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 چکیده
)زود، تغییرات مقادیر تبخیر و تعرق گیاه برنج در مناطقی غیر از شمال کشور در سه تاریخ کشت متفاوت  در این پژوهش،

تبخیر و  کمهای )به ترتیب معرف سال %05و  %57، %75، %57و با چهار احتمال وقوع متفاوت  به موقع و دیر کاشت(

 07های هواشناسی مانتیث و داده-یر و تعرق و بسیار پر تبخیر و تعرق(، با استفاده از معادله پنمنتعرق، متوسط، پرتبخ

( بررسی شد. برای احتساب ضریب گیاهی برنج در مراحل مختلف رشد، 0995-5555ساله ) 05ایستگاه با دوره آماری 

این نشان داد که در تمام  جینتا ورد و محاسبه شد.برآ بولیوروزه به صورت میانگین بر اساس مدل احتمالات  05های دوره

 رویکرد. اتخاذ شودیم تعرقو  تبخیری وهایدر تمام سنارنیاز آبی زودکاشت موجب کاهش  رویکرداتخاذ ی میمناطق اقل

 نزایبه م بیبرنج مناطق گرم، سرد و معتدل به ترت نیاز آبیموجب کاهش  تعرقو  پر تبخیر اریبس هایزودکاشت در سال

 تیدر روز( نسبت به وضع متریلیم 9/5تا  5/5)به طور متوسط در طول فصل رشد  متریلیم 007و  7/000، 9/057

های سرد و معتدل تفاوت زیادی بین زود کشت و کشت به موقع و حتی دیر کشت با این وجود در اقلیم. شودیم رکاشتید

های دیر کشت استفاده تمال سرمازدگی دیررس بهتر است از تقویمرو، در این مناطق برای فرار از احایناز .مشاهده نشد

مناطق اقلیمی در های کاشت و سطوح احتمالاتی مختلف در تمام تاریخبرنج  اهیگ تعرقو  تبخیر زانیم جینتا سهیمقا شود.

-میلی 0/0550ه میزان سرد، معتدل، گرم و بسیار گرم، نشان داد که بیشترین میزان تبخیر و تعرق مربوط به منطقه گرم ب

متر به مراتب میزان تبخیر و تعرق کمتری را میلی 559و  8/587متر بوده و مناطق معتدل و سرد به ترتیب با میزان تبخیر 

در مناطق خشک  ییآب و هوا راتییتغ یاثرات منف علت کمبود منابع آبی وبه  روایناز باشند.نسبت به مناطق گرم دارا می

 نیاجتناب شود. همچن تعرقو  پر تبخیر هایدر سال ژهیبهتر است از کشت برنج در مناطق گرم به و رانیخشک ا مهین ای

پر  هایبا محاسبات سال های آبیها و سامانهی و طراحی سازهاریآب تیرینوع مد زیبهتر است که در مناطق سرد و معتدل ن

 متناسب شود. تعرقو  تبخیر

 ، نیاز خالص آبی ضریب گیاهی برنج ،بولیوت مدل احتمالا های کلیدی:هواژ

                                                           
-  ایمیل نویسنده مسئول:آدرس e.asadi.o@gmail.com 
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 مقدمه

بر عملکرد  توجهیقابلنوسانات اقلیمی تأثیرات 

 اساس بری دارد و در این میان زمحصولات کشاور

با افزایش  ، مشخص شده است کهشدهانجامهای بررسی

میلیارد نفر، بشر با  7/9به  1404جمعیت جهان تا سال 

 74به  کهطوریبهشود، اجه میچالش تأمین مواد غذایی مو

درصد غذای بیشتر نیاز پیدا خواهد کرد )لیلیو و  144تا 

نظر به اینکه (. 1417و گیدون و همکاران  1417همکاران 

و در  شدهواقعجهان  خشکنیمهایران در منطقه خشک و 

 ویژهبههای اخیر تقاضای آب برای مصارف مختلف سال

های اساسی در الشدر بخش کشاورزی موجب ایجاد چ

 نیازتخصیص منابع آبی در این مناطق شده است؛ برآورد 

تواند نقش اساسی در اجرای محصولات زراعی می آبی

های آبی و معرفی مناطق مستعد کشت داشته باشد. پروژه

پس از گندم دومین محصول  (.Oryza sativa L) برنج

 غذایی جهان و منبع اصلی غذایی بیش از نیمی از مهم

 05از عرض  یاگسترده طوربهکه  جمعیت جهان است

 1044از نظر ارتفاع تا و درجه جنوبی  50درجه شمالی تا 

متری از سطح دریا در شرایط متنوع خاک، عمق آب و 

 .1411شود )آرونا و همکاران، های دمایی تولید میرژیم

 یبرنج ضرور دیتول یآب برا (.1590امینی و همکاران، 

از هر  شتریسه برابر ب ای، برنج دو یانگینم رطوبهاست و 

)شرستا و همکاران،  دارد نیازبه آب  یگریمحصول د

نیاز خالص آبی گیاهان نقشی مهم و اساسی در  (.1417

 عنوانبهریزی مصرف آب در بخش کشاورزی برنامه

کننده دارد )کاراندیش و همکاران، مصرف ترینبزرگ

بی است که علاوه بر باران نیاز خالص آبی مقدار آ (.1590

 گیاه نیاز است )ژائو تعرق-ریتبخمؤثر برای جبران 

مستقیم  طوربهمقدار آب مورد نیاز برنج  .(1415همکاران، 

ها و شده از طریق برگ تعرق-ریتبخبه میزان رطوبت 

دوره فنولوژیکی و رقم  اساس برخاک وابسته بوده و 

ویی و همکاران، کند )اسعدی اسکمورد استفاده تغییر می

هکتار در  044444گیاه برنج در مساحتی حدود  (.1044

های مختلف واقع در شمال، جنوب و غرب ایران در استان

-شرایط آب و هوایی، خاکی و ارتفاعی متفاوت کشت می

قمرنیا و همکاران،  .1597مدیری و همکاران، ) شود

موقعیت منطقه کشت نقش زیادی بر عملکرد  (.1044

پژوهش فاطمی و  اساس بر کهطوریبهدارد، نهایی 

ترین ارتفاع برای کشت برنج مناسب (1044همکاران )

در این سطوح  چرا کهمتر است،  1444ارتفاعات کمتر از 

سرمازدگی و سرعت باد خسارت ناشی از ارتفاعی خطر 

. از سوی دیگر، نگاهی به شاخص میانگین استکمتر 

د که کشور ایران در دهسرانه آب تجدیدپذیر نشان می

 رواینازاز کشورهای با بحران آب خواهد بود،  1410سال 

از عوامل اساسی در  تعرق و تعیین مقدار دقیق تبخیر

تعیین زمان و مقدار آب آبیاری برای رسیدن به محصول 

مطالعات  (.1044است )خالدیان و همکاران،  پایدار

و  یمحلدر مورد نیاز خالص آبی برنج در سطح  یمختلف

( اثر 1412و چویی ) احمد .انجام شده است یجهان

تغییرات اقلیمی را بر نیاز خالص آبی گندم و برنج را در 

استان پنجاب پاکستان بررسی نمودند و نشان دادند که 

افزایش احتمالی دما باعث افزایش نیاز خالص آبی هر دو 

( در پژوهش 1597همکاران )شود. مدیری و محصول می

 تعرقو  ریتبخاین نتیجه دست یافتند که میزان  خود به

برنج در تمام مراحل رشد از شرق سواحل جنوبی دریای 

ایستگاه )( به سمت غرب آن تپهمراوهایستگاه )خزر 

اگرچه یابد. آستارا( به استثنای ایستگاه منجیل کاهش می

گیلان،  ویژهبههای شمالی کشت برنج به نمادی از استان

اما این محصول در  ؛لستان تبدیل شده استمازندران و گ

شود. در این میان کشت برنج استان دیگر نیز کشت می 10

های خوزستان، اصفهان و فارس که به قطب در استان

های جنوبی کشت برنج شهرت دارند، نسبت به استان

چهارمحال و  ،کهگیلویه و بویراحمد بیشتر است. دیگر

 ،اردبیل، کردستان ،شاهکرمان ،زنجان ،، ایلامبختیاری

ارقام هایی هستند که از استانهم  و غربی آذربایجان شرقی

های خراسان استان .شودمی کشت برنج در آنجامختلف 

هم از تولیدکنندگان محدود این محصول  رضویشمالی و 

آستانه بارشی (. 1590)موسوی بایگی و همکاران،  هستند
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متر میلی 1144متوسط  طوربهمطلوب برای کشت برنج 

متر میلی 744است و در مناطقی که میزان بارش کمتر از 

کشت برنج دچار  شود، تأمینباشد و آب از دیگر منابع 

نسبت به دیگر  برنج یآب زیاد ازینتنش آبی خواهد شد. 

 از مناطق ریغ یهاباعث شده کشت آن در استان غلات،

 موضوع بحث ی ایران )سواحل جنوبی دریای خزر(شمال

نکته مهم علاقه  د.باش گذارسیاستو  یمجر ینهادها

 ریغ یهاکشاورزان به کشت برنج در استان روزافزون

 گر،یدرآمد بهتر نسبت به محصولات د لیبه دل یشمال

و طول دوره کشت کوتاه  نیامکان فروش زودتر و همچن

تواند موجب یم شتریکه در صورت توسعه باست آن 

رو این. ازدشومناطق  نیمحدود ا یفشار به منابع آب شیافزا

تعیین میزان نیاز خالص آبی گیاه برنج در مناطق مختلف 

ریزی مدیریت آبیاری و اقلیمی کشت برنج از نظر برنامه

در این پژوهش سعی کشت برنج دارای اهمیت است. 

تعرق گیاه برنج در سطوح و  شده است تا مقادیر تبخیر

ت در مناطق غیرشمالی های مختلف کشاحتمالات و تاریخ

 ایران برآورد شود.

 

 هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه

آسیا با  غرب جنوبکشور ایران در منطقه 

 00تا  10های کیلومتر مربع بین عرض 1002190مساحت 

درجه شرقی قرار دارد.  05تا  00درجه شمالی و طول 

های متعدد ایران، سرزمینی نسبتاً مرتفع و از کوهستان

وهوای های نسبتاً ثابتی که در آبخوردار است. ویژگیبر

شوند به سبب عرض نواحی مختلف ایران دیده می

های بزرگ آب جغرافیایی، ناهمواری و همسایگی با توده

ثبات آن بیشتر های متغیر و بیاند و ویژگیشکل گرفته

های جوی است. نقش ناشی از چگونگی عملکرد سامانه

ایش نواحی مختلف اقلیمی ایران بسیار ها در آرناهمواری

متر میلی 100اهمیت دارد. میانگین سالانه بارش در ایران 

است. کمینه و بیشینه بارش دریافتی به ترتیب در مناطق 

 مترمیلی 1044و  04کویری و منطقه بندرانزلی به مقادیر 

 12طور متوسط در سال است. در ایران دمای سالانه به

ت و از شرق به غرب و از جنوب به درجه سلسیوس اس

شود. محدوده مورد مطالعه شمال از دمای هوا کاسته می

 با شرایط اقلیمی مختلف منطقه 10در این پژوهش شامل 

در آنجا کشت  در حال حاضر است که ارقام مختلف برنج

(. مجموع عوامل مختلف محلی مانند 1 جدول) شودمی

ها و همچنین یموقعیت جغرافیایی و توزیع ناهموار

گیری تنوع آب و هوایی در عوامل بیرونی موجب شکل

(. نظر به نقش قابل توجه 1این مناطق شده است )شکل 

 اساس برهای منتخب در این پژوهش ، ایستگاهوهواآب

اسعدی اسکویی و نقشه خرد اقلیم کشاورزی ایران )

اقلیمی سرد، معتدل و  طبقهچهار  در (1411، همکاران

تا  14به ترتیب با دمای میانگین سالانه  سیار گرمگرم و ب

-درجه سانتی 11و بیشتر از  11تا  0/12، 0/12تا  10، 10

در هر یک از این مناطق (. 1)جدول  اندواقع شده گراد(

رو شود و از اینهای متفاوتی کشت میبرنج در تاریخ

برداری از منابع تعرق متفاوتی دارند که در بهرهو  تبخیر

 یهواشناس هایدادهشرایط متفاوتی خواهند داشت. آب 

شامل متغیرهای بارش، دمای کمینه، دمای  استفاده شده

 یبرا بیشینه، سرعت باد، رطوبت نسبی و ساعات آفتابی

 در مقیاس زمانی روزانه از 1994 -1414 یدوره آمار

های زود، به موقع و . تاریخشد هیته یسازمان هواشناس

که شده های مطالعه هریک از ایستگاهدیرکاشت برنج در 

 (.1جدول ) شد افتیدربرنج کشور  قاتیاز موسسه تحق
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 مناطق مورد مطالعه تیموقع -1شکل 

 
 شده مطالعه یهواشناس یهاستگاهیا ییایجغراف تیموقع -1جدول 

 

 نیاز آبی خالص گیاه برنج

-تعرق مرجع با استفاده از روابط پنمنو  تبخیر

(. 1رابطه ) شد( تعیین 1992مانتیث فائو )آلن و همکاران، 

های تابش، دما، رطوبت و سرعت داده این روش نیازمند

لف های مختباد بوده و در بخش وسیعی از مناطق و اقلیم

 کند.گیاه مرجع ارائه می تعرقو  تبخیربرآورد دقیقی از 
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-mm.d)تعرق گیاه مرجع چمنو  تبخیر ETo :آن در که

1) ،Rn تعرق و تبخیر سطح در خالص تابش (MJ.d-

1m-2) ، G خاک حرارتی شار (MJ.d-1m-2)،T میانگین 

فشار  kPa ،ea)) اشباع بخار فشار es، (C°)هوا دمای

، اشباع بخار فشار کمبود (es-ea)، (kPa)واقعی بخار

Δحرارت درجه مقابل در بخار فشار منحنی شیب 

(kPa°C-1) ،γ سایکرومتری ثابت (kPa°C-1)، U2 

 ضریب kcو  (m.s-1)متری دو ارتفاع در سرعت باد

 گیاهی است.

 ستگاهیا ردیف
 طول

 ییایجغراف

 عرض

 ییایجغراف
 طبقه اقلیمی ارتفاع

 یر کشتد کشت به موقع زودکشت

تاریخ 

 شروع

تاریخ 

 پایان

تاریخ 

 شروع

تاریخ 

 پایان

تاریخ 

 شروع

تاریخ 

 پایان

 22 معتدل نیمه خشک 7/329 49/93 49/94 آب بر 1
 فروردین

23 
 مرداد

22 
 اردیبهشت

3 
 شهریور

 مهر 11 خرداد 29
 22 معتدل خشک 219 93/97 63/24 درگز 2

 فروردین
23 

 مرداد
22 

 اردیبهشت
21 

 رشهریو
 مهر 11 خرداد 29

 23 بسیار گرم نیمه مرطوب 376 19/9 96/97 دره شهر 9
 فروردین

29 
 مرداد

23 
 اردیبهشت

14 
 شهریور

 مهر 4 خرداد 29
 24 معتدل نیمه مرطوب 9/1222 22/99 6/94 درود 9

 فروردین
91 

 مرداد
24 

 اردیبهشت
23 

 شهریور
 مهر 13 خرداد 23

 22 گرم نیمه مرطوب 7/1172 44/24 22/22 فیروز آباد 2
 فروردین

29 
 مرداد

22 
 اردیبهشت

14 
 شهریور

 مهر 4 خرداد 29
 24 سرد خشک 9/1169 22/94 44/99 خوی 3

 فروردین
3 

 شهریور
24 

 اردیبهشت
 مهر 22 خرداد 27 مهر 1

 96 معتدل نیمه مرطوب 1311 26/91 49/26 لردگان 7
 فروردین

7 
 شهریور

96 
 اردیبهشت

 رمه 29 خرداد 24 مهر 2
مانه و  4

 سملقان
 96 معتدل نیمه خشک 446 26/97 43/23

 فروردین
96 

 مرداد
96 

 اردیبهشت
22 

 شهریور
 مهر 12 خرداد 24

 27 سرد نیمه خشک 1116 92/97 76/97 میانه 4
 فروردین

24 
 مرداد

27 
 اردیبهشت

29 
 شهریور

 مهر 19 خرداد 22
 24 معتدل خشک 1346 92/92 92/21 مبارکه 16

 فروردین
24 

 مرداد
24 

 اردیبهشت
29 

 شهریور
 مهر 19 خرداد 27

 22 گرم نیمه مرطوب 472 67/96 29/21 نورآباد 11
 فروردین

23 
 مرداد

22 
 اردیبهشت

21 
 شهریور

 مهر 11 خرداد 29
 22 خشکمعتدل نیمه  3/72 36/94 77/97 آبادپارس 12

 فروردین
24 

 مرداد
22 

 اردیبهشت
29 

 شهریور
 مهر 19 خرداد 29

 27 بسیار گرم خشک 9 32/96 39/94 دگانشا 19
 فروردین

23 
 مرداد

27 
 اردیبهشت

21 
 شهریور

 مهر 11 خرداد 22
 27 بسیار گرم نیمه خشک 32 14/92 29/94 شوش 19

 فروردین
23 

 مرداد
27 

 اردیبهشت
21 

 شهریور
 مهر 11 خرداد 22

زرین  12
 شهر

 96 معتدل خشک 4/1719 94/92 97/21
 فروردین

2 
 شهریور

96 
 اردیبهشت

24 
 شهریور

 مهر 14 خرداد 24
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( با استفاده از رابطه یک ETcتعرق گیاه برنج )و  تبخیر

 ( محاسبه شد:1992ی ضریب گیاهی آلن و همکاران )جزئ

(1)                         01 i

n

crop ii
ET kc ET


  

مرجع و  تعرقو  ترتیب تبخیر به iKcو  oiET :که در آن

مرحله از مراحل چهارگانه رشد  مین iضریب گیاهی برای 

 برحسب برنج یکیمراحل فنولوژبرآورد  گیاه برنج است.

شامل مراحل استقرار،  مراحل چهارگانه یوزهارتعداد 

توسعه، میانی و پایانی رشد با کمک کارشناسان مؤسسه 

. پس از (1 )جدولتحقیقات برنج کشور انجام شد 

های هواشناسی مورد نیاز و استخراج ضرایب دریافت داده

فائو )با اصلاح ضریب مرحله  00گیاهی از نشریه شماره 

تعرق گیاه برنج و  رشد، تبخیر پایانی( در مراحل مختلف

در سه تاریخ کشت شامل زودکشت، کشت در هر ایستگاه 

-1994ساله ) 54 در دوره آماری کشت دیرو  موقعبه

 د.( برآورد ش1414

و  شایان توجه است که تغییرات مقادیر تبخیر

گیاه برنج در سه تاریخ کشت متفاوت و با چهار  تعرق

درصد، با استفاده  14و  10، 04، 70احتمال وقوع متفاوت 

 14های ( در دوره5از فرمول احتمال وقوع ویبول )رابطه 

. این شدمیانگین محاسبه و برآورد  صورتبهروزه 

تعرق، نرمال، پر و  تبخیرکم های احتمالات معرف سال

تعرق است، و  تعرق و بسیار پر تبخیرو  تبخیر

-نشاناعداد برآورد شده در این پژوهش  دیگرعبارتبه

در  تعرقو  دهنده حدود احتمالی مقادیر مورد انتظار تبخیر

 تعرقو  سناریوهای مختلف از کم تا بسیار پر تبخیر

 هستند.

1


n

m
P

                                                        (5)  

تعداد   nشماره ردیف و  mاحتمال وقوع،  P :که در آن

های ع ویبول یکی از توزیعیتوز .استف( ها )ردیداده

برای مدل کردن  توانخوبی میاحتمالاتی است که به

هایی با زمان وقوع متفاوت، مانند احتمال رخداد پدیده

استفاده تعرق  و تعرق و کم تبخیر و پر تبخیر هایسال

دهد که احتمال وقوع برای هر نمود. این فرمول نشان می

و تعرق( و تعداد  تبخیر (ز پارامترتابعی ا mشماره ردیف 

توان می هادادهتن پارامترها و تعداد با داش هاستداده

را محاسبه نمود.  mاحتمال وقوع برای هر شماره ردیف 

P  احتمال وقوع رویداد در هر سال وn ی دهندهنشان

 .شده استبررسی  هایتعداد سال

ون ها با استفاده از آزممحاسبه و مقایسه میانگین

ای دانکن یکی از دانکن انجام شد. آزمون چند دامنه

ها ی تمام جفت میانگینها برای مقایسهترین آزمونمتداول

دار و دانت که تنها پس از معنی LSDبوده و برخلاف 

قابل استفاده هستند، آزمون دانکن را همیشه حتی  Fبودن 

لتی کار برد. در حاتوان بهدار نیست میمعنی Fزمانی که 

های تیماری به هم نزدیک هستند و در طرفین که میانگین

 هاآنهای که اختلاف ندرگیمیمیانگین کل طوری قرار 

ها ، ممکن است این اختلافباشدنسبت به میانگین کل کم 

دار نشود، اما در واقع بین معنی Fیکدیگر را خنثی کرده و 

داری ها اختلاف معنیمیانگین ترینبزرگو  ترینکوچک

وجود داشته باشد. در آزمون دانکن تیمارها دو به دو باهم 

شوند و نیازی به وجود شاهد نیست. در این مقایسه می

آزمون همچنین نیازی به تکرارهای یکسان نبوده، اما 

؛ 1410سیلوا و آزودو، ) فرض نرمالیتی برقرار باشد

محاسبات مربوط به مقایسه  .(1920سوالو، ؛ 1994، ساویل

انجام  Rافزار ها با استفاده از آزمون دانکن در نرمانگینمی

نمودار ارائه شد. در این  صورتبهنتایج این آزمون  و

دهنده به ترتیب نشان ET4و  ET1 ،ET2 ،ET3 نمودارها

و بسیار  تعرقو  تبخیر، نرمال، پر تعرقو  تبخیرسال کم 

 دهندهنشانبه ترتیب  D3و  D1 ،D2، تعرقو  تبخیرپر

به  A3و  A1 ،A2و  کاشت دیرو  موقعبه، کاشت ودز

مناطق گرم نیمه مرطوب تا خشک و  دهندهنشانترتیب 

تا خشک و سرد  خشکنیمه، معتدل خشکنیمه

 است. تا خشک خشکنیمه
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 (رسمیانیی )رقم با روش نشا گیاه برنج)روز( ضرایب گیاهی و طول دوره رشد  -2جدول 

 ایستگاه

 عد از نشاءب مرحله استقرار

 (58.0)ضریب گیاهی: 

Kc:0.85 

 توسعه گیاهمرحله 

 (181)ضریب گیاهی: 

Kc:1.1 

 مرحله میانی رشد

 (182 )ضریب گیاهی:

Kc:1.2 

 مرحله پایانی رشد

 (181)ضریب گیاهی: 

Kc:1.1 

 کل فصل رشد

 )با احتساب دوره خزانه(

 

زود 
 کاشت

کشت 
 موقعبه

دیر 
 کشت

زود 
 کاشت

کشت 
 موقعبه

دیر 
 تکش

زود 
 کاشت

کشت 
 موقعبه

دیر 
 کشت

زود 
 کاشت

کشت 
 موقعبه

دیر 
 کشت

زود 
 کاشت

کشت 
 موقعبه

دیر 
 کشت

 119 121 123 4 11 11 92 99 99 99 99 97 3 7 4 آب بر
 119 121 123 16 12 12 99 99 92 99 99 92 3 7 4 درگز

 164 117 122 4 16 16 96 91 92 91 99 92 3 7 4 دره شهر
 112 129 124 4 16 16 99 92 93 24 91 99 4 4 11 درود

 111 114 129 4 16 16 99 92 93 96 92 99 3 7 4 فیروزآباد
 126 124 199 4 11 11 99 92 93 92 99 93 4 4 11 خوی

 126 124 199 4 11 11 99 99 92 99 92 97 7 4 16 لردگان
 112 126 122 4 11 11 93 97 94 29 22 27 3 7 4 مانه و سملقان

 119 121 123 4 11 11 92 99 99 91 99 92 3 7 4 میانه
 111 114 129 4 16 16 91 92 99 24 91 99 3 7 4 مبارکه
 119 121 123 4 16 16 99 99 92 99 92 97 3 7 4 نورآباد

 112 129 124 16 12 12 99 92 93 91 99 92 7 4 16 آبادپارس
 111 114 129 7 4 4 99 99 92 96 92 99 3 7 4 شادگان
 111 114 129 7 4 4 99 99 92 96 92 99 3 7 4 شوش
 112 129 124 4 16 16 99 99 92 96 92 99 3 7 4 زرین

 

 نتایج

 تعرق گیاه برنج در مناطق اقلیمی سردو  تبخیر

های نیاز خالص آبی محصول برنج در ایستگاه

خوی و میانه واقع در طبقه اقلیمی سرد در سناریوها و 

نشان داده شده  5مختلف کشت در جدول های تاریخ

گیاه برنج  تعرقو  است. نتایج تمام احتمالات وقوع تبخیر

( کشت دیرو  موقعبهزود، ) کشتدر سه تاریخ مختلف 

کمتر است.  نشان داد که نیاز آبی برنج در ایستگاه خوی

-تبخیرنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر سناریوهای 

 بودنددار درصد معنی یکدر سطح احتمال  تعرق

(**MS=176591.) و  مقایسه میانگین سناریوهای تبخیر

به روش دانکن نشان داد که در منطقه سرد،  تعرق

-تبخیرسناریوها در سه گروه قرار دارد و سال بسیار پر

کمترین میزان  تعرقو  تبخیرسال کم بالاترین و  تعرق

نتایج  همچنین(. 1 شکل) بودندرا دارا  تعرقو  تبخیر

تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل تاریخ کاشت و 

در سطح احتمال  تعرقو  تبخیرسناریوهای تبخیر بر میزان 

مقایسه (. =109824MS**) بوددار درصد معنی یک

و  میانگین اثر متقابل تاریخ کاشت و سناریوهای تبخیر

اتخاذ به روش دانکن نشان داد که در منطقه سرد،  تعرق

رد زودکاشت موجب کاهش قابل توجهی در میزان رویک

تعرق برنج در تمام سناریوها )کم، متوسط، پر و و  تبخیر

و  . اندازه تبخیر(5شکل ) شودتعرق( میو  بسیار پر تبخیر

و  های پرتبخیر، در سالکاشت دیرتعرق برنج در شرایط 

های نرمال نسبت به سال تعرق-تبخیرو بسیار پر تعرق

 دیرتعرق برنج در شرایط و  میزان تبخیرابد. یافزایش می

و  پرتبخیرو بسیار تعرق و  ریپرتبخهای در سال کاشت

متر میلی 9/241 و 0/741 ترتیبدر ایستگاه خوی به  تعرق

 0/1401و  7/901 و در ایستگاه میانه به ترتیب به میزان

 7/74در ایستگاه خوی به ترتیب به میزان متر بود که میلی

 7/21متر و در ایستگاه میانه به ترتیب به میزان یلیم 171و 

این یافته نشان متر بالاتر از سال نرمال بود. میلی 0/145و 

و  ریپرتبخو تعرق و  ریپرتبخهای بسیار دهد که در سالمی

در  توجهقابلموجب افزایش  کاشت دیررویکرد تعرق 

یسه مقاشود. همچنین تعرق برنج در اقلیم سرد میو  تبخیر

های مختلف تعرق در سناریوها و تاریخ-مقادیر تبخیر

های در مقیاس کل فصل رشد نشان داد که در سال کشت

در  کاشت زود، اتخاذ رویکرد تعرقو  ریپرتبخبسیار 
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جویی در مصرف های خوی و میانه موجب صرفهایستگاه

متر نسبت به میلی 0/100و  0/71آب به ترتیب به میزان 

متر نسبت میلی 9/05و  2و همچنین  اشتک دیر رویکرد

 تغییر تاریخشود. می موقعبهبه کاشت  رویکردبه اتخاذ 

در  آبی نیازباعث افزایش  کاشت دیرکاشت از زود به 

 شوددر دوره انتهایی میآن دوره ابتدایی و کاهش مصرف 

ها در ایستگاهشود در این می(. همچنین مشاهده 0شکل )

در وسط فصل رشد  تعرقو  تبخیر اوج کاشت دیر شرایط

 زوددر شرایط  تعرقو  تبخیر اوج کهدرحالیقرار گرفته و 

تر و به مراحل وسط تا پایانی دوره شیفت طولانی کاشت

اختلاف بین سناریوها  کاشت دیردر  پیدا کرده است.

 همچنین در شرایط دیر کاشت مشاهده شد ؛استبیشتر 

از  تعرقو  تبخیرمیزان  ،تعرقو  تبخیردر سناریوی پر  که

 (.0 )شکلاست شرایط زود کاشت بیشتر از این سناریو 

واقع در  هایستگاهیکشت و احتمال وقوع متفاوت در ا هایتاریخفصل رشد در  در متر()میلیبرنج  اهیگ تعرقو  تبخیربرآورد  -3جدول 

 سردمناطق 
 کشت دیر موقعبهکشت  زود کشت تعرق-بخیرتسناریوهای 

 میانه خوی میانه خوی میانه خوی

 9/726 2/222 341 269 1/392 944 تعرقو  تبخیرکم 
 424 4/396 4/779 2/273 1/791 232 نرمال

 7/491 3/761 499 9/392 7/744 1/392 تعرقو  تبخیرپر 
 3/1632 4/461 4/426 9/794 467 9/796 تعرقو  تبخیربسیار پر 

 

 
های هر گروه که دارای یک حرف مشابه هستند، و تعرق بر میزان تبخیر و تعرق در منطقه سرد. میانگیناثر سناریوهای تبخیر  -2شکل 

 اساس آزمون دانکن ندارند داری با یکدیگر برتفاوت معنی
 

 
که دارای یک های هر گروه در منطقه سرد. میانگین تعرقو  و تاریخ کاشت بر میزان تبخیر تعرقو  اثر متقابل سناریوی تبخیر -3شکل 

 آزمون دانکن ندارند اساس برداری با یکدیگر حرف مشابه هستند، تفاوت معنی
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 کشت متفاوت در مناطق سرد خیبرنج در سطوح احتمالات مختلف در سه تار اهیروزه گ 15تعرق و  ریتبخ ریمقاد -4شکل 

 

 مناطق اقلیمی معتدلتعرق گیاه برنج در و  تبخیر

، درگز، دورود، آبادارسپبر، های آبایستگاه

شهر، لردگان، مانه و سلقمان و مبارکه در منطقه زرین

و نیمه مرطوب( واقع  خشکنیمهخشک، ) معتدلاقلیمی 

نتایج نیاز خالص آبی برنج نشان  0اند که در جدول شده

تعرق و  تبخیرداده شده است. نتایج تمام احتمالات وقوع 

 موقعبهزودکشت، ) کشتگیاه برنج در سه تاریخ مختلف 

( نشان داد که ایستگاه دورود )معتدل نیمه کشت دیرو 

-)معتدل نیمه آبادپارسمرطوب( بیشترین و ایستگاه 

های خشک( کمترین میزان نیاز آبی را در بین ایستگاه

های دورود و در ایستگاه منطقه معتدل دارا هستند.

ایط بیشترین میزان نیاز خالص آبی برنج در شر آبادپارس

ترتیب به به تعرقو  و در سال بسیار پر تبخیر کاشت دیر

متر و کمترین میزان آن در میلی 0/275و  1174میزان 

ترتیب به تعرقو  تبخیرو در سال کم  کاشت زودشرایط 

نتایج . متر مشاهده شدمیلی 1/011و  0/740به میزان 

های منطقه نشان داد که در تمام ایستگاهآزمون دانکن 

سال کم ترین و بیش تعرقو  تبخیرسال بسیار پردل نیز معت

. را دارا هستند تعرقو  تبخیرکمترین میزان  تعرقو  تبخیر

در همین راستا مقایسه میانگین سناریوهای تبخیر به روش 

دانکن نشان داد که در اقلیم معتدل سناریوهای تبخیر در 

 رینبیشت تعرقو  تبخیرسه گروه قرار دارد و سال بسیار پر

را  تعرقو  تبخیرکمترین میزان  تعرقو  تبخیرسال کم و 

بررسی نتایج تجزیه واریانس نشان  (.0 شکل) بودنددارا 

داد که اثر متقابل تاریخ کاشت و سناریوهای تبخیر بر 

دار درصد معنی یکدر سطح احتمال  تعرقو  تبخیرمیزان 

 مقایسه میانگین اثر متقابل تاریخ (.MS=109387**) بود

کاشت و سناریوهای تبخیر به روش دانکن نشان داد که 

تعرق مربوط و  کمترین میزان تبخیر در منطقه معتدل نیز،

تعرق و و  و در سال کم تبخیر کاشت زودبه شرایط 

و در سال  کاشت دیربیشترین میزان آن مربوط به شرایط 

 ریپرتبخهای در سال رواینازتعرق است. و  بسیار پرتبخیر

مناسب  رویکرداتخاذ تعرق و  ریپرتبخو بسیار ق تعرو 

در میزان نیاز خالص آبی  توجهیقابلجویی موجب صرفه
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. در همین راستا بررسی مقایسه (0)شکل  شودبرنج می

تعرق و  تعرق در سناریوهای مختلف تبخیرو  میزان تبخیر

، اتخاذ تعرقو  تبخیر های بسیار پرنشان داد که در سال

جویی در میزان نیاز موجب صرفه اشتک زود رویکرد

، درگز، آبادپارسبر، های آبخالص آبی برنج در ایستگاه

شهر، لردگان، مانه و سلقمان و مبارکه به دورود، زرین

، 0/75، 7/105، 0/159، 0/90، 0/110ترتیب به میزان 

 کاشت دیر رویکردمتر نسبت به میلی 9/70و  9/112، 101

جویی در نیز موجب صرفه موقعبهکاشت  رویکرداذ خو ات

، 2/90میزان نیاز خالص آبی برنج به ترتیب به میزان 

متر میلی 72و  0/90، 1/114، 1/24، 0/117، 140، 1/79

های در سال رواینازشود. می کاشت دیر رویکردنسبت به 

بهتر  تعرقو  تبخیرو همچنین پر  تعرقو  تبخیربسیار پر

( کاشت زودفروردین ) 51-14است کشت برنج در تاریخ 

 ( انجام شود.موقعبهاردیبهشت )کاشت  10-10و 

 تعرقو  تبخیرهمچنین نتایج احتمالات وقوع 

و دیر  موقعبهگیاه برنج در سه تاریخ مختلف زود کشت، 

 تبخیرکشت نشان داد که نیاز آبی خالص برنج در سال کم 

 و تعرقو  تبخیرهای متوسط، پر نسبت به سال تعرقو 

 توجهیقابلدارای اختلاف بسیار  تعرق-تبخیربسیار پر

و  تبخیربه پر نرمالاز سال  تدریجبهاست. این اختلاف 

در شرایط  0 با توجه به جدول یابد.افزایش می تعرق

های ، میزان نیاز خالص آبی برنج در سالموقعبهکاشت 

، آبادپارسهای آب بر، در ایستگاه تعرقو  تبخیربسیار پر

شهر، لردگان، مانه و مبارکه به ترتیب ز، دورود، زریندرگ

، 0/179، 7/114، 7/515، 519، 7/109، 7/114به میزان 

تبخیر است. کم هایمتر بیش از سالمیلی 1/145و  1/100

سال ) درصد 70از سطح احتمال  دشویمتوصیه  روایناز

( در برآورد نیاز آبی گیاه، طراحی تعرقو  تبخیرکم 

ی خوددارریزی درازمدت های آبرسانی و برنامهسامانه

طراحی سیستم آبرسانی با این سطح  نمونه عنوانبهد، شو

وجه تبا  شود.احتمال موجب کاهش ظرفیت آبرسانی می

کمترین میزان شده های مطالعه در تمام ایستگاه 7 به شکل

های کاشت زود کاشت و نیاز خالص آبی برنج در تاریخ

ربوط به مرحله ابتدایی رشد و در دیر م موقعبهکاشت 

 صورتایندرکاشت مربوط به مرحله پایانی رشد بود. 

باعث افزایش مصرف در  کاشت دیرکشت برنج در تاریخ 

د. در شودوره ابتدایی و کاهش مصرف در دوره انتهایی می

اختلاف یکسانی در سطوح شده مطالعه های تمام ایستگاه

و  موقعبهکاشت زودکشت، احتمالات در هر سه تاریخ 

در مرحله ابتدایی رشد مشاهده شد.  کاشت دیر

تعرق واقعی روزانه در دوره و  ، میانگین تبخیروجودبااین

-زرگدارای مقادیر متناظر ب کشت دیرروزه در تاریخ  14

نسبت به تاریخ زودکشت است. بیشترین میزان  تری

الات در سطوح احتم تعرقو  تبخیر اختلاف میان مقادیر

 مختلف در ایستگاه دورود مشاهده شد.

 
های هر گروه که دارای یک حرف مشابه هستند، در منطقه معتدل. میانگین تعرقو  تبخیربر میزان  تعرقو  تبخیراثر سناریوهای  -0شکل 

 آزمون دانکن ندارند اساس برداری با یکدیگر تفاوت معنی
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های هر گروه که دارای یک حرف مشابه یخ کاشت بر میزان تبخیر در منطقه معتدل. میانگیناثر متقابل سناریوی تبخیر و تار -6شکل 

 داری با یکدیگر براساس آزمون دانکن ندارندهستند، تفاوت معنی

 

قع در وا هایستگاهیکشت و احتمال وقوع متفاوت در ا هایتاریخفصل رشد در  در متر()میلیبرنج  اهیگ تعرقو  تبخیربرآورد  -4جدول 

 معتدلمناطق 
 دیر کشت موقعبهکشت  زود کشت ایستگاه
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 4/1626 7/412 4/426 2/741 1/423 4/427 7/771 9/762 2/449 3/744 2/792 7/371 آب بر

 3/479 4/723 3/341 9/273 9/749 342 1/322 7/299 774 9/379 3/362 1/212 آبادپارس

 7/1163 9/499 4/496 4/796 7/1661 4/424 733 7/372 2/437 3/427 2/791 7/393 درگز

 1176 2/1622 3/496 4/419 3/1692 411 2/427 4/724 9/1613 444 3/469 9/769 دورود

 9/499 7/493 3/774 7/343 9/439 7/772 4/719 3/399 4/476 2/772 719 2/392 شهرزرین

 1/442 3/426 7/739 9/322 4/471 732 3/347 9/242 1/496 9/794 4/337 4/274 لردگان

 9/493 3/462 7/793 4/396 4/496 4/729 3/324 3/279 9/417 9/347 2/327 294 مانه و سلقمان

 7/429 7/424 2/462 3/793 3/472 4/747 793 3/372 7/474 1/744 2/799 3/337 مبارکه
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 معتدلکشت متفاوت در مناطق  خیبرنج در سطوح احتمالات مختلف در سه تار اهیروزه گ 15تعرق و  ریتبخ ریمقاد -7شکل 

 

اطق نتایج نیاز خالص آبی برآوردی محصول برنج من

 اقلیمی گرم و بسیار گرم

های واقع در در ایستگاه تعرقو  تبخیرمیزان 

ر نشان داد  0 جدول درمناطق اقلیمی گرم تا بسیار گرم 

 تعرقو  تبخیرهای کاشت و سناریوهای تمام تاریخ

کمترین میزان نیاز خالص آبی مربوط به ایستگاه نورآباد 

گرم نیمه مرطوب( و بیشترین میزان آن مربوط ) ممسنی

بسیار گرم و خشک( است. در منطقه ) شادگانبه ایستگاه 

گرم نیز با تأخیر در کاشت و حرکت به سمت سناریوی 

-، نیاز خالص آبی برنج افزایش میتعرقو  ریپرتبخبسیار 

 تبخیرنتایج تجزیه واریانس نشان داد که سناریوهای  .یابد

 بودنددار درصد معنی یکاحتمال  در سطح تعرقو 

(**MS=88430.) و  مقایسه میانگین سناریوهای تبخیر

مشابه  مبه روش دانکن نشان داد که در اقلیم گر تعرق

در سه  تعرقو  تبخیر سناریوهای ،مناطق سرد و معتدل

 تبخیرو با حرکت به سمت سال بسیار پر گروه قرار دارد 

(. 2 شکل) یابدایش می، نیاز خالص آبی برنج افزتعرقو 

در هر یک از  تعرقو  تبخیرمقایسه نتایج احتمالات وقوع 
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و دیر کاشت( نشان داد که  موقعبه)زود،  های کاشتتاریخ

 کاشتدر هر سه تاریخ شده های بررسی در تمام ایستگاه

-( نیاز خالص آبی در سال کمکاشت دیرو  موقعبهزود، )

نسبت به  توجهیقابلر دارای اختلاف بسیا تعرقو  تبخیر

این اختلاف در  تعرق بود. و دیگر سناریوهای تبخیر

ها بود. در بیش از دیگر ایستگاه مراتببهایستگاه شادگان 

سال بسیار ایستگاه شادگان میزان نیاز خالص آبی برنج در 

 0/077به میزان  کاشت زوددر شرایط  تعرقو  تبخیر

متر و در میلی 0/021 به میزان موقعبهمتر، در کاشت میلی

 تبخیرسال کممتر بیش از میلی 0/010به میزان  کاشت دیر

بود. در مقیاس کل فصل، در صورت کشت برنج  تعرقو 

در  کاشت زود رویکرد، اتخاد تعرق و ریپرتبخسال در 

شهر، شوش، شادگان، نورآباد و فیروزآباد های درهایستگاه

 1/01و  2/57، 00 ،59، 00تواند به ترتیب به میزان می

، 19به ترتیب به میزان  موقعبهکاشت  رویکردمتر و میلی

متر کاهش در نیاز خالص آبی میلی 0/19و  5/14، 04، 15

 دیر رویکردمرحله رشد ابتدایی برنج نسبت به اتخاذ 

و تعرق و  ریپرتبخهای بسیار در سالبنابراین  ؛شود کاشت

ب افزایش بسیار موج کاشت دیررویکرد تعرق و  ریپرتبخ

در منطقه گرم شود. در نیاز خالص آبی برنج بالای میزان 

میزان  کاشت دیردر شرایط همین راستا نتایج نشان داد که 

تعرق و بسیار و  های پرتبخیرسالنیاز خالص آبی در 

 کهطوریبهاست،  سال نرمالبیش از  تعرقو  پرتبخیر

شهر، های درههدر ایستگاتعرق و  سال پرتبخیرمیزان آن در 

، 1/91شوش، شادگان، نورآباد و فیروزآباد به ترتیب 

 سال نرمالمتر بیش از میلی 1/24، 2/112، 0/109، 0/91

سال بسیار در صورت کاشت برنج در  حالبااینبود. 

های در ایستگاه کاشت زود رویکرد، اتخاذ تعرقو  پرتبخیر

تواند به یشهر، شوش، شادگان، نورآباد و فیروزآباد مدره

 مترمیلی 150و  0/110، 5/171، 0/70، 119ترتیب تا 

 رویکردمتر در روز( و میلی 1تا  7/4متوسط  طوربه)

و  0/92، 5/102، 2/72، 7/140به ترتیب تا  موقعبهکاشت 

از نیاز خالص آبیاری را نسبت به اتخاذ  مترمیلی 0/110

ی هادر تمام ایستگاه کاهش دهد. کاشت دیر رویکرد

منطقه گرم نیز کمترین میزان نیاز خالص آبی برنج در 

موقع مربوط به مرحله زود کاشت و کاشت به شرایط

ابتدایی رشد و در دیر کاشت مربوط به مرحله پایانی رشد 

بخش بیشتری از مراحل  کاشت دیرشرایط زیرا در  ؛بود

گیرد، پایانی دوره رشد در دوره گرم فصل رشد قرار می

ریافت دمای بیشتر موجب افزایش سرعت در در نتیجه د

-تر شدن دوره رشد میطی مراحل رشد و در نهایت کوتاه

نتایج نشان داد که در تمام  وجودبااین (.9شود )شکل 

، کاشت دیردر مقیاس کل فصل  شده های مطالعهایستگاه

به ترتیب دارای بیشترین تا  موقع و زود کاشتکاشت به

 هستند. تعرقو  تبخیرکمترین میزان میانگین 

 
های هر گروه که دارای یک حرف مشابه هستند، در منطقه گرم. میانگین تعرقو  تبخیربر میزان  تعرقو  تبخیراثر سناریوهای  -.شکل 

 آزمون دانکن ندارند اساس برداری با یکدیگر تفاوت معنی
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واقع در  هایستگاهیکشت و احتمال وقوع متفاوت در ا هایتاریخشد در فصل ر در متر()میلیبرنج  اهیگ تعرقو  تبخیربرآورد  -0جدول 

 گرممناطق 

 

 
 گرمکشت متفاوت در مناطق  خیح احتمالات مختلف در سه تاربرنج در سطو اهیروزه گ 15تعرق و  ریتبخ ریمقاد -9شکل 

 

مقایسه نیاز خالص آبی برآوردی محصول برنج مناطق 

 اقلیمی سرد، معتدل و گرم

نتایج نیاز خالص آبی برآوردی گیاه برنج مناطق 

اقلیمی سرد، معتدل و گرم در سطوح احتمالات و تاریخ

 است. نشان داده شده 14در شکل های کشت متفاوت 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر منطقه کشت بر 

دار درصد معنی یکدر سطح احتمال  تعرقو  تبخیرمیزان 

در همین راستا نتایج آزمون (. =285029MS**)است 

مقایسه میانگین به روش دانکن نشان داد که منطقه کشت 

میزان  بیشترینکه  ترتیباینبه قرار دارد. گروه دودر 

 5/1411مربوط به منطقه گرم به میزان  تعرقو  رتبخی

متر بوده و مناطق معتدل و سرد به ترتیب با میزان میلی

 دیر کشت موقعبهکشت  زود کشت ایستگاه
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 1/1211 1/1629 4/431 3/494 9/1169 3/439 4/446 2/746 1/1642 7/494 1/423 1/729 شهردره

 2/1266 4/1636 9/434 4/491 7/1121 2/474 4/444 4/771 4/1129 4/472 2/474 2/722 شوش

 4/1714 9/1997 4/1237 2/1642 2/1271 1/1912 4/1121 4/444 2/1294 2/1244 9/1124 4/476 شادگان

 3/1269 4/1662 4/473 2/722 4/1169 9/419 4/747 3/347 1647 2/442 4/741 3/374 نورآباد

 2/1226 4/1641 7/1611 4/426 4/1199 2/443 4/422 491 2/1119 9/449 4/416 3/427 فیروزآباد
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کمتری را  تعرقو  تبخیرمتر میلی 719و  2/720تبخیر 

از اثر  نشانهمچنین نتایج  نسبت به مناطق گرم دارا بودند.

 دار اثر متقابل منطقه اقلیمی و سناریوهایو معنی توجهقابل

 بودندتعرق و  تعرق بر میزان تبخیرو  تبخیر

(**96512MS=.) در تمام  11و  14 هایبا توجه به شکل

و  های کم تبخیرهای اقلیمی، نیاز خالص آبی در سالطبقه

آبی در  خالص نیازبا  توجهیقابلدارای اختلاف  تعرق

تعرق و  تعرق و بسیار پرتبخیرو  های نرمال، پر تبخیرسال

 دیگر این اختلافات در منطقه گرم بیش ازنه بیشیاست. 

-. در منطقه گرم میزان نیاز خالص آبی در سالاستمناطق 

تعرق به و  تعرق و بسیار پرتبخیرو  های نرمال، پرتبخیر

 مراتببهمتر بود که میلی 0/1152و  1/1404، 901ترتیب 

 نیازمتر بیشتر از میلی 040و  110، 112به ترتیب به میزان 

این اختلافات بود.  تعرقو  آبی در سال کم تبخیر خالص

یابد و در مناطق تدریج از مناطق گرم به سرد کاهش میبه

و  تبخیرهای نرمال، پرمیزان نیاز آبی در سال معتدل و سرد

متوسط به  طوربهبه ترتیب  تعرقو  تبخیرو بسیار پر تعرق

 912تا  200و  2/215تا  704، 5/701تا  0/029میزان 

در  تعرقو  میزان نیاز آبی در سال کم تبخیر متر بود.یلیم

متر و در منطقه میلی 0/000متوسط  طوربهمنطقه سرد 

توصیه  روایناز متر بود.میلی 045متوسط  طوربهمعتدل 

( در تعرقو  تبخیرسال کم ) احتمالاز این سطح  دشویم

های برآورد نیاز خالص آبی گیاه برنج، طراحی سامانه

در مناطق  ویژهبهریزی درازمدت برسانی و برنامهآ

اثر متقابل  .دشوی خوددارشالیکاری واقع در مناطق گرم 

در سطح  تعرقو  تبخیرتاریخ کشت و منطقه بر میزان 

 که (MS=80092**) بوددار درصد معنی یکاحتمال 

در مناطق و  تعرقو  تبخیربیانگر تفاوت روند تغییرات 

شت است. نتایج مقایسه میانگین اثر های مختلف کتاریخ

نشان  تعرقو  تبخیرمتقابل تاریخ کشت و منطقه بر میزان 

مربوط به منطقه گرم  تعرقو  تبخیرترین میزان یشداد که ب

)به ترتیب  کاشت زودو  موقعبه، کاشت دیربه ترتیب در 

شکل ) بودمتر( میلی 1/979و  7/990، 1/1429به میزان 

 مترمیلی 027میانگین با  تعرقو  تبخیر میزان کمترین. (11

پس از  بود. ربوط به مناطق معتدل در شرایط زود کاشتم

 میزان تبخیر در منطقه معتدل و در شرایط کمترین آن

منطقه سرد در و متر میلی 710 کاشت به میزان موقعبه

متر مشاهده شد. میلی 704 میزانبه  کاشت زودشرایط 

ثر متقابل تاریخ کشت و سناریوی نتایج مقایسه میانگین ا

نشان داد که  تعرقو  تبخیربر میزان  تعرقو  تبخیر

 کاشت دیرشرایط  مربوط به تعرقو  تبخیرمیزان  یشترینب

 بودمتر میلی 1421به میزان  تعرقو  تبخیرسال بسیار پردر 

در سال بسیار  کاشت زود رویکرداتخاذ  که در صورت

 طوربهو  یافتهکاهش تعرقو  تبخیرمیزان  تعرقو  تبخیرپر

(. همچنین 15شکل ) رسدمتر میمیلی 900 متوسط به

نتیجه تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل تاریخ کشت 

درصد  یکدر سطح احتمال  تعرقو  تبخیرو سناریوی 

و  تبخیرکه بیانگر تفاوت روند تغییرات  بودنددار معنی

ای مختلف کشت هدر سناریوهای تبخیر و تاریخ تعرق

بررسی میزان نیاز خالص آبی  (.MS=49130**) است

های نشان داد که در سال موقعبهبرنج در شرایط کاشت 

و بسیار پر  تعرقو  تبخیر، نرمال، پر تعرقو  تبخیرکم

، 0/091ترتیب به میزان در مناطق سرد به تعرقو  تبخیر

ر در متمیلی 2/0تا  0متر )میلی 0/200و  1/705، 1/070

، 7/707، 0/004ترتیب به میزان روز(، در مناطق معتدل به

متر در روز( و میلی 0/7تا  7/4متر )میلی 1/941و  1/791

 5/1455، 0/912، 9/215 میزاندر مناطق گرم به ترتیب به 

متر در روز( است. در میلی 5/14تا  7متر )میلی 1/1147و 

های سال درج شرایط دیر کاشت میزان نیاز خالص آبی برن

و  تبخیرو بسیار پر  تعرقو  تبخیرتبخیر، نرمال، پر کم

 0/72، 7/09، 9/02در مناطق سرد به ترتیب به میزان  تعرق

متر در روز(، در مناطق میلی 7/4تا  0/4متر )میلی 0/27و 

 1/90و  0/25، 0/01، 7/00معتدل به ترتیب به میزان 

-ز( و در مناطق گرم بهمتر در رومیلی 2/4تا  0/4متر )میلی

 1تا  7/4متر )میلی 2/140و  0/90، 0/22، 0/72ترتیب 

 استبیش از شرایط کاشت به موقع  متر در روز(میلی

 .(14شکل )

در تماام   تعرقو  تبخیردر مجموع مقایسه میزان 
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های کشت و سطوح احتمالاتی نشاان داد کاه میازان    تاریخ

متوساط باه    طورهبدر منطقه گرم به ترتیب  تعرقو  تبخیر

بیش از منااطق سارد و معتادل     مترمیلی 150و  191میزان 

کمترین میزان نیاز خالص آبی برنج مرباوط   رواینازاست. 

های آذربایجان شرقی و غربی به مناطق سرد واقع در استان

هااای اردبیاال، مناااطق معتاادل واقااع در اسااتان ازآنپااسو 

سااتان، زنجااان، خراسااان شاامالی و خراسااان رضااوی، لر 

در مجمااوع در اصاافهان و چهارمحااال و بختیاااری بااود.  

 کاشات  زود رویکارد مختلف اتخاذ  یوهایو سنار هاخیتار

 تعارق و  تبخیرارپریو بسا  تعارق و  تبخیار پر هاای در سال

در  ویاژه بهمصرف آب  زانیدر م توجهقابل شیموجب افزا

خاالص، باه    ازیا ن لیدر تحل حالبااین. شودیمناطق گرم م

 مبنای  یما یاقل هایبینیپیشصورت وجود  دررسد ینظر م

بهتر است از کشت بارنج در   کاریبرنجبر گرم بودن فصل 

با توجه باه   در مناطق گرم اجتناب شود. ژهویبه هاسال نیا

های سرد و معتدل تفاوت زیادی بین زود در اقلیم 0شکل 

 روایان ازو حتی دیر کشت نیسات،   موقعبهکشت و کشت 

هاای  ز سرمازدگی دیررس بهتر است از تقویمجهت فرار ا

گیااه   تعارق و  تبخیار دیر کشت استفاده شود. نتایج میازان  

برنج در هر سه منطقه اقلیمی مورد مطالعه نشان داد که در 

میازان   بیشترینهای کشت و سطوح احتمالاتی، تمام تاریخ

آن  کمتارین مربوط به مرحله میانی رشاد و   تعرقو  تبخیر

مرباوط باه مرحلاه     موقاع باه ی کشات زود و  هاا در تاریخ

مرباوط باه مرحلاه انتهاایی      کاشات  دیرابتدایی رشد و در 

رشاد اسات. همچناین نتاایج نشاان داد کاه تماام منااطق         

را در مرحله میانی رشاد دارا   تعرقو  میزان تبخیر بیشترین

. میازان  اسات محصول  اندازسایههستند که به دلیل توسعه 

 موقعبهنی رشد در شرایط کاشت مرحله میا تعرقو  تبخیر

در منطقه گرم باه ترتیاب    تعرقو  تبخیرهای پر و در سال

بایش از   متار میلای  115و  1/101متوسط به میازان   طوربه

 مناطق سرد و معتدل است.

 

 
الف(، ) زود هاییختارنتایج نیاز خالص آبی برآوردی محصول برنج مناطق اقلیمی سرد، معتدل و گرم در سطوح احتمالات و - 15شکل 

 پ() کاشتب( و دیر ) موقعبه
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های هر گروه که میانگین .در مناطق اقلیمی مورد مطالعه تعرقو  و منطقه بر میزان تبخیر تعرقو  اثر متقابل سناریوی تبخیر -11 شکل

 آزمون دانکن ندارند اساس برداری با یکدیگر دارای یک حرف مشابه هستند، تفاوت معنی

 

 
های هر گروه که دارای یک حرف میانگین .در مناطق اقلیمی مورد مطالعه تعرقو  تبخیراثر متقابل تاریخ کشت و منطقه بر میزان  -12 شکل

 آزمون دانکن ندارند اساس برداری با یکدیگر مشابه هستند، تفاوت معنی
 

 
های هر گروه تعرق در مناطق اقلیمی مورد مطالعه. میانگینو  تبخیربر میزان  تعرقو  اثر متقابل تاریخ کشت و سناریوی تبخیر -13شکل 

 آزمون دانکن ندارند اساس برداری با یکدیگر که دارای یک حرف مشابه هستند، تفاوت معنی

 

مقایسه نیاز خالص آبی برآوردی محصول برنج مناطق 

 شمالی و غیر شمالی ایران

در این بخش برای ارائه نمایش بهتری از نیاز 

ایستگاه منتخب که معرف مناطق  10آبی برنج در  خالص

اقلیمی سرد، معتدل و گرم  طبقهسهدر  کاریبرنجمهم 

هستند، نیاز خالص آبی برنج در این مناطق با مناطق 

( مقایسه 1044شمالی ایران )اسعدی اسکویی و همکاران، 

(. نیاز خالص آبی برنج مناطق شمالی کمتر 0 شد )جدول

را در  آوریتابت و بالاترین میزان از دیگر مناطق اس

تعرق را دارد. در شرایط کاشت و  های بسیار پرتبخیرسال

، کمترین اختلاف میان میزان نیاز خالص آبی برنج موقعبه

تعرق به میزان و  تعرق و بسیار پر تبخیر-سال کم تبخیر

مربوط به مناطق شمالی بود. پس از مناطق  مترمیلی 140

 101و  101 د و معتدل به ترتیب باشمالی، مناطق سر

 زانیم نیشتریبهای بعدی قرار گرفتند. متر در رتبهمیلی

و  تعرقو  آبی برنج سال کم تبخیر خالص نیاز اختلاف

آوری مربوط تعرق و کمترین میزان تابو  بسیار پر تبخیر

متر در شرایط زودکشت، میلی 591/ 7به مناطق گرم با 
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متر میلی 7/010 و موقعبهط کشت متر در شرایمیلی 5/595

نیاز خالص آبی مناطق شمالی  بود. کشت دیردر شرایط 

تعرق و و  تعرق، نرمال، پرتبخیرو  تبخیرهای کمدر سال

به ترتیب  کاشت دیرتعرق در شرایط و  بسیار پرتبخیر

به ترتیب متر است که میلی 9/001و  2/072، 5/015، 049

متر کمتر از میلی 5/194و  2/101، 0/111، 0/101به میزان 

و  9/004، 9/009، 5/025مناطق سرد و به ترتیب به میزان 

 .بودمتر کمتر از مناطق گرم میلی 1/070

 برآوردی محصول برنج مناطق شمالی و غیر شمالی ایران متر()میلی نیاز خالص آبی -6جدول 

 

 بحث

در تمام طبقات اقلیمی در سطوح احتمالاتی و 

 تعرقو  تبخیرمیزان  بیشترینهای مختلف کشت، تاریخ

میزان آن مربوط به  کمترینمربوط به مرحله میانی رشد و 

در  ETcمرحله انتهایی رشد است. از جمله دلایل افزایش 

ها و ارتفاع گیاه، به ایش تعداد پنجهمرحله میانی رشد، افز

حداکثر رسیدن پوشش سبز و افزایش تعرق در عین 

مرحله در کاهش نسبی تبخیر است. این در حالی است که 

شده و از سوی دیگر  از فعالیات گیااه کاساتهانتهایی رشد 

به علت مقارن شدن این مرحله از رشد با ماه سپتامبر و 

ایی، نیاز خالص آبی برنج مساعد شدن شرایط آب و هو

یابد. در همین راستا منصوری دانشور و کاهش می

 تشد سپتامبر ماه آغاز( نشان دادند که با 1591همکاران )

یابد. همچنین میرلطیفی و کاهش می تعرقو  تبخیر

(، 1521همکاران )(، سپاسخواه و 1595همکاران )

 (، شیدائیان و همکاران1591) پیرمرادیان و همکاران

(، شاهنظری و 1597همکاران )(، مدیری و 1595)

های خود نشان دادند که در پژوهش (1044همکاران )

تدریج بوده و بهدر ابتدای فصل رشد کم برنج  ETcمیزان 

و دوباره اواسط فصل همراه با یک افزایش نسبی است در 

بر تغییرات فنولوژیک افزون. یابددوره کاهش می در انتهای

، مقارن شدن دوره میانی شودمیزایش تعرق که موجب اف

در  ویژهبهرشد )اواخر تیر و اوایل مرداد( با دماهای بالا 

 ETcتواند موجب افزایش می دیرهنگامشرایط کشت 

 اهیگ یواقع تعرقو  ریاحتمالات وقوع تبخ جینتا شود.

کشت کشت )زودکشت،  هایتاریخهمه در ( ETc) برنج

است که در مناطق  نیدهنده ا( نشانکشت دیر و موقعبه

-ریکم تبخ یهاو در سال ی غیر شمالیکاریعمده شال

 ریمتوسط، پر تبخ یهانسبت به سال یآب خالص ازین تعرق

 ختلافا یدارا تعرقو  تبخیرپر  اریتعرق و بسو 

این اختلافات در مناطق سرد و معتدل  است. یتوجهقابل

 دیرتاریخ کشت در  ویژهبهکمتر است، اما در مناطق گرم 

رسد و به ترتیب در میزان خود می بیشترینبه  کاشت

و  ریپر تبخ اریو بس تعرقو  ری، پر تبخنرمال یهاسال

، 110به میزان  تعرقو  ریتبخنسبت به سال کم  تعرق

عرض جغرافیایی گردد. بیشتر می مترمیلی 010و  0/157

 یرگذارتأثاز عوامل  آفتابیپایین، بالا بودن دما و ساعات 

در دوره گرم  ویژهبهتعرق مناطق گرم و  در افزایش تبخیر

 سناریوهای تبخیر و تعرق تاریخ کشت منطقه

 تعرق و بسیار پر تبخیر تعرق و پر تبخیر متوسط رقتع و کم تبخیر

 گرم
 

 زود کشت

 
94/743  99/411  22/1617  2/1141  

 موقعبهکشت 

 
4/419  33/424  96/1699  29/1267  

 دیر کشت

 
92/442  92/1617  74/1124  1/1917  

 سرد

 

 زود کشت

 
22/232  62/394  96/712  7/414  

 موقعبهکشت 

 
2/242  26/372  12/799  32/499  

 دیر کشت

 
9/321  42/799  32/421  22/492  

 معتدل

 

 زود کشت

 
91/326  13/723  34/779  61/449  

 موقعبهکشت 

 
31/396  71/797  19/742  14/462  

 دیر کشت

 
94/762  24/416  39/472  93/444  

 شمالی

 

 زود کشت

 
79/934  79/934  46/214  77/273  

 موقعبهکشت 

 
16/941  24/942  27/291  96/243  

 دیر کشت

 
964 96/229  49/274  41/391  
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های اخیر با فصل رشد برنج( است. در سال زمانهم) سال

رویه از منابع آب تغییر کاربری اراضی، برداشت بی

مکرر و نوسانات اقلیمی نقش  هایسالیخشکزیرزمینی، 

تعرق این مناطق و  و در افزایش تبخیر توجهیقابل

بر این اساس سیاست کشت یا ی آن داشته است. خشک

زیاد و  تعرقو  ریتبخهای با عدم کشت برنج در سال

 خیلی زیاد باید با توجه به این یافته بازنگری شود.

های مختلف در تمام مناطق اقلیمی در بین تاریخ

مربوط  شدهمحاسبهتعرق و  کاشت، کمترین میزان تبخیر

 70تعرق کم )و  ای با تبخیرهدر سال کاشت زودبه تاریخ 

-می کاشت زود رویکرددرصد احتمال رخداد( بود. اتخاذ 

در مصرف آب شود  توجهیقابلجویی تواند موجب صرفه

های واقع در منطقه در سطح ایستگاه ویژهبه کهطوریبه

و  تبخیر، پرنرمالتعرق، و  تبخیر های کمگرم در سال

، 2/90ترتیب به میزان تعرق به و  و بسیار پر تبخیر تعرق

 دیرمتر نسبت به شرایط میلی 9/110و  1/111، 9/140

زود کاشت در  رویکرد روایناز. (0)جدول  دشو کاشت

موجب کاهش  تعرقو  تبخیرو سناریوهای  همه مناطق

رس رید یسرما یهالیاما تحل ،شودیم تعرقو  تبخیر

کشت  خیتار نییسرد( در تع یهامیدر اقل بهاره )خصوصاً

. در همین زمینه درزی نفت رندیمد نظر قرار گباید  نهیبه

 فصل ییجابجا( نشان دادند که 1590) کاراندیشچالی و 

 برنج برای کشت ازیآب مورد ن رتر،یهای دبه زمان کشت

در  مترمکعب 095تا  را 1144-1411های در محدوده سال

طق تعرق در منا-در مقایسه میزان تبخیر داد. شیهکتار افزا

کشت و  هایخیدر تمام تار اقلیمی گرم، سرد و معتدل

ی نشان داد که در مقیاس کل فصل، میزان سطوح احتمالات

درصد  04متوسط  طوربهنیاز خالص آبی برنج مناطق گرم 

متر( بیشتر از مناطق سرد و معتدل میلی 191تا  154)

است. بررسی میزان نیاز خالص آبی برنج در شرایط 

، تعرقو  تبخیرهای کمنشان داد که در سال عموقبهکاشت 

تعرق در و  تعرق و بسیار پر تبخیرو  نرمال، پر تبخیر

و  1/705، 1/070، 0/091ترتیب به میزان مناطق سرد به

ترتیب به میزان متر، در مناطق معتدل بهمیلی 0/200

متر و در مناطق گرم میلی 1/941و  1/791، 7/707، 0/004

 1/1147و  5/1455، 0/912، 9/215 یزانمبه ترتیب به 

نتایج پژوهش  اساس برمتر است. در همین زمینه میلی

در ( مشخص شد که 1044) اسعدی اسکویی و همکاران

نیاز خالص آبی ، موقعبهکاشت  طیدر شرا یمناطق شمال

تعرق و و  نرمال، پر تبخیر ،تعرقو  های کم تبخیردر سال

 0/002، 9/011، 2/047تیب تعرق به ترو  بسیار پر تبخیر

مراتب بسیار کمتر از میزان متر است که بهمیلی 9/051و 

در  تعرق مناطق اقلیمی سرد، معتدل و گرم است.و  تبخیر

مناطق سرد به دلیل عرض جغرافیایی بالاتر، ارتفاع به 

، ابرناکی و ساعت آفتابی کمتر و کمنسبت بالاتر، دمای 

است.  کمتعرق و  تبخیربالا بودن رطوبت نسبی میزان 

های واقع در منطقه سرد و معتدل در گرچه ایستگاه

های بالاتر قرار دارند اما به دلیل ارتفاع زیاد و جو عرض

بیشتر بوده که این عامل  نرقیق، امکان جذب تابش در آ

 بیشترتعرق و  سبب افزایش میزان دما و در نتیجه تبخیر

-این نتیجه با یافتهشود. نسبت به نواحی ساحلی شمال می

 .همانند بود( 1594) و همکاران اخلاقخوشهای 

ها با نتایج پژوهش منصوری دانشور و همچنین این یافته

 شادت میازان که نشان دادند کمتارین (1591) همکاران

 خزر، دریای جنوبی سواحل به تعرق محدودو  تبخیر

 و گیلان استان در آن غربیجنوب سواحل خصوصبه

 تاا ایاران غرب و غربی شمال مرزی این حاشیۀهامچن

 میانی زاگرس نواحی ازآنپسکرمانشااه و  اساتان جناوب

 لرساتان، هاایاساتان کاه آذربایجاان مرتفع منااطق و

 احمد بویر و کهگیلویه بختیااری، و چهارمحاال همادان،

، همسو است. در است هرمزگان استان شمالی هایبخش و

( در مقایسه نیاز 1044) لدیان و همکارانهمین زمینه خا

-های گیلان و مازندران با استانخالص آبی برنج در استان

کشت های فارس و خوزستان توصیه کردند که بهتر است 

در  خصوصبهخوزستان و فارس  یهابرنج در استان

 حدود شود.مب آکم  یهاسال
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 گیرینتیجه

لزوم و ، شدهانجامهای نتایج مطالعه و بررسی

گیاه برنج را  تعرقو  تبخیراهمیت بررسی و برآورد مقادیر 

برآورد نیاز آبی  منظوربهبر اساس احتمالات وقوع متفاوت 

-های دقیقریزیدر مراحل مختلف رشد، در راستای برنامه

های گرم و خشک )با تر، مدیریت بهینه مزرعه در سال

، این امر در دکری حداکثر( را نمایان تعرق و تبخیرپتانسیل 

های فنولوژیکی حساس از اهمیت برآورد نیاز آبی در دوره

گردد با توجه لذا پیشنهاد می دوچندانی برخوردار است.

شدن ایران بیشترین مساحت کشور در منطقه  واقعبه

وری بیشتر از منابع آبی و اهمیت بهره خشکنیمهخشک و 

 ویژههببرای محصول برنج در سواحل جنوبی دریای خزر 

های گیلان و مازندران در بخش غربی آن شامل استان

کشت شود. همچنین نظر به اینکه کشت برنج در مناطق 

های سرد، برخی از مناطق واقع در اقلیمغیر شمالی )

بهتر است شود، سنتی انجام می صورتبهمعتدل و گرم( 

با آب  یاریآب تیرینوع مد زیکه در مناطق سرد و معتدل ن

بسیار و تعرق و  ریپرتبخ هایبا محاسبات سالموجود 

در مناطق سرد  دیگرسویاز متناسب شود.تعرق و  ریپرتبخ

های فرار از سرمازدگی دیررس بهتر است از تقویم برای

 تیلزوم و اهمنتایج این پژوهش  دیر کشت استفاده شود.

برنج را بر  اهیگ تعرقو  تبخیرریو برآورد مقاد یبررس

 هاییزریبرنامه یدر راستا ت وقوع متفاوتاساس احتمالا

 تبخیر لیبا پتانس یهامزرعه در سال نهیبه تیریمد تر،قیدق

. همچنین با تعیین دسازیم انیحداکثر را نما یتعرقو 

در شود، نقش مؤثری مقدار دقیق آبی که مصرف می

و کاهش  شتریبه محصول ب دنیرس یبرا یریزبرنامه

و تعیین مناطق مناسب برای  آبیکمخسارات ناشی از 

 کشت برنج دارد.
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Abstract 

Changes in evapotranspiration values of rice plants in non-northern regions of the 

country were estimated for three different planting dates (early, on time and late 

planting) and with four different probabilities of 75%, 50%, 25%, and 10% (years 

with low, medium, high, and very high evapotranspiration, respectively), using 

the Penman-Monteith Equation and meteorological data of 15 stations with a 

statistical period of 30 years (1990-2020). The crop coefficient of rice in different 

stages of growth were calculated as an average in 10-day periods based on the 

Weibull Model. The results showed that, in all non-northern climatic regions, 

adopting an early planting strategy leads to a reduction in water requirement in all 

evapotranspiration scenarios. Adopting early planting strategy in years with very 

high evapotranspiration reduces the water requirement of rice in hot, cold and 

temperate regions by 125.9, 113.5, and 115 mm, respectively, during the growing 

season (on average 0.7 to 9. 0 mm per day) compared to late planting. However, 

in cold and temperate climates, there was no big difference between early planting 

and timely planting and even late planting. So, it is better to use late planting to 

avoid the possibility of late frosts. Comparison of the results of evapotranspiration 

rate of rice plant in all planting dates and different probability levels in cold, 

moderate, hot and very hot climate regions showed that the highest 

evapotranspiration rate is related to the hot region at the rate of 1021, and 

moderate and cold regions have much lower evapotranspiration rate than hot 

regions with evaporation rates of 784.8 and 729 mm, respectively. Therefore, 

considering the lack of water resources and the negative effects of climate change 

in arid or semi-arid regions such as Iran, it is better to avoid rice cultivation in hot 

regions, especially in years with high evapotranspiration. Also, it is better that in 

cold and temperate regions, the type of irrigation management and the design of 

structures and water systems should be adapted to the calculations of years with 

high evapotranspiration. 
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