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 هوا بر نیاز آبی برنج در استان مازندران تغییر آب وتأثیر 
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 محمدیحسین 

 دانشگاه تهران، ایران استاد گروه جغرافیای طبیعی، دانشکده جغرافیا

 رضا برنا
 ، ایراناهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهوازدانشیار گروه جغرافیا، واحد 

 
 9/8/1397 تاریخ پذیرش:                   20/3/1397تاریخ دریافت: 

 

 چکیده
دما و بارش بر نیاز آبی برنج بررسی  یهامؤلفه ویژهبهاثر تغییر آب و هوا  پژوهشدر این 

 2017تا  1984 هایسالتعرق در بازه زمانی  -گردید. علاوه بر آن اثر متغیر دما بر تبخیر

د، شارائه و بررسی  (PET) یلپتانستعرق  - همچون تبخیر ییهادادهمقاله  در این تحلیل شد.

تعرق گیاه  - ترین روش برای تخمین تبخیرمعتبر عنوانبهمانتیث  -پنمن-همچنین روش فائو

طی فصل رشد برنج مورد  مؤثرو بارش  نیاز آبی گیاه هاینا . علاوه براستمرجع مورد استفاده 

ی آماری افزارنرمکه  XLSTAT افزارنرمبه کمک  هاپژوهشتمام این بررسی قرار گرفته شد. 

و همچنین رگرسیون گیری مورد استفاده واقع شد. رگرسیون  است برای یافتن همبستگی

کندال انجام شد. نتایج حاصل از رگرسیون گیری و همبستگی  -گیری و همبستگی به روش من

 2017تا  1984 هایسالکندال نشان داد که با روند افزایشی تغییر دما از -به کمک روش من

تعرق و دما در این  -( بین تبخیر95/0قوی )تعرق نیز افزایش یافته است و همبستگی  -تبخیر

نیاز آبی برنج در استان مازندران به دست آمد  CROPWAT افزارنرماستان وجود دارد. به کمک 

تعرق  -آبیاری نیز محاسبه شد. طبق محاسبات به دست آمده حداقل تبخیر یبندزمانو جدول 

است.  (اوایل تیر ماه)ثر آن در مرحله میانی و حداک (فروردین ماه)و نیاز آبی در مرحله اولیه رشد 

برای مثال  اواسط مرداد(،-برای استان مازندران در طول مدت دوره رشد برنج )اواسط فروردین

 9/411ناخالص باشد، مجموع آبیاری  مترمیلی 6/150کل بارش در دوره رشد برنج  زمانی که

مختلف  هایسال، خواهد بود. این مقدار در مترمیلی 3/288خالص و مجموع آبیاری  مترمیلی

نیاز است به دلیل روند افزایشی دما  رواینکه کمتر یا بیشتر از این مقدار است. از  استمتفاوت 

نوین آبیاری در منطقه و کشور توجه بیشتری صورت  یهاروشدر بحث مدیریت مصرف آب و 

 گیرد.

 

 .CROPWAT8.0  مدل ،XLSTAT مدل گیاه برنج، رگرسیون، همبستگی، کلیدی:گان واژ

 

 

                                                           
  :09123849767نویسنده مسئول                                                                                       hmmohammadi@ut.ac.irEmail:  

mailto:hmmohammadi@ut.ac.ir
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 مقدمه

باعث  توانندیماز قبیل میانگین دما، بارش، درصد رطوبت، سرعت باد و ساعت آفتابی  ییو هواعوامل مختلف آب 

پتانسیل در گیاه گردند که در نتیجه میزان نیاز آبی گیاه نیز افزایش خواهد یافت. تغییرات  و تعرقافزایش میزان تبخیر 

دلیل این تغییرات به خاطر وابستگی شدید  (.1383)عزیزی،  بر تولید جهانی کشاورزی دارد یریگچشمآب و هوایی اثر 

انسانی نیز بر عملکرد  هاییتفعالناشی از محصولات کشاورزی بر اقلیم است و از سوی دیگر افزایش تغییرات اقلیمی 

 (.2011 و همکاران، کاندراپا ،IPCC  2007 ،2000اسمیت و همکاران، )است  اثرگذارمحصولات کشاورزی 

درصد  75کم بارش واقع شده و همچنین در منطقه شمال کشور حدود  یامنطقهدر  ایرانکشور  کهاینبا توجه به 

آب این محصول استراتژیک از طریق آبیاری به مدیریت مطلوب و  ینتأم، باشدیماراضی کشاورزی زیر کشت برنج 

 بخشی از آب مورد نیاز گیاه به طرق مختلف از دسترس خارج (.1393)شیداییان و همکاران،  مناسبی وابسته است.

آب مورد نیاز کشاورزی انجام شده بر  ینتأمبیشتر مطالعاتی که در زمینه مصرف و  ، یکی از این موارد تبخیر است.شودیم

تعرق  -. تبخیرآیدیمتعرق پتانسیل به دست  -رپایه محاسبه نیاز خالص آبیاری است. این مهم با کمک محاسبه تبخی

پتانسیل حداکثر مقدار تبخیر تعرقی است که در یک وضعیت آب و هوایی مشخص در صورتی که محدودیتی از نظر آب 

. در این راستا مطالعات متعددی انجام پذیرفته گیردیموجود نداشته باشد، از یک پوشش کامل گیاهی مثل چمن صورت 

که نیاز آبی برنج در  دهدیم( نشان 1386ادیان و همکاران، )انجام گرفته توسط پیرمر یهاپژوهشبرای مثال  است.

سلحشور صورت گرفته توسط جلالی کوتنایی، عبدلی و  پژوهش. باشدیم مترمیلی 757تا  560 ینبمنطقه فارس 

مناسب آبیاری از اهمیت  ریزیبرنامهمختلف رشد گیاه و  یهادوره(، نشان داد که تعیین میزان مصرف آب در 1387)

روشنی،  دما این مقدار و زمان آبیاری تغییر نماید. عزیزی و تأثیرتحت  تواندیمزیادی در تولید برخوردار است. این عامل 

ی نشان دادند که اثرات تغییر آب و هوا بر دما و تقویم زراعی برنج در استان گیلان، در دوره زمانی پژوهش( در 1388)

فصلی در حال ظهور بوده و تقویم کشت نیز  ییجاجابه پژوهشند دما افزایش داشته است. نتیجه این رو 1980-2003

که توسط توکلی و  حیدریهتربتآب کشاورزی در دشت  پدیده تغییر اقلیم بر مصرف تأثیراز طرفی متغیر بوده است. 

بررسی  حیدریهتربتساله ایستگاه هواشناسی  40در این کار با داشتن آمار  .نام برد توانیم( انجام شد را 1390همکاران )

 مانتیث اشاره کرد. –پنمن  -کریدل و فائو –سامانی، بلانی  -و محاسبه تبخیر تعرق مرجع به سه روش هارگریوز

تحت  HadCM2شده توسط مدل گردش عمومی  بینییشپانجام گرفت که اثرات تغییر اقلیم  مطالعه دیگری

در تبریز بر روی مصرف واقعی آب گیاه گندم را با استفاده از  2099-2070و  2069-2040طی دو دوره  A1سناریوی 

-1990نسبت به دوره پایه ) 2069تا  2040نتایج نشان داد که در دوره  ( ارزیابی کردند.CROP WATمدل کراپ وات )

افزایش و میزان بارندگی  گرادسانتیدرجه  9/2و  7/2ترتیب  ( میانگین درجه حرارت بیشینه و کمینه سالانه به1961

درصد افزایش خواهد  3/8درصد کاهش خواهد داشت. در نتیجه میزان مصرف آب گیاه در این دوره  8سالانه به میزان 

ارندگی میانگین درجه حرارت بیشینه و کمینه افزایش و میزان ب گرادسانتیدرجه  4/4( 2099-2070در دوره ) ؛ وداشت
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درصد افزایش خواهد داشت. از سوی دیگر  6/9درصد کاهش خواهد یافت. در این شرایط مصرف آب گیاه گندم  3/16

 یهادورهتغییر اقلیم بر نیاز خالص آبیاری و عملکرد محصول برنج در  تأثیر( نیز به بررسی 1393شیدائیان و همکاران )

 -در منطقه دشت تجن پرداختند. نیاز خالص آبیاری، تبخیر HadCM3دل خروجی م یهادادهزمانی آینده با استفاده از 

 یبررس CROPWAT8.0 با مدل USDAبا روش  مؤثرمانتیث و باران  –تعرق پتانسیل با استفاده از روش پنمن 

نیاز آبی مصرفی و نیاز خالص آبیاری  تواندیمبا مقدار کمتری  مؤثرآتی بارش  هایسالگردید. نتایج نشان داد که طی 

مثبت تغییرات آب و هوا را برای  تأثیرات 1(2009همچنین لیپرت و همکاران ) .کند ینتأمبرنج را در منطقه دشت تجن 

 2(2010مناسب و سودمند بوده است. آنچه دن الزن و همکاران ) اییهناحمحلی و  یهادادهکشاورزی آلمان با استفاده از 

بود که خطرات اقلیمی را افزایش  2030تا  2020از سال  یاگلخانهدر کاهش انتشار گازهای  یرتأخ، اندپرداختهبه آن 

؛ نمایدیمخواهد داد. سازگاری کشاورزان نقشی کلیدی در حفظ تولید غلات تحت شرایط تغییرات آب و هوایی را ایفا 

دالمانستور . اولبرگ و 3(2012سارکر،شود )در محصولات کشاورزی منجر به کاهش  تواندیمبنابراین تغییر شدید در اقلیم 

آن برای سازگاری پرداختند.  ۀبالقو هاییاستراتژتغییر اقلیم بر کشاورزی در نروژ شمالی و  تأثیربه بررسی  4(2014)

تغییرات آب و هوا بر امنیت درآمد کشاورزان در آسیای مرکزی و  تأثیراتو بررسی  پژوهشبه  5(2014حسن )بوبوژنوف و 

 پرداختند. زیستیطمحیکپارچه، کشاورزی، اکوسیستم و  سازیمدل یهاطرح

، هاروش یبررس اقلیم و سازگاری در کشاورزی، تأثیراتاقتصادی  سازیمدلبه بررسی  6(2015) البهری و بورفیشر

جهانی امنیت غذایی و تجارت  یلدلاغذایی، ارزیابی و  هاییستمستغییرات اقلیم و  هاآن و کمبودها پرداختند. یجنتا

محصولات کلیدی در آفریقا را  تغییرات اقلیم را بر تأثیر 7(2015) مربوط به آن را مورد توجه قراردادند. توماس و رزگرانت

تولید استفاده کردند. عارف و  هایبینییشپمعادلات عمومی برای  یهامدلگیاهی و  یهامدلاز  هاآنبررسی کردند. 

 پرداختند.به مطالعه اثر تغییر اقلیم بر محصول برنج در مالزی  8(2016رامسدن )استیفان 

 

 هاروشو  هاداده

 همطالعمنطقه مورد 

جنوبی  یهاکرانهدر شمال ایران و در  استان مازندران مورد مطالعه قرار گرفته است. استان مازندران پژوهشدر این 

 .استدریای خزر به مرکزیت ساری 

                                                           
1 Lipert et al (2009) 
2 Dan Elzen et al (2010) 
3 Sarker (2012) 
4 Ulberg and Dalmanster (2014) 
5 Tomas and Rosgrant (2015) 
6 Elbehri and Fuscher (2015) 
7 Tomas and Rosgerant (2015) 
8 Aref and Stephen Ramsden (2016) 
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هم مرز طول شرقی و  ᵒ 54 08 'تا  ᵒ 50 21'عرض شمالی و  ᵒ36 58'تا  ᵒ 35 46' یاییجغرافبا مختصات این استان 

وسعتی و از کیلومترمربع بوده  23756گلستان، سمنان، تهران، البرز، قزوین و گیلان است. مساحت آن  یهااستانبا 

کل کشور را شامل  درصد 11/4نفر بوده که  3283582مازندران جمعیت  درصد ایران برخوردار است. 46/1معادل 

 است.( موقعیت جغرافیایی استان مازندران نشان داده شده 1. در تصویر )شودیم

 

 
 نگارندگان :مآخذ 

 موقعیت جغرافیایی استان مازندران :1شکل 

 
 گرادسانتیدرجه  30مختلف و دارا بودن دمای بیش از  هایماهدر  درصد 100این منطقه با توجه به رطوبت نسبی تا 

 یهایژگیوبا توجه به  دومین محصول استراتژیک کشور بوده است. عنوانبهو آب فراوان از دیر باز زیر کشت برنج 

دمایی و بارشی و پیوند مستقیم اقتصاد کشاورزان با این محصول، کاشت برنج بسیار حیاتی است و میزان برداشت آن نیز 

اخیر نیاز  هایسالبا توجه به تغییرات دمایی و بارشی در  روایناز  برای اقتصاد خانواده و در کل منطقه حائز اهمیت است.

 در مصرف آب حائز اهمیت است. ییجوصرفهآبی برنج برای تولید با راندمان بالاتر و 

-دما، بارش و تبخیر ویژهبهو آمار محاسبه شده، تغییرات آب و هوایی  هادادهبا توجه به  این است که پژوهشهدف 

 اثر تغییرات اقلیمی برافزایش مصرف آب در گیاه بر روی گیاه برنج به دست آورده تا بتوان تعرق را در استان مازندران

د. به همین دلیل به بررسی مازندران تهیه کر مدون برای آبیاری برنج در استان یابرنامهبتوان  برنج را نتیجه گرفت؛ تا

 شده است. و نیاز آبی گیاه برنج پرداخته مؤثرتعرق، بارش  -همچون تبخیر ییهامؤلفه

 

 مؤثرتعرق و بارش  -برآورد تبخیر

تعرقی است که در یک وضعیت آب و هوایی مشخص در صورتی که -حداکثر مقدار تبخیر (PET) یلپتانستعرق -تبخیر

مانتیث  -پنمن-فائو. روش گیردیممحدودیتی از نظر آب وجود نداشته باشد از یک پوشش گیاهی مانند چمن صورت 
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نیاز آب مصرفی گیاه  (.1386)علیزاده،  استتعرق گیاه مرجع مورد استفاده -ترین روش برای تخمین تبخیرمعتبر عنوانبه

 به دست( 1ه )معادل( بوده و در نتیجه از KC)ضریب رشد گیاهی  صورتبهکه  بوده ET0)مرجع )تابعی از نیاز آبی گیاه 

  :آیدیم

 ETC=KC (ET0)                             (1معادله )

برای آنکه به توان نتایج حاصله را به  شودیمتعرق گیاه مرجع محاسبه -تبخیر هاآنکه توسط  هاییروشدر تمام 

و یا جنگل تعمیم داد لازم است مقادیر به دست  زراعی، مرتعی، باغات یهاپوششسطوح پوشش گیاهی مورد نظر مانند 

به عواملی مانند نوع گیاه، مرحله رشد و  ET0مقدار د. ضریب گیاهی علاوه بر کرضرب  Kcآمده را در ضریب گیاهی 

باید توجه داشت که ضریب گیاهی یک مقدار ثابت نبوده و مقدار آن در طول دارد.  بستگی شرایط آب و هوایی محل نیز

، عبارت است از کل مؤثربارش )محاسبه شود  مؤثردر صورتی که بارش  پژوهش. در این کندیمدوره رویش گیاه تغییر 

 صورتبهمازاد آب در اثر نفوذ یا  صورتبهکه پس از اشباع خاک یا آبیاری، باریده و  باران طی فصل رشد منهای آنچه

( 2معادله ) مؤثرداشته باشیم از رابطه بارش  مترمیلی 250بارش کمتر از  که یصورت(. در شودیمرواناب از دسترس خارج 

 :آیدیم به دست

 PTOT=PEFF(125-0.2x PTOT)/125                  (2)ادله مع

در هر  مترمیلی 250. همچنین اگر بارش بیش از باشدیم)بارش ماهانه( PTOT ( ومؤثربارش  PEFF(در این معادله

 بود. ( خواهد3)برابر با معادله  مؤثرماه باشد، بارش 

 PTOT=PEFF (125+0.1 x PTOT)                         (3)معادله 

 مانتیث خواهیم داشت: –( تبخیر و تعرق گیاه مرجع به روش پنمن 4)طبق فرمول معادله 

𝐸𝑇𝑜(                        4معادله ) =
0.408 ∆(Rn−G)+γ[

890

T+273
]𝑈2(𝑒𝑎−𝑒𝑑)

∆+γ(1+0.34U2)
 

تابش خالص در سطح پوشش  تبخیر و تعرق مرجع، ترتیب𝐸𝑇𝑜 ،Rn ،T ،U2 ،ea-ed ،∆ ،γ، G(، 4در رابطه )

متری از سطح زمین، کمبود فشار بخار  2باد در ارتفاع  سطح زمین، سرعت زامتری  2تفاع هوا در ارگیاهی، متوسط دمای 

 متری، شیب منحنی فشار بخار، ضریب رطوبتی، شار گرما به داخل خاک می باشند. 2در ارتفاع 

 

 محاسبه نیاز آبی گیاه

. از آنجاییکه مسئله آب در باشدیمیکی از اهداف مهم کشت برای هر محصول محاسبه نیاز آبی گیاه برای مدیریت آب 

مناسب آب مورد نیاز گیاه به اندازه کافی،  ینتأمدر صورت رعایت این موضوع و  رواین از کشور ما بسیار حیاتی است،

قادر است تا  افزارنرماین ) CROPWAT افزارنرمهمین دلیل به کمک از هدر رفت مازاد آب جلوگیری نمود. به  توانیم

د. همچنین به کمک شنیاز آبی گیاهان را تعیین و تقویم آبیاری مناسبی برای گیاهان تهیه نماید.(، نیاز آبی گیاه محاسبه 
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ستین بار در رشته جغرافیا برای نخ افزارنرم. این گرددیماقدام به بررسی محاسبات مختلف آماری  XLSTAT افزارنرم

 ده است.شتوسط نگارنده این مقاله در ایران استفاده 

سال است، به همین دلیل تنها چهار شهر  35برای تعیین تغییرات آب و هوایی نیاز به آمار بیش از  کهاینبا توجه به 

سال دارند، انتخاب شدند. با توجه به این آمار مقدار آب مصرفی و  35که آمار بیش از  شهرقائمرامسر، بابلسر، نوشهر و 

( به آن اشاره شده است. با 1برآورد گردید که در جدول ) CROPWAT افزارنرمنیاز آبی برنج در مازندران به کمک 

ست، به همین دلیل تنها چهار شهر رامسر، سال ا 35برای تعیین تغییرات آب و هوایی نیاز به آمار بیش از  کهاینتوجه به 

 سال دارند، انتخاب شدند. 35که آمار بیش از  شهرقائمبابلسر، نوشهر و 

 
 مصرفی و نیاز آبی برنج در مازندران به تفکیک شهر و سال طی دوره رشد برنج مقدار آب :1جدول 

 شهر
مجموع 

 بارش
mm 

بارش 

 مؤثر
mm 

مجموع 

اتلاف 

 بارش
mm 

نیاز 

واقعی 

آب 

 آبیاری
mm 

مجموع 

آبیاری 

 mmناخالص 

مجموع 

آبیاری 

 mmخالص 

آب 

مصرفی 

واقعی 

 وسیلهبه

 mm یاهگ

آب 

مصرفی 

پتانسیل 

 وسیلهبه

 mm یاهگ

راندمان 

 بارش
% 

 رامسر
 1994تا  1984

5/565 9/172 6/383 7/147 0/211 7/147 6/320 6/320 1/31 

 رامسر
 2005تا  1995

4/456 5/141 9/314 4/244 1/349 4/244 9/385 9/385 0/31 

 رامسر
 2017تا  2006

2/492 7/145 5/346 7/263 8/376 7/263 5/409 5/409 6/29 

 بابلسر
 1994تا  1984

6/313 3/174 3/139 5/209 3/299 5/209 8/383 8/383 6/55 

 بابلسر
 2005تا  1995

0/299 7/144 3/154 0/290 3/414 0/290 7/434 7/434 4/48 

 بابلسر
 2017تا  2006

4/296 3/165 1/131 4/287 6/410 4/287 7/452 7/452 8/55 

 نوشهر
 1994تا  1984

5/556 3/139 2/417 2/202 9/288 2/202 5/341 5/341 0/25 

 نوشهر
 2005تا  1995

4/456 0/142 4/314 3/246 9/351 3/246 4/388 4/388 1/31 

 نوشهر
 2017تا  2006

2/492 1/152 2/340 5/276 9/394 5/276 5/428 5/428 9/30 

 شهرقائم
 1994تا  1984

2/248 9/128 2/119 9/69 9/99 9/69 9/198 9/198 0/52 

 شهرقائم
 2005تا  1995

4/241 0/137 4/104 9/248 5/355 9/248 8/385 8/385 8/56 

 شهرقائم
 2017تا  2006

7/214 9/134 9/79 4/288 9/411 4/288 3/423 3/423 8/62 

 نگارندگان :مآخذ
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که  برآورد گردید CROPWAT افزارنرمبا توجه به این آمار مقدار آب مصرفی و نیاز آبی برنج در مازندران به کمک 

و همچنین  مؤثرتعرق و بارش -( اطلاعات مربوط به تبخیر2( به آن اشاره شده است. همچنین در جدول )1در جدول )

 شهرقائم، نوشهر و بابلسر ، میانی و پایانی گیاه برنج برای شهرهای رامسر،و توسعهاولیه، رشد  یهادورهنیاز آب آبیاری در 

 به دست آمد. 2017-2006، 2005 – 1995، 1995-1984 هایسالدر 

 

 و نیاز آب آبیاری در هر دوره برای برنج در استان مازندران مؤثرتعرق، بارش  -تبخیر :2جدول 

 برنج تعرق  تبخیر شهر
ETc mm/dec 

 مؤثربارش 
Eff mm/dec 

  آب آبیاری مورد نیاز
Irr. Req. mm/dec 

 رامسر
1984-1994 

5/321 9/350 4/97 

 رامسر
1995-2005 

1/387 1/317 9/164 

 رامسر
2006-2017 

6/410 5/328 5/182 

 بابلسر
1984-1994 

9/384 0/250 2/185 

 بابلسر
1995-2005 

9/435 8/234 2/253 

 بابلسر
2006-2017 

9/453 9/240 6/253 

 نوشهر
1984-1994 

5/342 9/350 2/112 

 نوشهر
1995-2005 

6/389 1/317 1/167 

 نوشهر
2006-2017 

7/429 5/328 2/197 

 شهرقائم
1984-1994 

5/199 5/211 3/43 

 شهرقائم
1995-2005 

0/387 7/208 6/201 

 شهرقائم
2006-2017 

5/424 3/183 8/263 

 نگارندگان :مآخذ 
 

 نتایج و بحث

تعرق -اقدام به محاسبه آماری تبخیر CROPWAT افزارنرمتعرق و مقدار تابش به کمک  –برای مشاهده مقادیر تبخیر 

دما برای  -محاسبات آماری مربوط به تبخیر تعرق صورتبه( 3جدول )در  و تابش در سطح استان گردید. در نهایت، نتایج

 به دست آمد. 2017تا  1984مازندران در بازه زمانی 
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 (2017تا  1984تعرق گیاه مرجع و تابش در استان مازندران )سال -تبخیر :3جدول 

 ماه
 رطوبت میانگین دما

 سرعت

 باد

 ساعت

 آفتابی

تعرق -تبخیر

 ET0 گیاه مرجع

 تابش
Rad 

ᵒC % m/s hours mm/month MJ/m2/day 

 1/8 23/27 1/4 4/1 83 7/7 ژانویه

 3/9 80/30 5/3 7/1 83 6/7 فوریه

 1/12 67/46 9/3 9/1 84 9/9 مارس

 6/15 59/69 9/4 9/1 83 1/15 آوریل

 3/19 04/101 5/6 8/1 81 3/19 مه

 9/20 18/123 3/7 7/1 78 9/23 ژوئن

 3/20 65/133 1/7 6/1 77 0/26 ژوئیه

 7/18 94/125 8/6 6/1 78 3/26 اوت

 6/14 75/90 3/5 5/1 81 4/23 سپتامبر

 6/11 93/63 0/5 4/1 83 7/18 اکتبر

 5/8 99/37 2/4 3/1 83 4/13 نوامبر

 2/7 64/26 8/3 3/1 84 3/9 دسامبر

 8/13 40/877 2/5 6/1 82 4/16 میانگین

 نگارندگان :مآخذ

 

بر به تفکیک ماه به دست آمد.  2017تا  1984 هایسالتعرق و تابش در استان مازندران طی -( تبخیر3در جدول )

بوده است. این عدد نشان از  مترمیلی 65/133 یزانمتعرق در ماه ژوئیه و به -مقدار تبخیر یشترین( ب3جدول ) اساس

 گرادسانتیدرجه  26. هرچند میانگین دما در ژوئیه باشدیم تعرق-رابطه مستقیم دما، ساعت آفتابی و رطوبت با تبخیر

بیشتر از ماه ژوئیه( ولی به خاطر کاهش ساعت آفتابی و  گرادسانتیدرجه  3/0) گرادسانتیدرجه  3/26بوده و در ماه اوت 

 افزارنرم از سوی دیگر با کمک تعرق کمتری نسبت به ماه ژوئیه وجود دارد.-افزایش رطوبت در ماه اوت تبخیر

XLSTAT یااین اساس میزان همبستگی  بر ( به دست آمد.3( و )2) یهاشکل محاسبات آماری انجام گرفته و R  برای

تعرق و دما در  -. این نتایج، نشان از همبستگی بالا و قوی بین تبخیراست %95 شهرقائم، بابلسر، نوشهر و %94رامسر 

( نشان داده شده است که نمودار 3( و )2) شکل صورتبه. نتایج باشدمیشهرها بوده  در این 2017تا  1984 هایسال

و قوی دما  ۀرابطنمودار نشان از  (.1395)کفاشی،  .باشدیمتعرق و دما برای استان مازندران -خط رگرسیون تبخیر

و در نتیجه نیاز به آب برای آبیاری نیز تعرق نیز افزایش یافته -تعرق دارد که هرچه میزان دما افزایش یابد، تبخیر -یرتبخ

 افزایش خواهد یافت.
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 نگارندگان :مآخذ
 (2017-1984تعرق و دمای استان مازندران ) -رگرسیون تبخیر :2شکل 

 

 
 نگارندگان :مآخذ   

 (2017-1984تعرق و دما استان مازندران ) -همبستگی تبخیر :3شکل 

 
 -( قابل مشاهده است با افزایش در میزان دما روند افزایش در مقدار تبخیر3( و )2) یهاشکلبا توجه به آنچه که در 

 (.1394)مشکوتی، .شودیم( مشاهده 95/0تعرق )-. همچنین همبستگی قوی بین دما و تبخیرگرددیمتعرق تسریع 

 شودیمشهرهای استان نشان داده روند افزایش میزان تبخیر و تعرق در  2017تا  1984( از سال 2با توجه به جدول )

تا  1995بر دوره،  مترمیلی 5/321تعرق در رامسر -میانگین مقدار تبخیر 1994تا  1984 هایسالکه بین  یاگونهبه

-بر دوره بوده است. همچنین میانگین تبخیر مترمیلی 6/410نیز  2017تا  2006بر دوره،  مترمیلی 1/387برابر با  2005

. از سوی دیگر دهدیمبر دوره را نشان  مترمیلی 9/453، 9/435، 9/384زمانی به ترتیب  یهادورهبرای این  تعرق بابلسر

تعرق به  -میانگین تبخیر شهرقائم. در نهایت باشدیمبر دوره  مترمیلی 7/429و  6/389، 5/342به ترتیب  نوشهر نیز

 هایسالکه از بازه زمانی  دهدیمت. نتیجه مشاهدات نشان بر دوره بوده اس مترمیلی 5/424و  0/387، 5/199ترتیب 

y = 4.2901x - 12.55

R² = 0.8966
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 اندازهبه 2017تا  2006و  2005تا  1995 هایسالبر دوره و از  مترمیلی 5/65به میزان  2005تا  1995و  1994تا  1984

تعرق وجود دارد. این تغییرات به ترتیب برای بابلسر در این بازه  -بر دوره در شهر رامسر افزایش تبخیر مترمیلی 5/23

 5/37و  5/187 شهرقائمبر دوره و در  مترمیلی 1/40و  1/47بر دوره بوده، برای نوشهر نیز  مترمیلی 18و  51زمانی 

سال تبخیر تعرق نیز  33ه در نتیجه افزایش روند دما در این . به وضوح قابل مشاهده است کباشدیمبر دوره  مترمیلی

نتیجه گرفت که روند تبخیر تعرق در آینده نیز  توانیمافزایش یافته است. پس با توجه به روند افزایش کنونی دما 

رگرسیون هر  XLSTAT افزارنرمبه کمک  .و عامل مهمی از بروز تغییر آب و هوا در مازندران است افزایش خواهد یافت

تعرق و همچنین همبستگی  -دما و تبخیر مؤلفههمبستگی بین  افزارنرمچهار شهر انجام گرفت، همچنین با کمک همین 

انجام گرفت. این همبستگی به روش  1987تا  1984 هایسالتعرق با عملکرد برنج در استان مازندران طی  -تبخیر

 809/0 شهرقائمو  848/0نوشهر ، 788/0بابلسر ، 758/0برای شهر رامسر کندال تاو انجام گرفت و نتایج به دست آمده 

تا  1984قوی بین تبخیر تعرق و دما در هر چهار شهر از سال  نسبتاًکه همبستگی  دهندیمبوده است. اعداد مذکور نشان 

که تغییر اقلیم  هددیمنشان  2017تا  1984 هایسالتعرق طی -روند افزایش دما و تبخیر وجود داشته است. 2017

میزان . همچنین افزایش کاهش گیردیمصورت  وضوحبهاست. این تغییر اقلیم با مشاهده مقادیر به دست آمده  دادهرخ

و در نتیجه افزایش نیاز آبی گیاه در واحد سطح در مازندران همگی دلیلی روشن بر تغییر آب و هوا  مؤثربارش و بارش 

برنج روند تغییرات اقلیمی را در استان  آبو افزایش مصرف  هاآندما و بارش و تغییرات ایجاد شده در  مؤلفهاست. 

 .دهندیممازندران نشان 

 

 نیاز آبی گیاه

در دوره رشد برای کل استان مازندران در نظر گرفته شده است. در هر دوره با توجه به جدول  ( نیاز آبی برنج4در جدول )

زان نیاز آبی برای آبیاری در مرحله اولیه یعنی ماه آوریل )فروردین( است، دلیل این امر نیز حداقل مقدار زیر کمترین می

 باشدیم اوایل تیر(). از یکسو بیشترین مقدار آب مورد نیاز در ماه ژوئن گیردیمتعرق است که در این دوره انجام  -تبخیر

تعرق در ماه ژوئیه است، ولی با توجه به فیزیولوژی رشد گیاه  -ار تبخیرکه در مرحله میانی رشد است. البته بیشترین مقد

، 6/32نیست. این مقادیر به ترتیب  گیرچشممقدار آب مورد نیاز در این مرحله کمی کمتر از اواخر ژوئن است که چندان 

مناسبی  ریزیبرنامه توانیم. طبق همین اطلاعات باشدیمحداکثر نیاز آبی برنج در دوره رشد آن  مترمیلی 9/31و  3/32

انجام شده توسط  هایبینییشپبرای زمان آبیاری برنج در سطح استان انجام داد؛ البته نتایج حاصل طبق محاسبات و 

 حاصل شده است. CROPWATمدل 
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 (2017 -1984نیاز آبی محصول برنج در کل استان مازندران ) :4جدول 

 مرحله دهه ماه

ضریب 

 KC یاهیگ

تعرق -تبخیر

روز در هر 
ETC 

تعرق -تبخیر

دوره در هر 
ETC 

مؤثر بارش 
Eff 

آب آبیاری 

 Irr یازنمورد 

 mm/day mm/dec mm/dec mm/dec ضریب

 0/0 9/15 7/12 27/1 62/0 اولیه 1 آوریل

 7/1 6/12 4/14 44/1 62/0 اولیه 2 آوریل

 2/6 7/11 9/17 79/1 68/0 رشد و توسعه 3 آوریل

 3/12 8/10 1/23 31/2 79/0 رشد و توسعه 1 مه

 6/19 5/9 1/29 91/2 89/0 رشد و توسعه 2 مه

 1/29 2/9 3/38 48/3 98/0 میانی 3 مه

 2/29 7/8 0/38 80/3 99/0 میانی 1 ژوئن

 6/32 2/8 8/40 08/4 99/0 میانی 2 ژوئن

 3/32 2/9 4/41 14/4 99/0 میانی 3 ژوئن

 9/31 2/10 1/42 21/4 99/0 میانی 1 ژوئیه

 3/27 9/10 2/38 82/3 98/0  پایانی 2 ژوئیه

 7/20 5/12 2/33 02/3 71/0 پایانی 3 ژوئیه

 7/5 2/10 5/18 31/2 56/0 پایانی 1 اوت

 5/248 7/139 6/387     مجموع

 تعرق–/ دوره )دهه( برای تبخیر مترمیلیواحد  mm/decتعرق در هر روز و -/ روز برای تبخیرمترمیلیواحد  mm/dayتوجه: 
 نگارندگان :مآخذ

 

 برای آبیاری برنج ریزیبرنامه

تا  1984 هایسالمناسبی برای آبیاری محصول برنج در دوره رشد در استان مازندران طی  ریزیبرنامه( 5مطابق جدول )

در مرحله  مرداد( 8ژوئیه ) امیسفروردین( در مرحله رشد آغاز و تا  17انجام گرفت. نیاز آبی برنج از ششم آوریل ) 2017

نتایج  بر اساس. استمرداد( زمان پایان مراحل رشد و آغاز برداشت برنج  17. تاریخ هشتم اوت )رسدیمپایانی به اتمام 

صورتی که برای استان مازندران در دوره رشد برنج،  در CROPWAT  افزارنرم وسیلههبحاصل از محاسبات انجام شده 

، کمبود مترمیلی 6/59، کل تلفات بارش مترمیلی 1/91مؤثر باشد، در این صورت بارش  مترمیلی 6/150بارش کل 

درصد، مجموع آبیاری  4/60بارش  راندمان ،مترمیلی 2/294واقعی آبیاری  یازن ،مترمیلی 9/5رطوبت در زمان برداشت 

، مصرف واقعی آب متریلیصفر م، مجموع تلفات آبیاری مترمیلی 3/288خالص ، مجموع آبیاری مترمیلی 9/411ناخالص 

 (.1396)سازمان هواشناسی استان تهران،  خواهد بود مترمیلی 3/385گیاه  وسیلهبه
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 2017تا  1984 هایسالآبیاری برای محصول برنج در استان مازندران طی  ریزیبرنامه :5جدول 

 مرحله روز تاریخ

میزان 

 بارش
Ks Eta 

نفوذ 

 عمقی

عمق 

خالص 

 آبیاری

کمبود 

 آبیاری

تلفات 

 آبیاری

عمق 

ناخالص 

 آبیاری

جریان 

 آب

mm ضریب % % mm mm mm mm l/s/ha 

 14/0 3/7 0/0 0/0 1/5 23 100 00/1 0/0 اولیه 9 یلآور 6

 22/0 3/9 0/0 0/0 5/6 23 100 00/1 0/0 اولیه 11 یلآور 11

 14/0 3/13 0/0 0/0 3/9 22 100 00/1 0/0 توسعه 22 یلآور 22

 21/0 2/18 0/0 0/0 7/12 23 100 00/1 0/0 توسعه  32 مه 2

 29/0 4/22 0/0 0/0 7/15 24 100 00/1 0/0 توسعه 41 مه 11

 32/0 9/21 0/0 0/0 4/15 20 100 00/1 0/0 توسعه 49 مه 19

 45/0 1/27 0/0 0/0 0/19 23 100 00/1 0/0 توسعه 56 مه 26

 58/0 9/24 0/0 0/0 4/17 21 100 00/1 0/0 میانی 61 مه 31

 50/0 0/26 0/0 0/0 2/18 22 100 00/1 0/0 میانی 67 ژوئن 6

 64/0 5/27 0/0 0/0 3/19 23 100 00/1 0/0 میانی 72 ژوئن 11

 48/0 9/28 0/0 0/0 2/20 24 100 00/1 0/0 میانی 79 ژوئن 18

 55/0 5/28 0/0 0/0 9/19 24 100 00/1 0/0 میانی 85 ژوئن 24

 55/0 6/28 0/0 0/0 1/21 24 100 00/1 0/0 میانی 91 ژوئن 30

 55/0 4/28 0/0 0/0 9/19 24 100 00/1 0/0 میانی 97 یهژوئ 6

 70/0 0/24 0/0 0/0 8/16 20 100 00/1 0/0 میانی 101 یهژوئ 10

 47/0 5/24 0/0 0/0 1/17 20 100 00/1 0/0 میانی 107 یهژوئ 16

 61/0 1/26 0/0 0/0 3/18 22 100 00/1 0/0 پایانی 112 یهژوئ 21

 32/0 0/25 0/0 0/0 5/17 21 100 00/1 0/0 پایانی 121 یهژوئ 30

      7 100 00/1 0/0 پایانی پایان اوت 8

 نگارندگان :مآخذ

 

 گیرییجهنت

تعرق هر چهار شهر رامسر، بابلسر،  -بر اساس نتایج حاصل از محاسبات به دست آمده از میانگین دما و میانگین تبخیر

از  (، رگرسیون خطی گرفته شد.باشندیمسال  30استان مازندران که دارای آمار بیش از  یشهرهاتنها ) شهرقائمنوشهر و 

. این است %95 شهرقائم، بابلسر، نوشهر و %94رامسر برای  R یابا توجه به نتایج به دست آمده میزان همبستگی  رواین

شهرها بوده است. با  در این 2017تا  1984 هایسالتعرق و دما در  -نتایج نشان از همبستگی بالا و قوی بین تبخیر

تعرق  -است با افزایش در میزان دما روند افزایش در مقدار تبخیر ( قابل مشاهده3( و )2) هایدر شکلتوجه به آنچه که 

 %95تعرق و متغیر مستقل دما نزدیک به  -( بین متغیر وابسته تبخیر𝑅. همچنین ضریب همبستگی )گرددیمتسریع 

و  مترمیلی 5/65به میزان  2005تا  1995 و 1994 تا 1984 هایسالکه از بازه زمانی  دهدیممشاهدات نشان  .باشدیم

تعرق وجود دارد. این  -در شهر رامسر افزایش تبخیر مترمیلی 5/23 اندازهبه 2017تا  2006و  2005تا  1995 هایسالاز 

در و  مترمیلی 1/40و  1/47بوده  برای نوشهر نیز  مترمیلی 18و  51تغییرات به ترتیب برای بابلسر در این بازه زمانی 
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سال  33قابل مشاهده است که در نتیجه افزایش روند دما در این  وضوحبه. باشدیم مترمیلی 5/37و  5/187 شهرقائم

تعرق  -نتیجه گرفت که روند تبخیر توانیمپس با توجه به روند افزایش کنونی دما  است. یافتهیشافزاتعرق نیز -تبخیر

تعرق و کاهش بارش  -با توجه به تغییرات اقلیمی از جمله، افزایش دما، تبخیر روایندر آینده نیز افزایش خواهد یافت. از 

نزدیک با چالش کمبود آب در زمینه شرب و کشاورزی مواجه  چنداننهو در نتیجه افزایش مصرف آب برنج در آینده 

نیاز آبی گیاهان و مصرف آب روند (. به همین دلیل 2017 تا 984) هاستسالخواهیم شد که نشان از تغییر اقلیم در این 

 توانیمو آبیاری  یرسانآبنوین کشاورزی در حیطه  یهاروشافزایشی خواهد داشت که تنها با مدیریت آب و استفاده از 

( نیاز آبی 4همچنین در جدول )بخش مصرف کننده است، جبران نمود.  ینتربزرگکمبود آن را در بخش کشاورزی که 

( کمترین میزان نیاز آبی برای آبیاری در 4برنج برای کل استان مازندران در نظر گرفته شده است. با توجه به جدول )

تعرق است که در این دوره  -مرحله اولیه رشد یعنی  ماه آوریل )فروردین( است، دلیل این امر نیز حداقل مقدار تبخیر

وایل تیر( در مرحله میانی رشد است. البته بیشترین ااز طرفی حداکثر مقدار آب مورد نیاز در ماه ژوئن ) .گیردیمانجام 

تعرق در ماه ژوئیه است، ولی با توجه به فیزیولوژی رشد گیاه مقدار آب مورد نیاز در این مرحله کمی کمتر  -مقدار تبخیر

 افزارنرم وسیلهبهنتایج حاصل از محاسبات انجام شده  بر اساسنیست.  گیرچشماز اواخر ژوئن است که چندان 

CROPWAT 6/150مازندران در دوره رشد برنج، برای مثال در صورتی که کل بارش در دوره رشد برنج  استان یبرا 

 مترمیلی 9/5، کمبود رطوبت در زمان برداشت مترمیلی م6/59، کل تلفات بارش مترمیلی 191 مؤثرباشد، بارش  مترمیلی

، مجموع آبیاری مترمیلی 9411ناخالص درصد، مجموع آبیاری  460 راندمان بارش مترمیلی 2/294آبیاری  یواقع یازن

خواهد بود.  مترمیلی 3/385گیاه  وسیلهبه، مصرف واقعی آب مترمیلی، مجموع تلفات آبیاری صفر مترمیلی 3288 خالص

در مقایسه با مقاله مربوطه نشان  هاپژوهشآینده با رشد مصرف آب روبرو خواهیم شد. نتایج سایر  هایسالدر  روایناز 

به  است روروبهنهاده در تولید برنج با مشکل جدی  ترینیاساس عنوانبهآب  ینتأم انجام گرفته، هایبررسیداد که طبق 

همچنین استفاده از همین دلیل بررسی نیاز آبی در شرایط کنونی با توجه به تغییرات آب و هوایی ضروری است. 

آن  یادزدر کاهش هدر رفت آب و مصرف  تواندیمکشاورزی  آلاتینماشنوین کشت، آبیاری و استفاده از  یهاروش

 جلوگیری نماید.
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