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Extended abs‌tract
Introduction
It is necessary to carefully select appropriate tree and shrub species to develop urban 
green spaces and plantations to ensure sus‌tainability. This is particularly important 
in arid and semi-arid regions, where using drought-resis‌tant species is crucial for 
successfully developing green spaces. 
Material and Methods
An experiment was conducted in the Robat-Karim region of Tehran province 
to determine the water requirements of Tehran pine and Chinaberry at different 
vegetative ages under drought s‌tress. The experiment followed a factorial arrangement 
based on a complete randomized block design with 10 replications. The experimental 
treatments included species type (pine and olive), age (one, three, and five years old), 
and drought s‌tress at three levels (mild (0.3), medium (0.5), and high (0.7)). This s‌tudy 
was conducted to achieve the following objectives: determine the water requirement 
of species, determine the plant factor, and inves‌tigate the effect of drought s‌tress on 
water requirement and plant factor. The research consis‌ted of several phases, including 
mois‌ture monitoring at drought s‌tress levels, measuring the water requirements of 
species, calculating reference evaporation and transpiration, determining vegetation 
coefficients, and evaluating the effects of different drought s‌tresses on water 
requirements and vegetation coefficients.
Results and Discussion 
The s‌tudy found that Eldarica pine seedlings consumed 239.3, 258.3, 307.13, 310.4, 
339.7, 385.13, 414.03, and 498.4 mm of water during the plant growth period in 
different treatments, including drought s‌tress treatments of 0.3, 0.5, and 0.7 at age 1, 
drought 0.3, 0.5, and 0.7 at age 3, and drought 0.3, 0.5, and 0.7 at age 5. Similarly, 
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the amount of water consumed in Chinaberry seedlings during the growth period of the plant and 
in different treatments applied is equal to 238.9, 282.4, 310.03, 322, 374.8, 421.4, 471.7, 374.8, and 
421.4 mm, respectively. Generally, water loss from plants, such as evaporation and transpiration in 
Tehran pine and Chinaberry species, is determined by plant and environmental factors. The effect 
of environmental factors on evaporation and transpiration is called atmospheric demand. The higher 
the atmospheric demand, the fas‌ter the water can evaporate from a free surface. The factors of solar 
radiation, temperature, relative humidity, and wind are the mos‌t important factors that affect the 
atmospheric demand. Approximately 1 to 5% of the amount of radiation absorbed by the leaf is 
used for photosynthesis, and about 75 to 85% of it is used for heating the leaf and transpiration. An 
increase in solar radiation causes an increase in atmospheric demand. It seems that the higher plant 
coefficient is due to the difference in the ecological needs of Chinaberry compared to Tehran Pine. 
This tree requires sunny places and rich, deep, cool, and drained soils, but it can grow in all kinds 
of soils; it is resis‌tant to drought; it can tolerate fros‌t; and it shows some resis‌tance to soil salinity. 
One of the reasons for the higher water requirement of Tehran pine compared to Chinaberry is the 
difference in leaf morphology. Tehran pine needs more water than Chinaberry due to having a large 
number of double and long needles with a length of 8–15 cm in its crown.
Conclusion 
The results showed that the water requirement of the Tehran pine species is higher than that of 
the Chinaberry in the s‌tudied mois‌ture regimes. Furthermore, as the allowed mois‌ture reduction 
increased, the water requirement of both Tehran pine and Chinaberry increased in all the s‌tudied 
ages. Therefore, it is necessary to consider appropriate drought s‌tress points (0.7) in affores‌tation 
plans in arid and semi-arid areas to provide suitable conditions for growth and survival in harsh 
conditions.
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مقاله پژوهشی

چکیده
ــه‌ی  ــاب گون ــداری آن، انتخ ــگل‌کاری و پای ــهری، جن ــبز ش ــای س ــعه‌ی فض ــل توس ــی از عوام یک

ــازگار و  ــای س ــتفاده از گونه‌ه ــایی و اس ــن شناس ــت. بنابرای ــب اس ــه‌ای مناس ــی و درختچ درخت

مقــاوم بــه خشــکی در توســعه‌ی فضــای ســبز در مناطــق خشــک و نیمه‌خشــک امــری ضــروری 

ــنین  ــخ در س ــون تل ــای کاج و زیت ــی گونه‌‌ه ــاز آب ــن نی ــور تعیی ــه منظ ــد. ب ــر می‌رس ــه نظ ب

مختلــف رویشــی تحــت تنــش خشــکی، آزمایــش بــا آرایــش فاکتوریــل بــر پایــه طــرح بلوکــی 

ــا تیمارهــای آزمایشــی شــامل نــوع گونــه در دو ســطح )کاج و زیتــون(، ســن  تصادفــی کامــل ب

در ســه ســطح )یــک، ســه و پنج‌ســاله( و تنــش خشــکی در ســه ســطح )ملایــم )0/3(، متوســط 

ــج  ــد. نتای ــام ش ــران انج ــتان ته ــم، اس ــه رباط‌‌کری ــرار در منطق ــاد )0/7(( در 10 تک )0/5( و زی

نشــان داد کــه میــزان مصــرف آب در نهــال کاج تهــران در طــول دوره رشــد گیــاه و در تیمارهــای 

مختلــف اعمــال شــده شــامل تیمارهــای تنــش خشــکی 0/3، 0/5 و 0/7 در ســن 1؛ خشــکی 0/3، 

0/5 و 0/7 در ســن 3؛ خشــکی 0/3، 0/5 و 0/7 در ســن 5 به‌ترتیــب شــامل 239/3، 258/3، 

ــزان  ــن می ــود. همچنی ــر ب 307/13، 310/4، 339/7، 385/13، 414/03، 436/7 و 498/4 میلی‌مت

ــال  ــف اعم ــای مختل ــاه و در تیماره ــد گی ــول دوره رش ــخ در ط ــون تل ــال زیت ــرف آب در نه مص

شــده به‌ترتیــب برابــر بــا 238/9، 282/4، 310/03، 322، 374/8، 421/4، 471/7، 374/8 و 421/4 

ــای  ــران در رژیم‌ه ــه کاج ته ــی گون ــاز آب ــدار نی ــج مق ــاس نتای ــر اس ــد. ب ــت آم ــر بدس میلی‌مت

ــش  ــزان کاه ــش می ــا افزای ــت. ب ــتر اس ــخ بیش ــون تل ــه زیت ــه از گون ــورد مطالع ــی م رطوبت

ــورد  ــنین م ــه س ــخ در هم ــون تل ــران و زیت ــای کاج ته ــی گونه‌ه ــاز آب ــدار نی ــاز مق ــت مج رطوب

ــاز اســت در طرح‌هــای جنــگل‌کاری در مناطــق خشــک و  ــن نی بررســی، افزایــش یافــت. بنابرای

نیمه‌خشــک گونــه زیتــون تلــخ در اولویــت کاشــت قــرار گیــرد و نــکات تنــش خشــکی مناســب 

)0/7( در نظــر گرفتــه شــود تــا شــرایط مناســب بــرای رشــد و مانــدگاری در شــرایط ســخت بــرای 

ایــن درختــان فراهــم گــردد
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مقدمه
ــران  ــده در ای ــال و آین ــای ح ــن چالش‌ه ــی از مهم‌تری یک
ــت  ــی اس ــم آب ــران ک ــواردی بح ــی و در م ــم آب ــئله ک مس
نتایــج   .)Karmi and Ghaffarian Behrman, 2017(
ــارش  ــد بلندمــدت تغییــرات دمــا و ب پژوهش‌هایــي کــه رون
ــد،  ــرار داده‌ان ــي ق ــورد بررس ــران را م ــف ای ــاط مختل در نق
ــات  ــدن ف ــرم ش ــارش و گ ــدار ب ــرات مق ــر تغیی ــت ب دلال
Nowrozi Haroni and Tabari Khokhsa� دارنـ�د)  )ایـ�ران 
rai, 2015(. حــدود 85 درصــد از بخش‌هــای کشــور در 

اقلیم‌هــای خشــک )30%(، نیمه‌خشــک )20%( و فراخشــک 
 .)Zahedi Amiri and Zargham, 2015( ــد ــرار دارن )35%( ق
ایــران به‌عنــوان کشــوری بــا تنش‌هــای آبــی فــراوان و 
ــی  ــا دورنمای ــه، ب ــی خاورمیان ــع شــدن در منطقــه بحران واق
نگران‌کننــده مواجــه اســت کــه در صــورت نبــود مدیریــت 
بین‌المللــی  و  داخلــی  سیاســت‌های  تنظیــم  و  صحیــح 
مطلــوب بــرای آینــده، بــا بحران‌هــای زیســت‌‌محیطی، 
ــی  ــی- امنیت ــی نظام ــادی و حت ــی، اقتص ــی، اجتماع سیاس
ــد  ــه خواه ــی مواج ــای سیاس ــارج از مرزه ــل و خ در داخ
ــتقلال  ــد اس ــران می‌توان ــن بح ــای ای ــاد و پیامده ــد. ابع ش
 Rezayan( و تمامیــت ارضــی کشــور را بــه چالــش بکشــاند

.)and Rezayan, 2016

ــش  ــكي و پراكن ــه خش ــور ك ــي كش ــاص اقليم ــرايط خ ش
نامناســب زمانــي و مكانــي بارندگــي واقعيــت گريزناپذيــر آن 
ــه توليــد مــواد غذايــي و كشــاورزي پايــدار را  اســت، هرگون
منــوط بــه اســتفاده صحيــح و منطقــي از منابــع آب محــدود 
ــای  ــرده اســت )Heydari, 2006(. انتخــاب گونه‌ه كشــور ک
گیاهــی مناســب بــا وضعیــت منابــع آب موجــود در منطقــه و 
ســازگار شــرایط اقلیمــی و زیســتی یــک ناحیــه جهــت بازده 
گیــاه، پایــداری محیــط، صرفه‌هــای اقتصــادی، کاهــش 
مخاطــرات و جنبه‌هــای زیبایــی شــناختی، کامــاً منطقــی و 
ــود  ــی را انتخــاب نم ــد گونه‌های ــذا بای ــه اســت؛ ل واقع‌گرایان
ــته  ــروح داش ــرایط مش ــا ش ــازگاری را ب ــترین س ــه بیش ک
باشــند تــا هزینه‌هــای نگهــداری و مواظبــت از آن بــر دوش 
 Salimi Soban et al.,( ــد ــنگینی نکن ــهری س ــت ش مدیری
ــهری،  ــبز ش ــای س ــعه‌ی فض ــل توس ــی از عوام 2018(. یک

ــی و  ــه‌ی درخت ــاب گون ــداری آن، انتخ ــگل‌کاری و پای جن
ــن  ــه‌ای در ای ــوع گون ــردن تن ــالا ب درختچــه‌ای مناســب و ب
ــای  ــتفاده از گونه‌ه ــایی و اس ــن شناس ــا اســت. بنابرای فضاه

ســازگار و مقــاوم بــه خشــکی در توســعه‌ی فضــای ســبز در 
ــر  ــه نظ ــروری ب ــری ض ــک ام ــک و نیمه‌خش ــق خش مناط

.)Asgari et al., 2022( می‌رســد 
یکــی از محدودیت‌هــای اساســی در مناطــق خشــک و 
نیمه‌خشــک، تخصیــص منابــع آبــی بــرای توســعه‌ی فضــای 
ســبز شــامل فضــای ســبز عمومــی و غیــر عمومــی، پارک‌هــا 
و بوســتان‌های جنگلــی و غیــر جنگلــی، جنگلکاری‌هــا 
 .)Bamanian et al., 2008( اســت  ســبز  کمربند‌هــای  و 
زیــرا در ایــن مناطــق منابــع آب محــدود بــوده و تخصیــص 
ــوارد  ــایر م ــا س ــت شــدیدی ب ــبز در رقاب ــه فضــای س آب ب
ــد.  ــرب می‌باش ــی آب ش ــت و حت ــاورزی، صنع ــرف کش مص
بنابرایــن، آب تخصیــص یافتــه بــه عرصــه مــورد نظــر جهــت 
ــد  ــوده و بای ــادی ب ــی دارای ارزش زی ــش گیاه ــاد پوش ایج
ــرار  ــرف ق ــورد مص ــالا م ــان ب ــا راندم ــه و ب ــورت بهین به‌ص
گیــرد )Zehtabian and Farshi, 2008(. بــه همیــن علــت بــا 
تعییــن دقیــق نیــاز آبــی گیاهــان می‌تــوان برنامــه آبیــاري 
را بــه درســتی تنظیــم نمــود و مقــدار آب بهینــه را در 
ــرار داد و از مشــکلات ناشــی از پرآبیــاری و  ــاه ق اختیــار گی
کم‌آبیــاری جلوگیــري کــرد )Alihouri et al., 2015(. عــاوه 
بــر ایــن، امــکان طراحــی دقیــق شــبکه‌های آبیــاری فضــای 
ــردد و از  ــاژ مربوطــه فراهــم می‌گ ســبز و ایســتگاه‌های پمپ
ــی  ــداری ناش ــرداری و نگه ــزاف بهره‌ب ــای گ ــرف هزینه‌ه ص
ــد  ــری خواه ــتم‌ها جلوگی ــن سیس ــت ای ــی نادرس از طراح
ــای  ــعه‌ی فض ــم در توس ــیار مه ــات بس ــی از اقدام ــد. یک ش
ســبز در گام اول تعییــن دقیــق نیــاز آبــی و ضریــب گیاهــی 
ــوان  گونه‌هــای فضــای ســبز و در گام دوم بررســی دقیــق ت
ــر تنش‌هــای محیطــی  مقاومتــی گونه‌هــای درختــی در براب
و بطــور ویــژه اســتقامت در برابــر کمبــود آب می‌باشــد 

.)Bos‌tani and Ansari, 2011(
تنــش آبــی در مراحــل مختلــف رشــد گیــاه از جملــه کنــد 
 Vaezirad( شــدن فرایند‌هــای رویشــی نظیــر جوانه‌زنــی
ــش رشــد و گســترش سیســتم توســعه  et al., 2008(، افزای

ریشــه )Jaziraei, 2011(، افزایــش نســبت ریشــه بــه شــاخه 
 ،)Jaziraei, 2011 ؛Asgari et al., 2022( و بــرگ گیاهــان
 Bakhshi khaniki et al.,( ــرگ ــطح ب ــاخص س ــش ش کاه
 ،)Ahmadee et al., 2016( کاهــش میــزان تعــرق ،)2011

An� �ـی)  �ـت کوتیکول �ـی و مقاوم �ـای اپیدرم �ـش کرک‌ه )افزای
saryan Mahabadi et al., 2019( اثرگــذار اســت. اساســاً 
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ــارت  ــاه عب ــی در گی ــی و کم‌آب ــای تشــخیص تنــش آب راه‌ه
اســت از: پژمردگــی برگ‌هــا، متمایــل شــدن رنــگ گیــاه بــه 
ــرگ،  ــای ب ــر در دم ــا، تغیی ــه شــدن برگ‌ه ــره، لول ســبز تی
ــی  ــه‌ای و تراوای ــت روزن ــه‌ای، مقاوم ــت روزن ــر در هدای تغیی

.)Ansaryan Mahabadi et al., 2019( ــرگ ــای ب غش
ســبز  فضــای  غالــب  گونه‌هــای  از  برخــی  آبــی  نيــاز 
)زبان‌گنجشــک و ســرو نقــره‌ای( شــهر اصفهــان بــا اســتفاده 
از لايســيمتر زهكــش‌دار در مطالعــه‌ای تعییــن شــد. نتایــج 
ــراي  ــيل ب ــرق پتانس ــر و تع ــزان تبخي ــه مي ــان داد ک نش
ــان  ــت زب ــراي درخ ــان ب ــا آب ــن ت ــت‌ماهه فروردي دوره هش
گنجشــك ۹۸۳ ميلی‌متــر و درخــت ســرو نقــره‌اي ۸۳۷ 
اســت. همچنیــن متوســط ضريــب گياهــي  ميلی‌متــر 
درخــت زبــان گنجشــك بــراي كل دوره 0/48، حداکثــر آن 
ــل  ــاه و حداق ــدن گی ــارور ش ــه ب ــرداد در مرحل 0/77 در م
ــه  ــد اولی ــی و رش ــه جوانه‌زن ــن در مرحل آن 0/2 در فروردی
گیــاه بدســت آمــد. متوســط ضريــب گياهــي درخــت ســرو 
ــر و  ــر آن 0/58 در تي ــراي كل دوره 0/43، حداکث ــره‌اي ب نق
مــرداد در مرحلــه بــاروری گیــاه و حداقــل آن 0/3 در مرحلــه 
.)Hashemi Garmdareh, 2005( ــد ــت آم ــی به‌دس جوانه‌زن
در مطالعــه‌ای تحــت عنوان تعییــن نیــاز آبــی گونــه‌ی 
Nerium ole�( و خرزهــره )Ulmus carpinifolia )نـ�ارون) 

WUCOLS III در فضــای  از روش  اســتفاده  بــا   )ander

ــدار  ــه بیشــترین مق ســبز شــهر شــیراز نشــان داده شــد ک
ــر در روز  ــا 8/2 میلی‌مت ــرداد ب ــع در م ــرق مرج ــر تع تبخی
ــا 2/2  ــن مقــدار تبخیــر تعــرق مرجــع در بهمــن ب و کمتری
ــاز  ــن نی ــن کمتری ــه میانگی ــد، ک ــر در روز می‌باش میلی‌مت
ــا  ــارون ب ــر در روز و درخــت ن ــره 1/54 میلی‌مت ــی خرزه آب
میانگیــن 1/76 میلی‌متــر در روز در بهمــن مــاه و بیشــترین 
نیازآبــی خرزهــره بــا میانگیــن 6/314 میلی‌متــر در روز 
ــن  ــا میانگی ــارون ب ــی ن ــاز آب ــاه و بیشــترین نی ــرداد م در م
ــد  ــاه می‌باش ــرداد م ــه م ــوط ب ــر در روز مرب 6/56 میلی‌مت

.)Shokrallahzadeh et al., 2016(
در پژوهشــی تحــت عنــوان تعییــن تبخیــر تعــرق و ضریــب 
ــتفاده از  ــا اس ــد ب ــف رش ــل مختل ــون در مراح ــی زیت گیاه
تکنیــک ســنجش از دور و بیــان رطوبتــی در طــارم زنجــان 
نشــان داده شــد کــه میــزان تبخیــر تعــرق و ضریــب گیاهــی 
بــه دســت آمــده در روش ســنجش از دور در مراحــل مختلف 
رشــد زیتــون، تطابــق مناســبی بــا داده‌هــای بیــان رطوبتــی 

ــرق  ــر تع ــتگی در تبخی ــب همبس ــه ضری ــوری ک دارد به‌ط
بــرای ســال اول و دوم به‌ترتیــب 0/73 و 0/87 و در مجمــوع 
دو ســال 0/82 و بــرای ضریــب گیاهــی ایــن مقــدار به‌ترتیب 
 Jafari et( ــود ــال 0/86 ب ــوع دو س 0/95 و 0/62 و در مجم

 .)al., 2016

ــا  ــته ب ــی پس ــب گیاه ــرق و ضری ــر تع ــری تبخی اندازه‌گی
اســتفاده از لایســیمتر بتنــی زهکــش‌دار در رفســنجان انجــام 
ــر تعــرق نهــال پســته در  ــج نشــان داد کــه تبخی شــد. نتای
چهــار، پنــج، شــش، هفــت، هشــت و نــه ســالگی به‌ترتیــب 
 5621 و   4604  ،4516  ،2739/4  ،2507/8  ،2291/2
ــب گیاهــی  ــر متوســط ضری ــا مقادی ــار ب مترمکعــب در هکت
 0/33 و   0/28  ،0/21  ،0/15  ،0/104  ،0/108 بــا  برابــر 
ــب  ــط ضری ــدار متوس ــق مق ــن تحقی ــد. در ای ــت آم به‌دس
ــب 0/2،  ــته به‌ترتی ــد پس ــه رش ــل پنج‌گان ــی در مراح گیاه
 Moazenpour( 0/17، 0/22، 0/16 و 0/19 محاســبه شــد

.)Kermani et al., 2017

 Cercis( ــه تعییــن ضریــب گیاهــی ارغــوان در مطالعــه‌ای ب
ــاری در  ــف آبی siliquas‌trum L.( در خــاک و ســطوح مختل

شــرایط اقلیمــی کــرج پرداختــه شــد. نتایــج نشــان داد کــه 
میانگیــن تبخیــر تعــرق پتانســیل 10 روزه در حدهــای 
ــنی  ــت لوم‌ش ــت 0/3، 0/5 و 0/7 در باف ــل رطوب ــاز تقلی مج
و  میلی‌متــر   14/24 و   14/86  ،15/56 برابــر  به‌ترتیــب 
ــب برابــر بــا 21/57، 19/02 و  در بافــت لوم‌رســی به‌ترتی
18/06 میلی‌متــر می‌باشــد. مجمــوع نیــاز آبــی خالــص 
ــل  ــاز تقلی ــای مج ــرای حده ــی ب ــت لوم‌رس ــوان در باف ارغ
رطوبــت 0/3، 0/5 و 0/7 به‌ترتیــب برابــر 496/14، 437/47 
بــا  برابــر  لوم‌شــنی  خــاک  در  و  میلی‌متــر   415/38 و 
ــد.  ــت آم ــه دس ــر ب 357/92، 341/85 و 327/59 میلی‌مت
ــی  ــوان ط ــی ارغ ــب گیاه ــط ضری ــدار متوس ــن مق همچنی
دوره رشــد در بافت‌هــای لوم‌رســی بــه ازای حدهــای مجــاز 
تقلیــل رطوبــت 0/3، 0/5 و 0/7 به‌ترتیــب بــا 0/36، 0/32 و 
0/31 و بــرای خــاک لوم‌شــنی بــا 0/27، 0/26 و 0/24 برابــر 

.)Rahimi et al., 2020( اســت
در مطالعــه‌ای بررســی الزامــات آبیــاری بــرای درختــان 
ــورد  ــاری نخلســتان‌ها در عربســتان ســعودی م ــا و آبی خرم
ــه  ــان داد ک ــه نش ــن مطالع ــج ای ــت. نتای ــرار گرف ــه ق توج
متوســط ضریــب گیاهــی بــرای چرخــه تولیــد درخــت خرمــا 

.)Kassem, 2007( ــود ــال 0/63 ب ــول س در ط
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ــای  ــان و برنامه‌ه ــی گیاه ــاز آب ــن نی ــه تعیی ــی ب در پژوهش
آبیــاری بــرای برخــی محصــولات عمــده در جنــوب کشــور 
ــر تعــرق  ــج نشــان داد کــه تبخی ــه شــد. نتای عــراق پرداخت
مرجــع در طــی روز از 2/18 تــا 10/5 میلی‌متــر در روز 
و بارندگــی مؤثــر نیــز از 0 تــا 23/1 میلی‌متــر متغیــر 

.)Ewaid  et al., 2019( می‌باشــد 
ــرآورد نیــاز آبــی گیاهــان غیــر زراعــی مناطــق  در زمینــه ب
خشــک و نیمه‌خشــک و برنامه‌ریــزی آبیــاری، پــس از 
بررســی‌های به‌عمــل آمــده مشــخص گردیــد کــه مطالعــات 
زیــادی در ایــن راســتا انجــام نشــده اســت و بیشــتر تمرکــز 
تحقیقــات در معادلــه بــا بــرآورد نیــاز آبــی گیاهــان زراعــی 
ــده  ــام ش ــات انج ــل مطالع ــن دلی ــه همی ــتوار اســت و ب اس
ایــن زمینــه نمی‌باشــد؛  نیــاز پژوهــش در  پاســخگوی 
بنابرایــن بــه نظــر می‌رســد کــه انجــام مطالعاتــی در 
ــا  ــان ب ــاری درخت ــی و دور آبی ــاز آب ــن نی ــوص تعیی خص
ــک و  ــق خش ــا در مناط ــت جنگل‌کاری‌ه ــه اهمی ــه ب توج

ایجــاد کمربندهــا و کمان‌هــای ســبز و فضــای ســبز شــهری 
ــه  ــا توج ــش ب ــن پژوه ــد. ای ــروری می‌باش ــیار لازم و ض بس
ــاری،  ــزی آبی ــن برنامه‌‌ری ــامل تعیی ــی ش ــداف مختلف ــه اه ب
ــری  ــکی و اندازه‌‌گی ــش خش ــطوح تن ــت در س ــش رطوب پای
نیــاز آبــی )ETc( گونه‌هــا و محاســبه تبخیــر و تعــرق 

ــت. ــه اس ــورت گرفت ــی ص ــب گیاه ــع و ضری مرج
مواد و روش‌ها

منطقه مورد مطالعه
شهرســتان رباطك‌ريــم در جنــوب غربــی اســتان تهــران واقــع 
ــع در طــول  ــا وســعتي معــادل ۲۷۵ يكلومتــر مرب شــده و ب
جغرافيايــي ۴َْ ۵۱ و عــرض جغرافيايــي ۲۸ْ ‍۳۵ قــرار گرفتــه 
اســت و ارتفــاع آن از ســطح دريــا ۱۰۵۰ متــر می‌باشــد و از 
شــمال بــه شهرســتان‌های شــهریار و کــرج )اســتان البــرز(، 
از جنــوب بــه ری و اسلام‌‌شــهر، از شــرق بــه بهارســتان و از 

غــرب بــه ســاوه )اســتان مرکــزی( محــدود اســت.

 
 مطالعه مورد منطقه ییایجغراف تیموقع .1 شکل

Fig 1. Geographical location of the study area 
 

ایــن مطالعــه بــه صــورت فاکتوریــل بــا عامــل ســنین مختلف 
گونه‌هــای درختــی و تنش‌هــای مختلــف خشــکی در قالــب 
ــا 10 تکــرار انجــام گرفــت.  طــرح بلــوک کامــل تصادفــی ب
فاکتورهــای در نظــر گرفتــه شــده در ایــن پژوهــش شــامل 
فاکتــور ســنین مختلــف گونه‌هــای گیاهــی )گونه‌هــای 

ــش  ــور تن ــاله(، فاکت ــاله و پنج‌س ــاله، سه‌س ــی یک‌س درخت
ــد  ــد از ح ــطح ) 0/3، 0/5، 0/7( درص ــه س ــکی در س خش
ــطح )  ــی در دو س ــور گیاه ــت1 و فاکت ــل رطوب ــاز تقلی مج
ــخ  ــون تل ــران )Pinus eldarica L.( و زیت گونه‌هــای کاج ته

1 . Maximum allowable depletion
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)Melia azaderach L.( ؛ )یــک گونــه ســوزنی بــرگ و یــک 
ــه  ــت ک ــرار اس ــدام در ده تک ــر ک ــرگ( و ه ــن ب ــه په گون
ــداد 180  ــردد. از تع ــل می‌گ ــار حاص ــوع 180 تیم در مجم
ــه کاج تهــران اســت کــه از 90  تکــرار، 90 تکــرار مربــوط ب
ــک ســاله، 30  ــه نهــال کاج تهــران، تعــداد 30 نهــال ی اصل
ــد و از  ــاله می‌‌باش ــج س ــال پن ــاله و 30 نه ــه س ــال س نه
90 اصلــه نهــال زیتــون تلــخ، تعــداد 30 نهــال یــک ســاله، 
ــج ســاله می‌‌باشــد. در  ــال پن ــال ســه ســاله و 30 نه 30 نه
ایــن مطالعــه بافــت خــاک لومــی ماســه‌‌‌ای بــود. حــد مجــاز 
ــاک  ــتفاده در خ ــل اس ــدی از آب قاب ــت درص ــل رطوب تقلی
ــه  ــدون آنک ــاه ب ــان آبیاری،گی ــن دو راندم ــه بی ــد ک می‌باش
ــولاً آن  ــد و معم ــت می‌کن ــاک دریاف ــد از خ ــه‌ای ببین صدم
را به‌صــورت درصــدی از ظرفیــت آب قابــل اســتفاده در 

.)Alizadeh, 2014( ــد ــان می‌کنن ــه بی ــه ریش منطق
ــف  ــای مختل ــه نهال‌‌ه ــق ریش ــر عم ــه حداکث ــه ب ــا توج ب
ــخ، کاشــت  ــران و زیتون‌‌تل ــاله کاج ته ــج س ــک، ســه و پن ی
نهال‌‌هــا در میکرولایســیمترهایی بــه قطــر و ارتفاع متناســب 
بــا نــوع گونــه و ســن آن‌هــا انجــام شــد. بدیــن صــورت کــه 
گونه‌هــای کاج تهــران و زیتــون تلــخ در ســن یــک در 

میکرولایســیمتر کوچــک، در ســن ســه در میکرولایســیمتر 
بــزرگ  میکرولایســیمتر  در  پنــج  ســن  در  و  متوســط 
ــیمترهای  ــاع( میکرولایس ــاد )قطر×ارتف ــدند. ابع ــته ش کاش
ــب 30×26/5، 24×23 و  ــزرگ، متوســط و کوچــک به‌ترتی ب

18×17/5 ســانتی‌متر بــود.
ــور  ــه منظ ــمتر، ب ــا در میکرولایس ــت نهال‌‌ه ــس از کاش پ
ــع  ــیمترها و رف ــل میکرولایس ــاک داخ ــل خ ــت کام نشس
ــه نهال‌‌هــا، دو نوبــت آبیــاری ســنگین  شــدن تنــش وارده ب
انجــام شــد. عملیــات کاشــت نهال‌هــا در بهمــن مــاه 1399 
ــده  ــت ش ــای کاش ــاری نهال‌‌ه ــس از آبی ــد. پ ــام گردی انج
حــدود 24 الــی 72 ســاعت بعــد رطوبــت بــه حــد ظرفیــت 
زراعــی رســیده و پایــش رطوبــت بــا گذشــت زمــان از نقطــه 
ظرفیــت زراعــی، ابتــدا بــه صــورت روزانــه و ســپس بــا کــم 
شــدن رطوبــت بــه صــورت روزی دو بــار انجــام شــد. پایــش 
ــتفاده  ــا اس ــم ب ــعه ریشــه ه ــق توس ــاک در عم ــت خ رطوب
ــن  ــرای تعیی ــدل HH2 )ب ــنج TDR م ــتگاه رطوبت‌‌س از دس
ــورت  ــاری ص ــد آبی ــه بای ــی ک ــه رطوبت ــیدن ب ــان رس زم
ــرای تعییــن دقیــق مقــدار  ــی )ب گیــرد(، و هــم از روش وزن

ــد.  کمبــود رطوبتــی( انجــام گردی

 

 TDR سنجرطوبتها با استفاده از دستگاه رطوبت در آن شیو پا شده کشت یهاو نهال مترهایسیاز لا یریتصاو .2 شکل
Fig 2. Images of lysimeters and cultivated seedlings and moisture monitoring in them using a TDR moisture 

meter. 
 

ــی1 و  ــت زراع ــی ظرفی ــاط رطوبت ــری نق ــس از اندازه‌‌گی پ
نقطــه پژمردگــی2 و لحــاظ نمــودن ســطوح تنــش خشــکی 

1.  Field capacity
2.  Wilting point

ــاز  ــه مج ــده تخلی ــر ش ــای ذک ــی درصده ــر یعن ــورد نظ م
ــا  ــک از تیماره ــر ی ــرای ه ــاری ب ــزی آبی ــی، برنامه‌ری رطوبت
ــر  ــی ب ــود رطوبت ــران کمب ــاری و جب ــد و آبی ــه گردی تهی

ــت.  ــام گرف ــاس آن انج اس
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بــا اعمــال برنامه‌‌ریــزی آبیــاری و پایــش و اندازه‌‌گیــری 
ــن  ــی تعیی ــازه زمان ــیمترها در ب ــت و وزن میکرولایس رطوب
ــرق  ــر تع ــدار تبخی ــورد نظــر، مق ــای م ــرای تیماره شــده ب
ــده از  ــه دســت آم ــای ب ــتفاده از داده‌‌ه ــا اس ــاه )ETc( ب گی
ــا اســتفاده از رابطــه  ــاد میکرولایســیمتر ب ــی و ابع روش وزن

.)Rahimi, 2019( محاســبه شــد )1(
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐 =

𝑊𝑊2−𝑊𝑊1
𝐴𝐴                                                                                                                    

 
                                                          )1(

 A ،کــه در آن  تبخیــر تعــرق واقعــی )پتانســیل( گیــاه
مســاحت میکرولایســیمتر و w1 و w2 به‌ترتیــب مقــدار وزن 

ــت. ــاری اس ــد از آبی ــل و بع ــیمتر قب ــه میکرولایس مجموع
آب مــورد نيــاز گيــاه بــه مجمــوع آب تعــرق يافتــه در دوره 
ــت  ــي و رطوب ــت گياه ــده در باف ــداري ش ــد، آب نگه رش
تبخيــر شــده از ســطح خــاك و گيــاه اطــاق شــده و 
ــردد  ــان مي‌‌گ ــی بي ــراي دوره معين ــر ب ــب ميلي‌مت برحس
)Ahmadaali et al., 2021(. در صــورت داشــتن ضریــب 
ــر و  ــع )ET0(، تبخی ــاه مرج ــرق گی ــر و تع ــی و تبخی گیاه
تعــرق پتانســیل گیــاه )ETc( از رابطــه )2( محاســبه گردیــد 

:)Allan et al., 1998(
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝑐𝑐 × 𝐸𝐸𝐸𝐸0  

                                                        )2(
از آنجایــی کــه بــرای اکثــر گونه‌‌هــای گیاهــی فضــای 
ــب گیاهــی مشــخص  ــگل‌کاری ضری ســبز و عرصه‌‌هــای جن
نیســت لــذا در ایــن تحقیــق ضریــب گیاهــی کاج تهــران و 
 Kc .زیتــون تلــخ جــزء مجهــولات اســت و بایــد تعییــن شــود
ــاه  ــاه، مقاومــت گی ــر ارتفــاع گی نشــان‌‌دهنده یکپارچگــی اث
- خــاک و ضریــب بازتــاب ســطح اســت کــه بــا اســتفاده از 
تعریــف ET0 تعییــن می‌شــود. نســبت شــار منعکس شــده از 
ــکاس  ــه آن را ضریب انع ــده شــده ب یک ســطح به شــار تابی
نشــان  را  نــوری  درصــد  ضریب انعــکاس  می‌گوینــد. 
ــتگی  ــدار Kc بس ــردد. مق ــطح بر می‌گ ــه از س ــد ک می‌ده
بــه درصــد پوشــش گیــاه، رطوبــت خــاک و ســن گیــاه دارد. 
 Kc بــه همیــن دلیــل بــا تغییــر پارامترهــای فــوق، ضريــب
نیــز در طــول فصــل تغییــر می‌کنــد. بــرای تعییــن ضریــب 
ــول  ــی در ط ــرق واقع ــر و تع ــری تبخی ــا اندازه‌‌گی ــی ب گیاه
دوره رشــد گیــاه، مقــدار Kc از رابطــه )4( تعییــن گردیــد.

تبخيــر و تعــرق گيــاه مرجــع )ET0( نشــان‌‌دهنده‌‌ی مقــدار 
تبخیــر و تعــرق نــوع معینــی از پوشــش ســبز بــا ارتفــاع 5 تا 
15 ســانتی‌‌متر اســت کــه در ســطح گســترده کشــت شــده 

و دارای رشــد فعــال بــا پوشــش کامــل زمیــن، ســایه‌‌انداز و 
نیــز بــدون تنــش آبــی اســت )Allan et al., 1998(. معمــولاً 
ــردد.  ــتفاده مي‌گ ــن اس ــاه چم ــي از گي ــرايط آزمايش در ش
از میــان مدل‌‌هــای مختلــف محاســبه تبخیــر و تعــرق 
ــم  ــه ه ــث )PMF-56( ک ــو پنمن-مانتي ــیل، روش فائ پتانس
ــرژی و هــم تئــوری آئرودینامیکــی را در مــدل در  بیــان ان
ــرآورد  ــدل در ب ــب‌‌ترین م ــوان مناس ــه عن ــه ب ــر گرفت نظ
ــرق مرجــع شــناخته شــده و توســط ســازمان  ــر و تع تبخی
ــر و  ــبه‌‌ی تبخی ــرای محاس ــی )FAO( ب ــار جهان ــوار و ب خ
 Xu( تعــرق مرجــع در همــه‌‌ی اقلیم‌هــا توصیــه شــده اســت
et al., 2006(. لــذا در ایــن مطالعــه تبخيــر و تعــرق مرجــع 

از روش PMF-56 )رابطــه 3( و بــا اســتفاده از داده‌‌هــای 
ــد: ــبه گردی ــم محاس ــهر رباط‌کری ــی ش ــتگاه هواشناس ایس

𝐸𝐸𝐸𝐸0 =
0.408∆(𝑅𝑅𝑛𝑛−𝐺𝐺)+𝛾𝛾

900
𝑇𝑇+273𝑈𝑈2(𝑒𝑒𝑠𝑠−𝑒𝑒𝑎𝑎)

∆+𝛾𝛾(1+0.34𝑈𝑈2)
                                                                                                        

 

                                           )3(

کــه در آن )Z( ارتفــاع از ســطح دریــا، حداکثــر دمــای 
ــل  ــانتی‎گراد، حدق ــه س ــبانه‌‌روز )Tmax( درج ــی ش ــوا ط ه
دمــای هــوا طــی شــبانه‌‌روز )Tmine( درجــه ســانتی‎گراد، 
ــوا )Tmean( درجــه ســانتی‎گراد، تشعشــع  ــای ه ــن دم میانگی
 ba و aa ،ــر روز ــع ب ــر متــر مرب فــوق اراضــی )Ra( مــگاژول ب
ــاه مرجــع  ــدوی )α( گی ــب آلبی ــب 0/25 و 0/5، ضری به‌ترتی
ــت  P ،0/23 فشــار اتمســفر در محــل )کیلوپاســکال(، ∂ ثاب
فشــار   ،)4.903*10-9 Mjk-4m-2 day-1( بولتزمــن  اســتفان 
ــاد در  ــرعت ب ــکال، n در روز، س ــی )ea( کیلوپاس ــار واقع بخ
ارتفــاع 2 متــری )U2( متــر بــر ثانیــه، پارامترهــای تشعشــع 
 ،)G( فلاکــس حرارتــی خــاک ،)Rn( خالــص در ســطح گیــاه
ــرعت  ــری )T(، س ــاع 2 مت ــه در ارتف ــای روزان ــن دم میانگی
بــاد در ارتفــاع 2 متــری )U2(، فشــار بخــار اشــباع در دمــای 
حداکثــر و حداقــل )Tmine( °e و )e° )Tmax  بــر حســب 
کیلوپاســکال، فشــار بخــار اشــباع )es(، فشــار بخــار واقعــی 
 ،)Δ( شــیب معادلــه‌‌ی فشــار بخــار اشــباع و دمــا ،)ea(
ثابــت ســایکرومتری )ᵧ( بــر حســب کیلوپاســکال بــر درجــه 
ــت.  ــع اس ــاه مرج ــرق گی ــر و تع ــانتی‌گراد و )ET0( تبخی س
ــرم افــزار  ــا اســتفاده ن ــی گیــاه مرجــع ب محاســبات نیــاز آب
ET0 calculator محاســبه شــد. اطلاعــات جمــع‌آوری شــده 

در نرم‌‌افــزار اکســل )Excel( ذخیــره شــده و بــا اســتفاده از 
ــان  ــس از اطمین ــاری موجــود SPSS و R پ نرم‌‌افزارهــای آم
کولموگــرف- آزمــون  )روش  داده‌هــا  بــودن  نرمــال  از 
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اســمیرنوف(، مقایســه میانگین‌هــا از روش تجزیــه واریانــس 
ــا اســتفاده از آزمــون توکــی در ســطح احتمــال 1 درصــد  ب

انجــام ‌شــد.

نتایج
ــای  ــامل گونه‌ه ــورد بررســی ش ــل م ــس عوام ــه واریان تجزی

مــورد مطالعــه، تیمارهــای تنــش خشــکی مــورد اســتفاده و 
ســال‌های انجــام مطالعــه و نیــز تأثیــر متقابــل آن‌هــا نشــان 
ــه  ــا ب ــن میانگین‌ه ــاف بی ــودن اخت ــی‌دار ب ــده معن دهن

ــدول 1(. ــت )ج ــال 95% اس احتم
نمــودار تبخیــر- تعــرق بــرای گونــه کاج تهــران در تنش‌های 
خشــکی 0/3 ، 0/5 و 0/7 در ماه‌هــای خــرداد تــا مهــر دارای 
ــن،  ــای فروردی ــه در ماه‌ه ــود در حالی‌ک ــدار ب ــترین مق بیش
ــدار رســید. بیشــترین  ــن مق ــه کمتری ــان ب اردیبهشــت و آب
ــه  ــوط ب ــاله مرب ــران یک‌س ــرق کاج ته ــر تع ــزان تبخی می
دهــه دوم تیــر و در تنــش خشــکی 0/7 می‌باشــد کــه برابــر 
بــا 27/36 میلی‌متــر در ده روز اســت. بیشــترین میــزان 
ــه دوم  ــه ده ــوط ب ــاله مرب ــران سه‌س ــرق کاج ته ــر تع تبخی
تیــر و در تنــش خشــکی 0/7 می‌باشــد کــه برابــر بــا 27/36 
میلی‌متــر در ده روز اســت. بیشــترین میــزان تبخیــر تعــرق 
کاج تهــران پنج‌ســاله مربــوط بــه دهــه دوم تیــر و در تنــش 
ــا 32/7 میلی‌متــر در ده  ــر ب خشــکی 0/7 می‌باشــد کــه براب

روز اســت )شــکل 3(. 
تبخیــر تعــرق زیتــون تلــخ در تنش‌هــای خشــکی 0/3، 0/5 
ــا مهــر دارای بیشــترین مقــدار  و 0/7 در ماه‌هــای خــرداد ت
بــود در حالی‌کــه در ماه‌هــای فروردیــن، اردیبهشــت و 

آبــان بــه کمتریــن مقــدار رســید. بیشــترین میــزان تبخیــر 
تعــرق زیتــون تلــخ یک‌ســاله مربــوط بــه دهــه ســوم 
ــا  ــر ب ــه براب ــد ک ــکی 0/7 می‌باش ــش خش ــرداد و در تن خ
ــر  ــزان تبخی ــر در ده روز اســت. بیشــترین می 21/8 میلی‌مت
تعــرق زیتــون تلــخ سه‌ســاله مربــوط بــه دهــه ســوم خــرداد 
و در تنــش‌ خشــکی 0/7 بــود کــه برابــر بــا 30/7 میلی‌متــر 
ــون  ــرق زیت ــر تع ــزان تبخی ــترین می ــت. بیش در ده روز اس
ــه دهــه ســوم خــرداد و در تنــش  ــوط ب ــخ پنج‌ســاله مرب تل
خشــکی 0/7 بــود کــه برابــر بــا 38/31 میلی‌متــر در ده روز 

اســت )شــکل 3(.
نتایــج نشــان داد کــه بیشــترین مقــدار تبخیــر تعــرق مرجــع 
مربــوط بــه دهــه دوم ماه‌هــای خــرداد و تیــر اســت )124/7 
میلی‌متــر بــر ده روز(. کمتریــن میــزان تبخیــر تعــرق 
ــدار آن  ــه مق ــد ک ــاق می‌افت ــان اتف ــه دوم آب ــع در ده مرج

57 میلی‌متــر در ده روز می‌باشــد )شــکل 4(.
بیشــترین مقــدار ضریــب گیاهــی کاج تهــران یــک ســاله در 
ــاه شــهریور  ــه ســوم م ــه ده ــوط ب تنــش خشــکی 0/7 مرب
ــا 0/22 اســت در حالی‌کــه  ــر ب می‌باشــد کــه مقــدار آن براب
کمتریــن مقــدار آن در دهــه دوم اردیبهشــت اتفــاق می‌افتــد 

 GLMبا استفاده از آزمون  بررسیفاکتورهای مورد نالیز تجزیه واریانس آ. 1 جدول
Table 1. Variance analysis of the studied factors using the GLM test 

 فاکتور

Source 

هامجموع مربع  

Type III Sum of 
Squares 

 درجه آزادی

df 

هامیانگین مربع  

Mean Square 

Fمقدار 

F 

داریمعنی  

Sig. 

 اتای جزئی مربع

Partial Eta 
Squared 

تصحیح شده مدل  

Corrected Model 
25.850a 5 5.170 8.401 .000 .090 

 متقابل

Intercept 
184.625 1 184.625 300.020 .000 .413 

هاگونه  

Species  
.069 1 .069 .112 .0738 .000 

1400سال  ×گونه  

species * year2021 
1.301 2 .651 1.057 .0843 .005 

1401سال  ×گونه   

species * year2022 
15.118 2 7.559 12.284 .000 .055 

 خطا

Error 
262.150 426 .615    

 کل

Total 
2016.000 432     

 کل تصحیح شده

Corrected Total 
288.000 431     
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Fig 3. Potential evapotranspiration (mm / ten days) of Tehran pine (left) and Chinaberry (right) at 1, 3 and 5 
ages in the studied period 
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Fig 4. Reference evapotranspiration (mm / ten days) in the studied period 
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ــدار  ــترین مق ــکل 5(. بیش ــت )ش ــا 0/001 اس ــر ب ــه براب ک
ــران ســه ســاله در تنــش خشــکی  ــب گیاهــی کاج ته ضری
ــدار آن  ــه مق ــد ک ــل ش ــان حاص ــاه آب ــه دوم م 0/7 در ده
ــدار آن در  ــن مق ــه کمتری ــت در حالی‌ک ــا 0/39 اس ــر ب براب
دهــه اول مــاه‌ اســفند و برابــر بــا 0/03 می‌باشــد. بیشــترین 
مقــدار ضریــب گیاهــی کاج تهــران پنج‌ســاله در تنــش 
خشــکی 0/7 مربــوط بــه دهــه ســوم مــاه شــهریور و مقــدار 
آن برابــر بــا 0/34 اســت در حالی‌کــه کمتریــن مقــدار آن در 
ــا 0/087 می‌باشــد )شــکل  ــر ب دهــه اول مــاه‌ فروردیــن براب

 .)5
بیشــترین مقــدار ضریــب گیاهــی در زیتــون تلــخ یک‌ســاله 
و در تنــش‌ خشــکی 0/7 مربــوط بــه دهــه دوم مــاه مهــر و 
مقــدار آن برابــر بــا 0/22 اســت در حالی‌کــه کمتریــن مقــدار 
ــد.  ــا 0/045 می‌باش ــر ب ــن براب ــاه‌ فروردی ــه اول م آن در ده
ــاله  ــخ سه‌س ــون تل ــی زیت ــب گیاه ــی ضری ــترین فراوان بیش
ــاه‌ خــرداد  ــه دوم م ــه ده ــوط ب ــش خشــکی 0/7 مرب در تن
ــن  ــه کمتری ــت در حالی‌ک ــا 0/41 اس ــر ب ــدار آن براب و مق
مقــدار آن در دهــه دوم مــاه‌ دی برابــر بــا 0/016 می‌باشــد. 
بیشــترین میــزان ضریــب گیاهــی زیتــون تلــخ پنج‌ســاله در 
تنــش خشــکی 0/7 مربــوط بــه دهــه دوم مــاه مهــر و مقــدار 
ــدار  ــن مق ــه کمتری ــد در حالی‌ک ــا 0/37 می‌باش ــر ب آن براب
ــا  ــر ب ــد و براب ــاق می‌افت ــن اتف ــاه‌ فروردی ــه دوم م آن در ده

0/081 اســت )شــکل 5(.
ــرق  ــر و تع ــدار تبخی ــن مق ــس میانگی ــز واریان ــج آنالی نتای
پتانســیل و ضریــب گیاهــی )Kc( در گونه‌هــای کاج تهــران 
و زیتــون تلــخ نشــان‌دهنده معنــی‌دار بــودن اختــاف بیــن 
میانگین‌هــا بــه احتمــال 99% در تیمارهــای تنــش خشــکی 

ــکل‌های 6 و 7(.  ــت )ش ــف اس مختل
بحث

نمــودار تبخیــر- تعــرق پتانســیل بــرای گونه‌هــای کاج 
ــکی 0/3، 0/5 و  ــای خش ــخ در تنش‌ه ــون تل ــران و زیت ته
ــر  ــا مه ــرداد ت ــی از خ ــال یعن ــر س ــای گرم‌ت 0/7 در ماه‌ه
ــای  ــه در ماه‌ه ــد در حالی‌ک ــدار می‌باش ــترین مق دارای بیش
مقــدار  کمتریــن  دارای  آبــان  و  اردیبهشــت  فروردیــن، 
ــا وجــود تفــاوت در بیــن گونه‌هــای انتخــاب شــده  اســت. ب
ــودن  ــرگ ب ــا پهــن ب ــن مطالعــه از نظــر ســوزنی ی ــرای ای ب
ــد.  ــابهی می‌باش ــش مش ــم و بی ــد ک ــت دارای رون ــن حال ای
Shokrallahza� ،)2005( Hashemi Garmdareh �ـای   یافته‌ه

Ra� ،)2016( و همــکاران Jafari ،)2016( و همــکاران dehh

himi و همــکاران )2020( و Ahmadaali و همــکاران )2020( 

ــج ایــن پژوهــش همســو اســت. ــا نتای ب
بــه طــور کلــی اتــاف آب از گيــاه از قبیــل تبخیــر و تعــرق 
ــل  ــط عوام ــخ توس ــون تل ــران و زیت ــای کاج ته در گونه‌ه
گياهــى و محيطــى تعييــن م‌ىگــردد. اثــر عوامــل محيطــى 
نامیــده  اتمســفری  نيــاز  به‌نــام  تعــرق  و  تبخيــر  روى 
ــا  ــد، آب ب ــتر باش ــفرى بيش ــاز اتمس ــدر ني ــود. هرق م‌ىش
ســرعت بيشــترى از يــک ســطح آزاد م‌ىتوانــد تبخيــر 
ــت نســبی  ــا، رطوب ــل تشعشــع خورشــیدی، دم شــود. عوام
و بــاد مهمتریــن عواملــی هســتند کــه روى نيــاز اتمســفرى 
ــرگ  ــط ب ــه توس ــعى ک ــزان تشعش ــد. از مي ــر م‌ىگذارن تأثي
جــذب م‌ىشــود حــدود ۱ تــا ۵% آن صــرف فتوســنتز 
م‌ىشــود و حــدود ۷۵ تــا ۸۵% آن بــه مصــرف گــرم کــردن 
افزايــش تشعشــع خورشــيد  تعــرق م‌ىرســد.  و  بــرگ 
ــا  ــش دم ــردد. افزاي ــفرى م‌ىگ ــاز اتمس ــش ني ــب افزاي موج
ظرفيــت پذيــرش آب توســط هــوا را افزايــش م‌ىدهــد 
)شــکل اثــرات بــاد بــر تعــرق و ســاختمان روزنه‌هــا(. 
ــا افزايــش  ــاز اتمســفرى ب ــن معنــى اســت کــه ني ــن بدي اي
رطوبــت نســبى کاهــش مي‌ىابــد. )شــکل‌هاى تغييــرات 
پتانســيل آب اتمســفرى نســبت بــه تغييــر رطوبــت نســبى 
در ۲۵ درجــه ســانت‌ىگراد و تأثيــرات دمــا بــر روى ظرفيــت 
ــرد  ــورت م‌ىگي ــى ص ــرق موقع ــوا(. تع ــدارى آب در ه نگه
کــه بخــار آب از طريــق روزنــه بــه بيــرون منتشــر م‌ىشــود. 
در هــواى آرام يــک مانــع اختــاف فشــار، متشــکل از يــک 
ــيب  ــه ش ــردد ک ــاد م‌ىگ ــه ايج ــراف روزن ــه آب در اط لاي
 Sokhtsarai( انتشــار بيــن بــرگ و هــوا را کاهــش م‌‌ىدهــد
ــه از  ــى ک ــه آب ــت ک ــى اس ــن معن ــن بدي et al., 2019(. اي

ســطح مرطــوب درونــى بــرگ بــه بيــرون منتشــر م‌ىشــود 
ــه‌رو  ــرگ روب ــه آب از بيــرون ب ــا يــک لاي ــل خــود ب در مقاب
می‌باشــد. ايــن لايــه شــيب انتشــار بيــن بــرگ و هــوا را در 
نتيجــه تعــرق کاهــش م‌ىدهــد. وقتــى هــواى متلاطــم )بــاد( 
رطوبــت موجــود در نزديکــى بــرگ را دور م‌ىســازد اختــاف 
پتانســيل آب داخــل بــرگ و هــواى مجــاور روزنه‌هــا و نیــز 
Javadi and Bah� )انتشـ�ار آب از بـ�رگ افزايـ�ش مي‌ىابـ�د) 

 .)ramnejad, 2011

بنابرایــن بــا توجــه بــه مــوارد مطــرح شــده می‌تــوان گفــت 
مقــدار تبخیــر تعــرق پتانســیل بســتگی بــه مقــدار انــرژی 
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 مطالعه
Fig 5. Vegetation coefficient of Tehran pine (right) and Chinaberry(left) at 1, 3 and 5 ages in the studied 

period 

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

خرداداردیبهشتفروردین تیر مرداد شهریور مهر آبان

ی 
یاه

ب گ
ضری

pl
an

t c
oe

ffi
ci

en
t

 Months of yearماه های سال

Kc 0/3 Kc 0/5 Kc 0/7

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

خرداداردیبهشتفروردین تیر مرداد شهریور مهر آبان

ی 
یاه

ب گ
ضری

pl
an

t c
oe

ffi
ci

en
t

Months of yearماه های سال

Kc 0/3 Kc 0/5 Kc 0/7

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

0/3

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

خرداداردیبهشتفروردین تیر مرداد شهریور مهر آبان

ی 
یاه

ب گ
ضری

pl
an

t c
oe

ffi
ci

en
t

Months of yearماه های سال

Kc 0/3 Kc 0/5 Kc 0/7

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

0/3

0/35

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

خرداداردیبهشتفروردین تیر مرداد شهریور مهر آبان

ی 
یاه

ب گ
ضری

pl
an

t c
oe

ffi
ci

en
t

 Months of yearماه های سال

Kc 0/3 Kc 0/5 Kc 0/7

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

0/3

0/35

0/4

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

خرداداردیبهشتفروردین تیر مرداد شهریور مهر آبان

ی 
یاه

ب گ
ضری

pl
an

t c
oe

ffi
ci

en
t

 Months of yearماه های سال

Kc 0/3 Kc 0/5 Kc 0/7

0
0/05

0/1
0/15

0/2
0/25

0/3
0/35

0/4
0/45

0/5

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

دهه 
اول

دهه 
سوم

دهه 
دوم

خرداداردیبهشتفروردین تیر مرداد شهریور مهر آبان

ی 
یاه

ب گ
ضری

pl
an

t c
oe

ffi
ci

en
t

 Months of yearماه های سال

Kc 0/3 Kc 0/5 Kc 0/7



71 تعیین نیاز آبی گونه‌های کاج تهران و زیتون تلخ در  ...

مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره دوم، شماره یک، پیاپی 5، بهار 1403، ص 59-76
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Fig 6. The amount of potential transpiration evaporation in the permissible limits of different moisture 
reduction in Tehran pine and Chinaberry in the studied period 
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Fig 7. The value of plant coefficient in the permissible limits of different moisture reduction in Tehran pine 
and Chinaberry in the studied period 
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ــه روز و  ــر داشــته و از روزی ب ــرای عمــل تبخی موجــود ب
 Sanchez-Blanco( ــر اســت ــر متغی ــه فصــل دیگ ــی ب فصل
ــات آب  ــک تلف ــرایط خش ــه در ش ــی ک et al., 2014(. زمان

ــود،  ــذب می‌ش ــش از ج ــرق بی ــر تع ــر تبخی ــر اث ــاه ب از گی
ــش  ــار تن ــاه دچ ــده و گی ــادث ش ــود آب ح ــاه کمب در گی
 Tabari and( ــردد ــرق می‌گ ــر تع ــش تبخی ــکی و افزای خش
ــش  ــکی و افزای ــش خش Hosseinzadeh Talaee, 2011(. تن

تبخیــر تعــرق می‌توانــد آناتومــی و مورفولــوژی، فیزیولــوژی 
ــاً  ــد و تقریب ــرار ده ــر ق ــان را تحــت تأثی و بیوشــیمی گیاه
ــذارد  ــر بگ ــا تاثی ــو آن‌ه ــد و نم ــای رش ــه جنبه‌ه ــر کلی ب
)Ozturk and Sakcali, 2004(. گیــاه ممکــن اســت در دوره 
ــو  ــی از نم ــل خاص ــا در مراح ــاص و ی ــول خ ــد، در فص رش

خــود مثــل ســبز شــدن، رشــد رویشــی، گلدهــی و بذردهــی 
در معــرض تنــش کمبــود آب و افزایــش تبخیــر تعــرق باشــد 

 .)Amiri and Eslamian, 2010(
بیشــترین مقــدار ضریــب گیاهــی کاج تهــران و زیتــون 
تلــخ در ســن پنــج ســالگی و در تنــش خشــکی 0/7 اتفــاق 
ــدار  ــر و مق ــهریور و مه ــای ش ــه ماه‌ه ــوط ب ــه مرب ــاد ک افت
آن به‌ترتیــب برابــر بــا 0/34 و 0/37 اســت در حالی‌کــه 
کمتریــن مقــدار آن در دهــه اول و دوم مــاه‌ فروردیــن اتفــاق 
ــا 0/087 و 0/081  ــر ب ــب براب ــدار آن به‌ترتی ــد و مق می‌افت
 )2005( Hashemi Garmdareh می‌باشــد. نتایــج مطالعــه

ــرار دارد. ــتا ق ــک راس ــاری در ی ــق ج ــای تحقی ــا یافته‌ه ب
ــرای  ــران ب ــی در کاج ته ــب گیاه ــن ضری ــی میانگی از طرف
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ــای 0/5، 0/3 و 0/7  ــج در تنش‌ه ــه و پن ــک، س ــنین، ی س
به‌ترتیــب برابــر بــا 0/1، 0/11 و 0/13؛ 0/13، 0/15 و 0/17؛ 
0/185، 0/197 و 0/22 می‌باشــد در حالی‌کــه میانگیــن 
ــک، ســه  ــرای ســنین، ی ــخ ب ــون تل ــی در زیت ــب گیاه ضری
ــا  ــر ب ــب براب ــای 0/5، 0/3 و 0/7 به‌ترتی ــج در تنش‌ه و پن
و   0/23  ،0/21 0/19؛  و   0/17  ،0/14 0/13؛  و   0/12  ،0/1
Moazenpour Kerma� 0/2355 می‌باشــد. یافتــه مطالعــه

ــو  ــر همس ــه حاض ــج مطالع ــا نتای ــکاران )2017( ب ni و هم

می‌باشــد.
ــاه،  ــوع گی ــد ن ــی مانن ــه عوامل ــب گیاهــی بســتگی ب ضری
دارد.  محــل  هوایــی  و  آب  شــرایط  و  رشــد  مرحلــه 
ــدار آن  ــوده و مق ــت نب ــدار ثاب ــک مق ــی ی ــب گیاه ضری
ــت  ــا دق ــد. ب ــر می‌کن ــاه تغیی ــش گی ــول دوره روی در ط
در رونــد داده‌هــا، مراحــل رشــد گيــاه بـــه چهـــار مرحلـــه 
ــي و  ــه ميان ــاه، مرحل ــعه گی ــه توس ــي، مرحل ــه ابتداي مرحل
پايانــي تقـــسيم گرديــد. در هــر دو گونــه مــورد مطالعــه، در 
مرحله ابتدايي ضريب گيـــاهي نـــسبت بـــه مرحلـــه رشـــد 
و توســعه داراي مقـــدار كمتـــري بـــود و در مرحلــه رشــد 
ــت. در  ــش ياف ــرعت افزاي ــه س ــي ب ــب گياه ــعه ضري و توس
مرحلــه ميانــي، تغييـــرات آن بــه ســمت مقــدار ثابتــي ميــل 
ــه  ــبت ب ــه نس ــن مرحل ــي در اي ــب گياه ــرد و ضري ميك‌ـ
بقيــه مراحــل بســيار انـــدك بـــود. حـــداكثر مقــدار ضريــب 
گياهــي در مرحلــه ميانــي رخ داد كـــه دليـــل آن نيـــاز زياد 
ــه آب در نتيجــه محصــول‌ دهــي اســت. در نهايــت،  گيــاه ب
ــا افــت ضريــب گياهــي، مرحلــه پايانــي رشــد گيــاه نيـــز  ب
ــودن ضریــب  ــه وقــوع پیوســت. به‌نظــر می‌رســد بیشــتر ب ب
ــه دلیــل تفــاوت نیازهــای  ــخ ب ــه زیتــون تل گیاهــی در گون
ــن  ــران باشــد. ای ــه کاج ته ــه نســبت ب ــن گون ــک ای اکولوژی
و  آفتاب‌گیــر  مکان‌هــاي  طالــب  تلــخ(  درخت)زیتــون 
خا‌كهــاي بارخیــز، عمیــق، خنــک و زهکشــی شــده اســت 
ــکی  ــه خش ــتن دارد، ب ــوان رس ــا ت ــواع خا‌كه ــا در ان ام
مقــاوم اســت، یــاراي تحمــل یخبنــدان را دارد و تــا حــدي 
ــه  ــه شــوري خــاك مقاومــت نشــان می‌دهــد. در حالی‌ک ب
گونــه کاج تهــران، گونــه‌ای کم‌نیــاز اســت و قــادر بــه 
رویــش در خاک‌هــای آهکــی و حتــی کمــی شــور و مقــاوم 
 .)Jaziraei, 2011( ــد ــا می‌باش ــرما و گرم ــکی، س ــه خش ب
از دلایــل بیشــتر بــودن نیــاز آبــی گونــه کاج تهــران نســبت 
ــا  ــن گونه‌ه ــرگ ای ــوژی ب ــاوت مورفول ــخ، تف ــون تل ــه زیت ب

ــای  ــا برگ‌ه ــده ب ــی خزان‌کنن ــخ درخت ــون تل ــت. زیت اس
مرکــب مضاعــف، انبــوه، ناپایــا، متنــاوب، بــا دمبــرگ کوتــاه، 
ــز،  ــوک تی ــل، ن ــره، متقاب ــبز تی ــگ س ــه رن ــی ب برگچه‌های
دندانــه‌‌دار یــا لــوب‌‌دار و بــدون کــرک اســت. درحالی‌کــه کاج 
ــه رنــگ ســبز تیــره و پوشــیده  تهــران دارای ســوزن‌هایی ب
ــا 15 ســانتی‌متر  ــه طــول 8 ت ــگ، ب ــاری کم‌‌رن ــا غب شــده ب
ــی  ــای کوتاه ــی درون غلاف‌ه ــته‌های 2 برگ ــوده و در دس ب
بــه رنــگ قهــوه‌ای روشــن تــا خاکســتری قــرار دارنــد. گرچــه 
ــه  ــد ک ــر برس ــور به‌نظ ــن ط ــت ای ــن اس ــگاه اول ممک در ن
بــه دلیــل پهــن بــرگ بــودن گونــه زیتــون تلــخ نیــاز آبــی 
بیشــتری در مقایســه بــا کاج تهــران دارد امــا در واقــع 
ــاد  ــیار زی ــداد بس ــتن تع ــل داش ــه دلی ــران ب ــه کاج ته گون
ــانتی‌متر  ــول 15-8 س ــه ط ــد ب ــی و بلن ــوزن‌های دوتای س
در تــاج خــود دارای نیــاز آبــی بیشــتری نســبت بــه زیتــون 

ــد. ــخ می‌باش تل
ــی از آب را در طــول دوره  ــر متفاوت ــاوت مقادی گیاهــان متف
ــه  ــه ب ــا توج ــی ب ــور کل ــه ط ــد. ب ــتفاده می‌نماین ــد اس رش
یکســان بــودن بافــت خــاک در ایــن مطالعــه عوامــل گیاهــی 
مؤثــر بــر نیــاز آبــی ایــن گونه‌هــا شــامل مــواردی از قبیــل 
نــوع گیــاه، مرحلــه‌ی رشــد، ســطح بــرگ )شــاخص ســطح 
ــی موجــود در  ــرگ و تعــداد روزنه‌هــای هوای ــوع ب ــرگ(، ن ب

ــم ریشــه‌ها اســت. ــا، طــول و تراک آن‌ه
در زمینــه بررســی تعییــن نیــاز آبــی گونه‌هــای مــورد 
مطالعــات  نیمه‌خشــک  و  مناطــق خشــک  در  اســتفاده 
مشــابهی جهــت مقایســه‌ی نتایــج آن‌هــا بــا نتایــج پژوهــش 
حاضــر انجــام نشــده اســت. بــا این‌حــال، بــه طــور کلــی، در 
مناطــق خشــک و نیمه‌خشــک گیاهــان در مراحــل مختلــف 
نمــو خــود بــه طــور دائــم در معــرض کمبــود آب قــرار دارنــد 
)Zanotelli et al., 2019( و در طرح‌هــای جنــگل‌کاری در 
ــت  ــورد عنای ــه م ــن نکت ــت ای ــاز اس ــز نی ــق نی ــن مناط ای
ــول  ــی تح ــی در ط ــور طبیع ــه ط ــان ب ــرد. گیاه ــرار گی ق
ــل  ــان حاص ــی زم ــازگاری در ط ــرای س ــم‌هایی را ب مکانیس
نموده‌انــد؛ گرچــه عمومــاً علیرغــم ایــن ســازگاری‌ها کمبــود 
آب اثــرات ســوئی بــر گیاهــان داشــته و ممکــن اســت برخــی 
ــا و  ــند. در جنگل‌کاری‌ه ــت‌ناپذیر باش ــرات برگش ــن اث از ای
طرح‌هــای گســترش فضــای ســبز در ایــن مناطــق نیــز نیــاز 
اســت فرآیندهــای طبیعــی را مــد نظــر قــرار داده و از آن‌هــا 
الگــو گرفتــه شــود، تــا هــم بــر اســاس نیــاز آبــی گیــاه عمــل 
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آبیــاری صــورت گیــرد و هــم نهــال قابلیــت بقــا و مانــدگاری 
در شــرایط پــر از تنــش و نامســاعد موجــود را داشــته باشــد.

ــه خشــکی ناشــی از  در حالــت خــودرو و طبیعــی تحمــل ب
ــز  ــاً گری ــوده و عموم ــازگاری ب ــدادی از مکانیســم‌های س تع
ــا در  ــکی و بق ــاب از خش ــکی، اجتن ــرار از دوره خش ــا ف ی
خشــکی ســه مکانیســم عمــده ســازگاری و تحمــل گیــاه بــه 
خشــکی هســتند. در جنگل‌کاری‌هــا نیــز چــون اصــول فــرار 
از دوره خشــکی و اجتنــاب از خشــکی در دســترس نیســتند 
ــان  ــک در طــی زم ــازوکارهای فیزیولوژی ــد در طــی س و بای
شــکل گیرنــد، مکانیســم بقــا در خشــکی روشــی اســت کــه 
بــا توجــه بــه آن و فراهــم نمــودن ابزارهــای نیــل بــه آن از 
ــای  ــی گونه‌ه ــاز آب ــه نی ــه ب ــا توج ــاری ب ــام آبی ــق انج طری
مــورد نظــر بــرای جنــگل‌کاری از قبیــل زیتــون تلــخ و کاج 
ــگل‌کاری در  ــای جن ــت طرح‌ه ــه موفقی ــوان ب ــران می‌ت ته

ــود.  ــدوار ب مناطــق خشــک و نیمه‌خشــک امی
نتیجه‌گیری

ــران و  ــای کاج ته ــی گونه‌ه ــاز آب ــر نی ــای خشــکی ب رژیم‌ه
زیتــون تلــخ در ســنین مختلــف رویشــی تأثیرگــذار اســت. 
ــران در  ــه کاج ته ــی گون ــاز آب ــدار نی ــج مق ــاس نتای ــر اس ب
ــخ  ــون تل ــه زیت ــه از گون ــورد مطالع ــی م ــای رطویت رژیم‌ه
ــاز  ــی مج ــل رطوبت ــزان تقلی ــش می ــا افزای ــتر اســت. ب بیش
ــخ در  ــون تل ــران و زیت ــای کاج ته ــی گونه‌ه ــاز آب ــدار نی مق
ــن  ــد. بنابرای ــش می‌یاب ــی افزای ــورد بررس ــنین م ــه س هم
نیــاز اســت در طرح‌هــای جنــگل‌کاری در مناطــق خشــک و 
ــکات تنــش خشــکی مناســب )0/7( در نظــر  نیمه‌خشــک ن
گرفتــه شــود تــا شــرایط مناســب بــرای رشــد و مانــدگاری 

ــرای ایــن درختــان فراهــم گــردد. در شــرایط ســخت ب
سپاسگزاری

ــازمان  ــران، س ــهرداری ته ــارات ش ــا اعتب ــش ب ــن پژوه ای
ــه انجــام رســیده  بوســتان‌ها و فضــای ســبز شــهر تهــران ب
ــد.  ــل می‌آی ــه عم ــی ب ــال قدردان ــا کم ــه از آن‌ه ــت ک اس
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