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فصل اول

مقدمه

1-1مقدمه

كشاورزي وزراعت در ايران بدون توجه به تأمين آب مورد نيازگياهان ميسرنيست. بنابراين بايستي برنامه ريزي صحيح براي آن بخصوص درشرايط خشكسالي صورت گيرد. برنامه ريزي صحيح مستلزم محاسبه دقيق نياز آبي گياهان مي‌باشد. براساس روش‌هاي موجود مبناي محاسبات نياز آبي گياهان ، تبخيرـ تعرق مرجع و ضرائب گياهي است. تبخير ـ تعرق مرجع توسط لايسيمتر اندازه گيري مي‌شود و براي سادگي كار مي‌توان آنرا با توجه به نوع منطقه از روش‌هاي تجربي نيز تخمين زد. ضرائب گياهي نيز از مطا لعات لايسيمتر قابل  محاسبه است. اين ضرائب تابعي از عوامل مختلفي از جمله اقليم مي‌باشد. بنابراين بايستي درهر منطقه اي با دقت براي هرمحصولي محاسبه شود. (19) براي محاسبه و برآورد مقدارتبخير ـ تعرق سازمان خوار باروكشاورزي ملل و متحد«FAO » تقسيم بندي زير را منظور نموده است:

اندازه گيري مستقيم تبخير ـ تعرق به وسيله لايسيمتر 

اندازه گيري مستقيم تبخير بوسيله تشتك يا تبخير سنج
فرمول‌هاي تجر بي
روشهاي آئروديناميك
روش تراز انرژي(5)
بعضي از روشها فقط جنبه تحقيقاتي داشته تا بتوانند فرايند‌هاي انتقالي بخار آب را بهتر و عميق تر بررسي نمايند.برخي ديگر به جهت نياز در برنامه‌هاي روزانه كشاورزي بكار مي‌روند. ولي دقت و اصالت روش‌هاي تحقيقاتي را ندارد. به هر حال براي عمليات روزانه درمزارع مي‌توان از روشهايي كه نتيجه آنها بيش از ده درصد با مقدار واقعي تبخير ـ تعرق متفاوت نباشد استفاده نمود.

هدف از انجام اين طرح بدست آوردن ضرايب گياهي و تعيين نياز آبي سيب زميني دراستانهاي خراسان و سمنان مي‌باشد كه بوسيله لايسيمتر زهكش دار  در دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد انجام شده است. در مورد لايسيمتر و نحوه عملكرد آن و روابط تجربي بكار رفته دراين طرح درفصل بعدي توضيح داده مي‌شود. 

1-2اهميت كشت سيب زميني
سيب زميني يكي از  مهمترين منابع در تغذيه انسان است. اين محصول در جهان از نظر اهميت غذائي مقام پنجم بعداز گندم، برنج، ذرت و جو دارد.(11) بانگاهي به سي سال آينده، سازمان خوار بار كشاورزي (FAO) بر آورد كرده كه براي تغذيه جمعيت جهان به 60 در صد غذاي بيشتري نياز است(12) و از آنجا كه سيب زميني از نظر ارزش غذائي با توليد متوسط 2/2 تن يكي از اقلام محصولات غذايي مهم ميباشد بنابراين بايد با برنامه ريزي صحيح كشاورزي ، كه يكي از را هكار‌هاي آن بدست آوردن دقيق نياز آبي اين محصول است، باعث افزايش توليد آن در سطح جهان گرديد. اميد است اين تحقيق راه گشايي براي آيندگان درمسائل مديريت آبياري باشد. بيشترين سطح زير كشت اين محصول مربوط به اروپائيان است كه عملكردي بالغ بر 16 تن درهكتار را دارا مي‌باشند.(جدول 1-1) بطوريكه در اين جدول مشاهده مي‌شود حدود 43 درصد كل سيب‌زميني جهان در اروپا توليد مي‌شود.
جدول1-1   ميزان سطح زير كشت و عملكرد كل سيب زميني در سطح جهان

	قاره
	سطح زير كشت

(1000هكتار)
	عملكرد كل (T1000)
	در صد از كل

	آمريكا
	1725
	42224
	55/13

	اروپا
	8375
	132725
	64/42

	آسيا
	7999
	122236
	25/39

	آفريقا
	1137
	12410
	98/3

	استرا ليا
	424
	1260
	56/0


1-3 اهميت سيب زميني در ايران    

محصول سيب زميني يكي از ارقام اصلي است كه در راستاي امنيت غذايي آينده كشور ميتواند نقش عمده اي را ايفاد نمايد سيب‌زميني تنها محصولي است كه بعد از گندم ، برنج و ذرت ميتواند بخشي از مواد نشاسته اي و پروتئيني مورد نياز جامعه را تأمين كرده و امكان جايگزيني آن با محصولات ذكر شده وجود داشته و در كاهش واردات محصولات غذائي فوق مؤثر مي‌باشد.(29) سطح زير كشت محصول سيب زميني كشور  در سال 1382 برابر 175 هزار هكتار بر آورد شده است و ميزان توليد آن 5/3ميليون تن برآورد شده است كه اين مقدار12/1 در صد كل سيب زميني توليد شده در جهان مي‌باشد(1). براي افزايش اين مقدار بايد راهكارهاي بسيار بنيادي در نظر گرفت. يكي از راهكارهاي افزايش اين محصول بالا بردن ميزان كارائي مصرف آب مي‌باشد كه بدون برنامه ريزي صحيح آبياري مقدور نمي‌باشد. لذا برنامه ريزي صحيح آبياري مستلزم دانستن دقيق نياز آبي مي‌باشدكه اميد است اين تحقيق بتواند در جهت افزايش عملكرد سيب زميني در سطح كشور مؤثر باشد.
1-4 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه استان‌هاي خراسان و سمنان مي‌باشد. انتخاب اين مناطق به آن دليل بوده است كه با وجود اهميت كشت سيب‌زميني اطلاعات مورد  نياز در زمينه آبياري براي اين گياه بسيار اندك است.
1-4-1 استان خراسان

مساحت استان خراسان 313335 كيلومتر مربع مي‌باشد كه معادل يك پنجم مساحت كل كشور مي‌باشد. اين منطقه در شمال و شمال شرق ايران بين مدارات 30 درجه و 21 دقيقه و 17 دقيقه عرض شمالي و 5 در جه و 20 دقيقه طول شرق از نصف النهار گرينويچ واقع شده است. تنوع آب و هوايي در اين منطقه شرايط توليد 47 نوع محصول زراعي را فراهم نموده است. كه در جدول شماره2 بعضي از محصولات مهم استان و ميزان توليد آن را ارائه شده است(16)
جدول1-2    وضعيت توليد محصولات زراعي استان خراسان در سال زراعي 81-1380

	نوع محصول
	درصد از كل توليد كشور
	رتبه از لحاظ توليد در كشور

	جو
	61/20
	اول

	پنبه
	24/38
	اول

	چغندر قند
	68/35
	اول

	خربزه
	46/51
	اول

	گوجه فرنگي
	64/13
	دوم

	گندم
	03/10
	سوم

	هندوانه
	81/13
	سوم

	سيب زميني
	5
	هفتم


بطوريكه مشاهده مي‌شود استان خراسان در مورد توليد 4 محصول مقاوم اول كشور و گوجه‌فرنگي مقاوم دوم را دارا مي‌باشد. از نظر توليد سيب‌زميني محل كشت و ميزان سطح زير كشت در دشت‌هاي كشاورزي اين استان، خراسان طبق جدول 1ـ3 ميباشد.
جدول 1-3    محل و ميزان كشت گياه سيب زميني در استان خراسان

	محل كشت
	سطح (هكتار)
	محل كشت
	سطح( هكتار)

	دشت ازغند
	98
	سهل آباد
	2

	اسفده
	28
	شاهرفت
	5

	اسفراين
	90
	شهرنوباخزر
	54

	بجستان
	25
	صالح آباد-جنت آباد
	17

	بجنورد
	2292
	صفي آباد
	27

	بشرويه
	1
	طبس
	9

	بندان
	2
	عنبري ـ يرچاه
	4

	بيرجند
	36
	فردوس
	25

	تايباد
	39
	غلامان ـ راز
	29

	تربت جام
	1189
	قائن
	145

	جوين سلطان آباد
	61
	قلعه ميران
	27/19

	چاهك موسويه
	14
	قوچان ـ شيروان
	2909

	حاتم قلعه
	128
	قوري ميران
	8

	خضري
	52
	كاشمر
	48

	خواف سلامي
	1
	كوير
	2

	درگز
	291
	كرات
	7

	درميان-گره بك
	117
	گناباد
	20

	درونه
	5/67
	گيسور
	5

	رخ
	410
	ماروسك
	3/15

	رشتخوار
	4
	مانه
	300

	ريوش
	417
	مشهد ـ چناران
	2113

	زاوه ـ تربت حيدريه
	85
	مختاران
	9

	زوزن
	5
	ينگجه
	190

	سبزوار
	31
	مبندان
	5/4

	سرايان
	27
	نيشابور
	160

	سربيشه
	35
	نريماني
	24

	سملقان
	69
	ناي بند ـ ديهوك
	1

	سنگ بست
	113
	ميغان ـ دهنو
	3


بطوريكه در جدول مذكور مشاهده مي‌شود سيب‌زميني در استان خراسان تقريباً در 60 دشت مهم اين استان به صورت كم و بيش كشت مي‌شود.
1-4-2 استان سمنان 

استان سمنان95815 كيلومترمربع بوده كه حدود 56 درصد از مساحت كل كشور را به  خود اختصاص داده است و از اين حيث ششمين استان كشور بوده و بين 34 د رجه و 40 دقيقه تا 37 درجه و 10 دقيقه عرض شمالي و 57 در جه و 4دقيقه تا 57 درجه و 59 دقيقه طول شرقي از نصف النهار گرينويج قرار گرفته است. در حال حاضر حدود 2 در صد كل مساحت استان زير كشت محصولات مختلف كشاورزي بوده كه حدود 33961 هكتار سطح زير كشت باغات(محصولات دائمي) و 160000 هكتار سطح زير كشت محصولات زراعي مي‌باشد.(2) وضعيت توليد بعضي از محصولات شاخص زراعي و باغي استان نسبت به كل كشور طبق جدول 1ـ4 مي‌باشد.

جدول 1-4    وضعيت توليد محصولات زراعي استان سمنان در سال زراعي 81-1380
	رديف
	نوع محصول
	نسبت در مقايسه با سطح توليد در كشور

	1
	پنبه
	5/ 3 درصد

	2
	چغندر قند
	2 درصد

	3
	سيب زميني
	3 درصد

	4
	خر بزه
	5/11 درصد

	5
	هندوانه
	2 درصد

	6
	پسته
	5/3 درصد

	7
	انگور
	2 درصد


بطوريكه ملاحظه مي‌شود حدود 3 درصد از كل سيب‌زميني كشور در استان سمنان توليد مي‌شود كه اگرچه درصد زيادي نمي‌باشد اما به لحاظ اقتصادي حائز اهميت است. محل كشت و ميزان زير كشت محصول سيب زميني در دشت‌هاي كشاورزي استان سمنان طبق جدول 1ـ5 مي‌باشد.
جدول 1-5    محل و ميزان كشت گياه سيب زميني در استان سمنان

	محل كشت
	سطح (هكتار)
	محل كشت
	سطح (هكتار)

	1-سمنان
	250
	6-ايوانكي
	23

	2-شاهرود
	480
	7-گرمسار
	22

	3-بسطام
	7500
	8-جاجرم-گرمه
	10

	4-مرجان
	130
	9-بيارجمند
	5

	5-رباط-قره بيل
	190
	10-دامغان
	1630


دشت‌هاي بسطام با 7500 هكتار و دامغان با 163 هكتار كشت سيب‌زميني بالاترين مقدار سطح زيركشت را به خود اختصاص مي‌دهند.
با اين اوصاف كه محصول سيب زميني از محصولات استراتژيك استان‌هاي خراسان و سمنان مي‌باشد و هشت درصد از كل توليد محصول كشور در  اين دو استان مي‌باشد (شكل‌هاي 1ـ1 و 1ـ2) لذا بجا خواهد بود كه در مورد نياز آبي اين گياه و روابط آن با خصوصيات رشد آن بيشتر تحقيق شود. اين مطالعه تبخير ـ تعرق پتانسيل سيب زميني با استفاده از دستگاههاي لايسيمتر و نيز ارتباط عناصر هوا شناسي با اين نياز‌ها به منظور دستيابي به ساده ترين ، عملي ترين و دقيق ترين روش تخمين نياز سيب زميني مورد بررسي قرار گرفته است.
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شكل 1-1   نمودار توزيع ميزان توليد سيب زميني استانها نسبت به كل كشور – سال زراعي 81-1380
[image: image2.emf]������ ����� ��� ��� ����� ������� ���� �� �� ����

)1380-81( ��� ����� 

0

15

12

12

8

7

6

6

5

4

4

22

���� ����� ��

�����

������

������

��������� ����

������� ����

�����

������

�����

������


شكل 1-2    نمودار توزيع سطح سيب زميني استانها نسبت به كل كشور – سال زراعي 81-1380
فصل دوم
بررسي منابع
2-1 سابقه تحقيقات در زمينه تبخير -تعرق
شايد بتوان گفت مهمترين كوششي كه تا كنون در زمينه تبخير ـ تعرق صورت گرفته است مربوط به سازمان خواربار جهاني FAO است كه نتايج آن تحت عنوان نياز آبي گياهان انتشار يافته است ( (FAO,24. نشريه مذكور موجب نگاشته شدن صدها مقاله بوده و شايد تمام مقالاتي كه در زمينه تبخير ـ تعرق تاكنون نوشته شده است ماخذ فوق را به عنوان يكي از مراجع اصلي معرفي نموده اند. دورنبوس و پروت در اين نشريه روشهاي تبخير و تعرق را مطرح و براي برخي اصلاحات لازم را انجام داده و مورد تجزيه و تحليل قرار داده‌اند. در سال 1992 تجديد نظرهاي لازم براي نشريه فوق در شماره 56 نشريه FAO بخش آبياري و زهكشي به چاپ رسيده است. همچنين در فصل هشتم شماره 64 نشريه FAO.، به معادله پنمن_ مانتيس اصلاح شده در نشريه 56 اشاره شده است. بروت سارت (1982) مولف كتابي تحت عنوان تبخير آب كه در سال 1982 منتشر شده و از كتب مهم در تشريح اين فرايند به شمار مي‌آيد. اين كتاب به همراه كتاب ديگري كه توسط استانهيل (1984) تهيه‌گرديده است. يكي از بهترين مراجعي هستند كه به بررسي تبخير و گردش انرژي دركشاورزي پرداخته‌اند و از ترازنامه انرژي در جهت تخمين تبخير و تعرق نياز آبي گياهان استفاده كرده‌اند. بروت سارت در اين كتاب كليه معادلات تبخير را جمع بندي و مورد تجزيه و تحليل قرار داده است. (3 ) ورما و رزنبرگ بعد از مقايسه روشهاي بيلان انرژي و آئرو ديناميك با نتايج لايسيمتر نتيجه گرفتند كه روشهاي آئرو ديناميك نتايج بهتري مي‌دهندو شكل كاملتر آنها معادلات تركيبي هستند(51).  شيه تاثير متغيير‌هاي مختلف آب و هوايي را بر روي تبخير ـ تعرق بررسي نموده و نتيجه گرفتند  مدلهايي كه بر اساس دماي هوا و تشعشع عمل مي‌كنند نتايج بهتري به دست مي‌دهند(87)صالح و سنديل 23 روش محاسبه تبخيرـ تعرق مرجع را در قسمتهاي مركزي عربستان مورد ارزيابي قرار دادند. آنها روشها را در پنج گروه: روشهاي دمايي، رطوبت نسبي ، تابشي ، تركيبي و روشهاي تشتك تقسيم بندي نمودند. روشهاي جنسن هيز از گروه روشهاي تابشي در اولويت اول و روش تشك كلاس  A در مكان دوم قرار مي‌گيرند. ودر مجموع روشهاي تركيبي در حد متوسط و  روشهاي دمايي در پائين ترين مكان قرار گرفتند (75)ويراسينگ و كاتولاندا در سال 1998 نياز تبخير ـ تعرق برنج(رقم BG379 )را در ماپالانا واقع درمنطقه مرطوب شمال شرقي سريلانكا در سه سطح غرقاب و در لايسيمتر اندازه گيري  و نتيجه گرفتند كه تبخير ـ تعرق با رطوبت نسبي،سرعت باد، درجه حرارت هوا و نقطه شبنم همبستگي دارد. اين دو محققETOرا 2 تا 15ميليمتر در روز و كل ETO را بين 515 تا549 ميلي متر در دوره رشد بدست آوردند (دوره بين دو هفته بعد از خزانه تا دو هفته قبل از برداشت)نسبت تبخير-تعرق به تبخير در40-50 روز بعد از نشا’ در حدود1 و در موقع رشد در حدود 9/1 تا 39/1 بوده است. آنها از جمله فاكتورهاي موثر بر ET وE را عامل باد ذكر كرده‌اند. (76)كميته فني نياز‌هاي آبي بخش آبياري و زهكشي انجمن مهندسان راه و ساختمان آمريكا ASCE در نشريه‌اي تحت عنوان آب مصرفي گياهان و آب مورد نياز آبياري 20 روش محاسبه EToرا بطور ماهانه در مناطق خشك و مناطق مرطوب بر اساس نتايج لايسيمتر مورد مقايسه و بررسي قرار داد كه در هر دو منطقه روش پنمن ـ مانتيس در اولويت قرار گرفت (83). دورنبوس و پروت در نشريه FAO24   بر اساس يك جمع بندي از كليه تحقيقات و تجربيات در مقياس جهاني از ميان 30 روش متداول جهاني برآورد تبخير-تعرق پتانسيل گياه مرجع پنج روش از كاربردي ترين روشها را ارائه نمودند. اين روشها عبارتند ازپنمن،پنمن اصلاح شده ، بلاني كريدل اصلاح شده،طشتك تبخير و روش تابشي كه بصورت كاربردي با مثالهاي عملي و ارائه جداول، راه‌حلهاي كاربردي  در رابطه با رسم منحني‌هاي ضريب گياهي مطرح شده است (61). در سال 1993 يونجه بعنوان گياه مرجع با روشهاي پنمن(1948)،فائو-پنمن،تشعشع ،تبخير از تشتك A فائو مورد مطالعه قرار گرفت و نتايج تجزيه و تحليل نشان داد كه روش تشتك كلاسA و پنمن1948 نسبت به ساير روشها در مقايسه با لايسيمتر دقيقتر و با افزايش دور ماههاي اندازه گيري دقت نتايج بيشتر شد(55). اما اين روش‌ها نتوانست در بين محققان زياد مورد قبول داشته شود. در سال 1993 ابوقبار و همكارانش گزارش دادند كه يونجه در سه لايسيمتر زهكش داربعنوان گياه مبنا كشت و ميزان تبخير ـ تعرق اندازه گيري شده با نتايج محاسبات سه روش پنمن،جنسن هيزو تشتك كلاسA ارزيابي گرديد. كه در نتيجه ميان تبخير ـ تعرق يونجه از طريق لايسيمتر و روش تبخير تشتك كلاسA  بالاترين ميزان همبستگي ديده شد(36). در سال 1994در دانشگاه ملبورن استراليا با مطالعه اي در محل يك محدوده، جهت تخمين تبخير ـ تعرق مرجع با روشهاي فائو24،پنمن مانتيس و تشتك تبخير كلاس A به عمل آمد و چنين نتيجه گيري شد كه نتايج حاصله از روش پنمن فائو24  حدود،20تا24 درصد بيش از روش پنمن مانتيس بوده و روش تشعشع و پنمن مانتيس نتيجه اي مشابه براي ميزان تبخير ـ تعرق روزانه داشته است كه ميتوان در جاهائيكه امكان اندازه‌گيري سرعت باد نيست از روش تشعشع بجاي پنمن مانتيس براي تعيين تبخير ـ تعرق روزانه مرجع استفاده نمود(47). در سال 1995 نتايج يك تحقيق روي روش پنمن و لايسيمتر چمن در مقايسه با روشهاي پنمن ـ مانتيس، ماكينگ، پريستلي، تيلور، تورگ‌،‌هارگريوز ساماني و  تورنت وايت در سه منطقه شمال شرقي كارولينا براي تعيين تبخير ـ تعرق مرجع چنين گزارش شده است كه همبستگي خوبي بين روشهايي  كه بر اساس درجه حرارت و تشعشع مي‌باشد برقرار  بوده و براساس  تجزيه و تحليل آماري در تخمين روزانه و فصلي بهترين روش پنمن مانتيس توصيه شده است(34). تحقيقي در سه منطقه كارتر
 ،پلي‌موث
  و تاربود
در قسمتهاي شرقي كارولينا ي شمالي صورت گرفت و در آن روشهاي ماكينگ،پريستلي، تايلور و تورك بعنوان روشهاي تشعشعي و روشهاي‌هارگريوز –ساماني ،تورنت وايت بعنوان روشهاي دمائي مورد استفاده قرار گرفتند. مبناي مقايسه روش پنمن مانتيس  با گياه مرجع چمن بود ،در مجموع نتيجه شد روشهاي تشعشعي و دمايي ارتباط و همبستگي خوبي با معادله تركيبي پنمن ـ مانتيس دارد. در اين معادله روش تورك در هر سه منطقه بطور متوسط بهترين نتايج را براي مقادير ماهانه ETo نشان مي‌داد(39 ). ديويد و همكاران (1995 )در مقاله اي تحت عنوان ارزيابي شبكه‌هاي تبخير سنجي به بررسي صحت داده‌هاي تبخير سنجي و مقادير تخمين زده شده از روي توابع نيمه تجربي پرداختند. براي تخمينET از روابط پنمن- مانتيس،بلاني-كريدل و استيفان- استيوارث استفاده شد. نتايج بدست آمده نشانگر آن بود كه روش پنمن- مانتيس بالاترين ميانگين تبخير را داشته و روش استيفان- استيوارث از اين نظر كمترين مقدار را ارائه نموده است(48 ). محمد با انجام آزمايشاتي كه انجام داد نشان داد كه روش طشت تبخير بهترين روش براي تخمين تبخير ـ تعرق در نواحي عربستان صعودي ميباشد(37 ). آلن و‌هات فيلد (1996) چندين روش را با هم مقايسه نموده و نتيجه گرفته انددر شرايطي كه داده‌هاي هواشناسي دقيقي در اختيار داشته باشيم روشهاي پريستيلي- تيلور پنمن- مانتيس بهتر از ساير روشها تبخير و تعرق را ارزيابي مي‌كند(58). كتسو بيليس و بيجي مپليس (1997) روابط مختلفي را براي پارامتر‌هاي مورد نياز روش پنمن ارائه شده را مطرح نموده و براي هر يك روابط تازه اي را ارائه نموده و با ديگر روابط مقايسه و بهترين را معرفي نمودند (62 ). هولم و همكاران (1997 ) در گزارشي تحت عنوان تبخير ـ تعرق پتانسيل در هند تحت شرايط تغيير اقليم  آينده با سريهاي زماني تبخير را براي فصول مختلف و در دو دوره كوتاه مدت (15)ساله و بلند مدت(32 )ساله مورد مطالعه قرار دادند كه دوره كوتاه مدت تنها بر پايه داده‌هاي تبخير ـ تعرق پتانسيل و دوره‌هاي بلند مدت برپايه داده‌هاي تشتك تبخيرو تبخير ـ تعرق پتانسيل انتخاب و مورد بررسي قرارگرفتند اغلب ايستگاههاي مطالعاتي روند كاهش تبخير و تبخير ـ تعرق پتانسيل را بين سالهاي 1961تا1992 در همه فصول نشان داد. بر اساس نظريه‌هاي مختلف تغيير اقليم آتي و با توجه به افزايش دما در اثر افزايش گازهاي گلخانه اي، انتظار ميرود كه مقادير تبخير و تبخير ـ تعرق روند افزايشي را در سالهاي آتي داشته باشد اين وضعيت احتمالاً در شرايط آب و هوايي خراسان و سمنان نيز اتفاق خواهد افتاد (62).جيمز رايت نتايج تحقيق تعيين تبخير ـ تعرق مرجع را با دو گياه چمن و يونجه توسط لايسيمتر وزني با تجزيه تحليل از فرمول پنمن-كيمبرلي گزارش داد كه ميزان تبخير ـ تعرقحاصل از چمن 83 درصد تبخير ـ تعرق يونجه بوده است.در منابع علمي بين المللي يونجه بدليل رشد موفق در يك دامنه وسيعي از خاكهاي مشخصات مختلف فيزيكي، در مقايسه با ساير علوفه‌ها مورد توصيه بيشتري قرار گرفته است.هرچند كه بعضي‌ها يونجه را بعنوان گياه مرجع در مقايسه با چمن پيشنهاد و توصيه نموده اندولي هنوز به قاطعييت اين امر به تاييد نرسيده است. نياز آبي يونجه ،وقتي كه برداشت محصول مورد نظر مي‌باشد حدوداً بين800-1600ميليمتر در يك دوره رشد كه بستگي به آب وهواو طول دوره رشد دارد گزارش شده است(49).در مطالعه‌اي ديگر كه در كنفرانس بين المللي آبياري در سنت آنتونيوي تگزاس در سال 1996 توسط اساتيد  ايالت واشنگتن آمريكا ارائه شده است. معادله پنمن ـ مونتيس براي برآورد تبخير-تعرق روزانه گياه مرجع موفق بوده است ولي اگر بخواهيم از فرمول بصورت مستقيم براي تعيين تبخيرـ تعرق پتانسيل محصولات مختلفETO استفاده نمائيم تنها محدوديت فرمول مشخص نبودن ضريب مقاومت روزنه‌اي(Ts ) گياهان است. والندر و همكاران (1998)در مطالعه اي تحت عنوان تخمين تبخير ـ تعرق از روي داده‌هاي طشت تبخير، مدل ويژه‌اي براي تعيين ضريب طشت (ضريبي كه بر تبخير طشت اعمال مي‌شود تا تبخير ـ تعرق بدست آيد) ارائه نمودند. در اين مدل ضريب طشت kp تابعي از فاصله و شرايط زمينهايي كه باد قبل از رسيدن به طشت از روي آنها عبور مي‌كند (fetch)، سرعت باد و رطوبت، نسبي بوده است . اين رابطه بر اساس روابط خطي چند متغيره  ارائه شده است. براي تعيين صحت مدل از پنج روش خطاي مطلق، خطاي نسبي مطلق و ميانگين مربعات خطا استفاده گرديد. در اين مطالعه مقاديرkp حاصل از مدل با مقاديري كه توسط دورنبوس و پروت (1997 ) به منظور تعيين تبخير ـ تعرق از روي داده‌هاي طشت تبخير ارائه شده بود مقايسه گرديد و ملاحظه گرديد كه مدل ارائه شده بهتر از ساير روشها براي پيش بيني kp جوابگو ميباشد(71 ). اشنايدر و همكاران در بوشلند آمريكا چهار روش پنمن ـ مانتيس، پنمن كيمبرلي، پنمن1963 و‌هارگريوزرا با داده‌هاي روزانه لايسيمتر مقايسه و نتيجه گرفتند كه معادله پنمن 1963 سازگاري بهتري با تبخير ـ تعرق اندازه گيري شده از لايسيمتر دارد. معادله‌هارگريوز و پنمن-مانتيس تبخير ـ تعرق را كمتر برآورد مي‌كنند اما با تبخير ـ تعر ق اندازه‌گيري شده سازگاري خوبي دارد و معادله پنمن-كيمبرلي تبخير ـ تعرق را كمي بيشتر برآورد مي‌كند(77). همچنين آنها تبخير ـ تعرق برآوردي بوسيله روش پنمن-مانتيس، پنمن كيمبرلي و پنمن1963 را داده‌هاي حاصل از لايسيمتر براي دوم ژوئيه سال1995 مقايسه و نتيجه گرفتند كه  تبخير ـ تعرق برآورد شده با معادله پنمن 1963  با مقادير اندازه گيري شده مطابقت خوبي دارد و بطور متوسط فقط 9/1صد كمتر برآورد مي‌كند. معادله پنمن-كيمبرلي تبخير ـ تعرقساعتي را حداكثر 12 درصد كمتر برآورد مي‌كند و معادله پنمن-مانتيس تبخير ـ تعرق تجمعي براي يك روز را21 درصد كمتر برآورد مي‌كند(71). سيلوا و همكاران
 با استفاده از لايسيمتر‌هاي وزني ، زهكش دار و سطح آب ثابت تبخير _تعرق پتانسيل گياه مرجع ( چمن) را اندازه گيري و با نتايج روش پنمن_ مانتيس و تشتك تبخير نوع كلاس A ، همچنين نتاج لايسيمتر‌ها را با همديگر مورد مقايسه قرار دادند. در اين مطالعه مقدار كل تبخير تعرق پتانسيل گياه مرجع اندازه گيري شده از لايسيمتر‌هاي زهكش دار و سطح آب ثابت نسبت به لايسيمتر وزني بترتيب 18%و 11% بيشتر برآورد شده است. در صورتي كه اين مقدار از تشتك تبخير 36% نسبت به لايسيمتر‌هاي وزني كمتر برآورد شده است. در اين مطالعه نتايج حاصله نشان داده است كه همبستگي بين نتايج روش پنمن_ مانتيس با لايسيمتر‌ها خوب ولي همبستگي بين نتايج تشتك تبخير و لايسيمتر وزني خوب نبوده است. همچنين نتيجه گيري شده است كه لايسيمتر‌هاي زهكش دار و سطح آب ثابت براي اندازه گيري تبخير ـ تعرق پتانسيل روزانه مناسب نيستند( 78 ).در مورد ضريب گياهي تايگي در مطالعه خود و با استفاه از لايسيمتر‌هاي وزني گزارش داد مقدار KC براي گل آفتابگردان به ميزان 2/74 ـ 6/11 بيشتر از آن مقداري بود كه فائو پيشنهاد داده بود (83 ).همچنين كوشوپ و پاندا در سال 2001 با استفاده از لايسيمترهاي وزني مقدار KC سيب زميني را بيشتر از آنچه كه فائو پيشنهاد داده بود بدست آوردند (63 ). آزمايشگاه صنايع غذايي هند در تحت شرايط آب و هوائي مرطوب تبخير تعرق گياه مرجع را با استفاده از لايسيمتر وزني محاسبه و با 10 روش اندازه گيري تبخير تعرق مقايسه كه فرمول پنمن مانتيس كه اصلاح شده پنمن _كيمبرلي ، فائو_ پنمن ، تورك ـ رديشن و فائو بلاني كريدل مي‌باشد بهترين نتايج را داد( 40 ). استانهيل (2002 ) در مقاله اي به بررسي اين مسئله كه آيا  تشت تبخير كلاس A هنوز هم به عنوان عملي ترين و يكي ا ز دقيق ترين روشهاي تعيين نياز آبي گياهان است پرداخته است. از نظر وي دو گروه عمده براي اندازه گيري و تخمين تبخير وجود دارد. يكي استفاده از تبخير سنجها و ديگري تخمين با استفاده از معادلات تجربي (79 ). العمران و همكاران در سال 2004 ميلادي، با استفاده از لايسيمتر‌هاي زهكش دار، تبخير_ تعرق گوجه فرنگي و كدو را محاسبه و با پنج روش منطبق بر شرايط آب و هوائي فائو_ پنمن ، بلاني كريدل ، جنسن _ هيز ، تشتك تبخير و تورنت وايت مقايسه و با انجام آزمايشات صورت گرفته روش پنمن براي كدو وروش تشت تبخير براي گوجه فرنگي بهترين تخمين زده بود (38 ). براي ارزيابي معادله‌هاي فراواني كه در نقاط مختلف دنيا ارائه شده است و تعيين درجه دقت در شرايط آب و هوايي متفاوت كه تعداد آنها بالغ بر 20 معادله مي‌باشد كميته آبياري و نياز آبي انجمن مهندسين عمران آمريكا كميته اي را تعيين و عملكرد اين روش را با استفاده از داده‌هاي لايسيمتري موجود در 11 نقطه اقليمي دنيا مورد سنجش قرار داد كه نتايج آن در جدول 2ـ1 ارائه شده است.(72)
جدول شماره 2-1     عملكرد روشهاي مختلف محاسبه ETO
	خشك
	مرطوب
	شاخص‌هاي عملكرد

	خطاي استاندارد
	برآورد بالا
	شماره رتبه
	خطاي استاندارد
	برآورد بالا
	شماره رتبه
	

	
	روشهاي تركيبي

	49/0
	1-%
	1
	32/0
	4%
	1
	پنمن -مانتيس

	69/0
	12%
	5
	93/0
	29%
	14
	نشريه فائو24 -پنمن

	1/1
	18-%
	10
	14/1
	35%
	19
	نشريه فائو24-پنمن اصلاح شده

	68/0
	6%
	5
	67/0
	16%
	4
	فائو17-ppp پنمن

	1/0
	2-%
	7
	6/0
	14-%
	3
	پنمن1963

	67/0
	6-%
	4
	69/0
	20%
	6
	پنمن1963-اختلاف فشار بخار آب

	74/0
	6%
	8
	71/0
	18%
	8
	1972 كيمبرلي-پنمن

	54/0
	3%
	2
	69/0
	10-%
	7
	1982 كيمبرلي- پنمن

	12/1
	11-%
	11
	03/1
	32%
	16
	بوفينگر-ون –باول

	
	روش تابش

	89/1
	27-%
	19
	68/0
	3-%
	11
	پريستليي –تيلور

	62/0
	6%
	3
	79/0
	22%
	11
	فائو-تابش

	
	روشهاي دمايي

	13/1
	12-%
	12
	84/0
	18-%
	12
	جنسن -هيز

	17/1
	9-%
	13
	79/0
	25%
	10
	هارگريوز

	29/1
	16-%
	15
	01/1
	17%
	16
	SGS –بلاني كريدل

	88/1
	26-%
	18
	56/0
	5%
	2
	تورك

	76/0
	0%
	9
	79/0
	16%
	9
	فائو –بلاني-كريدل

	4/2
	37-%
	20
	86/0
	4-%
	13
	تورنت وايت

	
	روشهاي تشت تبخير

	54/1
	21%
	17
	29/0
	14%
	20
	تشت تبخير كلاسA

	37/1
	6-%
	16
	12/1
	10-%
	18
	كريستين سن

	25/1
	5%
	14
	09/1
	5-%
	17
	كلاسA فائو


سابقه محاسبات تبخير ـ تعرق در ايران مربوط به اولين مطالعاتي مي‌باشد كه براي اولين بار گروه مهندسي آبياري و آباداني دانشگاه تهران رابطه بلاني – كريدل بعنوان مناسبترين روش تبخير و تعرق براي بر آورد آب مورد نياز محصولات انتخاب گرديد (35). شركت مهندسي مشاور كوانتا در سال 1354 در چهار چوب قرار داد منقعده با سازمان هوا شناسي كشور ،بررسي‌هايي را در رابطه با انتخاب مناسبترين روش بر آورد تبخير و تعرق مرجع براي ايران را دستور كار خود قرار داد كه روش پروت ( مبتني به فرمولي بلاني )بعنوان بهترين روش براي برآورد ميزان تبخير و تعرق مرجع مورد تاييد واقع شده است.  همچنين در اين گزارش به تاريخچه و اهميت تبخير وتعرق وكاربرد‌ها در برنامه‌هاي مختلف اشاره شده است وبا برسي عوامل موثر بر فرايندتبخير وتعرق روشهاي هواشناسي براي برآورد،آن را مورد بحث قرار داده است (11). موسوي در منطقه اصفهان  ده روش را براي تبخير وتعرق بكار برده ونتايج آن را با نتايج آزمايشات پرتو متري مقايسه كرده است. در اين تحقيق روشهاي تورك وبلاني كريدل اصلاح شده بترتيب به عنوان بهترين انتخاب گرديدند(39). رحيم زاده گان ميزان تبخير و تعرق پتانسيل گياه مرجع را با استفاده از لايسيمتر زهكش دار در منطقه اصفهان در طي دو سال اندازه‌گيري  و با نتايج 12 روش محاسباتي مورد ارزيابي قرار داده است. در نتيجه تجزيه و تحليل آماري بر اساس انحراف معيار تفاوتها روشهاي جنسن- هيز، كريستين-‌هارگريوز ، بلاني كريدل اصلاح شده و پنمن را بترتيب به عنوان مناسبترين روشها براي منطقه مذكور و مناطق مشابه از نظر شرايط آب و هوايي معرفي كرده است (13). پناهي (1375) براي منطقه اصفهان 29 روش مختلف تبخير و تعرق را مورد مقايسه قرار داد و به اين نتيجه رسيد كه روشهاي طشتك تبخير و بلاني كريدل ، پنمن، كريستين سن و‌هارگريوز نسبت به ساير روشها از دقت بالاتري برخوردار است(9).شريعتي در تحقيقي در منطقه كرج ميزان تبخير و تعرق دو گياه مرجع چمن و يونجه را با استفاده از لايسيمتر بدست آوردند كه نتايج بررسي سه ساله نشان داد همبستگي خوبي با ضريب 982 /0 بين تبخير ـ تعرق چمن و يونجه وجود دارد و مقدار تبخير ـ تعرق چمن در يك دوره هفت ماهه 81 /0 ميزان تبخير و تعرق يونجه مي‌باشد در كنار اين بررسي تبخير و تعرق اندازه گيري شده چمن و يونجه از طريق لايسيمتر با تبخير و تعرق محاسبه شده با استفاده از اطلاعات هوا شناسي دوره آزمايش با روشهاي پنمن ، تابشي، طشتك تبخير و پنمن-مانتيس مقايسه و تجزيه و  تحليل گرديد.نتايج اين بررسي نشان داد كه بالاترين ضريب همبستگي مربوط به روش طشتك تبخيرو پنمن-  مانتيس با دو گياه چمن و يونجه مي‌باشد (20). رضوي پور و يزداني ضمن اندازه گيري تبخير و تعرق پتانسيل گياه چمن و برنج بوسيله لايسيمتر در منطقه رشت ، ضريب گياهي و ضريب طشتك به روش لايسيمتري وكرتهاي كنترل شده در منطقه گيلان (رشت ) را بدست آوردند. نتايج اين بررسي‌ها نشان داد كه متوسط ميزان تبخير و تعرق پتانسيل اندازه گيري شده توسط لايسيمتر طي سه سال ( هر سال در طول فصل رشد برنج در زمين اصلي كه حدود 90 روز طول كشيده است ) براي چمن 89/4 و برنج رقم خزر 43/5 و رقم بينام23/5  در روز و ميزان متوسط تبخير از طشتك كلاس A تقريبا 24/6  ميليمتر در روز مي‌باشد. همچنين متوسط ضريب گياهي  KC   در سه سال اجراي طرح براي خزر 14 /1 و بينام 11 /1 و متوسط ضريب طشتك (C ) در اين مدت 87 /0 و ميزان متوسط نفوذ عمقي آب در خاك (  Clay Silty   ) 37 /2 ميليمتر در روز بدست آمده است (15). بيگلويي و اسماعيل مقصودي ضمن اندازه گيري ميزان تبخير و تعرق پتانسيل گياه چمن توسط لايسيمتر در منطقه رشت تعدادي از روشهاي محاسباتي را مورد ارزيابي قرار دادند كه نتايج حاصل از آنها با نتايج لايسيمتر بر اساس انحراف معيار تفاوتها و خطاي معيار مورد مقايسه قرار گرفت كه بر حسب اولويت ، بترتيب روش تورنت- وايت و بلاني-كريدل SCS ، پنمن- مانتيس ، ايوانف و... مشخص گرديد (4). صمدي ضمن اندازه گيري ميزان تبخير و تعرق پتانسيل گياع مرجع (چمن) توسط لايسيمتر در منطقه كرمان تعدادي از روشها ي محاسباتي(بلاني كريدل،پروت،تورنت وايت و پنمن- فائو و راديشن) را مورد ارزيابي قرارداده و نتيجه گرفت كه فرمول بلاني كريدل مناسبترين فرمول براي استفاده در مناطق خشك مي‌باشد (21). توشيح و همكاران ضمن اندازه گيري تبخير- تعرق بالقوه گياه مرجع (چمن) از طريق لايسيمتر زهكش دار به مدت سه سال در منطقه سنندج نتايج حاصله را از طريق فرمولهاي تجربي مقايسه نمودند كه ميزان تبخير و تعرق گياه مرجع طي سه سال آزمايش بطور متوسط 1216 ميليمتر بوده است. 

روش تشعشع در مقايسه با  ساير روشها برآورد بهتري از ETO لايسيمتر داشته و با اطمينان بالاتري مي‌توان ETO   را از اين روش بدست آورد(10).
2-2 عوامل موثر بر تبخير و تعرق 
عوامل موثر بر تبخير و تعرق را مي‌توان بر سه گروه تقسيم كرد : 

2-2-1  عوامل هواشناسي 
 مهم ترين پارامترهاي هواشناسي كه بر ميزان تبخير و تعرق موثرند ، تابش در يافتي ، دماي هوا ، رطوبت و سرعت باد مي‌باشد كه تبخير ـ تعرق گياه مرجع از روي توان تبخيري اتمسفر مشخص مي‌شود.
2-2-2  فاكتورهاي گياهي 
 نوع گياه ، رقم و مرحله رشد و توسعه گياهي از فاكتورهايي هستند كه بر روي تبخير ـ تعرق از گياهاني كه در مقياس وسيع كشت شده و بر روي آن مديريت اعمال مي‌شود موثرند. تفاوت در مقاومت گياهان نسبت به تعرق ، ارتفاع گياهي ، زبري سطح ، ميزان پوشش زمين توسط گياه و خصوصيات سيستم ريشه اي گياهان از جمله ديگر فاكتورهاي گياهي هستند كه در فرايند تبخير و تعرق موثرند. تبخير و تعرق گياهي تحت شرايط استاندارد، معرف ميزان تبخير و تعرق از سطح هر نوع گياه مي‌باشد كه در يك ناحيه وسيع و تحت شرايط بهينه از نظر رطوبت خاك كشت شده و به خوبي مديريت مي‌شود و بهترين عملكرد را تحت شرايط اقليمي معين و موجود دارا است. 

2-2-3  شرايط محيطي و مديريتي 

فاكتورهايي نظير شوري خاك ، حاصلخيزي يا عدم حاصلخيزي خاك ، محدوديت استفاه از كودها ، وجود لايه‌هاي سخت و غير قابل نفوذ در افق خاك ، حضور يا عدم حضور عوامل بيماري زا در خاك از جمله فاكتورهاي محيطي و مديريتي هستند كه توسعه گياهي را محدود نمود و ميزان تبخير و تعرق را كاهش دهند ساير فاكتورهايي كه موقع بررسي تبخير ـ تعرق با آنها مواجه مي‌شويم شامل پوشش سطح زمين، تراكم گياهي و محتواي رطوبتي خاك هستند. ميزان گنجايش رطوبتي خاك تابعي از كمبود رطوبت در خاك و نوع خاك مي‌باشد. آب اضافي كه در نتيجه شرايط   ماندابي بودن خاك ايجاد مي‌شود ممكن است به  سيستم ريشه اي گياهان آسيب رسانده و ميزان آب جذب شده توسط  سيستم ريشه اي گياهان را كاهش دهد (55 ). 
براي محاسبه و بر آورد مقدار تبخير و تعرق روشهاي زيادي ابداع شده است. هر كدام از اين روشها پارامترهاي بخصوصي را براي تعيين يا برآورد تبخير و تعرق منظور كرده‌اند با توجه به پارامترهاي بكار رفته در هر روش ، آنها را مي‌توان طبقه بندي كرد. جهت طبقه بندي روش‌هاي تعيين  تبخير ـ تعرق ،نظريه‌هاي مختلفي وجود دارد. از آن جمله مي‌توان به تقسيم بندي زير اشاره كرد : 

2-3 روش سازمان خواربار و كشاورزي ملل متحد ( FAO ) 

اين سازمان روش‌هاي مختلف تعيين تبخير و تعرق را در 5 گروه كلي زير بسته بندي كرده است : 

- اندازه گيري مستقيم تبخير و تعرق به وسيله لايسيمتر 
- اندازه گيري مستقيم تبخير به وسيله تشتك و تبخير سنج 
- فرمول‌هاي تجربي

  - روشهاي آئروديناميك 
- روش تراز انرژي 
با توجه به گستردگي معادلات تبخير – تعرق در ذيل فقط به تعداد محدودي از اين معادلات كه كاربردي تر نسبت به بقيه فرمولهاي مي‌باشند اشاراتي خواهيم داشت:
2-4 روش پنمن  
در سال 1948 پنمن
  دانشمند انگليسي از تركيب روشهاي آيروديناميك و توازن انرژي روشي را براي محاسبه تبخير_ تعرق ارائه نمود كه به روش تركيبي بامعادله پنمن معروف است. معادله پنمن در ابتدا براي محاسبه تبخير از سطح آزاد آب ارائه گرديد وسپس براي محاسبه شدت تبخير-تعرق ازيك سطح كامل پوشيده از چمن استفاده قرار گرفت. شكل كلي معادله پنمن به شكل زير است: 
 (2-1)
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 كه در آن : 

ET: تبخير تعرق چمن ( گياه مرجع ) برحسب(mm/day ) 
 (   : شيب منحني تغييرات فشار بخار اشباع و دماي متوسط هوا 

  
[image: image4.wmf]g

  : ثابت سايكرومتري 

Rn: تابش خالص 

G: شدت جريان گرماي خاك 

Ea: بصورت رابطه زر ارائه شده است.
 (2-2) 
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كه در آن :

ea: فشار بخار اشباع
ed: فشار بخار هوا 
F(u): تابعي از سرعت باد كه پنمن رابطه زير را براي آن ارائه كرده است 

 (2-3) 

[image: image6.wmf](

)

(

)

u

b

a

U

F

w

w

+

=

263

.

0


كه در آن u سرعت باد در ارتفاع 2 متري از سطح زمين ، بر حسب m/sوaw و bw    ضرايب تجربي مي‌باشند : رابطه زير جهت تعيين  aw  و  bw  ارائه شده است. 
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 كه در آن  D  عبارت است از شماره روز ژوليوسي ( از اول ژانويه ) مي‌باشد، معادله‌هاي (2-5 ) و (2-6 ) براي سرعت باد در ارتفاع 2 متري ارائه شده اند. پنمن از شدت جريان گرماي خاك (G ) صرف نظر كرده وRn را بصورت زير ارائه نمود(86).
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كه در آن : 

Rs : تابش موج كوتاه رسيده معادل آب تبخير پذير ، بر حسبmm/day 
  
[image: image10.wmf]a

   : ضريب انعكاس امواج كوتاه از سطح ( آلبيدو )

  
[image: image11.wmf]d

   : ثابت استفان بولتزمن كه برابر 2*10-9  در نظر گرفته مي‌شود. 

Ta: متوسط دماي هوا به  K0  ( درجه كلوين ) 

n/N : نسبت ساعات آفتابي واقعي به ساعات آفتابي ممكن 

رايت در سال 1982 براي محاسبه G  رابطه زير را ارائه كرده است (86 ) : 
(2-7) 
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كه در آن  TP  متوسط دماي هوا در روز سوم به  K0  وCS ضريب تجربي است كه حدود 15/0 تخمين زده مي‌شود و  G  بر حسبmm/day ( براي دوره‌هاي روزانه ) بدست مي‌آيد. همچنين معادله زير توسط هنس و همكاران براي تخمين  G   ارائه شده است : 
(2-8)
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 كه در آن  
[image: image15.wmf]pr

T

متوسط دماي هوا در دوره قبل و 
[image: image16.wmf]T

  متوسط دماي هوا در دوره فعلي به درجه سانتيگراد و G  بر حسب  Cal.cm-2d-1بدست مي‌آيد. جهت تعيين ea   و eb   مي‌توان از معادلات زير استفاده كرد.
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(2-9)
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كه در آن : 

T: متوسط دماي هوا برحسب درجه سانتيگراد 

RHmean: متوسط درصد رطوبت نسبي هوا 
ed و ea   نيز بر حسب   mbar    بدست مي‌آيند 

كوئنكا و هنس و همكاران معادلات زير را جهت تعيين 
[image: image19.wmf]D

   و
[image: image20.wmf]g

 ارائه كرده‌اند 
(2-10)  
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كه در آن : 

 (  و( بر حسب) (mb/0c
p: تغييرات فشار هوا با ارتفاع بر حسب (mb)
(: گرماي نهان تبخير آب 

Cp: گرماي ويژه هوا در فشار ثابت 

Cp=0/24        cal/gr-c0


[image: image26.wmf]T

: دماي هوا 

EL    : ارتفاع از سطح دريا ، بر حسب متر 

پنمن در سال 1963 معادله زير را براي تخمين تبخير و تعرق پتانسيل سطوح گياهي مرجع ارائه كرد(86)

(2-14)
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كه در آن  es  فشار بخار اشباع بر حسب mbar  و U  سرعت باد در ارتفاع 2 متري بر حسبKm/day مي‌باشد.همانگونه كه ديده مي‌شود تفاوت اصلي ميان معادله ( 2-14 )  و ( 2-1 ) در ضرايب تابع باد مي‌باشد.  بطور كلي تابع باد براي مناطق مختلف ، متفاوت مي‌باشد (85). بجاي ضرايب 1 و 10/0 در معادله 2ـ14 برخي محققان ارقام ديگري را به كار برد‌ه‌اند.
2-5  فرمول پنمن اصلاح شده FAO24 

  اصلاحات پيشنهادي در روش FAO24 بيشتر مربوط به ضريب تعديل C در رابطه با متوسط روزانه داده‌هاي اقليمي ، و يك ضريب اصلاحي در رابطه با سرعت باد روزانه است. 

فرمول پنمن اصلاح شده FAO24 به قرار زير نوشته مي‌شود : 

 (2-15)
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در اين رابطه : 

ETO : تبخير – تعرق گياه مرجع ( ميليمتر در روز ) 

W: فاكتور وزني مربوط به تاثير تشعشع رويETO در درجه حرارت‌هاي مختلف C  و در ارتفاعات مختلف كه به صورت زير مشخص مي‌گردد. 
(2-16) 
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جهت تعيين W  مي‌توان از جدول زير استفاده نمود ( 44 ). 
	0Cدما
	2         4        6      8     10    12    14    16   18   20

	ارتفاع بر حسب متر

0
500
1000
2000
3000
4000
	0/43    0/46    0/49  0/52  0/55  0/58  0/61  0/64  0/66  0/68
0/45    0/48    0/51  0/54  0/57  0/60  0/62  0/65  0/67  0/70
0/46    0/49   0/52   0/55  0/58  0/61  0/64  0/66  0/69  0/71
0/49    0/52   0/55   0/58  0/61  0/64  0/66  0/69  0/71  0/73
0/52    0/55   0/58   0/61  0/64  0/66   0/69  0/71 0/73  0/75
0/55    0/58   0/61   0/64  0/66  0/69   0/71  0/73 0/76   0/78


Rn : تابش خالص خورشيدي معادل آب تبخير پذير ( ميليمتر در روز ) 

جهت تعيين Rn از معادلات زير استفاده مي‌شود (44) : 
 (2-17)
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 كه در آن: 

Ra : تابش ورودي به اتمسفر (44) 

a : ضريب انعكاس تابش كه معمولاٌ 25/0 در  گرفته مي‌شود 

n : تعداد ساعات واقعي آفتاب در ماه مورد نظر 

N : حداكثر ساعات آفتابي ممكن ( 44) 

Rs : تابش موج كوتاه رسيده به سطح زمين 

Rns : تابش خالص جذب شده به سطح زمين با طول موج كوتاه 

RnI: تابش خالص دفع شده از سطح زمين با طول موج بلند 
F(U) : ضريب مربوط به سرعت باد ، كه به صورت زير ارائه شده است (50) : 

 (2-21)
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كه در آن U سرعت باد در ارتفاع 2 متري بر حسب Km/day مي‌باشد. 

ed : فشار بخار اشباع در دماي روزانه ( دماي متوسط ماه يا دوره مورد نظر( ميلي بار  ) 
ed :فشار واقعي بخار هوا در دماي روزانه( دماي متوسط ماه يا دوره مورد نظر )(ميلي متر ) 
C : ضريب اصلاحي و مربوط است به :    

الف : سرعت باد روز ( متر بر ثانيه )              

ب : نسبت سرعت باد روزانه به سرعت باد شبانه

ج : درصد رطوبت نسبي هوا 

د :تشعشع خورشيدي ، معادل آب تبخير پذير ( ميلي متر در روز )
2-5-1 فاكتور تصحيح C  

رابطه پنمن براي شرايطي تدوين شده است كه مقدار تشعشع زياد ، و ميزان رطوبت نسبي هوا در حد متوسط ( متوسط به بالا ) بوده و نسبت باد روزانه به شبانه حدوداً دو برابر باشد. بديهي است هميشه و همه جا و در تمام مناطق ، اين شرايط بر قرار نيست ، مثل سواحل دريا كه معمولأ نسبت باد روزانه به باد شبانگاهي به 3 تا 5 برابر هم ميرسد و يا مناطقي كه داراي  باد‌هاي گرم است. در چنين شرايطي لازم است براي  اين رابطه  ضريب  اصلاحي C را به كار برد.
(2-22)
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كه در آن :
Ud:متوسط سرعت باد روزانه در ارتفاع دو متري برحسب متر بر ثانيه
Ud/UN:نسبت سرعت باد روزانه به سرعت باد شبانه
2-6  روش بلاني- كريدل FAO :

يكي از قديمي ترين روشهاي تخمين تبخير – تعرق پتانسيل روش بلاني- كريدل است. كه بعداً فرمول پيشنهادي آنها توسط پروت مورد واسنجي قرار گرفت و براي تخمين تبخير و تعرق گياه مرجع چمن به صورت زير ارائه شد: 
 (2-23)
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 ETO : تبخير و تعرق گياه مرجع (چمن) بر حسب ميلي متر در روز (mm/d ) 

P  : ضريب مربوط به طول روز يا درصد سالانه تابش آفتاب در ماه كه به صورت روزانه توصيف شده است ( متوسط ساعات روشنائي هر روز در ماه مورد نظر تقسيم بر كل ساعات روشنائي سال ضربدر 100) 

T  : متوسط ماهانه درجه حرارت ، C.
a،b   : ضرايب اقليمي 

مقادير p  براي ماهها و عرضها ي جغرافيايي مختلف در جدول زير داده شده است. 

ضرايب  a و b   بستگي به حداقل رطوبت نسبي هوا (RHmin ) ، نسبت ساعات واقعي آفتاب ( n) به حداكثر ممكن ساعت آفتابي ( N  ) يعني  n/N  و سرعت باد در روز (   Uday ) دارد. 

مقادير  a و b  را ميتوان  از معادله‌هاي زير به دست آورد :
 (2-24)
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در اين فرمولها nتعداد ساعات واقعي آفتاب ، N  حداكثر ساعات ممكن آفتاب ،RHmin  حداقل رطوبت نسبي ( درصد )  و Uday  سرعت باد در طول روز در ارتفاع  2 متري از سطح زمين  (متر در ثانيه ) است. چنانچه آمار اندازه گيري سرعت باد در ارتفاع ديگري مثلاٌ Z در اختيار باشد براي استفاده در فرمول لازم است سرعت باد در ارتفاع Z به سرعت باد در ارتفاع  2 متري تبديل شود.براي اين منظور از فرمول تجربي زير استفاده مي‌شود :  
 (2-25)
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2-7   روش پنمن _ مانتيس 
تعرق از طريق روزنه‌هاي برگ گياهان انجام مي‌گيرد و اين روزنه‌ها داراي مقاومتي در برابر انتقال بخار آب به هوا مي‌باشند.مانتيس (1963) با توجه به نكته فوق واينكه مقاومت روزنه‌ها ، مانع از اين است كه تاج گياه رفتاري همانند سطح آزاد آب داشته باشد ، معادله پنمن را به صورت زير اصلاح نمود:

 (2-26)
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(ET: شار گرمائي نهان تبخير(MJ/m2/d)  

Rn: شار تشعشع خالص در سطح(MJ/m2/d) 

G: شار گرماي خاك (MJ/m2/d)
(: چگالي اتمسفر (Kg/m3)
Cp: گرماي ويژه هواي مرطوب معادل (1.013KJ/Kg/C0)
ea-ed: كمبود فشار بخار (Kpa)
rs: مقاومت مجموعه روزنه‌ها(Sec/m) 

ra: مقاومت آئروديناميكي هوا (Sec/m)
(: شيب منحني فشار بخار(Kpa/0C) 

(: ثابت سايكرومتري (Kpa/0C)
(: گرماي نهان تبخير(KJ/Kg) 
4/84: عامل تبديل از (KJ/sec ) به (MJ/day ) (66 )

معادله پنمن اصلاح شده توسط FAO كه در سال 1977ميلادي مورد توصيه آن سازمان بود بر اساس نتايج تحقيقات لايسيمتري انجام گرفته در سطح دنيا تهيه و ارائه شده بود.نتايج 15 ساله كاربرد آن اشكالات زير را براي كارشناسي اين سازمان آشكار نمود :  

- تخمين بيش از اندازه تبخير و تعرق.به طوريكه بر اساس تحقيقات انجام گرفته در سال1994 در دانشگاه ملبورن استراليا ،روش پنمنFAO- 24  ، 20 تا 40 درصد بيش از مقدار واقعيت تبخير وتعرق را بر آورد مي‌كند.

 - عدم كارائي ضريب اصلاحي بكار رفته در معادله

- نياز به تعديل عامل سرعت باد (25). 

2-8  روش فائو – پنمن- مانتيس 

روش – فائو- پنمن- مانتيس به عنوان يكي از معتبرترين روشها براي تخمين ETo مورد استفاده متخصصان قرار دارد. در روش مذكور گياه مرجع يك پوشش چمن فرضي است كه ارتفاع آن 12 سانتي متر و ضريب بازتاب تابش در آن 23 درصد ( در گياه چمن واقعي اين مقدار 25 درصد مي‌باشد ). در گياه چمن فرضي مانتيس زبري سطح كه بستگي به ارتفاع گياه و سرعت باد دارد و لذا مقاومت آيروديناميك در اين مورد با آنچه در معادله پنمن مي‌باشد متفاوت است. لذا تابع باد در معادله پنمن مانتيس نيز متفاوت مي‌باشد. علاوه بر مقاومت آئروديناميك كه مربوط به خارج شدن بخار آب از سطح پوشش گياهي به هواي خارج مي‌باشد ، مقاومت ديگري نيز در نظر گرفته مي‌شود و آن مقاومت روزنه‌هاي برگ در مقابل پخش بخار آب از آن به خارج مي‌باشد در واقع در معادله فائو – پنمن – مانتيس سطح پوشش گياهي بر خلاف روش پنمن يك سطح آب در نظر گرفته مي‌شد ، يك سطح مرطوب است. به عبارت ديگر در روش پنمن- مانتيس فرض مي‌شود كه كل سطح پوشش گياهي يك برگ بزرگ با روزنه‌هاي موجود در آن است. به همين دليل روش پنمن- مانتيس را روش برگ بزرگ هم مي‌گويند. مقاومت روزنه‌ها در برابر خروج آب در روش فائو- پنمن- مانتيس از 30 ثانيه بر متر براي گياهان مناطق خشك تا 150 ثانيه بر متر در پوشش‌هاي متغير است كه در گياه فرضي مرجع براي آن 70 ثانيه بر متر  (s. m-1)  فرض شده است با توجه به اين فرضيات معادله فائو- پنمن – مانتيس به صورت زير مي‌باشد:

 (2-27)
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[image: image43.wmf]كه در آن : 

ETo : تبخير تعرق گياه مرجع (mm/day ) 

Rn : تابش خالص در سطح پوشش گياهي (MJm-2d-1 ) 

T : متوسط دماي هوا در ارتفاع 2 متري از سطح زمين (C. ) 

U2 : سرعت باد در ارتفاع 2 متري از سطح زمين ( ms-1 )

ed-ea:كمبود فشار بخار در ارتفاع 2 متري از سطح زمين (kpa)

(:شيب منحني فشار بخار (kpa 0c-1)

(:ضريب رطوبتي (kpa 0c-1)
G: شار گرما به داخل خاك (MJm-2d-1)

براي بدست آوردن اجزا معادله پنمن _مانتيس به ترتيب زير عمل ميشود
2-8-1  تعيين گرماي نهان تبخير (  (  )

 (2-28)
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كه در آن :

(  (  ):گرماي نهان تبخير (Mj kg-1 ) وT=دماي هواي(0C)مي باشد.
مثلا مقدار آن براي متوسط دماي 20 درجه 45/2 ميباشد.
2 -8-2 تعيين شيب منحني فشار بخار (()


(2-29)
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كه ( :شيب منحني فشار بخار(kpa0c-1)

وT:متوسط دماي هوا (0C) مي‌باشد 

بطور مثال چنانچه دماي هوا 20 درجه سانتيگراد باشد مقدار ( برابر 541/0بدست مي‌آيد. 

2-8-3  تعيين ضريب رطوبتي (( )  
(2-30)
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P : فشار هوا ( Kpa ) است كه مقدار آن در صورتي كه ارتفاع محل از سطح دريا مشخص باشد از معادله زير به دست مي‌آيد.

(2-31)
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كه Z ارتفاع محل از سطح دريا (m ) مي‌باشد. به عنوان مثال براي هواي 20 درجه در محلي كه ارتفاع آن از سطح دريا 980 متر مي‌باشد مقدار  ( برابر 06/0 بدست مي‌آيد.
2-8-4  تعيين فشار بخار اشباع (ea ) 

 (2-32)
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كه در آن ea فشار بخار اشباع ( Kpa ) مي‌باشد كه به صورت يك تابع )] E(T [از درجه حرارت نشان داده شده است. T دماي هوا (0C) است. مثلاٌ اگر دماي هوا 20 درجه سانتيگراد باشد ea برابر 34/2 بدست مي‌آيد. در يك دوره 24 ساعته شبانه روز مقدار ea بصورت زير محاسبه شده مي‌شود : 

 (2-33)
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كه (Tmax )e و ( Tmin)e به ترتيب فشار بخار اشباع به ازاي دما‌هاي حداكثر و حداقل مي‌باشد.
2-8-5 تعيين فشار واقعي بخار (ed )

فشار بخار اشباع در نقطه شبنم به عنوان فشار بخار واقعي يا فشار بخار روزانه تعريف شده و چنانچه دماي نقطه شبنم ( Td ) در اختيار باشد ، رابطه زير بهترين بر آورد را خواهد داشت : 
 (2-34)
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اما اگر تنها متوسط رطوبت نسبي ( RH) در اختيار است ميتوان ed رااز معادله زير بدست آورد.

 (2-35)
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مثلاٌ چنانچه متوسط دماي هوا 0C 20 و رطوبت نسبي 50 درصد باشدed برابر17/1 بدست مي‌آيد. در اينجا نيز جهت محاسبات در طول يك دوره24 ساعته شبانه روز ،چنانچه داده‌هاي رطوبت نسبي ماكزيمم(RHmax)ورطوبت نسبي مي‌نيممRHmin) )در اختيار باشد ،بايستي ميانگين فشار بخار واقعي در دماهايTmax  وTmin   بعنوان مبناي محاسبهed   در نظر گرفته شود. 
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 كه( Tmin)e و ( Tmax)e  به ترتيب فشار بخار اشباع محاسبه شده به ازايTmin وTmax مي‌باشد. مثلاٌدر صورتي كه حداكثر و حداقل دما به ترتيب 21 و 9 درجه سانتي گراد و رطوبت نسبي حداكثر و حداقل نيز به ترتيب 80 و 40 درصد باشد مقدار ea  برابر 957/0 خواهد بود. اما اگر فقط متوسط رطوبت نسبي ( RH ) در اختيار است با فرض اينكهRH=(RHmax+RHmin) است edاز رابطه زير محاسبه ميشود:
 (2-37)
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2-8-6 تعيين مقدار تابش برون زميني(Ra )

براي محاسبه تابش خالص روي سطح گياه ابتدا لازم است تابش برون زميني كه به آن تابش فرا زميني
 هم گفته ميشود از معادلات زير محاسبه ميشود:
 (2-38) 
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 (2-39)
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(2-40)
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 (2-41)
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كه در آنها : 

Ra:تابش برون زميني(MJm-2d-1 )

Ws:زاويه ساعتي غروب خورشيد(راديان)

 dr:فاصله نسبي زمين تا خورشيد

(:زاويه ميل خورشيد (راديان)

( : عرض جغرافيائي ( راديان) 

We : زاويه ساعتي غروب خورشيد ( راديان ) 

M :شماره ماه ميلادي سال كه تبخير و تعرق براي أن محاسبه مي‌شود        

J:شماره روز ژوليوسي از ابتداي سال مسيحي كه براي محاسبات ماهانه از معادله فوق استفاده مي‌شود.واگر بخواهيم تبخير-تعرق روزانه راحساب كنيم با داشتن شماره روز از ماه(D)بجاي آن از معادله زير استفاده مي‌شود  

 (2-43)
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2-8-7  تعداد ساعات رو شنايي(N)

كهN حد اكثر ساعات روشنائي در روز J  از سال (ساعت)و Ws زاويه ساعتي خورشيد(راديان)است.

 (2-44)
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2-8-8 تابش خالص(Rn )

(2-45)
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در اين معادله : 

n : تعداد ساعات واقعي آفتاب (hr ) 
Ra :تابش برون زميني محاسبه شده در قسمت 7 d-1) MJm-2 ) 

ed : فشار واقعي بخار آب محاسبه شده در قسمت 5 (Kpa ) 

Tkx: حداكثر دماي روزانه بر حسب درجه كلوين 

Tkn: حداقل  دماي روزانه بر حسب درجه كلوين 
 2-8-9  شار گرما به داخل خاك(G)
  در محاسبات نيازآبي به دليل پوشش كامل گياه مرجع شار گرما به داخل خاك صفر فرض مي‌شود(G=0)
2-8-10 سرعت باد در ارتفاع 2 متري  

در صورتي كه سرعت باد در ارتفاع ديگري به غير از 2 متر اندازه گيري شده باشد براي استفاده در فرمول پنمن- مانتيس بايد آن را به سرعت در ارتفاع 2 متر تبديل كرد كه معادله كلي آن درفرمول(2-26) آورده شده است.(26)
2-9 لايسيمتر
در ايستگاههاي تحقيقاتي براي اندازه گيري  تبخير-تعرق واقعي از دستگاه‌هايي بنام لايسيمتر استفاده مي‌شود.لايسيمتر از واژه يوناني Lysis  به معني سست كردن گرفته شده است.لايسيمتر دستگاهي است كه از سال 1688در مطالعات مربوط به آب و خاك مورد استفاده قرار گرفته است.اين دستگاه از يك تانك يا مخزن ساده تشكيل شده است كه پر ازخاك مي‌باشد وبا كاشت گياه در آن و آبياري مي‌توان حجم مقدار آب تلف شده در اثرتبخير وتعرق  از سطح خاك و تعرق از سطح گياه (تبخير –تعرق) را در دوره‌هاي روزانه ، هفتگي و يا ماهانه محاسبه كرد. 
مطالعات 20 سال گذشته نشان مي‌دهد كه لايسيمتر نيز از دقت آماري برخوردار نيست و آنچه اندازه گيري مي‌شود ، 20% از مقدار واقعي فراتر مي‌رود و در صورتي كه پوشش گياهي اطراف لايسيمتر از نظر گونه ، مديريت ، شادابي تاج كاملأ مشابه كشت درون لايسيمتر باشد ، اين تفاوت به حدود 5/0 كاهش مي‌يابد و كوتاهي كشت سبب تبخير و تعرق تا حدود 40 % لايسيمتر مي‌گردد.( 67)لايسيمتر يكي از قابل اعتماد ترين راههاي اندازه گيري مستقيم تبخير و تعرق است. اما براي آنكه اطلاعات حاصل از آن نماينده شرايط مزرعه باشد بايد موارد زير را در نصب آن رعايت نمود : 

الف: لايسيمتر بايد به اندازه كافي بزرگ و وسيع باشد تا از اين راه اثرات جدار را كاهش داده و مانعي براي توسعه ريشه‌ها وجود نداشته باشد. 

ب:شرايط فيزيكي داخل لايسيمتر بايد مشابه شرايط بيرون باشد،خاك نبايد به اندازه اي سست  باشد كه انشعاب ريشه‌ها و حاكت آب در داخل لايسيمتر سهل تر انجام گيرد.

ج:يك لايسيمتر در مواردي كه گياهان داخل آن بلند تر،متراكم ترو يا تنك تر از گياهان بيرون باشند،نمي تواند نماينده مناطق اطراف خود باشد.

د:در اطراف هر لايسيمتربايستي يك حلقه محافظ با همان شرايط و مختصات لايسيمتر وجود داشته باشدتا يك محيط همگن فراهم شود. معمولاً شعاع اين حلقه ده برابر قطر لايسيمتر در نظر گرفته ميشود(67)

ه :محل نصب لايسيمتر بايد حداقل 100 متر از حاشيه مزرعه فاصله داشته باشد(14)
2-10 تارخچه ساخت لايسيمتر

مروري بر تاريخ لايسيمتر‌ها ، نشان مي‌دهد كه اولين لايسيمتر توسط دلاهير در سال 1688 در پاريس مورد استفاده واقع شده است(53). اولين لايسيمتر وزني به وسيله سل هورست در سال 1906 در آلمان طراحي و نصب شد. اولين لايسيمتر وزني با خاك دست  نخورده به وسيله ويو و كريست در ايالات متحده در سال 1923 ساخته شد. اولين لايسيمتر با خاك د ست نخورده و با ثبت خودكار در كوشوكتون اوهايو در سال 1936 نصب شد از آن به بعد طراحي لايسيمتر وزني و نوع مكانيزم وزن كردن با توجه به اهداف مورد نظر متفاوت بوده است. در سال1962 ميلادي اسكالينگ و واگنر
 از دانشگاه ميسوري اولين لايسيمتر مكشي را ابداع نمودند. در سالهاي بعدي لايسيمترهاي داراي فشار خلاء
 ابداع شد كه كاربرد اين دستگاه را در اعماق بيشتر خاك و نيز در ايستگاههاي متحرك ممكن ساخت.امروزه از لايسيمتر‌ها جهت انجام مطالعات بر روي ميزان تبخير و تعرق گياهان ، فرسايش ، نفوذ و نگهداري آب ، بهينه سازي عمق آب براي گياهان مختلف و بررسي‌هاي كيفي آب و نگهداري آب ، بهينه سازي عمق آب براي گياهان مختلف و بررسي‌هاي كيفي آب ، استفاده‌هاي فرواني مي‌شود.(66).يكي از بزرگترين و دقيقترين لايسيمترهاي وزني در سال 1958 در ديويس كانادا و ديگري در سال 1969 در تورنتو كانادا نصب شدند. در سال1982 بواست و روبرستون
 از ميكرو لايسيمترها براي بدست آوردن تبخير از خاك استفاده كردند(84). ريچي و برنت يك لايسيمتر حساس وزني به ابعاد27/1*8/1*8/1ابداع نمودند. در اين لايسيمتر تغييرات وزن با يك سلول اندازه گيري فشار و با حساسيتي معادل 25/0 ميلي متر آب مشخص ميشود(73). يك لايسيمتر وزني دقيقتر و تا حدودي گرانتر بوسيله وان باول و مايرز نيز  ساخته شده است(88)عطائي و چراغي يك لايسيمتر وزني هيدروليكي را جهت اندازه گيري تبخير و تعرق در مركز تحقيقات شوري يزد ساختند(28).

حسن اقلي، عبدالمجيد لياقت و مهدي ميراب زاده لايسيمتر‌هاي زهكشدار را جهت تحقيق بر انتقال عوامل آلاينده به عمق خاك در نتيجه آبياري با فاضلاب را در دانشكده كشاورزي دانشگاه تهران طراحي و اجرا نمودندو نتيجه گرفتند كه مجموعه خاك و آب در حذف تمام آلاينده‌ها در طول مدت دو سال اجراي عمليات آبياري عملكرد رضايت بخشي را بهمراه  داشته است(31).بختياري و همكاران، سيستم سخت افزاري و نرم افزاري لايسيمتر الكترونيكي وزني دقيق رادر دانشگاه شهيد باهنر كرمان طراحي و اجرا نمودند و نتيجه گرفتند كه دستگاه فوق  قادر به اندازه گيري  پارامتر‌هاي موثر در تبخير و تعرق در فواصل زماني كوتاه مدت بوده و همچنين نتيجه ديگري كه از تحقيق فوق حاصل شد اين بود كه اجزاي نوين سخت افزاري و نرم افزاري دستگاه همسازي بالايي را با يكديگر نشان دادند(8). صفاري تحت مقاله اي بطور كلي درباره لايسيمتر و نحوه ساخت آن توضيحاتي را ارائه مي‌دهد(22).
2-11 انواع لايسيمتر  

2-11-1 لايسيمتر زهكشدار 

مبناي كار لايسيمتر زهكشدار بر اين اصل مبتني است كه مقدار تبخير و تعرق ، با تفاضل مجموع آب آبياري و بارندگي و آب خروجي از انتهاي ( آب زهكشي ) برابر مي‌باشد. چون انتقال آب در خاك معمولاٌ يك فرآيند كند است لذا نتايج حاصله از اين نوع لايسيمتر‌ها فقط در فاصله زماني طولاني كه در أن مقدار آب خاك در ابتدا و انتهاي آزمايش يكسان است ، قابل اعتماد خواهد بود. بديهي است كه اين فاصله زماني بستگي به رژيم بارندگي ، تناوب و مقدار آبياري ، عمق لايسيمتر ، حركت آب و شرايط ديگر دارد.بنابراين نتايج را حتي المقدور بايد به صورت ميانگين‌هاي ماهانه تعيين كرد (67 ). با استفاده از لايسيمتر‌ها مي‌توان مقدار تبخير و تعرق واقعي گياهان را اندازه گيري كرد. در صورتيكه پوشش گياهي بالايسيمتر ،چمن يا يونجه باشد ،بر حسب تعريف تبخير و تعرق گياه مرجع بدست خواهد آمد و در صورتيكه نوع پوشش به غير چمن باشد ، تبخير و تعرق گياه مربوطه بديت خواهد آمد. رابطه زير براي دوره زماني معين براي لايسيمتر زهكش دار استفاده مي‌گردد : 

 (2-46)
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 ETp : شدت تبخير و تعرق پتانسيل به صورت آب تبخر و تعرق يافته در دوره معين (mm)  

P : ميزان بارندگي در همان دوره معين(mm)    

 I وD  به ترتيب ميزان آبياري و زهكش شده در همان دوره معين (mm) 
(W: تغييرات رطوبتي خاك تا كف لايسيمتر يا تغير در مقدار عمق أب موجود در پروفيل خاك در دوره معين (mm ). رابطه فوق بنام بيلان آبي خاك معروف است و با اندازه گيري و كنترل دقيق عوامل رابطه فوق براي لايسيمتر. مقدار  ETp ياETc در هر فاصله زماني دلخواه ، تعيين مي‌گردد. مقدار(W  بااستفاده از روابط زير محاسبه مي‌گردد :  
 (2-47)
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D: عمق لايه‌هاي خاك (cm)
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:تعداد لايه‌هاي خاك ( 14  ) ، ( 27)
2-11-2  لايسيمتر وزني  
دقيق ترين نوع لايسيمتر‌ها ، انواع وزني
  هستند كه در آنها تانك محتوي خاك و گياه روي دستگاه توزين دقيق
 قرار گرفته و مقدار آبي كه به مصرف تبخير – تعرق رسيده است از روي كاهش وزن تانك بدست مي‌آيد. زيرا كاهش وزن تانك در طي يك دوره زماني مشخص برابر با مقدار آبي است كه يا به صورت زه آب از انتهاي تانك در ظرف مخصوص تخليه شده و يا اينكه به صورت تبخير تعرق از سطح تانك و گياهان موجود درآن خارج شده است. لايسيمتر‌هاي وزني را مي‌توان به يك گلدان معمولي كه روي كفه ترازو قرار داده شده است تشبيه كرد كه در آن مقدار آب داده شده به گلدان و مقدار آبي كه از ته گلدان خارج مي‌شوداندازه گيري گردد. با توزين مرتب گلدان و از روي مقادير آب داده شده و خارج شده از گلدان مي‌توان مقدار آبي را كه به مصرف تبخير – تعرق رسيده است محاسبه نمود. (27)

2-11-2-1  لايسيمتر‌هاي وزني هيدروليك 
لايسيمتر‌هاي هيدروليكي جزو ليسيمتر‌هاي وزني طبقه بندي مي‌شوند. در اين لايسيمتر‌ها وزن كل لايسيمتر بر روي بالشتكهاي قابل انعطاف كه با آب يا مايع مناسب ديگر پر شده‌اند توزيع مي‌گردد و فشار درون بايشتكها با استفاده از فشار سنجها يا مانومتر اندازه گيري مي‌شود. هر گونه تغيير در وزن لايسيمتر در اثر تبخير و تعرق و يا آبياري باعث تغيير فشار مايع درون بالشتك مي‌گرد فشار مانومتري سپس به وزن لايسيمتر نسبت داده مي‌شود كه نيازمند واسنجي استاتيكي يا ديناميكي است. واسنجي استاتيكي شامل اضافه يا كم كردن وزنه‌هاي مشخص و پيدا كردن تغييرات فشاري مربوطه است. در واسنجي ديناميكي محفظه لايسيمتر ازآب  پر شده و با يك دبي ثابت به بيرون تخليه مي‌گردد. در فواصل زماني ثابت تغييرات وزن در برابر فشار مانومتري ثبت و سپس رسم مي‌گردد. 

لاسيمتر‌هاي هيدروليكي با توجه به هدف در ابعاد و طرحهاي مختلف ساخته شده و با توجه به سادگي كاربرد و هزينه پائين ساخت براي برآورد تبخير و تعرق در مقياس روزانه مورد استفاده زيادي دارند.عليرغم اين مزيتها استفاده از اين لايسيمتر داراي محدوديتهايي نيز ميباشد كه بايستي در استفاده از آنها  مورد توجه واقع شود. اين محدوديتها عبارتند از:

-تغيير سطح تماس موثر لايسيمترها با بالشتكها در اثر تغييرات وزن لايسيمتر 
-تغيير خاصيت ارتجاعي (الاستيسته)غشا، بالشتكها بويژه اگر بالشتكها از جنس نا مرغوب باشند 
-تغييرات دمايي محيط ودر نتيجه تغيير حجم و چگالي مايع داخل بالشتك تغييرات دمايي شايد مهم ترين عامل خطاي اين لايسيمتر باشد. براي كاهش اثرات تغييرات دمايي بايد سعي نمودقرائت مانومتر در ساعت مشخصي از شبانه روز انجام شود(معمولاً ساعت برداشت آمار هواشناسي) استفاده از يك لوله مانومتركمكي كه تا ارتفاع مشابه پر از آب شده باشدجهت تصحيح تغييرات حجم و چگالي مايع مفيد ميباشد. وزش باد نيز ميتواندباعث نوسان جزئي در قرائت مانومتر گرددكه براي جلوگيري از اين نوسانها لايسيمتر نبايد در معرض باد قرار داشته باشد. رابينز و ويلاردسون
  نمونه اي از لايسيمتر هيدروليكي را جهت مطالعه حركت آب و املاح و اندازه گيري تبخير-تعرق در ستونهاي خاك به قطر 30 و ارتفاع120 سانتيمتر طراحي و مورد استفاده قرار دادند. در سيستم توزين از تيوپهاي معمولي و نيز از لوله‌هاي قابل انعطاف آبياري بعنوان بالشتك استفاده نمودند. حساسيت اين لايسيمترN 98/0يا معادل mm 1 تبخير و تعرق بوده است(74).

در لايسيمتر هيدروليكي كه توسط هنكر و اشكرافت
 ساخته شد از لوله‌هاي آبياري از جنس
 براي به حداقل رساندن تغييرات الاستيسيته استفاده شده است. ابعاد لايسيمتر طراحي شده m95/0*1*1 بوده و كل وزن لايسيمتر روي دو بالشتك توزين شده است. براي تصحيح نوسانات دمايي از يك مانومتر كمكي با طول و مشخصات مانومتر اصلي استفاده شده است(88). در يك نمونه از لايسيمتر هيدروليكي كه توسط گلو و فرسگيت
 به ابعاد m 23/1*44/2*23/1 ساخته شد وزن كل لايسيمتر برروي چها بالشتك به ابعاد m39/0*2.74 توزيع شده است(54). شرح كامل انواع لايسيمتر در نشريه شماره 39FAO آمده است. ابعاد لايسيمتر‌هاي هيدروليكي با توجه به نياز متفاوت مي‌باشد. بزرگتر بودن ابعاد لايسيمتر ايجاب مي‌كند كه سطح تماس موثر لايسيمتر با بالشتكها افزايش بايد كه اين خود مستلزم افزايش بالشتكها يا بزرگتر بودن سطح بالشتك مي‌باشد. به طور كلي رابطه زير بين سطح تماس موثر لايسيمتر با ارتفاع مانومتري معادل تبخير و تعرق از سطح لايسيمتر بر قرار است ( 54) 

 (2-49)
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 ET: تبخير و تعرق از سطح لايسيمتر  
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2-11-2-2 ميكرو لايسيمتر‌هاي وزني 

لايسيمتر‌هاي وزني اغلب به عنوان يك روش استاندارد براي اندازه گيري مستقيم تبخير و تعرق بكار مي‌روند ولي معمولأ به علت هزينه بالاي ساخت ، نصب و نگهداري آنها ترجيح داده مي‌شود كه از روش‌هاي ديگر با دقت كمتر براي محاسبه تبخير و تعرق استفاده شود. يك روش براي كاهش هزينه‌ها ، استفاده از لايسيمتر‌هاي كوچك با هزينه كمتر و تعداد بيشتر در مزرعه است. البته قبل از استفاده از لايسيمتر‌هاي كوچك لازم است كه دقت اندازه گيري تبخير و تعرق توسط آنها با لايسيمتر‌هاي بزرگ مقايسه شود در اين مقاله با استفاده از منابع موجود و نتايج كارهاي تحقيقي انجام شده در اين زمينه به اين مهم پرداخته شده است (23). فين پلابرگ در سال 1994 براي اندازه گيري تبخير از خاك بدون پوشش گياهي در اقليم مرطوب از لايسيمتر‌هاي كوچك و دستگاه رطوبت سنج استفاه كرد و دريافت كه دقت اندازه گيري روزانه تبخير براي لايسيمتر‌هاي كوچك 5/0ميلي متر در روز مي‌باشد. فين پلابرگ در استفاده از لايسيمتر‌هاي كوچك به اين نتيجه رسيد كه داده‌هاي بدست آمده از اندازه گيري تبخير در دوره‌هاي با بارش زياد ، معتبر نيستند (68).دقت تغييرات محاسبه شده در رطوبت موجود در خاك در اندازه‌گيري‌هاي روزانه با استفاده از  دستگاهTDR حدود 3/1 ميلي متر آب بود. تبخير روزانه از خاك بدون پوشش گياهي كه از معادلات بيلان آب محاسبه شده بود و اندازه گيري رطوبت خاك با استفاده ازدستگاه   TDR  با اندازه گيري‌هاي بدست آمده از لايسيمتر كوچك مقايسه شد. با توجه به نتايج بدست آمده ، وقتيكه پروفيل خاك محدود به عمق 0 تا 50 سانتيمتري شود و زهكشي در عمقي كمتر از پروفيل خاك متوقف شود استفاده از دستگاه  TDR  براي تخمين تبخير از خاك بدون پوشش گياهي مناسب تشخيص داده شد.سوزان و همكاران در سال 1992 از لايسمتر‌هاي وزني كوچك براي اندازه گيري تبخير و تعرق در محيطهاي غير همگن استفاده كردند. در اين از دو لايسيمتر وزني كوچك قابل حمل  )
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 سطح) كه براي كار‌هاي عملي در محيطهاي غير همگن طراحي شده بود ، استفاده شد. در اين مطالعه وضعيت رطوبت خاك و مقاومت روزنه اي گياه درون لايسيمتر همزمان با گياه درون مزرعه اندازه گيري و مقايسه شد. نتايج نشان داد كه شار تبخير ، رطوبت خاك و مقاومت روزنه اي اندازه گيري شده از دو لايسيمتر به خوبي قابل مقايسه با اندازه گيريهايي هستند كه ارائه دهنده خصوصيات اطراف آن مي‌باشد (80). دوگاس و همكاران در سال 1988 دقت اندازه گيري تبخير از لايسيمتر‌هاي كوچك را براي مزرعه گندم و سورگوم بررسي كردند. كه از لايسيمتر‌هاي بزرگ ، متوسط و كوچك بترتيب با سطحm2 3  ،m2 75 /0 وm2 18 /0  استفاده نمودند. تبخير فصلي و تجمعي بين روز‌هاي 5 تا 29 يك لايسيمتر بزرگ باداده‌هاي بدست آمده از چهار لايسيمتر متوسط و چهار لايسيمتر كوچك مقايسه شد. كل تبخير فصلي سور گوم براي لايسيمتر‌هاي كوچك و متوسط با مقادير تبخير بدست آمده از لايسيمتر بزرگ تفاوت كلي داشت. مهمترين دليلي كه براي اين تفاوت در نظر گرفته شد ، تفاوت شاخص سطح برگ بين لايسيمتر‌ها بود. وقتيكه مقادير تبخير از سور گوم براي شاخص سطح برگ تصحيح شد، كل تبخير نسبت به حالت استاندارد لايسيمتر بزرگ فرق چنداني نمي‌كند. مقادير روزانه تبخير از لايسيمتركوچك و متوسط براي روزهاي 5 تا 29 با يك رگرسيون خطي با مقادير بدست آمده از لايسيمتر بزرگ براي همان دوره مقايسه شد و مشاهده شد كه شيب از يك تغيير نمي‌كند. ميانگين تبخير فصلي از لايسيمتر‌هاي متوسط و كوچك براي گندم نيز تفاوت قابل ملاحظه اي با مقادير بدست آمده از لايسيمتر بزرگ داشت. در اين مطالعه هيچ تاثير ثابتي از اندازه لايسيمتر روي دقت اندازه گيري تبخير از بين خطوط كاشت گياهان مشابه مشاهده نشد (51). چانگ مينگ ليوو و همكاران به وسيله لايسيمتر‌هاي وزني بزرگ تبخير و تعرق روزانه گندم و ذرت را براي پنج فصل (2000 – 1995 ) و تبخير از سطح خاك را با استفاده از لايسيمتر‌هاي كوچك به مدت يك فصل در شمال چين اندازه گيري كردند و نتايج نشان داد كه كل آب مصرفي گندم و ذرت بترتيب mm 453 و mm 423 بود. تبخير از سطح خاك بترتيب 3/30 % و 7/29 % مقدار كل تبخير و تعرق گندم و ذرت بود. شاخص سطح برگ و رطوبت موجود در سطح خاك تاثير زيادي در نسبت تبخير از خاك به كل تبخير و تعرق داشت.رابطه اي بين اين نسبت و رطوبت موجود در خاك و شاخص سطح برگ ايجاد شد كه راندمان استفاده از آب را در مزرعه بهبود بخشيد. همچنين نتايج نشان داد كه رطوبت خاك سطحي نسبت تبخير به تبخيرو تعرق را تحت تاثير قرار داد و آبي كه صرف تبخير و تعرق در مزرعه مي‌گردد از منطقه ريشه استخراج مي‌شود ، در صورتيكه تبخير از خاك به وسيله رطوبت خاك سطحي كنترل مي‌شود نتيجه اين تحقيق نشان مي‌دهد كه تركيب لايسيمترهاي بزرگ با لايسيمترهاي كوچك يك ابزار مناسب براي مشخص كردن آب مصرفي گياهان ميباشد(93). دامن و همكاران در سال 1993 از لايسيمترهاي كوچك براي اتدازه گيري تبخير از خاكهاي شني استفاده نمودند. در اين مطالعه لايسيمترهاي كوچك در سه نوع خاك شني نصب شدند. نتايج نشان داد كه مقادير تبخيربدست آمده از لايسيمترهاي كوچك كه با قطرهاي mm 214,mm 152وmm 51 تفاوت معني داري ندارد. در مقايسه بين  لايسيمترهاي كوچك با ارتفاع mm 100وmm100وmm 200 مشخص شد كه عمق لايسيمتر ،تاثير معناداري بروي تبخير طي دو روز اول بعد از جذب آب از نمايه خاك ندارد (52).مارتين و همكاران در سال 1985 براي اندازه گيري تبخير از لايسيمترهاي كوچك استفاده كردند. نتايج حاصله از آزمايشات با لايسيمترهاي كوچك با قطر 20 و ارتفاع 15 نشان داد كه وزن مخصوص ظاهري و درجه حرارت خاك درون لايسيمتر كوچك كمي بزرگتر از خاك اطراف لايسيمتر (شرايط مزرعه)مي باشد ولي رطوبت درون لايسيمتر شبيه به رطوبت خاك اطراف آن براي حالتهاي خاك بدون پوشش گياهي مي‌باشد. در مورد گياه سويا بعلت سايه اندازي گياه،رطوبت اندازه گيري شده در  لايسيمترهاي كوچك بيشتر از خاك اطراف آن بود بنابراين لايسيمترهاي كوچك براي اندازه گيري تبخير در خاكهاي بدون پوشش گياهي نسبت به خاكهاي با پوشش گياهي نتيجه بهتري مي‌دهد(67).
2-12 طبقه بندي لايسيمترها از نظر ساختماني 
لايسيمترها ازنظر اصول  ساختماني به سه نوع تقسيم ميشوند(18).

2-12-1 لايسيمترهاي با خاك دست نخورده

جعبه اي در اطراف قسمتي از خاك مزرعه ساخته مي‌شود و با وسايل تعبيه شده در كف آن آب خاك را جمع آوري مي‌كنند. اين لايسيمتر نياز به تكنيك ويژه اي داشته و پيچيده مي‌باشد. هزينه‌هاي اضافي مواد ، و همچنين نياز به  كارگران متخصص هزينه ايجاد چنين لايسيمتري را زياد مي‌كند. تهيه و نصب نمونه اي از اين لايسيمتر در كلرادو توسط آرميچو و همكاران (1972 ) توضيح داده شده است. اين لايسيمتر شامل قطعه اي خاك به وزن 25 تن در يك سيلندر فولادي است كه ( به قطر05/3 و عمق22/1 متر ) با يك زهكش مكشي كه درانتهاي آن نصب شده است. از نمونه‌هاي ديگر اين لايسيمتر كه توسط موكمال و همكارانش (1971) توضيح داده شده است ، ظرفي است به قطر 1/6 متر كه با بلوكي از خاك به ابعاد 87*65*65 سانتي متر پر شده است. بلوك خاك از نزديكترين نقطه با فولاد مخصوص بريده شده  و ديوار به ديوار كار گذاشته شده است ( 18 ).

2-12-2 لايسيمتر‌هاي با خاك دست خورده 

در لايسيمتر‌هاي با خاك دست خورده ، لايسيمتر‌ها با خاك منطقه مورد مطالعه به نحوي پر مي‌شوند كه تا حد امكان از نظر لايه بندي و وزن مخصوص مانند خاك طبيعي محل باشد. در مطالعاتي نظير أب مصرفي گياهان ، خاك دست خورده در بيشتر موارد محدوديت‌هاي عمده اي بوجود نمي‌آورد و در صورتي كه لايسيمتر‌ها به قتپر شوند ، رشد گياه كمتر تحت تاثير خاك دست خورده قرار مي‌گيرد (16). 

2-12-3 لايسيمترهاي قيفي ابر ماير
  
در لايسيمتر‌هاي قيفي ابر ماير ، تنها يك قيف و يك ظرف نسبتاً بزرگ جمع آوري كننده در قسمت تحتاني خاك قرار مي‌گيرد و فاقد ديواره عمودي است. اين نوع لايسيمتر‌ها اجازه فرسايش نامحدود،

نفوذ آب و بالعكس را از خاك‌هاي مجاور مي‌دهد. اين لايسيمترها با خاك دست نخورده است كه در مطالعات و تجزيه تحليل آب‌هايي كه از دسترس گياه خارج مي‌شوند ،كاربرد دارند (18).
فصل سوم
مواد و روشها
3-1 محل انجام طرح
محل انجام طرح در محوطه  پرديس دانشگاه فردوسي مشهد، مجاور با ايستگاه هواشناسي دانشكده َكشاورزي واقع شده است. اين منطقه داري طول جغرافيايي 38و59 شرقي و عرض جغرافيايي 16و 36  شمالي و ارتفاعي معادل 988 متر از سطح دريا مي‌باشد. بر اساس آمار جوي ارائه شده از سال 2005 -1961 از سوي ايستگاه هواشناسي مشهد، در اين منطقه پارمتر‌هاي اقليمي عبارتند از:
ـ متوسط رطوبت نسبي ساليانه 56 درصد

ـ متوسط حرارت ساليانه:حداقل0C5/6 و حد اكثر 0C21و روزانه 8/13 درجه سانتيگراد 

ـ درجه حرارت حداقل مطلق 28- درجه سانتي گراد و درجه حرارت حداكثر مطلق 6/41 درجه ‌سانتي‌گراد ميباشد.(32)

3-2 معرفي طرح و نحوه ساخت لايسيمتر
براي تعيين تبخير ـ تعرق پتانسيل در شرايط اقليمي مشهد بوسيله لايسيمتر زهكش دار اقدام به ساخت چهار دستگاه لايسيمتر زهكش دار به ا بعاد 120×200 ×200 سانتي متر گيرد.كه در زمين مورد نظر ، همجوار ايستگاه هواشناسي دانشكده كشاورزي اقدامات اوليه ساخت لايسيمتر‌ها شروع شد. نحوهَ ساخت لايسيمترها بدين صورت بود كه ابتدا عمليات خاكبرداري از محل لايسيمترها در چاله‌هائي به ابعاد 150×250×250 صورت گرفت.عمليات خاكبرداري با دست انجام شده و سعي برآن بود نمايه طبيعي خاك حدالمكان در محلي كه برداشته شده قرار گيرد خاك در لايه‌هاي 30 سانتي متري جدا از هم قرار گيرد. تا در وقت پر كردن داخل لايسيمتر خاك به عمق بر داشته شده منتقل شود.براي ساخت لايسيمتر ابتدا با زير سازي بستر لايسيمترها كاملاً متراكم گرديد بعد از آن ديوارهاي لايسيمتر از آجر به عرض 5 سانتي متر با ملات سيمان ديوار چيني شد و پس از آنكه ديوار‌ها نسبتاٌخشك شدند براي عايق نمودن آنها نسبت به نفوذ آب ديوار‌ها از سمت داخل دو لايه قيراندود شد و كف لايسيمترها بعد از زيرسازي و شيب دار شدن بستر با شيب 3%از سمت  ديوارهابه محل زهكش بتن شده و بر روي بتن قيراندود صورت گرفت پس از قير اندود لايسيمتر و كنترل نهايي براي اينكه از ديوارها و بستر جايي براي نفوذ آب باقي نمانده باشد و عايق بندي كف لايسيمتر نيز سالم بماند يك لايه نازك از ملات سيمان با شن نرم به ضخامت 5/1 سانتي متر بر روي آن قرار گرفت. در گوشه اي از كف لايسيمتر بر روي دها نه قيف زهكش 2 لايه توري با مش پايين قرار داده شد. در كف لايسيمتر بترتيب قلوه سنگ تا شن درشت و ريز ريخته شد تا نفوذ آب به راحتي صورت گيرد. سپس از خاك همان مزرعه كه جهت جدا ساختن گراولهاي درشت از سرند درشتي عبور داده شده ير روي گراول ريخته شد. روش پر كردن لايسيمتراز خاك بدين صورت بود كه پس از ريختن 10 سانتيمتر خاك، ازخاك همان عمق اين لايه كوبيده شده تا وزن مخصوص ظاهري آن به وزن مخصوص ظاهري خاك مزرعه نزديك شود عمليات بدين تر تيب تا 5 سانتيمتري لبه بالائي لايسيمتر ادامه يافته است. علاوه بر لايه لايه كوبيدن خاك، پس از پر كردن لايسيمتر ، به دفعات كل خاك داخل لايسيمتر رابه حالت فوق اشباع رسانيده و سپس زه آب را خارج نموده و پس از خشك شدن نسبي مجدداً عمليات اشباع سازي شروع گرديد. اين عمل براي هر لايسيمتر تا رسيدن به مرحله عدم نشست خاك ادامه يافته است. 

3-3 تعيين بافت خاك:

بافت خاك مشتمل بر ذراتي مي‌باشد كه قطرشان كمتر از 2 ميليمتر است. براي تعيين بافت خاك ، خاكدانه‌هاي خاك را به ملايمت از هم متلاشي و ذرات متشكل آنها را پس از عمل پراكندگي ،تعيين و اندازه گيري مي‌كنند. با تعيين مقدار ذرات خاك بر حسب قطرشان و با كمك مثلث مربوطه بافت خاك را تعيين مي‌نمايند.

3-4 تهيه بستر و نحوه كشت:
در زمستان 1382 لايسيمتر‌ها به عمق 25 ساني مترشخم زده و سپس در بهار صاف و بستر بذر تهيه شد.در اين  زمان خاك مرطوب و براي كاشت گياه سيب زميني مناسب بود  (31 ارديبهشت ماه 1383 ).كشت بطريق زير صورت پذيرفت: عمق كاشت25 ساني متر،فاصله رديف‌ها 75 سانتي متر و فاصله غده‌ها روي رديف‌ها 25 سانتي متر منظور گرديد. در طول دوره رشد غده‌ها توسط لايه مناسبي از خاك پوشانده شدند. اين عمل به منظور محافظت غده انجام گرفت.

3-5 اندازه گيري رطوبت خاك:

تعيين رطوبت خاك دو هدف را دنبال مي‌كند،اول آنكه با تعيين مقدار آبي كه در واحد حجم خاك موجود است ،آب مورد نياز گياه و عمق خاك لازم براي انبار كردن آن را تخمين زده و ديگر آنكه پتانسيل رطوبت خاك ( كار لازم جهت انتقال واحد حجم ،وزن ويا جرم آب در خاك ) مشخص مي‌نمائيم.(38)براي مشخص كردن تغييرات رطوبتي در خاك و تعيين تبخير – تعرق گياه روشهاي مختلفي وجود دارد. ازجمله  آنها مي‌توان به روشهاي :

1-روش وزني  2- بلوك گچي  3- تانسيومتر 4- نوترون متر و 5- TDR.  هر يك از روشهاي فوق به تنهايي داراي معايب و محاسني ميباشد. بطور مثال طولاني بودن روش وزني ، وجود محدوديت رطوبت قابل اندازه گيري توسط تانسيومتر، نياز به كاليبره كردن بلوكهاي گچي و وجود اشعه‌هاي مضر در روش نوترون متر از معايب اين روشها مي‌باشد.(7) براي تعيين رطوبت خاك در مراحل مختلف رشد گياه در لايسيمتر با توجه به معايب و مشكلات موجود در روشهاي ياد شده از روش انعكاس سنجي حوزه زماني (TDR )كه بر اساس طيف امواج الكترو مغناطيس عمل مي‌كند استفاده گرديد. از مزيتهاي اين دستگاه ميتوان به دقت بالاي آن ، صرفه جوئي در زمان ، تخريب نشدن ساختمان خاك ، تكرار پذيري ، بي ضرربودن كاربرد آن در مقايسه با نوترون متر ميباشد. همچنين TDR قادر است رطوبت خاك را در هر محل متخلخل بصورت حجمي نشان دهد. (18)

3-6 تعيين پتانسيل آب در گياه

اندازه گيري پتانسيل آب در سلولها و بافتهاي گياهي يكي از مسايل دقيق و مهم در مطالعه روابط آب و گياه است. در حال حاضر روش‌ها و دستگاه‌هاي مختلفي براي اين منظور بكار مي‌روند كه البته هيچ كدام از آنها بطور كامل ايده ال نبوده وتنها برتري‌هاي نسبي دارند. از جمله اين روشها مي‌توان به روشهاي موسوم به سايكرومتري ، غوطه وري در بخار يا مايع و بمب فشار را اشاره كرد.در اين تحقيق براي اندازه گيري پتانسيل آب در گياه از دستگاه بمب فشار استفاده گرديد.

3-7 محاسبهَ ضريب گياهي

جهت تعيين ضريب گياهي از چهار لايسيمتر به ابعاد 2/1 ×2×2 متر استفاده شد كه در سه لايسيمتر گياه سيب زميني ودر يكي چمن به عنوان  مرجع كشت شد. ضمناً شرايط لايسيمتر‌ها از لحاظ كشت و آبياري يكسان بوده است.ميزان آب آبياري و زه آب جمع آوري شده در هر بار آبياري اندازه گيري شد. با اندازه گيري‌هاي مذكور ميزان تبخير ـ تعرق واقعي بدون اعمال هيچ تنش آبي از رابطه ي زير محاسبه گرديد.

كه در آن
 (3-1)
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 ETC :تبخير و تعرق واقعي

I: عمق آب آبياري

D: نفوذ عمقي

P: بارندگي
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   :  تغييرات ميزان رطوبت در يك توده

با توجه به اينكه آبياري بصورت روزانه انجام مي‌گيرد و آب اضافي پيوسته از طريق زهكشي خارج مي‌شد لذا مي‌توان فرض كرد كه تغييرات رطوبت خاك در فاصله زماني بين دو آبياري ناچيز باشد و بعبارتي 
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 در اين شرايط رابطه (3-1) را مي‌توان بصورت رابطه زير نوشت.
ET=P+I-D                                                                                                              (3-2)
كه از آن ميتوان  ميزان تبخير و تعرق واقعي را  اندازه گيري نموده  و بامقدار بدست آمده از لايسيمتر چمن تبخيرو تعرق چمن مقايسه و نهايتاً از رابطه (3-3) مقادير ضرايب گياهي محاسبه شد.

 (3-3)
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كه در آن :Kc ضريب گياهي و 
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 تبخير و تعرق گياه مرجع مي‌باشد

ضريب گياهي از ابتداي رشد گياه تا مرحلهَ برداشت آن متغير مي‌باشد. هر چند اين تغيرات خطي نيست ولي كل دورهَ رويش به سه دوره تقسيم مي‌گردد. تغييرات ضريب گياهي در دوره  رشد ابتدائي و مياني بصورت خطي نشان داده مي‌شود و در مرحله ي انتهايي رشد بصورت يك نقطه و با انتقال آن به خط مستقيم مرحله مياني و همچنين اتصال خط مستقيم مرحله مياني به خط مستقيم مرحله ابتداي رشد نمودار مربوط بدست مي‌آيد و با برازش آن بهترين نمودار ممكن از روي آن تعيين مي‌گردد.دوره رشد سيب زميني بصورت زير تعيين گرديد : 

1- مرحله ابتدايي رشد به مدت50 روز 

2- مرحله مياني رشد به مدت35 روز 

3- مرحله انتهايي رشد به مدت 21 روز 

جمعاً به مدت106روز كه با توجه به تاريخ كشت (31/2/83 ) دوره‌هاي ذكر شده  بروي محور افقي مشخص گرديد با توجه به تغييرات اقليمي متفاوت استانهاي خراسان و سمنان و همچنين يكسان نبودن ارتفاع گياه سيب زميني ، ضرايب بدست آمده از طريق لايسيمتر براي مراحل مياني و انتهائي را بايد اصلاح نمائيم .Kc مربوط به مرحله ي ابتدايي رشد احتياجي به اصلاح ندارد. و براي نمايش آن كافيست مقدار آن روي محور قائم انتخاب و آنگاه خطي به موازات محور افقي رسم گردد در مورد kc مرحله مياني با توجه به h (متوسط ارتفاع گياه در اين مرحله بر حسب متر و با توجه به آمار قبلي)RHmin(متوسط سرعت باد روزانه بر حسب درصد در اين مرحله بر اساس آمار هواشناسي )وu2 (متوسط سرعت باد روزانه در ارتفاع 2 متري در اين مرحله بر اساس آمار هواشناسي)و توسط فرمول اصلاحي زير مقدار kc مرحله مياني اصلاح مي‌گردد.

(3-4)
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در مورد kc  مرحله نهايي رشد با توجه به h و RHmin و U2 متوسط مربوط به اين دوره بر اساس آمار هوا شناسي توسط فرمول اصلاحي فوق اين مقدار تصحيح گرديد (با اين تفاوت كه در فرمول اصلاحي فوق به جاي Kcmid(table)مقدار kcend(table) و بجاي kcmid،kcend جايگزين مي‌گردد.) 
3-8 انتخاب روش مناسب برآورد تبخير-تعرق
طي 50 سال اخير روشهاي تجربي نسبتاٌ زيادي توسط محققان براي برآورد تبخير –تعرق ارائه شده كه هر يك تابع متغيرهاي اقليمي خاص مي‌باشند. اين روشها اغلب تحت واسنجي‌هاي محلي بدست آمده‌اند و ثابت شده كه اعتبار جهاني محدودي دارند(43). بررسي عملكرد روشهاي مختلف برآورد ، ضرورت ارائه يك روش استاندارد براي تخمين
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 را روشن مي‌سازد. پس از بررسي كارشناسان در سال 1990 در حال حاضر روش فائو –پنمن- مانتيس بعنوان روش استاندارد براي برآورد تبخير – تعرق گياه مرجع(
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)توصيه شده است. اين روش نيازمند پارامترهاي دما،رطوبت،سرعت باد و ساعات آفتابي مي‌باشد و با درجه قابل قبولي در دامنه ي وسيع از مناطق و اقليمها برآورد صحيحي از 
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ارائه مي‌نمايد. حتي براي شرايط كمبود داده‌ها نيز روشهايي در نشريه
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 توصيه شده است. از زمان انجام اين بررسي‌ها توصيه شده است كه روشهاي قديمي تر و يا ساير روشها برآورد
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 استفاده نشود.(60)كميسيون بين المللي و زهكشي (ICID)و سازمان خواربار كشاورزي (FAO)استفاده از روش فائو –پنمن- مانتيس را بعنوان روش استاندارد براي برآورد تبخير – تعرق گياه مرجع(
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ET

)توسط داده‌هاي اقليمي و نيز ارزيابي ساير روشهاي بكار گرفته شده  پيشنهاد نموده است.(60) با توجه به اينكه داده‌هاي هواشناسي بكار رفته در اين روش بايستي مربوط به يك ايستگاه مرجع (خوب آبياري شده) باشد، در غير اينصورت بايد اطلاعات هواشناسي مانند دما،رطوبت و سرعت باد را اصلاح نمود.(43)
3-9 بررسي تاثير خشكي ايستگاهها بر داده‌هاي هواشناسي

مقدار انرژي كه به سطح زمين وارد مي‌شود (Rn )به سه جزء اساسي تقسيم مي‌گردد. قسمتي از انرژي صرف گرم كردن خاكـ(G (، قسمتي صرف گرم كردن هوا( H) بخشي از آن صرف تبخير و تعرق از سطح مرطوب (E) مي‌شود.
(3-5)
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تقسيم تابش خالص ورودي به سطح زمين به ميزان سطح تبخير كننده بستگي دارد. آب آبياري موجب مي‌شود كه مقدار بيشتري از انرژي تابشي صرف تبخير-تعرق و مقدار كمتري از آن صرف گرم كردن هوا و خاك گردد. اين امر  موجب كاهش دما و افزايش رطوبت نسبي مي‌شود. در ايستگاه‌هاي مرطوب و يا فارياب اين كاهش دما تا زماني كه لايه مرزي پاييني اشباع شود و به دماي نقطه شبنم برسد ادامه مي‌يابد. البته به فرض اينكه سرعت باد نسبتاٌ كم باشد و مقدار زيادي از هواي گرم و خشك از مناطق مجاور به ايستگاه منتقل نگردد. دماي نزديك سطح زمين به حد كمتر از دماي نقطه شبنم كاهش نخواهد يافت. زيرا با كاهش دما به پائين تر از دماي نقطه شبنم ، بخار آب بدليل رسيدن به حالت فوق اشباع متراكم شده و بدين وسيله گرماي نهان تبخير آزاد مي‌شود.اين گرماي نهان تبخير آزاد شده از كاهش بيشتر دما به كمتر از دماي نقطه شبنم جلوگيري مي‌كند. بنابراين در ايستگاههاي مرطوب ،دماي مينيمم(
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) معادل با نقطه شبنم (
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). از طرف ديگر در ايستگاه‌هاي خشك و يا غير فارياب ،اكثر تابش خالص ورودي به سطح زمين صرف گرم كردن هوا و خاك مي‌شود ،زيرا آب كمتري براي تبخير در دسترس مي‌باشد. افزايش دماي هوا و خاك و كاهش تبخير و تعرق منجر به افزايش دماي ماكزيمم (
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) در مقايسه با شرايط مرطوب و يا فارياب مي‌گردد. بنابراين در شرايط خشك كه رطوبت خاك كم مي‌باشد ، و دماي مينيمم(
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) در شب به اندازه اي سرد نمي‌شود كه به دماي نقطه شبنم(
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) بيشتر از دماي نقطه شبنم  (
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)مي باشد(82). بنابراين يك روش  ساده براي تشخيص اثر خشكي ايستگاه‌هاي هواشناسي كه در آنها دماي هوا و رطوبت اندازه گيري مي‌شود ،اينست كه مقادير دماي مينيمم(
[image: image97.wmf]min

T

) با دماي نقطه شبنم(
[image: image98.wmf]dew

T

) مقايسه شوند. در محيطي كه دارا ي گياهان شاداب و رطوبت كافي باشد،معمولاٌ دماي مينيمم(
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) نزديك مي‌شود. اين مورد در نواحي خشك و نيمه خشك تنها در حالتي اتفاق مي‌افتد كه حساسه‌هاي اندازه گيري دما و رطوبت در محيط‌هاي آبياري شده واقع شده باشد. به منظور نمايش اثر خشكي ايستگاه‌ها بر داده‌هاي هواشناسي بدست آمده از آن و با توجه به اينكه در يك ايستگاه مرجع مقدار دماي مينيمم(
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) نزديك مي‌شود ، مي‌توان تغييرات تفاضل اين دو پارامتر(
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) را در مقابل تغييرات نسبت بارندگي به تبخير-تعرق گياه مرجع(
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) برآورد شده با فرمول  فائو پنمن –مانتيث براي ماههاي مختلف سالهاي آماري موجود در هر ايستگاه رسم نمود.نسبت بارندگي به تبخير-تعرق گياه مرجع بعنوان شاخصي  از رطوبت نسبي ايستگاه ،طي هر ماه مشخص از سال آماري مورد نظر شناخته مي‌شود. اين نسبت نشان مي‌دهد كه آيا ميزان بارندگي در محل ايستگاه ، نياز تبخيري اتمسفر را تامين مي‌كند يا خير. در صورتيكه نسبت بارندگي به تبخير-تعرق گياه مرجع بزرگتر يا مساوي يك باشد(
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) بدين معني است كه بارندگي ، نياز تبخيري اتمسفر را تامين مي‌كند و ايستگاه داراي شرايط مرجع مي‌باشد. البته با فرض اينكه بارندگي با يكنواختي قابل قبول در طول ماه انجام شده باشد. اما در صورتيكه اين نسبت بين صفر و يك باشد
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[image: image107.wmf]،بارندگي نياز تبخيري اتمسفر را تامين نكرده و ايستگاه شرايط مرجع  ندارد. در اين پژوهش نياز آبي سيب زميني  با توجه به مقادير بالا اصلاح گرديد.

3-10 پهنه بندي نياز آبي سيب زميني
پهنه بندي نياز آبي گياه سيب زميني با هدف  استفاده در برنامه ريزي آبياري صورت پذيرفته است.اين كار در منطقه خراسان و سمنان با 21 ايستگاه هواشناسي بكار گرفته شد. از ميان روشهاي مختلف پهنه بندي كه بر اساس  ميان يابي مكاني و زماني متغييرهاي مختلف انجام مي‌شود، در اين تحقيق روش كريجينگ مورد استفاده قرار گرفت.ذكر اين نكته ضروري است كه در اكثر منابع مورد بررسي از اين روش بدليل سادگي كار وبرآورد  درصد خطا كه درساير روشهاامكان محاسبه درصد خطا نمي‌باشد استفاده گرديده است و لذا بكارگيري آن بطور گسترده اي مورد تاييد محققين مي باشد.درروش كريجينگ نحوه ي كار بدين صورت است كه ابتدا تبخير – تعرق گياه مرجع با استفاده از فرمول فائو –پنمن-مانتيس براي كليه ايستگاهها محاسبه و سپس با اعمال ضريب گياهي و تاثير خشكي ايستگاهها ، تبخير و تعرق گياه سيب زميني محاسبه گرديد.بعد از تجزيه آماري پهنه بندي نياز آبي سيب زميني در منطقه خراسان و سمنان براي احتمالات 50،25 و75 درصد كه ميتواند وضعيت در سال‌هاي خشك، نرمال و مرطوب  باشد  براي چهار ماه خرداد، تير،مرداد و شهريور (دوره رشد گياه سيب زميني )رسم گرديد.

فصل چهارم 
بحث و نتيجه‌گيري 
در زير به نتايج كارهاي انجام شده در زمينه ي اجراي طرح پرداخته مي‌شود.
4-1 بافت خاك
كلاس بافتي خاك به گستره ي مشخصي از توزيع دانه بندي ذره‌ها گفته مي‌شود كه از نظر وضع و نيازهاي مديريت مشابه باشد.بافت خاك پس از انجام آزمايش  دانه بندي براساس مثلث بافت خاك كه بوسيله ي وزارت كشاورزي آمريكا تهيه شده لومي رسي تشخيص داده شد.
4-2 اندازه گيري پتانسيل آب در گياه
 اندازه گيري پتانسيل آب در سلولها و بافتهاي گياهي در سه مرحله از رشد گياه (ابتدائي ، مياني و انتهائي) اندازه گيري گرديد كه در جداول شماره 4-29 ،4-30 و 4-31 ارائه گرديده است. نتايج حاصل از اين اندازه گيري‌ها نشان ميدهد كه در هر سه مرحله گياه دچار تنش آبي نگرديده است و در تمامي مراحل رشد با مشكل كم آبي روبرو نبوده است.
4-3 محاسبه ضريب گياهي (kc) سيب زميني 
مقدار  ضريب گياهي ( kc) براي مراحل مختلف رشد گياه بر مبناي دستورالعمل سازمان FAO)) انجام گرفته است.
ضريب گياهي مرحله ابتدايي (Kc  ) رشد كه 
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است احتياجي به اصلاح نداشت  و همين مقدار را برروي محور قائم و خط مستقيمي به مدت 30 روز به موازات محور قائم رسم مي‌نمائيم.kc مرحله ي مياني كه برابر
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 است كه مقدار آن توسط فرمول اصلاح شده (3-8) تصحيح و مقدارkc مرحله مياني  17/1 به دست آمد و kc مرحله نهائي رشد كه برابر
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 ،توسط فرمول اصلاحي اين مقدار را نيز  تصحيح نموديم (با اين تفاوت كه در فرمول اصلاحي فوق بجاي 
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جايگزين مي‌گرددكه پس از اصلاح اين مقدارنيز براي مرحله ي نهائي رشد برابر77/0تعيين گرديده است. نتايج حاصل از ضريب گياهي در شكل شماره 4-1 نشان داده شده است.
4-4 محاسبه تبخير ـ تعرق و تحليلهاي آماري
ابتدا با استفاده از فرمول فائو –پنمن-مانتيس، تبخير و تعرق گياه مرجع كليه ايستگاههاي سينوپتيك استان خراسان و سمنان در كليه سالهاي آماري براي چهار ماه ژوئن ، ژولاي، آگوست و سپتامبرمطابق باخرداد،تير، مردادوشهريوربدست آمده كه نتايج حاصل از آن در جداول شماره4-1 تا 4-21 آورده شده است.پس از آن با استفاده از نرم افزار آماري SPSS تحليلهاي آماري را برروي هر ايستگاه و براي هرماه بطور جداگانه صورت پذيرفت. بطور نمونه تجزيه و تحليل آماري براي ايستگاه سينوپتيك مشهد در ماه خرداد در پيوست ارائه گرديده است. نتايج حاصل از تحليلهاي آماري در جداول شماره4-22 الي 4-27  آورده شده است. 
4-5 پهنه بندي نيازآبي گياه سيب زميني
به منظور استفاده بهينه كاربران  در مديريت آبياري براي مزارع زير كشت سيب زميني با اختصاص دادن مقادير تبخير و تعرق سيب  زميني با احتمالات متفاوت (25 ،50 ،75 )به مختصات جغرافيائي هر يك از ايستگاههاي سينوپتيك استان خراسان و سمنان ، نقشه پهنه بندي نياز آبي سيب زميني در سالهاي تر (احتمال 25 درصد خشكسالي ) ،سالهاي متعارف (احتمال 50 درصد خشكسالي ) و در سالهاي خشك (احتمال 75 درصد خشكسالي ) در نقشه‌هاي شماره 4-2تا4-13رسم گرديد. در اين نقشه‌هامشاهده مي‌گردد كه بيشترين نياز آبي در تمام طول دوره رشد مربوط به جنوب استان خراسان و كمترين نياز آبي بطور متوسط در منطقه نيشابور مي‌باشد 
4-6 بحث در مورد نتايج

براساس نتايج بدست آمده در اين تحقيق مي‌توان به موارد زير اشاره نمود.

الف : ضرايب گياهي  در هر سه مرحله ي ابتدائي ، مياني و انتهائي رشد از مقدار پيشنهادي FAO بيشتر ميباشد.  اين اختلاف در مرحله ي ابتدائي 15 درصدودر مراحل مياني و انتهائي تقريباٌ 2 درصد بوده است. اختلاف زياد در مرحله ابتدائي بعلت بيشتر بودن دماي هوا در دوره ي مذكور نسبت به ميانگين طولاني مدت مي‌باشد كه همين امر موجب افزايش بيش از اندازه  تبخير و باالطبع  باعث افزايش ضريب گياهي شده است. بهر حال اختلاف مي‌تواند ناشي از شرايط اقليمي بكار گرفته شده در روش FAO نيز باشد. 

ب: با توجه به نتايج جداول 4-22 الي 4-27 ملاحظه مي‌شود كه ميزان تبخير و تعرق روندي افزايشي در هر دو منطقه استان خراسان و سمنان را نشان مي‌دهد كه ناشي از افزايش دما در طي ساليان اخير بوده است. قهرمان و كريم زاده با نگرشي آماري بر افزايش تدريجي تبخير – تعرق گياه مرجع در مشهد  نشان دادند كه تبخير – تعرق گياه مرجع روندي افزايشي را در سطح 5 درصد دارا بوده است.
ج: مقايسه مقادير آب مورد نياز با توجه به نقشه‌هاي 4-2 الي 4-13 نشان ميدهد كه مصرف آب در استان سمنان نسبت به استان خراسان كمتر بوده ، كه بعلت شرايط جغرافيائي حاكم بر آن منطقه ( عرض جغرافيائي بيشتري در اكثر مناطق نسبت به استان خراسان) ا جستجو نمود. 
4-7 نتيجه گيري 

ميزان آب مصرفي براي 1 هكتار مزرعه زير كشت سيب زميني در استان خراسان  و در ماه خرداد براي دوره آبياري 10 روزه بر حسب احتمالات 25 ، 50و 75 درصد به ترتيب برابر 431 ، 466و 741 متر مكعب مي‌باشد همين نتايج براي استان سمنان با احتمالات برابر مقادير 340 ، 359 و 406 مترمكعب مي‌باشد. همچنين براي ماههاي تير، مرداد و شهريور نيز مقدار نياز آبي خالص را ميتوان بطور دقيق در هر سه حالت 50،25 و 75 درصد احتمال كه وضعيت بترتيب  در سالهاي تر ،متعارف و  خشك مي‌باشد از روي نقشه‌هاي پهنه بندي (نقشه‌هاي 4-2 الي 4-13)  بطور دقيق براي هر منطقه برآورد نمود.
4-8 پيشنهادات 
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شكل 4-1    تغييرات ضريب گياهي در طول دوره رشدگياه سيب زميني
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شكل4-2   نياز آبي سيب زميني در ماه خرداد با 25 درصد احتمال (ميانگين سالهاي تر)
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شكل 4-3    نياز آبي سيب زميني در ماه تير با احتمال 25 درصد خشكسالي (سالهاي تر)
[image: image118.jpg]



شكل شماره4-5   نياز آبي سيب زميني در ماه مرداد با احتمال 25 درصد خشكسالي( سالهاي تر)
[image: image119.jpg]



شكل شماره 4-5   نياز آبي سيب زميني در ماه شهريور با احتمال 25 درصد خشكسالي(سالهاي تر)
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شكل شماره 4-6   نياز آبي سيب زميني در ماه خرداد با احتمال 50 درصد خشكسالي (سالهاي متعارف)

[image: image121.jpg]234567891
NN TOORDn D

[ TOENNN.

0-11

mm/day

o





شكل شماره4-7   نياز آبي سيب زميني در ماه تير با احتمال 50 درصد خشكسالي (سالهاي متعارف)
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شكل شماره4- 8   نياز آبي سيب زميني در ماه مرداد با احتمال 50 درصد خشكسالي (سالهاي متعارف)
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شكل شماره4- 9  نياز آبي سيب زميني در ماه شهريور با احتمال 50 درصد خشكسالي(سالهاي متعارف)
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شكل شماره 4-10  نياز آبي سيب زميني در ماه خرداد با احتمال 75 درصد خشكسالي (سالهاي خشك)
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شكل شماره 4- 11   نياز آبي سيب زميني در ماه تير با احتمال 75 درصد خشكسالي(سالهاي خشك)
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شكل شماره4-12  نياز آبي سيب زميني در ماه مرداد با احتمال 75 درصد خشكسالي (سالهاي خشك)
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شكل شماره 4- 13    نياز آبي سيب زميني در ماه شهريور با احتمال 75 درصد خشكسالي (سالهاي خشك)
جدول 4-1   تبخير ـ تعرق محاسبه شده  گياه مرجع با استفاده از فرمول فائو-پنمن-مانتيس(ميليمتر بر روز) در شاهرود

	سپتامبر
	آگوست
	ژولاي
	ژوئن
	سال ميلادي

	4/2
	5/6
	6/3
	6/3
	1954

	4/3
	5/9
	6/6
	6/4
	1955

	4/7
	6/8
	6/6
	6/3
	1956

	4/9
	6/6
	6/8
	6/3
	1957

	4/8
	6/1
	6/7
	6/6
	1958

	4/9
	6/3
	6/7
	6/2
	1959

	5
	6/2
	7/3
	6/7
	1960

	5/2
	6/5
	7/1
	7/1
	1961

	4/9
	6/2
	7/5
	6/4
	1962

	4/7
	5/9
	6/9
	6/6
	1963

	5/1
	6/4
	6/9
	7/2
	1964

	4/7
	6/9
	7/7
	6/9
	1965

	5/1
	6/8
	7/4
	7/4
	1966

	5
	7/2
	7/8
	7/2
	1967

	4/5
	6
	6/8
	6/3
	1968

	4/2
	6/7
	6/8
	6/7
	1969

	5/2
	7
	7
	7/2
	1970

	5/3
	6/8
	7/5
	6/9
	1971

	4/7
	6/2
	7
	6/1
	1972

	4/7
	6/9
	7/3
	7/2
	1973

	4/6
	6/5
	7
	7
	1974

	4/9
	7/1
	7/2
	6/9
	1975

	4/9
	6/9
	7/3
	6/7
	1976

	5/2
	6/9
	8
	7/4
	1977

	5/5
	6/9
	7/9
	7
	1978

	5/5
	6/8
	7/4
	6/6
	1979

	5
	6/8
	7/7
	7/3
	1980

	4/4
	5/9
	6/9
	5/7
	1981

	6
	8/5
	9/5
	8/8
	1982

	5/2
	7/8
	8/3
	7/5
	1983

	4/2
	7
	7/7
	7/2
	1984

	4/5
	6/5
	7/5
	7/2
	1985

	4/3
	5/9
	7/2
	6/2
	1986

	4/2
	6
	6/3
	7/1
	1987

	4/3
	5/8
	6/9
	6/4
	1988

	4
	5/8
	7/5
	6/2
	1989

	4/4
	6/4
	7
	6/9
	1990

	4/3
	5/8
	6/8
	6/4
	1991

	3/7
	5/5
	6/3
	5/4
	1992

	3/9
	5/2
	6/8
	5/8
	1993

	3/9
	6/4
	6/6
	6/6
	1994

	4
	6/5
	7/9
	6/2
	1995

	3/7
	5/6
	7
	6/2
	1996

	4/4
	6/1
	7/2
	5/9
	1997

	3/8
	5/3
	6/4
	5/9
	1998

	3/6
	5/8
	6/4
	6/7
	1999

	3/9
	6
	6/9
	6/5
	2000


جدول 4-2    تبخير ـ تعرق محاسبه شده  گياه مرجع با استفاده از فرمول فائو-پنمن-مانتيس(ميليمتر بر روز) در بيرجند
	سپتامبر
	آگوست
	ژولاي
	ژوئن
	سال ميلادي

	5/8
	8/4
	9/1
	7/9
	1992

	5/4
	7/8
	9/2
	7/6
	1993

	5/5
	7/9
	9
	8/4
	1994

	5/2
	7/8
	9/6
	7/7
	1995

	4/9
	7/3
	8/9
	8/2
	1996

	6/5
	8/3
	9/4
	7/5
	1997

	4/9
	7/6
	9/4
	8/4
	1998

	5/7
	8
	8/8
	8/6
	1999

	5/7
	7/6
	9
	8/5
	2000


جدول 4-3  تبخير ـ تعرق محاسبه شده  گياه مرجع با استفاده از فرمول فائو-پنمن-مانتيس(ميليمتر بر روز) در بشرويه
	سپتامبر
	آگوست
	ژولاي
	ژوئن
	سال ميلادي

	4/4
	6
	6/6
	6/5
	1989

	4/3
	5/7
	6/8
	6/4
	1990

	4/2
	6/2
	6/8
	7/1
	1991

	4/4
	6/9
	6/5
	6/8
	1992

	4
	5/1
	6/2
	6
	1993

	4/8
	5/2
	7/1
	6/4
	1994

	4/3
	5/8
	6/2
	6/1
	1995

	3/6
	5/7
	6/8
	6/5
	1996

	4/3
	5
	5/9
	6
	1997

	4/2
	5/2
	6/5
	6/4
	1998

	3/8
	5/1
	6/4
	6/3
	1999

	3/2
	5/3
	6/4
	6/6
	2000


جدول 4-4   تبخير ـ تعرق محاسبه شده  گياه مرجع با استفاده از فرمول فائو-پنمن-مانتيس(ميليمتر بر روز) در سمنان
	سپتامبر
	آگوست
	ژولاي
	ژوئن
	سال ميلادي

	5/3
	6/7
	7/4
	7/5
	1965

	4/8
	6/4
	7/5
	7/6
	1966

	5/5
	5/9
	7
	7/1
	1967

	5/2
	5/5
	6/8
	6/4
	1968

	4/8
	6
	6/2
	6/7
	1969

	4/4
	5/9
	6/5
	6/8
	1970

	5/2
	5/6
	6/8
	6/1
	1971

	4
	4/8
	5/2
	5/5
	1972

	4/9
	5/1
	5/7
	5/8
	1973

	5/5
	7
	8/9
	7/6
	1974

	5/5
	6/9
	7/5
	8
	1975

	4/1
	5/5
	5/2
	5/9
	1976

	3/4
	5/3
	5/7
	5/3
	1977

	4/3
	5/9
	7/6
	6/6
	1978

	4/7
	5/8
	5/8
	6/2
	1979

	4/7
	6/1
	6/7
	6/9
	1980

	4/1
	5/2
	6/8
	6/8
	1981

	3/8
	5/6
	5/9
	6/1
	1982

	4/3
	5/3
	6/2
	6
	1983

	4
	6/1
	7
	6/3
	1984

	4/2
	5/4
	6/3
	6/3
	1985

	4/3
	4/9
	6/1
	5/8
	1986

	4
	5/6
	5/8
	5/9
	1987

	4/1
	5/5
	7/1
	6/4
	1988

	4/2
	5/4
	6/2
	6
	1989

	4/5
	5
	6/3
	5/9
	1990

	4/3
	5
	6
	5/7
	1991

	4
	6
	6/3
	6
	1992

	4/4
	5/7
	6/3
	6/6
	1993

	4/4
	5/3
	6/1
	7/2
	1994

	4/7
	5/6
	6/6
	6/5
	1995

	3/9
	5/5
	7/1
	6/1
	1996

	4/3
	5/1
	6/1
	6
	1997

	3/9
	5/5
	6/3
	6/1
	1998

	3/8
	5/4
	6/2
	6/1
	1999

	4/4
	5/9
	6/5
	6/8
	2000


جدول 4-5    سالهاي آماري تبخير و تعرق  گياه مرجع در ايستگاه سينوپتيك بيرجند
	سپتامبر
	آگوست
	ژولاي
	ژوئن
	سال ميلادي

	4/9
	6/1
	6/4
	6/2
	1955

	5/5
	6/9
	7/5
	6/5
	1956

	4/1
	6/4
	7/7
	7/4
	1957

	5/8
	7/6
	9
	8/1
	1958

	5/9
	7/8
	9/3
	8/9
	1960

	6/2
	7/9
	8/7
	8/1
	1961

	5/1
	7
	8/4
	7/8
	1962

	5/5
	7/5
	8/2
	7/2
	1963

	4/9
	6/7
	8/2
	7/3
	1964

	4/9
	7/3
	8/7
	7/6
	1965

	5/3
	6/4
	8/1
	7/7
	1966

	6/6
	8/9
	9/6
	8/4
	1967

	4
	7/9
	8/7
	8/8
	1968

	5/5
	7/3
	8/6
	7/5
	1969

	6/3
	8
	8/4
	8/6
	1970

	5/3
	7/7
	7/8
	8/2
	1971

	5/8
	6/8
	8/2
	7/5
	1972

	5/6
	8/1
	8/2
	7/9
	1973

	5/4
	6/9
	8/2
	7/4
	1974

	5/5
	7/5
	8/5
	8/1
	1975

	5/4
	6/7
	8/3
	8
	1976

	5/6
	7/9
	9/7
	8
	1977

	5/6
	7/3
	8/7
	8/2
	1978

	7/8
	9/2
	12
	10/2
	1979

	7/2
	10
	11/2
	10/6
	1980

	7/1
	9/3
	10/6
	8/7
	1981

	6/4
	9/6
	9/1
	9/4
	1982

	5/5
	9/3
	9/7
	8/8
	1983

	6/3
	9/4
	9
	10
	1984

	6/2
	7/8
	10/5
	8/9
	1985

	5/5
	7/6
	9/2
	8/2
	1986

	5/6
	7/4
	7/7
	7/1
	1987

	6/2
	8/4
	9/7
	8/3
	1988

	5/5
	8/3
	10
	9/2
	1989

	6/2
	8/4
	9/4
	8/8
	1990

	5/9
	8
	8/9
	8/4
	1991

	5/4
	7/2
	8/6
	7/7
	1992

	6/8
	8/3
	9/7
	8/5
	1993

	6
	8/4
	9/7
	9/2
	1994

	4/9
	7/9
	9/5
	6/9
	1995

	5/4
	7/7
	8/6
	8/3
	1996

	5/3
	7/8
	8/7
	7/1
	1997

	4/4
	7
	8/2
	7/6
	1998

	4/4
	6/5
	7
	7
	1999

	4/4
	6/5
	7/5
	7/2
	2000


جدول 4-6  تبخير ـ تعرق محاسبه شده  گياه مرجع با استفاده از فرمول فائو-پنمن-مانتيس(ميليمتر بر روز) در گرمسار
	سپتامبر
	آگوست
	ژولاي
	ژوئن
	سال ميلادي

	4/1
	5/9
	7/5
	7/2
	1986

	4
	6/5
	7/2
	7/9
	1987

	4/7
	7/2
	8/6
	8/1
	1988

	4/4
	7/3
	7/5
	8
	1989

	5
	6/4
	6/7
	7
	1990

	4/4
	6/1
	8
	7
	1991

	4/1
	5/9
	7/3
	6/1
	1992

	5/7
	7/5
	8/4
	7/9
	1993

	4/3
	8/9
	9/3
	8
	1994

	5/1
	8/3
	8/8
	7/2
	1995

	4/7
	7/3
	8/1
	8/4
	1996

	4/3
	7/3
	10/7
	8
	1997

	4/7
	7/5
	9
	8/5
	1998

	3/7
	7/2
	7/1
	7/7
	1999

	6
	7/8
	8/5
	8/7
	2000


جدول 4-7   تبخير ـ تعرق محاسبه شده  گياه مرجع با استفاده از فرمول فائو-پنمن-مانتيس(ميليمتر بر روز) در بجنورد 
	سپتامبر
	آگوست
	ژولاي
	ژوئن
	سال ميلادي

	3/8
	5/2
	5/7
	5/6
	1977

	4
	5/9
	5/9
	5/2
	1978

	3/3
	6/4
	6/4
	5/3
	1979

	3/6
	5/1
	6/4
	5/8
	1980

	3/4
	4/6
	5/6
	4/8
	1981

	3/4
	4/9
	5/4
	5/6
	1982

	3/3
	5/1
	5/8
	5/7
	1983

	3/3
	5/3
	5/8
	5/3
	1984

	4/8
	6/4
	7/2
	5/3
	1985

	5
	6/1
	7/7
	6/4
	1986

	4/8
	7
	7/2
	7/1
	1987

	4/7
	6/5
	6/7
	6/8
	1988

	4/7
	6/4
	7/5
	7/2
	1989

	5/6
	7/3
	7/5
	7/8
	1990

	4/7
	6/7
	7
	6/1
	1991

	4/6
	5/6
	7/2
	5/6
	1992

	5/1
	6/7
	7/7
	6/4
	1993

	4/6
	6/9
	7/8
	6/4
	1994

	4/5
	7/2
	7/9
	6/1
	1995

	4/8
	6/3
	7/8
	6/8
	1996

	5
	6/6
	7/5
	6/1
	1997

	4/3
	6/1
	7
	6/4
	1998

	4/5
	6/6
	6/8
	7/2
	1999

	4/2
	6
	7
	7
	2000


جدول 4-10   تبخير ـ تعرق محاسبه شده  گياه مرجع با استفاده از فرمول فائو-پنمن-مانتيس(ميليمتر بر روز) در سرخس
	سپتامبر
	آگوست
	ژولاي
	ژوئن
	سال ميلادي

	4/6
	9/6
	11
	9/4
	1984

	4/5
	6/9
	8/9
	8/6
	1985

	5/5
	7/1
	8/6
	7/3
	1986

	4/5
	7/2
	8
	7/3
	1987

	4/2
	6/3
	8/1
	7/1
	1988

	4/4
	6/3
	7/8
	7/2
	1989

	5
	7/7
	8/3
	9
	1990

	4/7
	7
	7/7
	8
	1991

	5/1
	7
	8/9
	7
	1992

	4/9
	7
	9/4
	7/5
	1993

	4/7
	7/3
	8/3
	8/3
	1994

	5/5
	8/2
	9/1
	7/7
	1995

	5/3
	7/6
	9/9
	8/98
	1996

	5/5
	8/5
	9/7
	8/5
	1997

	5/2
	7/5
	8/7
	8/6
	1998

	4/9
	7/9
	8/4
	8/5
	1999

	5/2
	7/3
	8/1
	7/5
	2000


جدول 4-11    تبخير ـ تعرق محاسبه شده  گياه مرجع با استفاده از فرمول فائو-پنمن-مانتيس(ميليمتر بر روز) در سبزوار
	سپتامبر
	آگوست
	ژولاي
	ژوئن
	سال ميلادي

	3/6
	8/9
	11/2
	12
	1955

	8/1
	9/8
	12/2
	9/9
	1956

	6/6
	8/6
	8/7
	7/7
	1957

	8/7
	9/8
	10/6
	9/1
	1958

	9/3
	12/5
	12/1
	11/2
	1959

	8/4
	11/3
	12/4
	11/1
	1960

	9/8
	10/4
	11/9
	10/2
	1961

	4/9
	9/4
	11/3
	10/1
	1962

	7/8
	9/7
	11
	10
	1963

	7/3
	10/2
	10/5
	8/9
	1964

	5/7
	8/6
	10/1
	8/9
	1965

	5/9
	6/3
	8/3
	8/8
	1966

	8/1
	10/2
	12/1
	10/8
	1967

	7/6
	9/7
	10/8
	9/3
	1968

	6/9
	9/1
	10
	8/8
	1969

	7/4
	11
	9/8
	11/2
	1970

	7/5
	9/9
	10/2
	11/4
	1971

	5/5
	7
	8/8
	7/32
	1972

	5/3
	8/4
	9/2
	9/7
	1973

	4/9
	7/5
	7/7
	8
	1974

	5/5
	7/7
	8/5
	7/9
	1975

	6
	7/8
	9/2
	7/1
	1976

	5/2
	7/2
	9/1
	8/4
	1977

	5/4
	7/6
	8/8
	8
	1978

	5/3
	7
	7/9
	7/7
	1979

	5/3
	7/1
	7/7
	7/9
	1980

	5/1
	6/8
	7/9
	6/7
	1981

	4/5
	7/4
	7/5
	7/8
	1982

	5/3
	7/8
	8/3
	8/3
	1983

	5/1
	7/6
	8/3
	8/8
	1984

	4/9
	5/9
	8/2
	7/6
	1985

	5
	6/7
	8/1
	7/2
	1986

	5/4
	7/4
	7/4
	7/7
	1987

	6/3
	7/8
	8/8
	8/2
	1988

	6
	7/4
	9
	8/6
	1989

	5/8
	8/7
	8/7
	8/4
	1990

	6/3
	8/5
	8/9
	8/7
	1991

	6
	7/6
	9
	8
	1992

	6/4
	8/2
	9/2
	8/1
	1993

	6
	9
	10/1
	9/4
	1994

	5/8
	8/7
	9/8
	8/3
	1995

	6/3
	8/7
	8/8
	8/4
	1996

	6/6
	8/6
	9/9
	8
	1997

	5/7
	7/4
	8/9
	8
	1998

	6/3
	7/8
	8/1
	8/3
	1999

	6/2
	7/7
	8/5
	8/7
	2000


جدول 4-12 تبخير ـ تعرق محاسبه شده  گياه مرجع با استفاده از فرمول فائو-پنمن-مانتيس(ميليمتر بر روز) در تربت جام
	سپتامبر
	آگوست
	ژولاي
	ژوئن
	سال ميلادي

	7
	8/3
	10/4
	9
	1993

	6/8
	9/8
	10/3
	8/8
	1994

	6/2
	10/1
	10/7
	7/9
	1995

	6/6
	9/2
	10/5
	9/6
	1996

	6/3
	9/4
	11/3
	9
	1997

	6/6
	8/8
	10/1
	9/1
	1998

	6/7
	10
	8/6
	8/9
	1999

	6/6
	9/9
	11
	9
	2000


جدول 4-13  تبخير ـ تعرق محاسبه شده  گياه مرجع با استفاده از فرمول فائو-پنمن-مانتيس(ميليمتر بر روز) در تربت حيدريه
	سپتامبر
	آگوست
	ژولاي
	ژوئن
	سال ميلادي

	4/6
	6/1
	6/9
	6/4
	1959

	4/3
	6
	6/6
	6/8
	1960

	4/8
	6/7
	7/7
	7/6
	1961

	4/3
	5/7
	6/8
	5/9
	1962

	4/2
	5/6
	6/6
	6/2
	1963

	4/6
	6/8
	7/3
	7
	1964

	6
	6/9
	6/2
	5/6
	1965

	4/2
	5/89
	7/3
	7/1
	1966

	4/5
	6
	7/3
	6/9
	1967

	4/5
	6/1
	6/6
	6
	1968

	4/2
	6/4
	7/5
	7/3
	1969

	4/4
	7/6
	7
	7/7
	1970

	5/1
	6/8
	7/5
	7/8
	1971

	4/5
	6
	7/4
	6/2
	1972

	5
	8/2
	7/9
	8/3
	1973

	4/4
	6/6
	8/2
	6/7
	1974

	4/9
	7/7
	8/1
	7/1
	1975

	4/5
	7/2
	8/1
	7/1
	1976

	4/8
	7
	8/4
	7/1
	1977

	4/6
	6/8
	8/2
	7
	1978

	4/9
	6/4
	7/9
	6/8
	1979

	4
	6/4
	8/2
	6/8
	1980

	3/9
	6/1
	7/1
	6
	1981

	3/5
	6
	6/6
	6/2
	1982

	4/8
	7/1
	7/2
	6/6
	1983

	3/3
	6/2
	7/4
	6/7
	1984

	4/4
	7/6
	9
	5/4
	1985

	5/1
	7/8
	8/8
	6/6
	1986

	4/9
	7/7
	7/8
	7/5
	1987

	5/7
	7/4
	9/5
	8
	1988

	7/2
	9/4
	7/8
	5/7
	1989

	5
	7/9
	8/9
	7/8
	1990

	4/9
	6/8
	8/2
	7/6
	1991

	5/2
	6/8
	8/2
	6/5
	1992

	4/9
	6/4
	8/6
	7/2
	1993

	4/4
	7
	8
	7/2
	1994

	4/8
	7/4
	8/7
	6/1
	1995

	5/4
	8
	9/4
	8
	1996

	4/8
	7/1
	8/4
	7/1
	1997

	4/9
	6/9
	8/1
	7/3
	1998

	4/6
	7/9
	7
	7
	1999

	4/7
	7/4
	8/1
	7/2
	2000


جدول 4-14    تبخير ـ تعرق محاسبه شده  گياه مرجع با استفاده از فرمول فائو-پنمن-مانتيس(ميليمتر بر روز) در فردوس  
	سپتامبر
	آگوست
	ژولاي
	ژوئن
	سال ميلادي

	3/9
	5/6
	7/6
	7/2
	1985

	4/9
	6/6
	8/3
	7/4
	1986

	4/9
	6/8
	6/9
	6/9
	1987

	5/6
	7
	7/9
	7/5
	1988

	4/8
	6/8
	8/5
	7/5
	1989

	5/1
	6/9
	8/1
	7/6
	1990

	5
	6/7
	7/9
	7/4
	1991

	5/8
	6/9
	8/9
	7/7
	1992

	5/9
	6/9
	8/7
	7/9
	1993

	5/3
	7/3
	8/4
	8/1
	1994

	5/5
	7/5
	9/2
	7/8
	1995

	6
	8
	8/9
	8/3
	1996

	5/5
	7/5
	8/3
	7/5
	1997

	5/2
	6/9
	8/4
	7/9
	1998

	5/7
	7/3
	7
	7/1
	1999

	/3
	8/1
	8/7
	7/9
	2000


جدول 4-15    تبخير ـ تعرق محاسبه شده  گياه مرجع با استفاده از فرمول فائو-پنمن-مانتيس(ميليمتر بر روز) در گلمكان
	سپتامبر
	آگوست
	ژولاي
	ژوئن
	سال ميلادي

	4/5
	6/2
	6/9
	7/2
	1987

	8/1
	7/7
	7/3
	6/9
	1988

	5
	5/6
	7/1
	6/7
	1989

	5/1
	7/4
	8
	8/2
	1990

	4/3
	5/7
	6/4
	6/2
	1991

	4/1
	6/6
	7
	7
	1992

	
	
	
	
	1993

	4/1
	6/6
	7
	7
	1994

	4/2
	6/4
	7/4
	6/4
	1995

	5/1
	6/3
	7/4
	7/2
	1996

	4/4
	6/1
	7/4
	7
	1997

	4/7
	6/3
	7/2
	6/6
	1998

	4/5
	6/3
	6/7
	6/9
	1999

	4/7
	6/1
	6/4
	6/7
	2000


جدول 4-16    تبخير ـ تعرق محاسبه شده  گياه مرجع با استفاده از فرمول فائو-پنمن-مانتيس(ميليمتر بر روز) در كاشمر
	سپتامبر
	آگوست
	ژولاي
	ژوئن
	سال ميلادي

	4/9
	7/1
	6/9
	7
	1987

	4/8
	6/5
	7/9
	7/4
	1988

	4/8
	6/2
	7/5
	7/6
	1989

	5/1
	7/3
	7/8
	7/5
	1990

	4/6
	6
	7/6
	7/4
	1991

	4/3
	6/4
	7/7
	6/9
	1992

	4/6
	6/2
	8/4
	6/3
	1993

	4/3
	7/3
	8
	7/3
	1994

	4/2
	5/9
	7/8
	5/8
	1995

	4/3
	6/3
	7/2
	7/5
	1996

	4/5
	6/1
	7/7
	6/5
	1997

	4/3
	5/5
	6/6
	6/3
	1998

	4/1
	6/3
	5/8
	6/6
	1999

	4/3
	5/3
	6/5
	6/6
	2000


جدول 4-17   تبخير ـ تعرق محاسبه شده  گياه مرجع با استفاده از فرمول فائو-پنمن-مانتيس(ميليمتر بر روز) در مشهد
	سپتامبر
	آگوست
	ژولاي
	ژوئن
	سال ميلادي

	5/1
	7/3
	7/8
	7/2
	1951

	4/9
	7/4
	8/1
	7/4
	1952

	5/2
	6/7
	7/6
	6/4
	1953

	4/8
	6/1
	6/7
	6/6
	1954

	4/5
	6/3
	6/8
	6/9
	1955

	4/3
	5/9
	7/1
	5/9
	1956

	4/3
	5/9
	6/7
	5/9
	1957

	4/9
	6/1
	7/5
	6/7
	1958

	5/1
	6/4
	6/7
	6/6
	1959

	4/9
	6/5
	7/3
	7
	1960

	4/9
	6/7
	7/5
	7/2
	1961

	4/6
	6/6
	8/2
	6/7
	1962

	4/9
	6/1
	7
	6/8
	1963

	5
	6/5
	7/2
	6/9
	1964

	4/4
	6/5
	7/1
	6/9
	1965

	5/1
	6/7
	7/3
	7/6
	1966

	4/9
	6/4
	7/1
	6/7
	1967

	4/4
	5/9
	7/2
	6/6
	1968

	4/4
	6/4
	6/9
	6/8
	1969

	4/8
	6/6
	6/7
	7/1
	1970

	4/8
	6/5
	7/4
	6/9
	1971

	4/1
	5/3
	6/1
	5/7
	1972

	4/2
	6/3
	6/9
	6/9
	1973

	3/9
	5/7
	6/7
	5/9
	1974

	4/3
	5/9
	7
	6/5
	1975

	4
	6/1
	6/3
	6
	1976

	3/8
	5/7
	6/8
	6/5
	1977

	3/4
	5/6
	6/7
	6/1
	1978

	4/4
	6/1
	7/1
	6
	1979

	3/9
	5/5
	6/8
	6/3
	1980

	4/1
	5/6
	6/4
	5/5
	1981

	4
	5/8
	6/6
	6/2
	1982

	3/9
	5/6
	6/5
	6
	1983

	4/3
	6/7
	7/6
	7
	1984

	4/4
	6/5
	7/7
	7/4
	1985

	4/3
	6
	7
	6/5
	1986

	4
	6/3
	6/8
	6/8
	1987

	4/1
	5/4
	6/7
	6/5
	1988

	4/3
	5/9
	7/5
	6/6
	1989

	4/2
	6
	7/2
	7/3
	1990

	4/1
	5/7
	6/7
	6/5
	1991

	3/9
	5/3
	6/4
	5/5
	1992

	4/7
	5/7
	7/8
	6/4
	1993

	5/1
	6/9
	7/2
	6/8
	1994

	5
	7/1
	7/9
	6/5
	1995

	5/3
	7/3
	8/3
	7/5
	1996

	5/4
	7/5
	8/4
	7/2
	1997

	5/4
	7/3
	8/1
	7/9
	1998

	5/2
	7/9
	7/6
	8/1
	1999

	5
	7/2
	8/4
	7/8
	2000


جدول 4-18    تبخير ـ تعرق محاسبه شده  گياه مرجع با استفاده از فرمول فائو-پنمن-مانتيس(ميليمتر بر روز) در گناباد
	سپتامبر
	آگوست
	ژولاي
	ژوئن
	سال ميلادي

	6/1
	7/8
	2/10
	9/1
	1987

	4/8
	5/8
	9/9
	9/4
	1988

	5/98
	8/2
	8/7
	9
	1989

	5/9
	8/2
	9/4
	9
	1990

	5/2
	7/2
	8/8
	8/2
	1991

	4/6
	6/9
	7/6
	8
	1992

	4/8
	6/4
	7/4
	7/4
	1993

	4/5
	7/1
	8/1
	8/7
	1994

	5/4
	7/2
	9/6
	7/3
	1995

	4/8
	6/6
	7/9
	8/5
	1996

	6/2
	7/1
	9/1
	8/3
	1997

	5
	6/5
	7/9
	7/4
	1998

	4/9
	6/5
	7/5
	8/2
	1999

	5
	5/5
	7/2
	7/9
	2000


جدول 4-19    تبخير ـ تعرق محاسبه شده  گياه مرجع با استفاده از فرمول فائو-پنمن-مانتيس(ميليمتر بر روز) در نيشابور
	سپتامبر
	آگوست
	ژولاي
	ژوئن
	سال ميلادي

	3/5
	5/2
	5/9
	5/7
	1992

	3/8
	4/8
	6
	5/6
	1993

	3/5
	6/2
	6/8
	6/8
	1994

	3/6
	5/2
	6/1
	4/4
	1995

	3/9
	5/4
	6/4
	6/7
	1996

	4/1
	5/3
	6/4
	5/7
	1997

	4
	5/5
	6/8
	6/5
	1998

	4/3
	6/3
	6/4
	7
	1999

	4/2
	5/4
	6/4
	6/7
	2000


جدول 4-20    تبخير ـ تعرق محاسبه شده  گياه مرجع با استفاده از فرمول فائو-پنمن-مانتيس(ميليمتر بر روز) در نهبندان
	سپتامبر
	آگوست
	ژولاي
	ژوئن
	سال ميلادي

	7/7
	12
	12/7
	10/9
	1987

	8/1
	11/6
	13/2
	10/5
	1988

	6/8
	11/9
	14/6
	12
	1989

	8/2
	11/8
	13/4
	11/7
	1990

	6/8
	9/4
	12/1
	10
	1991

	6/8
	9/5
	12/1
	8/1
	1992

	6/9
	10/2
	11/7
	8/9
	1993

	6/4
	10/2
	11/2
	9/8
	1994

	6/3
	10/9
	10/9
	8/9
	1995

	6/6
	9/3
	11/5
	9/3
	1996

	6/3
	9/9
	11/1
	8/5
	1997

	5/4
	10/2
	10/9
	10/6
	1998

	6
	9/5
	9/4
	8/7
	1999

	6
	9/6
	11/7
	8/9
	2000


جدول 4-22   ميانگين تبخير و تعرق در سالهاي تر ( استان سمنان )
	نام ايستگاه
	ماه خرداد
	ماه تير
	ماه مرداد
	ماه شهريور

	بيرجمند
	2/74
	6/00
	8/31
	4/68

	سمنان
	3/87
	4/82
	5/80
	2/54

	شاهرود
	4/57
	5/37
	6/86
	3/95

	گرمسار
	4/33
	5/36
	6/44
	2/40


جدول 4-23    ميانگين تبخير و تعرق در سالهاي تر ( استان خراسان )
	نام ايستگاه
	ماه خرداد
	ماه تير
	ماه مرداد
	ماه شهريور

	تربت جام
	6/10
	6/66
	9/07
	3/78

	بيرجند
	3/24
	3/80
	4/95
	2/12

	بشرويه
	3/42
	4/52
	5/44
	2/92

	بجنورد
	4/06
	4/88
	6/22
	2/50

	سرخس
	4/11
	4/72
	6/20
	2/31

	سبزوار
	4/08
	4/85
	5/97
	2/53

	تربت حيدريه
	4/48
	4/48
	6/16
	3/87

	فردوس
	4/55
	5/51
	6/96
	2/88

	قائن
	5/19
	5/89
	7/89
	3/20

	گلمكان
	4/56
	5/43
	6/60
	2/86

	كاشمر
	3/56
	4/24
	5/30
	2/22

	مشهد
	3/50
	4/19
	5/21
	2/12

	گناباد
	4/09
	5/41
	6/24
	2/62

	نيشابور
	2/68
	3/21
	4/17
	1/59

	نهبندان
	8/46
	7/88
	12/82
	4/79

	قوچان
	6/10
	6/66
	9/07
	3/78

	خور بيرجند
	3/24
	3/80
	4/95
	2/12


جدول 4-24   ميانگين تبخير و تعرق در سالهاي متعارف  ( استان سمنان )
	نام ايستگاه
	ماه خرداد
	ماه تير
	ماه مرداد
	ماه شهريور

	بيرجمند
	3/03
	6/43
	8/44
	4/80

	سمنان
	4/01
	5/02
	5/99
	2/75

	شاهرود
	4/96
	5/63
	7/06
	4/29

	گرمسار
	4/94
	5/88
	7/14
	2/57


جدول 4-25  ميانگين تبخير و تعرق در سالهاي متعارف ( استان خراسان )
	نام ايستگاه
	ماه خرداد
	ماه تير
	ماه مرداد
	ماه شهريور

	تربت جام
	6/58
	6/79
	9/33
	3/91

	بيرجند
	3/56
	4/13
	5/25
	2/20

	بشرويه
	3/67
	4/70
	5/66
	3/18

	بجنورد
	4/91
	5/32
	7/23
	3/12

	سرخس
	4/29
	5/17
	6/58
	2/49

	سبزوار
	4/58
	5/10
	6/47
	2/86

	تربت حيدريه
	4/61
	4/93
	6/74
	3/99

	فردوس
	4/67
	5/62
	7/36
	3/16

	قائن
	5/37
	6/23
	8/08
	3/31

	گلمكان
	4/69
	5/65
	6/79
	3/04

	كاشمر
	3/73
	4/56
	5/95
	2/35

	مشهد
	3/76
	4/40
	5/52
	2/27

	گناباد
	4/42
	5/74
	6/92
	2/73

	نيشابور
	2/79
	3/69
	4/31
	1/74

	نهبندان
	9/08
	9/36
	13/57
	5/16

	قوچان
	4/45
	5/14
	5/33
	2/53

	خور بیرجند
	6/35
	8/70
	9/62
	4/50


جدول 4-26 ميانگين تبخير و تعرق در سالهاي تر ( استان سمنان )
	نام ايستگاه
	ماه خرداد
	ماه تير
	ماه مرداد
	ماه شهريور

	بيرجمند
	3/12
	6/62
	8/72
	3/12

	سمنان
	4/31
	5/46
	6/61
	4/31

	شاهرود
	5/27
	6/05
	7/57
	5/27

	گرمسار
	5/07
	6/03
	7/76
	5/07


جدول 4-27    ميانگين تبخير و تعرق در سالهاي تر ( استان خراسان )
	نام ايستگاه
	ماه خرداد
	ماه تير
	ماه مرداد
	ماه شهريور

	تربت جام
	6/84
	6/85
	9/76
	4/02

	بيرجند
	3/86
	4/46
	5/76
	2/48

	بشرويه
	3/97
	4/83
	5/92
	3/32

	بجنورد
	5/29
	5/93
	7/74
	3/29

	سرخس
	4/58
	5/56
	7/08
	2/67

	سبزوار
	5/23
	5/76
	7/39
	3/34

	تربت حيدريه
	4/94
	5/40
	7/08
	4/27

	فردوس
	5/04
	5/88
	7/67
	3/38

	قائن
	5/71
	6/45
	8/46
	3/43

	گلمكان
	4/91
	5/73
	7/12
	3/21

	كاشمر
	3/97
	4/88
	6/08
	2/48

	مشهد
	4/00
	4/61
	5/91
	2/54

	گناباد
	4/64
	6/26
	7/74
	3/23

	نيشابور
	3/02
	3/84
	4/58
	1/90

	نهبندان
	10/37
	9/50
	14/88
	5/47

	قوچان
	4/96
	5/46
	5/80
	2/84

	خوربيرجند
	6/94
	9/25
	10/10
	5/20


جدول 4-28   ميانگين نياز آبي سيب زميني با احتمالات 25، 50 و 75 درصد خشكسالي
	ماه شهريور
	ماه مرداد
	ماه تير
	ماه خرداد
	استان
	ميانگين نياز آبي سيب زميني

	3/02
	6/12
	4/88
	4/31
	خراسان
	ميانگين نياز آبي سيب زميني در سالهاي تر

	3/23
	5/59
	4/59
	3/59
	سمنان
	

	3/20
	6/57
	5/24
	4/67
	خراسان
	ميانگين نياز آبي سيب زميني در سالهاي متعارف

	3/38
	6/16
	4/86
	3/40
	سمنان
	

	3/45
	6/77
	5/34
	4/71
	خراسان
	ميانگين نياز آبي سيب زميني در سالهاي خشك

	3/66
	6/24
	5/24
	4/06
	سمنان
	


جدول 4-29   اندازه گيري پتانسيل گياه درمرحله ابتدايي رشد

	تاريخ
	ساعت اندازه گيري
	مقدار پتانسيل گياه

	83/4/10
	11
	11

	83/4/10
	12
	13/6

	83/4/10
	13
	12/6

	83/4/10
	16
	15/6

	83/4/10
	17
	16/7

	83/4/10
	18
	16/7

	83/4/10
	19
	11/2


جدول 4-30    اندازه گيري پتانسيل گياه درمرحله مياني رشد
	تاريخ
	ساعت اندازه گيري
	مقدار پتانسيل گياه

	83/5/20
	9
	13/6

	83/5/20
	10
	14/7

	83/5/20
	11
	14/6

	83/5/20
	12
	14/4

	83/5/20
	13
	13/2

	83/5/20
	18
	11

	83/5/20
	19
	9/2

	83/5/20
	20
	6/9


جدول 4-31    اندازه گيري پتانسيل گياه درمرحله نهايي رشد
	تاريخ
	ساعت اندازه گيري
	مقدار پتانسيل گياه

	83/6/14
	9
	10/4

	83/6/14
	10
	13/6

	83/6/14
	12
	15/5

	83/6/14
	17
	13/6

	83/6/14
	18
	11/7

	83/6/14
	19
	8/3
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� - carteret


� - plymouth


� - tarboro


� -Silva, 1999


� - Penman


� - Extrateresterial radiation


� - Scaling-Wagner


� - Pressure/Vaccum


� - Robertson


� - Weighting Lysimeter


� - load cells


� - Robbins&Willardson


� - Hanks and shawcroft, 1965


� - nylon-reinforced butil


� - Glover &Forsgat,1962


� -Ebermeyer
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