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Extended Abstract 

Background and Objectives  
The NIAZAB system estimates water consumption at different levels of cultivation based on the latest 
scientific methods and provides macro information to regional managers. The use of the NIAZAB system in 
determining the actual amount of water for lentil irrigation was based on the inverse solution of the yield 
production function. Irrigation is essential when lentil plant is growing. Water deficit stress is one of the 
most important environmental stresses that can adversely affect soil properties, plant growth, and 
productivity of agricultural crops, including lentil. The aim of this study is to evaluate water consumption, 

evapotranspiration, and water productivity of lentil plant using the NIAZAB system under conditions of 
water deficit stress and iron fertilizer application. 
Methodology 
This research was conducted in Daylaman district, Siyahkal city, Guilan province of Iran in 2018 and 2019 
as a split plot experiment on the basis of randomized complete block design (RCBD) with three replications. 
The main plots were comprised of four levels of no irrigation (rainfed, I1), irrigation until flowering stage 
(I2), irrigation until pod formation stage (I3), irrigation during flowering, and pod formation stage (I4).  The 

sub-plots consisted of 4% of iron nano-chelate fertilizer applied at flowering stage (F1), pod formation stage 
(F2), flowering and pod formation stages (F3) and pre-ripening stage (F4). 
Results 
For water consumption values, the root mean square error (RMSE) of the Tafteh, Pasquale, and Raes methods in 2018 

was 24.76, 77.27 and 24.35 mm, respectively, and in 2019 it was 33.06, 62.90 and 32.23 mm, respectively. The root 

mean square normal error (RMSEn) in the Tafteh, Pasquale, and Raes methods was 0.11, 0.35, and 0.11 percent in 2018, 

respectively, and 0.17, 0.32, and 0.16 percent in 2019, respectively. In 2018, the agreement or consistency index (d) of 

the Tafteh, Pasquale, and Raes methods was 0.95, -0.13, and 0.95 percent, respectively, and the efficiency coefficient 

(EF) was 0.82, -0.78, and 0.83 percent, respectively. In 2019, the agreement or consistency index (d) of the Tafteh, 

Pasquale, and Raes methods was 0.88, 0.26, and 0.88 percent, respectively, and EF was 0.59, -0.47, and 0.61 percent, 

respectively. The coefficient of determination (r2) values for water consumption in the Tafteh, Pasqualeand, and Raes 
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methods varied between 0.74 and 0.85 over the two years. The RMSE for daily evapotranspiration of the Tafteh, 

Pasquale, and Raes methods was 24.9, 86.7 and 24.7 mm/day in the first year, respectively, and 34.4, 67.9 and 33.7 

mm/day in the second year, respectively. In daily evapotranspiration, the RMSEn in 2018 and 2019 was 0.10 and 0.16 

percent in the Tafteh method, 0.36 and 0.31 percent in the Pasquale method and 0.10 and 0.16 percent in the Raes 

method, respectively. The agreement or consistency index (d) for daily evapotranspiration of the Tafteh, Pasquale, and 

Raes methods was 0.95, -0.22, and 0.96 percent in the first year, respectively, and 0.88, 0.24, and 0.88 percent in the 

second year, respectively. The EF was obtained for the Tafteh, Pasquale, and Raes methods in the first year was 0.85, -

0.88 and 0.85 percent, respectively and in the second year it was 0.63, -0.44 and 0.65 percent, respectively. The RMSE 
for water productivity and water use efficiency in 2018 was 0.08 and 0.07 mm/day in the Tafteh method, 0.27 and 0.25 

mm/day in the Pasquale method, and 0.08 and 0.07 mm/day in the Raes method, respectively, while these values in 

2019 were 0.15 and 0.12 mm/day in the Tafteh method, 0.25 and 0.23 mm/day in the Pasquale method, and 0.14 and 

0.11 mm/day in the Raes method, respectively. In water productivity, the agreement index (d) and the EF of the Tafteh 

method were 0.38 and 0.92 percent, respectively, in 2018, and 1.56 and 2.43 percent, respectively, in 2019. These 

indicators in the Pasquale method showed 1.32 and 10.82 percent in the first year and 1.60 and 9.39 percent in the 

second year, respectively. These two indices were 0.41 and 0.03 percent in 2018 using the Raes method, respectively, 

and 1.34 and 1.99 percent, respectively, in 2019. In water use efficiency, the agreement index (d) and EF in the Tafteh 

method were 0.34 and 0.15 percent, respectively, in 2018, and 1.276 and 1.849 percent, respectively, in 2019. These 

indicators in the Pasquale method showed 1.41 and 11.39 percent in the first year and 1.46 and 9.41 percent in the 

second year, respectively. These two indices were 0.32 and 0.14 percent in 2018 using the Raes method, respectively, 

and 0.98 and 1.55 percent in 2019, respectively. 
Conclusion 
In general, the results of the NIAZAB system showed that the Tafteh and Raes methods had numbers closer 
to the measured data, and these two methods in the system can be recommended as a suitable method for 
decision-making and estimating the water consumption of lentil plant for the study area. 
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 چکیده
نیاز سامانه . دارد نامطلوب تأثیر (.Lens culinaris L) عدسگیاه  عملکرد و رشد بر که است محیطی هایتنش ترینمهم از یکی کمبود آب تنش
 مصرفی، آب ،پژوهشاین  در .دهدمی قرار کاربران اختیار در را لازم اطلاعات و زده تخمین راگیاه  مصرفی آب میزان ای است که، سامانهآب

 اساس حل معکوس تابع بر نیاز آبسامانه  با استفاده از آهن کودمصرف  و کمبود آب تنش شرایط در عدس گیاه آبوری بهره و تعرق-تبخیر
 شامل چهار سطح بدون عامل اصلی شد. انجام 1331و  1331 های در سالشهرستان سیاهکل در استان گیلان توابع  از بخش دیلماندر تولید 

و عامل فرعی شامل ( 4Iدهی )و غلاف دهیگلآبیاری در مرحله  ،(3I) دهیغلافتا مرحله  آبیاری ،(2I) دهیگلآبیاری تا مرحله  ،(1I، دیم) آبیاری
قبل از  و (3Fدهی )و غلاف دهیگل ،(2F) دهیغلاف، (1F) دهیگل هایمرحلهکه در  در هزار بود 4 با غلظتت آهن یلیکنانوکود پاشی محلول

پاسکوئله و رائس در سال  ی تافته،هاروش( در RMSE) ریشه میانگین مربعات خطاشاخص  مقادیر آب مصرفی، در. انجام شد (4Fرسیدگی )
 روزانه تعرق-تبخیر این شاخص برایبود.  مترمیلی 2/32و  3/62، 1/33 ترتیببه 1331و در سال  مترمیلی 3/24و  3/11، 1/24 ترتیببه 1331

 1/33و  3/61، 4/34 ترتیببهدر روز و در سال دوم  مترمیلی 1/24و  1/16، 3/24 ترتیببهپاسکوئله و رائس در سال اول  ی تافته،هاروشدر 
شده  گیریاندازهی هاداده هبتری نزدیک اعداد ی تافته و رائسهاروش نشان داد که نیاز آبسامانه  نتایج ،کلی طوربهدر روز بودند.  مترمیلی

منطقه مورد  برای عدسگیاه  مصرفی آب تخمین گیری وتصمیم در مناسب روش یک عنوانبه دنتوانمیاین دو روش در سامانه  و  داشتند
 .شوندپیشنهاد  مطالعه

 . مراحل رشدکارایی مصرف آب، ، محصول دانه حل معکوس عددی،کاربردی،  آب :کلیدی هایواژه

 و تعرق-تبخیر مصرفی، آب ارزیابی(. 1424، آ. )تافته، ن. و پاک یمیابراه ،س.م. ،یصادق ی، ع.،عبدزادگوهر به این مقاله:استناد 
، نشریه دانش خاک و گیاه. آهن کود مصرف و آب کمبود تنش شرایط در آب نیاز سامانه از استفاده با عدس گیاه آب وریبهره

30(2،) 31-13. 
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 مقدمه
 هایپژوهش با مرتبط هایزمینه تمام در عظیم گذاریسرمایه مستلزم که است چالشی ،مردم جهان غذایی امنیت

 تأمین اندازچشم با جدید کشاورزی هایسیاست انجام است.های بر خط و سامانهفناوری  توسعه جمله از کشاورزی
 مواد پروتئین، سرشار از منبع یک حبوبات. است حیاتی بسیار محصول وریبهره افزایش و مواد غذایی برای آینده

( Lens culinaris (L.) Medik) عدس .هستندانسان  سلامت یارتقا برای زیستی فعال ترکیبات و هاکربوهیدرات معدنی،
شود مییم کشت د رتبهصوغالباً ایران  در کرده و کمک مردم جهان غذایی امنیتبه کهباشد می یمهم حبوبات از یکی

(Ahmadi et al, 2020). ًو  ایمدیترانه هایمحیط ،آسیا جنوب کشورهای در زمستان اوایل یا پاییز در عدس معمولا
 . شودمی هستند، کاشته مواجه زایشی و رویشی مرحله در متناوب خشکی با که مناطقی

ری در مراحل بیاآکامل  تأمینو  بان آیش میزافزابا  ه عدس،گیا قتعر-تبخیر د و جبرانعملکر کثراحدبه  دستیابی
یک  در(. Sadeghi & Abdzad Gohari, 2023; Amiri et al., 2021) شودحاصل می دهیگلدر زمان  ویژهبه، مختلف رشد

 از بسیاری در که شد گزارشبررسی و  ایران بومی عدس ژنوتیپ 10 روی بر زایشی مرحله در خشکی تنش اثر ،مطالعه
 بوته در دانه تعداد و عملکرد و شتدا وجود مورد مطالعه هایژنوتیپ ینب توجهیقابل تنوع گیری شده،اندازه صفات

 Saremi et al., (2015) دیگر، آزمایشی در .(Vafaei et al., 2018ند )شتدا خشکی تنش شرایط ازرا  ثیرپذیریأت بیشترین
 و محصول دانه توده،زیست محصول ،بوته در نهدا ادتعد ،بوته در فغلا ادتعد بر ،آب مصرفی دارمق که دادند ننشا
 بهترتیب بیآ زنیا صددر 10 و 20 رتیمادو و شت دا صد(در 1 احتمالسطح  )در اداریمعن ثرا گیاه عدس، آب وریهبهر

 20 رتیما در آب وریهبهر. شتنددا رهکتا رب مکیلوگر 1311 و 1222 میانگین با را محصول دانه عدس بیشترین و کمترین
که پژوهشی  نتایج. را داشت ارمقد کمترین بیآ زنیا صددر 122 رتیما در و میزان بیشترین دارای بیآ زنیا صددر 02 و

 پرشدن و دهیغلاف ،دهیگل دهی،شاخه مراحل در آبیاری یکبار و رشد دوره کل در آبیاریو  )دیم( آبیاری بدون شامل
 مرحله در آبیاری انجام یکبار و رخ داد کامل آبیاری تیمار در محصول که بیشترین داد نشان ،بوددر عدس  هادانه
  (.Hosseini et al., 2011) شد آبیاری بدون شرایط به نسبت درصد 02 میزانبه محصول دانه باعث افزایش دهیگل

دی لایل متعددبه آن فراهمیزیستلی و دارد،د جوک وخادر  باشد کهه میتغذیه گیادر  دارای اهمیتعناصر از هن یکی آ
افزایش  طریق از گیاه شده ودر  رویشی شدر تقویت عثآهن با (. کودMehraban, 2018کم میباشد )ود و محدر بسیا

در گیاه  را عملکرد اجزای و عملکرد دانه افزایشزمینه و  داردسزایی هنقش ب فتوسنتزافزایش  در ،برگ تعداد و سطح
 زردی نهایتدر  و کلروفیل غلظت کاهش موجب کمبود آن ولی ،کلروفیل شرکت ندارد ساختمان در آهن آورد.می فراهم

گزارش کردند که کمبود آهن  Ghaderi et al. (2025) (.Salkhouri Ghiathund et al., 2018شود )میی گیاهان هابرگ
 بود. در تولید چغندر قند ترین عامل کننده مصرف محدودهای منطقه شاهرود در میان عنصرهای غذایی کمدر خاک
 سود و تولید حداکثر ندتوانمی آبیاری ریزیبرنامه و مصرفی آب آبی، نیاز تعیین مدیریت آبیاری و صحیح هایروشی
 هستند مطرح آبیاری مهندسی در اقتصادی و هدفمند، هوشمند مهم، فناوری یک عنوانبه و بیاورند همراهبه را خالص

(Tafteh et al., 2014.) و برآورد برای کشور کلان اطلاعات هایبانک از بتواند که جامعی فنی دانش حاضر حال در 
 کشت الگوی آبریز، حوضه دشت، شهرستان، دهستان، منطقه، در آبیاری ریزیبرنامه و مصرفی آب آبی، نیاز تعیین

 کاربرد که دارند وجود مدل و افزارنرم محدودی تعداد تنها و ندارد وجود کند، استفاده آبیاری هایشبکه و گیاهان
 ندارند. را کشور کلان سطح در آبی نیاز تعیین و برآورد قابلیت و باشندمی قدیمی خیلی هاآن از بخشی و داشته اینقطه

 اطلاعاتی هایبانک پشتیبانی با بتواند و نماید پر را شکاف این تا شود ایجاد و طراحی جامعی سامانه بود لازم رو،از این
 و کند تعیین و برآورد کشور سطح در را گیاهان مصرفی آب آبی، نیاز مقادیر محاسباتی هایالگوریتم مجموعه و
شود  کشور کشاورزی در آب از بهینه برداریبهره موجب تا دهد قرار آب بخش نفعانذی اختیار در مستقیم صورتبه
(Ebrahimipak et al., 2022b).  1422 سال درکشور  آب و خاک تحقیقات سسهؤم وسیلهبه که ایران نیاز آبسامانه 
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 آبیاری نیاز تغییرات که دارد را آن توانایی کشور سطح در فردبه منحصر اطلاعاتی هایبانک ایجاد با ،ارائه شد
 کشور کشاورزی بخش در آب مدیریت سطح در که نماید تعیین ی مختلفاقلیم شرایط در رازراعی و باغی  محصولات

 کشت مختلف سطوح در را مصرفی آب ،روز علمی یهاروش آخرین اساس بر سامانه این. است یبسیار اهمیت دارای
هدف از این  .(Ebrahimipak et al., 2022bدهد )می قرار ایمنطقه مدیران اختیار در را لازم اطلاعات و زده تخمین

 نیاز آبسامانه  از استفاده با عدس گیاه آب مصرف کارایی و آب وریبهره تعرق،-تبخیر مصرفی، ارزیابی آب، پژوهش
 .بوددیلمان  منطقه در آهن کود مصرف و آب کمبود تنش شرایط در
 

 هاروشمواد و 
 لمانیدر سه تکرار در منطقه د (RCBD) یهای کامل تصادفپلات در قالب طرح بلوک تیصورت اسپلحاضر به شیآزما

 یاری(، آبمی)د یاریشامل چهار سطح بدون آب یاصلهای کرتانجام شد. عامل  1331و  1331 هایدر سال لانیاستان گ
های کرتکامل( و عامل  آبیاریدهی )و غلاف دهیگلدر مرحله  یاریو آب دهیغلافدر مرحله  یاریآب ،دهیگلدر مرحله 

دهی و مرحله و غلاف دهیگل ،دهیغلاف ،دهیگل هایدر زمان هزار در 4 میزانبهآهن  کودپاشی شامل محلول یفرع
 و مصرف کود تنش کمبود آب طیعدس در شرا اهیگ آب وریبهرهتعرق و -ریتبخ ،یآب مصرف .بودند یدگیقبل از رس

 مقایسه و (تافته، پاسکوئله و رائسی هاروش)شامل  نیاز آبسامانه موجود در  یهاروشبا در شرایط مزرعه آهن 
  .شدندارزیابی 

 (. 1ی هواشناسی از ایستگاه بخش دیلمان دریافت شد )جدول هاداده
 

 .در طول دوره رشد شیمنطقه مورد آزما يهواشناس اطلاعات .1 جدول

 ماه
 دما کمینه

(C°) 
 دما بیشینه

(C°) 
ت ساعامجموع 

 (h) آفتابی
 بارندگی

(mm) 
 رطوبت میانگین

 (%) نسبی
 سرعت باد

(m/s) 
تبخیر از تشتک 

(mm/day) 

 1331 1331 1331 1331 1331 1331 1331 1331 1331 1331 1331 1331 1331 1331 
 03/2 21/3 21/1 41/1 3/63 1/63 0/123 4/13 2/136 9/989 2/13 4/16 3/4 2/4 فروردین

 11/3 41/3 13/2 12/1 4/64 3/61 1/26 1/41 1/211 3/222 1/16 3/11 3/0 6/1 اردیبهشت

 01/3 16/3 34/2 26/1 1/61 6/11 12 3/33 0/222 4/232 3/22 3/22 0/3 4/12 خرداد

 31/3 03/4 31/2 13/1 2/11 2/64 3/2 1/0 3/226 5/299 1/23 3/21 3/13 6/16 تیر

 

-متر نمونهسانتی 62-32و  32-2 هایعمقسازی زمین و مصرف کود شیمیایی، از خاک محل آزمایش از قبل از آماده

از رقم محلی مرجو، زمان کاشت آن در  (.Lens culinaris L)بذر مورد استفاده گیاه عدس (. 2برداری گردید )جدول 
متر  2متر مربع و فاصله بین تکرارها،  4×0/2رت نیمه دوم اسفند ماه و زمان برداشت آن اواخر تیر ماه بود. ابعاد هر ک

 ثابت فلزی نوع از تانسیومترها. شد استفاده تانسیومتر از رطوبتی پایش تیمارهای در آبیاری زمان تعیین بود. برای
. شدند نصب گیاه بوته دو بین و کشت خط دو بین در و کرت هر وسط در و متریسانتی 32 و 10 عمق دو در که بودند

 بود، شده نصب متریسانتی 10 عمق در که تانسیومتری از رشد مختلف مراحل در عدس گیاه ریشه توسعه بهباتوجه
 مراحل در قرائت بود، برای شده نصب متریسانتی 32 عمق در که تانسیومتری از و رشد اولیه مراحل در قرائت برای

 یهای کنارها در ردیفای، بوتهبرداری و حذف اثرات حاشیهبرای اجرای صحیح نمونهشد.  استفاده رشد پایانی و میانی
بوته  12گیری محصول دانه، و برای اندازه ها در نظر گرفته نشدندهای واقع شده در ابتدا و انتهای کرتو نیز بوته
با سپس  درجه سلسیوس در آون خشک شدند. 12ساعت و در دمای  24مدت  بهو های رسیده انتخاب غلاف برداشت و

 شد. تبدیلکیلوگرم بر هکتار توزین و به واحد  دقت یک صدم گرم ی دیجیتالی و بااستفاده از ترازو
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 .شیمیایي خاک منطقه مورد مطالعه وي فیزیک هایویژگي -2جدول 

 خاک بافت )%( رس )%( شن )%( سیلت (cm) عمق خاک سال
جرم مخصوص 

 (3g/cmی )ظاهر
 آلی کربن

)%( 

نیتروژن 
 )%( کل

1331 
 202/2 11/2 31/1 سیلتیلومی 20 24 01 2-32
 210/2 16/2 36/1 سیلتیلومی 20 22 00 32-62

1331 
 13/2 32/2 31/1 سیلتیلومی 24 20 01 2-32
 11/2 12/2 31/1 سیلتیلومی 23 24 03 32-62

 
 -2ادامه جدول 

 pH ECe سال

(dS/m) 
 جذبقابل پتاسیم

(mg/kg) 

 جذبفسفر قابل
(mg/kg) 

 جذبقابلآهن 
(mg/kg) 

در نقطة  وزنیرطوبت 
 )%(پژمردگی دایم 

 در وزنی رطوبت
 )%( ایمزرعه ظرفیت

1331 
03/6 33/2 136 2/13 32/1 3/16 2/33 
33/6 42/2 132 1/1 13/1 3/16 1/33 

1331 
31/6 40/2 102 4/16 36/1 1/10 4/32 
11/6 42/2 136 2/3 26/1 3/10 3/32 

 
در طول  )آب کاربردی( شد. میزان آب مصرفیانجام کنتور  با یا کرت هر واحد آزمایشیگیری مقدار آب تحویلی بهاندازه

 Francaآب ) وریبهره. تأمین شدن( طمینااقابل رشبا )روشدوره رشد گیاه از مجموع آب آبیاری و مقدار بارندگی مؤثر 

et al., 2021)  و کارایی مصرف آب(Nie et al., 2022 با استفاده از روابط )ددنمحاسبه ش 6تا  1. 
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 آب )کیلوگرم بر کارایی مصرف: WUE (،متر مکعب )کیلوگرم بر فیزیکی آب وریبهرهیا  آب وریبهره: WPکه در آن، 
: WU)کیلوگرم( و  محصول دانه: BioY: عملکرد غلاف )کیلوگرم(، BioY: عملکرد زیست توده )کیلوگرم(، BioY(، متر مکعب

از  واقعیتعرق -تبخیرو  گیاه مرجعتعرق -تبخیر، میزان نیاز آبسامانه در  مکعب( بود. کاربردی )متر مصرفی یا آب
که  دش محاسبه Raes (2017)پژوهش  از 66 مبنای فائوو پاسکوئله بر  Raes, (2004)، Tafteh (2014a) یهاروش

 هایتوان و هابازه روی بر را محصول حساسیت ،ارزیابی روش سه هرارائه شده است.  3 تا 1در روابط  ترتیببه
 .کنندمی بررسی مختلف
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ضریب واکنش عملکرد  yiK عملکرد واقعی و حداکثر عملکرد محصول )کیلوگرم بر هکتار(، ترتیببه myو  ayکه در آن 

نظر  بازة زمانی موردِ ∆j، tjتعرق استاندارد در زمان  -تعرق واقعی و تبخیر-تبخیر ترتیببه m,jET و a,jETمحصول به آب، 
توده در هر مقدار زیست( iB)، پس از کشتشماره روز  n ،پاسکوئله معادلهدر . دنباشطول کل دوره رشد می iL)روز( و 
از  ،در انتهای فصل زراعی .هستند( زیست توده عملکردبه محصول دانه)نسبت محصول  شاخص برداشت (HI)بازه و 

 Excelافزار از نرمو  هادادهمقایسه میانگین و انجام  گیری شدهی اندازههادادهتجزیه و تحلیل  برای MSTATCافزار نرم

و  شدسامانه وارد  تابع تولید، مقادیر عملکرد برای هر تیمار به معکوس حل در تکنیک .شداستفاده  هاشکلبرای رسم 
 برای ارزیابی. گردیدمزرعه مقایسه  ازدست آمده با مقادیر به سپسد. دست آمتعرق به-آن، مقادیر تبخیر متناسب با

 شد.استفاده  15تا  10 روابطای، از ی مزرعههادادهسامانه با  نتایج
 

[12]       MRE = Oi−Pi
Oi

×100 

[11] 
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1

n
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)  
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ریشه میانگین مربعات خطای  ،nRMSEمیانگین مربعات خطا، ریشه  ،RMSE نسبی، خطایمیانگین  ،MRE ،که در آن

 nو  O ،P، O. پارامترهای هستندضریب تبیین  ،2rشاخص توافق یا سازگاری و  ، d، ضریب کارایی مدل ،EFنرمال، 

د. در ارزیابی مقادیر نباشمشاهدات می تعداد ای وی مشاهدههادادهشده، برآورد شده و میانگین داده مشاهده ترتیببه
تر باشند، نزدیک 1به  2rو  d ،EFو مقادیر صفر به RMSE و MRE مقادیر اگر ،شده گیریاندازهسازی شده و شبیه
، کمتر از ی نرمالسازی را بهتر انجام داده است. اگر ریشه میانگین مربعات خطااین مطلب است که مدل شبیه دهندهنشان

درصد،  32درصد متوسط و بالاتر از  32تا  22درصد خوب، بین  22تا  12سازی عالی، بین درصد باشد شبیه 12
بین منفی میزان شاخص توافق یا سازگاری و  میزان ضریب کارایی(. Jamieson et al., 1991ضعیف برآورد شده است )

سازی شده مدل دارای کارایی بهتر و مقادیر شبیهتر باشد، یک نزدیکنهایت تا مثبت یک متغیر است و هرچه بهبی
 (. Willmott, 1982باشد )تر میاطمینانقابل
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 نتایج و بحث
در  را داشت و دانه دعملکر بیشترین )آبیاری در تمام مراحل رشد( کاملری بیاآکه ن داد نشا پژوهشاز نتایج حاصل 

 افزایشسبب ، دهیغلافه آبیاری تا مرحله یژوبهه، گیای شدرحل امراز  یکهر ری در بیام آنجا، ابآیت ودمحدرت صو
 ،(3I) دهیغلافمرحله تا  ،(2I) دهیگلآبیاری تا مرحله  هایمقدار آب مصرفی در تیمارد. شومیس عددانه در د عملکر

و  261 ،201 ترتیببه 1331و در سال  مترمیلی 323و  322 ،212 ترتیببه 1331در سال  (4Iدهی )و غلاف دهیگلمرحله 
ی تافته، هاروشبرآورد شده با و  ایمزرعه در شرایط مقدار آب مصرفی میانگین (.3بودند )جدول  مترمیلی 211

و خطای نسبی آن ( 3جدول )را نشان داد  مترمیلی 214و  216، 213، 223مقادیر  ترتیببه در سال اول رائس پاسکوئله و
، 116، 133 ترتیببهدر سال دوم این مقادیر  .(4جدول ) درصد بود 4/3و  1/30، 3/3 ترتیببهای شرایط مزرعهنسبت به 

درصد  2/12و  6/32، 3/11 ترتیببهای شرایط مزرعهو خطای نسبی آن نسبت به (3جدول ) بودند مترمیلی 111و  203
 ترتیببه 1331رائس در سال  ی تافته، پاسکوئله وهاروشو  ایدر شرایط مزرعه تعرق-میانگین تبخیر .(4)جدول  بود

 (3)جدول بود  مترمیلی 130و  214، 134، 211مقادیر  ترتیببه 1331و در سال  مترمیلی 242و  314، 241، 243مقادیر 
 درصد بود 3/1و  1/32، 3/3 ترتیببهدرصد و در سال دوم  1/2و  4/36، 3/2 ترتیببهکه خطای نسبی آن در سال اول 

  .(4)جدول 
 

 .نیاز آبو برآورد شده با سامانه گیری شده اندازه در شرایط تعرق-عملکرد، آب مصرفي و تبخیر مقادیر -3 جدول

 سال
سطح هر 

 فاکتور

 محصول دانه 
(1-ha kg) 

 (mm/dayتعرق )-تبخیر (mmآب مصرفی )
 رائس پاسکوئله تافته گیریاندازه رائس پاسکوئله تافته گیریاندازه

1331 

1I c2116 222 224 322 224 242 202 323 202 

2I c2134 212 232 321 232 320 311 332 311 

3I b2632 322 321 322 320 321 321 332 332 

4I a2134 323 230 322 236 332 263 323 264 

1F a1034 166 101 261 103 111 116 236 111 

2F a1016 160 101 201 162 112 110 214 111 

3F a1661 114 163 213 163 113 131 321 131 

4F a1614 110 112 212 111 131 131 321 131 

 242 314 241 243 214 216 213 223 2203 میانگین

1331 

1I c1111 130 111 213 113 214 130 234 131 

2I b1361 201 242 210 242 213 261 236 261 

3I a2421 261 201 211 201 233 212 231 212 

4I a2010 211 111 214 111 230 226 230 226 

1F a1421 143 130 223 130 162 101 202 101 

2F a1413 141 134 221 130 161 102 241 101 

3F a1431 106 130 221 140 163 101 243 162 

4F a1433 106 140 242 146 112 162 261 163 

 130 214 134 211 111 203 116 133 1130 میانگین
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 .نیاز آبگیری شده و برآورد شده با سامانه اندازهدر شرایط  تعرق-آب مصرفي و تبخیر درصد خطای نسبيمقادیر  -4جدول 

الس  
سطح هر 

 فاکتور
)%( خطای نسبی آب مصرفی )%( تعرق-خطای نسبی تبخیر   

 رائس پاسکوئله تافته رائس پاسکوئله تافته

1331 

1I 1/1 4/36 1/1 2/0 1/31 2/0 

2I 6/3 0/1 6/3 3/4 2/1 3/4 

3I 3/2 1/2 1/1 2 2/1 6/2 

4I 4/22- 2/1- 1/22- 3/22- 3/2- 22- 

1F 1/4- 4/61 2/4- 1/2 0/63 3/3 

2F 2/4- 1/00 2/3- 1/2 1/01 4/4 

3F 3/2- 3/62 3/2- 2/4 4/62 2/4 

4F 3/2- 2/62 3/2- 1/3 3/61 1/3 

 1/2 4/36 3/2 -4/3 1/30 -3/3  میانگین

1331 

1I 2/3- 42 2/1- 3/1- 4/31 3/1- 

2I 4/4- 6/3 4/4- 4/4- 4/1 4/4- 

3I 3/6- 4/3 3/6- 2/1- 1/1 2/1- 

4I 31- 1/1 31- 2/32- 2 2/32- 

1F 4/3- 1/03 4/3- 1/6- 3/04 1/6- 

2F 0/3- 4/03 1/1- 1/6- 04 2/6- 

3F 0/13- 2/46 1/1- 1/12- 3/41 1/4- 

4F 1/1- 1/03 4/6- 1/4- 0/03 1/4- 

 -3/1 1/32 -3/3 -2/12 6/32 -3/11  میانگین

 
های نسبی را در روش خطای تعرق در طی هر دو سال، بهترین درصد-و میزان تبخیرمقدار آب مصرفی ارزیابی  نتایج

کیلوگرم بر متر  33/2شده،  گیریآب در سال اول در شرایط اندازهوریمیانگین بهره (.3تافته و رائس نشان داد )جدول 
ترتیب شدند که به کیلوگرم بر متر مکعب 31/2و  11/2، 31/2ترتیب تافته، پاسکوئله و رائس به هایو در روش مکعب

و  12/2، 26/1، 33/2ترتیب درصد بودند، در حالی که در سال دوم این مقادیر به 3/4و  1/22، 1/4دارای خطای نسبی 
و  0های درصد را نشان داد )جدول 0/12و  2/22، 1/13ترتیب ها بهبودند و خطای نسبی آن کیلوگرم بر متر مکعب 20/1
تافته، پاسکوئله و رائس  هایشده و در روش گیریدر شرایط اندازه 1331در سال  آب مصرف (. میانگین کارایی6
 30/2و  66/2، 36/2، 10/2ترتیب به 1331و در سال  کیلوگرم بر متر مکعب 10/2و  60/2، 16/2، 10/2ترتیب با میانگین به

درصد و در سال  1/2و  4/23، 0/2تیب ترسال اول به نسبی در خطای در این میان، درصد بودند. کیلوگرم بر متر مکعب
 (. 6و  0های درصد بودند )جدول 1/12و  1/21، 1/12ترتیب دوم به

ون بدر تیمانسبت بهری کامل بیار آتیماو  بود ثرؤعدس منه دا محصولبر ری بیاح آسطونتایج یک پژوهش نشان داد که 
بی ز آنیاس ساا برو مناسب ن ماری در زبیال آعماا محصول دانه عدس شد. بنابراین، گیرچشمیش افزاسبب   ،ریبیاآ

 ,.Hosseini et alدهد )یش افزا (یمد)ری بیاون آیط بداشرنسبت به بر ابرود دو حد تارا ل محصود ند عملکرامیتوه گیا

از در تأمین آب مورد نیعدملیل دبه ،ریبیادر آتاخیر و یا م هنگاری زودبیاآشد که  گزارشدیگر  پژوهش کیدر (. 2011
نشان داد که در  پژوهشگران(. نتایج سایر Kamali et al., 2016)شود عدس مید کاهش عملکرموجب ، شدس رحسا زمان

تعرق -شرایط محیطی نیز بر میزان تبخیر ،این برعلاوه .باشدنمیتعرق مقدار ثابتی -میزان تبخیر ،طول دوره رشد گیاه
  (.Tafteh et al., 2014b; Abdzad Gohari et al., 2022باشد )مؤثر می
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 .نیاز آبو برآورد شده با سامانه گیری شده اندازه شرایطآب در  مصرف کارایيآب و  وریبهرهمقادیر  -5 جدول

 سال
سطح هر 

 فاکتور

 (3m/kgکارایی مصرف آب ) (3m/kg) وری آببهره

 رائس پاسکوئله تافته  گیریاندازه رائس پاسکوئله تافته  گیریاندازه

1331 

1I 36/2 34/2 11/2 34/2 11/2 14/2 64/2 14/2 

2I 11/2 16/2 13/2 16/2 12/2 63/2 66/2 63/2 

3I 32/2 13/2 13/2 11/2 12/2 12/2 11/2 12/2 

4I 36/2 23/1 36/2 23/1 11/2 12/1 11/2 12/1 

1F 36/2 21/1 03/2 22/1 11/2 16/2 04/2 10/2 

2F 36/2 22/1 62/2 33/2 11/2 16/2 06/2 14/2 

3F 36/2 33/2 62/2 33/2 11/2 10/2 04/2 10/2 

4F 36/2 33/2 62/2 31/2 11/2 10/2 00/2 10/2 

 10/2 60/2 16/2 10/2 31/2 11/2 31/2 33/2  میانگین

1331 

1I 31/2 21/1 63/2 20/1 11/2 31/2 64/2 36/2 

2I 11/2 12/2 11/2 12/2 12/2 10/2 66/2 10/2 

3I 32/2 36/2 11/2 36/2 12/2 13/2 11/2 13/2 

4I 30/2 36/1 34/2 31/1 11/2 20/1 11/2 20/1 

1F 36/2 26/1 62/2 26/1 11/2 30/2 01/2 30/2 

2F 36/2 26/1 63/2 20/1 11/2 30/2 01/2 34/2 

3F 36/2 12/1 60/2 23/1 11/2 33/2 62/2 32/2 

4F 36/2 23/1 62/2 23/1 11/2 33/2 01/2 32/2 
 30/2 66/2 36/2 10/2 20/1 12/2 26/1 33/2 میانگین
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 .نیاز آبو برآورد شده با سامانه گیری شده اندازه شرایطآب در  مصرف کارایيآب و  وریبهره خطای نسبيمقادیر  -6 جدول

 سال
 هر سطح

 فاکتور

 )%( کارایی مصرف آب خطای نسبی )%( آب وریبهره خطای نسبی

 رائس پاسکوئله تافته رائس پاسکوئله تافته

1331 

1I 1/1- 1/26- 1/1- 1/4- 1/21- 1/4- 

2I 4/3- 2/1- 4/3- 1/4- 6/1- 1/4- 

3I 3/2- 1/2- 6/1- 2 2/1- 6/2- 

4I 3/21 2/1 4/21 0/20 3/2 2/20 

1F 1/0 1/31- 4/4 1/2- 3/31- 2/3- 

2F 4/4 1/30- 1/3 1/2- 6/36- 3/4- 

3F 2/3 6/31- 2/3 1/4- 4/31- 1/4- 

4F 3/2 0/31- 3/2 0/3- 2/31- 0/3- 
 1/2 -4/23 0/2 3/4 -1/22 1/4 میانگین

1331 

1I 2/12 6/21- 3/1 1/3 2/21- 6/1 

2I 6/4 1/1- 6/4 6/4 1/1- 6/4 

3I 1/6 2/3- 1/6 1/1 1/1- 1/1 

4I 3/44 1/1- 3/44 2/43 2 2/43 

1F 4/12 3/34- 4/12 3/1 2/30- 3/1 

2F 4/12 1/34- 6/3 3/1 1/30- 6/6 

3F 6/10 6/31- 6/1 3/11 1/32- 3/4 

4F 6/1 2/30- 1/6 3/4 3/34- 3/4 

 1/12 -1/21 1/12 0/12 -2/22 1/13 میانگین

 
 1331پاسکوئله و رائس در سال  ی تافته،هاروش( در RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا ،مقادیر آب مصرفی برای

تا  1 هایشکلبود ) مترمیلی 226/32و  3/62، 26/33 ترتیببه 1331در سال و  مترمیلی 30/24و  21/11، 16/24 ترتیببه
، 11/2 ترتیببه 1331پاسکوئله و رائس در سال  ی تافته،هاروشدر ( nRMSE) ریشه میانگین مربعات خطای نرمال (.3

، میزان 1331در سال  .(3تا  1 هایشکلبود ) درصد 16/2و  32/2، 11/2 ترتیببه 1331درصد و در سال  11/2و  30/2
 ضریب کاراییدرصد و  30/2و  -13/2، 30/2 ترتیببهس ائپاسکوئله و ر ( در روش تافته،d) توافق یا سازگاری شاخص

(EF) توافق یا سازگاری شاخص، میزان 1331و در سال  بوددرصد  13/2و  -11/2، 12/2 ترتیببه (d،در روش تافته ) 
 بود 61/2و  -41/2، 03/2 ترتیببه (EF) ضریب کاراییدرصد و  11/2و  26/2، 11/2 ترتیببهپاسکوئله و رائس 

در طی دو سال  رائسی تافته، پاسکوئله و هاروشدر  مقادیر آب مصرفی برایضریب تبیین  . مقادیر(3تا  1 هایشکل)
  (.3تا  1 هایشکلمتغیر بود ) 10/2تا  14/2بین 
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 .1331و  1331 یهاروش تافته در سال بهسامانه  باشده  برآوردو  شده گیریاندازهآب مصرفي مقایسه مقادیر  -1 شکل

 
 
 

  
 .1331و  1331های سال در پاسکوئله روش بهسامانه  باشده  برآوردو شده  گیریاندازهآب مصرفي مقایسه مقادیر  -2 شکل
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 .1331و  1331های به روش رائس در سالسامانه  با شده برآوردگیری شده و اندازهآب مصرفي مقایسه مقادیر  -3 شکل

 
پاسکوئله و رائس در سال اول  ی تافته،هاروشدر  روزانه تعرق-تبخیر ( برایRMSE) ریشه میانگین مربعات خطا

در روز بود  مترمیلی 1/33و  3/61، 4/34 ترتیببهدر روز و در سال دوم  مترمیلی 1/24و  1/16، 3/24 ترتیببه
در  1331و  1331( در سال nRMSE) ریشه میانگین مربعات خطای نرمالروزانه،  تعرق-(. در تبخیر6تا  4 هایشکل)

 ترتیببهدرصد و در روش رائس  31/2و  36/2 ترتیببهدرصد و در روش پاسکوئله  16/2و  12/2 ترتیببهروش تافته 
پاسکوئله و  در روش تافته، روزانه تعرق-تبخیر ( برایd) توافق یا سازگاری شاخصدرصد را نشان داد.  16/2و  12/2

درصد بود  11/2و  24/2، 11/2با  ترتیببهدرصد و در سال دوم  36/2و  -22/2، 30/2با  ترتیببهرائس در سال اول 
، 10/2 ترتیببهپاسکوئله و رائس در سال اول  ی تافته،هاروشدست آمده در هب (EF) ضریب کارایی(. 6تا  4 هایشکل)

 (. 6تا  4 هایشکلدرصد بود ) 60/2و  -44/2، 63/2 ترتیببهدرصد و در سال دوم  10/2و  -11/2
 

  

 .1331و  1331های روش تافته در سال بهسامانه با شده  برآوردو  شده گیریاندازه تعرق-تبخیرمقایسه مقادیر   -4 شکل
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 .1331و  1331های سالدر پاسکوئله  روش بهسامانه  باشده  برآوردو  شده گیریاندازه تعرق-تبخیرمقایسه مقادیر   -5 شکل

 

  
 .1331و  1331های سال در رائسروش  به شده برآوردشده و  گیریاندازه تعرق-تبخیرمقایسه مقادیر  -6 شکل

 
 ترتیببهدر روش تافته  1331در سال  و کارایی مصرف آب آب وریبهرهبرای ( RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا

 ترتیببهدر روز و در روش رائس  مترمیلی 203/2و  212/2 ترتیببهدر روز، در روش پاسکوئله  مترمیلی 266/2و  21/2
 121/2و  140/2 ترتیببهدر روش تافته  1331در روز بود، در حالی که این مقادیر در سال  مترمیلی 266/2و  211/2
و  136/2 ترتیببهدر روز و در روش رائس  مترمیلی 232/2و  203/2 ترتیببهدر روز، در روش پاسکوئله  مترمیلی
در روش  (EF) ضریب کارایی( و d)توافق  شاخص، آب وریبهرهدر  (.12تا  1 هایشکلدر روز بود ) مترمیلی 110/2

-بود. این شاخص درصد 421/2و  060/1 ترتیببه 1331و در سال  درصد 310/2و  312/2 ترتیببه 1331تافته در سال 

را  درصد 332/3و  622/1 ترتیببهو در سال دوم  درصد 124/12و  316/1 ترتیببهها در روش پاسکوئله در سال اول 
 ترتیببه 1331و در سال  درصد 221/2و  426/2 ترتیببهدر روش رائس  1331نشان داد. این دو شاخص در سال 

در روش  (EF) ضریب کارایی( و d)توافق  شاخصدر کارایی مصرف آب، (. 3تا  1 هایشکلدرصد شد ) 332/1و  342/1
-بود. این شاخص درصد 143/1و  216/1 ترتیببه 1331و در سال  درصد 146/2و  336/2 ترتیببه 1331تافته در سال 

را  درصد 412/3و  462/1 ترتیببهو در سال دوم  درصد 332/11و  411/1 ترتیببهها در روش پاسکوئله در سال اول 

y = 0.2331x + 257.73

R2 = 0.74
RMSE (mm/day) = 86.7

RMSEn (%) = 0.357

d (%) = -0.215

EF (%) = -0.877

0

50

100

150

200

250

300

350

0 50 100 150 200 250 300 350

S
im

u
la

te
d

 E
T

 (
m

m
)

Measured ET (mm/day)

Pasquale Method (2018 year)

Line 1:1

ET
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y = 0.7154x + 40.036
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 ترتیببه 1331و در سال  درصد 140/2و  321/2 ترتیببهدر روش رائس  1331نشان داد. این دو شاخص در سال 
 (.12تا  12 هایشکلدرصد شد ) 041/1و  313/2

  
 .1331و  1331های روش تافته در سال بهسامانه  باشده  برآوردو شده  گیریاندازه آب وریبهرهمقایسه مقادیر  -1 شکل

  
 .1331و  1331های پاسکوئله در سال روش بهسامانه  باشده  برآوردو  شده گیریاندازه آب وریبهرهمقایسه مقادیر   -1 شکل

  
 .1331و  1331های روش رائس در سال بهسامانه  با شده برآوردشده و  گیریاندازه آب وریبهرهمقایسه مقادیر  -3 شکل
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 .1331و  1331های روش تافته در سال به سامانه باشده  برآوردو  شده گیریاندازه آب کارایي مصرفمقایسه مقادیر  -11 شکل

  
 .1331و  1331های پاسکوئله در سال روش بهسامانه  باشده  برآوردو  شده گیریاندازه کارایي مصرف آبمقایسه مقادیر  -11 شکل

  
 1331و  1331های روش رائس در سال درسامانه  با شده برآوردشده و  گیریاندازه کارایي مصرف آبمقایسه مقادیر  -12 شکل

 
 نیاز آبسامانه  در را زمینیمختلف گیاه بادام هایرقمآبی  نیاز Abdzad Gohari et al. (2022) دیگر، در پژوهشی

/، ریشه 64و  60/2 زمینی بینبادامهای رقممقدار ضریب تبیین در آبی،  ارزیابی و گزارش نمودند که در تیمارهای نیاز
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درصد  23/10و  03/10 بینو میانگین انحراف خطا در روز  مترمیلی 24/02و  62/02( بین RMSE)میانگین مربعات خطا 
درصد قرار داشت که  31و  30 بینو ضریب کارایی درصد  31/2و  30/2 بین ترتیببهشاخص توافق مدل  و بودمتغیر 

 ,.Tafteh et al ،دیگر یک پژوهشدر  .بود نیاز آبسامانه  وسیلهبهمقدار واقعی آب آبیاری مناسب  برآورد نشان دهنده

 در آبیاریکم شرایط دررا  کلزا گیاه میزان عملکرد، ی رائس و تافتههاروششده  اصلاح ضربحاصل توابع از (2018)
 مربعات ریشه آماری هایشاخص کردند که ارزیابی و گزارش رشد دوره کل و رشد چهارگانه مراحل ماهانه، هایبازه

  .بود 640/2 ودرصد  16/2 ،2درصد /211 ترتیببه تبیین ضریب توافق و شاخص میزان (،nRMSEشده ) نرمال خطای
 داد نشان آب کمبود تنش شرایط در و استاندارد شرایط در کینواگیاه  آبی نیاز تعیین در نیاز آبسامانه  نتایج بررسی

 رشد مختلف هایدوره در کمبود آب تنش های مختلفگزینه و دارد قبولیقابل دقت آب کمبود تنش شرایط در سامانه که
 نتایج Ebrahimipak et al. (2022a)  دیگر، ایدر مطالعه .(Tafteh & Emdad, 2021) زندمی تخمین خوبیبه را

 سال در شهرستان 31 سطح در ،کشاورزان مدیریت در شرایط گندم عملکرد و آبیاری آب مقدار ایمزرعه گیریاندازه
ارزیابی  گندم آبیاری آب وریبهره تعیین و نیاز آبسامانه  آبیاری آب مقدار برآورد با آن مقایسه و 1336-1330زراعی 

 013/6 با برابر ترتیببه نیاز آبسامانه  و شده گیریاندازه روش در گندم آبیاری آب مقدار میانگین که گزارش کردند و
 با برابر ترتیببه نیاز آبسامانه  و مزرعه گیریاندازه روش در گندم عملکرد میانگین و بود هکتار رب متر مکعب 031/2 و

 2/3 و 1 برابر نیاز آبسامانه  و مزرعه گیریاندازه روش در گندم آب وریبهره و هکتار رب کیلوگرم 430/6 و 022/0
 و درصد 13 نرمال خطای میانگین ریشه با نیاز آبسامانه  که داد نشان نانآ نتایج ،همچنین. شد متر مکعب بر کیلوگرم
 ریشه با گندم محصول دانه و نمایدمی برآورد شهرستان مقیاس در را گندم آبیاری آب مقدار ،درصد 33 توافق ضریب
 و درصد 24 نرمال خطای میانگین ریشه با را گندم آب وریبهره و 30 توافق ضریب و درصد 11 نرمال خطای میانگین
 تعیین در قبولیقابل نتایج سامانه که داد نشان نیاز آبسامانه  کارایی ضریب نماید ومی برآورد درصد 32 توافق ضریب

 .کندمی برآورد کشور مزارع سطح در گندم آب وریبهره و آبیاری آب مقدار

 

 کلی گیرینتیجه
برای کشور  نیاز آبسامانه مزرعه،  سطح گیاه درتعرق -آب و تبخیر گیریاندازهپرهزینه بودن  و گیروقت بهباتوجه

 حاضر پژوهش .د ابزار مناسبی باشدتوانمیمحاسبه و برآورد نیاز آبی گیاهان زراعی و باغی در مناطق مختلف کشور 
سامانه  با ای و مقایسه آنعدس در شرایط مزرعه گیاه آب مصرف کارایی و آب وریبهره مصرفی، آب با هدف برآورد

آب مصرفی در شرایط  برای مقادیرخطای نسبی نتایج نشان داد که . شدانجام  تولید تابع معکوس حل اساس بر آبنیاز 
و در سال درصد  4/3و  1/30، 3/3 ترتیببهرائس در سال اول  ی تافته، پاسکوئله وهاروشو برآورد شده با  ایمزرعه

 ی تافته، پاسکوئله وهاروشو  ایتعرق در شرایط مزرعه-تبخیرمیانگین . ددرصد بو 2/12و  6/32، 3/11 ترتیببهدوم 
 130و  214، 134، 211مقادیر  ترتیببه 1331و در سال  مترمیلی 242و  314، 241، 243 ترتیببه 1331رائس در سال 

 13/2تافته و رائس دارای ضریب تبیین مناسبی بین  یهاروشتعرق در -و میزان تبخیرمقدار آب مصرفی بود.  مترمیلی
. درصد بود 1/32تا  3/1درصد و در سال دوم بین  1/2تا  3/2تعرق در سال اول بین -خطای نسبی تبخیربودند.  10/2تا 

آبیاری گیاه  آب واقعی مقدار تعیین در نیاز آبسامانه  و ایمزرعه یهاداده بین مناسب آماری و برآورد نتایجبهباتوجه
 .نمود استفادهگیاه عدس  مصرفی آب تخمین در نیاز آبسامانه  از توانمیعدس، 
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