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  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
  

 محتوا    و تجهيزات آموزشي وليدمديريت ت
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   كتابپيشگفتار مؤلفين
  .خداوند را از اينكه تدوين اين كتب را به ما عنايت كرد، قدردان و سپاسگزاريم

 روش تأمين آب مورد نياز گياهان در عنوان بههاي آبياري از ديرباز در جهان  تمسيس
اسـتفاده از   . كشاورزي فارياب و براي آبياري تكميلي كشاورزي ديم، معرفي شـده اسـت            

مين آب مصرفي محصولات و افزايش توليد محصول در ايران نيز به            أها براي ت    اين سيستم 
ايي و رشد روزافزون جمعيت در صدها سال پـيش          جهت شرايط خاص اقليمي و جغرافي     

هـاي مهـم در       در شرايط كنوني كه يكي از چالش      . مدنظر كشاورزان اين منطقه بوده است     
ي و توليد غذاي كافي و مناسب براي افراد بشر          يالمللي، امنيت غذا    مقياس ملي و حتي بين    

ر مـورد توجـه همگـان       هاي براي توليد محصول بيشت      گيري اين سيستم  كار  بهبوده، اهميت   
هاي آبياري تحت فـشار و ارتقـاي عملكـرد       در اين راستا توسعه سيستم    . قرار گرفته است  

. هاي آبياري سطحي براي مصرف درست و بهينه آب اهميتي روزافزون يافته است              سيستم
ويـژه دانـش     ها و اقدامات مهم جز با فراگيري دانش كشاورزي به           مسلماً ادامه اين فعاليت   

  .وختگان اين بخش محقق نخواهد شدآم هاي آبياري و همت همه دانش  با سيستممرتبط
 صورت  بهلفين آن در راستاي هدف فوق است،        ؤ تلاش م  عنوان  بهكتاب حاضر كه    

هاي آبيـاري و طراحـي آنهـا          ل مرتبط با سيستم   ئهاي آموزش كلاسي مسا     جنبه به علمي
بـه  .  كـشاورزي بـسيار وسـيع اسـت        دهد كه ميدان عمل اين فن در        پرداخته و نشان مي   

همين جهت موضوعات ارائه شده در اين كتاب از مباحـث آبيـاري پايـدار و نيـاز آبـي                    
هاي آبياري تحت فشار و حتي انتخـاب و تعيـين             گياهان شروع شده و تا معرفي سيستم      

در ايـن   . هاي آبياري تحـت فـشار گـسترده شـده اسـت             تجهيزات ايستگاه پمپاژ سيستم   

 سيزده



 

  

 آبيـاري،   ريـزي   برنامـه بي پايه در خصوص كليات آبياري، نياز آبي گياهان و           كتاب، مطال 
سطحي،   هاي آبياري   هاي آبياري، مباني طراحي سيستم      روابط آب و خاك و گياه، سيستم      

هـا و طراحـي آنهـا، انـواع           هاي آبياري سـطحي، مشخـصات ايـن سيـستم           انواع سيستم 
حاسبات هيدروليكي و طراحـي آنهـا   هاي آبياري تحت فشار، مشخصات آنها و م     سيستم

هاي آبيـاري و      هاي آبياري، پمپ      همچنين مفاهيمي درخصوص راندمان   . ارائه شده است  
  .بياري به رشته تحرير درآمده استنيز كيفيت آب آ

اين كتاب كه شامل موارد حائز اهميتي در خـصوص اصـول و عمليـات آبيـاري                 
وشش قرار دادن سرفصل دروس نظـري       اي تاليف شده كه در عين تحت پ         گونه است، به 

ها، سـؤالات و      هاي كشاورزي با ارائه مثال      و عملي آبياري عمومي و اصول آبياري رشته       
 روشن و صريح تشريح شوند، تا علاوه بـر          صورت  بهمسائل پايان هر فصل، موضوعات      

  .ثمر واقع گرددكنندگان كتاب مثمر  كليه استفادهدانشجويان، براي
ها و اشكالات نيست،     يياي نارسا   ابه هر تأليفي ديگر، خالي از پاره      اصل اين كتاب مش   

نظراني كه نظرات اصلاحي و يا مطالب خود را در قالب شـكل               لذا از تمامي افراد و صاحب     
نماييم و بر اين اعتقـاد هـستيم كـه ايـن              و يا متن برايمان ارسال دارند، صميمانه قدرداني مي        

  .هاي بعدي بيفزايد ي كتاب در چاپو ارزش آموزشتوانند بر غناي علمي  نظرات مي
هاي همكـاران دانـشگاهي و        دانند تا از تشويق     در خاتمه، مؤلفين بر خود لازم مي      

آموزشي دانشگاه پيام نـور كـه    تجهيزات و مواد توليد نيز مساعدت و همكاري مديريت
مچنـين از   ه. پيشنهاد تدوين كتاب و چاپ كتاب را تقبـل نمـوده، سپاسـگزاري نماينـد              

تهيـه  «نامه  سركار خانم فرخنده آجري كه زحمت ويراستاري و تطبيق متن كتاب با شيوه      
دار بوده و ايـن اقـدام را بـه نحـو              را عهده » نور و تدوين كتاب مركز نشر دانشگاهي پيام      

  .گردد ، تشكر مي اند اي به انجام رسانيده شايسته
  

  دكترحسين انصاري
  آب دانشگاه فردوسي مشهدعضو هيئت علمي گروه مهندسي 

  دكتر كامران داوري
 عضو هيئت علمي گروه مهندسي آب دانشگاه فردوسي مشهد

  دكتر حسين شريفان
  عضو هيئت علمي گروه مهندسي آب دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان

  1388زمستان 

 چهارده



 

  
  

  لوافصل 
  
  

  مباني تعيين نياز آبي گياهان
  
  

 آب مـورد نيـاز از منـابع         تـأمين وسـعه بخـش كـشاورزي،       يكي از موضوعات مهم در ت     
هاي    آب براي بخش   تأميندر كنار بخش كشاورزي،     . مختلف سطحي يا زيرزميني است    

. ديگر مصرف آب مثل شرب و صنعت هم در رقابت با بخش كشاورزي مطـرح اسـت                
هـا بـه مـوارد بـسيار زيـادي از جملـه               تخصيص منـابع آب بـه هريـك از ايـن بخـش            

اي اقتصادي، فني، سياسي و اجتماعي و نيـز ميـزان آب مـورد نيـاز هريـك از                   ه  اولويت
خـشك كـه اولاً    مسلماً اين تخـصيص در منـاطق خـشك و نيمـه          . ها وابسته است    بخش

ها به تناسـب منـاطق        محدوديت شديد منابع وجود دارد و ثانياً نياز آب هريك از بخش           
ردار است، لذا در تعيين دقيـق نيـاز         مرطوب بيشتر بوده، از حساسيت بسيار بالايي برخو       

هاي   كننده آب در حوزه      بزرگترين مصرف  عنوان  بهويژه بخش كشاورزي     آبي هر بخش به   
  . بردكار بهآبريز، بايد نهايت دقتّ را 

  

  نياز آبي گياهان. 1-1
نياز آبي گياه يا همان آب مصرفي گياه براي اهداف عملي با مقدار تبخير و تعرقّ واقعي                 

اختلاف دو واژه نيـاز آبـي       . كند  شود كه البته اشكال زيادي هم ايجاد نمي         رض مي برابر ف 
گياه و تبخير و تعرقّ واقعي در اين است كه نياز آبي گياه علاوه بر تبخير و تعرقّ شامل                   

البته اختلاف به قدري    . شود، نيز هست    هاي گياهي مصرف مي     آبي كه در ساختمان بافت    
توان بدون خطاي زياد ايـن        كه در عمل مي   ) ير و تعرقّ  حدود يك درصد تبخ   (كم است   

گياهان بسيار بيشتر از نياز فيزيولوژيك خود، از خـاك          . دو واژه را معادل هم فرض كرد      
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مجموع دو پارامتر تعـرقّ و      . كنند  آب را براي مصرف در پديدة تبخير و تعرقّ جذب مي          
د اگـر بـراي مزرعـه تحـت         شو   بخار به اتمسفر وارد مي     صورت  بهآبي كه از سطح خاك      

عوامل بسيار زيادي   .  خواهد داد  دست  بهكاشت تعيين شود، تبخير و تعرقّ واقعي گياه را          
گيري مستقيم تبخيـر و   دهد، لذا با اندازه تبخير و تعرقّ واقعي گياه را تحت تأثير قرار مي     

آنجـائي كـه    امـا از    . ترين مقادير را بـراي ايـن پـارامتر تعيـين كـرد              توان دقيق   تعرقّ، مي 
گيري مستقيم تبخير و تعرقّ واقعي با اشكالات زيادي مواجه بوده و نسبتاً دشـوار                 اندازه

هاي آبياري فرصت اين كـار نيـست و در            ريزي پروژه   باشد، لذا در برنامه       گير مي   و وقت 
بـرآورد  ) پتانـسيل (اغلب موارد مقدار اين پارامتر را با استفاده از تبخير و تعـرقّ بـالقوه                

كـه يـك مقـدار تخمينـي اسـت بـا اسـتفاده از               ) پتانسيل(تبخير و تعرقّ بالقوه     . كنند  يم
هاي تجربي متعددي پيشنهاد شده كه همگي بر اساس آمار پارامترهاي             ها و فرمول    روش

 زيـر   صـورت   بـه تبخيـر وتعـرقّ پتانـسيل       . مختلف هواشناسي است، قابل محاسبه است     
  :شود تعريف مي

در سطح وسيعي كشت شده باشد و اين گيـاه در شـرايطي             اگر يك گياه زراعتي     «
رشد نمايد كه خاك از نظر مواد غذائي و رطوبت محدوديتي نداشته باشد و نيـز عـاري                  
از هر گونه آفت يا بيماري باشد براي آنكه احتياجات تبخير و تعـرقّ آن در طـول دوره                   

ب كه معمولاً بر حـسب      رويش برآورد شود نياز به مقداري آب خواهد بود، اين مقدار آ           
شود، آب مورد نياز گياه يا تبخير و تعـرقّ پتانـسيل گيـاه گفتـه و بـا                     ارتفاع توصيف مي  

  .»شود  نشان داده ميETCعلامت اختصار 
بـراي  ) FAO(بر اساس دستورالعمل سازمان جهـاني خـوار و بـار و كـشاورزي               

  : سلسله عمليات زير را بايد انجام دادETCمحاسبه 
ا داشتن آمار هواشناسي يكي از روشـهاي تجربـي آب مـورد نيـاز گيـاه                 ابتدا ب . 1
 .شود محاسبه مي ،ETO مرجع،

بـا  .  اسـت  Kc قدم دوم تعيين ضـريب گيـاهي يـا همـان             ETOپس از محاسبه    . 2
 يا  ،ETcrop ، در ضريب گياهي  مقدار تبخير و تعرقّ مربوط به گياه مورد نظر             ETOضرب  

 .شود نياز آبي محاسبه مي

 تصحيحات لازم نسبت بـه شـرايط اقليمـي و زراعـي             ،ETcropس از محاسبه    پ. 3
 .گيرد حاكم بر منطقه صورت مي
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لازم به ذكر است كه براي تعيين تبخير و تعرقّ پتانسيل گياه معمـولاً از محاسـبه                 
شود، كه بنا به تعريف مقدار آب تبخيـر و             مي  تبخير و تعرقّ پتانسيل گياه مرجع استفاده      

 كامل آبياري شده    طور  بهاست كه   ) يا يونجه ( از يك مساحت معيني از چمن        تعرقّ شده 
مقدار آبي كه اين مـساحت از       . گونه محدوديت آبي براي گياه وجود نداشته است         و هيچ 

دهد حداكثر تبخير و تعرقّ يك پوشش سبز چمني در منطقه بوده كـه            چمن از دست مي   
اين پارامتر خود نيـز بـه عوامـل زيـادي           . نامند آن را تبخير و تعرقّ بالقوه گياه مرجع مي        

وابسته است كه بايد در محاسبه آن همه عوامل مؤثر مدنظر قرار گيرد، كه اين امر عمـلاً                  
به هر صورت با تعيين اين پارامتر و ضـرب آن در            . ممكن نبوده و يا بسيار پيچيده است      

مزرعه براي گياه كاشت    يك ضريب مصرف متناسب با نوع گياه، تبخير و تعرقّ پتانسيل            
 خواهـد آمـد كـه البتـه         دست  بهشده كه تخميني از حداكثر تبخير و تعرقّ واقعي است،           

بايد توجه داشـت كـه تبخيـر و تعـرقّ          . تعيين مقدار عددي اين ضريب نيز مشكل است       
واقعي براي گياهان مختلف از مقدار تبخير و تعرقّ بالقوه كمتر و يا حداكثر با آن برابـر                  

چون تبخير و تعرقّ بالقوه براي گياهي با پوشش گيـاهي كامـل و كوتـاه تعريـف                  . است
  .شود مي

  
   مرجعتعرقّ و محاسبه تبخير. 1-2

 مرجع  تعرقّ اقليم بر روي نيازهاي آبي گياهان با تبخير و           تأثيرهمانطور كه قبلاً بيان شد      
)ETO ( بـر واحـد زمـان،       رمت  ميلي صورت  به مرجع معمولاً    تعرقّتبخير و   . شود  تعيين مي 

  .شود  بر فصل بيان ميمتر ميلي بر ماه يا متر ميلي   بر روز،متر ميلييعني 
  

 )ETO( گياه مرجع تعرقّتعريف تبخير و 

ي است كه از يك سطح بزرگ، پوشيده شده بـا چمـن             تعرقّ مرجع معادل شدت تبخير و       تعرقّ و تبخير
 كامـل   صـورت   بـه در حال رشد بـوده، سـطح زمـين را            فعال   طور  بهمتر كه      سانتي 15 تا   8سبز به ارتفاع    

 .افتد پوشانده و هيچ كمبود رطوبتي ندارد، اتفاق مي
  

  :ها عبارتند از اين روش. ود دارد وجETOچندين روش براي تعيين 
 تجربي، با استفاده از تشتك تبخير، يا -

 .هاي اقليمي، مثل روش بليني كريدل تئوريكي، با استفاده از داده -
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  روش تشتك تبخير. 1-2-1

 حرارت، رطوبت، سرعت باد و تـابش خورشـيدي    هاي تبخير با تركيب اثر درجه    تشتك
 .دهد  ميدست به گياه مرجع، يك اندازه معيني را از اين پارامتر تعرقّ و بر روي تبخير

بهترين نوع  . اند  كنون نمورد استفاده قرار گرفته    هاي تبخير تا    نواع زيادي از تشتك   ا
 ارائه شده   1-1بوده كه در شكل     ) اي  تشتك دايره  (Aشناخته شده، تشتك كلاس     تشتك  

  .است

  
  Aتشتك تبخير كلاس  1-1شكل 

  
  : تبخير بر اصول زير استوار است نحوة كاربرد تشتك

 .تشتك در مزرعه نصب شده است -

سطح آب در تشتك مشخص     ( تشتك با يك مقدار معيني از آب پر شده است            -
 ).شود گيري مي  مرتباً اندازهاست و عمق آب

 24معمـولاً   (شود تا در طول يك دوره معين تبخير شـود             به آب اجازه داده مي     -
ميزان بارش هـم    . شود  گيري انجام مي     صبح اندازه  7براي مثال، هر روز ساعت      ). ساعت

 .اگر اتفاق بيافتد بايد ثبت شود

 .گيري شود بايد اندازه) يعني عمق آب( ساعت، مقدار آب باقيمانده 24بعد از  -

محاسـبه  ) گيـري شـده     تفاوت بين دو عمق آب انـدازه      (مقدار تبخير بر واحد زمان       -
  ). ساعت24 بر متر ميليبه ( تشتك E: دهد شده است؛ اين مقدار تبخير از تشتك را نشان مي

- E            ،تشتك بـا ضـرب در ضـريب تـشتك K      تـشتك، مقـدار ETO   دسـت   بـه  را 
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 .دهد مي

)1-1(  
panpanO EKET ∗=  

ضريب تشتك تبخيـر     : Kpanو  )  در روز  متر  ميلي(تبخير از تشتك  : Epanكه در آن،    
  . آمريكائي استAكلاس 

، )ناشي از كمبود بارنـدگي    ( اگر عمق آب در تشتك به مقدار زيادي پائين بيافتد           
آب بايد بـه تـشتك اضـافه شـود و عمـق آب قبـل و بعـد از اضـافه كـردن آب بايـد                           

، آب  )ناشـي از بارنـدگي    (اگر سطح آب خيلي زيـاد بـالا بيايـد           . گيري شده باشد    هانداز
  . گيري شود خارج شده از تشتك و عمق آب قبل و بعد بايد اندازه

  
  تعيين ضريب تشتك

اي بين تبخيـر از سـطح         ، در حقيقت مقايسه   ETOدر هنگام استفاده از تشتك براي تخمين        
البته آب در تشتك . گيرد ح چمن استاندارد انجام مي از سطتعرقّآب در تشتك و تبخير و       

بنـابراين  . اي را نسبت به اقليم از خود نشان دهنـد           و سطح چمن نبايد واكنش دقيقاً مشابه      
  .گيرد ياي براي ارتباط بين اين دو پارامتر مورد استفاده قرار م يك ضريب تشتك ويژه

  :ضريب تشتك به پارامترهاي زير وابسته است
 .ك مورد استفادهنوع تشت •

هاي آيـش يـا در        فضاي كارگذاري تشتك چگونه است، در زمين      : محيط تشتك  •
 .يك فضاي كاشت شده

 .رطوبت و سرعت باد: اقليم •

كنـد    تغييـر مـي  85/0 تا   35/0 ضريب تشتك بين     ،Aبراي تشتك تبخير كلاس     
  . است70/0كه ضريب متوسط برابر 

دگان و فروشـندگان آنهـا ارائـه        جزئيات ضرايب تشتك معمولاً بـه وسـيله سـازن         
مقادير ارائه  . اگر ضريب تشتك مشخص نباشد بايد مقدار متوسط استفاده شود         . شود  مي

  .اشاره دارند Aشده تنها به ضريب تشتك كلاس 
بسته به نوع تشتك، سايز و وضعيت بالادسـت محـل قرارگيـري تـشتك مقـدار                 

دست تشك با پوشش خـاص      بزرگ بودن منطقه بالا   . بود ضريب تشتك متفاوت خواهد   
شد تا باد به حركت درآمده بر روي تشتك تناسب بيـشتري             ، باعث خواهد  )2-1شكل  (
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در وضـعيت تعـادل بـراي يـك شـرايط بالادسـت             . با مشخصات اين منطقه داشته باشد     
 B نـسبت بـه وضـعيت        Aبزرگ، مقدار بخار آب بيشتري و گرماي كمتري در وضعيت           

 براي شرايط مختلف پوشـش سـطح        A تشتك كلاس    ضريب براي . شد مشاهده خواهد 
 1-1زمين، شرايط اقليمي متفاوت و مقادير مختلف محدودة بالادست تشتك در جدول             

 .ارائه شده است

  
  

 گيري تشتكضعيت قرارو 2-1شكل 

  
   و اقليم براي شرايط مختلف پوششA براي تشتك كلاس (Kpan)ضريب تشتك  1-1جدول 

 

تشتك كلاس 
A 

  تشتك در پائين دست يك حاشيه:Aحالت 
 سبز قرار گرفته است

 تشتك در پائين دست يك حاشيه: *Bحالت 
 آيش قرار گرفته است

  رطوبت نسبي
 (%)متوسط 

  رطوبت نسبي
 (%)متوسط 

  باد
)km/day( 

  حاشيه بالادست
 )متر(سبز 

  كم
40< 

  متوسط
 40 ـ 70

  زياد
  دستحاشيه بالا <70

 )متر(خشك 

  كم
40< 

  متوسط
 40 ـ 70

  زياد
70> 

 85/0 8/0 7/0 1 75/0 55/0 55/0 1 ملايم
10 55/0 75/0 85/0 10 5/0 7/0 8/0 
100 7/0 8/0 85/0 100 55/0 55/0 75/0 175< 
1000 75/0 85/0 85/0 1000 5/0 5/0 7/0 

 8/0 75/0 55/0 1 55/0 5/0 5/0 1 متوسط
10 5/0 7/0 75/0 10  55/0 55/0 7/0 
 175 ـ 425 55/0 5/0 5/0 100 8/0 75/0 55/0 100
1000 7/0 8/0 8/0 1000  45/0 55/0 5/0 

 7/0 55/0 5/0 1 55/0 5/0 45/0 1 شديد
10 55/0 5/0 55/0 10 5/0 55/0 55/0 
 425 ـ 700 5/0 5/0 45/0 100 7/0 55/0 5/0 100
1000 55/0 7/0 75/0 1000 4/0 45/0 55/0 

 55/0 5/0 5/0 1 5/0 45/0 4/0 1 خيلي شديد
10 45/0 55/0 5/0 10 45/0 5/0 55/0 
100 5/0 5/0 55/0 100 4/0 45/0 5/0 700>  
1000  55/0  5/0 55/0 1000  35/0 4/0 45/0 
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  كريدل ـ روش بليني. 1-2-2

مثـل  (هاي مربوط به تشتك تبخير در محل موجود نباشـد، يـك روش تئـوريكي                  اگر داده 
 گيـاه   تعرقّبراي محاسبه تبخير و     ) ليني كريدل اصلاح شده   روش بليني كريدل، يا روش ب     

 ارائـه   ETOهاي تئوريكي براي تعيـين        شماري از روش    تعداد بي . مرجع قابل استفاده است   
هـاي    اگـر فرمـول   . انـد   صورت محلي تعيين و تست شده      هها ب   بيشتر اين روش  . شده است 

هـايي موجـود       ايـن چنـين فرمـول      اگر. ها استفاده كرد    محلي موجودند، بايد از اين فرمول     
  .عمومي را مورد استفاده قرار دادهاي تئوريكي  توان يكي از روش نباشند، مي

در روش بلاني و كريدل با استفاده از دما و ساعات روز در نواحي خشك نواحي                
سـازمان حفاظـت خـاك وزارت كـشاورزي         . اند  اي ابداع كرده    غرب آمريكا فرمول ساده   

در اين مركـز بـه      . ز فرمول مزبور به شكلي گسترده استفاده كرده است        ا) S.C.S(آمريكا  
هـاي قابـل تـوجهي     منظور تعيين مقادير ضريب مورد استفاده براي گياهان مختلف، داده     

مفهوم گياه مورد نظر با آنچه در معادلة مزبـور ارائـه شـده اسـت،                . گردآوري شده است  
اند كه در واقـع   ت فرمولي پيشنهاد كردهدر گزارش فائو، دورنبوس و پرو     . مطابقت ندارد 

ـ كريدل است و براساس اين فرمـول ضـرايب گيـاهي             شكل اصلاح شدة فرمول بلاني    
  .مربوط ظاهراً به وضع آب و هوا بستگي كمتري دارند

 گيـاه   تعـرقّ اي به شرح زير براي برآورد تبخير و           در روش بليني كريدل از معادله     
  :شود مرجع استفاده مي

)1-2(  ETO = p (0.46 Tmean +8.13) 

 متوسـط   صـورت   به)  در روز  متر  ميلي(  گياه مرجع  تعرقّتبخير و   : ETOكه در آن،    
درصد : pو  ) گراد  سانتي( درجه حرارت متوسط روزانه   : Tmeanبراي يك دوره يك ماهه،      

  .متوسط روزانه تعداد كل ساعات روشنايي سالانه
هاي كوتاه مدت، كمتر از يك مـاه،          دوره گياه مرجع براي     تعرقّ و در تعيين تبخير  
هايي دارد، زيرا تنها متغير اقليمي در اين فرمـول،           ـ كريدل نارسايي   معمولاً فرمول بلاني  

با وجود اين مـشكل، تـاكنون از فرمـول مزبـور بـه شـكل گـسترده                  . باشد  دماي هوا مي  
  :مراحل محاسباتي اين روش به شرح ذيل است. استفاده شده است

روش بليني كريدل هميشه به مقادير متوسـط ماهانـه بـراي دو پـارامتر                :گام اول 

 درجـه   28 در ماه مـارس      Tmeanاگر براي مثال، مقدار     .  اشاره دارد  ETOدرجه حرارت و    
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 28گراد باشد، يعني اين كه در طي كل ماه مارس درجه حـرارت روزانـه معـادل                   سانتي
  .گراد است درجه سانتي

هـاي حـداكثر و حـداقل         اسـي محلـي درجـه حـرارت       اگر در يك ايستگاه هواشن    
  : زير قابل محاسبه استصورت بهرت گيري شده، متوسط روزانه درجه حرا اندازه

)1-3(  
2

TT
T minmax

mean

−
=  

بـراي  : P تعيين درصد متوسط روزانه تعداد كل ساعات آفتابي سـالانه،            :گام دوم 

 در اين جـدول نيـاز       P تعيين مقدار    براي. شود   استفاده مي  2-1 از جدول    Pتعيين مقدار   
  .ي درجه شمالي يا جنوبي خط استوابه دانستن عرض جغرافيايي تقريبي منطقه بوده، يعن

  
  هاي جغرافيايي مختلف براي عرض) P( سالانه 1درصد متوسط روزانه ساعات آفتابي 2-1جدول 

 

Dec Nov Oct Sept Aug July June May Apr Mar Feb Jan 

ي
مال
ش

 

June May Apr Mar Feb Jan Dec Nov Oct Sept Aug July 

ي
وب
جن

 

  عرض
 رافياييجغ

13/0 17/0 22/0 28/0 34/0 40/0 41/0 38/0 32/0 25/0 20/0 15/0  °60 
15/0 18/0 23/0 28/0 33/0 38/0 39/0 35/0 32/0 25/0 21/0 17/0 °55 
18/0 20/0 24/0 28/0 32/0 35/0 35/0 34/0 31/0 27/0 23/0 19/0 °50 
20/ 21/0 24/0 28/0 32/0 34/0 .35/0 34/0 30/0 27/0 23/0 20/0 °45 
21/0 22/0 25/0 28/0 31/0 33/0 34/0 32/0 30/0 27/0 24/0 22/0 °40 
22/0 23/0 25/0 28/0 30/0 32/0 32/0 31/0 29/0 27/0 25/0 23/0 °35 
23/0 24/0 25/0 28/0 30/0 31/0 32/0 31/0 29/0 27/0 25/0 24/0 °30 
24/0 25/0 25/0 28/0 29/0 31/0 31/0 30/0 29/0 27/0 25/0 24/0 °25 
25/0 25/0 25/0 28/0 29/0 30/0 30/0 29/0 28/0 27/0 25/0 25/0 °20 
25/0 25/0 27/0 28/0 28/0 29/0 29/0 29/0 28/0 27/0 25/0 25/0 °15 
25/0 25/0 27/0 28/0 28/0 29/0 29/0 27/0 27/0 27/0 27/0 27/0 °10 
27/0 27/0 27/0 28/0 28/0 28/0 28/0 27/0 27/0 27/0 27/0 27/0 °5 
27/0 27/0 27/0 27/0 27/0 27/0 27/0 27/0 27/0 27/0 27/0 27/0  °0 

  

بـراي  . ETO=P (0.46 Tmean+8.13)، بـا اسـتفاده از فرمـول    ETO محاسـبه  :گام سوم

  : زير قابل محاسبه استصورت به ETOدار  باشد، مقTmean=21.5ºC و P=0.29مثال، وقتي 
ETO=0.29(0.46×21.5+8.13)=0.29(9.89+8.13)=0.29×18.02=5.2mm/day 

                                                                                                                             
1. Day Time Hours  
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  كريدل اصلاح شده ـ روش بليني. 1-2-3

كريـدل در    گياه و ايـن كـه معادلـه بلينـي    تعرقّ و  بر تبخيرمؤثربا عنايت به پارامترهاي 
معادله ) 1977(دهد، درنبوس و پروت       يدست م  ههاي غيرواقعي را ب     برخي مواقع تخمين  

  :كريدل اصلاح شده را به شرح زير پيشنهاد كردند بليني

)1-4(  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ++= 13.8
19.2

T
bPaNET mean

o 

 روز و بيـشتر     10 نبايد كمتر از     N(تعداد روز دردوره زماني موردنظر      : Nكه در آن،    
نـسبي و     اد، رطوبت به جهت مدنظر قراردادن اثرات ب     ( اصلاحي   پارامتر: b ،) ماه باشد  1از  

درصد متوسط روزانـه    : P،  )باشد  نسبت ساعات آفتابي به حداكثر ساعات آفتابي ممكن مي        
درجه حرارت متوسط روزانه    : Tmeanتعداد كل ساعات روشنايي سالانه در دوره موردنظر،         

  : عبارتند ازb و aگراد، و  در دوره موردنظر به درجه سانتي

)1-5(  

41.1N/n)RH(0043.0a min −−=  

)N/n(0705.1)RH(0040922.081917.0b min +−=  

)N/n)(RH(0059684.0)U(065649.0 minday −+  

al(1983)et frevert     )U)(RH(0005967.0 daymin−
 

فاكتورهايي كه به رطوبت نسبي مينيموم متوسط طولاني مـدت،          : b و aكه در آن،    
رطوبـت  : RHmin سرعت باد روزانه و نسبت ساعات آفتابي واقعي ممكن وابسته اسـت،           

  ، و)ثانيـه  بـر  متـر ( متـري   2ه در ارتفـاع     سرعت باد روزان  : Uday،    )درصد(نسبي مينيموم   
n/N :         باشد، كه مقـدار      مي) اعشار(نسبت ساعات آفتابي واقعي به حداكثر ساعات آفتابي

N آيد دست مي ه ب3-1 از جدول.  
، سرعت باد در ارتفاع دو متري است، كه         6-1سرعت باد مورد استفاده در معادله       

توان سـرعت بـا    با استفاده از فرمول زير مياگر سرعت باد در ارتفاع ديگري ارائه شود،      
  :دردست آو هدر ارتفاع دو متري را ب

)1-6(  
2.0

Z2 Z

2
UU ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=  

گيري   ارتفاع اندازه : Z،  )متر بر ثانيه  (سرعت باد در ارتفاع دو متري       : U2كه در آن،    
  .باشد مي) متر بر ثانيه (Zسرعت باد در ارتفاع : UZ، و )متر(سرعت باد 
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هـاي جغرافيـايي       در عـرض    )N(وزانـه   آفتـابي ممكـن ر    ساعات  حداكثر   3-1جدول  
  هاي مختلف سال متفاوت براي ماه

Dec Nov Oct Sept Aug July June May Apr Mar Feb Jan 
  عرض

 جغرافيايي
  شمالي°50  5/0 1/10 8/11 8/13 4/15 3/15 9/15 5/14 7/12 8/10 1/9 1/8
3/8 3/9 5/10 5/12 3/14 5/15 0/15 2/15 5/13 8/11 2/10 8/8 °48 
7/8 5/9 9/10 5/12 2/14 4/15 7/15 9/14 5/13 9/11 4/10 1/9 °45 
9/8 7/9 0/11 5/12 0/14 2/15 4/15 7/14 4/13 9/11 5/10 3/9 °44 
1/9 8/9 1/11 5/12 9/13 9/14 2/15 5/14 4/13 9/11 5/10 4/9 °42 
3/9 0/10 2/11 5/12 7/13 7/14 0/15 4/14 3/13 9/11 7/10 5/9 °40 
8/9 3/10 3/11 4/12 5/13 3/14 5/14 0/14 1/13 9/11 0/11 1/10 °35 
2/10 5/10 5/11 4/12 2/13 9/13 0/14 5/13 9/12 0/12 1/11 4/10 °30 
5/10 9/10 5/11 3/12 0/13 5/13 7/13 3/13 7/12 0/12 3/11 7/10 °25 
9/10 2/11 7/11 3/12 8/12 2/13 3/13 1/13 5/12 0/12 5/11 0/11 °20 
2/11 4/11 8/11 2/12 5/12 9/12 0/13 8/12 5/12 0/12 5/11 3/11 °15 
5/11 9/11 0/12 1/12 3/12 3/12 4/12 3/12 2/12 0/12 8/11 5/11 °10 
8/11 9/11 0/12 1/12 3/12 3/12 4/12 3/12 2/12 0/12 9/11 8/11 °5  
1/12 1/12 1/12 1/12 1/12 1/12 1/12 1/12 1/12 1/12 1/12 1/12 °0  

  

   پتانسيلتعرقّ و تبخير. 1-3

 و در نتيجه بـر ميـزان آب         تعرقّطور كه قبلاً عنوان شد نوع گياه و مرحلة رشد بر             همان
شـود    گذارد، اين امر در كنار تغييرات پارامترهاي هواشناسي باعث مـي             مي تأثيرمصرفي  

ه بنابراين تغيييرات مصرف آب در گيـا      . كه ميزان آب مصرفي گياه در هر روز تغيير كند         
باشد و جهت بـرآورد آب مـورد          و فيزيولوژي گياه مي   ) اقليم(تابع دو پارامتر آب و هوا       

 اقليم در تعيين تبخير و      تأثير. نياز گياه بايد دو پارامتر اقليم و نوع گياه را مدنظر قرار داد            
 نوع گياه و مرحلـه      تأثير مدنظر قرار گرفته است و       ،ETO،  )گياه چمن ( گياه مرجع    تعرقّ

بـه عبـارت ديگـر      . تعيين شود ) Kc(هاي آبي گياهان با ضريب گياهي         ياه بر نياز  رشد گ 
 دسـت   به گياه مرجع و گياه مورد نظر در مزرعه را           تعرقّضريب گياهي رابطه بين تبخيرو    

از بين ايـن دو عامـل فـوق، ضـريب گيـاهي از اهميـت و پيچيـدگي خاصـي                     . دهد  مي
صيات فيزيولوژي گياه و مراحل رشـد        خصو تأثيربرخوردار است زيرا از يك سو تحت        

... ط عملي از قبيل تاريخ كاشـت، نـو ع كاشـت، و            تأثير شراي آن و از سوي ديگر تحت       
 ضمن اين كه نياز بـه توجـه بـه عوامـل       ،Kcدر نتيجه دستيابي به مقدار دقيق       . قرار دارد 

ا نيـز    جزئـي ر   مـؤثر اصلي دارد، توجه به شرايط عملي و نيز در نظر گرفتن كليه عوامل              
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 در  Kcبديهي است براي محاسبه دقيق نياز آبي ضروري است كـه مقـدار              . كند  طلب مي 
  . خاص هر محل تجزيه و تعيين گرددشرايط

اي در خصوص تعيين ضرب گياهي در محل مـورد نظـر صـورت              چنانچه مطالعه 
 سـت د بـه المقدور مشابه   حتيشرايطنگرفته باشد، ناچاراً بايستي از مقادير تجربي كه در   

 جداول مشخص تنظيم گرديـده اسـت،        صورت  بهآمده و در مستندات مربوط به آبياري        
 پتانسيل را با استفاده از      تعرقّ و توان تبخير   بعد از تعيين ضريب گياهي مي     . استفاده نمود 
  :دست آورد هفرمول زير ب

)1-7(  ETO × Kc = ETcrop 

 ،) در روز  متـر   ميلي(آبي گياه    ياز پتانسيل گياه يا ن    تعرقّ و تبخير: ETcrop كه در آن،  
Kc :    ضريب گياهي وETO :   هـر دو   . اسـت )  در روز  متر  ميلي( گياه مرجع    تعرقّتبخير و

 در روز   متـر   ميلـي  معمـولاً    .شـوند   با واحـدهاي مـشابه بيـان مـي         ETcrop و   ETOپارامتر  
  . در ماهمتر ميلييا )  متوسط براي يك دوره ماهانهصورت به(

  : كلي به سه پارامتر زير وابسته استطور هب ،Kcضريب گياهي، 
 تنوع گياه •

 مرحله رشد گياه •

 اقليم •

جايي كه ممكن است رطوبت خاك آنقدر كم شود كه گياه با كمبـود آب مواجـه                 
 بـا    آمـده  دسـت   بـه  ETگردد و متعاقب آن آب مصرفي كاهش يابد، لازم اسـت مقـدار              

  .وضعيت مزرعه تطابق داده شود
  
  Kc، اهيتعيين ضريب گي. 1-3-1

  :هاي زير ميسر است  براي مراحل مختلف رشد گياهان با انجام گامKcتعيين مقادير 
   تعيين دوره كامل رشد هر گياه:گام يك

   تعيين مراحل مختلف رشد هر گياه:گام دو

   براي هريك از مراحل رشد گياهKcتعيين مقادير : گام سه

شـامل دوره زمـاني     )  روز به(دوره كامل رشد    . تعيين دوره كامل رشد   : گام اول 

ايـن پـارامتر بـه عوامـل     . بين كاشت يا انتقال نشا تا آخرين روز برداشت محصول است  
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  :اصلي زير وابسته است
   نوع گياه و واريته-
   اقليم-
   تاريخ كاشت-

مراحل مختلف رشد گيـاه نيـز       ) به روز (دوام  . تعيين مراحل رشد گياه   : گام دوم 

  .بايد تعيين شود
  : دوره مجزا تقسيم شده است4 دوره رشد به

اين دوره مدت زماني بين زمان كاشت يا انتقال نشاء تـا زمـاني              : دوره رشد اوليه  

 .شود سطح زمين را پوشانده، را شامل مي% 10كه گياه در حدود 

 طـور   بـه  اين دوره از انتهاي دوره رشد اوليه تا زماني كه گيـاه              :دوره توسعه گياه  

؛ ايـن   )پوشيده شـده  % 80  تا 70سطح زمين   (كشد    د، طول مي  كامل سطح زمين را بپوشان    
 .كند داكثر در گياه را تبيين نميضرورتاً ارتفاع ح

ره رشد از انتهاي دوره توسعه گياه تا زمـان بلـوغ گيـاه                اين دو  :دوره رشد مياني  

 .شود دهي را شامل مي لدهي و خوشهاين مرحله گ كشد؛ طول مي

رين روز   از انتهـاي دوره رشـد ميـاني تـا آخ ـ            اين دوره رشـد    :يدوره رشد نهاي  

  .شود شود؛ اين مرحله دوره رسيدن محصول را شامل مي برداشت محصول را شامل مي
 4-1هاي مختلف رشد گياه براي برخي از محصولات عمده در جدول              تداوم دوره 

  .ارائه شده است
با توجه به جـدول دوره رشـد محـصول هـويچ فرنگـي و تـداوم مراحـل                   : مثال

 120مختلف رشد را تعيين كنيد، ضمناً اگر تحت شرايط محلي دوره رشد هويج فرنگي               
  روز باشد، تداوم مراحل مختلف رشد چگونه خواهد بود؟

 روز، تـداوم مراحـل      100براي محصول هويچ فرنگي با حداقل دوره رشـد           :حل

  : زير استصورت بهرشد 
  روز20: مرحله اوليه رشد

   روز30: مرحله توسعه
   روز30: ه ميانيمرحل

   روز20: ي رشديمرحله نها
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  اي تداوم تقريبي مراحل رشد براي گياهان مختلف مزرعه 4-1جدول 
 

 كل
  مرحله نهايي

 رشد
  مرحله مياني

 رشد
  مرحله توسعه

 گياه
مرحله 
 گياه  اوليه

120 30 50 25 15  
150 40 55 30 15 

 گندم/يولاف/جو

75 10 25 25 15  
90 10 30 30 20 

 لوبيا سبز

95 20 35 25 15  
110 20 40 30 20 

 لوبيا خشك

120 15 50 25 20  
140 20 55 30 25 

 كلم

100 20 30 30 20  
150 20 70 35 25 

 هويج

180 45 55 50 30  
195 50 55 50 30 

 كتان/پنبه

105 15 40 30 20  
130 20 50 35 25 

 خيار

130 20 40 40 30  
140 25 45 40 30 

 بادنجان

150 40 50 30 20  
155 40 55 35 25 

 حبوبات

150 40 50 30 20  
170 40 70 35 25 

 عدس

75 10 15 30 20  
140 10 45 50 35 

 اسفناج/كاهو

80 10 25 25 20  
110 10 50 30 20 

 ذرت شيرين

125 30 40 35 20  
180 40 50 50 3 

 اي ذرت دانه

120 20 40 35 25  
150 20 55 45 30 

 هندوانه/خربزه

105 25 40 25 15  
140 35 55 30 20 

 ارزن

70 5 10 30 25  
95 10 20 40 25 

 پياز سبز

150 40 70 25 15  
210 45 110 35 20 

 پياز خشك

130 25 45 35 25  
140 25 45 40 30 

 بادام زميني

  




