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  چكيده
رغم اينكه ايـن محصـول از نظـر سـطح      علي. شود ه ميعدس يكي از حبوبات است كه عمدتاً در استان لرستان كاشت

گيـري نشـده    كشت، مقام دوم را در بين حبوبات در كشور دارد ولي تاكنون نياز آبي اين محصول در استان لرستان انـدازه 
 ـ. باشـد  مـي  آبـاد  خـرم گيري نياز آبي و تعيين ضرايب گياهي براي عدس در  هدف اصلي اين مطالعه اندازه. است ه همـين  ب

دانشكده كشاورزي دانشگاه لرستان واقـع   تحقيقاتي  در مزرعه 1391-92طي سال زراعي منظور يك آزمايش لايسيمتري 
و ارتفـاع   48دار بـه قطـر    لايسيمتر زهكش ميكروعدس و چمن هركدام در چهار در اين آزمايش . گرديدآباد انجام  در خرم

و چمن درون لايسيمترها بـا اسـتفاده از روش بـيلان آبـي تعيـين      ميزان تبخير و تعرق عدس . كشت شدندمتر  سانتي 80
. متر تعيين گرديدميلي 568و  476ترتيب برابر  مقدار كل تبخير و تعرق عدس و چمن در طول دوره رشد عدس به. گرديد

. گرديد ضمناً مقدار ضريب گياهي در طول دوره رشد براساس نسبت تبخير و تعرق عدس به تبخير و تعرق چمن محاسبه
 56/0و  19/1، 89/0، 45/0ترتيـب   ضريب گياهي عدس در چهار مرحلـه ابتـدايي، توسـعه، ميـاني و انتهـايي بـه       ميانگين

 . آمد دست به
  

  رطوبت خاك، رقم گچساران، مديريت آبياري، مراحل رشد :كليدي هاي واژه
  
  1مقدمه

ــا متوســط ريــزش  252هــاي آســماني در كشــور ايــران ب
و شرايط آب و هوايي خشك و نيمـه خشـك،    متر در سال ميلي

اي برخـوردار  استفاده بهينه از منابع محدود آب، از اهميت ويژه
ــي گياهــان  .اســت ــاز آب هــاي مهــم ســيكل يكــي از بخــشني

، براي مطالعات بيلان آبي آنتخمين دقيق  كه هيدرولوژي است
هـاي نـوين آبيـاري و    مديريت و طراحي سيستم، تاًسيسات آبي

آوردن  دسـت  بـه بنـابراين  . دباشنابع آب مورد نياز ميمديريت م
بـراي هـر پوشـش گيـاهي امـري بسـيار        تعـرق  -رتبخي ـميزان 

شـناخت رفتـار و خصوصـيات پوشـش گيـاهي      . ضـروري اسـت  
، اولين قدم )چمن(غيرمرجع در مقايسه با پوشش گياهي مرجع 

ضـريب گيـاهي   . تعرق گياهـان زراعـي اسـت    -در برآورد تبخير
اثرات پوشش گياهي و رطوبت خاك گياه غيرمرجـع   كننده بيان

. )Doorenbos & Prutt, 1977(نسبت به گيـاه مرجـع اسـت    
عبارتي ضريب گياهي تفاوت تبخير و تعرق گياهـان و سـطح    به

                                                 
و منـابع   يكشـاورز  سيپـرد كرمانشاه، بزرگـراه امـام خمينـي،     :نويسنده مسئول*

  ي، گروه مهندسي آبعيطب
  m.saremi2008@gmail.com؛ 09367114882: همراه

توانـد در يـك   ايـن تفـاوت مـي   . كندمرجع چمن را توصيف مي
صورت دو ضريب جداگانه كه ضريب يك جزئي تلفيق شده يا به

و جزء تبخير و تعرق دو سطح را بيان كرده، نشـان داده  تفاوت د
بـه اهـداف محاسـباتي، دقـت مـورد نظـر،        ،انتخاب روش. شود
هاي اقليمي در دسترس و دوره زماني مـورد نظـر بسـتگي     داده
در روش ضريب گياهي يك جزئي، اثر تعرق گياه و تبخيـر  . دارد

د شوصورت يك ضريب گياهي نشان داده مياز خاك سطحي به
و در واقع ميـانگين تبخيـر از خـاك و تعـرق گياهـان را نشـان       

در . اين روش براي مديريت آبياري معمول معتبر است. دهد مي
روش ضريب گياهي دو جزئي، تعرق گياهان و تبخيـر از سـطح   

در ايـن روش از  . شوندطور جداگانه بررسي و تعيين مي هخاك ب
گيـاه و از ضـريب   ضريب گياهي پايه براي توصيف فرآيند تعرق 

تبخير بـراي توصـيف فرآينـد تبخيـر از سـطح خـاك اسـتفاده        
طور عمده به  ضريب گياهي به (Allen et al., 1998).شود  مي

طـور محـدودتر، بـه اقلـيم بسـتگي دارد و       هاي گياه و بهويژگي
كارگيري ضـرايب گيـاهي اسـتاندارد در     همين ويژگي موجب به

عنـوان شاخصـي    يرش آن بـه هاي گوناگون و پـذ مناطق و اقليم
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مهم در محاسـبات مربـوط بـه نيـاز آبـي گياهـان شـده اسـت         
)Grattan et al., 1998(. 

گيري پيوسته توان با اندازه تعرق واقعي گياه را مي -تبخير
تغييرات آب خاك با استفاده از لايسيمتر و براسـاس بـيلان آب   

ضرب تبخير  توان بااين پارامتر را مي. گيري نموددر خاك اندازه
. و تعرق پتانسيل گياه مرجع در ضريب گياهي نيز بـرآورد كـرد  

رغم اينكه مطالعـات متعـددي در خصـوص تعيـين ضـريب       علي
گياهي براسـاس نتـايج لايسـيمتري انجـام شـده اسـت امـا در        
خصوص محصول عدس مطالعات انجام شده بسيار محدود بوده 

طـول   Agwat براساس بانك اطلاعاتي همـراه نـرم افـزار    .است
 35، 34، 25ترتيـب   به آباد خرممراحل چهارگانه رشد عدس در 

روز و ضريب گياهي در مراحـل آغـازين، ميـاني و پايـاني      17و 
 .در نظر گرفته شده است 20/0و  05/1، 15/0ترتيب  به

با در نظر گرفتن اطلاعات هواشناسي ناحيه تحت آبيـاري  
حل آغازين، مياني سيكتا در هند، ضرايب گياهي عدس براي مرا

 & Paudel). بـرآورد شـد   23/0و  0/1، 4/0ترتيب  و پاياني به

Pandey, 2013)    اگرچه در خصوص نياز آبي عـدس در ايـران
اي صورت نگرفته است اما در مورد تعيين نياز آبي برخي مطالعه

از گياهان مطالعات زيادي وجود دارد، لذا در ادامه بـه برخـي از   
در خصوص برآورد نياز آبي سـاير محصـولات   مقالات ارائه شده 

در  1386-87هــاي در تحقيقــي در ســال. شــودپرداختــه مــي
مجتمع تحقيقاتي البرز، واقع در جنـوب شهرسـتان البـرز كـرج     
ضرايب گياهي چهارگانه رشد شامل مرحله اوليه، توسعه، مياني 

و مقـدار   81/0 و 05/1، 45/0، 16/0ترتيب برابر بـا   و انتهايي به
 72/149لص آب آبياري مـورد نيـاز گيـاه بومـادران معـادل      خا

 ,.Sharifi Ashoorabadi et al)متـر بـرآورد گرديـد    ميلـي 
در پژوهشي در مركز تحقيقـات   1389-90هايدر سال. (2012

جهاد كشاورزي استان كرمانشاه واقع در دشـت ماهيدشـت بـه    
متوسط تبخير و تعرق پتانسـيل گيـاه   مقدار  روش لايسيمتري،

 ترتيب برابـر  مرجع و تبخير و تعرق ذرت در طول فصول رشد به
گيـري و ميـزان متوسـط ضـريب     اندازهمتر يليم 743و  913 با

 ترتيب برابـر  مراحل ابتدايي، مياني و نهايي به گياهي ذرت براي
به  . et al.,(Bafkar (2013آمد  دست به 89/0و  22/1، 5/0 با

 -در تعيين مقدار تبخيـر  منظور ارزيابي ضريب گياهي دو جزئي
تعرق واقعي آزمايشـي بـر روي گنـدم پـاييزه و ذرت در شـمال      
چين با استفاده از لايسيمترهاي وزني صورت گرفت، در نهايـت  

هـاي لايسـيمتري ضـريب گيـاهي در مراحـل      با استفاده از داده
و  95/0و  25/1، 15/1، 8/0ترتيـب   مختلف رشد براي گندم بـه 

 & Liu)تخمـين زده شـد    1و  25/1 ،95/0، 9/0بـراي ذرت  

Luo, 2010) .   بـا هـدف تعيـين     2009 و 2008طـي دو سـال
تعرق و ضريب گياهي پنبـه آزمايشـي در اراضـي نيمـه      -تبخير

 استفاده پنبه با در اين تحقيق محصول. خشك برزيل انجام شد
 درصـد،  7/84آبياري باراني با ضريب يكنـواختي   سيستم يك از

تبخير و تعرق روزانـه پنبـه   . شد آبياري هفته در بار چهار تا سه
 تـابش  آب، بخـار  فشـار  شـيب  هوا، حرارت گيري درجهبا اندازه
 از بـالاتر  سـطح  نزديـك  هايلايه در خاك شار حرارتي و خالص
و ) BREB(تبخيـر و بـا اسـتفاده از روش تـوازن انـرژي       سطح

هواشناسـي   هـاي داده براساستبخير و تعرق روزانه گياه مرجع 
 دسـت  به 56با روش فائو  هواشناسي ايستگاه آوري شده ازمعج

متـر  ميلي 735تعرق پنبه  -در نهايت مقدار متوسط تبخير .آمد
گيري و مقدار متوسط ضريب گياهي براي مراحـل اوليـه،   اندازه

آمـد   دست به 8/0و  09/1، 75/0ترتيب برابر با  مياني و پاياني به
(Bezerra et al., 2012).  

مزرعه تحقيقـاتي دانشـكده   (قه نيمه خشك ايران در منط
، تحقيقـي بـه منظـور تعيـين     )كشاورزي شهرسـتان كرمانشـاه  

در ايـن تحقيـق بـراي     .ضريب گيـاهي گشـنيز صـورت گرفـت    
مانتيث و براي  -تعرق پتانسيل از معادله پنمن -محاسبه تبخير

تعرق واقعي از معادلـه بـيلان آبـي اسـتفاده     -گيري تبخيراندازه
در نهايت طي دو سال آزمايش مقادير ضرايب گياهي در . گرديد

، 66/0ترتيـب   چهار مرحله ابتدايي، توسعه، مياني و انتهـايي بـه  
 ,.Ghamarnia et al)دســت آمــد  بــه 98/0و  36/1، 19/1

2013).  
در بين حبوبات، عدس داراي مـواد پروتئينـي بـا ارزشـي     

انسان جايگاه اي عنوان مكمل غذايي در الگوي تغذيه است كه به
 ,.Anjam et al., 2005; Rubeena et al)اي دارد ويـژه 

ــال  . (2003 ــدس در س ــر كشــت ع ــران  1392ســطح زي در اي
باشد و پس از نخود تن مي 80000هكتار و توليد آن  155700

آذربايجـان  . باشـد و لوبيا رتبه سوم را در بين حبوبـات دارا مـي  
تـرين مراكـز توليـد     مشرقي، اردبيل، فارس، لرستان و زنجان مه

 ,Ministry of Agricultural) باشـند عـدس در ايـران مـي   

با توجه به ارزش غذايي عدس و اهميـت كشـت آن در   . (2013
استان لرستان و نيز با توجه به اينكه در مورد نياز آبي اين گياه 

ويژه ضرايب گياهي آن در مراحل مختلف رشـد در منطقـه   و به
نگرفته است، اين آزمايش با هدف  مورد بررسي، تحقيقي صورت

بـا اسـتفاده از روش    آبـاد  خـرم تعيين ضرايب گياهي عـدس در  
دار طـي سـال زراعـي    لايسيمترهاي زهكشبيلان آبي در ميكرو

  . طراحي و اجرا گرديد 92-1391
  

  هامواد و روش
 دانشــكده كشــاورزي تحقيقــاتيدر مزرعــه ايــن تحقيــق 

 33بـه مختصـات جغرافيـايي     آباد خرمدانشگاه لرستان واقع در 
دقيقه طـول   21و درجه  48شمالي و دقيقه عرض  28درجه و 
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ايـن  . متـر از سـطح دريـا انجـام گرديـد      1148با ارتفاع  شرقي
خشك سرد بندي آمبروژه داراي اقليم نيمهمنطقه براساس طبقه

آوردن  دسـت  بـه جهـت   .(Lashnizand et al., 2011)اسـت  
تعـرق مرجـع چمـن و در     -تبخيرتعرق واقعي عدس و  -تبخير

ــتگاه       ــت دس ــدس، هش ــاهي ع ــريب گي ــبه ض ــت محاس نهاي
. مورد مطالعه قرار داده شد دار در منطقهميكرولايسيمتر زهكش

عنوان چهـار   به(لايسيمتر عدس و چمن هركدام در چهار ميكرو
لايسيمترها به شـكل اسـتوانه و از   ميكرو. كشت گرديدند) تكرار

ترتيـب   هـا بـه  طول و قطـر آن  كهند بود اتيلن ضخيمجنس پلي
تـرين مـورد قابـل    اولين و ضروري. متر بودسانتي 48و  80برابر 
لايسيمتر، تهيه و نصب لولـه زهكـش در   ميكرو بيني در هرپيش

هاي اضافي و تـداعي شـرايط   بخش تحتاني آن جهت خروج آب
بـدين منظـور از   . باشـد نفوذ عمقي در حين عمليات آبياري مي

گرديـد كـه در   اسـتفاده   متـر پنج سـانتي با قطر  پلاستيكي لوله
آوري لايسيمترها ايجاد شده و به ظرف جمـع مركز و كف ميكرو

 لايسـيمترها در دو رديـف، بـه فاصـله    ميكرو .شدآب هدايت مي
به منظـور جلـوگيري از ورود    .متر از يكديگر قرار داده شدند يك

هاي ه درون لولهذرات خاك و شستشوي آن توسط جريان آب ب

كـــف زهكـــش اســـتفاده از صـــافي يـــا فيلتـــر مناســـب در  
بـه همـين دليـل در كـف      ؛امري ضروري اسـت  ميكرولايسيمتر

متر شـن ريختـه   سانتي 15لايسيمترها به ضخامت حدود ميكرو
همان مزرعه و با خاك زراعي از  بالايسيمترها شد، سپس ميكرو

مـراه بـا كـود    هـاي پروفيـل خـاك ه   در نظر گرفتن ترتيب لايه
جهت تحكيم خاك . حيواني پر و در چندين نوبت فشرده شدند

لايسـيمترها  قبل از كشت، چنـدين نوبـت خـاك داخـل ميكـرو     
آبياري شده و پس از نشست كامل مجدداً تا سطح مورد نظر بـا  

 جهت جلوگيري از تـابش مسـتقيم خورشـيد و   . خاك پر شدند
ظ گرمايي، از عايق برقراري شرايطي مشابه شرايط مزرعه از لحا
دار به ضـخامت  اتيلنپشم شيشه با روكش آلومينيوم مسلح پلي

عنـوان   بـه مكعـب  گرم بـر متـر  كيلو 12متر و دانسيته ميلي 25
قبـل از كاشـت بـه    . گرديـد لايسيمترها اسـتفاده  پوشش ميكرو

منظور تعيين خصوصـيات فيزيكـي و شـيميايي از خـاك درون     
نتـايج مربـوط بـه خصوصـيات      .بـرداري شـد  لايسيمترها نمونـه 

 60هــا تــا عمــق فيزيكــي و شــيميايي خــاك داخــل لايســيمتر
  . ارائه شده است 2و  1متري در جداول  سانتي

 خصوصيات فيزيكي خاك درون لايسيمترها -1جدول 

Table 1. Physical properties of the soil in the lysimeters  
جرم مخصوص ظاهري

)متر مكعبگرم بر سانتي(  
نقطه پژمردگي

)درصد وزني(  
ظرفيت زراعي

)درصد وزني(  
عمق

)مترسانتي(  
Bulk density 

(gr.cm-3) 
Wilting point 
(% Weight)

Field capacity 
 (% Weight)

Depth 
(cm) 

1.29 17.70 29.00 0 - 20 
1.29 20.22 28.18 20 - 40 
1.29 19.80 22.79 40 - 60 

1.29 19.24 26.66 
 ميانگين

Average 

  
  درون لايسيمترهاخصوصيات شيميايي خاك  -2جدول 

Table 2. Chemical properties of soil in the lysimeters  
 پتاسيم قابل جذب

)يك قسمت در ميليون(  

 فسفر قابل جذب
)يك قسمت در ميليون(  

كربن آلي
)درصد(  

آهك
)درصد(  

قليائيت
)-(  

 هدايت الكتريكي
)زيمنس بر متردسي(  

عمق
)مترسانتي(  

Absorbable potassium 
(ppm) 

Absorbable phosphorus 
(ppm) 

Organic carbon 
(%) 

Lime 
(%) 

 
pH  
(-) 
 

Electrical conductivity 
(ds.m-1) 

Depth 
(cm) 

330  3.3  0.53 37.1 7.5 0.95  0 - 60

  
بذر گياه عدس از نوع رقم گچساران پس از كنترل از نظـر  

اسفند در سال زراعي  26زدايي شدن، در مت و سمصحت و سلا
صورت دستي  هلايسيمتر بدرون چهار دستگاه ميكرو 92-1391

 متـر، فاصـله  هاي كاشـت پـنج سـانتي   فواصل رديف. كاشته شد
متـر  متر و عمق كاشت پنج سانتيها در هر رديف دو سانتيبوته

هر متـر  بوته در  200تا  150بود، در نتيجه تراكم كشت حدود 

گيري تبخير و تعرق گيـاه مرجـع    منظور اندازه به. باشدمربع مي
نيز با كود حيواني مخلـوط و در   1بذر چمن رقم اسپرت هلندي

  .لايسيمتر پاشيده شدسطح چهار دستگاه ميكرو

                                                 
1 Barenbrug 
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اولين آبياري در هنگـام كاشـت بـذرهاي عـدس و چمـن      
شـدند كـه   هاي بعدي زمـاني اعمـال مـي   آبياري. صورت گرفت

بـه همـين منظـور حـداكثر     . ياهان دچار تنش رطوبتي نشوندگ
بـدين  . درصد در نظر گرفته شد 30كمبود رطوبتي مجاز خاك 

منظور رطوبت قبل از آبياري تعيين شده و با محاسبه اخـتلاف  
البته . شداين ميزان و حد ظرفيت زراعي، نياز آبياري تعيين مي

شده و به سـادگي  لايسيمتر يك محيط كنترل از آنجا كه ميكرو
شـد حجمـي بـيش از ايـن     قابل زهكشي بود همواره سعي مـي 

 10كـه حـداكثر    طوري هميزان براي آبياري در نظر گرفته شود ب
بـا  ) I(در نهايـت عمـق آب آبيـاري    . درصد زه آب ايجـاد شـود  

  .گرديدمحاسبه ) 1(استفاده از رابطه 
 )1(                                           

رطوبــت حجمــي ظرفيــت زراعــي خــاك : fcθكــه در آن، 
گيـري شـده خـاك قبـل از      رطوبت حجمي اندازه: mθ، )درصد(

عمق توسعه : D، )مترميلي(عمق آب آبياري : I، )درصد(آبياري 
  .باشدمي) مترميلي(ريشه 

زه آب خروجي نيز قبل از هر آبياري توسط ظروفي كه در 
گيـري و حجـم   صب شده بود اندازهمحل خروجي لوله زهكش ن

  .شدآن با استفاده از استوانه مدرج تعيين مي
گيـري  گيري رطوبت خاك از حسگرهاي انـدازه براي اندازه

رطوبت خـاك كـه توسـط گـروه پژوهشـي آبيـاري و زهكشـي        
 IDRG1پرديس ابوريحان دانشگاه تهران تحت عنـوان تجـاري   

ر در ابتدا دسـتگاه  بدين منظو. ساخته شده است استفاده گرديد
سـنج   براي خاك مزرعه كاليبره شد سپس سنسورهاي رطوبـت 

لايسـيمترها قـرار داده شـده و اطـراف سنسـورها      داخل ميكـرو 
ــ ــد   هب ــيده ش ــاك پوش ــل از خ ــور كام ــورها از  . ط ــل سنس كاب

ميكرولايسيمترها بيرون قرار داده شده و با وصل كردن سنسور 
قرائـت  . شـد ت مـي به دستگاه، رطوبت خـاك قرائـت و يادداش ـ  

  . گرفتدستگاه قبل از آبياري انجام مي
ــزايش     ــاه و اف ــذايي گي ــاي غ ــل نيازه ــأمين كام ــراي ت ب
حاصلخيزي خاك كود ازت، فسفات و پتـاس و همچنـين كـود    

همچنين بـراي كنتـرل   . حيواني در طول فصل رشد مصرف شد
هاي هرز در طي فصل رشد به دفعـات لازم وجـين دسـتي    علف

 -لايسـيمترها ميـزان تبخيـر   راي هريك از ميكـرو ب. انجام گرفت
تعرق عدس و چمن بين هر دو نوبت آبيـاري متـوالي در طـول    

صـورت زيـر   فصل زراعي با استفاده از رابطه بيلان آب خاك بـه 
  .محاسبه شد

 )2(                                   

                                                 
1 Irrigation & Drainage Research Group 

فاصـله  تعرق واقعي يـا مرجـع در    -تبخير: ETكه در آن، 
:  I،)متـر ميلـي (گيري رطوبـت خـاك در ميكرولايسـيمتر    اندازه

: d، )متـر ميلي(ارتفاع بارندگي : R، )مترميلي(مقدار آب آبياري 
تغييرات رطوبـت خـاك در   : w∆، )مترميلي(مقدار آب زهكشي 

  .باشدمي) مترميلي(گيري رطوبت خاك فاصله اندازه
م آب آبيـاري و  مقدار آب آبياري و زهكشي با تقسيم حج ـ

مقـدار   .آمـد  دسـت  بـه لايسـيمترها  زهكشي بر مساحت ميكـرو 
بارندگي روزانه در طول فصل رشد از ايستگاه هواشناسـي واقـع   
در مجاورت دانشكده كشاورزي اخذ گرديد و تغييـرات رطوبـت   

 IDRG سـنج  خاك در فواصل بين دو آبياري با دستگاه رطوبت
آمده را  دست بهتعرق  -بخيردر نهايت مقادير ت. گيري شداندازه

تقسـيم كـرده و   ) دور آبياري(ي بين دو آبياري متوالي بر فاصله
ي گياه عـدس و چمـن   تعرق روزانه -به اين ترتيب مقدار تبخير

  . محاسبه شد
برداشت عدس نيز قبل از خشك شدن كامل در تاريخ اول 

در طول دوره رشـد  . صورت دستي انجام گرفت هب 1392تيرماه 
هـاي مسـتمر صـفاتي از    بـرداري  ازديدهاي منظم و يادداشتبا ب

قبيــل درصــد ســبز شــدن و تفكيــك مراحــل چهارگانــه رشــد 
مراحـل  . گيـري شـد  انـدازه ) ابتدايي، توسـعه، ميـاني و پايـاني   (

چهارگانه رشد گياه با توجه بـه تعريـف ايـن مراحـل در نشـريه      
سازمان خواروبـار و كشـاورزي سـازمان ملـل متحـد       56شماره 

)Allen et al., 1998 (مرحله ابتـدايي از تـاريخ   . تعيين گرديد
درصـدي در   10كاشت بذر شروع و تا زمان وقوع پوشش گياهي

برگي شدن گياه همراه اسـت ادامـه    3تا  2مزرعه كه معمولاً با 
درصدي مزرعه تا شروع  10مرحله توسعه از زمان پوشش . دارد
دهي تا آغاز آغاز گل مرحله مياني از. دهي در نظر گرفته شدگل

رسيدن محصول كه با پلاسيدن و ريـزش بـرگ همـراه اسـت و     
ــيدن     ــان رس ــا زم ــاني ت ــه مي ــاي مرحل ــاني از انته ــه پاي مرحل

ضـريب گيـاهي منفـرد    . دفيزيولوژيكي كامل در نظر گرفتـه ش ـ 
لايسـيمترها در هريـك از مراحـل    كدام از ميكـرو عدس براي هر

 -متوسـط تبخيـر   س بـر تعرق گيـاه عـد   -رشد از تقسيم تبخير
تعرق چمن حاصل از چهار لايسيمتر، در هر روز بـا اسـتفاده از   

  .(Allen et al., 1998) آمد دست به )3(رابطه 
)3(                                                       

تعـرق گيـاه    -ترتيب تبخيـر  به ETO و ETCدر رابطه فوق 
نيـز ضـريب    KC باشـند و مـي ) متـر لـي مي(عدس و گياه چمن 

با توجه بـه اينكـه يكـي از     .باشدمي) بدون واحد(گياهي عدس 
ــه  دســت آمــده در  اهــداف ايــن مطالعــه اســتفاده از ضــرايب ب

 ،باشـد مـي  AGWATو  CROPWATافزارهايي از قبيـل   نرم
منحني ضريب گياهي عدس مطابق با روش ارائه شده در نشريه 
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تبخيـر و تعـرق   . تهيـه گرديـد   (Allen et al., 1998) 56فائو 
ــرم    ــط ن ــژوهش توس ــي پ ــع در ط ــاي مرج ، REF-ETافزاره

CROPWAT  وAGWAT  بـــا مشـــخص بـــودن موقعيـــت
طـول و عـرض جغرافيـايي و    (جغرافيايي منطقه مـورد مطالعـه   

و بـا اسـتفاده از پارامترهـاي هواشناسـي     ) ارتفاع از سطح دريـا 
مـاكزيمم و   شامل دمـاي مـاكزيمم و مينـيمم، رطوبـت نسـبي     

گيـري  مينيمم، سرعت باد و ساعات آفتابي كه همزمان با اندازه
تبخيــر و تعــرق چمــن بــا اســتفاده از لايســيمترها، از ايســتگاه 

محاسـبه   ،آباد اخـذ شـده بـود   سينوپتيك واقع در فرودگاه خرم
دسـت   تعرق به -در نهايت مقادير ضريب گياهي و تبخير .گرديد

ل چهارگانه رشد براي چهار تكرار با آمده از لايسيمترها در مراح
مورد تجزيـه و تحليـل آمـاري     MSTATCاستفاده از نرم افزار 

  .قرار گرفت
  

 نتايج و بحث

آمـده از لايسـيمترها و    دسـت  بـه تعرق گياه  -نتايج تبخير
گيري شده از چهار لايسـيمتر  تعرق چمن اندازه -متوسط تبخير

روزه طـي دوره   10هاي و ضرايب گياهي محاسبه شده در دوره
بـا توجـه بـه ايـن     . ارائه شده است 3رشد گياه عدس در جدول 

جدول، مقدار نياز آبي عدس در مرحله ابتدايي بـه دليـل رشـد    
كم و كوچك بودن گياه، پايين بوده و سپس در مرحلـه توسـعه   

 در مرحله مياني به دليل توسعه اندام هوايي. افزايش يافته است
ياز آبي به حداكثر مقدار خـود رسـيده و   ها نگياه و پر شدن دانه

تدريج در مرحله پاياني روندي كاهشي داشته اسـت كـه ايـن     به
روند با نتايج تحقيقات قبلي در مـورد سـاير محصـولات همسـو     

نيز  Sharifi Ashoorabadi et al, (2012) در تحقيقات .است
ي ميـاني  كه نياز آبي در مرحله طوري هروندي مشابه طي شده ب

  .ترين مقدار را داشته استبيش
روزه گيـاه   10متوسط مقادير حداقل و حداكثر نيـاز آبـي   

). 3جـدول  (روز بود  10متر در  ميلي 46/88و  02/17ترتيب  به
آمده در اين دوره، مقدار  دست بهبراساس نتايج بيلان آب خاك 

متـر بـرآورد    ميلـي  33/476تعـرق واقعـي گيـاه عـدس      -تبخير
تعرق مرجع محاسـبه شـده    -ميزان تبخير از طرف ديگر. گرديد

چنانچه در جـدول  . آمد دست بهمتر ميلي 73/567در اين مدت 
تـر شـدن    طور كلي در طول دوره رشد با گرم هشود بديده مي 3

تعـرق مرجـع    -هوا و نزديك شدن بـه فصـل تابسـتان، تبخيـر    
اين روند صـعودي بـه دليـل    . مطابق انتظار روندي صعودي دارد

طول روز، افزايش دماي هوا و كاهش رطوبـت نسـبي    بودنبلند
طور كلي روند تغييرات نياز آبي گياه مرجع در طـي   هب .باشدمي

ــات    ــايج تحقيق ــا نت ــژوهش ب  و Bafkar et al, (2013) پ
Ghamarnia et al, (2013) همخواني دارد. 

  
  روزه عدس 10(Kc)  رايب گياهيمتر و ضبر حسب ميلي) ETc(و عدس ) ETo(متوسط تبخير و تعرق چمن  - 3جدول 

Table 3. Average of grass (ETo) and lentil evapotranspiration (ETc) in millimeters and  
days lentil crop coefficient-10 

)عدس(متوسط   
 4لايسيمتر 

)عدس(  

 3لايسيمتر 
)عدس(  

2لايسيمتر
)عدس(  

1لايسيمتر
)عدس(  

متوسط
)چمن(  

 
 تاريخ

Average 
(Lentil) 

Lysimeter 4 
(Lentil) 

Lysimeter 3 
(Lentil) 

Lysimeter 2 
(Lentil) 

Lysimeter 1 
(Lentil) 

Average 
(Grass) 

Date 

Kc ETc Kc ETc Kc ETc Kc ETc Kc ETc ETo 
 پايان
End 

 شروع
Start 

 دهه

Deca
de

0.47 17.02 0.53 19.24 0.55 20.19 0.36 13.19 0.42 15.47 36.83 
92/1/6 

2013/3/26 
91/12/27 

2013/3/17 
1 

0.47 21.53 0.48 22.07 0.38 17.35 0.53 24.39 0.48 22.30 46.52 
92/1/16 

2013/4/5 
92/1/7 

2013/3/27 
2 

0.85 39.25 0.81 37.70 0.86 39.88 0.93 42.67 0.79 36.76 47.17 
92/1/26 

2013/4/15 
92/1/17 
2013/4/6 

3 

0.91 42.50 0.92 43.25 0.94 44.10 0.86 40.26 0.90 42.39 46.65 
92/2/5 

2013/4/25 
92/1/27 

2013/4/16 
4 

1.15 58.69 1.14 58.08 1.14 58.21 1.17 60.83 1.13 57.64 51.64 
92/2/15 

2013/5/5 
92/2/6 

2013/4/26 
5 

1.31 79.58 1.41 85.15 1.35 81.44 1.24 76.83 1.23 74.88 61.18 
92/2/25 

2013/5/15 
92/2/16 
2013/5/6 

6 

1.18 88.46 1.17 87.04 1.16 86.86 1.21 90.76 1.20 89.17 74.15 
92/3/4 

2013/5/25 
92/2/26 

2013/5/16 
7 

0.78 56.32 0.75 54.33 0.87 62.06 0.76 55.11 0.74 53.78 73.32 
92/3/14 

2013/6/4 
92/3/5 

2013/5/26 
8 

0.55 43.68 0.53 42.05 0.52 41.10 0.58 45.76 0.58 45.80 78.77 
92/3/24 

2013/6/14 
92/3/15 
2013/6/5 

9 
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0.57 29.31 0.57 29.61 0.58 29.68 0.57 29.12 0.56 28.80 51.49 
92/3/30 

2013/6/20 
92/3/25 

2013/6/15 
*10 

 
476.3

3  
478.52 

 
480.87 

 
478.93 

 
467 567.73 

 
 

 
 

 جمع

Total 
 روز 6*

  
  

تـاريخ و طـول مراحـل رشـد در طـي انجـام        4در جدول 
پژوهش و همچنين ضرايب گياهي چهار مرحله رشد براي چهار 

چنانچـه در  . ها ارائه شـده اسـت  ميكرو لايسيمتر و ميانگين آن
 دو دهـه (شـود، در دوره اوليـه رشـد    مشاهده مي 4و  3جداول 

و نيـاز كـم آن بـه آب، ميـزان     به دليل كوچك بودن گياه ) اول
مقـدار ضـريب گيـاهي در ايـن     . باشـد ضريب گياهي پايين مـي 

كمبـود  (مرحله بيشتر تحت تأثير توان تبخيركننـدگي اتمسـفر   
 Allen)است ) EToفشار بخار در دماي واقعي هوا و در نتيجه 

et al., 1998) تعـرق،   -كه با توجه به پايين بودن ميزان تبخير
هـاي پـنجم، ششـم و    دهـه (وره مياني رشـد  در د. كوچك است

، ضريب گياهي نه تنها تابع شرايط اقليمـي اسـت، بلكـه    )هفتم
و لذا با  (Allen et al., 1998) ارتفاع گياه نيز در آن تأثير دارد

در نتيجـه  تعـرق و   -رشد گياه و افزايش ارتفاع آن ميزان تبخير

ضريب گياهي در اين دوره هم بالا رفت، اما در خصوص ضـريب  
بايـد گفـت كـه اثـر     ) ي آخرسه دهه(گياهي دوره انتهايي رشد 

مديريت آبياري و عمليات زراعي در اين مقـدار، گنجانـده شـده    
از آنجا كه گياه تا زماني نزديـك  . (Allen et al., 1998)است 

ك سطحي مرطوب بوده و علاوه به برداشت آبياري شد، لايه خا
يـاز آبـي مـؤثر بـود و بـه دليـل       بر تعرق، تبخير هم در تعيين ن

تعرق براي مقدار ضريب گياهي مرحله پايـاني،   -بودن تبخيربالا
 Paudel & Pandeyدر تحقيقـات  . عدد بـالايي حاصـل شـد   

(2013); Bafkar et al, (2013) Liu & Luo (2010); 
Bezerra et al, (2012);  وSharifi Ashoorabadi et al, 

نيز مقدار اين ضريب در مرحلـه ابتـدايي پـايين بـوده،      (2012)
تدريج افزايش يافته و در مرحله مياني به حداكثر خود  سپس به

  .رسيده و در مرحله پاياني روندي كاهشي داشته است
  

 در هر مرحله )(KCطول مراحل رشد و متوسط ضرايب گياهي  -4جدول 

Table 4. Stage length and average of crop coefficient (Kc) in each growth stage  
  

  (KC) تاريخ  
 Date مراحل رشد 

Growth stages 4لايسيمتر  متوسط 3لايسيمتر   2لايسيمتر   1لايسيمتر   )روز(طول دوره  شروع پايان   

Average Lysimeter 4 Lysimeter 3 Lysimeter 2 Lysimeter 1 End Start  Stage length (Day) 

0.45 0.49 0.46 0.41 0.43 
92/1/15 

2013/4/4 
91/12/27 
2013/3/17 19 

 اوليه
Initial 

 

0.89 0.91 0.82 0.94 0.88 
92/2/4 

2013/4/24 
92/1/16 

2013/4/5 
20 

 توسعه
Development 

 

1.19 1.22 1.20 1.18 1.17 
92/3/6 

2013/5/27 
92/2/5 

2013/4/25 33 
نيميا  

Mid 
 

0.61 0.65 0.61 0.58 0.62 
92/3/30 

2013/6/20 
92/3/7 

2013/5/28 
24 

 پاياني
End     

براي تعيين ضريب گياهي و استفاده از آن جهـت تبـديل   
تعـرق گيـاه مـورد نظـر      -تعرق گياه مرجـع بـه تبخيـر    -تبخير

براي دوره رويش گياه منحنـي   FAOبراساس روش پيشنهادي 
شود تا در هـر مرحلـه از رشـد    سم ميتغييرات ضريب گياهي ر

بـراي رسـم ايـن    . ضريبي متناسب با همان مرحله اعمـال شـود  
گيري اسـتفاده  منحني در مراحل اوليه و مياني از روش ميانگين

اي كه بـراي ايـن دو مرحلـه از رشـد ميـانگين      شود، به گونهمي
تغييرات ضـريب گيـاهي   . شودضرايب گياهي در نظر گرفته مي

توسعه و پاياني بـا توجـه بـه مقـدار ضـريب گيـاهي       در مراحل 

آمده در ابتدا و انتهاي هر مرحله از رشد و در نهايت بـا   دست به
ضـريب گيـاهي   . آوردن معادله خط قابل ترسـيم اسـت   دست به

در مرحلـه پايـاني نيـز مربـوط بـه       56ارائه شده در نشريه فائو 
  .باشدآخرين روز از دوره رشد مي
عدس مطابق با روش ارائه شـده در   منحني ضريب گياهي

  . آورده شده است 1در شكل  56نشريه فائو 
سازمان فائو با تقسيم دوره رشد اين گياه بـه سـه مرحلـه    
ابتدايي، مياني و انتهايي مقادير ضـرايب گيـاهي را بـراي اقلـيم     

درصد و  45ميانگين روزانه حداقل رطوبت نسبي (نيمه مرطوب 
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 1/1، 4/0ترتيـب   ، به)متر بر ثانيه 2انگين باد آرام تا ملايم با مي
آمـده از   دست بهميانگين ضريب گياهي . ارائه كرده است 3/0و 

اين پژوهش براي مراحل ابتـدايي، توسـعه، ميـاني و پايـاني در     
اين مقادير در مراحل اوليـه و ميـاني   . آورده شده است 5جدول 

 ,Paudel & Pandey (با مقادير پيشنهادي فـائو و تحقيقـات   

در هند تقريباً مطابقت دارد، اما در مرحلـه پايـاني ايـن     2013)
علت بزرگ بودن ضريب گياهي در اين دوره  .اختلاف زياد است

توان آبياري تا زمان نزديك به برداشت محصول و برداشت را مي
  .زود هنگام گياه قبل از خشك شدن كامل بيان نمود

  

  
 ن شده در مطالعه كنونيمنحني ضريب گياهي عدس تعيي - 1شكل 

Fig. 1. Lentil crop coefficient curve determined in the current study  
  

Ghamarnia et al, (2013) بودن ضـريب  ل بـالا نيز دلي ـ
گياهي گشنيز در مرحله پاياني رشد را برداشت زود هنگام گياه 
قبل از خشك شدن براي جلوگيري از هدر رفتن ميزان روغن و 

طور كلـي بيشـتر بـودن ضـرايب      هب. ها عنوان كردندس دانهاسان
آمده در مقايسه با مقادير فائو با توجه به اينكـه   دست بهگياهي 

داراي اقليم نيمه خشك سرد است و لذا تبخير و تعرق  آباد خرم
تـوان از  رسد و مـي منطقي به نظر مي ،در اين منطقه زياد است

اري و نياز آبي گيـاه اسـتفاده   هاي آبيريزينتايج آن براي برنامه
مقـدار   5همچنين با توجه به نتايج ارائه شـده در جـدول   . نمود

ضريب گياهي پيشنهادي براساس بانك اطلاعاتي موجود در نرم 
در مرحلــه ابتــدايي و پايــاني كمتــر از نتــايج  AGWAT افــزار

آمده از اين پژوهش اسـت، امـا مقـدار ايـن ضـريب در       دست به
. آمـده از پـژوهش همخـواني دارد    دست بهنتايج  مرحله مياني با

آمــده از  دسـت  بــه (ETo)تبخيـر و تعــرق چمـن    6در جـدول  
 ،REF-ETلايسيمترها در طي اين پـژوهش بـا نـرم افزارهـاي     

CROPWAT  وAGWAT براسـاس ايـن   . مقايسه شده است
 REF-ETافزارهاي جدول، تبخير و تعرق گياه مرجع توسط نرم

هـا  آمـده از لايسـيمتر   دسـت  به ETo با نتايج CROPWATو 
از طرفـي مقـدار تبخيـر و تعـرق مرجـع      . تقريباٌ همخـواني دارد 

 دسـت  بـه از مقـادير   AGWATمحاسبه شده توسط نرم افـزار  
تــوان گفــت آمــده توســط لايســيمترها كمتــر اســت و لــذا مــي

طوركلي مقادير نياز آبي و ضريب گياهي عدس بـرآورد شـده    هب
گيري شده توسـط  نيز كمتر از مقادير اندازهتوسط اين نرم افزار 

، AGWATنياز آبي برآورد شده عدس توسـط  (لايسيمتر است 
لازم به ذكر است كه طـول دوره رشـد در ايـن    ). مترميلي 301

كــاملاً  AGWATپــژوهش بــا طــول دوره رشــد در نــرم افــزار 
كار برده شـده در ايـن    ههمچنين ضريب گياهي ب. متفاوت است

ا توجه به اينكه اين ضريب تابع اقليم است و تـاكنون  نرم افزار ب
هيچ مطالعه ميداني در خصوص برآورد ضريب گياهي عدس در 

طور كلي اطلاعـات موجـود    هب. ايران انجام نشده جاي تأمل دارد
براساس يك سري فرضـيات اسـت كـه     AGWATافزار در نرم

نتـايج   آمده و با توجه بـه  دست بهطور ميانگين براي كل دنيا  هب
افزار بـا  آمده از اين نرم دست بهحاصل از اين پژوهش، اطلاعات 

خـواني نـدارد و ايـن    هـم ) آبـاد شهرستان خـرم (لرستان  منطقه
توانند دليلي بر متفاوت بودن نتايج تحقيق حاضـر بـا   عوامل مي

  . نرم افزار ذكر شده باشند
بـر  ) مراحـل مختلـف رشـد   (هاي مختلف اثر تكرار و تيمار

آمده از لايسـيمترها در   دست بهو ضرايب گياهي  ير و تعرقتبخ
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نتايج تجزيه واريانس نشـان داد كـه   . آورده شده است 7جدول 
از نظر نيـاز آبـي   ) گانه رشدمراحل چهار(بين تيمارهاي مختلف 

داري عدس، ضريب گياهي و تبخير و تعرق چمن اختلاف معني
آبي عدس، ضريب  وجود دارد، از طرفي نياز) درصد 1در سطح (

گياهي و تبخير و تعرق چمـن تحـت تـأثير تكرارهـاي مختلـف      
  .داري از خود نشان نداداختلاف معني

  
   AGWAT و نرم افزار FAO 56آمده در مطالعه كنوني با مقادير  دست بهمقايسه ضرايب گياهي عدس  -5جدول 

Table 5. Comparison of determined lentil crop coefficients in the current study with FAO 56 and AGWAT software  
 مرحله رشد

Growth stage 
 پاياني 

End 

 مياني
Mid 

 توسعه
Development 

 اوليه
Initial 

0.56 1.19 0.89 0.45 
 مطالعه كنوني

Current study 
 

0.3 1.1 - 0.4 
 56فائو

FAO 56 
 

 AGWATنرم افزار 0.15 - 1.05 0.2
AGWAT package

  
  و REF-ET، CROPWATآمده از لايسيمترها با نرم افزارهاي  دست به (ETo)مقايسه تبخير و تعرق چمن  -6جدول 

AGWAT متربر حسب ميلي  
Table 6. Comparison of determined grass (ETo) evapotranspiration using lysimeter with REF-ET, CROPWAT and 

AGWAT softwares in millimeters  

 
  نرم افزار

Software   
  روش   لايسيمتر

AGWAT  CROPWAT  REF-ET Lysimeter Method 
340 550.79  565.93 567.73 ETo 

  
  عدس  (Kc)و ضرايب گياهي ) ETc(و عدس ) ETo(تجزيه واريانس تبخير و تعرق چمن  -7جدول 

Table 7. Analysis of variance for grass evapotranspiration (ETo) and lentil (ETc) and the lentil crop coefficients   
 ميانگين مربعات
Mean squares

Kc ETc ETo 
درجه آزادي

d.f

  منابع تغيير
S.O.V 

0.002ns 9.939ns 24.318ns 3 
  تكرار

Replication 

0.426** 32876.084** 16971.950** 3 
  تيمار

Treatment 

0.001 6.297 34.798 9 
  خطا

Error 

4.25 2.11 4.16 
 

 )درصد( ضريب تغييرات
C.V. (%) 

ns,  and : Not significant, significant at the 5% and 
1% probability levels, respectively 

 

ns ، و : ترتيب عدم معني دار، معني دار در سطح احتمال پنج درصد و يك درصد به 

 
  گيري نتيجه

دار نياز آبي گياه عدس طـي  براساس نتايج اين تحقيق مق
متر و مقدار نياز آبي گيـاه مرجـع   ميلي 33/476پژوهش معادل 

همچنـين بـا بررسـي    . متر بـرآورد گرديـد  ميلي 73/567معادل 

هـاي  آمـده، طـول دوره   دسـت  به) بيلان آبي(نتايج لايسيمتري 
 56با توجه به تعريف اين مراحل در نشريه شماره (مختلف رشد 
روز و مقـادير ضـريب    24و  33، 20، 19برابر بـا  ، )سازمان فائو

گياهي عدس در چهار مرحله ابتدايي، توسعه، ميـاني و انتهـايي   
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با اسـتفاده از مقـادير تبخيـر و تعـرق عـدس و چمـن روزانـه        (
، 87/0، 45/0ترتيـب برابـر بـا     ، بـه )آمده از لايسيمترها دست به

كه تـاكنون   با استفاده از اين ضرايب. آمد دست به 56/0و  19/1
ارائـه نشـده اسـت و     آبـاد  خـرم صورت تجربـي بـراي منطقـه     به

افزارهـايي ماننـد   تبخير و تعرق گياه مرجع توسط نـرم  محاسبه
REF-ET ،CROPWAT ،AGWAT  و غيره، برآورد نياز آبي

در ايـن  . پـذير خواهـد بـود    و مديريت آبياري گياه عدس امكـان 
نيـاز آبـي عـدس،     گانـه رشـد از نظـر   پژوهش بين مراحل چهار

در (داري ضريب گياهي و تبخير و تعرق چمـن اخـتلاف معنـي   
وجود داشت، از طرفي نياز آبي عـدس، ضـريب   ) درصد 1سطح 

گياهي و تبخير و تعرق چمـن تحـت تـأثير تكرارهـاي مختلـف      
  . داري از خود نشان نداداختلاف معني
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Introduction 
Evapotranspiration is one of the most important elements of hydrological cycle which is required for 

water resource management and design of irrigation systems. Crop evapotranspiration (ETc) can be 
measured by the Lysimeter using water balance equation. It also can be estimated by multiplying reference 
evapotranspiration (ETo) and crop coefficient (Kc). Considering the importance of this parameter, numerous 
studies have been performed to determine the Kc of major crops in each region. Lentil is one of the legumes 
which is cultivated mainly in Lorestan province. Although this crop is the second in terms of the area under 
cultivation among the legumes in the country, the water requirement and crop coefficients of this crop is not 
determined in Lorestan province yet. The main purpose of the current study is to determinate lentil water 
requirement and its Kc in Khorram Abad.   

 
Materials and Methods 

A lysimetric experiment was conducted during the lentil growth season in 2013 at the research farm of 
agricultural faculty, Khorram Abad, Lorestan University. The farm is located in a cold semi-arid climate. 
Physical and chemical properties of the soil in the lysimeters were determined in the laboratory. The average 
of soil moisture content in the lysimeter at the field capacity and permanent wilting point was determined as 
34.4 and 24.8 volumetric percentage respectively. In this study, lentil (Gachsaran cultivar) and grass were 
cultivated each on four micro drainable lysimeter with the diameter of 48 cm and height of 80 cm. Maximum 
allowable depletion (MAD) of soil moisture was considered as 30% to ensure that crops are not faced with 
water stress. Length of the crop growth stages (initial, development, mid-season and late-season) was 
determined by daily observation of the field and measuring crop canopy. Lentil and grass evapotranspiration 
was determined using water balance method. The evapotranspiration from grass was considered as reference 
evapotranspiration (ETo). The measured values of ETo and lentil evapotranspiration was compared with the 
calculated values by CROPWAT, REF-ET and AGWAT (Basis of national document of water) packages. 
Crop coefficient (Kc) was calculated as the ratio of lentil evapotranspiration over ETo. Average of Kc for 
each stage was also calculated and compared with literature.  

 
Results and Discussion 

The average of reference crop evapotranspiration (ETo) was increasing thorough the growth period of 
lentil from 3.7 to 8.6 mm.day-1. This was due to increasing of sunshine hours and air temperature during that 
period. Total amount of lentil and grass evapotranspiration during the growing period of lentil was 
determined as 476 and 568 mm respectively. Total amount of calculated ETo in this period by CROPWAT, 
REF-ET and AGWAT packages was 551, 566 and 340 mm respectively. Results indicated that calculated 
values of ETo by CROPWAT and REF-ET is almost equals to measured ETo. However, AGWAT also uses 
Penman-Monteith equation but its results were far from the measured values of ETo because of differences 
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in weather data. Results also indicated that lentil evapotranspiration was low at the initial stage, increased 
during the development stage and decreased during the late season. The maximum crop evapotranspiration of 
88.46 mm per decade was measured at the period of 16-25 May 2013. Measured lentil evapotranspiration in 
the current study was higher than values calculated by AGWAT software package for this region. Lengths of 
initial, development, mid-season and late-season stages were determined as 19, 20, 33 and 24 days 
respectively. The average of lentil crop coefficient for initial, development, mid-season and late-season 
stages was calculated as 0.45, 0.89, 1.19 and 0.56 respectively. Calculated Kc values in this study were 
compared with the values of Kc in FAO 56 report and AGWAT. Calculated Kc at initial and mid stages 
(0.45 and 1.19 respectively) were close to values reported in FAO 56 (0.4 and 1.1 respectively) but far from 
AGWAT (0.15 and 1.05 respectively). In general, calculated crop coefficients in the current study were 
higher than the values presented in FAO 56 and AGWAT package software. Measured values of lentil 
evapotranspiration were higher than values reported in AGWAT. The reason was underestimation of ETO by 
AGWAT and lower values of Kc for lentil. 

 
Conclusions 

As there was no measurement of lentil evapotranspiration and crop coefficient, the results of current study 
can be used as a base for further studies about this issue in the region. Comparison of measured values of 
ETo and lentil crop evapotranspiration with the values calculated by AGWAT package indicated the under 
estimation of both parameters by AGWAT. However, it is recommended to do more studies on this subject 
but the results of current study can be used to determine lentil evapotranspiration instead of values reported 
in AGWAT and national documents of water for Lorestan province. 
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