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 چکیده
 یاژه ی و  تیاهم  شالیزارهادر    یاریآب  نهیبه  تی ری منابع آب، مد  تی است و با توجه به محدود  رانیا  ییمنابع غذا  نی تراز مهم   یکی برنج  

کاهش هدررفت آب و حفظ عملکرد    یآن برا  قیبرنج است و برآورد دق  یآب  ازین   کنندهنییعامل تع  نی تریاصل  یو تعرق واقع  ریدارد. تبخ

  ی عمل  ییراهنما  و ارائه   برنج،  یو تعرق واقع  ریمختلف برآورد تبخ  یهاروش   یو بررس  ی، معرفنوشتار  نی اهدف    است.   یضرور  صول مح

و   ریتبخ نیتخم یبرا یمختلف یهاروش  است. دیتول یداری آب و پا یوربهره  در جهت افزایشکارشناسان، پژوهشگران و کشاورزان  یبرا

و   یاهیگ   بی و ضر  یهواشناس  یهابر داده  یمبتن  میرمستقیغ  یهاروش   ،یازرعه و م  میمستق  یهاوجود دارد که شامل روشی  تعرق واقع

امکان   اه،یمرحله رشد گ  ومزرعه، نوع رقم برنج    طی ها با توجه به شراروش   نی . اشوندی م  یاماهواره   ری سنجش از دور با استفاده از تصاو

خاص خود را دارند و    یهاتی و محدود  ای ها مزاروش  نی . هر کدام از اکنندی منابع آب را فراهم م  تی ری و مد  یاریآب  قیدق  یزی ربرنامه

امکانات موجود دارد. ترک  یمیاقل  طی مزرعه، شرا  اسیبه مق  یروش بستگ  نی ترانتخاب مناسب با داده   یتجربه عمل  بیو  ها و کشاورزان 

 یهایریگم یو تصم  یاریآب  ترق یدق  یزی ربرنامه  یبرارا    نهیممکن سازد و زم  داری آب را به شکل مؤثر و پا تی ری مد  تواندی م  یعلم  یهامدل 

 کلان منابع آب فراهم کند. 

 سنجش از دور، ضریب گیاهی، لایسیمتر، نیاز آبی واژگان کلیدی:

 

 بیان مساله

در .  است   رانیمهم در ا  ییاز منابع غذا  یکیتن    ونیلیم  2/ 1هزار هکتار و    520  ب یترتبه  دیتولکشت و    ریبرنج با سطح ز 

  ی ا یدر  یساحل  یبه نواح  دی تول  یمناطق مستعد کشت برنج محدودتر شده و تمرکز اصل  ،یکاهش منابع آب  لیدلبه  ر یاخ  یهاسال

)فائو،    است  افتهیانتقال    رند،یگ یرا دربر م  کشور  رکشتیدرصد سطح ز  ۷0از    شیکه ب  لان،یمازندران و گ   ی هااستان  ژهیوخزر، به

. (2023)کوزما و دیگران،    مواجه خواهد شد  ی دتریشد  یبا تنش آب  ندهیآ  یهادر سال  رانیکه ا  دهدینشان م  هاینیبشپی.  (2023

کند.   جادیبرنج ا  دیتول  یداریدر پا  یمشکلات جد  تواندیم  رکشتیز  یو حفظ سطح فعل  یاریمرسوم آب  یهاستمرار روشلذا ا

  تیمحصول اهم  نیا  دیتول  یداریدر پا  یدیاز عوامل کل  یکی عنوان  منابع آب به  نهیبه  ت یریمد  ،یآبکم طیدر شرا  روست کهایناز

 دارد.  یفراوان

را   عت یاز چرخه آب در طب یاست که بخش قابل توجه ( ET)و تعرق  ریآب، تبخ ت یریمؤثر در مد عوامل نیتراز مهم یکی

از جمله    یو تعرق به عوامل متعدد  ری تبخ  یو مکان  یزمان  یالگوها .  دارد  اهانیگ   یآب  ازین  نییدر تع  یو نقش اساس  دهدیم  لیتشک

و    ریتبخ  مقدار (.  2011دیگران،  )آلن و    دارد  یرطوبت خاک بستگ  راتییو تغ  یمیاقل  طیشرا  ، یبافت خاک، توپوگراف  اه،ینوع گ 

  نییمؤلفه در تع  نیتریاصل  شود،یم  ادی(  ETa)  یو تعرق واقع  ریمزرعه که از آن با عنوان تبخ  یواقع  طیدر شرا  اهیتعرق هر گ 

 آب در کشت برنج دارد.  نهیبه  ت ی ریو مد یزیردر برنامه یاکنندهن ییآن نقش تع قیرو، برآورد دقنیااست. از اهیگ  یآب ازین
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و    ریتبخ  نیمختلف تخم  یهابر روش  دیبرنج با تأک   یآب  از یبرآورد ن  یهاروش  نیترمهم  یو بررس  یمعرف  هدف این نوشتار

برنج    ی آب  ازین  نیروش تخم  نیترانتخاب مناسب   یجامع به پژوهشگران، کارشناسان و کشاورزان برا  یدیارائه د،  یتعرق واقع

 است.  رانیمختلف ا یت یریو مد یمیاقل طیدر شرا

 دستاورد معرفی 

  یی بالا  یآب  ازین  یمحصولات زراع  ریبرنج نسبت به سا  را یدارد، ز  یاژهیو  ت یبرنج اهم  یار ی آب  ت یریمد  یبرا  ETaشناخت  

و تعرق از دست    ریتبخ  قی در مزارع برنج از طر  یاز آب مصرف  یا. بخش عمدهشودیکشت م  یصورت غرقابدارد و معمولاً به

  ،یآبکم  ط یاز هدررفت منابع آب است. در شرا  ی ریو جلوگ   ی اری آب  یزیربرنامه  اساس،  ETaی  مقدار واقع   نییتع  نیو بنابرا  رودیم

به کاهش مصرف آب بدون کاهش قابل توجه عملکرد کمک    تواندی و تعرق م  ریتبخ  یواقع  ریبر اساس مقاد  یاریآب  ت یریمد

  ابد، ی شیشود، راندمان مصرف آب افزا دهکه آب در زمان مناسب به مزرعه دا کندی امکان را فراهم م نیا ETaق یدق نییکند. تع

  ی هاداده  هیبر پا  زیدر سطح حوضه آبر  یآب  یهایگذاراست ی شوند و س  میتنظ  یدرست  رشد و عملکرد برنج به  یسازهیشب  یهامدل 

  ی هاروشاستفاده از    ت یبارش، اهم  یالگو   رییمنابع آب و تغ  ت یمحدود  ران،یا  زی خاز مناطق برنج  یاری. در بسردیانجام گ   یعلم

 شود. داده میها توضیح در ادامه انواع این روش. دهدینشان م شیاز پ شیب ار Etaن یتخم قیدق

است. در   نصب و استفاده از لایسیمتر در مزرعه، ETaدر تعیین  هاروش نیترقی از دق یکی ای:های مستقیم و مزرعهروش -1

طبق  .  شودیم  یریگ اندازه  یو خروج  یآب ورود  زانیو م  ردیگ یشده قرار ممحفظه کنترل   کی و خاک درون    اهیروش گ   نیا

شود  متر از مرزهای مزرعه فاصله گرفته شود و توصیه می 5کارگذاشتن لایسمتر داخل مزرعه باید حداقل  برای   39توصیه فائو 

های  (. کاشت نشا داخل لایسیمتر نیز طبق فاصله ردیف1982از خاک شالیزار جهت پر کردن آن استفاده شود )ابوخالد و دیگران،  

)معمولآً   مزرعه  داخل  میسانتی  20×20کشت  انجام  میمتر(  لایسیمتر  از  با  شود.  برنج  ارقام  انواع  آبی  نیاز  تعیین  در  توان 

کش  خط  کی  سمتریاست که در هر لا  (. نیاز1)شکل   های مختلف آبیاری نظیر آبیاری غرقاب یا تناوبی استفاده کردمدیریت 

که ارتفاع آب داخل   یاگونهبهکمک ظرف مدرج جبران شود،  لازم آب به   زانینصب شود و کاهش ارتفاع آب با افزودن م  یچوب

  لایسیمتر، مقطع  با توجه به داشتن سطح    است.   زار یشال  ی برا  شدههیارتفاع مطابق با مقدار توص  نی ا  که  برسد  متریسانت  5به    سمتریلا

   شود نیز قابل محاسبه است.میتعرق و  ارتفاع آبی که صرف تبخیر

اندازه  اریبس   روش   نیاگرچه دقت ا بر و  و زمان  نهیدر مزرعه دشوار، پرهز  اهیهر گ   یبرا  ETa  میمستق  یریگبالاست، اما 

رهای موسسه تحقیقات زای شال  داخل  در  مترهایسیکار گذاشتن لا( با  1402پندی و دیگران )  است.  محدود به کارهای تحقیقاتی

 ن کردند. میلیمتر در طول فصل زراعی تعیی 395/ 38برنج کشور، تبخیر و تعرق واقعی برنج رقم هاشمی را 
 

 
 برنج  یو تعرق واقع ریتبخ یریگاندازه برای  زاریگذاشته شده در شال کار متریسی لا -1شکل 

 ( 1403در شالیزار )رضایی،  آب نهیبه تی ری و کمک به مد 
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انرژ  یمبتن  یکی زیاز روابط ف  میمستقریغ  یهادر روش  غیرمستقیم:  هایروش  -2   ی و روابط تجرب   کینامیرودیو آ  یبر توازن 

نام عددی بهو سپس با ضرب آن در    شودی( محاسبه مET₀و تعرق مرجع )   ریها معمولاً ابتدا تبخروش  نیشود. در ایاستفاده م

  ی فرض   اهی گ   ک یاست که از سطح    یآب  زان یو تعرق مرجع، در واقع م  ریبخت  .دیآیدست مبه  ETa(، مقدار  Kc)  یاهی گ   بیضر

در واقع ضریب گیاهی نیز    .شودی و تعرق م  ریآب تبخ  ت یو بدون محدود   آل دهیا  طشرای  در  چمن کوتاه، سبز و سالم(   )معمولاً

مرجع    اهیکمتر از گ  ای  شتریبمورد نظر چه مقدار    اه یکه گ   دهدینشان مو    اهی رشد گ   یواقع  طیمرجع و شرا   طی شرا  نیاست ب   یپل

 رطوبتی خاک مقادیر   ت یوضعو    اهیرشد گ   مرحله،  اهینوع و گونه گ این ضریب با توجه به عواملی نظیر    و تعرق دارد.  ریتبخ

در مرحله میانی و   1/ 35در مرحله ابتدایی رشد و  0/ 99از )رقم غالب در استان گیلان( مختلفی دارد که برای برنج رقم هاشمی 

 (. 1392در مرحله انتهایی متغیر است )پیرمرادیان و دیگران،  1/ 14توسعه تا 

سرعت باد    ،یمانند دما، رطوبت نسب  هواشناسی  ریچند متغ  ب یو تعرق بر اساس ترک   ری، مقدار تبخغیرمستقیمهای  در روش

  تیریمد  ی ها براروش  نیا   آب در مزرعه باشد.  زانیم  میمستق  ی ریگ به اندازه  ی ازین  نکه یبدون ا  شود، یمحاسبه م  دیو تابش خورش

 هستند. دی مف اریوجود ندارد، بس قی دق یریگ که امکانات اندازه یدر مناطق ژهیو، بهی برنجآب ازیبرآورد نو  یاریآب

  ی زیاد  یهواشناس  یهاداده  به   که  (FAOروش استاندارد  )  ث ی مانت  -ن مثل روش پنم  دهیچیمعادلات پهای غیرمستقیم از  روش

  ی اصل   ت ی. مزرندیگ یدارند را در بر م  ازین  یکمتر   یهاکریدل که به داده-یبلان  یهاتر مثل روشدارند تا معادلات ساده  ازین

 ، یکشاورز یهااز پروژه یار یباعث شده در بس یژگ یو نیاست. ا زاتیکم به تجه ازیسرعت و ن ،یسادگ  م،یرمستقیغ یهاروش

  ط یشدت وابسته به شرا ها بهروش  نیحال، دقت انیا  ها استفاده شود. باروش  نیاز ا   اسیمقبزرگ  ی هایسازمنابع آب و مدل

  خشک مهین  ایشده، ممکن است در منطقه خشک    میه مرطوب تنظمنطق  کیکه در    یاعنوان مثال، رابطهاست؛ به  یاو منطقه  یمیاقل

معادله تجربی مختلف برای تخمین تبخیر و تعرق    16( با مقایسه  139۷و دیگران )  خواه پوریزدان  نداشته باشد.  ی مطلوب  یی کارا

  برای   هاروش  نتریمناسب ،  و پنمن )فائو(  لوری ت-یستلیو پر  وز یهارگر   یتجرب  هایمعادله در منطقه رشت به این نتیجه رسیدند که  

 این منطقه هستند.

های حاصل از  کارگیری دادهزیادی در برآورد تبخیر و تعرق گیاه دارد، بههای غیرمستقیم که استفاده  یکی دیگر از روش

  . شود یم یریگ آب از سطح آن در طول زمان اندازه  ریتبخ  زانی ظرف باز پر از آب است که م  کی   ریتشت تبختشت تبخیر است.  

مورد    اهی گ   تیمرجع و در نها   اهیعرق گ و ت  ر یبرآورد تبخ  یشاخص ساده و قابل اعتماد برا  کی عنوان  به  تواندیاز تشت م  ریتبخ

تبخ از تشت  استفاده  استفاده شود.  تفس  ی سادگ   لیدلبه  رینظر  در  بهداده  ر یروش، سهولت  مناسب،  مناطق    ژه یوها و دقت  در 

از تشت   شدهیریگ اندازه   ریتبخ  ریمقاد  لیتبد  یبرا.  شودیو تعرق مرجع محسوب م  ریتبخ  دبرآور  یمناسب برا  یانهیمرطوب، گز

  ط یاست که تفاوت شرا  یعدد اصلاح   کیتشت    ب ی ضر  .شودی( استفاده مKpanتشت )  ب یمرجع، از ضر  اه یو تعرق گ  ریبه تبخ

در یکی از روزهای از تشت    شدهیریگ اندازه  ریتبخ  اینکه میزانفرض  با    .دهدیرا نشان م  یواقع  اهیاز سطح تشت و سطح گ   ریتبخ

برابر   برنج  رشد  ضر  متریلیم   5با  فصل  و  گ   ریتبخ  زانیم  ،باشد  0/ 8تشت    بیباشد  تعرق  روز    اهی و  آن  در   لمعادمرجع 

 mm/day  4  =8 /0  ×  5    در نظر بگیریم، مقدار تبخیر و تعرق    3/1است. حال چنانچه ضریب گیاهی را در همان دوره برابر

و تعرق برابر با حدود   ریتبخ  زانیم  نیا  زار،یهر هکتار شال  یبرا خواهد شد. یعنی    mm/day  3 /5 =4  ×  3 /1واقعی برنج معادل  

آب   متریلیم  5/ 2حدود    دیداشته باشد، با   یآب کاف  این مرحلهبرنج در    دبخواه  و اگر کشاورز  متر مکعب آب در روز است   52

 .کنداضافه   زاریدر روز به شال
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برآورد   یبرا دینستبتاً جد  یهاستنجش از دور از روش یهاو داده  یاماهواره ریاستتفاده از تصتاو  :سنجش  ا  وور یهاروش -3

  ی هادهند. داده شیرا افزا تخمینرا تحت پوشتتش خود قرار داده و ستترعت    عیتواند مناطق وستت یو تعرق استتت که م ریتبخ

فراوان برخوردارند.    یفیاز دقت بالا، پوشتش گستترده و تنوع ط  ،هاارزان بودن آنآستان و    یستنجش از دور علاوه بر دستترست 

تر عات، کارآمدتر و جذاباطلا یآورجمع  یستنت یهااز روش  یاریبا بست  ستهیروش در مقا نیباعث شتده که ا  هایژگ یو نیهم

و تعرق را در ستتطح   ریتبخ  قیدق یهاتا بتوان نقشتته کندیامکان را فراهم م نیا  یاماهواره  یهااستتتفاده از داده همچنین  باشتتد.

  ی اریآب  نهیبه ت یریدر مد  ینقش مهم  ت،یقابل نیکرد. ا هیته  ینیزم یهابه داده  ازیبزرگ با حداقل ن زیآبر  یهاها و حوضتهدشتت 

را بهتر    یمصترف آب در کشتاورز  یکمک کند تا الگوها  رانیگ میبه تصتم تواندیکلان منابع آب کشتور دارد و م  یزیرو برنامه

 بشناسند و کنترل کنند.

  اه یگ   ینگیسبز  زانیم  د،یشدت تابش خورش  ن،یسطح زم  یدما  ،یو نور  یحرارت  یحسگرهاها معمولاً با استفاده از  ماهواره

  ا ی یاضیر  یهااطلاعات وارد مدل   نی. اکنندیم  یریگ را اندازه  یسطح  یهایژگ یو  گر ی( و دNDVIی گیاهی مانند  ها)شاخص

  ی از انرژ   یاست که بخش  نیها فرض بر ا مدل  نی. در اکنندیکار م  نیزمسطح    یتعادل انرژ  هیکه بر پا  شودیم  یخاص  یکیزیف

  توان یشده و حرارت سطح، مبازتاب  یمقدار انرژ  یبا بررس   نی بنابرا  شود،یها و خاک مآب از سطح برگ  ر یصرف تبخ  دیخورش

سنجنده مودیس، تبخیر و تعرق برنج را در فصول مختلف زراعی  ر یتصاو( با استفاده از  1403رضایی )  را برآورد کرد.  ETaن  زایم

دست آمده با سنجش از دور در استان گیلان عمدتاً در  به  ETaدار  (. تصاویر خروجی نشان دادند که مق2برآورد کرد )شکل  

و    ریتبخ زانیبرآورد م یتوجه داشت که در انتخاب نوع ماهواره برا دیبامیلیمتر در طول فصل قرار دارند.  400تا  350محدوده 

 مودیس سنجنده    ریعنوان مثال، تصاودارند. به  ییبالا  ت یهر ماهواره اهم  یشده رو  سنجنده نصب   یهایژگ یمنطقه، و  کیتعرق در  

با قدرت    2سنتینل  ماهواره    ریتصاو  ل،. در مقابستندیمزارع کوچک مناسب ن  یمتر هستند که برا  250  یمکان  کیقدرت تفک  یدارا

 .دهندیارائه م ETدر برآورد  یمتر قادر به پوشش مزارع کوچکتر بوده و دقت بالاتر 10 یمکان کیتفک
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 ترویجی  های توصیه

را   یاریآب  یزیربرنامه  تواندی م  یو تعرق واقع  ریبرآورد تبخ  یهااز روش  استفادهآب در کشت برنج،    حیصح  ت یریمد  یبرا

ارقام مختلف    یآب  ازیدرباره ن  قی اطلاعات دق  توانندیم  مترهای سیکوچک، لا  اسیو مق  یقاتیکند. در مزارع تحق  ترنهیو به  ترقیدق

صورت  به  یاری استفاده شود تا آب  یهواشناس  یهاداده  بر  یمبتن  میرمستقیغ یهابهتر است از روش ع،ید، اما در مزارع وسنارائه ده

  ،یمحل  یهواشناس  ستگاهیبه ا  یشود. در صورت عدم دسترس  یری شده و کارآمد انجام شود و از هدررفت آب جلوگ   یبندزمان

( منطقه  ET₀مرجع )  اه یو تعرق گ   ریتبخ  نیانگیمقدار م  واستان تماس گرفته    یبا کارشناسان جهاد کشاورز  توانندیکشاورزان م

 ی( مناسب از جدول محلKc)  یاهی گ   ب یبذر(، ضر  دنیرس  ،ی دهکنند. سپس با توجه به مرحله رشد برنج )کاشت، گل  افت یرا در

دهد که در هر  یمقدار نشان م نی. اشودیمحاسبه م ETa= ET₀ × Kc( با رابطه ETa) یو تعرق واقع ریو تبخ شودیانتخاب م

  ن، ی. همچنردیمورد استفاده قرار گ   یتناوب  ای غرقاب    یاریآب  یبندزمان  یبرا  تواندیآب مؤثر لازم است و م  زانی روز چه م  10

  ی هاها وحوضهدشت   یو تعرق را برا  ری تبخ  یهاکه نقشه  دهدیامکان را م  نیو سنجش از دور ا  ی اماهواره  ر یاز تصاو  ی ریگ بهره

بر اساس مرحله    یاریآب  یز یر برنامه  شودیم  هی(. توص1)جدول    دیب را بهبود بخشکلان منابع آ  یزیر و برنامه  هکرد  هیته  زیآبر

گ  به  اهیرشد  تا مصرف آب  انجام شود  برنج  رقم  نوع  پ  نه یو  کاهش  و عملکرد محصول  نها  دایشود  در    ی برگزار  ت،ی نکند. 

حاصل    ات یاز تجرب  ی ریگ تا ضمن بهره  کندیآب به کشاورزان کمک م  تیریمد  یعلم  یهاروش  جی و ترو  یآموزش  ی هاکارگاه

 دهند. شیبرنج را افزا دیتول یداریاتخاذ کنند و پا یو علم یواقع یها را بر اساس داده یاریآب ماتیشده خود، تصم

 

 های مختلف برآورد تبخیر و تعرقهای روش مقایسه دقت، معایب، مقیاس و هزینه  -1جدول 

 توصیه عملی  مقیاس مجاسب نیا  به تشهیزات  هزیجه  وقت  روش

مستقیم 

 )لایسیمتر(

بسیار  

 خوب 

هزینه و  

 بری زیاد زمان

نصب،  متر،یسیبالا )لا

 ( ی نگهدار

مزرعه کوچک/  

 ی قاتی تحق

 یا مزرعه  یهاشگاهیو آزما یقاتیمناسب مراکز تحق

 ارقام برنج  یآب  ازین  ق یدق  نییتع  یبرا 

 غیرمستقیم
متوسط تا 

 خوب 

هزینه و  

بری  زمان

 متوسط 

  یهاکم )داده

تشت   ای یهواشناس

 ( ریتبخ 

مزرعه متوسط  

 تا بزرگ 

  یو کشاورزان با دسترس  یامناسب کارشناسان منطقه

 ی بیتقر یار یآب  یزیربرنامه  یبرا ،یمحل یهابه داده

سجش  ا  

 وور
 خوب 

بدون هزینه و  

 بسیار سریع

افزار و  به نرم ازین

 ی ا ماهواره یهاداده

  /عیمناطق وس

 ز یحوضه آبر

منابع آب و  یهاسازمان ،یقاتیمناسب مراکز تحق

  اسیدر مق ETیهانقشه هی ته  یکلان، برا یزیربرنامه

 ی امنطقه
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