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  چكيده
)(ضريب گياهي  cK ايـن  . آيـد  هاي آبياري و تخصيص بهينه منابع آب به گياهـان بـه حسـاب مـي     ار مهم در برنامه ريزييكي از فاكتورهاي بسي

در ايستگاه  لايسيمتري مركز تحقيقات جهاد كشاورزي استان كرمانشاه واقع در دشـت ماهيدشـت صـورت     1390و  1389مطالعه در طي دو سال زراعي 
)(ضريب گياهي. گرفته است cK  از طريق نسبت تبخير و تعرق واقعي)( cET  به تبخير و تعرق پتانسيل گياه مرجع)( oET   بدست آمـده اسـت .

ث بـر اسـاس   مانتي ـ -تبخير و تعرق واقعي با استفاده از داده هاي لايسيمتري اندازه گيري و تبخير و تعرق پتانسيل گياه مرجع نيز بر اساس فرمول پنمن
گيـري و ثبـت   مرحله اندازه  14نيز طي  LAI)(در طول دوره رشد شاخص سطح برگ. داده هاي روزانه هواشناسي ايستگاه ماهيدشت محاسبه گرديد

صـورت يـك    بـه  LAI)(اخص سطح بـرگ  و همچنين ش DAS)(با تعداد روزهاي بعد از كاشت گياهي ريب ضنتايج اين مطالعه  بر اساس .گرديد
ميزان متوسـط تبخيـر و تعـرق پتانسـيل گيـاه مرجـع       . شده استارائه  001/0در سطح اعتماد  9/0درجه پنج با ضريب تبيين بالاي  چند جمله ايمعادله 

)( oET و تعرق ذرت  و تبخير)( cET  در ايـن تحقيـق در مراحـل    . ميليمتر محاسبه گرديـده اسـت   743و  913ترتيب برابر   رشد بهدر طول فصول
. محاسبه شـده اسـت   89/0و  22/1، 5/0در طي دو سال به طور متوسط به ترتيب برابر  cKمختلف رشد گياه ذرت يعني مراحل ابتدايي، مياني و نهايي 

دهند و تفاوت جزئي كـه در   هاي بدست آمده مطابقت خوبي را با آن نتايج نشان مي ه با روش فائو حاكي از آن است كه دادهمقايسه بين مقادير بدست آمد
  .باشد مراحل انتهايي رشد پيش آمده ناشي از تأثير تغييرات اقليمي  در ميزان آب مصرفي گياه مي

  
 ، لايسيمتر، تبخير و تعرقDAS)(هاي پس از كاشت ، روزLAI)(شاخص سطح برگ  :هاي كليدي واژه

  
   1 مقدمه

ذرت يكــي از محصــولات آبــي در منــاطق نيمــه خشــك ماننــد  
)(ضريب گياهي. گردد كرمانشاه محسوب مي cK    به منظـور بـرآورد

 هاي بكـار رفتـه توسـط سـازمان     ستفاده از روشاه با اآب مورد نياز گي
ايـن ضـريب بـه منظـور     . باشـد  ضـروري مـي  ) فائو(خوار و بار جهاني 

هاي آبيـاري، مـديريت صـحيح آبيـاري و      ريزي، طراحي سيستم برنامه
بـراي گياهـان   ). 12( زمان درست آبياري كـاربرد انكـار ناپـذيري دارد   

)(زراعي نسبت تبخير و تعرق گياهي  cET    به تبخير و تعـرق گيـاه
)( مرجع oET  همان ضريب گياهي)( cK در ). 3(گردد  تعريف مي

به چـاپ   cKطول ساليان گذشته چندين گزارش در خصوص تعيين 
                                                            

به ترتيب استادياران و دانشجوي سابق كارشناسي ارشد گـروه مهندسـي    -3و  2، 1
  نشاهآب، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه رازي، كرما

  )  :alibafkar@yahoo.com Email:                    نويسنده مسول -(*

هاي مختلف رشد گياه مقدار آن  هاي مختلف در دوره رسيده و با روش
گياهي براي گياهان مختلـف  ضرايب ). 17 و 6(محاسبه گرديده است 

بدسـت آمـده   ) 10(و جانسن و همكاران ) 5(توسط دورنبوس و كاسام 
نتايجي كه از برآورد ضرايب گياهي توسط اين محققين به چاپ . است

رسيده است حاكي از اين موضوع است كه فاكتورهاي اقليمي، خـاك،  
  . تهاي آبياري بر روي آن تأثير گذار اس هاي گياهي و روش ويژگي

) شبيه سازي رشد ذرت( MSMدر تحقيقي كه براي ارزيابي مدل 
بعمل آمد اين نتيجه حاصل گرديد كه حداكثر شـدت تبخيـر و تعـرق    

. ميليمتر بر روز بدست آمد 05/11روز بعد از كاشت برابر  51روزانه در 
در اين گزارش نيز آمده است كه حداكثر شدت تبخير و تعرق در تيمار 

). 2(ميليمتر بر روز بدست آمده اسـت   88/10افي برابر با آب و كود ك
حداكثر شدت تبخير و تعرق ذرت در منطقه بوشلند تگزاس با اقليمـي  

). 8(ميليمتر بر روز گزارش شده اسـت   12مشابه كرمانشاه  نزديك به 
با استفاده از روش لايسيمتري مقدار تبخيـر و تعـرق   در تحقيقي ديگر 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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براي منطقه كركج تبريز گزارش شـده اسـت    ميليمتر 828بالقوه ذرت 
)1.(  

نتايج بدست آمده از مطالعات صورت گرفته بر روي دو گياه گندم 
اي در شمال كشور چين حـاكي از آن اسـت كـه متوسـط      و ذرت دانه

تبخير و تعرق واقعي در طول فصل رشد براي گيـاه گنـدم و ذرت بـه    
ن تحقيق نتايج ديگـري  دراي. باشد ميليمتر مي 424و  444ترتيب برابر 

ازجمله نسبت تعرق به تبخير و تعـرق واقعـي، تعيـين مقـدار ضـريب      
)(گياهي  cK  در مراحل مختلف رشد گياه، رابطه بين ضريب گياهي

درجه پـنج و   چند جمله ايو روزهاي پس از كاشت به صورت معادله 
صـورت   نيز رابطه بين ضريب گياهي و شـاخص سـطح بـرگ بـه دو    

  ).12(كسري و خطي بدست آمده است 
در تحقيقي كه در ايالت متحده آمريكـا بـا هـدف تعيـين ضـريب      

عـدد لايسـيمتر    7گياهي ذرت و سورگوم صورت گرفت با اسـتفاده از  
)(وزني مقدار تبخير و تعرق حقيقي گيـاه ذرت   cET    محاسـبه و بـا

)( محاسبه ميزان تبخير و تعرق پتانسـيل  oET    كـه از طريـق روش
)(مانتيث بدست آمد مقادير ضـرايب گيـاهي    -پنمن  cK   در طـول

دامنه اين ضريب بـراي دوره فصـل رشـد    . فصل رشد محاسبه گرديد
بدست آمد، كـه بـا مقـادير محاسـبه شـده       2/1تا  2/0گياه ذرت بين 

تحقيـق ميـزان آب مصـرفي گيـاه     در اين . توسط فائو مطابقت داشت
 641تا  441ذرت در طول فصل رشد براي سه سال مورد مطالعه بين 

همچنين در اين تحقيق رابطه بين ضـريب  . ميليمتر بدست آمده است
درجـه   چند جمله ايگياهي و روزهاي پس از كاشت به صورت معادله 

ابطه در تحقيقي ر) 14(مجنوني و همكاران  ). 16(بدست آمده است  3
بين ضريب گياهي با روزهاي بعد از كاشت براي محصـول كلـزا را در   

بررسـي كـرده انـد و  بـه ايـن نتيجـه        2011و  2010دو سال زراعي 
همچنـين از  . مي باشد 3اند كه اين رابطه يك چند جمله درجه  رسيده

ديگر نتايج بدست آمده در اين تحقيق رابطـه بـين ضـريب گيـاهي و     
  . استشاخص سطح برگ بوده 

اسـت كـه   بـوده  هدف از انجام اين تحقيق بدست آوردن روشـي  
 ،گيـر اسـت   بر و وقـت  بدون استفاده از مطالعات لايسيمتري كه هزينه

بتوان براساس خصوصيات فيزيولـوژيكي گيـاه كـه بـه راحتـي قابـل       
)(گيـري هسـتند ضـريب گيـاهي      اندازه cK   روش  .را بـرآورد نمـود

هاي حاصلخيز در استان  دشت ماهيدشت كه يكي از دشت موردنظر در
  .باشد انجام شده است كرمانشاه مي

  
  ها مواد و روش

متـر  ) 1×5/1×5/1(دار به ابعاد   آزمايش در يك لايسيمتر زهكش
در ايستگاه تحقيقات آبي مركـز   1390و  1389درطي دو  سال زراعي 

واقـع در دشـت   تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي اسـتان كرمانشـاه   
 مطالعـه  مـورد  محـدوده . انجام شده اسـت در فروردين ماه ماهيدشت 

ــين   -بخشــي از دشــت ماهيدشــت ســنجابي، در اســتان كرمانشــاه ب
دقيقـه   6درجـه و   47دقيقـه تـا    31درجـه و   46هاي جغرافيايي  طول

دقيقه  32درجه و  34دقيقه تا  5درجه و  34شرقي و عرض جغرافيايي 
در اطراف اين لايسيمتر محصول ذرت دانه اي . تشمالي واقع شده اس

هكتار كشت گرديـد و كليـه كارهـاي مـديريتي در ايـن       10در سطح 
  .مزرعه مشابه با لايسيمتر صورت پذيرفت

عمليات آماده سازي زمين شامل شخم در پائيز و شخم مجدد در  
 75سـه خـط كاشـت بـه فاصـله      . ايجاد جوي و پشته بـود  و نيز بهار

كاشـت در  . سانتيمتر در نظر گرفتـه شـد   20ها  و فاصله بوته سانتيمتر
كود فسفره و يك . اواخر ارديبهشت ماه هر سال  با دست انجام گرفت

سوم كود نيتروژن در هنگام كاشـت و مـابقي كـود نيتـروژن طـي دو      
. مرحله به صورت كود سرك در فصل رشد مورد استفاده قـرار گرفـت  

و (FC) ظرفيت زراعـي خـاك   ي با خاك منطقه داراي بافت رسي لوم
به طور متوسط به ترتيـب برابـر   ) PWP(ظرفيت نقطه پژمردگي دائم 

 23/1 برابر بـا  (As)درصد حجمي و وزن مخصوص ظاهري  23 و 41
بارندگي متوسط نرمال در . گيري گرديد اندازه متر مكعب گرم بر سانتي

ديـك بـه   تعـرق سـاليانه نز   ميليمتر و ميزان تبخيـر و  420اين دشت 
دار كه  با استفاده از يك لايسيمتر زهكش. دبرآورد گرديميليمتر  1000

هكتاري ذرت كار گذاشـته شـده بـود، مقـدار      10در وسط يك مزرعه 
گيـري از خـاك    از طريـق  نمونـه  . گيري شد اندازه تبخير و تعرق گياه

گيـري از آن بـه روش    داخل مزرعه در سه عمـق مختلـف و ميـانگين   
خيره رطوبـت در داخـل لايسـيمتر قبـل از هـر آبيـاري       وزني ميزان ذ

جهـت آبيـاري    ميزان عمـق آب آبيـاري   1محاسبه و از طريق فرمول 
  .محاسبه گرديد بعدي

sADfcdw  )(  )1       (                                 

ظرفيت زراعي بـر   CFعمق آب آبياري به سانتيمتر،  dwكه در آن 
گيري بر  ميزان رطوبت خاك در لحظه نمونه حسب درصد حجمي، 

وزن  SA، عمــق ريشــه بــه ســانتيمتر Dحســب درصــد حجمــي، 
  .است مخصوص ظاهري خاك بر حسب گرم بر سانتيمترمكعب

ليتر ميزان آب اضـافه   1/0كنتور حجمي با دقت  با استفاده از يك
آب خروجي از لايسيمتر نيـز در  . شده به لايسيمتر اندازه گيري گرديد

. ازه گيري گرديـد دهر دوره توسط يك ظرف مدرج بصورت حجمي ان
 2 بـيلان آبـي   در نهايت ميزان تبخير و تعرق گياه با استفاده از معادله

پيشنهاد شده اسـت   1990در سال  )10( كه توسط جانسن و همكاران
  .محاسبه گرديد
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 D، )ميليمتر(ميزان بارندگي  P، )ميليمتر( مقدار آبياري I، )در روز
 iSتعــداد لايــه هــاي خــاك،  n، )ميليمتــر(مقــدار آب زهكشــي

حجم آب موجـود   i,2و  i,1، )ميليمتر(  ضخامت هر لايه از خاك
 t، )درصد حجمي(خاك در هر لايه از 2و 1در خاك در زمان هاي 

  .باشد گيري متوالي به روز مي زمان بين دو اندازه
تبخير و تعرق گياه مرجع در واقع شدت تبخيـر و تعـرق از سـطح    

 70ســانتيمتر و مقاومــت ســطحي  12يــك گيــاه فرضــي بــا ارتفــاع 
)1. ms ( توان گفـت  لت ميدر اين حا. گرددتعريف مي 23/0و آلبدو

كه عمل تبخير و تعرق از يك سطح با پوشـش يكنواخـت كـه در آن    
فعاليت رشد و نمو وجود داشته و روي سطح زمـين بـدون محـدوديت    

تبخير و تعرق گيـاه مرجـع   . افتدرطوبتي سايه انداخته است، اتفاق مي
)( oET 6، 4(  هاي مختلف قابل محاسبه اسـت  با استفاده از روش ،
بر اين اساس در ايـن تحقيـق تبخيـر و تعـرق گيـاه      ). 14و  11، 9، 7

)(مرجع  oET 3فائو كه بـا رابطـه    -مانيث  -از طريق معادله پنمن 
  ).3( نشان داده شده است بدست آمده است 
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)( as ee   كمبود فشار بخار)KPa( ،     شـيب منحنـي فشـار
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10. CKPa( ،  ثابت سايكرومتري)
10. CKPa(  مي

باشد كه از ايستگاه هواشناسي ماهيدشـت واقـع در مجـاورت مزرعـه     
لازم بـه ذكـر اسـت كـه عمليـات برداشـت       . مايشي اخذ شده استآز

شاخص سـطح  . محصول نيز در مهرماه هر سال صورت پذيرفته است
برگ در طول دوره رشد از مزرعه اطـراف لايسـيمتر كـه از هـر نظـر      

در ايـن تحقيـق   . مشايه با شرايط داخل لايسيمتر بود اندازه گيري شد

)(مقدار  cK ا استفاده از رابطه بc
C K

ET

ET


0

در  .محاسبه گرديـد  
بوتـه از مزرعـه    5مرحلـه و در هـر مرحلـه     14طول دوره رشـد طـي   

برداشت و سطح برگ آن در آزمايشگاه با استفاده از سطح برگ سـنج  
  . اندازه گيري و سپس شاخص سطح برگ محاسبه گرديد

  

  نتايج و بحث 
هاي لايسيمتري و نيز  يلي كه بر روي دادهبا توجه به تجزيه و تحل

به عمل آمده است، ميزان تبخير و تعرق گيـاه   آمار هواشناسي منطقه 
)(مرجع  oET     و ميزان تبخير و تعـرق واقعـي گيـاه ذرت)( cET 

ذكـر   2محاسبه گرديده است كه به صورت ميانگين ماهيانه در جدول 

)(ميانگين ضريب گياهي . شده است cK     در مراحل مختلـف رشـد
 1گياه يعني مرحله ابتدايي، مياني و نهايي محاسبه و نتايج در جـدول  

در روش فائو در مراحـل   cKبا توجه به اين نتايج مقادير . آمده است
پيشنهاد شده اسـت   68/0، و 2/1، 35/0مختلف رشد گياه ذرت  برابر 

به  704SCاين ضرايب براي ذرت دانه رقم  در حاليكه در اين مطالعه
تفـاوت هـايي   . محاسبه گرديده اسـت  89/0و  22/1 ،5/0 ترتيب برابر

كه در مقادير اندازه گيري شده در اين مطالعه در مقايسه با روش فـائو  
خـاك و  بدست آمده است ناشي از تفاوت اقليمي، تراكم كشـت، نـوع   

زيـرا در هنگـام   . باشـد  همچنين زمان كاشت، داشـت و برداشـت مـي   
هاي پـس از مرحلـه    برداشت گياه ذرت، با توجه به اينكه مقاديرآبياري

شيري شدن دانه براي تأمين نياز آبي در نقاط مختلف متفـاوت اسـت   
اكثـر   ايـن موضـوع در  . نيزمتفاوت خواهـد بـود   cKبالطبع آن مقدار 

بـر اسـاس    ).16و  11( تحقيقات به عمل آمده نيز تأييـد شـده اسـت   
)(مقادير برآورد شده  cK   و شاخص سطح بـرگ)LAI (  و روزهـاي

روابطي بـه صـورت رگرسـيوني ارائـه گرديـده      ) DAS(پس از كاشت 
  .است

  
 ضريب گياهي در مراحل مختلف رشد گياه ذرت -1جدول 

 )فائو( cK )آزمايش( cK مراحل رشد

 35/0 50/0 ابتدايي

 20/1 22/1 مياني

 68/0 89/0 انتهايي

  
)(گياه مرجع پتانسيل متوسط تبخير و تعرق  - 2جدول oET و
)(خير وتعرق ذرت بت cET  حسببرdaymm /  

)( اهم oET )( cET 
 50/3 60/6 خرداد

 00/8 62/7 تير

 23/8 07/7 مرداد

 10/5 85/5 شهريور

  
در اين مطالعه حداكثر تبخيـر و تعـرق واقعـي     1با توجه به شكل 

ميليمتر در روز اتفاق افتاده  2/11روز پس از كاشت به ميزان  58ذرت 
شده توسط اين محققين با نتايج اخذ شـده از   رقام ذكرمقايسه ا. است

نتيجه ديگري كـه  . ها است اين تحقيق بيانگر مطابقت نسبي خوب آن
شود اين است كـه روزهـاي پـس از كاشـت      در اين قسمت گرفته مي

در نتيجه در . همبستگي زيادي با ميزان تبخير و تعرق واقعي گياه دارد
تـوان از روابـط بدسـت آمـده در      مـي مناطقي مشابه اقليم اين منطقه 

  ). 18(هاي آبي استفاده كرد  تحقيقات پروژه
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)(تغييرات تبخير و تعرق گياه مرجع  - 1شكل  oET  و تبخير و تعرق گياه ذرتSC 704  (ETc)در طول فصل رشد در منطقه ماهيدشت كرمانشاه  
  

 
)(تغييرات ضريب گياهي  - 2شكل  cK  گياه ذرتS.C. 704 در طول فصل رشد در منطقه ماهيدشت كرمانشاه  

  
كه از نسبت تبخيـر و تعـرق واقعـي بـه      cKبا استفاده از مقدار 

 1تبخيرو تعرق گياه مرجع بدست آمده و متوسط ماهانه آن در جـدول  
ضـريب تبيـين    درجه پنج بـا چند جمله اي ذكر شده است يك معادله 

. بدست آمـده اسـت    2به صورت شكل  001/0در سطح اعتماد  99/0
مـي تـوان در    ،وجـود نـدارد   cETدر مواقعي كه امكان اندازه گيري 

منطقه از اين معادله براي تعيين ضريب گياهي و برآورد نياز آبي جهت 
  .تخصيص منابع آب به الگوي كشت استفاده نمود

و روزهـاي   cKدرجه پنج كه از رابطه بـين   چندجمله ايه معادل
  .نشان داده شده است 4بدست آمده در رابطه ) DAS(بعد از كاشت 

14,001.0,93.0

97.0)(097.0)(0049.0

)(109)(105)(102

2

2

354859





 

nPR

DASDAS

DASDASDASKc )4(    

يكي ديگر از روابط بدست آمده در اين مطالعه رابطه بين ضـريب  
)(گياهي  cK  بـرگ   با شاخص سـطح)LAI ( ايـن   3شـكل  . اسـت

در ايـن شـكل ضـريب     .رابطه را به صورت نموداري نشان مـي دهـد  
گياهي در طول دوره رشد بصورت پيوسته بدست آمده و در هر زمـان  

مقايسـه ايـن مقـادير بـا منـابع      . از رشد محصول قابل استخراج است
ه معتبري كه در اين مقاله از آنها استفاده شده است نشان مي دهد ك ـ

  .چنين رابطه اي قابل استناد مي باشد
معادله بدست آمده از ارتباط بين ضريب گياهي و مقـدار شـاخص   

درجه پنج ضريب تبيين بـالايي   چند جمله ايسطح برگ نيز با معادله 
  .مي باشد  5را نشان مي دهد، كه به صورت معادله 
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  )LAI(تغييرات ضريب گياهي در مقابل شاخص سطح برگ  - 3شكل 

  

)5(  
14,001.0,97.0

446.0)(078.0)(329.0

)(169.0)(034.0)(002.0

2

2

345







nPR

LAILAI

LAILAILAIKC

  

بـر روي  ) 11(كانـگ و همكـاران    البته در مطالعـاتي كـه توسـط   
محصول ذرت صورت گرفته رابطـه بـه صـورت دو معادلـه كسـري و      

رسد كه علت تفاوت ممكن است  به نظر مي. خطي پيشنهاد شده است
  .  كرده باشددر اثر تغيير اقليم و يا اختلاف در نوع واريته بكار رفته بروز 

  
  نتيجه گيري

با توجه به اعدادي كه در طول دوره رشد براي ضـريب گيـاهي و   
تحقيقـات   اگـر بـا  همچنين ميزان تبخير و تعرق حاصـل شـده اسـت    

مقايسـه گـردد   ) 18(زنـد پارسـا   و ) 2(مجنوني هـريس و سپاسـخواه   

اخير در راستاي همان تحقيقات بوده كه مطالعه  ه گرفت جينتتوان  مي
نتايج ايـن تحقيـق بيـانگر ايـن      .استبه انجام رسيده ا دقت خوبي بو 

است كه مي توان در شرايطي كه لايسـيمتر وجـود نـدارد بـر اسـاس      
شماره روز بعد از كاشت و يا شاخص سـطح بـرگ كـه راحتتـر انـدازه      

پيشنهاد مي گردد . گيري مي شود مقدار ضريب گياهي را برآورد نمود
  .محصولات زراعي نيز انجام گيرد مطالعات مشابهي براي ساير

   
  سپاسگزاري 

نويسندگان مقاله از همكـاري مركـز تحقيقـات جهـاد كشـاورزي      
استان كرمانشاه و  سازمان هواشناسي استان كرمانشاه نهايت تشكر و 

  .قدرداني را دارند
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Abstract 

Crop coefficient (Kc) is one of the important factors in the irrigation planning and crop water allocation. The 
current study was carried out in order to calculate Kc for grain maize in the lysimetric station of Jihad-e-
Agriculture and Natural Resource of Kermanshah, in Mahidasht. Kc was calculated as the ratio of crop 
evapotranspiration (ETc) to potential reference crop evapotranspiration (ETo). Actual crop evapotranspiration 
was measured based on lysimetric experiment and potential of reference crop evapotranspiration was calculated 
using Penman-Monteith equation based on daily weather data in Mahidasht weather station. During the growing 
season Leaf Area Index (LAI) was measured 14 times. The relation between Kc and number of Days After 
Sowing (DAS) and also LAI was investigated. In both cases the relation was made in a polynomial equation in 
order of 5 with the coefficient of determination over 0.9 and confidence level 0.001. Total amount of ETo and 
ETc in the growing period were 913 and 743 mm respectively. The initial, mid and late Kc for the maize 
determined a 0.5, 1.22 and 0.89, respectively. Comparing the calculated Kc values in the current study with the 
FAO values for Kc shows acceptable match except small differences in the late season that can be because of 
climate change and its impacts on crop water requirement. 

 
Keywords : Leaf Area Index (LAI), Days After Sowing (DAS), Lysimeter, Evapotranspiration 
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