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 چکیده

یک مدل  در پژوهش حاضر. رودیمیک عامل مهم به شمار  کارآمدو مدیریت  یزیربرنامهبینی مقدار محصول برای پیش

در این مدل از تابع خوزستان ارائه شده است.  مقدار محصول چغندرقند پاییزه در منطقه بینییشپریاضی برای  ساده

 تابعی از وضعیت آبیاری، بارندگی و تبخیر صورتبه ریشه و شکر سفید مقدار محصول در آن لجستیک استفاده شده است که

مرکز در  1383و  138٢در دو سال  شدهانجام هایآزمایش جهت ارزیابی مدل، از اطلاعات. تعریف شده است کشتطاز 

و بر اساس  یاقطرهکه تحت پنج تیمار آب آبیاری به روش  دزفول آبادیصفتحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی 

نشان داد که مدل  آمدهدستبهاستفاده شد. نتایج درصد( انجام گردیده،  1٢٥و  100، 7٥، ٥0، ٢٥درصدی از نیاز آبی گیاه )

میانگین  یشهرکه ی طوربه ؛نماید برآورد حصول شکرسفید را با دقت خوبیو معملکرد ریشه  نهایی قادر است مقادیر

 4/9برابر  یببه ترتواسنجی و ارزیابی  برای تخمین مقدار محصول ریشه در مرحله (NRMSEهای خطای نرمال شده )مربع

برای تخمین مقدار محصول شکر سفید نیز در هر دو سال واسنجی و ارزیابی  NRMSEدرصد بود. همچنین مقدار  0/13و 

در است در طول فصل رشد نتایج نشان داد که مدل قا .آمد به دستدرصد  8/9و  8/6برابر  یببه ترت درصد و 10کمتر از 

 ٢0( با خطای کمتر از DAPمناسبی داشته و مقادیر عملکرد ریشه و شکر را طی روزهای مختلف بعد از کاشت ) نیز کارکرد

جهت  شودیمباشد، توصیه در پژوهش حاضر یک مدل تجربی می شدهارائهبا توجه به اینکه مدل  .برآورد نماید درصد

 سپس مورد استفاده قرار گیرد. ،استفاده از مدل در مناطقی با شرایط اقلیمی متفاوت، ابتدا مدل واسنجی شده
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 مقدمه

 صورتبه عمدتاً خشکمهینچغندرقند در مناطق خشک و 

و مدیریت  نیتأم. به دلیل دوره رشد طولانی، شودیمآبی کشت 

و شکرسفید، در حد  قندمناسب آب برای تولید محصول چغندر

نیاز آبی در کشت چغندرقند به  قابل قبول، ضروری است. اصولاً

شرایط آب و هوایی، مدیریت آبیاری، دوره رشد، تراکم کشت، 

ژنوتیپ و میزان کود نیترات مورد استفاده بستگی زیادی دارد 

(Soltani and Kocheki 1996) با توجه به شرایط اقلیمی .

پاییزه و بهاره وجود دارد.  صورتبهایران، امکان کشت چغندرقند 

برداری از در استان خوزستان، کشت پاییزه چغندرقند بهره

را به حداکثر  بارش غالب منطقه( عنوانبههای زمستانی )بارش

یابد. در نتیجه، کشت رسانده و نیاز گیاه به آبیاری کاهش می

چغندرقند در منطقه شمال خوزستان از لحاظ اقتصادی هم 

ت رتوسط وزا شدهانجامطبق مطالعات باشد. می هصرفبهمقرون

 آبی چغندرقند، (، بسته به نیازMoayeri 2018کشاورزی ) جهاد

حجم کل آبیاری مورد  های فصلی و تلفات آبیاری،وقوع بارش

 13000 الی 9000 نیاز چغندرقند پاییزه در استان خوزستان حدود

 .مترمکعب در هر هکتار است

بسیاری در مورد گیاهان مختلف مثل نتایج تحقیقات 

(، Zou et al. 2021(، ذرت )Alizade et al. 2020گندم )

 Piri and Naserin)پیاز  و (Afshar et al. 2020) ینیزمبیس

بیانگر این است که با وجود کاهش محصول بر اثر اعمال  (2020

مصرف  ییکاراجویی در آب مصرفی، دلیل صرفه آبیاری، بهکم

آبیاری در کشت چغندرقند علاوه یابد. اعمال کمآب افزایش می

های تولید، موجب افزایش درآمد حاصل از کشت بر بهبود شاخص

(. Khoramian and Hossienpour 2016شود )چغندرقند می

 ریتأثدهد که آبیاری ها نشان مینتایج برخی از پژوهش

 ؛قند داردداری بر خصوصیات کمی و کیفی چغندرمعنی

با افزایش آبیاری مقدار ریشه و شکرسفید افزایش  کهینحوبه

یابد. همچنین، خزائی که درصد شکر کاهش می یابد در حالیمی

آبیاری ( بیان کردند که کمKhozaei et al. 2020و همکاران )

، درصد قند را در ریشه ش محصول شکرسفیدـبدون کاه

نتایج توپاک و همکاران دهد. بر خلاف افزایش می چغندرقند

(Topak et al. 2011که گزارش )  آبیاریکمدادند با افزایش 

وردی و همکاران یابد، حقافزایش می درصد قند در ریشه

(Haghverdi et al. 2017 افزایش درصد قند در ریشه )

 .مشاهده نکردندآبیاری چغندرقند ناشی از افزایش کم

برای تحلیل بهتر چگونگی واکنش گیاهان به پارامترهای 

های مختلف باید این بر رشد و تولید محصول از مدل مؤثر

کردن رشد و تولید گیاهان سازی شوند. برای کمیها کمیواکنش

 Mahlouji and)شود مختلف از روش تحلیل رشد استفاده می

Afyouni 2004) بزار در جهت توان از این اوجود، می. با این

کرد. بدیهی  تشخیص وجود مشکل در شرایط رشدی گیاه استفاده

هایی تعیین شاخص ،های مورد استفادهمدل یاست برای تهیه

مثل میزان محصول و یا ماده خشک تولیدی و یا اجزای مهم آن 

)مثل درصد روغن در گیاهان روغنی یا شکر در نیشکر و 

است. گرچه برخی  چغندرقند( در طول دوره رشد ضروری

 .Ebrahimi et al)پارامترهای دیگر مثل سطح برگ گیاه

( هم مورد توجه Jiang et al. 2020و یا ارتفاع گیاه ) (2018

عوامل مختلفی  ریتأثمتغیرهای مذکور، تحت  یاند. همهبوده

بینی تولید و پارامترهای . پیشون میزان آب و کود قرار دارندهمچ

در شرایط معمول با خطا همراه  شدههیتههای رشدی رشد با مدل

 بود. خواهد

های خطی های رگرسیونی غیرخطی، برخلاف روشمدل

 Hunt 2003; Piri)تولید دارند ینیبشـیپت خوبی در ـقابلی

and Naserin 2021)های به مدل توانیمها . از جمله این مدل

و  (Richards) ، لجستیک، ریچاردز(Gompertz) گمپرتز

 اشاره کرد (Von Bertalanffy) برتالانفیون

((Archontoulis and Miguez 2015اری از این مدلـ. بسی-

اند ودهـاده بـان مورد استفـازی رشد درختـسهـها برای شبی

(Jiang et al. 2020 و در مطالعات کمی برای گیاهان زراعی )

ها این مدل(. Setiyono et al. 2008اند )بوده مورد استفاده

در مناطق مختلف و بر روی گیاهان مختلف بررسی شده  اگرچه

دلیل وجود تفاوت در  به ؛ امااست تعیین شده شانییکاراو میزان 
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آنها  ییکارامحیطی و ارقام مورد استفاده، بایستی شرایط محلی و 

 .در محل آزمایش بررسی شود

های رگرسیون غیرخطی مطالعات پیشین، مدل بر اساس

اند. در این دارای سطوح دقت مختلف بوده متفاوتدر شرایط 

میان مدل لجستیک در بسیاری از تحقیقات مورد استفاده قرار 

است. مهبد و همکاران  واقع شده دییتأگرفته و دقت آن مورد 

(Mahbod et al. 2014با استفاده از نتایج آزمایش ) های

در مقادیر مختلف آب آبیاری و کود نیتروژن،  وی گندمای رمزرعه

توانایی مدل لجستیک را مورد بررسی قرار داد. بر این اساس، 

های هوایی و مدل لجستیک میزان تولید ماده خشک اندام

بینی کرد. ژیانگ ژیانگ و پیش یخوببهمحصول دانه گندم را 

گوی ای جدید با ال( معادلهXiangxiang et al. 2014همکاران )

هوایی  تودهستیزشاخص سطح برگ و  لجستیک برای محاسبه

مارهای مختلف گندم زمستانه با استفاده از ارتفاع گیاه برای تی

نتایج سازگاری خوبی بین مقادیر تخمینی  آبیاری ارائه کردند که

 شده نشان داد. گیریو اندازه

مقایسه  با( Jiang et al. 2020جیانگ و همکاران )

شده برای تخمین ارتفاع گندم پاییزه، در شرایط  شش مدل اصلاح

رطوبتی مختلف خاک، نتیجه گرفتند که مدل لجستیک 

با کمترین تغییرات دقت در دوره چهارساله آزمایش،  شدهاصلاح

، نرخ افزایش علاوهبهبهترین مدل در برآورد ارتفاع بوته گندم بود. 

 شدهاصلاحبا مدل لجستیک  دهشیسازهیشبطول و ارتفاع 

مطابقت بیشتری با رشد فیزیولوژیک واقعی ساقه گندم داشت. 

( از مدل Rafiee and Mahbod 2020)رفیعی و مهبد 

لجستیک برای تخمین محصول و ماده خشک بادمجان در 

و سطوح مختلف شوری آب آبیاری  یامزرعهو  یاگلخانهشرایط 

ج نشان داد که مدل لجستیک و تنش آبی استفاده کردند. نتای

میزان محصول تولیدی و ماده خشک  ینیبشیپقابلیت خوبی در 

 بادمجان دارد.

رشد و محصول گیاه چغندرقند تاکنون  ینیبشیپبرای 

ی ها برآورد گسترهاست. این مدل شده های مختلفی ارائهمدل

از عواملی نظیر پوشش سبز، ؛ گیردوسیعی از عوامل را در برمی

 Kamali)شاخص سطح برگ، سطح نیتروژن گیاهی گرفته

2016a; 2016b) چغندرقندسازی تا مدل شبیه(Sugar beet 

Simulation Model, SSM ) ) مقدار رشد و  هستندقادر

محصول گیاه چغندرقند بهاره را با دقت بسیار خوبی برآورد نماید. 

ای برای برآورد میزان های مختلف رایانهعلاوه، از مدلبه

است. در پژوهشی که توسط زارع  استفاده شده چغندرقندمحصول 

شد کارایی مدل  انجام (Zare et al. 2015و همکاران )

در برآورد مقدار محصول چغندرقند  (Aqua Crop) آکواکراپ

 یمنطقهبهاره مورد ارزیابی قرار گرفت. در این پژوهش که در 

انجام شد، در  1393و  1392باجگاه استان فارس در دو سال 

و  65، 70، 80، 100، 120سطح آبیاری شامل  ششسال اول 

سطح آبیاری شامل  چهارو در سال دوم  درصد آبیاری کامل 50

درصد آبیاری اعمال شد. نتایج واسنجی و  50و  75، 100، 120

دارد اعتبارسنجی مدل نشان داد که مقدار خطای استان

(NRMSE در برآورد ماده خشک و عملکرد شکر کم بود و )

 دقت مدل بسیار خوب بوده است.

( از دیگر Hogenboom et al. 2019) DSSATمدل 

اخیر پیشرفت چشمگیری داشته  یهاسالهست که در  ییهامدل

( ارزیابی مدل Anar et al. 2019آنار و همکاران ) و در پژوهش

مقدار محصول چغندرقند ارائه شده است. در ی برآورد در زمینه

این پژوهش عنوان شده که مدل قادر است مقادیر حداکثر 

محصول ریشه، قسمت هوایی، شاخص سطح برگ و تعداد برگ 

را در شرایط مختلف خاک و اقلیم بدون منظور کردن اثرات کمبود 

 آب و کود با دقت خوب و خطای پایین برآورد نماید.

 اندکرده ارائه یترساده یهامدلگران برخی از پژوهش

مثال در  عنوانبهکه نیاز به اطلاعات ورودی کمتری دارد. 

سپاسخواه و همکاران  پژوهش مشابهی که توسط

((Sepaskhah et al. 2011  انجام شده است یک رابطه

لجستیکی بین مقدار محصول ذرت و شاخص برداشت با مقدار 

های شده است. در معدود پژوهش کل آب و نیتروژن مصرفی ارائه

در زمینه تخمین محصول چغندرقند با استفاده از تابع  شدهانجام

یک ( Kamali et al. 2016c، کمالی و همکاران )لجستیک
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مدل ریاضی برای تخمین مقدار محصول چغندرقند بهاره ارائه 

که قادر است در شرایط مختلف آبی و نیتروژن، مقدار  ندکرد

خشک و شکر تولیدی را با دقت خوبی تخمین محصول ماده 

 یهاشاخصلجستیکی برای تخمین  معادلهبزند. در این مدل از 

 پژوهش نتایج استفاده شده است کهعملکرد در طول فصل رشد 

قابلیت این مدل در تخمین محصول چغندرقند بهاره  دهندهنشان

و بهاره  در مورد کشت پاییزه ذکرشدههای دارد. با توجه به تفاوت

 ژیک کشت چغندرقند در این دو فصل،مختلف فنولو یهابازهو 

هدف از انجام این تحقیق ارزیابی قابلیت تابع لجستیک در 

تخمین محصول چغندرقند و شکرسفید حاصل در کشت پاییزه 

 چغندرقند در منطقه شمال خوزستان است.
 

 هامواد و روش

در پژوهش حاضر  شدهارائه برای واسنجی و ارزیابی مدل

حسین پور و همکاران  از اطلاعات حاصل از پژوهش

(Hosseinpour et al. 2006) این پژوهش در استفاده شد .

 کشاورزی و آموزش در مرکز تحقیقات 1383و  1382 یهاسال

 32° 16 ´دزفول با مختصات جغرافیایی آبادیصف و منابع طبیعی

متری از سطح  82شرقی و ارتفاع  طول 48° 25´عرض شمالی،

از انجام شده است.  متریلیم 344دریا و با میانگین بارندگی 

( برای انجام واسنجی و از 1382اطلاعات سال اول آزمایش )

( برای ارزیابی مدل استفاده شد. در 1383اطلاعات سال دوم )

این پژوهش پنج تیمار آبیاری و دو رقم چغندرقند در قالب طرح 

با چهار تکرار مورد بررسی قرار  خردشده بارکی یهاکرت آماری

های اصلی شامل سطوح مختلف آبیاری و که کرت اندگرفته

 های فرعی به رقم اختصاص داده شده است.کرت

با شوری  یلوم -خاک محل آزمایش دارای بافت سیلتی

 بوده است. 5/7 اسیدیته حدود دسی زیمنس بر متر و 45/0

درصد  22همچنین مقدار رطوبت در حالت ظرفیت زراعی حدود 

درصد وزنی و وزن  12رطوبت نقطه پژمردگی دائم حدود  وزنی،

مکعب بوده است.  متریسانتگرم بر  62/1مخصوص ظاهری 

 است قبل از کشت در این پژوهش عبارت مورد استفاده یکودها

 90در هکتار از منبع سولفات پتاسیم،  O2Kکیلوگرم  150از 

تریپل و نیمی از  سوپرفسفاتدر هکتار از منبع  5O2Pکیلوگرم 

دیگر  . نیمهاندبوده کیلوگرم در هکتار( از منبع اوره 90نیتروژن )

و پس از تنک کردن مزرعه )با  آذرماهکود نیتروژن در اوایل 

رو خطوط کشت( در اختیار گیاه قرار  متریسانت 20فاصله بوته 

 120 فاصله با ییهاپشتهگرفته است. جهت انجام کشت 

 60ایجاد و بر روی هر پشته بذر چغندرقند به فاصله  متریسانت

 کشت گردید. متریسانت

بالاترین کارایی مصرف آب آبیاری برای عملکرد ریشه 

 بیبه ترته، نیاز آبی گیا نیتأمدرصد  25و شکر مربوط به تیمار 

آب مصرفی بوده است.  مترمکعبکیلوگرم بر  6/2و  7/18برابر 

 یداریمعنهمچنین در این پژوهش ذکر شده است که اختلاف 

کمی و کیفی و کارایی مصرف آب، بین ارقام مورد  یهایژگیودر 

 .(Hosseinpour et al. 2006) آزمایش مشاهده نشده است

)با  تیپ یهانوار با استفاده از یاقطره آبیاری به روش

لیتر در ساعت در هر  چهارو آبدهی  متریسانت 30 روزنهفاصله 

 است. نوارها بین دو ردیف کشت قرار گرفتهانجام شده  (متر نوار

 30طرف برابر  که فاصله آنها تا ردیف کشت از هری طوربه

یخ در تار بیبه ترت. اولین آبیاری در سال اول و دوم بود متریسانت

تیمارهای آبیاری در این پژوهش  .مهر انجام شد 30مهر و  28

با  درصد نیاز آبی 125و  100، 75، 50، 25شامل پنج سطح 

مقادیر آب  ه کهبود I1و  I5 ،I4 ،I3 ،I2 به ترتیب نمادهای

، 3794برابر  بیبه ترتمصرفی در تیمارهای مختلف در سال اول 

هکتار و در سال دوم  در مترمکعب 8401و  7252، 6096، 4996

مترمکعب  9505و  8830، 6953، 5755، 4403برابر  بیبه ترت

به در سال اول و دوم  مؤثرمقدار بارندگی هکتار بوده است.  در

و مقدار تبخیر از تشت در سال  متریلیم 277و  200برابر  بیترت

 .گزارش شده است متریلیم 912و  849برابر  بیبه ترتاول و دوم 

عملکرد ریشه و شکر  برآورددر پژوهش حاضر جهت 

 استفاده شد (1)رابطه  لجستیکی قند پاییزه از تابعمحصول چغندر

(Kamali et al. 2016c): 

(1) R =
Rm

(1 + A × e−B×DAP)
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مقدار حداکثر  Rmمقدار عملکرد ریشه،  Rکه در این معادله 

ضریبی است که به مقدار حداکثر عملکرد ریشه  Aعملکرد ریشه، 

روزهای بعد از  DAPو  معرف نرخ رشد Bوابسته است، ضریب 

 .باشدیمکاشت 

( *IRوضعیت آبی مزرعه ) از تابعی Bو  Rm ،Aمقادیر 

 شد: نظر گرفتهی زیر در که به شیوه است
(2) Rm = R1 + R2(IR

∗) + R3(IR
∗)2 

(3) A = A1 + A2(IR
∗) + A3(IR

∗)2 

(4) B = B1 + B2(IR
∗) + B3(IR

∗)2 

ثابتی  بیضرا B3تا  B1و  A3تا  R3 ،A1تا  R1مقادیر  که

. در پژوهش ندیآیم به دستهستند که به روش رگرسیون خطی 

تعریف  خاک وضعیت آب در از معرفیک  عنوانبه *IRحاضر 

 زیر در نظر گرفته شد: یمعادلهو طبق 

(5) 𝐼𝑅∗ =
𝐼𝑅 + 𝑝

𝐸
 

از  مقدار تبخیر Eو  بارندگی مقدار P، مقدار آبیاری IRآن که در 

 .باشدیم تشت

ر نیز معادلات مشابهی استفاده مقدار شک جهت برآورد

. در این معادلات نیز مقدار شکر تولیدی به (9تا  6)معادلات  شد

در این رندگی و تبخیر از تشت وابسته است. مقادیر آبیاری، با

، مقدار حداکثر عملکرد شکر Sm، مقدار عملکرد شکر S معادلات

a کثر عملکرد ریشه وابسته است،ضریبی است که به مقدار حدا 

b  و  باشدیممعرف نرخ رشد ضریبی کهDAP  روزهای بعد از

 بیضرا b3تا  b1و  a3تا  S3 ،a1تا  S1مقادیر . باشدیمکاشت 

 شدند:ی هستند که به روش رگرسیون خطی محاسبه ثابت

(6) S =
Sm

(1 + a × e−b×DAP)
 

(7) Sm = S1 + S2(IR
∗) + S3(IR

∗)2 

(8) a = a1 + a2(IR
∗) + a3(IR

∗)2 

(9) b = b1 + b2(IR
∗) + b3(IR

∗)2 

معادلات فوق، در  بیضرامحاسبات لازم جهت برآورد 

انجام  Solverی و با استفاده از گزینه Excel افزارنرممحیط 

خطای های میانگین مربع شهیر، از مدل ارزیابی نتایج جهتشد. 

 :( استفاده گردیدNRMSEنرمال شده )

(10) 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
100

�̅�
√
1

𝑛
∑(𝑝𝑖 − 𝑂𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

شده، برآورد  ریمقاد Piهای مورد مقایسه،تعداد نمونه nآن که در 

Oi گیری شده و مقادیر اندازهŌ گیری میانگین مقادیر اندازه

 .باشدیم
 

 نتایج و بحث

بر اساس  در قسمت قبل توضیح داده شد، چنانچه

 .گردید انجام رزیابیو ا واسنجی اول و دوم یهاسالاطلاعات 

مقدار عملکرد ریشه  برآورد جهت مدل 4تا  2معادلات  بیضرا

 آمد: به دستبه شرح زیر 
(11) Rm = 48.3 + 40.9(IR∗) − 1.4(IR∗)2 

(12) A = 487 − 43(IR∗) − 104(IR∗)2 

(13) B = 0.0365 + 0.0074(IR∗) − 0.0079(IR∗)2 

( 9تا  7مربوط به تولید شکر )معادلات  بیضراهمچنین 

 :آمد به دستنیز به شرح زیر 
(14) Sm = 3.4 + 14.8(IR∗) − 5.5(IR∗)2 
(15) a = 233 + 867(IR∗) − 638(IR∗)2 
(16) b = 0.045 − 0.011(IR∗) + 0.0013(IR∗)2 

منفی شده است  14و  11ت در معادلا 2(∗IR) بیضرا

بین وضعیت آبی خاک  رابطهمسئله به این معنی است که و این 

(IR∗( با حداکثر عملکرد ریشه )Rm و ) حداکثر عملکرد شکر

(Sm )به عبارت باشدیمبهینه  است که دارای نقطه یاگونهبه .

آب در مزرعه، تا یک حد مشخص باعث  افزایش مقدار دیگر

د به بعد باعث و از آن ح داکثر عملکرد ریشه و شکر،افزایش ح

برای حداکثر عملکرد شکر  . این مسئلهاستکاهش عملکرد شده 

(Sm) .14 یمعادلهاز  یریگمشتقبا  مورد بررسی قرار گرفت 

. با دیآیم به دست 35/1برابر  ی بهینهنقطهبرای  ∗IRمقدار 

∗IR∗ (IRتوجه به تعریف  =
IR+p

E
 به این معنی 35/1(، مقدار 

که  افتدیماست که حداکثر مقدار شکر تولیدی زمانی اتفاق 

برابر مقدار تبخیر از  35/1( IR( و آبیاری )Pمجموع بارندگی )

 ( باشد.Eتشت )
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مقدار محصول چغندرقند  توانیم آمدهدستبهاز روابط 

 میکنیم. برای این منظور فرض حالت دیم را نیز تخمین زد در

مقدار  و متریلیم 277برابر  مؤثرمقدار بارندگی  در سال دوم که

بوده و تنها پس از کاشت و جهت  صفر در طول فصل رشد آبیاری

)برابر  متریلیم 146اطمینان از سبز شدن بذرها، آبیاری به میزان 

( انجام شده متریسانت 90با کل آب در دسترس گیاه تا عمق 

را برابر صفر قرار  IRمقدار  5 معادلهدر  اگر بر این اساسباشد. 

مقدار . با قرار دادن دیآیم دستبه  3/0برابر  ∗IRمقدار  ،دهیم

IR∗  و  12، 11در معادلات  آمدهدستبه بیضراو  1 معادلهدر

. دیآیم به دستتن بر هکتار  7/54مقدار محصول ریشه برابر  13

 بیضراو  6 معادلهدر  ∗IRمقدار همچنین با قرار دادن 

مقدار محصول شکر  16و  15، 14در معادلات  آمدهدستبه

این نتیجه با  .دیآیم به دستتن بر هکتار  02/7رابر تولیدی ب

( Khoramian et al. 2015نتایج پژوهش خرمیان و همکاران )

در این پژوهش تابع تولید چغندرقند پاییزه بر  .قابل مقایسه است

که مقدار  اساس عمق آبیاری و بارش ارائه شده است. در صورتی

( را در معادله قرار متریلیم 146+277مجموع آب مصرفی گیاه )

 به دستتن بر هکتار  3/47دهیم، مقدار چغندرقند تولیدی برابر 

مقدار تخمینی چغندرقند دیم  شودیم. چنانچه مشاهده دیآیم

( در مقایسه با مقدار کتارتن بر ه 7/54تولیدی در پژوهش حاضر )

از تابع تولید پیشنهادی پژوهش خرمیان و همکاران  آمدهدستبه

که  دهدیمتن بر هکتار( بیشتر است. این اختلاف نشان  3/47)

مدل در حالت دیم، مقدار محصول را بیشتر از مقدار واقعی تخمین 

 .زندیم

ایی نهعملکرد  نتایج واسنجی و ارزیابی مدل جهت برآورد

که مشاهده  طورهماننشان داده شده است.  1ر شکل ریشه د

 اول سال ( درNRMSE) استانداردمقدار خطای نرمال  شودیم

و  برآورد مقادیر و باشدیمدرصد  10کمتر از  )واسنجی(

. از طرفی در باشدیمنزدیک  کیبهکیشده به خط  یریگاندازه

 مقادیروده و در حد قابل قبولی ب ال دوم )ارزیابی( نیز مقدار خطاس

 .باشدیمنزدیک  کیبهکیبه خط  یریگاندازهو  برآورد

در طول فصل رشد نیز که  دهدیمنشان  2نتایج شکل 

محصول  یریگاندازهو  برآورد مقادیر مطابقت خیلی خوبی بین

ریشه وجود دارد. در این شکل برای هر پنج تیمار آزمایش مقادیر 

واسنجی  یدهندهنشانکه  باشدیمدرصد  10خطا کمتر از 

ای سال دوم بر ینتایج مشابه 3. در شکل باشدیممناسب مدل 

ر این شکل نشان داده شده است است. د آمدهدستبه)ارزیابی( 

در طول فصل رشد  یریگاندازهو  برآوردکه مطابقت بین مقادیر 

 مناسب است.

 یتولید شکر نهایی مقدار برآورد مدل در موردعملکرد 

مقدار  ردبرآو که مقدار خطای مدل دری طوربه ،ب بودمناس نیز

 سال اول )واسنجی( و هر دو محصول نهایی شکر تولیدی در

ه بین مقایسهمچنین  .درصد بود 10کمتر از  سال دوم )ارزیابی(

 شده در نمودار یریگاندازهتوسط مدل با مقادیر  برآورد مقادیر

وه بر علا (، نشان از دقت مناسب مدل داشت.4)شکل  کیبهکی

طول  مقدار نهایی شکر تولیدی، در برآورد دقت مناسب مدل در

شکر  یریگاندازهو  برآورد فصل رشد نیز تطابق بین مقادیر

( خطا که در سال اول )واسنجیی طوربه ،تولیدی مناسب بود

 جزبه، ( و در سال دوم )ارزیابی( نیز5درصد )شکل  10کمتر از 

 درصد کمتر بود. 10در یکی از تیمارها، خطا از 

 ارائه شده است. 1ی بهتر نتایج، جدول جهت مقایسه

مقدار شکر  برآورد مدل در خطای ،شودیمچنانچه مشاهده 

 ممکنعلت این امر  .باشدیماز محصول ریشه  تولیدی کمتر

ه به است به این دلیل باشد که اطلاعات مربوط به محصول ریش

بنابراین ؛ باشدیمدلیل داشتن رطوبت، دارای پراکندگی بیشتری 

ن ، ایماده خشک یهادادهممکن است در صورت استفاده از 

بوط به اطلاعات مر با توجه به اینکه پراکندگی کمتر شود هرچند

ظریه ن، امکان ارزیابی این داختیار نبو در خشک ریشه یماده

 وجود نداشت.
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 ( برای تیمارهای مختلف و همچنین کل تیمارهاNRMSEهای خطای نرمال شده )ی میانگین مربعشهیرمقدار  1جدول 
 

 

  
  (ha.Mg-1) شده یریگاندازهیسه با مقادیر توسط مدل در مقا در طول فصل رشد ریشه محصول مقادیر برآورد 1شکل 

 دوم آزمایش )ارزیابی(در سال اول )واسنجی( و سال 

   

 
 

  (∘)شده  یریگاندازهدر مقایسه با مقادیر ( ──)( توسط مدل ha.Mg-1مقادیر برآورد محصول ریشه ) یسهیمقا ٢شکل 
 در تیمارهای مختلف و در طول فصل کشت سال اول )واسنجی(

 

 تیمار آبیاری
 ریشه  شکر

 ارزیابی واسنجی   ارزیابی واسنجی

25 5/7  3/9   4/9  6/12  

50 6/4  9/10   2/9  4/11  

75 1/8  1/9   0/8  4/13  

100 1/6  8/9   9/9  9/11  

125 8/6  7/9   1/8  5/11  

8/6 کل تیمارها  8/9   4/9  0/13  
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  (∘)شده  یریگاندازهدر مقایسه با مقادیر ( ──)مدل ( توسط ha.Mg-1محصول ریشه )برآورد  مقادیر یسهیمقا 3شکل 
 در طول فصل کشت سال دوم )ارزیابی(در تیمارهای مختلف و 

 

 
 

در سال اول )واسنجی( و سال  (ha.Mg-1)شده  یریگاندازهتوسط مدل در مقایسه با مقادیر  در طول فصل رشد شکر محصول برآورد مقادیر 4شکل 
 )ارزیابی(دوم آزمایش 

y = 0.84x + 1.15

R² = 0.97

NRMSE=9.8 %
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  (∘)شده  یریگاندازهدر مقایسه با مقادیر ( ──)مدل ( توسط ha.Mg-1محصول شکر )برآورد  مقادیر سهیمقا ٥شکل 

 در طول فصل کشت سال اول )واسنجی(در تیمارهای مختلف و 

 

  
 

  
  (∘)شده  یریگاندازهدر مقایسه با مقادیر ( ──)مدل ( توسط ha.Mg-1) محصول شکر مقادیر برآورد سهیمقا 6شکل 

 در طول فصل کشت سال دوم )ارزیابی(در تیمارهای مختلف و 
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 کلی یریگجهینت

مدل قادر است با  این نشان داد که آمدهدستبهنتایج 

ل ریشه و مقدار محصودرصد(  10)خطای کمتر از دقت خوبی 

. البته باید به این نکته اشاره برآورد نماید راشکر چغندرقند پاییزه 

دیگری موجود است که قادر است  ترشرفتهیپ یهامدلکرد که 

، اما نماید ول چغندرقند را با دقت خیلی خوبی برآوردمقدار محص

نیاز به اطلاعات ورودی فراوانی دارند که در برخی مواقع در اختیار 

، نظیر آنچه در پژوهش یاساده یهامدلنیست. به همین دلیل 

کمبود اطلاعات را تا حدی جبران  خلأ تواندیمحاضر ارائه شد، 

در مدل پژوهش حاضر، با در دست داشتن اطلاعات مربوط  کند.

مقدار  توانیم مقادیر تجمعی آبیاری، بارندگی و تبخیر از تشت، به

محصول ریشه و شکر تولیدی چغندرقند پاییزه را با دقت خوبی 

قابل ذکر است که عوامل مختلفی در رشد گیاهان  آورد. به دست

های است. عواملی از جمله اقلیم، خصوصیات خاک، تنش مؤثر

های زیستی ، تنش(گرما و خشکی، شوری مانند) یستیز ریغ

مورد تغییر اقلیم  و... در (های هرزعلف و آفات ها،بیماری مانند)

نکته اشاره کرد که مدل و تغییر شرایط آب و هوایی، باید به این 

تا حد قابل قبولی قادر است این مسئله را در نظر بگیرید چرا که 

ترکیبی از سه عامل آبیاری، بارندگی و  ∗IRشاخص، 5 در معادله

خود  ریتأثاز طرفی تغییر شرایط آب و هوایی  .تبخیر از تشت است

ین ه اخواهد گذاشت و ب( E) و تبخیر از تشت( P) را بر بارندگی

ترتیب مدل قادر خواهد بود که میزان محصول متناسب با شرایط 

 شدهارائهبا توجه به اینکه مدل با این وجود و  .جدید را تخمین بزند

و تحت شرایط خاص  باشدیمتجربی  در پژوهش حاضر یک مدل

آب و هوایی و همچنین بر اساس مقدار محصول یک نوع رقم 

جهت استفاده  گرددیماست، بنابراین توصیه  آمده دستبهخاص، 

متفاوت  یوهواآباز مدل در مکانی دیگر و یا در شرایط اقلیمی و 

و یا رقم متفاوت، ابتدا مدل واسنجی شده و سپس مورد استفاده 

 قرار گیرد.
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