريكاايالات متحده ( ديويس كاليفرنيا در
در جهت (كشت هاي   رديفيپهنا نسبت ارتفاع به ، متر75/0 ارتفاع ،غرب به  متر در جهت شرق52/1 فاصله كشت ،درصد 50

 مرحله مياني نيمه ،ژوئيه 20  درجه شمالي و5/38 ، كاليفرنيا- عرض جغرافيايي ديويس. كردارائه  را ،1 مساوي با) غرب به شرق
  .است  گياهرشد

 .كنيدن يي را تع، درصد50پوشش گياهي  بافرنگي   شده براي گوجهاصلاح Kcb midضريب 

)180(=67/0 اي يشمال درجه 5/38 ييايـجغرافو در عرض  J=201ژوئيه  20 در π×5/38=φاستفاده با ديل خورشيه ميزاو ،راديان 
   .راديان است δ=36/0  برابر،24از معادله

  :مي داراست،ω=0  كهدر ظهر خورشيد
95/0=)δcos()φcos(+)δsin()φsin(=ηsin 

مؤثر  گياهي  ، پوشش=50/0fc  و=1HWR بنابراين، براي.  راديان است26/1نوس رابطه فوق برابر يس arc محاسبه  با،ηمقدار 
  :شود به صورت زير محاسبه مي) 18كادر (غرب  به شرقكشت هاي  براي رديف

 66/0)]=
)tan(1/26

1(+1[ ×50/0=fc eff 
 اصلاح.  متر است75/0 حدود h و ميانگين 15/1 برابر 17 در جدول Kcb mid فرنگي با پوشش گياهي كامل، ضريب براي گوجه

  :باشد به صورت زير مي) 99با استفاده از معادله ( براي اقليم ضريب گياهي

 17/1 =30/0)
3

0/75(×)]45-30( ×004/0 -)2-1/1(×04/0+[15/1=Kcb full  
محاسبه  به صورت زير درصد 50 شده براي پوشش گياهي اصلاح Kcb mid ضريب ،Kc min=15/0 و با استفاده از98از معادله 

  :شود مي

95/0]=
)0/761

1(
66 +،)5/0(2 ،1[ min)15/0-17/1+(15/0= Kcb mid adj 

 تا 90/0ر يمقاد بوده و قابل مقايسه با 40مثال در ، مشابه برآورد اوليه ددرص 50براي پوشش گياهي  Kcb mid adj =95/0ضريب 
  .اند گيري شده اندازه )1984( وسط پروت و همكارانت دقيق يرهالايسيمتدر  است كه Kcb mid بي ضريبرا 00/1
  

   اي اصلاح مرحله مياني رشد براي كنترل روزنه
  

  مورد،بالااي   براي پوشش گياهي با كنترل روزنهاست،، ممكن 98 و 97هاي  در معادله Kcb fullضريب 
  از محصولات كشاورزيتربيش برگ )سطح(براي پوشش گياهي بياباني يا درختان با مقاومت . نياز باشد

 با دتوان  مي98 و 97 هاي همعادل  بابرآورد شده Kcb mid ،)ه بر متري ثان100 حدود rl، با به طور معمول(
   معادله بر پايه مقاومت اصلاحضريب . شود تعديل ، (Fr) مقاومتحاصلاضرب در يك ضريب 

  :شود  به صورت زير محاسبه ميث مانتي ـپنمن
  

)102(                                  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +γ+Δ

+γ+Δ
≈

100
ru34.01

)u34.01(F
l

2

2
r 
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   .باشد  مي]ثانيه بر متر[ پوشش گياهي مورد نظربراي  ميانگين مقاومت برگ rl، كه در آن
 rl مقادير.  ثانيه بر متر است100محصولات گياه مرجع چمن و بسياري از براي  ميانگين مقاومت برگ

و ) 1978 (1 كرنر و همكارانيها يبررس جي نتاتوان در  را ميكشاورزيغير كشاورزي و گياهانبسياري از 
، زيرا. كنند  منعكس ميرا ثابت چمن آئروديناميكاثر زبري تنها ، 102معادله . يافت) 1996 (2 و همكارانآلن

 آئروديناميك اثرات زبري ،ضرب شدهچمن  تعرق گياه مرجعـ تبخير   درقبلاً شده كه اصلاحضريب گياهي 
  ). مراجعه شود43به مثال  ( استكرده منعكس  رامشخصگياهي پوشش 

  
  آنكاهش ن باي سطح زمياهيگپوشش از روي  (Kcb mid) گياهي پايه در مرحله مياني رشد  برآورد ضريب-43مثال 
  يا  كنترل روزنهيبرا

  
  درختانپايين تنهبخش  متر 5/1.  متر است5  و10 به ترتيب از بالاانداز   قطر سايه،در يك باغ زيتون، فاصله كشت

  رشد، ميانگيندورهدر مرحله مياني .  استگياهيسطح خاك بين درختان فاقد پوشش . باشد مي شاخ و برگ بدون
 ژوئن 29 .است درصد 25 متر بر ثانيه و ميانگين حداقل رطوبت نسبي 20 ، متريدو سرعت باد در ارتفاع روزانه

)180=J (درجه شمالي است30مورد نظر و عرض جغرافيايي محل بوده رحله مياني رشد گياه نيمه م .  
  .كنيدبرآورد را متر  5×10 و 10×10 كشت هصلافدو  براي 98 با استفاده از معادله Kcb midضريب 

180=(52/0  كه معادل  يدرجه شمال  30 ييايجغراف در عرض    و J=180  ژوئن 29در
π(×30=φـزاو  بـوده،  راديان  ل ي ـه م ي

   . راديان استδ =405/0  برابر24 با استفاده از معادله ديخورش
  :مي است، دارω=0  كه خورشيددر ظهر

  
                        99/0=)δcos()φcos(+)δsin()φsin(=ηsin  

  
صورت ه توان ب را مي) 18كادر  (گياهي مؤثر پوشش كسر ، شكل هستنديكروانداز درختان زيتون  از آنجا كه، سايه

معادله 
))(sin(

ff c
effc η
  .كردبرآورد  =

fc  =شود به صورت زير محاسبه ميكه  كسر پوشش گياهي:  

                                    0/196)1010
4

2(5)
( =

×

×

=

π

f
c

   
  

                                                                                20/0=0/99
0/196= fc eff   

  : يا كمتر باشد، پس در اين مثال2/1 بايد Kcb,h متر، حداكثر مقدار 2 براي گياهي به ارتفاع 101از معادله 
                                  2/1>)5(×1/0+1= Kcb,h   

                                                   2/1= Kcb,h   

                                                 
1- Körner et al.  
2- Allen et al.  
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3(3/0 =29/1                :100از معادله 
5(×])45-25( ×004/0-0[+2/1= Kcb full  

        
  := 15/0Kc min و با استفاده از 98از معادله 

                     60/0=])51
1(
+)20/0( ،)196/0(× 2،1[ min)15/0-29/1+(15/0= Kcb mid  

  
  ثانيـه بـر متـر   420 حـدود   را(Olea europaea) تونـتان زيــ ميانگين مقاومت برگ درخ،)1979( و همكاران كرنر
 جـه ير نت و د  و ارتفاع باغ از سطح دريا صـفر          وسيلس درجه س  25  هوا يدمابنابراين، با فرض اينكه ميانگين       .كردند نييتع

189/0 Δ =13معادله ( لوپاسكاليك (067/0 و=γلوپاسكالي ك ) مقاومـت بـا اسـتفاده از    اصـلاح باشـد، ضـريب    ) 8معادله 
  :شود  به صورت زير محاسبه مي102معادله 

  

0/67

100
420(2)0/3410/06760/189

0/34(2)][10/06760/189
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××+×+

+×+
≈rF

  
به صورت زير  مقاومت اصلاح با استفاده از ضريب اهي گ يا هكنترل روزن  شده براياصلاح Kcb midبنابراين، مقدار 

  :شود محاسبه مي
  

40/0= )60/0(×76/0= Kcb mid adj = Fr .Kcb mid  
  

 ـ 17جدول  Kcb mid ، كمتر از مقدار=2/0fcبراي تعديل شده Kcb mid adj =40/0مقدار   پوشـش   كـسر ا براي زيتـون ب
 70/0 مـساوي بـا   17در جدول  Kcb midه شده ئرقم ارا. باشد يم ها fcتفاوت حاصل  است كه 67/0 تا fc(، 4/0( ياهيگ

  .است 79/0برابر  70 براي اقليم با استفاده از معادله اصلاحكه پس از بوده 

زيتون  Kcb از آنجا كه مقادير      ،)شوند  كشت مي طور كه در كاليفرنيا      همان( متر باشد    5×10 درختان زيتون  هچنانچه، فاصل 
و بـا اسـتفاده از    =fc eff 40/0  و=39/0fc ، بـراي ني بنـابرا  كشت تعيين شده استهاي هن فاصل ايبر پايه 17در جدول 

بـا اسـتفاده از    شـده  اصـلاح  Kcb mid، پـس  .اسـت = Kcb mid 04/1 ، ضريب گياهي پايه مرحله مياني رشـد 98معادله 
 Kcb mid adj=76/0×)04/1=(70/0  بـه صـورت  ،يا ش كنترل روزنهي افزايبرا) Fr=67/0يعني، ( قاومتم اصلاحضريب 
  .باشد  قابل مقايسه مي، براي اقليماصلاح از پس 17 بالغ در جدول ان درخت79/0اين رقم با عدد . شود ميبرآورد 

 
، شرايط اقليم و )غيراستاندارد(پايين   تراكم كشت در نظر گرفتن با)Kcb mid(ضريب گياهي پايه در مرحله مياني رشد

  .يابد  افزايش مي7/0 متر تا 5×10  براي فاصله كشتدارقماين .  است4/0ل معاد  يا هروزنكنترل 
  

 100 كه مقاومت سطح برگ بيشتر از يهنگام چنانچه با زبري واقعي پوشش گياهي يعني 102 معادله
 )كاهش ضريب گياهي پايه را بيشتريعني ( مقاومت را كمتر اصلاح، ضريب  شودمتر بر ثانيه است، استفاده

 در  بخار تعرق گياه بر دما و نيمرخ كمبود فشارـاثر كاهش تبخير  ،رايز. كنند ميار واقعي برآورد از مقد
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 اين .رديگ ميهد بود، را نظر نامؤثر خو آن شدت بر تعرق ـتبخير  نديآرف كه در ادامه بالاي سطح گياه يهوا
تعديل  را ETc  كاهشجهي در نته وفزايش يافتا تعرق گياه ـتبخير  شدتبا كاهش  طور معمول،ه  بپارامترها

  . كنند مي
  

  مرحله پاياني رشد
  

     بامساوي رشد دورهدر انتهاي افته و ي كاهش هي پاياهي گضريب ، گياهرشد مرحله پاياني  طولدر

end Kcbمقادير . شود  ميKcb endبر و گياه  رشد دورههاي در پايان   برگسالم بودن توان متناسب با  را مي
با  ،)شدهخشك  زمان همبه طور  يا به سرما پلاسيدهها به تدريج  يعني برگ(مرحله پاياني رشد   طولپايه

، كاهش  هرچنداست محاسبه قابل mid Kc طور مشابه ازه ب، end Kc مقادير. كرد تعيين Kcb midاستفاده از 
طور ه  ب،است شدن سطح خاك با آبياري يا بارندگي ممكن فاصله خيساز  تأثرمتحت  end Kcضريب 
  .باشدپايين نسبي، 
ه ي ثان100 حدود rlبا (محصولات كشاورزي  ازتر بيش rl داراي اهاني گاي كنترل روزنه  اثرانعكاس يبرا
در اين . كاهش يابد 98 و 97 هاي همعادل با برآورد شده Kcb endضريب د يبا ،هپلاسيدهاي  برگ يا )بر متر
بايد   همچنين،.دنشو ضرب 102 مقاومت از معادله اصلاحر ضريب  بايد دKcb end يبرآورد ، مقاديرحالت
 rlنسبت به اين ضرايب  به ازاي دو برابر شدن.  كاهش يابند ثانيه بر متر100 از الاتر بrlيب اضر

تحت و  درصد 10لسيوس،  درجه س30حدود  دماي روزانه مقدار آنها بايد تحت محصولات كشاورزي،
  .يابند  كاهش رصدد 20، وسيلس درجه س15 دماي

 در مرحله همحاسبه شد هي پاياهي گضريب  بهتواند نسبت مي  رشديانيه در مرحله پاي پاياهي گضريب   
 اصلاح،ن ي ا كهيابد كاهش ،مرحلهدو اين هاي سبز سالم باقيمانده در انتهاي   برگنسبتمتناسب با و  يانيم

  .رديپذ مي  صورت مزرعه دريا مشاهده يك بررسي ي مبنابر اغلب،
  براي برآورد ضريب  ارائه شدهنمايهترين  ، سادهلاحتما به طور ،اهي ارتفاع گو ياهي پوشش گكسر
Kcb endرشديانيه در مرحله پاي پاياهي گضريب هي اول برآورديبراشود كه  يد ميتأك. باشد  در مزرعه مي ، 

  .شود استفاده 98 و 97 هاي همعادلاز  بايد
  

   ت شرايط غيراستاندارد با استفاده از عملكرد محصولبرآورد تبخير ـ تعرق تح
  

 كاهش عملكرد محصول تحت تنش آبي برآورد آب براي ـ تابع توليد محصول  ساده از خطيهط رابيك
، هين نشري ا قبلياه در بخشاين تابع . ه است شدي معرففائو آبياري و زهكشي 33شماره   فنيدر نشريه

  :شود  اينجا براي يادآوري ارائه ميآمده كه در 90به عنوان معادله 
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  :كه در آن
Ya = كيلوگرم بر هكتار[واقعي  محصولعملكرد[،   
Ym =محيطي يا آبي،هاي در شرايط بدون تنش) مورد انتظار ( محصولحداكثر عملكرد   

Ky = بدون واحد[محصول   عملكردحساسيتضريب[،   
ETc = آبي   محيطي يا  در شرايط بدون تنشهايگ )مورد انتظار( بالقوه تعرق ـتبخير(Kc ETo)و   

ETc adj = باشند ، ميهاي محيطي يا آبي  تنشتحت اهي گ) شدهاصلاح( تعرق واقعي ـتبخير.   
و در  تعرق گيـاه  ـتبخير   كاهشبر تنش آبي اثر  برآورد يبرافائو،   آبياري و زهكشي33 نشريه فني در

  از  يك مرحلـه   در تنها كه هنگاميضرايب  اين   . است شدهارائه  محصولات   Ky ،كاهش عملكرد برآورد   جهينت
  عملكـرد   بـراي بـرآورد كـاهش     ،  وجـود داشـته    تـنش آبـي       رشـد  دورهمـامي   ت در   كنواختيطور    به يا رشد

  .اند ه شدهئ ارا24صورت خلاصه، در جدول ه ، بفصلي ش عملكرداه ك.قابل استفاده استمحصول 
  شـدت  كـاهش     بـا  ياهي ـ گ يهـا    و بيماري  پايين حاصلخيزي   ،وري ش ،كمبود آب  نظيرها   بسياري از تنش  

  در شرايطي كه عملكـرد اثر اين.  دارنداثر بر عملكرد محصول ،مقدار پتانسيلبه كمتر از  تعرق گياه ـتبخير  
ك ي ـ بـراي    بنـابراين،  .شـود  مـي  مـشاهده    ، نيـز   داردكـاهش   غيراستاندارد  كشت پايين و     تراكم   تحتگياهان  

بـه   ،(Ks)  ضـريب تـنش  بـر حـسب   را 90توان معادلـه    مياهي گ) شدهاصلاح( تعرق ـتبخير  برآورد كلي از 
  :كردر حل يصورت ز

  
)103 (     

  
و كشت هاي محيطي يا تراكم   تنش آبي يا ساير تنشتحت گياه  شدهاصلاح تعرق ـبراي برآورد تبخير 

 برآورد ETc adj مقدار .ده استش ضرب 81 يا 80 هاي همعادل Kcيا  Kcb  درKsضريب  پايين،حاصلخيزي 
 تعرق ماهانه يا حتي فصلي ـ تقريبي از تبخير مقداريك  تنها، 103معادله از  Ksشده با استفاده از ضريب 

آنها در طول  Ky مشابه كه مقدار تاي و ساير محصولا  براي گياهان علوفه103 معادله .كند مي برآوردرا 
  . خواهد داشتيجه بهترينت ثابت است، ،يبتقريبه طور  ، رشددوره

 ، منطقه آبموازنه هاي يبررس مورد استفاده درتعرق واقعي گياه  ـ تبخير برآورد براي 103معادله 
 ـ تبخير برآورداين روش براي .  معتبر استي آب مصرف آب زيرزميني يا برآورد مطالعات تخليه و تغذيه

 ي، در انتهاتنها، عملكرد محصولمقدار  اينكهو  Ky ضريب  بودنتعرق گياه روزانه يا هفتگي به دليل كلي
 بر  ETc اصلاح براي پيش هاي در بخشهايي كه  روش. اعتبار ندارد  است،گيري اندازه قابل اهي گفصل رشد

  پوششكسرسطح برگ يا  از روي ضريب گياهي   توابع شوري يا كاهش، روزانه آب خاكموازنه پايه
  .دنشبا  مي103 معادله ازتر  مناسب ،اند  ارائه شدهياهيگ
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   عملكرد محصول يرواز  (Ks)تنش ب يضر برآورد تقريبي -44مثال 
  

 عملكردن يانگيم .است شده ينيب شيپ و كاهش عملكرد محصول كم آبياري ،يك طرح آبياري براي كشت لوبياي خوراكيدر 
 آبي يا   تنشا بدوني رقم لوباين ي براعملكردثر حداكدر اين منطقه،   ور هكتارب كيلوگرم 1100ر اين طرحد گزارش شده محصول

  . باشد ر هكتار ميب كيلوگرم 1800حاصلخيز، خاك محيطي و در 
ر طول فصل  د تنشكنواخت بودني با فرض فائو آبياري و زهكشي 33شماره فني  ه نشري از يا24 لوبيا از جدول Kyضريب 

 به صورت زير برآورد ،8 ه معادل دركاربرد براي 103معادله  ازياه در طول فصل رشد گ Ksبنابراين، ضريب .  است15/1رشد، 
  :دشو مي
  

0/661800
110011/15

11 =−×−= ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

sK 

  
برآورد   آبي بدون تنشطي تحت شرا تعرق گياهـ حداكثر تبخير 66/0،  گياه فصل رشدبراي  شدهلير ـ تعرق تعديتبخ ن،يبنابرا
   .شود مي

  .گردد مي محاسبه ETc = Kc × ETo به صورت ETc  واست ، ETc adj)يفصل=(ETc 66/0پس، 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  دهم فصل
  

   انگياه تعرق ـ تبخير
    زراعيمديريت عمليات انواع تحت

  
  
 مقادير از انگياه تعرق ـ تبخير و گياهي ضريب تفاوت موجب ،است ممكن ،كه مختلف عوامل ،فصل اين در

 سطح هاي مالچ اثر به عوامل، اين .شود مي بررسي ،هشد هفتم و ششم يها فصل در شده ارائه استاندارد
  .دارند اشاره خاص زراعي عمليات و وسعت كم گياهي پوشش مخلوط، كشت ،خاك
 در زراعي عمليات كه شرايطي براي گياه تعرق ـ تبخير و گياهي ضريب برآورد روش فصل، اين در
 جامع )شده ارائه( مطالب چند هر .است شده انيب ،بوده متفاوت 17 و 12 جداول هاي فرض با آنها
 راث نگرفت نظر در يبرا گياهي ضريب  اصلاح هاي روش برخي يمعرف فصل، نيا ارائه از هدف .دنباش نمي

  .است استاندارد از يواقع شرايط انحراف
  
  سطحي هاي مالچ اثر

  
 افزايش خاك، سطح از تبخير كاهش براي ها مالچ ،عيوس طور هب ،صيفي و سبزي محصولات توليد در
 هرز هاي علف كنترل يا خاك فرسايش كاهش ،ردس يها اقليم در خاك دماي افزايش طريق از گياه رشد

  .باشند  پلاستيك هاي ورقه مانند مصنوعي يا گياهي آلي مواد ،است ممكن ،ها مالچ .دنشو مي استفاده
  

   پلاستيك هاي مالچ
 كه هستند مشابه مواد يا و اتيلن پلي جنس از نازك هاي ورقه شامل ،لمعمو  طور به، پلاستيك هاي مالچ
 روي بر مشخص فواصل در هايي سوراخ .پوشانند مي را كشت هاي رديف امتداد در ،ويژه به ،زمين سطح
 هاي مالچ .ندكن رشد و وندش خارج آن از اهيگ يها جوانه ،كه نحوي به دنشو مي تعبيه پلاستيك هاي ورقه

 شدت بر گياه رشد اوليه مراحل در ،ويژه هب ،مالچ رنگ .باشند سياه يا سفيد ،شفاف توانند مي پلاستيك
 ضريب اصلاح در پلاستيك هاي مالچ عاانو تفاوت ،محاسبه شدن هساد يراب .است مؤثر نور بازتابش
  .شود نمي گرفته نظر در گياهي

 قابل طور به اي قطره آبياري هاي امانهس در ويژه، هب را، خاك سطح از تبخير پلاستيك هاي مالچ
 تابشي گرماي و محسوس گرماي انتقال دليل هب گياه تعرق ،تبخير كاهش با همراه .دهند مي كاهش هظملاح

 شرايط تحت رشد فصل در گياه تعرق شدت ،چند هر .يابد مي افزايش گياهي پوشش به پلاستيك پوشش از
 ليكن، .دارد شيافزا درصد 30 تا 10 ،نيانگيم طور هب آن، از استفاده عدم با مقايسه در  مالچ از استفاده
 كاهش درصد 30 تا 10،نيانگيم طور هب ،خاك سطح از تبخير درصد 80 تا 50 كاهش يلدل هب  گياهي ضريب

 رشد دوره در تعرق  افزايش و تبخير كاهش از حاصل گياهي ضريب  كاهش ريمقاد از يا خلاصه .يابد مي
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 محصول عملكرد و گياه رشد ميزان .است شده ارائه 25 جدول در صيفي و سبزي محصول نوع پنج براي
  .يابد مي افزايش ،پلاستيك هاي مالچ از استفاده با يفيص و سبزي

  
  جزيي يك گياهي ضريب

 و يانيم مراحل ياهيگ بيضرا ،گياه تعرق ـ تبخير بر پلاستيك مالچ كاربرد اثر گرفتن نظر در براي
 10 حدود ،آبياري فاصله بر پايه دتوان مي ،12 جدول در شده ارائه صيفي و سبزي محصولات رشد يانيپا
 ياهيگ بيضر ).اي قطره آبياري مشابه كوتاه ياريآب فاصله براي بزرگتر عدد( ابدي كاهش درصد 30تا

 پلاستيك مالچ كه يمگانه .است 10/0 حدود و كم اغلب، مالچ، از استفاده شرايط تحت رشد هياول مرحله
 ،باشد ملاحظه ابلق دگيبارن مقدار يا نپوشاند ،كامل طور به را، ها گسيلنده توسط شده مرطوب خاك سطح
 ،مالچ پوشش تحت شده خيس خاك سطح كسر با متناسب رشد يانيپا و يانيم مراحل ياهيگ بيضرا

  .داشت دنخواه يكمتر كاهش
  

  دوجزيي گياهي ضريب
 تعديل ،شود مي استفاده مالچ از كه شرايطي در ،پايه گياهي ضريب برآورد هنگام طورمعمول، هب

 ،رايز .است ازين مورد ،درصد 15 تا 5 حدود كاهش صورت به پايه گياهي ضريب ينمنح ارقام براي كمتري
 گياهي ضريب بر مالچ اثر .دهد مي افزايش را گياه تعرق و كاهش را خاك سطح از پايه تبخير پلاستيك مالچ
 حليم  واسنجي .باشد ملاحظه قابل تواند مي ،كم كشت تراكم با گياهان برخي براي و شرايط بعضي در پايه

   .شود مي هيوصت مالچ از استفاده شرايط تحت )گياهي ضريب و( پايه گياهي ضريب
  

 چند نوع تعرق براي  ضريب گياهي و تبخير از سطح خاك و افزايشكاهش  تقريبي مقادير -25جدول 
  . مالچ پلاستيكاز بدون و با استفاده كامل دو شرايطاي از  سبزي و صيفي تحت آبياري قطره

 

 ضريب *شكاه محصول
 )درصد(گياهي 

 تبخير *كاهش
 )درصد(

تعرق  *افزايش
 )درصد(

 منبع

 )1991 (1فاديص 10 -30 40-70 5-15 اسفناج
 )1991 (فاديص 15-30 40-60  15-20 خيار

 )1998 (2بتيخي و هيل 35 80 5-10 طالبي 
  

 هندوانه
  

30-25  
 

  
90 

  
10- 

قاوي و ) 1998(بتيخي و هيل 
 )1986 (3تيخيب

   4حدادين و قاوي گزارش نشده گزارش نشده  35 رنگيف گوجه
)1983( 

  10-30  50-80  10-30 ميانگين

  نسبت به شرايط بدون كاربرد مالچ* 
 

                                                 
1-Safadi 
2-Battikhi & Hill 
3-Battikhi & Ghawi 
4-Haddadin & Ghawi 
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 دهنـده   نـشان بايد   )fw( شده خيس خاك سطح كسر ،پلاستيك مالچ تحت خاك تبخير ضريب محاسبه در
 .باشـد  مالچ پوشش بدون خيس خاك سطح و تبخير و سهيم  ها سوراخ زير خيس خاك سطح مجموع نسبت
 سطح برابر چهار تا دو ،لمعمو طور به ،مالچ سطح زير آب بخار انتقال براي تهويه هاي سوراخ مؤثر سطح
   .است )آن از بيشتر حتي يا( آنها يهندس

  
 

   آلي هاي مالچ
 .شود مي هاستفاد 1كمينه شيار و شخم عمليات با رديفي گياهان و ها باغ در ،اغلب ،آلي هاي مالچ

 كلُش و كاه نظير محل به شده آورده مواد يا پيشين كشت گياهي بقاياي شامل ،است ممكن ،آلي هاي مالچ
 كاهش مقدار بر عامل دو اين .است متغير بسيار ،آن شپوش تحت خاك سطح كسر و آلي مالچ عمق .باشد
  .است شده ارائه 45 مثال در گياهي ضرايب بر سطحي مالچ اثر .باشند مي مؤثر خاك سطح از تبخير

  
  سطحي مالچ اثر -45 مثال

  
 آبياري يا قطره سامانه با و است شده پوشانده ،بوته هر يبرا سوراخ كي يدارا شفاف پلاستيك مالچ با خيار مزرعه يك سطح
  .كنيد تعيين دهد، نشان را مالچ ريتأث كه يطيشرا يبرا  اريخ پايه و ميانگين گياهي ضرايب  .شود مي

  
   .است 75/0 و 0/1 ،4/0 ترتيب به 12 جدول در خيار Kc end و Kc ini، Kc mid اديرمق
  
 رشد هياول مرحله ياهيگ بيضر است، بوته هر براي كوچك هاي سوراخ داراي ،تنها و بوده يكپارچه پلاستيك مالچ كه، آنجا از

  ).ابدي شيافزا بايد ،بارندگي صورت در مقدار اين( شود مي فرض 10/0
  :شوند مي برآورد زير صورت به Kc end و Kc mid يرمقاد

  
85/0= )00/1( × 85/0=Kc mid  

64/0= )75/0( × 85/0=Kc end  

  
 فاصله .باشد مي 85/0 تعديل ضريب نتيجه در كه بوده درصد 15 مالچ پوشش ريتأث تحت گياه تعرق ـ تبخير كاهش ،25 جدول از

    .است شده فرض روز 7 آبياري
 Kcb ini مقدار كه شده فرض .باشند مي 7/0 و 95/0 ،15/0 ترتيب به  17 جدول از خيار براي Kc end و  Kc ini ، Kc mid بيضرا

 حدود Kc end و Kcb mid بيضرا كه شود مي ينيب شيپ .است 1/0 بنابراين و بوده مالچ از استفاده شرايط در  Kc ini مقدار مشابه
   :پس .يابند كاهش درصد 10

     86/0= 95/0 × 9/0= Kcb mid  

                                                                          63/0= 70/0 × 9/0=Kcb end    

  
 سطح از تبخير كه دهد مي نشان رفت، مي انتظار كه طور همان نتيجه، اين .باشند مي شده اصلاح گياهي يباضر مشابه مقادير، اين
  .است ضروري 70 و 62 هاي همعادل از استفاده با واقعي اقليماثر  براي يباضر اين اصلاح .است زيناچ مالچ تحت كخا

 64/0 رشد يانيپا و 85/0 يانيم ، 10/0 هياول حلامر ياهيگ بيضرا .است پايه گياهي ضريب مشابه گياهي ضريب ميانگين
  .باشند مي

                                                 
1- Minimum Tilage  
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  جزيي يك گياهي ضريب
 به كه خاك سطح از درصد 10 هر ازاي به ،كلي دهقاع يك در ،12 جدول گياهي يباضر از استفاده هنگام

 درصد 50 اگر مثال، براي .يابد مي كاهش درصد 5 حدود تبخير ،باشد آلي مالچ پوشش تحت مؤثر طور
  .يابد مي كاهش درصد 25 حدود خاك تبخير ،باشد شده پوشيده گياهي بقاياي با خاك سطح
 شرايط در است، خاك تبخير نمايانگر ،عمده طور به كه، رشد هياول مرحله ياهيگ بيضر مورد در •

  .داد كاهش درصد 25 حدود را آن توان مي مالچ، از استفاده

 ميـان  تفاوت درصد 25 مقدار به را آنها توان مي ،رشد يانيپا و يانيم مراحل ياهيگ بيضرا  مورد در •
 بـين   تفـاوت  ،كلي طور به .ددا كاهش ،17 و 12 جداول از (Kc end - Kcb end) و (Kc mid - Kcb mid) ارقام

 يانيم مراحل ياهيگ بيضرا اصلاح مقدار ،نيبنابرا است درصد 10 تا 5 تنها 17 و 12 جداول مقادير
  .نباشد زياد چندان ،است ممكن، آلي مالچ اثر گرفتن نظر در براي رشد يانيپا و

 
   ييجزدو گياهي ضريب

 مقدار ،سطحيخاك  لايه آب موازنه روش از استفاده با جزيي دو گياهي ضريب شرو بكارگيري هنگام
 كاهش درصد 5 حدود بايد آلي، مالچ شپوش تحت خاك سطح درصد 10 هر ازاي به ،(Ke ET) تبخير جزء
  .كند نمي تغيير پايه گياهي ضريب .يابد

 يبقايـا  سـطح  از دــ ـخورشي تـابش  1جزيـي  انعكـاس  اثـر  به توجه براي و است تخميني اتشنهاديپ اين
 يبقايـا  زيـر  از خـاك  آب افقي حركت ،خاك سمت به ياهيگ يبقايا از 2اسيمق درخُ گرما رفتــهم ،ياهــيگ
 اتتغييـر  بـه  توجـه  بـا  .انـد  شـده  ارائـه  آلي مالچ بودن عايق اثر و پوشش بدون خاك سطح سمت به ياهيگ

  .است ضروري محلي  گيري اندازه و بررسي دقيق، برآوردهاي  به ازين صورت در ،عوامل اين وسيع
  

   مخلوط كشت
  

 ،آن گياهي ضريب برآورد براي كه است مزرعه يك داخل در تفاوتم گياه دو توأم كشت ،مخلوط  كشت
  ):45 شكل( شود مي گرفته نظر در ريز يها حالت

  

 ابندي مي تداخل مشخص ارتفاع يك در محصول دو گياهي  پوشش آن در كه ،3پيوسته گياهي پوشش •
  ).لوبيا و ذرت مخلوط كشت مانند( شوند مي پيوسته و

 بر محصول يك گياهي پوشش و است متفاوت اهيگ دو ارتفاع آن در كه ،4شانپو هم گياهي پوشش •
 درختاننظير ( كرد فرض پيوسته توان نمي را گياهي  پوشش ليكن، دارد اندازي سايه يديگر بالاي
  ).دارند يندازا هيسا انار درختان يرو بر 5واحه يك در كه خرما

                                                 
1-Partial reflection 
2-Microadvection 
3- Contiguous vegetation  
4- Overlapping crops  
5- Oasis  
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كشت  كوتاه محصولات حاشيه در بلند درختان اي ها بادشكن آن در كه ،1نواري گياهي شپوش •
 .اند شده

  
 72 معادله( Kc max نماد با مقدار اين .دارد وجود آب تبخير براي دسترس قابل انرژي از بالا كران يك
  .است شده داده نشان هكتار 5 تا 3 از بيشتر كشت سطح داراي محصولات تمامي براي )هفتم فصل
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 ياهيگ بيضر حداكثر يمساو اي كمتر مخلوط كشت گياهي ضريب .است بلندتر گياه ارتفاع h آن، در كه

  .(Kc ≤ Kc  max) باشد
  

  پيوسته گياهي پوشش
  

 هيگيا پوشش گيرد، قرار تر كوتاه گياه تاج هم رديف بلندتر گياه پايين هاي برگ و شاخ كه هنگامي
 كي لوبيا رديف چند يا يك با ذرت رديف يك ،آمريكا و آفريقا در مثال، عنوان هب .شود مي فرض پيوسته

 در ذرت رديف سه با گندم رديف هفت تا پنج مخلوط كشت .باشد مي پيوسته گياهي پوشش از هنمون
  .است پيوسته گياهي پوشش از ديگري مثال نيز چين مناطق از بسياري

  
  

  
  مخلوط  كشت مختلف واعان -45 شكل

  
  

                                                 
1- Border Crops  
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  يكنواخت پيوسته ياهيگ پوشش
 ضريب ،دنباش مشابه ،محصول دو گياهي پوشش كسر يا برگ سطح ،مخلوط كشت در كه يهنگام

 ضريب عنوان به )باشد بزرگتر آن مقدار اگر( و شده نييتع 17 و12 جداول از بلندتر گياه براي گياهي
 1لاين كلاس اثر شرايط، برخي در بلندتر، گياه .شود مي هفتگر نظر در مزرعه كل در مخلوط كشت گياهي

 .بود خواهد 17 و 12 جداول ارقام از ترشيب سطح واحد در آن تعرق ـ تبخير و گياهي ضريب و شتهدا
 كاهش بلندتر گياه بادشكن ريتأث دليل هب ،است ممكن ،تر كوتاه گياه تعرق ـ تبخير و گياهي ضريب ،هرچند

 از محصول دو گياهي ضريب دو وزني ميانگين برابر مخلوط كشت كل گياهي ضريب  نتيجه، در .يابد 
 در بلندتر گياه تنها كه است يطيشرا در مزرعه گياهي ضريب به نزديك ،يتقريب طور به ،يا 17 و 12 جداول

 و بلندتر گياه اندازي سايه اثر دليل به است، ممكن ،تر كوتاه گياه .(Kc field ≈ Kc taller crop) شود كشت آن
  .باشد داشته آن ختكنواي كشت طيشرا به نسبت يكمتر عملكرد ،آب جذب در رقابت

  
  يكنواختغير پيوسته ياهيگ پوشش

 ميانگين حسب بر مخلوط كشت گياهي ضريب باشد، متفاوت محصول دو يگياه شپوش كسر  هرگاه،
       :شود مي محاسبه ،گياه هر ارتفاع و گياهي پوشش كسر بر پايه محصول دو گياهي يباضر وزني

  
)104(  

  
 و ارتفاع ترتيب به Kc1،  Kc2 و h1، h2 و محصول دو گياهي شپوش كسر ترتيب به f2 و f1 آن در كه

  .)شود مراجعه 46 مثال به ( دنباش مي آنها گياهي ضرايب
  

  پوشان هم گياهي پوشش
  

 در مثال عنوان به .پوشاند مي ار ديگر اهيگ وبرگ شاخ گياه يك گياهي پوشش ،مخلوط كشت اين در
 درختان كشت تراكم چنانچه .دنشو مي كاشته خرما درختان زير در مركبات درختان ،كاليفرنيا جنوب

 هينما افزايش با متناسب و كشت تراكم افزايش با  مخلوط كشت ياهيگ بيضر باشد، عادي خرما و مركبات
 ،)100 و 99 معادله( Kcb full يا )72 معادله( Kc max يعني ياهيگ بيضر حداكثر تا ،)47مثال( برگ سطح

 در كه( واحه اثر يا لاين كلاس اثر كه باشد كوچك حدي تا مزرعه سطح كل ،كه  آن مگر .يابد مي افزايش
  .مشاهده شود ،)شده بررسي بعد بخش

  

                                                 
1- Clothesline 

2211

2c221c11
fieldc hfhf

KhfKhfK
+
+

=
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  كدو و ذرت مخلوط شتك ـ 46 مثال
  

 كشت يرديف صورت به متر دو فاصله با كدو و متر يك فاصله با ذرت آن در كه كدو و ذرت مخلوط كشت يك براي
 باد سرعت و درصد 45 نسبي رطوبت حداقل .كنيد تعيين را مخلوط كشت رشد يانيم مرحله ياهيگ بيضر ،اند شده
    .باشد مي ثانيه بر متر 2 ،متري دو ارتفاع در

  .است متر 3و 95/0 ترتيب به كدوبرايومتر2و2/1ترتيببهذرتبرايhو Kc mid ،12 جدولدر
 بـر پايـه   ،مخلـوط  كـشت  Kc mid وزنـي  ميانگين .باشد مين ازين مورد اقليم براي مخلوط كشت گياهي بيضر اصلاح
 از اسـتفاده  با و گياه هر ارتفاع و )7/0 كدو f2 و 3/0  ذرت f1( كشت سطح نسبت تناسب به و انگياه Kc mid مقادير
  :شود مي نييتع ريز صورت به )104( معادله

  

1413070230
9503070201230

/
)/(/)(/

)/()/(/)/()(/
=

×+×
××+××=Kc mid  

  
 انتخاب و محصول دو گياهي ضريب جداگانه هاي منحني ترسيم با ،توان مي نيز را مخلوط كشت روزانه گياهي ضريب
 با آمده بدست ارقام وزني ميانگين تعيين پسس و مشخص روز هر يبرا ها يمنحن اين روي از جداگانه گياهي ضرايب
   . كردتعيين، 104 معادله از استفاده

 .باشد مي 14/1 رشد مياني مرحله در مخلوط كشت ياهيگ بيضر

  
  نواري گياهي پوشش

  
 قرار تر كوتاه گياهان داراي مزارع حاشيه در خرما درختان يا ها بادشكن مانند بلند گياهان كه هنگامي

 اين در و كنند مي دريافت را يبيشتر محسوس گرماي انرژي ،دبلن انگياه بالايي بخش ،باشند داشته
 تعيين گياه هر كشت سطح كسر وزني ميانگين پايه بر نواري، گياهي پوشش اين گياهي ضريب شرايط،

 اثر براي ،باشد مي مزرعه داخل گياهان از بلندتر كه  حاشيه نوار گياهي ضريببايد  آن، از قبل .شود مي
  ).شود مراجعه بعد بخش توضيحات به( شود اصلاح بالقوه، لاين كلاس

  
  وسعت كم يگياه پوششسطوح 

  
 اهانيگ ريسا با تناوب در معمول، طور به ،كشاورزان معيشي لاتمحصو برخي و طبيعي گياهي پوشش

 و نوع به سعتو مك هاي كشت اين گياهي ضريب مقدار .دونش مي واقع گسترده يگياه سطوح و يزراع
  .دارد بستگي اطراف مناطق گياهي پوشش وضعيت

  
  مشابه رطوبتسطوح پوشش گياهي محصور در گياهان با زبري و 

 ،و انرژي بعدي يك تبادل اصول تابع تعرق ـ تبخير ،مترمربع 2000 ازتر شيب وسعت با مناطق در ،اغلب
 دباي با تراكم كشت پايين محصولات يا طبيعيهاي  پوشش گياهي ضريب ،است انرژي بقاي اصل ،همچنين

 تر وچكك كشت سطوح از تعرق ـ تبخير .شود  كينزد )4/1 تا 2/1 يعني،( ياهيگ بيضر يبالا هاي كران به
 طيمح با خاك استفاده قابل آب و برگ سطح ،گياهي پوشش ارتفاع كه يمگانه ،نيز ،مترمربع 2000 از

  .باشد مي ها كران ريمقاد و اصول همين تابع باشند، مشابه اطراف
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  پوشان هم انگياه -47 مثال
  

 6 يكديگر از درختان فاصله و شده كشت نخل درخت هكتار 20 ،)آمريكا متحده ايالات( يفرنياالك-پالم صحراي در
 .اند شده كشت متر 6 فاصله با )درصد 50 گياهي پوشش( پرتقال كوتاه درختان خرما، درختان بين در .است متر

 متر 3 و 10 بيترت به پرتقال و  نخل درختان اعارتف .باشد مي متر 3 يكديگر از پرتقال و خرما درختان فاصله ،بنابراين
 توان نمي را گياهي پوشش ليكن، دارد يانداز سايه پرتقال درختان تاج بالاي در نخل درختان ياهيگ پوشش .است

 2 ،متري دو ارتفاع در باد سرعت و درصد 20 نسبي رطوبت حداقل ميانگين رشد، مياني مرحله در .كرد فرض پيوسته
 با باد و رطوبت اثر براي اصلاح از پس و بوده 95/0 خرما درخت براي 12 جدول از Kc mid مقدار .است هثاني بر متر

 خاك و درصد 50 ياهيگ پوشش يارب مركبات Kc mid مقدار ،12 جدول از .است 09/1 برابر 62 معادله از استفاده
  .است 7/0 برابر 62 معادله از استفاده با باد و رطوبت اثر براي اصلاح از پس و 6/0 پوشش بدون

 
  

 نخـل ( مخلوط كشت تعرق ـ رتبخي و دهد مي افزايش را مزرعه برگ سطح كل ،نخل و مركبات درختان مخلوط كشت
 بـرگ  سطح هينما از تابعي عنوان به مخلوط كشت Kc mid مقدار .بود خواهد آنها جداگانه كشت از تربيش )مركبات و

 بـرآورد هـاي جداگانـه       كـشت  LAI يبـرا  97 معادله حل با برگ سطح هينما تدا،اب .است برآورد قابل ،مخلوط كشت
  :شود مي

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

mincfullcb

minccb

K-K
K-K

-1ln4.1-LAI 

  
 ضريب حداكثر Kcb full ،)20/0 تا 15/0 حدود( پوشش بدون خاك براي پايه گياهي ضريب حداقل ، Kc min آن، در كه

 از اسـتفاده  بـا  و باشد كامل كشت دو هر گياهي پوشش هك است يهنگام در رشد مياني مرحله براي انتظار مورد گياهي
 مقـادير  ،متـر  3 و 10 بي ـترت بـه  ارتفاع با مركبات و نخل درختان يارب معادله، اين بر پايه    .شود  مي محاسبه 99 معادله

Kcb full  ، 20 نسبي رطوبت حداقلدر  است 30/1 و 34/1 بيترت به ،كشت دو  هر گياهي پوشش بودن كامل فرض با 
 نظـر  صـرف  عـادي غير طيشـرا  در اي   روزنـه  كنتـرل  اثـر  از برآورد اين در .)ثانيه بر متر 2 باد سرعت ميانگين و درصد

 بـرآورد  زيـر  صـورت  بـه  ،فـوق  معادله از استفاده با مركبات و نخل درختان براي مؤثر LAI مقادير ،نيبنابرا .شود مي
  :شود مي

=
-
-

--=LAIpalms 22150341
150091141 /]

//
//

ln[/ 

=
-
-

--=LAIcitrus 90150301
150700141 /]

//
//

ln[/ 

  :از است عبارت مركبات و خرما درختان مخلوط كشت پوشش براي مؤثر LAI نابراين،ب
1/3 =9/0+2/2= LAI citrus + LAI palms  = مخلوط كشتLAI 
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 -47ادامه مثال 

 استفاده با باشد، مي اتمركب ـ نخلمخلوط  باغ برگ سطح هينما افزايش نتيجه كه مخلوط، كشت Kc mid افزايش مقدار
  :دوش مي برآورد ريز صورت به 97 معادله از
  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
−

=
)7.0exp(-1
)7.0exp(-1

sin,
cropsingle

combined
cropglemidcmidc LAI

LAIKK 

  
 بلندتر گياه برگ سطح هنماي LAIsingle  crop ،مخلوط كشت گياهي پوشش برگ سطح هنماي ،LAIcombined آن، در كه
 در فوق همعادل حل .باشد مي رشد مياني مرحله رد ،)نخل جااين در( بلندتر گياه گياهي ضريب ،Kc mid، Kc single crop و

  :شود مي ارائه ريز صورت هب مثال اين
  

1/232/2-0/7
3/1-0/71/09 =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×
×

=
))(exp(-1
))(exp(-1K midc 

  
 بـا  مقدار، اين .شود مي برآورد 23/1 رشد، يانيم مرحله در مركبات ـ نخل مخلوط كشت ياهيگ بيضر مقدار بنابراين،
  بـا  و محاسـبه  72 معادلـه  از اسـتفاده  بـا  كـه  ،دسـترس  بـل قا انـرژي  يمبنـا  بـر  انتظـار  مـورد  گيـاهي  ضريب حداكثر

Kc max آنجـا  از .اسـت  34/1 ،ثالم ايندر  متر 10 ارتفاع با درختان براي ضريب اين .شود مي مقايسه ،شده داده نشان 
 مرحلـه  ياهي ـگ بيضر  از تقريب كي عنوان به  23/1 مقدار ،پس باشد مي )23/1>34/1 يعني( Kc mid < Kc max ،كه
 .است قبول قابل مخلوط كشت رشد يانيم

  
  
   واحه  اثرو لاين كلاس اثر

  

 قابـل  آب تفـاوت  يـا  )زبـري  تفـاوت ( گياهـان  بـودن  بلنـدتر  دليل به چنانچه وسعت، كم كشت سطوح در
  از بيشتر گياهي ضريب است ممكن آيد، بوجود واحهاثر  و لاين كلاس اثرات ،)رطوبت تفاوت( خاك استفاده

 بـرآورد  موجـب  ،است ممكن تر، وسيع كشت سطوح مناطق به ريمقاد نيا ميتعم ،نيبنابرا .دشو 20/1-40/1
  .شود تعرق ـ تبخير واقع از تربيش

 واقـع  لاين كلاس اثر تحت باشند، شده احاطه تر  كوتاه گياهان با كه بلند گياهان وسعت كم كشت سطوح
 از بخـار  انتقـال  و بلند اهانيگ سمت به سوسمح گرماي متلاطم انتقال افزايش صورت به اثر نيا .شوند مي
 واحـد  در كشت سطوح نيا تعرق ـ تبخير بنابراين، .باشد  مي تر  كوتاه گياهي پوشش سمت به باد توسط آنها

 يـك  تعـرق  ـ ـ تبخيـر  .گـردد  چمـن  مرجع گياه تعرق ـ تبخير از بيش داري،  معني طور هب است، ممكن ،سطح
 باريـك  رديـف  يك تعرق ـ تبخير يا آيش خشك نطقهم يا كوتاه هيگيا پوشش با شده احاطه درختان رديف
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 واحه  اثر و لاين كلاس اثر تحت تعرق ـ رتبخي رييتغ از هاي  مثال ،ها  آبراهه هيحاش در دهييرو 1آبزي گياهان
  .اند شده گزارش ز،ين ،دو از تربيش گياهي يباضر ،شرايط نيا براي .باشند مي

 كلاس اثر( تر كوتاه انگياه با شده احاطه وسعت مك كشت سطوح عرقت ـ تبخير برآورد كه شرايطي در
 چمن مرجع سطح به نسبت گياهي ضريب ،است ممكن ،باشد ظرن مورد ) واحه اثر( خشك اراضي اي )لاين
 به توجه مستلزم طيشرا نيا در آن اصلاح و گياهي ضريب برآورد .يابد افزايش بيشتر حتي يا درصد 100

 عوامل ساير ،نيهمچن ،گياهي پوشش و ارتفاع ميانگين ،باد سرعت ميانگين نسبي، بترطو حداقل عوامل
 در .باشد مي گياهي پوشش داخل به دبا نفوذ و گياهي پوشش كل عرض ،هيحاش طقامن خشكي اثر بيانگر
 اثر تحت آب تعرق و هدايت در گياهي پوشش قابليت ريتأث براي برگ سطح هينما بايدهمچنين،  معادله،

 گياهي پوشش اي روزنه ظرفيت حداكثر 5/2 گياهي ضريب ل،معمو طور به .شود گرفته نظر در ،لاين لاسك
 براي .دهد مي نشان را واحهاثر  يا لاين كلاس اثر تحت اطراف هواي سمت به اهيگ از آب بخار انتقال براي

 يبالا كران ،ييراصح درختان و بياباني گياهان برخي شابهمسطح برگ  بالا مقاومت با گياهي پوشش
 محاسبه نهم فصل 102 معادله از استفاده با كه ،(Fr) مقاومت اصلاح ضريب در بايد گياهي ضريب

  .گردد ضرب ،شود مي
 ياهيگ پوشش كل عرض با رابطه در را وسعت مك سطوح گياهي ضريب يها منحني از يمثال ،46 شكل

 ارتفاع ميانگين درصد، 30 نسبي رطوبت داقلح و ثانيه بر متر 2 باد سرعت ميانگين كه يشرايط تحت
 كه دهد مي نشان را شرايطي ،ييبالا منحني .كند مي ارائه را است، 3 برگ سطح نمايه و متر 2 گياهي پوشش

 شده احاطه ،سفالتا و شن حتي يا آيش خشك خاك رزنده،يغ گياهي بقاي توسط گياهي پوشش آن در
 از بخشي باد .دارد وجود گياه بدون يا هيحاش طقامن در يزياد محسوس گرماي شرايط، اين تحت .است
 پايين، منحني .دهد مي انتقال باد جهت در دست پايين گياهي پوشش سمت به را محسوس گرماي اين

 ،حالت اين در .است دهش احاطه ،شده آبياري خوب چمن طوست گياهي پوشش كه دهد مي نشان را شرايطي
 در دست پايين گياهي پوشش )گياهي ضريب و( تعرق ـ تبخير تواند يم كه هيحاش طقامن محسوس گرماي
 پوشش گياهي ضريب روي بر اي حاشيه مناطق خشكي اثر .است كمتر بسيار ،دهد شيافزا را باد جهت
 رطوبت حداقل باد، سرعت ميانگين تغيير با شده ارائه منحني دو .است واضح بسيار وسعت كم گياهي
 اثر تحت گياه ضريب از يبيتقر برآورد ،46 شكل كه شود توجه .كنند مي غييرت برگ سطح نمايه و نسبي
 يواقع هاي داده از استفاده با بايد ،امكان صورت در برآورد، اين .دهد مي ارائه را واحهاثر  و لاين كلاس

  .دشون ارزيابي
 زبري رايطش داراي گياهي هاي پوشش توسط كه وسعت كم يا وسيع گياهي هاي شپوش تعرق ـ تبخير

  .باشد آن از كمتر يا ،ETo 4/1 يمساو بايد ،خشك شرايط در حتي ،اند شده احاطه يكنواخت رطوبت و
   

                                                 
1- Hydrophytic vegetation 
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 رطوبت حداقل و واحه اثر تحت وسعت كمو پهناي سطح كشت  گياهي ضريب  منحنيرابطه  -46 شكل
  3 برگ سطح نمايه و متر 2 گياهي پوشش ارتفاع ثانيه، بر متر 2 باد سرعت درصد، 30ينسب

  
  

  :است زير صورت به گياهي ضريب تقريبي برآورد ،درختان نظير بلند هاي بادشكن براي
  
  

)105(                              ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= 5.2,

Width
hF

2.1minK canopyr
c  

  
  :آن در كه
Fr= 102 معادله[ اي روزنه مقاومت اصلاح ضريب[،  

hcanopy= و ]متر[ گياهي پوشش ارتفاع ميانگين  
Width= باشند مي ]متر[ شكنباد )عرض( يپهنا.  

  
 هرچند، .باشد مي سطح واحد رد درختان تعرق ـ تبخير يبالا كران نمايانگر ،)105( معادله در 5/2 عدد

 را ها بادشكن تعرق ـ تبخير تواند مي خاك استفاده قابل آب مقدار كه آنجا از .است يبيتقر اريبس مقدار اين
  .شود محاسبه Ks ضريب و يبررس خاك آب موازنه ديبا حالت، اين در ،كند محدود
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  مديريت تشديد تنش محيطي
  

 .شود مي اعمال آبي تنش مديريت ،محصول هاي تيفيك برخي رييتغ يبرا يزراع اهانيگ از بسياري در
 آب مصرف يا و آبياري فاصله افزايش با است ممكن ،رشد دوره از مشخص هاي دوره طول در آبي تنش
  .شود گرفته نظر در تعرق ـ تبخير كاهش تا يابد كاهش ديبا گياهي ضريب ،يطشرا نيا در .شود  جاديا كمتر

 اين در .دكن كوتاه را گياهان برخي زايشي دوره تواند مي خاك شوري يا پايين حاصلخيزي ،يآب  تنش
 اهيگ توسعه مرحله در تنش .يابد  كاهش ،است ممكن ،مياني مرحله طول ويژه به ،گياه شددروه ر شرايط،
 ،ديشا و رشد مياني مرحله طول است ضروري بنابراين، .شود مرحله نيا طول افزايش باعث ،است ممكن
 و تحقيقات .شود اصلاح ،ديده آسيب يا محيطي  تنش تحت گياهي پوشش يبرا رشد پاياني و توسعه مراحل

 ضريب  اصلاح از ييها مثال اينجا، در .باشد مي مهم بسيار اصلاح دامنه و مقدار تعيين براي محلي مشاهدات
  .است شده ارائه رشد مراحل طول و گياهي

  
  بذري يونجه
 ،شوند مي كشت بذر توليد براي كه يهنگام ،يونجه مانند اي علوفه گياهان از برخي در آبي تنش ايجاد با
 يدارا زمستان با سرد مناطق در .دهند مي افزايش را بذر و گل توليد و كاهش را گياهي پوشش مقدار
 فصل در 1بارش مقدار به ،عميق دواني ريشه با يونجه مانند گياهاني در گياهي ضريب كاهش ،دانيخبن

 هاي تنش اثر بنابراين، .دارد بستگي رشد فصل در يليتكم آبياري و بارندگي مقدار و )زمستان( 2خواب
 روش و Ks بيضر ،)هفتم فصل( يگياه ضريب روش از استفاده با بايد گياهي ضريب بر  زراعيتيريمد

  .دنشو مدلسازي ،)هشتم فصل( خاك آب موازنه
  

  پنبه
 .شود مي جاديا ،دهي غوزه در تسريع و دهي گل شروع در تأخير يبرا پنبه گياه توسعه مرحله در آبي تنش

 به پنبه، گياهي پوشش .شود مي گياهي پوشش شدن كامل زمان در و گياه رشد در ريتاخ موجب تنش اين
 در .شود مي شروع آن رشد مياني مرحله آن از پس و شده  كامل ،3 حدود برگ سطح هينما با معمول، طور

 .شود كامل گلدهي شروع از بعد گياهي پوشش ،است ممكن ،شده اهيگ رشد تأخير موجب كه يآب تنش شرايط
 ميانيرحله م وگياه  توسعه مرحله ادغام با تواند مي گياه توسعه مرحله در پنبه تعرق ـ تبخير بر يآب تنش اثر

  .است ثابت گياه رشد دوره طول ،لمعمو طور به .شود مشاهده گياهي ضريب منحني در رشد
  

  چغندرقند
 رطوبت نتيجه، در كه، .شود اعمال مي ملايم يآب تنش رشد پاياني مرحله در اغلب، چغندرقند،براي 

 از قبل است ممكن ريشه از تر آسان گيري عصاره براي .يابد مي افزايش هاآن قند غلظت و كاهش ها ريشه
 مرحله ياهيگ بيضر مقدار آبي، تنش نوع اين اعمال با .شود انجام آبياري نوبت يك ،محصول برداشت

  ).5 نوشت پي 12 جدول( يابد مي كاهش 6/0 به 1 ازرشد، يانيپا

                                                 
1-Precipitation 
2-Dormant season 
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  قهوه
 اعمال ميوه به دانه تبديل در تسريع و رويشي رشد كاهش منظور هب قهوه گياه در آبي تنش غلب،ا
 قهوه مزارع ،است ممكن اين، بر علاوه .يابد كاهش بايد 12 جدول گياهي ضريب شرايط، اين در .شود مي

 و باد سرعت كاهش با ها بادشكن .باشند شده احاطه كنند، مي عمل بادشكن عنوان به كه درختاني توسط
 درختان كه شرايطي در ،گياهي ضريب مقدار كاهش .دنده مي كاهش را قهوه گياهي ضريب ديخورش تابش

 قهوه مزرعه گياهي ضريب كل مقدار ،است ممكن چند هر .باشد مهم تواند مي ،باشند مييدا و بلند بادشكن
 درختان گياهي ضريب از ترشيب آئروديناميك زبري افزايش ،نيز و برگ سطح شيافزا دليل به ها شكن باد و

  .شود 12 جدول در شده ارائه قهوه
  

  چاي
 زنـي   جوانـه  .افتـد   مي اتفاق بارندگي فصل آغاز متعاقب چاي گياه تازه هاي  برگ رشد و زني  هجوان اغلب،

 كـاهش  بـدليل  تـر   پيـر  هـاي  برگ تعرق .دشو مي متوقف يا و افتهي اهشك خشك فصل طي در تازه هاي برگ
 3 تـا  2 از رتبيش( پير هاي برگ گياهي ضريب مقدار بنابراين .است جوان هاي  برگ از كمتر ،اي  روزنه هدايت
 .باشـد  17 و 12 جـداول  در چـاي  گيـاهي  ضـريب  مقادير از كمتر درصد 20 تا 10 حدود ،است ممكن )هماه

 .باشـند  شـده  احاطـه  كنند،  مي عمل بادشكن صورت هب كه درختاني با ،است ممكن ،قهوه بهاشم چاي مزارع
 گيـاهي  ضريب كل مقدار افزايش بالقوه، طور هب .دهند مي  كاهش ، را چاي مزرعه گياهي ضريب ها بادشكن

  .باشد مي ها بادشكن و قهوه مخلوط كشت گياهي ضريب مشابه ،)ها بادشكن و قهوه مزرعه شامل(
  

   زيتون
 نيا در .دهند افزايش را ديم زيتون درختان كشت فواصل ،است ممكن باران، كم مناطق در كشاورزان

 اندرخت تعرق آن، جهينت در و شيافزا آن در هافتي نفوذ باران و درخت هر پوشش تحت خاك سطح ،حالت
 با متناسب ،جنوب به شمال از را زيتون درختان كشت فاصله ،تونس در ،مثال عنوان هب .دباي مي شيافزا زين

  ).43 مثال( است مؤثر محصول عملكرد بر درختان فاصله .دهند مي تغيير سالانه بارندگي ميزان
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 



  ازدهميفصل 
  

  هاي غيررشد دوره  درگياهان  تعرقـتبخير 
 
  

 رشدغيردوره . دنشو ميان يبرشد غيرهاي   در دورهان تعرق گياهـ تبخير برآوردهاي  در اين فصل، روش
در  .هستندوجود م گياهان كشت پيشين ليكن، شوند مينكشت  آن محصولات كه در  شدهگفته اي دورهبه 

  .زدگي مداوم باشند خيهاي يخبندان و شرايط  شامل دوره،  ممكن است،رشدغير هاي  معتدل، دوره اقليم
  

   انواع شرايط سطح زمين
  

. دكن  مينييع تعرق گياه را تـتبخير  اتتغييردامنه رشد، غيرهاي  نوع و وضعيت سطح زمين در دوره
ب يضررآورد براي ب ششمروش فصل   آنگاه ضريب گياهي مشابه،سطح خاك بدون پوشش باشد چنانچه

 آلي يا بقاياي  مالچ، رزندهيغاگر سطح خاك با پوشش گياهي . شود محاسبه مي ه رشديمرحله اول ياهيگ
مالچ سطحي تحت  يزراعخاك   كهشود محاسبه ميحالتي  ضريب گياهي مشابه ،گياهي پوشيده شده باشد

 سطح برگ يا كسرتناسب با م ضريب گياهي ،پوشاند ميسطح خاك را هاي هرز  علفدر شرايطي كه . باشد 
 برف يا زير پوششسطح خاك  ،چنانچه. كردخاك، تغيير خواهد ه  استفادقابلآب   مقدارو پوشش گياهي

فرض يك مقدار ثابت  تعرق گياه ـتبخير  ، ممكن است،بيني ضريب گياهي مشكل بوده و  پيش،زده باشد يخ
  .شود

  
  خاك بدون پوشش

  ضريب گياهي يك جزيي
 در اين حالت مقدار ضريب گياهي به شدت .است  بدون پوشش اغلب، داشت محصول،خاك پس از بر

توان با فرض   خاك بدون پوشش را مي درضريب گياهي. باشد مي  و مقدار بارندگيتعدادتحت تأثير 
   .كرد  محاسبهششمروش ارائه شده در فصل   به،گياه رشد يه مرحله اولياهيب گي با ضر آن بودنيمساو

  
  اهي دو جزييضريب گي
 ضريب گياهي دو جزيي ارائه شده در  روش، ممكن است، روزانه آب خاكموازنهاستفاده از  هنگام

. است پايينبارندگي بسيار غيردر دوره سطحي  در اين حالت، رطوبت لايه خاك .بكار رود هفتمفصل 
 فرضاين .  فرض شوند صفريمساو بايد 76 و 71 هاي معادلهه و حداقل در ي پاياهيب گياضر، بنابراين

اين  كه شود برآوردصفر نيز،  تعرق گياه ـشود كه در يك دوره طولاني بدون بارندگي، تبخير  موجب مي
 . استيضروراه ي گ ريشهحدوده توسعه مبه علاوه لايه تبخير كلخاك   آبموازنهحفظ  يبرا فرض

با فرض صفر و خاك روزانه آب موازنه برمبناي رشد غيرهاي  در دورهان  تعرق گياهـتبخير محاسبه 
  .است برآوردترين  دقيق بودن ضريب گياهي پايه،
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  رزندهيغخاك با پوشش گياهي 
  ضريب گياهي يك جزيي

 هبرداشـت نـشد   محصول  بخشي از   ،   يا بوده رزندهيغ  بقاياي گياهي يا مالچ آلي     تحتخاك  هرگاه، سطح   
 مـالچ   تحت پوشش خاك  وضعيت سطح مشابه     ،باشدباقيمانده  پلاسيده   يا رزندهيغ حالت بهسطح زمين   در  
از بدسـت آمـده   رشـد   يـه مرحلـه اول  ضـريب گيـاهي   با يمساوتواند  ضريب گياهي مي در اين حالت،  . است
 ،مـؤثر مـالچ آلـي     تحت پوشـش     خاك   سطحدرصد   10 به ازاي هر      آن  مقدار كني ل ،دگرد 30 و   29هاي    شكل
  .ابدي  كاهشدرصد 5 حدود دتوان مي

  
   جزييضريب گياهي دو

.  استملاحظه قابل ،رزنديغ پوشش گياهي تحتخيس  خاك تبخير ازتا چند روز پس از بارندگي، 
  اثر تافرض شودبايد صفر  (fc)  سطح خاك تحت مالچكسر ، ضريب گياهي دو جزييشبنابراين، در رو

 شدن يسخاثر   تاهفرض شد 0/1 د باي،نيز (fw) خيس سطح خاك كسر .دكنپوشش سبز را منعكس نبودن 
  .داده شودنشان  بارندگيا مالچ آلي ب تحتخاك 

 خشك ، در معرض هوا وبدون مالچ خاك  ازتر سريع در معرض هواو  رزندهيغمالچ يا پوشش گياهي 
  كل تلفات بنابراين،.دهد مي را كاهش خاكاز ر يتبخ ،رزندهيغبه علاوه، پوشش گياهي يا مالچ . شود مي

 به صورتتوان   را مي تفاوتاين. استبرآورد قابل  73 معادله باكه بوده ر يخاز كل آب قابل تب رمتك تبخير
 ،ؤثر مالچ آليم  تحت پوشش درصد سطح خاك10ازاي هر  بهر يكل آب قابل تبخاز  درصد 5حدود كاهش 

 ريآب قابل تبخمقدار كل با كمتر يا مساوي همواره  (REW) ري قابل تبخا سهولتآب ب. برآورد كرد
(TEW) است.  

  

   خاك با پوشش گياهي زنده
  

. ندكن جوانه زده و رشد پس از برداشت محصول ، ممكن است،هاي هرز علفهاي غيريخبندان،  در دوره
ه ب .كند مي، آب مورد نياز اين پوشش گياهي را تأمين ي بعديها نيمرخ خاك و بارندگي ذخيره رطوبت

 جوانه زده و به پوششممكن است،  بارندگي  ازپس ، برداشت شدهمحصولاز مانده باقي يهاعلاوه، بذر
و عمق دفعات  تعداد ، هرزيها  علف و تراكم پوشش گياهي به ميزان بذرعتسو. شوند  زمين اضافه گياهي
  .و خسارت ناشي از يخبندان بستگي دارداستفاده قابل ا باران يخاك   آبمقدار ،شخم

. كرد برآورد مقدار پوشش گياهي برپايهمان در هر زتوان  مي رشد راغيرضريب گياهي پايه در دوره 
معادله ( سطح خاك تحت پوشش مالچ كسر يا )97معادله ( سطح برگ محاسبه نمايه با تواند  ميبرآورداين 
  . انجام پذيرد)98
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   جزيي ضريب گياهي يك
در  ارائه شدههاي   استفاده از روشكه با هيپاضريب گياهي توان  مي ضريب گياهي يك جزيي، شدر رو

به  ،) سطح خاك شدنخيس و ي بارندگفاصله برپايه( درصد 15 تا 5با افزايش را  ،شود ي متعيين نهمفصل 
  .ضريب گياهي معادل تبديل كرد

 دارد يبستگ تعرق ـ براي تبخير استفاده مقدار آب قابل بهرشد غيردر دوره سبز ضريب گياهي پوشش 
رشد غير دوره  كلدر (Kc × ETo) عبارت  حاصلين شرايط،در ا. است 1 تابع قانون بقاي جرم،و به عبارتي

  ريشهحدوده توسعهمخاك   باقيمانده درره رطوبتيذخ از مجموع بارندگي اين دوره و ترتواند بيش نمي
ريشه  حدوده توسعهم .باشد  ،)است پوشش گياهي بعديقابل استفاده كه (  پس از برداشت محصولاهيگ
 روزانه آب موازنه.  استسبزهاي هرز و ساير گياهان خود  علفدواني ريشه عمق، شامل حالتدر اين اه يگ

گياه  تعرق ـ ضريب گياهي و تبخير  كاهشرطوبتي برتنش  اثربرآورد  روش خاك، ممكن است بهترين
  . باشدمرتبط با آن 

  
  ضريب گياهي دو جزيي

با  پوشش گياهيتحت ك  خاكسر برپايه تواند مي ضريب گياهي پايه ، ضريب گياهي دو جزييشدر رو
با رابطه خاك سطحي همراه لايه  روزانه آب  كاملموازنهسپس، . ودش برآورد 98 يا 97 ه معادلبكارگيري

 دتوان مي ،)ه استطور كه در فصل هفتم بيان شد همان (اهي گ ريشهحدوده توسعهم روزانه آب خاك موازنه
 هرز يا هاي   تعرق علفـ كل تبخير است،تابع قانون بقاي جرم  آب خاك  موازنهاز آنجا كه،  .شودده استفا
با كاهش  ،بارندگيغيرشرايط  در ،نيچنهم. شود  از مقدار واقعي برآورد نميتر بيشسبز خودانگياه

 71 يها هدر معادله و حداقل ي پاياهيب گياضربايد  ، از نقطه پژمردگيتر  پايينسطحي بهخاك رطوبت لايه 
 ضريب هبا محاسبهمراه  روزانه آب خاك موازنهرابطه   استفاده از،حالتدر اين . ندصفر فرض شو 76و 

  . خواهد داشتنتايج مناسب، رشدغير دوره كل در گياهي
  

  زده يا پوشيده از برف يخخاك 
  

  گياهي پوششبه   تعرقـ تبخير شدت ،است زده يخ ياشده پوشيده  از برفخاك كه سطح  يهنگام
 وابسته  سطح)آلبيرو(ش ضريب بازتابو قابل استفاده خاك  به آب ، كامل آن، به طوررمقدا و داردنبستگي 

  . است
 ،بنابراين.  براي برف تازه و خشك متغير است9/0 براي برف كهنه و كثيف تا 4/0 سطح از شضريب بازتاب

ETc عبارتي تعرق مرجع چمن بوده و به ـ كمتر از تبخير  است، برفده ازي خاك پوشي كهطيدر شرا، 
 پيش از انرژي نيز بايد كسريبه علاوه، .  كمتر استدرصد 85 تا 25 از سطح برف كوتاه طول موجانرژي 

  .شودصرف ذوب شدن برف ، تبخيرفرآيند انجام از 
                                                 
1-Law of conservation of mass  
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 زيرا، فرض شرايط مناسب براي نبودهمعتبر  تعرق گياه مرجع در شرايط فوق ـتبخير مفهوم  كاربرد
 بلند از سطح خاك طول موج ابشتمقدار  روزهاي زمستان كه برخي در .يستبرقرار نسبز  چمننگهداري 

شرايط، اين در . شود تعرق گياه مرجع منفي ـ تبخير ، ممكن استپايين بوده و كمبود فشار بخار اشباع بالا
  .فراهم است آتمسفر  آب دربخار) ميعان(احتمال تراكم 

از برف زمين  سطح در شرايطي كه )ETcحتي يا (جع  تعرق گياه مرـ تبخير  شدن فرآيند محدودبرپايه
 1رايت. شود مي برآورد بهتر ،ETo ميانگين ا استفاده ازب اناهي گتعرق ـ  تبخير،زده است يا يخپوشيده شده 

 حدودو ارتفاع  درجه شمالي 42 عرض جغرافيايي با ،)آمريكا ايالات متحده( آيداهو - كيمبرلي در )1993(
 مهر 9 ( مارس30 اكتبر تا 1  ازدر شش ماه سرد سالگياه  تعرق ـ تبخيرميانگين  ،ياسطح در  از متر1200

در  نشان داد كه  وييبررسنتايج شش سال . كردگيري  اندازه ر روزبمتر  يك ميليرا  ،) فروردين10تا 
در   و درصد سطح زمين از برف پوشيده شده50 درصد اوقات، 25 در ، مارس30اول اكتبر تا فاصله بين 

به   ليكن،زده نبود اي كه خاك يخ دوره در. زده بود  يخليكن، بدون پوشش برف درصد اوقات، زمين 50
 50هنگامي كه .  بود25/0ميانگين ضريب گياهي  ،)اوايل نوامبر ور اكتبدر ( شد شرايط يخبندان نزديك مي

ر روز بتر م  ميلي4/0 ،تنها تعرق ـتبخير   ميانگين،درصد سطح زمين يا بيشتر با برف پوشيده شده بود
متر   ميلي50 ،تنهارشد غيردوره  در شش ماهگياه  تعرق تجمعي ـ تبخير نتايج،اين  پايه بر. دشگيري  اندازه
  . از بارندگي بودتربيش

 بـا   هـا  گيري اندازه. دهد  را نشان مي   1991 تا   1985هاي    در سال   شده گيري  اندازه ETc، ميانگين   47شكل  
 ين ـيتابش فرازم  75/0  معادل كه ،(Rso) كوتاه قابل دسترس در روزهاي صاف        طول موج  يابشكل انرژي ت  

اكتبر  سرماي   سردتر ژانويه تا مارس در مقايسه با       يل دما يبه دل  .داشت بسيارهمبستگي   ،شود  ميبرآورد  
 مـاه   شـش  در Rso بـه  ETc  نسبت  ميانگين .داشتندتأخير زماني    ،Rs و   ETc  ،Rso روند تغييرات  ،تا دسامبر 

 و از اول 23/0 مدتدر اين  Rs بهETc   نسبتميانگين . بود11/0 ، و از اول دسامبر تا دهم مارس17/0 ،تنها
  .بود 15/0 ، مارس10دسامبر تا 

 6/41  با عرض جغرافيـايي آمريكا  يوتا واقع در ايالات متحده-در لوگان تحقيق  در يك دوره هشت ساله      
 تعـرق  ـ تبخيـر   ريي تغنشان داد كه مشابه هاي بررسينتايج  ،طح دريا متر از س1350درجه شمالي و ارتفاع 

 ضريب گياهي   نيانگي م .وابسته است  سطح خاك و دماي هوا        شدن خيس هب ،عمدهطور  ه  گياه در زمستان، ب   
در  تعـرق گيـاه      ـتبخير ـ  و 5/0 ،بود  بدون پوشش برف    كه خاك  يي نوامبر تا مارس براي روزها     يها  در ماه 
 عـرض جغرافيـايي    (در شـمال چـين    . ر روز متغيـر بـود     بمتر    ميلي 5/1ش برف، از صفر تا      با پوش  يروزها

هاي يخبنـدان حـدود       گندم زمستانه براي دوره    ضريب گياهي  طور مشابه ه  ب،  )شمالي  درجه 0/39نزديك به   
   . بود4/0

                                                 
1-Wright 
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  ضريب گياهي يك جزيي
شرايط تحت رشد رغيهاي  ر دورهدضريب اين برآورد روش يك  ،ضريب گياهي يك جزييروش 

 و در شرايطي كه استواقعي بسيار متغير  ، ضريب گياهي يك جزييهر چند .استيخبندان يا پوشش برف 
  .يابد ميكاهش  ،باشد پايين سطحي   خاكلايه استفادهآب قابل 

  

  
 

  آيداهو-در كيمبرلي) زمستان(رشد غيرهاي   تعرق در دورهـ ميانگين تبخير -47شكل 
  )1993 ،رايتتوسط گيري در لايسميترهاي وزني دقيق  اندازه( ،)ريكاآمايالات متحده (

  
  

  ضريب گياهي دو جزيي
 روزانه موازنه استفاده از ، تعرق گياه در شرايط يخبندان و پوشش برفـبيني دقيق تبخير  براي پيش

 موازنهدر روش ضريب گياهي دو جزيي، . ضروري است ،ضريب گياهي دو جزييروش و آب خاك 
 خاك استفاده آب قابل يمبنا بر شدهبرآورد ضريب گياهي و شدهبررسي  سطحيخاك نه آب لايه روزا
شرايط پوشش برف و تحت تعرق گياه مرجع  ـ تبخيركه مفهوم  نيالاوه بر ع ،هرچند. ابدي كاهش دتوان مي
 كاهش آبزدگي   به دليل يخ،ممكن استنيز،  (Ke)  خاك ضريب تبخير،معتبر نيست  سطح خاكزدگي يخ

  . يابد 
پوشش برف و  وجود ،رشدغير دورهدر  ه تعرق گياـتبخير تر  دقيق برآوردتري براي  هاي پيچيده مدل

 منابع Kها در بخش   از اين مدلبرخي .دنباش ميبكارگيري قابل   ارزيابيپس از كه  است ارائه شدهيخبندان 
   . آمده استهين نشريمورد استفاده ا



 



  كيپيوست 
  

  ها واحدها و علامت
  
  

  پيشوندها
  

  :روند يمبكار  ريز هاي مضرب به صورت واحدها
 
  2-10    :(C) سانتي   1012     :  (T) رات

  3-10       :(m)  ميلي      109    : (G) گيگا 
  6-10    :(μ)   ميكرو          106      :(M)مگا 

  9-10     :(η)     نانو          103       :(K)كيلو

  12 -10    :(p)   پيكو      102      :(h)هكتو 

  15-10       :(f)فمتو       101        :(da)دكا 

  18 -10       :(a)تو  ا  1-10   :(d)دسي 

                                    
  دما

 (ºC) سلسيوس   درجه: واحد استاندارد

9 (ºF)                                                    فارنهايت درجه
532 ×-F=C oo )( 

)(16/273                                                             (K)  كلوين += CK oo  
 

  فشار
 ) هوا، فشار بخارآب فشار(

 (kPa)  كيلوپاسكال: واحد استاندارد

   كيلوپاسكال1/0 = بار ميلي 1 (mbar)                                  بار ميلي
   كيلوپاسكال100=   بار1                                                     بار

   كيلوپاسكال09807/0  =متر آب سانتي 1                              (cm) متر آب سانتي 
  كيلوپاسكال 1333/0 =متر جيوه  ميلي1              (mmHg)          تر جيوهم يميل
   كيلوپاسكال325/101 =تمسفر آ 1                            (atm) تمسفرآ
  كيلوپاسكال 896/6 =ند براينچ مربعاپ 1              (psi)  مربع ند بر اينچاپ
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   باد سرعت
  (m s-1)   ثانيهبرمتر : واحد استاندارد

  
  بر ثانيه  متر01157/0  =لومتر بر روز ي ك1      (km day-1) كيلومتر بر روز

   متر بر ثانيه 5144/0= نات  1                (knot) نات
   متر بر ثانيه 3048/0 = فوت بر ثانيه 1              (ft s-1)فوت بر ثانيه 

  
   تابش

  (MJ m-2 day-1)   روزبر   مترمربعبر  مگاژول: واحد استاندارد
 (mm day-1) روزبر   متر ميلي  حسب   بر تبخير معادل صورته يا ب

  
   مگاژول بر متر مربع بر روز45/2= متر بر روز  ميلي1 )متر بر روز ميلي ( تبخير معادل

 
  ر روزب مربع متر  بر سانتي ژول

(J cm-2 day-1) 
  مگاژول بر متر ربع بر روز01/0 = روزمتر مربع بر انتيسژول بر  1

  ر روزب  مربع متر سانتي بر  كالري
 (cal cm-2day-1) 

   مگاژول 1868/4×10- 6=  ژول1868/4= ي كالر1
  بر روز متر مربع  مگاژول بر1868/4×10- 2=   مربع بر روز متر  كالري بر سانتي1

  هي ژول بر ثان1=   وات 1 (Wm-2) مترمربعبر   وات
  بر مترمربع بر روز   مگاژول0864/0 = وات بر مترمربع 1

  
    تعرق ـتبخير

  ر روزبمتر  ميلي: واحد استاندارد

  
 متر بر روز   ميلي1/0 = متر مكعب بر هكتار بر روز 1 (m3 ha-1 day-1)  ر روزبر هكتار ب  عبمترمك

 متر بر روز  ميلي640/8 = ليتر بر ثانيه بر هكتار1 (s-1 ha-1 1) ر هكتارب  ر ثانيهبليتر 

 متر بر روز  ميلي408/0  =روزمگاژول بر متر مربع بر  1  (MJ m-2 day-1) ر روز بر مترمربعب   مگاژول به   معادل ابشت

  
  
  



  دو  پيوست
  

 هاي هواشناسي جدول
  
  

   (z) دريا   از سطحمشخص  رتفاعدر ا (P) تمسفر آـ فشار1ـ2

  (z) دريا   از سطحمشخص ارتفاع در (γ)ي سايكرومترثابت   ضريب-2-2
 (T) مشخص دماي در(eo(T)))  ـ فشار بخار اشباع 3ـ2

 (T)  مشخص دماي در (Δ) فشار بخار   منحني ـ شيب4ـ2

  (J)   سال از روز ـ شماره5ـ2
 مشخص جغرافيايي   عرضدر   (Ra) فرازميني روزانه ـ تابش6ـ2

 مشخص جغرافيايي     عرضدر(N)  آفتابي   ساعات ـ ميانگين7ـ2

  (T)  مشخصدر دماي  )بولتزمنـ    استفان قانون (σTK4ـ مقادير 8ـ2

دو  استاندارد   ارتفاع  سرعت باد در بهمشخص  گيري شده در ارتفاع  باد اندازه  سرعت ـ ضرايب تبديل9ـ2
    زمين  سطحبالايمتري 

  در  ) برحسب كيلوپاسكالP( تمسفرآ فشار -1-2جدول 
  )حسب متر  برz  (مشخص ارتفاع

)                       7معادله (
26.5

293
z0065.02933.101P ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=  

P 
(kPa) 

Z 
(m) 

P  
(kPa)  

Z 
(m) 

P 
(kPa) 

Z 
(m) 

P 
(kPa) 

Z 
(m) 

70.5 3000 79.8 2000 90.0 1000 101.3 0 
70.1 3050  79.3 2050 89.5 1050 100.7 50  
69.6 3100 78.8 2100 89.0 1100 100.1 100 
69.2 3150 78.3 2150 88.4  1150 99.5 150 
68.8 3200 77.9 2200 87.9 1200 99.0 200 
68.3 3250 77.4 2250 87.4 1250 98.4 250 
67.9 3300 76.9 2300 86.8 1300 97.8 300  
67.5 3350 76.4 2350 86.3 1350 97.2 350 
67.1 3400 76.0 2400 85.8 1400 96.7 400 
66.6 3450 75.5 2450 85.3 1450 96.1 450 
66.2 3500 75.0 2500 84.8 1500 95.5 500 
65.8 3550 74.6 2550 84.3 1550 95.0 550 
65.4 3600 74.1 2600 83.8 1600 94.4 600 
65.0 3650 73.7 2650 83.3 1650 93.8 650 
64.6 3700 73.2  2700  82.8 1700  93.3  700 
64.1 3750 72.7 2750 82.3 1750 92.7 750 
63.7 3800 72.3 2800 81.8 1800 92.2 800 
63.3 3850 71.8 2850 81.3 1850 91.6 850 
62.9 3900 71.4 2900 80.8 1900 91.1 900 
62.5 3950 71.0 2950 80.3 1950 90.6 950 
62.1 4000 70.5 3000 79.8 2000 90.0 1000 
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  شخصم   ارتفاعدر )وسيلسدرجه س  برحسب كيلوپاسكال برγ(ي  ضريب سايكرومتر-2-2  جدول
  ) برحسب مترz(  سطح زمين بالاي

 

P10x665.0)                     8معادله (
Pc 3p −=

ελ
=γ 

γ  
kPa/ºC  

z 
(m) 

γ  
kPa/ºC  

z  
(m) 

γ  
kPa/ºC  

z  
(m) 

γ  
kPa/ºC 

z  
(m) 

0.047  3000 0.053 2000 0.060 1000 0.067 0 
0.046  3100  0.052  2100  0.059 1100 0.067  100 
0.046  3200  0.052 2200 0.058 1200 0.066 200 
0.045  3300  0.051  2300  0.058 1300 0.065 300 
0.045 3400 0.051 2400 0.057 1400 0.064 400 
0.044 3500 0.050 2500 0.056 1500 0.064 500 
0.043 3600 0.049 2600 0.056 1600 0.063 600 
0.043 3700 0.049 2700 0.055 1700 0.062 700 
0.042 3800 0.048 2800 0.054 1800 0.061 800 
0.042 3900 0.047 2900 0.054 1900 0.061 900 
0.041  4000 0.047 3000  0.053 2000 0.060 1000 

  وسيلس س درجه20 مگاژول بر كيلوگرم در λ=45/2 يبرا
  

  مشخصماي در د ) برحسب كيلوپاسكال(eº (T) فشار بخار اشباع -3-2  جدول
 Tوسيلسس  برحسب درجه(  

))                     11معادله ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
=

3.237T
T27.17exp6108.0Teo 

es  
kPa  

T  
ºC  

eº(T) 
kPa  

T  
ºC  

eº(T) 
kPa  

T  
ºC 

es  
kPa 

T  
ºC 

6.275  37.0 3.168  25.0 1.498 13.0 0.657 1.0 
6.448 37.5 3.263  25.5 1.547 13.5 0.681 1.5 
6.625 38.0 3.361 26.0 1.599 14.0 0.706 2.0 
6.806 38.5 3.462 26.5 1.651 14.5 0.731 2.5 
6.991 39.0 3.565 27.0 1.705 15.0 0.758 3.0 
7.181 39.5 3.671 27.5 1.761 15.5 0.785 3.5 
7.376  40.0 3.780 28.0 1.818 16.0 0.813 4.0 
7.574 40.5 3.891 28.5  1.877 16.5 0.842 4.5  
7.778 41.0 4.006 29.0 1.938 17.0 0.872 5.0 
7.986 41.5 4.123 29.5 2.000 17.5 0.903 5.5 
8.199 42.0 4.243 30.0 2.064 18.0 0.935 6.0 
8.417 42.5  4.366 30.5 2.130 18.5 0.968 6.5 
8.640 43.0 4.493 31.0 2.197 19.0 1.002 7.0 
8.867 43.5  4.622 31.5 2.267 19.5 1.037 7.5 
9.101 44.0 4.755 32.0 2.338 20.0 1.073 8.0 
9.339 44.5 4.891 32.5 2.412 20.5 1.110 8.5 
9.582 45.0 5.030 33.0 2.487 21.0 1.148 9.0 
9.832 45.5 5.173 33.5 2.564 21.5 1.187 9.5 
10.086 46.0 5.319 34.0 2.644 22.0 1.228 10.0 
10.347 46.5 5.469 34.5 2.726 22.5 1.270 10.5 
10.613  47.0 5.623 35.0 2.809 23.0 1.313 11.0 
10.885 47.5 5.780 35.5 2.896 23.5 1.357 11.5 
11.163 48.0 5.941 36.0 2.984 24.0 1.403 12.0 
11.447 48.5 6.106 36.5 3.075 24.5 1.449 12.5 
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  برحسب كيلوپاسكال بر   (Δ فشار بخار  منحني  شيب-4-2  جدول
  )وسيلسس برحسب درجه T(   مشخص دماي در )وسيلسدرجه س

  

)            13معادله (
( )23.237T

3.237T
T27.17exp6108.04098

+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=Δ 

∆  
kPa/ºC 

T  
ºC  

∆  
kPa/ºC

T  
ºC  

∆ 
kPa/ºC 

T  
ºC  

∆ 
kPa/ºC 

T  
ºC  

0.342 37.0 0.189 25.0 0.098 13.0 0.047 1.0 
0.350 37.5 0.194 25.5 0.101 13.5 0.049 1.5 
0.358 38.0 0.199 26.0 0.104 14.0 0.050 2.0 
0.367 38.5 0.204 26.5 0.107 14.5 0.052 2.5 
0.375 39.0 0.209 27.0 0.110 15.0 0.054 3.0 
0.384 39.5 0.215 27.5 0.113 15.5 0.055 3.5 
0.393 40.0 0.220 28.0 0.116 16.0 0.057 4.0 
0.402 40.5 0.226 28.5 0.119 16.5 0.059 4.5 
0.412 41.0 0.231 29.0 0.123 17.0 0.061 5.0 
0.421 41.5 0.237 29.5 0.126 17.5 0.063 5.5 
0.431 42.0 0.243 30.0 0.130 18.0 0.065 6.0 
0.441 42.5 0.249 30.5 0.133 18.5 0.067 6.5 
0.451 43.0 0.256 31.0 0.137 19.0 0.069 7.0 
0.461 43.5 0.262 31.5 0.141 19.5 0.071 7.5 
0.471 44.0 0.269 32.0 0.145 20.0 0.073 8.0 
0.482  44.5 0.275 32.5 0.149 20.5 0.075 8.5 
0.493 45.0 0.282 33.0 0.153 21.0 0.078 9.0 
0.504 45.5 0.289 33.5 0.157 21.5 0.080 9.5 
0.515 46.0 0.296 34.0 0.161 22.0 0.082 10.0 
0.526 46.5 0.303 34.5 0.165 22.5 0.085 10.5 
0.538 47.0 0.311 35.0  0.170 23.0 0.087 11.0 
0.550 47.5 0.318 35.5 0.174 23.5 0.090 11.5 
0.562 48.0 0.326 36.0 0.179 24.0 0.092 12.0 
0.574 48.5 0.334 36.5 0.184 24.5 0.095 12.5  
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  (J)  سال از شماره روز -5-2  جدول
  

June* May* April* March* February  January day  
152  121  91 60 32 1 1 
153 122 92 61 33 2 2 
154 123 93 62 34 3 3 
155 124 94 63 35 4 4 
156 125 95 64 36 5 5 
157 126 96 65 37 6 6 
158 127 97 66 38 7 7 
159 128 98 67 39 8 8 
160 129 99 68 40 9 9 
161 130 100 69 41 10 10 
162 131 101 70 42 11 11 
163 132 102 71 43 12 12 
164 133 103 72 44 13 13 
165 134 104 73 45 14 14 
166 135 105 74 46 15 15 
167 136 106 75 47 16 16 
168 137 107 76 48 17 17 
169 138 108 77 49 18 18 
170 139 109 78 50 19 19 
171 140 110 79 51 20 20 
172 141 111 80 52 21 21 
173 142 112 81 53 22 22 
174  143 113 82 54 23 23 
175 144 114 83 55 24 24 
176 145  115  84  56  25 25 
177 146 116 85 57 26 26 
178 147 117 86 58 27 27 
179 148 118 87 59 28 28 
180 149 119 88 (60) 29 29 
181 150 120 89 - 30 30 

- 151 - 90 - 31 31 
  .شودبراي سال كبيسه يك روز اضافه  •
  

 J هر روز  براي  (D) از ماه  (M)شود  مي از رابطه زير تعيين:  

                                              2-)D30-
9
M275(INTEGERJ +×= 

   J= J +2                                           :پسباشد،  > M 3 اگر
    

 J= J +1                                                 : پس باشد، < 2M و   كبيسه سال  اگر نين،چهم

  
  .شود  محاسبه مي15 و 5 ،10 :(D) روزهاي يبرا J  ،ده روزههاي  در دوره

                        : شود از رابطه زير تعيين مي ،به طور تقريبي ، ماهنيمه  روزيبراJ ، ماهانه ايه  دورهدر
        J=INTEGER (30.4 M-15)    
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  -5-2  ادامه جدول
December* November*October* September*August* July* day

335  305  274  244 213 182 1 
336 306 275 245 214 183 2 
337 307 276 246 215 184 3 
338 308 277 247  216 185 4 
339 309 278 248 217 186 5 
340 310 279 249 218 187 6 
341 311 280 250 219  188 7 
342 312 281 251 220 189 8 
343 313 282 252 221 190 9 
344 314 283 253 222 191 10 
345 315 284  254  223 192 11 
346 316 285 255 224 193 12  
347 317 286 256 225 194 13 
348 318 287 257 226 195 14 
349 319 288 258 227 196 15 
350 320 289 259 228 197 16 
351 321 290  260 229 198 17 
352 322 291 261 230 199 18 
353 323 292 262 231 200 19 
354 324 293 263 232 201 20 
355 325 294 264 233 202 21 
356 326 295 265 234 203  22 
357 327 296 266 235 204  23 
358 328 297 267 236 205 24 
359 329 298 268 237 206 25 
360 330 299 269 238 207 26 
361 331 300 270 239 208 27 
362 332 301 271 240  209  28 
363 333 302 272 241 210 29 
364  334 303 273 242 211 30 
365 -  304  -  243 212 31  

  .براي سال كبيسه يك روز اضافه شود *  
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جدول
2-

7-
 ميانگين ساعات آفتابي 

(N
)

ض
 در عر

هاي جغرافيايي متفاوت در پانزدهمين روز از ماه
1  

1-
 مقاديرحداكثر ساعات آفتابي

(N
)

 براي پانزدهمين روز ماه برآورد مناسبي
)

با خطاي كمتر از
1

صد
 در

(
از ميانگين

N
 در طول ماه مي

باشد
 .

ض جغرافيايي بالاتر از 
تنها براي عر

55
 درجه

)
شمالي يا جنوبي

(
در ماه

ش از
هاي زمستان، ممكن است، مقدار خطا بي

1
صد باشد

 در
. 
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  ) مگاژول بر متر مربع بر روز برحسب ( بولتزمنـ   استفان قانونσTK4   مقادير -8-2  جدول
 )وسيلسبرحسب درجه س( Tمشخص در دماي 

 

σ = 4.903 10-9  MJ K-4 m-2 day-1 
Tk= T[°C] + 273.16 

σTk
4 

  

(MJ m-2 d-1) 
T 
  

(°C) 
σTk

4 
  

(MJ m-2 d-1) 
T 
  

(°C) 
σTk

4 
  

(MJ m-2 d-1) 
T 
  

(°C) 
43.08 
43.36 
43.64 
43.93 
44.21 
44.50 
44.79 
45.08 
45.37 
45.67 
45.96 
46.26 
46.56 
46.85 
47.15 
47.46 
47.76 
48.06 
48.37 
48.68 
48.99 
49.30 
49.61 
49.92 
50.24 
50.56 
50.87 
51.19 
51.51 
51.84 
52.16 
52.49 

33.0 
33.5 
34.0 
34.5 
35.0 
35.5 
36.0 
36.5 
37.0 
37.5 
38.0 
38.5 
39.0 
39.5 
40.0 
40.5 
41.0 
41.5 
42.0 
42.5 
43.0 
43.5 
44.0 
44.5 
45.0 
45.5 
46.0 
46.5 
47.0 
47.5 
48.0 
48.5 

34.75 
34.99 
35.24 
35.48 
35.72 
35.97 
36.21 
36.46 
36.71 
36.96 
37.21 
37.47 
37.72 
37.98 
38.23 
38.49 
38.75 
39.01 
39.27 
39.53 
39.80 
40.06 
40.33 
40.60 
40.87 
41.14 
41.41 
41.69 
41.96 
42.24 
42.52 
42.80 

17.0 
17.5 
18.0 
18.5 
19.0 
19.5 
20.0 
20.5 
21.0 
21.5 
22.0 
22.5 
23.0 
23.5 
24.0 
24.5 
25.0 
25.5 
26.0 
26.5 
27.0 
27.5 
28.0 
28.5 
29.0 
29.5 
30.0 
30.5 
31.0 
31.5 
32.0 
32.5 

27.70 
27.90 
28.11 
28.31 
28.52 
28.72 
28.93 
29.14 
29.35 
29.56 
29.78 
29.99 
30.21 
30.42 
30.64 
30.86 
31.08 
31.30 
31.52 
31.74 
31.97 
32.19 
32.42 
32.65 
32.88 
33.11 
33.34 
33.57 
33.81 
34.04 
34.28 
34,52 

1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0  
3.5 
4.0 
4.5 
5.0 
5.5 
6.0 
6.5 
7.0 
7.5 
8.0 
8.5 
9.0 
9.5 

10.0 
10.5 
11.0 
11.5 
12.0 
12.5 
13.0 
13.5 
14.0 
14.5 
15.0 
15.5 
16.0 
16.5 

 

  )  سطح چمنبالاي (مشخصگيري شده در ارتفاع   باد اندازه  سرعت  تبديل ضرايب ـ9ـ2  جدول
 متريدو  استاندارد  ارتفاعدر  سرعت باد  به

      )47معادله  (
)42.5z8.67(In

87.4
−

=  Conversion Factor  

z height 
(m) 

Conversion 
Factor 

z height 
(m) 

Conversion 
Factor 

z height 
(m) 

Conversion 
Factor 

z height 
(m) 

Conversion 
Factor 

- - 2.2 0.980 4.2 0.865 6.0 0.812 
- - 2.4 0.963 4.4 0.857 6.5 0.802 
- - 2.6 0.947 4.6 0.851 7.0 0.792 
- - 2.8 0.933 4.8 0.844 7.5 0.783 

1.0 1.178 3.0 0.921 5.0 0.838 8.0 0.775 
1.2 1.125 3.2 0.910 5.2 0.833 8.5 0.767 
1.4 1.084 3.4 0.899 5.4 0.827 9.0 0.760 
1.6 1.051 3.6 0.889 5.6 0.822 9.5 0.754 
1.8 1.023 3.8 0.881 5.8 0.817 10.0 0.748 
2.0 1.000 4.0 0.872 6.0 0.812 10.5 0.742 

 



  سه   وستيپ
  

   يكيزي فيپارامترها همحاسب
  گياهان تعرقـر يتبخ  تعيينمورد نياز

  
  

  1 (λ) ري نهان تبخيگرما
  

)3-1(                                    λ = 2.501-(2.361×10-3) T  
        

  :كه در آن
λ =لوگرميمگاژول بر ك[ر ي نهان تبخيگرما[  
T =وسيلسدرجه س[ هوا يدما[   

 ثابتاز مقدار توان  يم ن،يبنابرا .است  ثابتعادي به طور تقريبي، يدما  باياهو در   نهاني مقدار گرما
45/2= λ 20 يبرا (لوگرميمگاژول بر ك= T كرداستفاده  )وسيلسس درجه:  
  

            2(P) آتمسفرفشار 
  

)3-2 (                                           ( ) R
g

Ko

o1Ko
o

1

T
zzTPP

α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −α−
=                         

  
  :آنكه در 

  P = لوپاسكاليك[ مشخص در ارتفاع  آتمسفرفشار[،  
 Po = لوپاسكاليك[ 3/101 مساوي باا ي در  در سطح آتمسفرفشار[،  

z = متر[ارتفاع[،  
zo =متر[  مرجع ارتفاع[،  
g =هيمتر بر مربع ثان[ 807/9 مساوي با  ثقل زمين  شتاب[،  
R =ني بر كلولوگرميژول بر ك[ 287 مساوي با  ژه گازهاي و ثابت[ ،  
a1= و]ن بر متريكلو[ 0065/0 مساوي با   مرطوب ي هوا 3)افتاهنگ (آهنگ كاهش ثابت   

TKo =در ارتفاع]نيكلو[   مرجع يدما   zo ،  شود ين ميير تعيبه صورت زكه:  

                                                 
1- Reference: Harrison (1963)   
2- Reference: Burman et al. (1987) 
3-Constant lapse rate 
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  =T16/273 TKo +                                                                  )3ـ3(
  

  T =باشد ي م،]وسيلسرجه سد[  مورد نظردوره طول در   هواين دمايانگيم.  
درجه [ =20T  در]نيكلو[ = 293Tko  و= 0zo در ]لوپاسكاليك[ =Po 3/101 :با فرض) 3-3(معادله 

  : ابدي ير مييتغر يبه صورت ز ]وسيلسس
  

)3-4(                                            
26.5

293
z0065.02933.101P ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=  

  
  1(ρ)  جرم مخصوص

  

)3-5    (                                                     
vKvK T

P486.3
RT
P1000
==ρ  

  
  :كه در آن

ρ =لوگرم بر مترمكعبيك[ هوا جرم مخصوص[،   
R =و]نيلوگرم بر كلويژول بر ك[ 287 مساوي با گازها  ژهيثابت و   

 TKv =باشد ي م،]نيكلو[ يواقع يدما.  

)3-6 (                                                                          
1

a
KKv p

e378.01TT
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=                                    

  : كه در آن
 TK  =مساوي با ]نيكلو[  مطلق  يدما + T [ºC]  16/273 TK = ،و   
 ea  = باشد ي م،]لوپاسكاليك[ يواقعبخار فشار.  
 100 تا 80  نيب هوافشار  و لوپاسكاليك 5 تا 1  نيب يواقعبخار  فشاريعني  ( نيانگيط مي شرا يبرا

  : شود  يم) 6-3(ن معادله يگزير جاي، معادله ز)لوپاسكاليك
  

)3-7(                                                )273T(01.1TKv +≈                                       
  

  .باشد يم  روزانهين دمايانگيمهمان  T ، ه ساعت24 ي زماندوره براي
  
  
  
  

                                                 
1- Reference: Smith et al. (1991)  
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  1(es)  فشار بخار اشباع
  

)3-8      (                                       ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=

3.237T
T27.17exp611.0Teo                                        

  :كه در آن
eo(T) = و]لوپاسكاليك[  فشار بخار اشباع تابع   

T =باشد ي م،]وسيلسدرجه س[ هوا يدما.  
  
  2(Δ)   فشار بخار ي منحن بيش
  

)3-9   (                                  ( )
( ) 22

o

)2.237T(
2.237T

T27.17exp2504

3.237T
Te4098

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+=
+

=Δ  

  
   :كه در آن

Δ =وسيلسلوپاسكال بر درجه سيك[ فشار بخار  ي منحن بيش[،  
T =وسيلسدرجه س[ هوا يدما[  

eo(T) =ي در دما فشار بخار اشباع  T ]باشد ي م،]لوپاسكاليك.  
 هدر محاسب. شود ين ميي تع ) ساعت24 (روزانه يدمان يانگياز م با استفاده Δ ،روزانهه محاسب يبرا

  .است ،Thr  يعنيي ساعتين دمايانگي ممساوي با T ،يساعت
  

  3 (γ) يكرومتريساثابت ب يضر
  

)3-10 (                                               
λ

=×
λε

=γ − P00163.010
Pc 3p  

  
  :كه در آن

 γ =وسيلسلوپاسكال بر درجه سيك[ يكرومتريساثابت ب يضر[،  
 CP =وسيلسلوگرم بر درجه سيلوژول بر كيك[ 013/1 مساوي با  مرطوب يژه هواي ويگرما[،  

P = 4-3( اي )2-3(همعادل: ]لوپاسكاليك[  آتمسفرفشار(  ،  
ε =622/0 مساوي با  و خشك ي هواي وزن مولكول  به  بخارآب ي ملكول  وزن نسبت،   
λ =دباش ي م،]لوگرميمگاژول بر ك[ ري نهان تبخيگرما.  

                                                 
1- Reference: Tetens (1930) 
2- Reference: Tetens (1930), Murray (1967) 
3- Reference: Brunt (1952) 
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   1 (Tdew) شبنم  نقطهيدما
  

 به صورت eaاز با استفاده  قابل مشاهده نباشد،  ل شبنمي تشك  كهيطيدر شرا (Tdew) نقطه شبنم يدما
  : شود ير محاسبه ميه زرابط

)3-11                 (                                 ( )
( )a

a
dew en178.16

en31.23791.116T
−

+
=  

  
  :كه در آن

Tdew =و،]وسيلسدرجه س[ شبنم   نقطهيدما   
ea =دباش ي م،]لوپاسكاليك[ يواقعبخار  فشار.  

 ري ز  با معادله توان يم را م نقطه شبني شود، دمايريگ  آسمن اندازه كرومتري با سا  رطوبت  كه يطيدر شرا
  :كرد  محاسبه

)3-12(                  ( ) ( ) wet

8
1

wet
o

a
wetdew T1.0112

Te
eT9.0112T +−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=                                     

 
  2 (Rso)  ي روز آفتاب كي در   كوتاه موجطول   تابش

  

 ارزيابيو رانومتر ي پيها  دستگاهيو كنترل واسنجخالص موج بلند طول ن تابش يي تعي براRsoمحاسبه 
 ي روزانه و ساعتRsoب مناسب از ير تقريبا استفاده از معادله ز. باشد ي مي ضرور،Rso يها صحت داده

  :ديآ يبدست م
  

)3-13     (                                      (0.75+2×10-5  z)Ra=Rso  
  

  :كه در آن
z =و]متر[ا يستگاه از سطح دريارتفاع ا،  

Ra =باشد ي م،]ر روزبمگاژول بر مترمربع [ ينيتابش فرازم.  
كدورت  بودن پايينط يشرادر   ا وي متر از سطح در6000 كمتر از   با ارتفاعيها ستگاهي ا يبرا) 13ـ3 ( معادله

   از ارتفاع ي تابع  صورت به) 3ريقانون ب( تابش ير خطيي تغ  قانوني مبنا بر معادله  ني ا.اعتبار داردهوا 
ارائه شده , بوده   درجه50افق حدود سطح  لايد باي خورش  تابشهي زاو نيانگيم  كه  ن فرضي با ا ستگاه ويا

  .است

                                                 
1- Reference: Bosen (1958), Jensen et al. (1990) 
2- Reference: Allen (1996) 
3- Beer’s law  
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،  افقلاي باديخورشتابش   هي زاو كهي در مناطقاي بوده بالاا غبار ي  ي آلودگ  علت هوا بهكدورت    كه ينواح  در
ابـد،  ي ي م  شي افزا آتمسفر دروناز  ابش  ر ت ي مس   طول جهي و در نت    است   درجه 50، كمتر از    يدار  ي طور معن   به

  :رود يم  بكارآتمسفر جرم نشان دادن يبرا P كه در آن  شود يماستفاده ر ير به صورت زي ب قانون

)3-14   (                                       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
φ

−
=

sinK
P0018.0expRR

t
aso  

  :كه در آن
Kt =0/1 : مقدار آن و كدورت بيضر≤ Kt <0، ]العاده متلاطم،   فوقي هوايار ب1  صاف وي هواي براصفر

  ،]آلوده ايآلود غبار
P = لوپاسكاليك[ آتمسفرفشار[،  
 φ =و،]انيراد[  با افقديه خورشيزاو   

Ra =باشد ي م،]ر روزبتر مربع مگاژول برم[ ينيتابش فرازم.  
  :شود ير محاسبه مي ز به صورتφ تر، ا كوتاهي ي ساعتي زماندوره يبرا
  

)3-15(                                    sin φ= sin φ sin δ + cos φ cos δ cos ω      
  

  :كه در آن
φ =انيراد[ ييايعرض جغراف[،  
δ =و)  در فصل سوم)24(معادله  (،]انيراد[د يل خورشيه ميزاو  
ω =در فصل سوم31معادله  (،]انيراد[تر  ا كوتاهي يساعت يزماندوره  نيمهد در ي خورشه زمانيزاو (، 
  .باشد يم
  :شود ير برآورد مي، به صورت زRa بر حسب  افقي بالاديه خورشين روزانه زاويانگيم ،يبيطور تقره ب
  

)3-16(                           ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ϕ−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

π
ϕ+=φ 2

24 42.039.1J
365
2sin3.085.0sinsin

  
 

  :كه در آن
24φ =طبقبر  ين وزنيانگيم ،ي ساعات آفتابطولد در ي خورشهين زاويانگيم  Ra ،]انيراد[،  
φ =و]انيراد[ ييايعرض جغراف   
J = باشد ي م،سالاز شماره روز .  

ساعات (  روزييطول روشناد در يه خورشين زاويانگيم) 18-3(ا ي) 14-3(در معادله بكار رفته  24φعبارت 
عبارت . دهد ينشان مرا  روزانه  Rso  روي برآتمسفردر د يخورشتابش  يدگيخشثر پو اباشد  يم )يآفتاب

24φ باشد  از آنشتريا بيصفر د يبا) 16-3( در معادله.  
موج كوتاه،  طول اثر بخار آب بر جذب تابشدر نظر گرفتن  يبرا) 14-3(ل معادله يط، با تعدي شرايدر برخ

  :نيبنابرا. ش دادي را افزاRsoرد توان دقت برآو يم
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)3-17                           (                                  Rso=(KB +KD )Ra  
  

  :كه در آن
KB =بدون واحد[د، يم خورشي تابش مستقي هوا برايه صافينما[،  
KD =و]بدون واحد[د يتابش خورش گيديپخش اه متناظر بينما   
Ra =باشد ي م،]ر روزبر مربع مگاژرول برمت[ ينيتابش فرازم. 

  

)3-18(                                            
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
φ

−
φ+

−
=

25.0

t
B sin

W091.0
sinK

P00146.0exp98.0K 

    
  :كه در آن

Kt =0/1 : مقدار آن وب كدورتيضر≤ Kt <0 ] العاده كدر،   فوقي هوايبرا 1 صاف و ي هوايبراصفر
  ،]ا آلودهيغبارآلود 

P = لوپاسكاليك[ آتمسفرفشار[،  
φ =و]انيراد[ افق لايد بايه خورشيزاو   
W = باشد ي م،]متر يليم[ آتمسفرآب قابل بارش در.  
  

)3-19   (                                                          W= 0.14 ea P + 2.1  
 

  :كه در آن
W = متر يليم[ آتمسفرآب قابل بارش در[،  
ea = و،]لوپاسكاليك [يواقعبخار فشار   
P = باشد ي م،]لوپاسكاليك[ آتمسفرفشار.  
  :شود ير برآورد مي به صورت زKB ا استفاده ازب تابش گيديپخشه ينما
    

KB ≥ 0.15                0.35-0.33 KB  =KD   
)3-20(  

                                < 0.15         KB         0.18+0.82 KB       =KD   
  

 بدست φ مبنايبر . رود بكار مي )18-3(  معادله درφتعيين و براي محاسبه  )16-3( از معادله 24φمتغير
  .شود يبرآورد م )14-3( از معادله روزانه Rso آمده،

 كراند به عنوان يبا) 16-3(ا ي) 14-3(، )13-3 (يها هل محاسبه شده با استفاده از معاد Rsoبه طور معمول،
ن يا. استفاده شود يريگ  اندازهيها  دستگاهي كنترل دقت واسنجي رسم و برا، شدهيريگ اندازهRs  يبالا

  . شده استارائه پنجوست يروش در پ



 چهارپيوست 
  

  1يهواشناس  هاي  داده  آماري تحليل
  

ايي در ه در يك ايستگاه هواشناسي، به دليل بروز وقفه، Yi ،متغير اقليميك يهاي  اغلب اوقات، مجموعه داده
خرابي يا ه طور عمده شامل  بو بوده ها وقفهن ي موجب ايبسيارل يدلا. باشند كامل نمي، ها داده  گيري اندازه

   .است مشخصگيري در يك دوره زماني   اندازههاي هصحيح دستگا رغيكاركرد 
 ايستگاه در دسترس از يها دادهاز با استفاده ، شوند  محسوب مي2موجودغيرها  در شرايط فوق كه داده

. كردكامل توان  مي ها را مجموعه دادهباشند، قابل اطمينان چنانچه ، Xi ، محل مورد نظرمجاور يهواشناس
 همگني دوبايد  ،Yi يها دادهدر مجموعه Xi  يها داده از مجموعه ي بخشن كردنيگزيجال از قب، هر چند
روش .  باشندمشابه نمايانگر شرايط د بايها مجموعه دادههر دو به عبارت ديگر، . اثبات شود همجموع

. باشد ميبكارگيري  قابل ،همگني غير اصلاح اي ي همگنون پس از آزمموجودغير يها كميل مجموعه دادهت
 يها داده ل مجموعهيتكم يبرامناسب به عنوان يك روش  استفاده از تحليل رگرسيون نحوه  فصل،نيدر ا
  .دوش مي بيان ،موجودغير

محل مجاور ستگاه يااز   كاملهاي با استفاده از مجموعه دادهكامل  ريغهاي   دادهل مجموعهيتكمروش 
  :كرد خلاصه ريزتوان به صورت  را ميمورد نظر 

ي در ها همجموعه داد  به نحوي كه انتخاب كنيدمحل مورد نظر را يك ايستگاه هواشناسي مجاور -1
  .مورد نظر را پوشش دهد يها آن، دورهدسترس 

 ايستگاه كامل ريغي ها دادهمجموعه   و (Xi)ايستگاه مجاورمورد نظر متغير كامل  يها داده همجموع -2
   .كنيد مجموعه را محاسبه وهر د اريانحراف معن و يانگيو م مشخصرا  (Yi) مورد نظر

  :عبارتند از  (Xi) كاملهاي  داده   مجموعه براي (sx)   اريمعانحراف  و )x(ميانگين 
  

)4-1    (                                                                                         
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x
x
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i∑

= = 
 

)4-2(                                                   
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⎛
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  : عبارتند از(Yi)   كاملغيرهاي   داده  مجموعه براي) sy(  و انحراف معيار) y(ميانگين 

)4-3 (                                          
n

y
y

i
n

1i
∑

= =                                             
  

                                                 
1- With contribution from J.L.Teixeria، Instituto Superior de Agrnomia، Lisbon، Portugal.                    
2- Missing data 
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)4-4    (                                      
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 yiو  xi  ؛ و در آنهادن باشكامل  هاي هر دو مجموعه  داده د كهنشو هايي انجام   دوره  فوق درياه همحاسب

  .  است ها هتعداد مشاهد  n وبوده    Yi و Xi     از مجموعهبه ترتيب   عضو كي 
 را هاي كامل هستند، داراي داده   هر دو مجموعه هايي كه  دوره  برايx بر حسب y   معادله رگرسيونـ3

  :ديل دهيتشك
  

 a + bxi ŷi =                                       )                          5ـ4(
       

  
  :با

)4-6  (                                            
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)4-7              (                                                       xbya −=  

  
 yi و xi نقاط يتمام. باشد  ميYi و Xi  ريانس بينو كوcovxyو   ضرايب ثابت تجربي  b و a ؛ در آنكه

   از خط رگرسيونها هط نقفاصلهاگر . كنيد   رسم  شده  مشاهدههاي داده   دامنه در را ها هطنق  خط رگرسيون و
در  يمياقلمتغير  رييروند تغ ،شود زيرا  پيشنهاد نميها دادهل ي تكميبرا   اين روش، افزايش يابدy با افزايش 

  مجاور ايستگاه ديبا ن،يبنابرا.  نباشند  همگنها داده، دو مجموعه  است و ممكن شدبا نمي مشابه  ستگاهيادو 
 . شود ديگري انتخاب

  :دكني را محاسبه  (r) همبستگي   ضريبـ4
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ل يتكمهمگني براي ط يشرا باشد، b ≤ 7/0 ≥3/1  در دامنهbمقدار و  ≤ r2)7/0( بوده بالا r2چنانچه، 

توان  مي. شدبا  مي فراهم مجاور ايستگاهكامل هاي  داده  مجموعهبا استفاده از موجودغيرهاي  داده مجموعه
  .كرد مجاور استفاده   ايستگاه  بهترين  معيارهاي انتخاب  عنوان  به b  و r2 از پارامترهاي

   پارامترهاي  كه بارسيون رگ  از معادله با استفاده ،n+1, n+2,…m = k فاقد آمار هاي  دوره برايها  داده -5
a  و b )بنابراين.  محاسبه نماييد راشود، ميشخص م ))7ـ4( و )6ـ4(  يها همعادل:  



 279  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

)4-9  (                                                ŷk= a + b xk   
  : خواهند بودريصورت زهاي كامل به   داده مجموعهحال،  ـ6
  

  Yj = yi             (j=i=1,…, n)                   
)4-10 ( 

      (j=k=n+1, n+2,…, m)      Yj= ŷk  
  

.  استسودمند   تعرقـ تبخير بيني پيش   براي  رگرسيون ه معادلاز   شدهبرآورد Yj = ŷk  كهشودتوجه 
   .كرد فرض 1 تصادفي  متغيرهاي  عنوان به  اين مقادير را توان  نمي ،هرچند

  
  ها  داده  مجموعه  همگني  تحليل

  
   ممكن مشخص يهواشناس   ايستگاه  يك  وري شده درآ جمع يمياقلهاي  داده ،چند ساله   يك دوره ولدر ط

 ،ممكن است دهد، ي را نشان ميمير اقليك متغي كه ييها  داده مجموعهدر  ،گري به عبارت د نباشند  همگن ،است
كه باشد    مختلف هاي تعلحاصل   ، است  ممكن  پديده  اين.مشاهده شود و واريانس  تغيير ناگهاني ميانگين

 توسعه نظير ايستگاه حل م شرايط محيطير ييتغ به رخيگيري و ب  اندازهروشتجهيزات و  برخي به تغيير
   .بستگي دارد ،  آبياري تحتياراض يا  محدوده شهرهاسريع

  : دن زير باش هاي ت عل  به  است ها ممكن  داده  مجموعه تغيير مربوط به
  

  گيري اندازه  يا تجهيزات) سنسور (  قطعات حساستغيير در نوع -
  ها   گيري  اندازه  زمانر ييتغ ويا  بان تغيير ديده -
  بان  ها توسط ديده عدم ثبت داده -
  سنج يا خرابي تجهيزات  رطوبت  پيرانومترها و سنسورهاي  انواع  بعضي ماننديي سنسورهاخرابي -

  سنج رطوبت هاي سيمشده اه  يا كوتپاره ،معمولي سنج انبار نظير  مكانيكي
  ها  بادسنج)هاي بلبرينگ(قطعات متحرك    شدن كهنه -
  حيرصحي غ  واسنجي  از ضرايب استفاده -
  الكتريكي  يا كاركرد تجهيزات يانرژِمنبع تغيير در  -
 محل تمجاور در  ها حفاظجاد يا ساختمان يا  احداث و  بلند كاشت گياهان،  درختانش ارتفاع يافزا -

   يا تشت تبخير  ، بادسنج سنج باران  تتجهيزا نصب
 و  دماگيري  اندازه  سنسورهايمحافظ ي يها  پناهگاه  يا تغيير در نوع  هواشناسي  ايستگاه تغيير محل -

    رطوبت
    يهواشناس   ايستگاهداخل پوشش گياهي  نگهداري اي  نوع، رطوبت تغيير در -
   يهواشناس   ايستگاه اطرافناطق م پوشش گياهي نوع اي رطوبت در  تغيير قابل ملاحظه -
  

                                                 
ها   باقيمانده.اضافه كرد)9-4معادله ( ŷk به اند، را بدست آمده N (o, Sy,x) كه از جمعيت εkهاي  باقيمانده توان مي مقادير تصادفيبراي توليد  -1

  .فرض كردتصادفي  متغيريك توان  ا مي برآوردي رYjحالت، اين در . شوند برپايه جداول اعداد تصادفي توليد مي
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، ادامه مجموعه يو از لحاظ آمار يافتهر يي عوامل فوق تغمتأثر از شدهگيري  اندازه هاي دادهچنانچه، 
 اي شدهاستفاده  مناسب از روشهاي مورد نظر  داده يهمگن ارزيابي يبرا  است  لازم  ،اشندنب پيش يها داده
  درهاي قابل اطمينان دادهمجموعه  ريد زي بايابيرزن اي ا يراب. معرفي شوند مناسب ياصلاحب يضرا

   .است نياز  مورد اطلاعات محلي تعيينكه براي آنمشخص شود  ها دادهمجموعه 
   ثابتبه طور تجربي دقت آن ، بوده ليكن ساده در اين پيوست ها  دادهاصلاحبراي    پيشنهادي هاي روش

ر يمتغهاي يك  داده مجموعه .اند ارائه شده   داده  دو مجموعه سه آماري مقايي مبناها بر اين روش.  است شده
 غير، Yiهاي همان متغير اقليمي،  همگن و مجموعه داده )Tmax،Tmin، u2، RHmax به عنوان مثال؛ ( Xi يمياقل

 ،در منطقهمشابه   اقليميداراي   يها ايستگاهاز بايد  Yi   و Xi  مجموعه هر دو .شود فرض ميهمگن 
 زماني هاي دوره در ،گيري اندازه مكانتفاوت در    عليرغمYi و Xi  بايد، ديگر  عبارت به . شوند آوري جمع
   .داشته باشند مشابهند تغيير رو )ده روزه يا  روزانه، هفتگي(  مدتكوتاه

فرض  ها همگن مجموعه داده ، در آن كهشوند  مي نتخاب ايهواشناسايستگاه ك ياز  Xi مرجع  هاي داده
  . باشندشدهگيري  اندازه مشابه  هفاصلدوره و در بايد  Yi   وXi  هاي  داده مجموعه .1كرد

  
  2  تجمعي هاي  باقيمانده روش

  
يك   كه  هواشناسي  دو ايستگاهدر گيري شده  اندازهيمياقل  هاي  مقايسه دو مجموعه داده روشدر

هاي   باقيمانده  كهكردهمگن فرض نيز  راگر ي د توان مجموعه  هنگامي مي،مجموعه همگن فرض شده است
.  باشند نداشته3)اريب (يچولگ ،همگن   هاي ادهد  مجموعه  برازش شده براز خط رگرسيون ها دادهتجمعي 

كه آيا   با اثبات اينيبررساين . كرد بررسي p مشخصاحتمال سطح  توان براي را مي يفرض چولگ
   مجموعه هبه انداز β و αمقادير . شود انجام مي ،شده واقع β و  α  با قطرهاي  بيضي ها در يك باقيمانده

 بستگي 4ها  فرضون مورد استفاده براي آزمp  احتمال و سطح   شدهآزمون   نمونهار يمع   انحراف،ها داده
  .دارد

 خصمش هواشناسي   در يك ايستگاه  شده آوري جمع Yi   يمياقل  هاي  داده  مجموعه  همگني يبررس  روش
  : كرد   زير خلاصه صورته  ب توان را مي
  

 Xi  همگـن   هاي  مجموعه داده  كنيد كه داراي     انتخابرا    اقليمهمان   واقع در    مرجع   هواشناسي   يك ايستگاه  -1
   از يتعـداد   شده در  گيري  اندازه  هاي  داده ميانگينشنهاد،  يك پ ي به عنوان    .مورد نظر باشد   يمياقلمتغير  براي  

   .محاسبه و استفاده كنيد   منطقه  همگن هاي داده به عنوان مجموعه  راناسي منطقه هواش ايستگاه

                                                 
 تمامي در  اقليمي متغيرهاي هها در دسترس نباشد، ميانگين مشاهد  همگني دادهازهنگامي كه در يك منطقه اقليمي مشخص، هيچگونه اطلاعاتي  -1

به صورت معادله) مورد بررسيبه جز ايستگاه (هاي منطقه  ايستگاه
m
X

X i,j
i

∑
  .هاي همگن قابل استفاده است جموعه دادهمبه عنوان =

2- Method of cumulative residuals  
3- Biased  

انحراف    ميانگين صفر و نرمال با ها بايد از يك توزيع  باقيمانده.كند  استفاده ميX و Y  بيناز رگرسيون خطي ها  نتايج باقيمانده از،ونآزم  اين-4
s,0(N(خطاي يعني sy,xمعيار  x,yi ∈ε بايد يعني (فرض شوند  مستقل خطرگرسيون بايد متغيرهاي تصادفي از) فاصله (ها باقيمانده .تبعيت كند
  ).همگني را نمايش دهندفرض 
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در آن،  .كنيدمرتب   i=1, 2,…, n يعني به صورتi يزمان ترتيب  را به yi و xi  هاي  داده مجموعههر دو  -2
   .باشند  هر دو مجموعه يكسان ها گيري اندازه و فواصل   شروع زمانبايد 

و متغير  (xi)  متغير همگن)  اين بخش4 تا 1 هاي معادله(معيار    ميانگين و انحراف ،و مجموعه براي هر د-3
  . را محاسبه كنيد (yi)آزمونمورد 

   را محاسبه)8ـ4 تا 5ـ4 ي ها  معادله (  همبستگي ضريبو  xi و yi دو متغير   بين  معادله خط رگرسيون-4
  : شود  مي  زير بيان صورته مجموعه كامل بي ها  هداد بين   رگرسيون معادله. كنيد 

  
) 4 -11   (                             (i=1, 2,…, n)                          = af + bf  xi ŷi    

  
 و خط رگرسيون را رسم  (xi, yi)در صورت امكان، نقاط .  دارد  كامل اشاره  مجموعه  بهf  كه در آن، انديس

 .2)1ـ4  شكل (مشاهده شود 1ها داده همگني   د تا اعتبار فرضيكن

  
  

  
  

  .باشد همگن مي   Xهاي   مجموعه داده ،يمياقل  هاي  داده  دو مجموعه  بين  رگرسيون-1-4شكل 
  .  بوده است  مناسب  شرايط همگني دهد كه  مثال نشان مي اين

  
                                                 

 تصادفي مستقل فرض وان متغيرهايبترا ) 5-4معادله (خط رگرسيون  از متغير وابسته iεهاي  هنگامي فرض همگني معتبر است كه باقيمانده-1
 ها  اين انحرافمقدار، يعني در يك دامنه قرار گيرند هاxiرگرسيون براي تمامي  شده با  برآوردŷi از مشاهده شده yi هاي فاانحر هنگامي كه. كرد

  .كردارزيابي ه صورت نمودار مشاهده و توان ب فرض همگني را مينداشته باشند، ) يا كاهش(، افزايش xiبا افزايش مقادير 
  ).1995مكاتبات شخصي، ( شده است رائه اJ.L.Teixeiraهاي اين مثال توسط    داده-2
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ها   باقيمانده(sy, x) اريمعراف ، انح)5ـ4  معادله(خط رگرسيوننسبت به  yi   شده مشاهده مقادير   باقيمانده-5
  . كنيد  محاسبه   را Ei ،تناظر تجمعي م و باقيمانده

  
)4-12                   (                                                           εi = yi - ŷi                               
  

)4-13             (                                              ( ) 2
1

2
yx,y r1ss −=  

  

)4-14  (                                 (j=1,…, i-1)          ∑
−

=

ε+ε=
1i

1j
jiiE  

 
 استفاده p=٪80 از مقدار ،طور معموله ب. همگني انتخاب كنيد   فرض را براي اثبات pاحتمال سطح  -6

  :شود  يم نييتع زير  به صورت آن ي قطرها محاسبه معادله بيضي با،سپس. شود مي
  

)4-15(                                              
2
n

=α  
 

)4-16(                                           x,yp
2
1 sz

)1n(

n

−
=β 

  

  : كه در آن
n =مورد آزمون  تعداد نمونه،   

zp = احتمالسطح  براياستاندارد متغير نرمال p) 80 ،طور معموله ب٪=p :( و1-4جدول  

sy,x = هاي  باقيمانده اريمعانحرافy) باشند  مي،)13-4 معادله.  
 

  : به صورت زير است  معادله پارامتري بيضي،نيبنابرا
( )θα= cosX 

  

( )θβ= sinY  
  .متغير است π2بين صفر تا ) برحسب راديان (θزاويه 

 هنگامي كهيعني، . ندارند) چولگي(ها اريب  توزيع باقيمانده ،pحتمال سطح اشود كه با  بنابراين، نتيجه مي
 همگن فرض yiهاي  واقع شود، مجموعه داده) 17-4معادله (در درون بيضي Eiمقادير محاسبه شده 

  .شود مي
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تحت متغير ) فاصله(زمان با استفاده از همان مقياس زماني را در مقابل  Eiهاي تجمعي   باقيمانده-7
  ).2- 4شكل ( كنيد آزمون، رسم

  pاحتمال سطح  براي (zp) استاندارد غير نرمال مت-1-4جدول 
  

zp  p  
 zp )درصد(

p  
 )درصد(

84/0  
04/1  
28/1  
64/1  

80  
85  
90  
95 

00/0  
25/0  
52/0  
67/0 

50  
60  
70  
75 

  

با علامت ) p-100( حتمال سطح ااب zهمان مقدار ،>p٪50احتمال سطح  ابz دار  مق،ل توزيع نرمابا فرض متقارن بودن: ذكرت
   . 80z = -z= -84/0: مساوي است باz دار ، مق =p٪20براي : مثال .شدبا مخالف مي

  
بيضي واقع اين  در داخل Ei نقاط يتمامچنانچه . كنيدرسم مختصات بيضي را در همان دستگاه معادله  -8
  ).4ـ4شكل ( شود  ميدييتأ p فرض همگني در سطح احتمال ،شوند 

 آنجا كه ، Ei آنگاه نقطه عطف ،)شده مشاهده 2-4شكل اين حالت در ( اگر فرض همگني تأييد نشود -9
 اين نقطه 2-4 در شكل ،براي مثال. كردتوان انتخاب   را مي،شود  شروع ميEiمقادير ) يا كاهش(افزايش 

16=I نقطه عطف و است k = iشود  ناميده مي.  
 ،سپس. گردد  تقسيم مي،n تا k+1 و از k تا 1به دو زيرمجموعه از تحت بررسي ها   مجموعه داده حالا-10

 ،فرض كهاين با . دنشو  براي هر دو زير مجموعه محاسبه ميX  و Y جديد رگرسيون بين يها  همعادل
  : داريم،باشدهمگن  ري غ زير مجموعه اولين،ليكندومين زير مجموعه همگن 

  
)4-18(                                    (i=1, 2,…, k)            ŷi = anh + bnh xi  
  
)4-19(                       (i=k+1, k+2,…, n)                 ŷi = ah + bh xi  

  
همگن را نشان  غيرهاي همگن و   به ترتيب ضرايب رگرسيون زير مجموعهnh و hهاي   انديس،كه در آن

  ).3-4ل شك(دهند  مي
  

  :دكنيهاي بين دو خط رگرسيون را محاسبه  تفاوت -11
  

)4-20  (                               ∆ŷi = ( ah + bh xi )  -  ( anh + bnh xi)   
  

  . استi=1, 2,…, k: همگن غير براي مجموعه iكه در آن؛ 
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 ،p=٪80احتمالسطح   در مقابل زمان و رسم بيضي متناظر با آن براي(Ei) هاي تجمعي  باقيماندهرسم -2-4شكل 
  .يستهمگن ن) Xهاي  ه دادهنسبت به مجموع (Yهاي  مجموعه دادهكه دهد   نشان ميشكل

  
  

  
  

  . 2-4 و 1-4 هاي شكلهاي  ادهد از بدست آمدهمجموعه   خطوط رگرسيون براي دو زير-3-4شكل 
  .اند  رسم شده2-4پس از تعيين نقطه عطف در شكل  اين خطوط
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  هاي تجمعي در مقابل زمان و رسم بيضي متناظر با آن براي   باقيماندهرسم -4-4شكل 
  .y متغير اصلاح پس از p=٪80الاحتم  سطح

  
  : كنيداصلاح را Yهاي  همگن از مجموعه دادهغير قسمت زير مجموعه -12

   
)4-21 (                              (i=1, 2,…, k)                 iii,c yyy )Δ+=   

              
  شدههمگن و اصلاح ،عه كامل مجمو،بنابراين. دهد  شده را نشان مياصلاح مقادير c انديس ،كه در آن

  : عبارت است ازY يمي اقلمتغير
  

                                       i=1, 2,…, k                         Yi=yc,i 
)4-22(   

  i=k+1, k+2,…, n       Yi = yi                  
  

  .شود ميش مشابه استفاده از رو دوم مورد نظر باشد، مجموعه همگني غيردر شرايطي كه اصلاح 
متغيرهاي  ،مچنانه ،ها داده اصلاح پس ازميانگين و واريانس ر ييتغ عليرغم ،Yiشود كه متغيرهاي توجه 

آزمون همگني   روشاز  توان مي، Y  اصلاح شدههاي ادهه دمجموع  همگني تأييديراب. هستندتصادفي 
   ).4- 4شكل  مثال( كردمشاهده ها  باقيماندهر نمودادر را  شده اصلاحمتغير همگني  استفاده و دوباره

 فرض ،بنابراين.  بودمناسبهاي صحيح يا   مجموعه داده،i  تاk فرض شد كه زيرمجموعه ،در اين مثال
 ايستگاه يا تفاوت در شرايط ،گيري  اندازه  به دليل واسنجي تجهيزاتkزمان ي پيش از ها قرائتكه است 

  اريبمحيط ايستگاه داراي ي عمومطيشرا يا سازنده تجهيزات يا تغيير آن، تغيير در نوعدرون تجهيزات 
 متر  ميلي100 حدود i = k از نقطه پيش مقدار اريب نزوليدهد كه   نشان مي3-4 شكل. اند  بوده)يچولگ(

  . استبوده
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   ،ن به روش توده مضاعفابارر ياز مقاد تحليل دو مجموعه -5-4شكل 
  . همگن نباشندYگاه ايست هاي ه هنگامي كه داد

 
  1روش توده مضاعف

  

 مشابه توده مضاعف روش. رود بكار مي يمياقل يها براي ارزيابي همگني پارامتر، نيز،روش توده مضاعف
مند هاي دو ايستگاه هواشناسي نياز  به مجموعه داده،پيش در بخش  شدهيانهاي تجمعي ب روش باقيمانده

در  مرتباست كه به طور  مشخص يمياقلهاي يك متغير  عه دادهمجمو،  i=1, 2,…, n(Xi( در آن  كهاست
 مجموعه Yi  مقادير.شود  همگن فرض ميوگيري شده  اندازه مشخص يزمان براي يك دوره مرجعايستگاه 

مجموعه اخير در همان .  همگني آن بررسي شودبايد كه است  يدر ايستگاه يمياقلهاي همان متغير  داده
  .ري شده استگي  اندازه زمانيدوره
   مجموعه،شود  شروع ميYiو  Xiگيري شده  اولين زوج اندازهتشكيل ش توده مضاعف كه با رودر 
 در دراز Yiو  Xi  تغيير تا مشابه بودن روند شود  تشكيل ميYiو  Xi مقادير  از يدصاعت هاي تجمعي داده
  :آيند  متغيرهاي تجمعي زير بدست مي،بنابراين. شود تأييد مدت

    

)4-23(                                                                ∑
−

=

+=
1i

1j
jii XXx        

  و
  

                                                 
1- Double-Mass Technique  
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)4-24(                                                 ∑
−

=

+=
1i

1j
jii YYy 

  
 i=1,…, n و j=1,…, i-1                                    :كه در آن

 

  
   ،)26-4 معادله (مستقيمهاي توده مضاعف نسبت به خط   پراكندگي باقيمانده-6-4شكل 

  .دهد را نشان مي Yهاي بارندگي ايستگاه  مجموعه داده  همگني باقيماندهغير
  
-4هاي  معادله(ار يمع ميانگين و انحراف با متغيرهاي تصادفي محسوب شده و ، همچنان،yi و xiتغيرهاي م
 به) 8-4 تا 5-4 هاي هعادلم( رگرسيون خطي باتوان  مي را yi وxiمتغيرهاي . شوند مشخص مي) 4-4 تا 1
  .رود بكار مياري دنمو توده مضاعف به عنوان يك روش   روش،چند  هركردرتبط مگر يكدي

خط  ،يا همشاهدطور  ه  ب ، و  انجام    yi  و xiمختصات  به   نقاط   توده مضاعف با رسم    ياردنموروش  كاربرد  
 ني ـ ا .هـستند واقـع     خـط مـستقيم    بـر يـك    yi و   xi هاي بـه مختـصات      ه نقط ايآ ،شود كه    تحليل مي  رسم شده 
رسـم   خـط    ،چنانچـه  .هدد مي را نشان    Xiهاي     نسبت به مجموعه داده    Yiهاي    همگني مجموعه داده   وضعيت

) Xi شـايد    اي ـ( Yiهـاي      مجموعه داده  يهمگن ريغ ،شتر باشد يا ب ي يك نقطه عطف   يدارا ،xi مقابل  در yiشده  
ــشاهده ــي م ــ). 5-4شــكل ( شــود م ــا عطــف هنقط ــصات  ب ــرا ykو  xkمخت ــشكيب ــهل ي ت ــر مجموع   دو زي

(i=1, 2,…, k) و (i=k+1, k+2,…, n) شـده   اصـلاح هـا    يكـي از ايـن زيرمجموعـه   .شدبا مي قابل استفاده
  كهي، هنگام ايستگاه هواشناسيهاي كردن در قرائت كنكاش با بايد  ،اصلاح براي   ناسبزير مجموعه م  . است

  . تعيين شوداشد،در دسترس ب
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 استفاده از روش رگرسيون عددي زير ،بنابراين. وده مضاعف مشكل است تروش ياردونمغلب، تفسير ا
  :شود پيشنهاد مي

  
  .دكنيمحاسبه yi  و xi هاي  براي مجموعه كامل داده، خط رگرسيون را با استفاده از مقادير اوليه-1
  

)4-25 (                                    (i=1, 2,…, n)          ŷi = b xi      

  

2                                                      : با
i

ii

)xx(
)yy)(xx(b

−Σ
−−Σ

=  
  

  . محاسبه كنيدرا  خط رگرسيون ازها   باقيمانده-2
  

)4-26 (                                                                                        εi = yi - bxi  

 
، شوندصورت متغيرهاي مستقل و تصادفي رسم ه بها   اگر باقيمانده.دكني  يبررسها را   توزيع باقيمانده-3

 )يچولگ(اريب  i = kها در نقطه   اگر توزيع باقيمانده،چند هر.دشو ميفرض  همگن ها داده پس مجموعه
),i(توان از طريق رسم  را ميچولگي. شود  فرض همگني تأييد نمي،باشدداشته  iε،يرادنموطور ه  ب، 

و  نزولي  i = k=)16(  تا نقطهiεها   باقيماندهريي روند تغدهد كه  نشان مي6-4مثال شكل . كردارزيابي 
  .باشند  همگن نميY هاي مجموعه دادهكه دهد   نشان ميها داده چولگي . بوده استيصعودسپس 

  
كـاربر  . كنـد   را تعيين مي(i=k+1, k+2,…, n) و (i=1, 2,…, k)  دو زيرمجموعه،i = k  نقطه عطف در-4

 كه كدام زير مجموعه كندگيري    ، بايد تصميم  ي اقليمي ها  با استفاده از اطلاعات محلي در زمينه مجموعه داده        
  .شود اصلاح ديبا
 
  :استفاده كرد زير اصلاحروش از توان  مي ، هنگامي كه اولين زير مجموعه همگن باشد-5

  .دكني را محاسبه ،دكن برازشهاي اوليه   دادهبر كه خط رگرسيون اول  دو خط رگرسيون،)الف(
   

)4-27(                             (i=1, 2,…, k) ŷi = bh xi                                     
  و
  )4-28(                          (i=k+1, k+2,…, n)        inhnhi,nh xbaŷ +=  

        
  .دهند  را نشان ميهمگني همگني و غير به ترتيب nh و hهاي   انديس،كه در آن

 .را محاسبه كنيد (i=k+1, k+2,…, n) هاي بين دو خط رگرسيون براي  تفاوت)ب(
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)4-29     (                                            )xba(xbŷ inhnhini +−=Δ       
  
  :باشد  هنگامي كه دومين زير مجموعه همگن مي-6

 (xi, yi) مختصات اصلاحپس از  (i=k+1, k+2,…, n) مجموعه همگن ن براي زير خط رگرسيو)الف(
 را ،)yk وxk (  به)0، 0 (  مبدأ مختصات ازريي تغ،يبه عبارت )yk و xk( با استفاده از مختصات نقطه عطف

 :باشد  رگرسيون به صورت زير ميمعادله ،بنابراين. دكني محاسبه 
 

)4-30 (                                                                         yi - yk = bn (xi - xk) 

  
  : پس

  
)4-31   (                      (i=k+1, k+2,…, n)                   ŷi = (yk - bh  xk)+bh xi  

  
  .همگن به نقطه مختصات مبدأ را محاسبه كنيد غير زير مجموعه هاي داده خط رگرسيون )ب(

  
)4-32(                           (i=I, 2,…, k)                            ŷi = bnh xi 

  
  .كنيدرا محاسبه ) 32-4(و ) 31-4 (هاي ههاي بين خطوط رگرسيون معادل  تفاوت)ج(

  
)4-33  (                             inhihkhki xb]xb)xby[(ŷ −+−=Δ   

  
  :دكني اصلاحصورت زير ه ن را بهمگ غيرمجموعه  با زيرناظر  متyi متغيرهاي ، براي هر دو حالت-7
  

)4-34   (                                              iii,c ŷyy Δ+=     
  

  .شود محاسبه مي) 33-4(يا ) 29-4(هاي  معادله با ŷi∆مقدار 
  
  .كنيد  محاسبه Yiبراي مقدار ) 24-4( حل معادله با را Yi اقليمياصلاح شده متغيرهاي  يها برآورد  -8
 كه در آن، دهد مينشان  را 3-4شكل در  Yهاي  مجموعه داده  توده مضاعف پس از اصلاح زير7-4كل ش

  .ها بر روي يك خط راست قرار دارند مجموع تجمعي داده
. شده استرسم  كرده، يرويپ نرمالكه حالا از توزيع تناظر هاي م باقيماندهبا استفاده از مقادير  8-4شكل 

 كه امروزه در دسترس داريهاي نمو افزار  نرم  صفحه گسترده و بستههاي هاز محاسباين روش، با استفاده 
 .باشد، به سادگي قابل اجرا است مي
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  Yهاي   مجموعه دادهاصلاح توده مضاعف پس از -7-4شكل 

  )3-4 شكل ثالم(
  

  
  

   Yهاي  داده  مجموعهاصلاحهاي توده مضاعف پس از   باقيمانده-8-4شكل 
  ) مقايسه شود4-4با شكل (
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   آماريبررسيهاي مورد استفاده در  علامت
  

a ضريب رگرسيون  

b ضريب رگرسيون  

y  covxy وxكوريانس متغيرهاي   

Ei  هاي تجمعي باقيمانده  

i   در نمونهxiشماره به ترتيب متغير     

j, k  شماره يك متغير در يك زير مجموعه    

n  تعداد نمونه    

p  احتمال    

p(x)  بع چگالي توزيع احتمالتا    

r  ضريب همبستگي    

r2  ضريب تبيين    

x sx متغير معياربرآورد انحراف     

x  2برآورد واريانس متغير     
xs

y  syمتغير معيار برآورد انحراف     

y 2برآورد واريانس متغير     
ys

sx,y    رگرسيون        برآورد شده از yهاي  ندهباقيمامعيار انحراف         

X  متغير تصادفي    

Xi  ها مقدار متغير در يك مجموعه داده    

xi  متغير تصادفي    

p   px̂ زكمتر ا با احتمال xمقدار برآورد شده براي متغير     

 xi xبرآورد ميانگين، يا ميانگين يك نمونه از متغير تصادفي     
X  Y  از  شدهمتغير تبديل    

Yi   مقدار يك متغير در يك مجموعه داده    

yi  متغير تصادفي    

ŷi  برآورد شده از معادله رگرسيون  yiمقدار     

 yi  y برآورد ميانگين، يا ميانگين يك نمونه از متغير تصادفي     
z  ستانداردانرمال متغير     

 p  zpمقدار متغير نرمال استاندارد براي احتمال     
εi   برآورد شده از معادله رگرسيونyهاي  باقيمانده    

μ  ميانگين جمعيت    

σ  جمعيتمعيار انحراف     
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  پنجپيوست 
  

  هواشناسيهاي  گيري و ارزيابي صحت داده اندازه
  
  

 مبنايكه   باشدهواشناسيهاي   از دقت دادهترتواند بيش  نمي(ETo) تعرق مرجع ـدقت برآورد تبخير 
 تعرق ـ تبخير   در معادلهبكارگيري از پيشد ي باهواشناسيهاي  صحت و كيفيت داده.  هستندETo برآورد

هر بايد دقيق سنسورها  غيربراي جبران اثر واسنجي  هواشناسيهاي   دادهاصلاح. دمرجع ارزيابي شون
 چهار پيوست اول در بخش اه اصلاح  برخي از اين. زمان كه ضرورت داشته و ممكن باشد، انجام پذيرد

  .اند  شدهبيان
توجه به اين نكته در . است "اشتباه بهتر از داده   دادهنبود"شود كه  مي أكيدها ت در تحليل و كاربرد داده

 تعرق مرجع يا تعيين ـهاي تبخير   يا واسنجي معادلهتوسعه تعرق كه در ـهاي تبخير  ارزيابي مقدماتي داده
د، ندر دسترس نباش هواشناسيهاي  ، دادهچنانچهبه هر حال . ، ضروري استشدهاستفاده  ضرايب گياهي

  شرايط محلياز  اطلاعات مفيديدتوان  مي منطقه،رق تعـيا تبخير  هواشناسيهاي   به خلاصه دادههجعارم
برآورد مستدل و دقيق از توان  مي ، اين نشريهنظير هايي ه نشريه، با مطالعET هاي  دادهزمينهدر . كنده ئارا

 كه ونهنم غيرهاي   به عبارتي دادهاشتباههاي  با اين وجود، داده. و گياه را بدست آوردتعرق مرجع ـ تبخير 
در . دشو ميو گياه   تعرق مرجعـتبخير  برآوردبه سردرگمي در  ، منجردهحلي گردآوري شدر سطح م
 راهنما هاي هنشري ازيا حتي شده برآورد  منطقي به طور ،تنها  تعرق گياهـتبخير   كههنگاميمقايسه با 

ر مديريت آب دو كاربرد نتايج آن  ي اشتباهها  دادهبا بكارگيري تعرق ـ تبخير همحاسب، شود ميانتخاب 
مشكلات اقتصادي و هيدرولوژيكي  تواند ميبرداري از منابع آب يا طراحي منابع آب و آبياري  آبياري، بهره
  .  شودموجببيشتري را 
 از پيش  به هر مدل تاشد ، توصيه ميانهيبا استفاده از راسازي   مدلهاي  روشمعرفيدر شروع در گذشته، 

اعتبار و تر اثبات  جامعهاي رياضي  امروزه كه مدل. شود نطمينان ا، مستقلهاي  با استفاده از دادهآنتأييد 
 تأييد آن  ازپيش تا  اي شود كه به هيچ داده  است و توصيه ميديتأكمورد شتر يب، پيامد منطقي اين گفته  افتهي
 يابي ارزيبرااغلب،  .استر ت  مناسب،هين دو توصين اي بروشيالبته انتخاب . شود اعتماد ن،مدلك ي با

براي معتبر هاي  داده البته،  وباشد  ارزشمند مييك مدل معتبر ها، تعيين خطاها و انحرافبه منظور هاي  داده
  .است نياز موردنيز،  مشخصانتخاب يا واسنجي يك مدل 

 و روش هواشناسيهاي  محاسبه دامنه تغيير داده يبراهاي مورد استفاده  دستورالعمل ،در اين پيوست
 در يمي اقليپارامترهاگيري  هاي اندازه ابتدا، دستگاهدر . ه شده استئها ارا  صحت اين دادهارزيابي
  .شود  ميتوصيفهاي هواشناسي كشاورزي  ايستگاه
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  1هواشناسيهاي پارامترگيري  هاي اندازه دستگاه
   تجهيزات ردكو كارها   دادهتهيه
  تابش

پيرانومترها تابش . شود گيري مي اندازه)  سنج شتاب( پيرانومترها با، لمعموبه طور  ،يتابش خورشيد
گيري   اندازه، است شدهميتنظ بالا به سمت آن گنبدي يك نيمكره كه بخش بارا  كوتاه ورودي طول موج

 به عنوان سنسور 2اي از يك ترموپيل شيشه نيمكره داراي  پيرانومترها، در اغلب،در حال حاضر. كنند مي
. دشو ميگيري  اندازه) سياه و سفيد( گرم و سرد سطح بين يگرما ناديا گركه در آنشود  استفاده مي

گيري به حساسيت مواد مورد  صحت اندازه. باشد  حساس ميسطح دو يماد  ش متناسب با تفاوتابشدت ت
 محافظ هدهند  مواد تشكيلهاي موجود در  و ناخالصي به تابشاستفاده در سنسورها، زمان واكنش

تر   كه ضمن ارزانشدبا مي پيرانومتر گرينوع د )دوقطبي (3دستگاه سيليكون ديود .سنسورها بستگي دارد
 يك ديود حساس به نور و ه وسيلهبدر اين نوع پيرانومتر، . است قبول  قابلگيري ندازها دقت دارايبودن، 

 ديود ، پيرانومترهاي سيليكون لمعموبه طور . شود  توليد ميجريان الكتريسيته ،شابمتناسب با شدت ت
 شاب ت گيري  براي اندازه،تنهاواسنجي دستگاه . باشند كامل حساس نميبه طور ي ينسبت به كل طيف نور مر

  .بالا اعتبار داردسمت به 
گيري  را اندازه منعكس شده  كوتاهطول موجتابش هنگامي كه يك پيرانومتر به سمت پايين تنظيم شود، 

 بالا و پايينسمت  بهكه با نصب دو پيرانومتر توأم . شود ميده مي نا4مترآلبيدودستگاه كند و بنابراين،  مي
 ناميده 5پيرانومتردر اين حالت، دستگاه . گردد ميگيري   اندازهخالص  كوتاهطول موجش اب، تشودم يتنظ
 زيرا، تركيب نور ،ي حساس باشدئ نور مر  سنج يا پيرانومتر نسبت به طيفآلبيدو كه لازم است. شود مي

 بايد از نوع مترآلبيدو بنابراين، غالب .داردتمايل  زيادي به رنگ سبز ه از پوشش گياهي تا حدمنعكس شد
  . باشند7 و نه از نوع ديود6ترموپيل

بلند حساس   كوتاه و طول موجتابش هر دو  كه نسبت به )9راديومترهايا  (8پيراديومترهابا  تابش خالص
سمت بالا و پايين دو حساس بوده كه به سطح ها، داراي دو  اين دستگاه. شود گيري مي  اندازه،باشند مي

 اين دستگاه از   سنسورهاي.دهند  به شكل نيمكره را پوشش مييعدسه ب هشوند و يك زاوي تنظيم مي
هاي متفاوت  طول موجداراي ش اب تباهاي متعدد ساخته شده كه نسبت به گرماي توليد شده  ترموكوپل

 سياه رنگ سطححساسيت . شود اتيلن محافظت مي بدي شكل از جنس پليهاي گن  پوششبا و استحساس 

                                                 
، )1976دورنبـاس،   (فـائو  آبيـاري و زهكـشي   27نـشريه فنـي شـماره       هواشناسي در   ايستگاهموجود در گيري    هاي اندازه   مشروح اطلاعات دستگاه   -١

، ) 1979 (مـن و همكـاران      هاي هواشناسـي سـي      و نيز كتاب  ) 1983  و 1981(هواشناسي  جهاني  ليات هواشناسي كشاورزي سازمان     راهنماي عم نشريه  
 . ارائه شده است) 1990(و كسلر و همكاران)1983(روزنبرگ و همكاران

2- Thermopile  
3- Silicon diode  
4- Albedometer 
5- Net pyranometer  
6- Glass domed thermopile type  
7- Photo diode type  
8- Pyradiometers  
9- Net radiometers 
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  نظراز راديومترهاساير .  شوندي واسنجدائمد به طور ين باي بنابرا،يابد  زمان كاهش ميادستگاه ب
هايي كه در بالا  نجتابش س. شود  مياستفاده ليكن به ندرت از آنها ،باشند دار متفاوت مي هاي تهويه ترموپيل

 كه بخشي از آن به گراديان ولتاژ الكتريكي تبديل كرده را به انرژي حرارتي تبديل يابش، انرژي تشده اشار
  .كنند مي  فراهم راها كننده استفاده از ثبت باها  دادهشرايط لازم براي ثبت مداوم  وشده 

اي، شعاع تابش  شهيك كره شي. شود ميگيري  اندازه استوكس  ـلبنگار كم اغلب، با آفتاب ،ساعات آفتابي
موجب   تابش خورشيد، اثربا حركتنمايد و  خورشيدي را روي يك صفحه كاغذ خاص متمركز مي

 در شرايطي كه  گيري اندازه. شود سوختگي قطع مياثر خط  ،تابش خورشيدشده و با قطع  كاغذ سوختگي
 از جمع شدن بايد. معتبر است ،نصب شود صحيح تيوضع موقعيت نسبي خورشيد در پايه برصفحه كاغذ 

در نيمكره شمالي به سمت جنوب و در بايد نگار   آفتاب. شودجلوگيري كاغذي هآب باران بر روي صفح
شود كه در آن  نگار استفاده مي در كشور چين، از نوعي آفتاب. نيمكره جنوبي به سمت شمال نصب شود

 حاوي ماده شيميايي حساس باقي  خورشيد پس از عبور از يك روزنه بر روي يك صفحه كاغذيتابشاثر 
 صورت ثباتهاي فتوالكتريك يا فيبرهاي نوري   ساعات آفتابي با استفاده از دستگاهخودكارثبت . ماند مي
  .پذيرد مي

  
  سرعت باد

هواشناسي در جهاني  توصيه سازمان پايه بركه  شود گيري مي اندازهي يها سنج سرعت باد توسط باد
ترين آن،  اند، معمول  زمين نصب شده  سطحبالاي متري پنجو گاه در ارتفاع  متري يا بيشتر دوارتفاع 

 باگيري سرعت باد  اندازه.  رايج است،اي نيز پروانهبادسنج استفاده از . باشند  مييهاي سه فنجان سنج باد
 قبول، قابل مناسب شرايط نگهداري در هاي مكانيكي كاركرد مطلوب قسمت هر دو نوع دستگاه، به شرط

 به مولدهاي ، ممكن است،هاي مدرن سنج باد. دارندگرهاي مكانيكي  هاي قديمي شمارش سنج باد. باشد مي
 به كليدهاي مغناطيسي ، ممكن است،هاي سنج ساير باد.  ولتاژ متناسب با سرعت باد مجهز باشندگناليس

ز وسايل الكترونيكي در ا.  مجهز باشند،الكتريكي به تناسب سرعت باد هاي  پالس دهدكننيتولكوچك يا 
 سرعت باد، علاوه بر دستگاه  گيري دقت اندازه. شود  خودكار استفاده مييهواشناسهاي  ايستگاه
 يا نمونه ،ها يگير اندازهنكه يابراي . گيري نيز بستگي دارد  اندازهحلبالادست م منطقه گيري، به شرايط اندازه

 درخت و بدونبادسنج نصب محل  بالادست  در وسيعقهنطميك ، لازم است باشندمنطقه در  سرعت باداز 
  . باشد ساختمان

  
  دما

هاي  سنج در دما. باشند گيري دما مي ترين سنسورهاي اندازه اي، هنوز هم متداول هاي جيوه دماسنج
هاي  كننده ترين ثبت ، متداول1دمانگارهاي دو آلياژي. شود حداكثر و حداقل از جيوه و الكل استفاده مي

 ينيبازبدمانگارهاي مكانيكي، به شدت، به . دهستنكي دما بوده و به سادگي قابل استفاده و نگهداري مكاني
  .ندشو  تهويه طبيعي نصب مييدارا   پناهگاهدروناين وسايل در . ثبت كننده نياز دارندقلم و تنظيم موقعيت 

                                                 
1- Bimetallic Themographs  
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ها اين  گيري دقت اندازه. اند  ساخته شده  و ترموكوپل1ترميستور يها با نام مدرن سنج يدماسنسورهاي 
. ندشو استفاده مي خودكار يهواشناسهاي   بالا بوده و به طور معمول، در ايستگاهاريبسها  دستگاه

ها به يك قرائت  ، ترموكوپلليكند كنن گيري مي ترميستورها دماي هوا يا خاك را، به طور مستقل، اندازه
براي حفظ . شود  يك ترميستور انجام ميبابه طور معمول،  ، كهمند هستند مبنا نياز به عنواناضافي دما
هاي مخصوص با تهويه طبيعي  ها، آنها را در پناهگاه نمايشگري اين دستگاه يژگيوگيري و  دقت اندازه
گيري ناشي از   تا خطاي اندازههستند مصنوعي داراي تهويهها  بعضي اوقات، پناهگاه. نمايند نصب مي

  .شيد كاهش يابدگرماي تابش مستقيم خور
  

  رطوبت
گيري  شود، اندازه طور مصنوعي خنك ميه كه بفلزي اي   يك سطح آينهبا اغلب، ،دماي نقطه شبنم

در ساير . شود  ناميده مي(Tdew)پس از تشكيل شبنم بر روي سطح ، دماي آن دماي نقطه شبنم . دشو مي
 كه در اثر مشخص مواد رخييميايي بشبنم، از خواص الكتريكي يا شنقطه گيري دماي  هاي اندازه روش

گيري دماي نقطه شبنم، به نگهداري و  وسايل اندازه. شده است استفاده ،دادهجذب بخار آب تغيير حالت 
، لمعموبه طور . شوند  نصب مييشناسهاي هوا  و به ندرت، در ايستگاهمند هستندبرداري دقيق نياز بهره

  .باشد مي بالا اريبس (Tdew)از دماي نقطه شبنم با استفاده  واقعيبخار  دقت برآورد فشار
 مستقر در مكانيكي هاي در ايستگاه. شود گيري مي ازهها اند سنج با استفاده از رطوبت رطوبت نسبي

 گرد و غبار تحت اثرها  گيري دقت اندازه. شود هاي مويي استفاده مي سنج ، به طور عمده، از رطوبتمزرعه
كه ثابت  شدهاستفاده  پليمر عايق   لايهكي هاي مدرن از سنج در رطوبت. يابد  كاهش مي،هوا و گذشت زمان

 بكار رفته درظرفيت تقطيركننده  ه موجب آن، باست وتغيير رطوبت سطح تابع  با  آنالكتريك دي
. شوند  ناميده مي2الكتريك دي يخازنهاي   سنج ، رطوبتلمعموبه طور  اين وسايل، .كند تغيير ميالكتريك  دي

وسايل الكترونيكي در بيشتر . هاي مويي باشد سنج  از رطوبتترتواند بيش  ميبا اين وسايلگيري  دقت اندازه
  .خودكار كاربرد دارندمدرن  يهواشناسهاي  ايستگاه

اي   جيوه  آنها، از دو دماسنجترين متداول. دنشو گيري مي  سايكرومترها اندازهطوست دماهاي خشك و تر
اي اشباع از آب مقطر پوشيده شده و كاهش  با فتيله نازك پنبهآن ه مخزن يك دماسنج كند، ك استفاده مي

 تهويه يداراها درون پناهگاه  كه اين دماسنج  هنگامي. نمايد گيري مي را اندازه هوا خنك شدن هبه واسط دما
ن پناهگاه درو و خنك شدن در حد مناسب حفظ ميزان تبخير يبرا چنانچه، جريان هوا  شوندنصبطبيعي 

هواي اطراف ، سايكرومتر آسمندر  .شود گيري دماي تر ايجاد مي در اندازهمشكلاتي كافي نباشد، 
  .شود ميه يتهوهاي خشك و تر  دماسنج

ها يا ترميستورها كه سايكرومترهاي ترموكوپلي و سايكرومترهاي ترموسوندي نيز ناميده  با ترموكوپل
هاي هواشناسي  اين سايكرومترها در ايستگاه. كردگيري  اندازهتوان دماي خشك و تر را  مي ،شوند مي

                                                 
1- Thermistor  
2- Dielectric polymer capacitive hygrometer  
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ه ئارارا صحيح بكارگيري  نگهداري و شرايط بسيار دقيق در  گيري شوند و اندازه   مينصبخودكار 
  .دهند مي
  

  1هواشناسيهاي  ارزيابي صحت داده
   يتابش خورشيد

 كوتاه طول موجدر مقابل تابش  (Rs)هاي ساعتي يا روزانه تابش خورشيدي  قرائتميانگين  رسمبا 
عملكرد پيرانومتر و دقت واسنجي آن براي يك منطقه  ،(Rso) در آسمان صاف مورد انتظارمحاسبه شده 

 با استفاده توان اه براي هر روز يا ساعت را ميت كوطول موجتابش  .د ارزيابي شودتوان  ميمشخص اقليمي
  :كرداز معادله زير محاسبه 

  
)5-1  (                                                 Rso = KT  Ra   

  
  .باشد  ميپذيري هوا انتقال اي  هواي صافنمايه KT و 2تابش فرازمينيRa  ،كه در آن

براي  و رسم محاسبه شده Rsبايد به عنوان حد بالاي ) 1ـ5(محاسبه شده با معادله  Rso م،ين ترسيدر ا   
 سهپيوست ) 20-3(تا ) 17-3(يا ) 14-3(، )13-3(اي ه همعادل .شودنومترها استفاده ا واسنجي پيركنترل

  در)20-3(تا ) 17-3(يا ) 14-3 (هاي ه معادل.بكار رودپايين  هواي با كدورت براي KT برآوردبايد براي 
 خورشيدتابش  بوده و يا زاويه بالا براي مناطقي كه كدورت هوا در اثر آلودگي يا گرد و غبار سهپيوست 

  .است، مناسب  بوده50متر از  كداري به طور معني
براي منطقه ) روزانه( ساعت 24 دورهطول  تابش در به، كاربرد محاس1- 5ائه شده در شكل مثال ار

محاسبه شده  Rso مشاهده شده باRs مقاديربيشتر  كه در آن باشد  مي)آمريكا الات متحدهيا ( يوتا،لوگان
براي منطقه  ،2-5در شكل .  بوده استمناسباستفاده  بنابراين، واسنجي پيرانومتر مورد .دنخواني دار هم

اين شكل، . اند شده مقايسه ،محاسبه شده Rsساعت با  نيمهاي   گيري شده در دوره اندازه Rs ،لوگان
 روز هفتم، ي نظير، گاههر چند. دهد همبستگي مناسبي بين مقادير مشاهده و محاسبه شده را نشان مي

به وسيله  ابشت است كه يهنگام  و آن،بيني شده باشد  پيشRso از ترشي اوقات برخيبدر  Rs ،ممكن است
شده ، منعكس اند  در ايستگاه هواشناسي ثبت نشدهليكن،شته ه دايسار پيرانومتر كه بمجاور  طقامنابرهاي 

  .باشد
 محاسبه شده Rsoيشتر يا كمتر از مقادير اغلب، بدر روزهاي صاف، گيري شده  اندازه Rsهنگامي كه 

به صورت ) a(اصلاح ب ي يك ضر درضرب ا ب، ممكن استها داده. هاي ضروري است  دادهاصلاحاشد، ب

                                                 
  .باشد مي) 1996( مقاله آلن برگرفته ازها   اين دستورالعمل-1
) 33-3(تا ) 28-3(هاي  ساعتي به معادلههاي  هو براي محاسب) 24-3(تا ) 21-3(هاي   معادلهسوم وبه فصل  روزانه يفرازمينابش  تهاي ه براي محاسب-2
    . شودمراجعه سومپيوست ) 20-3(تا ) 12-3(هاي  معادله به  Rso به KT  تعيين برايو
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 : به صورت رابطه (C)ثابتيك ضريب  فزودنتواند با ا ها مي اصلاح داده .دو شتعديل cor = aRs(Rs) :رابطه
(Rs)cor = Rs + C ها با فرض داده اصلاح ، واضح است كه.روش انجام شودن دو ي ا تلفيقه صورتبا ي 

  بررسي ونيازمند، ممكن استمنطقه،   درها دادهاين صحت  .پذيرد صورت مي ،محاسبه شده Rso صحت
 ي كهانومتربه وسيله پير ابش ت شدهگيري اندازههاي دقيق  با دادهمقايسه روش ه  بتأييد اين. تأييد باشد

 د پيرانومتر واسنجي شده باي.شود مي ام است، انجالمللي  با استاندارد بينمطابقضريب واسنجي داراي 
،  براي افزايش طول عمر و حفظ دقت واسنجي، روز استفاده و سپس14 تا 10هاي كوتاه مدت  براي دوره

بايد نيز،  سه پيوست 18-3 و 14-3 هاي همعادل ضريب كدورت هوا در. در محل تاريك نگهداري شود
  .باشد  در دسترس نميزياديعات اين زمينه اطلادر  چند، هر .گردد صحيح انتخاب

  

  
سال  در آمريكا متحدهت ايالا-وتاي  در منطقه لوگان،روزانه  برآورد شدهRso و Rsميانگين  يپوشان هم -1-5شكل 

  .دهد  نشان مي رامورد استفادهمناسب پيرانومتر   كه واسنجي1992
  

  تابش خالص
 گيـري   اندازه Rsاز روي    (Rn) تابش خالص  روزانه هاي مورد استفاده برآورد ميانگين ساعتي يا        معادله

 در مقابـل    هموارهشده  گيري     اندازه Rn  بايد بنابراين،. باشند   در اغلب شرايط دقيق مي     ، معمول  به طور  ،شده
Rn     از روي  1ها  همعادل برآورد شده با Rs )شـود ، دمـاي هـوا و فـشار بخـار آب رسـم              )گيـري شـده     اندازه .

  .سنج باشد تابش ين بايد نمايانگر شرايط سطح زير ،Rn در معادله برآورد تهبكار رف (α) شضريب بازتاب
  درصد5 تا 3 از تربيش مشخص يك دوره زمانيدر  برآورد شده وگيري  اندازه Rnمقادير تفاوت اگر، 

اين نوع مقايسه، . بررسي شودت به دق) سنجتابش ( Rnگيري  باشد، بايد واسنجي يا عملكرد دستگاه اندازه

                                                 
 .مراجعه شودسوم در پيوست ) 40-3(تا ) 38-3 (هاي به معادله – 1
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گرد و غبار هوا، فضولات  سنج به دليل اثر تابشهايي كه كاركرد دستگاه  به سادگي، روزها يا دورهتواند  مي
 دستگاه يا عدم وجود پوشش گياهي  نبودن، تراز محافظ تقطير رطوبت در داخل گنبد پلاستيكي،پرندگان
 Rn هاي همعادل در بكار رفته Rsري گي اندازهدقت  البته، .ن كندييتعباشد، را  سنسورها دقيق نمي ريزسبز در 

  .دوش بررسي ،شد بيان پيش در بخش ، همان طور كهبايد
 كه اين شود بايد توجه ،گيري شده اندازه  سنج تابش   دستگاهكه با تابش خالص هاي داده بكارگيريدر 
نتايج  ابه، مشمكان عليرغم نصب در ،شوند و ممكن است هاي مختلف ساخته مي  شركتبه وسيلهها  دستگاه
 نسبت ها سنج تابش خالص  انواعحساسيتبودن  تفاوتمها، به دليل  اختلافاين .  باشدمتفاوت گيري اندازه

حل ساخت اهاي واسنجي سنسورها در طي مر  ميان روشتفاوت بلند و كوتاه و طول موجبه تابش 
  .باشد مي

 شده 1 نسبي رطوبت خاك بايد پايش و مقدار سنج تابش زير محوطه نوع، تراكم و ارتفاع پوشش گياهي 
در هيچ ار شود كه يبسدقت بايد  سنج تابش خالصدر تعيين موقعيت . ها گزارش شوند و به همراه داده

  . داشته باشداندازي ن سنج سايه ر سنسورها و تابشيزپوشش گياهي بر ها  ساير وسايل يا ساختمانزمان 
Rnمتحدهتايالا( اي نزديك لوگان، يوتا علف در منطقهع ك نوي و برآورد شده براي  شدهگيري  اندازه  
 اي ه دقيق20 ي زمانارقام براي دوره.  نشان داده شده است3- 5، در شكل 1993در سال  )آمريكا
 . بودمناسب معادله بدست آمده ازگيري شده و برآوردهاي   همخواني بين مقادير اندازه.ندشدگيري  اندازه

 ،ها  در معادله رفتههاي بكار فرض بدليل ،Rnهاي  معادلهنتايج  و Rn هاي يريگ همخواني كامل بين اندازه
انتظار  ،) غيرهوخالص  بلند طول موج تابش جزء برآورد يها شور، شضريب بازتاببراي مثال، مقدار (

   .رود نمي
  

  خاك شار گرماي
ساعات طول در (G) شار گرماي خاك شدت برآوردبراي ) 1989(2يدهارا چ شده توسطرابطه پيشنهاد

  : به صورت زير است روزآفتابي
  

)5-2(                                        Rn) -0.5 LAI(G = 0.4exp  
  

  . است يكسان Rn و G واحدهاي بوده وتابش خالص خورشيدي Rn  ،كه در آن

                                                 
1- Monitored  
2-Choudhury 

 برآورد Rn 1/0 =G  به صورت،است)  در فصل سوم45معادله (يك چمن كوتاه كه نمايه سطح برگ  ،= LAI 8/2براي را G  اين معادله، 
ايالات متحده  (ليفرنيااك،در منطقه ديويس .گيري شد  اندازهRn 5/0اي در ساعات شب، حدود  چمن علوفهزيرين  شار گرماي خاك .كند  مي

گيري   اندازه)Rn 3/0 ( حدودچمن كوتاهزير پوشش ساعات شب براي خاك طول  را در G  مقدار)، مكاتبات شخصي1995(ت  پرو،)آمريكا
  .دكر
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  ، اي  دقيقه30دوره طول در  برآورد شده Rso و Rs  ميانگين -2-5شكل 

  .1992 ژوئيه سال 25 و 7 روزهاي در )آمريكا تحده مايالت (يوتا منطقه لوگان،در 
  

  
 در ) رشد كاملبا(علف  ينوع براي )اي هقيدق 20دوره طول در  ( و برآورد شده شدهگيري  اندازهRn -3-5شكل 

  .)1994به نقل از آلن و همكاران،  (1993در ماه اوت سال  )آمريكا الات متحدهيا (وتاي ،لوگانك ينزد
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 اصلاح از پسهاي شار گرماي خاك   و دقت نسبي صفحهكاركرد براي كنترل دتوان  مي)2ـ5(معادله 
گيري   اندازهها براي داده) 2- 5(معادله . ، بكار رودها تغيير دماي خاك بالاي صفحهبراي اثر ها  گيري اندازه

آورد بر شه مثبتيهمرا  دورهاين طول  در  خاك، شار گرمايراي زكاربرد ندارد روزانه شده در دوره
 اثر فاصله كشت، زاويه  در آن وشود  ميمحاسبه) 2-5(عادله مبا  G يتقريبمقدار  كه شودتوجه . كند يم

 Rn به Gسطح خاك بر نسبت در محسوس  گرماي موازنهخورشيد، رنگ خاك، رطوبت يا بافت خاك و 
  نيز پوشش گياهي، وآن مقدار رطوبت ، نوع خاك به طور كلي، به سبب تغيير موضعي.گنجانده نشده است

  .بكار رود  از يك صفحه شار گرمايتر بيشبهتر است
  

  سرعت باد
.  مشكل است،شده در شرايطي كه از وسايل مضاعف استفاده ءجزبه سرعت باد هاي  دادهارزيابي دقت 

 در خودكاربا وسايل  گيري شده مقادير اندازه. مداوم لازم استديدباني ، پايين سرعتبادها با براي ثبت 
 وجود .متفاوت باشندثابت مقدار يك به اندازه همواره ، ، ممكن است بادسنجمعادله واسنجيمقايسه با 

اگر ( آرام شهيوت و نه همامتف ياقليمدهنده شرايط  ها، نشان در مجموعه داده آن  ثابت و پايداريتفاوت
به ندرت كه بوده آرام هوا  وضعيتباشد،  ثانيه بر متر 5/0گيري كمتر از  سرعت باد در كل دوره اندازه

قطعات ( اه نگيبلبر ولتاژ پايين يا فرسودگي ناشي از  گيري  دستگاه اندازه  يا خرابي سنسور،)چنين است
  .ه باشدآن نشدتوجه م متصدي ايستگاه ، ممكن است، كهباشد مي) متحرك

، نوعيگري از همان  د1بادسنجدر سه يا چهار روز سال و حداقل يك نوبت، بايد از در صورت امكان، 
.  شود مقايسهو موقت بادسنج دائم دو گيري شده  اندازهمشاهدات و استفاده شده  نوياه نگيبلبر با ،ليكن

  . ها تأكيد دارد  قسمتريسا و دهايكل، اه نگيبلبرر ضرورت تعويض  بها داده تفاوت
  

  رطوبت نسبي و فشار بخار 
 سنج رطوبتبرخي از سنسورهاي كرد كارذشته، در گ. گيري دقيق فشار بخار مشكل است اندازه

 برخي از اين .داشتند افتواسنجي  دستگاه ودر ويژگي خطي  غير رابطه ،2 پسمانديخطا ليدلالكترونيكي، ب
 .استسنسورهاي مدرن  كردكار موجب افت، نوز هم ه كهبودهسنسورها ناشي از اصول طراحي خطاها، 

  .استا، آلودگي و كهنه شدن دستگاه ه هت، ورود حشر از گرد و خاك، رطوبمتأثرخطاها ر يسا
  

  گيري رطوبت نسبي وسايل مضاعف براي اندازهاستفاده از 
، به طور هاي هواشناسي خودكار در ايستگاه شود كه رطوبت نسبي و دماي هوا ، توصيه مياكيدبه طور 

در شرايطي كه مقادير . دنشوگيري  اندازهتوسط سنسورهاي مضاعف  ،اي از سال  حداقل براي دورهيادائم 
هاي   معادله استفاده از دو سنسور يكسان باشند، مشروط بربا شده  گيري اندازه ينسبدما و رطوبت 

هاي  داده خواني هم ،چند هر. اطمينان يافت هاكرد سنسوركارتوان از صحت  مي ناسب،واسنجي م
                                                 

درضمن، بايد .  كاركرد دستگاه بود ها موقت سرعت باد استفاده شود، بايد مراقب هماهنگي ساعت هرگاه، از يك دستگاه دوم براي ثبت داده -1
 .يكديگر نباشندبه ي بادسنج نزديك ها دقت شود كه دستگاه

2- hysteresis  
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 و  خطي دستگاهغيركاركرد  ناشي از گيري  اندازهيخطا نبودن  بركافي ليدل ، نيز،سنسورهاي مضاعف
  .باشد مين ساير موارد  وخطاي واسنجي

  
   زمانباماي نقطه شبنم محاسبه شده ابطه در

به صورت  (ea)واقعي  بخار، فشار شدهگيري   اندازهسنج  سنسورهاي رطوبتباهنگامي كه رطوبت هوا 
  .شود زير محاسبه مي

  

)5-3 (                                                 ( )Te
100
RHe o

a =  
  

 در T  وRH  و بايد درصد رطوبت نسبي استRH و T فشار بخار اشباع در دماي e˚(T)كه در آن، 
  .گيري شوند  اندازه، يا كمتريساعتدوره  در طولو بهتر است يكسان دوره زماني 

 يواقعبخار  ار و فش(Tdew) دماي نقطه شبنم ،(RH)تر رطوبت نسبي  هاي ساعتي يا كوتاه گيري اندازه
(ea)با رسم مقادير توانند  مي Tdew يا ea  شود ارزيابي ، زمان مقابلدردر طول دوره ساعتي محاسبه شده. 

داري،  طور معنيه  ب، نشان داده شده استسوم فصل 12طور كه در شكل  رطوبت نسبي در طي روز، همان
 پديده نبودن توده هوا و پايدار بودنهنگام  ،هر چند. دكن ، با دماي هوا تغيير ميعكسبا زمان و به طور 

با استفاده  شدهمستقيم قرائت شده يا محاسبه ( eaو Tdew   بايد مقادير، هواي خشك مناطق اطرافهمرفت
توان انتظار  يم،  هواي پايداريها  دورهدر طول. باشند ساعت ثابت 24 ولدر ط ،)T و RH گيري  اندازهاز

افزايش   تعرق،ـتبخير  با به طور نسبي، ي مرزتعادل لايه ل مرطوب شدنيدلب روزانه ea و Tdew  كه،داشت
 در زمان عبور Tdew مقدار.  درصد است20 تا 10، كمتر از حدود لمعموبه طور ، اين افزايش، هرچند .يابند

از  (ea)هوا واقعي بخار  از آنجا كه، فشار. يابد داري، افزايش مي  منطقه، به طور معنيروييك جبهه هوا از 
 با تغيير ،RH خطا در واسنجي هر ،آيد بدست مي و فشار بخار اشباع در دماي هوا RHحاصل ضرب 

  .شود  ميea و Tdew در محاسبه موجب خطاواقعي دماي 
 )يا  دقيقه20 هاي داده( هاي رطوبت نسبي و دماي هوا داده از رويدماي نقطه شبنم  ه، محاسب4-5شكل 

را  )آمريكا الات متحدهيا (در لوگانواقع در مركز اراضي مرطوب مستقر ي تگاه هواشناسسيك اي يبرا
 ول تغيير و در طيساعتبه طور طور كلي، دماي نقطه شبنم بدليل ناپايداري توده هوا ه  ب.دهد مينشان 
 موجب افزايش منطقه تبخير از پوشش گياهي مرطوب راي ز،ش داشته استي افزااين دوره  روزهاياغلب

ها،  برخي دوره شده درگيري  اندازهروزانه  Tdew دهد كه نشان ميها   دادهمجموعه. است ا بودهرطوبت هو
  نكته اين.) سال199روز در ، المثبه طور ( ثابت بوده است به طور نسبي،،  تغيير اساسي دماي هوا بايحت
  .ددلالت دارگيري   اندازههاي دستگاه و اعتبار واسنجي RH  كرد صحيح سنسوركار بر

. شده استمقايسه   نيز، مختلف دو سنسوربا گيري شده   اندازهRH مقادير ،ستگاهي همان ادر ،4-5شكل 
 ها داده. كردندگيري   رطوبت نسبي را اندازه، به طور مستقيم،دماي نقطه شبنم و ديگري 1يكي  سنسوراز دو 

 بـا گيـري   انـدازه هاي  در دستگاه ص خطايروش تشخ. دهند  مينشان روز 8 ولدر طرا  بالاهمخواني بسيار   
در ( يك پارامتر مـشابه  ، هنگامي است كه دو دستگاه مختلف ي روش برا  اين. ه است دشاين مثال نشان داده     

                                                 
1- Chilled-mirror  
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 رطوبت گيري اندازهترديدي در خصوص اعتبار و دقت  ها دادههمخواني . كنند  گيري اندازهرا  )RHاين مورد 
  .را رفع كند ها  صحت دادهتواند ابهام در نمي يك دستگاه، استفاده از  ليكن،.گذارد نمينسبي باقي 

از   يك مجموعهدر كه دهد نشان مي درصد 100 سال، حدود ام200 رطوبت نسبي در روز 4-5شكل 
 تا 1 روزها اغلبدما و دماي نقطه شبنم در حداقل تفاوت بين . است  انتظارقابل ، خوب آبياري شدهياراض

طور كه در فصل  همان ،همرفت دهي پددارايهاي خشك   محيطيبرافاوت اين ت.  بودوسيلس درجه س2
  .رود مي انتظار ،شدان يب شش و پيوست سوم

  
  هاي تشكيل شبنم و بارندگي مشاهدات در دوره

  

 پيشساعات اوليه صبح و  ولطدر  Tdشود،  ها، به ويژه، آنجا كه شبنم در شب تشكيل مي اقليم اغلبدر 
 100 حدودبه ، بايد زي ن و رطوبت نسبيباشدگيري شده   حداقل دماي اندازهزديك بهناز طلوع خورشيد بايد 

 انتظارتوان  مي، شود سنج استفاده مي  هواشناسي خودكار كه از باران در ايستگاه. نزديك گردد درصد 
 .شوددرصد  95  ازتربيش 1سبك يا  سنگينيندگهاي بار  رطوبت نسبي در طول دورهيها ئتار كه قداشت

 3  درصد بيشتر از100با رطوبت نسبي در ساعات اوليه صبح  يا در دوره بارندگي  يها ئتارقاختلاف اگر 
  . است  ضروريها  دادهاصلاح و سنج  رطوبت، واسنجي مجددگردد درصد 5تا 
  

  
  

در  يكاآمرمتحده ت ايالا -گيري شده در منطقه لوگان، يوتا  دماي نقطه شبنم و رطوبت نسبي اندازه-4-5شكل 
  .)اند گيري شده  اندازهاي  دقيقه20 دوره زمانيطول  در ها داده(1995سال 

  
                                                 
1- Light drizzle  
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  روزانه حداكثر رطوبت نسبي
  

شوند، اغلـب، حتـي در منـاطق          گيري مي    اندازه محدوده آبياري شده   رطوبت در يك     هاي  هنگامي كه داده  
   حـداكثر رطوبـت نـسبي      ،هميـشه   اگـر  . درصد است  100، حدود    صبح ابتدايرطوبت نسبي در    نيمه خشك،   

) RHmax( در عملكـرد يـا واسـنجي    مـشكل  ،، ممكن اسـت باشد درصد 90 تا 80 از تر پايين در اين محدوده 
  .را نشان دهديا انحراف از شرايط مرجع  سنج رطوبتسنسور 

در  واقعخودكار  هواشناسي كشاورزي  يك ايستگاه روزانه رطوبت نسبيحداكثر  قرائت 5-5شكل 
 توان مي .دهد نشان مي  ساله5 در طول يك دوره  راآمريكا  متحدهتايالا - اوهايو، بالتيمورنزديك شمال

اين  ،هر چند. درصد نيز برسد 100  كه حداكثر رطوبت نسبي در اين منطقه نيمه مرطوب بهداشت انتظار 
 آن از ها كمتر  سالرخيبدر را حداكثر رطوبت نسبي  سنج رطوبت  كه سنسوردهد مينشان شكل 
سنسور الكترونيكي كاركرد  اين امر بر. شود مشاهده مي RHmax  روند كاهشواست  هكرد گيري اندازه

، 1988هاي   هرچند، واسنجي سنسور براي سال.دلالت دارد ،1988به جز در نيمه اول سال  سنج رطوبت
هاي  داده. شد مي در ماه سپتامبر هر سال تعويض  هاطور معمول، سنسوره ب. نيست معتبر 1992 و 1990

 يك جمع با يا تعديل، با ضرب در يك ضريب اصولي، به طور 1992 و 1990هاي  راي سالنسبي برطوبتي 
  . است اصلاح قابل،ضريب جبراني

يا روزآمد هاي  براي داده كه بوده ها دادهارزيابي صحت براي  ههاي ساد  روش5- 5 و 4-5 هاي شكل
 هاي هواشناسي داده ي تمام ارزيابي صحتيبرا ها اين روش. ندهستقابل استفاده  ، در گذشتهثبت شده

توسط متصديان  دبايپيش از بكارگيري  ، ليكن.است قابل استفاده تعرق ـ در برآورد تبخير نيازمورد 
  .تأييد شوندهاي هواشناسي كشاورزي  شبكه

  
  آمريكا الات متحدهيا -وهايوا گيري شده در شمال بالتيمور، ازهاند هروزان حداكثر رطوبت نسبي -5-5شكل 

  .دهد ي را نشان م1992 و 1990، 1988هاي   واسنجي نامناسب سنسور در سالبرخي ارقام ،)92-1988(



 

 

  ششپيوست 
  

  مرجع غير  ايستگاه هواشناسيهاي   دادهاصلاح
  
  

بكارگيري  نيازمند،  كهاست استوار مفهوميبر  فائوروش پنمن ـ مونتيث به   تعرق مرجعـمحاسبه تبخير 
هاي  به عبارتي، داده. باشد استاندارد مي مرجع سطح شرايط  شده تحتگيري اندازههواشناسي ي ها داده

 پوشش گياهي سالم و بدون كمبود آب دارايدر بالاي سطح وسيع چمن فعال بايد در هواشناسي 
 گرماي بوده كه در آن  نسبت (Rn - G)، انرژي قابل دسترس )مرجع( شرايط نيتحت ا. 1گيري شود اندازه

≥5/0يعني، ( است 5/0  ازتر پايين )λE(تبخير  گرماي نهان به (H)محسوس 
λ

=β
refE

H، نديس اref شرايط 

  ).دهد ميرا نشان مرجع 
جلوگيري  سطح مرجع معادل تعرق ـمرجع، از انجام تبخير  غير اطراف يك ايستگاه هواشناسي خشكي

 ي گرما،نيبنابرا. استمطلوب به صورت آبياري  عدم انجام حاصلطور عمده، ه ، بتيوضع اين .كند مي
شرايط  ref/nانديس كه ،λEn/ref < λEref عني،ي( باشد مي كمتر از مرجع مرجع غير تبخير در شرايط نهان
 در هر دو شرايط يكسان Rn - G)يعني، ( قابل دسترسانرژي  مقدار چنانچه،). دهد مينشان   رامرجعغير

 و اغلب، Hn/ref > Hrefبه صورت  تبخير گرماي محسوس و گرماي نهانيعني دو جزء آن بين تقسيم باشد، 
5/0 > n/refβ در نتيجه، از آنجا كه دماي هوا با افزايش. متغير است H گيري  اندازه ي دما پس،رود  ميبالا

گيري شده در  رطوبت اندازهو ) Tn/ref > Tref ،يعني(بالاتر از سطح مرجع بوده مرجع  غير سطح شده در 
كمبود فشار بخار در  در نتيجهتر و  پايين مرجع غير  سطحدر واقعي  ، فشار بخارهمچنين. است تر پايين آن
  .شدبا ميمرجع سطح  از بالاتر آن

 ETo  مقدار،استانداردrs   وRn – G،  ra  تعرق مرجع با استفاده از برآوردهاي ـ تبخير  محاسبههنگام
دن كرتر   براي نزديكاصلاحلذا، يك ضريب . شود  مي از واقع برآوردترشيب ،VPDn/ref و Tn/ref ي مبنابر

 رطوبت كافي در بادر يك پوشش گياهي سالم . استجع مورد نياز هاي دما و رطوبت به مقادير مر داده
 2-6به شكل (شود  ، به طور معمول، به دماي نقطه شبنم نزديك ميحداقل دماي هوا ،)شرايط مرجع(خاك 

 صبح كه ابتدايالت، به ويژه، در اين ح. 2)مراجعه شود آمريكا  ايالات متحده،آيداهو -براي منطقه كيمبرلي
 به صورت نسبت 1-6شكل  دراين شرايط (شود   مشاهده مي، استبالا و رطوبت خاك پايينسرعت باد 

در طول شب به دليل خنك شدن سطح زمين در اثر . ) استنشان داده شده تعرق مرجع ـ به تبخير بارندگي
. يابد  كاهش مي دماي هوا،د فشار بخار مثبت است كه كمبوهنگامي ، بلند و تبخيرطول موجانتشار تابش 

گرماي ر يتأث و  ميعان بخار،شود ه دماي نقطه شبنم نزديك ميبهنگامي كه دماي هواي مجاور سطح زمين 

                                                 
   .بيان شده است) 1996( آلن و همكاران ،)1996( مشروح آن توسط آلن -1

دماي نقطه شبنم كاهش تا  در شرايطي كه حجم زيادي از هواي گرم و خشك به وسيله باد به سطح مورد نظر انتقال يابد، دماي هوا هر چند، -2
  .يابد نمي
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، رابطه يكلبنابراين، به طور . دكن  از دماي نقطه شبنم جلوگيري ميتر پاييننهان آزاد شده، از كاهش دما به 
(Tmin)ref = (Tdew)refبراي شرايط مرجع معتبر است .  

  
  

  و ماهانه (Tmin - Tdew)دماي حداقل و دماي نقطه شبنم وتتفارابطه  -1-6شكل 
  آمريكا  و ايالات متحده)فريقاآ (در سودان ماهانه  تعرق مرجعـتبخير  به بارندگي نسبت

  
      طيشرا برقراريموجب  ياهيا پوشش گي رطوبت خاك و  مرجع، محدوديت غير  در ايستگاه

λETn/ref < λETrefيا  ETn/ref < ETo دماي نقطه تر از بالاهوا يدماحداقل  ،بنابراين، ممكن استو  بوده 
 در طول آتمسفروجود در م منبع عظيم گرماي محسوس ، اين پديدهاز جمله دلايل برقراري .شدشبنم با

در شب به سطح خاك انتقال اين گرما  .)شدان يب كه در قبل  طور همان،Hn/ref > Href ،يعني (استروز 
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 كمبود، همچنين. دهد  مي را كاهش از زمين بلندطول موج تابش تحت تأثيركنندگي هوا  يابد و اثر خنك مي
   .است كننده  خنك فرآيندي،كهكند  ميجلوگيري  در شب تبخير ازرطوبت خاك 

  ماهانه  نقطه شبنمي و دماهوا ي دما حداقلتفاوت ميانگين به صورت رابطه 1- 6اين پديده، در شكل 
(Tmin - Tdew) هاي هواشناسي   ايستگاهبرخيدر ماهانه  تعرق مرجع  ـ به تبخيربارندگي  ميانگين  نسبتو

 تعرق ـتبخير  به بارندگي   نسبت.نشان داده شده است آمريكا سودان و ايالات متحده هايكشور در واقع
آبياري  غيردر فصل ) آبياري مطلوب(شرايط مرجع رقراري ب و آب خاك كافي بودنارزيابي  ايبر مرجع

 بارندگيها هنگامي كه نسبت   ايستگاهيتمام، در به طور تقريبيدهند كه،   نشان ميها همشاهد. رود بكار مي
هنگامي كه اين . شده است به دماي نقطه شبنم نزديك هوادماي حداقل ، بوده بزرگتر يا 1 تعرق ـبه تبخير 
  افزايش قابل توجهموجب ايستگاه هواشناسي پيرامون اطق من خشكي هواي،باشد 1  ازوچكترنسبت ك
هاي هواشناسي با نسبت  ايستگاه.  شده است)گيري شده اندازه( نسبت به دماي نقطه شبنم دماحداقل 

 ،ذشتههاي گ از ماهباقيمانده كافي  رطوبت آبياري يا  شرايطو 1  ازتركوچك تعرق مرجع ـتبخير بارندگي به 
دهد   نشان ميآمريكا هاي هواشناسي سودان و ايالات متحده تشابه بين داده. باشند  مييمستثناز اين حالت 
  .  عموميت دارد كه اين پديده

 ايالات متحده( آيداهو،  براي دو ايستگاه واقع در منطقه نيمه خشك كيمبرلي،2-6همچنين، در شكل 
 و دماي نقطه شبنم هوا يدما  حداقلفاوت، تواقع هستندكديگر  كيلومتر از ي200 كه به فاصله )آمريكا

واقع  آبياريت تحايستگاه كيمبرلي يك ايستگاه مرجع و در محدوده يك منطقه بزرگ . مقايسه شده است
 ،تنها، از آنجا كه.  استشدهاحاطه چمن مرتعي   باوبوده مستقر   در يك فرودگاه1سيو ب ايستگاه.است
 در هوا يدماحداقل دهد كه   نتايج نشان مي.شدبا مرجع مي ريغ ايستگاه ني ا،شود مي  آبياري ايستگاهچمن

شود   به دماي نقطه شبنم نزديك مي،  تفاوت اندكبا ،هاي خشك  ماهولطدر  آبياري كيمبرلي  تحتمناطق
، سيوبمرجع  غيرايستگاه  كه در يحال در .) استپايين  تعرق مرجع ـ به تبخيربارندگينسبت  در آنجا(

 ها ينن منحيا مقايسه از .باشد ميدماي نقطه شبنم از  بالاتر وسيلس درجه س10 حدود هوا يدماحداقل 
  تعرق مرجعـ تبخير معادله در بكارگيرياز پيش   بايدسيو بمرجع غيرهاي ايستگاه  شود كه داده نتيجه مي
 تعرق مرجع ـ تبخير  از واقعترش بيبرآوردمانع  اصلاحاين . شوند اصلاح فائو مونتيث ـنمن پبه روش 
  .شود مي دما و كمبود فشار بخار هوا دست بالايبرآورد  متأثر از

  
    و دماي نقطه شبنم دماحداكثر و حداقل حاصلا

  

 حداقل  تفاوت  دما از روي    حداقل و حداكثر   ي دما هاي   داده اصلاحيك روش تجربي براي      ،نشريهدر اين   
ه شـده  ئ ـ ارا، باشـد (Tn/ref - Tref)  از واقـع تربيـش بـرآورد    از نمايهيك د توان  كه مي و دماي نقطه شبنمدما

 دمـاي  اصـلاح  ،كند مي تعيين را (ea = eº (Tdew)) هواواقعي  بخار فشار ،از آنجا كه دماي نقطه شبنم. است
  . شود  مي، نيز،(VDP) كمبود فشار بخار هوا اصلاحموجب نقطه شبنم 

                                                 
1- Boise  
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  : به شرح زير استيروش پيشنهاد
با  ea از رويغير مستقيم گيري شده يا  اندازهمستقيم  Tdew (دماي نقطه شبنم و   دما حداقلتفاوت -1

  نسبتو و مرجع مرجع غير  ايستگاهمربوط به دو ) محاسبه شده ،سه پيوست 12-3 يا 11-3  معادله
 تفاوتاي محاسبه بر. كنيدمقايسه  2-6را به روش نموداري مشابه شكل  تعرق مرجع ـ به تبخير بارندگي
  . شود  استفاده هاي روزانه يا ماهانه  از داده و دماي نقطه شبنمحداقل

 تر بيش،دائم، به طور مرجع  غير و دماي نقط شبنم ايستگاه  دما حداقلتفاوتميانگين ماهانه  هنگامي كه -2
بايد هايي كه   ماهدر T(Δ( ها اختلاف آنگاه، ميانگين ، دارداختلاف مرجعبا ايستگاه  وسيلس درجه س2از 

ماهانه  تعرق مرجع ـ به تبخير بارندگي نسبت چنانچهبه طور معمول،  (كنيدمحاسبه را  ،شود اصلاحدما 
 :، بنابراين) ضروري استاصلاح نباشد، اين 5/0 از تربيش

 
)6-1 (                          ∆T = Tmin -Tdew   

  
  

)6-2(                          refdewminref/ndewmin )TT()TT(T −−−=Δ  
  
  :دكني اصلاحهاي زير   معادلهارا ب) انهيا روز (ماهانه ي دما-3
  

)6-3 (                             )
2

KT()T()T( o
obsmaxcormax

−Δ
−=  

  

)6-4(                                )
2

KT()T()T( o
obsmincormin

−Δ
−=  

  
 شده يگير اندازه و اصلاح دو مقداربه  به ترتيب obs و cor هاي  انديس واست T > Ko∆ :كه در آن
مرجع مقايسه و مرجع  غيرايستگاه دو هاي  كه دادهحالتي براي   واصلاح يك ضريب Ko. اشاره دارد

 معادله با T∆ اگر .لسيوس است درجه س2 مساوي با ،)شده محاسبه 1-6 از معادله T∆يعني، (شود  نمي
  . است صفر Ko، شود محاسبه) 6-2(
  : كنيداصلاحا به صورت زير  يا روز ر همان ماهبراي  دماي نقطه شبنم -4
  

)6-5(                              )
2

KT()T()T( o
obsdewcordew

−Δ
+=  
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 ندگي بار نسبتميانگين  ماهانه و (Tmin -Tdew)تفاوت حداقل دما و دماي نقطه شبنم رابطه ميانگين  -2-6شكل 
  ، )ويسب( مرجع و غير) كيمبرلي(يستگاه مرجع ا ماهانه در دو تبخيرـ تعرقبه 

  )ايالات متحده آمريكا(داهو واقع در آي
  
  

 Tdew  و براي هر دو مقداررا دارد) 4-6(و ) 3-6(ي ها معادله ارائه شده براي همان مقدار Ko، كه
توجه  . استبكارگيري قابل ، سهدر پيوست) 12-3(يا ) 11-3 (هاي همعادلبا  هيا محاسبه شد گيري اندازه

obsdewcorminشرط همواره شود كه بايد )T()T(   .باشد  برقرار  ≤
  نقطه شبنم و دمايحداقل و حداكثر دما  شدهاصلاح مقادير  استفاده ازبا تعرق مرجع را ـتبخير  مقدار -5

  .دكنيمحاسبه 
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   شبنمه دماي نقطتعديل
  

 اصلاحيا  وابسته نباشند  به يكديگرطه شبنميا دماي نق يواقعار  بخهنگامي كه، رطوبت نسبي، فشار
 مجموعه اصلاح براي يگريروش داز  ، مورد نظر نباشدپيش به روش بخش  دماي هواقلحداكثر و حدا

براي محاسبه  اين روش در .شود ميستگاه استفاده ياخشكي اي گنجاندن اثر برهاي هواشناسي  داده
  :گردد مي اصلاح ريزبه صورت  Tdew، تنها تعرق مرجعـ تبخير

  
)6-6 (                                   Tdew = Tmin - Ko   

  
 2 خـشك و نيمـه خـشك    هـاي  مياقل ـو براي  صفر  هاي مرطوب و نيمه مرطوب     براي اقليم  Ko كه در آن،  

تحـت شـرايط   كه  بالاتررطوبت اثر اين روش، دماي نقطه شبنم براي نشان دادن       در. است وسيلسدرجه س 
مرجـع   غيـر  در شـرايط     گيري شده    اندازه Tminتوجه شود كه    . يافته است  افزايش   بوده، مورد انتظار  مرجع

، ممكـن اسـت    ،)6-6( معادلـه  بنـابراين، . باشد  انتظار در شرايط مرجع    مورد مقدار ازخيلي بالا    ،ممكن است 
 كمبود  ،EToدر محاسبه   ،  هرچند .كندبرآورد    از واقع  تربيش )حتي براي شرايط مرجع   (  را  شبنم هدماي نقط 

)T(e)T(e)T(e((  رابطه  به صورت  فشار بخار  dewminmax
ooo −+0.5=VPD    در نتيجـه    واست  بكار رفته

  پارامترهـاي   تمـامي  يهـا   تفـاوت ،   دماي هوا و دماي نقطه شـبنم        از واقع حداقل و حداكثر     تربرآورد بيش در  
نمايـانگر  توانـد   مـي محاسبه شده كمبود فشار بخار در اين شرايط،  .شود ميحذف با يكديگر    دما   وابسته به 

  .باشد  شرايط مرجع
  

  گاه ايست1 خشكينمايه
  

نسبت به مرجع   غير ايستگاهماهانه  Abi خشكي نمايه ،هاي رطوبت در دسترس است هنگامي كه داده
  : دكربه صورت زير محاسبه توان  مي ،براي همان دورهرا   مرجعشرايط

  

)7-6(                                      1
)ET(

)ET(A
mindew TTo

obso
bi −=

=

  

  
گيري شده  اندازه هاي از دادهاستفاده با  باشد كه مي تعرق مرجع ـ تبخير obs(ETo): كه در آن

عبارت . شود هواشناسي بدون اصلاح، محاسبه مي
mindew TTo )ET( بوده كه با استفاده  تعرق مرجع ـتبخير  =

  .محاسبه شده استدر همان دوره  )دماي نقطه شبنمبرآورد  جايبه ( ي حداقلدما از
dewmin(  و دماي نقط شبنمحداقلدماي  تفاوت، چنانچه  TTT −=Δ( حدود خشكي نمايه ،وده بكم 

  . صفر خواهد بود ازبالاترنمايه خشكي ، باشد )مرجع غيريعني شرايط  (زياداگر و صفر 
                                                 
1-Aridity bias index 
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ناشي از  آن بالا بودن  كهكند مقايسه و تعيين راخشك  و هاي مرطوب  خشكي ماهنمايهكاربر بايد 
 آن اصلاح، ممكن است، باشد 05/0 از بالاترخشكي  نمايهدائم، اگر به طور  .خشكي هوا يا دلايل ديگر است

  .شوند  مياصلاح ، بيان شدهاي قبل  كه در بخشيبه روشهاي دما و رطوبت،  داده. گرددي ضرور
براي  و شده تعرق مرجع ـتبخير محاسبه در  افزايش دقت موجب ،تنهاها   دادهاصلاحتوجه شود كه، 

 ETo n/ref زيرا، ،نيستضروري  ،است  واقعي تعرقـتبخير نيازمند ي كه هيدرولوژمرتبط با  هاي بررسي
  . كند را مشخص ميمورد نظر اقليم در  تبخير طبيعي تقاضاي
كاربر . محسوب شوند  قطعياطلاعاتنبايد  دماي نقط شبنمدما و  حداكثر  وحداقل اصلاح شدههاي  داده

 ETo شدن نزديك ي براي تلاش،تنها ها، داده اصلاحه شده براي ئهاي ارا  روشيد كه تمامكنبايد توجه 
 يها را ضرور  دادهاصلاح كه ابهام خطا يا علل .است ليط محي شرابر مبناي ي واقعETo به همحاسبه شد

 نتايج ني ااستفاده ازشود كه در   لذا، به كاربر توصيه مي.باشد ميمعلوم ناچنان   به طور عمده، هم،كرده
 .كنداحتياط 

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 



  هفتپيوست 
  

  مرحله اوليه رشد ضريب گياهي محاسبه
  
  

 در ،بنابراين. باشد به صورت تبخير مي   تعرق گياهان سالانه در مرحله اوليه رشدـتبخير بخش عمده 
، ششمدر فصل .  سطح خاك در نظر گرفته شود خيستعدادمرحله بايد اين برآورد دقيق ضريب گياهي 

 10 حدود فاصله بين تاريخ كشت و زمان پوشش گياهي صورت  نه، بهمرحله اوليه رشد براي گياهان سالا
  .درصد تعريف شده است

 به صورت تابع  رشدرحله اوليهم ضريب گياهي برآوردمورد نياز هاي  شكلو  ، پيشينهششمدر فصل 
هاي  معادله و پيشينهو  ي آب كاربردو عمق  شدن خاك خيساصلهف ، بافت خاك، تعرق مرجعـتبخير 
هاي ضريب   منحنيدر توسعه بيشتري مطالب در اين پيوست، . شده استبيان هفتم در فصل ن بر آنافزو

در صورت . شود  شده، بيان مينمايش داده ششم فصل 30 و 29هاي  گياهي مرحله اوليه رشد كه در شكل
  . شوند30و  29 هاي توانند جايگزين شكل هاي ارائه شده در اين پيوست مي  معادله، از رايانهاستفاده

  
  مقدمه

  
در مرحله اول كه مرحله تبخير .  شامل دو مرحله جداگانه است(Es) تبخير از خاك بدون پوشش فرآيند

را   سطحي خاكدر (Eso) پتانسيل تبخير عمقي نياز رطوبت كافي از خاك ،شود انرژي ناميده ميوابسته به 
در اين مرحله تبخير بالقوه . شود كنترل ميخاك  در دسترس انرژي به وسيلهبنابراين، تبخير . آند ميتأمين 

  :دگرد از رابطه زير برآورد مي
  

  )7-1(                                          1.15 ETo= Eso 
  

 متر بر ميلي[  در مرحله اوليه رشدETo ميانگين ETo و ]متر بر روز ميلي[ پتانسيل تبخير Eso ،كه در آن
خاك ) آلبيدو (شضريب بازتاببودن پايين  ناشي ازقوه تبخير بالش يافزابيانگر  15/1ضريب .  است]روز

  .است سطحيخاك  در لايه  خشك فصل ز ا گرماوجود باقيمانده و مرطوب
 يعمقخاك از  انتقال هيدروليكي آب ، و در آنشود  خاك ناميده ميوابسته بهمرحله دوم تبخير مرحله 

 است، به طور نسبي، خشك در مرحله دوم سطح خاك. نيستكافي  پتانسيل مقدار تبخير به يرا بيبه سطح
به  ،هين لاي ادرآب انرژي مورد نياز تبخير . گيرد  صورت مييسطحخاك  نيزيره يلا در بخشي از تبخير و

طور كه شكل  تبخير در مرحله دوم، همان. شود  تأمين مي، خاكعمقاز سطح به افته يانتقال  گرما وسيله
بنابراين، ).  شودهجعارم  نيزهفتم فصل 38به شكل (يابد  اهش مي با كاهش آب خاك ك،دهد  نشان مي7-1

به حداكثر عمق آب قابل نسبت  آب باقيمانده در لايه تبخير متناسب با دتوان  مرحله دوم ميولتبخير در ط
  .شود بيان ،تبخير در همان لايه

و شده ناميده ) TEW(سطحي تبخير شود، كل آب قابل تبخير خاك تواند از لايه  حداكثر عمق آب كه مي
ا ر مرحله اول، تحت عنوان آب بقابل تبخير دحداكثر عمق آب . شود  ميفصل هفتم برآورد 73با معادله 
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 در قابل تبخير هولت ساآب ب حدود هفتم فصل 19در جدول . شود ناميده مي) REW( قابل تبخير سهولت
  . استآمده  خاك انواع بافت

در لايـه     با عمق آب باقيمانـده      متناسب  به طور خطي   تبخير ، دوم  مرحله ولكه در ط  شود  چنانچه فرض   
بـه   مرحلـه  ايـن  ميـانگين تبخيـر در   ، پـس ) نشان داده شـده اسـت   1-7  شكل همان طور كه در   ( باشدتبخير  

  :شود  برآورد ميهفتم فصل 74 معادله مشابه  رابطهيك صورت 
  

  )7-2(                                   ]
REWTEW

DTEW[EE e
sos −

−
=  

  
 و در هنگامي مشخص زمان كي در ]متر بر روز ميلي[ تبخير واقعي Es بوده و De >REW ، آندركه 
، مقدار آب با سهولت REW  عبارت.باشد  ]متر ميلي[ Deسطحي خاك كه عمق آب تخليه شده از لايه است 

و مرحله اول تبخير طول مدت مورد نياز  t1  و]متر ميلي[ لايه  همانقابل تبخير در
so

1 E
REWt   . است =

  

  
  

   گياه اوليه رشدهاي تبخير از خاك در مرحل  مدل دو مرحله-1-7شكل 
  

  معادله عمومي ضريب گياهي در مرحله اوليه رشد
  

 ، قابل تبخير و كل آب قابل تبخيرا سهولت آب بحددر فاصله بين دو ) 2-7(گيري از معادله  با انتگرال
  :آيد  بدست مي به صورت زير مرحله دوم تبخيرولاوليه رشد در طمعادله اصلي ضريب گياهي مرحله 



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران
  

315 

  

)7-3(    
ow

so1w

inic ETt

TEW
REWTEW

REW1E)tt(
exp)REWTEW(TEW

K
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+−−

−−

=    

  
 وtw > t1 :در معادله فوق

o

s
inic ET

EK  طول t1و ] روز[ شدن خاك خيسميانگين فاصله   twعبارت.  است=

(مرحله اول تبخير مورد نياز مدت 
so

1 E
REWt معادله ا  محاسبه شده بKc ini  مقدار.است)  روز برحسب،=

  .است 15/1 يا مساوي وچكترك) 7-3(
   :شود باشد، يعني كل تبخير در مرحله اول انجام tw < t1هنگامي كه 

  

  )7-4(                                          15.1
ET
EK

o

so
inic ==  

  
 از سطح خاك كسري، تنها كه در آن هشداي استفاده   يا قطره)فارو (اي  كه از روش آبياري جويچههنگامي
 خيس سطح كسربايد متناسب با ) 4-7(و ) 3-7(هاي   معادلهبامحاسبه شده  Kc ini مقدار ،شود  ميخيس
 فصل 60معادله . ه شده استئ اراهفتم فصل 2 در جدول fwمقادير . كاهش يابد ]1ن صفر تا يب[ fw ،شده
  :رود ميبكار د  ضريب گياهي مرحله اوليه رشاصلاح براي ششم

    
Kc ini    = fw   Kc ini ( fw =1 )         

  
 ،Kc ini (fw=1) عبارت. است ]1 صفر تا نيب[ بارندگي يا آبياري با  شدهخيسسطح خاك  كسر fw ،كه در آن

  .شود تعيين مي) 4-7(يا ) 3-7( معادله  با ودشبا مي = 1fw  براي گياهضريب گياهي مرحله اوليه رشد
  : شوداصلاحششم  فصل 61 با استفاده از معادله (Iw)مقدار آب آبياري نفوذ يافته بايد  ،مطابق آن

    

    
w

w f
II =  

  
به [ ، عمق آب آبياري نفوذ يافتهI خاك و خيس شدهسطح كسر  عمق آب آبياري نفوذ يافته از Iw ،كه در آن

  .آيد  ميبدست كل سطح است كه از تقسيم عمق آبياري بر] متر ميلي
  

  كل آب قابل تبخير
  

مقدار كل آب . است پس از آبياري يا بارندگي خيسكل آب قابل تبخير، حداكثر عمق آب قابل تبخير از خاك 
به علاوه، مقدار كل . ظرفيت نگهداري آب در آن بستگي دارد  تبخير وفرآيند درگيرقابل تبخير به عمق خاك 

 خاك هيدروليكي هاي  ويژگي وجود لايه محدود كننده،اشباع يرغ يهدايت هيدروليكتابع آب قابل تبخير 
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 مرحله اوليه ولدر ط.  استتبخيربراي  تأمين انرژي در هدايت گرماي محسوس خاك  همچنين، وينزير
 مقدار باشد، بيشترين متر بر روز ميلي 5  يا مساوي بزرگتر ر ـ تعرق مرجعيتبخگياهان هنگامي كه رشد 

  :شود  زير محاسبه مياز رابطه طور تقريبيبه اك خكل آب قابل تبخير 
  

  )7-5(                                eWPFC Z)5.0(1000TEW θ−θ=  
  

مترمكعب بر [  مقدار آب خاك در ظرفيت زراعيFCθ،]متر ميلي[، كل آب قابل تبخير TEWكه در آن 
سطحي خاك  عمق لايه Ze و ]مترمكعب بر مترمكعب[ ردگي مقدار آب خاك در نقطه پژمWPθ،]مترمكعب

، مقدار آن به طور متوسط  معلوم نباشدZe اگر. شود است كه تبخير در آن انجام مي ] متر2/0 تا 1/0ن يب[
  .ارائه شده است هفتم فصل 19 در جدول WPθ وFCθمعمولمقادير . شود  متر در نظر گرفته مي15/0

. است در دسترستبخير و فوذ در خاك ن  كمتري برايتابشي انرژي ،هاي سرد سال در زمستان و ديگر ماه
متر بر روز باشد، كل آب قابل تبخير به    ميلي5 از وچكتر تعرق مرجع كـبنابراين، هنگامي كه  تبخير 

  .شود برآورد مي) 3-7(صورت معادله 
  

  )7-6(                           
5

ETZ)5.0(1000TEW o
eWPFC θ−θ=  

  
 TEW اصلاح ي برا)6-7(معادله . دشبا مي متر بر روز حسب ميلي  تعرق مرجع برـ تبخير EToكه در آن، 

اين معادله در روش ضريب گياهي دو جزيي . استارائه شده در مرحله اوليه رشد خاك بدون پوشش 
باشد   يا مساوي كل آب قابل تبخير ميوچكترك قابل تبخير با سهولتمقدار آب .  كاربرد نداردهفتمفصل 

)TEWREW( ≤.  
  

    يافته شدن خاك و ميانگين عمق آب نفوذخيس فواصل
  

 توصيف ششم مرحله اوليه رشد، در فصل ولشدن سطح خاك در ط خيسفاصله و   تعداد ازيبرآورد
 شدن خيس ، مرحله اوليه رشددر)  آبياري و بارندگيطوست(شدن خاك  خيس هفاصلدر تعيين . شده است

  .شود ، صرف نظر ميETo 2/0  كمتر ازعمق  باآبياري  يك نوبت فرض شده و از،ي در پيپ
از رابطه زير ، به طور تقريبي، (tw)  گياه مرحله اوليه رشدولشدن سطح خاك در ط خيس فاصلهميانگين 

  :آيد بدست مي
    

  )7-7(                                             
5.0n

Lt
w

ini
w +
=  

  
 شدن خاك در اين خيس تعداد nw و ، طول مرحله اوليه رشد به روزLini برحسب روز و twكه در آن، 
تقسيم مجموع  ازشدن خاك،  خيسميانگين عمق آب اضافه شده به لايه تبخير در هر نوبت  .مرحله است

  :نينابرا، بآيد بدست ميخاك   شدنخيستعداد كل به يافته   نفوذبارندگي و آبياري
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  )7-8(                                    
w

wn
mean n

)IP(
P ∑ ∑+=  

 دگي عمـق بارن ـ   Pn ،]متـر   يل ـمي[ خاك  شدن خيس در هر نوبت      يافته  ميانگين عمق آب نفوذ    Pmeanكه در آن،    
 خـاك  خيس شـده  در سطح     يافته  عمق آب آبياري نفوذ    Iw و ]متر  ميلي[ رشد    اوليه طول دوره  در    يافته نفوذ

كـل  به طور جداگانـه مـساوي       بايد  ) 8-7( معادله   Iw و   Pn هر يك از مقادير   ). 61معادله  ( باشد   مي ]متر  ميلي[
يـا  ) 5-7( بـا معادلـه    TEWمقـدار . )Iw [ TEWو  Pn [TEW  يعني(  از آن باشدوچكترا كير يآب قابل تبخ

  .شود محاسبه مي) 7-6(
  

   قابل تبخيرا سهولت كل آب قابل تبخير و آب بهاي كران
  

 مرحله اول ، از كل آب قابل تبخير استكمتر (Pmean)  در خاك يافتهن عمق آب نفوذيانگي مايطي كهدر شر
 اآب ب وواقعي مقادير آب قابل تبخير كل پس، . تبخير، ممكن است زودتر از زمان مورد انتظار پايان يابد

حسب ميانگين كل آب   برترپاراماين دو  ،بنابراين. شوند اصلاح Pmean ي مبنا قابل تبخير بايد برهولتس
  :دنشو  هر دوره خشك شدن خاك محاسبه ميولقابل استفاده در ط

  

  )7-9(                            ]
n
WP,TEWmin[TEW

w

ini
meancor +=    

  

  )7-10(                        
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ +
= 1,

TEW
n
WP

minREWREW w

ini
mean

cor  

  
 ويرگول درون كروشه است كه با علامتهاي  عبارت  انتخاب حداقل مقداري برايعلامت ( )minكه در آن، 

. شود تعيين مي) 6-7(يا ) 5-7(هاي  اند و نيز، كل آب قابل تبخير با استفاده از معادله از يكديگر جدا شده
شروع (در زمان كشت ) Zeبه ضخامت ( در لايه تبخير ]متر ميلي[ عمق رطوبت اوليه خاك Wini همچنين،

 كه  است آب قابل تبخير در شرايطي مقدار كلبيشترين Wini  مقدار.باشد مي)  گياهمرحله اوليه رشد
 يها ه از معادلREWcor و TEWcor مقادير .دـــ باشرطوبت اوليه خاك لايه تبخير در حد ظرفيت زراعي

  . شوند مي) 3- 7 (ه در معادلREW و TEWجايگزين ) 10-7( و) 7-9(
  

  ششم فصل 30 و 29 هاي شكل هاي همعادل
زير ط يشرا يارب) 3-7(معادله با استفاده از  يعددحل روش به توان   را ميششم فصل 30 و 29هاي  شكل

  :در حالت كلي. بدست آورد
  

oso       )1معادله (                            
so

cor
1 ET15.1E,

E
REWt ==  

  



)دستورالعمل محاسبه آب مورد نياز گياهان( تعرق گياهان ـ تبخير  
 

318

  . شود استفاده نمي) 3-7( و از معادله است) 4- 7معادله ( = Kc ini 15/1 باشد پس ،t1 < tw اگر
 جايگزين REWcor و TEWcor(رود  بكار ميه از پارامترهاي زير د با استفا)3-7 (به عبارت ديگر، معادله

TEW و REW شوند  مي3-7 در معادله:(  
  

  ):متر  ميلي10كمتر از   يافته نفوذ آب عمقو خاك  بافت انواع (29براي شكل 
  

  =TEWcor 10         متر ميلي                                                        
  

)7),
ET

6,5.2min(max(REW 5.0
o

cor =  

    
  ):متر يا بيشتر  ميلي40  يافتهنفوذآب  عمق و  هاي درشت بافت خاك(الف -30براي شكل 

  
 TEWcor=min(15.7, 6(ET)0.5)      

   
REWcor=min(6, TEWcor-0.01)   

  
 

  ):متر يا بيشتر  ميلي40  يافته نفوذ آب عمقوهاي با بافت متوسط و ريز  خاك(ب -30براي شكل 
  

 TEWcor=min(28, 13(ET)0.5)       

 
REWcor=min(9, TEWcor-0.01)   

  
 علامت باكه  پرانتز پارامترهاي داخل حداكثر يا حداقل مقدار تأكيد دارد كه، ( )min و ( )maxهاي  عبارت

هاي صفحه  نويسي و برنامه هاي برنامه بسياري از زباندر . ، انتخاب شوداند ويرگول از يكديگر جدا شده
  . وجود دارنداين عباراتگسترده 

هاي   استفاده از پارامترها و فرضو) 3-7(عددي معادله روش حل با كاربرد ) الف و ب (30 و 29هاي  شكل
ر بمتر  ميلي[ ETo=5  نزديك نقطهدر ها همحاسبنتايج ليكن، ممكن است .  هستندرسم قابل بالا شده در بيان
كم و عددي حل ها و روش   بين شكل تفاوت. ندمتفاوت باش) الف و ب (30شكل  يها  منحنيبا مقادير ]روز
 مقادير و با بكارگيري )7-10(تا ) 5-7(هاي  از معادله شده در بالافهرست پارامترهاي . است دار معنيغير

  .يابند كاهش مي WPθ و FCθمعمول 
 استفاده از روش ضريب ، نباشديكسانشدن خاك  گياه، فاصله خيسرشد اوليه دوره در شرايطي كه در 

تري را   روزانه آب خاك، نتايج دقيقموازنهرابطه  به همراه ششم در فصل  شدهتوصيف گياهي دو جزيي
  .نمايد ه ميئارا
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  25در مثال ) 3-7( كاربرد معادله -1-7مثال 
  

 در هفته به  نوبت بافت كشت شده و دو در يك خاك درشت)ريز(سبزيجات  ،يك منطقه خشك در بخش ب، 25 مثال مشابه
متر بر   ميلي5 تعرق مرجع در مرحله اوليه ـميانگين تبخير . شوند  آبياري مي،متر در هر نوبت  ميلي20روش باراني به مقدار 

  .كنيد تعرق گياه را در اين مرحله برآورد ـتبخير . روز است
               day                                          :فاصله آبياري

3/52
7
==wt             

                                                        mm day-1                        5 =ETo 
                                      mm day-1             75/5)=5(×15/1 = ETo15/1= 
Eso  

  mm                                                                                     10 = TEWcor                :29 ازشكل
                   

2/775
62/5 0/5 == )),(,min(max(REWcor  

                                
day

E
REW

so
lT 0/475/75

2/7
===  

  : داريم3-7، با استفاده از معادله tw>t1 از آنجا كه 

  0/5753/5
10

)2/710
2/7(1(5/75)0/47)(3/5

2/7)(1010 =
×

−
+××−−

×−−
]exp[

 Kc )29شكل =(

ini   
  =mm              15))=5/50(7،15( min                           :الف-30 از شكل

TEWcor
  

                                         mm            6)=001/0- 15،  6( REWcor  = 
min  

                          

 day
E

REWt
so

1 1/045/75
6

===  

  : داريم3-7 از معادله  با استفادهاست،tw > t1 از آنجا كه 

0/7553/5
15

)615(1(5/75)10/4)(3/5

6/0)-(15(15

6

=
×

−
+××−−

×−
]exp[

 Kc )الف-30شكل=(

ini 
عمق آب نفوذ 

  :يافته
  :59ازمعادله 
 :58ازمعادله 

                               mm      20=I  
 

0/63(0/18)0/330/570/57)(0/75)10-40
10-20(0/57 =×+=−×+=

inic
k 
ETc        2/3)=5(63/0 = mm day 

 از بدست آمدهنتايج اين مثال، با مقادير . متر بر روز است  ميلي2/3سبزيجات ريز رشد اوليه  مرحله تعرق گياه ـميانگين تبخير 
 . همخواني دارند25مثال 

  



 



  هشتپيوست 
  

  جزيي  دو ضريب گياهي روش كاربرد
   آبياريريزي رنامهبدر 

  
  

روش ه  بETc و Ke  ، Kcb براي محاسبههفتمفصل در  هاي مورد استفاده مشروح معادله ،در اين پيوست
اي براي گياه  يك صفحه گسترده رايانهبه صورت  يمورد مثال. شود  مياني ب،ضريب گياهي دو جزيي

ارائه   ششم و هفتميها  فصل16 و 15كادرهاي  در مندرج اطلاعات براي )خوراكيمصرف ( اي دانه لوبيا
 موازنهروش دهد كه در آن، آبياري با استفاده از    مينمايشصفحه گسترده را ك ي 1-8 شكل .شده است

 تخليه مجاز ي مبنا، بر آبياري.  شده استيزير هبرنام ،هشتمدر فصل  شده توصيفروزانه آب خاك 
 برنامه آبياري و مقدار.  شده استبندي زمان، اهي گريشهحدوده توسعه  مرطوبت خاك  (MAD)مديريتي
 هفتم فصل 16 شده در كادر ارائه با مقادير واقعي خيس متفاوتاز سطح خاك  برآورد شدهتبخير 

در سال  )آمريكا الات متحدهيا (آبياري در كيمبرليبرنامه واقعي اطلاعات از  16كادر در  زيرا، .دباش مي
  .است 1-8شكل  شده ينيب شيپ ياري آبمتفاوت از برنامه، تا حدي، كه استفاده شده 1974

 نشان داده 1-8، در كادر آن هاي همعادل يبناو مصفحه گسترده  يها محاسبهبراي  بكار رفته روابط
  اول تا نهميها فصل ه درريف بكار رفتاتعهمان  براي پارامترها استفاده مورد يهامتغير  اسامي. شده است
هايي كه در آن فهرست اشاره متغير. اند آمده واحدهاو  ها علامتدر فهرست  نشريه نيزدر مقدمه  را دارند و

   . استآمده 1-8در جدول نشده 
هـاي   سـتون . اسـت   Tdew وTmax، u2  متغيرهـاي براي هاي  ، شامل ستون1-8صفحه گسترده در شكل 

 u2هاي    ستون. شوند  شبنم براي محاسبه حداقل رطوبت نسبي روزانه استفاده مي         و دماي نقطه     دماحداكثر  
ــراي RHminو  ــه  Kcb end  وKcb mid اصــلاح ب ــه  روزان ــا اســتفاده از معادل ــتم فــصل 70ب    و محاســبههف

Kc max  كـه در كادرهـا   1-8هاي هفت رديـف اول شـكل    داده. روند  بكار مي72از معادله  استفاده باروزانه 
 كاربر وارد برنامه توسطدهند كه   و گياه مورد نظر را نشان مي        شوند، اطلاعات مربوط به خاك      ه مي مشاهد
مشخص هايي  ستون. اند شدهمحاسبه  ، به صورت خودكار) كادرها اطلاعاتخارج از(ساير اطلاعات  و   شده

   .دهند ن ميكاربر را نشاتوسط هاي ورودي به صفحه گسترده   داده،در زير عنواندو خط  شده با
 ا ي ـ يا انـه ي رايهـا  ر برنامـه يسابا  ETcو Ke،  Kc محاسبه توان براي تأييد  را مي1-8 شكل يها محاسبه

ج، يدر نتا   ممكن است  ، بندي آبياري   زماناعمال شده در     هاي   فرض ي مبنا  بر .دكر استفاده   ها  صفحه گسترده 
 ، صـبح  ي ابتـدا  در وارههم ـ شود كه   مي فرض   1-8در صفحه گسترده شكل     . هاي اندك مشاهده شود     تفاوت

 تخليـه آب خـاك در       قـدار  م ي مبنـا   آبياري بر  عمقزمان و    .انجام شده است   آبياري   اي اتفاق افتاده    بارندگي
از حاصـل   همچنـين، فـرض شـده اسـت كـه آب اضـافي              . دشو مي ريزي برنامه ، از آبياري  پيشانتهاي روز   
 از  حاصـل رواناب  . دكن مينفوذ  اه  يگ ريشه   حدوده توسعه مناحيه زيرين   به  روز بارندگي   همان  بارندگي در   
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 را با اسـتفاده     يدگرواناب حاصل از بارن   توان مقدار    مي در صورت نياز،     .شود  مي صفر فرض    ز،ي ن بارندگي
 وارد صـفحه گـسترده      درج را   ي و نتا  برآورد ،درولوژيهيمرجع  هاي     كتاب غلب در ا   شده بيانهاي    روش از
 توسـعه معادل عمق آب تخليه شده در محدوده        مق خالص آب آبياري ذخيره شده       ع كهشود    فرض مي . دكر

كامـل آبيـار از      يگاهآاين فرض، بر    .  تعيين شده است    از آبياري  پيشروز  بوده كه مقدار آن در       ريشه گياه 
، ممكـن   ايـن فـرض   .  دلالـت دارد   هـا   نوبـت تمامي   در   آبياري  آب  كافي يا اضافي بودن    ،تخليه آب خاك  نحوه  
 مـورد  روابـط  .ابديتوسط كاربر تغيير     ،هر جا كه لازم شود    د  توان  مي و   اشدبرقرار نب  مواقع رخي در ب  ،است

 و 5 ويرايش ،ماكروسافت ( اكسل براي محيط  1-8، در كادر    1-8 شكل   استفاده جهت تدوين صفحه گسترده    
 قابل اسـتفاده    رابطه. ارد وجود د   مشابه روابط نيز    براي ساير انواع صفحه گسترده    . ارائه شده است  ) بالاتر

  .دكرافت يدر 1فائوسايت وب توان از  را مي)  و بالاتر5ويرايش  ( پرو- كواترودر محيط
  
  

 
  

                                                 
1- http://www.fao.org  
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  ريزي آبياري  و برنامهETc = (Kcb + Ke) ETo مثال صفحه گسترده براي محاسبه -1-8شكل 
  
  
  

  
  

  
  

  1-8ادامه شكل 
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  .اكسلبرنامه اظر تحت تنهاي م ه صفحه گسترده و معادلروابط -1-8كادر 
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   -1-8كادر ادامه 
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   -1-8كادر ادامه 
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   -1-8كادر ادامه 
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  .نشده است بيان  واحدها و ها تعلامدر صفحه گسترده كه در فهرست  بكار رفته يها متغير-1-8جدول 
  

Avail. Water  متر ميلي[  نقطه پژمردگيوظرفيت زراعي  تفاضلبرابر  براي گياه استفاده خاكآب قابل[  

Jplant  كشت هنگامسال در از شماره روز   

JDev  سال در شروع مرحله توسعه گياه ازشماره روز   

JMid  سال در شروع مرحله مياني رشد از شماره روز  

JLate  سال در شروع مرحله پاياني رشد ازشماره روز   

JHarv  گياه پلاسيدگي دائم برداشت يا هنگام سال در ازشماره روز   

Max. Ht  متر[ميانگين ارتفاع پوشش گياهي در مرحله مياني رشد[  

MAD during intial stage در مرحله اوليه رشد   خاكآب تخليه مجاز مديريتي كسر  

MAD after initial stage از مرحله اوليه رشد پسهاي  در دوره  خاكآبتخليه مجاز مديريتي  كسر   

Rootmin به صورت ( در مرحله اوليه رشد اهي گ ريشه توسعهرميانگين عمق مؤثZr  min متر[، ) استآمده نيز[  

Rootmax  به صورت ( اهي گ ريشه توسعهمؤثرحداكثر عمقZr max متر[، ) استآمده نيز[  

  
  

  
  1-8 شكل مثال يها محاسبه مقادير روزانه ضريب گياهي پايه از -2-8شكل 
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در مثال صفحه گسترده،  . شده استنشان داده 2-8در شكل  ه محاسبه شدروزانه  Kc و Kcb مقادير
 نشان داده شده 3-8 به صورت شكل شده، همحاسبكه در پايان هر روز تخليه روزانه آب خاك  مقادير
 يدر هنگام .دده مينشان  را بر تخليه مجاز آب خاك اهي گريشهعمق توسعه  اثر افزايش 3-8 شكل . است
 همان تخليه مجاز مقدار ،)p=MAD(  باشدالوصول آب سهل ضريب همان يتيريه مجاز مدي تخل ضريب،كه

 در هر روز به صورت زير محاسبه اهي گريشه توسعه مؤثر) محدوده( عمق .است الوصول آب سهلعمق 
  : شود مي

  

  )8-1(            mid
inicbmidcb

inicbicb
rrrir J<J

K-K
K-K

Z -Z+Z=Z )( minmaxmin   

  و
  )8-2(                                     midmaxrir JJZZ >=  
  ام
  : در آنكه

Zr i = در روز اهي گريشه توسعهعمق مؤثر iمتر[  ام[،  
Zr min =مرحله اوليه رشدشروعدر ( اهي گريشه توسعه هياول مؤثر عمق (،   
Zr max = و ،) هشتم فصل22از جدول ( مياني رشد هدر مرحلاه يگريشه  توسعهحداكثر عمق مؤثر  

J = باشد  مي،]366 تا 1ن يب[ سال درشماره روز.  
Zr min مشابه متغير ،Rootmin و Zr maxبهاش م Rootmax است شده استفاده1-8باشد كه در شكل  مي  .
متناسب با افزايش ضريب گياهي اه ي گتوسعه ريشهعمق شود كه  فرض مي) 2-8(و ) 1-8 (يها هدر معادل

  مقداربيشترينرشد  مرحله مياني شروع دراه يگريشه  توسعه عمق مؤثر ، فرض اين با.دباي ميافزايش پايه 
 Zrنيز، براي برآورد  رشد  دورهازمورد نظر  زمان ها در دادهها  يابي شامل ميان هاي ديگر روش. است

  :براي مثال. شوند استفاده مي
  

)8-3(           maxstart
startmax

start
minrmaxrminrir JJJ

J- J
J  -J)Z-Z(ZZ ≤≤+=  

  
   : كه در آنست ا J > Jmax،  Zr i =Zr max ي براوبوده  Zr i =Zr min ،  باشدJ < Jstartهنگامي كه 

Jstart = افزايش عمق ريشه از ي كه زمان سال درازشماره روز Zr min به Zr i  شود ميشروع.  
Jmax = بيشترين مقدار استاهي گريشهتوسعه عمق  ي كهزمان سال در ازشماره روز .   

شه در ير يرطوبتنياز  كننده تأمين عمق خاكو عمق كاشت بذر مجموع گياهان سالانه بايد Zr min مقدار 
 متر 2/0 تا 15/0براي بسياري از گياهان سالانه از  Zr minمقدار . باشدزني  پس از جوانهحال توسعه 
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   .شود مي برآورد
تنش بودن اثر ز يناچ وبرخي گياهان در جذب آب از خاك نسبتاً خشك   يي ريشهاتوان  نشان دادنيبرا
صورت يك ه ب رشد در مرحله اوليه MADمقدار  ،زني و اوليه رشد جوانه هاي مرحلهدر  بر جذب آبي

 MADمساوي با  p شود مي در اين مثال، فرض . شده استدر نظر گرفته و بزرگتر مقدار جداگانه
  . باشد مي

 .ابدي مي رشد، خاتمهمرحله پاياني   نيمهدرشروع و از هنگام كشت  دوره آبياري لوبياشود  ميفرض 
 با 225، پس از روز تنهاگياه لوبيا، . شود  انجام ميام از دوره رشد225 بنابراين، آخرين آبياري در روز

 صفحه گسترده AJ در ستون (Ks)ضريب تنش .  استافتهي كاهش Kcرا، يه زتنش آبي اندك مواجه بود
  .محاسبه شده است
وي  مـسا  آن از   پـيش كه تخليه آب خاك در انتهاي روز        انجام شده    ي در زمان  تنها  آبيارياين واقعيت كه    

شـده   از آبيـاري     پيشروز  اه در   يگ بروز تنش جزيي در      موجب، گاه   بوده است الوصول     آب سهل   از يا بيش 
 دوره از كـشت و نزديـك بـه پايـان     پيش Kc adj بر Ksتأثير ). شود رجوع AJبه ضريب تنش ستون  (است

  . ناچيز استدر اين دوره،پتانسيل  Ke ضريب گياهي پايه نسبت به مقدار  بودنكوچكرشد به دليل 
 يزير برنامه تبخير از سطح خاك در يها هاز معادل  استفادهروش نشان دادن ،تنها ،هدف اين مثال

متناسب هاي مورد استفاده ممكن است، هميشه،  آبياري و فرضبرنامه  براي  رفتهكاربروش . است  آبياري
  .كند اصلاحبا شرايط محلي ق يتطب يبراآبياري را  يزير برنامه بايد روش كاربر. دن نباشبا شرايط واقعي

  

  
  .محاسبه شده است 1-8در شكل كه   هر روزپاياندر   تخليه آب خاك-3-8شكل 
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