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 نامه شامل: مقالات ارائه شده از این پایان

( در استان اصفهان در راستای کشااورزی پایادار در مناا   0ET) مرجع تعرق و تبخیر رسانی روز به" -3
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دانشکااه  علکوم زمکيندانشكده زمين شناسی زیست محيطی رشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  حامد امامی حيدریاینجانب 

 راهنمکاییتحکت  رودمصرف آب در مزارع برنج غرب اصفهان و اثر آن بر دبی زایناده صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامکه

 آقایان دکتر کرمی و دکتر جعفری متعهد می شوم.

  امه توسط اینجانب انجام شده است و از صاحت و اصاا ت برخاوردار ن تحقیقات در این پایان 

 است .

 . از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است   در استفاده 

 یا فر امه تاکنون توسط خود  ن د دیگری برای دریافت هیچ نوع مادر  مطا ب مندرج در پایان 

ارائه نشده است .  یا امتیازی در هیچ جا 

   کلیه حقوق معنوی این اثر متعل  به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقاالات مساتخرج

  Shahrood  University  of» و یااا « دانشااگاه صاانعتی شاااهرود » بااا نااام 

Technology  ».  به چاپ خواهد رسید 

 تأثیرگذار بوده اناد در حقوق معن امه  ن وی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان 

نامهمقالات مستخرج از   رعایت می گردد. پایان 

  ) افتهاای آنهاا ب امه ، در مواردی که از موجاود زناده ) یاا  ن در کلیه مراحل انجام این پایان 

 استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  ناماه، در ماواردی کاه باه حاوزه ا لاعاات شخصای افاراد در کلیه مراحل انجام این پایان 

یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخالاق انساانی رعایات  یافته  دسترسی 

  شده است .

 امضاء دانشجو:                                تاریخ:     
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ، ، برنامه های رایانه ای  اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب  کلیه حقوق معنوی این 

نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعل  به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . 
.  این مطلب باید به نحو مقتضی در تو یدات علمی مربو ه ذکر شود 

  از ا لاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده. 

 



 سپاس نامه

هاا ماددبه رو نصددم به وددد دخ  دددن اووس ددوو وز آ دد  س پسدد سا وز وه ددص می دد م و  ددیق و  م  ددص  د هاسدد خ اوورس ددو ل ردداا رو کهددافیق ف ا یرددع فرو سدد ا ماددبه خ  ددا  و مددا     دد گار زمدد و س آاددما آفریددو حمددو س سددپاس ص  دد  

تحصیل با عنای  حع ترالی حاصدل شتد،صش کهاتهد،ص وسد  مروشدر و دقی س  یدوردو ی  د تز رو وز زحمداا  دور س مداخ ز هووی  فرماخ روس م  نبه دور س مرو خ مسس  
یرق س  د واو   هرربدانبه س ه دص وکن   ف وتماق ویو مقطع وز 

 لذو وز زحماا زیزو ی چ  :  و اشیوا ف مرو  تا ویو مرحلص یارا ود د و  وبروز دورقخ

 ش ور س ماخق ف سج دق بروت ا  ه ص رنج ب د س سج دکها  برویبه ه ص هرر

 ی بخز س روهنماا ویو روه ب د و شف رسشن  آقایا  دکت   هادا جعفرا س دکت   غیصحس و فیمی و اشیو روهنماا فرهیخ،ص س بزرگ ورق

 دیگی پ ر  س ت  غیمعباس کاظمی س دکت  لن چرر قلینامه آقایا  دک و اشیو ورجمنو دوسر ویو پایا 

 ه ص وز شناسی دونشگاه صنعتی کهااسد  س و اشیو  بزرگ ور گیسه زم و

 صمیمانه ش ف مرو خ ونجاق ویو تحقرع یارا ود د ودسستا  زیزق 

 و قی س یوردو ی                                                                                                                                              

 خومایبهمی                                                                                                                                                                                                                 

 



 

 چکیده

باشکد. بکا رود  بر کميت آب رودخانه میهدف از این تحقيق ارزیابی اثرات برنجكاری در حاشيه زاینده

رود در مقطک  بکين دو گيری تبخير و تعرق برنج و تخمين ميزان برداشکت آب رودخانکه زاینکدهاندازه

بکه رو  )شبكه سکنتی زیکر کشکت بکرنج  اصفهان  جنوب غربکله و لنج در ایستااه هيدرومتری پل

بيلان  دلایل کاهش شدید دبی رودخانه در فصل کشت مورد بررسی قرار گرفت. به این منظکور ابتکدا 

صحت سنجی گردید. سپس تبخير و تعرق مرجک  در  با رو  جرم مضاعف های هواشناسی اخذ وداده

 1699و  1931  1571شهر  مبارکه و فلاورجان محاسبه شکد و بکه ترتيکب مقکادیر ستااه زرینسه ای

  نياز آبی واقعی بکرنج بکه 79متر در سال به دست آمد. با اعمال ضرایب گياهی برنج با رو  فایو ميلی

ره رشکد صورت روزانه محاسبه گردید و نياز آبی برنج )با احتساب نياز آماده سازی زمين  در طکول دو

متر  به دست آمد. حجک  آب خکال  ميلی 1226و  1691  1617برای سه ایستااه مذکور به ترتيب 

ميليون متر مكعب برآورد گردید. با در نظر  55هكتاری شاليزارها حدود  9991مورد نياز برای مساحت 

از آب  ميليکون متکر مكعکب 111حجمکی معکادل  درصکد  71) گرفتن راندمان آبياری در مزارع برنج

رودخانه در طی دوره کشت به اراضی شاليزاری در حواشی رودخانه اختصاص یافتکه اسکت. ایکن عکدد 

دهکد. در نهایکت ميليون متر مكعب  نشان می 111تطابق خوبی با رق  به دست آمده از رابطه بيلان )

رود مکورد هتغيير فرضی در الاوی کشت منطقه  به عنوان راهكاری برای برداشکت کمتکر آب از زاینکد

هکا بکه ای  گردو  سيب و اناور انتخاب و نياز آبکی آنبررسی قرار گرفت. به این منظور لوبيا  ذرت دانه

متر محاسبه شد. با جایازینی این محصولات به جای ميلی 1611و  1792  1911  323  593ترتيب 

جویی فی کشاورزی صرفهميليون متر مكعب  در حج  آب مصر  61و  23  26  17  25برنج به ترتيب 

 رودمتر مكعب در ثانيه را به دبی زاینده 9تا  19/1تواند دبی حداقل  آید که این مقادیر میبه عمل می

 رود اختصاص داد.محيطی زایندهتوان به نياز زیستدر کل سال اضافه نماید. این ميزان از دبی را می

  بيلان.  79برنج  الاوی کشت  فایو   رود  تبخير و تعرقزاینده دی:کلی هایواژه
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 مسئله بیان  -3-3

های اصلی تکداوم حيکات و پایکداری محکيط مناب  طبيعی  از نهادهآب به عنوان یكی از ارزشمندترین 

-با توجه به موقعيت جغرافيایی استان اصفهان از نظر عوامل محدود کننده طبيعکی  بکیزیست است. 

 -تکرین تناناهکا بکر سکر راه توسکعه کشکاورزی و اقتصکادیگمان آب در شرایط کنونی از جمله اصلی

  . 1931؛ کرمی 1953گردد )خو  اخلاق و همكاران  اجتماعی در این استان محسوب می

رود شاهرگ حياتی در فلات مرکزی ایران است. با توجه به اهميت این رودخانه از نظکر زایندهرودخانه 

تأمين آب کشاورزی  شرب و صنعت و خصوصاً گردشاری  مدیریت و تکداوم جریکان آن از سکراب تکا 

نادرست در استفاده از آب به خصکوص در بخکش کشکاورزی ککه های مدیریت باشد.پایاب ضروری می

باشد  سبب اتلاف حج  زیادی از آب قابکل دسکترس رود میمصرف کننده عمده آب در حوضه زاینده

توان به کشت محصولاتی چون برنج ککه نيکاز آبکی بکالایی دارد  بکا وجکود شود. به عنوان مثال میمی

 مناطق اشاره نمود.  شرایط اقليمی خش  و نيمه خش  در این

توان به افکت سکطح رود میاز جمله مشكلات ایجاد شده در اثر قط  یا کاهش شدید جریان آب زاینده

آب زیرزمينی  فرسایش اراضی کشاورزی رها شده در شرق اصفهان در اثر خشكسالی  افت کيفيت آب 

هکای متکوالی در سکال ایهخشكسالی  از نظر کمیو خاک و خش  شدن تالاب گاوخونی اشاره نمود. 

رود است. در حالت کلی دو عامل طبيعکی و انسکانی اثکرات زاینده آب اخير شاخ  مهمی برای بحران

محمکدی و اصلی را در خشكی رودخانه داشته اند که نقکش عامکل انسکانی بکه مراتکب بيشکتر اسکت )

منکاب  بين ورود و خروج  رود باعث بره  خوردن تعادلمتعدد از زاینده هایبرداشت . 1913  همكاران

ميليون متر مكعب  911در شرایط فعلی حدود  .شده است آن خشكی ایجاد بحران آبی این رودخانه و

ميليون متر مكعب بيلان منفی برآورد شده است. مصارف صنعتی  شهری   1511و در شرایط طبيعی 

و  ت آب در نواحی مختلکفافزایش سطح زیر کشت  جمعيت  مدیریت مناب  آبی  عدم توازن در برداش

 . 1931)کوشافر   اندرود بودههای فشار کمی بر زایندهلفهؤنار  اقتصادی به رودخانه از مهمترین م
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با توجه به اینكه کشت برنج در مناطقی از غرب و جنوب غرب اصفهان رایج است و اقلي  گرم و خش  

تحقيق به بررسی ميکزان مصکرف آب  شود  در اینمنطقه سبب تبخير بخش اعظمی از آب آبياری می

رود به عنوان منبک  اصکلی تکأمين آب در شاليزارهای منطقه و در نتيجه اثر آن بر دبی رودخانه زاینده

های مدیریت تقاضا و مصرف آب کشاورزی در منطقکه به طور کلی ضرورتآبياری پرداخته شده است. 

 توان در موارد زیر عنوان کرد:را می

ارتباط مستقي  آب و امنيت غذایی  ضرورت توسعه پایدار بکا حفکم محکيط زیسکت  افزایش جمعيت  

محدودیت مناب  آب شيرین  کمبود و پراکنش نامناسب زمانی و مكانی بار   متوسط تبخير بکيش از 

هکای شکيرین ارزان و های ادواری  پایان یافتن استحصکال آبسه برابر متوسط جهانی  بروز خشكسالی

رویکه از منکاب  آب  افکزایش آلکودگی آب و ککارایی و حدودیت مناب  مالی  برداشت بیالوصول  مسهل

  .1919وری پایين آب کشاورزی )زمزميان  بهره

 

 )پروین اعتصامی(رود   رود           از پی انجام کاری میای کز جویباری میقطره         

 
 کشاورزان در شرق اصفهانرود و اعتراض نمایی از خش  شدن زاینده -1-1شكل 

 

 پیشینه و تاریخچه تحقی  -3-2

مشكل کمبود آب و دعوا بر سر تقسي  آن مسئله امروز و دیروز نيست. با توجه به اقلي  خش  و نيمه 

برداری از آب این رودخانه همواره با های ادواری مسئله تقسي  و بهرهخش  منطقه و وقوع خشكسالی

 بران همراه بوده است. خود در بين کشاورزان و حقابهها و مشكلات خاص پيچيدگی
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رود در عرف محلی به نام طومار شيخ بهایی مرسوم است. آمده است ککه نامه آب زایندهآخرین تقسي 

شيخ بهایی با محاسکبه دقيکق و بکه دسکت آوردن آمکار بارنکدگی منکاطق مختلکف اصکفهان  حومکه و 

ها  و رود  طرح دقيق نهرها )یا به اصطلاح محلی مادیدههای اطراف و همچنين سرچشه زاینکوهستان

ها و سه  استفاده آب هر باغ و محله  به مشكل و اختلاف چندین ساله ایکن منطقکه شيب و مقط  آن

سهام جزیکی  257سه  کلی و  99 . بر اساس این طومار کل آب رودخانه به 1915پایان داد )داوری  

کيلکومتری شکرق ایکن  121کيلومتری غرب اصفهان تا  51ه از حدود رود کبلوک آبخور زاینده 5بين 

ماه به روز بعد از نوروز تا آخر آبان 57شهر ادامه دارد  تقسي  شده است. تقسي  آب بر اساس طومار از 

روز مجری بوده و در فصول سرد سال که نياز به آبياری وجود نداشته است  هر کس به هر  191مدت 

-های اخير ککه شکبكهتوانسته از آن بهره برداری نماید. طومار مزبور تا سالاست می ميزان نياز داشته

های جدید آبياری رودخانه تكميل نشده بود ) در بلوک آیدوغمش  آشيان و رودشکتين  مجکری بکود 

گویند  تقسي   . بر اساس این طومار که امروزه به آن دفترچه مشخصات فنی می1911ابری  )حسينی

رود قانونمند شد و هنوز بر مبنای همان رونوشت تقسکي  مقکدار مصکرف استفاده از آب زایندهبندی و 

هکا و یکا بکرای اسکتفاده عامکه مکردم آب با توجه به دبی  سرعت  شيب و سطح مناطق مزروعی و بکاغ

  .1915مشخ  شده است )داوری  

 

 اهداف تحقی  -3-1

 رود بر تداوم جریان آن. ياری آن از زایندهتعيين نياز آبی کشت برنج و تأثير تأمين آب آب  1

 رود. تأثير تغيير در الاوی کشت منطقه بر تداوم جریان زاینده  2

محيطی و دیار آثار جانبی رود از سراب تا پایاب جهت مبارزه با آثار زیستتأکيد بر جاری بودن زاینده  9

حادث شده در اثر خش  شدن در بخشی از مسير آن با تغيير در مدیریت منکاب  آب و کشکاورزی در 

 منطقه. 
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطا عه -3-4

غرب و جنوب غرب اصفهان  در امتداد مسير رودخانه  منطقه مورد مطالعه در این تحقيق شامل بخش

  موقعيکت 2-1باشد. در شكل )پل کله )غرب لنجان  تا شهرستان مبارکه و فلاورجان می رود اززاینده

 های دسترسی به منطقه نشان داده شده است.و راه

 

 
 های دسترسی به منطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيایی و راه -2-1 شكل

 

کيلومتر و  19باشد. فاصله اصفهان تا فلاورجان حدود آهن میراه اصلی دسترسی به محل بزرگراه ذوب

 باشد. کيلومتر می 61شهر حدود تا زرین

 معرفی منطقه مورد مطا عه -3-5

 باشد.مطالعه شامل موارد زیر میمراکز جمعيتی مه  در محدوده مورد 

شکهر  بهادران  زاینده رود  چرمهين  چماردان  زریکنهای باغشهر به نام 1شامل : شهرستان  نجان

بهادران و فولادشهر که در محدوده مورد مطالعه سده لنجان  ورنامخواست و فولادشهر است. به جز باغ

 شود. پرداخته میباشد  در زیر به معرفی سایر شهرهای مذکور نمی

 اصفهان

یتالاب گاوخون  

رودسد زاینده  یزد 

چهارمحال و 

 بختیاری

 خوزستان

  رستان

 مرکزی

 سمنان قم
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کيلومتری اصفهان واق  شکده اسکت. جمعيکت  61مرکز شهرستان لنجان است و در  :شهرزرینشهر 

 نفر اعلام شده است.  957,79خورشيدی  1917این شهر بر اساس سرشماری سال 

قه در منطهای اصلی توليد برنج و از قطب قرار داردشهر کيلومتری زرین 5در فاصله  :رودشهر زاینده

 شود. محسوب می

  در جنوب کارخانه ذوب آهکن کيلومتری اصفهان 67و  شهرکيلومتری زرین 9/1در  چمگردان:شهر 

 1917نفکر در سکال  111,19. جمعيکت آن وی جلاه آبرفتی حاشيه رودخانه واق  گردیده استر و بر

مرتف  ترین قله آن به نام شهر در شمال خود توسط ارتفاعاتی محدود گردیده که این  اعلام شده است.

 د. باشمتر می 2331جوزدان به ارتفاع 

کيلکومتری جنکوب  71هكتار در فاصله  229شهر سده لنجان با مساحتی معادل  : سده  نجانشهر 

متکر از سکطح دریکا بکر روی دشکت  1511این شهر با ارتفاع متوسکط ت. اس غرب اصفهان قرار گرفته

بکا  بوده اسکت. ایکن شکهر 1917نفر در سال  952,15جمعيت آن ه و آبرفتی نسبتاً هموار واق  گردید

کشاورزی محسوب  آب سطحی منطقه از نواحی پر رونق رود به عنوان تنها منب اتكا به رودخانه زاینده

جنوب و غرب شهرستان توسط ارتفاعات نه چندان مرتف  احاطه گردیده که مرتف  ترین قله د. گردمی

 ارد. متر ارتفاع د 1551آن 

در سه کيلومتری جنوب زریکن شکهر و در حاشکيه راه ارتبکاطی زریکن شکهر بکه : ورنامخواستشهر 

 آنو جمعيکت  بکودهمتکر 1771 ارتفاع ایکن شکهر از سکطح دریکا .نامخواست قرار داردشهر ور  مبارکه

 برآورد گردیده است. 1917در سال  نفر 911,17

 آنجمعيکت واق  است. غربی اصفهان  جنوب کيلومتری 61 شهرستان مبارکه در: شهرستان مبارکه

نظر تقسيمات سياسی این شهرستان دارای  از .ه استدیبرآورد گرد 1917ر در سال نف 521,92معادل 

فولاد مبارکه  پلکی  های بزرگی چونرستان کارخانهدر این شهاست. مرکزی و گرکن جنوبی  دو بخش

به قطکب آن را و غيره قرار دارد که  اکریل  توليد مواد اوليه الياف مصنوعی  سيمان سپاهان  آجر نسوز

وجود اراضی حاصلخيز  عبور رودخانة زاینده رود در امتداد همچنين ه است. کردمشهور  صنعتی استان
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هکای وزی  آب کشکاورزی و ایجکاد شکبكهو تمنظور انتقال ه های کشاورزی  احداث سد نكوآباد بزمين

   نموده است.ایفا  منطقهآبياری و زهكشی مدرن نقش مؤثری در رونق کشاورزی 

 

 آب و هوای منطقه مورد مطا عه -3-6

های مرککزی فکلات از شرایط آب و هوایی خش  مشابه با دیار بخشبه طور کلی محدوده مورد نظر  

وجکود  .باشکدمکی مرطکوب و سکردها در زمستان و گرم و خش هوا در تابستان  ایران برخوردار است.

. ميزان متوسط بارندگی دراز مدت سکاليانه دهدشدت کاهش میه نواحی مرتف  غربی رطوبت هوا را ب

سکردترین مکاه  ترین ماه سال تيرماه وگرمافتد. اتفاق میدر فصل زمستان اغلب و  متر بودهميلی 191

حداکثر مطلق درجکه  .باشدگراد میسانتی+ درجه 16است. متوسط درجه حرارت ساليانه  ماهسال دی

درجه سانتياراد و حداقل مطلکق درجکه حکرارت آن در  91حرارت منطقه نيز مربوط به تيرماه معادل 

های نسکبتاً سکرد مکی باشکد و تعکداد روزهکای دارای زمستان درجه سانتياراد است.  -69/11ماه دی

 ت.باشد که بيشترین آن مربوط به ماه آذر گزار  شده اسکمی روز در سال 51بطور متوسط یخبندان 

  مشخصات اقليمکی بکر اسکاس آمکار 1-1در جدول ) متر است.ميلی 2261متوسط تبخير ساليانه آن 

شهر و مبارککه و ایسکتااه تبخيرسکنجی فلاورجکان در سکال های هواشناسی سينوپتي  زرینایستااه

 است.آمده  2111

 2111در سال  مشخصات اقليمی منطقه -1-1 جدول

 فلاورجان مبارکه شهرزرین پارامترهای هواشناسی

 C°  3/17 9/17 3/17) متوسط دما
 3/63 6/93 5/91  %نسبی ) متوسط رطوبت

 m/s  6/1 6/12 66/1) متوسط سرعت باد
 mm  1315 1155 1917) تبخير از تشت 

 --- 9615 9257 ساعات آفتابی
 mm  2/111 9/119 35) کل بار 

 مارس11نوامبر تا  17در دوره زمانی  *
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دوره مرطوب از اواخر ماه آگوست در منطقکه شکروع و تکا  شود که  مشاهده می9-1با توجه به شكل )

ماه دسامبر ادامه دارد. این روند بدین معناست که بيشترین ميزان بارندگی در دوره مرطکوب متمرککز 

 ها اغلب به صورت پراکنده و ميزان آن به حداقل خود رسيده است.دوره خش  بارندگی است و در

 

 
 شهرایستااه زرین 2111نمودار آمبروترمي  سال  -9-1 شكل

 

در این مطالعه با توجه به متوسط بارندگی ساليانه محکدوده مکورد مطالعکه و متوسکط درجکه حکرارت 

دومارتن و آمبرژه تعيين گشت. در رو  دومارتن با توجه به رابطه ساليانه آن  اقلي  منطقه با دو رو  

  .1-1گردد )رابطه درجه حرارت و بارندگی نوع اقلي  مشخ  می

 I = P/T +10                                                                                             1-1رابطه )

متوسکط درجکه حکرارت   T و متکر متوسط بارندگی ساليانه )ميلی  P  ضریب خشكی ، Iدر این رابطه

به دست آمد که معرف  17/9باشد. با استفاده از رو  دومارتن ضریب خشكی می گراد ساليانه )سانتی

 191اقلي  خش  است. با استفاده از اقلي  نمای آمبرژه که از پارامترهای ميکاناين بارنکدگی سکاليانه )

گکراد  و ميکاناين درجه سانتی 6/99متر   مياناين حداکثر درجه حرارت در گرمترین ماه سال )یميل

نماید اقلکي  خشک  گراد   استفاده میدرجه سانتی -5/1حداقل درجه حرارت در سردترین ماه سال )

 سرد برای منطقه مورد مطالعه به دست آمد. 
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 شناسی عمومی منطقهزمین -3-7

رود در اصفهان تا بکاتلاق گکاوخونی ککه خکود غربی زاینده -رود و مسير شرقیزایندهحوضه آباير سد 

بکه سيرجان قکرار دارد.  -شناسی سنندج باشد  در واحد زميندنباله گودال سرتاسری اروميه دختر می

باشکد. سکطح وسکيعی از های سنای منطقه مورد مطالعه رسوبی و اغلب کربناته میطور کلی رخنمون

باشد و بستر حاصلخيزی را برای کشکاورزی فکراه  نمکوده پوشيده از رسوبات دوران چهارم میاراضی 

شناسی محدوده مورد مطالعکه  تهيکه شکده از نقشکه یكصکد هکزارم   نقشه زمين6-1است. در شكل )

شناسی که در منطقه رخنمون دارند از قکدی  بکه جدیکد شکامل لنجانات  آمده است. سازندهای زمين

 ر است. موارد زی

 

 های ژوراسیکسنگ -3-7-3

اواسط دوران دوم )ژوراسي   با تناوبی از شيل و سيلت به نام شيست لياس در کل منطقکه شکناخته  

رود )به جز محدوده کوهرنگ  بر روی آن جریان داشته و شده است. تقریباً تمام بخش بالادست زاینده

دهکد ای را تا آبریز نهایی تشکكيل مکیر زایندهبا خاصيت نفوذناپذیری خود در شيب جریانی خود بست

 یابد.خاتمه می های ژوراسي  در شمال غربی لنجانات . رخنمون سنگ1997)جعفریان  
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لنجان  111111/1شناسی شناسی محدوده مورد مطالعه )برگرفته از نقشه زميننقشه زمين  -6-1شكل 
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 (2Kهای آواری زیرین )ردیف -3-7-2

بکارمين  بکه رنکگ  -سنای کرتاسه زیرین  به سن هوتریونهای کنالومرایی و ماسهمتشكل از نهشته 

ستبرای این واحد از خيلی کک  هایی از مارن و یا سنگ آه  دارد. ارغوانی که گاهی ميان لایه -سرخ

 . در شمال مبارکه این واحد با ضکخامت 1919متر  تا حدود چند صد متر متغير است )آقانباتی  11)

کند. در جنکوب چماکردان نيکز رود از ميان آن عبور میقابل توجهی رخنمون دارد که رودخانه زاینده

 متر وجود دارد. 211رخنمونی با ضخامت تقریبی 

 

 (3Kهای کرتاسه )هکآ -3-7-1

باشکد  واحکدی بسکيار آشکكار از های کربناتی ميانی که از رخساره کربناتی کرتاسه پایينی مکیردیف 

هکای باشکد. رخسکاره سکنای کربنکاتساز در ایران مرکزی مکیهای ضخي  لایه با سيمای کوهکربنات

های ریفی   و گاهی نشانار محيطهای دریایی گرم با ژرفای کدار ایران مرکزی نشانار محيطاربيتولين

سکاز دارد ککه بکه شناسی خشکن و صکخره . این سنگ آه  در همه جا ریخت1919است )آقانباتی  

دار به سن کرتاسه به طور گسترده در کند. آهكهای خاکستری رنگ اوربيتولينشناسایی آن کم  می

 دارند. متر رخنمون 911شمال مبارکه و در جنوب چماردان به ضخامت حدود 

 

 مارنی کرتاسه بالایی -های شیلیردیف -3-7-4

های های گوناگون آن به ویژه آمونيتاین واحد سنای  سيمایی فرسوده و تپه ماهوری دارد و سناواره 

یکاد  «های آلبکينشيل»سراس معرف آشكوب آلبين است. به همين دليل از آن اغلب با عنوان بودانتی

های مارلی نکازک لایکه بکه های مربوط به آن به صورت آه لعه رخنمونشود. در منطقه مورد مطامی

رخنمون دارنکد.  3Kآباد و غرب فلاورجان به همراه واحدهای رنگ سفيد تا خاکستری در جنوب نجف

 رسد.ضخامت ظاهری آن متغير و به چند هزار متر نيز می
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 های کواترنریآبرفت -3-7-5

-دیده مکیرود های آبرفتی زایندههای قدیمی و جدید و تراسآبرفتهای این دوران به صورت نهشته 

ها به صورت مخروط افكنه و یا دورتکر بکه طکرف های قدیمی و جدید را چه در دامنه کوهشود. آبرفت

هکا در ای برخوردارنکد. عمکق ایکن آبرفکتتوان دید که از ضخامت قابل ملاحظکههای آبرفتی میدشت

پوشاند ولی در اصفهان های دگرگونی را میرسد و اکثراً سنگچندین متر می رود بهحوالی سد زاینده

های ک  شيب و همواری هستند ککه توسکط زمين هاآبرفت رسد.متر ه  می 911تا  211عمق آن به 

های آبرفتکی و مخکروط افكنکه نمایکان اند و بيشتر به صورت پادگانهای ایجاد گردیدهرسوبات رودخانه

آیکد ککه آن را به ه  پيوستن چند مخروط افكنه در ی  ناحيه زمين همواری پدیکد مکی شوند. ازمی

ها در سراسر منطقه وجکود دارد. بکه طکور کلکی سکطح بيشکتر نامند. این گونه دشتدشت آبرفتی می

ها از ضکخامت ها و عمق درههای جدید فراگرفته که به نسبت وسعت دشتهای حوضه را آبرفتدشت

رود و در دشکت لنجانکات و در اطکراف دی برخوردارند. در اطراف بستر رودخانکه زاینکدهک  و بيش زیا

ای وجود دارند که بيشتر های رودخانههای جدید همراه با آبرفتاصفهان و جنوب دشت برخوار  آبرفت

متر و حداکثر  111اند. مياناين ضخامت آبرفت در کل زیرحوضه لنجانات از شن و ماسه تشكيل شده

رود رسد. کمترین ضخامت آبرفت در حاشکيه زاینکدهمتر )جنوب شهر مبارکه  می 271به بيش از  آن

رسد. بطور کلی در محکدوده مطالعکاتی ضکخامت متوسکط آبرفکت متر می 11واق  شده و به کمتر از 

های قدیمی نيز پهنه وسکيعی از مرککز  .  آبرفت1913مرادی و گندمكار  متر است )حاجی 61حدود 

پوشاند. ایکن سازی را می -های منطقه به خصوص از شمال دشت برخوار تا مرکز دشت کوهپایهدشت

  .1959باشند )مهندسين مشاور یك   رسوبات حاوی مقادیر زیادی گچ و نم  می

های قدیمی که بعداً تغيير رود و مسيلدر بسترهای قدیمی رودخانه زاینده های آبرفتیرسوبات پادگانه

گردد. در جنوب های کنونی حوضه مشاهده میها و مسيلاند و همچنين در حاشيه رودخانهمسير داده

رود این رسوبات گستر  دارنکد و غرب دشت لنجانات در پای دامنه ارتفاعات و اطراف رودخانه زاینده

تحکولات اقليمکی   . بافت تشكيل دهنده آنها شن و ماسه و مقکداری سکيلت و رس اسکت.7-1)شكل 
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ای و هکای رودخانکهرود تشكيل پادگانههای مختلف از جمله تحولات کواترنری در حوضه زایندهدوران

رود مربوط ای را موجب شده است. طبق تحقيقات انجام شده جدیدترین پادگانه آبرفتی زایندهدریاچه

و  آسا  ایجاد شده اسکت )رامشکتهای سيلسال قبل است که طی ی  حادثه اتفاقی )باران 9111به 

رود بسکتری مناسکب و حاصکلخيز  شکامل زاینکده آبرفتی رودخانه هایپادگانه  . رسوبات1957سيف  

رسوبات لومی  رسی و شنی برای کشاورزی ایجاد کرده  به طوری ککه حاصکلخيزترین اراضکی حوضکه 

-ی کوهپایهای نيز در پای اکثر نواحدهد. رسوبات واریزهرود را همين رسوبات آبرفتی تشكيل میزاینده

 شوند. ریزتر میها دانهشود که با افزایش فاصله از کوهای دیده می

 

 
 رود در منطقه لنجان )جنوب زاینده اراضی برنجكاری حاشيههای آبرفتی قدیمی در برشی از پادگانه  -7-1 شكل

 

 شناسی بر منابع آبتأثیر سازندهای زمین -3-8

شناسکی  تریکاس و ژوراسکي  بکه دليکل نداشکتن تخلخکل و سازندهای پرکامبرین  دوران اول زمکين

نفوذپذیری تأثيری بر مناب  آب ندارند. ولی سری سازندهای کرتاسکه ککه گسکتر  نسکبتاً زیکادی در 

باشکند. ایکن سکازندها در اطکراف شمال و جنوب حوضه دارند در تغذیه مناب  آب زیرزمينی مؤثر مکی

هکای شوند. سازندهای دوران سوم با سنگها مینبی آبرفتآباد و مهيار سبب تغذیه جاهای نجفدشت

ای در تغذیکه منکاب  آبکی ای و مارن نه تنها اثر تعيکين کننکدههای ماسهسنگ و آه کنالومرا  ماسه
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حوضه ندارند  بلكه سازندهای دوره ميوپليوسن نيز به دليل عدم نفوذپکذیری  عکاملی در جلکوگيری از 

دن ژیپس موجود در سازند  کيفيت شيميایی آب زیرزمينی را به شکدت باشند و با حل شآباذری می

تکر بکه خصکوص های دوران چهارم که حاصل تخریکب سکازندهای قکدیمینماید. آبرفتنا مطللوب می

باشند  در هناام عبور آب  بسته به سرعت جریان آب و طول مسير حرکت  سازندهای دوران سوم می

سازد. با این حکال کيفيکت شکيميایی رود نامطلوب میشرقی زایندهکيفيت آب را به خصوص در نيمه 

تکر اسکت و نفکوذ آب آن در رود در تمامی طول آن از آبخکوان زیرزمينکی مناسکبآب رودخانه زاینده

  .1959مطلوب نمودن کيفيت آب آبخوان تأثير زیادی دارد )مهندسين مشاور یك   

 

 تکتونیک و فازهای کوهزایی  -3-1

ميليون سال قبل به بعد  تحت تأثير چهار مرحله حرکات کوهزایی اصلی بکه  111تا  1611ز اصفهان ا

نين و آلپکی و دوازده مرحلکه خشکكی های کوهزایی بایكالين یا کاتاناایی  کالدنين  حرکات هرسینام

اناایی یكی از فازهای اصلی مؤثر در مورفولوژی منطقه  کوهزایی کات زایی و کوهزایی قرار گرفته است.

سنگ منطقه و ایجاد دگرشکيبی  منجکر بکه بکالا آمکدگی ضمن دگرگونی پی این کوهزایی . بوده است

رود و چادگان  گردیده  که خکود در تعيکين خکط رود )ناحيه سد زایندهشمال غرب و غرب دره زاینده

نين و هرسی . حرکات کالدونين 1997  )جعفریان استبوده ها مؤثر های منطقه و شيب آنتقسي  آب

شناسکی شکده اسکت. یكکی از زایی و نبود چينکهدر منطقه اثر چندانی نداشته و فقط منجر به خشكی

ساختی در منطقه در تریاس بالایی به وقوع پيوسته که همزمان با آغکاز های زمينترین جنبشکارساز

شناسکی  اهد چينکههای آلپی بوده و به نام سيمرین پسين ناميده شده که بر اساس شکواولين جنبش

قاضی واق  در جنوب شرق اصفهان در همين مرحله شكل گرفته است. بعد از این فکاز   ارتفاعات کلاه

های کوهزایی این دوره همراه با چين خوردگی و بالاآمدگی رخ داده است. جنبش ئنفاز کوهزایی پيرن

های ک  ضخامتی از لایهو  ههای شرقی منطقه را فراگرفتميوسن قسمت -بوده  سپس دریای الياوسن

های کوهزایی آلپ  یک  فکاز ککوهزایی در پایان فعاليت .ه استدار در آن نهشته گردیدآهكهای فسيل
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-وسي  به نام آتيكان باعث راندگی در قسمت زاگرس گردیده است که با ایجاد چندین گسکل شکمالی

ریکزی نمکوده و تلاق گکاوخونی پکیرود را تا باجنوب شرقی  مسير اصلی زاینده-جنوبی و شمال غربی

رود را در کنار دیواره بلند شرقی جدا کننده بالاخره با ایجاد فرورفتای گاوخونی  خاستااه نهایی زاینده

ایکن  یزد  شكل داده و به شكل امروزی در آورده اسکت. -سيرجان از حوضه اردستان -حوضه اصفهان

ه جز چنکد ناحيکه در شکمال و شکمال غکرب بکه فاز کوهزایی باعث گردیده که قسمت اعظ  منطقه ب

صورت خشكی درآمده و فرسایش نهایی خود را آغاز نماید. بدین صکورت ککه ابتکدا رسکوبات فوقکانی 

جنوب شرق به طرف گودال گاوخونی کشيده شده  تکا  -به اواخر ميوسن در جهت شمال غرب مربوط

به دوران سوم و بخکش بکالایی دوران دوم و جایی که از آغاز فرسایش تا به امروز کليه رسوبات متعلق 

ای نقاط  تمام رسوبات دوران دوم نيز کاملاً شسته شده است. از طرفی قسکمت اعظک  بالاخره در پاره

تکوان رسوبات تبخيری )گچ و نم   موجود در کویر سازی )شرق اصفهان  و اطراف گکاوخونی را مکی

امروز باقيمانده است و از طرف دیار پایان فرسکایش این رسوبات تا به  .مربوط به دوره ميوسن دانست

تشكيلات تبخيری مربوط به اواخر دوران سوم در قسمت اصلی حوضه و به خصوص در مسير آبايکر و 

رود سبب شده است که رودخانه در بيشتر مسير بستر بکه حکداقل رسکوبات تبخيکری آبریز دره زاینده

ميليون سال قبل فعاليت زیکادی داشکته و بکه  2يكی تا رسد که حرکات تكتونچنين به نظر می برسد.

  تدریج تخفيف حاصل نموده است.

 

 ژئومورفو وژی  -3-31

 توان به سه تيپ کوهستان  رودخانه و دشت تقسي  نمکود.اشكال اصلی مشاهده شده در منطقه را می

مورفولوژی یک  پشکته یکا ای بوده و از نظر محدوده اصفهان از نظر محيط رسوبی ی  محيط رودخانه

 دهد.  نمایی از ژیومورفولوژی منطقه را نشان می9-1شكل ) باشد.ای میسد رسوبی ميان رودخانه
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 منطقه )دید به سمت شمال  نمای کلی از ژیومورفولوژی -9-1 شكل

 

 کوهستان تیپ -3-31-3

این بخش بيشتر در امتداد رشته کوه زاگرس و در غرب منطقه )از پل کله به سمت غرب  قکرار دارد.  

شهر و ککوه ککاریز در سفيد در شمال زرینتوان به کوه جوزان و خا های منطقه میاز مهمترین کوه

بسکيار کک  هکای های منطقه اکثراً سنای و بدون خاک و یا با پوشش خاکجنوب آن اشاره نمود. کوه

باشد که عموماً به دليل اقلي  گرم و خش  حکاک  بکر منطقکه بکدون پوشکش ریزه دار میعمق سنگ

 گياهی بوده و یا با پوشش ک  گياهان مرتعی همراه است.

 

 رودخانه تیپ -3-31-2

انکد. آباد از غرب به شرق به سوی دشت لنجانکات و اصکفهان کشکيده شکدهرود و نجفهای زایندهدره 

-باشد. طول آن قسمت از زایندهات این دره در قسمت غرب همراه با شن و ماسه درشت دانه میرسوب

کيلکومتر اسکت.  177رود قکرار گرفتکه حکدود رود که در این دره نسبتاً پهن بين اصفهان و سد زاینده

بکا  رد.های فراوان به خصوص در بخش کوهستانی تا پل کله ادامکه دارودخانه در این دره با پيچ و خ 

هکای مناسکب بکرای شکود و زمکيننزدی  شدن به دشت اصفهان  رسوبات آبرفتی آن دانه ریزتکر مکی

رود خارج شکده و وارد نماید. بعد از پل کله تا اصفهان  رودخانه از دره تنگ زایندهکشاورزی ایجاد می
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رود ی حوضکه زاینکدههکاگردد. مهمترین عوامل تأثير گذار بر مورفولکوژی آبراهکهدره پهن لنجانات می

باشد )شکيرانی شناسی و نوع پوشش گياهی حاشيه و کف رودخانه میپذیری سازندهای زمينفرسایش

  .1911و خوشحال  

 

 دشت تیپ -3-31-1

هکا توسکط گيرند. سطح تمام این دشتها در بر میرود را دشتبيشترین بخش از حوضه آباير زاینده 

های آبرفتکی ها و پادگانهها در پای کوهکه به صورت مخروط افكنهرسوبات دوران چهارم پوشيده شده 

رسکوبات آبرفتکی قکدی  و  ای در سواحل گاوخونی نمایان است.های دریاچهدر امتداد رودخانه و تراس

اند ای ایجاد گردیدههای ک  شيب و همواری هستند که توسط رسوبات رودخانهزمين جدید به صورت

در اطکراف بسکتر رودخانکه  شکوند.های آبرفتی و مخروط افكنه نمایکان مکیگانهو بيشتر به صورت پاد

های جدید همکراه بکا رود و در دشت لنجانات و در اطراف اصفهان و جنوب دشت برخوار  آبرفتزاینده

طبق تحقيقات انجام شده  اند.ای وجود دارند که بيشتر از شن و ماسه تشكيل شدههای رودخانهآبرفت

-سال قبل است که طی ی  حادثه اتفاقی )باران 9111رود مربوط به پادگانه آبرفتی زاینده جدیدترین

در بسکترهای  هکای آبرفتکیپادگانه رسوبات . 1957آسا  ایجاد شده است )رامشت و سيف  های سيل

ات در  . این رسوب9 -1گردد )شكل اند مشاهده میرود که بعداً تغيير مسير دادهقدیمی رودخانه زاینده

رود گسکتر  دارنکد. جنوب و غرب دشت لنجانات در پای دامنه ارتفاعکات و اطکراف رودخانکه زاینکده

رود بستری مناسب و حاصلخيز شامل رسوبات لومی  رسی زاینده آبرفتی رودخانه هایپادگانه رسوبات

رود را همين هو شنی برای کشاورزی ایجاد کرده است  به طوری که حاصلخيزترین اراضی حوضه زایند

متکر و  111دهد. ميکاناين ضکخامت آبرفکت در ککل زیرحوضکه لنجانکات رسوبات آبرفتی تشكيل می

رسد. کمتکرین ضکخامت آبرفکت در حاشکيه متر )جنوب شهر مبارکه  می 271حداکثر آن به بيش از 

امت متوسط رسد. به طور کلی در محدوده مطالعاتی ضخمتر می 11رود واق  شده و به کمتر از زاینده

  .1913مرادی و گندمكار  متر است )حاجی 61آبرفت حدود 
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 توپوگرافی و شیب -3-33

رود ميزان شيب از غرب به شرق و از ارتفاعات به طرف مرکز دشت به طور کلی در حوضه آباير زاینده

عکدم درصکد  بکوده و بکه دليکل  31تکا  71یابد. اراضی کوهستانی دارای شيب بسيار تند )کاهش می

پوشش گياهی یا پوشش اندک با خطر فرسایش بسيار زیاد تکا زیکاد روبکرو بکوده و جکزء اراضکی بکایر 

درصکد بکوده و بکه  11تا  9ها و تراسهای فوقانی بين ای  فلاتشود. شيب اراضی کوهپایهمحسوب می

دد. گرها خطرناک بوده  و موجب تخریب و فرسایش خاک میدليل خطر فرسایش  کشاورزی روی آن

باشد. با نزدی  شدن بکه درصد می 7/1تا  2ای ک  و بين ای  رسوبی و رودخانههای دامنهشيب دشت

درصکد شکيب را  11رسد. به طور کلی زمين تکا تا صفر درصد می 7/1باتلاق گاوخونی ميزان شيب به 

تراس انجکام  درصد باید کشت را روی 15تا  12توان با موفقيت کشت نمود  اما در زمينی با شيب می

 . 1951درصد باشد باید به چراگاه دایمکی تبکدیل شکود )سکتاری   65تا  21داد. زمينی که شيب آن 

تغييرات شدید ارتفاع و تأثير آن بر بيشتر عناصر اقليمی باعث حاکميت اقالي  مختلف از فراخش  تکا 

  نقشه ارتفاعی حوضه 5-1شكل ) های مختلفی را پدید آورده است.مرطوب در منطقه شده و رویشااه

 دهد.رود را نشان میزاینده

 

 

  Heydari 2006رود )نقشه ارتفاعی حوضه آباير زاینده  -5-1 شكل
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 منطقه مورد مطا عههیدرو وژی  -3-32

 رودموقعیت و خصوصیات حوضه آبگیر زاینده -3-32-3

دقيقکه  61درجکه و  72تکا دقيقکه  91درجکه و  72های جغرافيایی بين طول رودحوضه آباير زاینده

 3/1دقيقکه شکمالی قکرار گرفتکه اسکت.  91درجه و  99دقيقه تا  11درجه و  91های شرقی و عرض

درصد بارندگی کشور را به خود اختصاص داده اسکت.  37/1کيلومتر مرب   و  61711درصد مساحت )

متکر  1171رود زاینکدهمتر مكعب به ازاء هر نفر و در حوضکه  5611در حال حاضر سرانه آب در دنيا 

درصد جمعيت کشکور را در  7درصد سرانه دنيا . همچنين این حوضه حدود  17مكعب است ) حدود 

 7/5خود جای داده و سه  مصارف آب شرب و صنعت و کشاورزی این حوضکه از ککل کشکور حکدود 

س سرچشکمه رود مهمترین جریان آب سطحی بوده و از دامنه های شرقی زاگرباشد. زایندهدرصد می

پنجکه و هکای پکنجیابد. این حوضه از شمال به کوهگرفته و در جهت عمومی غرب به شرق جریان می

های قيصری و قسمتی از حوضه آباير کارون  از شرق به کوهحوضه آباير گلپایاان  از جنوب به رشته

شکاخه  گردد.ود میحوضه آباير مرغاب و از غرب به قسمتی از حوضه آباير رودخانه دز و کارون محد

کيلکومتر بکه سکد  57رود پس از مشروب کردن استان چهارمحال و بختياری با پيمکودن اصلی زاینده

مکورد  1997و  1999های اول و دوم کوهرنگ که به ترتيب از سکال تونل رسد.مخزنی زاینده رود می

ميليکون مترمكعکب در سکال آب  251و  991اند. در شرایط معمولی به ترتيب برداری قرار گرفتهبهره

نماینکد. آورد طبيعکی رود منتقل مکیهای کوهرنگ حوضه آباير کارون را به پشت سد زایندهسرشاخه

  1919تا مهکر  1916های مختلف متفاوت است. به عنوان مثال آورد رودخانه از مهر رودخانه در سال

ميليکون مترمكعکب ککاهش  1511 بکه 1911تا  1919ميليون متر مكعب بوده است و از سال  9511

ميليون متر مكعکب در سکال در نظکر  171رود یافته است. به طور معمول آورد ساليانه رودخانه زاینده

متر مكعب در ثانيه . این در حالی است که حج  آورد آبی سکه تونکل اول   71تا  61شود )گرفته می

اسکت ککه از متوسکط جریکان رودخانکه ميليون متر مكعب  195دوم و سوم کوهرنگ )در حال اتمام  

های مشخ  است. آب تونل دوم رود و تونل اول کوهرنگ دارای حقابهبيشتر است. آب رودخانه زاینده
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کوهرنگ متعلق به دولت است و به تأمين آب شرب شهرها و روستاهای استان اصفهان  چهارمحکال و 

زاده و   داده شکده اسکت )مکؤمنبختياری  یزد و همچنکين صکنای  مکادر مسکتقر در اسکتان تخصکي

ميليکون متکر  1671ترین منب  ذخيره آب با گنجایش رود اصلی . سد مخزنی زاینده1917همكاران  

بکرداری قکرار گرفتکه مورد بهکره 1971کيلومتری سراب رودخانه ساخته شده و از سال  57مكعب در 

هکای فرعکی مرغکاب و خهاست. بخش پایاب سکد در تکأمين آب رودخانکه چنکدان مکؤثر نيسکت. شکا

انکد. پيوندند  فاقد جریان آب قابل تکوجهیرود میشوردهاقان که به ترتيب از شمال و جنوب به زاینده

شود )جعفری و همكاران  برداری عمده از آب رودخانه برای مصارف کشاورزی از پل کله شروع میبهره

فولاد مبارکه  صنای  دفاع  پلی اکریل آهن اصفهان   . صنای  عمده موجود در حوضه شامل ذوب1911

 Droogers andکنند )ميليون متر مكعب در سال آب مصرف می 111  بيش از و کارخانجات نساجی

Torabi 2002ميليکون متکر مكعکب در سکال و  1353رود برابر  . مجموع آب ورودی به حوضه زاینده

ميليون متر مكعکب بکوده و  1553بر با مجموع آب مصرفی از محل سد تنظيمی تا تالاب گاوخونی برا

-رود مکیميليون متر مكعب باقيمانده نيز وارد تالاب گاوخونی  در انتهای مسير زاینده 211در حدود 

 کند. های پربار  یا ک  بار  تغيير می . البته این مقدار در سال1911گردد )شيرانی و نصرآزادانی  

 

 زیرحوضه  نجانات -3-32-2

مطالعه در این پژوهش در زیرحوضه لنجانات قرار دارد و از نظکر مقطک  طکول رودخانکه  منطقه مورد 

رود در شکود. آورد متوسکط سکاليانه رودخانکه زاینکدهمحدوده بين پل کله تا روستای لنج را شامل می

رسکد ککه نتيجکه ميليون می 117ميليون متر مكعب و در خروجی به  1921مقط  ورودی )پل کله  

در طکول   .1913باشکد )ابراهيمکی و همكکاران  ی فراوان توسط تأسيسات مختلف آبی میهابرداشت

هکای مسير رودخانه تعداد زیادی سرریز و بندهای انحرافی احداث شکده ککه از ایکن طریکق در مكکان

رود در ایکن منطقکه عمکدتاً نقکش رودخانکه زاینکده .گيردمتعدد شهری و صنعتی  آبايری صورت می

عمده تغذیه آبخکوان از ارتفاعکات غربکی و جنکوبی دشکت و آب برگشکتی کشکاورزی   زهكش داشته و
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رسوبات تشكيل دهنده دشت آبرفتی آبخوان لنجانکات  بيشکترین مسکاحت را داشکته  گيرد.صورت می

درصد  از آن نيز توسط واحدهای کربناتکه اشکغال شکده  6/19کيلومتر مرب  ) 773درصد  و  69/95)

کيلکومتر  952سنگ و کنالومرا با مساحتی بالغ بر تخریبی شامل شيل  ماسهاست. همچنين رسوبات 

ای در اند. آبخوان لنجان از نوع آزاد بکا ضکریب ذخيکرهدرصد  اطراف آبخوان را احاطه کرده 21مرب  )

-رود و زیرحوضه  حوضه زاینده1-1کيلومتر مرب  دارد. شكل ) 513درصد  مساحتی بالغ بر  2حدود 

 مشخ  گردیده است.  19دهد. در این شكل زیرحوضه لنجانات با کد نشان میهای آن را 

 

 
 )راست  و موقعيت زیرحوضه لنجانات و آبخوان آن)چپ  رود حوضه آباير زاینده -1-1 شكل

 

 تکوان بکه دو قسکمت تقسکي  نمکودهای زیرزمينی دشت لنجانات را از نظر تغذیه مکیبه طور کلی آب

 ؛ 1913گندمكار  مرادی و )حاجی

جنکوب غربکی دشکت قسمت جنوبی دشت که از دهانه ورودی دهاقان و رودخانه لاریجه واقک  در  -1

 و ارتفاعات آهكی جنوب غربی دشت مبارکه نيز در تغذیه آن ک  و بيش تأثير دارند. تغذیه نموده
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یباً سفره آب زیرزمينی رود  در این منطقه به علت بالا بودن سنگ بستر تقرحاشيه رودخانه زاینده -2

تاب  رودخانه بوده و با آن در ارتباط دای  است. رودخانه در مسير خود در نقاطی تغذیه کننکده سکفره 

 .باشدآب زیرزمينی و در نقاط دیار تخليه کننده آن می

 

 شرایط کشاورزی  -3-31

حکاک  در منطقکه   های توليکدهای مختلفی از جمله اقلي   سنتنوع کشت در هر منطقه تاب  شاخ 

ترکيب کمی و کيفی عوامل توليد  ساختار واحدهای توليدی  سطح دانکش و تكنولکوژی در منکاطق و 

-های بازاررسانی دادهای و شبكهميان افراد جامعه کشاورزی  ساختار اقتصاد روستایی  الاوهای منطقه

  . 1913پور و همكاران  باشد )سليمانیها میها و ستانده

رود گسکتر  دارد. ککل ناحيکه تحکت رود بيشتر در امتداد رودخانه زاینکدهدر حوضه زایندهکشاورزی 

هكتکار اسکت. توسکعه  111,111های آبياری بزرگ احداث شده در طول رودخانه حدود پوشش شبكه

کرم در شرق اصفهان ادامه داشته و بعکد از آن بکه دليکل شکور شکدن اراضی کشاورزی تا روستای شاه

 گردد.های کشاورزی محدودتر میر که به باتلاق گاوخونی نزدی  شوی   زمينخاک  هر قد

شهر  اراضی زراعی آبی شهر اصفهان و چند شهر مه  حاشيه رودخانه در غرب اصفهان )شامل خمينی

هكتار اعلام شده اسکت  959,91بالغ بر  11-13آباد  در سال زراعی فلاورجان  لنجان  مبارکه و نجف

  درصد محصولات زراعی کشت شکده در ایکن 2-1 . در جدول )1913کشاورزی اصفهان  )آمار جهاد 

 ناحيه ذکر شده است.

 

 درصد سطح زیر کشت محصولات زراعی در اصفهان و چند شهر مه  غرب آن -2-1جدول 

 برنج جو گندم محصول
محصولات 

 جا یزی
 علوفه سبزیجات

 دانه

 روغنی
 حبوبات چغندرقند پنبه

سایر 

 محصولات

درصد 

 کشت
2/28 5/37 7/33 1/3 4/32 6/24 1/3 1/3 5/1 1/1 8/1 

 



 فصل اول : مقدمه
 

22 

  

رود  از پل کله تا سد نكوآباد یكپارچه سازی شکده و کشکت وککار بکرنج اراضی حاشيه رودخانه زاینده

گيرد. از شبكه آبياری سنتی جهت آبياری شاليزارها در ایکن ناحيکه عمدتاً به صورت مكانيزه انجام می

تکر بکودن بکرنج نسکبت بکه دیاکر شود. ک  بودن مياناين سه  سکرانه زمکين و اقتصکادیاستفاده می

   اگر چه 1917محصولات از دلایل کشت برنج در این منطقه عنوان شده است )سرحدی و همكاران  

رود های زراعی حاشيه زاینده  شبكه3 -1در شكل )در دسترس بودن آب فراوان عامل اصلی آن است. 

 ده است.نشان داده ش

 

 
 رودهای آبياری زایندهتحت پوشش شبكههای زراعی موقعيت شبكه -3 -1شكل 
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 رود آورده شده است.  محصولات زراعی اصلی کشت شده در حوضه زاینده9-1در جدول )

 
  1931رود )مرید و انوری  زراعی حوضه زاینده عمده تقوی  زراعی محصولات -9-1 جدول

 ماه

 محصول
 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر

    * * * * * * * *  گندم

    * * * * * * * *  جو

 * * * * * *       چغندرقند

   * * * * *      زمينیسيب
ين چیونجه )

 اول و دوم 
* * *          

یونجه )چين 

سوم تا 

 شش  
      * * * * * * 

 * * *         * برنج

 

های زراعی زاینده رود وجود دارد. کشت تابستانه شامل غلات )برنج و معمولاً دو فصل کشت در شبكه

گيرد. باشد. کشت زمستانه با غالب بودن گندم  جو و سبزیجات انجام میگندم   علوفه و سبزیجات می

یابد. با باغات اختصاص می به علاوه سطحی به کشت گياهان یكساله مثل یونجه و گياهان چندساله و

های مدرن آبياری  الاوی کشت در حوضه  خصوصاً قسمت نكوآباد و بخش بالادست آبشار ایجاد شبكه

درصکد  11درصکد و بکرنج  11درصد  سکبزیجات  12درصد  علوفه  69تغيير کرد. به طوری که گندم 

  . Murray 2004 Droogers andافزایش یافت )

 

 مراحل زراعت برنج در منطقه مورد مطا عه -3-34

با توجه به اینكه تعيين نياز آبی هر گياهی مستلزم دانستن اطلاعات کلی در مورد مراحکل کشکت آن 

 شود.باشد  در این قسمت به نحوه زراعت برنج در منطقه مورد مطالعه اشاره میمی
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 گيکرد.صکورت مکیری در زمين اصکلی در منطقه اصفهان کاشت برنج به صورت تهيه خزانه و نشاءکا 

شامل مراحل آماده کردن خزانه  انتخاب بذر و جوانه دار نمکودن آن  مراحل کلی زراعت آن به ترتيب 

  باشد.کاشت بذر در خزانه و کاشت نشاء در زمين اصلی می

 

 آماده سازی زمین -3-34-3

در آماده سازی زمين دو نوع شکخ  شود. در فروردین ماه عمليات شخ  و آماده سازی زمين انجام می

 معمول است. یكی شخ  معمولی یا اوليه و دومی شکخمی ککه داخکل آب زده مکی شکود ککه بکه آن

یكکی از خصوصکيات ویکژه ایکن عمکل گفته می شود.   Puddling) گلخرابی یا به ه  زدن خاک و آب

ز بذرپاشی در خزانه یکا نشکاء دانند. در این عمل قبل اکشت برنج بوده که اکثراً آنرا عملی ضروری می

-های عرضی و طولی آنکرا نکرم مکیکاری در زمين اصلی  زمين را در حالت غرقاب شخ  زده و با ماله

ها با به کاربردن نيروهای مكانيكی جهت بدست آوردن توده کنند. این عمل در واق  شكستن خاکدانه

با شروع فصل کشت بکه صکورت اشکباع در باشد. فرایند کار به این ترتيب است که زمين یكنواخت می

. بکه فواصکل چنکد  11-1)شكل  شودآید )چند روز قبل از شخ   و سپس با تراکتور شخ  زده میمی

 .شکودشود که باعث تشكيل ی  ورقه گل شبيه به پلاستي  ضخي  میهای متعددی زده میروز ماله

 های برنج را کاشت. ءتوان نشادر آن میسپس 

 

 
 کاری)پادلينگ  در مرحله آماده سازی زمين برای نشاء گل آب کردنعمل  -11-1شكل 
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به مساحت مزرعه  تعداد کارگر  ميکزان  بسته زمين از چند روز تا چند هفته سازیآمادهبه این ترتيب 

-تكکرار مکی گل آب کردنوقتی که عمل  انجامد.به طول میآب در دسترس و وجود ادوات مورد نياز 

سخت لایکه  شود کهدرست در قسمت زیرین لایه شخ  تشكيل می  نسبتاً غيرقابل نفوذشود ی  لایه 

(Plough Pan  گکل آب شود. تشكيل این لایه مربوط به فشرده شدن فيزیكکی طکی عمکل ناميده می

هکای سکناين و همچنکين در و ترسيب ترکيبات احيا شده آهن و منانز است. معمولاً در خاک کردن

 آن صورت گرفته  هایی که به تازگی کشت برنج درآلوویال جوان و آهكی و اکثر خاکهای شنی  خاک

شکده بيشکتر از  گکل آبهکای ها نشان داده است که رشد برنج در خکاکاین لایه وجود ندارد. بررسی

 .دهکدهای گرانوله اتلاف شدید ازت رخ مکیزیرا تحت شرایط غرقابی در خاک .های گرانوله استخاک

گونکه تفکاوتی بکين  علوم شده است وقتی مدیریت مناسبی در مصرف ازت اعمال گکردد  هکيچم البته

تأثيری در افزایش جذب ازت  گل آب کردنه  خورده و گرانوله دیده نخواهد شد. عمل ه های بخاک

 . 1976)فلاح   توسط گياه نداشته ولی در راندمان مصرف کود ازته تأثير قابل توجهی دارد

های هرز  مخلکوط کاری  مبارزه با علفءتوان به تسهيل در نشامی گل آب کردن زمينه از اهداف عمد

کردن یكنواخت کود با خاک  جلوگيری از نفوذ زیکاد آب بکه داخکل خکاک  تسکطيح زمکين  افکزایش 

بر روی سایر محصولات  گل آب کردنظرفيت ذخيره غذایی خاک و کاهش اتلاف ازت اشاره نمود. اثر 

و محکدودیت  نکیجوانکه زهناام موجب صدمه در  این عمل زیرا  ي  داده شده استزیان بخش تشخ

 شود.توسعه ریشه  کاهش جذب آب و مواد غذایی و نهایتاً کاهش شدید محصول می

 

 کاشت  -3-34-2

اند در ها را که از چند روز قبل خيس شدهشلتوک  که زمين به رو  ذکر شده آماده گردیدپس از این

کارنکد گير باشد  در کنار و یا خارج از مزرعه اصلی به حالت پاششی میکوچكی که آفتابقطعه زمين 

کنند و روز بعد آب را خارج می 9ها باز کردند گيری . معمولاً بعد از اینكه آب را به داخل کرت)خزانه

البتکه خکارج . ها آب را خارج می کنندکنند و شببعد از ی  روز  در طول روزها آب را وارد خزانه می
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یابد و بعد از آن تا انتقال نشاء به مزرعه اصلی ها از مزرعه حدوداً ی  هفته ادامه میکردن آب در شب

 توان به زمين اصلی انتقال دادروز دیار نشاء را می 91حدوداً  بایستی پای بوته آب وجود داشته باشد.

تهيکه  باشکد.کل زمين اصکلی برنجكکاری مکیدرصد اندازه  11تا 7 اندازه خزانه معمولاً.  11-1)شكل 

  بکدون علکف هکرز  نکرمزمين خزانه ی  ماه قبل از کاشت خزانه شروع می شود. خاک خزانه بایستی 

 مرطوب و حاصلخيز باشد.

 21فکروردین تکا  17زمان کاشت خزانه در منطقه مورد مطالعه بسته به آب و هوا متغير بکوده و بکين 

اردیبهشت توصيه شده اسکت )سکتاری   27تا  11گيری زمان برای خزانهبهترین  باشد.اردیبهشت می

شکود و در شهر از نيمه دوم فکروردین شکروع مکیگيری در منطقه مبارکه و زرینزمان خزانه  .1951

 .تا نيمه دوم اردیبهشت ادامه داردشهرستان فلاورجان و سایر مناطق 

 

 
 برنج منتقل شده به زمين اصلی نشاء  -11-1 شكل

 

البتکه گيکرد. کارهای مكانيكی انجام مکیءنشا توسطمكانيزه  صورتبه  یابه رو  سنتی  هاکاشت نشاء

نيز برای کشت برنج وجود دارد که از ایکن رو  در منطقکه مکورد مطالعکه  دانه رو  کاشت مستقي 

روزه و بعکد از  71روزه تکا  61روزه نشاء شروع و غالباً  91کاری معمولاً از سن نشاء. شودمیناستفاده 
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ککاری در منکاطق شود. طکول زمکان نشکاءکاری انجام میروز نيز نشاء 91تناوب گندم و جو با سن تا 

تيرماه است که  21خرداد تا  11مختلف اصفهان حداقل ی  ماه است. زمان نشاءکاری در منطقه بين 

-رسند  آغاز میمتر میسانتی 91تا  21ها به ءروز پس از خزانه گيری )که نشا 67تا  91کلی طور ه ب

ها کارند و بيشتر زمينگردد. با توجه به اینكه اکثر کشاورزان برنج را به عنوان کشت مجدد در سال می

حصول اول رسيدن م پس از بایدزمينی و غيره است  قبل از کشت برنج به زیر کشت گندم  جو  سيب

-به کشت برنج بپردازند. لذا از آنجایی که در منطقه جو در اواسط خرداد و گندم در اوایل تيرماه مکی

شود  انتخابای مانند شبدر رسد  توصيه شده است که در منطقه برای کشت اول  جو و گياهان علوفه

  . 1951) ستاری  

 

 داشت  -3-34-1

های هرز و آفات اشاره مبارزه با علف کود دهی  توان به آبياری از مهمترین اقدامات در این مرحله می

طکور ه ولی هيچ ی  از عمليات زراعی به اهميت آبياری نيست. برنج از آغاز رشکد تکا رسکيدن بک  کرد

مداوم به آب نياز دارد که ميزان آن به پارامترهای مختلفی از جمله شکرایط اقليمکی بسکتای دارد. از 

باشد آبياری بيشتر به در منطقه دارای محدودیت است و هر روز در دسترس نمی آنجایی که ميزان آب

رود . در مورد به جز در بعضی از اراضی یكپارچه حواشی زایندهشود )ورت چند روز ی  بار انجام میص

در مراحکل  بکرنج سزایی برخکوردار اسکت. گيکاهه ها از اهميت بآبياری توجه به ارتفاع آب در پای بوته

مختلف رشد به ارتفاع خاصی از آب در پای بوته احتياج دارد. برای آبياری خزانه در ابتکدای بکذرکاری 

روز آب خزانکه  2متر تنظي  گردد و در زمان سبز ککردن بکه مکدت سانتی 11تا  7عمق آب باید بين 

سکلامتی نشکاءها و  تخليه گردد. بعد از اینكه نشاءها به زمکين اصکلی منتقکل شکد بکه منظکور تکأمين

متکر آب غرقکاب گکردد. در سکانتی 11جلوگيری از زیان ناشی از باد  خزانه باید به مدت ی  هفته بکا 

زنکی لازم رسد. در پایان مرحله پنجکهمتر میسانتی 7تا  2مرحله پنجه زدن عمق آب کمتر شده و به 

گيرد. از این مرحله به بعکد است به خاطر اصلاح خاک و رشد بهتر ریشه  زهكشی ميان فصلی صورت 
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شامل مراحل ساقه رفتن  خوشکه رفکتن و گکزداری اسکت  گيکاه  خود خميری شدن کهمرحله تا آغاز 

متر است. به طور سانتی 5تا  7بيشترین نياز را به آبياری مداوم دارد. ارتفاع مناسب آب برای این دوره 

یابد که در شهریور ادامه می 7اه شروع و تا  تيرم 29درصد احتمال از  71کلی این مرحله در منطقه با 

این زمان باید بيشترین توجه به آبياری مداوم در مزرعه صورت گيرد. بعد از طی این مراحکل  هرچکه 

تر شود  نياز  به آب کمتکر شکده و بایکد بکه تکدریج آب مزرعکه گياه به پایان مرحله رسيدن نزدی 

خورشيد و کمبود مواد آلی در خاک به ویژه تا قبکل از  زهكشی شود. در اصفهان به دليل تابش شدید

 117تکا  31متر توصيه شده است. اولين ظهور خوشکه سانتی 7تا  9دهی ارتفاع آب کامل شدن پنجه

 37روز پکس از خيسکاندن بکذر بکه حالکت  165تا  191ها دهد. دانهروز پس از خيساندن بذر رخ می

 رسد.درصد رسيدگی می

 

 
 روز پس از کاشت نشاء 91ایی از شاليزار حدود نم -12-1شكل 

 

 برداشت  -3-34-4

ها زرد شد  محصکول رسکيده و درصد خوشه 37تا  31های برنج کاملاً سفت گردید و هناامی که دانه

قابل برداشت است. به طور کلی زمان برداشت در هر منطقه با توجه به درجه حکرارت محکيط و رقک  
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زودرس بودن  متفاوت اسکت. در منطقکه مکورد مطالعکه زمکان رسکيدن  مورد کاشت )دیررس بودن یا

مهکر و بکا  6درصکد در  71دهد که این زمکان بکا احتمکال معمولاً ی  ماه بعد از پایان گلدهی رخ می

قبکل از   روز 17تکا  11باشد که لازم اسکت مهر می 12شهریور تا  25درصد بعد از  31تا  11احتمال 

شكل  . 1951نموده تا زمين خش  شده برای برداشت مهيا شود )ستاری   برداشت  آب زمين را قط 

 دهد.های خود نشان می  مراحل مختلف رشد برنج را در زمان1-19)

 

 
  1919)خواجه الدین  در منطقه مورد مطالعه کشت برنج مراحل فنولوژیكی  -19-1 شكل

 

های گلی ایجاد شهر و ترکمنطقه زرین برداشت مكانيزه محصول برنج در مهرماه در  16-1در شكل )

دهد که ناشکی از ميکزان رس بکالا در شده در سطح مزارع برنج پس از خش  شدن زمين را نشان می

 خاک است. 

 

  
ش  شدن زمنمایی از زمين برنجكاری پس از برداشت محصول و خ  -16-1شكل 



 

 

 

 

 فصل دسق

 مرسرا بر تحقیقاا گذش،ص
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شکود. در نامه ارایه میای از تحقيقات قبلی انجام شده مرتبط با موضوع این پایاندر این فصل  خلاصه

ابتدا اصطلاحات به کار رفته در متن تعریف شده است. در ادامه به اهميکت بکرآورد تبخيکر و تعکرق و 

انجام شده پيرامون تبخير وتعرق مرج  و گياه برنج پرداخته شده است. در پایان نيز مکروری  مطالعات

 رود ارایه گردیده است.بر مطالعات انجام شده در باره رژی  آبی رودخانه زاینده

 

 تعریف اصطلاحات  -2-3

حداکثر مقکدار آبکی ککه در  : pvapotranspiration = ETPotential Eتبخير و تعرق پتانسيل ) -ا ف

  .1919شود )عليزاده و کمالی  صورت وجود  بدون محدودیت توسط سطوح خاک و گياه تبخير می

باشد  با می p ETمشابه تعریف   : = 0ETReference Evapotranspiration)تبخير و تعرق مرج   -ب

نيکا  رود )هاشکمیبکه ککار مکیاین تفاوت که این اصطلاح برای ی  گياه مرج  مانند یونجه یا چمکن 

  . به عبارتی مقدار تبخير و تعرق از ی  سطح پوشش گياهی تعریف شده است.1951

های شناخته شده گياهی است که تبخير و تعرق بر اساس ویژگی  :Reference cropگياه مرج  ) -ج

 شود.  شود و معمولاً چمن یا یونجه در نظر گرفته میآن محاسبه می

ایسکتااهی ککه در یک  ناحيکه  : Agrometeorological Station) کشکاورزیایستااه هواشناسی  -د

چمن یا گياهان واق  بوده و در آن پارامترهای دما و رطوبت هوا  سرعت بکاد  وسي  مزروعی پوشيده از

  شکودگيکری مکیهکای دقيکق  انکدازهمتری سطح زمين  توسکط دسکتااه 2و ساعات آفتابی در ارتفاع 

(Allen et al. 1998.  
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 مقدار آبی است ککه گيکاه در طکی یک  دوره معکين :(Crop Water Requirement)نياز آبی گياه  -ه

بدون تنش آبی برای رشد با حداکثر توان خود نياز دارد و به مجموع کل تبخير از سطح زمين  تعکرق 

 شود.گياه  فروشست و نفوذ در طول رشد گياه اطلاق می

شود که باید به صورت آبيکاری بکه به مقدار آبی گفته می  :Irrigation Requirementآبياری )نياز  -و

زمين داده شود تا گياه با حداکثر توان خود رشد نموده و توليد محصول نماید. مقدار آن برابر با تبخير 

ریشکه   های اضافی از منطقکه توسکعهو تعرق گياه به علاوه مقداری آب اضافی جهت شستشوی نم 

باشد. بنابراین نياز آبياری هميشه از نياز آبی گياه بيشتر است. در محاسبات آن باید راندمان آبياری می

 )درصدی از مقدار آب تأمين شده برای مزرعه که بتواند مفيد واق  گردد  در نظر گرفته شود.

 

 اهمیت برآورد تبخیر و تعرق  -2-2

ریکزد  ها به صورت نزولات جکوی فکرو مکیکه روی خشكی درصد از آبی 75در مقياس جهانی حدود 

شود. در آب و هوای خش  و نيمه خش  قسمت اعظ  بارندگی سکالانه بلافاصکله مستقيماً تبخير می

؛ رزاقکی 1953پور  شود )فرهودی و شمسیپس از بار  توسط تبخير یا تعرق مجدداً وارد اتمسفر می

  یكی از مهمتکرین اجکزای چرخکه Evapotranspiration = ETتبخير و تعرق )  .1919و سپاسخواه  

تخمين رواناب  هيدرولوژی بوده و تخمين آن برای بسياری از مطالعات نظير بيلان هيدرولوژیكی آب  

و  تعيين آب مصرفی اراضی کشکاورزیهای آبياری  راحی و مدیریت سيست طمطالعات اقلي  شناسی  

های اقلي   در علاوه بر نشان دادن ویژگیتبخير و تعرق روری است. ریزی و مدیریت مناب  آب ضبرنامه

از تبخيکر و تعکرق  درسکت تخمينتعيين نياز آبی گياهان مختلف و الاوی کشت مناسب کاربرد دارد. 

  .1931راد و شریفان در جلوگيری از بروز تنش آبی در گياه یا هرزروی آب است )کریمی مه  عوامل

 

 تبخیر و تعرق ثر برؤعوامل م -2-1

 ثرند عبارتند از:ؤعواملی که در ميزان تبخير و تعرق م
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 و تشعش .   سرعت بادهوا : شامل دمای هوا  رطوبت Weather Parameters) اقليمی عوامل -الف

  گوناگونی و طول مرحلکه رشکد  مقکاوت گيکاه در گياه: شامل نوع (Crop Factors) گياهی عوامل -ب

نحوه پوشش زمين و خصوصيات ریشه گياه باعث اختلاف  اه  زبری گياه  انعكاس برابر تعرق  ارتفاع گي

 شود.در انواع مختلف گياهان می ETدر 

: شکوری خکاک  (Management and Environmental Conditions) مدیریت و شکرایط محيطکی -ج

 خاک در های سخت یا نفوذناپذیر حاصلخيزی ک  زمين  اقدامات محدودکننده حاصلخيزی  وجود لایه

ها و آفات و مدیریت ضعيف خاک از عواملی است ککه رشکد نبود کنترل بر بيماری  محتوای آب خاک

 شود. می ETگياه را محدود و باعث کاهش 

سکاعات آفتکابی و . به طکور کلکی دندهثير قرار میأرا تحت ت تبخير و تعرق مرج  تنها عوامل اقليمی 

 ; 2009et al. Jhajharia ) در نکواحی مختلکف جهکان هسکتند 0ET اصکلی ل کننکدهسرعت باد کنتر

Thomas 2000  به نقل ازDinpashoh; 2011 .  در مناطق خش  و نيمه خشک   دو  پکارامتر دمکا و

بکه Saleh and Sandil 1984 کنکد )تشعش  خورشيدی نقش اصلی را در مقدار تبخير و تعرق ایفا می

بکرای شکرایط اقليمکی   0ET) متوسکط  1-2) در جکدول . 1911بایای و همكکارانش  موسوی نقل از

 شده است. ارایهمختلف 

 

   .1998Allen et al  در شرایط اقليمی مختلف )mmروزانه ) 0ETمتوسط  -1-2جدول 

 مياناين درجه حرارت روزانه ناحيه

   <c°91 گرم )   ~c° 21ملای  )  ~c° 11سرد )

 گرمسیری

 و نيمه مرطوب مرطوب

 خش خش  و نيمه

 

9-2 

6-2 

 

7-9 

9-6 

 

5-7 

1-9 
 معتدل

 مرطوب و نيمه مرطوب

 خش خش  و نيمه

 

6-2 

9-1 

 

6-2 

5-6 

 

5-6 

3-9 
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 مرجع تبخیر و تعرقگیری اندازه -2-4

 های متعددی در شرایط آب و هوایی متفاوت ارایه شده اسکتجهت تعيين تبخير و تعرق مرج   رو 

گيکاه  تبخير و تعکرقگيری اندازههای رو  هایی هستند.از آنها به نوعی دارای محدودیت که هر کدام

شوند. در رو  مستقي  بخش کوچک  و کنتکرل مرج  به دو گروه مستقي  و غير مستقي  تقسي  می

ه شود. بگيری میای از مزرعه مجزا شده و ميزان تبخير و تعرق در ی  دوره زمانی مستقيماً اندازهشده

امكکان اسکتفاده از گوینکد. این بخش کوچ  که ارتباط رطوبتی با خاک اطراف نکدارد لایسکيمتر مکی

گير بودن  نياز به عمليات و برنامه ریکزی دقيکق و همچنکين لایسيمتر برای این منظور  به دليل زمان

هکای هواشناسکی های غير مستقي  بر پایکه دادهرو  رو هزینه زیاد  همواره ميسر نخواهد بود. از این

هکای غيکر در رو .  1911  صيادی و همكکاران) تر استبرای تخمين تبخير و تعرق گياه مرج  رایج

و  تبخيکر و تعکرقمستقي  از عوامل مختلف اقليمی و گياهی استفاده شده و از طریق ارتبکاط آنهکا بکا 

-ياه مرج  تخمين زده میگ تبخير و تعرق اند  ميزانمعادلاتی که قبلاً با رو  مستقي  واسنجی شده

های موجود برای تخمکين تبخيکر و تعکرق به طور کلی رو  . 1911بایای و همكاران  شود )موسوی

)بخکار آب  و  به سه دسته معادلات تجربی  فرآیندهای انتقکال جکرم های غير مستقي   )رو  مرج 

غييکرات تبخيکر را بکا شکار های ترکيبی ت . رو 1931راد و شریفان )کریمی دنشوترکيبی تقسي  می

-فراینکدنماید و بر اساس تابش خال  و خصوصيات انتقال آیرودینامي  ی  سطح طبيعی مرتبط می

 های فيزیكی پيچيده هستند. 

 های کامپيوتری به منظور سرعت  سهولت و دقت در محاسبه تبخير و تعرقبه بعد مدل 1391از دهه 

هکای افزارهکایی اسکت ککه بکا اسکتفاده از دادهاز جمله نرم Crop Watبه کار گرفته شده است.  مرج 

)نيکازی و  نمایکدمانتيث اصلاح شده محاسکبه مکی -هواشناسی تبخير و تعرق را بر مبنای رو  پنمن

تکوان بکه افزارهای به ککار گرفتکه شکده توسکط محققکين مختلکف مکی . از دیار نرم1916 همكاران 

AWSET III   وDAILYET  جهت محاسبه تبخير و تعرق روزانه از طریق اطلاعکات هواشناسکی بکه(

)جهت تعيين نياز آبی گياهان اصلی  IWRمانتيث و صور مختلف معادله پنمن    -رو  ترکيبی پنمن
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)بر اساس معادلکه بکيلان جرمکی آب و نمک  در حجک   BODGET و مانتيث  -بر اساس رو  پنمن

  ضمن توجکه بکه 2111توسط آلن و همكاران )نيز  REF-ET فزارااشاره نمود. نرم مشخصی از خاک 

توانسکت   REF- ET) افکزارایکن نکرم ه اسکت.افزارهای پيشين ارایه شدهای نرمها و محدودیتقابليت

های غير تحقيقاتی را و قابليت به کارگيری در ایستااه محدودیت هایی نظير تعداد روشهای محاسباتی

تبخيکر و تعکرق گيکاه مرجک  )چمکن و  Ref-ETافزار  . نرم1919  رع ابيانه)قاسمی و زا سازد برطرف

رو   9رو  ترکيبکی بکر پایکه پکنمن   11ها شامل نماید. این رو رو  برآورد می 15یونجه  را به 

است. از نظر علمکی رو  تشعشعی و رو  تشت  تبخير  1رو  دمایی   2ترکيبی تشعشعی دمایی  

  .1911تر باشکند )عليکزاده  لاً آسان بوده و ثانياً نتایج حاصل از آن واقعیتر است که اوروشی مطلوب

های موجود  هدف از استفاده و مقياس زمانی لازم برای موضوع مورد نظر  برای فاکتورهایی نظير داده

  .Shih et al. 1983شود )میدر نظر گرفته  مرج  انتخاب رو  محاسبه تبخير و تعرق

 

 (0ETمطا عات تبخیر و تعرق مرجع )مروری بر  -2-5

دورنبککوس و پرویککت  را   0Reference Evapotranspiration = ET) تبخيککر و تعککرق مرجکک ایککده 

(Doorenbos and Pruitt  مطرح کردند که مورد پذیر  سازمان خکوار و بکار جهکانی  1355 در سال

(FAO.ارایه شده است. مکثلاً دورنبکوس و تعاریف مختلفی  تبخير و تعرق گياه مرج  از   نيز واق  شد

متکر ککه رشکد سکانتی 19تا  1از ی  سطح پوشيده از چمن یكنواخت با ارتفاع  تبخير و تعرقپرویت 

انکد را در نظر گرفتکه پوشاند و هيچ گونه محدودیت آبی نداردفعال داشته و زمين را به طور کامل می

(Lee et al. 2004 ;Doorenbos and Pruit 1977 .  

  با استفاده از تحقيقکاتی ککه توسکط دورنبکوس و پرویکت Burman et al. 1983ورمن و همكارانش )ب

(Pruit 1977 and Doorenbos( 1971  و جنسن Jensen 0  انجام شده بود  دو تعریف رایج ازET    را

  .1915به صورت زیر بيان نمودند )عابدی کوپایی و همكاران  
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که در شرایط آب و هوایی مشخ   در زمينی که به وسيله  ETعبارت است از بالاترین حد   0ETالف  

 افتد.سانتيمتر دارد و کمبود آب ندارد اتفاق می 71تا 91یونجه پوشيده شده  ارتفاع 

عبارت است از سرعت تبخير و تعرق در ی  سطح وسي  با پوشش کاملاً سبز و ارتفاع گيکاه  0ET ب 

 اندازی در سطح زمين و بدون کمبود آب.متر و دارای رشد فعال و سایهسانتی 17تا  1

نمودند که تبخير و تعرق مرج   همان تبخير و تعرق    بيانJensen at al. 1990ش )جنسن و همكاران

اسکميت و  و گيکاه مرجک  مشکخ  اسکت. نبکودهبا این تفاوت که سطح برگ خکيس   پتانسيل است

تبخير و تعرق مرج  را ميزان تبخير و تعرق از ی  گيکاه فرضکی بکا   Smite et al. 1992ش )همكاران

مسکاعد بکرای  شرایط درو  29/1و ضریب آلبيدو  cm/m51 و با مقاومت و پوشش کاملcm12ارتفاع 

 کنند.تعریف می رشد )بدون تنش 

 

 سطح جهان درمطا عات تبخیر و تعرق مرجع  -2-5-3

اند بسياری از پارامترهای هيدرولوژیكی و هيکدرواقليمی ماننکد دمکای ابراز داشتهبسياری از محققين  

های خشكسالی  تبخير از تشکت  و تبخيکر و تعکرق ها  مشخصههوا  بار   دبی رودها  غلظت آلاینده

 Kahya and Kalayci 2004 ;Lins and Slack;هایی از جهان تغييکر یافتکه اسکت )مرج  در قسمت

1999 Deni 2010 ;Burn  2008  Dinpashoh et al. 2011; برخلاف واقعه گکرم شکدن ککره زمکين . 

; Shen et al. 2010است )در کشورهای مختلف  panEو  0ETاز گزارشات حاکی از کاهش روند  برخی

Bandyopadhayay et al. 2009 ;Xu et al. 2006 .  محققين علت اصلی این امر را کاهش سرعت بکاد

Burn ) استدر برخی مناطق  panEو  0ETبرخی از تحقيقات نيز نشان دهنده افزایش روند  کنند.ذکر می

and Hesch 2007 ;Yu et al. 2002 ;Hess 1998.  

  بککا چنککد رو  از جملککه Lysimeterهککای لایسککيمتر )   مقایسککه دادهBolivianدر منطقککه بوليویککا )

  نشان داد که معادله Penman-Montithمانتيث ) -  و پنمنHargreavs-Samaniسامانی ) -هارگریوز

  . .2004Garcia et al)با کمترین خطا را دارد   0ETمانتيث  بهترین برآورد  -پنمن
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   بيست رو  تخمين تبخير و تعکرق را نسکبت بکه نتکایج Jensen et al. 1990جنسن و همكارانش )

های متفاوت مقایسکه نمودنکد ککه در همکه لایسيمتر در یازده ایستااه در نقاط مختلف جهان با اقلي 

 ها با توجه به اقلي  متفاوت بود.مانتيث دارای بهترین نتایج و مرتبه سایر رو  -ها رو  پنمناقلي 

تعکرق بکه  -هکای تبخيکرای که بين داده  در مقایسهHargreavs et al. 2003هارگریوز و همكارانش )

  بکا Allen et al. 1998فکایو ) مانتيکث -  و پکنمن1317سکامانی ) -دست آمده از معادلات هکارگریوز

تعرق روزانه بکه دسکت  -های تبخير  انجام دادند  مشاهده کردند که دادهIdahoلایسيمتر در آیداهو )

های تبخير و تعرق بکه داده 11/1مانتيث   -و از معادله پنمن 35/1سامانی   -آمده از معادله هارگریوز

 باشد. یدست آمده از لایسيمتر م

مانتيث در سطح جهکانی از اعتبکار بکالایی  -توان دریافت که رو  پنمناز مجموعه مطالعات فوق می

برخوردار است. اگرچه ممكن است این رو  برای بعضی از منکاطق دقکت لازم را نداشکته باشکد. ایکن 

هکای مکوارد رو رو  به عنوان ی  رو  استاندارد از سوی فایو پذیرفته شده اسکت. در بسکياری از 

 گيرد.دیار با مبنا قرار گرفتن این رو  کاليبره شده و یا با آن مورد مقایسه قرار می

 

 در سطح ایرانمطا عات تبخیر و تعرق مرجع  -2-5-2

مشکاهده   2117تکا  1397هکای سکالطی  0ETبرای  های مختلف کشور روندهای مختلفیدر قسمت

در ککل رونکد کاهشکی    ککههای زمانی ماهانه و سالانهدر بازهو  79مانتيث فایو  -با رو  پنمن) هشد

دهند در نکواحی خشک  و نيمکه را نشان می 0ETغالب بوده است. بيشترین مناطقی که کاهش روند 

نکد و دليکل آن را ککاهش اهواقک  بکوداسکت   0ET 1/1بار  ساليانه کمتر از  که خش  مرکزی ایران

  . Dinpashoh et al. 2011)اند دانستهسرعت باد 

های مختلف با توجه به تنوع اقليمی کشکورمان صکورت تحقيقات زیادی نيز در ارتباط با ارزیابی رو 

وایت اصلاحی را ای در سطح کشور رو  ترنت  طی مطالعهDinpashoh 2006پژوه )دینگرفته است. 
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غکرب غرب و جنوبشمالسامانی را در نواحی غرب   -شرق  رو  هارگریوزبرای نواحی شمال و شمال

 .ه استشرق کشور توصيه نمودو رو  ليناکر را برای مناطق مرکزی  شرق و جنوب

گيری تبخير و تعرق گياه مرج  )چمن  توسط لایسکيمتر در   ضمن اندازه1912صمدی و مجدزاده ) 

نتيجکه گرفتنکد را مورد ارزیابی قرار داده و  فایو -کریدل  تورنت وایت و پنمن -بلانیهای کرمان رو 

 ترین رو  برای استفاده در مناطق خش  است. کریدل مناسب -که معادله بلانی

هکای لایسکيمتری در   تشعشعی و تشت  تبخير بکا دادههارگریوزمانتيث   -های پنمنمقایسه رو با 

 . 1913بکه نتکایج لایسکيمتر نزدیكتکر بکوده اسکت )دادیکور و همكکاران   هارگریوزرو  نتایج   اراک

-ای که در منطقه کردستان انجام دادند به ترتيکب رو   با مطالعه1917) تختااهی و معاضدميرزایی

 اند.تبخير و هارگریوز را مناسب دانسته  کریدل  تشت -های بلانی

-را در ماه Ref-ET افزار   مقادیر تبخير و تعرق ماهانه محاسبه شده با نرم1919) ابيانهقاسمی و زارع 

)در همکدان  و مشکاهده کردنکد رو  تشکت  ه کشت با نتایج لایسيمتری مقایسه نمکود های مختلف

های ابتدا و انتهکای فصکل ها نياز آبی گياه مرج  چمن را در زماننسبت به سایر رو  26 تبخير فایو

های ورد نموده است. در مقابل رو آو در فصل ميانی رشد بيشتر از مقادیر لایسيمتری بر  رشد کمتر

 تری در مقایسه با نتایج لایسيمتر داشتند.کریدل فایو برآوردهای مناسب-بلانی شعشعی وت

مانتيکث   -  تبخير و تعرق روزانه و ماهانه را با استفاده از معکادلات پکنمن1919رزاقی و سپاسخواه ) 

گيکری ر اندازهسامانی  تابش فایو  پنمن فایو و تشت  تبخير تخمين زدند و نتایج را با مقادی -هارگریوز

مقایسکه نمکوده و  1916-17شده توسط لایسيمتر وزنی در منطقه کوشك  اسکتان فکارس در سکال 

دریافتند که معادله تابش فایو از دقت بيشتر و معادله تشت  تبخير از دقت کمتری نسکبت بکه سکایر 

و معادلکه پکنمن  مانتيث -سامانی  پنمن -معادلات برخوردار بوده است. در این مطالعه رو  هارگریوز

 های دوم تا چهارم قرار گرفتند. فایو به ترتيب در رتبه

برای همدان و محاسبه خطای  0ETهای مختلف برآورد   با مقایسه رو 1915پرور و همكاران )سبزی

فایو  مانتيث -پنمنهای ترکيبی نظير مدل ها نسبت به تغييرات پارامترهای اقليمی  در نهایت مدلآن
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اند. زیرا احتمکال همپوشکانی خطاهکای مثبکت و منفکی تر دانستهمناسب 0ETبينی پيش را جهت 79

پارامترهای مختلف )نظير دما و تابش با خطای مثبکت  رطوبکت و ضکریب آلبيکدو بکا خطکای منفکی  

 دهد.  خروجی مدل را کاهش میMean Bias Erorrمياناين خطای اریب )

هکای مختلکف در همکدان و ه تبخير و تعرق مرج  از رو   با محاسب1915) ورکشی و همكارانبيات 

را سامانی  -های هارگریوز)با اقلي  نيمه مرطوب  به ترتيب رو  ) با اقلي  نيمه خش   و گرگان کرج

 برگزیدند.  کيمبرلی را برای گرگان -پنمن رو  برای کرج و را تورک رو  همدان  برای

در اراضکی شکاليزاری  0ETتکرین رو  تعيکين مناسکب  در بررسکی 1913کوتنابی و ناصکری )جلالی

ها از های ایوانف و هارگریوز در مقایسه با دیار رو مازندران با استفاده از لایسيمتر دریافتند که رو 

سامانی  بلانی کریدل  تورک و تابش بيشترین تطکابق  -مانتيث  تشت  تبخير  هارگریوز -قبيل پنمن

در سکطوح آزاد آب ککاربرد  0ETبا توجه به اینكه رو  ایوانف جهت تعيين . را با نتایج لایسيمتر دارد

دارد و همچنين وجود حالت غرقابی در شاليزارها  این رو  برای تعيين تبخير و تعرق پتانسيل بکرای 

  محاسبه نياز آبی توصيه گردیده است.

  مختلف کشکور نسکبت بکه های اصلاح شده هارگریوز را در چهار اقلي   مدل1931آقاجانلو و طبری )

هکای مانتيث مورد ارزیابی قرار داده و نتيجه گرفتند بهتکرین بکرآورد توسکط کليکه مکدل -مدل پنمن

 شود. اصلاحی در اقلي  نيمه خش  )زنجان  و پس از آن اقلي  خش  )بيرجند  مشاهده می

تبخيکر و تعکرق ای    به منظور بکرآورد منطقکهSabziparvar and Tabari 2010پرور و طبری )سبزی

  چند مدل از جمله هارگریوز را در مناطق خش  و نيمه خش  ایران بررسی نموده و بکا مکدل مرج 

دهد که مکدل هکارگریوز بهتکرین مکدل بکرای منکاطق مانتيث مقایسه نمودند. نتایج نشان می -پنمن

 خش  و نيمه خش  ایران است. 

 توان به نتایج زیر اشاره نمود.ط مختلف ایران میدر نقا  0ETدر مورد مقادیر به دست آمده برای 

و ميکزان  1137  در منطقه طرق مشهد نياز آبی گياه مرج  چمن را برابر 1951بهبهانی و همكاران )

  در آزمکایش خکود ميکزان 1952شکریعتی ) متر گزار  کردنکد.ميلی 1211تبخير از تشت  را برابر 
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  در 1959نيكمرام ) دست آورد.ه متر بميلی  1759برابر  تبخير و تعرق چمن را در فصل رشد در کرج

 1161/ 7 اروميه ميزان تبخير و تعرق پتانسيل گياه مرج  را از اول اردیبهشکت تکا پایکان آبکان برابکر

در   1959متکر بدسکت آورد. صکارمی )ميلکی 2/1136 متکر و ميکزان تبخيکر از تشکت  را برابکرميلی

متر ميلی 219نوبت آبياری  16روزه با  111اه مرج  را در ی  دوره خوزستان ميزان تبخير و تعرق گي

 5/196  ميزان تبخير و تعرق پتانسيل هفت ماهه را در گرگان و گنبد برابر 1956آذری ) تعيين نمود.

 متر تعيين نمود.ميلی

 های پيشنهاد شده برای منکاطق مختلکفاز مرور تحقيقات صورت گرفته در سطح کشور و تعدد رو 

توان به تنوع اقليمی کشورمان پی برد. با توجه به اینكه هر رو  برای شرایط آب و هوایی خاصکی می

پيشنهاد شده است  قطعاً ی  رو  خاص برای مناطق با شرایط اقليمی مختلف دقت لازم را نخواهکد 

تعکرق  برآورد تبخيکر و مختلف هایرو داشت. در شرایط اقليمی خش  و نيمه خش  ایران  از بين 

بهتکرین    پنمن فایو و تشکت  تبخيکر فکایومانتيث -پنمن  کریدل -بلانیهارگریوز  های مرج   رو 

 .اندنتایج را ارایه نموده

 

 در سطح استان اصفهانمطا عات تبخیر و تعرق مرجع  -2-5-1

سکالانه در سراسکر کشکور بکرای ایسکتااه  0ET تغييرات منفیایستااه مطالعاتی بيشترین  19از بين  

   0ET. روند کلی  .Dinpashoh et al 2011) ه استبه دست آمد 2117تا  1397های سالدر اصفهان 

 آمده است.  2-2) در جدول اصفهان ماهانه

 

                    : روند کاهشی  -ایستااه اصفهان )*: بدون روند    2117تا  1397ماهانه برای سالهای  0ETروند  -2-2 جدول

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan ماه 
 0ET روند * * - * * - - - - - * *

 

 آبکادلایسکيمتر در ایسکتااه کبکوتر ارزیابی چنکد رو  بکابا  1959-56های طی سال  1951)پناهی 

احتشکامی و همچنکين  . داردنشان داد رو  تشت  تبخير با ضریب کانكا بهترین تخمين را اصفهان  
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رو  نتيجکه گرفتنکد ککه آبکاد اصکفهان  های لایسکيمتری کبکوتر  با استفاده از داده1951)همكاران 

کریکدل  -مانتيکث و بلانکی -هایی نظير پنمن اصلاح شده  پنمنسامانی در مقایسه با رو  -هارگریوز

   گزار  شده است. 1919نجفی ) نتيجه مشابهی توسط ی برخوردار است.ترح شده از دقت بالااصلا

  ککه در دو 1337تکا  1315هکای ساله تشت  تبخير )طی سال 1های    بر اساس داده1915نجفی )

هکای ایستااه متفاوت  یكی در منطقه غير زراعی و دیاری در منطقه مزروعکی واقک  بودنکد )ایسکتااه

شرق اصفهان و کبوترآباد   نشان داد به طور متوسط بکين ایکن دو ایسکتااه در زمکان یكسکان   جنوب

متر بر روز اختلاف تبخير از تشت  وجود دارد. با توجه بکه مجکاورت و یكنکواختی شکرایط ميلی 97/1

ف دهد. خصوصاً که اختلااقليمی دو ایستااه  این مطلب شدت تأثير پدیده لغز  حرارتی را نشان می

هکای هواشناسکی واقک  در هکای ایسکتااهیابد. بنابراین اسکتفاده از دادههای گرم سال شدت میدر ماه

گيری پارامترهای هواشناسکی در منکاطق غيکر مناطق خش  و نيمه خش   درصورتی که محل اندازه

  1917) طبایینورمهناد و طباکند. زراعی باشد  برآورد تبخير و تعرق را با خطای قابل توجه همراه می

مانتيکث  -سامانی  پنمن -کریدل  هارگریوز -رو  )بلانی 6با را تبخير و تعرق مرج  ماهانه و سالانه 

و همچنکين حجک  ایسکتااه هواشناسکی   11)   در استان اصکفهانASCEفایو و رو  استاندارد شده 

در دوره  تکر لبکه عنکوان سکا 2111 به عنوان سال خشک  و سکال 1339 تبخير و تعرق را برای سال

های لایسکيمتری شکهر اصکفهان مشکاهده . بر اساس نتایج دادهنمودندبررسی  2119تا  1317 آماری

 91تکا  17ها حج  تبخير و تعرق مرج  را بکين سامانی  سایر رو  -گردید که به جز رو  هارگریوز

 .نداکردهدرصد در دوره ترسالی بيشتر برآورد  67تا  27درصد در دوره خشكسالی و 

ترین رو  برآورد تبخيکر و تعکرق بکرای    به منظور تعيين مناسب1919دره و همكاران )گرمهاشمی

در ایسکتااهی در  1916و  1919هکای دار طکی سکالدشت اصفهان  با استفاده از لایسکيمتر زهكکش

و پکس از آن  pKترین رو  برای منطقه را رو  تشت  تبخير بکا ضکریب شرق اصفهان مناسبشمال

 بندی شد. کریدل اصلاح شده و پس از آن چندین رو  دیار به ترتيب رتبه -بلانی رو 

روزه از فروردین تا مرداد  121)در ی  دوره  0ET   با مقایسه نتایج 1915عابدی کوپایی و همكاران )

سککه  نتککایجمانتيککث  تککرک  هککارگریوز و تشککت  تبخيککر را بککا  -  حاصککل از معککادلات پککنمن1915
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مانتيث فایو از دقت  -سيمتر وزنی در ایستااه دانشااه صنعتی اصفهان  بيان نمود رو  پنمنميكرولای

   بکا اسکتفاده از 1911باشی و همكاران )ميراببيشتری نسبت به سایر معادلات برخوردار است. اخوی

اقليمی  یابی پارامترهایایستااه واق  در درون و بيرون استان اصفهان جهت درون 12آمار هواشناسی 

های تبخير و تعرق مرج  استان را برای هر مانتيث نقشه -مؤثر بر تبخير و تعرق به کم  رو  پنمن

ماه ترسي  نمودند. در این پژوهش بيشترین مقدار تبخير و تعرق مرج  مربوط به فصل تابستان بکوده 

بکه دسکت  0ETدر مورد مقادیر  نيز رسيده است. mm/d 16که در نواحی مرکزی استان رخ داده و به 

 توان به موارد زیر اشاره نمود. آمده در مناطق مختلف استان اصفهان می

  کل تبخيکر و در اصفهان   برای تعيين تبخير و تعرق گياه مرج  چمن توسط لایسيمتر1955ستار )

ر و تعکرق    تبخيک1919دره و همكکاران )گکرمهاشکمیمتر بدسکت آورد. ميلی 7/1791تعرق را برابر 

متر به دست آوردنکد. ميلی 1395توسط لایسيمتر  1919-16اصفهان را از فروردین تا آبان سال آبی 

 های مختلف در اصفهان و دیار شهرها آمده است.   نتایج به دست آمده با رو 9-2در جدول )

 

 مختلف مناطقدر  0ETمقادیر به دست آمده   -9-2 جدول

 منب 
تشت  

 تبخير فایو

اصلاح پنمن 

 شده
 تشعش  پنمن

بلانی 

 کریدل

پنمن  

 مانتيث
 دوره

 رو 

 

 محل

انتصاری و 

همكاران  

1957 

 روزانه 11/2 33/2 37/9 69/9 79/9 11/9
 اروميه

 سالانه 1122 1131 1662 1299 1211 1126

 روزانه 97/2 71/2 25/9 31/2 --- ---
 مازندران

 سالانه 179 361 1139 1137 1191 ---

 روزانه 11/6 97/9 11/9 31/7 15/7 16/7
 کاليفرنيا

 سالانه 1572 2915 2139 2179 2162 1159

نورمهناد و 

 طباطبایی 

1917 
--- --- --- --- 

2211 2711 
 سالانه

اصفهان 

(1339  

2169 1161 
اصفهان 

(2111  

دادیور و 

همكاران  

1931 
1557 --- --- --- --- 1912 

فروردین 

 تا مهر

اراک 

(1916  
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سامانی به عنوان روشکی ککه بهتکرین  -رو  هارگریوزبرای منطقه اصفهان   با توجه به مطالعات فوق

بخشی از تبخير نيز مياناين رضایترو  تشت  تبخير    پيشنهاد شده است.نتایج را ارایه نموده است

رو   کنکد. پکس از آنفراه  مکیو تعرق پتانسيل و بنابراین تبخير و تعرق برنج تحت شرایط غرقابی 

 ها معرفی نمود. از سایر رو  برترتوان را می مانتيث فایو -پنمن

 

 ری بر مطا عات نیاز آبی گیاه برنج مرو -2-6

آید. در این نياز آبی گياه برنج از حاصل ضرب ضریب گياهی آن در تبخير و تعرق مرج  به دست می

 گردد.آبی گياه برنج در تحقيقات مختلف اشاره میقسمت به ارقام به دست آمده برای نياز 

 

 درسطح جهانمطا عات نیاز آبی گیاه برنج  -2-6-3

هزار مترمكعب آب در هکر هكتکار نيکاز  21تا  1  تا مرحله رسيدن به حدود Oriza Sativaگياه برنج )

آب اسکت  ليتکر 511دارد. به عبارت دیار برای توليد ی  کيلکوگرم دانکه بکرنج خشک  احتيکاج  بکه 

دهکد. تکنش خشکكی يارد هكتار از قاره آسيا را شکاليزار تشکكيل مکیميل 67حدود  . 1957)کریمی  

ميليکارد  13تکا  29بيشترین اهميت را برای محدودیت توليد دارد و تخمين زده شده است که حدود 

 . Haefele et al. 2009به نقل از  Garrity et al. 1986دهد )هكتار از شاليزارها را تحت تأثير قرار می

فشارهای موجود برای کاهش آب مورد استفاده در آبياری مزارع  نتيجه منطقی بحکران آب در جهکان 

حاصل )تبخير  نفوذ و تعرق از گياهان هرز  کاهش یابد و است. در این راستا  باید آب مورد استفاده بی

  . Haefele et al. 2009) مقدار یا راندمان آب مورد استفاده مفيد )تعرق  افزایش یابد

  در مرحلکه ميکانی 2/1تا  1را در طول مرحله آغازین رشد  panET/Eنتایج تحقيقاتی در مالزی ميزان 

متر در روز و ميزان متوسط آن در کل دوره رشد را ميلی 6/1و در مرحله پایانی رشد  9/1تا  2/1رشد 

  . Chan and Chong 2009به نقل از  Sugimoto 1971دهد )متر در روز  نشان میميلی 2/1
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متر گزار  شده است. این مقکدار ميلی 551  بالغ بر Madaبرای فصل کشت برنج در مادا ) ETمقدار 

و  Main-season  916را برای فصل کشکت ) ETمتر است. همچنين ميلی 9/11به طور روزانه برابر با 

متر گزار  نموده است. مقادیر مکذکور از طریکق ميلی season crop-ffO  991برای فصل غيرکشت )

  .hongChan and C 2009به نقل از  Kitamura 1984محاسبه شده است ) panET/Eنسبت 

آب در  مصکرف ککارایی 1331-35بر اساس تحقيقات انجام شده در دره رود نيجکر در فاصکله زمکانی 

ء مصرف هر متر مكعکب آب گکزار  کيلوگرم شلتوک به ازا 7/1تا  9/1های تحت کشت برنج از شبكه

مقکدار معمکول بکرای    .1919به نقکل از جعفکری و همكکاران   Abernethy et al. 2000) شده است

 ميکزان . Chan and Chong 2009متکر اسکت )ميلی 1711تا  1911آبياری مزارع برنج در قاره آسيا 

-ميلی 5تا  9و برای فصول خش  متر در روز ميلی 7تا  6مزارع برنج برای فصول مرطوب  ETمعمول 

متر در روز در نواحی نزدی  استوا نيکز باشکد ميلی 11تا  11تواند بيش از باشد  اما میمتر در روز می

(Tabbal 2002  به نقل ازChan and Chong 2009 درصد  61تا  91 . در طول دوره رشد برنج حدود

 Chan andبه نقکل از  Bouman et al. 2005 ;Simpson et al. 1992شود )را تبخير شامل می ETاز 

Chong 2009.  ( مقادیر تبخير و تعرق برنج در کشورهای مختلف آمده است6-2در جدول   . 

 

 ای از مقادیر به دست آمده برای تبخير و تعرق برنج در کشورهای دیارخلاصه -6-2جدول 

 محل
تبخير و تعرق 

 روزانه برنج

تبخير و تعرق کل دوره 

  mm) برنجکشت 
 منب 

 ---- Numhom  22/9) لایوس

Phengphaengsy &  

Okudaira 

2008 

 ---- Huay Luang  19/7) تایلند

 شمال تایلند

نواحی 

 خش 
7-3 

---- 
نواحی 

 مرطوب
6-5 

Toole,& O Tomar  ---- 6/6 چين

 ---- 1/3 ویتنام 1980

 Milton 1980 313 ---- کاليفرنيا

  .Hendrickx et al ---- 7/7 غرب آفریقا
1986 

 ---- پنجاب )پاکستان 
بسته به   595تا 799

 تاریخ کشت
Hira 1996 
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برای برنج خيلی ک  اسکت   TE= Transpiration Efficiencyبازده تعرق ) بر خلاف دیار محصولات 

توليکدی  بازده تعرق عبارت است از کل ماده خش  و با شرایط اقليمی محيط کشت آن مرتبط است.

این ی  ویژگی مه  محصول  خصوصکاً وقتکی آب در منطقکه کک  باشکد  بکه  به واحد آب تعرق یافته.

اغلب به نوع محصول و فشار بخار هوا و کمتر به واریته  وضعيت آب خاک و تغذیه  TE آید.حساب می

بکرنج  TE  فيليپينالمللی برنج در انجام شده در انستيتو بينهای بر اساس آزمایش .گياه وابسته است

گرم ماده خش  به ازاء هر ليتر تعرق  در شرایط مختلف بکه دسکت آمکده اسکت  5/6تا  1/1متغير از 

بکرای دیاکر گياهکان  این مقدارشود . درصد فرابرآورد می 11)بدون احتساب بيوماس ریشه  که باعث 

  .Haefele et al. 2009اسکت )گرم ماده خش  به ازاء هر ليتکر تعکرق متغيکر  5/9تا  1/9ای بين دانه

 بنابراین برنج گياهی است که در کشت آن ه  تبخير و ه  تعرق زیاد است. 

 

 در سطح ایران مطا عات نیاز آبی گیاه برنج -2-6-2

درصد بکه کشکت بکرنج اختصکاص یافتکه  در  6/5ميليون هكتار اراضی فاریاب کشور   1/5از مجموع  

ککار ن متر مكعب آب بخش کشاورزی برای آبياری شکاليزارها بکه ميليو 19درصد از  9/12صورتی که 

درصد کل جهان اسکت  6هزار هكتار  معادل  791رود. سطح زیر کشت این محصول در ایران برابر می

توان بکا محاسکبه تبخيکر و تعکرق برای به دست آوردن نياز آبی برنج می  .1916)سالمی و همكاران  

را محاسبه نمود. ولی برای تعيين نياز آبياری  علاوه بر تبخير و تعکرق  ميکزان از  فصل رشد مقدار آن

 در خاک را نيز باید محاسبه نمود.دست رفتن آب در اثر نفوذ 

در طکول فصکل رشکد بکرای منطقکه را گياه برنج  روزانه   تبخير و تعرق1911) پيرمرادیان و همكاران

. مقدار ضکریب گيکاهی در دوره نمودندگيری اندازه متریميل 96/3تا  59/9ن فارس بين کوشك  استا

بکه  13/1و در هناام برداشت محصول بکه حکدود  27/1  در مرحله ميانی 35/1اول فصل رشد حدود 

آمده   7-2)در جدول  1957و  1959های دست آمده است. تبخير و تعرق کل دوره کشت برای سال

 متر برآورد شده است. ميلی 2991و  1319  است. کل نياز آبی طی این دو سال به ترتيب



 فصل دوم: مروری بر تحقیقات گذشته

46 

 

   ميزان توليد برنج  گندم و ذرت را به ازاء هر متر مكعب آب ورودی به مزرعه را بکه 1911زاده )عرب

بکه  مقادیر  7-2در جدول )کيلوگرم اعلام نموده است.  9/1تا  3/9و  9/1تا  1/1  9/1تا  27/1ترتيب 

با توجه به این جکدول  ایران ذکر شده است. در شهرهای مختلف دست آمده برای تبخير و تعرق برنج

مقادیر مختلفی برای تبخير و تعرق برنج در نواحی مختلف ذکر شده است که ایکن اخکتلاف ناشکی از 

 شرایط اقليمی و کشاورزی متفاوت در هر منطقه است. 

 

 در ایران مقادیر گزار  شده برای تبخير و تعرق گياه برنج -7-2 جدول

 محل
تبخير و تعرق 

 روزانه برنج

تبخير و تعرق کل دوره 

  mm) کشت برنج
 منب 

 1959خو  خواهش   791 ---- گيلان

 کوشك  )فارس 
 

به  1/9و  25/9

ترتيب برای 

  59و57سال

به ترتيب  575و  791

  59و  57 برای سال

 پيرمرادیان و همكاران 

1911 

 633 ---- مازندران
جلالی کوتنایی و 

 1919همكاران  

 آمل

  1333تا  1351)
---- 

برای واریته  173تا 551

مجد و همكاران   زود رس و دیررس

 بابلسر 1916

  1333تا  1351)
---- 

برای واریته  1121تا 521

 زود رس و دیررس

  

 در سطح استان اصفهانمطا عات نیاز آبی گیاه برنج  -2-6-1

درصد محصول  111   نياز خال  آب آبياری جهت توليد 1959)بر اساس مطالعات فرشی و همكاران 

باشد که نسبت به سایر محصولات زراعکی متر مكعب در هكتار می 17291برنج برای منطقه اصفهان  

چنکد نيکاز آبکی   9-2)باشد. در جکدول در منطقه خش  و نيمه خش  اصفهان رق  بسيار بالایی می

همچنين نياز آبی خال  )بدون احتساب راندمان   آمده است.منطقه اصفهان  در عمده زراعی محصول

   محاسبه گردیده است.5-2و عملكرد چند محصول زراعی در طی دوره رشد به صورت جدول )
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مورد نياز و نياز آب آبياری )بدون احتساب راندمان  محصولات زراعی بر حسب متر مكعب در خال   آب -9-2 جدول

  1959فرشی و همكاران  هكتار در منطقه اصفهان )

 آب قابل تأمين از بارندگی آب خال  مورد نياز دوره رشد نوع محصول

 112 9121 261 گندم و جو

 11 5361 171 ایذرت دانه

 611 9751 191 زمينیسيب

 91 3151 111 برنج

 
  1916پو   آب خال  مورد نياز و عملكرد محصولات زراعی در منطقه اصفهان )مأمن -5-2جدول

 ذرت زمينیسيب جو گندم برنج محصول زراعی

 ha3m  16391 3971 7391 3371 1151/) نياز آبی خال 

 kg/ha  7611 7973 6373 95111 63911) عملكرد 

 

  بر اساس تحقيقی در اصفهان  مقدار توليد شلتوک را به ازاء ی  متر مكعکب 1916سالمی و عابدی )

نمودند. در برنج توان توليد بکه ازای واحکد جریکان آب ورودی بکه مزرعکه کيلوگرم گزار   66/1آب  

 3/9تکا  9/1و در ذرت  9/1تکا  1/1گرم بر کيلوگرم است. این مقدار برای گنکدم   27/1تا  9/1حدود 

باشد. اگر مقدار آب کاربردی در دوره آماده سازی زمين نيز محاسکبه گکردد تکوان گرم بر کيلوگرم می

 شود. رنج کمتر نيز میتوليد آب در ب

باشکد را بکرای   کشت محصولاتی چون برنج که دارای نياز آبی بالایی می1917سرحدی و همكاران )

انکد. طکی سکال منطقه غرب اصفهان )محدوده لنجان و فلاورجان  فاقد هرگونه توجيه علمکی دانسکته

خال  آبياری هر هكتکار  هكتار و نياز 19117سطح زیر کشت برنج در استان اصفهان  11-11زراعی 

ميليون متر مكعب گزار  شده  221مترمكعب و نياز خال  آبياری در سطح استان اصفهان  19119

است. این رق  بيشترین مقدار را بين محصولات زراعی و باغی به خود اختصاص داده است )جعفری و 

رود حکدود وضکه زاینکدهمتوسط مصرف آب به ازاء هر هكتار زمين کشکاورزی در ح  .1919همكاران  

  .1919درصد است )ضرابی و همكاران   93تا  97مترمكعب در سال و راندمان آبياری بين  19111
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درصدی نسبت به  91و  61  21  با مدلسازی از طریق اعمال محدودیت آبی 1911نيكویی و زیبایی )

را در محکدوده چنکد  هکامناب  آب موجود  عملكرد برخی از محصولات و تغييرات سطح زیرکشکت آن

های آبيکاری جرقویکه  شبكه آبياری یعنی شبكه 3شبكه از  7رود )محدوده زراعی اطراف زاینده شبكه

محصکول  19بکرای  16-17آبشار راست و چپ  رودشتين و بخشی از شبكه برخوار  را در سال زراعی 

دهد. همچنکين ری تشكيل میهكتار از مناطق مذکور را برنجكا 9911مختلف بررسی نمودند.  تقریباً 

محاسبه شده است. نتایج این مدلسازی برای کاهش در  Crop Watافزار نياز آبی محصولات توسط نرم

موجودی مناب  آب بر اساس سناریوهای ذکر شده  کاهش سطح زیر کشت بکرنج را بکه ترتيکب صکفر  

درصکد ککاهش در  9نهاد درصد پيشنهاد نموده است. ضمن اینكه در هر سه مکورد پيشک 3/11صفر و 

 ميزان کل آبياری برای محصول برنج پيشنهاد شده است.

برابکر هزینکه  6سکازی دهد که هزینه توليد برنج در مرحله آمکادهمیگزارشات وزارت کشاورزی نشان 

زمينکی و ذرت  و هزینکه مراحکل کاشکت آماده سازی دیار محصولات زراعی )مانند گندم  جو  سکيب

زمينکی اسکت. از برابر بيشتر از سکيب 7/1برابر بيشتر از جو و گندم و  7/9ن تقریباً داشت و برداشت آ

-باشند. در نتيجه با جایازین کردن کشتهای کشت پایيزه و بهاره میطرفی گندم و جو دارای تاریخ

زمينی با دوره رشد کمتر نسبت به برنج و در شرایطی ککه اقلکي  و ميکزان آب های گندم  جو و سيب

توان مصرف آب و تبخير و تعرق ناشکی از شود  میرد نياز آن فراه  است و تبخير و تعرق کمتر میمو

  .1911آن را تقليل داد )مختاری و سليمانی  

شهر اصفهان توصيه    با بررسی اثرات دراز مدت کشت برنج در منطقه زرین1913اکبری و همكاران )

تفاده شود تا تخریب خاک کمتر صورت گيرد. همچنين بيکان نمودند در کشت برنج الزاماً از تناوب اس

یابد. ها با شدت بيشتری افزایش مینسبت به دیار کاربری Clو  EC  Naنمودند در کشت برنج مقدار 

در نهایت با توجه به گرم و خش  بودن استان اصفهان و نياز آبی زیاد برنج و تخریب خاک در کاربری 

 د نمودند کشت جایازین این محصول در دستور کار قرار گيرد. کشت دراز مدت برنج پيشنها
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توان گفت برنج در بين غلات نياز آبی بالایی داشته و کشت آن با توجه به مطالب ذکر شده در بالا  می

باشد. با توجه به شرایط آبياری غرقابی مستلزم وجود مناب  قابل اطمينان و کافی آب در هر منطقه می

های سال با حداکثر پتانسيل تبخير و تعرق و حداقل بار   بخش ترین ماهطبق با گرمو دوره کشت من

وری آب زیادی از مناب  محدود آب مصرفی به فرم تبخير از دسترس خارج شده و سبب ک  بودن بهره

همچنين در مناطق گرم و خشک  در درازمکدت شکور شکدن خکاک و  شود.در کشت این محصول می

. بنابراین لازم است تبخير و تعرق برنج با در نظکر گکرفتن شکرایط اقليمکی و ر پی داردزایی را دبيابان

 رزی در هر منطقه محاسبه گردد و متناسب با مناب  آب موجود نسبت به کشت آن اقدام شود.کشاو

 

 رودمروری بر مطا عات هیدرواقلیمی و  هیدرو وژیکی زاینده -2-7

در اسکتان  SPIبنکدی خشكسکالی هواشناسکی توسکط شکاخ    بکا پهنکه1911سعادتی و همكاران )

ریکزی اصفهان  دریافتند که تناوب وقوع خشكسالی به ویژه در قسمت غرب استان  مکدیریت و برنامکه

کنکد. تری را با نااه به تغيير الاوی کشت به سمت گياهانی با نياز آبی کمتر را خاطر نشکان مکیجام 

با بيشترین نياز آبی در قسمتی از این منطقه شامل لنجکان  درست برعكس شرایط مذکور  کشت برنج

بينی شکده اسکت   پيشUKMOای گرد  عمومی جو )بر اساس مدل منطقهشهر رایج است. و زرین

-درجه سانتياراد افزایش خواهد یافت. این امر می 5/2به مقدار  2171که دمای هوا در ایران تا سال 

  . Kocheki et al. 2006به دنبال داشته باشد ) تواند افزایش نياز آبی گياهان را

دهکد   نشان می1961 -1913ساله ) 71های مربوط به بار  سالانه اصفهان در ی  دوره آماری داده

 1961های بار  اصفهان از ميزان مياناين بيشتر بوده است ولی در سال 1913تا  1965های در سال

داری کمتر از مياناين نزول کرده است. بررسکی انحکراف از روند کاهشی را طی کرده و به مق 1915و 

-سال نرمال  می 7سال خشكسالی و  29سال مرطوب   21مياناين در این دوره آماری نشان دهنده 

های دوره برگشت خشكسکالی در اسکتان اصکفهان   . با توجه به نقشه1931باشد )منتظری و شریفی  
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سال  را دارنکد 11و ميمه کمترین دوره برگشت خشكسالی )شهر های شهرضا  لنجان  زرینشهرستان

  .1917که این امر مستلزم اتخاذ راهكارهای مدیریتی لازم در این زمينه است )سلطانی و مدرس  

 باشکد.رود بيشتر متناسب با نياز بکه آب در فصکول مختلکف مکیتنظي  آب خروجی توسط سد زاینده

هيدرومتری که بعد از این سد قرار دارند وابسته به ميزان آب خروجی های ميزان دبی در کليه ایستااه

به طوری که در زمستان با کاهش نيکاز کشکاورزی خروجکی سکد  باشند.ها میاز سد و ميزان برداشت

  دبکی 1991-12دهکد. طکی زمکان )کاهش و با افزایش مصرف در بهار و تابستان افزایش دبی رخ می

مترمكعب در ثانيه برآورد شده که با توجه به نياز تالاب گکاوخونی  1/6نی متوسط سالانه تالاب گاوخو

رود. به عنوان مثال در سال متر مكعب در ثانيه  این تالاب هر ساله رو به نابودی می 3به دبی متوسط 

دبی ورودی به تالاب صفر بوده و پس از آن نيز تا کنکون چنکدین بکار ایکن اتفکاق تأسکف  11-1953

داده است. به دليل برداشت تقریباً تمام آب رودخانه تا قبل از ایستااه ورزنه  مياناين دبی  برانايز رخ

در این ایستااه کمتر از ني  متر مكعب در ثانيه بوده است. بيشينه دبی  55-51سالانه رودخانه از سال 

آمکده اسکت   1 -2های مورد نظر در این دوره آمکاری در جکدول )متوسط  حداقل و حداکثر ایستااه

دهنده  . ایستااه سد تنظيمی بيانار جریان خروجی از سد است و ایستااه ورزنه نشان1917)براتيان  

 باشد.دبی ورودی به تالاب گاوخونی می

 

 
 )مترمكعب در ثانيه   1991-12رود طی سد زاینده پایين دستميزان دبی در چهار ایستااه هيدرومتری  -1-2 جدول

 دبی متوسط دبی حداکثر لدبی حداق ایستااه

 5/67 7/53 5/15 سد تنظيمی

 5/62 7/57 9/9 پل کله

 3/26 5/76 3/1 لنج

 1/6 5/23 1 ورزنه

 

-  نشکان مکی1991-12های رود )بر اساس آمار سال  روی رژی  آبدهی زاینده1917مطالعه براتيان )

دهد از محل خروجی سد تنظيمی تا ایستااه پل کله برداشت آب از رودخانکه بکا برگشکت آب تقریبکاً 
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به بعد قابل مشاهده است. از ایستااه پل کله به بعکد بکه  52-59برابر است. ولی روند کاهشی از سال 

بکا رونکد  های متناوب و پرحج  از آب رودخانه  برداشت از رودخانکه تناسکب معنکاداریدليل استفاده

آبدهی رودخانه دارد  هرچند که در این روند  همبستای با نزولات جوی نيز به خکوبی قابکل مشکاهده 

 93دارند که برداشت آب در حدفاصل پل کله تا نكوآباد )حدود   بيان می1919است. سالمی و جوان )

حدود نصف آب رهکا کيلومتر از طول رودخانه  و همچنين آب استخراجی آبياری در محل سد نكوآباد 

 شده از مخزن سد است.

  بکا تعيکين نکوع بکازخورد پارامترهکای هيکدروليكی  Madani and Marino 2009مکدنی و مکارینو )

رود بکه اقتصادی  سياسی و زیست محيطکی بکر روی منکاب  آب سکطحی و زیرزمينکی حوضکه زاینکده

 اند. بر این اساس؛ داختههای مختلف پرمدلسازی رفتار متغيرهای مختلف در واکنش به ورودی

اجتماعی و اقتصادی با کک  و زیادشکدن  -های سياسیرفتار متغيرهای مختلف مدل در زیرسيست  -1

 آب در همان زمان تغيير زیادی نخواهد کرد.

 دهد.رفتار جمعيت و گراف کل آب مورد نياز اغلب یكسان است و همبستای بالایی نشان می -2

 د را در نتيجه کاهش شاخ  پایداری از دست بدهد.حوضه ممكن است کشش خو -9

مدیریت تقاضا در کاهش استخراج آب زیرزمينی و افزایش جریان به سمت گکاوخونی واقعکاً مکؤثر  -6

است. تحت اغلب سناریوها بهره برداری از تونل سوم کوهرنگ جریان ورودی به گاوخونی را تنها برای 

 ی  دوره کوتاه در پی خواهد داشت. 

در اغلب سناریوها  بدترین نتيجکه  جریکان ورودی بکه گکاوخونی و همچنکين زیکاد بکودن ميکزان  -7

 آید  بوده است.استخراج آب زیرزمينی که پيامد نامطلوبی برای تالاب و آبخوان به حساب می

توانکد ضکربه ناگهکانی بکه آن وارد رود به همين شكل )تجارت معمول  میادامه مدیریت حوضه زاینده

گيکری افکزایش . اگر رشد جمعيت و تقاضای آب توأماً کنترل شود  کارایی سيست  به طکور چشک کند

شود. اما متأسفانه مدیران مناب  یابد و استخراج آبهای زیرزمينی متوقف و گاوخونی دوباره زنده میمی

 . بدون مبذول نمودن توجه کافی به محيط زیست تمرکز دارند آب اغلب روی تأمين آب بيشتر 
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باشد  از مناب  ميليون متر مكعب می 9711رود که بالغ بر تقریباً دو سوم از آب مورد نياز حوضه زاینده

های اخير و کاهش آورد رودخانکه  تقاضکای آب زیرزمينکی شود. با خشكسالیآب زیرزمينی تأمين می

زاده و شود )ميکرانهای این حوضه مشاهده میافزایش یافته و افت سطح آب زیرزمينی در اغلب دشت

  . 1917مأمن پو   

 513   وضکعيت آب زیرزمينکی دشکت لنجانکات )بکا مسکاحت Morid et al. 2003مرید و همكکاران )

های آینده بررسی نمودند. با توجه کيلومتر مرب  آبخوان  را با تعيين دو سناریو تغيير اقلي   برای سال

درصد   پيش بينی شکد  11حوضه است )حدود به اینكه بخش کشاورزی مصرف کننده اصلی آب در 

درصد نياز کشاورزی قابل تأمين باشد )در صورتی که  52و  55به ترتيب  2193و  2111که در سال 

ها منتقل نشود . در نهایت دو اقدام پيشکايرانه بکرای ارزیکابی هيچ گونه منب  جدیدی از دیار حوضه

وضه و دیاری تغيير در الاوی کشکت. وی بکا محصول عنوان شده است. یكی تغيير در سطح کشت ح

هكتار در ناحيه نكوآباد و آب مورد نياز اسکتخراج شکده  11291توجه به سطح زیر کشت برنج برابر با 

-93های متر مكعب در هكتار برای آن  آب مورد نياز را برای سناریوهای تعيين شده در سال 15111

يون متر مكعب بکه دسکت آورده اسکت. در صکورت ميل 35/139و  29/219برای محصول برنج  2111

درصکد افکزایش ککالری توليکدی در حوضکه را خکواهي   61تا  99جایازین شدن گندم به جای برنج 

همچنکين  درصد کاهش دهکد. 11تواند آب مورد نياز کشاورزی را تا داشت  کما اینكه این راهبرد می

مل آن به سمت رودخانکه را ناشکی از زهکاب های کشاورزی و حميزان زیادی از جریان برگشتی زمين

هکای روبکاز شهر وارد ی  سری کانکالآهن دانسته که به منظور کنترل سطح آب زیرزمينی زرینذوب

-متر مكعب در روز ذکر شده است. رحمانی و مأمن 16611شود. ميزان تقریبی این جریان حدود می

 کر کرده اند.متر مكعب در روز ذ 11511   این مقدار را 1957پو  )

توان دریافت که مدیریت مصرف آب در بخش کشاورزی که با توجه به مطالعات مرور شده در بالا  می

مدیریت مصرف آب  رود مؤثر باشد.تواند در تداوم جریان زایندهترین مصرف کننده آب است  میعمده

نيز مثمر ثمر واق  گکردد. بکا  تواند در تقليل حج  آب انتقالی از حوضه کارونرود میدر حوضه زاینده
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های مجاور در گذشته پاسخاوی نيازهای روزافکزون آب در حوضکه توجه به اینكه تأمين آب از حوضه

رود نبوده است  لذا باید جهت بهينه کردن مصرف خصوصاً در بخش کشاورزی اقکدام نمکود. در زاینده

رفتن اراضی حاصلخيزی بکود ککه در  غير این صورت باید منتظر کاهش توليد کل محصولات و از بين

اقتصادی را به دنبکال خواهکد داشکت. از  -محيطی و اجتماعیاثر نبود آب رها شده و پيامدهای زیست

 توان تغيير به سمت الاوی کشت با حداقل نياز آبی را عنوان نمود.مهمترین راهكارهای ارایه شده می
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-های مورد نياز بيان میهای مختلف برآورد تبخير و تعرق )نياز آبی   مراحل و دادهدر این فصل رو 

هکا و سکپس از بکين آن استفاده شکده 0ETجهت محاسبه  رو  مختلف چنددر این تحقيق از گردد. 

. بکا شدگياه استفاده  واقعی برای تعيين نياز آبی 79همچنين رو  فایو  .گردیدرو  مناسب انتخاب 

 استفاده از رو  بيلان نيز آب برداشت شده جهت آبياری مزارع برنج در منطقه تخمين زده شد. 

 

 استفاده شده جهت تخمین تبخیر و تعرق مرجعهای غیر مستقیم روش -1-3

  (FAO-56 Penman -Monteithمونتیث ) -روش فائو پنمن -1-3-3

های ترکيبی بوده که از پارامترهای درجه حرارت  رطوبت  باد  تشعشک  و شکاره گرمکای یكی از رو 

   گيکاه 1331مونتيث ) -در رو  فایو پنمن نماید.شود  استفاده میخاک )که معمولاً صفر فرض می

هکای درصد بوده که مقاومت روزنکه 29متر و ضریب تابش سانتی 12مرج  ی  گياه فرضی با ارتفاع 

این رو  دارای دو مزیت عمکده اسکت. اول  .)شبيه گياه چمن  باشدمی s m 51-1 آن در مقابل تعرق

پذیر بوده و نيازی به زمين امكان اینكه به دليل فيزیكی بودن رابطه استفاده از آن در هر نقطه از کره

واسنجی با استفاده از پارامترهای اضافی ندارد. مزیت دوم  فراگير بودن این رو  و استفاده گسکترده 

افزارهای مختلکف و نيکز انجکام مطالعکات گونکاگون لایسکيمتری جهکت صکحت سکنجی از آن در نرم

 رو  این  . در ارزیابی خطای1931طبری باشد )آقاجانلو و برآوردهای آن در نقاط مختلف جهان می

بيشترین حساسيت به ترتيب برای متغيرهای اقليمی فشار بخار  سرعت باد و تشعش  به دست آمکده 

  رو  Allen et al. 1998) ش . قابل ذکر اسکت ککه آلکن و همكکارانKown and Choi  2011است )

 توسعه دادند. ASCEو با عنوان رو  استاندارد شده  همانتيث فایو را اصلاح نمود -پنمن
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 (FAO-24 Penman)روش پنمن اصلاح شده فائو  -1-3-2

رام و بدون بکاد آفرمول پنمن مرکب از دو عامل تشعش  و آیرودینامي  است. در شرایط آب و هوایی 

در چنکين  فرمکول اوليکه پکنمن نيکز یابد.قسمت تشعش  از قسمت آیرودینامي  اهميت بيشتری می

شرایطی برای تعيين تبخير از سطح آزاد آب ارایه شد. در مناطق بکادخيز اثکر بکاد در تبخيکر اهميکت 

بطورکلی در شرایطی که  آید.بيشتری یافته و در محاسبه تبخير و تعرق با این رو  خطا به وجود می

رق گياه مرج  را باشد این رو  تبخير و تع درصد و سرعت باد ک  51رطوبت نسبی ماکزیم  حدود 

  .1957تکراب  به نقل از زندپارسکا و اشک  Doorenbos and Pruitt 1984)نماید به خوبی برآورد می

اصلاح گردید  )اثرات باد و رطوبت نسبی به صکورت یک  ضکریب در FAO  معادله پنمن بعدها توسط

 . آن به کار برده شد  و به این نام مشهور شد

 

 (Hargreaves - Samani)مانی سا -هارگریوزروش  -1-3-1

سکاله  1های وابسته است و از داده این رو  به دو پارامتر درجه حرارت و تشعش  )تابش خورشيدی 

ایکن رو  بکرای مکواردی ککه  لایسيمتری گياه مرج  چمن در دیویس کاليفرنيا بدست آمکده اسکت.

پيشکنهاد   موجکود نباشکنداطلاعات مربوط به تشعش  خورشيدی  رطوبکت نسکبی و یکا سکرعت بکاد 

در مناطق مختلکف از جملکه اسکتراليا  کاليفرنيکا  نيوجرسکی  هکایيتی و مقایسه این رو   است.شده

دهد این رو  از دقت خوبی برخوردار است و در اکثر نقاط احتياج به کاليبراسيون بنالاد  نشان می

  . Hargreaves and  Samani 1985 ؛  Doorenbos and Pruitt 1977) نيز ندارد

 

 (Blaney - Criddle FAO-24) کریدل -روش بلانی -1-3-4

  باشد  که بعداً توسط پرویتهای تخمين تبخير و تعرق مرج  میترین رو این رو  یكی از قدیمی

گيری شده درجه این رو  از آمارهای اندازه. مورد واسنجی قرار گرفت  از اساتيد دانشااه کاليفرنيا

تخمين تبخير و تعرق گياه مرج   این معادله جهتنماید. حرارت  رطوبت  باد و آفتاب استفاده می
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و با رطوبت  توصيه شده است در مناطق ساحلی . Doorenbos and Pruitt 1977) چمن ارایه گردید

  .1957نشود )انتصاری و همكاران  کریدل استفاده  -از رو  بلانی بالا

 

 (Pan Evaporation FAO-24) فائو بخیرروش تشتک ت -1-3-5

هکای در ایسکتااه معرفی شکده اسکت. 0ETعنوان ی  رو  ساده و مناسب جهت برآورد  به این رو 

تبخير از مقدار ضرب  از حاصل 0ETشود. استفاده می Aاستاندارد کلاس   هواشناسی معمولاً از تشت

 به موقعيت قرارگيری آن و شرایط  آید. ضریب تشت  بدست میpK)   تبخيردر ضریب تشت  تشت

  . Allen et al. 1998 Doorenbos and Pruitt 1977;) ب و هوایی بستای داردآ

 

 در منطقه مورد مطا عه 0ETمراحل محاسبه  -1-2

 های هواشناسی انتخاب ایستگاه -1-2-3

باشند انتخاب منطقه میترین نواحی کشت برنج در های هواشناسی که در برگيرنده عمدهابتدا ایستااه

شکهر  مبارککه و فریکدون شکهر  های سينوپتي  اصفهان  نجف آباد  داران  زریکناز بين ایستااهشد. 

هکای تبخيکر همچنين از بين ایستااه شهر و مبارکه بهترین موقعيت را دارا هستند.های زرینایستااه

آمکده اسکت.   1-9هکا در جکدول )آنمكکانی  موقعيتسنجی  ایستااه زفره فلاورجان انتخاب گردید. 

به دست آمده برای تعيين نياز آبکی گياهکان مزروعکی  0ETها استفاده از هدف از انتخاب این ایستااه

-های روزانه ایستااه سکينوپتي  زریکنداده از رایج در این منطقه )خصوصاً برنج  است. به این منظور

شکامل دمکای  2111  مربکوط بکه سکال 1919  و مبارککه )تأسکيس؛ دی 1919شهر )تأسيس؛ مهر 

اسکتفاده  ماکزیم  و مينيم   رطوبت ماکزیم  و مينيم   سرعت باد  تبخير از تشت  و ساعات آفتابی

مکوارد ذککر شکده بکه جکز   شکامل همين دوره زمانی آمار ایستااه تبخير سنجی فلاورجان در گردید.

هواشناسی اصفهان و آمار  اداره کلسينوپتي  از های ایستااههواشناسی . آمار باشدساعات آفتابی می

 گردید.   اخذای اصفهان فلاورجان از شرکت آب منطقهتبخيرسنجی ایستااه 
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 موقعيت ایستااه های هواشناسی -1-9 جدول

 ارتفاع از دریا عرض جغرافيایی طول جغرافيایی نوع ایستااه نام ایستااه

 1911 92°  95´ 71°  61´ سينوپتي  شهرزرین

 1961 92°  91´ 71°  23´ تبخيرسنجی فلاورجان

 1911 92°  21´ 71°  25´ سينوپتي  مبارکه

 

  های هواشناسیکمیت و کیفیت داده -1-2-2

وبکت مکاکزیم  و مينکيم  و دمای ماکزیم  و مينکيم   رطهای روزانه مربوط به پارامترهای همه داده

های سينوپتي  ناق  بوده های تبخير از تشت  در ایستااهداده بار  در هر سه ایستااه تكميل بود.

ماه  به دليل مشکكلات ناشکی از یخبنکدان انجکام نشکده  6ها در مواق  سرد سال )حدودگيریو اندازه

ها در ایستااه تبخيرسنجی فلاورجان تكميل بوده و روزهای یخبنکدان در آن مشکخ  است. این داده

شکود. بکه دليکل نبکود خبندان ناچيز است و معمولاً صفر فرض میاست. تبخير از تشت  در روزهای ی

های مربوط به ایستااه آمار ساعات آفتابی در ایستااه تبخيرسنجی فلاورجان  در انجام محاسبات داده

سکالانه آمکار هواشناسکی در ها  متوسکط با توجه به تعداد زیاد دادهشهر  لحاظ گردید. همجوار )زرین

 11جهت انجام مقایسه بهتر در مورد ميزان تبخير از تشکت   مقکدار آن از  ست.  آمده ا2-9جدول )

 نوامبر که آمار در هر سه ایستااه تكميل بود  در جدول زیر آورده شده است. 17مارس تا 

 

  2111مشخصات اقليمی ثبت شده در هر ایستااه در سال  -2-9 جدول

 فلاورجان مبارکه شهرزرین پارامترهای هواشناسی

 c°  3/17 9/17 29/19متوسط دما )

 -c°  11- 1/11- 6/5حداقل مطلق دما )

 c°  9/61 9/61 2/61حداکثر مطلق دما )

 c°  7/27 9/27 5/27متوسط حداکثر دما )

 c°  1 1/5 5/9متوسط حداقل دما )

 19 6 9 حداقل مطلق رطوبت )% 

 35 111 35 حداکثر مطلق رطوبت )% 

 79/96 21 7/22 )% متوسط حداقل رطوبت 
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 2111 مشخصات اقليمی ثبت شده در هر ایستااه در سال -2-9ادامه جدول 

 27/97 5/71 59/75 متوسط حداکثر رطوبت )% 

 3/63 6/93 5/91 متوسط رطوبت )% 

 m/s  51/1 79/1 66/1متوسط سرعت باد )

 mm  1315 1155 1721تبخير از تشت  )

 --- 9615 9257 آفتابی هایساعتکل 

 mm  2/111 9/119 35بار  )

 

 ET-efRافزار با نرم  0ETمحاسبه  -1-2-1

از  انجام گردید. Ref-ET, v 3.1 افزارنرمنسخه جدید  بادر این مطالعه محاسبات تبخير و تعرق مرج  

های ذککر شکده انتخکاب باشد  رو می 0ETافزار قادر به محاسبه های متعددی که این نرمبين رو 

افکزار مربوط به هر ایستااه به صورت جداول منظ  در نکرم های هواشناسی روزانهدادهگردید. در ابتدا 

Excel ها )ذخيره شد. سپس به عنوان فایل دادهData file1-9 شد )شكل   به نرم افزار معرفی.  

 

 
 Ref-ET افزارها به نرممعرفی داده صفحه مربوط به  -1-9شكل 
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سکتون از  11  پارامتر مربوط به هر ستون در فایل معرفی شده به نرم افزار که شکامل 1-9در شكل )

گردد. در این قسمت واحد مربوط به هر کميت نيز افزار تعریف میباشد  برای نرمهای مختلف میداده

-و نوع واحد هادادهز   که فرمت و دستور استفاده اDefinition) فایل تعریفیگردد. سپس معرفی می

ایکن فایکل همچنکين شکامل ارتفکاع بادسکنج و  .تعيکين گردیکدکند  گيری را مشخ  میهای اندازه

 بکاد روز بکه شکب وسکرعت   نسکبت دماسنج  ارتفاع ایستااه از سطح دریا  عرض جغرافيایی ایسکتااه

ای که توصکيف مرحله  2-9. در شكل )همچنين معادلات مورد نياز برای محاسبه تبخير و تعرق است

 .گردد نشان داده شده استافزار معرفی میایستااه هواشناسی به نرم

 

 های هواشناسیها و ایستااهتوصيف داده -2-9شكل  
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  .9-9گردد )شكل های محاسباتی مورد نظر تعيين میبعد از ایجاد فایل تعریفی  رو 

 

 
 های محاسباتیانتخاب رو  -9-9 شكل

 

 .های منتخب به دست آمدروزانه برای رو  0ETسرانجام در فایل خروجی  

 

 گیری نیاز آبی گیاههای اندازروش -1-1

  شامل مجموع مقادیر تبخير از سطح زمين  تعرق گيکاه  Crop Water Requirementآبی گياه ) نياز

 هکایتکوان بکا رو را مکی  cETباشد. نيکاز آبکی گيکاه )فروشست و نفوذ در طول دوره رشد گياه می

 مستقي  یا محاسباتی به دست آورد. 

 

 گیری نیاز آبی گیاههای مستقیم اندازهروش -1-1-3

  شود.گياه وجود دارد که در زیر به هر ی  اشاره می مستقي   نياز آبی گيریبرای اندازه رو چندین 
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ارتفاع آب در مزرعه ميزان آب مصرفی گيری افت با اندازه گیری افت عم  آب مزرعه:اندازه -ا ف

به دست آمده به این رو  مجموع تبخيکر و تعکرق و نفکوذ را قدار آید. بدیهی است که مبه دست می

 آید.. لذا اگر ميزان تبخير و تعرق را از آن ک  کني  ميزان نفوذ به دست میشودشامل می

صورت ه خاک استقرار یافته و کشت بدر داخل مزرعه و در عمقی از  است که مخزنی لایسیمتر: -ب

دار  لایسيمترها از نظر طرز کار به دو نوع وزنی و غير وزنی )زهكش شود.یكنواخت روی آن انجام می

باشکد. بکه همکين گيری تبخير و تعرق  رابطکه بکيلان مکیها اساس اندازهشوند. در همه آنتقسي  می

  .1955گردد )ستار  گيری میرندگی مرتباً اندازهدار  آب آبياری و همچنين بامنظور در نوع زهكش

های ورودی و خروجکی تعيکين توان با در نظر گرفتن جریانبيلان آب را می هیدرو یکی: بیلان -ج

   Seepage) افقکی نفوذهای ورودی شامل آبياری و باران و خروجی شامل تعرق  تبخير  نمود. جریان

هکای باشکد. از ميکان تمکام آب  مکیPercolationنفوذ عمقی )  و Overbund flowرواناب خروجی )

 . در شكل Chan and Chong 2009شود )خروجی تنها آب تعرق یافته آب بارور و مفيد محسوب می

   شكلی شماتي  از پارامترهای مؤثر در بيلان ی  مزرعه برنج معرفی شده است. 9-6)

 

 
  Chan and Chong 2001)بيلان آب در مزارع برنج  -6-9 شكل
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. در چنکين باشکد گيریقابل اندازهاین رو  وقتی قابل استفاده است که آب ورودی و خروجی مزرعه 

 . 1976)فلاح   موردی همبستای زیر وجود خواهد داشت

 Is +Ig + R = S + ET + Pv + Ph + Os                                                          1-9)رابطه 

 Sبارنکدگی   Rآب ورودی از طریکق آب زیرزمينکی   Igآب ورودی از طریق آبياری   Is این رابطه در 

و   Isرواناب خروجکی اسکت.  Osنفوذ افقی و  Phنفوذ عمقی   Pvتبخير و تعرق  ET تغيرات رطوبت  

Os گيری نمود. لذا مجموع توان با پارشال فلوم یا سرریز اندازهرا میET, Pv, Ph  آیکد. مکی به دسکت

دسکت ه ب بندی شدهبا مزارع آب مزارع بدون مان  در توان با مقایسه کردن اتلاف آبنفوذ افقی را می

آورد. مزرعه آزمایشی باید بين چند مزرعه شاليزاری واق  شکده باشکد. ایکن موضکوع بکه خصکوص در 

ف درجکه های خشكی هوا جهت به حکداقل رسکاندن اخکتلانواحی خش  و نيمه خش  و یا در دوره

 حرارت و شيب رطوبتی بين اراضی آبياری شده و اراضی خش   حایز اهميت است.

 

 ( 56روش محاسباتی تعیین نیاز آبی گیاه )روش فائو  -1-1-2

در رو  محاسباتی  نياز آبی گياه از طریق حاصل ضرب مقدار تبخير و تعرق مرج  در ضریب گياهی 

(cKتوان در قالکب ضکریب گيکاهی منفکردمیضریب گياهی را  شود.  تخمين زده می Single Crop (

Coefficient) یا ضریب گياهی دوگانه (Dual Crop Coefficient)  بيان نمود. در ضریب گياهی منفرد

ککه در ضکریب گيکاهی دوگانکه   در صورتی 2-9)رابطه ثير تعرق گياه و تبخير از خاک ترکيب شدهأت

های ضکریب گيکاهی پایکه بکرای صورت دو ضریب جداگانه به نامثير تعرق گياه و تبخير از خاک به أت

.  9-9)رابطکه  گيکردقکرار مکی اسکتفادهمکورد  )eK(و ضریب تبخير از سطح خکاک  )cbK(تعرق گياه 

 گردد.می صورت  6-9)گياهان مختلف با استفاده از ضریب گياهی دوگانه  از رابطه  CETمحاسبه 

  ETC= K CET×0                                                                                      2-9)رابطه 

  e+ K cb= K CK                                                                                        9-9)رابطه 

 ETe+ K cb= (K CET (0                                                                             6-9)رابطه 
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 اغلب )CK(است. بنابراین ضریب گياهی  گنجانده شده 0ETهوایی در محاسبه  ثيرات آب وأبيشترین ت

کند  ولی نباید از نظر دور داشت که ضریب گياهی با خصوصيات ویژه گياهی در ی  دوره تغيير می

هایی که ی  مزرعه غير مرج  را از به شرایط آب و هوایی نيز بستای دارد. ضریب گياهی اثر مشخصه

کند. یی  مزرعه مرج  که در آن زمين کاملاً پوشيده شده و وض  ظاهری آن ثابت است  متمایز م

ضریب گياهی بستای به عواملی مانند نوع گياه  اقلي   تبخير از سطح خاک و مرحله رشد گياه دارد. 

اساس بر  کند.این ضریب ی  مقدار ثابت نبوده و مقدار آن در طول دوره رویش گياه تغيير می

 : 1919  اده)عليز شودضریب گياهی برای هر مرحله تعيين میبندی مراحل رشد به شرح زیر تقسي 

 پوشاند. سطح زمين را می %11تا زمانی که گياه : از زمان کاشت (Initial Stage) مرحله آغازین -

شروع شده  و تا زمان  %11: این مرحله از پوشش (Crop Development Stage)مرحله توسعه گياه  -

خود نزدی  شود  یا در اثر پوشش موثر کامل )زمان پيدایش گل یا هناامی که گياه به اندازه نهایی 

 اندازی خاک کامل شود   ادامه دارد.ها سایهتداخل برگ

: این مرحله از پوشش کاملاً موثر شروع شده  و تا رسيدن (Mid- Season Stage)مرحله ميانی  -

 یابد.محصول )زرد شدن و پلاسيده شدن و افتادن برگ   ادامه می

: این مرحله از انتهای مرحله ميانی )رسيدگی محصول  شروع (Late Season Stage)مرحله پایانی  -

 یابد. شده  و تا مرحله برداشت گياه یا پلاسيدگی آن ادامه می

باشد. با خش  میدر زمان مرطوب بودن آن بيانار ميزان تبخير از سطح خاک   eK) ضریب تبخير 

جود در لایه سطحی خاک به کاهش یافته  و با تخليه کل آب موتبخيرضریب  به تدریج شدن خاک

به حداکثر مقدار  eKو مقدار  شدهخاک خيس  مجدد رسد. به دنبال ی  بارندگی یا آبياریصفر می

تجاوز نماید. این مقدار  )CmaxK(تواند از ی  مقدار ماکزیم  نمی CKبا این وجود  .رسدخود می

هناامی  شود.ماکزیم  به وسيله انرژی در دسترس برای تبخير و تعرق گياه در سطح خاک تعيين می

ضریب  باشد.متغير می 9/1تا  17/1بين  CmaxKمقدار شود  که از گياه مرج  چمن استفاده می
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متراک  و خش  بوده  ولی  است  هناامی که لایه سطح خاک 0ETبه  CET  نسبت  cbK) گياهی پایه

 باشد.ظرفيت ناهداری مياناين آب خاک در ناحيه ریشه برای تعرق گياه کافی می

  جهت محاسبات نياز آبی استفاده Allen et al. 1998)در این تحقيق از رو  ضریب گياهی دوگانه 

منفرد دارد  به ضریب گياهی ضریب گياهی دوگانه نياز به محاسبات عددی بيشتری نسبتشده است. 

  .نمودتوان برای تعيين زمان واقعی آبياری و توازن آب خاک استفاده آن میو از 

ها و شوری  بيماری)مانند وجود شرایط  در مواردی که شرایط غير استانداردی در مزرعه حاک  باشد

با اعمال  )CET(تبخير و تعرق گياه های هرز یا عدم حاصلخيزی  آفات  کمبود رطوبت  هجوم علف

باعث کاهش زیرا این شرایط  گردد.تصحيح می )SK(تحت عنوان ضریب تنش  ی  ضریب اصلاحی

هيچ  شودفرض می شرایط استاندارد سازد. درجذب آب شده و تبخير و تعرق گياه را محدود می

ر و . از بين عوامل مختلف که باعث کاهش ميزان تبخيوجود ندارد محدودیتی در طول دوره رشد گياه

 .باشد  اهميت بيشتری داردکه همان کمبود آب می (Water Stress)گردند  تنش آبی تعرق گياه می

برابر ی   و در مواردی که شرایط محدود  SKدر مواردی که تنش رطوبتی وجود نداشته باشد 

بودن  با توجه به غرقاب کمتر از ی  خواهد بود. SKای از نظر رطوبت خاک وجود داشته باشد کننده

زمين در طی دوره کشت برنج و حاصلخيزی زمين در منطقه مورد مطالعه  تنش رطوبتی معمولاً 

 در این تحقيق ی  فرض شده است )شرایط استاندارد . SKوجود ندارد و 

 

 های مورد نیاز برای محاسبات تبخیر و تعرق گیاه داده -1-4

های مربوط به نوع های هواشناسی  دادهداده های مورد نياز جهت محاسبه نياز آبی گياه شاملداده

 است. جداگانه در ادامه بررسی شده به صورتگياه و شرایط خاک است که 

 

 پارامترهای هواشناسی  -1-4-3

شامل دمای ماکزیم  روزانه  سرعت باد   دمای نقطه شبن   گياه   محاسبات تبخير و تعرق آمار روزانه

  باشد.می محصولدوره کشت  مربوط بهر  تبخير و تعرق مرج  روزانه و با
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  یگیاه پارامترهای -1-4-2

: با توجه به دوره کشت برنج در منطقه ککه از اواسکط اردیبهشکت تکا طول مراحل مختلف رشد  -الف

روز از زمان کاشت در خزانه در نظر گرفته شکد. طکول دوره  166اوایل مهر ماه است  طول کل دوره 

روز در نظر گرفتکه  166باشد که برای محاسبات روز می 177تا  197بين  گيریکشت از زمان خزانه

روز بکه مرحلکه ميکانی و  66روز به مرحله توسعه   91روز به مرحله آغازین رشد )خزانه    61شد که 

  روز به مرحله پایانی اختصاص دارد. 91

پایه برای مراحل اوليکه  ضریب گياهی  : cminKضریب گياهی حداقل ) و  cbKضریب گياهی پایه ) -ب

ضریب گياهی حداقل نيز برای خاک  .در نظر گرفته شد 5/1و  17/1  1به ترتيب  ميانی و پایانی رشد

 .  .8991Allen et al)در نظر گرفته شد  17/1خش  و بدون پوشش  

 : این پارامتر به صکورت مسکتقي  در پایکان فصکل رشکد در مزرعکه Max.Htحداکثر ارتفاع گياه ) -ج

متکر سکانتی 191تا  111بين  نقطه مختلف  طول گياه برنج را  21در  هاگيریگيری شد. اندازهاندازه

 21. ایکن رقک  شکد لحکاظدر محاسکبات  متکرسکانتی 121یعنی  که مقدار متوسط آندهد نشان می

 .است  .8991Allen et al)متر بيشتر از مقدار پيشنهادی فایو سانتی

 : مقدار این پارامتر به نوع آبياری بستای دارد. wfخيس شده توسط آبياری )بخشی از سطح خاک  -د

 باشد.می 1ها این عدد حداکثر  یعنی ن آبياری در کرتبا توجه به غرقابی بود

در دوره ریشکه عمکق مکؤثر   و حکداکثر minRoot) عمق مؤثر زون ریشه در مرحله ابتدایی کاشکت -ه

 2/1متکر  مقکدار  2/1تکا  17/1ریشه در مرحله ابتدایی رشد )بين  : عمق مؤثر maxRoot)ميانی رشد 

  .  .8991Allen et al)گردید  متر لحاظ 57/1متر   1تا  7/1متر و بيشينه آن در فصل ميانی )

 

 بافت خا  پارامترهای وابسته به  -1-4-1

علاوه بر اطلاعکاتی در مکورد گيکاه و اقلکي    79با رو  فایو انجام محاسبات تبخير و تعرق گياه برنج 

پارامترهای مورد نياز جهت محاسبه تبخير و تعرق گياه باشد. بافت خاک منطقه می آگاهی ازنيازمند 

 که مرتبط با بافت خاک است شامل موارد زیر است.
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که اگر  : بيانار حداکثر عمق آبی است Total Evaporable Water =TEWکل آب قابل تبخير ) -الف

تکا  7تبخير شود. مقدار آن بسته به بافت خاک بکين  دتوانسطح خاک در ابتدا کاملاً مرطوب باشد می

  .  .8991Allen et al  1919متر است )عليزاده و کمالی  ميلی 23

 : ایکن پکارامتر در واقک  REW= Readily Evaporable Waterآب قابل دسترس بکرای تبخيکر ) -ب

تواند بکه سکهولت و بکدون محکدودیت عمق آبی است که از لایه بالایی خاک می نشان دهنده حداکثر

 متر است. ميلی 12تا  2تبخير شود. مقدار آن بسته به بافت خاک بين 

 باشد.که همان رطوبت اوليه خاک می : Available Waterمقدار آب موجود ) -ج

نياز آبی در کل سطح زراعی با احتساب نياز آبی در ی  منطقه مزروعی با ضرب کردن واحد در نهایت 

آید. نظر به اینكکه احتيکاج آبکی هکر های آبياری به دست میهای انتقال آب و اتلاف در سيست اتلاف

توان از آب نفکوذ های قابل توجهی دارد و از طرف دیار چون میکدام از مزارع در داخل پروژه تفاوت

ه کرد  توازن آب در سطح منطقه ضروری است. این امر کرده یا زهكشی شده در مزارع همجوار استفاد

مستلزم آن است که حداقل ميکزان آب ورودی و خروجکی در سيسکت  مشکخ  باشکد. همچنکين از 

 اهميت راندمان آبياری که عامل مهمی در تعيين احتياجات آبی منطقه است نباید غافل بود.

 

 سازی زمین نیاز آبی آماده -1-5

 91ای آب دارد ککه از به مقدار قابل ملاحظه  احتياج سازی زمينمرحله آمادهدر  گل آب کردنعمل 

روز بسته به در دسترس بودن آب و کارگر به  11تا  9متر متغير است. معمولاً این عمل ميلی 911تا 

   زدن )حدوده شامل مجموع پارامترهای عمق آب پس از به گلخرابیانجامد. نياز آبی عمل طول می

متر   آب لازم جهت اشباع شدن خاک )اختلاف رطوبت خاک قبل و بعکد از سانتی 17متر تا سانتی 7

ماند   تبخير هناام انجام عمليات  درصد آن پر نشده و در خاک باقی می 9که معمولاً حدود  گلخرابی

م نفوذ عمقی و افقی )بر حسب نفوذپذیری خاک  سطح آب زیرزمينی  ارتفاع هيکدروليكی و زمکان لاز

 . باشدمی ه  زدن متغير است ه برای ب
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گيری مستقي  آب ورودی بکه مزرعکه و رو    عبارتند از اندازهQهای تعيين نياز آبی پادلينگ )رو 

  و V   نسبت رطوبت خاک ککه بایکد اشکباع شکود )Tگيری ضخامت خاک )تخمين زدن که با اندازه

  .1976استفاده از فرمول زیر تخمين زد )فلاح  با را  توان آنمی   D) گلخرابیعمق غرقاب پس از 

 Q = (T × V) + D                                                                                                   7-9 )رابطه 

را باید هک  بکرای خکاک  Vو  Tفاکتورهای رود. متر به کار میبا واحد سانتی Vهمه پارامترها به جز 

رود. اغلب به ولی معمولاً ارقام قراردادی و ثابت به کار می به دست آوردرویی و ه  برای خاک زیرین 

-را مکی سازی زمينآمادهرود. نياز آبی دوره کار میه ب )به درصد  جای نسبت رطوبت پارامتر تخلخل

  .1976)فلاح   توان به طریق زیر محاسبه نمود

                                                             W.P = { AS + Ad (n-1) / 2}× 10   9-9 )رابطه

 Sتعداد روزهای عمليکات   n  گلخرابی بر حسب متر مكعبدوره طول نياز آبی در  W.Pدر این رابطه 

 متر بکر روز وآبی واحد )تبخير + نفوذ  بر حسب ميلی نياز d  متراحتياج آبی گلخرابی بر حسب ميلی

A  با استفاده از ماشکين گلخرابیدوره  تسری سطح مزرعه برحسب هكتار است. ماکزیم  نياز آبی با-

 یابد.می کاهشآلات کشاورزی 

 

 نفوذ در شا یزار  -1-6

گيرد. نفوذ افقی معمولاً در مزارعی که در ارتفکاع در شاليزار به صورت افقی و عمودی صورت می نفوذ

-کامل هستند دیکده مکیدر مزارعی که دارای بافت سناين و سخت لایه قابل توجهی قرار دارند و یا 

توان در مزارع همجوار مصرف و یا به سيسکت  آبيکاری برگشکت داد. شود. قسمت عمده این آب را می

د. نفکوذ عمکودی در شودخانه وارد جریان آب سطحی میهای طبيعی مثل روگاهی ه  در اثر زهكش

شود. نفوذ آب در زمين یا طبقات تحتانی خاک نفوذپذیر باشد دیده می ومزارعی که فاقد سخت لایه 

باشد. اما اگکر ی در خاک مییدارای محاسنی از قبيل آبشویی مواد سمی ایجاد شده تحت شرایط احيا
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مغذی خاک  کاهش درجه حرارت آب و خاک و نتيجکه معكکوس نفوذ زیاد باشد موجب آبشویی مواد 

 گذارد. ویژه در مناطق سرد و معتدل میه بر رشد محصول ب

  ایجکاد لویهکای غيرقابکل نفکوذ بکا عمکل گلخرابکیهای عملی در کاهش نفوذ اضافی عبارتند از رو 

اليزارهای دارای استفاده از رس  بتون و بنتونيت  متراک  کردن خاک زیرین  خکاک دهکی ککه در شک

درصد وزنکی رس در  7گيرد )شود و توسط گل آلود کردن آب آبياری صورت میبافت شنی انجام می

 است.  9-9)بر نفوذ به شرح جدول  رعمل گلخرابیهای انجام شده در ژاپن در مورد تأثيآب . بررسی

 

 ه  زدن خاک و آب و نفوذه بدفعات رابطه بين تعداد  -9-9 جدول

 

 

شده و گرانوله به عمکل  گلخرابهای مطالعاتی که در مورد اختلاف اتلاف آب از طریق نفوذ بين خاک

ی  سوم آب از طریق نفکوذ و دو سکوم بقيکه از های گرانوله تقریباً آمده نشان داده است که در خاک

شده به طور متوسط ی  ده  آب  گلخرابدر حالی که در خاک  روز  مصرف شده 5طریق تبخير )در 

 . 1976)فلاح   از طریق تبخير از دست رفته است بقيهاز طریق نفوذ و 

 

 زهکشی در شا یزار -1-7

صکورت متکرادف در برنجكکاری بكکار ه اوقات ب  گاهی Drying  و خش  کردن )Drainageزهكشی )

طور مصنوعی و خش  کردن یعنی خش  شدن آب ه که زهكشی یعنی انتقال آب باند. در حالیرفته

 -شامل  زهكشی سطحی کهاندهای زهكشی مختلفی طراحی شدهسامانهدر اثر نفوذ و تبخير و تعرق. 

ز شاليزار قبل از برداشکت  زهكشکی در عميق است. در مواردی چون تخليه آب ا -سطحیک  عمق و 

  cm) وذ روزانهمتوسط نف
 تعداد عمل پادلينگ

 روز پس از پادلينگ 7 روز پس از پادلينگ 17تا  11

9/1 

7/1 

2/1 

3/1 

6/1 

2/1 

1 

2 

11 
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سکامانه زهكشکی دوره رشد و جلوگيری از صدمات غرقاب برای انتقال آب اضکافی از سکطح خکاک از 

شود. در مواردی مثل تسری  در انتقال آب جهت بهبود شکرایط خکاک ک  عمق استفاده می -سطحی

  آبشکویی امکلاح از زیکر پروفيکل زیرین  پایين بردن سطح آب زیرزمينی برای محصولات غير از بکرنج

کک  عمکق  -عميق با زهكشی سکطحی -زهكشی سطحی سامانهخاک )در موارد اصلاح خاک   ادغام 

در منطقه مورد مطالعه در این تحقيق بيشتر از رو  خشک  ککردن بکا  . 1976)فلاح   ضروری است

 کنند. عمق اقدام به دف  آب مازاد میک  -کنترل آبياری یا زهكشی سطحی

 

 آبیاری و مدیریت آب در شا یزار -1-8

اصولاً دو نوع مدیریت در امر آبياری برنج وجود دارد: یكکی غرقکاب دایک  و دیاکری غرقکاب متنکاوب. 

گيرد که منب  آب کافی نبکوده یکا که غرقاب متناوب وقتی انجام می بوده در حالی تررایجغرقاب دای  

 . 1976نماید )فلاح  ایجاب میای را شدن دوره  وضعيت حاصلخيزی خاک خش

گيکرد زیکرا تهيکه در شاليزارها معمولاً آبياری به ایکن رو  صکورت مکی آبیاری غرقاب دائم: -ا ف

های مناسب آبياری و کنترل مصنوعی آب آبياری آسان نيست. دلایلی چون کاهش رشد علف سيست 

علکت گرمکای ویکژه آب )در  هرز  تنظي  درجه حرارت خاک و جلوگيری از اثرات شکدید حکرارت بکه

سکبز   -مقایسه با خاک   تثبيت ازت هوا در خاک در اثر ایجکاد شکرایط مناسکب رشکد آلاهکای آبکی

مواد مغذی از قبيل فسفر  آهن  منانز و سيليسي  در مراحل اوليه رشد  صرفه جویی در  به یدسترس

ککاربردن ایکن رو  ذککر ه در ب های پایين به علت انعكاس نور از آبکارگر و بهبود فتوسنتز در برگ

کنند که این رو  ی  ابزار مدیریتی مناسب به منظور کنترل محققين بسياری عنوان می شده است.

باشکد و یک  ضکرورت بکرای گيکاه آفات  دسترسی آسان به مواد غذایی و جلوگيری از تنش آبی مکی

  .1916می و عابدی  نيست. به کارگيری این رو  نيازمند مصرف مقادیر زیاد آب است )سال
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در این نوع آبياری رطوبت خاک در دوره غيرغرقاب در نزدیكی رطوبکت  اگرچه آبیاری متناوب: -ب

آید ولی به دلایلی چون نياز داشکتن بکه شود  محصول رضایت بخش به دست میاشباع ناهداشته می

های کارگر  احتياج به تكني گذاری  نياز به سيست  کامل آبياری و زهكشی و درنتيجه هزینه سرمایه

جدید زراعت و عمليات مدیریت خاک و آب هنوز کاملاً پذیرفته نشده است. از مزایای عمکده آبيکاری 

. به علاوه در آبيکاری متنکاوب اشاره نمودتوان به جلوگيری از هرز رفتن آب از طریق نفوذ متناوب می

 توان از بارندگی استفاده کامل نمود.می

 

 مان آبیاریراند  -1-1

گيرد متفکاوت اسکت. فکلاح گيری آب آبياری صورت میتعریف راندمان آبياری برحسب جایيكه اندازه

ارایکه ککرده اسکت؛ نسکبت آب  برای محاسبات احتياج آبی برنج به این صورت   این تعریف را1976)

دار ککل تبخير و تعرق شده به اضافه آب مصرف شده جهت آبشویی مواد سمی و شوری خاک به مقک

شکود گکاهی به عنوان اتکلاف آب شکناخته مکی آب آبياری. باید متذکر شد که نفوذ عمقی که معمولاً

انکد یکا در معکرض هایی که در معرض شکوری واقک خصوص در خاکه اوقات جهت رشد سال  برنج ب

احيای شيميایی مواد سمی قکرار دارنکد ضکروری اسکت. معمکولاً بکين قيمکت آب و رانکدمان آبيکاری 

درصد متغير بوده  71الی  11های آبياری برنج از همبستای وجود دارد. راندمان آبياری در اکثر پروژه

ثر آب بکه ؤباشد. بدیهی است اگر ميکزان آب نفکوذی را جکزء مصکرف مکدرصد می 91که متوسط آن 

  . 1976)فلاح   حساب آوری   راندمان بيشتر خواهد شد

 

 بیلان رابطهی زیر کشت برنج از مصرف آب در شبکه سنتبررسی  -1-31

  حج  آب مورد نياز با توجه به سطح زیر کشت آن در  79پس از محاسبه نياز آبی برنج با رو  فایو 

بکا شکرایط  79محدوده مورد مطالعه محاسبه شد. جهت مقایسه مقدار به دسکت آمکده بکا رو  فکایو 
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زان برداشت آب توسط شبكه سنتی زیر طبيعی برداشت آب از رودخانه در منطقه  تخمينی کلی از مي

رود با استفاده از رابطه بيلان به دست آمد. با توجه به اینكه منبک  اصکلی تکأمين  کشت برنج از زاینده

های هيکدرومتری پکل کلکه )در رود است  آمار دبی در ایستااهآب مورد نياز شاليزارها رودخانه زاینده

های مختلف مکورد بررسکی نتهای محدوده مطالعاتی  در زمانبالادست محدوده مطالعاتی  و لنج )در ا

قرار گرفت. در رابطه بيلان تعریف شده  علاوه بر اختلاف دبی بالادست و پایين دست  مقادیر مربکوط 

هکا )آب هکای انتقکال آب در بکين ایکن دو ایسکتااه و سکایر ورودیبه مصرف صنای  و خروجی کانکال

قابل قبولی از مصرف آب در شبكه سنتی محدوده مورد مطالعه بکه برگشتی  لحاظ گردیده تا تخمين 

دست آید. در این راستا سطح پيزومترهای موجود در منطقه نيز مورد ارزیکابی قکرار گرفکت و جهکت 

جریان در دو ماه مختلف  یكی در فصل زراعی و دیاری در فصل غيرزراعی مقایسه شد. در نهایت بکا 

آب برداشت شده برای شبكه سنتی زیر کشت بکرنج در محکدوده مکورد  استفاده از رابطه بيلان  حج 

بکا حجک   79مطالعه تعيين گردید. ميزان آب مورد نياز از طریق محاسبات نياز آبی برنج با رو  فایو 

آب برداشت شده از رودخانه که از رابطه بيلان به دست آمد مقایسه شد. در نهایکت صکرفه جکویی در 

رود در اثکر برداشکت ير الاوی کشت در ناحيه و در نتيجه تداوم جریان زایندهميزان مصرف آب با تغي

 کمتر آب مورد بررسی قرار گرفت. این قسمت در فصل چهارم به تفصيل بيان شده است. 

 



 

 

 

 فصل چهارق

 نتایج س بحث
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در این فصل ابتدا به مقدمات محاسبات تبخير و تعرق مرج  مانند بررسی همانکی و صکحت سکنجی 

های مورد نظر در ایستااه  0ETها پرداخته شده است. پس از این مرحله نتایج به دست آمده برای داده

ترین رو  برای منطقه انتخاب گردید. سپس تبخير و تعرق گياه برنج بر اساس بحث گردیده و مناسب

های مختلف محاسبه شد. همچنين با رو  بکيلان در مقطک  مکورد نظکر از در ایستااه  79رو  فایو 

رودخانه آب برداشت شده توسط شبكه زیر کشت برنج به دست آمد. در نهایت نيکاز آبکی بکرای چنکد 

 فرضی تعيين شد و با ميزان نياز آبی برنج مقایسه شد. نمونه کشت جایازین 

 

 های هواشناسیهمگنی و صحت داده -4-3

. باشدها میهای هواشناسی کسب اطمينان در مورد صحت و همان بودن دادهاولين گام در کار با داده

 همانکیهای هواشناسی اخذ شده  مورد آزمون همانی به رو  جرم مضاعف قرار گرفت تا از دادهلذا 

هکایی اسکت ککه بکه منظکور اطمينکان از تکرین رو این رو  از معمولها اطمينان حاصل شود. داده

ی در این مرحله آمار سالانه پارامترهای اقليمک.  1913)عليزاده   شودها به کار برده مییكنواختی داده

های آفتابی  سرعت باد  بکار  و یعنی کمينه و بيشينه دما  کمينه و بيشينه رطوبت  ساعت مورد نياز

مکورد بررسکی قکرار گرفکت و ضکریب  1913تا سکال  ایستااه هواشناسی بدو تأسيستشت  تبخير از 

 ر چنکد ایسکتااهپکارامتر د هکر به این صکورت ککه ميکاناين تجمعکیها به دست آمد. ستای دادههمب

شکهر و ایسکتااه آبکاد  زریکنهای سينوپتي  مبارکه  اصکفهان  نجکفهواشناسی منطقه شامل ایستااه

)ایسکتااه  ميکاناين تجمعکی همکان پکارامتر در ایسکتااه مکورد نظکرتبخيرسنجی فلاورجان نسبت به 

هکا یكنواخکت باشکد داده برای هکر نمکودار رس  شد. چنانچه شيب خط حاصله شهر سينوپتي  زرین
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درصد باشد  بایکد  11کنند اما زمانی که تغيير شيب خط بيش از ان بوده و از ی  روند پيروی میهم

   نشان داده شده است. 1-6در شكل )ها اقدام نمود. نمودارهای حاصله نسبت به اصلاح داده

 

  

  1916-13ها )دادهشهر جهت بررسی همانی نتایج آزمون جرم مضاعف برای آمار ایستااه زرین -1-6 شكل

y = 0.7933x + 313.31
R² = 0.97
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لکذا درصکد اسکت   11تغييرات شيب کمتکر از دارای   1-6با توجه به اینكه تمامی نمودارهای شكل )

هکای روند تغييرات پارامترهکای گونکاگون در ایسکتااه همچنينبرخوردار است.  لازم ها از همانیداده

  . 2-6 مورد مقایسه قرار گرفت )شكلبه صورت نمودار ترسي  و  مختلف

 

  

 

 

  
  1913های مجاور )شهر و ایستااهمقایسه روند پارامترهای هواشناسی ایستااه سينوپتي  زرین -2-6 شكل
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های در ایستااه 1913نمودارهای به دست آمده روند پارامترهای مختلف اقليمی در سال  بر اساس

 است.دهد که نشان دهنده صحت اطلاعات هواشناسی مختلف مطابقت نشان می

 

 های مختلفدر ایستگاه( 0ETتبخیر و تعرق مرجع )محاسبه نتایج  -4-2

شهر  های زرینروزانه در ایستااه  0ETها جهت محاسبات های اقليمی  از آنپس از صحت سنجی داده

استخراج شده است. در ادامه نتایج  Ref-ETافزار مبارکه و فلاورجان استفاده گردید. کليه نتایج از نرم

 به دست آمده در هر ایستااه بررسی شده است.

 

 شهرایستگاه زرین در تبخیر و تعرق مرجع -4-2-3 

نمایش داده شده است. با توجکه بکه تعکداد  2111در طول سال   0ET  تغييرات روزانه 9-6در شكل )

ها به صکورت ماهانکه در    این داده9-6شكل )های مختلف در های روزانه و همپوشانی رو زیاد داده

   آمده است.6-6شكل )

 

 
 های مختلف و روند مشابه آن با تغييرات دمارو  اشهر بروزانه ایستااه زرین 0ET تغييرات  -9-6 شكل
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 شهرماهانه ایستااه زرین  0ET -6-6 شكل

 

کریدل در ماه جولای حاصل گردیکده اسکت.  -ها به جز رو  بلانیدر همه رو  0ETبيشترین مقدار 

-ميلی 266تا  221ها در این ماه کمتر از رو  تشت  تبخير بوده و بين برای سایر رو  0ETمقادیر 

های گرم مقادیر نزدیكی به رو  تشت   . رو  پنمن فایو در ماه2-6متر به دست آمده است )جدول

های ژانویه  فوریه  مکارس و دسکامبر های سرد خصوصاً ماهن اختلاف در ماهدهد. اما ایتبخير نشان می

ها بيشتر شده است. علت آن وجکود روزهکای یخبنکدان اسکت  ککه تبخيکر از همانند نتایج سایر رو 

رو   .ها کاربرد نکداردسایر رو  های تشت  تبخير درتشت  صفر بوده یا عملاً ثبت نشده است. داده

های دیار ارایه نموده است. در های گرم سال مقادیر کمتری نسبت به رو ایو در ماهمانتيث ف -پنمن

کریدل نيز بيشترین  -را در کل سال تخمين زده است. رو  بلانی 0ETواق  این رو  کمترین مقدار 

هکای تخمين سالانه را داشته است. با توجه به ناق  بودن آمار سکالانه تبخيکر از تشکت  در ایسکتااه

های دیار  از به دست آمده از رو  تشت  تبخير فایو با رو   0ETوپتي  منطقه  جهت مقایسه سين

هکا آمکار روزانکه تكميکل اسکت  نوامبر که در همه ایسکتااه17مارس تا  11آمار مربوط به دوره زمانی 

هکا در هر ماه برای هر ی  از ایستااه  0ETهای روزانه مجموع استفاده شد. با توجه به تعداد زیاد داده

های مختلکف در ایسکتااه با رو   0ET  نتایج  1-6های مختلف آورده شده است. در جدول )به رو 

 شهر به صورت ماهانه ذکر شده است. زرین
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 مترميلیبر حسب  شهرماهانه برای ایستااه زرین 0ETمقادیر  -1-6 جدول

  0ETمحاسبه  رو  ماه
Harg-1985 FAO- Pan BC - FAO-24 Pn-FAO -24 PM FAO - 56 

Jan 9/77 1/1 6/63 1/96 1/72 

Feb 5/91 1/1 2/72 9/59 3/96 

Mar 9/113 1/71 5/119 1/191 2/111 

Apr 9/197 1/121 2/191 6/191 2/191 

May 1/119 3/119 3/211 1/219 2/131 

Jun 3/213 1/292 1/295 1/295 1/219 

Jul 1/291 1/295 3/213 1/269 1/213 

Aug 9/136 3/212 5/221 7/291 6/157 

Sep 9/177 1/151 1/111 1/192 9/191 

Oct 1/122 1/161 9/192 1/111 1/31 

Nov 5/95 9/62 6/91 9/99 1/61 

Dec 1/77 1/1 1/69 2/79 1/91 

 1691 1526 1567 1693 1917 مجموع
 

روز  در ایکن  262) 2111نکوامبر  17مکارس تکا  11زمکانی  در دوره Aميزان تبخير از تشت  کلاس 

  مقکادیر 2-6باشکد. جکدول )متر مکیميلی 3/5متر است. متوسط روزانه آن ميلی 1319ایستااه برابر 

0ET های تبخير از تشت  بيانار شکرایط دهد. چون دادهبدست آمده در همين بازه زمانی را نشان می

به دست آمده با رو  تشکت  تبخيکر فکایو در بکازه   0ET  لذا مقادیر باشدواقعی تبخير در منطقه می

تواند در انتخاب رو  مناسب بکرای ککل سکال درنظکر گرفتکه شکود. زمانی که آمار آن وجود دارد می

هکا  از بين سایر رو باشد. مانتيث فایو می -پنمن ها مربوط به رو کمترین مقدار در بين سایر رو 

 دهد. مقدار مشابهی را  با رو  تشت  تبخير فایو نشان میایو رو  پنمن ف

 

 مترميلیشهر بر حسب در ایستااه زرین تبخير به عنوان معيار تشت  رو جهت مقایسه با  0ETمقادیر  -2-6 جدول

 Harg-1985 FAO- Pan BC- FAO-24 Pn-FAO-24 PM FAO- 56 دوره زمانی

18 Mar- 15 Nov 1961 1699 1713 1695 1261 

 1/7 3/7 9/9 3/7 7/7 روزانه
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 ایستگاه مبارکه در تبخیر و تعرق مرجع -4-2-2 

نمکایش  2111در طول سکال   0ETماهانه    به ترتيب تغييرات روزانه و9-6  و شكل ) 7-6در شكل )

 داده شده است.

 

 
 با تغييرات دما های مختلف و روند مشابه آنبه رو  مبارکهروزانه ایستااه  0ETتغييرات  -7-6 شكل

 

 
 مبارکه ماهانه ایستااه  0ET -9-6 شكل

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

0

2

4

6

8

10

12

14

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

T 
(°

c)

ET
0

 (
m

m
)

Day

FAO 56-PM

FAO 24- Pn

FAO 24- BC

FAO 24_ Pan

Harg- 1985

T (mean)

0

50

100

150

200

250

300

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

ET
0

(m
m

)

PM-FAO 56

Pen- FAO 24

BC- FAO 24

FAO- Pan

Harg- 1985



 فصل چهارم: نتایج و بحث

 

81 

 

 -کریدل و کمترین تخمين توسط رو  پنمن -در ایستااه مبارکه نيز بيشترین تخمين در رو  بلانی

ها در مبارکه برای همه رو  0ETبيشترین مقدار   .9-6شود )جدولمانتيث و در ماه جولای دیده می

کریکدل و  -در ماه جولای حادث گردیده است. بيشترین مقدار به دست آمده مربکوط بکه رو  بلانکی

هکای . رو  پنمن فایو در مکاهمانتيث فایو است -در این ماه مربوط به رو  پنمن 0ETکمترین مقدار 

شکت  آن بکه رو  تهمچنکين مقکادیر  ها ارایه نموده است.گرم مقادیر متوسطی نسبت به سایر رو 

 دهد.تبخير نزدی  است. البته رو  هارگریوز نيز تطابق خوبی با نتایج تشت  تبخير نشان می

 

 مترميلیبر حسب  محاسبه شده در هر ماه برای ایستااه مبارکه 0ETمقادیر  -9-6 جدول

 ماه
  0ETمحاسبه  رو 

Harg-1985 FAO- Pan BC- FAO-24 Pn-FAO-24 PM FAO- 56 

Jan 12/75 1 53/76 2/95 13/77 

Feb 7/99 1 51/91 52/16 19/51 

Mar 61/112 1/99 95/121 2/169 13/129 

Apr 16/196 16/123 69/125 56/177 2/129 

May 93/119 19/212 91/219 39/219 11/111 

Jun 5/222 99/271 96/271 72/211 19/117 

Jul 31/291 29/276 3/211 71/291 51/217 

Aug 91/135 31/211 71/213 99/219 55/151 

Sep 93/179 31/199 2/195 36/163 16/121 

Oct 16/122 31/121 35/129 23/111 69/55 

Nov 5/99 52/26 62/77 13/73 91/91 

Des 97/79 1 69/99 39/65 99/91 

 1913 1931 1515 1621 1911 جم 
 

متر بوده که متوسط ميلی 1159مذکور  برابر در این ایستااه ميزان کل تبخير از تشت  در بازه زمانی 

به دست آمده ذکر شده است. در ایکن  0ET  مقادیر 6-6باشد. در جدول )متر میميلی 1/5روزانه آن 

  دهد.تری به مقدار رو  تشت  تبخير نشان مینزدی  رو  پنمن فایو مقدارایستااه نيز 
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 مترميلیدر مبارکه بر حسب  به عنوان معيار تبخير تشت  رو  جهت مقایسه با مقدار  0ETمقادیر  -6-6 جدول

 Harg-1985 FAO- Pan BC- FAO-24 Pn-FAO-24 PM FAO- 56 دوره زمانی

18 Mar- 15 Nov 1969 1617 1695 1939 1179 

 5/6 5/7 1/9 1/7 7/7 روزانه
 

 ایستگاه فلاورجان در تبخیر و تعرق مرجع -4-2-1

  در این ایستااه آمده است. 2111در سال  0ET  تغييرات روزانه و ماهانه 1-6  و )5-6در شكل )

 

 
 های مختلف و روند مشابه آن با تغييرات دمابه رو  فلاورجانروزانه ایستااه  0ETغييرات ت -5-6 شكل

 

 
 فلاورجان ماهانه ایستااه  0ET -1-6 شكل
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ها در ماه جولای به دست آمد. با این برای ایستااه فلاورجان نيز برای همه رو  0ETبيشترین مقدار 

تفاوت که رو  هارگریوز بيشترین تخمين را در این ماه و همچنين در کل سکال ارایکه نمکوده اسکت. 

باشکد. در مانتيث فایو مکی -های قبلی  کمترین مقدار سالانه نيز مربوط به رو  پنمنهمانند ایستااه

کریکدل و پکنمن فکایو بکا انکدکی  -های بلانیگرم  رو  هارگریوز با اندکی برآورد بيشتر و رو  فصل

برآورد کمتر از رو  تشت  تبخير  نزدیكترین مقادیر به این رو  هستند. این ایستااه از نوع تبخيکر 

شکد. باهکای هواشناسکی مکیسنجی است و آمار مربوط به تشت  تبخير آن ککاملتر از سکایر ایسکتااه

شکهر دارد  عامکل های اقليمی این ایستااه با دو ایستااه سينوپتي  مبارککه و زریکناختلافی که داده

شهر و مبارکه در این ایستااه است. مثلاً  متوسط سرعت باد روزانه در ایستااه زرین  0ETکمتر بودن 

متکر بکر ثانيکه  66/1ی متر بر ثانيه و در فلاورجان حدود ی  شش  آن  یعنک 51/1و   79/1به ترتيب 

در ایکن  0ETباشد. این عامل و رطوبت بيشتر در منطقه فلاورجکان دو عامکل اصکلی کمتکر بکودن می

 آمده است.   0ET  نتایج 7-6ایستااه است. در جدول )

 

 مترميلیبر حسب  برای ایستااه فلاورجان انهماه 0ETمقادیر  -7-6 جدول

  0ETمحاسبه  رو  ماه
Harg -1985 FAO- Pan BC- FAO-24 Pn-FAO-24 PM FAO- 56 

Jan 71/91 21/25 99/95 11/71 11/61 

Feb 93/91 15/79 12/62 65/99 51/63 

Mar 97/112 16/111 93/32 19/117 25/39 

Apr 15/162 57/197 72/111 91/193 17/112 

May 16/137 29/116 31/193 92/159 51/169 

Jun 11/221 11/229 17/215 19/137 12/196 

Jul 72/269 21/227 16/212 23/217 17/151 

Aug 51/211 99/111 71/156 95/157 16/161 

Sep 91/191 11/129 67/127 93/199 17/111 

Oct 21/129 97/12 71/112 99/117 97/16 

Nov 19/92 91/23 11/71 29/73 11/66 

Dec 66/61 76/29 91/25 61/69 17/23 

 1111 1699 1992 1621 1993 جم 
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-ميلکی 1/6متر با متوسط روزانه ميلی 1569برای این ایستااه  2111ميزان تبخير از تشت  در سال 

  9-6نوامبر در جدول ) 17مارس تا  11در دوره زمانی  های مختلفبا رو  0ET مقادیر باشد.متر می

 آمده است.

 

 مترميلیدر ایستااه فلاورجان بر حسب  به عنوان معيارتبخير  تشت  رو جهت مقایسه با  0ETمقادیر  -9-6 جدول

 Harg-1985 FAO- Pan BC- FAO-24 Pn-FAO-24 PM FAO- 56 دوره زمانی

18 Mar - 15 Nov 1613 1296 1117 1222 1111 

 1/6 1/7 3/6 1/7 1/7 روزانه

 

 اردیبهشت 17) برداشتگيری تا زمان از زمان خزانه در دوره کشت برنج 0ETمقادیر   5-6) در جدول

همکين بکازه زمکانی آورده شکده  روز  و همچنين متوسط روزانکه آن در 166به طول  1913مهر  6تا 

 است.

 مترميلیبر حسب  2111های مختلف در سال در ایستااه 0ETمقادیر  -5-6جدول 

رو       

 دوره  

شهرزرین فلاورجان  مبارکه 

1 2 9 6 7 1 2 9 6 7 1 2 9 6 7 

15/6 روزانه
 

32/7
 

36/7
 

21/9
 

35/9
 

21/9
 

19/5
 

12/5
 

16/5
 

99/9
 

55/7
 

12/9
 

79/5
 

26/5
 

91/9
 

 دوره

کشت 

 برنج

51
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17
9 

17
9 
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16

 

13
6 

11
19

 

11
25

 

11
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39
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  باشدریوز میو هارگ فایو کریدل  تشت  تبخير -مانتيث  پنمن فایو   بلانی -پنمن رو  به ترتيب شامل 7تا  1)اعداد 

 

شکود. ایکن های مختلف کمتر مشکاهده مکیدر رو  0ETهای سرد اختلاف مقادیر به طور کلی در ماه

مربوط به فصل تابستان که نزولات جوی  0ETشود. حداکثر های گرم بيشتر میاختلاف معمولاً در ماه

باشد. این زمان درست مطابق با دوره کشت برنج بوده ککه نيکاز متر  میميلی 21ناچيز است )کمتر از 

نسکبت بکه  تبخير از تشت  در ایستااه فلاورجان گيری شدهمقادیر اندازه کمتر بودنآبی بالایی دارد. 
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توان مرتبط با کمتر بودن سرعت باد دانست. همچنين متوسکط را می شهر و مبارکههای زرینایستااه

 باشد. ثر میبيشتر بوده که در کاهش تبخير مؤ درصد 11حدود رطوبت در این منطقه 

به دست آمده در دوره زمانی که آمار تشت  تبخير در هر سه ایستااه وجود دارد  نشان  0ETمقایسه 

به  0ETمانتيث است. بيشترین مقدار  -دهد که کمترین مقدار به دست آمده مربوط به رو  پنمنمی

کریکدل و ایکن مقکدار بکرای  -شهر و مبارکه مربوط به رو  بلانکیی زرینهادست آمده برای ایستااه

ترین رق  به نتایج رو  تشکت  تبخيکر بکه ایستااه فلاورجان برای رو  هارگریوز بدست آمد. نزدی 

در بسکياری از بکه دسکت آمکد.  26عنوان مبنایی از شرایط طبيعی در هر سه منطقه برای رو  فکایو 

به تشت  تبخير ناق  است و در فصکول سکرد بکه دليکل مشکكلات ناشکی از های مربوط مناطق داده

گيرد. بنابراین رو  پنمن فایو با توجه به انطباق نتيجه حاصل از آن گيری صورت نمییخبندان اندازه

تکوان با رو  تشت  در دوره زمانی که آمار آن وجود دارد  بهترین نتایج را ارایه داده است. پکس مکی

  نتکایج ایکن رو  را بکرای سکه 3-6شكل )انتخاب نمود. برای کل منطقه این رو  را برای کل سال 

درصد از ميزان تبخير و  51تا  91دهد حدود دهد. این شكل نشان مینشان می 2111منطقه در سال 

 تعرق مرج  سالانه همزمان با دوره کشت برنج است.

 

 
شهر  مبارکه و فلاورجان های زریندر ایستااه 26پنمن فایو  انتخابیبه رو  مقادیر تبخير و تعرق مرج    -3-6 شكل

   روز  166سپتامبر به مدت  29ماه می تا  7برنج )از  و طول دوره رشد 2111 در سال
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   گیاهتبخیر و تعرق واقعی  تعیین پارامترهای مورد نیاز برای محاسبه -4-1

از حاصکل ضکرب مقکدار تبخيکر و تعکرق    cET)نياز آبی گياه همان طور که در فصل سوم گفته شد  

  انجکام 79 –محاسبات نياز آبی گياه با رو  )فایو  شود.  تخمين زده میcKمرج  در ضریب گياهی )

گردید. به این صورت که پارامترهای اقليمی  گياهی و مربوط به بافت خاک تعيين و در محاسبات بکه 

باشکد. بنکابراین تعکداد خاک مستلزم تعيين بافت خاک می های لازم مربوط به بافتکار برده شد. داده

از منطقه مورد مطالعه )فلاورجان  مبارکه و متری  سانتی 21تا  1)عمق نمونه از خاک مزارع برنج  11

  نقاط نمونه برداری را بر 11-6مورد آزمایش تعيين بافت قرار گرفت. شكل )شهر  جم  آوری و زرین

طبق این شكل سه نوع بافت خاک در منطقکه مشکاهده  دهد.ک نشان میروی نقشه عمومی بافت خا

 اند.رسی واق  شده -  اما بيشتر اراضی برنجكاری در محدوده مورد مطالعه در بافت لومیشودمی

 

 
 نقاط نمونه برداریرود و موقعيت های زراعی حاشيه زایندهنقشه عمومی بافت خاک در شبكه -11-6شكل 

 

  رو  هيکدرومتری با  رو  ال  تر ميزان گراول و ماسه و با   خاک چسبندگی زیاد ذراتبا توجه به 

کدر    که نشان دهنده آزمایش هيدرومتری است 11-6. در شكل )سيلت و رس آن تعيين شددرصد 

 . باشدها نشان دهنده فراوانی ذرات رس میبودن نمونه

Clay 

Clay- loam 

Loam 
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 تر )چپ و ال  )راست  آزمایش هيدرومتری  -11 -6شكل 

 

درصکد تعيکين  55/1و با ميکاناين  17/22تا  16/1ها بين تغييرات درصد وزنی ذرات گراول در نمونه

باشد. تغييرات درصد وزنکی ذرات ماسکه بکين ها نيز گراول میشد. کمترین درصد ذرات در همه نمونه

 71/9تعيين شد. تغييرات درصد وزنی ذرات سيلت بکين درصد  95/29و با مياناين  51/91تا  65/11

ها بيشترین درصد درصد به دست آمد. ذرات رس نيز که در همه نمونه 21/11و با مياناين  12/21تا 

 16/76درصد و بکا ميکاناين  65/51تا  77/97دهد  دارای تغييرات بين وزنی را به خود اختصاص می

 بافت خکاکدرصد بود   11ها کمتر از اناين ذرات گراول در نمونهباشد. با توجه به اینكه ميدرصد می

  گردید.تعيين   USDA)با استفاده از مثلث بافت خاک  بر اساس درصد ذرات ماسه  سيلت و رس

با بافت لومی رسی تعيين گردید.  ی  مورد ه ودارای بافت رسی بود نمونه 3شده   آزمایشاز ده نمونه 

 ها مشخ  گردیده است. ذرات اصلی هر ی  از نمونه  درصد 12-6) شكلدر 

 
 USDAبا رو    منطقه مورد مطالعهتعيين بافت خاک در مزارع برنج  -12-6شكل 
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اسکتخراج  79 -های وابسته به آن  از جداول مربوطه در نشکریه فکایوبا معلوم شدن بافت خاک  پارامتر

متکر  آب قابکل دسکترس بکرای ميلی 25برابر با   TEWگردید. به این ترتيب که کل آب قابل تبخير )

 لحاظ گردید.  mm  171)  مقدار Avail.Waterمتر و مقدار آب موجود )ميلی REW   11تبخير )

  آورده شده است. توضيح هر ککدام 1-6) در جدول مورد نياز جهت محاسبات نياز آبی هایکليه داده

از موارد ذکر شده در جدول در فصل سوم ذکر گردید. پارامترهای گياهی ذککر شکده در ایکن جکدول 

 باشد.مربوط به گياه برنج می

 

 در منطقه مورد مطالعهمقادیر پارامترهای مورد نياز جهت محاسبه تبخير و تعرق واقعی گياه  -1-6 جدول

cb iniK idcb mK cb endK cminK Max.Ht 

(m) wf 
REW 

(mm) 
TEW 

(mm) 
minRoot 

(m) 
maxRoot 

(m) 

Avail.Water 

mm)  

1 17/1 5/1 17/1 2/1 1 11 25 2/1 57/1 171 

 

ضکریب  بکا رو در این تحقيق تبخير و تعرق گياه برنج در محدوده مطالعاتی جنوب غکرب اصکفهان 

  منحنکی ضریب گياهی بر اساس رو  پيشنهادی فکایوبرای تعيين است. گياهی دوگانه محاسبه شده 

همان مرحلکه اعمکال  شود تا در هر مرحله از رشد  ضریبی متناسب باتغييرات ضریب گياهی رس  می

است که ضریب گياهی از ابتدای رشد گياه تا مرحله برداشکت آن متغيکر شود. در این رو  فرض شده

آغازین  توسعه  ميانی و  ولی کل دوره رویش به چهار بخش  ست هرچند این تغييرات خطی ني .است

شکود. که در هر قسمت تغييرات ضریب گياهی به صکورت یک  خکط مشکخ  می تقسي  شده پایانی

 دهکد.نشان میشهر  زرینتغييرات ضریب گياهی برنج را در طول فصل رشد در منطقه   19-6) شكل

  از چهار قسکمت تشکكيل شکده اسکت. هکر 19-6در شكل )ضریب گياهی پایه یا  cbKخط مربوط به 

قطعه از این خط نمایشار مراحل چهار گانه رشد گياه )اوليه  توسعه  ميانی و پایکانی  اسکت. منحنکی 

است  در مرحلکه   cbK) و تعرق گياه  eK) دهنده مجموع اثر تبخير از سطح خاک سبز رنگ که نشان

دهد که با شرایط غرقاب بودن مزرعه در این مراحکل نشان می  bcKابتدایی و توسعه اختلاف زیادی با 

 و پوشش ناچيز سطح توسط گياه مطابقت دارد.
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 تغييرات ضریب گياهی برنج در طول فصل رشد -19-6شكل 

 

  adj c= K cK Adjusted)آید  ضریب گياهی تنظي  شده ست میمحاسبات به دپارامتر دیاری که در  

 آید.  در ضریب گياهی دوگانه به دست میsKضریب به نام ضریب تنش ) است که با ضرب شدن ی 

شود  شرایط مزرعه بکا شکرایط اسکتاندارد )بکدون محکدودیت در مناطقی که مدیریت خوبی اعمال می

رشد  مطابقت دارد. اما در شرایط غير استاندارد مانند شوری  خشكی و غيره که باعکث ککاهش رشکد 

-ير و تعرق گياه را اصلاح مکیشود  ضریب تنش مقدار تبخخير و تعرق میگياه و در نتيجه کاهش تب

کند. در این تحقيق با توجه به شرایط کشت برنج در منطقه و حاصلخيزی خاک شرایط اسکتاندارد در 

 نظر گرفته شده است. بنابراین ضریب تنش واحد است. 

 

 ا عهطمورد مهای ( در ایستگاهcETتبخیر و تعرق واقعی برنج ) نتایج -4-4

محاسبه شد. نتکایج بکه دسکت  79های مختلف با استفاده از رو  فایو ایستااه برنج برای cET مقادیر

 آمده برای هر ایستااه به شرح زیر است.

 

 شهرایستگاه زرین نیاز آبی برنج در -4-4-3

در منطقکه  2111سکال  در بکرنج رشکد دورهگياه بکرنج در طکول  روزانه تبخير و تعرقمقدار مياناين 

 51/9به دست آمده تبخير و تعرق روزانه  متر در روز به دست آمد. کمترین مقدارميلی 3/1  شهرزرین
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باشد ککه متر میميلی 62/19خر دوره رشد است. بيشترین مقدار آن نيز و مربوط به اوامتر بوده ميلی

متر ميلی 1217برنج در این سال روز پس از زمان کاشت اتفاق افتاده است. بر این اساس نياز آبی  21

  16-6)شکكل در  باشد.روز  می 116کاری )متر آن مربوط به پس از نشاءميلی 321به دست آمد که 

بکرنج در منطقکه  تغييرات تبخير و تعرق گياه برنج و تبخير و تعرق گيکاه مرجک  در طکول دوره رشکد

 دهد.شهر را نشان میزرین

 

 
 شهرزرین منطقه در  0ET  و تبخير و تعرق مرج  )cETو تعرق روزانه گياه برنج )تغييرات تبخير  -16-6شكل 

 

 مبارکه نیاز آبی برنج در ایستگاه -4-4-2

متر در روز به دست آمد. ميلی 9/1  در منطقه مبارکه رشد دورهتبخير و تعرق برنج در طول مياناين 

خر دوره رشد و مربوط به اوامتر بوده ميلی 7/9به دست آمده تبخير و تعرق روزانه  کمترین مقدار

روز پس از زمان کاشت اتفاق افتاده است. بر  65 بوده ومتر ميلی 21/16است. بيشترین مقدار آن نيز 

متر آن ميلی 116به دست آمد که متر ميلی 1291مقدار  2111 این اساس نياز آبی برنج در سال

تغييرات تبخير و تعرق گياه برنج و   17-6شكل ) اشد.بروز  می 116کاری )مربوط به پس از نشاء

 دهد.برنج در منطقه مبارکه نشان می در طول دوره رشد را تبخير و تعرق گياه مرج 
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 مبارکهایستااه در   0ET  و تبخير و تعرق مرج  )cETتغييرات تبخير و تعرق روزانه گياه برنج ) -17-6 شكل

 

 فلاورجان ایستگاهنیاز آبی برنج در  -4-4-1

متر در روز به دست ميلی 11/5  در منطقه فلاورجان رشد دورهتبخير و تعرق برنج در طول مياناين 

خر دوره رشد و مربوط به اوامتر بوده ميلی 9/9به دست آمده تبخير و تعرق روزانه  آمد. کمترین مقدار

روز پس از زمان کاشت اتفاق افتاده است. بر این  67 بوده ومتر ميلی 7/3است. بيشترین مقدار آن نيز 

متر آن مربوط ميلی 591به دست آمد که متر ميلی 1126مقدار  2111 اساس نياز آبی برنج در سال

تغييرات تبخير و تعرق گياه برنج و تبخير و تعرق گياه   19-6شكل ) باشد.کاری میبه پس از نشاء

 دهد.نطقه فلاورجان نشان میبرنج در م در طول دوره رشد را مرج 

 

 
 فلاورجانایستااه  در  0ET  و تبخير و تعرق مرج  )cETتغييرات تبخير و تعرق روزانه گياه برنج ) -19-6 شكل
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 دهد. های مورد مطالعه را نشان میبه دست آمده در ایستااه cET مقادیر  3-6)جدول 

 

 های مختلفایستااهدر   cETمقادیر  -3-6 جدول

 منطقه
cET  در کل دوره رشد

  mmبرنج )
cET کاری پس از نشاء

(mm  

متوسط روزانه در دوره 

  mmرشد )

 3/1 321 1217 شهرزرین

 9/1 116 1291 مبارکه

 1/5 591 1126 فلاورجان

 

شکود  اغلکب مربکوط بکه های سه گانکه مشکاهده مکیاختلافی که در مقادیر به دست آمده در ایستااه

 های مختلف است.پارامترهای اقليمی از جمله سرعت باد  رطوبت و دمای هوا در ایستااهتغييرات 

 

 مساحت شا یزارهای منطقه مورد مطا عه  -4-5

پس از تعيين نياز آبی برنج  برای محاسبه ميزان کل آب مورد نياز در اراضی شاليكاری منطقه  سکطح 

برنج در اراضی یكپارچه شبكه سنتی تعيين شد. همچنين مقدار بکه دسکت آمکده بکا آمکار و  زیرکشت

 اطلاعات موجود در مورد سطح زیر کشت برنج در منطقه مقایسه شد. 

 

 ای تعیین مساحت شا یزارهای منطقه با تصویر ماهواره -4-5-3

-ای مربوط به اوایکل نشکاءتصاویر ماهوارهرود با استفاده از اراضی یكپارچه برنجكاری در حاشيه زاینده

  محکدوده 15-6بکه خکوبی قابکل تشکخي  اسکت. شکكل ) Google Earthافزار کاری در تصاویر نرم

دهد. قابل ذکر است که محدوده مشخ  شده در حدفاصل دو ایستااه هيدرومتری مذکور را نشان می

 شده است. مورد نظر با مشاهدات ميدانی از نظر نوع کشت تطبيق داده 
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 رود در حاشيه زاینده )شبكه سنتی  محدوده اراضی یكپارچه زیر کشت برنج -15-6 شكل

 

هكتار به  17/9311  حدود   Arc GISافزار مرج  شده توسط نرممساحت این اراضی در تصاویر زمين

هكتکاری از اراضکی مشکخ   11اندازه گيری دقيق سطح اراضی برنجكاری در چند واحکد دست آمد. 

باشد که مربوط درصد فرابرآورد مساحت کل شاليزارها می 7دهنده حدود   نشان15-6شده در شكل )

سکطح خکال  اراضکی بنکابراین  اسکت. هکای آیکشها  رودخانه و زمينراه غير کشت چونفضاهای به 

 .لحکاظ گردیکددر محاسکبات هكتار  9991 د کمتر ميزان محاسبه شده یعنی حدوددرص 7  شاليكاری

دهکد. نقکاط اراضی شاليكاری را نشکان مکی ETMای مربوط به سنجنده   تصویر ماهواره11-6شكل )

 دهد. های هيدرومتری را نشان مینارنجی در این شكل موقعيت ایستااه

 

 
 رود بين دو ایستااه هيدرومتری موقعيت شاليزارها )با تن سبز تيره  در اطراف رودخانه زاینده -11-6 شكل

کله ایستااه پل

 )بالادست 

جایستااه لن  

  )پایين دست

7 Km 
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 مساحت شا یزارها در آمار و ا لاعات موجود -4-5-2

استان اصفهان از نظر سطح زیر کشت برنج در کشور در رتبه پکنج  و از لحکاظ کيفيکت و کميکت بکا 

  .1916هکای اول و دوم قکرار دارد )سکالمی و همكکاران  بين مقامکيلوگرم در هكتار  7111مياناين 

و   IRSرود با استفاده از تكنيک  سکنجش از دور توسکط مکاهواره مساحت شاليزارها در حاشيه زاینده

توسکط تصکاویر  2116و  2119هکای هكتکار در سکال 21111 حکدود WIFSو  LISS3های سنجنده

متوسط سطح زیر کشت برنج طی ایکن   .1919دین و پورمنافی  الای تعيين شده است )خواجهماهواره

 6929هكتکار و در منطقکه فلاورجکان  9651هكتار  در منطقه مبارککه  2171دوره در منطقه لنجان 

سطح   13-6شكل )در   .11تا  12های باشد )آمارنامه جهاد کشاورزی استان اصفهان  سالهكتار می

 .اسکت آمکده 11تکا  12زراعکی  هایزیر کشت برنج در سه منطقه لنجان  مبارکه و فلاورجان در سال

تقریباً مربکوط  هكتار  9991) ایكاری از طریق عكس ماهوارهشاليبرای اراضی  مساحت به دست آمده

 شت بکرنج درسطح زیر کآمار با توجه به مجموع باشد که میشهر محدوده شهرهای مبارکه و زرین به

  باشد.می قابل قبولهكتار    7723یعنی مبارکه و لنجان ) دو شهرستان

 

 

  12-11 زراعی هایتغييرات سطح زیر کشت برنج در مناطق مختلف در سال -13-6 شكل
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هکا و کمبکود آب  در منکاطق فلاورجکان و های اخير به دليکل تکداوم خشكسکالیبه طور کلی در سال

اصفهان و تا حدودی شهر مبارکه  از مساحت کل شاليزارها کاسکته شکده اسکت. همچنکين سکه  آب 

 زیرزمينی در تأمين آب مورد نياز آن  در این مناطق افزایش یافته است. 

 

 56با روش فائو حجم آب مورد نیاز شا یزارها در حدفاصل پل کله تا  نج  -4-6

متر به دسکت آمکد. ميلی 997گيری شهر  نياز آبی برنج در دوره خزانهر اساس نتایج در ایستااه زرینب

هكتکار   999  یعنی حدود 1976باشد )فلاح  درصد کل سطح اراضی می 11چون سطح خزانه حدود 

ککاری نشاء آید. نياز آبی از زمانميليون متر مكعب به دست می 6/2ميزان آب مورد نياز در این دوره 

 9991متر بکوده ککه بکر اسکاس سکطح زیرکشکت ميلی 321مهر    6خرداد  تا پایان دوره رشد ) 21)

متر برای آماده سازی زمين جهت ميلی 211باشد. همچنين ميليون متر مكعب می 91هكتاری حدود 

 2/19  ککه حجک  آن حکدود 1959  فرشکی و همكکاران  1976کاری در نظر گرفته شده )فلاح  نشاء

باشد. بنابراین کل نياز آبی خال  برنج در این سطح از اراضی شاليزاری حکدود ميليون متر مكعب می

  خواهکد بکودبا توجه به اینكه نياز آبياری بيشتر از رق  به دست آمده باشد. ميليون متر مكعب می 55

  مين زده شده است.رود برای مصارف شاليزارها تخدر زیر ميزان برداشت آب از رودخانه زاینده

 

 تخمین میزان نیاز آبیاری مزارع برنج به روش بیلان -4-7

در این قسمت با استفاده از آمار مصارف و مناب  آب در محدوده مقط  بين دو ایسکتااه هيکدرومتری 

 پل کله و لنج  ميزان آب مصرفی در شبكه سنتی زیر کشت برنج از رابطه بيلان تخمين زده شد. 

 

 رود در حدفاصل ایستگاه پل کله و  نجمنابع خروجی رودخانه زاینده -3 -4-7

رسد. در زیر بکه ميکزان برداشکت آب ورودی در مقط  پل کله تا ایستااه لنج  به مصارف گوناگونی می

 شود.های گوناگون در این محدوده اشاره میبخش
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 دست ) نج(خروجی ایستگاه پایین -4-7-3-3

ای اصفهان دریافت شکد. بکر ایستااه به صورت ماهانه از شرکت آب منطقه ميزان دبی خروجی در این

متر مكعب  2/5تا  21/91از  1913های اردیبهشت تا مهرماه سال اساس آمار این ایستااه  دبی در ماه

  متوسکط دبکی ایکن ایسکتااه 1913کند. در فصل زراعی )اردیبهشت تا مهکر سکال در ثانيه تغيير می

  دهد.  هيدروگراف این ایستااه را نشان می21-6شكل )ثانيه بوده است.   مترمكعب در67/11

 

 
 11-13در سال آبی  )لنج  ایستااه پایين دست متوسط ماهانه دبی -21-6 شكل

 
 

 صنایعبرداشت  -4-7-3-2

آهن اصفهان  فولاد مبارککه  صکنای  نظکامی و از جمله مصارف عمده  مصرف صنای  بزرگی چون ذوب

  ذکر شده است )آمار شکرکت 11-6ميزان برداشت تقریبی این صنای  در جدول ) باشد.اکریل میپلی

رسد. ميليون متر مكعب در سال به مصرف صنای  مذکور می 16 . حدود 1913ای اصفهان  آب منطقه

هکا ای از پساب توليدی این صنای  به مصکرف فضکای سکبز اطکراف آنقابل ذکر است که بخش عمده

آهکن شکود )ماننکد پسکاب ذوباً در فصل زراعی  یا جهت تغذیه آبخوان روی زمين پخش می)خصوص

اصفهان . از آنجا که ميزان برداشت صنای  در طول سال تقریباً ثابت است  ميزان برداشت ماهانه  ی  

 شود.متر مكعب در ثانيه  محاسبه می 91/2ميليون متر مكعب )معادل  5دوازده  رق  مذکور یعنی 
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 )ميليون متر مكعب در سال  روداصلی از زایندهآب مصرفی صنای   تأمينميزان  -11-6 جدول

 جم  کل اکریلپلی صنای  دفاع فولاد مبارکه آهن اصفهانذوب نام صنعت

 16 9 11 61 91 رودبرداشت از زاینده
 

 های زراعیشبکههای آبرسان کانالبرداشت از  ری   -4-7-3-1

های آبرسان آبيکاری بکه های عمده در این مقط  از رودخانه  انتقال آب از طریق کانالاز دیار برداشت

باشد. بين دو ایستااه هيدرومتری مورد نظر دو شبكه آبرسان اصلی به نام نكوآباد های زراعی میشبكه

ت در مبارکه و شبكه مهيار و جرقویه در لنجان  به ترتيب آب مورد نيکاز آبيکاری شکبكه چکپ و راسک

نماید. آمار ماهانه حج  آب برداشکت شکده توسکط نكوآباد و شبكه زراعی مهيار و جرقویه را تأمين می

  حج  11-6رود دریافت و در محاسبات لحاظ گردید. در جدول )ها از شرکت ميراب زایندهاین کانال

 ه است.ارایه شد 1911-13ها در فصول مختلف سال زراعی کل آب برداشت شده توسط این کانال

 

  11-13در سال زراعی  های انتقال آب آبياریحج  آب برداشت شده توسط کانال -11-6 جدول

 حج  برداشت )ميليون متر مكعب 

 زمستان پایيز تابستان بهار شبكه انتقال آب

 11/1 61/1 12/17 71/99 نكوآباد

 11/1 11/5 13/9 19/13 مهيار و جرقویه

 11/1 2/19 21/31 99/79 جم  کل

 

متر مكعب بر ثانيکه بکه منظکور آبيکاری  17و  71های چپ و راست نكوآباد به ترتيب با ظرفيت کانال

ميکزان ککل حجک   هزار هكتار در طرفين سد نكوآباد احداث گردیده است. 17و  61اراضی به وسعت 

  99/79ر بکا های انتقال آب در فصل بهار  تابستان و پکایيز بکه ترتيکب برابکآب برداشتی توسط شبكه

ميليون متر مكعب بوده و در فصل زمستان برداشت صورت نارفته است. این ارقام بکه  2/19و  21/31

 باشد. متر مكعب در ثانيه می 11/2و  97/11  99/9ترتيب معادل 
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 رود در حدفاصل پل کله و  نجمنابع ورودی رودخانه زاینده -4-7-2

کله و مقداری نيز از سایر رودخانه شامل دبی ورودی در ایستااه پلمناب  آب ورودی در این مقط  از 

 باشد که در ادامه بيان شده است. مناب  مثل تغذیه رودخانه توسط سفره و غيره می

 

 کلهورودی رودخانه در محل ایستگاه پل -4-7-2-3

هکای دارد در مکاه که در ابتدای مقط  مورد نظکر بکيلان قکرار کلهدبی آب در ایستااه هيدرومتری پل

-متر مكعب در ثانيه در تغييکر مکی 37/19تا  76/ 95از  1913اردیبهشت )حداکثر  تا مهر )حداقل  

-متر مكعب بر ثانيه می 21/95در این ایستااه   1913باشد. متوسط دبی ورودی در فصل زراعی سال 

 دهد.یهای مختلف نشان م  هيدروگراف این ایستااه را در ماه21-6شكل )باشد. 

 

 
 11-13در سال آبی  کله )پل دبی متوسط ماهانه در ایستااه بالادست -21-6 شكل

 

 در حدفاصل پل کله و  نج  رودها به زایندهتخمین سایر ورودی -4-7-2-2

سایر مناب  ورودی مثل آبخوان  آب برگشتی و غيره نيز وجود دارد که مقدار هر ی  از آنهکا مشکخ  

تخمين مقدار آب اضافه شده در فاصله دو ایستااه هيدرومتری پل کله )بالا دسکت  و برای  باشد.نمی

ایستااه هيدرومتری لنج )پایين دست   از مقایسه دبی بالادست و پایين دست در دو دوره شامل فصل 

ککه  زراعی )اردیبهشت تا مهر  که مصرف کشاورزی بالا است و فصل غيرزراعکی )آبکان تکا فکروردین 
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کله   مقادیر دبی ماهانه در دو ایستااه پل22-6اورزی محدود است استفاده گردید. شكل )مصرف کش

ککه  یكسکان نيسکتهکای مختلکف در ماه به طور کلی دبی در این دو ایستااه دهد.و لنج را نشان می

 . در فصل زراعکی جهکت تکأمينباشدمیبرداشت ميزان رود و رهاسازی از سد زاینده تحت تأثيرعمدتاً 

اختلاف دبی دو ایستااه در فصل زراعی حداکثر اسکت  یابد.نياز کشاورزی رهاسازی از سد افزایش می

 که به دليل برداشت آب از رودخانه جهت مصارف کشاورزی است.

 

 
  های هيدرومتری پل کله )بالادست  و لنج )پایين دستدر ایستااه مطلق دبی -22-6 شكل

 

   آمده است. 29-6اختلاف دبی متوسط در فصل غيرزراعی در بالادست و پایين دست در شكل )

 

 
 1917-31هایدر سالدر بالادست و پایين دست در فصل غيرزراعی  اختلاف دبی -29 -6 شكل
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کله  و پکایين با توجه به اینكه اختلاف دبی در فصل غيرزراعی بين ایستااه هيدرومتری بالادست )پل

در ایسکتااه  متر مكعب در ثانيکه 29/1  نشان دهنده تنها کاهشی معادل 11-13ت )لنج  در سال دس

تکا  1911های آبرسان در فصکل غيرزراعکی )آبکان باشد و ميزان برداشت توسط صنای  و کاناللنج می

در طکول ایکن دو ایسکتااه   باشد  لکذامتر مكعب در ثانيه می 25/6   به طور متوسط 1913فروردین 

. به عبارت دیار در فاصله بين دو متر مكعب در ثانيه به رودخانه آب اضافه شده است 6حدود حداقل 

شکود ککه بکا برداشکت آب صکنای  و ایستااه همواره مقداری آب به رودخانه در طول مسير اضافه مکی

  اختلاف بين ورودی خکال  )دبکی پکل 26-6باشد. شكل )ها در فصل غيرزراعی تقریباً برابر میکانال

دهکد. طبکق ایکن شکكل  ایکن ها  و خروجی را نشان مکیها توسط صنای  و کانالکله با کسر برداشت

های قبل نيز تقریباً ثابت بوده است. این رق  بيکانار مجمکوع آب برگشکتی از صکنای   اختلاف در سال

ندگی بوده که به دبکی خروجکی در ایسکتااه تغذیه توسط آبخوان  آب برگشتی کشاورزی و رواناب بار

هيدرومتری لنج اضافه شده است. این محاسبات مربوط به فصل غيرزراعی است اما در فصل زراعی که 

دهد )ناچيز بودن رواناب بارندگی   و آب برگشتی صنای  نيز ناچيز است بارندگی قابل توجهی رخ نمی

متر مكعب در ثانيه  به عنوان  2ه دست آمده )یعنی درصد رق  ب 71)به دليل مصرف در فضای سبز   

 ورودی به رودخانه از سایر مناب  )آب برگشتی  در محاسبات بيلان برای  فصل زراعی  فرض گردید.

 

  
با کسر برداشت   1917-31های)سال در فصل غيرزراعی )لنج  و پایين دست کله )پل دبی در بالادست -26-6 شكل

 از دبی بالادست آبرسانهای صنای  و کانال
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پتانسکيل جریکان آب نقشکه هک های زیرزمينی در بين دو ایستااه  همچنين جهت تأیيد وجود جریان

ترسکي  و جهکت جریکان آب زیرزمينکی مشکخ  گردیکد  زیرزمينی برای دو فصل زراعی و غيرزراعی

آبخوان یا به عبارت های ترسي  شده نشان دهنده تغذیه رودخانه از طریق  . نقشه29-6و  27-6)شكل

 باشد. دیار زاینده بودن رودخانه می

 

 
 پتانسيل بخشی از آبخوان لنجان در فصل زراعی )اردیبهشت تا مهر نقشه ه  -27-6شكل 

 

 
 آبان تا فروردین زراعی )غيرپتانسيل بخشی از آبخوان لنجان در فصل نقشه ه  -29-6شكل 
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بيشتر به سکمت رودخانکه   29-6و  27-6جهت جریان آب زیرزمينی در بالادست )سمت چپ شكل 

-است و هر چه به سمت پایين دست حرکت کني   جهت جریان بيشتر به موازات رودخانه ميکل مکی

رود که پس از ایستااه هيدرومتری لنج  شکرایط بکرعكس شکده و در یابد. این شرایط طوری پيش می

شود. همان طور که در فصل ی  اشاره شد  آبخکوان د رودخانه تغذیه کننده آبخوان میدشت نجف آبا

آزاد لنجان به دو قسمت در تعادل با رودخانه )نزدی  به رودخانکه  و قسکمت در تعکادل بکا مرزهکای 

رود واقک  شود. چون اراضی برنجكاری در حاشيه زاینکدهحوضه و بارندگی )دور از رودخانه  تقسي  می

 گردد.  سطح آبخوان در این قسمت  تاب  سطح آب رودخانه دچار نوسان میاست

تراز آبخوان در مناطق دورتر )با سطح مناطق زراعی محدود  در آبان تا فکروردین   بکالاتر و در فصکل 

دهکد و تر است. این شرایط طبيعی است. در تابستان بارندگی رخ نمیزراعی )اردیبهشت تا مهر  پایين

  .25 -6رود )شكل یابد. بنابراین سطح تراز آبخوان پایين میها افزایش میهپمپاژ چا

 
 شرایط معمولی سطح آبخوان در زمستان و تابستان  -25-6شكل 

 

 11در مناطق کشت برنج )حاشيه رودخانه   در فصکل کشکت  سکطح آبخکوان انکدکی بکالاتر )حکدود 

 . ایکن 21-6 گيرد )آبان تکا اردیبهشکت  )شکكلمتر  از زمانی است که کشت برنج صورت نمیسانتی

تواند ناشی از بالا آمدن سطح آب در رودخانه به دليل افزایش جریان خروجی سد در فصل افزایش می

دهد  مقدار نفوذ آب از اراضی شاليزاری به حدی نيست که تغييرات زراعی باشد. این مقایسه نشان می

نماید که اهميت تبخير و تعرق در جاد نماید. این امر تأیيد میای در سطح تراز آبخوان ایقابل ملاحظه

 مصرف آب بسيار بيشتر از پدیده نفوذ و تغذیه آبخوان یا رودخانه است.
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 رودشرایط سطح آبخوان در حواشی تحت کشت برنج زاینده -21 -6 شكل

 

کيلککومتر  و  7  سککطح  آب در پيزومترهککای منککاطق دور از رودخانککه )فاصککله بککيش از 23-6شککكل )

دهد. این شكل نيز شرایط پيزومترهای در محدوده کشت برنج را در فصل زراعی و غيرزراعی نشان می

طبيعی در مناطق دور از رودخانه و همچنين عدم تغيير محسوس تراز آب در منکاطق کشکت بکرنج را 

ی نکاچيز اسکت و دهد. در مناطق غير کشت برنج  در فصل زراعی که تبخيکر زیکاد و بارنکدگنشان می

تکر از فصکل غيرزراعکی اسکت. اراضی کشاورزی و آبياری نيز محدود است  متوسط سطح آبخوان پایين

همچنين در این مناطق ميزان برداشت آب زیرزمينی نسبت به اراضی حاشيه رودخانه که دسترسی به 

کشت برنج است تراز آب سطحی وجود دارد  بيشتر است. اما در مناطق حاشيه رودخانه که عمدتاً زیر 

 متوسط آب زیرزمينی در کل سال تغيير قابل توجهی ندارد. 

 

 
 تراز آب پيزومترها در مناطق کشت برنج )حاشيه رودخانه  و مناطق غير کشت برنج )دور از رودخانه  -23 -6شكل 
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 زیر کشت برنج با روش بیلان شبکه سنتیمحاسبه مقدار برداشت آب توسط  -4-7-1

نياز شاليزارهای حاشيه رودخانه در محدوده مورد نظر از طریق شبكه آبياری سکنتی تکأمين آب مورد 

هکای گردد. به این صورت که با احداث بندهای کوچ  سنای در مسير رودخانکه  آب را بکه کانکالمی

نمایند. معمکولاً نظکارتی بکر ميکزان شود  منتقل میکنار آن )در اصطلاح محلی به آن مادی گفته می

از آب  برداشکت شکود.ها وجود ندارد و بر اساس نياز کشاورزان  آب برداشت مکیرود آب به این کانالو

زیرزمينی برای زراعت برنج به مناطق دورتر از رودخانه و خصوصاً در پایين دست )مناطق فلاورجکان  

 اصفهان و غيره  اختصاص دارد.  

يزان برداشت آب را در این مقطک  از رودخانکه جهکت توان مبا توجه به مناب  و مصارف ارایه شده  می

 مصرف در شبكه سنتی زیر کشت برنج با استفاده از رابطه زیر تخمين زد.

 

 C + Q  I + Q down (Q --)  R + Qup (Q = T Q                            (                           1-6)رابطه 

 

گيکری شکده در متوسکط دبکی انکدازه upQدبی متوسط وارد شده به شبكه سکنتی   TQ در این رابطه 

خروجی در  دبی downQهای برگشتی  دبی اضافه شده به رودخانه از طریق جریان RQبالادست مقط   

-های انتقال آب میدبی خروجی توسط کانال CQدبی برداشت شده توسط صنعت و  IQپایين دست   

 باشد. ور بر حسب متر مكعب در ثانيه و به صورت متوسط ماهيانه میباشد. همه موارد مذک

  کليه مقادیر ورودی و خروجی ارایه شده و ميزان آب برداشت شکده توسکط شکبكه 12-6در جدول )

  محاسبه شده 1-6کله و لنج با استفاده از رابطه )های پلسنتی زیر کشت برنج در مقط  بين ایستااه

های اردیبهشت تکا خکرداد سکال های سنتی در ماهبی برداشت شده توسط کانالاست. بر این اساس  د

-های مختلف تغيير مکیمتر مكعب بر ثانيه در ماه 17تا  7ميلادی  از حدود  2111)معادل با  1913

مترمكعکب بکر ثانيکه و حکداکثر آن در  6/7کند. کمترین دبی وارد شده به شبكه سنتی در مهرماه بکا 

 به دست آمد.  29/17تيرماه با 



 فصل چهارم: نتایج و بحث

 

105 

 

 )متر مكعب بر ثانيه  1913کله و لنج از اردیبهشت تا مهر سال رود در حدفاصل پلبيلان آب زاینده -12-6جدول 

 ماه
 شبكه سنتی خروجی ورودی

up Q RQ  جم down Q IQ CQ  جم TQ 
 69/5 36/91 17/1 91/2 21/91 95/79 2 95/76 اردیبهشت

 25/1 11/97 91/1 91/2 53/29 21/69 2 21/61 خرداد

 29/17 11/21 91/11 91/2 11/19 69/69 2 69/61 تير

 11/11 91/21 61/11 91/2 73/16 19/93 2 19/95 مرداد

 19/9 61/29 13/11 91/2 31/12 96/99 2 96/91 شهریور

 65/7 93/19 95/9 91/2 21/5 37/11 2 37/19 مهر

 

اگر دبی برداشت شده توسط شبكه سنتی در هر ماه را  بکه حجک  آب تبکدیل کنکي   در اردیبهشکت 

 11/16و در مهککر  95/11  در شککهریور 36/23  در مککرداد 15/61  در تيککر 17/22  در خککرداد 3/13

 97/9بکا در نظکر گکرفتن دوره کشکت ميليون متر مكعب آب توسط شبكه سنتی مصرف شده است.  

روز   متوسط حج  آب برداشت شده از رودخانه  116کاری )ج در منطقه از بعد از نشاءماهه کشت برن

با  در سطح اراضی محدوده نياز آبی خال  کشت برنجآید. ميليون متر مكعب به دست می 111 تقریباً

ميليکون متکر  56دوره پس از نشکاء حکدود  ميليون متر مكعب و در 55کل دوره کشت  در رو  فایو

بایست همين مقکدار آب از بود  میدرصد می 111اگر راندمان آبياری در منطقه مكعب به دست آمد. 

گردید. اختلاف این عدد با رو  بيلان به راندمان آبياری در منطقه مربوط بوده و رودخانه برداشت می

باشد. به عبارت دیاکر غيره   می بيانار تلفات آب برداشتی از رودخانه )در شبكه انتقال  نفوذ عمقی و

باشد و برای تأمين نياز آبی  باید ميزان بيشتری از آب رودخانکه درصد نمی 111عملاً راندمان آبياری 

درصد در نظر گرفته شکود  ميکزان  71برداشت گردد. در صورتی که متوسط راندمان در منطقه حدود 

یابکد. بنکابراین ميکزان آب تر مكعب افزایش مکیميليون م 111آب آبياری بر اساس رو  فایو به عدد 

توان از آن در محاسبات بعدی با مورد نياز محاسبه شده با رو  فایو از دقت کافی برخوردار بوده و می

 اطمينان استفاده نمود. 

 



 فصل چهارم: نتایج و بحث

 

106 

 

   حج  آب مورد نياز و حج  برداشت شده از رودخانه آمده است. 19-6در جدول )

 

 2111در سال  در دوره کشت برنج از زمان نشاء آب و نياز واقعی از رودخانه آببرداشت  تخمين -19-6جدول 

 )بر حسب ميليون متر مكعب  

تخمين آب برداشت شده از رودخانه 

 توسط شبكه سنتی آبياری با رو  بيلان

با  79تخمين آب مورد نياز شاليزارها با رو  فایو 

 سازی زمين )پس از نشاءکاری احتساب نياز آماده

 درصد 71با احتساب راندمان  بدون احتساب راندمان

111 56 111 

 

هکای فکروردین تکا مهکر رود به شبكه سنتی در ماه  ميزان دبی ورود آب رودخانه زاینده91-6شكل )

دهد. این شكل بر اساس نتایج رابطه بيلان رس  گردید. طبق این شكل در تير مکاه را نشان می 1913

ها بکه به شبكه سنتی وجود دارد که همزمان با آماده سازی زمين و انتقال نشاء حداکثر جریان ورودی

 زمين اصلی است.  

 

 
 بر اساس رابطه بيلانتغييرات ماهانه دبی وارد شده به شبكه سنتی زیر کشت برنج  -91-6 شكل

 

تنها حدود  1913دهد از کل آب ورودی در مقط  پل کله در تابستان ارقام به دست آمده نشان می

 9991درصد آن فقط در سطحی حدود  9/91درصد آن به ایستااه هيدرومتری لنج رسيده و  7/95

 هكتار از اراضی شاليكاری در شبكه سنتی حاشيه رودخانه مصرف شده است.
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 های فرضی جایگزین برنج در منطقه مورد مطا عهنیاز آبی کشت -4-8

-دیار محصولات  نياز آبی چند محصول دیار به عنوان کشتبه منظور ارزیابی تفاوت نياز آبی برنج و 

توان به های فرضی جایازین برنج بررسی شد. از جمله محصولات دیار شهرستان لنجان و مبارکه  می

زمينی و محصولات باغی مثل اناور  سکيب  هلکو  گکردو و بکادام گندم  جو  ذرت  علوفه  گوجه  سيب

حصولات در بهار و تابستان است  در راستای کاهش برداشکت آب از اشاره نمود. چون دوره رشد این م

رود  امكان جایازینی تعدادی از این محصولات به جای برنج مورد بررسی قرار گرفت. همچنين زاینده

با توجه به اینكه جایازینی باغات عملاً باعث حذف دو کشت سالانه )بکرنج و کشکت بعکد از آن یعنکی 

د  نياز آبی گندم زمستانه که به عنوان کشکت غالکب در منطقکه بعکد از بکرنج شوگندم  در منطقه می

 –شود  نيز محاسبه گردید. نياز آبی محصولات زراعی سکالانه )مجمکوع نيکاز آبکی .بکرنج محسوب می

گندم  با نياز آبی باغات مورد مقایسه قرار گرفت تا ميزان اختلاف نياز آبکی سکالانه در الاکوی کشکت 

  طول دوره رشد محصکولاتی 91-6گندم  و الاوی جایازینی باغات معلوم گردد. شكل ) -فعلی )برنج

 دهد.که دوره کشت مشترک با برنج دارند را نشان می

 
  باشدمیگيری برنج دهنده دوره خزانه چين نشان)خط برنج طول دوره رشد محصولات جایازین -91-6شكل 

 

کدام از این محصولات ذکر شده است. پارامترهای ذکر شده   اطلاعات مربوط به هر 16-6در جدول )

 های قبل توضيح داده شده است. در این جدول در بخش
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  1959؛ فرشی و همكاران  79)فایو  مشخصات گياهی محصولات مختلف جایازین کشت برنج -16-6جدول 

 محصول
 کل طول دوره رشد

 )روز 

 ضرایب گياهی پایه
 حداکثر ارتفاع گياه

(m) 

 حداکثر عمق ریشه

(m) 
 اوليه

)cb iniK( 
 ميانی

)cb midK( 
 پایانی

)cb endK( 

 7/1 2 97/1 1 17/1 127 ذرت

 57/1 6/1 27/1 11/1 17/1 37 لوبيا

 9/1 1 91/1 11/1 17/1 221 گندم

 2 7/6 9/1 17/1 61/1 211 گردو

 7/1 2 51/1 31/1 71/1 211 سيب

 7/1 2 61/1 11/1 17/1 221 اناور

 57/1 2/1 5/1 17/1 1 166 برنج

 

 زنی برای درختان  ارایه شده است.  طول مراحل رشد و زمان کاشت )یا جوانه17-6در جدول )

 

  زمان کاشت و طول مراحل مختلف رشد بر حسب روز -17-6جدول 

 محصول
 طول مراحل چهارگانه رشد )روز  تاریخ کاشت

 late(L(پایانی L)mid(ميانی  L)dev(توسعه  L)ini(اوليه  ماه دهه

 91 61 97 21 اردیبهشت 9 ذرت

 21 97 27 17 خرداد 1 لوبيا

 91 91 31 91 آبان 2 گندم

 91 191 21 21 فروردین 9 گردو

 61 31 71 21 فروردین 9 سيب

 71 111 71 21 فروردین 9 اناور

 91 66 91 61 خرداد 9 برنج

 

در نظر گرفته شد که مربوط به  7/1  نيز برای محصولات باغی و لوبيا wfضریب مربوط به نوع آبياری )

در نظر گرفتکه  1ای است. برای ذرت و گندم با توجه به آبياری کرتی ضریب آبياری نوع جوی و پشته

 . سایر پارامترهای ورودی که مربوط به بافت خاک بود  همانند محاسبات ذکر شده برای 79شد )فایو 
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-را نشان می 79  نتایج تبخير و تعرق گياهان محاسبه شده با رو  فایو 19-6جدول ) برنج وارد شد.

 دهد. نياز آبی محصولات باغی برای توليد حداکثر محصول )توليد پتانسيل  محاسبه شده است. 

 

 آن های جایازین کشتبرنج و  cETنياز آبی ) -19-6 جدول

 گياه

 
 cET      

(mm) 

 برنج
ذرت 

 ایدانه
 اناور گردو سيب لوبيا

 خزانه
پس از 

 نشاء

کل 

 دوره

 1612 1911 1792 593 323 1617* 321 997 کل دوره

متوسط 

 روزانه
19/3 17/1 3/1 66/5 51/5 99/5 17/1 62/9 

  متر جهت آماده سازی زمينميلی 211با احتساب 

 

مجموع بيشکتر از ذرت و لوبيکا دهد نياز آبی برنج در   نشان می19-6نتایج به دست آمده در جدول )

متر   نياز آبکی آن از اناکور نيکز ميلی 211با احتساب نياز آماده سازی زمين در کشت برنج ) باشد.می

متر بيشتر از نياز آبکی ميلی 127و  65ها به ترتيب باشد. در مورد سيب و گردو نياز آبی آنبيشتر می

روز و طکول دوره رشکد  166که طول دوره رشد بکرنج  باشد. این مقدار افزایش در حالی استبرنج می

باشد. با توجه به اینكه با کاشت درخت امكان کشت دیاری در سال وجکود روز می 211سيب و گردو 

باشد. بنابراین بایستی مجموع نياز آبی دو ندارد  لذا نياز آبی دوره رشد درخت عملاً نياز آبی سالانه می

شود آبان ماه کاشته می در. گندم و جو ا با نياز آبی باغات مقایسه نمودگندم  ر –کشت در سال )برنج 

روزه برای دوره قبکل از  221با دوره رشد  گندم  cET. ميزان شودکاری برنج برداشت میو قبل از نشاء

 5/9متر به دست آمد. متوسکط روزانکه آن در دوره کشکت ميلی 111کشت برنج محاسبه شد و مقدار 

 2237برنج نياز آبی ککل حکدود  -باشد. بنابراین در ی  سال زراعی با الاوی کشت گندممتر میميلی

  1911متر بوده در حاليكه نياز آبی محصولات جایازین فرضی گردو  سيب و اناکور بکه ترتيکب ميلی

متر در ی  سال زراعی خواهد بود. در نتيجه با جایازینی باغات گکردو  سکيب و ميلی 1612و  1792
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یابد. درصد نياز آبی سالانه کاهش می 61و  97  91گندم به ترتيب  -ر به جای الاوی کشت برنجاناو

آنچه باعث افزایش مصرف آب در کشت برنج شده  بيشتر مربوط به نحوه کشت آن یعنی غرقاب بودن 

 باشد. سازی زمين در کشت این محصول میمزرعه و نيازهای آبی مربوط به آماده

های جایازین فرضی  ميزان کل برداشت آب از رودخانه نيکز ککاهش خواهکد آبی کشتبا کاهش نياز 

یافت. اگر حج  کل آب مورد نياز هر گياه در دوره کشت آن به دبی معادل آن بر حسب متر مكعب بر 

گکردد. بکدیهی رود مشخ  میثانيه تبدیل شود  اثر کشت هر محصول بر ميزان برداشت آب از زاینده

  ارقام 15-6باشد. در جدول )به دست آمده به صورت متوسط در کل دوره رشد گياه می است که دبی

هكتکار  و  9991به دست آمده برای تبخير و تعرق هر گياه  بر اساس سطح زیر کشت شبكه سکنتی )

 طول دوره رشد هر محصول  به صورت متوسط دبی مورد نياز برای کشت آن محاسبه شده است. 

 

 برنج و سایر محصولات در سطح اراضی زراعی گياهنياز آبی مورد نياز جهت تأمين  و حج  آب دبی -15-6جدول 

 محصول
طول دوره 

 رشد )روز 
cET 

(mm) 

متوسط دبی مورد نياز جهت آبياری در 

 کل دوره کشت

حج  نياز آبی 

در کل دوره 

(3Mm  (/s3m  (/day3m  

 برنج

-خزانه

 گيری
61 997 5/11 91633 62/2 

پس از 

 نشاء
116 321 51/9 717532 33/91 

 کل
 2دوره

166 1617 ---- ---- 95/59 

 73/91 632561 51/7 323 127 ایذرت دانه
 12/63 716366 39/7 593 37 لوبيا
 56/119 799517 11/9 1911 211 گردو
 91/111 711192 11/7 1792 211 سيب
 26/31 627111 32/6 1611 221 اناور

 هكتار در نظر گرفته شده است.  999درصد سطح کل یعنی  11سطح زیر کشت در خزانه   1

 .  متر ميلی 211ماده سازی زمين )آبا احتساب نياز   2
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   تمامی محصولات در کل دوره کشت خود دبی کمتری جهکت تکأمين نيکاز 19-6با توجه به جدول )

سکازی زمکين جهکت متر آب مصرفی برای آمکادهميلی 211آبی خود نسبت به برنج دارند. با احتساب 

ای مکورد ميليون متر مكعب در سطح اراضی زراعی   متوسط دبکی لحظکه 29/19کاشت نشاء )برابر با 

های فرضی رسد. این رق  برای سایر کشتمترمكعب در ثانيه می 2/1نياز برنج در دوره بعد از نشاء به 

باشد. دبی مورد نياز روزانکه هکر محصکول در سکطح اراضکی میمترمكعب در ثانيه  11/9تا  32/6بين 

 زراعی  با تقسي  حج  نياز آبی خال  کل دوره رشد هر محصول بر طول دوره رشد آن حاصل گردید.

 9991  متوسط دبی روزانه مورد نياز جهت تأمين نياز آبی محصولات مختلف در سکطح 92-6شكل )

 دهد. ها نشان میشت آنهكتار از اراضی کشاورزی را در دوره ک

 

 
های مختلف )برای برنج دوره پس از نشاء با احتساب نياز دبی روزانه مورد نياز شبكه سنتی با کشت -92-6شكل 

 سازی زمين در نظر گرفته شده است آماده
 

بکا    دبی روزانه مورد نياز برای تأمين نياز آبی برنج )در دوره پکس از نشکاء و 23-6با توجه به شكل )

سازی زمين  بيشتر از دیار محصولات است. کمترین دبی متوسط روزانه مورد نياز احتساب نياز آماده

  کل حج  آب مصرفی در دوره رشد هر گياه برای سطح 99-6باشد. در شكل )نيز مربوط به اناور می

 مذکور مورد مقایسه قرار گرفته است.

492741 514944 533715 508032
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  گياه در سطح اراضی زراعی آب مصرفی در دوره رشد هر کل حج  -99-6شكل 

 

حج  کل آب مصرفی هر گياه به طور مستقي  به طول دوره رشد آن وابسته است. محصولات باغی بکا 

طول دوره رشد بيشتر نسبت به گياهان زراعی  حج  آب بيشتری نياز دارند. چون با جایازینی باغات 

ت سالانه حجک  آب کمتکری مصکرف گردد  بنابراین به صوربه جای زراعت عملاً کشت دوم حذف می

ميليون متکر  191گندم   -گردد. حج  آب مصرفی سالانه در سطح مورد نظر  با الاوی کشت برنجمی

 19/61و  55/21  99/29باشد. با جایازینی گردو  سيب و اناور به ترتيب کاهشکی معکادل مكعب می

ای و لوبيا یازینی کشت ذرت دانهشود. همچنين جاميليون متر مكعب در مصرف آب سالانه ایجاد می

ميليون متکر مكعکب نيکاز آبکی  9/25و  11/17هكتار اراضی منطقه به ترتيب  9991به جای برنج در 

گيکری و کمتری را نسبت به کشت برنج به دنبال خواهد داشت )با احتساب حج  نياز آبی دوره خزانه

کشت به سمت هر ی  از گياهان مذکور مقداری سازی زمين برای برنج . بنابراین با تغيير الاوی آماده

آیکد. ایکن در کل حج  آب مصرفی کشاورزی در محدوده اراضی مورد نظر صرفه جویی به عمکل مکی

رود ذخيره و بکه نيکاز زیسکت محيطکی رودخانکه اختصکاص داد. توان در پشت سد زایندهمقدار را می

  آمده است. همچنکين دبکی 11-6دول )اختلاف حج  نياز آبی محصولات فرضی جایازین برنج در ج

ماه  از  7تواند در طول سال یا در فصول ک  آبی )خرداد تا مهر به مدت که این مقدار از حج  آب می

 سد رها شود آورده شده است. 
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در دوره سالانه و  آنتوليدی دبی  با برنج و معادل  های فرضی جایازیناختلاف حج  نياز آبی کشت -11-6جدول 

 دوره خش 

محصول جایازین 

 فرضی

 اختلاف حج  نياز آبی

 با  3Mm)خال  
  s3m/دبی معادل )

 سالانه گندم -برنج برنج
 بحران آب هایماه

 )خرداد تا مهر 

 111/2 157/1 --- 91/25 لوبيا

 199/1 651/1 --- 11/17 ایذرت دانه

 119/9 252/1 19/61 --- اناور

 192/2 312/1 55/21 --- سيب

 559/1 563/1 99/29 --- گردو

 

دهد بهترین محصول جهت جایازینی برنج از بين موارد بررسی شده  با عدم   نشان می11-6جدول )

تغيير کاربری زراعی اراضی منطقه به ترتيب گياه لوبيا و ذرت و با تغيير کاربری اراضی بکه باغکات بکه 

باشد. برای بيشتر روشن شدن این مسئله چنانچه صرفه جکویی حاصکل ترتيب اناور  سيب و گردو می

شده با جایازینی محصولات مذکور در کل سطح اراضی زیر کشت برنج در غرب استان اصفهان یعنکی 

شکود. بکر فکرض مثکال  جکویی مکیهكتار اعمال شود  حج  آب قابکل تکوجهی صکرفه 21111حدود 

ميليون متر  161جویی در حدود ضی شاليزاری باعث صرفههكتار ارا 21111جایازینی کشت لوبيا در 

مترمكعکب بکر  5/6تواند دبی حدود شود. این حج  آب میمكعب آب در دوره کشت این محصول می

رود به ارمغان آورد. بدیهی اسکت ککه تحقکق ایکن مطلکب بسکته بکه ثانيه را در طول سال برای زاینده

 باشد.اندازه مورد نياز هر نوع محصولی می راندمان آبياری و اختصاص آب کشاورزی به

 



 

 

 

فصل پنجبه
 

 دهاانتیجه  س ا س  پیتنه
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 هاو پیشنهاد گیرینتیجه پنجم :فصل 

 

در این فصل نتایج به دست آمده در هر مرحله از انجام کار شامل محاسکبه  با توجه به اهداف تحقيق 

تبخير و تعرق مرج   تبخير و تعرق گياه برنج و گياهان جکایازین فرضکی  سکطح اراضکی برنجكکاری 

و در نهایت تأثير تغيير الاوی کشت بر  79های بيلان و فایو منطقه و حج  آب مورد نياز آنها با رو 

گردد. در پایان برای کاربرد نتایج ایکن پکژوهش و تكميکل آن ود  به طور خلاصه ارایه میردبی زاینده

 پيشنهادهایی بيان گردیده است. 

 

 گیرینتیجه -5-3

های هواشناسی موجود در منطقه مورد مطالعه یعنی غرب و جنوب غرب اصفهان  از بين ایستااه  -1

تر بکودن یستااه تبخيرسنجی فلاورجان به دليل نزدی شهر و مبارکه و اهای سينوپتي  زرینایستااه

ها مورد صحت سکنجی بکا رو  جکرم به اراضی زراعی زیر کشت برنج انتخاب شدند. آمار این ایستااه

مضاعف قرار گرفتند. نتایج صحت سنجی به صورت نمودار آماده شد و مشخ  گردید ککه از دقکت و 

 در محاسبات مربوط به نياز آبی استفاده نمود. توان از آن صحت لازم برخوردار بوده و می

  پکنمن 79مانتيکث فکایو  -پنمن هایرو  پنج رو  برگزیده شامل بر اساس مطالعات پيشين  با -2

بکرای تبخير و تعرق مرج   اتمحاسب   1317کریدل  تشت  تبخير فایو و هارگریوز ) -  بلانی26فایو 

بهترین نتکایج را از نظکر پنمن فایو   رو  تشت  تبخيررو   با مبنا قرار دادن هر ایستااه انجام شد.

 انتخاب شد.داشت و برای محاسبات نياز آبی دیار گياهان  تطابق با آن
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  1699با رو  پنمن فایو در منطقه فلاورجان   2111مجموع تبخير و تعرق مرج  روزانه در سال  -9

مانتيکث  -  رو  پنمنایستااهدر هر سه  .متر به دست آمدميلی 1526شهر و در زرین 1931مبارکه 

 شهرمبارکه و زرینهای ایستااهدر کریدل بيشترین تخمين را  -کمترین تخمين و رو  بلانی 79فایو 

 نشان داد. 

لازم بود بافت خاک اراضی برنجكاری تعيکين گکردد. بکه   cETبرای انجام محاسبات نياز آبی گياه ) -7

انجام شکد و متری  سانتی 21تا  1)عمق اراضی برنجكاری منطقه   گيری از سطحهمين منظور نمونه

بکا برای ده نمونه آناليز بافت خاک صورت گرفت. با توجه به بافت دانه ریز خکاک و چسکبندگی بکالا  

سکپس بکا  سه بخش اصلی اندازه ذرات خاک شامل گراول  ماسه و گل تفكيک  شکد. ترال   آزمایش

تعيين گردید. نتایج آناليز بافت خاک نشکان داد تقریبکاً همکه  و رسميزان سيلت هيدرومتری  رو  

 درصد تعيين شد.  76ها ها دارای بافت رسی هستند. مياناين درصد رس در نمونهنمونه

شهر در کل دوره کشت مقادیر تبخير و تعرق گياه برنج برای سه منطقه فلاورجان  مبارکه و زرین  -9

سکازی متر به دسکت آمکد. بکرای آمکادهميلی 1217و  1291  1126تيب به تر 79با رو  معتبر فایو 

 متر باید به این مقدار افزود. ميلی 211نيز  زمين )بستر نشاء 

بين دو ایستااه هيدرومتری پل کله ناحيه  رودبا توجه به اراضی یكپارچه برنجكاری حاشيه زاینده  -5

انتخاب و سطح اراضی آن با شهر و مبارکه  ه زریندر بالادست رودخانه و لنج در پایين دست )محدود

 .تعيين شدهكتار  9991ای تصویر ماهواره

 56كاری حدود برنجاین سطح از اراضی   79خال  به دست آمده با رو  فایو  نياز آبیبر اساس   -1

 . نياز دارد تابستان )دوره کشت برنج  تقریباً در سه ماهه  آب ميليون متر مكعب

حجک  تقریبکی ککل آب  حدفاصکل دو ایسکتااه هيکدرومتری مکذکور در  محاسبات بيلان جریان  -3

ميليون متکر  111حدود  را شبكه آبياری سنتی زیر کشت برنج اراضی جهتبرداشت شده از رودخانه 

درصکد در  91از کل آب ورودی در مقط  پل کله در زمان کشت بکرنج  حکدود  .دهدنشان میمكعب 
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رسد. به عبارت دیار نسبت بکه ککل سکطح ری شاليزارهای مورد نظر به مصرف میهكتا 9991سطح 

 یابد. رود مقدار آب بسيار زیادی به این بخش محدود اختصاص میاراضی فاریاب زاینده

در  دهکد  نشان مکیحدفاصل دو ایستااه هيدرومتری مذکوررودخانه در  محاسبات بيلان جریان -11

متر مكعب در ثانيه  به آب رودخانه در فاصله بين ایکن دو  6وردین  حدود فصل غيرزراعی )آبان تا فر

های متوالی تقریباً یكسان بکوده و ناشکی از مجمکوع آب گردد. این مقدار برای سالایستااه افزوده می

در طول مقط  مورد برگشتی از صنای   تغذیه توسط آبخوان  آب برگشتی کشاورزی و رواناب بارندگی 

  شود.شد که به رودخانه اضافه میبانظر می

ترسي  نقشه ه  پتانسيل آب زیرزمينی در محدوده مورد مطالعه نشکان داد جهکت جریکان آب   -12

تراز آبخوان در مناطق دورتر )با سطح مناطق زراعی باشد. زیرزمينی در کل سال به سمت رودخانه می

تر است که این شرایط )اردیبهشت تا مهر  پایينمحدود  در آبان تا فروردین   بالاتر و در فصل زراعی 

 11در مناطق کشت برنج )حاشيه رودخانه   در فصل زراعی  سطح آبخکوان حکدود ولی  طبيعی است.

 . گيرد )آبان تا اردیبهشت متر بالاتر از زمانی است که کشت برنج صورت نمیسانتی

بکرای لوبيکا بکا دوره  79رو  فکایو  حج  کل آب مورد نياز محصولات فرضی جایازین بر اساس -19

  برای گردو  و سيب با دوره رشد  7/91روز  127ای با دوره کشت   برای ذرت دانه63روز  37کشت 

ميليون متر مكعب در  2/31روز  221و برای اناور با دوره رشد  9/111و   5/119روز به ترتيب  211

 هكتاری اراضی مورد نظر به دست آمد.  9991سطح 

شکود  گندم  در سال مکی –با توجه به اینكه جایازینی باغات عملاً باعث حذف دو کشت )برنج   -16

متکر در ميلی 111لذا نياز آبی برای گندم زمستانه نيز محاسبه گردید. نياز آبی به دست آمده برابر با 

متر مكعب ميليون  76باشد که بر اساس سطح مورد نظر حج  آبی در حدود روزه می 221دوره رشد 

در طول دوره رشد خود نياز دارد. بنابراین مجموع نياز آبی سالانه در سطح این اراضی شامل مجمکوع 

اگر مجموع نياز آبی دو باشد. ميليون متر مكعب می 191حج  آب مورد نياز برنج و گندم یعنی مقدار 

درصد نياز آبی  61و  97  91به ترتيب  کني  برنج  را با نياز آبی باغات مقایسه -کشت در سال )گندم
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ای و لوبيا بکه همچنين با جایازینی ذرت دانهیابد. سالانه با جایازینی گردو  سيب و اناور کاهش می

ایکن مقکدار را آید. جویی به عمل میدرصد در مصرف آب صرفه 97و  21جای )فقط  برنج به ترتيب 

 حيطی رودخانه اختصاص داد.رود ذخيره و به نياز زیست متوان در پشت سد زایندهمی

تمامی محصولات جایازین فرضی در کل دوره کشت خود دبی کمتری جهت تکأمين نيکاز آبکی  -17

ای مورد نياز اراضی برنجكاری در دوره بعکد از نشکاء بکه خود نسبت به برنج دارند. متوسط دبی لحظه

 26/9تا  32/6های فرضی بين باشد در حالی که این رق  برای سایر کشتمترمكعب در ثانيه می 2/1

 باشد.مترمكعب در ثانيه می

توان هكتاری منطقه  می 9991دهد با جایازینی لوبيا به جای برنج تنها در سطح نتایج نشان می -15

های بحران آب )خرداد تا مهر ماه   آب مازاد نسبت به کشت برنج متر مكعب در ثانيه در ماه 2حدود 

متکر مكعکب در ثانيکه  9رای اناور )با جایازینی به جای زراعت سالانه  حدود داشته باشي . این رق  ب

 باشد. می

اگر صرفه جویی حاصل شده با جایازینی محصولات مذکور در کل سطح اراضی زیر کشت بکرنج  -11

جکویی حجک  آب زیکادی صکرفه هكتار اعمال شود  111,21 رود یعنی حدودول رودخانه زایندهدر ط

جکویی در باعث صرفه برنجكاریاراضی  این سطح ازرض مثال  جایازینی کشت لوبيا در شود. بر فمی

تواند شود. ذخيره این حج  آب میميليون متر مكعب آب در دوره کشت این محصول می 161حدود 

 رود به ارمغان آورد.مترمكعب بر ثانيه را در طول سال برای زاینده 5/6دبی حدود 

 

 پیشنهادها -5-2

 های تبخير و تعرق مرج  به تغييرات پارامترهای هواشناسی. سنجش نسبی حساسيت مدل -1

گيری نفوذ و ميزان آبياری و گيری مستقي  نياز آبی مزرعه در طول دوره کشت برنج با اندازهاندازه -2

 .79مقایسه آن با رو  فایو 
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ومت گياه به خشكی و طول دوره های جایازین دیار برای برنج با در نظر گرفتن مقابررسی کشت -9

 تر نسبت به برنج. رشد کوتاه

تغيير الاوی کشت تابستانه در راستای کاهش مصرف آب  مثل جایازینی لوبيکا بکه جکای بکرنج.   -6

توان بخشی از اراضی شاليكاری منطقه مورد مطالعه را به طور آزمایشی با تغييکر الاکوی کشکت و می

 الت بررسی نمود.سنجش نياز آبی واقعی در دو ح

با توجه به نتایج این تحقيق پيشنهاد می گردد تغيير در مکدیریت کشکاورزی در منکاطق حاشکيه  -7

هکای زاینده رود به ویژه در ماه زاینده رود به عنوان راهكاری در جهت کاهش اثرات ک  آبی و بی آبی

گرم سال مورد توجه مدیران و مسئولان قرار گيرد. اهميت این موضوع با توجه بکه اهميکت و جایاکاه 

زیست محيطی تالاب گاوخونی ککه در انتهکای مسکير زاینکده رود قکرار دارد  دوچنکدان مکی گکردد.
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 فارسی منابع

تأثير آلاینده های کشاورزی بکر کيفيکت آب آبخکوان لنجکان  . 1913ابراهيمی  ب  سيف  ا  پسندی  م. )

    اصفهان.1اصفهان  اولين همایش ملی کشاورزی پایدار و توليد محصول سال 

 برآورد ميزان تبخير و تعرق گياه مرج  با اسکتفاده از حکداقل . 1951)  م. احتشامی  م  نجفی  پ  ستار

لات همکایش مشکارکت کشکاورزان در مکدیریت مجموعکه مقکا  اطلاعات اقليمکی در منطقکه اصکفهان

 . 3-15   تهران  صفحههای آبياریشبكه

بندی تبخير و تعرق پتانسيل پهنه  .1911. )ح.   مرحيميان  . پور محمدی  سماخوای ميراب باشی  س. 

اولين همایش ملی اصلاح الاوی مصرف بکا   به کم  تكني  سامانه اطلاعات مكانی )استان اصفهان 

   دانشااه زابل. محوریت مناب  طبيعی  کشاورزی و دامپزشكی

یسککيمتری. نشککریه شککماره . تعيککين تبخيککر و تعککرق پتانسککيل چمککن بککا رو  لا 1956)آذری  ح. م. 

 .1 -17ه صفح  12/57/293/

 صفحه.  515شناسی و اکتشافات معدنی  شناسی ایران  انتشارات سازمان زمين . زمين1919  ع. )آقانباتی

های اصلاح شده هارگریوز برای تخمکين تبخيکر و تعکرق ارزیابی مدل  .1931ح. )  طبری   م. ب آقاجانلو

   دانشااه تهران.چهارمين کنفرانس مناب  آب ایران  گياه مرج  در چهار اقلي  مختلف کشور

دراز مدت کشت برنج  باغ  تناوب برنج و آیش بکر روی  اثرات . 1913اکبری  ن  جلاليان  ا  هنرجو  ن. )

هکای نکو در پنجمکين همکایش ملکی ایکدهخصوصيات شيميایی خاک در منطقه زرین شهر اصکفهان  

 کشاورزی  دانشااه آزاد خوراساان اصفهان. 

مانتيث با مقایسه رو  پنمن  . 1957توکلی  ع. ر. ) نوروزی  م  سلامت  ع. ر  احسانی  م  انتصاری  م. ر 

  های توصيه شده جهت محاسبه تبخير و تعرق پتانسکيل در چنکد منطقکه مختلکف ایکرانسایر رو 

 .221-223اصفهان  صفحه   هشتمين سمينار کميته ملی آبياری و زهكشی ایران

                                                           
 باشند.کليه مقالاتی که شماره صفحه ندارند مربوط به فایل الكترونيكی )سی دی  مجموعه مقالات همایش می 1
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ز ای بهره برداری بهينه ارود  اولين همایش منطقهبررسی رژی  آبدهی رودخانه زاینده  .1917) .براتيان  ع

 . مناب  اب کارون و زاینده رود  شهرکرد

تعکرق پتانسکيل گيکاه مرجک   -. نعيکين ميکزان تبخيکر 1951) .  ف. سسبيلی  ف  کاویانی  بهبهانی  ع

 .35-111استان خراسان  صفحات  1952)چمن . گزار  پژوهشی سال 

برآورد تبخير و تعرق در های مختلف . ارزیابی رو  1915)ع.  پرور  ع. ا  قاسمی بيات ورکشی  م  سبزی

  سومين کنفرانس مدیریت مناب  آب ایکران)مطالعه موردی: همدان  کرج و گرگان    دو اقلي  متفاوت

 دانشااه تبریز. 

   ارزیابی چنکد رو  محاسکباتی بکرآورد تبخيکر و تعکرق پتانسکيل  مجموعکه مقکالات 1951پناهی  م. )

 . 21-91دانشااه شهيد باهنر  کرمان  صفحه آبياری و کاهش تبخير  هفتمين سمينار سراسری 

 منطقکه در بکرنج آبکی نيکاز و گيکاهی ضکریب   1911پيرمرادیان  ن  کامكارحقيقی  ع  سپاسکخواه  ع. )

 .17-22  صفحه 9  شماره 9زی و مناب  طبيعی  جلدفارس  مجله علوم و فنون کشاور استان کوشك 

رود  نشکریه پژوهشکی جغرافيای گذشته و مراحکل مختلکف تكکوین دره زاینکده  .1997. ع. )جعفریان  م

 .17-91 فحه  ص1دانشااه اصفهان  شماره 

برآورد راندمان آبياری و مقدار آب مصرفی در کشکاورزی   .1919)پو   ع. جعفری  ا  محلوجی  م  مأمن

 .26-91ن  صفحه   اصفهاای آبياری و زهكشیاستان اصفهان  دومين همایش کميته منطقه

  0ETترین رو  تعيين تبخير و تعرق پتانسکيل )بررسی مناسب . 1913جلالی کوتنابی  ن  ناصری  ع. )

   اولين همایش ملی مدیریت مناب  آب اراضی ساحلی  دانشااه ساری. در اراضی شاليزاری

در شهرستان  Type-N  برنج توسط لایسيمتر و cK   برآورد ضریب گياهی )1919جلالی کوتنابی  ن  )

آزاد اسکلامی  محمودآباد استان مازندران   پایان نامه کارشناسکی ارشکد آبيکاری و زهكشکی  دانشکااه

 .1-3صفحه شوشتر  

بررسی تأثير نوسانات اقليمی بر افت و خيز سطح ایسکتابی آبخکوان  . 1913کار  ا. )مرادی  ا  گندمحاجی

   تهران. یریت مناب  آب ایرانچهارمين کنفرانس مد  دشت لنجانات اصفهان
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رود  فصکلنامه جغرافيکا و رابطه طومار شيخ بهایی با تقسي  سکنتی آب زاینکده  .1911. )حابری  حسينی

 .7-16  صفحه 2ه جغرافيا  سال اول  شماره مطالعات محيطی گرو

در منطقکه  تعيين سکطح شکاليزارهای حاشکيه زاینکده رود . 1919الدین  س. ج  پورمنافی  س. )خواجه 

  مجله علوم و فنون کشاورزی و مناب  طبيعکی    IRSهای ماهوارههای رقومی سنجندهاصفهان با داده

 . 719-725  صفحه 1سال یازده   شماره 

 . تخمين تاب  عرضه دراز مکدت آب در حوضکه آبریکز 1953اخلاق  ر  عمادزاده  م  نورعليزاده  ل. )خو 

 .115-191  صفحه91رزی و توسعه  شماره قتصاد کشاورود  مجله ازاینده

ارزیابی راندمان آبياری مزرعه در برنجزارهای تحت شکبكه آبيکاری گکيلان و  . 1959خواهش  ی. )خو 

 نامه کارشناسی ارشد  دانشااه تهران.فومنات. پایان

 .تهران های بومی ایران نخستين همایش فناوریشاهكارهای مهندسی شيخ بهایی   . 1915داوری  س. )

هکای معمکول مقایسه دقکت مکدل . 1931دادیور  م  اکبری  م  محسنی موحد  س. ا  خودشناس  م. ع. )

سومين همایش ملی مدیریت شبكه های آبيکاری   برآورد تبخير و تعرق گياه مرج  چمن با لایسيمتر

 دانشااه شهيد چمران  اهواز.  و زهكشی

ای  مجلکه علکوم انسکانی های آبرفتی رودخانهتعيين سن مطلق پادگانه  .1957. )سيف  عرامشت  م. ح  

 .21-21 فحه  ص1ن و بلوچستان  سال دوم  شماره دانشااه سيستا

های مختلکف تخمکين تبخيکر و تعکرق بکالقوه سکطوح  . ارزیابی رو 1919ف  سپاسخواه  ع. ر. ) رزاقی 

سيمتر وزنی  نهمين سمينار آبيکاری و ککاهش گيری شده با لایهای اندازهگياهی مرج  به کم  داده

 . 1-3تبخير  دانشااه شهيد باهنر  کرمان  صفحه 

  دومين کنفرانس مدیریت رودهای کشاورزی بر آب زایندهاثر فعاليت . 1917ع. ) پو  رحمانی  ح  مأمن

 .1-1مناب  آب ایران  دانشااه صنعتی اصفهان  صفحه 

  اولکين همکایش آب بحکران شکرایط در کشکاورزی آب مصکرف و تقاضا مدیریت . 1919م. ر. ) زمزميان 

 سازگاری با ک  آبی  تهران. 



 

123 

 

مجموعه   تعيين متوسط ماهانه تبخير و تعرق پتانسيل گياه مرج  . 1957. )تراب  حزندپارسا     اش 

 .295تا 275صفحه  مقالات هشتمين سمينار کميته ملی آبياری و زهكشی ایران 

  .1912-11شاورزی اصفهان  آمارنامه جهاد کشاورزی استان اصفهان  )سازمان جهاد ک

  مجلکه آب و رودسيمای کلی هيکدرولوژی حوضکه آبخيکز زاینکده . 1919  ه. )راستسالمی  ح. ر  مورای

 .2-19  صفحه 71فاضلاب  شماره 

هکای آبيکاری شکبكه . سيست  مدیریت  بهره برداری  تعميکر و ناهکداری 1919سالمی  ح. ر  جوان  م. )

 .  79-99  صفحه 72مجله آب و فاضلاب  شماره رود اصفهان و درودزن فارس  زاینده

بررسی واکنش ارقام بومی برنج نسبت به سطوح مختلکف  . 1916سالمی  ح. ر  عابدی  ح  دامادزاده  م. )

اب  طبيعکی ات کشاورزی و منکمرکز تحقيق طرح آب مصرفی در منطقه لنجان اصفهان  گزار  نهایی

 صفحه. 99  119-11-21-11-193شماره   اصفهان

 . بررسی واکنش ارقام بومی برنج نسبت به سطوح مختلف آب مصکرفی در 1916سالمی  ح  عابدی  ح. )

ات کشاورزی و مناب  طبيعی اصکفهان  شکماره مرکز تحقيق منطقه لنجان اصفهان. گزار  نهایی طرح

 صفحه. 91  791/16

 . 1915ابيانه  ح  بانژاد  ح  غفوری  م  موسوی بایای  م  مریکانچی  ز. ) تفضلی  ف  زارع پرور  ع. ا سبزی

های تغيير اقلي  در اقلکي    به سيانال0ET)های مختلف تبخير و تعرق مرج  ارزیابی حساسيت مدل

  صکفحه 69ماره شک  12  سالعلوم و فنون کشاورزی و مناب  طبيعیمجله   سرد نيمه خش  همدان

732-711 . 

 . تعيين ميزان تبخير و تعرق پتانسيل گياه مرج . گزار  مرحله اول  مرککز تحقيقکات 1955ستار  م. )

 . 75-96ه خاک و آب مرکز تحقيقات کشاورزی استان اصفهان. صفح

رود با تأکيد بر کشت برنج  پایان نامه کارشناسی اقلي  کشاورزی حوضه آبخور زاینده  .1951. )ستاری  ح

 .جغرافيای طبيعی  دانشااه اصفهان ارشد
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مقایسه نياز آبکی بکرنج و سکایر محصکولات زراعکی در  . 1917  س  پورمنافی  س. )سرحدی  ع  سلطانی

  دومين کنفرانس مدیریت مناب  آب  دانشااه صکنعتی منطقه اصفهان جهت مدیریت بهينه مناب  آب

 اصفهان. 

پهنه بندی خشكسالی هواشناسی با استفاده از  . 1911س. )   س  اسلاميان سعادتی  س  سلطانی کوپایی

 .1-1  شيراز  صفحه المللی مهندسی عمرانهشتمين کناره بين  در استان اصفهان SPIشاخ  

 . تحليل فراوانی و شدت خشكسالی هواشناسکی اسکتان اصکفهان  مجلکه 1917سلطانی  س  مدرس  ر. )

 . 17-29حه   صف1  شماره 73مناب  طبيعی ایران  جلد 

ای الاکوی منطقکه . 1913حسينی  ح  علامکه  ع  عبکدلی  س. )پور  ا  نيكویی  ع  باقری  ع  ملاسليمانی

اولين همکایش ملکی   هان ف)مطالعه موردی استان اص کشت راهبردی بر استفاده بهينه از مناب  توليد

 .1-11  اصفهان  صفحه کشاورزی پایدار و توليد محصول سال 

  .1913رود  )ای اصفهان  آمار مناب  و مصارف زایندهمنطقهشرکت آب 

تعيين آب مصرفی پتانسيل منطقه )مطالعکات لایسکيمتری گيکاه چمکن   گکزار   . 1952)شریعتی  م. 

 .176 -175 هصفح  موسسه تحقيقات خاک و آب  پژوهشی سال

رود )گکاوخونی  از يز زایندهمدیریت یكپارچه آب سطحی حوضه آبخ  .1911) نصرآزادانی  ا.شيرانی  ک  

 سراب تا پایاب    هشتمين سمينار بين المللی مهندسی رودخانه  اهواز.

 -رودهای هيدروژیومورفولوژیكی حوضه آبخيکز زاینکدهبررسی شاخ   .1911) خوشحال  ج. شيرانی  ک 

 هشتمين سمينار بين المللی مهندسی رودخانه  اهواز.  GISگاوخونی با استفاده از 

سکازمان گکزار  پژوهشکی   . تعيين ميزان تبخير و تعرق پتانسيل گياه مرج  چمکن 1959) صارمی  م.

 .29-21صفحات   استان خوزستانجهاد کشاورزی 

هکای  . مقایسه تبخير و تعرق گياه مرج  محاسبه شده به وسيله فرمول1912صمدی  ح  مجدزاده  ب. )

-22تجربی با لایسيمتر در کرمان  مجموعه مقالات هشتمين سمينار آبياری و کاهش تبخير  صفحه 

13 . 
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های عصکبی مقایسه عملكرد شبكه  .1911) .  عاشرف صدرالدینی   و فعاليان  ا  اولاد غفاری  ح  صيادی

BRF&MLP  1ماره شک  13جلکد   مجلکه دانکش آب و خکاک  در برآورد تبخير و تعرق گياه مرجک  

 .1-12صفحه 

برنامه ریزی انتقال بين حوضه ای آب از کارون به زاینکده  . 1919ضرابی  ا  حلبيان  ا. ح  شبانكاری  م. )

 .95-16  صفحه 22ژوهشی دانشااه اصفهان  شماره   مجله پرود

تبخيرونعکرق سکطح مقایسه چهار رو  تخمين   .1915. ج. )اميری  م  اسلاميان  س  عابدی کوپایی  ج

هکای آبيکاری و دومين همایش مدیریت شبكه  های ميكرولایسيمتری در منطقه اصفهانمرج  با داده

   دانشااه شهيد چمران  اهواز. زهكشی

  .167 فحهص  سسه تحقيقات برنج کشورؤآب و آبياری در برنج  م  .1911)زاده  ب. عرب

 صفحه.  151 . اصول هيدرولوژی کاربردی  انتشارات آستان قدس رضوی  1913عليزاده  ا. )

 صفحه. 225انتشارات آستان قدس رضوی    نياز آبی گياهان در ایران  .1919. )عليزاده  ا  کمالی  غ

ه  . برآورد تبخير و تعکرق پتانسکيل منطقکه بلوچسکتان جنکوبی  مجلک1953پور  ع. )فرهودی  ر  شمسی

 .117-116  صفحه 93های جغرافيایی  شماره پژوهش

و حاصکلخيزی خکاک  سسکه خاکشناسکی ؤگيکری آن  ماحتياجات آبی برنج و اندازه  .1976و. م. )فلاح  

 صفحه. 99  699نشریه شماره 

سسکه تحقيقکات ؤ   برآورد آب مورد نياز گياهان عمده زراعی و باغی کشور  انتشارات م1959فرشی  ع. )

 صفحه. 311خاک  جلد اول  گياهان زراعی  آب و 

نهمين   در تعيين تبخير و تعرق گياه مرج Ref-ET افزار ارزیابی نرم  .1919. )زارع ابيانه  ح ع قاسمی  

 .ينار سراسری آبياری و کاهش تبخير  دانشااه شهيد باهنر  کرمانسم

سکامانی -بکرآورد شکده بکه رو  هکارگریوز 0ETبهينه کردن مقکادیر   .1931. )شریفان  ح  راد  اکریمی

 .1-1  صفحه تهران  چهارمين کنفرانس مناب  آب ایران  )مطالعه موردی ایستااه سينوپتي  گرگان 

 . 59 . گياهان زراعی  انتشارات دانشااه تهران  صفحه 1957کریمی  ه. )
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رنج  مطالعکه مکوردی؛  . تخمين ارز  اقتصادی آب و عوامل مؤثر بر توليکد محصکول بک1931کرمی  ا. )

اورزی  دانشااه آزاد اسکلامی جهکرم  های منتخب استان اصفهان  همایش ملی مدیریت کششهرستان

  .1-61صفحه 

دوازدهمکين همکایش رود   . مکروری بکر راهكارهکای ککاهش بحکران خشکكی زاینکده1931کوشافر  م. )

 .1-9ن  اصفهان  صفحه سلامی خوراسااادانشااه آزاد ا    زاینده رود  چالش ها و راهكارهخشكسالی

 . بررسی راندمان نياز آبی گياهان زراعی مه  منطقه اصفهان و رابطه آن با راندمان  1916پو   ع. )مأمن

 . صفحه 67کشاورزی اصفهان  جهاد گزار  طرح پژوهشی  مرکز تحقيقات 

رود هکای کشکاورزی زاینکدههمقایسه تراک  کشت رایج و بهينکه در شکبك . 1931مرید  س  انوری  ص. )

  تهران  صکفحه چهارمين کنفرانس مناب  آب ایران  اصفهان با استفاده از برنامه ریزی خطی و آرمانی

3-1 . 

. مجموعه مقالات همایش بررسی بحران  1913). محمدی  س  صادقی امينی  م  کاظمی  م  قراخانی  م

 صفحه. 221  شهرداری اصفهانان فرهنای تفریحی سازم  انتشارات رودزاینده

ثر و نيکاز آبکی بکرای کشکت بکرنج در جلاکه ؤبرآورد بار  مک   1916مجد  ف.  قمرنيا  ه.  نصيری   . )

 . 73-59  صفحه 76ماره ش های جغرافيایی مجله پژوهش  مازندران

)بخشکی از  GIS & RS مدیریت بهينه مناب  آب با استفاده از تكني  . 1911مختاری  ف  سليمانی  ع. )

  دومين کنفرانس سراسری آب  دانشااه آزاد اسلامی واحد بهبهکان  صکفحه منطقه لنجانات اصفهان 

691-692  . 

هکای فکراروی آن  رود و چالشمدیریت حوضه زاینده  .1917)حبيبی  ن.    ح  زاده  س. ا   یزدیانمومن

 .اصفهان  دومين کنفرانس مدیریت مناب  آب

هکای هواشناسکی بکرای بکرآورد استفاده از حداقل داده  .1911. )م  عرفانيان  م. سرمد   م موسوی بایای

)علکوم و  مجله آب و خاک  )استان خراسان رضوی  تبخير و تعرق گياه مرج  و ارایه ضرایب اصلاحی

 .31-33  صفحه 1ماره ش  صنای  کشاورزی 
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در ایستااه اصفهان با استفاده از نمایه  بررسی روند بار  و خشكسالی . 1931منتظری  م  شریفی  ف. )

 اولين همایش ملی توسعه پایدار در مناطق خش  و نيمه خش   ابرکوه  یزد.    SPIاستاندارد بار  )

رود  گکزار  وزارت جهکاد ینکدهشناسکی عمکومی حوضکه آبايکر زازمين . 1959)مهندسين مشاور یك   

 .1-9 فحه  صکشاورزی  تهران

  اولين های مختلف برآورد تبخير و تعرق پتانسيل. مقایسه رو  1917)معاضد  ه.   حميرزایی تختااهی  

 اهواز. دانشااه شهيد چمران  های آبياری و زهكشی همایش ملی مدیریت شبكه

برداشت آب زیرزمينی در محدوده شبكه های عمده آبياری زاینکده   .1917) .پو   عمأمنزاده  م  ميران

رود در استان اصفهان  اولين همایش منطقه ای بهره برداری بهينه از مناب  آب حوضه های ککارون و 

 . 613-619رود  شهرکرد  صفحه زاینده

 -لاح شده هارگریوز. مدل کامپيوتری تبخير و تعرق گياه مرج  با استفاده از رو  اص 1919)نجفی  پ. 

 سامانی در نقاط مختلف ایران  طرح پژوهشی دانشااه آزاد اسلامی واحد خوراساان.

بررسی مناطق اطراف در برآورد تبخير و تعرق پتانسکيل در منکاطق خشک  و نيمکه   .1915پ. ) نجفی 

 . اهواز دانشااه شهيد چمران  های آبياری و زهكشی مدیریت شبكه دومين همایش ملی  خش 

هکای تعيين حج  تبخيکر و تعکرق در اسکتان اصکفهان در زمکان . 1917طباطبایی  س.ح. ) نورمهناد  ن 

 اولين همایش بهره برداری بهينه از مناب  آب حوضه های کارون و زاینکده رود   خشكسالی و ترسالی

 .1615-1639دانشااه شهرکرد  صفحه 

 . نياز آبی و ضریب گياهی گندم در منطقه 1916نيازی  ج. ا  فولادمند  ح. ر  احمدی  س. ح  وزیری  ژ. )

 . 1-5  صفحه 1زرقان استان فارس  مجله علوم و فنون کشاورزی در مناب  طبيعی  شماره 

ن با تبخير از . تعيين تبخير و تعرق پتانسيل گياه مرج  )چمن  و بررسی رابطه آ 1959) نيكمرام  م. ص.

وهشی جهاد کشاورزی استان گزار  پژ  های تجربیو مقادیر محاسبه شده از فرمول  A تشت کلاس

 . 1 -7 آذربایجان غربی  صفحه
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مدیریت بحران خشكسکالی در اسکتفاده از منکاب  آب کشکاورزی حوضکه  . 1911نيكویی  ع  زیبایی  م. )

  ملی اثکرات خشكسکالی و راهكارهکای مکدیریت آندومين همایش   رود در سطح مزرعهآبخيز زاینده

 . 1-3اصفهان  صفحه 

های غالکب برآورد نياز آبی برخی از گونه   1919. )حيدر زاده  م  دره  س. ا  مصطفی زاده  بگرمهاشمی

سومين همایش ملکی فضکای سکبز و منظکر شکهری    رفضای سبز شهر اصفهان با استفاده از لایسيمت

 .265-277  صفحه جزیره کيش

 صفحه.  262های اقليمی  نشر آموز  کشاورزی  تعرق و داده - . تبخير 1951نيا  م. )هاشمی
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Abstract 

This research aims to assess the effects of water consumption in paddy rice 

fields around Zayandeh-Rud, at the west of Isfahan, on the river water 

quantity. Values of actual evapotranspiration for rice (ETc) were calculated 

by FAO method and compared with the water used for irrigation between 

two hydrometry stations of Pol-Kalleh and Lenj calculated based on 

balance equation. Meteorological data for Zarrin-Shahr, Mobarakeh and 

Felavarjan stations was firstly collected and verified by double mass test. 

Then, daily reference crop evapotranspiration (ET0) was calculated by 

different methods using Ref-ET computer program. Based on the best 

selected method of FAO-24 Penman annual values of ET0 for these 

stations were 1758, 1690 and 1466 mm, respectively,. ETc for rice was 

calculated by FAO-56 method, multiplying ET0 by a crop coefficient. The 

values of ETc for aforementioned stations were 1485, 1438 and 1224 mm, 

respectively, considering 200 mm for puddling. Total volume of rice water 

requirements was estimated to be about 77 Mm3 for the whole area of the 

paddy fields located between the two hydrometry stations, which is about 

6630 ha. Considering irrigation efficiency of 50% in rice fields, this value 

is in agreement with the balance method (100 Mm3). Finally, change in 

cropping pattern around Zayandeh-Rud (form rice to other crops) was 

evaluated as a tool for optimal management of the river. Water 

requirements calculated for proposed crops of bean, sorghum, walnut, 

apple and grape were 739, 929, 1610, 1532 and 1411 mm, respectively. 

Results show that replacing rice with these crops will decrease water 

consumption of about 27, 15, 24, 29 and 40 Mm3/year, respectively.  In 

other word, changing crop pattern from rice can provide a discharge of 

about 1.13 to 3 m3/s for river, annually. This water can be allocated to the 

environmental demand of the river. 

 

Keyword: Zayandeh-Rud river, Evapotranspiration (ET0 & ETc), Rice, 

Cropping pattern. 
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