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 چکيده
ستفاد  ستلزم  آب منابع از بهینه ةا سب  م صرفی  آب میزان ةمحا سب  گیاهیضرايب  تعیین و م  ست. ا منطقه هر با متنا

 نخود گیاه جزئی دو و جزئیيک گیاهیضررريب تعیین منظوربه 1392-93 و 1391-92 زراعی سررا  دو در حاضررر مطالعه
شاه  منطقه در بیونیج( )رقم شک نیمه هوايیوآب شرايط  با کرمان س  با خ سیمتر  از تفادها ست.  شده  انجام دارزهکش لاي  ا
 در ،مترمربع13/1 مقطع سررط  با و متر4/1 ارتفاع و متر2/1 قطر با یهاآناسررتو دارزهکش لايسرریمتر پنج از منظوربدين
 يک گرديد. اسررتفاده کرمانشرراه رازی دانشررهاه طبیعی منابع و کشرراورزی پرديس در آب مهندسرری گروه تحقیقاتی مزرعه

 وردم گیاه به آن ديهر لايسرریمتر سرره و گیاهی( پوشررش )بدون خاک به لايسرریمتر يک ،)چمن( مرجع گیاه به سرریمترلاي
صاص  بیونیج( رقم )نخود مطالعه سبه  مترمیلی45/480 و 05/379 ترتیببه سا   دو در نخود آبی نیاز .شد  داده اخت  محا
 سا   ود در نخود گیاه برای پايانی و میانی توسعه،  ،اولیه احلمر در پايه گیاهیيباضر  و منفرد گیاهیضرايب  متوسط  شد. 

ست به (62/0 و 01/1 ،71/0 ،39/0) و (69/0 و11/1 ،82/0 ،54/0) برابر ترتیببه طرح، اجرای سه  با همچنین آمد. د  مقاي
 همبستهی  باتیمحاس  نتايج با مد  نتايج که گرديد مشاهده  لايسیمتری  روش و SIMDualKc مد  از آمدهدست به نتايج
 آمد. دستبه 2R=68/0، 1393سا  در و 2R=58/0، 1392سا  در کهطوریبه ،دارند بالايی

 
  دارزهکش لايسیمتر ،مرجع گیاه خشک،نیمه هوايیوآب شرايط تعرق،-تبخیر :کليدی هایواژه

 

   1 مقدمه
 و غذايی  امنیت  مهم گاه تکیه  کشررراورزی حاضرررر  درحا  

 عنوانبه آب ديهر طرف از .باشررردمی کشرررور اقتصرررادی حیات
ست  خصوص  اين در تولید عامل ترينکنندهمحدود و ترينمهم  .ا

 زيرا ،است  جهان کشورهای  اغلب اصلی  مشکل  آب کمبود امروزه
نابع  جديد   آب م نده ت  همچنین باشرررد.  می محدود  جهان  شرررو

 راناي نظیر ازکشورها دسته آن برای آب کمبود از ناشی مشکلات 
 با خشرک نیمه و خشررک هوايیوآب شرررايط در اطشنق اغلب که

 تند،هسرر شرریرين آب کافی منابع فاقد و گرفته قرار ناکافی بارش
 رب زيادی تأثیر گیاه و خاک آب، مديريت .اسررت بیشررتر بسرریار
 برای .(Saxena & Singh, 1987) دارد تبخیرتعرق شرررردت
 دقیق تعیین آبیاری، هایشرربکه در آب مصرررف وریبهره بهبود

 .تاس  ضروری  امری تعرق-تبخیر دقیق برآورد و گیاهان آبی یازن
 هب محدودتر، طوربه و گیاه هایويژگی به عمده طوربه ضريب اين

 کررارگیری  برره موجررب  ويژگی   همین    و دارد بسرررتهی   اقلیم   

                                                           
 ghamarnia@razi.ac.irh ،09181323956تلفن همراه:  نویسنده مسئول:*

 و گوناگون هایاقلیم و مناطق در استاندارد  (cK)2 گیاهیضرايب 
 نیاز  به  مربوط محاسررربات   در مهم پارامتری  عنوانبه  آن پذيرش 

 گیاهی ضريب .(al et Grattan,. 1998) است شده گیاهان آبی
(CK)  یان نده ب یاهی  پوشرررش اثرات کن بت  و گ یاه  خاک  رطو  گ

 ,Doorenbos & Pruitt) است  مرجع گیاه به نسبت  مرجعغیر

 منطقه در Namdaryan et al, (2012) که پژوهشی در .(1977
 در را گیاهی ضررررايب  مقادير  ،دادند  امانج  نخود روی بر آباد خرم
 دنخو گیاه  برای انتهايی  و میانی  توسرررعه،  ابتدايی،  مرحله  چهار 
 در آوردند.  دسرررتبه 37/0 و 085/1 ،955/0 ،488/0 ترتیب به 

 در 2009 و 2008 هایسررا  در زراعی سررا  دو طی پژوهشرری
 Teff گیاه تعرق تبخیر اتیوپی، شررما  در خشرک نیمه ایمنطقه
فاده از لايسرررمتر    چمن( )نوعی  مترمیلی317 تا  260، با اسرررت

 انتهايی و میانی اولیه، مراحل در گیاهیضرررايب و مدآ دسررتبه
 گرديد محاسرربه  4/0-5/0 و 95/0-1/1 ،8/0-1 ترتیببه رشررد 

(Araya et al., 2011). 

2 Single crop coefficient 
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Simon et al, (1998) مراحل در گیاهیضرررايب مقادير نیز 
 هواوآب زمانی تغییرات تحت را دارشزهک لايسیمتر  با رشد  مختلف
 دادند. قرار بررسی  مورد ذرت CK روی بر مرطوب( و خشک  )فصو  
 (41/1 تا 13/1) مرطوب فصررو  در CK مقادير که داد نشرران نتايج
Bossie  است. بوده (73/0 تا 94/0) خشک فصو  در CK از بزرگتر

et al, (2009) سرره از فادهاسررت با اتیوپی در را پیاز گیاهیضرررايب 
ستهاه  سیمتر  د سی  مورد دارزهکش لاي  مقادير هاآن دادند. قرار برر

1
CET یبترتبه را رشررد انتهايی و میانی توسررعه، ابتدايی، مراحل در 
 با سرر س و محاسرربه مترمیلی9/53 و 8/144 ،5/140 ،3/51 برابر

2از اسررتفاده
OET مقادير CK پايانی و میانی ابتدايی، مراحل برای را  

ش   & Rahimianنمودند. گزارش 46/0 و 99/0 ،47/0 ترتیببه در

Kakhaki (2007)  یاز يب  و آبی ن یاهی ضرررر به  گ  روشبه  را پن
 مطالعه 1379-1382 هایسررا  در کاشررمر منطقه در لايسرریمتری

 جنتاي شررد. اسررتفاده دارزهکش لايسرریمتر از تحقیق اين در کردند.
 1382 تا 1379 هایسررا  در پنبه گیاه تعرق-تبخیر که داد نشرران
 ،متر  میلی   9/1447 و 5/1275 ،6/1219 ،3/838 برابر   ترتیررب  برره

 در پنبه گیاهیيباضر  مقدار و مترمیلی1183 تعرق-تبخیر متوسط 
 7/0 و 15/1 ،4/0 ترتیب به  پايانی   و میانی  اولیه،  رشرررد های دوره
  یهايسا   در که رسیدند  نتیجه اين به هاآن نهايت در آمد. دست به
  تا  را تعرق-تبخیر توانمی ،اسرررت بوده بالا  حرارتدرجه  و گرما  هک 
 ظردرن گیاهان آبی نیاز کتاب در مندرج نتايج از بیشررتر درصررد20

 روی بر آباد خرم منطقه  در را پژوهشررری Saremi (2013) .گرفت 
 تعرق-رتبخی مقدار لايسیمتری، نتايج بررسی با. داد انجام عدس گیاه
  و عدس رشد  مختلف هایدوره طو  و متریلیم33/476 عدس گیاه

  و میانی توسررعه، ابتدايی، مرحله چهار در آن گیاهیضررريب مقادير
هايی  یب به  انت  و 19/1 ،89/0 ،45/0 و روز 24 و 33 ،20 ،19 ترت

  پژوهشرری طی Ghamarnia et al, (2011) د.مآ دسررتبه 56/0
  گیاه آبی نیاز و پايه گیاهیضرررريب کرمانشررراه، منطقه در دوسررراله
 همین رب کردند. محاسبه دارزهکش لايسیمتر از استفاده با را گشنیز
ساس   و گرديد برآورد مترمیلی647 گشنیز  گیاه واقعی تعرق تبخیر ا

 ترتیب به  رشرررد چهارگانه    مراحل  در پايه   گیاهی يب اضرررر همچنین
 .شد گزارش (79/0 ،1/1 ،72/0 ،21/0)

Zare abyaneh et al, (2010)  گیاهی ضررررايب  و یآب نیاز 
ستفاده  با را سیر  گیاه جزئی دو و جزئیيک سیمتر  از ا  دارشزهک لاي
شک نیمه هوایوآب در شان  نتايج نمودند. گیریاندازه سرد  خ  داد ن
س  تردقیق جزئیيک گیاهیضريب  از یئدوجز گیاهیضريب  که  ،تا
  د.باش می ترساده  کاربران برای جزئیيک گیاهیضريب  از استفاده  اما

Ghamarnia et al, (2011) تعیین منظوربه را ایدوسرراله مطالعه 

                                                           
1 Crop evapotranspiration 

ستفاده  با دانهسیاه  گیاه در گیاهیضرايب  سیمتر  از ا  دارزهکش لاي
 زا اسرررتفاده با دانهسررریاه آبی نیاز میزان تحقیق اين در دادند. انجام

له    عاد به    آبی بیلان م حاسررر یاه  تعرق-تبخیر و م  روش از مرجع گ
 مراحل  در دانه سررریاه  گیاهی يب اضرررر آمد.  دسرررتبه  مانتیث  پنمن

  گرديد. محاسبه 78/0 و 29/1 ،91/0 ،59/0 ترتیببه رشد چهارگانه
 اسرت  سراله يک گیاهی (.Cicer arietinum L) زراعی نخود

سیار  نخود ريشه  است.  مترسانتی 60 تا 20 آن بوته ارتفاع که  قوی ب
  و خشرررکوگرم طنقا  در نخود يابد.  می گسرررترش خوبیبه  و بوده

 نخود حبوبات،  بین در دهد. می محصرررو  خوبیهب  سررررد همچنین
 در غذايی  مکمل  عنوانبه  و اسرررت باارزشررری  پروتئینی مواد دارای
 ,Saxena & Singh) دارد ایويژه جايهاه انسررران ایتغذيه الهوی

 سرراير به نسرربت ايران در زيرکشررت سررط  لحاظ از نخود .(1987
بات  قام  حبو  از .(Anonymous, 2011) باشرررد  می رادا را او  م
ست  در ایگسترده  طورهب و بیونیج نخود رقم کهآنجايی  ربیغ یهاناا
 تاکنون همچنین و شررده کشررت کرمانشرراه اسررتان ويژهبه و کشررور

 مرجعی هیچ توسرررط رشرررد مختلف مراحل در آن گیاهیضرررريب
شده  گزارش ست،  ن  و جزئیيک گیاهیضرايب  تعیین منظوربه لذا ا

یاز  برآورد و جزئی ود  خشرررک،نیمه  اقلیمی شررررايط در آن آبی ن
شاتی  ستفاده  با آزماي سیمتری  شرايط  در آبی بیلان روش از ا  در لاي

 .گرديد اجرا و طراحی 1392-93 و 1391-92 زراعی سا  دو
 

 هاروش و مواد
عه  در ،1393و 1392 زراعی سرررا   دو در تحقیق اين  مزر
شکده  پرديس در واقع آب مهندسی  گروه تحقیقاتی شاورزی  دان   و ک

 درجه 47جغرافیايی طو  با کرمانشرراه، رازی دانشررهاه طبیعی منابع
 و شررمالی دقیقه 21و درجه 34جغرافیايی عرض و شرررقی دقیقه9 و

فاع  يا  سرررط  از متری 1319ارت جام  مدت  طی در گرديد.  اجرا در  ان
 که اتیکاتوم تمام هواشناسی ايستهاه از هواشناسی   هایداده تحقیق

 روزانه صررورتبه داشررت، قرار آزمايش محل از متری100 فاصررلهبه
 ادهاستف  مورد هواشناسی   پارامترهای ةماهان میانهین .گرديد دريافت

 اجرای برای .اسرررت گرديده  ارائه  1جدو   در آزمايش  دوره طو  در
 عمق و متر2/1قطر به  دارزهکش لايسررریمتر عدد  پنج از طرح اين
ستفاده  متر4/1 سیمترها  از عدد سه  در که شد  ا  م)رق نخود گیاه لاي

سیمتر  يک در بیونیج(، سیمتر  در و )چمن( مرجع گیاه لاي  يهرد لاي
 در هکاررفتهب خاک افتب .گرديد برآورد پوشش  بدون خاک از تبخیر

سیمترها،  سی  سیلتی  لاي  ظرفیت محدوده در آن رطوبت میزان و ر
 بر گرم3/1 آن هریظا مخصوص  جرم و وزنی درصد 24 خاک زراعی
شخصات    بود. مکعب مترسانتی   وجودم خاک شیمیايی  و فیزيکی م

 .است آمده 3 و 2 جداو  در لايسیمترها در

2 Reference evapotraspiration 
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 1392-93 و 1391-92 سال در هواشناسی پارامترهای ميانگين -1 جدول
Table 1 .The average of climatic parameters in 2013 and 2014 

 

 سال
Year 

 ماه
Month 

 حداقل انگينمي

 دما

 )درجه

 گراد(سانتی
The average of 

minimum 

temperature 

)°C( 

 حداکثر ميانگين

 دما

 گراد(سانتی )درجه
The average of 

maximum 

temperature 

)°C( 

 ميانگين

 باد سرعت

 ثانيه( بر )متر
The average 

of wind 

speed )m/s( 

 رطوبت ميانگين

 )درصد( نسبی
The average of 

relative 

)%(humidity 

 ميانگين

 ساعات

 آفتابی

 )ساعت(
The 

average of 

sunshine 

hours (hr) 

 بارندگی

 ماهانه

 متر()ميلی
Monthly 

rainfall 
(mm) 

 تشت ماهانه تبخير

 متر()ميلی تبخير

Monthly 

evapotranspiration 

(mm) 

1
3
9
1

-1
3

9
2

 

2
0
1
3

 

Esfand 2.3 16.1 3.84 52.37 5.83 19.5 0 

Farvardin 4.4 21.9 3.31 42.45 7.29 10.8 96.7 

Ordibehest 7.7 22.9 3.47 54.24 5.33 69.5 131.4 

Khordad 12.4 32.3 3.54 27.35 9.24 0.2 268 

1
3
9
2

-1
3

9
3

 

2
0
1
4

 

Esfand 2 16 2.64 55.39 6.09 47.4 0 

Farvardin 3.8 19.3 3.13 53.13 8.10 31.1 64 

Ordibehest 9.2 27.2 2.84 44.71 8.39 12.4 194.1 

Khordad 13 33 3.35 26.39 9.54 7.9 283.4 

 
 لایسيمترها خاک فيزیکی خصوصيات -2 جدول

Table 2. Physical properties soil in lysimetres  
 

 )درصد( رس
Clay (%) 

 )درصد( سيلت
Silt (%) 

 )درصد( شن
Sand (%) 

 ظاهری مخصوص وزن

 (مکعب مترسانتی بر )گرم
Bulk Density (g cm-3) 

 خاک بافت
Soil texture 

 (رمتسانتی) گيرینمونه عمق
Sampling Depth )cm( 

45 42.3 3.7 1.3 
 ( رسی )سیلتی

Silt- Clay 
0-30 

45 42.3 3.7 1.3 
 ( رسی )سیلتی

Silt- Clay 
30-60 

 
 آزمایش محل منطقه خاک شيميایی خصوصيات -3 جدول

Table 3. Chemical properties of soil experimental area 

 مس

 گرم)ميلی

 برکيلوگرم(

)1-kg (mg CU 

 یرو

 گرم)ميلی

 برکيلوگرم(

)1-kg (mg Zn 

 آهن

 گرم)ميلی

 برکيلوگرم(

)1-kg (mg Fe 

 منگنز

 گرم)ميلی

 برکيلوگرم(

)1-kg (mg Mn 

 آلی کربن

 )درصد(

Organic 

Carbon )%( 

 جذبقابل پتاسيم

 گرم)ميلی

 برکيلوگرم(

Absorbable 

Potassium  
)1-kg (mg 

 جذبقابل فسفر

 گرم)ميلی

 برکيلوگرم(
Absorbable 

Phosphorus 
 )1-kg-(mg 

 

 هدایت

 الکتریکی

 زیمنس )دسی

 متر( بر

)1-m (ds Ec 

 قليائيت

Alkalinity 
pH 

1.64 1.26 11.9 7.8 1.38 44 26 1.2 7.3 

 
شت  سفند  آخر درهفته نخود ک  1393 و 1392 هایسا   ا

شت  بذر مطلوب تعداد به توجه با گرفت. انجام   ارهکت در شده ک
 ،لايسیمتر  قطر اساس  بر محاسبات  انجام و (مربعرمت در بذر50)

سیمت  برای  مانکوزب سم  با که ربذ50 تعداد متر2/1 قطر با رلاي
شته  نیز شت  رديفی صورت به ،بود شده  آغ  وعشر  با و گرديد ک

  و زمان که شررد سررعی گرديد. آغاز هابردارینمونه ،رشررد فصررل
 درصرررد70 از رطوبت که شرررود تنظیم ایگونه به آبیاری حجم

یت  یاه  تا  نشرررود، کمتر زراعی ظرف چار  گ  قرار طوبتیر تنش د
  اب  و شرررد تعیین آبیاری  از قبل  رطوبت  ،اسررراس اين بر .نهیرد

سبه   نتعیی آبی نیاز زراعی ظرفیت حد و میزان اين اختلاف محا
  .گرفت صورت  يکبار روز دو هر آبیاری دور متوسط  طوربه و شد 

ندازه  هر در قادير  گیریا ندگی،    یاری، آب عمق م   و زهکش بار
ستفاده  با و ثبت خاک رطوبتی ذخیره تغییرات  یلانب معادله از ا

یاه  واقعی تعرق و تبخیر آب،   بدون  خاک  و چمن و نخود گ
 آوردنفراهم ،تحقیق اين از انجام  هدف  گرديد.  تعیین پوشرررش
 ایگونهبه آبیاری دور بنابراين .بود گیاه رشد برای شرايط بهترين
 گیریاندازه برای .نهردد وارد گیاه به تنشررری که ديد گر انتخاب 
  دوره برای دارزهکش لايسررریمتر توسرررط گیاهی  تعرق-تبخیر
 ,Alizadeh شد  استفاده  خاک آبی بیلان ةرابط از معین، زمانی

2004; Vaziri et al., 2008)): 
ETC = I + P − D ± ∆S                 (1) رابطه

 (mm)  آب عمق آبیاری :I 
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(mm) ارتفاع یبارندگ  :P 
(mm) زهکشی آب عمق  :D 
(mm)  معین دوره در خاک رطوبت تغییرات :ΔS 

ستفاده  با و رطوبت گیریاندازه با آبیاری زمان سته  از ا   اهد
TDR (Time Domain Reflectometry)  تعیین ایگونه  به 
شد  الوصو   سهل  رطوبت حد در خاک رطوبت که شد   هر در .با
ضافی  آب آبیاری، دور سیمترها  از دهش  خارج ا ستفا  با نیز لاي   دها
 در موجود مخازن  داخل  به  و آوری جمع زيرزمینی های لوله  از

سی    اتاقک ستر سیمترها  مجاور زيرزمینی د  س س  و تخلیه لاي
سط   ینفوذعمق ترتیب بدين و گرديد گیریاندازه مدرج ظرف تو
 شد. تعیین

 
 منفرد گياهیضریب

یاهی ضرررريب  فاوت  اثر منفرد گ   يک  های گیويژ بودن مت
صو   شش  و ثابت ظاهر با چمن سط   و مح  را کامل گیاهی پو

نابراين،  گنجاند.  می ضرررريب  يک  در  دارای محصرررولات انواع ب
 رد گیاه هایويژگی تغییرات هسرررتند. متفاوتی گیاهیضررررايب

  ،چنینهم اسرررت. مؤثر گیاهیضرررريب بر نیز رشرررد دوره طو 
 تاسررر گذاریرتأث نیز گیاهیضرررريب بر تبخیر بر مؤثر شررررايط

(Bossio et al., 2009.)  لايسریمتر  برای منفرد گیاهیضرريب 
 ;Alizadeh, 2002) آمد دسرررتبه (2) رابطه از آزمايش مورد

Alizadeh, 2004; Vaziri et al., 2008.) 

KC =
𝐸𝑇𝐶

𝐸𝑇𝑂
                           (2) رابطه

مايش  اين در قادير  آز له    از CET م عاد   خاک  آبی بیلان م
یاز  پارامترهای   و آمد  دسرررتبه  گیاه  ایبر ندازه  با  موردن  گیریا

 مقدار و گیری اندازه مرجع گیاه  برای لايسررریمتر، از مسرررتقیم
OET  سبه  رمقدا و نبوده ثابت مقدار يک گیاهیضريب  شد.  محا
  (Alizadeh, 2004) ندکمی تغییر رويش دوره طو  در آن

تانسررریل    تعرق -تبخیر تحقیق، اين در  بطور منچ گیاه  پ
 .شد محاسبه آبی بیلان روش و لايسیمتر از مستقیم

 
 جزئی دو گياهیضریب

 روش از ترپیچیده مراتب به جزئی دو گیاهی ضريب  روش
 برای گیاهی ضررريب دقیق برآورد که هنهامی اسررت. جزئیيک

مان  تعیین یاری  واقعی ز  از باشرررد   لازم خاک  و آب توازن و آب
ستفاده  دوگانه گیاهی ضريب    مطالعاتی هایبرنامه در شود. می ا

  د،گیرن می نظر در را خاک  رطوبت  تغییرات و روزانه  اتتأثیر  که 
یاری  برای چنینهم ندم   با  آب یاری  در بالا  یها آنرا  ی،اقطره آب

 اسرررت شرررده توصررریه آن کاربرد سرررنترپیوت و میکرو آبیاری
(Alizadeh & Kamali, 2007.) دو روش در گیاهیضرررريب  

 (CbK) پايه گیاهیضريب  يکی که جداگانه يبضر  دو به ،جزئی
 توصرریف برای (CeK) ضررريب و گیاه تعرق فرآيند توصرریف برای

ستفاده  خاک از تبخیر فرآيند   گیاهیضريب  روش، اين در شد.  ا
)c(Kگرديررد تعیین (3) رابطرره صرررورتبرره  & (Alizadeh

Kamali, 2007; Vaziri, et al., 2008)  
𝐾𝑐 = 𝐾𝑐𝑏 + 𝐾𝑠                       (3) رابطه

  به مربوط ضريب  :eK و پايه گیاهیضريب  : cbK آن: در که
 باشد.می خاک سط  از تبخیر

ساس  شی  برا  انجامAllen & Pereira, (2009) که پژوه
 :است شده ارائه (4) رابطه cbK برای دادند.

𝐾𝑐𝑏 = 𝐾𝑐,𝑚𝑖𝑛 + 𝐾𝑑(𝐾𝑐𝑏𝑓𝑢𝑙𝑙 − 𝐾𝑐,min)      (4) رابطه

يب   :cbK آن: در که  یاهی ضرررر يه،    گ قل    :c,minK پا   حدا
شک  خاک برای گیاهیضريب  شش  بدون خ  که (15/0-2/0) پو

له   اين در   و تراکم ضرررريب  :dK کرديم، اسرررتفاده  را 16/0 مقا
cb,fullK: مقدار cbK پوشش  که)هنهامی گیاه رشد  پیک دوره در 
 .گرديد محاسبه باشد( کامل گیاه

𝐾𝑑 = (1 − 𝑒(−0.7𝐿𝐴𝐼))                  (5) رابطه

𝐾𝑑 = 𝑚𝑖𝑛(1, 𝑀𝐿 𝑓𝑐,𝑒𝑓𝑓, 𝑓𝑐,𝑒𝑓𝑓

1

1+ℎ)          (6رابطه)
 کسر :eff cf (،m2m-2) برگ سط  شاخص :LAI آن: در که

شش  مؤثر سط  زمین پو  ینب که گیاه اندازسايه  سط   يا گیاه تو
(1-01/0،) LM: شش  تراکم -2) بین که اندازیسايه  يا گیاه پو
  :h و شرررد گرفته  نظر در 1.7 عدد  پژوهش اين در در که  (5/1

سط  شد  دوره طو  در گیاه ارتفاع متو  مرحله هر ایبر که (m) ر
 باشندمی شدمی قرارداده روابط در مرحله آن در گیاه ارتفاع

𝐾𝑐𝑏𝑓𝑢𝑙𝑙 = 𝐹𝑟(𝑚𝑖𝑛(1 + 0.1ℎ, 1.2) + [0.04(𝑈2 − 2) − 0.004(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛 − 45)]((ℎ/3)0.3)           (7) رابطه

𝑓𝑐 = (
𝐾𝑐𝑏−𝐾𝑐𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥−𝐾𝑐𝑚𝑖𝑛
)(1+0.5ℎ)   هک گیاه روزنه کنتر  برای اصررلاحی فاکتور :rF آن: در که              (8) رابطه

 است. متغیر (0-1) بین آن مقدار
 

𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥 = {[1.2 + [0.04(𝑈2 − 2) − 0.004(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛 − 45)]
ℎ

3

0.3
] (𝐾𝑐𝑏 + 0.05)]}            (9) رابطه 

 

H: 2 و نظر مورد دوره در گیاه ارتفاع حداکثرU: باد سرعت  
فاع  در یانهین  :𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛 (ms-1) متری2 ارت نه  م قل    روزا   حدا

 باشد.می )درصد( نسبی رطوبت
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 SIMDualKc افزارنرم
  برررآورد هرردف ابرر SIMDualKc کرراربررردی افررزارنرررم
فاده  منظوربه  دوجزئی گیاهی ضرررريب  مه   در اسرررت نا   و یريزبر

 شررده تهیه (Allen et al., 2005) توسررط آبیاری بندیزمان
  خاک، شرررايط  قبیل از اطلاعاتی دريافت با افزارنرم اين اسررت. 
  د.کن می برآورد را جزئی دو گیاهی ضرررريب  آبیاری  و اقلیم گیاه، 
 رد شرررده گفته  روابط همانند   افزارنرم اين در رفته  کار به  روابط
  نتايج  مطالعه   اين در باشرررد. می جزئیدو گیاهی ضرررريب  بخش
 همقايس  مد  از آمده دست به نتايج با لايسیمتر  از آمده دست به

 اند.شده
 

 ارزیابی هایشاخص
  نسرربی مقايسرره و مد  دقت ارزيابی برای تحقیق اين در
س  شرده  گیریاندازه مقادير با دوجزئی گیاهیضرريب  نتايج  طتو

سیمترها  ستفا  مختلفی آماری هایشاخص  از لاي ست.  شده  دها  ا
سیونی)  ضريب  از: عبارتند هاشاخص  اين   میانهین جذر (،rرگر

  معیررار   و (MBE) اريبی   خطررای  (،RMSE) خطررا  مربعررات  
 (.tجاکوويدز)

ستفاده  مورد معادلات سبه  جهت ا  عنوان هایشاخص  محا
 اند:شده ارائه زير روابط در شده

𝑟   (10) رابطه =
∑ (𝑥−�̅�)(𝑦−�̅�)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥−�̅�)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑦−�̅�)2𝑛

𝑖=1

 

𝑅𝑀𝑆𝐸           (11) رابطه = √
∑ 𝑑𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝑀𝐵𝐸              (12) رابطه = ∑
𝑑𝑖

𝑛
𝑛
𝑖=1 

𝑡           (13) رابطه = √
(𝑛−1)𝑀𝐵𝐸2

𝑅𝑀𝑆𝐸2−𝑀𝐵𝐸2 

  گیاهی ضرررريب  شرررده گیریاندازه  مقادير  :x :ها آن در که 
 برآورد مقادير :y شررده، گیریاندازه مقادير میانهین :�̅� دوجزئی،

سط  شده   اختلاف :𝑑𝑖 ، شده  برآورد مقادير میانهین :�̅� مد ، تو
  تعداد :n شرررده، گیریاندازه مقادير با شرررده برآورد مقادير بین

 باشند.می مشاهدات،

 

 بحث و نتایج
 آبی نياز و تعرق–تبخير

  رد دما متوسررط تغییرات و بارندگی و آبیاری مقدار نمودار
 نشان  2 و 1 هایشکل  در آزمايش انجام سا   دو در لايسیمترها 

  بارندگی مطالعه، مورد منطقه در که هايیريختا در اند.شده  داده
یازی  داده رخ یاری  به  ن   که  گرم های ماه  در چنینهم و نبوده آب
 است. بوده بیشتر نیز آبیاری میزان باشد،می بیشتر گیاه آبی نیاز

  نشررران را مرجع گیاه  تعرق-تبخیر نیز 4 و 3 اشرررکا   ضرررمنا 
  با رشررد دوره طو  در شررود،می ملاحظه کهطورهمان دهند.می
صل  به شدن نزديک و هوا شدن  ترگرم ستان،  ف  عرقت-تبخیر تاب

شته  صعودی  روندی (،ETO) مرجع ست.  دا  صعودی  روند اين ا
 رطوبت  کاهش  و هوا دمای  افزايش روز، طو  بودن بلند  دلیل به 

  اهگی  آبی نیاز  تغییرات روند  کلی طورهب  باشرررد. می هوا نسررربی
 Ghamarnia et تحقیقات  ايجنت  با  پژوهش اين طی در مرجع

al, (2013) دارد. خوانیهم گرفته انجام منطقه اين در که  
 
 
 

 
 (1391-1392 )سال دما متوسط تغييرات و بارندگی و آبياری مقدار و زمان -1 شکل

Fig. 1. Time, irrigation , rainfall and average temperature changes values in 2013 
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 (1392-1393 )سال دما متوسط تغييرات و بارندگی و آبياری قدارم و زمان-2 شکل

Fig. 2. Time, irrigation, rainfall and average temperature changes values in 2014 

 

 
 1391-1392 سال در )چمن( مرجع گياه تعرق تبخير -3 شکل

Fig. 3. Reference evapotranspiration (Grass) in 2013 
 

 
 1392-1393سال در )چمن( مرجع گياه تعرق تبخير - 4 شکل

Fig. 4. Reference evapotranspiration (Grass) in 2014 
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ستفاده  با نخود تعرق-تبخیر س  آب بیلان معادله از ا  بهمحا
های    شررررد. له    پارامتر عاد یاری  دور در بیلان م ندازه  آب  گیریا

  و د.ش  اسبه مح آبیاری دور در نیز تعرق-تبخیر مقدار و شدند می
-تبخیر دور در موجود روزهای تعداد بر آن تقسرریم با نهايت در

 نیز 6 و 5 هایشررکل آمد. دسررتبه روزانه صررورتبه گیاه تعرق
 او  ماه  در دهند. می نشررران خوبیبه  را نخود گیاه  تعرق-تبخیر

 تبخیر سررهم آن بودنکوچک و گیاه کم رشررد دلیلبه کشررت
  ديهر های ماه  از آبی نیاز  ماه  اين رد لذا  و بوده تعرق از بیشرررتر
  بارندگی مطالعه مورد منطقه در که هايی تاريخ  در اسرررت. کمتر
شی  آب میزان گرفتن نظر در با بوده  بودهن آبیاری به نیازی زهک
 یاریآب میزان باشد.می بیشتر گیاه آبی نیاز که گرم هایماه در و
 است. بوده بیشتر نیز

 

 
 1391-1392 سال در هاآن متوسط و لایسيمتر سه در نخود گياه تعرق تبخير تغييرات - 5 شکل

Fig. 5. Chickpea plant evapotranspiration in three lysimeter and their average during growing season in 2013 
 

 
 1392-1393سال در هاآن متوسط و لایسيمتر سه در نخود گياه تعرق و تبخير تغييرات - 6 شکل

Fig. 6. Chickpea plant evapotranspiration in three lysimeter and their average during growing season in 2014 

 
شد  مختلف مراحل در ETcنخود تعرق-تبخیر مقادير   در ر

ست.  شده  آورده ،4 جدو  سی  ا شانهر  جدو  اين نتايج برر  آن ن
ست  سیمتر لا CET مقدار 1391-92 زراعی سا   در که ا  برابر ي

 درسا   و روزه100 رشد  دوره طی در که بوده مترمیلی05/379
 رشررررد دوره طی در مترمیلی45/480 برابر 1392-93 زراعی
 است. بوده روزه110
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 متر()ميلی رشد مختلف مراحل در نخود تعرق-تبخير -4 جدول
Table 4. Chickpea evapotranspiration values In different growth stages (mm) 

 سال
Year 

 اوليه مرحله
Initial 

 توسعه مرحله
Development 

 ميانی مرحله
Medial 

 پایانی مرحله
End 

 جمع
Sum 

1391-1392 

2013 
24.33 67.42 171.2 116.1 379.05 

1392-1393 

2014 
27.83 75.1 232.51 145.02 480.45 

 میانهین
Average 

26.08 71.26 201.86 130.65 429.85 

 
 منفرد گياهیضریب

  منظم هایبازديد با نخود رشررد دوره تحقیق، اين طو  در
 توسعه، )ابتدايی، مرحله چهار به مستمر، هایبرداری يادداشت و

سیم  پايانی( و میانی شت  تاريخ از اولیه مرحله شد.  تق   تا ذرب کا
صد 10 شد  در سعه  مرحله گیاه، ر صد 10 از تو شد  در  شروع  تا ر
  و محصرررو  رسررریدن تا دهیگل آغاز از میانی همرحل دهی،گل

 ادامه محصررو  برداشررت تا میانی مرحله انتهای از پايانی مرحله
  هایسا   در نخود رشد  مختلف مراحل طو  5جدو  در داشت. 
قادير  7 و 6 جداو   و 1393 و 1392 يب  م یاهی ضررررا  برای گ
  و 7 هایشکل  در چنینهم و سا   دو در رشد  مختلف هایدوره
  سررا  دو برای رشررد دوره طی در نخود منفرد گیاهیرايبضرر 8

 است. شده داده نشان آزمايش مورد

 
 1393 و 1392 سال در نخود رشد مختلف مراحل طول -5 جدول

Table 5. Length of different growth stages of chickpea in 1392 and 1393 

رشد مراحل  
Growth Stages 

1391-1392 (2013) 1392-1393 (2014)  

 شروع
Start 

 پایان
End 

رشد دوره طول  
Length The Period (Day) 

 شروع
Start 

 پایان
End 

رشد دوره طول  
Length The Period (Day) 

 ميانگين
Average 

 اولیه
Initial 

91/12/24 92/1/8 15 day 92/12/26 93/1/14 18 day 16 day 

 توسعه
Development 

92/1/9 92/1/31 23 day 93/1/15 93/2/8 25 day 24 day 

 میانی
Medial 

92/2/1 92/3/7 38 day 93/2/9 93/3/17 41 day 39 day 

 پايانی
End 

92/3/8 92/3/31 24 day 93/3/18 93/4/12 26 day 25 day 

 

 
 1391-1392 سال در نخود رشد گانهچهار مراحل گياهی ضرایب ميانگين منحنی -7 شکل

Fig. 7. The average crop coefficient curve of four Chickpea growth stages in 2013 
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 1392-1393 سال در نخود رشد گانهچهار مراحل گياهی ضرایب ميانگين منحنی -8 شکل

Fig. 8. The average crop coefficient curve of four Chickpea stages in 2014 
 

 1391-1392 سال در رشد حلمرا در نخود منفرد گياهی ضرایب ميانگين -6جدول
Table 6. The average of single crop coefficients of Chickpea in growth stages in 2013 

 رشد مراحل
Growth Stages 

 1لایسيمتر

Lysimete 1 

 2لایسيمتر

Lysimete 2 

 3لایسيمتر

Lysimete 3 

 ميانگين

Average 

 ابتدايی مرحله

Initial Stage 
0.541 0.536 0.56 0.546 

 توسعه مرحله

Medial Stage 
0.818 0.812 0.835 0.822 

 میانی مرحله

Development Stage 
1.066 1.088 1.108 1.087 

 پايانی مرحله

End Stage 
0.72 0.69 0.713 0.704 

 
 1392-1393 سال در رشد مراحل در نخود منفرد گياهی ضرایب ميانگين -7 جدول

Table 7. The Average of single crop coefficients of Chickpea in growth stages in 2014 
 رشد مراحل

Growth Stages 

 1لایسيمتر

Lysimete 1 

 2لایسيمتر

Lysimete 2 

 3لایسيمتر

Lysimete 3 

 ميانگين

Average 

 ابتدايی مرحله

Initial Stage 
0.54 0.522 0.519 0.527 

 توسعه مرحله

Medial Stage 
0.85 0.811 0.828 0.815 

 میانی مرحله

Development Stage 
1.135 1.112 1.166 1.138 

 پايانی مرحله

End Stage 
0.67 0.678 0.676 0.675 

 

 طو  نبودنيکسرران دلیلبه سررا  دو میانهین CK نمودار
 نظربه اسررت، آمده هاآن میانهین فقط و نشررد ارائه رشررد، دوره
سد می  هواوآب بین اختلاف وانتمی را تفاوت، روز10 اين علت ر

 در 1391-92 سررا  در CK مقادير دانسررت. سررا  دو درطو 
 ربراب ترتیب به  پايانی   و میانی  توسرررعه،  ابتدايی،  رشرررد مراحل 
 در 1392-93 سررررا  در و 704/0 و 087/1 ،822/0 ،546/0

  و 675/0 و 138/1 ،815/0 ،527/0برابر ترتیببه رشرررد مراحل

  سرررا  دو در رشرررد مراحل در منفرد گیاهیضررررايب  میانهین 
مايش  یب به  آز  دسرررتبه  69/0 و 11/1 ،82/0 ،54/0 برابر ترت
 هک گرفت، نتیجه توانمی آمده دسررتبه نتايج به توجه با آمدند.

شد  که ابتدايی مرحله در ست  کوچک گیاه اندازه و کم گیاه ر  ،ا
شتر  تبخیر سهم    یاهیگ ضريب  مقدار ،بنابراين بوده تعرق از بی
 مسرررفرات کنندگیتبخیر توان تأثیر تحت بیشرررتر حلهمر اين در

 اسررت (oET نتیجه در و هوا واقعی دمای در بخار فشررار )کمبود
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(2008 .,al et Vaziri). گیاه تعرق تبخیر مقدار لذا (CET) و 

  گیاه که توسررعه، مرحله در اسررت. ترپايین CK مقادير نتیجه در
 افزايش اب خاک سررط  از تبخیر واقع در اسررت. رشررد حا  در

  اصرررلی جزء تعرق تدريجبه و يابدمی کاهش  گیاه  اندازی سرررايه 
سب  منفرد گیاهی ضريب  و شود. می محسوب  آب تلفات   اب متنا
شد  شش  و گیاه ر ست  شدن زياد حا  در و متغییر زمین پو   و ا
 شافزاي تعرق میزان گیاه هوايی هایاندام توسعه  با میانی مرحله
 رد اما رسررد.می خود مقدار نبیشررتري به گیاهیضررريب و يافته

  انیزم تا گیاه کهآنجا از رشد انتهايی دوره گیاهیضريب خصوص
شت  به نزديک   هبود مرطوب سطحی  خاک لايه شد،  آبیاری بردا

 همینهب  بود مؤثر آبی نیاز  تعیین در هم تبخیر تعرق، بر علاوه و
 اصلح بالايی عدد پايانی، مرحله گیاهی ضريب مقدار برای دلیل
 اين مقدار  نیز، ، Ghamarnia et al, (2011)تحقیقات  شرررد.

 شافزاي تدريجبه سرر س بوده، پايین ابتدايی مرحله در ضررريب
 مرحله  در و رسررریده  خود حداکثر  به  میانی  مرحله  در و يافته  
 .است داشته کاهشی روندی پايانی
 

 جزئی دو گياهیضریب
  یاهیگضريب مقادير آزمايش سا  دو هر در تحقیق اين در

 روز هر در لايسیمترها برای جزئی دو گیاهیضريب و (cbK) پايه

 اولیه، مراحل در (cbK) پايه گیاهیضررريب مقادير آمد. دسررتبه
  دو میانهین و 1393 و 1392هایسا  در پايانی و میانی توسعه،
 نیز 10 و 9 هایشرررکل اسرررت. شرررده ارائه 8 جدو  در سرررا 
  آزمايش، سرا   دو در نخود گیاه برای را جزئی دو گیاهیضرريب 
ند. می نشررران نان هم ده هده   که  چ قدار  شرررود،می مشرررا  م
 تدريج به  اولیه  مرحله  از گذر  با  تعرق( )جزء پايه   گیاهی ضرررريب 

 مقدار رسررد.می مقدار حداکثر به میانی مرحله در و شررده زياد
  خاک لايه شدن خیس از پس (eK) خاک سط   از تبخیر ضريب 

ندگی   با  سرررطحی ی  يا  بار قدار  بیشرررترين اری،آب   با  اسرررت. م
 یشرايط  در يابد.می کاهش تبخیر ضريب  لايه، اين شدن خشک 

 به تبخیر ضريب  باشد،  نمانده باقی سطحی  خاک لايه در آب که
سد صفرمی   مرحله در شده،  ارائه نمودارهای گرفتن نظر در با .ر
  خاک از تبخیر مقدار ،باشرردمی کم گیاه سرربز پوشررش که اولیه

ست  حداکثر  در هکاين تا يابدمی کاهش تدريجبه ضريب  اين و ا
سد. می مقدار حداقل به میانی مرحله  هک دوگانه گیاهیضريب  ر
شد می تبخیر و تعرق جزء مجموع   ابد.يمی کاهش تدريجبه نیز با

  بودنکوتاه دلیلبه شررودمی مشرراهده نمودارها در که نوسرراناتی
 باشد.می آبیاری دور

 

 سال دو طی رشد مراحل در نخود پایه گياهی ضرایب ميانگين -8 جدول
 Table 8. Basal crop coefficient of chickpea in different growth satages in two years 

 سال

Year 

 اوليه مرحله

Initial 

 توسعه مرحله

Development 

 ميانی مرحله

Medial 

 پایانی مرحله
End 

1391-1392 

2013 
0.4 0.69 0.98 0.65 

1392-1393 

2014 
0.38 0.72 1.03 0.59 

 سا  دو میانهین

average 
0.39 0.71 1.01 0.62 

 

 
 1391-1392سال در رشد مراحل در نخود گانه دو گياهی ضرایب -9 شکل

Fig. 9. A dual crop coefficients of Chickpea during growth stages in 1391-1392 
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 1391-1392سال در رشد مراحل در خودن گانهدو گياهی ضرایب - 10 شکل

Fig. 10. A dual crop coefficients of Chickpea during growth stages in 1392-1393 
 

 SIMDUALKc مدل
یاز مورد های داده ورود از پس تحقیق اين در   و افزارنرم ن
 افزارنرم توسرررط جزئی دو گیاهی ضرررريب  نخود، گیاه  اطلاعات 
  شده  سازی شبیه  مد  12 و 11 هایلشک  در شد.  سازی  شبیه 

 شررکل اين در شررود.می مشرراهده نخود جزئی دو گیاهیضررريب
 آبیاری  (،.Prec) بارندگی   (،Basal Kcb) پايه   گیاهی ضرررريب 

(Irrigation Net) جزئی دو گیاهیضررريب و (eK + cbK sK) 
ئه   جمع حاصرررل   جزئیدو گیاهی ضرررريب  اسرررت. شرررده ارا

 باشد.می خاک از رتبخی ضريب و پايه گیاهیضريب
 

 
 1392 سال در SIMDUALKc افزارنرم توسط نخود جزئی دو گياهی ضریب شده سازیشبيه مدل - 11شکل

Fig. 11. Dual chickpea crop coefficients simulated by SIMDUALKc model in 2013 
 

 
 1393 سال در SIMDUALKc افزارنرم توسط نخود جزئی دو گياهی ضریب شده سازیشبيه مدل-12 شکل

Fig. 12. Dual chickpea crop coefficients simulated by SIMDUALKc model in 2013 
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سه  با ست به نتايج مقاي سیمتری  روش و مد  از آمده د  لاي

  شرررده، گیریاندازه نتايج با مد  نتايج که شرررود،می مشررراهده
ستهی    دوم و او  سا   برای 2R میزان ضمنا  دارند. بالايی همب

 14 و 13 اشررکا  در که آمدند دسررتبه86/0 و 85/0 ترتیببه
 سررراير چنینهم و مد  با لايسررریمتری نتايج مقايسررره نمودار

  است. شده ارائه 10 جدو  در آماری اطلاعات

 

 
1392 درسال SIMDUALKc مدل نتایج و شده گيریانداره نتایج بين ی مقایسه نمودار -13 شکل

 Fig. 13. Chart comparing the measured and SIMDUALKc model results in 2013 

 

 
1393 درسال SIMDUALKc مدل نتایج و شده گيریانداره نتایج بين یمقایسه نمودار -14 شکل

 Fig. 14. Chart comparing the measured and SIMDUALKc model results in 2014 
 

 لایسيمتری روش و SIMDualKc مدل جزئیدو گياهی ضریب مقایسه و آماری هایشاخص نتایج -10 جدول
Table 10. Statistical indicators comparison of model and lysimetric data results 

 سال
year 

RMSE MBE 2R R/t 

1391-1392(2013) 0.044 0.004 0.85 1.1 

1392-1393(2014) 0.064 -0.035 0.86 6.685 
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 کوچکتر MBE قردرمطلق  و RMSE مقردار  چقردر  هر
 آن یدهندهنشرران مثبت مقادير اسررت. بالاتر مد  دقت باشررد،
ست،  سط  شده  بینیپیش مقادير که ا شتر  مد  تو   ديرمقا از بی
قادير  و واقعی قادير  که  اسرررت، آن یدهنده نشررران منفی م   م
 اسرررت. کمتر واقعی مقادير  از مد   توسرررط شرررده بینیپیش
قدار  براسررراس ها، روش اين از يک  هر عملکرد چنینهم   R م

  معنیبه باشررد، کمتر R مقدار که چقدر هر شررود.می سررنجیده
 پیش و شررررده گیریانرردازه مقررادير بین اختلاف بودنکمتر
  بالاتر، R/t مقادير چه هر ،R/t نسرربت در و اسررت شرردهبینی
 باشد.می واقعیت با مد  بهتر سازگاری بیانهر

 

 گيرینتيجه
ستفاده  با نخود گیاه تعرق-بخیرت مقادير تحقیق اين در  از ا
يد.  تعیین آب بیلان روش با  و لايسررریمتری های روش   گرد

 رابرب ترتیببه آزمايش دوم و او  سا  در نخود آبی نیاز میانهین
ین        و 45/480 و 05/379 بررا ه ن بر    سررررا  دو میررا   بررا برا
 رد منفرد گیاهیضرررايب میانهین شررد. برآورد مترمیلی75/429
یانهین  و (69/0 و 11/1 ،82/0 ،54/0) با  ربراب سررررا  دو   م

 ،71/0 ،39/0) با برابر آزمايش سررا  دو در پايه گیاهیضرررايب
یب به  (62/0 و 01/1 تدايی،  مراحل  در ترت  و میانی  توسرررعه،  اب

سبه  پايانی سه  با شد.  محا ست به نتايج مقاي سب  از آمده د   اتمحا
 از آمررده دسررررتبرره نتررايج   بررا جزئی  دو گیرراهی  ضرررريررب

  2R مقدار متوسط  طوربه) بالايی همبستهی  MDualKcSIمد 
ست به (855/0 با برابر سا   دو هردر شان  هاارزيابی .آمد د  داد ن
 دارد. جزئی دو گیاهیضررريب برآورد در مناسرربی دقت مد  که

  و مديريت   جهت  نظر مورد مقادير  که  رسررردمی نظربه  بنابراين 
مه    نا نابع  ريزیبر یاه  آب م ناطقی  در نخود گ   اقلیم با  هک  م
 ادهاستف مورد تواندمی و داشته کاربرد شودمی کشت خشکنیمه
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Introduction 

The chickpea (Cicer arietinum L.) especially Bivanij cultivar is one of the most important bean crops 

cultivated in the Kermanshah Province. The high value of protein in chickpea is the reason for its cultivation. 

For an efficient and optimum use of water resources in each area, the water requirement and crop coefficients 

of each plant is necessary. The crop evapotranspiration and irrigation water requirement can be estimated from 

meteorological data. Although, a precise values of mentioned parameters determination can be obtained by 

lysimeter in the field condition. Determination of crop coefficients is necessary for an accurate irrigation water 

requirement and irrigation scheduling. Also, crop water estimation at different crop stages makes it a precise 

determination of total water requirement. However, water requirement and the crop coefficients of chickpea 

(Bivanij cultivar) have not been determined in semiarid area in Kermanshah province for practical purposes 

and proper irrigation management use.  

 

Materials & Methods 

In this study the water requirement, single and dual crop coefficients of chickpea (Bivanij) cultivar was 

determined by using water balance lysimeter during two years from 2013 to 2014. Five water balance drainable 

lysimeters in the lysimeteric station belong to Department of Irrigation and Water Resources Engineering in 

Campus of Agriculture and Natural Resource, Razi University were used. One lysimeter was used for grass 

evapotranspiration and one lysimeter was used for bare soil evapotranspiration estimation. Therefore, three 

Lysimeters were used for determination of chickpea evapotranspiration. Drainable lysimeters were used with 

an internal diameter of 1.20 m and a depth of 1.40 m. Both inside and outside of each lysimeter were painted 

with epoxy paint to prevent rusting. A Time Domain Reflectometer system (Trime -Fm with P2G probes) was 

used to measure soil moisture. TDR probes were 6 mm in diameter and 160 mm long. The probes were installed 

in all lysimeters at 6 different depths of 0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1.0 and 1.2 m. The irrigation was carried out in 

all lysimeters after 30% depletion of available soil moisture to avoid any water stresses during the growing 

period. The collected water from lysimeters was measured by a graded container. Silty clay soil consisting of 

54% clay, 42.3% silt and 3.7% sand was used in lysimeters. In this study, the SIMDualKc model were 

calibrated and validated for chickpea crop to find its ability for proper and accurate water resources 

management. Regression coefficients (r), root mean square error (RMSE), mean bias error (MBE) and t-

statistic test (t) were used for SIMDualKc model evaluation by comparing observed and simulated Dual Kc 

values over time, for the experimental area. 
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Results & Discussion 

Water requirement of chickpea (Bivanij cultivar) was determined as 379.05 and 480.45 mm for 2013 and 

2014 respectively. In this study, the average length of the four stages of chickpeas during years 2013 and 2014 

were determined as 16, 24, 39 and 25 days. The chickpea growing period in lysimeters was divided into four 
stages (initial, development, middle and end).The average single crop coefficients for different periods of 

growth were obtained as 0.54, 0.82, 1.11 and 0.69, respectively. Moreover, the basal crop coefficients of 

chickpeas values for different periods of growth in two years and the average values were obtained as 0.39, 

0.71, 1.01 and 0.62, respectively. Also, by comparing the results of lysimeteric data with SIMDualKc model 

it was observed that the results of the model with calculation results were highly correlated as   (R2 = 0.85) in 

the year 2013 and (R2 = 0.86) in year 2014. 

 

Conclusion 

The seasonal ETc of chickpea (Bivanij cultivar) was determined in semiarid area of Kermanshah province. 

According to obtained results during of two years investigation, it can be suggest that the estimated water 

requirement and irrigation management of chickpea’s plant in dry and semi-dry climate with acceptable 

accuracy was possible. The results of this research showed the ability of SIMDualKc model for estimating all 

irrigation management parameters with high accuracy conditions. 
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