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 22/9/41 تاریخ پذیرش:  11/11/49 تاریخ دریافت:

 چکيده

همیشه بهار در منطقه کرمان واقع در جنوب شرقي  گیاه دارويي و ضرايب گیاهي تبخیر ـ تعرقمنظور برآورد پژوهش حاضر به     

 پنج در تعرق تبخیر ـ برآورد منظورباشد، صورت گرفته است. بهاقلیمي دومارتن داراي اقلیم خشک مي بنديايران، که در طبقه

گیري تبخیر ـ تعرق مرجع کشت شد و با استفاده اندازه براي چمن مرجع گیاه و در يک لايسیمتر لايسیمتر گیاه دارويي همیشه بهار

پنمن ـ مانتیث  با استفاده از روش مرجع تبخیر ـ تعرق اين بر گیري شد. علاوهاز معادله بیلان آب میزان تبخیر ـ تعرق اندازه 

گیاه دارويي  تبخیر ـ تعرق برآورد شده براي نتايج نشان داد که .لايسیمتر مورد مقايسه قرار گرفت از با نتايج حاصل و محاسبه

برآورد شده توسط  تبخیر ـ تعرق متر ومیلي 62/3411و  5/115برابر  3131و  3131لايسیمتر براي فصل کشت  با همیشه بهار

و  62/3626و  3131براي دوره کشت  مترمیلي 6/612و  62/623پنمن ـ مانتیث برابر  روش لايسیمتر گیاه مرجع چمن و

ين پژوهش ضرايب گیاهي يک جزئي و دو جزئي نیز برآورد همچنین در ا .باشدمي 3131متر براي دوره کشت میلي 8/3161

مرحله رشد اولیه، میاني و پاياني به ترتیب برابر  در گیاه دارويي همیشه بهار گیاهي يک جزئي اين مطالعه مقادير ضرايب گرديد. در

همچنین  ،شد برآورد 3131براي فصل کشت  481/3و  561/3، 81/4و مقادير  3131براي فصل کشت  855/4و  236/3، 65/4

، 622/3و مقادير  3131براي فصل کشت  345/4و  513/3، 618/3 مقادير در مراحل مختلف رشدبراي ضريب گیاهي دوگانه 

 برآورد گرديد.  3131براي فصل کشت  438/3و  242/3
 

 .تبخيرـ تعرق، ضريب گياهي، گياه دارويي هميشه بهار، لايسيمترها: کلید واژه

 
 مقدمه

متنوعي  كاربردهاي تاكنون بشر تمدن ابتداي از گياهان
 ايتغذيه كننده نيازهايتأمين غذايي ماده عنوان به برخي اند،داشته

 تسكين داشته و دارويي خاصيت گروهي از آن ها مطرح هستند و

 مورد منظوره صورت چند به نيز باشند. گروهيمي دهنده دردها

كشور ايران داراي شرايط آب و هوايي گيرند. مي قرار استفاده
مختلف از  تنوع رشد گياهانمتنوعي است كه اين امر خود موجب 

گياهان دارويي شده است. گياهان دارويي يكي از منابع  جمله
بسيار ارزشمند در گستره وسيع منابع طبيعي ايران هستند كه در 
 صورت شناخت علمي، كشت، توسعه و بهره برداري صحيح 

زايي و صادرات توانند نقش مهمي در سلامت جامعه، اشتغالمي
 .(9731و  9731اميدبيگي )باشند غير نفتي داشته

كشت و اهلي كردن گياهان  يكي از عوامل مهم و مؤثر در
آب مورد نياز در مراحل مختلف رشد و  ين ميزان حداقليدارويي، تع

به طور كلي ركن اساسي در مديريت منابع باشد. مي توسعه گياه
 تأمين هايسيستم از برداريبهره و طراحي آب و مهمترين بخش

باشد. مي گياه آبي نياز تخمين كشاورزي، نياز مورد آب دهكنن
لازمه تعيين نياز آبي گياه، محاسبه تبخير ـ تعرق سطوح گياهي 

به  مستقيم طور مرجع براي منطقه مورد مطالعه است كه يا به
 با به صورت غيرمستقيم  يا و شودمي گيرياندازه لايسيمتر وسيله

 برآورد تشتک تبخير از تبخير يا هواشناسي هايداده از استفاده

 گردد.مي
بيني تبخير ـ به بررسي دقت پيش( 5002) 9همكاران آلن و

تعرق گسترده با استفاده از ضرايب گياهي و تبخير ـ تعرق مرجع 
كاليفرنياي آمريكا  اي ازها پژوهش خود را در منطقهپرداختند، آن

ها نشان داد كه براي محصولات مختلف انجام دادند. نتايج آن
و خطاي ماهانه  درصد 1/7خطاي سالانه تبخير ـ تعرق گياه 

كاهش يافته و تبخير ـ تعرق با دقت درصد  92تبخير ـ تعرق گياه 
تبخير ـ ( 5097) 5بيشتري برآورد گرديده است. وكهنگل و گرک

گيري نمودند و با تبخير تعرق واقعي را با استفاده از لايسيمتر اندازه
سازي شده پنمن توسط يک مدل رشد گياهي مورد شبيهـ تعرق 

 سازي تبخير ـ تعرق واقعي، شبيه برايمقايسه قرار دادند، 

سازي آب خاک و نرخ زهكشي، توسط هشت گيري ذخيرهاندازه
سال انجام گرفت، نتايج  7لايسيمتر وزني پوشيده از چمن در طي 

                                                           
1- Allen et al 

2- Wegehenkel and Gerke 
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 هاشمی نسب خبیصی: برآورد تبخیر ـ تعرق واقعی و ضرایب یک جزئی و

سازي شده بالاتر ان داد كه نرخ تبخير ـ تعرق واقعي شبيهها نشآن
از نرخ مشاهده شده در تابستان است و همچنين براي اوايل و 
اواخر دوره تابستان ميزان تبخير ـ تعرق محاسبه شده از لايسيمتر 

 سازي شده چمن بوده است.بالاتر از تبخير ـ تعرق شبيه
ضريب گياهي و تبخير ـ تعرق گياه  (5002) 9همكاران و بنلي

ها تبخير دست آوردند، آنه ه از لايسيمتر وزني بيونجه را با استفاد
 هاي پنمن ـ مانتيث، ماكينگ وـ تعرق مرجع را با استفاده از روش

ها نشان داد كه تبخير ـ آوردند، نتايج آن به دستفائو ـ پنمن 
و  9112، 9112هاي تعرق يونجه در اقليم نيمه خشک در سال

متر بوده است و ميلي 9929و  9223، 9130به ترتيب برابر  9113
و  33/9، 39/0همچنين ضرايب گياهي يونجه در مراحل رشد برابر 

، به تعيين تبخير ـ (5002) 5همكاران و ميراندا .باشدمي 29/9
ها در تعرق و ضرايب گياهي براي فلفل تاباسكو پرداختند، آن

شمال شرقي برزيل با استفاده از لايسيمتر وزني ميزان تبخير ـ 
ياه فلفل را برآورد نمودند، همچنين تبخير ـ تعرق گياه تعرق گ

مرجع را با استفاده از معادله پنمن ـ مانتيث ـ فائو محاسبه نمودند، 
گيري شد و متر اندازهميلي 333ميزان كل تبخير ـ تعرق گياه برابر 

متر بر روز ميلي 2/2 حداكثر ميزان تبخير ـ تعرق روزانه برابر
نين ميانگين ضريب گياهي براي دوره رشد برآورد گرديد. همچ

 22/0و  55/9، 7/0اوليه، مياني و نهايي فلفل به ترتيب برابر 
 ،(5099) 7در پژوهش ديگري بختياري و همكاران .محاسبه گرديد

هاي تبخير ـ تعرق با استفاده از لايسيمتر وزني به بررسي مدل
هاي مرجع در يک منطقه نيمه خشک كرمان پرداختند و داده

گيري شده براي ارزيابي شش مدل تبخير ـ لايسيمتري اندازه
، 9112، پنمن  ـ كيمبرلي 22تعرق شامل پنمن ـ مانتيث ـ فائو 

، ماكينگ و هارگريوز ـ 51، تابش فائو 51بلاني ـ كريدل ـ فائو 
ها در تمام طول دوره ساماني مورد استفاده قرار گرفت، نتايج آن

تري را نشان داد، همچنين نتايج نتايج دقيق 51روش تابش فائو 
تري ها نشان داد كه در هر سه دوره روش ماكينگ نتايح ضعيفآن

 .شودها نشان داد و براي منطقه توصيه نميرا نسبت به ساير مدل
هاي تخمين به مقايسه روش، (9733) عابدي كوپايي و همكاران

ي در اصفهان هاي لايسيمترتبخير ـ تعرق سطح مرجع با داده
ها در پژوهش خود براي تخمين تبخير ـ تعرق مرجع پرداختند، آن

از چهار روش پنمن ـ مانتيث ـ فائو، ترک، هارگريوز و تشت تبخير 
استفاده نمودند و ميزان تبخير ـ تعرق برآورد شده از چهار روش 
فوق را با تبخير ـ تعرق محاسبه شده از لايسيمتر مورد مقايسه 

ها نشان داد كه معادله پنمن ـ مانتيث ـ فائو از د، نتايج آنقرار دادن
باشد و معادله هاي ديگر برخوردار ميدقت بيشتري نسبت به روش

قمرنيا و  تعرق دارد. تشت تبخير دقت كمتري را در برآورد تبخير ـ
به برآورد ضريب گياهي گشنيز در اقليم نيمه  ،(9710) همكاران

ها در مزرعه تحقيقاتي پژوهش آن خشک كرمانشاه پرداختند،

                                                           
1- Benli et al 

2- Miranda et al 

3- Bakhtiari et al 

و  9733-31هاي زراعي دانشگاه رازي شهرستان كرمانشاه در سال
گيري انجام گرفت، در آن پژوهش به منظور اندازه 10-9731

و ارتفاع  5/9تبخير ـ تعرق واقعي گشنيز از سه لايسيمتر با قطر 
و  23/397ها در نتايج خود به تبخير ـ تعرق استفاده شد. آن 1/9

 9731-10و  9733-31هاي متري گشنيز براي سالميلي 21/230
اشاره نمودند و مقادير ضرايب گياهي گشنيز حاصل از پژوهش 

و  72/9، 91/9، 22/0ها براي دوره چهارگانه رشد به ترتيب آن
در  ،(9719) ايفتحعليان و نوري امامزاده .دست آمده ب 13/0

رولايسيمتر تبخير ـ تعرق و ضريب شرايط گلخانه با استفاده از ميك
گياهي خيار را برآورد نمودند، در اين پژوهش به منظور تعيين 
تبخير ـ تعرق گياه چمن و خيار توسط دو لايسيمتر وزني به 

گيري شد و با سه روش مورد مقايسه قرار صورت روزانه اندازه
گرفت. تبخير ـ تعرق خيار در طول دوره رشد با توجه به فاصله 

متر ميلي 5/537شت خيار در طول دوره رشد چهار ماهه برابر ك
گيري شد و مقادير ضرايب گياهي مراحل چهارگانه رشد به اندازه

ها برآورد گرديد. نتايج آن 32/0و  73/9، 33/0، 91/0ترتيب برابر 
هارگريوز ـ نشان داد گه مقادير ضرايب گياهي برآورد شده از روش

تر بوده و مقادير واقعي ضريب گياهي نزديکساماني و ماكينگ به 
 2تا  2/9مقادير برآورد شده از معادله پنمن ـ مانتيث ـ فائو حدود 
 ،(5091) 1برابر بيشتر از مقادير واقعي بوده است. قمرنيا و همكاران

آب مورد نياز، ضرايب گياهي يكگانه و دوگانه زيره سياه را در 
اده از لايسيمتر برآورد نمودند. اقليم نيمه خشک كرمانشاه با استف

متر با روش ميلي 351در اين پژوهش نياز آبي گياه زيره سياه 
تعادل آب برآورد گرديد، همچنين ضرايب گياهي يكگانه و دوگانه 

، 19/0، 21/0زيره سياه براي مراحل چهارگانه رشد به ترتيب 
 برآورد گرديد. نتايج 33/0، 01/9، 39/0، 51/0و  33/0، 51/9

ها نشان داد كه، تعيين نياز آبي گياه زيره حاصل از پژوهش آن
سياه با استفاده از ضرايب دوگانه نسبت به نتايج حاصل از مدل 

همچنين مطالعاتي در زمينه گياه  رگرسيوني تفاوت كمتري دارد.
توان به ها ميدارويي هميشه بهار انجام گرفته است كه از جمله آن

اشاره نمود كه به بررسي اثر  ،(9733) يعامري و نصيري  محلات
سطوح مختلف نيتروژن و تراكم بر ميزان ماده مؤثره و كارايي 
مصرف نور گل هميشه بهار پرداختند، پژوهش فوق در مزرعه 

ها نشان داد نتايج آن تحليلدانشگاه فردوسي مشهد انجام گرفت. 
هميشه كه اثر نيتروژن و تراكم بر روي كارايي مصرف نور در گل 

دار بوده است. همچنين نتايج نشان داد كه، در تيمار عدم بهار معني
مصرف كود نيتروژن، هر چه ميزان تراكم بوته افزايش يابد، 
كارايي مصرف نور نيز افزايش خواهد يافت. ثقه الاسلامي و 

به بررسي اثر تراكم و تاريخ كاشت بر عملكرد ، (9733) موسوي
 7ها گياه هميشه بهار را در داختند، آندانه و گل هميشه بهار پر

ارديبهشت كشت نمودند،  90فروردين و  52فروردين،  90تاريخ 
دار ها نشان داد كه تاريخ كشت و تراكم داراي اثر معنينتايج آن

روي عملكرد گل خشک و عملكرد دانه بوده است و تاريخ كشت 

                                                           
4 - Ghamarnia et al 
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 49پاییز  3ی، شماره91پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

خ فروردين عملكرد گل خشک بيشتري نسبت به تاري 52و  90
ارديبهشت داشتند. همچنين نتايج نشان داد كه تأخير در  90كشت 

 دار كشت، شاخص برداشت و گل و دانه داراي افزايش معني

باشد. همچنين شاخص برداشت گل تحت تأثير تراكم قرار مي
نگرفت اما شاخص برداشت دانه در بوته با افزايش تراكم كاهش 

تعرق واقعي  -ميزان تبخيربا توجه به اينكه . دار نشان دادمعني
گيري نشده گياه دارويي هميشه بهار با استفاده از لايسيمتر اندازه

آن در مناطق خشک محاسبه نگرديده است و همچنين نياز آبي 
يک با توجه به كشت آن به عنوان يک گياه دارويي و لذا  ،است

گيري آن ضروري به گياه پر مصرف در فضاهاي سبز شهري اندازه
رسد. محاسبه ضرايب گياهي، گياه دارويي هميشه بهار مينظر 

 تعرق گياه در مناطق خشک را فراهم -امكان محاسبه تبخير 

 آورد. مي
 

 مواد و روش ها
شمالي و در  70˚ 51́قه مورد مطالعه در عرض جغرافيايي منط

متري از سطح  9310شرقي و در ارتفاع  23˚ 1́طول جغرافيايي 
شهر كرمان با توجه به آمار بلند مدت  دريا واقع شده است.

بندي اقليمي دومارتن داراي اقليم هواشناسي و بر اساس طبقه
( ايستگاه 9727-17ساله ) 10باشد. بر اساس آمار خشک مي

متر، ميانگين  ميلي 9/921هواشناسي كرمان، داري ميزان بارش 
 75گراد و ميانگين رطوبت نسبي درجه سانتي 3/93دماي هوا 

( پارامترهاي هواشناسي را در 9باشد. جدول)صد در سال ميدر
( مشخصات فيزيكي 5دهد و جدول)طول دوره كشت نشان مي

 دهد.خاک منطقه را نشان مي
گيري تبخير ـ تعرق از روش در مقاله حاضر براي اندازه

 دار براي لايسيمتري استفاده شد، از پنج لايسيمتر زهكش

گياه دارويي هميشه بهار و يک  گيري تبخير ـ تعرقاندازه
گيري تبخير ـ تعرق گياه مرجع لايسيمتر زهكش دار براي اندازه

 32چمن استفاده گرديد. براي احداث لايسيمترها از مخازن با قطر 
متر استفاده شد، جنس اين مخازن از سانتي 22متر و ارتفاع سانتي

ها آن بندي شده و در كفاتيلن بوده و به طور كامل آبپلي

متر پلي اتيلن تعبيه شد، تا امكان خروج ميلي 32هايي با قطر  لوله
آب زهكشي از كف مخازن لايسيمتر وجود داشته باشد و در نهايت 

ها در ظرف مدرجي، كه در عمق آب زهكش خروجي از اين لوله
ريزد. براي اند، ميمتري سطح خاک قرار گرفتهسانتي 30حدود 

( 9)رابطه معادله بيلان آب و خاک اندازه گيري تبخير ـ تعرق از 
 :مجهول است ETاستفاده شده، كه در آن 

 

(   )  (       )        (9)  
 

آب  :D: مقدار آبياري، I،بارندگي: ميزان Pكه در آن 
 رطوبت خاک قبل)اختلاف  رطوبت خاکتغييرات  :DWزهكشي، 

 باشد.مقدار تبخير ـ تعرق مي :ET( و از آبياري و بعد

 
 

 رشد فصل طول در کرمان فرودگاه و منطقه در شده گيري اندازه هواشناسي پارامترهاي -1 جدول

 

 
 

 مزرعه خاک فيزیکي مشخصات -2 جدول

 كلاس بافت خاک )درصد( عمق
 بافت خاک

 )درصد( رطوبت حجمي چگالي ظاهري

 حد پژمردگي ظرفيت زراعي متر مگعب()گرم بر سانتي رس سيلت شن )سانتي متر(

 9/95 5/52 12/9 شني لومي 55 73 19 50-0

 2/99 53 17/9 شنيلومي  52 71 72 10-50

 

 ماه دوره كشت
 دماي هوا

 (گرادسانتي درجه)
 رطوبت نسبي

 (درصد)
 سرعت باد

 )متر بر ثانيه(
 ماهانهتبخير 
 متر()ميلي

 بارندگي ماهانه
 متر()ميلي

دوره اول 
 كشت

(9717) 

 0/0 7/797 3/7 92 3/55 شهريور

 0/0 9/559 2/7 55 5/50 مهر

 3/0 9/31 2/7 71 2/90 آبان

 3/2 9/27 3/5 12 1/3 آذر

دوره دوم 
 كشت

(9711) 

 3/95 3/592 9/1 19 7/93 فروردين

 0/1 3/700 5/1 53 7/59 ارديبهشت

 0/0 1/713 1/1 92 9/52 خرداد

 2/9 9/192 1/1 92 2/53 تير

 0/0 3/730 2/1 9/92 1/51 مرداد
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در اين پژوهش از گياه دارويي هميشه بهار به عنوان گياه 

توان به،  مورد مطالعه استفاده شد، از عوامل انتخاب اين گياه مي
اشاره نمود، گياه دارويي هميشه بهار به كاربرد چندگانه اين گياه 

 شود، همچين عنوان يک گياه زينتي در باغباني استفاده مي

توان از مهمترين كاربرد آن استفاده در صنايع داروسازي و لوازم مي
 گياه يک عنوان به بهار هميشه آرايشي اشاره نمود. گياه دارويي

كاشت با توجه  تاريخشود، لذا مي كشت و شده شناخته ساله يک
تغييرات دما، رطوبت و.... در هر  مانند اقليمي هايبه وجود پديده

فاوت بوده، براي حصول حداكثر عملكرد، بهترين تاريخ منطقه مت
و  9731و  9731اميدبيگي، ) جه قرار گيردوكاشت بايد مورد ت
لذا در اين تحقيق يک فصل كشت  .(5097وكهنگل و گرک، 

پاييزه انجام گرفته است تا شرايط رشد بهاره و يک فصل كشت 
 به كشت اول گياه در فصول مختلف كشت بررسي شود. فصل

 تا و گرديد آغاز 9717 شهريور يک تاريخ در پاييزه كشت عنوان
 عنوان به كشت دوم فصل و كرد پيدا ادامه 9717 ماه آذر 70

 مرداد 70 تا و گرديد آغاز فروردين 90 تاريخ در آن بهار كشت
متر سانتي 70تا  50هايي به فاصله بذرها در رديف .يافت ادامه

كشت شده تا تراكم كافي و پوشش كامل سطح را براي برآورد 
تبخير ـ تعرق دارا باشند. بذر هميشه بهار در موقع كشت، در عمق 

اي از لايسيمترها را ( نمونه9متر كشت شد. شكل )سانتي 7تا  5
 دهد.نشان مي

 

 

 ضرایب گياهيمحاسبه 

 ضریب گياهي یک جزئي

با محاسبه تبخير ـ تعرق مرجع و تبخير ـ تعرق گياه دارويي 
هميشه بهار كه از لايسيمتر محاسبه گرديد امكان محاسبه ضريب 

ها مقدار ضريب گياهي گياهي فراهم شد و با استفاده از نسبت آن
 در هر مرحله رشد محاسبه گرديد. 

اشت كه، بيشترين اثر اقليم در برآورد بايد به اين نكته توجه د
تبخير ـ تعرق مرجع گنجانده شده است، بنابراين همان طور كه 

اي از تقاضاي تبخير در اقليم مشخص تبخير ـ تعرق مرجع نمايه
هاي گياه و باشد، ضريب گياهي نيز به صورت اساسي به ويژگيمي

( نسبت Kcبه طور محدودي به اقليم بستگي دارد. ضريب گياهي )
( به تبخير ـ تعرق ETcتبخير ـ تعرق گياه تحت شرايط استاندارد )

 باشد:( مي5( بوده است. كه به صورت رابطه )EToگياه مرجع )
 

   
   

   
       (5)  

 

 ضریب گياهي دو جزئي

در اين روش دو جزء، تعرق گياه و تبخير از سطح خاک، به 
و در آن از ضرايب گياهي  شدصورت جداگانه بررسي و تعيين 

( Ke( براي توصيف فرآيند تعرق گياه و از ضريب تبخير)Kcbپايه)
شود و به صورت زير تعيين براي توصيف فرآيند تبخير استفاده مي

 گردد:مي
 

                 (7)  
 

در شرايطي كه لايه خاک سطحي خشک بوده، اما مقدار آب 
براي تعرق كامل به ميزان كافي براي گياه وجود داشته باشد، 
ضريب گياهي پايه را از نسبت تبخير ـ تعرق گياه به تبخير ـ تعرق 

آورند، لذا ضريب گياهي پايه همان ضريب مي به دستمرجع 
ر تبخير اضافي ناشي باشد كه اثگياهي يک جزئي در شرايطي مي

از خيس شدن سطح خاک با آبياري و يا بارندگي وجود نداشته 
 باشد. 

  
 نمونه اي از لایسيمترهاي کشت شده -1 شکل

 
 
 
 
 



113 
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نمايد و سطح خاک را توصيف ميضريب تبخير، تبخير از 
تواند بالا باشد و با خشک ميزان آن پس از آبياري و بارندگي مي

فته و پس از مصرف آب شدن سطح خاک، ضريب تبخير كاهش يا
شود. در روش محاسبه ضريب گياهي به روش صفر ميقابل تبخير،

 باشد.دو جزئي نياز به محاسبه جداگانه جزء تعرق و تبخير مي
محاسبه جزء تعرق، ضريب گياهي پايه محاسبه شود. براي 

زماني كه خاک سطحي خشک بوده، اما تعرق به ميزان پتانسيل 
باشد، به عبارت ديگر آب محدود كننده تعرق نيست، ضريب 
گياهي پايه با نسبت تبخير ـ تعرق گياه به تبخير ـ تعرق مرجع 

از ضريب گياهي  شود. بنابراين در تبخير ـ تعرق با استفادهبيان مي
دهد. جزء تعرق گياه را نشان مي ETo × Kcbدو جزئي عبارت 

تبخير آب از خاک كه رطوبت مورد نياز آن از آب لايه خاک 
شود، نيز در جزء تعرق قرار خشک زيرين پوشش گياهي تأمين مي

 گيرد.مي
طور كه بيان شد تبخير از براي محاسبه جزء تبخير، همان

بيشترين مقدار خواهد بود، با اين وجود ضريب خاک خيس شده 
تر از بيشترين مقدار ضريب تبخير نخواهد گياهي دو جزئي بزرگ

شد و بايد توجه داشت كه حداكثر تبخير از خاک تابع انرژي در 
باشد. با توجه به اين مطلب كه با خشک شدن لايه دسترس مي

و  باشدخاک سطحي، براي تبخير آب كمتري در دسترس مي
يابد. از اين جهت مقدار آن متناسب با آب باقي مانده كاهش مي

 باشد:( براي جزء تبخير برقرار مي1رابطه )

 
     (          )              (1)  

 
ضريب گياهي  Kcb:ضريب تبخير از خاک،  Ke:كه در آن 

حداكثر مقدار ضريب گياهي پس از آبياري و  Kc max:پايه، 
ضريب كاهش تبخير وابسته به عمق تخليه )تبخير(  Kr:بارندگي، 

كسر خاک خيس شده و در معرض : Fewتجمعي از لايه خاک و 
 باشد.هوا يا كسر خاكي كه داراي بيشترين مقدار تبخير مي

( در يک سطح كشت، كه Kc maxكران بالاي ضريب گياهي )
هاي طبيعي مؤثر بر انرژي در دسترس، كه به اثر محدوديت

به ( 2شود كه از رابطه )باشد، را شامل ميمي Rn-G-Hصورت 
 آيد: مي دست

 

          ([    [    (    )       (      

  )] (
 

 
)
   

])                

(2) 

 
كران بالاي تبخير ـ تعرق در سطح كشت  Kc max: آن  در كه

 در سطح متري دو ارتفاع در روزانه باد سرعت ميانگين u2 شده،
 RHmin: ثانيه، بر متر 2 تا 9 بين( ثانيهبر  متر) مياني مرحله

( درصد)رشد  مياني مرحله در روزانه نسبي رطوبت حداقل ميانگين
رشد  دوره در گياه ارتفاع ميانگين حداكثر h: و درصد 30 تا 50 بين

 { Kcb+0.05حداكثر مقدار عامل } :Maxو ( متر) مورد نظر
 اشد.بمي

از آبياري يا بارندگي در ابتداي چرخه خشک شدن خاک پس      
سنگين، ميزان آب در لايه سطحي خاک در حد ظرفيت زراعي 

(، Deباشد و مقدار آب تخليه شده از آن به صورت تبخير ) مي
باشد. در ادامه در مرحله اول تبخير لايه خاک سطحي صفر مي

باشد و شدت آن تنها به  خيس بوده و تبخير از آن حداكثر مي
س سطح بستگي دارد و اين مرحله تا زماني مقدار انرژي در دستر

ادامه خواهد يافت كه تبخير تجمعي سبب كاهش هدايت 
هدروليكي لايه خاک سطحي شود و سرعت حركت آب به سمت 
لايه سطحي كمتر از نياز تبخير شود، در اين مرحله ضريب تبخير 

 خواهد بود. 9برابر 
د كه شودر مرحله بعد كاهش سرعت تبخير زماني آغاز مي

بيش از مقدار آب با سهولت قابل تبخير ( De)مقدار تبخير تجمعي 
(REW باشد و بايد توجه داشت در اين مرحله، سطح خاک )

باشد و كاهش تبخير از خاک متناسب با مقدار آب خشک مي

 (:9113آلن و همكاران، باشد)مانده در لايه مي باقي
 

   
          

       
            (2)  

 
ضريب كاهش تبخير و وابسته به تخليه آب  Kr:كه در آن 
عمق  De,i-1:(،De,i-1≤REWبراي  Kr=1خاک سطحي )

 i-1تجمعي تبخير از لايه خاک سطحي زماني كه در پايان روز 

حداكثر عمق آب قابل تبخير از  TEW:متر(، يعني روز قبل )ميلي
عمق  REW:متر(، و )ميليKr =0كه  لايه سطحي خاک هنگامي

 تجمعي آب با سهولت قابل تبخير در پايان مرحله اول تبخير 
 باشند.مي

كسر سطح خيس شده و در معرض هوا: در اغلب موارد تبخير 
باشد، كسر سطح خيس از پوشش گياهي غير كامل يكنواخت نمي

( بايد همان كسر خاک خيس شده fewشده در معرض هوا )
آلن و شود)ير محاسبه ميتوسط آبياري را نشان دهد و به صورت ز

 (:9113همكاران، 
 

        (       )      (3)  

 
ميانگين كسر خاک بدون پوشش گياهي و  :fc-1كه در آن 

ميانگين كسر  fw:(، 9تا  9/0در معرض هوا و فاقد سايه انداز )

باشد و در  ( مي9تا  9/0خاک خيس شده با آبياري يا بارندگي )
با  fwباشد. مقدار  مقدار اين دو مي اين مرحله تأكيد بر حداقل

گردد و در اينجا با توجه به استفاده  توجه به نوع آبياري تعيين مي
در نظر  9برابر  fwاز لايسيمتر و خيس شدن كامل سطح مقدار 

 شود:به صورت زير مي fewشود و ميزان گرفته مي

 
            (3)  
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بيشترين مقدار ( داراي fc-1كسر سطح خاک در معرض هوا )

، كسر سطح خاک fcگيرد و در اين عبارت  تبخير در آن انجام مي
 11/0داراي پوشش گياهي بوده و كران بالاي آن كوچكتر از 

و براي مراحل مختلف رشد بايد مقدار مناسب انتخاب باشد  مي
 شود.

 

 نتایج و بحث
گيري تبخير ـ تعرق گياه دارويي اندازه تحقيقهدف از اين 

 تحقيقباشد. در اين بهار و محاسبه ضرايب گياهي آن مي هميشه
ابتدا مقادير تبخيرـ تعرق گياه مرجع چمن به وسيله لايسيمتر 

گيري شد و با مقادير به دست آمده از روش پنمن ـ مانتيث ـ اندازه
 9717فائو مورد مقايسه قرار گرفت. مقدار ميانگين در دوره كشت 

آمد، درحالي كه مقدار ميانگين  به دست متر بر روزميلي 12/2برابر 
 دستبهمتر بر روز ميلي 72/95برابر  9711كل دوره كشت سال 

 آمد.
شهريور ماه  يکاز  9717بايد توجه داشت كه دوره كشت 

ماهه را در خود  چهارآذر ماه ادامه يافته و دوره  70شروع شده و تا 
اي كمتر هوا و جاي داده و در اين دوره به دليل فصل پاييز و دم

ساعات آفتابي كمتر ميزان تبخير ـ تعرق كاهش داشت و در نتيجه 
كمتر بوده است. در دوره  9717مقادير تبخير ـ تعرق دوره كشت 

فروردين و  90با توجه به شروع كشت در تاريخ  9711كشت 
مرداد ماه، ميزان تبخير ـ تعرق به مراتب  79انتهاي دوره كشت در 

باشد و بايد توجه داشت، فصل يگر سال ميبيشتر از فصول د
تابستان بيشترين تبخير ـ تعرق را در طول فصل كشت خواهد 

برابر  9717داشت. مجموع مقادير تبخير ـ تعرق مرجع دوره كشت 
متر بوده و مقدار مجموع تبخير ـ تعرق دوره كشت ميلي 32/321

-شان ميمتر بوده است و اين مقادير نميلي 32/9323برابر  9711

متري براي تبخير ـ تعرق ميلي 9000دهند كه ميزان اختلاف 
مرجع در دو فصل كشت مختلف وجود دارد و اين اختلاف از 
تفاوت محسوس دما در مناطق خشک و نيمه خشک در فصل گرم 

شود و اين ميزان اختلاف در تبخيرـ تعرق و سرد سال ناشي مي

ر در زمينه فصل كشت تواند دليل محكمي براي مطالعات بيشتمي
 محصولات مختلف باشد.

گيري شده توسط روند تغييرات تبخير ـ تعرق گياه مرجع اندازه
( 7( و شكل )5لايسيمتر و روش پنمن ـ مانتيث ـ فائو در شكل )

شود، مقادير تبخير ـ طور كه مشاهده ميارائه شده است. همان
مقادير تبخير ـ گيري شده توسط لايسيمتر از روند تعرق اندازه

 كنند.تعرق برآورد شده از روش پنمن ـ مانتيث ـ فائو پيروي مي
مقادير شاخص هاي صحت سنجي تبخير ـ تعرق  (7جدول)

( در هر دو rدهد كه مقدار ضريب همبستگي )مرجع را نشان مي
باشد و مي 32/0دهد اين مقدار بالاتر از فصل كشت نشان مي

مقادير برآورد شده از همبستگي خوبي گيري شده با مقادير اندازه
هاي ديگر خطا نيز مقادير كمي اختلاف باشند. شاخصبرخوردار مي

هاي تبخيرـ تعرق مرجع برآورد شده از روش و خطا را ميان داده
دهند و با پنمن ـ مانتيث ـ فائو با داده هاي لايسيمتر نشان مي

صيه شده كه روش پنمن ـ مانيث ـ فائو روش توتوجه به اين
باشد و صحت اين مدل در توسط سازمان خوار و با جهاني مي

هاي مختلف در مناطق خشک بررسي شده است و با توجه پژوهش
هاي هواشناسي متعدد براي محاسبه تبخير ـ به استفاده از پارامتر

هاي طور كه نتايج شاخصباشد. همانتعرق داراي دقت بالايي مي
ميانگين و ميانگين خطاي مطلق  ،جذر ميانگين مربعات خطا

آمده از روش پنمن ـ  به دستدهند مقادير نشان ميخطاي باياس 
گيري شده از مانتيث ـ فائو داراي اختلاف كمي با مقادير اندازه

ميانگين روش لايسيمتري بوده است. همچنين مقادير شاخص 
 دهد.ميزان درصد خطاي پاييني را نشان مي درصد خطا

 

 تعرق گياه دارویي هميشه بهار -تبخيرمحاسبه 

آمده از هر يک از  به دستهاي در اين مرحله با استفاده از داده
لايسيمترهاي كشت شده و با استفاده از معادله بيلان آب و خاک 
مقادير تبخير ـ تعرق گياه دارويي هميشه بهار براي دو دوره كشت 

دير ميانگين ( مقا1محاسبه شد. جدول ) 9711و  9717هاي سال
 دهد.تبخير ـ تعرق گياه دارويي هميشه بهار را نشان مي

 

 
 1363تبخيرـ تعرق روزانه  گياه مرجع در فصل کشت  -2شکل 

1 
2 
9 
9 
۸ 

11 
12 
19 

ق 
عر

ـ ت
ر 

خي
تب

(
تر

ي م
ميل

) 

 (روز)طول دوره کشت 

 لایسيمتر فائو -مانتيث  -پنمن ـ



111 

 49پاییز  3ی، شماره91پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
 1360 تبخيرـ تعرق روزانه  گياه مرجع در فصل کشت -3شکل 

 

 آمده از لایسيمتر و روش پنمن ـ مانتيث ـ فائو  به دستهاي خطایابي تبخير ـ تعرق مرجع شاخص -3جدول

 (1360و  1363)دوره کشت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

گيري شده توسط نتايج حاصل از تبخير ـ تعرق اندازه
دهد كه ميزان نشان مي 9717لايسيمتر در دوره كشت سال 

تبخير ـ تعرق در مرحله اوليه رشد و مرحله توسعه گياه مقادير 
دهد و پس از آن در مرحله مياني و پاياني را نشان ميبيشتري 

مقادير تبخير ـ تعرق گياه دارويي هميشه بهار رو به كاهش بوده 
است، اين نتايج نشان مي دهد در ابتداي دوره كه ميزان تبخير 
بيشتر از تعرق بوده است و سطح خاک به طور كامل از گياه 

توان جزء تبخير در مي پوشيده نشده، جزء اصلي تبخير ـ تعرق را
در صد سطح  12نظر گرفت و در مرحله مياني و پاياني كه بيش از 

لايسيمترها پوشيده از گياه بوده ميزان تبخير كاهش يافته و بر 
توان اين گونه در نظر گرفت ميزان تعرق افزوده شده است و مي

كه جزء غالب تبخير ـ تعرق در مرحله مياني جزء تعرق بوده و 
رين ميزان تعرق در اين مرحله براي گياه رخ داده است. نتايج بيشت

گيري تبخير ـ تعرق توسط لايسيمترها در فصل حاصل از اندازه
ميزان تبخير ـ تعرق در ابتداي دوره با توجه به دماي  9711كشت 

كمتر هوا و همچنين كم بودن ميزان تعرق و غالب بودن جزء 
در اين فصل كشت سه دهه اول باشد. تبخير كمتر از كل دوره مي

باشد و گياهان كوچک مربوط به مرحله ابتدايي دوره رشد گياه مي
باشد و در درصد پوشده از گياه مي 90بوده و سطح خاک كمتر از 

اين مرحله اغلب تبخير از سطح خاک رخ داده است و جزء تعرق 
كوچک بوده است و در سه دهه بعدي يا به عبارتي دهه چهار تا 

درصد پوشش در ابتداي  90توسعه گياه بوده و از  ش كه مرحلهش
درصد پوشش سطح رسيده است و در اين  10مرحله توسعه به 

مرحله علاوه بر جزء تبخير ميزان جزء تعرق به دليل رشد گياه و 
پوشيده شدن سطح خاک از گياه افزايش يافته و مقادير تبخير ـ 

و بايد توجه داشت كه در  اندتعرق در اين مرحله افزايش يافته
گيري داشته است. در مرحله اواخر بهار دماي هوا نيز افزايش چشم

روز به طول  20( كه در حدود 99تا  3مياني رشد گياه )دهه 
انجاميد، مقدار تبخير ـ تعرق نيز به ميزان قابل توجهي افزايش 

توان رشد يافته است. از جمله عوامل مؤثر بر اين افزايش را مي
در اين مرحله  كامل گياه و پوشش كامل سطح از گياه دانست و

بيشترين ميزان تعرق را داشته نبايد اين نكته را فراموش نمود كه 
تواند بر روي دماي هوا نيز به حداكثر ميزان خود رسيده و مي

افرايش تعرق گياه تأثيرگذار باشد. در نهايت مرحله پاياني كشت 
ده و به بذر نشستن گل و زوال گياه كه از گل دهي گياه شروع ش

ختم شده است و در اين مرحله مقدار تبخير ـ تعرق رو به كاهش 
 بوده و در اواخر دوره به حداقل مقدار خود رسيده است.
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 (روز)طول دوره کشت 

 لایسيمتر پنمن ـ مانتيث ـ فائو

 مقادير خطا هاي خطاسنجيشاخص فصل رشد

 9717شهريور تا آذر 

 35/0 ضريب تعيين

 ميلي متر 31/9 جذر ميانگين مربعات خطا

 ملي متر 17/9 ميانگين خطاي مطلق

 ميلي متر 92/0 ميانگين خطاي باياس

 درصد -02/99 شاخص ميانگين درصد خطا

فرودين تا 
 9711مرداد

 33/0 ضريب تعيين

 ميلي متر 12/5 جذر ميانگين مربعات خطا

 ميلي متر 20/5 ميانگين خطاي مطلق

 ميلي متر 91/5 ميانگين خطاي باياس

 درصد -02/59 ميانگين درصد خطاشاخص 
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گيري شده توسط لایسيمتر براي گياه دارویي ميانگين تبخير ـ تعرق )ميلي متر بر روز( ده روزه اندازه -0جدول 

 (1360و  1363هميشه بهار  )دروه کشت 

 دهه هاي رشد فصل رشد
 ميانگين لايسيمتر )ميلي متر بر روز(

 2 1 7 5 9 )ميلي متر بر روز(

شهريور تا آذر ماه 
9717 

9 22/5  32/5  17/5  95/7  02/7  33/5  

5 27/5  92/7  31/5  92/7  35/5  19/5  

7 73/1  99/1  91/1  90/1  19/7  01/1  

1 35/1  29/1  92/2  97/2  05/1  32/1  

2 93/2  02/2  53/2  93/2  32/1  01/2  

2 32/7  23/7  25/7  31/7  32/7  30/7  

3 05/7  11/5  10/5  02/7  35/5  12/5  

3 11/5  92/7  03/7  12/5  12/5  05/7  

1 71/9  53/9  95/9  57/9  30/9  71/9  

90 12/9  25/9  027/5  93/5  37/9  19/9  

99 23/0  12/0  12/0  20/0  21/0  29/0  

95 12/0  12/0  12/0  12/0  12/0  12/0  

30/5 ميانگين دوره  32/5  31/5  19/5  23/5  30/5  

فرودين تا مرداد 
 9711ماه 

9 39/1 17/1 35/1  02/2  02/2  19/1  

5 31/2 15/2 19/2  32/2  25/2  31/2  

7 13/2 77/2 37/2  01/2  03/2  77/2  

1 11/2 71/2 21/2  51/2  71/2  15/2  

2 30/2 21/2 95/3  71/3  73/2  37/2  

2 93/3 17/3 17/2  21/3  92/3  51/3  

3 55/3 12/2 71/2  51/3  51/3  19/2  

3 21/99 73/99 31/90  12/99  10/99  75/99  

1 02/97 12/95 13/95  15/95  02/97  30/95  

90 79/95 33/95 32/95  35/95  35/95  22/95  

99 35/1 59/90 12/1  00/90  23/1  10/1  

95 29/2 21/2 23/2  25/2  29/2  11/2  

97 02/1 13/7 11/1  07/1  39/7  02/1  

91 03/7 71/7 57/7  71/7  32/5  91/7  

13/3 12/3 17/3 ميانگين دوره  23/3  71/3  12/3  

 
 30/5برابر  9717تعرق در دوره كشت پاييزه ميانگين تبخير ـ 

 9711متر بر روز بوده است و اين مقدار در دوره كشت بهاره ميلي
متر بر روز بوده است و در دوره كشت بهاره تبخير ميلي 12/3برابر 

 برابر بيشتر از تبخير ـ تعرق پاييزه خواهد بود. 5ـ تعرق در حدود 
هانه گياه دارويي هميشه ( مقادير تبخير ـ تعرق ما2جدول )

طور كه بهار را براي هر يک از لايسيمتر ها نشان مي دهد. همان
و  9717دهد، در ابتداي دوره )شهريور جدول فوق نشان مي

( تبخير ـ تعرق گياه كمتر بوده و در انتهاي دوره 9711فروردين 
هاي مياني رشد نيز مقادير تبخير ـ تعرق كاهش يافته و در ماه

رشد، تبخير ـ تعرق داراي مقادير بيشتري بوده است. در دوره 
كمتر از فصل كشت  9717مجموع تبخير ـ تعرق در فصل كشت 

بوده و توجه داشت كشت در فصل پاييز مقادير آب كمتري  9711
 نياز است.

د، طول دوره دهنشان مي (2( و )1)هاي  جدولطور كه همان
( بوده 9711بهاره ) ( كمتر از كشت9717كشت در كشت پاييزه )

است و همچنين مقدار تبخير ـ تعرق در كشت پاييزه به مراتب 
توان اين نتيجه را در برداشته باشد و ميكمتر از كشت بهاره مي

باشد كه در كشت پاييزه مقدار آب كمتري استفاده شده است. 
( ميزان تبخير ـ تعرق لايسيمترها را در 2( و شكل )1شكل )

 ده است.نمودار نشان دا
 

 



111 

 49پاییز  3ی، شماره91پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 (روز بر مترميلي) لایسيمترها از یک هر براي بهار هميشه دارویي گياه ماهانه تعرق ـ تبخير -5 جدول

 

 
 متر()ميلي 1363تبخير ـ تعرق گياه دارویي هميشه بهار در هر لایسيمتر در فصل کشت  -0شکل 

 

 
 متر()ميلي 1363تبخير ـ تعرق گياه دارویي هميشه بهار در هر لایسيمتر در فصل کشت  -5شکل 

 

 1360و  1363ضریب گياهي یک جزئي مراحل مختلف رشد در دو فصل کشت  -9جدول 

 مراحل رشد دوره كشت
طول هر مرحله 

 )روز(

 ضريب گياهي

 بعد از اعمال ضرايب اصلاحي قبل از اعمال ضرايب اصلاحي

 دوره كشت اول
 9717شهريور تا آذر 

 32/0 39/0 53 مرحله اوليه

 295/9 232/9 72 مرحله مياني

 322/0 391/0 77 مرحله نهايي

 دوره دوم كشت
 9711فروردين تا مرداد 

 310/0 310/0 79 مرحله اوليه

 231/9 273/9 13 مرحله مياني

 037/9 071/9 75 مرحله نهايي
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 لایسيمتر پنج لایسيمتر چهار لایسيمتر سه لایسيمتر دو لایسيمتر یک

 نجپلايسيمتر  چهارلايسيمتر  سهلايسيمتر  دولايسيمتر  يکلايسيمتر  ماه فصل كشت

9717 

19/2 شهريور  52/2  52/2  11/2  30/2  

39/1 مهر  27/1  12/1  03/90  12/3  

97/2 آبان  97/2  19/2  01/2  57/2  

29/7 آذر  10/5  29/7  23/7  77/7  

9711 

22/2 فروردين  31/2  30/2  22/2  22/2  

22/95 ارديبهشت  52/95  02/97  33/95  17/99  

91/91 خرداد  12/93  05/93  29/91  19/91  

17/52 تير  33/52  27/52  73/52  73/52  

31/95 مرداد  52/97  20/91  99/91  50/95  
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 1363ضرایب گياهي طول دوره کشت گياه دارویي هميشه بهار براي دوره کشت  -9شکل 

 

 
 1360 دوره کشت گياه دارویي هميشه بهار براي دوره کشتضرایب گياهي طول  - 7شکل 

 
 

 محاسبه ضریب گياهي یک جزئي

مقادير ضرايب گياهي در سه مرحله اوليه، مياني و پاياني رشد 
 9711و  9717( براي فصل كشت 2قبل و بعد از اصلاح در جدول)

گياهي روزانه فصل ( ضرايب 3( و شكل )2ارائه شده است. شكل )
دهد. را براي هر پنج لايسيمتر را نشان مي 9711و  9717كشت 
شود، روند تغيرات ضريب گياهي در طور كه مشاهده ميهمان

كند و طول فصل كشت از الگوي نمودار ضرايب گياهي پيروي مي
 شود.اين الگوي خاص در هر دو فصل كشت مشاهده مي

 

 محاسبه ضریب گياهي دو جزئي 

براي برآورد ضريب گياهي دو جزئي ابتدا جزء تعرق و سپس 
گياهي دو  ها ضريبآورده و از مجموع آن به دستجزء تبخير را 

 آمده براي هر يک از به دست( نتايج 3جزئي حاصل شد. جدول )

 .دهدنشان ميمراحل كشت را 
جزء تعرق و جزء تبخير ضريب گياهي، گياه دارويي هميشه 

ها با ضريب گياهي دو جزئي حاصل از مجموع آنبهار در مقايسه 

رسم شده است، همان طور كه در شكل ( 1و شكل )( 3در شكل )
مشخص است و فرايند محاسبه بر اين مبنا بوده است، ضريب 

آيد مي به دستگياهي دو جزئي از حاصل جمع جزء تعرق و تبخير 
شود كه در ابتداي دوره به دليل زياد بودن و در اين جا مشاهده مي

آمده  به دستتبخير اين ضريب به طور مشخص از مجموع آن ها 
اما ضريب گياهي در مرحله مياني به دليل كم شدن ميزان تبخير و 
غالب بودن جزء تعرق ميزان ضريب گياهي در اغلب موارد به جزء 

ي لايسيمترها و باشد و اين روند تغييرات در تمامتبخير نزديک مي
 باشد.به همين ترتيب مي 9711و  9717در هر دو فصل كشت 

بايد توجه داشت كه ضرايب گياهي گياه دارويي هميشه بهار 
تاكنون محاسبه نشده است و براي اولين بار در اين مقاله محاسبه 

آمده روند تغييرات مقادير ضرايب  به دستگرديد و در نتايج 
 22 فائو نشريهت ضرايب گياهي ارائه شده در گياهي، از روند تغييرا

 كنند.پيروي مي
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 1360و  1363ضریب گياهي دوجزئي مراحل مختلف رشد در دو فصل کشت  -7جدول 

 مراحل رشد دوره كشت
طول هر مرحله 

 )روز(

 ضريب گياهي

 بعد از اعمال ضرايب اصلاحي قبل از اعمال ضرايب اصلاحي

 دوره كشت اول
 9717شهريور تا آذر 

 573/9 39/0 53 مرحله اوليه

 211/9 232/9 72 مرحله مياني

 102/0 391/0 77 مرحله نهايي

 دوره دوم كشت
 9711فروردين تا مرداد 

 552/9 310/0 79 مرحله اوليه

 202/9 273/9 13 مرحله مياني

 071/9 071/9 75 مرحله نهايي

 

 

 
 1363اجزاء ضرایب گياهي دو جزئي براي فصل کشت  -۸شکل 

 

 
 1360ضرایب گياهي دو جزئي براي فصل کشت  ياجزا -6شکل 

 

جزء تعرق و جزء تبخير ضريب گياهي، گياه دارويي هميشه 
، هادو جزئي حاصل از مجموع آنبهار در مقايسه با ضريب گياهي 

مشخص است و فرايند محاسبه بر اين ( 2)طور كه در شكل همان
مبنا بوده است، ضريب گياهي دو جزئي از حاصل جمع جزء تعرق 

شود كه در ابتداي آيد و در اين جا مشاهده ميمي به دستو تبخير 
دوره به دليل زياد بودن تبخير اين ضريب به طور مشخص از 

آمده اما ضريب گياهي در مرحله مياني به  به دستها وع آنمجم
دليل كم شدن ميزان تبخير و غالب بودن جزء تعرق ميزان ضريب 

و اين روند  باشدگياهي در اغلب موارد به جزء تبخير نزديک مي

و  9717تغييرات در تمامي لايسيمترها و در هر دو فصل كشت 
 باشد.به همين ترتيب مي 9711

 

 گيري نتيجه
گيري تبخير ـ تعرق واقعي هدف اصلي اندازه تحقيقدر اين 

گياه دارويي هميشه بهار در دو فصل كشت با استفاده از لايسيمتر 
دار بوده است، در ادامه براي رسيدن به اين هدف كلي، به زهكش

برآورد ضرايب گياهي يک جزئي و دو جزئي گياه دارويي هميشه 
سيدن به اين اهداف، گياه دارويي هميشه بهار پرداخته شد.  براي ر

بهار در پنج لايسيمتر در منطقه شهر كرمان كشت گرديد و 
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 هاشمی نسب خبیصی: برآورد تبخیر ـ تعرق واقعی و ضرایب یک جزئی و

گيري تبخير ـ تعرق گياه مرجع همچنين يک لايسيمتر براي اندازه
آمده از تبخير ـ  به دستچمن نصب گرديد. با استفاده از نتايج 

جع چمن تعرق گياه دارويي هميشه بهار و تبخير ـ تعرق گياه مر
 مقادير ضريب گياهي يک جزئي و دو جزئي محاسبه گرديد.

تحليل نتايج حاصل از تبخير ـ تعرق گياه مرجع چمن حاصل از 
براي فصل لايسيمتر و مدل پنمن ـ مانتيث ـ فائو  نشان داد كه 

 33/0و  35/0 داراي همبستگيبه ترتيب  9711و  9717كشت 
ه شده به صفر نزديک بوده است و همچنين مقادير خطاي محاسب

 بوده است.
آمده از لايسيمترهاي كشت شده  به دستنتايج تبخير ـ تعرق 

از گياه دارويي هميشه بهار بسيار به يكديگر نزديک بوده و در هر 
دو فصل كشت اين نتايج از روند خوبي پيروي نمودند و با توجه به 

با افزايش  اين كه در ابتداي دوره ميزان تبخير ـ تعرق كمتر بوده و
يابد و در نهايت در سطح پوشش گياهي اين مقدار افزايش مي

يابد، در مرحله پلاسيدگي و زوال گياه اين مقدار مجددا كاهش مي

مقدار تمامي لايسيمترها اين روند مشخص بوده و ادامه داشت. 
ميانگين تبخير ـ تعرق گياه دارويي هميشه بهار در فصل كشت 

متر بر روز ميلي 12/3و  30/5 برابر به ترتيب 9711و  9717
نتايج كلي حاصل از ضرايب گياهي يک جزئي گيري شد. اندازه

در هر دو  مقالهآمده از اين  به دستدهند كه مقادير نشان مي
كند و فصل كشت از روند كلي نمودار ضرايب گياهي پيروي مي

صحت  تعرق، ازـآمده با توجه به دقت مقادير تبخير به دستنتايج 
باشند. همچنين نتايج حاصل از ضرايب گياهي خوبي برخوردار مي

دو جزئي با توجه به استفاده از دو جزء تبخير و تعرق به صورت 
بايد توجه داشت در  جداگانه از دقت خوبي برخوردار بوده است.

ارتباط با تبخير ـ تعرق واقعي و ضرايب گياهي گياه دارويي 
ان و ساير نقاط دنيا صورت نگرفته هميشه بهار پژوهشي در اير

است و تنها در ارتباط با تاريخ كشت، و دور آبياري، كيفيت اسانس 
 و ميزان گل دهي بر اساس مقادير كود دهي انجام شده است.
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Introduction  

To date, Calendula Officinalis L. applications have been expanded as a decorative and medical 

plant, in horticulture, green spaces, pharmaceuticals, and cosmetics industry. Calendula 

officinalis L. can be broadly applicable as an antiseptic and anti-inflammatory as well as a light 

antibacterial and antiviral agent. Being native to Mediterranean countries, water requirement and 

crop coefficient (Kc) pertaining to Calendula officinalis L. in arid regions need more evaluations. 

To know about the water requirement of crops is necessary to manage agricultural water and 

irrigation scheduling in hydrological studies and field management. This is closely related to the 

exact estimation of crop evapotranspiration (ETc) which depends on crop characteristics, 

development stage, weather parameters, environmental status, and management practices.  

Miranda et al. (2006) used weighing lysimeter for measuring  tabasco pepper daily 

evapotranspiration and crop coefficient. Their results showed total ETc observed during the 300-

day crop season was 888 mm, with maximum daily value of 5.6 mmd
-1

. Ghamarnia et al. (2014) 

used drainage lysimeters to estimate Kc of black cumin in semi-arid regions of Iran. In their 

research, the black cumin water requirement of 724 mm was estimated using water balance 

method. Bakhtiari et al. (2011) recorded hourly data from Grass reference evapotranspiration in 

three periods in a year using lysimeter in the semi-arid climate of Kerman Province. Lysimetric 

data can be used to estimate six grass evapotranspiration models, including; FAO-56 Penman–

Monteith, Penman-Kimberly 1996, FAO-24 Blaney-Criddle, FAO-24 Radiation, Makkink, and 

Hargreaves-Samani. In all three periods, the Makkink method indicated poor performance; hence, 

it cannot be recommended for this region. 

Crop coefficients were calculated for many plants except medicinal plants during the growing 

season. The results were reported by FAO in the table below. According to the studies mentioned 

above, the crop coefficient and crop evapotranspiration were calculated for medical plants. In 

Iran, due to the great use of medicinal plants as a food additive or medicine, calculating the crop 

coefficient and evapotranspiration for medical plants is inevitable. Low rainfall in arid and semi-

arid climate regions of Iran, makes it necessary to calculate the evapotranspiration, in order to 

determine the amount of water required for the cultivation region of medicinal plants.  
 

Methodology 

The setting of this study is Kerman province (Latitude 30°24'19.3"N, Longitude 57°04'11.5"E, 

Elevation 1753.8 m above sea level), in Southeast of Iran. The area is classified as an arid climate 

EXTENDED ABSTRACT 



 
Hasheminasab et al. 40 (3) 2017 

with the minimum annual temperature of 7.6°  C, the maximum annual temperature of 25.5°  C, 

and annual precipitation of 152.3 mm. The Calendula officinalis evapotranspiration (ETc) was 

determined on daily basis, using five drainable lysimeter with a surface area of 1.55 m2 and a 

depth of 60 cm. The lysimeters were made of PE with the internal diameter of 75 cm and depth of 

60 cm. The bottoms of lysimeters were inclined toward the center to extract the extra drainable 

water. A PE pipe with the suitable slope of 75 mm diameter was placed at the bottom of each 

lysimeter to move the drained water out into a container, and the extra water was extracted from 

the lysimeters by a graded container. At the bottom of each lysimeter, 15-cm of silica gravel and 

45-cm of sand were placed. In this study, five lysimeters were planted by Calendula officinalis L. 

and the last lysimeter was planted by grass. Crop ET and ETo was calculated daily by using the 

following soil water balance equation. Moreover, reference evapotranspiration (ETo) has been 

calculated using Penman-Monteith method, and was compared with the ETo obtained from the 

lysimeter. 
Based on the findings of this study, as the crop develops, the ground surface, the length of the 

crop, and the leaf surface changes. Due to differences in evapotranspiration during different 

stages of growth, the Kc for a given crop will vary over the growth period. The growing period 

can be divided into four distinct growth stages: initial, crop development, mid-season, and late 

season. In this study,  the initial stage was from seedling until the plant reaches up to 10 % of its 

growth. The development stage was from 10 % of growing period to the flowering phase,  the 

middle period was from flowering phase to yielding phase, and finally late stage was from 

yielding until harvesting period. 
 

Results and Discussionn 

The Calendula officinalis L.  obtained evapotranspiration  from lysimeter was 335.5 and 1043.3 

mm for the 2014 and 2015 seasons; also the reference evapotranspiration obtained from lysimeter 

and Penman-Monteith method was 769.7, and 746.7 mm for the 2014 season and 1767.8 ,and 

1424.8 mm for the 2015 season. In this study the values of single crop coefficients for different 

Calendula officinalis L. initial, middle, and end stages were determined as 0.75, 1.612, and 0.855 

for the 2014 season and 0.84, 1.574, and 1.083 for the 2015 season respectively and the estimated 

Calendula officinalis L. dual crop coefficients in different growth stages were 1.238, 1.549, and 

0.905 for the 2014 season and 1.226, 1.606, and 1.098 for the 2015 season. 
Table )1(illustrates the changes in crop evapotranspiration during the growth period. It shows a rise in crop 

evapotranspiration rate from the beginning of the cultivation period until the middle of the growth period, 

followed by a fall in crop evapotranspiration rate afterward. 

The actual daily crop coefficients for Calendula officinal was obtained from lysimetric collected 

data  during the growth period as shown in Fig.1. As shown in Fig.2, basal crop coefficient the 

highest values was obtained with the gradual increase in the middle of the growth stage. 

However, transpiration values decreased during late growing stage. Soil evaporation in the initial 

stage, the greatest amount of growth over the entire period of growth, while during the plant 

growth it gradually decreased to the lowest values, were obtained at the end stage. 

Table 1- The average Calendula officinalis Monthly ETc 

Lysimeter 5 Lysimeter 4 Lysimeter 3 Lysimeter 2 Lysimeter 1 Month 
Growth 

season  

5.80 6.49 6.25 6.26 5.91 Sept 

2014 
8.95 10.07 9.96 9.53 9.81 Oct  

6.23 6.04 5.91 6.13 6.13 Nov  

3.33 3.68 3.51 2.90 3.51 Des  

5.65 5.56 5.70 5.74 5.65 Apr 

2015 

11.93 12.77 13.05 12.26 12.55 May 

19.41 19.61 18.02 18.96 19.14 June  

25.38 25.37 25.63 25.78 25.43 Jul  

12.20 14.11 14.50 13.26 12.79 Aug 
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Figure 1-  daily single Crop Coefficient curve for Calendula officinalis during different 

growing stages (2015) (Lysimeter shown by:  Lys 1, Lys 2, Lys 3, Lys 4, and Lys 5) 

 

 

 
Figure 2- Daily basal Crop Coefficient curve for Calendula officinalis during different 

growing stages (2015) 

Conclusions 

In this study, Calendula officinalis L. crop coefficients and crop evapotranspiration were 

examined under an arid climate by lysimeters during the growth period. The estimated values 

including evapotranspiration, crop coefficient of Calendula officinalis L. for arid climate region 

had not been studied in previous papers. The introduced values will be useful estimations of 

Calendula Officinalis L. crop coefficients in different growth stages; that is to say, irrigation 

management, and crop water requirements in semi-arid regions throughout the world. 
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