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 چکیده

 هایطرح از اساس بسیاری است و زیادی اهمیت دارای تعرق -تبخیر اجزای از یك هر سهم دقیق تعیین و به منظور شناخت تعرق -تبخیرجداسازی 
ای سارحي و  ذرت و اجزای آن تحت دو سیستم آبیااری قرار    تعرق -تبخیرپژوهش حاضر به منظور مقایسه  باشد.مي آب ریزی منابعبرنامه و مدیریت

ذرت در سیساتم آبیااری     ETcشد. نتایج نشان داد که مقادار   اجراواقع در کرج  جهاد کشاورزیمزرعه الگوی معاونت آب و خاک وزارت  زیرسرحي در
متر بدست آمد که از این مقدار سهم اجزای تعرق گیاهي و تبخیار از سارخ خااک در    میلي 92/371و  09/377 ای سرحي و زیرسرحي به ترتیبقرر 

 از تبخیر مقدار چنینهم متر بدست آمد.میلي81/158 و 04/213ای زیرسرحي سیستم قرر  و در 02/176و  81/200ای سرحي به ترتیب سیستم قرر 
 32/37 73/65، 02/73ای زیرسارحي و  متر برای سیستم قرار  میلي 98/34و  83/58، 65 برابر ترتیب به میاني های اولیه، توسعه ودور  در خاک سرخ
 95/118و  31/81، 78/12 برابار  ترتیاب  به میاني های اولیه، توسعه ودور  در تعرق گیاهي مقدار ای سرحي حاصل شد. کلمتر برای سیستم قرر میلي
اسات. نتاایج نشاان داد کاه سیساتم       بود  مترمیلي 21/118و  82/76، 88/5ای سرحي ای زیرسرحي و برای سیستم قرر متر برای سیستم قرر میلي

چنین دارای میزان تعرق گیااهي بیشاتری در   ی سرحي دارای تلفات تبخیر از سرخ خاک کمتر و هماای زیرسرحي نسبت به سیستم قرر آبیاری قرر 
ای زیرسارحي  تواند در افزایش عملکرد گیا  ذرت نقش مهمي را ایفا کند. در این پژوهش روش آبیاری قرار  باشد که این ميطول فصل رشد ذرت مي

 به خود اختصاص داد. سرحيای را نسبت به سیستم قرر  بهتریعملکرد  تن بر هکتار 64/76و  53/26عملکرد خشك و تر با ذرت به ترتیب 

 
 میکرولایسیمتر : تبخیر خاک، تعرق گیاهي، جداسازی، ذرت،های کلیدیواژه

 

 مقدمه

به منظور تعیاین   تعرق -تبخیردر بخش کشاورزی برآورد صحیخ 
رژیم آبیاری های آبیاری، تعیین های مدیریت آب، طراحي سیستمشیو 

 -. جداسازی تبخیر(7محاسبه عملکرد محصول بسیار اساسي است ) و

و تعرق از طریق روزناه گیاهاان    E)2( به تبخیر از خاک ET)1( تعرق

)
3

(T های مهام در تعیاین نیااز آباي گیاا  اسات، زیارا        یکي از بحث
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1- Evapotranspiration 
2- Evaporation 

3- Transpiration 

شود که در به اجزا مرلوب و نامرلوب بیان مي تعرق -تبخیرجداسازی 
معمولاَ جزء مرلوب و تبخیر جازء ناامرلوب در نظار گرفتاه      آن تعرق

 از تاوجهي قابال  بخاش  خشاك نیماه  و خشك نواحي . در(2) شودمي
 دارای خاک سرخ که هنگامي حتي شود،مي تلف تبخیر اثر بر بارندگي

 و رشد مرحله آبیاری، استراتژی و روش به بسته است، گیاهي پوشش
 از تبخیر را تعرق -تبخیر کل میزان درصد 60تا  10 حدود گیاهان، نوع

 (.14) دهدمي تشکیل خاک سرخ
 خشاك و نیمه و خشك ایمنرقه در با توجه به قرار گرفتن ایران

 -تبخیار  شناخت لزوم آب، مصرفوری بالا بردن بهر  برای تلاش نیز

 نشاان  مرالعاات کند. مي اهمیتبا  پیش از بیش آن را اجزای و تعرق

 زراعاي  گیاهان بیشتر رشد یدور  در خاک سرخ از تبخیر داد  است 

 های(. روش8شود )مي شامل را کل تعرق -تبخیر از درصد 30حدود 

 آن اجازای  و تعارق  -تبخیار  دقیق تعیین و گیریانداز  برای متعددی

 نسابت  انارژی  بایلان  روش وزني، لایسیمترهای شامل که دارد وجود

 )علوم و صنایع كشاورزی( آب و خاك نشریه
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(بوون 
1

(BREB، گیاهي شیر  هایسنج جریان )2(SF پالس حرارت ،

(خاک 
3

(SHP  جداگاناه  ساهم  به دستیابي .است میکرولایسیمترهاو 

 . است پذیرامکان مختلفي هایروش به تعرق -تبخیر اجزای
ساازی  در نقاا  مختلاف جهاان باه منظاور جدا     تحقیقات زیادی 

هاای گونااگون روی گیاهاان    گیاهي با استفاد  از روش تعرق -تبخیر
هاای  (. از جملاه پاژوهش  13و  15، 6اسات ) مختلفي صورت گرفتاه  

گیری تبخیار باا اساتفاد  از    های انداز توان از روشگرفته مي صورت
میکرولایسیمترها در طول فصل رشد اشار  کرد، که در این تحقیقاات  

گیاری نشادند، بلکاه از تفاضال مقادار      هر دو جزء برور مستقل انداز 
 محاسبه را جزء تعرق سهمتعرق و جزء تبخیر از سرخ خاک  تبخیر

در شامال کشاور    (18لیاو و همکااران )   توسط تحقیقي (. در3کردند )
میکرولایسیمتری روی گیا   روش از سرخ خاک به تبخیر چین میزان

شاد و نتاایج آن    گیاری گندم و ذرت در سیستم آبیاری شیاری اناداز  
درصاد از مقادار کال     30سارخ خااک    تحقیق نشان داد که تبخیر از

( 6این دو گیا  را به خود اختصاص داد. چن و همکاران ) تعرق -تبخیر
ای روی دو گیا  گنادم و ذرت باا روش آبیااری شایاری در     مرالعه در

شمال چین میزان تبخیر از سرخ خاک باه روش میکرولایسایمتری و   
و جاز تبخیار    تعارق  -تبخیار مقادار  میزان تعرق گیاهي را از تفاضال  

 60تاا   10 تعارق  -تبخیار کال مقادار    محاسبه و گزارش کردند که از
دهد و سهم کمتری ميخاک تشکیل  راسهم تبخیر از سرخ آندرصد 

فلااومینین و ، در تحقیقااي دهااد.از آن را تعاارق گیاااهي تشااکیل مااي
در کشور برزیل بر روی قهاو    تعرق -تبخیرسازی جدا (11همکاران )

ان انجاام دادناد، ایان محققا     شاد که تحت سیستم باراني آبیاری ماي 
درصاد از   61/0تاا   18/0که جزء تبخیر از سرخ خااک   گزارش کردند

در  2013گیاهي را به خود اختصاص داد. در سال  تعرق -تبخیرمقدار 
چین نیز سهم جزء تبخیر خاک و تعرق گیاهي ذرت با استفاد  از روش 

شاد مشاخ    میکرولایسیمتری که تحت سیستم شیاری آبیاری ماي 
درصاد از مقادار کال     45تا  30ز آن بود که شد. نتایج تحقیق حاکي ا

شاود، هام  گیا  ذرت را تبخیر از سرخ خاک شامل ماي  تعرق -تبخیر
هاا تقریاب   نتاایج تحقیقاات آن  چنین این محققان گزارش کردند که 

 (.10دهد )نشان مي ETرا در مقایسه با  Tو  Eجمع خوبي از حاصل
تبخیار خااک و   هاا جازء   تحقیقات زیادی نیز وجود دارد که در آن

اناد. از جملاه ایان    جزء تعرق گیاهي را به طور جداگانه محاسبه کارد  
انجام شد  در کشور ژاپن توسط زگااف و  توان به تحقیق تحقیقات مي

بر روی گیا  ذرت تحت سیستم آبیااری بااراني اشاار     ( 23همکاران )
نسابت بایلان انارژی    کرد که میزان تبخیر از سرخ خاک را به روش 

و میزان تعرق گیااهي را باه روش جریاان    (M-BREB)بوون میکرو

                                                           
1- Bowen Ratio Energy Balance  

2- Sap flow 

3- Soil heat pulse 

گیری کردند. نتایج تحقیاق آنهاا نشاان    انداز  (SF)سنج شیر  گیاهي 
 63تا  42کل گیا   تعرق -تبخیراز سرخ خاک به  داد که نسبت تبخیر

درصاد را شاامل    58تا  25تعرق کل  –درصد و نسبت تعرق به تبخیر
خشك دشت بزرگ تگزاس تحقیقي هدر منرقه نیم 2012شد. در سال 

ای گیا  کتان که تحت سیستم قرر  تعرق -تبخیربه منظور جداسازی 
شد انجام شد. در تحقیق آنها تعرق گیااهي باه   زیرسرحي آبیاری مي

و تبخیر خااک از تفاضال مقادار     (SF)سنج شیر  گیاهي روش جریان
قیقات آنهاا  گیری شد. نتایج تحو جز تعرق گیاهي انداز  تعرق -تبخیر

درصاد از مقادار    90تاا   82نشان داد که تعارق گیااهي کتاان حادود     
 -تبخیار جداساازی   .(5) گیا  را به خاود اختصااص داد   تعرق -تبخیر
-های انگور انجام شد، از جمله این تحقیقات مينیز در تاکستان تعرق

اشار  کارد کاه میازان تبخیار       (10توان به تحقیق فریرا و همکاران )
روش میکرولایسیمتری و میزان تعرق گیاهي به روش جریانخاک به 

ای آبیااری  را در تاکستاني که با سیستم قرر  (SF)سنج شیر  گیاهي 
درصاد   13گیری کردند. بر طبق نتایج این تحقیق حادود  شد انداز مي

تعارق باه تعارق    -درصد از میزان کل تبخیار  87به جز تبخیر خاک و 
 باه ( 21ای توسط پابلیت و همکااران ) گیاهي اختصاص یافت. مرالعه

آن  اجازای  از هرکدام درختان انگور و تعرق -تبخیر گیریانداز  منظور
 باه  تعارق  -تبخیار  آن تحقیق در که ای انجام شدتحت سیستم قرر 

 (کوریانسادی روش
4

(EC ،شایر   هایسنججریان از استفاد  با تعرق 

نتاایج   شد. بر طباق  گیریانداز  میکرولایسیمتر توسط تبخیر گیاهي و
و  31این تحقیق سهم تبخیر از سرخ خاک و تعرق گیاهي به ترتیاب  

 خیلاي  سازگاری کل گیاهي را شامل شد و تعرق -تبخیردرصد از  69

 کوریاانس ادی روش باه  تعرق-تبخیر شد  گیریانداز  مقادیر خوبي با

-مي تهرف بکار هایروش بودن اعتمادقابل از حاکي حدی تا که داشتند

 هار  ساهم  دقیق تعیین و شناخت لزوم توجه به اینکهبا بنابراین .باشد

 باا  تاوان است و مي زیادی اهمیت دارای تعرق -تبخیر اجزای از یك

 نوین هایسیستم مورد در مختلف بالأخ  مدیریتي هایروش اعمال

 بیشاتر  هرچاه  کاردن کام  در شوندمي اجرا بالا ایهزینه با که آبیاری

 گاام  گیاا   عملکرد افزایش همینرور و مصرفي آب بهبود خیر،تب تلفات
 .برداشت

تعرق با اساتفاد  از روش   -هدف از تحقیق حاضرجداسازی تبخیر
ای سارحي و  میکرولایسیمتری و مقایسه آنها در سیستم آبیاری قرر 

زیرسرحي و ارتبا  بین شاخ  سارخ بارگ باا هار کادام از اجازاء       
وری آب آبیاری تواند در افزایش بهر مي باشد که اینمي تعرق -تبخیر

ای نقاش  هاای آبیااری قرار    گیا  و عملکرد گیا  ذرت تحت سیستم
 مهمي را ایفا کند.

 
 

                                                           
4- Eddy covariance 



 1551     تعرق ذرت و اجزای آن و ارتباط آنها با شاخص سطح برگ در سیستم آبیاری -ارزیابی تبخیر

 هامواد و روش

 محل اجرای طرح  مشخصات

مزرعه الگوی معاونات آب و خااک    در 1393تحقیق در تابستان  
، 2135ˊ جغرافیاایي  وزارت جهاد کشاورزی واقاع در کارج باا عار     

 متار  5/1312و ارتفااع از سارخ دریاا برابار      3851ˊجغرافیایي  طول

 ایساتگا   هاای هواشناساي از  داد  ،انجام شد. طي مدت اجرای تحقیق
برای اجارای  . شد دریافت روزانه صورت سینوپتیك هواشناسي کرج به

ای حجماي در داخال خااک کاار     عدد میکرولایسیمتر استوانه 8پروژ  
 70 عماق  و متار سانتي 40 قرر لایسیمتر دارایمیکرو هرگذاشته شد. 

گاذاری میکرولایسایمترها عملیاات ریخاتن     پس از کارمتر بود. سانتي
 سارخ  از آب ورود از جلاوگیری  برایها شروع شد و خاک به داخل آن

 سرخ از بالاتر مترسانتي 10 تا لایسیمتر هایدیوار  لایسیمتر، به زمین

 یکساان  و مرلاوب  طور به غذایي وادم و آب شرایط .زمین قرار گرفت
 خاااک درون هااایلایااه. شااد فااراهم امیکرولایساایمتر باارای

 شارایط  بیانگر تا بود اطراف هایزمین خاک مشابه میکرولایسیمترها،

در عادد میکرولایسایمتر    6باشد. برای انجام تحقیق از  مزرعه طبیعي
ای قرر تم ها سیساستفاد  شد و به ترتیب در سه عدد از آنسه تکرار 
در  ای زیرسارحي اعماال شاد.   سه عدد دیگر سیستم قرر  سرحي و

ای رقم سینگل کراس ذرت علوفهعدد بذر  3داخل هر میکرولایسیمتر 
متر از یکدیگر به ترتیب بار  سانتي 13به صورت دستي با فواصل  704

در تااری   متار از سارخ خااک    ساانتي  5عماق   روی یك ردیف و باا 
گیری تبخیر از سرخ خاک . همچنین برای انداز کاشته شد 8/5/1393

کشاات گیااا  ذرت در داخاال مزرعااه  دو عاادد میکرولایساایمتر فاقااد
 (. 1گزاری شد )شکل کار

 

             
 ب                            الف                                                                                                                      

                                                          b                                                                                             a 
ای قطره -ای سطحی و بقطره -الف آبیاری هایسیستماندازی شده پژوهش )شامل گیاه و میکرولایسیمتر( در نمایی از طرح راه -1 شکل

 زیرسطحی

Figure 1- The layout of experimental setup (including plants and the micro lysimeter) in a- surface drip (DI) and b- 

subsurface drip (SDI), irrigation systems  
 

 انضمام به (هکتار در مکیلوگر 250) مقدار به آمونیوم فسفات کود
 4و  3در مرحله  )رهکتا در کیلوگرم 200) نیاز مورد اور  کود از نیمي

 کیلوگرم 200) اور  کود دیگر نصف و گرفت قرار استفاد  موردبرگي 

 داد  زمین صورت کود مایع به به برگي 9و  8( در مرحله هکتار در

 لخاک داخ فیزیکي و شیمیایي مشخصات رخيب .شد
 است. شد  ارائه 1جدول  یسیمترها درمیکرولا

 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک  -1 جدول

Table 1- Physicochemical properties of the soil 

 عمق خاک

Soil depth (cm) 

 مخصوص جرم

 خاک ظاهری

)3-cm BD (g 

 در وزنی طوبتر

 زراعی ظرفیت

FC (%) 

 نقطه در وزنی رطوبت

 دائم پژمردگی

WP (%) 

 تهاسیدی

pH 
 هدایت الکتریکی

EC (dS m-1) 
 خاک بافت

Soil texture 

0-20 1.42 22.5 9.8 7.8 1.41 
 لومي

Loam 

20-40 1.42 22.4 9.6 7.9 1.21 
 لومي

Loam 

40-60 1.42 22.1 9.5 8.14 2.46 
 لومي

Loam 
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 آبیاری میکرولایسیمترها به این صاورت باود کاه بارای آبیااری     

چکان از متری مجهز به قرر میلي 16های زیرسرحي از لوله ایقرر 
لیتر بر ساعت و از نوع کنترل کنند  فشاار در   4با دبي  Netafimنوع 

چکااانقراار  متاار اسااتفاد  شااد وسااانتي 40داخاال لولااه بااا فاصااله 
هاای  تیوب متصل شاد  باه لتارال   با استفاد  از میکرو  Netafimهای

ر ردیاف کشات کاار    متری از خااک در زیا  سانتي 30آبیاری در عمق 
 نظار  ماورد  عماق  باه  تیوبمیکرو طریق از آبیاری گذاشته شدند وآب

هاا از  بوتاه  اساتقرار  و زنيجوانه از پس آبیاری شد. عملیات منتقل مي
اسااس دور آبیااری دو روز در هفتاه در    روی محاسبات انجام شد و بر

ول نیاز بار اسااس فرما    اختیار گیا  قرار گرفت. عمق آب آبیاری مورد
و با استفاد  از اطلاعات هواشناساي ثبات شاد      (2)پنمن مانتیث فائو 

توسط ایستگا  سینوپتیك هواشناسي کرج محاسبه گردید. لازم به ذکر 
است که یك عدد کنتور حجمي نیز در مسیر جریان آب در لوله نصب 

ای سرحي و زیرسارحي را  شد که حجم آب ورودی به سیستم قرر 
 روش به مرجع گیا  تعرق- تبخیر مقدار برآورد نظورم کرد. بهکنترل مي

 شد: استفاد  زیر فرمول ( از2مانتیث فائو ) -پنمن

  (1) 

 :mm day ،Rn)-1(تعارق گیاا  مرجاع     -: تبخیار 0ETدر اینجا:  
: متوساط  day 2-Mj m ( ،T-1 (تابش خال  در سرخ پوشش گیاهي

متری از سارخ زماین    2: سرعت باد در در ارتفاع Cº( ،2u() دمای هوا
)1-(m s ،∆( 1: شیب منحني فشار بخار-cºKpa  ،)ɣ  ضریب رطاوبتي :
(1-cº Kpa .)G 1 (: شار گرمایي به داخل خااک-day 2-Mj m ،)ae-se :

 باشد.مي (KPa) کاهش فشار بخار اشباع
 (:16محاسبه گردید ) 2عمق ناخال  آب آبیاری از معادله 

              )2(     

 -: تبخیار 0ET،  (mm): عماق ناخاال  آب آبیااری   gDدر اینجا: 
: راندمان کاربرد e: ضریب گیاهي، mm day ،cK)-1(تعرق گیا  مرجع 

 آب آبیاری
ها و یکناواختي  که در این طرح با توجه به کوتا  بودن طول لترال

رفته شاد  اسات و در نهایات    درصد در نظر گ 100توزیع آب راندمان 
محاسابه   3نیاز هر کدام از میکرولایسیمترها از معادلاه  حجم آب مورد

 :گردید
V = Dg × A                (3)  

 

 (ETc) ذرت  واقعی تعرق -تبخیر

 از و خااک  آب بیلان از استفاد  با ذرت گیا  واقعي تعرق -تبخیر 

 :شد محاسبه 4معادله  طریق
ETc = P + I – D – R - S                            (4)  

فاصله اناداز   در ذرت  گیا  بالقو  تعرق -تبخیر= ETc :در اینجا: 
 (mm). آب آبیااری   = مقادار I (mm).لایسایمتر   در خاک آب گیری

R =بارنادگي   ارتفاع.(mm) D = زهکشاي  آب مقادار.(mm)  ΔS  =
محاسابه   5ه کاه از معادلا    (mm)لایسایمتر  در خاک رطوبت تغییرات

 شود:مي
S = St - St-1                    )5(  

 t-1و  tهاای  تغییرات رطوبت خاک در زماان  tS-1و  tS که در آن
 باشد.مي

 ریشااه در منرقااه از اضااافي آب یااا زهکااش آب مقاادار
 ای اعمال شد  بود باه ها سیستم قرر لایسیمترهایي که در آنمیکرو

 شد.  گیریمدرج انداز  طریق استوانه از سنجيحجم صورت

 

 (E)خاك  سطح از تبخیر محاسبه

 با استفاد  از میکرولایسایمتر  خاک سرخ از تبخیر پژوهش این در
داخلاي   قرار  دارای شاد   شد. میکرولایسیمترهای استفاد  گیریانداز 

 ایاان کاه متاار بودنااد. هنگاااميسااانتي 70متاار و ارتفاااع ساانتي  40

 یاك  حادود  آنهاا  لباه  گرفتناد،  قرار خاک درون در ولایسیمترهامیکر

 میکرولایسیمترها درون خاک نیز و بود بالاتر خاک سرخ از مترسانتي

 با گرفت. میکرولایسیمترها قرار لبه زیر مترسانتي  5/1تا  1 حدود نیز

شدند و از  میکرولایسیمترهای حاوی کشت ذرت پر داخل مشابه خاک
ورودی و زهکشي شد  در باز  آبیااری متناساب باا     تفاضل مقدار آب

 بدست آماد.  زماني باز  آن در تبخیر آبیاری لایسیمترهای ذرت ارتفاع

تعرق واقعي و مقدار تبخیر از سارخ   -در نهایت از تفاضل مقدار تبخیر
 خاک تعرق گیاهي محاسبه گردید.

گیری سرخ، همچنین در طول دور  رشد گیا  ذرت عملیات انداز 
گیری شاخ  ول، عر  و ضخامت برگ با استفاد  از دستگا  انداز ط

سااخت   (CI – 202) ( مادل (LASER Area Meterسارخ بارگ   
 گیری شد.بار انداز هر د  روز یك کشور آمریکا 

هاای متناساب باا تقاویم     از متغیرهای هواشناسي در ماا   تعدادی
ناه هاوا،   زراعي ذرت از جمله میاانگین دماای حادرکور و حادرقل روزا    

میانگین رطوبت نسبي و میانگین سرعت باد در منرقه در طاول دور   
 ارائه شد  است. با توجه به پارامترهای هواشناساي  2مرالعه در جدول 

نشان داد  شد که دمای هوا از ما  مرداد تا مهار کااهش پیادا کارد و     
ترین و سردترین مقدار دما به ترتیب در ما  مارداد و مهار اتفااق    گرم

تاد. مقدار رطوبت نسبي از ما  مرداد تا مهر افزایش پیادا کارد و باه    اف
چنین سرعت باد از در ما  مهر رسید، هم %50میانگین مقدار در حدود 

 ما  مرداد تا شهریور کاهش و از ما  شهریور تا مهر افزایش پیدا کرد.
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 آزمایش هواشناسی منطقه مورد پارامترهای -2جدول 
Table 2- Climatic parameters of the experimental region 

 ماه
Month 

 حدأقل دما

Tmin (ºC) 

 حدأکثر دما

Tmax (ºC) 

 میانگین دما

 Tavg (ºC) 

بیمیانگین رطوبت نس  

RHavg (%) 

ادمیانگین سرعت ب  

U2avg (m s-1) 

 مرداد      
20.4 36.5 28.4 32 5.04 

August 

 شهریور
18.2 33.5 25.8 38 4.16 

September 

 مهر
11.5 24.7 17.8 49 4.82 

November 

 

 نتایج و بحث

 و اجزای آن واقعی گیاه ذرت تعرق -تبخیر

واقعي ذرت در طول کل فصل رشد بارای سیساتم   تعرق -تبخیر
و  09/377ای سرحي و زیرسرحي به ترتیب برابار  های آبیاری قرر 

این نتاایج بیشاترین مقادار     (. براساس3بود )جدول  مترمیلي 92/371
ای سارحي مشااهد  شاد.    در سیساتم آبیااری قرار     تعارق  -تبخیر

 663تاا   200ذرت از مقادار   ETcی دهد که دامنهتحقیقات نشان مي
(. 24و  20، 19) متر برای شرایط آب و هوایي مختلف متغیر استمیلي

شاان  ن محققانمد  در این تحقیق با نتایج دیگر آ مقایسه نتایج بدست
در مناطق مختلف به دلیل تفاوت در ETc دهد که تفاوت در مقدار مي

هاای آبیااری   زمان کاشت و شرایط آب و هوایي مختلف و ناوع روش 
 تعرق صاورت  –مرابق جدول بیشترین تبخیر  تواند متفاوت باشد.مي

های آبیااری در مرحلاه میااني از فصال     گرفته برای هر کدام از روش
برای سیستم آبیاری  94/153و  53/155قادیر برابر به ترتیب با م رشد
 زیرسرحي رخ داد  است. ای قرر ای سرحي و قرر 

 
 DIS(ETc( و زیرسطحی ETc)DI(ای سطحی در دو سیستم آبیاری قطره گیاه واقعی تعرق -تبخیرعمق آب آبیاری و  -3جدول 

) SDI) and subsurface drip (ETcDI nder surface (ETcu ctual evapotranspirationaIrrigation depth and  -Table 3

irrigation system 

 عمق آب آبیاری سطحیای زیرتعرق قطره-تبخیر  ای سطحیتعرق قطره-تبخیر  مراحل پس ازکشت

Stages after planting ETc-SDI (mm)  ETc-SDI (mm)  Irrigation depth (mm) 

 اولیه
79 77.83 79.71 

Initial 

 توسعه
142.56 140.15 143.41 

Development 

 میاني
155.53 153.94 156.72 

Middle 

 مجموع
377.09 371.92 379.86 

Sum 

 
واقعي ذرت، تبخیر از سارخ خااک و    تعرق -تبخیرروند تغییرات 

تعرق گیاهي و شاخ  سرخ برگ برای روزهای مختلف رشاد تحات   
ایان   نشاان داد  شاد  اسات.    2 در شکلدو روش آبیاری اعمال شد  

و تعرق گیاهي ذرت تحت  تعرق -تبخیردهد مقدار ن مينمودارها نشا
ای زیرساارحي و قراار  (DI)ای ساارحي دو سیسااتم آبیاااری قراار 

(SDI)  از مرحله اولیه تا مرحله میاني از فصل رشد ذرت روند افزایشي
کاه   اولیاه  همرحلا  ابتادای  2داشت. به عبارت دیگر با توجه به شاکل  

بعاد از   روز 20 باشد، تامي کوچك مقدار این گیاهي کم است، پوشش
متر در روز بود  و پس میلي 5 تا 4اولین آبیاری و شروع رشد گیا  بین 

کاه،  طاوری هروند افزایشي داشاته اسات. با    تعرق -از آن شدت تبخیر
در سیستم آبیااری   تبخیر و تعرق پس از کشت، حداکور روز 48حدوداً 
 33/9سرحي به ترتیب ای زیرسرحي و سیستم آبیاری قرر ای قرر 
متر بر روز گزارش شاد. دلیال آن را ماي   میلي 24/9و  متر بر روزمیلي

شدن گیا  به مرحله توسعه و میاني  گونه بیان کرد که با واردتوان این
کند که افازایش  از فصل رشد آن شاخ  سرخ برگ افزایش پیدا مي

گیاهي  تعرق-تبخیرنیز به نوبه خود باعث افزایش شاخ  سرخ برگ 
ای زیرسرحي به دلیل اینکه سارخ  خواهد شد. در روش آبیاری قرر 

خاک مرطوب کمتری با سرخ آزاد هوا در تماس است، میزان تبخیر از 
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-ای سرحي کمتر ميسرخ خاک نیز در مقایسه با روش آبیاری قرر 

شاود. در  تعرق مشاهد  مي- روند کاهشي تبخیر تدریج باشد، سپس به
تعرق گیا  برای هار کادام از    -حداکور شدت تبخیر میاني رشد، مرحله
 17/8و  19/8ای سرحي و زیرسارحي باه ترتیاب    های قرر سیستم

 روز 69مجدداً با روند کاهشي آن در  و پس از آن متر بر روز بود،میلي
ای سارحي و زیرسارحي باه    سیساتم قرار    برای دو پس از کشت 

 . متر بر روز رسیدمیلي 12/4و  65/4 ترتیب به

 

   
 ب                                                                                       الف                                                                     

                                                  b                                                                                                              a 
 ای زیرسطحیقطره -ای سطحی و بقطره -فآبیاری :ال تعرق واقعی، تعرق گیاه و تبخیر از سطح خاک در سیستم  -تغییرات تبخیر -2 شکل

Figure 2- Variation of actual evapotranspiration, transpiration and soil evaporation in irrigation systems: a - surface drip 

(DI) and b- subsurface drip (SDI)  

 

ای روند تغییرات تعارق گیااهي ذرت در دو سیساتم آبیااری قرار      
ه تا نشان داد که از ابتدای مرحله اولی 2سرحي و زیرسرحي در شکل 

مرحله میاني کشت ذرت به تدریج در حال افزایش بود  و روند صعودی 
تاوان ایان  را طي کرد  است که این افزایش تعرق گیاهي ذرت را ماي 

شااخ و   شدن هر روز از فصل رشد ذرت بر گونه بیان کرد که با سپری
برگ ذرت افزود  شد  و شاخ  سرخ برگ و پوشش گیاهي بار روی  

رسد که باا افازایش پوشاش گیااهي تعارق      ود ميزمین به اوج رشد خ
بیشتری از گیا  ذرت صاورت گرفتاه و مااکزیمم مقادار آن در مرحلاه      

مقادار تعارق گیااهي ذرت باه      دهد. حداکورمیاني از فصل رشد رخ مي
ای متر بر روز برای سیستم آبیاری قرر میلي 09/7و  07/7 ترتیب برابر

 پاس از کشات   روز 48اً حدود ای زیرسرحي است کهسرحي و قرر 

ذرت  ETcتغییارات  شاود  است. همانرور که مشاهد  ماي  افتاد  اتفاق
کنترل شد  بود زیارا تبخیار از سارخ خااک یاك       Tعمدتاَ با تغییرات 

را در مراحل توسعه و میاني به خاود   تعرق -تبخیرنسبت خیلي کمي از 
اختصاص داد  بود و در طول فصل رشد ذرت با افزایش شاخ  سرخ 

 اولیه و توسعه مراحل در همچنینبرگ مقدار تبخیر کاهش یافته است، 

 ای سرحيقرر  آبیاری روش در تبخیر و تعرق -تبخیر مقدار گیا  رشد

 شااخ   کاه  مرحلاه میااني   در اما ای زیرسرحي است،بیشتر از قرر 

 دیگار  رساد ماي  خاود  ماکزیمم حد به آبیاری سیستم برگ در دو سرخ

 قابال  آبیااری  روش تعارق دو -تبخیار  اجازای  ینبا  در اختلاف چنداني

 نیست. مشاهد 
 زمااني  دور  در خااک  سارخ  از تبخیار  شادت  همچنین تغییرات

 در کاه  داد نشاان  2شکل  در شد  در طي فصل رشد ذرت گیریانداز 
خاک به علات سارخ کام     سرخ از تبخیر شدت رشد اولیه ذرت، دور 

آن به مرور زمان میزان دراین مرحله بالا بود  و پس از  پوشش گیاهي
تبخیر از سرخ خاک به علت توسعه پوشش گیاهي کاهش یافته است. 

در تمااس   خااک  وسارخ  نباود   کامل پوشش که گیا  رشد ابتدای در
باه   اماا  باشاد، بالا ماي  خاک سرخ از تبخیر میزان بیشتری با هوا بود 

 اسات،  یافتاه  کااهش  نسابت  ایان  افازایش پوشاش گیااهي    تدریج با
 را مقادار  کمتارین  ماا   مهار  در گیا  پوشش شدن کامل با هکبروری

است. بیشترین مقدار تبخیر از سرخ خااک بارای هار کادام از      داشته
و  60/5ای سرحي وزیرسرحي به ترتیب برابر های آبیاری قرر روش

روز پاس از کشات در مرحلاه اولیاه از      9متر بر روز، حدود میلي 27/5
 دور  رشد ذرت رخ داد  است.

واقعي ذرت، تعرق گیاهي، تبخیر از  تعرق -تبخیرجموع مقادیر م
واقعاي و نسابت    تعارق  -تبخیار سرخ خاک، نسبت تعرق گیاهي به 

تعارق واقعاي بارای مراحال اولیاه،       -تبخیر از سرخ خاک به تبخیر
ای سرحي توسعه و میاني از فصل رشد ذرت دو سیستم آبیاری قرر 

 4نتاایج جادول    ه شد  است.ارائ 4و زیرسرحي به ترتیب در جدول 
های اولیاه،  دهد کل مقدار تعرق گیاهي در هر کدام از دور مي نشان

ای سارحي باه   توسعه و میاني از فصل رشد در سیستم آبیاری قرر 
 متر بار روز و در سیساتم  میلي 21/118و  82/76، 88/5ترتیب برابر 
و  31/81، 78/12زیرسارحي باه ترتیاب برابار باا       ایآبیاری قرار  

های متر بر روز بود که برور کلي در هر کدام از سیستممیلي 95/118
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متر میلي 04/213و  91/200زیرسرحي به ترتیب  ای سرحي وقرر 
تعرق گیا  ذرت به تعرق گیاهي اختصااص داد    -از کل مقدار تبخیر

 شد.

 

 ای سطحی و زیرسطحیقطرههای سیستم در واقعی تعرق -تبخیر به خاک و تعرق گیاهی ذرت سطح از تبخیر نسبت -4 جدول
Table 4- Ratio of soil evaporation and corn transpiration to evapotranspiration in surface drip (DI) and subsurface drip 

(SDI) irrigation systems 

مجموع نسبت تبخیر 

 تعرق-به تبخیر

مجموع نسبت تعرق 

 تعرق-به تبخیر

مجموع 

 تعرق

موع مج

 تبخیر

-مجموع تبخیر

 تعرق
 مراحل فصل رشد

Growth season 

stages 

 سیستم آبیاری
Irrigation 

system ∑E/ETc (%) ∑T/ETc (%) ∑T (mm) ∑E (mm) ∑ETc (mm) 

93.72 7.54 5.88 73.02 77.91 
 اولیه

 ای سرحيقرر 
Surface drip 

(DI) 

Innitial 

46.10 53.88 76.82 65.73 142.57 
 توسعه

Advance 

23.99 76 118.21 37.32 155.53 
 میاني

Middle 

83.50 16.42 12.78 65 77.84 
 اولیه

 سرحيای زیرقرر 

Subsurface drip 
(SDI) 

 

Innitial 

41.97 58.01 81.31 58.83 140.16 
 توسعه

Advance 

22.72 77.27 118.95 34.98 153.94 
 يمیان

Middle 

 

در  رشاد،  یمرحله اولیاه در  نشان داد که 4همچنین نتایج جدول 
ای سارحي و زیرسارحي باه    های آبیااری قرار   هر کدام از سیستم

 سرخ خااک  از تبخیر صرف کل تعرق -تبخیر درصد 83و  93ترتیب 

تعرق کل باه   -است، که مینیمم مقدار کل سهم تبخیر به تبخیر شد 
ای سرحي های آبیاری قرر متر در سیستممیلي 34و  37 ترتیب برابر

و زیرسرحي در مرحله میااني اتفااق افتااد. در نهایات از کال مقادار       
متر در سیستم میلي 81/158و 02/176تعرق گیاهي به ترتیب  -تبخیر

ای سارحي و زیرسارحي باه تبخیار از سارخ خااک        آبیاری قرار  
شاود کاه بیشاترین    هد  مينیز مشا 5اختصاص یافت. از نتایج جدول 

هاای آبیااری   تعرق کل گیا  ذرت در هر کدام از سیساتم  -سهم تبخیر
ای سرحي و زیرسرحي به تبخیر از سرخ خاک در مرحله اولیاه  قرر 

از فصل رشد و تعرق گیااهي ذرت در مرحلاه میااني رشاد اختصااص      
 طورهمین و خاک سرخ از تبخیر تعرق، -تبخیر مقادیر بررسي داشت.

 -تبخیر دهد،مي نشان رشد اولیه در مراحل آبیاری سیستم دو در قتعر
 ایسیساتم آبیااری قرار     در کال و تبخیار از سارخ خااک     تعارق 

 در تعارق  مقادار  اسات، بناابراین   سارحي  سیستم از کمتر زیرسرحي
بودکاه باا نتاایج     خواهاد  سارحي  سیستم از بیشتر زیرسرحي سیستم

  واني دارد.( همخ8تحقیقات اسفندیاری و همکاران )
و  dry(Y( خشاك  همچنین در طول انجام تحقیق مقدار عملکارد 

گیا  و نیز برخاي از پارامترهاای گیااهي از جملاه      wet(Y(عملکرد تر 
 (D) و نیز قرر بوته گیا  (H)، ارتفاع بوته (LAI) شاخ  سرخ برگ

 (. 5گیری شد )جدول نیز تا مرحله برداشت گیا  انداز 
 

 ای سطحی و زیرسطحیسیستم قطره در لوژیکی )خشک و تر( و پارامترهای گیاهی ذرتبیو عملکرد -5 جدول
Table 5- Dry and wet biological yield and plant characteristics of corn in surface drip (DI) and 

subsurface drip (SDI) irrigations  

 پارامترهای گیاهی
  

 عملکرد
 های آبیاریسیستم

Irrigation Systems 
  

Plant characteristics Yield 

  قطر
D (cm)  

  ارتفاع
H (cm)  

   LAI شاخص سطح برگ
  عملکرد تر

Ywet (ton ha-1)  

  عملکرد خشک

Ydry (ton ha-1)  

2.76 169.24 3.42   58.54 23.19 
 ای سرحيقرر 

Surface drip (DI) 

2.90 179.33 3.70 
 

76.64 26.53 
 سرحيای زیرقرر 

Subsurface drip (SDI) 

 
 



 1556     ارتباط آنها با شاخص سطح برگ در سیستم آبیاری تعرق ذرت و اجزای آن و -ارزیابی تبخیر

ای نشان داد که سیستم آبیاری قرار   5شد  در جدول  نتایج ارائه
چناین مقاادیر   تر و همزیرسرحي دارای مقادیر عملکرد بیولوژیك بالا

ای سرحي باود.  تری در پارامترهای گیاهي نسبت به سیستم قرر بالا
باه   زیرسارحي  ایرر آبیاری ق که دانست آن توانمي را امر این دلیل
 آب مساتقیم  رساندن و هرز هایبهتر علف کنترل تبخیر، کاهش دلیل

 دارد. ذرتعملکرد  افزایش در بسزایي ریشه نقش توسعه منرقه به

و  (T/ETc) تعررق  -تبخیرر ارتباط بین تعرق و تبخیرر بره   

 (LAI) شاخص سطح برگ 

 رقتعا  –یار باه تبخ  به ترتیب روند تغییرات تعرق 4و  3در شکل 
(T/ETc)  تعرق –یربه تبخ تغییرات تبخیرو روند (E/ETc)  شاخ  و

ای بارای گیاا  ذرت در دو سیساتم آبیااری قرار       (LAIسرخ برگ )
دهاد کاه   نشاان ماي   3سرحي و زیرسرحي ارائه شد  است. شاکل  

با پوشش گیاهي و شااخ  سارخ بارگ ارتباا       T/ETcنسبت بین 
درصاد متغیار    90تا حادود  از صفر T/ETcخیلي نزدیکي دارد. مقادیر 

کاوچکتر از   LAIشود که زماني کاه  بود. باتوجه به شکل مشاهد  مي
افزایش چشمگیری داشت و پس از آن باا   cT/ET بود نسبت  3مقدار 

اسات روناد    3بزرگتار از   LAIیك نسبت خیلي کمي در زمااني کاه   
 LAIبه عنوان تابعي از  T/ETcدر این پژوهش . افزایشي داشته است

 نومیال به صورت زیر ارائه شد:یك تابع پلي با 
Y = 9.324 X2 + 53.32 X +7.617               )6( 
R2 = 0.951         قرر ای سرحي           
Y = 9.899 X2 + 54.49 X +13.42               )7( 
 R2 = 0.894 قرر ای زیرسرحي    

 دهناد کاه  ماي بالا نشاان   R)2(با ضرایب تعیین  7و  6معادلات 
تعرق به عنوان تابعي از پوشش گیاهي و شاخ  سرخ بارگ مرارح   

 LAIکاه  است. تعدادی از مرالعات نشان دادناد کاه اغلاب هنگاامي    
روند افزایشي کنادی را   LAIبود تغییرات تعرق با افزایش  3بیشتر از 
( ، بارن و  22) که باا نتاایج تحقیقاات ریتچاي و برنات     کند دنبال مي
 ( مرابقت دارد.17کریستنسن ) ( و3همکاران )

 

 
 ب                                                          الف                                                                                   

                                                b                                                                                                 a  

ای قطره -ای سطحی و بقطره -فآبیاری :ال تعرق و شاخص سطح برگ در سیستم –ارتباط بین نسبت تعرق گیاهی به تبخیر -3 شکل

 زیرسطحی
Figure 3- Relationship between ratio of transpiration to evapotranspiration and leaf area index in a: surface drip (DI) and b: 

subsurface drip (SDI) irrigation  system 

 

 
 ب                                                                         الف                                                                 

                                               a b                                                                                               
ی اقطره -ای سطحی و بقطره -فآبیاری :ال تعرق و شاخص سطح برگ در سیستم –به تبخیر تبخیر از سطح خاکارتباط بین نسبت  -4 شکل

 زیرسطحی

Figure 4- Relationship between ratio of evaporation toevapotranspiration and leaf area index ina: surface drip (DI) and b: 

subsurface drip (SDI) irrigation systems 
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نومیال با یك تابع پلي  LAIنیز به عنوان تابعي از  E/ETcبعلاو  

 شد:به صورت زیر ارائه 
Y = 11.97 X2 + 65.94 X +104.3               )8( 
R2 = 0.974 قرر ای سرحي   

Y = 8.153 X2 + 6.26 X +78.71               )9( 
R2 = 0.882 قرر ای زیرسرحي   

نشانگر این اسات کاه    بالا R)2(با ضرایب تعیین  9و  8معادلات 
ي و شاخ  سرخ تبخیر از سرخ خاک به عنوان تابعي از پوشش گیاه

شاود کاه اغلاب    مشااهد  ماي   4برگ بود. با توجه به نماودار شاکل   
 LAIبود تغییرات تبخیر با افازایش   3کمتر از مقدار  LAIکه هنگامي

کند و پس از آن با یك نسبت خیلاي  روند کاهشي سریعي را دنبال مي
است روناد کاهشاي را همچناان     3بزرگتر از  LAIکمي در زماني که 

دهاد نسابت تبخیار از    ست. همانرور که نمودار نشان ماي طي کرد  ا
گیا  در برابر تغییرات شاخ  سرخ برگ  تعرق -تبخیرسرخ خاک به 

 شود.مي E/ETcباعث کاهش  LAIنسبت عکس دارند یعني افزایش 

تواند به بر آورد بهتار آب ماورد   يشد  و روابط پیشنهادی م نتایج ارائه
آبیااری در طاول کال فصال رشاد       ریزی دقیقنیاز محصول و برنامه

های دیگر تحت خاک و شرایط محصول کمك کند ولي باید در مکان
 آب و هوایي متفاوت مورد آزمایش قرار گیرد.

 

 گیرینتیجه

دهد که مقدار کل مرالعه نشان مينتایج تحقیقات در منرقه مورد
cET  ای برای سیستم آبیاری قرر  برای ذرت در منرقه مورد مرالعه
متار بدسات   میلي 92/371و  09/377رحي و زیرسرحي به ترتیب س

ای سرحي و برای هر دو سیستم آبیاری قرر  Tو  ETcآمد. ماکزیمم 
از فصال   روز پس از کشات در مرحلاه میااني    48زیرسرحي در زمان 

ساهم هار کادام از     تعرق -تبخیررشد گیا  ذرت رخ داد. از کل مقدار 

سرخ خاک در طول دور  رشد به ترتیب اجزاء تعرق گیاهي و تبخیر از 
ای ای سارحي قرار   برای سیستم آبیاری قرار   02/176و  81/200

ای زیرسرحي بدست برای سیستم قرر  81/158و 04/213سرحي و 
 ای سارحي و هاای قرار   کلاي در هار کادام از سیساتم     براور آماد.  

متار از کاال مقاادار  میلااي 04/213و  91/200زیرسارحي بااه ترتیاب   
کل گیاا  ذرت باه تعارق گیااهي اختصااص داد  شاد.        تعرق -تبخیر

هاای آبیااری   در هر کادام از سیساتم   رشد، یمرحله اولیه همچنین در
 درصاد  83و  93 ای سرحي و زیرسرحي به ترتیب تقریباً حدودقرر 

است، کاه مینایمم    شد  سرخ خاک از تبخیر صرف کل تعرق -تبخیر
 34و  37به ترتیاب برابار    کل تعرق -تبخیرمقدار کل سهم تبخیر به 

ای سارحي و زیرسارحي در   هاای آبیااری قرار    متر در سیستممیلي
کال   تعارق  -تبخیار مرحله میاني اتفاق افتاد. در نهایت از کل مقادار  

متر در سیستم آبیاری قرار  میلي 81/158و 02/176گیاهي به ترتیب 
باا  ای زسرحي و زیرسرحي به تبخیر از سرخ خاک اختصاص یافت. 

وجه به نتایج بدست آمد  در این تحقیق مشخ  شد کاه بیشاترین   ت
مقدار تبخیر از سرخ خاک در هار دو سیساتم آبیااری باه ترتیاب در      

ای بیشترین مقدار تعرق گیاهي نیز بر مرحله اولیه رشد صورت گرفت.
ای سرحي و زیرسرحي در مرحله میاني های قرر هر کدام از سیستم

سرخ برگ گیاا  باه مقادار مااکزیمم      از فصل رشد زماني که شاخ 
خود رسید  بود رخ داد. با توجه به نتایج بدست آمد  از تحقیق حاضار  

ای ای زیرسارحي در مقایساه باا سیساتم قرار      سیستم آبیاری قرر 
سرحي دارای مقادار تبخیار از سارخ خااک کمتار و تعارق گیااهي        

نیاز   بیشتری بود  است. همچنین ارزیابي عملکارد گیاا  و اجازای آن   
 کنترل تبخیر، کاهش به دلیل زیرسرحي ایآبیاری قرر نشان داد که 

 ریشه نقش توسعه منرقه به آب مستقیم رساندن و هرز هایبهتر علف

 داشت. عملکرد افزایش در بسزایي
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Introduction: Partitioning of evapotranspiration (ET) into evaporation from the soil (E) and transpiration 
through the stomata of plants (T) is important in order to assess biomass production and the allocation of 
increasingly scarce water resources. Generally, T is the desired component with the water being used to enhance 
plant productivity; whereas, E is considered a source of water loss or inefficiency, and is the basis of the 
management and organization of water resources. The present investigation was carried out with the objectives 
evaluation of corn evapotranspiration and its components and relationship between leaf area index and 

components in surface and subsurface drip irrigation systems. 
Materials and Methods: The pilot farm were located in the water and soil department of the ministry of 

agriculture in Karaj, Iran (latitude of 51°38 ˊN and longitude of 35°21ˊ W, 1312.5 m above sea level). For 
implementation project was placed 8 volume micro-lysimeters in the soil, which were filled with soil excavated 
from the study site. The soil inside of micro-lysimeter and the soil of the surrounding study had the same 
physical-chemical characteristics. The corn was irrigated with surface drip (DI) and subsurface drip irrigation 
(SDI) system, that was installed just prior to planting in 2014 in a field that was planted to sprinkler-irrigated 
corn. Daily crop actual evapotranspiration (ETc) of each micro-lysimeter was calculated by applying the water 
balance method and soil evaporation was measured with micro-lysimeters. Finally, plant transpiration was 
calculated from difference between the actual evapotranspiration value and amount of evaporation from the soil 
surface. Leaf area index (LAI), was measured, and it was measured with the electronic leaf area-meter, CI – 202 
seven times during the growing season. This method provides an indication of the plant growth. 

Results and Discussion: The obtained results indicated that actual corn evapotranspiration was 377 and 
371.92 mm for surface drip and subsurface drip irrigation systems, respectively. The value of corn 
evapotranspiration under surface drip and subsurface drip irrigation increased from initial, to middle season 
stages. The maximum daily values of ETc occurred on 48 days after planting in middle season stages. The total 
value of transpiration plant was 5.88, 76.82 and 118.21 mmd-1 for surface drip irrigation system and 12.78, 81.31 
and 118.95 mmd-1 for subsurface drip irrigation system in the initial, advance, and middle season stages, 
respectively. Sum evaporation from the soil surface and crop transpiration was 200.81 and 176.02 mm for 
surface drip irrigation system and 213.04 and 158.81 mm for subsurface drip irrigation system. So, amount of 
evaporation from the soil surface was 73.02, 65.73 and 37.32 mm for surface drip irrigation system and 65, 
58.83 and 34.98 mm for subsurface drip irrigation system in the initial, advance, and middle season stages, 
respectively. In surface drip and subsurface drip irrigation was allocated approximately 93 and 83 percent of 
evapotranspiration to evaporation from the soil surface respectively. The minimum daily values of E/ETc were 
37 and 34 mm for surface drip and subsurface drip irrigation systems respectively, and occurred in middle 
season stages. Amount of transpiration was 5.88, 76.82 and 118.21 mm for surface drip irrigation system 12.78, 
81.31 and 118.95 mm for subsurface drip irrigation for the initial, advance and middle season stages, 
respectively. The relationship between T/ETc and LAI was fitted to a polynomial equation with significant 
correlation coefficients, R2 = 0.95 and 0.89 for surface drip and subsurface drip irrigation systems, respectively. 
T/ETc started from 0 at sowing, and reached to its maximum at the middle growth stage or when LAI reached to 
about 3.0. Also, the relationship between E/ETc and LAI was fitted to a polynomial equation with significant 
correlation coefficients, R2 = 0.97 and 0.88 for surface drip and subsurface drip irrigation systems respectively, 
and reached to its minimum at the middle growth stage. Also the results showed that subsurface drip irrigation 
systems have higher biological yield and higher values for plant parameters in compared to surface drip 
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irrigation system that it shows subsurface drip irrigation system due to evaporation reduction, better weed 
control and direct transport of water to the developmental zone has a significant role in increasing corn yield. 

Conclusion: The results of this study indicated that soil evaporation losses in subsurface drip irrigation 
system had lower than surface drip irrigation system. Also, had higher transpiration in the growth season. This 
could perform important role on yield of crop. These results should help the precise planning and efficient 
management of irrigation for these crops in this region. 
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