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Introduction 

Prediction of plant water consumption in each growth stage plays an important role in soil and water 

resources management and proper irrigation scheduling. The aim of this study was to determine the 

amount of water requirement and crop coefficient of pepper in terms of soil coverage with different 

amounts of Zycosil. This paper used the Kc procedure of FAO No. 56 (Allen et al. 1998) to obtain 

single and dual crop coefficients of sweet pepper. The dual crop coefficient approach is more 

complicated and requires more numerical calculations than the single crop coefficient approach. The 

single crop coefficient is defined as the ratio of ET from crop to some reference ET as defined by 

weather data. The dual crop coefficient has two fractions, one for crop transpiration, i.e., the basal crop 

coefficient (Kcb), and one for soil evaporation (Ke). Basal crop coefficients, Kcb, represent primarily 

the transpiration component of ET and a small evaporation component from soil that is visibly dry at 

the surface. 

 

Methodology 

    Experimental treatments included 25, 50 and 75% of soil surface covered by Zycosil (ZY25, ZY50 

and ZY75), which were compared with control (Ctrl). These treatments were used to investigate their 

effects on water evaporation and single and dual crop coefficient of sweet pepper in Isfahan. 

 

Single crop coefficient 

    The crop evapotranspiration (ETc) is calculated by multiplying the reference crop evapotranspiration 

(ETo) by a crop coefficient (Kc). In this way, evapotranspiration was measured daily by means of 

micro-lysimeter. The reference ETo is defined and calculated using the FAO Penman-Monteith 

equation, 
 

c
c

ET
K

ET


0                        (1) 
 

where ETc is crop evapotranspiration (mm d-1), Kc is crop coefficient (dimensionless), and ETo is 

reference crop evapotranspiration (mm d-1). 

 

Dual crop coefficient 

    In the dual crop coefficient approach, the effects of crop transpiration and soil evaporation are 
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determined separately. Equation (2) can be used: 

 
 

c cb eK K K             (2) 

The basal crop coefficient (Kcb) was determined in three stages (initial stage, mid-season stage and 

end of the growth stage) according to procedure FAO No. 56 (Allen et al. 2005). The soil evaporation 

coefficient (Ke) describes the evaporation component of ETc. Where the topsoil is wet, Ke is maximal. 

Where the soil surface is dry, Ke is small and even zero when no water remains near the soil surface 

for evaporation. 

 

Results and Discussion 

    Based on the results obtained, the maximum evapotranspiration of pepper was observed in Ctrl. The 

control treatment proved the maximum amount of water requirement. The lowest water requirement 

(681.4 mm) was observed in ZY75 during this period. The lowest amount of crop coefficient amount 

in all treatments was seen at the beginning of growth and the highest in the mid-season stage. 

Comparison of treatments indicated that control treatment had the highest crop coefficient while ZY75 

treatments had the lowest amount of crop coefficient at all stages of growth. In the case of Zycosil 

covering, the amount of crop coefficient decreased by increasing the Zycosil level. To be more precise, 

the amount of crop coefficient for ZY75 in the initial and development stages was about 60%, and in 

the middle and end of stages was reduced by 70% and 87%, respectively. 

    After the planting and in the initiation of new leaves for perennials the crop coefficient (Kini) is small. 

This value was 0.33, 0.3, 0.27 and 0.2 in ctrl, Zy25, Zy50 and ZY75, respectively. The Kc begins to 

increase from the initial Kc value and reaches a maximum value (Kc mid) at the time of maximum or 

near maximum plant development. This value was 0.86, 0.82, 0.7 and 0.61 in ctrl, Zy25, Zy50 and 

ZY75, respectively. During the late season period, as leaves begin to grow old and senesce, the Kc 

begins to decrease until it reaches a lower value at the end of the growing period equal to Kc. 

The largest difference between Kc and Kcb was found in the initial growth stage where 

evapotranspiration was predominantly in the form of soil evaporation and crop transpiration was small. 

Because crop canopies are near or at full ground cover during the mid-season stage, soil evaporation 

beneath the canopy has less effect on crop evapotranspiration and the value for Kcb in the mid-season 

stage will be approximately equal to Kc. The basal crop coefficient during the mid-season was 0.05-

0.10 lower than the Kc value. By adding Zycosil to the soil surface, the difference between Kc and Kcb 

decreased at the beginning of the growth period compared to the control treatment. The maximum 

evaporation coefficient of Ke in Ctrl, ZY25, ZY50 and ZY75 was 1.53, 1.26, 0.88 and 0.46, 

respectively. 

 

Conclusion 

    Soil covered by Zycosil reduces the crop coefficient and evapotranspiration. Also, Ctrl treatment 

showed the highest crop coefficient in all stages of growth. ZY75 treatment had the lowest crop 

coefficient. Single crop coefficient and number of days after planting followed a specific trend in all 

treatments so that in the initial growth stage Kc was small but increased with the approach to the middle 

period and finally decreased again. This relationship was obtained in the form of quadratic polynomial 

equation in all treatments. 

At the beginning of the growth stage, in all treatments the basal crop coefficient and the dual crop 

coefficient had the highest difference, and this difference (differences in Kcb and Kc) decreased by 

adding Zycosil to the soil surface from about one to about 0.2. 
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 9/4/1397 پذیرش:  5/4/1397 بازنگری:  8/10/1396 دریافت:

 کيدهچ
هدف از این پژوهش ریزی آبیاری دارد. مهمی در مدیریت منابع آب و برنامههای مختلف رشد نقش آگاهی از میزان آب مصرفی گیاه در دوره

 باشد.می درصدهای مختلف زایکوسیل باسطح خاک در شرایط پوشش و میزان نیاز آبی آن فلفل  جزییو دو  جزیییک  ضریب گیاهیتعیین 

که با تیمار شاهد ( بود ZY75و  ZY25 ،ZY50درصد از سطح خاک توسط ماده زایکوسیل ) 75و  50، 25تیمارهای آزمایشی شامل پوشش 

(Ctrl-  مقایسه شدند.پوششبدون ) متر و پس از آن در  یلیم 68/985شاهد  یماردر ت یآب یازن بیشتریندست آمده هبر اساس نتایج ب

 دوره طول در را( متریلیم 4/681) یآب یازن ینکمتر  ZY75تیماردست آمد. همتر بمیلی  1/781و  1/909 ترتیببه ZY50و   ZY25 یمارت

ضریب گیاهی منفرد و کمترین مقدار  ZY75مقایسه ضرایب گیاهی نشان داد تیمار بدون پوشش، بیشترین و تیمار  .داد اختصاص خود به

، 15/0حداقل  از مقدار 75ZYو  25ZY ،50ZYترتیب در تیمار شاهد، به (cbK) ضریب گیاهی پایهرا در تمامی مراحل رشد داشت.  جزییدو 

در مرحله  cbKو  cKبیشترین تفاوت بین  ر دوره میانی تغییر یافت.د 01/1و  15/1، 3/1، 43/1در ابتدای دوره به  105/0و  12/0، 135/0

( در طول دروه eKشود. مقدار نوسانات ضریب تبخیر )دیگر نزدیک مییکبه cbKو  cKدر مرحله میانی مقدار  .مشاهده شدابتدایی رشد 

کمتر )منحنی هموارتر( بود. زیرا افزودن زایکوسیل تا حد زیادی تبخیر از خاک را کنترل و آن  ZY75رشد در تیمار شاهد بیشتر و در تیمار 

 بیشتر بود. 75ZY( در تیمار شاهد کمتر و در تیمار e+KcbK) جزییعکس نوسانات ضریب گیاهی دو دهد. بررا کاهش می
 

 .، نیاز آبیرشد دوره ،منفرد گیاهی ، ضریبتعرقتبخیر :هاکلید واژه
 

 مقدمه
کشور  45بینی وضعیت آبی موسسه بین المللی مدیریت آب پیش

اساس تقسیمه برقرار داده است، کرا مورد ارزیابی  2025جهان در سال 
با  2025ایران جزو کشورهایی است که در سال بندی این موسسه 

(. Ansari et al., 2010) کمبود فیزیکی آب مواجه خواهند شد
بنابراین باید برای تمامی منابع آب موجود اعم از منابع آب شیرین و 

بخش  خصوص درهشد. ب شیرین ارزش و اهمیت بیشتری قایلغیر
 .دهدکشاورزی که بخش عمده مصارف کشور را به خود اختصاص می

های آبیاری و زهکشی از سوی دیگر تخمین نیاز آبی گیاه در طرح
عنوان یکی از اجزای مهم زی آبیاری مناسب و بهریجهت اعمال برنامه

چرخه هیدرولوژی جهت مصرف بهینه منابع آب ضروری می
 Shrestha and Shukla, 2014., Ghamarnia and)باشد

Mousabeygi, 2014 ،Golkar Hamzei Yazd et al., 

2008.)  
 Doorenbos  وPruitt (1977) خانهگلآبی فلفل را در  نیاز 

در گیاه فلفل در  Kcمتر تخمین زدند. میزان میلی ۱250تا  ۶00بین 
دست آمد. این هب .Abedi Koupaei et al (2012) توسط خانهگل

و  25/0روز برابر  30مرحله ابتدایی رشد با طول دوره رشد  میزان در
، در مرحله میانی با 53/0روز برابر  40 در مرحله توسعه با طول دوره

 75/0روز  45پایانی با طول دوره مرحله  و در 03/۱روز  ۱00طول دوره 
 ست آمد.به

. et al Orgaz )2005(  مقدار ضریب گیاهی فلفل را در مرحله
 9/0و در مرحله پایانی رشد،  3/۱و در مرحله میانی  2/0رشد  ابتدایی

 خیتعیین کردند. علت تغییرات اندک در این اعداد آن است که در بر
پوشانی نزدیک مراحل رشد گیاه، مراحل چهارگانه موارد به علت هم
شود و در آن مرحله رشد و توسعه در گانه تبدیل میرشد به مراحل سه
اعداد اندکی با  گردد و بنابراین گاهمیانی تلفیق می مراحل ابتدایی و

مرحله رشد و توسعه از بقیه مراحل  کهصورتیدر .هم متفاوت هستند
 (Abediشوندتر مییکدیگر نزدیکرشد تفکیک گردد، اعداد به

Koupaei et al., 2012.) 

 Kcمقدار  )et al Miranda )2006 .در منطقه شمال برزیل 
روزانه و ضریب گیاهی را برای فلفل با استفاده از معادله پنمن و 

را از معادله پنمن  0Kدست آوردند. در این مطالعه هلایسیمتر وزنی ب

در طول مدت رشد گیاه،  ETcآوردند. مقدار  دستبهفائو  –مانتیث 
آمد.  دستبهمتر در روز میلی ۶/5متر با حداکثر روزانه میلی 888برابر 

دهی برآورد نمودند. دهی و میوهرا در دو مرحله گل Kcچنین مقدار هم
مقدار ضریب گیاهی در دوره برداشت گل در مراحل ابتدایی، میانی و 
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و در دوره برداشت میوه  ۶5/0و  22/۱، 3/0ترتیب برابر هنهایی رشد ب

 بود. ۶/0و  08/۱ترتیب برابر در مراحل میانی و نهایی رشد به
توان های مدیریتی مصرف بهینه آب در مزرعه، میروشاز جمله 

به حفظ رطوبت پروفیل خاک با استفاده از انواع مالچ اشاره کرد. مالچ 
با ایجاد یک پوشش بر روی سطح خاک، تلفات تبخیر از سطح خاک 
را کاهش داده و بنابراین ذخیره موجود برای استفاده گیاه افزایش می

گردد. ایش محصول و راندمان مصرف آب مییابد و این امر موجب افز
چنین با ایجاد زبری روی سطح خاک سرعت حرکت آب کاهش هم

ب در سطح خاک کاهش و نفوذ آب در آیافته و به همین دلیل روان
های طبیعی مانند بقایای گیاهی و کاه و یابد. مالچخاک افزایش می

تاثیر قرار دهند توزیع نمک و توزیع رطوبت را تحت توانندکلش می
(Al-Rawahy et al., 2011در حقیقت لایه .) های مالچ متناسب با

تواند سبب تغییر در جریان آب و حرارت درون شرایط اتمسفری می
بنابراین بر میزان تبخیر از  (Mahdavi et al., 2017)خاک شود 

 ,.FAO-56 (Allen et alدر  Kcخاک نیز مؤثر است. مقادیر 

دهنده شرایط بهینه رشد شامل وضعیت مناسب آب ( نشان1998
شده در شرایط کاربرد توصیه FAO-56آبیاری است. علاوه بر این، در 

 مالچ مقدار ضریب گیاهی اصلاح شود.
.Li et al  (2008) تحت شرایط استفاده از پلاستیک مالچ نیاز

ضریب  .آبی و ضرایب گیاهی ذرت بهاره را در چین برآورد نمودند
آمده برای مراحل میانی و انتهایی از مقادیر پیشنهاد  دستبه گیاهی

آمده در  دستبهبیشتر بود. ضریب گیاهی  FAO-56شده توسط
 22/۱و  39/۱، 4۶/۱برابر  ترتیببهمراحل اولیه، میانی و انتهایی 

مالچ پلاستیکی، مالچ شنی و کاه و  )Li et al )2017. گزارش شد.
نتایج آن حرکت آب خاک و رشد محصول بررسی کردند کلش را روی

ها نشان داد هفت تیمار مالچ شامل پلاستیک سیاه، پلاستیک شفاف، 
گرفته در زیر پلاستیک ، کاه قرارسیاه گرفته در زیر پلاستیککاه قرار

-میلی یکشده با طول ریزه، کاه و کلش خردالچ شنی و سنگم ،شفاف

خیر از خاک را در مرحله رشد تب همگی، متریمیلی ۱00متری و 
ابتدایی کاهش دادند که سبب ذخیره آب خاک و افزایش رشد محصول 

مالچ پلاستیکی بیشترین کارایی مصرف  در دوره میانی و انتهایی شد.
آب و عملکرد را داشت و مالچ پلاستیک سیاه بهتر از پلاستیک شفاف 

تعرق و ضرایب گیاهی یرتبخet al Hasheminasab (2017 ). بود.
همیشه بهار را در منطقه کرمان تعیین کردند و نشان دادند در ابتدای 

طور مشخص به جزیی دلیل زیاد بودن تبخیر ضریب گیاهی دودوره به
آمده اما در مرحله میانی  دستبهاز مجموع جزء تعرق و جزء تبخیر 

میزان ضریب دلیل کم شدن میزان تبخیر و غالب بودن جزء تعرق به
  باشد.نزدیک میعرق گیاهی در اغلب موارد به جزء ت

Wang et al.  (2018) ای در طی سه سال یک آزمایش مزرعه
انجام دادند و اثر مالچ کاه و کلش را تحت سه  20۱۶تا  20۱3متوالی 

تعرق محصول، ضریب برنامه مختلف آبیاری قطره ای روی تبخیر

مصرف آب غلات بررسی کردند. کاربرد مالچ گیاهی و بازده و راندمان 
داری کل آب آبیاری را در مقایسه با حالت بدون مالچ طور معنیبه

درصد ظرفیت زراعی  85تا  ۶5کاهش داد و میزان آب خاک را بین 
نشد.  Kcضریب گیاهی  دارکاربرد مالچ باعث تغییر معنی .نگه داشت

( را کاهش Keتبخیر )چنین کاربرد مالچ کاه و کلش ضریب هم
 چشمگیری نداد اما ضریب پایه گیاهی را در گندم زمستانه افزایش داد.

. Zare Abyaneh et al )2010( و  جزییگیاهی یک  ضریب
تعرق را در گیاه سیر تعیین کردند و نشان دادند که تبخیر جزییدو 

شده با اعمال ضریب گیاهی دوگانه اختلاف کمتری با مقدار برآورد
تعرق لایسیمتری گیاه سیر داشت. اما ضریب گیاهی منفرد از نظر تبخیر

 تر بود.سهولت و حجم محاسباتی نسبت به ضریب دوگانه بسیار ساده

گریز است و افزودن آن به خاک سبب زایکوسیل یک ماده آب 
دوست به سمت بالا حرکت آب در خاک آبگردد. گریزی خاک میآب
 بردر نهایت رسد و کند و به سطح خاک میمی کند و از منافذ عبورمی

های شود. در مقابل در خاکاثر گرادیان رطوبت یا دما تبخیر می
گریز به بالا حرکت کند و تواند از بین منافذ خاک آبگریز آب نمیآب

توانند از منافذ عبور کنند. این موضوع های بخار آب میفقط مولکول
های آب در عبور از رای مولکولسبب افزایش مقاومت پخشیدگی ب

برای کنترل تبخیر (.  ,.2015Gupta et al)شوند گریز میخاک آب
های بسیاری از طریق کاربرد مستقیم ها، تلاشاز خاک، در طول سال

های چرب بلند زنجیره در خاک، واکس، پلاستیک و )اسپری( الکل
ای مؤثر وان مادهعنهای اخیر مالچ پلاستیکی بهغیره انجام شد. در سال

شود، اما آن نیز دارای اشکالاتی است برای کنترل تبخیر استفاده می
(2015Gupta et al., ). 

کشد و البته تجزیه مالچ پلاستیکی مدت زمان زیادی طول می
قیمت و پرهزینه پذیر نیز گرانتخریبهای زیستبرد پلاستیککار

 تأثیرجا که تاکنون گزارشی مبنی بر از آن(. Lament ,1993) است
گریز بر ضریب گیاهی منفرد و دو جزیی توسط هیچ مرجعی خاک آب

در این پژوهش به بررسی اثر کاربرد ماده  بنابراین گزارش نشده است، 
 آن جزیی نیاز آبی گیاه فلفل، ضریب گیاهی منفرد و دوبر  زایکوسیل

 پرداخته شد.
 

 هاواد و روشم
و ضریب  آب مصرفیبر میزان  گریزماده آبمنظور بررسی اثر به

انجام شد.  در دانشگاه پیام نور ۱395آزمایشی در تابستان  گیاهی فلفل،
و ارتفاع  24در این پژوهش کشت فلفل در میکرولایسیمترهایی با قطر 

خروج آب و املاح  ر انجام شد. کف میکرولایسیمترها برایمتسانتی 30
متر کف هر ای در حدود یک سانتیاضافی سوراخ شد. سپس لایه

ریزه ریخته شد و توسط خاک باغچه و خاک میکرولایسیمتر سنگ
آورده شده است.  (۱)خصوصیات خاک اولیه در جدول  .برگ پر شدند

اردیبهشت ماه در  ۱۱اندازه فلفل قلمی در تاریخ سن و همنشاهای هم
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میکرولایسیمترها کشت شد. تیمارهای آزمایشی شامل پوشش درون 

 (Zycosil) درصد از سطح خاک توسط ماده زایکوسیل 75و  50، 25

بدون  -Ctrlکه با تیمار شاهد )(ZY75و  ZY25 ،ZY50)بود 
ت بلوک کامل صورکاربرد زایکوسیل( مقایسه شدند. طرح آزمایشی به

-منظور تعیین میزان تبخیربههای هواشناسی دهتصادفی اجرا شد. دا

در طی دوره رشد تهیه و  شهرزرینتعرق واقعی از ایستگاه هواشناسی 
ایستگاه هواشناسی مذکور دارای ارتفاع  آورده شده است. (2)در جدول 

 23درجه و  5۱افیایی رطول جغ است و در متر از سطح دریا ۱7۱4
 است.واقع شده دقیقه  24درجه و  32 و عرض جغرافیایی دقیقه

 
 سازي زایکوسيلآماده

 و زایکوسیل محصولی است نانوتکنولوژی، شفاف، قابل حل در آب
. اندازه نانو کندای را ایجاد میالعادهگریزی فوقننده که اثر آبکنفوذ

ن آزایکوسیل باعث نفوذ عمیق و واکنش با سطح ذرات خاک شده و 
ایه شیمی کننده و بر پنماید. زایکوسیل محصولی ضد آبگریز میرا آب

 دباشهای مضر میزیست و بدون حلالدار محیطارگانوسیلان و دوست
(Gupta et al., 2015). گریز توسط منظور تهیه خاک آببه

کرده و  با آب سرد ترکیب ۱:20زایکوسیل ماده زایکوسیل را با نسبت 
زیر ر ساعت د 24شود به مدت با خاک ترکیب نموده و اجازه داده می

درجه  نجرای زایکوسیل باید در دمای بالای پنور آفتاب خشک شود. اج
م بینی عدو سطح کاملا خشک باشد و پیش گراد انجام شودسانتی

اده ساعت پس از اجرا صورت پذیرد تا م 24 بارش باران تا حداقل
 . زایکوسیل فرصت کافی جهت نفوذ به ذرات خاک را داشته باشد

 

 گياه تعيين آب مورد نياز

 رطوبت میزان آبیاری بار هر در گیاه نیاز مورد آب مقدار تعیین برای
 ظرفیت نقطه در شد. رطوبت تعیین زراعی ظرفیت در میکرولایسیمترها

 شده تعیین آزمایشگاه در فشاری صفحات دستگاه طریق از قبلاً زراعی
وزنی( که با نقطه ظرفیت گلدانی که از طریق اشباع  درصد 3/0بود )

برای  آمد، تقریباً برابر بود. دستبهکردن گلدان و خروج آب آزاد آن 
وزن هر کدام از میکرولایسیمترها در حالت  تعیین میزان آب آبیاری،
در هر نوبت آبیاری اختلاف محتوای رطوبتی  .ظرفیت زراعی تعیین شد

 خاک در ظرفیت زراعی و رطوبت وزنی قبل از آبیاری محاسبه شد. 

 از هر کدام برای آبیاری آب میزان شده،برداشت اطلاعات به با توجه

 :گردید محاسبه زیر صورتهب میکرولایسیمترها
 

Mwi = Mfci − Mi                                           (۱)    
 

ام برحسب گرم، iمیکرولایسیمتر  آبیاری برای لازم آب مقدار  Mwiکه
Mfci میکرولایسیمتر وزنiحسب گرم و بر زراعی ظرفیت حالت در ام

Mi میکرولایسیمتر  وزنiاست. حسب گرمآبیاری بر انجام از پیش ام 
آبیاری میکرولایسیمتر جلوگیری از تنش رطوبتی جا که هدف از از آن

بود قبل از رسیدن خاک به حالت بحرانی در تیمار شاهد، آبیاری انجام 
در نظر  3/0گیاه فلفل  MADگرفت. برای تعیین حالت بحرانی می

تمامی  منظور، برای این(. Allen et al., 1998) گرفته شد
ترازوی  یک وسیلهبه روز هر ۱8 ساعت رأس میکرولایسیمترها

 حالت با هاآن از هر کدام وزن اختلاف تا شدندمی وزن دیجیتالی

 به هاآن از کدام هر برای رساندن سپس گردد. تعیین زراعی ظرفیت

 آبیاری و شدهسبه( محا۱) رابطه لازم از آب مقدار زراعی، ظرفیت حالت

 .گرفتمی انجام
 

 خصوصيات فيزیکي و شيميایي خاک -1جدول 

Table 1- Physical and chemical soil characteristics 

Porosity Field 

capacity 

(gr/gr) 

Organic 

matter 

(%) 

Specific 

density 

(3gr/cm) 

Bulk 

density 

(3gr/cm) 

Clay 

(%) 
Silt 

(%) 
Sand 

(%) 
Texture 

e 

0.58 0.30 3.52 2.23 1.41 38 34 28 Clay 

loam 
 

 هاي هواشناسي در منطقه آزمایشي در طول دروه رشدداده -2جدول 

Table 2- Meteorological data in the experimental area during the growth period 

September 22 

to October 3 
August 22 to 

September 21 
July 22 to 

August 21 
Jun 21 to 

July 21 
May 21 

to 20 Jun 

April 30 

to May 20 
Date 

19.4 24.3 27 28.6 24 21.3 Mean temperature 

(°C) 
31.6 27.7 24.3 23.3 21.5 39.3 Mean humidity 

(%) 
0 0 0 0 0 0.8 Precipitation 

(mm) 
9.0 9.8 10.5 10.6 11.5 8.8 Sunshine hours 
5.2 4.4 4.5 5.5 6.2 7.4 Wind speed (m/s) 
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 تعرق گياه مرجع تبخير

تعرق گیاه مرجع در منطقه لازم است تا تبخیربرای تعیین نیاز آبی گیاه 
گیری شود و یا بهوسیله لایسیمتر اندازهطور مستقیم بهمورد مطالعه به

 آید.دستهای هواشناسی یا تشتک تبخیر بهصورت غیر مستقیم با داده
روزانه از جمله حداقل و حداکثر دما، های هواشناسی با استفاده از داده

فائو پنمن ساعات خورشیدی، سرعت باد و رطوبت نسبی با کمک رابطه 
های معین )روزانه، ده تعرق پتانسیل گیاه مرجع در دوره تبخیر مانتیث

 ,.l., Allen et a., 2013Bafkar et alتعیین شد ) روزه یا ماهانه(

 Abedi koupaeiکاربرد رابطه پنمن فائو مانتیث طبق بررسی  .(1998

et al.  (2008در منطقه اصفهان با توجه به داده ) های لایسیمتری از
با توجه به دقت بیشتری نسبت به سایر معادلات برخوردار است.

هایی افزارها و یا برنامهتوان از نرممی فائو پنمن مانتیث گی رابطهپیچید
در این پژوهش با استفاده از بهره گرفت.  ،دارد دکه در این رابطه وجو

-تبخیر های هواشناسیدادهو  Excelافزار نویسی در محیط نرمبرنامه

 محاسبه شد.تعرق گیاه مرجع 
 

 cK جزیيیک  محاسبه ضریب گياهي 

های میانگین ضریب گیاهی برای دوره (2) با استفاده از رابطه
 مختلف رشد محاسبه شد. 

 

(2)  Kc =
ETc

ET0
 

 

 تعرق مرجع است.تبخیر ET0تعرق محصول و تبخیر ETcکه 
 

 cK جزیيمحاسبه ضریب گياهي دو 

گریزی نقش که پوشش زایکوسیل با ایجاد خاصیت آب ییجااز آن
تعیین ضریب گیاهی دوگانه در  ،سزایی در کاهش هدررفت آب داردهب

ی، به یجز ضریب گیاهی در روش دوای دارد. این شرایط اهمیت ویژه
که یکی اثر تعرق ( 3)رابطه شود جداگانه تفکیک می گیاهی دو ضریب

)رابطه شود نامیده می (Kcb)گیاه را توصیف کرده و ضریب گیاهی پایه 
 کند. را بیان می (Keو دیگری اثر تبخیر از خاک )( 4

 

Kc = Kcb + Ke                                               (3)  
 

Kcb = Kcb(tab) + [0.04(U2 − 2) −

0.004 (RHmin − 45)](
h

3
)0.3        (4)  

 

cb(tab)K  56از جدول-FAO 2. شودبرای هر گیاه تعیین میU 
میانگین روزانه حداقل رطوبت  minRHسرعت باد در ارتفاع دو متری. 

. به این ترتیب پس از تقسیم باشدمیانگین ارتفاع گیاه می hنسبی و 
 دستبهدر هر مرحله  cbKدوره رشد به چهار مرحله، ضریب گیاهی پایه 

 آید. می

 

 جزء تبخير

 کندرا توصیف می ETc( جزء تبخیر در Keضریب تبخیر از خاک )
شدن لایه خاک سطحی با بارندگی یا آبیاری، . پس از خیس(5)رابطه 

شدن این لایه، ضریب ضریب تبخیر بیشترین مقدار است. با خشک
یابد. در شرایطی که آبی در لایه سطحی باقی نباشد، تبخیر کاهش می

 شود.ضریب تبخیر صفر می
 

Ke = Kr(Kc max − Kcb) ≤ fewKcmax       (5)  

 

eK  ،ضریب تبخیر از خاکc maxK  حداکثر مقدار ضریب گیاهی
کسر خاک  ewfضریب کاهش تبخیر و  rKپس از بارندگی یا آبیاری، 

شده و در معرض هوا یا کسر خاک دارای بیشترین مقدار تبخیر خیس
( به9از رابطه ) ewf( و 7از رابطه ) rK( و ۶از رابطه ) cmaxK .است

 آید.دست می
 

Kc max = max {[1.2 + [0.04 × (U2 − 2) −

0.004 × (RHmin − 45)] × (
h

3
)

0.3

] Kcb) و + 0.05)}

          (۶)  
 

maxcK تعرق از یک سطح کشت است کران بالای تبخیر نمایانگر
صورت های طبیعی موثر بر انرژی در دسترس که بهو اثر محدودیت

Rn-G-H کند. دامنه تغییر آن نیز تابع تبخیرباشد، را توصیف میمی
در رابطه  2/۱است. عدد  3/۱تا  05/۱تعرق گیاه چمن بوده و حدود 

 شوددر نظر گرفته می ۱/۱ فوق برای شرایط آبیاری با دور کوتاه
(2005 ,Allen et al.). 

 

Kr =
TEW−De,i−1

TEW−REW
De,i−1 > REW           (7)  

 

TEW ی حداکثر عمق آب قابل تبخیر از لایه خاک سطحی هنگام
 (:8رابطه )است  Kr=0 که

 

TEW = (θFc − 0.5θpwp) × Ze                    (8   )  

 
Ze جا که عمق لایه سطحی در معرض تبخیر است. از آن

تا  ۱/0باشد مقدار آن را )در دسترس نمی Zeاطلاعات کافی از مقدار 
عمق  Allen et al. ). REW, 2005 (گیرندمینظرمتر( در ۱5/0

تجمعی آب با سهولت قابل تبخیر )تخلیه( در پایان مرحله اول تبخیر 

e,iDو )مرحله تابع انرژی( 1 عمق تجمعی تبخیر آب از لایه خاک
 .است سطحی در پایان روز قبل

 
few = min (1 − fc, fw)   (9 )    
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fc = (
Kcb−Kc min

Kc max−Kc min
)      (۱0)  

 

wf شدبامی شده با آبیاری یا بارندگیمیانگین کسر خاک خیس 

ک بدون میانگین کسر خا cf-1. کندتغییر می ۱تا  0۱/0اغلب بین  که
حداقل ضریب  c minK و (۱تا  0۱/0پوشش گیاهی و در معرض هوا )

 .است (2/0تا  ۱5/0گیاهی برای خاک خشک بدون پوشش )
 

 نتایج و بحث
تعرق مرجع در روزهای مختلف با استفاده از رابطه  مقدار تبخیر

نشان داده  (۱)نتیث محاسبه شد و تغییرات آن در شکل افائو پنمن م
های میکرولایسیمتر و نیز با توجه به تجزیه و تحلیل دادهشده است. 

صورت محاسبه گردید که به 0ETو  cETآمار هواشناسی منطقه مقدار 
 Kcمقدار اند. ذکر شده (3)در جدول  مختلف یهاهماروزانه در میانگین 

در مراحل مختلف رشد گیاهی یعنی ابتدایی، توسعه، میانی و انتهایی 
در خاک بدون پوشش، پوشش شده با زایکوسیل در سطوح مختلف 

(. مقایسه ضرایب گیاهی نشان داد تیمار بدون 4آمد )جدول  دستبه
کمترین مقدار ضریب گیاهی   ZY75پوشش، بیشترین ضریب گیاهی و

با افزایش سطح پوشش توسط  شت.را در تمامی مراحل رشد دا
ای که در تیمار با گونههزایکوسیل مقدار ضریب گیاهی کاهش یافت ب

( مقدار ضریب گیاهی در مراحل ZY75درصد سطح خاک ) 75پوشش 
 ترتیببهدرصد و در مرحله میانی و توسعه  ۶0ابتدایی و توسعه حدود 

(. حداکثر 4درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت )جدول  87و  70
 ، ZY25منطقه در شرایط بدون پوشش،  تعرق فلفل در اینتبخیر

ZY50وZY75 ،متر در میلی 7/8و  3/9، 3/۱0، ۱/۱۱برابر  ترتیببه
، ۱/909، 7/985 ترتیببهکل در این تیمارها نیز  cETروز و مجموع 

 .روز دوره رشد بود ۱57متر در طول میلی 4/۶8۱و  2/78۱

و  متر(میلی ۱/۱۱) روزانه تعرقتبخیربیشترین مقدار بنابراین 
 7/985در کل دوره رشد در تیمار شاهد ) تعرقتبخیربالاترین مقدار 

 4/۶8۱نیز کمترین آب مصرفی ) ZY75آمد. تیمار  دستبهمتر( میلی
  .متر( را به خود اختصاص دادمیلی

 تعرقبخیرتکه از نسبت  Kcروزه مقدار استفاده از متوسط دهبا 
دست آمده و تعداد روزهای پس از کاشت، مرجع به تعرقتبخیرواقعی به 

با ضریب تعیین بالا  برای هر تیمار ای درجه چهاریک معادله چند جمله
، این موضوع را (5الی )( 2دست آمده است شکل)( به8/0)حدود 

 دهد.نشان می ZY75 وZY25 ، ZY50، تیمارهای شاهدترتیب در به

 

 
Fig. 1- Calculated reference evapotranspiration by FAO Penman-Monteith method 

 فائو پنمن مانتيثشده با روش جع محاسبهمر تعرقتبخير -1شکل 

 
 (mm/day) محصول در تيمارهاي مختلف تعرقتبخير -3 جدول

Table 3- Crop evapotranspiration in deferent treatments (mm/day) 
zy75ETc zy50ETc zy25ETc ETc Month 
2.25 2.64 3.10 3.2 April 30 to May 20 
3.46 4.21 4.12 5.12 May 21 to 20 Jun 
4.69 5.61 7.19 7.54 Jun 21 to July 21 
5.07 6.35 8.12 8.11 July 22 to August 21 
6.35 6.23 6.69 7.0 August 22 to September 21 
4.29 4.37 4.83 4.89 September 22 to October 3 
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 هاي مختلفدر دورههي منفرد ضریب گيا -4جدول 

Table 4- Single crop coefficient in different periods 
zy75Kc zy50Kc zy25Kc Kc Growth period 
0.2 0.27 0.3 0.33 Primary 

0.27 0.32 0.35 0.46 Development 

0.61 0.70 0.82 0.86 Middle 
0.58 0.59 0.65 0.66 Final 

 

 
Fig. 2- Single crop coefficient during the growing period in the control treatment 

 شاهد در تيمارضریب گياهي منفرد در طول دوره رشد  -2شکل 

 

 
Fig. 3- Single crop coefficient during the growing period in Zy25  

  Zy25ضریب گياهي منفرد در طول دوره رشد در تيمار -3شکل 

 

 
Fig. 4- Single crop coefficient during the growing period in Zy50  

 Zy50  ضریب گياهي منفرد در طول دوره رشد در تيمار -4شکل 
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Fig. 5- Single crop coefficient during the growing period in Zy75  

 ZY75ضریب گياهي منفرد در طول دوره رشد در تيمار -5شکل 

 
با گذشت زمان ضریب گیاهی از حداقل مقدار خود شروع شده و      

  یابد.نزولی کاهش میصورت پس از رسیدن به حداکثر مقدار مجددا به
با او  .نیز مطابقت داشت Reddy  (2015)این موضوع با یافته های

و ضریب گیاهی ذرت و کرچک  تعرقتبخیراستفاده از لایسیمتر میزان 
ضریب گیاهی اندازه گرفته برایای جملهرا اندازه گرفت و یک تابع چند

 داد.شده نسبت به تعداد روزهای پس از کاشت گیاه برازش 

 

 جزیيضریب دو 
و  Kcb(، ضریب گیاهی پایه cK) جزییمقادیر ضریب گیاهی دو      

ان داده شده است. شن( 9)تا ( ۶)های ( در شکلeKضریب تبخیر )
باشد. دلیل دور کوتاه آبیاری مینوسانات مشاهده شده در نمودارها به

در مرحله ابتدایی رشد است که بیشترین  cbKو  Kcبیشترین تفاوت بین 
تبخیر از سطح خاک و کمترین تعرق از گیاه وجود دارد. در مرحله میانی 

شود زیرا پوشش گیاه سبب دیگر نزدیک مییکبه cbKو  cKمقدار 
در این حالت مقدار ضریب گیاهی  .شودکاهش تبخیر از سطح خاک می

باشد. در مرحله ریب گیاهی میکمتر از مقدار ض ۱/0تا  05/0پایه حدود 
می cKتقریباً برابر و یا کمتر از  cbKنهایی با توجه به دور آبیاری مقدار 

در  cbKو  cKبا افزودن زایکوسیل به سطح خاک تفاوت بین  شود.
این امر آن علت شود. ابتدای دوره رشد نسبت به تیمار شاهد کمتر می

از سطح خاک بیشتر است و است که در ابتدای دوره رشد نقش تبخیر 
بنابراین مقدار  ،شودجا که زایکوسیل سبب کاهش تبخیر خاک میاز آن
Ke  نیز در تیمارهای Zy یابد و اختلاف کاهش میcK  وcbK  کمتر
  شود.می

در تیمارهای شاهد،  ترتیببه eKمقدار ضریب تبخیر  کثرحدا     
ZY25 ، ZY50 ،ZY75 بود که بیانگر  4۶/0و  88/0، 2۶/۱، 53/۱برابر

سطح خاک  درصد 75که آن است که مقدار تبخیر از سطح خاک زمانی

1حدود  ،گریز پوشانده شودبا ماده آب
3

 خاک بدون پوشش هست.

شود مقدار نوسانات مشاهده می (9)الی  (۶)های شکلطور که در همان
( در طول دروه رشد در تیمار شاهد بیشتر و در تیمار eKضریب تبخیر )

ZY75 تر( بود. زیرا افزودن زایکوسیل تا حد زیادی کمتر )منحنی هموار
دهد. بر عکس نوسانات تبخیر از خاک را کنترل و آن را کاهش می

در تیمار شاهد کمتر و در تیمار ( Kcb+Ke) جزییضریب گیاهی دو 
ZY75  بود.بیشتر 

 

y = -6E-09x4 + 1E-06x3 - 0.0001x2 + 0.0071x + 0.1399
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) in control e) and evaporation coefficient (Kcbbasal crop coefficients (K ),cDual crop coefficient (K -6 .Fig

treatment 

 ( در تيمار شاهدeKو ضریب تبخير ) )cbK(ضریب گياهي پایه (، cK) جزیيضریب گياهي دو -6شکل 

 

 
) in ZY25e) and evaporation coefficient (Kcbbasal crop coefficients (K ),ccoefficient (KDual crop  -Fig 7 

 25ZY( در تيمارeKو ضریب تبخير ) )cbK(ضریب گياهي پایه (، cK) جزیيضریب گياهي دو -7شکل 

 
 ) in ZY50ecoefficient (K) and evaporation cbbasal crop coefficients (K ),cDual crop coefficient (K -Fig 8 

 ZY50ر ( در تيماKeو ضریب تبخير ) (Kcb)ضریب گياهي پایه (، Kc) جزیيضریب گياهي دو -8شکل 
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 ) in ZY75e) and evaporation coefficient (Kcbbasal crop coefficients (K ),cDual crop coefficient (K -9Fig  

 ZY75( در تيمارKeو ضریب تبخير ) (Kcb)ضریب گياهي پایه (، Kc) جزیيضریب گياهي دو -9شکل 

 

 گيرينتيجه
پوشش سطح خاک با توجه به نوع آن سبب کاهش ضریب گیاهی      

گردد. تیمار بدون پوشش، بیشترین از سطح خاک می تعرقتبخیرو نیز 
کمترین  ZY75تیمار را در تمام مراحل رشد نشان داد.  ضریب گیاهی

در بین تیمارهای با پوشش  .ضریب گیاهی را به خود اختصاص داد
زایکوسیل نیز با افزایش سطح پوشش توسط زایکوسیل مقدار ضریب 

درصد سطح  75ای که در تیمار با پوشش گونهبه ،گیاهی کاهش یافت
( مقدار ضریب گیاهی در مراحل ابتدایی و توسعه حدود ZY75خاک )

درصد نسبت  87و  70 ترتیببهدرصد و در مرحله میانی و انتهایی  ۶0
ضریب گیاهی و تعداد روز پس از کاشت به تیمار شاهد کاهش یافت. 

ای که در ابتدای گونهبه ،از روند مشخصی در تمام تیمارها پیروی کردند
داشت و با نزدیک شدن به دوره میانی افزایش  رشد کمترین میزان را

تمام تیمارها به صورت  و در انتها نیز مجدداً کاهش یافت. این ارتباط در
 دستبه( 8/0)حدود ن بالا عییای درجه چهار با ضریب تجملهمعادله چند

با توجه به در نظر گرفتن ضریب تبخیر و ضریب تعرق به صورت  آمد.
در تمام تیمارها و در تمام مراحل رشد،  جزییضریب گیاهی دو  ،مجزا

در ابتدای مرحله رشد  آمد. دستبه جزییبیش از ضریب گیاهی یک 
 جزییدر تمام تیمارها، مقدار ضریب گیاهی پایه و ضریب گیاهی دو 

با افزودن  (cKو  cbK و این تفاوت )اختلاف بیشترین تفاوت را داشتند
 کاهش یافت. 2/0زایکوسیل به سطح خاک از حدود یک به حدود 

 

 تشکر و قدرداني
دانشگاه پیام نور انجام شده و معنوی ین پژوهش با حمایت مالی ا     

گردد.است، که بدین وسیله تشکر و قدردانی می
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