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 چكیده  

بداشدددد هدد  اآ این مهداهعده  بنددی یبیداری میگیداه  یدک مفه ده مدر در تعیین بیآب ی  و بودجدهتعیین مقددار تبخیر و تعرق ننیداآ یبی  

محاسددبه تبخیر و تعرق گیاه ذرت با ضددریب گیاهی یک جزئی و دو جزئی و مقایسدده ینداسددتد منهقه مورد بررسددی مزروه یموآشددی و 

هاهعه ضدریب گیاهی به ودورت یک جزئی و دو جزئی برای گیاه پژوهشدی پردی  ششداورآی و منابط طبیعی دانشد اه تدراب اسدتد در این م

روآه محاسدبه شددد نیاین نشاب داد شه بیشیرین ت اوتی شه در ضریب گیاهی یک جزئی و دو جزئی و در ندایت    100ذرت در طول دوره رشدد 

شدد اسدتد با توجه به اینكه در ضدریب  تعرق محاسدبه شدده توسدی این دو ضدریب برای گیاه ذرت وجود دارد  در مراوه اوهیه ر -در تبخیر

تعرق شل محاسبه شده -شود  مقدار تبخیرگیاهی دو جزئی مقدار تبخیر در مراال اوهیه رشد شه سهح خاک هخت است  در نظر گرفیه می

میر   میوی 5/557ن  تعرق شل محاسدبه شدده با ضدریب گیاهی یک جزئی -میر  بیشدیر اآ مقدار تبخیرمیوی  602با ضدریب گیاهی دو جزئی ن

 استد

 .تعرق، ضریب گیاهی، ذرت، کرج   -تبخیرها: شوید واژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:payamkamali@ut.ac.ir


 56 55-66ت ، صفحا1399پاییز ،  29، شماره 10دوره ریه علمی علوم و مهندسی آب، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، نش

 مقدمه 

تعیین م دار تبخیر  شوود.آن آب از سوح  اا  و گیاه به اتمفوفر منت م می شوود که درتبخیر و تعرق به فرآیندی گفته می

تواند به طریق باشود. میزان نیاز آبی گیاه میبندی آبیاری میبودجهمهم در تعیین بیلان آب و   و تعرق )نیاز آبی گیاه( یک مؤلفه

باشوند )رو  بیلان انرژی و نیز انت ال جریان جرم بخار می های پرهزینه هواشوناسوی که مبتنی براسوتفاده از تکنیک مفوت یم و با

گیری برای از اسوواا اندازه رق را بربکارگیری لایفوویمتر امکان تعیین تبخیر و تع آیرودینامیک، نفووبب باون( صووورت پ.یرد.

 (.Mostafazadeh et al., 2009؛  Allen et al., 1998)  آوردسوح  گیاهی کنترل شوده فراهم می های بیلان آب در یکمؤلفه

 دارد.مدیریب آب و اا  و گیاه به دلیم تأثیر زیادی که بر شوودت تبخیر و تعرق دارد بر کارایی مفوور  آب نیز تأثیر بفووزایی 

تعرق امری ضوروری   -های آبیاری، تعیین دقیق نیاز آبی گیاهان و برآورد دقیق تبخیروری مفور  آب در شوبکهبرای بهبود بهره

 Doorenbos)  مرجع نفبب به گیاه مرجع اسببیان کننده اثرات پوشش گیاهی و رطوبب اا  گیاه غیر  ضریب گیاهی  .اسب

and Pruitt, 1977 .)  های یک محفوول و سوح  نمن با هاهر ثابب و پوشوش اثر متفاوت بودن ویژگی ئییک جزضوریب گیاهی

ی، به دو ضریب جداگانه که یکی اثر تعرق گیاه را ئضریب گیاهی در رو  دو جز.  گنجاندگیاهی کامووم را در یووک ضووریب می

اسب )وزیری و    نوود، تفکیووک شوودهکرا بیووان مووی نامیده شده و دیگری اثر تبخیر از اا  توصیف کرده و ضریب گیاهی پایه

ریزی معمول آبیاری و  با اینکه اسووتفاده از ضووریب گیاهی یک جزئی )میانگین ضوورایب گیاهی( برای برنامه  (.1387همکاران، 

تر از محاسوبه روزانه ضوریب گیاهی با  تر و متداولاهدا  معمول مدیریتی و برای اغلب محالعات موازنه هیدرولوژیک آب، مناسوب

ریزی روزآمد گیری ضوورایب جداگانه گیاه و اا  اسووب، اما ضووریب گیاهی دو جزئی نیز در مفووائلی مانند تح ی ات، برنامهربکا

(Real timeآبیواری، برنواموه )  ریزی آبیواری بوا فواصووولوه کوتواه )اردآبیواری و آبیواری بوارانی اودکوار(، آبیواری تکمیلی و محوالعوات

سوازی انت ال های شوبیههمچنین در برای مدل (.Simon, 1998) هیدرولوژیکی آب کاربرد داردشوناسوی و موازنه  تفضویلی اا 

تعرق باید بفوورت جداگانه به عنوان ورودی مدل در نظر گرفته شووند که در  -میزان تبخیر  HYDRUSآب و املاح نظیر مدل  

ق را به صوورت جداگانه محاسوبه و به عنوان ورودی توان با اسوتفاده از ضوریب گیاهی دوجزئی، میزان تبخیر و تعراین صوورت می

ی سوویر را با اسووتفاده از ئی و دوجزئنیاز آبی و ضوورایب گیاهی یک جز (2011) و همکاران  Zare Abyanehمدل اسووتفاده کرد.

ی از ئگیری نمودند. نتایج نشان داد کووه ضووریب گیوواهی دوجزدار در آب و هوووای نیمووه اشووک سوورد اندازهلایفیمتر زهکش

 و همکاران Simon .تر اسبی برای کاربر سادهئتر اسب اما اسوووتفاده از ضوووریب گیووواه یک جزی دقیقئضریب گیاهی یک جز

ففوووول )دار بدسب آوردند. تغییرات زمانی آب و هوا را برای ذرت در مراحم رشووود بوووا لایفووویمتر زهکش  CKم دار  (1998)

در ففوول  CKدر ففوول مرطوب بزرگتر از  CKمورد بررسوی قرار دادند. آنها دریافتند کووووه  CK را روی  (اشوووووک و مرطوب

شوود. با توجه  ای عموماً در مناطق اشوک و نیمه اشوک ایران پس از برداشوب گندم و جو کشوب میذرت علوفه  .باشوداشوک می

ترین ماه سوال ای در گرممولا کاشوب ذرت علوفهبه زمان کشوب و شورایا اقلیمی، آبیاری این گیاه زراعی اجتناب ناپ.یر اسوب. مع
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شووود. بنابراین تدوین برنامه آبیاری و اعمال مدیریب صووحی   ترین شوورایا را دارد، انجام مییعنی زمانی اسووب که آب بحرانی

ذرت نیز بین پنج  عمق کاشب مناسب   (.1384های ناشی از کمبود منابع آب بکاهد )قیفری و همکاران، تواند از زیانآبیاری می

  کند. در صووورتی که کشووب گیاه بعنوان علوفه محرح باشوود، متر و در هر ن حه کاشووتن یک یا دو ب.ر کفایب میتا هفب سووانتی

تعرق   -به طور کلی هد  از این محالعه محاسوبه تبخیر  (.1385یابد )میرزایی و همکاران، درصود افزایش می 50ها تا  تراکم بوته

 گیاهی یک جزئی و دو جزئی و م ایفه آنهاسب. گیاه ذرت با ضریب

 ها  مواد و روش

روزه از  100ضوریب گیاهی به صوورت یک جزئی و دو جزئی برای گیاه ذرت در طول دوره رشود  ناین محالعه به منظور تعیی

بع طبیعی منح ه مورد بررسووی مزرعه آموزشووی و پژوهشووی پردیس کشوواورزی و منا  انجام گرفته اسووب. 31/6/93تا    25/3/93

 58درجه و   50در طول جغرافیایی   ؛کیلومتر از مرکز شووهر کرج فاصووله داشووب  2. محم آزمایش که حدود  بوددانشووگاه تهران  

متر  1316دقی ه شوومالی واقع شووده اسووب و ارتفاآ محم آزمایش از دریا    56درجه و  35دقی ه شوورقی و در عرج جغرافیایی 

اسووتفاده شوود. این نرم افزار از   calculator 0ETافزار  تعرق گیاه مرجع از نرم -تبخیراسووب. در این پروژه برای به دسووب آوردن 

 -بینی تبخیرهوای ورودی مودل برای پیشکنود. دادهتعرق مرجع اسوووتفواده می  -مونتیو  برای تخمین تبخیر  -پنمن  -رو  فوائو

سورعب باد در ارتفاآ دو متری و نفوبب سواعب  تعرق مرجع شوامم دماهای حداقم، متوسوا و حداک،ر، متوسوا رطوبب نفوبی،  

مزرعه آموزشی و پژوهشی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه  های ایفتگاه هواشناسی آفتابی بود. برای این منظور از داده

 تهران واقع در شهرستان کرج استفاده شد.  

  مراوه اوهیهن ضریب گیاهی یک جزئی

بینی ضریب گیاهی در مرحله اولیه رشد ارائه شده اسب، که برای پیش 56ود در نشریه فائو نمودارها و روابا موجبه با توجه  

تعرق   -روز در نظر گرفته شود. تبخیر15ضوریب گیاهی اولیه برای گیاه ذرت به دسوب آمد. طول دوره رشود اولیه برای گیاه ذرت 

روزه، و   7توجه به این م دار و در نظر گرفتن دور آبیاری باشود. با  متر در روز میمیلی  67/6متوسوا برای طول دوره رشود اولیه 

متر( و م دار آب نفوذ میلی  10که به ترتیب برای م دار آب نفوذ یافته کم یا متوسا ) 56فائو   30و   29با استفاده از نمودارهای 

آید  ای این دو م دار نفوذ به دسوب میباشوند، م دار ضوریب گیاهی اولیه برمتر( برای بافب متوسوا و ریز، میمیلی 40یافته زیاد )

م دار ضوریب   1، طبق رابحه  گرفته شوودمتر در نظر میلی 25باشود. اگر م دار نفوذ در اا   می  56/0و  22/0که به ترتیب برابر 

 آید:گیاهی اولیه به دسب می

𝐾𝐶𝑖𝑛𝑖                                                           1رابحه   = 𝐾𝐶𝑖𝑛𝑖⥂(𝐹𝑖𝑔.29) +
𝐼−10

40−10
× [𝐾𝐶𝑖𝑛𝑖(𝐹𝑖𝑔.30) − 𝐾𝐶𝑖𝑛𝑖(𝐹𝑖𝑔.29)] 

 باشد.متر میمیانگین عمق نفوذ آب آبیاری نفوذ یافته بر حفب میلی I رابحهر این د
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 مراوه میانی و پایانی

انتخاب گردید. ضووریب گیاهی در مرحله میانی    56فائو   12ضووریب گیاهی مرحله میانی و پایانی رشوود گیاه ذرت از جدول 

اعلام کرده اسوب، م ادیر ضوریب گیاهی در مراحم   56ه فائو  انتخاب شودند. اما همانحور ک 6/0و در مرحله پایانی رشود   2/1رشود 

 2درصود و یا سورعب باد )در ارتفاآ دو متری(  45هایی که حداقم رطوبب نفوبی ، برای اقلیم12میانی و پایانی رشود در جدول 

 تعدیم شوند. 2باشد، باید با استفاده از رابحه متر بر ثانیه نمی

𝐾𝐶⥂(𝑚𝑖𝑑,𝑒𝑛𝑑) = 𝐾𝐶(𝑚𝑖𝑑,𝑒𝑛𝑑𝑇𝑎𝑏) + [0.04(𝑢2 − 2) − 0.004(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛[] (
ℎ

3
)
0.3

2رابحه                                              [                                                         

به ترتیب متوسوا سرعب باد در ارتفاآ دو متری، متوسا رطوبب نفبی و متوسا ارتفاآ گیاه   hو    2U  ،minRHر این رابحه، د

های میانی و پایانی رشوود ارائه شووده  م ادیر متوسووا پارامترهای مورد نظر برای دوره 1در جدول    باشووند.در دوره مورد نظر می

 اسب:

 ل مخیوف رشد های هواشناسی برای مراا مقادیر میوسی مخیوف پارامیر :1جدول 

 مقدار میوسی در دوره پایانی رشد  مقدار میوسی در دوره میانی رشد  پارامیر

 1/2 7/2 سروت باد 

 11 8/13 رطوبت نسبی مینیمر 

 8/1 3/1 ارت اع گیاه
 

فائو  با توجه به دسوب آوردن م دایر ضوریب گیاهی در مراحم مختلف رشود گیاه ذرت و اصولاح آنها با روبا ارائه شوده توسوا 

 توان منحنی ضریب گیاهی را رسم نمود. ، می56

 ضریب گیاهی دو جزئی

شوند.  برای مرحم اولیه، میانی و انتهایی رشد انتخاب می 56فائو   17( برای گیاه ذرت از جدول cbKضریب گیاهی پایه )

 اصلاح گردند:  3باید با استفاده از معادله باشد،  45/0اگر م دار ضریب گیاهی پایه مراحم میانی و پایانی رشد بیشتر یا مفاوی 

⥂𝐾𝐶𝑏                                                               3رابحه   = 𝐾𝐶𝑏(𝑇𝑎𝑏) + [0.04(𝑢2 − 2) − 0.004(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛[] (
ℎ

3
)
0.3

] 

 اند:ارائه شده  (2)انتخاب شده اسب، در جدول  56رایب گیاهی پایه که برای مراحم مختلف رشد گیاه ذرت از نشریه فائو  ض

 ی مراال مخیوف رشد ذرت : ضرایب گیاهی ارائه شده توسی فائو برا2جدول 

 پایانی  میانی اوهیه مراوه رشد 

 35/0 15/1 15/0 ضریب گیاهی پایه
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باشد، اصلاح ضریب گیاهی پایه  می 45/0( کمتر از 35/0با توجه به اینکه م دار ضوریب گیاهی پایه برای مرحله پایانی رشد )

کند. پس از ایس را توصویف می cET(، جزء تبخیر در eKضوریب تبخیر از اا  )  گیرد.ف ا برای مرحله میانی رشود صوورت می

شودن لایه اا  سوححی با بارندگی یا آبیاری، ضوریب تبخیر بیشوترین م دار اسوب. با اشوک شودن این لایه ضوریب تبخیر کاهش  

 تواند صفر شود.یابد. در شرایحی که آبی در لایه اا  سححی باقی نباشد، ضریب تبخیر میمی

 ضریب تبخیرروش محاسبه 

( بزرگتر از بیشووترین eK+cbK=cKتبخیر از اا  ایس شووده بیشووترین م دار اسووب. هر نند، ضووریب گیاهی دو جزئی )

( حداک،ر تبخیر از سوح  اا  تابع انرژی  cbK-max cK<=eK( یا )cmaxK<=eK+cbK( نخواهد شود. )max cKم دار این ضوریب )

، برای تبخیر آب کمتری در دسوترا بوده و م دار آن متناسوب با آب با اشوک شودن لایه اا  سوححی  باشود.در دسوترا می

                                                      یابد. بنابراین، رابحه زیر برقرار اسب:باقیمانده دراین لایه کاهش می

maxmax                                                                                            4ابحه  ر )( cewcbcre KfKKKK −= 

 یاین و بحثن

 ضریب گیاهی یک جزئی

ارائه    2و   1های  تعرق بدسووب آمده از آن برای گیاه ذرت به ترتیب در شووکم -منحنی ضووریب گیاهی یک جزئی و تبخیر

یابد تا اینکه در محله تعرق نیز افزایش می-سوب با افزایش ضوریب گیاهی م دار تبخیرها مشوخ  ااند. همانحور که در شوکمشوده

 گیرند.رسند و بعد از این مرحله نیز با رسیدن مرحله پایانی روند نزولی در پی میمیانی رشد به حداک،ر م دار اود می

 

  CK: منحنی ضریب گیاهی یک جزئی ن 1شكل 
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 تعرق بدست یمده اآ ضریب گیاهی یک جزئی   - منحنی تغییرات تبخیر:  2شكل 

 ضریب گیاهی دو جزئی

بوا توجوه بوه اینکوه ضوووریوب گیواهی دو جزئی در مراحوم اولیوه و در دوران پوایوانی )پیری گیواه( بیشوووتر تحوب توأثیر تبخیر قرار 

و فواصووم آبیاری دارای نوسووان اسووب. با نزدیک   هاگیرد، ل.ا در این مراحم م دار ضووریب گیاهی دو جزئی با توجه به آبیاریمی

شودن به مرحله میانی رشود گیاه و افزایش پوشوش گیاهی و با توجه به اینکه ن ش ضوریب گیاهی پایه که مربو  به گیاه اسوب  

 (.4و   3های  شود )شکمشود، از م دار نوسان ضریب گیاهی دو جزئی کاسته میبیشتر می

 

ecbCجزئی ن  : منحنی ضریب گیاهی دو3شكل  KKK +=  
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  cbK: منحنی ضریب گیاهی پایه ن4شكل 

شوود که میزان تبخیر از سوح  اا  )وابفوته به ضوریب تبخیر( در مراحم اولیه رشود مشوخ  می  6و   5های با توجه به شوکم

م دار اود را دارد که با آبیاری م دار آن زیاد و تا  باشوود، حداک،ر گیاه ذرت که سووح  اا  لخب و بدون پوشووش گیاهی می

ای که م دار آن تا نزدیکی صوووفر هم  یابد، به گونهشوووود. در مراحم میانی رشووود میزان تبخیر کاهش میآبیاری بعدی کم می

(. در اواار  رسوددرصود هم می 100رسود )با توجه به اینکه م دار درصود پوشوش گیاهی ذرت در مراحم میانی رشود تا نزدیکی  می

یابد، م دار تبخیر از اا  سویر صوعودی دارد شوود و درصود پوشوش گیاهی آن کاهش میدوره رشود، با توجه به اینکه گیاه پیر می

 یابد.و افزایش می

 

  eK: منحنی ضریب تبخیر ن 5شكل 
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0ETKE: منحنی تبخیر ن 6شكل   e =   

 

0ETKTrمنحنی تعرق ن :  7شكل  cb =  

مشوخ  اسوب که تعرق گیاه ذرت نیز با توجه به مراحم رشود، رفته رفته افزایش پیدا کرده اسوب تا اینکه در   7در شوکم 

تغییرات  شوود  رسود. با رسویدن مرحله پایانی رشود، از م دار تعرق نیز کاسوته میمراحم میانی رشود، به حداک،ر م دار اود می

تعرق به دسوب آمده از ضوریب گیاهی دو جزئی نیز در مراحم اولیه رشود بیشوتر تحب تأثیر تبخیر قرار دارد، نوسوان -روزانه تبخیر

 (.8بیشتری نفبب مراحم دیگر دارد )شکم 
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 تعرق بدست یمده اآ ضریب گیاهی دو جزئی - : منحنی تغییرات تبخیر 8شكل 

 ئیهای یک جزئی و دو جزمقایسه روش

تعرق به دسوب آمده از ضوریب گیاهی یک جزئی و   -مشوخ  اسوب، بیشوترین تفاوت تبخیر 10و   9های  همانحور که از شوکم

باشود )مرحله میانی( ااتلا  بین دو  ای که رشود گیاه ذرت حداک،ر میباشود. در دورهدو جزئی مربو  به مراحم اولیه رشود می

گیرد  ی یک جزئی تبخیری را که از سح  لخب در مراحم اولیه رشد صورت میرسد. ضریب گیاهرو  به حداقم م دار اود می

گیرد که باع  این تفاوت شوده اسوب. البته با توجه به اینکه در این پروژه در مرحله پایانی رشود نیز آبیاری انجام را در نظر نمی

توان گفب که طی  سوب. در حالب کلی میشوده اسوب، ااتلا  ضوریب گیاهی یک و دو جزئی در این مرحله نیز افزایش یافته ا

انداز آن کامم شوده باشود، ااتلا  ضوریب گیاهی یک جزئی و ضوریب گیاهی دو جزئی بفویار زمانی که پوشوش گیاه و سوح  سوایه

روزه با ضووریب گیاهی یک جزئی و دو جزئی به ترتیب برابر  100تعرق گیاه ذرت در طول ففووم رشوود   -کم اواهد بود. تبخیر

 باشد که ناشی از تفاوتی اسب که در محاسبه ضریب گیاهی یک جزئی و دو جزئی وجود دارد. متر میمیلی  602و  5/557

 

  cbK و ضریب گیاهی پایه ن CK: ضریب گیاهی یک جزئی ن9شكل 
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 جزئی برای گیاه ذرت تعرق بدست یمده اآ ضریب گیاهی یک جزئی و دو - : تبخیر10شكل 

 گیرینییجه

در این محالعه م ادیر ضووریب گیاهی یک جزئی و دو جزئی برای گیاه ذرت در منح ه کرج )مزرعه آموزشووی و پژوهشووی  

فائو محاسوبه و مورد ارزیابی و م ایفوه قرار گرفب.    56های ارائه شوده در نشوریه شوماره دانشوگاه تهران( با اسوتفاده از روابا و رو 

تعرق محاسووبه شووده   -نتایج نشووان داد که بیشووترین تفاوتی که در ضووریب گیاهی یک جزئی و دو جزئی و در نهایب در تبخیر

توسوا این دو ضوریب برای گیاه ذرت وجود دارد، در مرحله اولیه رشود اسوب. با توجه به اینکه در ضوریب گیاهی دو جزئی م دار 

تعرق کم محاسوبه شوده با ضوریب  -شوود، م دار تبخیراسوب، در نظر گرفته میتبخیر در مراحم اولیه رشود که سوح  اا  لخب 

تعرق کم محاسوبه شوده با ضوریب گیاهی یک جزئی اسوب. رو  ضوریب گیاهی دو جزئی  -گیاهی دو جزئی بیشوتر از م دار تبخیر

ریزی آبیاری روزآمد، محاسوبات برنامهدر م ایفوه با رو  یک جزئی، دارای مراحم محاسوبات بیشوتر اسوب. رو  دو جزئی برای 

های ارد آبیاری با فاصوله کوتاه یا آبیاری بارانی  موازنه آب اا  و بررسوی اثر ایس شودن روزانه اا  )مشوابه وضوعیب سوامانه

 تعرق، محالعه الگوی نفوذ آب در اا  و نفوذ عم ی مناسب اسب. -متحر  نظیر دوار مرکزی یا متحر  احی( بر تبخیر

 طمناب

ای و ضوووریب گیاهی آن در  تعیین نیاز آبی ذرت علوفه   د1384ن   ،د و اسدددی  ،دهمایی ،د   میرههی ی    قیصددری  ،د  

 .142-125ص    ،26شماره  7مهندسی کشاورزی، جلد   مراحم مختلف رشد. مجله تح ی ات

قند در دشوب قزوین و  تعیین ضوریب گیاهی در شورایا واقعی برای ذرت و نغندر   د1385ن  میرآایی  ،د و سددرابی  تد

 پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران.  . پایان نامه کارشناسی ارشد،FAOم ایفه آن با رو  

تعرق گیاهان    -تبخیر   د1387ن .ح    و دهقانی سدانی د  ب    ،د  ایدری    ،د  مسدیی    عد  انیصداری    ژد  سدآمت    وآیری

 تهران. ،کمیته ملی آبیاری و زهکشی ایران  (.گیاهاندستورالعمم محاسبه آب موورد نیواز )
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Abstract 

Determining the amount of evapotranspiration (plant water requirement) is an important component in 

determining water balance and irrigation budgeting. The aim of this study was to calculate the 

evapotranspiration of maize plants with one-component and two-component plant coefficients and compare 

them. The study area is the educational and research farm of the Agriculture and Natural Resources 

Campus of the University of Tehran. In this study, plant coefficient was calculated as one-component and 

two-component for maize during the 100-day growing period. This study was conducted in the educational 

and research farm of the Campus of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran. The results 

showed that the greatest difference between the one-component and two-component plant coefficients and 

finally in the evapotranspiration calculated by these two coefficients for the corn plant is in the early stages 

of growth. Considering that in the two-component plant coefficient, the amount of evaporation in the early 

stages of growth, when the soil surface is bare, is considered, the total evapotranspiration rate calculated 

with the two-component plant coefficient (602) is greater than the total evapotranspiration rate Calculated 

with a one-component plant coefficient (557.5). 

Keywords: evapotranspiration, plant coefficient, corn, Karaj 
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