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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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مقدمه و هدف
در چند ســال اخیر بروز خشکسالی‌ها موجب‌شده است تا منابع آب در دسترس دشت‌ها و آبخیزهای جنوبی کشور، 
به‌ویژه آبخیزهای استان هرمزگان، به‌طور فزاینده‌ای کاهش یابد و افزون‌بر تغییر بوم‌شناسی )زیست بوم( آن‌ها، امنیت 
غذایی کشــور را با خطر جدی مواجه نماید. هم زمان با تلاش برای یافتن منابع آب جدید، اصولی‌ترین راه مقابله با 
کمبود آب، اســتفاده‌ی مناسب و مؤثر از منابع آب موجود است که به نوبه ی خود مستلزم آگاهی از تبخیر-تعرق یا 
نیاز آبی گیاهان اســت. تبخیر-تعرق گیاهان معمولاً به دو روش مســتقیم و غیرمستقیم محاسبه می شود. در روش 
غیرمســتقیم تبخیر-تعرق گیاه مرجع ETo که بیانگر اثر آب و هوا بر تبخیر-تعرق است با استفاده از مدل‌هایی که 
از یک یا چند ویژگی آب و هوایی استفاده می‌کنند تخمین‌زده می‌شود، سپس ETo در ضریبی به‌نام ضریب گیاهی 
که منعکس‌کننده‌ی ویژگی‌های گیاه اســت ضرب می‌شود تا تبخیر-تعرق به‌دســت آید. نتایج پژوهش‌های گذشته 
نشــان‌دهنده‌ی تفاوت اندازه‌ی دقت و همخوانی مدل‌های برآورد ETo در آبخیزها و مناطق مختلف است. بنابراین، 
اگر از هر یک از این مدل‌ها بدون ارزیابی اندازه‌ی هم‌سنجی و دقت آن‌ها در هر آبخیز استفاده شود امکان بروز خطا 
در برآورد اندازه‌ی ETo و به دنبال آن نیاز آبی گیاهان افزایش می‌یابد که این امر هرگونه برنامه‌ریزی برای آینده‌ی 
آبخیز را با مشــکل مواجه می‌کند. بنابراین، هدف این پژوهش ارزیابی دقت و کارایی مدل‌های پیشنهادی FAO در 

آبخیز حاجی‌آباد هرمزگان می‌باشد.
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در چند سال اخیر بروز خشکسالی‌ها موجب‌شده است 
تا منابع آب در دســترس دشت‌ها و آبخیزهای جنوبی 
کشــور، به‌ویژه آبخیزهای اســتان هرمــزگان، به‌طور 
فزاینده‌ای کاهــش یابد و افزون‌بر تغییر بوم‌شناســی 
)زیســت‌بوم( آن‌هــا، امنیت غذایی کشــور را با خطر 
جدی مواجه نماید. همزمان با تلاش برای یافتن منابع 
آب جدید، اصولی‌تریــن راه برای مقابله با کمبود آب، 
استفاده‌ی مناسب و مؤثر از منابع آب موجود است که 
به نوبه‌ی خود مســتلزم آگاهی از تبخیر-تعرق یا نیاز 
آبی گیاهان اســت. نیاز آبی گیــاه، یعنی اندازه‌ی آب 

لازم برای جبران آب از دست‌رفته در اثر تبخیر-تعرق 
از یک گیاه ســالم در حال رشد در یک محیط طبیعی 
است که هیچ‌گونه شــرایط محدودکننده مانند کمبود 
آب و یا حاصلخیزی خاک نباشــد )دورنبوس و پروت 
1977(. در آبخیزهای مختلف آگاهی‌داشتن از اندازه‌ی 
تبخیر-تعرق یا نیاز آبی گیاهان موجب می‌شود تا بتوان 
گونه‌های مناسب گیاهی متناسب با شرایط آن آبخیز را 
به‌نحوی انتخاب کرد که اندازه‌ی تبخیر-تعرق آبخیز به 

حداقل برسد و در مصرف آب صرفه‌جویی شود. 
تبخیر-تعــرق گیاهان معمولاً به دو روش مســتقیم و 

مواد و روش‌ها
اين پژوهش به‌مدت چهار سال در آبخیز حاجي‌آباد هرمزگان انجام شد. تبخیر-تعرق گیاه مرجع )چمن( با استفاده از 
كي دستگاه لايسيمتر زهكش‌دار به‌طور هفتگي اندازه‌گیری شد. به این ‌منظور، در سال اول آزمایش، در مركز زميني 
به مســاحت 2 هكتار با کاربری کشاورزی که نماينده‌ی این آبخیز بود كي دستگاه لايسيمتر زهكش‌دار مربع شکل 
به ابعاد 3×3 متر و عمق 190سانتي‌متر نصب شد. سپس به مدت سه سال، در پیرامون و درون لايسيمتر با مساحت 
900 مترمربع، چمن رقم برموداگراس )Cynodon dactylon L.( كشت شد و پس از اين‌كه پوشش كاملي روي 
زمين ايجاد شــد و بلندی چمن حدود هشــت سانتي‌متر شــد، تبخير-تعرق آن به‌طور هفتگي و به‌روش بيلان آبي 
 اندازه‌گیری شد. همچنین تبخیر-تعرق گیاه مرجع با استفاده از مدل‌های پیشنهادشده‌ی فائو شامل پنمن اصلاح‌شده، 
بليني-کريدل اصلاح‌شده، تشعشع، تشتک تبخير و پنمن- مانتيث برآورد شد و با داده‌های اندازه‌گیری‌شده به‌وسیله‌ی 
لایسیمتر مقایسه شد و با استفاده از وایازی خطي، درصد خطای برآورد فصلی )سالانه( تبخیر-تعرق و جذر ميانگين 

مربعات خطا، بهترین مدل‌ها برای آبخیز حاجی‌آباد هرمزگان تعیین و پیشنهاد شد.
نتایج و بحث

انــدازه‌ی فصلی ETo اندازه‌گیری‌شــده‌ با لایســیمتر 2729/8 میلی‌متر بود. اندازه‌ی  ETo برآوردشــده با روش 
مدل‌های پنمن اصلاح‌شــده، بلینی-کریدل اصلاح‌شده، پنمن- مانتیث، تشعشع و تشتک تبخیر به‌ترتیب 3405/0، 
2695/2، 2868/0، 2789/2 و 2054/6 میلی‌متر بود. مقایســه‌ی داده‌های برآوردشده‌‌ با مدل‌های مزبور با داده‌های 
اندازه‌گیری‌شده‌ی لایسیمتر )2729/8 میلی‌متر( نشان ‌داد که مدل‌های پنمن اصلاح‌شده، پنمن- مانتیث و تشعشع، 
اندازه‌ی تبخیر-تعرق گیاه مرجع را به‌ترتیب 24/7، 5/1 و 2/2 % بیش از اندازه‌گیری‌های لایسیمتر برآورد کرده‌اند. 
مدل‌های تشتک تبخیر و بلینی-کریدل اصلاح‌شده اندازه‌ی تبخیر-تعرق گیاه مرجع را به‌ترتیب 24/7 و 1/3 % کمتر 
از اندازه‌گیری‌های لایسیمتر برآورد کرده‌اند. در بیشتر دوره‌ها مقایسه‌ی داده‌های هفتگی نشان داد میانگین روزانه‌ی 
ETo با اســتفاده از مدل‌ پنمن اصلاح‌شده و تشتک تبخير فائو به‌ترتیب بیشتر و کمتر از اندازه‌گيری‌های لایسیمتر 
برآورد شــده‌اند. در دوره‌هایی که اندازه‌های ETo کمتر از 7 ميلي‌متر در روز متر بوده اســت )بیشتر در فصل‌های 
پاييز و زمستان(، مدل تشعشع، اندازه‌ی تبخير-تعرق را بيشتر از اندازه‌گیری‌های لایسیمتر برآورد کرد و در ماه‌هاي 
گرم سال که اندازه‌های ETo بیشتر از 10 ميلي‌متر در روز متر بوده است )تابستان( تبخير-تعرق را كمتر از اندازه‌ی 

واقعی برآورد کرد.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

نتایج این پژوهش نشان داد، مدل‌های بلینی-کریدل و پنمن- مانتیث فائو، به‌ترتیب ETo را با دقت بیشتری برآورد 
کردند و به‌عنوان مناسب ترین مدل‌ها برای آبخیز حاجي‌آباد و مناطق با شرايط اقليمي مشابه پيشنهاد شدند. البته 
مدل بلینی-کریدل در مقایســه با مدل پنمن-مانتیث به اطلاعات و ویژگی‌های اقليمی کمتری نیاز داشــت که در 

مناطق با داده‌های اقلیمی محدود نیز می‌تواند استفاده شود.

واژگان کلیدی: آبخیز، تبخیر-تعرق گیاه مرجع، حاجی‌آباد، لایسیمتر، مدل‌های برآورد تبخیر-تعرق

مقدمـه

ارزیابی مدل‌های پيشنهادیFAO  برای برآورد تبخير-تعرق...
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غیرمستقیم تعیین می‌شود. در روش مستقيم، در نقاطی 
از آبخیز جعبه‌هاي كاشــت يا لايسيمتر تعبیه و در درون 
آن‌ها گیاهی كشت شــده و نیاز آبی آن به روش وزنی یا 
بيلان آبي اندازه‌گیری می‌شــود. به‌علت مشكل و هزينه‌بر 
بودن اندازه‌گيري مســتقيم نیاز آبی گیاهان در آبخیزها، 
معمولاً از روش غيرمســتقيم اســتفاده می‌شود. در این 
روش که به‌وســیله‌ی سازمان خواربار و کشاورزی جهانی 
)FAO( )دورنبوس و پروت 1977( پیشنهاد شده است 
نیــاز آبی یــا تبخیر-تعرق گیاهــان در دو مرحله تعیین 
می شــود. تبخير-تعرق گياه مرجع ETo عبارت است از 
اندازه‌ی تبخير-تعرق از كي ســطح گسترده و پوشيده از 
چمن سبز با بلندی كينواخت )8 تا 15 سانتي‌متر( و رشد 
فعال که به‌طور كامل روي زمين سايه انداخته و به‌خوبي 
آبياري شــده و تحــت تنش رطوبتی قرار نگرفته باشــد 
)دورنبــوس و پروت 1977(. در مرحلــه‌ی اول، اندازه‌ی 
ETo با اســتفاده از مدل‌هايي كه از كي يا چند ویژگی 
آب و هوايي )مانند دما، تشعشع خورشيدي، رطوبت‌نسبي 
هوا، ســرعت باد و ... ( استفاده می‌کنند، برآورد می‌شود. 
در مرحله‌ی دوم، ETo برآوردشــده را در ضریب گیاهی 
)Kc( کــه به نوع و مرحله‌ی رشــد گیاه بســتگی دارد، 
ضرب می‌کنند تا نیاز آبی گیاه به‌دســت آید. در دهه‌های 
گذشــته، مدل‌های مختلفي براي برآورد ETo پیشنهاد 
شده است که با استفاده از آن‌ها می‌توان با سهولت بیشتر 
و صرف وقت و هزینه‌ی کمتر، ETo را در آبخیزها برآورد 
کرد. از این گروه می‌توان به مدل‌های پيشنهادی سازمان 
خواروبار و کشاورزی جهانی )FAO( در سال‌های1977 
تشعشع،  اصلاح-شده،  بلينی-کريدل  اصلاح‌شده،  )پنمن 
تشــتک تبخير( و 1998 )پنمن- مانتيث فائو( اشاره کرد 

)دورنبوس و پروت 1977؛ آلن و همکاران 1998(. 
از آنجايي كه شــرايط اقليمي هر آبخیز با شــرايطي كه 
اين مدل‌ها در آن اجرا شــده‌اند، ممكن اســت متفاوت 
باشد؛ استفاده از آن‌ها بدون آزمون و واسنجي با داده‌های 
به‌دست آمده از اندازه‌گیری مستقیم با لايسيمتر مي‌تواند 
در هر آبخیــز منجر به خطاي قابل ملاحظه‌اي در برآورد 
تبخير-تعرق گياه مرجع شــود. از ايــن‌رو در آبخیزهای 
مختلــف آزمون و واســنجي مدل‌ها قبل از اســتفاده از 
هر كي از آنها لازم اســت. در اين راســتا در بســياري از 
آبخیزهــا و نقاط مختلف جهان پژوهش‌های زيادي انجام 
شــده اســت. آلن و همكاران )1989( داده‌هاي به‌دست 
آمــده‌ی تبخير–تعرق گياه مرجع از شــکل‌هاي مختلف 
معادله‌ی پنمن )پنمــن 1963؛ يكمبرلي-پنمن 1972؛ 
 )FAO يكمبرلي-پنمــن 1982 و پنمــن اصلاح‌شــده
و پنمــن- مانتيث را با داده‌هاي لايســيمتري مقايســه 
 کردند و نتيجــه گرفتند كه معادله‌های پنمن- مانتيث و 

يكمبرلي-پنمن، به‌ترتیب با داده هاي اندازه‌گيري‌شــده 
بيشــترين همخواني را داشتند. در استان كرمان ابول‌پور 
)1996(، هشــت مدل مختلف برآورد تبخير-تعرق گياه 
مرجع را با داده‌های اندازه‌گيري‌شده‌ی لایسیمتر مقايسه 
 کــرد و نتيجــه گرفت كه مدل‌هــاي بلينــي– ريدل و 
 ETo جنسن– هيز، به‌ترتيب بيشترين دقت را در برآورد
داشتند. در اســتان گرگان امداد و صباغ‌فرشي )2000(، 
 اندازه‌های برآوردشده‌ی تبخير-تعرق گياه مرجع با مدل‌هاي 
 پنمــن- مانتيث، تشــتك تبخير، پنمن اصلاح‌شــده و 
بلينی-كريدل اصلاح‌شده‌ی FAO و هارگريوز و ميكنگ 
را با داده‌هاي اندازه‌گيري‌شــده‌ی لایســیمتر مقايســه 
 کردنــد و نتيجه گرفتند كه مدل‌هــاي پنمن– مانتيث و 
بليني– كريدل، با داده‌هاي اندازه‌گيري‌شده‌ی لایسیمتر 
بيشــترين همخواني را داشتند. یادر و همکاران )2005( 
اندازه‌های ETo برآوردشده با هشت مدل آب و هوایی را 
با داده‌های اندازه‌گیری‌شده‌ به‌وسیله‌ی لایسیمتر مقایسه 
کردند و نتیجه گرفتند که مدل پنمن- مانتیث با داده‌های 

واقعی بیشترین همخوانی را داشت. 
 در مشــهد، اندازه‌های ETo برآوردشــده بــا مدل‌های 
جنسن- هیز و پنمن- مانتیث فائو با داده‌های لایسیمتری 
مقایســه شد و گزارش شــد که مدل پنمن- مانتیث فائو 
در مقایســه با مدل جنســن- هیز در برآورد ETo دقت 
بیشــتری داشــت )موســوی‌بایگی و همکاران 2011(. 
همچنین در ســنندج توانایی مدل‌هــای پنمن- مانتیث، 
تشعشع و پنمن اصلاح‌شــده‌ی فائو، مکینگ، هارگریوز- 
سامانی و پریستلی- تایلور در برآورد ETo ارزیابی شد و 
با داده‌های لایســیمتری مقایسه شد. نتایج مشخص کرد 
که مدل پنمن اصلاح‌شده‌ی فائو، در برآورد تبخیر-تعرق 
بیشترین دقت را داشــت )قمرنیا و همکاران 2012(. در 
منطقه‌ی سیســتان اندازه‌های برآوردشده‌ی تبخیر-تعرق 
 گیاه مرجع با مدل‌های بلینی-کریدل و پنمن- مانتیث فائو، 
 جنســن- هیز، جنســن- هیــز اصلاح‌شــده، مکینگ و 
هارگریوز- ســامانی با داده‌های لایســیمتری مقایســه 
شــد. نتایج نشــان داد که مدل‌های بلینی-کریدل فائو و 
هارگریوز-سامانی، با داده‌های اندازه‌گیری‌شده‌ به‌وسیله‌ی 
لایســیمتر به‌ترتیــب بیشــترین و کمتریــن همخوانی 
را داشــتند )پیــری 2012(. در رفســنجان اندازه‌هــای 
 برآوردشــده‌ی تبخیر-تعــرق گیاه مرجع بــا مدل‌های 
بلینی-کریــدل، پنمن- مانتیث، پنمن و تشعشــع فائو، 
پنمــن- کیمبرلــی و هارگریوز- ســامانی بــا داده‌های 
اندازه‌گیری‌شــده‌ به‌وسیله‌ی لایسیمتر مقایسه شد. نتایج 
نشــان داد که مدل‌های پنمن- مانتیث و بلینی-کریدل 
فائــو، با داده‌های واقعی به‌ترتیب بیشــترین همخوانی را 

داشتند )نوری و همکاران 2017(. 
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در مالــی، دجامان و همکاران )2017( یازده مدل برآورد 
تبخیر-تعرق گیاه مرجع ETo را ارزیابی کردند و نتیجه 
گرفتند که مدل پنمن-مانتیث فائو در برآورد ETo دقت 
زیادی داشــت. همچنین آنها گزارش کردند که مدل‌های 
هانســن، کریستینســن و ایرماک، اندازه‌هــای ETo را 
کمتر از اندازه‌‌ی‌ واقعی برآورد کرد و مدل جنســن-هیز 
اندازه‌های ETo را بیشــتر از اندازه‌‌ی‌ واقعی برآورد کرد. 
در چین اندازه‌های برآورده‌شــده‌ی ETo با شانزده مدل 
تشعشــعی، دمایــی و ترکیبی با داده‌های لایســیمتری 
مقایسه شد. نتایج نشان داد که مدل‌های بلینی-کریدل و 
تشعشــع فائو در مقایسه با مدل پنمن- مانتیث فائو دقت 
بیشــتری داشــتند. از بین مدل‌های توصیه شده‌ی فائو، 
مدل پنمن اصلاح‌شــده در برآورد ETo کمترین دقت را 
داشت. همچنین مدل‌های ترکیبی در مقایسه با مدل‌های 
تشعشعی و این مدل‌ها نیز در مقایسه با مدل‌های دمایی 
دقت بیشــتری داشــتند )لیو و همــکاران 2017(. این 
پژوهشــگران علــت دقیق‌تر بودن مدل‌هــای ترکیبی و 
تشعشعی در مقایســه با مدل‌های دمایی را، لحاظ‌کردن 
دوره‌ی تشعشع که عامل مهم و مؤثر در تبخیر-تعرق در 

مدل‌های ترکیبی و تشعشعی است، دانستند. 
در پژوهشــی، اندازه‌های برآورد‌شده‌ی ETo با مدل‌های 
هارگریوز- ســامانی، پریســتلی- تایلور، گرانجر- گری و 
پنمن- مانتیث فائو با داده‌های اندازه‌گیری‌شــده با روش 
Eddy Covariance مقایســه شد. نتایج نشان داد در 
مقایسه با سایر مدل‌ها، داده‌های مدل‌های پنمن- مانتیث 
فائو و هارگریوز- ســامانی با داده‌های اندازه‌گیری‌شــده 
به‌ترتیب بیشترین و کمترین همخوانی را داشتند )هولدر 
و همــکاران 2018(. در زابــل، احمدی‌پــور و همکاران 
)2019( نتایج مدل‌های پنمن، بلینی-کریدل و تشعشع 
فائو را با نتایج به‌دســت آمده‌ی مدل پنمن-مانتیث فائو 
مقایســه کردند. ایشــان نتیجه گرفتند کــه نتایج مدل 
 پنمن فائو و تشعشــع فائو با نتایج به‌دســت آمده‌ی مدل 
پنمن-مانتیــث به‌ترتیب بیشــترین و کمترین همخوانی 

را داشــتند. در مالزی، محمد و همکاران )2019( ســی 
و یــک مدل برآورد ETo را ارزیابی کردند. ایشــان مدل 
پنمن-مانتیث فائو را به عنوان بهترین مدل توصیه کردند. 
در عربستان، اســام و همکاران )2020( نه مدل برآورد  
ETo را بــا نتایج مدل پنمن-مانتیث فائو ارزیابی کردند. 
نتایج نشــان داد که نتایج مدل‌هــای ماهرینگر و تابرت، 
بــا داده‌های به‌دســت آمده‌ی مــدل پنمن-مانتیث فائو 

به‌ترتیب بیشترین همخوانی را داشتند. 
نتایج پژوهش‌های گذشته نشان‌دهنده‌ی تفاوت اندازه‌ی 
دقــت و همخوانی مدل‌های بــرآورد ETo در آبخیزها و 
مناطق مختلف است. بنابراین، اگر از هر یک از این مدل‌ها 
بدون ارزیابی اندازه‌ی هم‌سنجی و دقت آن‌ها در هر آبخیز 
یا منطقه استفاده شود امکان بروز خطا در برآورد اندازه‌ی 
تبخیر-تعرق گیاه مرجــع و به‌دنبال آن نیاز آبی گیاهان 
افزایــش می‌یابد کــه این امر هرگونــه برنامه‌ریزی برای 
آینده‌ی آبخیز را با مشــکل مواجه می‌کند. از آنجایی که 
تاکنون هیچ‌گونه ارزیابی و بررســی در زمینه‌ی اندازه‌ی 
دقت و کاربرد مدل‌های مختلف برآورد تبخیر-تعرق گیاه 
در آبخیز حاجی‌آباد انجام نشــده اســت، در این پژوهش 
ارزیابــی اندازه‌ی دقــت و کارایی مدل‌های پیشــنهادی 

FAO در آبخیز حاجی‌آباد هرمزگان انجام شد. 

مواد و روش‌ها
معرفی منطقه‌ی پژوهش‌

اين پژوهش، به‌مدت 4 ســال و از سال 1384 تا 1387 
در آبخیز حاجي‌آباد به عرض جغرافيايي 27/13 درجه‌ی 
شمالي، طول جغرافيايي 56/22 درجه‌ی شرقي در شمال 
استان هرمزگان انجام شد )شکل 1(. مساحت این آبخیز، 
794 کیلومتــر مربــع و بلندی آن 1450 متر از ســطح 
 دریا اســت. در شهرســتان حاجی‌آباد میانگین سالانه‌ی 
دما oC 22/3، میانگین ســالانه‌ی رطوبت ‌نسبی %40 ، 
میانگین ســالانه‌ی بارندگی 226/7 میلی‌متر و میانگین 

سالانه‌ی تبخیر 2300 میلی‌متر است )محبی 1998(. 

ارزیابی مدل‌های پيشنهادیFAO  برای برآورد تبخير-تعرق...
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روش پژوهش
در این پژوهش، در ســال اول آزمایــش، در مركز قطعه 
زمينــي به مســاحت 2 هكتار با کاربری کشــاورزی که 
نماينده‌ی این آبخیز بود كي دستگاه لايسيمتر زهكش‌دار 
مربع شکل به ابعاد 3×3 متر و عمق 190سانتي‌متر نصب 
شد )شــکل 2(. به این منظور ابتدا در مرکز زمین مزبور، 
گودالی به ابعاد کمی بزرگ‌تر از لایسیمتر حفر شد. از این 
رو ابتدا نیم‌رخ خاک به لایه‌های 30 سانتي‌متري تقسیم 
شد و خاک هر لایه به‌طور جداگانه در مجاورت لایسیمتر 
قرار داده شــد. پــس از حفاری محل، ســطوح داخلی و 
خارجــی لایســیمتر به‌منظور جلوگیری از پوســیدگی، 
قیرگونی شــد. سپس با اســتفاده از جرثقیل، لایسیمتر 
در درون گودال حفاری‌شــده گذاشــته شد و در کف آن 
به‌ترتیب لایه‌هایی با ضخامت 20 ســانتي‌متر سنگ‌ریزه 
درشــت، 10 سانتي‌متر سنگ‌ریزه با ابعاد کوچک‌تر و 10 
ســانتي‌متر شن ریخته شد. ســپس یک توری گالوانیزه 

به‌منظــور جلوگیــری از شسته‌شــدن ذرات خاک روی 
آن گذاشــته شــد و خاک هر لایه مجــدداً به‌جای اولیه 
برگردانده شــد. سپس خاک هر لایه در درون لایسیمتر، 
فشــرده و اشــباع شــد تا نشســت کند. به‌منظور ایجاد 
یکنواختی خاک درون لایســیمتر با شــرایط پیرامونش، 
به‌مدت یک ســال لایسیمتر رها شد و در آن کشت انجام 
نشــد. برای اندازه‌گیری آب زهکشی‌شــده‌ از لایسیمتر، 
اتاقکی در درون زمین در فاصله‌ی 15 متری آن ســاخته 
شــد و از کف لایســیمتر به درون اتاقک لوله‌کشی شد. 
سپس به مدت سه ســال، در پیرامون و درون لایسیمتر 
 بــا مســاحت 900 مترمربــع، چمن رقــم برموداگراس 
).Cynodon dactylon L( کشــت شد و پس از اين‌كه 
پوشش كاملي روي زمين ايجاد شد و بلندی چمن حدود 
هشت سانتي‌متر شــد، تبخير-تعرق آن به‌طور هفتگي و 

به‌روش بيلان آبي با استفاده از رابطه‌ی 1 محاسبه شد.
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Figure 1-Geographical Location of Haji Abad Watershed in Hormozgan Province. 
 

 پژوهشروش 
 دستگاه یا بود این آبخیز يمااینده هکتار با کاربري کشاورزي ک  2 مساحت ب  زمیني قطع  مرکز در آزمایش، ولا سال دراین پهوهش، در 

 گودالي ،مزبور زمین مرکز در ابتدا منظور ین  اب(. 2شکل ) دش مصب رتمسامتي091 متر و عاق 3×3 ابعاد ب  شکل مربع دارزهکش لایسیاتر
 جداگام  طور ب لای  هر خاک و شد تقسی  متريسامتي 31 هايلای  ب  خاک رخمی  ابتدااز این رو . شد حفر اترلایسی از ترکاي بزرگ ابعاد ب 
. دش قیرگومي پوسیدگي، از جلوگیري منظورب  لایسیاتر خارجي و داخلي سطوح محل، حفاري از پس. شد داده قرار لایسیاتر مجاورت در

 مترسامتي 21 ضخامت اب هایيلای ترتیب ب  آن کف در و گذاشت  شد شدهحفاري گودالدرون  در لایسیاتر جرثقیل، از استفاده باسپس 
 از جلوگیري منظورب  گالوامیزه توري یا سپس. شد ریخت  شن مترسامتي 01 و ترکوچا ابعاد با ریزهسنگ مترسامتي 01 درشت، ریزهسنگ
 فشرده لایسیاتر، درون در لای  هر خاک سپس. شد برگردامده اولی  جايب مجدداً  ی لا هر خاک و گذاشت  شد آن روي خاک ذرات شدنشست 

 آن در و شد رها لایسیاتر سال یا مدتب  ،پیرامومش شرایط با لایسیاتر درون خاک یکنواختي ایجاد منظور ب. کند مشست تا شد اشباع و
 لایسیاتر کف از و ساخت  شد آن متري 03 يفاصل  در زمین درون در اتاقکي لایسیاتر، از شدهزهکشي آب گیريامدازه براي .امجام مشد کشت

     چان رق  برموداگراس، متر 911مساحت لایسیاتر با  درونپیرامون و  در سال، س ب  مدت سپس  .دش کشيلول  اتاقا درون ب 
(Cynodon dactylon L.) تبخیر شد،متر سامتيهشت حدود چان  بلنديایجاد شد و ک  پوشش کاملي روي زمین پس از این و کشت شد-

 .شد محاسب  0 يرابط  از استفاده با آبي بیلان روشب  و طور هفتگي ب تعرق آن
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)1(
	 	

 ET :تبخیر-تعــرق گیــاه مرجــع بر حســب میلی‌متر
P ،I و D: به‌تریتب عمق آب آبیاری، اندازه‌ی بارندگی و 
عمق آب زهکشی‌شده از خاک درون لایسیمتر بر حسب 

میلی‌متــر، Θ1 و Θ2: به‌ترتیب رطوبت حجمی خاک در 
ابتدا و انتهــای دوره‌ی هفتگی، n: تعداد لایه‌های خاک، 
ضخامــت هر لایه‌ی خاک وt∆: فاصلــه‌ی زمانی بین دو 

اندازه‌گیری است.
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:ET متر،میلي حسببر  تعرق گیاه مرجع-تبخیرI ، P و D :ندرو خاک از شدهزهکشي آب عاق و بارمدگي يامدازه آبیاري، آب عاق تریتب ب 
 هر ضخامت خاک، هايلای  تعداد: n هفتگي، يدوره امتهاي و ابتدا در حجاي خاک رطوبت ترتیب ب: Θ2 و Θ1 متر،میلي حسببر  لایسیاتر

 .است گیريامدازه دو بین زماميي فاصل :  t∆و خاکي لای 
 

 
 .هرمزگان آبادیحاج آبخيزدر شده نصب Aکلاس  تبخير کو تشت متريسیلا -2شکل 

Figure 2- Lysimeter and Class A Evaporation Pan Installed in Hajiabad Watershed, Hormozgan Pprovince. 
 

 هايویهگي و شد برداريماوم  متريسامتي 31هاي فاصل  با ومتر سامتي 031 تا 1 عاق از لایسیاتر درون خاک از آزمایش اجراي از قبل
  (.0 جدول) شد يگیرامدازه آن شیایایي و فیزیکي

 
.مختلف هایعمق در لایسيمتر درون خاك شيميایی و فيزیکی هایویژگی از برخی -1جدول   

Table 1- Some Physical and Chemical Characteristics of the Soil Inside the Lysimeter at Different Depths. 
(cm) (Soil Depth)  

150-120 120-90 90-60 60-30 30-0  
Loamy Sand Loam Loam Clay Loam Loam Texture 

1.49 1.46 1.41 1.37 1.37  (gr/cm3 )Buke Density  
1.09 3.11 4.62 3.61 2.85 Electrical Conductivity of Saturated Extract (dS/m) 
8.03 7.86 7.89 7.87 7.67 pH 

31.50 29.70 27.70 22.10 29.90  (%)T.N.V  
6.90 11.10 13.00 21.00 12.50  (meq/100g)CEC  
0.24 0.35 0.45 0.51 0.67 (%)Organic Carbon   
0.05 0.07 0.09 0.12 0.11  (%)Total N  
2.78 2.85 2.29 1.54 15.67  (mg/kg)Available P  

110.00 136.00 148.00 202.00 280.00  (mg/kg)Available K  
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قبل از اجرای آزمایش از خاك درون لايســيمتر از عمق 
0 تا 150 ســانتي‌متر و با فاصله‌های 30 ســانتي‌متري 

نمونه‌برداري شــد و ويژگي‌هاي فيزكيي و شيميايي آن 
اندازه‌گيري شد )جدول 1(. 

رطوبــت ظرفيت مزرعه و نقطــه‌ی پژمردگی دائم خاک 
تا عمق 0 تا 40 ســانتي‌متری نيز با اســتفاده از دستگاه 
 محفظه‌ی فشــاری اندازه‌گيری شــد و به‌ترتيب 18/7 و

 7/6 % جرمــی بودند. چمن در ماه‌هاي گرم )از فروردين 
تا مهر( به‌طو روزانه و در پاييز و زمســتان به‌طور كي روز 

در ميان آبياري شــد. اندازه‌ی آب آبياري براساس 85 % 
تبخير از تشتك كلاس A تعيين شد. به‌طور هفتگي قبل 
از آبيــاري رطوبت خاك درون لايســيمتر تا عمق 150 

ســانتي‌متر و با فاصله‌های 30 ســانتي‌متري و به روش 
جرمي اندازه‌گيري شد. آب زهكشي‌شده‌ی لايسيمتر نيز 
به‌وسیله‌ی لوله‌اي به چاهك اندازه‌گيري در فاصله‌ی 16 
متري لايسيمتر هدايت شد و از آنجا در بشكه‌اي جمع‌آوري 
و حجم آن اندازه‌گيري شد. بلندی چمن پیوسته بين 8 تا 
15 سانتي‌متر نگهداري شد و هنگامي كه بلندی گیاه به 
حدود 15 سانتي‌متر می‌رسید سرزني چمن انجام می‌‌شد. 
همچنين كي عدد تشــتك تبخيــر كلاس A در دورن 

ارزیابی مدل‌های پيشنهادیFAO  برای برآورد تبخير-تعرق...
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چمن نصب شد و تبخير از آن به‌طور روزانه اندازه‌گيری 
شــد )شکل 2(.  ویژگی‌هاي اقليمي مانند دما و رطوبت‌ 
نسبي هوا، سرعت باد، ساعت‌های آفتابي و بارندگي در 
ايســتگاه هواشناسي محل آزمايش اندازه‌گيري شد و با 
استفاده از آن‌ها تبخير-‌تعرق گياه مرجع براي دوره‌هاي 
هفتگي با استفاده از مدل‌هاي پیشنهادی FAO )پنمن 
اصلاح‌شــده‌ی فائو، بليني- كريدل اصلاح شده ی فائو، 
تشعشع، تشتك تبخير و ‌پنمن- مانتيث( برآورد شد و با 
اندازه‌گیری‌شده‌ به‌وسیله‌ی لايسيمتر مقایسه  داده‌های 
شد. ســپس وایازی خطي و جذر ميانگين مربعات خطا 
)RMSE( )جاکووید وکونتوئیانیس 1995( با استفاده 
از رابطه‌ی 2 تعیین شــد. درصد خطــاي هر روش نیز 
در مقایســه با داده‌‌های اندازه‌گيري‌شــده با استفاده از 
رابطه‌ی 3 تعیین شــد. ســرانجام بهترین مدل‌ها برای 

آبخیز حاجی‌آباد هرمزگان پیشنهاد شد.

 	)2( 

	
 	)3(

نتايج و بحث
ميانگين ســه ســاله‌ی تبخیر-تعرق فصلی گیاه مرجع 
اندازه‌گیری‌شــده به‌وسیله‌ی لایســیمتر و برآوردشده 
بــا مدل‌های پیشــنهادی FAO و درصــد خطای هر 

مــدل در برآورد ETo در جدول 2 نشــان داده شــده 
اســت. همچنین اندازه‌های جذر میانگین مربعات خطا 
)RMSE( برای تبخیر-تعرق گیاه مرجع برآوردشــده‌ 
با مدل‌های پیشــنهادی FAO در جدول 3 نشان ‌داده 
شده اســت. اندازه‌های برآوردشده‌ی ETo با مدل‌های 
پنمن اصلاح‌شــده و بلینی-کریدل اصلاح‌شده، پنمن- 
مانتیث، تشعشع و تشــتک تبخیر، به‌ترتیب 3405/0، 
2695/2، 2868/0، 2789/2 و 2054/6 میلی‌متر بود. 
مقایســه‌ی این اندازه‌ها با داده‌های اندازه‌گیری‌شده‌ی 
لایســیمتر )2729/8 میلی‌متر( نشان ‌داد که مدل‌های 
 پنمن اصلاح‌شــده، پنمن- مانتیث و تشعشع، اندازه‌ی 
 تبخیر-تعــرق گیاه مرجــع را به‌ترتیــب 24/7، 5/1 و 
2/2 % بیــش از اندازه‌گیری‌هــای لایســیمتر برآورده 
 کرده‌انــد )جــدول 2(. مدل‌هــای تشــتک تبخیــر و 
بلینی-کریدل اصلاح‌شــده انــدازه‌ی تبخیر-تعرق گیاه 
مرجع را به‌ترتیب 24/7 و 1/3% کمتر از اندازه گیری‌های 
لایســیمتر برآورد کرده‌اند )جدول 2(. بنابراین با توجه 
به خطــای کمتر مدل‌های بلینی-کریدل اصلاح‌شــده، 
تشعشــع و پنمن- مانتیث، در مقایســه با سایر مدل‌‌ها 
و چنانچه هــدف برآورد فصلیETo باشــد در اولویت 
نخســت می‌توان مدل‌های بلینی-کریدل اصلاح‌شــده 
و تشعشــع را اســتفاده کرد و در صورتی که داده‌های 
اقلیمی لازم در دســترس باشــد، در اولویت دوم مدل 
پنمن- مانتیث را استفاده کرد. مدل‌های تشتک تبخیر 
و پنمن اصلاح‌شده برای آبخیز پژوهش‌ مناسب نبودند 
و اســتفاده از آن‌ها منجر به خطای قابل ملاحظه‌ای در 
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و  دشگیري ي فشاري امدازهبا استفاده از دستگاه محفظ  متري میزسامتي 01تا  1عاق  تاپهمردگي دائ  خاک  يرطوبت ظرفیت مزرع  و مقط 
یا روز در میان  طورروزام  و در پاییز و زمستان ب  طودین تا مهر( ب رهاي گرم )از فروچان در ماه .مدجرمي بود % 3/2و  2/01ترتیب ب 

اتر یلایس درونرطوبت خاک طور هفتگي قبل از آبیاري ب  .شدتعیین  Aتبخیر از تشتا کلاس  % 13اري براساس آب آبیي شد. امدازهآبیاري 
اي ب  لول ي وسیل ب لایسیاتر میز  يشدهيآب زهکش. دشگیري ب  روش جرمي امدازهو  يمترسامتي 31هاي فاصل  بامتر و سامتي 031تا عاق 

چان  بلندي .دشگیري آوري و حج  آن امدازهاي جاعک بشو از آمجا در شد متري لایسیاتر هدایت  03 يگیري در فاصل چاها امدازه
هاچنین  .شدميد سرزمي چان امجام رسیميمتر سامتي 03حدود ب   بلندي گیاهو هنگامي ک  شد متر مگهداري سامتي 03تا  1بین  پیوست 

دما مامند هاي اقلیاي ویهگي . (2)شکل  دش يگیرامدازهر روزام  طو از آن ب رو تبخی دشمصب چان  دورندر   Aیا عدد تشتا تبخیر کلاس
--رتبخیها و با استفاده از آنشد  گیريناسي محل آزمایش امدازهآفتابي و بارمدگي در ایستگاه هواش هايعتاس ،مسبي هوا، سرعت باد رطوبتو 

 ،فائو يل اصلاح شدهدکری -بلینيي فائو، شدهاصلاحپنان ) FAO پیشنهاديهاي ه از مدلاستفاد باگي تهاي هفتعرق گیاه مرجع براي دوره
جذر  و خطي وایازيمقایس  شد. سپس لایسیاتر  يوسیل ب  شدهگیريامدازههاي دادهو با شد  برآورد (ثیتمام -ناپن تشتا تبخیر و ،تشعشع

 در مقایس  بامیز درصد خطاي هر روش . شد تعیین 2ي با استفاده از رابط ( 0993 ( )جاکووید وکومتوئیامیسRMSE) میامگین مربعات خطا
 پیشنهاد شد.آباد هرمزگان حاجيها براي آبخیز بهترین مدلسرامجام  .شد تعیین 3ي  رابطبا استفاده از  شدهگیريامدازه يهاداده
 
 
 

 (2) 
 

  

(3) 
 

 
 بحث و نتایج

درصد و  FAOهاي پیشنهادي مدلبا رآوردشده لایسیاتر و ب يوسیل  شده بگیريتعرق فصلي گیاه مرجع امدازه-بخیرت يمیامگین س  سال 
تعرق -براي تبخیر( RMSE)هاي جذر میامگین مربعات خطا امدازههاچنین . مشان داده شده است 2در جدول  EToخطاي هر مدل در برآورد 

-اصلاحپنان هاي مدل با ETo يبرآوردشده هايامدازه .داده شده استمشان  3در جدول  FAOدي هاي پیشنهامدلبا  گیاه مرجع برآوردشده
متر میلي 3/2130و  2/2219، 1/2131، 2/2393، 1/3013 ترتیب، ب مامتیث، تشعشع و تشتا تبخیر -شده، پنانکریدل اصلاح-بلیني وشده 

مامتیث  -شده، پنانهاي پنان اصلاحد ک  مدلادن متر( مشامیلي 1/2229) لایسیاتر يشدهريیگامدازه هايدادهبا  هاامدازهي این مقایس . دبو
 .(2)جدول  امدهاي لایسیاتر برآورده کردهگیريامدازهبیش از  % 2/2و  0/3، 2/20ترتیب ب تعرق گیاه مرجع را -ي تبخیرامدازه، و تشعشع

هاي گیري% کاتر از امدازه 3/0و  2/20 ترتیبب تعرق گیاه مرجع را -ي تبخیرامدازه شدهکریدل اصلاح-هاي تشتا تبخیر و بلینيمدل
در مقایس  مامتیث،  -شده، تشعشع و پنانکریدل اصلاح-يهاي بلینابراین با توج  ب  خطاي کاتر مدلبن .(2)جدول  امدبرآورد کرده لایسیاتر

 استفاده کردرا شده و تشعشع کریدل اصلاح-هاي بلینيتوان مدلميدر اولویت مخست د باشETo  فصلي برآوردچنامچ  هدف ها و با سایر مدل
هاي تشتا تبخیر و پنان . مدلرا استفاده کردمامتیث  -مدل پناندر اولویت دوم ، دسترس باشددر  لازماقلیاي هاي دادهي ک  در صورتو 

  شد.  ETo فصلي اي در برآوردها منجر ب  خطاي قابل ملاحظ نو استفاده از آ بودمدمناسب م پهوهشآبخیز شده براي اصلاح
 
 
 
 
 
 
 
 

9 
 

و درصد  FAOهای پيشنهادی مدل با لایسيمتر و برآوردشده یوسيلههب شدهگيریگياه مرجع اندازهفصلی تعرق -تبخيري س  سال ميانگين  -2جدول 
 .مدلخطای هر 

Table 2- Seasonal Values of the Reference Crop Evapotranspiration Measured in Lysimeter and Estimated from the 
FAO-Proposed Models and the Error Percentage of Each Model. 

 
(%( )Error) 
 

 (Reference Crop Evapotranspiration) 
(mm) 

(Measurement or Estimation Method of 
Reference Crop Evapotranspiration) 

- 2729.8  Measured from Lysimeter 
-24.7 2054.6  Evaporation pan 
-1.3 2695.2  FAO Adjusted Blaney-Criddle 
24.7 3405.0  FAO Adjusted Penman 
2.2 2789.2 Radiation 
5.1 2868.0  Penman-Monteith 

 شده است.گیريامدازه يدر مقایس  با دادهتعرق -اتر تبخیرمنفي بیامگر برآورد ک هايمثبت بیامگر برآورد بیشتر و رق  هايرق 
Positive Figures Indicate Overestimation and Negative Figures Indicate Underestimation of Evapotranspiration Compared to the Measured Value. 

 
 

 FAO. یپيشنهادشده EToهای برآورد ( برای مدلRMSEميانگين مربعات خطا )های جذر اندازه -3جدول 
Table 2- Root Mean Square Error (RMSE) Values for the FAO Proposed Models to Estimate ETo. 

 
 
 
 
 

 3در شکل  FAO پیشنهاديهاي مدلبا  شدهبرآوردو  لایسیاتر با گیري شدهتعرق گیاه مرجع امدازه-تبخیر هايدادهبین  وایازي هايمعادل 
 وایازيي در معادل  آمدهدست ب رق   گذاشتنتوان با د ميشوبرآورد  مزبورهاي تعرق از هر یا از مدل -چ  تبخیرچنان .ه شده استدامشان د

ریزي آبیاري از آن بهره دست آورد و در برمام ب دارد،  میز زیاديرود و دقت و اطاینان را ک  از روش بیلان آبي امتظار مي EToي مربوط  امدازه
  .برد

 

(ET0) Estimation Method RMSE 
Evaporation Pan  2.28 

 FAO-Adjusted Blaney-Criddle 0.93 
FAO-Adjusted Penman 1.96 
Radiation 1.44 
Penman-Monteith 1.05 
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برآورد فصلی ETo  ‌شد. 
معادله‌های وایــازی بين داده‌هــای تبخير-تعرق گياه 
مرجع اندازه‌گيری شــده با لایســیمتر و برآوردشده‌ با 
مدل‌های پیشنهادی FAO در شکل 3 نشان داده شده 
اســت. چنان‌چه تبخير- تعرق از هــر كي از مدل‌های 

مزبور برآورد شود مي‌توان با گذاشتن رقم به‌دست آمده 
در معادله‌ی وایازی مربوطه اندازه‌ی ETo را كه از روش 
بيلان آبي انتظار مــي‌رود و دقت و اطمينان زیادی نیز 
دارد، به‌دســت آورد و در برنامه‌ريزي آبياري از آن بهره 

برد. 

10 
 

 
و  لایسيمتر با شدهگيریميانگين هفتگی( گياه مرجع اندازهتعرق روزانه )-تبخير هایدادهبين  های وایازیهرابط -3شکل 

 .FAOپيشنهادی های مدل با شدهبرآورد
Figure 3- Regression Relationships Between Daily Evapotranspiration Values (Weekly Average) of 

the Reference Crop Measured Using a Lysimeter and Estimated by the FAO Proposed Models. 
 

مامتیث در مقایس   -شده و پنانکریدل اصلاح-هاي تشتا تبخیر، بلیني. اما مدل(3ند )شکل شتدا بیشتري R2 مزبورهاي ي مدل هاتا اینجا 
د امشان د 0:0ها با خط ي داده. مقایس بیشترین هابستگي را داشتندشده گیريهاي امدازهبیشتري داشتند و ه  با داده R2ه   هابا سایر مدل
مشان واقعي  يامدازهتعرق را کاتر از -با لایسیاتر، تبخیرشده گیريهاي امدازهمدل تشتا تبخیر با دادههابستگي زیاد رغ  ب ها رهدر اکثر دو

ک   کردواقعي برآورد  يامدازهبیشتر از تعرق را -تبخیرشده مدل پنان اصلاح ولي خوامي دارد( ه 2113ک  با متایج میشابوري و هاکاران ) داد
متر در روز متر میلي 2ر از اتک ETo هايدادههایي ک  در دوره .خوامي دارد( ه 2113( و یودر و هاکاران )2100) و بدمورز يبوگاوسکبا متایج 

  هايهدادهایي ک  در ماهولي  اقعي برآورد کردوي امدازهتعرق را بیشتر از -تبخیرمدل تشعشع، هاي پاییز و زمستان(، بوده است )عادتاً فصل
ETo برآورد متایج  .کردبرآورد ي واقعي از امدازهکاتر را تعرق -تبخیر ،هاي خرداد تا شهریور(متر در روز متر بوده است )ماهمیلي 01از  یشترب

ارزیابی مدل‌های پيشنهادیFAO  برای برآورد تبخير-تعرق...
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 تا اینجا همه‌ی مدل‌های مزبور R2 بیشــتری داشــتند 
)شــکل 3(. اما مدل‌هاي تشــتک تبخير، بلينی-كريدل 
اصلاح‌شــده و پنمن- مانتيث در مقايسه با ساير مدل‌ها 
هم R2 بيشتری داشتند و هم با داده‌هاي اندازه‌گيري‌شده 
بيشــترين همبستگي را داشتند. مقایسه‌ی داده‌ها با خط 
1:1 نشان داد در اکثر دوره‌ها به‌‌رغم همبستگی زیاد مدل 
تشــتک تبخير با داده‌های اندازه‌گيری‌شده با لايسيمتر، 
تبخير-تعــرق را کمتر از اندازه‌ی واقعی نشــان داد که با 
نتایج نیشــابوری و همکاران )2006( هم‌خوانی دارد ولی 
مدل پنمن اصلاح‌شــده تبخير-تعرق را بیشتر از اندازه‌ی 
واقعی برآورد کرد که با نتایج بوگاوسكی و بدنورز )2014( 
و یودر و همکاران )2005( هم‌خوانی دارد. در دوره‌هایی 
که داده‌هــای ETo كمتر از 7 ميلي‌متر در روز متر بوده 
اســت )عمدتاً فصل‌های پاييز و زمستان(، مدل تشعشع، 
تبخير-تعرق را بيشــتر از اندازه‌ی واقعی برآورد کرد ولی 
در ماه‌هايــی که داده‌های  ETo بیشــتر از 10 ميلي‌متر 
 در روز متــر بــوده اســت )ماه‌های خرداد تا شــهریور(، 
تبخير-تعرق را كمتر از اندازه‌ی واقعی برآورد کرد. نتایج 
بــرآورد بیش از اندازه‌ی واقعــی تبخیر-تعرق در ماه‌های 
ســرد سال و کمتر از اندازه‌ی واقعی در ماه‌های گرم سال 
به‌وســیله‌ی مدل‌های گوناگون در پژوهش‌های فاریاس و 
همکاران )2020( و دای و همکاران )2022( نیز گزارش 
شــده اســت که با نتایج این پژوهش هم خوانی دارد. از 
آنجایی که R2  مدل‌های بررسی‌شده به‌هم بسیار نزدیک 
بــود و اختلاف زیادی با یکدیگر نداشــتند برای افزایش 

دقــت در ارزیابی و انتخاب بهتریــن مدل یا مدل‌ها برای 
آبخیز حاجي‌آباد، افزون‌بر وایازی خطی از معیارهای جذر 
ميانگين مربعات خطا )RMSE( نیز استفاده شد. براساس 
داده‌های جدول 3 مدل‌هاي بلينی-كريدل اصلاح‌شــده و 
پنمن– مانتيث با 0/93 و 1/05، به‌ترتیب كمترين اندازه‌ی 
 R2 را داشــتند. همچنین این مدل‌ها بیشترین RMSE
را داشــتند )شــکل 3( و خطای آن‌هــا در برآورد فصلی 
 ETo نیز کم بود )جدول 1(. کارایی مناســب مدل‌های 
پنمــن- مانتیــث و بلینی-کریــدل اصلاح‌شــده‌ی فائو 
به‌وســیله‌ی معاضد و همــکاران )2014( در شــیراز و 
به‌وســیله‌ی نوری و همــکاران )2017( در رفســنجان 
گزارش شده است. کارایی مناســب مدل بلینی-کریدل 
اصلاح‌شــده‌ی فائــو به‌وســیله‌ی رئــوف و عزیزی‌مبصر 
)2018( در اردبیــل و به‌وســیله‌ی پیــری )2012( در 
سیســتان نیز گزارش شده اســت. این گزارش‌ها با نتایج 

این پژوهش، هم‌خوانی دارند.
براســاس نتایج ایــن پژوهش، مدل‌هــاي بلينی-كريدل 
اصلاح‌شــده و پنمن- مانتيث، به‌ترتیب به‌عنوان بهترین 
مدل‌‌ها برای بــرآورد ETo در آبخیز حاجي‌آباد و مناطق 
با شرايط اقليمي مشابه پيشــنهاد مي‌شوند. مزیت مدل 
بلینی-کریدل بر پنمن-مانتیث این است که به اطلاعات 
و  ویژگی های اقليمی کمتــری نیاز دارد و در مناطق با 
داده‌های اقلیمی محدود نیز می‌تواند استفاده شود. البته 
در صورتی کــه هدف، برآورد فصلــی تبخیر-تعرق گیاه 

مرجع باشد، می‌توان از مدل تشعشع نیز استفاده کرد. 
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Introduction and Objective 
Due to droughts occurred in recent years, available water resources in southern basins and  
watersheds of Iran especially those are in Hormozgan Province has been drastically decreased which 
may not only change their ecosystem but also make serious problem for the country’s food security.  In  
addition to find new water resources, effective use of available water is the best choice to tackle water 
deficit which in turn, requires accurate estimation of evapotranspiration or water needs of plants. Crop  
evapotranspiration is usually calculated using the two-step FAO method. In this method, first the  
reference crop evapotranspiration ETo, representing effect of weather on crop evapotranspiration 
is estimated by models using weather variables and then, multiplied by crop coefficient (Kc) which  
reflects crop characteristics on evapotranspiration. A review on the research conducted around the 
world revealed that each model may have different accuracies and performances at different watersheds 
or locations. Subsequently, using these models without testing their accuracy and relevance at each 
watershed may increase error in estimating ETo and hence crop water requirements which may  
complicate any planning for the watershed in the future. Therefore, this research was conducted 
to evaluate the accuracy and performance of the FAO proposed models at Haji Abad watershed of  
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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Hormozgan Province. 
Materials and Methods 
In this research which was conducted in Haji Abad watershed of Hormozgan for four years,  
reference crop (grass) evapotranspiration was measured weekly using a drainable lysimeter. In the 
first year, a large square drainable lysimeter (3 m wide ×3 m long × 1.9 m tall) was installed in 
the center of a 2-ha agricultural field which was representative of the watershed. In the next third 
years, grass (Cynodon dactylon L.) was grown inside the lysimeter and in the 900 m2 surrounding 
field. At full cover and when grass height reached 8 cm, evapotranspiration from grass inside the  
lysimeter was measured weekly by the water balance method. Reference crop evapotranspiration was also  
estimated using the FAO models: Adjusted penman and Blaney- Criddle, Radiation, Evaporation pan and  
Penman-Monteith. The estimated ET0 values from the FAO models were compared with the data 
measured from lysimeter using linear regression, root mean square error and error percentage in  
estimating seasonal ETo and subsequently, the most appropriate models were recommended for the 
watershed.
Results and Discussion 
Seasonal grass evapotranspiration measured from the lysimeter was 2729.8 mm and estimated by  
Adjusted penman and Blaney- Criddle, Penman-Monteith, Radiation and Evaporation pan 3405, 
2695.2, 2868, 2789.2 and 2054.6 mm, respectively. The FAO adjusted Penman, Penman-Monteith and 
Radiation models overestimated ETo by as much as 24.7, 5.1 and 2.2% respectively, whereas, the FAO 
evaporation pan and Blaney- Criddle underestimated it by as much as 24.7 and 1.3%, respectively. 
Comparing weekly ETo data showed that adjusted penman model overestimated ETo but the FAO 
evaporation pan model underestimated it for most of the periods. FAO radiation model had tendency to 
overestimate at ETo<7 mmday-1 (normally in Fall and Winter) but underestimate at ETo >10 mmday-1 
(normally in Summer).
Conclusion and Suggestions  
According to the results, the FAO Blaney-Criddle and Penman-Monteith models had respectively 
higher accordance and homogeneity with the real data measured from lysimeter and can predict 
ETo with higher accuracy than the other tested models. Therefore, these models are recommended,  
respectively as the most appropriate models to estimate ETo in Haji Abad Watershed and the areas  
having the same climate. Furthermore, the FAO Blaney-Criddle model needs fewer weather  
parameters and hence, may be used in the areas with limited climatic data.   

Keywords: Watershed, reference crop evapotranspiration, Haji Abad, Lysimeter, evapotranspiration 
models
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