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 چكيده
يي ا براي مديريت آب در مزرعه در جهت بهبـود كـار     ي سودمند  اطلاعات ،تعرق-تبخيرهاي دقيق و كاربردي در جداسازي         روش

 بـا شوند     بالا اجرا مي   ايبا هزينه كه  نوين آبياري   هاي     بالاخص در مورد سيستم    هاشناخت اين روش  .  كند  مصرف آب فراهم مي   
 ـ        ؤ م ة در مزرع  1388به اين منظور در تحقيقي كه در تابستان         .  ميت است اه  ،ا شـد  رسسه تحقيقات فني و مهندسـي كـرج اج

 ، از تفاضـل ايـن دو      وگيري    اندازهبه روش بيلان انرژي نسبت بوون       به طور همزمان    و جزء تبخير خاك     گياه ذرت    تعرق-تبخير
كه آبياري شد اي زيرسطحي   با سيستم آبياري قطره   مزرعه يش لوم بود و   آزمامحل   ةمزرعبافت خاك   .  تعرق گياه محاسبه شد   

.  تلاش شد تا گيـاه ذرت دچـار تـنش نـشود           مديريت آبياري   در زمينة    . نصب شده بود   سانتيمتري از سطح خاك      15در عمق   
 ـاك برداشت   خ و سطح    ، گياهي ة گياهي، آسمان  ةاطلاعات مورد نياز روش بيلان انرژي نسبت بوون از بالاي آسمان           نتـايج  .  دش

توانـد صـرف       كه مـي   (Rn-G) از كل انرژي موجود در مزرعه        ، مياني رشد گياه ذرت    ة در مرحل   براي يك روز نمونه     كه نشان داد 
شار گرماي ورودي .  تعرق شده است - صرف تبخير   بقيه  درصد صرف گرماي محسوس هوا شده و       15تعرق شود تنها     -تبخير

 درصد از انرژي موجود در سطح خاك صـرف تبخيـر از سـطح               93 و   استصد شار تابش خالص      در 10 به سطح خاك كمتر از    
 ةمقايـس از  .   شـده اسـت    (Hc) درصد از انرژي صرف گرماي محـسوس         19 حدود   ، گياهي ةدر سطح آسمان  .  خاك شده است  
همبـستگي  ين اين دو    مشخص شد كه ب   نتيث  ام - به روش بيلان انرژي نسبت بوون و روش پنمن         تعرق-تبخيرمقادير ساعتي   

  برابـر  مانتيث -بت به روش پنمن   ستعرق به روش بيلان انرژي نسبت بوون ن        - تبخير تغييراتو  ) =95/0R2 (وجود دارد خوبي  
   .استدرصد 10

  

  هاي كليدي واژه
  اسازيجداي زيرسطحي، بيلان انرژي نسبت بوون، تبخير، تعرق،  آبياري قطره

  

  مقدمه
اي آن شـامل تبخيـر از    به اجز تعرق -تبخيرجداسازي  

هاي    پايه و اساس بسياري از طرح      ،سطح خاك و تعرق گياه    
ــت   ــاري اس ــديريت آبي ــوارد.  م ــي  ي،در م ــد طراح  مانن

 كـل كفايـت   تعرق -تبخيرگيري    هاي آبياري، اندازه    سيستم
اما زماني كه مطالعات در زمينه آب مصرفي گيـاه          .  كند  مي

 از   دو جزء تبخير   گيري يا تخمين هر     شود اندازه   تر مي   دقيق
با آگاهي از سهم    .  يابد   خاك و تعرق گياه اهميت مي      سطح

 در پيش گـرفتن   توان با      مي تعرق -تبخيرهر يك از اجزاي     
هاي مديريتي مناسب در كـاهش تلفـات تبخيـري از           روش

 كه رابطه مستقيمي با ، افزايش تعرق گياه   نيزسطح خاك و    
 ايــران در نرفتگــ قــرار.   گــام برداشــت،عملكــرد آن دارد

تلاش براي بـالابردن    نيز   خشك و نيمه خشك و       ايمنطقه
 و اجزاي آن    تعرق -تبخير لزوم شناخت    ،يي مصرف آب  اكار

هرچنـد كمبـود ادوات      ؛كنـد    اهميت مي  بارا بيش از پيش     
براي گيري كافي و مناسب، محققان و پژوهشگران را           اندازه
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ــه   ــن زمين ــق در اي ــرده اســت تحقي ــار محــدوديت ك   .  دچ
 ـ يريگ   اندازه يبراهاي اوليه   تلاش  و تعـرق    ري ـ تبخ ة جداگان

 ني از سـطح زم ـ    ي است كه در آن قـسمت      ييها  شامل روش 
 ةسي ـاز مقا   و شـود مـي  پوشـانده    ري ـ از تبخ  يري جلوگ يبرا

 تعـرق   انگري ـ فقـط ب   يكه به نوع  ( منطقه   نيتعرق ا  -ريتبخ
 ري ـ تبخ زاني ـ م ،تعرق منطقه بدون پوشش    -ريبا تبخ ) است

 & Shaw, 1959; Peters) دشو ي محاسبه مخاكاز سطح 

Russell et al., 1959; Harrold et al., 1959; Fritschen 
& Shaw, 1961  .گيري دهد كه به كـار ميها نشان  بررسي

تعرق، بيلان انـرژي را در       -ها براي جداسازي تبخير   پوشش
دهـد و تخمـين درسـتي از       سطح خاك و مزرعه تغيير مـي      

بـا گذشـت    .  دهـد    نمـي  ارائهط طبيعي   تعرق گياه در شراي   
 ,Boast & Robertson) زمان و توسـعه ميكرولايـسيمترها  

گيري تبخير روزانه از خاك مـستقيما          امكان اندازه   ،(1982
 ، كـه  و بدون ايجاد تغييرات شديد در محيط خاك و مزرعه         

 آمــدفــراهم شــود  ناشــي مــيهــا گيري پوشــشكــاره از بــ
(Shawcroft & Gardner, 1983)  . صحت و اعتبار استفاده

هـاي   ها آزمايش شده است اما تنهـا داده       از ميكرولايسيمتر 
بـراي مطالعـه اثـر      را  اطلاعات كافي   تواند  نميتبخير روزانه   
 هـايي ماننـد   بررسـي كنـد و در       خاك فـراهم     -متقابل گياه 

 همزمان تبخير   گيري تقريباً    اندازه ،هاتوسعه و بازبيني مدل   
ســاكوراتاني .  (Ham et al., 1990)و تعــرق لازم اســت 

(Sakuratani, 1987)به طـور روزانـه   است كه كسي  اولين 
در تحقيـق  .  هاي تبخير و تعرق را گـزارش داده اسـت    داده
 به روش بيلان انرژي نسبت بوون و تعرق         تعرق -تبخيروي  

گيري جريان شيره گياهي محاسبه شـده و سـپس            با اندازه 
.  دســت آمــده اســته ار بــتبخيــر از تفاضــل ايــن دو مقــد

گيري مستقل جزء تعرق      پايه اندازه تحقيقات ديگري نيز بر     
ــه يكــي از تعــرق-تبخيــر كــه در آنهــا وجــود دارد  كــل ب

 تعـرق، مقـدار     گيـري و از تفاضـل       هاي مرسوم انـدازه    روش
 ;Ham et al., 1990)  تبخير خـاك محاسـبه شـده اسـت    

Wallace et al., 1993; Jara et al., 1998; Sauer et al., 
2007)  .  

ــحت      ــان از ص ــراي اطمين ــات ب ــن مطالع ــي از اي در برخ
خاك نيز با ميكرولايـسيمتر     از سطح   ها، تبخير     گيري  اندازه
گيري و با مقادير محاسبه شـده مـورد مقايـسه قـرار               اندازه

 يكـي از     كـه  دهـد مـي نـشان   تحقيقات  نتايج  .  گرفته است 
 است كـه خـاك      مشكلات استفاده از ميكرولايسيمترها اين    

در داخل اين وسيله از نظر هيدروليكي ايزوله شده اسـت و            
بنابراين ممكـن اسـت متفـاوت از محـيط دسـت نخـورده              
اطرافش خشك شود و ديگر اينكه در شرايط تبخير پايين،          

ــي   ــشان نم ــتي را ن ــايج درس ــسيمترها نت ــد ميكرولاي   دهن
(Ham et al., 1990; Jara et al., 1998)  . تـراب و   اشـك

ميزان تبخير از خاك  (Ashktorab et al., 1989)كاران هم
.  گيـري كردنـد     را به روش بيلان انرژي نسبت بـوون انـدازه         

حـاكي از دقـت خـوب ايـن روش بـراي            آنها  نتايج تحقيق   
 ،در تحقيـق ديگـر    .  گيري تبخير از سطح خـاك بـود         اندازه

گيـري بـه روش       اندازه(مقادير تبخير از خاك با ميكروبوون       
تعـرق كـل     -و تبخير )  انرژي در نزديكي سطح خاك     بيلان

و از تفاضـل     گيـري   با استفاده از يك لايسيمتر وزني انـدازه       
.  (Ashktorab et al., 1994) محاسبه شـد آنها مقدار تعرق 

 بـه   تعـرق  -تبخيـر  جداسازي   ،از آخرين كارهاي تحقيقاتي   
 -تبخيـر روش بيلان انرژي نـسبت بـوون اسـت كـه در آن           

گيـري    اندازهجزء تبخير خاك به اين روش       م   كل و ه   تعرق
تحقيـق كـه   ايـن  نتـايج  .  (Zeggaf et al., 2008)شود  مي

روي كشت ذرت به روش آبياري باراني انجـام شـده اسـت             
چـارچوبي   روش بيلان انرژي نسبت بوون       دهد كه مينشان  

 كند   در سطح مزرعه فراهم مي     تعرق-تبخيربراي جداسازي   
ينـدهاي تبـادل انـرژي در       ا فر ةطالع ـتواند بـراي م     ميو نيز   

 گيـاهي   ة بالاخص بين سطح خاك و آسـمان        و سطح مزرعه 
نـسبت بـه سـاير      (به عنوان روشـي دقيـق و ارزان قيمـت           

همچنـين  ايـن روش    .  گرفته شود  كار هب) هاي پيشين  روش
هـاي  ريـزي آبيـاري و بررسـي روش         برنامـه تواند بـراي      مي

در سطح مزرعه    يي مصرف آب  ا بهبود كار  با هدف مديريتي  
  .كارگرفته شود  هب
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هـاي آبيـاري اسـت كـه          اي از جمله روش     آبياري قطره 
يي مصرف  ا و كار  ،باعث بهبود عملكرد گياه، راندمان آبياري     

اي   اين موضوع بالاخص در مورد آبياري قطره      .  شود  آب مي 
هـاي زيـاد اجرايـي آن داراي          زيرسطحي با توجه به هزينـه     

 برخلاف آبياري سـطحي     ،اي  طرهدر آبياري ق  .  اهميت است 
و آب مورد   شود    و باراني، بخشي از سطح خاك مرطوب مي       

.  خواهد شد  تأميننياز گياه نيز از همين بخش خيس شده         
 كـه تعـرق بيـشترين نقـش را در     دهـد مـي مطالعات نشان   

 تـا   كنند كـه  تلاش مي ن  اعملكرد محصول دارد و لذا محقق     
 و  ل افـزايش يابـد     ك ـ تعرق-تبخيرحد امكان سهم تعرق از      
تـري    اي زيرسطحي مصداق عيني     اين مورد در آبياري قطره    

تبخيـر در روش    طور     و همين  تعرقاما در مورد سهم     .  دارد
در نتـايج تحقيقـات چنـداني       اي زيرسـطحي       قطـره  آبياري

ــه منظــور ، (Lascano, 2000)لاســكانو .  دســت نيــست ب
ــوژي پيـــشرفته   ــابي سيـــستمي متـــشكل از تكنولـ ارزيـ

افزاري براي كنتـرل دقيـق آب مـصرفي           فزاري و نرم  ا  سخت
گياه و آبياري دقيق و بهنگام، تعرق گياه و تبخير خـاك را             

اي سـطحي بـه       به طور مجزا در يك سيستم آبياري قطـره        
سنج شيره گيـاهي و ميكرولايـسيمتر         ترتيب توسط جريان  

بـه دسـت     و حاصل جمع آن را بـا نتـايج           هگيري كرد   اندازه
با استفاده از ضريب گياهي     آب مصرفي گياه    د  براور از   آمده

 هـاي  بررسي نتايج.   گياه مرجع مقايسه كرد    تعرق-تبخيرو  
 نشان داد در منطقه مورد مطالعه براي آبياري متنـاوب           وي

را   روش استاندارد دقت لازم    ،گياه پنبه با منابع آبي محدود     
  .   روزانه نداردتعرق-تبخيرورد ابراي بر

   شـناخت  ةجه به ضرورت تحقيق در زمين   با تو  ،بنابراين
هاي آبياري   در سيستمتعرق -تبخيرسهم هر يك از اجزاي     

جداسـازي  ) 1 ايـن تحقيـق      ازهـدف   ،  اي زيرسـطحي    قطره
اي زيرسـطحي     در يك سيستم آبياري قطـره      تعرق -تبخير

دقيـق  ارزيـابي   ) 2  و به روش بـيلان انـرژي نـسبت بـوون         
ــرژي در داخــل م  ــيلان ان ــهپارامترهــاي ب ــه منظــور زرع  ب

  .است  از منابع آب و انرژي بيشترگيري بهره
  

  ها مواد و روش
   طرحيارجمشخصات محل ا
قطعه زميني   در   1388 در تابستان سال     تحقيق حاضر 

ــاد  ــه ابع ــر 40×60ب ــدر ) 1شــكل ( مت ــصاصي ةمزرع  اخت
 فني و مهندسي كشاورزي واقع در كـرج       سسه تحقيقات   ؤم
 38 درجـه و  51 و  دقيقـه عـرض شـمالي     21 درجه و    35(

ارتفاع ايـن اراضـي از سـطح        .  ا شد راج )دقيقه طول شرقي  
يز سـال قبـل زمـين       يزمين در پا  .  است متر   5/1312 دريا

 88سال  در اواخر بهار    د و   وبآزمايش شخم عميق زده شده      
 اقدام به شـخم      فراهم شدن شرايط كشت ذرت     به محض و  

.  يـد براي تسطيح گرد  زدن  سبك، كودپاشي، ديسك و ماله      
 بـه   يم كيلوگرم كـود پتاس ـ    50 ،يك روز قبل از كاشت بذر     

كـراس  دابـل   اي رقم     دانه( ذرت   ربذسپس   . زمين داده شد  
ــاريخ )370 ــك در  25/3/88 در ت ــتگاه پنوماتي ــا دس  80 ب

متـري    سـانتي  75هـاي     رديـف  ة با فاصل   و متري 40رديف  
  . شدكاشته

  

...در) نسبت بوون( تعرق به روش بيلان انرژي -جداسازي تبخير  
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  گيري بيلان انرژي هاي اندازه  محل وزمين مورد كشت ذرتشمائي از  -1شكل 
  

 80 خاكـــشناسي تـــا عمـــق ياهـــنتـــايج آزمـــايش
 كه خـاك مزرعـه   دهدميمتري از سطح خاك نشان     سانتي

اسـت  )  درصد 9، رس   44، سيلت   47شن   (داراي بافت لوم  
   آن برابــر اشــباع خــاك ةهــدايت الكتريكــي عــصار   و 
ن  چـاه تـأمي    آب آبيـاري از   .   است زيمنس بر متر     دسي 7/1
 آب ايـن     كـه   شـيميايي آب نـشان داد      ة نتايج تجزي ـ   و دش 

هدايت الكتريكـي    (  است منطقه از كيفيت خوبي برخوردار    
زيمنس بر متر و نسبت جـذبي سـديم          دسي8/0آب آّبياري   

ــاريدر ). 9/1در آب آبيــاري    از  زيرســطحي،سيــستم آبي
 30هــاي اي نـواري بــا فاصـله قطـره چكـان     آبيـاري قطـره  

 با توجه به اهداف طرح نوارهـاي         كه فاده شد متر است  سانتي
متري و حتي   ي سانت 15خاك و در عمق     سطح  زير   تيپ در 

در هنگام  .  هاي كشت خوابانده شدند    المقدور نزديك رديف  
دقت شـد  به ويژه ها  جويچههاي تيپ در داخل   استقرار لوله 

ها پيچ نخورنـد تـا در انتقـال آب مـشكلي حاصـل               كه لوله 
آمـار بلنـد مـدت      اسـاس    بـر ريـزي آبيـاري      برنامـه .  شودن

.   شـد  تعيـين  NETWATافـزار     هواشناسي و به كمك نـرم     
 درصد اضافي بـراي     20با در نظر گرفتن     حجم آب مصرفي    

در در هر دور آبيـاري      جلوگيري از وارد آمدن تنش به گياه        
مقادير توصيه شـده كـود نيتـرات        .  اختيار گياه قرار گرفت   

ــايشكــه ( ــه،  خاكــشهــايطبــق آزم  400ناسي در منطق
 فـصل رشـد از طريـق        برابـر در  ) اسـت  كيلوگرم در هكتـار   

 .   در پـاي گيـاه توزيـع شـد         )كـود آبيـاري    (سيستم آبياري 
چهـل و   در روزهـاي    شاخص سطح برگ در دوره آزمايش،       

 پس از    و چهارم و پنجاه و نهم تا شصت و دوم          ليكم تا چه  
بررسي اين   ازمرحله  ابتدا و انتهاي هر     روزهاي  در  و  كشت،  
 5 تـا    3براي اين كار در هـر بـار         .  گيري شد   اندازه تحقيق،

ــرگ      ــام ب ــاب و تم ــصادفي انتخ ــور ت ــه ط ــه ب ــاي بوت   ه
ــشگاه    ــه آزمايـ ــدا و بـ ــش جـ ــل رويـ ــه از محـ   روي بوتـ

ــل  ــدند منتقـ ــرگ .  شـ ــطح بـ ــشگاه سـ ــايدر آزمايـ   هـ
ــه   ــر بوتــ ــا هــ ــتگاهبــ   Leaf Area Meter  دســ

(Area Measurement System, DELTA-T Devices 
LTD.ENGLAND)  توجــه بــه تــراكم بــا و گيــري  انــدازه

شـاخص   ،كشت و سطوح گيـاهي در مـساحت مـورد نظـر           
ــد  ــبه ش ــرگ محاس ــطح ب ــاعتي  .  س ــانگين س ــادير مي مق

پارامترهــاي هواشناســي شــامل تــابش خورشــيدي، دمــا،  
 بـاد توسـط ايـستگاه هواشناسـي          و جهـت    سرعت ،رطوبت

گيـري و     بود، انـدازه  خودكار كه در داخل مزرعه نصب شده        
  .  شد ثبت 

  
  گيري بيلان انرژي اندازه

 شار گرمـاي نهـان بـه طـور همزمـان از             ،در اين طرح  
اي  سيستم آبياري قطـره   يك  مزرعه ذرت و سطح خاك در       

فاضـل مقـدار    از ت .  گيري شـد    زيرسطحي با دو تكرار اندازه    

40
متر

 
 

 متر60

 شمال
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از گرمـاي نهـان     ) تعـرق -تبخيـر (  گرماي نهان مزرعه ذرت   
تجهيـزات  .   تعرق گياه محاسـبه شـد      ،)تبخير(سطح خاك   

 بـراي   راديـومتر خـالص   گيري بـيلان انـرژي از يـك           اندازه
، دو حـسگر صـفحه شـار        گيـري شـار تـابش خـالص        اندازه

گيـري شـار گرمـاي ورودي بـه سـطح             حرارتي براي اندازه  
گيـري نـسبت       از حسگرها براي انـدازه     اي و مجموعه  ،خاك

 2 و   1 هاي  كه با شماره   (دو تكرار .  بوون تشكيل شده است   
 براي استقرار تجهيـزات و  ،)اند  نمايش داده شده1در شكل   

 متر از يكـديگر     5 ةگيري اجزاي بيلان انرژي به فاصل       اندازه
 ةبيلان انرژي در فاصـل    گيري    اندازهتجهيزات  .  قرار گرفتند 

 نـسبت   حداكثرقرار گرفتند تا    مزرعه   متري از لبه شرقي      9
باد غالب منطقـه    وزش  گيري و     وقع اندازه فچ به ارتفاع در م    

شـكل   (شـود مين  أ است ت  )شرقي  غربي به جنوب    كه شمال (
در ت توصـيه شـده      اين نسبت بزرگتر از حـداقل نـسب       .  )1

.   اسـت  (Heilman et al., 1989) هيلمن و همكارانتحقيق
 شـامل يـك     ي خـاص  ، ابـزار  نسبت بـوون  ي  گير  براي اندازه 

در اين طرح   .  شد   ساخته مي  تهيه يا بايد  سري از حسگرها    
دار ترموكـوپلي سـاخته و         سايكرومتر تهويه  8براي اين كار    

 ،گيري نسبت بـوون      براي اندازه  ،تكرارهر  در  .   شد واسنجي
دو .  ندروي يك ميله قرار داده شـد      دار     سايكرومتر تهويه  4

گيري گراديان دما و فشاربخار       بالايي براي اندازه  سايكرومتر  
 منـابع   اسـاس  بـر .  نه گيـاهي اسـتفاده شـد      بالاي آسما در  

 متـر از    1علمي مطالعه شده، اين دو سايكرومتر به فاصـله          
يكديگر در بالاي آسمانه گياهي طـوري نـصب شـدند كـه             

 متر بالاي ارتفاع گيـاه قـرار        2/0سايكرومتر پاييني هميشه    
 Ham et al., 199; Jara et al., 1998; Zeggaf et).گيـرد 

al., 2008)  .دو سايكرومتر در طول دوره رشـد ذرت و  اين 
.  شـدند   جا مي هبار جاب  اي يك  با بلند شدن ارتفاع گياه هفته     

گراديــان دمــا و گيــري  دو ســايكرومتر ديگــر بــراي انــدازه
فاصله بـين   .  استفاده شدند  سطح خاك    فشاربخار در بالاي  

ــاييني 1/0ايــن دو ســايكرومتر   5در  متــر و ســايكرومتر پ
قـرار داده شـد     ثابـت   سطح خاك روي ميله     متري از   سانتي

(Ashktorab et al., 1989; Zeggaf et al., 2008)  . اين دو
سايكرومتر در طول دوره رشد در همين ارتفـاع ثابـت نگـه           

  .  داشته شدند
راديــومتر   بـا مقـدار تـابش خـالص موجــود در مزرعـه    

بـا قرارگيـري در    CNR1, Kipp & Zonnenخـالص مـدل   
شـار  .  دش گيري    بالاي آسمانه گياهي اندازه    متري   1ارتفاع  

 با قرارگيري صفحات شار      نيز گرماي ورودي به سطح خاك    
متري زيـر    سانتي2 در  MF-180M, EKO Japanحرارتي 

هـاي كـشت و ديگـري بـين           روي رديـف  سطح خاك، يكي    
به كمـك    ها تمامي داده .  گيري شد   هاي كشت، اندازه    رديف

 هر .CR23X, Campbell Scientific Incدستگاه ديتالاگر 
اي آن   دقيقـه  30گيـري و ميـانگين        بـار انـدازه    دقيقه يـك  
  .  شد ذخيره مي

  
  بيلان انرژي مزرعه ذرت
 بـه صـورت زيـر       سـطح مزرعـه   معادله بيلان انرژي در     

  : تعريف مي شود
  
)1(         ETHGRn λ++=  

  
 ؛ شار تابش خـالص موجـود در مزرعـه         =Rn ،كه در آن  

G =؛  ر گرماي ورودي به سـطح خـاك       شاH =    شـار گرمـاي  
 تعرق -تبخير شار گرماي نهان يا همان       =ETλ و   ؛محسوس

بـه طـور    .  )همگـي برحـسب وات بـر مترمربـع        ( استكل  
 هنگـام  Gوقتي به سمت پايين باشد مثبـت،  Rn  ،قراردادي

 به سـمت    Hو   ETλ و   ،انتقال گرما از سطح به پايين مثبت      
انـرژي بـين    جداسـازي   .  دنشو   مي بالا مثبت در نظر گرفته    

ETλ  وHشـــود  از طريـــق نـــسبت بـــوون تعريـــف مـــي  
(Bowen, 1926; Perez et al., 1999):  

  

)2(           
ET
H
λ

β =  

    

...در) نسبت بوون( تعرق به روش بيلان انرژي -جداسازي تبخير  
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 شار گرمـاي نهـان و گرمـاي         2 و   1با حل همزمان معادله     
  :شود محسوس به صورت زير محاسبه مي

  

)3(         
β

λ
+
−

=
1

GRET n  
  

)4(         
β

β
+
−

=
1

GRH n  

  
ايب  با فرض يكـسان گـرفتن ضـر    زماني وةيك دوردر  

گيـري گراديـان       و اندازه  ل گرماي محسوس و بخار آب     ادتب
در دو سطح ارتفاعي مختلف، نسبت      دماي هوا و فشار بخار      

  :شود بوون از رابطه زير محاسبه مي
  

 )5(        ( )
( ) e

T
ze
zT

∆
∆

== γ
δδ
δδγβ  

  

 در به ترتيب گراديان دما و فشار بخار         e∆ و   ∆T ،كه در آن  
ضـريب سـايكرومتريك    = γ  و ؛گيري اسـت    اندازه دو سطح   

  :شود  محاسبه ميزير معادلهاست كه از 
  

 )6(          
VL
PC

P

ε
γ =  

 

 01/1(گرمــاي ويــژه هــوا در فــشار ثابــت = Cp ، در آنكــه
شار  ف ـ =P ؛)گـراد  بـر درجـه سـانتي       كيلوژول بـر كيلـوگرم    

نسبت وزن مولكولي بخـار آب و       = ε ؛)كيلوپاسكال(اتمسفر  
كيلــوژول بــر  (گرمــاي نهــان تبخيــر= Lv و ؛)622/0(هــوا 

ضـــريب .  (Zeggaf et al., 2008) اســـت )كيلـــوگرم
 در نظـر گرفتـه     058/0سايكرومتريك براي محل آزمـايش      

  .  شد
  

  بيلان انرژي سطح خاك
 زير بيـان   بيلان انرژي در سطح خاك به صورت   ةمعادل

  :شود مي

)7(       0=−−− GHER ssns λ  
  

=  Esλ ؛تابش خالص رسيده به سطح خاك     = Rns ،كه در آن  
يا همان جزء تبخير از سطح      (شار گرماي نهان سطح خاك      

 بر  همه(شار گرماي محسوس از سطح خاك       = Hsو   ؛)خاك
  .است) وات بر مترمربعحسب 

Rns سـطح بـرگ   حـسب شـاخص     تجربي بـر ة يك معادل  با
(LAI)         و تابش خالص كل موجود در مزرعه (Rn)  ة از معادل 

  : (Uchijima, 1976) شود زير محاسبه مي
  
)8(   )055.0622.0exp( 2LAILAIRR nns +−=  
  

سيده به  ن ديگر نيز به همين روش تابش خالص ر        امحقق
 Jara et al., 1998;  Gardiol).  اند سطح خاك را تخمين زده

et al., 2003; Kato et al., 2004).   
همانند محاسبه بيلان انرژي در مزرعـه، نـسبت بـوون           

  :شود تعريف مي از رابطه زير  نيزدر سطح خاك
  

)9(           
S

S
S E

H
λ

β =  

  
گيري گراديان دمـا      اندازهو   6 و   5 معادلاتكه با استفاده از     

 نصب شـده در     دار  بخار توسط سايكرومترهاي تهويه    و فشار 
 نـسبت بـوون در      ، بالاي سـطح خـاك     ريمت   سانتي 15 و   5

بـه ايـن ترتيـب بـا حـل          .  شـود   محاسـبه مـي   سطح خاك   
 شار گرماي نهان در سـطح خـاك از          9 و   7همزمان معادله   

  : آيد دست ميه  زير بةمعادل
  

)10(       
s

ns
s

GRE
β

λ
+
−

=
1

  

  
   گياهيةبيلان انرژي در آسمان

  گياهي به صورت زير بيانةبيلان انرژي در آسمان
  : Zeggaf et al., 2008) ، (Heilman et al., 1994شود  مي
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)11(       ccnc HER += λ  
    

 ة  توســط آســمانRn ةمقــدار جــذب شــد= Rnc ،كــه در آن
 نهــان و  ترتيــب شــدت گرمــايبــهHc  و Ecλ و ؛گيــاهي

 همان جزء   Ecλ ،به عبارت ديگر  .  محسوس از آسمانه است   
 ـ   Rncقـدار   م.  دهد تعرق گياه را نشان مي     ه  از معادلـه زيـر ب

  :دست آمد
  
)12(       nsncn RRR −=  
  

 بـرآورد   8 ة  از رابط   Rnsگيري و       اندازه  Rn مقدار   ؛كه در آن  
  .  شود مي

  :شود  نيز از معادله زير محاسبه ميEcλسپس 
  
)13(       sc EETE λλλ −=     

  
ــده  Hc مقــدار ســرانجام        11رابطــه از محاســبه باقيمان

  .شود محاسبه مي
  

  مانتيث -تعرق به روش پنمن-برآورد تبخير
 تعـرق در منطقـة مـورد مطالعـه،          -براي برآورد تبخير    

ــي  بررســي ــشان م ــا ن ــد  ه ــه ده ــنمنك ــث -روش پ   مانتي

(Allen et al., 1998)اســـت قابـــل قبـــول  روشـــي  
(Pourbanad kouki, 2009)  .ــ ــةنتيجــ  ات تحقيقــ

 كـرج  ة در منطق(Pourbanad kouki, 2009) پوربنادكوكي
اي زيرسـطحي و روي گيـاه          آبياري قطره  در خصوص روش  

 نياز آبي گياه     درصد 100 برآورد   دهد كه ميذرت نيز نشان    
هاي هواشناسي روزانه     مانتيث براساس داده   -به روش پنمن  
(Real Time)ــاه هــيچ تنــشي وارد  ،  و اعمــال آن ــه گي    ب

  يـــاري در و رطوبـــت خـــاك تـــا قبـــل از آبشـــودمـــين
   در ،بنـــابراين.  مانـــدمـــيالوصـــول بـــاقي  حـــد ســـهول

ــادير      ــتفاده از مق ــا اس ــق ب ــن تحقي ــي اي ــاي بررس   روزه
   گيـاه مرجـع     تعرق -تبخيرساعتي پارامترهاي هواشناسي،    

مانتيـث   - بـه روش پـنمن     RefETافـزار     با اسـتفاده از نـرم     
 -تبخيـر محاسبه و با اسـتفاده از ضـريب گيـاهي ذرت بـه              

  بـــراي محاســـبه ضـــريب .   شـــدبـــديل گيـــاه تتعـــرق
و تعيـين    1طبق جدول   مراحل مختلف رشد ذرت      ،گياهي

ــق    ــن تحقيـ ــاي بررســـي ايـ ــاهي در روزهـ ــريب گيـ   ضـ
   فــــائو56 نــــشريه  موجــــود درطبــــق دســــتورالعمل

(Allen et al., 1998)مقادير ضريب گيـاهي  .   تصحيح شد
 9/0 پس از كشت     چهل و يكم تا چهل و چهارم      در روزهاي   

 پس از كـشت     پنجاه و نهم تا شصت و يكم      روزهاي  و براي   
  .دست آمده  ب05/1

  
   مراحل مختلف رشد ذرت مورد مطالعه-1جدول 

  روز پس از كشت

 سبز شدن گل دهي پوشش گياهي شروع پيري رسيدگي فيزيولوژيكي طول دوره گل دهي

15 115 97 59 5 

  
  مقايسه آماري

 مانتيـث  - روش پنمن  مقايسه مقادير تخميني به   براي  
 3 از   ،گيري شده بيلان انرژي نـسبت بـوون         با مقادير اندازه  

 ،(RMSE)پــارامتر آمــاري ريــشه ميــانگين مربعــات خطــا 
 (ME) و ميانگين انحـراف      ،(MAE)ميانگين خطاي مطلق    

ــركــه اســتفاده شــد  شــوند  تعريــف مــي طبــق روابــط زي
(Dehghanisanij et al., 2004)  .   
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گيري و   مقدار اندازهامينiاختلاف بين = di ،در اين روابط
  . هاست  تعداد جفت دادهnتخمين زده شده و 

  
   و بحثنتايج
  گيري پارامترهاي هواشناسي اندازه

   ناســيپارامترهــاي هواشمقــادير ميــانگين روزانــه   
  

روزهاي  ايستگاه هواشناسي خودكار در      درگيري شده     اندازه
در .   ارائــه شــده اســت2در جــدول   ايــن تحقيــقبررســي

گيـاه   ،شـت ا پس از ك چهل و يك تا چهل و چهارم       هايروز
 پنجاه و نهم تا شصت و دوم        توسعه و در روزهاي    ةدر مرحل 
قطعـة  .  قـرار داشـت    ميـاني    ةگياه در مرحل   ،شتاپس از ك  

 چهـل و چهـارم، پنجـاه و         م، چهل و يك ـ    روزهاي مايشيآز
روز .  شت آبياري شده است   ا پس از ك   نهم، و شصت و سوم    

بـه دليـل برخـي مـشكلات         اًاسـتثنائ مزرعه   شصت و سوم،  
طـي روزهـاي    .   است آبياري شده  روزه   4 با دور    پيش آمده 

، بيشترين و كمترين انرژي تابشي ورودي طول موج     بررسي
بـوده   چهـل و دوم و شـصتم          روز مربوط به كوتاه به ترتيب    

  .است
 

  گيري  اندازهة ميانگين روزانه پارامترهاي هواشناسي در دور-2جدول    
 )درصد(رطوبت نسبي  )گراد درجه سانتي( دماي هوا 

 رشد ةمرحل
  روز پس
 متوسط بيشينه كمينه متوسط بيشينه كمينه  از كاشت

سرعت 
  باد

متر بر (
 )ثانيه

تابش كلي 
  خورشيد

بر متر  لگاژوم(
  )مربع بر روز

41 67/16  44/34  10/24  92/18  16/78  02/53  90/2  17/45  
42 51/16  07/34  12/24  64/15  07/83  64/52  38/3  82/46  
43 10/16  30/33  39/23  80/26  82/77  09/54  95/2  21/46  توسعه گياه 
44 56/16  89/32  79/23  66/28  72/74  16/52  92/2  31/44  
59 91/19  38/37  30/28  42/12  51/65  40/36  48/1  97/40  

60 96/19  64/35  42/27  78/17  98/65  67/41  33/2  14/40  

61 09/19  57/35  00/27  29/13  40/72  68/41  05/2  18/45  
 مياني

62 00/16  45/34  24/24  06/13  69/59  43/38  90/1  07/45  

  
آسمانه بررسي اجزاي بيلان انرژي در سطح مزرعه، 

  گياهي و سطح خاك
 ذرت، سـطح    ةروند تغييرات اجزاي بيلان انرژي مزرع ـ     

شـت در   ا پـس از ك    شـصتم  گيـاهي در روز      ة و آسمان  ،خاك
 آفتابي كامل نبود و     اين روز .   نشان داده شده است    2شكل  

ميـانگين دمـا و       در ايـن روز،    . انتخاب شـد  به همين دليل    
 و درصـد  41 و گـراد  درجه سانتي27رطوبت هوا به ترتيب     

 وات بـر    380 ميانگين تابش خالص موجود در سطح مزرعه      
رونـد  كـه   شـود     مشاهده مي الف   2 در شكل  . مربع بود  متر

دهد در    اي و متقارن نيست كه نشان مي         زنگوله Rnتغييرات  
برخي ساعات روز درصدي از پوشش ابر در آسـمان وجـود            

رژي موجـود  از كل ان.  داشته و هوا كاملا آفتابي نبوده است 
 ، شـود  تعـرق -تبخيـر تواند صرف      كه مي  ،(Rn-G)در مزرعه   

 صرف   آن قية و ب   هوا  درصد صرف گرماي محسوس    15 تنها
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 ,.Ritchi et al) در تحقيقـات .   شـده اسـت  تعـرق  -تبخير

1971; Ham et al., 1991; Steduto & Hsiao, 1998; 
Zeggaf et al., 2008)  شده اسـت گزارش  نتايجي مشابه .

اسـت در   متغيـر    7/0 بوون در طول روز بين صفر تا         نسبت
ــه ــارانصــورتي ك ــف و همك  (Zeggaf et al., 2008) زق

ناشـي  تواند   مياند كه      گزارش كرده  25/0 كمتر از    يمقادير
 رشد گيـاه در     ة متفاوت بودن مرحل   مانند عوامل مختلفي از  

  در ايـن  (يا تفاوت در اين نوع خاك باشد        گيري    زمان اندازه 
  

 برابــر بــود بــا شــتا روز پــس از ك60گيــاه  LAI ،تحقيــق
مقدار ميانگين شار گرماي ورودي به سطح خـاك           ).53/3

كـه بـا      وات بر مترمربـع بـوده اسـت        29در اين روز حدود     
شار گرماي ورودي به توجه به مقدار ميانگين تابش خالص،      

در   .است درصد شار تابش خالص      10سطح خاك كمتر از     
براي ميـانگين روزانـه شـار گرمـاي         ر  منابع نيز همين مقدا   

 ,.Allen et al) ورودي به سطح خاك گزارش شـده اسـت  

1998; Zeggaf et al., 2008).  
  
  

  

  

  
  

  سطح خاك) ب( مزرعه ذرت، )الف( : روند تغييرات اجزاي بيلان انرژي-2شكل 
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گرمـاي نهـان سـطح خـاك         مقدار شـار     ، روز به هنگام 
اندكي كمتر از مقدار انرژي موجود در سطح خاك است به           

، صـرف  (Rns-G) درصـد از انـرژي موجـود     93عبارت ديگر   
 7و  ) شار گرماي نهان از سطح خاك     (خاك  سطح  تبخير از   

.  درصد صرف گرماي محـسوس سـطح خـاك شـده اسـت            
 ـ 5/0 تـا    -5/0مقادير نسبت بوون در سطح خـاك بـين           ه  ب

   در ســطح خــاك Hsمقــادير مثبــت .  مــده اســتدســت آ
ــشان ــه بالاســت ن   دهنــده انتقــال گرمــا از ســطح خــاك ب

(Zeggaf et al., 2008)  .      ايـن در حـالي اسـت كـه نتـايج
 درصـد كمـي از انـرژي         كـه  دهـد مـي بررسي حاضر نشان    

مـشاهدات  .  موجود صـرف گرمـاي محـسوس شـده اسـت          
  شان اي زيرســطحي نــ اي از سيــستم آبيــاري قطــرهمزرعــه

 )متـر  سـانتي  15 ( كه عمق نصب نوارهـاي آبيـاري       دهدمي
رسـد  بده تا در زمان آبياري رطوبت به سطح خاك          شباعث  

علت بالا بودن سهم شار     .  و سطح خاك را نيز مرطوب كند      
ــود      ــل موج ــرژي ك ــاك از ان ــطح خ ــان در س ــاي نه   گرم

به مرطوب شدن سطح خاك ارتباط داده شده        )  درصد 93(
نوارهـاي   كـه وقتـي      توان نتيجه گرفـت   ميبنابراين  .  است

ا در  ه ـهـا و يـا بـاغ      اي زيرسطحي براي زراعت   آبياري قطره 
د و رطوبـت بـه سـطح خـاك نرسـد،          وعمق بيشتر نصب ش   

و ســهم گرمــاي يابــد افــزايش مــيگرمــاي ســطح خــاك 
  يـادآوري  .  شـود بيـشتر مـي   محسوس خاك از انرژي كـل       

نـرژي در   هـاي بـيلان ا     كه سـهم هريـك از فاكتور       شودمي
ريـزي آبيـاري و      مزرعه تابع عوامل مختلفـي ماننـد برنامـه        

توانـد در مراحـل مختلـف        كه مي  استشاخص سطح برگ    
  .رشد متفاوت باشد

سـهم شـار    (Zeggaf et al., 2008)زقـف و همكـاران   
در ســطح خــاك در را محــسوس گرمــاي گرمــاي نهــان و 

 سيستم آبياري باراني روي كشت ذرت براي يك روز نمونه         
.  اند   درصد عنوان كرده   48 و   52به ترتيب   را   LAI=58/0با  

را  ديگري نيز مقدار شار گرماي نهان سطح خـاك           محققان
  د ــان  گزارش كردهRns درصد از 47 تا 29بين در تاكستان 

(Heilman et al., 1994)  .  
جــز در ســاعات ابتــدايي و  گيــاهي ةدر ســطح آســمان

 كمتـر از مقـدار      (λEc)نهان   مقدار شار گرماي     ،روزانتهايي  
كه حـدود    به طوري )  درصد 81(است   (Rnc)انرژي موجود   

 شـده   (Hc) درصد از انـرژي صـرف گرمـاي محـسوس            19
زقـف و همكـاران     اين در حاليست كه نتايج تحقيق       .  است

(Zeggaf et al., 2008)    نشان داد مقدار شار گرمـاي نهـان
كـه  ه به طوري  در آسمانه گياهي بيشتر از انرژي موجود بود       

 درصد آن از طريق انتقال گرماي محسوس سطح خاك          32
  .  )Hcمقادير منفي (تامين شده است 

  
 محاسبه شده بـه روش      تعرق -تبخير مقادير   ةمقايس
  نتيث و روش بيلان انرژي نسبت بوون ام -پنمن

 - به دو روش پنمن    تعرق- تبخير ةروزانروند تغييرات   
 شصتم و شصت در روزن نتيث و بيلان انرژي نسبت بوو    ام

.   نـشان داده شـده اسـت       3شت در شكل    ا پس از ك   و يكم 
از  بـا درصـدي      ي روز ةنماينـد  شصتمروز  در اين بررسي،    

 يك روز   ة نمايند شصت و يكم  پوشش ابر در آسمان و روز       
 بـا    مـشابه  ي روزهـا نيـز رونـد      ةبقي ـ.   آفتابي اسـت   كاملاً

  كـه   داد نتايج آناليز آمـاري نـشان     .   داشتند روزهاي فوق 
1/0 RMSE=، 07/0 ME=    01/0 و مقدار MAE=  اسـت  .

گيري شـده   تعرق اندازه  -  تغييرات تبخير  ،بر همين اساس  
، برابر   مانتيث -  نسبت به روش پنمن    ، روش بيلان انرژي   با

 3در شكل   .  تواند قابل قبول باشد    كه مي   درصد است  10
بـا   را تعـرق  - تبخيـر هر دو روش   كه  شود    مشاهده مي نيز  
  نيـز  و از همبستگي خـوبي كنندميورده ابرندي مشابه  رو

   MEمقــدار مثبــت پـــارامتر   .  )R2=95/0 (نــد برخوردار
مانتيث نسبت به    - دهنده بيش تخميني روش پنمن    نشان

دو بـين مقـادير     موجود   اختلاف.  استروش بيلان انرژي    
هاي متفاوت پارامترهـاي      گيري  اندازهناشي  تواند    روش مي 

كه در روش بيلان انرژي      طوريه   باشد ب  ثر در دو روش   ؤم
 در سـطح خـاك و بـالاي      پارامترهاي مورد نياز مـستقيماً    
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ــدازه  ــاهي ان ــري شــده آســمانه گي ــد در حــالي گي ــه  ان   ك
  مانتيـــث تخمينـــي از پارامترهـــاي   - در روش پـــنمن

   آســـمانه گيـــاهي و ســـطح خـــاك ةثر از محـــدودؤمـــ
ــب    ــق محاس ــي از طري ــور تقريب ــه ط ــرةب ــرق  -  تبخي   تع

.   مرجع و ضريب گياهي وارد محاسـبات شـده اسـت           گياه

نيز در تحقيقي  (Ortega et al., 1995)اورتگا و همكاران 
   بــه روش بــيلان انــرژي تعــرق - تبخيــرمقــادير ســاعتي 

   بـرآورده شـده     تعـرق - تبخيـر نسبت بـوون را بـا مقـادير         
  بــه روش پــنمن مقايــسه و همبــستگي خــوبي مــشاهده  

  .كردند
  
  

  
  

  

   و روش (BREB)  به روش بيلان انرژي نسبت بوونتعرق-تبخير ةتغييرات روزان -3شكل 
  شتا پس از كشصت و يكمروز ) ب (شصتم وروز ) الف(، (FAO56) نتيثام -پنمن

  
 و اجـزاي    تعرق-تبخيربرآورد مقادير ميانگين روزانه     

  آن به روش بيلان انرژي نسبت بوون
   و جـــزء ،، جـــزء تبخيـــرتعـــرق- تبخيـــرمقـــادير 

متـر در   گيري برحـسب ميلـي      تعرق در دو مرحله اندازه    

و همچنين سهم هر يك از دو جزء بر حسب درصد           روز  
ــراز  ــرق- تبخي ــل تع ــق آب   و  ك ــط عم ــادير متوس   مق

  نــشان داده شــده   3آبيــاري در هــر روز در جــدول   
  .است

    
  به روش بيلان انرژي نسبت بوون، تبخير و تعرق تعرق-تبخير مقادير -3جدول 

  پسروز  تعرق تبخير تبخيرتعرق عمق آب آبياري
)متر ميلي(   از كاشت )بر روز متر ميلي(  )بر روز متر ميلي(  )بر روز متر ميلي( (درصد)   (درصد) 

41 47/5  - 28/1  - - - 
42 19/6  25/4  50/1  3/35  8/2  7/64  
43 19/6  35/4  10/1  3/25  3/3  7/74  
44 19/6  00/5  20/1  0/24  8/3  0/76  
59 7/6  00/5  00/1  0/20  0/4  0/80  
60 9/6  80/4  88/0  3/18  9/3  7/81  
61 9/6  10/5  00/1  6/19  1/4  4/80  
62 9/6  50/5  80/0  5/14  7/4  5/85  

 )ساعت(زمان  )ساعت(زمان
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-محاسـبة تبخيـر    پس از كاشـت،      چهل و يكم  در روز   
 نـسبت بـوون در      زيراپذير نبود     تعرق كل در اين روز امكان     

 3 ةمعادلبق دست آمد و طه  ب-1برخي ساعات روز نزديك     
و لـذا   آيـد،     دست مي ه  بمقدار نامتناهي    تعرق -تبخيربراي  

در جـدول   .  هيچ عددي براي اين روز منظور نـشده اسـت         
بـه  سهم جزء تعرق و نيز جـزء تبخيـر           كهشود  مشاهده مي 

 25 و 75 گيـاه بـه ترتيـب    ة توسـع ةدر مرحلطور ميانگين  
 رقتع ـ -تبخير درصد از    18 و   82 مياني   ةدرصد و در مرحل   

دهد كه     نشان مي  فتر  كه انتظار مي   چنان ،نتايج.  استكل  
با كامل شدن رشـد گيـاه، سـهم تلفـات تبخيـر از  خـاك                 

در مرحلـه  كـه    چنان شود،  ميو تعرق بيشتر    يابد  ميكاهش  
 پوشـش كـاملي در سـطح        گيري كه گياه تقريبـاً      دوم اندازه 

 20-15، تبخير خـاك حـدود    (LAI=3.5)زمين ايجاد كرد    
بـه بيـان    .   كل را شامل شـده اسـت       تعرق-تبخيرز  درصد ا 
هــا و   بــا رشــد گيــاه و بزرگتــر شــدن ســطح بــرگ،ديگــر
اندازي بيشتر مقدار انرژي رسيده به سطح خاك كمتر           سايه

مقايـسه  .  يايـد   شده و تبخير از سطح خاك نيز كاهش مي        
 ـ    تعـرق صـورت     -رفتـه و تبخيـر     كـار ه  مقادير آب آبياري ب

ز روزها با تنش آبي     ه در هيچ يك ا    دهد گيا   گرفته نشان مي  
به صورت نفـوذ  نيز بلكه مقداري از آّب آبياري      مواجه نبوده   

  .  عمقي به هدر رفته است
  

  گيري  نتيجه
تحقيق حاضر با هدف جداسازي اجزاي تبخير و تعرق         

اي زيرسـطحي بـه منظـور         هـاي آبيـاري قطـره       در سيستم 
 ـ . شده است اجرا  گيري بيشتر از منابع آب و انرژي          بهره ه ب

يلان انرژي نسبت بوون در سطح خـاك و          روش ب  كارگيري
 گيـاه ذرت را بـه اجـزاي آن          تعـرق  -تبخيرمزرعه توانست   

ايـن  .  گياه تقسيم كند  شامل تبخير از سطح خاك و تعرق        
 امكان بررسي هر يك از اجـزاي بـيلان انـرژي را در              ،روش

در مقيـاس    و سـطح خـاك       ، گيـاهي  ةسطح مزرعه، آسـمان   
در  به دست آمـده،      بر اساس نتايج  .  ني كوتاه فراهم كرد   زما

 از كـل    ،يك روز خاص از مراحـل ميـاني رشـد گيـاه ذرت            
-تواند صرف تبخيـر      كه مي  (Rn-G)انرژي موجود در مزرعه     

 درصـد صـرف گرمـاي       15تنهـا    بخش كمـي و      تعرق شود 
شـار  .  تعرق شده اسـت    -تبخيرصرف   هو بقي محسوس هوا   

 درصد شار تابش    10اك كمتر از    گرماي ورودي به سطح خ    
در طول روز مقدار شار گرمـاي نهـان سـطح           .  استخالص  

خاك اندكي كمتر از مقدار انرژي موجـود در سـطح خـاك             
 بـه    شده درصد كمي از انرژي وارده    ديگر   به عبارتي     و است

توانـد بـه      كـه مـي    خاك صرف گرماي محسوس شده است     
بـر  .  دش ـعلت مرطوب شدن سطح خاك در زمان آبياري با        

اي زيرسطحي    زماني كه سيستم آبياري قطره     همين اساس 
د و رطوبـت بـه سـطح خـاك          ودر عمق بيشتري نـصب ش ـ     

نرسد، سهم گرماي محسوس خـاك از انـرژي كـل بيـشتر             
 درصـد از    19 حـدود    ، گياهي ةدر سطح آسمان  .  خواهد شد 

 ،در مجموع .   شده است  (Hc)انرژي صرف گرماي محسوس     
مانتيـث و   - دو روش پـنمن    بـا تعـرق    -نتايج برآورد تبخيـر   

دهنـد  نشان مي بيلان انرژي نسبت بوون همبستگي خوبي       
 روش  بـا گيـري شـده     تعرق اندازه  - تبخير ةتغييرات روزان و  

 10  ،مانتيــث - روش پــنمن، در مقايــسه بــابــيلان انــرژي
  .استدرصد 

   
  قدرداني

هـا و     كز تحقيقات مناطق خشك دانشگاه توتوري ژاپـن، راهنمـايي          پژوهشگر مر  زقف ي ت دلادكتر  دريغ جناب آقاي      هاي بي   راهنمايي
هاي آبياري تحـت فـشار و         هاي كارشناسان بخش     و همكاري  ، كل فني و عملياتي سازمان هواشناسي كشور       هاي كارشناسان ادارة    همكاري

  .شود سپاسگزاري ميقاين تحقياندازي و اجراي  سسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي در راهؤماشين آلات كشاورزيِ م
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Applied and precise methods of evapotranspiration partitioning provide useful data for farm irrigation 

management and water use efficiency improvement. This knowledge is particularly important for modern 

irrigation systems that require high cost for implementation. Therefore, research was conducted in the 

summer of 1388 in the field at the Agricultural Engineering Research Institute in Karaj in which maize 

evapotranspiration and soil surface evaporation components were measured simultaneously using the 

Bowen ratio energy balance (BREB) method. Crop transpiration was then calculated by calculating the 

difference between these values. Soil type in the experimental field was loam texture irrigated with sub-

surface drip irrigation installed 15 cm below the soil surface. Irrigation was scheduled to reduce water 

stress in the maize crop. Data for the BREB method were collected from above canopy level, at canopy 

level and at the soil surface. Results for a sample day of a mid-season crop growth period (day 60) showed 

that, of the total available energy for evapotranspiration, only 15% was used as sensible heat while the rest 

was used as evapotranspiration. Soil heat flux was less than 10% of net radiation, of which 93% of 

available energy was used as soil evaporation. At canopy level, about 19% of the available energy was used 

as sensible heat. A comparison between hourly values of evapotranspiration measured by the BREB and 

Penman-Monteith methods showed good correlation (R2 = 0/95) where BREB evapotranspiration showed 

10% variation as compared to the Penman-Montieth method.  
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