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This study was conducted to estimate the water requirements and determine the 

single and basal crop coefficients (𝐾𝑐  and 𝐾𝑐𝑏) of Moringa oleifera during 

various growth stages over the cropping years 2023 and 2024. To this end, six 

drainage lysimeters were employed; three were used to measure the actual 

evapotranspiration (𝐸𝑇𝑐) of the crop, and three were used to measure the 

reference evapotranspiration (𝐸𝑇𝑜) in a field environment. 𝐸𝑇𝑜was calculated 

using meteorological data and the Penman-Monteith method. The crop 

coefficients (𝐾𝑐) were evaluated for three primary growth stages: initial, 

development, and mid-season. Subsequently, the single and dual crop 

coefficients for Moringa oleifera were calculated using the appropriate 

mathematical formulations. The results indicated that in the semi-arid region of 

Kermanshah, the maximum and minimum daily evapotranspiration for the crop 

was 11.11and 0.45mm, respectively, while for the reference plant, it was 

5.63and 2.08mm. In 2023, the 𝐾𝑐values for the initial, development, and mid-

season stages were 0.71, 1.59, and 1.70, respectively, and in 2024, they were 

0.69, 1.32, and 1.76. The average single crop coefficients across the two years 

were 0.75, 1.71, and 1.715for the initial, development, and mid-season stages, 

respectively. Similarly, the average basal crop coefficients (𝐾𝑐𝑏) for the initial, 

development, and mid-season stages were 0.485, 0.92, and 0.805. These 

findings provide a scientific basis for the efficient irrigation management of 

Moringa in regions with similar climatic, soil, and water conditions. 

Furthermore, the obtained crop coefficients (𝐾𝑐  and 𝐾𝑐𝑏) offer critical insights 

into the precise water requirements of Moringa in semi-arid climates, serving 

as a key tool for optimal water resource management. By providing accurate 

water consumption patterns, these results establish a foundation for enhancing 

irrigation efficiency in the expansion of this medicinal-industrial crop in water-

limited regions. 
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  ها: واژهکلید
‎منفرد‎یاهیگ‎بیضر

‎هیپا‎یاهیگ‎بیضرورینگا
‎و‎تعرق‎ریتبخ
‎مرجع‎اهیگ

‎ ‎درخت ‎پایه ‎و ‎منفرد ‎گیاهی ‎ضرایب ‎تعیین ‎و ‎آبی ‎نیاز ‎برآورد ‎هدف ‎با ‎پژوهش ‎اولیفرااین ‎مورینگا
(Moringa olifera)‎سال‎طی‎و‎رشد‎مختلف‎مراحل‎در‎‎زراعی‎1402های‎‎1403و‎‎از‎،منظور‎بدین‎.شد‎انجام

(ETc‎گیری‎تبخیر‎و‎تعرق‎واقعی‎)‎منظور‎اندازه‎دار‎استفاده‎شد‎که‎سه‎عدد‎به‎شش‎دستگاه‎لایسیمتر‎زهکش
تبخیر‎و‎تعرق‎گیاه‎گیری‎تبخیر‎و‎تعرق‎گیاه‎مرجع‎در‎محیط‎مزرعه‎استفاده‎گردید.‎‎گیاه‎و‎سه‎عدد‎برای‎اندازه

(‎مرجعEToداده‎از‎استفاده‎با‎نیز‎)‎(‎گیاهی‎ضرایب‎.شد‎محاسبه‎مانتیث‎پنمن‎روش‎و‎هواشناسی‎هایKc‎برای‎)
‎موردمطالعه‎زراعی‎سال‎دو‎طی‎،میانی‎مرحله‎و‎توسعه‎مرحله‎،ابتدایی‎مرحله‎شامل‎گیاه‎رشد‎اصلی‎مرحله‎سه

وط‎به‎برآورد‎ضریب‎گیاهی‎تک‎جزیی‎و‎دو‎جزیی،‎این‎ضرایب‎های‎مرب‎قرار‎گرفت.‎سپس،‎با‎استفاده‎از‎فرمول
‎برای‎اولیفراگیاهی‎ ‎آبی‎و‎ضرایب‎گیاهی‎درخت‎‎مورینگا ‎نیاز ‎نتایج‎پژوهش‎برآورد مورینگا‎محاسبه‎گردید.

خشک‎کرمانشاه‎نشان‎داد‎که‎در‎طول‎دوره‎دو‎ساله‎پژوهش،‎حداکثر‎و‎حداقل‎‎در‎منطقه‎خشک‎و‎نیمه‎اولیفرا
08/2‎و53/6‎‎ترتیب‎‎متر‎و‎برای‎گیاه‎مرجع‎به‎میلی45/1‎و11/11‎‎ترتیب‎‎وزانه‎برای‎خود‎گیاه‎بهتعرق‎ر-تبخیر
‎به‎میلی ‎مقادیر‎ضریب‎گیاهی‎(‎متر ‎سالKc‎دست‎آمد. ‎در )1402‎‎میانی‎ ‎و ‎توسعه برای‎مراحل‎رشد‎ابتدایی،
میانگین‎ضرایب‎گیاهی‎منفرد‎بود.76/1‎‎و69/0‎،32/1‎‎برابر‎با1403‎‎و‎در‎سال70/1‎‎و71/0‎،59/1‎‎ترتیب‎‎به

محاسبه‎شد.‎میانگین‎ضرایب‎گیاهی‎پایه‎نیز715/1‎‎و75/0‎،71/1‎‎ترتیب‎‎در‎این‎مراحل‎طی‎دو‎سال‎زراعی‎به
تواند‎مبنای‎‎دست‎آمد.‎این‎نتایج‎می‎به805/0‎و485/0‎،92/0‎‎ترتیب‎‎در‎مراحل‎رشد‎ابتدایی،‎توسعه‎و‎میانی‎به

آبیاری‎درخت‎مورینگا‎در‎مناطق‎مشابه‎از‎نظر‎شرایط‎اقلیمی،‎آب‎و‎خاک‎‎مناسبی‎برای‎مدیریت‎علمی‎و‎بهینه
‎.بهباشد‎گیاهی‎ضرایب‎دست‎آمده‎( Kcو Kcb) ‎در‎مورینگا‎آبی‎نیاز‎دقیق‎تبیین‎ضمن‎،رشد‎مختلف‎مراحل‎در

های‎مصرف‎آورد.‎این‎نتایج‎با‎ارائه‎الگو‎خشک،‎ابزاری‎کلیدی‎برای‎مدیریت‎بهینه‎منابع‎آب‎فراهم‎می‎اقلیم‎نیمه
‎برای‎افزایش‎بهره ‎بستری ‎دارویی‎دقیق‎آب، ‎گیاه ‎کشت‎این ‎توسعه ‎با‎-وری‎آبیاری‎در ‎مناطق صنعتی‎در

‎.کند‎محدودیت‎منابع‎آب‎ایجاد‎می
‎

 ‎(‎Moringaفرایاول‎نگایمور‎درخت‎یاهیگ‎بیضرا‎و‎یازآبین‎برآورد‎(1405‎.)گورانی،‎زهرا؛‎قمرنیا،‎هوشنگ؛‎فرهادی‎بانسوله،‎بهمن‎و‎ارجی،‎عیسی‎استناد:

olifera‎‎)به‎روش‎یمتریسیلا‎‎.آبیاری‎و‎آب‎مدیریت‎نشریه‎،16‎(3‎،)641-657.‎DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2026.417321.1321‎

‎
‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎.تهران‎دانشگاه‎انتشارات‎مؤسسه‎:ناشر‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎©‎.نویسندگان 
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 . مقدمه 1
‎یدارا‎رانیا‎مساحتکل‎‎از‎درصد13‎میزان‎.‎است‎جهان‎یکشورها‎نیتر‎آب‎کم‎از‎یکی‎یآب‎حوضه‎شش‎با‎رانیا‎کشور
‎است‎خشک‎مهین‎وخشک‎‎یوهوا‎آب‎درصد‎73‎و‎معتدل‎یوهوا‎آب‎درصد‎14‎،یکوهستان‎یوهوا‎آب دلیل‎‎به‎رانیا.
سوم‎متوسط‎جهانی(‎و‎تبخیری‎معادل‎سه‎برابر‎‎متر‎در‎سال‎)حدود‎یک‎میلی‎221‎بارندگیهای‎با‎متوسط‎‎ریزشبودن‎‎کم

خشک‎جهان‎قرار‎دارد‎و‎همچون‎سایر‎کشورهای‎جهان‎از‎این‎قاعده‎و‎‎متوسط‎جهانی‎در‎زمره‎کشورهای‎خشک‎و‎نیمه
‎،همکاران‎و‎مرزبان(‎بود‎نخواهد‎مستثنی‎قمرن1398بحران‎ای؛‎‎،همکاران‎1399و‎منشأ‎.)یاصل‎ابعمن‎آب‎کشور‎رانیا‎را‎

در‎سال‎‎ینیرزمیز‎یهامخزن‎آب‎ی،‎کسرGRACEماهواره‎جی،‎با‎استفاده‎از‎نتای.‎در‎پژوهشدهد‎یم‎لیتشک‎آن‎یبارندگ
1400‎‎1401تا‎شیب‎‎350از‎اردیلیم‎شد‎برآورد‎مترمکعب‎همکاران‎و‎پارسا‎زند(،‎2024بنابرا‎.)نی،‎نییتع‎زانیم‎قیدق‎‎آب

‎یتوجه‎کمک‎قابل‎ویژه‎آب‎زیرزمینی‎به‎موجود‎یو‎مؤثر‎منابع‎آب‎حیصح‎تیریمد‎به‎تواند‎یم‎اهیهر‎گ‎یبرا‎یاریموردنیاز‎آب

ترجیح‎و‎شود.‎‎شیاز‎پ‎شیب ییدارو‎اهانیگ به‎لیسبب‎شده‎که‎تما‎ییایمیش‎یها‎و‎عوارض‎دارو‎اتتأثیر‎یطرف‎از‎‎.دینما
‎امیاز‎ا‎ییدارو‎اهانیاستفاده‎کنند.‎استفاده‎از‎گ‎ییدارو‎اهانیاز‎گجای‎داروهای‎شیمیایی‎‎به‎اولویت‎مردم‎در‎آن‎است‎تا

‎اتا‎میقد ‎از ‎استفاده ‎به‎نه‎اهان،یگ‎نیکنون‎در‎جامعه‎وجود‎داشته‎است. ‎بلکه‎‎یمنبع‎قدرتمند‎برا‎کیعنوان‎‎تنها درمان،
‎دانش‎محل‎یعنوان‎بخش‎به ‎فرهنگ‎و ‎بس‎یاز ‎جوامع‎به‎یاریدر ‎م‎از ‎پدیآ‎یشمار ‎با ‎تکنول‎شرفتی. ‎به‎‎،یوژعلم‎و توجه

‎آن‎اهانیگ‎ییخواص‎دارو ‎از ‎استفاده ‎در‎صنعت‎داروساز‎و ‎پزشک‎یها ‎‎افتهی‎شیافزا‎یو ‎خانواده ‎تیره‎روغنیان‎گزاست.
است.‎‎درختی‎انواع‎معدود‎از‎مرکب.‎است‎روغن‎گز‎نام‎به‎جنس‎یکشامل‎‎فقط‎و‎جداگلبرگ‎گلدار‎گیاهان‎از‎کوچکی
‎و‎بلوچستان‎و)سیستان‎‎ایران‎جنوبی‎های‎استان‎وبرمه‎‎هیمالیا،‎هند،‎عربستان،‎مانند‎مرطوب‎و‎گرم‎نواحی‎درها‎‎آن‎غالب

‎(Moringa‎یبا‎نام‎علم‎مورینگا‎اولیفرا.‎استشده‎‎گزارش‎و‎شناسایی‎آن‎گونه‎14‎تاکنون.‎استشده‎‎مشاهده(‎هرمزگان

oleifera)‎بومی‎هند‎شمالی‎و‎معروف‎ترین‎‎درگونه‎بین‎همه‎گونه‎‎و‎مهمهاست‎ترین‎و‎اقتصادی‎ترین‎گونه‎خانواده‎است‎و‎
‎تازگی‎دربه‎ایران‎کشت‎،شده‎گیاهی‎است‎با‎ارزش‎که‎‎بخشتمامی‎های‎آن‎قابل‎استفاده‎و‎بهره‎برداری‎است‎و‎به‎‎دلیل

‎ها‎نیتامیو‎یمولت‎ها،‎نیاز‎پروتئ‎یصرفه‎و‎غن‎به‎مقرون‎یمنبع‎اهیگ‎نی.‎ااست‎گرفته‎لقب‎«معجزه‎درخت»فراوانش‎‎فواید
‎ن،یکامفرول،‎زنات‎من‎ن،یفرد‎از‎کوئرست‎منحصربه‎یبیاست‎و‎ترک‎میو‎پتاس‎می(،‎کلسCو‎A،‎B‎‎یها‎نیتامیتر‎از‎همه‎و‎)مهم

‎یا‎گسترده‎یرو‎کاربردها‎نیرا‎داراست‎و‎از‎ا‎ییدارو‎یضرور‎هیثانو‎یها‎تیمتابول‎ریو‎سا‎دیاس‎کینیلکیکافئو‎توسترول،یس
ضد‎قارچ،‎ضد‎زخم،‎ضد‎فشارخون،‎ضد‎تب،‎ضد‎صرع،‎ضد‎‎،یضد‎باکتر‎ابت،یضدالتهاب،‎ضد‎د‎ان،اکسید‎از‎جمله‎آنتی

کننده‎‎تومور،‎ضد‎سرطان،‎ضد‎اسپاسم،‎محرک‎قلب‎و‎گردش‎خون،‎خواص‎ادرارآور،‎کاهش‎دهنده‎کلسترول‎و‎محافظت
‎نیفلزات‎سنگ‎یجداساز‎یبرا‎یستیآب‎و‎جاذب‎ز‎هیها،‎علوفه‎و‎خوراک‎دام،‎تصف‎جنگل‎یایچنین‎در‎اح‎کبد‎را‎دارد‎و‎هم

‎یها‎ونیکننده،‎لوس‎عنوان‎روان‎ها‎علاوه‎بر‎مصارف‎پخت‎و‎پز‎به‎شده‎از‎دانه‎رود.‎روغن‎استخراج‎کار‎می‎به‎زیاز‎آب‎آلوده‎ن
علت‎‎به‎که‎شده‎نشانگر‎آن‎است‎مطالب‎ارائه‎(Abubakar et al., 2021‎.)شود‎یاستفاده‎م‎زلیودیب‎دیویژه‎در‎تول‎پوست‎به
‎تجاری‎موردمصرف‎ای‎گستردهطور‎‎به‎جهان‎در‎مورینگاغیره‎‎و‎چوبگل،‎‎دانه،‎برگ،‎غذایی،‎و‎بهداشتی‎دارویی،‎خواص
‎گرفتهقرار‎و‎درآمدزایی‎و‎اشتغال‎زایی‎بالایی‎را‎برای‎کشورهای‎تولیدکننده‎‎آنمحصولات‎به‎ارمغان‎آورده‎است‎.توجه‎به‎
‎کشتکشور‎‎جنوبی‎های‎استان‎در‎محدود‎و‎محلیصورت‎‎به‎تنها‎و‎مانده‎باقی‎ناشناختهگیاهی‎‎ایران،‎در‎که‎موضوع‎این
‎مورینگا‎اولیفرا‎یاهیگ‎بیضرا‎نکهیتوجه‎به‎ای‎طرف‎از.‎دینما‎کمک‎آن‎ترویجبه‎‎تواند‎می‎آن‎تر‎بیش‎شناخت‎است،‎شده

صورت‎کم‎ارائه‎‎به‎یصورت‎کل‎درختان‎به‎یاهیگ‎بیارائه‎نشده‎است‎)ضرا(56‎)نشریه‎‎فائو‎‎کدام‎از‎مراجع‎مربوطه‎در‎هیچ
‎و‎بررس‎شده ‎برزیل(‎)به‎محدود‎و‎کم‎تعداد‎اریبس‎هایی‎پژوهشداد‎که‎‎نشانآمده‎‎عمل‎به‎یها‎یاند( در‎‎جز‎یک‎مورد‎در
‎فوایدبه‎‎تیناچنین‎با‎ع‎انجام‎گرفته‎است‎و‎هم‎ایو‎دو‎جزیی(‎تاکنون‎در‎سطح‎دن‎جزیی‎تک)‎یاهیگ‎بیبرآورد‎ضرا‎نهیزم
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‎بیبودن‎ضرا‎لذا‎مشخص‎،اهیگ‎نیکشت‎ا‎یاقتصاد‎هیچنین‎توج‎در‎مصرف‎آب‎و‎هم‎آن‎یبالا‎یور‎بهره‎اه،یگ‎نیا‎ییدارو
‎مد‎یبرا‎یاریآب‎یها‎یزیر‎برنامه‎نیدوت‎یبرا‎یاهیگ ‎‎تیریکنترل‎و ‎به‎جم‎یضرور‎ومنابع‎آب‎لازم ‎توجه ‎با ‎عیاست.

‎است.‎رفتهیصورت‎پذکرمانشاه‎دو‎سال‎در‎منطقه‎‎یدر‎ط‎یاهیگ‎بیضرا‎نییتع‎یمطالب‎گفته‎شده‎پژوهش‎حاضر‎برا
‎

 . پیشینه پژوهش2

در‎‎پژوهشی‎لیمورد‎در‎برز‎کیجز‎‎به‎مورینگا‎اولیفرا‎یاهیگ‎بیضر‎نییآمده‎در‎خصوص‎تع‎عمل‎به‎یها‎یتوجه‎به‎بررس‎با
‎.شود‎یگزارش‎م‎وانجام‎شده‎‎رانیبار‎در‎ا‎نیاول‎یپژوهش‎برا‎نیخصوص‎صورت‎نگرفته‎است‎و‎ا‎نیا

Bayisa et al.‎(2024پژوهشی‎در‎)‎الگوریتم‎از‎مصنوعی‎عصبی‎شبکه‎شامل‎ماشین‎یادگیری‎های‎(ANN‎)‎جنگل‎و
‎(RF‎تصادفی ‎تبخیر‎و‎تعرق‎واقعی‎برای‎پیش( ‎(ETa‎بینی‎رطوبت‎خاک، ‎همکردتوده‎هندوانه‎استفاده‎‎و‎زیست( .‎‎،چنین
توسعه‎داده‎شد‎که‎(Kcaj‎)‎شده‎ضریب‎گیاهی‎تعدیلو‎(NDVI‎)‎شده‎پوشش‎گیاهی‎ای‎بین‎شاخص‎تفاضل‎نرمال‎رابطه

بینی‎متغیرهای‎موردبررسی‎‎در‎پیش ANN صورت‎یک‎مدل‎رگرسیون‎درجه‎دوم‎بیان‎گردید.‎نتایج‎نشان‎داد‎که‎مدل‎به
تواند‎روشی‎‎می NDVI و‎شاخص‎Sentinel-2‎ای‎داشته‎و‎استفاده‎از‎تصاویر‎ماهواره RF عملکرد‎بهتری‎نسبت‎به‎مدل

‎.خشک‎باشد‎رای‎برآورد‎ضریب‎گیاهی‎و‎بهبود‎مدیریت‎آبیاری‎در‎مناطق‎نیمهکارآمد‎ب
Ramos et al.‎(2024‎)مطالعه‎یک‎در‎‎بررسی‎با‎58مروری‎مالچ‎تأثیر‎،پژوهش‎‎و‎تبخیر‎،خاک‎سطح‎از‎تبخیر‎بر‎پاشی
‎(Kc‎و‎ضریب‎گیاهی تعرق‎واقعی‎گیاه ‎نتایج‎نشان‎داد‎که‎استفاده‎از‎مالچ( ‎ارزیابی‎کردند. ‎بهرا ،‎‎ابتدایی‎مراحل‎در‎ویژه

توجه‎تبخیر‎از‎خاک‎‎طور‎کامل‎توسط‎پوشش‎گیاهی‎پوشیده‎نشده‎است،‎موجب‎کاهش‎قابل‎رشد‎که‎سطح‎خاک‎هنوز‎به
‎مالچ‎شود.‎هم‎و‎ضریب‎گیاهی‎می ‎به‎چنین، ‎نسبت‎به‎مالچ‎های‎پلاستیکی، ‎Kc‎های‎آلی‎در‎کاهش‎ویژه‎پلاستیک‎سیاه،

‎این‎پژوهش‎در‎نهایت‎دستورالعملتری‎داشتند،‎اگرچ‎اثربخشی‎بیش هایی‎‎ه‎این‎اثر‎با‎پیشرفت‎فصل‎رشد‎کاهش‎یافت.
‎.منظور‎بهبود‎مدیریت‎آبیاری‎ارائه‎کرد‎برای‎تعدیل‎مقادیر‎ضریب‎گیاهی‎براساس‎نوع‎محصول،‎مرحله‎رشد‎و‎نوع‎مالچ‎به

Jafari et al.‎(2021)‎در‎یپژوهش‎ِهدف‎با‎افتنی‎ازین‎یآب‎ن‎مناطق‎در‎بالغ‎پرتقال‎مهیدرختان‎خشک‎ا‎جنوب(رانی‎با‎)
متر‎‎میلی2/5‎عرق‎ت‎روینرخ‎تبخ‎نیانگیو‎دوگانه(‎انجام‎شد.‎م‎ی)تک‎یاهیگ‎بیو‎تعرق‎استاندارد‎و‎ضرا‎رینرخ‎تبخ‎ییشناسا

‎نتا95/0‎تا‎65/0‎‎از‎یاهیگ‎بیبر‎روز‎محاسبه‎شد‎و‎ضر طور‎متوسط‎‎ه‎بهک‎یاریآب‎نیانگینشان‎داد‎که‎م‎جیمتغیر‎بود.
 ‎بود.‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎یواقع‎ازیتر‎از‎ن‎بیش‎درصد‎19‎شود‎یدر‎منطقه‎انجام‎م‎یسنت‎یها‎طبق‎روش

Ghamarnia et al.‎(2021‎)به‎فلفلی‎نعناع‎دارویی‎گیاه‎روی‎بر‎مطالعه‎به‎تک‎گیاهی‎ضرایب‎برآورد‎منظور‎‎دو‎و‎جزیی
‎از‎ 12‎‎جزیی‎پرداختند‎و‎برای‎این‎منظور ‎این‎تعداد‎لایسیمتر، ‎از لایسیمتر‎برای‎‎سهلایسیمتر‎قابل‎تخلیه‎استفاده‎شد.

لایسیمتر‎به‎گیاه‎نعناع‎‎ششلایسیمتر‎برای‎برآورد‎تبخیر‎از‎خاک‎بدون‎پوشش‎گیاهی‎و‎‎سهو‎تعرق‎چمن،‎‎ریبرآورد‎تبخ
‎گروه‎در‎که‎شد‎داده‎اختصاصA‎‎وB‎دسته‎‎ادامه‎خود‎رشد‎به‎گلدهی‎دوره‎پایان‎تا‎نعناع‎گیاه‎گروه‎دو‎هر‎.شدند‎بندی

متری‎برداشت‎شدند‎میانگین‎نیاز‎آبی‎‎سانتی12‎-10ها‎با‎رسیدن‎به‎ارتفاع‎‎گیری،‎سه‎بار‎بوته‎دادند‎و‎زمان‎مناسب‎عصاره
‎لایسیمتر‎دو‎برای‎فلفلی‎نعناعA‎‎وB‎به‎‎646ترتیب‎‎532و‎میلی‎برآورد‎متر‎تک‎گیاهی‎ضرایب‎.شد‎‎در‎جزیی‎دو‎و‎جزیی

‎گروه‎لایسیمترAبه‎میانی‎و‎توسعه‎،اولیه‎رشد‎دوره‎برای‎،‎‎68/0ترتیب‎،07/1‎،31/1‎3/0و‎،88/0‎و‎18/1‎‎.شدند‎برآورد
‎گروه‎لایسیمترهای‎درB‎تک‎گیاهی‎ضریب‎میانگین‎‎85/0جزیی‎،92/0‎و‎95/0‎.شد‎برآورد‎

Santos et al.‎(2017‎ ‎مطالعه( ‎مراحل‎مختلف‎فنولوژیکی‎گیاه‎‎در ‎ضرایب‎گیاهی‎در ‎آبی‎و ‎نیاز ‎برآورد ‎به ای‎اقدام
برای‎تخمین‎تبخیر‎و‎‎پژوهشخشک‎در‎پرنامبوکو‎واقع‎در‎برزیل‎پرداختند.‎در‎این‎‎در‎منطقه‎خشک‎و‎نیمه‎مورینگا‎اولیفرا

‎روش ‎با ‎تعرق‎برآوردشده ‎تبخیر‎و ‎این‎مطالعه‎شوری‎های‎غیرمستقیم‎م‎تعرق‎از‎لایسیمتر‎استفاده‎شد‎و ‎در قایسه‎شد.



 645  و همکاران زهرا گورانی/    یمتریسیلا روش به(  Moringa olifera ) فرایاول نگایمور درخت یاهیگ بیضرا و یازآبین برآورد

قبولی‎در‎مقایسه‎با‎‎خاک‎و‎پتانسیل‎آب‎برگ‎گیاه‎موردبررسی‎قرار‎گرفت.‎روش‎غیر‎مستقیم‎هارگریوز‎سامانی‎نتایج‎قابل
(‎گیاهی‎ضرایب‎.کرد‎ارائه‎موردمطالعه‎منطقه‎برای‎برآوردهاKc‎از‎)73/0‎‎73/1تا‎‎.بود‎متغیر‎فنولوژیکی‎مختلف‎مراحل‎در

‎و‎تبخیر‎گیاه‎تجمعی‎اولیفراتعرق‎مورینگا‎‎8/139از‎‎97/130تا‎میلی‎.بود‎متغیر‎متر 

آب‎انگور‎رقم‎‎یورو‎بهره‎یاهیگ‎بیضرا‎،یآب‎ازیاقدام‎به‎برآورد‎ن‎یدر‎پژوهش‎،(1401و‎همکاران‎)‎یمشهد‎انیعروج
با‎سه‎تکرار‎در‎دو‎‎یدر‎قالب‎طرح‎کاملا‎تصادف‎یادو‎پژوهش‎مزرعه‎یشرق‎جانیدر‎منطقه‎ملکان‎در‎استان‎آذربا‎یسلطان

‎یها.‎با‎استفاده‎از‎دادهکردند1399‎در‎سال‎‎یسطح‎ریز‎یاقطره‎یاریآب‎ستمیو‎خزنده،‎تحت‎س‎یکشت‎داربست‎ستمیس

‎ن‎لانیب‎یاجزا‎یا‎دوره‎یها‎یریگحاصل‎از‎اندازه ‎دیگرد‎محاسبه‎یآب‎ازیآب‎در‎مزرعه، ‎طول‎در‎انگور یآب‎ازین‎نیانگیم.
‎‎میلی‎451‎یداربست‎کشت‎در‎رشد‎دوره ‎کشت‎خزنده ‎در ‎و ‎بهره‎میلی394‎متر ‎بود. ‎مترمکعب‎‎آب‎به‎یورمتر ازای‎هر
‎لوگرمیک1/6‎و83/5‎‎ترتیب‎‎و‎در‎کشت‎خزنده‎به‎لوگرمیک‎83/5‎یترتیب‎در‎کشت‎داربست‎به‎یاریتعرق‎و‎آب‎آب-ریتبخ

تعرق‎-ریتبخ‎زانیبود‎که‎نشان‎داد‎م82/0‎ر‎کشت‎خزنده‎و‎د‎9/0‎یانگور‎در‎کشت‎داربست‎یاهیگ‎بیبود.‎حداکثر‎ضر
‎.تعرق‎مرجع‎بوده‎است-ریتر‎از‎تبخ‎انگور‎در‎طول‎فصل‎رشد‎همواره‎کم‎یواقع

‎(Cannabis sativa L.‎)شاهدانه‎اهیگ‎یآب‎ازین‎نییکه‎با‎هدف‎تع‎ی(،‎در‎پژوهش1399و‎همکاران‎)‎ینوقاب‎یدیسع‎قوام

‎سال‎1396در‎کشاورز‎دانشکده‎یدر‎ب‎رجندیدانشگاه‎گرفت‎صورت،‎نیبد‎عدد‎شش‎از‎متریسیلا منظور‎یوزن ‎شد‎استفاده

)چمن‎ مرجع‎اهیگ لیپتانس تعرق-ریتبخ به‎محاسبه‎متریسیکه‎سه‎لا‎دیمحاسبه‎گرد آب‎لانیمعادله‎ب شاهدانه‎با‎یآب‎ازیو‎ن
‎برا ‎‎یفضا‎یمعمول ‎ارتفاع ‎با ‎اختصاص‎یسانت12‎سبز ‎لا‎افتیمتر( ‎سه ‎در ‎کشت‎شد.‎‎اهیگ‎گرید‎متریسیو شاهدانه

‎ب‎دست‎به‎جیبراساس‎نتا ‎معادله ‎از ‎م‎لانیآمده شاهدانه‎‎لیپتانس تعرق-ریتبخ و مرجع‎اهیگ لیپتانس تعرق-ریتبخ زانیآب،
‎‎به 899/6‎‎ترتیب‎برابر ‎گ‎میلی688/89‎و ‎طول‎مراحل‎مختلف‎رشد ‎بود. ‎ابتدا‎اهیمتر ‎م‎،ییشامل‎مراحل و‎‎یانیتوسعه،
30‎ترتیب‎برابر‎‎به‎ییتهاان ،55‎ ،75‎‎20و‎ب‎ ‎هم‎هروز شاهدانه‎در‎مراحل‎چهارگانه‎‎یاهیگ‎بیضر‎ریچنین‎مقاد‎دست‎آمد.

‎اهیگ یاریآب‎تیریمد و‎یآب‎ازیبرآورد‎ن‎یبرا‎ریمقاد‎نیدست‎آمد.‎ا‎هب54/0‎و28/0‎،68/0‎،01/1‎‎ترتیب‎برابر‎‎به‎اهیرشد‎گ
‎شوند.یم‎هیشاهدانه‎توص

‎

 شناسی پژوهش . روش3

 منطقه مورد پژوهش. 1. 3

درجه47‎‎مختصات‎‎با‎،یدانشگاه‎راز‎یعیطب‎منابعو‎‎یکشاورز‎سیآب‎پرد‎یمهندسگروه‎‎مزرعه‎تحقیقاتی‎طیطرح‎در‎مح‎نیا
‎9و‎قهیدق‎شرق‎یطول‎‎34و‎‎و‎21درجه‎قهیدق‎شمال‎یعرض‎‎ارتفاع‎8/1319با‎‎از‎سطحمتر‎یاهایدر‎آزاد،‎‎سال‎دو‎1402در‎‎و

1403‎‎شکل‎.شد‎(1)انجام‎تیموقع‎کشاورز‎دانشکده‎و‎استان‎،کشور‎در‎پژوهش‎یانجام‎م‎نشان‎یرا‎دهد‎.در‎جدول‎های‎(1‎و‎)
 ارائه‎شده‎است.‎پژوهش‎نیخاک‎و‎آب‎مورداستفاده‎در‎ا‎ییایمیو‎ش‎یکیزیترتیب‎مشخصات‎ف‎به‎زی(‎ن2)

 
Table 1. Physical and chemical properties of the soil in the study area 
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1.33 Silty Loam 13.6 63.8 22.6 49.70 14.40 34.10 11.20 32.0 292.0 1.05 3.20 0.46 7.71 0.36 0.284 

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%84%D8%A7%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%AA%D8%B1%20%D9%88%D8%B2%D9%86%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87%20%D8%A8%DB%8C%D9%84%D8%A7%D9%86%20%D8%A2%D8%A8/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AA%D8%A8%D8%AE%DB%8C%D8%B1-%D8%AA%D8%B9%D8%B1%D9%82/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%20%D9%85%D8%B1%D8%AC%D8%B9/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AA%D8%A8%D8%AE%DB%8C%D8%B1-%D8%AA%D8%B9%D8%B1%D9%82/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%20%D9%85%D8%B1%D8%AC%D8%B9/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AA%D8%A8%D8%AE%DB%8C%D8%B1-%D8%AA%D8%B9%D8%B1%D9%82/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D8%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D8%AA%20%D8%A2%D8%A8%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C/
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Table 2. Chemical properties of the water in the study area 
CO3

-2 
(meq/l) 

HCO3
- 

(meq/l) 
SO4

-2 
(meq/l) 

Calcium and magnesium 
(meq/l) 

Sodium 
(meq/l) S.A.R EC  

(dS/m) 
pH TDS 

(mg/lit) 

0.2 6.1 3.46 8.8 0.95 0.45 0.865 7.56 C3-S1 

 

 
Figure 1. Geographical location of the study area 

‎

 آوری آمار و اطلاعات هواشناسی محدوده موردمطالعه . جمع2. 3

‎از‎ایستگاه‎هواشناسی‎در‎فاصله‎‎آمار‎و‎اطلاعات‎هواشناسی‎به کار‎رفته‎در‎این‎طرح‎جهت‎ایستگاه‎لایسیمتری‎)مزرعه(
50‎استخراج‎آمار‎.گردید‎اخذ‎لایسیمترها‎از‎متری‎آب‎مختصات‎برآورد‎جهت‎ایستگاه‎این‎از‎شده‎هم‎و‎طرح‎وهوایی‎‎چنین

‎)به ‎آبی‎گیاه ‎میزان‎نیاز ‎رشد‎صورت‎روزانه‎‎برآورد ‎اولیفرادر‎طول‎دوره ‎مرجع‎در‎مورینگا ‎تعرق‎گیاه ‎و ‎تبخیر ‎برآورد ‎و )
‎صورت‎خلاصه‎آورده‎شده‎است.‎(‎به3در‎جدول‎)1403‎و1402‎‎های‎‎سال
‎

Table 3. Average meteorological parameters of the region during the research period 
Year Month Max temperature (°C) Min temperature (°C) Wind speed (m/s) Max RH (%) Max RH (%) P (mm) 

1402 

Farvardin 18.70 4.12 3.69 83.68 41.29 74.8 

Ordibehesht 24.49 7.30 4.09 64.0 27.1 40.4 

Khordad 32.07 11.76 3.63 59.52 20.19 2.3 

Tir 37.94 15.40 3.45 35.23 11.42 0.0 

Mordad 39.06 19.10 4.26 29.10 17.13 0.0 

Shahrivar 35.77 13.70 3.95 35.26 11.35 0.0 

Mehr 27.81 10.68 4.08 53.90 33.51 10.7 

Aban 20.61 5.53 3.07 81.10 39.10 24.3 

Azar 15.60 0.13 2.14 86.03 37.33 16.0 

Day 11.80 0.62 2.93 90.33 53.40 19.8 

Bahman 11.11 -0.46 3.61 92.90 53.87 51.4 

Esfand 13.27 0.93 4.45 86.41 43.00 70.7 

1403 

Farvardin 20.15 3.6 3.80 84.93 34.93 55.7 

Ordibehesht 23.44 8.60 3.97 81.24 38.83 91.7 

Khordad 34.12 13.12 4.65 53.77 16.84 4.6 

Tir 38.40 16.14 3.58 36.48 12.16 0.0 

Mordad 39.53 17.23 3.83 37.19 12.32 0.0 

Shahrivar 36.24 14.00 3.75 40.74 11.84 0.0 

‎

  مورینگا اولیفرامرجع و  اهیو تعرق گ ریدار طرح جهت برآورد تبخ زهکش متریسیلا مشخصات. 3. 3
‎ ‎و ‎)چمن( ‎مرجع ‎تعرق‎گیاه ‎و ‎تبخیر ‎اولیفرابرای‎محاسبه ‎زهکشمورینگا ‎لایسیمتر ‎دستگاه ‎سه ‎از ‎کدام ‎برای‎هر ،‎‎دار

ترتیب‎از‎سه‎دستگاه‎لایسیمتر‎‎(‎و‎تبخیر‎از‎خاک‎هرکدام‎بهKcای‎و‎برای‎محاسبه‎تبخیر‎و‎تعرق‎مورینگا‎)محاسبه‎‎استوانه



 647  و همکاران زهرا گورانی/    یمتریسیلا روش به(  Moringa olifera ) فرایاول نگایمور درخت یاهیگ بیضرا و یازآبین برآورد

تفاده‎شد.‎مترمربع‎در‎مزرعه‎تحقیقاتی‎اس77/1‎متر‎و‎با‎سطح‎مقطع2/1‎‎متر‎و‎ارتفاع5/1‎‎ای‎با‎قطر‎‎دار‎استوانه‎زهکش
‎با‎ ‎بدنه‎بیرونی‎لایسیمترها ‎برای‎جلوگیری‎از‎نشت‎آب‎به‎خارج، ‎بودند. ‎از‎جنس‎آهن‎گالوانیزه‎ساخته‎شده لایسیمترها

‎رنگ‎سفید‎‎لایه ‎با ‎لایسیمتر ‎بالارفتن‎دمای‎داخلی، ‎و ‎جذب‎نور ‎سپس‎برای‎جلوگیری‎از ‎و ‎شد ‎پوشیده ‎ایزوگام ای‎از
ها‎‎تر‎از‎ابعاد‎لایسیمترها‎حفر‎گردید‎و‎لایسیمترها‎در‎داخل‎آن‎هایی‎بزرگ‎لپوشیده‎شدند.‎جهت‎نصب‎لایسیمترها‎گودا

ها‎به‎‎آب‎ای‎به‎خارج‎متصل‎گردیده‎تا‎زه‎وسیله‎لوله‎دار‎بوده‎و‎در‎انتها‎به‎صورت‎شیب‎قرار‎داده‎شدند.‎کف‎لایسیمترها‎به
‎‎محل‎اندازه ‎به‎اندازه ‎در‎کف‎لایسیمترها ‎خاک‎‎متر‎شن‎سانتی15‎گیری‎هدایت‎شوند. ‎با ریخته‎شد‎و‎سپس‎لایسیمتر

های‎پروفیل‎خاک‎پر‎و‎در‎چندین‎نوبت‎فشرده‎گردید.‎جهت‎تحکیم‎خاک‎‎محل‎حفر‎گودال‎با‎درنظرگرفتن‎ترتیب‎لایه
‎کامل‎نشست‎از‎پس‎و‎شد‎داده‎آب‎لایسیمتر‎درون‎خاک‎به‎نوبت‎چند‎در‎،لایسیمتر‎روی‎بر‎کشت‎عملیات‎انجام‎از‎قبل

‎شود.‎دار‎طرح‎مشاهده‎می‎(‎نمایی‎از‎لایسیمتر‎زهکش2ح‎موردنظر‎با‎خاک‎پر‎گردید.‎در‎شکل‎)دوباره‎لایسیمتر‎تا‎سط
‎

 
Figure 2. An overview of the project implementation stages in the years 1402 and 1403 

‎

 . تبخیر و تعرق گیاه مرجع4. 3

دار‎برای‎دوره‎زمانی‎معین،‎از‎رابطه‎‎توسط‎لایسیمتر‎زهکش‎مورینگا‎اولیفراگیری‎تبخیر‎و‎تعرق‎گیاه‎مرجع‎)چمن(‎و‎‎برای‎اندازه
‎رابطه(‎خاک‎آبی‎1بیلان‎رابطه(‎مانتیث‎پنمن‎معادله‎و‎)4‎.شد‎استفاده‎مرجع‎گیاه‎تعرق‎و‎تبخیر‎سنجی‎صحت‎جهت‎)‎

‎1رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎                       ‎‎‎‎‎𝐸𝑇𝐶 = 𝑃 + 𝐼 − 𝐷 ± 𝛥𝑆  

‎ ‎تبخیر‎و‎تعرق‎گیاه‎)میلیETcکه‎در‎آن، :‎‎،)مترIمیلی(‎آبیاری‎آب‎عمق‎:‎‎ ‎بارندگی‎)میلیPمتر(، :‎‎ تغییراتSΔ:‎‎متر(،
‎گیری‎شود.‎‎متر(‎اندازه‎شده‎)میلی‎:‎عمق‎آب‎زهکش Dمتر(‎و‎‎رطوبت‎خاک‎)میلی

‎کلاس‎تبخیر‎تشت‎از‎آبیاری‎نوبت‎هر‎در‎آبیاری‎آب‎عمق‎میزانA‎دایره‎‎لایسیمتری‎ایستگاه‎در‎مستقر‎شکل‎ای
(‎همکاران‎و‎آلن‎توسط‎روش‎این‎.شد‎به1998استفاده‎)‎‎توسط‎موضوع‎این‎و‎شد‎انتخاب‎آبیاری‎آب‎میزان‎محاسبه‎منظور

‎و‎)2های‎(‎معادله ‎این‎روش‎ا3( ‎در ‎توضیح‎داده‎شده‎است. ‎آب‎پر‎شده،‎سطح‎آب‎تشت‎به( ‎تشت‎با طور‎منظم‎در‎‎بتدا
شود‎و‎به‎این‎ترتیب‎ارتفاع‎آب‎تبخیرشده‎از‎تشت‎در‎دوره‎آبیاری‎موردنظر‎قرائت‎‎گیری‎می‎های‎زمانی‎معین‎اندازه‎بازه

(‎تشت‎ضریب‎درنظرگرفتن‎ ‎با ‎به‎آب‎تبخیرشده‎از‎لایسیمتر‎تعمیم‎دادKpشده‎و ‎از‎تشت‎را ‎میزان‎آب‎تبخیرشده )‎و‎ه
ای‎تبخیر‎از‎تشت‎با‎استفاده‎از‎ضریبی‎تعدیل‎‎عبارت‎دیگر،‎در‎این‎روش‎داده‎توان‎ارتفاع‎آب‎آبیاری‎را‎محاسبه‎نمود‎به‎می
شده‎در‎این‎روش،‎حجم‎‎منظور‎تعیین‎میزان‎آب‎زهکشی‎(‎محاسبه‎شود.‎به3شوند‎تا‎تبخیر‎و‎تعرق‎محصول‎)رابطه‎‎می

‎شرو‎آب‎زهکشی ‎قبل‎از ‎لایسیمترها ‎از ‎آبیاری‎توسط‎ظروف‎مدرج‎اندازهشده ‎جدید ‎تقسیم‎آن‎بر‎‎گیری‎ع‎دور ‎با ‎و شده
‎ارتفاع‎آب‎زهکشی ،20‎های‎‎شده‎محاسبه‎شد.‎علاوه‎بر‎این‎برای‎محاسبه‎محتوای‎رطوبت‎خاک‎در‎عمق‎سطح‎مقطع،

40‎‎60و‎سانتی‎‎سنسورهای‎از‎لایسیمترها‎در‎متریTDR‎.شد‎استفاده‎
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‎2رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎                                                           ‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎ETp=Kp×Epan 

‎،رابطه‎این‎در‎کهEtp:‎میلی(‎پتانسیل‎تعرق‎و‎تبخیر‎‎،)مترKp:‎‎محدوده‎در‎که‎تشت‎74/0–77/0ضریب‎‎دارد‎قرار
(Doorenboos & Pruitt, 1977پژو‎این‎در‎که‎)‎75/0هش‎‎رطوبت‎درصد‎،باد‎سرعت‎به‎توجه‎با(‎است‎شده‎گرفته‎نظر‎در
‎وFrtch number‎و‎)ETpan‎میلی(‎تشت‎از‎تبخیر‎‎،ارتک(‎است‎)2011متر‎:)‎

‎3رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)                                              ‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎            ‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎ETc=ETp×Kc 

‎،آن‎در‎کهETc‎میلی(‎گیاه‎تسعرق‎و‎تبخیر‎‎،)مترKc‎.است‎)بعُد‎بدون(‎گیاهی‎ضریب‎
دار‎برای‎‎منظور‎برآورد‎تبخیر‎و‎تعرق‎گیاه‎مرجع،‎علاوه‎بر‎اینکه‎از‎سه‎دستگاه‎لایسیمتر‎زهکش‎در‎این‎پژوهش‎به

شامل‎حداقل‎و‎حداکثر‎دما،‎سرعت‎باد،‎ساعات‎آفتابی‎و‎های‎هواشناسی‎روزانه‎‎کشت‎چمن‎استفاده‎شد،‎بااستفاده‎از‎داده
(‎رابطه‎از‎استفاده‎با‎مرجع‎گیاه‎تعرق‎و‎تبخیر‎میزان‎مانتیث‎پنمن‎معادله‎از‎نسبی‎رطوبت‎شد.4درصد‎محاسبه‎)‎

‎4رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)ET𝑜 =
0.408𝛥(𝑅𝑛−𝐺)+𝛿

900

𝑇+273
U2(e𝑠−e𝑎)

𝛥+𝛿(1+0.34𝑈2)
 

‎،آن‎در‎کهET𝑜‎میلی(‎مرجع‎تعرق‎و‎تبخیر‎‎،)روز‎بر‎مترG‎‎،)روز‎بر‎مربع‎متر‎بر‎مگاژول(‎خاک‎گرمای‎شارT‎‎دمای
‎سانتی ‎)درجه ‎دومتری ‎ارتفاع ‎در ‎‎هوا 𝑈2‎‎گراد(، ‎ثانیه(، ‎بر ‎)متر ‎متری ‎دو ‎ارتفاع ‎در ‎باد ‎اشباعe𝑠‎‎سرعت ‎بخار فشار

‎،)کیلوپاسکال(e𝑎‎‎،)کیلوپاسکال(‎واقعی‎بخار‎فشار(e𝑠 − e𝑎)‎‎،)کیلوپاسکال(‎اشباع‎فشاربخار‎کمبود𝛥‎‎فشار‎منحنی‎شیب
‎سانتی-بخار ‎درجه ‎)کیلوپاسکال‎بر ‎‎دما ‎سانتی𝛿‎گراد(، ‎درجه ‎‎ضریب‎ثابت‎سایکومتری‎)کیلوپاسکال‎بر تابش𝑅𝑛‎‎گراد(،

 باشند.‎روز(‎می)مگاژول‎بر‎مترمربع‎بر‎ خالص‎در‎سطح‎گیاه

‎

 مورینگا اولیفرا( Kc. محاسبه ضریب گیاهی منفرد )5. 3
گیری‎پارامترهای‎معادله‎بیلان‎آب‎در‎دوره‎آبیاری‎دو‎روزه،‎مقدار‎تبخیر‎و‎تعرق‎نیز‎در‎دور‎آبیاری‎محاسبه‎‎پس‎از‎اندازه

‎روزانه‎تعرق‎و‎تبخیر‎،آبیاری‎دور‎روزهای‎تعداد‎بر‎مقدار‎این‎تقسیم‎با‎سپس‎و‎شد‎تبخیر‎مقادیر‎سپس‎.شد‎محاسبه‎گیاه
‎تعرق‎اولیفراو‎مورینگا‎‎(ETc(‎مرجع‎تعرق‎و‎تبخیر‎و‎)ETo(‎گیاهی‎ضرایب‎مقدار‎و‎)Kcبه‎رشد‎مختلف‎مراحل‎در‎)‎‎دست

(‎تقسیم‎از‎.آمدETc(‎بر‎)ETo‎منفرد‎ضرایب‎مقدار‎)اولیفرا‎مورینگا‎(Kc(‎رابطه‎از‎)5:شد‎محاسبه‎) 
‎5رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎) ‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎                                                                        ‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝐾𝑐 =

𝐸𝑇𝐶

𝐸𝑇𝑂
‎

‎،آن‎در‎که:Kc‎‎،منفرد‎گیاهی‎ضریبEtc‎روزانه‎تعرق‎و‎تبخیر‎:اولیفرا‎مورینگا‎میلی(‎‎و‎)روز‎بر‎مترEto‎:‎تعرق‎و‎تبخیر
‎باشد.‎‎متر‎بر‎روز(‎می‎شده‎گیاه‎مرجع‎)میلی‎گیری‎اندازه

‎

 . ضریب گیاهی دو جزیی6. 3

‎پایه‎گیاهی‎ضریب‎و‎ ‎توصیف‎کرده ‎را ‎به‎دو‎ضریب‎جداگانه‎که‎یکی‎اثر‎تعرق‎گیاه ضریب‎گیاهی‎در‎روش‎دوجزیی،
(Kcb(‎خاک‎از‎ ‎دیگری‎اثر‎تبخیر ‎و ‎نامیده‎شده )Keمی‎بیان‎ ‎را )‎تف‎ ‎ضریب‎گیاهی‎دو‎جزیی‎کند، ‎بنابراین، ‎و کیک‎شده
‎(.1381شود‎)علیزاده،‎‎(‎بیان‎می6صورت‎رابطه‎)‎به

‎6رابطه‎)                                                                                                                                 ‎‎‎‎Kc=Kcb+Ke 

‎،آن‎در‎کهKcbضری‎:‎و‎پایه‎گیاهی‎بKeمی‎خاک‎سطح‎از‎از‎تبخیر‎به‎مربوط‎ضریب‎:‎.باشد‎
‎

 مورینگا اولیفرا( Kcb. محاسبه ضریب گیاهی پایه )7. 3
(‎دادند‎انجام‎پریرا‎و‎آلن‎که‎پژوهشی‎براساسAllen,1998‎برای‎)Kcb‎‎(‎7روابط)،‎(8(‎و‎)9‎:شد‎ارائه‎) 
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‎7رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝐾𝑐𝑏(𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒) = 𝐾𝑐.𝑚𝑖𝑛 + 𝐾𝑑(𝐾𝑐𝑏𝑓𝑢𝑙𝑙 − 𝐾𝑐.𝑚𝑖𝑛) ‎

‎8رابطه‎‎‎)                                                   ‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎                   ‎‎‎𝐾𝑑 = min (𝐼, 𝑀𝑙𝑓𝑐,𝑒𝑓𝑓 , 𝑓
𝑐,𝑒𝑓𝑓

(
1

1+ℎ
)
) 

‎9رابطه‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝐾𝑐𝑏 𝑓𝑢𝑙𝑙 = 𝐹𝑟(min(1 + 0.1ℎ, 1.2) + +[0.04(𝑈2 − 2) − 0.004(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛 − 45)] (
ℎ

3
)

0.3

 ‎
‎ ‎مقدار :‎حداقل‎ضریب‎گیاهی‎برای‎خاک‎خشک‎بدون‎پوشش‎:Kc, min‎ضریب‎گیاهی‎پایه‎وKcb‎که‎در‎این‎روابط،

در‎دوره‎:Kcb‎‎مقدار‎:Kcb,full‎ضریب‎تراکم،Kd‎در‎نظر‎گرفته‎شده‎است،،15/0‎‎باشد‎که‎در‎این‎آزمایش‎‎(‎می2/0-15/0)
:‎کسر‎مؤثر‎پوشش‎زمین‎توسط‎گیاه‎یا‎سطح‎سایه‎انداز‎گیاه‎کهfc eff‎که‎پوشش‎گیاه‎کامل‎باشد(،‎‎پیک‎رشد‎گیاه‎)هنگامی

(‎01/0-1بین‎،است‎)hرشد‎دوره‎طول‎در‎گیاه‎ارتفاع‎متوسط‎: ‎(m‎،)Fr‎مقدار‎که‎گیاه‎روزنه‎کنترل‎برای‎اصلاحی‎فاکتور‎:
(‎بین‎0-1آن‎استاندارد‎مقدار‎.است‎متغیر‎)Fr‎‎1برابر‎یک‎گیاهان‎اغلب‎برای‎زیرا‎،است‎‎مقدار‎سالهr‎‎برابرs m

-1‎100‎‎در
جانده‎گنKcb‎پوشش‎گیاهی‎در‎‎فرض‎است‎که‎تبخیر‎از‎خاک‎زیرین‎(.Shukla, 2007; Allen, 1996شود‎)‎نظر‎گرفته‎می

‎مربوط‎به‎لایه‎گیری‎نمی‎صورت‎مستقیم‎اندازه‎شده‎و‎بنابراین‎به ‎تبخیر‎محاسبه‎شده، خاک‎خیس‎در‎معرض‎هوا‎‎‎شود.
‎(:1387‎؛‎وزیری،1381‎شود‎)علیزاده،‎‎(‎محاسبه‎می11(‎و‎)10باشد.‎تبخیر‎ار‎روابط‎)‎می

‎10رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑓𝑐(
𝐾𝑐𝑏−𝐾𝑐 min

𝐾𝑐 𝑚𝑎𝑥−𝐾𝑐 𝑚𝑖𝑛

)1+0.5ℎ ‎

‎11رابطه‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝐸𝑖

𝑓𝑒𝑤
= 𝐾𝑒 × 𝐸𝑇𝑜  

‎(‎عبارت‎ 𝐸𝑖در‎این‎روابط،

𝑓𝑒𝑤
‎خیس‎خاک‎کسر‎در‎تبخیر‎شدت‎،)‎می‎نشان‎ ‎را :‎کسر‎few‎دهد‎و‎شده‎و‎در‎معرض‎هوا

:‎تبخیر‎و‎تعرق‎گیاه‎:ETo‎تبخیر‎از‎خاک،‎:Ei‎ضریب‎مربوط‎به‎تبخیر‎از‎سطح‎خاک،Ke‎شده‎و‎در‎معرض‎هوا،‎‎خاک‎خیس
‎ ‎کسر‎پوشش‎گیاهی‎مؤثرFc(‎مرجع، :99/0-0‎ ،)Kcbضر‎ :‎ ‎یک‎دوره‎مشخص، ‎یا :Kc min‎یب‎گیاهی‎پایه‎برای‎یک‎روز

(‎پوشش‎بدون‎خشک‎خاک‎برای‎گیاهی‎ضریب‎15/0-2/0حداقل‎ ،)Kc max‎از‎پس‎ ‎ضریب‎گیاهی‎بلافاصله ‎حداکثر :
msمتری‎:2‎(‎سرعت‎باد‎در‎ارتفاع‎:U2‎ارتفاع‎گیاه‎در‎دوره‎موردنظر،h‎شدن‎سطح‎خاک،‎‎خیس

-1‎،)RHmin‎روزانه‎میانگین‎:
‎سطح‎خاک‎بدون‎پوشش‎بهحدا ‎از ‎این‎پژوهش‎میزان‎تبخیر ‎در ‎لایسیمتر‎‎قل‎رطوبت‎نسبی‎)درصد(. ‎از ‎مستقیم طور

شده،‎جز‎تبخیر‎در‎معادله‎ضریب‎گیاهی‎‎شده‎و‎در‎معرض‎هوا‎از‎روابط‎گفته‎شده‎و‎با‎محاسبه‎کسر‎خاک‎خیس‎گیری‎اندازه
‎دو‎جزیی‎برآورد‎گردید.

‎

 برداشت وو داشت  کاشت شامل یزراع اتیعمل مراحل. 8. 3

‎اول‎فروردین  ‎در ‎‎لایسیمترهای‎موردنظر ‎پس1402‎‎ماه ‎شدند. سازی‎لایسیمترها،‎‎آماده‎ازجهت‎کشت‎محصول‎آماده
‎،هکتار‎در‎تن‎پنج‎میزان‎به‎پوسیده‎حیوانی‎کود‎با‎لایسیمتر‎هر‎150خاک‎خلوص‎با‎اوره‎کود‎هکتار‎در‎47کیلوگرم‎‎درصد

(N‎ ،)120‎هکتار‎در‎س کیلوگرم‎خلوص‎ P‎درصد45‎(‎وپرفسفات‎تریپل‎با ‎و )100‎‎با‎پتاسیم‎سولفات‎هکتار‎در‎کیلوگرم
‎50خلوص‎(Kبه‎ ‎مخلوط‎شد‎و‎لایسیمترها )‎لایه‎دستی‎صورت‎‎به‎لایه‎هر‎و‎ضخامتلایه‎10‎سانتی‎‎متراکم‎ ‎پر‎و متر
‎ ‎اولیفرا‎یبذرهاشدند. تجاری‎مزارع‎مورینگا،‎برای‎هر‎با‎نام1997‎‎شماره‎ثبت‎‎شرکت‎سبزرویان‎به‎از‎شده‎هیته‎مورینگا

ساعت‎در72‎‎مدت‎‎تر‎نگه‎داشته‎و‎نهال‎دیگر‎حذف‎شد‎و‎به‎لایسیمتر‎دو‎عدد‎که‎پس‎از‎سبزشدن،‎نهال‎مناسب‎و‎قوی
‎ ‎تاریخ ‎در ‎سپس ‎و ‎گرفتند ‎قرار ‎معمولی ‎تاریخ7/1/1402‎آب ‎در ‎و ‎گلخانه ‎لایسیمترهای ‎‎داخل و1/2/1402‎‎های

1/2/1403‎‎متوالی‎سال‎دو‎دردر‎مزرعه‎محیط‎در‎.شدند‎کشت‎تحقیقاتی‎تاریخ‎در‎تحقیقاتی‎مزرعه‎و‎گلخانه‎های‎‎های
26/3/1402‎‎8/4/1403و‎‎با‎کودپاشی‎70دوباره‎‎خلوص‎با‎پتاسم‎سولفات‎هکتار‎در‎50کیلوگرم‎‎خلوص‎با‎اوره‎و‎درصد
47‎.شد‎داده‎قرار‎گیاه‎اختیار‎در‎درصد‎
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Figure 3. Images which shown different plant growth stages of Moringa oleifera 

‎

 های پژوهش و بحث . یافته4

(‎شکل‎سال4در‎در‎رشد‎برای‎دما‎و‎نسبی‎رطوبت‎تغییرات‎روند‎)‎‎1402های‎‎1403و‎می‎نشان‎که‎است‎شده‎ارائه‎‎در‎دهد
‎ز‎در‎حال‎تغییر‎و‎نوسان‎بوده‎است.زمان‎با‎تغییرات‎دمای‎هوا،‎رطوبت‎نسبی‎نی‎طی‎دوره‎پژوهش‎هم

 

 
Figure 4. Variations in relative humidity and temperature during the study period 

‎
(‎5جدول‎آبی‎نیاز‎حداکثر‎و‎حداقل‎میزان‎)اولیفرا‎مورینگا‎(ETc(‎مرجع‎گیاه‎تعرق‎و‎تبخیر‎و‎)ETo‎.است‎شده‎ارائه‎)

‎می ‎آبی‎‎همانطورکه‎مشاهده ‎حداقل‎نیاز ‎حداکثر‎و ‎محیط‎مزرعه‎تحقیقاتی، ‎دو‎سال‎آزمایش‎در ‎در ‎اولیفراشود ‎مورینگا
متر‎‎میلی03/1‎و20/7‎‎متر‎بر‎روز‎و‎برای‎گیاه‎مرجع‎در‎محیط‎مزرعه‎تحقیقاتی‎برابر‎‎میلی45/1‎و11/11‎‎ترتیب‎برابر‎‎به

‎‎بر‎روز‎می ‎(ETo‎روند‎تغییرات‎روزانه‎تبخیر‎و‎تعرق‎مرجع‎(5)شکل‎باشد. ‎در‎طول‎دوره‎مطالعه‎نشان‎می( ‎این‎‎را دهد.
‎که‎است‎تبخیر‎برای‎اتمسفر‎تقاضای‎نوسانی‎ماهیت‎بیانگر‎بهنمودار‎مستقیم‎طور‎‎مانند(‎هواشناسی‎پارامترهای‎تأثیر‎تحت

‎نیمه ‎منطقه ‎در ‎رطوبت‎نسبی( ‎و ‎باد ‎سرعت ‎دما، ‎همان‎تابش‎خورشیدی، ‎دارد. ‎قرار ‎مشاهده‎‎خشک‎کرمانشاه ‎که طور
متر‎در‎روز(‎رسیده‎‎میلی7‎های‎گرم‎سال‎)بهار‎و‎تابستان(‎به‎حداکثر‎مقدار‎خود‎)بیش‎از‎‎در‎طول‎ماه𝐸𝑇𝑜‎شود،‎مقادیر‎‎می

‎است‎مقادیر‎،زمستان‎و‎پاییز‎فصول‎طول‎در‎،مقابل‎در‎.است‎محیط‎دمای‎افزایش‎و‎خورشیدی‎تابش‎شدت‎از‎ناشی‎که
ETo‎به‎دلیل‎‎حدود(‎خود‎مقدار‎حداقل‎به‎،تابشی‎انرژی‎محدودیت‎و‎هوا‎دمای‎کاهش‎،روز‎طول‎1کاهش‎میلی‎‎)روز‎در‎متر

‎در‎فصلی‎شدید‎نوسانات‎این‎.است‎یافته‎کاهشETo‎نشان‎نیمهده‎مناطق‎در‎آبیاری‎هوشمند‎مدیریت‎اهمیت‎نده‎‎خشک
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‎به ‎به‎طوری‎است، ‎طول‎فصل‎رشد ‎در ‎مورینگا ‎آبی‎گیاه ‎نیاز ‎و‎‎که ‎بوده ‎وابسته ‎تغییرات‎پویای‎شرایط‎اقلیمی شدت‎به
‎.ریزی‎آبیاری‎باید‎براساس‎این‎تغییرات‎فصلی‎تنظیم‎گردد‎تا‎از‎تنش‎آبی‎در‎فصول‎پیک‎تقاضا‎جلوگیری‎شود‎برنامه
‎

Table 5. Minimum and maximum daily evapotranspiration rates for the reference plant (ETo) and Moringa oleifera (ETc) during 

the growth period (mm/day) 
Year 

Etc (mm/day) 
 

Eto (mm/day) 

MAX MIN 
 

MAX MIN 
1402 10.97 1.45 

 
6.23 2.41 

1403 11.26 1.46 
 

6.82 1.76 

Mean 11.11 1.45 
 

6.53 2.08 

 

 
Figure 5. Changes in reference grass evapotranspiration over the growth period of Moringa oleifera in the research field 

environment, 1402 and 1403 

‎
‎(6)شکل‎تبخیر‎تغییرات‎واقعی-روند‎تعرق‎(ETc‎)زهکش‎لایسیمتر‎سه‎در‎را‎مورینگا‎گیاه‎‎نشان‎رشد‎دوره‎دو‎طول‎در‎دار

دهنده‎دقت‎بالای‎‎های‎حاصل‎از‎سه‎لایسیمتر‎نشان‎طورکه‎در‎نمودار‎مشهود‎است،‎همگرایی‎بسیار‎بالای‎داده‎دهد.‎همان‎می
زمان‎با‎رشد‎گیاه‎و‎‎همETc‎زان‎دهد‎که‎می‎گیری‎و‎پایداری‎شرایط‎آزمایشگاهی‎و‎محیطی‎است.‎روند‎تغییرات‎نشان‎می‎اندازه

‎حدود(‎فصل‎ابتدای‎در‎کم‎مقادیر‎از‎،برگ‎و‎شاخ‎5/1توسعه‎میلی‎‎از‎بیش(‎حداکثری‎مقادیر‎به‎)روز‎در‎11متر‎میلی‎‎)روز‎در‎متر
‎صعودی‎روند‎این‎.است‎یافته‎افزایش‎رشد‎فصل‎اواسط‎بهدر‎مستقیم‎طور‎‎شاخص‎افزایش‎و‎گیاه‎تبخیرکننده‎سطح‎افزایش‎با

دهد.‎کاهش‎تدریجی‎‎شدت‎افزایش‎می‎مرتبط‎است‎که‎تقاضای‎آبی‎گیاه‎را‎برای‎فرایندهای‎فیزیولوژیکی‎به‎(LAI) ‎طح‎برگس
‎مقادیرETc‎فعالیت‎کاهش‎و‎گیاه‎فنولوژیکی‎تغییرات‎با‎نیز‎فصل‎پایان‎در‎‎تغییرات‎به‎پاسخ‎در‎فیزیولوژیکی‎و‎متابولیک‎های

‎این‎.دارد‎همخوانی‎پاییز‎فصل‎دادهاقلیمی‎به‎ها‎ورودی‎عنوان‎‎برای‎لازم‎علمی‎اعتبار‎،گیاهی‎ضرایب‎محاسبه‎برای‎پایه‎های
‎.کنند‎خشک‎را‎فراهم‎می‎ریزی‎آبیاری‎مناطق‎نیمه‎سازی‎نتایج‎در‎برنامه‎کاربردی
‎

 (Kc. محاسبه ضریب گیاهی )1. 4

‎ ‎رشد ‎اولیفرادوره ‎)ابتدایی،‎‎مورینگا ‎است‎به‎سه‎مرحله ‎درختچه ‎این‎گیاه ‎اینکه ‎و ‎فائو( ‎منابع‎علمی‎)نشریه ‎به ‎نوجه با
درصد‎رشد‎تا10‎‎درصد‎رشد‎گیاه،‎مرحله‎توسعه‎از10‎‎زدن‎بذر‎تا‎‎توسعه‎و‎میانی(‎تقسیم‎شد.‎مرحله‎اول‎از‎تاریخ‎جوانه

(‎تاریخ‎و‎طول‎دوره‎رشد‎در‎طی6‎دارد.‎در‎جدول‎)دهی‎تا‎رسیدن‎محصول‎ادامه‎‎دهی،‎مرحله‎میانی‎از‎آغاز‎گل‎شروع‎گل
شود‎طول‎دوره‎رشد‎در‎دو‎سال‎‎دو‎سال‎آزمایش‎و‎متوسط‎دوره‎رشد‎در‎دو‎سال‎ارائه‎شده‎است.‎همانطورکه‎مشاهده‎می

‎400آزمایش‎‎که‎بود‎215روز‎‎سال‎به‎مربوط‎1402روز‎‎185و‎‎سال‎به‎مربوط‎1403روز‎.است‎بوده‎
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Figure 6. Changes in the daily evapotranspiration rate of Moringa oleifera (ETc) during the growth period in lysimeters 1, 2, and 3 

under cultivation 

‎
Table 6. Length of the different growth stages of Moringa oleifera in the experimental years 

Growth stages 1402 Duration (days)  Growth stages 1403 Duration (days) 
Initial 15 Ordibehesht-9 Khordad 30  Initial 15 Ordibehesht-18 Khordad 34 

Development 9 Khordad – 2 Mordad 50  Development 18 Khordad – 5 Mordad 49 
Middle 2 Mordad – 29 Aban 118  Middle 5 Mordad – 30 Mehr 86 

‎
‎(7)شکل‎گیاهی‎ضریب‎زمانی‎تغییرات‎(Kc‎)‎نگایموردرخت‎رافیاول‎می‎نشان‎رشد‎مختلف‎مراحل‎طول‎در‎را‎‎این‎.دهد
‎به ‎واکنش‎به‎مراحل‎مختلف‎نموی‎منعکس‎می‎نمودار ‎در ‎را ‎ابتدایی‎‎خوبی‎فرایندهای‎فیزیولوژیکی‎گیاه ‎مرحله ‎در کند.

(Initial Stageمقادیر‎،)‎‎حدود(‎پایین‎گیاهی‎5/0ضریب‎‎نشان7/0تا‎که‎است‎)‎‎به‎نسبت‎خاک‎سطح‎از‎تبخیر‎غلبه‎دهنده
کند‎‎با‎شیب‎تندی‎صعود‎می‎(،‎نمودارDevelopment Stageمرحله‎توسعه‎)باشد.‎با‎ورود‎به‎‎تعرق‎گیاه‎در‎این‎مرحله‎می

‎گسترش‎شاخص‎سطح‎برگ‎که‎هم ‎(LAI‎زمان‎با ‎تبدیل( ‎تعرق‎واقعی‎شدن‎فرایند‎تعرق‎به‎و ‎تبخیر‎و ‎عامل‎غالب‎در
(ETc)‎‎مرحله‎در‎ رسند‎که‎بیانگر‎توسعه‎‎به‎ثبات‎رسیده‎و‎به‎حداکثر‎خود‎می Kc مقادیر‎(،Middle Stageمیانی‎)است.

 انداز‎)کانوپی(‎و‎رسیدن‎گیاه‎به‎اوج‎نیاز‎آبی‎است.‎کامل‎سایه

شده‎در‎این‎‎های‎استخراج‎همگرایی‎بالای‎نتایج‎حاصل‎از‎سه‎لایسیمتر‎و‎خط‎میانگین،‎بیانگر‎دقت‎و‎پایداری‎بالای‎داده
‎بالای‎مقادیر‎.است‎پژوهش𝐾𝑐‎‎از‎بیش(5/1‎نشان‎)میانی‎مرحله‎در‎قابل‎آبی‎نیاز‎دهنده‎‎اقلیمی‎شرایط‎در‎مورینگا‎گونه‎توجه

(،FAO-56‎های‎استاندارد‎)مانند‎‎فرض‎پیشنهادی‎در‎دستورالعمل‎آن‎است‎که‎ضرایب‎پیش‎خشک‎است.‎این‎یافته‎حاکی‎از‎نیمه
های‎گرم‎و‎خشک،‎نیاز‎به‎واسنجی‎محلی‎داشته‎و‎استفاده‎از‎‎هایی‎با‎قدرت‎تبخیر‎و‎تعرق‎بالا‎مانند‎مورینگا‎در‎اقلیم‎برای‎گونه

‎.نابع‎آب‎در‎این‎مناطق‎ضروری‎استآمده‎در‎این‎مطالعه،‎برای‎مدیریت‎بهینه‎م‎دست‎ضرایب‎اختصاصی‎به
(‎اولیفرا‎‎مورینگا‎تعرق‎و‎تبخیر‎نتایجETcبه‎)‎دست‎سال‎طی‎لایسیمترها‎از‎آمده‎‎1402های‎‎1403و‎و‎تبخیر‎مقادیر‎و

(‎ ‎مرجع ETo(‎تعرق‎گیاه ‎ضرایب‎گیاهی‎منفرد ‎و )Kcمحاسبه‎ )‎دوره‎ ‎در 20‎‎های‎‎شده ‎رشد ‎اولیفراطی‎دوره در‎‎مورینگا
های‎انجام‎آزمایش‎در‎محیط‎مزرعه‎تحقیقاتی‎‎در‎سالETc‎(‎ارائه‎شده‎است.‎مقدار6‎یقاتی‎در‎جدول‎)محیط‎مزرعه‎تحق

‎خود‎حداکثر‎به‎میانی‎مرحله‎در‎اینکه‎تا‎است‎یافته‎افزایش‎توسعه‎مرحله‎طی‎در‎سپس‎و‎است‎پایین‎ابتدایی‎مرحله‎در
‎04/6معادل‎‎میلی‎‎سال‎در‎روز‎بر‎1402متر‎‎65/6و‎‎میلی‎‎بر‎متر‎سال‎در‎1403روز‎.است‎رسیده‎

‎ ‎نهایت‎میانگین‎مقادیر ‎منحنیKc‎‎در ‎و ‎سه‎لایسیمتر ‎آزمایش‎از ‎سال‎انجام ‎هر ‎در ‎تحقیقاتی‎و ‎محیط‎مزرعه در
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1402‎در‎سالKc‎‎شده‎آن‎برحسب‎روزهای‎رشد‎نشان‎داده‎شده‎است.‎در‎محیط‎مزرعه‎تحقیقاتی‎مقادیر‎‎گیری‎میانگین
‎و‎توسعه‎،ابتدایی‎رشد‎مراحل‎بهدر‎میانی‎‎برابر‎710/0ترتیب‎،590/1‎700/1و‎سال‎در‎1403و‎به‎رشد‎مراحل‎در‎‎ترتیب

‎850/0برابر‎،760/1‎715/1و‎به‎‎در‎آزمایش‎سال‎دو‎در‎رشد‎مرحله‎سه‎منفرد‎گیاهی‎ضرایب‎به‎مربوط‎نتایج‎.آمد‎دست
(‎است.7جدول‎شده‎ارائه‎)‎
‎

 
Figure 7. Daily variations in the individual crop coefficients of Moringa oleifera in three lysimeters in the research field environment 

‎
Table 7. Mean individual crop coefficients of Moringa oleifera during the three growth stages in 1402 and 1403, and their average 

over the two years 
Year Initial Stage Development Stage Middle Stage 
1402 0.710 1.590 1.700 

1403 0.850 1.760 1.710 

Mean 0.750 1.710 1.715 

‎

 (Kcb) هیپا یاهیگ بیضر محاسبه. 2. 4

‎مقادیر(‎پایه‎گیاهی‎ضریبKcbارائه‎معادلات‎از‎)‎‎محیط‎در‎پژوهش‎سال‎دو‎طی‎در‎روز‎هر‎برای‎دوم‎فصل‎در‎شده
‎گیاه‎برای‎تحقیقاتی‎ ‎اولیفرامزرعه ‎(‎مورینگا ‎مقادیر‎ضریب‎گیاهی‎پایه ‎مراحل‎رشدKcb‎محاسبه‎شد. ‎در )‎مورینگا

(‎تغییرات8‎(‎ارائه‎شده‎است.‎شکل‎)8جدول‎)در‎دو‎سال‎پژوهش‎در‎محیط‎مزرعه‎تحقیقاتی‎و‎متوسط‎آن‎در‎‎اولیفرا
‎گیاهی‎ضریبKc‎‎وKcb‎‎برای‎اولیفرارا‎مورینگا‎می‎نشان‎ارائه‎شکل‎و‎جدول‎مقادیر‎به‎توجه‎با‎.دهد‎‎مشاهده‎،شده

‎به‎می ‎پایه ‎ضریب‎گیاهی ‎مقدار ‎که ‎می‎شود ‎مقدار ‎حداکثر ‎به ‎میانی ‎مرحله ‎در ‎و ‎شده ‎اضافه ‎سپس‎‎تدریج ‎و رسد
‎ط‎کاهش‎می ‎بهیابد. ‎نتایج ‎(‎دست‎بق ‎پایه ‎ضریب‎گیاهی ‎مقدار ‎ضریب‎گیاهیKcb‎آمده ‎از ‎تمامی‎مراحل‎رشد ‎در )

(‎منفردKcکم‎)‎.است‎بوده‎تر 
‎

Table 8. Mean crop coefficients of Moringa oleifera during the three growth stages over the years 1402 and 1403 in the research 

field environment 
Year Initial Stage Development Stage Middle Stage 
1402 0.500 0.900 0.780 

1403 0.470 0.940 0.830 

Average 0.485 0.92 0.805 
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Figure 9. Kc and Kcb crop coefficients of Moringa oleifera during the research stages in the years 1402-1403 in the research field 

environment 
‎

(‎ ‎شکل 9‎در ‎قابل( ‎کل‎تفاوت ‎ضرایب‎گیاهی ‎میان ‎(𝐾𝑐‎توجه ‎پایه( ‎ضرایب ‎(𝐾𝑐𝑏‎و )‎،توسعه‎ ‎و ‎ابتدایی ‎مراحل در
‎حرک‎نشان ‎با ‎این‎حال، ‎با ‎سطح‎خاک‎است. ‎از ‎مستقیم ‎بالای‎تبخیر ‎سهم ‎میانیدهنده  ‎(Middleت‎به‎سمت‎مرحله

Stage)نشان‎که‎است‎مشهود‎ضریب‎دو‎این‎همگرایی‎ ،‎‎گیاهی‎تعرق‎کامل‎غلبه‎و‎خاک‎از‎تبخیر‎سهم‎کاهش‎دهنده
‎دقت‎مدل‎دلیل‎توسعه‎سایه‎به ‎این‎رفتار، ‎تأیید‎کرده‎و‎لزوم‎تنظیم‎‎انداز‎است. سازی‎در‎تفکیک‎اجزای‎تبخیر‎و‎تعرق‎را

‎.‎دهد‎جویی‎در‎مصرف‎آب‎نشان‎می‎را‎برای‎صرفه𝐾𝑐𝑏‎در‎فازهای‎مختلف‎رشد‎براساس‎های‎آبیاری‎‎دقیق‎دوره
‎

 شده با مقدار محاسبه مورینگا اولیفراشده  گیری مقایسه تبخیر و تعرق اندازه. 3. 4

‎بینETc‎به‎دست‎داده‎طریق‎از‎آمده‎برداشت‎های‎‎و‎لایسیمترها‎از‎شدهETc‎‎در‎منفرد‎گیاهی‎ضریب‎اعمال‎ برآوردی‎با
(،‎ریشه‎میانگینr‎آمده‎از‎ایستگاه‎لایسیمتری،‎شاخص‎های‎آماری‎ضریب‎همبستگی‎)‎دست‎تبخیر‎و‎تعرق‎گیاه‎مرجع‎به

‎(‎ارائه‎شده‎است.10(‎و‎شکل‎)9(‎محاسبه‎شد.‎نتایج‎در‎جدول‎)MAD(‎و‎میانگین‎خطای‎مطلق‎)RMSEخطا‎)‎مربعات
‎

Table 9. Statistical indices comparing lysimeter-measured crop evapotranspiration (ETc) with ETc recalculated using the crop 

coefficient (Kc) and reference evapotranspiration (ETo) 
Growing medium r RMSE MAD 

laysimer 0.97 0.60 0.61 

‎
با‎استفاده‎از‎ضرب‎ضریب‎گیاهی‎منفرد‎‎مورینگا‎اولیفراآمده‎برای‎‎دست‎شود‎تبخیر‎و‎تعرق‎به‎همانطورکه‎مشاهده‎می

(‎همبستگی‎ضریب‎،لایسیمتر‎از‎استفاده‎با‎اولیفرا‎موینگا‎تعرق‎و‎تبخیر‎محاسبه‎به‎نسبت‎مرجع‎گیاه‎تعرق‎و‎تبخیر‎درr‎)
توان‎نتیجه‎گرفت‎روش‎ضرب‎ضریب‎‎تری‎دارد‎که‎می‎کمMAD‎و‎‎(RMSEتر‎و‎مجذور‎میانگین‎مربعات‎خطای‎)‎بیش

‎مقدار‎مرجع‎گیاه‎تعرق‎و‎تبخیر‎در‎گیاهیETc‎بیش‎لایسیمتر‎طریق‎از‎برآوردی‎مقدار‎به‎نسبت‎را‎‎با‎.است‎کرده‎برآورد‎تر
یاهی،‎اختلاف‎بر‎آوردی‎با‎اعمال‎ضریب‎گETc‎(94/0‎آمده‎و‎بالابودن‎ضریب‎همبستگی‎)‎دست‎توجه‎به‎نتایج‎آماری‎به

های‎‎تر‎نسبت‎به‎برداشت‎علت‎سادگی‎کار‎و‎حجم‎محاسباتی‎کم‎تری‎با‎مقادیر‎تبخیر‎و‎تعرق‎لایسیمتری‎داشت‎و‎به‎کم
‎تری‎دارد.‎لایسیمتری‎استفاده‎از‎ضریب‎گیاهی‎کارایی‎بیش
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‎
Figure 10. Correlation coefficient for the comparison between lysimeter-estimated crop evapotranspiration (ETc) and ETc 

calculated using the crop coefficient (Kc) and reference evapotranspiration (ETo) in the field lysimeters of the experimental farm 

‎

 گیری . نتیجه5
‎کشت‎دوره‎در‎که‎داد‎نشان‎پژوهش‎این‎اولیفرانتایج‎تبخیرمورینگا‎،-بازه‎در‎مطالعه‎سال‎دو‎در‎گیاه‎این‎واقعی‎تعرق‎‎ًنسبتا‎ای

‎از‎45/1گسترده‎‎11/11تا‎میلی‎تبخیر‎،دوره‎همین‎در‎.است‎بوده‎متغیر‎روز‎در‎متر-‎بین‎مرجع‎گیاه‎82/0تعرق‎‎53/6تا‎میلی‎‎متر
‎که‎است‎آن‎بیانگر‎تفاوت‎این‎ های‎توسعه‎و‎‎ویژه‎در‎دوره‎راحل‎رشد،‎بهدر‎برخی‎م‎مورینگا‎اولیفرادر‎روز‎نوسان‎داشته‎است.

‎تبخیر ‎به‎افزایش‎سطح‎برگ،‎تراکم‎تاج‎تری‎نسبت‎به‎گیاه‎مرجع‎دارد‎که‎می‎تعرق‎بیش-میانی، پوشش‎و‎تشدید‎‎توان‎آن‎را
(‎منفرد‎گیاهی‎ضریب‎مقادیر‎،سال‎دو‎میانگین‎براساس‎.داد‎نسبت‎تعرقKcبه‎میانی‎و‎توسعه‎،ابتدایی‎مراحل‎در‎)‎‎75/0ترتیب‎،

71/1‎‎715/1و‎نشان‎آن‎افزایشی‎روند‎که‎شد‎برآورد‎هم‎گیاه‎آبی‎نیاز‎افزایش‎دهنده‎(‎جدول‎در‎.است‎رشد‎با‎10زمان‎نتایج‎)
‎آمده‎در‎هر‎ماه‎در‎دوسال‎پژوهش‎ارائه‎شده‎است.‎دست‎دست‎آمده‎برای‎ضرایب‎گیاهی‎به‎به

 
Table 10. Crop coefficient (Kc) values obtained during the two-year study for each month 

Growth Month Kc - 1402 Kc - 1403 

Ordibehesht 0.658 0.738 

Khordad 1.523 1.385 

Tir 1.785 1.833 

Mordad 1.766 1.905 

Shahrivar 1.722 1.620 

Mehr 1.680 1.674 

Aban 1.580 * 

‎
دست‎آمد.‎‎به805/0‎و485/0‎،92/0‎‎ترتیب‎‎(‎در‎مراحل‎ابتدایی،‎توسعه‎و‎میانی‎بهKcbچنین‎ضریب‎گیاهی‎پایه‎)‎هم

‎بالای‎ ‎نسبتاً تعرق‎و‎ضرورت‎مدیریت‎دقیق‎آبیاری‎در‎-در‎مرحله‎توسعه‎بیانگر‎سهم‎برجسته‎گیاه‎در‎تبخیرKcb‎مقدار
تغییرات‎دما‎و‎رطوبت‎نسبی،‎‎نیز‎نشان‎داد‎که‎با‎وجود1403‎و1402‎‎های‎دو‎سال‎‎دوره‎حساس‎رشد‎است.‎بررسی‎داده

‎پایدار‎باقی‎مانده‎ضرایب‎گیاهی‎در‎محدوده ‎نتایج‎بیانگر‎آن‎است‎که‎‎ای‎نسبتاً ‎در‎مجموع، ‎اولیفرااند. ‎به‎‎مورینگا ‎اتکا با
‎استخراج ‎قابلیت‎برنامه‎ضرایب‎گیاهی ‎قابل‎شده، ‎آبیاری ‎می‎ریزی ‎و ‎داشته ‎گزینه‎اتکایی ای‎مناسب‎برای‎مدیریت‎‎تواند

دلیل‎عدم‎وجود‎مطالعاتی‎شبیه‎به‎این‎مطالعه‎در‎اقلیم‎‎خشک‎باشد.‎لازم‎به‎ذکر‎است‎که‎‎به‎در‎مناطق‎نیمه‎مصرف‎آب
چند‎که‎تنها‎مرجع‎به‎در‎پژوهش‎حاضر‎وجود‎ندارد.‎هرکرمانشاه‎و‎سایر‎نقاط‎کشور‎و‎جهان‎امکان‎مقایسه‎با‎مطالعات‎مشا



 1405سوم، ، شماره شانزدهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      656

73/1‎الی73/0‎‎مورینگا‎راKc ‎‎آمده‎برای‎‎دست‎ست‎که‎محدوده‎به(‎در‎برزیل‎ا2017)Santos et al.‎مقایسه‎پژوهش‎‎قابل
‎.است‎نموده‎عنوان‎

‎
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