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 چکیده

های احتمالاتی با احتمال هواشناسی نقش مهمی در مدیریت بهینه منابع آب دارد. تحلیلارزیابی صحیح نوسانات تبخیروتعرق در سناریوهای مختلف 
گیری و بالا بردن ضریب اطمیناان تصامیمات گاردد. باه ایاو منتاورر ت ییارات مقاادیر         پذیری در تصمیمتوانند باعث افزایش انعطافوقوع متفاوت می

درصدر با اساتفاده از معادهاه فااپو پانمو مانتیاث و       05و  57ر 75ر 57چهار احتمال وقوع متفاوت  تبخیروتعرق گیاه برنج در سه تاریخ کشت متفاوت و با
( محاسبه گردید. همچنیو احتساب ضریب گیاهی برنج در مراحل مختلف رشدر در 0995-5555ساهه ) 05ایستگاه با دوره آماری  05های هواشناسی داده
برآورد و محاسبه شد. ایو احتمالات معرّف حدود احتماهی مقادیر مورد انتتار تبخیروتعارق در   بولیوس مدل روزه به صورت میانگیو بر اسا 05های دوره

های کشت مختلف برنج باشد. نتایج نشان دادر در تاریخر متوسطر پرتبخیروتعرق و بسیار پر تبخیروتعرق میکمهای تبخیروتعرق سناریوهای مختلف سال
های متوسط تا بسیار پر تبخیروتعرق از ابتدای دوره رشد تا مرحله پایانی اخاتلاف نسابتاث باابتی باا     لان و مازندران در سالدر مناطق عمده برنجکاری گی

های کام تبخیروتعارق نیااز آبای     شود. در مناطق عمده شاهیکاری و در سالمتر در روز بسته به منطقه در طول کل فصل مشاهده میمیلی 5تا  0حدود 
که در یابد به طوریتوجهی است که از شرق به غرب کاهش میای متوسطر پر تبخیر تعرق و بسیار پر تبخیر و تعرق دارای اختلاف قابلهنسبت به سال

رسد. در وضعیت زودکاشت نسبت به وضعیت دیرکاشت در عماده منااطق   درصد بیش از سایر مناطق به حداکثر می 05استان گلستان با اختلاف تقریبی 
های مختلاف تااریخ   شود. در مقیاس کل فصل رشد در گرگانر تبخیروتعرق در وضعیتدرصدی مصرف آب دیده می 05مرکزی سواحل کاهش غربی و 

باشد. در وضعیت کاشات باه موقاعر نیااز خااها آبیااری       مکعب( بیشتر از عمده مناطق گیلان و مازندران می متر 0055درصد ) 55کشت بطور متوسط 
های با تبخیروتعرق بسایار زیااد   مکعب در هکتار بیشتر است. در سال متر 5555های متوسط در حدود عرق بسیار زیاد نسبت به سالهای با تبخیروتسال

با توجه به نتایج باه دسات آماده مشاخا گردیاد در صاورت وجاود         متر در نیاز خاها آبیاری شود.میلی 505اتخاذ دیر کاشت موجب افزایش بیش از 
و تعرق متناسب  ریپر تبخ یهابا آب موجود با محاسبات سال یاریآب تیریکه نوع مدیمی دال بر گرم بودن فصل برنجکاری بهتر است های اقلبینیپیش
 شود.
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با وجاود ایاو کاه بارنج در محادوده وسایعی از        .کشاورزی دنیا است
گیردر وهی نسبت مورد کشت و کار قرار میاقلیمی و ج رافیایی شرایط 

رشادی و   باشاد. وضاعیت  پاذیر مای  به ت ییرات شرایط محیطی آسیب
 توجاه  باا  آن عملکرد موبر بر اقلیمی هایویژگی برنج گیاه فنوهوژیکی

امااری  اناارژی اتاالاف جهاات کاااهش موجااود محیطاای عواماال بااه
های آبیاری و دور کاشت و طراحی سامانه ناپذیر است. مدیریتاجتناب

 و اصلی عاوامل از برنجر رقم هار در بهینه توهید جهت آبیاری مناسب
عوامل مؤبر بر انتخاب ساطح احتماال   پایدار است.  توهیاد در تأبیرگذار

زارع و  یریپاذ سکینوع گیاهر بافت خاکر رشامل وقوع و دور آبیاری 
طاور  باه  بارنج  ازیا ن ماورد  آب مقادار  .(05هستند )نوع سامانه آبیاری 

 وابساته  و خاک هابرگ طریق از شده رطوبت تبخیر میزان به مستقیم

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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. کناد یما  فنوهوژیکی و رقم مورد استفاده ت ییار  دوره اساس بوده و بر
 ابعااد  کاشاتر  روو رقامر  نوع به گیاه برنج کشت ازین مورد آب مقدار
 خااکر شارایط   بافات  ماواد غاذاییر   مصرف مقدار بوتهر تراکم رکرت

بارنج در   زودرس ارقام. (5دارد ) بستگی و اکوهوژیکی اقلیمی زهکشیر
 در جهت رشدنمو نیاز دارند. اگر کمتری آب مقایسه با ارقام دیررس به

 در کافی رطوبت گلدهی و دهیخوشه مراحل فنوهوژیکی حساس مثل
 سابب  و نشاده  انجاام  یخاوب  باه  تلقایح  عمل نگیردر قرار گیاه اختیار

 یهاا بارای طراحای ساامانه   . شاود یم برنج محصول عملکرد کاهش
روزاناه بارای دوره    ETc است از مقادیر میاانگیو  شده هیآبیاریر توص

ایو حاهت در . (8) احتمال وقوع مناسب استفاده شود حداکثر نیاز آبی و
آبیاری به دهیال عادم تواناایی ساامانه     از بروز تنش آبی در گیاه تحت 

 .آبیاری در تأمیو نیاز آبی گیاه جلوگیری خواهد کرد
-مهمتریو بخاش طراحای و بهاره   ( 05) به اعتقاد یو و همکاران

کننده آب مورد نیاز کشاورزی تخمیو نیاز های تأمیوبرداری از سیستم
ه بااا  هااای ماادیریتی کااه در رابطاا    ریازی برنامه .باشدآبی گیاه می

گیردر به درک درستی از اقلیم منطقه محاصولات مختلاف صورت می
پایه و  .(5) دارد خصوص بارندگیر مقدار تبخیر و دمای هوا باستگیبه

هاای آبیااری نیاز    ریزی آبیاری و طراحی ظرفیت سامانهاساس برنامه
از ETc) ) تعرق پتانسیل گیااه ومقادیر تبخیر (.9باشد )تبخیروتعرق می

 در تبخیروتعارق گیااه مرجاع   ( Kc ) ضارب ضاریب گیاااهی حاصل

(ETo)  (. محققان متعددی در ایو زمینه مطاهعااتی  0آید )دست میبه
( و 05نیکساون و همکااران )   ر(01اند. رایات و همکااران )  انجام داده

( در منطقااه کاهیفرنیااار کواسااتال و کیمبرهاای 00پرویاات و همکاااران )
اریخ زماان حاداکثر تبخیروتعارق مرجاع باا      ای را برای تعییو تمطاهعه

هاای  روزه باا کماک منحنای    05تاا  0های مختلاف مانناد   طول دوره
روزانه با سطوح احتمال وقوع متفاوت انجام دادند. جنساو   OET توزیع

( باارای گیاهااان دارای توسااعه ریشااه کاامر جهاات    1و همکاااران )
از هااای آبیاااریر اسااتفاده ریاازی آبیاااری و طراحاای سیسااتم برنامااه
را  %95یاا   %85روزاناه باا ساطح احتماال وقاوع       EToهاای  منحنی

( نیااز تااابیر روو  00پیشاانهاد نمودنااد. نیکبخاات و میرهطیفاای )   
ر احتماال وقاوع و طاول دوره حاداکثر مصارف آب بار       OET محاسبه

تبخیروتعرق پتانسیل گیاه مرجع در تهران را در سطوح احتماال وقاوع   
مطاهعاه نیکبخات و   ج کردناد.  ساهه اساتخرا  05متفاوت در یک دوره 

دهاد اخاتلاف   ( که در مراغه انجام شده است نشان مای 00)همکاران 
روزانااه بااا سااطح احتمااال  CETقاباال ملاحتااه در مقااادیر میااانگیو 

های متفاوت وجود دارد کاه ایاو حاهات تاابیر قابال تاوجهی در       وقوع
گاذارد. بناابرایو در صاورت    هاای آبیااری مای   مقادیر ظرفیت ساامانه 

روزه حداکثر  05های روزانه برای دوره CETتفاده از مقادیر میانگیو اس
درصد کمتر از مقدار مورد نیاز  75تا  50نیاز آبی و در سطح احتمالاتی 

گاردد. بررسای روناد    گیاه )در دوره حداکثر نیاز آبی( آب تحویال مای  
های فراوانی وقوع تبخیروتعرق در استان گلستان نیاز  ت ییرات منحنی

داده است که با افزایش احتماالر میازان تبخیروتعارق افازایش      نشان
در اقلیم نیمه معتادل زودتار از اقلایم     ETcو  EToیافته و نقطه اوج 

 (. 07خشک تا نیمه خشک اتفاق خواهد افتاد )
 یاو و همکااران   ردر کره جنااوبی  ایمطاهعه برای تخمیو نیاز آبی

ر پا  از  (FPM) مانتیاث -پانمو -معادهااه فاااپو   باا اساتفاده از( 05)
ه توزیع احتماال مختلافر تاابع هجسااتیک تعمایم یافتاه را       بررسی نُ

( 4حیدری و همکااران )  انتخاب نمودند.عناوان تاابع توزیاع بهیناه به
روو محاسبهر طول دوره حاداکثر نیااز آبای و    در منطقه همدان تابیر 

گنادم را بررسای    سطوح احتمال در برآورد بهینه آب ماورد نیااز گیااه   
کاه طراحای    در صاورتی  هاا نشاان داده اسات   اوهیه آن نتایج نمودند.

روزه( باا   5گندم )طاول دوره   ETc سیستم آبیااری بر اساس میانگیو
صورت پاذیردر ظرفیاات    روو مختلف 7درصد و با  75احتمال وقوع 

سیستم جهت تأمیو آب کمتار از حاهتی خواهد بود که احتماال وقاوع   
هاای  باا افازایش دوره  . از ساوی دیگارر   عمال شده اسات اِدرصد  57

. یابااد حداکثر نیااز آبایر مقدار میانگیو نیاز آبی روزاناه کااهش مای   
بارای یاک دوره خاااص بااا افاازایش سااطح احتماالاتیر       بنابرایو

در روو  .کناد میزان میانگیو نیاز آبی روزانه گیاه نیز افزایش پیدا مای 
ی شاهیزاریر تبخیر آب از سطح خااک یکای از   آبیاری غرقابی در اراض

دماای محایط   با توجه به اینکاه   .گردداجزای تلفات آب محسوب می
و در نهایت نیاز  ریشه در فرآیندهای تبخیروتعرق و رشد و توسعه گیاه

بر دماای آب و   آبگذاریابر عمق ر مطاهعه نقش بسزایی دارد آبی گیاه
توساط   شااهیزار  و ابر آن بار ساطوح تبخیروتعارق در   خاک در شاهیزار 

 کاه  داد نتایج نشاان  .( انجام شده است0اسعدی اسکویی و همکاران )
بیشتر از عماق   داریمعنی اختلاف با مترسانتی 7 عمق در خاک دمای

کمتار و   صابح  هایگیریست. اختلاف در اندازها بوده متریسانتی 05
در عصر بیشتر است و سه روند ت ییارات تقریبای کااهشر افازایش و     

و ایاو   قابل مشاهده اسات  آبگذاریمجددا کاهش دما نسبت به عمق 
 . نوسانات ابر مستقیم بر ت ییرات میزان تبخیر و تعرق در شاهیزار دارد

از ( نیاز باا اساتفاده    8زاده و همکااران ) در منطقه ارومیاه مهادی  
-پانمو -ساهه اقلیمی تبخیروتعرق مرجع با دو روو فاپو 54های داده

( را محاساابه کاارده و  HSسااامانی )-( و هااارگریوزFPMمونتیااث )
های توزیع روزانه تبخیروتعرق با سطوح احتمال وقوع مختلاف  منحنی

اخااتلاف بااایو  که را استخراج کردند. نتایج به دست آمده نشان داد 
باااا ساااطوح    FPM روزاناااه باااا روو   ETo مقااادیر حاااداکثر 

متار در روز  میلای  9/0و  5/0ترتیاب   درصد باه  95و  57 احتمااالاتی
و  7/5ترتیاااب باااه HSدرصااد( و باارای روو   54و  00)معااادل 

درصد( خواهاد باود. بناابرایو بار      07 و 8متر در روز )معادل میلی9/5
در منطقه تبریز باا   اساس سطح احتمال ایو اختلاف ت ییر خواهد کرد.

هدف مقایسه نیاز آبیاری گنادم پااییزه توساط تواباع توزیاع احتماال       
نیز شاریفی   NETWATمختلف با مقادیر محاسبه شده توسط برنامه 

نتاایج  و مشخا کردناد  ای انجام دادند ( مطاهعه04) بناب و همکاران
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در متفاااوت بااوده و بایااد   NETWATبااه دساات آمااده بااا ماادل   
 شده در ایو تحقیق به ختلافر اساتفاده از روو اراپههاای مپاژوهش

تر نیاز آبیاری گیاه )در سطوح احتمالاتی مختلاف(  منتور تخمیو دقیق
و یاا  کام(  بارنادگی  تعرق زیااد و  وویژه برای شرایط بحرانی )تبخیربه

درصاد و یاا    85برای گیاهان حساس به تنش آبی )در سطح احتماال  
( 5توسط اسعدی اسکویی و همکاران )در مطاهعه استفاده شود. بالاتر( 

بررسای شاده و    تلفات تبخیر از ساطوح شااهیزار   بر آبگذاریابر عمق 
 پانج  ساطح  در غرقاابی  مختلاف  هایکه عمقمشخا گردیده است 

و بیشاتریو  ر باه طاوری کاه    دارناد  داریگر تفاوت معنای یکد با درصد
بوده متر سانتی 05 و 7مربوط به تیمار به ترتیب مقدار تبخیر کمتریو 

و در همه تیمارها با گذشت زماان از ابتادای دورهر تبخیار در شااهیزار     
 یابد.کاهش می
 افازایش  ضامو  متفااوت  وقاوع  احتماال  با احتمالاتی هایتحلیل

 تصمیمات اطمینان ضریب تواندمی هارگیریتصمیم در پذیریانعطاف

مقادیر تبخیروتعارق گیااه   ببرد. هدف از ایو پژوهش برآورد  بالا نیز را
های مختلف با احتمالات وقوع متفاوت به منتاور  برنج در تاریخ کشت

نیاز آبی از مرحله اول رشد تا مرحله پایانی برنج بوده اسات تاا    برآورد
های مدیریتی بهینه و با کارایی باالاتر  ریزیبتوان از ایو طریق برنامه

 قرار داد.در شبکه آبیاری را مورد توصیه و استفاده 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

گیرد که شااملر  منطقه مورد مطاهعه خطه شماهی ایران را در برمی
باشاد کاه منااطق اصالی     های گیلانر مازندران و گلستان مای استان

برنجکاری در ایران محسوب می شوند. مساحت منطقه ماورد مطاهعاه   
وده محااااد دراساااات کااااه  کیلومترمربااااع 015٬78باااااه  باااار 

تااا  019904755°شاارقی و 719507500°تااا  489758901°ج رافیااایی
 (. 0شماهی قرار گرفته است )شکل  °059979570

در ایو تحقیق فراسنج هواشناسی روزاناه ماورد نیااز بارای دوره     
از سازمان هواشناسای تهیاه شاده و اطلاعاات      0995 -5555آماری 

مراحال چهارگاناه( و   )تعداد روزهاای تکمیال    مراحل فنوهوژیکی برنج
)گزارشات  نیز از موسسه تحقیقات برنج کشور (kc) ضرایب  کشاورزی

 .(5 )جدول های اخیر دریافت گردیدمنتشر نشده در سال
به منتور بررسی ت ییرات مقادیر تبخیروتعرق گیاه برنج با استفاده 

های هواشناسی در سه تاریخ کشت متفاوت و با چهاار احتماال   از داده
هااای درصاادر بااا اسااتفاده از داده  05و  57ر 75ر 57متفاااوت وقااوع 

کم های هواشناسی محاسبه و برآورد گردید. ایو احتمالات معرف سال
باشاد باه عباارت دیگار     ر متوسطر پرتبخیر و بسیار پر تبخیر میتبخیر

اعداد برآورد شده در ایو پژوهش نشان دهنده حدود احتمااهی مقاادیر   
تعرق در سناریوهای مختلف کم تا بسیار پر تبخیر مورد انتتار تبخیر و 

 .باشدمی
در ایو پژوهش آمار روزانه تبخیروتعرق گیاه باا توجاه باه میازان     
تبخیروتعرق پتانسیل برآوردی از معادهه فاپو پنمو مانتیث و با احتساب 

باا اساتعلام از موسساه     ضریب گیاهی برنج در مراحل مختلاف رشاد  
 (0059پورر یزدانای   اساس تحقیق )رضوی کشورر و برتحقیقات برنج 
 برآورد گردید. ساهه 05در دوره آماری 
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 های شمالی به همراه موقعیت ایستگاه های هواشناسی مورد مطالعهاستانمنطقه جغرافیایی  -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study area 
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 مورد مطالعه هواشناسی هاییستگاها یاییجغراف یتموقع -1 جدول

Table 1- Geographical location of meteorological stations in study 

 

  
 ییایجغراف طول

Longitude 
 ییایجغراف عرض

Latitude 
 ایدر سطح از ارتفاع

Height 
 ستگاهیا

Station 
 ردیف

Row 

  °49.45 °37.47 -23.6 
 یانزه بندر

Bandar Anzali 
1 

  °49.63 °37.2 24.9 
 رشت

Rasht 
2 

  °50.02 °37.19 34.2 
 جانیلاه

Lahijan 
3 

  °52.38 °36.47 23.7 
 آمل

Amol 
4 

  °52.64 °36.69 -21 
 بابلسر

Babolsar 
5 

  °55.21 °37.26 1103.4 
 گنبد

Gonbad 
6 

  °54.41 °36.90 0 
 گرگان

Gorgan 
7 

  °50.68 °36.90 -20 
 رامسر

Ramsar 
8 

  °52.98 °36.53 23 
 ساری

Sari 
9 

  °48.89 °37.83 7 
 تاهش

Talesh 
10 

       
 

ر mm.d)-1(تبخیر و تعارق گیااه مرجاع چماو      ETo هاآن در که
Rn تعارق  و تبخیار  سطح در خاها تابش (MJ.d-1m-2) ر G  شاار 

 فشاار  seر (C°) هوا دمای میانگیو  Tر1m-(MJ.d- (2خاک حرارتی

 فشار کمبود ae -s(e(ر (kPa) واقعی فشار بخار aeر kPa)) اشباع بخار

kPa)  حرارتر درجه مقابل در بخار فشار منحنی شیب ر اشباع بخار

)1-°C رγ 1( سایکرومتریک بابت-°C (kPa2 رU متاری  5 ارتفاع در باد 
)1-(m.s است. (بعد بدون)تشت  ضریبر 

ساهه بادون توجاه باه     05های تبخیر و تعرق در دوره آماری داده
گردیاد. سا، ر احتماال وقاوع در      ردیفترتیب صعودی سال وقوع به

بر اساس فرمول ویباول بارآورد   به صورت میانگیو روزه  05های دوره
 گردید:

                                                   (5) معادهه
1

m
P

n



 

ها تعداد داده  nشماره ردیف و  mر احتمال وقوعر Pدر ایو معادهه 
 باشد.)ردیف( می

 

 نتایج و بحث

های شماالی  محصول برنج استانآبی برآوردی  نتایج نیاز

 های کشت متفاوتدر سطوح احتاالات و تاریخ

در بررسی تبخیروتعرق منطقه به طور کلی مناطق گیلان و غرب 

مازندران دارای کمتریو مقدار تبخیر و تعرق در طول دوره رشد هستند 
و پ  از آن در جهت غرب به شرق بار میازان تبخیروتعارق افازوده     

و بیشااتریو میازان تبخیروتعارق محاسابه شااده     گاردد. کمتاریو  مای 
های با تبخیروتعرق کام  ترتیب مربوط به وضعیت زودکاشت در سالبه
متر در تااهش )جادول   میلی 0809درصد احتمال رخداد( به میزان  57)
درصاد   05های بسایار تبخیروتعارق )  ( و وضعیت دیرکاشت در سال0

س اسات. در احتماالات   در گنبد کااوو  8175احتمال رخداد( و باه  بر 
هااا میاازان وقااوع مشااابه در تمااام مراحاال رشااد و در تمااام ایسااتگاه
درصاد( و   0تبخیروتعرق در زود کاشت کمتر از بهینه کاشت )میانگیو 

درصاد( اسات. بناابرایو باه      05به مراتب کمتر از دیرکاشت )میانگیو 
گاردد. باه   طور کلی اتخاذ زودکاشت موجب کااهش مصارف آب مای   

هاای بسایار پار    نگیو مساتقل از تااریخ کشاتر در ساال    صورت میاا 
هاای متوساط افازایش    درصد نسبت باه ساال   05تبخیروتعرق حدود 

یابد که ایو که با توجه به میازان تبخیروتعارق در منااطق شارقی     می
متار مکعاب در هکتاار     5005تواند به بیش از سواحل دریای خزر می

های اقلیمی بینیود پیشرسد در صورت وجبرسد و بنابرایو به نتر می
دال بر گرم بودن فصل برنجکاری بهتر است از کشات بارنج در ایاو    
مناطق اجتناب شود. با ایو حاالر در صاورت کاشات بارنج در چنایو      

متر  855تواند تا شرایطی اتخاذ استراتژی زودکاشت در ایو مناطق می
 مکعب در هکتار از نیاز آبیاری بکاهد.
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 ضرایب گیاهی و طول دوره رشد گیاه برنج )رقم میان رس( -2جدول 

 Table 2- Kc and growing season 

)بدون کل فصل رشد 

 انتساب دوره خزانه(

Whole growing 

season 

 

 مرحله پایانی رشد

 (1.1)ضریب گیاهی: 

Ripening stage 
 Kc: 1.1 

میانی رشدمرحله   

(1.3)ضریب گیاهی:    

Reproductive stage 

Kc: 1.3 

توسعه گیاهمرحله   

(1.1)ضریب گیاهی:   

Vegetative stage 

Kc: 1.1 

 مرحله استقرار

 (0..5)ضریب گیاهی: 

Initial stage 
Kc:0.85 

 ایستگاه

Station 

دیر 
 کشت
Late 

cultiva

ted 

 موقعبه
 کشت
On 

time 

cultiva

ted 

 

زود 
 کاشت
Early 

cultiva

ted 

دیر 
 کشت
Late 

cultiva

ted 

 

 موقعبه
 کشت
On 

time 

cultiva

ted 

 

زود 
 کاشت
Early 

cultivat

ed 

دیر 
 کشت
Late 

cultiv

ated 

 

 موقعبه
 کشت

On time 

cultivate

d 

 

زود 
 کاشت
Early 

cultiva

ted 

دیر 
 کشت
Late 

cultiva

ted 

 

 موقعبه
 کشت

On time 

cultivated 

 

زود 
 کاشت
Early 

cultiva

ted 

دیر 
 کشت
Late 

cultiva

ted 

 

 موقعبه
 کشت
On 

time 

cultiva

ted 

 

زود 
 کاشت
Early 

cultiva

ted 

 

87 93 98 9 11 11 42 43 44 30 32 34 6 7 9 
 رشت

Rasht 

87 93 98 9 11 11 42 43 44 30 32 34 6 7 9 
 بندرانزهی

Bandar-Anzali  

88 94 99 9 11 11 42 43 44 31 33 35 6 7 10 
 لاهیجان

Lahijan 

90 96 101 9 11 11 43 44 45 31 33 35 7 8 10 
 تاهش

Talesh 

84 90 95 8 10 10 
42 

43 44 28 30 32 6 7 9 
 آمل

Amol 

83 89 94 8 10 10 
42 43 

44 27 29 31 6 7 9 
 بابلسر

Babolsar 

84 90 95 8 10 10 
42 43 

44 28 30 32 6 7 9 
 ساری

Sari 

88 94 99 8 10 10 43 44 45 31 33 35 6 7 9 
 گرگان

Gorgan 

87 93 98 8 10 10 42 43 44 31 33 35 6 7 9 
 گنبد کاووس

Gonbad 

Kavous 

 
ها و حجم جداول و نمودارهاا در اداماه ساه    به دهیل تعدد ایستگاه

برنجکاری ایستگاه رشتر آمل و گرگان به عنوان معرف مناطق عمده 
 گیرند.های گیلانر مازندران و گلستان مورد بررسی قرار میدر استان

 

 ایستگاه رشت

های کشت مختلف برنج در ایستگاه رشت و یر در تاریخکل طوربه
 ای دربابتی در مقادیر تبخیروتعارق دهاه   نسبتاثدر طول فصل اختلاف 

متار در  میلای  7سناریوهای متوسط تا بسیار پر تبخیروتعرق )در حدود 
نتایج احتماالات وقاوع تبخیروتعارق گیااه      شود.یمهر دهه( مشاهده 

و  موقااعبااه( در سااه تاااریخ کشاات مختلااف )زودکشااتر ETcباارنج )
درصاد   57که در سطح احتمال وقوع  است ویا دهندهنشاندیرکشت( 

 05و  57ر 75)کم تبخیروتعرق( نیاز آبی نسابت باه احتماالات وقاوع     

وسطر پار تبخیروتعارق و بسایار پرتبخیروتعارق(     مت های متوسط)سال
هاذا   .اسات درصاد(   45تاا   05ی )بیو توجهقابلدرصد دارای اختلاف 

از ایو سطح احتمال در برآورد نیاز آبی گیااهر طراحای    گرددیمتوصیه 
به عناوان   ی گرددخوددارریزی درازمدت های آبرسانی و برنامهسامانه

ساطح احتماال موجاب کااهش      مثال طراحی سیستم آبرسانی با ایاو 
 شود.ظرفیت آبرسانی می

نکته قابل توجه در استفاده از ایو اطلاعات ایاو اسات کاه ایاو     
مقادیرر مقادیر ناز خاها هستند و در هنگام اساتفاده از نیااز ناخااها    
باید توجه داشت که مواردی چون نفوذ عمقی و جاانبیر و روانااب باا    

ایاو مقادار اضاافه ممکاو      شود وطولانی شدن فصل کشت زیاد می
 است بیش از تفاوت تبخیر و تعرق باشد.
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 متفاوت وقوع احتمال و کشت یهاخیتار در )رقم میان رس( کل فصل برنج اهیگ یآب ازین برآورد -3جدول 

  Table 3- Estimation of water requirements of rice in different sowing date and probabilities 

 کاشت خیتار
Sowing date 

سناریوهای 

 تبخیر و تعرق
ET scenarios 

 متر()میلی نیاز آبی کل فصل شهرستان
Water requirement in whole growing season (mm) 

 گنبد کاووس

Gonbad 

Kavous 

 گرگان

Gorgan 

 ساری

Sari 

 بابلسر

Babolsar 

 آمل

Amol 

 لاهیجان

Lahijan 

 رشت

Rasht 

 بندرانزلی

Bandar-

Anzali 

 تالش

Talesh 

ت
کش

ود
ز

 (
55-

00 
و(

ردی
رو

ف
 

E
ar

ly
 c

u
lt

iv
at

ed
 

 کم تبخیر و تعرق

Low ET 

amount  
513.8 448.0 352.8 407.7 332.7 381.4 331.0 391.6 383.9 

 متوسط

Normal ET 

amount  
624.3 583.7 493.0 496.9 458.6 449.3 464.1 484.9 434.3 

 پر تبخیر و تعرق
High Et 

amount  
691.4 675.8 551.7 536.8 519.0 499.7 515.3 533.1 476.7 

بسیار پر تبخیر و 
 تعرق

Very high ET 

amount  

784.9 788.4 602.2 577.8 572.4 574.4 564.4 590.7 555.5 

قع
مو

ه 
ب

 
ت

کش
 (

1
5

-2
5

 
ت(

هش
دیب

ار
 

O
n

 t
im

e 
cu

lt
iv

at
ed

 

 

 و تعرقکم تبخیر 

Low ET 

amount  
537.1 466.2 368.7 421.2 347.6 387.5 333.8 405.8 403.1 

 متوسط

Normal ET 

amount  
641.4 598.8 506.9 510.2 470.3 458.2 472.9 502.9 454.6 

 پر تبخیر و تعرق
High Et 

amount  
705.0 692.0 560.5 548.3 529.6 510.9 524.8 550.0 496.9 

پر تبخیر و بسیار 
 تعرق

Very high ET  

amount  

795.7 796.9 605.4 585.8 578.9 587.2 568.6 605.5 572.7 

ید
ت

کش
ر

 (
1

-1
0

 
اد(

رد
خ

 

L
at

e 
cu

lt
iv

at
ed

 

 

 کم تبخیر و تعرق

Low ET 

amount  
588.9 513.2 400.4 456.1 383.6 409.1 349.3 431.5 433.0 

 متوسط

Normal ET 

amount  
698.6 655.0 548.2 558.8 514.0 492.5 505.3 549.6 494.7 

 پر تبخیر و تعرق
High Et 

amount  
768.8 758.4 609.2 600.7 580.1 549.8 568.0 602.3 541.7 

بسیار پر تبخیر و 
 تعرق

Very high ET  

amount  

865.2 868.7 662.3 644.5 635.8 639.7 619.0 664.3 627.8 

 
ر زودکاشت و دیرکشات نیااز آبای مرحلاه     موقعبهدر تاریخ کاشت 

متار در  میلی 7/7تا  7/0و  7/0تا  7/0ر 4تا  7/5ترتیب از اوهیه رشد به
های متوسط تاا بسایار پرتبخیروتعارق    روزه در سال 05روز در دوره از 

های دوره پایانی برای تاریخدهد. ایو اختلاف در ی نشان میریرپذییت 
 0/7تا  4/5ر 9/7تا  1/0کشت و دیرکشت به ترتیب از زودکشتر موقع

باشد و کاشات از زود باه دیرکاشات باعاث     متر میمیلی 0/4تا  5/5و 
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افزایش مصرف در دوره ابتادایی و کااهش مصارف در دوره انتهاایی     
در گردد. در دو وضعیت دیرکشت و زودکشاتر اخاتلاف یکساانی    می

ر وجاود  ویا با. گرددیمسطوح احتمالات در مرحله اوهیه رشد مشاهده 
روزه در تااریخ   05میزان میانگیو تبخیروتعرق واقعای روزاناه در دوره   

دیرکشت دارای مقادیر متناظر بالاتری نسبت به تاریخ زودکشت استر 
میازان اخاتلاف    موقاع باه وهی برخلاف ایو دو تاریخ کاشت در کشت 

هاای متوساط و   روزه در ساال  05در روز در دوره  متار یلیم 5/5ناچیز 
. مقاادیر حاداکثر   گاردد یمپرتبخیروتعرق در مرحله اوهیه رشد مشاهده 

های کشت مختلاف  روزه در تاریخ 05نیاز آبی روزانه در دوره  میانگیو
یکسان و حدود یک  باثیتقر در ساههای متوسط تا بسیار پر تبخیروتعرق

هاای  عبارت دیگر در شرایط به موقع کاشاتر ساال  . به استمتر میلی
مکعاب   متار  709متر( به میزان یمیل 75498پرتبخیر نیاز آبی شاهیزار )

باشاد. ایاو اخاتلاف بارای     هاای متوساط مای   در هکتار بیش از سال
های متوساط  متر( و سالمیلی 71895های بسیار پر تبخیروتعرق )سال
هاای مختلاف   در مقایسه تااریخ  رسد.مکعب در هکتار می متر 975به 

هاای بسایار   هاای متوساط و ساال   کاشت کمتریو اختلاف بیو ساال 
مکعاب در هکتاار( و    متر 0550پرتبخیروتعرق در وضعیت زودکاشت )

مکعاب در هکتاار(    متر 0005بیشتریو اختلاف در وضعیت دیرکاشت )
شاود. باه عباارت دیگارر اتخااذ اساتراتژی زودکاشات در        مشاهده می

مکعبای در   متار  747بسیار پرتبخیروتعارق موجاب کااهش     هایسال
 (.5ر شکل 4شود )جدول هکتار می

 

 ایستگاه آمل

در ایستگاه آمل به عنوان معرف مناطق عمده برنجکاری در غرب 
های کشت مختلف بارنج و در  یر در تاریخکل طوربهو مرکز مازندرانر 

 ای دردهاه  باابتی در مقاادیر تبخیروتعارق    نسابتاث طول فصل اختلاف 
 05تاا   00سناریوهای متوسط تاا بسایار پار تبخیروتعارق )در حادود      

نتاایج احتماالات وقاوع     شاود. یما متار در هار دهاه( مشااهده     میلای 
 دهندهنشان( در سه تاریخ کشت مختلف ETcتبخیروتعرق گیاه برنج )

درصد )کم تبخیروتعرق( نیااز   57که در سطح احتمال وقوع  است ویا
هاای متوساطر پار    ) سال 05و  57ر 75تمالات وقوع آبی نسبت به اح

درصدی  45تبخیروتعرق و بسیار پرتبخیروتعرق( درصد دارای اختلاف 
 8/0 تاا  9/0نیاز آبی مرحله اوهیه رشد در زودکشت از میاانگیو   .است

در روزر و  متریلمی 5/4تا  7/5از  موقعبهدر روزر تاریخ کاشت  متریلیم
 05در روزر در دوره  متار یلا یم 0/7 تاا  4/0تاریخ دیرکشت از میانگیو 

ی نشاان  ریرپاذ ییت های متوسط تا بسیار پر تبخیروتعرق روزه در سال
متار بارای زود   میلای  0/1تا  1/0دهد. ایو اختلاف در دوره پایانی می

 1/4تاا   5/5بارای باه موقاع کشات و     متار  میلی 4/7تا  0/0کشت و 
باشد و کاشت از زود به دیرکاشات باعاث   متر برای دیر کشت میلیمی

افزایش مصرف در دوره ابتادایی و کااهش مصارف در دوره انتهاایی     

 متار  7045ر و در مقیاس کل فصال دیرکاشات )  وجود ویا باگردد. می
مرباع در هکتاار( و زود    متر 4555ر به موقع کاشت )مکعب در هکتار(

کتاار( باه ترتیاب دارای بیشاتریو تاا      مکعاب در ه  متر 4787کاشت )
هاای  کمتریو میزان میانگیو تبخیروتعارق هساتند. در تااریخ کاشات    

 05نیااز آبای روزاناه در دوره     مختلف اختلاف مقادیر حداکثر میانگیو
یکساان و در   باثیتقر های متوسط تا بسیار پر تبخیروتعرقروزه در سال

ایط به موقاع کاشاتر   . به عبارت دیگر در شراستمتر حدود یک میلی
 متر 790متر( به میزان یمیل 75991های پرتبخیر نیاز آبی شاهیزار )سال

متر( می باشد. میلی 45595های متوسط )مکعب در هکتار بیش از سال
متار( و  میلای  75899های بسیار پر تبخیروتعارق ) ایو اختلاف در سال

 رسد.مکعب در هکتار نیز می متر 0581های متوسط به سال
هاای مختلاف کاشات بیشاتریو اخاتلاف بایو       در مقایسه تااریخ 

هااای بساایار پرتبخیروتعاارق در وضااعیت هااای متوسااط و سااالسااال
مکعب در هکتار( رخ داده است که نشان دهناد   متر 0505دیرکاشت )

هااای پرتبخیروتعاارق اتخاااذ تاااریخ ایااو واقعیاات اساات کااه در سااال
آب خواهد شد. اتخااذ   دیرکاشت موجب افزایش قابل توجه در مصرف

 05هاای بسایار پرتبخیروتعارق کااهش     استراتژی زودکاشت در ساال 
 (.4)جدول  مکعب در هکتار( را در پی خواهد داشت متر 104درصدی )

 

 ایستگاه گرگان

در ایستگاه گرگان به عنوان معرف منااطق عماده برنجکااری در    
هاای  اریخهای شرقی استان مازندرانر نیز در تاستان گلستان و بخش

 ای درمقاادیر تبخیروتعارق دهاه    کشت مختلف برنج و در طول فصل
بابت اماا در   نسبتاثسناریوهای متوسط تا بسیار پر تبخیروتعرق اختلاف 

نیااز آبای مرحلاه اوهیاه رشاد در       متر در هر دهه دارند.میلی 55حدود 
 7/4و  1تا  4/0ر 9/4تا  5/5زودکشتر به موقع و دیرکشت از میانگیو 

های متوسط تا بسیار روزه در سال 05متر در روزر در دوره میلی 4/5ا ت
 05تاا   55دهاد کاه در حادود    ی نشان مای ریرپذییت پر تبخیروتعرق 

درصد بیش از مقادیر مناطق مرکزی و غربی سواحل دریای خزر است 
و با توجه به اینکه عمده ساهم تبخیروتعارق در ایاو دوره باه تبخیار      

دهنده حجم باالای تبخیروتعارق در ایاو مرحلاه     اختصاص دارد نشان
متر برای زود کشتر میلی 0/8تا  8/4است. ایو مقادیر در دوره پایانی 

متر بارای  میلی 4/1تا  9/0متر برای به موقع کشت و میلی 4/5تا  4/4
باشد و کاشت از زود به دیرکاشت باعث افزایش مصرف دیر کشت می

گردد. در مقیاس در دوره انتهایی میدر دوره ابتدایی و کاهش مصرف 
مکعاب در   متار  1745هاای متوساطر دیرکاشات )   کل فصل در ساال 

مرباع در هکتاار( و زود کاشات     متار  7985هکتار(ر به موقع کاشات ) 
مکعب در هکتار( به ترتیاب دارای بیشاتریو تاا کمتاریو      متر 7805)

درصاد از   55میزان میانگیو تبخیروتعرق هساتند کاه بطاور متوساط     
-عمده نواحی گیلان و مازندران است. در شرایط به موقع کاشتر سال
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 متار  905متار( باه میازان    یمیلا  195های پرتبخیر نیاز آبی شااهیزار ) 
باشاد.  متر( میمیلی 79895های متوسط )مکعب در هکتار بیش از سال

متار(  میلی 59199های بسیار پر تبخیر و تعرق )ایو اختلاف برای سال
رسد. در مقایسه مکعب در هکتار می متر 0980توسط به های مو سال
هاای متوساط و   های مختلف کاشت بیشتریو اختلاف بیو ساال تاریخ

 متار  5005های بسیار پرتبخیر و تعارق در وضاعیت دیرکاشات )   سال
هاای پرتبخیار و تعارق    دهد که در ساال مکعب در هکتار( و نشان می

)جدول  در مصرف آب شوداتخاذ دیر کاشت موجب افزایش قابل توجه 
4.) 

 

 رشت، آمل و گرگان در متفاوت وقوع احتمال و کشت یهاخیتار درطی فصل رشد  برنج اهیگ یآب ازین برآورد -4 جدول
 Table 4- Estimation of water requirements of rice in different sowing date and probabilities in Rasht, Amol and Gorgan 

 متر(نیاز آبی طی فصل رشد )میلی

Water requirement in different sowing date (mm) 

 خیتار

 کاشت
Sowing 

date 

سناریوهای 

تبخیر و 
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 زودکشت

Early 

cultivat

ed 

 کم تبخیر و تعرق

Low ET amount  
48.3 257.7 119.7 22.2 448.0 35.8 189.2 88.2 19.4 332.7 36.0 192.2 87.0 15.9 331.0 

 متوسط متوسط
Normal ET 

amount  
60.6 333.6 156.5 33.0 583.7 52.2 257.4 121.6 27.4 458.6 50.7 270.1 118.8 24.5 464.1 

 پر تبخیر و تعرق
High Et amount  

71.6 383.3 181.6 39.2 675.8 56.6 289.5 140.6 32.4 519.0 55.4 295.7 134.8 29.4 515.3 

بسیار پر تبخیر و 
 تعرق

Very high ET  

amount  

81.9 438.0 221.7 46.8 788.4 61.2 316.8 156.3 38.1 572.4 59.2 319.0 150.7 35.5 564.4 

 به موقع
 کشت

On time 
cultivat

ed 

 کم تبخیر و تعرق

Low ET amount  
44.4 250.4 136.8 34.6 466.2 31.2 189.5 102.3 24.7 347.6 24.5 182.4 101.5 25.4 333.8 

 متوسطمتوسط

Normal ET 

amount  
56.0 322.0 177.7 43.1 598.8 42.3 260.1 133.7 34.2 470.3 39.7 262.0 138.2 33.0 472.9 

 پر تبخیر و تعرق
High Et amount  

64.4 375.9 202.2 49.5 692.0 49.5 290.6 151.0 38.5 529.6 46.5 289.5 151.8 37.0 524.8 

بسیار پر تبخیر و 
 تعرق

Very high ET  

amount  

73.5 430.0 233.0 60.4 796.9 54.4 318.7 163.8 42.1 578.9 51.6 310.5 166.2 40.3 568.6 

 دیر کشت
Late 

cultivat

ed 

 کم تبخیر و تعرق

Low ET amount  
39.3 270.5 158.6 44.8 513.2 27.3 205.0 117.7 33.5 383.6 20.1 179.6 114.3 35.3 349.3 

 متوسطمتوسط

Normal ET 

amount  
47.2 343.6 206.9 57.3 655.0 35.5 277.3 157.7 43.5 514.0 30.2 261.0 169.6 44.5 505.3 

 پر تبخیر و تعرق
High Et amount  

55.4 401.4 237.1 64.6 758.4 41.9 311.8 178.3 48.1 580.1 37.9 296.5 184.9 48.8 568.0 

بسیار پر تبخیر و 
 تعرق

Very high ET  

amount  

64.9 458.3 271.1 74.4 868.7 46.2 340.6 197.5 51.5 635.8 43.3 322.5 200.5 52.7 619.0 
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 های شمالی کشور()استان روزه گیاه برنج در سطوح احتمالات مختلف در سه تاریخ کشت متفاوت 15مقادیر تبخیر و تعرق واقعی  -2شکل 

Figure 2- Estimation of evapotranspiration of rice in different sowing date and probabilities in North of Iran 

 

 گیرینتیجهو  بحث

در ایو پژوهش برآورد مقادیر تبخیروتعارق گیااه بارنج در تااریخ     
نیاز آبای از   های مختلف با احتمالات وقوع متفاوت جهت برآوردکشت

مرحله اول رشد تا مرحله پایاانی بارنج انجاام گردیاد تاا تخمینای از       
ت ییرات تبخیر و تعرق در شرایط مختلف کم تبخیروتعرقر متوسطر پر 

تبخیروتعرق و بسیار پر تبخیر و تعرق به دست آیاد. نتاایج احتماالات    
( در سه تاریخ کشت مختلف ETcوقوع تبخیروتعرق واقعی گیاه برنج )

دهنده ایاو اسات کاه در    کشت و دیرکشت( نشان)زودکشتر به موقع
مناطق عمده شاهیکاری و در سال های کم تبخیار و تعارق نیااز آبای     

های متوسطر پر تبخیر تعرق و بسیار پر تبخیار و تعارق   نسبت به سال



 666      هاي شمالی ایرانتأثیر سطوح احتمالات متفاوت در برآورد نیاز آبی خالص برنج در استاناسعدي اسکویی و همکاران، 

توجهی است. ایاو اختلافاات از شارق باه غارب      دارای اختلاف قابل
درصد بایش   05با اختلاف تقریبی لستان گابد و در استان یکاهش می

در ایستگاه رشت به عنوان ایستگاه  رسد.از سایر مناطق به حداکثر می
معرف جلگه مرکزی گیلان )عمده منااطق شااهیکاری در اساتان(ر در    

های پرتبخیر نیاز آبی شااهیزار باه میازان    شرایط به موقع کاشتر سال
باشاد. ایاو   توساط مای  هاای م مکعب در هکتار بیش از سال متر 709

های متوسط باه  های بسیار پر تبخیر و تعرق و سالاختلاف برای سال
هاای مختلاف   رساد. در مقایساه تااریخ   مکعب در هکتار می متر 975

هاای بسایار   هاای متوساط و ساال   کاشت کمتریو اختلاف بیو ساال 
مکعب در هکتاار( و   متر 0550پرتبخیر و تعرق در وضعیت زودکاشت )

مکعاب در هکتاار(    متر 0005اختلاف در وضعیت دیرکاشت )بیشتریو 
شاود باه عباارت دیگار اتخااذ اساتراتژی زودکاشات در        مشاهده مای 

 متار  747های بسیار پرتبخیر و تعرق موجاب کاهشای در حادود    سال
 شود.مکعب در هکتار می

های کشت مختلاف بارنج در منااطق عماده     بطور کلیر در تاریخ
ای متوسط تا بسیار پر تبخیروتعرق از ابتدا هبرنجکاری منطقه در سال

دوره رشد تا مرحله پایانی اختلاف نسبتاث بابتی کاه بناا بار منطقاه در     
شود. وض یت متر در روز برای کل فصل مشاهده میمیلی 5تا  0حدود 

 05زود کاشت در عمده مناطق غربی و مرکزی سواحل باعث کااهش  
در مقیااس  می شود.  درصدی مصرف آب نسبت به وضعیت دیرکاشت

کل فصل در گرگانر تبخیر و تعرق در تاریخ های مختلف کشت بطور 
مکعب( بیشتر از عمده نواحی گایلان و   متر 0055درصد ) 55متوسط 

های مازندران است. در شرایط به موقع کاشتر نیاز خاها آبیاری سال
مکعب در هکتاار بایش از    متر 5555بسیار پر تبخیر و تعرق در حدود 

های مختلف کاشت در گرگان های متوسط است. در مقایسه تاریخسال

های بسایار پرتبخیار و   های متوسط و سالبیشتریو اختلاف بیو سال
مترمکعااب در هکتااار( و نشااان  5005تعارق در وضااعیت دیرکاشاات ) 

های پرتبخیر و تعارق اتخااذ دیار کاشات موجاب      دهد که در سالمی
بنابرایو در تحلیل نیاز خاهار . ودافزایش قابل توجه در مصرف آب ش

هاای اقلیمای دال بار گارم     بینیرسد در صورت وجود پیشبه نتر می
بودن فصل برنجکاری بهتر است از کشت برنج در ایو مناطق اجتناب 
شود. با ایو حال در صاورت کاشات بارنج در چنایو شارایطی اتخااذ       

مکعاب در  متار   855تواند تاا  استراتژی زود کاشت در ایو مناطق می
هکتار از نیاز خاها آبیاری بکاهد اگرچه چنانچه نیاز ناخاها مد نتار  

-بایست تابیر تاریخ کاشت و طول دوره رشد علاوه بر تبخیار باشد می
باه   جنتاای  تعرق بر سایر پارامترهای بیلان آب نیز مد نتر قرار گیارد. 

مطاهعاات  دست آمده در ایو پژوهش دارای رونادی همساو باا ساایر     
های انجام شدهر هازوم و  (. نتایج مطاهعه و بررسی05و  07ر 4اشد )بمی

اهمیت بررسی و برآورد مقادیر تبخیروتعرق گیااه بارنج را بار اسااس     
احتمالات وقوع متفاوت به منتور برآورد نیاز آبای در مراحال مختلاف    

ترر مادیریت بهیناه مزرعاه در    های دقیقریزیرشدر در راستای برنامه
و خشک )با پتانسیل تبخیروتعرقای حاداکثر( را نمایاان    های گرم سال
های فنوهوژیکی حساس از سازدر ایو امر در برآورد نیاز آبی در دورهمی

گاردد در ساطوح   هاذا پیشانهاد مای    اهمیت دوچندانی برخوردار اسات. 
تر و مناطق بیشتر کاشت برای ایو محصول اجرا و همچنیو با گسترده

در منطقه خشک و نیماه خشاک و اهمیات    توجه به واقع شدن ایران 
وری بیشاتر از مناابع آبای بارای محصاولات      برآورد نیاز آبای و بهاره  

 استراتژیک هر منطقه انجام گردد.
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Introduction: Correct assessment of evapotranspiration fluctuations in different meteorological scenarios 

plays an important role in the optimal management of water resources. Probability analyzes with different 
probabilities of occurrence can increase flexibility in decision making and increase the reliability of decisions. 
Rice (Oryza sativa L.) is one of the most important agricultural products in the world. Although rice is cultivated 
in a wide range of climatic and geographical conditions, it is vulnerable to changes in environmental conditions. 
Planting management, design of irrigation systems, and suitable irrigation cycle for optimal production are 
important issues for sustainable production.  

Materials and Methods: The study area includes the northern region of Iran, i.e. the provinces of Gilan, 
Mazandaran and Golestan, which is the main rice-growing area in Iran. Changes in rice evapotranspiration in 
three different cultivation dates with four different occurrence probabilities of 75, 50, 25 and 10%, was 
calculated using the FAO Penman-Monteith equation and meteorological data with a statistical period of 30 
years (2020- 1990). Also, the average rice crop coefficient at different stages of growth in 10-day periods was 
estimated based on the Weibull model. These probabilities represent the probable limits of the expected values of 
evapotranspiration in different scenarios of low, normal, high, and very high evapotranspiration years. 

Results and Discussion: The results showed a relatively constant difference of 1 to 2 mm between different 
rice cultivation histories in the major rice cultivation areas of Gilan and Mazandaran in normal to very high 
evapotranspiration years. In the years of low evapotranspiration, the water requirement was significantly 
different from the normal, high and very high evapotranspiration years, which decreased from east to west. This 
difference was approximately 30% higher in Golestan province as compared with other areas. In the early 
planting situation relative to the late planting situation in the major western and central coastal areas, there was a 
10% decrease in water consumption. At the scale of the whole growing season in Gorgan, evapotranspiration in 
different conditions of planting date was on average 20% (1300 cubic meters) more than the main regions of 
Gilan and Mazandaran. In case of timely planting, the net irrigation requirement in very high evapotranspiration 
years was about 2000 cubic meters per hectare more than the normal years. In years with high 
evapotranspiration, late planting increased the net irrigation requirement by more than 210 mm compared to 
different planting dates in Gorgan. According to the obtained results, the largest difference between 
evapotranspiration values during normal and very high evapotranspiration years was in the late planting 
situation. Therefore, it seems that late planting causes a significant increase in water consumption in the high 
evapotranspiration years. Consequently, it is better to avoid rice cultivation when the rice growing season is 
anticipated to be warm. 

Conclusion: Evapotranspiration, as one of the main components of the hydrological cycle, had a significant 
role in proper irrigation planning and water resources management. The results underline the importance of 
estimating the rice evapotranspiration to avoid appreciable yield loss under extreme conditions.  
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