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ي نیاز آبی  ) و محاسبهET0هاي برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع ( واسنجی روش
  ) زیتون در استان کرمانشاهETCگیاه (

  ـ استادیار گروه جغرافیا، دانشگاه زنجانسید حسین میرموسوي
  دانشگاه علوم انتظامی تهرانحمید پناهی ـ استادیار  

  دانشگاه زنجان ریزي محیطی شناسی در برنامه حمید اکبري ـ کارشناس ارشد اقلیم
  دانشگاه زنجانشناسی  یونس اکبرزاده ـ کارشناس ارشد اقلیم

  08/02/1391تأیید نهایی:            20/10/1390پذیرش مقاله: 

  چکیده
مدیریت منابع آب و از ضروریات هـر طـرح آبیـاري و     ترین عوامل در برآورد نیاز آبی، از مهم

رود. براي تعیین نیاز آبی، بایستی تبخیر و تعرق پتانسـیل گیـاه مرجـع     شمار می زهکشی به
هاي گوناگونی براي این منظور توصیه شده است،  را برآورد کرد. با توجه به اینکه روش (ࢀࡱ)

از  پژوهشري در این مورد است. در این گی ولی انتخاب روش مناسب یکی از مشکلات تصمیم
سـال اسـتفاده    54تا  17ي آماري بین  پنج ایستگاه منتخب در استان کرمانشاه با طول دوره

به پنج روش فائو ـ پنمن ـ مانتیـث، ترنـت وایـت، بلانـی        ࢀࡱهاي محاسبه شده است. روش
هاي ماهانه و سالانه است. بـا   هارگریوز و پنمن اصلاح شده بر اساس داده  کریدل اصلاح شده،

هـاي سـازمان    بررسی مقادیر محاسبه شده براي تبخیر و تعرق پتانسیل و با توجه به توصـیه 
هواشناسی جهانی، از بین پنج روش فوق، مشخص شد که روش فائو ـ پنمن ـ مانتیث، برآورد   

ماهانـه و   ࢀࡱیـزان  کند. همچنین نتایج نشان داد که حداکثر م ارائه می ࢀࡱتري براي  دقیق
و  8/5ترتیب  متر مربوط به ایستگاه روانسر و حداقل آن به میلی 9/48و  5/8ترتیب  سالانه، به

متر مربوط به ایستگاه کنگاور است و بیشترین نیاز آبـی سـالانه بـراي ایسـتگاه      میلی 4/38
  دست آمد. متر به میلی 3/923روانسر با مقدار 

  
  
  
  
  

  .مانتیث –پنمن  -تبخیر و تعرق پتانسیل، نیاز آبی، کرمانشاه، روش ترکیبی فائو ها: واژه کلید
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  :09124420117نویسنده مسئول  E-mail: hossein.mousavi047@gmail.com   
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  مقدمه

کنـد تـا    ي بشري به آب و غذا، ایجاب می هاي فزاینده عدم استفاده بهینه از آب آبیاري، محدودیت منابع و نیاز
بازده آبیاري اقدام کنند.  جویی در مصرف آب و افزایش هاي مدیریتی، به صرفه مهندسان آبیاري با اعمال شیوه

تبخیر و تعرق یکی از عوامل مهمی است که دانستن مقدار دقیق آن، براي برآورد آب مصـرفی گیـاه و طراحـی    
شـود، از عوامـل    هاي آبیاري ضروري است. تعیین دقیق مقدار آبی که براي تبخیر و تعـرق مصـرف مـی    سیستم
هـایی کـه بـراي تعیـین میـزان       ل بیشتر است. در اغلب روشریزي براي رسیدن به محصو ي برنامه کننده تعیین

ܧ)اند، مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع  تبخیر و تعرق ارائه شده ܶ) شود و با اسـتفاده   تخمین زده می
  شود.   از آن، نیاز آبی گیاه مورد نظر محاسبه می

ریـزي کشـاورزي بـراي     در راستاي برنامـه ي نیاز آبی  برآورد مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل براي محاسبه 
. انتقال آب از سطح خاك به هوا را تبخیر و خارج شـدن آن  استمحصولات مختلف، از اهمیت زیادي برخوردار 

 یسـت. پذیر ن از گیاه را تعرق گویند. این دو پدیده هر دو ماهیت تبخیري داشته و تفکیک آنها از یکدیگر امکان
نشـان   ETشـود و آن را بـا نمـاد     نام تبخیـر ـ تعـرق در نظـر گرفتـه مـی        اصطلاح به در مجموع تبخیر و تعرق 

دهند. منظور از تعیین تبخیر ـ تعرق، مقدار آبی است که باید به یک پوشش زراعی داده شـود تـا در طـول      می
حـداکثر  ي رویش، صرف تبخیر و تعرق کرده و بدون اینکه با تنش آبی مواجه شود، رشد خود را تکمیل و  دوره

  ).  1385زاده،  مقدار محصول را تولید کند (امامقلی
ي حداکثر مقدار آبی است که اگر بدون محدودیت وجـود داشـته باشـد،     تبخیر و تعرق، پتانسیل یا بالقوه 

هـاي بهبـود مـدیریتی     ). یکـی از روش 1385تواند توسط سطوح خاك و گیاه از آنها خارج شـود (علیـزاده،    می
ܧي مقادیر   ه، تخمین دقیق میزان آب مصرفی گیاه از طریق محاسبهمصرف آب در مزرع ܶ  هـاي   اسـت. روش
ܧکه براي محاسبه  ܶ هاي مورد لزوم نیازهاي متفاوتی دارند (ادهمـی   پیشنهاد شده است، هرکدام از نظر داده

نیز محاسبه شـده  CK). پس از آنکه تبخیر ـ تعرق پتانسیل محاسبه شد، ضریب گیاهی محصول  1373مجرد، 
  آید.  دست می و با ضرب کردن آنها در یکدیگر مقدار نیاز آبی محصول به

هاي اقلیمی و تأثیر آن در گیاهان زراعی، مطالعات زیادي انجام شده است. براي  در ارتباط با نقش متغیر 
  شود:   نمونه به بخشی از آنها اشاره می

 بارندگی آبی، دیم و محصولات براي مؤثر بارش برآورد و باران گیري اندازه ) در2001و همکاران ( 1چاهون

 دو بارش مؤثر برآورد براي آنان شود. می ذخیره گیاه ي ریشه ي منطقه در که دانستند بارندگی از مقداري را مؤثر

 ي منطقـه  در رطوبـت  ي شده ذخیره مقدار دوم، عامل و بارندگی کل مقدار اول، انند: عاملد می دخیل را عامل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Chahoon 
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متحـده)   ایالات کشاورزي (سازمان 1USDAروش  از مؤثر بارش برآورد براي خود ي مطالعه در ریشه است. آنان

 اسـتفاده  گیـاهی  رشـد  ضـرایب  و پتانسیل تعرق و تبخیر مقادیر از آبیاري، خالص نیاز و نیاز آبی برآورد براي و

  .کردند
مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که درخت زیتون نسبت بـه تبخیـر و تعـرق    ، در 2)2003آیان و ایزا (

العمـل نشـان    دهد؛ ولی با افزایش مقدار تبخیـر و تعـرق، عکـس    متر در روز واکنشی نشان نمی میلی 5کمتر از 
بع آب آبی، نیاز به آبیاري است. در این پژوهش بر نقش مـدیریت منـا   خواهد داد، در این هنگام براي جبران کم

 در مزارع زیتون در فصولی که تبخیر و تعرق بالاست تأکید شده است.  

ي تعیـین بهتـرین روش بـراي بـرآورد تبخیـر تعـرق        ) در مطالعات خود در زمینه2005چن و همکاران (
 هایی چون، پنمن ـ مانیتیث و فائو استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که  پتانسیل در کشور تایوان، از روش

  دهد. هاي دیگر ارائه می تري نسبت به روش روش پنمن ـ مانیتیث برآورد دقیق
سازي تبخیر و تعرق پتانسیل در کارولیناي شـمالی آمریکـا    اي به مدل ) در مطالعه2011رائو و همکاران (

و مدل پربیسـتلی ـ تیلـور اسـتفاده کردنـد و بـه ایـن         3هامون  هاي فائو، مدل پرداختند. در این مطالعه از روش
  دهد.  نتایج بسیار دقیقی از میزان تبخیر و تعرق پتانسیل را ارائه می 4نتیجه رسیدند که مدل پریستلی ـ تیلور

) نیاز آبی گیاهان را در ایران با استفاده از عوامل هواشناسـی مـؤثر در تبخیـر و    1374فرشی و همکاران (
اي  ي تجربی مورد بررسی قرار داده و نتـایج کـار خـود را بـر اسـاس محاسـبات رایانـه       ها روشل و تعرق پتانسی

  صورت جداولی براي گیاهان زراعی ارائه کردند.  به
ي مختلف برآورد تبخیر و تعرق پتانسـیل  ها روشي  ) در پژوهش خود به مقایسه1378نادري و همکاران (

ܧهاي هواشناسی مقادیر  فاده از دادههاي لایسیمتر در مشهد با است با داده ܶ   .با چند روش معتبر اقدام کردنـد
ي پنمن ـ مانتیث ـ فائو، جنسـن ـ هیـز و پـنمن       ها روشبا نتایج لایسیمتر نشان داد که  ها روشي این  مقایسه

ܧتري براي  کیمبولی، برآورد دقیق ܶ کند.  ارائه می  
ي  هـاي منتخـب منطقـه    و تعـرق پتانسـیل را در ایسـتگاه    )، مقـادیر تبخیـر  1379پور ( فرهودي و شمسی

ي ترنت وایت ـ بلانی کریدل و تشتک تبخیر محاسبه کردند. بـر اسـاس    ها روشبلوچستان جنوبی با استفاده از 
این پژوهش، بیشترین میزان تبخیر و تعرق پتانسیل سـالانه در ایسـتگاه قصـر قنـد و کمتـرین آن مربـوط بـه        

  است.ایستگاه کهیر و طبس 
هارگریوز ـ سـامانی و    ي ها روش) به بررسی دقت عملکرد تعرق پتانسیل با 1379-80علیزاده و همکاران (

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. United States Department of Agriculture 
2. Ian Nubrg and Isa Yunsa 
3. Hamon 
4. Priestley-Taylor 
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هاي آنها نشان داد کـه روش تشـتک تبخیـر در بـرآورد تبخیـر و       تشتک تبخیر در خراسان پرداختند که یافته

  کند.  تعرق پتانسیل نتایج قابل قبولی ارائه می
) به بررسی نیاز خالص آبیاري در استان خراسان بر مبناي مقادیر تبخیر و 1381( بداق جمالی و همکاران

ي مسـتقیمی بـین تولیـد     هارگریوز اقدام کردند و بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه رابطـه       تعرق پتانسیل به روش 
  ند. بندي کرد محصول و شاخص تنش آب وجود دارد. آنان استان خراسان را از نظر نیاز خالص آبیاري پهنه

ي برآورد تبخیـر و تعـرق در منـاطق خشـک     ها روشاي به ارزیابی  ) در مطالعه1383علیزاده و همکاران ( 
گیـري از   ي مختلـف بـرآورد تبخیـر و تعـرق گیـاه مرجـع بـا انـدازه        ها روشي  ایران اقدام کردند. نتایج مقایسه

ي پنمن ـ مانتیث، پنمن ـ فائو اصلاح شـده، داراي بهتـرین بـرآورد و روش     ها روشوزنی نشان داد که لایسمتر 
  .استجنسن ـ هیز داراي کمترین دقت 

) نیز در مطالعات خود به بررسی اثرات خشکی، دما، رطوبت و تبخیر و تعرق 1385محمدیان و همکاران (
بـا اسـتفاده از روش فـائو ـ      ي مشهد و گرگان روي محصولات زراعی پرداختند. ایـن پـژوهش   مرجع در منطقه

پنمن ـ مانتیث به بررسی نیاز آبی گیاهان منطقه پرداخته است و نتایج آن نشان داد که ایسـتگاه گلمکـان بـه     
  شرایط مرجع بسیار نزدیک است. 

ي ارزیابی مـدل مناسـب تبخیـر و تعـرق بـالقوه در       ) در مطالعات خود در زمینه1390روشن و همکاران (
هارگریوز ـ سامانی استفاده کردنـد و بـه ایـن      روش تورنث وایت، جنسن ـ هیز، بلانی ـ کریدل و    ایران، از چهار

  نتیجه رسیدند که روش بلانی ـ کریدل همخوانی بهتري با شرایط ایران دارد.
  توان گفت اهداف این پژوهش عبارتند از: می طور کلی به  

اي گیاه زیتون با توجه به شرایط اقلیمی اسـتان  تعیین بهترین روش برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل بر .1
  کرمانشاه.

  ي آبیاري گیاه. ي رشد گیاه جهت مدیریت بهینه برآورد نیاز آبی و نیاز آبیاري زیتون در طول دوره .2
  ي کشت زیتون. هاي اقلیمی استان در زمینه شناسایی پتانسیل .3
  ي آبیاري این گیاه.  یت بهینهي راهکارها و پیشهادهاي مناسب براي کشت زیتون و مدیر ارائه .4

  ها مواد و روش
هـاي منتخـب سـینوپتیک اسـتان کرمانشـاه از       در این بررسی اطلاعات هواشناسی (روزانه و ماهانـه) ایسـتگاه   

کیلومتر مربع در غرب کشور  25259اي به مساحت  این استان با گسترهسازمان هواشناسی کشور دریافت شد. 
دقیقـه تـا    24درجـه و  45ي عرض شمالی و  دقیقه 17درجه و  35دقیقه تا  40و  درجه 33قرار گرفته که بین 

 1200النهار گرینویچ قرار گرفته و ارتفاع متوسـط آن از سـطح دریـا     دقیقه طول شرقی از نصف30درجه و  48
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  نشان داده شده است. 1ي  ها در جدول شماره مشخصات ایستگاهمتر است. 

  هاي منتخب استان کرمانشاه جغرافیایی ایستگاه. مشخصات و موقعیت 1جدول  

  ي آماري طول دوره  ارتفاع (متر)  طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  ایستگاه نام  ردیف
  1951 -2005  1318  دقیقه 9درجه و  47  دقیقه 30درجه و  34  کرمانشاه  1
  1987 -2005  1468  دقیقه 59درجه و  47  دقیقه 30درجه و  34  کنگاور  4
  1987 -2005  1348  دقیقه 28درجه و  46  دقیقه 7درجه و  34  آباد غرب اسلام  5
  1988 -2005  1379  دقیقه 39درجه و  46  دقیقه 43درجه و  34  روانسر  6
  1986 -2005  545  دقیقه 52درجه و  45  دقیقه 27درجه و  34  سرپل ذهاب  7

 
، از آزمـون  ها ها و براي آزمون همگنی داده ها از روش تفاضل و نسبت براي بازسازي نقایص آماري ایستگاه

 05/0در سطح  ها استفاده شده است. براساس نتایج این آزمون تمام داده SPSSافزار  در نرم RUNSناپارامتري 
ي مرسوم تجربی بر مبناي آمار متوسـط دمـا،   ها روشو  Crop waterافزار  همگن بودند. سپس با استفاده از نرم

(سلسیوس)، میانگین رطوبت نسبی (درصد)، میانگین سرعت باد (متر در ثانیه در ارتفـاع  حداقل و حداکثر دما 
ي روزانه، مقادیر تبخیر ـ تعرق پتانسیل با اسـتفاده از پـنج    ها هاي آفتابی بر اساس داده متري)، تعداد ساعت 2

رگریوز هـا   وایـت و  روش متداول فائو ـ پنمن ـ مانتیث، پنمن اصلاح شده، بلانی کریـدل اصـلاح شـده، ترنـت       
ها را اکثر محققان براي کشور ایران مـورد اسـتفاده قـرار دادنـد. در ادامـه نیـاز آبـی         دست آمد که این روش به

ي هم تبخیـر و تعـرق پتانسـیل و نیـاز آبـی سـالانه       ها محصول زیتون محاسبه و بر اساس همین مقادیر، نقشه
  رسم شد. Arc/GISافزار  کمک نرم به

  پنمن ـ مانتیثروش فائو ـ 
ܧبـراي تخمـین    هـا  روشروش فائو ـ پنمن ـ مانتیث یکی از معتبرتـرین     ܶ  رود و مـورد توجـه    شـمار مـی   بـه

ي این نکته اسـت کـه دقـت     کننده هاي انجام گرفته در نقاط مختلف جهان، بیان متخصصان قرار دارد. پژوهش
گیـري شـده    ـ مانتیث در مقایسـه بـا مقـادیر انـدازه    ي فائو ـ پنمن    مقادیر تبخیر و تعرق برآورد شده با معادله

ي تنهـا روش   منزلـه  ). این معادله بـه 1998و همکاران،  1(آلناست ي تخمین بهتر ها از دیگر معادلهلایسمتري 
پیشـنهاد شـده اسـت     هـا  ي تبخیر و تعرق گیاه مرجع و نیز بـراي ارزیـابی دیگـر روش    استاندارد براي محاسبه

  ).1994، 2(هارگریوز
  ):1385است (علیزاده،  1ي  ي شماره شکل رابطه فائو ـ پنمن ـ مانتیث به ي معادله

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Allen 
2. Hargreaves 
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  )1ي  رابطه      

 2

2
34.01

273/890408.0
U

eeUTGR
ET dan





  

  که در آن:
ܧ ୭ܶ ) تبخیر ـ تعرق گیاه مرجع :mm/day  ؛(  
ܴ تابش خالص در سطح پوشش گیاهی :(ି݉ܬܯଶ݀ିଵ) ؛  
  )؛زمین (متري از سطح  2: متوسط دماي هوا در ارتفاع ܶ
ܷଶ ିݏ݉متري از سطح زمین  2: سرعت باد در ارتفاعଵ؛  

݁ − ݁ௗ؛(ܽ݇)متري  2ارتفاع  ر: کمبود فشار بخار د  
  ؛(ଵିܥܽܲܭ)شیب منحنی فشار بخار :  
  ؛	(ଵିܥܽܲܭ): ضریب رطوبتی 
  .(ଶ݀ିଵି݉ܬܯ): شار گرما به داخل خاك  ܩ

  کمتر در دسترس است، از آمار ساعات آفتابی استفاده شد.  ܴاز آنجا که آمار تابش خالص 

  روش پنمن اصلاح شده (فائو)
، اصلاحات بسـیاري روي آن انجـام شـده کـه غالـب ایـن       1948اصلی پنمن در سال   ي ي معادله از زمان ارائه 

-1380اصلاحات مربوط به ثوابت مرتبط با باد است. یکی از این اصلاحات از سـوي فـائو (علیـزاده و همکـاران،    
ي  شـماره ي  صورت رابطه ي پنمن اصلاح شده (فائو) مشهور است. این معادله به ) انجام گرفته و به معادله1379

  ):1385است (علیزاده،  2

  )2ي  رابطه       asnP eeUWWRCETo  100/127.01  

ܧ ୭ܶ متر در روز؛ : تبخیر ـ تعرق گیاه مرجع بر حسب میلی  
: فاکتور اصلاحی مربوط به حداکثر رطوبت نسـبی، تـابش خورشـید، سـرعت بـاد روزانـه و همچنـین         ܥ

  نسبت سرعت باد روزانه به سرعت باد شبانه؛
ܴ متر در روز)؛ : تابش خالص بر حسب تبخیر معادل (میلی  
ي  متـري از سـطح زمـین برحسـب متـر در ثانیـه کـه از رابطـه         2سـاعته در ارتفـاع    24سرعت بـاد  :  ܷ

  15.0
2 /2 ZUU Zm  1384آید (علیزاده،  می دست به.(  

݁௦  :هکتوپاسکال؛دست آمده در دماي میانگین بر حسب  فشار بخار اشباع به  
݁  :ي  ي دمـاي نقطـه   صورت مقدار فشار بخار اشباع در میـانگین روزانـه   میانگین فشار بخار واقعی که به

  دست آمده است (برحسب هکتو پاسکال)؛ شبنم به
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  شود: می محاسبه 3ي  ي شماره بعد که با رابطه : فاکتور وزنی بی ܹ

  )3ي  رابطه   /W  

ي مورد نظر، برحسب هکتوپاسـکال بـر    منحنی فشار بخار اشباع تابعی از درجه حرارت در نقطه شیب:  
  گراد؛ ي سانتی درجه

  گراد. سانتی ي سنجی برحسب هکتوپاسکال بر درجه : ثابت رطوبت 

  روش بلانی کریدل اصلاح شده (فائو)
شود (محمـدي و   می محاسبه 4ي  ي شماره رابطهروش بلانی کریدل (فائو) از  مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل به 

  ).1376همکاران، 

  )4ي  رابطه  846.0  TPBAETo BB  

ܧ ୭ܶ متر در روز؛ : تبخیر ـ تعرق گیاه مرجع برحسب میلی  
ܣ اصلاحی بر مبناي حداقل رطوبت نسبی و برآوردهاي تابش خورشیدي و سـرعت بـاد    ضرایب:  ܤ−
  روزانه؛

  ي ساعات آفتابی به کل ساعات آفتابی سالانه در ماه معین؛ : درصد متوسط روزانه ܲ
  گراد. ي سانتی ي زمانی برحسب درجه میانگین درجه حرارت هوا در دوره:  ܶ

  هارگریوز روش 
ܧي مقادیر  محاسبهاز این روش می توان براي  ୭ܶ اسـت  5ي  ي شـماره  شکل رابطـه  استفاده کرد. این معادله به 

  ):1382(فرشی و همکاران، 

  )5ي  رابطه  TRTRETo a 8.170023.0   

ܧ ୭ܶ متر در روز؛ : تبخیر ـ تعرق پتانسیل گیاه مرجع بر حسب میلی  
  گراد؛ : تفاوت حداکثر و حداقل دما برحسب درجه سانتی ܴܶ
ܴ متر در روز)؛ : تابش برون زمینی برحسب تبخیر معادل (میلی  
  گراد. ي هوا در ماه مورد نظر برحسب درجه سانتی : متوسط درجه حرارت روزانه ܶ
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  روش ترنت وایت

   1هاي سال محاسبه شد. در روش ترنت وایت تبخیر ـ تعرق پتانسیل براي هریک از ماه

  تعیین نیاز آبی محصول زیتون
ܧي  پس از محاسبه ୭ܶ  ܧاي کـه   ي فوق، لازم است براي هر دورهها روشبا یکی از ୭ܶ    بـا   محاسـبه شـده اسـت

  دست آورد. ) را بهET) نیاز آبی (CKضرب کردن در ضریب گیاهی محصول (
ي کشـاورزي منطقـه قـرار    هـا  در این پژوهش محصول اقتصادي زیتون که چند سالی است در رأس برنامه

برآورد نیاز آبی انتخاب شد. زیتون یکی از درختان میوه همیشه سبز است که عنوان نمونه براي  گرفته است، به
کند و در مناطقی که شرایط اقلیمی مناسب داشته باشـند،   می در مناطق اطراف دریاي مدیترانه به خوبی رشد

  ).1378دهد (قلی زاده،  می سازگاري خوبی نشان
 6ي  ي شـماره  بـر اسـاس رابطـه    Crop waterافـزار   در این پژوهش نیاز آبی درخت زیتون با استفاده نـرم 

  محاسبه شده است:

EToKET  )6ي  رابطه C  

  متر تعرق) به میلی -: نیاز آبی (تبخیر ܶܧ
ܧ ୭ܶ متر تعرق پتانسیل به میلی -: تبخیر  
  : ضریب گیاهی محصول زیتون، بر حسب طول دوره رشد ܭ

که تبخیر و تعرق سطح مرجع را براي محاسبه تبخیر و تعرق زراعی یـا  ) ضریبی است ܭضریب گیاهی (
ܧیی که در آنها ها روش. در تمام کند می باغی اصلاح ୭ܶ شود، براي اینکه  می یا تبخیر و تعرق پتانسیل محاسبه

ریب دسـت آمـده را در ض ـ   بتوان نتایج حاصله را به سطوح پوشش گیاهی مورد نظر تعمیم داد، باید مقـادیر بـه  
وهـوایی دارد (علیـزاده،    ي رشـد و شـرایط آب   بستگی به عواملی مانند نوع گیاه، مرحلـه  ܭگیاهی ضرب کرد. 

بندي فائو منظور شـده اسـت    ي رشد گیاه زیتون بر اساس جدول طول دوره ܭ). در این پژوهش مقادیر 1385
  شود. نشان داده ملاحظه می 2ي  که در جدول شماره

  ي رشد ( به روز) و ضریب گیاهی زیتون دوره.  طول 2جدول 

  مجموع  ي نهایی مرحله  ي میانی مرحله  ي رشد و تولید مرحله  ي ابتدایی رشد مرحله  ویژگی گیاه زیتون
  270  90  60  90  30  (به روز) ي رشد طول دوره

  70/2  70/0  70/0  65/0  65/0  ضریب گیاهی
  منبع: سازمان خواروبار جهانی (فائو )

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  . شود) مراجعه 1385به مرجع (امامقلی زاده،  . براي آگاهی از جزئیات روش1
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  مؤثربارندگی 

ي جوانب آن مد نظر قرار گیـرد، شـاخص بارنـدگی مـؤثر      بایست همه می با توجه به اینکه در یک کار پژوهشی
  عنوان عامل کشت که ارتباط بسیار نزدیکی با نیاز آبی دارد، در این پژوهش آورده شده است. نیز، به

طـور مسـتقیم یـا غیـر      ریزش، بـه  شود که در محل می باران مؤثر به قسمتی از باران سالانه یا فصلی گفته
شـود. اگـر از مقـدار بارنـدگی      مـی  مستقیم (بدون استفاده از پمپاژ و مانند آن)، براي تولید محصول مفید واقع

مانـد بـاران مـؤثر     مـی  آن کم شود، آنچه باقی بگیرد، مقادیر نفوذ عمقی و روانا می که روي زمین صورت ()
  ).1385است (امامقلی زاده،  ()

  )7ي  رابطه Pp DPROPPe   

  بارندگی مؤثر؛:  
  ؛مقدار بارندگی : ܲ

ܴ ୮ܱ .مقدار نفوذ عمقی :  

  ي تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع و انتخاب بهترین روش براي نیاز آبی هاي محاسبه ي روش مقایسه
 4ي  روشی که بیان شد، در جـدول شـماره  ي محاسبه شده بر مبناي پنج  مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل روزانه

شود که بیشترین مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل متعلـق   می ارائه شده است. با نگاهی به ارقام این جدول معلوم
رگریوز، پنمن اصلاح شده و بلانی کریدل اصلاح شده است. کمتـرین مقـدار آن نیـز متعلـق بـه      ها به سه روش 

رگریوز ـ  هـا  روش  . شاید منطقی باشد که مقادیر محاسبه شده بـه استـ مانتیث روش ترنت وایت و فائوـ پنمن  
پنمن اصلاح شده و بلانی کریدل که بیشترین مقادیر را داراست، ملاك عمل قرار گیـرد؛ امـا بـر اسـاس نتـایج      

رده اسـت  هاي انجام گرفته در سطح دنیا طی پانزده سال کاربرد، اشکالاتی را براي کارشناسان ایجاد ک پژوهش
صـورت افقـی، عـدم     خصوص در شرایط عدم وجود انتقـال انـرژي بـه    که از آن جمله، تخمین بیش از اندازه، به

ي فوق و نیاز به تعدیل عامل سرعت باد اشاره کرد (شـهاب فـر و   ها روشکار رفته در  کارایی ضریب اصلاحی به
  ).  1383همکاران، 

کنگاور، سرپل ذهاب، اسلام آباد غرب و روانسر از تمـام عوامـل    بنابراین از آنجاکه پنج ایستگاه کرمانشاه، 
روش فـائو ـ پـنمن ـ مانتیـث (شـامل متوسـط دمـا، میـانگین           مورد نیاز براي برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل به

حداقل و حداکثر دما، میانگین رطوبت نسبی، میانگین سرعت باد و تعداد ساعات روشنایی) برخوردار بـود و از  
نظر و سایر مراجع معتبر علمی، این روش در برآورد تبخیـر و تعـرق    دیگر، بنابر پیشنهاد محققان صاحبسوي 

فرد در سطح جهان است، بنابراین روش فائو ـ پنمن ـ مانتیـث     ي اول و موقعیتی منحصربه پتانسیل داراي رتبه
ن روش، نیـاز آبـی محصـول زیتـون     دست آمده از ای ـ ي بهها عنوان بهترین روش انتخاب شد و بر اساس داده به
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) و نیاز آبی سالانه رسم شـد  5و  4هاي  ي هم تبخیر ماهانه (شکلها ) و سپس نقشه6ي  محاسبه (جدول شماره

). درنهایت با در نظر گرفتن میزان بارندگی سالانه، بارندگی مؤثر در هریک از ایسـتگاه بـراي   6ي  (شکل شماره
  ).6ي  و نیاز آبی محصول زیتون برآورد شد (جدول شماره ي مقادیر ریزش بارش سالانه مقایسه
  

  . میانگین بارش سالانه و فصلی (بهار و تابستان) استان کرمانشاه3جدول   

میانگین بارش سالانه   ایستگاه  نام  ردیف
)mm(  

  میانگین بارش فصل بهار
)mm(  

  میانگین بارش فصل تابستان
)mm(  

  45/2  78/95  9/444  کرمانشاه  1
  2/4  9/77  1/400  کنگاور  4
  61/1  4/67  5/483  آباد غرب اسلام  5
  42/1  96  1/530  روانسر  6
  52/0  46/61  6/453  سرپل ذهاب  7

  
  

  
  ي استان کرمانشاه . میانگین بارش سالانه1شکل 
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  . میانگین بارش فصلی (بهار) استان کرمانشاه2شکل 

  
  

  
  کرمانشاه. میانگین بارش فصلی (تابستان) استان 3شکل 
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  متر در روز) ي هم تبخیر متوسط ماهانه در شش ماه اول سال (میلی . نقشه4شکل 
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  متر در روز) ي هم تبخیر متوسط ماهانه در شش ماه دوم سال (میلی . نقشه5شکل 
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  آخر اکتبر)هاي گرم (اول آوریل تا  در ماه ܗࢀࡱ . مجموع5جدول 

  )mm( ܗࢀࡱمجموع   ایستگاه نام  ردیف
  4/35  کرمانشاه  1
  3/31  کنگاور  4
  1/36  آباد غرب اسلام  5
  1/33  روانسر  6
  2/41  سرپل ذهاب  7

 
   

  هاي منطقه هاي مؤثر در کشت زیتون در ایستگاه . شاخص6جدول   

  روانسر  سرپل ذهاب  اسلام آباد غرب  کنگاور  کرمانشاه  شاخص

  mm(  96/444  1/400  5/483  6/453  17/530سالانه ( بارندگی
  mm(  5/810  7/699  1/720  3/786  3/923نیاز آبی (

  mm(  9/208  6/194  7/223  8/212  5/235بارندگی مؤثر(
  mm(  6/601  1/505  4/496  5/573  8/678آب مورد نیاز آبیاري(

  
  
  

  
  در استان کرمانشاهمتر  ي درخت زیتون به میلی . پراکندگی نیاز آبی سالانه6شکل 
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  هاي پژوهش یافته
شود و با توجـه بـه رشـد سـریع جمعیـت و       ي غذا و تأمین آن در دنیا از موارد ضروري حیاتی شمرده می مقوله

جـویی   هاي مـدیریتی و صـرفه   رود مهندسان آبیاري با اعمال شیوه محدود بودن منابع آبی با کیفیت، انتظار می
هاي آبیاري خودکار، بازدهی آبیاري را افزایش دهنـد. انجـام ایـن اقـدامات      روشدر آب و همچنین استفاده از 

  پذیر نخواهد بود. بدون برآورد دقیق نیاز آبی امکان
ریزان کشاورزي  ي نیاز آبی، یکی از عوامل مهم و مورد نیاز براي برنامه تبخیر ـ تعرق پتانسیل در محاسبه  

ریزانِ کشاورزي را قادر خواهد ساخت تا بـا مشـخص    پتانسیل، برنامهاست. برآورد صحیح مقادیر تبخیر ـ تعرق  
هاي لازم را براي تأمین آب مورد نیاز (از طریق آبیاري منـابع   ریزي کردن نیاز آبی و مقدار بارندگی مؤثر، برنامه

ي  اي محاسـبه ها، قنات و...) انجام دهند. از میان پنج روشی که در ایـن مطالعـه بـر    ها، چشمه آبی مانند روخانه
هاي منتخـبِ اسـتان کرمانشـاه اسـتفاده شـد، روش فـائو ـ پـنمن ـ           مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل در ایستگاه

) و سـازمان  ICIDالمللـی آبیـاري و زهکشـی (    عنوان روش مناسب انتخاب شد؛ زیرا کمیسـیون بـین   مانتیث به
ܧو ارزیابی   محاسبه خواروبار جهانی (فائو)، این روش را تنها روش استاندارد براي ୭ܶ    دانسته و نسبت بـه سـایر

). همچنـین در ایـن روش از بسـیاري از متغیرهـاي اقلیمـی      1379دانند (فرهودي و همکاران،  ها برتر می روش
ي  شود که باعث بالا رفتن درجه اعتماد و اسـتفاده از آن در دامنـه   (تابش، دما، رطوبت و سرعت باد) استفاد می

  ).1385مختلف شده است (علیزاده،  وسیعی از مناطق
ܧها نشان داد که مقدار  یافته  ୭ܶ  متر  میلی 5/8متر در روز در ماه ژانویه تا  میلی 8/0در استان کرمانشاه از

صـورت   دست آمـده از تبخیـر ـ تعـرق پتانسـیل و ترسـیم آنهـا بـه         در روز در ماه جولاي متغیر است. مقادیر به
ܧي اختلاف مقادیر  دهنده هاي گرم سال، نشان ژه در ماهوی هاي هم تبخیر، به نقشه ୭ܶ     .در سـطح منطقـه اسـت

در ایـن   خطـوط هـم تبخیـر    نشان داد کـه  هاي سرد سال در ماهنتایج حاصل از بررسی  نقشه هاي هم تبخیر 
حکایت از عدم اختلاف زیـاد مقـادیر    این موضوع گیري مشخص ندارند که گیرند و جهت از هم فاصله می ماهها

  .استتبخیر ـ تعرق پتانسیل در منطقه 
دهد که ایستگاه روانسر در شمال اسـتان بیشـترین و کنگـاور     ي پراکندگی نیاز آبی نشان می بررسی نقشه

ت وري از درخ ـ در شرق استان کمترین نیاز آبی را براي محصول زیتون دارد. مقدار بارندگی سالانه بـراي بهـره  
متـر   میلی 700 -1200دهی اقتصادي و بالا بردن سرمایه و درآمد کشاورزان) باید بین  کشی، بهره زیتون (روغن

  همین دلیل بارش مؤثر آن نیز محاسبه شد. باشد، به
دهد که با این مقدار بارندگی، امکان کشت محصول زیتـون   دست آمده از بارش مؤثر نشان می هاي به داده

صـورت   تواند بـه  منظور مصارف داخلی استان می دهی اقتصادي وجود ندارد و فقط به و بهره کشی با هدف روغن
دیم کشت شود، مگر اینکه با استفاده از منابع آبی دیگري چون چـاه و قنـات و ...، طـی مراحـل رشـد آبیـاري       



  61  هاي برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع..... واسنجی روش

 
ي  ول در چرخـه اي انجام داده تا محصول با تنش آبی مواجه نشود. گفتنی است که براي ورود یـک محص ـ  دوره

اقتصادي یک منطقه، تنها عامل بارش و برآورد نیاز آبی کافی نیست، بلکه به یک سري عوامل اقلیمـی (دمـاي   
تراکمی، میزان رطوبت، ساعات روشنایی و...) و زمینی (شیب زمین، توپوگرافی منطقه، نوع و بافت خاك ) هـم  

  نیازمند است. 

  گیري بحث و نتیجه
  شرح زیر است:   اي که این مطالعه به آن دست یافته است به عمدهطور کلی نتایج  به
تـرین عامـل در تعیـین     ي میزان تبخیر و تعـرق، مهـم   با توجه به اینکه انتخاب بهترین روش براي محاسبه .1

هاي مختلف و مشهور، بهتـرین روش   میزان آبی و آبیاري گیاهان زراعی است، در این مطالعه با انجام روش
  ي این متغیر اقلیمی، روش فائو ـ پنمن ـ مانتیث تعیین شد. براي محاسبه

هـاي معنـادارِ    ي تفـاوت  هاي مختلف استان، نشاندهنده ي میزان تبخیر و تعرق پتانسیل در ایستگاه مقایسه .2
متر تبخیر و تعـرق   میلی 4/38اي که ایستگاه کنگاور با  گونه هاي مختلف استان بود، به این متغیر در بخش

 اند. متر بیشترین مقدار را به خود اختصاص داده میلی 9/48کمترین و ایستگاه روانسر با سالانه، 

ها به خوبی نشـان   ي نیاز آبی درخت زیتون نیز تأثیر اختلاف زیاد را در تبخیر و تعرق بین ایستگاه محاسبه .3
متـر   میلـی  3/923متـر کمتـرین و ایسـتگاه روانسـر بـا       میلـی  7/699طوري که ایستگاه کنگاور بـا   داد. به

 بیشترین نیاز آبی را در استان دارند.

دهد اخـتلاف   هاي مورد مطالعه در استان کرمانشاه، به خوبی نشان می ي مقدار بارش مؤثر ایستگاه محاسبه .4
هـاي منطقـه وجـود     متر) با بارش مؤثر در ایسـتگاه  میلی 1200تا  700زیادي بین نیاز آبی درخت زیتون (

 6/194متر و ایستگاه کنگاور بـا   میلی 5/235که بیشترین بارش مؤثر در ایستگاه روانسر با اي  گونه دارد، به
 اند. متر کمترین مقدار را به خود اختصاص داده میلی

هاي مختلف استان کرمانشاه، حـاکی از آن اسـت کـه ایسـتگاه      ي نیاز آبی درخت زیتون در بخش محاسبه .5
متـر داراي بیشـترین نیـاز     میلـی  8/678رین و ایسـتگاه روانسـر بـا    متر کمت میلی 4/496آباد غرب با  اسلام

 آبیاري هستند.

ي استان کرمانشاه، از نظر مقـدار   هاي مطالعه شده ي فوق، هیچ یک از ایستگاه با توجه به نتایج مطرح شده .6
اسـت  پذیر  آب مورد نیاز براي کشت درخت زیتون تأمین نیستند. کشت این درخت زمانی در استان امکان

 که کسري آب از منابع دیگري غیر از بارش تأمین شود.
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تـري بـراي کشـت     هاي کنگاور و اسلام آباد غرب شرایط مناسب هاي مورد مطالعه، ایستگاه در بین ایستگاه .7

تـوان نیـاز    سازي این محصول وجود ندارد و تنها مـی  دیم این درخت دارند؛ اما با کشت دیم، امکان تجاري
  ده کرد.استان را برآور

  شود: با توجه به موارد ذکر شده سه پیشنهاد براي کشت زیتون در استان کرمانشاه مطرح می
شـود از طریـق آبیـاري،     گوي کشت محصول زیتون نیست، پیشنهاد مـی  از آنجاکه بارش استان جواب .1

 آب مورد نیاز گیاه تأمین شود.

  صورت دیم کشت شود. دهی داخلی به درخت زیتون با هدف بهره .2
ي اقتصاد منطقه، عوامل دیگري چون اقلیمی،  شود پیش از وارد کردن این گیاه به چرخه پیشنهاد می .3

 زمین، رطوبت نسبی، درجه حرارت، نوع خاك، شیب و ارتفاع منطقه را مورد نظر قرار گیرد.

  منابع
زي گرگان و گنبـد،  سازمان کشاوربررسی اقلیم متناسب با رویشگاه زیتون، ). 1373ادهمی مجرد، محمد حسین. (

 انتشارات فجر رایانه.

منظور کشـت   غربی به وهوایی شمال استان آذربایجان بررسی شرایط آب). 1385زاده مینایی، معصومه. ( امامقلی
 ي کارشناسی ارشد، گروه جغرافیاي طبیعی، دانشگاه تبریز. نامه پایان بندي زراعی آن منطقه، زیتون و پهنه

نیاز خالص آبیاري پنبه تحت تنش خشـکی در  ). 1381بداق جمالی، جواد؛ شیر محمدي، رضا و کوهی، منصـوره. ( 
 ي اقلیم شناسی مشهد. مشهد: بولتن علمی پژوهشکده استان خراسان،

ارزیابی و اصلاح مدل مناسـب تبخیـر و تعـرق    ). 1390اخلاق، فرامرز؛ کرمپور، مصـطفی. (  روشن، غلامرضا؛ خوش
  .49-68، صص. 78ي  هاي جغرافیاي طبیعی، شماره ژوهشپ ه در ایران،بالقو

مدت سـرمازدگی محصـولات    بینی کوتاه پیش). 1383شهاب فر، علیرضا ، احترامیان ، کوروش، معتمدي ، محمد. (
  .، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیلي دماي حداقل در شهر مشهد کشاورزي با استفاده از رابطه

هاي برآورد تبخیر و تعـرق پتانسـیل در اسـتان     بررسی و مقایسه روش). 1374ضیاء تبار احمدي، میرخـالق. ( 
 .40-54، صص. 28ي  ي نیوار، شماره مجله مازندران،

  ، چاپ پنجم، مشهد: انتشارات دانشگاه امام رضا (ع).ي آب و خاك و گیاه رابطه). 1384علیزاده، امین. (

 ، چاپ بیستم، مشهد: انتشارات دانشگاه امام رضا(ع).اصول هیدرولوژي کاربردي). 1385علیزاده، امین. (

هـاي بـرآورد    ارزیـابی روش ). 1383علیزاده، امین؛ کمالی، غلامعلی؛ خانجانی، محمد جـواد؛ رهنمـود، محمدرضـا. (   
 .97-105، صص.73ي  مارهي تحقیقات جغرافیایی، ش ، فصلنامهتبخیر و تعرق در مناطق خشک ایران
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بررسـی دقـت و عملکـرد    ). 1379-1380هاشمی نیا، مجید؛ ثنایی نـژاد، حسـین. (   علیزاده، امین؛ میرشاهی، بابک؛ 

هارگریوز ـ سامانی و تشتک تبخیـر در ایسـتگاه     هاي  روش تبخیر ـ تعرق پتانسیل محاسبه شده به 
  .51-70، صص.42-43ره ي فنی تخصصی نیوار، شما مجله سینوپتیک استان خراسان،

الگوي مصرف آب در کشاورزي، نیاز آبی گیاهان، الگوي کشت ). 1378فرشی، علی اصغر و شریعتی، محمدرضا. (
 جلد شانزدهم، تهران: نشر آموزش کشاورزي. و راندمان آبیاري،

). 1374ی، میرمسـعود. ( فر، مهدي؛ تولای فرشی، علی اصغر، شریفی، محمدرضا؛ جارالهی، رقیه؛ قائمی، محمدرضا؛ شهابی
 جلد دوم، تهران: نشر آموزش کشاورزي.برآورد آب مورد نیاز گیاهان زراعی و باغی کشور، 

فرشی، علی اصغر؛ خیرابی، جمشید؛ سیادت، حمید؛ میر لطفـی، مجیـد؛ دربنـدي، صـمد؛ سـلامت، علیرضـا؛ انتظـاري،        
ي در مزرعه، چـاپ اول، تهـران: انتشـارات    ). مدیریت آب آبیار1382محمدرضا و سادات میرئی، محمد حسین. (

 کمیته ملی آبیاري و زهکشی ایران.

، برآورد تبخیر ـ تعرق پتانسیل منطقه بلو چسـتان جنـوبی   ). 1379ا...؛ شمسی پور، علی اکبر. ( فرهودي، رحمت
 .105-114، صص.39ي  هاي جغرافیایی، شماره ي پژو هش مجله

پایان نامه  پارامترهاي اقلیمی مؤثر در کاشت زیتون در استان لرستان،بررسی ). 1378زاده، محمد حسین. ( قلی
 ي ادبیات و علوم انسانی، دانشگاه تربیت معلم.  کارشناسی ارشد، دانشکده

سازي فاکتورهاي رشد گیاهان زراعـی بـر اسـاس پارامترهـاي      شبیه). 1376محمدي، مهدي و قریشی، رضا. (
 .44-32.، صص76ي نیوار، شماره ، مجلهاقلیمی

بررسی تأثیر خشکی ایستگاه بر دما، رطوبـت و  ). 1385محمدیان، آزاده؛ علیزاده، امین؛ نصیري محلاتی، مهدي. (
ي علـوم کشـاورزي و منـابع طبیعـی، سـال       مجلـه  تبخیر ـ تعرق مرجع (ایستگاه سـینوپتیک مشـهد)،   

 .32-43ي اول، صص. سیزدهم، شماره

هاي مختلـف بـرآورد تبخیـر و     ي روش ). مقایسه1378اینانلو، محمد و حق نیا، غلامحسین. (نادري، نادر؛ علیزاده، امین؛ 
 .51-74، صص. 41ي  ي نیوار، شماره هاي لایسیمتر در مشهد، مجله تعرق پتانسیل با داده
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