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  دهيچک

 دانـشگاه  يورزکشا دانشکده یستگاه هواشناسیدر ا ریس یاهیب گی و ضرایاز آبین نیین پژوهش به منظور تع    یا
 ریاه س ـی ـتعـرق گ و ر ی ـخرات تبیی ـ محـدوده تغ ،شیج آزمـا یساس نتـا  بر ا.گرفت انجام  1387 در سال     همدان ينایسیبوعل

)ETC( نیاز آبی سیر .  شديریگزها انددارمتر زهکشیسیله لایوس به روز درمتریلی م22/11 تا 1/0نی در طول فصل رشد ب
ازاي هـر   گرم به WUE (85/2(متر و کارآیی مصرف آب  میلی5/546طی فصل رشد در شرایط فراهمی کامل آب، معادل     

 مرحلـه توسـعه بـه    ي، در انتهـا 5/0 رشد یی در مرحله ابتدای واقع یاهیب گ یمقدار ضر  .دین گرد یی تع کیلوگرم تبخیر تعرق  
 56فـائو  هیدر نـشر  يشنهادی ـ بر اساس روابط پنیق همچنین تحقی در ا.افتی کاهش 3/0 به   یانیده و در مرحله پا    ی رس 4/1

تعـرق سـیر از پارامترهـاي    و بـرآورد تبخیـر    بـه منظـور   . شـد نیـی تع زی ـن ریاه س ـی ـ گ دوگانـه  و  منفـرد  یاهیب گ یضرا
 یاهی ـب گی ضـر  بـا اعمـال  ي بـرآورد ETC ج نـشان داد ینتـا  .دی ـگردره ارائـه  ی ـ چند متغ یونی مدل رگرس  هواشناسی،

ب ی امـا ضـر  )=mmd-146/2RMSE ( داشـت  ریاه س ـی ـ گيمتریسی ـ لا تعرق وریتبخ با مقدار يدوگانه اختلاف کمتر
   .بودتر سادهار یبسب دوگانه ی نسبت به ضریحجم محاسباتسهولت و رد از نظر منف یاهیگ
  

  يونيمدل رگرس دوگانه، يهايب گي منفرد، ضريهايب گير، ضرياه سيگتبخير تعرق : يديکل يهاواژه
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Abstract 

This study was carried out to determine water requirement and crop coefficients of garlic (Allium 

sativum L.) at the climatic station of the Agricultural Faculty of Bu-AliSina University, Hamedan. 

Daily crop evapotranspiration (ETC) during growing season varied from 0.1 to 11.22 mmd-1. Garlic 

water requirement during growing season under full water availability was 546.5 mm with a water 

use efficiency of 2.85 g/kg of evapotranspiration. Crop coefficients at initial, developing, and final 

growth stages were 0.5, 1.4 and 0.3, respectively. Based on the models recommended by FAO56, 

single and dual crop coefficients were also determined. In order to predict garlic evapotranspiration 

from the climatic data, multiple regression models were applied. Results showed that predicted ETC 

by employing dual crop coefficients produced smaller difference comparing to the lysimeter 

measured ETC (RMSE=2.46 mmd-1). Considering ETC computation procedures and time required, 

single crop coefficient was much simpler than dual crop coefficient. 

 
Keywords: Dual crop coefficients, Garlic evapotranspiration, Single crop coefficients, Regression 
model 

  
  مقدمه

مرجـع  ری غ یاهی ـات پوشـش گ   یشناخت رفتار و خصوص   
ن قـدم در  ی، اول ـ)چمن( مرجع یاهیسه با پوشش گیدر مقا 

) KC (یاهی ـب گ یضر. است) ETC(تعرق  و  ر  یشناخت تبخ 
اه ی ـگ  و رطوبـت خـاك     یاهی ـکننـده اثـرات پوشـش گ      انیب
دورنبـاس و پـروت      (یاه مرجع است  مرجع نسبت به گ   ریغ

توانـد در قالـب ضـریبی       مـی ) KC(ضریب گیاهی   ). 1977
منفرد، متـاثر از اثـرات تـوام تبخیـر از خـاك و تعـرق از                 
پوشش گیاهی و یا دو ضریب شامل ضریب گیـاهی پایـه        

)KCb (         براي تعرق و ضریب تبخیر از خـاك)Ke (   در نظـر
) 1982(رایـت  ). 2005چـارد و همکـاران   یر(گرفتـه شـود   

 را بـه  گانـه روابط و اطلاعات مورد نیاز ضریب گیاهی دو  
 آلـن  .گرفتبراي گیاه یونجه بکار  یل تشریح و آن را      صتف
و داشت  تر  منفرد را در عمل ساده    ضریب گیاهی   ) 2000(

ب یضر  برآوردهاي حاصل از )2007(سلیمان و همکاران    
ــرد  ــاطق  منف ــه در من ــاه پنب ــراي گی ــول را ب مرطــوب معق
 فصل رشـد،     در یاهیش درصد پوشش گ   یبا افزا . دانستند

 دارد و بعـد از اسـتقرار        یشی ـ افزا ي رونـد  یاهیب گ یضر
ت آب، تا زمان شروع کاهش سطح       یکامل، در صورت کفا   

 ).1998آلـن و همکـاران    (مانـد یم ـباً ثابـت  ی تقرKCبرگ،  
ــط    ــصولات توس ــدادي از مح ــاهی تع ــریب گی ــن و ض آل

 يصریبه اعتقاد ق  که   ه است پیشنهاد شد ) 1998(همکاران  
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 آب و   یطشـرا همه   در فوق ایبضراز   )1385(و همکاران   
. دشـو ی استفاده م ـ،يا منطقهيهال نبود داده ی به دل  ییهوا
ــین در  ــال ع ــاران ح ــن و همک ــودن  ی) 2005(آل ــسان نب ک

 را موجـب عـدم   یم ـیات اقلی و خصوصیاهی گ يهایژگیو
 از آن ی تعـرق ناش ـ  وری ـ و تبخیاهی ـب گیت در ضر  یقطع

 چه در برآورد نیـاز   اگر .دندانیم مختلف جهان    یدر نواح 
د، لـیکن   شودي استفاده می  آبی گیاهان از ضرایب پیشنها    

مقدار و  شواهدي دال بر تفاوت در ضرایب گیاهی از نظر          
 ت مختلف گزارش شده اسـت     محاسبه در محصولا  روش  

بـا  ) 2005( و همکاران    یلاول. )1385 و همکاران    يصریق(
ــدازه ــگان ــ تبخيری ــرق گو ر ی ــتع ــشت  ی ــزه در ک اه خرب

ه ی نشر در گزارش شده    kcر  ی مقاد سه با ی و مقا  یکیپلاست
گیـري شـده از   انـدازه  KCر ی نشان دادند که مقاد  ،56فائو  

در در سـال  یپـروت و اشـنا  .  اسـت  کمتـر 56فـائو   مقادیر  
 و 19/1 را ی گوجــه فرنگــیاهیــب گی حــداکثر ضــر1985

 و  12/1-16/1 معـادل    1987در سال   اشنایدر و همکاران    
ــاران  ــن و همک ــاد )1985 (ف ــاس مق ــر لای براس  يمتریسی

در .  گـزارش نمـود    05/1 را   ی گوجـه فرنگ ـ   یاهیب گ یضر
 ،بــدون ذکــر منبعــی) 1998( کــه آلــن و همکــاران یحــال
ب ی و ضـر   15/1 را    براي گیاه گوجه فرنگی    ب منفرد یضر
KCb ا و همکــاران یــاور -لــوپز .ه نمودنــدی توصــ10/1 را

 یاهی ـب گ یاز را با اعمال دو ضـر      یاه پ ی گ یاز آب ین) 2009(
 بـه روش   اه مرجـع  ی ـ گ تعـرق و  ر  یگانه بر تبخ  منفرد و دو  

ج آنـان نـشان   ینتـا .  محاسبه نمودنـد 56ث فائو یپنمن مانت 
 KCژه در حالـت     ی ـوه در هـر دو حالـت ب ـ       یاز آب یداد که ن  
 KC کمتـر بـوده کـه بـا اصـلاح         ی از مقـدار واقع ـ    ،دوگانه

بـا  ) 2007( بـودنر و همکـاران       .دوگانه قابل بهبـود اسـت     
 و اهـان چـاودار، خـردل   ی گگانه دویاهیب گ ی ضر یابیارز

)  شـده يری ـگانـدازه  (یج واقع ـی نتـا در مقایـسه بـا   ماشک  
 منـاطق  ي بـرا گانـه  دویاهی ـب گینشان دادنـد روش ضـر     

 و همکــاران یبنلــ .دهــدی ارائــه مــیج معقــولیخــشک نتــا
)2006 (KCb وهــاي تبخیــربراســاس ارزیــابیونجــه را ی  

، یانی پا ویانیه، می مراحل رشد اول يبراتعرق لایسیمتري   
  . برآورد نمودند51/1 و 78/1، 71/0ب یبه ترت

ی بـا  اهان زراع ـیاز جمله گ ).Allium sativum L(سیر 
اسـت کـه    خنک يخوب در مناطق با آب و هوا      روند رشد 

ران ی ـ هکتـار و در ا     980000ا  ی ـر کشت آن در دن    یسطح ز 
، 2003رو و همکـاران،     یفاب( هکتار اعلام شده است      4900
ــ). 1385ن،  و همکــارايزاهــد ب ین اطلاعــات از ضــریاول

توسط آلن و همکاران    ،در دوره حداکثر رشد   ر  ی س یاهیگ
یرو و همکـاران    فابو    ذکر شده است   واحد معادل) 1998(
رشـد و توسـعه   را در مرحلـه   ر  یس KCمقدار  هم   )2003(

ر فـوق کمتــر از  یمقـاد . انـد  گـزارش نمـوده  یـک برابـر  آن 
) 2002(همکـاران   و یزال ـیر گزارش شـده توسـط ر    یمقاد

 در  )2004(ویلالوباس و همکـاران     که  ضمن آن . باشندیم
 نیـاز   و2/1-3/1ن یرا ب ـر یس ـ KC حـداکثر مقـدار     ایاسپان

 رحـداکث  )2007(ارز ی آ.اندمتر دانسته میلی470آبی آن را    
KC       و هانسون  گزارش  3/1-4/1گیاه سیر را در محدوده

کـم آبـی   سـیر را گیـاهی حـساس بـه      ) 2003(و همکاران   
آخـرین  ) 2003(که فـابیرو و همکـاران       ضمن آن . دانستند

ــه از رشــد محــصول ســیر   ــصول(مرحل و ) رســیدن مح
مرحله میانی را نسبت به کم آبـی حـساس دانـسته و کـم           
آبیاري در این دو مرحله را به واسطه تـاثیرات منفـی بـر             

  .کیفیت و کمیت محصول صحیح ندانستند
 یر متفـاوت  یتلـف مقـاد   که در منابع مخ    نیبا توجه به ا   

 رغم سـابقه  یر گزارش شده و علی س یاهیب گ ی ضر يبرا
ران و تـوان    ی ـ در ا  آن ينه کشت و کار، مصرف بـالا      یرید

 ی، هنوز مطالعـات خاص ـ    ری س  مختلف يهاوردهآد فر یتول
مـه  ی ن یم ـیط اقل یر در شرا  ی س یاهیب گ یدر خصوص ضر  

ن ییش با هدف تع   ین آزما یا. انجام نشده است  سرد  خشک  
 یط ـیط مح یر در شـرا   ی منفرد و دوگانه س ـ    یاهی گ بیضر

ن ی ـ از مراکـز مهـم کـشت و کـار ا    یک ـیهمدان بـه عنـوان    
 فــصل یرات آن در طــییــ تغي الگــویمحــصول و بررســ

 یمتر طراح ـیسی در لایلان آبیرشد، با استفاده از روش ب   
) 1: ن مقالـه عبارتـست از     ی ـهدف ا ن  ی بنابرا .دیو اجرا گرد  

ب ین ضـر  یـی تع) 2متر  یسی ـلار  در  یاه س ی گ یاز آب ین ن ییتع
 يمتریسی ـر تعـرق لا   ی ـر تبخ یبراساس مقـاد   یواقع یاهیگ
 یاهی ـب گ ین ضـر  یـی تع) 3 ، چمـن   مرجـع  اهیر و گ  ی س اهیگ



  1389سال / 1 شماره 1/20 جلد/   مجله دانش آب و خاك                                                       ...زارع ابیانه، قاسمی و                   114
 

 به منظور  ساده   یونیارائه مدل رگرس  ) 4 ،دوگانهمنفرد و   
  .ی هواشناسير از پارامترهای تعرق س وریبرآورد تبخ

  
  هامواد و روش

 يهـا کننده اثـر مشخـصه    ز  ی متما )KC (یاهیب گ یضر
 که بـا اعمـال آن       است) یاه اصل یگ(رمرجع  یک پوشش غ  ی

اه ی ـتعـرق گ و ر ی، تبخ)ET0(اه مرجع یتعرق گو ر یدر تبخ 
اهـان مختلـف،   یجـه گ  یدر نت . دی ـآیبدست م ـ ) ETC (یاصل

 مـشکلات موجـود   لیدلبه  . دارندی متفاوتیاهیب گیضرا
 ،اك خ ـیآب لانیب روش  ازیاهیگ تعرق  وریتبخ نییتع در

  گـسترده گیـاهی  ضـریب  بر مبتنی هايروش زا استفاده
 هاشهیتوسعه ر هیناح از یعمق نفوذ پارامتر  چرا که.است

 آن بـرآورد  ای ـ يری ـگاندازه که است ییپارامترها از یکی
  وری ـمحاسـبات تبخ  در تیقطع عدم جادیا باعثل و مشک

ت ی ـفیک ).2005آلـن و همکـاران،   ( گـردد یم ـ یاهیگ تعرق
 یکــسان و ET0 در بــرآورد ی هواشناســيهــان دادهییپــا

ات منطقـه رشـد در      یاه و خـصوص   ی ـ گ يهایژگینبودن و 
-شیت در پ ـی ـعـدم قطع به منجر ز ین مختلف جهان    یاحنو

شـده   یاهی ـب گی بـر ضـر  ی مبتن ـ يها در روش  ETC ینیب
  .)2005آلن و همکاران  (است
  

  منطقه مورد مطالعه
گاه ستیـــ در ا1386-1387ش در ســـال یآزمـــان یـــا

نا در یس ـی دانـشگاه بـوعل  ي دانشکده کشاورز یهواشناس
) ی شـرق  º48 28´  و یشـمال  º34 48´(جنوب غرب همدان    

متر یسی دستگاه لا4ا در ی متر از سطح در   1820در ارتفاع   
 2*2*2مترها  یسی ـ لا  از کی ـابعاد هر   . دار اجرا شد  زهکش

 و ی رس ـ ی، لـوم  ی شن یها رس متر و بافت خاك درون آن     
ر، ی قبل از کشت س ـ    يهاکه در سال  بود   ی شن ی رس یلوم

 بـه طورمطلـوب و      ییط آب و مواد غـذا     یشرا .ش بودند یآ
بهتـر  رشـد   يبـرا  .فـراهم شـد  مترها یسی ـلا يکسان بـرا  ی

 يده روی پوسیتن در هکتار کود دام 5/37ر ی سيهابوته
 بـا خـاك   یو با ادوات ساده زراع مترها پخشیسیسطح لا 
-ی سـانت  30 عمـق     فسفر خاك تا   ي موجود .گشتمخلوط  

 کـه بـه   لوگرم خاك بـود یگرم در کیلی م20ش از  ی ب يمتر
سـیر مــورد   .ت آن کـود فـسفر مـصرف نـشد    ی ـل کفای ـدل

کاشت از رقم توده همدانی بود کـه پـس از حبـه شـدن و           
 1386کنترل صحت و سلامت ظاهري، در نیمه دوم آبان          

 10متــر و فاصــله ســانتی20هــایی بــه فاصــله در ردیــف
صورت متر به سانتی10 هر ردیف، در عمق متر در سانتی

 ی هـرز در ط ـ يهـا  کنترل علـف  يبرا. دستی کاشت شدند  
. گرفـت  انجـام  ین دسـت یوج ـلازم  فصل رشد بـه دفعـات       

هـا در   و اسـتقرار بوتـه    یزن ـ پس از جوانه   ياریات آب یعمل
ن روزانه آب مورد    یبراساس تام  1387ن ماه   یاول فرورد 

 ی گچ ـ يهـا  بلـوك  یک ـیکترالقرائت مقاومت   له  یوسبه ازین
 درصـد آب قابـل   50ه مجـاز  ی ـا تخل بنصب شده در خاك     
ــاك،   ــترس خـ ــدسـ ــم گردیتنظـ ــزه. دیـ  از یآب خروجـ

ق ی ـ از طریسـنج روزانه به صورت حجـم ز  ینمترها  یسیلا
ها براسـاس معادلـه     يریگاندازه .ن شد ییاستوانه مدرج تع  

ــ هــر ي بــرا،لان آبیبــ ــ لاک ازی  گرفــتانجــام ها متریسی
  .)1387 میسقا(

- تعرق گیاه مرجع چمن نیز از طریق سنجش         و تبخیر

 تعیین  )1377-1376( سالیان قبل    ی در ط  هاي لایسیمتري 
 ی عـصب  يهـا و با استفاده از این اطلاعـات و مـدل شـبکه           

 طول دوره رشد سـیر    در   تعرق مرجع و   تبخیر   یمصنوع
 یهـاي عـصب   صحت برآوردهـاي شـبکه    .  گردید یبینپیش

ان در مطالعـــات قاســـمی و مــصنوعی در منطقـــه همـــد 
  .  شده است گزارش)1387( و قاسمی) 1386(همکاران 

، جـذر   )R2(1ن  یـی معیارهاي ارزیابی شامل ضـریب تب     
و میـانگین خطـاي مطلـق       ) RMSE(2میانگین مربـع خطـا      

3)MAE (  اه مرجـع   یر تعرق گ  ی برآورد تبخ  يبودند که برا
 ب معـادل ی ـ بـه ترت يمتریسی ـر لایسه با مقاد  یچمن در مقا  

 بـه   متر در روز  یلی م 06/0 و   متر در روز  یلی م /07،  87/0
ریب گیـاهی   ب ض ـ ی ـن ترت ی بـد  ).1387 یقاسـم  (دست آمد 

  روزانه لایـسیمتري هايسنجشاز  1 براساس رابطه  ریس
  .شتمحاسبه گ

                                                
1Coefficient of determination 
2Root mean square error 
3Mean absolute error 
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]1[                                         C
C K

ET
ET

=
0

                                           

به روش  منفرد یاهیب گی ضرگری داز طرف
ر ی از رابطه ز منطقه مورد مطالعهي براه فائوینشر

  :شدمحاسبه 
]2    [Kc (table) + [0.04(U2 -2)-0.004(RHmin-45)] [h/3] 0.3     

  از ضـریب گیـاهی منفــرد  KC(table)کـه در آن  
سرعت متوسط باد در ارتفـاع  U2 ، 56فائو ه ینشرجدول 

 m/s(، RHmin(متــري در طــول دوره پایــانی رشــد     دو
 h  و (%)میانگین رطوبت نسبی در طول دوره پایانی رشد         

  .است) m(ارتفاع متوسط گیاه 
 اثرات تعرق ، دوگانهیاهیب گیضرحالت در 

ک ی تفکیی مجزابیر خاك به صورت ضرایاه و تبخیگ
 ییب دوتای منفرد در قالب ضریاهیب گی ضرلذا. اندشده

  .شده استن یگزی جا)3 رابطه(
Kc= KCb+Ke                                                              ]3[  

KCb :ه، ی پایاهیب گیضرKe :ب مربوط به یضر
  ر از سطح خاكیتبخ

 یاهیب گیمشابه ضرز ین هی پایاهیب گیضر
ب یو ضر 4رابطه از  56 ه فائویه نشری به توصمنفرد

 باشدی قابل محاسبه م5ز رابطه ر از سطح خاك ایتبخ
  )1386علیزاده و کمالی، (
]4[ Kcb=KCb (table) + [0.04(U2 -2)-0.004(RHmin- 45)] [h/3] 0.3 

  
]5[KC=min {Kr (KCmax-Kcb),few.KCmax}                            

 یاهی ـب گ ی مقدار حـداکثر ضـر     KCmax که در آن  
)KC (ی و بارنــدگياریــبــه دنبــال آب ،Kr ب کــاهش یضــر

ه ی ـه شـده از لا ی ـ آب تخلیر وابـسته بـه عمـق تجمع ـ      یتبخ
ن یشتری ـ از سـطح خـاك کـه ب        ي کـسر  few خـاك،    یسطح

  .ردیگیر از آن صورت میتبخ
KCmaxر محاسبه شدی بر اساس رابطه ز:  

]6[  KCmax=Max[{1.2+0.04(u2-2)-0.004(RHmin-45)] 

(h/3)0.3},(KCb+0.05)]                                                    

ر حــداکثر یــب کــاهش تبخی محاســبه ضــريبــرا
  .دش، محاسبه )1TEW( ه شودیتواند تخلی که میمقدار آب

TEW=1000(θFC-0.5θpwp) Ze                                                  ]7[   

REW=P.TEW                                                      ]8[       

REW2  ر ی ـ تبخي آب قابل دسترس بـرا)mm(، TEW  کـل 
 θFCه رطوبـت،    ی ـ حـد مجـاز تخل     mm(، P(ر  یآب قابل تبخ  

ــد ظرف  ــاك در ح ــت خ ــرطوب ــی  m3/m3( ،θpwp( یت زراع
ه ی ـ عمـق لا m3/m3( ،Ze(  دائـم یرطوبـت در حـد پژمردگ ـ  

  ).متر 1/0( شودیر خشک می خاك که در اثر تبخیسطح
ن یود خشک شود، دوم که سطح خاك به طور مشه    یزمان

ن مرحلـه عمـق     یدر ا . گرددیر از خاك آغاز م    یمرحله تبخ 
زان آب قابـل دسـترس      ی ـاز م ) De(ه رطوبـت    ی تخل یتجمع

ن بـه طـور     یبنـابرا . شـود یشتر م ـ یب) REW(ر  ی تبخ يبرا
   :ر را اعمال نمودیط زیتوان شرایخلاصه م

Kr= (TEW-De,i-1)/( TEW-REW)= (TEW-De,i-1)/(TEW(1-p))      
De,i-1< TEW < REW                                          10[               اگر[  

Kr=0                              De,i-1≥ TEW                11[               اگر[  

ر ی ـ تبخی، ابتدا لازم است عمق تجمع ـ  Keن  یبه منظور تخم  
 معادلـه   ن منظـور  یبـد . به صورت روزانه محاسـبه شـود      
ــرا  ــه آب خــاك را ب ــوازن روزان  ازخــاك کــه ي کــسريت

بـه  ) few(رد ی ـگیر از آن صـورت م ـ ی ـمرطوب بوده و تبخ  
  .ل در نظر گرفته شدیصورت ذ

De,i = De,i-1 –(Pi-ROi)-(Ii/fw)+(Ei/few)+Tew,i+DPe,i              ]12[  

DeiI ــ  ــق تجمع ــ تخلیعم ــوبتی ــایه رط  امi روز ي در انته
)mm(  ،De,i-1 روز ي در انتهـا یه رطوبتی تخلی تجمع عمق 
)i-1( ام)mm( ،Piــدگ  mm( ،ROi(ام i در روز ی بارنــــــ

 خـاك در روز   یه سـطح  ی ـ در لا  ی از بارندگ  یرواناب ناش 
iام )mm( ،Iiــ عمــق آب ــ تبخmm( ،Ei( امi در روز ياری ر ی

عمق تعـرق از خـاك مرطـوب و    : mm( ،Tew,i( امiدر روز  
: mm(  ،Dpe,i( امi خاك در روز     یه سطح یبدون پوشش لا  

ــ ــ از لاینفــوذ عمق  mm( ،fw( امi خــاك در روز ییه بــالای
عمـق تجمعـی    : De,i-1،  ياری ـس شـده بـا آب     یکسر خاك خ  

                                                
1Total evaporable water 
2Readily evaporable water 
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ــت  ــه رطوب ــراي روز اول  ) mm(تخلی ــه ب ــل، ک   در روز قب
 fewو   توان مقدار آن را برابر با صـفر در نظـر گرفـت            می

 و از  ردی ـگیر از آن صـورت م ـ     ی ـ از خاك کـه تبخ     يکسر
  :شودی محاسبه م13طه راب

 ]13[                                                 few = min (1-fc, fw)  
1-fc :یاهیــ از ســطح خــاك کــه در آن پوشــش گیبخــش 

  ).14رابطه  (وجود ندارد
 ]14[                       fc= [KCb-KCmin)/ (KCmax-KCmin)] (1+0.5h)  

fC اه پوشانده شده اسـت، ی گلهی از خاك که به وس  ي کسر 
KCb  ک ی ـا  ی ـک روز و    ی ـ يه بـرا  ی ـ پا یاهیب گ ی مقدار ضر

 خـاك خـشک     ي بـرا  KC حداقل   KCmin خصوص،هدوره ب 
شـود  ی در نظـر گرفتـه م ـ   17/0بدون پوشش که معمـولاً      

 حجــم ت دری محـدود لیــبـه دل ). 1386 یزاده و کمــالی ـعل(
 . وجـود نداشـت  رهـا ی همـه متغ ح کامـل یمقاله امکان توض  

ل ی مربوطه بـه تفـص     يک از پارامترها  یمحاسبه هر   نحوه  
  .باشدیموجود م) 1386 (ی و کمالزادهیدر مرجع عل

 یب همبـستگ  ی ضـر  یابی ـ ارز يارهایج با مع  یت نتا یدر نها 
1)r(  ،    میانگین مربع خطا)RMSE (    و میانگین خطاي مطلق
)MAE (ــو م ــایانگی ــوگين خط ــابق ) MBE(2 يری س مط

  .ن قرار گرفتر محاسبه و مورد آزمویروابط ز

∑

∑

=

=
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−−
=

n
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 ETi(Lys)، هــاتعــداد داده n، در روابــط بــالا  
ــی   ــرق واقع ــر تع ــدار تبخی ــسیمتر(مق  lysET)( ،)لای

میـانگین   calET)( تعرق لایـسیمتر،  و میانگین تبخیر 
                                                

1Correlation coefficient 
2Mean bias error 

تبخیـر   ETi(cal) هـا و  روشتعرق هر یک از     و  تبخیر  
  .باشدها میروشتعرق حاصل از هر یک از و 
  
  ج و بحثیانت

 ی هواشناس ـيرات پارامترهـا  ییدامنه تغ  1جدول  
طور همان .ددهی را نشان م   ریاه س یدر طول فصل رشد گ    

ر بـا  ی منطقه در طول فصل رشـد س ـ  ،شودیکه مشاهده م  
 3/15 ين دمــایانگیــ از م، کمتــر از صــفريتجربـه دماهــا 

   .گراد برخوردار استیدرجه سانت
 در طول فصل يهواشناس يهارات پارامتريي دامنه تغ-۱جدول 

  ريساه يگرشد 

   (%)يرطوبت نسب  )oc (دما  پارامتر
  سرعت باد

) ms-1 (  
 يساعات آفتاب

)h(  
  Tmax  Tmin  RHmax  RHmin  U2  n 
  ۵/۱۳  ۲۶  ۶۰  ۹۸  ۶/۱۶  ۳۶  حداكثر
  ۰  ۰  ۲/۲  ۲۴  -۷/۶  ۲/۱۰  حداقل

  ۴/۹  ۲/۶  ۶/۲۱  ۶/۵۵  ۶/۶  ۱/۲۴  نيانگيم
  

 و  ياریزان آب آب  یم يریگر با اندازه  ی س یاز آب ین
آب زه يری ـگ و انـدازه ياری ـ آب دو نوبـت نی در ب ـ  یبارندگ

 یلان آب ـ یبا استفاده از معادلـه ب ـ      ياریقبل از آب  متر  یسیلا
 يری ـگز بـا انـدازه  ی ـاه مرجع ن  ی گ یاز آب ین. دیمحاسبه گرد 

ــلا ــب یسی  ــمتر در قال ــه ب ــیمعادل ــا  یلان آب ــبه و ب    محاس
ر تعرق  ی، تبخ یصنوع م ی عصب شبکه به روش    يسازمدل

 اطـلاع  ي بـرا .د شـد یر تولیس دوره رشد ياه مرجع برا یگ
   .شودمراجعه ) 1387 (یقاسم نبعمبه شتر یب

 و  ی هواشناس ـ يرهاین متغ ی ب یس همبستگ یماتر
  . آورده شده است2ر در جدول یاه سیر تعرق گیتبخ

 
   ماتريس همبستگي بين متغيرهاي هواشناسي و تبخير تعرق گياه سير-۲جدول 

  Tmax  Tmin  RHmax RHmin n U  ETC 

Tmax ۱       

Tmin  ۷۵/۰  ** ۱      

RHmax ۲۹/۰- ** ۲۹/۰- ** ۱     

RHmin ۱۱/۰-  ۱۰/۰  ۴۷/۰ ** ۱    

n ۴۸/۰ ** ۱۶/۰  ۲۹/۰- ** ۳۲/۰- ** ۱   

U  ۲۹/۰- ** ۰۵/۰-  ۰۴/۰-  ۱۹/۰-  ۱۶/۰-  ۱  

ETC ۳۸/۰ ** ۲۳/۰ * ۱۵/۰-  ۰۰۳/۰  ۳۹/۰ ** ۲۴/۰- * ۱ 

  ۰۵/۰  و۰۱/۰ در سطح يداريمعنب يبه ترت* و **
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، شـود ین جـدول ملاحظـه م ـ     یگونه که در ا   همان
ن یکمتـر  یرطوبت نـسب  حداقل  ن و   یرشتیب یساعات آفتاب 

ت ی ـن امـر اهم یا .ر دارندی تعرق س وری را با تبخ   یهمبستگ
گـر تشعـشع را در مقـدار        ی و بـه عبـارت د      یساعات آفتاب 

-ي مطالعـه سـبز    يرساند که در راستا   یتعرق م و  ر  خیتب

) 2003(رمـاك و همکـاران   ی و ا)1387(پـرور و همکـاران   
ن یترمهماز   را   يدین مذکور تابش خورش   یمحقق. باشدیم

 يبـرا تعـرق  و ر ی ـدر برآورد تبخ  ی هواشناس يپارامترها
   .انددانستهخشک مهیم نیمناطق با اقل

و نیــاز آبــی گیــاه ) ETC(رونــد نیــاز آبــی ســیر 
براي روزهاي مختلف رشـد محاسـبه و در         ) ET0(مرجع  
 نـشان   1بررسـی نتـایج شـکل       .  آورده شده است   1شکل  

از آبـی گیـاه سـیر بـه ترتیـب      دهد حداکثر و حداقل نی ـ    می
متر در روز و براي گیاه مرجـع برابـر     میلی 1/0 و   22/11
میـزان عملکـرد    . باشـد متر در روز می    میلی 88/0 و   56/7

دست ه تن در هکتار ب63/15ها به مقدار   سیر در لایسیمتر  
 گرم به ازاي هـر  WUE (85/2 (1کارآیی مصرف آب . آمد

وانی نزدیکـی بـا نتیجـه    خکیلوگرم تبخیر تعرق بود که هم 
تعرق گزارش شده و  گرم به ازاي هر کیلوگرم تبخیر    8/2

-در منطقـه نیمــه ) 2003(توسـط ویلالوبـاس و همکـاران    
 در ET0 و ETCاخــتلاف بــین  .خـشک گــرم اسـپانیا دارد  

طول فصل رشد گیاه سیر نشان از افزایش نیاز آبی گیـاه     
شخص م1گونه که در شکل همان. سیر در این دوره است   

هـاي پایـانی رشـد گیـاه سـیر          است این اختلاف در دوره    
تواند ناشی از بالا بودن نیـاز آبـی در   افزایش یافته که می   

همچنـین در آغـاز و پایـان دوره        . دوره اتمام رشد باشـد    
 بوده اما در اواسـط دوره رشـد       ETC بیش از    ET0رشد،  

 افزایش یافته و بیش     ETCبا افزایش شاخص سطح برگ،      
ــت  ET0از  ــده اس ــاران  . ش ــصري و همک ــز ) 1385(قی نی

دست آوردنـد   هاي ب اي مشابه براي گیاه ذرت علوفه     نتیجه
  .خوانی داردکه با نتیجه این مطالعه هم

تعرق گیاه سیر نـشان  و بررسی روند تغییرات تبخیر   
دهد نیاز آبی گیاه سـیر طـی فـصل رشـد در شـرایط               می

                                                
1Water use efficiency 

رقم فـوق   . تمتر اس  میلی 5/546فراهمی کامل آب، معادل     
بیش از ارقام گزارش شده توسط ویلالوباس و همکـاران       

در شرایط کـم آبـی      ) 2003(و فابیرو و همکاران     ) 2004(
دلیل فزونی نیاز آبی در تحقیـق حاضـر نـسبت بـه             . است

نتایج دو محقـق فـوق، عـلاوه بـر شـرایط متفـاوت آب و                
هوایی و فیزیولـوژیکی تـوده سـیر کاشـته شـده، بیـشتر         

  .دم اعمال تنش آبی استناشی از ع
و شکل تعـدیل یافتـه   ) 3معادله  (ضریب گیاهی واقعی    

 نمایش 2آن بر حسب روزهاي رشد، محاسبه و در شکل      
- ضریب گیاهی به روش میانگین     نیانگیم. داده شده است  

اي کـه  بـه گونـه  . گیري و روابط رگرسیونی انجام گرفـت     
اهی براي هر مرحله از رشد گیاه سیر، میانگین ضریب گی      

  . در نظر گرفته شد،در آن مرحله
ــاهی2براســاس شــکل  ــ م ضــریب گی  در نیانگی

 رسـیده  4/1، در انتهاي مرحله توسعه به 5/0ابتداي رشد  
مانـد و در مرحلـه پایـانی    سپس در مرحله میانی ثابت می 

بـا  ) 4/1(حـداکثر مقـدار ضـریب       . یابـد  کاهش مـی   3/0به  
 4/1 تـا  3/1 کـه ایـن مقـدار را بـین    ) 2007(گزارش آیارز   

علـت کوچـک بـودن ضـریب        . گزارش کرد، مطابقـت دارد    
گیــاهی در انتهــاي مرحلــه پایــانی رشــد، ایــن اســت کــه   
محـصول قبـل از برداشـت در زمـین خـشک شـده اســت       

ــالی  ( ــزاده و کم ــان). 1386علی ــکل هم ــه در ش ــه ک  2گون
رات ییــاس روزانــه تغیــ در مقKcمــشخص اســت مقــدار 

 ي از خطــایانــد ناشــتویرات مــییــن تغیــا.  دارديدیشــد
 باشـد  یم ـیلان و عوامـل اقل ی عوامل معادلـه ب ـ  يریگاندازه

گــر یج دی نتــایبررســ). 1387پــرور و همکــاران يســبز(
 يدی شـد یر تعـرق وابـستگ  ینشان داد که تبخ  ز  ینمحققان  

 هوا، تشعشع و سرعت باد ي از جمله دما   یمیبه عوامل اقل  
مـاك و  ریا(ج مطالعه حاضر است ی نتا يکه در راستا  دارد  

   ).2003همکاران 
ضرایب گیاهی منفرد و دوگانه براساس دستور       

 حـاکی ازتغییـرات    3 شـکل .  محاسبه گردید  56العمل فائو   
گونـه  همـان . این ضرایب در طول فصل رشد سیر هستند       

شود ضـریب دوگانـه در طـول         مشاهده می  3که در شکل  
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فصل رشـد گیـاه سـیر کـاهش یافتـه اسـت، علـت نـزول                 
ند ناشی از کاهش ضریب تبخیـر از خـاك          تواتدریجی می 

در دوره   .انـداز گیـاه باشـد     به دلیل افـزایش سـطح سـایه       
آغازین و میـانی رشـد، ضـریب گیـاهی دوگانـه بـیش از               

اما در پایـان دوره، مقـدار       . باشدضریب گیاهی منفرد می   
  .ضریب دوگانه کاهش یافته است
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  ريدر طول فصل رشد س ۵۶ منفرد و دوگانه فائو ياهيب گير ضري مقاد-۳ شکل

  
 در مــدل  ی هواشناســي پارامترهــا بــا اعمــال 

 سـاده بـه   ی در ارائـه مـدل    ی سـع  ،رهی چند متغ  یونیرگرس
ــ تبخبــرآوردمنظــور   مــدل .ر شــدیاه ســیــتعــرق گو ر ی

  :باشدیمر ی ارائه شده به صورت زیونیرگرس

12.007.028.005.0
01.001.011.0

min

maxminmax

−−++
−+=

UnRH
RHTTET C     )15(  

ب ی ضــري آمــاريهــاج شــاخصی نتــا3جــدول 
ــستگ ــ، م)r (یهمب ــا  یانگی ــق خط ــذور ، )MAE(ن مطل مج

 ين خطـــایانگیـــو م) RMSE(ن مربعـــات خطـــا یانگیـــم
 ر ازیتعرق گیاه س ـو ر  ی برآورد تبخ  در )MBE (يریسوگ

ــرا  ــ یض ــدل رگرس ــه و م ــرد، دوگان ــشان  یونیب منف   را ن
  .دهدیم

هاي آماري ضرايب گياهي دوگانه و  نتايج شاخص-۳ جدول
 ETCمنفرد و مدل رگرسيوني در برآورد 

ETC  r  MAE 
(mmd-1)  

RMSE 
(mmd-1)  

MBE 
(mmd-1)  

  -ET0  ۵۷/۰  ۰۰/۲  ۴۹/۲  ۱۳/۰* ضريب گياهي منفرد
  -ET0  ۵۹/۰  ۰۷/۲  ۴۶/۲  ۵۶/۰* ضريب گياهي دوگانه
  -۰۰۰۴/۰  ۵۹/۲  ۲۱/۲  ۴۸/۰  مدل رگرسيوني

  
و هـاي آمـاري، تبخیـر       با درنظر گرفتن شاخص   

تعرق سیر حاصل از ضریب گیاهی دوگانه نـسبت بـه دو      

) ضــریب گیــاهی منفــرد و مــدل گرســیونی (روش دیگــر 
ــستگی      ــر و همب ــاي کمت ــات خط ــانگین مربع ــذور می مج

ــش ــا ). =r 59/0 و =mmd-1 46/2 RMSE(تري دارد بیـ امـ
سادگی کار در برآورد ضریب منفرد و مدل رگرسـیونی          

ر ی تبخيدهد خطای نشان م  3جدول  . باشدقابل کتمان نمی  
گـر  ی نسبت دو روش د یونیتعرق حاصل از مدل رگرس    و  

 نـشان داده شـد      15که در معادله    همان گونه . شتر است یب
 یم ـی اقل مهـم  عوامـل ياز تعـداد  ی خط ـ یر تعرق تابع  یتبخ

 باشــد وی مــیر خطــیــنــد غین فرآیــ ا کــهیدر حــالبــوده 
 نمـودن آن    ی در خط ـ  ین جهـت سـهولت کـار سـع        یمحقق

 یب همبـستگ یاگرچه ضر ).2008کمار و همکاران،   (دارند  
 برخـوردار اسـت، امـا لازم بـه ذکـر        یمقدار کم  ها از لدم

 توانــد روشی نم ـی بـه تنهــائ یزان همبـستگ یــماسـت کـه   
ها باشـد   قضاوت در خصوص کارکرد مدل     ي برا یمناسب

 يخطاهـا با درنظر گرفتن ن یبنابرا. )1985لانگ و برون،    (
RMSE  ،MBE   و MAEها قابـل قبـول اسـت   ج مدلی، نتا. 
 برآوردي با اعمال ضرایب دوگانـه، منفـرد         ETCپراکنش  

هاي در تبخیرتعرق مرجع و مدل رگرسیونی در کنار داده    
 نـشان  4ل فصل رشـد سـیر در شـکل        لایسیمتري در طو  

  .داده شده است
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   يوني و مدل رگرسياهيب گياز ضرار ير تعرق سي پراکنش برآورد تبخ-۴ شکل
  

ــاس  ــکلبراس ــسمت  4ش ــادر ق ــدايه  و یی ابت
 منفـرد   ییب گیـاه  ا در ضر  يپراکنش بیشتر  ، رشد ییانتها

کـه   شودیمشاهده م يو دوگانه نسبت به نتایج لایسیمتر   
ــا ــا نت ــیرزای مجیب ــاران ی ــت دارد و ) 1386( و همک مطابق

ب یر ضـر یون مقـاد یبراس ـیح و کالی از لـزوم تـصح     یحاک
 يهـا می اقلي برا56 و روابط ارائه شده توسط فائو     یاهیگ

  .باشدیمختلف م
  
  يریگجهینت

 و يت اقتـصاد یق حاضر با توجه به اهم     یدر تحق 
کـشت   اقـدام بـه    در منطقه همـدان  ریاه س ی گ ییارزش غذا 

 یاز آب ین ن ییتع به منظور    1386-1387ر در سال    یه س ایگ
 ،يمتریسی ـج لا ی نتـا  یبررس ـ  بـا  .شد آن یاهیب گ یو ضرا 

متـر و کـارآیی مـصرف        میلی 5/546 برابر یاز آب یمقدار ن 
  و گــرم بــه ازاي هــر کیلــوگرم تبخیــر WUE (85/2(آب 

، مقـدار  یاهی ـب گ ی محاسـبه ضـر    يبـرا  .ن شـد  ییتعتعرق  
 مـصنوعی  یتوسط شبکه عصباه مرجع ی تعرق گ   و ریتبخ

که بـا   ضمن آن . دیگرد ینیبشیر پ یدر طول دوره رشد س    
بـا   منفرد و دوگانه یاهیب گیار ضر یدا مق 56ه فائو   یتوص

ج ینتـا  .دسـت آمـد   ه منطقه ب  یتوجه به اطلاعات هواشناس   
ب منفـرد   یب دوگانه نسبت بـه ضـر      ی ضر ينشان از برتر  

 مـدل  يابـا اجـر   نی همچن ـ.ر بـود ی س ـیاز آب ـی ـن ن ییدر تع 
اه ی ـ گتعـرق و ر ی ـن تبخ یبارتباط  ره،  ی چند متغ  یونیرگرس

در منطقـه مـورد مطالعـه        ی هواشناس ير با پارامترها  یس
   .حاصل شد
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