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 1041و پذیرش: خرداد  1041دریافت: اسفند 

 چکیده
 یاهانگ آبیاری ریزیبرنامه و مصرفی آب آبی، نیاز تعیین و برآورد برای را "آب نیاز" سامانه آب، و خاک تحقیقات مؤسسه

 یازن سامانه از استفاده منظوربه حاضر پژوهش. است نموده ارائه کشور هایدشت و شهرستان منطقه، سطح در باغی و زراعی

 معکوس لح اساس بر ویلیامز رقم سویا گیاه واقعی مصرفی آب مقدار تعیین در( ریس و پاسکوئله تافته، هایروش شامل) آب

 هایتیمار با هکتار در نیتروژن کیلوگرم 051 مصرف و کود بدون شامل آزمایشی کودی تیمارهای. شد انجام عملکرد تابع

 ادفیتص کامل بلوک طرح قالب در و پلات اسپلیت صورتبه که بود آبی نیاز %01 و %01 ،%01 ،%011 شامل آبیاری مختلف

 مقادیر. گردید اجرا 0011 و 0911 زراعی هایسال در هرمزگان استان در واقع آباد،حاجی شهرستان در تکرار سه در

 تافته، یهاروش در تعرق،و  تبخیر میزان در نسبی خطای میانگین که داد نشان شده گیریاندازه و سامانه توسط شده برآورد

 %10/1 و %-91/0 ،%07/0 ترتیببه دوم سال در و %00/1 و %-15/1 ،%01/7 ترتیببه اول سال در ریس و پاسکوئله

-10/01 و %-79/1 ،%-99/0 ترتیببه اول سال در مذکور هایروش در آب فیزیکی وریبهره در خطای نسبی میانگین. بود

 هایروش در( RMSE) خطا مربعات میانگین ریشه. داد نشان را %-17/01 و %50/1 ،%-01/7 ترتیببه دوم سال در و %

 ،%119/1 ترتیببه (RMSEn) نرمال خطای مربعات میانگین ریشه و مترمیلی 01 و 95 ،09 ترتیببه ریس و پاسکوئله تافته،

 را رقتعو  تبخیر میزان و آبیاری آب مقدار آب، نیاز سامانه آماری، نتایجبه توجه با و کلی طوربه. بود %015/1 و 170/1%

 .نمود استفاده مطالعه مورد منطقه در مصرفی آب تخمین در آن از توانمی و نمود برآورد مناسبی تقریب با

 ویلیامز سویا رقم ،، روش ریس تعرق، روش تافته، روش پاسکوئلهو  تبخیر :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 نگیاها ترینقدیمی از (Glycine max L). سویا

، گیاهی تئینوپر و غنرو تولید هعمد منابع از یکی و عیزرا

 تغذیه برای که است مغذی مواد سایر و هاکربوهیدرات

 عتزرا(. 1412کور و همکاران، است ) مهم دام و انسان

، زنیا ردمو غنرو از بخشی مینأت نظر از انیرا در هگیا ینا

ی و همکاران، موسو) ستا رداربرخو ایهیژو همیتا از

 ملاعو مهمترین از یکی طوبتر دکمبو(. 1930

 از ریبسیا در آب و تنش است سویا شدر هکنندودمحد

 اترثاو  داده اهشک را لمحصو دعملکر ،سویا ونم حلامر

 آن نهدا نشد پر و نهدا تشکیل و هیدگل طی در آن یمنف

؛ اوبر و شارپ، 1930ی و همکاران، موسو) است مهم

 سویا هگیا کنشوا مطالعه(. 1413ویو و همکاران، ؛ 1449

 قابل انمیزبه نداتومی آن نیاز آبی تعیین و طوبتیر تنشبه

-به توجه باکند.  یجلوگیر لمحصو کاهش از توجهی

 یشافزا طریق از تولید یشافزا آب، منابع یتودمحد

 و دارد ورتضر مصرفی آب حدوا هر ازایبه دعملکر

 و تنظیم با تواندمی آبیاریری و مدیریت کمبیاآ ییزربرنامه

 سحسا حلامر در مخصوصاً ریبیاآ مناسب ارمقد مینأت

آب و میزان عملکرد  وریهبهر بهبود سبب ه،گیا شدر

؛ بیوزو و همکاران، 1931)اکبری نودهی،  ددگر محصول

 ریبیاآ آب وریهبهر(. 1412سیسکانی و همکاران، ؛ 1413

 ستدبه ریبیاآ آب انمیزبه لمحصو دعملکر نسبت از

 ازایبه بیشتر تولید فهد با وریهبهر ءتقاار و یدآمی

 مؤثر دیهبررا یهاگزینه از یکی انعنوبه ،کمتر آب فمصر

 ددمیگر ادقلمد بیآکم یطاشر تحت ریبیاآ مدیریت در

ی و موسودر پژوهشی  .(1930ی و همکاران، موسو)

 ریبیاآ مختلف هایرژیم ثرا یابیارز( 1930همکاران، )

 شامل سویا نوتیپژ سه آب وریهبهر و دعملکر بر ودمحد

 1939 و 1931 عیزرا یهالسا در را هابیت وL17 ،یلیامزو

 ود در آبیاریبررسی نمودند و گزارش کردند که در رشت 

 در عملکرد یاجزا و عملکرد افزایش باعث زراعی سال

 1931 سال در دانه عملکرد بیشترین. شد سویا هایژنوتیپ

 سال در و L17 یک نوبت آبیاری و در رقم تیمار به مربوط

 به L17و رقم ری بیاآ نوبت سه تیمار به مربوط 1939

-سال در. بود هکتار در کیلوگرم 0134 و 0414 برابر ترتیب

 دو به نسبت L17 ژنوتیپ 1939 و 1931 زراعی های

-به دانه عملکرد میانگین ترینبیش دارای دیگر ژنوتیپ

 و بود هکتار بر کیلوگرم 9444 و 9391 وزن با ترتیب

یک  یمارت به مربوط ترتیببه آبیاری آب وریبهره بالاترین

رقم  در ریبیاآ نوبت سه و L17 رقمنوبت آبیاری و در 

L17 در .بود مترمکعب بر کیلوگرم 32/4 و 21/1 میزانبه 

 رژیم سطوح ( تأثیر1934وحدی و همکاران ) پژوهشی

یه اروم در سویا رقم سه عملکرد اجزای و عملکرد بر آبیاری

 ،یآب تنش کردند که با افزایش گزارشبررسی کردند و 

 ،یافت داریمعنی دانه کاهشعملکرد بیولوژیک و  صفات

 شرایط در ترتیببه مقدار کمترین و بیشترین کهطوریبه

همچنین . آمد دستبه شدید آبی تنش و مطلوب آبیاری

 لوبمط آبیاری به نسبت را دانه عملکرد شدید، آبی تنش

 49 و 20 ،11 ترتیببه کلارک و ویلیامز آنیون، ارقام در

 آبی تنش و مطلوب آبیاری شرایط در داد و کاهش درصد

در  .شد حاصل آنیون رقم در دانه عملکرد بیشترین ،شدید

 سطحچهار  (1934و همکاران )جیرلو ا ستمیرپژوهشی 

را در  آبی نیاز صددر 24و  24، 44 تأمینری کامل و بیاآ

و زان بررسی نمودند و گزارش کردند  M9 ،یلیامزارقام و

 و دعملکر کاهش موجب حسطو تمامی در ریبیاآکمکه 

ری بیاآ رتیما در و شد مقاار تمامی در مصرفی آب وریهبهر

آب  فمصر وریهبهردانه و  دعملکر انمیز بالاترینکامل، 

 بر مکیلوگر 32/4 ور هکتا در مکیلوگر 0444 باترتیب به

 د.بو یلیامزو قمر در مترمکعب

 علتبه و پرمصرف عنصر یک انعنوبه وژننیتر

 ،میدهاآ ،مینهآ یسیدهاا ساخت در شتندا نقش

 تشد و ایسبزینه شدر یشافزا ،نزیمهاآ ،تئینهاونوکلوپر

 و مهمترین ،نهدا تولید یشافزا و هاگبر سبز نگر

)حیدری و  است نگیاها تغذیه در عنصر ترینوریضر

 نیاز سویا .(1939و همکاران، فیعی ر ؛1930همکاران، 

 بیولوژیکی نیتروژن طریق از عمدتاً را خود نیتروژن

 .دهدمی انجام خاک از نیتروژن جذب با یا همزیستی
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 از درصد 44تا  24 فقط متوسط، طوربه بیولوژیکی نیتروژن

 44 به یدستیاب برای تنها که دکنمیتأمین  را سویا نیتروژن

 ینب خلأ هرگونهو  است کافی سویا عملکرد از درصد 34تا 

 از ایدب گیاه توسط آن تأمین و در سویا نیتروژن تقاضای

کور و ؛ 1939و همکاران، فیعی ر) شود تأمین دیگر منابع

 عناصر بجذ ،آبی تنش کهازآنجایی (.1412همکاران، 

 اریربرق ،دهدمی اررق أثیرت تحت را وژننیتر ویژهبه ییاغذ

 وریرض کاخ در آب انزمی و وژننیتر فمصر نمیا تناسب

همکاران، ؛ گروس و 1933پارسا و همکاران، )زندت سا

هم م عاملی معمولاً نیتروژن کافی، به دسترسی عدم (.1412

 بنابراین، کاربرد ؛گیاه است عملکرد و رشد محدودکننده

 که است مهم مدیریتی ابزار یک نیتروژن کود استراتژیک

 دو وژننیتر و آب. شودمی استفاده عملکرد افزایش برای

 وریهبهر نتیجهدر  و سویاعملکرد  بر ارتأثیرگذ و مهم عامل

 عناصر سایر و وژننیتر لنتقاا عامل ،ریبیاآ هستند و آب آب

 ریبیاآ آب انمیزبه کاملاً کخا وژننیتر انمیز .ستا ییاغذ

 در وژن. نیتراست وابسته وژننیتر دکومصرف  انمیز و

 یشافزا در ییابسز نقش نیمهخشک و خشک مناطق

 زانمی بر تواندمی نیتروژن بودن دسترس دارد و در لمحصو

 دلیل اغلب اما بگذارد، تأثیر برگ سطح واحد در فتوسنتز

 است ینا محصول رشد بر اضافی نیتروژن زیاد تأثیر اصلی

 طحس نتیجه در و یافته افزایش بوته هر در برگ سطح که

 به منجر د کهیابمی افزایش زمین سطح واحد در برگ

 ژنونیتر و آب برهمکنش .شودمی محصول فتوسنتز افزایش

 با تنش، شرایط در و است رداربرخو بالایی همیتا از

 ،(ودک مصرف بدون شرایط به نسبت) نیتروژن کود مصرف

زند پارسا و  .است محسوس تعرقو  تبخیر افزایش

موجب  وژننیتر از دهستفا( بیان کردند که ا1933همکاران، )

 آن، بر وهعلا و شودمی گندمدر  نهدا و خشک دهما یشافزا

 و هگیا ییاهو بخش یشافزا ای،سبزینه شدر تسریع باعث

 ،خشکی تنش یطاشر در و گرددمی قتعر-تبخیر یشافزا

 .شودمی کخا قعماا از آب بجذ انتو نشد بیشتروجب م

ای سامانه ،آب کشور و سسه تحقیقات خاکؤم

نایی توا نمود که ارائهنیاز آبی گیاهان کشور را تحت عنوان 

یاری ریزی آبنیاز آبی، آب مصرفی و برنامهبرآورد و تعیین 

سطح منطقه، شهرستان، حوضه  را در زراعی و باغی گیاهان

 دارایو بوده ای هسته سامانه چنداین دشت دارد.  و آبریز

 هک است ملی مقیاس در فردبه منحصر اطلاعاتی هایبانک

 در را مصرفی آب ،علمی هایروش جدیدترین اساس بر

 اختیار در را آن و زده تخمین کشت مختلف سطوح

 روزرسانیبه قابلیت سامانه این .دهدمی قرار بردارانبهره

 صورتبه شده معرفی هایبانک و اطلاعات تمامی و داشته

 .(1041پاک و همکاران، )ابراهیمی شوندمی هنگام به مستمر

پژوهشگران متعددی، سامانه نیاز آب را در گیاهان مختلف 

های متفاوت آبیاری مورد بررسی قرار دادند. با مدیریت

( 1041در پژوهشی عبدزادگوهری و همکاران، ) کهطوریبه

 144 و 44، 44، 04تأمین مدیریت آبیاری شامل دیم و 

با استفاده از  زمینیرقم بادامبرای دو  را نیاز آبیدرصد 

 داد ها نشانسامانه نیاز آب کشور بررسی نمودند و نتایج آن

تأمین  اب ارقام مورد بررسیدر  تعرقو  که بیشترین تبخیر

بین  32و  34های در سال واقعی گیاهدرصد نیاز آبی  144

رای نسبی ب خطایبود و مقادیر  متغیرمتر میلی 210و  093

 -24/04و  -24/1بین  هشد برآوردو  گیریاندازه شرایط

در پژوهشی دیگر، صداقت و همکاران  درصد قرار داشت.

 زا استفاده با مرجع تعرق و تبخیر ارزیابی به( 1041)

 آب نیاز سامانه نتایج با آن مقایسه و کاویداده هایروش

 آب نیاز قزوین پرداختند و برآورد مناسب سامانه استان در

 پارامتر ترینرا مهم روزانه هوای دمای و همچنین میانگین

رجع م گیاه تعرق و تبخیر برآورد در تأثیرگذار هواشناسی

 قتد کشور، آبی منابع محدودیت به توجه باگزارش کردند. 

 کشاورزی بخش در ویژهبه آب مصرف در جوییصرفه و

 داده اختصاص خود به را مصرفی آب از زیادی حجم که

برآورد نیاز آبی و  روازایناست،  ناپذیراجتناب امری است،

 در مدیریت آب ، از عوامل مهمگیاهتعیین مقدار آب واقعی 

هدف از این مطالعه، بررسی سامانه لذا . استکشاورزی  در

 لیامزویرقم  سویا نیاز آب در تعیین مقدار آب آبیاری گیاه

بر اساس حل معکوس تابع تولید عملکرد در شرایط تنش 

 .است آبی
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 هامواد و روش

سامانه نیاز  استفاده ازمنظور بهپژوهش حاضر 

 در تعیین پاسکوئله و ریس( های تافته،)شامل روش آب

 بر اساسرقم ویلیامز  سویامقدار واقعی آب آبیاری گیاه 

تیمارهای . شد عملکرد انجامحل معکوس تابع تولید 

و مصرف ( 1N)آزمایشی در این پژوهش شامل بدون کود 

های تحت مدیریت( 2N)در هکتار  کیلوگرم نیتروژن 124

و  44 (3I) ،44 (2I)، (4I) 144آبیاری در شرایط مختلف کم

04 (1I) و اسپلیت پلاتصورت درصد نیاز آبی بود که به 

 تاناس درتکرار  سهدر قالب طرح بلوک کامل تصادفی در 

 22 با عرض جغرافیاییآباد حاجیدر شهرستان هرمزگان و 

دقیقه  14درجه و  14دقیقه و طول جغرافیایی  22درجه و 

زراعی  هایدر سال متر از سطح دریا 1134با ارتفاع متوسط 

های هواشناسی دوره مورد داده گردید. اجرا 1044و  1933

دول )ج دریافت شد آبادحاجیمطالعه از ایستگاه هواشناسی 

-یسانت 44-94و  94-4از عمق  ،شی. قبل از اجرای آزما(1

برداری خاک نمونه مشخصات برای تعیین خاک متری

 ویلیامزدر این تحقیق  شدهکشت رقم. (1)جدول  دیگرد

ن از بی برایزمین محل آزمایش  اواسط اردیبهشت،در  بود.

 94 سویاو تاریخ کاشت  ها دیسک زده شدبردن کلوخه

کش ماه بود. قبل از کشت نیز، بذر در قارچاردیبهشت

سبت دو در هزار ضدعفونی شد و در کربوکسین تیرام به ن

 آزمونبر اساس گردید.  کشتخاکمتری سانتی سهعمق 

کیلوگرم کود فسفر  24، در ابتدای فصل کشت، خاک

-پتاسیم )سولفات کیلوگرم کود 144تریپل( و )سوپرفسفات

 نوبت در سه کود نیتروژناستفاده گردید. مصرف  پتاسیم(

کشت، سه هفته بعد از طور یکسان در مرحله قبل از به و

در مرحله داده شد.  خاک به ،کشت و در ابتدای گلدهی

در طی سه هرز سه مرحله وجین جهت کنترل علف، داشت

-دازهاناقدام به ،گیاه گیانجام پذیرفت. پس از رسید مرحله

روش آبیاری  شد. وری مصرف آبو بهرهگیری عملکرد 

 .بود یاپشتهجویدر این تحقیق از نوع آبیاری  شدهاستفاده

متر و فاصله بین گیاهان در سانتی 24فاصله بین دو ردیف 

تعرق در  و تبخیربرای تعیین متر بود. سانتی پنجهر ردیف 

 و روش خاک رطوبتیتخلیه از شاخص  ،تیمارهای آبیاری

عنوان و نیاز آبی گیاه به( 1)رابطه استفاده شد بیلان رطوبت 

گرفته شد و سایر تیمارهای درصد آبیاری در نظر  144تیمار 

ی برای دستیاب. منظور گردید میزاندرصدی از این ، آبیاری

ریشه  عمقرطوبت خاک در  ،درصد آبیاری 144 تیمار به

نحوی محاسبه گردید به درصد 34 راندمان احتساب با گیاه،

 دبرس حد ظرفیت مزرعهریشه به عمقکه رطوبت خاک تا 

 جبهه بهآب  بر اساس رسیدن آبیاری زمان مدت .(1)رابطه 

 بود. گیاه ریشه اطراف عمق در رطوبتی

SRDPITc E                                                )1( 

rbiFcn
.D).ρθ(θd                                                   )1( 

Fcө .درصد وزنی رطوبت در ظرفیت زراعی :iө درصد :

: جرم مخصوص ظاهری bρوزنی رطوبت موجود در خاک. 

: ارتفاع مؤثر ریشه rDمکعب(. متر)گرم بر سانتی خاک

وش رهای مختلف خاک بهمتر(. تعیین رطوبت لایه)سانتی

 واحد هر بهگیری مقدار آب تحویلی وزنی انجام شد. اندازه

. میزان آب مصرفی در طول شد انجامکنتور  باآزمایشی 

 رمؤث دوره رشد گیاه از مجموع آب آبیاری و مقدار بارندگی

برداری و برای اجرای صحیح نمونه. (9)جدول  تأمین شد

-های ردیف کناری و نیز بوتهای، بوتهحذف اثرات حاشیه

ها در نظر گرفته در ابتدا و انتهای کرت شدهواقعهای 

طور تصادفی به بوته 11 ،تعیین عملکرد براینشدند. 

ها از گیاه ها و ساقهها، برگانتخاب گردید. سپس غلاف

مدت گراد بهدرجه سانتی 24جدا و در داخل آون و در دمای 

-ها بهساعت گذاشته شدند. بعد از خشک شدن، نمونه 04

 واحد بهسپس ، وسیله ترازوی دقیق یک صدم توزین

 سویاب آ فیزیکی وریبهره کیلوگرم در هکتار تبدیل گردید.

 شد( محاسبه 9با استفاده از رابطه ) تعرق،و  تبخیر مبنای بر

 (.1419)لاوسون و سادراس، 

WP = Y/ET                                                     (9)  

 ET و( هکتار در کیلوگرم) سویا دانه عملکرد Y :آن در که

 شدر فصل طول در( مترمیلی) کل تعرق و تبخیر بیانگر

 است.
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 ددر طول دوره رش مطالعهبرخي از خصوصيات هواشناسي منطقه مورد  -1جدول 

 شهریور مرداد تير خرداد اردیبهشت های مورد مطالعهماه

 9011 9911 9011 9911 9011 9911 9011 9911 9011 9911 سال

 1 9 9/93 9/95 5/91 1/91 5/1 5/8 8/93 9/99 متر(بارندگي )ميلي

 0/35 1/30 7/95 5/93 3/91 9/99 9/99 3/93 3/01 0/09 )درصد(رطوبت نسبي  متوسط

 89/3 71/3 33/3 11/9 18/3 1/3 19/9 81/9 18/9 88/9 سرعت باد )متر بر ثانيه(

 3/09 03 5/00 05 3/00 00 5/05 3/03 0/98 1/91 (گرادسانتيحداکثر دما )

 7/90 95 33 39 31 39 8/93 5/97 3/99 9/93 (گرادسانتي) حداقل دما

 1/99 0/99 93 9/93 9/99 3/99 1/99 0/93 7/3 1/3 (وزدر ر مترتبخير از تشتک )ميلي

 
 خصوصيات مربوط به خاک در مزرعه آزمایشي -2 جدول

عمق خاک 

-)سانتي

 متر(

 هدایت الکتریکي
(dS/m) 

 درصد کربن

 آلي

 درصد نيتروژن

 )درصد( کل
 فسفر قابل جذب

(1-kg mg) 

قابل  پتاسيم

 (kg mg-1) جذب
 رس
)%( 

 سيلت
)%( 

 شن
)%( 

 بافت

 خاک

 شنيلومي  31 93 8 915 19/0 199/1 080/1 1/9 1-91
 لومي شني 55 95 91 999 93/9 195/1 931/1 8/9 91-31

 درصد بود 9/8و  3/31 به ترتيب 31-91عمق درصد و در  7و  9/98به ترتيب  91-1در عمق  پژمردگي نقطهميزان ظرفيت زراعي و 

 
 های مختلف آبياریدر مدیریت آب مصرفيمقدار  -3جدول 

 1011سال  1311سال  مدیریت آبياری

 1/351 3/330 درصد نياز آبي 01

 1/907 9/950 درصد نياز آبي 31

 1/095 3/009 درصد نياز آبي 81

 8/501 3/599 درصد نياز آبي 911

 

 تعرق بر اساسو  تبخیردر سامانه نیاز آب، میزان 

 تافته ،(1440ریس ) هایعملکرد پتانسیل و واقعی از روش

ریس پژوهش  از 44 مبنای فائوو پاسکوئله بر  (1410)

ارائه  2و  0، 9ترتیب در روابط که به داستفاده ش (1412)

 بر را محصول حساسیت ،ارزیابی روشسه هرشده است. 

 .کنندمی بررسی مختلف هایتوان و هابازه روی

ya

ym
= ∏ [1 − kyi (1 −

ETa,j

ETm,j
)]

∆ti
Lin

j=1                  (9)  

ya

ym
= ∏ [1 − kyi (1 −

ETa,j

ETm,j
)]

kyi

∑ kyi
n
i=1n

j=1           (0)  

ya = ∑ Bi × HIn
i    ,    Bi = (

ETai

ETmi
) × ∑ ETai

n
1 (2)  

ترتیب عملکرد واقعی و به myو  ay :که در آن

ضریب  yiK حداکثر عملکرد محصول )کیلوگرم بر هکتار(،

ترتیب به m,jET و a,jETواکنش عملکرد محصول به آب، 

 ،jتعرق استاندارد در زمان  و تعرق واقعی و تبخیرو  تبخیر

tj∆  بازة زمانی موردنظر )روز( وiL  طول کل دوره رشد

( iB)، پس از کشتشماره روز  n ،پاسکوئله معادلهدر . است

 شاخص برداشت (HI)توده در هر بازه و مقدار زیست

گیری های اندازهداده وتحلیلتجزیهمنظور به .استمحصول 

برای  MSTATCافزار در انتهای فصل زراعی از نرم ،شده

برای رسم  Excelافزار از نرمو  هامیانگین دادهمقایسه 

د، تابع تولی معکوس حل در تکنیک .شداستفاده  نمودارها

و  شودمیوارد  سامانه بهمقادیر عملکرد برای هر تیمار 

با  پسسد. دست آیتعرق بهو  آن، مقادیر تبخیر متناسب با

 یارزیاببرای د. گردمیمزرعه مقایسه  ازدست آمده مقادیر به

استفاده  11تا  6 ای، از روابطهای مزرعهسامانه با داده نتایج

 شد.

MRE = 
Oi−Pi

Oi
×100                                          (4)  

 

RMSE =√(
1

n
∑ (Oi - Pi)

2n
i=1 )                               (2)  
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RMSE𝑛=[(∑ (Pi-Oi)
2n

i=1 /n)0.5/O̅] × 100        (4)  

 

EF=1-
∑ (Oi-Pi)

2n
i=1

∑ (Oi-O)
2n

i=1

                                                  (3)  

 

R2=
(∑ (Pi−P)(Oi−O)n

i=1 )
2

∑ (P−P̅)2 ∑ (Oi−O̅)2n
i=1

n
i=1

                                  (14)  

 

d=1 −
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

∑ (|Pi−O̅|+|O−O̅)2n
i=1

                                    (11)  

ریشه  RMSE نسبی، خطایمیانگین  MREکه در آن: 

ریشه میانگین مربعات  nRMSEمیانگین مربعات خطا، 

شاخص توافق یا  d ،ضریب کارایی مدل EFخطای نرمال، 

و  O ،P، Oضریب تبیین است. پارامترهای  2Rسازگاری و 

n شده، برآورد شده و میانگین ترتیب داده مشاهدهبه

. در ارزیابی استای و تعداد مشاهدات های مشاهدهداده

 MREاگر مقادیر  ،گیری شدهو اندازه شدهسازیشبیهمقادیر 

تر نزدیک یکبه  2Rو  d ،EFو مقادیر صفر به RMSE و

ا سازی راین مطلب است که مدل شبیه دهندهباشند، نشان

 یبهتر انجام داده است. اگر ریشه میانگین مربعات خطا

تا  14سازی عالی، بین درصد باشد شبیه 14، کمتر از نرمال

درصد متوسط و بالاتر از  94تا  14درصد خوب، بین  14

جامیسون و شده است ) برآورددرصد، ضعیف  94

میزان شاخص و  میزان ضریب کارایی(. 1331همکاران، 

غیر نهایت تا مثبت یک متبین منفی بیتوافق یا سازگاری 

ای یک نزدیکتر باشد، مدل داراست و هرچه میزان آن به

 استر تقابل اطمینان شدهسازیشبیهکارایی بهتر و مقادیر 

 (.1341ویلموت و همکاران، )

 

 نتایج و بحث

 144آب تا تأمین  مصرف بانشان داد که  نتایج

تعرق در سویا روند صعودی و  درصد نیاز آبی، تبخیر

 طشده توسبرآورد تعرق و  میزان تبخیر . از طرفی،داشت

( ریس های تافته، پاسکوئله وروش سامانه نیاز آب )شامل

ل )شکبود  دارای روندی مشابه، گیری شدهاندازهشرایط  با

تعرق در تیمارهای مختلف  و برآورد مقادیر تبخیر .(1

های روشهای مورد مطالعه با استفاده از در سالآبیاری 

حل معکوس تابع تولید  روشسامانه نیاز آب و موجود در 

تعرق در طول دوره رشد گیاه و  میزان تبخیرنشان داد که 

 وژنمدیریت آبیاری و کود نیترمقدار ثابتی نیست و شرایط 

و  تبخیر بیشترین. تعرق تأثیرگذار استو بر میزان تبخیر 

 124 درصد نیاز آبی و مصرف 144تعرق در شرایط آبیاری 

-در حالت اندازه کهطوریبه کیلوگرم کود نیتروژن رخ داد،

میزان  ،ریس پاسکوئله و تافته، هایشده و روش گیری

 2/231، 2/223، 9/424 ترتیبتعرق در سال اول بهو  تبخیر

، 2/223، 0/420 ترتیبو در سال دوم به مترمیلی 2/223 و

ر د خطای نسبیمیانگین و  بود مترمیلی 2/223و  2/231

ب ترتیو ریس در سال اول به تافته، پاسکوئله هایروش

، 02/4ترتیب بهو در سال دوم  درصد 10/3و  91/2، 03/2

آب  فیزیکی وریبهره (.0 بود )جدولدرصد  44/3و  20/4

 تافته، شده، روش گیریدر سال اول و دوم در شرایط اندازه

نیاز آبی و مصرف  144پاسکوئله و ریس در تیمار آبیاری 

 با عملکرد دانه 1933کیلوگرم کود نیتروژن در سال  124

و  21/4، 21/4، 04/4 ترتیببه هکتار درکیلوگرم  9410

 با عملکرد دانه 1044و در سال  کیلوگرم بر مترمکعب 21/4

 24/4 ،24/4، 20/4، 21/4 ترتیببه هکتار درکیلوگرم  1149

-ر روشد خطای نسبیمیانگین بود.  کیلوگرم بر مترمکعب

و ه شد برآوردمقادیر تافته، پاسکوئله و ریس برای  های

 در تیمارهای مختلف وری فیزیکی آببهره گیری شدهاندازه

و  44/2، 19/4ترتیب آبیاری و کود نیتروژن در سال اول به

 42/14و  02/4، 14/2ترتیب بهو در سال دوم  درصد 44/14

( و 1931احسانی و همکاران ) (.2 بود )جدولدرصد 

( گزارش کردند که در 1041عبدزادگوهری و همکاران )

 یستنتعرق مقدار ثابتی و  میزان تبخیر ،طول دوره رشد گیاه

تعرق  و شرایط محیطی نیز بر میزان تبخیر ،این و علاوه بر

 تعرق از سطح خاکو  شدت تبخیر ،عبارتی. بهاستمؤثر 

ه در مراحل ابتدایی بالا بودعلت سطح کم پوشش گیاهی به

لت عمرور زمان میزان تبخیر از سطح خاک بهو پس از آن به

پاک و ابراهیمی یابد.میتوسعه پوشش گیاهی کاهش 

های مختلف آبیاری ( در پژوهشی مدیریت1041همکاران )

بررسی نمودند و  آب نیاز با استفاده از سامانهگندم  دررا 

 خطای میانگین ریشه دارای دانه عملکرد که کردند گزارش
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 راندمان در و بود 32/4 توافق ضریب و درصد 12/4 نرمال

 درصد 13/4 نرمال خطای میانگین ریشه ،آبیاری آب کاربرد

-نشان کارایی ضریب که شد برآورد 39/4 توافق ضریب و

 سطح در آبیاری آب مقدار تعیین در قبولقابل نتایج دهنده

.است مزرعه

 

 شده در تيمارهای مختلف آبياری و کود نيتروژن گيریاندازه و شده یا استفاده از سامانه برآورد تعرقو  تبخير -1شکل 

(9I( ،)3I) ،(9I ) و(0I )وآبي  نيازدرصد  111و  01، 01، 01ترتيب شامل به (9N )و (3N ) کيلوگرم در هکتار 151صفر و شامل  کود نيتروژنمقادیر 

 

 درصد خطای نسبیمقادیر و گیری شده و اندازهبرآورد شده با استفاده از سامانه  تعرقو  تبخیر -0 جدول

 تيمارها هاسال

 تعرقو  تبخير در خطای نسبيدرصد  (متر)ميلي تعرقو  تبخير

گيری اندازه

 شده

روش 

 تافته
 پاسکوئلهروش 

روش 

 ریس

روش 

 تافته

روش 

 پاسکوئله

 روش

 ریس

9911 

1N1I 5/373 1/331 0/931 9/358 1/1 1/31 9/5 

2N1I 9/038 3/011 9/093 8/988 5/3 1/9 3/1 

1N2I 1/903 0/931 1/935 5/997 7/9 7/3 3/7 

2N2I 3/017 9/008 8/089 9/008 1/1 7/3 1/1 

1N3I 1/057 0/030 0/030 5/093 9/7 9/7 7/1 

2N3I 0/533 7/517 7/599 7/517 0/91 9/3 0/91 

1N4I 9/537 7/517 7/509 7/517 5/91 3/0 5/91 

2N4I 9/351 7/571 7/519 7/571 1/91 1/1 1/91 

 90/1 93/7 01/7 5/037 3/039 0/099 3/073 ميانگين سال اول

9011 

1N1I 3/335 1/331 5/997 9/358 3/9 3/91 8/3 

2N1I 0/031 8/988 0/030 1/973 5/7 1/9 9/91 

1N2I 3/931 5/997 9/959 3/915 3/9 9/7 3/7 

2N2I 5/088 9/008 8/089 9/093 9/8 1/9 7/91 

1N3I 9/980 1/935 3/011 9/959 1/5 3/0 9/8 

2N3I 3/553 7/517 7/591 7/015 7/8 3/3 1/91 

1N4I 5/557 7/517 7/599 7/015 1/8 3/0 9/99 

2N4I 0/350 7/571 7/519 7/571 0/99 3/1 0/99 

 13/1 70/3 07/3 3/093 8/053 1/039 0/080 ميانگين سال دوم

 (2N)بر هکتار  کيلوگرم 951 و (1N)صفر  شامل نيتروژن کود مقادير ونياز آبي درصد  (4I) 911 و31 (2I،) 81 (3I ) (،1I) 01 تأمين شامل
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و برآورد شده با گيری شده اندازه آب در شرایط فيزیکي وریعملکرد، آب مصرفي و بهره و ميزان درصد خطای نسبيمقادیر  -5 جدول

 سامانه

 تيمارها هاسال

عملکرد 

)کيلوگرم بر 

 هکتار(

آب 

 مصرفي

 آب فيزیکي وریبهره درصد خطای نسبي )کيلوگرم بر مترمکعب( آب فيزیکي وریبهره

گيری اندازه

 شده

روش 

 تافته

روش 

 پاسکوئله

روش 

 ریس

روش 

 تافته

روش 

 پاسکوئله

 روش

 ریس

9911 

1N1I 9583g 7/338 58/1 51/1 08/1 39/1 15/1 38/97 57/5 

2N1I 3975d 5/911 59/1 50/1 51/1 53/1 13/3 89/9 97/91 

1N2I 9801f 3/938 50/1 53/1 59/1 58/1 89/9 91/3 73/7 

2N2I 3095c 8/071 01/1 50/1 51/1 50/1 13/91 78/3 13/91 

1N3I 3389d 3/095 51/1 50/1 50/1 55/1 38/7 38/7 71/91 

2N3I 3317b 9/591 08/1 59/1 59/1 59/1 53/99 59/3 53/99 

1N4I 3711b 7/591 08/1 59/1 51/1 59/1 79/99 99/0 79/99 

2N4I 9190a 9/313 03/1 53/1 59/1 53/1 98/93 11/1 98/93 

 18/91 18/7 39/8 55/1 59/1 50/1 51/1 7/005 3903 ميانگين سال اول

9011 

1N1I 9531g 8/300 51/1 58/1 01/1 31/1 39/9 93/93 81/3 

2N1I 3905d 8/975 59/1 55/1 59/1 57/1 99/8 10/1 50/99 

1N2I 9811f 5/313 55/1 57/1 59/1 51/1 31/9 77/3 73/7 

2N2I 3013c 0/039 01/1 50/1 51/1 55/1 13/1 18/1 17/99 

1N3I 3111e 1/901 53/1 55/1 51/1 57/1 91/5 13/0 85/8 

2N3I 3358b 1/083 08/1 53/1 59/1 50/1 53/1 19/7 39/93 

1N4I 3339b 1/083 08/1 53/1 51/1 50/1 89/1 85/0 07/93 

2N4I 9131a 3/533 03/1 53/1 59/1 53/1 81/93 3/91 81/93 

 17/91 05/3 91/7 53/1 51/1 50/1 59/1 9/019 3389 ميانگين سال دوم
 ستون در اعداد از بعد مختلف (. حروف2Nبر هکتار ) کيلوگرم 951 و (1Nصفر ) شامل نيتروژن کود مقادير درصد نياز آبي و (4I) 911 ( و3I) 31 (2I،) 81(، 1I) 01 تأمين شامل

 (p < 0.01است ) تيمارها بين دارمعني تفاوت دهندهنشان اي،مشاهده

 

 برای( RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا

 ریس و پاسکوئله تافته، هایدر روش روزانه تعرقو  تبخیر

ریشه  کمترین ومتر در روز میلی 03و  92 ،09 ترتیببه

با ترتیب به (nRMSE) میانگین مربعات خطای نرمال

توافق  شاخص درصد مشاهده شد. 142/4و  424/4، 439/4

تیب تربه ریسپاسکوئله و  در روش تافته، (d) یا سازگاری

 مدل (EF) ضریب کاراییدرصد و  32/4و  32/4، 34/4با 

نتایج  .(4 )جدول بود 49/4و  31/4، 424/4ترتیب با به

رد شده برآوگیری شده و اندازه تعرقو  تبخیرمقایسه مقادیر 

رآورد بگیری و نشان داد که مقادیر اندازه با استفاده از سامانه

 و بود یک نزدیکبهیکخط بهشده با استفاده از سامانه 

 یسرهای تافته، پاسکوئله و روشضریب تبیین در  مقادیر

تا  1 های)شکل استدرصد  33/4و  42/4، 34/4 ترتیببه

-وشرضریب تبیین در بالای  مقادیرارتباط مناسب و  (.0

 و همکاران پاکابراهیمیرا  ریسهای تافته، پاسکوئله و 

بدزادگوهری و ع. گزارش نمودنددر گیاه کلزا  (1934)

 سامانه نیاز آب در را زمینیبادامارقام ( 1041) همکاران

 رقامامقدار ضریب تبیین در که  نمودند بیانو  کردندبررسی 

ن بی، ریشه میانگین مربعات خطا 40/4و  42/4 مختلف بین

و  29/12 بینو میانگین انحراف خطا  10/21و  44/21

 32/4 نبی ترتیبشاخص توافق مدل به و بودمتغیر  49/12

 قرار داشتدرصد  34و  32 بینضریب کارایی و  34/4و 

مقدار واقعی آب آبیاری مناسب  برآورد دهندهنشانکه 

امداد و همکاران  در پژوهشی. بود سامانه نیاز آب توسط

 24و  24، 94بر اساس را تیمارهای تخلیه رطوبتی  (1041)

-با مدل بر روی گیاه کینوا،درصد در مراحل مختلف رشد 

و گزارش  نمودندبررسی  آب نیاز سامانه و های آکواکراپ

 تعرقو  تبخیر مقادیر آماری هایاخصش در که کردند

ریشه میانگین  برای ،شدهزدهو تخمین  دهشری یگاندازه

 سامانه و مربعات خطای نرمال شده برای مدل آکواکراپ

کارایی ضریب درصد و همچنین  4و  3ترتیب به آب نیاز

بود که بیانگر دقت و  34/4حدود برای مدل و سامانه 
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عرق تو  تبخیر شدة گیریاندازهشرایط با  همخوانی نتایج

تحقیقی در ( 1041ان )آبادی و همکارجعفری نجف. است

 دررا  هگلخان در ایدلمهفلفل کاربردی آب و آبی نیاز تعیین

 بررسی درصد نیاز آبی گیاه 44و  44، 144 آبیاری یتیمارها

نتایج  دادند که قرار مقایسه مورد آب نیاز سامانه با و

 ترتیببه EF و RMSE ،nRMSE ،d آماری هایشاخص

 .بود 32/4 و 33/4 ،11/4 ،22/94 با برابر

 تعرق با توابع توليد موجود در سامانه نياز آبو  نتایج آناليز آماری تبخير -0جدول 

 (%) RMSE (mm/day) (%) nRMSE d (%) EF های سامانهروش

 87/1 13/1 119/1 09 تافتهروش 
 19/1 17/1 173/1 95 پاسکوئلهروش 

 89/1 15/1 915/1 01 ريسروش 

 

  
ه شد برآوردگيری و اندازه تعرقو  تبخيرمقایسه مقادیر  -2 شکل

 2110با استفاده از روش تافته و همکاران، توسط سامانه 
شده  برآوردگيری و اندازه تعرقو  تبخيرمقایسه مقادیر  -3 شکل

 2112 پاسکوئله و همکاران، با استفاده از روشتوسط سامانه 

 
 2110و همکاران،  ریسبا استفاده از روش توسط سامانه  شده برآوردگيری شده و اندازه تعرقو  تبخيرمقایسه مقادیر  -0 شکل

 

 گیرینتیجه

میزان آب و تعرق و  تبخیر، تحقیقدر این 

ررسی ب تولید تابع معکوس حل اساس بر مصرفی گیاه سویا

های که شامل روش سامانه نیاز آبهای دادهبا و  گردید

 نتایج .قرار گرفتارزیابی مورد و ریس،  تافته، پاسکوئله

درصد  144تعرق در شرایط و  بیشترین تبخیر نشان داد که

، بودکیلوگرم کود نیتروژن  124نیاز آبی و مصرف 

 تافته، هایروش و شده گیریاندازه شرایطدر  کهطوریبه

 رتیبتسال اول به تعرق درو  ریس، میزان تبخیر پاسکوئله و

متر و در سال دوم میلی 2/223 و 2/231، 2/223، 9/424

بود.  مترمیلی 2/223و  2/231، 2/223، 0/420 ترتیببه

ده برآورد شگیری شده و اندازه تعرقو  تبخیر میزاننتایج 
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 یک نزدیکبهخط یکبهحاصله مقادیر  حاکی از آن بود که

ه و های تافته، پاسکوئلروشضریب تبیین در  میزانو بوده 

درصد را نشان داد.  33/4و  42/4، 34/4 ترتیبریس به

 ینب مناسب برآوردآماری و  نتایجبه توجه با و طورکلیبه

 مصرف مقدار تعیین در آب نیاز سامانه و ایمزرعه هایداده

 نوانعبه کشور آب نیاز سامانه از توانمی، آبیاری آب واقعی

 در یگیرتصمیم و مصرفی آب تخمین در مناسب ابزار یک

 .نمود استفاده استانی و ایمنطقه سطوح

 

 منابعفهرست 

 و AquaCrop، WOFOST هایمدل ارزیابی. 1934. م آ. و احمدی، تافته، ا.، ن.، اگدرنژاد، پاک،ابراهیمی .1

CropSyst 214-212: (9)19 ایران. زهکشی و آبیاری نشریه. قزوین منطقه در کلزا عملکرد سازیشبیه در. 

 .آب و خاک تحقیقات موسسه .آب نیاز سامانه .1041 .ف و کیخایی،. ن حسینی، ،.آ تافته، ن.، پاک،ابراهیمی .1

(http://niwr.ir.) 

 اقلیمی، هایداده از استفاده با تعرق و تبخیر تخمین. 1931. م و جعفری،. م پور،فرح ،.ح ارزانی، ،.ع احسانی، .9

(. رودشور ایستگاه مرکزی، استان استپیک منطقه: موردی مطالعه) Cropwat 8 افزارنرم و گیاهی هایویژگی

 .14-1 :(1)13 ایران. بیابان و مرتع تحقیقات نشریه

 در سویا آب فمصر ییراکا و دعملکر بر شدر مختلف حلامر در خشکی تنش تأثیر. 1931، د. هیدنو یکبرا .0

  .19-19(: 1) 11ار. پاید تولید و ورزیکشا نشدا نشریه ران.ندزما

 در کینوا عملکرد سازیشبیه در آکواکراپ مدل . کارایی1041امداد، م.، تافته، آ. و ابراهیمی پاک، ن. ع.  .2

 .991-913 (:9) 94. وخاکآب آبیاری. نشریهکم مختلف هایمدیریت

 آب وریهبهر و دعملکر بر ریبیاآکم . تأثیر1934زاده، ح. سمیع دی، غ. وباآمحسن ، م.،بیگلویی ، ج.،مینیفرا .4

  .31-41(: 0) 11 .وخاکآب نشدا نشریه شت.ر منطقه در سویا قمر هفت در

 در ایدلمه فلفل مصرفی آب و آبی نیاز تعیین. 1931. ن پاک، ابراهیمی و. ع تافته، ،.م ،آبادینجف جعفری .2

 1404-1491(: 4) 29ایران.  وخاکآب تحقیقات نشریه .آبی نیاز سیستم نتایج با آن مقایسه و گلخانه

 همایش گیاهان. دومین بر نیتروژن کود . تأثیر1930زاده، ل. ک. و مجیدیحیدری، ح.، بدیعی، ص.، غلامی، .4

 کشاورزی.  هایاکوسیستم و زیستمحیط در نوین هاییافته

 د،عملکر بر ریبیاآکم تأثیر سیر. بر1934، م. فاوخرمی و دی، م.جو ی، ا.،قنبر ر، م.،پویصغرا ا.،، جیرلواستمیر .3

. وخاکآب منابع حفاظت نشریه ن.مغا شتد در سویا قمر 9 آب فمصر وریهبهر شاخص و کیفی تخصوصیا

2 (1:) 119-112. 

 فمصر زدهبا و وریهبهر آورد. بر1933ر. اه، ع. سپاسخو ، م. ومهبد دی، ف.،باآدتسعا قاسمی ، ش.،سارندپاز .14

-141(: 1) 10 .وخاکآب معلو نشریهوژن. نیتر دکمبو و آبیاریکم مختلف یردمقا در( ازشیر قمر) مگند آب

132. 

 از استفاده با مرجع تعرقو  تبخیر . ارزیابی1041تافته، آ. و حسینی، ن.  پاک، ن.ع.، آرش صداقت، آ.، ابراهیمی .11

 .212-211(: 4) 94. وخاکآب قزوین. نشریه استان در نیاز آب سامانه نتایج با آن مقایسه و کاویداده هایروش

آب  یمقدار واقع نییآب در تع ازیسامانه ن ی. بررس1041، ن. ع. ابراهیمی پاک ، آ. وتافته عبدزادگوهری، ع.، .11

 یو زهکش یرایآبنشریه . یتنش آب طیعملکرد در شرا دیبر اساس حل معکوس تابع تول ینیزمبادام اهیگ یاریآب

 .021-044(: 14) 9. رانیا

http://niwr.ir/
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13 (0 :)099-004. 
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Abstract 

Soil and Water Research Institute (SWRI) has presented NIAZAB system to 

estimate and determine crops water requirement, water consumption, and 

irrigation planning at the scale of region, district, and plains in Iran. The current 

research was conducted in order to use NIAZAB system (including Tafteh, 

Pasquale and Reas methods) in determining the amount of water used for soybean 

cv. Williams, based on the inverse solution of the production function. The 

experimental treatments in this research included no fertilizer and application of 

of 150 kg N ha-1 and different irrigation treatments including 100%, 80%, 60%, 

and 40% of water requirement. Experimental design was split plot in the form of 

randomized complete blocks with three replications, and was conducted in 

Hajiabad Region, Hormozgan Province, in 2020 and 2021. The values estimated 

by the system and measured showed that, in the first year, the average relative 

error (ARE) in eatimation of evapotranspirationin by Tafteh, Pasquale and Reas 

methods were 7.49%, -0.05%, and 9.14%, respectively. In the second year, these 

values were 6.47%, -1.29%, and 9.06%, respectively. The ARE in the physical 

water productivity in the mentioned methods was -8.23%, -0.73%, and -10.08% in 

the first year, and -7.10%, 0.58%, and -10.07% in the second year, respectively. 

In Tafteh, Pasquale, and Reas methods, the root mean square error (RMSE) were 

43, 35, and 49 mm, respectively, and the normalized root mean square error 

(RMSEn) were 0.093%, 0.076%, and 0.105%, respectively. Considering the 

results, NIAZAB system estimated the amount of irrigation water and 

evapotranspiration with acceptable approximation and it can be used for 

estimation of water consumption in the studied area. 

Keywords: Evapotranspiration, Tafteh method, Pasquale method, Reas method, Production 

functions, Soybean cultivar Williams 
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