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  چكيده

معـادلاتي كـه بـراي    . مديريت آب در اين منطقه استل مهم ئاز مسا دهد، رشت را تشكيل مي  منطقهكه كشت عمده عيين نياز آبي برنج ارزيابي و ت
  لازم است كه معادله رو از اين .ها براي تمام شرايط اقليمي مناسب نيستند دليل ماهيت تجربي آن به ،شوند استفاده مي )ET0( تعرق مرجع -محاسبه تبخير

بـدين  . باشـد  تعرق هر گياه و متعاقباً نياز آبي گيـاه مـي   -نيز پارامتري مهم براي تعيين مقدار تبخير) Kc(ضريب گياهي . خص شودمنطقه مش مناسب هر
  خـرداد تـا شـهريور در طـي سـه سـال        روزه هاي ده  در دوره) هاي بينام و خزر رقم(تعرق براي گياه چمن و برنج  -تبخير هاي منظور در اين تحقيق، داده

معادلـه   16تعرق گياه مرجع محاسبه شده و با  -مقدار تبخير. دار برداشت شد متوالي در مؤسسه تحقيقات برنج كشور با استفاده از لايسيمتر زهكش عيزرا
ي بـراي هـر   سنجيده شد، همچنين مقدار ضريب گيـاه  SPSSافزار  ها با نرم دار بودن اختلاف آنبرآورد شد و معنيRef-ET افزار  تجربي موجود در نرم

و ) 24فـائو  (تيلـور و پـنمن    هاي تجربي هـارگريوز، پريسـتلي   تعرق برآورد شده با فرمول -تبخير دركل، نتايج نشان داد كه بين. رقم برنج نيز محاسبه شد
تـرين   عنـوان مناسـب    وز بـه و در بين اين سه روش، فرمول تجربي هارگري داري وجود ندارد گيري شده توسط لايسيمتر اختلاف معنيتعرق اندازه -تبخير

رشت پيشنهاد شد، زيرا اين روش برخلاف دو روش ديگر، روشي دمايي است و با توجه به پديده گرمايش زمين، قـادر اسـت مقـادير       فرمول براي منطقه
بـرآورد   09/1 ،بينـام رقـم   و 10/1،خزررقم سه سال اجراي طرح براي  در) Kc( همچنين متوسط ضريب گياهي .بيني نمايدتعرق را در آينده پيش -تبخير
  .شد
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هاي اخير، منـاطق شـمالي ايـران را نيـز در معـرض      بارندگي در سال
دهـد كـه    آمارهـا نشـان مـي   . تخطرات كمبود منابع آب قرار داده اس

نسـبت   1387و  1386هاي آبـي  رشت طي سال ميزان بارش در شهر
جنگـل   ايستگاه هواشناسـي فرودگـاه سـردار    آمار بلندمدت بارندگي به

اين كـاهش،  . درصد كاهش يافته است 20و  25ترتيب حدود رشت به
درصد گزارش شـده اسـت    35هاي ديگر استان گيلان بالغ بر  در شهر

)Anonymous, 2008 .(بـاران   هاي كم همچنين افزايش دما در سال
تعرق و در پي آن، افزايش  -افزايش ميزان تبخير  كنندهدر آمارها، بيان

آب مورد نياز گياه است و اين باعث ايجاد فشار بيشتر بـر منـابع آب و   
  .شود مي ها كيفيت آببدترشدن 

و سطح زيركشـت  يلان بوده گبرنج زراعت عمده در اراضي استان 
درصد از سطح  81/35هكتار، بالغ بر  205269آن با وسعتي نزديك به 
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. )Ebrahimirad, 2010( شـود  كـاري كشـور را شـامل مـي     كل برنج
در ايـن اسـتان، شـبكه آبيـاري     ترين منبـع تـأمين آب شـاليزارها    مهم

ل ئآبـي بـرنج از مسـا    تعيين نيـاز  ارزيابي و ، بنابراينباشد ميسفيدرود 
منطقـه   هاي مختلف شبكه آبياري اينبه بخشدر تخصيص آب مهم 
براي مديريت دقيق منابع آب  يتعرق پارامتر بسيار مهم -تبخير. است

در تمـام   و تقريبـاً  )Liu & Luo, 2010(ريزي آبياري اسـت   و برنامه
 .شود شناسي تاحدي مطرح مي مطالعات آب

ار بر آن مانند گذربه عوامل محيطي تأثي تعرق -تبخير كه جا از آن
هـاي   فرمـول  دماي هوا، سرعت باد و تشعشع خورشيدي بستگي دارد،

تعـرق غيرمسـتقيم بـه روش     -مختلف بسياري بـراي بـرآورد تبخيـر   
هاي بسيار زيـادي   روش .)Allen, 2001(محاسباتي عنوان شده است 

امـا انتخـاب    ،ارائه شده اسـت ) ET0(تعرق مرجع  -براي تعيين تبخير
هـاي   و مقايسه روش ا براي هر منطقه، مستلزم تحقيقه بهترين روش
گيري شـده از روش مسـتقيم لايسـيمتري و     هاي اندازه مختلف با داده

كنترل شده است و هر روش تجربي با توجه به فرضـيات و   هاي كرت
نتـايج متفـاوتي     ،هاي مختلـف هواشناسـي مـورد اسـتفاده در آن     داده
آينـد و اعتبـار    دست مي ي بههاي محل دهد كه اغلب تحت واسنجي مي

 .)Alizadeh et al., 2004( جهاني ندارند

هـاي متفـاوت    جا كه كشور ايران بسيار بزرگ و داراي اقلـيم  ازآن
هاي هواشناسي بهتـرين   است، لازم است در هر منطقه با توجه به داده

 گـردد،  تعرق انتخاب و معرفـي  -روش غيرمستقيم جهت برآورد تبخير
مانند كردسـتان، خوزسـتان و خراسـان     از مناطق ايرانالبته در بعضي 

ــه و روش ــاتي صــورت گرفت ــز پيشــنهاد شــده اســت  مطالع  هــايي ني
)Mohammadian, 2006; Moosavi-Baygi et al., 2009 

Rahimzadegan, 1991; Samadi & Majdzade, 2003;(امـا   ؛
در  هاي انجام شده براي تخمين اين فاكتور مهـم  متأسفانه تعداد پروژه

توان به تحقيق انجام شـده  شاليزارهاي شمال، بسيار نادر است كه مي
اشـاره  ) Zare-Abiane et al., 2010(توسط زارع ابيانـه و همكـاران   

 -هـاي مختلـف بـرآورد تبخيـر    نمود كه براي كل كشور ايـران، روش 
  . بندي نمودندتعرق گياه مرجع را ارزيابي و پهنه

يـك   تعـرق پتانسـيل بـراي    -رتعرق مرجع، همان تبخي ـ -تبخير
خصوص است كه اين پوشش گياهي معمـولاً چمـن   پوشش گياهي به

عنـوان گيـاه مرجـع     شود، البته در عمل چمـن بـه   يا يونجه انتخاب مي
تعـرق   -هاي محاسباتي نيز تبخيـر  در تمام روش. كاربرد بيشتري دارد

كـه بتـوان آن را بـه سـطوح     شـود و بـراي آن   گياه مرجع محاسبه مي

تعرق مورد نظـر   -لازم است مقدار تبخير ،وشش مورد نظر تعميم دادپ
) ETc(ضرب نمود تا نياز آبي گياه مورد نظر ) Kc(را در ضريب گياهي 

 ,.Allen et al( آلـن و همكـاران  ). Alizadeh, 2007(به دست آيـد  

عنوان نمودند كه ضريب گياهي هر گياه بايسـتي بـه صـورت     )1990
هـاي لايسـيمتري و شـرايط اقليمـي منطقـه       هاسـاس داد  تجربي و بر

محاسبه شود، زيرا ضريب گياهي وابسته بـه نـوع گيـاه، نـوع خـاك و      
وابسـته   FAO(1(بار جهاني وسازمان خوار .شرايط اقليمي منطقه است

هاي متمادي و با استفاده از نتـايج  به سازمان ملل متحد در طول سال
عم از توسـعه يافتـه و   تحقيقات و تجربيات كشورهاي مختلف جهان ا

يا در حال توسعه، مطالعات وسيعي انجام داده و نتايج اين مطالعـات را  
 ـ 1977 س در سالپو س 1975در سال  صـورت يـك راهنمـا بـراي     هب

 ,.Aboukhaled et al( تخمين آب مورد نياز گياهان انتشار داده است

1982(.    
خود بر  طي آزمايشات )Tomar & Otoole, 1980( تومار و اتُول

 -تعرق برنج در آسيا عنوان كردنـد كـه ميـانگين تبخيـر     -تبخير روي
متـر در   ميلـي  8/9متر در روز در كشور چين، تا  ميلي 4/4تعرق برنج از 

 ,.Shih et al( شـيه و همكـاران   .روز در كشور ويتنام متفـاوت اسـت  

شـرايط مزرعـه    در وسيله لايسـيمتر و  هتعرق برنج را ب -تبخير )1982
ا بـراي فصـول   تعـرق ر  -تبخير كل گيري كرده و هفتگي اندازه ورط هب

گيـاه   روزانه تعرق -آنها ميانگين تبخير. مختلف مورد مقايسه قراردادند
 5/4و  8/6، 5/6يز بـه ترتيـب   پـاي بهار، تابسـتان و   هاي لبراي فص را

تعـرق در   -تبخيركل تغييرات   محدودهو  برآورد كردندمتر در روز ميلي
-ميلـي  500تا  400و  840تا  610، 800تا  740به ترتيب  لاين فصو

  .عنوان كردندمتر 
ين بـه  چ ـدانـگ   در شـان  )Peng et al., 1994( گ و همكارانپن

 آبيـاري را بـر   كمك لايسيمتر آزمايشاتي بر روي بـرنج انجـام داده و  
نتيجه گرفتند كه  بررسي قراردادند و اساس ظرفيت نگهداري آب مورد

، تبخير از خـاك  % 41 اس رطوبت خاك، مصرف آب را تاآبياري بر اس
 انو ميـز % 35و تعـرق را تـا   % 8/46، تراوش از مزرعه را تا %22را تا 

در تحقيقـي در هنـد، بـا     .كـاهش داده اسـت  % 15عملكرد برنج را تا 
تعـرق بـرنج بـه     -استفاده از يك لايسيمتر وزني الكترونيكـي، تبخيـر  

ضـريب گيـاهي آن بـا اسـتفاده از     گيـري شـد و    صورت هفتگي اندازه
 -مقـدار تبخيـر    .هاي هواشناسي بـرآورد شـد   تعرق گياه و داده -تبخير

                                                            
1  - Food and Agriculture Organization of United Nations 
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متر بر روز در اوايل فصـل رشـد بـود و     ميلي 3/3تعرق گياهي كمتر از 
متر بر روز محاسـبه شـد و مقـادير ضـريب      ميلي 6/6مقدار بيشينه آن 

 ـ   زمـاني دوره گام  گياهي برنج در چهار ه ابتـدايي، مرحلـه   رشـد؛ مرحل
و  14/1، 23/1، 15/1ترتيـب   رويشي، مرحله زايشي و مرحله بلـوغ بـه  

در آزمايشات انجام شـده در  ). Tyagi et al., 2000(برآورد شد  02/1
 كامتعرق گياه برنج رقم چمپاي -منطقه كوشكك استان فارس، تبخير

  محـدوده  گيري شد و فيروزي نوع زودرس با استفاده از لايسيمتر اندازه
متر در روز گـزارش   ميلي 67/3-34/9تغييرات آن در طول فصل رشد 

  اول فصـل رشـد، دوره    شد و مقدار ضريب گياهي بـه ترتيـب در دوره  
بـرآورد شـد    09/1و  25/1، 97/0مياني و هنگـام برداشـت محصـول    

)Pirmotadian et al., 2002(.  
د بـودن  با توجه به اهميت كشت برنج در استان گـيلان و محـدو  

مقدار منابع آب موجود و نيز با توجه به اينكه در مورد نيـاز آبـي گيـاه    
ويژه ضريب گياهي آن در منطقه مطالعـاتي صـورت نگرفتـه     برنج و به

 ،است، در اين تحقيق تلاش شد كه جهت تعيين الگـوي مصـرف آب  
يافته به هـر منطقـه،   و ميزان آب تخصيص ريزي صحيح آبياريبرنامه

هـاي هواشناسـي و    هـاي تجربـي و اسـتفاده از داده    مـول بر اساس فر
هـاي لايسـيمتري گيـاه چمـن، بهتـرين فرمـول        ها با داده مقايسه آن

همچنين مقدار ضريب گياهي . تجربي براي منطقه رشت انتخاب شود
گـردد   برنج در طول فصل رشد به مدت سه سال زراعي متوالي تعيين

 ـدر منطقـه و  بـرنج  توجه به وضعيت خاص زراعت  با كه البته دليـل   هب
هـاي داخلـي لايسـيمتر،     ديـواره  عمقي در سهولت نفوذ بودن و غرقاب

گيـري مسـتقيم در    زمان روش لايسيمتري بـا روش انـدازه   مطالعه هم
بـا يكـديگر   مقايسه آنها  شده و هاي كنترل كرت وسيله ه سطح مزرعه ب

  .گرديد  انجام
 

  ها روشمواد و 
هـاي   هـاي تجربـي، داده   به فرمـول جهت انجام محاسبات مربوط 

-روزه از خرداد تا شهريور طي سـال ي ده ها هواشناسي مربوط به دوره

از ايستگاه هواشناسي رشت، با موقعيت جغرافيـايي   75و  74، 73هاي 
 -9/6شرقي كه در ارتفاع  49˚ 36΄شمالي و طول 37˚ 15΄به عرض 

روزه هـاي ده  متوسـط داده . متري از سطح دريـا قـرار دارد، تهيـه شـد    
تـرين و قابـل    عنـوان نزديـك   ايستگاه هواشناسي فرودگـاه رشـت بـه   

 .آوري گرديد ترين ايستگاه نيز جمع اعتماد

-سالطي  طرح مذكور در مؤسسه تحقيقات برنج كشور در رشت،

هاي بينـام و   رقم. انجام شد 1375و  1374، 1373زراعي متوالي  هاي
 دوره. اي اين تحقيق استفاده شـد بر ،خزر كه از ارقام رايج منطقه است

جهـت  . در منطقه رشت از ماه خرداد تا شهريور اسـت  كشت اين ارقام
بسته با سـطح   تعرق، شش عدد لايسيمتر آهني ته -تبخير گيري اندازه

متـر   2/1متر در يك گوشه از آن بـه  يك   متر كه از عمق 1×1مقطع 
ين صـورت عمـق   رسد، در نظر گرفته شد كه در ا رو مي در گوشه روبه

در . در كف لايسيمتر ايجاد شد% 20متر در اضلاع جانبي و شيب  1/1
طور عمودي كار گذاشته شد  قسمت پايين شيب آن يك لوله پوليكا به

متر بالاي سطح لايسـيمتر قـرار گرفـت     سانتي 30كه سطح آن حدود 
يـك پمـپ دسـتي      وسـيله  آوري شده در لوله به زهاب جمع). 1شكل (

گيـري   ظـروف مـدرج انـدازه     وسيله به بيرون پمپاژ شد و بهپلاستيكي 
  .گرديد

  
 نماي لايسيمتر مورد استفاده در تعيين نياز آبي برنج و چمن - 1شكل 

Fig. 1– A schematic of the lysimeter used in determining 

the water requirements of rice and grass 
  

بينـام و   عدد براي برنج رقم  دو عدد از لايسيمترها براي چمن، دو
زمين اطـراف  . گذاشته شدند دو عدد براي رقم خزر در داخل خاك كار

مربـع و زمـين اطـراف لايسـيمترهاي      متر 600 لايسيمتر چمن حدود
كـه   در نظر گرفته شـد مربع  متر  800 يك خزر هر بينام و برنج ارقام 

اه در س از نصب لايسيمترها در وسـط زمـين مربوطـه و كاشـت گي ـ    پ
و   ها انجام شـد  گيري اندازه صورت روزانه  هداخل و خارج لايسيمترها، ب

 هاي ده روزه بر اساس معادله بيلان آبدر نهايت محاسبات براي دوره
  .صورت گرفت

  30، خاك  داخل اله براي جاي دادن لايسيمترها درچهت ايجاد ج
  سپو شد ي آور جا جمع يك هاي خاك در لايه يك از هر متر از سانتي

ي يهـا  متر آن با شن سانتي 10 ابتدا ،دادن لايسيمتر درون خاك قرار از
با رعايـت   هاي خاك لايه  سپسشد و ر پ متر ميليهفت به قطر تقريباً 
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 نـد روز چلايسـيمترها  . شد  كوبيده خوبي هو ب لايسيمتر ريخته  عمق در
 ـ خـود را   طبيعـي   خاك حالت  هاي لايه شدند تا  مرتب آبياري طور به  هب

گيـاه چمـن و بـراي     تنش رطوبتي در براي جلوگيري از .دست آوردند 
بـه   آبيـاري ، تقريباً ثابت باشـد  )FC(زراعي كه حد رطوبت ظرفيت  اين

طشـتك تبخيـر و زهكشـي در     انـدازه تبخيـر از    بـه و  صورت روزانـه 
 ـهـاي   دوره  ـدر لايسـيمترهاي بـرنج   . صـورت گرفـت  روزه نجپ س از پ

 پـنج حداكثر عمق  تامتر، آبياري سانتي سهمق حداقل كاهش آب تا ع
در اين لايسيمترها زهكشي باعـث نشـت سـريع    . شد انجام  مترسانتي

 ـهـاي   بنـابراين از زهكشـي   ،گرديـد ايين ميپآب به  روزه در آنهـا  نجپ
صدمات ناشي از غرقاب طـولاني  از  ولي براي جلوگيري شدخودداري 
 .سه بار زهكشي صـورت گرفـت  فقط  ،طول فصل رشد برنج مدت، در

هـا   يـك از آن  گيري عمق آب در لايسيمترها، در داخل هر براي اندازه
 -مقـدار تبخيـر  نهايت  در و گذاشته شد وبي كارچكش مدرج  يك خط

 )1 معادلـه (بـا معادلـه بـيلان آب     روزههاي ده براي دوره تعرق متوالي
  .براي هر سه سال برآورد شد

                  )1( معادله 

: P،مقـدار آبيـاري  : I، تعـرق  -مقدار تبخيـر : ETاين معادله،كه در 
شود كـه در  رواناب سطحي كه از زمين خارج مي: RO، مقدار بارندگي

شده كـه بـا پمـپ    مقدار آب زهكش: Dr، اين تحقيق عملاً صفر است
تغييـرات رطوبـت در   : ∆Wشـد و   گيري، پمپاژ مـي دستي جهت اندازه

تغييرات رطوبت با استفاده . است) لايسيمتر(كنترل شده از خاك حجم 
تبخير  قدارم .از روش وزني و وزن مخصوص ظاهري خاك برآورد شد

بارندگي نيـز  قدار م و Aتبخير از نوع كلاس  تكوسيله دو عدد طش هب
طول آزمـايش   در. گيري شدند  اي اندازه سنج ذخيره توسط دو عدد باران

كه شرايط داخل لايسيمترها با محيط اطراف از  است اين بوده سعي بر
اشـته شـود و متوسـط    د  ساير شرايط يكسـان نگـه   نظر رشد گياهي و

  .اشدعملكرد در واحد سطح نيز يكسان ب
 تعرق -استفاده از لايسيمتر روش خوبي براي برآورد تبخيراگرچه 

و سـاختمان  شـود   خورده مـي خاك داخل لايسيمتر دست كنولي است
 لايسيمتر نصب موارد كه در اين تحقيق، ندچهر، ريزدبه هم ميخاك 

 ـ رعايت شده و داخل خاك كاملاً در خـوبي كوبيـده   ه خاك داخل آن ب
اين امر  نخواهد داشت و ولي باز هم شرايط خاك اطراف را ،استشده 

 به لايسـيمتر بارندگي  آبياري واعم از  شود كه آب داده شده باعث مي
تمـاس بـين خـاك و ديـواره داخلـي       ي يعني محـل هاي داخل جداره از

ه بافـت خـاك از نـوع    چ ـنانچبه اعماق نفوذ نمايـد و   لايسيمتر سريعاً

ايـن امـر   سنگين باشد و رس غالب آن از نـوع متـورم شـونده باشـد،     
كـه ذكـر    كلي لايسيمتر با تمام معـايبي  طور هب .بودخواهد  تر محسوس

 بايـد اظهـار    ولـي  ،اهـد داد خو تعرق را -تبخير تخمين مناسبي از ،شد
هـاي   كـه ديـواره   درصـورتي  ،شده كنترل يها كرت از  استفاده  كه نمود

جانبي يا مرزهاي آن طوري ساخته شـود كـه از نفـوذ آب بـه بيـرون      
عمقـي    هايي كه بتواند نفوذ جلوگيري شود و همچنين با نصب دستگاه

 تعرق -تبخير و ارقام استروش بسيار مناسبي  ،گيري كند آب را اندازه
هاي  تواند هزينه علاوه مي هب .تر باشد تواند دقيق دست آمده از آن مي هب

در  .ي بكاهـد دهم تا حد زيا سنگين ساخت و نصب لايسيمتر را بسيار
، متر در نظر گرفته شد 5×5هاي كنترل شده به ابعاد  اين تحقيق، كرت

ه براي هر رقم برنج سـه كـرت كنتـرل شـده در نظـر گرفتـه شـد ك ـ       
  .متر با پلاستيك پوشانده شد سانتي 50عمق  هاي هر كرت تا ديواره

تعرق براي هر لايسيمتر و هر كـرت كنتـرل شـده     -مقادير تبخير
تعرق لايسيمتر و كرت بـراي هـر گيـاه     -محاسبه شد و مقادير تبخير

و سـه كـرت    گيري از مقـادير دو لايسـيمتر   طور جداگانه با ميانگين به
) 2(  ياهي براي هر رقـم بـرنج بـر اسـاس معادلـه     ضريب گ. برآورد شد

  .محاسبه گرديد
                                                  )2(معادله 

: ET0تعـرق گيـاه و    -تبخير: ETc، ضريب گياهي: Kcكه در آن، 
اطلاعات هواشناسي بـه عنـوان ورودي بـه     .تعرق مرجع است -رخيتب

در  Ref-ETافـزار   نـرم . داده شـد ) Ref-ET )Allen, 2001افـزار   نرم
با هدف ايجاد يك برنامه استاندارد جهت محاسبه ميلادي  2001سال 
ها با يكـديگر، در   تعرق و امكان مقايسه آن -هاي مختلف تبخير روش

و انجمـن   1فـائو دانشگاه آيداهو براساس معادلات پيشنهاد شده توسط 
 .روش است 17ه كلاً شامل كتهيه شد 2مهندسان عمران آمريكا

ــايج ف  ــق، نتـ ــن تحقيـ ــولدر ايـ ــورك  رمـ ــي تـ ــاي تجربـ  3هـ
، )1985( 6، هارگريوز)1972( 5تيلور ، پريستلي)ماكينك(41957،)1961(

، )24فـائو  ( 9، تـابش )24فـائو  ( 8، بلانـي كريـدل  )فائو( 7تبخيرطشتك
                                                            
1- FAO 
2- ASCE 
3- Turc 
4- Makkink 
5- Priestley-Taylor 
6- Hargreaves 
7- Pan Evaporation 
8- Blaney-Criddle 
9- Radiation 
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 2، پــنمن كيمبرلــي)1948( ، پــنمن)1979(، پــنمن )24فــائو ( 1پــنمن
و انجمن مهندسان عمران  56فائو ( 3و پنمن مونتيث) 1996و  1972(

و پنمن مونتيث اسـتاندارد شـده بـراي گياهـان بلنـد و      ) عمران آمريكا
با  Ref-ETافزار  نرم موجود در) انجمن مهندسان عمران آمريكا(كوتاه 
در اين ) 56فائو (تنها روش پنمن . هاي لايسيمتري مقايسه گرديد داده
با  .شود كار برده مي صورت ساعتي به زيرا فقط به ،افزار انتخاب نشد نرم

 Lin et( و لين و همكاران )Aytek, 2008( توجه به تحقيقات آيتك

al., 2008(  هاي هواشناسي و مقـادير تبخيـر   فرض همبستگي داده- 
  .تعرق پذيرفته شده است
هـاي   حاصـل از فرمـول   دار بـودن اختلافـات   جهت مشاهده معني

 t از آزموندر سطح احتمال پنج درصد  يسيمتريهاي لا تجربي و داده
هاي جفت استفاده شـد و   مقايسه داده رايب SPSSافزار  موجود در نرم
تـر   عنـوان روش مطلـوب   هاي مورد بررسـي، روشـي بـه    در بين روش
هاي ورودي مورد نيـاز آن بـه سـهولت قابـل      ه اولاً دادهك انتخاب شد

هـاي لايسـيمتري    بـه داده دسترس بوده و ثانيـاً نتـايج حاصـل از آن    
  ).Alizadeh, 2004(تر باشند  نزديك
  

  و بحث تايجن
تعرق و ضريب گياهي محاسبه شده براي هر يـك   -مقادير تبخير

روزه، طــي ســه ســال زراعــي متــوالي بــه ترتيــب در  هــاي ده از دوره
تعـرق   -بـراي بـرآورد تبخيـر   . آورده شده اسـت  3و  2، 1هاي  جدول

گيـري  حاصل از لايسيمتر و كرت از دو لايسيمتر و سه كرت ميانگين
يـك از سـال   هر دكه درندهمي نشان 3و  2، 1هاي  جدولنتايج . شد

ابتداي فصل رشـد بـرنج كـم     هاي اجراي آزمايش، ضريب گياهي در
 داًايان فصل رشد مجـد پس در پبوده و در اواسط رشد زيادتر شده و س

ابتداي فصل رشد چـون   كه در تغييرات اين است علت. بديا ميكاهش 
 اسـت،  نجه و نيز ارتفاع آن كـم پگياه هنوز رشد كاملي نداشته و تعداد 
ولي در اواسط فصـل رشـد كـه     ،ميزان تعرق حاصل از آن نيز كم بود

 و ودش ـ مـي دتر نجـه آن زيـا  پگياه به حداكثر رشد خود رسيده و تعداد 
، ميـزان تعـرق حاصـل ازآن    رسـد مـي خود  بيشترين حدارتفاع گياه به 

. نـد كمـي لـذا ميـزان ضـريب گيـاهي افـزايش پيـدا        د ووش ميبيشتر 
درجـه حـرارت هـوا مصـادف     حـداكثر  اواسط رشد گياه با  نين درچهم

                                                            
1- Penman 
2- Kimberly Penman 
3- Penman-Montieth 

بنـابراين فعاليـت آن    ،درس ـ به رشد زايشي مي طرف ديگر از شود و مي
ايان فصل رشد از فعاليت پدر  .دهد تعرق بيشتري انجام مي شده و زياد

طوركه مشـاهده  همان شود و كم مي گياه كاسته شده و ميزان تعرق آن
ارقـام جـدول فـوق     .يابـد  گياهي نيز كاهش مي ميزان ضريب ،شود مي
دهد كه بيشترين مقدار متوسط ضـريب گيـاهي در   چنين نشان ميمه

باشـد كـه شـامل دوره    سوم تيرماه مـي  هر دو رقم بينام و خزر در دهه
  .باشدمي رشتزايشي برنج در تقويم زراعي منطقه 

تعرق گياه برنج در طول فصل رشد بـراي   -مقادير ميانگين تبخير
گيـري از ضـرايب   هاي اول، دوم و سوم اين تحقيـق بـا ميـانگين    سال
شـده بـراي رقـم بينـام     هاي كنتـرل  دست آمده از لايسيمتر و كرت به
ترتيـب برابـر    و براي رقم خزر به 06/1و  13/1، 09/1رتيب برابر با ت به
  .دست آمد متر در روز به ميلي 07/1و  15/1، 12/1با 

ه بـرنج و گيـاه مرجـع در طـول     تعرق گيا -افزايش اختلاف تبخير
  .رشد نشان از افزايش نياز آبي برنج در اين دوره دارد  دوره

مقـادير   ،شـود  شـاهده مـي  م 3و  2، 1 هايجدولطوركه در  همان
هاي كنترل شده، بسيار نزديك  دست آمده توسط كرت تعرق به -تبخير

  باشـد و ايـن نشـان دهنـده     دست آمده از لايسيمترها مـي  به مقادير به
بندي  با توجه به تقسيم. ذاري صحيح لايسيمتر درون مزارع استگكار
 30(رويشـي   اري به سه مرحله؛ رشدكگياه برنج پس از نشاء رشد  دوره
، مقـادير  )روز 20(دهـي   و مرحلـه خوشـه  ) روز 50(، رشد زايشـي  )روز

گيري از سه سال اجراي طرح براي هر كدام  ضريب گياهي با ميانگين
و در  02/1و  19/1، 95/0ترتيـب   هاي ياد شده در رقم بينام بهاز دوره

تـوان   مـي . آيـد دسـت مـي  بـه  03/1و  25/1، 95/0ترتيب  رقم خزر به
رشد زايشي خود نسبت به رقـم    گيري كرد كه رقم خزر در دوره جهنتي

البته قابل ذكر است كـه كـل آب مـورد    . آب بيشتري نياز دارد  بينام به
-بـه  ،نياز در كل فصل رشد در اين دو رقم برنج تفاوت چنـداني نـدارد  

طوري كه متوسط ضريب گياهي در طي سـه سـال بـراي رقـم بينـام      
دسـت آمـده    مقادير بـه . برآورد شده است 10/1و براي رقم خزر  09/1

 آلـن و همكـاران   تقريباً مشابه مقدار ضريب گياهي برآورد شده توسط
)Allen et al., 1998 ( است كه ايـن مقـادير را بـه     56فائو  در نشريه

را عنوان  6/0 -9/0  دهي بازه و براي مرحله خوشه 20/1، 05/1ترتيب 
رشـت    ارقام بينام و خزر در منطقـه  رايدست آمده ب ضرايب به. كردند

كام فيروزي در منطقه كوشكك استان فارس رقم چمپاي  بسيار مشابه
مقادير نفـوذ عمقـي بـراي هـر     ). Pirmoradian et al., 2002(است 

آمـده اسـت و    3و  2، 1هـاي   جـدول يك از سه سال اجراي طـرح در  
  .متر در روز برآورد شد ميلي 37/2متوسط نفوذ عمقي 
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گيري شده و  تعرق اندازه -مقادير تبخير  متوسط سه ساله 4جدول 

ميـانگين   5جدول  كند و محاسبه شده توسط هر فرمول را گزارش مي
با در نظرگرفتن ميانگين سه سـال   را SPSSافزار  مقادير حاصل از نرم

دهـد كـه بـراي     نشـان مـي   5نتـايج جـدول   . دهـد  زراعي، نشان مـي 
در سطح ) 24فائو (تيلور و پنمن  هارگريوز، پريستلي تجربي هاي فرمول

داري مشاهده نشده است كه بيانگر اين است  اختلاف معني پنج درصد،
هـاي تجربـي بـا مقـادير      كه مقادير برآورد شده از طريق ايـن فرمـول  

  .اند گيري شده توسط لايسيمتر شبيه اندازه
ربي به جز هاي تجشود كه در تمام فرمولمشاهده مي 3در جدول 

ها، مقـادير   تيلور، فرمول و پريستلي) 24فائو (سه روش هارگريوز، پنمن 
دركـل،  . اند تخمين زده) لايسيمتري(كمتري را نسبت به مقادير واقعي 

هـاي تجربـي هـارگريوز،     فرمـول ترتيـب،  بهنتايج نشان داده است كه 
 ـ  تيلور براي منطقه رشـت، روش  و پريستلي) 24فائو (پنمن  ل هـاي قاب

  اصـلاح شـده    معادلـه  .ترنـد  قبولي هستند كه به مقادير واقعي نزديـك 
صـورت   بـه  ،پنمن كه توسط متخصصان سازمان فائو ارائه شـده اسـت  

  ).Doorenbos & Pruitt, 1997(ارائه شده است  3معادله 
    )3(ه لمعاد

، )mm.day-1(تعرق گيـاه مرجـع چمـن     -تبخير:  ET0،كه در آن
Rn :بش خالص در سطح پوشـش گيـاهي   تا)MJ.m-2.day-1(، U2day :

شـيب  : ∆، )Km.day-1(متري از سطح زمين دو سرعت باد در ارتفاع 
متوسـط هـوا محاسـبه     اسـاس دمـاي   بخار اشباع كه بر منحني فشار

ضريب رطوبتي كه براساس دماي هوا و ارتفـاع محـل از    :γ ،شود مي
ضـريب  : C وبخـار   ود فشـار كمب :)es-ea(، شود سطح دريا محاسبه مي

رطوبت نسبي حداكثر  سرعت باد در روز و شب، ه با داشتناصلاحي ك
ــيدي  ــابش خورش ــبه اســت ) Rs(و ت ــل محاس ــور. قاب ــتلي و تيل  پرس

)Priestley & Taylor, 1972( فرآينـد تبخيـر را بـا     تلاش كردند تا
ر هـوا د   استفاده از مفهوم شرايط تعادل توضيح دهند، حالتي كه در آن

بـا محاسـبه و تعريـف    . تماس با سطح مرطوب از بخـار اشـباع اسـت   
  .را معرفي نمودند )4(معادله  26/1فرضياتي و در نظر گرفتن ضريب 

                                )4(معادله 
و ) MJ.m-2.day-1(جريان حرارتي خـاك   چگالي:  G،كه در آن  

λ: گرماي نهان تبخير)MJ.kg-1 (ساير پارامترها در روش پنمن . است
ارائـه شـد كـه    مـيلادي   1985هـارگريوز در سـال     معادلـه  .ذكر شـد 

  ).Hargreaves & Samani, 1985(است  5  صورت معادله به

                     )5(معادله 
است كه با داشتن ) mm.day-1(زميني تابش برون: Raكه در آن، 

ا خورشــيد، عــرض جغرافيــايي و زاويــه ميــل فاصــله نســبي زمــين تــ
اخـتلاف  : TRميانگين دماي روزانه و  :T خورشيدي قابل برآورد است؛
 .)˚C(باشد  بيشترين و كمترين دما مي

) 24فـائو  (تيلـور و پـنمن    هارگريوز، پريسـتلي   سه روش  با مقايسه
شــود كــه اطلاعــات مــورد نيــاز در روش هــارگريوز و   مشــاهده مــي

فـائو  (تعرق كمتر از معادلـه پـنمن    -ور جهت برآورد تبخيرتيل پريستلي
توان ناشي از بيشـتر بـودن    ولي مطلوبيت روش پنمن را مي ،است) 24

تعرق در ايـن مـدل    -پارامترهاي تأثيرگذار هواشناسي در ميزان تبخير
واقـع   تيلـور در  معادلـه پريسـتلي  ). Rahimi Khoob, 2008(دانسـت  

ت و براي مناطق بدون تـنش آبـي و يـا    معادله پنمن اس  خلاصه شده
از % 95 ،زيرا در مناطق با تنش آبي كم ،باشد تنش آبي كم مناسب مي

 ). Stagnitti et al., 1989(شود  آب تبخير مي

اي شرجي با كشت رايج برنج است، گيـاه   جا كه رشت منطقه از آن
  بنــابراين معادلــه. كنــد صــورت غرقــاب و بــدون تــنش رشــد مــي بــه

عموماً   اما مشكل اين معادله ،گو بوده است خوبي پاسخ تيلور به پريستلي
ــدان داده ــت  G  فق ــالي، )Hasheminia, 1989(اس ــه روش  درح ك

 -هـاي تركيبـي دمـا    هارگريوز، بر خـلاف دو روش مـذكور كـه روش   
  .تابشي هستند، روش دمايي است
سنجي پارامترهاي اقليمـي مـؤثر در    طي تحقيقي جهت حساسيت

تغييـرات در   درصد 20رق در هند، نشان داده شده است كه تع -تبخير
 7و  11، 15ترتيـب   پارامترهاي دما، تشعشع خورشيدي و سرعت باد به

كند و با افزايش دمـا، مقـدار    تعرق ايجاد مي -درصد تغييرات در تبخير
از طرفي، دما يكـي از  ). Goyal, 2004( يابد تعرق افزايش مي -تبخير
 Ojwang et(هاي مؤثر در تغييرات اقليمي اسـت  ترين پارامتر كليدي

al., 2010 .(اي مانند هارگريوز نسبت بـه   با توجه به اين نكات، معادله
كه بر اساس پارامترهاي دمايي اسـت،  ) 24فائو (تيلور و پنمن  پريستلي

هاي آتي را  تعرق در سال -بيني مقادير تبخير توانايي بيشتري در پيش
  .دارد
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  گيرينتيجه

هـاي مختلـف بـرآورد     روش  هدف از اين مطالعه بررسي و مقايسه
شده بـا لايسـيمتر و انتخـاب    گيري تعرق مرجع با مقادير اندازه -تبخير
تعيين ضرايب گياه برنج ارقـام بينـام و خـزر    چنين ن روش و همبهتري

تيلـور و پـنمن    ليبراي منطقه رشت بود كه سه روش هارگريوز، پريست
جـا كـه    هـا شـناخته شـدند و از آن    عنـوان بهتـرين روش   به) 24فائو (
اسـت،    يرات دمايي عامـل اصـلي تغييـرات اقليمـي شـناخته شـده      يتغ

اي كه بر پايه پارامتر دما باشد، با توجـه بـه تأثيرپـذيري بيشـتر      معادله
. ودتـر انتخـاب ش ـ  عنوان روش مناسبتواند بهتعرق از دما مي -تبخير

بـه دليـل    ،شود از روش هارگريوز كه روش دمـايي اسـت   پيشنهاد مي
گـو بـودن بـه مسـئله     كمتر و پاسـخ  هاي ورودي نيازمند بودن به داده

. استفاده شـود  تعرق -پديده گرمايش زمين، جهت تعيين مقادير تبخير
تيلور نيز براي منطقـه رشـت مـورد     قابل ذكر است كه معادله پريستلي

) 24فـائو  (هاي كمتـر بـر روش پـنمن     ه دليل وروديقبول است كه ب
  .ارجحيت دارد

زمان  ، مطالعه همدر منطقهتوجه به وضعيت خاص زراعت برنج  با
گيــري مســتقيم در ســطح مزرعــه  روش لايســيمتري بــا روش انــدازه

كه د انجام شد و با يكديگر مقايسه گرديشده  هاي كنترل كرت  وسيله هب
مقـادير ضـريب    .روش بسيار نزديك بودنـد  تعرق در دو -نتايج تبخير

هـاي  گيـري از سـه سـال اجـراي طـرح بـراي دوره       گياهي با ميانگين
و  19/1، 95/0ترتيـب   دهي در رقـم بينـام بـه   رويشي، زايشي و خوشه

 .آيـد دسـت مـي  بـه  03/1و  25/1، 95/0ترتيب  و در رقم خزر به 02/1
  قـم خـزر در دوره  بررسي ضرايب گياهي و مقايسه آنها نشان داد كه ر

زايشي رشد خود نسبت به رقم بينام به آب بيشتري نيـاز دارد ولـي در   
تـوان   رشد را براي هر دو رقم مي  كل، مقدار آب مورد نياز در كل دوره

تـوان در مـديريت و    نتايج اين پـژوهش مـي   از. يكسان در نظر گرفت
تيجـه  و در ن) Kc(ريزي آبياري از طريـق ارائـه ضـريب گيـاهي      برنامه

تعيين الگوي مصـرف آب و تخصـيص ميـزان آب لازم بـراي مـزارع      
  .منطقه مورد بررسي، استفاده نمود
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