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*********
چکیده

برآورد دقیق و به موقع تبخیر و تعرق تأثیری بسزا و حیاتی در برنامه ریزی منابع آب و کشاورزی دارد. در این پژوهش، 
به برآورد میزان تبخیر و تعرق گیاه نیشکر در استان خوزستان پرداخته شده و داده های مورد استفاده شامل دمای هوا، رطوبت 
نسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی از بدو تأسیس ایستگاه های سینوپتیک تا سال 2014 بوده است. بدین منظور در ابتدا مقادیر 
تبخیر و تعرق گیاه مرجع با استفاده از روش استاندارد فائو پنمن مانتیث محاسبه و سپس با استفاده از ضرایب گیاهی موجود، 
استان  این پژوهش نشان می دهد که در  نتایج  برآورد شده است.  نیشکر در مراحل مختلف رشد  تبخیر و تعرق گیاه  مقدار 
خوزستان متوسط تبخیر و تعرق گیاه نیشکر در مراحل اولیه رشد در ماه ژوئن 35/3 میلی متر در روز، در مراحل میانی رشد 
46/10میلی متر و در مراحل پایانی رشد 26/6 میلیمتر در روز بوده است. مقدار این پارامتر در ماه ژوئیه در مراحل اولیه رشد 
59/3 میلی متر، در مراحل میانی 11/23 میلیمتر و در مراحل پایانی رشد به میزان 6/74 میلیمتر در روز برآورد شده است. در 
نهایت مقدار تبخیر و تعرق گیاه نیشکر در ماه اوت در مراحل اولیه رشد 3/56 میلی متر در روز، در مراحل میانی رشد 12/11 
میلی متر و در مراحل پایانی رشد 6/67 میلی متر در روز برآورد شده است. بیشینه تبخیر و تعرق روزانه و ماهانه در ماه ژوئیه و 
کمینه آن در ماه ژوئن اتفاق افتاده است. همچنین بیشترین میزان نوسانات روزانه و ماهانه تبخیر و تعرق گیاه نیشکر در مراحل 

میانی رشد و کمترین آن در مراحل اولیه رشد اتفاق می افتد.
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مقدمه
و  بسزا  تأثیری  تعرق  و  تبخیر  موقع  به  و  دقیق  برآورد 
 (Kim and حیاتی در برنامه ریزی منابع آب و کشاورزی دارد
.(hogue,2008:444 تبخیر و تعرق نقش بسیار مهمی در مدیریت 

دارد.  گیاهان  نیاز  مورد  آب  مقدار  تعیین  منظور  به  مزرعه 
چنانچه تبخیر ـ تعرق مورد انتظار درست تخمین زده نشود، 
مقدار آب تحویل داده شده به مزارع دقیق نخواهد بود و 
اگر  شد.  نخواهد  تعیین  درستی  به  آبیاری  کانال های  ابعاد 
مقدار تبخیر ـ تعرق مورد انتظار کمتر از مقدار واقعی آن، 
برآورد شود، کانال های آبیاری به علت ابعاد کوچک خود، 
را  تابستان  در  ویژه  به  مزارع  به  کافی  آب  انتقال  توانایی 

نخواهند داشت)ناظم السادات، 1392: 296(. 
دقت و پیشرفت در اندازه گیری ها و برآوردها به پیروی 
دامنه ای  اندازه گیری،  روش های  و  فناوری  در  پیشرفت  از 
بر  در  را  دوری  از  سنجش  تکنیک های  تا  تبخیر  تشت  از 
از  برخی  به  زیر  در   .(Abtew and Assefa,2013:29) است  گرفته 

این روش ها اشاره می شود.
فرهودی و شمسی پور)1379( به محاسبه تبخیر و تعرق 
بلانی  و  وایت  تورنت  از دو روش  استفاده  با  انتظار  مورد 
آن ها  بررسی های  پرداختند.  بلوچستان  منطقه  در  کریدل 
نشان می دهد که روش تورنت وایت ارزیابی قابل قبولی در 
برآورد میزان تبخیر بدست نمی دهد در مقابل روش بلانی 
اندازه گیری مستقیم  با روش  را  کریدل، همبستگی خوبی 
و  اصل  جهانبخش  مطالعات  می دهد.  نشان  تبخیر(  )تشت 
همکاران)1380( که بر پایه 14 روش محاسبه تبخیر و تعرق 
و مقایسه آن ها با داده های تشت تبخیر در ایستگاه هواشناسی 
روش  منطقه،  این  در  که  می دهد  نشان  است  بوده  تبریز 
تطابق  به سایرروش ها،  نسبت   RAهارگریوز ـ  کریستینسن 
بیشتری با روش محاسبه از طریق تشت تبخیر نشان می دهد.
و  تبخیر  بررسی  به   )1386( همکاران  و  شایان نژاد 
پرداخته اند.  همدان  اکباتان  ایستگاه  در  انتظار  مورد  تعرق  
در این بررسی روش رگرسیون فازی با ضریب تعیین0/88 
نسبت  روز،  در  متر  میلی   0/69   RMSEخطای و  درصد 

تعیین0/84 درصد و  با ضریب  مانتیث  پنمن  به روش های 
خطایRMSE 1/21میلی متر در روز و روش شبکه عصبی 
 RMSEخطای و  درصد  تعیین0/84  ضریب  با  مصنوعی 
0/74 میلیمتر در روز به عنوان روش قابل قبول معرفی شده 
است. زارع ابیانه و همکاران )1389( به ارزیابی روش های 
تبخیر و تعرق پتانسیل از قبیل هفت روش ترکیبی بر پایه 
روش پنمن، دو روش دمایی، سه روش تشعشعی ـ دمایی 
و یک روش تشعشعی در گستره ایران پرداختند. نتایج آن ها 
مناطق  بیشتر  در  پنمن،  پایه  با  نشان می دهد که روش های 
ایران،مناسب ترین روش برای برآورد ET0 به شمار می آید. 
و  تبخیر  روش های  برآورد  در  همکاران)1390(  و  روشن 
تعرق پتانسیل ایران با استفاده از روش های تورنث وایت، 
این  به  ـ سامانی  هیز و هارگریوز  ـ  بلانی کریدل، جنسن 
بلانی  روش  مذکور  روش های  بین  از  که  رسیدند  نتیجه 
می دهد.  ارائه  محیطی  شرایط  با  بهتری  همخوانی  کریدل 
ماه های  برای  بلانی کریدل  بررسی روش  این  همچنین در 
محمدیان  همچنین  شد.  سازی  بومی  و  اصلاح  مختلف 
)1387(؛  همکاران  و  پرور  سبزی  )1384(؛  همکاران  و 
)1391(؛  همکاران  و  سلطانی  )1388(؛  علیزاده  و  شریفان 
پیری )1392(؛ مساعدی و قبائی سوق )1392( به ارزیابی 
گماشته اند.در  همت  تعرق  و  تبخیر  مختلف  روش های 
ضریب  برآورد  در  تلاش  مطالعات  از  دیگر  برخی  مقابل 
تشت تبخیر به منظور محاسبه تبخیر و تعرق کرده اند، یعنی 
تبخیر  تبخیر،  تشت  ضریب  آوردن  بدست  با  حقیقت  در 
از این دسته  انتظار منطقه را تخمین زده اند.  و تعرق مورد 
استفاده  با  به: شریفان و قهرمان )1385(  مطالعات می توان 
اشاره  گرگان  هواشناسی  ایستگاه  تبخیر  تشت  داده های  از 
 ET0 را محاسبه و نتایج آن را با مقادیر ET0 نمود که مقادیر
روش استاندارد مقایسه کردند. بررسی آن ها نشان می دهد 
برای  شده  اصلاح  در  اشنای  و  اورنگ  روش های  از  که 
برآورد مقادیر ET0 روزانه و از روش های کونیکا و اشنایدر 
اصلاح شده و روش های آلن ـ پرویت برای برآورد مقادیر 
ET0  ده روزه و از روش های اشنایدر اصلاح شده و روش 
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سایر  و  گرگان  منطقه  در  ماهانه   ET0 محاسبه برای  کونیکا 
مناطقی که اقلیم مشابه دارند، می توان استفاده نمود. اکبری 
استفاده  با  تبخیر  تشت  ضریب  برآورد  با  نودهی)1389( 
اورنگ،  و  کونیکا  اشنایدر،  پرویت،  و  آلن  روش  چهار  از 
استاندارد)فائو  روش  با  آن  مقایسه  و  تبخیر  تشت  ضریب 
ـ پنمن ـ مونتیث( را در منطقه ساری بدست آورده است. 
 ET0 نتیجه بررسی وی نشان می دهد که برای محاسبه مقادیر
بهترین  اورنگ،  روش  ساری  ایستگاه  در  ماهانه  و  روزانه 
در  سعی  دیگر  مطالعات  برخی  می دهد.  بدست  را  برآورد 
برآورد تبخیر و تعرق به روش سنجش از دور و یا ارزیابی 
روش های تجربی تبخیر ـ تعرق با استفاده از سنجش از دور 

داشته اند که در زیر به برخی از آن ها اشاره می شود:
تعرق  و  تبخیر  برآورد  در   )1390( همکاران  و  اکبری 
از  سنجش  تکنیک های  به کارگیری  با  اصفهان  استان  شرق 
دور و مقایسه آن با روش های هارگزیوز و پنمن مانتیث به 
این نتیجه رسیدند که مقدار ریشه میانگین مربعات خطاها 
0/67 درصد، میانگین خطای مطلق 0/4 درصد و انحراف 
خطا 0/26 میلیمتر در روز بوده است. مقادیر به نسبت پایین 
نشان  منطقه،  تعرق  و  تبخیر  برآورد  در  موجود  خطاهای 
می دهد که استفاده از تکنیک های سنجش از دور، مطابقت 
خوبی با برآوردهای حاصل از روش های محاسباتی داشته 
تصاویر  از  استفاده  با  همکاران)1391(  و  امیدوار  است. 
سنجنده استر و مدل متریک، مقادیر تبخیر ـ تعرق واقعی را 
در سه ایستگاه سینوپتیک مشهد، گلمکان و قوچان بدست 
آورده اند. نتایج این بررسی نشان می دهد که حداکثر مقدار 
تبخیر و تعرق در سه ایستگاه گلمکان، مشهد و قوچان به 
بوده  روز  در  میلیمتر   2/37 و   7/29 9/13؛  با  برابر  ترتیب 
است. نتایج این پژوهش نشان می دهد که مدل توازن انرژی 
تعرق  و  تبخیر  برآورد  مناسب، جهت  مدل های  از  متریک 
واقعی در مقیاس محلی می باشد. یاوری و همکاران)1393( 
واقعی  تعرق  تبخیر-  برآورد  تجربی  روش های  ارزیابی  به 
با  برآوردی  تعرق  و  تبخیر  کمک  به  بزرگ  مقیاس  در 
استفاده از روش سبال در دشت نیشابور پرداخته اند. نتایج 

این پژوهش نشان می دهد که مدل سبال در مقیاس مکانی 
حوضه و مقیاس زمانی سال، دارای دقت مناسبی در منطقه 
به  تعرق  تبخیر-  برآورد  مطالعات  دیگر  از  است.  نیشابور 
ابراهیمی  )مباشری1386(؛  به  می توان  دور  از  سنجش  روش 
روش  از  حاضر  پژوهش  کرد.در  اشاره  یزدانی)1392(  و 
روش  دقیق ترین  عنوان  به  که  مانتیث  پنمن  فائو  استاندارد 
شده  استفاده  می باشد،  مرجع  گیاه  تعرق  و  تبخیر  سنجش 
برآورد  در  دقت  برای  معیاری  روش،  این  واقع  در  است. 
تمامی روش های دیگر محاسبه تبخیر و تعرق است که از 

طرف سازمان فائو پیشنهاد شده است.

داده ها و روش کار
میانگین  شامل  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  داده های 
دمای هوا، میانگین نم نسبی، تعداد ساعات آفتابی و سرعت 
باد در سه ماهه فصل گرم سال )ژوئن، ژوئیه و اوت( از بدو 
استان  برای   2014 سال  تا  سینوپیتک  ایستگاه های  تأسیس 
خوزستان می باشد. در جدول شماره 1 مختصات ایستگاه ها 
مورد  سینوپتیک  ایستگاه های  نقشه   1 شماره  نگاره  در  و 
بررسی استان خوزستان آورده شده است. با توجه به اینکه 
در ایستگاه های هواشناسی سرعت باد بر حسب نات و در 
ابتدا  می شود،  اندازه گیری  زمین  سطح  از  متری   10 ارتفاع 
و  تبدیل  ثانیه،  بر  متر  به  نات  از  باد  سرعت  مقادیر  واحد 
سپس با استفاده از رابطه زیر سرعت باد از ارتفاع 10 متری 

به ارتفاع 2 متری تبدیل می گردد.  

در رابطه فوق: u2 سرعت باد در ارتفاع دو متری از سطح 
از   z ارتفاع  در  باد  سرعت   uz،ثانیه بر  متر  بر حسب  زمین 
سطح زمین بر حسب متر بر ثانیه و Z ارتفاعی که باد اندازه 
گیری شده است )در ایستگاه های سینوپتیک سرعت باد در 

ارتفاع 10 متری اندازه گیری می شود(، می باشد.
گیاه  تعرق  و  تبخیر  برآورد  منظور  به  پژوهش  این  در 
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مرجع1 از روش فائو پنمن مانتیث استفاده شده است. روش 
فائو پنمن مانتیث روشی استاندارد برای محاسبه گیاه مرجع 
است، زیرا این روش قابل کاربرد در همه فصول و اقلیم های 
به  نسبت  زیادی  دقت  دارای  آن  نتایج  و  است  متفاوت 
روش های فیزیکی از قبیل لایسی متر و تشت تبخیر کلاس 

 .(Kulkarni et al,2015) .می باشد A
در  مرجع  گیاه  تعرق  و  تبخیر  مقادیر  روش،  این  در 
مناطق خشک 1 درصد کمتر از مقادیر واقعی و در مناطق 
تعرق  و  تبخیر  واقعی  مقادیر  از  بیشتر  درصد   4 مرطوب 
برآورد می شود )علیزاده، 1383: 252(. با توجه به اینکه استان 
واقع شده است، می توان  نیمه خشک  منطقه  خوزستان در 
استان  در  مانتیث  پنمن  فائو  روش  برآوردی  مقادیر  گفت 
خوزستان در حدود 1 تا 2 درصد بیشتر از واقعیت می باشد. 
مقدار خطای به نسبت پایین این روش در برآوردهای 
تبخیر  برآورد  در  و  است  پوشی  چشم  قابل  کاملًا  روزانه 
منطقه  واقعی  تعرق  و  تبخیر  به  بسیار  نیز  ماهانه  تعرق  و 
نزدیک است.در نشریه شماره 56 فائو، این روش به عنوان 
بهترین روش برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع در مقایسه 
  (Sumner and Jacobs, 2005)با دیگر روش ها پیشنهاد شده است
 (;Garcia et al. 2004; روزانه  زمانی  گام  در  هم  روش  این   ،
زمانی  گام های  در  هم  و   Temesgen et al. 2005 Liu et al.1997) 

 (Allen et al. 1998; McVicar et al. 2005, 2007)ماهانه قابل اجرا است
همین  به  شود.  کالیبره  باید  روزانه  زمانی  گام های  در  البته 
این  از  ماهانه  یا  روزه  زمانی 10  بازه های  در  معمولاً  دلیل 

روش استفاده می کنند. 

متر،  سانتی   12 ارتفاع  با  چمن(  فرضی)معمولاً  گیاهی  مرجع،  گیاه   -1
متر  بر  ثانیه   70 تعرق  برابر   در  آن  روزنه های  مقاومت  و  درصد   23 آلبدو 
باید  می باشد. (McMahon et al,2013 Allen et al. 1998, 15,23). این گیاه 
اندازی کامل داشته  ارتفاع یکدست و سایه  فعال،  آبیاری شده، رشد  خوب 

(Allen et al. 1998,15,23).باشد

 )mm/day(تبخير وتعرق گياه مرجع = 

∆ = شیب منحنی فشار بخار آب )KPaC-1( که از رابطه زیر 

بدست می آید.

T= دمای هوا بر حسب درجه سلسیوس
 )MJm-2d-1(تابش خالص در سطح پوشش گیاهی = Rn

که از رابطه زیر بدست می آید:

Rn = تابش خالص

 n =تعداد ساعات آفتابی و N حداکثر ساعات ممکن آفتاب 

که برای ماه ها و عرض  های مختلف جغرافيایی از جداول 
مخصوص قابل حصول است. 

Ra = تابش زمین تاب بر حسب )MJm-2d-1( که از رابطه 

زیر محاسبه می شود:

در روابط فوق:
drـ فاصله نسبی زمین تا خورشید،

 ـزاویه میل خورشید بر حسب رادیان،
ـ عرض جغرافیایی بر حسب رادیان،

Wsـ زاویه ساعتی غروب خورشید بر حسب رادیان،

محاسبه  آن  برای  تعرق  و  تبخیر  که  سال  ماه  شماره  Mـ 
می شود،

Jـ شماره روز ژولیوسی که از اول ماه ژانویه در محاسبات 

استفاده می شود،
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Tkxـ حداکثر دمای روزانه بر حسب درجه کلوین،

Tknـ حداقل دمای روزانه بر حسب درجه کلوین،

حسبMJ.m-2.day-1)در  بر  خاک  داخل  به  شارگرما  Gـ 

محاسبات تبخیر و تعرق گیاه مرجع، به دلیل فرض پوشش 
داخل خاک صفر  به  گرما  شار  پهنه،  یک  در  گیاهی  کامل 

فرض می شود(،
= ضریب ثابت رطوبتی)KPaC-1( که از رابطه زیر بدست 

می آید،
γ λ=

)MJKg-1(گرمای نهان تبخیر = λ

P= فشار هوا )KPa( که از رابطه زیر بدست می آید.

Z= ارتفاع از سطح دریا بر حسب متر

u2 =سرعت باد در ارتفاع 2 متری از سطح زمین بر حسب 

متر بر ثانیه
)KPa( کمبود فشار بخار در ارتفاع 2 متری = ea-es

ea فشار بخار واقعی آب بر حسب کیلو پاسکال که از رابطه 

زیر قابل محاسبه است

es= فشار واقعی اشباع )KPa( که از رابطه زیر بدست می آید.

محاسبه ضریب گیاهی
ضریب گیاهی از ضرب ضریب گونه گیاهی مورد نظر با 
تبخیر و تعرق گیاه مرجع بدست می آید. تبخیر و تعرق گیاه 
مرجع با استفاده از روش فائو پنمن مانتیث بدست می آید که 
مقادیر آن، تحت تأثیر پارامترهای جوّی است. در حالی که 
علاوه بر پارامترهای جوّی، چهار عامل اصلی )ارتفاع گونه 
گیاهی زراعی، مقدار آلبدو، مقاومت تاج پوشش گیاهی و 

گونه های  تعرق  و  تبخیر  میزان  در  خاک(  سطح  از  تبخیر 
گیاهی اثر گذار است که آن را از تبخیر و تعرق گیاه مرجع 

. (Allen et al,1998:89,90)متمایز می سازد
ETc = Kc ×ET0

ETc ـ تبخیر و تعرق گیاه مورد نظر )میلی متر در روز(،

Kc ـ ضریب گیاه مورد نظر)بی بعد(، 

ET0 ـ تبخیر و تعرق گیاه مرجع )میلی متر در روز(. 

جدول 1: مختصات ایستگاه های سینوپتیک استان خوزستان

نام 
ایستگاه

طول 
جغرافیایی

عرض 
جغرافیایی

ارتفاع بر 
حسب 

متر

طول دوره 
آماری

2014 ـ 226/6  1530  48آبادان
1951

2014 173  4430  49هندیجان
2000

2014 ـ 36313  1430  50بهبهان
1994

2014 ـ 16150/5  3631  49رامهرمز
1987

2014 ـ 2022/5  4031  48اهواز
1957

2014 ـ 51767  5231  49ایذه
1993

مسجد 
سلیمان

2014 ـ 56320/5  1731  49
1985

2014 ـ 367  5032  48شوشتر
1994

بحث و نتایج
ابتدا مقادیر تبخیر و تعرق گیاه مرجع  در این پژوهش 
در فصل تابستان)ژوئن، ژوئیه و اوت( محاسبه و سپس با 
استفاده از ضرایب گیاهی نیشکر در مراحل مختلف رشد، 
قالب  در  فصل  این  در  نیشکر  گیاه  تعرق  و  تبخیر  مقدار 

جداول و نمودار به تفکیک ماه ارائه شده است. 
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جدول2. میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع و گیاه نیشکردر مراحل رشد مختلف بر حسب میلی متر  در میانگین بلند مدت ماه ژوئن

نام ایستگاه
میزان تابش

میلی ژول بر متر 
مربع در روز

میزان تبخیر 
و تعرق گیاه 

مرجع

میزان تبخیر و 
تعرق گیاه نیشکر
در مراحل اولیه 

رشد

میزان تبخیر 
و تعرق گیاه 

نیشکر
در مرحله بلوغ

میزان تبخیر و تعرق 
گیاه نیشکر

در مرحله پایانی 
رشد

مجموع تبخیر و 
تعرق ماهانه گیاه 
نیشکر از ابتدا تا 

انتهای رشد

25/99/853/9412/317/39709/2آبادان

27/310/364/1412/957/77745/9هندیجان

27/47/182/878/985/39517بهبهان

26/97/683/079/605/76553رامهرمز

24/48/583/4310/736/44618اهواز

28/37/032/818/795/27506ایذه

25/87/272/919/095/45523/5مسجد سلیمان

27/38/993/6011/246/74647شوشتر

نگاره 1: موقعیت ایستگاه  های
 سینوپتیک منطقه مورد مطالعه

نگاره 2: میزان تبخیر و تعرق 
گیاه نیشکر در مراحل مختلف 

رشد)مراحل اولیه، میانی و پایانی( 
در میانگین بلند مدت ماه ژوئن
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همانطور که در جدول شماره )2( و نگاره )2( مشاهده 
ماه  در  مرجع  گیاه  تعرق  و  تبخیر  میزان  بیشترین  می شود 
ژوئن در ایستگاه هندیجان به میزان 10/36 و سپس ایستگاه 
آبادان به میزان 9/85 میلی متر برآورد شده است و کمترین 
میزان آن در ایستگاه ایذه با میزان 7/03 و سپس در ایستگاه 

بهبهان به میزان 7/18 میلی متر برآورد شده است.
همچنین بررسی ها نشان می دهد که کمترین میزان تبخیر 
و تعرق گیاه نیشکر در ماه ژوئن، در مراحل اولیه رشد )در 
این مرحله گونه های گیاهی تقریباً 10 درصد سطح زمین را 
می پوشانند( مشاهده می شود. حداقل میزان تبخیر و تعرق 

جدول3. میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع و گیاه نیشکردر مراحل رشد مختلف بر حسب میلی متر در میانگین بلند مدت ماه ژوئیه

نام ایستگاه

میزان تابش

میلی ژول بر 
متر مربع در 

روز

میزان تبخیر 
و تعرق گیاه 

مرجع

میزان تبخیر 
و تعرق گیاه 
نیشکر در 

مراحل اولیه 
رشد

میزان تبخیر 
و تعرق گیاه 
نیشکر در 
مرحله بلوغ

میزان تبخیر و 
تعرق گیاه نیشکر 
در مرحله پایانی 

رشد

مجموع تبخیر و تعرق 
ماهانه گیاه نیشکر از 
ابتدا تا انتهای رشد

25/410/244/112/87/68761/8آبادان

2610/534/2113/167/9783/4هندیجان

267/933/179/915/95590بهبهان

268/153/2610/196/11606/4رامهرمز

2693/611/256/75669/6اهواز

26/87/943/189/935/96590/7ایذه

25/48/43/3610/56/3625مسجد سلیمان

26/29/663/8612/087/25718/7شوشتر

نگاره3.میزان تبخیر 
و تعرق گیاه نیشکر 
در مراحل مختلف 
رشد)مراحل اولیه، 
میانی و پایانی( در 
میانگین بلند مدت 

ماه ژوئیه
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روز)84  در  میلی متر   2/8 با  ایذه  ایستگاه  در  دوره  این  طی 
با 4/1  ایستگاه هندیجان  ماه( و حداکثر آن در  میلی متر در 
در  می افتد.  اتفاق  ماه(  در  میلی متر   124( روز   در  میلی متر 
مقابل بیشترین میزان تبخیر و تعرق گیاه نیشکر در مرحله 
دوران  و  آمده  بدست  گیاه  مؤثر  کامل  رشد)پوشش  میانی 
یا  شدن  زرد  شروع  با  اغلب  که  طوری  به  فرارسیده  بلوغ 
پیری برگ ها و افتادن آنها یا رسیدن میوه ها همراه است( به 
این  تبخیر و تعرق روزانه  بیشترین میزان  وقوع می  پیوندد. 
گیاه در این مرحله از رشد، همچنان در ایستگاه هندیجان 
مشاهده  ماه(  در  میلی متر   389 روز)  در  میلی متر   12/95 با 
گیاه  رشد  میانی  مرحله  در  تعرق  و  تبخیر  میزان  می شود. 
مراحل  در  تعرق  و  تبخیر  برابر  از سه  بیشتر  کمی  نیشکر، 

اولیه رشد است. 
رشد  از  مرحله  این  در  تعرق  و  تبخیر  میزان  کمترین 
متعلق به ایستگاه ایذه با 8/79 میلی متر در روز )264 میلی 

متر در ماه( مشاهده می شود. 
تا  بلوغ  مرحله  )از  رشد  پایانی  مرحله  در  نهایت  در 
را  برگ ها  تمام  ریزش  یا  کامل  پیری  یا  برداشت محصول 
به  مربوط  تعرق  و  تبخیر  میزان  بیشترین  می شود(  شامل 
متر  میلی   233( روز  در  میلی متر   7/7 با  هندیجان  ایستگاه 
در ماه( و کمترین میزان آن مربوط به ایستگاه ایذه با 5/3 
میلی متر در روز )158 میلی متر در ماه( مشاهده می شود. بعد 
اهواز  و  شوشتر  آبادان،  ایستگاه  های  هندیجان،  ایستگاه  از 
نیشکر  تبخیر و تعرق روزانه و ماهانه گیاه  میزان  بیشترین 
را دارا می باشند. همچنین بیشینه تبخیر و تعرق ماهانه گیاه 
نیشکر از ابتدا تا انتهای رشد، به تبعیت از بیشینه تبخیر و 
تعرق روزانه، به ترتیب در ایستگاه  های هندیجان با 745/9 
میلی متر   647 با  شوشتر  و  میلی متر   709/2 آبادان  میلی متر؛ 

ماهانه برآورد شده است. 
ابتدا  از  این گیاه  ماهانه  تعرق  تبخیر و  مقابل کمینه  در 
تا انتهای رشد در ماه ژوئن به ترتیب در ایستگاه  های ایذه 
با 506 میلی متر؛ بهبهان با 517 میلی متر و مسجد سلیمان با 
اینکه  با توجه به  523/5 میلی متر ماهانه برآورد شده است. 

مقادیر دما، نم نسبی و تابش آفتاب در بیشتر ایستگاه های 
بالایی  همگنی  از  سال  گرم  فصل  در  خوزستان  استان 
در  تأثیرگذار  پارامتر  تنها  گفت  می توان  است،  برخوردار 
می باشد.  باد  سرعت  استان  این  در  تعرق  و  تبخیر  مقادیر 
متوسط سرعت باد در ماه ژوئن در ایستگاه هندیجان 5/4 
ایذه  ایستگاه  ثانیه،  بر  متر   4/8 آبادان  ایستگاه  ثانیه،  بر  متر 
2/7 متر بر ثانیه و ایستگاه بهبهان 2/4 متر بر ثانیه بوده است. 
بنابراین می توان گفت که با کاهش میزان سرعت باد از میزان 

تبخیر و تعرق نیز به شدت کاسته می شود.
در حقیقت در بیشتر محصولات زراعی در مراحل اولیه و 
انتهایی رشد از میزان تبخیر و تعرق آن ها کاسته می شود زیرا در 
مراحل اولیه رشد، بیشترین هدررفت آب به دلیل سطوح بدون 
پوشش خاک از طریق تبخیر صورت می گیرد و میزان تعرق 
بسیار کم است و در مراحل انتهایی رشد نیز به دلیل پیری شاخ 
و برگ ها، قطع آبیاری و خشک شدن سطح خاک، از میزان 

 .(semann et al,1979:224,226)تبخیر و تعرق کاسته می شود
با این وجود میزان تبخیر و تعرق در مرحله پایانی بیشتر 
از مرحله ابتدایی رشد است. بنابراین در مرحله میانی رشد 
سطوح برگ ها به بیشترین حد خود رسیده و تمامی سطح 
زمین را پوشانده و بیشترین میزان تبخیر و تعرق اتفاق می افتد.
همانطور که در جدول شماره )3( و نگاره )3( مشاهده 
می شود بیشترین میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع در ایستگاه 
هندیجان به میزان 10/53 میلی متر و سپس در ایستگاه آبادان 
به میزان 10/24 میلی متر برآورد شده است. در مقابل کمترین 
میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع در همین ماه در ایستگاه  های 
برآورد  میلی متر   7/94 و   7/93 با  ترتیب  به  ایذه  و  بهبهان 
بیشینه  ژوئن  ماه  مانند  ژوئیه  ماه  در  همچنین  است.  شده 
تبخیر و تعرق گیاه نیشکر در مراحل اولیه رشد در ایستگاه 
و  ماه(  در  میلی متر  روز)130  در  میلی متر   4/21 با  هندیجان 
سپس ایستگاه آبادان با 4/10 میلی متر در روز)127 میلی متر 
در ماه( اتفاق می افتد. کمترین میزان تبخیر و تعرق در این 
مرحله از رشد در ایستگاه بهبهان با 3/17 میلی متر در روز 
)98/3 میلی متر در ماه( و سپس ایستگاه ایذه با 3/18 میلی متر 
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در روز)98/6 میلی متر در ماه( اتفاق می افتد. در این مرحله از 
رشد، بیشترین میزان تبخیر و تعرق گیاه به واسطه ی تبخیر 
از سطح خاک صورت می گیرد. به طوری که تقریباً 100 
درصد تبخیر و تعرق به صورت تبخیر از سطح خاک انجام 
می گیرد.)احسانی و همکاران، 1391( به همین دلیل کمترین میزان 

تبخیر و تعرق در این مرحله از رشد اتفاق می افتد.

در مراحل میانی رشد، ایستگاه هندیجان با 13/21 میلی متر 
در روز )409 میلی متر در ماه( و بعد از آن ایستگاه آبادان با 
12/80 میلی متر در روز )397 میلی متر در ماه( بیشترین میزان 
تبخیر و تعرق این گونه زراعی را دارا می باشند. در مقابل 
ایستگاه بهبهان با 9/91 میلی متر در روز)307 میلی متر در ماه( 
و سپس ایستگاه ایذه با 9/93 میلی متر در روز )308 میلی متر 

جدول4. میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع و گیاه نیشکردر مراحل رشد مختلف برحسب میلی متر  در میانگین بلند مدت ماهاوت

نام ایستگاه

میزان تابش

میلی ژول بر 
متر مربع در 

روز

میزان تبخیر 
و تعرق گیاه 

مرجع

میزان تبخیر و 
تعرق گیاه نیشکر 
ر مراحل اولیه 

رشد

میزان تبخیر 
و تعرق گیاه 
نیشکر در 
مرحله بلوغ

میزان تبخیر و 
تعرق گیاه نیشکر 
در مرحله پایانی 

رشد

مجموع تبخیر و 
تعرق ماهانه گیاه 
نیشکر از ابتدا تا 

انتهای رشد

24/29/953/9812/447/46716/4آبادان

25/19/99412/497/49719/3هندیجان

24/27/583/039/485/69545/8بهبهان

25/28/313/3210/396/23598/3رامهرمز

24/88/823/5311/036/62635اهواز

25/68/33/3210/386/23597/6ایذه

24/88/533/4110/666/4614/2مسجد سلیمان

25/19/713/8812/147/28699/1شوشتر

نگاره4: میزان تبخیر و 
تعرق گیاه نیشکر در 
مراحل مختلف رشد 

)مراحل اولیه، میانی و 
پایانی( در میانگین بلند 

مدت ماهاوت
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باشند.در  دارا می  را  تبخیر و تعرق  میزان  ماه( کمترین  در 
مرحله میانی، رشد و توسعه گیاه به حداکثر رسیده و تاج 
پوشش گیاهی کامل شده به طوری که تمامی سطح خاک 
را می پوشاند. در این مرحله، بیش از 90 درصد هدر رفت 
همکاران،  و  )احسانی  می پذیرد  صورت  تعرق  طریق  از  آب، 
1391(. به همین دلیل بیشترین میزان تعرق در این مرحله از 

رشد به وقوع می پیوندد. 
سرانجام در مرحله پایانی رشد هم مانند دو ماه گذشته 
ایستگاه هندیجان 7/90 میلی متر تبخیر و تعرق روزانه )245 
میلی متر در ماه( و سپس ایستگاه آبادان با 7/68 میلی متر تبخیر 
و تعرق روزانه )238 میلی متر در ماه( بیشترین میزان تبخیر 
و تعرق روزانه و ماهانه را در بین ایستگاه  های منطقه مورد 
مطالعه داشته اند. در مقابل همچنان ایستگاه  های بهبهان و ایذه 
به ترتیب با 5/95 و 5/96 میلی متر تبخیر روزانه و 184/5 و 
184/8 میلی متر تبخیر ماهانه را دارا می باشند. همچنین بیشینه 
انتهای مرحله  تا  ابتدا  از  نیشکر  ماهانه گیاه  تعرق  تبخیر و 
ترتیب  به  روزانه  تعرق  و  تبخیر  بیشینه  از  تبعیت  به  رشد 
و  آبادان761/8  میلی متر؛   783/4 هندیجان  ایستگاه  های  در 
شوشتر 718/7 میلی متر ماهانه برآورد شده است. در مقابل 
ابتدا تا  از  کمترین میزان تبخیر و تعرق ماهانه گیاه نیشکر 
انتهای رشد به ترتیب در ایستگاه  های ایذه و بهبهان با 590 
میلی متر؛ رامهرمز با 606/4 میلی متر و مسجد سلیمان با 625 

میلی متر ماهانه برآورد شده است.
همچنان مانند ماه ژوئن، در ماه ژوئیه نیز متوسط سرعت 
باددر ایستگاه هندیجان 5 متر بر ثانیه، ایستگاه آبادان 4/4 متر 
بر ثانیه، ایستگاه ایذه 2/9 متر بر ثانیه و ایستگاه بهبهان 2/3 
متر بر ثانیه بوده است. بنابراین می توان گفت که با کاهش 
میزان سرعت باد در ماه ژوئیه نیز از میزان تبخیر و تعرق 
گیاه مرجع و گیاه نیشکر در ایستگاه  های استان خوزستان به 

شدت کاسته شده است. 
همانطور که در جدول شماره )4( و نگاره )4( مشاهده 
می شود بیشینه میزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع در ماه اوت 
و   9/99 با  ترتیب  به  آبادان  و سپس  هندیجان  ایستگاه  در 

کمینه  مقابل  در  است.  برآوردشده  روز  در  میلی متر   9/97
تبخیر و تعرق گیاه مرجع در همین ماه در ایستگاه بهبهان و 
سپس ایذه به ترتیب با 7/58 و 8/30 میلی متر در روز برآورد 

شده است.
در  نیشکر  گیاه  رشد  اولیه  مراحل  در  تعرق  و  تبخیر 
ایستگاه  های هندیجان و آبادان به ترتیب با 4 و 3/98 میلی متر 
برآورد شده است.  میلی متر ماهانه  روزانه و 124 و 123/4 
با 3/03  بهبهان  ایستگاه  تبخیر و تعرق در  در مقابل کمینه 

میلی متر روزانه و 94 میلی متر ماهانه اتفاق می افتد.
در مراحل میانی رشد گیاه نیشکر، همچنان بیشینه تبخیر 
با  ترتیب  به  آبادان  سپس  و  هندیجان  ایستگاه  در  تعرق  و 
12/49و 12/44 میلی متر روزانه و 387/2 و 385/6 میلی متر 

ماهانه اتفاق می افتد. 
تعرق  و  تبخیر  میزان  کمترین  رشد  از  مرحله  این  در 
متعلق به ایستگاه بهبهان با 9/48 میلی متر روزانه )294 میلی-
پایانی رشد هم  نهایت در مرحله  ماهانه( می باشد، در  متر 
گیاه  تعرق  و  تبخیر  میزان  بیشترین  گذشته،  ماه  های  مانند 
آبادان و  ایستگاه  های هندیجان،  به  به ترتیب متعلق  نیشکر 
اهواز با 7/47، 7/46 و 6/62 میلی متر روزانه)232/2، 231/3 
و 205/2 میلی متر ماهانه( می باشد. همچنین بیشینه تبخیر و 
تعرق گیاه نیشکر از ابتدا تا انتهای مرحله رشد در این ماه به 
ترتیب در ایستگاه  های هندیجان 719/2 میلی متر؛ آبادان 716 
میلی متر و شوشتر  با 699 میلی متر ماهانه برآورد شده است. 
در مقابل کمینه تبخیر و تعرق ماهانه این گیاه در ماه اوت به 
ترتیب در ایستگاه  های بهبهان 545/8 میلی متر؛ ایذه 597/6 و 

رامهرمز 598/3 میلی متر ماهانه برآورد شده است.
همچنان مانند ماه ژوئیه، در ماه اوت نیز متوسط سرعت 
باددر ایستگاه هندیجان 4/5 متر بر ثانیه، ایستگاه آبادان 3/9 
متر بر ثانیه، ایستگاه ایذه 2/9 متر بر ثانیه و ایستگاه بهبهان 
با  که  گفت  می توان  بنابراین  است.  بوده  ثانیه  بر  متر   1/9
تبخیر  میزان  از  نیز  اوت  ماه  در  باد  سرعت  میزان  کاهش 
استان  ایستگاه  های  در  نیشکر  گیاه  و  مرجع  گیاه  تعرق  و 

خوزستان به شدت کاسته شده است. 
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نتیجه گیری
استان  در  مرجع  گیاه  تعرق  و  تبخیر  میزان  بررسی 
خوزستان در سه ماهه فصل گرم سال )ژوئن، ژوئیه و اوت( 
این  بیشینه تبخیر و تعرق گیاه مرجع در  نشان می دهد که 
در  است.  آبادان  و  هندیجان  ایستگاه  های  به  مربوط  استان 
مقابل کمینه تبخیر و تعرق گیاه مرجع در سه ماه فصل گرم 

سال در ایستگاه  های بهبهان و ایذه اتفاق می افتد.
استان  در  نیشکر  گیاه  تعرق  و  تبخیر  مقادیر  بررسی 
تبخیر  تمام  از  نیمی  در حدود  که  نشان می دهد  خوزستان 
رشد  میانی  مرحله  در  استان  این  در  نیشکر  گیاه  تعرق  و 
اتفاق می افتد و بقیه آن در مراحل اولیه و انتهایی رشد این 
گیاه  تعرق  و  تبخیر  میزان  می گیرد.  صورت  زراعی  گونه 
نیشکر در تمامی ایستگاه ها در مراحل انتهایی رشد، بیشتر از 
مراحل اولیه رشد است. در بین ایستگاه  های مورد بررسی، 
بیشترین میزان تبخیر و تعرق در تمامی مراحل رشد در سه 
ماهه ژوئن، ژوئیه و اوت متعلق به ایستگاه  های هندیجان و 
آبادان و کمترین میزان مربوط به ایستگاه  های ایذه و بهبهان 
تعرق  و  تبخیر  نوسانات  میزان  کمترین  همچنین  می باشد. 
روزانه و ماهانه گیاه نیشکر در مراحل اولیه و انتهایی رشد 
اتفاق افتاده است و بر عکس بیشترین میزان نوسانات تبخیر 
و تعرق در مراحل میانی رشد رخ داده است. همچنین بیشینه 
تا  ابتدایی  از مرحله  این گیاه زراعی  تبخیر و تعرق ماهانه 
انتهای رشد در ماه ژوئن در ایستگاه های هندیجان با 746 
میلی متر و آبادان با 709 میلی متر برآورده شده است. در مقابل 
در  زراعی  گیاه  این  ماهانه  تعرق  و  تبخیر  میزان  کمترین 
ایستگاه  های ایذه و بهبهان به ترتیب با 506 و 517 میلی متر 
ماهانه رخ داده است. بیشینه تبخیر و تعرق ماهانه این گیاه 
ایستگاه  های  در  ژوئیه،  ماه  در  رشد  طول  تمام  در  زراعی 
میلی متر و شوشتر  با 762  آبادان  میلی متر؛  با 783  هندیجان 
با 719 میلی متر اتفاق افتاده است. در مقابل کمینه تبخیر و 
تعرق این گونه زراعی به ترتیب در ایستگاه  های بهبهان و 
ایذه با 590 میلی متر و رامهرمز با 606 میلی متر برآورد شده 
تمام  در  نیشکر  گیاه  تعرق  و  تبخیر  بیشینه  است. سرانجام 

با  ایستگاه هندیجان  ترتیب در  به  اوت،  ماه  طول رشد در 
743 میلی متر؛ آبادان 740 میلی متر و شوشتر 722 میلی متر بوده 
است. در مقابل کمینه ماهانه آن در ایستگاه  های بهبهان به 
564 میلی متر و ایذه و رامهرمز 618 میلی متر برآورد شده 
ارتباط تبخیر و  است. بررسی ها نشان می دهد که بیشترین 
تعرق با پارامترهای جوّی در ایستگاه  های استان خوزستان، 
با سرعت باد مشاهده شده است. با توجه به همگنی بالای 
عناصر جوی در فصل گرم سال از قبیل دما، رطوبت نسبی، 
در  باد  متفاوت  تنها سرعت  استان،  این  در  آفتابی  ساعات 
توجه در  قابل  افزایش  باعث  استان خوزستان  ایستگاه  های 

مقادیر تبخیر و تعرق شده است.
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