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 چكيده

ضرايب حساسيت گياه به تنش اين تحقيق با هدف بررسي توابع توليد مختلف يونجه و انتخاب بهترين تابع توليد و تعيين 

آزمايش به . و تعيين تابع توليد يونجه انجام شد ياريآب كمسطوح مختلف  دريونجه  عملكرد زانيم نيخمو به منظور ت آبي

، 60ترتيب  به (E1 ،E2 ،E3 ،E4هاي كامل تصادفي با چهار تيمار زمان آبياري شامل  صورت فاكتوريل و در قالب طرح بلوك

آباد  در سه تكرار در ايستگاه تحقيقات كشاورزي اسماعيل) Aمتر تبخير از تشت تبخير كلاس  ميلي 150، 120، 90

 تا T1هاي مختلف متفاوت بود، تيمارها از  شده در سال از آنجا كه آب آبياري اعمال. قزوين و به مدت سه سال اجرا شد

T12نتايج نشان داد نياز آبي گياه . ر تيمار بررسي شودهاي تبخيرـ تعرق ه  تفكيك شدند تا توابع توليد بر اساس داده

 كيلوگرم در هكتار حداكثر عملكرد خشك و 16830 باT1متر است و تيمار   ميلي1687يونجه در كل دورة رشد برابر 

  Tafteh et alبا توجه به مطابقت آماري، روش .  كيلوگرم در هكتار حداقل عملكرد خشك را دارد10020 با T12تيمار 

شده بر اساس نسبت ضرايب واكنش در بازة ماهيانه  ، كه مقدار عملكرد محصول را بر مبناي ضريب تواني تعريف)2013(

شده  ، ريشة مربعات خطاي استاندارد نرمال)RMSE(كند، كمترين مقدار ريشة مربعات خطاي استاندارد  برآورد مي

)NRMSE ( و بيشترين مقدار شاخص توافق)d ( و ضريب تعيين)2R (با استفاده از روش . را داشتTafteh et al) 2013 (

، 9/0، 85/0ترتيب برابر  هاي ارديبهشت، خرداد، تير، مرداد، شهريور، و مهر به مقدار ضريب واكنش عملكرد گياه در ماه

 و 1، و 1/1، 95/0، 85/0ترتيب برابر   و براي مراحل رشد ابتدايي، توسعة گياه، مياني، و نهايي به1، و 1/1، 1/1، 99/0

هاي ورودي  با داده) Tafteh et al) 2013در نتيجه روش . دست آمد  به99/0متوسط آن براي كل دورة رشد يونجه برابر 

 .سازي باشد هاي بهينه خصوص براي استفاده در مدل تواند روشي مناسب به كمتر مي

  د، نياز آبي گياه، قزوين، مراحل رش)Ky(تشت تبخير، ضريب واكنش عملكرد  :كليدواژگان

  *مقدمه

اي دنيا و اولين گياه  ترين گياه علوفه يونجه يا طلاي سبز مهم

 دام ة تغذيبرايرا  شده است كه بشر اوليه آن اي اهلي علوفه

 دور ة يونجه گياه بومي ايران و از گذشت.تتشخيص داده اس

اين گياه .  استبوده دام و تناوب زراعي ة باارزش در تغذييگياه

  و مناطق گرمو و در ايران دارد نقاط دنيا سازگاري بالا يشترببا 

 مرغوب ي و در هر منطقه اكوتيپرويد ميمعتدل و سردسير 

 دو و سيكشت يونجه در دنيا حدود  سطح زير .كند ايجاد مي

 هشتم ة در رداز نظر توليد يونجه، ،ايران. ميليون هكتار است

سال  ن در دهكشت آ جهاني قرار دارد و متوسط سطح زير

 ميليون تن 3/4معادل و  هزار هكتار بوده ششصدگذشته بيش از 

  ).Jahad Keshavarzi, 1998(ت  اس كردهيونجه خشك توليد

                                                                                             
 nebrahimipak@yahoo.com :نويسندة مسئول *

مديريت صحيح مصرف آب در مزرعه نيازمند تعيين رابطة 

عملكرد و مقدار آب آبياري است كه شكل غير خطي دارد؛ به 

اه با نسبت خطي طوري كه با افزايش تنش آبي عملكرد گي

سازي  هاي بهينه آبياري يكي از روش بنابراين كم. يابد كاهش نمي

آبي به گياه و  اي از كم مصرف آب است كه در آن با اعمال درجه

جويي  قبول مقداري كاهش محصول در مصرف آب صرفه

شده براي آبياري گياه  ريزي آبياري روشي برنامه كم. شود مي

ر آبياري كامل در مواقعي كه منابع اين عمل ممكن است ب. است

آب محدود يا هزينة آبياري بالاست ارجحيت داشته باشد 

)English, 1990 .( نتايج تحقيقات بر گياهان زراعي نشان

هاي مختلف به ازاي  هاي متفاوت و اقليم دهد با توجه به سال مي

دست   كيلوگرم مادة خشك به1 ليتر آب آبياري 950 تا 454هر 

 تا 560نياز آبي گياه يونجه بين ). Rechel et al, 1991(آيد  مي

 ليتر آب به ازاي توليد يك كيلوگرم مادة خشك به منظور 730
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 Kipis et)تأمين نياز تعرقي در طي فصل رشد گزارش شده است

al, 1989) . نتايج يك آزمايش در منطقة نيومكزيك امريكا نشان

يلوگرم مادة خشك  ك1 ليتر آب 900 تا 625داد به ازاي هر 

و در منطقة تكزاس به ازاي ) Abdul Jabbar et al, 1983(يونجه 

 Bolger)  كيلوگرم مادة خشك يونجه1 ليتر آب 912 تا 546هر 

and Matches, 1990) 386 و در منطقة يوتاي امريكا به ازاي هر 

شود   كيلوگرم مادة خشك يونجه توليد مي1 ليتر آب 636تا 

)Reha and Hanks, 1980 .( ارزيابي ارقام مقاوم يونجه به

خشكي و واكنش آن نشان داد با يك نوبت آبياري در خاك 

خشك به منظور سبزشدن كامل مزرعه،  لومي رسي و اقليم نيمه

 كيلوگرم 7/956توان  بدون آنكه نيازي به آبياري مجدد باشد، مي

با دور آبياري . دست آورد مادة خشك علوفه در هر هكتار به

 كيلوگرم در هر هكتار و با دور 7/2094روزه مقدار علوفه به  سي

 كيلوگرم در هر هكتار و با دور 2/2930روزه به  آبياري بيست

رسد   كيلوگرم در هر هكتار مي7/3866روزه به  آبياري ده

)Rostami,1989 .( نتايج آزمايشي در سودان با خاك رسي

هاي آبياري  اب دورهخشك نشان داد با انتخ سنگين و اقليم نيمه

روزه  متر و سيزده  ميلي80روزه با  متر و ده  ميلي65روز با  هفت

توان نتيجه  متري خاك، مي  سانتي60متر، تا عمق   ميلي104با 

متر ميزان   ميلي1270گرفت كه با دورة هفت روز و آب خالص 

 تن و با دورة ده روز و آب خالص 3/15عملكرد محصول به 

 تن در هكتار و 9/12ر ميزان عملكرد محصول به مت  ميلي1300

متر ميزان عملكرد   ميلي1400با دورة سيزده روز و آب خالص 

 بررسي .)Saeed, 1997(رسد   تن در هكتار مي2/11محصول به 

اگرچه آبياري اقصادي كشت گياه يونجه در شهركرد نشان داد 

 كاهش يي سود خالص نها، داردعملكرد راكامل بالاترين ميزان 

 درصد 5 درصد عملكرد محصول 20آبياري  در كم. يابد مي

تغيير  در اين تيمار يي اما سود خالص نها.يابد كاهش مي

 با بنابراين،. شود مي حاصل B/C و بالاترين نسبت كند نمي

 درصد آب مصرفي نسبت به آبياري كامل 61ي يجو صرفه

 دست ه ببالاترين ميزان درآمد خالص به ازاي واحد آب مصرفي

گرفته براي تحصيل حداكثر  ي انجاميجو با توجه به صرفه. آيد مي

مناسب اقتصادي خالص عمق ، سود در مقايسه با آبياري كامل

 متر مكعب 12400متر يا  ميلي 1240 شهركرد ةبراي منطق

 براي اينكه بتوان اين .)Ebrahimipak, 2000(گزارش شد 

درستي مديريت كرد، به  ها را با منبع آب موجود به آبياري كم

ها در مناطق مختلف نياز  توابع توليد محصول و واسنجي آن

است؛ كه پارامترهاي آن به بافت خاك، اقليم، مديريت اراضي، 

براي همين در . نوع سيستم آبياري، و ساير مسائل وابسته است

صورتي كه منابع آب محدود باشد براي مصرف بهينة آب بايد 

براي . رشد آن، و نوع خاك را مد نظر داشتنوع گياه، مرحلة 

آبياري و تخمين مناسب آن بايد ميزان رطوبت خاك،  اعمال كم

 تنش .دست آورد تنش رطوبتي گياه، و تابع توليد محصول را به

ليكن زمان ؛  رشد ممكن است مفيد باشد اواخر مرحلةآبي در

 و عمق خاك، بافت خاك، قطع آب آبياري به اقليم منطقه،

 Hills) دارد بستگيدر عمق توسعة ريشه  هشد  ذخيره آبزانمي

and Kafka, 2000) . آب «واكنش گياه به آب به صورت تابع

» ـ تبخير و تعرق عملكرد«يا تابع » ـ عملكرد محصول مصرفي

روابط زيادي براي برآورد تابع توليد و تعيين . شود بيان مي

 Kipkorir and)ضرايب واكنش عملكرد محصول ارائه شده است 

Raes, 2002) .اي خاص از دورة  آبياري در مرحله زماني كه كم

رشد گياه اتفاق بيفتد، كاهش عملكرد گياه به حساسيت گياه در 

 Moutonnet, 2002; Shurong and)آن مرحله بستگي دارد 

Limei, 1999) . در دشت قزوين اين كار با استفاده از اطلاعات

قان انجام شد و ميزان ضريب حساسيت ساله از منطقة سد طال ده

با . گياه در مراحل مختلف رشد ذرت و گندم و جو تعيين شد

اين ضرايب حساسيت، ميزان عملكرد اين محصولات در حدي 

 FAOهمچنين اين مقادير با ضرايب . پذيرفتني تخمين زده شد

 Najarchi)ها به هم ارائه شد  اي براي تبديل آن مقايسه و معادله

et al, 2011). 

ـ آب  محصول«هدف اين آزمايش تعيين تابع توليد 

هاي تجربي و  يونجه در قزوين و مقايسة آن با روش» مصرفي

تخمين مقدار ضرايب واكنش عملكرد محصول يونجه در دشت 

ريزي آبياري  به منظور توليد بهينه از طريق برنامه) ky(قزوين 

 .است

  ها مواد و روش

ايستگاه  در  تحقيقاتي است كه قسمتي از طرحاين پژوهش

 36  به عرض جغرافياييقزوينآباد  اسماعيل تحقيقات كشاورزي

 با دقيقه 15درجه و  50 و طول جغرافيايي دقيقه 8درجه و 

 رسي در  لوميةخاك مزرع متر از سطح دريا با 1240ارتفاع 

هاي كامل تصادفي در چهار تيمار زماني آبياري  قالب طرح بلوك

متر   ميلي150، 120، 90، 60ترتيب  به (E1 ،E2 ،E3 ،E4شامل 

با سه تكرار و به مدت سه سال ) Aتبخير از تشت تبخير كلاس 

از آنجا كه مقادير آبياري اجراشده در هر سال . زراعي اجرا شد

متفاوت و نتايج آبياري در سال از نظر آماري معنادار بود، 

. تفكيك شدند جهت مقايسة بهتر T12 تا T1تيمارها به صورت 

كاشت  از در اوايل بهار ابتدا زمين مورد نظر انتخاب و پيش
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 60 تا 30 و 30 تا 0عمق  دو از مزرعه خاك از مركب اي نمونه

فيزيكي و شيميايي به  هاي و براي تجزيه برداشت متر سانتي

پس از . آيد  مي1آزمايشگاه منتقل شد كه نتايج آن در جدول 

) 4×5( متر مربع 20به ابعاد سازي، زمين  عمليات آماده

 كيلوگرم در 30از رقم يونجة همداني به ميزان . بندي شد قطعه

آبياري به شيوة كرتي و ميزان آب ورودي به . هكتار استفاده شد

بر . گيري و به داخل هر كرت منتقل شد وسيلة كنتور آب اندازه

 كيلوگرم 100 كيلوگرم كود نيتروژن، 200اساس آزمون خاك 

زمان . كار رفت  كيلوگرم فسفر در هكتار به100تاسيم، و كود پ

آبياري بر اساس ميزان تبخير از تشت تبخير تعيين شد و از آنجا 

ـ تعرق گياه نيست ، مقدار آب آبياري بر اساس  كه معادل تبخير

كسر رطوبت خاك از رطوبت مزرعه كه توسط نوترون متر اندازه 

) 1رابطة (ب آبياري  تعيين عمق آةاز رابطشد،  گيري مي

كرت گيري و از طريق لوله وارد   كنتور اندازهبه وسيلةمحاسبه و 

ها در دو تكرار از هر تيمار نصب بودند و ميانگين   پروب.شد 

ها  در مواردي كه براي پروب. نتايج در محاسبات منظور شد

كرد به جاي آن از  شد و دستگاه عمل نمي مشكلي ايجاد مي

تا تغييرات . يين رطوبت خاك استفاده شدروش وزني جهت تع

در اين . گيري شود رطوبتي خاك به صورت هفتگي اندازه

آزمايش ظرفيت زراعي مزرعه و وزن مخصوص ظاهري و عمق 

مقادير به دليل . نفوذ ريشه در طول آزمايش ثابت فرض شد

ها بالاتر از  نخورده بودن نمونه آلات كشاورزي و دست عبور ماشين

  .ل بافت خاك استرنج نرما

  )1رابطة (
∑

−

−=
n

i

DiFcdn
1

)( θ  

dn :متر حسب ميلي مقدار آب آبياري مورد نياز گياه بر ،

Fc :وزني،ظرفيت زراعي مزرعه بر حسب درصد  iθ : رطوبت خاك

: ρb، متر حسب ميلي بر) عمق لايه(عمق خاك : D، قبل از آبياري

، متر مكعب  بر سانتيحسب گرم  مخصوص ظاهري خاك برجرم

n:استهاي پروفيل خاك  تعداد لايه .  

 به وسيلة آبياريآب ، ميزان dnپس از محاسبة مقدار 

با توجه به مسدودبودن انتهاي هر .  شدگيري كنتور آب اندازه

اتيلن در  كرت، آب مورد نياز كرت آزمايشي به وسيلة لولة پلي

تا به طور هاي كاشت تقسيم شد  ابتداي هر كرت بين رديف

 .يكنواخت در اختيار گياه قرار گيرد

  

  ي طرح محل اجراكي خاي نتايج خصوصيات فيزيكي و شيميا.1جدول 
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  86/0  09/0  36  8  4  4  74/0  1/8  9/13  5/22  28  39  33  لومي رسي  56/1  30-0

  6/0  06/0  28  2  5  5  87/0  8  2/14  5/24  32  29  39  لومي رسي  72/1  60-30

  

هاي لازم از قبيل وجين  د مراقبتدر طول فصل رش

خصوص  هاي گياهي، به پاشي آفات و بيماري هاي هرز و سم علف

دقيق و گيري  به منظور اندازه. سرخرطومي يونجه، انجام شد

 به مساحت دار لايسيمتر زهكش يونجه گياهـ تعرق  كنترل تبخير

 ة لايسيمتر وسط قطع.استفاده شد  متر2/2 عمق  متر مربع و5/2

آن   كه چهار جهت طوريشد؛ متر نصب 40×40يني به ابعاد زم

در طول فصل زراعي با استفاده از .  يونجه بودپوشش گياهي

ـ تعرق گياه يونجه  تبخيرخاك و ميزان  بيلان رطوبتي 2رابطة 

  ):Jensen, 1968(براي تيمارهاي مختلف محاسبه شد 

∑)            2رابطة (
=

−±−+=
n

i

c PwPwDPIET
1

21 )(   

ETc :متر ميلي(گياه ـ تعرق  تبخير(، I :آب آبياري مقدار 

آب  عمق زه: D، )متر ميلي (ميزان بارش: P، )متر ميلي(

: Pw2، )متر ميلي( قبل از آبياريرطوبت خاك : Pw1، )متر ميلي(

  .است) متر ميلي(بعد از آبياري رطوبت خاك 

تابع توليد گياه تابعي از ميزان عملكرد نسبي محصول 

ـ تعرق نسبي گياه است كه محققان، پس از   تبخيرنسبت به

شده و تجزيه و تحليل، ضريب واكنش  بندي روابط ارائه جمع

 اولين رابطة .عملكرد محصول را به صورت عمومي ارائه كردند

شده در اين تحقيق رابطة كاهش نسبي محصول و  استفاده

 ارائه 3ـ تعرق نسبي است كه به صورت رابطة  كمبود تبخير

  ):Doorenbos and Kassam,1979(شود  يم
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1)1(  )3رابطة (
ETm

ETa
ky

ym

ya
−=−  

ya : ،عملكرد واقعيym :عملكرد، حداكثر ETa :ـتبخير 

 تعرق گياه ـ  تبخيرحداكثر: ETm ،)متر ميلي(تعرق واقعي 

  .استضريب واكنش عملكرد محصول : ky ،)متر ميلي(

صول شده روش حداقل كاهش مح دومين تابع استفاده

  ):Allen, 1994(شود   ارائه مي4است كه به صورت رابطة 

  )4رابطة (
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Ya :،عملكرد واقعيyp :عملكرد،حداكثر yai

ypi
 زانيم: 

 3 ة عملكرد در هر مرحله از كشت كه بر اساس رابطينسب

ر نظر حداقل عملكرد محصول توليد نهايي د. شود يمحاسبه م

  .شود گرفته مي

 5روش ديگر تابع حاصل ضربي است كه به صورت رابطة 

 ):Rao et al, 1988(شود  ارائه مي

  )5رابطة (
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y:  ،عملكرد واقعيym :عملكرد، حداكثر ETa :تعرق ـ تبخير 

، )متر ميلي(عرق گياه ت ـ  تبخيرحداكثر: ETm،)متر ميلي(واقعي 

kyi : واكنش عملكرد، ضريبi :توسعه، و رشد ةمرحل n :تعداد 

  .است رشد ةدور مراحل

سازي   در مدل شبيه5جهت اصلاح و افزايش دقت معادلة 

كار رفت كه در آن هر   به6رابطة ) BUDGET(بيلان آب و املاح 

تر تقسيم  يك از مراحل مختلف رشد به چند بازة زماني كوچك

  ):Raes, 2004(شوند  مي

     )6رابطة (
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y:  ،عملكرد واقعيym :عملكرد،حداكثر  ∆tj :مورد نظر  زماني بازة

طول كل : Li رشد، ةتعداد مراحل دور: i ،n رشد ةدر مرحل) روز(

توان در نظر  ي رشد را مة روز تا كل دوركي رشد كه از ةهر مرحل

 :j، ETm,jي  زمانة تعرق واقعي در بازـ تبخير: ETa,j، )روز(گرفت 

  .است j زماني ة تعرق پتانسيل در بازـ تبخير

 Averagingروش ) Allen) 1994جهت اصلاح روش 

در اين روش ميانگين كاهش نسبي توليد، كه . جايگزين شد

متوسطي از رفتار گياه است، در نظر گرفته شد كه به صورت 

  ):Tafteh et al, 2013(شود   ديده مي7رابطة 

,(              )      7رابطة (
2

2
,

1

1
(

1

ypi

yai
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nyp
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∑=  

ya :،عملكرد واقعيyp :عملكرد، رحداكث yai

ypi
عملكرد : 

  .آيد دست مي  به3نسبي محصول كه از رابطة 

 Tafteh et( ارائه شد 8معادلة جديد نيز به صورت رابطة 

al, 2013:(  

 )8طة برا(
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حداكثر عملكرد در حالتي كه : Ypعملكرد واقعي، : 

گونه محدوديتي از نظر آب براي گياه وجود نداشته باشد،  هيچ

ETa,j : متر ميلي(تبخيرـ تعرق واقعي( ،ETm,j :ـ  حداكثر تبخير

ضريب واكنش عملكرد يونجه به آب، : kyi، )متر ميلي(تعرق گياه 

i : ،مرحلة رشد و توسعهn :احل دورة رشد استتعداد مر.  

شدة وزن تواني در بازة ماهيانة  مقادير محاسبه

 و مقادير وزن تواني براي روش FAOشده براي روش  محاسبه

در طول . آيد  مي2در جدول ) Najarchi et al, 2011(نجارچي 

 چين برداشت انجام گرفت و سپس محصول 5 تا 4هر سال بين 

. رد كل محاسبه شدشده خشك و توزين و مقدار عملك برداشت

شده با استفاده از   ميزان آب مصرف ونتايج عملكرد محصول

 .شدآناليز  SPSSو  Mstatc آماري ةبرنام

  

   ضرايب واكنش عملكرد گياه و توان ماهيانه.2جدول 

  پارامتر  ارديبهشت خرداد تير مرداد شهريور مهر مجموع

185  30 31 31 31 31 31  ∆tj 

-  162/0 167/0 167/0 167/0 167/0 167/0 
Li

t j∆

 
6 1 1 1 1 1 1  KyFAO 

 166/0 166/0 166/0 166/0 166/0 166/0 
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n
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ي بين نتايج توابع توليد مختلف از براي مقايسة آمار

 RMSE ،NRMSE ،d) Scott Armstrong andهاي آماري  نمايه

Fred Collopy, 1992; Tafteh and Sepaskhah, 2012 (

  :استفاده شد

  )9رابطة (
n

2
i i

i 1

1
RMSE (X Y )

n =

= −∑  

RMSE : ،ريشة مربعات خطاn :ها،  تعداد دادهX : دادة

 .شده به وسيلة مدل است زده ة تخمينداد: Yشده،  گيري اندازه

  )10رابطة (

 

n 2
i 1 i i

1
(X Y )

n
NNRMSE

X

=∑ −

=  

NRMSE : ،ريشة مربعات خطاي نرمالn :ها،  تعداد داده

X :شده،  گيري دادة اندازهY :شده به وسيلة مدل،  زده دادة تخمين

 .شده است گيري هاي اندازه ميانگين داده: 

  )11رابطة (
n 2
i 1 i i

n 2
i 1 i i

(x y )
d 1

(| x X | | y Y)

=

=

 ∑ −
= −  

∑ − + −  
  

  

d : ،شاخص توافقn :ها،  تعداد دادهX : دادة

: شده به وسيلة مدل،  زده ددة تخمين: Yشده،  گيري اندازه

هاي  ميانگين داده: شده،  گيري هاي اندازه ميانگين داده

  .شده به وسيلة مدل است زده تخمين

  ها و بحث يافته

نتايج . آيد  مي3 مركب عملكرد در سال در جدول يانس وارتجزية

در  سالآبياري در   درصد و1آبياري در سطح  نشان داد اثر

 كه با ساير است داريونجه معنا دبر عملكردرصد  5 سطح

 Ebrahimipak, 2000; Rostami, 1989; Frate and(ها  گزارش

Roberts, 2006; Kuslu et al, 2010; Orloff et al, 2004; 

Saeed, 1997 (مطابقت دارد.  
  

   مركب عملكرد يونجه در تيمارهاي مختلف آبي واريانسة تجزي.3جدول 

  P  ميانگين مربعات  درجة آزادي  منابع تغييرات

  تكرار

  سال

  آبياري

  آبياري در سال

  خطا

3  

2  

3  

6  

33  

45/9  

23/2  

55/90  

27/3  

35/42  

053/0  ns 

1906/0 ns 

000/0 ** 

0382/0 * 

28/1  

  . معنادار نيستns        . درصد معنادار ست5در سطح *        . درصد معنادار است1سطح در ** 

  

  نياز آبي گياه يونجه

بيشترين نياز آبي يونجه . آيد  مي4يونجه در جدول گياه نياز آبي 

 است كه T1متر در تيمار   ميلي1687در كل دورة رشد برابر با 

ه منزلة شاهد، مطابقت دارد شده، ب با نتايج لايسيمتر كارگذاشته

 ليتر آب مصرفي به ازاي يك كيلوگرم مادة خشك 997و معادل 

مقدار نياز آبي به ازاي توليد يك كيلوگرم مادة خشك . است

، )Rechel et al, 1991( ليتر 950ها  گياه يونجه در ساير گزارش

 Abdul Jabbar et( ليتر 900، )Kipis et al, 1989( ليتر 730

al, 1983( ليتر 636، و )Reha and Hanks, 1980 ( برآورد شده

، 10، 26، 5ترتيب  آمده به دست است كه نسبت به آب مصرفي به

اين اختلاف ناشي از اقليم، تراكم .  درصد اختلاف وجود دارد36

اين . كشت، نوع خاك، و زمان كاشت و داشت و برداشت است

با . كنند يد ميآمده تأي عمل موضوع را بسياري از تحقيقات به

 داراي حداكثر عملكرد محصول برابر T1توجه به جدول، تيمار 

 كيلوگرم در هكتار است و حداقل آب مصرفي يونجه 16830

 با حداقل عملكرد T12متر مربوط به تيمار   ميلي1247برابر 

 كيلوگرم در هكتار است و بيشترين مقدار آب 10020محصول 

 74متر و كمترين مقدار آن  ي ميل404مصرفي يونجه در تيرماه 

  .ماه است متر در ارديبهشت ميلي

 Tafteh et alمقايسة ميزان عملكرد توابع توليدي با تابع توليد 

)2013(  

گيري ميزان عملكرد محصول، با استفاده از  زمان با اندازه هم

، )Doorenbos and Kassam ) 1979( ،Allen) 1994هاي  روش

Averaging ،Rao et al) 1988( ،Raes) 2004( و روش ،Tafteh 

et al )2013 (و بر اساس .مقدار عملكرد محصول محاسبه شد

، ريشة مربعات خطاي )RMSE(ريشة مربعات خطاي استاندارد 

و ضريب ) d(، شاخص توافق ) NRMSE(شده  استاندارد نرمال

R(تعيين 
ها با  نتايج اين روش. مقادير عملكرد مقايسه شدند) 2

با توجه به جدول . آيد  مي5 در جدول FAOهادي ضرايب پيشن

 Doorenbos andمذكور عملكرد محصول نسبت به آب با روش 
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Kassam) 1979 ( به صورت ساده و براي كل دورة رشد محاسبه

گيري مقايسه و مشاهده شد مقدار  و با ميزان عملكرد اندازه

 آن d و NRMSE و RMSE و 57/0آن برابر ) 2R(ضريب تعيين 

مقدار خطاي نرمال .  است55/0 و 21/0 و 2691ترتيب برابر  به

 Allenشده در اين مقاله روش  تابع دوم بررسي.  درصد بود21

شده با ميزان  مقايسة ميزان عملكرد محاسبه. است) 1994(

) 2R(دهد مقدار ضريب تعيين  شده نشان مي عملكرد اندازگيري

 و 5744رابر ترتيب ب  بهd و NRMSE و RMSE و 49/0برابر 

بنابراين، .  درصد است44 و ميزان خطاي نرمال 04/0 و 44/0

تابع . شود اين روش جهت تخمين محصول يونجه توصيه نمي

 Allen براي بهبود و اصلاح روش Averagingسوم روش 

هاي مختلف نشان داد  است كه نتايج اين روش در ماه) 1994(

 d و NRMSE و RMSE و 89/0برابر ) 2R(مقدار ضريب تعيين 

 8 و ميزان خطاي نرمال 92/0 و 076/0 و 995ترتيب برابر  به

مقايسة . است) Rao et al) 1988تابع چهارم روش . درصد است

شده نشان   گيري ميزان عملكرد تخميني با ميزان عملكرد اندازه

 و RMSE و 45/0برابر ) 2R(دهد مقدار ضريب تعيين  مي

NRMSE و dو مقدار 02/0 و 844/0 و 10998ترتيب برابر   به 

بنابراين اين روش نيز براي .  درصد است84خطاي نرمال 

 Raesتابع پنجم روش . شود تخمين عملكرد يونجه توصيه نمي

است كه ميزان عملكرد محاسباتي با ميزان عملكرد ) 2004(

نتيجه نشان داد مقدار ضريب تعيين . گيري مقايسه شد اندازه

)2R ( و 92/0برابر RMSE و NRMSE و d1028ترتيب برابر   به 

تابع ششم .  درصد است8 و مقدار خطاي نرمال 92/0 و 079/0و 

است كه با اعمال ضرايب جديد بر ) Tafteh et al ) 2013روش 

 Raesاساس ضرايب واكنش عملكرد گياه جهت اصلاح روش 

مقايسة . به منظور رسيدن به نتايج مطلوب ارائه شد) 2004(

شده  گيري شده با ميزان عملكرد اندازه لكرد محاسبهميزان عم

 و RMSE و 93/0برابر ) 2R(دهد مقدار ضريب تعيين  نشان مي

NRMSE و dو مقدار 93/0 و 072/0 و 940ترتيب برابر   به 

ها در تخمين عملكرد  اين روش.  درصد است7خطاي نرمال 

) Najarchi et al, 2011(يونجه با ضرايب اصلاحي نجارچي 

) Tafteh et al) 2013نتايج نشان داد در روش . مقايسه شد

 d و NRMSE و RMSE و 91/0برابر ) 2R(مقدار ضريب تعيين 

 11 و مقدار خطاي نرمال 87/0 و 107/0 و 1390ترتيب برابر  به

شود ريشة مربعات   مشاهده مي5با توجه به جدول . درصد است

، )2013 (Tafteh et alهاي   روش)RMSE(خطاي استاندارد 

Averaging ،Raes) 2004( ،Doorenbos and Kassam) 1979( ،

Allen) 1994( و ،Rao et al) 1988 (ترتيب كمترين مقدار را  به

) NRMSE(شده  داشتند و ريشة مربعات خطاي استاندارد نرمال

، )Tafteh et al) 2013( ،Averaging ،Raes) 2004هاي  روش

Doorenbos and Kassam) 1979( ،Allen) 1994( ،Rao et al 

هر اندازه اين مقادير . ترتيب كمترين مقدار را داشتند به) 1988(

دهندة عملكرد مناسب مدل است و در نتيجه  كمتر باشد نشان

كمترين مقدار خطا را داشت كه ) Tafteh et al) 2013روش 

 ,Raes et al, 2006; Tafteh et al(هاست  مطابق ساير گزارش

 Tafteh etدهد روش  همچنين شاخص توافق نشان مي). 2013

al) 2013( ،Averaging ،Raes) 2004(،Doorenbos and 

Kassam) 1979( ،Allen) 1994( ،Rao et al) 1988 (ترتيب  به

نشان داد ) 2R(بيشترين مقدار را داشتند و ضريب تعيين 

، Tafteh et al) 2013( ،Raes) 2004( ،Averagingهاي  روش

Doorenbos and Kassam) 1979( ،Allen) 1994( ،Rao et al 

بنابراين هر قدر اين . ترتيب بيشترين مقدار را داشتند به) 1988(

دهندة عملكرد مناسب مدل است و در  مقادير بيشتر باشد نشان

. بيشترين مقدار را داشت) Tafteh et al) 2013نتيجه روش 

 Tafteh et alدهد روش   مي شده نشان مطابقت آماري حاصل

 كمترين مقدار ريشة FAOبا كاربرد ضريب واكنش ) 2013(

، ريشة مربعات خطاي )RMSE(مربعات خطاي استاندارد 

و بيشترين مقدار شاخص توافق ) NRMSE(شده  استاندارد نرمال

)d ( و ضريب تعيين)2R (در نتيجه روش . را داردTafteh et al 

ت كه اين تابع علاوه بر بايد توجه داش. شود توصيه مي) 2013(

دهد كه در  هاي ورودي را كاهش مي دقت مناسب آن تعداد داده

اساساً تعيين اين تابع به . كند تر مي نويسي آن را كاربردي مدل

عدم تطبيق ) Raes) 2004مشكل رابطة . همين دليل انجام شد

توان آن در بازة ماهيانه است و همين مشكل در بازة ماهيانه 

به همين دليل ). Raes et al, 2006(دهد   كاهش ميدقت آن را

در بازة ماهيانه اصلاح ضريب تواني نياز بود كه تابع جديد در 

ندارد؛ ولي ) Raes) 2004افزايش دقت تفاوتي معنادار با روش 

چون در معادلة جديد . كند شدت آسان مي واسنجي تابع را به

 ولي .شود تعيين دقيق دورة رشد و فواصل آن حذف مي

آورد مهم  متأسفانه در افزايش معنادار دقت موفق نيست و دست

  .كردن تابع توليد با حفظ دقت تخمين است اين تحقيق آسان

 بر اساس (ky)برآورد مقدار ضريب واكنش عملكرد گياه يونجه 

  )Tafteh et al, 2013(توان ماهيانه 

  به وسيلة(ky)مصرفي  واكنش عملكرد محصول به آب بضري

آبياري در  كه ناشي از كم،  آبي و تنش بين عملكرد گياهةطراب
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 شود  مي توصيفاست، رويش گياه ة خاص يا كل مرحلةمرحل

)Doorenbos and Kassam, 1979 .( به منظور تعيين ضريب

. هاي داخل مزرعه استفاده شد واكنش عملكرد يونجه از داده

 Tafteh etمقدار ضريب واكنش عملكرد محصول بر اساس روش 

al) 2013(ها داشت،  تر از ساير روش ، كه عملكردي مناسب

شود كه مقدار  مشاهده مي. آيد  مي6برآورد شد كه در جدول 

هاي ارديبهشت، خرداد، تير،  ضريب واكنش عملكرد گياه در ماه

) Tafteh et al) 2013مرداد، شهريور، و مهر با استفاده از تابع 

  . است1، و 1/1، 1/1، 99/0، 9/0، 85/0ترتيب برابر  به

  

  آباد قزوين ـ تعرق ماهيانة يونجه در منطقة اسماعيل ميزان تبخير. 4جدول 

  محصول ميزان
Kg/ha 

 جمع

mm 

 مهر

mm 

 شهريور

mm 

 مرداد

mm 

 تير

mm 

 خرداد

mm 

  ارديبهشت
Mm 

 تيمار

16830a 1687 212 275 344 378 320 158  T1 

16700a 1652 207 308 353 273 232 279 T2 

14300b 1300 227 255 275 268 174 101 T3 

13700c 1502 218 184 338 404 285 74 T4 

13400d 1341 231 216 236 204 220 234 T5 

13300d 1375 185 300 338 296 141 115 T6 

12760e 1356 206 81 253 355 200 261 T7 

12280f 1378 164 211 245 330 340 88 T8 

11100g 1305 178 134 401 247 259 87 T9 

11070g 1282 145 215 253 233 203 233 T10 

10900g 1238 97 287 323 277 169 85 T11 

10020h 1247 252 208 245 347 105 90 T12 

 . درصد ندارند5تيمارهاي با حروف يكسان تفاوت معناداري در سطح * 

  
 هاي مختلف وردشده با توابع و ضرايب واكنششده و برآ گيري مقايسة ميانگين عملكرد اندازه. 5جدول 

  روش
Tafteh Raes Rao  Averaging  Allen Doorenbos & Kassam 

Kynaj Kyfao Kynaj Kyfao Kynaj Kyfao Kynaj Kyfao Kynaj Kyfao Kynaj Kyfao 

 اندازه گيري

  شده

15467 15854 15299 15702 5252 6129 15616 15951 9899 10801 18970 16973 16830  

12064 13072 11745 12788 1111 1835 13405 13959 3489 5026 16664 16895 13700 

11489 12416 11188 12142 819 1330 12247 12916 4532 5966 15108 15493 12280 

10527 11558 10186 11244 474 850 11358 12115 4532 5966 14203 14678 11100 

11318 12204 10970 11883 746 1194 11800 12514 5545 6878 14133 14615 14300 

11704 12566 11394 12284 919 1434 12359 13017 6603 7832 15069 15459 13300 

9713 10841 9421 10568 287 570 10598 11430 4335 5789 13359 13918 10900 

9964 11128 9570 10762 336 671 11185 11959 4423 5868 13472 14020 10020 

15570 15938 15411 15795 5474 6335 15695 16023 12161 12839 18526 18573 16700 

10106 11096 9779 10794 455 816 10904 11630 4351 5727 13635 14091 11070  

11229 12287 10890 11981 710 1246 12370 13027 3456 4997 14832 15245 12760 

12530 13221 12220 12936 1409 1970 12663 13291 8559 9594 14645 15076 13400 

1390 940 1633 1028 11539 10998 1011 995 6970 5744 2404 2691 RMSE 

107/0 072/0 125/0 079/0 886/0 844/0 078/0 076/0 535/0 441/0 184/0 207/0 NRMSE 

87/0 93/0 82/0 92/0 01/0 02/0 92/0 92/0 01/0 04/0 61/0 55/0 d 

91/0 93/0 89/0 92/0 48/0 45/0 88/0 89/0 38/0 49/0 55/0 57/0  R2 
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  مقايسة ميانگين ضرايب واكنش عملكرد گياه حاصل از توابع مختلف. 6جدول 

  

 مقايسة مقادير ضرايب واكنش عملكرد يونجه

گيري ميزان ضريب واكنش عملكرد محصول با  پس از اندازه

هاي مختلف، مقدار ضريب واكنش عملكرد  استفاده از روش

شده مقايسه  گيري محاسبه و مقادير برآوردشده با مقدار اندازه

ربعات خطاي به منظور مطابقت آماري نتايج از ريشة م. شد

شده  ، ريشة مربعات خطاي استاندارد نرمال)RMSE(استاندارد 

)NRMSE ( و شاخص توافق)d ( و ضريب تعيين)2R ( استفاده

 ضريب واكنش عملكرد محصول به آب مصرفي را 6جدول . شد

به صورت ساده و ) Doorenbos and Kassam) 1979به روش 

فاده از اين روش دهد؛ كه با است براي كل دورة رشد نشان مي

مقايسة ضريب واكنش با . مقدار ضريب واكنش محاسبه شد

برابر ) 2R(دهد مقدار ضريب تعيين  گيري نشان مي مقدار اندازه

 و 18/0 و 2004ترتيب برابر   بهd و NRMSE و RMSE و 57/0

.  درصد است18 و مقدار خطاي نرمال آن در حالت بهينه 65/0

است كه اين ) Allen) 1994روش شده در اين  تابع دوم بررسي

روش بر اساس حداقل تنش وارده بر گياه در طول دورة كشت 

هاي ماهيانه در نظر گرفته   براي اين روش، دوره. كند عمل مي

هاي مختلف نشان داد اگر از مقدار  نتايج اين روش در ماه. شد

شده جهت تخمين استفاده شود،  ضريب واكنش عملكرد محاسبه

 d و NRMSE و RMSE و 5/0برابر ) 2R( تعيين مقدار ضريب

 و ميزان خطاي نرمال در 05/0 و 42/0 و 5224ترتيب برابر  به

بنابراين اين روش نيز براي تخمين .  درصد است42حالت بهينه 

در . ضريب واكنش عملكرد محصول يونجه قابل استفاده نيست

 Allen براي بهبود و اصلاح روش Averagingتابع سوم روش 

هاي مختلف نشان داد با  نتايج اين روش در ماه. ارائه شد) 1994(

شده با اين روش مقدار  مقدار ضريب واكنش عملكرد محاسبه

 d و NRMSE و RMSE و 92/0برابر ) 2R(ضريب تعيين 

 و ميزان خطاي نرمال در 92/0 و 073/0 و 990ترتيب برابر  به

) Rao et al  )1988تابع چهارم روش .  درصد است7حالت بهينه 

است كه با استفاده از حاصل ضرب مقادير تنش ميزان كاهش 

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

هاي مختلف نشان داد مقدار ضريب واكنش عملكرد  در ماه

گيري مقايسه شود  شده اگر با مقدار ضريب واكنش اندازه محاسبه

 d و NRMSE و RMSE و 51/0 برابر) 2R(مقدار ضريب تعيين 

 و مقدار خطاي نرمال در 08/0 و 82/0 و 10870ترتيب برابر  به

بنابراين، اين روش روشي مناسب .  درصد است82حالت بهينه 

 Raesتابع پنجم روش . براي تخمين عملكرد يونجه نيست

است بر اساس ضرايب تواني وابسته به طول دورة رشد ) 2004(

نتايج جدول . شود  زماني ماهيانه محاسبه ميكه با توجه به بازة

شده اگر با  دهد مقدار ضريب واكنش عملكرد محاسبه  نشان مي6

برابر ) 2R(گيري مقايسه شود مقدار ضريب تعيين  مقدار اندازه

 075/0 و 1008ترتيب برابر   بهd و NRMSE و RMSE و 92/0

شم تابع ش.  درصد خواهد بود8 و مقدار خطاي نرمال 92/0و 

است كه مقدار ضريب واكنش ) Tafteh et al) 2013روش 

كند كه با  عملكرد محصول را بر اساس توان ماهيانه برآورد مي

 6نتايج جدول . شود توجه به بازة زماني ماهيانه محاسبه مي

شده با روش  نشان داد مقدار ضريب واكنش عملكرد محاسبه

Tafteh et al) 2013 ( داراي ضريب تعيين)2R ( است 93/0برابر 

 و 92/0 و 07/0 و 940ترتيب برابر   بهd و NRMSE و RMSEو 

 ريشة 6با توجه به جدول .  درصد است7مقدار خطاي نرمال 

 و ريشة مربعات خطاي )RMSE(مربعات خطاي استاندارد 

 Tafteh et alهاي  روش) NRMSE(شده  استاندارد نرمال

)2013( ،Averaging ،Raes) 2004( ،Doorenbos and Kassam 

)1979( ،Allen) 1994( ،Rao et al) 1988 (ترتيب كمترين  به

بنابراين هر اندازه اين مقادير كمتر باشد . مقدار را داشتند

 Taftehدهندة عملكرد مناسب مدل است و در نتيجه روش  نشان

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

Doorenbos and Kassam - - - - - - 1/1  2004 18/0  65/0  57/0  

Allen  99/0 1 1 1 1 99/0 99/0 5224 42/0  05/0  50/0  

Averaging  9/0  99/0  99/0  1/1  1/1  1  01/1  990 073/0  92/0  92/0  

Rao  99/0 1 1 1 1 99/0 99/0 10870  82/0  08/0  51/0  

Raes  85/0  9/0  99/0  1/1  1/1  1  99/0  1008  075/0  92/0  92/0  

Tafteh 85/0  9/0  99/0  1/1  1/1  1  99/0  940  070/0  92/0  93/0  
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et al) 2013 (همچنين شاخص . كمترين مقدار خطا را دارد

 Tafteh etهاي  دهد روش نشان مي) 2R(توافق و ضريب تعيين 

al) 2013( ،Raes) 2004( ،Averaging ،Doorenbos and 

Kassam) 1979( ،Allen) 1994( و ،Rao et al) 1988 (ترتيب  به

بنابراين هر قدر اين مقادير . بيشترين مقدار توافق را داشتند

دهندة عملكرد مناسب مدل است و در نتيجه  بيشتر باشد نشان

 .بيشترين مقدار توافق را داشت) Tafteh et al) 2013روش 

 Tafteh etدهد روش  شده نشان مي مطابقت آماري حاصل

al) 2013 ( كمترين مقدار ريشة مربعات خطاي استاندارد

)RMSE(شده  ، ريشة مربعات خطاي استاندارد نرمال)NRMSE (

را ) 2R(ضريب تعيين  و) d(و بيشترين مقدار شاخص توافق 

با . شود توصيه مي) Tafteh et al) 2013در نتيجه روش . داشت

توجه به اين روش مقدار ضريب واكنش عملكرد يونجه در قزوين 

  :به شرح ذيل برآورد شد

دورة رشد گياه يونجه به روش مورفولوژيكي به چهار 

مرحلة ابتدايي، توسعة گياه، مياني، و نهايي رشد تقسيم شد 

)Doorenbos and Kassam, 1979; Kassam and Smith, 

 پوشش كامل و مرحلة ابتدايي رشد گياه سي روز بود كه). 2001

مرحلة توسعة . هاي هوايي انجام نشده است گياه و اندام ةتوسع

گياه حدود شصت روز بود كه به علت افزايش سرعت رشد 

ـ  بنابراين تبخير. هاي هوايي گياه به آب بيشتري نياز داشت اندام

مرحلة مياني رشد گياه برابر . سرعت افزايش يافت تعرق گياه به

در اين مرحله سطح برگ يونجه به حداكثر . هفتاد و پنج روز بود

هاي گياهي سبز است و فتوسنتز  رسد و همة اندام اندازة خود مي

. ـ تعرق در سطحي بالاست در اين مرحله تبخير. كامل دارد

اين مرحله در . مرحلة انتهايي حدود بيست و پنج روز است

ـ تعرق گياه  در نتيجه مقدار تبخير. يابد سطح برگ كاهش مي

  .آيد سرعت پايين مي به

) Ky(با توجه به مقادير ضريب واكنش پيشنهادي 

، مقادير ضريب واكنش عملكرد يونجه براي 6شده در جدول  ارائه

ترتيب برابر  مراحل رشد ابتدايي، توسعة گياه، مياني، و نهايي به

يونجه  رشد ة براي دورمتوسط آن  است و1، و 1/1، 95/0، 85/0

براي ) Doorenbos and Kassam) 1979. دست آمد ه ب99/0 برابر

 گزارش 1/1كل مرحلة رويش گياه ضريب واكنش گياه را برابر 

ها  در حداقل) Tafteh et al) 2013كردند كه در مقايسه با روش 

 مقدار ضريب در حداكثر هم.  درصد با هم اختلاف دارند15

 10شود و در مقدار متوسط   درصد بيشتر برآورد مي10واكنش 

 Kuslu et(در مقايسه با ديگر تحقيقات . درصد تفاوت وجود دارد

al, 2010( تا 24/1، كه حداكثر ضريب واكنش عملكرد يونجه را 

 درصد كمتر 25 گزارش كردند، 33/1 و به طور متوسط 47/1

 M. Sativaهمداني نسبت به رقم دهد يونجة  است كه نشان مي

L. cv. Prosementiمقاومت بيشتري دارد .  

 گيري نتيجه

با استفاده از ) Doorenbos and Kassam) 1979در روش 

 18 درصد به 21ميزان خطا از ) Najarchi et al) 2011ضرايب 

ميزان خطا از ) Allen) 1994ولي در روش . درصد كاهش يافت

 با ضرايب Averagingدر روش . يافت درصد افزايش 53 به 44

Najarchi et al) 2011 ( درصد افزايش يافت8/7 به 6/7خطا از  .

خطاي بالايي دارد و با استفاده از ) Rao et al) 1988روش 

.  درصد رسيد88خطا به ) Najarchi et al) 2011ضرايب 

) 2011 (Najarchi et alبا ضرايب ) Raes) 2004مقايسة روش 

در روش . يابد  درصد افزايش مي13ميزان خطا به نشان داد 

Tafteh et al) 2013(دهي تواني با ميزان ضريب  ، كه وزن

) Najarchi et al) 2011واكنش عملكرد ارتباط دارد، با ضرايب 

مطابقت آماري نشان .  درصد افزايش پيدا كرد11خطا به 

ات كمترين مقدار ريشة مربع) Tafteh et al) 2013دهد روش  مي

، ريشه مربعات خطاي استاندارد )RMSE(خطاي استاندارد 

و ) d(و بيشترين مقدار شاخص توافق ) NRMSE(شده  نرمال

دهي مؤثرتر است  زيرا آنچه بر وزن. را دارد) 2R(ضريب تعيين 

طول دورة رويش نيست، بلكه ميزان واكنش عملكرد گياه در آن 

هايي  جواب) Tafteh et al) 2013بنابراين، روش . هاست دوره

يونجه در گياه با توجه به نتايج نياز آبي . كند پذيرفتني ارائه مي

 با حداكثر T1متر و تيمار   ميلي1678كل دورة رشد برابر 

 با T12 كيلوگرم در هكتار و تيمار 16830عملكرد محصول برابر 

.  كيلوگرم در هكتار است10020حداقل عملكرد محصول برابر 

هاي ارديبهشت، خرداد،  ش عملكرد گياه در ماهمقدار ضريب واكن

، 1/1، 99/0، 9/0، 85/0ترتيب برابر  تير، مرداد، شهريور، و مهر به

مقادير ضريب واكنش عملكرد يونجه براي .  است1، و 1/1

ترتيب برابر  مراحل رشد ابتدايي، توسعة گياه، مياني، و نهايي به

  برابريونجه رشد ة براي دورمتوسط آن  و1، و 1/1، 95/0، 85/0

ميزان عملكرد محصول با توجه به مطابقت آماري . است 99/0

كمترين مقدار ريشة ) Tafteh et al ) 2013دهد روش  نشان مي

، ريشه مربعات خطاي )RMSE(مربعات خطاي استاندارد 

و بيشترين مقدار شاخص توافق ) NRMSE(شده  استاندارد نرمال

)d ( و ضريب تعيين)2R (در نتيجه روش . درا دارTafteh et al 

  .شود روشي مناسب معرفي و توصيه مي) 2013(
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