اندازه گیری تبخیر - تعرق گیاه مرجع به روش موازنه انرژی (نسبت باون)

و مقایسه آن با نتایج لایسیمتر
مهدی مهاجرپور
- محمد موسوی بایگی- مجید هاشمی نیا

چکیده:

روش موازنه انرژی (نسبت باون) یکی از روش های اندازه گیری تبخیر - تعرق گیاه می باشد که تاکنون در کشور ما مطالعات چندانی بر روی آن انجام نشده است. در این تحقیق میزان تبخیر - تعرق گیاه مرجع با استفاده از این روش با نتایج لایسیمترها مورد مقایسه قرار گرفته است. برای این منظور اندازه گیری تبخیر - تعرق گیاه چمن در زمینی با وسعت حدود 340 متر مربع انجام شد. این مطالعه مربوط به یک دوره زمانی شش ماهه از 12 اردیبهشت تا 12 مهرماه سال 1384 را شامل می شد. میزان پتانسیل آب در خاک در کل دوره همواره در حد ظرفیت زراعی (at2/0  FC =)  بوده و همواره آب کافی در دسترس گیاه برای انجام تبخیر - تعرق وجود داشت. میزان تبخیر - تعرق در هر ساعت با دستگاهی که به روش نسبت باون کار می کند، تعیین شد و تبخیر - تعرق لایسیمتر زهکش دار و میکرولایسیمترها به صورت روزانه محاسبه گردید. در روش موازنه انرژی برای اندازه گیری گرادیان دما و رطوبت در دو ارتفاع مختلف از سطح چمن، سنسور های دستگاه در ارتفاع 5/0 و 5/2 متری قرار گرفت. تغییرات نسبت باون (
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)  در طول روز نشان داد که بیشترین مقدار 
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 در ساعات اولیه صبح اتفاق می افتد و سپس کاهش سریعی داشته به طوری که در بعدازظهرها به حداقل مقدار خود می رسد. به طور متوسط میزان تبخیر - تعرق روزانه از روش باون 3/5 میلی متر اندازه گیری شد که خیلی نزدیک به 0/5 میلی متر مربوط به میکرولایسیمترهای وزنی می باشد. ولی لایسیمتر  زهکش دار حدود 20% افزایش برآورد نسبت به میکرولایسیمترها نشان داد.

واژه های کلیدی: موازنه انرژی  - تبخیر - تعرق -  لایسیمتر- میکرولایسیمتر- نسبت باون

مقدمه

سال های زیادی است که در رابطه با کمبود و بحران آب بسیار گفته و شنیده ایم. بی شک به دلیل افزایش میزان مصرف آب و همچنین کاهش منابع آبی و عدم توفیق در جهت ایجاد منابع جدید، در دهه آینده، بحرانی شدیدتر را در جهان شاهد خواهیم بود. 

در شرایط کنونی از منابع آب زیرزمینی کشور حداکثر استفاده به عمل می آید به طوری که به سبب برداشت بیش از حد از این منابع در 163 دشت کشور سطح آب زیرزمینی افت کرده و مشکلاتی را برای ادامه حیات کشاورزی و توسعه اقتصادی این نواحی فراهم کرده است. برای کم کردن این بحران و تنش باید مطالعات بیشتری در بخش کشاورزی صورت پذیرد. تا از این طریق بتوان راندمان مصرف آب را بالا برد. از راه های افزایش راندمان مصرف آب برآورد دقیق تبخیر - تعرق می باشد که به کمک آن می توان مدیریت مصرف آب در بخش کشاورزی را بهبود بخشید. یکی از روش های برآورد تبخیر و  تعرق، روش موازنه انرژی است که در اکثر کشورها به عنوان روشی مرسوم برای تعیین تبخیر - تعرق گیاهان کاربرد دارد. اجزاء مورد نیاز در معادله بیلان انرژی جریان گرمای نهان، گرمای محسوس، جریان گرما در خاک و تابش خالص است که با اندازه گیری آنها می توان میزان تبخیر و تعرق از سطوح را تعیین نمود. طی تحقیقی در چین اجزاء معادله انرژی در مزارع ذرت و گندم در طول سه سال (2001-1998) از روش نسبت باون اندازه گیری شد. در این دوره تابش خالص (Rn) از 6/31 تا 1/668 وات بر متر مربع و جریان گرمایی خاک از 7/12 تا 9/170 وات بر کمتر مربع جریان گرمای محسوس از مقادیر زیر صفر تا 350 وات بر متر مربع و جریان گرمای نهان از صفر تا 580 وات بر متر مربع متغیر بود. در این تحقیق نسبت باون به عنوان روشی برای انداز گیری انرژی در دسترس فرآیند تبخیر-تعرق است و نتایج نشان داد که این روش علاوه بر اندازه گیری های کوتاه مدت می تواند برای اندازه گیری های فصلی و درازمدت نیز مورد استفاده قرار گیرد (27)

در سوئد برای اندازه گیری  تبخیر - تعرق باتلاق ها از این روش استفاده می شود(15). در تایلند برای اندازه گیری تبخیر-تعرق از زمینهای تحت کشت برنج نتایج حاصله از این روش اقتصادی تر از سایر روشها گزارش شده است (22). با استفاده از روش موازنه انرژی اندازه گیری تبخیر - تعرق در فواصل زمانی کوتاه (ساعتی) نیز امکان پذیر می باشد (9،20و13).

دونپورت و اندرسن در تحقیقی که بر روی کاهش تبخیر - تعرق گیاهان داشتند برای اندازه گیری ها از روش لایسیمتر و نسبت باون استفاده کرده که میزان متوسط تبخیر - تعرق اندازه گیری شده از دو روش نزدیک به هم گزارش شد (11). 

دوگاس و همکاران (1998) اندازه گیری تبخیر- تعرق  کشت یونجه توسط روش موازنه انرژی را با نتایج لایسیمترهای وزنی مقایسه کردند. در این تحقیق لایسیمتر وزنی در زمینی که حدود 7/4 هکتار بود با فاصله کمی از دستگاه بیلان  انرژی قرار داشت. نتایج نشان داد که اندازه گیری های روزانه تبخیر-تعرق توسط روش باون تطابق زیادی با اندازه گیری های لایسیمتر دارد. ولی در زمان هایی که میزان تبخیر-تعرق بیش از 6 میلی متر بود افزایش برآوردی در اندازه گیری ET در روش موازنه انرژی مشاهده شد.

در صبح زود و بعدازظهرها، زمان هایی که انتقال افقی انرژی توسط باد (اثر واحه ای) از زمین های اطراف بیشتر است تبخیر-تعرق محاسبه شده از این روش، کمتر از مقادیر لایسیمتر بود.

طبق بررسی های به عمل آمده، روش موازنه انرژی روشی است که تاکنون در کشور ما مطالعه چندانی روی آن انجام نشده است به همین دلیل بر آن شدیم تا نتایج این روش را با نتایج لایسیمترها مقایسه کرده و دقت آن را بررسی کنیم. 

مواد و روش ها

در مقابل  منابع موجود  انرژی ورودی به یک سطح، مصرف کننده های انرژی نیز وجود دارد که همواره با یکدیگر در تعادل هستند. تابش خالص خورشیدی منبع اصلی ورود انرژی به یک سطح می باشد (Rn).  مقداری از این انرژی صرف بالا رفتن درجه حرارت خاک و جریان گرما در آن می شود (G)، بخشی از آن صرف افزایش درجه حرارت محیط می شود (H: جریان گرمای محسوس) ) و قسمتی نیز در صورت موجود بودن آب، صرف تبخیر آن از سطح می گردد (E
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: جریان گرمای نهان) (5و8).

به این ترتیب معادله اصلی بیلان انرژی در یک سطح به صورت زیر بیان می شود:

معادله (1)                                                                             E + H + G
[image: image4.wmf]l

Rn =
در این معادله از انرژی که در متابولیسم گیاهی مصرف می شود صرف نظر شده است.

سهم گرمای محسوس به گرمای نهان از انرژی در دسترس (Rn-G)  یک سطح، نسبت باون نامیده می شود (4،9و12).

(معادله 2)                                                                                             
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این نسبت با اندازه گیری گرادیان دما و فشار بخار در طول یک فاصله عمودی کوچک از سطح تبخیر کننده، که جریان گرما و رطوبت در آن تحت تاثیر جریان های افقی هوا قرار نمی گیرد، به دست می آید.

جریان بخار آب و گرمای منتقل شونده از سطح به سمت بالا، تابع گرادیان بخار آب و گردایان دما است و بر اساس قانون اول فیک
 تعیین می شود. بدین ترتیب جریان گرما می تواند با اندازه گیری دما و تعیین گرادیان آن در دو ارتفاع مختلف به صورت زیر بیان شود(16و19).

H= Cp . 
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                                                                                              (معادله3)
T1-T2 : اختلاف دما در دو ارتفاع مختلف از سطح 

 Z1-Z2 : فاصله عمودی دو نقطه که اندازه گیری ها درآن قسمت ها انجام می شود

Cp :  گرمای ویژه هوا

KH : ضریب انتقال گرما

a 
[image: image9.wmf]r

 : دانسیته هوا

همچنین برای جریان بخار آب در دو ارتفاع مختلف از سطح، می توان از رابطه مشابهی استفاده کرد:
E = 
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                                                                                                     (معادله4)
q1-q2 : اختلاف رطوبت ویژه در دو ارتفاع (
[image: image12.wmf]kg

kg

)

Z1-Z2 : اختلاف ارتفاع

KE  : ضریب انتقال بخار آب 

اندیس های 1 و 2 در واقع به ترتیب مربوط به سطح پایینی و سطح بالایی که اندازه گیری ها در آن ها انجام شده است، می باشد.

 با توجه به رابطه رطوبت ویژه  و فشار بخار داریم :

q = 0.622 
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                                                                                (معادله5)

که در این فرمول:

 0.622 : نسبت وزن مولکولی بخار آب به وزن مولکولی هوا 

 e : فشار بخار (Pa) 

 P : فشار اتمسفر (Pa) 

بنابراین اگر بخواهیم معادله 4 را بر اساس فشار بخار در دو ارتفاع مختلف از یک سطح در نظر بگیریم خواهیم داشت :

E = 
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                                                             (معادله6)
و از آن جا طبق معادله 3 داریم :
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                                                                                       (معادله7)
عبارت 
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 به نام ضریب سایکرومتری معروف می باشد (
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اگر ضرایب انتقال بخار آب در هوا و انتقال گرما در هوا را برابر فرض کنیم (KH=KE) نسبت باون به صورت ساده به شکل زیر بیان خواهد شد (23و26) 
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                                                                         (معادله8)
از آنجا که در برآورد دقیق فشار بخار اشباع امکان خطای زیادی وجود دارد، با قراردادن مقدار فشار بخار هر سطح در معادله فوق، معادله جدیدی برای تعیین نسبت باون به صورت زیر به دست می آید :
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  (معادله9)

[image: image28.wmf]f

 :  شیب منحنی فشار بخار اشباع در دمای تر ارتفاع حد واسط  (mmHg/oC )
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: اختلاف دمای خشک دو ارتفاع مختلف از سطح  (oC)

Tw
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: اختلاف دمای تر دو ارتفاع مختلف از سطح (oC)
با قراردادن 
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 به جای H در معادله(1) خواهیم داشت : 

Rn – G = 
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                                                                       (معادله10)

به این ترتیب با اندازه گیری تابش خالص و جریان گرمایی در خاک و گرادیان دما و رطوبت در دو ارتفاع مختلف با استفاده از معادله 9 می توان به سادگی میزان تبخیر- تعرق از سطح یک کشت را تعیین کرد (13،15،18و22).

محل مورد مطالعه:

به منظور اجرای این طرح، زمین جنب ایستگاه هواشناسی دانشکده کشاورزی مشهد که طول جغرافیایی آن 59 درجه و 38 دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی آن 36 درجه و 16 دقیقه شمالی است، انتخاب شد. ارتفاع این محل از سطح دریا معادل 988 متر بوده که بر اساس آمار موجود در طول سالهای 2005-1961 میزان رطوبت نسبی سالیانه آن به طور متوسط 56 درصد و متوسط درجه حرارت سالانه 8/13 درجه سانتی گراد می باشد .
در اسفند ماه 1383 عملیات آماده سازی بستر جهت کاشت چمن به عنوان کشت مرجع آغاز شد. لایسیمتر زهکش دار به ابعاد 2/1
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2 متر مکعب جنب زمین مذکور در ایستگاه هواشناسی دانشکده کشاورزی تهیه شد.

در این لایسیمتر  به دلیل فواصل زمانی کوتاه اندازه گیری ها، تغییرات رطوبت خاک کم بوده و از فرمول زیر برای تعیین تبخیر - تعرق استفاده شد:

ETo = P + I - D

در این معادله P میزان بارندگی و D   آب ثقلی که از زهکش ها خارج می شود و I عمق آب آبیاری می باشد.

برای برآورد دقیق تر تبخیر - تعرق سه میکرولایسیمتر وزنی به ابعاد 35
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25 سانتی متر تهیه شد که دو عدد از آنها در کناره ها (AوC) و یکی در وسط زمین (B) قرار گرفت. میزان تبخیر - تعرق در این لایسیمترها از طریق وزن کشی روزانه آنها تعیین شد. قبلا مطالعات زیادی بر روی این نوع لایسیمترها انجام شده (7،14،21) و نتایج نشان داده است که اندازه گیری های رطوبت، تبخیر-تعرق و مقاومت روزنه ای گیاهان درون این لایسیمترها همبستگی زیادی با گیاهان داخل مزرعه (خارج لایسیمتر) دارد (24). در تحقیق دیگری دقت میکرولایسیمترهای وزنی با انواع بزرگ آن مقایسه شد و نتایج نشان داد که اگر شاخص سطح برگ در دو نوع لایسیمتر یکی باشد، میزان کل تبخیر  نسبت به لایسیمتر بزرگ فرق چندانی نمی کند (25).

دستگاهی که به منظور برآورد تبخیر - تعرق از روش بیلان انرژی مورد استفاده قرار گرفت ساخت شرکت ژاپنی DAIKI مدل 5200 بود (DIK-5200).    این دستگاه میزان تابش خالص، اختلاف درجه حرارت خشک و  اختلاف درجه حرارت تر، در دو ارتفاع 5/0 و 5/2 متری، دمای تر در ارتفاع حد اواسط (5/1 متری از سطح زمین) و جریان دمایی خاک را اندازه گیری کرده و به  صورت نقاطی با رنگ های مختلف برروی گراف مربوط به دستگاه رسم می نماید.در واقع هر نقطه رنگی نشان دهنده ولتاژ خروجی از یک سنسور می باشد که با بررسی این نقاط مقادیر پارامترهای مذکور تعیین شده و سپس با استفاده از معادلات (9) و (10) میزان تبخیر - تعرق محاسبه می شود.

بحث و نتایج 

با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 4-1 مشاهده می شود که اندکی پس از طلوع خورشید نسبت باون به سرعت افزایش یافته و به حداکثر مقدار خود می رسد. سپس به سرعت کاهش داشته به طوری که در ظهر به صفر نزدیک می شود، در بعدازظهر باز افزایش کمی در این ضریب مشاهده می شود و سپس دوباره کاهش ادامه می یابد تا در زمان غروب خورشید تقریبا صفر می شود. پس از غروب خورشید این نسبت منفی و در طول شب همچنان منفی باقی می ماند. 

بررسی نمودار 4-1 نشان می دهد که نسبت باون در طول روز دارای حداکثری است که معمولا در ساعات اولیه روز رخ می دهد و هر چه به انتهای فصل نزدیک می شویم مقادیر حداکثر روزانه نسبت باون در هر ماه کمتر شده و به سمت ظهر تمایل می یابد. احتمالا در صبح زود اندکی پس از طلوع خورشید زمین به سرعت گرم شده و باعث افزایش سریع هوای اطراف خود می شود و گرمای محسوس در محیط به سرعت افزایش می یابد و چون بعد از طلوع خورشید میزان جذب آب توسط گیاه نسبت به ساعات بعد کمتر است (فیزیولوژی گیاهان)، جریان بخار آب در این سطح کمتر از ساعات بعدی است و این امر باعث افزایش سریع نسبت باون در ساعات اولیه روز می شود. 

 با گذشت زمان، با افزایش درجه حرارت و نور در محیط، فعالیت های فیزیولوژیکی گیاه افزایش یافته و چون در این زمان رطوبت به اندازه مورد نیاز در خاک وجود دارد، آب با سرعت بیشتری توسط ریشه گیاه جذب شده و به این ترتیب مقدار تعرق و به دنبال آن میزان جریان بخار آب روی این سطح افزایش می یابد. این امر باعث کاهش سهم گرمای محسوس شده، به همین دلیل کاهش سریعی در نسبت باون مشاهده می شود. این کاهش تا نزدیک بعد از ظهر ادامه دارد. در این زمان نسبت باون اندکی افزایش نشان می دهد. افزایش در نسبت باون نشان دهنده افزایش سهم گرمای محسوس و کاهش در سهم گرمای نهان تبخیر است که می توان سه دلیل برای آن فرض کرد:

 1- در بعدازظهر حداکثر دمای محیط را داریم که با یک اختلاف فاز زمانی با ظهر خورشیدی اتفاق می افتد که باعث افزایش سهم گرمای محسوس در نسبت باون می شود.

 2- دریک ظهر آفتابی فصل تابستان چون گیاه قادر نیست به اندازه ای آب از خاک جذب کند که پاسخگوی میزان تعرقش باشد (بالا بودن نیاز آبی برای تعرق در این شرایط، کم شدن رطوبت خاک،افزایش مقاومت سلول های ریشه بدنبال جذب بیشتر آب،افزایش مقاومت سلول های روزنه،.....)در این وضعیت گیاه روزنه های خود را بسته تا بتواند با این مقدار کمی از آب که جذب شده به بقای خود ادامه داده و مانع  پژمردگی بافت های خود شود. به این ترتیب کاهشی در جریان بخار آب بر روی  سطح زیر کشت مشاهده می شود، به عبارت دیگر سهم جریان گرمای نهان در نسبت باون کمتر شده که این امر به طور  موقت باعث افزایش در نسبت باون خواهد شد.

3- کاهش رطوبت خاک نسبت به ساعت های قبل است، به این معنی که چون آبیاری ها به صورت شبانه انجام می شد در اوایل روز رطوبت به اندازه کافی برای تبخیر و تعرق در خاک وجود دارد، رفته رفته از میزان رطوبت خصوصا درسطح خاک کاسته شده و این مسئله باعث می شود سطح خاک نسبت به ساعات قبلی گرمتر شده و باعث افزایش در سهم گرمای محسوس  شود، از طرفی با کاهش پتانسیل آب در خاک، آبی که ریشه گیاه لازم است  جذب کند تا پاسخگوی تعرقش باشد، در خاک کم شده و با نیروی بیشتری در خاک نگه داشته می شود. به این ترتیب میزان تعرق گیاه کم شده و از آنجا جریان بخارآب درسطح کاهش داشته و نسبت باون افزایش می یابد .روند کاهش دوباره در نسبت باون پس از این افزایش جزئی در بعدازظهر احتمالا  به این دلیل است که در هنگام غروب خورشید اختلاف دما در سطح خاک با هوایی که در بالای این سطح قرار گرفته کم می شود، لذا نسبت باون  کاهش یافته و به صفر نزدیک می شود.

در هنگام غروب خورشید به دلیل اینکه سطح خاک زودتر از هوای مجاور سرد می شود و هوا در این سطح درجه حرارت کمتری نسبت به هوای لایه بالایی داشته (معادله8) نسبت باون منفی شده و این وضعیت در طول شب تا قبل از طلوع خورشید ادامه می یابد. 

شکل 1 نشان می دهد که مقادیر حداکثر روزانه نسبت باون هر چه به انتهای فصل نزدیک تر می شویم کاهش داشته و به سمت ظهر تمایل دارد، احتمالا این تغییرات مربوط به اختلاف در افق خورشید و بدنبال آن کاهش در تابش خالص رسیده به سطح است.

 در این تحقیق دقت روش موازنه انرژی با نتایج مربوط به لایسیمتر زهکش دار و سه میکرولایسیمتر وزنی مقایسه شد. نتایج نشان داد که روش موازنه انرژی اختلافی کمتر از 6% میانگین تبخیر- تعرق اندازه گیری شده توسط میکرولایسیمترها دارد. ولی در لایسیمتر زهکش دار بیش از 20% اختلاف مشاهده شد. (شکل 2).

برای مقایسه سه روش با یکدیگر آزمون یک طرفه با فرض صفر مبنی بر یکسان بودن میانگین ها انجام شده و میانگین ها در سطح 5% معنی دار شد. به این معنی که بین روش های مختلف اندازه گیری اختلاف وجود دارد. که این اختلاف مربوط به افزایش برآورد (حدود 20%) در لایسیمتر زهکش دار می باشد.
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شکل 1. میانگین تغییرات نسبت باون در طول روز در ماه های مختلف
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شکل 2. میانگین ماهانه تبخیر​- تعرق اندازه گیری شده از روش های مختلف

( بر حسب میلی متر )

جدول 1 - نحوه تغییرات روزانه نسبت باون و محاسبه تبخیر-تعرق
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Comparing Potential Evapotranspirations estimated by Bowen Ratio Energy Balance
Method with result of different Lysimeter
M-Mohajerpoor - M.Mousavi.Baygi – S.M.Hasheminia
 

Abstract

One approach to measure potential Evapotranspiration (ETo) is using the Heat Balance (Bowen Ratio-BR) method. In this study ET of irrigated short grass estimated by BR was compared and contrasted with those measurements of three micro-lysimeter and a drainage-system. The study covered a period of six months from May to October of 2005. The grass field was irrigated regularly to provide sufficient water for potential evapotranspiration. In the Heat Balance method temperature and humidity sensors were installed 0.5 and 2.5 meter height above grass in order to measure the pertaining gradients. Three weighting micro-lysimeters were located in different parts of the field. The daily ETo estimated by BR method (5.3 mm/day) agreed closely with weighting micro-lysimeter values (5 mm/day), however, the lysimeter with drainage overestimated ETo by 20% that is why latter method is not suggested to be used for daily measurements. The Bowen Ratio values (
[image: image43.wmf]b

) usually were between zero and 1 during daytime. It had a rapid increase in the morning and reaching its maximum values between 7:00-9:00 and afterwards it decreased in the fast trend.
Key words: Bowen ratio - BREB - Evapotranspiration- Lysimeter 
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