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گروه مهندسي آب دانشكده علوم كشاورزي زهكشي  كارشناسي ارشد آبياري و اندانشجويو استاديار  به ترتيب -2و  1

 موسسه تحقيقات برنج كشور مربي پژوهش -3، دانشگاه گيلان

  

  

  )17/4/1392: تاريخ پذيرش -25/10/1391: تاريخ دريافت(

  چكيده

. تضروري اس آبياري هاي مسيست طراحي و گياه مصرفي آب برآورد جهت يژهبه ومطالعات آبي و  در تعرق -تبخيرتعيين 

دوره  عواملي مانند مرجع با توجه به تعرق -تبخيرتعيين آب مورد نياز گياه، تعيين ضريب گياهي و  درترين مراحل  مهميكي از 

رشت، در  منطقهاراضي شاليزاري موسسه تحقيقات برنج كشور واقع در در  پژوهش حاضر .استرشد، تنوع گونه و واريته گياه 

رقم  به عنوانخزر ، رقم محلي به عنوان هاشميسه رقم براي  برنج ضريب گياهي استخراج به منظور 1391و  1390 هايسال

براي هر اي  استوانه لايسيمترميني عدد 3 نصببا  گياه تعرق -مقادير تبخير. رقم هيبريد انجام شد به عنواناصلاح شده و بهار 

كريدل، تشت تبخير و -نيمانتيث فائو، تابش، بلا- بر پايه پنج روش پنمناستخراج ضرايب گياهي . گيري شداندازه رقم

 و بهار )مترميلي 526( بر اساس نتايج، نياز آبي ارقام خزر. تعرق مرجع انجام گرفت -جهت برآورد تبخيرساماني  –هارگريوز

ا ضرايب گياهي ب .بوددرصد بيشتر  8/6و  6/14به ميزان  يببه ترت )مترميلي 459( نسبت به رقم هاشمي )مترميلي 490(

تا  91/0براي مرحله مياني و  48/1تا  15/1براي مرحله ابتدايي،  09/1تا  76/0بين  ،EToتوجه به رقم و روش مبناي برآورد 

گانه با مقادير تفاوت ضرايب گياهي استخراج شده در اين پژوهش به تفكيك مراحل سه. براي مرحله انتهايي متغير بود 21/1

كه بر ضرايب مذكور با توجه به اين. ستخراج ضرايب گياهي بر مبناي شرايط محلي استتوصيه شده فائو نشان از ضرورت ا

-تواند موجب تدقيق برآوردها در شرايط محدوديت دسترسي به دادهتعرق مرجع استخراج شده مي-مبناي روش برآورد تبخير

زايش دقت برآوردهاي نياز آبي و با هدف نتايج اين پژوهش براي كارشناسان و متوليان آب منطقه در اف. هاي هواشناسي شود

  . تواند موثر واقع شودهاي آبياري و زهكشي ميريزي تحويل آب در شبكههاي آبي و برنامهاستفاده از آن در طراحي پروژه
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 مقدمه

رشد روزافزون جمعيت و از نياز غذايي بشر با توجه به 

طرفي سهم بخش كشاورزي در توليد غذا و مصرف آب، 

آب را دو چندان وري لزوم توجه به مديريت و افزايش بهره

درصد از توليد برنج  75حدود ). Burt, 2011(كند مي

ميليون هكتار اراضي پست تحت آبياري بدست  79دنيا از 

درصد از  43تا  34اراضي بين شود اين ميبرآورد . آيدمي

را به  دنيادرصد از كل آب شيرين  30تا  24 يا آب آبياري

رو اينز ا. )Bouman et al., 2007( دكننمي مصرف

وري آب از مطالعات نياز آبي برنج در راستاي افزايش بهره

  .برخوردار است ايويژهاهميت 

رابطه  تعرق- تبخيرمقدار آب مورد نياز گياه برنج با 

نيز به شرايط جوي،  تعرق-تبخيرمستقيم دارد، و مقدار 

دوره رشد گياه، بافت خاك و هم چنين روش كاشت 

گياه برنج  تعرق- تبخيرعيين ميزان بنابراين، ت. بستگي دارد

و نيز ميزان آب مورد نياز اين گياه، از  در طول فصل رشد

  . استمزرعه  در ل مهم در امر مديريت آبعوام

 بيش به تعرق-تبخير زمينه در علمي مطالعات سابقه

 آب و آبي نياز هايي مانند واژه شايد .رسد مي سال 250 از

 اولين از يكي. ندباش داشته ساله صد قدمتي مصرفي

 1887 سال به مربوط تعرق-تبخير زمينه در ها بررسي

 نياز روي بر و آمريكا كلرادوي دانشگاه در تحقيق اين .است

 ,Bahmani(شد  انجام يولاف و جو ذرت، گندم، آبي

 ,.Hendrickx et al(در پژوهشي در غرب آفريقا ). 2004

 لايسيمترتعرق گياه برنج به وسيله -تبخير) 1986

 3/5گيري شد و مقدار آن بلافاصله پس از غرقاب  اندازه

متر در  ميلي 1/7دهي  متر در روز، در هنگام خوشه ميلي

. متر در روز به دست آمد ميلي 1/4روز، و در زمان رسيدن 

تعرق برنج را -تبخير) Shih et al., 1982(شي و همكاران 

ي هفتگ به طورلايسيمتر و در شرايط مزرعه  يلهبه وس

تعرق را براي فصول مختلف -گيري كرده و كل تبخير اندازه

- بهار، تابستان و پايـيز مورد مقايسه قرار دادند و تبخير

متر در روز براي  ميلي 9/10تا  6/3تعرق روزانه را از 

متر در روز براي محصول تابستانه  ميلي 3/3محصول بهاره، 

زه بدست متر در روز براي محصول پايي ميلي 6/7تا  8/1و 

تعرق براي فصول بهار، تابستان و -متوسط تبخير. آوردند

متر در روز بوده و كل  ميلي 5/4و  8/6، 5/6پاييز به ترتيب 

و  840تا  610، 800تا  740تعرق نيز به ترتيب -تبخير

  . دست آمده متر ب ميلي 500تا  400

گيري  براي اندازهي روي برنج لايسيمترآزمايشات 

 ريب گياهي در كارنال، هند انجام گرفتتعرق و ض-تبخير

)Tyagi et al., 1999( . مقدار ضريب در اين تحقيق

بتدايي، توسعه ا(مرحله رشد گياه  4گياهي براي برنج در 

و  23/1، 14/1، 02/1 بيبه ترت) گياه، گلدهي و نهايي

طي تحقيقات پيرمراديان و همكاران . بدست آمد 15/1

)Pirmoradian et al., 2002(  در منطقه كوشكك استان

فارس به منظور تعيين ضريب گياهي و نياز آبي برنج رقم 

با استفاده  1376و  1375هاي  چمپاي كامفيروزي در سال

تعرق در طول فصل -از لايسيمتر، محدوده تغييرات تبخير

تر و مقادير ضريب گياهي م ميلي 34/9تا  76/3رشد بين 

، 97/0يي به ترتيب براي مراحل ابتدايي، مياني و انتها

مطالعات انجام شده در منطقه . بدست آمد 09/1و  25/1

متر  5288تعرق كل دوره برنج را برابر -گيلان تبخير

تعرق روزانه را حدود -مكعب در هكتار و ميانگين تبخير

همچنين در . )Herve, 1996( متر گزارش نمودميلي 4/5

 Razavipour and(پور و يزداني مطالعات رضوي

Yazdani, 1998 ( گيري بر اساس اندازهدر منطقه رشت

تعرق مرجع چمن برابر -تبخير متوسط ميزان لايسيمتري 

و رقم بينام  43/5تعرق برنج رقم خزر برابر -و تبخير 89/4

گيري شده تعرق اندازه-متر در روز و تبخيرميلي 23/5

و رقم  51/5خزر رقم هاي كنترل شده براي توسط كرت

علاوه بر اين . متر در روز بدست آمدميلي 42/5بينام 

 14/1متوسط ضريب گياهي طول رشد براي رقم خزر برابر 

 .عنوان شد 11/1براي رقم بينام برابر  و

 از استفاده مستلزم گياهان آبي نياز دقيق محاسبه

ترين دقيق. است گياه تعرق - تبخير برآورد در دقيق روشي

گيري ، اندازه)ETc( تعرق گياه - تبخير روش برآورد

از طرفي . است لايسيمترمستقيم آن با استفاده از 

ب ضر حاصل گياه، هر آبي نياز برآورد روش ترين عمومي

ضريب گياهي مربوط  در) ETo(مرجع  گياه تعرق -تبخير

ETc = ETo). است) Kc(به گياه مورد نظر  Kc) 

 گياه خصوصيات كردن لحاظ براي يعامل ضريب گياهي

 ه،بوت ارتفاع برگ، سطح مساحت لقبي از بررسي مورد

 است گياه تاجو مقاومت  ش سبزپوش درصد

)Doorenbose and Pruitt, 1977( . آلن و همكاران

)Allen et al., 1990 ( توصيه نمودند كه مقادير ضريب

گياهي بايد بر اساس اطلاعات لايستمري و شرايط اقليمي 

 .تجربي به دست آيد ربه طومحلي براي هر گياه 
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ضريب گياهي براي تعدادي از گياهان تحت شرايط مقادير 

دورنبوس و پرويت  يلهبه وسمختلف اقليمي 

)Doorenbose and Pruitt, 1977 ( و آلن و همكاران

)Allen et al., 1998 (اين مقادير اغلب در . دشه يارا

استفاده  ،شرايطي كه اطلاعات محلي قابل دسترس نيستند

شود و محققين مذكور نياز شديد به اصلاح ضرايب يم

ضرايب . مودندرا تأييد ن حليگياهي تحت شرايط اقليمي م

تحت شرايط و  برنجر براي تميگياهي حاصل از لايس

  . استكمتر موجود  شمال كشوراقليمي 

 مقدار دقيق برآوردمشكل اصلي  ،Kcبراي تعيين 

 تعرق - تبخير دارمق برآورد براي .تاس مرجع تعرق -تبخير

 اين همه در. است شده هيارا فراواني هاي مدل مرجع

 مورد پارامترهاي كمترين كمك به است شده سعي ها مدل

 مرجع تعرق - تبخير مقدار از دقيقي تخمين ورودي، نياز

 پارامترهاي ها، مدل اين همه ورودي حال هر در .شود هيارا

 شده هيارا متعدد هايروش بين از .است هواشناسي مختلف

 كميسيون از سوي مرجع، گياه تعرق - تبخير محاسبه براي

 بار و و سازمان خوار )ICID(زهكشي و آبياري المللي ينب

به عنوان روش  فائو مانتيث- روش پنمن) FAO(جهاني 

گياه مرجع از روي  تعرق- تبخيراستاندارد براي محاسبه 

ها  هاي اقليمي و همچنين براي ارزيابي ساير روش داده

  ). Allen et al., 1998(پيشنهاد شده است 

 ,.Allen et al(مانتيث فائو -استفاده از روش پنمن

هاي هواشناسي شامل دماي نيازمند وجود داده) 1998

اين در حالي . هوا، رطوبت نسبي، سرعت باد و تابش است

در عمده  به طوركشور  است كه اطلاعات مذكور در

شود و شناسي برداشت مييمسينوپتيك و اقل هاي يستگاها

با توجه به  ها يستگاهافراواني و پوشش جغرافيايي اين 

تواند تمام مناطق تحت نميها و مسائل مربوطه هزينه

هاي از طرف ديگر دسترسي به داده. كشت را پوشش دهد

دماي هوا و تبخير از تشت با توجه به فراواني توزيع مكاني 

بر اين . نيرو ميسر است وزارت يسنج يرتبخ هاي يستگاها

روش هاي مبتني بر دما يا گونه مناطق روشاساس در اين

تعرق -مبناي محاسبه مقادير تبخير Aتشت تبخير كلاس 

  . گيرندمرجع قرار مي

اولين هدف از اين مطالعه  بر مبناي آنچه اشاره شد،

براي برنج  ETcگيري روزانه، فصلي و حداكثر شدت اندازه

 دومهدف  .اي بودمترهاي استوانهيلايسميني با استفاده از

براي مراحل مختلف رشد سه   Kcدست آوردن ه مطالعه ب

هدف نهايي استخراج و  رقم برنج در منطقه مورد مطالعه

يب گياهي براي سه رقم برنج بر پايه پنج روش برآورد اضر

  .تعرق مرجع در منطقه رشت بود -تبخير

  

  ها مواد و روش

موسسه تحقيقات برنج كشور در  مزارع در ين آزمايشا

 شمالي،عرض  37˚/12′جغرافيايي  مختصاتبا  رشت

در  متر از سطح دريا -7ارتفاعشرقي و  طول 49˚/′38

برنج مورد ارقام  .م شدانجا 1391و  1390 هايسال

 )رقم اصلاح شده( ، خزر)رقم محلي( هاشمي شامل بررسي

 آزمايش، عملياتبراي دو سال . بود )رقم هيبريد( بهارو 

عمليات و خرداد  4و  2هاي در تاريخ يببه ترت كارينشا

براي رقم هاشمي و  مرداد 22و  27 در به ترتيببرداشت 

گيري  در اندازه. بود شهريور براي ارقام خزر و بهار 16

 لايسيمترمينيعدد  3 از براي هر رقم تعرق -تبخير

د كه در سه استفاده شمتر سانتي 56اي با قطر  استوانه

  .)1 شكل( شدقطعه آزمايشي نصب هر مكان از 

  

    
  .تعرق برنج - گيري تبخير اي جهت اندازهاستوانه لايسيمترميني -1شكل 

Figure 1. The cylindrical mini-lysimeter for measuring rice evapotranspiration. 
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و سه متر سانتي 20×20فواصل بوته ( كاشتشرايط 

مشابه  هالايسيمترمينيداخل  و داشت )در هر بوتهنشاء 

روزه  4 تا 3هاي  گيري در دوره اندازه. طراف آن بودشرايط ا

لايسيمتر با مينيحجم آب كاسته شده از هر . شدانجام 

لايسيمتر براي جبران آن مينيافزودن مقدار آب لازم به 

) تشت تبخيرگيري تبخير در مانند روش اندازه(

لايسيمتر، مينيو با توجه به داشتن سطح  يري شد،گ اندازه

. شدمحاسبه  ،شده بود تعرق-تبخيرارتفاع آبي كه صرف 

 استفاده شد )1(بارندگي از رابطه ضمن اينكه در مواقع 

)Pirmoradian et al., 2004(.  

)1          (                                     ET = R ± O 

  ابطهدر اين ر

:ET مترميلي( تعرق-تبخير(  

:R مترميلي( بارندگي(  

:O  مترميلي( يا برداشت شده اضافه شدهآب( 

 از مقياس روزانه درهاي هواشناسي مورد نياز  داده

 تجاورم كشاورزي واقع در هواشناسي تحقيقات ايستگاه

 اطلاعاتانگين ماهانه مي. شدآزمايش استخراج انجام محل 

 1جدول  در هاي آزمايشسال اول ماههشش راي مذكور ب

افزار  نرم يريكارگ بهبا در مرحله بعد . است ه شدهيارا

REF-ET  پنمنروش پنج  از مرجع تعرق - تبخيرميزان -

 Doorenbos(تابش  ،)Allen et al., 1998(فائو  مانتيث

and Pruitt, 1977(، كريدل- بلاني )Doorenbos and 

Pruitt, 1977(،  تشت تبخير)Doorenbos and Pruitt, 

 Hargreaves and( ساماني-و هارگريوز )1977

Samani, 1982(  شدمحاسبه.  

گياه  تعرق -تبخيرمرجع و نيز  تعرق - تبخيربا داشتن 

طول براي ، مقدار ضريب گياهي لايسيمتربرنج حاصل از 

مورد استفاده در  ياه روشبر پايه هر كدام از و رشد  دوره

با لحاظ نقاط مهم . آمد به دستتعرق مرجع -برآورد تبخير

توسط  Kcدوره رشد گياه، تقريب ساده و خطي از منحني 

 ,Doorenbos and Pruitt(فائو در دورنبوس و پرويت 

پيشنهاد ) Allen et al., 1998(و آلن و همكاران ) 1977

اي است گستردهاين روش هم اكنون نيز داراي كاربرد . شد

و بطور كلي در اكثر موارد كاربردي، توصيف دقيقي از 

تعريف سه مقدار شاخص . دهدسالانه ارائه مي Kcمنحني 

به منظور رسم منحني و ارتباط اين تعاريف با  Kcبراي 

ارائه  2مراحل رشد و پوشش نسبي سطح زمين در شكل 

نه گابراي مراحل سه Kcبر اين اساس مقادير . است شده

ابتدايي، مياني و انتهايي رشد و با توجه به مدل برآورد 

در نهايت مقادير بدست  .تعرق مرجع محاسبه شد-تبخير

  .شدمقايسه نيز  56 فائونشريه ر پيشنهادي يداآمده با مق

  

  
توسط فائو براي چهار مرحله رشد گياه و تعريف سه مقدار براي ضريب گياهي  Kcتقريب خطي منحني  -2 شكل

)Doorenbos and Pruitt, 1977; Allen et al., 1998.(  

Figure 2. FAO-style, linearized Kc curve with four crop stages and three Kc values for crop 
coefficient (Doorenbos and Pruitt, 1977; Allen et al., 1998). 
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) U(و سرعت باد ) S(، ساعت آفتابي )R(، بارندگي )RH(بي ، درصد رطوبت نس)T(ميانگين ماهانه دماي هوا  -1جدول 

  هاي آزمايشبراي شش ماهه اول سال
Table 1. Mean monthly of temperature (T), percent of relative humidity (RH), precipitation (R), 

sunshine hours (S), and wind speed (U) for the first six months of experimental years 

1391 
2012 

 
1390 
2011  

  ماه
Month 

U(m/s) S(hr/d)  R(mm) RH(%) T(°c)  U(m/s) S(hr/d)  R(mm) RH(%) T(°c) 
 

2.5 5.4 96.4 75 15.1   2.5 4.3 30.8 77 14.1 
  فروردين
April 

2.0 6.3 4.7 78 21.0   1.9 2.7 53.7 82 17.6 
 ارديبهشت

May  

2.2 8.6 77.4 77 24.6   1.8 6.4 10.2 77 23.7 
 خرداد
June  

2.1 5.8 131.5 82 24.8   1.7 8.5 39.0 77 26.2 
 تير

July  

1.6 8.6 39.8 73 27.8   1.7 6.4 98.7 79 26.7 
 مرداد

August  

1.6 4.0 184.4 85 23.4   1.5 4.1 276.5 84 22.1 
 شهريور

September  

  

  نتايج و بحث

به شده گيري تعرق گياه برنج اندازه -تغييرات تبخير

تعرق گياه مرجع برآورد -لايسيمتر و تبخيرميني يلهوس

 ,.Allen et al(مانتيث فائو -پنمنهاي شده از روش

-، بلاني)Doorenbos and Pruitt, 1977(، تابش )1998

، تشت تبخير )Doorenbos and Pruitt, 1977(كريدل 

)Doorenbos and Pruitt, 1977 (ساماني- و هارگريوز 

)Hargreaves and Samani, 1982(  در طول دوره رشد

 .آمده است 6تا  3هاي در شكل براي ارقام مورد مطالعه

 صرف EToروند تغييرات  شودطور كه ملاحظه ميهمان

هاي مورد مطالعه مشابه نظر از روش برآورد، براي سال

رشد كم بوده و براي  اين مقادير در ابتداي فصل. است

زايش نسبي است كه در انتهاي اواسط فصل همراه با يك اف

براي كل دوره رشد و در هر دو . يابددوره دوباره كاهش مي

در روش تشت تبخير و  EToسال آزمايش، كمترين برآورد 

اين مقادير براي . بوده است بيشترين آن در روش تابش

رقم هاشمي با توجه به تفاوت طول دوره رشد آن با ارقام 

 1390متر در سال ميلي 427و  344برابر  يببه ترتديگر، 

 .بدست آمد 1391متر در سال ميلي 415و  341و 

همچنين براي ارقام خزر و بهار با توجه به يكسان بودن 

 482و  392برابر  يببه ترتطول دوره رشد، مقادير مذكور 

  .متر بودميلي

وسيله ه گيري شده باندازه ETcتغييرات مقادير 

در  ETcمقادير آن است كه ها حاكي از لايسيمترميني

در  EToهاي ابتدايي دوره رشد در محدوده مقادير هفته

نوسان بوده و در اواسط دوره همراه با رشد گياه و افزايش 

 EToسطح برگ و ميزان تعرق گياه، نسبت به مقادير 

در اواخر دوره نيز همراه با كاهش پوشش . يابدافزايش مي

هش يافته و به محدوده كا ETcسبز و كاهش تعرق، ميزان 

براي كل دوره رشد  ETcمقادير . شودباز مي EToتغييرات 

ترتيب  به 1391و  1390هاي و براي رقم هاشمي در سال

اين مقادير براي . متر بدست آمدميلي 437و  459برابر 

و  526برابر  يببه ترت 1390هاي خزر و بهار و سال رقم

براي  1390در سال  ETcمقدار بالاتر  .متر بودميلي 490

تر بودن دوره رشد گياه طولانيتوان به رقم هاشمي را مي

و مقدار ) 1390روز بيشتر براي سال  5(در اين سال 

نسبت به سال  1391بيشتر بارش در طي فصل رشد سال 

 .نسبت داد) مترميلي 146متر در مقابل ميلي 195( 1390

با توجه  ETcدار از طرفي مقايسه دو رقم خزر و بهار در مق

حاكي از به يكسان بودن طول دوره رشد و سال آزمايش، 

ميزان ر بهبهار نسبت به رقم خزآن است كه نياز آبي رقم 

در  ETcاطلاعات  همچنين. است بوده تربيشدرصد  4/7

نياز آبي ارقام خزر و بهار نشان از بيشتر بودن ، 1390سال 

 8/6و  6/14به ميزان  يببه ترتنسبت به رقم هاشمي 

  .درصد است



 تعرق مرجع -پايه روش برآورد تبخيراستخراج ضرايب گياهي سه رقم برنج بر : پيرمراديان و همكاران                                        100

 

 

  

  
هاي مختلف در طول دوره رشد براي تعرق مرجع برآورد شده از روش -و تبخير) ETc(تعرق گياه برنج  - تغييرات تبخير -3شكل 

  .1390رقم هاشمي در سال 
Figure 3. The variations of rice evapotranspiration (ETc) and estimated reference evapotranspiration from 

different methods during growing period for Hashemi variety in 2011. 
 
 

  
هاي مختلف در طول دوره رشد براي تعرق مرجع برآورد شده از روش -و تبخير) ETc(تعرق گياه برنج  - تغييرات تبخير -4شكل 

  .1391رقم هاشمي در سال 
Figure 4. The variations of rice evapotranspiration (ETc) and estimated reference evapotranspiration from 

different methods during growing period for Hashemi variety in 2012. 
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هاي مختلف در طول دوره رشد مرجع برآورد شده از روشتعرق  -و تبخير) ETc(تعرق گياه برنج  - تغييرات تبخير -5شكل 

  .1390براي رقم خزر در سال 
Figure 5. The variations of rice evapotranspiration (ETc) and estimated reference evapotranspiration 

from different methods during growing period for Khazar variety in 2011. 
  

  

  
هاي مختلف در طول دوره تعرق مرجع برآورد شده از روش -و تبخير) ETc(تعرق گياه برنج  - تغييرات تبخير -6كل ش

  .1390رشد براي رقم بهار در سال 

Figure 6. The variations of rice evapotranspiration (ETc) and estimated reference 
evapotranspiration from different methods during growing period for Bahar variety in 2011. 
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در مراحل مختلف دوره رشد و ) متر در روزميلي(تعرق برنج  -مقادير ميانگين تبخير -2جدول 

  ميانگين كل دوره رشد براي ارقام مختلف تحت آزمايش

Table 2. The mean values of rice evapotranspiration (mm/d) in different 
growing stages and total mean of growing period for different studied varieties 

ميانگين كل دوره 

  رشد
Total mean of 
growing period 

  مراحل رشد

Growing stages رقم برنج  

Rice cultivar  

 
 انتهايي
Late  

  مياني

Mid 
  توسعه

Development 
  ابتدايي

Initial 

5.40 4.93 6.48 5.76 4.35 
  *هاشمي

Hasemi 

5.00 2.97 6.69 5.63 3.89 
 خزر

Khazar  

4.60 2.81 6.20 4.95 3.87 
 بهار

Bahar  
 .است) 1391و  1390(مقدار ارائه شده حاصل از ميانگين دو سال  *

 *The values are average of two consecutive years (2011, 2012). 

  

احل ابتدايي، براي مر ETcمقادير ميانگين روزانه 

توسعه، مياني و انتهايي و نيز كل دوره رشد به تفكيك 

 همان. آمده است 2مطالعه در جدول ارقام مختلف مورد 

ترين نياز براي رقم هاشمي، پايين شودطور كه ملاحظه مي

اين در حالي . آبي روزانه در مرحله ابتدايي رخ داده است

ارقام خزر و بهار  ترين نياز آبي روزانه برايپاييناست كه 

توان در دليل اين امر را مي. در مرحله انتهايي بوده است

طول بيشتر دوره رشد در ارقام خزر و بهار نسبت به رقم 

هاشمي و مقارن شدن دوره انتهايي رشد اين ارقام با ماه 

شهريور و كاهش نسبي نياز آبي با توجه به شرايط آب و 

بالاترين نياز  .دانستهوايي نسبت به دوره ابتدايي رشد 

آبي روزانه براي هر سه رقم در مرحله مياني رشد رخ داده 

كه دليل آن رسيدن گياه به حداكثر پوشش سبز در  است

مقدار ميانگين . اين دوره و افزايش نسبي نياز آبي است

ETc  براي كل دوره رشد براي رقم هاشمي بيشترين مقدار

. گيرندهاي بعد قرار ميرا دارد و ارقام خزر و بهار در رده

البته با توجه به كوتاهي دوره رشد رقم هاشمي نسبت به 

براي اين رقم كمتر از ارقام  ETcمقدار كل دو رقم ديگر، 

  .است كه پيش از اين نيز اشاره شددست آمده ه ديگر ب

مقادير ضريب گياهي ارقام مورد مطالعه براي سه 

بر مبناي روش  ي ابتدايي، مياني و انتهايي رشد دوره

در . آمده است 3در جدول مرجع تعرق  -برآورد تبخير

 ابتدايي رشد صرف دورهبراي مقايسه ارقام مورد مطالعه، 

 ر ضريب گياهيدابيشترين مق، EToنظر از روش برآورد 

دست آمد كه بيانگر نياز آبي بالاتر ه براي رقم هاشمي ب

. رشد است ديگر در اين مرحله ازرقم دو اين رقم نسبت به 

مقدار ضريب گياهي در اين دوره براي رقم بهار بيشتر از 

بالاترين  ،در دوره مياني رشد .دست آمده رقم خزر ب

براي رقم خزر  و به تبع آن نياز آبي مقادير ضريب گياهي

هاي بعدي قرار دست آمد و ارقام هاشمي و بهار در ردهه ب

 ،ه ابتداييدر دوره انتهايي رشد نيز مانند دور. گرفتند

دست ه بيشترين مقدار ضريب گياهي براي رقم هاشمي ب

با اين تفاوت كه در اين دوره رقم خزر در رتبه بعدي  ،آمد

  . قرار گرفته و كمترين مقادير براي رقم بهار حاصل شد

، بيشترين و EToهاي مبناي برآورد در مقايسه روش

هاي در روش يبكمترين مقادير ضريب گياهي به ترت

دست آمد و حاكي از ه ساماني ب -ت تبخير و هارگريوزتش

در  EToكمترين و بيشترين برآورد  يبآن است كه به ترت

طور كه در ستون همان. اين دو روش صورت گرفته است

مقادير ضريب گياهي براي  ،شودمشاهده مي 3آخر جدول 

براي سه دوره ابتدايي، مياني و  56فائو برنج در نشريه 

 6/0-9/0و  2/1، 05/1د به ترتيب برابر انتهايي رش

مقايسه ). Allen et al., 1998(پيشنهاد شده است 

اين پژوهش با مقادير  مقادير ضريب گياهي منتج از

پيشنهادي فائو حاكي از وجود تفاوت بين مقادير مذكور 

ه شده يارا 4ير درصد اين تفاوت در جدول مقاد. است

 هاور متوسط تفاوتط به ،شودمشاهده مي چنانچه. است

ويژه مرحله انتهايي بيش از  به براي مراحل ابتدايي و

رسد عدم تطابق طول به نظر مي. مرحله مياني رشد است

كه در منطقه مورد مطالعه با آنچه دوره رشد برنج در
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هاي روز براي اقليم 180تا  150از (آمده است  56فائو 

شي از اين تفاوت تواند دليل بخمي) اياستوايي و مديترانه

نتايج حاضر ضرورت استخراج ضرايب گياهي را بر . باشد

ها نيز مبني توصيه. سازدمبناي اطلاعات محلي نمايان مي

هاي ارائه شده توسط فائو تنها بر آن است كه طول دوره

هاي فصل هاي معمول از طول دورهبراي نشان دادن نسبت

عمل، به در . رشد تحت شرايط اقليمي گوناگون است

، منظور لحاظ اثرات محلي رقم گياه، اقليم و عمليات زراعي

استخراج ضرايب گياهي بر مبناي مشاهدات محلي بايد 

  ).Bos et al., 2009(صورت گيرد 

  

  گيرينتيجه

تعرق كل  - بر مبناي نتايج اين پژوهش مقدار تبخير

 يبدوره رشد برنج براي ارقام هاشمي، خزر و بهار به ترت

بر اين . دست آمده متر بميلي 490و  526، 448برابر 

اساس نياز آبي ارقام خزر و بهار نسبت به رقم هاشمي به 

ميانگين . درصد بيشتر است 8/6و  6/14به ميزان  يبترت

براي كل دوره رشد و براي ارقام هاشمي، خزر  ETcروزانه 

ه متر بر روز بميلي 6/4و  0/5، 4/5برابر  يبو بهار به ترت

تعرق روزانه در  -بالاترين ميانگين تبخير. آمددست 

مراحل مختلف دوره رشد براي هر سه رقم در مرحله 

مياني رشد و كمترين آن براي رقم هاشمي در مرحله 

 .ابتدايي و ارقام خزر و بهار در مرحله انتهايي رشد واقع شد

تفاوت ضرايب گياهي استخراج شده در اين پژوهش به 

ه با مقادير توصيه شده فائو نشان از گانتفكيك مراحل سه

ضرورت استخراج ضرايب گياهي بر مبناي شرايط محلي 

بر مبناي روش برآورد  ينكهضرايب با توجه به ااين . است

تواند موجب تدقيق مي ،تعرق مرجع استخراج شده -تبخير

هاي برآوردها در شرايط محدوديت دسترسي به داده

براي تواند ميش نتايج اين پژوه. هواشناسي شود

كارشناسان و متوليان آب منطقه در افزايش دقت 

برآوردهاي نياز آبي و با هدف استفاده از آن در طراحي 

هاي ريزي تحويل آب در شبكههاي آبي و برنامهپروژه

  .آبياري و زهكشي موثر واقع شود

  

  سپاسگزاري

منابع مالي اين مطالعه از قرارداد طرح پژوهشي با 

با حوزه معاونت  9/11/90مورخ  4202-27شماره 

 يلهوس ينشده كه بد ينپژوهشي دانشگاه گيلان تأم

نويسندگان از حوزه مذكور به واسطه حمايت از اين كار 

همچنين از موسسه . نمايند سپاسگزاري مي پژوهشي

تحقيقات برنج كشور به واسطه فراهم نمودن امكان اجراي 

  .شودطرح در محل موسسه مذكور قدرداني مي

 
- ابتدايي، مياني و انتهايي رشد بر مبناي روش برآورد تبخير ةمقادير ضريب گياهي ارقام مختلف تحت آزمايش براي سه دور -3جدول 

  )ETo(تعرق مرجع 
Table 3. The values of crop coefficient for the different studied varieties in initial, mid-season and late-season 

stages based on ETo estimation method  

ضرايب پيشنهادي 

 فائو
FAO 

recommended 
coefficients  

  EToروش برآورد 

ETo estimation method  مرحله

  رشد

 
  

 
Growing 

stage  

  برنج رقم

Rice 
cultivar  

 ساماني- هارگريوز
Hargreaves-

Samani  

 تشت تبخير
Pan 

Evaporation  

 كريدل-بلاني
Blaney- 
Criddle  

 تابش
Radiation  

 مانتيث-پنمن
Penman-
Monteith  

  Initial  ابتدايي 0.99 0.91 0.92 1.09 0.91  1.05
 *هاشمي

Hashemi 
 Mid  مياني 1.35 1.22 1.22 1.38 1.18  1.2

 Late  انتهايي 1.14 1.06 1.05 1.21 1.01  0.6-0.9

  Initial  ابتدايي 0.90 0.84 0.84 1.01 0.76  1.05
 خزر

Khazar 
 Mid  مياني 1.37 1.23 1.23 1.48 1.27  1.2

 Late  انتهايي 1.08 1.05 1.04 1.18 0.93  0.6-0.9

  Initial  ابتدايي 0.94 0.89 0.88 1.05 0.79  1.05
 بهار

Bahar 
 Mid  مياني 1.31 1.18 1.18 1.36 1.15  1.2

 Late  انتهايي 1.05 1.03 1.02 1.16 0.91  0.6-0.9

  .است) 1391و  1390(ئه شده حاصل از ميانگين دو سال مقدار ارا* 

 *The values are average of two consecutive years (2011, 2012). 
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  مقادير درصد تفاوت ضريب گياهي منتج از اين پژوهش با مقادير پيشنهادي فائو  -4جدول 

Table 4. The difference percentages between the gained crop coefficients from this study and FAO 
recommended values 

  EToروش برآورد 

ETo estimation method   مرحله

  رشد

  

 
Growing 

stage  

  رقم برنج
Rice 

cultivar  
 ساماني- هارگريوز

Hargreaves-
Samani  

 تشت تبخير
Pan 

Evaporation  

 كريدل-بلاني
Blaney- 
Criddle  

 تابش
Radiation  

 يثمانت-پنمن
Penman-
Monteith  

  Initial  ابتدايي 6 14 12 4 13
 هاشمي

Hashemi 
 Mid  مياني 12 1 2 15 1

 Late  انتهايي 52 38 34 81 35

  Initial  ابتدايي 15 20 20 4 27
 خزر

Khazar 
 Mid  مياني 14 2 2 23 6

 Late  انتهايي 44 40 38 58 24

  Initial  ابتدايي 11 15 16 0 24
 بهار

Bahar 
 Mid  مياني 9 2 2 20 1

 Late  انتهايي 40 38 36 55 21
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Abstract 

Determination of evapotranspiration is necessary in water studies specially to estimate crop water 
requirement and to design irrigation systems. One of the most important stages in estimating crop 
water requirement is determination of crop coefficient (Kc) and reference evapotranspiration (ETo) as 
for factors such as growing period, crop species and cultivar. This experiment was conducted to 
derivate Kc for three rice varieties, Hashemi as a local cultivar, Khazar as an improved cultivar and 
Bahar as a Hybrid cultivar, in paddy fields of Rice Research Institute of Iran in 2009 and 2010. The 
values of crop evapotranspiration (ETc) were measured with installing three cylindrical mini-lysimeter 
for each cultivar. Derivation of Kc were done based on five ETo estimation methods including FAO 
Penman-Monteith, Radiation, Blaney-Criddle, Pan Evaporation and Hargreaves. As a result, water 
requirements for Khazar (526 mm) and Bahar (490 mm) varieties were 14.6 and 6.8 percent higher 
than Hashemi (459 mm) cultivar, respectively. The crop coefficients were varied between 0.76 to 1.09 
for initial stage, 1.15 to 1.48 for mid-season and 0.91 to 1.21 for late-season based on ETo estimation 
method and rice cultivar. Difference between the gained Kc in this study with the recommended values 
by FAO shows that derivation of crop coefficient based on local conditions is necessary. The obtained 
Kc based on different ETo methods can increase estimation accuracy of water requirement in 
availability limitation to meteorological data. The results of this study can be used by local project 
managers, consultants and irrigation engineers in designing water projects and scheduling of water 
delivery in irrigation and drainage networks. 
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