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Introduction 
Water shortage is an important obstacle limiting crop production in arid and semi-arid climate such as 
Iran (Sepaskhah et al., 2006). One of the best solutions to reduce the consumption of irrigation water 
in agricultural sector is to determine crop evapotranspiration (Gheysari et al., 2006) specially by 
lysimeters to calculate accurate crop water demand (Razzaghi and Sepaskhah, 2010). 

Onion is one of the most important edible vegetables and its annual production in Iran is 2566 
thousand tons (Ministry of Agriculture-Jahad, 2021). Onions demand high water requirements and if they 
face water shortage in the initial stage of growth, their yield is significantly reduced. Considering the 
problems of water shortage due to excessive consumption and the subsequent increase in the water 
demand and the need to accurately determine the water requirement of onions, this research aims to 
determine the single (Kc) and dual crop coefficients (Ke and Kcb), and direct estimation of the standard 
crop evapotranspiration rate of the onion in three water balance lysimeters. The reference 
evapotranspiration was calculated using data from a meteorological station and the modified FAO 
Penman-Monteith equation. The onion standard crop evapotranspiration ETc was determined using the 
irrigation water balance lysimeter and equation, and thereafter, the single crop coefficients at different 
growth stages were calculated. Due to the presence of a micro-lysimeter, the amount of evaporation 
coefficient (Ke) and transpiration coefficient (Kcb) in different growth stages were also calculated. The 
mean values of the single crop coefficient in the initial, mid, and end growth stages were 0.50, 1.04, 
and 0.7, respectively. The Ke coefficient in the initial, mid, and final growth stages were 0.42, 0.26, 
and 0.47, respectively. The Kcb in the initial, mid, and end growth stages were 0.08, 0.78, and 0.22, 
respectively. 

Methodology
This research was carried out from the middle of May to the end of October 2019 in three water 

balance lysimeters of the School of Agriculture, Shiraz University. Meteorological data was taken from 
a meteorological station that is only 10 meters away from the lysimeters. Onion seeds were sown at a 
depth of 3 cm in 4 rows per lysimeter and the distance between the rows was 25 cm and the distance 
between the plants on the row was 15 cm. The area around the lysimeters was cultivated with the same 
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onion seeds to minimize the oasis effect on the lysimeters. At the beginning of cultivation, 100 kg of 
diammonium phosphate fertilizer was given to each lysimeter. Also, during the growing season, 200 
kg/ha of urea fertilizer containing 46% nitrogen (equivalent to 92 kg nitrogen) was equally applied to 
the soil inside the lysimeters in two stages (94 and 117 days after sowing).

Standard onion evapotranspiration (ETC) was determined using the water balance method. 
Evaporation from the soil surface (E) was measured by micro-lysimeters with 30 cm height and 9 cm 
diameter. The amount of transpiration (T) was calculated from the difference between ETC and E. The 
amount of reference evapotranspiration (ETo) was calculated using modified Pentman-Mantieth-FAO 
equation by Razzaghi and Sepaskhah (2012). The single (Kc) and dual (Ke and Kcb) crop coefficients 
were calculated using ETc, T, E, and ETo. In addition, the amount of direct standard crop 
evapotranspiration of onions was calculated using the Penman-FAO equation. Also, the onion yield, 
onion bulb nitrogen concentration, and water productivity were determined at harvest.

Results and Discusspn
In this study, the length of initial, development, mid and end stages of onion was determined as 56, 

64, 25, and 21 days, respectively. The value of ETc , T, and E were 651.2 mm, 296 mm, and 355.2 
mm, respectively. Also, the results showed that there was a significant difference between ET0 and ETc 
(about 3 mm/ days) from sowing to about 50 days after sowing , which was caused by the slow growth 
of onions at the beginning of the growing season (Fig. 1). The value of ETc equal to 2.29 mm/day on 
the first day of sowing showed the value of evaporation from the soil surface (Fig. 1). The initial, mid, 
and end Kc were 0.50, 1.04, and 0.7, respectively. In a research carried out in Spain, the onion initial, 
mid, and end Kc were 0.65, 1.20, and 0.75, respectively (López-Urrea et al., 2009). Moreover, the 
average values of Ke in the initial, middle, and end stages were obtained as 0.42, 0.26 and 0.47, 
respectively. The Kcb values in the initial, middle, and end stages were 0.08, 0.78, and 0.22, 
respectively. From the above results, it can be concluded that low Kcb in the initial stage was due to the 
slow growth of the onion and the lack of aerial organs. Also, the slope of the linear regression between 
the calculated (direct method) and measured (lysimeter) ETc in the validation stage indicated that the 
calculated ETc was 4% lower than the measured values. The correlation coefficient value of 0.85 in 
the validation stage indicated the acceptable accuracy of the calculated values.

 Fig. 1- The variation of reference evapotranspiration (ET0) and onion standard crop 
evapotranspiration (ETc) during the growing season (DAS: Days after sowing)

Also, the average fresh and dry weight of onion bulbs at the end of the growing season was 23.9 
and 3.7 tons per hectare, respectively. In another study, the effect of three levels of irrigation and 
nitrogen fertilizer on the growth and yield of Zargan onion was investigated, and the results showed 
that the dry weight of single onion bulbs at the level of 100% irrigation and 200 kg of nitrogen fertilizer 
per hectare (in the form of urea) was equal to 3.58 grams (Roohparvar, 2020). The allowable 
concentration of nitrate in onion was declared to be less than 20 mg per 100 g of fresh weight (Lorenze, 
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1978). According to the measured nitrogen concentration in the bulb (2 %) and the low value of nitrite 
in the soil, this amount of nitrogen concentration is within the allowable range. Moreover, the irrigation 
water productivity, and irrigation water productivity per evapotranspiration were equal to 4.9, and 4.1 
kg/m3 per hectare, respectively. 

Conclusions
In this research, the value of onion standard evaporationtranspiration was calculated using lysimeter 

data and water balance method . The values of ETc , T, and E were 651.2 mm, 296 mm, and 355.2 mm, 
respectively. The initial, mid and end single crop coefficients were 0.50, 1.04, and 0.7, respectively. 
Also, the Kcb coefficient values were calculated as 0.08, 0.78, and 0.22 in the initial, middle, and end 
growth stages, respectively . The obtained coefficient can be used by farmers, researchers, designers 
and consulting engineers to determine the accurate value of onion irrigation water requirement 
specially in regions facing water shortage such as Iran.
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 بيلان آبي  ا استفاده از لایسيمتر گياه پياز ب استاندارد تعرق -تعيين ضرایب گياهي یگانه، دوگانه و تبخير
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   27/04/1403 پذیرش:  1403/ 24/04 بازنگری:  08/1402/ 30 دریافت:

 چکيده
محصولات مختلف   تعرق-تبخیر  دقیق    ، برآوردمناطق خشک و نیمه خشکخصوص در  به  منابع آب  بهتر  ریزی و مدیریتبرای برنامه

برخوردار    کشاورزی زیادی  اهمیت  گیاهان  . باشدمیاز  این  از  پیاز    یکی  خانوار  کهپرمصرف در سبد غذایی  آبیاری    به خاطر  است 

  لذایابد.  گیری کاهش میچشم  طوربه  آن  محصول   گردد،کمبود آب    دچاردر مراحل اولیه رشد    چنانچهنیاز آبی بالایی داشته و    ،مکرر

انجام شد.    بیلان آبی  در سه لایسیمتر  گیاه پیاز    استانداردتعرق  -یب گیاهی یگانه، دوگانه و تبخیرااین تحقیق با هدف تعیین ضر

مرجع  -تبخیرمقدار   گیاه  دادهتعرق  از  استفاده  هواشناسی  با  ایستگاه  فاهای  معادله  اصلاح شده  و  مانتیث  پنتمن  محاسبه شد. ئو 

و سپس مقادیر ضرایب گیاهی یگانه در مراحل  تعیین  خاک  آب    با استفاده از معادله بیلان(  cET)   پیاز  استاندارد  تعرق-تبخیر  میزان

  پایه   و ضرایب تعرق  (𝐊𝐞)، میزان ضریب تبخیر  در سه لایسیمتر  لایسیمترمیکرو  دادن قرارتوجه به  مختلف رشد محاسبه گردید. با  

(𝐊𝐜𝐛  )  .مقدار    تن در هکتار بود.   24غده پیاز    محصولمیانگین  در مراحل مختلف رشد نیز محاسبه شدcET   رق در کل فصل  و تع

،  56برابر  ترتیب  بهمراحل اولیه، میانی و نهایی رشد گیاه  طول  محاسبه شد.    مترمیلی  296و    مترمیلی  651/ 2ترتیب برابر  کشت به

اولیه  گیاهی یگانه  ضریبمیانگین    مقدار  . آمد   دستبهروز    21و    25   7/0و    1/ 04،  50/0ترتیب  بهرشد    نهایی  میانی و ،در مرحله 

در   𝐊𝐜𝐛  بیمقدار ضر . آمد  دستبه 0/ 47و  26/0، 42/0در مرحله اولیه، میانی و نهایی رشد به ترتیب   𝐊𝐞  ضریب  مقدار شد.  تعیین

و نهایی رشد   میانی  اولیه،  از   در نهایت      شد.   تعیین  0/ 22و    78/0،  08/0ترتیب  بهمرحله  استفاده   تعیین شده   گیاهیضرایب  با 

 .تعیین نمود مراحل مختلف رشدمناطقی با اقلیم مشابه و برای در مقدار دقیق نیاز آبی گیاه پیاز را  توان یم ،توسط لایسیمتر
 

 .آب، دمای پوشش سبز، شاخص سطح برگ، غلظت نیتروژن سوخ  یوربهره: هاکلید واژه
 

 مقدمه 
به  توجه  وجود   و  ایران  خشکمه ین و  خشک یوهواآب  با 

 آب منابع  از   یتوجهقابل   مصرف و  اراضی با قابلیت کشاورزی زیاد 

کمبود  بخش  در زیرزمینی و  سطحی مهم آب  کشاورزی،   مانع 

  لذا     (.Sepaskhah et al., 2006) است تولید محدودکننده
مقدار   گیاهان  دقیق  تعیین  نیاز  مورد  آبیاری  از  آب  استفاده  با 

می ئحالایسیمتر   اهمیت  آبیاری  باشد.  ز  برنامه  صحیح  داشتن یک 
گیاه   گیاهی  ضرایب  داشتن  نظرنیازمند  مختلف    مورد  مراحل  در 

 Gheysari et)  شدباآن گیاه می  تعرق   -  رشد و تخمین تبخیر

., 2006al.)  al.  Allen et(1998)  گیاهانای  بر از    ، برخی 
گیاهی ار  هاآن  ضرایب  و  اقلیم  .کردند  ائهرا  متفاوت  یکسان  های 

ضرایب گیاهی  در مقادیر  موجب اختلاف  نبودن خصوصیات گیاهی  
تبخیر مختلفتعرق  -و  مناطق   ,.Allen et al).  شودمی   در 

تعرق گیاه    –  آبی گیاهان یا باید تبخیرنیاز  تخمین    برای  (2005
گیاهی  (oET)  مرجع ضریب  در  و  کرده  محاسبه  گیاه    یگانه  را 

(Kc  )  گیاه  استاندارد  تعرق    –مربوطه ضرب کرد و تبخیر(cET  )  را
دقت  ،  آورد  دستبه دارای  که  لایسیمتر  از  استفاده  با  اینکه  یا 

را  استاندارد  تعرق    –تبخیر    ،باشدمیبیشتری   .  آورد  دستبه گیاه 

خاطرروش لایسیمتر   آبی    به  نیاز  بر  مؤثر  عوامل  تمام  از  استفاده 
 ,Razzaghi and Sepaskhahباشد )می دارای دقت زیاد  گیاه  

مدل (.  2010 از  بسیاری  شبیه در  املاح    سازیهای  و  آب  انتقال 
بهتر    برای،  HYDRUS-1D  مانند گیابرآورد  آبی  از    هاننیاز 

( و ضریب تبخیر Kcbضریب گیاهی دوگانه )ضریب گیاهی پایه )
(Keاستفاده می ))شود  (Ran et al., 2017).    این ضرایب برای

 Allen etارایه شده است )  FAO 56گیاهان مختلف در نشریه  

al., 1998  .)  گیاهان   که ضرایب گیاهی یگانه و دوگانهیی آنجااز  
منظور تعیین  دارند، تحقیقات زیادی به های مختلف تفاوت  در اقلیم 

ضرایب جمله    این   Ding et al   (2013)  ،Zhang et al  از 
  صورت گرفته است   Razmavaran et al   (2024)و    (2013)

این   بتوان  تا  است  نیاز  مورد  بیشتری  تحقیقات  همچنان  لیکن 
نیمه   اقلیم  در  خصوصا  پیاز  مانند  گیاهان  کلیه  برای  را  ضرایب 

 فارس تعیین نمود.  خشک استان
تولید   دنیا،  در  سبزیجات  تولید  سودآوری  به  توجه   با 

کشور آن اقتصاد  شدن  بهتر  به  منجر   ها ها 

خوراکی    (Eigenbrod and Gruda, 2015).  شودمی پیاز 
(Allium cepa L.)   تیره  به  متعلق سبزیجات  جزو 
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)  (Alliaceae) ها  سوسنی   Aminpour andاست 

Mortazav Bak, 2012.)  عنوان ه از دیرباز مردم ایران از پیاز ب
می سبزی   استفاده  دارویی  مصارف  در  همچنین  و  کردند. خوراکی 

دانند. برخی از محققان خاستگاه اولیه پیاز را ایران و افغانستان می 
سطح زیر کشت این گیاه    1401سال    بر اساس آمارنامه کشاورزی

ایران با هزار هکتار    6/53  در  و  تن    2566  تولید  میزان  بوده  هزار 
پیاز    ((Ministry of Agriculture-Jahad, 2021)  بوده است 

ویتامین منبع   و  پتاسیم  سدیم،  فسفر،  آهن،  کلسیم،  های  پروتئین، 
A،𝐵1  ،𝐵2   و باکتریایی  ضد  خواص  بودن  دارا  لحاظ  از  و  بوده 

می  اهمیت  دارای  کالری  )Rostam Foroudi ,باشد  تولید 

سازمان  طب  .(2006 آمار  سال  جهانی    خواروبار ق  هر    2012در 
کیلوگرم پیاز مصرف   22میانگین در هر سال    طوربهخانواده ایرانی  

باشد که  برابر متوسط مصرف پیاز در دنیا می   دو کند که حدودا  می
 Karandish etت )کننده اهمیت آن در سفره مردم ایران اسبیان

al., 2015).  
آبیاری مکرر  دلیل نیاز آبی بالای پیاز هب آبیاری  بخاطر  انجام   ،

گردد  زایش محصول و خواص پیاز می برنامه ریزی شده منجر به اف
(, 2006Rostam Foroudi  در ایران بجز مقدار بسیار محدود .)

ب پیاز  بقیه موارد  می ه در  انجام  آبی  ب صورت کشت  که  طوریه شود 
از   از سهم پیاز کشت شده را    درصد  7/99سهم کشت آبی بیشتر 

می  و شامل  می   بقیه  شود  تخصیص  دیم  کشت  به   یابدآن 
.( Ministry of Agriculture-Jahad, 2021)  به    با توجه 

در پی آن    به خاطر مصرف بی رویه و   جود مشکلات کمبود آب و 
ضریب   دقیق  تعیین  به  نیاز  و  آب  مصرف  برای  تقاضا  افزایش 

و دوگانه(  گیاهی آبی پیاز  )یگانه  نیاز  تعیین  با    ، برای  پژوهش  این 
پیاز گیاهی  ضرایب  تعیین  محلی(  هدف  توده  مراحل    )رقم  در 

شرایط   در  رشد  در  مزرعه مختلف  تحقیقاتی  ای  لایسیمترهای 
 شیراز درمنطقه باجگاه انجام شد.دانشگاه  دانشکده کشاورزی  

 

 هامواد و روش
 شرایط اقليمي و موقعيت محل

سال   ماه  مهر  اواخر  تا  اردیبهشت  اواسط  از  پژوهش  این 
لایسیمتر  1399 سه  آبی  در  کشاورزی  بیلان  دانشکده  تحقیقاتی 

فاصله   واقع  شیراز،  در    16دانشگاه  شیراز  شمال شرقی  کیلومتری 

  36´و عرض جغرافیایی    52°  32´ایی  دشت باجگاه با طول جغرافی
دریای    °29 سطح  از  ارتفاع  انجام  1810و  مورد    .شدمتر  منطقه 

و   است  خشک  نیمه  اقلیم  دارای  بارندگی  مطالعه  آن متوسط 
های  (. دادهAhmadi et al., 2019باشد )می   mm   386سالانه

و  هواشناسی   نسبی  رطوبت  میانگین  هوا،  دمای  میانگین  شامل 
از یک ایستگاه هواشناسی که    رشد در طول فصل کاشت درجه روز  

 .(1)شکل  گرفته شده است  ،متر از لایسیمترها فاصله دارد  10تنها  

با  به  حداکثر، حداقل دما،  در طول فصل کاشت  برابر  ترتیب 

  مترمیلی   3/3میانگین بارش    گراد ودرجه سانتی  2و    5/38

 بوده است.  

آزمایش   مورد  دایره لایسیمترهای  مقطع  سطح  ای دارای 
عمق  𝑚2 2مساحت    ،شکل دارای    m   7/1 تا    6/1mو  و  بوده 

می  .  (Keykhahmoghadam et al., 2013)  باشندزهکش 
 آورده شده است.  (1)برخی از خصوصیات فیزیکی خاک در جدول  

عمق   تا  فقط  خاک  خصوصیات  جدول  این  متری  سانتی  120در 
پایین  اعماق  در  احتمالا  و  است  شده  مشابه  تعیین    30تر 

 ن است.متری بالای اسانتی
 

   پيازکشت 

  1399اردیبهشت سال    17در تاریخ  بذر پیاز رقم توده محلی  
و   مترسانتی   25  خط در هر لایسیمتر و فاصله بین خطوط  چهار   در

ی مترسانتی   سهو در عمق    مترسانتی  15ها روی خط  بوته فاصله  
کشت  پیاز  بذر  همان  با  دور لایسیمترها  تا  دور  زمین  شد.  کشت 

واحه   گردید اثر  برسد.    روی لایسیمترها  ایتا  اساس  به حداقل  بر 
خاک،    هایآزمایش  نمونه  روی  شده  کشت  انجام  ابتدای  در 

قبل از    ابتداییکیلوگرم کود دی آمونیوم فسفات به عنوان کود  100
جلوگیری از    برایکشت به هر لایسیمتر بصورت جداگانه داده شد.  

علف  علف رقابت  پیاز،  گیاه  با  هرز  فصل  های  طول  در  هرز  های 
صورت دستی حذف شدند. همچنین در طول  ه رشد چندین دفعه ب

رشد حاوی  کیلو 200،  فصل  اوره  کود  هکتار  بر    درصد   46گرم 
)معادل   نیتروژن(    92نیتروژن  و  کیلوگرم  مساوی  طور  دو به  در 
( زمانی  کاشت  117و    94مرحله  از  بعد  به  روز  داخل    خاک( 

 ها داده شد. لایسیمتر

 

 
Fig. 1- Variation in meteorological parameters during the growing season 
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 خصوصيات فيزیکي خاک آزمایش در لایسيمترها -1جدول 
Table 1- The physical properties of the experimental soil in the lysimeters. 

Bulk density 

(g cm-3) 

Permanent wilting 

point 

(cm3 cm-3) 

Field capacity 

(cm3 cm-3) 
Depth (cm) Texture 

1380 13.29 28.25 0-30 Clay loam 

1410 14.42 29.02 30-60 Silty clay loam 

1360 14.87 30.50 60-120 Silty clay 
* Physical soil properties are obtained from Ahmadi et al. (2019) 

 

 تعرق -مدیریت آبياري و ضریب تبخير

اندازه  خاکبرای  رطوبت  از یهانمونه   ، گیری  بوسیله    ی  خاک 
بصورت جداگانه و  در روز قبل از آبیاری  آگر دستی از هر لایسیمتر  

عمق   فواصل  سانتی  60تا  با  و سانتی  30متر  شد  برداشت  متری 
گیری و سپس در  ها اندازه پس از انتقال به آزمایشگاه وزن تر نمونه

دمای   و  مدت  گراد  سانتیدرجه    105آون  خشک    24به  ساعت 
خاک  شدند   حجمی  رطوبت  خاک  ظاهری  چگالی  به  توجه  با  و 

بر مبنای  روز یکبار    آب مورد نیاز هر لایسیمتر هر هفتتعیین شد.  
با  رساندن رطوبت نیمرخ خاک تا عمق ریشه به حد ظرفیت زراعی  

و به محاسبه و به گیاهان داخل آن لایسیمتر    (1)استفاده از معادله 
   داده شد.سطحی آبیاری    صورت
 

I = ∑ (FC𝑖 − θ𝑖)∆𝑧𝑖
n
1                     (1)  

 

آن   در  )  Iکه  آبیاری  آب  در    cm  ،)FCمقدار  خاک  رطوبت 
( زراعی  ظرفیت  از    cm 3cm  ،)θ-3 حالت  قبل  خاک  رطوبت 

های خاک و  تعداد لایه   nشماره هر لایه،    i(،  cm 3cm-3آبیاری )
∆z ی خاکضخامت لایه (cm می ).باشد 

نوبت رطوبت خاک بوسیله    همچنین در طول فصل رشد پنج
عمق  متر  نوترون فواصل  سانتی   60تا  به  متری سانتی   30متری 

آبیاری  از هر  بعد  همچنین حجم آب زهکش شده  .  گیری شداندازه 
  ، ها تعبیه شده بودوسیله ظروفی که در زیر زهکشهب  ها،لایسیمتر

 گیری شد.اندازه 
روش    (ETC)  پیاز  استاندارد   گیاه   تعرق-تبخیر از  استفاده  با 
 شد:  تعیین (2)معادله  بیلان آب

 

ETC = P + I – D ± ∆W                                     (2)  
 

 mmگیاهی برحسب  استاندارد  تعرق  -تبخیر   ETCکه در آن 

  ،P    بارندگی بر حسب آبیاری بر حسب    mm  ،Iمیزان  آب  عمق 
mm  و ،∆W  بین دو آبیاری    در عمق ریشه  رطوبت خاک  تفاوت

 باشد. می  mm بر حسب  متوالی
خاک   سطح  از  میکرو ه ب  (E)تبخیر  که لایسیمتروسیله  هایی 

ارتفاع   نه  مترسانتی  30دارای  قطر  جنس  سانتی  و  از  و  بودند  متر 
PVC  بودند شده  اندازه ساخته  میکرو ،  هر  شد.  با  گیری  لایسیمتر 

همان   به  مربوط  با  خاک  یکسان  ارتفاع  در  و  شده  پر  لایسیمتر 
 های کشت قرار داده شد.سیمتر در بین ردیف سطح خاک داخل لای

لایسیمترها   داخل  گیاهان  آبیاری  با  همراه  میکرولایسیمترها  این 

شد آن  ندآبیاری  وزن  از  و  بعد  روز  همچنین  و  آبیاری  از  قبل  ها 
اندازه آ ترازوی حساس  بین    .ندگیری شدبیاری بوسیله  تفاوت وزن 

 .در نظر گرفته شدابر با تبخیر از سطح لایسیمتر  برگیری  اندازهدو  
ارتفاع تبخ  میمقطع آنها تقس اختلاف وزن آنها بر سطح  ریشده و 

 آمد. دسته ب یدر آن بازه زمان
تبخیر پنتمن  گیاه  تعرق  -مقدار  معادله  از  استفاده  با    –مرجع 

شده  –مانتیث   اصلاح  باجگاه  فائو  منطقه   توسط برای 
Razzaghi    وSepaskhah  (2012)  معادله    محاسبه شد. 

 مرجع بقرار زیر است:گیاه تعرق  -تبخیر
 

ETo =  
0∙408 × (Rn−𝐺)+ γ × 

2214.12

Tm+273
 × U2 × (es−ea)

Δ+ (1+ 0∙84 × U2)
      )3 ( 

 

 mm d−1)   ،)Rnتعرق گیاه مرجع-تبخیر EToکه در آن  

زمین  در سطح  خالص  گرمای    G،   (MJ m−2d−1)تابش  شار 
اشباع    (es-ea)،  (MJ m−2d−1)خاک   بخار  فشار  کمبود 
(kPa)  ،Tm     متوسط دمای هوا در ارتفاع دو متری از سطح زمین

(˚C)، u2  متری از سطح زمین   سرعت باد در ارتفاع دوm 𝑆−1) 

  ،)∆    ( بخار  فشار  منحنی  ثابت   γو    kPa °C−1)شیب  ضریب 
 باشد.می kPa °C−1) (سایکرومتری 

بصورت     EToبه     ETcاز نسبت    (Kc)ضریب گیاهی یگانه  
 : تعیین شد(4)  معادله
 

𝐾𝑐 =
𝐸𝑇𝑐

𝐸𝑇𝑜
                                                             (4)  

 

 : شد محاسبه  (5معادله )ضریب گیاهی دوگانه خاک از 
 

Kc=Kcb + Ke  =
𝑇

𝐸𝑇𝑜
 +

𝐸

𝐸𝑇𝑜
                                   (5 )  

 

پایه،    Kcb  در آن  که   E  ضریب تبخیر،    Keضریب گیاهی 
از سطح خاک بر حسب   بر   Tو    mmتبخیر  از سطح گیاه  تعرق 

محاسبه    Eو    ETcباشد. مقدار تعرق از تفاوت بین می   mmحسب  
 . گردید

 

 به روش مستقيم پيازاستاندارد تعرق -تبخيرتعيين 

به روش  تعرق  -تبخیر  مقدار پیاز  استفاده  مستقیم  استاندارد  با 
معادله   افزونه    Excelافزار  نرم  در (  (  6)  فائو-پنمناز    Solverو 

 :(Allen et al., 1998محاسبه شد )
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𝐸𝑇𝑐 =
∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝜌𝐶𝑝(

𝑒𝑠−𝑒𝑎
𝑟𝑎

)

𝜆[∆+𝛾(1+
𝑟𝑐
𝑟𝑎

)]
                                    (6)  

 

𝑟𝑎 =
4.72(1𝑛(

𝑍𝑚−𝑑

𝑍0
))

2

1+0.54𝑈
                                            (7)  

 
𝑑 = 𝑐1 × ℎ                                                        (8 )  

 

𝑍0 = 𝑐2 × ℎ                                                        (9  )  

 

𝑟𝑐 =
𝑐3−(𝑐4×𝑅𝑛)

𝐿𝐴𝐼
                                                 (10 )  

 

در   ETc  ،فوق  هایمعادله که 
گیاه  -تبخیر   mmپیاز تعرق 

) d−1  ،)ρ   ( چگالی هواKg

m3
  ،)cp    ضریب گرمایی ویژه برای هوای

 ( ثابت  فشار  در  اطراف  KJ kgمرطوب 
−1   °C−1)،  ra   مقاومت

-ارتفاعی که سرعت باد در آن اندازه  Zm(،   ms-1آیرودینامیکی )
  أ تغییر سطح مبد  d،  باشدمتر می  دو که برابر با    (mشود )گیری می

انتقال گرما  ثر بر  مؤطول زبری    Zo،  (mجایی سطح صفر )یا جابه 
 rc(،s m-1سرعت باد )  U(، و  mارتفاع گیاه )  hc(،  mو بخار آب ) 

،  (m 2m-2) شاخص سطح برگ    LAI(، و  s m-1مقاومت گیاهی )
ثابت     4Cو    1C  ،2C  ،،3Cضرایب  و   برای  دنباشمیضرایب   .

 و   omhTارایه شده در    هایه از معادل ترتیب  به  crو    arمحاسبات  
Oliver  (1977)    وAllen  (1986) برای انجام    .استفاده گردید

این به  توجه  با  کار،  کاشت  این  پژوهش یک فصل  زمان  مدت  که 
داده  از  است، نصف  تبخی  یهابوده  و  استا-رهواشناسی  ندارد  تعرق 

برای واسنجی    فصل کشتطول  در    (2) پیاز تعیین شده  از معادله  
 . استفاده گردیدارسنجی بنصف دیگر برای اعتاز و  ضرایب
 

 گياه ارتفاع
روز بعد از  147و  132، 98،  80) رتفاع گیاه در طول فصل رشد  ا

بوته کشت(   علامت در  توسطهای  شده    سطح   از  کشخط   گذاری 
 .شد  گیریاندازه (  مترسانتی  برحسب)  گیاه  نوک  تا   خاک
 . گرفتها یک روز مانده به زمان آبیاری صورت گیریاندازه 

 

 دماي سبز پوشش گياهي 

قرمز   مادون  دماسنج  از  استفاده  با  گیاهی  پوشش  دمای 
(Kyorisu Model 5500  )روز  145و    131طول فصل رشد )  در

. در هنگام خواندن دما، باید دستگاه  دشگیری  اندازه   (بعد از کاشت
فاصله   زاویه  سانتی   40در  و  گیاه  برگ  سطح  از  درجه    45متری 
ها یک روز  گیری. اندازه انجام شودها  گیریسپس اندازه  و  قرارگرفته

 .گرفتصورت 13-15مانده به زمان آبیاری و در ساعت 
 

  (LAI) شاخص سطح برگ

سطح   نسبت  از  برگ  سطح  بر    گیاههای  برگکل  شاخص 
 .آیدمیدست  ه روی زمین بانداز گیاه  سایه به سطح    (cm2)حسب  

روز بعد  147و    132،  98،  80) در طول فصل رشد    هابرگ   مساحت
اندازه   با دستگاه مساحت   (از کاشت کار  سنج  این  برای  گیری شد. 

نوبت   بدر هر  از سطح  هاز هر لایسیمتر  بوته  صورت جداگانه یک 
انتقال داده شد.    خاک قطع شده و    زمینی زیرقسمت  به آزمایشگاه 

گردید.    گیاه برداشت  رشد  فصل  پایان  در  و  ماند  باقی  زمین  در 
اندازه  برای  شده  قطع  هوایی  برگقسمت  سطح  از   ،گیری  بعد 

خشک شده به    هایگیری در آون خشک گردید و وزن برگاندازه 
خشک   وزن  شد.  برگمجموع  اضافه  لایسیمتر  هر  شاخص  های 

 د: یگردسطح برگ از معادله زیر استخراج  
 

LAI = 
A

AC
    (11 )  

 

آن   در  برگ    LAIکه  سطح   A،  (cm2cm−2)شاخص 
برگ  گیاه  مساحت  هر  شده    ACو    (cm2)های  اشغال  مساحت 

بوته فاصله  از حاصل ضرب  که  گیاه  )توسط  در نتی سا  15ها  متر( 
ردیف  کشت فاصله  حسب سانتی  25)  های  بر  مزرعه  در  متر( 

(𝑐𝑚2) د. دست آمهب 
 

 ریشهو  سوخ، نيتروژن کاه و کلش

، و ریشه سوخ ،نیتروژن کاه و کلش غلظت برای بدست آوردن
قسمت   1/0  هاینمونه از  کلش،  های  گرمی  و  ریشه  کاه  و  سوخ 

های آزمایش  داخل لوله   ،آسیاب شدهجداگانه  گیاهان هر لایسیمتر  
دادهجک قرار  ک  شد  لدال  روش  به  اندازه و  شجدال   دگیری 
(Bremner, 1965). 

 

 وري آب، بهره غده، وزن تر و خشک محصول

تاریخ   در  )    28گیاهان  کشت(    166مهر  از  بعد  برداشت  روز 
آن تر  و وزن  اندازه شدند  بقیه گیاه  گیری شد. سپس سوخ ها  از  ها 

گیری و وزن شدند و روی هر  جدا شد و با کولیس قطر پیازها اندازه 
دمای   در  آون  داخل  و  شد  زده  برچسب  داده    70پیاز  قرار  درجه 

برگ تا خشک شوند.  نیز شدند  لایسیمتر  هر  فوقانی  قسمت  های 
به هب   70ساعت در آون گیاهی در دمای    72مدت  صورت جداگانه 

 گیری شد.ها اندازه درجه خشک شدند و وزن خشک آن 

از معادله   گیاه پیاز تعرق استاندارد-به ازای تبخیر وری آببهره
) به،  (12) معادله  از  آبیاری  آب  آب  13ازای  مجموع  ازای  به  و   )

 ,.Fernández et al)  ( بدست آمد 14آبیاری و باران از معادله )

 باشد:زیر می صورت بهکه   (2020
 

𝑊𝑃c =
𝑌

𝐸𝑇𝑐
     (12 )  

 

𝑊𝑃I =
𝑌

𝐼
     (13 )  

 

𝑊𝑃I+P =
𝑌

𝐼+𝑃
    (14 )  

 
تعرق استاندارد  -تبخیروری آب به ازای  بهره  WP𝑐در آن    که

  به ازای آّب   وری آببهره  WPI   ( kg m−3) ،بر حسب گیاه پیاز  
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حسب  بر  و بهره  WPIP   ( kg m−3) ،آبیاری  آبیاری  آب  وری 
حسب   بر  حسب   Y،  ( kg m−3)باران  بر  دانه   محصول 

)  (kg ha−1،     برحسب-تبخیر گیاهی   I  ، (kg ha−1))تعرق 
و    ( m3 ha−1)مقدار آب آبیاری در کل دوره رشد گیاه بر حسب

P    حسب بر  رشد  فصل  طول  در  بارندگی   ) (m3 ha−1میزان 
آبیاری می از مجموع حجم  با استفاده  آبیاری  های باشد. مقدار آب 

آبیاری ب  از  دست  هانجام شده در هر نوبت  آمد. مقدار بارندگی هم 
های ثبت شده در ایستگاه هواشناسی نزدیک محل تحقیق  بارندگی

 گرفته شد.
 

 ( GDDه روز رشد )ج در

روز رشد   ,Growing degree day)  برای محاسبه درجه 

GDD) ( استفاده شد. 10از معادله ) 
 

𝐺𝐷𝐷 = ∑ 𝑇𝑎𝑣𝑒 − 𝑇𝑏
𝑛
0    (15 )  

 

گراد و  دمای متوسط روزانه حسب درجه سانتی aveTکه در آن 

bT  گراد   درجه سانتی  10باشد که برابر با  دمای پایه برای پیاز می
 (. Tesfay, 2005) در نظر گرفته شد.

 

 و بحث  نتایج

 مراحل رشد گياه

مراحل رشد گیاه را به    Allen et al.   (1998)در تحقیقی  
  بندی کردند. یه، توسعه، میانی و نهایی تقسیمچهار مرحله رشد اول

در این پژوهش طول مراحل رشد اولیه، توسعه، میانی و نهایی رشد  
 شد. تعیینروز  21و  25،  64، 56ترتیب به

 

 گياهي یگانهضریب 

آب  آب  مجموع  میانگین   مجموع  بارندگی،  مجموع  آبیاری، 
خاک سطح  از  تبخیر  مجموع  تعرق    ، زهکشی،  مجموع  مجموع  و 

در طول فصل رشد در هر  (  cET)گیاه پیاز    استاندارد   عرقت-تبخیر
لایسیمتر   جدول  سه  است.(  2)در  شده  تغییرات    آورده  همچنین 

مرجع-تبخیر گیاه  در    cETو    (0ET)  تعرق  رشد  فصل  طول  در 
از زمان    ( 2)و    (1)نشان داده شده است. با توجه شکل    ( 2)شکل  

از کاشت، نه تنها متوسط دمای هوا،    50کاشت تا حدودا   روز بعد 

0ET    وcET    با شیب نسیتا زیادی روند افزایشی داشته است، بلکه
  سه )حدودا    وجود دارد  cETو    0ETای بین  اختلاف قابل ملاحظه

که ناشی از رشد کند پیاز در ابتدای فصل کاشت    متر بر روز(میلی
با    cETمقدار    باشد.می ابتدای  میلی   29/2برابر  روز در روز  بر  متر 

  (. 2باشد )شکل  کاشت نشان دهنده میزان تبخیر از سطح خاک می
( در روزهای مختلف بعد  cKمیانگین مقادیر ضرایب گیاهی یگانه )

( در شکل  کاشت  گیاهی (  3از  میانگین ضرایب  است.  آورده شده 
لایسیمتر برای  و  یگانه  میانی  اولیه،  مراحل  در  کشت  تحت  های 

به پیاز  رشد  برابرپایانی  شد.    7/0و    04/1   ،50/0ترتیب  محاسبه 
مورد نیاز برای مراحل اولیه، میانی و نهایی رشد به    GDDمقدار  

باشد. از  د می گرادرجه سانتی  2742و    8/2043،  9/888ترتیب برابر  
به گیاهی  آمده می ضرایب  مراحل  دست  در  که  نتیجه گرفت  توان 

خاطر رشد کند پیاز و کم بودن تعرق، ضریب گیاهی  اولیه رشد به
گیاه ضریب  رشد  با  میانی  رشد  و  توسعه  مراحل  در  و  بوده  پایین 
گیاهی نیز به تدریج افزایش پیدا کرده است. در مرحله پایانی رشد  

بهمقدار ضریب   که  است  کرده  به کاهش  زرد  گیاهی شروع  دلیل 
برگ  از سطح  تعرق  وکاهش  اندام هوایی  تدریجی  پیاز  شدن  های 

تبخیرمی مقدار  میانگین  همچنین  پیاز  -باشد.  استاندارد  تعرق 
متر محاسبه گردید. مقدار ضریب گیاهی یگانه توسط  میلی   2/651

Allen et al.  (1998)    ،میانی و پایانی  برای پیاز در مراحل اولیه
 پیشنهاد شد.  8/0و  05/1، 7/0ترتیب برابر رشد به

 

 

(  cETتعرق ) -تعرق و تبخير  (، Tتعرق )(،E(، تبخير )D(، زهکش ) R(، بارندگي )Iآبياري )ميانگين مقدار آب  -2جدول 

 ول فصل کاشت طپياز در 

Table 2- Average amount of irrigation water (I), rainfall (R), drainage (D), evaporation (E), 

ing growing seasonof onion dur )c(ET and evapotranspiration (T) transpiration 
ETC(mm) T(mm) E(mm) D(mm) R(mm) I(mm) 

651.2+1.5 296±2.0 355.2±1.3 12.2±0.9 3.325 490.2±19.

3 
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standard crop onion ) and 0reference crop evapotranspiration (ET variation of The -2 .Fig

during the growing season (DAS: Days after sowing) )cevapotranspiration (ET 

 ( در طول فصل کاشت cETتعرق گياه استاندارد پياز ) -( و تبخير0ETتعرق گياه مرجع )-تغييرات تبخير -2شکل 

 (DAS روز بعد : )از کاشت 

 

 
) and evaporation cb), basal crop coefficient (KcThe average of single crop coefficient (K -Fig. 3

) in three lysimeters during the growing season (DAS)ecrop coefficient (K 
( در سه لایسيمتر در طول فصل  eKتبخير )( و ضریب cbK(، ضریب گياهي پایه )cKميانگين ضریب گياهي یگانه ) -3شکل 

 ( DASکاشت )
 

م در  پیاز  گیاه  یگانه  کشاورزیضریب  تحقیقات    ورر   رکز 
(Werer  )فصل در  اتیوپی   کشت   اصلی   در 

  (July - October)میانی اولیه،  مراحل  رشد    در  نهایی  و 
 – March)در طول فصل سرد  و    78/0و    03/1،  57/0ترتیب  به

June)    گیاهی گردید  79/0  و   1/ 01،  49/0ضریب  . محاسبه 
گیاه پیاز در طول فصل اصلی کشت  تعرق بالقوه  -همچنین تبخیر

متر  میلی   6/465متر و در طول فصل سرد برابر  میلی   8/525برابر  
پیاز  یگانه  ضریب گیاهی  .  )Abebe et al., 2021(دست آمد  هب

ترتیب برابر  در مراحل اولیه رشد، میانی و پایانی رشد بهدر اتیوپی  
آمده هب  46/0و    99/0،  47/0  دست 

پژوهش   ،همچنین   (Bossie et al., 2009).است  طبق 
گیاهی   ضریب  روی  کشور  این  در  که  صورت  پیاز  یگانه  دیگری 

مر   گرفت در  گیاهی  ضریب  رشد،  مقادیر  اولیه   میانی  احل 

به رشد  پایانی  برابر  و  محاسبه    68/0و    01/1،  34/0ترتیب 
اسپانیا     (Dirirsa et al., 2015).گردید در  که  پژوهشی  در 

گیاهی   ضریب  مقادیر  گرفت  مراحل یگانه  صورت  در   پیاز 

  75/0و    20/1، 65/0ترتیب برابر  به رشد   پایانیاولیه رشد، میانی و   
در  (López-Urrea et al., 2009).   گیری شداندازه  همچنین 

شد   انجام  برزیل  کشور  در  دیگری  مقادیر پژوهش   گرفت 

میانی    رشد،  اولیه  مراحل  در  پیاز  یگانه  گیاهی   ضریب 
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برابر   ترتیب  به  رشد  پایانی    شد   محاسبه  73/0و    99/0،  68/0و 
(al., 2022Matsunaga et ).   ک کردند  بیان  زیادی    ه محققان 

اری  یگیاه، نوع سیستم آب  ، تراکم رقمنوع    به  مقادیر ضرایب گیاهی 
-Allen et al., 1998; López)  باشدمی و اقلیم منطقه وابسته  

4et al., 202 Pereira ;2009 et al.,Urrea .) 
 

 گانهضریب گياهي دو

تبخیر    مقادیرمیانگین   گیاهیو    (K𝑒)ضریب  پایه   ضریب 
(Kcb)    تبخیر برای   ضریبمیانگین    آورده شده است.  (3)  شکل در

کشت  لایسیمتر تحت  رشد  های  نهایی  و  میانی  اولیه،  مراحل  در 
دست آمده است. مقدار ضریب  هب   47/0  و   /26،  42/0  برابر  ترتیببه

پایه  بهلایسیمتربرای    نیز  گیاهی  کشت  تحت  ابر  برترتیب  های 
است.    22/0  و   /78،  08/0 شده  می محاسبه  فوق  مقادیر  توان از 

اولیه رشد ب پایه در مراحل  خاطر  ه نتیجه گرفت که ضریب گیاهی 
رسیدن گیاه  پیاز و کم بودن اندام هوایی، پایین بوده و با    کندرشد  

مقدار   به حداکثر  نیز  این ضریب  میانی  مرحله  در  رشد  به حداکثر 
است   رسیده  برگ خود  شدن  زرد  با  رشد  نهایی  مرحله  در  و و  ها 

یابد. این مقدار کاهش می  خسوتمرکز بیشتر گیاه بر روی تشکیل  
می  تبخیر  ضریب  مقادیر  از  فهمید  همچنین  ابتدای  توان  در  که 

ه نشدن سطح خاک توسط اندام هوایی و فصل رشد بدلیل پوشید
تدریج بالا بوده و به  ضریب تبخیراندازی گیاه پیاز،  سایه  عدم ایجاد

نهاییدر   و  میانی  است    مراحل  یافته  کاهش  مرحله  رشد  در  ولی 
خاطر خشک  ه نهایی رشد دوباره این مقدار افزایش یافته است که ب

سطح   گرفتن  قرار  و  گیاه  هوایی  اندام  تدریجی  پوشش  شدن  زیر 
پژوهشی با هدف تعیین   باشد.خورشید می تابش  گیاهی در معرض  

گیاهی  تراکم    پایه   ضرایب  با  لایسیمتر  در  شده  کاشته  پیاز 
مقدار   و  شد  انجام  اسپانیا  کشور  در  هکتار  در  بوته  ششصدهزار 

ا مراحل  در  در  پایه  گیاهی  رشد  ضریب  پایانی  و  میانی  ولیه، 
برابر  به شداندازه   65/0و    10/1،  60/0ترتیب   گیری 

 (López-Urrea et al., 2009).    ،ضریب گیاهی پایه  همچنین
به  رشد  پایانی  و  میانی  اولیه،  مراحل  در  برابر  پیاز  ، 15/0ترتیب 

، 55/0ترتیب برابر  و ضریب تبخیر در مراحل فوق به  70/0و    05/1
)   10/0و    صفرنزدیک   است  شده  (. Allen et al., 1998ارایه 
et al. Benli  (2006)    که پژوهشی  از لایسیمتر در  استفاده  با 

دادند پایه    ،انجام  گیاهی  اولیه  (Kcb) ضریب  مراحل  در  یونجه 
رشد   پایانی  و  میانی  برابر  به رشد،    51/1و    78/1،  71/0ترتیب 

فلفلی نعنا  و ضریب گیاهی پایه  یگانه  ضریب گیاهی    محاسبه شد.
به پایانی رشد  و  اولیه، توسعه  ،  03/1،  69/0ترتیب  در مراحل رشد 

شد  27/1  ،86/0،  29/0و    27/1 همچنین  محاسبه  نیاز    میانگین. 
دست  همتر بمیلی   4/664و    4/566در دو لایسیمتر    نعنا فلفلی  یآب

در پژوهش    ). 2014gi, yesabuoM andGhamarnia(  آمد
که   کرمانشاه    Ghamarnia et al.  (2014)دیگری  روی  در 

دادند انجام  مراحل    ،زیره سیاه  برای  دوگانه  گیاهی  مقادیر ضریب 
را  رشد   پایانی  و  میانی    78/0و    09/1،  24/0ترتیب  بهابتدایی، 

سیاه   زیره  آبی  نیاز  مقدار  همچنین  شد.  متر میلی   724برآورد 
 محاسبه شد. 

 
 به روش مستقيم پياز استاندارد تعرق-تبخير

به روش مستقیم  استاندارد  تعرق-تبخیرمقدار   استفاده    پیاز  با 
معادل ثابت  (10)تا    (6)  هایهاز  ضرایب  مقدار  گردید.  ، 1C  تعیین 

2C،  ،3C    4وC  با  به برابر    -97/3و    5/487،  01/0،  7/0ترتیب 
گردید. مقادیر  تعیین  بین  اندازه  cET  رابطه  و  گیری  محاسبه شده 

تر برای دو حالت واسنجی و اعتبار سنجی  ما استفاده از لایسیشده ب
( گردید  بین    .(4شکل  رسم  شده  داده  برازش  خطی  نمودار  شیب 

cET  اندازه و  شده  مرحله  محاسبه  در  شده  تقریبا   واسنجیگیری 
و مقدار ضریب همبستگی   با یک  با  برابر  آمد  به  83/0برابر  دست 

دقت  ،(a4)شکل   بیانگر  است.    خوب  که  شده  محاسبه  مقادیر 
محاسبه    cET، شیب نمودار خطی برازش داده شده بین  همچنین

بیانگر این است که    اعتبارسنجیگیری شده در مرحله  هشده و انداز
شده   cETمقدار   اندازه  چهار   محاسبه  مقدار  از  کمتر  گیری  درصد 

می مقدارباشدشده  همبستگی    .  مرحله    85/0ضریب  در 
  مقادیر محاسبه شده است قابل قبول  اعتبارسنجی نیز بیانگر دقت  

 . (b4)شکل 
 

 ارتفاع 

رشد فصل  در طول  گیاه  ارتفاع  بسانتی  9/71بیشترین   ودمتر 
ب  .(5)شکل   پیاز  رشد  انتهایی  مراحل  بر  هدر  گیاه  تمرکز  دلیل 

های آن  کرده و برگ تشکیل سوخ، اندام هوایی شروع به زرد شدن  
  های شکلگیرند. به همین دلیل با دقت در  حالت افتاده به خود می 

ارتفاع مشاهده می افزایش  شاخص سطح برگ و  شود که با وجود 
قابل توجه شاخص سطح برگ، ارتفاع روند رشدی کمتری نسبت  

دارد. برگ  سطح  شاخص  ب به  که  پژوهشی  سطوح  در  بررسی  ا 
نیتروژن   شد  مختلف  پیاز  انجام  گیاه  ارتفاع    2/56بیشترین 

کیلوگرم بر هکتار حاصل گردید    110نیتروژن  در سطح  متر  سانتی
(Nawaz et al., 2017).   

 شاخص سطح برگ 

که   رشد  دوره  میزان شاخص    166در طی  بیشترین  بود،  روز 
گیری اندازه   1/3روز بعد از کاشت و به مقدار    147سطح برگ در  

)شکل   بررسی  6شد  با  کشت(.  تاریخ  در  اثر  پیاز  مختلف  های 
با فواصل کشت   نیشابور  متر مشاهده شد  سانتی  30در    10منطقه 

برابر   برگ  سطخ  شاخص  میزان  بیشترین   1/3که 
طی    ).(Rastegar and Khodadadi, 2008 باشدمی

محلول بررسی  با  که  صورت  پژوهشی  روی  مختلف  سطوح  پاشی 
گزارش گردید    4/3از  گرفت، بیشترین میزان شاخص سطح برگ پی

Rafie et al., 2018)(( شکل  در  و 7.  ارتفاع  بین  رابطه   )
و   ارتفاع  بین  معادله خطی  شاخص سطح برگ رسم گردید. شیب 

برگ   سطح  صفر    04/0شاخص  برابر  آن  مبدا  از  عرض  مقدار  و 
 باشد.می
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 دماي پوشش سبز 

ساعت   در  هوا  دمای  و  گیاه  سبز  پوشش  دمای  تغییرات 
( آورده شده است.  8گیری دمای پوشش سبز گیاه در شکل )اندازه

  28روز بعد از کاشت مقدار دمای پوشش سبز حدودا برابر    131در  
سانتی می درجه  حالی  باشدگراد  هوا  در  دمای  درجه    30که 

روز بعد از کاشت مقدار دمای پوشش    145در    باشد.گراد می سانتی
  32حالیکه دمای هوا برابر  در    باشدگراد میسانتی  4/26سبز برابر  

باشد. محدود تغییرات دمای پوشش سبز گیاه  گراد می سانتیدرجه  
می نشان  هوا  دمای  لایسیمتر و  در  شده  کاشته  گیاهان  که  دهد 

تحت تنش قرار ندارد. علاوه بر این، دامنه تغییرات دمای پوشش  
اندازه  گیری شده در محدوده دمای مطلوب رشد پیاز در  سبز گیاه 

 ,Ansariباشد  گراد، می درجه سانتی   30تا    25حله تولید غده )مر

(. همچنین، روند کاهشی دمای پوشش سبز در طول فصل  (2007
 باشد. دلیل حرکت به سمت فصل سرد سال می رشد به

 
Fig. 4- The relationship between the direct estimated and measured onion standard crop 

) a) calibration and b) validation datacevapotranspiration (ET 

 ( اعتبارسنجي( b( واسنجي و aتعرق استاندارد پياز -گيري تبخيررابطه بين تخمين مستقيم و اندازه  -4شکل 

 

 
Fig. 5- Changes in onion plant height during the growing season (DAS and GDD) 

  (GDDو  DASتغييرات در ارتفاع گياه پياز در طول فصل کاشت )  -5شکل 
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Fig. 6- Changes in onion leaf index during the growing season (DAS and GDD) 

  (GDDو  DASتغييرات در شاخص سطح برگ پياز در طول فصل کاشت )  -6شکل 

 

 
Fig. 7- The relationship between onion leaf area index and height  

 رابطه بين شاخص سطح برگ و ارتفاع   -7شکل 

 
Fig. 8- Onion green canopy temperature and air temperatur during the growing season (DAS and 

GDD) 

  (GDDو  DASدماي پوشش سبز پياز و دماي هوا در طول فصل کاشت ) -8شکل 
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 ميانگين غلظت نيتروژن در کاه و کلش، غدم و ریشه پياز در زمان برداشت   -3جدول 
Table 3- Average nitrogen concentration in straw, bulbs and roots of onion at harvest 

Root nitrogen (%) Bulb nitrogen (%) Straw nitrogen (%) 

2.24±0.3 1.96±0.2 2.1±0.1 

 

 مقدار وزن تر و خشک پياز در انتهاي فصل رشد -4جدول 
Table 4- Amount of onion leaf and bulb wet and dry weight at the end of the growing season 

Bulb dry weight 

)1-(ton ha  

Leaf dry weight 

)1-(ton ha 

Wet bulbs weight 

)1-(ton ha  

Wet leaf weight 

)1-(ton ha  

3.73 ± 0.37 3.16 ± 0.45 23.93 ± 1.34 27.8 ± 5.51 

 

 تعرق استاندارد گياه پياز -وري آب به ازاي آب آبياري، آب آبياري و بارندگي و تبخيربهره  -5جدول 
), water productivity based on IWPWater productivity based on irrigation water ( -Table 5

) of onioncWPproductivity (), and crop water I+Pirrigation water and rainfall (WP 

WPc(kg 𝑚−3) ) 𝑚−3(kgI+PWP  𝑚−3)(kg IWP 

4.1±0.53 4.85±0.13 4.89±0.13 

 

 نيتروژن کاه و کلش، سوخ و ریشه  غلظت 

ریشه    غلظت  مقادیر و  سوخ  کلش،  و  کاه  جدول نیتروژن  در 
است.درصد    (3) شده  کلشنیتروژن  غلظت  آورده  و  و    سوخ،  کاه 

برابربهریشه   تحقیق    .باشدمی   24/2و    96/1  ،1/2 ترتیب  در 
درصد  نیتروژن،  کیلوگرم بر هکتار    200با استفاده از مقدار    دیگری،
علوفهغلظت   ذرت  هوایی  اندام  گزارش    25/1ای  نیتروژن  درصد 

پژوهشی   درهمچنین    (Khodshenas et al., 2016).  شد
روی گیاه گندم    Morshedi  (2018)و    Mohammadiتوسط  

  2/ 90اندام هوایی  غلظت  بیشترین درصد نیتروژن    مشاهده گردید
کیلوگرم بر هکتار نیتروژن خالص  50درصد و مربوط به سطح کود 

نیترات در  غلظت مجاز    Lorenz  (1978)در پژوهشی   بوده است.
با  گرم وزن تاره اعلام کردند.    100گرم در  میلی  20پیاز را کمتر از  

و کم بودن    گیری شدهاندازه  وژن سوخنیتر  غلظت  ه به درصدجتو
در محدوده  سوخ میزان نیتریت در خاک، این مقدار غلظت نیتروژن 

 قرار دارد. زمجا 
 

 زیست توده گياه پياز 

آورده شده    (4)ست توده گیاه پیاز در جدول  میانگین مقادیر زی
برگ خشک  و  تر  وزن  میانگین  فصل  است.  انتهای  در  پیاز  های 

به با  رشد  برابر  ب  2/3و    28ترتیب  هکتار  بر  آمدهتن  و   دست 
های پیاز در انتهای فصل  همچنین، میانگین وزن تر و خشک غده

به پژوهشی    7/3و    9/23ترتیب  رشد  طی  بود.  هکتار  بر  که  تن 
Backes et al.  (2018)   انجام دادند بیشترین مقدار وزن خشک

گرم به ازای هر بوته بود. در پژوهش دیگری اثر سه    3/4غده پیاز  
زرگان   رقم  پیاز  محصول  و  رشد  بر  نیتروژن  کود  و  آبیاری  سطح 
داد که میزان وزن خشک   نتایج نشان  و  قرار گرفت  مورد بررسی 

سطح  غده در  پیاز  و    100آبیاری  های  کود    200درصد  کیلوگرم 
)به هکتار  بر  برابر  نیتروژن  اوره(  ب  58/3صورت  آمد  هگرم  دست 

(Roohparvar, 2020  گرفتن نظر  در  با  دیگری  پژوهش  در   .)
آبیاری  رژیم روی   100و    75،  50،  25های  بر  آبی  نیاز  درصد 

محصول پیاز به این نتیجه رسیدند که کمترین و بیشترین وزن تر 
برابر  ده غ ترتیب  به  پیاز  تیمار    5/5های   ( درصد    25تن در هکتار 

 Bekeleدست آمد )هتن در هکتار )آبیاری کامل( ب 25نیاز آبی( و 

and Tilahun, 2007.)    در پژوهش دیگری که در کشور برزیل
پیاجان تر  وزن  مقدار  شد  آبیاری    زام  رژیم  با    100در  برابر  درصد 

ر  ضکه در مقایسه با پژوهش حا   دست آمدهتن بر هکتار ب   86/43
کاشتدلیل  به دوره  طول  در  بیشتر  می   ،بارش    باشد بیشتر 
(Matsunaga et al., 2022).  غده تر  وزن  در    پیاز  هایمقدار 

کشور کلمبیا در  در  تن در هکتار    8/45تیمار آبیاری کامل برابر با  
  دست آمد ای به لخانه و در شرایط گ   Motiloniaمنطقه مطالعاتی  

کاشت  به  که زمان  در  کمتر  تراکم  در  علت  رقابت  ایجاد  عدم  و 
بیشتر از پژوهش حاضر بوده  ها،  جذب آب و مواد غذایی بین بوته

 .  (Chaves et al., 2023-Terán) باشد

 

 وري آبه بهر

آبیاری  وری  بهره ،  آبیاری  آب  وریبهرهمقادیر   باران  آب  و  و 
آورده شده است.   (5)در جدول    تعرق-به ازای تبخیر  بوری آبهره

آبیاری،  وری  بهرهمقادیر   و  وری  بهره آب  باران  و  آبیاری  آب 
ازای تبخیربهره به  پیاز  تعرق  -وری آب  با  بهاستاندارد  برابر  ترتیب 

مترمکعب    1/4و    8/4،  9/4 بر  اعمال  با    باشد.میکیلوگرم 
های مختلف آبیاری روی گیاه پیاز مشاهده شد که بیشترین روش
با  سطحی زیرای قطرهمربوط به روش آبیاری مصرف آب  وریبهره

مقدار    19/5مقدار   کمترین  و  هکتار  در  مترمکعب  بر  کیلوگرم 
مقدار  بهره با  سطحی  آبیاری  روش  به  مربوط  آب  مصرف  وری 
می  33/2 هکتار  در  مترمکعب  بر     (Piri, 2018).باشدکیلوگرم 

تعرق در پژوهشی که در کشور برزیل  -وری آب به ازای تبخیربهره
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کیلوگرم    77/1درصد برابر با    100در رژیم آبیاری    ،شده بود  جامان
مترمکعب   آمد هببر   .(Matsunaga et al., 2022)  دست 

درصد و    100در رژیم آبیاری  وری آب آبیاری  مقدار بهره همچنین  
گلخانه   شرایط  با  بهدر  برابر  مترمکعب     06/3ترتیب  بر    کیلوگرم 

آمدهب آب بهره   (.Chaves et al., 2023-Terán)  دست  وری 
تبخیر ازای  به   تعرق-به  یا  مصرفی  و  آب  به  ازای  تنها  اقلیم  نه 

به  مناطق استفادهارقام    یلکه  آبیاری  مورد  روش  دارد    و  بستگی 
(Ramalan, et al., 2010; Igbadun et al., 2012; 

 Chaves et al., 2023-Terán). 

 

 گيرينتيجه 

 نتایج از  استفاده  با   پیاز گیاه تعرق-تبخیر مقادیر تحقیق این در

مقدار  .  گردید تعیین آب بیلان روش با و  آمده دستهب لایسیمتری
ETC   متر و میلی   2/651  برابر  تحت کشت پیازبرای لایسیمترهای

شد.  میلی  296  برابر   Tمقدار  متوسط   محاسبه  ضریب  متر  مقدار 
  تحت کشت های  له اولیه رشد برای لایسیمتردر مرح گیاهی یگانه  

و همچنین در مرحله نهایی   1/ 04در مرحله میانی رشد گیاه    ،50/0

له اولیه رشد برای  در مرح  Keمقدار ضریب    محاسبه شد.  7/0  رشد
  26/0  در مرحله میانی رشد گیاه،  42/0  های تحت کشتلایسیمتر

رشد نهایی  مرحله  در  همچنین  شد.  47/0  و   همچنین   محاسبه 

تحت های  در مرحله اولیه رشد برای لایسیمتر  Kcbضریب    مقدار
همچنین در مرحله  و    78/0در مرحله میانی رشد گیاه    ، 08/0  کشت

 مدیریت برای  نظر مورد  مقادیر  محاسبه شد.  22/0  ر برابنهایی رشد  

 که مناطقی در پیاز گیاهمورد نیاز  آب آبیاری دقیق  ریزی برنامه و 

کشت    خصوص در استان فارس()به   خشک نیمه خشک و   اقلیم با
 کشاورزان،  استفاده مورد تواندمی  و  داشته  کاربرد  د،نشومی

تعیین    .قرارگیرد مشاور  مهندسین و   طراحان  محققان، همچنین 
  رشد گیاه دقیق  سازی در مدلتواند  می   دقیق ضرایب گیاهی دوگانه

 کمک شایایانی نماید.  
 

 تقدیر و تشکر

حما  سندگانیون ش  تیاز  مطالعات  ،  رازیدانشگاه  مرکز 
  ی آب در مزرعه تشکر و قدردان  تیریمد  یو قطب علم  یخشکسال

 . دینما یم
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