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 مقدمه  1-1

سال آینده، برای  51با توجه به جمعیت کنونی کشور و نرخ رشد آن، لازمست که تولید غذای کشاورزی برای 

نقش حیاتی در این افزایش درصد افزایش یابد. آبیاری باید  51حفظ شرایط فعلی تولید غذا برای هر نفر، حدود 

داری برکه هم اکنون در اغلب کشورهای در حال توسعه تقریباً کل منابع آب مورد بهرهایفا نماید. با توجه به این

تری مصرف نماید. همچنین با به ناچار باید آب را با راندمان بیش گیرد، کشاورزی اراضی فاریاب در آیندهقرار می

های مختلف و با در نظر گرفتن این نکته که بخش کشاورزی تفاده از منابع آب توسط بخشتوجه به رقابتی شدن اس

وری کارهای مختلف افزایش بهرهکننده آب در کشورمان مطرح است. این بخش باید راهترین مصرفبه عنوان بزرگ

دور برای تأمین نیاز غذایی  ای نه چندانکارهای مدیریتی، را مورد آزمایش قرار دهد تا در آیندهآب، بخصوص راه

ریزی آبیاری است که اساس آن تعیین نیاز آبی دقیق است. کارهای مدیریتی، برنامهدچار مشکل نشود. یکی از راه

ترین پارامترهایی است که دانستن آن برای برآورد آب مصرفی گیاه، همچنین تعیین دقیق نیاز آبی یکی از مهم

و زهکشی  های آبیاریتر و تعیین ظرفیت شبکهریزی برای رسیدن به تولید بیشههای آبیاری، برنامطراحی شبکه

 نقش مهمی دارد.

ترین منبع تجدیدپذیر، اما محدود، یکی از مهمترین چالشهای سده کنونی بوده و عنوان مهم مدیریت منابع آب به

مباحث و مطالعاتی که پیرامون (. 2111 ؛ لینر2115های عمده جهانی را فراهم آورده است )دینگ موجبات نگرانی

ترین اجزای توسعه پایدار صورت پذیرفته، مدیریت ضعیف و ناپایدار آب و نه عنوان یکی از محوریموضوع آب به

بر (. 2100؛ آنجلس 2118داند )استراتون های واقعی فیزیکی عرضه را مسئول مشکلات یاد شده میمحدودیت

ریت آب، کشور ایران در وضعیت بحران شدید کم آبی قرار دارد. بنابر گزارش المللی مدیاساس شاخص مؤسسه بین

درصد به منابع آب قابل استحصال  002باید بتواند  2125این موسسه ایران برای حفظ وضع موجود خود تا سال 

دیریت لمللی ماموسسه بین) خود بیفزاید که این مقدار با توجه به امکانات و منابع موجود ناممکن به نظر میرسد

 ). 2102آّب، 
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، بر اساس مرکز آمار ایران و تحقیقات صورت گرفته بر اساس همان آمار، جمعیت کشور ایران از 0010در سال 

میلیون نفر خواهد گذشت. رشد جمعیت در کشور همچنین، در مقایسه با بسیاری از کشورهای دیگر  86مرز 

(. رشد نمایی و سریع جمعیت ایران و جهان یک 2109ان باشد )محمودی و همکاردارای سرعت بیشتری می

مشکل قابل توجه در تولید غذا ایجاد خواهد کرد، زیرا منابع آب و زمین محدود می باشد. در سالیان اخیر کمبود 

آب به یک مسئله مهم کشور تبدیل شده است که در برخی از استان ها دارای شدت بسیار بالایی می باشد. مشکل 

مختص به کشور ایران نبوده بلکه در بسیاری از کشورهای جهان نیز کم آبی مشکلات بسیاری را در مورد  ذکر شده

ترین و خشک ترین سال در جهان ثبت گردید به عنوان گرم 2100اقتصاد ملی کشورها ایجاد کرده است. سال 

گردد که کمبود آب باعث می(. 2105 9، مان و گلیک2105 2، چورنوسکی و همکاران2100 0)سوآین و همکاران

سازی مصرف آب و بالا بردن راندمان کاربرد آب در سطح مزعه بیش از پیش نیاز به مدیریت بهتر آب، بهینه

احساس گردد. مدیریت بهتر آب، بهینه سازی مصرف آب، بالا بردن راندمان کاربرد آب در مزرعه و در کل هر 

های ها و ابنیهیا مسیر انتقال گردد مستلزم این است که روشعملی که منجر به کاهش تلفات آب در مزرعه 

های کارآمد داشتن یک مدل مجازی ها و تعیین روشکارآمدی طراحی و اجرا گردند. لازمه طراحی و اجرای ابنیه

ن ریتباشد. یکی از مهماز نحوه حرکت آب از محل منبع تا مصرف و در نهایت تبخیر و خروج آب از سیستم گیاه می

های انتقال آب در خاک اتفاق افتاده که در این بین جذب ریشه گیاه نیز وجود دارد. چنانچه جذب آب بخش

سایی کند قابل شناتوسط ریشه بررسی و تعیین گردد مناطقی از رشد ریشه که آب بیشتر و یا کمتر جذب می

ر مزرعه نماید. جهت آبرسانی به یک بوده و کمک شایانی در زمینه مقدار آب آبیاری و در نهایت مدیریت آب د

باشد. تعیین ظرفیت کانال ها یا لوله مزرعه نیاز به تاسیسات انتقال آب اعم از کانالها یا لوله های انتقال آب می

های انتقال آب بستگی به هیدرومدول مزرعه مورد نظر داشته و این پارامتر بایستی به دقت برای هر منطقه 

طرف، چنانچه هیدرومدول یک منطقه کمتر از مقدار واقعی برآورد گردد، نیاز آبی گیاهان استخراج گردد. از یک 

                                                           
1 Swain et al.  

2 Chornesky et al.  

3 Mann and Gleick 
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آن منطقه برطرف نشده و کشاورزی آن منطقه خسارت فراوانی از این مسئله خواهد دید. از طرف دیگر، چنانچه 

ویی نخواهند کرد و هیدرومدول یک منطقه بیشتر از مقدار واقعی برآورد گردد، کشاورزان در مصرف آب صرفه ج

لذا راندمان سیستم های آبیاری در آن مناطق پایین خواهد آمد. لذا ایجاب می نماید که برای هر منطقه هیدرومدول 

 های آبی قرار گیرد.الگوی کشت، به دقت برآورد شده و هیدرومدول ترکیبی استخراج و مبنای طراحی پروژه

ورت انجام تحقیق اشاره خواهد شد، نیاز است نیاز آبی پتانسیل در با توجه به دلایلی که در بخش مربوط به ضر

دشت اردبیل با استفاده از اطلاعات جدید دوبار محاسبه شود، بنابر این هدف اصلی این تحقیق محاسبه دقیق نیاز 

ر دآبی پتانسیل در محدوده دشت اردبیل و محاسبه نیاز آبی واقعی برای الگوی کشت غالب دشت اردبیل است. 

آوری و تولید خواهد شد، تغییر پارامترهای راستای دستیابی به اهداف اصلی تحقیق و با توجه به اطلاعاتی که جمع

اقلیمی نسبت به گذشته، تأثیر تفاوت اقلیم در دشت اردبیل، عامل بافت خاک و تعیین نیاز آبی در مراحل مختلف 

 یق ترسیم شده است.رشد گیاهان اصلی دشت، به عنوان اهداف فرعی این تحق

وری وری آب بسیار ضرریزی و مدیریت منابع آب به عنوان ابزار لازم برای ارتقاء بهرهگیری نیاز آبی در برنامهاندازه

 (. 2109و لازم است. )قهرمانی و همکاران،

 شوند )میهای تجربی و عوامل اقلیمی محاسبه معمولاً تبخیر و تعرق برای گیاهان مختلف با استفاده از مدل

های (.  برای استفاده از مدل2118؛ ورستراتن و همکاران، 2100؛ آلن و همکاران، 2117فرهانی و همکاران، 

تجربی نیاز به استفاده از ضریب گیاهی است و دقت این ضریب در مقدار تعیین نیاز آبی گیاه بسیار تأثیرگذار 

است )پریرا  56ترین مدل، مدل فائو دهد که مناسبان میاست. مطالعات زیادی در دو دهه اخیر وجود دارد که نش

مربوط به  یها هیو تعرق مرجع و رو ریو محاسبه تبخ فیبودن تعر یشناخت کاف نیهمچن(.  2120و همکاران، 

توان روز کردن محاسبات مربوط به نیاز آبی میها و بهبنابراین با اصلاح رویه است. یضرور اریمحصول بس بیضرا

؛ پاکاس و 2101ریت صحیح آب در مزرعه و افزایش راندمان تغییر مثبتی ایجاد نمود )رامیرز و همکاران، در مدی

 (.  2121همکاران، 
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)استفاده  CROPWAT(، نیاز آبی و نیاز آبیاری برخی گیاهان را با استفاده از مدل 2101موسکی و همکاران  )

نیمه خشک در مراحل مختلف رشد محاسبه کردند و  به عنوان هسته اصلی مدل( در مناطق 56از روش فائو

 شود.دریافتند که تأمین نیاز آبی در برخی مراحل رشد حساس گیاه باعث افزایش عملکرد محصول می

نجام تحقیقات و مطالعـات گسـترده در زمینه مدیریت منابع آب، کشاورزی و محیط زیست مستلزم آگاهی از ا

یمتر تعرق نظیر روش لایس-صلی تعیین تبخیرا هـایباشـد. روشنی و مکانی میتعرق واقعی در مقیاس زما-تبخیر

 )علیزاده و همکاران، شـوندتعرق در مقیاس مزرعـه بـه کـار بـرده مـی-گیری تبخیرو نسـبت بـوون بـرای اندازه

0912.) 

انتیث م –استفاده از رابطه پنمن  های آبریز کشور باها و حوزهبا توجه به اینکه سند ملی آب، نیاز آبی را در دشت

( برآورد نموده است. به عبارت دیگر سند ملی آب استفاده بومی از معادله مذکور بوده و سوابق 56فائو )گزارش فائو 

مربوطه به آن مختص تحقیقات داخلی است. بنابراین در این تحقیق به طور مختصر چند تحقیق کاملاً مرتبط با 

 شود:اشاره می این موضوع به شرح ذیل

(،  نیاز خالص آبیاری گیاهان الگوی کشت دشت کرمانشاه را برآورد و با داده های سند 0917براتی و همکاران )

، برای محاسبه نیاز آبی گیاهان، از آمار هواشناسی سال انجام شده در مطالعهاین محققین  .ملی آب مقایسه نمودند

و به منظور برآورد نیاز خالص آبیاری الگوی کشت دشت کرمانشاه از  کردنداستفاده  0910-15تا  0965-66های 

برای محاسبه تبخیر و تعرق گیاه مرجع استفاده شد. سپس مقادیر تبخیر و تعرق ET0Calculator نرم افزار

 لگیاهان الگوی کشت، مقادیر باران مؤثر، و در ادامه مقادیر نیاز خالص آبیاری گیاهان محاسبه شدند. نتایج حاص

نشان داد که برای اغلب  NETWAT از مقایسه مقادیر بدست آمده در این تحقیق با مقادیر موجود در نرم افزار

 NETWAT برابرِ مقادیر ارائه شده در نرم افزار 2/0گیاهان، مقادیر بدست آمده در این تحقیق به طور میانگین 

 بود. 

استان خوزستان در سند ملی  لاتشده نیاز آبی محصوای به بررسی روش محاسبه و مقادیر برآورد در مطالعه

آبیاری پرداخته شد. بر اساس نتایج بدست آمده از این مطالعه، مقایسه نیاز آبی محاسبه شده در سند با دیگر 
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درصد برای  90درصد برای گندم و تا  08تا  10های مختلف استان خوزستان تفاوتی در حدود دشت برایمراجع 

 (.0980مینائی و مادح خاکسار، )اده استبرنج را نشان د

ان واقع در است)و شیخ بشارت و قصریان  (واقع در استان کرمانشاه) پژوهش انجام گرفته برای سه منطقه برناج  

مانتیث و مقادیر ارائه -جهت مقایسه مقادیر محاسبه شده آب مورد نیاز الگوی کشت به روش پنمن (کردستان

که سند ملی آبیاری کشور در برخی موارد مقدار نیاز خالص آبی را  بودشور، بیانگر آن شده در سند ملی آبیاری ک

 (.0988قمرنیا و سپهری، )تر گزارش نموده است تر از مقدار محاسبه شده و در برخی از موارد کمبیش

قبلی سند  ساله به مطالعات 05سال اخیر و قابلیت افزایش طول دور آماری  05موضوع تغییرات اقلیمی ظرف 

ملی آبیاری کشور نیز در مطالعهای برای استان خراسان رضوی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد نیاز آبی 

سال اخیر نیز در محاسبات گنجانده شوند به طور متوسط  05گیاه مرجع در استان خراسان رضوی در شرایطی که 

است. در این مطالعه، بر لزوم بازنگری و به روزرسانی سند درصد بیش از مقدار محاسبه شده در مطالعات قبلی  07

 (. 0981عرفانیان و همکاران، )ملی آبیاری کشور تأکید شده است 

ح سط)در پژوهشی دیگر، نیاز آبیاری گیاهان زراعی مهم مناطق مختلف در استان فارس برای شرایط میانگین 

 تعیین شد. نتایج این تحقیق نشان داد که(د و بارندگی کمتبخیر و تعرق زیا)و شرایط بحرانی  (درصد 51احتمال 

درصد موارد کمتر از مقدار نیاز آبیاری میانگین  5/88در   NETWATمقدار نیاز آبیاری گزارش شده در برنامه 

 (.0981)فولادمند،  درصد موارد کمتر از نیاز آبیاری بحرانی است 0/18و در 

بی بادام در ایستگاه سینوپتیک سامان واقع در استان چهار محال و بختیاری نیز بر این، میزان انطباق نیاز آ علاوه 

درصدی  01با سند ملی آبیاری کشور در پژوهشی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق نیز بیانگر افزایش 

ی و حیدری بن)تبخیر و تعرق بادام در منطقه مذکور نسبت به مقادیر ذکر شده در سند ملی آبیاری کشور بود 

 (.0911همکاران،

نیاز خالص آبیاری محصولات زراعی و باغی در دشت های استان مرکزی با استفاده از نرم (، 0910انصافی مقدم )

ضروری است در استان مرکزی، کشت های با که تایج حاصله نشان داد مقایسه کردند و ن NETWAT  افزا
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چغندرقند و یونجه از الگوی کشت منطقه حذف و به جای آنها کشت  مصرف آب بالا و بازده اقتصادی پایین همانند

هایی نظیر ذرت علوفه ای و کشت های بومی نظیر گندم و ارزن، یا تناوب یکساله که هم موجب کاهش استحصال 

 .آب و هم متضمن منافع اقتصادی بالا برای بهره برداران کشاورزی باشد، جایگزین شود

 کردند،  های قزوین و فومناتوز رسانی و بازنگری سند ملی آب در دشت( اقدام به به0917)براهمی و شاهوردی، 

متر در دشت قزوین و میلی 0/0587تا  0991مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل سالانه بین  که دهدنتایج نشان می

درصد در ایستگاه  6/01ه اندازطور متوسط، تبخیر و تعرق بهمتر در دشت فومنات متغیر است. بهمیلی 811تا  709

 .  تر استعنوان ایستگاه نمونه( در دشت قزوین نسبت به سند ملی آب بیشتاکستان )به

نقش سند ملی آب در عملکرد مصارف آب شبکه آبیاری ناحیه شمال ( در پژوهشی 0985چااخوری و همکاران )

نمی تواند معیار مناسبی جهت الگوی که سندملی آب به تنهایی  دادنشان  بررسی کردند که نتایج  خوزستان

 .مناسب مصرف آب باشد

به عنوان یک روش  56دهد که اولاً روش محاسبه تبخیر و تعرق فائو بررسی منابع داخلی و خارجی نشان می

شود. ثانیاً با توجه به اینکه این روش متأثر از عوامل اقلیمی و محاسبه جهانی در نقاط مختلف دنیا استفاده می

 های زمانی  و مکانی مختلف ضروری است.گیاهی است، بنابراین بازنگری محاسبات در دوره ضریب

 ضرورت انجام تحقیق -1-2

ترین روش برآورد نیاز آبی، استفاده از لایسیمتر وزنی است، اما از آنجا که احداث این نوع لایسیمتر هزینه دقیق

های تجربی شود. قابل ذکر است که مدلتجربی استفاده می هایتر از روشبسیار زیادی را به همراه دارد، بیش

ترین مدل در جایی که لایسیمتر وجود ندارد )با توجه به زیادی برای این منظور وجود دارد، که انتخاب مناسب

مانتیث فائو که  -عدم وجود داده مبنا برای ارزیابی مدل( یک چالش اساسی است. اما در حال حاضر روش پنمن

فائو منتشر شده تنها روش استاندارد برای محاسبه نیاز آبی گیاه توصیه شده است. این  56ب نشریه شماره در قال

است که امروزه در سراسر دنیا از آن به عنوان یک روش معتبر برای برآورد نیاز  Cropwatافزار مدل اساس نرم
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 افزار برای کل کشور و به تفکیک حوزهاس این نرمشود. بر اسهای تجربی از آن استفاده میآبی و ارزیابی سایر مدل

ها ها نیاز آبی محاسبه شد و مبانی تصمیمهای کشور برای الگوی کشت موجود در دشتها و دشتآبریز رودخانه

ریزی در بخش کشاورزی بود. اما در سالیان اخیر به دلیل مشکلات زیر نیاز به بازنگری اساسی و محاسبه و برنامه

 باشد:ی مینیاز آب

های تغییر پارامترهای اقلیمی مورد استفاده با توجه به ثبت اطلاعات جدید بعد از تعیین نیاز آبی در سال .0

 گذشته

عدم ورود صحیح برخی پارامترهای ورودی مدل از قبیل ارتفاع متوسط و محدوده دقیق دشت در برخی  .2

 هادشت

 بیل دشت اردبیلها از قنادیده گرفتن میکروکلیما در سطح برخی دشت .9

 ها به علت کاهش منابع آب و افزایش سطح زیر کشت.های اخیر در اکثر دشتتغییر الگوی کشت در سال .0

ها که باعث افزایش دقت نتایج نسبت به گذشته های جدید ثبت اطلاعات اقلیمی در اکثر دشتایجاد پایگاه .5

 شود.می

 عدم رعایت الگوی غالب کشت .6

ریزی و برآورد صحیح نیاز آبی گیاه های اخیر و ضرورت برنامهه کمبود آب در سالبنابراین ضروریست با توج

 تحقیق مدونی انجام شود.
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 منطقه مورد مطالعه ) دشت اردبیل( 2-1

افیایی متر از سطح دریا، عرض جغر 0992دشت اردبیل در مجاورت دشت مغان و مشکین شهر با ارتفاع 

درجه شرقی، از مناطق بسیار مستعد کشاورزی استان بوده و  08.07درجه شمالی و طول جغرافیایی  98.05

آبادی آن مشغول فعالیت می باشند. شهرستان اردبیل، از  058بهره بردار بخش کشاورزی در  08511تعداد 

ظ وزن و یک چهارم از لحاظ ارزش ترین شهرستان های استان در تولید محصولات کشاورزی استان از لحامهم

 در این شهرستان تولید می گردد.

 

 

 منطقه مورد مطالعه، نقشه دشت اردبیل 1-2شکل 

هزار هکتار  07هزار هکتار اراضی آبی،  65هزار هکتار زمین زراعی مشتمل بر  002این شهرستان دارای 

ی باشد. سطح زیر کشت محصولات زراعی هزار هکتار مراتع سرسبز م 011هکتار باغات و  0182اراضی دیم، 

درصد  7درصد، علوفه  06درصد، سیب زمینی  62غالب شهرستان به تفکیک بر حسب درصد عبارتند از ؛ غلات 

درصد )شامل عدس، نخود،  7دانه، گاودانه، خلر، ماشک و ذرت علوفه ای(، حبوبات )شامل یونجه، اسپرس، سیاه

 صولات.درصد سایر مح 8لوبیا و باقلا( و 
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ترین قطب های هزار تن جو از بزرگ 51هزار تن محصول گندم و  029این شهرستان با تولید بیش از 

درصد بذر چغندر تجاری  11شهرستان اردبیل علاوه بر تولید بیش از  شود.کشاورزی استان و کشور محسوب می

هزار هکتار  07در مساحتی حدود هزار تن محصول سیب زمینی  605مورد نیاز کشور، به دلیل تولید بیش از 

از اراضی شهرستان، یکی از قطب های مهم تولید سیب زمینی در کشور می باشد که به همراه شهرستان های 

نیر و نمین، رتبه اول و در مواردی رتبه دوم کشور را به خود اختصاص داده است. پتانسیل تولید سیب زمینی و 

لید کنندگان این شهرستان در سنوات اخیر، حائز رتبه های کشوری شده گندم در این شهرستان بالا بوده و تو

زمینی با مقدار ، رتبه اول کشوری در زمینه تولید محصول سیب0912-0919اند به طوری که در سال زراعی 

تن در هکتار، حائز رتبه اول کشوری در زمینه تولید محصول گندم آبی با مقدار عملکرد  1/011عملکرد غده 

تن  09تن در هکتار و با تولید  5/00تن گندم در هر هکتار، کشاورز جو کار آبی نمونه استان با تولید  5/02

 زمینی سالم کشاورز نمونه محصولات سالم استان از این شهرستان انتخاب شده است.سیب

ث در برنامه ترین مباحی اجرای الگوی کشت محصولات زراعی و باغی از مهمی طراحی و نحوهامروزه شیوه

های اقلیمی در زمان حاضر و به دنبال آن نامناسب بودن پراکندگی ریزی کشاورزی محسوب می شود. دگرگونی

وین ریزی برای تدهای جوی و پایین بودن راندمان آبیاری در بخش کشاورزی مستلزم برنامهزمانی و مکانی ریزش

ز منابع آب محدود و استفاده از روش علمی و فنی الگوی کشت مناسب می باشد. افزایش تولیدات کشاورزی ا

بایست مناسب جهت افزایش کارایی مصرف آب کشاورزی، از ضروریات بخش کشاورزی محسوب گردیده و می

ریزی صحیح در بهبود مدیریت و مصرف بهینه آب در فرآیند تولید محصولات های اساسی در جهت برنامهگام

 کشاورزی برداشته شود.

ریزی های کشاورزی مصرف آب خواهد بود، دشت ای آتی یکی از شاخصه های اصلی تمام برنامهدر سال ه

اردبیل به دلیل کمبود بارش در سال های اخیر به عنوان دشت بحرانی شناخته شده است و باید برای مصرف 

 یکی از استان هایوری کامل از این کالای با ارزش فکری اساسی صورت گیرد. استان اردبیل بهینه آب و بهره

رویه آب در کشورد است. صادرات آب یعنی تولید محصولاتی با مصرف آبی بسیار بالا مانند صادرکننده بی

 ای.زمینی و ذرت علوفهسیب

سازی مصرف آب با اجرای شبکه آبیاری نوین مثل آبیاری قطره ای و کاشت در تولید محصولات باغی بهینه

ش سودآوری بیشتر مانند خشکبارها از جمله بادام دیرگل و کشت انواع گیاهان آب و ارزدرختان با مصرف کم

م باشد. از دیگر اقدامات مهدارویی مثل زعفران، سرخارگل، مریم گلی، نعناع فلفلی و صادرات آنها امکان پذیر می

بی رد بالا و نیاز آو ضروری در بحث مصرف بهینه آب در باغات، اصلاح باغات سنتی موجود و کاشت ارقام با عملک

 باشد.پایین می
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 نیاز آبی 2-2

آب مهم ترین و اساسی ترین منبع زیست محیطی بوده و استفاده بهینه از منابع آب و افزایش کارایی مصرف 

آب، از ضروریات بخش کشاورزی محسوب شده و توسعه روش های آبیاری مدرن برای کنترل و مهار این وضعیت 

باشد. در فن آبیاری، برآورد نیاز آبی گیاهان زراعی و محصولات باغی از پایه ای ترین  بحرانی، امری ضروری می

تعرق گیاهان،  –رکن طراحی و محاسبات مهندسی به شمار می روند. از این رو روش های محاسباتی تبخیر 

آبیاری و  20 نشریه فنی شماره 0177جزو اولویت های تحقیقاتی کشورهای جهان بوده است. تا اینکه در سال 

زهکشی فائو با موضوع برآورد نیاز آبی گیاهان انتشار یافت. این کتاب سال های متمادی به عنوان کتاب مرجع 

تعرق گیاهان و به دنبال آن در برآورد نیاز آبی گیاه ملاک محاسبه ها بوده است. با گذشت -در برآورد تبخیر

ای توصیه شده در نشریه مذکور، اغلب بیش از واقعیت زمان و به دنبال پیشرفت علوم، مشخص شد که روش ه

 برآورد می شده است.

تحقیقات برای یافتن روش های محاسباتی که بر پارامترهای اقلیمی و گیاهی بیشتر استوار باشد ادامه یافت 

هانی ج گروهی از کارشناسان از فائو، کمیسیون بین المللی آبیاری و زهکشی و سازمان 0111و سرانجام در سال 

مونتیث را به عنوان یک روش استاندارد جدید برای محاسبه  –هواشناسی طی نشستی، روش ترکیبی پنمن 

آبیاری و زهکشی  20سال پس از انتشار نشریه فنی شماره  21تعرق مرجع پیشنهاد کردند. و در نهایت  –تبخیر 

 –تعرق با تاکید بر روش پنمن  –یر فائو با موضوع محاسبه تبخ 56نشریه فنی شماره  0118فائو، در سال 

 مونتیث انتشار یافت.

 تئوری روش محاسبه نیاز آبیمعرفی  -2-2-0

روش پنمن مانتیث فائو می باشد. اساس برنامه ( 0ET) یکی از معروف ترین روش ها برای محاسبه تبخیر تعرق گیاه مرجع

مانتیث می باشد. در این روش گیاه مرجع یک پوشش چمن فرضی است که نیز معادله پنمن فائو  Cropwat کامپیوتری
درصد در نظر گرفته شده است )در روش پنمن مقدار ضریب  12در آن ( ) سانتیمتر بوده و ضریب بازتاب 21ارتفاع آن 

  شرح زیر می باشد:درصد در نظر گرفته می شود(. معادله نهایی پنمن مانتیث فائو به  12بازتاب 

(1                                                                         )
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 که در آن 

0ET  تبخیر و تعرق گیاه مرجع چمن 1dmm 

 شیب منحنی فشار بخار  1CPaK 
 

nR تشعشع خالص در سطح پوشش گیاهی  12  dmMJ 

G  شار گرمای داخل خاک 12  dmMJ (Soil heat flux density ) 
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  ثابت رطوبتی 1CPaK  (tPsychrometric constan ) 

T  2متوسط دمای روزانه هوا در ارتفاع ( متری سطح زمینC ) 

2u متری از سطح زمین  2سرعت باد در ارتفاع 1sm 

 aS ee  کمبود فشار بخار  PaK  

 ی معادله پنمن مانتیث فائو به ترتیب زیر قابل محاسبه می باشند پارامترها

 ( شیب منحنی فشار بخار ) -

 استخراج گردد.   8 -5این پارامتر تابعی از متوسط دمای هوا می باشد و می تواند از جدل 

 ( ثابت رطوبتی ) -

 صورت زیر محاسبه گردد ثابت رطوبتی می تواند به 

(2                                                                                                                        )



PC p

 

 که در آن 

PC  گرمای ویژه آب در فشار ثابت 11  CKgMJ  برو برا 
310013.1   .در نظر گرفته می شود 

  گرمای نهان تبخیر برای آب 1KgMJ  در نظر گرفته می شود.  55/2و برابر 

  می باشد.  222/0نسبت وزن مولکولی بخار آب به هوای خشک که برابر 

 ( این رابطه به صورت زیر نوشته خواهد شد. 2یر ثابت مذکور در معادله )با قرار دادن مقاد

         (3                                                                                 )                              P310665.0  

P  فشار اتمسفر PaK که می تواند با توجه به ارتفاع از سطح دریا از رابطه زیر محاسبه شود ، 

         (5                                                                                          )
26.5

293

0065.0293
3.101 







 


Z
P   

 دریا بر حسب متر می باشد. ارتفاع از سطح  Zکه در آن 

متوسط فشار بخار اشباع ) -
se) 

 فشار بخار اشباع بستگی به دمای هوا داشته و می تواند از رابطه زیر تخمین زده شود 

(5                                                                                                   )          










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3.237

27.17

6108.0)(
T

T

eTe 

 که در آن 

)(Te  فشار بخار اشباع در دمای هوایT  PaK  وT ( دمای هواC ) 

 ( بصورت زیر محاسبه می شود MinT( و دمای حداقل )MaxTمای حداکثر )( بر حسب دseمقدار متوسط فشار بخار )

(2)                                                                                                           

 ( می باشند. Cینیمم هوا )به ترتیب دمای ماکزیمم و م minTو  maxTکه در آن 

 (aeفشار بخار واقعی ) -

   
2

MinMax

s

TeTe
e



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 فشار بخار واقعی می تواند از رابطه زیر محاسبه گردد

           (7)                                                                                                                  
s

mean
a e

RH
e

100
 

 متوسط رطوبت نسبی می باشد.  meanRHکه در آن 

 ( nRتشعشع خالص ) -

 برای محاسبه تشعشع خالص خورشیدی می توان از رابطه زیر استفاده کرد 

            (8                                                              )                                                  
lnsnn RRR  

 به ترتیب تشعشع خالص طول موج کوتاه وبلند می باشد. nlRو  nsRکه در آن 

 از رابطه زیر محاسبه می گردد nsRمقدار 

(9                                                                          )                                               ssn RR  1 

 از رابطه زیر به دست می آید  sRدرصد بوده و مقدار  23( برابر که دراین روش ضریب بازتاب )

(10                                                                            )                             as R
N

n
R 








 5.025.0 

می باشد.  FAOمشتابه روش پنمن اصلا  شده توسط   Nnدر این رابطه نحوه استتخراج نستبت 
aR  تشعشع خورشیدی در

خارج از جو زمین بر حستب 
12  dmMJ بر حستببوده و برای تبدیل آن

12  dmMJ  لازم استت مقادیر به دست

 ضرب گردد.  55/2آمده از جدول در عدد ثابت 

از طرفی میزان تشعشع خورشیدی رسیده به سطح زمین با طول موج بلند )
lnR می تواند از رابطه زیر بدست آید ) 

(11                                        )       

 

























 
  35.035.114.034.0

2
10903.4

4

min

4

max9

OS

S

aln
R

R
e

TT
R 

که در آن 
maxT ،حداکثر دمای روزانه بر حسب درجه کلوین

minT  حداقل دمای روزانه بر حسب درجه کلوین و مقدار
OSR 

 می تواند از رابطه زیر محاسبه گردد 

(12                            )                                                                            aOS RZR 510275.0  

 ارتفاع از سطح دریا برای منطقه مورد نظر بر حسب متر می باشد.  Zکه 

   (Gشار گرمای خاک ) -

 این پارامتر می تواند به صورت زیر محاسبه گردد 

(13                      )                                                                                           Z
t

TT
cG

ii

s 





1 

1i (cº ،)دمای هوا در زمان  i (cº ،)1iTدمای هوا در زمان  iT(، cº 3-M J m-1ظرفیت گرمایی خاک ) scکه در آن 

t  گام زمانی )روز( وZ ( عمق موثر خاکm می باشند. در محاسبات نیاز آبی معمولا به دلیل پوشش کامل زمین توسط )

 برابر صفر در نظر گرفته می شود. Gگیاه مرجع مقدار 
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 آوری اطلاعاتابزار جمع -2-2-2

نیاز است که اطلاعات مورد نیاز استخراج و بعد از پردازش مورد استفاده  2-2-6برای استفاده از معادلات معرفی شده در بخش 

های ( ایستگاه2211ساله منتهی به سال  23قرار خواهند گرفت. همچنین برای این منظور از آمار و اطلاعات بلندمدت )آمار 

های باران سنجی موجود در دشت اردبیل استفاده خواهد شد. لازم هواشناسی اردبیل، فرودگاه اردبیل، نمین، نیر، هیر و ایستگاه

های های هواشناسی از سازمان هواشناسی اردبیل و اطلاعات مربوط ایستگاهبه ذکر است که اطلاعات مربوط به ایستگاه

 ن اردبیل تهیه خواهد شد. این اطلاعات شامل موارد زیر است:ای استاتبخیرسنجی از شرکت آب منطقه

 دمای بیشینه و کمینه -

 رطوبت نسبی هوا -

 سرعت باد -

 تشعشع خورشیدی -

 بارندگی روزانه و محاسبه بارندگی موثر -

 

باشد. در قسمت بالای این قسمت مربوط به داده های اقلیمی )بیشینه و کمینه دما، رطوبت، سرعت باد و ساعات آفتابی( می

 ترتیب زیر وارد نمود: نظر)اردبیل( وجود دارد که باید آنها را بهصفحه اطلاعات مربوط به ایستگاه هواشناسی مورد

 

 (کشورCountry :)Iran 

 (نام ایستگاه هواشناسیStation:)Ardebil  

 (ارتفاع از سطح دریاهای آزاد برحسب مترAltitude:)0992 

 عرض جغرافیایی و تع( یین شمالی یا جنوبی بودن آنLatitude :)°N 98.05 

 ( طول جغرافیایی و تعیین شرقی یا غربی بودن آنLongitude:) °E 08.07 
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 CROPWATصفحه مربوط به ثبت اطلاعات اقلیمی در نرم افزار  2-2شکل 

 

های ناسی اردبیل استخراج شده و در قسمتاز ایستگاه هواش 2120تا  0111های های اقلیمی اشاره شده در بالا، برای سالداده

تعرق گیاه مرجع و میزان  - ها نرافزار به طور خودکار مقادیر تبخیراست. پس از جاگذاری دادهمربوطه به ترتیب زیر آورده شده

ود. به طور مثال شهای موردنظر انجام میکند. این عمل را برای تمامی سالهای سال محاسبه میتابش خورشید را برای تمامی ماه

 باشد. به ترتیب زیر می 2120ترتیب انجام کار در سال 
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 CROPWATصفحه مربوط به اطلاعات اقلیمی ثبت شده در نرم افزار  3-2شکل 

را مشاهده نمود. برای  climateهای موجود در جدول توان نمودار دادهمی chartدر قسمت بالای صفحه با استفاده از گزینه 

 باشد. به صورت زیر می 2120های اقلیمی سال ار دادهمثال نمود

 

 CROPWATدر نرم افزار اطلاعات اقلیمی مورد استفاده  4-2شکل 
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های مورد مطالعه پروژه های سالبرای تحلیل و ارزیابی نحوه روند تغیرات این پارامتر ابتدا از تمامی ماه

یری به گورد نظر در آن سال باشد. سپس عمل رگرسیونشود تا یک عدد، مشخصه پارامتر ممیانگین گرفته می

 شود. ترتیب زیر انجام می

 

 CROPWATتغییرات دما و خط برازش رگرسیون مربوطه مورد استفاده در نرم افزار  5-2شکل 

 

های بالا، متوسط حداقل دما روند افزایشی داشته است؛ بدین صورت که هم ضریب همبستگی آن طبق گراف

درجه می باشد. بنابراین  0باشد. این اختلاف دما عددی حدود ده، هم شیب خط رگرسیون آن مثبت میبالا بو
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 ایم. متوسط حداکثر دماهای قبل بودههای گرم تری نسبت به سالساله شاهد زمستانتوان نتیجه گرفت هرمی

ب مثبت بوده ولی مقدار ضری شود، شیب خط رگرسیوننیز روند افزایشی داشته است. به صورتی که مشاهده می

توان نتیجه گرفت متوسط حداکثر دما نیز در طول سال دهد. بنابراین این میهمبستگی عدد پایینی را نشان می

عملکرد افزایشی داشته است، اما شیب تغییرات آن کم بوده و این تغییرات تقریبا ناچیز  2120تا  0110های 

 پوشی کرد.ند افزایش دما چشمتوان از روباشد. با این حال نمیمی

های مورد مطالعه پروژه های سالبرای تحلیل و ارزیابی نحوه روند تغیرات این پارامتر ابتدا از تمامی ماه

یری به گشود تا یک عدد، مشخصه پارامتر مورد نظر در آن سال باشد. سپس عمل رگرسیونمیانگین گرفته می

 شود. ترتیب زیر انجام می

 
 CROPWATو خط برازش رگرسیون مربوطه مورد استفاده در نرم افزار  رطوبت نسبیتغییرات  6-2شکل 
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های بالا، متوسط حداقل دما روند افزایشی داشته است؛ بدین صورت که هم ضریب همبستگی آن طبق گراف

باشد. بنابراین درجه می  0باشد. این اختلاف دما عددی حدود بالا بوده، هم شیب خط رگرسیون آن مثبت می

 ایم. های قبل بودههای گرم تری نسبت به سالساله شاهد زمستانتوان نتیجه گرفت هرمی

ت شود، شیب خط رگرسیون مثبمتوسط حداکثر دما نیز روند افزایشی داشته است. به صورتی که مشاهده می

داکثر توان نتیجه گرفت متوسط حمی دهد. بنابراین اینبوده ولی مقدار ضریب همبستگی عدد پایینی را نشان می

عملکرد افزایشی داشته است، اما شیب تغییرات آن کم بوده و این  2120تا  0110دما نیز در طول سال های 

 پوشی کرد.توان از روند افزایش دما چشمباشد. با این حال نمیتغییرات تقریبا ناچیز می

تغییرات روند کاهشی داشته است، اما ضریب همبستگی توان نتیجه گرفت با اینکه طبق گراف روبرو می

توان نتیجه گرفت تغییرات سرعت باد از گویای این است که تغییرات مشاهده شده ناچیز بوده و می 1.1970

 .روند ثابتی پیروی نکرده است
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 CROPWATو خط برازش رگرسیون مربوطه مورد استفاده در نرم افزار  سرعت بادتغییرات  7-2شکل 

 

ونه گشود شیب خط رگرسیون مثبت بوده و در طی سالیان افزایش داشته است. حال آنهمانطور که مشاهده می

توان نتیجه گرفت متوسط ساعات که از ضریب همبستگی پیداست و همچنین با توجه به کم بودن شیب می

 2ابی در طی سالهای مورد مطالعه حدود آفتابی روند ثابتی داشته است. اما باید خاطر نشان شد این ساعات آفت

اشد بساعت افزایش داشته است و این به معنای افزایش تبخیر و تعرق، افزایش تبخیر آب از سطح مخازن و ... می

 ها و مطالعات در نظر گرفته شود. که باید در برنامه ریزی

 

 

 

 

 

 

 

 

 CROPWATاستفاده در نرم افزار تغییرات سرعت باد و خط برازش رگرسیون مربوطه مورد  1-2شکل 
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برای تحلیل بهتر و راحت تر نمودار اقدم به ترسیم رگرسیون برای متوسط مقادیر سالیانه تشعشعات خورشیدی 

باشد، بنابراین روند افزایشی داشته است؛ اما باتوجه به کم بودن مقدار ضریب شده است. شیب رگرسیون مثبت می

 که این پارامتر دارای روند تقریبا ثابتی است و تغییرات زیادی نداشته است. توان نتیجه گرفت همبستگی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 CROPWATو خط برازش رگرسیون مربوطه مورد استفاده در نرم افزار  تشعشعات خورشیدیتغییرات  9-2شکل 
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پراکندگی  با توجه به با توجه به مثبت بودن شیب خط رگرسیون، مقدار کلی تبخیر و تعرق افزایش یافته است. اما

توان نتیجه گرفت این پارامتر پیرو روند ثابتی است. علت داده ها مقدار ضریب همبستگی پایین است. در نهایت می

توان افزایش دمای هوا و ساعات آفتابی دانست. افزایش تبخیر تعرق به افزایش آرام و تدریجی این پارامتر را می

باشد. بنابراین نیازمند مدیریت بهتر و برنامه ریزی تر آب شیرین میصرف بیشمعنی افزایش نیاز آبی گیاه و م

 های آتی خواهیم بود. جامع تری برای سال

 

 

 

 

 

 

 

 CROPWATو خط برازش رگرسیون مربوطه مورد استفاده در نرم افزار  تبخیر و تعرق مرجعتغییرات  11-2شکل 
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 به شرح زیر انجام خواهد شد:برای ثبت اطلاعات بارندگی در صفحه مربوطه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CROPWATمورد استفاده در نرم افزار  صفحه ثبت اطلاعات بارندگی  11-2شکل 

 در قسمت بالای صفحه :

 نام ایستگاه هواشناسی موردنظر(Station) ∶  Ardebil 

 نوع فرمول انتخاب شده برای محاسبه بارندگی موثر (Eff. Rain method):  FAO/

AGLW formula 

)از آنجایی که در تحقیقات انجام شده در بحث بارش موثر به این نتیجه دست یافته شده که روش فائو بیشترین 

 ردد(گتطبیق را با منطقه مورد نظر داراست، بدین ترتیب این روش برای تعیین مقادیر بارش موثر انتخاب می
 

های متر وارد گردد؛ پس از وارد شدن دادهیلیهای بارندگی برای هر ماه بر حسب مدر گام بعد، بایستی داده

لازم به ذکر است بارندگی موثر برابر با آن بخش  .شودبارش ماهانه، مقادیر بارش موثر توسط نرافزار محاسبه می

 رسد. ماند و به مصرف تبخیر و تعرق گیاه میاز بارندگی است که در سطح گیاه یا درون خاک باقی می

های تهیه شده از سازمان هواشناسی به ترتیب های مورد بررسی پروژه توسط دادهی سالاین عمل برای تمام

 .باشدبه صورت زیر می 2120گیرد. برای مثال مقادیر محاسبه شده بارش موثر برای سال انجام می
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 CROPWATدر نرم افزار  و بارندگی موثربارندگی  ثبت شده اطلاعات  12-2شکل 

 

گیری انجام و نتایج بدین شرح های بارش و بارش موثر نیز عمل رگرسیونل برای دادههای قبطبق نمونه

اشد. بباشد. مقادیر ضریب همبستگی نیز بسیارپایین میباشد. شیب نمودار در هر دو مورد نزدیک به صفر میمی

ا طی روند خاصی رتوان نتیجه گرفت پارامتر بارش روند ثابتی داشته است. پس مقدار بارش بدین ترتیب می

ای هتوان پیش بینی نمود که از مقدار بارش در طی سالنکرده است اما با توجه منفی بودن شیب نمودار می

مورد مطالعه پروژه کاسته شده و این امکان وجود دارد در سالیان آتی دچار کمبود بارندگی و استفاده بیشتر از 

رود در بخش های مربوط به منابع آب اقدامات و بنابراین انتظار میآّب آبیاری برای تامین نیاز آبی گیاه شویم. 

 تمهیدات جدی تر و بهتری برای حفظ و ذخیره آب در نظر گرفته شود. 
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 CROPWATو خط برازش رگرسیون مربوطه مورد استفاده در نرم افزار  بارش و بارندگی موثرتغییرات  11-2شکل  

  

 

 شود.یاه به صورت زیر، بر اساس داده های موجود در منابع معتبر وارد میدر پنجره مربوطه اطلاعات گ

 (Crop Nameنام گیاه مورد نظر) .0

 (Planting dateتاریخ کاشت گیاه مورد نظر) .2

 )طبق اطلاعات جمع آوری شده از افراد محلی و اداره جهاد کشاورزی اردبیل(
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 (Harvest)شود تاریخ برداشت محصول که به طور خودکار محاسبه می .9

 (Kc valuesضریب گیاهی ) .4

 ( Stage daysمدت زمان هر مرحله از رشد گیاه بر حسب روز ) .5

 ( مرحله ابتدایی رشدInitial) 

 (مرحله ابتدایی رشد و توسعهDevelopment) 

 (مرحله میانی رشدMid − season) 

 ( مرحله افول رشدLate season) 

 (Rooting depth(m)عمق توسعه ریشه گیاه ) .6

تخلیه مجاز یا به عبارتی ضریب مدیریت گیاه که برای آن بایستی ضریب مربوطه را برای سه درصد  .7

 (Critical depletion(fractio))مرحله ابتدایی رشد، میانی رشد و افول رشد وارد نماییم.

 .ضریب مربوط به کم آبیاری که این ضریب را باید برای چهار مرحله رشد وارد نماییم .8

(Yiel𝑑 response) 

ارتفاع نهایی گیاه که این عدد را هم میتوان از جداول از پیش تعیین شده و موجود در کتاب های مختلف  .1

 (Crop height(m)وارد نمود )

 به عنوان نمونه داده های گیاه برای گندم به صورت زیر خواهد بود.
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 CROPWATدر نرم افزار  گندماطلاعات ثبت شده  14-2شکل 

 

 عمل خواهد شد:اده از پنجره اطلاعات خاک به ترتیب زیر برای استف

 (Soil name) نوع خاک .0

 (Total Availible Soil Moisture)خاکمکعبمتریکدرمترمیلیحسببرگیاهبرایاستفادهقابلرطوبتکل .2

 )Maximum Rain Infiltration Rateحداکثر شدت نفوذ باران بر حسب میلیمتر در روز ) .9

 (Maximum Rooting Depthق لایه قابل نفوذ برای توسعه ریشه گیاه بر حسب متر )حداکثر عم .0

درصد کاهش رطوبت اولیه خاک یا به عبارت دیگریعنی چند درصد از کل رطوبت قابل استفاده گیاه  .5

 (Intial Soil Moisture Deoletion (% TAM)تخلیه شده است )

خود برنامه آن را با استفاده از اطلاعات داده شده در بالا  باشد کهرطوبت اولیه قابل استفاده در خاک می .6

 (Initial Available Soil Moistureکند )محاسبه می

 

 :های نام برده باید آزمایشات خاکشناسی انجام شودبرای تکمیل قسمت
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-به باشند کهمی های هیدرولیکی خاکترین ویژگیاز مهم 2ظرفیت زراعیو  0ظرفیت اشباعنقاط رطوبتی 

قادیر مشوند. می تعریفگرانش نیروی  اثر خاک در مانده درو آب باقی در خاک آب موجود بیشترین مقدار ترتیب

ر گیری کرد. اگاندازه ییو صحرا یآزمایشگاهبه روش توان ظرفیت اشباع و ظرفیت زراعی را می رطوبت در نقاط

مگن هتقریبا فیزیکی و توپوگرافی  خصوصیاتاز لحاظ ه منطقه کاین کوچک باشد و یا منطقه مورد مطالعه نسبتاً

رفیت ظرفیت اشباع و ظمقادیر دقیقی از  ، برآورد نسبتاً محلگیری تعداد مناسب نمونه در توان با اندازهباشد، می

 خاک در رطوبت ایملاحظه رات قابلیتغی کهای بزرگ باشد منطقه مورد بررسی به اندازه اگره داد. یزراعی ارا

و  زمانمستلزم مدت  برای مقادیر رطوبت ظرفی اشباع و زراعی های خوبی تخمینهی، اراداشته باشد وجود

 خواهد بود بیشتری هزینه

از جمله خصوصیات دیریافت خاک هستند. خصوصیات دیریافت  9نقاط رطوبت ظرفیت زراعی و پژمردگی دایم

اک، فت خباشد. باطولانی میزمان مدتزم هزینه و مستل سخت،  هاگیری آنگویند که اندازهبه خصوصیاتی می

زودیافت به خصوصیاتی گفته باشد. خصوصیات مواد آلی و چگالی ظاهری از جمله خصوصیات زودیافت خاک می

ها ساده و گیری آنبوده و اندازهبا صرف کردن هزینه و مدت زمان اندک، ممکن  هاگیری آنشود که اندازهمی

ای خاک، یا های پایهویژگی با استفاده ازبرآورد خصوصیات هیدرولیکی خاک ، های اخیرآسان باشد. در سال

-روش از. یکی اندمستقیم شده هایو جایگزین روش گسترش یافته، باشدتر ها آسانگیری آنخواصی که اندازه

نتقالی . استفاده از توابع اباشدمی توابع انتقالیبرآورد خصوصیات هیدرولیکی خاک، استفاده از  های غیرمستقیم

نتقالی توابع اباشند. وسیله خصوصیات زودیافت خاک میآوردن خصوصیات دیریافت خاک بهدستروشی برای به

 است. مورد توجه محققان قرارگرفتهیافت مهندسی برای برآورد خصوصیات دیرهای گوناگون در زمینه

ای هدرصد رطوبت در پتانسیل ماتریک م ویپژمردگی دا ینقطه، رطوبت در موجود در ظرفیت زراعی رطوبت

ک ابع پارامتریوها هستند. تزش آنادر به برقاای ، از جمله پارامترهایی هستند که توابع انتقالی نقطهمشخص

وان تطور نمونه می. در این زمینه بهدهدمیدست را به استه شده یکه از قبل ارا یک منحنی پیوستهپارامترهای 

 99، رهای صف. میزان رطوبت در پتانسیلاشاره کرد ونگنوختن کوری و-بروکسمنحنی رطوبتی های پارامتربه 

 هرچند ممکن، دانستو نقطه پژمردگی  ظرفیت زراعی، معادل ظرفیت اشباعتوان میرا  کیلوپاسکال 0511و 

 یظرفیت زراعی و نقطهمقادیر  توان میهمچنین است مقادیر مختلفی در کشورها و مناطق دیگر استفاده شود. 

 .ها مشخص استمحدوده پتانسیل ماتریک آن دست آورد، زیراپژمردگی را از منحنی مشخصه آبِ خاک نیز به

                                                           
1 - Saturated water content  

2 - Field water capacity 

3 - Permanent wilting point 



33 | P a g e  
 

 زراعی ،ظرفیت اشباع رطوبت در مقادیر عنوان روشی برای تعیینبه توابع انتقالیهر دو نوع توان از بنابراین می

 (. 2102، و همکاران شنگانگیکرد )ژ استفاده و نقطه پژمردگی

شود تا جنبه پویایی آب در خاک  یریگاندازه مزرعهباید در  رطوبت ظرفیت زراعی بودمعتقد ( 0118) 0هیلل

-ویژگی نییو تع صیتشخ یبرا یآزمایشگاهی استاندارد ستمیس چیه دلیل که گردد. به اینطور واقعی لحاظ به

ه تعریفی یلحاظ کمیّ به ارا به(. رطوبت ظرفیت زراعی 0118، )هیلل اردپویای آب در خاک وجود ند یها

ی اریآبآب عمق  نییدسترس و تعدر برآورد آب  رد. زیرادا ازین یزراعت و مدیریت کشاورز یبرا ترییکاربرد

 (. 2100، 9و کنگ و همکاران 2100، 2بالایی است )تشیرا و همکاران و ضرورت تیاهم دارای

کمیّ  یارهایها و معکیتکن، های مختلففیت زراعی در خاکرن رطوبت در نقطه ظی تعیین میزادر زمینه

 شده است:ه یارا نیمتخصصتوسط متفاوتی 

، 0)پاچپسکی و راولز شنی، لومی و رسی یهاخاک یبرا بیترتبهکیلوپاسکال  51و  99، 01ماتریک  لیپتانس

 (. 2112، 5و رومانو و سانتینی 2110

شنی،  یهاخاک یبرا بیبه ترت یک، دو و سه روز پس از آبیاریمانند ، یاریآب مدت زمان زهکشی پس از

 (. 0186، 6ی )کلوتلومی و رس

و هیلل،  2100، کانگ و همکاران، 0118، 7وز )ناچابسانتی متر در ر 15/1به سرعت نفوذ پایه، مثلا  دنیرس

0118 .) 

زمانی رطوبت خاک مزرعه به  که دیرس جهیلحاظ پویایی جریان آب در خاک به این نتبه (0118) ناچاب

، fc(q، ضریب زهکشیمربوطه ) در واحد سطح خاک راشباعیمی رسد که دبی جریان غرطوبت ظرفیت پژمردگی 

با توجه به سرعت نفوذ ( 0111) 8(. مایر و جی0118)ناچاب،  و تعرق روزانه یکسان شود ریسرعت تبخ زانیبا م

، 0/1 برابر با شنی یهادر خاک بیترترا  به راشباعیغ کییدرولیهدایت ه یرمقاد، مختلف یهانهایی آب در خاک

                                                           
1 - Hillel  
2 -Teixeira et al.  
3 - Cong et al.  
4 - Pachepsky and Rawls 
5 - Romano and Santini 
6 - Klute 
7 - Nachabe 
8 - Meyer and Gee 
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رطوبت  نییتع یبرا را سانتی متر در روز 110/1 ی رسی برابر باهادر خاک و 10/1لومی برابر با  یهادر خاک

 (. 0111)مایر و جی،  ناسب دانستندر رطوبت ظرفیت زراعی مد

 یهابرآورد ویژگی یلی و محدود بودن توابع انتقالی توسعه یافته براتوابع انتقاتغییرات مکانی بر اثر 

از  .مطالعه و پژوهش در خصوص توابع انتقالی باشد تیاهم انگریتواند بمیی مناطق مختلف هاخاک کییدرولیه

شرایط  و خاکفیزیکی و شیمیایی شرایط  تشابهبر اساس  توان بدون صحت سنجی و ارزیابی اولیهطرفی نمی

ی توابع ارزیابمساله اهمیت این اقلیمی، توابع استخراج شده برای یک منطقه را برای مناطق دیگر استفاده کرد. 

 (. 2116، 0)سکستون و راولز دهدرا نشان می هر منطقه یهاصورت مجزا برای خاک، بهانتقالی

رطوبت نسبت به زمان رد. زیرا گیری کطور دقیق اندازهتوان بهمقدار رطوبت در نقطه ظرفیت زراعی را نمی

 اندک زمانی که تغییرات رطوبت نسبت به زمان ، گیری صحرایی رطوبت زراعیدر اندازهیابد. مدام کاهش می

-2)شکل  گویندشد و منحنی آن تقریبا موازی محور زمان شد، این مقدار را رطوبت در نقطه ظرفیت زراعی می

ای هاین حالت پتانسیل ماتریک در خاکآید. در س از آبیاری پدید میظرفیت زراعی دو تا سه روز پ. رطوبت (2

 (. 0912زاده و رئوف، )رسول باشداتمسفر می -99/1نزدیک به های رسی اتمسفر و در خاک -0/1ای نزدیک ماسه

 

 

 

 

 

 

 

 (1192زاده و رئوف، تغییرات رطوبت نسبت به زمان )رسول  15-2شکل

و با  شودی است که در آن رطوبت، گیاه توان جذب آب را ندارد و پژمرده مینقطه پژمردگی دایم، رطوبت

ماتریک در نقطه پژمردگی دایم در محدوده ی آورد. پتانسیل دست نمیآبیاری مجدد شادابی خود را دوباره به

ردگی دایم نماند رطوبت پژمشود. ناگفته در نظر گرفته می -05طور متوسط باشد که بهاتمسفر می -21تا  -01

                                                           
1 - Saxton and RawlsS 
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( دامنه تغییرات 9-2شکل ). به نوع واریته گیاه بستگی داردتر ها در خاک و از همه مهمبه دمای هوا، توزیع ریشه

( نیز برخی از خصوصیات 0-2جدول )دهد. در های مختلف نشان مینقطه پژمردگی و ظرفیت زراعی را در خاک

 (.0912و رئوف، زاده ارایه شده است )رسولها فیزیکی بعضی از خاک

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1192زاده و رئوف، )رسول رطوبت(-های رطوبتی )مکشتیپ منحنی 16-2شکل 

 

 

که پتانسیل آب خاک به یک حد بحرانى برسد نماید و آب را تا زمانىیشه گیاهان در خاک مرطوب رشد مىر

ا نام آب قابل استفاده ی به، گردد دریافتتواند از طریق ریشه گیاهان مىکه از خاک  رطوبتیگیرند. از خاک مى

 ىمیتفاوت محتوى آب ظرفیت مزرعه و درصد پژمردگى دا. آب قابل استفاده آب در دسترس نامیده شده است

 باشد. می
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 (0912زاده و رئوف، )رسول هامحدوده برخی خصوصیات فیزیکی انواع مختلف خاک -0-2جدول 

 بافت خاک

(Texture) 

سرعت نفوذ 

 ینهای

(cm/hr) 

درصد 

 تخلخل

جرم مخصوص 

 (gr/cm3ظاهری )

درصد رطوبت 

ظرفیت زراعی 

(gr/gr) 

درصد رطوبت نقطه 

 (gr/grپژمردگی دایم)

 شنی
5 98 56/0 1 0 

(25 – 5/2) (02-92) (8/0- 55/0) (02 - 6) (6 - 2) 

 لومی شنی
5/2 09 5/0 00 6 

(5/7–25/0) (07-01) (6/0 – 0/0) (08 - 01) (8 - 0) 

 لوم
25/0 07 0/0 22 01 

(2- 75/1) (01-09) (5/0 – 95/0) (26 - 08) (02 - 8) 

 رسی لومی

75/1 01 95/0 27 09 

(5/0 – 

25/1) 
(50-01) (0/0 – 9/0) (90 – 29) (05 - 00) 

رسی 

 سیلتی

25/1 50 9/0 90 05 

(5/1 – 

125/1) 
(59-01) (95/0 – 25/0) (95 - 27) (07 - 09) 

 رسی
5/1 59 25/0 95 07 

(0 – 025/1) (55-50) (9/0 – 2/0) (91 - 90) (01 - 05) 

 

 رطوبت ظرفیت زراعی -2-2-1

گیری صحرایی استفاده شد. گیری میزان رطوبت ظرفیت زراعی، از روش اندازهدر این پژوهش برای اندازه

تفاده ها است نسبتا بزرگی در ایجاد کرتنخورده باقی ماند. از مساحکار شرایط مزرعه تا حد امکان دستبرای این

شد تا تاثیر حرکت افقی آب در خاک به حداقل برسد. برای کم کردن جریان آب بر اثر اختلاف بار هیدرولیکی، 

یزان گیری مهای گسترده زمین استفاده شد. شرایط آزمایشگاهی اندازهاز مقدار زیادی آب برای اشباع کردن لایه

ه نخورده بباشد. خطا در برداشت و انتقال نمونه دستدارای خطاهای اجتناب ناپذیری میرطوبت ظرفیت زراعی 

 گیریآزمایشگاه، کوچک بودن حجم نمونه و تغییر در اندازه خلل و فرج خاک، از جمله خطاهای احتمالی در اندازه
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طور کامل از طرفی بهباشد. کیلوپاسکال می 99و  01های آزمایشگاهی میزان رطوبت ظرفیت زراعی در مکش

آمده در این روش، در حد رطوبت ظرفیت زراعی هست یا خیر. دستمشخص نیست که حقیقتا مقدار رطوبت به

، دهد. پاچپسکی، راولزتری ارایه میگیری رطوبت ظرفیت زراعی به روش صحرایی نتایج دقیقبنابراین اندازه

های شنی، ترتیب در خاککیلوپاسکال به 51و  99، 01ی رومانو و سانتینی معتقدند میزان رطوبت در مکش ها

لومی  های شنی،باشد. کلوت نیز معتقد است خاکلومی و رسی برابر با میزان رطوبت در ظرفیت زراعی برابر می

رسند. ناچاب و ساعت پس از آخرین آبیاری، به حد رطوبت ظرفیت زراعی می 72و  08، 20ترتیب و رسی به

سرعت نفوذ پایه را معیاری برای رطوبت ظرفیت زراعی دانستند. در پژوهش حاضر رطوبت مایر رسیدن به 

مانده در خاک پس از اعمال روز پس از آبیاری صورت گرفت. رطوبت باقی 5ظرفیت زراعی به روش صحرایی و تا 

. مقایسه شد گیری شده به روش صحراییگیری شد و با رطوبت اندازهکیلوپاسکال اندازه 99و  01های مکش

های این منطقه ارزیابی شد تا تابع ای مرسوم موجود برای برآورد رطوبت برای خاکهمچنین تابع انتقالی نقطه

 برای منطقه بالاترین کارایی را دارد مشخص شود. انتقالی که

 های زیر از دشت اردبیل برداشت شد:برای ثبت اطلاعات مربوط به خاک و گیاه نمونه
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