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ABSTRACT 

To estimate stress coefficients (Ks), plant coefficients (Kc) and plant sensitivity coefficients (Ky) to water at 

different stages of peanut growth, a study in the form of split plots in a randomized complete block design in 

three repetitions was performed in 2017 and 2018 in Guilan province. The main treatments included rainfed, 

and supply of 120, 100, 80, 60, and 40% of water requirement and the sub-treatments were two peanut cultivars 

of Jonobi and Guil. According to the results, the values of water stress coefficients in the Jonobi cultivar varied 

from 0.45 to 0.63 in 2017 and 2018, respectively. This coefficient, however, was in the range of 0.47-1 in 2017 

and 0.64-1 in 2018 for the cultivar Guil. Plant coefficient in the initial stage (20 days), plant development (30 

days), middle (45 days) and final (30 days) was 0.4, 0.37, 1.01, and 0.79 during 2017, and 0.4, 0.37, 0.98, and 

0.75 in 2018 for Jonobi cultivar, respectively. These coefficients were 0.4, 0.36, 1.01 and 0.78 in 2017, and 0.4, 

0.36, 0.98 and 0.74 in 2018 for Guil cultivar, respectively. Calibration of sensitivity coefficient in Guil and 

Jonobi cultivars was studied by Raes (2004) and Tafteh et al. (2013) methods, and it was found that in Raes 

(2004) method, the root mean square error of 183 kg.ha-1 and its normalized value was about 16% and the 

efficiency index of this method was 0.72. In Tafteh et al. (2013) method, the mean root mean square error was 

188 kg.ha-1 and its normalized value was about 17% and the efficiency index of this method was 0.71. Overall, 

Raes (2004) with NRMSE of 0.164 and Tafteh et al. (2013) with an NRMSE of 0.168, showed an acceptable 

accuracy in estimating peanut yield. 
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 آبياری مختلف سطوح تحتزمينی  بادامدر  آببه  عملکرد واکنش و تنش، گياهی ضرايب برآورد

 2حسين بابازاده ، 1پاکنياز علی ابراهيمی ، 1آرش تافته، 1*گوهریعلی عبدزاد

 .رانیکرج، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یخاک و آب، سازمان تحق قاتیآب در مزرعه، موسسه تحق تیریمد قاتیبخش تحق. 1

 .رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یآب، واحد علوم و تحق یگروه علوم و مهندس .2

 (6/9/1400تاریخ تصویب:  -22/8/1400تاریخ بازنگری:  -31/6/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده 

و همچنین ضرایب پاسخ عملکرد گیاه به آب یا ضریب حساسیت  (cKگیاهی ) ( و ضریبsKتنش )ضرایب  جهت تخمین

(yKدر  ) یتصادف کامل هایبلوک پایه طرح قالب شده در خرد هایکرت صورتزمینی، تحقیقی به رشد بادام مراحل مختلف 

و  60، 80، 100 ،120تأمین  شامل دیم و اصلی تیمار. شد اجرا گیلان استان در 1397 و 1396 هایسال در سه تکرار در

ش آبی، تنضرایب  مقادیر، نتایج به توجه با .بود زمینی جنوبی و گیل بادام رقم شامل دو فرعی تیمار و درصد نیازآبی 40

بود، در حالی که این ضریب در رقم گیل در  متغیر 63/0-1و  45/0-1بازه  به ترتیب در 97و  96رقم جنوبی در سال  در

گیاه  روز(، توسعه20گیاهی در مرحله ابتدایی ) قرار داشت. ضریب 64/0-1در بازه  97و در سال  47/0-1بازه  در 96سال 

 97و در سال  79/0و  01/1، 37/0، 4/0ترتیب به 96 رقم جنوبی در سال روز( در30روز( و پایانی )45روز(، میانی )30)

، 36/0، 4/0ترتیب به 96 دست آمد. در حالی که در رقم گیل، این ضرایب در سالبه 75/0و  98/0، 37/0، 4/0ترتیب به

 ارقام در آب به گیاه کردعمل پاسخ ضریب بود. واسنجی 74/0و  98/0، 36/0، 4/0ترتیب به 97و در سال  78/0و  01/1

 مقدار Raes, (2004)روش  مورد بررسی قرار گرفت. در Tafteh et al, (2013)و  Raes, (2004)های گیل و جنوبی با روش

 روش این کارایی شاخص و درصد 16 حدود آن شده نرمال مقدار و هکتار در کیلوگرم183 خطا مربعات میانگین ریشه

 آن شده نرمال مقدار و هکتار در کیلوگرم 188 خطا مربعات میانگین ریشه مقدار Tafteh et al, (2013) در روش. بود 72/0

دو مدل بررسی شده، نتابج کلی حاکی  NRMSEبا توجه به . آمد دستبه 71/0 روش این کارایی شاخص درصد و 17حدود 

دارای  زمینیبادام ،  در برآورد عملکرد168/0 با Tafteh et al, (2013)و مدل  164/0با  Raes, (2004)از آن است که مدل 

  باشند.دقت قابل قبولی می

 نیاز آبی. گیاه، لایسیمتر، واقعی تعرق-زمینی، تبخیر ارقام بادام های کليدی:واژه
 

 مقدمه

 محصولات ترینمهم از یکی( Arachis hypogaea L)زمینی  بادام

 خوراکی روغن غنی منبع آن هایدانه است که جهانزراعی در 

 Akcaliباشد )می( درصد 28 تا 25) پروتئین و( درصد 55 تا 43)

et al., 2006) آسیایی  مختلف کشورهای در گسترده طور به که

 بادام محصول سلامتی و کیفیت (.Archer, 2016)شود کاشت می

 چ،قاربه آلودگی آبیاری، جمله از زیادی عوامل تأثیرزمینی تحت

 دارد قرار خاک شیمیایی و فیزیکی خواص رطوبت، دما،

(Subhashini, 2016; Xia  et al., 2019; Zhao et al., 2019; 

Dong et al., 2018; Han et al., 2019; Nataraj et al., 2016) .

 و گلستان، گیلان هایاستان زمینی در بادام کشت ،ایران در

 خوزستان شمال و کرمان، دشت مغان، مازندران از هاییبخش

تا  2500است و سطح زیر کشت آن در استان گیلان از  رایج

 & Abdzad Gohariباشد. )هکتار متغیر می 2800

Sadeghipour, 2019بخش کشاورزی توسعه در اصلی عامل (. آب 

                                                                                                                                                                                                 

 abdzadgohari_a@yahoo.com* نویسنده مسئول: 

 شیرین آب از منابع درصد 70محصولات تقریباً  آبیاری است و

(. FAO,2018) کندمی مصرف جهانی را سطح در موجود

 و قعمو به و کافی موجود، بارندگی آبی منابع به پایدار کشاورزی

 نزولات جوی که جاییآن دارد. از بستگی آبیاری بهینه مدیریت

 آب از مناسب لذا استفاده، است زمینی محدود بادام رشد دوره در

 ورتص برداریبهره بیشینه، حداقل آب از باید و بوده ضروری کاملاً

 .(Babazadeh et al., 2017رود ) زیر کشت بیشتری سطح تا گیرد

ی کارای رساندن حداکثربه هایراه از یکی آبیاریدر این میان، کم

باشد می آب آبیاری واحد هر ازای به عملکرد افزایش و آب مصرف

(Boydak et al, 2010). بادام  تولید در مهم هایاز محدودیت یکی

 ستا غلاف اثرگذار تشکیل و گلدهی در که است آبیزمینی، تنش

(Abdzad Gohari, 2021a.) فصل  پایان و در اواسط آبیتنش

 رب مستقیماً زیرا اهمیت دارد. بسیار زراعی در کشت بادام زمینی

 رقاما توسعه گذارد. بنابراینمی تأثیر کیفیت و غلاف عملکرد

 هایبرنامه در مهم اهداف از یکی آب از استفاده مناسب و کارآمد

mailto:abdzadgohari_a@yahoo.com
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در پژوهشی (. Pasupuleti et al., 2016)  است زمینی بادام بهبود

Abdzad Gohari, (2021b) در آب را مصرف وریبهره و عملکرد 

نمود  بررسی آبیاریشرایط مختلف کم زمینی رقم گیل تحت بادام

 و املیاری کدر شرایط آب دانه عملکرد و گزارش کرد که بیشترین

با  بود. اما هکتار در کیلوگرم 3221 آبی، نیاز درصد 100 تأمین با

 57دانه،  عملکرد، درصد نیاز آبی 50آبی به میزان افزایش تنش

 در تحقیقی میزان Babazadeh et al., (2017) .یافت درصد کاهش

وری مصرف آب گیاه بادام زمینی ، اثر مدیریت بهره و عملکرد

گیاه را در  آبی نیاز درصد 100 و 80، 60آبیاری با تیمارهای، 

 بررسی نمودند و گزارش کردند که عملکرد 92و  91های سال

 یکسان گیاه، آبی نیاز درصد 100 و 80 تیمارهای تأمین در غلاف

 سال در و 2452 و 2385 ترتیببه، 1391 سال در آن مقدار و بود

بود. تحقیقات  هکتار در کیلوگرم 2448 و 2383 به ترتیب 1392

Abdzad Gohari, (2021b) و Arunyanark et al., (2009)  نشان

 شدن بسته ها،ملاحظه گل قابل ریزش موجب آبیداد که تنش

 و شودمی غذاسازی و کلروفیل میزان در نهایت کاهش و هاروزنه

 میزان به را زمینیبادام  دانه در عملکرد، غلاف شدن پر مرحله در

 منابع از کارآمد استفاده، حال این دهد. بامی کاهش توجهی قابل

 زا استفاده با توانمی که، دارد بستگی آب تلفات کاهش به آب

 و یرتبخ و آبیاری ریزیهایبرنامه مانند جدید آبیاری هایتکنیک

 از توانمی را تعرق-تبخیرمیزان . رساند حداقلبه را آن، تعرق

 کاهش آبیاریکم هایبرنامه از استفاده یا زراعی اقدامات طریق

 با آب مصرف وریبهره افزایش، آبیاریکم در اصلی رویکرد. داد

 یا یک گیاه دربه آبی تنش اجازه و آبیاری نیاز از بخشی تأمین

 ولمحص عملکرد بر تأثیر کمترین با رشد فصل از طول دوره چند

 برای مراحل رشد در آبیاریکم از استفاده امکان است. بنابراین

ط شرای خواهد داشت که وجود مطلوب زمانی عملکرد به دستیابی

 و تعرق و تبخیر بین رابطه و شوند اصلاح ریزی آبیاریبرنامه

 مقدار تعیین بنابراین. شود مشخص خاک در موجود آب کاهش

-آبیاری بسیار با اهمیت میشرایط کم ( درsKآبی )ضریب تنش

طقه من هر واقعی در تعرق-میزان تبخیر و آبی نیاز تعیین .باشد

 برداریسطح بهره ارتقاء در آن دقیق تخمین و است ضروری امری

 میزان واقع در آبی باشد. نیازمی مؤثر کشاورزی در آب منابع از

لذا ، است گیاه یک تعرق-تبخیر تلفات برای جبران نیاز مورد آب

-بهره و یآب نیاز تعیین در تواندمی تعرق-تبخیر ارزیابی در اشتباه

 (cKگیاهی ) مقدار ضریب .باشد داشته منفی اثر آبیاری وری آب

 هوایی محل و شرایط آب و رشد مرحلة گیاه، نوع مانند عواملیبه

رو از اینکند. گیاه تغییر می رشد دورة طول در و دارد بستگی

 غییراتت پیوسته گیریاندازه با توانمی واقعی گیاه راتعرق -تبخیر

 یینتع خاک آب بیلان روش لایسیمتری یا از استفاده با خاک آب

-ضریب از استفاده و مرجع تعرق-تبخیر تخمین اساس بر یا و

 یاه،گ عملکرد بین تحلیل روابط و تجزیه گیاهی برآورد کرد. برای

ع تاب آب، کمبود شرایطتحت  عملکرد بینیپیش و آب مصرف

 و هپای این مدل. گیردمی قرار استفاده تعرق مورد-تبخیر-تولید

 محصول آبی تولید با ارتباط در را آب منطقی مدیریت اساس

آوردن ضریب  دستبه مدل، از استفاده دهد و لازمهمی تشکیل

 متفاوت اقلیمی شرایط در گوناگون گیاهان ( برایyKحساسیت )

 بادام .باشدمی گیاه یک رشد مختلف مراحل برای و همچنین

 بودکمیکسانی به نمو، حساسیت و رشد مختلف مراحل در زمینی

 در آب کمبود به العملعکس یا حساسیت ندارد و درجه آب

 و رقم، اقلیمی عوامل ،خاک وضعیتبه بسته رشد مختلف مراحل

 ,Abou Kheira Abdrabboباشد )می متغیر رویش فصل طول

 ادزی حساسیت دهنده نشان حساسیت بالا ضریب ( و مقدار2009

 رد که تحقیقیبا توجه به این .است آب کمبود زمینی به بادام

 زمینی در کشور گیاه بادام yK و sK ،cKضرایب  تعیین خصوص

ضرایب پژوهش حاضر، برآورد هدف از است، لذا نگرفته صورت

 آبیاری مدیریت شرایط زمینی در بادام گیاهی مذکور در دو رقم

 باشد.اشرفیه( میآستانهدر استان گیلان )شهرستان

 هامواد و روش

ا اشرفیه بشهرستان آستانهو در  در استان گیلانحاضر  پژوهش

 49 دقیقه، طول جغرافیایی 25درجه و  37 عرض جغرافیایی

در  ،متر از سطح دریا -5دقیقه با ارتفاع متوسط  94درجه و 

صورت انجام شد. آزمایش به 1397و  1396عی های زراسال

 در تصادفی کامل هایبلوک طرح های خرد شده و در قالبکرت

 ،120دیم و آبیاری شامل  عامل اصلی مدیریتتکرار بود.  سه

و دو تیمار فرعی شامل  آبی نیاز درصد تأمین 40و  60، 80، 100

لحاظ آب  از (. منطقه1زمینی گیل و جنوبی بود )شکل بادام رقم

بارندگی در  بود و مقدارجزء مناطق معتدل و مرطوب  ،و هوایی

 96های در سالشهریور(  31)یکم اردیبهشت تا طول فصل رشد 

قبل  (.1)جدول گزارش شدمتر میلی 5/85و  4/84ترتیب به 97و 

-30سازی زمین، از خاک نقاط مختلف مزرعه در دو عمق از آماده

 .برداری انجام شدطور تصادفی نمونهمتری بهسانتی 30-60و  0

 دست هاینمونه، خاک هر لایه ظاهری مخصوص جرم تعیین برای

 به هانمونه. شد تهیه برداریهای نمونهاستوانه توسط نخورده

 2 الک از عبور و کوبیدن، کردن خشک بعد از و منتقل آزمایشگاه

، ومتریروش هیدر از استفاده با ذرات اندازه توزیع ،متریمیلی

برای  و فلزی هایاستوانه از استفاده با ظاهری جرم مخصوص

 نقطه و زراعی ظرفیت رطوبت، استفاده قابل آب مقدار تعیین

 کمک به اتمسفر 15و  3/0 هایمکش در ترتیب به دائم پژمردگی
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(. زمان کاشت 2)جدولگردید  گیریاندازه فشاری صفحه دستگاه

زمان و  ماهدهم اردیبهشت سال،هر دو در برای هر دو رقم  هابذر

بیستم شهریورماه بود. هر واحد آزمایشی دارای ، برداشت محصول

 ردیف کشت بود.  ششمتر و دارای  4×5/2ابعاد 

 

 
 طرح آزمايشی اجرا شده در منطقه مورد مطالعه -1 شکل

 
 97و  96های سالدر  مورد مطالعه اطلاعات مربوط به هواشناسی منطقه -1 جدول

 بارندگی

 متر()میلی

-تبخیر از تشتک )میلی

 متر(

 دو ارتفاع در باد سرعت

 (متربرثانیه)متری 

نسبی  حداقل رطوبت

 )درصد(
 گراد(دما )سانتیحداکثر گراد(دما )سانتیحداقل درصد(نسبی ) حداکثر رطوبت

های مورد ماه

 مطالعه

  96سال 97سال 96سال 97سال 96سال 97سال 96سال 97سال 96سال 97سال 96سال 97سال 96سال 97سال

 اردیبهشت 3/24 2/26 6/16 17 90 94 2/62 8/63 8/6 5/6 8/3 1/3 2/15 6/17

 خرداد 4/27 2/29 1/18 6/18 5/89 6/91 6/55 5/57 2/6 5/6 1/4 9/4 12 3/12

 تیر 8/29 9/31 6/18 4/21 6/87 5/86 8/55 6/55 5/5 2/5 3/6 4/6 9/3 6/13

 مرداد 7/30 8/33 1/19 6/20 8/87 7/89 7/48 5/46 2/6 8/6 2/5 5/5 0 5/21

 شهریور 6/29 3/32 3/21 21 3/90 94 8/54 3/54 8/5 0/6 3/4 5/4 2/53 5/20

 
 مطالعهدر منطقه مورد  های مختلف خاکخصوصيات لايه -2 جدول

ال
س

 

ک 
خا

ق 
عم

ی
انت

)س
ر(

مت
 

 بافت خاک
 هدایت الکتریکی

(dS/m) 
 کربن آلی)%(

نیتروژن 

 (درصدکل)

فسفر قابل 

 جذب

(ppm) 

 قابل پتاسیم

 جذب

(ppm) 

 )%( شن )%( سیلت )%( رس

 در وزنیرطوبت

 ظرفیت زراعی

(%) 

 در وزنیرطوبت

 نقطة

 (%پژمردگی)

 مخصوص وزن

 ظاهری

(3g/cm) 

1396 
 46/1 1/12 6/24 50 33 17 235 27/6 086/0 67/0 655/0 لوم 30-0

 46/1 2/13 7/25 49 32 19 216 21/6 098/0 69/0 647/0 لوم 60-30

1397 
 45/1 9/10 4/23 51 34 15 241 45/6 094/0 69/0 632/0 لوم 30-0

 46/1 2/13 5/25 50 31 19 322 18/6 092/0 68/0 637/0 لوم 60-30

 

 اندازهبه توجه با تعرق واقعی گیاه،-تبخیرگیری برای اندازه

 مترسانتی 40قطرگلدان به  عدد 12 از، گیاه بادام زمینی ارتفاع و

ه تعیین ابعاد لایسیمتر با توج. شد استفاده مترسانتی 60ارتفاع  و

زمینی انتخاب شد. پر کردن به حجم توسعه ریشه بادام

خاک تا حد امکان ای بود که حالت طبیعی گونهلایسیمترها به

کشت  زا بدون تغییر باقی بماند. بعد از پر شدن لایسیمترها و قبل

 آبیاری نوبت، لایسیمترها در طی دو، خاک تحکیم جهت گیاه،

 پر خاک با نظر مورد سطح مجدداً تا کامل، نشست از پس و شد

-زهو اندا اضافی آب خروج منظورسپس گیاه کشت گردید. به. شد

 سهولت همچنین برای. شد هایی تعبیهسوراخ کف آن در، گیری

 شن درشت لایه گلدان، یک هر کف در، عمل زهکشی انجام در

. نظر پر گردید مورد خاک توسط باقیمانده حجم و شد ریخته

 دنوجود آمبه و خورشید نور مستقیم تابش از منظور جلوگیریبه

دند. شنصب  مزرعه در لایسیمترها، محیط شرایط با شرایط یکسان

ستفاده ا با و مستقیم صورتبه، گیاه واقعی تعرق-در نهایت تبخیر

 به خروجی و ورودی آب میزان رطوبتی که شامل بیلان معادله از

گردید.  برآورد بود، مشخص زمانی هایدر دوره گیاه ریشه ناحیه
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 از آب لانتقا است و بسته محیط یک لایسیمتر کهاین به توجه با

 رسیده آب و تمام باشدنمی پذیرامکان آن داخل به اطراف محیط

 رواناب میزان بنابراین ،کندمی نفوذ آن داخلبه زمین سطحبه

ه از با استفاد رطوبتی بیلان کلی معادله. بود خواهد صفر سطحی

 (.1به دست آمد )رابطه Allen et al., (1998)رابطه 

 S ΔR±-D-=I+PcET (1 رابطه(

: Iمتر(، گیاه )میلی واقعی تعرق-تبخیر: cET، که در آن

 آب: Dمتر(، بارندگی )میلی میزان: P، متر()میلی آبیاری مقدار آب

تغییرات : ΔS رواناب و مقدار: Rمتر(، شده )میلیزهکشی

-از ویژگی یک هر. باشندمی متر()میلی خاک رطوبت ذخیرهای

 واقعی گیاه تعرق-تبخیر میزان نهایت در و گیریاندازه فوق های

 پنمن روش ( ازoET) مرجع گیاه تعرق و تبخیر .گردید محاسبه

( محاسبه Cropwat 8.0) 8وات مدل کراپ کمک با و مانتیث

 خاک رطوبت کمبود بر اساس نیز آبیاری آب مقدار گردید.

 اب آبیاری از قبل خاک رطوبت حجمی لذا درصد .گردید محاسبه

-اندازه خاک متریسانتی 60-30و  0-30های عمق از گیرینمونه

 1پس از تخلیه رطوبتی مجاز آبیاری خالص آب عمق و گیری

(MADو به ) ( محاسبه شد. تأمین2استفاده از رابطه ) درصد  100

 اریسایر تیمارهای آبیو  کاملبه عنوان تیمار آبیاری گیاه آبی نیاز

به عنوان درصدی از این مقدار در نظر گرفته  )تیمارهای تنش(

 (.Akbari Nodehi, 2017) شد

 ( 2 رابطه(
r100

)(

n DMADd PWPFC 
 

حداکثر عمق توسعه ریشه نیز با روش پروفیل مستقیم به 

مقدار آب تحویلی به هر گیری شد. سانتی متر اندازه 60میزان 

 هشد مصرفآب  مقدارواحد آزمایشی توسط کنتور انجام گرفت و 

 بارندگی میزانمجموع آب آبیاری و  شاملدر طول دوره رشد گیاه 

 .(3بود )جدول

 

 در ارقام گيل و جنوبی رشد دوره طول متر( در)ميلی مصرفی آب مقدار -3 جدول

 آبی نیاز تأمین
 رقم گیل رقم جنوبی

 97سال 96سال 97سال 96سال

 0/98 7/92 0/99 8/94 درصد 40

 4/192 8/184 4/195 3/187 درصد 60

 9/285 7/273 9/289 7/278 درصد 80

 4/385 367 2/388 0/374 درصد 100

 1/480 1/459 6/487 1/468 درصد 120

 

 از کشت ردیف پلات دو هر از برای تعیین عملکرد گیاه،

 و پس انتخاب تصادفی طورمیانی به بوته دوازده و حذف ها،کناره

ا هنمونه سپس. شدند گیری استفادهبر شدن، جهت نمونهاز کف

 ساعت 48 مدتبه گرادسانتی درجه 70دمای در آون و داخل در

-دمصو با دقت یک ترازو توسط شدن،خشک از بعد قرار گرفتند و

 ،گیاه رشد رهطول دو گیاهی در ضریب مقدار .وزن گردیدند گرم

 اعمال شرایط در (.Allen et al, 2011دست آمد )( به3) رابطه از

 و یافت کاهش گیاه ریشه توسط آب جذب آبی، قابلیت تنش

 دارداستان شرایطبه نسبت گیاه تعرق-تبخیر مقدار کاهش موجب

 از یاه،گ تعرق-تبخیر مقدار بر آبی اثر تنش دادن نشان برای. شد

 یک از ترکوچک عددی که شد استفاده( sK) آبی ضریب تنش

 شد که محاسبه (4رابطه ) با استفاده از آبی ضریب تنش. است

  .(Allen et al, 1998)باشد می نیز تعرق نسبی-تبخیر دهندهنشان

 oET c= K cET (3رابطه (
 cET s= K cadjET (4 رابطه(

مقدار :  adj-cET ، تعرق-تبخیر ضریب تنش : معرفSK ،که در آن

در  تعرق-: مقدار تبخیرcETدر شرایط تنش آبی و  تعرق-تبخیر
                                                                                                                                                                                                 

1. Maximum Allowable Depletion, MAD 

: مقدار oETضریب گیاهی و  : معرفcKشرایط بدون تنش آبی، 

 آب هب عملکرد واکنش مرجع است. برای فاکتور گیاه تعرق-تبخیر

روابط مختلفی ارائه شده است که  (yK)العمل یا ضریب عکس

 ,Doorenbos and Kassamتابع تولید -عملکرد -رابطه آب

 ( ارائه شد.5) رابطه صورتبهباشد که ، می(1979)

 (5 رابطه(











m

a
y

m

a

ET

ET
1k

y

y
1 

: عملکرد واقعی در هر منطقه )کیلوگرم بر ayکه در آن 

گونه محدودیتی یچهعملکرد در حالتی که  حداکثر m:yهکتار(، 

 a:ETآب برای گیاه وجود نداشته باشد )کیلوگرم بر هکتار(،  ازنظر

تبخیر تعرق گیاه  حداکثر m:ETمتر(، یلیمتبخیر تعرق واقعی )

ضریب حساسیت عملکرد محصول نسبت به آب  y:Kمتر(، یلیم)

سازی بیلان آب و املاح )با مدل یهشبدر  Raes, (2004) باشد.می

ر آن مراحل مختلف رشد هر کار برد که د( را بهBUDGETباجت 

ه شوند و توان معادله کیمتقسیم  ترکوچکچند بازه زمانی یک به

رب ضصورت حاصلتا قبل از این تعریفی برای آن وجود نداشت، به
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 (.6و تابع زمانی نسبی تعریف شد )رابطه

 (6 رابطه(
Li

t

j,m

j,a

yi

n

1j
m

a

j

ET

ET
1k1

y

y



 


























 

y:  ،عملکرد واقعیmy:  ،حداکثر عملکردjt∆  بازه زمانی مورد

: طول Liتعداد مراحل دوره رشد،  :i ،nنظر )روز( در مرحله رشد 

 a,j:ETکل هر مرحله رشد، از یک روز تا کل دوره رشد )روز(، 

 حداکثر m:ETمتر(، یلیم) jدر بازه زمانی  تعرق واقعی-تبخیر

 Tafteh et al, (2013)متر(. یلیم) jدر بازه زمانی تعرق -تبخیر

ی مختلف هاتوانو  هابازهبر روی  محصول را حساسیت ارزیابی

بررسی نمودند و توان نسبی را بر اساس نسبت ضریب واکنش 

بی( ضرعنوان توان معادله حاصلضرایب واکنش )به کلبهعملکرد 

 (.7 پیشنهاد دادند )رابطه

 (7 رابطه(

 
در حداکثر عملکرد  m:Yعملکرد واقعی،  :aYکه در آن 

آب برای گیاه وجود نداشته  نظر ازگونه محدودیتی یچهکه حالتی

تبخیر  حداکثر m,i:ETمتر(، یلیمتبخیر تعرق واقعی ) a,iET ،باشد

ضریب واکنش عملکرد گیاه نسبت به  yi:Kمتر(، یلیمتعرق گیاه )

تعداد مراحل دوره رشد است. : nمرحله رشد و توسعه،  i:آب، 

و برای مقایسه آماری  SPSS یافزارهانرم با هاداده و تحلیلیه تجز

 8) ی آماری موجود در روابطهاشاخصبین نتایج توابع تولید، از 

 ( استفاده شد.13تا 

 (       8 رابطه(
RMSE =√(

1

n
∑(Oi - Pi)

2

n

i=1

)  

 (9 رابطه(
NRMSE =√(

1

n
∑(Oi - Pi)

2

n

i=1

) /Oave 

 (10 رابطه(
EF=1-

∑ (Oi-Pi)
2n

i=1

∑ (Oi-Oave)2n
i=1

 

)=MBE (11 رابطه(
1

n
∑ (Oi - Pi)

2n
i=1 ) 

 (12 رابطه(

 
 (13 رابطه(

 
 NRMSEریشه میانگین مربعات خطا،  RMSEکه در آن: 

ضریب کارایی مدل و  EFریشه میانگین مربعات خطای نرمال، 

MBE میانگین انحراف خطا ،d  2سازگاری و  یا توافق شاخصR 

داده  بیبه ترت nو  O، P، aveOی پارامترهاضریب تبیین است. 

 تعداد ی وامشاهدهی هاداده، برآورد شده و میانگین شدهمشاهده

 باشد.مشاهدات می

 نتايج و بحث

( و ضرايب sKتنش آبی ) گياه، ضرايب تعرق-تعيين تبخير

 (cKگياهی )

 تتغییرا زهکشی، ،بارندگی، آبیاری آب مقادیر شدن مشخص با

با  آب بیلانمعادله  پارامترهای خاک و نهایتاً  رطوبتی ذخیره

زمینی  هر دو رقم بادام تعرق-تبخیر لایسیمتر، مقادیرکمک

 مقادیر دست آمده، بیشترینبراساس نتایج به .شد استخراج

گیاه در طول دوره رشد، واقعی تعرق-تبخیر مرجع و تعرق-تبخیر

-تبخیر طوری که مقادیرروز رخ داد. به 110تا 60در فواصل بین

 ابتدای از زمان گذشت با و بوده کم ابتدا در هر دو رقم، در تعرق

وضعیت  امر، این دلیل داشت. افزایش تعرق-تبخیر دوره رشد،

اقلیمی  شرایط شدن مساعد و هوا شدن ترو گرم جوی شرایط

 انتهای در رشد بود و دوره طول در گیاه رشد توسعه و رشد محیط

 دوره اواخر و اوایل یافت. در واقع در کاهش مجدداً دوره رشد،

 جزءهب متعلق تعرق-تبخیر بیشتر سهم و ناچیز گیاه تعرق ،رشد

 های هواییاندام توسط زمین سطح عدم پوشیدگی. تبخیر بود

 دوره پایان در ایروزنه هدایت کاهش و رشد ابتدای دوره در گیاه

 مختلف هایدوره در تبخیر افزایش و تعرق دلایل کاهش از، رشد

-سایه و گیاه هایاندام توسعه علتبه رشد اواسط دوره در اما. بود

-تبخیر بیشتری از سهم، خاک سطح روی بر کامل گیاه اندازی

 هارگب سطوح پوشانیهم. پیدا نمود تعلق گیاه تعرق جزءبه تعرق

 خاک سطح به خورشید نور مستقیم تابش گیاه اطراف، مانع با

 آب مقدار کاهش، طرفی از. گردید ناچیز تبخیر جزء و سهم شده

 پاسخ بر رشد دوره طول در آبیاریآبیاری و ایجاد شرایط کم

 به وجهت بود. با مؤثر آبی تنش زمینی به تعرق ارقام بادام-تبخیر

 آبی برای تنش ضرایب مقادیر، گیاه بر وارده تنش مقدار

-1بازه  در 96تعرق برای رقم جنوبی در سال -تبخیر پارامترهای

در حالی که در  .بود متغیر 63/0-1بازه در  97و در سال  45/0

-1در بازه  97و در سال  47/0-1بازه  در 96رقم گیل در سال 

 کاهش ( نشان داد که شیب2شکل) .(4قرار داشت )جدول 64/0

ذا کاهشی داشت. ل شرایط تنش آبی، روند در نسبی تعرق-تبخیر

 مختلف سطوح برای توانمی پژوهش این نتایج از با استفاده

 داردشرایط استان به نسبت تعرق را-تبخیر واقعی مقادیر ،اریآبی

زمینی جنوبی و گیل، طول  برای دو رقم بادام .نمود برآورد منطقه

 ابتدایی، توسعه مرحلة دوره هر یک از مراحل چهارگانه شامل

 30و  45، 30، 20ترتیب پایانی به مرحله و میانی گیاه، مرحله

-جنوبی در مرحله ابتدایی، توسعه روز بود. ضریب گیاهی در رقم

 01/1، 37/0، 4/0به ترتیب  96های گیاه، میانی، پایانی در سال

دست به 75/0و  98/0، 37/0، 4/0ترتیب به 97و در سال  79/0و 
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اه، گیآمد. در رقم گیل، ضریب گیاهی در مرحله ابتدایی، توسعه

و  78/0و  01/1، 36/0، 4/0ترتیب به 96 میانی، پایانی در سال

؛ 5شد )جدول  74/0و  98/0، 36/0، 4/0ترتیب به 97در سال 

 گیاهی بادامضریب مقادیر Allen et al., (1998)(. 4و  3اشکال 

 70/0 و 05/1 ترتیب به پایانی و میانی مرحله دو برای زمینی را

 مقدار که داد نشان Aruna et al., (2017) نتایج .کردند گزارش

 رقیش در شمال کارناتاکا منطقه زمینی برای بادامگیاهی  ضریب

 Abou متغیر بود. در پژوهشی 98/0و  44/0بین  کشور هند

Kheira Abdrabbo, (2009) مقدار  گزارش کرد که حداکثر

 بود که 96/0کاشت برابر با  از پس پنجم هفته در گیاهیضریب

فائو  33 توسط نشریه شده ذکر عمومی مقادیر از کمتر مقدار این

 بود. 15/1با ضریب گیاهی  فائو 56 و نشریه 03/1گیاهی با ضریب

 و ملاک عنوانبه فائو 56 نشریه در شده ذکر مقادیر که جاآن از

مقادیر گزارش  پژوهش این در گیرد،قرار می استفاده مورد معیار

 نشریه شده در با مقدار ذکر گیاهی برای هر دو رقم، ضریب شده

 باشد.اختلاف اندک میفائو، دارای  56
 

 زمينی دو رقم بادام آبياری درمديريت  تحت تأثير (sKآبی ) تنش ضرايب -4 جدول

 درصد نیازآبی 40 درصد نیازآبی 60 درصد نیازآبی 80 درصد نیازآبی 100 مورد مطالعه هایسال رقم 

ش)
 تن

ب
ری

ض
s

K) 

 جنوبی
1396 1 74/0 61/0 45/0 

1397 1 89/0 78/0 63/0 

 گیل
1396 1 78/0 65/0 47/0 

1397 1 89/0 79/0 64/0 

 

  
 97و  96هایآبياری در  سالشرايط کم تحت زمينی نسبی ارقام بادام تبخيرتعرق -2 شکل

 

 زمينیدوره رشد در دو رقم بادام  طول در (cKگياهی )ضريب مقادير -5 جدول

 های مورد مطالعهسال زمینیارقام بادام 
 مراحل رشد گیاه

 پایانی میانی گیاهتوسعه ابتدایی

 رقم جنوبی
 79/0 01/1 37/0 40/0 96سال

 75/0 98/0 37/0 40/0 97سال

 رقم گیل
 78/0 01/1 36/0 40/0 96سال

 74/0 98/0 36/0 40/0 97سال
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 96در سال  (cKگياهی ) ( و ضريبcETگياه )واقعی تعرق-(، تبخيرoETتعرق مرجع )-تبخير مقادير -3 شکل

 

  
 97در سال  (cKگياهی ) ( و ضريبcETگياه )واقعی تعرق-(، تبخيرoETتعرق مرجع )-تبخير مقادير-4 شکل

 
 

  (yK) حساسيتنتايج واسنجی در ارزيابی ضريب 

های سال اول استفاده شد. نتایج برای واسنجی توابع تولید از داده

 ارقام بر اول سال در شده اعمال تیمارهای در تعرق-تبخیر مقادیر

( ارائه شد. با توابع 6در جدول )زمینی  بادام گیاه در جنوبی و گیل

-دادهو با استفاده از  Tafteh et al. (2013)و  Raes (2004)تولید 

رقم گیل و زمینی  بادامهای سال اول، مقادیر ضریب حساسیت 

 حساسیت در فواصل بین ضریبطوری که جنوبی واسنجی شد. به

متغیر بود  30/1تا  20/1روز پس از کاشت، بین  100تا  60

 Abou Kheira Abdrabbo (2009)پژوهشی در (.6و  5)اشکال 

نمود و  مختلف رشد بررسی مراحل در را زمینیبادام  نیاز آبی

 کاهش دهنده نشان که( yK)حساسیت  گزارش کرد که ضریب

ارای د، تعرق واقعی است-تبخیر نسبی کاهش به عملکرد نسبی

 Doorenbos andباشد که توسط می 7/0 مقدار از عددی بیشتر

Kassam, (1979) بود شده گزارش. 
 

  
زمينی رقم جنوبی با بادام  مقادير واسنجی شده ضريب حساسيت -5 شکل

 Tafteh et al, (2013) و Raes, (2004)توابع توليد 

زمينی رقم گيل با بادام  مقادير واسنجی شده ضريب حساسيت -6 شکل

 Tafteh et al, (2013) و Raes, (2004)توابع توليد 
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 زمينی مال شده در سال اول بر ارقام گيل و جنوبی در گياه بادامتعرق در تيمارهای اع-مقادير تبخير -6 جدول

 رقم گیل رقم جنوبی

mET 100 درصد 40 درصد 60 درصد 80 درصد mET 100 درصد 40 درصد 60 درصد 80 درصد 

7/6 70/6 70/6 70/6 70/6 70/6 70/6 70/6 70/6 70/6 
6/12 6/12 6/12 6/12 67/12 59/12 59/12 59/12 59/12 67/12 

6/15 65/10 79/5 79/5 52/5 55/15 61/10 79/5 79/5 51/5 
3/21 96/10 25/15 71/12 23/6 29/20 58/10 72/15 73/12 21/6 

9/31 69/9 27/17 66/11 53/6 81/30 10/9 78/17 77/11 51/6 

30/41 21/34 22/24 43/17 09/21 56/39 34/33 06/25 58/17 16/20 

60/48 25/39 54/29 97/24 33/5 82/47 68/38 05/30 16/23 69/4 

80/49 23/44 59/30 46/3 13/1 27/49 99/43 09/30 92/2 09/1 

40/54 57/48 80/21 10/23 14/1 43/53 80/48 29/20 56/22 12/1 

80/49 24/46 65/15 35/4 51/7 43/49 96/45 02/14 88/3 41/7 

30/49 60/44 01/29 87/24 96/13 81/48 35/44 34/28 65/24 93/13 

80/40 64/37 46/20 52/12 88/3 94/39 62/37 70/17 16/13 23/4 

60/24 41/14 76/12 72/4 50/2 31/24 59/12 59/12 47/4 33/2 

 

  زمينینتايج واسنجی عملکرد دو رقم بادام
 با تأمین 96در رقم جنوبی در سال زمینی  بادام عملکرد مقادیر

، 1579درصد به ترتیب  40و  60، 80، 100، 120گیاه  آبی نیاز

به  97هکتار و در سال  در کیلوگرم 435و  758، 1027، 1427

هکتار بود.  در کیلوگرم 778و  999، 1192، 1435، 1583ترتیب 

، 80، 100، 120گیاه  آبی نیاز با تأمین 96در رقم گیل در سال 

 428و  747، 994، 1413، 1555درصد به ترتیب  40و  60

، 1278، 1541، 1609به ترتیب  97هکتار و در سال  در کیلوگرم

های سال هکتار بود. با استفاده از داده در کیلوگرم 417و  1317

 Tafteh et al, (2013) و Raes, (2004)دوم، توسط توایع تولید 

و همچنین میزان عملکرد ارقام زمینی  بادام تعرق-مقادیر تبخیر

با استفاده از ( ارائه گردید. 8( و )7گیل و گرگانی در جداول )

دست آمده مورد بررسی قرار گرفت های آماری، مقادیر بهشاخص

( و برای روش 7در شکل ) Raes, (2004)که نتایج آن برای روش 

Tafteh et al, (2013) ( ارائه شد.8در شکل ) 

، مقدار ریشه میانگین مربعات خطا، Raes (2004)در روش 

درصد  16حدود  کیلوگرم در هکتار و مقدار نرمال شده آن 183

کیلوگرم در هکتار شد.  56برآورد به میزان طوری کلی کمبود، به

دست آمد و نشان داد کارایی به 72/0شاخص کارایی این روش 

ر دازمینی بسیار مناسب است. مقمدل در تعیین عملکرد بادام

برابر  Tafteh et al. (2013)ریشه میانگین مربعات خطا در روش 

درصد  17کیلوگرم در هکتار و مقدار نرمال شده آن حدود  188با 

کیلوگرم در هکتار بود.  59طوری کلی کم برآورد به میزان شد به

روش دست آمد که نسبت بهبه 71/0شاخص کارایی این روش 

Raes (2004) ،ضرایب آماری نشان ای را با توجه بهکارایی مشابه

 .Tafteh et alهای (. نتایج مشخص نمود که روش9داد )جدول

ارزیابی قابل قبولی را در تعیین عملکرد  Raes (2004) و (2013)

 زمینی ارائه نمودند.گیاه بادام
 

 زمينی ارقام گيل و جنوبیاعمال شده بر گياه بادامتعرق در تيمار های -مقادير تبخير -7 جدول 

 گیل رقم جنوبی رقم

mET 100 درصد 40 درصد 60 درصد 80 درصد mET 100 درصد 40 درصد 60 درصد 80 درصد 

80/16 80/16 80/16 80/16 80/16 80/16 80/16 80/16 80/16 80/16 

40/18 40/18 39/18 40/18 39/18 39/18 39/18 39/18 39/18 39/18 

70/19 80/15 76/15 63/11 63/11 70/19 76/15 63/11 63/11 26/11 
00/28 30/18 08/18 10/22 63/22 96/27 8/18 63/22 84/19 81/13 

10/40 02/22 53/21 53/29 10/30 20/40 53/21 10/30 40/24 22/18 

10/51 73/47 29/47 97/39 75/40 96/50 29/47 75/40 42/34 71/36 

20/59 03/54 72/53 77/45 44/46 80/59 72/53 44/46 06/40 87/17 

10/60 33/56 29/56 51/44 75/44 95/59 29/56 75/44 90/11 13/7 

40/57 13/54 76/54 47/34 36/32 83/56 76/54 36/32 20/37 39/7 

70/54 10/53 19/53 69/30 89/27 61/54 19/53 89/27 97/13 92/21 

30/51 83/48 98/48 35/39 77/38 20/51 98/48 77/38 56/36 51/27 

90/39 26/38 41/38 28/26 65/24 22/39 41/38 65/24 51/21 48/11 

40/27 00/18 79/15 72/18 24/19 26/27 79/15 24/19 34/10 67/7 
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 Tafteh et al. (2013)و  Raes (2004)زمينی در تيمارهای اعمال شده و تخمين زده شده با دو روش مقادير عملکرد دو رقم بادام -8 جدول

 تامین نیاز آبی گیاه ارقام
گیری شده مقادیر اندازه

 )کیلوگرم در هکتار(

مقادیر برآورد شده با مدل 

 ریس )کیلوگرم در هکتار(

مقادیر برآورد شده با مدل تافته و همکاران 

 )کیلوگرم در هکتار(

 گیل

 1419 1446 1541 درصد 100

 1171 1177 1278 درصد 80

 937 934 1317 درصد 60

 738 723 417 درصد 40

 جنوبی

 1392 1426 1435 درصد 100

 1164 1165 1192 درصد 80

 932 925 999 درصد 60

 731 712 778 درصد 40

 

  
و  Raes (2004)مقايسه مقادير عملکرد تخمين زده شده توسط روش -7 شکل

 زمينیگيری شده گياه باداماندازه

 .Tafteh et alمقايسه مقادير عملکرد تخمين زده شده توسط روش  -8 شکل

 زمينیگيری شده گياه بادامو اندازه (2013)

 
 Tafteh et al, (2013)و  Raes, (2004) هایروش با  زمينیبادام عملکرد تخمين نتايج آماری بررسی -9 جدول

 MBE RMSE NRMSE D EF روش

 72/0 91/0 164/0 74/183 -17/56 ریس

 71/0 90/0 168/0 23/188 -30/59 همکاران و تافته

 گيرینتيجه

 زمینیبادام ارقام برای ضرایب حساسیت و ضرایب گیاهی عامل

 درش مختلف مراحل برای گوناگون و همچنین اقلیمی شرایط در

 و توسعه بر آبی مدیریت ارقام و باشد و عمدتامی متفاوت

 مختلف مراحل در روگذارد. از اینمی تأثیر محصول گیریشکل

 ندارد و ضرایب آب کمبود یکسانی به نمو، واکنش و رشد

 درش مختلف مراحل در آب به کمبود و ضرایب گیاهی حساسیت

 فصل رویش طول و رقم، اقلیمی عوامل ،خاک وضعیت به بسته

 رد آبیاریو ایجاد شرایط کم آبیاری آب مقدار کاهش بود. متغیر

 تنش هب زمینیارقام بادام تعرق-تبخیر پاسخ نیز بر رشد دوره طول

 بر دهوار تنش مقدار به توجه نتایج نشان داد که با .بود مؤثر آبی

برای  تعرق-تبخیر پارامترهای آبی برای تنش ضرایب مقادیر، گیاه

-1در بازه  97و در سال  45/0-1بازه  در 96رقم جنوبی در سال 

-1بازه  در 96در حالی که در رقم گیل در سال  .بود متغیر 63/0

قرار داشت. مراحل چهارگانه  64/0-1در بازه  97و در سال  47/0

پایانی برای هر دو رقم به ترتیب  و گیاه، میانی ابتدایی، توسعه

ضریب گیاهی در رقم جنوبی در مرحله روز بود.  30و  45، 30، 20

، 4/0به ترتیب  96های گیاه، میانی، پایانی در سالسعهابتدایی، تو

و  98/0، 37/0، 4/0به ترتیب  97و در سال  79/0و  01/1، 37/0

به دست آمد. در رقم گیل، ضرایب گیاهی در مرحله ابتدایی،  75/0

، 36/0، 4/0به ترتیب  96های گیاه، میانی، پایانی در سالتوسعه

 74/0و  98/0، 36/0، 4/0ترتیب به  97و در سال  78/0و  01/1

 رقاما حساسیت درضریب تولید جهت واسنجی بود. بررسی توابع

های ریس و تافته و همکاران نشان داد که گیل و جنوبی درروش

 کیلوگرم183 خطا مربعات میانگین ریشه روش ریس، مقدار در

  کارایی شاخص و درصد 16 حدود آن شده نرمال مقدار هکتار، در

 

 ریشه مقدار تافته و همکاران، در روش بود. 72/0 وشر این

 شده نرمال مقدار هکتار، در کیلوگرم 188 خطا مربعات میانگین
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از . بود 71/0 روش این کارایی شاخص و درصد 17حدود  آن

-ادامب عملکرد تعیین در را قبولی قابل ارزیابی هر دو روش، رواین

 وند.شمطالعه پیشنهاد مینمودند و برای منطقه مورد  ارائه زمینی

"گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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