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  دهچكي

بـا اسـتفاده از    رشـد  هدور بـراي  آن )kc(و برآورد ضريب گيـاهي  قند گياه چغندر تعرق-تبخير تعيينبا هدف  آزمايشاين 

ر پـس از كاشـت بـذ    .شداجراء  در شهركرد سال سه به مدتربي هاي تج و روش آبيبه روش بيلان  دار شك زه لايسيمتر

ماهانـه   و هفتگي  در دوره گياهتعرق -تبخير ،آبيي بيلان  ي عوامل معادلهگير اندازهبا  ،در داخل و خارج لايسيمتر چغندرقند

ميزان  كهشد  متر ميلي 6/1016 برفصل رشد برا در قندچغندر گياه تعرق-تبخيرمجموع نتايج نشان داد كه  .محاسبه گرديد

در  Aتشـت كـلاس    تبخير از مقدار .بود متر ميلي 1/66برابر با  و تغييرات رطوبتي خاك متر ميلي 9/73برابر با  كش آب زه

و با  گيري اندازه دار كش تعرق گياه مرجع از طريق لايسيمتر زه-تبخير شد. متر ميلي 5/1364برابر  چغندرقند فصل رويش

دوره رشـد  از لايسـيمتر در  تعرق گياه مرجع -نتايج نشان داد كه ميزان تبخير .برآورد گرديدهاي تجربي  استفاده از روش

و پن من مانتيث فائو  24فائو كريدل –بليني روش ،هاي تجربي و از بين روش بود متر ميلي03/1123رقند برابر با گياه چغند

در مراحل رشد ابتدايي، توسعه گياه، مياني  )kc(يا  چغندرقند گياهيضريب . از دقت بيشتري در برآورد برخوردار بودند 56

 .بود 89/0چغندرقند برابر با گياه دوره رشد كل آن در متوسط وشد  70/0و  04/1، 81/0، 72/0با  برابر و نهايي به ترتيب

فصـل  در  (Kc.p)شد و متوسط ضريب  83/0برابر با  رقنددر طول دوره رويش گياه چغندkp تشت تبخير يا يبضر متوسط

تبخير از تشت تبخير است و  73/0 به عبارتي نياز آبي چغندرقند برابر با  به دست آمد. 73/0 برابر با چغندرقند گياه رشد

توان نياز آبي گياه را تخمين زد. از طرفي كارايي مصـرف آب بـراي    با داشتن ميزان تبخير از تشت با دقت قابل قبولي مي

كيلوگرم قند بر مترمكعب  753/0كيلوگرم بر مترمكعب و براي شكر سفيد برابر با  14/5برابر با چغندرقند ريشه محصول 
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   مقدمه

در سطح وسيعي  ،چغندرقند با توجه به نياز مصرف شكر

از  آنريزي آبياري  و برنامه نيازآبيتعيين  ،شود از دنيا كشت مي

اساس چغندرقند برگياه  نيازآبي .استاهميت خاصي برخوردار 

هاي گوناگون متفاوت است  هاي مختلف و اقليم واريته

)Kochki 1997( متر براي مناطق  ميلي 250از  آن و مقدار

متر براي مناطق گرم و خشك متغير  ميلي 2700مرطوب تا 

 هبرد چغندرقند به كاري كه براي برآورد نياز آبي يها روش است.

بارتند از كه ع گيرند گروه اصلي قرار مي دو شوند در مي

هاي  هاي تجربي، يكي از روش هاي مستقيم و روش روش

 .است يروش لايسيمتر ،مستقيم و دقيق تعيين نياز آبي گياه

 ه استدادايران انجام گرفته نشان  هاي كه تا كنون در بررسي

گياه چغندرقند با استفاده از لايسيمتر تعرّق -تبخيرمقدار كه 

 .Rahimian et al) متر ميلي 1221طرق مشهد  در دار كش زه

 516قنـد درـچغنتـوليـد بـذر راي ـرج بـك در ،(2008

توليد ريشه و براي  )et al. 2010 Chegin(متر  ليـمي

 در ،)Khajehnouri 1993(متر  ميلي 1296 قندچغندر

در  ،(Panahi et al. 2007) متر ميلي 1066 آباد اصفهانكبوتر

 در ،)Taheri 1983(متر  ميلي 1635 كرمانشاهماهيدشت 

 1096 دانـدر هم ،)Vaziri 1992(متر  ميلي 1885 كرمانشاه

متر  ميلي 1705 يهـدر اروم ،)Rahimi 1998( متر ميلي

)Razavi 1996(، تر ـم ليـمي 1130انـهـدر اصف(Aghdaie 

et al. 2000) عوامل اقليمي، خاك، تاريخ كاشت، . باشد مي

ر نياز آبي گياه هاي آبياري ب گياهي و روش  هاي ويژگي

در ميزان  هوا مخصوصاً رطوبت ،اقليم چغندرقند تأثير دارند.

ميزان  آلمان، يك منطقه مرطوب دردارد،  ثيرأتتعرّق -تبخير

دار  كش لايسيمتر زه از گياه چغندرقند با استفادهتعرقّ  -تبخير

 در ،)Roth 1992( شد گزارش دوره رشد طول متر در ميلي 286

مه ـكه يك منطقه ني جنوب غربي ايتاليا حالي كه درمنطقه

تر ـمـاز لايسيحاصل گياه تعرقّ  -تبخيرميزان  رطوب استـم

. ).Caliandro et al 1980( شدبرآورد  متر ميلي 670ر با ـرابـب

ثير أت بر ميزان آب مصرفيبرداشت چغندرقند كاشت و تاريخ 

 محصول برداشت ديرهنگامدر تعرقّ  -تبخيرميزان  ،دارد

 زودهنگامدر برداشت  متر و ميلي 650 برابر بادرقند چغن

 و در )Barbier 1982( شددمتر ميلي 350 برابر با محصول

واقعي گياه چغندرقند تعرقّ  -تبخيرفرنيا ميزان يديويس كال

 4/726متر و ديركاشت برابر با  ميلي 4/975زودكاشت برابر با 

نوع چنين  هم. ).Pruitt et al 1978( برآورد گرديدمتر  ميلي

اين مقدار  طوري كهه بثر بوده ؤمتعرّق  -تبخيربر مقدار خاك 

 420تا  9/372هاي سنگين بين  خاكچغندرقند در براي 

منطقه هوكاكايدي شد، در  گزارشمتر در طول دوره رشد  ميلي

روزانه گياه چغندرقند در يك خاك تعرقّ  -تبخيرآمريكا ميزان 

كاهش رطوبت  خاك، گيري همتوسط با استفاده از روش نمون

 .)Trzeciecki 1994( در روز تعيين شد متر ميلي 38/5خاك 

در  واقعي گياه چغندرقند تعرّق -تبخيردر منطقه كاليفرنيا مقدار 

 1045دار  كش لايسيمتر زه حاصل از رسي-يك خاك لومي

 شد Aدرصد تبخير از تشت كلاس  67كه حدود بود  متر ميلي

)1979 Ehlig et al.( .  

هاي  گياه از روشتعرقّ  -تبخيرتخمين  ،روش دوم

تجربي است كه در اين رابطه تحقيقات وسيعي انجام شده 

در آلبست اسپانيا  )Urrea et al. 2006( يورا و همكاراناست. 

، 56 ثگياه مرجع را با هفت روش، پنمن مانتيتعرقّ  -تبخير

تابش  ،24و بلاني كريدل فائو )II(و )I(24پنمن، پنمن فائو

هاي  و هارگريوز ساماني محاسبه نمودند و با داده 24فائو

كه دقت معادلات به و نتيجه گرفتند  لايسيمتري مقايسه كردند

، هارگريوز 56 ثترتيب اولويت شامل معادلات پنمن مانتي

، پنمن و بلاني )I(و )II(24، پنمن فائو24ساماني، تابش فائو

و  )II(و )I(24پنمن فائوچنين معادلات  است. هم 24كريدل فائو
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 -تبخيرنمن را بيشتر و معادلة پتعرّق  -تبخيربلاني كريدل 

ليكوپيل  نتايج پژوهش .را كمتر از لايسيمتر تخمين زدندتعرّق 

نشان  Chelifدر ناحيه   (Legoupil et al.1972) و همكاران

ل از ـاصـواقعي چغندرقند حتعرّق  -تبخيرمقدار داد كه 

و با  ودـب دـدوره رش تر درـم ليـمي 1611با لايسيمتر برابر 

بين  مرجعتعرّق  - تبخيرمقدار هاي تجربي  استفاده از روش

 هارگريوز و همكاران .محاسبه شد متر ميلي 1375تا 1165

)Hargreaves et al. 2003( هاي  اي كه بين داده در مقايسه

 ساماني -دست آمده از معادله هارگريوز هب تعرقّ -تبخير

(Hargreaves and samani 1985) اقع در با لايسيمتر و

هاي حاصله از معادلة  ، مشاهده كردند كه دادهكمبرلي ايداهو

بود. دهقاني  هاي حاصله از لايسيمتر درصد داده 97آنها برابر 

در  )Dehghanisanij et al. 2004(سانيج و همكاران 

شده در  يونجه كاشتهتعرّق  -تبخيرهاي  اي كه بين داده مقايسه

، هارگريوز ساماني، ثدار و معادلات پنمن مانتي لايسيمتر زهكش

انجام  رجكبلاني كريدل براي  پنمن رايت، ماكينگ، پنمن و

هاي آوريل و اوت  نشان داد در طي فصل رشد ماه دادند، نتايج

و هارگريوز ساماني  ثكليه معادلات مذكور به جزء پنمن مانتي

كنند  لايسيمتر محاسبه مي ETاز  را بيشتر ETمقادير ماهانه 

هاي  كه ممكن است به دليل افزايش سريع دما باشد. اما در ماه

كنند كه به دليل كاهش  را كمتر محاسبه مي ETاكتبر و نوامبر 

  سريع دما است.

 -تبخيرچغندرقند در برآورد  گياه اثر ارزيابي به منظور

ن ضريب و اي شود از ضريب گياهي استفاده مي ،گياهتعرّق 

ضريب  ،باشد كننده خصوصيات گياه در نياز آبي آن مي منعكس

)( گياهتعرّق -تبخيرنسبت  زا  (Kc)گياهي cET  تبخيربه- 

)(مرجع  گياهتعرّق  oET آيد دست مي هب (Allen et al. 

گياهان مختلف توسط در اولين بار برايضرايب گياهي . (1998

و جانسن و همكاران ه شد ـارائ )1979(نبوس و كاسام دور

)Jensen et al. 1990( برآورد ضرايب  كه يجه گرفتندنت

است كه فاكتورهاي اقليمي،  آنحاكي از شده ارائه گياهي 

هاي آبياري بر روي آن تأثيرگذار  خاك، ويژگي گياهي و روش

، مرحله رشد، متغيرهاي حسب نوع گياهضريب گياهي بر. است

. )Godratnema 2003( قليمي و شرايط آبياري متغير استا

مقدار ضريب  )Kassam and Smith 2001( كاسام و اسميت

 احلمر(مراحل رشد مورفولوژيك گياه را براي  چغندرقند گياه

، 4/0به ترتيب برابر با  )اوليه رشد، توسعه گياه، مياني و نهايي

 رايشنايد يشنتايج آزما و گزارش كردند 9/0و  2/1، 85/0

 دردرقند نچغ اهيضريب گي نشان داد كه 2003 درسال 

 ،2/0به ترتيب برابر با  ، ميان فصل و پايانيآغازين مراحل

 .Rahimian et al) و همكاران انرحيمي بود. 95/0و  05/1

مشهد در  را در طرق قنددار ضريب گياهي چغندرمق (2008

آبان به ترتيب برابر با هاي خرداد، تير، مرداد، شهريور، مهر و ماه

و نتايج تحقيقات  برآورد كرد 8/0و  9/0، 0/1، 9/0، 6/0، 5/0

 نشان داد كه ).Chegini et al 2010( همكاران چگيني و

ي در مراحل رشد به ترتيب بذر رچغند يمقدار ضريب گياه

   شد. 66/0و  12/1، 89/0، 29/0برابر با .

در  )Zarehe et al. 2012( ابيانه و همكاران زارع

 8759همدان ميانگين چهار ساله آب مصرفي چغندرقند را 

مترمكعب در هكتار تعيين نمودند. همچنين طول مدت مراحل 

و  65، 26، 24ترتيب ه ، ميان فصل و پاياني را بتوسعهآغازين، 

و ضريب گياهي را براي مراحل آغازين، ميان فصل و روز  29

ميرزايي و  ست آوردند.د هب 65/0و  42/0،4/1پاياني بترتيب 

 در تحقيقات خود Mirzaei and Rezvani 2012)(همكاران 

براساس بيلان آب  چغندرقند گياهيارزيابي ضريب با هدف 

 -تبخيرو  گيري تغييرات رطوبت خاك مزرعه از طريق اندازه

منطقه در  ستوسط معادله پنمن مانتيروزانه گياه مرجع تعرّق 

اس گياهي ارايه شده بر اس ضرايبقزوين نشان دادند كه 
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ثير عواملي چون أتحت ت ،مراحل چهارگانه رشد توسط فائو

و شاخص سطح برگ  )GDD( درجه روز رشد ،رطوبت خاك

در برآورد ضرايب  الذكر فوق گيرد. بنابراين عوامل قرار مي

منحني ضريب گياهي و  چنين هم گرفته شوند.گياهي در نظر

منظور برآورد ضريب گياهي  هروابط رياضي براي مراحل رشد ب

ل رشد در طول فص Kcاين محصول توسعه داده شدند. مقدار 

، 59/0مياني و انتهايي رشد  ،ترتيب براي مراحل ابتدايي هب

ه ابتدايي با بود. تخمين ضريب گياهي در مرحل 85/0و  19/1

در شتر از مقدار آن با روش فائو شد. بي ،روش بيلان آب مزرعه

ين روش گياهي در مرحله انتهايي رشد با اكه ضريب  صورتي

درجه رگرسيوني اين تحقيق رابطه كمتر از روش فائو بود. در

 نلسون و هنكل و ضريب گياهي برقرار شد. GDDبين  پنج

)Nielsen and Hinkle 1996(  ضريب گياهي ذرت را بر

مرحله رشد و زمان ارزيابي كردند و  اساس درجه روز رشد،

درجه روز رشد و دست آمده از  هگياهي بنشان دادند ضريب 

ريزي آبياري  را براي برنامهتعرّق -تبخيرمرحله رشد ،پيش بيني 

  سازي مي كنند. ساده

 Mirzaei and) نوقابي ميرزايي و عبداللهيان

Abdollahian-Noghabi 2012)  در بررسي روند رشد

چغندرقند در همدان براي محاسبه درجه روز رشد از رابطه زير 

  ستفاده كردند.ا

)1(  GDD= Σ(Tmax+Tmin) / 2 –TB 

If Tmin <3°c ⇒Tmin= 3°C 

If Tmax >30°c ⇒Tmax= 30°C 

  كه در اين معادله :

maxTتگاه سترين اي = حداقل دماي روزانه هوا از نزديك

  هواشناسي به محل آزمايش

minTتگاه سترين اي = حداكثر دماي روزانه هوا از نزديك

  آزمايش هواشناسي به محل 

BTسه چغندرقند كه معادل = دماي پايه يا صفر فيزيولوژيك 

  گراد در نظر گرفته شد.  درجه سانتي

اي با  اين مقاله بر آمده از نتايج يك تحقيق مزرعه 

 با آبي بيلان روش به چغندرقند گياه تعرقّ -تبخير تعيين هدف

و مقايسه آن با  استاندارد شرايط در از لايسيمتر استفاده

و  )Kc( گياهيرشد يب اهاي تجربي و تعيين مقدار ضر وشر

به منظور  چغندرقند براي تعيين نياز آبي گياه )kp( تبخيرتشت 

  باشد. ميريزي آبياري  برنامه

  

  ها مواد و روش

بـه   شـهركرد مركز تحقيقات كشاورزي  در پژوهشاين 

ــايي   ــرض جغرافي ــه و 32ع ــمالي   18 درج ــه ش ــول  ودقيق ط

متـر از   2066با ارتفـاع  دقيقه شرقي  56و جه در 50جغرافيايي 

 18/19و ميـانگين حـرارت   لـومي   -رسـي   خـاك  باسطح دريا 

درصـد در طـول فصـل     5/36گراد، رطوبت نسـبي   درجه سانتي

اجـرا   ه مدت سه سال زراعـي ب 1378لغايت  1376رشد، از سال 

بـا   قنـد چغندر گيـاه تعـرّق   -تبخيـر گيـري   ه منظور اندازهب شد.

 3قطـر  بـه   اي شكل) (دايره دار كش زهسيمتر يز يك لاااستفاده 

اسـتفاده   متر مربـع  06/7و مساحتي برابر با  متر 2/2عمق  ،متر

 2400متر ( 60×40لايسيمتر در وسط قطعه زميني به ابعاد  شد.

 پوشش گياهي چهار جهتكه  متر مربع) نصب گرديد به طوري

ه، خـاك درون  قبل از كاشت گيا هر سال در بهار چغندرقند بود.

آب از و  خاك اشباع گرديد كه آبياري شد اي به اندازه ترلايسيم

به حد ظرفيـت   رطوبت خاكزماني كه  د وارج شخكش  زه لوله

بـراي ايجـاد   تكنيكـي   اقدام به كشت بذر منوژرم رسيد، زراعي

هاي بوتـه   . فاصله رديفشد بوته در هكتار 80000 تراكم نهايي

(كاشت بذر بـا فواصـل    تر بوده استشبيه مزرعه اطراف لايسيم
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 20روي هـر رديـف    هـا  بوته واصلمتر از يكديگر و ف سانتي 60

كاشـت تـا برداشـت    از تاريخ در هر سال زراعي . متر بود) سانتي

كمبـود  مبارزه شد و با توجه بـه   ي هرزها و با علف مزرعه تنگ

ُـعنصر  انجام  اين عنصرپاشي  مرحله محلول دودر  در خاك، روب

سسـه تحقيقـات   ؤو كودهاي لازم طبق توصيه كـودي م  فتگر

در تمام مدت انجام آزمايش از قبـل   .خاك و آب مصرف گرديد

، ميزان رطوبـت  و قبل از هر آبيارياز كاشت تا پس از برداشت 

 185تــا عمــق  توســط نــوترون متــر لايســيمتر موجــود خــاك

و بـا توجـه بـه خـواص      گيري و پـايش شـد   اندازه متري سانتي

در  ارائـه شـده اسـت،    1كي خاك لايسيمتر كه در جـدول  فيزي

) بيلان رطوبتي خـاك،  2طول فصل زراعي با استفاده از رابطه (

 Allen(  گيـاه چغندرقنـد محاسـبه شـد    تعـرّق   -تبخيرميزان 

1998(.  
)2(  ∑

=

−±−+=

n

i

PwPwDPIETc
1

21 )(  

 مقـدار : I ،)ميلي متر(گياه تعرّق  -تبخير ETc: كه در آن:

آب D: ، )متـر  ميلـي (ميـزان بـارش   P:، )يلي متـر م(آب آبياري 

ميلـي  ( قبـل از آبيـاري  رطوبـت خـاك   Pw1:،)متر ميلي(كش  زه

   )متر ميلي(بعد از آبياري رطوبت خاك  Pw2:،)متر

 ـ آبياري اول و طـور   هدوم به نحوي انجام شد كه گياه ب

بـر  بعـدي  هـاي   ن تنش آبي سبز شود و آبيارييكنواخت و بدو

(حـد   خـاك  هقابـل اسـتفاد   رطوبـت  از ددرص ـ 45اساس تخليه 

آبيـاري  آب بـود و ميـزان    در عمق توسعه ريشـه  الوصول) سهل

به حد ظرفيت زراعي محاسبه ي رطوبت خاك براي جبران كسر

گيـاه  تعـرّق   -تبخيـر به منظور تعيين  چنين هم و اعمال گرديد.

دار در داخـل مزرعـه    كش زهمرجع(چمن) از يك عدد لايسيمتر 

هاي لايسيمتر چمن براي چنـدين سـال و بـه     داده استفاده شد.

هـاي   داده بود كـه در ايـن آزمـايش از    ثبت شده هصورت روزان

رقنـد اسـتفاده   چغندگيـاه   رشد هلايسيمتر چمن براي طول دور

ي  از رابطـه رشـد  بـراي دوره   )Kc(ضريب گياهي  مقدار گرديد.

   دست آمد: هب )3(
)3(  

ETo

ETc
Kc =

 

 EToچغندرقنـد و  تعـرّق   -تبخيرمقدار  ETc كه در آن

  مرجع (چمن) تعرّق  -تبخيرمقدار 

 ـ گيري اندازه با زمان هم  گيـاه مرجـع   تعـرّق  -رتبخي

 تبخير ،تجربي روش 58 از استفاده با دار، كش لاسيمتر زه توسط

 بـرآورد  اسـتاندارد  خطاي كمينه اساس بر شد. تعرّق محاسبه–

(SEE) ٢( تبيـين  ضـريب  وr(، 13 كـه  وش تجربـي ر ) SEE( 

2و  تــركم
r ي داشــتند انتخــاب شــدنديبــالا (Ebrahimipak 

 بـر  دلالـت  بـالاتر  ٢rو تـر كم )SEE(توضيح اينكـه   .(2012

 وسيله به شده برآورده تعرّق -تبخير بين رابطه بيشتر همخواني

 از شـده  گيـري  انـدازه  تعـرّق  - تبخيـر  بـا  هـاي تجربـي   روش

  . داردچمن  سيمتريلا

، مقـدار تبخيـر از   رويش گياه چغندرقنـد ل در طول فص

 و گيري شد به صورت روزانه اندازه Aسطح تشت تبخير كلاس 

  :شدتعيين ) 3از رابطه ( Aتشت تبخير كلاس  ضريب
)4(  

Ep

ETo
Kp =

 

مقدار تبخير از تشـت   Epضريب تشت و ،Kpكه در آن 

  .است Aكلاس 

 پـنج  معادل سطحياز در زمان برداشت با حذف حاشيه 

 و شـد  عملكردريشـه تعيـين  انجام و ها  ريشهبرداشت  متر مربع

قند شستشو شده و پولپ ريشه جهـت   در كارخانهپس از توزين 

تكنولـوژي چغندرقنـد   ارقند و اجـزاء آن بـه آزمايشـگاه    تهيه عي

برداشت شد و هوايي گياهي كل اندام چنين  هم. انتقال داده شد

درجه  60ساعت در درجه حرارت  48آون الكتريكي به مدت  در

د (عملكـر  يماده خشك توليد ميزان و گرديد گراد خشك سانتي

  گرديد.بيولوژيك) در هر هكتار محاسبه 
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  آزمايش محل اجرايخاك گيري شده  اندازهفيزيكي مشخصات  برخي 1جدول 

  

  

  و بحث نتايج

لايسيمتر با استفاده از قندگياه چغندر تعرقّ -تبخير

   دار كش زه

 با استفاده از قندگياه چغندر تعرقّ -تبخيرميزان 

در مراحل مختلف  بيلان رطوبتيبر اساس  دار كش لايسيمتر زه

ه ارائه شد )2(ولجد در )GDD(چهارگانه فائو و درجه روز رشد 

 تعرقّ -تبخير شود كه ميزان ول مشاهده ميبا توجه به جداست 

 شد و متر ميلي 83/1013 در كل دروه رشد برابربا قندگياه چغندر

 5/888 گسترهمربوط به مرحله رشد مياني در آن بيشترين مقدار

و كمترين  متر ميلي 1/635 به ميزاندرجه روز رشد  8/2337 تا

 3/2685تا  8/2337 بازهربوط به مرحله رشد انتهايي در مآن 

 -تبخيرمقدار  بود. متر ميلي 7/67درجه روز رشد  به ميزان 

 Rahimian and) شهابي فررحيميان و  نتايج كه از تعرّق

Shahabifar 2008) ، خواجه نوري در طرق مشهد 

)Khajehnouri 1993( در كرج، پناهي و همكاران (Panahi 

et al. 2007) ،طاهري  در اصفهان)Taheri 1983(  در

 در همدان، )Rahimi 1998( رحيمي كرمانشاه، ماهيدشت

 و فيضي عقدائيدر اورميه،  )Razavi 1996(رضوي 

)Aghdaie and Fyzee 2000( ،كردند برآورد در اصفهان، 

به ترتيب  ،از اين تحقيق دست آمده هب تعرّق-تبخيرنسبت به 

و  -6/40، 77/15 ،-6/7، -04/38، -07/5، -6/21، -04/17

از  كه اين اختلاف ناشي وجود دارد درصد اختلاف -10/ 4

اقليم، تراكم كشت، نوع خاك و همچنين زمان كاشت، داشت و 

باشد و اين موضوع در اكثر تحقيقات به عمل آمده  برداشت مي

 2/18بارش  ميزاندر طول فصل رويش  نيز تأييد شده است.

كه باشد  ميگر اين  ن و نمايا استكه بسيار ناچيز  بود متر ميلي

تقريباً تمام  و قرار دارددوره رويش گياه در يك فصل خشك 

، كش مقدار آب زه .شود ميآب موردنياز گياه از آب آبياري تأمين 

آب  متر ميلي 5/1006از  يبه عبارت شد، متر ميلي 1/75برابر با 

گياه خارج شد. تغييرات از دسترس  متر ميلي 1/75آبياري مقدار 

 3/6اين مقدار حدود  كه بود متر ميلي 2/64رطوبتي خاك برابر با

با توجه  .بود درصد آب آبياري 5/6گياه و  تعرّق-تبخيردرصد 

روش مورفولوژيكي به  به چغندرقند رشد گياه دوره 2 به جدول

 شدرشد تقسيم  چهار مرحله ابتدايي، توسعه گياه، مياني و نهايي

(Doorenbos and Kassam 1979; Kassam and Smith 

تا  8/10با  روز 25 گياه رشد مرحله ابتداييطول  (2001

عدم پوشش به دليل  كه بود روز واحد گرمايي-درجه 6/335

-تبخير ميزان ،هاي هوايي آن گياه و اندامي  كامل و توسعه

 93/4و ميانگين متر ميلي 2/123 مرحله برابر با اين در تعرّق

با  روز 32مرحله توسعه گياه حدود طول  و شد متر در روز يميل

 به علتكه بود روز واحد گرمايي -درجه 5/888تا 6/335

به آب بيشتري  ، چغندرقنداندام هاي هوايي ش سرعت رشديافزا

و  يافتگياه به سرعت افزايش  تعرّق-تبخيرلذا  نياز داشت

 87/5نگين ميا و متر ميلي 8/187بهگياه  تعرّق-تبخير مقدار

  . رسيدمتر در روز  ميلي

  

  متوسط  140-185  120-140  75-120  50- 75  25- 50  0-25  نمونه برداري (سانتيمتر) عمق

  FC  ( 5/22  23  24  2/17  2/19  6/20  08/21 (  )وزني خاك (درصد زراعيظرفيت 
  pwp( 7/12  9/12  5/13  5/9  7/9  1/10  4/11( )وزني (درصددائم نقطه پژمردگي  

  62/1  67/1  69/1  67/1  78/1  57/1  34/1    )(گرم بر سانتي متر مكعبمخصوص ظاهري خاك  جرم
    لومي–لتي يس  لومي-لتي يس  لومي-شني  لومي شني  لومي–لتي يس  رسي-لتييس  بافت خاككلاس  
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 (   
E

T
C

  )
   

د
قن

ر 
د

غن
چ

ق 
عر

 ت
 و

ير
خ

تب

   دريافت شدهو درجه روز رشد گياه مراحل مختلف رشد  دربيلان رطوبتي لايسيمتربر اساس چغندرقند  تعرقّ -تبخير 2جدول 

  (ميانگين نتايج سه ساله)

  

  

 تا 5/888با  روز 79 ،مرحله مياني رشد گياه طول  

در اين مرحله از رشد گياه بود  روز واحد گرمايي-درجه 8/2337

هاي  حداكثر خود رسيد و تمام اندام سطح برگ چغندرقند به

باشند در اين مرحله  گياهي سبز بود و داراي فتوسنتز كامل مي

و مقدار آن برابر  بودي يدر سطح بالا تعرّق -تبخير ،رشد گياه

طول و  روز شد متر در ميلي 93/4و ميانگين متر ميلي 1/635با

 3/2685 تا 8/2337با  روز 20حدود  ،رشد گياه مرحله انتهايي

 ،گياهكه اين مرحله از رشد  شد روز واحد گرمايي-درجه

هاي گياهي زرد شد و سطح برگ كاهش يافت در نتيجه  اندام

و مقدار آن برابر  يافتگياه به سرعت نزول  تعرّق -تبخيرمقدار 

  .متر در روز بود  ميلي 93/4ن ميانگي و متر ميلي 7/67با 

هاي هفتگي اجزاء بيلان رطوبتي خاك  با استفاده از داده

روزانه گياه  تعرّق -تبخيرمحاسبه مقدار متوسط لايسيمتر ،و 

با  )GDD( چغندرقند و همچنين محاسبه درجه روز رشد

روزانه  تعرّق -تبخيرمتوسط ، ارتباط بين )1استفاده از رابطه (

به شكل درجه  )GDD( و درجه روز رشد )ETc( گياه چغندرقند

) نشان 1) و همچنين شكل (5برازش داده شد. كه در رابطه ( 3

  داده شده است .

ETc= -2×10
-9 

(GDD)
3
 + 3×10

-6
 (GDD)

2
 + 0.0024 

(GDD) + 3.8971  

R2=0.9599                                                                          )5(  

  ه:كه در اين رابط

ETc  =متر در روز گياه چغندرقند برحسب ميلي تعرقّ -تبخير  

GDD =كه در از  درجه روز رشد برحسب واحد گرمايي تجمعي

  .شود محاسبه ميحرارت پايه درجه رابطه خاص باتوجه به 

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  دريافت شده )GDD(رشد  وزر -درجه روز با ميزان درمتر  چغندرقند برحسب ميلي تعرقّ -تبخير مقدار بينرابطه  1شكل 

   تاريخ
  (روز)

  مرحله رشد
(براساس مراحل 

  )faoچهارگانه رشد 

  درجه روز رشد
)GDD(  

  دريافت شده

آبياري  آب
  متر) (ميلي

  بارندگي
  متر) (ميلي

  آب زهكش
  متر) (ميلي

 تغييرات رطوبتي
  خاك

  متر) (ميلي

ETc 

متر در مرحله  (ميلي
  رشد)

ETc   
متر در روز  (ميلي

  در مرحله رشد)

  93/4  2/123  - 5/21  1/25  5/10  3/159   6/335  ابتدايي  روز) 25( 8/3تا 5/2
  87/5  8/187  7/39  5/17  6/5  160  5/888  توسعه گياه  روز)32( 9/4تا8/3

  04/8  1/635  8/20  3/26  1/2  5/638  8/2337  مياني  روز)79( 26/6تا  9/4
  39/3  7/67  2/25  2/6  0  7/48  3/2685  انتهايي  روز)20( 15/7تا26/6

    8/1013  2/64  1/75  2/18  5/1006  3/2685  جمع
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 -تبخيرگردد بيشترين مقدار  در شكل فوق ملاحظه مي

متر  ميلي 9روز به ميزان -درجه 1600روزانه در محدوده  تعرّق

  در روز اتفاق افتاد. 

  

 گياه چغندرقند و تعرقّ - تبخيرمقايسه بين ميزان 

  (لايسيمتر) به روش مستقيم گياه مرجع تعرقّ-تبخير

 هاي لايسيمتر يين ضريب گياهي، از دادهتع به منظور

هاي  داده گياه مرجع (چمن) داخل مزرعه نيز استفاده شد.

ه شد ثبت هلايسيمتر چمن براي چندين سال و به صورت روزان

هاي لايسيمتر چمن براي طول  دادهكه در اين آزمايش از  است

ميزان  3 ولبا توجه به جد گرديدقند استفاده ررشد چغند هدور

حاصل از لايسيمتر چمن در طول دوره رشد گياه  تعرّق -يرتبخ

كه  تايج نشان دادن و همچنين متر شد ميلي 04/1123برابر با 

و توسعه  ابتداي رشد مرحله گياه مرجع در تعرقّ -تبخيرمقدار 

 -تبخيربيشتر از تيرماه،  دهه اوليعني از زمان كاشت تا گياه 

 تعرقّ -تبخيرزمان مقدار  و با گذشتبود قند چغندر گياه تعرّق

 ثير شرايط اقليمي با يك شيب ثابت افزايشأگياه مرجع تحت ت

گياه چغندرقند با افزايش  تعرّق -تبخيرليكن مقدار پيدا كرد 

 سعه گياه شديداًوو توسعه ريشه گياه در مرحله ت سطح برگ

، شهريورماه دهه سومتا  تيرماه دهه دوم و از يافتافزايش 

مرجع شد  تعرّق - تبخيرچغندرقند بيشتر از  تعرّق -تبخيرمقدار 

از تعرق گياه مرجع -مقدار تبخير مجدداً مهرماه دهه اولو از 

كه با نتايج دهقاني  .بيشتر شدچغندرقند گياه  تعرقّ -تبخير

يوراو و  )Dehghanisanij et al. 2004(سنيج و همكاران 

   .دمطابقت دار )Urrea et al. 2006(همكاران 

  

  تشت تبخير و )KC(گياه مرجع و گياه چغندرقند و ضرائب رشد گياهي  تعرّق - تبخيرتبخير از تشت و  3ول جد

  

 

به روش مرجع  تعرق گياه - بين ميزان تبخيرمقايسه 

  هاي تجربي و روش لايسيمتر)مستقيم(

توسط  تعرّق گياه مرجع -تبخير گيري اندازه با زمان هم

– تبخير روش تجربي، 58از  استفاده با دار، لايسيمتر زهكش

برآورد  استاندارد خطاي كمينه اساس بر شد. تعرّق محاسبه

(SEE) 2همبستگي ( ضريب و
r ،(13 كه وش تجربير )SEE( 

2كمتر و 
r بالاي داشتند انتخاب شدند (Ebrahimipak 

2كمتر و )SEE(. توضيح اينكه (2012
r بر بالاتر دلالت 

 وسيله به شده برآورده تعرّق -تبخير بين رابطه همخواني بيشتر

سيمتر از لاي شده گيري اندازه تعرقّ -و تبخير هاي تجربي روش

  تاريخ

  (روز)

  مرحله رشد

(براساس مراحل 
چهارگانه رشد 

fao(  

  درجه روز رشد

)GDD(  
  دريافت شده 

ET0  
متر در  (ميلي

  مرحله رشد)

Etc 

متر در  (ميلي

  مرحله رشد)

EPAN  
متر در  (ميلي

  حله رشد)مر

KP  
  (ضريب)

Kc 
  (ضريب)

Kc از معادله  

(ميانگين 
  مرحله رشد)

Kc × 
KP= kcp  

  آزمايش

Kcp ازمعادله  

(ميانگين 
 مرحله رشد)

  8/3تا 5/2
  روز) 25(

  72/0  60/0  75/0  7/0  85/0  34/206  23/123  06/176  6/335  ابتدايي

  9/4تا8/3

  روز)32(

  62/0  69/0  76/0  82/0  84/0  4/274  8/187  41/230  5/888  توسعه گياه

  26/6تا  9/4
  روز)79(

  98/0  83/0  11/1  04/1  8/0  68/763  1/635  95/611  8/2337  مياني

  15/7تا26/6

  روز)20(

  06/1  57/0  82/0  65/0  87/0  1/120  7/67  62/104  8/2685  انتهايي

            5/1364  83/1013  04/1123  8/2685  جمع
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توان گفت كه  مي اين تحقيق با توجه به نتايج .چمن دارد

، تورك، پن من 24كريدل اصلاح شده فائو  –هاي بليني روش

 -پريستلي، 56، ايرماك، پن من مانتيث فائو كوپايس مانتيث،

 ،(1989) كوئينكا، پن من مانتيث اصلاح شده توسط تيلور

رايت نسبت، -، پن من(1994) ساماني-هارگريوز ،كريستينسن

تيب به ترتورنث ويت،  و 24توسط فائو پن من اصلاح شده

در  هاي لايسيمتري چمن داشتند. دقت بيشتري نسبت به داده

و پن من  24كريدل اصلاح شده فائو –هاي بليني نتيجه روش

با نتايج  كهشوند  از دقت توصيه مي 56مانتيث فائو 

و  )Dehghanisanij et al. 2004( سنيج و همكاران دهقاني

  مطابقت دارد.  )Urrea et al. 2006( يوراو همكاران

  

  )KC(چغندر قند  يبرآورد ضريب گياه

تعرق گياه -كه از نسبت تبخير چغندرقندضريب گياهي 

در  براساس تعرق گياه مرجع حاصل شد-چغندرقند به تبخير

در  درجه روز رشدهاي اين مراحل،و فائو  مراحل چهارگانه رشد

مشاهده  )3(با توجه به جدول  ) ارائه شده است.3( جدول

مرحله در  چغندرقندشود كه بيشترين مقدار ضريب گياهي  مي

روز واحد -درجه 8/2337تا 5/888رشد مياني در محدوده 

مرحله انتهايي و كمترين مقدار آن در  04/1 گرمايي به ميزان

 روز واحد گرمايي -درجه 3/2685تا 8/2337رشد در محدوده 

نه در طول شد. ضريب گياه چغندرقند به صورت ماها 65/0برابر 

 اين جدول ) ارائه شده است با توجه به5دوره رشد در جدول (

هاي ارديبهشت،  شود كه ضريب گياهي در ماه مشاهده مي

خرداد، تير، مرداد، شهريور و مهرماه به ترتيب برابر است با 

برآورد گرديد و با نتايج  7/0و  03/1، 1/1، 91/0، 74/0، 74/0

كه مقدار  )Rahimian et al. 2008( و همكاران رحيميان

هاي خرداد،  ضريب گياهي چغندرقند را در طرق مشهد در ماه

، 6/0، 5/0آبان به ترتيب برابر با  تير، مرداد، شهريور، مهر و

مورد مقايسه قرار گرفت و ،برآورد كرده بود  8/0و  9/0، 1، 9/0

مشاهده شد كه مقدار ضريب گياهي اين آزمايش حدود 

 )Rahimian et al. 2008( تايج رحيمياندرصد بيشتر از ن12

ضريب گياهي چغندرقند براي مراحل رشد ابتدايي، توسعه  است.

و  04/1، 81/0، 72/0گياه، مياني و نهايي به ترتيب برابر با 

 89/0براي دوره رشد چغندر قند برابر با متوسط آن شد و 70/0

ريب كه ض )2001( كسام و همكاران و اگر با نتايج دست آمد هب

و  2/1، 85/0، 4/0را براي مراحل رشد به ترتيب برابر با  يگياه

شود كه ضريب گياهي  مورد مقايسه قرارگيرد، مشاهده مي 9/0

پنج درصد بيشتر از مقادير ي شد در اين آزمايش گير اندازه

درصد از نتايج چگيني و  15و  )2001( كاسام و اسميت

مقايسه ضرايب  باشد مي )Chegini et al. 2010(همكاران 

 Kassam and) گياهي اين آزمايش با نتايج دورنباس و كاسام

dorenbos 1979)  رشد ضريب  اوليهي  در مرحلهنشان داد كه

كه  بود 4/0تا  5/0ا ب ابربر )1979( دورنباس و كاسام گياهي

 ، درگيري شده است از مقدار اندازه كمتردرصد  41حدود 

اختلاف  بود كه 85/0تا  75/0 با گياه برابر رشد توسعهي  مرحله

تا  05/1رشد را مياني  ي براي مرحله ،قابل توجهي با نتايج ندارد

 و در اختلاف قابل توجهي با نتايج حاضر ندارد شد كهارائه  2/1

درصد  22كه حدود  ندارائه كرد 1تا  9/0رشد را  نهاييي  مرحله

گيري  ر اندازهتفاوت مقادي گيري شده است. از مقدار اندازه بيشتر

 ، رحيميان)1979(نتايج دورنباس وكاسام شده در مقايسه با

وجود دارد، ناشي از تغيير اقليم، تراكم كشت، نوع  )2003(
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باشد. كه  خاك و همچنين زمان كاشت، داشت و برداشت مي

  اين موضوع در اكثر تحقيقات به عمل آمده نيز تأييد شده است.

با استفاده از مقدار 
cK تعرق گيـاه  -كه از نسبت تبخير

و تعرق گيـاه مرجـع بـه صـورت هفتگـي       -چغندرقند به تبخير

تـوان   ميالذكر،  روز رشد محاسبه شده متناظر مقادير فوق-درجه

ضـريب رگرســيون  يـك معادلـه پلـي نوميـال درجــه سـوم بـا       

)8991/٠ =R2(  رابطـه   داد برازش 001/0و درجه اعتماد )4 .(

 بـالائي از دقت و ضريب رگرسيون  3نوميال با درجه  پلي رابطه

دهند تبعيت روند تغييرات اين نسبت از  كه نشان برخوردار است

گيـري   سوم بـود. در مـواقعي كـه امكـان انـدازه     ي درجه  معادله

cET و ورود داده درجـه روز   توان از اين معادله وجود ندارد مي

براي و را برآورد كرد  ضريب گياهي وردنظر،رشد مقطع زماني م

  برآورد نياز آبي جهت تخصيص آب به گياه استفاده نمود. 

Kc=-3×10
-10

(GDD)
3
+1×10

-6
(GDD)

2
- 

0.0006(GDD)+0.8128   

R
2
=0.8991 )4         (                                       

واحد گرمايي  برحسبدرجه روز رشد ، GDDكه درآن: 

  شود. محاسبه مي روز -درجه سانتيگرادتجمعي 
  

  

  
  

  

  
  

  

  

  
  
  

  توسط گياه جذب شده روز واحد گرمايي -چغندرقند با ميزان درجه  رابطه بين مقدار ضريب گياهي 2شكل
  

بيشترين ضريب گياهي شود  در شكل فوق ملاحظه مي

در اواسـط   11/1 روز واحد گرمـايي بـه ميـزان    -درجه1650در 

  آورد شده است.مرحله مياني رشد بر

تعرق -از نسبت تبخير چغندرقندضريب گياهي مقدار 

 مراحلدر هاي تجربي  تعرق برآورد شده از روش -گياه به تبخير

 4با توجه به جدول  ).4چغندرقند محاسبه شد (جدول رشد 

هاي  بين مقدار ضريب گياهي كه از روش شود ميمشاهده 

ن مانتيث اصلاح م پن، (1948) من ، پن56مانتيث فائو  من پن

 ،24من اصلاح شده توسط فائو پن، (1989) كوئينكاشده توسط 

 -هارگريوز من مانتيث، ، پنكريستينسن ،تيلور-پريستيلي

 ،(1984) رايت، ماكينك -من تورك، پن ،(1994) ساماني

 ،برآورد شد 24كريدل اصلاح شده فائو -بليني وتورنث ويت 

، 37/0ه ترتيب برابر با نسبت به ضريب گياهي اندازگيري شده ب

85/ 0 ،99/ 3 ،65/5  ،61/8 ،62/9 ،92/9 ،63/14 ،59/15 ،

درصد اختلاف وجود داشت و  68/20و  17، 72/16، 63/16

من  ، پن56من مانتيث فائو  پنهاي  روششود كه  نتيجه مي
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در  (1989) كوئينكاتوسط  من مانتيث اصلاح شده ، پن1948

دقت بيشتري رصد داشتند و د پنج سال كه اختلاف كمتر از

ها در تخمين ضريب رشد گياهي برخوردار  نسبت به ساير روش

  .شود بودند توصيه مي

  

   Aتبخير از تشت كلاس

ه در دور Aميزان تبخير از سطح تشت تبخيـر كـلاس   

و صورت  گيري شد به صورت روزانه اندازهرويش گياه چغندرقند 

 3سـبه و در جـداول (  راحل رشد گياه محادر م هفتگي، ماهانه و

در  A كلاستبخير از تشت ) 3با توجه به جدول ( .) ارائه شد4و

بيشـترين   و بـود متر  ميلي 5/1364برابر با طول دوره رشد گياه 

 8/2337تـا  5/888مرحله رشـد ميـاني در محـدوده     آن درمقدار

و كمتـرين  متـر   ميلـي  7/763 روز واحد گرمايي به ميزان-درجه

 3/2685تا 8/2337 انتهايي رشد در محدودهمرحله مقدار آن در 

همچنـين   شـد.  متـر  ميلي1/120برابر  روز واحد گرمايي -درجه

) ارائه شد با توجـه بـه   5تبخير ماهانه از تشت تبخير در جدول (

در تيرمـاه برابـر بـا     شود كه بيشترين تبخير جدول مشاهده مي

 37/87برابر با  در ارديبهشت ماه آن متر و كمترين ميلي 5/361

ه مرجـع كـه داراي   تعـرق گيـا   -بين تبخير رابطه د.متر ش ميلي

تشت تبخير  يبتشت تبخير را ضراز  تبخير پوشش كامل بود و

آن در طول دوره رويش گيـاه   متوسط كه مقدار نامند مي  kpيا

در  معمـولاً . ضـريب تشـت تبخيـر    شـد  82/0برابر با  قندچغندر

ق گيــاه مرجــع تعــر -كــه تبخيــر يهــاي لايســيمتر ايســتگاه

ابراهيمي ضريب را اين  شود قابل محاسبه است. ميگيري  اندازه

سـلطاني   ،)Star 1999(سـتار   ،)Ebrahimipak 2011( پاك

)Soltani 2000( ،ــوي ــ ،)Razavi 2002( رضـ  ارميصـ

)Sarami 2004( ، مـداحيان (Mdahyan and Farzamnia 

 ،88/0، 94/0برابـر بـا    )Hang and Miller 1986( و (2005

ضـريب تشـت    .كردند برآورد 95/0 و 68/0، 724/0 ،79/0/، 85

،  6برابـر بـا    هاي فوق به ترتيـب  محاسبه شده نسبت به روش

درصد اختلاف وجود دارد كه ناشي از  09/12و -2/14، -4، 7/2

   .اقليم و شرايط محيطي تشت تبخير است

  
  

  
  
  

  

  
  
  

  

  روز واحد گرمايي -متر در روز) با ميزان درجه  يلي(م Aرابطه بين مقدار تبخير از تشت كلاس  3شكل 
  

گردد بيشترين مقدار تبخير از  در شكل فوق ملاحظه مي

روز واحد گرمايي  -درجه 1150در محدوده  8/10حدود تشت 

برآورد شده است كه اين بيشينه منطبق بر مرحله رشد مياني 

است.
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Kp = -8E-14(GDD) 4  + 4E-10(GDD) 3  - 7E-07(GDD) 2  + 0.0003(GDD) + 0.8154

R 2  = 0.7735
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  )GDD( روز واحد گرمايي –ضريب تشت تبخير و درجه بين چهار درجه همبستگي معادله  4شكل 
  

 چغندرقند )KC( ضرائب رشد گياهيهاي تجربي و همچنين  تعرق گياه مرجع و گياه چغندرقند با استفاده از لايسيمتر و روش –ميزان تبخير 4جدول 
  (ميانگين سه ساله نتايج)رشد  چهارگانه درمراحل

  

  

ابتدايي  مرحله  روش
 )روزه 25( رشد

  رحله توسعهم
 روز) 32( گياه

 ميان فصلمرحله 
 روز) 79(

  نهايي  مرحله
  روز) 20( 

 يا ميانگين جمع

ET0)03/1123  62/122  95/593  26/227  21/179  لايسيمتر چمن  متر) تعرق گياه مرجع برحسب ميلي -تبخير  
ETC ) 43/1016  1/86  11/617  1/183  81/129  لايسيمتر چغندرقند  متر) تعرق گياه چغندرقند برحسب ميلي-تبخير  

KC)(817/0  702/0  04/1  805/0  724/0  چغندرقندضريب   ضريب گياهي چغندرقند  
EP 5/1364  01/141  76/742  25/271  48/209 تشت تبخير  
KP  84/0  869/0  799/0  837/0  855/0  ضريب تشت تبخير  

KP×KC 683/0  61/0  83/0  673/0  619/0 ضريب تركيبي  
ET0  3/1084  87/205  66/552  34/187  33/138  پن من مانتيث  
KC    732/0  04/1  34/1  712/0  957/0  
ET0   2/970  8/190  4/506  5/148  5/124 1948پن من  
KC    92/0  885/0  914/0  575/0  824/0  
ET0   پن منfao 24  4/118  1/166  4/503  12/190  02/978  
KC   83/0  917/0  028/1  685/0  866/0  
ET0  8/1030  1/202  537  9/171  119  پن من اصلاح كونيكا  
KC    745/0  8/0  071/1  785/0  851/0  
ET0   9/996  3/175  523  8/178  8/119 رايت–پن من  
KC    15/1  073/1  06/1  64/0  981/0  
ET0   4/1058  7/200  2/541  7/182  8/133  56پن من مانتيث  
KC   95/0  86/0  87/0  60/0  82/0  
ET0  كريدل –ني يبلfao 24 1/176  2/230  9/539  9/160  1/1107  
KC  11/1  1/1  24/1  675/0  03/1  
ET0  8/1197  5/221  2/627  9/206  2/142 1984ماكنيك  
KC    087/1  027/1  096/1  73/0  985/0  
ET0  3/1024  8/197  7/541  9/170  9/113  ساماني -هارگريوز  
KC   1/1  067/1  07/1  63/0  968/0  
ET0 964  6/182  9/429  1/175  4/176  تورنث ويت  
KC    935/0  98/0  038/1  625/0  894/0  
ET0  5/1207  3/157  2/627  6/245  4/177  كريستينسن  
KC    93/0  013/1  075/1  61/0  907/0  
ET0  5/1191  8/233  8/615  8/198  1/143  پريستي تيلور  
KC   95/0  015/1  054/1  6/0  904/0  
ET0  6/1098  1/186  9/557  3/199  3/155  ترك  
KC    04/1  1/1  13/1  667/0  98/0  
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بـه   قنـد تعرق گيـاه چغندر  -نسبت تبخيرنظر به اينكه 

هـاي مهـم و دقيـق     يكي از شـاخص  Aتبخير از تشت كلاس 

از روي ميـزان  ريزي آبياري گيـاه   و برنامه براي تعيين نياز آبي

ــر ــت    تبخي ــر از تش ــين تبخي ــدين منظــور ب از تشــت اســت ب

ي ايجاد ا تعرق ازگياه چغندرقند رابطه -و تبخير Aتبخيركلاس 

شود تا مقادير آب موردنياز گيـاه را از روي تبخيـر از تشـت     مي

بيان نمايد براي اين مسئله ابتدا مقـادير ضـريب رشـد گيـاهي     

شود  را محاسبه مي )kp( و ضريب تشت تبخير )kc(چغندر قند 

شـود، ضـريب حاصـل     ضرب مي kpرا در  kcو سپس ضرايب 

(Kc.p) ه چنانچـه در  اين ضريب عـددي اسـت ك ـ   .خواهد بود

تعـرق گيـاه    -ميزان تيخير از تشت ضرب شـود ميـزان تيخيـر   

متوسط اين نسبت بـراي  آيد.  دست مي هچغندرقند در آن زمان ب

 بـه عبـارتي   )5(جدول  شد 73/0 چغندرقند گياه كل فصل رشد

با  و است تبخير از تشت تبخير 73/0نياز آبي چغندرقند برابر با 

توان نيازآبي  دقت قابل قبولي مي با از تشت داشتن ميزان تبخير

مرحلـه  مربوط به گياه را تخمين زد. بيشترين مقدار اين نسبت 

روز واحـد   -درجـه   8/2337تـا  5/888رشد مياني در محـدوده  

مرحلـه  مربـوط   57/0و كمتـرين آن بـا   83/0 گرمايي به ميزان

روز واحـد   -درجـه  3/2685تا 8/2337انتهايي رشد در محدوده 

در  )Panahi et al. 2007( پنـاهي و همكـاران  . گرمـايي بـود  

تعـرق چغندرقنـد بـه تبخيـر از      -اصفهان متوسط نسبت تبخير

. بـه  دسـت آورد ه ب 79/0ي لايسيمتري   تشت را در يك مطالعه

از دليل اينكه ضريب رشد گياهي را دخالت نـداده بودنـد بيشـتر   

مقـادير  ) 5جـدول (  دست آمده در اين آزمايش اسـت.  هنسبت ب

بـا توجـه بـه جـدول،      دهـد  نشان مي (Kc.p)ضريب  ي ا نهماها

و  مـرداد  هـاي  بـه مـاه  87/0 برابر بـا بيشترين مقدار اين نسبت 

 مـاه تعلـق  بـه مهر  61/0 برابـر بـا   نآو كمترين مقدار  شهريور

  داشت.

  
رشد  هاي مختلف در ماه KCPو KC(،KP ( ضرائب همچنينچغندرقند  وتعرق گياه مرجع  -تبخير ،)GDD( شدرروز  - درجه ميزان 5جدول 

  گياه (ميانگين سه ساله نتايج)

  

 -كه از نسبت تبخير (Kc.p)ضريب مقدار با استفاده از 

هـاي   داده تعرق گيـاه مرجـع و   -تعرق گياه چغندرقند به تبخير

و درجه روز رشد محاسبه شده  Aتبخير از تشت كلاس  هفتگي

 نوميال درجه سوم بـا  نوع پليتوان  مي الذكر، متناظر مقادير فوق

  كل  متوسط  مهر  شهريور  مرداد  ريت  خرداد  ارديبهشت  پارامتر

GDD  2685  2412  1895  1312  724  219  درجه روز شد      

ET0  0/1123  2/187  7/122  3/196  9/224  8/286  7/217  6/74  )متر (ميليگياه مرجع  

ETC 1013  4/169  4/86  9/201  8/251  7/259  4/161  0/55  )متر (ميليچغندرقند  

EP  5/1364  4/227  1/141  7/230  6/289  5/361  3/254  4/87 )متر (ميليتشت تبخير  

KC  89/0  70/0  03/1  12/1  91/0  74/0  74/0  حاصل از اندازه گيري    

KC   88/0  60/0  97/0  22/1  07/1  79/0  63/0  بر آورد از معادله    

KP  85/0  86/0  80/0  78/0  85/0  87/0  82/0    

KC×KP=KCP 73/0  61/0  87/0  87/0  72/0  63/0  63/0  حاصل از اندازه گيري    

KCP  89/0  00/1  12/1  10/1  86/0  63/0  63/0  معادله ازحاصل    
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R= 817/0ضريب رگرسيون (
در مـواقعي كـه    كـرد. استفاده  )2

گيري  امكان اندازه
cET براي 5( معادله ازتوان  وجود ندارد مي (

ير و برآورد نياز آبي جهت تخصيص آب تعيين ضريب تشت تبخ

  استفاده نمود. گياهبه 

KC.P=-2×10
-10

(GDD)
3
+8×10

-7
(GDD)

2
- 0.0006 (GDD) + 

0.7214  

R2=0.817  )5(                                                          

، درجه روز رشد برحسب واحد گرمايي تجمعي GDDكه درآن: 

  شود. روز محاسبه مي -گراد درجه سانتي

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 جذب شده توسط گياه روز واحد گرمايي -با ميزان درجه  Kcpرابطه بين مقدار ضريب  4شكل 

  

حدود  Kcpگردد ضريب  در شكل فوق ملاحظه مي

روز واحد گرمايي برآورد  -درجه  1800در ميزان حدود  92/0

  شود. مي

 

  نتايج عملكرد

بـا  ) مقدار عملكرد محصـول برابـر   6با توجه به جدول (

مقـدار شـكر    ند شـد و درصـدق  6/14در هكتار با غده تن  2/52

تن در هكتـار شـد ميـزان عناصـر      65/7استحصالي آن برابر با 

و  55/5پتاسيم، سديم و ازت موجود در غده به ترتيب برابـر بـا   

ــي 15/5و  59/2 ــي ميل ــوگرم   والان اك ــرم در كيل ــد گ چغندرقن

 درصـد د و درص ـ 71/11برابـر بـا    سـفيد شكرباشـد. درصـد    مي

  .درصد است  80شكر برابر با  استحصال

  
  در دوره اجراي آزمايش (ميانگين نتايج سه سال)عملكرد كل و اجزاء عملكرد چغندرقند  6جدول 

  
  عملكرد كل

  (تن در هكتار)
درصد 

  قند
  عملكردشكر

  (تن در هكتار)
(ميلي اكر ريشه پتاسيم 
  گرم ريشه) 100والان در 

لان در وا اكي (ميليريشه سديم 
  گرم ريشه) 100

والان  اكي (ميليريشه  نيتروژن
  گرم ريشه) 100در 

 قند سفيد

  )درصد(
درجه 

  استحصال
درصد قند 

  ملاس

2/52  6/14  65/7  55/5  59/2  15/5  71/11  80  9/2  

  

  مصرف آب  كارايي

مصرف آب چغندرقند  كاراييدهنده  ) نشان7جدول (

با توجه به جدول . بودآب آبياري  مترمكعبمصرف يك  ازايبه 

 كارايي مصرف آب بر اساس ريشه توليديشود كه  مشاهده مي

كيلوگرم بر مترمكعب آب مصرفي و  14/5چغندرقند برابر با 

 753/0 برابر با كارايي مصرف آب بر اساس شكر توليدي
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كيلوگرم بر مترمكعب آب مصرفي است. به عبارت ديگر براي 

ب آبياري و براي توليد ليتر آ 3/200 ريشه توليد يك كيلوگرم

كيلوگرم  مترمكعب آب و براي توليد يك 712يك درصد قند 

  است. آبياري مورد نياز آب ليتر 1360قند (شكر) 

  
  اجراي آزمايش ( ميانگين سه ساله)در سه سال  عملكرد اجزاء برخي عملكرد و در رابطه باكارايي مصرف آب  7جدول 

  
  ميزان آب مصرفي
  )(مترمكعب در هكتار

  عملكرد كل
  (كيلوگرم در هكتار)

  كارايي مصرف آب (ريشه)
  (كيلوگرم در متركعب)

  عملكرد شكر خالص  درصد قند
  (كيلوگرم در هكتار)

  )شكر( كارايي مصرف آب
  (كيلوگرم در هكتار)

10160  52200  14/5  6/14  7650  753/0  

     

  گيري نتيجه

ياه نتايج اين تحقيق نشان داده كه در محدود نياز آبي گ

تعرق  -داري بين ميزان تبخير چغندرقند، معادله خطي معني

(چمن) با استفاده از لايسيمتر و گياه چغندرقند وجود  گياه مرجع

 -داري بين ميزان تبخير خطي معني دارد و همچنين معادله

تعرق مرجع محاسبه شده از روش پنمن مانتيث و نتايج 

توان مقدار  مي لايسيمتري وجود دارد كه به كمك اين روابط

هاي  صورت عدم وجود داه رتعرق گياه چغندرقند را د –تبخير

 هاي هواشناسي تعيين كرد. از طرفي لايسيمتر با استفاده از داده

 )GDD( روز واحد گرمايي -شاخص درجه اطلاعات مربوط به

 انجام شده هاي گيري متناظر با اندازه توسط گياه شده جذب

روز واحد -شاخص درجهي بين خط روابطدهد كه  نشان مي

تعرق گياه چغندرقند،  -شده و تبخير جذب )GDD( گرمايي

يب تشت تبخير و ضريب رضريب رشد گياه چغندرقند، ض

در كه كند  وجود دارد و اين امكان را ايجاد مي (Kc.p) نيازآبي

ا ها ب توان از اين معادله مي گيري شده اندازه cETمواقع نبود

در  )GDD( واحد گرمايي روز رشد -درجه هاي داده استفاده از

تعرق گياه، ضريب گياهي و -مقاطع زماني موردنظر، تبخير

  ضريب نياز آبي را برآورد كرد.

  

   :References                                 :مورد استفاده منابع

Aghdaie M, Fyzee M. Determining evapotranspiration of sugar beet plants in lysimeters having method in Esfahan, 

Proceedings of the Eighth Seminar on Irrigation and reducing evaporation of Kerman. 2000. p 27.(in Persian, 

abstract in English) 

Allen RG, Pereira LS, Raes D, Smith M. Crop evapotranspiration- Guidelines for computing crop water requirements. 

FAO Irrigation and Drainage Paper; 1998. No. 56, FAO, Rome, Italy. 

Barbier G. Effect of irrigation and harvesting dates on the yield of spring, sown sugar beet; Agricultural Water 

Management 1982; 5(4); 354-357. 

Caliandro A, Tarantion E, Rubino P. Water consumption of sugar beet sown in the spring under the environmental 

conditions of southern ltaly: Rivista di Agronomia. 1990; 14(3); 178-193.  



 .... چغندرقند) kcي (و ضريب گياهتعرق -تعيين تبخير                      56

Chegini MA, Rezaei-rad B, Ghalebi S. Determination of crop transpiration coefficient (Kc) at various growth stages of 

sugar beet. Plant Ecophysiology. 2010; 2: 31-36 

Dehghanisanij H, Yamamoto T, Rasiah V. Assessment of evapotranspiration estimation models for use in semi-arid 

environments. Agricultural Water Management. 2004; 64:91-106. 

Doorenbos J, Kassam AH. Yield response to water. Food and Agriculture Organization of the United Nation. FAO 

Irrigation and Drainage Paper 33. Rome. 1979; 193 pp.  

Ebrahimipak NA. Determining evapotranspiration potential reference crop (grass) with method lysimeters having and 

compared with experimental methods in Shahrekord, Agricultural Scientific Information and Documentation 

Centre, Iran, No. 40235, Soil and Water Research Institute Publisher. 2012; 105P. (in Persian, abstract in 

English) 

Ebrahimipak NA. Determining evapotranspiration of sugar beet plants in lysimeters having method in Shahrekord, 

Agricultural Scientific Information and Documentation Centre, Iran, No. 89.909, Soil and Water Research 

Institute Publisher. 2011; 65P.(in Persian, abstract in English) 

Godratnema G. Corp coefficient to estimate the optimum water requirements of plants, Workshop on, applied approach 

to the management of irrigation water deficit; 2003. (in Persian) 

Hang AN, Miller DE. Yield and physiological responses of potatoes to deficit, high frequency sprinkler irrigation. 

Agronomy Journal, Madison. 1986; 78:436-440 

Hargreaves GH, Allen RG. History and evaluation of Hargreaves evpotranspiration equation. Journal of Irrigation and 

Drainage Engineering. 2003; 29(1):53-63. 

Jensen ME, Burman RD, Allen RG. Evapotranspiration and irrigation water requirements. ASCE Manuals and Reports 

on Engineering Practice. 1990; No. 70, 332 pp. 

Kassam A, Smith M. AEO methodologies on crop water use and crop water productivity. 2001. 

ww.fao.org/AG/AGL/aglw/crop water/docs/mehod.pdf 

Khajehnouri A. Determining evapotranspiration of sugar beet plants in lysimeters having method in Karaj, Agricultural 

Scientific Information and Documentation Centre, Iran, Water Research Institute Publisher. 1993; 35P. (in 

Persian) 

Kochki AR. Agronomy Sugar beet: Translating Jihad Mashhad University publisher. 1997. (in Persian) 

Legoupil JC. Water requirement of crops in the upper chelif reign: semaine. d’ Etude des problems mediterraneensi, 13-

17 sept 1971. 1972; 254-265. 



  57                                                                                                                                1393/ 1/ شماره 30چغندرقند/ جلد 

Mirzaei MR, Rezvani SM. Effect of deficit irrigation levels at four growth stages on yield and quality of sugar beet. 

Iranian Journal of Crop Sciences. 2012;14(2):94-107. (in Persian, abstract in English). 

Mirzaei MR, Abdollahian-Noghabi M. Study of sugar beet growth pattern in Hamedan, Iran. Journal of Sugar Beet. 

2012; 27(2): 1-9. (in Persian, abstract in English) 

Mdahyan H, Farzamnia M. Determining evapotranspiration potential reference crop (grass) with method lysimeters 

having in Yazd, Agricultural Scientific Information and Documentation Centre, Iran, No. 83.714, Soil and Water 

Research Institute Publisher. 2005. (in Persian, abstract in English) 

Nielsen DC, Hinkle SE. Field evaluation of basal crop coefficints for corn based on growing degree day, growth stage 

or time. Transaction of the ASAE. 1996; 39 (1):97-103 

Panahi M, Aghdaie M, Rezaei M. Determination of sugar beet standard evapotranspiration by lysimeter method in 

Kabotar-Abad, Esfahan, Iran. Journal of Sugar beet. 2007; 22(1): 37-25. (in Persian, abstract in English) 

Pruitt WO, Fereres E, Kaita K, Snyder RL. Reference evapotranspiration (ETo) for California. Agriculture and 

Experiment Station Bulletin 1922, University of California. 1987;16 pp. and 12 maps. 

Rahimi MB. Determining evapotranspiration of sugar beet plants in lysimeters having method in Hamadan, Agricultural 

Scientific Information and Documentation Centre, Iran, Water Research Institute Publisher. 1998; P30. (in 

Persian) 

Rahimian MH, Shahabifar M. Determination of water requirement of sugar beet by means of lysimeters having in 

Mashhad, Journal of Sugar beet. 2008; 23 (2): 184-177. (in Persian, abstract in English) 

Rahimian MH. Determining evapotranspiration of sugar beet plants in lysimeters having method and related crop 

coefficient In Mashhad, Agricultural Scientific Information and Documentation Centre, Iran, Water Research 

Institute Publisher. 2003; P35. (in Persian) 

Razavi R. Determining evapotranspiration potential reference crop (grass) with method lysimeters having in Orumieh, 

Agricultural Scientific Information and Documentation Centre, Iran, 2002; No. 80.409, Soil and Water Research 

Institute Publisher. (in Persian, abstract in English) 

Razavi R. Determining evapotranspiration of sugar beet plants in lysimeters having method in Orumieh, Agricultural 

Scientific Information and Documentation Centre, Iran. 1996; No. 74.456, Soil and Water Research Institute 

Publisher. (in Persian, abstract in English) 

Roth D, Gunther R. Comparison of measured and estimated potential evapotranspiration : zeitschrift Fur Kulturtechink 

and landen twickluy: 1992, 33(1): 13-22. 



 .... چغندرقند) kcي (و ضريب گياهتعرق -تعيين تبخير                      58

Sarami M. Determining evapotranspiration potential reference crop (grass) with method lysimeters having, Agricultural 

Scientific Information and Documentation Centre, Iran. 2004; No. 82.607, Soil and Water Research Institute 

Publisher. (in Persian, abstract in English) 

Soltani K. Determining evapotranspiration potential reference crop (grass) with method lysimeters having, Agricultural 

Scientific Information and Documentation Centre, Iran. 2000; No. 78.41, Soil and Water Research Institute 

Publisher. (in Persian, abstract in English) 

Star M. Determining evapotranspiration potential reference crop (grass) with method lysimeters having in Esfahan, 

Agricultural Scientific Information and Documentation Centre, Iran. 1999; No. 77.360, Soil and Water Research 

Institute Publisher.(in Persian, abstract in English) 

Synder RL. Crop Coefficient. 2002; http/www.biomet.ucdavis.edu/ATM133/14.Crop Coefficient .pdf 

Taheri K. Determination of water plants such as forage maize- sugar beet and sunflower area using lysimeters having 

Bakhtaran, Agricultural Scientific Information and Documentation Centre, Iran. 1983; No. 16, Soil and Water 

Research Institute Publisher.(in Persian, abstract in English) 

Trteciechi E. Water demands of winter wheat – spring barley , field’s beans and sugar beet grown on very heavy 

alluvial soil in the tulawy region  of the vistula data: Oddtial tulawski IMUZW Elblayu 80-300; 1992. 

Urrea LR, Martín de Santa Olalla F, Fabeiro C, Moratalla A. Testing evapotranspiration equations using lysimeter 

observations in a semiarid climate. Agriculture Water Management. 2006; 85:15-26. 

Vaziri J. Determination of water potential of sugar beet using lysimeters having, Agricultural Scientific Information and 

Documentation Centre, Iran, Soil and Water Research Institute Publisher. 1992. (in Persian, abstract in English) 

Zare Abyaneh H, Farrokhi E, Bayat Varkeshi M, Ahmadi M. Determination of water requirement and the effect of the 

changes on some quantitative and qualitative characteristics of products of sugar beet. Journal of Sugar Beet. 

2012, 27(2): 153-167.  


