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  چكيده
در بخش و كارايي مصرف آب  يور را در مورد بهبود بهره ياديز يها بحث باغيت محصولا يتقاضا برا شيكمبود آب و افزا گسترش

) در برخي از مناطق جنوبي، جنوب Lycopersicon esculentumي (فرنگ گوجهكارايي مصرف آب بدين منظور،  .كرده است جاديا يكشاورز
تا  1369( ساله 23 دوره بلند مدت كيدر ز، اصفهان، كرمان و يزد غربي و مركزي كشور از جمله بندرعباس، اهواز، دزفول، شهركرد، فسا، شيرا

ي، روند تغييرات نياز آبي، عملكرد، سطح زيركشت و كارايي اهيگ بيو تعرق روزانه و ضر ريتبخدر اين راستا،  .مورد بررسي قرار گرفت )1392
 1137فرنگي ( نتايج نشان داد كه بيشترين و كمترين نياز آبي گوجه  .ارزيابي شد تيو پت كندال-من هاي با استفاده از آزموني فرنگ گوجهمصرف آب 

دار با شيب  فرنگي در فسا برخلاف دزفول و شيراز روندي افزايشي و معني دست آمد. نياز آبي گوجه ترتيب در يزد و شهركرد به متر) به ميلي 642و 
كيلوگرم در مترمكعب) و افزايش كارايي مصرف آب به ازاي هر  6/5ايي مصرف آب (همچنين، بيشترين كار      متر به ازاي هر سال داشت.  ميلي 6/5

فرنگي در واحد  كيلوگرم محصول گوجه 100كارايي مصرف آب به ازاي هر دست آمد. علاوه براين،  كيلوگرم در مترمكعب) در فسا به 07/0سال (
علاوه بر اين، نوسانات منطقي مشاهده نشد.  ايي مصرف آب و نياز آبي رابطهكيلوگرم در مترمكعب افزايش يافت. در حالي كه بين كار 1/0سطح، 

در نياز آبي يكسان، نوسان بالايي از عملكرد مشاهده شده است مورد بررسي قرار گرفت. با استفاده از رسم خط مرزي  عملكرد نسبت به نياز آبي
متر،  ميلي 1000تا  600هده رابطه بين كارايي مصرف آب و نياز آبي در دامنه در مجموع عدم مشا فرنگي است. دهنده خلاء عملكرد گوجه كه نشان
و در  كشاورزيبخش   در برداري آبهايي كه باعث بهبود بهرهيكي از روش                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            به دليل خلاء عملكرد ناشي از سو مديريت در مزارع بود.احتمالاً 

                                                       باشد. شود، تخمين ميزان آب مصرفي گياهان مينهايت افزايش راندمان مصرف آب مي
 

  نياز آبي، كندال- من آزمون پتيت، خط مرزي، عملكرد، هاي كليدي: واژه
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  دمهمق
آب مهمترين عامل محدودكننده توليد محصول در مناطق 

بارش در ايران  است. تغييرات مكاني و زمانيخشك  نيمهخشك و 
كند،  اي است كه نياز آبي گياهان زراعي و باغي را تأمين نمي گونه به

بنابراين نياز آبي اكثر محصولات زراعي و باغي از طريق آبياري 
). با اين حال سطح 1397شود (آمارنامه جهاد كشاورزي،  تأمين مي

 دليل برداشت آب براي آبياري بيش از متوسط شارژ آب سفره آب به
كاهش سطح آب ). 1396سالانه، كاهش يافته است (وزارت نيرو،

مورد نياز ها نتوانند آب  زيرزميني باعث شده است كه بسياري از چاه
هاي جديد  و كشاورزان اقدام به حفر چاه برآورده كنند محصولات را

دشت موجود در استان هرمزگان،  84دشت از  34اند. براي مثال  كرده
توليد محصولات جاليزي و صيفي خارج از فصل  استاني كه از نظر

در رتبه نخست كشور قرار دارد، در وضعيت ممنوعه قرار دارند 
از جمله مهمترين اين ). 1397نژاد مشيزي،  (بذرافشان و گركاني

طور  سال گذشته، به 15فرنگي است كه در طي  محصولات گوجه
هزار  14ح زير كشت اراضي صيفي استان (درصد سط 20متوسط 

 يفرنگ محصول گوجههكتار) را به خود اختصاص داده است. 
 انه،يم يايآس يبه كشورها كشور داخل ازين نيمأهرمزگان علاوه بر ت

ر كشو .گردد يصادر م هيفارس و روس جيخل هيحاش يعراق، كشورها
 10ي جزو فرنگ ميليون تن محصول گوجه 2/6با توليد سالانه ان يرا

فرنگي  رشد گوجه ).2017ار دارد (فائو، قرن جهاتوليد كننده اصلي 
كند،  هايي كه در آن رشد مي ها و سيستم دليل تنوع وسيع محيط به

(در طول دوره تنش خشكي ها و  حساسيت بالا به آفات، بيماري
گذاري  به سرمايههاي ورودي كه منجر  رشد) و تقاضاي بالاي نهاده

عنوان يك فعاليت پرخطر شناخته  شود، به فيزيكي بالا در واحد مي
هاي توليد، وابستگي  محدوديت                                    ). 2005شود (لوپز و همكاران،  مي

، به منابع طبيعي مانند بارندگي، آب ناكافي براي اهداف آبياري
هاي تكنولوژي و فقدان منابع  هاي نامناسب يا محدوديت زيرساخت

هايي است كه بسياري از كشورهاي در حال  مالي برخي از چالش
توسعه در توليد محصولات يا كاهش توليد در واحد سطح با آن 

در مورد آينده                                                                                                                                                                                                      ).2012مواجه هستند (سازمان هواشناسي جهاني، 
كه  نيز اين عدم اطمينان وجود دارد، مگر اين ايرانآبياري در 

ها براي افزايش عمر قابل استفاده  هاي حفاظت و تغيير سياست شيوه
                                                                         د.سفره آبي اتخاذ شو

هاي موجود در زمينه دسترسي به آب  ترين چالش ايعيكي از ش
ه آب داكثر استفاده از هر قطربراي كشاورزي، توليد محصول با ح

منظور  بهو روند آن نيازمند تجزيه و تحليل كارايي آب  كهاست. 
(فريزس و  آبياري است هاي ياستراتژارزيابي مزاياي استفاده از 

فريزس و سوريانو ). 2011كارن، م؛ آريا و ه2007سوريانوز، 
ارزيابي مزاياي براي كه يك روش عملي اظهار داشتند ) 2007(

شده  ي گياهرابطه بين عملكرد و آب مصرف ايجادآبياري از طريق 
طور كلي، توابع ارتباط عملكرد محصول با آب مصرفي به  به است.

) كه بيانگر رابطه WPF( 1توليد آبتوابع  شوند. دو دسته تقسيم مي
آب مصرفي در طول فصل رشد و توابع توليد آب  بين عملكرد و
خير و تعرق عملكرد با تب ه) كه بيانگر رابطCWPF( 2مصرفي گياه

در شرايط  ).2007غبادان و همكاران، در طول فصل رشد است (اي
صورت تبخير و تعرق  جايي كه تمام آب مصرفي به كمبود آب، از آن

ي كه در شرايط عدم لخطي است. در حا WPFشود،  استفاده مي
عنوان  اغلب به CWPF كمبود آب غيرخطي است. از سوي ديگر،

طور كلي  بهرابطه منحني شود.  يك تابع غيرخطي توصيف مي
شدن آب و يا آبياري بيش از حد است، به اين معني  دهنده تلف نشان

بخشي از اين  كند. زيرا كه محصول تمام آب مصرفي را استفاده نمي
منجر به افزايش توليد  ورود  نفوذ به اعماق خاك از دست مي باآب 

). هر دو معادله در 2002و و همكارن، شود (لي محصول نمي
 مزاياي مالي و كاركرد هاي مديريت آب و ارزيابي برنامه
عملكرد  بيانگر CWPFهمچنين، آبياري مفيد هستند.  هاي ياستراتژ

تواند مقدار  به ازاي آب مصرفي است، به اين ترتيب ميمحصول 
كارايي مصرف آب را تعيين كند، در نتيجه يك ابزار ساده براي 

هاي  در طول دورهآبياري  هاي ياستراتژارزيابي مزاياي بالقوه 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                             ). 2007هست (فريزس و سوريانوز، متفاوت 

هاي زماني  بيني و تحليل سري داده آناليز روند كه بر پايه پيش
ي دهاينآفركه مبناي اغلب تصميمات در  است، روشي تحليلي بوده

باشد. امروزه اين روش  آب ميمنابع و استفاده از يك ژلوروهيد
وقايع بيني  شاي ارزيابي و پيمناسب براي  ان وسيلهعنو بهتحليلي 

(لوادا و همكاران،  شود استفاده مي اقليمي از جمله خشكسالي و سيل
مطالعات نشان داده است كه تغييرات بلند مدت تبخير و  ).2019

تعرق كه خود تابعي از نوسانات همزمان عوامل اقليمي از جمله 
تغييرات كليدي در ايجاد  باشد نقش رطوبت، ساعات آفتابي، دما، مي

؛ 2013كند (يانگ و همكاران،  در آناليز روند نياز آبي گياهان ايفا مي
تعرق يا و سنجش دقيق ميزان تبخير  ).2013هيو و همكاران، 

                                                 
1 Water production function 
2 Crop water production functions 
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عبارتي ديگر تخمين ميزان آب مصرفي گياهان، از جمله روش به
وري آب و در نتيجه بهبود كارايي  ايي است كه باعث افزايش بهرهه

كننده  تعرق يكي از عوامل اصلي تعيين و شود. تبخيرمصرف آب مي
ريزي توازن آبي هر منطقه و در نتيجه يكي از عوامل كليدي برنامه

 رانهمكاو رايس ). 2003(لي،  باشددرست و مناسب آبياري مي
روش گياه مرجع از تغييرات تبخير و تعرق سي ربرر منظو به )2017(

                                                .استفاده نمودندپنمن مانتيث 
فرآيندهاي  بلندمدتآناليز روند علاوه بر تعيين تغييرات 

 كند ها را تعيين مي هاي آن هيدرولوژيكي، دوره تناوب و ديگر ويژگي
هاي بدين منظور در طي سال). 2014(فانگ شانگ و همكاران، 
مختلف پارامتري و ناپارامتري از هاي  گذشته پژوهشگران روش

 را جهت بررسي آناليز روند ارائه دادند )MK( كندال-جمله من
غيرپارامتري براي  ، آناليزهاي روند از بين آزمون). 2007(حامد، 

 كندال-هاي زماني هيدرولوژيكي روش من تشخيص روند سري
هاي آماري در  ترين روش يكي از مهمعلاوه بر اين، تر است.  مناسب

تشخيص يك شيفت ناگهاني در آناليز روند، آزمون پتيت است. اين 
هاي زماني اقليمي  مان تغيير در سريطور وسيع در ارزيابي ز هآزمون ب

؛ 2007اران، گيرد (مو و همك و هيدرولوژيك مورد استفاده قرار مي
                                                      ).2010لاو و همكاران 

فرنگي نسبت به  جهبا توجه به سطح زير كشت قابل توجه گو
درصد كل محصولات  13/46(در كشور  محصولات جاليزيساير 

و حساسيت بالاي اين محصول به آب  جاليزي كشور در دهه اخير)
سنجي كشت اين محصول در مناطق  در طول دوره رشد، امكان

ان آب در كشور ضرروري است. مسئله بحر بهمختلف با توجه 
فرنگي با استفاده از  ن نياز آبي گوجهدين منظور برآورد دقيق ميزا هب

ان تعيين ميزي ستاروش پنمن مانتيث و كارايي مصرف آب در را
نين، چري صورت گرفت. همبياي آبندنمازبرنامه آبياري و قيق د
ي هاسمقياع از روند نياز آبي گياه و كارايي مصرف آب در طلاا
منابع ي يزربرنامهاي ها بريگير تصميم ند بهاميتوطولاني مدت ماني ز

                                                                                                              كمك كند.ه ينداي آمديريتي مناسب بري هاآب و روش
  
فرنگي مناطق مورد مطالعه با توجه به تاريخ كاشت و برداشت  رت و مجموع بارش در طول دوره رشد گوجهميانگين حداكثر و حداقل درجه حرا -1جدول 

                                                    )1392تا  1369ساله از سال  23(دوره بلند مدت  رايج در مناطق مورد مطالعه

  نام ايستگاه
تاريخ كاشت 

                              فرنگي گوجه
تاريخ برداشت 

                              فرنگي گوجه

ميانگين عملكرد
  فرنگي گوجه

  (تن در هكتار)

حداكثر ميانگين 
درجه حرارت 

  گراد) (سانتي

حداقل ميانگين
درجه حرارت 

  گراد) (سانتي

ميانگين 
  شمجموع بار

  متر) (ميلي
 9/26 8/24 2/41 4/28 تيراولنيمه بهمندومنيمه اهواز

  اول مهرنيمه  بندرعباس
دوممهين

  بهشتيارد
9/23 

1/30 0/19 8/84 

 9/52 7/21 2/39 4/29 تيردومنيمه آباندومنيمه دزفول

 فسا
دومنيمه مهراولنيمه

  ارديبهشت
5/49 

8/37 0/18 8/4 

 5/5 4/14 1/24 2/35 خرداداولنيمه مهردومنيمه اصفهان

 كرمان
دومنيمه مهراولنيمه

  ارديبهشت
4/19 

1/34 2/15 3/9 

 0/6 0/9 0/30 5/25 خرداددومنيمه آباناولنيمه  شهركرد

 شيراز
دومنيمه مهراولنيمه

  ارديبهشت
0/39 

0/36 8/18 7/4 

 يزد
دومنيمه مهراولنيمه

  ارديبهشت
3/29 

1/37 2/22 4/13 
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 ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
فرنگي از نظر ميزان آب  كشت گوجه كارابودنبه منظور بررسي 

جوار، با توجه  هاي هم ي در استان هرمزگان در مقايسه با استانمصرف
هاي كرمان، يزد، شيراز،  هاي مورد نياز، استان بودن داده به در دسترس

). 1جدول چهارمحال بختياري، اصفهان و خوزستان انتخاب شدند (
(اداره ميانگين حداكثر و حداقل درجه حرارت و مجموع بارش 

(جهاد فرنگي  طول فصل رشد گوجه در هواشناسي كل كشور)
 1392تا  1369ساله از  23براي دوره بلند مدت  كشاورزي كشور)

اصفهان، اهواز و  شهركرد، فسا، در بندرعباس، كرمان، يزد، شيراز،
                                      .ارائه شده است 1دزفول در جدول 

  
  روش پژوهش

 ل از طريق تقسيمراندمان مصرف آب با توجه به نوع محصو
 1نياز آبي گياه) بر ميزان تن در هكتار) (Yمحصول تازه ميوه (

)CWR (ميلي) 2006(قوش و همكاران،  متر) محاسبه شد.(  
                                            :  1 معادله

از براي پاسخگويي به نياز تبخير نياز آبي گياه، مقدار آب مورد ني
گياه  تبخير و تعرقو تعرق گياه در طول دوره رشد خود است كه 

)ETcترين روش تخمين رايجشود.  ) نيز ناميده ميCWR  شامل
) در مقدار تبخير و تعرق گياه Kc( 2ضريب گياهي منفرد ضربحاصل
                   ).2003باشد (آلن، مي )،2) (معادله ETo( 3مرجع

  :                               2معادله 
تأثير تعرق گياه تركيب  ) از2(جدول  )Kc(ضريب گياهي منفرد 

 مقدار ).4اي هر محصول است (راهنماي فائوبرو تبخير از خاك 
- است، به ضريب گياهي به طور معمول در طول فصل رشد متفاوت

مقدار آن از اوايل فصل رشد تا اواسط فصل رشد از  اي كهگونه
اين مقدار در مرحله رسيدگي گياه شروع  رسد.مي 1صفر به  حدود

 گياه، نوع به گياهي رشد ضريب در نتيجه، تغييراتكند. به كاهش مي
و  خواروبار جهاني سازمان. دارد بستگي رويش فصل و رشد ميزان

 ضريب مقادير شده، ياد معيارهاي به توجه با ،)FAO( كشاورزي
 ارائه زراعي گياهان اكثر براي رشد مختلف مراحل در گياهي رشد
 هر گياه تعرق و تبخير اگرچه .)1998، و همكاران (آلن است داده

                                                 
1 Crop water requirement  
2 Single crop coefficient 
3 Reference evapotranspiration 
4  FAO 

 كردن خصوصيات اما به دليل لحاظ كند، مي تغيير منطقه هر در زراعي
 گياهي ضريب پتانسيل، تعرق تبخير و محاسبه در منطقه هر ياقليم

 روش و گياهي ضرايب فائو اساس همين بر. باشد مي مكان از مستقل
 استفاده براي را) مانتيث-پنمن-فائو( تعرق و تبخير محاسبه استاندارد

                                                    .است داده ارائه زمين كره مناطق تمامي در

دوره رشد طول  در) EToتبخير و تعرق روزانه گياه مرجع (
با  )1392تا  1369( ساله 23يك دوره بلند مدت  برايزراعي  گياه

) به 1مورد مطالعه (شكل  هاي ايستگاهاطلاعات اقليمي استفاده از 
، آلن و 56(فائو محاسبه شد)، 3معادله ( ثمانتي-پنمنروش 

حداقل  ،امل حداكثرشايستگاه اطلاعات اقليمي  .)1998همكاران، 
)، متر ميليبارش (گراد)،  دماي نقطه شبنم (سانتي و درجه حرارت

ساعات تعداد و  نسبي (درصد)ت (متربرثانيه)، رطوب سرعت باد
                                                    باشد. مي صورت روزانه هآفتابي ب

    :3 معادله
متر بر روز)؛  : تبخير و تعرق گياه مرجع (ميليEToكه در آن: 

Rn:  تابش خالص در سطح پوشش گياهي (مگاژول بر متر مربع بر
: سرعت باد در ارتفاع U2گراد)؛  : ميانيگين دماي هوا (سانتيروز)؛ 

: فشار بخار اشباع در ارتفاع es(متر بر ثانيه)؛ متري از سطح زمين  2
متري  2: كمبود فشار واقعي در ارتفاع eaمتري (مگاپاسكال)؛  2

متري  2: كمبود فشار بخار در ارتفاع es-ea(مگاپاسكال)؛ 
: شيب منحني فشار بخار (كيلوپاسكال بر (مگاپاسكال)؛ 

: شار Gگراد)؛  : ضريب رطوبتي (كيلوپاسكال بر سانتيگراد)؛  سانتي
  باشد.  گرما به داخل خاك (مگاژول بر متر مربع بر روز) مي

 بر رشد دوره طول در فرنگي گوجه تعرق و تبخير محاسبه
 جهاد گزارشات توسط شده ارائه كاشت و برداشت تاريخ اساس

 اطلاعات عدم به توجه با. )1شد (جدول  انجام ها استان كشاورزي
 در مدت طولاني بازه در فرنگي گوجه دهش كشت ارقام مورد در كافي
 امكان قديمي، ارقام به دسترسي و كشت عدم و مطالعه مورد مناطق
 رو اين از. نداشت وجود ارقام آن گياهي ضريب اصلاح و مطالعه
 ضريب از محققين ساير همانند زراعي گياهان آبي نياز محاسبه براي

ائو و همكاران، (ي )2شد (جدول  استفاده فائو شده ارائه گياهي
2015.(                                                  
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                              فرنگي ) مراحل مختلف رشد گوجهKcضريب گياهي منفرد ( – 2جدول 
 بوته حداكثر ارتفاع

 (متر)
  ضريب گياهي 

 مرحله اوليه رشد مرحله مياني رشد مرحله انتهايي رشد

6/0  90/0 -70/0 15/1 60/0 

  
  آناليز روند

  )MK( 1آزمون من كندال
دهنده تغييرات پارامتر در طول  نشان كه تجزيه و تحليل روند

  كندال انجام شد.-زمان است با استفاده از آزمون غيرپارامتري من
؛ كندال، 1945(من، ) MKكندال (-) آزمون منH0فرض صفر (

) مبني H1بودن و عدم وجود روند و فرض يك ( بر تصادفي) 1962
باشد. در ابتدا براي استخراج آماره  ها مي بر وجود روند در سري داده

S4يگر با استفاده از معادله ، اختلاف بين تك تك مشاهدات با يكد  
  محاسبه شد:
  :      4معادله 

 تابع sgn و آماري دوره طول n ام،j داده مقدار xj آن در كه
    :گردد مي تعريف 5معادله  صورت به كه باشد مي علامت

           :    5معادله 

 ،n ≥ 8 وقتي تصادفي، و مستقل متغيرهاي توزيع فرضيه تحت
 به آن واريانس و بوده صفر ميانگين با نرمال توزيع داراي S آمار
  :)6باشد (معادله  مي زير شرح

                   :   6معادله 
استاندارد با   Zهكندال يا آمار-آماره آزمون مندر نهايت  

  :محاسبه شد 7استفاده از معادله 

         :           7معادله 

-Z1–فرض صفر به شرط  /2 ≤ Z ≤ Z1- شود  پذيرفته مي 2/
(وجود روند در سري  H1و فرض رد  H0و در غير اين صورت 

  شود.  ها) پذيرفته مي داده
  

  )P(  2آزمون پتيت

                                                 
1 Mann-Kendall test 
2 Pettitt test 

تست پتيت، آزموني ناپارامتري براي پيدا كردن نقاط تغيير در 
  ):1979(پتي،  به شرح زير است، يك سري زماني

  محاسبه شد. 8بر اساس معادله  Ut,Tسري زماني 
   :8معادله 

  
هاي سري  شماره ترتيبي داده tتعداد داده ها و  Tكه در آن، 

). 2009(ژانك و همكاران، باشد  زماني تا نقطه تغيير و بعد از آن مي
نيز با  pمحاسبه شد. آماره  5ه نيز به صورت معادل (.)sgnتابع 

                                                    به دست آمد. 10) در معادله 9(معادله  kاستفاده از جايگزني مقدار 
                                :   9معادله 

,
1

max
T t T

t T

K U
 

  

2     :10معادله  3 22 exp[ 6( ) / ( )]
T

p K T T    
 H1ها و فرض  ، بيانگر همگني دادهH0در اين آزمون فرض 

باشد.  دهنده سال وقوع شكست در سري زماني مورد مطالعه مي نشان
يا مقدار سطح  αتر از  كوچك شدهه محاسب pدر صورتي كه مقدار 

توان اين نقطه تغيير را در  داري پنج درصد باشد مي احتمال معني
مقدار ريسك  pنست. در واقع مقدار دار دا سري، از نظر آماري معني
است كه اگر اين خطا از پنج درصد  H0يا خطاي ردكردن فرض 

  دار دانست.توان اين تغيير را معنيكمتر باشد مي
 Ref افزار نرم از استفاده با ترتيب به CWR و ETo محاسبه

ET و CROPWAT 8، افزار نرم و پتيت با كندال-من تست r  و
  .شد انجام SigmaPlotفاده از نرم افزار رسم نمودار با است

  
  نتايج و بحث

                             فرنگي در طي زمان روند نياز آبي گوجه

دار نياز آبي  نتايج آناليز روند حاكي از عدم وجود روند معني
فرنگي در اهواز، بندرعباس، اصفهان، كرمان، شهركرد و يزد  گوجه

ر، ط). اين در حالي است كه نياز آبي الف، ب، ه، و، 1بود (شكل 
داري است  در دزفول، فسا و شيراز داراي روند معنيفرنگي  گوجه

متر در سال و  ميلي -2/5ج، د، ح). دزفول با شيبي در حدود 1(شكل 
متر در سال به ترتيب كمترين و  ميلي -6/7شيراز با شيبي در حدود 
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ح). اما نياز آبي  ج،1 بيشترين روند كاهشي را دارا بودند (شكل
متر در سال رو  ميلي 62/5تنها در فسا با شيبي در حدود فرنگي  گوجه

   د).1(شكل  به افزايش بود

                                                        
  

  
  )1392تا  1369ساله (سال  23روند نياز آبي گوجه فرنگي مناطق مورد مطالعه در دوره بلند مدت  -1شكل 

 
) انجام شد با 1390اي كه توسط سبزي پرور و شادماني ( در مطالعه

كندال تغييرات زماني پارامتر تبخير و تعرق -من                           استفاده از آزمون
 11هاي هواشناسي  مرجع در مناطق مختلف ايران با استفاده از داده

ساله ارزيابي شد. نتايج  41ي كشور با دوره آماري ايستگاه هواشناس
ها نشان داد كه روند تغييرات زماني تبخير و تعرق براي برخي  آن

اين در حالي است شهرها افزايشي و براي برخي كاهش بوده است. 
ز ) دريافتند كه نيا1398اي ديگر عبدالهي و همكاران ( كه در مطالعه

) 1392تا  1346ساله ( 47آبي دزفول، اصفهان و شيراز در يك دوره 

ترتيب با  دار در سطح آماري يك درصد (به روندي منفي و معني
) داشت. اين تضاد در روند نياز آبي در -19/3و  -56/1، -4/5شيب 

توان به تفاوت در دوره آماري نسبت داد  اين دو مطالعه را مي
) نيز تغيير 2009). ژانگ و همكاران (1398(عبدالهي و همكاران، 

روند تبخير و تعرق و به طبع آن نياز آبي گياه زراعي در نيمي از 
 بودن ه كوتاميلادي) را به  2000تا  1961هاي مورد مطالعه ( ايستگاه

سال)  60تر ( هاي طولاني مانيدوره مطالعاتي در مقايسه با سري ز
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توانند تأييدي بر اهميت طول دوره در آناليزهاي  نسبت دادند. كه مي
                                                                                                                                                                               سري زماني باشد.

نتايج حاصل از آزمون پتيت حاكي از وجود نقطه شكست در 
فرنگي بود. مثلاً در فسا شكست  دار نياز آبي گوجه روندهاي معني
 1383فرنگي تا  مشاهده شد. نياز آبي گوجه 1383روند در سال 

و از آن به بعد تا  داشته متر ميلي -18/7روندي كاهشي با شيب 
متر در سال بود  ميلي 77/6راي روندي افزايشي با شيب دا 1392

 -84/24متر،  ميلي 84/10د). همين روند با شيب متفاوت (1(شكل 
ح). تغييرات در روند 1متر) براي شيراز نيز مشاهده شد (شكل  ميلي

نياز آبي گياه تابعي از روند تبخير و تعرق است و روند تبخير و 
مزمان پارامترهاي مختلف اقليمي از تعرق نيز تابعي از تغييرات ه

جمله رطوبت و تعداد ساعات آفتابي و درجه حرارت و غيره است. 
در شرايط تغيير اقليم، روندهاي متفاوتي در تبخير و تعرق مناطق 

؛ هيو و 2013مختلفي از جهان مشاهده شد (يانگ و همكاران، 
). علاوه بر اين يزد و دزفول داراي بيشترين نياز آبي 2013همكاران، 

متر) و شهركرد و  ميلي 9/1083و  8/1136ترتيب  فرنگي (به گوجه
متر) بودند (شكل  ميلي 9/701و  642اهواز داراي كمترين نياز آبي (

الف). همچنين پراكندگي نياز آبي در طول دوره 2ط، ج، ر، الف و 1
ها كمتر از ساير  اصفهان و كرمان نسبت به ميانگين آن در اهواز،

نيا و همكاران  الف). شاهرخ2الف، ه، و و 1شهرها بود (شكل 
فرنگي در  اي در استان فارس، نياز آبي گوجه ) در مطالعه1395(

مترمكعب در  6500سيستم آبياري سطحي با مديريت سنتي را حدود 
برخي از  ها همچنين اظهار داشتند كه ار برآورد كرد. آنهكت

ترتيب  درصد نياز آب گياه (به 120و  85كشاورزان منطقه تقريباً 
البته مصرف  كنند. مترمكعب در هكتار) را مصرف مي 7800و  5500

دليل مديريت بهينه آب  آب كمتر در تيمار تحت مديريت زارع به
عبارتي  به هش ميزان آب چاه بوده است.دليل كا آبياري نبوده، بلكه به

زارع در برخي موارد در طول دوره رشد گياه مجبور به مصرف كمتر 
در برخي موارد ميزان آب مصرفي تحت مديريت  آب شده است.

زارع با توجه به تجربه زارع بيشتر بوده است. بنابراين، در برخي 
تر از نياز مواقع آب مصرفي بيشتر و در برخي مواقع آب مصرفي كم

درصد نياز آبي و  100ذكر است كه عملكرد تيمار  لازم بهگياه بود. 
دار نبوده است.  تيمارهاي تحت مديريت زارع با يكديگر معني

درصد از ساير تيمارها كمتر  120وري مصرف آب تيمار  بهره
                                               باشد. مي

  
                             گي در طي زمانفرن روند عملكرد گوجه

فرنگي در اهواز، بندرعباس، شهركرد و يزد  عملكرد گوجه
الف، ب، ر، ط). بيشترين 3دار داشت (شكل  روندي افزايشي و معني

و  71/0و كمترين افزايش عملكرد به ترتيب در اهواز و بندرعباس با 
الف، ب). 3(شكل  مشاهده شد هكتار  به ازاي هر سالتن در  31/0

فرنگي در دزفول و كرمان برخلاف فسا،  اما روند عملكرد گوجه
ج، و، د، ه، ح). اگرچه روند 3اصفهان و شيراز ثابت بود (شكل 

دار نيست،  افزايشي عملكرد اصفهان در كل دوره مورد مطالعه معني
داراي يك نقطه  1380اما با توجه آزمون پتيت اين روند در سال 

فرنگي تا  با توجه به بررسي مجدد، عملكرد گوجه شكست است.
داراي روند نزولي و بعد از آن تا سال  - 27/1با شيب  1380سال 
ه). روند افزايشي 3رو به افزايش است (شكل  19/2با شيب  1392

تن در هكتار در  56تا  50عملكرد در اصفهان تا توليد حدوداً 
طور كلي،  د. اما بههاي نهايي دوره مورد مطالعه مشاهده ش سال

تن در هكتار بعد از فسا و  2/35فرنگي  اصفهان با عملكرد گوجه
به خود اختصاص داد  ارتن در هكتار) رتبه سوم  39و  5/49شيراز (
ب). علاوه بر اين، پراكندگي عملكرد نسبت به 2ه، د، ح و 3(شكل 

ل ها بيشتر بود (شك ميانگين عملكرد در اصفهان نسبت به ساير استان
فرنگي دو شهر اهواز و شهركرد  ). آزمون پتيت براي عملكرد گوجه2

گزارش داد.  1378و  1379ترتيب در سال  نيز يك نقطه شكست به
اي كه براي هر دو شهر تا نقطه شكست، روند عملكرد  به گونه
) و پس از آن 43/0و  62/0ترتيب  فرنگي رو به افزايش (به گوجه

الف، ر). 3) داشت (شكل  -33/0و  -06/0ترتيب  روند كاهشي (به
فرنگي در هكتار كمترين ميزان  تن گوجه 2/25در نتيجه، شهركرد با 

باشد  تن در هكتار دارا مي 4/19عملكرد در واحد را بعد از كرمان با 
هم از نظر  اهيگ نيا يبالا تيحساس ليبه دل                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         ب).2ر، و و 3(شكل 
به منظور اصلاح  يشمار يكشور مطالعات ب ازيو هم ن ياقتصاد

انجام شده است كه با اصلاح ارقام،  اهيگ نيا نژادي و به زارعي به
 ،دهي شهير شيافزا ترون،يو ن ميمصرف فسفر، پتاس ييكارا شيافزا

منجر به  غيرهو  ياريآب ستميس مناسب انتقال نشا، خيتار ،يريكودپذ
و  ايدر واحد سطح شده است (عواد يفرنگ عملكرد گوجه شيافزا

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 ). 2019همكاران، 
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) (ج) گوجه فرنگي در WUE(الف)، عملكرد (ب) و كارايي مصرف آب ( دوره رشد طول ر) گوجه فرنگي دCWRنياز آبي ( اي نمودار جعبه -2 شكل

  )1392تا  1369ساله (سال  23ت مناطق مورد مطالعه در دوره بلند مد
  

                             فرنگي در طي زمان روند كارايي مصرف گوجه

يي مصرف آب بر حسب بلند مدت كاراميانگين رات دامنه تغيي
 2/3در مناطق مورد مطالعه تقريباً فرنگي  گوجهتر  وزنعملكرد 

ميانگين كارايي بيشترين  ).4و  2 كيلوگرم بر مترمكعب بود (شكل
در  و كمترينر متر مكعب) د كيلوگرم 6/5فسا (مصرف آب در شهر 

مشاهده شد (شكل ر متر مكعب) د كيلوگرم 4/2كرمان (شهرهاي 
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در  فرنگي گوجهكارايي مصرف آب بالاي يانگين د، ه، و، ط). م4
دليل بالابودن عملكرد در واحد سطح بوده  فسا و اصفهان بيشتر به

د، ه). در حالي كه در 4(شكل  فرنگي گوجهاست نه نياز آبي 
در  چشمگيريتأثير  نياز آبي بالا شهرهاي بندرعباس و دزفول

ب، 4داشته است (شكل فرنگي  گوجهف آب كاهش كارايي مصر
تن در هكتار  6ج). اگرچه عملكرد دزفول از بندرعباس در حدود 

بيشتر بوده است اما نياز آبي بالاتر آن نسبت بندرعباس منجر به 
كيلوگرم در مترمكعب) در دو شهر  7/2برابري كارايي مصرف آب (

توان  مي 2 كلي، با توجه به شكل طور به). 4و  2شده است (شكل 
در فرنگي  گوجهاظهار داشت كه الگوي تغييرات كارايي مصرف آب 

بيشتر تحت تأثير عملكرد  (به جز بندرعباس و دزفول) شهرها اكثر 
تأثير زيادي بر مقدار كارايي مصرف آب نداشته  نياز آبي گياهو بوده 
همچنين، پراكندگي بالاي كارايي مصرف آب در دوره بلند  .است

صفهان، شهركرد، شيراز و اهواز نسبت به ميانگين آن شهر مدت در ا
به دليل پراكندگي عملكرد در منطقه است نه پراكندگي نياز آبي 

   فرنگي.  گوجه
                                                                                                                                                                   

  
  )1392تا  1369ساله (سال  23لند مدت تغييرات عملكرد گوجه فرنگي مناطق مورد مطالعه در دوره ب -3شكل 
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فرنگي در اهواز، بندرعباس، فسا،  كارايي مصرف آب گوجه
داري در سطح آماري  شهركرد، شيراز و يزد روند افزايشي و معني

الف، ب، د، ر، ح، ط). بيشترين افزايش 4يك درصد داشت (شكل 
 1/0( شهركرد ،اهوازكارايي مصرف آب به ازاي هر سال در 

كيلوگرم در هكتار) مشاهده  08/0يلوگرم در مترمكعب) و شيراز (ك
فرنگي تنها در  الف، ر). اما كارايي مصرف آب گوجه4شد (شكل 

دار در سطح آماري يك درصد داشت  فسا روندي كاهشي و معني
فرنگي (شكل  روندي مشابه با روند عملكرد گوجه ) كهد4(شكل 

ي مصرف آب اصفهان در كل د) دارد. اگرچه روند افزايشي كاراي3
ه)، اما با توجه آزمون 4دار نيست (شكل  دوره مورد مطالعه معني

داراي يك نقطه  1380پتيت اين روند مشابه روند عملكرد در سال 

با  1380فرنگي تا سال  شكست است. كارايي مصرف آب گوجه
داراي روند نزولي و بعد از آن روند افزايشي با شيب  -15/0شيب 

اهواز و شيراز نيز بر  درفرنگي  ود. كارايي مصرف آب گوجهب 29/0
اساس آزمون پتيت يك نقطه شكست يا نقطه تغيير روند به ترتيب 

الف، ح). براي هر دو شهر 4داشتند (شكل 1383و  1379در سال 
كيلوگرم در  35/4و  014/0تا نقطه شكست، روندي رو به افزايش (
د. ولي پس از آن، روند مترمكعب به ازاي هر سال) مشاهده ش
كيلوگرم در هكتار به  06/0كارايي مصرف آب اهواز رو به كاهش (

ازاري هر سال) و روند كارايي مصرف آب شيراز رو به افزايش 
                                                                                                                                                                                          الف، ح).4كيلوگرم در هكتار به ازاي هر سال) بود (شكل  12/0(

    

  
  )1392تا  1369ساله (سال  23روند كارايي مصرف آب گوجه فرنگي مناطق مورد مطالعه در دوره بلند مدت  -4شكل 
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اي اظهار داشتند كه  ) نيز در مطالعه1398كوچكي و همكاران (
جام  در قوچان، مشهد و تربت فرنگي گوجهكارايي مصرف آب روند 

 1/0و  1/0، 1/0، 2/0در حدود  حيدريه به ترتيب با شيبي و تربت
كه كارايي مصرف آب در قوچان از  طوري ، بهيافت افزايشسال در 
 دركيلوگرم  73/4به  1363در سال كيلوگرم بر مترمكعب  94/1

كيلوگرم بر مترمكعب  29/3و در مشهد از  1388مترمكعب در سال 
 1388كيلوگرم بر متر مكعب در سال  49/4به  1363در سال 
دامنه تغييرات كارايي ) 2016كوچكي و همكاران ( .تافزايش ياف

 يلوگرمك 5تا  1از  ن رضوي رافرنگي در خراسا مصرف آب گوجه
كارايي ) نيز 1394خرميان و همكاران (. در مترمكعب برآورد كردند

در شرايط عدم را آباد دزفول  فرنگي در صفي مصرف آب گوجه
زان كارايي ، ميكردندكيلوگرم در مترمكعب برآورد  7/8كمبود آب 

اي  ط استفاده از آبياري جويچهدر شراي فرنگي مصرف آب گوجه
نيا و  شاهرخيافت. كيلوگرم در مترمكعب)  4/4داري ( معني كاهش

اگرچه با اي در استان فارس دريافتند كه  ) در مطالعه1395همكاران (
با اما يابد.  فرنگي افزايش مي افزايش آب آبياري ميزان عملكرد گوجه

درصد نياز آبي،  120درصد به  60از ان آب مصرفي افزايش ميز
                                                                                                                                                           داشت.داري  معني كارايي مصرف آب روند كاهشي

، عملكرد و نياز آبي ارايي مصرفبررسي ارتباطات ك
گرفتن منطقه مورد مطالعه، حاكي از فرنگي با هم بدون در نظر گوجه

كيلوگرم در هكتار، كارايي مصرف  100آن است كه به ازاي افزايش 
كيلوگرم بر مترمكعب افزايش يافت است  1/0فرنگي  آب گوجه

طور كه مشخص است بيشترين كارايي مصرف  الف). همان6(شكل 
اصل شده است و يك رابطه خطي ح آب در عملكردهاي بالا

اين دو پارامتر مشاهده شده است. درصد بين  5دار در سطح  معني
اين مطلب دقيقاً با اصول رياضي معادله كارايي مصرف آب (افزايش 

خواني دارد. اما اين  صورت كسر) هم شافزايجواب كسر در نتيجه 
خواني  با نياز آبي گياه هم حالت براي افزايش كارايي مصرف آب

ب). به عبارتي هرچه نياز آبي گياه (مخرج كسر) كمتر 7ندارد (شكل
معادله خطي يا  هبتوان  باشد، كارايي مصرف آب بيشتر نيست. نمي
 1000 بيشتر ازنياز آبي غيرخطي بين اين دو پارامتر برازش داد. در 

اما در بازه  ، كمترين كارايي مصرف آب مشاهده شده است.متر ميلي
متر، پراكندگي بالايي از كارايي مصرف آب  ميلي 1000تا  600آبي 
هاي متفاوت با نياز  دست آمده است. در واقع در شهرهاي و سال به

كيلوگرم  7تا  2متر، كارايي مصرف آب از  ميلي 800آبي مشابه مثلاً 
توان اظهار  در مترمكعب نوسان داشت. با توجه به اين نتايج مي

شت كه بهبود كارايي مصرف آب در طي زمان بيشتر از اين كه دا
تحت تأثير مديريت آب باشد تحت تأثير افزايش عملكرد با استفاده 

  زراعي است. از مديريت زراعي يا به
فرنگي  منظور بررسي بهتر اين موضوع، پراكنش عملكرد گوجه به

شود ج) تا مشخص 6در مقابل نياز آبي عملكرد نيز رسم شد (شكل 
كه لزوماً با افزايش ميزان آب مصرفي تا حد بهينه، به بالاترين ميزان 

ايم يا نه. با توجه به شكل، الگوي عملكرد  عملكرد نيز دست يافته
فرنگي تا حدودي مشابه كارايي مصرف آب است. بيشترين  گوجه

متر  ميلي 1000تا  800فرنگي در نياز آبي در حدود  عملكرد گوجه
متر. كمترين  ميلي 1000است نه نياز آبي بالاتر از دست آمده  به

دست آمد.  متر به ميلي 1200تا  400عملكرد در نياز آبي متفاوت 
 400بودن عملكرد در نياز آبي  اهميت موضوع در اين است كه پايين

متر كاملاً منطقي است ولي در شرايط نياز آبي بيشتر از  ميلي 600تا 
تر منطقي نيست. در  به به بازه قبلمتر، عملكردي مشا ميلي 600

شود (ميلان و  نتيجه براي يافتن روندي منطقي يك مرزي رسم مي
دهد كه در شرايط  اين خط مرزي نشان مي ).الف2006 همكاران،

فرنگي به حداكثر مقدار خود به ازاي نياز آبي  بهينه، عملكرد گوجه
گر شرايط محيطي براي رشد گياه مناسب رسد. حال ا مشخصي مي

نباشد حتي اگر محدوديت آب نداشته باشد، گياه به حداكثر توان 
رسد. در نتيجه در نياز آبي يكسان (در اين شكل  توليدي خود نمي

متر)، نوسان بالايي از عملكرد مشاهده شده است  ميلي 800تا  600
ر شرايط محيطي فرنگي است. اگ دهنده خلاء عملكرد گوجه كه نشان

فرنگي در همه مناطق در حد بهينه خود باشد،  و كشت گوجه
توان انتظار عملكرد بيشتري داشت. مقدار عرض از مبداء و  مي

برآورد شد. شيب اين  9/144و  -41683ترتيب  شيب خط مرزي به
دهنده عملكرد قابل دستيابي در واحد تعرق است  خط نشان
). خلاء عملكرد نتيجه محدوديت توليد عملكرد 2015(سادراس، 

توسط يك يا تعداد بيشتري فاكتور (براي مثال آب و نيتروژن 
دسترس) است. تأثير اين محدوديت بر سيستم بيولوژيك گاهي  قابل

وسيله خط مرزي كه اولين بار توسط وب در سال تواند به اوقات مي
). 2015برآورد شود (سادراس،  ،)1972(وب،  شدپيشنهاد  1972

 گندمواقعي براي عملكرد ) خط مرزي را 2006سادراس و آنگس (
شده در چين، شمال آمريكا، استراليا و  و تبخير و تعرق برآورد

مقدار عرض از مبدا و شيب  م كردند.اي اروپا رس مناطق مديترانه
برآورد شد. منبع اصلي  -458/2و  025/0خط مرزي به ترتيب 

بودن و ساختار  هاي خاك، فصلي تغييرات عرض از مبداء، ويژگي
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، عرض از مبداء براي محصولات زراعي باشد. براي مثال بارش مي
رگ هاي بز با غالبيت بارشيا با ذخيره يا نسبت بالاي آب فصلي و 

(سادراس و رودريگز،  تر است در طول فصل رشد كوچك
گذارند،  ). ساير عوامل كه بر تبخير فصلي خاك تأثير ميالف2007

ورزي و مديريت ريشه، فاصله رديف و تراكم  عمدتاً شامل خاك
فصل بر رقم و مديريت است  يلااوكشت، سرعت رشد در 

) خطي 2012). علاوه بر اين سادراس و همكارن (2006(ريچارد، 
متر براي حد بالائي از  كيلوگرم در هكتار ميلي 7/16مرزي با شيب 

 )Panicum miliaceum(وري آب براي توليد دانه ارزن  بهره
احل و محيط دست آورد. اين خط براي شرايط پراسترس س به

مطلوب در مصر و آمريكاي شمالي اعمال شد. بيشترين عملكرد در 
 ياهيو گ يتيريمد ،يطيمحاز خط مرزي بود. عوامل  تر پايين ،ساحل

منطقه  نيآب ارزن در ساحل مرتبط است. در ا نييپا يور بهره هب
منجر به شاخص سطح  نييخاك و تراكم كاشت پا نييپا يبارور

دو عامل علاوه بر كاهش  نيشده است. كه ا 2 اي 1برگ كمتر از 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   شده است. زيخاك ن ريتبخ شيعملكرد به نوبه خود باعث افزا

براي افزايش كارايي مصرف آب، تنها تمركز بر كاهش ميزان 
.، هاي آبياري و .. آب مصرفي گياه با استفاده از مديريت آب، سيستم

شود. معادلات درون گياهي بسيار  نمي كارايي منجر به بهبود
تر از يك معادله ساده رياضي است. در اين مورد توجه به  پيچيده

فرنگي و ...  كارايي مصرف عناصر غذايي، تاريخ كاشت، نشاء گوجه
هاي آبياري براي افزايش  در كنار مديريت آب مصرفي و سيستم

) 2009الزامي است. اويز و هاچوم ( عملكرد و كاهش خلاء عملكرد
تفاوت عملكرد ) نيز اظهار داشتند كه 1398و كوچكي و همكاران (

هاي متفاوت در هر  دهنده مديريت در يك مقدار نياز آبي، نشان
و  ويز(ا آبياري مقدار باشد. تاريخ كاشت، كوددهي، مزرعه مي

ترين منابع  مهم)، 2019ف، كروز اگويكوا( و رقم) 2009هاچوم؛ 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        باشند. عملكرد مي تغييرات

  

 
لف) و نياز آبي (ب) و ارتباط عملكرد گوجه فرنگي با نياز آبي آن (ج) در مناطق مورد ارتباط كارايي مصرف آب گوجه فرنگي با عملكرد (ا -6 شكل

  )1392تا  1369ساله (سال  23مطالعه براي يك دوره بلند مدت 
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  گيري نتيجه
فرنگي، عملكرد،  در اين مطالعه روند تغييرات نياز آبي گوجه

فرنگي در يك دوره  سطح زير كشت و كارايي مصرف آب گوجه
، جنوب غربي و ساله براي برخي مناطق جنوبي 23 لند مدتب

كشور با استفاده از آزمون ناپارامتري من ـ كندال و آزمون  مركزي
فرنگي در دزفول و شيراز بر  نياز آبي گوجه شد. بررسيپتيت 

بيشترين و كمترين نياز  خلاف فسا داراي روندي كاهشي بودند.
 1137و شهركرد در حدود فرنگي نيز در شهرهاي يزد  آبي گوجه

 يفرنگ عملكرد گوجهمتر مشاهده شد. علاوه بر اين،  ميلي 642و 
 دار يمعن يشيافزا يروند زديدر اهواز، بندرعباس، شهركرد و 

. اين در حالي است كه سطح زير كشت اين شهرها بر داشت
 دار داشته خلاف عملكرد در واحد سطح روندي كاهشي معني

در اين مناطق به فرنگي  زايش توليد گوجهاف به طور كلي،است. 
واحد سطح صورت گرفته است نه  درعملكرد فزايش دليل ا

طريق . اين افزايش از فرنگي گوجه افزايش سطح زير كشت
فرنگي و همچنين استفاده كارآمدتر  كشت گوجهنوين  هاي سيستم

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           از مواد غذايي مورد نياز گياه و آب مصرفي صورت گرفته است. 
 6/5بيشترين و كمترين كارايي مصرف آب در فسا و كرمان (

كيلوگرم در مترمكعب) به دست آمد. كارايي مصرف آب  4/2 و
روندي  زديو  رازياهواز، بندرعباس، فسا، شهركرد، شدر نيز 

دار داشته است. بدون در نظر گرفتن مناطق مورد  افزايشي و معني
در سطح يك درصد بين  داري معنيمطالعه، رابطه خطي و 

عملكرد و كارايي مصرف آب مشاهده شد. در اين رابطه، به ازاي 

ف آب در حدود كيلوگرم افزايش عملكرد، كارايي مصر 100هر 
داري بين  كيلوگرم در مترمكعب افزايش يافت. اما رابطه معني 1/0

كارايي مصرف آب و ديگر مولفه تأثيرگذار در اين معادله يعني 
نياز آب گياه مشاهده نشد. بر اساس ساير مطالعات، كارايي 

اي با  مصرف آب با نياز آبي گياه برخلاف عملكرد، داراي رابطه
با رسم خط مرزي بين عملكرد و نياز آبي گياه  حد بحراني است.

دريافتيم كه عدم رابطه بين كارايي مصرف آب و نياز آبي گياه به 
دليل عدم دستيابي به پتانسيل عملكرد (دامنه تغييرات بالاي 

اين خلاء عملكرد در ميزان عملكرد) در نياز آبي ثابت است. 
ارع و شرايط محيطي دليل مديريت پايين مز نيازهاي آبي بالاتر به

منطقه است. بايد يادآور شد كه براي بهبود كارايي مصرف آب، 
تنها با در نظر گرفتن مديريت آب و عدم توجه به بهبود ساير 

ها از جمله كارايي  شرايط مطلوب رشد گياه و ساير كارايي
توان به اين مهم  نمي غيرهمصرف نيتروژن، كارايي مصرف نور و 

                                                                                                                                                                                                            دست يافت.
 

  سپاسگزاري
 هاي مورد نياز جهت انجام اين طرح توسط معاونتهزينه

و در قالب طرح تحقيقاتي  هرمزگانپژوهش و فناوري دانشگاه 
تأمين شده است كه  09/10/1396 مورخ 6976/96كد مصوب با 

هاي مالي دانشگاه تشكر و سپاسگزاري بدين وسيله از حمايت
  گردد.مي
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Abstract 

In order to improve water utilization management with using Mann-Kendall and Pettitt tests, the trends of 

changes in crop water requirement (CWR), yield, cultivation area and water use efficiency (WUE) of 

tomato (Lycopersicon esculentum) in some southern regions of Iran evaluated in a 23-year long term 

(during 1990-2013) by measuring evapotranspiration (ET) and crop coefficient (Kc). According to results 

of this study, highest (1137 mm) and lowest (642 mm) CWR of tomato was observed in Yazd and 

Shahrekord cities respectively. Unlike Dezful and Shiraz, this characteristic has a significant increasing 

trend with a slope of 5.6 mm per year in Fasa. Furthermore, unlike Fasa, tomato yield in Ahvaz, Bandar 

Abbas, Shahrekord and Yazd has a significant increasing trend. The maximum (49.5 ton/ha) and 

minimum (19.4 ton/ha) tomato yield and also the maximum (5.6 Kg/m3) and minimum (2.4 Kg/m3) WUE 

was observed in Fasa and Kerman, respectively. However, the highest reduction (0.1 kg/m3) and highest 

increase (0.07 kg/m3) in WUE per year was obtained in Ahvaz and Fasa respectively. The results of this 

study showed that the WUE has a linear relationship with tomato yield. So that the water consumption per 

100 kilograms of tomatoes yields per unit of area increased 0.1 kg/m3. While there was no logical 

relationship between WUE and CWR. By drawing the boundary-line, which represents potential yield 

against the CWR, high fluctuation of tomato yield in a steady interval of water requirement was 

estimated. Overall, the lack of a relationship between the WUE and CWR in the range of 600 to 1000 mm 

was due to yield gap caused by malpractice in the farms.  

 

Key words: Boundary-line, mann-kendall test, pettitt test, water requirement, yield 
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