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 چكيده 

قزوين شهرستان در تجربي توابع توليد چغندرقند و ارزيابي  »آب مصرفي -تابع توليد محصول« با هدف تعيين پژوهشاين 

ميلي متر تبخير از تشت تبخير  150و 120، 90، 60به ترتيب E4, E3, E2, E1  تيمار آبي شامل چهاربا انجام شد. پژوهش 

 محصول از آنجا كه اثر سال بر عملكرددر ايستگاه تحقيقات كشاورزي فيض آباد به مدت سه سال اجرا گرديد.  Aكلاس 

گذاري  نام T11تا  T1، تيمار ها از بر اساس توان ماهانه عملكرد محصولمقدار ضريب واكنش جهت مقايسه  لذا دار بود، معني

كيلوگرم  74680با T1  تيمار بود و ميلي متر 1028نياز آبي گياه چغندرقند در كل دوره رشد برابر با نتايج نشان داد كه شدند. 

 با توجه به مطابقت آماري، .ه اندرا داشتمحصول  كيلوگرم در هكتار حداقل عملكرد 23000با T11  و تيمار در هكتار حداكثر

ريشه  كمترين مقدار مقدار ضريب واكنش عملكرد محصول را بر اساس توان ماهانه برآورد مي كند، كه »روش پيشنهادي«

بيشترين مقدار ضريب توافق نيز و  )NRMSE(ريشه مربعات خطاي استاندارد نرمال شده و  )RMSE( مربعات خطاي استاندارد

)d( يينبت ضريب و )٢R( توان روش با استفاده از  .شدبا ميتوصيه  اي، روش مناسب براي توان ماهانهدر نتيجه روش  .را داشت

، 6/0، 6/0تير، مرداد، شهريور و مهر به ترتيب برابر با  ،هاي ارديبهشت، خرداد واكنش عملكرد گياه در ماه يباضر، اي ماهانه

 و 6/0و  35/1، 8/0، 6/0مراحل رشد ابتدايي، توسعه گياه، مياني و نهايي به ترتيب برابر با  برايو  6/0و  83/0، 35/1، 35/1

بدست توان ماهانه و ضرايب تابع با استفاده از در نهايت  .بدست آمد 89/0 متوسط آن براي كل دوره رشد چغندرقند برابر با

 ارائه شد.  ،برنامه بهينه توزيع آب در شرايط مختلف كمبود آب ،آمده

  

  نياز آبي گياه، )Ky( عملكرد واكنشضريب چغندرقند،  تشت تبخير،هاي كليدي:  واژه
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  مقدمه

با توجه به نياز و است چغندرقند يكي از گياهان زراعي 

در سطح وسيعي از دنيا  ،به عنوان يك غذاي اصلي شكربه  انسان

توليد  اصلي عوامل يكي ازمين آب مورد نياز أت .كشت مي شود

راساس چغندرقند بنيازآبي گياه  .آيد شمار ميه بچغندر قند 

 Kochaki( متفاوت است ،گوناگون اليمهاي مختلف و اق واريته

متر براي مناطق مرطوب تا  ميلي 250از  نياز آبيمقدار  .)1996

 ميزان است.متر براي مناطق گرم و خشك متغير  ميلي 2700

 در دار كش گياه چغندرقند با استفاده از لايسيمتر زه تعرق-تبخير

 Shahabifar and Rahimiayan) متر ميلي 1221طرق مشهد 

 et al. 2010( متر ميلي 516، كرج براي چغندر بذري (2007

Chegini (متر ميلي1296اي  ريشه قندراي چغندرـو ب 

)Khajenori 1992(،  متر ميلي 1066كبوترآباد اصفهان Panahi 

et al. 2006)،(  متر  ميلي 1635كرمانشاه ماهيدشت)Taheri 

 1096همدان  ،)Vaziri 1991(متر  ميلي 1885 كرمانشاه ،)1982

 Razavi( متر ميلي 1705اروميه  ،)Rahimi 1997( متر ميلي

رود دشت ، )Aghdayi 1999(متر  ميلي 1130اصفهان ،)1995

 متر ميلي 1016شهركرد ، )Vaziri 1992( متر ميلي 1200اصفهان 

)Ebrahimipak 2010(، متر ميلي 670 غرب ايتاليا )1990 

Caliandro et al.(،  متر ميلي 650جنوب ايتاليا )Barbier 

 Pruitt. 1978( متر ميلي 4/975كالفرنيا برابر با ديويس  ،)1982

et al( ، 1045 برابر با رسي-يك خاك لوميو در منطقه كاليفرنيا 

زماني  .شده است گزارش )English and Raja 1996( متر ميلي

گياه  واقعي تعرق- تبخيرميزان  مين نشود وأتكه نياز آبي گياه 

تنش آبي ممكن است به گياه  باشد پتانسيلتعرق -كمتر از تبخير

واكنش . (Raes 2002) يابدمحصول كاهش  دعملكروشود وارد

 ت استمتفاودر مراحل مختلف رشد  يبه كم آب چغندرقند

(Kodterj et al. 1993; Haward et al. 1997).  چغندرقند در

به خشكي حساس است و  نجوانه زدن تا مرحله سبز شدابتداي 

توان از سله بستن و خطر شوري جلوگيري  با آبياري مداوم مي

كمبود در آخر فصل رشد در مقابل اين گياه  .(Faller 1984)كرد 

 يابد افزايش ميآن نشان داده و عيار قند تحمل  رطوبت

.(Winter 1980; Carter et al.1980)  در مراحل اوليه رشد

بسيار مشهود چغندرقند رطوبتي كاهش محصول  اثر تنشگياه، در 

تعرق هم به -كه تبخير در آخر دوره رشد گياهباشد ولي  مي

كه  با كاهش آب آبياري علاوه بر اين ،رسد حداكثر خود مي

 گردد شود بلكه باعث افزايش قند نيز مي عملكرد ريشه كاسته نمي

(Losavio 1990).  رشد گياه  مرحله لدر اوائتنش آبي از طرفي

 Brown) گردد عث خسارت زيادي به محصول ميباچغندرقند 

and Dunham 1989) . با چغندرقند رشد گياه  اواخر مرحلهدر

يابد و درصد  افزايش ميآن مقدار قندناخالص  ،آبياري اعمال كم

ياري آببيشتر از درصد قند در شرايط  اريآبي كمقند در شرايط 

  ;Carter et al. 1980; Taleghani et al. 1999) ;بود كامل

Ebrahimipak et al. 2004). رشد  اواخر مرحله تنش آبي در

ممكن است مفيد باشد ليكن زمان قطع آب آبياري بستگي به 

در ذخيره شد  آب ميزان عمق خاك، بافت خاك، اقليم منطقه،

آبياري  كم .(Hills and Kaffka 2000) عمق توسعه ريشه دارد

اثر اين ابتدا بايد  دارد. متقابل ثيرأترشد گياه بر مراحل مختلف 

اثرات تنش آبي در  مجموعو سپس  شودسازي  سادهگونه تاثيرات 

توان از  كمبود آب در گياه را مي .دست آورده را ب مختلف مراحل

 بآ طشراي در ETmو  معين شرايط پتانسيل در ETمقايسه بين 

 Kipkorir and Raes 2002; Stewart et) كردبررسي  كافي

al. 1977; Doorenbos and Kassam 1979; Varlev 

براي مصرف بهينه  ،د باشددر صورتي كه منابع آب محدو. (1995
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نوع خاك را مد نظر داشت و  وآب بايد نوع گياه، مرحله رشد آن 

ميزان رطوبت هاي قابل اعتماد از  آبياري تخمين اعمال كمبراي 

دست آورد. ه ول بخاك، تنش رطوبتي گياه و تابع توليد محص

عملكرد  -آب مصرفي«به صورت تابع واكنش گياه به آب 

روابط  .گردد بيان مي »تعرق-تبخير –عملكرد« يا تابع» محصول

يين ضرايب واكنش عملكرد زيادي براي برآورد تابع توليد و تع

رابطه . (Kipkorir and Raes 2002)محصول ارائه شده است 

كه  طوريه بين آب آبياري و عملكرد محصول غيرخطي است. ب

همان نسبت  محصول بهبا كاهش مقدار آب آبياري عملكرد 

سازي مصرف  يابد. بنابراين كم آبياري يك روش بهينه كاهش نمي

آبي به گياه و قبول  از كم ميزانيآب است كه در آن با اعمال 

 شود. جويي مي در مصرف آب صرفهمقداري كاهش محصول، 

در مناطق  ز به توابع توليد محصول و واسنجي آننيا بدين منظور

ل از ضريب وبراي تعيين توابع توليد محص .باشد ميمختلف 

واكنش  بضريواكنش عملكرد محصول استفاده شده است. 

 ،توسط رابطه بين عملكرد گياهمصرفي عملكرد محصول به آب 

كه ناشي از كم آبياري در مرحله خاص يا كل مرحله ( آبي تنش

. (Raes 2002) گردد مي توصيف )افتد ميرويش گياه اتفاق 

 ،گياه اتفاق بيافتد اي خاص از مرحله زماني كه كم آبياري در

 آن مرحله بستگي داردگياه در به حساسيت  واكنش عملكرد گياه

(Shurong and Limei 1999) . حساس رشد گياه مراحل

 رشد ريشه و رشدرويشي، مراحل، از عبارتند چغندرقند به ترتيب

 Ebrahimipak 2004; IAEA)سازي قند است رسيدن يا ذخيره

ضريب واكنش عملكرد گياه چغندرقند براي مراحل رشد   (1996

 85/0و براي كل مرحله رويش گياه برابر با  11/1تا  6/0گياه بين 

آژانس . (Doorenbos and  kassam 1979) گزارش شده است

مقدار واكنش عملكرد گياه چغندرقند را  المللي انرژي اتمي بين

ه ب 07/1و 91/0ترتيب  بهدر تركيه و مراكش  براي مراحل رشد

 Ebrahimipak(ابراهيمي پاك  ).IAEA1996( دست آورده است

را  عملكرد گياه چغندرقنديا ضريب واكنش  (Ky) مقادير )2010

آبياري براي مرحله اول رشد  با توجه به تيمارهاي كم در شهركرد

 33/1تا  34/0 ، براي مرحله دوم رشد گياه38/1تا  34/0گياه بين 

 محاسبه كرد. 29/1تا  34/0براي مرحله سوم رشد گياه بين  و

با استفاده از  (Najarchi et al. 2011) نجارچي و همكاران

واكنش  ساله از منطقه سد طالقان ميزان ضريب 10اطلاعات 

تعيين را گندم و جو گياه در مراحل مختلف رشد ذرت ، عملكرد

ميزان محصول را در حد قابل قبولي كردند. در اين تحقيق 

   .ه شدتخمين زد

عملكرد نسبي محصول تابع توليد گياه تابعي از ميزان 

كه محققان پس از  تعرق نسبي گياه است -نسبت به تبخير

، ضريب واكنش آنها شده و تجزيه و تحليلي ارائهبندي روابط  جمع

   .كردند كرد محصول را به صورت عمومي ارائهعمل

 (Doorenbos and Kassam 1979)دورنبوس و كاسام 

تعرق نسبي را  -رابطه بين كاهش نسبي محصول، كمبود تبخير

  نمودند: ئهبه صورت زير ارا

 )1(  1 − ��y� =	K
 �1 − ET�ET�� 
 -تبخير ETa: ،حداكثر عملكردym:، عملكرد واقعي ya: :كه در آن

تعرق گياه (ميلي -حداكثر تبخيرETm:  متر)، تعرق واقعي (ميلي

  مي باشد. واكنش عملكرد محصولضريب  ky:و  متر)

روش حداقل كاهش محصول را براي  )Allen 1994( آلن

  ارائه كرد: گياه به صورت زير مراحل رشد

)2(  
���� = ��� ������� , ������ , … , ������� 

� ،حداكثر عملكرد ��	:  ،عملكرد واقعي ��	::كه در آن ��� ميزان:  � 

) 1( رابطهكه بر اساس رشد از  مرحله در هر نسبي عملكرد
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به عنوان  حداقل عملكرد محصول ،در اين رابطهشود.  ميمحاسبه 

 حداقل براي اصلاح روش شود. در نظر گرفته مي توليد نهايي

 )Tafteh et al. 2013( تافته و همكارانروزه)  30ماهانه ( توليد

در نظر را كاهش محصولات  ،گرفتن ميانگينحداقل جاي  به

  :شد ارائهكه معادله آن به صورت زير  ندگرفت

)3(  
���� = 1�! ��"1�#1 , �"2�#2 , … , �"��#���

�=1 							 
�، عملكرد رحداكث : ��	 عملكرد واقعي، ��	::كه در آن ��� �  :

   .يدآ دست ميه ب) 1(كه از رابطهنسبي محصول عملكرد 

توليد را  تابع ،ضربي روش حاصل )Jensen 1968( جنسن

  نمود: زير ارائهبه صورت  براي تنش در مراحل مختلف رشد

)4(  
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- تبخير ETa:، عملكردحداكثر  ym:، عملكرد واقعي : yكه در آن:

تعرق گياه -حداكثر تبخيرETm:  متر)، تعرق واقعي (ميلي

 ،مرحله رشد و توسعهi:  عملكرد، واكنشضريب  kyi:متر)،  (ميلي

n:  استتعداد مراحل دوره رشد.  

اصلاح و افزايش دقت  به منظور )(Raes 2004 يسار

 (BUDGET)سازي بيلان آب و املاح  مدل شبيه، 4معادله 

رشد به چندبازه از مرحله كار برد كه در آن هر ه رابطه زير را ب

  شوند: تر تقسيم مي زماني كوچك

)5(  
Li

t

jm

ja

yi

n

j
im

ia

yi

j

ET

ET
k

ET

ET
k

∆

= 


























−−∏=













−−

,

,

1
,

,
1111

 

(روز) در مرحله  tj∆هاي زماني به مدت  تعداد بازه m: كه در آن:

 طول كل هر مرحله رشد Li:تعداد مراحل دوره رشد،  :i ،nرشد 

(روز)،  توان در نظر گرفت كه از يك روز تا كل دوره رشد را مي

:ETa,j تعرق واقعي در بازه زماني -تبخيرj، ETm,j تعرق -تبخير 

  .است jدر بازه زماني  حداكثر

آب -توليد محصول« تابع تعيين پژوهش اين از هدف

هاي تجربي و  مقايسه آن با روش چغندرقند در قزوين و »مصرفي

به  )ky( قندچغندرتعيين مقدار ضرايب واكنش عملكرد محصول 

  است. ريزي آبياري برنامه توليد بهينه از طريق منظور

  

  ها مواد و روش

 آباد فيض ايستگاه تحقيقات كشاورزي در پژوهشاين 

طول  و شمالي دقيقه 8درجه و  36 به عرض جغرافيايي قزوين

متر از  1240با ارتفاع شرقي  دقيقه 15درجه و  50جغرافيايي 

رسي به مدت سه سال زارعي اجرا  لوميمزرعه  خاك باسطح دريا 

  پس از آبياريزمان شامل  چهار سطحدر . اين آزمايش شد

E1)60،( E2 )90،( E3 )120 و (E4 )150( تبخير تجمعي  متر ميلي

اجرا كرت  12 جمعاً و سالدر سه و A  از تشت تبخير كلاس

گرديد. با توجه به تغييرات آب مصرفي و عملكرد محصول در 

دار بودن اثر تيمارها و سال، از نتايج هاي آزمايشي و معنيكرت

سازي استفاده شد. به همين عنوان مشاهده در مدلهر كرت به

واكنش  ضريبسازي واقعي عملكرد و مقايسه  دليل، جهت شبيه

 T11 تا T1ها از عملكرد محصول براساس توان ماهانه، كرت

از آنجايي كه در توابع توليد نياز بود تا يك حد . گذاري شدند نام

ملكرد و بيشترين ع پتانسيل چغندرقندنهايي به عنوان تبخير تعرق 

ها  ها از آن بعد از سورت شدن داده T12  در نظر گرفته شود تيمار

به عنوان شاهد جدا شد تا در توابع توليد به عنوان تيمار شاهد در 

نسبت به تيمار  Tمحاسبات لحاظ گردد و از اين رو در تيمار هاي 

اند  ها با هم متفاوت بوده شاهد داراي تنش آبي بوده كه اين تنش

ها به خوبي مشخص شده  كه در جداول آناليز عملكرد اين تفاوت

كاشت،  از قبل و انتخاب مورد نظر زمين ابتدا بهار، اوايل در است.

 60تا  30و  30تا  صفر عمق دو از مزرعه خاك از مركب اي نمونه
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 فيزيكي و برخي صفات جزيهت و جهت برداشت متر سانتي

 هاي منتقل شده به شيميايي به آزمايشگاه انتقال داده شد. نمونه

متري  ميلي الك دو از كردن خرد و كردن خشك از بعد آزمايشگاه

 روش از استفاده با ذرات اندازه و سپس توزيع شد عبور داده

 هاي رينگ از استفاده با ظاهري ويژة جرم انجام شد. هيدرومتري

 گرفته راكه بخاك  از متر سانتي چهارو ارتفاع  شش قطر به فلزي

 شد. برايگيري اندازهپيكنومتر  از استفاده با حقيقي ويژة جرم و

 نقطه و اي مزرعه ظرفيت رطوبت استفاده، قابل آب مقدار تعيين

 توسطبار  15و  3/0 هايمكش در ترتيب به دائم پژمردگي

 هدايت . قابليتندگرديد گيري اندازه فشاري صفحه دستگاه

 سنج هدايت دستگاه به وسيله اشباع گل هعصار در الكتريكي خاك

 مترpHدستگاه  در حالت گل اشباع توسط  pHو الكتريكي

 خاك در فيزيكيبرخي صفات شيميايي و  نتايج شدند. گيري اندازه

آلات كشاورزي و دست  دليل عبور ماشينه ب .اند شدهارائه  1 جدول

مقدار ها از  نمونهظاهري ويژة وزن  ،هاي خاك نخورده بودن نمونه

 ارديبهشت اول نيمه دراست.  بيشتر لومي نرمال براي خاك رسي

كاشت  جهت  رقم رايج منوژرم منطقه از بستر، كردن آماده از پس

متر،  سانتي 60 ها رديف فاصله .گرديد استفاده بذركار وسيله به

 سه حدود كاشت عمق و متر سانتي 20رديف  روي ها بوته فاصله

 دوره ابتداي در .بود هكتار در بوته هزار 80تراكم  با متر سانتي

شد و مقدار  انجام تا رسيدن به رطوبت ظرفيت زراعي آبياري ،رشد

 و ها بوته كردن تنك از پس .گيري و ثبت گرديد اندازه آن دقيقاً

. ندشد اعمال آبي) هاي(تنش آبياري تيمارهاي ،گياه استقرار

خاك (آزمون  تجزيه نتيجه اساس شده بر توصيه كودي تركيب

 سولفات كيلوگرم در هكتار 225صورت  به چغندرقند براي خاك)

 مقدار تريپل بود. سوپر فسفات هكتار در كيلوگرم 345پتاسيم و 

كه  بود هكتار در كيلوگرم 155حدود نيتروژن  براي كودي توصيه

 برگي شش تا هشت مرحله در مابقي و هنگام كاشت نآاز  نيمي

 و و پتاسيم فسفاته كودهاي .شد مصرف ،كردن تنك از بعد و گياه

خاك  سطح در شخم از قبل آزمايش تيمارهاي تمام در بور كود نيز

 متري سانتي 30عمق  تا كود شخم، عمليات با و هگرديد پخش

 در. گردد فراهم آن از بيشتر استفاده قابليت تا دش مخلوط خاك

 ديگر عمليات ،آبياري تيمارهاي اعمال موازات به رشد فصل طول

 هرز هاي علف و ها يبيمار و آفات با مبارزه داشت مانندمرحلة 

  .گرفت صورت

  

  قبل از اجرا آزمايشمحل  كخا و شيميايي يفيزيك هاي ويژگيبرخي  1جدول 
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09/0  360  8  8/2  4  4  49  1/8  9/13  5/24  28  39  33  
-رسي

  لومي
56/1  30-0  

06/0  280  5/10  3  5  5  52  8  2/14  5/24  32  29  39  
-رسي

  لومي
72/1  60-30  
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قبل از آبياري بر  دقيق مقدار رطوبت خاك گيري اندازه به منظور

 150و  120، 90، 60اساس ميزان تبخير از تشت تبخير براي 

ناحيه در مقدار رطوبت قابل استفاده لايه خاك متر تجمعي،  ميلي

مقدار آب آبياري با  محاسبه شد و (به روش وزني) ريشه گياه

  گرديد. حساب 6استفاده از رابطه 
)6(     %� = ∑ '()� − *�+. -� . ./�0�1�  

مقدار آب آبياري موردنياز گياه برحسب dn: : آن كه در

در هر  وزنيظرفيت زراعي مزرعه بر حسب درصد  Fc:،متر ميلي

�*	،لايه عمق خاك  D:، در هر لايه رطوبت خاك قبل از آبياري:  

 مخصوص ظاهري خاك جرمρb : ،متر برحسب ميلي در هر لايه

هاي  تعداد لايه  n:و برحسب گرم بر سانتي مترمكعب هر لايهدر 

باشد. پس از محاسبه مقدار  ميدر نظر گرفته شده تا عمق ريشه 

d ، به توجه شد. با گيري توسط كنتور آب اندازه آبياريآب ميزان 

 آزمايشي به كرت موردنياز آب كرت، هر انتهاي بودن مسدود

 كاشت هاي رديف بين كرت هر ابتداي در اتيلن پلي لوله وسيله

دليل اينكه  هب گيرد. قرار اختيار گياه در يكنواخت طور به تا تقسيم

تنش آبي در مراحل مختلف رشد گياه در فصل رويش اثرات 

 .Stewart et al)( پذيري لذا روش جمعپيچيده و متقابل دارد، 

تنش آبي در  ياثرهابراي بيان تركيب گو نبوده و  جواب (1977

استفاده  ∏ پذيري رشد گياه از روش ضربمختلف مراحل 

و  تافتهدر اين تحقيق روش  .(Kipkorir 2002) ودش مي

به عنوان روش پيشنهادي ) (Tafteh et al. 2013 همكاران

و افزايش دقت  )(Raes 2004 جهت اصلاح بيشتر معادله ريس

دهي تواني  وزنكار برده شد. در روش پيشنهادي ه ب تابع توليد

ها توزيع  به نسبت ضريب واكنشرا ا ه به جاي طول دورهماهانه 

  :گردد مي ارائهو معادله جديد به صورت زير  هنمود

���� =231 −45� 












−

jm

ja
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,

,
1 6

78�∑ 78�9�:;0
�1� 							'7+ 

حداكثر عملكرد در حالتي كه :  �� عملكرد واقعي، ��	:: در آن كه

 ،ر آب براي گياه وجود نداشته باشدگونه محدوديتي از نظ هيچ

:ETa,j متر)، تعرق واقعي (ميلي -تبخير  :ETm,jحداكثر تبخير- 

 چغندرقند عملكرد واكنشضريب  kyi:متر)،  تعرق گياه (ميلي

تعداد مراحل دوره : n و مرحله زماني موردنظر i:، نسبت به آب

  .باشد مي رشد

مقادير محاسبه شده وزن تواني در بازه ماهيانه 

و مقادير وزن تواني براي  FAO محاسبه شده براي روش

جدول  رد )al. 2011 Najarchi et( نجارچي و همكاران روش

  آورده شده است. 2

  

  ضرايب واكنش عملكرد گياه و توان ماهانه 2جدول 

  

 
 ∑ ارديبهشت خرداد تير مرداد شهريور مهر

∆tj 10 31 31 31 31 31  165  

Li

t j∆
 06/0 19/0 19/0 19/0 19/0 19/0 -  

KyFAO 1 1 2/1 2/1 8/0 5/0 70/5 <=>∑ <=>?>1@  18/0 18/0 21/0 21/0 14/0 09/0 - 

KyNaj 11/1 11/1 31/1 31/1 91/0 61/0 36/6 <=>∑ <=>?>1@  17/0 17/0 21/0 21/0 14/0 10/0 - 
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محصول  تكميل دوره رشد،در نيمه اول آبان پس از 

عملكرد گيري  و ضمن اندازه ها برداشت شد ها با حذف حاشيه كرت

 ريشه خمير قند شستشو شده و هدر كارخان تعدادي نمونه ،ريشه

 تحقيقات سسهؤم تكنولوژي آزمايشگاهبه  شكر درصد تعيينجهت 

ها از داده تحليلو  براي تجزيه منتقل گرديد.چغندرقند 

   استفاده شد. Minitab و SPSS هايافزار نرم

 از توابع ،توليدمختلف ابع ويج تبراي مقايسه آماري بين نتا

  آماري زير استفاده شد:

 )8(  RMSE = D			1n	!'XG − YG+�I
G1�  

: داده Xها، داده: تعداد   nريشه مربعات خطا،: RMSEكه در آن 

  .ده شده توسط مدل استداده تخمين ز: Yگيري شده و اندازه

 )9(  NRMSE = K1n∑ 'XG − YG+�IG1�XL  

تعداد : n شده ريشه مربعات خطاي نرمال: NRMSE كه در آن

داده تخمين زده شده توسط : Yگيري شده، داده اندازه: X ها، داده

  باشد. گيري شده مي هاي اندازه ميانگين داده: XL مدل و

 )10(  d = 1 − N ∑ 'xG − yG+�IG1�∑ '|xG − XL| + |yG − YL|+�IG1� R 
گيري  داده اندازه: X ها، تعداد داده: n شاخص توافق،: d كه در آن

هاي  : ميانگين دادهXL ،داده تخمين زده شده توسط مدل: Y شده،

هاي تخمين زده شده توسط  : ميانگين دادهYL گيري شده و اندازه

  .باشد ل ميمد

  

  نتايج و بحث

و  ، درصد قندريشهمركب عملكرد  واريانس تجزيه

 اثر كه دادارائه شده است. نتايج نشان  3 شكر در جدول عملكرد

عملكرد ، درصد شكر، چغندرقند ريشه دبياري بر عملكر آ بدور آ

 نتايج جلينيبا كه ،است دار معنيدرصد  يك در سطح خالصشكر

)Jolaini 2008 ،(كريمي )Karimi 2009،( و همكاران ميرزايي 

)Mirzaee et al. 2005،( و همكاران آلن )( آكان ،)1998Ucan 

  مطابقت دارد. )2010( پاك ابرهيمي و )2004

 

   قندچغندر اهيگ يآب ازين

با  .ارائه شده است 4 در جدول گياه چغندرقندنياز آبي 

 شد كه نياز آبي چغندرقند در كل دورهتوجه به جدول مشاهده 

نياز آبي گياه كه از نتايج د. مقدار بومتر  ميلي 1028رشد برابر با 

 خواجه نوري ،در طرق مشهد) 2007(و رحيميان  فر شهابي

طاهري  در اصفهان، )2006( در كرج، پناهي و همكاران )1992(

 در همدان، )1997( رحيمي كرمانشاه، در ماهيدشت (1982)

 Aghdayi and) و فيضي عقدائيميه، وردر ا )1995( رضوي

Faizi 1999) در شهركرد 2010( پاك در اصفهان و ابراهيمي (

به اين محققين  دست آمدهه تعرق ب-نسبت به تبخير .برآورد كردند

درصد اختلاف  8/1و  1/10، 4/41، 3/7، 7/4، 6/21، 2/16ترتيب 

تراكم كشت، نوع خاك و اقليم، از اين اختلاف ناشي  .وجود دارد

و اين موضوع در اكثر  استچنين زمان كاشت، داشت و برداشت  هم

 ،جدولبه اين تحقيقات به عمل آمده نيز تأييد شده است. با توجه 

متر  ميلي 1028مشاهد مي شود كه حداكثر نياز آبي چغندر قند برابر با 

كيلوگرم  74680با حداكثر عملكرد محصول برابر T1  مربوط به تيمار

متر مربوط  ميلي 518در هكتار و حداقل آب مصرفي چغندرقند برابر با 

كيلوگرم در  23000با حداقل عملكرد محصول برابر T11  به تيمار

 139بين مرداد ماه در آب مصرفي چغندرقند ادير هكتار بود. بيشترين مق

بين صفر و مهر ماه آن در ارديبهشت ادير و كمترين مقمتر  ميلي 278تا 

  بود.متر  ميلي 107تا 
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  ، شكر خام و عيار قند تحت شرايط تيمارهاي آبي در منطقه قزوينمركب عملكرد ريشه تجزيه واريانس 3جدول 

 

  قند عملكرد  درصد قند  ريشه عملكرد  درجه آزادي  متغير

  9/248**  6/39*  6/7694**  2  سال

 3/1 86/0 7/39  2  سال)(تكرار

  4/98**  3/13*  9/2853**  3  آبيتيمار 

  ns56/1  **6/2  7/99**  6  اثر متقابل سال و آب

 43/0  7/1 6/12  22  خطا

 17/0  3/2  6/6  35  كل

  دهد. دار نبودن متغير را نشان مي معني nsدرصد و  پنج  دار در سطح ، * معنيدرصد يك در سطحدار  معني** در هر ستون علامت 

 

  قزوين  مقادير محصول ريشه چغندرقند درماهانه و  تعرق -تبخيرميزان  4جدول 

  

 درصد ندارند. پنج داري در سطح تفاوت معنيدر ستون با حروف يكسان اعداد   *

 

 ديتول تابع با يديتول ابعوت از عملكرد زانيم سهيمقا

  يشنهاديپ

از  استفاده با، لميزان عملكرد محصو آنكهپس از 

گيري، حاصل ضربي،  ميانگين ي،گير حداقلهاي ساده،  روش

، عملكرد اين توابع شد. محاسبهو روش پيشنهادي  )2004( يسار

ريشه مربعات ، )RMSE(ريشه مربعات خطاي استاندارد  اساس بر

 و) d(و ضريب توافق  )NRMSE( خطاي استاندارد نرمال شده
2

R ايسه قرار گرفتندمورد مق.  

ضرايب استفاده از ها با  از اين روشنتايج حاصل 

 5جدول ارائه شد. با توجه به  5در جدول  FAOپيشنهادي 

براي كل  (1979)دورنبوس و كاسام روش با عملكرد محصول 

شده در گيري  هميزان عملكرد اندازمحاسبه شد و با رشد  دوره

2مقدار  در اين حالتگرفت. مورد مقايسه قرار مزرعه 
R  برابر با

، 9155ترتيب برابر با ه آن ب d و RMSE، NRMSE و 97/0

در اين روش  مقدار خطاي نرمالاز اين رو . باشد مي 88/0و 21/0

تابع دوم مورد بررسي در اين مقاله روش درصد بود.  21

هاي مختلف  نتايج حاصل از اين روش در ماه ،گيري است حداقل

عملكرد در مقايسه با محاسبه شده كه ميزان عملكرد نشان داد 

  محصول ميزان

 (كيلوگرم در هكتار)

 جمع

 متر) (ميلي

 مهر

 متر) (ميلي

 شهريور

 متر) (ميلي

 مرداد

 متر) (ميلي

 تير

 متر) (ميلي

 خرداد

 متر) (ميلي

 ارديبهشت

 متر) (ميلي
 تيمار

74680a* 1028 95 184 3 19  225 135 70 T1 

73600b 862 93 141 278 136 143 70 T2 

60620c 870 65 192 193 215 135 70 T3 

50560d 757 63 130 185 174 135 70 T4 

49730e 742 66 141 139 192 135 70 T5 

46500f 847 0 211 277 144 137 80 T6 

45900f 715 107 103 173 153 109 70 T7 

36000g 677 0 193 176 120 108 80 T8 

34000h 638 0 149 197 105 106 80 T9 

31160i 600 48 103 190 100 89 70 T10 

23000j 518 0 71 141 118 108 80 T11 
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مشاهده مي شود كه درصدي دارد و  28تفاوت شده گيري  هانداز

2مقدار 
R  و 68/0آن برابر با RMSE، NRMSE و d ه آن ب

 28ميزان خطاي نرمال آن  و 76/0و 28/0، 13177ترتيب برابر با 

اين روش جهت تخمين محصول  ترتيببدين  .استدرصد 

بود گيري  ميانگين روشتابع سوم . قابل توصيه نيست قندچغندر

. نتايج حاصل شد ارائهگيري  حداقلروش  و اصلاح براي بهبودكه 

در مقايسه با كه  دنشان داهاي مختلف  از اين روش در ماه

2مقدار شده گيري  هعملكرد انداز
R و 96/0 آن برابر با RMSE، 

NRMSE و d و ميزان 85/0و 2/0،  9415ترتيب برابر با ه آن ب

ضربي  تابع چهارم، روش حاصل .استدرصد  20خطاي نرمال 

هاي مختلف نشان  است كه نتايج حاصل از اين روش در ماه

دهد كه ميزان عملكرد تخميني اگر با ميزان عملكرد  مي

2شود كه مقدار  مشاهده مي ،يري مورد مقايسه قرار گيردگ هانداز
R 

ترتيب برابر با ه آن ب d و RMSE ،NRMSE و 59/0آن برابر با 

اين درصد بود  63و مقدار خطاي نرمال 07/0و 63/0، 29542

روش به هيچ وجه براي تخمين عملكرد چغندرقند قابل توصيه 

است كه ميزان عملكرد ) 2004( يسارنيست. تابع پنجم روش 

 مورد مقايسه قرارشده گيري همحاسباتي با ميزان عملكرد انداز

2 گرفت و مشاهده شد كه مقدار
R  و 96/0آن برابر با RMSE ،

NRMSE و d و مقدار 74/0و 24/0، 11142ترتيب برابر با ه آن ب

نتايج  ،درصد بود. كه نسبت به روش ميانگين 24خطاي نرمال 

كند. تابع ششم، روش پيشنهادي است كه با  مناسبي را ارائه نمي

اعمال ضرايب جديد بر اساس ضرايب واكنش عملكرد گياه جهت 

به منظور رسيدن به نتايج مطلوب ) 2004( سياراصلاح روش 

با ميزان عملكرد د. اگر ميزان عملكرد محاسبه شده گردي ارائه

2 مقدارشود كه  مشاهده مي ،گيري مورد مقايسه قرار گيردهانداز
R 

ترتيب برابر با ه آن ب d و RMSE ،NRMSE و 98/0آن برابر با 

  درصد بود. 19و مقدار خطاي نرمال 88/0و 19/0،  8950

در تخمين عملكرد چغندر قند با  ها اين روشسپس 

قرار مورد مقايسه  )2011( نجارچي و همكاران ضرايب اصلاحي

2 مقدار »روش پيشنهادي« درو نتايج نشان داد كه  گرفتند
R  آن

ترتيب برابر با ه آن ب dو  RMSE ،NRMSE و 97/0برابر با

درصد بود. با توجه  17و مقدار خطاي نرمال  90/0و 17/0، 7953

 شود كه ريشه مربعات خطاي استاندارد مشاهد مي 5به جدول 

)RMSE( ريس ساده، گيري، هاي پيشنهادي، ميانگين روش 

ار را و حاصل ضربي به ترتيب كمترين مقد گيري حداقل، )2004(

)، NRMSE( داشتند و ريشه مربعات خطاي استاندارد نرمال شده

، )2004( يسارگيري، ساده،  پيشنهادي، ميانگينهاي  روش

 .ار را داشتندبه ترتيب كمترين مقدگيري و حاصل ضربي،  حداقل

عملكرد مناسب دهنده  نشان ،لذا هر اندازه اين مقادير كمتر باشند

 مدل هستند و در نتيجه روش پيشنهادي كمترين مقدار خطا را

پيشنهادي، روش دهد كه  نشان ميق فتوان ضريب چني . همداشت

و حاصل ضربي ) 2004( ريسگيري،  حداقلگيري،  ده، ميانگينسا

2( يينبتضريب  .ار را داشتندبه ترتيب بيشترين مقد
R (اد نشان د

گيري،  ميانگين ،)2004( يساركه روش هاي پيشنهادي، ساده، 

 .ار را داشتندبيشترين مقدگيري و حاصل ضربي به ترتيب  حداقل

نشان دهنده عملكرد مناسب  ،لذا هر چقدر اين مقادير بيشتر باشند

. پيشنهادي بيشترين مقدار را داشتو در نتيجه روش  بودهمدل 

آن است كه روش  هنشان دهند دست آمدهه بآماري  نتايج

 )2011( نجارچي و همكارانبا كاربرد ضريب واكنش پيشنهادي 

)، ريشه RMSE( كمترين مقدار ريشه مربعات خطاي استاندارد

و بيشترين  )NRMSE(مربعات خطاي استاندارد نرمال شده 

در نتيجه  .را داشت )٢R( تعيين ضريب و )d(مقدار ضريب توافق 

  شود.  توصيه ميبوده و  يكاربردروش پيشنهادي 
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  ميانگين عملكرد محصول حاصل از توابع توليدمقايسه  5جدول 

  

  

 ريب واكنش عملكرد گياه چغندرقندبرآورد مقدار ض

(ky) (روش پيشنهادي) بر اساس توان ماهانه  

 (ky)مصرفي واكنش عملكرد محصول به آب  بضري

گردد كه  توصيف مي آبي تنشو  توسط رابطه بين عملكرد گياه

ناشي از كم آبياري در مرحله خاص يا كل تواند  اين تنش مي

 Doorenbos and Kassam ) افتدبيمرحله رويش گياه اتفاق 

قند از ر تعيين ضريب واكنش عملكرد چغندربه منظو .(1977

دست آمده به ه هاي ب هاي داخل مزرعه استفاده شد. داده داده

مقادير به صورت ماهانه ليكن  .بود آوري شده جمعصورت هفتگي 

مقدار ضريب واكنش عملكرد محصول بر و سپس تتظيم گرديده 

روش جديد كه نسبت به ساير وسيله ه باساس توان ماهانه 

در  نتايج اين مرحله .برآورد شد ،تري داشت مناسبكاركرد ها  روش

شود  جدول مشاهده مياطلاعات با توجه به  .ارائه گرديد 6 جدول

هاي ارديبهشت،  كه مقدار ضريب واكنش عملكرد گياه در ماه

به با استفاده از تابع پيشنهادي تير، مرداد، شهريور و مهر  ،خرداد

در  .شد 6/0و  83/0، 35/1، 35/1، 6/0، 6/0ترتيب برابر با 

 Doorenbos and kassam 1979; IAEA) مقايسه با نتايج

1996; Ebrahimipak 201) گياه واكنش عملكرد  بكه ضري

كه مشاهده شد ، گزارش كردند 38/1تا  34/0بين چغندرقند را

اختلاف آنان ، با نتايج دست آمدهه بواكنش عملكرد  بمقدار ضري

ناشي از تغيير اقليم، تراكم كشت، نوع خاك و  جزئي دارد كه

. اين موضوع استبوده  همچنين زمان كاشت، داشت و برداشت

 در اكثر تحقيقات به عمل آمده نيز تأييد شده است.

 

  

  

  

  روش

 ساده گيري حداقل ميانگين گيري حاصلضربي  Raes پيشنهادي  گيري شده اندازه

Kynaj kyfao Kynaj kyfao Kynaj kyfao Kynaj kyfao Kynaj kyfao Kynaj kyfao 

74680 72235 71082 71596 71453 59382 61054 71946 70867 64073 65124 76645 75648 

73600 59399 59502 57400 60288 17506 23891 60337 61561 35982 39232 60136 60348 

60620 58792 60137 60789 62847 26104 32334 60285 61774 52139 52346 62877 62027 

50560 48938 51689 52 655 55926 12586 17941 53239 55489 33585 37036 56065 53033 

49730 47932 50812 51174 54620 10573 15523 52413 54540 34812 38159 47784 52858 

46500 62724 61921 64307 65358 32538 35603 54184 54860 39417 42378 57951 61262 

45900 47104 50245 47362 51208 5714 9206 53543 54890 29905 33665 48370 49646 

36000 48608 45369 50890 53462 8867 11661 43870 45513 28895 32740 47067 47618 

34000 45539 42659 47601 50550 6118 8543 40853 42798 22504 26885 42625 45463 

31160 34614 34592 40893 43864 2631 4891 40313 44534 20330 24893 38349 41460 

23000 30795 40186 37528 41856 1633 2994 33949 36546 19679 24675 32203 33910 

RMSE 7952 8950 10452 11142 33199 29542 8398 9415 16291 13177 8900 9155 

NRMSE 17/0 19/0 21/0 24/0 71/0 63/0 18/0 20/0 35/0 28/0 19/0 21/0 

D 90/0 88/0 83/0 74/0 02/0 07/0 90/0 85/0 67/0 76/0 91/0 88/0 

R2 97/0 98/0 95/0 96/0 50/0 59/0 96/0 96/0 68/0 68/0 98/0 97/0  
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  مختلف مقايسه ميانگين ضرايب واكنش عملكرد گياه حاصل از توابع 6جدول 

  

  

  چغندرقند عملكرد واكنش بيضرا نيب سهيمقا

ميزان ضريب واكنش عملكرد  ريگي اندازه با زمان هم

گيري،  حداقلتجربي ساده،  هاي از روش استفاده با محصول

 و روش پيشنهادي) 2004( يسار گيري، حاصل ضربي، ميانگين

مقدار ضريب واكنش عملكرد محاسبه  (2013) تافته و همكاران

مورد مقايسه قرار گرفت. به در مزرعه گيري  شد و با مقدار اندازه

آماري نتايج حاصل شده از ريشه مربعات خطاي منظور مطابقت 

 ريشه مربعات خطاي استاندارد نرمال شده)، RMSE( استاندارد

)NRMSE (و ضريب توافق )d( يينبت ضريب و )٢R( ، استفاده

ضريب واكنش عملكرد محصول نسبت به آب  6شد. جدول 

به صورت ساده و ) (1979 دورنبوس و كاساممصرفي را به روش 

با استفاده از اين روش مقدار  .دهد دوره رشد نشان ميبراي كل 

و اگر با مقدار  ت آمدهسبه د. نتايج ضريب واكنش محاسبه شد

 دهد نشان مي ،مورد مقايسه قرار گيردشده در مزرعه گيري  اندازه

2كه مقدار 
R  و 97/0آن برابر با RMSE ،NRMSE و d ه آن ب

در و مقدار خطاي نرمال آن  91/0و 19/0،  8900ترتيب برابر با 

. تابع دوم مورد بررسي در اين ه استدرصد بود 19حالت بهينه 

تنش  حداقلگيري است كه اين روش بر اساس  حداقلروش 

كند. براي اين روش،  وارده بر گياه در طول دوره كشت عمل مي

 هاي ماهانه در نظر گرفته شد. نتايج حاصل از اين روش در دوره

 ريب واكنش عملكردنشان داد كه اگر از مقدار ضهاي مختلف  ماه

2 مقدار، ودحاسبه شده جهت تخمين استفاده شم
R  آن برابر با

، 10165ترتيب برابر با ه آن ب d و RMSE ،NRMSE و 65/0

درصد  22در حالت بهينه و ميزان خطا ي نرمال آن  78/0و 22/0

بنابراين اين روش جهت تخمين ضريب ترتيب باشد. بدين  مي

قابل استفاده نيست. باز هم  قندواكنش عملكرد محصول چغندر

گيري براي بهبود و اصلاح روش  تابع سوم روش ميانگين

هاي مختلف  . نتايج حاصل از اين روش در ماهبودگيري  حداقل

نشان داد كه با مقدار ضريب واكنش عملكرد محاسبه شده از اين 

2 مقدارروش 
R  و 96/0آن برابر با RMSE ،NRMSE  وd  آن

در و ميزان خطاي نرمال 90/0و 19/0،  8875ترتيب برابر با ه ب

درصد بود. تابع چهارم، روش حاصل ضربي است  19حالت بهينه 

ضرب مقادير تنش ميزان كاهش محصول  كه با استفاده از حاصل

شود. نتايج حاصل از اين روش  در دوره هاي يك ماهه تعيين مي

ضريب واكنش عملكرد هاي مختلف نشان داد كه مقدار  در ماه

گيري مورد مقايسه  محاسبه شده اگر با مقدار ضريب واكنش اندازه

2 مقدار ،قرار گيرد
R  و  61/0آن برابر باRMSE ،NRMSE و d 

و مقدار خطاي نرمال 09/0و 60/0، 23193ترتيب برابر با ه آن ب

اي تخمين روش مناسبي بر . بنابرايندرصد بود 60در حالت بهينه 

است ) 2004( يسار. تابع پنجم روش نيستعملكرد چغندر قند 

  RMSE NRMSE  d  R2 ارديبهشت خرداد تير مرداد شهريور مهر متوسط  روش

   97/0  91/0  19/0 8900 - - - - - -  15/1  روش ساده

   65/0  78/0  22/0 10165 61/0 91/0 31/1 31/1 11/1 11/1  06/1   گيري حداقل

   96/0  90/0  19/0 8875  61/0  61/0  31/1  31/1  83/0  61/0  88/0   گيري ميانگين

   61/0  09/0  60/0  23193 53/0 83/0 23/1 22/1 02/1 02/1  97/0   ضربي حاصل

Raes    87/0  60/0  81/0  35/1  35/1  58/0  58/0  8295  18/0  92/0  95/0   

   97/0  91/0  16/0  7597  60/0  60/0  35/1  35/1  83/0  60/0  89/0   پيشنهادي
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با  كه كه بر اساس ضرايب تواني وابسته به طول دوره رشد است

نشان  6نتايج جدول  .شود توجه به بازه زماني ماهانه محاسبه مي

داد كه مقدار ضريب واكنش عملكرد محاسبه شده اگر با مقدار 

2 قرار گيرد. مقدارگيري مورد مقايسه  اندازه
R  و 95/0آن برابر با 

RMSE ،NRMSE  وd و 18/0،  8295ترتيب برابر با ه آن ب

درصد بود. تابع ششم روش  18و مقدار خطاي نرمال 95/0

كه مقدار ضريب واكنش عملكرد  و همكارانتافته  پيشنهادي

با توجه به بازه زماني  كهمحصول را بر اساس توان ماهانه برآورد 

نشان داد كه مقدار ضريب  6نتايج جدول  .شود ماهانه محاسبه مي

 تافته و همكاران واكنش عملكرد محاسبه شده از روش پيشنهادي

2 مقايسه وگيري  اندازه روشبا  (2013)
R  و 97/0آن برابر با 

RMSE ،NRMSE  وd  و 16/0، 7597ترتيب برابر با ه بنيز

ريشه  ،6. با توجه به جدول نددرصد بود 16نرمال و خطاي 91/0

و ريشه مربعات خطاي  )RMSE(مربعات خطاي استاندارد 

تافته و  هاي پيشنهادي )، روشNRMSE( استاندارد نرمال شده

گيري، ساده،  ميانگين، )2004( يسار ،(2013) همكاران

. ار را داشتندو حاصل ضربي به ترتيب كمترين مقدگيري  حداقل

در  و مدلتر  مناسبكارآيي  از مقادير كمتر نشان چه اين لذا هر 

 رايس و (2013) تافته و همكاران نتيجه روش پيشنهادي

ق و فكمترين مقدار خطا را داشتند. همچنين ضريب توا (2004)

تافته و  هاي پيشنهادي دهد كه روش ن مينشا )٢R( يينبتضريب 

گيري،  ميانگينساده، ، )2004( سري، (2013) همكاران

را  دقت اربه ترتيب بيشترين مقد يو حاصل ضربگيري  حداقل

 از كارآييلذا هر چقدر اين مقادير بيشتر باشند نشان  .داشتند

 تافته و همكاران روش پيشنهادي بنابراينو  داشتهمدل تر  مناسب

. مطابقت بالاترين كار آمدي را نشان داد )2004( يسار و (2013)

 آن است كه روش پيشنهادي هشده نشان دهندآماري حاصل 

 خطاي استاندارد كمترين مقدار (2013) تافته و همكاران

)RMSE( ،خطاي استاندارد نرمال شده )NRMSE(  و بيشترين

2( تعيين ضريب و) d( مقدار ضريب توافق
R (در نتيجه . را داشتند

روش مناسب براي  (2013) تافته و همكاران روش پيشنهادي

ضريب واكنش  ،با توجه به اين روشبنابراين  ،شود توصيه ميارائه 

   عملكرد چغندرقند در قزوين به شرح ذيل برآورد شد.

دوره رشد گياه چغندرقند به روش مورفولوژيكي به چهار 

مرحله  .رشد تقسيم شد توسعه گياه، مياني و نهايي مرحله ابتدايي،

گياه و ي  پوشش كامل و توسعه روز بود كه 28ابتدايي رشد گياه 

 34حدود  است. مرحله توسعه گياهه هاي هوايي انجام نشد اندام

هاي هوايي،  ش سرعت رشد اندامروز بود كه به علت افزاي

تعرق گياه به –چغندرقند به آب بيشتري نياز داشت لذا تبخير

 .روز بود 75سرعت افزايش يافت. مرحله مياني رشد گياه برابر با 

ن مرحله از رشد گياه سطح برگ چغندرقند به حداكثر خود در اي

 .بودندهاي گياهي سبز و داراي فتوسنتز كامل  و تمام اندام هرسيد

ي است. يدر سطح بالانيز تعرق -رشد گياه تبخير از در اين مرحله

هاي گياهي زرد  اندام در آنكه بوده روز  24مرحله انتهايي حدود 

تعرق گياه به سرعت -در نتيجه تبخيرها و  و سطح برگ هشد

) Ky( يابد. با توجه به مقادير ضريب واكنش پيشنهادي مي كاهش

قند يب واكنش عملكرد چغندراضر شود كه مشاهده مي )6 جدول(

براي مراحل رشد ابتدايي، توسعه گياه، مياني و نهايي به ترتيب 

براي دوره رشد  متوسط آن شد وبا 6/0و  35/1، 8/0، 6/0برابر با 

ضريب واكنش عملكرد گياه  .دست آمده ب 89/0 قند برابر باچغندر

 و (1979)   دورنباس و كاسم قند براي مراحل رشد گياه راچغندر

 85/0و براي كل مرحله رويش گياه برابر با  11/1تا  6/0بين 

تافته و  كه در مقايسه با روش پيشنهادي اند نمودهگزارش 

 ، در حداكثر مقداراما  ها با هم برابر در حداقل (2013) همكاران
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در چنين  . همشود درصد بيشتر برآورد مي 21ضريب واكنش 

درصد كمتر و ليكن  51ها،  در حداقل  (1996)آيفا مقايسه با نتايج

شود.  رآورد ميدرصد بيشتر ب 26در حداكثر مقدار ضريب واكنش 

در نيز در شهركرد ) 2010( پاك ابراهيمي در مقايسه با نتايج

دهد و ليكن در حداكثر  نشان مياختلاف درصد  76ها  حداقل

  شود. مقدار ضريب واكنش برابر برآورد مي

  

  چغندرقند يمصرف آب -محصول ديتول تابع نييتع

 (2013)تافته و همكاران  با توجه به ضرايب پيشنهادي

مقادير آب مصرفي در معادله  ،7و با استفاده از معادله  6در جدول 

تابع  ،جايگزين شد و با توجه به پتانسيل توليد محصول در منطقه

  دست آمد:ه آب مصرفي به صورت زير ب -محصولتوليد 
 

'١١+ �� = 746802X1− 45� Y1 −Z��Z��[\
78�∑ 78�]�:;^

�1�  

  

�� كه در آن بر حسب كيلوگرم بر دست آمده ه : مقدار محصول ب	

: مقدار آب ��i،Z : مقدار ضريب واكنش در ماه�45 هكتار،

مقدار آب : ��Z وبر حسب مترمكعب بر هكتار  i مصرفي در ماه

حال  است.بر حسب مترمكعب بر هكتار  i مصرفي پتانسيل در ماه

هاي  صرفي در ماهمقدار بهينه برنامه آب م 11با استفاده از معادله 

مختلف قابل محاسبه است كه در شرايط بدون محدوديت آب و 

برنامه  آبياري درصد كمبود آب 50و  40 ،30، 20، 10در شرايط 

با توجه به نتايج بيشترين  .ارائه شد 7جدول درت بهينه آب ريمدي

درصد رخ داده است و از آن  30كارايي مصرف آب در كمبود آب 

درصد  50آبياري  در كم .يابد مي به بعد كارايي مصرف آب كاهش

اما در اين درصد است  20آبياري  كارايي مصرف آب معادل كم

كم بنابراين درصد آبياري كامل است  46گزينه كاهش محصول 

توصيه  قنددرصد در منطقه كشت چغندر 40بيش از آبياري 

با توان  مي ،كمبود آبدر هر شرايط  7جدول با توجه به  .شود نمي

بهترين  ،آب مصرفي چغندرقند-تابع توليد محصولاستفاده از 

در منطقه برآورد نمود و در شرايط كمبود آب توزيع آب را گزينه 

از طرفي مقادير  درصد از كاشت آن جلوگيري كرد. 40بيش از 

هاي  كارايي مصرف آب بدليل عدم توزيع مناسب آب در ماه

، 75/4ترتيب برابر ه مختلف در منطقه كرج، اصفهان و مشهد ب

 كيلوگرم بر مترمكعب گزارش شده است 14/4و  67/4

)(Sadreghaen et al. 2009 توان به اهميت  و با اين تفاوت مي

اين در حالي است كه با توزيع آب  برنامه توزيع آب پي برد.

ابراهيمي پاك و  هاي مختلف دور آبياريمناسب و بررسي 

توانستند   (Ebrahimipak and Mostashari 2012) مستشاري

.دهندكيلوگرم بر مترمكعب افزايش  97/6تا  راي مصرف آب كاراي

 

  در شرايط آبي مختلفمقادير بهينه توزيع آب مصرفي بر اساس توليد بيشينه محصول  7جدول 

  

 كارايي مصرف آب 

 كيلوگرم در مترمكعب
 محصول

 كيوگرم در هكتار

كمبود آب شرايط  ارديبهشت خرداد تير مرداد شهريور مهر  جمع

 مترمكعب در هكتار (درصد)

19/7  74680 10380 950 1840 3190 2250 1350 800 0 

48/7  69851 9340 854 1658 3190 2250 588 800 10 

71/7  63994 8300 556 1248 3190 2250 400 656 20 

88/7  57214 7260 316 917 2962 2250 400 416 30 

83/7  48723 6220 99 618 2474 2230 400 400 40 

77/7  40319 5190 0 400 2117 1873 400 400 50 
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  گيري نتيجه

كمترين مقدار  (2013) تافته و همكاران روش پيشنهادي

ريشه مربعات خطاي  )،RMSE( ريشه مربعات خطاي استاندارد

 و بيشترين مقدار ضريب توافق) NRMSE( استاندارد نرمال شده

)d٢( تبيين ضريب ) وR( .آنچه بردليل آن اين است،  را دارد 

 نيست بلكه ميزان شيثر تر است طول دوره روؤدهي م وزن

 پيشنهاديروش  بنابراين ها است. در آن دوره گياه واكنش عملكرد

با  كند. ميرا ارائه  قابل قبوليهاي  پاسخ (2013) تافته و همكاران

در  گياه چغندرقندمشاهده شد كه نياز آبي  ،توجه به نتايج حاصل

حداكثر T1  تيمار بود. متر ميلي 1028كل دوره رشد برابر با 

 T11 كيلوگرم در هكتار و تيمار 74680عملكرد محصول برابر 

كيلوگرم در  23000 را معادل حداقل عملكرد محصولداشت. 

هاي  هكتار بود. مقدار ضريب واكنش عملكرد گياه در ماه

تير، مرداد، شهريور و مهر به ترتيب برابر با  ،ارديبهشت، خرداد

مقادير ضريب واكنش شد.  6/0و  83/0، 35/1، 35/1، 6/0، 6/0

قند براي مراحل رشد ابتدايي، توسعه گياه، مياني و عملكرد چغندر

 متوسط آن شد و 6/0و  35/1، 8/0، 6/0نهايي به ترتيب برابر با 

ميزان عملكرد  .دست آمدب 89/0 قند برابر بابراي دوره رشد چغندر

دهد كه روش  محصول با توجه به مطابقت آماري، نشان مي

كمترين مقدار ريشه مربعات  (2013) تافته و همكاران پيشنهادي

ريشه مربعات خطاي استاندارد نرمال ، )RMSE( خطاي استاندارد

 ضريب ) وd( و بيشترين مقدار ضريب توافق )NRMSE( شده

2( تعيين
R (تافته و همكاران در نتيجه روش پيشنهادي .را داشتند 

بنابراين با كاربرد تابع . كاربرد است مناسب براي يروش (2013)

دست آمده با دقت مناسبي ه قند بصرفي چغندرآب م–محصول

هاي مختلف كشت  توان برنامه بهينه توزيع آب در ماه مي

  چغندرقند را ارائه نمود. 
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