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  رنا يوروفلور و سيته آفتابگردان ي روزانه دو وارياهيب گي و ضرياز آبين نييتع

 ي نوار-يا  قطرهياريت آبيريتحت مد
 

  

  ۱يل لندي اسماعو ۲يدي مجي، محمد مهد۱فردزادهيبهروز مصطف، *۱يصري قي، مهد۱يانينا کيم

  

  )۱۳/۱۲/۱۳۹۱ :رشيخ پذي ؛  تار۷/۴/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيکچ

تحـت  ) رنايوروفلـور و س ـ   ي(ج آفتابگردان   يته را ي روزانه دو وار   ياهيب گ ي و ضر  يتعرق روزانه و فصل    -ري تبخ يريگق، اندازه ين تحق يدف ا ه

، ۱۰، رطوبت خـاک در اعمـاق        ي نوار -يا قطره ياريستم آب ي س يق با اجرا  ين تحق ي انجام ا  يبرا.  بود ينوار -يا قطره ياريستم آب يت س يريمد

 ـ شـد و تبخ يريگصورت روزانه در طول دوره رشد اندازهه بPR2سنج  با دستگاه رطوبت يمتري سانت ۶۰ و   ۴۰،  ۳۰،  ۲۰  ـتعـرق گ  -ري اه بـه  ي

ه شـده توسـط فـائو در        ي توص يهارنا، بر اساس معادله   يوروفلور و س  ي يهاتهي وار ياهيب گ يمتوسط ضر . لان آب خاک به دست آمد     يروش ب 

 ـ، در مرحله م۷۵/۰وروفلور در مرحله توسعه برابر يته ي واريلان آب خاک براي باساس معادلات ، بر۳۲/۰ه يمرحله اول  و در ۱۸/۱ برابـر  ياني

 ـ   -ري تبخ يمقدار فصل .  به دست آمد   ۸۴/۰، و   ۱۵/۱،  ۷۲/۰ب  يرنا به ترت  يته س ي وار ي، و برا  ۹۰/۰ برابر   ييمرحله نها   يهـا تـه ي وار يتعـرق واقع

 ـمتر بود که به ترت    يلي م ۵۷۵ و   ۶۰۱آب خاک برابر    لان  يرنا بر اساس معادلات ب    يوروفلور و س  ي  ي درصـد کمتـر از مقـدار فـصل         ۳۰ و   ۲۶ب  ي

 به دست آمد که از      ۷۷/۰ن منطقه   ير در ا  يتعرق مرجع به تشت تبخ     -ريمتوسط نسبت تبخ  . باشديتعرق مرجع در منطقه مورد مطالعه م       -ريتبخ

 ـب گيبا توجه به متفاوت بودن مقدار ضـر . شتر بوديب) ۵۵/۰(ر ارائه شده توسط دورنبوس و پروت يب تشت تبخيمقدار ضر  تـه  ي دو وارياهي

 در منطقـه    ياهيب گ ي ضر ي مقدار واقع  يريگب ارائه شده توسط فائو، اندازه     ين متفاوت بودن با ضرا    يچن  دوره رشد و هم    ي در ط  يمورد بررس 

ت يري بـه منظـور مـد      ياهي گ يهاابگردان و امکان توسعه مدل    تعرق آفت  -ري تبخ يريگش دقت اندازه  ي از دوره رشد سبب افزا     يبه صورت تابع  

  . خواهد شدياريآب
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  ۱۳۹۳ بهار/  هفتمشصت و شماره  / هجدهمسال / ، علوم آب و خاك ن كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنو مجله 

  

۲۹۰  

  مقدمه

ترين گياهان روغني ايران و جهان بوده و         از مهم  يکيآفتابگردان  

 يط خـشک  ي با شرا  ي به خوب  تواندي نسبتاً بالا، م   ياز آب يبا وجود ن  

ن محصول در اصفهان به عنوان کشت دوم،        يا). ۷(سازگار شود   

ط را دارد   ين شرا يتريزان آب بحران  ي که م  ي زمان يعنيدر تابستان   

ل ي ـ خـشک ماننـد اصـفهان بـه دل    يهـا ميدر اقل ـ. شوديکشت م 

ابد ييش م ياهان افزا ي گ يارياز آب ي اتمسفر، ن  ير بالا ي تبخ يتقاضا

 ـکـه منـابع آب قابـل اسـتفاده در ا           يدر حال  ن منـاطق محـدود     ي

نـه از   ي به يور بهره ي برا يين استفاده از راهکارها   يبنابرا. باشد يم

 از يک ـي.  استي ضروريدن به عملکرد اقتصاد يمنابع آب و رس   

 بـر اسـاس     ياريح آب يت صح يرين راهکارها، انجام مد   يکارآمدتر

 ياري ـ آب يهـا ستمي ـبا توجه به توسعه س    ). ۲۲(باشد  ياه م ياز گ ين

 بـه   ياري ـق آب ي ـت دق يريتحت فشار در کشور و امکان اعمال مد       

قـاً  ي، ضـرورت دارد آب دق     ي موضـع  ياريستم آب يخصوص در س  

 يين کارايار آن قرار داده شود تا بالاترياه در اخت  ياز گ يبر اساس ن  

 آب  ياز واقع ين راستا اطلاع از ن    يدر ا . مصرف آب حاصل گردد   

 ي دوره رشد به صورت تابع     ي در ط  ياهيگب  ين ضرا يياه و تع  يگ

 ـ را يهـا تهي وار ي برا يافتي در ياز زمان و مقدار انرژ     اهـان  يج گ ي

 بـا   ياريح آب يت صح يريک لازم است تا امکان اعمال مد      ياستراتژ

  سري ـ م ي حجـم واحـد آب مـصرف       يد بـه ازا   يش تول يهدف افزا 

  ). ۵( شود 

 ـ   (ETC)اه  يتعرق گ  -ريتبخ د ن ـي اسـت کـه در فرآ   ي مقـدار آب

اه وارد اتمـسفر مـصرف      ير از سطح خاک و تعرق توسط گ       يتبخ

ر ي ـ بر بخـش تبخ    ياريت آب يري و مد  ياريستم آب ينوع س . شوديم

تـه آن بـر بخـش       ياه و وار  ي ـاه، و نـوع گ    يآب از سطح خاک و گ     

مـه  يمطالعـات انجـام شـده در منـاطق ن         . گذارنـد ي م تأثيرتعرق  

 ي بـاران  ياري ـستم آب ي در س  ETCه نشان داد که مقدار      يخشک ترک 

). ۲۴ و ۱۰(باشــد ي مــيا قطــرهياريــستم آبيــشتر از سيــذرت ب

ن ياه و تـدو ي گياز آبين نيي در تعيعامل اصل اهيتعرق گ -ريتبخ

 ياري ـ مناسب و بهبـود رانـدمان مـصرف آب در آب          ياريبرنامه آب 

رات رطوبت خاک در عمق توسعه      يي تغ يريگبا اندازه . )۹( است

 ـر  ـ موازنـه آب خـاک و   شه و اسـتفاده از معادلـه  ي ا اسـتفاده از  ي

اه را  ي گ يتعرق واقع  -ريتوان تبخ يلان آب م  يمتر به روش ب   يسيلا

 يريگ که امکان اندازهيطيدر شرا). ۱۵ و ۵، ۴، ۱(به دست آورد 

تـوان  ياه وجود نداشـته باشـد، م ـ      يتعرق گ  -ري تبخ يمقدار واقع 

را محاسـبه نمـوده سـپس بـا      (ET0) اه مرجـع ي ـتعرق گ -ريتبخ

  ، )اهيــبــا توجــه بــه مرحلــه رشــد گ (ياهيــب گيســتخراج ضــرا

 اسـتفاده از    ET0 محاسـبه    يبـرا . اه را برآورد نمود   يتعرق گ -ريتبخ

تعرق متناسب با منطقـه مـورد مطالعـه          -رين تبخ ي تخم يهامعادله

 يث بـرا  يمانت -پنمن -دقت روش فائو  . باشدي مناسب م  يراهکار

د شده اسـت  يي تايبلتعرق مرجع توسط محققان ق     -ريمحاسبه تبخ 

از در معادلـه    ي ـ مورد ن  ي هواشناس يها که داده  ياما در مناطق  ). ۱۸(

 تـشت   يها توان از داده  يث در دسترس نباشد م    يمانت -پنمن -فائو

   .تعرق مرجع استفاده نمود -ري برآورد تبخير برايتبخ

ــب گيضــر ــسبت تبخ)KC (ياهي ــ، ن ــرق گ -ري ــتع ــه  اهي   ب

 ـه معمـولاً چمـن   است ک اه مرجعيتعرق گ-ريتبخ ونجـه بـه   يا ي

 ياهي ـب گ يضـر ). ۱۳(شـود   ياه مرجع در نظر گرفته م     يعنوان گ 

ط ي در شـرا   ييک کشت بدون تنش آب و تنش مواد غـذا         ي يبرا

)  ۸(آلـن و همکـاران      ). ۸(شـود   ين م يي و آفت تع   يماريبدون ب 

KC  ي شـدت تقاضـا    تـأثير اهـان و تحـت      ي از گ  ي تعداد ي را برا 

 ي خواربار و کشاورز   ي سازمان جهان  ۵۶ هير اتمسفر در نشر   يتبخ

)FAO (   ارائه نمودند)تـه  ي متـأثر از نـوع وار      ياهي ـب گ يضر). ۸

 ياري و روش آب   يميط اقل يخ کاشت، شرا  ي کشت شده، تار   ياهيگ

 داشـته و  ير ارائه شده حالت کل ين مقاد يبنابرا). ۱۳ و ۸(باشد  يم

م کار ق انجايدر هر منطقه از طر KC ديه، باين نشريه ايطبق توص

  . ن شوديي تعيميط اقلي و با توجه به شرايقاتيتحق

 آفتـابگردان بـا دوره      ياهي ـب گ يضر) ٢٢( و همکاران    ياگيت

ــد  ــه ن۱۰۵رش ــه روش    ي روز را در منطق ــد ب ــشک هن ــه خ م

ج آنها نشان داد    ينتا.  به صورت روزانه گزارش کردند     يمتريسيلا

 ـ KC شـده    يريگمقدار اندازه   از  شتري ـ درصـد ب   ۱۱ تـا    ۷۴/۲ن  ي ب

در ) ۱۵(مـاگود و همکـاران      . ر ارائه شده توسط فـائو بـود       يمقاد

 آفتـابگردان را تحـت   KCمـه خـشک مـصر،    يمنطقه خـشک و ن    

ج ينتـا .  استخراج نمودنـد   ي و غرقاب  ياستم قطره ي با دو س   ياريآب

 ۲ يا قطـره ياري ـستم آبي ـدر س KC مطالعات آنها نـشان داد کـه  



  ... وروفلور ويتعيين نياز آبي و ضريب گياهي روزانه دو واريته آفتابگردان 

۲۹۱  

 يات قابـل ملاحظـه   است و تفـاو يغرقاب ياريدرصد کمتر از آب

ا ي ـتاليدر جنـوب ا  .ستم وجـود نـدارد  ي ـ دو سياهيب گين ضريب

  بــه ) متــريلــي م۸۹۱( آفتــابگردان يتعــرق فــصل-ريــنــسبت تبخ

 گزارش شـده    ۳/۱برابر  ) متريلي م ۶۸۵(اه مرجع   يتعرق گ -ريتبخ

  ). ۲۰(است 

 وجـود نـدارد اسـتفاده از        يا که اطلاعات منطقه   يطيدر شرا 

ار ياه بـس  ي ـتعـرق گ   -ري ـ محاسـبه تبخ   يبـرا  فائو   ياهيب گ يضرا

ب به طـور متوسـط      يه فائو ضرا  ي در نشر  ياز طرف . راهگشا است 

ت ي ـانـد کـه قابل    اه ارائـه شـده    ي چند مرحله از دوره رشد گ      يبرا

ر ي ـبا توجه به متغ   .  را ندارند  ياريق آب يت دق يريک مد يکاربرد در   

 KC  کاشت مختلف، ارائهيها و زمانيميط اقلي در شراKCبودن 

 سبب  يافتي در ي از طول دوره رشد و مقدار انرژ       يبه عنوان تابع  

اه و امکـان توسـعه      ي ـتعـرق گ   -ري تبخ يريگش دقت اندازه  يافزا

). ۲۲ و   ۵( خواهد شد    ياريت آب يري به منظور مد   ياهي گ يهامدل

ب ي تعـرق و ضـر     -ري مقدار تبخ  يريگن مطالعه اندازه  يهدف از ا  

 ي کاشـت و مقـدار انـرژ        از روز پـس از     ي بصورت تـابع   ياهيگ

ت يريرنا تحت مـد   يوروفلور و س  يته آفتابگردان،   ي دو وار  يافتيدر

  .  بودينوار -ي قطره اياريآب

 

  هامواد و روش

 دانـشکده   يقـات ي در مزرعـه تحق    ۱۳۹۰پژوهش حاضر در سـال      

 ۴۰( اصفهان واقـع در منطقـه لـورک          ي دانشگاه صنعت  يکشاورز

 ـا. ام شـد  انج ـ)  شهر اصـفهان   ي جنوب غرب  يلومتريک ن منطقـه   ي

 و يقـه طـول شـرق     ي دق ۲۳ درجه و  ۵۱ ييايت جغراف ي موقع يدارا

 متر از سطح    ۱۶۳۰ و ارتفاع    يقه عرض شمال  ي دق ۳۲ درجه و    ۳۲

 يم ـي اقليبنـد مين منطقه بر اساس تقـس يا. باشدي آزاد م يهاآب

بافـت  ). ۲۱(باشـد   ي خشک م ـ  ي آب و هوا   يت دارا يتورنت وا 

 و  يک ـيزي مهـم ف   يهـا  يژگي و يبرخ.  بود يخاک مزرعه لوم رس   

  . ارائه شده است۱جدول خاک مزرعه در ييايميش

 متـر   ۱۰۰۰(ع کشت آفتـابگردان     يک سطح وس  يش در   يآزما

. رنا با دو تکرار انجام شـد      يوروفلور و س  يته  ي دو وار  يبرا) مربع

 ۱۰۰،  ياري ـش در هـر نوبـت آب      ي مـورد آزمـا    يهادر تمام کرت  

تـا  ) soil moisture depletion, SMD(درصد کمبود آب خـاک  

اه از نظر   يگ. شدين م يتأم) 1.0SMD( مزرعه   يت زراع يحد ظرف 

از آفتابگردان مقدار   ي نداشت و بر اساس ن     يتي محدود يمواد مغذ 

تروژن در هکتار از منبع کـود اوره بـا اسـتفاده از             يلوگرم ن ي ک ۴۶

ستم ي ـس. ها داده شد   کرت يق در سه مرحله به تمام     يانژکتور تزر 

نـوار  .  استفاده شـد   ياريت آب يري مد ي برا ينوار -ياقطره ياريآب

 قطره  يپ با فاصله  يورودري مورد استفاده ساخت شرکت      ياريآب

تر بر سـاعت    ي ل ۳/۱ قطره چکان برابر     يمتر و دب  ي سانت ۱۵چکان  

 ـ يمه اصـل  ي لوله ن  ي رو يافتي کنترل آب در   يبرا. بود ک کنتـور   ي

و وصـل کنتـرل      قطـع    يرهاي هر کرت ش   ينچ و برا  ي ا ۱ يحجم

 ـ .ان در نظر گرفته شديجر  ـاز توسـط  ي ـ مـورد ن يفشار و دب ک ي

 ـالکتروپمپ گر  ن ي اسـب بخـار تـام      ۵/۱ز از مرکـز بـا قـدرت         ي

ها، از ي خروجيکيزي فيگرفتگ  ازيريبه منظور جلوگ. ديگرد يم

 متـر مکعـب     ۲۵ه  يت تصف ينچ با ظرف  ي ا ۲ يسکيلتر د يک عدد ف  ي

 خرداد مـاه انجـام      ۱۳در  ات کاشت   يعمل. در ساعت استفاده شد   

 ـبرين طرح از دو ه    يدر ا . شد  ـبريه(وروفلـور   يد آفتـابگردان    ي د ي

 ـبريه(رنا  يو س ) يداخل  کـشت   يمتـداول در الگـو    ) يد خـارج  ي

 ـ هـر رد   ي کاشت بـذرها رو    فاصله. اصفهان استفاده شد    ٢٠ف  ي

متـر  ي سـانت  ٧٥گر  يکدي کاشت از    يهافي رد متر و فاصله  يسانت

 .بود

نه يشينه و بين کميانگيز انجام پژوهش، م رو۹۵ مدت  يدر ط 

  .گراد بود ي درجه سانت۳۳/۳۶ و ۴۲/۲۰ب ي روزانه به ترتيدما

 روزانـه بـه     ينه رطوبت نـسب   يشينه و ب  ين کم يانگين م يچنهم

ــترت ــود۹۷/۲۷ و ۳۲/۱۲ب ي ــد ب ــرا . درص ــايب ــه ي پ   ش روزان

 ـرطوبت خاک در عمق توسـعه ر       سـنج  شه از دسـتگاه رطوبـت     ي

)Profile probe device, PR2, Delta-T Co. (  در  .اسـتفاده شـد

د ي غلاف مخصوص دستگاه نصب گرد     يشي آزما يهاتمام پلات 

.  شـد يط مزرعه در اعماق مختلف واسـنج ي شرايدستگاه برا و

 يمتـر ي سـانت ۶۰ و   ۴۰،  ۳۰،  ۲۰،  ۱۰ يهارطوبت خاک در عمق   

 و  ۴۵-۳۵،  ۳۵-۲۵،  ۲۵-۱۵،  ۱۵-۵ يهاهيب معرف لا  يکه به ترت  

در .  شـد يري ـگبود، به صورت روزانه اندازه يمتري سانت۵۵-۶۵

   نمـودن   نيگزي بـا هـدف جـا      ياري، عمق آب آب   ياريهر نوبت آب  
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  يشي خاک مزرعه آزماييايمي و شيکيزي فيهايژگي وي برخ.١جدول 

 يدرصد ماده آل

(%) 

  ي ظاهريچگال

)Mgm-3( 
 رس شن

  

   مزرعهيت زراعيظرف

(%) 
(%) (%) 

 يکيت الکتريهدا

)dS/m( 
pH 

  يبردارق نمونهعم

)cm( 

١/١ ٩/٢٧ ٩/٣١ ٣/٢٤ ٤/١ ٩/٠ ۱/٨ ۰ - ۲۰ 

٩ ٨/٠ ٦/٢٧ ٩/٣١ ٠/٣١ ٥/١ ٩/٠/۷ ۲۰ - ۴۰ 

٨/٧ ٨/٠ ٧/٢٤ ٩/٣٠ ٧/٣٢ ٥/١ ٤/٠ ۴۰ - ۶۰ 

٠ ٣/٢٦ ٦/٢٩ ٢/٣٢ ٥/١ ٣/٠/۱ ٨/٧ ۶۰ - ۸۰ 

٠ ٣/٢٩ ٩/٢٦ ٩/٣٠ ٥/١ ٢/٠/۱ ۷/٧ ۸۰ - ۱۰۰ 

  

 يت زراعيشه تا حد ظرفي عمق توسعه رکمبود رطوبت خاک در 

 بر اساس   ياريزمان آب ). ۸(د  ي محاسبه و اعمال گرد    (FC)مزرعه  

 ـه آب قابل دسترس خاک در عمق توسعه ر        ي درصد تخل  ۵۰ شه ي

ه ي ـزان تخل ي ـ تـابع م   ياري ـ کـه دور آب    يياز آنجـا  ). ۸(ن شد   ييتع

  . کسان نبوديمرخ خاک بود در طول فصل رشد يرطوبت از ن

با استفاده ) Growing degree days, GDD(رشد درجه روز 

  ):۶(د ي محاسبه گرد۱از معادله 

]۱[ n
bk

T max T min
GDD T k



     1 2
 

ت ي ـ شـروع فعال   ياه آفتـابگردان بـرا    ي ـه گ ي پا ي دما Tbکه در آن    

 ـز  بـه  Tmin و Tmax، )۳ و ۲( گـراد  ي درجـه سـانت  ۶ برابـر  يستي

 رشـد   ي تعـداد روزهـا    n روزانـه و     ينه دما ينه و کم  يشيب ب يترت

  .باشديم

 - پـنمن  -تعرق مرجع روزانه با استفاده از معادله فائو       -ريتبخ

  ):۱۲(د ي محاسبه گرد(FPM)ث يمانت

]۲[ n a d/ (R G) ( )(T )U (e e )
ETo

( / U )

      
    2

0 418 900 273 2

1 0 34
 

 تشعـشع   Rn،  ) (اه مرجـع  ي ـتعـرق گ  -ري تبخ ET0که در آن    "

ن يانگي مT، () خاک ييگرما  شارG، ()خالص 

 (ea-ed) ،() ي متر۲ سرعت باد در ارتفاع U2، (oC) هوا يدما

ــار    ــشار بخ ــود ف ــ  Δ،(kPa)کمب ــيش ــاريب منحن ــشار بخ   ) ف

)، γ   باشـد ي م ـ ".باشـد ي م ـ ()يکرومتريب سـا يضـر. 

آبـاد   نجـف  يستگاه هواشناس ـ ياز از ا  يورد ن  م ي هواشناس يها داده

  .  طرح اخذ شدي محل اجرايلومتري ک۵واقع در 

اه از روش موازنه آب خـاک در        يتعرق گ  -رين تبخ يي تع يبرا

به منظور اعمال موازنه آب در مزرعـه        ). ۱۶(مزرعه استفاده شد    

 ـ مختلـف    يهـا هـا و عمـق    از رطوبت خاک در زمان     ح يا تـشر  ي

 بـه دسـت     ETC يه کمک آن مقدار واقع ـ    ل آب خاک که ب    يپروف

ل آب خـاک رطوبـت      ي ـح پروف يدر تـشر  . آمد، اسـتفاده شـد    يم

ــ ــيحجم ــاک پ ــس از آبي خ ــش و پ ــف ياري ــاق مختل  در اعم

  . محاسبه شدETC مقدار ۳ و با استفاده از معادله يريگ اندازه

]۳[  
z t

o t
ETc l P D ( ) Z t

t


     

 
2

1
 

ي بارندگ مقدار P ،) (يرايآب عمق I ،)( ETC آن در که"

)(، D ي  عمق نفوذ)(،  خاکي  حجم رطوبت )(، 

Z و )( هيــلا عمــق t رطوبــتي ريــگانــدازه دو نيبــ زمــان 

د يرات شـد  يي ـ و تغ  يطي به منظور حذف اثر مح     ".باشديم )(

لان آب  ي، معادله ب  ياري خاک در زمان انجام آب     يهاهيبت در لا  رطو

 ـن در ا  ي شـد، بنـابرا    ي بررس يارين دو آب  ي ب يخاک در بازه زمان    ن ي

 از کـم کـردن      بـه عبـارتي     " .  برابر صـفر بـود     Iمعادله، مقدار   

 از رطوبـت روز قبـل از آبيـاري    ()رطوبت روز پس از آبياري 

 يل عـدم وجـود بارنـدگ      ي ـ به دل  P مقدار   ." بدست آمد  ()بعدي  

 يا قطـره  ياريستم آب يل استفاده از س   ي به دل  يصفر و فرونشت عمق   

 روزانه رطوبـت بـا دسـتگاه        يداده بردار . ز در نظر گرفته شد    يناچ
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PR2انجام شدياري آبيمارهاي از زمان شروع اعمال ت .  

ته در دوره رشد، با استفاه    يار هر دو و   ي آفتابگردان برا  KCر  يمقاد

  ).۸(ن شد يي تع۴از معادله 

]۴[ ETc
Kc

ETo
  

 در مرحلـه    ياهي ـب گ يه فائو اشاره شده است کـه ضـر        يدر نشر 

س شدن خـاک،  ين خين فواصل بيانگيتابع م) Kc ini(ه رشد ياول

باشـد  ياه مرجع ميتعرق گ -ري و تبخي، عمق بارندگياريعمق آب 

اه در  ي ـه رشـد نقـش گ     ينکه در مرحله اول   يل ا ين به دل  ينابراب). ۸(

 دارد يشتري ـر نقـش ب   ي ـست و تبخ  ي ـتعرق چندان مـوثر ن    -ريتبخ

 ارائه شده توسط فائو ي از روابط و نمودارهاKc iniن ي تخميبرا

 يي و نهـا ياني ـ مراحـل م ياهيب گين ضرا يهمچن. دياستفاده گرد 

ز ي ـباشـد ن  يمرطوب م ـ مه  يم ن ي اقل يارائه شده توسط فائو که برا     

 ييط آب و هـوا    ي شـرا  يه بـرا  ين نشر يتوسط روابط ارائه شدة ا    

لازم به ذکر است که فـائو بـا         . ديمنطقه مورد مطالعه اصلاح گرد    

د دارد در صـورت متفـاوت       ي ـ، تاک يوجود ارائه روابـط اصـلاح     

 متفـاوت   ياهي ـب گ ياه، ضـرا  ي ـته گ ي و وار  ياريت آب يريبودن مد 

  .خواهند بود

اه يتعرق گ  -رير تبخ ين پژوهش مقاد  ي، در ا  ۲بطه  علاوه بر را  

 ـر کـه از ا    ي روزانه تشت تبخ   يهامرجع با استفاده از داده     ستگاه ي

سـپس از   ). ۱۱(د  يز محاسبه گرد  ين) ۵رابطه  (آباد اخذ شد    نجف

  .ش محاسبه شدي مورد آزمايهاتهي وارKC مقدار ۴رابطه 

]۵[ O(pan base) pan panET E *K   

 Epanاه مرجـع،  ي ـتعـرق گ  -ري تبخET0 (pan base)ادله ن معيکه در ا

  .باشنديب تشت مي ضرKpanر از تشت و يتبخ

  

  ج و بحثينتا

 يشه ط يرات رطوبت خاک در عمق توسعه ر      يي تغ ي منحن يبررس

 ـ آزما يهـا  در پـلات   يدوره رشد نشان داد تنش رطوبت       رخ  يشي

 رات رطوبت در خاکييمرخ تغ ين  ن  يچنهم). ۱شکل(نداده است   

 در معادلـه    يز بـودن فرونـشت عمق ـ     ي دوره رشد فرض ناچ    يط

  ).۲شکل(د نمود ييلان آب خاک را تايب

تعـرق   -ري روز آفتابگردان مقدار تبخ    ۹۵در طول فصل رشد     

. متـر بـود   يلي م ۱۰۷۹ر از تشت    يمتر و تبخ  يلي م ۸۱۷اه مرجع   يگ

 آب خـاک    ي به روش موازنه حجم    ETC ين مقدار تجمع  يهمچن

 ۶۰۱وروفلور در طول فصل رشد برابـر        يته  يوار يدر مزرعه برا  

. متر بـه دسـت آمـد   يلي م۵۷۵رنا برابر   يته س ي وار يمتر و برا  يليم

تـه  يشتر از وار  يمتر ب يلي م ۲۶وروفلور  يته  ي وار ي فصل ETCمقدار  

تعرق آفتـابگردان محاسـبه      -ريسه تبخ يمقا). ۳ شکل(رنا بود   يس

ر يائو بـا مقـاد     ارائه شده توسط ف ـ    ياهيب گ يشده بر اساس ضرا   

 ۲رنا  يوروفلـور و س ـ   يتـه   ي دو وار  ي شده بـرا   يريگ اندازه يواقع

اه آفتابگردان در   يتعرق گ -ريدرصد اختلاف را در کل برآورد تبخ      

ب ي که از ضـرا    ين اختلاف زمان  يا. منطقه مورد مطالعه نشان داد    

  ). ۳شکل (د ي درصد رس۹ تا ۵ فائو استفاده شد به ياصلاح

ته آفتـابگردان   ياه مرجع با دو وار    ي گ ي فصل تعرق -ريسه تبخ يمقا

رنا با يوروفلور و سي يهاتهي واريتعرق فصل -رينشان داد که تبخ

 ۳۰ درصـد و     ۲۶ب  ي خرداد در اصفهان، به ترت     ۱۳خ کاشت   يتار

 ي فصل ETcن نسبت   يهمچن. باشدي م يفصل  ET0درصد کمتر از    

ن منطقه بـه    يرنا در ا  يورفلور و س  يته  ي دو وار  ي برا ي فصل ET0به  

ن يا) ۲۰(و  يزياستدوتو و آلبر  .  محاسبه شد  ۷۰/۰ و   ۷۴/۰ب  يترت

.  به دست آوردند   ۳/۱ا  يتالي آفتابگردان در جنوب ا    ينسبت را برا  

، ياري ـستم آب ي ـ نـوع س   تـأثير ن اختلاف ممکـن اسـت تحـت         يا

جـاد  يته کشت شده، ا   ي و نوع وار   يميط اقل ي، شرا ياريت آب يريمد

  .شده باشد

ه رشـد آفتـابگردان بـا اسـتفاده از          يه اول  مرحل ياهيب گ يضر

، عمـق آب    ياري تواتر آب  تأثيرروابط ارائه شده توسط فائو تحت       

 به دسـت آمـد      ۳۲/۰اه مرجع   يتعرق گ  -رين تبخ يانگي و م  ياريآب

 ۹۵رنا با دوره رشـد      يوروفلور و س  ي يهاتهي وار KCمتوسط  ). ۸(

 برابر  بيلان آب خاک در مرحله توسعه به ترت       يروزه، بر اساس ب   

 و در مرحلـه     ۱۵/۱ و   ۱۸/۱ برابر   ياني، در مرحله م   ۷۲/۰ و   ۷۵/۰

 KCن يانگيــفــائو م.  بــه دســت آمــد۸۴/۰ و ۹۰/۰ برابــر يينهــا

 رشـد بـه   يي و نهـا ياني ـه، توسعه، ميآفتابگردان را در مراحل اول   

 گـزارش کـرده اسـت کـه بـا           ۷۵/۰ و ۱۵/۱،  ۷۵/۰،  ۳۵/۰ب  يترت

طقه مـورد مطالعـه توسـط       م من يب بر اساس اقل   ين ضرا ياصلاح ا 

   و  ۲۸/۱،  ۸۰/۰،  ۳۲/۰ب  يب ضـرا  ي ـ فائو بـه ترت    يروابط اصلاح 
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   دوره رشديشه در طي خاک در عمق توسعه ريرات رطوبت حجمييتغ. ١شکل 

  

 
  )ياريروز پس از آب: DAIروز پس از کاشت و : DAP( اهيرات رطوبت خاک در چهار مرحله رشد گييمرخ تغي ن.٢شکل 

  
  

  
   يني شده و تخميريگ اندازهيتعرق تجمع - رياه مرجع، تبخي گيتعرق تجمع -ريخ تب.٣شکل 

   دوره رشدي آفتابگردان طتهيدو وار
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  ورفلور وي يهاتهي محاسبه شده وارKc و ET0ر ي شده و مقاديريگ اندازهKc و ETcر ي مقاد.۲جدول 

   فصل رشديرنا آفتابگردان در طيس

 رشدمرحله  هياول توسعه يانيم يينها

 )روز(طول دوره ٣٠ ٢٥ ٢٥ ١٥

 وروفلوريته ي وارياهيب گيضر ٣٢/٠ ٧٥/٠ ١٨/١ ٩٠/٠

 رنايته سي وارياهيب گيضر ٣٢/٠ ٧٢/٠ ١٥/١ ٨٤/٠

 FAO56 ياهيب گيضر ٣٥/٠ ٧٥/٠ ١٥/١ ٧٥/٠

 FAO56 اصلاح شده ياهيب گيضر ٣٢/٠ ٨٠/٠ ٢٨/١ ٨٧/٠

 )mm(وروفلور يته يتعرق وار-ريتبخ ٨٦ ١٤٧ ٢٥٤ ١١٥

 )mm(رنا يته سيتعرق وار-ريتبخ ٨٦ ١٣١ ٢٤٦ ١١٣

 )mm(تعرق مرجع-ريتبخ ٢٦٧ ٢١٧ ٢١٨ ١١٤

  

 Kcمقدار  ) ۲۲( و همکاران    ياگيت). ۲ جدول( حاصل شد    ۸۷/۰

 بـا دوره رشـد      varunتـه   يوار(مراحل مختلف رشد آفتـابگردان      

 ستمي ـمه خـشک کارنـال هنـد در س        ي مناطق ن  يرا برا )  روز ۱۰۵

.  گـزارش کردنـد    ۴۱/۰ و   ۳۲/۱،  ۱/۱،  ۵۲/۰ برابر   يقاب غر ياريآب

 شـده  يري ـگ روزانـه انـدازه    KCنه  يشي ـن پژوهش اختلاف ب   يدر ا 

برابـر  ) ۱۵/۱(ه شده فائو    يبا مقدار توص  ) ۲۴/۱(وروفلور  يته  يوار

.  درصـد بـود    ۳برابـر   ) ۲۸/۱(ب اصلاح شده    ي درصد و با ضر    ۸

 درصـد بـود   ۴ و ۷برابر ) ۲۳/۱(رنا يته سي وارين اختلاف  برا يا

  ).۴شکل(

در مرحلـه   ) يواقع( شده   يريگ اندازه ياهيب گ يمتوسط ضر 

 ارائـه شـده     KCرنا بـا    يوروفلـور و س ـ   ي يهـا تهي وار يتوسعه برا 

 ۱۰ تا   ۶ اصلاح شده فائو     KC داشت اما    يتوسط فائو تطابق نسب   

ــدرصــد ب ــKCشتر از ي ــود ي واقع ــ). ۸( ب  KCن متوســط يهمچن

وروفلـور و   ي يهـا تـه ي وار ي رشد برا  يانيآفتابگردان در مرحله م   

 ارائه شـده    KC به دست آمد که با       ۱۵/۱ و   ۱۸/۱ب  يرنا به ترت  يس

 ۱۰ تا   ۸ اصلاح شده فائو     KC داشت اما    يتوسط فائو تطابق نسب   

 ارائـه   KC متوسـط    ياز طرف ). ۸( بود   ي واقع KCشتر از   يدرصد ب 

 ي بـرا يرشـد از مقـدار واقع ـ    اواخر دورهيشده توسط فائو برا

 درصد کمتر   ۱۲رنا  يته س ي وار ي درصد و برا   ۲۰وروفلور  يته  يروا

 و زمـان    ياريت آب يري مد تأثير از   يتواند ناش ين اختلاف م  يا. بود

 در اواخر دوره رشـد باشـد        ياهيب گ يبرداشت محصول بر ضر   

 ـ اصلاح شده فـائو در مقا      KC يمقدار فوق برا  ). ۱۳ و ۸( سه بـا   ي

KC وروفلـور  يته  ي وار ي برا شتر و ي درصد ب  ۳رنا  يته س ي وار ي واقع

 فائو در   ياهيب گ ي ضرا يبه عبارت ). ۲جدول  ( درصد کمتر بود     ۳

 به  يانيب اصلاح شده فائو در مراحل توسعه و م        يسه با ضرا  يمقا

 اصـلاح   KC ييتر بودند اما در مرحله نهـا      کي نزد يب واقع يضرا

طور که در همان.  داشت ير واقع ي با مقاد  يشتريشده فائو تطابق ب   

 يشده فائو برا  ب اصلاح يشخص است استفاده از ضرا     م ۴شکل  

 ـ    يتعرق گ  -ريبرآورد تبخ   ياري ـش آب ياه آفتابگردان باعث اعمال ب

 ـ          در اواخـر دوره رشـد       يدر اواسط دوره رشد و اعمال تـنش آب

ه شده توسط ي توصKCج فوق، استفاده از يباتوجه به نتا . گردديم

 ي سطح ياريآب(اد  ي ز ياري با دور آب   ياري آب يهاستمي س يفائو برا 

 يامـا بـرا   . ممکـن اسـت دقـت لازم را داشـته باشـد           ) يو باران 

 کوتـاه و    ياري ـ بـا دور آب    يا قطـره  ياري ـ آب يهـا ستميت س يريمد

. باشـد ي برخوردار نم  يک از دقت کاف   ي اتومات ياري آب يهاستميس

م منطقه،  ي روزانه با توجه به اقل     ياهيب گ ين استخراج ضرا  يبنابرا

 ياريق آب يت دق يري اعمال مد  ي برا ياريستم آب ي و س  ياهيته گ يوار

 . استي مصرف آب ضرورييش کارايو افزا

 از روز پس از کاشـت       ي به صورت تابع   ياهيب گ يارائه ضر 

)DAP (     و درجه روز رشد)GDD (   تـر  قي ـت دق يريموجـب مـد  
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  رنا آفتابگردانيورفلور و سي يهاتهي وارياهيب گيرات روزانه ضريي تغ.۴شکل 

 وره رشد دي در ط

  

  
 )GDD(رنا نسبت به درجه روز رشد يوروفلور و سي يهاتهي وارياهيب گيرات ضريي تغ.۵شکل 

  

 مختلـف   يهـا  کاشت متفـاوت در سـال      يهاخي تار ي برا ياريآب

به منظـور کـاهش     ). ۲۳ و   ۱۷(شود  ي منطقه مورد مطالعه م    يبرا

 بي، ضـر KCخ کاشـت بـر مقـدار    ي و تـار يم ـيرات اقل يي تغ تأثير

   ارائـــه شـــد GDD و DAP از ي بـــه صـــورت تـــابعيهايـــگ

  ).۵ و۴ يهاشکل(

ن بـرازش را    ي درجه سوم بهتـر    يها ر معادله يقات اخ يدر تحق 

 پس از کاشت و درجه روز رشد ي با روزهاKcرات ييبا روند تغ

ق پـس از بـرازش معادلـه درجـه     ين تحقيدر ا ).۱۴ و ۵(داشتند 

ــر مقــاد ــه ياهيــب گير ضــريســوم ب ــسبت ب ، GDD و DAP ن

 يها بـرا  ن معادله يب ا ي به دست آمدند که ضرا     ۷ و   ۶ يها معادله

  . ذکر شده است۳ جدولرنا در يوروفلور و سي يهاتهيوار

]۶[               Kc = a × DAP3 + b × DAP2 + c × DAP + d  

]۷[              Kc = a × GDD3 + b × GDD2 + c × GDD + d  

   درجـه  GDDپس از کاشت،  ي روزهاDAPن معادلات  يکه در ا  
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 GDD و DAP از ي آفتابگردان به صورت تابعKc يهاب معادلهي ضرا.۳جدول 

P R2 d c 
۴-۱۰b* ۶-۱۰a* ريمتغ 

٤٤٠٣/٦ ٠٠٨٩/٦ ٠١٣٧/٠ -٤٨٢١/٠ ٩٧/٠ >٠٠١/٠- DAP (Euro) 

٧٣٨٢/٩ ٠٦٥/١٢ -٠١٩٢/٠ -٠٣٥٦/٠ ٩٨/٠ >٠٠١/٠- DAP (Sirna) 

٠٠٠٨/٠ ٠٢٢٨/٠ -٠٠٠٩/٠ ١٦٣٣/٠ ٩٧/٠ >٠٠١/٠- GDD (Euro) 

٠٠١١/٠ ٠٣٦٦/٠ -٠٠٢٧/٠ ٧٧٣٦/٠ ٩٨/٠ >٠٠١/٠- GDD (Sirna) 

  

  
  

   دوره رشديرنا در طيورفلور و سيته ي وارير از تشت براياه نسبت به تبخيتعرق گ - ريرات تبخيي تغ.۶شکل 

  

پـس از  . باشـد ي آفتـابگردان م ـ ياهي ـب گي ضـر  KCروز رشد و    

 يوتري کامپ يهاتوان آنها را در برنامه    ي م  فوق يها معادله يابيارز

 ـ ي ـبرآورد ن  روزانـه   ETC آفتـابگردان بـه منظـور محاسـبه          ياز آب

  .آفتابگردان استفاده کرد

ن يتــرقيــ از دقيکــي FPMبــه کمــک معادلــه  ET0بــرآورد 

 يهـا امـا داده  ). ۱۳(باشـد   يتعـرق م ـ   -رين تبخ ي تخم يها روش

. ستي ـ دسـترس ن   شه در ين روش هم  ياز در ا  ي مورد ن  يهواشناس

تـوان  ي وجود ندارد م ـ  يستگاه هواشناس ي که ا  ين در مناطق  يبنابرا

 اسـتفاده   ياري ـت آب يرير جهت اعمال مـد    ي تشت تبخ  يهااز داده 

ر يبا استفاده از مقاد   ). ۱۹(باشد  ي آسان و ارزان م    ينمود که روش  

 نجف آباد،   يستگاه هواشناس ي واقع در ا   Aر از تشت کلاس     يتبخ

تـه آفتـابگردان بـه    ي هر دو واري براET0 (pan-base) به ETCنسبت 

  ).۶ شکل(دست آمد 

 همـواره  رشـد  دوره طول در نسبت  ،  ۶با توجه به شکل     "

 اطـراف   ياهي ـت پوشـش گ   يبا توجه به وضـع     ".شد KC از کمتر

 در  يتشت، متوسط سرعت باد روزانه و متوسـط رطوبـت نـسب           

مقـدار  ) ۱۱(وت  طول دوره طرح، طبق جدول دورنبـوس و پـر         

 متوسط . ن شد يين منطقه تع  يب تشت در ا   ي ضر ي برا ۵۵/۰

 آمـد  دست هب ۷۷/۰ منطقه نيا در آفتابگردان رشد فصل طول در

) ۵۵/۰ (پـروت  و دورنبـوس  توسط شده ارائه KPan مقدار از که

ب تـشت بـه دسـت آمـده از          يف فائو، ضر  ي طبق تعر  .بود شتريب

اه مرجع  يتعرق گ -رين تبخ ي تخم يبراجدول دورنبوس و پروت     

حـداقل  (ع  يک سـطح وس ـ   ياه در   ي کاربرد دارد که گ    يطيدر شرا 

ق ي ـن تحقي که در ايدر صورت. کشت شده باشد )  هکتار ۱۰چند  

ع بـوده اسـت، امـا در        ي وس ـ يقـات ياس تحق ي ـاگرچه سطح در مق   

 ـ ا ياز طرف ـ . شـود ي کوچک  محـسوب م ـ     ياس زراع يمق ستگاه ي
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 ـ مرجـع اسـت و ا      ري ـآبـاد غ   نجف يهواشناس ن مـسئله باعـث     ي

ط ارائه شده توسط دورنبـوس      يط فوق با شرا   يمتفاوت شدن شرا  

 اسـتخراج شـده توسـط       KPanل  ي ـن دل يبه هم . گردديو پروت م  

 شـده  يري ـگق بـا مقـدار انـدازه   ين تحقيپروت در ا دورنبوس و

 جـداول   يجـه گرفـت زمـان     يتـوان نت  ين م يبنابرا. مطابقت ندارد 

 قابل استفاده هستند    KPanن مقدار   ي تخم يدورنبوس و پروت برا   

ع کـشت  يک سطح وس ـيتعرق در  -رين تبخ ي تخم يج برا يکه نتا 

ط ارائـه شـده     يستگاه مطـابق شـرا    يط ا يبه کار برده شوند و شرا     

 .توسط دورنبوس و پروت باشد

 Kc (pan-base) شده با يريگ اندازهKc (FPM-base)سه نمودار يمقا

 ياهيب گ ي مقدار دو ضر   ۷۷/۰ب  يردهد که با اعمال ض    ينشان م 

 ام پس از ۵۰ دوره رشد تطابق دارند اما از روز يمذکور در ابتدا

.  شـده اسـت  Kc (FPM-base)شتر از ي ـ بKc (pan-base)کاشت، مقـدار  

ق موجب شـده    ين تحق يب تشت استخراج شده در ا     ياگرچه ضر 

  داشـته ي مطابقـت نـسب  Kc (FPM-base) با مقدار Kc (pan-base)مقدار 

ن يـي  تـشت تع   يهاباشد، نکته قابل تأمل در مورد استفاده از داده        

 ـن تنهـا    يي تع ياز طرف . باشديب تشت م  يق ضر يدق ب يک ضـر  ي

 که در کل طول فصل رشد کـاربرد داشـته باشـد             ياتشت بگونه 

  .ستير نيامکان پذ

  

  يريگ جهينت

، به دست آوردن    ياريق آب يح و دق  يت صح يريبه منظور اعمال مد   

خ کاشـت   يم منطقـه و تـار     ي روزانه با توجه به اقل     ياهيب گ يضرا

تـه  ي وار تـأثير اه تحـت    ي ـ گ يتعـرق فـصل   -ريتبخ.  است يضرور

 ياز فـصل  يمتر اختلاف در ن   يلي م ۲۶ که   يآفتابگردان بود به طور   

 ياهيــب گينه ضــرايشيــامــا مقــدار ب. تــه مــشاهده شــديدو وار

 ياهيگب  يضرا. رنا همزمان اتفاق افتاد   يوروفلور و س  ي يها تهيوار

ب اصلاح شده فائو در مراحل توسـعه و         يسه با ضرا  يفائو در مقا  

تر بودند اما در مرحلـه      کي شده نزد  يريگب اندازه ي به ضرا  يانيم

ر ي بـا مقـاد    يشتري اصلاح شده فائو تطابق ب     ياهيب گ ي ضر يينها

شـده فـائو   ب اصـلاح ياسـتفاده از ضـرا  .  شده داشت يريگاندازه

 ـ       ايتعرق گ -ري برآورد تبخ  يبرا ش يه آفتـابگردان باعـث اعمـال ب

 ـ        ياريآب  در اواخـر دوره     ي در اواسط دوره رشد و اعمال تنش آب

 در طول فصل رشـد آفتـابگردان                 متوسط  . گردديرشد م 

 ارائـه شـده     KPan به دست آمد که از مقـدار         ۷۷/۰ن منطقه   يدر ا 

 ياري ـستم آب يدر س . شتر بود يب) ۵۵/۰(توسط دورنبوس و پروت     

ر اسـت  يپـذ  بـه سـهولت امکـان   ياريت روزانه آب  يري مد يموضع

 روزانـه بـه صـورت      ياهي ـب گ ين با در دست داشتن ضرا     يبنابرا

از يتوان ن ي، م يافتي در ي از روز پس از کاشت و مقدار انرژ        يتابع

 مـصرف آب را  يياه را با دقت بالا بـرآورد نمـود و کـارا          ي گ يآب

 يهـا ب در توسعه مدل   يران ض ي استخراج ا  ياز طرف . ش داد يافزا

ه يتوص ـ. د خواهد بود  ي مف ياريق آب يت دق يري به منظور مد   ياهيگ

 بـه   ياهي ـب گ ياهان غالـب منطقـه مقـدار ضـر        ي گ يشود برا يم

 ـ در ي از روز پس از کاشـت و مقـدار انـرژ           يصورت تابع   يافتي

  . از منابع آب توسعه داده شونديورش بهرهيجهت افزا
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