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  چکیده

توزیع آب در دشت قزوین به صورت ماهانه انجام می گیرد توابعی مورد نیاز است که در  که برنامه ریزي از آنجایی
لذا این پژوهش با . یددر شرایط کم آبیاري ارزیابی نما زان کاهش محصول رابازه هاي زمانی ماهانه با دقت مناسب می

حداقل، میانگین، حاصل ضربی،  حاصل ضرب اصلاح شده توسط ریس و حاصل ضربی با توان  دیتول توابع یابیارزهدف 
-کم طیشرا در یفرنگ گوجه عملکرد زانیم نیتخمبه منظور . در منطقه قزوین انجام شد) Ky(ضریب واکنش عملکرد 

 120، 90، 60به ترتیب   T4, T3, T2, T1ي از داده هاي طرح بلوك هاي کامل تصادفی با تیمار هاي آبیاري، اریآب
با سه تکرار در ایستگاه تحقیقات کشاورزي فیض آباد اجراء شده بود،  Aمیلی متر تبخیر از تشت تبخیر کلاس  150و

 بود و میلی متر 1073نیاز آبی گیاه گوجه فرنگی در دوره رشد برابر با ن نتایج نشان داد که بیشتری. استفاده گردید
کیلوگرم در هکتار  57000با محصول برابر   T4کیلوگرم در هکتار حداکثر و تیمار 88500با محصول برابر  T1 تیمار

) Ky(اس توان بر اسروشی حاصل ضربی با توجه به مطابقت آماري، روش پیشنهادي که . را داشتندحداقل عملکرد 
، ریشه مربعات )RMSE(ریشه مربعات خطاي استاندارد  کمترین مقدار ماهانه می باشد، نسبت به روش هاي دیگر

در نتیجه  .را داشت ) 2R(تبیین  ضریب و) d(و بیشترین مقدار ضریب توافق ) NRMSE(خطاي استاندارد نرمال شده 
روش پیشنهادي مقدار ضریب واکنش عملکرد گیاه در  استفاده ازبا  .روش پیشنهادي، روش مناسبی براي منطقه است 

مراحل رشد ابتدایی،  برايو  4/0و  14/1، 1/1، 1/1، 7/0تیر، مرداد، شهریور و مهر به ترتیب برابر با  ،ماه هاي خرداد
شد گوجه فرنگی متوسط آن براي کل دوره ر و 4/0و  14/1، 1/1، 7/0توسعه گیاه، میانی و نهایی به ترتیب برابر با 

  . بدست آمد 89/0برابر با 
  ، نیاز آبی گیاه، تشت تبخیر)Ky(ضریب واکنش عملکرد  :هاي کلیديواژه

  
  مقدمه
فرنگی دومین محصول مهم صیفی بعد از گوجه       

   یدـولـا تـران بـای. تـهان اسـطح جـینی در سـب زمـسی

    

  
ن در سال به عنوان هفتمی فرنگیتن گوجه 5256110

   شودفرنگی در جهان شناخته میتولید کننده گوجه

                                                             
  ، مؤسسه تحقیقات خاك و آب )ره(کرج، میدان استاندارد، جاده مشکین دشت، بلوار امام خمینی : لئوآدرس نویسنده مس .1
 1392اردیبهشت، : و پذیرش 1391بهمن، : دریافت 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  در دشت قزوینفرنگی در تیمارهاي مختلف آبیاريعملکرد گوجه برآوردتولید براي ارزیابی توابع  / 316

گوجه فرنگی یکی از گیاهـان زراعـی اسـت کـه بـه آب      
نسبتاً زیادي احتیـاج دارد و بـا افـزایش نیـاز آبـی میـزان       

 Pascual et 2000(عملکرد محصول نیز افزایش می یابد 

al.(   ایجاب می ت کافی براي انجام آبیاري دقاز طرفی و
مرتـب باعـث   آبیـاري غیـر یکنواخـت و نـا    که   زیرا کند،

درصـد محصـول مـی شـود      20ترکیدکی میوه و کـاهش  
گوجه فرنگی بـه تـنش آبـی حساسـیت      ).1375صدیق، (

زیادي دارد، زمانی که در مرحله گل دهی و یا رشد میـوه   
آبیاري کامل انجام شود در مقایسه با تنش آبـی، عملکـرد   

درصـد   78تـا   59محصول  گوجـه فرنگـی  بـه ترتیـب     
افزایش می یابد و هنگامی که در هـر دو مرحلـه آبیـاري    

 درصـد افـزایش را پیـدا     125کامل انجام شـود عملکـرد   

) 1390(حسینی و همکاران  )..1997Rudich et al(کند می
انجـام   گرگـان  دانشـگاه  تحقیقاتی مرکز در که پژوهشی در

گیـاه  تعـرق  -دادند نتیجه گرفتند که بیشترین مقدار تبخیـر 
میلی متر بود و  حداکثر و حداقل نیـار   600گوجه فرنگی 
میلی متر در روز  45/2و 6فرنگی را برابر با  آبی گیاه گوجه

 EToو  ETcگزارش کردند و نشان دادند که اختلاف بـین  
فرنگی نشان از افزایش نیاز  در طول فصل رشد گیاه گوجه

 ـ. فرنگی در طول دوره رشد گیـاه بـود   آبی گوجه دي و عاب
تعرق گوجه فرنگی در اصـفهان   -تبخیر) 1390(همکاران 

میلی متر گزراش کردند و معادلـه رگرسـیون غیـر     524را 
 .تعرق پیشنهاد دادنـد  -خطی را جهت اندازه گیري تبخیر 

گوجه فرنگـی  تعرق  -مقدار تبخیر) 1384(پوزش شیرازي
 و نتـایج  میلی متر گزارش کـرد  685 را در بوشهر برابر با

نشـان داد کـه نیـاز آبـی     )  1390(یش رزمی و قائمی آزما
  .میلی متر بود 679گوجه فرنگی در شیراز برابر با 

 40، 20میلی متربود و ونتیجه گرفتند که با اعمال 
درصد کم آبی، عملکرد محصول گوجه فرنگـی بـه    60و 

ــ درصــد 74و  57، 24ترتیــب  ــدا کــرداهش ک ــایج . پی نت
نشــان داد کــه اثــر   et al.  Farhmand)2004( آزمـایش 

تیمارهاي مختلف آبیاري بر عملکرد میوه در سطح احتمال 
دار بوده است و حداکثر کارایی مصرف آب درصد معنی 5

درصـد   40درصد نیاز آبی و کمترین آن در  100در تیمار 

درصد نیاز آبـی   60نیاز آبی بدست آمده است و با کاهش 
ــول  ــرد محص ــت  74عملک ــاهش داش ــد ک ــای  .درص ج نت

کـاهش   نشان داد که) .Veit-Kohler et al 2001(آزمایش
درصـد ظرفیـت زراعـی،     50درصد به  70مصرف آب از 

دهد ولـی بـر متوسـط    تعداد میوه در هر بوته را کاهش می
 .وزن میوه، عملکرد کل و بازار پسندي میوه مـوثر نیسـت  

)1993( Hartz et al.    گزارش کردند که با کـاهش میـزان
درصـد   50درصـد بـه    70فرنگـی از   آب مصرفی گوجـه 

داد میـوه در هـر بوتـه بـه طـور      ظرفیت زراعی مزرعه، تع
دار کاهش مـی یابـد، لـیکن در متوسـط وزن میـوه،      معنی

عملکرد کل و بر بـازار پسـندي تـاثیر نـدارد و همچنـین      
و ترکیبـات   Cغلظت گلوکز، فروکتوز و محتوي ویتـامین  

یت محصول بهبود یابد و به طور کلی کیفموثر افزایش می
درآزمایشـی بـا   ) 1999( علی زاده و باغـانی . پیدا می کند

درصد آب آبیاري و  100و  75، 50تاثیر سه سطح آبیاري 
اي و شیاري را بـر عملکـرد گوجـه    دو روش آبیاري قطره

فرنگی نشان دادند کـه بـا کـاهش آب مصـرفی عملکـرد      
 نتایج آزمایش .یابدمحصول کل در هر دو روش کاهش می

نشان داد که  اعمال کم آبیاري ) 1385(همکاران  زمردي و
درصد  5بر روي عملکرد محصول گوجه فرنکی در سطح 

درصـد   100معنی دار بود و حداکثر عملکرد محصول در 
درصد نیـاز   75(نیاز آبی گیاه بدست آمد، تنش آبی ملایم 

در مرحله گل ) درصد نیاز آبی 50(و تنش شدید آبی ) آبی
رد محصول را به شـدت کـاهش داد لـیکن در    دهی عملک

. سایر مراحل رشد روي عملکرد محصـول تـاثیر نداشـت   
درصد و کمترین  50بیشترین کارائی مصرف آب در تیمار 

نورمهنـاد  . درصد آب آبیاري حاصل شد 125آن در تیمار 
به منظـور بررسـی تـاثیر کـم آبیـاري      ) 1386(و همکاران 

نشـان دادنـد    ه فرنگیسنتی و آبیاري بخشی بر روي گوج
بیشترین میزان عملکرد میوه و عملکرد کل و عملکـرد  که 

و در تیمـار  ) آبیـاري کامـل  (بازار پسـند در تیمـار شـاهد    
همچنـین   و درصد حاصل شد 75آبیاري بخشی در سطح 

راندمان مصرف آب نسبت به تیمار شاهد در تیمار آبیاري 
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سـنتی  درصد افزایش و در تیمار کـم آبیـاري    6/4 بخشی
  .درصد کاهش داشت 6/7

اثـرات   یمنظور بررس به) 1391(نودهی و چراتی 
 ـتـابع تول  نییتع ،یبر عملکرد گوجه فرنگ ياریکم آب و  دی

 ـبر پا یشیراندمان مصرف آب، آزما  يهـا  طـرح بلـوك   هی
در شرق  یگوجه فرنگ يتکرار بر رو 3در  ،یکامل تصادف

، 20اساس بر  ياریآب يمارهایت گزارش کردند کهمازندران 
عملکرد گوجـه   ،یآب ازیدرصد ن 120و  100، 80، 60، 40

و بیشترین نیاز آبی  دادند رییتغ يدار یمعنطوررا به  یفرنگ
بـا کـاهش مصـرف    و نشان دادن که  بودمیلی متر  550را 

 80درصــد و  60درصــد،  40درصــد،  20 زانیــآب بــه م
 72و  59، 5/38، 7/13 بیدرصد عملکرد محصول به ترت

 Smagstral et)1994(نتایج آزمایش . افتیکاهش  درصد

al.    40و  37، 15نشان داد که اعمال کم آبیاري به میـزان 
درصد نسبت به نیاز آبی کامل گیاه، عملکـرد محصـول را   

  .درصد کاهش می دهد 30به طور متوسط 
رابطـه بـین عملکـرد و    تعیـین  نیاز به بدین منظور

ونه روابط عمـدتا بـه   این گمی باشد که مقدار آب آبیاري 
نشـان دهنـده آن    مسئلهاین  می باشند،صورت غیر خطی 

است که با کاهش مقدار آب آبیاري عملکرد گیاه با همان 
کم آبیاري یک روش بهینه سـازي  . یابد نسبت کاهش نمی

مصرف آب است که در آن با اعمال درجه اي از کم آبـی  
ب به گیاه و قبول مقداري کاهش محصـول، در مصـرف آ  

  ).,1990English( شود صرفه جویی می
تابع تولید گیـاه تـابعی از میـزان عملکـرد نسـبی      

تعـرق نسـبی گیـاه اسـت کـه       -محصول نسبت به تبخیر 
محققان پس از جمع بندي روابط ارایـه شـده و تجزیـه و    
تحلیلی که شد، ضریب واکنش عملکـرد محصـول را بـه    

   .صورت عمومی ارایه کردند
)1979(Doorenbos and Kassam   رابطه بین کاهش

تعرق نسبی را به صورت  _نسبی محصول، کمبود تبخیر 
  :زیر ارائه نمودند

)1                               (  
  ETa:، عملکرد حداکثرym:عملکرد واقعی ،  ya:: در آن که  

 -تبخیر  حداکثرETm: ، )میلی متر(تعرق واقعی  -تبخیر 
ضریب  واکنش عملکرد  ky:و ) میلی متر(تعرق گیاه 

  .باشد یمحصول م
       )1998(Allen   کاهش محصول را گیري حداقلروش

  :براي مراحل رشد ارائه کرد

)2(                                
 حداکثر :Yp ،عملکرد واقعی Ya: :آن در که

 ،عملکرد
pi

ai

Y
Y: ر مرحله از عملکرد در ه ینسب زانیم

حداقل  .شود یمحاسبه م 1 که بر اساس رابطهکشت 
  عملکرد محصول به عنوان تولید نهایی در نظر گرفته 

  .می شود
و  Stewart(روش جمع پذیري به دلیل اینکه 

جوابگو نبوده و براي بیان ترکیب اثرهاي  )1977همکاران 
تنش آبی در مراحل مختلف رشد گیاه از روش ضرب 

 Kipkorir ،2002(. Jensen( استفاده می شود II پذیري
تابع تولید را براي تنش در  حاصل ضربیروش  )1968(

  :مراحل مختلف رشد به صورت زیر ارائه نمود
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 ، )میلی متر(تعرق واقعی  - تبخیر  ETa:عملکرد ، 

:ETmلی مترمی(تعرق گیاه  -تبخیر  حداکثر( ،:kyi ضریب 
 مراحل تعداد: n، توسعه و رشد مرحلهi:واکنش عملکرد، 

  .باشد یم رشد دوره
       )2004 (Raes  در جهت اصلاح و افزایش دقت

 (BUDGET)مدل شبیه سازي بیلان آب و املاح  4معادله 
رابطه زیر را بکار برد که در آن هر یک از مراحل مختلف 

  :وچک تر تقسیم می شوندرشد به چند بازه زمانی ک
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 Δtjتعداد بازه هاي زمانی به مدت  m:: در آن که
 Li:تعداد مراحل دوره رشد،  :  i  ،nدر مرحله رشد ) روز(
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روز تا کل دوره رشد  کیطول کل هر مرحله رشد که از 
تعرق  -تبخیر ETa,j:، )روز(توان در نظر گرفت  یرا م

تعرق پتانسیل در  -تبخیر   j، ETm,jزه زمانی واقعی در با
  .باشد یم jبازه زمانی 

توابع و انتخاب هدف از این آزمایش ارزیابی 
یزان عملکرد گوجه فرنگی تولید محصول جهت تخمین م

آبیاري هاي مختلف در دشت قزوین می کمدر شرایط 
 .باشد

 ها مواد و روش
 بودطرح تحقیقاتی نتایج قسمتی از  پژوهشاین 

به  قزوین آباد فیض ایستگاه تحقیقات کشاورزي در که
طول جغرافیایی  و دقیقه 8درجه و  36عرض جغرافیایی

 بامتر از سطح دریا 1240با ارتفاع  دقیقه 15درجه و  50
در قالب این آزمایش . اجرا شد رسی لومیمزرعه  خاك
 ,T4, T3 آبیاري شامل حوسطدر تصادفیهاي کامل  بلوك

T2, T1  میلی متر تبخیر از  150و 120، 90، 60ترتیب به
 اوایل در .، درسه تکرار اجرا شدAتشت تبخیر کلاس 

گوجه  کاشت از پیش و انتخاب نظر مورد زمین ابتدا بهار،
 30تا 0عمق  دو از مزرعه خاك از مرکب اي ه، نمونفرنگی 

 هاي تجزیه و جهت برداشت متر سانتی 60تا  30و 

ها  نمونه. زمایشگاه انتقال داده شدفیزیکی وشیمیایی به آ
 خرد و کردن خشک از بعد آزمایشگاه ي منتقل شده به

 متري عبور داده شد و سپس توزیع میلی 2الک  از کردن

 جرم هیدرومتري، روش از استفاده با ذرات اندازه

و  6قطر به فلزي رینگ هاي از استفاده با ظاهري مخصوص
 از استفاده با قیقیح مخصوص جرم متر، سانتی 4ارتفاع 

 استفاده، قابل آب مقدار تعیین براي. پیکنومتر انجام شد

 ترتیب به دائم پژمردگی نقطه و اي مزرعه ظرفیت رطوبت

 اندازه فشاري صفحه دستگاه بار توسط 15و  3/0مکش  در

ارائه  1 جدول خاك در فیزیکی تجزیه نتایج وگردید  گیري
انجام گرفت و از  خزانه کشت بذرهادر اسفند ماه . شد

اف که از ارقام پر محصول و دو  –رقم اروباتا ارلی بی 
نشاء ها در اواخر فروردین ماه به . منظوره بود استفاده شد

کرت تقل شدند نزمین مورد نظر که قبلاً آماده شده بود م

ردیف با فاصله  4متر در  5×  5/2آزمایشی به ابعاد  هاي
سانتی متر در هر  50 سانتی متر و فاصله بوته هاي 60

متر  2/1فرعی  کرت هايفواصل بین . ردیف کشت گردید
در هر  .متر در نظر گرفته شده است 2اصلی  کرت هايو 

نشاء کشت شد و بلافاصله آبیاري اولیه انجام  3گودال 
پس از استقرار گیاهان عملیات تنک کردن و خاك . گرفت

توسط  میزان آب ورودي .دهی پاي بوته ها صورت گرفت
کنتور آب اندازه گیري شده و به داخل هر کرت انتقال 

کیلوگرم کود نیتروژن،  100براساس آزمون خاك . داده شد
 20کیلوگرم فسفر و  100کیلوگرم کود پتاسیم،  200

تمام . کیلوگرم کلسیم در هکتار مورد استفاده قرار گرفت
مقادیر کود پتاسیم و فسفر و یک، سوم کود اوره قبل از 

سوم کود  ت به صورت نواري مصرف گردید و یکاشک
اوره قبل از تشکیل گل و یک سوم اوره بعد از چین اول 

مقدار آب آبیاري براساس کسر رطوبت  .به زمین داده شد
از رابطه تعیین عمق آب آبیاري خاك از رطوبت مزرعه 

گیري و از طریق لوله وارد  محاسبه و توسط کنتور اندازه
در این آزمایش ظرفیت زراعی  .شد میها  وي و پشتهج

مزرعه، وزن مخصوص ظاهري و عمق نفوذ ریشه در 
در طول فصل رشد مراقبت .شدطول آزمایش ثابت فرض 

هاي لازم از قبیل وجین علف هاي هرز، سمپاشی علیه 
آفات و بیماریهاي گیاهی و خاك دهی پاي بوته ها انجام 

سه در  ماهرمهبرداشت هم بصورت هفتگی از آغاز  و شد
اندازه گیري دقیق مقدار  به منظور .کرفتانجام چین 

قبل از آبیاري بر اساس میزان تبخیر از  رطوبت خاك
تشت تبخیر میلی متر تجمعی، نمونه گیري از اعماق 

به روش وزنی ) سانتی متر 100و  75،  50، 25( مختلف
لایه هر مقدار رطوبت قابل استفاده انجام شد و روز بعد 

مقدار آب آبیاري با  محاسبه ودر ناحیه ریشه گیاه خاك 
  . اعمال گردید  5استفاده از رابطه 

)5 (                          



n

i
biiici DFdn

1
.).(  

مقدار آب آبیاري مورد نیاز گیاه  dn  که در آن 
ظرفیت زراعی مزرعه بر حسب   Fci:،برحسب میلی متر

 رطوبت خاك قبل از آبیاري:  ،i ی در عمقدرصد وزن

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 319 / 3/1392شماره /  27جلد / ب / مجله پژوهش آب در کشاورزي 

که  برحسب میلی متر خاك لایه هر عمق i، :Di در عمق 
مخصوص  جرمρbi : ،تا عمق ریشه تعریف می شوند

 در عمق ظاهري خاك برحسب گرم بر سانتی متر مکعب

i،:n  باشد یتعداد لایه هاي خاك م. 

  
  اجرا قبل از کاشت محل كخصوصیاتی فیزیکی و شیمیائی خا برخی از نتایج - 1جدول 

  
 توسط کنتور آب اندازه گیري آبیاريآب  مقدار

 هاي ردیف نبی کرت هر ابتداي در لوله وسیله بهشد و 

 قرار اختیار گیاه در یکنواخت صورت  به تا تقسیم کاشت

پس از برداشت نمونه ها در مهر ماه و قبل از  .گرفت
نتایج و . گیري شدانتقال به آزمایشگاه عملکرد میوه اندازه

میزان آب مصرف شده با  ،حاصل از عملکرد محصول
   .شدآنالیز  SPSS, Mstatcاستفاده از برنامه آماري 

تنش آبی در مراحل مختلف رشد دلیل اینکه  هب 
قابل دارد، براي گیاه در فصل رویش اثرات پیچیده و مت

تنش آبی در مراحل رشد گیاه از روش  بیان ترکیب اثرات
-حداقل یکی از آن روش ها  .دوشمی استفاده  هاي متعدد

جهت اصلاح روش  .شد ارائه 2یري بود که در رابطه گ
که براي اصلاح  شدارائه گیري میانگینگیري روش حداقل

روش حداقل تولید ماهانه در این پژوهش به جاي حداقل 
گرفتن میانگین کاهش محصولات در نظر گرفته شد که 

  :استمعادله آن به صورت زیر 

)6(                  












n

i
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ai
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a

p

a

p

a
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Y

1
2

2

1

1 ,...,,1  

 رحداکث Yp:عملکرد واقعی،  Ya:که در آن 

د، عملکر
pi

ai

Y
Y  : 1عملکرد نسبی محصول که از رابطه 

  .بدست می آید

اصلاح بیشتر معادله  به منظور پژوهشدر این  
معادله از  ،و افزایش دقت تابع تولید) Raes ،2004( ریس
  :شداستفاده  ارائه 7به صورت رابطه ) پیشنهادي( جدید

)7 (         
حداکثر  Yp:عملکرد واقعی،  Ya:که در آن 

عملکرد در حالتی که هیچ گونه محدودیتی از نظر آب 
تعرق واقعی  -تبخیر  ETa,j:براي گیاه وجود نداشته باشد ،

میلی (تعرق گیاه  -حداکثر تبخیر ETm,j: ، ) میلی متر(
نسبت به گوجه فرنگی ضریب واکنش عملکرد  kyi:، )متر

  .داد مراحل دوره رشدتع: nمرحله رشد و توسعه،  i:آب، 
مقادیر محاسبه شده وزن توانی در بازه ماهیانه 

و مقادیر وزن توانی براي  FAOمحاسبه شده براي روش 
  .ارائه شد 3در جدول   .Najarchi et al )2011(روش

از توابع تولید، براي مقایسه آماري بین نتایج  
 :توابع آماري  استفاده شد

)8(                           



n

i
YiXi

n
RMSE

1
2)(1   

تعداد :  nریشه مربعات خطا، :  RMSEکه در آن 
داده تخمین زده : Yداده اندازه گیري شده و :  Xداده ها، 

  .شده توسط مدل می باشد

So4 ca (m
eq/ L) 

 
N
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) 

K
 (PPM

) 

P (PPM
) 

N
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C
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g (m
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 خاك
 

ت در 
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 )

در صد
(

 
 

ت در
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ت نگه
ظرفی

 
داري
  

)
درصد

( 
 

 درصد شن

ت
 درصد سلی

 
س

 درصد ر
 

ت خاك
 باف

 

وزن  
 

ص ظاهري
مخصو

  )
گرم بر 

سانتی
 

ب
متر مکع

(
 

 
عمق  

 )
سانتی
 

متر
(

 
  

0 09/0  36 8 4 4 74/0  1/8 یرس یلوم 33 39 28 20 11   44/1  50-0  
0 06/0  28 2 5 5 87/0 یرس یلوم 39 29 32 23 13 8   53/1  100-50  
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)9(                   
X

YiXi
nNRMSE

n

i 



1

2)(1

 

ریشه مربعات خطاي نرمال :  NRMSEکه در آن 
n : ،تعداد داده هاX  :اده اندازه گیري شده، دY  : داده

میانگین داده هاي :  Xتخمین زده شده توسط مدل و
  .اندازه گیري شده می باشد

)10(           


























n

i ii

n

i ii

YyXx

yx
d

1
2

1
2

)(

)(
1  

 
داده : Xتعداد داده ها، :  nشاخص توافق، :  dکه در آن 

ن زده شده توسط مدل، داده تخمی:  Yاندازه گیري شده، 
میانگین :  میانگین داده هاي اندازه گیري شده و :  

  .داده هاي تخمین زده شده توسط مدل می باشد 
در نهایت به منظور ارزیابی کارایی مصرف آب 

 :شد استفاده 11معادله 

 
  تلف آبیعملکرد گوجه فرنگی در تیمارهاي مخ تجزیه واریانس - 2جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 

 .معنی دار نیست ns .درصد معنی دار است 1در سطح * *

W
YeildWUE        )11(

 
کارایی مصرف آب بر حسب : WEU: که در آن

مقدار محصول برداشت :  Yeildکیلوگرم بر مترمکعب ،
آب مصرفی بر : Wشده بر حسب کیلوگرم بر هکتار ،
 .حسب متر مکعب در هکتار می باشد

 بحث نتایج و
 2در جدول گوجه فرنگی عملکرد واریانس تجزیه

، دفعات آبیاري و و مقایسه میانگین عملکرد محصول
نتایج نشان می . ارائه شد 4کارایی مصرف آب در جدول 

در گوجه فرنگی،  دآبیاري بر عملکر بدور آ اثر کهدهد 
که با نتایج  عابدي و  .داراستمعنیدرصد  1 سطح

، پوزش )1390(و همکاران  ، حسینی)1390(همکاران
ابرهیمی  و )1387(، گلکار و همکارن ) 1384(شیرازي

   .مطابقت دارد) 1391(پاك 
 
 

  فرنگینیاز آبی گیاه گوجه
ارائه شده  4گوجه فرنگی در جدولگیاه نیاز آبی 

است با توجه به جدول مشاهده می شود که بیشترین نیاز 
میلی 1073آبی گوجه فرنگی در کل دوره رشد برابر با 

نتایج عابدي و  گوجه که از ر نیاز آبی گیاهادیمق. متر شد
) 1390(حسینی و همکاران  اصفهان،در) 1390(همکاران

گلکار و  در بوشهر،) 1384(پوزش شیرازي، گرگاندر 
در ) 1390(کرج و رزمی و قائمی در) 1387(همکارن 

تعرق بدست آمده به -برآورد کردند نسبت به تبخیرشیراز 
درصد اختلاف وجود دارد که  23، 1، 26، 34، 41ب ترتی

شرایط اقلیمی ، نوع خاك و روش  این اختلاف ناشی از 
گلکار و نتایج  بطور مثال .بودروش تحقیق کاشت و 
به  که بوته در هر متر مربع 4با تراکم ) 1387(همکارن 

ولی داشت تراکم این پژوهش نزدیک بود نتایج مشابه 
گلخانه اي عابدي و  نتایج کشت در شرایط

و حسینی و ) 1390(، رزمی و قائمی )1390(همکاران

میانگین  مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییرات
 F P مربعات

292/0 55346160 110692320 2 تکرار  754/0 ns 
98/39 567482025 1702446075 3 تیمار آبی  000/0 ** 

 - - 14191195 113529566 6 خطاي آزمایشی
 - - - 1815975641 11 کل

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 321 / 3/1392شماره /  27جلد / ب / مجله پژوهش آب در کشاورزي 

متري، عمق  سانتی 25در داخل گلدان ) 1390(همکاران 
ریشه گیاه محدود و شرایط گلخانه اي دلیل تفاوت زیاد 

پوزش  آزمایشدر  .ها است آزمایشنیاز آبی با این 
شنی  خاك لومیاستفاده از   اینکه به دلیل ) 1384(شیرازي

این در حالیست که . بدست آمدکاهش تخمین در نیاز آبی 
)2009(Zotarelli et al.    60عمق ریشه گوجه فرنگی را 

درصد تفاوت عمق  50سانتیمتر گزارش کردند که این 
روش وزنی . شدکل آبی در  درصد نیاز 30برابر با  ریشه

اندازه گیري رطوبت وابسته به تغییرات چگالی ظاهري 
هر آبیاري است و خطاهاي اندازه گیري هم به  خاك در

آن افزوده می شود که این امر هم بر مقدار نیاز آبی موثر 
مشاهد  4 با توجه جدول. است و بر خطاي آن می افزاید

  گیاه گوچه فرنگی مربوط به تیمار که حداکثر نیاز آبی شد
T1 میلی متر با حداکثر عملکرد محصول  1073 برابر با

کیلوگرم  25/8کارایی  با کیلوگرم در هکتار 88500 برابر با
میلی  663و حداقل آب مصرفی برابر با  شدبر متر مکعب 

کیلوگرم  57000با عملکرد برابر با  T4متر مربوط به تیمار 
   .کیلوگرم بر متر مکعب بود 6/8کارایی و در هکتار

بیشترین مقدار آب مصرفی گوجه فرنگی در مرداد 
 52میلی متر و کمترین مقدار آن برابر با  297ماه برابر با 

اختلاف  T1تیمار و  T3بین تیمار  شد ومیلی متر در مهرماه 
 از نظر  T2، از طرفی تیمار معنی داري وجود داشت

نداشت و  T1محصول تفاوت معنی داري با تیمار عملکرد 
  T2 در نتیجه تیمارشد باعث افزایش کارایی مصرف آب 

با  پیشنهاد می شود کهدر منطقه  ر نیاز آبی میلی مت 957با  
میلی متري که توسط گلکار و  925آبی نیاز نیزان برآورد

به عنوان بیشترین کارایی مصرف آب در ) 1387(همکارن 
 کرج ارایه شد مطابقت دارد

.  
  ضرایب واکنش عملکرد گیاه و توان ماهانه - 3جدول 

    خرداد  تیر   مرداد  شهریور   مهر  ∑
145 21 31 31 31 31 ∆ti 

- 14/0  21/0  21/0  21/0  21/0  
i

i
L

t  

1/4  5/0  6/0  1/1  1/1  8/0  KyFAO 

- 12/0  15/0  27/0  27/0  2/0  
 

65/4  61/0  71/0  21/1  21/1  91/0  KyNaj 

- 13/0  15/0  26/0  26/0  2/0  
 

 
 

  باد قزوینمیزان تبخیر و تعرق ماهانه گوجه فرنگی در منطقه فیض آ - 4جدول 

 .درصد ندارند 5تیمار هاي با حروف یکسان تفاوت معنی داري در سطح *
  

  مقایسه میزان عملکرد توابع تولیدي با تابع پیشنهادي
گیري، حداقلاز روش هاي ساده،  استفاده با

و روش  Raes) 2004(گیري، حاصل ضربی، میانگین

 اساس بر .شد پیشنهادي مقدار عملکرد محصول محاسبه

، ریشه مربعات )RMSE(ریشه مربعات خطاي استاندارد 
توافق  بیضر و) NRMSE(خطاي استاندارد نرمال شده 

  کارایی مصرف آب
Kg/m3 

  محصول زانیم  دفعات آبیاري
Kg/ha 

 جمع 
mm 

 مهر
mm 

 وریشهر
mm 

 مرداد
mm 

 ریت
mm 

 خرداد
mm ماریت  

25/8  19 88500a 8/1072  8/134  5/269  8/296  8/256  9/114  T1 
52/8  13 81545a 4/957  5/104  7/264  210 3/263  9/114  T2 
70/8  11 70545b 811 3/98  5/196  4/216  2/187  7/112  T3 

60/8  8 57000c 6/663  5/52  126 2/150  220 9/114  T4 
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)d (ضریب تبیین و )2R (  با نتایج  اندازه گیري عملکرد
  .قرار گرفتند سهیمورد مقامحصول گوچه فرنگی 

به  مصرفی محصول نسبت به آبعملکرد 
به صورت ساده   Doorenbos and Kassam )1979(روش

و براي کل دوره رشد محاسبه شد و با میزان عملکرد 
ارائه  5ودر جدول  اندازگیري مورد مقایسه قرار گرفت

برابر با  ) 2R(ن یضریب تبیکه مقدارنتایج نشان داد  شد،
، 4757ابر با آن بترتیب بر dو  RMSE  ،NRMSE و 85/0

تابع دوم . درصد بود 6مقدار خطاي نرمال  و96/0و 064/0
، نتایج حاصل از بودگیري حداقلمورد بررسی روش 

میزان عملکرد محاسبه شده با میزان عملکرد اندازگیري 
  2Rشده مورد مقایسه قرار گیرد مشاهده می شود که مقدار

آن بترتیب  dو  RMSE ،NRMSE و 72/0آن برابر با 
و میزان خطا ي نرمال آن  84/0و 16/0، 11617برابر با 

 بنابراین این روش جهت تخمین . درصد بود16
تابع . قابل توصیه نیستگوجه فرنگی محصول عملکرد

گیري براي بهبود و روش میانگینمورد استفاده،  سوم
در نتایج حاصل از این روش بود که حداقل اصلاح روش 

 نشان داد که ندازگیري میزان عملکرد ا مقایسه با 
، RMSE و 98/0آن برابر با  ) 2R(ضریب تبیین مقدار

NRMSE  وd  و 91/0و 093/0، 6846آن بترتیب برابر با
تابع چهارم، روش . درصد بود 9میزان خطاي نرمال 

در است که نتایج حاصل از این روش  حاصل ضربی
 نشان می دهد که میزان عملکرد اندازگیري مقایسه با 

، RMSE و 74/0آن برابر با  ) 2R(ضریب تبیین ارمقد
NRMSE  وd  و 06/0و 51/0، 37571آن بترتیب برابر با

این روش براي  لذا درصد بود 51مقدار خطاي نرمال 
تابع  .قابل توصیه نیستگوجه فرنگی تخمین عملکرد 

مقایسه  است که  Raes) 2004(روش مورد استفاده  پنجم
 محصول میزان عملکرد انتایج حاصل از این روش ب

آن  ) 2R(ضریب تبیین که مقدارنشان داد شده  اندازگیري
آن بترتیب برابر با  dو  RMSE ،NRMSEو  97/0برابر با 

 .درصد بود 8و مقدار خطاي نرمال 94/0و 077/0، 5691
تابع ششم، روش پیشنهادي است که با اعمال نهایت 

اه ضرایب جدید بر اساس ضرایب واکنش عملکرد گی
به منظور رسیدن به   Raes )2004(جهت اصلاح  روش
میزان عملکرد محاسبه مقایسه ، شدنتایج مطلوب ارایه 

 که مقدار دادنشان  در اینشده با میزان عملکرد اندازگیري 
 RMSE ،NRMSEو  98/0آن برابر با  ) 2R(ضریب تبیین 

و مقدار 97/0و 059/0، 4348آن بترتیب برابر با  dو 
روش و سپس عملکرد  درصد بود 6خطاي نرمال 

 .Najarchi et al )2011( کهضرایب اصلاحی پیشنهادي با 

در روش تخمین عملکرد محصول گوجه فرنگی انجام  
و نتایج نشان داد که  گرفتمورد مقایسه قرار داده بودند 

 آن برابر با ) 2R(ب تبیین ضریدر روش پیشنهادي مقدار 
، 4007آن بترتیب برابر با  dو  RMSE ،NRMSEو  98/0

 نتایج. درصد بود 5و مقدار خطاي نرمال 98/0و  054/0
 ریشه مربعات خطاي استاندارد نشان داد که  5جدول 

)RMSE( هاي پیشنهادي،روش )2004 (Raes،  ،ساده
تیب گیري و حاصل ضربی به ترحداقلگیري، میانگین

کمترین مقدار را داشتند و ریشه مربعات خطاي استاندارد 
) 2004( روش هاي پیشنهادي،، )NRMSE( نرمال شده

Raes  ،گیري و حاصل ضربی حداقلگیري، ساده، میانگین
کوچک بودن مقادیر ،به ترتیب کمترین مقدار را داشتند

نشان دهنده عملکرد مناسب مدل  خطاي استاندارد ها
تیجه روش پیشنهادي کمترین مقدار خطا را ندر . هستند

، يشنهادیپنشان داد که روش  ضریب توافق .داشت 
)2004 (Raes ، گیري، و حداقلگیري، ساده، میانگین

حاصل ضربی به ترتیب بیشترین مقدار را داشتند و 
 ي،شنهادیپنشان داد که روش هاي  ) 2R( نیضریب تبی

)2004 (Raes ،گیري و حاصل اقلحدگیري،ساده، میانگین
چه ضرایب ضربی به ترتیب بیشترین مقدار را داشتند و هر

بیشتر باشند نشان دهنده عملکرد مناسب  تبیین وتوافق
مدل هستند و در نتیجه روش پیشنهادي بیشترین مقدار را 

گزارش شده که این نتایج مطابق با نتایج . داشت
ریب مقایسه کاربرد ض .داشت .Tafteh et al)2013(توسط

واکنش عملکرد محصول گوجه فرنکی روش پیشنهادي 
که  نشان داد  .Najarchi et al) 2011( با ضرایب اصلاحی
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روش پیشنهادي با کمترین مقدار ریشه مربعات خطاي 
ریشه مربعات خطاي استاندارد نرمال  ،)RMSE( استاندارد

 و) d( و بیشترین مقدار ضریب توافق) NRMSE( شده

را داشت در نتیجه روش پیشنهادي  )2R(تبیین  ضریب
 روش مناسب براي تعیین ضریب واکنش عملکرد

 .گوجه فرنگی توصیه می شود محصول
  

  بر حسب کیلوگرم بر هکتار مقایسه میانگین عملکرد محصول حاصل از توابع تولید - 5جدول 

 

  

 گوجه فرنگیبرآورد مقدار ضریب واکنش عملکرد گیاه 

(ky)روش پیشنهادي( بر اساس توان ماهانه(  
به آب  نسبت واکنش عملکرد محصول بضری

که ( آبی ،تنشتوسط رابطه بین عملکرد گیاه  (ky)مصرفی 
ناشی از کم آبیاري در مرحله خاص یا کل مرحله رویش 

 Doorenbos )1977(می گردد توصیف )افتدی مگیاه اتفاق 

and Kassam,. ضرایب  دست یابی دقیق تر به منظور  به
و ارزیابی روش ها  مناسب توابع تولید در منطقه واسنجی

ضریب واکنش  از داده هاي مزرعه اي استفاده شد و
 برآورد گردیدبه صورت هفتگی  گوجه فرنگیعملکرد 

محصول بر اساس  لیکن مقدار ضریب واکنش عملکرد
با . شدارائه   6توان ماهانه روش جدید در جدول شماره 

د که مقدار ضریب واکنش شتوجه به جدول مشاهده 
عملکرد گیاه در ماه هاي خرداد تیر، مرداد، شهریور و مهر 

، 1/1، 7/0با استفاده از تابع پیشنهادي به ترتیب برابر با 
 )1979( تایجکه در مقایسه با ن .شد 4/0و  14/1، 1/1

Doorenbos and  kassam ، 1980(و (Giardini and 

Giovanardi   ، 2007(و( Gatta et al.  ،)2005( 
Perniola et al. 2004(و( Kirda et al.   واکنش  بضریکه

گزارش  4/1تا  48/0 را بینگوجه فرنگی گیاه عملکرد 
محصول این واکنش عملکرد  بضری، مقدار کردند

 ایج اختلاف جزئی وجود دارد که ناشی از آزمایش، با نت
 می باشدنوع تابع تولید محصول  ، نوع خاك واقلیم بذر، 
نتایج  یافته، این و تاثیر بیشتري داشتنوع تابع تولید  لیکن

با داده هاي ثابت  . کند میتأیید  6جدول بدست آمده در 
واکنش  بضریو تغییر تابع تولید مقادیر متفاوتی براي 

 داد کهنتایج نشان  دمآ گیاه گوجه فرنگی بدستعملکرد 
 عمدتاو داردتابع پیشنهادي قابلیت تطابق پذیري بیشتري 

نتایج نشان دهنده . بود واکنش عملکرد بضریوابسته به 
یب واکنش براي هر منطقه توابع تولید و ضرکه  آن است

عملکرد محصول بایستی مورد بررسی و ارزیابی قرار 
   .گیرد

  روش
اندازه  ساده گیريحداقل میانگین گیري حاصل ضربی  ریس پیشنهادي

گیري 
 KyNAJ kyFAO KyNAJ kyFAO KyNAJ kyFAO KyNAJ kyFAO KyNAJ kyFAO KyNAJ kyFAO  شده

94266 94422 94478 94643 88568 89359 94469 94636 93722 93929 94036 94222 88660 
94266 94422 94478 94643 88568 89359 94469 94636 93722 93929 94036 94222 89340 
94266 94422 94478 94643 88568 89359 94469 94636 93722 93929 94036 94222 87500 
85400 86380 86575 87617 57082 60647 86640 87676 82334 83576 84043 85177 82786 
85400 86380 86575 87617 57082 60647 86640 87676 82334 83576 84043 85177 80304 
85400 86380 86575 87617 57082 60647 86640 87676 82334 83576 84043 85177 81545 
70034 72458 72875 75452 24005 28624 73636 76088 62860 65782 67340 70058 69348 
70034 72458 72875 75452 24005 28624 73636 76088 62860 65782 67340 70058 70304 
70034 72458 72875 75452 24005 28624 73636 76088 62860 65782 67340 70058 71983 
63259 66348 66740 70033 15445 19703 68092 71148 54558 58325 60219 63612 57827 
63259 66348 66740 70033 15445 19703 68092 71148 54558 58325 60219 63612 56442 
63259 66348 66740 70033 15445 19703 68092 71148 54558 58325 60219 63612 56731 
4007 4348 4097 5691 41336 37571 5198 6846 14599 11617 5285 4757 RMSE 

054/0 059/0 056/0 077/0 560/0 509/0 070/0 093/0 198/0 157/0 072/0 064/0 NRMS
E 

97/0 97/0 97/0 94/0 04/0 06/0 95/0 91/0 77/0 84/0 96/0 96/0 d 
98/0 98/0 97/0 97/0 78/0 74/0 98/0 98/0 68/0 72/0 86/0 85/0  R2 
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  مقایسه میانگین ضرایب واکنش عملکرد گیاه حاصل از توابع - 6جدول 

  
وجه مقایسه بین مقادیر ضرایب واکنش عملکرد گ

  )ky(فرنگی
-حداقل ساده، یتجرب يها روش از استفاده با

 و  Raes )2004( ،یضرب حاصل ،يریگنیانگیم ،يریگ
 ky)(عملکرد واکنش بیضر مقدار يشنهادیپ روش

 قرار سهیمقا مورد يریگ اندازه مقدار با و شد محاسبه
ریشه مربعات  اساس بر و  )6جدول شماره ( گرفت

ریشه مربعات خطاي  ،)RMSE(خطاي استاندارد 
 و) d(توافق  بیضر و) NRMSE(استاندارد نرمال شده 

با نتایج  اندازه گیري عملکرد محصول  )2R( ضریب تبیین
و نتایج نشان داده  قرار گرفتند سهیمورد مقاگوچه فرنگی 

واکنش عملکرد محصول نسبت به آب  بیضر :که
به   Doorenbos and Kassam )1979(را به روش یمصرف

کل دوره رشد با مقدار  يورت ساده محاسبه شده و براص
 که داد نشان جینتا و گرفتقرار  سهیمورد مقا يریاندازه گ

 ،RMSEو  86/0با  برابر)  2R( نییتب بیکه مقدار ضر
NRMSE  وd و  95/0و 06/0، 4352با  برابر بیبترت آن

تابع . درصد بود 6مقدار خطاي نرمال آن در حالت بهینه 
که این  بودگیري حداقل د بررسی در این روش دوم مور

تنش وارده بر گیاه در طول دوره حداقل روش بر اساس 
در مقایسه  تایج حاصل از این روشن. کشت عمل می کند

 نشان داد که مقدار ضریب واکنش عملکرد محاسبه شدهبا 
، RMSE و 75/0آن برابر با  ) 2R(مقدار ضریب تبیین

NRMSE  وd و  86/0و 14/0، 10711رابر با آن بترتیب ب
.  درصد بود 14میزان خطا ي نرمال آن در حالت بهینه 

 گیري براي بهبود و اصلاح روشتابع سوم روش میانگین

در مقایسه  گیري بود که  نتایج حاصل از این روشحداقل
 نشان داد کهمقدار ضریب واکنش عملکرد محاسبه شده با 

 RMSE ،NRMSE و 97/0آن برابر با  ) 2R(نیتبیضریب 
و میزان 94/0و 065/0، 5019آن بترتیب برابر با  dو 

تابع چهارم، . درصد بود 7خطاي نرمال در حالت بهینه 
روش حاصل ضربی است که با استفاده از حاصلضرب 

نتایج  نشان می دهدمقادیر تنش میزان کاهش محصول 
که مقدار ضریب واکنش عملکرد گویاي آن است  حاصل

شده با مقدار ضریب واکنش اندازه گیري مورد محاسبه 
آن برابر   2Rمقایسه قرار گیرد مشاهده می شود که مقدار

آن بترتیب برابر با  dو  RMSE ،NRMSE و 75/0با 
و مقدار خطاي نرمال در حالت بهینه 08/0و 48/0، 33422

این روش تخمین مناسبی از عملکرد . درصد بود 48
 )2004(تابع پنجم روش. گوجه فرنگی توصیه نمی دهد

Raes   است که بر اساس ضرایب توانی وابسته به طول
نشان  6نتایج جدول  استدوره رشد و بازه زمانی ماهانه 

داد که مقدار ضریب واکنش عملکرد محاسبه شده اگر با 
ضریب مقدار . مقدار اندازه گیري مورد مقایسه قرار گیرد

آن  dو  RMSE ،NRMSE و 98/0آن برابر با  ) 2R(ین یتب
 5و مقدار خطاي نرمال 97/0و 05/0، 3922بترتیب برابر با 

تابع ششم روش پیشنهادي است که مقدار . درصد بود
ضریب واکنش عملکرد محصول را بر اساس توان ماهانه 

نشان  6و بازه زمانی ماهانه محاسبه می شود نتایج جدول 
 داد که مقدار ضریب واکنش عملکرد محاسبه شده از

روش پیشنهادي را با مقدار اندازه گیري مورد مقایسه قرار 
 و 98/0آن برابر با  ) 2R(تبیین ضریب  گیرد مقدار 

R2  d  NRMSE RMSE خرداد ریت مرداد شهریور مهر متوسط   

86/0  95/0  060/0 4352 16/1  - - - - - ky ساده روش 
75/0  86/0  143/0 10711 82/0  5/0 6/0 1/1 1/1 8/0 ky يریگحداقل  
97/0  94/0  065/0  5019 93/0  91/0  21/1  21/1  71/0  61/0  ky يریگنیانگیم  
75/0  08/0  483/0  33422  83/0  51/0 61/0 11/1 11/1 81/0 ky یضرب حاصل  
98/0  97/0  051/0  3922  97/0  95/0  25/1  25/1  75/0  65/0  ky وزیر  
98/0  97/0  048/0  3842  89/0  4/0  14/1  1/1  1/1  7/0  ky يشنهادیپ  
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RMSE ،NRMSE  وd  و 048/0، 3842آن بترتیب برابر با
  .درصد بود 5و مقدار خطاي نرمال 97/0

و ریشه  )RMSE(ریشه مربعات خطاي استاندارد 
، روش هاي )NRMSE(ده مربعات خطاي استاندارد نرمال ش

گیري و حداقل گیري،میانگین ، ساده،Raes) 2004(پیشنهادي، 
حاصل ضربی به ترتیب کمترین مقدار را داشتند لذا هر 

کمتر باشند نشان دهنده عملکرد مناسب مدل  خطا مقادیر
 Raes) 2004( هستند و در نتیجه روش پیشنهادي و 

ریب توافق و همچنین ض. کمترین مقدار خطا را داشتند
نشان داد که روش هاي پیشنهادي،  )2R(ضریب تبیین 

)2004 (Raes گیري و حداقلگیري، ، ساده، میانگین
لذا هر . حاصل ضربی به ترتیب  بیشترین مقدار را داشتند

چقدر این مقادیر بیشتر باشند نشان دهنده عملکرد مناسب 
 Raes) 2004(مدل هستند و در نتیجه روش پیشنهادي و 

مطابقت آماري حاصل شده . بیشترین مقدار را داشتند
نشان داد که روش پیشنهادي کمترین مقدار ریشه مربعات 

، ریشه مربعات خطاي )RMSE(خطاي استاندارد 
و بیشترین مقدار ضریب ) NRMSE(استاندارد نرمال شده 

را داشتند در نتیجه روش  ) 2R(تبیین  ضریب و) d(توافق 
لذا با . توصیه می شودی براي منطقه بپیشنهادي روش مناس

توجه به این روش مقدار ضریب واکنش عملکرد گوجه 
  . آورد شدبرفرنگی در  قزوین 

دوره رشد گیاه گوجه فرنگی به روش 
مورفولوژیکی به چهار مرحله ابتدایی، توسعه گیاه، میانی 

  Kassam and Smith)2001( رشد تقسیم شد و نهایی
;)1979 (Doorenbos and  kassam.  مرحله ابتدایی رشد

-اندام گیاه وي  پوشش کامل و توسعه روز بود که 25گیاه 

مرحله توسعه گیاه حدود . هاي هوایی انجام نشده است
هاي اندام که به علت افزایش سرعت رشدروز بود  35

تعرق گیاه به -هوایی، به آب بیشتري نیاز داشت لذا تبخیر
 60یانی رشد گیاه برابر با مرحله م. سرعت افزایش یافت

به حداکثر روز بود در این مرحله از رشد گیاه سطح برگ 
هاي گیاهی سبز بود و داراي خود رسید و تمام اندام

-فتوسنتز کامل می باشند در این مرحله رشد گیاه تبخیر

 30تعرق در سطح بالایی است و مرحله انتهایی حدود 
هاي گیاهی زرد ندامروز است که این مرحله از رشد گیاه ا

 -تبخیر شد و سطح برگ کاهش یافت در نتیجه مقدار 
با توجه به مقادیر . تعرق گیاه به سرعت نزول می یابد

 6ارائه شده در جدول) Ky(ضریب واکنش پیشنهادي 
مشاهده می شود که مقادیر ضریب واکنش عملکرد گوجه 
فرنگی براي مراحل رشد ابتدایی، توسعه گیاه، میانی و 

 شد و 4/0و  14/1، 1/1، 7/0نهایی به ترتیب برابر با 
 89/0 برابر باگوجه فرنگی براي دوره رشد  متوسط آن
ضریب واکنش عملکرد گیاه گوجه فرنگی  .بدست آمد

 Doorenbos and)1979( براي مراحل رشد گیاه را

kassam  و براي کل مرحله رویش گیاه  1/1تا  4/0بین
ند که در مقایسه با روش گزارش کرد 05/1برابر با 

پیشنهادي در حداقل ها با هم برابرند لیکن در حداکثر 
 .درصد بیشتر برآورد می شود 8مقدار ضریب واکنش 

بنابراین در این منطقه در دوره رشد میانی گوجه فرنگی 
 و در مقایسه با نتایجحساسیت بیشتري نشان می دهد 

)2005(Perniola et al. نش که حداکثر ضریب واک
درصد  18گزارش کردند  4/1عملکرد گوجه فرنگی را 

 در مقایسه با نتایجضریب واکنش پیشنهادي . کمتر است
)2007 (Gatta et al.  و )2004 ( Kirda et al. و همکاران 

که متوسط ضریب واکنش عملکرد گیاه گوجه فرنگی را 
درصد  23و  31اعلام کردند  68/0و  61/0به ترتیب 

 )1980( در مقایسه با نتایجمی شود و رآورد بیشتر ب
Giardini and Giovanardi   در مقدار ضریب واکنش

درصد بیشتر  12و در حداکثر کمتر درصد  20حداقل 
و نوع تغییر اقلیم  ،بذربا توجه به ارقام  .برآورد می شود

براي محققان مقادیر متفاوتی را تابع تولید محصول 
نابراین ب .نمودند ارائهضریب واکنش عملکرد محصول 

جهت تعیین دقیق ضریب واکنش عملکرد در هر منطقه 
قبل از هر کاري نیاز به پایلوت هاي آزمایش دقیق خواهد 

و نوع تابع تولید بود زیرا کوچکترین تغییر در این ضرایب 
  .تاثیر زیادي بر دقت تخمین محصول خواهد داشت
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 گیريبحث و نتیجه
با   Doorenbos and Kassam )1979( در روش 

میزان خطا از  .Najarchi et al )2011( استفاده از ضرایب
-حداقل در روش. درصد افزایش یافت 7د به درص 6

، ولی درصد افزایش یافت 20به  16از گیري، میزان خطا 
 .Najarchi et al) 2011(  گیري ضرایبدر روش میانگین

ضربی  روش حاصل. درصد کاهش داد 7به  9خطا را از 
 2011(   و با استفاده از ضرایب داشتخطاي بالایی 

Najarchi et al.(  مقایسه . درصد رسید 56خطا به
،  .Najarchi et al) 2011( با ضرایب  Raes)2004(روش

روش . درصد کاهش یافت 6نشان داد که میزان خطا به 
پیشنهادي که وزن دهی توانی به میزان ضریب واکنش 

 .Najarchi et al) 2011(ضرایب عملکرد ارتباط دارد با 
مطابقت آماري نشان . درصد کاهش پیدا کرد 5خطا به 

دهنده آن است که روش پیشنهادي کمترین مقدار ریشه 
، ریشه مربعات خطاي )RMSE(مربعات خطاي استاندارد 

و بیشترین مقدار ضریب ) NRMSE(استاندارد نرمال شده 
ن است که دلیل آ .را دارد ) 2R( تبیین ضریب و) d(توافق 

تر است طول دوره رویش نیست آنچه بر وزن دهی موثر
. بلکه میزان واکنش عملکرد گیاه در آن دوره ها است

بنابراین روش پیشنهادي جواب هاي قابل قبول را ارائه 
با توجه به نتایج حاصل، مشاهده شد که نیاز آبی . می کند

میلی  1073گوجه فرنگی در کل دوره رشد برابر با گیاه 
حداکثر عملکرد محصول برابر  باT1 متر شد و تیمار

با حداقل عملکرد  T4 کیلوگرم در هکتار و تیمار  88500
مقدار . کیلوگرم در هکتار بود 57000محصول برابر 

ضریب واکنش عملکرد گیاه در ماه هاي خرداد تیر، مرداد، 
و  14/1، 1/1، 1/1، 7/0شهریور و مهر به ترتیب برابر با  

گوجه فرنگی مقادیر ضریب واکنش عملکرد . شد 4/0
براي مراحل رشد ابتدایی، توسعه گیاه، میانی و نهایی به 

 متوسط آن شد و 4/0و  14/1، 7/0،1/1ترتیب برابر با 
. بدست آمد 89/0 برابر باگوجه فرنگی براي دوره رشد 

میزان عملکرد محصول با توجه به مطابقت آماري، نشان 
ش پیشنهادي کمترین مقدار ریشه مربعات می دهد که رو

، ریشه مربعات خطاي )RMSE(خطاي استاندارد 
و بیشترین مقدار ضریب ) NRMSE(استاندارد نرمال شده 

در نتیجه روش  .را داشتند )2R( تبیین ضریب و) d(توافق 
روشی مناسب براي با ضرایب فوق به عنوان پیشنهادي 

شت قزوین تخمین محصول گیاه گوجه فرنگی در د
 . توصیه می شود
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