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ABSTRACT 

Due to the scarcity of water around the world especially in arid and semi-arid regions, accurate determination 

of crop water requirement is essential for proper irrigation planning and management. One of the common 

methods for estimating crop evapotranspiration is the use of reference evapotranspiration and crop coefficient 

(Kc) (or the FAO-56 Kc-ETo approach). Different climatic conditions, plant variety, and differences in crops, 

soils and irrigation management practices result in variations in crop coefficient for the same crop between the 

locations, therefore locally developed Kc values are necessary for more accurate estimation of crop 

evapotranspiration. The aims of this research were to estimate silage maize crop coefficient using water balance 

method under pulsed drip irrigation system during two growing seasons (spring and summer) and to develop 

an equation to calculate silage maize crop coefficient based on growing-degree-days in Varamin. Silage maize 

actual evapotranspiration based on water balance method was 465 and 373 mm for spring and summer growing 

seasons respectively. Silage maize crop coefficient for initial, mid and late growth stages of spring and summer 

growing seasons were calculated 0.24-0.27, 1.28-1.3 and 0.8-0.88 respectively. The results showed that using 

silage maize crop coefficient proposed by FAO-56 caused 8% underestimation in crop evapotranspiration. 

Significant difference (P < 0.05) was found between ETc (FAO) and ETc,a, while using the equation presented 

in this study estimates silage maize evapotranspiration reasonably well, with the mean absolute error (MAE) 

of 0.53 mm/day, the root mean square error (RMSE) of 0.7 mm/day and the agreement index (d) of 0.98. 

Therefore, using developed regionally based and growth-stage-specific Kc helps in irrigation management and 

provides precise water applications for this region. 

Keywords: Actual Evapotranspiration, Crop Water Requirement, FAO-Penman-Monteith, Growing-Degree-

Days, Soil Moisture Monitoring. 

 

  

                                                                                                                                                                                                 
* Corresponding Author’s Email: Mirlat_m@modares.ac.ir 

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_10582_10786.html
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2021.316676.668865
mailto:Mirlat_m@modares.ac.ir


 پژوهشی( –)علمی  1400 ، مرداد5، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1224

 روش بيلان آب خاک در منطقه ورامينای پالسی بهای در سيستم آبياری قطرهتعيين ضريب گياهی ذرت علوفه

 1راد، ايمان حاجی2، حسين دهقانی سانيج1، مهدی همايی*1، سيد مجيد ميرلطيفی1ساناز محمدی

 ایرانگروه مهندسی و مدیریت آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، . 1

 .آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران ،موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان تحقیقات. 2

 (14/1/1400تاریخ تصویب:  -7/11/1399تاریخ بازنگری:  -22/10/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ظور منتعرق گیاه به-تبخیر خشک، تعیین دقیقخصوص در مناطق خشک و نیمهباتوجه به کمبود منابع آب در جهان به

تعرق گیاه، استفاده از -های معمول برآورد تبخیرریزی و مدیریت صحیح آبیاری در مزرعه ضروری است. یکی از روشبرنامه

بسته به واریته گیاهی، شرایط آب و هوایی، نوع  Kcپارامتر تعرق گیاه مرجع و ضریب گیاهی است. -پارامترهای تبخیر

از  تعرق گیاه نیاز به استفاده-تر تبخیرتواند متغیر باشد بنابراین، برای برآورد هرچه دقیقاک و گیاه میمدیریت آب و خ

ی اای تحت یک سیستم آبیاری قطرهضرایب گیاهی محلی است. هدف از این تحقیق تعیین ضریب گیاهی ذرت علوفه

رشد برای دو دوره -روز-ای بر اساس درجهی ذرت علوفهبرآورد ضریب گیاه روش بیلان آب خاک و ارائه معادله پالسی به

روش بیلان آب خاک طی ای بهتعرق واقعی ذرت علوفه-رشد بهاره و تابستانه در منطقه ورامین است. بدین منظور تبخیر

ای بر علوفه متر تعیین و سپس پارامتر ضریب گیاهی ذرتمیلی 373و  466ترتیب برابر با دو دوره رشد بهاره و تابستانه به 

 3/1-28/1، 27/0-24/0ترتیب  برای مرحله ابتدایی، میانی و انتهایی دو دوره رشد بهاره و تابستانه به (Kc (WB))اساس آن 

ای باعث تعرق ذرت علوفه-در برآورد تبخیر (Kc (FAO))دست آمد. نتایج نشان داد که استفاده از مقادیر به 88/0-8/0و 

دار گر اختلاف معنیاستیودنت نیز بیانچنین نتایج آزمون تیشود. هممی ETc,aبرآورد نسبت به مقادیر درصد کم 8حدود 

که استفاده از معادله درجه سوم ارائه شده در این پژوهش بود، درحالی ETc,aو  ETc (FAO)درصد بین مقادیر  5در سطح 

در منطقه مطالعاتی برآورد  (RMSE=0.7 , MAE=0.53, d=0.98)بل قبولی ای را با دقت قاتعرق ذرت علوفه-مقادیر تبخیر

کند. بنابراین استفاده از مقادیر ضرایب گیاهی محلی بر مبنای مراحل رشد گیاه باعث مدیریت صحیح آبیاری و کاربرد می

 شود.تر آب آبیاری در منطقه میدقیق

 .رشد، نیاز آبی گیاه-روز-مانتیث، درجه-پنمن-، فائوتعرق واقعی، پایش رطوبت خاک-تبخیر های کليدی:واژه
 

 مقدمه
 ریزی آبیاریهمراه یک برنامهتعرق گیاه به-برآورد دقیق تبخیر

تواند مدیریت استفاده از منابع آبی را بهبود بخشد، مناسب می

که برای تدوین معیارهای مدیریت آبیاری فصلی، ضمن این

نابع آبی، عرضه و تخصیص آب، تخمین بلندمدت وضعیت م

 Irmak and) تقاضای آب و مدیریت بیلان آب ضروری است

Irmak, 2008). تعرق گیاه به-گیری دقیق پارامتر تبخیراندازه-

و بیلان انرژی )نسبت  1های لایسیمتر وزنی، ادی کوواریانسروش

ا ه( قابل انجام است ولی کاربرد عملی و گسترده این روش2باون

های بالا و نیاز به نیروهای متخصص جهت ینهعمدتاً به علت هز

های حاصل محدود است. نصب و نگهداری تأسیسات و تفسیر داده

ا توان بتعرق گیاه را می-های مذکور پارامتر تبخیربر روشعلاوه 
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1. Eddy Covariance 

2. Bowen Ratio 
3. Water Balance Method 

طور مستقیم تعیین کرد یا با روش به 3استفاده از روش بیلان آب

 ,Doorenbos) ت آورددسبه 56-تر و غیرمستقیم نشریه فائوساده

1975; Allen et al., 1998.) 

جز پارامتر در روش بیلان آب تمامی اجزای معادله بیلان به

تعرق -گیری شده و پارامتر تبخیرتعرق واقعی گیاه، اندازه-تبخیر

-ی معادله بیلان آب تعیین میماندهعنوان جزء باقیواقعی گیاه به

-تعرق گیاه از حاصل-تبخیرمقدار  56-گردد. در روش نشریه فائو

تعرق گیاه مرجع در پارامتر ضریب گیاهی برآورد -ضرب تبخیر

. مقدار ضریب گیاهی برای یک (Allen et al., 1998)شود. می

، های خاکعلت اختلاف در واریته گیاهی، ویژگیگیاه مشخص به 

های مدیریت محصول ویژه شیوهروش و دور آبیاری، آب و هوا و به

های مختلف متفاوت باشد. استفاده ها و مکاند در موقعیتتوانمی

mailto:Mirlat_m@modares.ac.ir
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از مقادیر ضرایب گیاهی گزارش شده در مطالعات انجام شده قبلی 

ای باشد که در صورتی که شرایط رشد گیاه، متفاوت با منطقه

انجام شده است، ممکن است باعث ایجاد  مطالعات قبلی در آن

بنابراین برای برآورد هرچه  تعرق گیاه گردد.-خطا در برآورد تبخیر

تعرق گیاه به روش فائو نیاز به استفاده از -تر پارامتر تبخیردقیق

 .(Payero et al., 2011)ضرایب گیاهی محلی است 

خصوص تفاوت قابل توجه در نوع شرایط محیطی مختلف به

خاک، گیاه و عملیات مدیریت آبیاری بین مناطق گوناگون باعث 

ای ههای کشت مختلف با دورهمتفاوت و رقمانتخاب تاریخ کشت 

گردد که بر روی پارامتر ضریب گیاهی موثر رشد متفاوتی می

است. درنتیجه باعث ایجاد تفاوت در مقادیر ضرایب گیاهی برای 

-گردد. بههای کشت مختلف مییک محصول یکسان در مکان

حدود ضریب گیاهی ذرت  Piccinni et al. (2009)عنوان مثال 

-2/0سیستم آبیاری بارانی لپا را برای منطقه تگزاس امریکا  تحت

گزارش کردند. پژوهشگران اظهار داشتند که مقادیر ضرایب  2/1

تر دست آمده در این پژوهش در مرحله میانی رشد کمگیاهی به

تر از مقادیر ضرایب گیاهی پیشنهادی و در مرحله پایانی رشد بیش

مقدار متوسط ضریب  Gao et al. (2009)بود.  56-نشریه فائو

گیاهی ذرت بهاره تحت سیستم آبیاری سطحی را در چین در 

-18/1، 37/0-36/0ترتیب ابتدا، اواسط و اواخر فصل رشد به 

نیز  Kang et al. (2003)گزارش کردند.  28/0-22/0و  19/1

مقدار متوسط سالانه، حداقل و حداکثر ضریب گیاهی ذرت را در 

 43/1و  45/0، 04/1غربی چین شک در شمالخای نیمهمنطقه

 گزارش کردند.

تفاوت در مقادیر ضرایب گیاهی باعث ایجاد اختلاف در 

-تعرق برآوردی گیاه در مقایسه با مقادیر تبخیر-مقادیر تبخیر

مقدار  Djaman and Irmak (2013) شود.تعرق واقعی گیاه می

را در  تتعرق واقعی ذرت تحت سیستم آبیاری سنترپیو-تبخیر

و  620روش بیلان آب با استفاده از  2010و  2009های سال

 روش نشریهتعرق برآوردی ذرت به-متر و مقدار تبخیرمیلی 635

 گر اختلافمتر گزارش کردند که بیانمیلی 766و  732را  56-فائو

 درصدی طی دو سال بین دو روش مورد استفاده بود. 21و  18

Djaman et al., (2018)  نیاز آبی ذرت تحت سیستم آبیاری

 641سنترپیوت را در شرایط استفاده از ضریب گیاهی محلی 

 730متر و درصورت استفاده از ضریب گیاهی پیشنهادی فائو میلی

عملکرد ضعیف  Irmak et al., (2008)متر گزارش کردند. میلی

تعرق گیاه را به عدم قطعیت موجود -روش فائو در برآورد تبخیر

قادیر ضریب گیاهی نسبت دادند و بیان کردند در مواقعی که در م

اغلب در اوایل و اواخر  وتلفات گرمای محسوس قابل توجه است 

اده دهد، استفعلت نبود پوشش گیاهی کافی رخ میفصل رشد به

چنین دلیل دیگر اختلاف ها هماز روش فائو مناسب نیست. آن

ایب گیاهی ثابت در روش روش فائو و بیلان آب را استفاده از ضر

فائو برای مراحل اولیه، توسعه، میانی و انتهایی رشد گیاه بیان 

دانیم در واقعیت این مقادیر در مراحل که میکردند، در حالی

 های ثابتی نیستند.مختلف رشد عدد

Dehghanisanij et al., (2020) ای تعرق ذرت علوفه-تبخیر

ای سطحی را اری قطرهتحت سیستم آبی 704رقم سینگل کراس 

-متر در منطقه کرج اندازهمیلی 4/423متر با استفاده از لایسی

گیری کردند. پژوهشگران میانگین ضریب گیاهی ذرت را در طول 

و صفر گزارش  52/1و حداکثر و حداقل آن را  47/0دوره رشد 

میانگین دو ساله ضریب گیاهی ذرت  Dadkhah, (2017)کردند. 

روزه تحت  90با دوره رشد  704ینگل کراس ای رقم سعلوفه

ای را بر اساس معادله بیلان آب در مراحل سیستم آبیاری قطره

و  12/1، 93/0، 49/0ترتیب اولیه، توسعه، میانی و نهایی رشد به 

گزارش کرد. نتایج پژوهش مذکور نشان داد که استفاده از  82/0

ریب گیاهی جای ضضریب گیاهی ارائه شده در نشریه فائو به

 10برآورد تعرق ذرت باعث بیش-محلی برای محاسبه تبخیر

نیز مقدار حداقل و  Ghorbanian et., (2016)شود. درصدی می

ای را با استفاده از روش بیلان حداکثر ضریب گیاهی ذرت علوفه

روزه  92دار برای یک دوره رشد آب درون میکرولایسیمتر زهکش

و  8گزارش کردند که  32/1و  25/0ترتیب  در منطقه اصفهان به

 روز پس از کشت اتفاق افتاد. 64

دهد که استفاده از ضرایب های قبلی نشان مینتایج پژوهش

تواند باعث ایجاد خطا در می 56-گیاهی پیشنهادی در نشریه فائو

هدف از انجام پژوهش حاضر برآورد  .برآورد نیاز آبی گیاه گردد

در مراحل مختلف رشد به روش ای ضریب گیاهی ذرت علوفه

تر نیاز آبی گیاه ذرت بیلان آب خاک برای تعیین هرچه دقیق

ای پالسی در منطقه خشک و ای تحت سیستم آبیاری قطرهعلوفه

چنین معادله ساده و کاربردی باشد. همخشک ورامین مینیمه

ای در منطقه مطالعاتی ارائه برای برآورد ضریب گیاهی ذرت علوفه

های قبلی که که برخلاف معادلات ارائه شده در پژوهش گردید

باشد، معادله مذکور بر معمولا براساس روزهای پس ازکشت می

ای هرشد بوده و قابل استفاده برای تاریخ-روز-اساس پارامتر درجه

 .های رشد متفاوت استکشت مختلف با دوره

 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی

 1300در زمینی به مساحت  1398ی پژوهش حاضر در سال زراع

مترمربع واقع در مزرعه مجموعه دامپروری صفاری در منطقه 

ورامین اجرا شد. طول و عرض جغرافیایی محل اجرای آزمایش به 
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شمالی و  35  19׳  9/51"شرقی و  51 41 ׳ 8/42"ترتیب 

متر است. مقادیر متوسط ماهیانه  933ارتفاع از سطح دریا 

اقلیمی منطقه مطالعاتی در هر دو دوره رشد در جدول پارامترهای 

( ارائه شده است که مربوط به ایستگاه هواشناسی ورامین واقع 1)

در هشت کیلومتری محل اجرای طرح است. تیرماه با میانگین 

ترین و فروردین با گراد گرمدرجه سانتی 9/41دمای هوای 

رین ماه در طی گراد سردتدرجه سانتی 4/21میانگین دمای هوای 

. بافت خاک به روش هیدرومتری از طریق نددو دوره رشد بود

متری خاک تعیین شد )جدول سانتی 100برداری تا عمق نمونه

2.) 

ورت صکشت ذرت با استفاده از دستگاه بذرکار پنوماتیک به

متر انجام شد. فاصله  10متر به طول سانتی 30دو ردیفه با فاصله 

ردیفه تا منطقه متناظر در کشت دو ردیفه از وسط هر کشت دو 

بوته در هر  12صورت متر بود. تراکم کشت بهسانتی 140مجاور 

مترمربع بود. تقویم زراعی مربوط به هر دو دوره رشد در جدول 

( ارائه شده است.3)
 

 1398ستگاه هواشناسی ورامين در سال متوسط ماهيانه پارامترهای اقليمی منطقه مطالعاتی در طی دو دوره رشد مربوط به اي -1جدول 

 های سالماه
 حداکثر

 دمای هوا
(C) 

 حداقل

 دمای هوا
(C) 

 متوسط

 دمای هوا
(C) 

 حداکثر

 رطوبت نسبی

)%( 

 حداقل

 رطوبت نسبی

)%( 

 متوسط

 رطوبت نسبی

)%( 

 متوسط

 سرعت باد
(m/s) 

 8/1 8/58 4/36 1/81 9/14 3/8 4/21 فروردین

 1/2 3/41 5/22 2/60 6/20 4/12 7/28 اردیبهشت

 8/1 8/32 3/16 3/49 7/27 6/18 8/36 خرداد

 6/2 5/25 2/13 2/41 33 1/24 9/41 تیر

 8/1 9/26 9/13 40 4/31 3/22 5/40 مرداد

 6/1 3/35 4/21 2/49 27 18 1/36 شهریور

 3/1 8/39 3/20 4/59 1/22 6/13 7/30 مهر

 
 مطالعهخصوصيات فيزيکی خاک مزرعه مورد  -2جدول 

 عمق خاک

(cm) 

 شن
(%) 

 رس
(%) 

 سیلت

(%) 
 چگالی ظاهری بافت خاک

(gr/cm3) 

 رطوبت حجمی

 ظرفیت زراعی
(%) 

 رطوبت حجمی

 پژمردگی دائم
(%) 

 رطوبت

 در دسترس حجمی
(%) 

 3/22 7/13 36 49/1 لوم 35 27 38 30-0

 5/13 5/17 31 51/1 لوم 41 23 36 60-30

 7/18 3/15 34 51/1 لوم 39 26 35 100-60

 
 تقويم زراعی منطقه مطالعاتی -3جدول 

 رقم کشت شده ذرت تاریخ برداشت تاریخ کشت دوره رشد

 ZP 606 تیر 25 فروردین 25 بهاره

 ZP 606 آبان 1 تیر 30 تابستانه

 مديريت آب و گياه

های کامل صورت طرح اسپلیت پلات در قالب بلوکآزمایش به

شد. تیمارهای مدیریت پالسی در چهار تصادفی با سه تکرار اجرا 

سطح شامل اعمال عمق آب آبیاری در یک، دو، سه و چهار پالس 

(P1, P2, P3, P4) بندی قطع جریان در دو و تیمار مدیریت زمان

 ,T1)سطح شامل یک برابر و سه برابر مدت زمان وصل جریان 

T3)  اجرا گردید. جزئیات مربوطه به تیمارهای مورد بررسی در

  شامل تیمار ارائه شده است. هر Mohammadi et al., 2020مقاله 

های آبیاری وسط هر کشت که لترال بود کشت ردیفه دو خط چهار

ای مجهز به های آبیاری قطره(. لوله1دو ردیفه قرار داشت )شکل 

لیتر در ساعت و به  4/3کننده فشار با دبی های تنظیمچکانقطره

                                                                                                                                                                                                 
1. Profile Probe 

های اطراف مزرعه د. منبع تأمین آب چاهمتر بوسانتی 50فاصله 

بود که با عبور از سیستم فیلتراسیون وارد شبکه توزیع آب در 

 184گردید. کود نیتروژن به روش کود آبیاری به مقدار مزرعه می

صورت تقسیطی در چهار کیلوگرم در هکتار در طی فصل رشد به

 تمام طور یکسان در اختیارمرحله از طریق سیستم آبیاری به

زنی منظور اطمینان از جوانهتیمارهای آزمایشی قرار گرفت. به

اولین آبیاری بلافاصله بعد از کشت انجام شد. تمام تیمارهای 

طور یکسان آبیاری شدند آبیاری تا زمان سبز شدن کامل مزرعه به

و تیمارهای آزمایشی از روز بیستم پس از کشت اعمال شد. دور 

در این پژوهش ثابت و دو روز انتخاب گردید آبیاری مورد استفاده 

 صورت یکسان اعمال شد.که برای تمام تیمارها به

 گيری رطوبت خاکاندازه

گیری رطوبت خاک در طی مراحل مختلف رشد از برای اندازه

PR2/6 T Devices, -(Deltaمدل  1دستگاه پروفایل پروب

Cambridge, UK)  بود، که قبلاً در خاک مزرعه واسنجی شده
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های دسترسی دستگاه در وسط دو ردیف استفاده گردید. لوله

 100های لترال آبیاری( تا عمق کشت )محل قرارگیری لوله

-متری خاک برای تیمارهای مختلف نصب گردید و اندازهسانتی

-سانتی 100و  60، 40، 30، 20، 10های گیری رطوبت در عمق

 شد.متری از سطح خاک قبل از هر آبیاری انجام 
 

 
 ای در منطقه مطالعاتیآرايش کشت دو رديفه ذرت علوفه -1شکل 

 

لاً تعرق گیاه معمو-مقادیر ضریب گیاهی برای برآورد تبخیر

گردد که گیاه از نظر دسترسی به رطوبت در شرایطی تعیین می

کافی محدودیتی نداشته باشد. در این پژوهش، خاک مزرعه در 

ت و مشکلی از نظر شوری خاک شرایط رطوبتی مناسبی قرار داش

یا غرقاب شدن وجود نداشت. اگرچه از نظر تئوری آب تا حد نقطه 

پژمردگی برای گیاه قابل دسترس است اما جذب آب توسط ریشه 

طور محسوس کاهش گیاه قبل از رسیدن به نقطه پژمردگی به

ای که خاک به اندازه کافی مرطوب باشد، آب یابد. در منطقهمی

گیرد تا تقاضای اتمسفری گیاه در اختیار گیاه قرار میسرعت به

تأمین شود و در این حالت مقدار آب برداشت شده از خاک برابر 

که رطوبت موجود در خاک  تعرق گیاه خواهد بود. زمانی-تبخیر

تواند با تر شود، آب موجود در خاک نمیاز یک حد آستانه کم

 یرد تا به تقاضای تعرقسرعت کافی در اختیار ریشه گیاه قرار گ

شود. مقداری از کل گیاه پاسخ دهد درنتیجه گیاه وارد تنش می

رطوبت موجود در خاک که بدون تنش در اختیار ریشه گیاه قرار 

شود. در این پژوهش طبق نامیده می 1الوصولگیرد، آب سهلمی

از کل آب  %55ای حدود توصیه نشریه فائو برای گیاه ذرت علوفه

الوصول در نظر گرفته عنوان رطوبت سهلخاک به 2ترسدسقابل

 . (Allen et al, 1998)شد 

 رشد-روز-درجه

بیان  4رشد-روز-صورت جمع تجمعی درجهکه به 3واحد حرارتی

                                                                                                                                                                                                 
1. Readily Available Water (RAW) 

2. Total Available Water (TAW) 
3. Thermal Unit 

بندی فرآیندهای بیولوژیکی شود، اغلب برای توصیف زمانمی

گردد. به کمک این پارامتر طول دوره یک فرآیند یا استفاده می

لازم برای رسیدن به یک مرحله فنولوژیکی رشد گیاه، به زمان 

 Raes)شود رشد بیان می-روز-جای تعداد روزها بر حسب درجه

et al., 2018) : 

GDD(                                   1)رابطه  = (𝑇𝑎𝑣𝑔 − 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒) 

 𝑇𝑎𝑣𝑔، (C day)د رش-روز-درجه GDDدر این معادله 

 (C)دمای پایه رشد  𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒و  (C)میانگین دمای هوای روزانه 

حداقل درجه حرارت لازم برای شروع رشد  5. دمای پایه رشداست

گردد تر از آن رشد گیاه متوقف میگیاه است که در دماهای کم

 (. حداکثر درجه حرارتی که با افزایش دمایC 10)برای ذرت 

یابد نیز هوا بیش از آن درجه حرارت، رشد محصول افزایش نمی

(. C 30شود )برای ذرت نامیده می 6آستانه درجه حرارت بالا

( از معادله زیر 1برای محاسبه میانگین دمای هوا در رابطه )

 :(Raes et al.,2018)شود استفاده می

𝑇𝑎𝑣𝑔(                                         2)رابطه  =
𝑇𝑚𝑎𝑥

∗ +𝑇𝑚𝑖𝑛
∗

2
 

، (C)میانگین دمای هوای روزانه  𝑇𝑎𝑣𝑔در این معادله 

𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑚𝑖𝑛، (C)شده  اصلاححداکثر دمای هوای روزانه  ∗

حداقل  ∗

که مقدار . در صورتیاست (C)شده  اصلاحدمای هوای روزانه 

تر از مقدار آستانه درجه زانه بیشحداکثر یا حداقل دمای هوای رو

ب ترتیها به تر از دمای پایه رشد باشد، مقدار آنحرارت بالا یا کم

برابر با مقدار آستانه درجه حرارت بالا یا مقدار دمای پایه رشد 

صورت از مقادیر معمول این پارامترها شود، در غیر اینلحاظ می

 نیست. مقادیر اصلاحگردد و نیاز به استفاده می

 هایساله معمولاً در پژوهشضریب گیاهی برای گیاهان یک

شود. مختلف بر اساس تابعی از روزهای پس از کشت گزارش می

زنی گیاه را در نظر این روابط متغیر بودن زمان کاشت تا جوانه

گیرند درحالی که مقدار ضریب گیاهی در این بازه زمانی با نمی

 تواند بسیارو شرایط اقلیمی میتوجه به نوع مدیریت آبیاری 

. مدت زمان بین کاشت تا (Bastidas et al., 2008)متفاوت باشد 

زنی گیاه با توجه به شرایط خاک، آب و هوا، تاریخ کاشت، جوانه

تواند متفاوت باشد. ورزی، عمق کاشت و رقم بذر میعملیات خاک

یاه شد گترین تاثیر شرایط آب و هوایی نیز در اوایل دوره ربیش

-تواند جوانهاست که پایین بودن دمای هوا و سرد بودن خاک می

زنی گیاه را با تأخیر همراه کند، بنابراین لحاظ نکردن مراحل 

تواند دقت برآورد ضریب گیاهی ابتدایی رشد در روابط مذکور می

 .(Irmak et al., 2013)را افزایش دهد 

4. Growing Degree Days 
5. Base Temperature 
6. Upper Temperature Threshold 
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تابعی از  صورتچنین در روابطی که ضریب گیاهی بههم

های محیطی از قبیل دمای هوا، طول شود فاکتورزمان ارائه می

روز و فاکتورهای مدیریتی گیاه که اغلب بر نرخ رشد و توسعه 

 شوند. بنابراین استفاده ازگیاه موثر هستند، در نظر گرفته نمی

پارامتری که بتواند این تغییرات را در معادلات لحاظ کند، 

-اعث افزایش دقت در برآورد ضریب گیاهی میتر بوده و بمناسب

 گونه روابط این استتر برای ارائه اینشود. بنابراین روش مناسب

طور مستقیم به مراحل رشد و توسعه گیاه که ضریب گیاهی را به

مرتبط کنیم چراکه نرخ رشد و زوال گیاه مطابق با واریته گیاهی، 

اوت تواند متفمیشرایط اقلیمی، فصل کشت و عملیات مدیریتی 

. درگیاهانی که طول روز تأثیر  and DeJonge,(Trout 2018(باشد 

ها ندارد مانند ذرت ارائه روابط ضریب گیاهی زیادی بر رشد آن

تواند تنوعی که در مراحل رشد می-روز-صورت تابعی از درجهبه

علت اختلاف در شرایط محیطی یا تاریخ  رشد و توسعه گیاه به

 .(Irmak et al., 2005)شود را لحاظ کند میکشت ایجاد 

 ایتعرق برآوردی ذرت علوفه-تبخير

تیث مان-پنمن-تعرق مرجع روزانه با استفاده از معادله فائو-تبخیر

 :(Allen et al., 1998)محاسبه گردید  Ref-ETو نرم افزار 

     (                                                           3)رابطه 

ETo =
0.408∆(Rn − G) + γ

900

T+273
U2(es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34U2)
 

تعرق گیاه مرجع چمن -تبخیر EToدر این معادله 

(mm. day−1) ،Rn  تابش خالص(Mj. m−2. day−1)  ،G  شار

.Mj)گرمای خاک  m−2. day−1)، T  میانگین دمای هوا(C)  ،

U2 سرعت باد (𝑚. 𝑠−1) ،ea  فشار بخار واقعی(KPa) ،es  فشار

شیب منحنی فشار بخار اشباع  ∆، (KPa) بخار اشباع

(KPa. °C−1)  ،γ  ضریب رطوبتی(KPa. °C−1) باشد.می 

 روشای از تعرق برآوردی ذرت علوفه-برای محاسبه تبخیر

 :(Allen et al., 1998)استفاده شد  56-نشریه فائو

ETc(                                            4بطه )را = ETo × Kc 

mm.day)-تعرق برآوردی گیاه -تبخیر ETcدر این معادله 

)1، ETo 1(تعرق گیاه مرجع چمن -تبخیر-(mm.day  وKc  ضریب

باشد. در این رابطه تأثیر شرایط آب و هوایی گیاهی )بدون بعد( می

تعرق -تعرق گیاه از طریق پارامتر تبخیر-آورد تبخیرمختلف در بر

های گیاهی و مدیریت آبیاری در مزرعه گیاه مرجع و تأثیر ویژگی

 از طریق پارامتر ضریب گیاهی لحاظ شده است.

 ایتعرق واقعی ذرت علوفه-تبخير

ای در طی دوره تعرق واقعی ذرت علوفه-منظور تعیین تبخیربه

ف آبیاری از معادله بیلان آب در خاک رشد برای تیمارهای مختل

 :(Allen et al., 1998)استفاده شد 

ET𝑐,a(             5)رابطه =  Irrg + P + CR − RO − DP ± ∆S 

 Irrg، (mm)تعرق واقعی گیاه -تبخیر ETc,aدر این معادله 

صعود مویینه  CR، (mm)بارندگی مؤثر  P، (mm)عمق آب آبیاری 

رواناب  RO، (mm)منطقه توسعه ریشه گیاه از سطح ایستابی به 

-آب خروجی از منطقه توسعه ریشه گیاه به DP، (mm)سطحی 

تغییرات رطوبت خاک در منطقه  S∆و  (mm)صورت نفوذ عمقی 

که در مزرعه باشد. با توجه به اینمی (mm)توسعه ریشه گیاه 

متری از سطح خاک  30مطالعاتی سطح ایستابی در عمق بیش از 

نظر داشت از مقدار صعود مویینه در معادله بیلان آب صرف قرار

های آزمایشی، چنین با توجه به شیب بسیار کم کرتشد. هم

ی از انفوذپذیری مناسب خاک و استفاده از سیستم آبیاری قطره

نظر گردید. در طی هر دو دوره مقدار رواناب سطحی نیز صرف

حاسبه برای منگردید.  رشد در منطقه مطالعاتی بارندگی مؤثر ثبت

تغییرات رطوبت خاک در منطقه توسعه ریشه گیاه از مقادیر 

ام سنج قبل از انجگیری شده توسط دستگاه رطوبترطوبت اندازه

ه شده به زیر منطقمقدار رطوبت منتقل هر آبیاری استفاده گردید.

متری خاک( که از دسترس گیاه خارج سانتی 60توسعه ریشه )

نوان نفوذ عمقی در طی دوره رشد در نظر گرفته شد. عشود، بهمی

-شده در نشریه فائوبرای محاسبه مقدار نفوذ عمقی از روش ارائه

 :(Allen et al., 1998)به شرح زیر استفاده گردید  56

 (6)رابطه 

DPi = Pi + Irrg,i − ROi − SWDi−1 − ∑ ETc,j
j=i+2
j=i    

 Pi، (mm)ام  iمقی در روز نفوذ ع DPiدر این معادله 

ام  iعمق آب آبیاری در روز  Irrg,i، (mm)ام  iبارندگی در روز 

(mm) ،ROi  رواناب در روزi  ام(mm) ،SWDi−1  کمبود رطوبتی

خاک تا حد ظرفیت زراعی در عمق توسعه ریشه گیاه در پایان 

ردی ذرت تعرق برآو-مجموع تبخیر ETc,jو  (mm)ام  i-1روز 

محاسبه  4که از معادله  است (mm)ام  i+2ام تا  iای در روز علوفه

 گردید.

برای تعیین عمق آب آبیاری در طی دوره رشد گیاه از روش 

پایش رطوبت در خاک استفاده شد که با هدف جایگزین کردن 

کمبود رطوبتی خاک تا حد ظرفیت زراعی در محدوده توسعه 

 معادله زیر محاسبه و اعمال گردید:ریشه گیاه با استفاده از 

 (7)رابطه 

Irrg = (∑(θ(FC)i
− θ(pre−irrg)i

) × Di

n

i=1

) 100⁄  

رطوبت  θFC(، mmعمق آب آبیاری ) Irrgدر این معادله 

رطوبت  θ(pre−irrg)حجمی خاک در حد ظرفیت زراعی )%(، 

(، mmیشه گیاه )عمق توسعه ر Dحجمی خاک قبل از آبیاری )%(، 
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n های خاک در عمق توسعه ریشه گیاه و تعداد لایهi گر شمارش

 .استهای خاک در عمق توسعه ریشه گیاه تعداد لایه

 (𝐊𝐜 (𝐖𝐁))روش بيلان آب ای حاصل از ضريب گياهی ذرت علوفه

تواند با توجه به دور آبیاری یا فراوانی بارندگی، ضریب گیاهی می

یاری و مدیریت گیاه خصوصاً در گیاهان ردیفی نوع سیستم آب

گر اثر ترکیبی سه متفاوت باشد. ضریب گیاهی در واقع بیان

مشخصه اصلی است که گیاه کشت شده را از گیاه مرجع متمایز 

کند: ارتفاع گیاه )موثر بر پارامتر زبری و مقاومت می

 آئرودینامیکی(، مقاومت سطح گیاه و خاک )مربوط به سطح برگ،

پوشش گیاهی سطح زمین، سن و شرایط برگ، درجه کنترل 

روزنه و رطوبت سطح خاک( و آلبیدوی سطح گیاه و خاک )متأثر 

 Pereira et)از پوشش گیاهی سطح زمین و رطوبت سطح خاک( 

al., 2020)ای در . برای محاسبه مقادیر ضریب گیاهی ذرت علوفه

ای ذرت علوفهتعرق واقعی -منطقه مطالعاتی از مقادیر تبخیر

 :(Allen et al., 1998)روش بیلان آب استفاده گردید حاصل از 

Kc (WB)(                                              8)رابطه  =
ETc,a

ETo
 

ای تعرق واقعی ذرت علوفه-تبخیر ETc,aدر این معادله 

عرق گیاه ت-تبخیر EToو  mm.day)-1(حاصل از روش بیلان آب 

mm.day)-مانتیث -پنمن-روش فائومرجع چمن محاسبه شده به

  .است 3از معادله  1(

شده  اصلاحو  (𝐊𝐜 (𝐅𝐀𝐎))ای پيشنهادی ضريب گياهی ذرت علوفه

(𝐊𝐜 (𝐅𝐀𝐎−𝐚𝐝𝐣)) 56-نشريه فائو 

ای در مراحل مختلف مقادیر پیشنهادی ضریب گیاهی ذرت علوفه

(. بنا Kc (FAO)ارائه شده است ) 56-نشریه فائو 12رشد در جدول 

بر توصیه فائو این مقادیر تقریبی هستند و تنها برای برآورد 

ریزی مقدماتی باید مورد تعرق گیاه در مطالعات و برنامه-تبخیر

گیرند. ضریب گیاهی موجود در این جدول در مرحله  استفاده قرار

جود در یک گروه )غلات(، اولیه رشد برای چندین گیاه مختلف مو

منظور افزایش دقت محاسبات باید مقدار ثابتی است. بنابراین به

گردد. با توجه به  اصلاحی رشد مقدار ضریب گیاهی مرحله اولیه

که مقدار رطوبت نسبی و سرعت در صورتی 56-توصیه نشریه فائو

ر یترتیب غیر از مقاد متری در منطقه مطالعاتی به 2باد در ارتفاع 

متر در ثانیه باشد مقدار ضریب گیاهی مرحله میانی و  2و  45%

 ,.Allen et al)( Kc (FAO−adj))گردند  اصلاحانتهایی رشد نیز باید 

-تعرق برآوردی با به-در پژوهش حاضر، مقدار تبخیر. (1998

و با  Kc (FAO−adj) و Kc (WB) ،Kc (FAO)کارگیری پارامترهای 

 و ETc (WB) ،ETc (FAO)، تحت عنوان 4معادله استفاده از 
ETc (FAO−adj) .معرفی شده است 

 تجزيه و تحليل آماری

تعرق گیاه در -های برآورد تبخیرمنظور مقایسه بین روشبه

تعرق واقعی حاصل از روش بیلان آب از آزمون -مقایسه با تبخیر

ای متداول درصد و معیاره  5داری استیودنت در سطح معنی-تی

، میانگین (RMSE)آماری شامل جذر میانگین مربعات خطا 

 Piccinni)استفاده شد  (d)، شاخص توافق (MAE)خطای مطلق 

et al., 2009): 

RMSE                                 (9)رابطه  = √
1

n
∑ (Pi − Oi)

2n
i=1 

MAE(                                 10)رابطه  =
1

n
∑ |Pi − Oi|

n
i=1 

d(                            11)رابطه  = 1 −
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

∑ (|Pi−�̅�|−|Oi−�̅�|)2n
i=1

 

مقادیر مشاهده  Oiبینی شده، مقادیر پیش Piدر این روابط 

ک تعداد داده هاست. ی  nمیانگین مقادیر مشاهده شده و  �̅�شده، 

R2مدل بهینه دارای  = 𝑑 = RMSEو  1 = AAE = است. 0

 نتايج و بحث

 ایتعرق برآوردی ذرت علوفه-تبخير

کمبود فشار بخار اشباع، اختلاف بین فشار بخار اشباع و فشار بخار 

واقعی است که شاخص دقیقی از قدرت تبخیرکنندگی اتمسفر 

ار در . روند تغییرات کمبود فشار بخ(Allen et al., 1998)است 

( ارائه شده است. 2منطقه مطالعاتی طی دو دوره رشد در شکل )

گردد در ابتدای دوره رشد، قدرت طور که مشاهده میهمان

 تر از تابستانه است، درتبخیرکنندگی اتمسفر در دوره بهاره کم

که در انتهای دوره رشد قدرت تبخیرکنندگی اتمسفر در حالی

ان ها نشستانه است. نتایج پژوهشتر از دوره تابدوره بهاره بیش

داده است که تغییرات یک واحدی در کمبود فشار بخار اشباع 

تعرق -درصدی در مقادیر تبخیر 30-10تواند باعث تغییرات می

طور . همان(Yoder et al,. 2005, Irmak et al., 2006)مرجع شود 

ه در دور EToگردد، روند تغییرات ( مشاهده می3که در شکل )

شدن به  رشد بهاره صعودی و در دوره رشد تابستانه با نزدیک

طی دوره رشد بهاره و  EToفصل پاییز نزولی است. حداکثر مقدار 

روز 17و  79متر است که میلی 1/8و  1/9ترتیب برابر با تابستانه به

طی دوره رشد بهاره  EToچنین مجموع پس از کشت رخ داد. هم

 متر محاسبه شد.میلی 452و  566ترتیب برابر با  و تابستانه به

متناسب با شرایط منطقه  Kc (FAO)مقادیر  اصلاحمنظور به

ای های مورداستفاده، ابتدا دورهمطالعاتی و سیستم آبیاری قطره

( 4رشد مطابق با جدول )-روز-مختلف رشد گیاه بر اساس درجه

ه رشد بهاره و رشد تجمعی برای دور-روز-تعیین گردید. درجه

 1032ا ترتیب برابر بای در منطقه مطالعاتی به تابستانه ذرت علوفه

   (.3گراد محاسبه شد )شکل درجه سانتی 1078و 

دهد رشد تجمعی نشان می-روز-فاصله بین دو نمودار درجه
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رشد مورد نیاز برای تکمیل مراحل فیزیولوژیکی -روز-که درجه

خیر زمانی نسبت به دوره رشد گیاه در دوره رشد بهاره با تأ

تابستانه تامین گردیده است. بنابراین مرحله ابتدایی و توسعه رشد 

دوره رشد بهاره به دلیل پایین بودن درجه ای در ذرت علوفه

رشد مورد نیاز گیاه نسبت -روز-حرارت هوا و تأمین نشدن درجه

انی یچنین مراحل متر بوده است. همبه دوره رشد تابستانه طولانی

علت گرم بودن هوا و تأمین  ای بهو انتهایی رشد ذرت علوفه

رشد موردنیاز گیاه در دوره رشد بهاره نسبت به زمان -روز-درجه

 باشند.تر میمشابه در دوره رشد تابستانه کوتاه

ای با تعرق برآوردی ذرت علوفه-مقدار تجمعی تبخیر

در  (ETc (FAO−adj))شده فائو  اصلاحاستفاده از ضرایب گیاهی 

متر میلی 366و  495ترتیب برابر با دوره رشد بهاره و تابستانه به 

 9/11در دوره رشد بهاره  ETc (FAO−adj)محاسبه شد. حداکثر 

روز پس از کشت و در دوره رشد  79متر در روز بود که میلی

روز پس از کشت  64متر در روز بود که میلی 5/8تابستانه برابر با 

 ETc (FAO−adj)(. در دوره رشد تابستانه حداکثر 5داد )شکل  رخ
دلیل روز زودتر از دوره رشد بهاره رخ داده است که به 15حدود 

تر بودن هوا در مراحل ابتدایی رشد در دوره رشد تابستانه گرم

 رشد مناسب برای رشد ذرت فراهم شده است.-روز-است که درجه

 
 1398ود فشار بخار طی دوره رشد بهاره و تابستانه سال روند تغييرات کمب -2شکل 

 

        
 1398تعرق مرجع چمن در منطقه مطالعاتی طی دوره رشد بهاره و تابستانه -روند تغييرات  تبخير -3شکل 

 

 
 1398رشد تجمعی منطقه مطالعاتی در دوره رشد بهاره و تابستانه سال -روز-مقادير درجه -4شکل 
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 1231 ... سيستممحمدی و همکاران: تعيين ضريب گياهی ذرت علوفه ای در  پژوهشی( –)علمی 

 1398در منطقه مطالعاتی سال  56-ای پيشنهادی و اصلاح شده فائورشد و ضريب گياهی ذرت علوفه-روز-ر درجهمقادي -4جدول 

 Kc (FAO) مراحل رشد
 دوره رشد تابستانه دوره رشد بهاره

 GDD Kc (FAO−adj) طول دوره )روز( GDD Kc (FAO−adj)  طول دوره )روز(

 3/0 6/201 15 34/0 8/181 25 3/0 ابتدایی

 ــــ 9/637 35 ــــ 8/640 40 ــــ توسعه

 28/1 9/915 25 31/1 9/904 20 2/1 میانی

 64/0 1/1078 20 72/0 1032 10 6/0 انتهایی

 

 ای تعرق واقعی ذرت علوفه-تبخير

های ای با استفاده از دادهذرت علوفه ETc,aدر این پژوهش مقادیر  

و معادله بیلان  PR2توسط دستگاه گیری شده رطوبت خاک اندازه

( 5دوره رشد بهاره و تابستانه محاسبه گردید. جدول ) آب در

های زمانی اجزای معادله بیلان آب را برای هر دو دوره رشد در بازه

شود در هر دو طور که مشاهده میدهد. همانروزه نشان می 12

اری دو آبی دوره رشد بهاره و تابستانه در مراحل ابتدایی رشد گیاه

زنی گیاه انجام گردید که میزان یکسان برای اطمینان از جوانهبه

باعث ایجاد نفوذ عمقی در مراحل نخستین رشد گیاه شد. میزان 

تر از دوره درصد بیش 88نفوذ عمقی در دوره رشد بهاره حدود 

رشد تابستانه است چراکه در منطقه مطالعاتی ابتدای دوره رشد 

 زمانماه و ابتدای دوره رشد تابستانه هما فروردینزمان ببهاره هم

 های سال یعنی مردادماه بود.ترین ماهبا یکی از گرم

 
 1398در منطقه مطالعاتی در دوره رشد بهاره و تابستانه سال  𝑬𝑻𝒄 (𝑭𝑨𝑶−𝒂𝒅𝒋)روند تغييرات پارامتر  -5شکل 

 

 1398گيری شده برای تيمارهای مختلف طی دوره رشد بهاره و تابستانه سال متوسط اجزای معادله بيلان آب اندازه -5جدول 

 متر(دوره رشد تابستانه )میلی متر(دوره رشد بهاره )میلی 

 Irrg DP ∆S ETc,a Irrg DP ∆S ETc,a )روز( گیریاندازه دوره

11 60 30 2/19 9/10 60 1/16 2/27 7/16 

 1/25 -1/8 رصف 17 3/13 -1/5 صفر 8 12

 8/47 -8/7 صفر 40 4/27 -8/4 صفر 21 12

 64 -8 صفر 56 9/56 -2/10 صفر 45 12

 5/73 5/3 صفر 77 1/75 -2/9 صفر 65 12

 3/66 -3/1 صفر 65 3/103 -1/9 صفر 94 12

 6/53 4/5 صفر 59 5/107 3/2 صفر 111 12

 26 2 صفر 28 71 9/6 صفر 84 12

 373 9/12 1/16 402 466 -10 30 488 کل فصل رشد

 EToشود میزان ( نیز مشاهده می3طور که در شکل )همان 
در ابتدای دوره رشد بهاره نسبت به ابتدای دوره رشد تابستانه 

تر است که موجب افزایش میزان نفوذ عمقی در دوره رشد کم

-چنین با توجه به استفاده از سیستم آبیاری قطرهبهاره گردید. هم

آبیاری دو روز و تأمین کمبود رطوبتی خاک تا حد  ای با دور

ظرفیت زراعی، محاسبات نشان داد که در ادامه دوره رشد نفوذ 

متر( صورت سانتی 60عمقی به زیر منطقه توسعه ریشه گیاه )

 نگرفته است.

روش بیلان آب تیمارهای مختلف به ETc,aمقدار متوسط 

متر میلی 373و  466رابر با ترتیب ب در دوره بهاره و تابستانه به
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وط ترین میزان نیاز آبی گیاه مربکه بیشاینتعیین شد. با توجه به

به دوره میانی رشد ) گرده افشانی و پرشدن دانه( است که این 

های گرم سال )خرداد و تیرماه( مرحله در دوره بهاره مصادف با ماه

ر بود، بنابراین های شهریور و مهو در دوره تابستانه مصادف با ماه

در مرحله میانی رشد در دوره بهاره نسبت به  EToتر بودن بیش

در دوره بهاره  ETc,aدرصدی  25تابستانه باعث افزایش حدود 

( مشاهده 6طور که در شکل )هماننسبت به دوره تابستانه گردید. 

 ETc,aدرصد نسبت به مقادیر  8حدود  (ETc (FAO))شود مقادیر می

چنین نتایج آزمون برآورد شده است. همدر منطقه مطالعاتی کم

 5داری در سطح استیودنت نیز نشان داد که اختلاف معنی-تی

وجود  ETc,aدر مقایسه با مقادیر  ETc (FAO)درصد بین مقادیر 

اختلاف  56-دارد، در حالی که با اصلاح ضرایب گیاهی نشریه فائو

مشاهده نشد  ETc,aو  ETc (FAO−adj)معنی داری بین مقادیر 

رق تع-تر تبخیرمنظور برآورد هرچه دقیقبنابراین به (.6)جدول 

گیاه در صورت عدم دسترسی به ضرایب گیاهی محلی، نیاز به 

مطابق با نوع  56-اصلاح ضرایب گیاهی پیشنهادی در نشریه فائو

 و هواییسیستم آبیاری در مزرعه، مدیریت آبیاری و شرایط آب 

باشد.میمنطقه مطالعاتی 

            

 
در دوره رشد بهاره و  𝐊𝐜 (𝐅𝐀𝐎−𝐚𝐝𝐣)و  𝐊𝐜 (𝐅𝐀𝐎)ای براساس تعرق برآوردی ذرت علوفه-ای دربرابر مقادير تبخيرتعرق واقعی ذرت علوفه-مقادير تبخير -6شکل 

 1398تابستانه در منطقه مطالعاتی سال 
 

 در دو دوره رشد 𝐄𝐓𝐜,𝐚تعرق برآوردی در مقايسه با -ها بين تبخيراستيودنت و ساير آماره-نتايج آناليز آماری آزمون تی -6جدول 

-های برآورد تبخیرروش

 تعرق گیاه
 واریانس میانگین

درجه 

 آزادی
computedt  criticalt  P (0.05) RMSE 

(mm/day) 
MAE 

(mm/day) 
d 

ETc (FAO) 2/4 8/5 186 24/5 65/1 7-10×21/2 75/0 57/0 98/0 

ETc (FAO−adj) 5/4 9/6 186 26/1- 65/1 1038/0 66/0 53/0 98/0 

 شرايط رطوبتی خاک در گستره توسعه ريشه گياه 

رطوبت خاک در محدوده گســـتره ریشـــه گیاه طی هر دو دوره 

ستگاه پرفایل پروب اندازه سط د شد قبل از هر آبیاری تو  ریگیر

( ارائه شده است. در هر دو 7شد که روند تغییرات آن در شکل )

ــتره  ــتانه رطوبت خاک در محدوده گس ــد بهاره و تابس دوره رش

الوصــول قرار ریشــه گیاه همواره بالای محدوده رطوبتی ســهل

هیچ عنوان تحت تنش آبی داشــته و گیاه در طی دوره رشــد به

ست. شد بهاره مقدار رطوبت خاک در انته قرار نگرفته ا ای دوره ر

کمتر از دوره رشــد تابســتانه اســت چراکه در انتهای دوره رشــد 

 تعرق در-طور که قبلاً توضــیح داده شــد میزان تبخیرگیاه همان

 از دوره رشد تابستانه بود.دوره رشد بهاره بیش 

 

 ایضريب گياهی ذرت علوفه

ای محاسبه شده از روش روند تغییرات ضریب گیاهی ذرت علوفه

نشریه  12یلان آب و مقادیر ضریب گیاهی پیشنهادی جدول ب

-شده نشریه فائو اصلاحچنین مقادیر ضریب گیاهی و هم 56-فائو

( ارائه شده است. در گیاهان زارعی مقدار ضریب 8در شکل ) 56

گیاهی معمولاً در ابتدای دوره رشد که هنوز تاج گیاه کامل نشده 

یش پوشش گیاهی مقدار آن کم بوده و سپس با رشد گیاه و افزا

-زمان با حداکثر شدن رشد رویشی به بیشیابد و همافزایش می

رسد، سپس تا مرحله رسیدگی کامل گیاه ترین مقدار خود می

( 8که در شکل ) (Irmak, 2005)گیرد روند کاهشی در پیش می

 شود. نیز این روند مشاهده می

 

ETc,a = 1.08 ET c (FAO)

R² = 0.94
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 1398در طول دوره رشد بهاره و تابستانه سال  متر(سانتی 60ای مختلف آبياری در محدوده گستره ريشه گياه )تغييرات متوسط رطوبت خاک تيماره -7شکل 

 

 
نشريه فائو، اصلاح شده نشريه فائو و محاسبه شده به روش بيلان آب برای منطقه مطالعاتی  12ای پيشنهادی در جدول مقادير ضريب گياهی ذرت علوفه -8شکل 

 1398ره و تابستانه سال طی دوره رشد بها

 

روند تغییرات ضریب گیاهی در هر دو دوره رشد بهاره و 

-یه فائوشده نشر اصلاحتابستانه مشابه بود و مقادیر ضریب گیاهی 

ه شده بتری با مقادیر ضریب گیاهی محاسبهمطابقت بیش 56

روش بیلان آب برای منطقه مطالعاتی دارد. مقدار ضریب گیاهی 

افزایش  31/1تا  25/0ه با افزایش رشد گیاه از حدود در هر دو دور

کاهش  8/0یافته و سپس در انتهای دوره رشد مقدار آن به حدود 

-های محاسبیافته است. متوسط مقادیر ضریب گیاهی ذرت علوفه

شده بر اساس بیلان آب برای تیمارهای مختلف آبیاری در طی 

ه شده است. ( ارائ6چهار مرحله مختلف رشد ذرت در جدول )

حداکثر متوسط ضریب گیاهی تیمارهای مختلف آبیاری در طی 

ترتیب دست آمد که به  به 31/1دوره رشد بهاره و تابستانه برابر با 

رشد -روز-روز پس از کشت رخ داد و معادل با درجه 58و  73

 گراد بود.درجه سانتی 750حدود 

حداکثر  تر بودن هوا در دوره رشد تابستانهدلیل گرم به

روز زودتر از دوره رشد بهاره رخ  15مقدار ضریب گیاهی حدود 

ن ای در ایداده است. با توجه به استفاده از سیستم آبیاری قطره

کند و باعث پژوهش که فقط بخشی از سطح خاک را خیس می

گردد، ضریب گیاهی محاسبه شده کاهش تبخیر از سطح خاک می

 تر از ضریب گیاهیدوره رشد کم برای منطقه مطالعاتی در ابتدای

نشریه فائو است. در مرحله میانی رشد با  12پیشنهادی جدول 

تعرق مرجع در دوره رشد بهاره -توجه به بالا بودن میزان تبخیر

تر از دوره رشد تابستانه است. با توجه به مقدار ضریب گیاهی کم

 رین ماهتکه مرحله انتهایی رشد در دوره بهاره مصادف با گرماین

سال و در دوره رشد تابستانه مصادف با اواخر مهرماه بوده است 

بنابراین مقدار ضریب گیاهی در این مرحله نیز برای دوره بهاره 

 56-نشریه فائو 12دست آمد. جدول  تر از دوره تابستانه بهکم
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های مختلف رشد ذرت تعداد روزهای ثابتی را در برای طول دوره

یر ضریب گیاهی را برای هر دوره نیز عدد ثابتی نظر گرفته و مقاد

که تفاوت در شرایط اقلیمی، مدیریت پیشنهاد کرده است، درحالی

آب و خاک و گیاه، رقم مورد کشت، عملیات خاکورزی و تراکم 

های مختلف رشد تواند باعث افزایش یا کاهش طول دورهکشت می

ر مقادیر های مختلف ذرت و درنتیجه باعث اختلاف ددر رقم

تعرق برآوردی گردد. مقایسه -ضرایب گیاهی و در نهایت تبخیر

مقادیر ضریب گیاهی حاصل از روش بیلان آب در دو دوره رشد 

شده  اصلاحو مقادیر  56-مختلف، مقادیر پیشنهادی نشریه فائو

مقادیر ضریب گیاهی نشریه  اصلاح( نشان داد که 8آن در شکل )

ای هقلیمی منطقه مورد مطالعه و شیوهبا توجه به شرایط ا 56-فائو

 مدیریتی آب و گیاه ضروری است.
 

 1398ای برآوردی به روش بيلان آب برای مراحل مختلف رشد در منطقه مطالعاتی سال متوسط ضريب گياهی ذرت علوفه -6جدول 

مراحل 

 رشد ذرت

 دوره رشد تابستانه دوره رشد بهاره

 طول دوره

 )روز(
Kc (WB) 

ETo 
(mm) 

ETc,a 
(mm) 

 طول دوره

 )روز(
Kc (WB) 

ETo 
(mm) 

ETc,a 
(mm) 

 7/22 2/100 27/0 15 8/29 8/111 24/0 25 ابتدایی

 5/151 2/189 85/0 35 201 5/241 79/0 40 توسعه

 2/135 2/107 3/1 25 5/191 7/144 28/1 20 میانی

 6/63 56 88/0 20 2/43 68 8/0 10 انتهایی

 373 452 ــــــ 95 466 566 ــــــ 95 دورهکل 

مطالعات زیادی مقدار ضریب گیاهی ذرت را در مرحله 

اند. بطورمثال مقادیر ضریب گیاهی گیری کردهمیانی رشد اندازه

 Suyker and) 03/1متحده امریکا های بزرگ ایالاتبرای دشت

Verma, 2009) ،17/1 (Howell et al., 2006) ،2/1 (Piccinni 

et al., 2009; Payero and Irmak, 2011)  26/1و (Djaman and 

Irmak, 2013)  23/1و برای مناطق مختلف آسیا (Tyagi et al., 

2003) ،25/1 (Parkes et al., 2005) ،26/1 (Li et al., 2003)  و

4/1 (Kang et al., 2003) دست آمده گزارش شده است. نتایج به

چنین با نتایج حاصل از این کدیگر و هماز مطالعات مذکور با ی

پژوهش متفاوت است. البته باید توجه داشت که تفسیر نتایج این 

مطالعات نیازمند بررسی عوامل مختلف مؤثر بر ضریب گیاهی از 

قبیل نوع سیستم آبیاری و مدیریت آن، شرایط اقلیمی و مدیریتی 

صد ه درچنین ضریب گیاهی بسیار وابسته برشد گیاه است. هم

طوری که افزایش درصد پوشش گیاهی پوشش گیاهی است، به

. (Allen et al., 1998)گردد باعث افزایش ضریب گیاهی می

-یها نیز مهای کشت مختلف در پژوهشبنابراین استفاده از تراکم

 تواند باعث اختلاف در مقادیر ضریب گیاهی گردد.

ی ذرت هدف دیگر پژوهش حاضر ارائه معادله ضریب گیاه

رشد تجمعی منطقه مطالعاتی -روز-صورت تابعی از درجهای بهعلوفه

. برای باشدکه وضعیت فیزیولوژیکی گیاه در آن لحاظ شده است، می

دلیل وابستگی روز ابتدایی دوره رشد به  10استخراج معادله مذکور 

شدید آن دوره به شرایط مدیریتی آب و گیاه در محاسبات لحاظ 

توجه  تری داشته باشد. باشده قابلیت کاربرد بیشه ارائهنشد تا معادل

ای و ( رابطه بین دو متغیر ضریب گیاهی ذرت علوفه9) به شکل

رشد تجمعی در دوره رشد بهاره و تابستانه منطقه -روز-درجه

 مطالعاتی بر اساس معادله درجه سوم تعریف و ارائه شد:

 (12)رابطه 
Kc (GDD) = −6 × 10−9 × (GDD)3 + 7 × 10−6 × (GDD)2 −

0.0003 × GDD + 0.1679  
دلیل انتخاب معادله درجه سوم برای رابطه مذکور بالاتر بودن 

ر گضریب تعیین رگرسیون نسبت به معادلات فرم دیگر بود که بیان

قبول ضرایب گیاهی بستگی خوب بین دو متغیر و دقت قابلهم

 باشد.حاصل از این معادله نیز می

ای با استفاده از تعرق برآوردی ذرت علوفه-رمقادیر تبخی

در دو دوره رشد  (ETc (GDD)) 12ضرایب گیاهی حاصل از معادله 

ارائه شده است ( 10در شکل ) ETc,aبهاره و تابستانه در مقابل مقادیر 

دست آمده بین مقادیر به (R² = 0.93)دهنده مطابقت خوب که نشان

ه بین ک ه و تحلیل آماری نیز نشان دادهمچنین نتایج تجزیباشد. می

اختلاف معنی داری وجود ندارد )جدول  ETc,aو  ETc (GDD)مقادیر 

بنابراین با در دست داشتن مقادیر حداکثر و حداقل دمای روزانه  (.7

رشد تجمعی برای مناطقی با شرایط مدیریتی -روز-و محاسبه درجه

توان با ژوهش حاضر، میآب و گیاه مشابه با منطقه مطالعاتی پ

( ضرایب 12استفاده معادله ارائه شده در پژوهش حاضر )معادله 

های کشت ای را در طی دوره رشد برای تاریخگیاهی ذرت علوفه

تعرق گیاه در طول فصل رشد را -مختلف محاسبه و مقدار تبخیر

سادگی و با دقت قابل قبولی برآورد کرد. یکی از موارد استفاده به

های کامپیوتری برآورد نیاز آبی گیاه است که مدل در مدل 12له معاد

د توانهای دما بدون نیاز به تعیین دوره رشد گیاه میبر اساس داده

 مستقیماً ضرایب گیاهی را محاسبه نماید.
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رشد در تيمارهای مختلف مورد بررسی طی -وزر-بر حسب درجه WB (Kc(ای محاسبه شده به روش بيلان آب متوسط مقادير ضريب گياهی ذرت علوفه -9شکل 

 1398دوره رشد بهاره و تابستانه سال 

 
( طی دوره 9تعرق برآوردی با استفاده از ضرايب گياهی حاصل از معادله )-ای به روش بيلان آب و مقادير تبخيرتعرق واقعی ذرت علوفه-مقادير تبخير -10ل شک

 1398سال  رشد بهاره و تابستانه در منطقه مطالعاتی

 
 در دو دوره رشد 𝐄𝐓𝐜,𝐚در مقايسه با  c (GDD)ETها بين مقادير استيودنت و ساير آماره-نتايج آناليز آماری آزمون تی -7جدول 

-های برآورد تبخیرروش

 تعرق گیاه
 واریانس میانگین

درجه 

 آزادی
computedt  criticalt  P (0.05) RMSE 

(mm/day) 
MAE 

(mm/day) 
d 

c (GDD)ET 4/4 7/7 186 23/1 65/1 1088/0 7/0 53/0 98/0 

 

 گيرینتيجه
ای هدف از انجام پژوهش حاضر برآورد ضریب گیاهی ذرت علوفه

ای پالسی در منطقه ورامین با استفاده تحت سیستم آبیاری قطره

 حاصلااز روش بیلان آب خاک و مقایسه آن با مقادیر پیشنهادی و 

ست. نتایج نشان داد که مقادیر ضرایب ا 56-شده نشریه فائو

تطابق خوبی  اصلاحدر صورت  56-گیاهی پیشنهادی نشریه فائو

با مقادیر ضرایب گیاهی حاصل از روش بیلان آب خواهند داشت. 

 ETc (FAO)دار بین مقادیر بنابراین باتوجه به وجود اختلاف معنی

ه مقادیر گردد در صورت عدم دسترسی بپیشنهاد می ETc,aو 

ریزی آبیاری و تعیین نیاز منظور برنامهضرایب گیاهی محلی به

شده ضرایب گیاهی ارائه شده در نشریه  اصلاحآبی گیاه از مقادیر 

ای که برای محاسبه چنین در معادلهاستفاده گردد. هم 56-فائو

جای استفاده از ای ارائه گردید، به ضریب گیاهی ذرت علوفه

مانند روز ژولیوسی یا روزهای پس از کشت از  های زمانیمقیاس

رشد استفاده شد که برخی خصوصیات -روز-پارامتر درجه

واند تفیزیولوژیکی و رشد و نمو گیاه را در خود منظور نموده و می

های کشت مختلف که باعث مقادیر ضرایب گیاهی را برای تاریخ

 اطمینانگردد، با دقت و های رشد گیاه میتغییر در طول دوره

 تواند به کشاورزان وتری برآورد کند. نتایج این پژوهش میبیش

ای در منطقه ورامین یا مناطق دیگری تولیدکنندگان ذرت علوفه

که از نظر شرایط آب و هوایی، خاک و مدیریت محصول مشابه 

باشند، در انتخاب ضرایب گیاهی مناسب برای برآورد هرچه می

y = -6E-09x3 + 7E-06x2 - 0.0003x + 0.1679

R² = 0.97
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-مهای جهت برناو نیاز آبی ذرت علوفه تعرق گیاه-تر تبخیردقیق

 ریزی مدیریت آبیاری فصلی کمک کند.

 گزاریسپاس
های ارزنده و امکاناتی که اعضای نویسندگان مقاله از کمک

ویژه آقای مهندس مصطفی پروری صفاری ورامین بهمجموعه دام

 ،اندنجفی کارشناس ارشد زراعت مجموعه در اختیارشان گذاشته

نمایند. پژوهش حاضر با حمایت مالی قدردانی را میکمال تشکر و 

 Iran National) صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور

Science Foundation: INSF) .انجام شده است 

 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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