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  چكيده
 Cicer( نخـود . باشـد  يم ـ كشـور  در نخـود  يهـا  دكننـده يتول نيبزرگتـر  از يك ـي آبـاد  خرم ةمنطق و لرستان استان

arietinum L.( را يتـوجه  قابـل  سـطح  مشابه، اهانيگ ريسا به نسبت كه است لرستان استان اهانيگ نيتر مهم از يكي 
 انجـام  منطقـه  ني ـا در قي ـدق صورت به نخود يآب ازين برآورد يبرا يپژوهش تاكنون حال نيا با. است داده اختصاص خود به

 يكشـاورز  دانشـكده  يقـات يتحق ي مزرعـه  در نخـود  ياهي ـگ بيضـر  و يآب ازين نييتع منظور به حاضر پژوهش. است نشده
 80 ارتفاع و متر يسانت 45 قطر به دار زهكش متريسيلا چهار از منظور نيبد. شد انجام 1391-92 سال در لرستان دانشگاه

 از اسـتفاده  با سپس و شد كشت مترمربع در بوته 50 تراكم با نخود اهيگ ،لايسيمتر چهار هر داخل. شد استفاده متر يسانت
 متـر  يل ـيم 438 نخـود  ازي ـن مـورد  آب زاني ـم آمده دست هب جينتا براساس. گشت محاسبه تعرقو  ريتبخ آب لانيب معادله
 متـر  يل ـيم 2/554 پارامتر نيا و محاسبهلايسيمتر  4 از استفاده با گياه مرجع تعرق و ريتبخ مدت نيهم در .ديگرد برآورد
 سهيمقا تينها در و روش نيا با يآب ازين محاسبه و تشت بيضر يبرا شده ارائه روابط از استفاده با نيهمچن. ديگرد برآورد

 از خصـوص  نيا در. شد نييتع دارد را نخود يواقع تعرقو  ريتبخ از برآورد نيبهتر كه يا رابطه ،يمتريسيلا يها داده با آن
 ،RMSE يخطـا  مقـدار  بـا  فـائو  روش ،هـا  آن كمـك  بـه  و شد استفاده R2 و RMSE ،MBE ،MAE يآمار يها شاخص

روش اشنايدر اصلاح شده در رتبه دوم دقت قرار  و نهيبه روش عنوان بههاي آماري  وضعيت مناسب ساير شاخص و 174/0
 يكمتـر  بـرآورد  درصد 8/4 منطقه نيا در مرجع اهيگ تعرق و ريتبخ محاسبه در ثيمانت پنمن فائو روش از استفاده. گرفت
  .دارد يمتريسيلا ريمقاد به نسبت

 
   نياز آبي نخود، ،ياهيگ بيضر تشت، بيضر :يديكل هاي واژه

  
   1   مقدمه
 در آب مصرف تيريمد بهبود ياساس يازهاين يشپ از يكي

ــه، ــ مزرع ــدق نيتخم ــم قي ــرف آب زاني ــگ يمص ــت اهي  از. اس
 يامر ياهيگ پوشش انواع يبرا تعرق ريتبخ محاسبه كه ييجا آن
 و محاسـبه  مرجـع  تعـرق  و ري ـتبخ ابتدا در است، مشكل اريبس

 بـرآورد  نظـر  مـورد  اهي ـگ تعرق و ريتبخ آن از استفاده با سپس
تعـرق  و هاي موجود براي تعيين تبخيـر   يكي از روش .گردد يم

 گيــاهي ضــريب تعيــين. گياهــان اســتفاده از لايســيمتر اســت
 مـورد  همواره، اصلي گياه و) چمن( مرجع گياه كاشت صورت به

 نظـر  از مسـئله  ايـن  كـه،  درحـالي  است بوده پژوهشگران تأكيد
                                                 

  9زاگرسخيابان زاگرس، كوچه  خرم آباد، انتهاي بلوار وليعصر، :نويسنده مسئول *
  namdark63@yahoo.com؛ 0661-3224946: تلفن

 بـا  بايـد  زيـرا  اسـت؛  گيـر  وقت زماني نظر از و پرهزينه اقتصادي
 ضـريب  لايسـيمتر،  در اصـلي  گياه و مرجع گياه همزمان كاشت
 تشـت  از تبخيـر  .شـود  تعيـين  رشد مختلف مراحل طي گياهي
 تبخير برآورد براي مناسب، شاخصي عنوان به تواند مي نيز تبخير

 منظـور  به. شود قلمداد اصلي گياه درنهايت و مرجع گياه تعرق و
در  آزمايشـي  چغندرقنـد  گيـاه  اسـتاندارد  تعرق و تبخير تعيين

 ميزان. انجام شد اصفهان كبوترآباد كشاورزي تحقيقات ايستگاه
 بيلان روش به و لايسيمتر با استاندارد شرايط در تعرق و تبخير
 چغندرقنـد  تعـرق  و تبخير نسبت ميانگين. شد گيري اندازه آبي
 محاسـبه  79/0رشـد   طول فصل در Aكلاس  تشت از تبخير به

هـاي   با اسـتفاده از داده  همچنين). Panahi et al., 2006(شد 
تشت تبخير ايستگاه هواشناسي گرگان، مقادير تبخيـر و تعـرق   
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مرجع محاسبه و نتايج آن با مقادير تبخير و تعرق مرجـع روش  
هـاي   در اين تحقيق با استفاده از معادلـه . استاندارد مقايسه شد

ر اصلاح شـده  گوناگون نظير كونيكا، آلن پروت، اشنايدر، اشنايد
و اورنــگ مقــادير ضــريب تشــت محاســبه و پــس از ضــرب در  

هاي روزانه تبخير از تشت، مقـادير تبخيـر و تعـرق مرجـع      داده
هاي رگرسيوني و آمـاري نشـان داد    بررسي. روزانه برآورد گرديد

هـاي اورنـگ و اشـنايدر اصـلاح شـده بـراي بـرآورد         كه از روش
هـاي كونيكـا و    از روشمقادير تبخيـر و تعـرق مرجـع روزانـه و     

اشنايدر اصلاح شده و آلن پروت براي تخمين مقـادير تبخيـر و   
هـاي اشـنايدر اصـلاح شـده و      روزه و از روش 10تعرق مرجـع،  

كونيكا براي محاسبه تبخير و تعـرق مرجـع ماهانـه در منطقـه     
تـوان   مطالعاتي و ساير مناطقي كه داراي اين اقليم هستند، مـي 

بــراي ). Sharifan & Ghahraman, 2006(اســتفاده نمــود 
ــين ــطح  تعي ــرق س ــر تع ــع تبخي ــهؤم در مرج ــات سس  تحقيق

 دســتگاه يــك از تهــران ولنجــك منطقــه در گياهپزشــكي
در  Reduced Pan نـام  به تبخير تشت عينو و لايسيمتر ميكرو
 گلخانـه  خـارج  در Aكـلاس   تبخيـر  تشت يك و گلخانه داخل

 تعـرق سـطح   و تبخيـر  ميـزان  كه داد نشان نتايج. شد استفاده
برابـر   ترتيـب  بـه  ميكرولايسـيمتر  توسط شده گيري اندازه مرجع

و تشـت تبخيـر    Aكـلاس   تشت از تبخير درصد 6/45و  2/62
 هـاي  داده بـين  همبسـتگي  ضـريب . اسـت  داخل گلخانـه بـوده  

تبخيـر داخـل    تشت و Aكلاس  تبخير تشت با ميكرولايسيمتر
 ,.Shahabifar et al(بـود   83/0و  72/0برابر  ترتيب گلخانه به

با توجه به سابقه ديرينه كشت نخود در استان لرسـتان   .)2007
آباد و مصرف بالاي آن هنوز مطالعه خاصي در مورد نيـاز   و خرم

در اين مطالعه تبخير و . آبي آن در اين منطقه انجام نشده است

تعرق گياه نخود براساس اطلاعات اقليمي به روش تشت تبخيـر  
فائو پنمن مانتيث در مقايسه با مقـادير تبخيـر و تعـرق    و روش 

هـاي   براي اين منظور ضريب تشت از مدل. لايسيمتر برآورد شد
مقـادير  . مختلف محاسبه و در مقادير تبخير از تشت اعمال شـد 

دست آمده از تشت تبخير با ضرب شدن  هتبخير و تعرق مرجع ب
ه شده از روش در ضريب گياهي با مقادير تبخير و تعرق محاسب

براسـاس محاسـبات آمـاري و    . لايسيمتري با هم مقايسه شدند
دست آمده ضريب تشت مناسب براي منطقـه   هكمترين خطاي ب

  . پيشنهاد شد
  

  ها  مواد و روش
ايــن پــژوهش در مزرعــه تحقيقــاتي دانشــكده كشــاورزي 

متر  1148آباد با ارتفاع  دانشگاه لرستان واقع در شهرستان خرم
 38 و درجـه  48 طـول  يياي ـجغراف مختصـات  دريـا  از سطح در

 .شـد  انجـام  يشمال قهيدق 48 و درجه 33 عرض و يشرق قهيدق
بنـدي اقليمـي آمبـروژه داراي اقلـيم      اين منطقه براساس طبقـه 

در اين تحقيـق پارامترهـاي هواشناسـي    . خشك سرد است نيمه
مورد نياز شامل دماي بيشينه و كمينه، رطوبت نسبي بيشينه و 
كمينه، ميـزان بارنـدگي، سـرعت بـاد، سـاعات آفتـابي و سـاير        

هـا در   گيـري  ايـن انـدازه  . گيري شـد  پارامترهاي مورد نياز اندازه
كشاورزي كـه  آباد در مجاورت دانشكده  سازمان هواشناسي خرم

ايستگاه سينوپتيك اصلي در منطقه است و در بازه زمـاني آغـاز   
ميـانگين   .انجام شد 1392تا پايان خرداد ماه  1391اسفند ماه 

اسفند ماه تا پايان خرداد ماه در جدول  26پارامترهاي مذكور از 
  .آورده شده است 1

  
  ارامترهاي هواشناسي در طول انجام پژوهشميانگين پ -1جدول 

Average climatic parameters during the study Table 1. 
 سال
Year 

 ماه
Month

 بارندگي
P (mm) 

 تابش
R (hr) 

 سرعت باد

 ૛ (m.s-1)ࢁ

 رطوبت نسبي
RH (%)

 متوسط درجه حرارت
T (°C) 

1391 Mar 10.75 0.946.386.5754.38اسفند

1392 Apr 14.52 0.988.666.3748.53فروردين

1392 May 16.87 3.387.397.1053.35ارديبهشت

1392 Jun 23.98 0.0111.296.5027.75خرداد

  
دار  در اين پژوهش از چهار دستگاه ميكرولايسيمتر زهكش

متــر و از جــنس  ســانتي 80ارتفــاع  متــر و ســانتي 45بــه قطــر 
بذر نخود با  1391اسفند ماه سال  26در . اتيلن استفاده شد پلي

. بوته در متر مكعب در داخل لايسيمترها كشـت شـد   50تراكم 
 15 ارتفـاع  تـا  مترهايسيلا كف از ،يزهكش در سهولت منظور به

 توسـط  هـا  آن حجـم  هي ـبق و شـد  ختهير درشت شن متر يسانت

 يبـرا . دي ـگرد پـر  دهيپوس ـ يواني ـح ودك ـ با همراه مزرعه خاك
 ط،يمح ـ بـا  متريس ـيلا داخـل  در اهيگ رشد طيشرا يساز كساني
 در. شدند داده قرار كساني كشت با مزرعه داخل در مترهايسيلا

 و اهي ـگ ييغـذا  يازهـا ين كامـل  نيمأت ـ يبـرا  رشد، فصل طول
 فسـفات  و پتـاس  ازت، يكودهـا  از خـاك،  يزيحاصلخ شيافزا
 اسـتفاده كيلـوگرم در هكتـار    88و  88، 177ميزان  ترتيب به به
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 از مترهايس ـيلا در موجـود  ياضـاف  آب ش،يآزمـا  انجام يط. شد
ــطر ــه قي ــتخل زهكــش لول ــا و هي ــدرج ظــروف از اســتفاده ب  م

 يدرومتري ـه شيآزمـا  بـا  موجـود  خـاك  بافت. شد يريگ اندازه
 از استفاده با خاك رطوبت زانيم. شد داده صيتشخ يلوم لتيس

 در يمتـر  يسـانت  65 و 45 ،20 عمق سه در يفشار يها صفحه

 يپژمردگ نقطه در و 79/22 و 18/28 ،29 بيترت به يزراع نقطه
. شـد  يري ـگ اندازه يجرم درصد 8/19 و 22/20 ،7/17 بيترت به

مترمكعـب   گرم بـر سـانتي   289/1جرم مخصوص ظاهري خاك 
 در مزرعـه  خـاك  ييايميش ـ و يك ـيزيف اتيخصوص ـ. تعيين شد

  .است شده ارائه 2 جدول
  

 خاك ييايميش وي كيزيف اتيخصوص –2 جدول

Table 2. Physical and chemical characteristics of the soil 

 عمق

(cm)  
EC   

(dS.m-1)  pH   درصد آهك
T.N.V 

درصد كربن آلي 
O.C  

 Pفسفر قابل جذب

(ppm)  
 Kپتاسيم قابل جذب

(ppm)  
 رس
Clay 
(%)  

 سيلت
Silt 
(%)  

  شن
Sand 
(%) 

0-60 0.95  7.5  37.1 0.53 3.3 330  15.20  54.56  30.20  
 

 شـد  ميتنظ يا گونه به قيتحق نيا در ياريآب حجم و زمان
 نگردد كمتر (FC) يزراع تيظرف درصد 70 از خاك رطوبت كه
 يسـت يبا منظـور  نيبـد  نشـود  مواجـه  يرطـوبت  تـنش  با اهيگ تا

 اخـتلاف  محاسـبه  بـا  و شده نييتع ياريآب از قبل خاك رطوبت
 از. شود نييتع ياريآب حجم آب ،يزراع تيظرف حد و زانيم نيا

 است، يزهكش قابل و شده كنترل طيمح كي متريسيلا كه آنجا
 حـداكثر  تا شد گرفته نظر در زانيم نيا از شيب يحجم همواره

ميزان رطوبت خاك قبل از آبيـاري  . شود جاديا آب زه درصد 10
توسط نصب حسگر  (IDRG)سنج  با استفاده از دستگاه رطوبت

  . گيري شد متري اندازه سانتي 60و  30در دو عمق 
 مانتيـث  فـائو پـنمن   مـدل  از مرجـع  گيـاه  تعرق و تبخير

 دليـل  بـه  A كلاس تبخير تشت روش و استاندارد مدل عنوان به
 )2(و  )1( روابـط  طبـق  نيـاز  مـورد  هاي داده به آسان دسترسي

  .شد برآورد

ET଴ = 
଴.ସ଴଼	ሺ	ୖ౤ି	ୋ	ሻା	ஓ	

వబబ
౐ഥశ	మయళ

	୙మ	ሺ	ୣ౩ି	ୣ౗	ሻ

୼ା	ஓ	ሺ	ଵା଴.ଷସ	୙మ	ሻ
            )1(  

ET଴ = K୮ × E୮ୟ୬                                             )2(  
ܧهــا  كــه در آن ଴ܶ   تبخيــر و تعــرق گيــاه مرجــع چمــن

(mm.d-1) ،Rn خـــالص در ســـطح تبخيـــر و تعـــرق تـــابش  
(MJ.d-1m-2)، G  شار حرارتي خاك(MJ.d-1m-2) ،തܶ  متوسط

فشـار   ௔݁، (kPa)فشار بخار اشباع  ௦݁، (C°)درجه حرارت هوا 
ሺ݁௦	، (kPa)بخــار واقعــي  െ	݁௔ሻ كمبــود فشــار بخــار اشــباع

(kPa) ،شيب منحني فشـار بخـار در مقابـل درجـه حـرارت       ߂
(kPa°Cିଵ) ،γ  ثابت سايكرومتريك(kPa°Cିଵ) ،ܷଶ   سـرعت
) بـدون بعـد  (ضريب تشت  ௣ܭو  (m.s-1)متري  2باد در ارتفاع 

در اين مطالعه، براي تعيين ضريب تشت از روابط كونيكـا  . است
، اشـنايدر  )5رابطـه  (، اشنايدر )4رابطه (، آلن و پروت )3رابطه (

) 8بطــه را(و فــائو ) 7رابطــه (، اورنــگ )6رابطــه (اصــلاح شــده 
  .استفاده شد

K୮ = 0.475 – (2.4 × 10ିସ × U) + (5.16 × 10ିଷ × RH)                                   
 + (1.18 × 10ିଷ × F) – (1.6 × 10ିହ × RH) – (1.01× 10ି଺ ×  

Fଶ) – (8 × 10ିଽ × RHଶ × U) – (1 × 10ି଼ × RHଶ × F)         )3(  

K୮ = 0.108 – (3.31 × 10ିସ × U) + (0.0422 × Ln (F)) + (0.1434 

× Ln(RH)) -(6.31×10
ିସ

× ሾLnሺFሻሿଶ×Ln(RH))                       )4(                   

K୮ = 0.482 – (3.76 × 10ିସ × U) + (0.024 × Ln (F)) + (0.0045 

× RH)                                                                                    )5(   

K୮ = 0.5321 – (3× 10ିସ × U) + (0.0249 × Ln (F)) + 

(0.0025×RH)                                                                         )6(  

K୮ = 0.51206 – (3.21 × 10ିସ × U) + (0.031886 × Ln (F)) + 

(0.00288945 × RH) – (1.07 × 10ିସ × RH × Ln (F))          )7(   

K୮ = 0.61 + 0.00341 RH୫ୣୟ୬ - (0.000162 × U ×RH୫ୣୟ୬) - 
(0.00000959 × U × F) + (0.00327 × U × Ln (F)) – (0.00289 × 
U × Ln (86.4U) – (0.0106 × Ln (86.4U) × Ln (F) + (0.00063 × 

 ሾLnሺFሻሿଶ×Ln(86.4U))                                              )8(   

سـرعت بـاد برحسـب     Uضـريب تشـت،    ௣ܭها  كه در آن
(km.d-1) ) در رابطه فائوm.s-1( ،RH    رطوبت نسـبي برحسـب

فاصله سبزينگي از جهتـي كـه بـاد بـه سـمت تشـت        Fدرصد، 
  . (m)وزد  مي

ــامي ــات تم ــوط اطلاع ــه مرب ــط ب ــوق رواب ــتگاهاز  ف  ايس
دست آمـد و در معـادلات فـوق جاگـذاري      همذكور ب هواشناسي

 و در كل هفت سـري داده شـامل يـك سـري داده تبخيـر     . شد
تعرق گياه مرجع از روش فائو پنمن مانتيث و شش سـري داده  

از بين . حاصل شد Aتعرق از روش تشت تبخير كلاس  و تبخير
اي مناسب است كه پس از اعمـال در   روابط ضريب تشت، رابطه

ܧمقادير تبخير از تشت كمترين اختلاف را با  ଴ܶ دست آمـده   هب
ميزان تبخير و تعرق واقعي گياه نخود . از لايسيمتر داشته باشد

ܧيا  ஼ܶ مقـدار ضـريب   . دسـت آمـد   هاي لايسيمتري بـه  از داده
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تعـرق   و گياهي در هر مرحله از رشد بـا تقسـيم ميـزان تبخيـر    
تعرق مرجع كه با اسـتفاده از لايسـيمتر   و واقعي گياه بر تبخير 
با ضرب كردن ضريب گياهي در . آمد دست همحاسبه شده بود، ب

ܧ ଴ܶ دست آمده در روابط بالا براي تشـت كـلاس    هبA  و روش
. فائو پنمن مانتيث مقدار تبخير و تعرق گياه نخود محاسبه شـد 

هاي مرجع جهت مقايسـه   عنوان داده هاي لايسيمتري به از داده
 ها براسـاس مقـادير   ي مقايسه عبارت ديگر، كليه به. استفاده شد

بـراي ايـن منظـور از برخـي     . لايسيمتري و معيارهاي خطا بـود 
، جذر ميـانگين  )ଶܴ( 1معيارهاي آماري مانند ضريب همبستگي

و  (MBE) 3ميانگين خطاي متوسـط  ،(RMSE) 2مربعات خطا
  . به شكل زير استفاده شد (MAE) 4ميانگين خطاي مطلق

ܴଶ = 
∑ ሺ	ை೔ି	ைത	ሻሺ	௉೔ି	௉ത	ሻ
೙
೔సభ

ට∑ ሺ	ை೔ି	ைത	ሻమ	ሺ	௉೔ି	௉ത	ሻమ
೙
೔సభ

                            )9(  

RMSE = 
∑ ሺ	௉೔ିை೔	ሻమ	
೙
೔సభ

௡
                                     )10(  

MBE = 
∑ ሺ	௉೔ିை೔	ሻ
೙
೔సభ

௡
                                       )11(  

MAE = 
ଵ

௡
∑ | ௜ܲ െ 	 ௜ܱ|
௡
௜ୀଵ                                   )12(  

مقدار مشاهده شـده،   ௜ܱمقدار برآورد شده،  ௜ܲكه در آن 
തܱ   ،ميانگين مقادير مشاهده شـده	 തܲ     ميـانگين مقـادير بـرآورد

  . هاست تعداد داده nشده و 
  

  نتايج و بحث
آباد ميزان تبخيـر از تشـت تـا     در ايستگاه هواشناسي خرم

فروردين ضريب تشت بـا   13شود، لذا از  فروردين ثبت نمي 13
استفاده از معادلات براي هر روز در دوره رشـد نخـود محاسـبه    

و متوسط ماهانه آن نيز براي دوره رشد نخـود در  ) 1شكل(شد 
 3روزهايي كه قرائت از تشت تبخير صـورت گرفتـه در جـدول    

آباد، بسـته بـه شـرايط     دوره رشد نخود در خرم. ارائه شده است
در ايـن  . باشـد  اسفند تا اوايل تير مـاه مـي   آب و هوايي از اواخر

پژوهش دوره رشد با توجـه بـه شـرايط مسـاعد آب و هـوايي و      
 92تـا پايـان خـرداد مـاه      91اسفند مـاه   26پوشش گياهي، از 

  .تعيين شد
 يبـرا  نخود روزه 10 ياهيگ بيضر و يآب ازين 4در جدول 

 .تاس ـ شـده  ارائـه  متريسيلا 4 متوسط و مترهايسيلا از هركدام
ي رطوبـت خـاك، دو    گيري روزانـه  دور آبياري با توجه به اندازه

الي سه روزه در نظر گرفته شد تا هيچ تنش رطـوبتي بـه گيـاه    
ــود ــبه در. وارد نشـ ــر محاسـ ــگ بيضـ  روش از روزه 10 ياهيـ

دهد كه حداكثر و  نتايج نشان مي. ديگرد استفاده يريگ نيانگيم
                                                 
1 Correlation coefficient 
2 Root mean square error 
3 Mean bias error 
4 Mean absolute error 

 4/19و  4/80 ترتيـب  روزه گياه به 10حداقل متوسط نياز آبي 

براسـاس نتـايج بـيلان آب خـاك     . باشد روز مي 10متر در  ميلي
تعـرق واقعـي سـالانه    و دست آمده در اين دوره، مقدار تبخير  هب

 و متر و ميزان تبخيـر  ميلي 438، 1391-92گياه نخود در سال 
متـر   ميلـي  2/554تعرق مرجـع محاسـبه شـده در ايـن مـدت      

 .دست آمد هب
گياهي در اين مدت براي مراحل ابتـدايي،  ميانگين ضريب 

و  083/1، 955/0 ،488/0ترتيـب   توسعه، ميـاني و انتهـايي بـه   
حداكثر مقدار ضريب گياهي در دوره ميـاني  . دست آمد به 37/0

كه فعاليت بيولوژيك گياه در حد اعلاي خود است اتفاق افتاد و 
. كنـد  مياين پارامتر در دوره پاياني به كمترين مقدار خود افول 

با تقسيم طول رشد اين گياه به  FAOبراي گياه نخود، سازمان 
سه مرحله ابتدايي، مياني و انتهايي ايـن مقـادير را بـراي اقلـيم     

 Vaziri(ارائه كرده اسـت   35/0و  1، 4/0ترتيب  خشك به نيمه

et al., 2008 .(ـ  همانطور كه مشاهده مي  دسـت   هشود مقـادير ب
 FAOنهاد شـده از سـوي سـازمان    آمده نزديك به مقادير پيش

روند كلي تغييرات ضريب گياهي نخـود در   2در شكل . باشد مي
 .نشان داده شده است 1391-92سال 

متـر بـرآورد    ميلي 438نياز آبي گياه نخود در اين پژوهش 
و سينگ و همكـاران  ) 2010(شد كه با نتايج كومار و همكاران 

از اوتارخاند هنـد كـه   براي گياه نخود در منطقه تاراي ) 2011(
اين محققان نيـاز  . خواني دارد اي با اقليم مشابه است هم منطقه

  . متر برآورد كردند ميلي 6/475و  5/416آبي را در اين منطقه 
تعـرق   و نتايج حاصل از محاسبات آماري مقايسـه تبخيـر  

محاسبه شده با استفاده از معادله فـائو پـنمن مانتيـث و تشـت     
هـاي   ها بـا داده  از ضرايب مختلف و مقايسه آن تبخير با استفاده

 .آورده شده است 5لايسيمتري در جدول 
دهد كه استفاده از معادلـه فـائو پـنمن     نشان مي 5جدول 

كمتري  RMSEمانتيث در برآورد ميزان تبخير و تعرق خطاي 
 فـائو  روش از اسـتفاده . نسبت به استفاده از تشـت تبخيـر دارد  

 ني ـا در مرجـع  اهي ـگ تعـرق  و ري ـتبخ محاسبه در ثيمانت پنمن
 يمتريس ـيلا ريمقاد به نسبت يكمتر برآورد درصد 8/4 منطقه
هـاي ديگـر كمتـرين     نتايج روش فائو در مقايسـه بـا روش  . دارد

RMSE   ــتگي ــريب همبس ــادير ض ــانگين  (r)را دارد و مق و مي
 (MAE)و ميانگين قدر مطلـق خطـا    (MBE)خطاي متوسط 

ضـريب اشـنايدر   . آن نيز از وضـعيت مناسـبي برخـوردار اسـت    
اصلاح شده از اين لحاظ در رتبه دوم دقت قرار گرفته است كـه  

براي منطقـه آمـل و نتـايج     )2011(با نتايج يزداني و همكاران 
 .خواني دارد براي منطقه گرگان هم) 2006(شريفان و قهرمان 

  
  



 

96  

 1394نيمة اول ، 1ة، شمار6جلد/ ايرانهاي حبوبات پژوهشنشريه.../ مقايسه روش فائو ؛همكاراننامدارايان و 

 
  ضريب تشت در دوره رشد گياه نخود - 3جدول 

Table 3. Pan coefficient in pea growth during the study 
 ماه

Month 
فائو

FAO

اورنگ
Orang

اشنايدر اصلاح شده
Corrected Snyder

اشنايدر
Snyder

 آلن و پروت
Allen & Pruitt 

 كونيكا
Cuenca 

Apr 0.60 0.810.540.550.550.57 فروردين 
May 0.60 0.810.530.540.550.56 ارديبهشت 
Jun 0.49 0.48 0.760.480.490.45 خرداد 

  

  
  ضرايب تشت مختلف شامل كونيكا، آلن و پروت، اشنايدر، اشنايدر اصلاح شده، اورنگ و فائو - 1شكل 

Fig. 1. Pan coefficient calculated Cuenca, Allen & Pruitt, Snyder, Corrected Snyder, Orang, FAO 
  

  نياز آبي و ضريب گياهي نخود در دوره هاي ده روزه -4جدول 
Table 4. 10 day water requirement and crop coefficient Peas (mm) 

10 Day ET0 (mm) Lysimeter1Lysimeter2Lysimeter3Lysimeter4 Ave 
Etc (mm) KcEtc (mm)KcEtc (mm)Kc Etc (mm) Kc Etc (mm) Kc 

1  43.6  14.7 0.34 23.9 0.55 19.6 0.45  19.6  0.45  19.4  0.45  
2  56.0  19.8 0.35 27.7 0.49 24.2 0.43  25.0  0.45  24.2  0.43  
3  50.5  19.0 0.37 51.4 1.02 34.9 0.70  34.9  0.70  29.7  0.59  
4  54.1  25.4 0.47 63.1 1.17 52.4 0.97  52.4  0.97  46.3  0.86  
5  53.9  40.1 0.74 53.3 0.99 57.5 1.07  60.8  1.13  55.3  1.03  
6  59.1  55.1 0.93 66.8 1.13 35.5 0.6  60.6  1.03  58.1  0.98  
7  66.0  78.7 1.19 68.8 1.04 73.5 1.11  78.8  1.19  76.4  1.16  
8  82.9  88.7 1.07 78.0 0.94 72.8 0.88  73.5  0.89  80.4  0.97  
9  87.9  65.3 0.74 50.3 0.57 44.6 0.51  40.5  0.46  48.2  0.55  

SUM554.2 406.8483.2415.0 446.1  438.0  
  

  
  نمودار ضريب گياهي روزانه نخود -2شكل 

Fig. 2. Diagram of daily crop coefficient for Peas 
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  هاي آماري مقادير ضرايب تشتك مقايسه آماري شاخص -5جدول 
Table 5. Comparison of statistical indicators calculated values of the coefficients pan 

 معادله فائوپنمن مانتيث 
FAO-Penman-Monteith 

فائو
FAO

اصلاح شدهاشنايدر
Corrected Snyder

اورنگ
Orang

پروت آلن  
Allen & Pruitt 

 كونيكا
Cuenca 

 اشنايدر
Snyder 

R 0.672 0.6540.6540.6520.642 0.629 0.620 
RMSE 0.142 0.1740.1830.1850.186 0.186 0.192 
MBE -0.098 0.0120.0450.1480.028 -0.006 0.043 
MAE 0.098 0.1340.1430.1450.137 0.143 0.152 

  
  مقايسه ضرايب معادله رگرسيوني ضرايب تشت  -6جدول 

Table 6. Comparison of different pan coefficients using regression plot  
 معادله فائوپنمن مانتيث

FAO-Penman-Monteith 
فائو

FAO

اصلاح شدهاشنايدر
Corrected Snyder

اورنگ
Orang

 كونيكا
Cuenca 

پروت آلن  
Allen & Pruitt 

 اشنايدر
Snyder 

a 1.274 0.8250.7380.7230.708 0.703 0.647 
b -0.230 0.0960.1710.1840.135 0.171 0.213 
 ૛ 0.904 0.5040.4520.4420.412 0.415 0.376ࡾ

  
تـر باشـد، بـرآورد     كوچـك  RMSEبديهي است كه هرچه 

توان نتيجه گرفت بـراي   بنابراين مي. تر است دست آمده دقيق هب
تعرق مرجع با روش تشـت تبخيـر در منطقـه    محاسبه تبخير و 

  .شود از ضريب فائو استفاده شود مورد مطالعه، پيشنهاد مي
علاوه بر معيارهاي آماري ذكر شـده، بـا ترسـيم نتـايج در     

ܧ a + b =نمـودار رگرسـيوني مطـابق مـدل خطـي       ௟ܶ௬௦)  

ܧ) ሺܶ௠௢ௗ௘௟ሻ نيز مناسب بودن عملكرد معادلات ارزيابي گرديد .
 bبـه صـفر و ضـريب    ) أعـرض از مبـد  ( aزديك بودن ضـريب  ن
 Zare(دهنده مطلوبيت معادله است  به يك، نشان) شيب خط(

Abyaneh et al., 2010.(  نتــايج اســتفاده از ايــن روش در
 .ارائه شده است 6جدول 

تغييرات تبخير و تعرق گياه نخـود بـا اسـتفاده از     3شكل 
هـاي لايسـيمتري را    معادله فائو پنمن مانتيـث نسـبت بـه داده   

  . دهد نشان مي
شود در اين روش مقايسه هـم، همچنـان    چنانچه ديده مي

ضريب فائو و اشنايدر اصـلاح شـده بـا بيشـترين شـيب خـط و       
البتـه  . باشند داراي بالاترين دقت مي أترين عرض از مبد كوچك

 يكمتر يخطا ثيمانت پنمن فائو معادله از استفادهاز اين حيث 
  .دارد ريتبخ تشت به نسبت

  

  
  اي و محاسبه شده با استفاده از معادله پنمن مانتيث فائو تعرق مشاهدهو رابطه بين تبخير  - 3شكل 

Fig. 3. Relationship between observed and calculated evapotranspiration by the equation FPM  
 

دست آمده حاكي از آن اسـت كـه از روش تشـت     هنتايج ب
تـوان بـراي بـرآورد     عنوان يك روش ساده و ارزان مـي  تبخير به

طالعه با دقت قابل قبولي تبخير و تعرق مرجع در منطقه مورد م
پرور و همكـاران   دست آمده با نتايج سبزي هنتايج ب. استفاده كرد

، طبـــري و همكـــاران )2011(، يزدانـــي و همكـــاران )2010(
كــه اســتفاده از ) 2014(ابيانــه  وركشــي و زارع و بيــات) 2013(

ــاطق     ــرق در من ــر و تع ــين تبخي ــراي تخم ــر را ب ــت تبخي تش
  .نستند مطابقت داردخشك ايران مناسب دا نيمه
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  گيري نتيجه
با توجه به ارزش غذايي نخـود و اهميـت اقتصـادي آن در    
منطقه مورد مطالعه، پژوهشي براي تعيين نيـاز آبـي و انتخـاب    

تبخير . روش مناسب تخمين تبخير و تعرق گياه نخود انجام شد
طـور غيـر    و يـا بـه  ) لايسـيمتر (گيري مسـتقيم   و تعرق با اندازه

در شـرايط عـدم   . شـود  بـرآورد مـي  ) دلات تجربـي معا(مستقيم 
تـوان از روش فـائو    هاي دقيق لايسيمتري مـي  دسترسي به داده
عنوان روش استاندارد و روش تشت تبخير براي  پنمن مانتيث به

با بررسـي نتـايج   . برآورد ميزان تبخير و تعرق گياه استفاده كرد
 483ود لايسيمتري، تبخير و تعرق گياه نخود در دوره رشـد خ ـ 

و ميزان تبخير تعرق مرجع محاسبه شده در اين مدت متر  ميلي
هاي برآورد تبخير  ي روش مقايسه. دست آمد همتر ب ميلي 2/554

و تعرق گياه نخود نشـان داد بـا تخمـين تبخيـر و تعـرق گيـاه       
مرجع از روش تشت تبخير و اعمال ضـريب گيـاهي، نتـايج بـه     

هـاي مختلـف بـرآورد     شدر بـين رو . مقادير واقعي نزديك است
هـا ارزيـابي    تر از ديگر روش ضريب تشت نيز، رابطه فائو مناسب

 و ري ـتبخ محاسـبه  در ثي ـمانت پـنمن  فائو روش از استفاده. شد
 يكمتـر  بـرآورد  درصـد  8/4 منطقـه  ني ـا در مرجـع  اهيگ تعرق
هاي پژوهش  در مجموع يافته .دارد يمتريسيلا ريمقاد به نسبت

هاي فائو  تعرق گياه مرجع از روش و نشان داد، با تخمين تبخير
تـوان   پنمن مانتيث و تشت تبخير و اعمال ضريب گيـاهي، مـي  

آباد با دقت مطلوب  تعرق گياه نخود را براي منطقه خرمو تبخير 
كه براي مناطق با اقليم . و نزديك به مقادير واقعي محاسبه كرد

  .ابه كاربردي و مناسب استمش
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Abstract1 
Lorestan and Khorramabad province has major share in chickpea production region are the one of the 

largest producer of chickpea (Cicer arietinum L.) in Iran, Chickpea with more cultivation area compare to 
the other plants, to estimate the chickpea water requirement. The aim of this research was to determine the 
crop coefficients of chickpea in a research field in Lorestan agriculture faculty in 2013 to find (Cicer 
arietinum L.) water requirement and different crop coefficients. For that, 4 drainable lysimeter was selected 
in which diameter and height were 0.45 and 0.8 m, respectively. The crop density was 50 plant per ݉ଶ. The 
water requirement of chickpea was estimated equal to 438mm. The potential evapotranspiration also was 
estimated equal to 554.2mm. More ever, the best pan coefficient also was determined by comparing with 
lysimetric results. Different parameters such as RESE, MBE, MAE and ܴଶ were used to determine chickpea 
evapotraspiration. Finally, the results showed that the FAO model with error RMSE, 0.174 is an optimum 
model for this region and Snyder method was modified in the second accurately. The FAO Penman Monteith 
method for calculating reference evapotranspiration in the region of 4.8 percent less than the amount of the 
lysimeters. 
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