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 چکیده
 از مختلف، براي محصولات کشاورزي ریزيبرنامه راستاي در آبی نیاز يمحاسبه براي پتانسیل تعرق و تبخیر مقادیر برآورد

است. بدین منظور در پژوهش حاضر، براي تعیین ضریب گیاهی و نیاز آبی کینوا به روش لایسیمتري،  برخوردار زیادي اهمیت

 استفاده مترسانتی 066رتفاع متر و اسانتی 06 قطر با بندي شدهاتیلن و کاملاً آبدار از جنس پلیاز سه لایسیمتر زهکش

بوته در مترمربع به عنوان تراکم  06با احتساب  0911کاکا در تاریخ هفت اردیبهشت ماه سال تیگردید. بذور کینوا رقم تی

گیري و آب خروجی زهکش در هر لایسیمتر قبل از آبیاري اندازه TDRمیزان رطوبت خاک با دستگاه مطلوب، کشت شد. 

-لیکریدل )مبتنی بر درجه حرارت( و پریست -، بلانیثیمانت -پنمنگردید. به منظور سنجش تبخیر و تعرق مرجع از معادلات 

 -نمنپتیلور )مبتنی بر تشعشع( استفاده شد. نتایج نشان داد که مجموع میزان تبخیر و تعرق مرجع در طول فصل رشد به روش 

مجموع  متر بود ومیلی 017تیلور  -متر و به روش پریستلیمیلی 180کریدل،-وش بلانیمتر، به رمیلی 026 (ETo) ثیمانت

( در Kcمتر محاسبه شد. همچنین مقدار ضریب گیاهی کینوا )میلی 119با روش لایسیمتري،  (ETc)تبخیر و تعرق گیاه کینوا 

 97روزه( و مرحله چهارم رشد کینوا )دوره  98روزه(، مرحله سوم )دوره  20روزه(، مرحله دوم )دوره  20مرحله اول )دوره 

، 17/6کریدل به ترتیب  -، در روش بلانی00/6و  69/0، 00/6، 72/6به ترتیب برابر با  مانتیث -پنمنروزه( در روش  

دهد که روش بود. نتایج نشان می 08/6و  10/6، 02/6، 76/6تیلور به ترتیب   -و در روش پریستلی 82/6و  28/0، 88/6

تواند ملاکی براي تعیین ضریب تبخیر و تعرق مرجع در منطقه قرار گیرد ولی روش به عنوان بهترین روش، می ثیمانت -پنمن

 کریدل نیاز به واسنجی در منطقه دارد. -بلانی

 بیلان آبی، تیلور -کریدل، روش پریستلی -روش بلانی ،ثیمانت -پنمنروش  های کلیدی:واژه
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 تعیین ضریب گیاهی و نیاز آبی گیاه کینوا به روش لایسیمتری در دشت بیرجند/  443

 مقدمه

تولید محصولات در بخش کشاورزي نیازمند منابع 

به ثبات منابع تجدیدشونده آب در  با توجهو  استفراوان آب 

یكی از مشكلات اساسی براي بشر  عنوانبهجهان، تأمین آب 

به نقل از رضایی و  1044بوده است )سلجوقی و همكاران،

(. با توجه به محدود بودن منابع آب و بالا بودن 8442منتظري، 

ر ترین مسائل دمیزان تبخیر، مسئله بحران آب یكی از عمده

ترین راهكارهاي ترین و اساسی. لذا یكی از مهماستکشور 

بحران آب در کشور مدیریت صحیح آبیاري در مقابله با 

تواند باشد. بر این اساس شناخت صحیح از کشاورزي می

سد رفرآیند آبیاري و مدیریت بهینه آن، ضروري به نظر می

 (.1938)حقیقی، 

-محاسبه براي پتانسیل تعرق و تبخیر مقادیر برآورد

 براي محصولات کشاورزي ریزيبرنامه راستاي در آبی نیاز ي

 زاده یامامقلاست ) برخوردار زیادي اهمیت از مختلف،

توان تقسیم نمود، نیاز آبی را به دو جزء می .(1921، مینایی

قسمتی از آن صرف تبخیر از سطح خاک شده و بخش دیگر 

-شود )هاشمیصورت تعرق از سطح برگ وارد اتمسفر میبه

وشی ر محاسبه دقیق نیاز آبی مستلزم استفاده از (.1921زاده، 

ش ترین رودقیق در برآورد تبخیر و تعرق گیاه است. دقیق

گیري مستقیم آن با اندازه (،cET)برآورد تبخیر و تعرق گیاه 

 ترین روش براياستفاده از لایسیمتر است. از طرفی عمومی

ضرب تبخیر و تعرق گیاه برآورد نیاز آبی هر گیاه، حاصل

 (cK) اه موردنظردر ضریب گیاهی مربوط به گی (oET) مرجع

ضریب گیاهی عاملی براي لحاظ نمودن خصوصیات  است؛

گیاه از قبیل مساحت سطح برگ، ارتفاع بوته، درصد پوشش 

(. 1311، تیدورنبوس و پرو)سبز و مقاومت تاج گیاه است 

ضرایب گیاهی گل ( به تعیین 1933محمدي و همكاران )

نرگس به روش لایسیمتري در دشت بیرجند پرداختند و 

گزارش نمودند که مقادیر مربوط به ضرایب گیاهی در مراحل 

مختلف رشد شامل مرحله ابتدایی، توسعه، میانی و مرحله 

                                                           
1 -International Commission on Irrigation and Drainage 

-قوام بود. 39/4 و 11/1، 19/1، 31/4انتهایی، به ترتیب برابر 

آورد نیاز آبی و ضریب ( نیز به بر1933سعیدي و همكاران )

گیاهی شاهدانه در مراحل مختلف رشد را در ایستگاه 

احل طول مر لایسیمتري بیرجند پرداختند و بیان نمودند که

مختلف رشد گیاه شامل مراحل ابتدایی، توسعه، میانی و 

روز و همچنین مقادیر  84 و 11، 11، 94انتهایی به ترتیب برابر 

ضریب گیاهی شاهدانه در مراحل چهارگانه رشد گیاه به 

آبادي و بود. علی 10/4و  41/1، 92/4، 82/4ترتیب برابر 

( در بررسی ضریب گیاهی خاکشیر به روش 1044همكاران )

 بیضرلایسیمتري در شهرستان بیرجند گزارش نمودند که 

 یانیپا و یانیتوسعه، م ،ییچهار مرحله ابتدا يمنفرد برا یاهیگ

 یاهیگ بیو ضر 21/4و  39/4، 92/4، 18/4برابر  بیبه ترت

 30/4، 13/4، 92/4چهار مرحله رشد برابر  يبرا بیبه ترت هیپا

 بود. متریلیم 11/4و 

 وسیلهبه مستقیم طوربه تبخیر و تعرق گیاه مرجع یا

 هايداده از با استفاده غیرمستقیم صورتبه یا و لایسیمتر

)هاشمی گردد برآورد می تبخیر تشتک از تبخیر یا هواشناسی

(. جهت محاسبه تبخیر و 1939نسب خبیصی و همكاران، 

هاي متعددي ارائه شده است. از سوي گیاه مرجع روش تعرق

و سازمان ( 1ICID) المللی آبیاري و زهكشیکمیسیون بین

 فائو -مانتیث  -پنمن روش (،2FAO) خواربار جهانی

(Penman-Monteith FAO) روش استاندارد براي  عنوانبه

 1938محاسبه آن معرفی گردیده است )پیرمرادي و همكاران، 

( 8441) همكاران و چن(. 1332به نقل از آلن و همكاران، 

تبخیر و تعرق  برآورد براي روش بهترین تعیین منظوربه

 رسیدند نتیجه این به تایوان انجام شد، کشور در پتانسیل که

 هايروش به نسبت تريدقیق برآورد مانتیث پنمن که روش

براي تدوین برنامه آبیاري مناسب و اعمال  .دهدمی ارائه دیگر

مدیریت کارا و آگاهانه، تعیین ضرایب گیاهی بر مبناي مراحل 

رشد و نیز تخمین تبخیر و تعرق گیاه امري ضروري است 

( 1923همكاران )(. شرقی و 1939بیگی، )قمرنیا و موسی

2 -Food and Agriculture Organization 
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مطالعاتی با عنوان برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع با استفاده 

بندي آن در استان یزد و پهنه فائو -مانتیث -پنمن از روش

انجام دادند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که پس از 

 -نمنپروش بیلان آبی با استفاده از لایسیمتر وزنی، روش 

ر تعرق گیاه مرجع هم د و یرتبخبراي محاسبه  فائو -ثیمانت

شرایط آب و هوایی خشک و هم در شرایط آب و هوایی 

( 1932. احمدپري و همكاران )استمرطوب روش مناسبی 

هاي محاسبه تبخیر و تعرق مرجع بر پایه بیان کردند که روش

 دارند فائو -مانتیث -پنمن روش با بیشتري تطابقروش پنمن، 

 و رطوبت دما، تابش، هايداده نیازمند اینكه دلیل به ولی

 هاتن دما هواشناسی، هايایستگاه برخی در و هستند سرعت

 و هارگریوز تجربی روش استفاده از است شده ثبت يداده

-یم داده ترجیح ،است نیازمند عامل دما به فقط که را سامانی

 وشرتوان از می آمار کمبود صورت توان درمی بنابراین ؛شود

 برآورد براي( Hargreaves-Samani)سامانی  -هارگریوز

تفاده اس منطقه در گیاه آبی و نیاز گیاه مرجعتبخیر و تعرق 

هاي ارزیابی روش( براساس 1932امیري و پورقاسمی ) .نمود

و  MAEر با توجه به معیا ومختلف برآورد تبخیر و تعرق 

RMSE، کریدل -روش بلانی (Blaney-Criddle)  کمترین

 -( و روش هارگریوز03/8و  90/2میزان خطا )به ترتیب 

( را 02/9و  49/18ترین مقدار خطا )به ترتیب سامانی بیش

کریدل  -مجموع روش بلانی که در داشتند و بیان نمودند

ودن میزان دلیل پایین بروش تبخیر و تعرق پتانسیل به بهترین

 وایت -ورنتسامانی و ت -هاي هارگریوزخطا نسبت به روش

(Thornth-Waite) است. 

-ساله، دولپه از خانواده تاجگیاهی علفی، یک 1کینوا

، بومی منطقه آند )شامل کلمبیا، پرو، اکوادور، 8خروسیان

( که 8410روئیز و همكاران، ) استآرژانتین، شیلی و بولیوي( 

-معمولاً هدف از کشت آن تولید بذر است، کینوا داراي ریشه

                                                           
1 -Chenopodium quinoa Willd. 
2 -Amaranthaceae 

-اي، برگرنگ، ساقه استوانهعمیق و منشعب شیريهاي قوي، 

ها ناقص، بدون گلبرگ و دوجنسه )باقري، ها مثلثی، گل

(، میوه فندقه و داراي رنگ سفید و زرد تا بنفش و سیاه 1931

سال  1444(. کینوا از حدود 8418)آدولف و همكاران،  است

میلادي، وارد منطقه آند شده است و  1324قبل از آغاز دهه 

ور کشهشت تعداد کشورهایی که کینوا در آنجا رشد نموده از 

رسیده است  8410کشور در سال  11میلادي به  1324در سال 

کشور دیگر مورد کشت قرار  84نیز در  8411و در اوایل سال 

(. تولیدکنندگان اصلی کینوا 8419بازیل و همكاران، گرفت )

 8411در سال که نحويباشند بهدر جهان، بولیوي و پرو می

شده در بولیوي و پرو به ترتیب میلادي، سطح برداشت

و  9491هكتار و عملكرد به ترتیب  91181و  114993

براساس گزارش  (.8413کیلوگرم در هكتار بود )قائو،  18100

 9چاکاپاکا( ضریب گیاهی کینوا رقم 8449گارسیا و همكاران )

یب رشد به ترت اوایل، اواسط و انتهاي فصلبومی بولیوي، در 

( 8418و طبق گزارش رازقی و همكاران ) 1/4و  1، 18/4

بود. با توجه  1و  88/1، 41/1کاکا، به ترتیب تیبراي رقم تی

به نیاز آبی ذاتی کم، کینوا توانایی مقابله با کمبود آب، مهارت 

بازگشت سریع به سطح فتوسنتزي و سطح برگ قبلی خودش 

(. 8443از یک دوره تنش آبی را دارد )جاکوبسن و همكاران، 

ینوا کلذا هدف از این مطالعه بررسی نیاز آبی و ضریب گیاهی 

در منطقه بیرجند با توجه به قرارگیري در اقلیم خشک و نیمه 

 .استخشک 

 

 هامواد و روش

 خصوصیات محل آزمایش

ایستگاه لایسیمتري دانشگاه بیرجند واقع  مطالعه در

 13کرمان با طول جغرافیایی -کیلومتري جاده بیرجند پنجدر 

 19و  درجه 98دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  1درجه و 

متر از سطح دریاهاي آزاد، انجام  1024دقیقه شمالی و ارتفاع 

3 -Chucapaca 
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ساله  01( در دوره مطالعه 1928واهب و علیجانی )شد. بنی

ایستگاه هواشناسی بیرجند، گزارش نمودند که میانگین بارش 

-درجه سانتی 81/19متر و دماي سالانه میلی 93/114سالانه 

 و خشک اقلیمی شرایطز اخراسان جنوبی  استان .استگراد 

 نواحی در خشکنیمه وهوايآب و پست نواحی در بیابانی

 (.1939است )کوزه گران و همكاران،  برخوردار کوهستانی

اطلاع از  منظوربهقبل از کشت  وخاکآببرداري نمونه

خصوصیات فیزیكی خاک و خصوصیات شیمیایی خاک و آب 

ارائه شده  1از لایسیمترها انجام شد که نتایج به شرح جدول 

هاي هواشناسی از قبیل دماي حداقل، است و همچنین داده

گراد، متوسط سانتیحداکثر و متوسط دما بر حسب درجه

سرعت باد برحسب متر بر ثانیه، تعداد ساعت آفتابی و میزان 

متر در بازه مورد مطالعه از سازمان بارندگی برحسب میلی

 (.8گردید )جدول هواشناسی استان خراسان جنوبی دریافت 

 های خاک و آب ایستگاه لایسیمترینتایج آزمایش -1 جدول
 وخاکشیمیایي آب هاییشآزما

 pH ECe نمونه

mS/cm 

SAR 2+Ca 

meq/lit 

2+Mg 

meq/lit 

+Na 

meq/lit 

+K 

meq/lit 

-Cl 

meq/lit 

-
3HCo 

meq/lit 

2-
3Co 

meq/lit 

 14 49 00 41/0 04/3 10 10 69/0 141/1 1/8 خاک
 - 9/0 40/4 01/0 90/0 0/9 2 31/0 600/3 9/1 آب

 فیزیكي خاک هاییشآزما

 وزن مخصوص ظاهري نقطه پژمردگي )%( یت زراعي )%(ظرف فراواني نسبي ذرات )%( بافت خاک
3g/cm 

 وزن مخصوص حقیقي
3g/cm شن سیلت رس 

 90/2 08/1 6 19 91 32 1 شني لومي

 

 ی اجرای آزمایشنحوه

جهت تعیین ضریب گیاهی و نیاز  حاضر مطالعه در

ار از دآبی کینوا به روش لایسیمتري، از سه لایسیمتر زهكش

متر و سانتی 94 قطر با بندي شدهاتیلن و کاملاً آبجنس پلی

(. جهت ایجاد 1 شكلگردید ) استفاده مترسانتی 144ارتفاع 

هایی در انتهاي لایسیمترها تعبیه شد و در لوله زهكش نیز

-متري از سطح خاک نیز ظروف مدرج جهت جمع 1/1فاصله 

آوري آب زهكش، قرار گرفت. در این مطالعه از گیاه کینوا 

ماه  اردیبهشت هفتکاکا استفاده شد که در تاریخ تیرقم تی

بوته در مترمربع  94کشت گردید و با احتساب  1933سال 

( و 1044تراکم مطلوب )صمدزاده و همكاران،  نوانعبه

مترمربع(،  829/4به مساحت لایسیمترها ) توجه باهمچنین 

تنک کردن درون هر لایسیمتر باقی ماند.  بوته پس از 11تعداد 

 TDRاز ابتداي کاشت، میزان رطوبت خاک توسط دستگاه 

برداري و همچنین خروجی زهكش در هر لایسیمتر یادداشت

 گیري شد.از آبیاري، اندازهقبل 
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 ها در زمان کاشتنمایي از لایسیمتر - 1 شكل

 

 (𝐄𝐓𝐨)گیاه مرجع  تبخیر و تعرق

سنجش تبخیر و تعرق مرجع  منظوربهدر این مطالعه 

 و آلنروش ترکیبی، )فائو  -مانتیث -از معادلات پنمن

کریدل )مبتنی بر درجه حرارت، آلن  -بلانی )1332 همكاران،

تیلور )مبتنی بر تشعشع،  -( و پریستلی1331و پروت، 

( استفاده شد که معادلات در جدول 1318پریستلی و تیلور، 

 ارائه گردیده است. 8

 

 (𝐄𝐓𝐜) گیاه کینوا)نیاز آبی(  تبخیر و تعرق

براي محاسبه تبخیر و تعرق واقعی گیاه از معادله 

بیلان آب استفاده شد. این روش شامل بررسی جریان ورودي 

و خروجی به محدوده توسعه ریشه گیاه در طول یک دوره 

منابع آب ورودي  (P) و بارندگی (I) . آبیارياستمشخص 

شوند که در این به محدوده توسعه ریشه گیاه محسوب می

 :P، مترتبخیر و تعرق واقعی گیاه برحسب میلی :ETc، رابطه

متر، آب آبیاري برحسب میلی :I متر،بارندگی برحسب میلی

D :متر و آب زهكش شده برحسب میلی∆S: تغییرات ذخیره

ابراهیمی پاک باشند )متر میاي رطوبت خاک بر حسب میلی

 (.1931و همكاران، 

ETc = I + P − D ± ∆S                                      (1)  

نامداریان و مطابق با پژوهش  آبیاري، حجم و زمان

جهت عدم مواجه  شد که تنظیم ياگونهبه، (1931همكاران )

 ظرفیت درصد 14 از خاک، کمتر گیاه با تنش رطوبتی، رطوبت

 يآبیار از قبل خاک باید رطوبت منظور بدین. نشود زراعی

 و میزان این محاسبه اختلاف با گیري واندازه( TDR)توسط 

تعیین  براي آبیاري حجم آب مورد نیاز زراعی، ظرفیت حد

قابل  و هشدکنترل محیط یک با توجه به اینكه لایسیمتر .شد

 14 حداکثر بیشتر بود تا حجم آبیاري همواره است، زهكشی

دور آبیاري یک هفته و در شود. در نتیجه  ایجاد آبزه درصد

چهار روز بسته شد و دوره بیلان ده  هاي خیلی گرم،زمان

 روزه تعیین گردید.

 

 (Kc) ضریب گیاهی

 هايویژگی به اساسی صورتبه نیز گیاهی ضریب

گیاهی  ضریب .دارد بستگی اقلیم به محدودي طوربهو  گیاه

(Kc) استاندارد  شرایط تحت گیاه تعرق و نسبت تبخیر

(ETc) مرجع تعرق گیاه و تبخیر به (ETo) است بوده 

 (.1939)هاشمی نسب خبیصی و همكاران، 

𝐾𝑐 =
𝐸𝑇𝑐

𝐸𝑇𝑜
                                                        (8)  
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 نتایج و بحث

 (ETo) گیاه مرجع تبخیر و تعرق

هواشناسی جهت برآورد تبخیر و تعرق  يهاداده

گیاه مرجع، از اداره هواشناسی استان خراسان جنوبی و براي 

آوري و سپس به کمک معادلات شهرستان بیرجند جمع

(، ابتدا اجزاي هر معادله و در نهایت 8) جدولدر  شدهارائه

ل روزانه در طی فص صورتبهمیزان تبخیر و تعرق گیاه مرجع 

روند تغییرات  8(. در شكل 9 جدولردید )رشد محاسبه گ

میزان آن  0 تبخیر و تعرق مرجع به هر سه روش و در جدول

هفتگی ارائه گردید. در مجموع میزان تبخیر و تعرق  صورتبه

متر، به میلی 43/184 فائو -ثیمانت -پنمنمرجع به روش 

 -متر و به روش پریستلیمیلی 93/121کریدل،  -روش بلانی

 تبه دسمتر در طول فصل رشد، محاسبه میلی 93/110تیلور، 

و  کریدل-هاي بلانی فائو با روش -مانتیث -پنمن آمد. روش

 39/4و  90/4تیلور به ترتیب داراي ضریب تبیین  -پریستلی

کریدل با  -و روش بلانی 89/4و  RMSE 02/4و خطاي 

و خطاي  01/4تیلور نیز داراي ضریب تبیین  -روش پریستلی

بالاتر  2Rبود. با توجه به این موضوع که هر چه مقدار  92/4

ر تدقیق آمدهدستبهتر باشد، برآورد کوچک RMSEو مقدار 

و فائ -مانتیث -هاي حاصل از روش پنمنداده جهیدرنت، است

.اشندبتیلور داراي همبستگی بیشتري می -پریستلی با روش

.
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معادلات مورد استفاده در آزمایش - 2 جدول
 توضیحات معادلات روش

پنمن
- 

ث
مانتی

- 
فائو

 

ETo =
0.408 ∆(𝑅𝑛 − 𝐺) +  𝛾 [890/(𝑇 + 273)] 𝑈2 (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

∆ +  𝛾(1 + 0.34 𝑈2)
 

𝑅𝑛 = 0.77 (0.25 + 0.5
𝑛

𝑁
) 𝑅𝑎 − 2.45 × 10−9(0.9

𝑛

𝑁
+ 0.1)(0.34 − 0.14√𝑒𝑎)(𝑇𝑘𝑥

4 + 𝑇𝑘𝑛
4 ) 

𝑅𝑎 = 37.6 𝑑𝑟 (𝑊𝑆 𝑠𝑖𝑛∅ 𝑠𝑖𝑛𝜎 + cos ∅ 𝑐𝑜𝑠𝜎 sin 𝑊𝑆) 
𝑊𝑆 = 𝑎𝑟𝑐 cos(1 − 𝑡𝑎𝑔∅ 𝑡𝑎𝑔𝜎) 
σ = 0.409 sin(0.0172 𝐽 − 1.39) 
𝐽 = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 (30.5𝑀 − 14.6) 
𝑑𝑟 = 1 + 0.033 cos(0.0172 𝐽) 
𝑁 = 7.64 𝑊𝑆 

𝑈2 = 𝑈𝑧 (
2

𝑍
)1.5 

∆=  
2504 exp(17.27

𝑇
𝑇 + 237.3

)

(𝑇 +  237.3)2
𝑒𝑠 − 𝑒𝑎 =  [0.611 𝑒𝑥𝑝 (

17.27 𝑇

𝑇 +  237.3
)] − [0.611 𝑒𝑥𝑝 (

17.27 𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇 𝑚𝑖𝑛 +  237.3
)] 

γ = 0.00163
𝑃

𝜆
 

 

𝑝 = 101.3 (
239 − 0.0065 𝑍

293
)5.26                        𝜆 = 2.501 − (2.361 ×  10−3) 

oET:  تبخیر و تعرق مرجع(1-mm d) 
Rn:  تابش خالص در سطح پوشش گیاهي(MJm-2d-1) 

T : متري از سطح زمین 2دماي هوا در ارتفاع متوسط (℃) 
2U : متري از سطح زمین 2متوسط سرعت باد در ارتفاع (1-m s) 

ae-se : متري 2در ارتفاع  فشار بخارکمبود (KPa) 

℃ KPa)شیب منحني فشار بخار : ∆
−1

) 

𝛾: ضریب رطوبتي (KPa ℃
−1

) 
G:  شار گرما به داخل خاک(1-d2-MJm)  استکه صفر 

Ra: ينیتابش برون زم (1-d2-MJm) 
Ws: (انی)راد دیغروب خورش يساعت هیزاو 

σ: (انی)راد دیخورش لیم هیزاو 
J: يحیسال مس ياز ابتدا يوسیشماره روز ژول 

dr: دیتا خورش نیزم يفاصله نسب 
N: روز یيتعداد ساعات روشنا 

n: آفتاب  يتعداد ساعات واقع(hr) 
M: شوديمو تعرق آن محاسبه  ریکه تبخ يلادیشماره ماه م 

 (انی)راد یياجغرافی عرض: ∅
Tkn  وTkx: نیحداقل دما و حداکثر دما برحسب کلو بیبه ترت 
Uz: ( و هیمتوسط سرعت باد )متر بر ثانzای: ارتفاع از سطح در 

Tmin: ( حداقل دما℃) 

ي
لان

ب
-

کریدل
 

 

𝐸𝑇𝑜 =  {𝑎 + 𝑏[0.46𝑇 + 8.13]} [1 + 0.1 (
𝐸𝑙𝑣𝑒

1000
)] 

𝑎 = 0.0043(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛) − (
𝑛

𝑁
) − 1.41 

𝑏 = 0.908 − 0.0048(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛) + 0.0768[𝑙𝑛(𝑈𝑑𝑎𝑦 + 1)]
2

− 0.0038(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛) (
𝑛

𝑁
)

− 0.000433(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛)(𝑈𝑑𝑎𝑦 + 1)𝑙𝑛 (
𝑛

𝑁
+ 1) − 0.00975 × 𝑙𝑛 (

𝑛

𝑁
+ 1) 𝑏

= 0.908 − 0.0048(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛) + 0.0768[𝑙𝑛(𝑈𝑑𝑎𝑦 + 1)]
2

− 0.0038(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛) (
𝑛

𝑁
)

− 0.000433(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛)(𝑈𝑑𝑎𝑦 + 1)𝑙𝑛 (
𝑛

𝑁
+ 1) − 0.00975 × 𝑙𝑛 (

𝑛

𝑁
+ 1) 

T ( میانگین درجه حرارت روزانه℃) 
Elve  متوسط ارتفاع مکان مورد مطالعه از سطح دریا(m.) 

(n/N )نسبت ساعات آفتابي به حداکثر ساعات آفتابي ممکن 
minRH متوسط حداقل رطوبت نسبي روزانه (%) 
dayU  میانگین سرعت باد در طول روز در ارتفاع دو متري(1-m s.) 

ي
پریستل

-
تیلور

 

𝐸𝑇𝑜 = 1.26 ×
∆

∆ + 𝛾
×

𝑅𝑛 − 𝐺

𝜆
 

Δ  شیب منحني فشار بخار(KPa ℃
−1

) 
λ  گرماي نهان تبخیر(1-MJ Km) 

Rn تابش خالص در سطح پوشش گیاهي 
G شار گرما به داخل خاک 
ϒ ضریب رطوبتي 
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 -به روش پنمن میزان تبخیر و تعـرق مرجع

در  شدهرائها ي نتایجتیلور، در دامنه -فائو و پریستلی -مانتیث

توان بیان ( قرار دارد، در نتیجه می1041سامانه نیاز آبی کشور )

، بهترین روش عنوانبهفائو،  -مانتیث -نمود که روش پنمن

تواند ملاکی براي تعیین ضریب تبخیر و تعرق مرجع در می

 کریدل نیاز به واسنجی در -ولی روش بلانی منطقه قرار گیرد

 منطقه دارد.

با استفاده از هفت ( 1044و همكاران ) آباديعلی

 -پنمناز جمله  ،مرجعگیاه  تبخیر و تعرق یمدل محاسبات

 ،(Hargreaves) وزیهارگر دل،یکر-یبلان ،فائو -مانتیث

 -پریستلی ،(Romanenko) روماننكو ،(Linacre) اکرینیل

 را مرجعگیاه  میزان تبخیر و تعرق ،(Turk) و تورک لوریت

فائو  -مانتیث -که معادله پنمننشان داد  جینتانمودند. برآورد 

و خطاي  11/4 تبییندر برآورد میزان تبخیر و تعرق با ضریب 

RMSE هها تطابق بیشتري با دادکمتر نسبت به سایر روش-

شده و روش لینیاکر با بیشترین خطا کمترین  يریگاندازههاي 

گیري شده از لایسیمتر را دارد. هاي اندازهتطابق را با داده

ماهانه تبخیر و تعرق گیاه  میانگین مقادیر( 1931کهخامقدم )

مدل تعیین نمودند و گزارش کردند  94مرجع را با استفاده از 

(، Snyder) محاسبه شده از معادله اشنایدرتبخیر و تعرق که 

 تورک و همچنین دالتون(، Hargreaves-4) 0-هارگریوز

(Dalton) ضریب تشت هیبر پاهایی که به ترتیب از روش ،

دما، تشعشع و انتقال جرم هستند، با کمترین درصد خطا از 

 ايهروش ،یطورکلبههر گروه، بهترین برآورد را نشان دادند. 

 نسبت را عملكرد ترینآماري ضعیف نظر از جرم انتقال پایه بر

 ماا دادند، نشان استاندارد روش با مقایسه در هاروش سایر به

 هیز -جنسن تورک، مدل مانند و تشعشعی دمایی هايمدل

(Jensen-Haise،) توانندمی کریدل -بلانی و 0-هارگریوز 

 -پنمن پیچیده ترکیبی نسبتاً روش براي مناسبی جایگزین

 زاهدان شهرستان خشک و گرم اقلیم براي ،فائو -مانتیث

(، جهت محاسبه تبخیر 1931میرموسوي و همكاران ) .باشند

 -تعرق گیاه مرجع در استان کرمانشاه از پنج روش پنمن

کریدل اصلاح شده  -وایت، بلانی-فائو، تورنت -مانتیث

(M.Blaney-Criddle)، هارگریوز و پنمن اصلاح شده 

(M.Penman)  کردند که روش پنمناستفاده نمودند و بیان- 

رجع ارائه م تري براي تبخیر و تعرقفائو، برآورد دقیق -مانتیث

( گزارش نمودند که 1921کند. عابدي کوپایی و همكاران )می

ر فائو از دقت بیشتري نسبت به سای -مانتیث -ي پنمنمعادله

معادلات برخوردار است و پس از آن به ترتیب معادلات 

-روش( Pan Evaporation) تبخیر تورک، هارگریوز و تشت

(، استفاده از 8443باشند. سلیمان و هوگنبوم )هاي مناسبی می

فائو را به دلیل اینكه در تخمین تبخیر  -مانتیث -روش پنمن

مرجع در شرایط آب و هوایی مختلف نتایج قابل  و تعرق

استادي و دهد را براي تمام دنیا توصیه نمودند. قبولی می

 مقادیربین  2R( نیز بیان کردند که ضریب 1044همكاران )

 مرجع )چمن( از گیاه تعرق و تبخیر شده برآورد

 -مانتیث -پنمن از فرمول آمده دست به و میكرولایسیمترها

 الايب دقت و خوب همبستگیبود که بیانگر  22/4فائو برابر با 

  .است آزمایش
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 روند تغییرات تبخیر و تعرق مرجع - 2شكل

 

 (ETc)تبخیر تعرق )نیاز آبی( گیاه کینوا 

ي بیلان آب تبخیر و تعرق گیاه کینوا از معادله

محاسبه و پارامترهاي معادله بیلان و مقدار تبخیر و تعرق در 

روزه( محاسبه گردید و در نهایت با تقسیم آن  14دوره بیلان )

 ورتصبهبر تعداد روزهاي موجود در دور، تبخیر و تعرق گیاه 

(. میزان کل تبخیر و تعرق گیاه 0 جدول) آمد به دستروزانه 

، 88/194به ترتیب معادل  سهو  دو، یککینوا در لایسیمترهاي 

متر در طول فصل رشد آن تعیین میلی 91/190و  11/191

اردیبهشت ماه  هفتي زمانی گردید که این مقدار در بازه

با گیري شد. در نتیجه اندازه 1933شهریور ماه  یکالی  1933

وان بیان تنیاز آبی از تبخیر و تعرق گیاه، می به تعیین توجه

نمود که نیاز آبی گیاه کینوا در طول فصل رشد در شهرستان 

مترمكعب در هكتار بود. نتایج فوق با نتایج  91/1190بیرجند 

( در شهرستان بیرجند 1041سامانه نیاز آبی گیاهان کشور )

در  مترمكعب 1014متر )میزان تبخیر و تعرق( و میلی 100

 . در سایر مطالعات نیز تبخیر واستهكتار )نیاز آبی(، منطبق 

تعرق گیاه کینوا و نیاز آبی آن، برآورد گردیده است. گارسیا و 

 014کینوا را در بولیوي  ETc(، میزان کل 8449همكاران )

یر میزان تبخ هاآنمتر در طول فصل رشد گزارش نمودند. میلی

رحله فنولوژیكی گیاه شامل م 3و تعرق گیاهی کینوا را در 

(، 0 هفتهواقعی ) یچهار برگ(، 9-1 هفته) سبز شدنمراحل 

(، 1-9(، تشكیل جوانه گل )هفته 9-1رشد رویشی )هفته 

(، دانه شیري 14-3(، پایان گلدهی )هفته 2 هفتهگلدهی )

( و رسیدگی 10-19 هفته(، دانه خمیري )18-11)هفته 

قرار دادند و میزان آن  ( مورد بررسی11 هفتهفیزیولوژیكی )

، 11/0، 10/0، 81/0، 98/9، 18/9، 11/8، 24/8را به ترتیب 

متر در روز گزارش نمودند. در مطالعه میلی 81/9و  42/0

( نیز نیاز آبی گیاه کینوا را در 8411آلگوسبی و همكاران )

، 294، 111دسامبر، ژانویه، فوریه و مارس به ترتیب  يهاماه

در هكتار گزارش نمودند که  مترمكعب 81/110و  1104

مترمكعب در هكتار  81/9483مجموع نیاز آبی کینوا  یتدرنها

د ها همچنین بیان نمودنبود که از نیاز آبی گندم کمتر است. آن

ماید نکه نیاز آبی کینوا با کاهش در مقدار آبیاري تغییر می

-آبیاري می باریکروز  چهاردر تیماري که هر  کهينحوبه

مترمكعب در هكتار، در آبیاري  9381گردد، میزان آب مصرفی 

مترمكعب در هكتار  9311، به میزان باریکاي هفته صورتبه

مترمكعب در  1209به میزان  باریک دو هفتهو در آبیاري هر 

(، میزان تبخیر و تعرق 8413هكتار بود. سلیم و همكاران )

روز(  متر در)میلی روزانه کینوا و همچنین تبخیر و تعرق مرجع

به کمک سه روش، مورد بررسی قرار دادند. میانگین تبخیر و 

 هاي فوریه،براي روش تشت تبخیر در ماه (ETo)تعرق مرجع 

-میلی 18/1و  93/1، 98/9، 0/8مارس، آوریل و می به ترتیب 

( به ترتیب 1311) تیدورنبوس و پرومتر در روز در روش 

متر در روز و در روز فائو لیمی 11/1و  11/9، 99/9، 01/8
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متر میلی 11/14و  11/1، 28/0، 89/9مانتیث به ترتیب  -پنمن

 در روز محاسبه شد. میانگین تبخیر و تعرق روزانه کینوا

(ETc )0، 1/1، 9/1هاي مورد بررسی نیز به ترتیب در ماه ،

( 1041آمد. براساس مطالعه امداد و همكاران ) به دست 1/0

روزه در استان البرز اجرا گردید، میزان تبخیر و  34که در بازه 

 کاکا در شرایط شاهد )آبیاري پستیتعرق گیاه کینوا رقم تی

 901و  984به ترتیب ( 1Tدرصد تخلیه رطوبتی خاک:  94از 

 متر در سال اول و دوم آزمایش بود.میلی

 

 (Kc) یاهی یک جزئیضریب گ

از  گیاهی حاصل با در اختیار داشتن تبخیر و تعرق

 مرجع که با سه هاي لایسیمتر و همچنین تبخیر و تعرقداده

بود ضریب گیاهی کینوا بر پایه این سه  شدهمحاسبهروش 

روزانه محاسبه گردید. دوره رشد کینوا در  صورتبهروش 

 توسعه، میانی و انتهاییي ابتدایی، لایسیمتر به چهار مرحله

بندي شد که ضریب گیاهی یک جزئی کینوا در طول تقسیم

ارائه شده است. مطابق  1مراحل مختلف رشد در جدول 

 صورتبه(، دوره رشد گیاه 1931مطالعه قمرنیا و همكاران )

 رشد درصد 14 تا زنی)جوانه اولیه چهار مرحله به استاندارد

 گلدهی(، شروع تا رشد درصد 14) توسعه گیاه(، مرحله

 نیپایا مرحله و محصول( رسیدن تا گلدهی )آغاز مرحله میانی

 شد که تقسیم محصول( برداشت تا میانی مرحله )انتهاي

درصد جامعه  14چشمی و زمانی که  صورتبهارزیابی مراحل 

در دوره اولیه  گیاهی به آن مرحله رسیده بودند، انجام شد.

رشد به دلیل اینكه میزان ضریب گیاهی وابسته به توان 

، در نتیجه عدد آن )به ترتیب استتبخیرکنندگی اتمسفر 

 -در روش بلانی 109/4فائو،  -مانتیث -در روش پنمن 080/4

تیلور( کمتر است. در  -در روش پریستلی 048/4کریدل و 

یمی و ایط اقلدوره توسعه رشد، ضریب گیاهی تحت تأثیر شر

خصوصیات گیاهی است. دوره میانی رشد، اثر مدیریت آبیاري 

و عملیات زراعی در این ضریب تأثیرگذار است. در دوره 

پایانی رشد، بدلیل اینكه گیاه تا زمان نزدیک به برداشت آبیاري 

انجام گردید در نتیجه لایه خاک سطحی مرطوب بوده و با 

 تبخیر هم در تعیین نیاز آبیتوجه به اینكه علاوه بر تعرق، 

در روش  149/4است، در نتیجه میزان ضریب گیاهی  مؤثر

 921/4کریدل و  -در روش بلانی 288/4فائو،  -مانتیث -پنمن

-ان میفوق نش نتایجآمد.  دست بهتیلور  -در روش پریستلی

 توان ضریب گیاهیکریدل نمی -بر اساس روش بلانیدهد که 

داده تبخیر و تعرق مرجع براي این  زیرااستاندارد تولید نمود 

 .استمنطقه پایین 

( نیز از طریق جمع 8411آلگوسبی و همكاران )

نمودن ضریب پایه گیاه و ضریب تبخیر، ضریب گیاهی را در 

طی فصل رشد محاسبه و بیان نمودند که مقدار آن در مرحله 

روزه(، مرحله  81 روزه(، مرحله دوم )دوره 81اول )دوره 

 81روزه( و مرحله چهارم رشد کینوا )دوره  04سوم )دوره 

بود. سلیم و  81/4و  1، 9/4، 1/4روزه( به ترتیب برابر با 

ه، فوری يهاماه( نیز ضریب گیاهی کینوا را در 8413همكاران )

 11/4و  14/4، 01/4، 91/4مارس، آوریل و می به ترتیب 

( ضریب گیاهی 8411كاران )گزارش نمودند. تلاهیگ و هم

روز(،  14روز(، توسعه ) 11مرحله ابتدایی ) چهارکینوا را در 

، 10/4روز( به ترتیب  01روز( و انتهاي فصل ) 14میانه فصل )

گزارش نمودند.  9/4یک، یک و همچنین یک الی  الی 10/4

خواه نژاد و سپاس( به نقل از طالب1044جمالی و همكاران )

ریب گیاهی کینوا را در سه مرحله ابتدایی، ( میزان ض8411)

گزارش نمودند.  11/4و  8/1، 11/4میانه و انتهایی به ترتیب 

بر ( 1044در مطالعه تافته و امداد ) نتایج بدست آمده براساس

 رشد در دو سال مورد آزمایش، دوره یطورکلبهروي کینوا، 

 و روز 82 میانی دوره روز، 94 توسعه دوره روز، 84 اولیه

شد؛ بنابراین کل دوره رشد این گیاه  تعیین روز 18 پایانی دوره

گیري شدروز اندازه 34دشت )استان البرز( در منطقه مشكین

.
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 هفتگي صورتبهمیانگین اطلاعات هواشناسي و اجزاء معادلات تبخیر و تعرق مرجع  -3 جدول

ته
هف

 

 اجزاء اصلي معادلات اطلاعات هواشناسي
دماي 
 )℃(حداقل

 دماي حداکثر
)℃( 

 متوسط دما

)℃( 

 ساعت آفتابي

(hr) 

 سرعت باد 
(1-m s) 

nR 

(
1-

d 
2-

MJ m) 
ae-se 

(kpa) 
2U 

(m/s) 

∆ 

(kpa/c) 

γ 

(kpa/c) 

λ 

(MJ/km) 

a B n/N 

(hr) 

1 11/19 83/81 84/84 10/2 93/0 310/18 294/4 983/1 101/4 4190/4 019/8 90/1- 48/1 944/4 

8 89/18 91/83 11/84 49/11 01/9 291/11 483/1 819/1 111/4 4190/4 018/8 91/1- 44/1 914/4 

9 21/11 04/82 11/84 11/11 13/9 121/11 311/4 040/1 102/4 4190/4 010/8 92/1- 48/1 914/4 

0 10/14 23/82 21/13 10/14 18/9 803/11 411/1 940/1 109/4 4190/4 010/8 99/1- 33/4 914/4 

1 10/10 13/99 99/89 10/18 22/9 801/11 914/1 091/1 119/4 4199/4 001/8 92/1- 40/1 984/4 

9 01/19 14/99 03/89 09/18 19/0 191/12 128/1 109/1 840/4 4191/4 092/8 14/1- 41/1 984/4 

1 81/19 40/90 19/81 10/18 40/0 942/12 902/1 039/1 131/4 4191/4 008/8 14/1- 49/1 984/4 

2 31/12 21/92 23/82 83/18 89/0 001/12 131/1 193/1 891/4 4193/4 099/8 11/1- 42/1 984/4 

3 40/84 11/91 12/82 90/18 19/0 934/12 198/1 194/1 881/4 4192/4 090/8 14/1- 49/1 984/4 

14 99/84 14/91 39/82 33/14 02/1 123/11 131/1 499/8 891/4 4193/4 099/8 93/1- 18/1 984/4 

11 91/11 29/99 18/81 91/18 23/0 922/11 834/1 219/1 139/4 4191/4 004/8 93/1- 42/1 911/4 

18 10/13 93/91 19/81 00/11 19/0 991/11 928/1 194/1 819/4 4192/4 099/8 92/1- 49/1 911/4 

19 21/13 89/99 40/82 94/18 49/1 931/12 093/1 211/1 881/4 4192/4 091/8 93/1- 14/1 911/4 

10 23/13 49/99 39/81 34/11 12/1 900/11 009/1 384/1 884/4 4192/4 091/8 92/1- 43/1 914/4 

11 14/13 19/91 01/82 90/11 44/1 288/11 119/1 210/1 881/4 4192/4 090/8 91/1- 43/1 944/4 

19 11/13 41/91 83/82 19/18 41/1 848/19 191/1 219/1 880/4 4192/4 090/8 92/1- 14/1 944/4 

11 43/12 91/92 84/82 14/11 11/0 194/11 111/1 102/1 889/4 4192/4 090/8 92/1- 43/1 944/4 
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 میانگین هفتگي تبخیر و تعرق مرجع، تبخیر و تعرق گیاه کینوا -4 جدول
میانگین  هفته

ETc 

(mm/day) 

 ETo محاسباتي (mm/day) 

 -پریستلي کریدل -بلاني ائوف -مانتیث -پنمن

 تیلور

1 810/1  333/4 849/3 431/4 
2 660/1  199/0 199/3 001/0 
3 203/2  082/0 803/3 409/0 
4 343/2  698/4 099/3 209/0 
0 210/3  680/0 418/4 330/9 
9 244/0  910/9 016/0 631/9 
1 803/0  311/9 130/4 818/9 
8 820/9  640/9 461/0 249/1 
6 626/9  164/9 266/0 316/1 
10 992/9  900/9 143/0 122/9 
11 922/9  291/9 660/4 982/9 
12 461/9  210/9 666/4 911/9 
13 682/9  123/9 410/0 100/1 
14 633/0  444/9 401/0 121/9 
10 314/0  010/9 462/0 122/9 
19 129/4  161/9 032/0 212/9 
11 493/4  113/9 493/0 001/9 

 30/454 30/581 90/429  44/553 جمع کل

 
 محاسبه ضریب گیاهي یک گانه کینوا -5جدول 

 مراحل رشد
 طول دوره

 )روز(

 پایه روشمیانگین ضریب گیاهي بر 

 رتیلو -پریستلي کریدل -بلاني فائو -مانتیث -پنمن

 402/0 043/0 424/0 21 ابتدایي
 920/0 884/0 993/0 29 توسعه
 611/0 280/1 024/1 38 میاني
 980/0 822/0 109/0 34 انتهایي

 



 414/  1441/ 4/ شماره  63نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 
 روند تغییرات ضریب گیاهي یک جزئي کینوا -3شكل

 

 گیری کلینتیجه

 -مجموع میزان تبخیر و تعرق مرجع به روش پنمن

 -متر، به روش بلانیمیلی 43/184 (ETo) فائو -مانتیث

 93/110تیلور،  -متر و به روش پریستلیمیلی 93/121کریدل، 

هاي حاصل از داده متر در طول فصل رشد بدست آمد.میلی

اراي تیلور د -فائو با روش پریستلی -مانتیث -روش پنمن

مجموع  هاي لایسیمتري،همبستگی بیشتري بود. براساس داده

متر در طول میلی 01/119( ETc) تبخیر و تعرق گیاه کینوا

 فصل رشد محاسبه شد. همچنین مقدار ضریب گیاهی کینوا

(Kc)  چهار مرحله رشد بر پایه محاسبه تبخیر و تعرق گیاه

، 080/4فائو به ترتیب برابر با  -مانتیث -مرجع به روش پنمن

کریدل به ترتیب  -، به روش بلانی149/4و  490/1، 999/4

ر تیلو -و به روش پریستلی 288/4و  824/1، 220/4، 109/4

جه بود. در نتی 921/4و  311/4، 981/4، 048/4 به ترتیب

واند تبهترین روش، می عنوانبهفائو،  -مانتیث -روش پنمن

ملاکی براي تعیین ضریب تبخیر و تعرق مرجع در منطقه قرار 

 کریدل نیاز به واسنجی در منطقه دارد. -گیرد ولی روش بلانی

 فهرست منابع

ین ضرایب تبخیر و تعرق ماهانه ی. تع1931کپورچال.  ابراهیمی پاک، ن.ع.، آ.، تافته.، ا، اگدرنژاد.، و ص، اسدي .1

هاي مختلف تخمین تبخیر و تعرق و تشت تبخیر در دشت قزوین. فصلنامه علمی گندم با استفاده از روش

 .181-141(: 98) 2پژوهشی مهندسی آبیاري و آب. 

د تبخیر تعرق مرجع در انتخاب روش مناسب برآور. 1932احمدپري، ه.، م، صفوي گردینی.، و م، ابراهیمی.  .8

شرایط کمبود دادههاي هواشناسی )مطالعه موردي شهرستان خرمبید در استان فارس(. نشریه مدیریت زراعی. 

1(8 :)889-894. 

. برآورد ضرایب گیاهی مراحل مختلف رشد و مقدار نیاز آبی 1044سیوکی.، و ا، سالاري. استادي، ا.، ع، خاشعی .9

 .821-811(: 9)91طقه خشک بیرجند. نشریه پژوهش آب در کشاورزي. گیاه دارویی سیاهدانه در من
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 و کشت زیتون منظور به غربی آذربایجان استان شمال وهوایی آب شرایط بررسی .1921. م مینایی، زادهامامقلی .0

 .تبریز دانشگاه طبیعی، جغرافیاي گروه ارشد، کارشناسی ي نامه پایان منطقه، آن زراعی بندي پهنه
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Abstract 

Estimating potential evapotranspiration values is very important for calculating 

the water requirement in line with agricultural planning for different crops. For 

this purpose, in the present study, three polyethylene lysimeters with drains and 

completely sealed, with a diameter of 60 cm and a height of 100 cm were used to 

determine the crop coefficient and water requirement of quinoa. Titicaca quinoa 

seeds were planted on May 7, 2019, with 60 plants/m2. The soil moisture level 

was recorded by TDR and also the drainage output in each lysimeter was 

measured before irrigation. In order to measure potential evapotranspiration, the 

equations of Penman-Monteith, Blaney-Criddle (based on temperature) and 

Priestley-Taylor (based on radiation) were used. The results showed that the total 

amount of potential evapotranspiration during the growing season according to 

the FAO Penman-Monteith (ETo) method was 720 mm, according to the Blaney-

Criddle method 581 mm, and according to the Priestley-Taylor method, 754 mm, 

while the total evapotranspiration of quinoa (ETc) in lysimeters was 553 mm. 

Also, the value of quinoa crop coefficient (Kc) in the first stage (21 days period), 

second stage (26 days period), third stage (38 days period) and fourth stage of 

quinoa growth (34 days period) using the Penman-Monteith method was equal to 

0.42, 0.66, 1.03 and 0.71, in Blaney-Criddle method, 0.54, 0.88, 1.28 and 0.82, 

and in Priestley-Taylor method 0.40, 0.62, 0.97 and 0.68, respectively. These 

results show the Penman-Monteith method, as the best method, can be used as a 

criterion for determining the potential evapotranspiration, but the Blaney-Criddle 

method needs to be calibrated in the region. 

Key words: Penman-Monteith method, Blaney-Criddle method, Priestley-Taylor method, Water balance. 
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