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 چکیده
 ضریب. دنباش می آن به رسیده خورشیدی تابش برآورد در مهم عوامل از گندم گیاه( K) خاموشی ضریب و( LAI) برگ سطح شاخص

 تابش زاویه همچنین. نیست استفاده قابل کوچکتر زمانی های بازه در که شده گیری اندازه روزانه مقیاس در زیادی تحقیقات در گندم خاموشی

 ضریب همراه به را آن تغییرات گندم، گیاه عملکرد و رشد از مناسبی برآورد جهت بایست می و بوده متغیر روز مختلف ساعات در خورشید

 بهار و 6911 زمستان در تکرار سه در ای مزرعه آزمایشی ،SH برآورد منظور به. گرفت نظر در ها مدل در( SH) ساعتی مقیاس در خاموشی

 در موجود سنج تابش اختلاف از زمین سطح به رسیده تابش گیری اندازه جهت. گرفت صورت شیراز دانشگاه کشاورزی دانشکده در 6913

 و یابد می افزایش گیاه رشد با LAI که داد نشان نتایج. شد استفاده گیاهی پوشش زیر در شده داده قرار ای لوله سنج تابش و هواشناسی ایستگاه

 گندم گیاه به رسیده ساعتی خورشیدی تابش. ماند می ثابت آن مقدار روز 16 مدت به و بوده 13/1 برابر کاشت از بعد روز671 در آن حداکثر

 زاویه و LAI، SH اساس بر نمایی معادله یک با و گیری اندازه زمین سطح و گیاهی پوشش بالای در خورشیدی تابش بین اختلاف از استفاده با

 16/4 و 411/4 برابر ترتیب به آن، حداکثر مقدار تا 1/6 از LAI ی محدوده در SH حداکثر و حداقل مقادیر. گردید برآورد خورشیدی ارتفاع

 . گردید برآورد

 گندم خاموشی، ضریب برگ، سطح شاخص دریافتی، خورشیدی تابش: های کلیدی هواژ

 

 1مقدمه

 افزایش به نیاز ،زمین کره جمعیت روزافزون2افزایش با 

 های برنامه ،غذایی مواد تأمین جهت در زراعی گیاهان عملکرد

 مهمترین از یکی غلات. کند می طلب را داری دامنه و وسیع

 گندم بین این در و باشد می انسان برای غذایی تولیدات

 دلیل به گندم. داده است اختصاص خود به را سهم بیشترین

 و آب متفاوت شرایط به سازگاری وسیع طیف و غذایی ارزش

 کشت دنیا کشاورزی های زمین از وسیعی مساحت در هوایی،

-                                                           

 کشاورزی، دانشکده آب، مهندسی ارشد کارشناسی سابق دانشجوی 1

  شیراز دانشگاه
 شیراز دانشگاه کشاورزی، دانشکده آب، مهندسی بخش دانشیار 2

 (  Zandparsa@yahoo.com :)* نویسنده مسئول

 و آبی منابع های محدودیت به توجه با(. 6911 امام،) شود می

 سطوح بکارگیری در موجود اقتصادی شرایط و خاکی

 و مواد از استفاده زراعی، محصولات تولید برای تری وسیع

 به توجه با) سطح واحد در عملکرد    افزایش های روش

 .باشد می نظر مورد ،(شده ذکر های محدودیت

تابش خورشیدی منبع انرژی برای کره زمین و موجودات زنده 

برداری از  آن است. تولیدات کشاورزی در واقع نوعی بهره

باشد. تابش از لحاظ شدت و مدت برای  انرژی خورشیدی می

گیاه ضروری است. لازم به ذکر است که  رشد و فتوسنتز

خورشید )در طول  ی% تابش دریافت شده54حدود 

نانومتر( در دستگاه فتوسنتزی گیاه مورد  144-744های موج

گیرد. این جزء را تابش فعال فتوسنتزی استفاده قرار می

mailto:Zandparsa@yahoo.com
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1(PAR.گویند )  مقدار فتوسنتز به میزان قابلیت دریافت تابش

فعال فتوسنتزی گیاه بستگی دارد که خود تابعی از شاخص 

به وسیله عوامل چندی نظیر باشد. توزیع تابش  سطح برگ می

گیاهی، ارتفاع گیاه و زاویه  ها، تراکم برگآرایش هندسی 

 شود. تابش خورشید تعیین می

های مهم جهت برآورد تابش خورشیدی رسیده به از مشخصه

( است. این K)2گیاه، شاخص سطح برگ و ضریب خاموشی

 ،ضریب بدون بعد بوده و تحت تأثیر زاویه، اندازه، شکل

های سطح  بندی عمودی سطح برگ و ویژگی ضخامت، لایه

تر  های عمودیبیانگر برگ 6کمتر از  Kباشد. ضریب  برگ می

های افقی یا پخش منظم دهنده برگنشان 6بزرگتر از  Kو 

(. کاهش مقدار ضریب خاموشی با 6331)جانز،  استها آن

افزایش نفوذ نور به داخل پوشش گیاهی و در نتیجه برخورد 

های بیشتر، موجب افزایش سرعت تبادل  نور به تعداد برگ

(.  ضریب خاموشی 1441شود )کینیری و همکاران،  کربن می

های هر گیاه متفاوت است. به با توجه به نوع گیاه و ویژگی

( در گیاه گندم زمستانه 6311ثال تورن و همکاران )طور م

شدن برگ پرچم گیاه   شدن اولین برگ و ظاهر بین آشکار

و بعد از مرحله  11/4مقدار میانگین ضریب خاموشی روزانه را 

برآورد کردند. مداح یزدی و همکاران  5/4گلدهی مقدار آن را 

نتزی ( مقدار این ضریب را بر اساس تابش فعال فتوس6917)

و  11/4و  11/4های گندم تجن و زاگرس به ترتیب برای رقم

به  56/4و  11/4بر اساس کل تابش خورشیدی به ترتیب 

گیری شده برای گندم نسبت به دست آوردند. این مقدار اندازه

مقادیر ضرایب خاموشی گزارش شده بر اساس تابش فعال 

و  K=11/4 ،(1441) و همکاران کانلوفتوسنتزی توسط ا

تر بود. به طور  پایین 79/4( حدود 6313کینیری و همکاران )

کلی مقادیر مختلفی برای ضریب خاموشی روزانه گیاه گندم 

 11/4-6های پیشین معرفی شده که در محدوده در پژوهش

؛ سیدیکو و همکاران، 6317قرار دارند )گالاگر و بیسکوئی، 

 ،ران؛ یونوسا و همکا6331؛ گرگوری و همکاران، 6313

 (. 6331گرگوری و اشتهام،  ؛6339

-                                                           

1 Photosentically Active Radiation 
2
 Light extinction coefficient 

گیری  در اکثر تحقیقات مقادیر تابش به صورت روزانه اندازه

های زمانی کوچکتر مقادیر ضریب است. بنابراین در بازهشده

همچنین با توجه به متغیر  .باشدخاموشی قابل استفاده نمی

بودن زاویه تابش خورشید در طول روز برای ارائه مدل قابل 

قبولی برای رشد گندم، لازم است تابش خورشیدی رسیده به 

های زمانی ساعتی در مراحل رشد گیاه در منطقه گیاه در بازه

ریکاردو و همکاران  مورد مطالعه برآورد شود. در همین زمینه

یابی مدل تابش رسیده به باغات میوه در دو ( به ارز1447)

ها در مقیاس مقیاس ساعتی و روزانه پرداختند. در پژوهش آن

و شاخص  MAE%=41/64میانگین خطای مطلق  ،ساعتی

و  MAE% =17/1روزانه زمانی و در مقیاس  d=31/4تطابق 

31/4 =d ها نشان داد مدل به کار برده . نتایج آنبه دست آمد

ادیر محاسبه شده به صورت روزانه کارایی بهتری شده برای مق

 .رددا

( نسبت دریافت تابش مستقیم 1441زندپارسا و همکاران )

خورشیدی رسیده به سطح خاک را برای گیاه ذرت در زوایای 

مختلف تابش و در ساعات مختلف روز با استفاده از معادله 

برآورد  6( به شرح معادله 6317ارائه شده دانکن و همکاران )

را  (SHکردند و مقدار ضریب خاموشی در مقیاس ساعتی )

( 6313برای این گیاه با توجه به تحقیقات سینکلر و هوری )

 در نظر گرفتند.  5/4برابر 

 (6                                )
      

به ترتیب   Rstو Rs زاویه ارتفاع خورشیدی ،  sαکه در آن 

مقدار تابش خورشیدی و مقدار برآورد شده تابش خورشیدی 

 باشد. می tرسیده به سطح زمین در زمان 

( با تعیین تابش خورشیدی دریافت 1469مهبد و همکاران )

وری  شده در هر ساعت برای گندم، اقدام به محاسبه بهره

نمودند. تابش در مقادیر مختلف آب آبیاری و کود نیتروژن 

 SHو مقدار  هاستفاده نمود (6) آنها در پژوهش خود از معادله

 .کردندمنظور 16/4برابر را 

ضریب خاموشی ساعتی گیاه گندم با استفاده در این مطالعه 

در  ساعتی تابش خورشیدی رسیده به آن های گیری از اندازه

مورد بررسی قرار شیراز اراضی دانشکده کشاورزی دانشگاه 

 .گیرد می

)
)sin(

(
s

SHLAI

t eRsRs
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 هاد و روشموا 
به منظور برآورد ساعتی تابش خورشیدی رسیده به گیاه 

و  6911ای در سه تکرار در زمستان گندم، آزمایشی مزرعه

در دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز واقع در 6913بهار 

منطقه باجگاه ) طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع متوسط از  

شمالی و  º13و  51´شرقی و  º51و  41´سطح دریا به ترتیب 

متر( انجام شد. گیاه مورد نظر گندم زمستانه رقم شیراز 6164

متر مربع  5444و به مساحت  61/1/6911بوده که در تاریخ  

kg ha 154کشت شد. تراکم کشت
ی بین خطوط ، فاصله1-

متر، مقدار کل کود نیتروژن و آب آبیاری داده  615/4 کشت

 611 دوره رشد گندم به ترتیب برابرشده به کرت در طول 

kg ha
گیری شاخص متر بود. به منظور اندازهمیلی 144و  1-

 6 × 9/4محل به ابعاد  9 سطح برگ و تابش رسیده به گیاه،

متر مربع در نظر گرفته شد. علت انتخاب این اندازه برای 

تابش خورشیدی  سنجشطول دستگاه  ،گیریهای اندازهمحل

است. مقدار تابش خورشیدی در زیر پوشش گیاهی، با دستگاه 

گیری  ( اندازهTSL-AN-4-1-DELTA-T)مدل1ایلوله  سنج تابش

ای ثانیه 64های ها را در بازهتوانست داده شد. این دستگاه می

ای تابش خورشیدی رسیده ثبت کند. همچنین مقادیر نقطه

سنج خودکار )مدل  استفاده از تابشبه بالای کانوپی با 

MM900/950  ساخت کشور انگلستان( موجود در ایستگاه

برای محاسبه تابش رسیده شد.  هواشناسی دانشکده ثبت می

ای سنج لولهدستگاه تابش بایست میابتدا  ،به سطح برگ گیاه

نسبت به ایستگاه هواشناسی واسنجی شود. با استفاده از 

ای موجود در ایستگاه هواشناسی انهدستگاه هواشناسی رای

ای صورت گرفت. به سنج لولهدانشکده، واسنجی دستگاه تابش

سنج در مجاورت دستگاه هواشناسی در  این صورت که تابش

های ساعت نصب شد و بین داده 11متری به مدت  1ارتفاع 

سنج  تابشو  خودکار تابش ثبت شده در دستگاه هواشناسی

 گردید.  رگرسیونی برقرارای رابطه لوله

در ها را سنج موجود در ایستگاه هواشناسی دادهدستگاه تابش

بنابراین میانگین هر  .کردهای زمانی نیم ساعتی ثبت میبازه

ای سنج لوله ی تابش ثبت شده توسط دستگاه تابشداده 614

 6جهت واسنجی با ایستگاه هواشناسی محاسبه شد. شکل 

-                                                           

1 Tube Solarimeter 

ابش ثبت شده توسط هر دو دستگاه نسبت های تتغییرات داده

های ثبت شده توسط رابطه بین داده 1به زمان و شکل 

ای را نشان سنج لولهو تابش خودکاردستگاه هواشناسی 

 دهد.  می

 1ای با توجه به شکل سنج لولهمعادله واسنجی دستگاه تابش

  .باشدمی 1صورت معادله به 

 (1                      )        

گیری شده با دستگاه تابش خورشیدی اندازه Rsmکه در آن  

گیری شده توسط دستگاه تابش اندازه Rscای و سنج لولهتابش

 گیری شاخص سطح برگ ازجهت اندازه هواشناسی است.

سنج گیری طول و عرض برگ گیاه و دستگاه مساحتاندازه

استفاده ، ساخت کشور انگلستان( DELTA-Tبرگ )مدل 

های گیاه به گردید. به این ترتیب که طول و عرض کل برگ

ی تکرارها کش در طول دوره رشد گندم در همهوسیله خط

 شد.گیری اندازه

 

تغییرات تابش خورشیدی در ایستگاه هواشناسی و  -1شکل 

 11/12/1911ای در تاریخ سنج لوله تابش

 

 

 

 

 

298.3596.0  cm RsRs



  ...ساعتی خورشیدی تابش برآورد 4

 

 
ای و ایستگاه هواشناسی سنج لوله واسنجی دستگاه تابش -2 شکل

 گیری تابش خورشیدیبرای اندازه

 

مترمربع( و دشوار بودن  9/4با توجه اندازه کرت مورد نظر )

های گندم موجود در آن تمام برگ گیری طول و عرض اندازه

مترمربعی در همان  1/4×9/4کش، یک سطح به کمک خط

 ،گذاری گردید و در طول فصل رشد گیاه کرت علامت

گیری شاخص سطح برگ در آن صورت گرفت. با  اندازه

 (L×Wضرب عرض و طول ) ( و حاصلA) گیری مساحت اندازه

ی نمونه از گیاهان اطراف محدوده 14-15هر برگ از حدود 

به شرح زیر در هر بازه  9گذاری شده، ضرایب معادله علامت

 زمانی واسنجی می شود. 

)( WLbaA  (9)                                             

                      

 ضرایب ثابت معادله هستند. bو  aکه در آن  

مساحت آن مطابق  ،هر برگ گیری طول و عرض با اندازه

های  ها، مقدار سطح برگ ( محاسبه و از مجموع آن9)معادله 

مترمربعی در هر دوره رشد به  41/4کل گیاه در مساحت 

روزه  1-7های زمانی ها در بازهگیریآید. اندازه دست می

 گرفت. صورت 

زاویه ارتفاع خورشیدی در طول روز در ساعات مختلف 

محاسبه  1متفاوت بوده و مقدار آن با استفاده از معادله 

 .شود می

(1                                        )           

))12(2618.0cos(coscossinsinsin  ts                                                                                       
عرض  φ(، radزاویه ارتفاع خورشیدی ) sαکه در آن 

زمان رسمی بر  t( و radمیل خورشیدی ) δ(، radجغرافیایی )

محاسبه  5با استفاده از معادله  δحسب ساعت است. مقدار 

  د.شومی

)39.1
360

2
sin(409.0  j




   (5                    )   

 شماره روز از ابتدای سال ژولیوسی است. jدر آن که 

در این پژوهش برای به دست آوردن ضریب خاموشی در 

استفاده شد )دانکن و همکاران،  1ی از معادلههای ساعتی  بازه

6317). 

(1)           
)

)sin(
(

1)( s

SHLAI

etF




 

 نسبت جذب تابش خورشیدی رسیده به گیاه، F(t)که در آن 

LAI  ،شاخص سطح برگSH  ضریب خاموشی ساعتی وsα 

با  F(t) زاویه ارتفاع خورشیدی است. در این معادله مقدار 

 .شودمحاسبه می 7 یاستفاده از معادله

Rs

Rs
tF L)(

    (7        )  

تابش  Rsتابش رسیده به پوشش گیاه و  بیانگرRsL که در آن 

با استفاده از   RsLرسیده به بالای پوشش گیاه است. مقدار 

 .آیدبه دست می 1معادله 

LSSL RRR  (1)
                                                       

 

            

انداز  گیری شده در زیر سایهمقدار تابش اندازه RsL که در آن

گیری شده است. ای اندازهسنج لولهگیاه بوده که بوسیله تابش

بنابراین با داشتن نسبت دریافت تابش، شاخص سطح برگ و 

مختلف با استفاده از معادله زاویه میل خورشیدی در ساعات 

توان ضریب خاموشی گیاه گندم را در بازه ساعتی در می 1

طی فصل رشد به دست آورد. برای محاسبه این پارامتر از 

چنین در استفاده گردید. هم اکسلدر برنامه  Solverگزینه 

Rانجام این پژوهش از سه آزمون آماری ضریب تبیین )
2 ،)

( d( و آزمون تطابق )RMSEا )جذر میانگین مربعات خط

 .(66الی  3)معادلات  استفاده شده است

                                                  

n

OP

RMSE

n

i

ii
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2)(

(3               )                    
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  (66  )                     

به ترتیب مقادیر برآورد شده و  Oiو  Piها  که در آن

میانگین مقادیر Oها، تعداد جفت داده nشده،  گیری اندازه

 میانگین مقادیر برآورد شده است.  Pشده و  گیری اندازه

 

   نتایج و بحث
عرض برگ گندم را  ×( و طول Aرابطه بین سطح ) 9شکل 

با استفاده از دهد. روز بعد از کشت نشان می661در 

 های به دست آمده از این شکل و معادلات حاصله در معادله

های دیگر، شاخص سطح برگ گیاه گندم محاسبه شد.  زمان

تغییرات شاخص سطح برگ گیاه گندم را  ،1و شکل  6جدول 

دهد. ی رشد نشان میدر هر سه تکرار در طول دوره

بعد از روز 671شود، در دیده می 1همانطورکه در شکل 

برابر  ،کشت، شاخص سطح برگ گندم به حداکثر خود

روز مقدار آن ثابت مانده  16رسد و به مدت  می 41/4±13/1

ی رشد، شاخص سطح برگ کاهش و پس از آن تا انتهای دوره

 یابد.  می

گیری تابش رسیده به پوشش گیاهی، دستگاه  اندازه برای

واسنجی شد و  ای نسبت به ایستگاه هواشناسیسنج لولهتابش

ی رشد در هر سه دریافتی گیاه در طول دوره های تابشنسبت

تغییرات نسبت تابش دریافتی  5تکرار محاسبه گردید. شکل 

های نیم ساعتی برای گیاه در روزهای مختلف رشد را در بازه

های دهد. در ساعتهر سه تکرار مورد آزمایش نشان می

زاویه تابش خورشیدی، نور  ابتدایی روز با توجه به مایل بودن

های رسیده به زیر پوشش گیاه کم بوده و اکثر نور توسط برگ

های بنابراین مقادیر نسبت تابش .شودگیاه دریافت می

ولی با گذشت زمان و نزدیک شدن به ظهر،  .ستا دریافتی بالا

در  و حالت عمود بر سطح زمین پیدا کرده اٌتقریب خورشید

ن مقدار خود رسیده و تابش رسیده به نتیجه سایه به کمتری

یابد. در نتیجه کمترین مقادیر نسبت زیر گیاه افزایش می

های آید. در ساعتهای دریافتی در ظهر به دست میتابش

انتهایی روز نیز، روند ابتدای روز وجود دارد و مجدداَ نسبت 

  یابد.تابش دریافتی گیاه افزایش می

 

 

 
( L×Wضرب طول و عرض ) ( وحاصلAرابطه بین سطح ) -9شکل 

 روز بعد از کشت 111برگ گندم در 

 

 
گندم در کل دوره   (LAI)تغییرات شاخص سطح برگ -4شکل 

 رشد در سه تکرار
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مقادیر شاخص سطح برگ گندم در طول دوره رشد در  -1جدول 

 تکرارهای اول تا سوم

 

شود در روزهای ابتدایی، دیده می 5که در شکل همانطور 

و همزمان با رشد گیاه،  بودههای دریافتی کوچک مقادیر تابش

که در ابتدای دوره رشد، یابند. با توجه به اینافزایش می

انداز  اند بنابراین، سطح سایهها گسترش زیادی نیافته برگ

دستگاه برگی کم بوده و مقدار بیشتری از تابش خورشیدی به 

 در نتیجه مقادیر تابش سنج در زیر گیاه رسیده است.تابش

باشد، ولی با رشد و گسترش ها کم میدریافتی توسط برگ

انداز نیز بیشتر شده و مقدار بیشتری از ها، سطح سایهبرگ

در انتهای  گردد.ها دریافت میتابش خورشیدی توسط برگ

ها، نسبت برگدوره رشد با خشک شدن قسمتی از سطح سبز 

 های دریافتی توسط گیاه مقادیر زیادی است.تابش

 
مقادیر نسبت تابش دریافتی گیاه در روزهای مختلف   -5شکل

 رشد در همه تکرارها

 

در این مرحله از رشد، مساحت سبز برگ کاهش یافته و 

که کل قسمتی از سطح برگ خشک شده است و به دلیل این

های کند بنابراین، قسمتدریافت میبرگ، تابش خورشیدی را 

ی آن نیز در کنار سطح سبز برگ بر روی خشک شده

های گیاه نیز به  اندازند. همچنین  خوشهسایه می ،دستگاه

انداز را  دلیل سنگینی بر روی دستگاه خم شده و نقش سایه

ی بعد از کنند. به همین دلیل است که در مرحلهایفا می

های دریافتی برگ، مقادیر تابشحداکثر شدن شاخص سطح 

ی مقادیر آن کمتر از مقادیر میانهوجود بالا هستند. با این 

های دریافتی به نسبت تابش باشد. در مقایسه مقادیررشد می

توان گفت که انداز با شاخص سطح برگ می تابش بالای سایه

و در  یافتهاین مقادیر افزایش  ،با افزایش شاخص سطح برگ

زمان ثابت شدن شاخص سطح برگ تا انتهای دوره رشد این 

پس از محاسبه  (.1)شکل  مقادیر تقریباَ روند ثابتی دارند

نسبت تابش دریافتی، با داشتن مقادیر شاخص سطح برگ و 

توان مقدار ضریب خاموشی ساعتی زاویه تابش خورشیدی می

نجا بایستی به به دست آورد. در ای 1را  با استفاده از معادله 

این نکته توجه داشت که تا زمان حداکثر شدن شاخص سطح 

ها، کل تابش خورشیدی توسط برگ، به علت سبز بودن برگ

برای  1شود، در نتیجه از معادله های سبز دریافت میبرگ

 توان استفاده کرد.می SHی محاسبه

 

 روز

 از بعد

 کشت

LAI 

 نیانگیم 9 تکرار 2 تکرار 1 تکرار
 انحراف

 اریمع

121 15/1 31/1 35/1 31/1 15/1 

141 11/2 61/2 61/2 69/2 16/1 

154 11/9 91/9 51/9 51/9 21/1 

162 49/4 31/9 11/4 11/4 21/1 

163 11/4 51/4 61/4 61/4 11/1 

114 36/4 11/4 31/4 13/4 11/1 

112 36/4 11/4 31/4 13/4 11/1 

131 36/4 11/4 31/4 13/4 11/1 

135 36/4 11/4 31/4 13/4 11/1 

133 51/4 11/4 61/4 91/4 92/1 

219 11/4 41/9 31/9 11/9 96/1 

216 11/9 31/2 61/9 49/9 41/1 

211 91/9 11/2 11/9 11/9 91/1 

216 91/2 11/2 11/2 11/2 11/1 

211 12/1 91/1 61/1 51/1 26/1 

291 11/1 11/1 11/1 11/1 11/1 
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( LAI) مقادیر نسبت تابش دریافتی و شاخص سطح – 6شکل

 در همه تکرارهابرگ 

ی بعد از حداکثر شدن شاخص سطح برگ، ولی در مرحله

 .قسمتی از سطح برگ خشک شده و از بین نرفته است

بنابراین تابش خورشیدی رسیده به برگ، توسط کل آن یعنی 

شود. در واقع در این هر دو قسمت خشک و سبز، دریافت می

ح سبز توان، تابش خورشیدی دریافتی سطدوره از رشد نمی

برگ را از قسمت خشک آن جدا کرد. نسبت تابش دریافتی 

بوده که مربوط به کل  F(tt)گیری شده در این دوره اندازه

برگ است. به همین دلیل برای برآورد مناسبی از تابش 

رسیده به سطح زمین بایستی شاخص سطح برگ را در 

 61ی ی بعد از حداکثر شدن آن اصلاح نمود. معادلهمرحله

ی این شاخص در این مرحله از رشد بوده شکل اصلاح شده

که مساحت هر دو قسمت خشک و سبز برگ را در کنار هم 

تبدیل  69به معادله  1گیرد. در این دوره معادله در نظر می

 شود.می

mimi ttLAILAIaLAILAI       )( (61)         

  

(69   ) t>tm 

)
)sin(

))(((
(

1)( s

imi SHLAILAIaLAI

t etF




         

تعداد روز بعد از  tmتعداد روز بعد از کاشت،  tها  که در آن

کاشت در زمان رسیدن شاخص سطح برگ به مقدار حداکثر 

(LAIm ، )LAIi   شاخص سطح برگ سبز در هر روز وF(tt) 

نسبت تابش دریافتی کل برگ )سطح خشک و سبز( در 

معادل  aباشد. ضریب می LAIی بعد از حداکثر شدن مرحله

نسبت مساحت خشک برگ به مساحت برگ در حالت 

مرطوب بوده که در اثر خشک شدن جمع شده است و مقدار 

گیری شده رسیده های تابش اندازهآن با استفاده از نسبت داده

شود. ذکر این به زمین به کل تابش خورشیدی، برآورد می

ی تابش دریافتی ست که برای محاسبها ا ضرورینکته در اینج

 1 یتوسط سطح سبز برگ در هر مرحله از رشد، معادله

بایست از شاخص سطح برگ سبز کاربرد داشته و حتماَ می

در طول دوره رشد  F(t)استفاده شود.  با توجه به روند مقادیر 

تابعی از شاخص سطح برگ  SHرسد که مقادیر به نظر می

و در طول دوره رشد متغیر است به این ترتیب که سبز بوده 

ی در ابتدای دوره رشد مقدار آن افزایش یافته و در مرحله

ی رشد مقدار حداکثر شدن شاخص سطح برگ تا انتهای دوره

توان را می LAIو  SHشود. رابطه بین آن ثابت و حداکثر می

 .تعریف کرد 61به صورت معادله 

(61)   
min

m

i
in LAISHSH

LAI

LAI
SHSH  imax LAI1.8    )(       

 SHmax و ضریب خاموشی ساعتی اولیه SHin که در آن

که شاخص باشد. زمانیضریب خاموشی ساعتی حداکثر می

باشد با توجه به کوتاه بودن ارتفاع  1/6سطح برگ کمتر از 

توان از دستگاه ها در اطراف آن، نمیبوته و پراکندگی برگ

گیری تابش رسیده به زیر گیاه اندازهای برای سنج لوله تابش

گیری با این استفاده کرد که این موضوع یکی از معایب اندازه

بنابراین در صورت استفاده از دستگاه  رود.دستگاه به شمار می

شود، مقدار پیشنهاد می LAIi > 1/6ای برای سنج لولهتابش

SHin  مورد استفاده قرار گیرد. همچنین برای زمان بعد از

 SHmaxبرابر  SHحداکثر شدن شاخص سطح برگ مقدار 

 ، aباشد. حال با در نظر گرفتن یک مقدار فرضی برایمی

SHin  وSHmax  مقادیرF(t)  و  69، 1با استفاده از معادلات

 اکسلدر برنامه  Solverو با استفاده از گزینه  هبرآورد شد61

 7. شکل ه استمقادیر واقعی این پارامترها به دست آمد

را در یک فضای  F(t)ی گیری شده و برآورد شدهمقادیر اندازه

شکل این دهد. در ی تکرارها نشان میسه بعدی در همه

ثیر همزمان شاخص سطح برگ و زاویه میل توان تأ می

خورشیدی را بر روی نسبت تابش دریافتی مشاهده کرد. 

Rو  RMSE ،dهای آماری ن آزمونهمچنی
نیز بر روی  2

توان در این شکل مشاهده ها انجام شد که نتایج را می داده
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ی نسبت تابش گیری شده و برآورد شدهمقادیر اندازه -1شکل

در مقادیر مختلف شاخص [F(t)]خورشیدی دریافتی گیاه گندم 

 .[sin(α)]و سینوس زاویه تابش  (LAI)سطح برگ 

شود خطای موجود بین دیده می 7همانطور که در شکل 

گیری شده و برآورد شده بسیار پایین بوده و های اندازهداده

ها از تطابق خوبی نسبت به هم برخوردارند. بنابراین به داده

رسیده به گیاه گندم،   رسد تابش ساعتی خورشیدی نظر می

به خوبی برآورد شده است. مقادیر  41/4با خطای کمتر از 

به صورت  61و  5ی ضرایب معادلات برآورد شده

411/4SHin=  ،16/4SHmax =   15/4وa =  باشد. می 

با بررسی منابع، به پژوهشی در ارتباط با برآورد تابش دریافتی 

همه موارد در ارتباط ساعتی گیاه گندم دسترسی پیدا نشد و 

پس از به دست آوردن ضریب  با تابش دریافتی روزانه بودند.

های شاخص سطح برگ و  خاموشی ساعتی با استفاده از داده

 نسبت تابش دریافتی، ضریب خاموشی روزانه برآورد گردید.

نسبت تابش خورشیدی دریافتی به تابش ، 65معادله مطابق 

 .برآورد گردید خورشیدی بالای سایه انداز

(65)                                             

kLAI

d

td e
Rs

Rs 

                                                                     

ترتیب تابش خورشیدی دریافتی به dRs و tdRsکه در آن 

  k روزانه و تابش خورشیدی روزانه در بالای سایه انداز و

 باشد. ضریب خاموشی روزانه می

به دست  56/4برابر  65 معادلهدر  kدر این پژوهش مقدار  

( مقدار ضریب خاموشی 6917آمد. مداح یزدی و همکاران )

و  56/4ر روزانه برای گندم رقم زاگرس در شمال ایران را براب

در زمان آشکار شدن  ( مقدار آن را6311تورنی و همکاران )

و پس از مرحله  11/4اولین برگ تا ظاهر شدن پرچم گیاه 

ردند. به طور کلی در تحقیقات گیری ک اندازه 5/4گلدهی 

گیری شده  اندازه 14/4 تا 6پیشین این ضریب در محدوده  

 بود.

 گیری نتیجه

مین نیازهای غذایی ا توجه به اهمیت گیاه گندم جهت تأب

های افزایش عملکرد در واحد جامعه بشری، استفاده از روش

رسیده  خورشید سطح اهمیت فراوانی دارد. در این راستا نور

ای در رشد آن دارد. با بررسی تحقیقات گیاه نقش ویژه به

پیشین، مقادیر تابش رسیده به گیاه گندم به صورت روزانه 

های زمانی کوچکتر، به علت برآورد شده بود. بنابراین در بازه

متغیر بودن زاویه تابش خورشیدی در طول روز، تابش 

ر مراحل های زمانی ساعتی دخورشیدی رسیده به گیاه در بازه

وابسته به ساعت روز و شاخص سطح برگ  مختلف رشد

 روز بعد از کشت، 671سطح برگ گندم تا  شاخص باشد. می

 16تا   رسید و 13/1 ± 416/4به  حداکثر یافت و افزایش می

روز بعد، مقدار ثابتی داشته و پس از آن کاهش یافت. پس از 

انداز در  سایهنسبت تابش دریافتی به تابش بالای  رسم مقادیر

طول دوره رشد، دیده شد که این مقادیر تا جایی که شاخص 

یافت، روند افزایشی داشته و از مرحله سطح برگ افزایش می

روند  خص سطح برگ تا انتهای رشد تقریباًثابت شدن شا

هایی از ثابتی داشت. در مرحله انتهایی رشد با اینکه قسمت

ابش رسیده به دستگاه ها خشک شده بود، مقادیر تسطح برگ

ای کم بوده و مقدار زیادی از آن توسط سنج لوله تابش

گیری جهت اندازه های خشک گیاه دریافت شده بود. برگ

سنج موجود در تابش رسیده به سطح زمین از اختلاف تابش

ای قرار داده شده در زیر سنج لولهایستگاه هواشناسی و تابش

رآورد تابش ساعتی رسیده پوشش گیاهی استفاده شد. برای ب

استفاده شد.  (SH) به گیاه از پارامتر ضریب خاموشی ساعتی

( تابعی از SH) که ضریب خاموشی ساعتیبا توجه به این

 ،ی زمانی( بود، بنابراین در محدودهLAI) شاخص سطح برگ

حداکثر  ( و1/6) سنج لوله ای برای نصب تابش LAIحداقل 

استفاده گردید. در  61ی معادله، از SHآن برای برآورد 

بود،  1/6ابتدایی رشد که شاخص سطح برگ کمتر از مرحله 

ی بعد از حداکثر و در مرحله 411/4برابر  SHمقدار حداقل از

استفاده 16/4 و برابر تبثا SHاز  شدن شاخص سطح برگ نیز

آماری نشان داد که تابش ساعتی  هاینتایج آزمون شد.
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% به 1یاه گندم، با خطای کمتر از خورشیدی رسیده به گ

خوبی برآورد شده است. پس از به دست آوردن ضریب 

خاموشی ساعتی، ضریب خاموشی روزانه محاسبه و مقدار آن 

برآورد گردید، که در محدوده گزارش شده برای  56/4برابر 

 قرار داشت.  1/4-6این گیاه در تحقیقات پیشین یعنی 
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Abstract 
Leaf area index (LAI) and extinction coefficient (K) of wheat are the important parameters for estimation 

of intercepted solar radiation (RsL). Wheat daily intercepted solar radiation has been measured in many 

researches, but they are not suitable for using on shorter time increments. The beam angle of solar 

radiance differed on different hour in day and it must be considered for estimation of hourly RsL (SH) for 

crop growth models. For estimation of hourly RsL of wheat, an experiment was conducted in fields of 

Agricultural College at Shiraz University in winter 2009 and spring 2010. The values of hourly RsL, was 

measured using the difference between the values of measured solar radiation at upper and under the 

canopy.  The results showed that the crop LAI increased after planting and reached maximum (4.89) on 

174 days after planting and remained constant for 21 days. The values of wheat intercepted solar radiation 

was predicted using a method presented by other investigators and the minimum and maximum values of 

SH were estimated 0.064 and 0.41 when the values of LAI were 1.8 and 4.89, respectively 
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