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  چکیده
ان مقاوم گیاهیکی از . باشدخشک میدر شرایط خشک و نیمه منابع آب يمدیریت بهینهي و ریزبرنامه هاي مهم جهتلفهوتعرق یکی از م - تبخیر

هاي خرداد پژوهش حاضر در ماه. دباشدر چنین شرایطی براي تولید علوفه، مناسب میبوده که  ).Sorghum bicolor L( سورگوم به این شرایط، گیاه
این گیاه صورت ) Kc(و ضریب گیاهی ) ETc(تعرق واقعی  -م خشک کرمان، به منظور تعیین تبخیر منطبق بر فصل گرم سال در اقلی 1394تا مهر سال 
ي بیلان آبی حاکم بر آن ي تحقیقاتی دانشگاه شهید باهنر کرمان و رابطهدار واقع در مزرعهاز یک لایسیمتر زهکش ETcگیري براي اندازه. گرفته است

تعرق  -نتایج نشان داد که مقدار تبخیر . فائو تعیین شد -مانتیث -ي استاندارد پنمناز رابطه) ETo(تعرق مرجع  - همچنین، میزان تبخیر. گردیداستفاده
سورگوم  Kcدر این پژوهش، . باشدمتر میمیلی 3/744فائو  -مانتیث -شده با روش پنمنبرآورد EToمتر و مقدار میلی 7/680گیاه سورگوم از لایسیمتر 

 .برآورد گردید 98/0و 12/1، 92/0، 58/0در این اقلیم به ترتیب ) مراحل اولیه، توسعه، میانی و پایانی(ي رشد گیاه در چهار مرحله
  

 اي، لایسیمتر، نیاز آبیضریب گیاهی، کرمان، گیاهان علوفه :هاي کلیديواژه
 

  3 2 1   مقدمه
با توجه به اهمیت پروتئین در جیره غذایی انسان، افـزایش تولیـد   

باشـند،  اي که منشـا تولیـد پـروتئین از طریـق دام مـی     اهان علوفهگی
اي با کمیـت و کیفیـت   بنابراین علاوه بر گیاهان علوفه. ضروري است

مناسب، بایستی گیاهانی براي کشت انتخاب گردد تا نسبت به شرایط 
در این راسـتا، سـورگوم نـه تنهـا از     . نامساعد محیطی نیز مقاوم باشند

برخوردار است بلکه با شرایط اقلیمی اکثر مناطق ایران عملکرد بالایی 
فـومن و  (خشـک سـازگاري دارد   به خصوص منـاطق خشـک و نیمـه   

 .Sorghum bicolor Lسـورگوم بـا نـام علمـی     ). 1385همکاران، 
Moench ساله، روزکوتاه و از نظر فتوسـنتز جـز   اي، یکگیاهی علوفه

سازگاري با شرایط خشـک   این گیاه به دلیل. باشدکربنه می 4گیاهان 
بـالا بـه صـورت      آب، راندمان مصرف آب بالا و توان تولید علوفهو کم

رود شـمار مـی  خشک، تـر و سـیلویی از گیاهـان زراعـی بـا ارزش بـه      
                                                             

دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، بخش مهندسـی آب، دانشـکده    -1
  کشاورزي، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران

استادیار بخش مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید باهنر کرمـان،   -2
  کرمان، ایران

ه کشاورزي، دانشگاه شهید باهنر کرمـان،  استادیار بخش مهندسی آب، دانشکد -3
  کرمان، ایران

  )Email: drbakhtiari@uk.ac.ir:            ایمیل نویسنده مسئول -(* 

زراعـت ایـن گیـاه در    ). Mullet et al., 2001؛ 1386محلـه،  خلیلی(
هـاي  ناست، از اسـتا رونق گرفته ایران با وجود قدمت کشت آن اخیراً

ي این محصول در حال حاضر سیستان و بلوچسـتان،  مهم تولید کننده
اربـط،  کـاظمی (تـوان نـام بـرد    تهران، کرمان، فارس و زنجـان را مـی  

ــود آب، یکــی از اساســی ). 1388 ــروزه کمب ــرین از ســوي دیگــر ام ت
این مشکل . استثیر قرار دادهتأمشکلاتی است که زندگی بشر را تحت

داده ثیر قـرار تـأ خشـک را تحـت  ناطق خشک و نیمهتر از همه، مبیش
در ایـن  ) ET( 1تعـرق  -که یکی از عوامل آن مقدار زیاد تبخیر  است،

بنابراین برآورد دقیـق و  ). 1389پورمحمدي و همکاران، (مناطق است 
-تعرق موجود در سطح منطقه بـراي برنامـه   -مناسب از مقدار تبخیر 

  .ریزي دقیق آبیاري، امري ضروري است
و بـرآورد نیـاز آبـی،    ) ETc( 2تعرق گیـاه  -به منظور تعیین تبخیر 

هـا مـورد   هاي متفاوتی وجود دارد کـه تعـدادي از آن  ها و رابطهروش
توان به روش ها میترین آناز مهم. استاصلاح و بازنگري قرار گرفته

شـده  ، بلانـی کریـدل اصـلاح   )Allen et al., 1994(مانتیث  -پنمن
)Allen and Pruitt., 1986 (   و هـارگریوز سـامانی)Jensen and 

Haise., 1963 (براي مناطقی که داراي آمـار هواشناسـی   . اشاره کرد
مانتیث عملکـرد بهتـري    -مدت هستند، روش استاندارد پنمنطولانی

با توجه به اهمیت موضوع، مطالعـات  ). 1376فرشی و همکاران، (دارد 
گرفته یاز آبی گیاه سورگوم صورتتعرق و ن -متعددي در ارتباط تبخیر 

  .ها پرداخته شده استکه در ادامه به ذکر برخی از آن

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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ــه ــر در مطالع ــزان تبخی ــاهی -اي می ــرق و ضــریب گی ) Kc( 3تع
-محاسـبه  2008تـا   2002هاي سورگوم را در تگزاس آمریکا در سال

ي دوره(تعـرق گیـاه سـورگوم     -در این پژوهش مقدار تبخیر . نمودند
 Piccinni et( آمـد متـر بدسـت  میلی 533تا  491بین ) روز 130رشد 

al., 2009 .( همچنین، میزانKc تـا   2/0ي رشـد بـین   در طول دوره
ایی در اتیوپی نیاز آبی سورگوم را در همچنین مطالعه. متفاوت بود 0/1

متر و مقدار ضریب گیاهی این گیاه را در میلی 7/500ي رشد کل دوره
 -45/0 اولیه، توسعه، اواسط و اواخر رشد به ترتیبي رشد چهار مرحله

ــد 78/0و  18/1 -83/0 ــرآورد نمودن ). Shenkut et al., 2013( ب
دهد که حداکثر مقدار تبخیر شده نشان میبررسی سایر مطالعات انجام

اي واقـع در شـمال شـرقی اسـپانیا     اي در منطقهتعرق سورگوم دانه -
فصلی  ETcمقدار ). Farre and Faci., 2006(باشد متر میمیلی 588

و در  2007متـر در سـال   میلی 721سورگوم در بخش مرکزي اسپانیا 
در  Kcهمچنین متوسـط مقـدار   . متر تعیین شدمیلی 691، 2010سال 

-محاسـبه ) مرحله اولیه و توسعه رشد( 19/1تا  64/0این دو سال بین 
  ). Lopez-Urrea et al., 2016(گردید 

-مطالعاتی بر روي محصولات مختلف انجـام گرفتـه  در ایران نیز 
قیصـري  ( ،)1380بختیاري و همکاران، (توان به مطالعات است که می
 Bakhtiari et(، )1388بختیـاري و همکـاران،   (، )1385و همکاران، 
al., 2011 ( و) ،به طـور نمونـه   . نموداشاره) 1391وحیدي و همکاران

ذرت  ETcان داد کـه مقـدار   نش) 1385(مطالعات قیصري و همکاران 
متـر و ضـرایب   میلـی  695خشک ورامـین  ي نیمهاي در منطقهعلوفه

 -45/0گیاهی در مراحل اولیه، توسعه، میانی و نهایی رشد بـه ترتیـب   
هـاي  در کرمان نیز بر روي بررسی رژیـم . باشدمی 7/0و  13/1 -9/0

گوم مختلف آبیاري بر عملکرد و اجزاي عملکـرد ارقـام مختلـف سـور    
. اي انجام گردیدمطالعه) هاي اسپیدفید، پگاه، پیام، سپیده و کیمیارقم(

نتایج نشان داد که به طور میانگین براي تمامی ارقام مختلف سورگوم 
متر و ضریب گیـاهی در ابتـداي   میلی 666اي نیاز آبی اي و دانهعلوفه
 ـ 73/0و در آخر دوره رشـد   24/1، میانه فصل 66/0ي رشد دوره -یم

ي بنـدي کلـی از پیشـینه   یک جمع). 1391وحیدي و همکاران، (باشد 
تعـرق و   -ي تعیین تبخیر دهد که تاکنون در زمینهمطالعات نشان می

ي در منطقه) رقم اسپیدفید(ضرایب گیاهی یک رقم مشخص سورگوم 
از طرفی استان کرمان بـا توجـه   . مطالعاتی، پژوهشی انجام نشده است

. رو استایی و اقلیمی همواره با مشکل کم آبی روبهبه موقعیت جغرافی
بخش جویی در مصرف آب و عملکرد رضایتبه این منظور براي صرفه

تـري دارنـد، توصـیه    از گیاهان زراعی، کشت گیاهانی که نیاز آبی کم
آبـی و  به دلیل سازگاري گیاه سورگوم با شرایط خشک و کـم . شودمی

زودرس بــودن و عملکــرد بــالاي مقاومـت در برابــر گرمــا، همچنـین   
تعـرق واقعـی و    -ي تبخیر محاسبه) رقم اسپیدفید(اي سورگوم علوفه

بنابراین، پژوهش حاضر، بـا  . باشدضریب گیاهی این گیاه ضروري می
و بررسـی  ) Kc(تعرق واقعـی و ضـریب گیـاهی     -هدف برآورد تبخیر 

ن ي خشـک کرمـا  الگوي تغییرات آن در طی فصل رشد، براي منطقه
 .هاي لایسیمتري اجرا گردیدبا توجه به سنجش

  
  هامواد و روش

منطبق بر فصل  1394هاي خرداد تا مهر سال این پژوهش در ماه
ي کشاورزي دانشگاه شـهید  ي تحقیقاتی دانشکدهگرم سال، در مزرعه

، E ʺ5/1ʹ57°04باهنر کرمان انجام گرفت، که داراي طول جغرافیایی 
 8/1753و ارتفـاع از سـطح دریـا     N ʺ3/19ʹ30°24عرض جغرافیایی 

بندي شده که در طبقهکرمان در جنوب شرقی ایران واقع. باشدمتر می
میـانگین پارامترهـاي   . باشـد خشـک مـی   اقلیمی دومارتن داراي اقلیم 

) دماي هوا، رطوبت نسبی، سـاعات آفتـابی و سـرعت بـاد    (هواشناسی 
خرداد تـا مهـر   (ي رشد گیري شده در محل مزرعه در طول دورهاندازه
  . ارایه شده است 1در جدول ) 1394

لایســیمتر مــورد اســتفاده در ایــن پــژوهش از نــوع بــیلان آبــی 
متـر و   1متـر، ارتفـاع    6/1اي به قطـر  به صورت استوانه) دارزهکش(

-جهت نصب لایسیمتر گودالی بزرگ. باشدمترمربع می 01/2مساحت 
گردید و لایسیمتر در داخل آن قرار  تر از ابعاد لایسیمتر در مزرعه حفر

دار بوده و در انتها بـه وسـیله   کف لایسیمتر به صورت شیب. داده شد
گیري هـدایت  ها به محل اندازهآباي به خارج متصل گردید تا زهلوله

متر سانتی 10در کف لایسیمتر جهت تسهیل زهکشی به اندازه . شوند
با در نظر گرفتن ترتیـب   شن ریخته و سپس لایسیمتر با خاك مزرعه

جهـت تحکـیم   . رخ خاك پر شد و در چندین نوبت فشـرده گردیـد  نیم
خاك قبل از انجام عملیات کشت برروي لایسیمتر، در چنـدین نوبـت   

تا  به خاك داخل لایسیمتر آب داده شد و پس از نشست کامل مجدداً
خصوصـیات فیزیکـی و شـیمیایی    . سطح مورد نظر با خاك پر گردیـد 

لایسـیمتر آمـاده    1شـکل  . ارایه شـده اسـت   2منطقه در جدولخاك 
پس از آماده شدن لایسیمتر، بذرهاي سورگوم . دهدکشت را نشان می

هایی بـه  اي رقم اسپیدفید در نیمه دوم خرداد ماه بر روي ردیفعلوفه
متـر بـه صـورت دسـتی     سـانتی  2-4متر و در عمق سانتی 10فواصل 

شده از گیاه سـورگوم  دار کشتهکشلایسیمتر ز 2شکل . کشت شدند
. دهـد ي مورد مطالعه نشان مـی به همراه خروجی زهکش را در منطقه

جانمــایی محــل اســتقرار لایســیمتر، ایســتگاه هواشناســی خودکــار و 
  .نشان داده شده است 3ي سورگوم در شکل  مزرعه
  

  تعرق گیاه مرجع -تبخیر 
گیـاه مرجـع در   در این پژوهش، با توجه به عدم وجود لایسـیمتر  

به منظـور کـاهش اثـر    (منطقه و کشت وسیع گیاه سورگوم در مزرعه 
ي بــا اســتفاده از رابطــه) ETo( 4تعــرق مرجــع -تبخیــر ) ادوکســیون

 Allen et(گردید محاسبه) 1 يرابطه(فائو  -مانتیث -استاندارد پنمن
al., 1998.(  



  221     ...تعرق واقعی و ضریب گیاهی گیاه سورگوم - برآورد تبخیر 

   
 

n 2 s a

o
2

9000.408 R -G +γ u e -e
T+273ET =

Δ+γ 1+0.34u  )1(       
  

  ي دانشگاه شهید باهنر کرماندر ایستگاه هواشناسی مزرعه) 1394خرداد تا مهر (ي آزمایش ن پارامترهاي اقلیمی طی دورهمیانگی - 1جدول 
  )m s-1(سرعت باد   )ساعت(ساعات آفتابی   )درصد(رطوبت نسبی   )◦C(دماي هوا   ماه

  42/4  19/11  58/24  08/25  خرداد
  41/4  80/10  31/24  70/24  تیر

  45/4  63/11  22/24  08/25  مرداد
  06/4  43/10  13/25  16/21  شهریور

  75/3  95/9  96/31  20/19  مهر
  

 ي مورد مطالعهمشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك منطقه - 2جدول 
  وزن مخصوص ظاهري

)g cm-3(  
شن   بافت خاك

(%)  
سیلت 

(%)  
رس 
(%)  

PH EC 
(ds m-1)  

 فسفر قابل جذب
)mg kg-1(  

 پتاسیم قابل جذب
)mg kg-1(  

  352  4  3/3  7/7  12  10  78  لومی شنی  52/1
  

  
  ي مورد مطالعهلایسیمتر آماده کشت در منطقه - 1شکل 

  
گیري آب خروجی در لایسیمتر و اندازه کشت گیاه سورگوم - 2شکل 

  ي مطالعاتیدر منطقه

  

  ي تحقیقاتیمحل استقرار لایسیمتر و ایستگاه هواشناسی خودکار در مزرعه - 3شکل 
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 ،)بـر روز متـر میلی(تعرق سطح مرجع  -تبخیر  EToجا که در این

Rn  مگاژول بر مترمربع بر روز(تشعشع خالص در سطح زمین( ،G  شار
ضـریب ثابـت    γ ،)مگاژول بـر مترمربـع بـر روز   (گرما به داخل خاك 

میانگین دماي هـوا   T، )سلسیوسکیلوپاسکال بر درجه(سایکرومتري 
) es-ea(، )متر بـر ثانیـه  (متري  2تفاع سرعت باد در ار u2، )گرادسانتی(

شـیب منحنـی تغییـرات     و ) کیلوپاسـکال (کمبود فشار بخار اشباع 
  .باشدمی) گرادپاسکال بر سانتیکیلو(فشار بخار اشباع با دماي هوا 

  
  تعرق گیاه سورگوم -تبخیر 

ي بـیلان  طـه رابواقعی در طول فصل زراعی، از  ETcبراي برآورد 
اسـتفاده شـد    2ي هاي لایسیمتري رابطـه آب خاك با استفاده از داده

)Allen et al., 1998.( 

cET =I+P-D±ΔS  )2                                          (  
میـزان آب آبیـاري    I، )متـر میلـی (میزان بارندگی  Pجا که در این

تغییـرات رطوبـت    Sو ) متـر یلـی م(میزان آب زهکش  D، )مترمیلی(
بـر  ) ارتفاع معادل تغییرات رطوبت خاك قبـل و بعـد از آبیـاري   (خاك 

. باشدمی) مترمیلی(تعرق گیاه  -میزان تبخیر  ETcو ) مترمیلی(حسب 
هاي گچـی در  در این پژوهش، به منظور برآورد رطوبت خاك از بلوك

سپس با استفاده از . شد متري لایسیمتر استفادهسانتی 60و  30اعماق 
بـراي  . گردیـد منحنی تعیین رطوبت خـاك، میـزان رطوبـت محاسـبه    

به ایـن صـورت   . کالیبره نمودن بلوك گچی از روش وزنی استفاده شد
اي از خـاك را در نظـر گرفتـه و    گیري شدهکه حجم مشخص و اندازه

هاي گچی را داخل خاك قرار داده شد، به مدت نیم ساعت اجازه بلوك
سـپس مقاومـت   . ها با محیط خاك به تعادل برسـند شد که بلوك داده

-هـم . سنج قرائت و یادداشت گردیدها از طریق دستگاه مقاومتبلوك
انجام این عملیات تـا مرحلـه   . زمان از خاك نمونه وزنی نیز گرفته شد

سپس با استفاده از نمونه مرطـوب و خشـک   . اشباع خاك ادامه داشت
نهایـت بـا رسـم منحنـی     در. اسـبه گردیـد  رطوبت به صورت وزنی مح

. ها واسنجی شـدند تغییرات مقاومت بلوك و درصد رطوبت خاك بلوك
هـاي گچـی و بـا    گیري مقاومت بلـوك هنگام اجراي آزمایش با اندازه

  .آمده، درصد رطوبت خاك محاسبه گردیداستفاده از منحنی بدست
هـاي بعـدي   اولین آبیاري در هنگام کاشت بذر انجام شد و آبیاري

زمانی اعمال شد که رطوبت خـاك داخـل لایسـیمتر در حـد رطوبـت      
کش قبل از هر آبیاري توسـط ظـروف   عمق آب زه. الوصول باشدسهل

بـود بـه صـورت    کش نصب شـده مدرجی که در محل خروجی لوله زه
 01/2(گیـري و بـا تقسـیم آن بـر مسـاحت لایسـیمتر       حجمی انـدازه 

رندگی در بازه زمـانی انجـام پـژوهش در    مقدار با. بدست آمد) مترمربع
 . ي مورد مطالعه برابر صفر بودمنطقه
  

  )Kc(ضریب گیاهی 
مرحله رشد شامل مرحله ابتدایی  4ضریب گیاهی به طور کلی در 

، )درصد سطح زمین را بپوشاند 10از زمان کاشت تا هنگامی که گیاه (
نی کـه گیـاه بـه    از انتهاي مرحله ابتدایی تا زمـا (ي توسعه گیاه مرحله

، )درصد سطح زمین را در برگیرد 80تا  70حداکثر رشد رسیده و حدود 
از انتهاي مرحله توسعه تا زمانی کـه گیـاه شـروع بـه     (ي میانی مرحله

از (ي نهایی و مرحله) ریزندشوند یا میها زرد میکند، برگرسیدن می
ه قـرار  مـورد محاسـب  ) انتهاي مرحله میانی تا مرحله برداشت محصول

هاي یک به طور کلی ضریب گیاهی اثر متفاوت بودن ویژگی. گیردمی
محصول و سطح چمن با ظاهر ثابت و پوشش گیاهی کامل را در یک 

ضـریب گیـاهی، بـه طـور     ). Allen et al., 1998(گنجاند ضریب می
. هاي گیاه و به طور محدودتر، به اقلـیم بسـتگی دارد  عمده، به ویژگی

گر لزوم استفاده از ضرایب گیاهی استاندارد در مناطق و این ویژگی بیان
  .شودهاي مختلف میاقلیم

تعـرق   -تعرق گیاه به تبخیر  -، نسبت تبخیر )Kc(ضریب گیاهی 
هـاي  ریـزي آن بـراي برنامـه   يو محاسبه) 3ي رابطه(باشد مرجع می

و اهداف معمول مـدیریتی ضـروري   ) سطحی و بارانی(معمول آبیاري 
  ). Allen et al., 1998(است 

c
c

o

ETK =
ET

)3                  (                                            
 EToتعرق گیـاه و   -تبخیر  ETcضریب گیاهی،  Kcجا که در این

   .باشدتعرق مرجع می -تبخیر 
ایـن اسـت کـه     Kcنکته حائز اهمیت در رابطه با انتخاب مقـادیر  

) Kcmid and Kcend(ر پیشنهادي ضریب گیاهی میـانی و پایـانی   مقادی
توسط منابع مختلف، براي حالتی هستند کـه متوسـط سـرعت بـاد در     

متـر بـر ثانیـه و حـداقل رطوبـت نسـبی        2برابر ) u2(ارتفاع دو متري 
)RHmin ( بنابراین در مناطقی که پارامترهاي مـذکور  . باشد 45/0برابر

ت که ضرایب گیاهی این دو مرحله با استفاده متفاوت هستند، لازم اس
 Doorenbos ؛ Allen et al., 1998(اصـلاح گردنـد    4 ياز رابطـه 

and Pruitt, 1977.(  
)4(     

0.3

cmid,end c 2 min
hK = K + 0.04 u - 2 - 0.004 RH - 45
3

  
       

شـده در مراحـل   ضریب گیـاهی اصـلاح   Kc mid,endجا، که در این
ي مقدار ضریب گیاهی که با استفاده از رابطـه   Kcمیانی و پایانی رشد،

 2سرعت بـاد در ارتفـاع    u2، )مرحله میانی و انتهایی(د آیبدست می 3
میانگین روزانه حداقل رطوبت نسبی روزانه  RHmin، )ثانیهبرمتر(متري 

  . باشدمی) متر(میانگین ارتفاع گیاه در مراحل میانی و پایانی  hو (%) 
تعـرق   -داري اختلاف میانگین مقـدار تبخیـر   جهت آزمون معنی

تعـرق محاسـبه    -با مقدار تبخیـر  ) توسط لایسیمتر(گیري شده اندازه
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، 5جفـت شـده   tاز آزمـون  ) به وسیله ضریب گیاهی اصلاح شده(شده 
نمایـانگر برابـر بـودن     H0در ایـن حالـت فرضـیه    . استفاده شده است

هـا  بیانگر وجود اختلاف بـین میـانگین   H1ها و فرضیه مقابل میانگین
 .خواهند بود 6و  5روابط هاي آماري به صورت  فرضیه. است

)5(  0 1 2H :μ -μ =0  
)6(  1 1 2H :μ -μ 0  

 .شود میتعریف 7ي به صورت رابطه tآماره آزمون 
)7(  

d

dt= S
n   

و سـطح   df = n-1با توجه به درجـه آزادي   tدر این حالت مقدار 
ي بحرانـی  استیودنت استخراج و منطقه tاز جدول  α = 1-ρتشخیص 

د، بحرانـی قـرار گیـر    ياگر آماره آزمون در منطقـه . شود مشخص می
، αشـود، بـدین مفهـوم کـه در سـطح تشـخیص        رد مـی  H0فرضیه 

گیـري شـده و   انـدازه  ETcاختلاف بین مقـادیر در دو حالـت مقـادیر    
باشد و در غیـر ایـن صـورت ایـن اخـتلاف       دار می محاسبه شده معنی

 ).Box et al., 1989(دار نیست  معنی
  

  نتایج و بحث
گیري میزان آب آبیاري در بین دو تعرق سورگوم با اندازه -تبخیر 

آب لایسیمتر قبل از آبیاري با اسـتفاده از  گیري زهنوبت آبیاري و اندازه
تعرق گیاه  -نتایج تبخیر . محاسبه گردید) 2ي رابطه(رابطه بیلان آبی 

) ETo(تعرق مرجـع   -و مقادیر تبخیر ) ETc(بدست آمده از لایسیمتر 
فائو و ضرایب گیاهی محاسـبه   -انتیثم -ي پنمنبرآورد شده از رابطه

 2ي رشد سورگوم در جدول روزه طی دوره 10هاي رشد شده در دوره
  .ارایه شده است

ي رشـد در  دهد که در طی دورهبررسی نتایج این جدول نشان می
تعـرق گیـاه    -ي مـورد مطالعـه مقـدار تبخیـر     در منطقـه  1394سال 

، )ETo(تعـرق مرجـع    -متـر و تبخیـر   میلـی  7/680، )ETc(سـورگوم  
روزه، بدسـت آمـده    130ي رشد متر بوده که در طی دورهمیلی 3/744

در ابتداي کشت به دلیل رشد کم گیاه و کوچک بودن آن سهم . است
هـاي  تر از تعرق بوده و بنابراین در این زمان نیاز آبی از ماهتبخیر بیش

تعرق افـزایش  هاي هوایی گیاه سپس با توسعه اندام. تر استدیگر کم
ها مجددا تعـرق و  هاي آخر با کاهش فعالیت برگیافته و سپس در ماه

تعـرق گیـاه    -همچنین مقدار تبخیـر  . گردددر پی آن نیاز آبی کم می
سورگوم از دهه اول تا هفتم روند افزایشی و دهه هشتم تا آخـر رونـد   

و ) ETc(تعـرق گیـاه سـورگوم     -مقـادیرتبخیر  . کاهشی داشته اسـت 
ي رشـد در  محاسـبه شـده در طـول دوره   ) ETo(تعرق مرجع  -یر تبخ

دهـد در شـروع   مـی که نتایج نشانطورهمان. ارایه شده است 4شکل 
کم بوده و با گذشـت زمـان مقـدار آن افـزایش      EToدوره، ابتدا مقدار 

یابد که این افزایش به دلیل بلند بودن طول روز و افـزایش تـابش   می
سـپس بـا کـاهش دمـا و تـابش خـالص        .باشـد خالص خورشیدي می

  . یابدخورشیدي مقدار آن تا انتهاي دوره کاهش می

  

  
  )1394خرداد تا مهر (ي مطالعاتی طی دوره) ETc(تعرق گیاه سورگوم  - و تبخیر  )ETo(تعرق گیاه مرجع  -مقادیر تبخیر  - 4شکل 
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خرداد (فائو  - مانتیث - دست آمده روش پنمنتعرق مرجع به -و ضرایب گیاهی گیاه سورگوم و مقادیر تبخیر  تعرق - مقادیر دهه تبخیر  - 2جدول 
  )1394تا مهر 

گیاه سورگوم  تعرق -تبخیر   دهه
)ETc( )mm(  

  )ETo(تعرق مرجع  -تبخیر 
)mm(  

  )Kc(ضرایب گیاهی 

  57/0  68/62  9/35  اول
  57/0  19/62  6/35  دوم
  78/0  28/61  1/48  سوم

  94/0  70/60  1/57  چهارم
  88/0  95/69  9/61  پنجم
  01/1  13/62  0/63  ششم
  20/1  80/54  8/65  هفتم
  15/1  79/55  0/64  هشتم
  08/1  57/52  5/56  نهم
  96/0  21/54  9/51  دهم

  89/0  95/56  0/51  یازدهم
  97/0  82/49  5/48  دوازدهم
  00/1  59/41  4/41  سیزدهم

    3/744  7/680  ي رشدکل دوره
  

مقادیر ضریب گیاهی سورگوم و طـول مراحـل مختلـف رشـد در     
این مقادیر بـراي مراحـل ابتـدایی، توسـعه،     . ارایه شده است 3جدول 

. آمدبدست 98/0و  12/1، 92/0، 58/0میانی و انتهایی رشد به ترتیب 
ابتـدایی، میـانی و   (فائو با تقسیم طول رشد این گیاه بـه سـه مرحلـه    

و  20/1، 7/0را براي اقلیم نیمه مرطوب به ترتیب این مقادیر ) انتهایی
نیز مقدار این ضریب ) 1387علیزاده و کمالی، . (ارایه کرده است 05/1

بـین  . گـزارش کردنـد   98/0مرطوب را به طور متوسط در مناطق نیمه
درصد اختلاف  16/8نتایج حاصل از این پژوهشگران با پژوهش حاضر 

منطقه، خاك، رقم بذر، تـاریخ کاشـت،    تفاوت در نوع اقلیم. وجود دارد
. اختلافی در این مقـادیر گردیـد   دوره رشد و مدیریت باعث بروز چنین

در تحقیق خود در کرمان بـراي  ) 1391وحیدي و همکاران، (همچنین 
مراحل مختلف ارقام گوناگون سـورگوم، ضـریب گیـاهی را بـه طـور      

اده از ارقـام  این اخـتلاف بـه دلیـل اسـتف    . آوردندبدست 88/0متوسط 
در مطالعـه  ) اسپیدفید، پگـاه، پیـام، سـپیده و کیمیـا    (مختلف سورگوم 

پیشین و لحاظ نمودن میانگین مقادیر بـراي ارقـام مختلـف سـورگوم     

و  80، 50پـس از  (هـاي مختلـف آبیـاري    و رژیم) اياي و دانهعلوفه(
همچنین شـرایط  . باشد) Aمترتبخیر از تشت تبخیر کلاس میلی 110
ی مشابه باعث گردیده است که نتـایج حاصـل از ایـن پـژوهش     اقلیم

) 1391وحیـدي و همکـاران،   (ي با مطالعه) درصد 5/2(اختلاف کمی 
و  45، 35، 20ي رشد در هر مرحله بـه ترتیـب   طول دوره. باشدداشته

باشد که این مقـدار بسـته بـه    روز می 130ي رشد بوده و کل دوره 30
نمـودار ضـریب گیـاهی    . واهـد بـود  ي  تحت کشت متفـاوت خ منطقه

-پیشنهادي و توسعه یافته حاصل از این پژوهش جهت برآورد و برنامه
بر اساس ایـن  . ارایه شده است 5ریزي آبیاري گیاه سورگوم در شکل 
ي اولیه رشد پایین و تقریبا ثابت نتایج مقادیر ضریب گیاهی در مرحله

ته و در زمـان حـداکثر   ي توسعه گیاه افزایش یافبا شروع مرحله. است
. رسـیده اسـت  ) Kc mid(ترین مقدار خود توسعه یا نزدیک به آن، بیش

-ي پایانی رشد که پلاسیدگی یا ریزش برگدر نهایت در طول مرحله
شود، ضـریب  یر عملیات زراعی شروع میتأثها به طور طبیعی یا تحت
 .گیاهی کاهش یافته است

  
  )1394خرداد تا مهر (ي مطالعاتی و مقادیر ضریب گیاهی در مراحل مختلف رشد طی دوره طول دوره رشد در هر مرحله - 3جدول 

  ) Kc(ضریب گیاهی   )روز(طول دوره رشد   مراحل مختلف رشد

 58/0  20  اولیه
  92/0  35  توسعه
  12/1  45  میانی
  98/0  30  نهایی

    130  ي رشدکل دوره
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  )1394خرداد تا مهر (ي رشد گیاهی گیاه سورگوم در طول دوره ضریب - 5شکل 

  
تعـرق   -داري اختلاف میانگین مقـدار تبخیـر   جهت آزمون معنی

تعـرق محاسـبه    -با مقدار تبخیـر  ) توسط لایسیمتر(گیري شده اندازه
جفت شده انجـام گردیـد    t، آزمون )بعد از اصلاح ضریب گیاهی(شده 

محاسـباتی بـه طـور     tدهد مقـادیر  ان مینتایج حاصل نش). 4جدول (
هاي مورد مطالعه بحرانی اختلاف داشته و در تمامی ماه tداري با معنی

ایـن مطلـب نمایـانگر رد    . اسـت  05/0تر از کوچک 6داريسطح معنی
 ETcبنـابراین، اخـتلاف   . باشـد درصـد مـی   95با اطمینان  H0فرضیه 

شده پس از اعمال ضریب همحاسب ETcشده با لایسیمتر با گیرياندازه
  . باشددار میدرصد معنی 5شده در سطح اعتماد گیاهی اصلاح

  
  )1394خرداد تا مهر (شده طی دوره مطالعاتی گیريتعرق اندازه -شده با تبخیر تعرق محاسبه - جهت مقایسه تبخیر  tنتایج آزمون  - 4جدول 

  استیودنت  tآزمون                                                                                                      

  اختلاف % 95حدود اعتماد   محاسبه شده df(  t(درجه آزادي  ماه
  حد بالا                             حد پایین

  )P value(نتیجه آزمون 

  000/0  - 52/0  - 30/0  - 51/8  11  خرداد
  000/0  - 25/0  - 04/0  - 93/2  30  تیر

  000/0  15/0  38/0  62/4  30  مرداد
  000/0  47/0  68/0  20/11  30  شهریور

  000/0  56/0  76/0  67/13  24  مهر
 

  گیرينتیجه
ي آبیـاري مناسـب و اعمـال مـدیریت کـارا و      براي تدوین برنامه
تعـرق و تعیـین ضـریب گیـاهی بـر مبنـاي        -آگاهانه، تخمین تبخیر 

این در پژوهش حاضر، اقدام بـه  بنابر. مراحل رشد، امري ضروري است
در اقلیم خشک کرمان بـه منظـور    1394کشت گیاه سورگوم در سال 

تعـرق   -مقـدار تبخیـر   . تعرق و ضرایب گیاهی آن شد -تعیین تبخیر 

 3/744فائو  -مانتیث -ي استاندارد پنمنگیاه مرجع با استفاده از رابطه
سورگوم با اسـتفاده   تعرق واقعی -مقدار تبخیر . متر تعیین گردیدمیلی

ي متر در منطقهمیلی 7/680از نتایج لایسیمتري و با روش بیلان آبی 
ضرایب گیاهی اصلاحی سورگوم در چهـار  . مورد مطالعه تعیین گردید

ي در منطقـه ) مراحل اولیه، توسعه، میانی و پایانی(ي رشد گیاه مرحله
مقادیر . ه شدمحاسب 98/0و 12/1، 92/0، 58/0مورد مطالعه به ترتیب 

اي ریـزي منـابع آب گیـاه علوفـه    مورد نظر جهـت مـدیریت و برنامـه   
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شود، کاربرد داشـته و  سورگوم در مناطقی که با اقلیم خشک کشت می
 . تواند مورد استفاده قرار گیردمی

  
  هاپی نوشت

1- Evapotranspiration 
2- Crop evapotranspiration 
3- Crop coefficient 
4- Reference evapotranspiration 
5- Paired t-test 
6- P value 
 

  منابع
. 1380. تـراز،ح و ، کمـالی،غ  .، علیـزاده،ا .ج.، خانجانی،م.ف.بختیاري،ب
ي آن بـا  تعرق روزانه گیـاه مرجـع و مقایسـه    -ي تبخیر محاسبه

اولـین  . گیـري شـده توسـط لایسـیمتر الکترونیکـی     مقدار انـدازه 
اي مقابلـه بـا بحـران آب، زابـل،     کاره ـکنفرانس ملی بررسـی راه 

  .496-485اسفند،  10-9دانشگاه زابل، 
ارزیـابی دو  . 1388. ج.، خانجـانی،م .، خلیلـی،ع .، لیاقـت،ع .بختیاري،ب

ي زمـانی  تعرق مرجع چمـن در بـازه   -مدل ترکیبی برآورد تبخیر 
علوم و فنون کشاورزي و ). ي موردي اقلیم کرمانمطالعه(ساعتی 

  . 26-13: 13.50. م آب و خاكمنابع طبیعی، علو
ــاري ،.م.ع.س،چراغــی، .ت.م،دســتورانی ،.س،ديحمــپورم  و ح.م،مخت

-بی و برآورد اجزاي بیلان آبی در حوزهارزیا. 1389. ح.م،رحیمیان
از دور و سیسـتم   کـارگیري سـنجش  هاي مناطق خشـک بـا بـه   

). دیز آبخیز منشاد يحوزه: موردي يمطالعه(اطلاعات جغرافیایی 
  .108-99: 3ب و فاضلاب، مجله آ

ثیر تـأ . 1386. ا.سـیادت،ع و  مقدم،ا، فیاض.بخش،م، تاج.محله،جخلیلی
هـاي سـورگوم   هاي کمـی و کیفـی هیبریـد   تراکم بوته بر ویژگی

 .پژوهش و سازندگی در زراعت و باغبـانی . اي در کشت دومعلوفه
75 :59-67.  

ــریعتی،م.ا.فرشــی،ع ــارالهی،ر.ر.، ش ــائمی،م.، ج ــهابی، .ر.، ق ــرش و  م.ف
برآورد آب مورد نیاز گیاهـان عمـده زراعـی و    . 1376. م.تولایی،م

نشـر آمـوزش کشـاورزي،    ). جلد اول گیاهان زراعـی (باغی کشور 
  .ص 629زراعت جهاد کشاورزي، 

ــا،م.فــومن،ع بررســی . 1385. م.شــکیب،عو  زاده،ع، حســین.ر.، قناده
هـاي  یناي در چ ـصفات کمی و کیفی ارقام جدید سورگوم علوفه

  .224-215: 22.2 .نهال و بذر. مختلف
موسسه چـاپ و  . نیاز آبی گیاهان در ایران. 1387. ، کمالی،غ.علیزاده،ا

 .ص 228انتشارات آستان قدس رضوي، چاپ دوم، 

انتشارات نشر مرکز ). غلات(زراعت خصوصی . 1388. ا.اربط،حکاظمی
  .ص254دانشگاهی، چاپ اول، 

تعیـین  . 1391. ا.عبدالشاهی،رو  ، رضایی،ع.نژاد،غ، خواجویی.وحیدي،ح
سـومین  . ي کرمـان نیاز آبی و ضریب گیاهی سـورگوم در منطقـه  

همایش ملی مدیریت جامع منابع آب، دانشگاه علوم کشـاورزي و  
 .7-1شهریور، ص  21-20منابع طبیعی ساري، 

Allen,R.G and Pruitt,W.O. 1986. Rational use of the 
FAO Blaney-Criddle formula. Journal of Irrigation 
and Drainage of Engineering. ASCE. 112.2:139-155. 

Allen,R.G., Pereira,L.S., Raes,D and Smith,M. 1998. 
Crop Evapotranspiration: Guidelines for Computing 
Crop Water Requirements. Irrigation and Drainage 
Paper 56. Food and Agricultural Organization of the 
United Nations, Rome, 300 p.  

Allen,R.G., Smith,M., Pereira,L.S and Perrier,A. 1994. 
An Update for the Calculation of Reference 
Evapotranspiration. ICID Bull., 43.2:35-92. 

Bakhtiari,B., Ghahreman,N., Liaghat,A.M and 
Hoogenbom,G. .2011. Evaluation of Grass 
Reference Evapotranspiration Models for a Semiarid 
Envionmet Using lysimeter Measurements, Journal 
of Agricultural Science and Technology. 13.2:223-
237. 

Box,G.E.P., Hunter,W.G and Hunter,J.S. .1989. Statistic 
Para Investigators. Reverte Pub. Barcelona. 

Doorenbos,J and Pruitt,W.O. 1977. Crop Water 
Requirement. FAO Irrigation and Drainage Paper, 
No.24, Food and Agriculture Organization of United 
Nations. Rome, Italy. 

Farre,I and Faci,J.M. 2006. Comparative response of 
maize (Zea mays L.) and sorghum (Sorghum bicolor 
L. Moench) to deficit irrigation in a Mediterranean 
environment. Agriculture Water Management. 
83:135-143. 

Jensen,M.E and Haise,H.R. 1963. Estimating 
evapotranspiration from solar radiation, Journal of 
Irrigation and Drainage. ASCE. 89:15-41. 

Lopez-Urrea,R., Martinez-Molina,L., DelaCruz,F., 
Montoro,A., Gonzalez-Piqueras,J., Odi-Lara,M and 
Sanchez,J.M. 2016. Evapotranspiration and Crop 
Coefficients of Irrigated Biomass Sorghum for 
Energy Production, Irrigation Science. 34.4:287-
296. 

Mullet,J.E., Klein,R.R and Klein,P. 2001. Sorghum 
Bicolor an Important Species Comparative Grass 
Genomics and Sours of Beneficial Genes for 
Agriculture, Current Opininon Plant Biology. 5: 118-
151. 

Piccinni,G., Ko,J., Marek,T and Howell,T. 2009. 
Determination of Growth-Stage-Specific Crop 
Coefficients (Kc) of Maize and Sorghum. 



  227     ...تعرق واقعی و ضریب گیاهی گیاه سورگوم - برآورد تبخیر 

Agricultural Water Management. 96: 1698-1704. 
Shenkut,A., Tesfaye,K., Abegaz,F and Hordofa,T. 2013. 

Determination of Water Requirement and Crop 

Coefficient for Sorghum (Sorghum bicolor L.) at 
Melkassa, Ethiopia, East African Journal of 
Sciences. 7.10:41-50. 



  1396 تیر -  خرداد،  11جلد ،  2 شماره، نشریه آبیاري و زهکشی ایران      228

 
Estimation of Actual evapotranspiration, Crop Coefficients of Sorghum 

(Sorghum bicolor L.) in the Arid Climate of Kerman 
 

S. Rahnama1, B. Bakhtiari2, A. Rezaie Estakhroeih3 
Recived: Jul.04, 2016             Accepted: Dec.21, 2016 

 
Abstract  

Evapotranspiration is one of the important components for the planning and management of water resources, 
especially in arid and semi-arid areas. Sorghum (Sorghum bicolor L.) is a plant that is resistance to this condition 
and it is suitable for forage production. Experiments were carried out in the months of May to October 2015 in 
accordance with the warm season in the climate of Kerman, to determine the actual evapotranspiration (ETc) and 
crop coefficients (Kc) of the plant. For measurement of ETc, the prevailing water balance equation and a drainage 
lysimeter that is located in research farm of Shahid Bahonar University of Kerman were used. Also, the 
reference evapotranspiration (ETo) was determined from standard FAO-Penman-Monteith equation. The results 
showed that the amount of sorghum Actual evapotranspiration (ETc) from lysimeter was 680.7 mm. Also, plant 
reference evapotranspiration (ETo) using FAO-Penman-Monteith was 744.3 mm. In this study, crop coefficients 
in four stages of plant growth (initial, development, middle and end) of sorghum in this climate were determined 
to be as 0.58, 0.92, 1.12 and 0.98 respectively. 

 
Keywords: Crop coefficient, Forage Crops, Kerman, Lysimeter, Water Requirement  
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