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Abstract 
Introduction: Deficit low irrigation is of particular importance as a valuable strategy for areas where 
water is the limiting factor in crop cultivation. The ability to estimate in determining the water 
requirement, the amount of water consumed and Irrigation scheduling one of the most effective 
factors in the irrigated cultivation of agricultural products. Therefore, this research was conducted in 
order to investigate the NIAZAB system in determining the actual amount of irrigation water and 
eggplant yield based on the inverse solution of the production function under water stress conditions 
in Guilan province. 
Material and methods: In this research, irrigation management included no irrigation and providing 
60, 80, and 100% of the plant's water needs as the main factor and secondary factors nitrogen 
fertilizer amounts (from the urea fertilizer source) included two levels of zero and 120 kg/ha. The 
experiment was carried out in the form of split plots in the form of a randomized complete block 
design in three replications in the years 2020 - 2022. In terms of climate, the region was one of the 
temperate and humid regions. The Soil and Water Research Institute of the country presented a 
system called "NIAZAB System" which is used to determine the water requirement of agricultural 
crops. This system has the ability to estimate and determine water Requirements, water consumption 
and plant irrigation planning at the level of the region, city, watershed and plain. One of the 
important points of this system is its location-based nature, and the user can extract the needs of the 
desired area by referring to the system and estimate the water consumption for the cultivation pattern 
under different options.  
Results and discussion: The results showed that the highest amounts of evapotranspiration in the 
studied years occurred in the irrigation conditions of 100% of the water requirement and the 
consumption of 120 kg N fertilizer. In the measured conditions and the methods of Tafteh, Pasquale 
and Reas, the amount of evapotranspiration in 2020 were 341, 332, 333 and 333 mm respectively 
and in 2021 it were 358, 346, 359 and 346 mm respectively and in 2022 were 620, 576, 615 and 577 
mm respectively. The average relative error in the mentioned methods in the first year were 2.6%, 
2.3% and 2.3% respectively and in the second year were 3.4%, -0.3% and 3.4% respectively,  and in 
the third year, were 7.1%, 0.8% and 6.9% respectively. The root mean square error (RMSE) for 
evapospiration in Tafteh, Pasquale and Reas methods were 18.6, 79.3 and 18.3 mm/day, 
respectively, and the root mean square normal error (RMSEn) was 0.059, 0.251 and 0.058% 
respectively. The Index of agreement (d) in the Tafteh, Pasquale and Reas methods were 0.976, 
0.595 and 0.977%, respectively. The coefficients of efficiency (EF) of the models were 0.915, -0.536 
and 0.918 percent respectively, and the coefficients of determination (R2) were 0.92, 0.35 and 0.92% 
respectively.  
Conclusions: In general, the statistical results between field data and NIAZAB System showed that 
Tafteh and Reas methods are a suitable method for making decisions and estimating the water 
consumption of eggplant plants in the study area. 
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      29/07/1401تاریخ پذیرش:  19/04/1401 تاریخ دریافت: 

 چکیده

 باشد.از موارد اثرگذار در کشت آبی محصولات کشاورزي میریزي آبیاري  آب مصرفی و برنامه ، مقدارتوانایی تعیین نیاز آبی
توانایی برآورد و تعیین نیاز آبی، آب ارائه داد که  »نیاز آبسامانه «اي با عنوان سامانه، آب کشور و سسه تحقیقات خاكؤم

دارد. هاي تافته، پاسکوئله و ریس را با استفاده از روش دشت و ریزي آبیاري گیاهان در سطح منطقه، شهرستان مصرفی و برنامه
 کود مقادیر و اصلی عامل عنوانگیاه به آبی نیاز درصد 100 و 80 ،60شامل بدون آبیاري و تأمین  آبیاري در این تحقیق مدیریت

-کرت صورتبه فرعی بودند. آزمایش عامل عنوان به هکتار کیلوگرم در 120 و صفر سطح دو شامل کود اوره) منبع (از نیتروژن
نتایج نشان داد که . گرفت انجام 1401تا  1399 هايسال در تکرار سه در تصادفی کامل هايطرح بلوك قالب در شده خرد هاي

کیلوگرم کود نیتروژن  120درصد نیاز آبی و مصرف  100هاي مورد مطالعه در شرایط آبیاري تعرق در سال-بیشترین مقادیر تبخیر
، 332، 341 به ترتیب 1399تعرق در سال -ریس، میزان تبخیر پاسکوئله و تافته، هايشده و روش گیريرخ داد. در شرایط اندازه

و  615، 576، 620 به ترتیب 1401و در سال  مترمیلی 346و  359، 346، 358 ترتیببه  1400و در سال  مترمیلی 333و  333
 و در سال دوم به درصد 3/2و  3/2، 6/2ترتیب مذکور در سال اول به  هايدر روش اي نسبیخطبود. میانگین  مترمیلی 577

 ) برايRMSE( ریشه میانگین مربعات خطابود. درصد  9/6و  8/0، 1/7ترتیب و در سال سوم به درصد  4/3و  -3/0، 4/3ترتیب 
ریشه میانگین مربعات خطاي متر در روز و میلی 3/18و  3/79، 6/18ترتیب پاسکوئله و ریس به هاي تافته،در روش تعرق-تبخیر
 ) در روش تافته،d( توافق یا سازگاري شاخصدرصد مشاهده شد.  058/0و  251/0، 059/0ترتیب با  ) بهRMSEn( نرمال

 918/0و  -536/0، 915/0ترتیب با به  مدل )EF( ضریب کاراییدرصد و  977/0و  595/0، 976/0ترتیب با پاسکوئله و ریس به
 و ايمزرعه هايداده آماري بین کلی، نتایج طور به درصد بود. 92/0و  35/0، 92/0 ترتیب به )2R( ضریب تبیین مقادیرو درصد 
گیاه  مصرفی آب تخمین گیري وتصمیم در مناسب روش یک عنوانهاي تافته و ریس بهروش آب نشان داد که نیاز سامانه

 .باشدمناسب می مورد مطالعهمنطقه  بادمجان در
 .تعرق، حل معکوس عددي، نیاز آبی -وري مصرف آب، تبخیربهره :کلمات کلیدي
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 مقدمه

 از مهــم گیــاهی )Solanum melongena Lبادمجــان (
 گسـترده  طور به که ) استSolanaceaeسولاناسه ( خانواده

 شـود می کشت جهان گرمسیري و گرمسیرينیمه مناطق در
)Rotino et al., 2014; Mwinuka et al., 2021هـاي  ). میوه 

 کننـده  تقویـت  زیستی فعال ترکیبات سایر بر علاوه بادمجان
 کـه حـاوي   هسـتند  مغذیی مواد کافی مقدار داراي سلامت،

 بـراي  که باشندمی فنولیک اسیدهاي از توجهی قابل  غلظت
 ;Braga et al., 2016اسـت (  مفیـد  انسـان  رشد و سلامت

Niño-Medina et al., 2017; Blando et al., 2018.( 
 تنبـاکو،  و فلفـل  فرنگـی،  گوجه زمینی، سیب از بعد بادمجان
 Taher etاسـت (  سولاناسه اقتصادي مهم محصول پنجمین

al., 2017.( از توانـد می آب منابع محدودیت منطقه، هر در 
 Mohawesh andکند ( جلوگیري کشاورزي بیشتر گسترش

Al Absi 2009.( 
 کـه  اسـت  محیطـی  هايتنش ترینمهم از یکی خشکی

 محصولات وريبهره و گیاه رشد خاك، خواص بر تواندمی
 بـاغی،  محصـول  یک عنوانبه  بادمجان جمله از کشاورزي

 در هـا بادمجـان  که زمانی در آبیاري .بگذارد نامطلوب تأثیر
 بیش خشکی هايدوره واست  ضروري باشد،می رشد حال

شـود   میـوه  رشـد  و هـا گـل  ریـزش  باعـث  تواندمی حد از
)Mwinuka et al., 2021( .بـه  بستگی نیاز آب مورد مقدار  

روش  .دارد کاشـت  هـاي روش و رشـد  شـرایط  خاك، نوع
 منـاطق  در ارزشـمند  اسـتراتژي  یـک  عنـوان بـه  آبیـاري کم

 مـورد  میـوه  و درختان باغی زراعی، محصولات بر مختلف
 Zegbe( آمیزي داشت موفقیت گرفت و نتایج قرار بررسی

et al., 2004; Mahadeen et al., 2011; Mohawesh and 
Al Absi 2009; Karam et al., 2006; Fereres and 

Soriano, 2007 Mahadeen et al., 2011 .( از دیگـر  یکـی 
 هايبیماري و آفات آلودگی سطح آبیاري، کاهشکم مزایاي

 رطوبـت  و آبیـاري  تأثیرتحت آفاتی که ویژهبه گیاهی است؛
ــاك ــتند خ  ).Kriedemann and Goodwin, 2003( هس

بادمجـان   عملکرد و رشد بر آبی را تنش متعددي، مطالعات
 کـاهش  باعـث  آبـی تـنش  کـه  و نشان دادند نمودند بررسی

 کـه  شـود مـی  بادمجان میوه حجم و قطر قد، وزن، میانگین
 شـود مـی  تـازه  عملکـرد  در تـوجهی  قابـل  کاهش به منجر

)Kirnak et al., 2002; Chaves et al., 2003(  در تحقیقـی .
 وريبهـره  و عملکرد آبی باعث کاهشتنش گزارش شد که

. )Lovelli et al.,  2007شـود ( مـی  بادمجان در مصرف آب
 سطح کاهش به منجر آبی تنش گزارش شد که در پژوهشی

شود، اما می در بادمجان خشک ماده تجمع همچنین و برگ
در گیـاه،   آبی تعادل حفظ دلیل به مناسب، آبیاري با شرایط

 ,.Abdalla et alیافت ( مغذي بهبود از مواد استفاده قابلیت

2018(. 
ــود ــروژن ک ــی  نیت ــش مهم ــد در نق ــولات  تولی محص
 بـالاترین به  رسیدن براي این کود انتخاب و دارد کشاورزي

 کــود و از آب بهینــه اســت. اســتفاده الزامــی تولیــد ســطح
 افزایش بر علاوه تواندمی مدیریت درست اعمال و نیتروژن
 جلـوگیري  منـابع آب  کمبـود  از هاي ناشیزیان از محصول
 .)Mwinuka et al., 2021نماید (

هاي مورد استفاده در مباحث تابع تولید یکی از شاخص
وري بهـره  آب مصرفی است کـه در افـزایش  -عملکرد گیاه

مقدار  صورت نسبت عملکرد محصول به مصرف آب که به
 ;Tafteh et al., 2014( اسـت ثر ؤباشـد، م ـ آب مصرفی می

2020; Greaves et al., 2017 .(و آب مصـرفی  زمینـه  در 
 در بیشـترین عملکـرد   حصـول  اساسـی  هدف تولید، توابع
 بـه  تـا  مصرفی است آب از وريبهره حداکثر و سطح واحد

 Abdzadرسـید (  نهـایی  خـالص  درآمـد  و سـود  بـالاترین 

Gohari et al., 2022.( 
 موسسه تحقیقات خاك که توسطنیاز آبی کشور  سامانه

تعیـین  اي اسـت بـراي   سامانه ارائه شده است، آب کشور و
کـه توانـایی بـرآورد و     محصولات زراعی و بـاغی  نیاز آبی

یاري گیاهان را ریزي آب تعیین نیاز آبی، آب مصرفی و برنامه
 ایـن در سطح منطقه، شهرستان، حوضه آبریز، دشـت دارد.  

بـا در اختیـار گـرفتن     و دارداي  هسـته  چنـد ساختار سامانه 
هـاي گیـاهی،    هاي هواشناسی، داده هاي اطلاعات داده بانک

با ایجاد زیرسـامانه محاسـبات فنـی    و  مراحل فنولوژي گیاه
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مقـدار  است، ه شده ها و روابط علمی کالیبر که شامل فرمول
هـاي   کند و از طریق زیرسامانه نیاز آبی گیاهان را برآورد می

هـاي متعـدد در    بـردار، خروجـی   نوع بهره خروجی بسته به
دهـد. یکـی از نکـات برجسـته ایـن       قـرار مـی  کاربر اختیار 
کننـده در هـر    و اسـتفاده بودن آن است مکان محور  سامانه،

اي خـود را   اي منطقـه نیازه ـ ،مکان بـا مراجعـه بـه سـامانه    
 الگوي کشت براي تواند آب مصرفی می و کند استخراج می

نفعـان بخـش آب   ذيبههاي مختلف کاربري  تحت گزینه را
 Ebrahimi( روزرسـانی ارائـه نمایـد    قابلیت به کشاورزي با

Pak et al., 2022a(.   تولیـد، از   تـابع  معکـوس  مبنـاي حـل
 GRG Nonlinear (Generalized Reducedجـی ( آرجی روش

Gradient روش از ايتوســعه کنــد. ایــن روش،پیــروي مــی 
 نـابرابر  هـاي محدودیت با تطبیق براي یافته کاهش گرادیان

 که شود می یافت جواب اي گونهبه است که در آن غیرخطی
 نظـر  در فعـال  هـاي  محـدودیت  کوچـک،  حرکت هر براي

 از برخـی  اگـر . ماننـد  مـی  بـاقی  فعال دقیقاً و شودمی گرفته
 محـدودیت،  توابـع  بـودن  غیرخطـی  به دلیل فعال قیودهاي

 بـراي  رافسـون -نیـوتن  روش از باشند، نشده برآورده دقیقا
 روش بنابراین،. شودمی استفاده محدودیت مرزبه  بازگشت
 ریـزي طـرح  روشبـه   شـبیه  حـدودي  تا توانمی مذکور را
 .گرفت نظر در پیشرفته گرادیان
بررسی سامانه نیـاز آب در تعیـین    هدف با پژوهش این

بر اساس حل معکوس تابع بادمجان  گیاه مصرفیمقدار آب 
 در منطقـه مـورد مطالعـه    آبیتولید عملکرد در شرایط تنش

 انجام شد.

 هامواد و روش

آستانه  شهرستان در و گیلان استان شرق در این مطالعه
طـول   و دقیقـه 16  و درجـه  37 جغرافیایی عرض با اشرفیه

متـر   -5 متوسـط  ارتفاع با دقیقه، 56 و درجه 49جغرافیایی 
 خـرد  هايکرت صورتبه آزمایش. شد انجام دریا سطح از

 تکـرار  سـه  در تصادفی کامل هايطرح بلوك قالب در شده
 مـدیریت آبیـاري  . گرفت انجام 1401تا  1399 هايسال در

 آبـی  نیـاز  درصد 100و 80 ،60شامل بدون آبیاري و تأمین 
 منبـع  (از نیتـروژن  کـود  مقـادیر  و اصلی عامل عنوانگیاه به

 هکتـار  کیلـوگرم در  120 و صفر سطح دو شامل کود اوره)
 هـوایی  و آب لحـاظ  از فرعی بودند. منطقـه  عامل عنوانبه

. قبـل از  ) 1 جـدول ( بـود  مرطـوب  و منـاطق معتـدل   جزء
 وی سـازي زمـین، جهـت تعیـین خصوصـیات فیزیک ـ     آماده

 60 -30و  30-0 اعماقاز  در طی سه سال ،شیمیایی خاك
 .)2(جـدول   بـرداري شـد  طور تصادفی نمونهمتري بهسانتی

 انجـام  بنـدي کـرت  بعـد  و شخم زمین ماه،فروردین 30 در
 بادمجان (رقـم محلـی)،   نشاء ماهدهم اردیبهشت در. گردید
 هـر  ابعاد. شد کشت دستی صورتبه  و خطی ردیف روي
بر اساس آزمون  .بود متر 20×10 آزمایشیهاي کرت از یک

 45 و نیتـروژن  کـود  هکتـار  در کیلـوگرم  120 خاك، میزان
 کود هکتار در کیلوگرم 120فسفر و  کود هکتار در کیلوگرم

در  نوبـت،  5در  نیتـروژن  کـود  توزیـع  .شد پتاسیم استفاده
از  آبیاري تیمارهاي تعیین براي. شد انجام کشت دوره طول

آبـی   نیـاز  و شد استفاده وزنی روشبه خاك رطوبتی تخلیه
 شـد و  گرفته نظر در آبیاري درصد 100 تیمار عنوانبه گیاه
 مقدار منظور این از درصدي عنوانبه آبیاري تیمارهاي سایر

-بـه   دستیابی ). برايStewart and Nielsen, 1990گردید (

 ریشـه  عمـق  در رطوبت خـاك  نیاز آبی، درصد 100 تیمار
آب  ) محاسـبه گردیـد. مقـدار   1( رابطـه  از اسـتفاده  با گیاه،

ظرفیـت   حـد  تا عمق ریشه در خاك رطوبت بر پایه آبیاري
 بود. مزرعه زراعی

       
)1( dn= ( ӨFc-Өi).ρb.Dr      

ــه در آن،  ــت  ӨFcک ــت در ظرفی ــی رطوب ــد وزن : درص
 ρb:درصد وزنـی رطوبـت موجـود در خـاك،     Өi: زراعی، 

 Dr:مترمکعب)، برسانتیجرم مخصوص ظاهري خاك (گرم
باشد. مدت زمـان و میـزان   متر) میعمق مؤثر ریشه (سانتی

حفـر  ( آبیاري در هر مرحله با تعیـین عمـق ریشـه در گیـاه    
شـد.  گیـري  اندازه )کرتدر هر  ۀ گیاهریش خاك در اطراف

هـر   بـراي لایـه بـه روش وزنـی    در هـر   نیز رطوبت خاك
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. میـزان آب مصـرفی در   گردیـد آبیاري مشـخص   از مرحله
مجمـوع آب آبیـاري و مقـدار     شـامل طول دوره رشد گیاه 

هر واحـد   گیري مقدار آب تحویلی بهاندازهبود و بارندگی 
گیـري بیشـترین   اندازهگرفت. توسط کنتور انجام  ،آزمایشی

 90میـزان   عمق توسعه ریشه با روش پروفیل مستقیم و بـه 
تعرق واقعی گیاه بادمجان -گیري تبخیرمتر بود. اندازهسانتی

) 2( رابطـه گیري اجزاي بیلان آب بر اسـاس  از طریق اندازه
 انجام شد.

    
)2( I+P-ETC-R-D=∆S         

بارنـدگی   P:متـر)،  مقدار آب آبیاري (میلی I: که در آن
، )متـر میلـی (مقـدار تبخیـر و تعـرق     ETc:، )مترمیلی(موثر 

روانـاب و عمـق آب   ترتیـب مقـدار   بـه  Dو R پارامترهاي 
اي نـواري  زهکشی شده هستند که در سیستم آبیاري قطـره 

نشـان دهنـده   : S∆. این مقادیر صفر در نظـر گرفتـه شـدند   
متر مـی باشـد   تغییرات ذخیره رطوبت خاك بر حسب میلی
 هـاي از کـرت که جهت تعیین آن، پس از هر نوبت آبیاري، 

. ذیرفتپ ـ وزنی) انجام(روش رطوبتی گیرينمونه آزمایشی
 بـا  و مانتیـث  پنمن روش ) ازETo( مرجع گیاه تعرق-تبخیر
 طول ) محاسبه گردید. درCropwat( واتبرنامه کراپ کمک
 و هـرز  هـاي علـف  وجین مانند داشت رشد عملیات فصل

 هـاي چـین  تعـداد . گرفت انجام هابیماري و با آفات مبارزه
 براسـاس  کـه  بـود  چین 7 تحقیق این در برداشت محصول

 جهـت . گردیـد  انجـام  کشـاورزان  بـین  چین متعارف تعداد
 از گیـاه  ردیـف  دو حذف از پس عملکرد محصول، برآورد
 توسـط  و انتخـاب  آزمایشـی  واحـد  هر بوته از 12 طرفین،
 گیـري انـدازه  گرم 01/0  دقت با دقیق آزمایشگاهی ترازوي

 بـر  )مترمکعـب  بـر  کیلـوگرم (آب  فیزیکـی  وريبهـره  .شد
) هکتـار  بر کیلوگرم( عملکرد تقسیم از تعرق،-تبخیر اساس

 Abdzadگردیـد (  سبهمحا) مترمیلیتعرق (-تبخیر میزان بر

Gohari et al., 2022طـول دوره  گیاهی در ضریب ). مقدار 
 ).Allen et al., 2011دست آمد () به3( رابطه از، گیاه رشد

      
 ETc = Kc ETo )3رابطه (

در شـرایط بـدون    تعـرق -تبخیـر : مقدار ETcکه در آن 
-: مقـدار تبخیـر  EToضریب گیاهی و  : معرفKcآبی، تنش
-تبخیـر مرجع است. در سامانه نیـاز آب، میـزان    گیاه تعرق

هـاي  تعرق بر اسـاس عملکـرد پتانسـیل و واقعـی از روش    
Raes (2004) ،Tafteh et al., (2014) پاسکوئله بر  و روش

اسـتفاده   66مبنـاي فـائو   بـر   Reas et al., (2017) اسـاس 
 بـر  را محصـول  حساسـیت  ارزیـابی  روش،سه هرشود.  می

 نسـبی  توان و کنندمی بررسی مختلف هاي توان و ها بازه روي
 ضـرایب  کـل  بـه  عملکرد واکنش ضریب نسبت اساس بر را

 .دادند ارائه) ضربیحاصل معادله توان عنوان به( واکنش
(آزمـون    SPSSافزارهـاي  نـرم  با ها داده و تحلیل تجزیه 

و  Excelها با درصد)، رسم شکل 5دانکن در سطح احتمال 
هـاي آمـاري    براي مقایسه آمـاري بـین نتـایج، از شـاخص    

 استفاده شد. 11تا  6موجود در روابط 

)6       ( MRE = Oi−Pi
Oi

×100 

)7( RMSE =��
1
n
�(Oi - Pi)2

n

i=1

�  

)8( RMSE𝑛=[(� (Pi-Oi)
2

n

i=1
/n)0.5/O�]

× 100 

)9( EF=1-
∑ (Oi-Pi)2n

i=1

∑ �Oi-O�
2n

i=1

 

)10( R2=
�∑ (Pi − P)(Oi − O)n

i=1 �
2

∑ (P − P�)2 ∑ (Oi − O�)2n
i=1

n
i=1

 

 )11( d=1 −
∑ (Pi − Oi)2n
i=1

∑ (|Pi − O�| + |O − O�)2n
i=1

 

 Mean Relativeی (خطـاي نسـب  میـانگین   کـه در آن: 

Error, MRE،(  ریشه میانگین مربعات خطـا )Root Mean 

Square Error, RMSE(     ریشـه میـانگین مربعـات خطـاي ،
 ,Normalized Root Mean Square Error( نرمـــال

RMSEn(ــدل ــارایی مـ  Coefficient of( ، ضـــریب کـ

Efficiency/EF(اريوافق یـا سـازگ  ، شاخص ت )Index of 
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Agreement/IoA Or d(  و ضریب تبیـین )Coefficient of 

Determination/R2(  اســت. پارامترهــايO ،P، O  وn  ــه ب
هـاي   میـانگین داده  برآورد شـده و شده،  ترتیب داده مشاهده

باشد. در ارزیـابی مقـادیر   اي و تعداد مشاهدات می مشاهده
 و MREاگـر مقـادیر    گیـري شـده  سازي شده و انـدازه شبیه

RMSE  و مقادیر به صفرd ،EF  وR2  تر باشند، نزدیک 1به
سـازي را بهتـر   این مطلب است که مـدل شـبیه   نشان دهنده

، ي نرمـال مربعات خطـا  انجام داده است. اگر ریشه میانگین

 20تـا   10سازي عـالی، بـین   شبیه ،درصد باشد 10کمتر از 
 30درصد متوسـط و بـالاتر از    30تا  20درصد خوب، بین 

 ,.Jamieson et alدرصـد، ضـعیف بـر آورد شـده اسـت (     

میـزان شـاخص توافـق یـا     و  ). میزان ضریب کـارایی 1991
سـت و  نهایت تا مثبـت یـک متغیـر ا   سازگاري بین منفی بی

یک نزدیکتـر باشـد، مـدل داراي کـارایی     هرچه میزان آن به
باشـد  تـر مـی  سازي شـده قابـل اطمینـان   بهتر و مقادیر شبیه

)Willmott et al., 1982.( 
 

 هاي مورد مطالعهداده هاي هواشناسی منطقه در سال -1جدول 
Table 1- Meteorological data of the region in the studied years    

Month Years Min Temp 
(°C) 

Max Temp  
(°C) 

Average relative 
humidity (%) 

Wind speed at a height  
of two meters (m/s). 

Rainfall  
(mm) 

Evaporation from 
pan (mm per day) 

May 

2020 12.1 39.0 41.4 1.9 32.1 6.9 

2021 11.2 38.4 40.2 2.0 20.3 6.7 

2022 11.7 38.7 40.8 1.9 10.0 6.8 

June 

2020 17.5 46.6 32.2 1.8 8.5 12.4 

2021 16.8 45.5 33.3 1.9 9.4 11.9 

2022 17.2 46.1 32.8 1.9 9.1 12.2 

July 

2020 21.0 44.0 31.3 2.0 30.0 13.6 

2021 20.0 44.6 30.2 2.1 25.5 13.1 

2022 20.5 44.3 30.8 2.0 12.8 13.4 

August 

2020 23.0 45.0 36.6 2.0 15.4 12.1 

2021 22.0 44.5 35.7 2.3 12.3 12.0 

2022 22.5 44.8 36.2 2.1 10.9 12.1 

September 

2020 15.0 42.0 29.4 2.7 5.0 11.4 

2021 14.7 41.6 25.4 2.8 2.5 11.0 

2022 14.9 41.8 27.4 2.8 3.8 11.2 

 
 فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایشخصوصیات  -2جدول 

Table 2- Physical and chemical characteristics of the soil of the experiment site     
Years Soil depth  

(cm) 
Soil 
texture 

Sand  
(%) 

Clay 
(%) 

Silt 
(%) pH EC  

(ds/m) 
Total N 
(%) 

Available  
P (ppm) 

Available  
K (ppm) 

Bulk density 
(g.cm-3) 

PWP 
(%Vol) 

FC 
(%Vol) 

2020 
0-30 Sandy  

Loam 63 5 32 7.1 0.31 0.05 0.99 46.7 1.43 5.3 16.0 

30-60 Sandy  
Loam 70 4 26 7.5 0.31 0.04 0.63 55.6 1.43 4.6 13.8 

2021 
0-30 Sandy  

Loam 67 5 28 7.2 0.46 0.05 0.99 47.2 1.43 5.2 15.0 

30-60 Sandy  
Loam 75 4 21 7.5 0.48 0.04 0.63 56.0 1.42 4.6 12.7 

2022 
0-30 Sandy  

Loam 67 3 30 7.2 0.45 0.03 0.98 46.7 1.42 4.1 14.1 

30-60 Sandy  
Loam 72 3 25 7.6 0.26 0.03 0.52 26.2 1.42 4.0 12.9 
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 نتایج و بحث

در آبیـاري  تعرق در تیمارهـاي مختلـف    -مقادیر تبخیر
هــاي تافتــه، روشهــاي مــورد مطالعــه بــا اســتفاده از ســال

حل  رویکردسامانه نیاز آب و پاسکوئله و ریس موجود در 
میـزان  . نتایج نشان داد که معکوس تابع تولید برآورد گردید

تعرق در طول دوره رشد گیاه مقدار ثـابتی نیسـت و   -تبخیر
. تعـرق تأثیرگـذار اسـت   -بـر میـزان تبخیـر    محیطیشرایط 

علت سطح کم پوشش تعرق از سطح خاك به-شدت تبخیر
مرور زمان گیاهی در مراحل ابتدایی بالا بوده و پس از آن به

علت توسـعه پوشـش گیـاهی    میزان تبخیر از سطح خاك به
 Ehsani et al., 2012; Abdzad Gohari et( یابدمیکاهش 

al., 2022 .(هاي مـورد  مقدار آب مصرفی در سال بیشترین
درصـد نیـاز آبـی و     100مطالعه در تمام تیمارها در شرایط 

طـوري کـه در   کیلوگرم کود نیتروژن بود، بـه   120مصرف 
 پاسـکوئله و  تافتـه،  هـاي شـده و روش  گیريشرایط اندازه

، 279، 287 ترتیب ریس، مقدار آب مصرفی در سال اول به
، 276، 288 در سال دوم بـه ترتیـب  و  مترمیلی 280و  280
، 547، 591 ترتیـب و در سال سوم به  مترمیلی 277و  288
). بیشــترین مقــادیر 3بــود (جــدول  متــرمیلــی 548و  586

هاي مورد مطالعـه در شـرایط آبیـاري    تعرق در سال-تبخیر
کیلوگرم کـود نیتـروژن    120درصد نیاز آبی و مصرف  100

ــه ــه در شــرا رخ داد، ب ــدازهطــوري ک ــريیط ان شــده و  گی
تعـرق در  -ریس، میزان تبخیـر  پاسکوئله و تافته، هاي روش

و در  متـر میلـی  333و  333، 332، 341 ترتیبسال اول به 
و در  متـر میلـی  346و  359، 346، 358 ترتیبسال دوم به 
بـود.   متـر میلی 577و  615، 576، 620 ترتیبسال سوم به 

تافته، پاسکوئله و ریس  هايدر روش خطاي نسبیمیانگین 
و در سـال   درصـد  3/2و  3/2، 6/2در سال اول به ترتیـب  

 و در سـال سـوم بـه   درصد  4/3و  3/0، 4/3ترتیب دوم به 
مقــادیر ). 4 بــود (جــدولدرصــد  9/6و  8/0، 1/7ترتیــب 

 نشان داد که گیاه بادمجانگیري شده در و اندازه سازيشبیه
اخـتلاف  هاي تافته و ریس بین روش در تیمارهاي مختلف،

. اما با توجـه بـه ماهیـت سـامانه و عـدم      اندکی وجود دارد

سازي در شرایط تنش یا دیم، مشـاهده شـد   توانایی در شبیه
هاي مذکور دقت پایینی دارنـد و روش پاسـکوئله   که روش

نسبت به سایر روش هـا از دقـت بسـیار پـایینی برخـودار      
 ,.Egdernezhad et alبودکه با نتایج گزارش شـده توسـط   

منطبق است. اما در شرایط آبیاري کامل و تـنش تـا    (2019)
هاي تافتـه و ریـس، ارزیـابی قابـل     درصد، روش 80سطح 

تعرق داشتند.  -قبولی در برآورد مقدار آب مصرفی و تبخیر
 شـده، روش  گیـري آب در شرایط انـدازه  فیزیکی وريبهره

درصـد نیـاز    100تافته، پاسکوئله و ریس در تیمار آبیـاري  
بـا   1399کیلوگرم کود نیتروژن در سال  120آبی و مصرف 

و  9/16، 0/17، 5/16ترتیـب  تن بر هکتار به  4/47عملکرد 
-نسـبی آن  کیلوگرم بر مترمکعب بود که میزان خطاي 9/16

تـن بـر    2/45عملکـرد   1400درصد بود. در سال  03/0 ها
کیلـوگرم بـر    3/16و  7/15، 4/16، 7/15ترتیـب  هکتار بـه  

، 04/0 ترتیـب  ها بهنسبی آن مترمکعب بود که میزان خطاي
تـن   9/42عملکرد  1401درصد بود. در سال  04/0صفر و 

درصـد بـود کـه     8/7و  3/7، 8/7، 3/7ترتیـب  بر هکتار به 
 08/0و  01/0، 08/0 هـا بـه ترتیـب   نسـبی آن  میزان خطاي

 ).  5 درصد بود (جدول
 تعرق-تبخیر ) برايRMSE( ریشه میانگین مربعات خطا

، 6/18ترتیـب  پاسـکوئله و ریـس بـه     هاي تافتـه، در روش
ریشـه میـانگین مربعـات    متـر در روز و  میلی 3/18و  3/79

ــا  ) بــهRMSEn( خطــاي نرمــال و  251/0، 059/0ترتیــب ب
) d( ق یا سازگاريتواف شاخصدرصد مشاهده شد.  058/0

، 976/0ترتیــب بــا  پاســکوئله و ریــس بــه در روش تافتــه،
-بـه   مـدل  )EF( ضریب کـارایی درصد و  977/0و  595/0

ــود.  918/0و  -536/0، 915/0ترتیــب بــا  نتــایج مقایســه ب
بـرآورد شـده بـا    گیـري شـده و   انـدازه  تعرق-تبخیرمقادیر 

بـرآورد  یري و گنشان داد که مقادیر اندازه استفاده از سامانه
 خـط بههاي تافته و ریس شده با استفاده از سامانه در روش

هاي روشضریب تبیین در  مقادیرو بود  یک نزدیک به یک
 92/0 و 35/0، 92/0 ترتیــبتافتــه، پاســکوئله و ریــس بــه 

داده شـد  در پژوهشی نشان ).3تا  1 هاي(شکلدرصد بود 
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 هاي مورد مطالعهگیري شده و برآورد شده با سامانه در سالمتر) در شرایط اندازهمقادیر آب مصرفی (میلی -3جدول 

Table 3- The amounts of water consumed (mm) in the conditions measured and estimated by the system in the studied years 

Tretements 

Water consumed (mm) 

2020 year 2021 year 2022 year 

Obs** Tafteh 
Method 

Pasquale  
Method 

Reas  
Method Obs** Tafteh Method Pasquale 

Method Reas Method Obs** Tafteh Method Pasquale  
Method Reas Method 

I2N1 127 136 279 137 129 138 288 139 262 300 586 301 

I2N2 172 147 280 148 173 149 288 150 355 339 586 340 

I3N1 169 159 279 160 172 161 288 162 349 352 586 352 

I3N2 230 183 280 184 230 183 288 184 473 391 586 392 

I4N1 211 171 279 172 215 172 288 173 436 339 586 340 

I4N2 287 279 280 280 288 276 288 277 591 547 586 548 

 .)N2کیلوگرم بر هکتار ( 120) و N1) درصد نیاز آبی؛ مقادیر کود نیتروژن: صفر (I4( 100و ) I2 ،(80 )I3( 60مدیریت آبیاري:
Irrigation management: 60% (I2), 80% (I3) and 100% (I4) water requirement; Nitrogen fertilizer amounts: zero (N1) and 120KgN/ha (N2). *: water consumed Or water consumed (mm).  **: 

Observational Or Measured: Obs.        
 گیري شده و مقادیر درصد خطاي نسبیتعرق برآورد شده با استفاده از سامانه و اندازه-تبخیر -4جدول 

Table 4- Evapotranspiration estimated using the system and observational and mean relative error (%) amounts    

Year Treatments Yield (t/ha) 
Evapotranspiration (mm) Mean Relative Error (%) 

Obs* Tafteh Method Pasquale Method Reas Method Tafteh Method Pasquale Method Reas Method 

2020 

I1N1 13.2g 128 164 332 163 28.1 159.4 27.3 

I1N2 18.1e 133 189 333 190 42.1 150.4 42.9 

I2N1 15.0f 167 176 332 177 5.4 98.8 6.0 

I2N2 18.7e 216 189 333 190 12.5 54.2 12.0 

I3N1 21.6d 213 202 333 203 5.2 56.3 4.7 

I3N2 26.1b 279 228 333 229 18.3 19.4 17.9 

I4N1 24.4c 258 215 333 216 16.7 29.1 16.3 

I4N2 47.4a 341 332 333 333 2.6 2.3 2.3 
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 4جدول ادامه 

Continue Table 4     
Year Treatments Yield (t/ha) 

Evapotranspiration (mm) Mean Relative Error (%) 
Obs* Tafteh Method Pasquale Method Reas Method Tafteh Method Pasquale Method Reas Method 

Average (2020 year) 23.1 216.7 211.9 332.8 212.6 16.4 71.2 16.2 

2021 

I1N1 12.7f 113 177 359 177 56.6 217.7 56.6 

I1N2 18.1d 118 203 359 203 72.0 204.2 72.0 

I2N1 14.6e 179 190 359 191 6.1 100.6 6.7 

I2N2 18.5d 229 203 359 203 11.4 56.8 11.4 

I3N1 21.4c 228 215 359 216 5.7 57.5 5.3 

I3N2 25.7b 293 241 359 242 17.7 22.5 17.4 

I4N1 21.8c 276 229 359 229 17.0 30.1 17.0 

I4N2 45.2a 358 346 359 346 3.4 0.3 3.4 

Average (2021 year) 22.3 224.3 225.5 359.0 225.9 23.8 86.2 23.7 

2022 

I1N1 12.1g 57 303 538 304 843.9 433.3 429.5 

I1N2 17.4e 59 355 615 356 942.4 503.4 499.2 

I2N1 14.2f 291 329 615 330 111.3 13.4 13.3 

I2N2 18.8e 384 368 615 369 60.2 3.9 -4.0 

I3N1 21.1c 378 381 615 382 62.7 1.1 1.0 

I3N2 25.3b 502 420 615 421 22.5 16.1 -16.2 

I4N1 19.1d 465 368 615 369 32.3 20.6 -20.7 

I4N2 42.9a 620 576 615 577 0.8 6.9 -6.9 

Average (2022 year) 21.4 344.5 387.5 605.4 388.5 124.4 259.5 111.9     
دار دهنده تفاوت معنیاي، نشانمختلف بعد از اعداد در ستون مشاهده). حروف N2کیلوگرم بر هکتار ( 120) و N1) درصد نیاز آبی؛ مقادیر کود نیتروژن: صفر (I4( 100) و I1 ،(60 )I2 ،(80 )I3مدیریت آبیاري: بدون آبیاري (

 ).p<0.01بین تیمارها است (بر اساس آزمون دانکن 
Irrigation management: No Irrigation (I1), 60% (I2), 80% (I3) and 100% (I4) water requirement; Amounts of nitrogen fertilizer: zero (N1) and 120 Kg/ha (N2). Different letters after the 

numbers in the observational column, indicate a significant difference between treatments based on Duncan's test (p<0.01). *: Observational Or Measured: Obs. 
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 گیري شده و برآورد شده با سامانهاندازه وري فیزیکی آب در شرایطمقادیر درصد خطاي نسبی بهره -5جدول 

Table 5- The relative error percentage of water physical productivity in the conditions observational and estimated by the system    
Year Treatments 

WP (kg/ha) Mean Relative Error (%) 

Obs* Tafteh Method Pasquale Method Reas Method Tafteh Method Pasquale Method Reas Method 

2020 

I2N1 11.8c 11.0 5.4 10.9 0.07 0.54 0.07 

I2N2 10.9d 12.7 6.7 12.6 0.17 0.39 0.16 

I3N1 12.8b 13.6 7.7 13.5 0.06 0.39 0.06 

I3N2 11.3c 14.3 9.3 14.2 0.26 0.18 0.25 

I4N1 11.6c 14.3 8.7 14.2 0.23 0.24 0.23 

I4N2 16.5a 17.0 16.9 16.9 0.03 0.03 0.03 

Average (2020 year) 12.5 13.8 9.1 13.7 0.14 0.30 0.13 

2021 

I2N1 11.3c 10.6 5.1 10.5 0.07 0.55 0.07 

I2N2 10.7d 12.4 6.4 12.3 0.16 0.40 0.15 

I3N1 12.4b 13.3 7.4 13.2 0.07 0.40 0.06 

I3N2 11.2c 14.0 8.9 14.0 0.26 0.20 0.25 

I4N1 10.1d 12.7 7.6 12.6 0.25 0.25 0.24 

I4N2 15.7a 16.4 15.7 16.3 0.04 0.00 0.04 

Average (2021 year) 11.9 13.2 8.5 13.2 0.14 0.30 0.14 

2022 

I2N1 5.4c 4.7 2.4 4.7 0.13 0.55 0.13 

I2N2 5.3c 5.5 3.2 5.5 0.05 0.39 0.04 

I3N1 6.0b 6.0 3.6 6.0 0.01 0.40 0.01 

I3N2 5.3c 6.5 4.3 6.5 0.21 0.19 0.21 

I4N1 4.4d 5.6 3.3 5.6 0.29 0.26 0.28 

I4N2 7.3a 7.8 7.3 7.8 0.08 0.01 0.08 

Average (2022 year) 5.6 6.0 4.0 6.0 0.13 0.30 0.12 

 )N2کیلوگرم بر هکتار ( 120) و N1درصد نیاز آبی؛ مقادیر کود نیتروژن: صفر () I4( 100) و I2 ،(80 )I3( 60مدیریت آبیاري: 
Irrigation management: 60% (I2), 80% (I3) and 100% (I4) water requirement; Amounts of nitrogen fertilizer: zero (N1) and 120 KgN/ha (N2). *: Observational Or Measured: Obs.
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بـالاي   پاسکوئله و ریس، داراي مقـادیر هاي تافته، که روش
اي در گیـاه کلـزا بودنـد    هـاي مشـاهده  با داده ضریب تبیین

)Ebrahimipak et al., 2018 در پژوهشــی ارقــام گیــاه .(
بررسی گردید و بیان شـد کـه   سامانه نیاز آب  با زمینیبادام

، 64/0و  65/0 مختلـف بـین   ارقـام مقدار ضریب تبیـین در  
و میانگین  24/52و  60/52بین عات خطا ریشه میانگین مرب

شـاخص   و بـود متغیـر   03/15و  53/15 بـین انحراف خطا 
و ضـریب کـارایی    98/0و  95/0 بـین  ترتیب توافق مدل به

 بـرآورد  درصد قرار داشت کـه نشـان دهنـده    98و  95 بین
بـود   سامانه نیاز آب توسطمقدار واقعی آب آبیاري مناسب 

)Abdzad Gohari et al., 2022(. گیـاه   آبی در تحقیقی نیاز
درصد نیاز  60و  80، 100 آبیاري يتیمارهادر  اي دلمه فلفل

گردیـد، نتـایج    آب مقایسه نیاز سامانه بررسی و با آبی گیاه
 EFو RMSE ،RMSEn ،d آمـاري  هاي نشان داد که شاخص

 Jafariبـود (  95/0 و 99/0 ،21/0 ،55/38 با ترتیب برابربه 

najafabadi et al., 2022ــدیریت هــاي ). در پژوهشــی م
 آب نیــاز مختلــف آبیــاري در گنــدم بــا اســتفاده از ســامانه

 ریشه داراي که میزان عملکرد شد بررسی گردید و گزارش

 95/0 توافـق  ضـریب  و درصـد  17/0 نرمال خطاي میانگین
 آب مقـدار  تعیـین  در قبـول  قابـل  نتایج دهندهنشان بود که
 ,.Ebrahimipak et alســت (مزرعــه ا ســطح در آبیــاري

2022b.( 

وري بهــره ) بــرايRMSE( ریشــه میــانگین مربعــات خطــا
پاسکوئله و ریس به ترتیب  هاي تافته،در روش مصرف آب

ریشه میانگین کیلوگرم بر مترمکعب و  12/1و  92/2، 16/1
 292/0، 116/0ترتیب با ) به RMSEn( مربعات خطاي نرمال

 توافق یـا سـازگاري   شاخصدرصد مشاهده شد.  113/0و 
)d،901/0ترتیـب بـا   پاسکوئله و ریس به  ) در روش تافته ،

 بــه مــدل )EF( ضــریب کــاراییدرصـد و   907/0و  523/0
نتایج نشان داد درصد بود.  623/0و  -544/1، 6/0ترتیب با 

برآورد شده توسط سامانه، در و شده گیري که مقادیر اندازه
 بود. مقادیر یک نزدیکبهیکخط بههاي تافته و ریس روش

-هاي تافته، پاسـکوئله و ریـس بـه    روشضریب تبیین در 

 ).6تـا   4 هاي(شکلدرصد بود  90/0و  69/0، 91/0 ترتیب
نتایج حاکی از برآورد مناسب دو روش تافته و ریـس بـود   

 .که نسبت به روش پاسکوئله از دقت بیشتري برخوردار است
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شده  برآوردگیري شده و اندازه تعرق-تبخیرمقادیر  -1شکل
 2014با استفاده از روش تافته و همکاران، 

Figure 1- Evapotranspiration amount measured and 
estimated using the method of Tafteh et al., 2014 

 

شده  برآوردگیري شده و اندازه تعرق-تبخیرمقادیر  -2 شکل
 )2017پاسکوئله (ریس و همکاران،  استفاده از روش با

Figure 2- Evapotranspiration amount measured and 
estimated using the method of Pasquale (Reas et al., 

2017) 
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 2004با استفاده از روش ریس و همکاران،  شده برآوردگیري شده و اندازه تعرق-تبخیرمقادیر  -3 شکل

Figure 3- Evapotranspiration amount measured and estimated using the method of Reas et al., 2004 
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گیري شده اندازه وري مصرف آب در شرایطمیزان بهره -4 شکل
 2014با استفاده از روش تافته و همکاران، شده  برآوردو 

Figure 4- Water productivity in measured and estimated 
conditions using the method of Tafteh et al., 2014 

گیري شده و اندازه وري مصرف آب در شرایطمیزان بهره -5 شکل
 )2017پاسکوئله (ریس و همکاران، با استفاده از روش شده  برآورد

Figure 5- Water productivity in measured and 
estimated conditions using the method of Pasquale 

(Reas et al., 2017) 
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 2004با استفاده از روش ریس و همکاران، شده  برآوردگیري شده و اندازه وري مصرف آب در شرایطمیزان بهره -6 شکل
Figure 6- Water productivity in measured and estimated conditions using the method of Reas et al., 2004    

 
 گیرينتیجه

تعــرق بــراي گیــاه -در ایــن پــژوهش بیشــترین تبخیــر
درصـد نیـاز آبـی و کـود مصـرفی       100بادمجان در شرایط 

 تـابع  معکـوس  حـل کیلوگرم نیتروژن در هکتار بـود.   120
هـاي تافتـه،   در روش سـامانه نیـاز آب  اسـتفاده از  بـا   تولید

گیـاه  تعـرق  -تبخیـر و ریس نشان داد که میانگین  پاسکوئله
ــال اول   ــان در سـ  6/212و  8/332، 9/211، 9/216بادمجـ

و  359، 5/225، 3/224متر و در سـال دوم بـه ترتیـب    میلی
، 5/387، 5/344متر و در سال سوم به ترتیـب   میلی 9/225
وري مصرف بهره متر بود. نتایج میزانمیلی 5/388و  4/605

برآورد شـده حـاکی   گیري شده و اندازه تعرق-آب و تبخیر
تعـرق  -وري مصرف آب و تبخیـر بهرهمقادیر  از آن بود که

 میزانو بود  یک نزدیکبهخط یکبهدر روش تافته و ریس 
وري مصـرف  هاي مذکور براي بهـره روشضریب تبیین در 

تعرق در -درصد و براي تبخیر 90/0و  91/0آب به ترتیب 
درصد بود. بنابراین، این دو روش نسبت 92/0هر دو روش 

 طورتري هستند. بهبه روش پاسکوئله داراي برآورد مناسب
 بـین  مناسـب  آمـاري و بـرآورد   نتـایج  بـه  توجـه  با و کلی
آب،  نیـاز  هسـامان  با گیري شده)اي (اندازهمشاهده هاي داده

 آب نیـاز  هاي تافته و ریس موجود سـامانه روش از توانمی
 آب تخمـین  گیري وتصمیم در مناسب روش یک عنوانبه 
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