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 چکیده 

 
یزی رتغییر در مقدار آب مصرفی گیاهان شده است، اما هنوز هم برای برنامهاگر چه تغییر اقلیم در بیشتر مناطق دنیا باعث 

 گیرد. هدف از این تحقیقهای مختلف سازمان فائو مورد استفاده قرار میآبیاری و تعیین و تخصیص حجم آب آبیاری، داده

ود. پارامترهای معادله بیلان آب های جهانی فائو برای تعیین ضریب گیاهی چغندرقند در دشت اردبیل بارزیابی دقت داده

شامل بارش و آب آبیاری، آب زهکشی شده، آب ذخیره شده در خاک و تبخیر تعرق گیاه چغندرقند با استفاده از سه دستگاه 

، گیاه چغندرقند در خاک لایسیمترها و 6931سازی لایسیمترها، در اردیبهشت لایسیمتر  حجمی تعیین شد. پس از آماده

کشت و آبیاری گردید. رطوبت حجمی خاک قبل از هر آبیاری و آب زهکشی شده از لایسیمترها بعد از هر  هااطراف آن

های زمانی مختلف کامل گیری شده، معادله بیلان برای بازههای اندازهگیری شد. در نهایت با استفاده از دادهآبیاری، اندازه

ا با استفاده همقایسه میانگینراحل مختلف چهارگانه رشد تعیین گردید. شده و میزان تبخیر تعرق گیاه و ضریب گیاهی برای م

نتایج نشان داد تبخیر تعرق گیاه چغندرقند استیودنت و در دو سطح احتمال یک و پنج درصد انجام شد.  tاز آزمون آماری 

های اول، دوم، سوم، چهارم و کل دوره رشد به میلیمتر بود. متوسط ضریب گیاهی برای دوره 6169در کل دوره رشد برابر 

گیری شده نسبت به به دست آمد. در تمام مراحل رشد، متوسط مقادیر اندازه 3/1و  88/1، 61/6، 3/1، 99/1ترتیب 

دار نبود. اعداد به دست آمده در درصد دارای اختلاف معنی پنجو  یکمقادیر ارائه شده توسط فائو، در دو سطح احتمال 

توان برای دهد، بنابراین میبرای مناطق سردسیر انطباق خوبی را نشان می 61سه با اعداد منتشر شده در نشریه فائو مقای

 های جهانی منتشر شده توسط فائو استفاده کرد. ریزی آبیاری در منطقه مورد مطالعه از دادهبرنامه

 

  65بیلان آب، تبخیر تعرق، دوره رشد، فائو  های کلیدی:واژه
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 و های جهانی فائ/ تعیین ضریب گیاهی چغندرقند با استفاده از لایسیمتر در دشت اردبیل و مقایسه آن با داده 871

 

 مقدمه
میلیارد  نهبه حدود  0262جمعیت جهان در سال 

؛ 0272اُدگارد و وندر وُت، ؛ 0223)فائو،  نفر خواهد رسید

 بر (.0275 ،؛ ون دیک و همکاران0276 ،بنه و همکاران

اساس تحقیقات صورت گرفته جمعیت کشورمان نیز در 

میلیون نفر عبور خواهد کرد که رشد  15از مرز  7222سال 

جمعیت در آن در مقایسه با بسیاری از کشورها دارای 

(. برای 7937 ،محمودی و همکاران) استسرعت بیشتری 

یک چالش بزرگ در  ایرانرشد سریع جمعیت جهان و 

 تولید غذا و با منابع آب و زمین محدود ایجاد خواهد شد.

که دارای منابع آب  های کشوردر این بین برخی از استان

یل )به از قبیل استان اردب سطحی یا زیرزمینی بیشتری بوده،

لید در تو بیشتریدارای نقش خاطر قابلیت رودخانه ارس( 

کثر مناطق استان اردبیل خواهد بود. ا محصولات کشاورزی

که متوسط بارش سالانه دارای بارندگی کم بوده، به طوری

)میرزایی و همکاران  استمتر میلی 922در استان حدود 

اگرچه کمبود آب در سالیان گذشته در کل کشور  .(7932

های اخیر به واسطه یک مسئله مهم بوده است، اما در سال

کل ترین مشمسئله به مهم های اتفاق افتاده، اینسالیخشک

 های مختلف به وضوحکشور تبدیل شده است که در استان

باشد. مشکل ذکر شده مختص به کشور قابل مشاهده می

خودمان نبوده بلکه در بسیاری از کشورهای جهان نیز کم 

آبی مشکلات بسیاری را در مورد اقتصاد ملی کشورها ایجاد 

ترین و خشک ترین به عنوان گرم 0272کرده است. سال 

چورنسکی ؛ 0276 ،)مان و گلیک سال در جهان ثبت گردید

کمبود آب  (.0272 ،؛ سوآین و همکاران0276 ،و همکاران

ازی سبهینه"، "مدیریت بهتر آب"گردد که نیاز به باعث می

در سطح  "آب کارآیی مصرف"و بالا بردن  "مصرف آب

-مزعه بیش از پیش احساس گردد. یکی از ملزومات بهینه

آب در سطح مزرعه  وریبهرهسازی مصرف آب و بالا بردن 

آبیاری در  حجم دقیق آب آبیاری و زمان و نحوهتعیین 

که باعث افزایش عملکرد محصول و کاهش  استمزارع 

 ،)پارکر و همکاران حجم آب کل مصرفی خواهد شد

دقیق  ریزیبرنامه(. 0275 ،نسون و همکاران؛ جا7335

آبیاری نیاز به تعیین آب مورد نیاز گیاهان زراعی خواهد 

داشت. آب مورد نیاز گیاهان زراعی همان مقدار تبخیر و 

 سطح بدون پوششسطوح سبز گیاه و  از تعرقی است که

اهان گی تبخیر تعرقپذیرد. تخمین دقیق خاک صورت می

 تعیین دقیق زمان آبیاریو اصلیاولیه  اتالزامزراعی یکی از 

 (.7315 ،)دورنباس و کسام استگیاهان 

ترین منبع تولید قند و شکر در چغندرقند مهم

ر ف)شهابی و نیشکر از این نظر مقام دوم را دارد استایران 

حجم اعظم آب مصرفی در ایران به . (7915و رحیمیان، 

 ،اسدیرحیمیان و بخش کشاورزی اختصاص دارد )

میلیمتر  7116نیاز آبی چغندرقند در کرمانشاه  (.7912

 ،رحیمیمیلیمتر ) 7235(، در همدان 7912 ،وزیری)

 ،طالقانی و همکارانمیلیمتر ) 7962(، در کرج حدود 7915

، در دو منطقه رودشت و بران اصفهان به ترتیب (7919

 7007(، در مشهد 7910 ،رئیسیمیلیمتر ) 312و  7022

( و در کبوترآباد 7915 ،فر و رحیمیانشهابی)میلیمتر 

-( اندازه7916 ،کارانمپناهی و همیلیمتر ) 7255اصفهان 

فوق، علاوه بر موارد ذکر شده شده است.  و گزارش گیری

-روج)ع چغندرقندتحقیقاتی نیز در زمینه عملکرد محصول 

؛ 7932 ،؛ پرهیزکاری و همکاران7937،نیا و همکاران

؛ 7936 ،؛ بهمنش و نورجو7937 ،ابراهیمی پاک و مستشاری

به ( 7935؛ سعادتی و همکاران، 7932 ،جوزی و زارع ابیانه

 .نداانجام رسیده

ریزی آبیاری بر در بسیاری از مناطق جهان برنامه

-های بینهای مختلفی که توسط برخی سازماناساس داده

-گیرد. فائو در نشریهالمللی منتشر شده است، صورت می

اطلاعات مورد نیاز خود برخی از  65و  99، 02شماره  های

ای ریزی آبیاری را بربرای تعیین نیاز آبی گیاهان و برنامه

ده منتشر نمو ،مناطق مختلف و شرایط آب و هوایی متفاوت

 ،ترین پارامترهای مربوط به گیاهانیکی از مهماست. 

 قتبخیر تعرضریب گیاهی است که برای تعیین میزان 

گیرد. مقادیر گیاهان زراعی مختلف مورد استفاده قرار می

 ،و انواع گیاهان ضریب گیاهی برای برخی شرایط اقلیمی

فائو آورده شده است. تحقیقات مختلفی در  65در نشریه 
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مورد تعیین ضریب گیاهی برای گیاهان زراعی مختلف و 

افته انجام ی ،های فائو در مناطق مختلف دنیان با دادهمقایسه آ

رای شده است. ب و گزارش استخراج از آنها و نتایج متفاوتی

آلن و همکاران، آلن و همکارن )توان به تحقیقات نمونه می

( برای منطقه خشک غرب ایالت متحده، تائو و 0277

، ( برای منطقه کالیفرنیا0271تائو و همکاران، همکاران )

( برای 0277 ،زارع ابیانه و همکارانزارع ابیانه و همکاران )

 ،منطقه همدان اشاره نمود. در بیشتر تحقیقات صورت گرفته

اری از ریزی آبیکید بر آن است که بهتر است برای برنامهأت

 های محلی استفاده گردد.داده

یکی از گیاهان الگوی کشت جز گیاه چغندرقند 

استان اردبیل و از جمله دشت اردبیل، در بسیاری از مناطق 

. بر اساس گزارشات استشهر، خلخال و مغان مشکین

استان اردبیل از نظر کشت چغندر  ،وزارت جهاد کشاورزی

ط داشته و متوس ی کشوررا در بین استانها هشتقند رتبه 

 0122سطح زیر کشت این گیاه در استان اردبیل تقریباً 

درصد مساحت تحت کشت چغندرقند کل  5/0) هکتار

 7/03های آذربایجان غربی )از این نظر استان. است کشور(

 5/70)(، فارس ددرص 2/71درصد(، خراسان رضوی )

 چهارتا  یکهای درصد( در رتبه 3/77رمانشاه )کدرصد( و 

درصد مساحت تحت کشت  17وع مبوده و در مج

متوسط برداشت دهند. چغندرقند را به خود اختصاص می

 استتن  69622سالانه چغندرقند در استان اردبیل حدود 

به  با توجه که نشان از اهمیت بالای این گیاه در استان دارد.

هدف از این تحقیق، در کشور،  اهمیت آب مصرفی گیاهان

تبخیر  دقیق میزانتعیین  ضریب گیاهی و در نتیجه تعیین

در دشت اردبیل به چغندرقند آب مصرفی گیاه  و تعرق

ای هسردسیر، با استفاده از داده با اقلیم عنوان یک منطقه

  .استی لایسیمتر

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 اهدانشگهانگار این تحقیق در مزرعه تحقیقاتی 

محقق اردبیلی واقع در شهر اردبیل انجام شد. موقعیت 

 21ی شمالی و دقیقه 76درجه و  91جغرافیایی شهر اردبیل 

مرکز استان ، شهر اردبیل است.ی شرقی درجه 71درجه و 

های در میان کوه، متر از سطح دریا 7990اردبیل با ارتفاع 

ی اردبیل دارا شهرستان تالش و سبلان واقع گردیده است.

 ای معتدل، کوهستانی سرد وای گرم، مدیترانهاقلیم مدیترانه

ر تمام فصول وجود دارد، ولی معتدل است. بارندگی نیز د

 ،میرزائی و همکاران) شدت آن در بهار و پاییز بیشتر است

نشان داده  7ی مورد مطالعه در شکل موقعیت منطقه .(7932

ندی بشده است. نوع اقلیم منطقه مورد مطالعه بر اساس طبقه

پایه و پیل) استاقلیمی دومارتن نیمه خشک و سرد 

استخراج پارامترهای هواشناسی جهت (. 0272 ،همکاران

های نزدیکترین ایستگاه هواشناسی از داده ،صورت روزانههب

 ،منطقه )ایستگاه سینوپتیک اردبیل( در طول دوره مورد نیاز

  استفاده شد.

 

 های مورد استفادهلایسیمترخصوصیات 

 دارزهکشلایسیمتر از سه  قیتحق نیانجام ا یبرا

استفاده  متریسانت 32و عمق  متریسانت 61 داخلی به قطر

خروج آب  یبرا یریش هالایسیمتر ی. در انتهادیگرد

 آوریبعد از جمع شده یشد که آب زهکش هیتعب یزهکش

 رد. به منظور سهولت شدیم یرگیمدرج اندازه یبا استوانه

در کف  متریسانت 72شن به ضخامت از  یاهیلا ،یزهکش

 بهشتیارد 70 خیتاردر . (7)شکل  شد ختهیر هالایسیمتر

 در اطراف یو مساحت هالایسیمتردر  چغندرقند اهیگ 7935

 نیولشد. ازنی آبیاری کامل کاشته و جهت جوانه هالایسیمتر

ها یرگیو اندازه انجام 7935 بهشتیارد 70 خیتاردر ی اریآب

بار در  دوها به صورت یاریآب شروع شد.قبل از آبیاری 

 (، انجام شد.چهارشنبه 75یکشنبه و  هشت)ساعت  هفته

)قبل از ظهر(  72بار و در ساعات  دودر هر روز  همچنین

با بعد از ظهر( آب زهکشی در صورت وجود،  5) 71و 

جهت جلوگیری از شد. گیری میاندازه ،مدرج یاستوانه

آوری کننده تبخیر شدن آب زهکش شده سطح ظرف جمع

-جهت اندازه شده بود.آب زهکشی با پلاستیک پوشانده 

سنج در کنار گیری مقادیر بارش روزانه یک عدد باران
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های روزانه های مورد نظر نصب شد و بارندگیلایسیمتر

گیری رطوبت خاک گیری و ثبت گردید. جهت اندازهاندازه

 2-76ها قبل از هر آبیاری، از عمق لایسیمترموجود در 

اشت بردلایسیمتر متر، نمونه خاک دست خورده از هر سانتی

شد. جهت برداشت نمونه خاک برای تعیین رطوبت خاک، 

های چغندرقند طوری صورت عمل تنک کردن گیاهچه

های مناسبی برای برداشت نمونه خاک در گرفت که محل

 باقی مانده باشد.لایسیمتر داخل هر 

 
 هالایسیمترنمایی شماتیک از  ب( و موقعیت منطقه مورد مطالعهالف( - 1شکل 

 

علاوه بر برداشت نمونه قبل از هر آبیاری، در 

در چندین زمان چغندرقند طول فصل کاشت تا برداشت 

رداری، بمختلف از اعماق مختلف نیز با استفاده از مته نمونه

های خاک دست خورده برای تعیین رطوبت در اعماق نمونه

 یاریبا انجام آب دیگرد یسعتر خاک برداشت گردید. پایین

الوصول کمتر به موقع رطوبت خاک از حد رطوبت سهل

 د.وارد نشو یتنش رطوبت اهیبه گ الامکانینگردد تا حت

)زمان برداشت گیاه  7935آبان  02ها تا گیریاندازه

ای هتوجه به اینکه تراکم گیاهچه با چغندرقند( ادامه داشت.

چغندرقند بیشتر از حد معمول شده بود، عمل تنک کردن 

بار صورت گرفت. بعد از دومین تنک کردن فاصله  دوآن 

ها از هم تقریبا به حالت استاندارد کشت چغندرقند گیاهچه

طالقانی و همکاران، هزار بوته در هکتار ) 722یعنی حدود 

 ( رسید.7919

 

 یو ضریب گیاه قتبخیر تعرمعادله بیلان آب، استخراج 

و  یاریرطوبت خاک، آب آب ریبا دانستن مقاد

در هر  گیاه چغندرقند،رشد  یدر طول دوره یبارندگ

آب  آوریجمع قیاز طر ینفوذ عمق نییتع نیز و لایسیمتر

 تبخیر تعرق 7ی از رابطه ها،لایسیمتر یخارج شده از انتها

 :(7930شوشتریان و زندپارسا، شد )محاسبه قابل  قندچغندر

(7                                         )∆S-D-=I+RcET 

 :که در آن

 cET یریگاندازه یدر فاصله چغندرقند اهیگ تبخیر تعرق 

ی اریمقدار آب آب I ،(mm)لایسیمتر رطوبت خاک در 

(mm) ،R ی بارندگ میزان(mm) ،D یمقدار آب زهکش 

توسعه رطوبت خاک در عمق  راتییتغ S∆و ( mm) شده

در دو  رطوبت خاک یرگیاندازه یدر فاصله اهیگ شهیر

هستند. تغییرات رطوبت خاک در عمق توسعه  (mm) نوبت

 شود.محاسبه می 0ریشه گیاه از رابطه 

∆𝑆 = 𝑆2 − 𝑆1 = ∫ 𝜃𝑑𝑧−̃ ∑ 𝜃 ∆𝑧 = 𝜃𝐿

𝑛

𝑖=1

𝐿

0

 

(0) 

 :که در آن

 1S ،یزمان یدوره یشده در خاک در ابتدا رهیرطوبت ذخ، 

2S، یزمان یدوره یشده در خاک در انتها رهیرطوبت ذخ ،

𝜃 ،خاک رطوبت حجمی ،∆𝑧 ،های خاک، عمق لایه𝐿 ،

هستند.  ی نیمرخهاتعداد لایه ،𝑛ارتفاع کل ستون خاک و 

 گیری رطوبتجهت اندازه، شدطور که قبلاً اشاره همان
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 برداری دست خوردهاز روش نمونه هالایسیمترخاک در 

ه ب یاریرطوبت خاک در هر دور آب راتییشد. تغ استفاده

 یهانتصورت محاسبه شد که اختلاف رطوبت ابتدا و ا نیا

 یاریدر دور آب اهیگ یشهیدر متوسط عمق ر یاریدور آب

 نیانگیم بیموردنظر ضرب شد. رطوبت ابتدا و انتها به ترت

 رد یاریدور آب یمختلف در ابتدا و انتها هایرطوبت عمق

 .گرفته شد نظر

خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی خاک در 

گیری شدند. در جدول اعماق مختلف، در آزمایشگاه اندازه

-92، 2-76خصوصیات مورد نظر در چهار عمق  7شماره 

اند. درصد بالای ذرات آورده شده 62-32و  62-92، 76

شن در تمام اعماق بیانگر این موضوع است که آب داده 

ها به احتمال زیاد به آسانی زهکشی خواهد لایسیمترشده به 

 ؛شد و ذخیره رطوبتی خاک و نگهداشت آن بالا نخواهد بود

توان دور آبیاری بالا را اعمال نمود زیرا در این بنابراین نمی

صورت احتمال وارد شدن تنش به گیاه وجود خواهد 

 تر جرم ویژۀ ظاهری نسبتاً بیشتر وداشت. در اعماق پایین

ر وزن تواند به دلیل اثتخلخل نسبتاً کمتر است، این مورد می

ستون خاک اعماق بالا در اعماق پایین باشد )رئوف و 

 (.0223همکاران، 
 برخی خصوصیات خاک منطقه مورد مطالعه در اعماق مختلف - 1جدول 

عمق خاک 

(cm) 

جرم ویژۀ 

)ظاهری
𝒈𝒓

𝐜𝐦𝟑
) 

کل تخلخل 

)%( 

رطوبت حجمی 

ظرفیت مزرعه 

)%( 

رطوبت حجمی 

پژمردگی دائم 

)%( 

درصد ذرات تشکیل 

 دهنده )%(

 

 بافت خاک

 شن سیلت رس

 لوم شنی 61 15 6 2/51 9/22 5/44 4/5 51-0
 لوم شنی 64 10 6 1/51 5/21 2/46 1/5 10-51
 لوم شنی 61 12 1 1/52 7/21 1/41 4/5 10-10
 لوم شنی 61 12 1 51 1/22 7/41 4/5 90-10

 

گیاه چغندرقند بسته به منطقه رشد  یدورهطول 

آلن و همکاران، ) استروز متغیر  066تا  766کشت بین 

 70روز بود )از  732در این تحقیق طول دوره رشد . (0277

 مراحلطول  ،همچنین(. 7935آبان  02اردیبهشت تا 

به روز  92و  12، 62، 92رشد به ترتیب برابر  چهارگانه

بر اساس تحقیقات صورت گرفته توسط فائو  .نددست آمد

بسته به نوع خاک، اقلیم و واریته چغندرقند، (، 0223)

 722رشد  یدر طول دوره اهیگ شهیر یحداکثر عمق توسعه

 62متر و حداکثر ارتفاع گیاه در طول دوره رشد یسانت

 12ها ترلایسیمعمق مفید  کهنیبا توجه به ا .است مترسانتی

ر ها از گراول پلایسیمترسانتیمتر کف  72) متر استسانتی

 شششده و با توجه به اینکه شیر تخلیه آب زهکشی تقریبا 

متر سانتی 72بالاتر است لذا در لایسیمتر متر از کف سانتی

شباع بودن خاک، امکان رشد ریشه وجود اکف، به دلیل 

در هر دوانی و سپس عمق آب آبیاری عمق ریشه ندارد(،

در این تحقیق حداکثر عمق ریشه . شدمشخص  یاریدور آب

ب آگیری شد. سانتیمتر اندازه 12دوانی گیاه چغندرقند برابر 

 یبه صورت حجم هالایسیمتربا توجه به مساحت  یاریآب

به این ترتیب که ارتفاع آب مورد داده شد.  هالایسیمتربه 

نیاز گیاه در سطح لایسی ضرب شده و حجم آب آبیاری 

از  ی روزانهمقدار بارندگ ها داده شد.لایسیمترمحاسبه و به 

ده ها نصب شلایسیمترسنجی که در کنار دستگاه بارانآمار 

از شده  یآب زهکش حجم. دیگرد و اعمال استخراجبود 

-ندازها تریبر حسب ل یاریر دور آبدر ه هالایسیمتر یانتها

به  یاریو عمق آب آب شده یشد. عمق آب زهکش یرگی

ر ب یاریو حجم آب آب یحجم آب زهکش میاز تقس بیترت

. دندست آمد( بهمتر مربعسانتی 0520) هالایسیمترمساحت 

 لیتبد متریلیبه م 0 یرابطه یپارامترها یدر انتها تمام

بر  ،متریلیبه دست آمده بر حسب م تبخیر تعرق. ندشد

 ،هشد نییآب خاک در آن تع لانیب یکه معادله یزمان یدوره

بر روز  متریلیبرحسب م اهیگ تبخیر تعرقتا  دیگرد میتقس

 .دیبه دست آ

چمن بر اساس تحقیقات مرجع گیاه  تبخیر تعرق

صورت گرفته در دشت اردبیل توسط رئوف و عزیزی 
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یر تبخ( معین بوده و با داشتن این پارامتر و میزان 7935)

گیاه چغندرقند مقدار ضریب گیاهی برای هر یک از  تعرق

آلن ) محاسبه گردد 9تواند از رابطه روزهای دوره رشد می

 .(0277 ،و همکاران

(9                                                   )𝐾𝑐 =
𝐸𝑇𝑐

𝐸𝑇0
 

 :که در آن

𝐾𝑐،  ،ضریب گیاهی𝑇𝑐، گیاه زراعی در هر روز  تبخیر تعرق

(mm/day ) و𝐸𝑇0، گیاه مرجع چمن  تبخیر تعرق

(mm/day)  هستنددر همان روز . 

 

 نتایج و بحث

 لایسیمترپارامترهای معادله بیلان آب در 

خاک برای  حجمی مقادیر رطوبت 0در شکل 

( و لایسیمترگیری )متوسط سه چهار عمق مورد اندازه

مقادیر بارندگی روزانه برای کل دوره رشد چغندرقند نشان 

مشخص است در بیشتر  0داده شده است. چنانچه از شکل 

-76گیری شده در عمق مواقع از دوره رشد رطوبت اندازه

ت همچنین رطوب بوده استسانتیمتر کمتر از سایر اعماق  2

وده بسانتیمتر از رطوبت بقیه اعماق بیشتر  76-92در عمق 

گیری رطوبت در عمق . با توجه به اینکه اکثر اندازهاست

سطحی قبل از آبیاری )زمانی که رطوبت خاک تخلیه شده 

در  تر بودن رطوبتصورت گرفته است، دلیل پایین است(

 ودبتبخیر بیش از حد آب از لایه بالایی خاک  2-76عمق 

الا ب زیرا این لایه بیشتر در معرض اتمسفر قرار داشته است.

سانتیمتر به این دلیل است  76-92بودن رطوبت در عمق 

ه و منجر ب که تبخیر نسبت به لایه سطحی کمتر بوده

یری گمقادیر بارش اندازهنگهداشت رطوبتی بالا شده است. 

دهد که بارش در طول فصل رشد شده نیز نشان می

از یک روند ثابت پیروی نکرده بلکه بصورت چغندرقند 

در طول دوره رشد پراکنده شده است. در غیریکنواخت 

-هایی که بارندگی وجود داشته است رطوبت اندازهزمان

ر برخی از دگیری شده نیز مقادیر تقریبا بالایی داشته است. 

های کوتاه مقدار رطوبت خاک در اعماق مختلف خاک دوره

ها بسیار نزدیک به هم به دست آمده است. در این زمان

بوده و لذا مقدار آبی که از طریق تبخیر از دمای هوا پایین 

گردد کم بوده سطح خاک یا تعرق از سطح گیاه خارج می

و منجر به ایجاد رطوبت یکنواخت در اعماق مختلف خاک 

 تغییرات ذخیره رطوبت حجمی 9شکل گردیده است. 

مقدار متوسط ارتفاع آب آبیاری و زهکش  2شکل  ،خاک

مقادیر تجمعی آب آبیاری  6و شکل  هالایسیمترشده از زیر 

، آب زهکش چغندرقند تبخیر تعرقداده شده به مزرعه، 

 دهند.شده و بارندگی را نشان می

  
 مقادیر بارش و متوسط رطوبت حجمی اندازه گیری شده خاک برای اعماق مختلف - 2شکل 
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 (سانتیمتر 00تا  0عمق ) مورد آزمایشلایسیمتر برای سه تغییرات ذخیره رطوبتی خاک  میانگین - 3شکل 

 

  
 (،IW) آب آبیاری(، cET) تبخیر تعرقمقادیر تجمعی  - 5شکل        مقدار متوسط ارتفاع آب آبیاری و زهکش شده  - 4شکل 

 کل دوره رشد در( P)و بارندگی ( DW)آب زهکش شده                                        هالایسیمتراز                                  

 

تغییرات ذخیره رطوبتی خاک، ارتفاع آب آبیاری 

های برابر با دور آبیاری و زهکش شده همگی برای دوره

مشخص است در  9. چنانچه از شکل انداستخراج شده

های زمانی مقدار ذخیره رطوبتی خاک مثبت و برخی از بازه

در برخی دیگر منفی است که بیانگر این موضوع است که 

روندهای خیس شدگی  ،در طول دوره رشد گیاه چغندرقند

 .اندطور مداوم تکرار شدههشدگی خاک ب خشکو 

روندهای صعودی )تر شدگی( به علت آبیاری یا بارندگی 

 و تبخیر تعرقبه علت و روندهای نزولی )خشک شدگی( 

آبیاری گیاه چغندرقند با هشت لیتر . اندجریان زهکشی بوده

 0/90)معادل لایسیمتر در هر دور آبیاری به ازای هر 

میلیمتر( در ابتدای دوره رشد آغاز شد. با گذشت زمان از 

ابتدای دوره رشد و به علت افزایش دمای هوا و طول مدت 

زایش میزان تبخیر از سطح روشنایی روزانه و در نتیجه اف

لیتر  70میزان آب آبیاری به  خاک و تعرق از سطح گیاه،

 2/52لیتر )معادل  75میلیمتر( و سپس به  22/26)معادل 

میلیمتر( افزایش یافته و در نهایت در انتهای دوره )که دمای 

هوا و مدت روشنایی روزانه کاهش یافت( به علت کاهش 

میلیمتر(  0/90عادل به هشت لیتر )م تبخیر تعرقمیزان 

های میانی مقدار آب آبیاری در دوره اگرچه. کاهش داده شد

، مقدار آب زهکش شده دارای افزایش یافته رشد چغندر قند

افزایش محسوس نبوده و بیانگر این موضوع است که اکثر 

ز سیستم ا تبخیر تعرقصورت هها بلایسیمترآب داده شده به 

ها حجم آب ج شده است. در برخی زمانخار لایسیمتر

زهکش شده افزایش داشته است که به دلیل وجود بارندگی 

 البته زیاد و آب مازادی است که از بارش ایجاد شده است.
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تواند به کم بودن میزان تبخیر و جذب ریشه این موضوع می

گیاه نیز مرتبط باشد زیرا در روزهایی که دمای هوا پایین 

کم بوده و در نتیجه آب  تبخیر تعرقمیزان  ،بوده است

 زهکش شده افزایش داشته است.

 تبخیرشیب نمودار تجمعی بارندگی کمتر از 

کمتر از آب زهکش شده و آب زهکش  تبخیر تعرق ،تعرق

 36/0117. کل آب آبیاری استشده کمتر از آب آبیاری 

تبخیر میلیمتر، کل  00/7360میلیمتر، کل آب زهکش شده 

میلیمتر  1/35میلیمتر و کل بارندگی برابر  92/7279 تعرق

 ی زمانیهباز دودر به دو دلیل زیر، به دست آمده است. 

( آب 15تا  12و تقریبا روزهای  52تا  22)روزهای حدود 

 اریها تقریبا برابر با آب آبیلایسیمتراز  تجمعی زهکش شده

 :ها بوده استلایسیمترداده شده به  تجمعی

ی زمانی بارندگی زیاد بوده است. بازهدر این دو  -7

رفت گبا توجه به اینکه آبیاری به صورت منظم صورت می

رود که حجم در صورت وجود هر گونه بارش انتظار می

 ای داشته باشد.آب زهکش شده افزایش قابل ملاحظه

در ابتدای دوره رشد به دلیل پایین بودن دمای هوا  -0

ب نبوده و لذا مقدار تبخیر در منطقه مورد نظر، رشد گیاه خو

تعرق کم بوده و حجم اعظم آب آبیاری داده شده به گیاه 

 زهکش شده است.

 

 گیاه و تعیین ضریب گیاهی تبخیر تعرق

با مشخص شدن مقادیر آب آبیاری، بارندگی، 

زهکشی و تغییرات ذخیره رطوبتی خاک، پارامترهای معادله 

 وانتتکمیل شده و می( لایسیمتر( )معادله بیلان آب در 7)

 0گیاه را استخراج نمود. در جدول  تبخیر تعرق مقادیر

ریب و ض تبخیر تعرقمقادیر برخی پارامترهای مربوط به 

آورده شده است. جهت چغندرقند گیاهی برای گیاه 

 خیر تعرقتبابتدا مقدار  ،روزانه تبخیر تعرقاستخراج مقادیر 

برای هر دور آبیاری محاسبه و سپس به روزانه تبدیل شد. 

که  هر دوره نشان داد تبخیر تعرقمقادیر مربوط به میانگین 

در دوره سوم و حداقل آن در دوره اول  تبخیر تعرقحداکثر 

(، تائو و 0277د که با تحقیقات آلن و همکارن )افتااتفاق 

( و فائو 0277(، زارع ابیانه و همکاران )0271همکاران )

 .داردمطابقت  (0223)

 و ضریب گیاهی چغندرقند تبخیر تعرقبرخی پارامترهای مربوط به  -2جدول 
 

 

 مراحل رشد

 پارامتر   

طول مراحل 

 )روز(

 تبخیر تعرقمتوسط 
(mm/day) 

تبخیر  حداقل و حداکثر

 (mm/day) تعرق

 تبخیر تعرقکل 
(mm) 

حداقل و حداکثر 

 (-)ضریب گیاهی 

 07/0-69/0 2/16 42/0 – 9/1 9/5 10 اول 

 17/0-14/5 64/297 00/2-64/7 09/1 10 دوم 
 65/0-6/5 90/410 41/1-55/9 19/6 00 سوم 

 10/0-12/5 15/220 11/1-11/7 99/4 14 چهارم 
 07/0-6/5 14/5051  42/0-55/9  51/1 594 کل دوره 

 

د گیاه چغندرقن تبخیر تعرقمقادیر  5شکل شماره 

در شکل شماره دهد. میلیمتر بر روز نشان می بر حسبرا 

گیری شده ضریب گیاهی به همراه نیز مقادیر اندازه 1

ضریب گیاهی فائو برای کل دوره رشد گیاه چغندرقند نشان 

گیاه  تبخیر تعرقمقادیر  5مطابق شکل داده شده است. 

در ابتدا کم بوده و با گذشت زمان از ابتدای دوره چغندرقند 

افزایش داشته و سپس در انتهای دوره  تبخیر تعرقرشد 

یری گاندازه تبخیر تعرقگردد. متوسط رشد دچار کاهش می

های اول، دوم، سوم و چهارم شده گیاه چغندرقند برای دوره

میلیمتر بر روز  33/2و  63/5، 23/6، 3/7رشد به ترتیب 

 محاسبه شد.
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 نحوه تغییرات ضریب گیاهی چغندرقند - 7شکل                             گیاه چغندرقند در طول تبخیر تعرقمقادیر  - 6شکل     

 در طول فصل رشد                                                                      دوره رشد آن                                  

 

ای گیری شده براندازه روزانه تبخیر تعرقمتوسط 

ر تبخیمیلیمتر بر روز استخراج شد.  79/6کل دوره رشد 

اول د از دوره گیاه در دوره اول رشد کم بوده اما بع تعرق

یافته است دلیل این امر دو عامل  شرشد به سرعت افزای

 و مساعد شدن شرایط اقلیمیهوا شرایط جوی )گرمتر شدن 

( و توسعه رشد گیاه در طول دوره دوم رشد محیط رشد

 گیاه در دوره تبخیر تعرقرسد ماکزیمم به نظر می است.

 وز نیزمیلیمتر در ر نهسوم رشد اتفاق افتاده و به بیشتر از 

برای کل دوره رشد چغندرقند  تبخیر تعرقرسیده است. 

میلیمتر به دست آمده است. این مقدار کمتر  92/7279برابر 

کرمانشاه از مقادیر به دست آمده برای مناطق 

طالقانی و ) ، کرج(7915رحیمی، همدان )، (7912وزیری،)

و  (7910رئیسی، ) ، رودشت اصفهان(7911همکاران، 

و بیشتر از مقدار به  (7915فر و رحیمیان، شهابی) مشهد

. است (7910رئیسی، ) دست آمده برای منطقه بران اصفهان

با توجه به اینکه اردبیل نسبت به بسیاری از شهرهای دیگر 

این انتظار وجود  است،تری ایران دارای آب و هوای خنک

اری گیاه چغندرقند نسبت به بسی تبخیر تعرقدارد که میزان 

موثر  یکی از عواملاز شهرهای کشور کمتر باشد چرا که 

در دوره چهارم  .استگیاه دمای هوا  تبخیر تعرقدر میزان 

رشد )دوره آخر( به علت کاهش دمای هوا و رسیدن گیاه 

گیاه کاهش یافته است. بر اساس  تبخیر تعرقمقدار 

زیزی توسط رئوف و ع ی صورت گرفتهلایسیمترتحقیقات 

اه گی تبخیر تعرق(، مقدار اردبیل( در همان منطقه )7935)

و مبنای میلیمتر در روز استخراج  512/6مرجع چمن برابر 

 محاسبه ضریب گیاهی چغندرقند قرار داده شده است.

درصد افزایش و  62ضریب گیاهی با  1 در شکلهمچنین 

درصد کاهش نسبت به اعداد توصیه شده توسط سازمان  62

فائو نشان داده شده است. در این نمودارها چهار دوره 

رشد( برای گیاه مورد  چهارتا  یکمختلف رشد )مرحله 

گیری شده های اندازهنظر مشخص شده است. بیشتر داده

 Kc 1.5و  0.5Kcبین  ضریب گیاهی مربوط به چغندرقند

-گیری شده در دورهمتوسط ضریب گیاهی اندازه قرار دارد.

های اول، دوم، سوم و چهارم رشد گیاه چغندرقند به ترتیب 

که در مقایسه با  ندبه دست آمد 11/2و  75/7، 3/2، 99/2

و  0/7، 116/2، 96/2اعداد ارائه شده توسط سازمان فائو )

(، قابل قبول بوده و دارای خطای کمی 0223فائو، ( )7

مقدار ضریب گیاهی به دست آمده در این تحقیق  .هستند

برای دوره حداکثر مصرف گیاه )دوره سوم رشد(، کمتر از 

( برای 0277مقدار به دست آمده توسط آلن و همکارن )

(، مقدار ذکر شده در نشریه 2/7تا  0/7ت متحده )غرب ایالا

ار ذکر شده توسط تائو و همکاران ( و مقد0/7) 65فائو 

( و بیشتر از مقدار ذکر 05/7کالیفرنیا ) ایالت( برای 0271)

( برای منطقه 0277شده توسط زارع ابیانه و همکاران )

اگرچه اختلاف ضریب  ( به دست آمده است.22/7همدان )

گیاهی به دست آمده در این تحقیق با تحقیقات ذکر شده 

-یل وجود اختلاف بین این دو میکم است اما از جمله دلا

توان به متفاوت بودن شرایط اقلیمی مناطق مورد تحقیق و 

مقدار نوع واریته گیاهی چغندرقند و چمن اشاره نمود. 

ضریب گیاهی برای مرحله انتهایی رشد نیز کمتر از مقدار 
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(، مقدار 30/2( )0271) گزارش شده توسط تائو و همکاران

ای ( برای اقلیم مدیترانه7فائو ) 65پیشنهاد شده در نشریه 

و بیشتر از مقدار ذکر شده توسط زارع ابیانه و همکاران 

تغییرات ضریب  ( به دست آمده است.10/2( )0277)

ه تواند بگیاهی در یک منطقه نسبت به سایر مناطق می

متفاوت بودن پارامترهای اقلیمی، موقعیت منطقه )از جمله 

و گیاه  یته گیاه مرجع چمنعرض جغرافیایی(، نوع وار

در منطقه مورد مطالعه )اگر چه مقدار آب مصرفی  چغندرقند

های مختلف دارای اختلاف اندک است( چمن برای واریته

و در نهایت سازگار شدن گیاه زراعی و چمن با منطقه مورد 

فائو، مطالعه در طول سالیان متمادی ارتباط داده شود )

فائو به  65ذکر شده در نشریه از آنجا که مقادیر (. 0223

عنوان ملاک و معیار در تمام نقاط دنیا مورد استفاده قرار 

گیرد در این تحقیق نیز مقادیر ضریب گیاهی ذکر شده می

گیری شده مورد فائو نسبت به مقادیر اندازه 65در نشریه 

مقدار متوسط ضریب گیاهی مقایسه قرار گرفته است. 

دوره رشد گیاه چغندرقند برابر  گیری شده برای کلاندازه

که در مقایسه با مقدار استخراج شده  استخراج گردید 3/2

در جدول  .است(، دارای اختلاف کمی 13/2توسط فائو )

گیری شده و مقادیر متوسط ضریب گیاهی اندازه 9شماره 

ارائه شده توسط فائو برای مراحل مختلف رشد و مقایسه 

-جهت محاسبه مقادیر اندازهآماری آنها آورده شده است. 

از مقادیر روزانه ضریب  ،گیری شده متوسط ضریب گیاهی

 گیری ساده صورت گرفته است.میانگین ،گیاهی در هر دوره

استیودنت برای مقایسه استفاده شده است.  tاز آزمون آماری 

ام درصد انج پنج و یکسطح اعتماد  دومقایسه میانگین در 

 یافته است.

 های مختلف رشد و مقایسه آن با مقادیر پیشنهادی فائومقادیر ضریب گیاهی برای دوره - 3جدول 
 

مراحل 

 رشد

متوسط ضریب 

گیاهی اندازه 

 (-)گیری شده 

متوسط ضریب گیاهی 

ارائه شده توسط 

 (-)فائو

t استیودنت جدول  

t  استیودنت

 محاسبه شده

 اعتمادسطوح 

00% 05% 1% 5% 

 NS NS 1021/0 262/2 21/1 11/0 11/0 اول

 NS NS 029/5 091/2 065/2 77/0 9/0 دوم

 NS NS 727/0 069/2 007/2 2/5 56/5 سوم

 NS NS 052/2 205/2 506/1 5 00/0 چهارم

 NS NS 1061/0 2 66/2 09/0 9/0 کل دوره

NS :داری و عدم معنیS :داریمعنی 

 

درصد، در تمام  پنجو  یکدو سطح اعتماد هر در 

گیری شده نسبت به مراحل رشد، متوسط مقادیر اندازه

. ستندنیدار مقادیر ارائه شده توسط فائو دارای اختلاف معنی

از آنجا که در این تحقیق از مقادیر ارائه شده توسط فائو 

که  رودشده است انتظار میبرای مناطق سردسیر استفاده 

مقادیر  1دار نباشند. در شکل شماره ها معنیاختلاف داده

گیری شده در این تحقیق متوسط ضریب گیاهی اندازه

، 9، 0، 7نسبت به مقادیر ارائه شده توسط فائو برای مراحل 

و کل دوره رشد در اطراف خط یک به یک آورده شده  2

گیاهی پیشنهاد شده  نیز مقادیر ضریب 3در شکل است. 

 گیری شده در اطرافتوسط فائو در مقایسه با مقادیر اندازه

چنانچه از شکل مشخص خط یک به یک آورده شده است. 

صورت هاست مقادیر متوسط در اطراف خط یک به یک ب

-یکنواخت پخش شده که بیانگر اختلاف کم مقادیر اندازه

گیری شده نسبت به مقادیر فائو است. در دوره دوم رشد 

( یک موج گرما در 7935)مصادف با نیمه اول تابستان 

بخیر تمنطقه مورد مطالعه ایجاد شده بود که منجر به افزایش 

گیاه چغندرقند و در نهایت افزایش متوسط ضریب  تعرق

گیاهی شده است. در این دوره متوسط مقدار ضریب گیاهی 

در دوره  .استگیری شده نسبت به مقدار فائو بیشتر زهاندا

روز از آبان  02چهارم رشد نیز )مصادف با اواخر مهر و 

ماه( موج سرمای ایجاد شده در منطقه مورد مطالعه باعث 

کاهش شدید تبخیر تعرق شده و در نهایت مقادیر ضریب 
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-گیاهی کاهش یافته و موجب شده است که مقادیر اندازه

ه ضریب گیاهی نسبت به مقادیر فائو دارای کاهش گیری شد

 .باشد

و خطای مربعات متوسط  7مقدار خطای نسبی

ای همقادیر پیشنهاد شده توسط فائو نسبت به داده 0ریشه

میلیمتر  021/2درصد و  50/73گیری شده به ترتیب اندازه

بر روز به دست آمد که نشان از نزدیک بودن این دو سری 

ها به همدیگر دارد. حداقل مقدار ضریب گیاهی داده

است در حالی  0/7و حداکثر مقدار آن  96/2پیشنهادی فائو 

در مرحله اول  21/2گیری شده از که دامنه مقادیر اندازه

در دوره سوم رشد بوده است. اگرچه طبق شکل  5/7رشد تا 

نقاط در اطراف خط یک به یک پراکنده شده است، اما  3

یب باقیمانده جرم برای اعداد پیشنهاد شده توسط مقدار ضر

 -2205/2فائو نسبت به مقادیر اندازه گیری شده برابر 

محاسبه شد که بیانگر این موضوع است که در کل مقادیر 

گیری شده کمتر از مقادیر پیشنهادی ضریب گیاهی اندازه

 فائو است.

     
 مقادیر ضریب گیاهی پیشنهاد شده توسط فائو  - 0شکل        گیری شده ضریب گیاهی نسبت به مقادیر اندازه - 8شکل 

 گیری شده در اطراف خطدر مقایسه با مقادیر اندازه                 فائو در اطرف خط یک به یک  مقادیر پیشنهاد شده    

 یک به یک                                                                 رشد آورده شده است( مرحله )متوسط هر      

 

 گیرینتیجه

ریزی آبیاری نیاز است مقادیر نیاز آبی برای برنامه

در این تحقیق  .گیاه در مراحل مختلف رشد معین باشد

یری گاندازهبرای شهر اردبیل چغندرقند مقدار نیاز آبی گیاه 

 92/7279در کل دوره رشد گیاه برابر  تبخیر تعرقکل . شد

ر د از آنجا که تحقیقات ذکر شده .گیری شدمیلیمتر اندازه

شور برای سایر نقاط ک بخش پیشینه تحقیقات این مطالعه

 دهه قبل( صورت گرفته است، سه)تقریباً  7311در سال 

جدداً ذکر شده م برای مناطقچغندرقند گیاه  تبخیر تعرقاگر 

از اعداد ذکر شده برای  متفاوتد مطمئناً نگیری گرداندازه

رسد تحقیقات به روز و به نظر می د بود.نخواه 7311سال 

. باشدجدیدتری برای کل نقاط کشور در این زمینه نیاز 

های اول، دوم، سوم، متوسط ضریب گیاهی برای دوره

د که بیشترین مصرف آب ننشان داچهارم و کل دوره رشد 

                                                           
1Relative error  

گیاه چغندرقند در دوره سوم رشد و کمترین آن در دوره 

-. مقایسه ضرایب گیاهی در دورهاستاول )ابتدایی رشد( 

که اعداد به دست آمده  دهدمیهای مختلف رشد نشان 

برای منطقه مورد مطالعه تطابق خوبی با اعداد ذکر شده 

و خشک  سردق برای مناط 65توسط فائو در نشریه شماره 

مقدار ضریب باقیمانده جرم محاسبه اگر چه دهد. نشان می

 گیری شده( نشانشده )مقایسه اعداد فائو نسبت به اندازه

گیری شده کمتر از مقادیر داد که مقادیر ضریب گیاهی اندازه

اما مقایسه آماری متوسط ضریب  استپیشنهادی فائو 

گیری شده در مراحل مختلف رشد نسبت به گیاهی اندازه

 کل در و مراحل رشدتک تک در نشان داد که مقادیر فائو 

درصد  7و  6اد مسطح اعت هر دوها در اختلاف ،دوره رشد

 های سازمان فائوداده توان گفتدر کل می. انددار نبودهمعنی

2Root Mean Square Error  
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ه ریزی آبیاری در منطقتواند برای برنامه میلاابا اطمینان ب

 .گرددمورد مطالعه استفاده 
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Abstract 

 

Although climate change in most parts of the world has changed the amount of 

water consumed in agriculture, various data from FAO are still used in irrigation 

planning and in determining allocation of irrigation water. The aim of this study 

was to determine the accuracy of FAO global data for sugar beet crop coefficient 

in Ardabil plain. At first, parameters of the water balance equation including 

rainfall and irrigation, drained water, soil water storage, and sugar beet 

evapotranspiration were determined, using three volumetric lysimeters. After 

preparation of lysimeters, on May 2017, sugar beet was planted in the lysimeters 

and the surrounding area, and irrigated. Volumes of drainage water collected from 

the lysimeters after each irrigation and volumetric water content before each 

irrigation was measured. Finally, using the measured data, the water balance 

equation was completed for various time intervals and the plant 

evapotranspiration and crop coefficients were determined for different quadruple 

growth stages. Means comparison was performed using t student test at two 

probability levels of 1% and 5%. Results showed that total the seasonal 

evapotranspiration of sugar beet plant was 1013 mm. The average crop 

coefficients for the first, second, third, and the fourth growth stages and the whole 

growing period were 0.33, 0.9, 1.16, 0.88, and 0.9, respectively. At two 

probability levels of 1% and 5% and in all growth stages, the mean of measured 

crop coefficient values was not significantly different compared to the values 

provided by FAO. The measured crop coefficient values are in good agreement 

with the published FAO values, therefore, the published data by FAO can be used 

for irrigation scheduling in the studied area. 
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