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Cover plants, among the most commonly used plants in the realm of green spaces, are typically 

characterized by shallow roots. In this research, a simple and flexible algorithm has been 

introduced for calculating the basal crop coefficient and evaporation coefficient of shallow-

rooted plants without the use of (micro-) lysimeters. The presented algorithm requires 

measurements of moisture at three depths for short-term calculations and only surface layer 

moisture monitoring for long-term calculations. Using this algorithm, it is possible to calculate 

the potential evaporation and transpiration of the plant. Furthermore, the presented algorithm 

is independent of time steps. To evaluate this algorithm, nine experimental plots were utilized, 

including six Frankenia plots with full coverage and three bare soil plots during the peak water 

demand period. All experiments were conducted at the educational site of irrigation systems 

in the vicinity of the meteorological site of Ferdowsi University of Mashhad (FUM). For this 

purpose, the water content and irrigation of these plots was fulfilled (at most) every 48 hr. The 

results indicated that the presented algorithm has good capabilities for estimating the basal 

crop and evaporation coefficients. Additionally, the basal crop coefficient for Frankenia plant 

was found to be 1, and the evaporation coefficient was 0.58. Therefore, this method can be 

employed for estimating the water requirements of different plants without using (micro-) 

lysimeters. 
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  ،یاریآب

 .سبز یفضا

که به طور  ندیآیسبز به حساب م یفضا نهیمورداستفاده در زم یهااهیگ نیاز جمله پرکاربردتر یپوشش یهااهیگ
 یاهیگ بیمحاسبه ضر یبرا ریپذساده و انعطاف تمیالگور کیپژوهش  نیعمق هستند. در اکم شهیر یمعمول دارا

 یشده برا ارائه تمیارائه شده است. الگور متریسی(لاکرویعمق بدون استفاده از )مکم اهانیگ ریتبخ بیو ضر هیپا
 یسطح هیرطوبت در لا شیبه پا ازیتنها ن یطولان یهازمان یعمق و برادر سه یسنجبه رطوبت ازیکوتاه ن یهازمان

ارائه  تمیالگور ن،یمحاسبه نمود. همچن زیرا ن اهیگ لیو تعرق پتانس ریتبخ توانیم تمیالگور نیرا دارد. با استفاده از ا
با  اینیککه شامل شش کرت فران یشینه کرت آزما تم،یالگور نیا یابیارز یندارد. برا یزمان یهابه گام یشده وابستگ

 تیدر سا اتشیآزما یمورداستفاده قرار گرفتند. تمام یآب ازین نهیشیپوشش کامل و سه کرت بدون پوشش در طول ب
جام مشهد ان یدانشگاه فردوس یهواشناس تیسا یکیآب در نزد یگروه علوم و مهندس یاریآب یهاسامانه یآموزش
شان ن جیقرار گرفتند. نتا یاریو آب یرطوبت شیساعت مورد پا 48حداکثر  یها با فاصله زمانکرت نیمنظور، ا نیشد. بد

 یاهیگ بیضر ن،یدارد. همچن ریتبخ بیو ضر هیپا یاهیگ بیبرآورد ضر یبرا یخوب ییارائه شده توانا تمیداد الگور
 ازیبرآورد ن یبرا توانیروش م نیبه دست آمد. از ا 58/0برابر با  ریتبخ بیو ضر 1برابر با  اینیفرانک اهیگ یبرا هیپا
 بهره برد. متریسیلا (کرویمختلف بدون استفاده از )م اهانیگ یآب

سبز  یفضا یپوشش اهانیگ یآب ازیبرآورد ن یساده برا تمیالگور کی( ارائه 1403) ،ینق یعل ؛یائیض ،یمهد ؛یسلاح ورز دمحمدرضا،یفر؛ س یپزشک؛ احمد، ناقد: استناد

 .833-845 (،5) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، اینیفرانک اهی: گیمطالعه مورد متر؛یسیبه لا ازیعمق بدون نکم شهیبار

http//doi.org/10.22059/ijswr.2024.375034.669693 
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 دمه مق

تولید محصولات کشاورزی سبب ایجاد  محدودشدن لیبه دلبحران آب در کشور ایران از یک سو سبب کاهش منابع آبی و از سوی دیگر 
واهد شد تر نیز خضرر اقتصادی به کشاورزان شده است. این در حالی است که با ادامه روند خشکسالی در طی سالیان آینده شرایط وخیم

(Barikani et al., 2011; Ebrahimipak et al., 2023گرچه مصارف زراعی در کشور ایران سهم عمده مصرف منابع آ .) بی را شامل
(. Asgari et al., 2021ها مانند مصارف فضای سبز، مصارف شهری و خانگی نیز از اهمیت زیادی برخوردار هستند )شود، سایر بخشمی

استیا سب منطبـق ی،طیمحستیز یاستانداردها تیمنظور رعابه، شهرداری مشهد مکلف است مدتانیمبر اساس آخرین برنامه عملیاتی 
را در افق برنامه  الیهـزار ر 32432459988بالغ بر  یاعتباری طـرح جامـع شـهر 2-2-1-5و  1-2-1-5 ،2-1-1-5 ،1-1-1-5 یها

منظور کاهش ای و توسعه کمربند سبز به. ایجاد فضای سبز شهری، فضای سبز محلهاختصاص دهد 1397-1400 مدت انیمی اتیعمل
 (. 1397ی این طرح ذکر شده است )بارانی و همکاران، های آب، خاک و هوا از جمله اهداف اصلآلاینده

ن فضاها . بنابراین، توسعه ایاستهای شهری نیز پاکیزگی هوای محیط کنندهنیتضمفضای سبز علاوه بر تأمین زیبایی شهری، 
(. این در حالی Ahmadaali et al., 2021تواند به بهبود سطح معیشت و ایجاد رضایت همگانی در سطح جامعه کمک شایانی نماید )می

وده و دارای نیاز آبی نامشخصی ب معمولاًهای درختی، پرچینی و یا پوششی در فضای سبز شهری اعم از گونه مورداستفادهاست که گیاهان 
( به یک موضوعی Niu et al., 2006; Liu, 2022( و چه در سایر کشورها )Pakparvar et al., 2014ها را چه در ایران )این امر توسعه آن

 تبدیل کرده است.  زیبرانگچالش

یاز به آبیاری با ن عمقکمریشه  لیبه دلقرار گرفته و  مورداستفادهگیاهانی که در سطح وسیع  عنوانبهدر این زمینه گیاهان پوششی 
 ;Braun et al., 2022; Nouri et al., 2013اند )ای در بین متخصصان و محققان برخوردار بودهدور کوتاه دارند، همواره از جایگاه ویژه

Pooya et al., 2013 ،از این جمله .)et al. (2019)  Charalambous( به بررسی چگونگی استفاده از گیاهانی مانند فرانکینیاFrankenia 

laevisکاهش  ثیر این بسترها برهای سبز اشاره نمود. نتایج این پژوهش، علاوه بر بررسی نگهداشت بسترهای کشت مختلف، تأ( در بام
های کوچک که بجای تبخیرسنج کوچک دهد. بدین منظور آزمایشات بیلان حجمی از طریق محفظهرواناب را نیز مورد بررسی قرار می

ای سبز ههای هیدرولوژیکی استفاده از گیاهان فضای سبز در بامگرفتند، انجام شد. این پژوهش تأکید زیادی بر جنبهمورداستفاده قرار می
تعرق گیاهی ارائه ننمود و صرفا با در نظرگرفتن مقدار ضریب گیاهی -های دینامیکی تبخیرگیریداشت و مطالعه جامعی در زمینه اندازه

در پژوهشی  Litvak et al. (2017)تعرق ارائه نشد. بر خلاف این پژوهش، -ای برای تبخیریک جزئی برابر با یک، نتیجه قابل ملاحظه
های تعرق گیاهان فضای سبز در کالیفرنیای آمریکا پرداختند. در این پژوهش که تاکید آن بر گونه-گیری تبخیرمدلسازی و اندازهجامع به 

رای گیری میدانی بهای سنجش از دور و اندازههای تجربی، روشهای فضای سبز بود، از ترکیب مدلدرختی در ترکیب با چمن برای عرصه
درصد از کل  70گیاهان فضای سبز مورداستفاده قرار گرفت. در این پژوهش نتایج به دست آمده نشان داد که با  تعرق از-تعیین تبخیر

مروری  Saher et al. (2020)نماید. تعرق از این اراضی ایفا می-تبخیر تعرق فضای سبز، گیاه پوششی مانند چمن نقش بسزایی در تبخیر
تعرق از فضای سبز شهری ارائه نمودند. در این پژوهش معضل اصلی در برآورد تبخیرتعرق فضای -های مرسوم بر محاسبه تبخیربر روش

 سبز پیچیدگی آن بالاخص در فضاهایی با کشت مخلوط ارائه شده است. 
از آبی هاست. تعیین نیبرای این قسم از پژوهش ازیموردنیکی از معضلات اساسی در کشور برای تعیین نیاز آبی عدم وجود ابزار 

گیری رطوبت به ابزار اندازه معمولاً(. این لایسیمترها Pannkuk et al., 2010گیرد )در لایسیمترهای وزنی و یا حجمی صورت می معمولاً
مت بسیار بالایی است. این امر سبب ها دارای قی( آنData loggerمجهز بوده که به طور معمول سنسورها و نیز دیتالاگر ) دفن شونده

 دارد، بهره برده نشود.  به همراهآن نیز مشکلاتی را  وارداتهای کشور از این دسته از ابزار که گاه شده است که در بیشتر پژوهش

 شناسی پژوهشروش
با  یاهانیگ یآب ازین نییتع یبرا یوزن یمترهایسیبه لا ازیروش ساده بدون ن کی یابیپژوهش ارائه و ارز نیا یاصل یهایو نوآور اهداف

و  جزئیکت یاهیگ بیضر نییتع یاستفاده برا تیبه برآورد رطوبت در سه عمق داشته و قابل ازیروش تنها ن نیاست. ا عمقکم شهیر
آن با  ان استفاده ازداشته و امک یواقع طیبا شرا یتطابق مناسب یکیزیروش از نظر ف نیکننده در اساده یهادارد. فرض زیرا ن یدوجزئ

 رطوبت در شیبه پا ازیروش پس از گذشت زمان مناسب صرفا ن نیاثبات نمود که ا توانیامکانات موجود در کشور فراهم است. بعلاوه، م
متر که در ک اینیفرانک اهیگ یدوجزئ یاهیگ بیضرا نیی. بعلاوه، تعماندیم یباق رییو تعرق بدون تغ ریتبخ نییعمق را داشته و دقت تع کی
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 یزمان کیبا تفک ییهاشده است که داده یپژوهش سع نیدر ا ت،یقرار گرفته است. در نها یابیبه آن اشاره شده است، مورد ارز یپژوهش
 خاک ارائه گردد. تلفمخ یهاهیدر لا یپوشش اهیرطوبت گ یبالا برا

 های میدانیگیریحل انجام آزمایش و اندازهم

, N′′24 ′18 °36) "های آبیاریسایت آموزشی سیستم"پژوهش حاضر در محل  59° 31′ 44′′E گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه )
های آبیاری، ایستگاه هواشناسی گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه فردوسی انجام شد. در مجاورت سایت آموزشی سیستم فردوسی مشهد

ات هواشناسی اعم از اطلاعات دمایی )دمای حداقل و حداکثر، دمای تر و خشک(، واقع در دانشکده کشاورزی قرار دارد که در آن اطلاع
وزشی شود. به دلیل فاصله کم ایستگاه هواشناسی با سایت آمصورت روزانه ثبت میساعت آفتابی، سرعت و جهت باد و نیز رطوبت نسبی به

 الف(. -1شکل مود )حاصل نین دو مکان اطمینان توان از همگونی شرایط آب و هوایی امتر(، می 437های آبیاری )سیستم
× 𝑚 2منظور بررسی نیاز آبی گیاه فرانکینیا، شش کرت به 2 𝑚  های این گیاه قرار تحت کشت بوته 1401مهرماه  21در تاریخ

× 𝑚 0.2بوته فرانکینیا با فواصل تقریبی  80گرفت. در هرکرت به طور متوسط حدود  0.2 𝑚 تیرماه  14ها تا تاریخ کشت شد. این بوته
، سه کرت بر این شش کرتوشانده شد. علاوههای طبیعی و یا آبیاری نگهداری شد تا تمام سطح کرت توسط این گیاه پتوسط بارش 1402
 های فرانکینیا در نظر گرفته شد. پس از این تاریخ، نیاز آبی گیاه مطابق با توجه به رطوبتمنظور تبخیرسنجی با ابعاد مشابه با کرتنیز به
اگانه صورت جدو مقدار تبخیر و تعرق به های بعدی، برآورده شدههای مختلف خاک و با استفاده از الگوریتم ساده ارائه شده در بخشلایه

تا  1402تیرماه  15های این پژوهش از تاریخ گیری( برآورد شد. بازه زمانی اندازه𝐾𝑒( و ضریب تبخیر )𝐾𝑐𝑏به همراه ضریب گیاهی پایه )
 انجام گرفت. 1402شهریورماه 17تاریخ خاتمه 

 

و موقعیت شهر مشهد، )ب( عکس هوایی از دانشگاه فردوسی و موقعیت محل آزمایش و )ج( فاصله سایت آموزشی  )الف( نقشه ایران. 1شکل 

 آبیاری و ایستگاه هواشناسی

سانتیمتری استفاده  20های با پروب  TDR ®FieldScout- 350های مختلف خاک از دستگاهمنظور سنجش رطوبت خاک در لایهبه
 5تا  4گیری در ساعات بین گیری شد. اندازهسانتیمتری اندازه 60-40و  40-20، 20-0های شد. در این پژوهش، رطوبت خاک در لایه

واره هر چاهک سانتیمتری در هر کرت ایجاد گردید. دی 40و  20های دسترسی با اعماق گرفت. بدین منظور، چاهکبعدازظهر انجام می
منظور جلوگیری از تبخیر بر روی هر یک، درپوش پلاستیکی قرار داده ثابت شده و به mm 110با قطر  PVCهای دسترسی توسط لوله
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صورت  1401ها و در تابستان گیریشد. برای اطمینان از یکنواخت شدن شرایط طبیعی خاک، این اقدامات یک سال قبل از شروع اندازه
گیری روزانه وجود نداشت. گرفت. اما در بعضی موارد به علل مختلف امکان اندازهصورت روزانه انجام میهای رطوبتی بهگیریزهگرفت. اندا

، در طی دو مرحله کالیبراسیون TDR-350یافت. جهت کالیبره نمودن دستگاه ساعت افزایش می 48گیری تا از همین رو فاصله زمانی اندازه
سنجی انجام شد، زیرا دقت پژوهش حاصل به طور عمده ر جهت اطمینان حاصل کردن از عملکرد صحیح دستگاه رطوبتانجام شد. این ام

 گیری شده توسط این دستگاه بود. های اندازهتحت تأثیر رطوبت
ت آموزشی آبیاری پر از خاک سای cm 7/17و قطر  cm20گلدان با ارتفاع  9خورده در های دستدر مرحله اول از کالیبراسیون، نمونه

ا ها بها دارای چگالی درون زمین سایت محل آزمایش را داشته باشد. سپس خاک درون گلدانشد. همچنین، سعی شد خاک درون گلدان
صورت وزنی و توسط ها، در طی فرآیند خشک شدن به طور همزمان بهقرار داده شدن در درون تشت آب، از زیر اشباع گردید. این گلدان

گیری وزنی توسط ترازوی دیجیتالی با دقت گیری شد تا تغییرات رطوبت به مقدار ناچیزی میل نمود. اندازهاندازه TDR-350گاه دست
± 0.01 g ای گیر استوانهمنظور تبدیل رطوبت وزنی به رطوبت حجمی از نمونهانجام گرفت. بهELE  خاک با قطرcm 8/7  و ارتفاعcm 

ها به دست داری شد تا وزن خشک نمونهنگه 105 ℃ ساعت در آون با درجه حرارت 24ای به مدت های استوانهاستفاده شد. نمونه 5/14
 (.Kirkham, 2023بیاید )

صورت گرفت. این اقدام در چهار  نخوردهدست( و بر روی خاک on-fieldصورت در محل )کالیبراسیون به ندیفرادر مرحله دوم، 
m 2کرت  × 2 m  صورت اشباع قرار گرفته و روی آن با استفاده ها با آبیاری سنگین بهآموزشی آبیاری انجام گرفت. کرتدر محل سایت

های روزانه رطوبت انجام گرفت تا رطوبت به حد گیریهای پلاستیکی ضخیم به طور کامل پوشانده شد. در این چهار کرت، اندازهاز صفحه
 TDR-350رطوبت حد ظرفیت زراعی است( برسد. بدین منظور، ابتدا با استفاده از دستگاه  ثابت )که به دلیل عدم وجود تبخیر برابر با
نخورده از همان نقطه با حجم مشخص برداشت شد. در این گیر، خاک دستبا استفاده از نمونه رطوبت یک نقطه را برآورد نموده و سپس

 تهیه شود. با انتقال نمونه به آون در نخوردهدستگیری سه نمونه در هر بار اندازه منظور اطمینان از تکرارپذیری،مرحله سعی شد که به
ها تعیین گردید. از نتایج این مرحله هم برای تعیین رطوبت حد ظرفیت درجه حرارت و زمان ماند مشابه با مرحله قبل، رطوبت حجمی نمونه

 20های رحله به دلیل خشک شدن خاک و امکان وجود آسیب به پروبزراعی و هم برای کالیبراسیون سنسور استفاده شد. در این م
 (.1388گیری گردید )انصاری و همکاران، تر از حد ظرفیت زراعی اندازهتنها تا کمی پایین ، رطوبتTDR-350سانتیمتری دستگاه 

 رطوبتی خاک و رسیدن به حد ظرفیتهای صورت روزانه بر اساس دادهآبیاری زمین با استفاده از آبپاش دستی با حجم مشخص و به
 .گرفتیمزراعی انجام 

سانتیمتری( و از هر عمق سه نمونه خاک از  50و  30، 10برای تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع از سه چاهک و در سه لایه )عمق 
وسی مشهد منتقل شد. برای های خاک به آزمایشگاه آب و خاک گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه فردسه نقطه مجزا تهیه شد. نمونه

یری شد. برای گتعیین هدایت هیدرولیکی اشباع از روش بار افتان استفاده و برای هر نمونه آزمایش سه بار تکرار شد و از نتایج میانگین
جام شد. ان 152Hگیری انجام شد. آزمایش هیدرومتری توسط هیدرومتر تعیین بافت خاک نیز در سه عمق و از سه نقطه مختلف نمونه

 گیر تعیین شد. خاک از نقاط مختلف با استفاده از نمونه نخوردهدستنمونه  63همچنین، چگالی ظاهری خاک با تهیه 

 تعرق گیاه مرجع -تبخیر

 محاسبه شد. Calculator 0ETافزار مونتیث توسط نرم-پنمن-تعرق گیاه مرجع با استفاده از رابطه فائو-در این پژوهش، تبخیر

ET0 (1رابطه  =
0.408 ∆ (Rn − G) + γ [890 (T + 273)] U2 (es − ea)

∆ + γ (1 + 0.34 U2)
 

mmتبخیرو تعرق مرجع ) ET0که در این رابطه، 

day
 ،)Rn تابش خالص در سطح زمین (MJ

m2 day
 ،)Rn  متوسط دمای هوا در ارتفاع دو

es(، C°) متری از سطح زمین − ea ( کمبود فشار بخار در ارتفاع دو متریkPa ،)∆ شیب منحنی فشار بخار (kPa

°C
 ،)γ  ضریب ثابت

kPa) سایکرومتری

°C
 ،)G ( شار گرما به داخل خاکMJ

m2 day
mمتوسط سرعت باد در ارتفاع دو متری ) U2( و 

s
منظور به دست آوردن هستند. به (

 توان از ضریب گیاهی استفاده نمود.تعرق پتانسیل گیاه می-مقدار تبخیر
ETP (2رابطه = 𝐾𝑐  𝐸𝑇0 = (𝐾𝑐𝑏 + 𝐾𝑒) 𝐸𝑇0 
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تبخیر است. چنانچه از تساوی دوم در رابطه ب یضر 𝐾𝑒پایه و  یاهیب گیضر 𝐾𝑐𝑏ی، جزئک ی یاهیب گیضر 𝐾𝑐ه در این رابطه، ک
ن روش یل را به طور جداگانه محاسبه نمود که به ایل و تعرق پتانسیر پتانسیتوان تبخاستفاده شود، می ETPبرای برآورد  (2رابطه

  (.Allen et al., 1998)شود تعرق دوجزئی گفته می-ریتبخ

های مجتمع و ریز بوده و دارای گل Frankeniaceaeفرانکینیا گیاهی همیشه سبز و مناسب مناطق گرمسیری کم آب و از تیره 
 .آمده است وجود بهآن  دارکرک یهاساقهگوش است که در طول  3قرمز یا صورتی رنگ بسیار کوچک و  یهابرگدارای این گیاه  است.

. کنندیمو پوشش ایجاد  خوابندن میزمی روی در انعطاف داشتن دلیل به که باشدهای آن رونده میفرانکینیا دارای ریشه قوی بوده و ساقه
برگ و  وشده  شود. رشد فرانکینیا در سرما کندهای پرتردد اجتناب میاما به علت پاخوری کمتر آن نسبت به چمن، از کاشت آن در محل

ز سب هابرگو در بهار سال بعد دوباره با شروع رشد،  بودهاین تغییر رنگ موقتی . دهندیمهای آن به رنگ قرمز خیلی زیبا تغییر رنگ ساقه
وجود  لصورت جداگانه در گلدان نشاء کشت شود. این امر به دلیهای آن را با قیچی چیده و به. برای کشت این گیاه باید ساقهگردندیم

کنند. شرایط کاشت و نگهداری این گیاه به صورتی باشد. در مرحله بعد آن را به زمین اصلی منتقل میپذیر میهای نازک و انعطافساقه
 (.1391است که باید در فصل بهار کاشته و نور کامل به آن برسد )سمیعیان و همکاران، 

 مدل ساده جهت برآورد نیاز آبی گیاه فرانکینیا

حالت خاک دارای  دو 2شکل مطابق  این پژوهش از یک مدل ساده سه لایه جهت برآورد نیاز آبی گیاه فرانکینیا استفاده شده است.در 
شود. در حالت اول فرض شده است که زمین کاملا توسط پوشش گیاهی پوشیده رفته میپوشش گیاهی و خاک بدون پوشش در نظر گ

شده و در حالت دوم تصور شده است که زمین به طور کامل شامل خاک بدون پوشش باشد. بنابراین، با صفر فرض نمودن تبخیر از خاک 
خراج تعرق است(، رابطه محاسبه تعرق است -ر و یا معادلات تبخی های گیاهیانداز ناچیز باشد )که فرضی مرسوم برای مدلاز زیر سطح سایه

 خواهد شد. 

  
 (ب) (الف)

جهت محاسبه )الف( تعرق و )ب( تبخیر بدون استفاده از لایسیمتر پروفیل سه لایه خاک. 2شکل   

 نوشته شود، خواهیم داشت.صورت مجزا معادله بیلان چنانچه برای این خاک سه لایه به

 (3رابطه 

{
 
 

 
 
𝐼𝑅 − 𝑇𝑟1 − 𝐷𝑃1 = ∆𝜃1

𝐷𝑃1 − 𝑇𝑟2 − 𝐷𝑃2 = ∆𝜃2

𝐷𝑃2 − 𝑇𝑟3 − 𝐷𝑃3 = ∆𝜃3

 

مقدار بارش یا آبیاری  𝐼𝑅و  [𝐿]نفوذ عمقی  𝐷𝑃، [𝐿] تعرق 𝑇𝑟، [𝐿]تغییرات رطوبت )یا عمق معادل آب(  𝜃∆که در این رابطه، 
دهنده شماره لایه خاک است. چنانچه در این خاک سه لایه تصور شود که ریشه گیاه نشان 3و  2، 1است. همچنین زیروندهای  [𝐿]زمین 
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𝑇𝑟2نماید )عمق بوده و صرفا آب را از لایه اول برداشت میکم = 𝑇𝑟3 = ( و نیز فرض شود که به دلیل آبیاری با دور کوتاه و به تبع آن 0
𝐷𝑃3عمقی از لایه سوم ناچیز است )عمق آبیاری کم نفوذ  =  شود.سازی می( ساده4( مطابق رابطه )3دستگاه معادلات )(، 0

 (4رابطه 

{
 
 

 
 
𝑇𝑟1 = 𝐼𝑅 − ∆𝜃1 − 𝐷𝑃1

𝐷𝑃1 = ∆𝜃2 + 𝐷𝑃2

𝐷𝑃2 = ∆𝜃3

 

به دست آمده است. اکنون با قرار دادن  (3( صرفا با حل نمودن معادله اول از دستگاه معادلات )4معادله اول در دستگاه معادلات )
 ( در معادله اول از این دستگاه معادلات، خواهیم داشت.4روابط دوم و سوم از دستگاه معادلات )

𝑇𝑟1 (5رابطه   = 𝐼𝑅 − (∆𝜃1 + ∆𝜃2 + ∆𝜃3) 

مختلف  هایتواند با استفاده از سنجش رطوبت در لایهکه در این معادله مقدار تعرق گیاهی برای یک سطح دارای پوشش گیاهی می
دم ع لیبه دلدر مورد این رابطه این است که  تأملقابلآید. نکته  به دستاطلاعات در مورد آبیاری و عمق بارش  داشتنهمراهبهخاک 

-40و  40-20که در این پژوهش به ترتیب برابر  3و  2های زیرین خاک با تفکیک مکانی بالا )لایه طوبت در لایهتوانایی برای تعیین ر
گیری به طور مستقیم در مقدار تعرق به دست آمده تأثیرگذار است. از طرفی، با توجه به اینکه (، خطای اندازه5سانتیمتر(، مطابق رابطه ) 60

 شود.( استفاده می6ه گیاه محدود به لایه اول است، برای تعیین مقدار آب آبیاری از رابطه )فرض شد که در این پژوهش ریش

𝐼 (6رابطه     = (𝜃𝐹𝐶1 − 𝜃1) 𝑑1 

رطوبت لایه اول  𝜃1رطوبت حد ظرفیت زراعی در لایه اول و  𝜃𝐹𝐶1(، 2شکل عمق لایه اول ) 𝑑1عمق آبیاری،  𝐼که در این رابطه، 
رود ساعت( انتظار می 24شود که با توجه به کوتاه فرض نمودن فواصل آبیاری )حدودا . همچنین، خاطر نشان میبرداری استدر زمان داده

𝜃1 ( از آستانه تخلیه مدیریتیMADپایین )( می6تر نرود. با توجه به معادله )به مرور  3و  2های توان نتیجه گرفت که رطوبت در لایه
 سازی نمود.( ساده7( را مطابق معادله )5توان معادله )نمایند. بنابراین میبه صفر میل می 𝜃3∆ و 𝜃2∆زمان به مقدار ثابت و 

𝑇𝑟1 (7رابطه      = 𝐼𝑅 − ∆𝜃1 

 های دسترسی باتواند با تفکیک مکانی بالا و بدون نیاز به حفر چاهکمی 𝜃1∆( در این است که 5( نسبت به رابطه )7مزیت رابطه )
-2شکل در گیری است. با استفاده از مدل مفهومی ارائه شده ( قابل اندازهTDR-350سنج شونده )مانند رطوبتگیری غیر دفنابزار اندازه

 آید.های بدون پوشش به دست می(، معادلات زیر برای کرت7( و )5های مشابه برای استخراج معادلات )ب و با استفاده از استدلال

𝐸1 (8رابطه     = 𝐼𝑅 − (∆𝜃1 + ∆𝜃2 + ∆𝜃3) 

𝐸1 (9رابطه     = 𝐼𝑅 − ∆𝜃1 

های بدون پوشش و برای محاسبه تبخیر از سطح خاک )لایه اول خاک( ارائه شده و به لحاظ اعتبار به ( برای کرت9( و )8روابط )
، جزء تبخیر در Allen et al. (1998)های ( هستند. ذکر این نکته ضروری است که با توجه به دستورالعمل7( و )5ترتیب معادل با روابط )

 شود. در پژوهش حاضر، به دلیل محدودیت( انجام میcm 10-15روش ضریب گیاهی دو جزئی صرفا از لایه سطحی خاک )با عمقی بین 
بعلاوه، مدل حاضر توانایی محاسبه تبخیر و تعرق تفکیک  سانتیمتری در نظر گرفته شد. 20، این لایه TDR-350های دستگاه در پروب

 مکانی مختلف در عمق را نیز داراست.  

 و بحث ی پژوهشهایافته
ای این خاک ههای فیزیکی لایهگیری از سه چاهک صورت گرفت. ویژگیهای فیزیکی خاک با نمونهچنانچه پیش از این ذکر شد، ویژگی
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22.5های تعیین حد ظرفیت زراعی، مقدار ارائه شده است. نتایج آزمایش .Error! Reference source not foundدر  ± 1
cm3

cm3  را
 .های مختلف استنشان داد. علت اختلاف غیرمتعارف هدایت هیدرولیکی در اعماق مختلف، وجود ترک در لایه

 
 اشباع( یکیدرولیه تی: هداK_s ،یظاهر ی: چگالρ_bخاک ) یهاهیلا کیخاک منطقه مورد مطالعه به تفک یکیزیف یهایژگی. و1جدول 

 
 دهد.گیری را نشان میهای مختلف اقلیمی در طول دوره اندازهتغییرات داده 3شکل 

 

 
های اقلیمی برای محاسبه تبخیر و تعرق گیاه مرجع و پتانسیلتغییرات داده .3شکل   

 

متری خاک در شش کرت پوشیده از گیاه فرانکینیا سانتی 60-40و  40-20، 20-0تغییرات میانگین رطوبت در سه لایه  4شکل 
دهد. ذکر این نکته ضروری ها نشان میگیریب( را به همراه انحراف معیار اندازه-4شکل های بدون پوشش )الف( و سه کرت-4شکل )

 گیری، کمبود رطوبت نسبت به حد ظرفیت زراعیهای رطوبتی قبل از هر بار آبیاری صورت گرفته است. پس از اندازهگیریاست که اندازه
ر انچه دصورت یکنواخت در سطح کرت اعمال شد.  چنصورت جداگانه محاسبه و بهو در نتیجه مقدار حجم آب مورد نیاز برای هر کرت به

22.5سانتیمتری در تمامی طول دوره رشد در نزدیکی حد ظرفیت زراعی )محدوده  20-0شود، رطوبت در لایه الف مشاهده می-4شکل  ±

1
cm3

cm3دهد که در طول دوره آزمایش، نیاز آبی با دقت مناسبی برآورد و اعمال شده است. بعلاوه، ودار نشان می( نگه داشته شد. این نم
دهد. برای مشاهده بهتر تغییرات رطوبت در این دو لایه، روند تغییرات از طریق سانتیمتری نشان می 60-40و  40-20های رطوبت لایه

درصد میل نموده  17ست. چنانچه مشخص است، در این دو لایه رطوبت حجمی به مقدار برازش منحنی با مجانب افقی نشان داده شده ا
های انجام شده در استخراج معادلات تا حد قابل قبولی دهد که فرضنماید. این امر نشان میروز روند ثابتی را طی می 30و  پس از حدود 

نانچه شد. چهای پایینی دارای نوسانات چشمگیرتری میطوبت در لایهرعایت شده است. زیرا در صورت عدم رعایت شرایط مذکور، باید ر
سانتیمتری به مدت بیشتری نمونه گیری شده است. علت این امر، سخت  20-0شود، تغییرات رطوبت در لایه الف مشاهده می-4شکل در 

بود؛ هر چند که این امر با توجه به فرضیات  TDR-350های های پایینی به دلیل از دست دادن رطوبت و عدم امکان نفوذ پروبشدن لایه
 ، تأثیری در محاسبه تعرق با استفاده از روش کنونی ندارد. 7 ارائه شده در استخراج معادله
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 )الف(

 

 )ب(

های تبخیر )نوارهای رنگی انحراف های پوشیده از گیاه فرانکینیا و )ب( کرت. تغییرات رطوبت حجمی در سه لایه خاک در )الف( کرت4شکل 

دهد(می گیری را نشانهای اندازهمعیار داده  

 

 نماید. در اینهای بدون پوشش روند متفاوتی را طی میگردد که تغییرات رطوبت در کرتب مشاهده می-4شکل از طرف دیگر، در 
ب -4شکل صلی در های مختلف خاک در حد ظرفیت زراعی نگه داشته شده است. تفاوت اشود که رطوبت در لایهها نیز مشاهده میکرت

توان در جریان سانتیمتری است. علت اصلی این امر را می 60-40و  40-20های الف، عدم مشاهده همگرا شدن روند رطوبت در لایه-4با 
ن های خاک با بافت نسبتا سنگیهای احتمالی خاک دانست. انجام آزمایش در فصل گرم سال از یک سو و وجود لایهترک ترجیحی در درز و

های پوشیده از دهد. این در حالی است که در کرتهای بدون پوشش افزایش میاز سوی دیگر امکان وجود جریان ترجیحی را در کرت
 و ریشه زنده گیاه، خاک دارای انسجام بهتری بوده و احتمال وجود جریان کمتری است. اندازفرانکینیا، بدلیل وجود سطح سایه

(، ضریب تبخیر، تعرق و تبخیر پتانسیل را در طول فصل نشان 𝐾𝑐𝑏تعرق گیاه مرجع، ضریب گیاهی پایه )-تغییرات تبخیر 5شکل 
( و در ادامه از 5رابطه ) روز ابتدایی از 30الف و ب برای محاسبه تعرق پتانسیل در -5شکل دهد. ذکر این نکته ضروری است که در می

های پایینی به مقداری ثابت، در تمام طول ( استفاده شده است، اما برای محاسبه تبخیر به دلیل عدم همگرا شدن رطوبت در لایه7رابطه )
تر که ریشه در آن واقع سانتیم 20-0های پوشیده از فرانکینیا در لایه ( استفاده شده است. با توجه به اینکه در کرت8دوره رشد از معادله )
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( برابر با تعرق 7( و )5است، در تمامی طول آزمایش رطوبت در نزدیکی حد ظرفیت زراعی قرار دارد، تعرق به دست آمده توسط معادلات )
تعرق گیاه مرجع تقسیم شود، مقدار ضریب گیاهی پایه به -( در هر روز بر تبخیر𝑇𝑝الف(. چنانچه تعرق پتانسیل )-5شکل پتانسیل است )

ور متوسط عمق به طاین ضریب در طول فصل برای گیاه فرانکینیا به عنوان یک گیاه با ریشه کمالف، -5شکل دست خواهد آمد. با توجه به 
است. با توجه به اینکه آزمایش در زمان استقرار گیاه انجام شده است، تغییرات ضریب گیاهی در تمامی طول دوره اندک است.  1برابر با 

تبخیر صرفا  Allen et al. (1998)ها و این نکته که در دستورالعمل گیریاندازه ها در طول دورههمچنین، بدلیل پوشش کامل تمامی کرت
منظور ( است. به𝐾𝑐جزئی )شود، ضریب گیاهی پایه در این کرتها برابر با ضریب گیاهی تکانجام می 1از سطح خاک خیس و در معرض هوا

های روز )پیش از همگرا شدن رطوبت لایه 30-0(، این مقدار در زمان 7) ( و5بررسی اثر محاسبه ضریب گیاهی پایه با استفاده از معادله )
روز تا انتهای دوره آزمایش به طور جداگانه محاسبه شد. برای این دو دوره ضریب گیاهی به ترتیب  30خاک به رطوبت ثابت( و از زمان 

تواند بدون از دست دادن اطلاعات عمل نموده و ولانی مدت می( برای شرایط ط5به دست آمد. بنابراین، این رابطه ) 99/0و  04/1برابر با 
 ها به طور چشمگیری بکاهد.گیریاز حجم اندازه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

های بدون پوششهای پوشیده از گیاه فرانکینیا و )ب( کرتتغییرات رطوبت حجمی در سه لایه خاک در )الف( کرت. 5شکل   

 اینشود، های بدون پوشش به دست آمده است. چنانچه مشاهده میهای کرتگیریب جزء تبخیر با استفاده از اندازه-5شکل در 
بوده و تغییرات آن نیز در طول این دوره اندک است. با استفاده از ضرایب گیاهی  58/0ا مقدار به طور متوسط در طول دوره آزمایش برابر ب

 نجام داد.   ریزی آبیاری ااند برنامههای تنک که توسط گیاه فرانکینیا کشت شدهتوان برای اراضی با پوششپایه و ضریب تبخیر می
در نظر گرفته شد که با  1جزئی برای گیاه فرانکینیا برابر با کمقدار ضریب گیاهی ت Charalambous et al. (2019)در پژوهش 

 مقدار ضریب گیاهی به دست آمده در این پژوهش کاملا تطبیق دارد. 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
ین اعمق ارائه شده است. مزیت اساسی های پوششی با ریشه کمدر این پژوهش، یک الگوریتم ساده برای محاسبه تبخیر و تعرق گیاه

                                                                                                                                                                                
1  Wet and Exposed fraction  
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ضریب تبخیر  تواند ضرایب گیاهی پایه والگوریتم عدم نیاز به لایسیمتری و ابزار وزنی برای تبخیر و تعرق است. همچنین، این الگوریتم می
 آمدهدستبه 1را نیز ارائه نماید. نتایج این پژوهش نشان داد که با استفاده از این الگوریتم ضریب گیاهی پایه برای گیاه فرانکینیا برابر با 

 توان پس از همگرا شدن رطوبتهای با پوشش کامل میهای پیشین در تطابق است. همچنین، نتایج نشان داد که در کرتکه با پژوهش
سنجی لایه سطحی استفاده نموده و تغییر محسوسی در ضریب گیاهی پایه مشاهده نگردید. ذکر ی صرفا از رطوبتسطح ریغهای در لایه

ینیا های فرانکهای بدون پوشش مانند کرتهای زیرسطحی کرتاست که در آزمایش مذکور تغییرات رطوبت در لایه این نکته ضروری
تواند توسط محققین برای تعیین نیاز آبی گیاهان به دست آمد. روش ارائه شده می 58/0دارای همگرایی نبود. ضریب تبخیر نیز برابر با 

 آبیاری مورداستفاده قرار گیرد.ریزی منظور تدقیق برنامهپوششی به

 گزاریسپاس
لین مجموعه دانند از مساعدت و همکاری مسئواست. نویسندگان این پژوهش بر خود لازم میاین پژوهش حاصل طرح پژوهشی 

 مهندسی آب دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد تشکر و قدردانی نمایند. های علوم وآزمایشگاه
 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
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A simple algorithm for estimation of water requirement of shallow-rooted 
landscape cover crops independent of lysimeters. Case study: Frankenia 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Water scarcity presents an acute global challenge, with significant impacts on countries in the arid zone, 
where urban green spaces offer essential benefits for air quality and recreation but also exacerbate water 
consumption demands. Precise quantification of urban green space water requirement is crucial for optimizing 
water management strategies. Conventional approaches for estimating evapotranspiration (ET) of cover crops 
frequently necessitate the use of costly and labor-intensive lysimeters. This study proposes a novel, readily 
applicable method for ET estimation, requiring solely soil moisture measurements at three distinct depths. This 
characteristic makes the presented approach particularly advantageous for researchers and urban green space 
managers. 

Methods 

The study was conducted at the Educational Site for Irrigation Systems at Ferdowsi University of 
Mashhad (FUM), Iran. Six experimental plots of 2 m x 2 m size were established and cultivated with Frankenia 
laevis, a shallow-rooted cover crop frequently employed in urban landscape design.  To obtain the transpiration 
component of evapotranspiration, three additional plots, prepared and maintained identically to the planted 
plots, served as plots for evaporation monitoring. This allowed for the differentiation between water loss solely 
due to evaporation from the soil surface and the combined effect of evaporation and crop transpiration in the 
planted plots. Frankenia laevis seedlings were planted at a consistent density across all plots, and a precise 
irrigation delivered controlled water amounts based on calculated requirement. Soil moisture measurements, 
utilizing a FieldScout® TDR-350 device for accuracy and reliability, were taken at three depths (0-20 cm, 20-
40 cm, and 40-60 cm) in each plot, capturing moisture dynamics within the root zone and deeper layers. 
Measurements were conducted at regular intervals throughout the growing season, and the meticulously 
collected data was analyzed using established equations and models to estimate evapotranspiration (ET), base 
crop coefficient (Kcb), and evaporation coefficient (Ke). 

Results 

The study observed consistent soil moisture levels near field capacity within the top 0-20 cm layer of the 
Frankenia laevis plots throughout the growing season, substantiating the efficacy of the implemented irrigation 
regime. These findings highlight the capacity of the method for accurate assessment of shallow-rooted crop 
water requirement. At greater depths (20-40 cm and 40-60 cm), soil moisture exhibited initial fluctuations as 
the root system adapted. However, following a period of approximately 30 days, both layers exhibited a notable 
convergence towards a stable moisture level. This observed convergence aligns with the study's initial 
hypothesis, which suggested limited root activity beyond a depth of 20 cm. The observed stabilization of soil 
moisture in deeper layers simplifies long-term monitoring and provides further support for the suitability of 
the proposed approach for ET estimation in similar shallow-rooted plant systems. Further analysis revealed a 
base crop coefficient (Kcb) for Frankenia laevis approaching 1.0. These results align with previous studies on 
comparable cover crops, further supporting the method's effectiveness in capturing plant-specific water 
utilization patterns. Moreover, the calculated evaporation coefficient (Ke) of 0.58 offers valuable insights into 
the relative contributions of soil evaporation and plant transpiration within the overall ET process. 

Conclusion 

This research effectively presents a straightforward and reliable method for estimating ET in shallow-
rooted cover crops such as Frankenia laevis. Our method offers several key advantages, making it a valuable 
tool for researchers and urban green space managers. Unlike traditional approaches that rely on expensive and 
time-consuming lysimeters, our method utilizes readily available and affordable soil moisture measurements, 
significantly reducing the cost and complexity of water use monitoring. More clearly, the method focuses on 
measurements at three key depths, providing a comprehensive understanding of soil moisture dynamics while 
maintaining practicality and time efficiency. This investigation, by presenting a reliable and cost-effective 
method for ET estimation in urban green spaces, holds the potential to significantly enhance water management 
practices within urban environments. Such improvements could contribute to the overall sustainability and 
environmental benefits associated with these crucial components of our urban landscapes. 

 
Keywords: Evapotranspiration, Crop Coefficient, Irrigation, Landscape. 


