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 چکیده

 
 از برنج اهیگ یتعرق واقع-ریمقدار تبخ یریگاندازه کشور، یشمال یهااستان یآب منابع بر مناسب و نهیبه تیریمد منظور به

و منابع  یدانشگاه علوم کشاورز یزاریشال یاراض در 1397-98 یزراع سال در پژوهش نیا. است برخوردار ییبالا تیاهم

 عدد شش با استفاده از( یرودیو ش ی)هاشم برنج رقم دو یاهیگ بیضر و یتعرق واقع-ریتبخ یریگاندازه یبرا یسار یعیطب

 تنش و آبیاری آب ،یبارندگ ریمقاد ، مترها،یسیلا درون در برنج کشت از پس. شد طراحی و احداث دارزهکش متریسیلا

 نیاز آبی و نفوذ عمقی. نتایج بدست آمده از لایسمترها نشان از تفاوت مقادیر شد یریگروزه اندازه پنج یهادوره در یعمق

که میزان نیاز آبی این ارقام در طول طوریدر دوره رشد )از مرحله نشا تا برداشت( در ارقام هاشمی و شیرودی داشت به

متر بدست آمد. همچنین با میلی  97و  48ترتیب متر و نفوذ عمقی در این ارقام بهمیلی 397و  351ترتیب دوره رشد به

روش غیرمستقیم، ضرایب گیاهی  14تعرق مرجع محاسباتی -گیری شده در لایسیمتر و تبخیرواقعی اندازه تعرق-مقایسه تبخیر

برای ارقام هاشمی و شیرودی حاصل شد. ضرایب گیاهی استخراج شده در این پژوهش با در نظر گرفتن رقم و روش برآورد 

برای مرحله  15/1تا  64/0برای مرحله میانی و  41/1ا ت 83/0برای مرحله ابتدایی،  12/1تا  73/0تبخیرتعرق مرجع، بین 

ضریب گیاهی در مقایسه با ضریب گیاهی توصیه شده توسط ( PE)انتهایی متغیر بود. همچنین متوسط درصد خطای تخمین

شیرودی در رقم  %16و  %23، %15در رقم هاشمی و  %8و  %11، %11فائو به ترتیب طی مراحل ابتدایی، میانی و انتهایی 

بدست آمد که ضرورت استخراج ضرایب گیاهی ارقام مختلف برنج را بر مبنای شرایط محلی، نشان می داد. ضرایب حاصل 

آبی  هایهای غیر مستقیم در طراحی پروژهتواند برای برآورد نیاز آبی ارقام هاشمی و شیرودی بر پایه روشاز این پژوهش می

 بیاری و زهکشی در منطقه پژوهش استفاده شود.ریزی تحویل آب در شبکه آو برنامه
 

 تعرق مرجع، لایسیمتر، شالیزار-نیاز آبی برنج، تبخیر: های کلیدیواژه
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 مقدمه

در بخش کشاورزی با توجه به مصرف بالای آب 

آبی گیاهان بدلیل تغییرات اقلیمی، اعمال و افزایش نیاز

برای استفاده بهینه از منابع آب در  ریزی دقیقبرنامه

)زارعی و همکاران،  کشاورزی لازم و ضروری است

های (. اگرچه باور عمومی بر این است که استان1395

اهش ا کخیز شمالی از این امر مستثنی هستند، ولی ببرنج

های اخیر و عدم یکنواختی توزیع آن، بارندگی در سال

مناطق شمالی ایران نیز در معرض خطرات کمبود منابع آب 

(. برنج تنها 1393قرار دارند )پوریزدانخواه و همکاران، 

ای است که حدود نیمی از جیره غذایی جمعیت دنیا را غله

ح ترین سطدهد و بعد از گندم دارای بیشتشکیل می

باشد. عامل اصلی موفقیت در کاشت زیرکشت در جهان می

 ارقام پر محصول برنج، وجود آب مطمئن و کنترل شده

(. بومن و همکاران 1393است )مدبری و همکاران، 

 24درصد از آبیاری یا  43تا  34( بیان کردند که بین 2007)

 75درصد از کل آب شیرین دنیا برای تولید حدود  30تا 

شود. روش مرسوم آبیاری رنج دنیا مصرف میدرصد از ب

برنج در ایران، غرقاب دائم با ارتفاع مناسب آب در تمامی 

طول فصل رویش است. در این روش مقدار آب مورد نیاز 

 ؛تعرق آن رابطه مستقیم دارد-گیاه برنج با مقدار تبخیر

صل تعرق گیاه برنج در طول ف-بنابراین تعیین میزان تبخیر

میزان آب مورد نیاز این گیاه، از عوامل مهم در رشد و نیز 

 (.1381باشد )پیرمرادیان و همکاران، امر مدیریت مزرعه می

تعرق به عوامل محیطی مانند دمای هوا، -تبخیر

سرعت باد، تشعشع خورشیدی و رطوبت و سایر پارامترها 

رو انتخاب بهترین روش غیر مستقیم وابسته است. از این

ای هعرق، مستلزم تحقیق و مقایسه روشت-برآورد تبخیر

های مستقیم گیری شده از روشهای اندازهمختلف با داده

(. در روش مستقیم از 1382؛ علیزاده، 2001است )آلن، 

اصل بیلان جرمی در یک حجم کنترل شده خاک استفاده 

-گیری تبخیرمنظور اندازهترین وسیله بهشود. مناسبمی

ی به دلیل هزینه بالا باشد.لایسیمتر میتعرق در این روش، 

لایسیمتر و داده برداری دشوار این روش، محققین سعی در 

ق از تعر-های غیر مستقیم برآورد تبخیراستفاده از روش

ند. اهای هواشناسی داشتهمقادیر تشت تبخیر یا برخی از داده

تعرق، مقدار -های غیر مستقیم برآورد تبخیردر روش

شود و با تخمین زده می (0ET)گیاه مرجع تعرق -تبخیر

 شوداستفاده از آن، نیاز آبی گیاه مورد نظر محاسبه می

 در ساله پژوهش سه (. نتایج1396)احمدپری و همکاران، 

 تعرق -یرتبخ تحقیقات برنج کشور نشان داد که بین موسسه

 ربیتج هایفرمول گیاه برنج )بینام و خزر( با شده برآورد

 تعرق -تبخیر و( 24 فائو) پنمن و تیلور پریستلی هارگریوز،

 جودو داریمعنی اختلاف لایسیمتر توسط شده گیریاندازه

(. ذکری و همکاران 1393خواه و همکاران، ندارد )پوریزدان

-یثمانت-های تشت تبخیر و پنمن( با مقایسه روش1391)

ق گیاه تعر-فائو در منطقه رشت نشان دادند که میزان تبخیر

ع تر برآورد شده است. زارنج با روش تشت تبخیر دقیقبر

های پنمن ( با بررسی روش1390ابیانه و همکاران )

تعرق -و تشت تبخیر با مقادیر واقعی تبخیر 56فائو -مانتیث

های مناسب تخمین برنج دریافتند که به کارگیری روش

-یرتوان تیختعرق مرجع و اعمال ضریب گیاهی می-تبخیر

 برنج را با دقت مطلوب محاسبه کرد.تعرق گیاه 

تعرق هر محصول مانند برنج، نسبتی از -تبخیر

تعرق گیاه مرجع است که این نسبت را عاملی به نام -تبخیر

(. در 1998کند )آلن و همکاران، ضریب گیاهی تعیین می

این ارتباط مقادیر ضریب گیاهی تعدادی از گیاهان تحت 

( 1977وس و پرویت )شرایط مختلف اقلیمی توسط درونب

( ارایه شد که این مقادیر اغلب در 1998و آلن و همکاران )

شرایطی فاقد دسترسی به اطلاعات محلی قابل استفاده می 

باشد. پیشنهاد شد تا این ضرایب بصورت تجربی و بر 

های لایسیمتر برآورد شود زیرا نوع گیاه، نوع اساس داده

دارد  ریب گیاهی تاثیرخاک و شرایط اقلیمی منطقه بر این ض

های های اخیر پژوهش(. در سال1990)آلن و همکاران، 

متعددی در این زمینه انجام شده است )پیرمرادیان و 

؛ یو و 1393خواه و همکاران، ؛ پوریزدان1392همکاران، 

(. در پژوهش پیرمرادیان و همکاران 2008همکاران، 

منطقه آمده از لایسیمتر در های بدست( داده1381)
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تعرق -کوشکک فارس نشان داد که محدوده تغییرات تبخیر

متر در روز میلی 34/9-76/3گیاه برنج در طول فصل رشد 

، 97/0باشد و ضریب گیاهی برنج برای دوره اولیه حدود می

تعیین شد. در  09/1و دوره انتهایی  25/1دوره میانی 

اربرد (، با ک1391خواه و همکاران )پژوهشی دیگر پوریزدان

 فصل هس طی مرجع تعرق-تبخیر میزان لایسیمتر، متوسط

و رقم بینام  43/5و برنج رقم خزر  89/4برای چمن  رشد

 هایمتر در روز برآورد کردند. این مقدار در کرتمیلی 23/5

 42/5 و 51/5 ترتیببه بینام و خزر رقم کنترل شده برای

 هس طول در گیاهی ضریب ایشان متوسط و گیری شداندازه

 09/1و رقم بینام  10/1رقم خزر  برای طرح اجرای سال

( در تحقیقی در 1393مدبری و همکاران ) برآورد کردند.

 هس در رقم هاشمی برنج گیاهی دشت مرداب گیلان ضریب

-به 1/1 و 4/1 ،1/1 ترتیببه پایانی و میانی اولیه، مرحله

 ،1/1 ترتیب به خزر رقم برای ضرایب این. آوردند دست

 و ویو. (1393مدبری و همکاران، ) شد حاصل 2/1 و 3/1

 فائو معادله کاربرد عنوان با پژوهشی در ،(2005) همکاران

 این هب ژاپن شالیزاری اراضی در تعرق-تبخیر ارزیابی در 56

 ابتدایی، دوره سه برای برنج گیاهی ضریب که رسیدند نتیجه

 باشد.می 92/0 و 26/1 ،1/1 برابر ترتیببه پایانی، و میانی

تعرق واقعی دو رقم -در این تحقیق میزان تبخیر

هاشمی و شیرودی در شالیزارهای شهرستان ساری و  برنج

گیری شد. سپس با استفاده از با استفاده از لایسیمتر اندازه

مقادیر  تعرق،-های مختلف غیر مستقیم تعیین تبخیرروش

طقه مورد ضریب گیاهی در مراحل مختلف رشد در من

 مطالعه برآورد شد.

 

 

 هاروش و مواد

در  1397-98پژوهش حاضر در سال زراعی 

شالیزاری دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  محدوده اراضی

طبیعی ساری انجام شد. طی دوره رشد، تغییرات دمای 

گراد و تغییرات دمای درجه سانتی 28تا  13کمینه در دامنه 

گراد متغیر بود. تغییرات سانتیدرجه  38تا  4/22 بیشینه

سرعت باد در ارتفاع دو متری از سطح زمین در دوره آماری 

متر بر ثانیه و تغییرات متوسط رطوبت نسبی  5تا  25/1 از

درصد متغیر بود. همچنین میانگین  93تا  51در دامنه حدود 

بارش روزانه و تبخیر روزانه از تشت در ایستگاه هواشناسی 

میلی متر بر روز  9/5و  31/0بترتیب  دشت ناز ساری

 گزارش شد.

 ترتیب با قطر و ارتفاع بهلایسیمتر  عدد ششاز 

که در خاک اراضی شالیزار مدفون  مترسانتی 100و  120

نمای شماتیک لایسمترهای  1اند، استفاده شد. شکل شده

دهد. خاکریزی لایسیمترها در لایه نصب شده را نشان می

سانتیمتری انجام و سپس با استفاده از وزنه فلزی  15های 

با صفحه گسترده، شرایط طبیعی تراکم در داخل لایسیمتر 

فراهم شد. همچنین به منظور خروج خلل و فرج، مخازن 

ماه اشباع شد و پس از آن با تخلیه و پرکردن  دوبه مدت 

 کم مناسب خاک فراهم شد.چند باره، نشست و ترا

کش مقدار نفوذ عمقی هر مخزن، با استفاده از زه

نصب شده در کف لایسیمتر اندازه گیری شد. به منظور 

ای، لایسیمترها در داخل مزرعه اصلی نصب کاهش اثر واحه

که اطراف مخازن نیز شالی کشت شد. جدول شدند بطوری

د. پس از مشخصات فیزیکی خاک مزرعه را ارائه می ده 1

بر اساس شرایط  های خاکحفاری و نصب لایسیمترها، لایه

 مزرعه، مجددا به مخزن برگشت داده شد.
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 پژوهش این در استفاده مورد طرح شماتیک لایسیمتر -1شکل 

 
 مزرعه خاک هایفیزیکی لایه مشخصات -1 جدول

 (%) شن )%(سیلت  )%( رس (cm) عمق هشمار
 یجرم مخصوص ظاهر

(gr/cm3) 

 یآبگذر بیضر
(cm/day) 

1 30-0  67/48  00/45  33/6  40/1  60/27  

2 60-30  50/53  33/42  17/4  33/1  37/8  

3 90-60  33/48  33/45  33/6  37/1  10/21  

 

پس از تهیه نشاء، رقم برنج هاشمی در تاریخ 

از لایسیمترها و رقم شیرودی در  در سه عدد 16/2/1397

در سه عدد باقی مانده از لایسیمترها نشا  26/2/1397تاریخ 

برای  23/4/1397شد. همچنین ارقام مورد بررسی در تاریخ 

برای شیرودی، برداشت شدند.  12/5/1397هاشمی و 

کشی و مقدار های حجم آب آبیاری، آب زهگیریاندازه

هر لایسیمتر انجام شد. به  بارندگی به صورت روزانه در

منظور کنترل غرقاب بودن سطح آب لایسیمتر، از دو عدد 

سانتیمتر  40متر و میلی 100 لوله به ترتیب با قطر و طول

که نیمی از طول آن مشبک شده بود، در درون و بیرون 

لایسیمترنصب شد تا ضمن بررسی و ترازیابی سطح آب، 

متر، آب به درون در صورت پایین بودن سطح آب لایسی

 لایسیمتر اضافه شد تا به تراز بیرون مزرعه برسد.

روزانه  تعرق– تبخیر مقدار ،1رابطه  از استفاده با

 سیمترلای بودن اشباع بدلیل. شد برنج محاسبه واقعی ارقام

 ریگیاندازه دوره طی رطوبت تغییرات گیاه، رشد دوره طی

 .شد گرفته نظر در ناچیز

𝐸𝑇𝑐 = 𝐼 + 𝑃 − 𝐷 ± 𝛥𝑆 (1)                                     

 :که در آن

 cET :واقعی، تعرق-تبخیر I :آبیاری، آب P :،بارندگی D :

 باشد.رطوبت می تغییرات :ΔS آب( ، زه) عمقی نفوذ

روش غیر  14تعرق مرجع از -برآورد تبخیر

انجام شد. در این  Ref-ETمستقیم با استفاده از نرم افزار 

 (،PM-FAO56) فائو-مانتیث-پنمن نرم افزار از روابط

-پنمن (،PM) مانتیث-، پنمن(Pan-FAO24) تشت تبخیر

و کوتاه ( PMrs)مانتیث اصلاح شده برای گیاهان بلند 

(stPM،)  1996کمبرلی پنمن (Kpen 1996،)  1946پنمن 

(Pen 1946)فائو -، پنمن(Pen FAO24)،  1979پنمن ،

 (،BC-FAO24) بلانی کریدل (،RD-FAO24)تابش 

-prs)تیلور -، پریستلی(Harg 1985) سامانی-هارگریوز

Tylr 1985) و ماکینک (Makk 1957) .بهره گرفته شد 

( و آلن و همکاران 1977دورنبوس و پرویت )

پیشنهاد دادند  Kc( تقریب ساده و خطی از منحنی 1998)

ای دارد و توصیف دقیقی که هم اکنون نیز کاربرد گسترده

(. 1392دهد )پیرمرادیان و همکاران، ارائه می Kcاز منحنی 

توسط فائو برای چهار مرحله رشد  Kcتقریب خطی منحنی 
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 2گیاه و تعریف سه مقدار برای ضریب گیاهی در شکل 

مرجع  تعرق-بر این اساس با داشتن تبخیر ارائه شده است.

اهی نج، مقدار ضریب گیتعرق واقعی گیاه بر -نیز تبخیر و

های مورد برای طول دوره رشد و بر پایه هر کدام از روش

 2تعرق مرجع با توجه به رابطه -استفاده در برآورد تبخیر

بدست آمد. در نهایت مقادیر بدست آمده با مقادیر 

 نیز مقایسه شد. 56پیشنهادی نشریه فائو 

 
 توسط فائو برای چهار مرحله رشد گیاه و تعریف سه مقدار برای ضریب گیاهی cKتقریب خطی  -2شکل 

 (1998؛ آلن و همکاران، 1977)درونبوس و پرویت،  

 

𝐾𝑐 =
𝐸𝑇𝑐

𝐸𝑇0
                                                 (2)  

 :آن در که

 cK :گیاهی، ضریب oET :مرجع، گیاه تعرق-تبخیر cET :

 .باشدگیاه می واقعی تعرق-تبخیر

طول مراحل مختلف رشد رقم هاشمی  2جدول 

و شیرودی را ارائه می دهد. بطورکلی برداشت محصول این 

روز پس از انتقال نشاء از خزانه به  80و  70ارقام به ترتیب 

 زمین صورت گرفت.

 طول مراحل مختلف رشد )روز( -2جدول 
 انتهایی میانی توسعه ابتدایی رقم

 16 31 11 12 هاشمی

 22 33 15 10 شیرودی

 

به منظور مقایسه و ارزیابی از پارامتر درصد 

برای تعیین میزان خطا هر یک از این  (PE) 1خطای تخمین

 (.3ها نسبت به نتایج واقعی استفاده شد )رابطه روش

𝑃𝐸 = (
𝐾𝑐𝑎𝑣−𝐾𝑐𝐹𝐴𝑂

𝐾𝑐𝐹𝐴𝑂
) × 100                        (3)  

 :هاکه در آن

 avKc  وFAOKc  به ترتیب میانگین ضریب گیاه در طول

مراحل مختلف دوره رشد و ضریب گیاهی توصیه شده فائو 

 باشد.می 56

 

                                                      
1 PE: Percentage Error of Estimation 

 بحث و نتایج

و  (cET) تعرق واقعی برنج-روند تغییرات تبخیر

آمده  4و  3روش غیر مستقیم در اشکال  14تعرق -تبخیر

صرف  0ETشود تغییرات است. همانطور که ملاحطه می

روش برآورد در طول دوره رشد مشابه است. در نظر از 

سال مورد مطالعه از ابتدا دوره کشت افت و خیزهایی در 

 تواندشود که میتعرق مرجع دیده می-های تبخیرمنحنی

 متاثر از پارامترهای هواشناسی باشد بطوریکه بررسی

های ابری با دهد، در روزهپارامترهای هواشناسی نشان می
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تعرق مرجع با افت همراه بود.  -الا تبخیررطوبت نسبی ب

تعرق مرجع در تمامی -بطور کلی روند تغییرات تبخیر

های برآوردی در ابتدای رشد کم بوده و بتدریج در روش

اواسط فصل افزایش نسبی یافت که در نهایت در انتها رشد 

برای  0ETیابد. بیشترین و کمترین مقدار دوباره کاهش می

-ارقام هاشمی و شیرودی بترتیب در روشکل دوره رشد در 

حاصل شد. این مقادیر  prs-Tylrو  Pen-FAO24های 

متر و برای رقم میلی 277و  427 برای رقم هاشمی بترتیب

متر بدست آمد. با توجه در شکل میلی 315و  492شیرودی 

گیری شده در ارقام هاشمی تعرق اندازه-مقادیر تبخیر 4و  3

در نوسان  0ETه رشد در محدوده و شیرودی در کل دور

تعرق گیاه -تبخیر 0ETبود بطوریکه همانند روند تغییرات 

برنج در ارقام مورد مطالعه نیز در ابتدای دوره رشد کم بوده 

و در اواسط دوره رشد با رشد گیاه و افزایش فعالیت گیاه 

 افزایش یافت و در انتها دوره نیز کاهش یافت.

 
 یهاشم رقم یمختلف در طول دوره رشد برا یهاروش محاسباتی مرجعتعرق -ریتبخ و( cET) واقعیتعرق -ریتبخ -3 شکل

 

 
 های مختلف در طول دوره رشد برای رقم شیرودیتعرق مرجع محاسباتی روش-( و تبخیرcETتعرق واقعی )-تبخیر -4شکل 

 

روزانه آب تحویلی،  متوسطمقادیر  3جدول 

تعرق واقعی طی مراحل -بارندگی، نفوذ عمقی و تبخیر

 رنجبابتدایی، توسعه، میانی، انتهایی و کل دوره برای ارقام 

دهد. بر اساس بیلان جرمی، ی را ارایه میرودیش و یهاشم
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قام هاشمی و شیرودی در تعرق واقعی برنج ار-مقدار تبخیر

متر و متوسط میلی 67/396و  86/350کل دوره رشد بترتیب 

متر در روز میلی 98/4و  01/5تعرق روزانه بترتیب -تبخیر

( مطابقت دارد. 1389است که با نتایج پژوهش مدبری )

 تعرق واقعی برای ارقام-ایشان در پژوهش خود میزان تبخیر

-متر در روز اندازهمیلی 1/5و  5هاشمی و خزر را بترتیب 

(. میزان کل آب تحویلی به 1389گیری کردند )مدبری، 

لایسیمترها طی دوره رشد برای ارقام هاشمی و شیرودی 

متر است. کمترین نیاز آبی میلی 63/467و  11/379بترتیب 

-روزانه رقم هاشمی در مرحله ابتدایی رخ داده این در حالی

قم شیرودی در مرحله انتهایی ترین نیاز آبی راست که کم

بوده است. بیشترین نیاز آبی روزانه برای هر دو رقم در 

مرحله میانی رشد رخ داده است که با نتایج پژوهش مدبری 

( و پیرمرادیان و 1393(، پوریزدانخواه و همکاران )1389)

-( همخوانی دارد. دلیل این رویداد را می1392همکاران )

اکثر پوشش سبز و افزایش نسبی توان رسیدن گیاه به حد

تعرق -نیاز آبی دانست. اگرچه مقدار میانگین روزانه تبخیر

واقعی در طول دوره رشد رقم هاشمی بیشتر از رقم 

شیرودی است ولی با توجه به طولانی بودن دوره رشد رقم 

تعرق واقعی رقم شیرودی طی دوره رشد -شیرودی، تبخیر

 بیشتر از رقم هاشمی است.

میزان نفوذ عمقی برای برآورد آب مورد تعیین 

نیاز گیاه در دوره رشد آن، بسیار اهمیت دارد. معمولا میزان 

نفوذ تحت تاثیر مشخصات خاک و شرایط هیدرولیکی آن 

(. با توجه به شرایط فیزیکی 1376پیرمرادیان، ) باشدمی

تواند خاک، نشت و نفوذ عمقی در اراضی شالیزاری می

میانگین روزانه نفوذ عمقی در  کهوریطمتفاوت باشد به

شده طول دوره کشت برنج در اراضی سنتی و تسطیح

متر میلی 8/1و  4/2شهر بترتیب شالیزار شهرستان قائم

(. در 1391افشانی و همکاران، گیری شد )باباپور گلاندازه

پژوهش حاضر میانگین نفوذ عمقی در کل دوره رشد برای 

متر میلی 21/1و  68/0بترتیب  های هاشمی و شیرودیرقم

در روز و مقدار تجمعی آن در کل دوره رشد برای رقم 

 11/97متر و برای رقم شیرودی میلی 81/47هاشمی 

درصد از آب تحویلی( بدست آمد.  20و  13)بترتیب حدود 

اگرچه نفوذ عمقی متاثر از ساختمان خاک و شرایط آن می 

بدلیل اشباع بودن خاک، باشد، اما در دوره رشد گیاه برنج، 

زان تواند بر میخصوصیات و نحوه گسترش ریشه گیاه می

نفوذ عمقی این محصول موثر باشد. از آنجایی که تعداد 

، باشدپنجه زنی رقم شیرودی بیشتر از رقم هاشمی می

توان بیشتر بودن نفوذ عمقی این رقم را به تعداد بنابراین می

ل وط دانست. نتایج حاصپنجه و گسترش ریشه این رقم مرب

( 1391شده در این تحقیق با پژوهش موسوی و همکاران )

( مطابقت دارد. موسوی و همکاران 2002و لو و همکاران )

منطقه از شالیزارهای شهرستان  4( نفوذ عمقی را در 1391)

گیری کردند و مقدار متوسط سرا استان گیلان اندازهصومعه

وز برای کشت رقم هاشمی در متر در رمیلی 7/0نفوذ برابر 

 کوه و ضیابر بدست آوردند.سیاه

های مقادیر ضرایب گیاهی طی دوره 4جدول 

های محاسباتی برای ارقام هاشمی و رشد بر مبنای روش

دهد، مقدار ضریب دهد. نتایج نشان میشیرودی را ارایه می

گیاهی دوره ابتدایی و میانی رشد در رقم هاشمی، صرف 

تر از رقم تعرق مرجع، بیش-برآورد تبخیرنظر از روش 

شیرودی است در حالیکه در دوره انتهایی رشد برای رقم 

شیرودی نسبت به رقم هاشمی ضریب گیاهی بیشتری 

های محاسباتی حاصل شد. ضریب گیاهی بر پایه روش

های ابتدایی، میانی و انتهایی تعرق مرجع طی دوره-تبخیر

 99/0تا  69/0و  41/1تا  9/0، 2/1تا  8/0رشد بترتیب بین 

تا  73/0و  2/1تا  76/0، 12/1تا  73/0برای رقم هاشمی و 

 برای رقم شیرودی بدست آمد. 15/1
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 متر(ی )میلیرودیش و یهاشم برنج مارقا درها متریسیلاروزانه بارش، آب تحویلی و نفوذعمقی  متوسط -3 جدول
 تعرق واقعی-تبخیر نفوذ عمقی آب تحویلی بارش رشد مرحله رقم

 هاشمی

 52/4 44/0 86/4 10/0 ابتدایی
 03/5 60/0 88/4 75/0 توسعه
 45/5 87/0 08/6 24/0 میانی
 78/4 69/0 21/5 26/0 انتهایی
 01/5 68/0 42/5 28/0 میانگین
 86/350 81/47 11/379 56/19 جمع کل

 شیرودی

 01/5 89/0 90/5 00/0 ابتدایی
 24/5 10/1 74/5 60/0 توسعه
 31/5 92/0 95/5 28/0 میانی
 22/4 88/1 73/5 37/0 انتهایی
 96/4 21/1 85/5 33/0 میانگین
 67/396 11/97 63/467 15/26 جمع کل

 

مرجع  تعرق -های مختلف برآورد تبخیرنتایج مقایسه روش

دهد بیشترین و کمترین مقادیر ضریب گیاهی مینشان 

به دست آمد  Pen-FAO24و  prs-Tylrبترتیب در روش 

و بیانگر آن است که به ترتیب کمترین و بیشترین برآورد 

0ET  در این دو روش بوده است. مقادیر ضریب گیاهی

برای سه دوره ابتدایی،  56برای گیاه برنج در نشریه فائو 

 9/0 -6/0و  2/1، 05/1رشد بترتیب برابر میانی و انتهایی 

(. مقایسه ضریب 1998پیشنهاد شده است )آلن و همکاران، 

گیاهی برآورد شده در این پژوهش با مقادیر پیشنهادی فائو 

 حاکی از وجود اختلاف بین مقادیر مذکور است. مقادیر

درصد تفاوت ضریب گیاهی برآوردی با ضریب توصیه 

ارایه شده است. نتایج نشان  5ل در جدو (PE)شده فائو 

و رقم برنج ضرایب  0ETهد که با توجه به روش برآورد می

متفاوت است  56محاسباتی و توصیه شده توسط فائو 

ای که ضرایب گیاهی بر پایه روش پنمن مانتیث فائو بگونه

 56 ائوفدر مقایسه با ضریب گیاهی توصیه شده توسط  56

، 29/5یانی و انتهایی بترتیب های رشد ابتدایی، مطی دوره

و  74/19، 60/10درصد در رقم هاشمی و  79/6و  45/4

درصد در رقم شیرودی اختلاف داشت که ممکن  94/18

است بخشی از این تفاوت به دلیل عدم تطابق طول دوره 

آمده  56رشد برنج در منطقه مورد مطالعه با آنچه در فائو 

(. در نتیجه 1392است، باشد )پیرمرادیان و همکاران، 

توصیه شده بمنظور لحاظ اثرات گیاه، اقلیم و عملیات 

زراعی استخراج ضرایب گیاهی بر مبنای مشاهدات محلی 

(. بطور کلی این 2009صورت گیرد )بوس و همکاران، 

، 11 بترتیب طی مراحل ابتدایی، میانی و انتهایی PEمتوسط 

در  درصد 16و  23، 15درصد در رقم هاشمی و  8و  11

 رقم شیرودی بدست آمد.
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 تعرق مرجع برای ارقام هاشمی و شیرودی-مقادیر برآوردی ضریب گیاهی بر مبنای روش برآورد تبخیر -4 جدول

 0ETهای برآورد روش

 شیرودی  هاشمی

 انتهایی میانی ابتدایی  انتهایی میانی ابتدایی

PM 00/1 15/1 80/0  95/0 97/0 89/0 

PMrs 00/1 15/1 80/0  94/0 97/0 89/0 

stPM 99/0 15/1 80/0  94/0 96/0 89/0 

PM-FAO56 99/0 15/1 80/0  94/0 96/0 89/0 

KPen1996 96/0 07/1 74/0  91/0 89/0 81/0 

Pen1948 91/0 03/1 74/0  86/0 88/0 81/0 

Pen-FAO24 80/0 90/0 64/0  73/0 76/0 73/0 

Pen 1979 88/0 02/1 72/0  82/0 86/0 81/0 

Rd-FAO24 89/0 00/1 69/0  82/0 83/0 79/0 

BC-FAO24 91/0 06/1 77/0  92/0 89/0 92/0 

Pan-FAO24 85/0 04/1 75/0  87/0 89/0 82/0 

Harg 1985 94/0 05/1 72/0  90/0 89/0 80/0 

prs-Tylr 1985 20/1 41/1 99/0  12/1 20/1 15/1 

Makk 1957 01/1 18/1 84/0  96/0 01/1 95/0 

 9/0-6/0 2/1 05/1  9/0-6/0 2/1 05/1 56پیشنهادی فائو 

 
 مقادیر درصد تفاوت ضریب گیاهی برآوردی با ضریب توصیه شده فائو برای ارقام هاشمی و شیرودی -5 جدول

 0ETهای برآورد روش

 شیرودی  هاشمی

 انتهایی میانی ابتدایی  انتهایی میانی ابتدایی

PM 68/4 07/4 91/6  00/10 47/19 04/19 

PMrs 69/4 08/4 90/6  01/10 48/19 03/19 

stPM 29/5 45/4 79/6  60/10 74/19 94/18 

PM-FAO56 29/5 45/4 79/6  60/10 74/19 94/18 

KPen1996 12/8 19/11 69/0  65/13 57/25 38/8 

Pen1948 53/13 41/14 94/1  89/17 97/26 63/7 

Pen-FAO24 39/23 98/24 25/15  19/30 00/37 73/2 

Pen 1979 35/16 94/14 20/4  55/21 16/28 56/7 

Rd-FAO24 46/15 31/16 94/7  83/21 72/30 62/5 

BC-FAO24 23/13 96/11 49/2  04/12 83/25 06/22 

Pan-FAO24 18/19 39/13 31/0  17/17 70/25 93/8 

Harg 1985 61/10 67/12 65/3  39/14 03/26 83/6 

prs-Tylr 1985 18/14 42/17 13/32  63/6 37/0 23/53 

Makk 1957 84/3 71/1 08/12  62/8 79/15 03/26 
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 گیرینتیجه

 هایآب سطح افت و آب کمبود به توجه با

 هایبخش در مصرف میزان بررسی و برآورد زیرزمینی،

 بآ کننده مصرف عنوان به کشاورزی خصوصبه مختلف

-یرتبخ میزان بررسی به پژوهش این در. است اهمیت حائز

استخراج ضریب  و شیرودی و هاشمی ارقام در برنج تعرق

گیاهی این ارقام، بر پایه روش برآورد تبخیر تعرق مرجع 

نتایج پژوهش نشان داد که برای کشت رقم  .پرداخته شد

شیرودی در منطقه مورد مطالعه نسبت به رقم هاشمی به 

رای ب آب بیشتری نیاز است، بطوریکه مقدار آب مصرفی

کشت رقم شیرودی، از مرحله نشا تا برداشت محصول در 

متر بدست آمد در میلی 468سال زراعی پژوهش، حدود 

متر میلی 380هاشمی حدود  صورتیکه این مقدار برای رقم

درصد برای رقم  13باشد که از این مقادیر، حدود می

درصد برای رقم شیرودی در طول فصل رشد  20هاشمی و 

بصورت نفوذ عمقی از دسترس گیاه خارج شد. میانگین 

cET  برای کل دوره رشد برای ارقام هاشمی و شیرودی

متر بر روز به دست آمد. بالاترین میلی 96/4و  01/5بترتیب 

تعرق روزانه برای هر دو رقم هاشمی و -میانگین تبخیر

شیرودی در مرحله میانی رشد و کمترین آن برای رقم 

هاشمی در مرحله ابتدایی و برای رقم شیرودی در مرحله 

انتهایی از رشد واقع شد. ضرایب گیاهی استخراج شده در 

قم و روش برآورد این پژوهش با در نظر گرفتن ر

برای مرحله ابتدایی،  12/1تا  73/0تبخیرتعرق مرجع، بین 

برای  15/1تا  64/0برای مرحله میانی و  41/1تا  83/0

مرحله انتهایی متغیر بود. همچنین متوسط درصد خطای 

ضریب گیاهی در مقایسه با ضریب گیاهی  (PE) تخمین

ایی، بترتیب طی مراحل ابتد 56توصیه شده توسط فائو 

، 15درصد در رقم هاشمی و  8و  11، 11 میانی و انتهایی

درصد در رقم شیرودی بدست آمد. اختلاف  16و  23

ضرایب گیاهی برآورد شده در این پژوهش با مقادیر توصیه 

در مراحل مختلف رشد ضرورت استخراج  56 فائوشده 

-ضرایب گیاهی بر مبنای شرایط محلی را خاطر نشان می

مرجع  تعرق-ها، دقت برآورد تبخیرجه به یافتهسازد. با تو

-prsبرای رقم هاشمی و روش  Makk 1957به روش 

Tylr 1985  برای رقم شیرودی بیشتر از سایر روش ها

تواند برای باشد. ضرایب حاصل از این پژوهش میمی

ای هبرآورد نیاز آبی ارقام هاشمی و شیرودی بر پایه روش

یل ریزی تحوهای آبی و برنامههغیر مستقیم در طراحی پروژ

آب در شبکه آبیاری و زهکشی در منطقه پژوهش استفاده 

 شود.
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Abstract 
 

Measuring the actual evapotranspiration of rice is very important for appropriate 

and optimal water management in the Northern provinces of Iran. The present 

study aimed to measure the actual evapotranspiration for two Shiroudi and 

Hashemi cultivars of rice, in paddy fields of Sari Agricultural and Natural 

Resources University (SANRU). For this propose, six drainage lysimeters were 

designed and constructed. After cultivating rice inside the lysimeters, the amount 

of precipitation, irrigation water, and deep percolation were measured in 5-days 

intervals. Investigation of the lysimeter results showed differences between water 

requirement and also deep percolation of the two studied cultivars in growth 

period (seeding to harvest): water requirement was 351 and 397 mm and the deep 

percolation was 48 and 97 mm, for cultivars Shiroudi and Hashemi, respectively. 

Also, the crop coefficients were obtained by comparison of the lysimeter’s actual 

evapotranspiration and 14 indirect methods of reference evapotranspiration 

estimation. Considering the cultivars and the estimating method, the crop 

coefficients were in the following ranges: 0.73-1.12 for the initial stage, 0.83-1.41 

for the middle stage, and 0.64-1.15 for the final stage. Also, the average 

estimation Error Percentage (PE) of the resulting crop coefficients compared to 

the recommended coefficients of FAO-Penman-Monteith method, is 11%, 11% 

and 8% for Hashemi cultivar and 15%, 23%, and 16% for Shiroudi cultivar, in 

initial, middle and final stages, respectively; which shows the necessity of 

determining crop coefficients for each cultivar under local conditions. The 

coefficients obtained in the current study can be useful to calculate the water 

requirements of Hashemi and Shiroudi cultivars based on indirect estimation 

methods for designing water projects and water delivery in the irrigation and 

drainage networks in the research area. 
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