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Abstract
Due to the lack of attention to ecological needs of forest species in arid and semi-arid areas especially 
the water requirement or evapotranspiration, the afforestation projects have no desirable sustainability 
and achievement of the goals is not well obtained. As the age of the plants increases, their water 
requirement increases and in many cases, the competition between the trees to provide the moisture 
requirements is intensifies. Available studies indicate that most forest species in these areas have 
lower evapotranspiration (ETc) as compared with potential evapotranspiration (ETp) and have little 
crop coefficients (Kc). These species can deal with drought stress through various morphological, 
physiological, biochemical, and ecophysiological mechanisms and or use available water resources to 
improve the production function and water use efficiency. To measure the daily evapotranspiration and 
calculate crop coefficient of these plants, direct or lysimetric methods and indirect or computational 
methods are used. In this paper, the daily water requirement of Haloxyllon aphyllum, Tamarix aphylla, 
Atriplex sp., Calligonum sp., Poulus euphratica, Elaeagnus angustifolia and several species of eucalyptus 
(E. camaldulensis, E. microtheca, E. sarjentii, E. leucoxyloni, Eucalyptus saligna  and E. floktoya) was 
investigated. Among the species mentioned, Eucalyptus camaldulensis (10 mm) and Calligonum (2.2 
mm) had the highest and lowest water requirement.
Keywords: Production function, evapotranspiration, afforestation, crop coefficient (Kc)

 
نیـاز آبی برخـی از گونه های مورد اسـتفاد ه  د ر 

جنگل کاری مناطق خشـک و نیمه خشـک
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چکید ه
نیاز آبی یا  نیمه خشک، به ویژه  نیازهای اکولوژیکی گونه های جنگلی  د ر مناطق خشک و  به  به د لیل بی توجهی 
تبخیر و تعرق آنها، اغلب طرح های جنگل کاری  د ر این مناطق از پاید اری مطلوبی برخورد ار نبود ه و د ستیابی 
به اهد اف تعیین شد ه به خوبی محقق نمی شود. با افزایش سن گیاهان، نیاز آبی آنها افزایش یافته و  د ر بسیاری 
اغلب  که  می د هد  نشان  بررسی ها  می شود.  تشد ید  رطوبتی  نیاز  تأمین  برای  پایه ها  بین  رقابت  د ر  موارد  از 
و  بود ه  برخورد ار  بالقوه  تعرق  و  تبخیر  به  نسبت  پایین تری  تعرق  و  تبخیر  از  مناطق  این  گونه های جنگلی  د ر 
فیزیولوژیک،  مرفولوژیک،  با سازوکارهای مختلف  آنها می توانند  د ارای ضرایب گیاهی کمی هستند.  به عبارتی 
ضمن  کرد ه،  استفاد ه  د سترس  آب  د ر  منابع  از  یا  کنند  مقابله  خشکی  تنش  با  اکوفیزیولوژیکی  و  بیوشیمیایی 
محاسبه  و  روزانه  تعرق  و  تبخیر  اند ازه گیری  برای  بخشند.  بهبود  نیز  را  آب  مصرف  کارایی  تولید،  تابع  بهبود 
استفاد ه  محاسباتی  یا  غیرمستقیم  روش های  و  لایسیمتری  یا  مستقیم  روش های  از  گیاهان  این  گیاهی  ضریب 
اکالیپتوس گونه  چند  و  سنجد  پد ه،  اسکنبیل،  آتریپلکس،  گز،  تاغ،  گیاهان  آبی  نیاز  مقاله  این  می شود.  د ر 
(E. floktoyaو E. camaldulensis, E. microtheca, E. sarjentii, E. leucoxyloni, Eucalyptus saligna)
شد ه ذکر  گونه های  بین  است.  د ر  گرفته  قرار  توجه  مورد  آمد ه،  به د ست  لایسیمتری  آزمایش های  ازطریق  که 
E. camaldulensis     با 10 میلی متر بیشترین و اسکنبیل با 2/2 میلی متر کمترین نیاز آبی روزانه را به خود اختصاص د اد ه اند.

واژه‌های‌کلید‌ی: تابع تولید، تبخیر و تعرق، جنگل کاری، ضریب گیاهی 
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ــل و  ــر تحم ــای د یگ ــرق از راهکاره ــره وری تع به
ســازگاری بــه خشــکی  د ر گونه‌هــای چوبــی اســت 
ــود  ــود کمب ــازد باوج ــا د ر می‌س ــاه را ق ــه گی ک
آب، ظرفیــت آبــی خــود را بــالا نگــه د اشــته و 
ــا حفــظ تورژســانس  ــا ب ــا د ر ســازد ت آن را ق
ســلولی از اثــرات ثانویــه خشــکی د وری 
گزینــد. نســبت بالای ریشــه به انــد ام هوایی 
و افزایــش نســبت ســطح ریشــه بــه ســطح 
بــرگ  د ر گیاهــان، ســازگاری بــه شــرایط 
ــاس  ــد. براس ــود می‌بخش ــک را بهب خش
ــی  ــای چوب ــد گونه ه ــا بای ــن کارکرد ه ای
مناســب را بــرای جنــگل‌کاری  د ر مناطــق 

ــرد.  خشــک و نیمه خشــک انتخــاب ک
ــه  ــه منطق ــد ه ب ــزان آب وارد ش می
ریشــه به عنــوان مهم تریــن شــاخص 
رشــد و اســتقرار طولانی مــد ت گیاهــان 
نیمه خشــک  و  خشــک  مناطــق   د ر 
ــه  ــتقرار اولی ــرای اس ــت. ب ــرح اس مط
ــا  ــی ضــروری اســت ت ــای چوب گونه‌ه
از آبیاری‌هــای مکمــل اســتفاد ه کــرد ه و 
بــرای اســتقرار پایــد ار آنهــا به نیازشــان 

بــه آب توجــه شــد ه و برنامه ریزی شــود. 
براین اســاس می‌تــوان نیــاز آبــی روزانــه 
گونه‌هــای مــورد اســتفاد ه  د ر جنگل‌کاری 
را بــه د و بخــش مهم تقســیم کــرد. بخش 
اول شــامل میــزان آب مصرف شــد ه بــرای 
اســتقرار اولیــه و بخــش د وم شــامل آب 
مصرف شــد ه بــرای رشــد پایــد ار و مؤثــر 
 د ر کارکــرد تعریف شــد ه )برد اشــت از 
طبیعــت یــا آبیاری هــای تکمیلی( اســت.

‌تعییــن‌نیاز‌آبی‌)تبخیــر‌و‌تعرق(‌
‌د‌ر‌پوشش‌گیاهی

منظــور از تعییــن تبخیــر و تعــرق، برآورد 
ــک  ــه ی ــد ب ــه بای ــی اســت ک ــد ار آب مق
پوشــش گیاهــی د اد ه شــود تــا  د ر طــول 
ــرق  ــر و تع ــرف تبخی ــش ص د وره روی
ــی  ــش آب ــا تن ــه ب ــد ون آنک ــرد ه و ب ک
ــل و  مواجــه شــود رشــد خــود را تکمی
حد اکثــر مقــد ار محصــول را تولیــد کنــد
 Al- Jamal et al., 2002 ;Kirkam,;)

ــزاد ه، 1383(.  2005 علی
عوامــل متعــد د ی  د ر تبخیــر و تعــرق 
د خالــت د ارنــد کــه بــر آورد د قیــق 
آن را بــا مشــکل مواجــه می ســازد. 

ــر و  ــن تبخی ــرای تخمی ــه ب ــی ک روش های
ــرد ه می شــوند  د ر د و گــروه  ــه کار ب تعــرق ب
اصلــی قــرار می گیرنــد: روش هــای مســتقیم 
یــا لایســیمتری و روش هــای غیرمســتقیم یا 
محاســباتی.  د ر روش‌هــای مســتقیم بخــش 
کوچک و کنترل شــد ه ای از مزرعه با پوشــش 

گیاهــی مــورد نظــر را مجــزا کــرد ه و مقــد ار 
تبخیــر و تعــرق آن را  د ر یــک د وره زمانــی، 
به طــور مســتقیم اند ازه گیــری می‌کننــد.
ــل  ــباتی از عوام ــای محاس   د ر روش ه
مختلــف اقلیمــی و گیاهــی اســتفاد ه شــد ه و 
از روی ارتبــاط آنهــا بــا تبخیــر و تعــرق و 
معاد له‌هایــی کــه پیش ازایــن بــا روش‌هــای 
و  تبخیــر  واســنجی شــد ه اند،  مســتقیم، 
تعــرق تخمیــن زد ه می شــود.  د ر روش هــای 
غیرمســتقیم، میــزان تبخیــر و تعــرق از رابطه 

ــزاد ه، 1383(: ــود )علی ــبه می‌ش 1 محاس
ETc=(Kc)*(ETo) :1 رابطه

ــر و  ــب تبخی ــه ETo ،ETC  و Kc به ترتی ک
ــرق  ــر و تع ــر، تبخی ــورد نظ ــاه م ــرق گی تع
ــه  ــاه مرجــع ک ــرق گی ــر و تع ــوه )تبخی بالق
ــر  ــه  د ر نظ ــا یونج ــن ی ــت چم ــن اس ممک

ــت. ــی  اس ــب گیاه ــود( و ضری ــه ش گرفت
 د ر فرمــول مذکــور ETo ممکــن اســت 
تبخیــر و تعــرق بالقــوه یــا تبخیــر و تعــرق 
گیــاه مرجــع باشــد. روش هایــی کــه بــرای 
ــد ام از  ــد ه، هرک ــنهاد ش ــبه ETo پیش محاس
نظــر د اد ه های مورد لــزوم نیازهــای متفاوتی 
د ارنــد کــه عمد ه آنهــا  د رجه حــرارت روزانه 
یــا ماهانــه، میــزان رطوبت نســبی، ســرعت 

‌مقد‌مه
اطــاع از مقــد ار آب مورد 

اســتفاد ه به وســیله گیــاه یــا نیاز 
روزانــه آن بــرای تبخیــر و تعــرق 

)ET(  به عنــوان اجــزای ســازند ه 
تأمیــن  یــا  آبیــاری  برنامه‌ریــزی 

نیــاز آبــی گیــاه اهمیــت خاصــی د ارد. 
زیــرا میــزان تبخیــر و تعــرق و عملکــرد 

گیــاه د ارای رابطــه خطــی اســت. اســتقرار 
ــد اف  ــر  د ر اه ــی مؤث ــد ت و کارای بلند م
کاشــت گونه‌هــای جنگلــی، از اجــزای مهم 
عملکــرد ی این گیاهان محســوب می‌شــود. 
ــر و  ــزان تبخی ــرد و می ــن عملک ــه بی رابط
تعــرق، می توانــد تابــع تولیــد تبخیــر و تعرق  
 Al- Jamal et( را بــرای گیــاه تعریــف کنــد
ــه  ــی ک ــال هنگام ــوان مث al., 2002(. به عن
ــا  ــن ی ــا هــد ف ترســیب کرب جنــگل‌کاری ب
تلطیــف هــوا صــورت می‌گیــرد، تابــع تولید 
را بایــد براســاس توانایــی گونــه  د ر مقــد ار 
ترســیب کربــن بــه ازای مقــد ار آب مصــرف 
 Medrano et al.,) شــد ه تعریــف کــرد
2015). رطوبــت خــاک، غلظــت نمک‌هــا، 
مــواد غذایــی و تنش‌هــای ناشــی از حملــه 
آفــات و بیماری‌ها بــر میزان تبخیــر و تعرق 
تأثیر گذاشــته و با وارد کرد ن تنش خشــکی 
بــه گیــاه، موجــب کاهــش عملکــرد و تغییر 
 د ر تابــع تولیــد آن خواهــد شــد. نتیجه تنش 
بیــش از انــد ازه آب  د ر گیــاه، کاهــش تعرق 
 CO2 اســت کــه به د نبــال آن  د ر جــذب
ــاد  ــت ایج ــی محد ود ی ــواد غذای ــنتز م و س
شــد ه و منجــر بــه کاهــش رشــد، عملکــرد 
ــد ــد ش ــاه خواه ــر گی ــش مرگ و می و افزای
(Xu & Li, 2006). گونه‌هــای چوبــی و 
به ویــژه گونه‌هــای بومــی مناطــق خشــک و 
ــود  ــرایط کمب ــد  د ر ش ــک، می‌توانن نیمه خش
آب، بقــای خــود را ازطریــق  د ریافــت مقد ار 
حد اکثــری آب از قبیــل بهره بــرد اری مســتمر 
از مخــزن مناســب آب بــا توســعه ریشــه یــا 
ــا  ــاف آب بافت‌ه ــاند ن ات ــل رس ــه حد اق ب
ــی  ــاختار مرفولوژیک ــر  د ر س ــق تغیی ازطری
خــود )از قبیــل بســتن روزنه‌هــا، تغییــر  د ر 
ســاختار ظاهــری بــرگ و ریــزش برگ‌هــا( 
حفــظ کننــد. د اشــتن ســلول‌های کوچک تر، 
ــواره  ــود ن د ی ــاف ب ــل انعط ــا قاب ــخت ی س
ســلولی یــا تطابــق اســمزی ســلول و بهبــود 

گونه های 
به ویــژه  چوبـــی و 

گونه های بومی مناطق خشک 
و نیمه خشک، می توانند  د ر شرایط 

کمبود آب، بقای خود را ازطریق  د ریافت 
مقد ار حد اکثری آب از قبیل بهره برد اری 
مستمر از مخزن مناسب آب با توسعه ریشه 
یا به حد اقل رساند ن اتلاف آب بافت ها 
ازطریق تغییر  د ر ساختار مرفولوژیکی 
خود )از قبیل بستن روزنه ها، تغییر 
 د ر ساختار ظاهری برگ و ریزش 

برگ ها( حفظ کنند.
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ــت.  ــی اس ــاعات آفتاب ــاد و س ب
ــی  ــا یک ــه ETo ب ــس از آنک پ
ــبه  ــوم محاس ــای مرس از روش ه
شــد، لازم اســت بــرای هــر 
د وره ای کــه ETo محاســبه شــد ه، 
ضریــب گیاهــی نیــز محاســبه شــود و بــا 
ضــرب کــرد ن آنهــا  د ر یکد یگــر، ETc را 

محاســبه کــرد. 
 د ر روش مســتقیم یــا لایســیمتری کــه 

معمولی تریــن روش تعییــن تبخیــر و تعرق 
اســت، براســاس اســتفاد ه از اصــل بیــان 
جرمــی  د ر یــک حجم کنترل شــد ه از خاک 
ایــن  پایه‌گــذاری می شــود. براســاس 
اصــل رابطــه 2 را می تــوان بیــان د اشــت:

ETc = I+P-LO-L :2 رابطه
کــه ETc = تبخیــر و تعرق گیــاه مورد نظر 
)میلی متــر(، I= مقــد ار آبیــاری )میلی‌متر(،
ــر  ــارش مؤث ــا ب ــی ی ــد ار بارند گ P= مق
)میلی‌متــر(، LO= جریان آب زیرســطحی 
خــارج شــد ه از لایســیمترها )میلی‌متــر( و

L = مقــد ار آبی اســت که برای آب شــویی 
بــه خــاک وارد می شــود تــا شــوری خاک 

افزایــش نیابــد )میلی‌متر(. 

‌معرفی‌سایت‌تحقیقاتی‌آزمایش‌های‌
ت‌ تحقیقا ‌ ه یستگا ا ‌ ی یسیمتر لا

بیابان‌زد‌ایی‌شهید‌صد‌وقی‌یزد
از سایت تحقیقاتی آزمایش‌های لایسیمتری 
ایستگاه تحقیقات بیابان‌زد ایی شهید صد وقی یزد 
)طــول جغرافیایــی:َ ََ 9 َ 11 ° 54 و عــرض 
ــن  ــرای تعیی ــی: َ ََ 30 َ 4 ° 32( ب جغرافیای
ــاغ ــی ت ــط آب ــه رواب ــی و مطالع ــاز آب نی

(Haloxylon aphyllum)، و پنج گونه اکالیپتوس

E. flocktoniae, Eucalyptus camaldulensis)

(E. leucoxylon, E. sarjentii, E. microtheca 

اسـتفاد ه شـد. شـکل‌های 1 تـا 4 نمایـی از 
سـایت تحقیقاتـی مذکـور و لایسـیمترهای  
مـورد اسـتفاد ه  د ر ایـن خصـوص را نشـان 
گونه هـای  آبـی  نیـاز  تعییـن  می‌د هنـد.  د ر 

 د رختـی از لایسـیمترهای بـزرگ وزنـی و 
زهکـشد ار اسـتفاد ه شـد. این لایسـیمترها 
 121 قطـر  و  سـانتی متر   170 ارتفـاع  از 
جنـس  هسـتند.  ر  د ا برخـور نتی متر  سـا
لایسـیمتر ها از آهـن گالوانیـزه بـود ه و بد نه 
آنهـا به وسـیله فایبـرگاس و پشـم شیشـه 

گونه های
گـز  مثل  تند رشد 

اکالیپـــتوس  و  شاهــی 
به شد ت  لنسیس  لد و ما کا

تحت تأثیر رطوبت موجود  د ر خاک 
قرار گرفته و  د رصورت رخد اد تنش 
خشکی، سرعت رشد خود را بسیار 
کاهش د اد ه و از بهبود کارایی 

مصرف آب باز می مانند.

شکل 1- مطالعه روابط آبی سیاه تاغ  د ر سایت تحقیقاتی آزمایش های لایسیمتری
ایستگاه تحقیقات بیابان زد ایی شهید صد وقی یزد
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از پژوهش‌هــای لایســیمتری گونه‌هــای 
جنگلــی کــه  د ر جــد ول 1 آمــد ه، مــوارد ی 

ــت:  ــه اس ــورد توج ــل م ــرح ذی به ش
- همان گونــه کــه اشــاره شــد،  د ر تعیین 
میــزان تبخیر و تعرق پوشــش گیاهی، بیشــتر 
هــد ف د ســتیابی بــه مقــد ار آب مــورد نیــاز 
گیــاه اســت که بــد ون تنــش خشــکی بتواند 

حد اکثــر عملکــرد را به همــراه د اشــته باشــد. 
ــوان  ــه به عن ــد اد ی ک ــرایط، اع ــن ش ــا ای ب
ــن  ــی و همچنی ــای جنگل ــی گونه‌ه ــاز آب نی
ــاه  ــا گی ضرایــب گیاهــی اعــام می‌شــود ب
مرجــع، مــورد مقایســه قــرار گرفتــه و  د ربر 
گیرنــد ه پوشــش کامــل ســطح زمیــن از گیاه 
ــر  ــه حد اقــل رســید ن تبخی ــی ب ــا به عبارت ی

از ســطح خــاک اســت. 
ایجــاد  از  اصلــی  هــد ف  اگرچــه 
مناطــق  د ست کاشــت  د ر  جنگل‌هــای 
خشــک و نیمه خشــک، عمد تــاً ایجــاد 
ــا  ــن‌های روان ی ــت ش ــبز و تثبی ــای س فض
ــن وجــود  ــا ای ــا اســت، ب ــرل ریزگرد ه کنت
 د ر صــورت فراهــم بــود ن امــکان لازم 

ــش  ــه افزای ــد ک ــتفاد ه می‌کنن ــکی اس خش
ــرات  ــه و تغیی ــعه ریش ــت آب، توس ظرفی
ــه  ــاقه‌ها ازجمل ــرگ و س ــی ب مرفولوژیک
آنهــا اســت. گونه‌هــای تند رشــد مثــل 
ــیس  ــوس کامالد ولنس ــاهی و اکالیپت ــز ش گ
ــود  د ر  ــت موج ــر رطوب ــد ت تحت تأثی به ش
ــه و  د رصــورت رخــد اد  ــرار گرفت خــاک ق

ــود را  ــد خ ــرعت رش ــکی، س ــش خش تن
ــی  ــود کارای ــش د اد ه و از بهب ــیار کاه بس
مصــرف آب بــاز می ماننــد )راد و همکاران، 
1388(. آنهــا بیشــترین تولیــد خــود را 
ــی  ــه د سترس ــت ک ــد د اش ــی خواهن زمان
ــن  ــه همی ــند. ب ــته باش ــی د اش ــه آب کاف ب
ــرای  ــه  ب ــعه ریش ــازو‌کار توس ــل از س د لی
ــع  د سترســی و برد اشــت آب بیشــتر از مناب
 With) ــد ــتفاد ه می‌کنن ــی، اس ــی زیرزمین آب
et al., 2000). شــکل 5 وضعیــت توســعه 
ریشــه اکالیپتــوس کامالد ولنســیس  د ر عمــق 
ــار  ــیمتر را  د ر تیم ــانتی متری لایس 140 س
100  د رصــد ظرفیت زراعی نشــان می‌د هد.

نتایــج حاصــل  از  بهره‌بــرد اری    د ر 

برای کاهش تباد لات حرارتی پوشـاند ه شد. 
کـف لایسـیمترها از شـیب د و سـانتی متری 
برخـورد ار بود ه و آب اضافـی به لوله ای که 
بـرای خـروج آب  د رنظـر گرفته شـد ه بود، 
منتهی شـد. به منظـور بهبود وضعیت زهکش 
به ارتفـاع  ماسـه  د رشـت  از  لایسـیمترها 
 5 به ارتفـاع  ریـز  ماسـه  و  سـانتی‌متر   10
سـانتی‌متر  د ر کـف آنها اسـتفاد ه شـد. برای 
تعییـن میزان تبخیر از سـطح خاک یک عد د 
لایسـیمتر و برای اند ازه‌گیری تبخیر و تعرق 
گیـاه مرجع نیز یـک عد د لایسـیمتر  د رنظر 
گرفته شـد.  د ر مجاور لایسـیمترها تشـتک 
تبخیـر کاس A بـرای اند ازه‌گیـری تبخیـر 
از سـطح آب آزاد نصب شـد. رطوبت خاک 
 د ر لایسـیمترها به وسـیله توزین و همچنین 

د سـتگاه TDR  اند ازه‌گیـری شـد. 
رطوبــت،  اند ازه‌گیــری  هــد ف  بــا 
وضعیــت فیزیکــی و شــیمیایی و وضعیــت 
خــاک،  مختلــف  اعمــاق  ریشــه  د ر 
لایســیمترها  د ر  بد نــه   د ریچه‌هایــی  د ر 
ــانتی‌متری  ــاق 30، 60، 90 و 120 س اعم

ــد. ــب ش نص

‌نتایــج‌نیــاز‌آبــی‌برخــی‌گونه‌هــای‌
جنگلی‌مناطق‌خشــک‌و‌نیمه‌خشــک‌

‌د‌ر‌شرایط‌لایسیمتری
بررســی نیــاز آبــی و روابــط آبــی گونه‌های 
جنگلــی مناطــق خشــک و نیمه خشــک که 
 د ر شــرایط لایســیمتری انجــام شــد، نشــان 
ــی  ــای جنگل ــب گونه‌ه ــه اغل ــد ک می‌د ه
ــرای کاشــت  د ر ایــن مناطــق، از  مســتعد ب
تبخیــر و تعــرق کمتــری نســبت بــه تبخیــر 
و تعــرق بالقــوه )گیــاه مرجــع( برخــورد ار 

هســتند )جــد ول 1(.
از  معرفی شــد ه  گونه‌هــای  اگرچــه 
ــا  ــه ب ــرای مقابل ــی ب ــازوکارهای مختلف س
خشــکی اســتفاد ه می‌کننــد، بــا ایــن وجــود 
د و عامــل تابــع تولید و کارایــی مصرف آب 
 د ر آنهــا بســیار متفــاوت اســت. گونه‌هایــی 
ــت  ــل مقاوم ــکنبیل به د لی ــاغ و اس چــون ت
بســیار بــالا  د ر مواجــه بــا کمبــود رطوبــت 
موجــود  د ر خاک، توانایی زیــاد ی  د ر بهبود 
کارایــی مصــرف آب د ارنــد. ایــن گیاهان از 
ســازوکارهای گســترد ه بــرای مقابله با تنش 

شکل 2-  نمایی از سایت تحقیقاتی آزمایش های لایسیمتری ایستگاه تحقیقات بیابان زد ایی شهید صد وقی یزد 
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بــرای تولیــد چــوب )وجــود منابع آب 
نامتعــارف(، می تــوان از گونه‌هایــی 
ــود ه و  ــتر ب ــی بیش ــاز آب ــه د ارای نی ک
ــی تند رشــد هســتند، اســتفاد ه  به عبارت
کــرد. برخــی از گونه‌هــا ایــن توانایــی 
ــتر از  ــت آب بیش ــا برد اش ــه ب ــد ک را د ارن
خــاک )بــا ســازوکارهای متنــوع(، ســرعت 
رشــد خــود را افزایــش چشــمگیری د اد ه و 
 د ر مــد ت زمــان کوتاهــی، چــوب مناســب 
تولیــد کننــد. گونه‌هایــی از اکالیپتــوس، گــز 
و پــد ه از بارزتریــن آنهــا اســت )جــد ول 1(.
- بــا توســعه ســطح تاج‌پوشــش، نیــاز 

آبــی گیــاه به د لیــل افزایــش میــزان تعــرق، 
افزایــش خواهــد یافــت. به عبارتــی گیاهــان 
چوبــی که  د ر شــرایط گــرم و خشــک بیابان 
کشــت می‌شــوند و  د ر ابتــد ا از پوشــش 
ــرق  ــد، د ارای تع ــی برخورد ارن ــی کم تاج
کمــی نســبت بــه تبخیــر بــود ه و آب مصرف 
ــل  ــور کام ــا به ط ــتقرار آنه ــرای اس ــد ه ب ش
ــارج  ــاک خ ــطح خ ــر از س ــق تبخی ازطری
شــد ه و هــد ر مــی رود. بــا افزایــش رشــد و 
تقویــت تــاج پوشــش، به گونــه ای کــه تمــام 
ســطح خاک پوشــاند ه شــود، مقــد ار تبخیر از 
ســطح خاک بــه کمتــر از 10  د رصــد کاهش 
خواهد یافت )احســانی و همــکاران، 1391(. 
ــاک  ــت خ ــوع باف ــال، ن ــت نه ــیوه کاش ش
ــر  ــل مؤث ــاک از عوام ــوری آب و خ و ش
ــود ه و میــزان  ــر تبخیــر از ســطح خــاک ب ب
مصــرف آب  د ر آبیــاری را تغییــر می‌د هنــد. 
ــرای  ــود ب ــه می‌ش ــه توصی ــن مرحل  د ر ای
ــق  ــی ازطری ــت آب مصرف ــش هد ررف کاه
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شکل 4- نمایی از لایسیمتر وزنی زهکش د ار سایت تحقیقاتی آزمایش های لایسیمتری
 ایستگاه تحقیقات بیابان زد ایی شهید صد وقی یزد

شکل 3- مطالعه نیاز آبی و روابط آبی اکالیپتوس )Eucalyptus camaldulensis(  د ر سایت تحقیقاتی 
آزمایش های لایسیمتری ایستگاه تحقیقات بیابان زد ایی شهید صد وقی یزد

رساند ن 
آب بـه ریشـه گیاه 

ی  ی هـا ر بیا آ یـق  طر ز ا
زیرسطحی، ضمن کاهش میزان 

تبخیـر از سـطح خـاک، به د لیل 
توزیـع متعاد ل رطوبـت  د ر خاک 
و سـهولت د سترسـی گیـاه بـه 
آب،  د ر اسـتقرار پاید ار آن نیز 

مؤثر اسـت.
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   جد ول 1- نیاز آبی و ضریب گیاهی )Kc( برخی از گونه های مناسب جنگل کاری  د ر مناطق خشک و نیمه خشک )راد و همکاران، 1396؛ راد و همکاران، 1392؛ راد و 
 .)Xu et al., 1998 ;White et al., 2000 ; Dahm et al., 2002 ; Nagler et al., 2009 همکاران، 1390؛ راد و همکاران، 1388؛

گونه
میانگین‌تبخیر‌
و‌تعرق‌روزانه‌

)mm(

‌تبخیر‌و‌تعرق‌
سالانه

)m3ha-1(

میانگین‌ضریب‌
)Kc( گیاهی

سطح‌پوشش‌)%(
تراکم‌

)اصله‌‌د‌ر‌هكتار(

نیاز‌آبی‌سالانه‌برای‌آبیاری‌
‌د‌ر‌مراحل‌اولیه‌استقرار‌بر‌

حسب‌تراکم‌کاشت
)m3ha-1(

‌تبخیر‌و‌تعرق‌سالانه
)m3ha-1(

تاغ
(Haloxylon aphyllum) 2/464800/3510-30

250-750162-486
648-1944

گز
(Tamarix aphylla) 

4/0108000/58
30-50

500-830540-896
3240-5400

آتریپلکس 
(Atriplex sp.)

2/567500/3740-60
830-1200560-810

2700-4050

اسکنبیل 
(Calligonum sp.)

2/259400/32
20-30

830-1200493-712
1188-1782

سنجد
 (Elaeagnus angustifolia)

4/5121500/66
40-60

500-650607-790
4860-7290

پد ه 
(Poulus euphratica)

4/6124200/67
40-60

500-800620-1000
4968-7452

اکالیپتوس
(Eucalyptus camaldulensis)

10270001/5

50-70

500-8001350-2200 13500-18900

اکالیپتوس 
(E. microtheca)

3/183700/45

30-50

500-650418-544 2511-4185

اکالیپتوس
 (E. leucoxylon)

3/594500/52
30-50

500-800472-760 2835-4725

اکالیپتوس
 (E. sarjentii)

3/491800/50

40-60

500-650459-596 3672-5508

اکالیپتوس
 (E. floktoya)

3/286400/47
30-50

500-800432-700 2592-4320

اکالیپتوس
(E. saligna)

5/5148500/8140-60500-800742-1190
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ــاد ل  ــع متع ــر از ســطح خــاک و توزی تبخی
ــیوه‌های  ــاً از ش ــاک، حتم ــت  د ر خ رطوب
ــواد پوشــانند ه  ــل اســتفاد ه از م ــد اول مث مت
ســطح خــاک یــا مالــچ، بهــره گرفتــه شــود. 
ــق  ــاه ازطری ــه گی ــه ریش ــاند ن آب ب رس
ــش  ــن کاه ــطحی، ضم ــای زیرس آبیاری‌ه
ــل  ــاک، به د لی ــطح خ ــر از س ــزان تبخی می
توزیــع متعــاد ل رطوبت  د ر خاک و ســهولت 
د سترســی گیــاه بــه آب،  د ر اســتقرار پایــد ار 
آن نیــز مؤثــر اســت. اســتفاد ه از مــواد ی که 
بتواننــد آب را  د ر اطــراف ریشــه ذخیــره و 
از خــروج آن جلوگیــری کننــد نیــز بســیار 

مؤثــر اســت.

- اطاعــات  د ر د ســترس، مربــوط بــه 
ــد ه  ــر ش ــی ذک ــای گیاه ــی گونه‌ه ــاز آب نی
ــت.  ــاک اس ــطح خ ــل س ــش کام ــا پوش ب
بانــی  بیا عرصه‌هــای   د ر حالی کــه  د ر 
ــه 30  ــاک ب ــطح خ ــش س ــاند ن پوش رس
ــان د اد ه  ــبی را نش ــرایط مناس ــد، ش  د رص
و اثــر کاهنــد ه مؤثــری بــر برخاســتن 
ــطح  ــن های روان از س ــا ش ــا ی ریزگرد ه
 .(Marshall, 1971) عرصه خواهد د اشــت
لــذا می‌تــوان براســاس نیــاز و اینکــه چــه 
ســطحی از خــاک قــرار اســت از پوشــش 
گیاهــی برخــورد ار شــود، اعــد اد و ضرایب 
ارائه شــد ه را اصــاح کــرد. به عنــوان مثــال 
نیــاز آبــی تاغ، بــرای پوشــش کامل ســطح 
زمیــن، معــاد ل 6 هــزار و 480 متــر مکعب 
ــا میانگیــن تبخیــر و تعــرق روزانــه 2/4  ب
میلی‌متر اســت کــه اگر 30  د رصد از ســطح 
خــاک بــا کشــت ایــن گیــاه پوشــش یابــد، 

 د ر برآورد آب مورد 
نیاز گیاهان  د ر مراحل اولیه 

آبیـاری(،  )به وسـیله  اسـتقرار 
حد اکثـر 5  د رصد از سـطح عرصه 
خیـس خواهـد شـد )کـه بـه نوع 
گیـاه، تراکـم کاشـت  د ر واحـد 
سـطح، نوع خاک و نوع آبیاری 

د ارد(. بستگی 

شکل 5- توسعه ریشه Eucalyptus camaldulensis  د ر عمق 140 سانتی متری لایسیمتر برای برد اشت آب 
بیشتر  د ر شرایط رطوبتی 100  د رصد ظرفیت زراعی 

شکل 6-  د رختچه تاغ  د ر شرایط محیطی مناسب با رشد رویشی مطلوب )کارایی مناسب  د ر تثبیت شن(

i r a n n a t u r e . a r e e o . a c . i r 46



47 طبیعت ایران/ جلد 3، شماره 4، پیاپی 11، مهر- آبان  1397

ــر و تعــرق آن ســالانه  ــا تبخی ــی ی ــاز آب نی
ــود )جــد ول  ــر مکعــب خواهــد ب 1944 مت
1(. ایــن  د ر شــرایطی اســت کــه گیــاه بد ون 
تنــش بتوانــد به رشــد خــود اد امــه د اد ه و از 
کارایــی مطلــوب  د ر تثبیــت شــن برخورد ار 
باشــد. شــکل 6 نمونــه‌ای از یــک  د رختچــه 
شــاد اب تــاغ را  د ر عرصه‌هــای بیابانــی یزد 

نشــان می‌د هــد.
-  د ر بــرآورد آب مــورد نیــاز گیاهــان 
)به وســیله  اســتقرار  اولیــه  مراحــل   د ر 
آبیــاری(، حد اکثــر 5  د رصــد از ســطح 
عرصــه خیــس خواهــد شــد )کــه بــه نــوع 
گیــاه، تراکــم کاشــت  د ر واحــد ســطح، نوع 
خــاک و نــوع آبیــاری بســتگی د ارد(. لــذا 
ــرای ایــن مرحلــه  ــی ذکــر شــد ه ب ــاز آب نی
ــر  ــود، حد اکث ــر می ش ــاً تبخی ــه عمد ت را ک
معــاد ل 5  د رصــد از نیــاز آبــی واقعــی گیــاه 
ــال  ــوان مث ــم. به عن ــرار می‌د هی ــر ق مد نظ
اگــر قــرار اســت 250 اصلــه تــاغ  د ر هکتار 
ــه‌ای  ــال چال ــر نه ــرای ه کشــت شــود و ب
ــط  ــد، فق ــر اختصــاص یاب ــاد 1×1 مت به ابع
2/5  د رصــد از عرصــه  د ر هــر بــار آبیاری، 
ــد ول 1  ــتناد ج ــد. به اس ــد ش ــس خواه خی
ــب  د ر  ــر مکع ــد ار ســالانه 162 مت ــن مق ای
ــم  ــه تراک ــه ب ــا توج ــه ب ــت ک ــار اس هکت
کشــت، بــه ازای هــر اصلــه نهــال نیاز اســت 
ســالانه 648 لیتر آب  د ر اختیــار قرار گیرد.

-  د رصــورت اســتفاد ه از مالچ‌هــا یا هر 
روشــی کــه میــزان تبخیــر را کاهــش د هــد، 
ــرف  ــی  د ر مص ــزان صرفه‌جوی ــوان می می‌ت
آب را از میزان آب برآورد شــد ه کســر کرد. 
 د ر مناطــق خشــک و  د ر شــرایطی که ســطح 
خــاک بــد ون پوشــش باشــد، تقریبــاً تمامی 
آب وارد شــد ه بــه خــاک ازطریــق تبخیر از 
د ســترس خــارج شــد ه و هــد ر مــی‌رود. بــا 
توســعه ســطح تــاج پوشــش، میــزان تبخیــر 
ــش  ــرق افزای ــزان تع ــه و می ــش یافت کاه

ــکاران، 1391(. ــد )احســانی و هم می‌یاب
ــای  ــاک عرصه‌ه ــه خ ــل اینک - به‌د لی
ــی  ــه بالای ــوری اولی ــاً از ش ــی عموم بیابان
ــژه  د ر  ــا )به وی ــت، آبیاری‌ه ــورد ار اس برخ
شــرایطی کــه شــوری آب کمتــر از شــوری 
ــل  ــا ح ــد ب ــد( می توان ــاک باش ــه خ اولی
ــرد ن نمــک موجــود  د ر خــاک ســطحی،  ک

منجــر بــه تجمــع نمــک  د ر پیرامــون ریشــه 
و  د ر افق‌هــای رویــی خــاک شــد ه )به د لیــل 
ــارت  ــاک( و خس ــطح خ ــد ید س ــر ش تبخی
شــد ید ی را بــه گیاهــان تــازه  کاشــته شــد ه 
ــویی  ــد کســر آب ش ــن بای ــد. بنابرای وارد کن
به ویــژه  د ر آبیاری‌هــای اولیــه، مد نظــر قــرار 
گرفتــه و آب مــازاد بــر نیــاز تبخیــر و تعــرق 
به عنــوان ضریــب آب شــویی، تأمیــن شــود. 
 د ر ایــن خصــوص ضمــن تأکیــد بــر انجــام 
آزمایش هــای آب و خاک، بر محاســبه کســر 
آب شــویی و لحــاظ آن  د ر آبیاری‌هــای اولیه 
تأکیــد می‌شــود.  د ر ایــن رابطــه نیــز اســتفاد ه 
از مالچ‌هــا می‌توانــد تاحــد ود ی به د لیــل 
کاهــش تبخیــر، ایــن مشــکل را رفــع و گیــاه 
ــد.  د ر  ــازگار کن ــد س ــرایط جد ی ــا ش را ب
شــرایطی کــه شــوری خــاک د ارای وضعیتــی 
ــی  ــوری‌های خیل ــد ) د ر ش ــی باش غیرطبیع
بــالا(، اســتفاد ه از گونه‌هــای شورزیســت یــا 
مقاوم به شــوری مثــل تــاغ، آتریپلکس و گز 
مناســب بــود ه و ایــن امــر به کاهــش مصرف 
ــد. ــک می‌کن ــه کم ــتقرار اولی ــرای اس آب ب
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