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 تعررق -تبخير از کمتر گياه تعرق - تبخير نشود ميزان تامين گياه آبی نياز شود. چنانچه می ( بيانETتعرق )-تبخير صورت به مزرعه در آب مصرف

 نيازهرای  مبنای بر محدود منابع آب بايد از گياه عملکرد منظور جلوگيری از کاهش به .يابد می گياه کاهش عملکرد و رخ داده آبی و تنش پتانسيل بوده

 محصروتت  توليرد  در آب کارآيی و مصررف  افزايش کشاورزی، بخش در آب از بهينه استفاده های از روش شود. يکی استفاده بهينهگياه  ناپذير اجتناب

 اصلاح است. پژوهش حاضر با هدف ارزيابی توابع توليد حاصلضرب مصرفی آب و نسبی عملکرد رابطه و توليد توابع طريق زمينی از سيب نظير کشاورزی

آبياری انجرا  شرد. بردين منظرور      زمينی تحت شرايط کم سيب عملکرد برآورد ( در2013شده تافته و همکاران ) اصلاح حاصلضربی و (2004ريس ) شده
شهرکرد  کشاورزی تحقيقات مرکز تيمار در 30سه تکرار و  به مدت دو سال زراعی و جمعاً و تصادفی با پنج تيمار کامل های بلوك آزمايشی در قالب طرح

تعررق  -تبخير (E4درصد ) 30( و E3درصد ) 55(، E2درصد ) 70(، E1درصد ) 85(، E0شامل آبياری کامل ) سطح پنج شد. تيمارهای آبياری درانجا  
( و T2(، مرحلره رشرد کامرل )   T1دار، در مراحل مختلف رشد گياه شامل مرحله استقرار بذر و رشد رويشری )  زمينی از تيسيمتر زهکش واقعی گياه سيب

کيلوگر  در  42500با حداکثر محصول  T16متر و مربوط به تيمار  ميلی 814( بود. نتايج نشان داد که بيشترين نياز آبی برابر با T3ها ) رسيدن غده مرحله
عملکررد   کيلروگر  در هکترار برود. پرس از محاسربه      24600با عملکررد   T15متر و مربوط به تيمار  ميلی 512هکتار بوده و حداقل آب مصرفی برابر با 

گيری شده در مزرعه مقايسه شرد.    (، عملکرد اين دو تابع با ميزان عملکرد اندازه2013( و تافته و همکاران )2004ريس ) های محصول با استفاده از روش
و روش بر اسرا   بود. هر د 18/0، 6830، و در روش دو  مقدار اين آماره ها به ترتيب 19/0، 7113به ترتيب  RMSE ،NRMSEدر روش اول مقدار 

را دارا بود. لذا با استفاده از اين روش  MBEکمترين مقدار  FAO( با ضرايب 2013داری بيش برآوردی بوده و روش تافته و همکاران ) MBEشاخص 
 FAOسرتاندارد  دوره گيراهی ا  4مقادير ضريب حساسيت واسنجی شده و در نهايت ضرايب واکنش عملکرد گياه بر اسا  تابع تافته و همکراران بررای   
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 (. ايرن 1395شرود )احمردی و همکراران،     محسوب می کشور در مهم

 تغذيره  مهمی در نقش و شودمی کشت جهان کشور 145در  محصول

 مناطق ايران جزء که آنجا (. از1387مرد  دارد )ابراهيمی پاك و پذيرا، 

کشرور،   منراطق  بيشتر در آب کمبوداست  جهان خشک نيمه و خشک
کشراورزی را بره دنبرال     محصوتت عملکرد و کشت زير سطح کاهش

 بره  کشراورزی  محصوتت توليد برای تز  آب اين مناطق داشته و در

از  يکری  سروی ديگرر   از شود. می تأمين آبياری آب طريق از طور کلی 
بروده و   آبياریآب  کمبود ايران در زمينی سيب توليد اصلی های مشکل
 آبياری کم بسته به اينکه .باشد می آب از بهينه استفاده ضرورت بيانگر

 به با توجه گياه عملکرد واکنش بيافتد گياه اتفاق رشد از ای دوره در چه

 توسعه کيفيت، کميّت، بر و بوده گياه متفاوت رشد از آن دوره حساسيت

 آبيراری  نيز کم زمينی سيب گذارد. در گياه می تاثير ريشه و عملکرد آن

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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 و استقرار دوره در چنانچه دارد. متفاوت تأثيری رشد مختلف مراحل در
کامرل   رشرد  دوره در و شود انجا  صورت کامل به آبياری رشد رويشی،

يابرد.   مری  کراهش  هرا  غرده  مخصروص  وزن شرود،  وارد آبی تنش گياه
شرود.   مری  ( بيران ETتعررق ) -تبخيرر  صورت به مزرعه در آب مصرف
 روش واريتره،  اقلريم،  بره محرل،   بسرته  زمينی سيب گياه تعرق-تبخير

 250 از آن مقردار  متفاوت بروده و  کشت آن مرحله و مديريت آبياری،

 ترامين  گيراه  آبری  نياز است. چنانچه متغير مترميلی 1120 متر تا ميلی

و در  پتانسريل شرده   تعرق-تبخير از کمتر گياه تعرق-تبخير نشود ميزان
بنرابراين در   .يابرد  مری  گياه کاهش عملکرد و رخ داده آبی تنش نتيجه

تز  اسرت   آب بهينره  مصرف منظور به آب، منابع صورت محدود بودن
 گيرد نظر قرار مد آن رشد نيز مرحله گياه و کشت، نوع محل خاك نوع

 رطوبت ميزان از قابل اعتمادی های تخمين بهينه آبياری اعمال برای و

شررايطی   چنين آورد. در دست به تابع توليد و گياه رطوبتی تنش خاك،
 برر  محدود منابع آب بايد از گياه عملکرد منظور جلوگيری از کاهش به

)ابراهيمی پراك،   شود گياه استفاده بهينه ناپذير اجتناب نيازهای مبنای
1393).  

 کشراورزی،  بخرش  در آب از بهينره  اسرتفاده  هرای  از روش يکری 

 نظيرر  کشراورزی  محصروتت  توليرد  در آب کارآيی و مصرف افزايش

 مصررفی  آب و نسبی عملکرد رابطه و توليد توابع طريق زمينی از سيب

زمينری بره دليرل داشرتن      (. سيب1394است )مآمن پوش و همکاران، 
های فشررده،  نسربت بره     های نازك و توسعه کم ريشه در خاك ريشه

دارد. اگرچره   آبری  سراير گياهران حساسرت بيشرتری در برابرر ترنش      
است ليکن در مورد  آميز موفقيت زراعی گياهان برای برخی آبياری کم

و   عملکررد  کراهش  سربب  آبياری کم اعمال زمينی به دليل اينکه سيب
سود حاصرل تاثيرگرذار اسرت     شده و در نتيجه بر ها کوچک شدن غده

 Wright and Stark, 1990; Shock andموضوع متفراوت اسرت )  

Filbert, 2002.) 
 در زمينری  ( بيانگر آن بود که سريب 1370پژوهش رئيسی )نتايج 

 سبز ميان فاصله در داشته و آب به کمتری حساسيت رشد ابتدای دوره

سرطحی   هرای  ريشره  توسرعه  زياد سربب  آبياری ها، غده تمايز تا شدن
 ترأثير  نيرز تحرت   هرا  غرده  قطر و اندازه محصول توليد ميزان .شود می

همکاران  و بود. نتايج پژوهش شوك متفاوت آبياری مختلف های رژيم
 اندازه که داد زمينی نشان سيب عملکرد بر آبياری کم تأثير در ارتباط با

 محققرين  يابرد. ايرن   مری  کاهش آبياری کم با اعمال عملکرد و ها غده

 آبياری را شدن سبز تا کاشت مرحله از زمينی آبياری سيب رژيم بهترين

 رژيم را غده تشکيل تا شدن زسب مرحله از و و سبک مداو  صورت به

 و ها( ريشه شدن سطحی از جلوگيری )به منظور دور طوتنی با آبياری
 مرحله نصف آبياری دور با آبياری رژيم ها غده شدن مرحله بزرگ برای

 (.Shock et al., 1998را توصيه کردند ) قبل
 واکنش تابع مصرفی تعيين آب از بهينه استفاده های روش از يکی

 عملکررد  -مصررفی  آب"صرورت ترابع    به مصرفی آب به نسبت گياه

است )ابراهيمی پراك و   "تعرق -تبخير – عملکرد" تابع  يا "محصول
(. با کاهش آبياری عملکررد محصرول بره همران نسربت      1396تافته، 

کاهش نيافته و در نتيجه رابطه بين آب آبيراری و عملکررد محصرول    
آبری بره گيراه و      آبياری با اعمرال ميزانری از کرم     غير خطی است. کم

جرويی   پذيرفتن مقداری کاهش در محصول در حقيقت منجر به صرفه
شود. بدين منظور توابع توليد محصرول و واسرنجی    رف آب میدر مص

باشد. با استفاده از بررآورد ضرريب    آن در مناطق مختلف مورد نياز می
 شوند. ضريب واکنش عملکرد محصول توابع توليد محصول تعيين می

 و توليرد )عملکررد گيراه(     ميزان رابطه بين محصول، عملکرد واکنش
 اسرت. مراحرل   گيراه  دوره رويشری  کل يا و خاص مرحله در آبی تنش

 هرا،  غرده  تشکيل شامل شروع ترتيب به زمينی سيب گياه رشد حسا 

(. برر  1393است )ابراهيمی پاك،  رسيدن محصول و رويشی رشد دوره
( کاهش حجم آبياری 1390پايه نتايج پژوهش اسکندری و همکاران )

 در زمران آغرازش غرده و    زمينری سربب افرت عملکررد غرده       در سيب
ای سرطحی و محردود    بندی گرديد. دليل اين امرر سيسرتم ريشره    غده
زمينی و نيز حسا  بودن ايرن گيراه بره کمبرود رطوبرت خراك        سيب
باشد. در پژوهش ديگری نيز کمبود رطوبت خراك طری اواسرط و     می

 Kingزمينی سبب کاهش عملکرد کل غده شد ) بندی سيب اواخر غده

et al., 2003.) 
 بره  نسربت  نسبی محصول عملکرد ميزان از بعیتا گياه توليد تابع

 روابرط  بنردی  جمع از پس که محققان است گياه نسبی تعرق -تبخير

 را محصرول  عملکرد واکنش ضريب و تحليل آنها، تجزيه و شده ارايه

 .(1396کردنرد )ابراهيمری پراك و تافتره،      ارايره  عمرومی  بره صرورت  
 _ تبخير کمبود محصول و کاهش نسبی بين دورنبو  و کاسا  رابطه

 Doorenbos andکردنرد )  ارائره  صرورت زيرر   بره  را نسربی  تعررق 

Kassam 1979): 

(1) 1 −
𝑦𝑎
𝑦𝑚

= 𝑘𝑦(1 −
𝐸𝑇𝑎
𝐸𝑇𝑚

) 

به ترتيب عملکرد واقعی و حداکثر عملکررد و   ymو  yaکه در آن، 
ETa  وETm تعرق -تعرق واقعی و حداکثر تبخير -نيز به ترتيب تبخير

 ضريب واکنش عملکرد محصول است. kyمتر و  بر حسب ميلی
، آلن روش حداقل کاهش محصول را برای مراحل 1994در سال 

 (:Allen, 1994رشد گياه به شرح زير ارائه کرد )

(2) 𝑌𝑎
𝑌𝑝
= 𝑀𝑖𝑛 {

𝑌𝑎1
𝑌𝑝1

,
𝑌𝑎2
𝑌𝑝2

, …
𝑌𝑎𝑖
𝑌𝑝𝑖
} 

به ترتيب عملکرد واقعی و حداکثر عملکررد و   Ypو  Yaکه در آن، 
𝑌𝑎𝑖

𝑌𝑝𝑖
( 1ميزان نسبی عملکرد در هر مرحله از رشد که بر اسا  رابطه ) 

شود. در اين رابطه، حداقل عملکررد محصرول بره عنروان      محاسبه می
 شود. توليد نهايی در نظر گرفته می

 30تافته و همکاران به منظور اصلاح روش حداقل توليد ماهانره ) 
در نظرر   جای حداقل گررفتن ميرانگين   روزه(، کاهش محصوتت را به

 (:Tafteh et al., 2013گرفتند که معادله آن به شرح زير است )
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(3) 𝑌𝑎
𝑌𝑝
=
1

𝑛
∑ {

𝑌𝑎1
𝑌𝑝1

,
𝑌𝑎2
𝑌𝑝2

, …
𝑌𝑎𝑖
𝑌𝑝𝑖
}

𝑛

𝑖=1
 

به ترتيب عملکرد واقعی و حداکثر عملکررد و   Ypو  Yaکه در آن، 
𝑌𝑎𝑖

𝑌𝑝𝑖
( محاسربه  1عملکرد نسبی محصرول بروده و برر اسرا  رابطره )      

 شود. می
ضرربی   جنسن برای تنش در مراحل مختلرف رشرد، روش حاصرل   

 (:Jensen, 1968تابع محصول را به صورت زير ادائه کرد )

(4) 𝑦

𝑦𝑚
=∏(1 − 𝑘𝑦𝑖(1 −

𝐸𝑇𝑎
𝐸𝑇𝑚

)𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

به ترتيب عملکررد واقعری و حرداکثر عملکررد،      ymو  yکه در آن، 
ETa  وETm تعرق -يرتعرق واقعی و حداکثر تبخ -نيز به ترتيب تبخير

مرحلره رشرد و    iضرريب واکرنش عملکررد،     kyiمترر و   بر حسب ميلی
 باشد. های رشد می تعداد مرحله nتوسعه و 

( BUDGETسازی بيلان آب و امرلاح )  ( مدل شبيه2004ريس )
به کار برد که در آن هر کدا   4را برای اصلاح و افزايش دقت معادله 

شروند و   تر تقسيم می کوچکاز مراحل مختلف رشد به چند بازه زمانی 
 (:Raes, 2004فر  آن به صورت زير است )

(5) 

1 − 𝑘𝑦𝑖 (1 −
𝐸𝑇𝑎,𝑖
𝐸𝑇𝑚,𝑖

)

=∏(1 − 𝑘𝑦𝑖(1

𝑛

𝑗=1

−
𝐸𝑇𝑎,𝑗

𝐸𝑇𝑚,𝑗

))∆𝑡𝑗 𝐿𝑖⁄  

هرای زمرانی    تعداد بازه mضريب واکنش عملکرد،  kyiکه در آن، 
 Liتعرداد مراحرل دوره رشرد،     i ،n)روز( در مرحله رشرد   𝑡𝑗∆به مدت 

تواند از يک روز تا کرل دوره رشرد در    طول کل هر مرحله رشد که می
تعررق   -نيز بره ترتيرب تبخيرر    ETm,jو  ETa,jنظر گرفته شود )روز( و 
 هستند. jتعرق در بازه زمانی -واقعی و حداکثر تبخير

مقرادير ضرريب    5( بر اسا  رابطه 1396ابراهيمی پاك و تافته )
گياهی را برای گياه چغندر فند در قرزوين را تعيرين و ترابع توليرد آب     

 16مصرفی چغندرقند را ارائه نمودند و نشان دادند کره ايرن روش برا    
درصد خطا نسبت به ساير روش های موجرود عملکررد مناسرب ترری     

( برا بررسری توابرع    1392داشته است. در اين راستا تافته و همکاران )
با   5تلف گياه گوجه فرنگی نشان دادند که رابطه توليد آب مصرفی مخ

فرنگری را   درصد خطا و با دقت بسيار مناسبی عملکرد گيراه گوجره   5

( با بررسی تابع توليد گيراه  1395تعيين می نمايد. همچنين نادريان فر)
ريحان ضرايب گياهی را با استفاده از اين روش در بازه ماهانه تعيرين  

با استفاده از توابع توليد مری تروان مرديريت     نمودند و نشان دادند که
آبياری با  بيشترين کاريی مصرف آب را ارائه نمود. ابراهيمری پراك و   

( با بررسی توابع توليد در تعيين عملکرد گيراه يونجره   1393همکاران )
درصد خطا تخمرين مناسربی از عمبکررد     7با  5نشان دادند که رابطه 

( برا  1396همچنين تافته و همکاران )گياهان در شرايط تنش را دارد. 
بررسی بازه های زمانی مختلف در توابع تولييد نشان دادند که بهترين 
بازه زمانی بررسی دور ای در کل دوره رشد بوده و دقت توابع توليد برا  
درنظر گرفتن کل دوره رشد نسبت به دور های کوتراه مردت از دقرت    

در دوره رشد گياه کلرزا برا    بيشتری برخوردار است. همچنين اين توابع
 درصد خطا مقدار محصول کلزا را می توانند بر آورد نمايند.  21

غرده و عملکررد محصرول     تعرداد  برر  با توجه به اينکه تنش آبری 
سبب کاهش عملکرد  تأثيرگذار بوده و آن مختلف ارقا  در زمينی سيب

 بره محرل،   بسته زمينی سيب گياه تعرق-شود و نيز تبخير محصول می

متفراوت بروده،    کشت آن مرحله و مديريت آبياری، روش واريته، اقليم،
( و تافته 2004هدف از انجا  اين پژوهش بررسی دو تابع توليد ريس )

زمينری و   ( به منظور تخمين عملکرد محصول سيب2013و همکاران )
های مختلف برای کشرت   آبياری ترين تابع در شرايط کم تعيين مناسب

 در شهرستان شهرکرد بود. زمينی گياه سيب
 

هاموادوروش

زمينی رقم آکريرا   در اين پژوهش از اطلاعات دو ساله کشت سيب
 و درجه 32 جغرافيايی به عرض شهرکرد کشاورزی تحقيقات مرکز در
 برا  شررقی  دقيقره  56 و درجه 50 طول جغرافيايی و شمالی دقيقه 18

 های فيزيکی ويژگی دريا استفاده شد. برخی سطح از متر 2066ارتفاع 

ارائره شرده    2و  1های  خاك مزرعه مورد استفاده در جدول شيميايی و
 ظاهری است. توزيع اندازه ذرات خاك به روش هيدرومتری، جر  ويژه

هرای فلرزی بره قطرر شرش و ارتفراع چهرار         با استفاده از رينگ خاك
متر، اسيديته و قابليت هدايت الکتريکی خاك به ترتيرب توسرط    سانتی

 پژمردگی نقطه و زراعی سنج و رطوبت ظرفيت ECمتر و  pHدستگاه 

برا اسرتفاده از    برار   15و  3/0هرای   خاك هم به ترتيب در مکش دائم
 گيری شد.  فشاری اندازه دستگاه صفحات

 

زمینیپیشازاجرایآزمایشهایفیزیکیخاکمزرعهآزمایشیسیببرخیویژگی-1جدول

پارامتر
(cmبرداری)عمقنمونه

25-050-2575-50100-75

 9/10 8/16 2/19 4/21 رطوبت ظرفيت زراعی )درصد وزنی(
 5/4 3/8 6/11 6/12 )درصد وزنی(رطوبت نقطه پژمردگی 

 34/1 57/1 78/1 67/1 (gr/cm3جر  ويژه ظاهری )
 شنی سيلتی لومی شنی سيلتی لومی سيلتی رسی بافت خاك
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زمینیپیشازاجرایآزمایشهایشیمیاییخاکمزرعهآزمایشیسیببرخیویژگی-2جدول

نمونه

عمق

بردارینمونه

(m)

درصد

اشباع

قابلیتهدایت

الکتریکی

(dS/m)

اسیدیته
درصدمواد

خنثیشونده

کربن

آلی)%(

نیتروژن

کل)%(

فسفرقابل

(ppmجذب)

پتاسیم

قابلجذب

(ppm)
1 25-0 40 36/0 45/8 4/38 65/0 10/0 15/9 254 
2 50-25 49 31/0 35/8 36 52/0 70/0 7/8 225 

 
 و تصادفی با پنج تيمار کامل های بلوك طرحاين پژوهش در قالب 

 مرکرز  تيمرار در  30سه تکرار و  بره مردت دو سرال زراعری و جمعراً      

 سطح پنج شهرکرد انجا  شد. تيمارهای آبياری در کشاورزی تحقيقات

درصد  55(، E2درصد ) 70(، E1درصد ) 85(، E0شامل آبياری کامل )
(E3 و )30  ( درصردE4)  زمينری از   گيراه سريب  تعررق واقعری   -تبخيرر

دار، در مراحل مختلف رشد گياه شامل مرحله استقرار  تيسيمتر زهکش
( و مرحلره رسريدن   T2(، مرحله رشرد کامرل )  T1بذر و رشد رويشی )

( بود. نظر به تغييرات آب مصرفی و عملکررد محصرول در   T3ها ) غده
ر دار بودن اثر تيمارها و سرال، از نترايج هر    های آزمايشی و معنی کرت

سازی استفاده شد و بنابراين به منظور  کرت به عنوان مشاهده در مدل
سازی واقعی عملکرد و مقايسه ضريب واکنش عملکرد محصرول   شبيه

گذاری شدند. با توجه  نا  T30تا  T1ها از  بر اسا  توان ماهانه، کرت
-به اينکه در توابع توليد تز  است يک حد نهايی بره عنروان تبخيرر   

زمينی و بيشترين عملکرد لحرا  شرود لرذا تيمرار      يل سيبتعرق پتانس
T16    به عنوان شاهد از ساير تيمارها جدا و در محاسبات توابرع توليرد

 Tبه عنوان تيمار شاهد در نظر گرفته شرد. بردين صرورت تيمارهرای     
ها با هم فررق   نسبت به تيمار شاهد دارای تنش آبی بوده که اين تنش

 ها قابل ملاحظه است. عملکرد اين تفاوتو در جدول آناليز   داشته
 تنراوب برا   در پرژوهش  مورد استفاده در ايرن  مزرعه نظر به اينکه

 و ماله و با ديسک و آغاز شخم با زمين تهيه عمليات بود گند  زراعت
 از اطمينان متر پايان يافت. برای 5در  3های  اندازه به هايی کرت ايجاد
 گرفته نظر در متر 5/2کرت مجاور دو  بين فاصله آب، افقی نشت عد 

شرد.   کرت نيز بسته آب انتهای سطحی تلفات و برای جلوگيری از شد
 60 فاصرله  و مترر  پرنج  طول به کشت خط شش کرت آزمايشی هر در

 برر  کاشرت  زمان شد. در کشت آکريا رقم بذر و شد انتخاب متر سانتی

 از درصد 25 و پتاسيم و فسفر شامل نياز مورد کود خاك، اسا  آزمون

 اوره کرود  بعدی سه مرحلة در و شد اضافه پايه صورت به اوره کود کل

 شد. داده سرك
 از يرک  گيراه  پتانسريل  تعرق -تبخير دقيق گيری اندازه به منظور

 سراختمان  نظر بافرت،  از مزرعه مشابه شرايط در دار زهکش تيسيمتر

 خاك رطوبت مقدار دقيق گيری اندازه شد. با استفاده گياه کشت و خاك

 گيراه،  برالقوه  تعررق -تبخير مقدار متر و توسط نوترون تيسيمتر درون

کررت   ابتدای تا لوله از استفاده با و محاسبه کرت هر آب آبياری مقادير
 در و گيری بات اندازه دقت با حجمی کنتور طريق از آب سپس و منتقل

 برا  نيرز  گيراه  برالقوه  تعرق–تبخير شد. مقدار داده قرار کرت هر اختيار

 بره  توجره  برا  محاسربه و   6رابطره   از دار زهکش از تيسيمتر استفاده

 .شد اعمال آبياری کم تيمارهای
𝐸𝑇𝑐 = 𝐼 + 𝑅 − 𝐷 − (𝑆𝑤2 − 𝑆𝑤1)  (6                            )  

تعرق بالقوه گياه برا اسرتفاده از تيسريمتر    -تبخير ETcکه در آن، 
(mm ،)I ظرفيرت  رطوبرت  بره  تا رسريدن  نياز مورد آبياری آب ميزان 

شرده   زهکرش  آب عمرق  D(، mmمقدار بارنردگی )  R(، mm) زراعی
(mm ،)Sw2  وSw1 ابتردا و انتهرای   در خراك  تية به ترتيب رطوبت 

 .شد تعيين متر نوترون طريق از ( کهmmگيری ) اندازه دورة
زمينری رقرم    برر محصرول سريب    آبياری کم تأثير ارزيابی منظور به
 FAOدوره گيراهی اسرتاندارد    4مراحل رشد برای  از يک هر درآکريا 

 اعمال همان مرحله در صرفا آبياری کم )اوليه، توسعه، ميانی و پايانی(،

انجا  شد. بدين صرورت کره در    کامل طور به آبياری مراحل ساير در و
روز اول  50فقط در مرحله استقرار بذر و رشد رويشی )تقريبا  T1تيمار 

آبياری اعمال و بقيه مراحرل رشرد گيراه آبيراری کامرل       کم دوره رشد(
نيز به ترتيرب   T3و  T2انجا  شد و به همين صورت برای تيمارهای 

هرا   روز دو  دوره رشد( و مرحله رسريدن غرده   50در دوره رشد کامل )
آبياری اعمرال و بقيره مراحرل رشرد گيراه       روز آخر دوره رشد( کم 45)

 (. 1393هيمی پاك، آبياری کامل انجا  شد )ابرا
 تحقيقاتی آزمايش ايستگاه دوره طول در ساله سه بارندگی متوسط

منظرور    6 رابطه در مستقيم صورت که به بوده متر ميلی 8/396مذکور 
آزمايش بره   دوره در درجه حرارت و متوسط شده است. کمينه، بيشينه

 دو از بود. در هنگرا  برداشرت   گراد سانتی درجه 12و  30، 5/3ترتيب 

حردود   سرطحی  در آزمايشری  های کرت از حاشيه حذف با ميانی رديف
 هرر  محصرول  تروزين  از پرس  .انجا  شد عمل برداشت مربع متر 5/4

 گيراهی  اندا  کل از نمونه و تعيين اجزاء عملکرد و غده عملکرد کرت،

 گرراد  سانتی درجه 60 حرارت درجه در ساعت 48 مدت و به شده تهيه

 خشرک توليردی )عملکررد    مراده  کرل  ترتيرب  بدين و در آون خشک

 گرديد.  محاسبه هکتار در بيولوژيک(
که تنش آبی در مراحرل مختلرف رشرد گيراه در فصرل       از آنجايی

پرذيری جوابگرو    رويشی اثرات پيچيده و متقابلی دارد، لرذا روش جمرع  
نبوده و برای بيان ترکيب اثرهای تنش آبی در مراحرل مختلرف رشرد    

اسرتفاده شرد )ابراهيمری پراك و تافتره،       ∏ری پذي گياه از روش ضرب
1396.) 
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ترين معادتت فعلی که در ايرن مطالعره از آن اسرتفاده    از پيشرفته
سازی بيلان آب و امرلاح  ( در مدل شبيه2004شده است، تابع ريس )

(BUDGETمی )    باشد که در آن هر يک از مراحل مختلرف رشرد بره
 5بيان ديگر رابطه  7رابطه  شوند.تر تقسيم میچند بازه زمانی کوچک

 تر تعريف شده است. باشد و پارامترهای آن پيش می

𝑦𝑎

𝑦𝑚
= ∏ [1 − 𝑘𝑦𝑖 (1 −

𝐸𝑇𝑎,𝑗

𝐸𝑇𝑚,𝑗
)]

∆𝑡𝑗
𝐿𝑖
⁄

𝑛
𝑗=1 (7                       )  

از ديگر توابع مطرح در ايرن زمينره کره در پرژوهش حاضرر نيرز       
برر اسرا     ( بوده کره 2013استفاده شده است تابع تافته و همکاران )

( ارائه 8( به صورت رابطه )2004تعريف جديد برای توان رابطه ريس )
 شده است.  

𝑦𝑎

𝑦𝑚
= ∏ [1 − 𝑘𝑦𝑖 (1 −

𝐸𝑇𝑎,𝑗

𝐸𝑇𝑚,𝑗
)]

𝑘𝑦𝑖

∑ 𝑘𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1𝑛

𝑗=1 (8                     )  

 در اين رابطه؛
n تر تعريرف   باشد. ساير پارامترها پيشتعداد مراحل دورة رشد می
 اند.شده

-( در برازه 2013( و تافته و همکراران ) 2004روش ريس ) هر دو

)اوليره،   FAOهای زمانی مختلف )ماهانه، مراحل چهارگانه اسرتاندارد  
توسعه، ميانی و پايانی و کل دوره رشد( مرورد تجزيره و تحليرل قررار     

 گرفتند. 
مقادير محاسبه شده وزن توانی در بازه ماهيانه محاسبه شده برای 

ر وزن ترروانی بررای روش نجررارچی و همکرراران  و مقرادي  FAOروش 
 ارائه شده است. 3( در جدول 2011)

 
ضرایبواکنشعملکردگیاهوتوانماهانه-3جدول

مهرشهریورمردادتیرخرداد∑

130 10 30 30 30 30 ∆𝑡𝑖 

- 1/0 2/0 2/0 2/0 2/0 ∆𝑡𝑗 𝐿𝑖⁄  
3 45/0 8/0 8/0 8/0 3/0 𝐾𝑦𝐹𝐴𝑂 
- 2/0 3/0 3/0 3/0 1/0 𝐾𝑦𝑖 ∑ 𝐾𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1⁄   

3 34/0 69/0 69/0 69/0 19/0 𝐾𝑦𝑁𝑎𝑗  
- 1/0 2/0 2/0 2/0  1/0 𝐾𝑦𝑖 ∑ 𝐾𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1⁄   

 
شرد.   انجا  SPSS افزار نر  در محيط ها داده تحليل و کليه تجزيه

هرای ريشره مربعرات خطرای      دست آمده از آمارهبه برای مقايسه نتابج
(، ريشرره مربعررات خطررای اسررتاندارد نرمررال شررده RMSEاسررتاندارد )

(NRMSE.به شرح زير استفاده گرديد ) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)

2𝑛
𝑖=1 (9                                     )  

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√
1

𝑛
∑ (𝑋𝑖−𝑌𝑖)

2𝑛
𝑖=1

�̅�
(10                                        )  

 در روابط فوق؛
n ها، تعداد دادهX  وY گيری شده و مقادير به ترتيب مقادير اندازه

گيری شرده و  به ترتيب ميانگين مقادير اندازه Y̅و  X̅تخمين زده شده، 
 باشد.ميانگين مقادير تخمين زده شده توسط مدل می

 

نتایجوبحث

زمینیسیبنیازآبی
نشان داده شده است. بر پايه  4زمينی در جدول  نياز آبی گياه سيب

 814زمينی در کرل دوره رشرد    نتايج اين جدول نياز آبی پتانسيل سيب
متر و مربوط بره تيمرار    ميلی 814متر بود. حداکثر نياز آبی برابر با  ميلی
T16  ار کيلوگر  در هکت 42500بدون اعمال تنش با حداکثر محصول

مترر و مربروط بره تيمرار      ميلی 512بوده و حداقل آب مصرفی برابر با 
T15     رشرد اسرتاندارد    4و  3با اعمرال ترنش در مرحلرهFAO    و برا

کيلوگر  در هکتار بود. بيشرترين مقردار آب مصررفی     24600عملکرد 
متر و کمتررين آن   ميلی 197تا  75زمينی در تير و مرداد ماه بين  سيب

 متر بود.  ميلی 98تا  10اه با مقدار بين مربوط به مهر م
 در رطروبتی  تنش ( وقوع2006همکاران ) و بر اسا  مطالعه ليوا

 دار عملکررد در  معنری  کراهش  بنردی  غرده  و آغازش غرده  مرحله دو

همکراران   و همچنين نترايج پرژوهش اقبرال    را سبب شد. زمينی سيب
 در )آبيراری رطروبتی   تنش اعمال نشان داد که با ( در پاکستان1999)

 گلردهی،  هرا،  بوتره  اسرتقرار  مراحرل  در تعررق(  و درصد تبخير 50 حد

 هرا  ژوخره  تشرکيل  و گلردهی  مرحلره  در رسريدگی،  و ها تشکيل ژوخه

 زمران  در ترنش  اعمال رخ داده و رطوبتی تنش حساسيت به بيشترين

 آب مصررف  برازده  و بيشترين عملکرد کاهش سبب کمترين رسيدگی

  .شد
 

عملکرددرتوابعتولیداستفادهشدهدرپژوهشمقایسهمیزان
( و 2004ريرس )  هرای  پس از محاسبه عملکرد محصول به روش

هرای   (، عملکرد اين دو تابع برر اسرا  آمراره   2013تافته و همکاران )
( و ريشره مربعرات خطرای    RMSEريشه مربعات خطرای اسرتاندارد )  

 ( مقايسه گرديد.NRMSEاستاندارد نرمال شده )
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زمینیتعرقماهانهوعملکردمحصولدرتیمارهایمختلفآبیاریدرگیاهسیب-مقدارتبخیر-4جدول

کاراییمصرفآب عملکرد   خرداد تیر مرداد شهریور مهر جمع
 تیمار

کیلوگرمبرمترمکعب کیلوگرمدرهکتار  مترمیلی

49/5 a 40500ab  738 88 135 177 178 160 T1 

01/5 abcd 34600bcde  690 88 135 177 165 125 T2 

86/4 abcde 31200cdefgh  642 88 135 177 150 92 T3 

08/5 abcd 30500defghi  600 88 135 177 142 58 T4 

43/5 ab 29400efghi  541 88 120 164 127 42 T5 

67/4 abcde 34500bcdef  739 88 135 177 178 161 T6 

69/4 abcde 32800cdefg  699 88 135 155 160 161 T7 

77/4 abcde 31500cdefgh  661 88 135 135 142 161 T8 

20/5 abc 32300cdefgh  621 88 135 113 124 161 T9 

68/4 abcde 26000hijk  556 88 135 78 94 161 T10 

01/4 efgh 29600efghi  739 88 135 177 178 161 T11 

20/4 defg 28900efghi  688 70 108 171 178 161 T12 

52/4 bcdef 29000efghi  642 54 84 165 178 161 T13 

91/4 abcde 29000efghi  591 37 57 158 178 161 T14 

80/4 abcde 24600ijk  512 10 15 148 178 161 T15 

22/5 abc 42500a  814 98 171 196 197 152 T16 

76/4 abcde 37500abc  787 98 171 196 193 129 T17 

56/4 bcdef 34700bcde  761 98 171 196 190 106 T18 

37/4 cdef 32100defghi  735 98 171 196 187 83 T19 

31/4 cdef 29800defghi  691 98 171 196 181 45 T20 

45/4 cdef 36200abcd  814 98 171 196 197 152 T21 

54/4 bcdef 35200bcde  776 98 171 182 173 152 T22 

59/4 abcdef 33800cdefg  736 98 171 169 146 152 T23 

91/4 abcde 34100bcdef  694 98 171 155 118 152 T24 

44/4 cdef 28100fghijk  633 98 171 137 75 152 T25 

72/3 fgh 30270defghi  814 98 171 196 197 152 T26 

42/3 gh 25900hijk  757 83 145 180 197 152 T27 

20/3 h 22490jk  702 69 119 165 197 152 T28 

38/3 gh 22320k  660 54 94 163 197 152 T29 

99/4 abcd 27450ghijk  550 29 51 121 197 152 T30 

22/5 abc 42500a  814 98 171 196 197 152 Ref 

 
( و تافته و همکراران  2004عملکرد محاسبه شده به روش ريس )

گيری شده در مزرعه مقايسره شرد. در    ( با ميزان عملکرد اندازه2013)
، و در 19/0، 7113برره ترتيررب  RMSE ،NRMSEروش اول مقرردار 

بود. نتايج آنراليز   18/0، 6830روش دو  مقدار اين آماره ها به ترتيب 
لکرد محصول تيمارهای مختلرف در سرطح   آماری مقايسه ميانگين عم

( نشران داده شرده اسرت. ايرن نمرودار      1احتمال پنج درصد در شکل )
دارای بيشترين عملکرد بروده   T16و  T1بيانگر اين است که تيمارهای 

و تيمارها در سطوح مختلف دارای تفاوت معنی داری از نظر عملکرد با 

( در سرطح احتمرال پرنج درصرد     ANOVAيکديگر طبق آزمون آنوا )
 اند.  بوده

دار بودن تيمارهای تنش آبی اعمال شده بر گيراه   با توجه به معنی
سازی ترنش   های شبيه زمينی از اين اطلاعات جهت بررسی مدل سيب

ای  استفاده شد. جهت اسرتفاده از ايرن اطلاعرات برا      های چند مرحله
و  FAOيشرنهادی  استفاده از دو روش بيان شده و ضرايب حساسيت پ

ارائره شرده    5( استفاده شد کره در جردول   2011نجارچی و همکاران )
 است. 
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زمینیدرتیمارهایمختلفمقایسهآماریسطوحعملکردسیب-1شکل

 
با اسرتفاده از روش    FAOدست آمده بر اسا  ضرائب  نتايج به

 آورده شده است. 2( در شکل 2004ريس )
 FAOدهد که اين روش برا اسرتفاده از ضررايب     نتايج نشان می

دسرت آمرده برر اسرا  ضررائب       درصد خطا دارد. نتايج به 19حدود 
( در 2004(  برا اسرتفاده از روش ريرس )   2011نجارچی و همکاران )

 آورده شده است. 3شکل 

 


نسبتبهخطیکبهیکFAOگیریشدهعملکردغدهتوسطروشریسوضرایبمقایسهمقادیرشبیهسازیشدهواندازه-2شکل
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  P= 1.174M 

    RMSE=7113 

      NRMSE=0.19 

  MBE=5947 
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(نسبتبهخط2011مقایسهمقادیرشبیهسازیشدهواندازهگیریشدهعملکردغدهتوسطروشریسوضرایبنجارچیوهمکاران)-3شکل

یکبهیک


(2011ونجارچیوهمکاران)FAOزمینیپیشنهادشدهتوسطضرایبواکنشعملکردسیب-5جدول


مرحلهرشد

نهاییمیانیتوسعهاولیه

FAO 45/0 8/0 8/0 30/0 

Naj 34/0 69/0 69/0 19/0 
 

( خطای اين مدل 2011با استفاده از ضرايب نجارچی و همکاران )
 FAOدرصد افزايش يافت. لذا در استفاده از اين روش ضرايب  21به 

 گردد.  پيشنهاد می
دست آمده از روش تافته و همکاران  بر اسرا  ضررايب    نتايج به

FAO ( به ترتيب در شکل2011و  نجارچی و همکاران )   5و  4هرای 
ارائه شده است. نتايج بيرانگر آن اسرت کره روش تافتره و همکراران      

درصد خطا دارد کره برا    18حدود  FAO( با استفاده از ضرايب 2013)
(  مطابقت دارد. با اسرتفاده  1396نتايج گزارش ابراهيمی پاك و تافته )

درصرد   21( خطای اين مدل به 2011کاران )از ضرايب نجارچی و هم
افزايش يافت کره برا نترايج گرزارش شرده توسرط ابراهيمری پراك و         

( ارائه شده است منطبق می باشد. لرذا در اسرتفاده از   1393همکاران )
 .شود پيشنهاد می FAOاين روش ضرايب 

 


نسبتبهخطیکبهیکFAOگیریشدهعملکردغدهتوسطروشتافتهوهمکارانوضرایبشدهواندازهسازیمقایسهمقادیرشبیه-4شکل

        P= 1.2009 M 

         RMSE=7861 

       NRMSE=0.21 

      MBE=68627 
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 مقدار اندازه گبري شده، کيلوگرم بر هكتار  
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مقایسهمقادیرشبیهسازیشدهواندازهگیریشدهعملکردغدهتوسطروشتافتهوهمکارانوضرایبنجارچیوهمکاراننسبتبه-5شکل

خطیکبهیک

 
 6های آماری توابع استفاده شرده در پرژوهش در جردول     شاخص

( برا  2013ارائه شده است. نتايج نشان داد که روش تافته و همکاران )
( 2004درصد خطای نرمرال و روش ريرس )   18دارای  FAOضرايب 
درصد خطا داشته است. خطای هرر دو روش برا اسرتفاده از     19حدود 

درصد افزايش يافرت. هرر    21( به 2011ضرايب نجارچی و همکاران )
داری مقرررداری  MBEچنرررد هرررر دو روش برررر اسرررا  شررراخص 

( 2004)( و ريس 2013و مدل تافته و همکاران ) اند برآوردی بوده بيش
کيلوگر  در هکتار بيشتر از  5947و  5508به ترتيب مقدار محصول را 

روش تافته و همکراران  اند ليکن،  مقدار اندازه گيری شده برآورد نموده
را دارا  NRMSEو  MBEکمتررين مقردار    FAO( با ضرايب 2013)

بوده است. لذا با استفاده از اين روش مقادير ضريب واکرنش عملکررد   
 ارزيابی شد. واسنجی و

 
شاخصهایآماریدرروشهایمورداستفاده-6جدول

 روش نوعضریبحساسیت شاخصآماری
MBE RMSE NRMSE 

5508 6830 0.18 FAO 
Tafteh et al. (2013) 

7148 8122 0.21 Naj 

5947 7113 0.19 FAO 
Raes (2004) 

6862 7861 0.21 Naj 

 
تيمار ضرايب با استفاده از مدل تافته  15بدين منظور با استفاده از 

تيمار باقی مانده نتايج  15( واسنجی شد و سپس با 2013و همکاران )
آورده شده  7مورد مقايسه و ارزيابی قرار گرفت که نتايج آن در جدول 

واکرنش عملکررد    ضرريب  گونه که مشخص اسرت مقردار   است. همان
 46/0و  95/0، 12/1، 29/0زمينری در مراحرل رشرد بره ترتيرب       سيب

دست آمد. نتايج بيانگر آن است که بيشترين حساسريت مربروط بره     به
( برر پايره   1393مرحله رشد ميانی بوده  که با نتايج ابراهيمری پراك )  

( انطباق دارد. ايرن مقرادير برا مقرادير     1979ا  )روش دورنبو  و کاس
مورد مقايسه قرار گرفت و نتايج نشران داد   FAOپيشنهاد شده توسط 

دست آمده در مرحله اول رشرد برا مقرادير اصرلاح شرده       که مقادير به
( انطبراق بيشرتری دارد. در مرحلره ميرانی     2011نجارچی و همکاران )

دسرت   به مقادير به FAOتوسط  رشد و مرحله توسعه مقادير ارائه شده
شود در ايرن مراحرل رشرد از توصريه      تر بوده و توصيه می آمده نزديک

FAO     همکراران   و استفاده شود که اين نتيجره برا پرژوهش اسرميت
 واکرنش  ضرريب  ، مقدارCROPWATمدل  از استفاده ( که با2002)

 و 7/0، 80/0، 45/0برابرر برا    ترتيب به رشد مراحل در را زمينی سيب
 کردند، همخروانی دارد. مقردار ضرريب واکرنش عملکررد      تعيين 3/0

شد که برا نترايج    12/1با  برابر رويش فصل برای ترکيه در زمينی سيب
 دست آمده در اين تحقيق همخوانی دارد.  به

تيمار باقی مانده شربيه سرازی    15با استفاده از اين ضرايب برای 
 ارائه شده است. 6در شکل زمينی انجا  شد که نتايج آن  عملکرد سيب

 

    P = 1.2098M 

    RMSE=8122 

      NRMSE=0.21 

  MBE=7148 
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(2013زمینیواسنجیشدهبراساستابعتافتهوهمکاران)ضرایبواکنشعملکردسیب-7جدول

نهاییمیانیتوسعهاولیهمرحلهرشد

  46/0  95/0 12/1  29/0 ضرايب پيشنهاد شده 

 


(وضرایبواسنجیشده2013زمینیتوسطروشتافتهوهمکاران)سازیشدهواندازهگیریشدهعملکردسیبمقایسهمقادیرشبیه-6شکل

نسبتبهخطیکبهیک

 
تواند تا  دست آمده می بر اسا  نتايج حاصل، استفاده از ضرايب به

ا در اختيرار  تری ر درصد خطای مدل را کاهش دهد و نتايج مطلوب 14
محققين و مديران مزراع قرار دهد. لذا اين ضرايب به عنروان ضررايب   

زمينی رقرم آکريرا در شررايط     مورد تأييد در تعيين نتايج عملکرد سيب
 .شود مختلف مديريت آب در مزرعه در شهرستان شهرکرد پيشنهاد می

 

گیرینتیجه

 شرده  صلاحا دست آمده از کاربرد توابع توليد حاصلضرب نتايج به

( 2013شرده تافتره و همکراران )    اصرلاح  حاصلضربی ( و2004ريس )
( برا  2013نشان داد که درصد خطای نرمال روش تافتره و همکراران )  

( کمتر بوده ليکن خطرای  2004نسبت به روش ريس ) FAOضرايب 
( افزايش 2011هر دو روش با استفاده از ضرايب نجارچی و همکاران )

دو مدل استفاده شده در اين پژوهش بر اسا   يافته است. هر چند هر
روش تافته ليکن،  اند برآوردی بوده داری مقداری بيش MBEشاخص 

و  MBEکمترررين مقرردار   FAO( بررا ضرررايب  2013و همکرراران )
NRMSE  را دارا بوده و با استفاده از اين روش مقادير ضريب واکنش

، 12/1، 29/0ترتيب مقادير  دوره گياهی به 4عملکرد واسنجی و برای 
به دست آمد. تز  به ذکر است که اين ضررايب برومی    46/0و  95/0

محلرری برروده و برره عنرروان ضرررايب مررورد تاييررد در تعيررين عملکرررد  

يط مختلرف مرديريت آب در مزرعره در    زمينی رقم آکريا در شررا  سيب
 هرای  شرود و بررای اسرتفاده در مکران     شهرستان شهرکرد پيشنهاد می

 ديگر نياز به واسنجی و صحت سنجی دارند. 
 

منابع

 عملکررد،  برر  آبيراری  کرم  . تأثير1387پذيرا، ا.  و، ن.ع. پاك ابراهيمی

زمينی. مجله تحقيقرات   سيب آب مصرف کارايی و عملکرد، اجزای
 .30-17:  4. 9مهندسی کشاورزی. 

 زمينی سيب عملکرد واکنش ضريب . تعيين1393. ، ن.عپاك ابراهيمی

شهرکرد. فصرلنامه   در رشد مختلف در مراحل آبياری کم به نسبت
 50-39: 15. 4علمی پژوهشی مهندسی آبياری و آب. 

آب -. تعيين تابع توليد محصرول 1396. و تافته، آ. ، ن.عپاك ابراهيمی
 .63-47: 1. 33مصرفی چغندرقند در قزوين. چغندرقند. 

عبدشراه، ه.، کاظميران، آ. و رفيعری،  .     ،.عبرادزاده، ح ر  ،.احمردی،ك 
، جلررد اول: محصرروتت 1395سررال  کشرراورزی . آمارنامرره1396
 ريرزی و اقتصرادی  وزارت جهاد کشاورزی، معاونت برنامره  .زراعی
 .ايران. وری اطلاعاتنا، دفتر آمار و فکشور

 تاثير . مطالعه1390کافی،  .  و ا. نظامی، ر.، .خزاعی، ح ،.ع اسکندری،

    P = 1.1277M 
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رقرم   کيفری سره   خصوصريات  از برخری  و عملکرد بر آبياری رژيم
: 2. 25کشراورزی(،   صنايع و )علو  خاك و آب زمينی. نشريه سيب
240-247. 

. ارزيرابی  1392، ن.ع.، بابرازاده، ح. کراوه، ف.   پاك تافته، آ.، ابراهيمی
توابع توليد برای بررآورد عملکررد گوجره فرنگری در تيمرار هرای       
مختلف آبياری در دشت قزوين. مجله پژوهش آب در کشراورزی.  

27(3 :)315-328. 
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 ايستگاه :موردی مطالعه) زمينی سيب تجاری ارقا  در آب مصرف

. 9اصفهان(. نشريه آبياری و زهکشری ايرران.    کبوترآباد تحقيقاتی
6 :927-936. 
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Abstract 

Water use in field is expressed as evapotranspiration (ET). If the water requirement of the plant is not 
provided, the rate of plant evapotranspiration is less than potential evapotranspiration and water stress occurs and 
plant yield decreases. In order to prevent the loss of plant yield, limited water resources should be optimized 
based on the inevitable needs of the plant. One of the methods for optimal use of water in the agricultural sector 
is to increase the efficiency and use of water in the production of agricultural products such as potatoes through 
the production functions and the relative relation of yield and water consumption. The objective of this study 
was to evaluate the production functions has been modified by Rase (2004) and Tafteh et al. (2013) for 
estimating potato yield under deficit irrigation conditions. For this purpose, an experiment was conducted in a 
randomized complete block design with five treatments and three replications for two years of cultivation and 
total of 30 treatments at Shahrekord Agricultural Research Center. Irrigation treatments were in five levels of full 
irrigation (E0), 85% (E1), 70% (E2), 55% (E3) and 30% (E4) of actual evapotranspiration of potato from 
drainage lysymeter, at different stages of plant growth Includes seed stage and vegetative growth (T1), full 
growth stage (T2), and stage of ripening of the tubers (T3). The results showed that the highest water 
requirement was 814 mm and was related to T16 treatment with a maximum yield of 42500 kg/ha and the 
minimum water consumption was 512 mm and was related to T15 treatment with a yield of 24600 kg/ha. After 
estimating the product yield using Reese (2004) and tafteh et al (2013) methods, the performance of these two 
functions was compared with the measured yield on the field. In the first method, the RMSE, NRMSE values 
were 7113 and 0.19, and in the second method, the values of these statistics were 6830 and 0.18, respectively. 
Both methods were overestimated based on MBE index and Tafteh et al. (2013) method with FAO coefficients 
had the lowest MBE. Therefore, using this method, the values of the sensitivity coefficient were calibrated and 
finally the yield response factor were obtained based on Tafteh et al function for 4 phases of the FAO standard 
(initial, development, middle and final) 0.29, 1.12, 0.95 and 0.46 respectively. 

 
Keywords: Evapotranspiration, Production function, Yield response factor 
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