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ABSTRACT 

The Crop coefficient (Kc) is one of the most important parameters in irrigation scheduling. The purpose of this 

study is to determine silage maize Kc under different irrigation levels using the soil water balance method and 

presenting the equations for estimating silage maize crop coefficients in terms of the days after sowing during 

the summer growing season in the Varamin region. The Kc was calculated from the division of actual 

evapotranspiration (ETa) to reference evapotranspiration (ETo). Soil water balance equation was used to 

determine silage maize ETa during the growing season. An experiment in the form of split-strip plots based on 

a randomized complete block design with three replications was conducted in 2019. The main factor included 

three levels of irrigation, supplying 100, 80, and 60% of maize water requirement (I1, I2, and I3, respectively) 

and the sub-main factor included two types of irrigation management: pulsed (P) and continuous (C). The value 

of ETa calculated from the soil water balance method for different treatments ranged from 319.6 to 242.5 mm. 

Also, the value of irrigation depth during the growing season for full and deficit irrigation treatments ranged 

from 325 to 195 mm. The mean values of silage maize crop coefficient for initial, middle and final growing 

stages of full irrigation treatments were 0.27, 1.04, and 0.89, respectively. The water stress coefficients were 

calculated for deficit irrigation treatments during the growing season. Statistical analysis between ETc 

calculated from Kc values obtained from the proposed equation in this study and Ks values and Eta obtained 

from the water balance method indicated that the proposed Kc equation and Ks values in this study have good 

accuracy in the research area. Therefore, the extracted Ks and proposed Kc equations can be used to estimate 

silage maize evapotranspiration in the studied region with good accuracy. 
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ای تحت سطوح مختلف آبياری به روش بيلان آب خاک برآورد ضريب گياهی و ضريب تنش آبی ذرت علوفه

  )مطالعه موردی: دشت ورامين(

 1، ساناز محمدی2، حسين دهقانی سانيج*1، سيد مجيد ميرلطيفی1رادايمان حاجی

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایرانگروه مهندسی و مدیریت آب، . 1

 .آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران ،موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان تحقیقات. 2

 (6/6/1400تاریخ تصویب:  -31/5/1400تاریخ بازنگری:  -14/4/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

آید. هدف از این شمار میریزی آبیاری بهمهم و ضروری در تدوین برنامه( یکی از پارامترهای بسیار kcضریب گیاهی )

ای تحت سطوح مختلف آبیاری به روش بیلان آب خاک و ارائه معادله برآورد پژوهش برآورد ضریب گیاهی ذرت علوفه

این راستا ضریب ی تابستانه در منطقه ورامین است. در برای دوره( DAS)ضریب گیاهی بر حسب روزهای پس از کاشت 

تعرق -محاسبه شد. برای تعیین تبخیر( ETo)تعرق گیاه مرجع -به تبخیر (ETa)تعرق واقعی -( از تقسیم تبخیرkcگیاهی )

های نواری خرد شده ها در قالب کرتآزمایشدر طول دوره رشد از معادله بیلان آب خاک استفاده شد. ( ETa)واقعی گیاه 

شامل در منطقه پیشوای ورامین اجرا شد. فاکتور اصلی  1398صادفی با سه تکرار در سال های کامل تبر پایه طرح بلوک

( P( و فاکتور فرعی شامل دو سطح مدیریت آبیاری پالسی)3Iو 1I ،2Iدرصد نیاز آبی گیاه ) 60و  80، 100سه سطح تأمین 

 5/242خاک برای سطوح مختلف آبیاری از  تعرق واقعی محاسبه شده از روش بیلان آب-بودند. مقادیر تبخیر (C)و پیوسته 

آبیاری در چنین میزان آب مصرفی در طول دوره رشد برای تیمار آبیاری کامل و تیمارهای کممتغیر بود. هم 6/319تا 

متر بود. مقادیر میانگین ضرایب گیاهی مراحل ابتدایی، میانی و انتهایی رشد برای تیمارهای میلی 195و  325محدوده 

آبیاری نیز مقادیر ضرایب تنش آبی دست آمد. برای تیمارهای کمبه 89/0و  04/1، 27/0ترتیب ی آبیاری کامل بهآزمایش

تعرق برآوردی با استفاده از ضرایب گیاهی حاصل از -در طی دوره رشد محاسبه گردید. بررسی آماری بین مقادیر تبخیر

تعرق واقعی حاصل از روش بیلان آب خاک حاکی -معادله ارائه شده در پژوهش حاضر و ضرایب تنش آبی و مقادیر تبخیر

تعرق -تر تبخیربنابراین برای برآورد هرچه دقیقمعادله و ضرایب ارائه شده در منطقه مطالعاتی داشت.  از دقت قابل قبول

 توان از معادله ضریب گیاهی ارائه شده در این پژوهش استفاده نمود.ای در منطقه مورد نظر میگیاه ذرت علوفه

 ای پالسی، سطوح آبیاری.ی قطرهمانتیث، آبیار -پنمن -تعرق واقعی، فائو-تبخیرکليدی: های واژه

 

 مقدمه

ترین منابع مورد استفاده جامعه بشری بوده و آب یکی از مهم

 برداری از آن، یکیموضوع چگونگی حفظ این منبع حیاتی و بهره

در یکی از های قرن حاضر است. کشور ایران ترین چالشاز مهم

ترین مناطق جهان قرار دارد. کمبود آب از عوامل محدود خشک

خشک جهان محسوب کننده کشاورزی در مناطق خشک و نیمه

شود. در شرایط محدودیت منابع آب و فراوانی نسبی اراضی می

قابل کشت، که شرایط حاکم بر اکثر مناطق ایران است، باید بر 

ین ی بهینه از اب مصرفی و استفادهبالا بردن تولید به ازای واحد آ

های (. یکی از مؤلفهSepaskhah et al., 2006منابع متمرکز شد )

مهم و ضروری در این راستا تخمین دقیق آب مورد نیاز گیاهان و 

وری منظور افزایش بهرههای مختلف در مزرعه بهاعمال مدیریت
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-مدر سیستهای مدیریتی مورد استفاده باشد. یکی از روشآب می

باشد. مدیریت ای اعمال مدیریت پالسی میهای آبیاری قطره

های آبیاری است که هر آبیاری پالسی شامل یک سری چرخه

)قطع(  2)وصل( و یک فاز استراحت 1چرخه شامل یک فاز آبیاری

 استراحت تا زمانی که تمام آب مورد-باشد که سیکل آبیاریمی

 اگر (.Eric et al., 2004ردد )گنیاز وارد مزرعه شود، تکرار می

اعمـال تنش در گیاهان  برآورد شود، باعثنیاز آبی گیاه کممیـزان 

 برآورد منجربیشو در صورت  گرددو کاهش سوددهی مزارع می

خواهد شد  آبیاری افزایش تلفات و به کاهش راندمان کاربرد آب

(Kerdabadi et al., 2016ب .) ر جهانی سازمان خوار و بامنظور دین

 هیضرایب گیا ،گیاهان مختلف تعرق -تبخیر  برآورد برای)فائو( 

(kc ) که تعیین تبخیر نموده است. با توجه به این پیشنهادرا- 
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 بالانیاز به صرف وقت و هزینه  مستقیمبه روش  تعرق گیاهان

تعرق گیاهان اغلب از این ضرایب استفاده  -دارد، در برآورد تبخیر

های ریزی، طراحی سیستممنظور برنامهبه شود. این ضریبمی

آبیاری، مدیریت صحیح آبیاری و زمان مناسب آبیاری حائز اهمیت 

ETaتعرق واقعی گیاه )-است. ضریب گیاهی، نسبت تبخیر
( به 1

EToتعرق گیاه مرجع )-تبخیر
  et alAllen (;1998 ,.( است2

(Doorenbos and Kassam, 1977. یرمعمولاً برای برآورد تبخ-

مانتیث که توسط فائو -پنمن-تعرق گیاه مرجع از معادله فائو

( و برای Allen et al., 1998شود )توصیه شده است استفاده می

تعرق واقعی گیاه معمولاً از لایسیمتر نصب شده  -محاسبه تبخیر

 ,.Benli et al., 2006; Miranda et al)شود در مزرعه استفاه می

2006; Williams and Ayars, 2005)  و زمانی که دسترسی به

 (WB) 3لایسیمتر در مزرعه مشکل باشد از روش بیلان آب خاک

 Azizi-Zohan et al., 2008; Kar et)استفاده خواهد شد 

al.,2007). های مختلف رشد متفاوت میضریب گیاهی در دوره-

چون نوع گیاه، باشد. مقدار ضریب گیاهی به عوامل مختلفی هم

خاک، مراحل رشد، وضعیت رطوبتی خاک، شرایط آب های ویژگی

و هوایی، مدیریت آب و گیاه بستگی دارد و در طول دوره رشد 

 Rasool .(Allen et al., 1998; Payero et al., 2011متغیر است )

et al., (2020) ای و آبیاری در پژوهشی اثر دو روش آبیاری قطره

ذرت تحت سطوح مختلف وری آب فارو را بر رشد، عملکرد و بهره

آباد پاکستان مورد بررسی قرار آبیاری در منطقه واقع در فیصل

مین أدادند. تیمارهای این پژوهش شامل چهار سطح آبیاری )ت

ها میزان آب درصد نیاز آبی کامل( بودند. آن 60و  75، 90، 100

ا بین ای رمصرفی برای یک فصل رشد تحت سیستم آبیاری قطره

 چنینرای سطوح مختلف آبیاری گزارش کردند. همب 275تا  407

ضرایب گیاهی استفاده شده در این پژوهش در مراحل ابتدایی، 

بودند.  7/0و  20/1، 8/0، 4/0ترتیب توسعه، میانی و انتهایی به

Bafkar et al., (2013) ای را تحت عنوان برآورد ضریب مطالعه

در  یزیولوژیکی گیاهای با استفاده از خصوصیات فگیاهی ذرت دانه

در ایستگاه لایسیمتری مرکز  1390و  1389طی دو سال زراعی 

تحقیقات جهاد کشاورزی استان کرمانشاه به انجام رساندند. 

یری گهای لایسیمتری اندازهتعرق واقعی با استفاده از داده-تبخیر

عی تعرق واق-تعرق گیاه مرجع و تبخیر-شد. میزان متوسط تبخیر

-میلی 743و  913طول فصول کشت به ترتیب برابر  گیاه ذرت در

چنین در این پژوهش در مراحل مختلف رشد متر گزارش شد. هم

                                                                                                                                                                                                 
1. Actual Evapotranspiration 
2. Reference Evapotranspiration 

گیاه ذرت یعنی مراحل ابتدایی، میانی و نهایی، ضریب گیاهی در 

 89/0و  22/1، 5/0طور متوسط به ترتیب برابر طی دو سال به

هدف تعیین  پژوهشی را با Piccinni et al. (2009)گزارش شد. 

میزان آب مصرفی و ضرایب گیاهی در مراحل مختلف فنولوژی 

گیاه ذرت تحت سیستم آبیاری بارانی لپا در ایستگاه لایسیمتری 

منطقه وینگیت تگزاس انجام دادند. نتایج نشان داد که محدوده 

متغیر بود.  2/1تا  2/0ضریب گیاهی در مراحل مختلف رشد بین 

یزان آب مصرفی تجمعی برای ذرت چنین در این پژوهش مهم

گزارش شد. متر برای یک فصل زراعی میلی 641و  441بین 

Azari et al., (2007)  پژوهشی را تحت عنوان بررسی عملکرد

نواری مورد ارزیابی قرار دادند.  ایگیاه ذرت در روش آبیاری قطره

، %80، %60مین أتیمارهای این پژوهش شامل سطوح آبیاری ت

ها ضرایب گیاهی را برای نیاز آبی گیاه بودند. آن %120و  100%

گزارش  6/0و  15/1، 5/0ترتیب مراحل اولیه، میانی و نهایی به

ای را با نیز ضریب گیاهی ذرت دانه Alijan et al., (2011)کردند. 

استفاده از روش بیلان آبی در مرحله ابتدائی، میانی و نهایی رشد 

 ,.Gao et al گزارش کردند. 89/0و  22/1، 5/0ترتیب برابر به

مقادیر ضریب گیاهی ذرت بهاره را برای مراحل ابتدایی،  (2009)

میانی و انتهایی برای دو فصل زراعی تحت سیستم آبیاری سطحی 

 28/0-22/0و  19/1-18/1، 37/0 - 36/0ترتیب برابر در چین به

مقادیر ضریب   Mohammadi et al., (2021)گزارش کردند. 

های مختلف پالسی برای ای را تحت مدیریتگیاهی ذرت علوفه

دو دوره رشد بهاره و تابستانه برآورد کردند. نتایج نشان داد که 

ای در مراحل مختلف رشد در مقادیر ضریب گیاهی ذرت علوفه

. تواند متفاوت باشدای مشخص با تاریخ کاشت مختلف میمنطقه

هر منطقه برای شرایط درنتیجه استخراج ضریب گیاهی مختص 

تر های کاشت مختلف جهت محاسبه هرچه دقیقاقلیمی و زمان

شور که در کباتوجه به این تعرق گیاه ضروری است.-پارامتر تبخیر

ما پژوهشی در رابطه با اعمال مدیریت پالسی تحت سطوح آبیاری 

ای انجام نشده است لذا هدف های آبیاری قطرهمختلف در سیستم

-تعرق واقعی ذرت علوفه -گیری تبخیراین پژوهش اندازهاز انجام 

خاک در منطقه  ( و ضریب گیاهی آن به روش بیلان آبETaای )

چنین جهت بررسی دقت مقادیر باشد. همخشک ورامین مینیمه

روش بیلان آب خاک در این دست آمده بهضریب گیاهی محلی به

از  ای با استفادهتعرق برآوردی ذرت علوفه-تحقیق، مقادیر تبخیر

تعرق واقعی حاصل از روش -ضرایب گیاهی محلی با مقادیر تبخیر

3. Soil Water Balance 
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 بیلان آب خاک مقایسه گردید.

 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی

 1300به مساحت  ینیدر زم 1398حاضر در تابستان  پژوهش

 یصالح - یصفار یمجموعه دامپرور یپژوهشمترمربع در مزرعه 

-به ییایبا طول و عرض جغراف نیورام یشوایواقع در منطقه پ

و  یشمال 35  19׳  9/51"و  یشرق 51 41 ׳ 8/42" بیترت

 یبارندگ مقدار نیانگیممتر انجام شد.  973 ایارتفاع از سطح در

 نیانگیم متر،یلیم 160 نیورام یهواشناس ستگاهیا در سالانه

-یسانت درجه -1/7 و 2/43 بیترتبه روزانه نهیکم و نهیشیب یدما

 یمنطقه مطالعات یهواشناس یپارامترها یبرخ ری. مقاداست گراد

 مورد یمارهایت( ارائه شده است. 1) جدولفصل رشد در  یدر ط

 نیکامل )تأم یاریه صورت آبب یاریآب سطح سه شامل یبررس

 درصد 60 و 80 نی)تأم یاریآب( و  کماهیگ یآب ازیدرصد ن 100

 یاریآب تیریمد سطح و دو یاصل فاکتور عنوانبه( اهیگ یآب ازین

 یابودند. بذر ذرت علوفه یفرعفاکتور  عنوانبه وستهیو پ یپالس

با استفاده از دستگاه  1398 رماهیت 28 خیدر تار 606ZPرقم 

خاک کشت و برداشت  یمتریسانت 5 عمق در کیپنوماتبذرکار 

 4/12روز بعد انجام شد. تراکم کشت حدود  95حدود  زیمحصول ن

 کشت فهیشامل سه خط دو رد ماریبوته در هر مترمربع بود. هر ت

-داده و شد گرفته نظر در هیحاش عنوانبه یبود که دو خط کنار

 هفیرد دو خطوط فواصل. شد برداشت یانیم خط از ازین مورد یها

 فاصله و متر 20 کشت خطوط طول متر،یسانت 30 هم از کشت

 یکیزیف اتیخصوص. بود متر 2 حدود یشیآزما یهاکرت نیب

 .است شده ارئه( 2) جدول در مطالعه مورد  محل خاک

 
 مقادير ماهيانه پارامترهای هواشناسی منطقه مطالعاتی در طول دوره رشد اخذ شده از ايستگاه هواشناسی ورامين -1جدول 

 حداکثر دمای هوا های سالماه
(C) 

 دمای هواحداقل 
(C) 

 حداکثر رطوبت نسبی

)%( 

 حداقل رطوبت نسبی

)%( 
 متوسط سرعت باد

(m/s) 

 6/2 2/13 2/41 1/24 9/41 تیر

 8/1 9/13 40 3/22 5/40 مرداد

 6/1 4/21 2/49 18 1/36 شهریور

 3/1 3/20 4/59 6/13 7/30 مهر

 
 خصوصيات فيزيکی خاک محل مورد مطالعه -2جدول 

 نقطه پژمردگی

 )حجمی، %(

ظرفیت زراعی 

 )حجمی، %(

 چگالی ظاهری

 متر مکعب()گرم بر سانتی
 شن )%( سیلت)%( رس)%( بافت خاک

 عمق خاک

 متر()سانتی

 0-30 38 35 27 لوم 49/1 36 7/13

 30-60 36 41 23 لوم 51/1 31 5/17

 60-90 35 39 26 لوم 51/1 34 3/15

 

آبیاری مورد استفاده در این پژوهش شامل آبیاری سیستم 

لیتر در ساعت و فاصله  7/0های چکانای تیپ با دبی قطرهقطره

متر بود. نوارهای تیپ در فاصله بین دو سانتی 20های چکانقطره

(. دور 1متر( قرار گرفت )شکل سانتی 30فاصله )به ردیف کشت

ا ها تیک بار بود. آبیاری آبیاری برای همه تیمارها ثابت و دو روز

برگی( برای تمامی زمان سبزشدن کامل مزرعه )مرحله شش

شد و تیمارهای مورد بررسی پس از مرحله  نجامتیمارها یکسان ا

  برگی اعمال گردید.شش
 

 
 يک پلات آزمايشی های آبياری بين کشت دو رديفه درنمايی از قرار گيری لاترال -1شکل 
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 محاسبه عمق آب آبياری

منظور تعیین عمق آب آبیاری از روش پایش رطوبت خاک به

گیری رطوبت خاک با استفاده از دستگاه استفاده شد. اندازه

که قبلاً در شرایط خاک مزرعه  6/2PRمدل  1پروفایل پروب

 ,.Mohammadi et al)مطالعاتی واسنجی شده بود، انجام شد 

های دسترسی دستگاه پروفایل پروب در وسط ردیف لوله. (2019

طوری که در وسط هر کشت تیمار آبیاری کامل نصب شدند به

متری خاک که انتهای سانتی 100تا عمق  PVCپلات، یک لوله 

بندی شده بود، نصب گردید. برای تعیین عمق عایقآن مسدود و 

های قرائت شده توسط دستگاه پروفایل پروب آب آبیاری از داده

-قبل از هر نوبت آبیاری استفاده شد. تعیین عمق آب آبیاری به

تا حد ظرفیت  (SMD)صورت محاسبه کمبود رطوبتی خاک 

 :( Gupta et al.,2019)( انجام شد 1زراعی به شرح رابطه )

SMD (1)رابطه  = (θFC − θi) × D × 𝑓 

و  θFCمتر(، : کمبود رطوبتی خاک )میلیSMDکه در آن، 

θi ترتیب رطوبت خاک در حد ظرفیت زراعی و رطوبت قبل از به

متر( و : عمق توسعه ریشه گیاه )میلیD آبیاری )درصد حجمی( و

𝑓 ضریب مربوط به اعمال سطوح مختلف آبیاری )ضریب 𝑓  برای

در . بود.( است 6/0و 8/0، 1ترتیب برابر به 3Iو  1I  ،2Iتیمارهای

آبیاری با مدیریت پیوسته، عمق آب آبیاری محاسبه شده در هر 

در گرفت. صورت مداوم در اختیار گیاه قرار نوبت آبیاری به

نیاز محاسبه شده برای  تیمارهای مدیریت پالسی میزان آب مورد

بودن مساوی در  و خاموش با زمان روشن تیمار در سه پالس هر

عبارتی اگر زمان آبیاری مورد نیاز برای اختیار گیاه قرار گرفت. به

بندی آبیاری در تیمارهای پالسی تیماری سه ساعت بود، زمان

صورت سه پالس یک ساعته با یک ساعت زمان استراحت بین به

اعمال های آبیاری از طریق قطع و وصل شیرهای آبیاری پالس

شد. حجم آب کاربردی زمان انجام تیمارها هم گردید. آبیاری کلیه

با استفاده از کنتورهای حجمی کالیبره شده که در مسیر جریان 

گردید. ورودی به هر تیمار آبیاری نصب شده بود، کنترل 

( معرفی 3تیمارهای مختلف آبیاری در این پژوهش در جدول )

 2هر دو مدیریت آبیاری پالسی شده است. عمق آب کاربردی در

(P) 3و پیوسته (C یکسان بود. در طی مراحل انجام پژوهش )

 بارندگی موثر رخ نداد.

مقدار رطوبت سهل الوصول در طی فصل رشد از رابطه زیر 

 :(Djaman et al., 2013)محاسبه گردید 

RAW (2رابطه ) = P × D × (θFC − θpwp) 

                                                                                                                                                                                                 
4.  Profile Probe 
5. Pulsed 
6. Continuous 

دسترس خاک جزئی از کل رطوبت در  Pدر این معادله 

، تواند از خاک برداشت کندگونه تنشی میاست که گیاه بدون هیچ

D متر( وعمق ریشه گیاه )میلی θFC و θpwp ترتیب رطوبت به

باشد )درصد خاک در حد ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم می

 حجمی(.

 
 شدهمعرفی تيمارهای آبياری پژوهش انجام -3جدول 

آبیاری کم

%(60) 

آبیاری کم

%(80) 

آبیاری کامل 

%(100) 

تیمارهای مورد 

 بررسی

PI3 PI2 PI1 مدیریت پالسی 

CI3 CI2 CI1 مدیریت پیوسته 

 

 (𝐄𝐓𝐨تعرق گياه مرجع )-برآورد تبخير

-پنمن-تعرق گیاه مرجع به روش فائو-منظور برآورد تبخیربه

 استفاده شد: Ref-ETافزار مانتیث از معادله زیر و نرم

 (3رابطه )

ETo =
0.408∆(Rn − G) + γ

900
T + 273

u2(es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34u2)
 

:در این معادله به ترتیب  ETo تعرق گیاه مرجع  -تبخیر

(mm day−1 ،): Rn  تابش خالص در سطح پوشش گیاهی

(Mj m−2 day−1 ،)G:  شار گرمایی به داخل خاک

(Mj m−2 day−1 ،)T: ( متوسط دمای هوا℃ ،)u2:  سرعت باد در

:(، m s−1متری از سطح زمین ) 2ارتفاع  es − ea  کاهش فشار

:، (Kpaبخار اشباع ) ( و  Kpa ℃−1شیب منحنی فشار بخار ) ∆

: γ ( ضریب رطوبتیKpa ℃−1 می  ) باشد(Allen et al., 1998) .

ه ترین ایستگاه هواشناسی بپارامترهای اقلیمی مورد نیاز از نزدیک

فاصله هشت کیلومتری با محل اجرای طرح منطقه مطالعاتی که 

روند تغییرات متوسط دمای هوا روزانه  2داشت، اخذ گردید. شکل 

-تعرق گیاه مرجع چمن حاصل از معادله فائو-و میزان تبخیر

 دهد.مانتیث را نشان می -پنمن

 (𝐄𝐓𝐜ای )تعرق برآوردی ذرت علوفه-تبخير

 ایدی ذرت علوفهتعرق برآور -روش معمول برای محاسبه تبخیر

-در شرایط آبیاری کامل استفاده از رابطه ارائه شده در نشریه فائو

 :(Allen et al., 1998)باشد صورت زیر میبه 56

(4) ETc = ETo × Kc 
تعرق برآوردی گیاه  -تبخیر ETcدر این معادله 

(mm. day−1)، ETo تعرق گیاه مرجع )چمن( -تبخیر

((mm. day−1)  وKc باشد. برای ضریب گیاهی )بدون بعد( می



 پژوهشی( -)علمی  1400 ، آذر9، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2364

توان از مقادیر پیشنهادی مقادیر ضرایب گیاهی در این معادله می

و یا در صورت دسترسی از مقادیر  56-نشریه فائو 12در جدول 

استفاده کرد.  1ضرایب گیاهی موجود در منطقه مطالعاتی )محلی(

لان آب روش بیدر این مطالعه مقادیر ضرایب گیاهی محلی به

 شود.خاک محاسبه شده است که در ادامه توضیح داده می

 

 
 تعرق گياه مرجع و ميانگين دمای هوا-روند تغييرات تبخير -2شکل 

 

 (𝐄𝐓𝐚) ایتعرق واقعی ذرت علوفه-تبخير

ای در طول دوره واقعی ذرت علوفهتعرق -منظور محاسبه تبخیربه

 :(Allen et al., 1998) رشد، از معادله بیلان آب خاک استفاده شد

ETa            (5رابطه ) =  Irrg + Pe + CR − RO − DP ± ∆S 
 ETa، I، Pe، DP، Ro، CR، ∆S یمعادله مذکور پارامترها در

 عمق ،(mm) یاعلوفه ذرت یواقعتعرق -ریتبخ انگریب بیترت به

 ،(mm) یعمقنفوذ ،(mm) مؤثر یبارندگ مقدار ،(mm) یاریآب

 خاک رطوبت راتییتغ S∆ و( mm) یاهیشعر صعود ،(mm) رواناب

 که نیا به توجه با. باشندیم (mm) اهیگ شهیر توسعه منطقه در

 از یمتر 30 از شیب عمق در یستابیا سطح یمطالعات مزرعه در

 دلهمعا در نهیموئ صعود پارامتر از نیبنابرا داشت قرار خاک سطح

 اکخ مناسب یرینفوذپذ به باتوجه. شد نظرصرف خاک آب لانیب

 در یسطح رواناب کشت، دوره یط در هاچکانقطره نییپا یدب و

 ستگاهیا اطلاعات نیهمچن. نشد مشاهده یشیآزما یهاپلات

 که دادنشان کشت دوره یط در یامزرعه مشاهدات و یهواشناس

 یبرا. است متریلیم صفر یمطالعات منطقه در ثرؤم یبارندگ مقدار

 زا اهیگ شهیر توسعه محدوده در خاک رطوبت راتییتغ محاسبه

قبل  بپرو لیپروفاشده توسط دستگاه  یریگاندازه رطوبت ریمقاد

 ریز به شدهمقدار رطوبت منتقل .شداستفاده  یاریآب نوبتاز هر 

 اهیگ دسترس از که( خاک یمتریسانت 60) شهیر توسعه منطقه

 .دیگرد لحاظ معادله در ینفوذعمق عنوانبه شود،یم خارج

 (𝐊𝐜)روش بيلان آب ای حاصل از ضريب گياهی ذرت علوفه

ای در منطقه برای محاسبه مقادیر ضریب گیاهی ذرت علوفه

                                                                                                                                                                                                 
7. Local Crop Coefficient 

های مختلف رشد از مطالعاتی برای تیمار آبیاری کامل در دوره

 روش بیلان آبای حاصل از علوفهتعرق واقعی ذرت -نسبت تبخیر

 مانتیث-پنمن-تعرق گیاه مرجع حاصل از روش فائو-به تبخیر

 :(gong et al., 2020)استفاده شد 

Kc                          (6رابطه ) =
ETa

ETo
 

ای تعرق واقعی ذرت علوفه-تبخیر ETaدر این معادله 

.mm)حاصل از روش بیلان آب  day−1)  وETo تعرق گیاه -تبخیر

مانتیث -پنمن-روش فائومرجع چمن محاسبه شده به

(mm. day−1)  است 2به دست آمده از معادله. 

 (𝐊𝐬)ای ضريب تنش آبی ذرت علوفه

ترکیب عوامل زراعی و خاکی است که باعث  2ضریب تنش آبی

گردد مصرف آب واقعی محصول در شرایط تنش آبی نسبت به می

شکل رابطه زیر مورد متفاوت باشد و بهشرایط آبیاری کامل 

 :(Igbadan and salim, 2011)گیرد استفاده قرار می

ETc−deficit                                  (7رابطه ) = Ks × ETc 
-تعرق گیاه در شرایط کم-تبخیر ETc−deficitدر این معادله 

.mm)آبیاری  day−1) ،Ks ضریب تنش آبی )بدون بعد( و ETc 

 باشد. با جایگذاریتعرق گیاه در شرایط آبیاری کامل می-تبخیر

خواهیم  6در معادله  3تعرق برآوردی گیاه از معادله -مقدار تبخیر

 داشت:

ETc−deficit                           (8رابطه ) = Ks × Kc × ETo 
 آبیاریبرای محاسبه مقدار ضریب تنش آبی تیمارهای کم

تعرق واقعی ذرت -ش از مقادیر تبخیرمورد بررسی در این پژوه

8. Water Stress Coefficient 
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ای حاصل از روش بیلان آب خاک در این تیمارها استفاده علوفه

 :(Bandyopadhyay and Mallick, 2003)شد 

Ks                       (9رابطه ) =
ETa−deficit

Kc×ETo
 

تعرق واقعی گیاه در -تبخیر ETa−deficitدر این معادله 

دست آمده از روش بیلان آب خاک بهآبیاری است که شرایط کم

.mm)است  day−1) .و بقیه پارامترها قبلا تعریف شده است 

 تجزيه و تحليل آماری

یاه تعرق گ-منظور مقایسه مقادیر برآوردی تبخیردر این پژوهش به

با استفاده از ضرایب گیاهی حاصل از معادله ارائه شده در این 

اصل از روش بیلان آب از تعرق واقعی ح-پژوهش با مقادیر تبخیر

درصد در نرم افزای  5داری استیودنت در سطح معنی -آزمون تی

چنین از معیارهای آماری متداول شامل اکسل استفاده شد. هم

، میانگین خطای مطلق (RMSE)جذر میانگین مربعات خطا 

(MAE) شاخص کارایی مدل ،(EF)  نیز استفاده شد(Gong et 

al., 2020): 

RMSE                        (10رابطه ) = √
1

n
∑ (Pi − Oi)

2n
i=1 

 

MAE                                   (11رابطه ) =
1

n
∑ |Pi − Oi|

n
i=1 

 

EF                                  (12رابطه ) = 1 −
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

∑ (Oi−�̅�)2n
i=1

 

مقادیر مشاهده  Oiبینی شده، مقادیر پیش Piدر این روابط 

. یک هاستدادهتعداد   nمیانگین مقادیر مشاهده شده و  O̅شده، 

ترین و بیش MAEو  RMSEترین مقدار مدل بهینه دارای کم

 باشد.می EFمقدار 

 نتايج و بحث

 (𝐄𝐓𝐚) ایتعرق واقعی ذرت علوفه-تبخير

ای محاسبه شده در طول تعرق واقعی ذرت علوفه-میزان تبخیر

خاک برای سطوح مختلف آبیاری به روش بیلان آب  کل دوره رشد

ارائه شده است.  3تحت دو مدیریت پالسی و پیوسته در جدول 

طور ام پس از کشت به20تمامی تیمارهای مورد بررسی تا روز 

یکسان آبیاری شدند و تیمارهای آبیاری پس از آن اعمال شد. در 

تعرق واقعی با -روزه ابتدای رشد میزان تبخیر 20طی دوره 

ز روش بیلان آب برای همه تیمارهای مورد بررسی مقدار استفاده ا

رق تع-دست آمد. بیشترین مقدار تبخیرمتر بهمیلی 44یکسان 

واقعی گیاه در طول کل فصل رشد در تیمار آبیاری کامل با 

آبیاری در ( و کمترین مقدار آن در تیمار کم1PIمدیریت پالسی )

ده شد. عمق آبیاری ( مشاه3PIدرصد با مدیریت پالسی ) 60سطح 

و مشخصات اجزای بیلان آب خاک برای کل فصل رشد در جدول 

ارائه شده است. در طی فصل رشد در تیمار آبیاری کامل با  4

متر نفوذعمقی مشاهده میلی 19مدیریت پیوسته تقریباً به میزان 

بود و  ایتوجه به اینکه سیستم آبیاری مورد استفاده قطره شد. با

آبیاری کمبود رطوبتی خاک تا حد ظرفیت زراعی در در هر نوبت 

گردید و آب مین میأمتر( تسانتی 60محدوده توسعه ریشه گیاه )

د در روگرفت بنابراین انتظار میاضافی در اختیار گیاه قرار نمی

آبیاری نفوذعمقی به زیر منطقه توسعه ریشه گیاه تیمارهای کم

 های رطوبتگیریندازهدر طی فصل رشد وجود نداشته باشد که ا

یید کرد. أمتری خاک نیز آن را تسانتی 60خاک در زیر عمق 

ب روش بیلان آای بهتعرق واقعی ذرت علوفه-مقدار متوسط تبخیر

خاک در طی فصل رشد تحت شرایط آبیاری کامل با مدیریت 

 Dehghanisanij etدست آمد. متر بهمیلی 352پالسی و پیوسته 

al., (2018) ر تبخیرمقدا-( تعرق واقعیETC)  ذرت برآورد شده به

ای سطحی در روش بیلان آب خاک در سیستم آبیاری قطره

متر برای کل دوره رشد گزارش میلی 09/377منطقه کرج را 

 کردند.

 شرايط رطوبتی خاک در محدوده توسعه ريشه گياه 

رطوبت خاک در محدوده توسعه ریشه گیاه طی دوره رشد قبل از 

 گیری شد کهتوسط دستگاه پرفایل پروب اندازه نوبت آبیاریهر 

های آبیاری ( برای مدیریت4( و )3روند تغییرات آن در شکل )

دهد که روند ( نشان می3شکل )پالسی و پیوسته ارائه شده است. 

همواره بالای  2CIو  1CIتغییرات رطوبت خاک برای تیمارهای 

ار داشته و گیاه در طی ( قرRAWالوصول )محدوده رطوبتی سهل

هیچ عنوان تحت تنش آبی قرار نگرفته است. در  دوره رشد به

ام به بعد رطوبت خاک به 16از آبیاری  3CIحالی که در تیمار 

الوصول رسید و گیاه تحت تنش آبی تر از حد رطوبتی سهلپایین

شود رطوبت ( مشاهده می4قرار گرفت. همانطور که در شکل )

بین دو حد رطوبتی ظرفیت زراعی و رطوبت  1PIخاک در تیمار 

الوصول قرار داشت و هیچ گونه تنش آبی در طول دوره رشد سهل

 3PIو  2PIدر این تیمار دیده نشد. در صورتی که در تیمارهای 

تر از حد ام به بعد به پایین13ام و 23رطوبت خاک از آبیاری 

ر دده است. الوصول رسیده و گیاه دچار تنش آبی شرطوبتی سهل

متری خاک سانتی 60طی فصل رشد متوسط رطوبت در عمق 

-همواره در زیر حد رطوبتی ظرفیت زراعی قرار داشته است و هم

متری نیز سانتی 60رطوبت خاک در زیر عمق  گیریچنین اندازه

گونه تغییرات رطوبتی آبیاری هیچنشان داد که در تیمارهای کم

ه صورت نگرفته است بنابراین در طی فصل رشد در این محدود

میزان نفوذعمقی به زیر منطقه توسعه ریشه گیاه در طی فصل 

 رشد ناچیز بوده است.
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 ای پالسی و پيوستهای تحت دو مديريت آبياری قطرهعمق آبياری و مشخصات اجزای بيلان آب ذرت علوفه -4 جدول

∆S(mm) DP(mm) RO(mm) CR(mm) Pe(mm) Irrg(mm)  aET   روز() دوره رشد تیمارها سطح آبیاری 

 CI1 %100 82/296 325 صفر صفر صفر 73/18 45/9

95-20 

 CI2 %80 50/291 260 صفر صفر صفر صفر -50/31

 CI3 %60 50/254 195 صفر صفر صفر صفر -50/59

 PI1 %100 55/319 325 صفر صفر صفر صفر 45/5

 PI2 %80 55/303 260 صفر صفر صفر صفر -55/43

 PI3 %60 50/242 195 صفر صفر صفر صفر -50/47

 

 
متر( قبل از هر نوبت آبياری در طول دوره رشد برای مديريت پيوسته سانتی 60ميانگين رطوبت خاک در محدوده توسعه ريشه گياه ) -3شکل   

 

 
در طول دوره رشد برای مديريت پالسی متر( قبل از هر نوبت آبياریسانتی 60خاک در محدوده توسعه ريشه گياه ) ميانگين رطوبت -4شکل   

 

 ایضريب گياهی و ضريب تنش آبی ذرت علوفه

باتوجه به نتایج تغییرات رطوبت خاک در محدوده توسعه ریشه 

گاه در طی فصل کامل رطوبت هیچکه نشان داد در تیمار آبیاری 

الوصول نرسیده است و گیاه تحت رطوبتی سهل رشد به زیر حد

تنش آبی قرار نگرفته است لذا مقدار ضریب گیاهی برای این تیمار 

در شرایط استاندارد با استفاده از روش بیلان آب خاک محاسبه 

گردید. مقدار ضریب گیاهی حاصل از روش بیلان آب خاک در 

 (5)( برای این تیمار در شکلDASل روزهای پس از کاشت )مقاب

دست آمده، معادلات مختلفی )اعم از ارائه شده است. بین نقاط به

خطی، درجه دو الی شش، لگاریتمی و نمایی( برازش داده شد و 

ای که بیشترین ضریب همبستگی را داشت و ها معادلهاز بین آن

شد. معادله درجه سوم تطبیق  تر بود انتخاباز نظر کاربرد ساده

بیشتری با روند تغییرات ضریب گیاهی محاسبه شده از روش 

 بیلان آب خاک نسبت به زمان داشت و به شکل زیر ارائه گردید:

 (13رابطه )
kc = 1E-06(DAS)3 - 0.0007(DAS)2 + 0.0725(DAS) - 

0.8732 
ضریب گیاهی  kcروزهای پس از کشت و  DASکه در آن 

 ای در طی فصل رشد است.علوفهذرت 
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توان با استفاده از معادله ارائه شده در این پژوهش می

ای را بر حسب روزهای پس از کشت در ضریب گیاهی ذرت علوفه

 4دست آورد و سپس با استفاده از رابطه تمام طول دوره رشد به

را برآورد کرد. باید توجه داشت ای تعرق ذرت علوفه-مقدار تبخیر

که مقادیر ضریب گیاهی حاصل از این معادله برای شرایط 

گونه تنشی قرار ندارد قابل استفاده استاندارد که گیاه تحت هیچ

باشد. در شرایطی که گیاه تحت تنش رطوبتی قرار داشته باشد می

شود. مقدار محاسبات استفاده می پارامتر ضریب تنش آبی در

ثر از ذخیره رطوبتی خاک أمت (Ks)امتر ضریب تنش آبی پار

با استفاده از روش  Ks آبیاری مقدارباشد. برای تیمارهای کممی

محاسبه شد و روند تغییرات آن در  9بیلان آب خاک از معادله 

-طور که مشاهده می( ارائه شده است. همان7( و )6های )شکل

تنش آبی از روزی به روز بسته به شدت  Ksگردد مقدار پارامتر 

دیگر متغیر است. در طی فصل رشد مقدار ذخیره رطوبتی در 

ه باعث یابد کمنطقه توسعه ریشه گیاه در نتیجه آبیاری افزایش می

 افزایش Ksگردد که درنتیجه آن مقدار کاهش شدت تنش آبی می
 Ksمقدار پارامتر یابد که در نمودارها مشخص است. بنابراین می

علت کاهش ذخیره  ه آبیاری افزایش یافته و سپس بهدرنتیج

فت تعرق گیاه ا-رطوبتی در منطقه توسعه ریشه درنتیجه تبخیر

های مرداد کند. در دوره توسعه و میانی رشد که مصادف با ماهمی

تری دباشد تنش آبی شدیتر میو شهریور بوده و نیاز آبی گیاه بیش

ا مقدار ضریب تنش آبی در هبه گیاه وارد شده و در این دوره

های دیگر رشد است.تر از دورهنمودارها نیز کم
 

 
 (1Iدر طی دوره رشد  برای تيمار آبياری کامل ) ضريب گياهی محاسبه شده از روش بيلان آب خاک -5شکل 

 

 

 
 2Iدر طی دوره رشد  برای تيمار  روند تغييرات ضريب تنش آبی محاسبه شده از روش بيلان آب خاک -6شکل 

 

kc = 1E-06(DAS)3 - 0.0007(DAS)2 + 0.0725(DAS) - 0.8732

R² = 0.83

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(K
c)

ی  
اه

گی
ب 

ری
ض

(DAS)روزهای پس از کاشت 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93

ir
ri

g
at

io
n
  

D
ep

th
 (

m
m

)

k
c 

an
d

 k
s

DAS

Irrigation Depth Ks ks*kc



 پژوهشی( -)علمی  1400 ، آذر9، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2368

 
 3Iدر طی دوره رشد  برای تيمار  روند تغييرات ضريب تنش آبی محاسبه شده از روش بيلان آب خاک -7شکل 

 

مقادیر متوسط ضریب گیاهی و ضریب تنش آبی حاصل از  

برای  56-روش بیلان آب خاک و مقادیر پیشنهادی نشریه فائو

ای برای ضریب گیاهی در مراحل مختلف رشد ذرت علوفه

 ,Dadkhah  ارائه شده است. 5تیمارهای مختلف آبیاری در جدول 

ی رقم امیانگین دو ساله ضریب گیاهی ذرت علوفهنیز  (2017)

روزه تحت سیستم آبیاری  90با دوره رشد  704سینگل کراس 

ای را براساس معادله بیلان آب در مراحل اولیه، میانی و قطره

 گزارش کرد. 82/0و  12/1، 49/0ترتیب نهایی رشد به 

 
 اسبه شده به روش بيلان آب خاک و روش پيشنهادی نشريه فائو برای سطوح مختلف آبياریای محمقادير ضريب گياهی و ضريب تنش آبی ذرت علوفه -5 جدول

مراحل 

 رشد

طول دوره 

 )روز(

WB (FAO) 

cK sK 
cK 

1I 2I 3I 

 35/0 1 1 27/0 15 ابتدایی

 - 85/0 95/0 50/0 35 توسعه

 2/1 8/0 88/0 04/1 25 میانی

 68/0 77/0 98/0 89/0 20 انتهایی

 
و ضرايب تنش  12تعرق برآوردی با استفاده از ضرايب گياهی حاصل از معادله -استيودنت و پارامترهای آماری بين مقادير تبخير-آناليز آماری آزمون تی -6 جدول

 ای حاصل از روش بيلان آب خاکتعرق واقعی ذرت علوفه-( و مقادير تبخير4آبی جدول )

 computedt  criticalt  P (0.05) RMSE (mm) MAE (mm) EF درجه آزادی تیمارهای مورد بررسی

1I 42 17/0 68/1 43/0 5/3 5/2 49/0 

2I 42 14/0- 68/1 44/0 0/3 3/2 42/0 

3I 42 074/0 68/1 47/0 8/2 1/2 32/0 

 

 دهش ارائه یاهیگ بیضر برآورد معادله دقت یبررس منظوربه

با  یاعلوفه ذرت یبرآوردتعرق -ریتبخ ریمقاد پژوهش نیا در

تنش ارائه  بیضرا و 12حاصل از معادله  یاهیگ بیاستفاده از ضرا

حاصل از روش  یتعرق واقع-ریتبخ ری( با مقاد5شده در جدول )

شکل  یهادر نمودار یاریمختلف آب یمارهایآب خاک در ت لانیب

ط انطباق خ و بالا ونیرگرس نییتع بیضرا. دیگرد سهیمقا( 8)

-ریتبخ ریمقاد که دهدیم نشان کیبه  کی خطبر  ونیرگرس

 بیو ضرا 13 معادله از آمده دستبه یاهیگ بیضرا از حاصلتعرق 

-ریتبخ ریبا مقاد یپژوهش مطابقت خوب نیتنش ارائه شده در ا

 طبق .آب خاک داشته است لانیحاصل از روش ب یتعرق واقع

 نکهیا به توجه با( 6در جدول ) ودنتیاست-یت یآزمون آمار جینتا

از مقدار  یمحاسبات tمقدار پارامتر  یمورد بررس یمارهایدر همه ت

t بوده و مقدار  ترکم یبحرانP-value یم باشد،یم 05/0 ازشیب-

رت ذ یتعرق برآورد-ریتبخ ریمقاد نیب که گرفت جهینت توان

 بیو ضرا 13 معادله از حاصل یاهیگ بیضرا از استفاده با یاعلوفه

حاصل از روش  یتعرق واقع-ریتبخ ری( و مقاد5جدول ) یتنش آب

)در سطح  داریمختلف تفاوت معن یمارهایآب خاک در ت لانیب

ارائه  یآمار یپارامترها ریمقاد نیهمچن. ندارد وجوددرصد(  5

 یبرا 13دقت قابل قبول معادله  گرانیب زی( ن6شده در جدول )

با  یقناطم در نی. بنابراباشدیم یارق ذرت علوفهتع-ریبرآورد تبخ

 پژوهش یمطالعات منطقه با مشابه اهیگ و آب یتیریمد طیشرا

 ،ارائه شده در پژوهش حاضر تتوان با استفاده معادلایم حاضر،
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 یهادوره یدوره رشد برا یرا در ط یاعلوفه ذرت یاهیگ بیضرا

 فصل طول در اهیتعرق گ -ریمختلف محاسبه و مقدار تبخ رشد

 برآورد کرد. یو با دقت قابل قبول یسادگبه را رشد

 

 
-( و مقادير تبخير4و ضرايب تنش آبی ارائه شده در جدول ) 12ای با استفاده از ضرايب گياهی حاصل از معادله تعرق برآوری ذرت علوفه-مقادير تبخير -8شکل 

 ای حاصل از روش بيلان آب برای تيمارهای مختلف آبياری علوفه تعرق واقعی ذرت

 

پژوهشگران در مطالعات زیادی مقدار ضریب گیاهی ذرت  

 Gao etعنوان مثال اند. بهگیری کردهرا در مراحل مختلف اندازه

al.,( 2009)  ،مقادیر ضریب گیاهی ذرت را برای مراحل ابتدایی

 - 18/1، 37/0 - 36/0ترتیب توسعه و انتهایی طی دو سال به

 ,.Piccinni et alچنین گزارش کردند. هم 28/0 - 22/0و  19/1

 20/1تا  2/0بیان کردند که مقدار ضریب گیاهی ذرت از  (2009)

گیاهی ذرت را در مقدار ضریب  Li et al., (2003)متغییر است. 

-پژوهش خود برای مراحل ابتدایی، توسعه، میانی و انتهایی به

. مقادیر دست آوردندبه 5/0و  26/1، 02/1، 5/0ترتیب برابر 

های مختلف با یکدیگر و با ضریب گیاهی گزارش شده در پژوهش

ر گباشد که بیاندست آمده در پژوهش حاضر متفاوت میمقادیر به

ر تدقیق منظور برآورد هرچهب گیاهی محلی بهلزوم تعیین ضری

 باشد.نیاز آبی گیاه در منطقه مورد مطالعه می
 

 گيری نتيجه
و ضریب  (cK)هدف از انجام این پژوهش برآورد ضریب گیاهی 

ای تحت سطوح مختلف آبیاری به روش ذرت علوفه (sK)تنش آبی 

تیمار آبیاری بیلان آب خاک و ارائه معادله ضریب گیاهی برای 

آبیاری در مراحل کامل و ضریب تنش آبی برای تیمارهای کم

 -نتایج پژوهش نشان داد که میانگین تبخیر مختلف رشد بود.

-تعرق واقعی محاسبه شده از روش بیلان آب خاک برای تیماری

متر میلی 50/248و  52/297، 18/308ترتیب به 3I و 1I، 2Iهای 

( در 1Iمیانگین ضریب گیاهی برای تیمار آبیاری کامل ) باشد.می

، 27/0ترتیب برابر مراحل ابتدایی، توسعه، میانی و انتهایی به

چنین مقادیر ضریب تنش محاسبه شد. هم 89/0و  04/1، 50/0

ترتیب در به 3I و 2Iآبی برای مراحل مختلف رشد برای تیمارهای 

چنین یک معادله هم قرار داشت. 77/0-1و  98/0-1محدوده 

درجه سه بر حسب روزهای پس از کشت جهت برآورد ضریب 

ای در طی دوره رشد برا منطقه مطالعاتی ارائه گیاهی ذرت علوفه

-گردید. بررسی پارامترهای آماری نشان داد که مقادیر تبخیر

تعرق برآوردی با استفاده از ضرایب گیاهی حاصل از معادله ارائه 

دست آمده به و مقادیر ضریب تنش آبی به شده در این پژوهش

تعرق واقعی حاصل از روش -روش بیلان آب خاک با مقادیر تبخیر

درصد( ندارد. نتایج  5بیلان آب خاک اختلاف معنی دار )درسطح 

ی اتواند به کشاورزان و تولیدکنندگان ذرت علوفهاین پژوهش می

 آب و هوایی، در منطقه ورامین یا مناطق دیگری که از نظر شرایط
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R² = 0.5727
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 پژوهشی( -)علمی  1400 ، آذر9، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2370

باشند، در انتخاب مدیریت خاک و محصول مشابه این پژوهش می

تر نیاز آبی ذرت ضرایب گیاهی مناسب برای برآورد هرچه دقیق

 ریزی مدیریت آبیاری فصلی کمک کند.ای جهت برنامهعلوفه

 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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