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ABSTRACT 

The proper irrigation scheduling reduces deep percolation losses, saves water and increases crop yield and 

water productivity. For this purpose, the crop water requirement must be determined carefully. In the present 

study, the water requirement of silage maize (ZP 606 cultivar) was determined using soil moisture monitoring 

method in the field conditions. An experiment in the form of split-strip plots based on a randomized complete 

block design with three replications was conducted in 2019 in Varamin region. The main factor included three 

levels of irrigation, supplying 120, 100 and 80% of maize water requirement (I2, I1 and I3, respectively) and 

the sub-main factor included two types of irrigation management: pulsed (P) and continuous (C). The actual 

evapotranspiration of silage maize under pulsed and continuous management in full irrigation treatment was 

364-341 mm, in deficit irrigation treatment was 348-336 mm and in over-irrigation treatment, was 383-352 
mm, respectively. The estimated evapotranspiration of silage maize using FAO-56 method was 400 mm that 

was 13.5% higher than the average actual evapotranspiration for full irrigation treatment in pulsed and 

continuous management determined by water balance method, which indicated the importance of using local 

crop coefficient to estimate crop water requirement accurately. The results also showed that the amount of deep 

percolation in over-irrigation treatment under pulsed irrigation management had decreased by 30% compared 

to the over-irrigation treatment with continuous management. Therefore, it is suggested to use pulsed irrigation 

management in order to save water consumption and to reduce deep percolation under drip irrigation system in 

the study area. 
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با  ایروش بيلان آب خاک تحت سطوح مختلف آبياری قطره ای بهتعرق واقعی ذرت علوفه-تعيين تبخير

 پيوسته )مطالعه موردی: دشت ورامين(مديريت پالسی و 

 1ساناز محمدی ،2دهقانی سانيج حسين، *1، سيد مجيد ميرلطيفی1رادايمان حاجی

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

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

 (1/4/1400تاریخ تصویب:  -20/3/1400تاریخ بازنگری:  -26/1/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده 

ب وری مصرف آجویی در مصرف آب، افزایش تولید و بهرهریزی صحیح آبیاری سبب کاهش تلفات نفوذعمقی، صرفهبرنامه

ای منظور تعیین نیاز آبی ذرت علوفهتعیین گردد. در پژوهش حاضر بهگردد. بدین منظور ابتدا باید نیاز آبی گیاه زراعی می

های کامل های نواری خرد شده بر پایه طرح بلوک، آزمایشی در قالب کرتبه روش پایش رطوبت خاک ZP 606رقم 

و  100، 120شامل سه سطح تأمین در منطقه پیشوای ورامین اجرا شد. فاکتور اصلی  1398تصادفی با سه تکرار در سال 

بودند.  )C(( و پیوسته P( و فاکتور فرعی شامل دو سطح مدیریت آبیاری پالسی)3Iو 2I ،1Iدرصد نیاز آبی گیاه )به ترتیب  80

ای تحت دو مدیریت آبیاری پالسی و پیوسته با استفاده از روش بیلان آب در شرایط آبیاری تعرق واقعی ذرت علوفه -تبخیر

متر میلی 352و  383آبیاری متر و در تیمار بیشمیلی 336و  348آبیاری متر، در تیمار کممیلی 341و  364ترتیب کامل به

متر محاسبه میلی 400در طول دوره رشد  56-روش نشریه فائوای بهتعرق برآوردی ذرت علوفه-محاسبه شد. مقدار تبخیر

برآورد درصد بیش 5/13یت پالسی و پیوسته حدود تعرق واقعی تیمار آبیاری کامل با مدیر-شد و نسبت به متوسط تبخیر

چنین نتایج نشان داد دهد. همدارد که لزوم استفاده از ضرایب گیاهی محلی برای برآورد دقیق نیاز آبی گیاه را نشان می

ت پیوسته آبیاری با مدیریدرصد نسبت به تیمار بیش 30آبیاری با مدیریت پالسی حدود عمقی در تیمار بیشکه مقدار نفوذ

عمقی در منطقه جویی در مصرف آب و کاهش نفوذمنظور صرفهشود که بهکاهش یافته است. در نتیجه پیشنهاد می

 ای استفاده شود.های آبیاری قطرهمطالعاتی از مدیریت پالسی در سیستم

 .آبیاریبیش ،آبیاریکم ،ضریب گیاهی ،آبیاری پالسی ،نیاز آبی گیاه کليدی: هایواژه
 

 مقدمه 
 کنندههای مختلف مصرفافزایش روزافزون جمعیت، رقابت بخش

چنین کاهش کیفیت منابع آب برای دسترسی به منابع آب و هم

آب در دسترس باعث گردیده است که منابع آب قابل استفاده در 

 قلیم نیز بر میزانبخش کشاورزی کاهش یابد. از طرفی تغییر ا

ها و درنتیجه بر شارژ مجدد منابع آب ها و توزیع فصلی آنبارش

طوری که در برخی مناطق زیرزمینی و سطحی موثر است. به

ای است که نقش گونهتوزیع بارندگی در طول فصل رشد به

مل که آب عامین نیاز آبی گیاه ندارد. باتوجه به اینأچندانی در ت

-در تولید محصول در مناطق خشک و نیمه اصلی محدودکننده

شود بنابراین برای دستیابی به حداکثر خشک محسوب می

محصول، داشتن یک برنامه دقیق آبیاری و مدیریت کارا و آگاهانه 

در این زمینه اعمال مدیریت . (Irmak et al., 2012)ضروری است 

 کار مدیریتی ارزشمند در مناطقآبیاری به عنوان یک راهکم

طور ای بهخشک مورد توجه است. ذرت علوفهخشک و نیمه
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خشک ایران پس از برداشت گندم متداول در مناطق خشک و نیمه

ریزی برای افزایش تولید شود که مدیریت و برنامهو جو کشت می

باشد. یکی از فاکتورهای مهم در تولید این گیاه زراعی ضروری می

ع باشد که اطلااقعی گیاه میتعرق و-محصول زراعی پارامتر تبخیر

-از آن برای مدیریت بهتر آبیاری در شرایط آبیاری کامل یا کم

آبیاری ضروری است. مقدار آب مصرفی ذرت تحت تأثیر عوامل 

زیادی همچون شرایط آب و هوایی متفاوت، نوع رقم گیاه، تاریخ 

 کاشت، روش آبیاری و نوع مدیریت آبیاری است.

Gheysari et al. (2006)  تحقیقی را تحت عنوان تعیین نیاز

ای و ضریب گیاهی آن در مراحل مختلف رشد آبی ذرت علوفه

ا هرسی انجام دادند. آنتحت سیستم آبیاری بارانی در خاک لوم

ای براساس روش بیلان تعرق تجمعی ذرت علوفه-میزان تبخیر

-وفائتعرق تجمعی گیاه مرجع حاصل از معادله -آب خاک و تبخیر

 815و  695ترتیب برابر مانتیث را در طول دوره رشد به-پنمن
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 Dehghanisanij etمتر گزارش کردند. تحقیقی دیگر توسط میلی

al., (2018) تعرق ذرت و اجزای آن -تحت عنوان ارزیابی تبخیر

ای به انجام رسید. نتایج نشان داد که در سیستم آبیاری قطره

ذرت برآورد شده به روش بیلان  (ETCتعرق واقعی )-مقدار تبخیر

-میلی 09/377ای سطحی برابر آب خاک در سیستم آبیاری قطره

 Dajman متر برای کل دوره رشد بود. در تحقیقی دیگر که توسط

and Irmak , (2013)  تعرق واقعی ذرت -انجام شد، مقدار تبخیر

ای برای تیمار در طول دوره رشد تحت سیستم آبیاری عقربه

-به 2010و  2009های زراعی ی کامل در آمریکا طی سالآبیار

متر گزارش شد. تیمارهای این پژوهش میلی 634و  620ترتیب 

درصد نیاز آبی گیاه ذرت درخاک  100و  75، 60، 50شامل تأمین 

اثر سطوح مختلف آبیاری  Bozkurt et al. (2011)شنی بود. لوم

ای را بر عملکرد و اجزای عملکرد ذرت مورد بررسی قرار قطره

 100، 80، 60، 40، 20دادند. سطوح آبیاری این پژوهش شامل 

تعرق واقعی -بود. تبخیر Aدرصد تبخیر از تشتک کلاس  120و 

ذرت در طی فصل رشد توسط معادله بیلان آب خاک محاسبه و 

، 464، 407، 365ترتیب برابر با مقادیر آن برای سطوح مختلف به

 متر گزارش شد. در پژوهشی دیگرمیلی 584و  544، 503

Simsek et al., (2011) ای )تأمین اثر سطوح مختلف آبیاری قطره

درصد نیاز آبی گیاه( را بر روی عملکرد و  100و  75، 50، 25

خشک در ای تحت شرایط آب و هوای نیمهکیفیت ذرت علوفه

خاک شنی مورد بررسی قرار  در بافت 2005و  2004های سال

به ای محاستعرق واقعی ذرت علوفه-دادند. میانگین مقادیر تبخیر

 2005و  2004های شده از معادله بیلان آب خاک در طی سال

گزارش  975و  785، 652، 451ترتیب برای تیمارهای مذکور به

در پژوهشی دیگر در رابطه با برآورد Howell et al., (2008) شد. 

ای تحت سیستم آبیاری بارانی در بافت تعرق ذرت علوفه-رتبخی

میزان نیاز آبی  2007و  2006رسی در طی دو سال خاک لوم

متر گزارش نمودند.  میلی 671و  418ترتیب ای را بهذرت علوفه

Hao et al., (2015) تعرق ذرت را در دوره رشد -نیز مقدار تبخیر

 2013و  2012های سالروزه در منطقه تگزاس آمریکا طی  140

 Oktem et متر گزارش کردند.میلی 694و  655به ترتیب برابر با 

al.,(2003)   تأثیرات تنش رطوبتی را در یک سیستم آبیاری

ها خشک مورد بررسی قرار دادند. آنای در منطقه نیمهقطره

 610و  876ترتیب ترین میزان آب مصرفی را بهبیشترین و کم

در تحقیقی اثر سطوح  Liu et al., (2017)  دادند. متر گزارشمیلی

درصد نیاز  120و  100، 80، 60، 40، 20مین أمختلف آبیاری )ت

ای با پوشش مالچ بر گیاه ذرت ( تحت آبیاری قطرهcETآبی گیاه 

تعرق واقعی حاصل از معادله -مورد بررسی قرار دادند. مقدار تبخیر

تیمارهای مورد بررسی بیلان آب را در طی دو فصل کشت برای 

متر گزارش کردند که با افزایش عمق آب میلی 430تا  200

اثر  Irmak et al., (2016)یابد. صورت خطی افزایش میآبیاری به

تعرق ذرت تحت -سطوح مختلف و دور آبیاری را بر روی تبخیر

ای زیرسطحی مورد بررسی قرار دادند. نتایج سیستم آبیاری قطره

 ثیر عمق آبأتر تحت تتعرق گیاه بیش-ر تبخیرنشان داد مقدا

رق تع-آبیاری بوده و دور آبیاری اثر کمی برآن دارد. مقدار تبخیر

های مختلف برای متر در سالمیلی 639تا  335واقعی ذرت از 

تیمارهای مورد بررسی متغیر بود که با افزایش عمق آب آبیاری 

 .افزایش یافت

های صورت گرفته در هشکه تمامی پژوباتوجه به این 

ای در شرایط مدیریت آبیاری زمینه تعیین نیاز آبی ذرت علوفه

-پیوسته انجام شده است لذا پژوهش حاضر با هدف تعیین تبخیر

ای به روش پایش رطوبت خاک تحت تعرق واقعی ذرت علوفه

-ای با مدیریت پالسی و مقایسه آن با تبخیرسیستم آبیاری قطره

 مانتیث انجام شد.-پنمن-صل از معادله فائوتعرق برآوردی حا

 ها مواد و روش

 1300در زمینی به مساحت  1398تحقیق حاضر در تابستان 

 صالحی -مترمربع در مزرعه تحقیقاتی مجموعه دامپروری صفاری 

-واقع در منطقه پیشوای ورامین با  طول و عرض جغرافیایی به

شمالی و  35  19׳  9/51"شرقی و  51 41׳ 8/42"ترتیب 

متر انجام شد. تیمارهای مورد بررسی  973ارتفاع از سطح دریا 

 100کامل )تأمین  ه صورت آبیاریب آبیاری شامل سه سطح مقدار

درصد نیاز آبی گیاه(  80آبیاری )تأمین درصد نیاز آبی گیاه(، کم

 عنوان فاکتوردرصد نیاز آبی گیاه( به 120آبیاری )تأمین و بیش

 فرعی عنوان فاکتورآبیاری پالسی و پیوسته به مدیریت و دو اصلی

تیرماه با  28در تاریخ  ZP606ای رقم بودند. بذر ذرت علوفه

متری کشت سانتی 5استفاده از دستگاه بذرکارپنوماتیک در عمق 

روز بعد انجام شد. تراکم کشت  95و برداشت محصول نیز حدود 

یمار شامل سه خط دو بوته در هر مترمربع بود. هر ت 4/12حدود 

عنوان حاشیه در نظر گرفته ردیفه کشت بود که دو خط کناری به

های مورد نیاز از خط میانی برداشت شد. فواصل خطوط شد و داده

متر  20متر، طول خطوط کشت سانتی 30دو ردیفه کشت ازهم 

متر بود. خصوصیات  2های آزمایشی حدود و فاصله بین کرت

 ( ارئه شده است.1رد مطالعه در جدول  )فیزیکی خاک محل  مو
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-های آبیاری قطرهسیستم آبیاری مورد استفاده شامل لوله

-لیتر در ساعت و فاصله قطره 7/0های چکانای تیپ با دبی قطره

بین دو ردیف کشت  متر بود. نوارهای تیپسانتی 20های چکان

ود. قرار گرفت. دور آبیاری برای همه تیمارها ثابت و دو روز ب

تمامی تیمارها تا زمان سبزشدن کامل مزرعه )مرحله  آبیاری

های آبیاری مورد بررسی پس شد و رژیم نجامبرگی( یکسان اشش

گیری رطوبت خاک با برگی اعمال گردید. اندازهاز مرحله شش

که قبلاً در شرایط  PR2/6مدل  1استفاده از دستگاه پروفایل پروب

های شده بود، انجام شد. لولهخاک مزرعه مطالعاتی واسنجی 

دسترسی دستگاه پروفایل پروب در وسط ردیف کشت نصب شدند 

 120تا عمق  PVC  طوری که در وسط هر پلات، یک لولهبه

بندی شده بود، متری خاک که انتهای آن مسدود و عایقسانتی

های قرائت شده نصب گردید. برای تعیین عمق آب آبیاری از داده

پروفایل پروب استفاده شد. پایش رطوبت توسط توسط دستگاه 

دستگاه قبل از هر نوبت آبیاری صورت گرفت. عمق آب آبیاری 

منظور رساندن رطوبت منطقه توسعه ریشه گیاه به حد ظرفیت به

( محاسبه و اعمال گردید 1از رابطه ) هبا استفاد (FC)زراعی 

(Gheysari et al., 2017.) 

DIrrg (1)رابطه  = ∑((θ(FC)i
− θi) × D )

n

i=1

 

متر، عمق خالص آبیاری برحسب میلی DIrrgدر این رابطه 

θFC  ،)رطوبت حجمی خاک در حد ظرفیت زراعی )درصدθ 

عمق توسعه ریشه    Dرطوبت حجمی خاک قبل از آبیاری )درصد(،

گر شمارش iها در عمق توسعه ریشه و تعداد لایه n متر(،)میلی

سایر تیمارهای آبیاری باشد. میها در عمق توسعه ریشه تعداد لایه

درصدی از عمق آب آبیاری محاسبه شده برای تیمار آبیاری کامل 

شد. حجم زمان انجام تیمارها هم را دریافت کردند. آبیاری کلیه

آب کاربردی با استفاده از کنتورهای حجمی کالیبره شده که در 

ل ترمسیر جریان ورودی به هر تیمار آبیاری نصب شده بود، کن

( 2تیمارهای مختلف آبیاری در این پژوهش در جدول )گردید. 

معرفی شده است. عمق آب کاربردی در هر دو مدیریت آبیاری 

( یکسان بود. در طی مراحل انجام C) 3و پیوسته (P) 2پالسی

در آبیاری با مدیریت پیوسته، عمق  پژوهش بارندگی موثر رخ نداد.

صورت مداوم در نوبت آبیاری بهآب آبیاری محاسبه شده در هر 

گرفت. در مدیریت پالسی، عمق آبیاری محاسبه اختیار گیاه قرار 

شده در هر نوبت آبیاری به سه بخش مساوی تقسیم گردید و در 

طی سه مرحله )با مدت زمان روشن و خاموش بودن یکسان 

ر صورت که اگسیستم آبیاری( در اختیار گیاه قرار گرفت. بدین

ن مورد نیاز آبیاری در یک نوبت سه ساعت محاسبه شده مدت زما

صورت سه پالس یک ساعته انجام بود آبیاری در مدیریت پالسی به

ی یک ساعت آبیاری، یک ساعت استراحت تا گرفت )انجام چرخه

 زمان تکمیل سه ساعت آبیاری(.

 
 محل مورد مطالعهخصوصيات فيزيکی خاک  -1جدول 

نقطه پژمردگی 

 )حجمی، %(

ظرفیت زراعی 

 )حجمی، %(

 چگالی ظاهری

 متر مکعب()گرم بر سانتی
 شن )%( سیلت)%( رس)%( بافت خاک

 عمق خاک

 متر()سانتی

 0-30 38 35 27 لوم 49/1 36 7/13

 30-60 36 41 23 لوم 51/1 31 5/17

 60-90 35 39 26 لوم 51/1 34 3/15

 

 (𝐄𝐓𝐨تعرق گياه مرجع )-برآورد تبخير

-پنمن-تعرق گیاه مرجع به روش فائو-منظور برآورد تبخیربه

 استفاده شد: Ref-ETافزار ( از معادله زیر و نرم1مانتیث )

 (2رابطه )

ETo =
0.408∆(Rn − G) + γ

900
T + 273

u2(es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34u2)
 

:در این معادله به ترتیب  ETo تعرق گیاه مرجع  -تبخیر

(mm day−1 ،): Rn  تابش خالص در سطح پوشش گیاهی

(Mj m−2 day−1 ،)G:  شار گرمایی به داخل خاک

                                                                                                                                                                                                 
1.  Profile Probe 
2. Pulsed 

(Mj m−2 day−1 ،)T: ( متوسط دمای هوا℃ ،)u2:  سرعت باد در

:(، m s−1متری از سطح زمین ) 2ارتفاع  es − ea  کاهش فشار

:، (Kpaبخار اشباع ) ( و  Kpa ℃−1شیب منحنی فشار بخار ) ∆

: γ ( ضریب رطوبتیKpa ℃−1 می  ) باشد(Allen et al., 1998) .

-مانتیث از نزدیک-پنمن-پارامترهای اقلیمی مورد نیاز معادله فائو

 8ترین ایستگاه هواشناسی به منطقه مطالعاتی که فاصله 

کیلومتری با محل اجرای طرح داشت، اخذ گردید. مقادیر برخی 

پارامترهای هواشناسی در طول دوره رشد منطقه مطالعاتی در 

 ارائه شده است. (2)جدول 

3. Continuous 
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 هواشناسی منطقه مطالعاتی در طول دوره رشد اخذ شده از ايستگاه هواشناسی ورامينمقادير ماهيانه پارامترهای  -2جدول 

 های سالماه
 حداکثر دمای هوا

(℃) 

 حداقل دمای هوا

(℃) 

 حداکثر رطوبت نسبی

)%( 

 حداقل رطوبت نسبی

)%( 

 متوسط سرعت باد

(m/s) 

 6/2 2/13 2/41 1/24 9/41 تیر

 8/1 9/13 40 3/22 5/40 مرداد

 6/1 4/21 2/49 18 1/36 شهریور

 3/1 3/20 4/59 6/13 7/30 مهر

 

 (𝐤𝐜ای )ضريب گياهی ذرت علوفه

در طی مراحل مختلف رشد در برای محاسبه ضریب گیاهی 

استفاده  56-از معادلات ارائه شده در نشریه فائوپژوهش حاضر 

 (Allen et al., 1998)شد 

 (3رابطه )
Kc ini = Kc ini (Tab,Fig) × fw 

 (4رابطه )
Kc mid = Kc mid (Table) + [0.04(u2 − 2) −

0.004(RHmin − 45)] (
h

3
)

0.3

  
 (5رابطه )

Kc end = Kc end (Table) + [0.04(u2 − 2) −

0.004(RHmin − 45)] (
h

3
)

0.3

  
ضریب گیاهی دوره اولیه رشد،  Kc iniها که در آن

Kc ini (Tab,Fig) ( 12جدول شماره ضریب گیاهی دوره اولیه رشد 

جزئی از سطح خاک که  fw، (56-نشریه فائو 30یا  29شکل  یا

در طی فرآیند آبیاری یا بارندگی مرطوب شده است و مقدار آن 

باشد، می 4/0-3/0ای طبق توصیه نشریه فائو برای آبیاری قطره

Kc mid  وKc end ترتیب ضریب گیاهی مرحله میانی و پایانی نیز به

ترتیب ضریب گیاهی به Kc end (Table)و Kc mid (Table)رشد، 

سرعت  2u، 56-مرحله میانی و پایانی رشد پیشنهادی نشریه فائو

حداقل رطوبت نسبی  RHminمتری )متر بر ثانیه(،  2باد در ارتفاع 

 باشد.ارتفاع گیاه )متر( می h)%( و 

 ( در شرايط استاندارد𝐄𝐓𝐜ای )تعرق برآوردی ذرت علوفه-تبخير

ای در شرایط تعرق برآوردی ذرت علوفه -ه تبخیربرای محاسب

گونه محدودیتی از در طی دوره رشد گیاه هیچاستاندارد )یعنی 

نظر رشد گیاه، تبخیر از سطح خاک، تنش شوری، تراکم محصول، 

 های هرز وجود نداشته باشد.(ها و آلودگی به علفآفت و بیماری

 :(Allen et al., 1998)از معادله زیر استفاده شد 
ETc ( 6)رابطه  = kc × ETo 

تعرق -ترتیب تبخیربه EToو  ETcدر این معادله،  که

 تعرق گیاه مرجع هستند. -ای و تبخیربرآوردی ذرت علوفه

 

ای در شرايط تنش آبی تعرق برآوردی ذرت علوفه-تبخير
(𝐄𝐓𝐜 𝐚𝐝𝐣) 

در شرایط تنش آبی ضریب تنش بین صفر و یک، و در شرایط 

ks) باشدآبی، این ضریب برابر یک میبدون تنش  = این  .(1

ه به کند. باتوجضریب اثر تنش آبی بر تعرق گیاه را توصیف می

-آبیاری در این پژوهش، برای تعیین تبخیروجود تیمارهای کم

ای در این تیمارها نیاز به محاسبه مقدار ضریب تعرق ذرت علوفه

ی را اذرت علوفهتعرق برآوردی -تنش بود که به صورت زیر تبخیر

 (Allen et al., 1998)نماید: تعدیل می

ETc adj (7رابطه ) = ks . kc . ETo 

تعرق گیاه در شرایط تنش -، تبخیرETc adjدر رابطه بالا 

، ضریب تنش آب ksمتر در طول فصل رشد؛ آبی بر حسب میلی

بیانگر  ETo، ضریب گیاهی و kcدر خاک یا ضریب کاهش تعرق؛ 

تعرق گیاه مرجع هستند. ضریب تنش آب در این پژوهش -تبخیر

 :(Allen et al., 1998)از معادله زیر محاسبه شد 

ks (8رابطه ) =
TAW − Dr

TAW − RAW
=

TAW − Dr

(1 − P)TAW
 

ضریب تنش آب در خاک یا ضریب ، ksدر معادله مذکور 

، مقدار تخلیه رطوبت از محدوده توسعه ریشه Drکاهش تعرق؛ 

، کل آب قابل استفاده در محدوده توسعه TAWمتر(؛ )میلیگیاه 

نسبتی از کل آب قابل استفاده که گیاه ، Pمتر( و ریشه گیاه )میلی

کند بدون تحمل تنش آبی از محدوده توسعه ریشه جذب می

باشد که طبق توصیه نشریه فائو مقدار آن برای گیاه )درصد(، می

 لحاظ شد. 5/0ذرت در طول دوره رشد 

 (𝐄𝐓𝐚) ایتعرق واقعی ذرت علوفه-تبخير

ای در طول دوره تعرق واقعی ذرت علوفه-منظور محاسبه تبخیربه

، از روش فائوتعرق برآوردی به-رشد و مقایسه آن با مقادیر تبخیر

 (:Bandyopadhyay et al., 2005) معادله بیلان آب استفاده شد

 (9رابطه )

ETa = ∫ (I + P − DP − Ro + CR − [(θf − θb) × Drz])
t2

t1

 

، ETa ،I، P ،DP ،Ro ،CR ،θbدر معادله مذکور پارامترهای 

θf ،Drz، 1t  2وt ای، تعرق واقعی ذرت علوفه-به ترتیب بیانگر تبخیر
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عمقی، رواناب، صعود آبیاری، مقدار بارندگی موثر، نفوذ عمق

متر، رطوبت حجمی خاک ابتدای دوره ای برحسب میلیشعریه

انتهای دوره رشد برحسب رشد، رطوبت حجمی خاک در 

 ترممترمکعب بر مترمکعب، عمق توسعه ریشه گیاه برحسب میلی

بازه زمانی محاسبات )ابتدا و انتهای دوره رشد( برحسب روز   و

با توجه به این که در مزرعه مطالعاتی سطح ایستابی در باشند. می

متری از سطح خاک قرار داشت بنابراین از  30عمق بیش از 

نظر شد. صعود مؤئینه در معادله بیلان آب خاک صرفپارامتر 

ا در هچکانباتوجه به نفوذپذیری مناسب خاک و دبی پایین قطره

های آزمایشی مشاهده طی دوره کشت، رواناب سطحی در پلات

ای نشد. همچنین اطلاعات ایستگاه هواشناسی و مشاهدات مزرعه

ثر در منطقه داد که مقدار بارندگی مودر طی دوره کشت نشان

متر است. برای محاسبه نفوذعمقی در ابتدای مطالعاتی صفر میلی

دوره رشد و انتهای دوره رشد با حفر پروفیل در عمق خاک میزان 

-سانتی 60تغییرات رطوبتی خاک در زیر عمق توسعه ریشه گیاه )

 عنوان نفوذعمقی در معادله لحاظ گردید.گیری و بهمتر( اندازه

نفوذعمقی در منطقه مطالعاتی با استفاده از برای محاسبه  

گیری رطوبت خاک توسط دستگاه پروفایل پروب مقدار آب اندازه

متری خاک )زیر محدوده توسعه سانتی 60یافته به زیر عمق  نفوذ

عنوان نفوذعمقی در معادله مذکور ریشه گیاه( در طی دوره رشد به

 لحاظ شد.

 نتايج و بحث

 (𝐄𝐓𝐚) ایعلوفه تعرق واقعی ذرت-تبخير

ای محاسبه شده در طول تعرق واقعی ذرت علوفه-میزان تبخیر

کل فصل رشد برای سطوح مختلف آبیاری تحت دو مدیریت 

ارائه شده است. براساس  (3)آبیاری پالسی و پیوسته در جدول 

-شتعرق واقعی گیاه در تیمار بی-این نتایج بیشترین مقدار تبخیر

( و کمترین مقدار در 2PIآبیاری پالسی )آبیاری تحت مدیریت 

میزان  ( مشاهده شد.3CIدرصد ) 80آبیاری در سطح تیمار کم

تر از درصد بیش 5/4آبیاری حدود تعرق در تیمار بیش-تبخیر

ه که محاسبات مربوط باینباشد. باتوجه بهتیمار آبیاری کامل می

 ایل پروبهای دستگاه پروفعمق آب آبیاری با استفاده از قرائت

ها و گیریانجام شده است و امکان ایجاد خطای اندک در اندازه

های دستگاه وجود دارد، لذا احتمال دارد که عمق آبیاری قرائت

تر از نیاز محاسبه و اعمال شده در تیمار آبیاری کامل مقداری کم

 توان دلیل افزایش ناچیزواقعی گیاه بوده باشد و این موضوع را می

آبیاری نسبت به تیمار آبیاری تعرق در تیمار بیش-خیرمقدار تب

 کامل بیان کرد.

 

 تعرق واقعی گياه تحت دو مديريت آبياری پالسی و پيوسته –عمق آبياری و تبخير  -3 جدول 

 ر(متتعرق واقعی گیاه )میلی –تبخیر  متر(عمق آبیاری )میلی سطح آبیاری تیمارها

CI1 100% 405 341 

CI2 120% 470 352 

CI3 80% 340 336 

PI1 100% 405 364 

PI2 120% 470 383 

PI3 80% 340 348 

 

ضمن اینکه پژوهشگران دیگری نیز در مطالعات خود مقدار 

درصد  125و  120مین أتعرق واقعی گیاه را در تیمارهای ت-تبخیر

( cETدرصد  100بیش از تیمار آبیاری کامل ) c(ET(نیاز آبی گیاه 

گزارش کردند و اظهار داشتند با افزایش عمق آب آبیاری مقدار 

 Irmak et al., 2016)یابد طور خطی افزایش میتعرق به-تبخیر

and Liu et al., 2017).  Simsek et al.,(2011) در پژوهش نیز

-تعرق را برای سطوح آبیاری کامل و کم -انگین تبخیرخود می

های درصد تأمین نیاز آبی گیاه برای سال 75آبیاری در سطح 

متر تحت سیستم میلی 785و  975ترتیب برابر به 2005و  2004

ت ذرتعرق -دلیل اختلاف تبخیر ای گزارش نمودند.آبیاری قطره

 تواندحاضر میگزارش شده توسط سایر پژوهشگران با پژوهش 

متفاوت بودن شرایط آب و هوایی، نوع رقم کشت شده و اعمال 

نشان  (1)شکل  های مختلف آب و گیاه در مزرعه باشد.مدیریت

تعرق واقعی گیاه تحت دو مدیریت آبیاری -دهد که تبخیرمی

پالسی و پیوسته برای سطوح مختلف آبیاری با افزایش عمق 

جه توان نتییابد. بنابراین میآبیاری به صورت خطی افزایش می

نیاز  مینأخشک که بارندگی توان تگرفت در مناطق خشک و نیمه

ی مین نیاز آبأآبی گیاه را ندارد، آبیاری یک منبع اصلی برای ت

تعرق محصول -ای در تبخیرباشد و سهم عمدهگیاه و رشد آن می

ق متعرق واقعی گیاه و ع-دارد. این ارتباط مثبت خطی بین تبخیر

آبیاری در مناطق خشک توسط دیگر پژوهشگران نیز گزارش شده 

 ,.Liu et al., 2012; Zheng et al., 2013a, b; Irmak et alاست )

2016 and Liu et al., 2017.)  
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 آبياری پالسی و پيوستهتعرق واقعی گياه تحت دو مديريت -آب آبياری و تبخير رابطه بين عمق -1شکل 

 

روند تغييرات عمق آب موجود در محدوده توسعه ريشه گياه طی 

 فصل رشد

روند تغییرات عمق آب موجود در محدوده توسعه ریشه گیاه در 

تیمارهای مختلف آبیاری در طول فصل رشد تحت دو مدیریت 

ارائه شده است. در  (7تا  2)های آبیاری پالسی و پیوسته در شکل

درصد نیاز آبی گیاه( با مدیریت  100تیمار آبیاری کامل )تأمین 

متر نفوذعمقی اتفاق افتاده است )شکل میلی 19پیوسته حدود 

که در مدیریت پالسی نفوذعمقی در انتهای فصل (، درحالی2

های انجام شده گیری(. باتوجه به اندازه3مشاهده نشد )شکل 

ژوهشگران و پروفیل رطوبتی حفر شده در خاک در انتهای توسط پ

توان نتیجه گرفت که در مدیریت پیوسته حرکت فصل رشد می

آب در جهت عمودی بیشتر از جهت افقی بوده و درنتیجه مقداری 

از آب آبیاری به زیر منطقه توسعه ریشه هدایت و از دسترس گیاه 

حرکت افقی  که در مدیریت پالسیخارج شده است. درحالی

رطوبت در خاک نسبت به مدیریت پیوسته بیشتر بوده و همین 

عمقی در این مدیریت گشته است. با توجه امر باعث حذف نفوذ

به یکسان بودن عمق آب آبیاری در هر دو مدیریت پالسی و 

پیوسته در تیمار آبیاری کامل و تغییرات رطوبتی خاک در انتهای 

است، طبق معادله بیلان آب خاک با فصل که تقریباً مشابه بوده 

عرق در ت-عمقی در مدیریت پالسی میزان تبخیرتوجه به نبود نفوذ

این مدیریت در نتیجه فراهم شدن شرایط رطوبتی مطلوب برای 

رشد گیاه نسبت به مدیریت پیوسته هشت درصد افزایش یافته 

 است. 

 
 رشد فصل در طی  1IC تيماردر  تغييرات رطوبت خاکروند  -2شکل 

 

y = 0.1346x + 289.08

R² = 0.9507

y = 0.2708x + 255.47

R² = 0.9979
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 پژوهشی( –)علمی  1400 مهر، 7، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1876

 
 رشد  فصلدر طی  1IP تيماردر  روند تغييرات رطوبت خاک -3شکل 

 

شود که نیز مشاهده می (3و  2)های طور که در شکلهمان

در هر دو مدیریت در تیمار آبیاری کامل، رطوبت خاک در محدوده 

-ریشه گیاه در طی فصل رشد بالای حد رطوبت سهلتوسعه 

اه گونه تنش رطوبتی به گیبرای گیاه بوده و درنتیجه هیچ 1الوصول

آبیاری در تیمار بیش (5و  4)وارد نشده است. با توجه به شکل 

درصدی  20درصد نیاز آبی گیاه( باتوجه به افزایش  120)تأمین 

متر و در میلی 78عمق آب آبیاری در مدیریت پیوسته حدود 

متر نفوذعمقی اتفاق افتاده است. میلی 48مدیریت پالسی حدود 

اعمال مدیریت پالسی باعث توزیع بهتر رطوبت در منطقه توسعه 

عمقی نسبت به مدیریت درصدی نفوذ 39ریشه گیاه و کاهش 

 آبیاری شد. در نتیجه شرایط رطوبتی بهتریپیوسته در تیمار بیش

بع تتعرق گیاه و به-خاک فراهم شده و تبخیربرای رشد گیاه در 

آن عملکرد محصول نیز نسبت به مدیریت پیوسته در این تیمار 

نظر درصدی عمق آبیاری به 20افزایش یافت. باتوجه به افزایش 

رسد اعمال مدیریت پالسی علاوه بر کاهش هدررفت آب، می

ر د تر رطوبتفرصت کافی برای نفوذ آب در خاک و توزیع مناسب

محدوده توسعه ریشه را فراهم کرده و از ایجاد شرایط ماندابی در 

تواند از نظر هوادهی برای ریشه گیاه محدوده توسعه ریشه که می

 .مشکل ایجاد کند، جلوگیری کرده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در طی مراحل رشد  1IP تيمارهاینمودار آبياری برای  -4شکل 

 
 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 -Readily available wate 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

ی 
یار

 آب
ب

ق آ
عم

(
تر

ی م
میل

)

ه 
یش

ه ر
سع

تو
ده 

دو
مح

در 
د 

جو
مو

ب 
ق آ

عم

(
در 

ر 
مت

ی 
میل

60
تر

ی م
انت

س
)

روزهای پس از کاشت

FC Applied Water

RAW = (FC − PWP) × MAD × 60

FC

PWP

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

ی
یار

 آب
ب

ق آ
عم

(
تر

ی م
میل

)

شه
 ری

عه
وس

ه ت
ود

حد
ر م

 د
ود

وج
ب م

ق آ
عم

(
در 

ر 
مت

ی 
میل

60
تر

ی م
انت

س
)

روزهای پس از کاشت

 PWP Applied Water

RAW = (FC − PWP) × MAD × 60

FC

PWP

Deep percolation 



 1877 ... ای به روشتعرق واقعی ذرت علوفه-راد و همکاران: تعيين تبخيرحاجی پژوهشی( –)علمی 

 
 رشد  فصلدر طی  2IP تيماردر  روند تغييرات رطوبت خاک -5شکل 

 

درصد نیاز  80آبیاری )تأمین بررسی نمودارهای تیمار کم

دهد که در هر دو مدیریت پالسی و پیوسته آبی گیاه( نشان می

درصدی عمق آب آبیاری باعث کاهش  20در این تیمار، کاهش 

مقدار رطوبت خاک در محدوده توسعه ریشه گیاه شده است چرا 

که گیاه برای جبران کمبود رطوبتی در طی فصل رشد از رطوبت 

(. معادله 7و  6های موجود در خاک استفاده کرده است )شکل

تعرق در مدیریت پالسی  -بیلان آب نشان داد که میزان تبخیر

که  باشدتر از مدیریت پیوسته در این تیمار مید بیشچهار درص

گردد در انتهای فصل رشد نیز مشاهده می (7)باتوجه به شکل 

تر از حد رطوبتی مقدار رطوبت خاک در مدیریت پالسی به کم

ز تر االوصول رسیده است و شیب کاهش رطوبت خاک بیشسهل

در تیمار  تعرق-دلیل افزایش تبخیرباشد که بهمدیریت پیوسته می

-بیاری میآآبیاری نسبت به مدیریت پیوسته کممدریت پالسی کم

باشد که گیاه علاوه بر مصرف آب آبیاری مقداری از رطوبت خاک 

که در طی فصل رشد را نیز برداشت کرده است. باتوجه به این

مقدار رطوبت خاک در محدوده توسعه ریشه گیاه از حد رطوبتی 

 80 ینآبیاری )تأمنبوده است بنابراین تیمار کمتر الوصول کمسهل

نیاز آبی گیاه( تحت تنش رطوبتی قرار نگرفته و درنتیجه  درصد

کاهش عملکرد محصول محسوسی نیز در این تیمار نباید انتظار 

عمق آب آبیاری استفاده شده در بیست روز ابتدایی دوره  داشت.

شد که مقدار کل رشد برای تمام تیمارها به صورت یکسان اعمال 

متر بود. باتوجه به این که تیمارهای آبیاری از روز میلی 80آن 

یاه تعرق واقعی گ-بیستم اعمال گردید، برای محاسبه مقدار تبخیر

در این بازه زمانی از رطوبت خاک در ابتدای فصل کشت و رطوبت 

-خاک در روز بیستم و معادله بیلان آب استفاده شد. مقدار تبخیر

متر محاسبه میلی 44اقعی گیاه در این دوره بیست روزه تعرق و

تعرق برآوردی ذرت به روش -گردید. مقدار محاسبه شده تبخیر

برای دوره بیست روزه ابتدایی رشد طبق محاسبات  56نشریه فائو 

 متر بود.میلی 48انجام شده 

 

 
 رشد  در طی فصل 3IC تيماردر  خاکروند تغييرات رطوبت  -6شکل 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

ی 
یار

 آب
ب

ق آ
عم

(
تر

ی م
میل

)

ه 
یش

ه ر
سع

تو
ده 

دو
مح

در 
د 

جو
مو

ب 
ق آ

عم

(
در 

ر 
مت

ی 
میل

60
تر

ی م
انت

س
)

روزهای  پس از کاشت 
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 پژوهشی( –)علمی  1400 مهر، 7، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1878

 
 رشد  فصلدر طی  3IP تيماردر  روند تغييرات رطوبت خاک -7شکل 

 

 ایمحاسبه ضريب گياهی ذرت علوفه

ای تحت در پژوهش حاضر مقادیر ضریب گیاهی ذرت علوفه

ای در طی مراحل مختلف رشد با استفاده از سیستم آبیاری قطره

 Allen)بدست آمده است  56معادلات ارائه شده در نشریه فائو 

et al., 1998) ضرایب گیاهی در مراحل اولیه، میانی و نهایی به .

 ,.Azari et al(. 8تعیین شد )شکل  58/0و  28/1، 33/0ترتیب 

 ذرت در روشتحقیقی را تحت عنوان بررسی عملکرد گیاه  (2007)

نواری مورد ارزیابی قرار دادند. تیمارهای این  ایآبیاری قطره

 درصد 120و  100، 80، 60مین أپژوهش شامل سطوح آبیاری ت

ها ضرایب گیاهی را برای مراحل اولیه، نیاز آبی گیاه بودند. آن

 Alijanگزارش کردند.  6/0و  15/1، 5/0ترتیب میانی و نهایی به

et al., (2011) ای را با استفاده از نیز ضریب گیاهی ذرت دانه

تیب ترروش بیلان آبی در مرحله ابتدائی، میانی و نهایی رشد به

از  گزارش کردند که با نتایج این بخش 89/0و  22/1، 5/0برابر 

انی خونظر بررسی ضریب گیاهی در مدیریت آبیاری پیوسته هم

رات در زمان کاشت، دارد. مقدار ضریب گیاهی اغلب به دلیل تغیی

تراکم کاشت، تأثیر شرایط اقلیمی و رقم کشت شده تغییر پیدا 

دست آمده در این مقایسه نتایج به(. Pruitt et al.,1987)کند می

 دهد که تغییراتهای دیگر پژوهشگران نشان میپژوهش با یافته

ای مشخص با تاریخ ضریب گیاهی در مناطق مختلف یا در منطقه

تواند متفاوت باشد. درنتیجه استخراج ضریب ف میکاشت مختل

ی هاگیاهی مختص هر منطقه برای شرایط اقلیمی مختلف و زمان

رق تع-تر پارامتر تبخیرکاشت مختلف جهت محاسبه هرچه دقیق

 گیاه ضروری است.

 

 
 فائوبه روش نشريه ای و ضريب گياهی تعرق برآوردی ذرت علوفه-تبخيرتعرق گياه مرجع،  -روند تغييرات تبخير -8شکل 

 

 تعرق برآوردی-( و تبخير𝐄𝐓𝐨تعرق گياه مرجع )-محاسبه تبخير

 (𝐄𝐓𝐜ای )ذرت علوفه

تعرق گیاه مرجع محاسبه شده با -در پژوهش حاضر مقدار تبخیر

مانتیث -پنمن-هواشناسی و معادله فائوهای استفاده از داده
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ای در منطقه روزه گیاه ذرت علوفه 93( طی دوره رشد 2)معادله 

(. برای محاسبه 8متر بدست آمد )شکل میلی 495مورد مطالعه 

ای، نیاز به ضریب گیاهی بود که تعرق برآوردی ذرت علوفه-تبخیر

ی ذرت تعرق برآورد-محاسبه شد. تبخیر 56به روش نشریه فائو 

 400( در طی فصل رشد برابر 6ای با استفاده از معادله )علوفه

 آبیاری ارائه شده در شکل متر محاسبه شد. با توجه به نمودارمیلی

 3PIبعد در تیمار  ام  به 86شود که از آبیاری مشاهده می (7)
الوصول رطوبت موجود در خاک به کمتر از حد رطوبت سهل

گیاه تحت تنش قرار گرفته است.  ( رسیده است وRAW)حد

( cET) ایتعرق برآوردی ذرت علوفه-بنابراین برای تصحیح تبخیر

استفاده  56ارائه شده در نشریه فائو  ksدر این تیمار از ضریب 

ای تعرق برآوردی ذرت علوفه-(. مقادیر تبخیر8گردید )معادله 

قایسه (. م4برای تمامی سطوح آبیاری تقریباً یکسان بود )جدول 

عرق ت-تعرق برآوردی از روش فائو و مقادیر تبخیر-نتایج تبخیر

دهد که استفاده از معادله واقعی از روش بیلان آب خاک نشان می

مانتیث و ضرایب گیاهی پیشنهادی نشریه فائو باعث -پنمن-فائو

تعرق در منطقه مطالعاتی شده است. بنابراین -برآورد تبخیربیش

 تعرق گیاه  نیاز به استفاده از ضرایب-تبخیرتر برای محاسبه دقیق

 باشد.گیاهی محلی می

 
 ای تحت دو مديريت آبياری پالسی و پيوستهتعرق برآوردی گياه ذرت علوفه -عمق آبياری و تبخير  -4جدول 

 (مترای )میلیذرت علوفهتعرق برآوردی -تبخیر متر(عمق آبیاری )میلی سطح آبیاری تیمارها

CI1 100% 405 400 

CI2 120% 470 400 

CI3 80% 340 400 

PI1 100% 405 400 

PI2 120% 470 400 

PI3 80% 340 399 

 برآورد نفوذعمقی در طی فصل رشد

برای رسم منحنی تغییرات عمق آب موجود در محدوده توسعه  

عمق آب آبیاری محاسبه شده براساس تیمار آبیاری ریشه گیاه، 

کامل به رطوبت قبل آبیاری در هر تیمار که توسط دستگاه 

پروفایل پروب قرائت شده بود اضافه گردید. مقدار نفوذعمقی نیز 

های رطوبت خاک در زیر منطقه توسعه ریشه گیریبراساس اندازه

به وفایل پروب محاسمتر( با استفاده از دستگاه پرسانتی 60گیاه )

شد و  به نمودار مذکور اضافه گردید. در این پژوهش در تیمارهای 

2CI، 1CI 2 وPI ترتیب برابر نفوذعمقی مشاهده شد و مقدار آن به

 چنین برایمتر در انتهای فصل رشد بود. هممیلی 48و  19، 78با 

اطمینان از محاسبات در ابتدا و انتهای فصل رشد نیز پروفیل 

رطوبتی در خاک حفر و مقدار تغییرات رطوبت در زیر منطقه 

گیری شد که مقدار عمقی اندازهعنوان نفوذتوسعه ریشه گیاه به

عمقی توسط دستگاه پروفایل پروب در های نفوذگیریآن با اندازه

 طی دوره رشد تفاوت زیادی نداشت.

 گيری نتيجه
ای تحت دو مدیریت تعرق واقعی گیاه ذرت علوفه-مقدار تبخیر 

آبیاری پالسی و پیوسته با استفاده از روش بیلان آب خاک در 

نیاز آبی گیاه( از ابتدای  درصد 100شرایط آبیاری کامل )تأمین 

-متر، در تیمار کممیلی 341-364دوره رشد تا مرحله برداشت 

 352-383آبیاری متر و در تیمار بیشمیلی 336-348 آبیاری

ی اتعرق برآوردی ذرت علوفه-محاسبه شد. مقدار تبخیرمتر میلی

متر محاسبه میلی 400در طول دوره رشد  56به روش نشریه فائو 

 تعرق -درصد بیشتر از متوسط مقدار تبخیر 5/13شد که حدود 

شد. باواقعی تیمار آبیاری کامل در مدیرت پالسی و پیوسته می

 یاهی استفاده شدهتواند مربوط به ضریب گعلت این اختلاف می

تعرق برآوردی به روش نشریه فائو باشد که پیشنهاد -در تبخیر

شود برای افزایش دقت برآورد نیاز آبی گیاه از مقادیر ضریب می

گیاهی محلی که مربوط به منطقه مورد مطالعه است، استفاده 

یاری آبچنین نتایج مربوط به نفوذعمقی در تیمار بیشگردد. هم

 30استفاده از مدیریت آبیاری پالسی باعث کاهش نشان داد که 

آبیاری تحت مدیریت به تیمار بیشدرصدی نفوذعمقی نسبت

نظور مشود که بهگردد، بنابراین پیشنهاد میآبیاری پیوسته می

عمقی در منطقه مورد جویی در مصرف آب و کاهش نفوذصرفه

 مطالعه از مدیریت آبیاری پالسی استفاده شود.

 "ه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردگونهيچ"
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