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  مونتيث-بنمان مع معادلة( (Atmometerالأتموميترمقارنة اداء جهاز التبخير 
  لقياس الاستهلاك المائي الكامن

 أيهاب فخري حكمت           صباح أنور داود

 الملخص
أجريت الدراسة الحالية لمقارنة قيم الاستهلاك المائي الكامن من جهاز الاتموميتر مع القيم المستحصلة من 

في احد  بأستخدام محصول الذرة العلفية ،مونتيث المعدة من قبل منظمة الزراعة والغذاء العالمية –معادلة بنمان 
بينت التحليلات والمقارنات الاحصائية لقيم الاستهلاك المائي اداء جهاز التبخير.  ويمالحقول الزراعية في العراق  لتق

 وللؤشهرمراحل نمو المحصول  أثناءمونتيث أثبتت و  –الكامن اليومية من جهاز الاتموميتر ومع مثيلاتها من معادلة بنمان
% 7.5و %2.32 ،%9.6أن قيم النسب المئوية للفروق كانت:  3102حزيران وتموز للموسم الزراعي لسنة  ،يارا

يوم( على التوالي. /)ملم0.31 و 0.35 ،0.41:للفروقمقبولة. بينما  كان الجذر التربيعي لمعدل مربع  دوتع،على التوالي
 .وىي بقيم معنوية أيضايوم( على التوالي /)ملم0.38 و0.33   ، 0.46كان مطلق معدل الفروق:  آخرومن جانب 

R)بالاضافة الى ذلك كانت قيمة معامل التعددية 
2
مربع كاي للتوزيع  اختباركما ان   .1.650ا جميعهشهر الدراسة لؤل (

الاتموميتر بسيط في عملية النصب والتشغيل  جهاز لان اً معنوية. نظر  دوىي تع % 66.7اثبت ان الاحتمالية تقع ضمن
من قبل الباحثين والمزارعين  لجهاز الاتموميتر الأسبوعيةفأنو بالامكان الاعتماد على القراءات اليومية او  ،وغير مكلف

المعادلات الرياضية  واستخدامعن استخدام محطات الرصد الجوي المكلفة  لتخمين الاستهلاك المائي الكامن بديلآ
 المعقدة.  

 المقدمة
 المضافةلتقدير كمية مياه الري الاروائية ىي  الأراضيفي  (ET)ن التخمين الصحيح  لقيم الاستهلاك المائي أ         

. ان من الطرق الشائعة المتبعة لاحتساب الاستهلاك المائي وتقليل الهدر منها ةوخاصة في المناطق الجافة وشبو الجاف
ومن  (Kc)وتحديد عامل النبات  (ETo)ىو من خلال حساب الاستهلاك المائي الكامن  (ETc)الحقيقي للنبات 

  حاصل ضرب المتغيرين المذكورين سيحقق احتساب الاستهلاك المائي الحقيقي للنبات

(ETc=ETo*Kc)(9،7،2).  
-Bowen ratioمثل طريقة )  (ETo)تستخدم طرق رياضية مختلفة لحساب الاستهلاك المائي الكامن

energy balanceو )(Blaney-Criddle)  على  أساسهاتعتمد في ومعادلات رياضية مختلفة ومعادلة خروفة
غير مناسبة  قد تبدو ائقولكن ىذه الطر  .(11)من خلال استخدام محطات الارصاد الجوية  ةالمتغيرات الجوية المقاس

لسطح التربة  بل ايضآ قد لاتعطي تمثيلآ صحيحآ ،ليس بسبب كلفها او التعقيدات المستخدمة في المعادلات الرياضية
 .(12)لكي تبدو قيم فعالو 

معظم الطرق والمعادلات المستخدمة لحساب الاستهلاك المائي الكامن الى قياسات دقيقة للمتغيرات  تحتاج
مع ان عدد المحطات الجوية الثابتة و  .سرعة الرياحو الرطوبة النسبية للهواء و درجة الحرارة و شعة الشمسية كالاالمناخية  
فانو  ،ومن جانب آخر اً ومعقداً الى ان نصب وصيانة معدات المحطات الجوية يعد مكلف بالإضافة اً محدودقد يبدو 

 .(3) ليس من السهولة أو اليسر استخدام ىذه المعدات والمعادلات الرياضية من قبل المزارعين
نتيجة بعد المحطات  وعرضة للمتغيرات الموقعية ةقد تكون ىذه المعلومات في بعض الاحيان محدودو 

 ر ي. لهذا فان تغي(ETo)دقة قيم الاستهلاك المائي الكامن  فيالجوية عن مواقع حقول المزارعين وبالتالي قد تؤثر 
 جزء من رسالة ماجستير للباحث الاول.

 بغداد، العراق. -جامعة بغداد -كلية الهندسة
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من المعادلات  (ETo)دقة احتساب الاستهلاك الكامن  فيمن المحطات الجوية ستؤثر  ةالمناخية المأخوذالمعلومات 
 .(10) الرياضية

صنف )أ(  -( ومنها حوض التبخر(EToاحتساب الاستهلاك المائي الكامن لتقدير توجد طرق عملية عديدة 
جوي واحد وىو حرارة الهواء الذي يسمح بحدوث التبخر من سطح  على متغير (ETo)المعدني الذي يعتمد في قياس 

ماء الحوض بدون اي اىتمام بالنتح الحاصل عند محيط الحوض ولذلك فان قيم الاستهلاك المائي الكامن ستكون 
نع ضافة الماء لمإىذه الطريقة الى تكرار لعملية  تحتاج. كذلك (9) المتعددةضعيفة وغير شاملة للمتغيرات الجوية 

حصول حالة اختزان حراري في معدن الالى وتكون الطحالب التي تقلل من حصول التبخر بالاضافة  ةعكر حدوث ال
  (.8يتسبب بحدوث معدل تبخر مائي اعلى من المعدل الطبيعي ) النهار جراء حرارة الماء مما أثناءالحوض 

ًً زداد مؤخر أ ( الذي  Bellani- Plate Atmometerاستخدام جهاز التبخير البسيط المعروف بأسم ) اً
ىذا الجهاز  لان(  (EToكأداة عملية بديلة في احتساب الاستهلاك المائي الكامن    ETgageيعرف بالاسم التجاري 

حوض التبخر صنف )أ( وقياس المتغيرات الجوية من خلال  ومواصفات عالية مقارنة بأستخدامعدة مزايا بيتمتع 
 .(2)استخدام المحطات الجوية الثابتة 

بالسهولة والبساطة في الاستخدام وقلة التكلفة في التثبيت والقياس   ETgage الاتموميتر أو جهاز يتسم
ية مكلفة وغير متاحة لكامل والمختصين. ان محطات الارصاد الجو  ينللمزارع EToويوفر المتابعة البصرية لقيم 

المروية او الصغيرة يمكن استخدامو في المساحات الزراعية الكبيرة  الاتموميترالعالم بينما جهاز  فيالزراعية  الأراضي
الدراسات  أثبتت، الأخيرة الآونةفي  .2))وبدون الحاجة الى رصد للمتغيرات المناخية العالم  أنحاءبقعة من  ةيأفي 

مع مقدار الاستهلاك الكامن  امتوافق  تقريبً  الاتموميتر مقدار الاستهلاك المائي المقاس من جهاز التبخير أنالميدانية  
 .(6،(8  المقاس من المحطات الجوية

 استخداموعملي اكثر من  أسهل الاتموميتران استخدام جهاز التبخير  الى (5، 0) أظهرت الدراسات البحثية
التي تعتمد على المتغيرات الجوية المرصودة  (ETo)هلاك المائي الكامن تاحتساب الاس مونتيث( في-بنمان(  معادلة

لاداء الجهاز في الاجواء  ويممن أجراء تقذلك تمكنت دراسة أخرى  بالاضافة الى .ةالثابت ةمن محطات الارصاد الجوي
مونتيث( التي تعتمد على  -ئج معادلة )بينمانالرطبة في شمال كالفورنيا بعد ان قاموا بتجربة العديد منها ومقارنتها بنتا

 . (8) وكانت النتائج متقاربة جدآ، المتغيرات الجوية 
العراقية المناخية والبيئية في الاجواء  ETgauge الاتموميتر أو اداء جهاز التبخير ويميهدف البحث الى تق         

في الجهاز  من خلال نصب واخرى  مدةالى تصاعد الاتربة بين  بالاضافة جافو وذات معدل حراري عالي و متغير لانها
وبيان مدى  ،3102في الموسم الزراعي الصيفي لسنة    (Fodder Corn)العلفية ةذر لحقل زراعي مزروع بنبات ا

 اليومي الكامن مقارنة الاستهلاك المائيوتتضمن  عن محطات الارصاد الجوية الثابتة: آمبسط مكان اعتماده بديلآإ
(ETo)  التي  مونتيث –المحسوب من معادلة بينمان الكامن مع قيم الاستهلاك المائي  الاتموميترالمقاس من جهاز

ستخدام الطرق اوكذلك  .(2) (FAO)والمستنبطة من قبل منظمة الزراعة والاغذية  على المتغيرات الجوية تعتمد
معادلة رياضية خطية لاحتساب الفروق الحاصلة بين  استنباط  حديد الفروق والاحصائية والنسب المئوية للاخطاء لت

 مونتيث. - معادلة بينمانالقيم المحسوبة من و ات المستحصلة من جهاز الاتموميتر قراءال

 
 

 المؤتمر العلمي التاسع للبحوث الزراعية 
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 المواد وطرائق البحث
 موقع الدراسة

جنوب  ةالاوسط الواقعالقصر  –منطقة اليوسفية حقل زراعي في تم اختيار موقع العمل لاجراء البحث في           
36بغداد ضمن الاحداثيات )محافظة 

o
 62

’
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”
 43

o
 09

’
 16

”
 E ) م فوق مستوى سطح البحر . 21بمنسوب و

  (0)كما ىو موضح في الشكل  ،06/يلومترموقع الدراسة على الجانب الايسر لنهر اليوسفية القديم عند الكيقع 
نوعية نسجة تربة الحقل أعداد الفحوص اللازمة لتحديد تم  .دراسةوالذي يمثل خارطة جوية موضح عليها موقع ال

في مختبرات المركز الوطني لادارة الموارد المائية التابع لوزارة الموارد  كافة  الأخرىبالاضافة الى الخواص الفيزيائية 
  شرة من نهر اليوسفية القديممبا ةيروى الحقل سيحآ من قناة ترابية متفرع .طينية غرينية التربة ىي وتبين ان ،المائية

تتميز اراضي المنطقة بانها زراعية وتربتها من طمى اعمال  (Furrow irrigation).بأستخدام طريقة الري بالمروز
ذات قابلية عالية للاحتفاظ و  ةبنسب متفاوتو التطهيرات للانهر والمبازل الامر الذي جعل معظم تربة الاراضي طينية 

 .ةبالماء وخصوبة جيد
 
 

 
 

 : خريطة جوية تبين موقع الدراسة.0شكل 

 المستخدمة الأجهزة
شركة أمريكية في ولاية   مصنوع من قبل( 3)شكل  الذي تم اختياره (ETgageالاتموميتر)نموذج جهاز أأن         

 .كولورادو
لعمل جهاز ساس المحرك الأ ديع ،الأبيضنفاذ ورطب مصنوع من السيراميك  قمعمن  الاتموميتريتكون جهاز 

بالماء المقطر الذي يتبخر من خلال فتحة الكأس. قمة ملم يملؤ  300مثبت على خزان ماء اسطواني سعتو  ،التبخير
ومقاومة الثغور لانتشار بخار  الأوراقومغطاة بغطاء من القماش الاخضر الذي يحاكي النتح من  للؤعلىالكأس محدبة 

لمنع دخول مياه الامطار  (PTFE) بولي تترافلوروإيثيلينمن مادة ال يوجد اسفل القماش الاخضر غشاء ،(6) الماء
زجاجية جانبية ممتدة من اعلى  ةتم متابعة منسوب الماء المقطر في الخزان بصريآ من خلال انبوبت (.8) اسفل القماش

بوحدات )سم وانج( لاحتساب مقدار الانخفاض في منسوب الماء الذي  ةمدرج ةالخزان الى اسفلو تحاذيها مسطر 
تم قياس قيم الاستهلاك المائي الكامن المحسوب من جهاز التبخير .ETo)يمثل مقدار الاستهلاك المائي الكامن )

المخصص  الأخضرالسيراميك بالقماش مادة المصنوع من العلوي منو  تغطية الكأس تتم قدو  وتوثيقها بشكل يومي
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 Fodder Corn, Zea)  العلفية ةذر لمزروع بنبات ا 3م 0509تم نصبو في حقل مساحتو  .للجت والبرسيم

maize)  3102للموسم الزراعي.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 جهاز الاتموميتر في حقل الاذرة العلفية. :3شكل 
 

بواسطة ربط الحامل المعدني )احد ملحقات الجهاز( بعمود خشبي بواسطة  الاتموميترتم نصب جهاز ي
مسمارين موجودين مع الملحقات ومن ثم تعليق الجهاز بالحامل المعدني على ان يكون ارتفاع الجهاز بمستوى اعلى 

خضر( بالتعرض لمزروع لغرض السماح للجزء الاساس في الجهاز )الكأس المغطى بالقماش الاامن مستوى اوراق النبات 
خالي من  نوالخزان بالماء المقطر لا ملؤ. يللظروف الجوية بصورة كاملة من حرارة ورياح ورطوبة واشعاع شمسي يوميآ

الكأس  ءومن ثم مل ،لغاية تدرج صفرفي المسطرة الامامية ءالشوائب التي قد تغلق مسامات القماش الاخضر ويتم المل
فق اتم تنفيذىا اعتمادآ على )دليل الاستخدام المصنعي المر  جميعها الخطوات ىذهز و بالماء ومن ثم اعادة ربطو بالجها

  مع ملحقات الجهاز(.

لليوم التالي ابتداء من تاريخ  اً ظهر  03:11ولغاية  اً صباح 00:27القياسات من الساعة تم تسجيل 
عمود  منسوبالفرق بين  قراءة مقدار إذ تمت  ،35/5/3102حصاد الذرة العلفية بتاريخ  مدةلغاية  0/7/3102

لم يسجل ىطول  مدةىذه ال أثناءالماء في الانبوبة الزجاجية المدرجة والمثبتة على طول الخزان لكل يومين متعاقبين. 
 .وكانت الاجواء حارة وبمعدلات مرتفعة والرياح جافو متغيرة السرعة ،للؤمطار

 

 المعادلة الرياضية المعتمدة
( (Penman –Monteith  ستخدام معادلةاب  (ETo)الاستهلاك المائي الكامن الحصول على قيم تم 

 .(7 ،2، 2) الأشكال فيالموضحة من محطة الانواء الجوية 

    
       (    )   

   

     
    (     ) 

   (         )
                     ( ) 

 ان : ذإ
ETo  =.)الاستهلاك المائي الكامن )ملم/يوم 
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Δ = ميل منحني ضغط البخار المشبع )كيلو باسكال / درجة مئوية(.التغير في 
Rn  = يوم(.3صافي الاشعاع الشمسي )ميكاجول / م . 
G ذا كان احتساب إ آ. يوم( ، تحسب قيمتها صفر 3= كثافة تدفق حرارة التربة )ميكاجول / مETo .يوميآ 
ɣ.)ثابت القياس الرطوبي )كيلو باسكال = 
T= .)معدل درجة حرارة الهواء )درجة مئوية 

U2 =  متر )م/ثا(. 3معدل سرعة الرياح على ارتفاع 
 Es .)ضغط بخار الماء المشبع )كيلو باسكال = 

  Ea.)ضغط بخار الماء الفعلي )كيلو باسكال = 
قد تم توفيرىا  (Penman- Monteith)نموذج معادلة أالمطلوبة لتطبيق جميعها الجوية المتغيرات ن أ

غريب )غرب بغداد( التابعة لوزارة الزراعة  أبيبواسطة محطة الانواء الجوية في منطقة  ةبالاعتماد على المتغيرات المقاس
كثر حيث ان ىذه المحطة تبعد مسافة ا ، العلفية ةر ذلغاية حصاد ال ETgageمن تاريخ نصب جهاز التبخير  ةالعراقي
نها مبرمجة اوتماتيكيآ من قبل شركة اكم عن موقع الحقل. أن من مواصفات  المحطة الجوية المستخدمة 31من 

(Sutron Corporation)  الامريكية لاحتساب الاستهلاك المائي الكامنETo) ام معادلة دستخا( ب
(Penman- Monteith بالاعتماد على  استشعار وقياس قيم المتغيرات الجوية )سرعة  ،المطلوبة من درجة حرارة

  شمسي ورطوبة الهواء.الشعاع الاكمية ،  الرياح
حسابات الو  الاتموميتر لبيان الفروق بين قراءة جهاز التبخير ةحصائية وخطية عديدإتم اجراء مقارنات 

 linear)الخطية دار ( بالاضافة الى استنباط معادلة الانحPenman- Monteithمعادلة  )المستحصلة من 

regression equation)  التالية:    صيغة البو 
 
y = a + bx 

 :ان ذإ

  y= يوم( \التبخير )ملمقراءة جهاز  القيم اليومية المستحصلة من. 
  X( القيم المحسوبة من معادلة =Penman- Monteith) يوم(، \)ملم 
 a     ثابت ويساوي قيمة التقاطع على المحور =y  و ،b  .ثابت ويساوي انحدار الخط المستقيم = 

 (8)  لتاليةاالمقارنات والتحليلات الاحصائية   متستخدا         
 آاو يساوي صفر  آالذي يفضل ان يكون اكبر  ،مربع الفروق توسطالجذر التربيعي لم -0

     √
 

 
∑(     ) 
 

   

        ( ) 

 النسبة المئوية للفروق -3

   
    

   
               ( ) 

 او مساوي للصفر آالذي يفضل ان يكون اكبر  الفروق متوسطمطلق  -2

    
∑ |(     | 
   

 
         ( ) 

 ان : ذإ 
RMSD ملم/يوم(. للاستهلاك المائي الكامن = الجذر التربيعي لمعدل مربع الفروق( 
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 RE للخطأ النسبي= النسبة المؤية )%(. 
 MAE ملم/يوم(الفروق للاستهلاك المائي الكامن  متوسط= مطلق(. 
 ين )ملم/يوم(.يليومين متتال الاتموميتر= الفرق في قراءة جهاز ا    
 )ملم/يوم(. (Penman-Monteith)من معادلة الكامن  = قيمة احتساب الاستهلاك المائي    
N  للجهاز. القراءات اليومية= عدد 

 Xav =الكامن قيم الاستهلاك المائي  متوسط( من معادلةPenman-Monteith.)ملم/يوم( ) 
 

 النتائج والمناقشة
 (FAO-56) مقارنة القراءات اليومية لجهاز الاتموميتر ومعادلة منظمة الزراعة والاغذية

المقارنة بين قيم الاستهلاك المائي الكامن المستحصلة من التحليلات الاحصائية و نتائج  (0) جدوليوضح 
ولكل شهر من أشهر   Penman- Monteithوالقيم المحسوبة من معادلة   التبخير الاتموميتر قراءات جهاز

 . الدراسة
 

 الاتموميتر التبخيرلقيم الاستهلاك المائي الكامن المستحصلة من جهاز  الشهرية المقارنة الاحصائية للنتائج  :0جدول 
   Penman- Monteithوالقيم المحسوبة من معادلة 

Month Number (n) 

of reading 
a b R2 RMSD RE (%) MBE 

May 31 0.451 0.936 0.953 0.41 6.9 0.33 

June 30 -0.67 1.107 0.95 0.35 4.24 0.28 

July 27 -0.387 1.083 0.837 0.51 5.7 0.46 

 

R)بأن معامل التعددية  (0)يلاحظ من الجدول 
2
بين القيم اليومية للاستهلاك المائي الكامن من جهاز  (

وىي تعد  ،على التوالي 1.825و  1.67و  1.672مونتيث وللاشهر أيار، حزيران وتموز:  –الاتموميتر ومعادلة بنمان 
الجذر التربيعي : قيم أتيي كما يى ،ذات قيم مقبولة. اما التحليلات الاحصائية الاخرى لقيم الاستهلاك المائي الكامن

قيم جيدة. والنسبة  دوتع ،على التوالي 1.70و 1.27 ،1.20حزيران وتموز:   ،أيار وللؤشهر لمعدل مربع الفروق
على التوالي. بينما كان معدل الخطأ  7.5%و 2.32% ،9.6%حزيران وتموز: ،المئوية للخطأ النسبي وللؤشهر أيار

كان في آ  وافضل القيم احصائي ،جيدة  دعلى التوالي وىي ايضا تع 1.29و  1.38 ، 1.27  هانفسشهر للؤالمطلق و 
 شهر حزيران ومن ثم أيار وتموز بعد ذلك.

R)التعددية   أما قيمة
2
وىي تعد ذات قيمة معنوية ايضا ونتيجة جيدة.  ،0.971سوية  جميعها شهر يام الألأ (

ومقدار و ، مونتيث –يوضح المعادلة الخطية المستنبطة بين قيمة جهاز الاتموميتر وقيمة معادلة بنمان ( 2)والشكل 
 شهر الدراسة.لأكافة قراءات اليومية  وللقيمة معامل الارتباط  

 المؤتمر العلمي التاسع للبحوث الزراعية 
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المستحصلة من لقيم الاستهلاك المائي الكامن حزيران وتموز(  ،)أيار مقارنة القراءات اليومية ولثلاثة أشهر: 2شكل 

 .Penman- Monteithوالقيم المحسوبة من معادلة الاتموميتر  جهاز
 

ن من تموز يأشهر ابتداء من الاول من أيار لغاية السابع والعشر  ةالقيم اليومية ولثلاث (2) يظهر من الشكل
اذ يلاحظ مدى التقارب الجيد بين  ،مونتيث –لقراءات جهاز التبخير الاتموميتر والقيم الحسوبة من معادلة بنمان 

 Absolute)( قيم الخطأ المطلق 7القراءتين و تماثلهما في معظم ايام الاشهر الثلاث. كذلك يظهر من الشكل )

Error)   مونتيث ولكافة ايام الدراسة  –بين القراءات اليومية لجهاز الاتموميتر والقيم المحسوبة من معادلة بنمان
 الطريقتين.تا يلاحظ مدى تماثل القيم من كل إذ  ،3102رة العلفية وللموسم الزراعي البحثية لمحصول الذ

لجهاز  الأخضرقد تكون درجات الحرارة العالية في بعض ايام الاشهر او تصاعد الغبار وتراكمو على الغشاء 
بعض القيم المستحصلة  تتأثرد الاتموميتر احد الاسباب في بعض القراءات العالية المسجلة للجهاز. بالاضافة الى انو ق

مواقعها وبعدىا عن مواقع الحقول  ،مونتيث صعودا او نزولا بمدى دقة اجهزة الرصد الجوي –من معادلة بنمان 
 والمراكز البحثية،بالاضافة الى التأثير البيئي المحتمل في المنطقة.

للتوزيع لتحديد مدى قبولية التطابق بين قراءات جهاز التبخير وقيم  كذلك تم استخدام طريقة مربع كاي
 %.66.7مونتيث، اذ اثبت التحليل  ان نسبة التطابق ضمن منحنى التوزيع كان   –معادلة بنمان 

من قبل المزارعين او  خلصت الدراسة إمكان الاعتماد على القراءات اليومية او الاسبوعية لجهاز الاتموميتر  
صين والباحثين، لتخمين الاستهلاك المائي الكامن بديلآ عن المعادلات الرياضية المعقدة والمحطات الجوية المخت

المكلفة، واستخدام ىذه التقنية الجديدة البسيطة  في الاستعمال ويعطي نتائج دقيقة في المحطات والحقول البحثية 
الري. لا تتأثر دقة ىذا الجهاز  بوجود الطيور او الحيوانات داخل العراق والاستفادة منو في تحديد عملية جدولة مياه 

فوقو او بالقرب منو، ولكن من مساوؤه أنو لايمكن استخدامو خلال أثناء الانجماد، وكذلك الى تجنب وضع واجهة 
الجهاز التي تحتوي على الانبوب المرن الشفاف امام اشعة الشمس المباشرة وخاصة في فصل الصيف وفي اوقات 

. توصي الدراسة  بالاستمرار في استعمال وتقويم جهاز (3) لظهيرة وقد تم تغليفو لتجنب الضرر. كما يظهر في الشكلا
 الاتموميتر وتغطية المحاصيل الاستراتيجية والمحاصيل الاخرى وفي مناطق بيئية واجواء  مناخية مختلفتين.  
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التبخير الحاصل في القراءات  اليومية لقيم الاستهلاك المائي الكامن المستحصلة من جهاز  الانحدار :2شكل 
 .Penman- Monteithوالقيم المحسوبة من معادلة  الاتموميتر

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 مونتيث. –والقيم المحسوبة من معادلة بنمان  : قيم الخطأ المطلق بين القراءات اليومية لجهاز الاتموميتر7شكل 
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COMPARING THE PERFORMANCE OF THE 

ATMOMETER WITH PENMAN – MONTEITH EQUATION 

TO ESTIMATE REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION 
 

E. F. Hakmit              S. A. Dawood 
 

ABSTRACT 
In this paper value of reference evapotranspiration calculated from the 

atmometer was compared with the FAO-56, Penman – Monteith equation. 

Fodder Maize (Zea maize) was used in the summer agricultural seasons of 2013. 

Error analysis and statistical methods were used for the comparison of the daily 

reference evapotranspiration. It was found that for the months May, June and 

July 2013 the relative errors were: 6.9%, 4.24% and 5.7%, respectively which 

are significant.  While the root means square difference for May, June and July 

were: 0.41, 0.35 and 0.31 (mm/day), respectively. On the other hand the mean 

absolute errors were: 0.46, 0.33 and 0.38 (mm/day), respectively, which are good 

values and acceptable results. Moreover, the correlation of determination (R
2
) 

for all the months of the study was 0.971. The result of Chi square (goodness of 

fit) shows that the distribution was 99.5% which is significant. The percentages 

and values from the analysis show that it can be used the daily or weekly 

readings from the atmometer for estimating reference evapotranspiration.  

Moreover, the atmometer is easy in installation, and inexpensive. 

 
 Part of M.Sc. thesis for the first author. 

College Engineering - Baghdad Univ. - Baghdad, Iraq. 

Iraqi  J.  Agric.   (Special Issue)   Vol.19  No.3   2014 

 


