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 یدهچک

بالقوه  یدعنوان تولبه هایماریاز آفات و ب یو عار یکاف یبا آب و مواد مغذ یّنمع یطیمحصول در مح یکاز  یعملکرد رقم خاص یزانم

مطلوب  یطدر شرا یفرنگو گوجه یاذرت علوفه یاهدو گ ی( براTDMخشک کل ) ۀجهت برآورد مقدار بالقوه ماد یا. مطالعهشودیم یفتعر

 حاضر نشان داد که یقتحق یجانجام شد. نتا 1398ابهر با استفاده از مدل رشد فائو در سال  ۀمنطق ییگرما-یم تابشیرشد بر اساس رژ

 52شت ، شاخص بردا5/3ذرت متحمّل به تراکم بوته بالا در واحد سطح با شاخص سطح برگ  یبریدیو دانه در ارقام ه TDM عملکرد

با شاخص  یفرنگگوجه ی، براتُن در هکتار خواهد بود. متناظراً 91/14و  67/28در حدود  یبترت هروز، ب 125درصد و طول فصل رشد 

 ینچندسالۀ ا یّتباشد که با توجه به ماهیتُن در هکتار م 212روزه، معادل  148درصد و فصل رشد  65، شاخص برداشت 8/2سطح برگ 

رشد  ۀ. بر اساس طول چرخیابد یشبرداشت محصول افزا ۀشدن مرحل یو طولان هابوته یبهبود سبزمان یقاز طر تواندیعملکرد آن م یاه،گ

تواند در بهبود یپژوهش م یهایافته. یدبرآورد گرد متریلیم 1/830و  9/703برابر با  یبها به ترتآن یاریآب یازن ی،فرنگذرت و گوجه یاهگ

 به کار رود. یمیاقل یطبا شرا اسبمن یریتیمد یهامنطقه با استفاده از روش یزراع هانیاعملکرد گ

 ابهر ،محصول تابستانه ،مدل رشد فائو ،عملکرد بالقوه :های کلیدیواژه

  مقدمه
مانند ذرت  یکشت گیاهان5زیر4سطح3اخیر،2هایسال1در

 یافته افزایشها به دلیل عملکرد بالای آنفرنگی و گوجه

 
گروه زراعت و اصلاح دانشجوی دکتری اکولوژی گیاهان زراعی،  1

دانشگاه تهران، کرج،  ی،کشاورز یعلوم و مهندس ۀنباتات، دانشکد

 یرانا
 ی،و دام یگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده علوم زراع استاد 2

 یرانکرج، دانشگاه تهران، کرج، ا یعیو منابع طب یکشاورز یسپرد

 (Jahansuz@ut.ac.ir :)*نویسنده مسئول
 یعلوم و مهندس ۀنباتات، دانشکد گروه زراعت و اصلاح یاردانش 3

دانشگاه تهران، کرج،  یعی،و منابع طب یکشاورز یسپرد ی،کشاورز

 یرانا
 ۀدانشکد یعی،و منابع طب یکشاورز یسپرد ،گروه خاکشناسیاستاد  4

 یراندانشگاه تهران، کرج، ا ی،کشاورز یعلوم و مهندس
 یعلوم و مهندس ۀدانشکداستادیار گروه اقتصاد کشاورزی،  5

دانشگاه تهران، کرج، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی،  ی،کشاورز

 یرانا

. زیرا در برخی موارد، عملکرد بالای محصول با قیمت است

بالا در بازار همراه بوده و درآمد قابل قبولی برای کشاورزان 

آورد و موجب جهت تداوم کشت این گیاهان به ارمغان می

علاوه بر این، گیاهان پُرمحصول . شودهای بعد میدر سال

تر در واحد سطح تا حدودی قیمت پایین تولید بیشبا 

در  نقشی کلیدی ذرّت ایران، درکنند. بازار را جبران می

 در دارد. به همین دلیل، طیور دام و تغذیۀ غذایی، صنایع

بین محصولات  در ایویژه و اهمیت جایگاه ـریاخ هایسال

 مرغتا به امروز، علی اماّ .است ردهک پیدا کشور تابستانه

شت و عملکرد این محصول، میزان کزیر  سطح افزایش

 داخلی نبوده است. رشد به رو یتقاضا یگوتولید آن پاسخ

 صورتبهذرت  توجهیقابل مقدار هرسالهرو، الزاماً از این

گردد می از دیگر کشورها وارد شدهبذر و یا خوراک فرآوری

(Choukan, 2012).  هزار هکتار از  199سالانه به وسعت
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ای اختصاص اراضی زراعی کشور به کشت ذرت علوفه

تُن در هکتار  53یابد که متوسط عملکرد آن تقریباً می

های اخیر، به دلیل (. در سالAhmadi et al., 2018)است 

توسعۀ صنایع تبدیلی و فرآوری محصولات کشاورزی 

فرنگی نیز افزایش گوجهمیزان تقاضا برای محصولاتی نظیر 

بر اطمینان نسبی از بازار فروش، عملکرد یافته است. علاوه

فرنگی نیز مشوق زارعین جهت افزایش سطح بالای گوجه

 Sadreghaen etشده است ) 1زیر کشت این محصول نقدی

al., 2010 .)هزار هکتار از اراضی  126نزدیک به  هرساله

یابد که تصاص میفرنگی اخزراعی کشور به کشت گوجه

تُن در هکتار عنوان شده است  43میانگین عملکرد آن 

(Ahmadi et al., 2018.)  پتانسیل عملکرد ترکیبی از

اثرات عوامل ژنتیکی گیاه و عملیات مدیریتی است. 

در  وهواآببندی کشت، تراکم، کاربرد کود و شرایط زمان

اه سراسر چرخۀ رشد با ژنتیک اثر متقابل بر تولید گی

(. عملکرد واریتۀ بخصوصی Hmielowski, 2018گذارد )می

از یک محصول در محیطی معیّن با آب و مواد مغذی 

تولید پتانسیل  عنوانبهها کافی و عاری از آفات و بیماری

 Evans and Fischer, 1999; Grassini etشود )تعریف می

al., 2009رو، عملکرد پتانسیل برای یک ژنوتیپ(. از این 

معیّن به وسیلۀ ترکیب بخصوصی از شرایط تابش 

خورشیدی، دما، خاک و تراکم گیاهی در مکانی ویژه 

(. van Ittersum and Rabbinge, 1997گردد )تعیین می

متوسط عملکرد واقعی محصول )عملکرد زارعین( در یک 

تر است، زیرا در منطقه یا کشور از عملکرد پتانسیل کم

منابع رشد نامحدود و مدیریت کارآمد در طول اغلب موارد 

(. Lobell et al., 2009چرخۀ رشد محصول وجود ندارد )

های بین عملکرد پتانسیل تعیین پتانسیل عملکرد و تفاوت

و واقعی نیازمند درک جامعی از رشد و نمو محصول است 

که به شرایط اقلیمی، خاکی، آبی، فیزیولوژیکی و عوامل 

 (.Aggarwal et al., 2008باشد )می مدیریتی وابسته

هایی از جهت درک سامانه پیچیدۀ تولید، تعریف

های عملکرد در بین پتانسیل عملکرد، عملکرد تفاوت

، عملکرد پتانسیل مزرعه و عملکرد موردمطالعهمنطقۀ 

(. اخیراً، Gomez, 1977واقعی زارع پیشنهاد شده است )

اده بین عملکرد استفقابل 2مفهومی از تفاوت عملکرد

 
1 Cash crop 
2 Yield Gap 

توسط کشاورز که  آمدهدستبهپتانسیل و عملکرد واقعی 

 van Ittersum andتغییریافتۀ مفاهیم پیشین است )

Rabbinge, 1997( ارائه شده است )Cassman et al., 

سازی تفاوت عملکرد و (. در مطالعات متعدد، کمی2003ّ

های تغییرپذیری آن در مقیاس محلیّ از طریق داده

 ;and  CalviñoHerdt and Mandac, 1981ای )رعهمز

Sadras, 2002; Sadras et al., 2002 یا سنجش از دور )

 Lobell andشده است ) آمیزی انجامطور موفقیتبه

Ortiz-Monasterio, 2006; Ortiz-Monasterio and 

Lobell, 2007از کمّی تخمین یک عملکرد، خلأ (. ارزیابی 

ناحیۀ  یک یبرا غذا تولید فیتظر در افزایش امکان

طراحی  در مهم جزء یک که آوردمی فراهم را مشخص

 در و ای، ملیمنطقه مقیاس در غذا تأمین راهبردهای

 فقدان (.Van Wart et al., 2013است ) جهانی سطح

 به منتج محصول مطلوب مدیریت با مرتبط مشاهدات

 پتانسیل عملکرد یناناطمقابل مقادیر ارائه در مشکل

(. وقتی Grassini et al., 2009شود )می مزرعه بر مبتنی

سازی های شبیههایی در دسترس نباشد، مدلچنین داده

های منطقی از عملکرد پتانسیل با بینیتوانند پیشمی

های خاک و اقلیم )تابش خورشیدی، دمای استفاده از داده

 ,Sacks and Kucharikروزانه و بارش( فراهم کنند )

2011; Bhatia et al., 2008 .)پتانسیل را عملکرد کل، در 

 وسیلهبه عملکرد سازیشبیه شامل روش سه به توانمی

 در عملکرد مستقیم گیریاندازه زراعی، گیاهان هایمدل

 محدودکنندۀ عوامل از عاری و شدهکنترل آزمایشی مزارع

 نمونه کشاورزان سطتو شدهثبت عملکرد ترینبیش و رشد

 در رسدمی نظر به. (Lobell et al., 2009) کرد محاسبه

 از استفاده ،بلندمدت هواشناسی آمار بودن فراهم صورت

 از بهتری تخمین زراعی گیاهان سازیشبیه هایمدل

 مزارع به نسبت آبی و دیم شرایط در پتانسیل عملکرد

 دمایی، نوسانات اثر هامدل این در زیرا دهدمی آزمایشی

 شودمی زده تخمین بهتر زمان طی در بارندگی و تشعشع

(Van Ittersum et al., 2013.)  ذرت نسبت به طیف

وسیعی از شرایط محیطی متحمّل است، اما فصل رشد آن 

زنی باشد. دمای مطلوب برای جوانه بندانیخباید عاری از 

 13ای زنی در دمگراد است. جوانهدرجۀ سانتی 18-21آن 

 10تر از یابد و در دماهای کمگراد کاهش میدرجۀ سانتی

شود. این گیاه زراعی در دامنۀ گراد متوقف میدرجۀ سانتی
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کند ولی رشد گراد رشد میدرجه سانتی 14-40دمایی 

گراد رخ درجۀ سانتی 18-32مطلوب آن، در دماهای بین 

آن، دهد. میانگین کمینه و بیشینه دما در چرخۀ رشد می

درجۀ  26-29گراد و درجۀ سانتی 12-24باید بین بازۀ 

(. در کل، ارقام Sys et al., 1993گراد باشد )سانتی

ذرّت در مناطقی با دامنۀ  3و دیررس 2رس، میان1زودرس

انباشته )مجموع میانگین دماهای بالاتر از  4روز رشددرجه

-2500، 2500-2100گراد( به ترتیب درجۀ سانتی 10

شوند و نواحی با کشت می 2850تر از و بزرگ 2850

واحد در طول فصل  2100تر از روز رشد انباشته کمدرجه

 Zhaoزراعی، جهت کشت محصول ذرّت مناسب نیستند )

et al., 2019.) دامنۀ  در فرنگیگوجه هایبذر زنیجوانه

 شود؛می مشاهده گرادسانتی درجۀ 10-35 دمایی

 درجۀ 16-30 هاآن زنیجوانه جهت مطلوب محدودۀ

 هوای دمای با نواحی در هافرنگیگوجه. است گرادسانتی

 مطلوب رشد. کنندمی رشد گرادسانتی درجۀ 13-36 بین

 گرادسانتی درجۀ 18-26 بین دمای در تواندمی تنها هاآن

 18-24 مناسب دمای دهی،گل مرحلۀ در. گیرد انجام

 جهت موردنیاز دمایی بازۀ. است گرادسانتی درجۀ

 و است گرادسانتی درجۀ 32-12 بین هامیوه گیریشکل

 درجۀ 16-22 دوره این برای مطلوب دمایی محدودۀ

 بالاتر، عملکردهای به دستیابی جهت. باشدمی گرادسانتی

 درجۀ 6-10 از تربیش نباید شب و روز دماهای تفاوت

 هاگل ریزش موجب بالاتر، دماهای. باشد گرادسانتی

 هامیوه شدنشکل بد موجب ترپایین دماهای و شوندمی

 خیلی بندانیخ و سرما به فرنگیگوجه گیاه. شوندمی

مجموعه  536(. مطالعۀ Sys et al., 1993است ) حساس

فرنگی »کالیفرنیا« در طی چهار زارع گوجهدادۀ حاصل از م

سال مشخص کرد که دمای پایه و حد نهایی دمای بهینه 

درجۀ  30و  10برای رشد این محصول، به ترتیب برابر با 

گراد بوده و از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک، سانتی

 Zalom andاست ) موردنیازروز -هدرج 1214انباشت 

Wilson, 1998.) موجود فاصلۀ و عملکرد پتانسیل کدر 

 دستیابیقابل  عملکرد با زراعی واقعی گیاهان عملکرد بین

 
1 Early-maturity 

2  Mid late-maturity or Semi-maturing 

3 Late-maturity 
4 Growing Degree-Days 

 عملکرد ضروری محدودکنندۀ عوامل تشخیص یبرا

 منطقه یک برآورد استعداد عملکرد، خلأ تحلیل. باشدمی

 دادنجهت باعث است که خاص محصول یک تولید یبرا

 الگوهای طراحی و ریزیبه برنامه و شده هاپژوهش به

 استعداد دانستن همچنین .کندمی شایانی کمک کشت

 موجب تواندمی خاص محصول یک تولید یبرا منطقه یک

شود  منطقه در محصول آن یگذاری روسرمایه

(Meghdadi et al., 2014).  اگرچه تغییرات محیطی خارج

از اراده و کنترل کشاورز بوده و موجب نوسان در میزان 

وجود تفاوت عملکرد به میزان ود ولی شتولید می

توجه نشانگر وجود عوامل محدودکنندۀ رشد هستند و قابل

مدیریت فعلی باید به نحوی بهبود یابد تا بتواند شکاف 

طور به شده و بالقوه را پُر کند.موجود بین عملکرد مشاهده

خلاصه، شناخت ظرفیت بالقوۀ تولید یک محصول در 

به کاهش هدر رفت منابع تولید ای معیّن منجر ناحیه

( 1رو، اهداف این مطالعه عبارت بودند از شود. از اینمی

ای و تعیین عملکرد پتانسیل در محصول ذرت علوفه

( تعیین تفاوت عملکرد 2ی در منطقۀ ابهر، فرنگگوجه

( تعیین نیاز آبی 3پتانسیل و عملکرد واقعی در منطقه و 

 لعه.این دو محصول در منطقۀ موردمطا

  هاو روش مواد
 منطقه مورد مطالعه

 در هکتار 30247به مساحت  موردمطالعه منطقۀ

 تا 49˚و10´ شرقی طول بین زنجان، استان ابهر شهرستان

 .دارد قرار 36˚ و 36˚و15´ شمالی عرض بین و 49˚و25´

 هایداده و( 7/14) شاخص »دومارتن« اساس بر

 ایستگاه سالۀ 33 دورۀ( بارندگی و دما) هواشناسی

 محل به ایستگاه ترین)نزدیک دره«»خرم 5همدیدی

 خشکنیمه هایاقلیم جزو نظر مورد منطقۀ مطالعه(،

، میانگین دماهای روز، شب و 1شود. شکل بندی میطبقه

در تحقیق  دهد.های سال نشان میروز را در طی ماهشبانه

دریافت شده از  هواشناسی اطلاعات از استفاده باحاضر، 

 گیاه اطلاعات و سازمان هواشناسی کشور )واقع در تهران(

به مجموع ماهانۀ بارش، بارش مؤثر و تبخیرتعرق مرجع 

 
5 Synoptic 
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وات«، مبتنی بر روش »فائو پنمن افزار »کراپنرم وسیلۀ

 (. 2محاسبه شد )شکل  (Allen et al., 1994) 1مانتیث«

 
روز بر اساس طول روز، شب و شبانه یدماها یانگینم -1شکل 

 درهخرم یستگاهساله( ا 33 ۀ)دور یمیاقل یهاداده
Figure 1- Daytime, nighttime and daily mean 

temperatures based on climatic data (33-years period) 

of “Khorramdarreh” station 

 
 مرجع رتعرقیتبخ بارش مؤثر و بارش، ۀماهان مجموع -2شکل 

 درههای اقلیمی ایستگاه خرمبر اساس داده
Figure 2- Monthly sum of rainfall, effective rainfall 

and reference evapotranspiration based on climatic 

data of Khorramdarreh station 

افزار مذکور شامل دمای کمینه، های اولیۀ نرمورودی

دمای بیشینه، رطوبت نسبی هوا، سرعت باد و ساعات 

دیر میانگین ماهانه ساعات مقا. همچنین، آفتابی بودند

به همراه ساعات روشنایی و شدت تابش محاسبه  آفتابی

محاسبات مربوط به  آمده است. 3در شکل  شده نیز

های پتانسیل عملکرد محصول نیز با در نظر گرفتن ویژگی

های استاندارد )معیار( و پُرمحصول گیاهان ارقام یا ژنوتیپ

محیطی )دما، آب،  و با فرض رشد گیاه در شرایط مطلوب

مواد مغذی و غیره( و عاری از تنش )زنده و غیرزنده( 

 انجام گرفته است.

 
1 FAO Penman Monteith (FPM)  

 
(، میانگین ماهانه Nساعات روشنایی یا طول روز ) -3شکل 

های بر داده ( مبتنیSR( و تابش خورشیدی )nساعات آفتابی )

 درهاقلیمی ایستگاه خرم
Figure 3- daylight hours or daylength (N), Monthly 

averages of sunshine hours (n) and solar radiation 

(SR) based on climatic data of Khorramdarreh 

station 

 و مدل رشد »فائو« فتوسنتزیزیرگروه 

و  3C) فتوسنتزی، مسیرهای اصلی 4با توجه به شکل 

4Cهرکدام، فتوسنتزیوب فرآیندهای ( از لحاظ دمای مطل 

 ,.Sys et al)شوند میبندی به دو زیرگروه مجزا تقسیم

مانند  3Cهایی از گیاهان گونه (I)اول  زیرگروه :(1991

گرمسیریِ مرتفع  و ارقام معتدله و زمینیسیب جو، گندم،

 20-15 دمای ها درآن مطلوب فتوسنتزلوبیا هستند که 

، (II)دوم  گیرد. زیرگروهمی انجام گرادسانتی درجۀ

 پنبه، برنج، سویا، مانند 3C هایی از گیاهانگونه

ارقام گرمسیری لوبیا  فرنگی وشیرین، گوجه زمینیسیب

 درجۀ 25-30 دمای ها درمطلوب آن فتوسنتز هستند که

 هاییگونه (،IIIزیرگروه سوم ) .گیردمی انجام گرادسانتی

ارقام  نیشکر، ارزن مرواریدی، مانند 4C گیاهان از

ها آن بهینۀ فتوسنتز و سورگوم هستند که گرمسیری ذرت

 زیرگروه .افتدمی اتفاق گرادسانتی درجۀ 35-30 دمای در

 مانند ارقام مناطق 4C هایی از گیاهانگونه ،(IV) چهارم

 هستند که سورگوم گرمسیری مرتفع ذرت و و معتدله

 گرادسانتی درجه 30-20ها در دمای نۀ آنبهی فتوسنتز

 ( جهتSys et al., 1991) فائو مدل رشد از افتد.اتفاق می

 گردید استفاده گیاه خشک مادۀ تولید بیشینه برآورد

 روزشبانه دمای میانگین به که تنفسی ضریب(. 1 معادلۀ)

 .شد محاسبه 2 معادلۀ طریق از است، وابسته

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

M
ea

n
 T

em
p

er
a

tu
re

 (
˚C

)

Month

Daily T

Daytime T

Nighttime T

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

E
T

o
 (

m
m

)

R
a

in
. 

a
n

d
 E

ff
. 
R

a
in

. 
(m

m
)

Month

Rain Eff. Rain ETo

0

5

10

15

20

25

30

0

5

10

15

20

S
R

 (
M

J.
m

-2
.d

-1
)

n
 a

n
d
 N

 (
h
o
u
r)

Month

N n SR



18 
DOI: 10.22125/agmj.2020.220038.1089 ۀ برآورد عملکرد بالقو ... 

  

 

 

Journal of Agricultural Meteorology نشریه هواشناسی کشاورزی 

Vol. 8, No. 2, Autumn & Winter 2020, pp. 14-25  14-25 ، صص.1399، پاییز و زمستان 2، شماره 8جلد 

 

 
 در روز یدما با (mP) برگ فتوسنتز حداکثر نیب ۀرابط -4 شکل

 IV (FAO, 1981)و  I ،II، III فتوسنتزی هایرگروهیز
Figure 4- The relationship between maximum leaf 

) and daytime temperature in mphotosynthesis (P

photosynthetic subgroups I, II, III and IV (FAO, 

1981) 

 رشد چرخۀ طول در روز دمای میانگین به توجه با

 شکل از استفاده با برگ فتوسنتز بیشینۀ میزان محصول،

 5و  4، 3 هایمعادله از یکی وسیلۀ به سپس و تعیین 4

 زراعی گیاه در ناخالص تودۀزیست تولید بیشینه میزان

با توجه به عرض جغرافیایی . (3شد )جدول  برآورد

درجۀ شمالی( و  196/36دره )خرمایستگاه همدیدی 

از طریق  (،Sys et al., 1991) 2 جدول در موجود هایداده

 تودۀزیست تولید بیشینۀ یابی خطی طول روز، میزانمیان

برآورد  مختلف هایماه در صاف و ابری روزهای در ناخالص

 آسمان با طول روز از کسری محاسبۀ برای همچنین،. شد

 محاسبه برای و 7 و 6 هایمعادله از ترتیب به و ابری صاف

 .گردید استفاده 8 معادلۀ از برگ سطح شاخص ضریب

Y =
(0.36bgm × KLAI × HI)

(1
L⁄ + 0.25Ct)

 (1)  

Ct = ct30(0.001t2 + 0.0019t + 0.044) (2)  

Pm = 20 
 

⇒ y = 5(Pm-20) = 0 
 

⇒ bgm = f × bo + (1-

f) × bc 
(3)  

Pm > 20 
 

⇒ y = 5(Pm-20) 
 

⇒ bgm = f × bo × (1 + 

0.002y) + (1 – f) × bc × (1 + 0.005y) 
(4)  

Pm < 20 
 

⇒ y = 5(Pm-20) 
 

⇒ bgm = f × bo × (1 - 

0.25y) + (1 – f) × bc × (1 - 0.01y) 
(5)  

f = (
n

N
)  (6)  

1 − f = 1 − (
n

N
) (7)  

KLAI = −0.0303LAI2 + 0.3522LAI (8)  

 bgm(، kg.ha-1پتانسیل عملکرد دانه ) Y ها،در آن که

 HI(، hr1-kg.ha.-1توده ناخالص )بیشینه تولید زیست

ضریب  tCطول چرخۀ رشد،  L(، %شاخص برداشت )

ها به ها و غیرلگومثابت تنفس )برای لگوم 30cتنفس، 

میانگین دمای  t(، 0108/0و  0283/0ترتیب برابر با 

طبق دمای روز چرخۀ  فتوسنتزبیشینه  mP(، ˚Cروزانه )

تودۀ بیشینۀ تولید زیست bc(، hr1-haO 2kg CH.-1رشد )

 bo(، day1-O ha2kg CH.-1) صافناخالص در روزهای 

 kg) ابریتودۀ ناخالص در روزهای بیشینۀ تولید زیست

1-.day1-O ha2CH ،)f  ابریبخشی از طول روز با آسمان ،

n روز، در آفتابی ساعات N 1 ساعت، برحسبروز  طول-f 

ضریب تصحیح  LAIKو  صافبخشی از طول روز با آسمان 

در زمان بیشینۀ تولید  5تر از برای شاخص سطح برگ کم

 تودۀ ناخالص است.زیست

 

 1نیاز آبی محصول

در یک منطقۀ  2شناخت میزان تبخیرتعرق گیاه

معین، عامل اصلی تدوین برنامۀ آبیاری مناسب و بهبود 

آب در آبیاری است. مقادیر تبخیرتعرق بازدهی مصرف 

گیری پیوسته تغییرات آب توان با اندازهمحصول را می

با توازن آب خالص تعیین کرد.  3خاک به وسیلۀ لایسیمتر

 4هزینه دیگر که بر اساس تبخیرتعرق پتانسیلاماّ روش کم

است، نیاز آبی  5)گیاه مرجع( و استفاده از ضرایب گیاهی

 Doorenbosکند )قبولی محاسبه میگیاه را با دقت قابل

and Pruitt, 1977جهت  موردنیازهای گیاهی (. ویژگی

فرنگی در ای و گوجهبرآورد نیاز آبی محصول ذرت علوفه

 آورده شده است. 1جدول 

 
1 Crop Water Requirement (CWR) 
2 Crop Evapotranspiration (ETc) 
3 Lysimeter 
4 Potential Evapotranspiration (ETo) 
5 Crop Coefficient (Kc) 
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فرنگیگوجه و ایذرت علوفه آبی نیاز تعیین جهت های گیاهی لازمویژگی -1 جدول  

Table 1- Plant characteristics needed to determine the water requirement of forage maize and tomato 

Crop  Initial Development Mid-season Late season Total 

F
o

ra
g

e 

m
a

iz
e 

Kc values 0.30  1.20 0.60  

Stage (days) 20 35 40 30 125 

Rooting depth (m) 0.30  1.00   

Critical depletion (fraction) 0.55  0.55 0.80  

Yield Response fraction 0.40 0.40 1.30 0.50 1.25 

Crop height (m)   2.00   

T
o

m
a

to
 

Kc values 0.60  1.15 0.90  
Stage (days) 30 40 45 30 145 

Rooting depth (m) 0.25  1.00  

Critical depletion (fraction) 0.30  0.40 0.50  

Yield Response fraction 0.50 0.60 1.10 0.80 1.05 

Crop height (m)   0.60   

در ( bo) ابری( و bc) صافناخالص در روزهای  تودۀیستزتولید ، درجۀ شمالی 40و  35در عرض جغرافیایی  (Nطول روز ) -2جدول 

 درجۀ شمالی 40و  30عرض جغرافیایی 
Table 2- Day length (N) in latitude of 35˚ N and 40˚ N, gross biomass production in clear days (bc) and overcast days 

(bo) in latitude of 30˚ N and 40˚ N 

Month 
bc  bo  N 

30° 40°  30° 40°  35° 40° 

March 385 353  200 178  11.9 11.9 

April 437 427  232 223  13.1 13.3 

May 471 480  251 253  14.0 14.4 

June 489 506  261 268  14.5 15.0 

July 483 497  258 263  14.3 14.7 

August 456 455  243 239  13.5 13.7 

September 412 390  216 200  12.4 12.5 

October 356 314  182 155  11.3 11.2 

November 299 241  148 112  10.3 10.0 

 

 فرنگیای و گوجههای گیاهی لازم جهت برآورد تولید پتانسیل ذرت علوفهویژگی -3جدول 

Table 3- Crop characteristics to determine the production potential of forage maize and tomato 
Crop f 1-f C30 Ct LAI KLAI Pm y L HI bgm 

Maize 0.23 0.77 0.0108 0.23 3.5 0.93 66.5 230.0 114 0.52 808.34 

Tomato 0.25 0.75 0.0108 0.25 2.8 0.75 39.1 95.3 148 0.65 600.08 

 

 مشخصات زراعی محصول

 ایذرت علوفه

ای نسبت به ذرت به عقیدۀ زارعین، کشت ذرت علوفه

دیرتری انجام گیرد،  هایتواند در تاریخ کشتای میدانه

ای جهت برداشت نیاز به مرحلۀ رسیدگی زیرا ذرت علوفه

 Undersander, 1995;  andRothو بلوغ کامل ندارد )

, 2002and LauerDarby  در مناطق گرم و خشک .)

کراس ای مثل »سینگلکاشت ارقام دیررس ذرت علوفه

ماه خرداد )یعنی تأخیر در کشت(، نه در اواخر  1«700

 گردد بلکه به علّت عدمتنها موجب کاهش عملکرد نمی

دهی، مواجهۀ گیاه در مراحل حساس چرخۀ رشد )کاکل

های محیطی مانند دمای بندی( با تنشافشانی و دانهگرده

تری تولید شده و گیاه بالا و تنش آبی، سطح برگ بیش

 
1 Single Cross 700: SC700 

دریافت  فتوسنتزیلید مواد تری جهت تومیزان تابش بیش

بر آن، به دلیل برداشت محصولاتی مانند کند. علاوهمی

ای تری به ذرت علوفهگندم و جو، سطح زیر کشت بیش

 Bozorgmehr and Nastariیابد )می اختصاص

Nasrabadi, 2014 .)با علوفه تولید منظوربه ذرت کشت 

 ,.5/9 (Ranjbar et al(، Ma et al., 2014) 3/8 تراکم

، مترمربع( بوته در Grassini et al., 2009) 10( و 2017

هایی با زاویۀ اندک نسبت به در ارقام جدید دارای برگ

شود که متحمّل به تراکم ساقه )ساختار گیاهی فشرده( می

بالا، تنش خشکی، نیتروژن کم و دمای پایین هوا هستند 

(Nissanka et al., 1997; Ciampitti and Vyn, 2012; 

Ying et al., 2002 میانگین دامنۀ تغییرات شاخص .)

-4مساحت برگ محصول ذرت در چرخۀ رشد آن برابر با 

 Sysاز سطح زمین است ) مترمربعبرگ در یک  مترمربع 3
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et al., 1991; Sys et al., 1993 در زمان گلدهی بسته به .)

شرایط محیطی ممکن است که شاخص سطح برگ تا 

برگ در واحد سطح نیز برسد  مترمربع 8 مقدار

(Lindquist et al., 2005.) گیری در رابطه با زمان تصمیم

گیری ای )سیلو( باید مبتنی بر اندازهبرداشت ذرت علوفه

طوری که در مرحلۀ خمیری شدن مادۀ خشک باشد به

توده ها، زمانی که محتوای مادۀ خشک در زیستدانه

درصد و یا به عبارت دیگر  35-30)ساقه، برگ و بلال( 

درصد باشد، برداشت انجام  70-65میزان رطوبت آن 

(. محتوای Adesogan and Newman, 2010شود )می

 5/13رطوبت دانه در زمان برداشت جهت انبارداری نیز 

 (. Spenceley, 2005درصد ذکر شده است )

 فرنگیگوجه

، 2، 1ساله از بین چهار تراکم متداول ) 4در آزمایشی 

بوته در واحد سطح  3(، تراکم مترمربعبوته در  4و  3

قبول پیشنهاد بهترین تراکم از لحاظ عملکرد قابل عنوانبه

(. در تحقیقی عنوان شد که از et al., 1976 Adelanaشد )

، مترمربعبوته در  56/5و  17/4، 33/3بین سه تراکم 

بوته در واحد سطح با وجود مصرف کود  33/3تراکم 

های بالا کند ولی تراکمقبولی تولید میتر، عملکرد قابلمک

تر، نیاز بالایی به کودهای شیمیایی دارند برای تولید بیش

(Ogbomo et al., 2009-Lawدر مطالعه .) ای دیگر، چهار

بوته در واحد  25/6و  0/4، 80/2، 30/2تراکم کاشت 

اظ ها از لحسطح مورد آزمایش قرار گرفت که بهترین آن

بوته در  40000) مترمربعبوته در  4عملکرد، تراکم 

(. در گیاه Agarwal and Ahmed, 2011هکتار( بود )

 0/3-5/3فرنگی، بازۀ آرمانی شاخص سطح برگ، گوجه

از سطح زمین گزارش شده  مترمربعبرگ در یک  مترمربع

(. مقدار شاخص سطح برگ Heuvelink, 1995است )

مرجع و شاخص سطح برگ در ژنوتیپ معیار نیز به ترتیب 

برگ در واحد سطح زمین بیان  مترمربع 8/2و  3/3برابر با 

 ,.Heuvelink et al., 2004; Heuvelink et alشده است )

محدودۀ تغییرات شاخص برداشت در ارقام  (.2007

 65نگین درصد )با میا 60-70فرنگی پُرمحصول گوجه

(. Ho, 1984; Heuvelink, 1995درصد( ذکر شده است )

البته در منابع دیگر، میزان شاخص برداشت برای ژنوتیپ 

 ,.Heuvelink et alدرصد عنوان شده است ) 66معیار 

(. در زمان برداشت، دامنۀ تغییرات محتوای رطوبت 2007

درصد و  93-95فرنگی به ترتیب و مادۀ خشک میوۀ گوجه

 ;Shi and Maguer, 2000درصد ذکر شده است ) 7-5

Akanbi and Oludemi, 2004; Samaila et al., 2011.) 

  بحثنتایج و 
 نیاز آبی محصول

 ذرت

میزان بارش مؤثر، نیاز آبی و نیاز آب آبیاری ذرت 

، در 87/0ای در منطقۀ ابهر با متوسط ضریب گیاهی علوفه

و  9/713، 9/8روز( به ترتیب  116چرخۀ رشد محصول )

 .(5متر برآورد گردید )شکل میلی 9/703

 فرنگیگوجه

مقادیر بارش مؤثر، نیاز آبی و نیاز آب آبیاری 

فرنگی در منطقۀ ابهر با متوسط ضریب گیاهی گوجه

، 6/16روز( به ترتیب  148، در چرخۀ رشد محصول )95/0

 (.6متر برآورد شد )شکل میلی 1/830و  2/846

 عملکرد محصولپتانسیل 

 ذرت

کراس اگر کشت ارقام زودرس ذرت مانند »سینگل

( با چرخۀ رشد مترمربعبوته در  5/8« با تراکم بالا )301

روز مدنظر باشد، میزان پتانسیل تولید مادۀ  110-120

 52خشک کل و دانۀ این محصول با شاخص برداشت 

و  67/28درصد، در منطقۀ ابهر به ترتیب در حدود 

 5/13گرفتن  نظر تُن در هکتار خواهد بود. با در 91/14

 23/17درصد رطوبت دانه پس از برداشت، عملکرد دانه به 

ای مدنظر رسد. اگر کشت ذرت علوفهتُن در هکتار نیز می

با طول  704کراس رس مانند سینگلبوده و از ارقام دیر

روز استفاده شود، قبل از رسیدگی  130-140چرخۀ رشد 

یولوژیکی گیاه میزان برداشت علوفۀ تَر با محتوای فیز

 تنُ در هکتار خواهد رسید. 56/95درصد به  70رطوبت 

 25-60ای در منطقۀ ابهر دامنۀ عملکرد واقعی ذرت علوفه

 تُن در هکتار است.
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بارش مؤثر، نیاز آبی و نیاز آب آبیاری در طول چرخۀ  -5شکل 

 ایت علوفهرشد ذر
 ۀچرخ طول در آبیاری و نیاز آب آبی نیاز مؤثر، بارش -6شکل 

 فرنگید گوجهرش
Figure 5- Effective rainfall, water requirement and 

irrigation water requirement during the growth cycle of 

forage maize 

Figure 6- Effective rainfall, water requirement and 

irrigation water requirement during the growth cycle of 

tomato 
 

از عوامل شایع که منجر به عدم تحقق عملکرد 

توان به کمبود مواد آلی شود میپتانسیل در منطقه می

درصد(، وجود کربنات کلسیم،  1تر از خاک )اغلب کم

درصد بالای سنگریزه، فرسایش جزئی )اتلاف مواد مغذی 

ها، بر اینعمق اشاره کرد. علاوهاز سطح خاک( و خاک کم

ی است که نه اگونهبهقع مدیریت زراعی در بسیاری از موا

ها بر دامنۀ محدودیت بلکه یابدنمی کاهش هامحدودیت تنها

شود. برای مثال، شخم عمیق در خاک نیز افزوده می

عمق موجب افزایش درصد سنگریزه در خاک سطحی کم

شود و یا عدم وجود بقایای گیاهی در زمین )زراعی( می

موجب کاهش بیش از  زراعی پس از برداشت محصول

گردد، زیرا زمین پس از برداشت مورد پیش مواد آلی می

گیرد یا اگر در تناوب با غلاتی مانند چرای دام قرار می

شود. عنوان علوفه استفاده میگندم باشد کاه و کلش آن به

مدیریت به کشت دیرهنگام، عدم  سواز دیگر موارد 

ی نامناسب نیز استفاده از بذر مرغوب، آبیاری و کودده

نظری از پتانسیل عملکرد دانۀ  برآوردهایتوان نام برد. می

( و Tollenaar, 1983تُن در هکتار ) 25ذرت به مقدار 

هایی از تولید زارعین که به عملکرد دانۀ نزدیک به مثال

اند نیز موجود است تُن در هکتار دست یافته 20

(Tollenaar and Lee, 2002 همچنین، مطالعاتی .)

برآورد پتانسیل عملکرد ذرت تحت شرایط رشد  منظوربه

ها، عملکرد دانه تقریباً مطلوب انجام گرفته است که در آن

(. Yang et al., 2004است )تُن در هکتار بوده  14

مورد برآورد عملکرد  40آزمایش با  33های حاصل از داده

دانۀ ذرت در مورد برآورد عملکرد  117مادۀ خشک و 

و  7/5استرالیا، میانگین و بیشینه عملکرد دانه را به ترتیب 

تُن در هکتار(  28تُن در هکتار )و با مادۀ خشک  4/14

ها (. در این آزمایشUnkovich et al., 2010نشان داد )

( و بیشینۀ مقدار شاخص %52میانگین شاخص برداشت )

ایالات  در آمدهدستبه( مشابه مقادیر %62برداشت )

(. در این Prince et al., 2001متحده آمریکا بود )

مطالعات، میانگین عملکرد مادۀ خشک و بیشینۀ مقدار آن 

تنُ در هکتار برآورد گردید  0/28و  7/20به ترتیب 

(Birch et al., 2008به .) طور کلی در کشت آبی عملکرد

ن تُ 80تُن در هکتار و علوفه  6-9قبول دانه اقتصادی قابل

شده در ذرت کشت (.Sys et al., 1993در هکتار است )

های معتدله نسبت به ذرت رشدیافته در اقلیم اقلیم

گرمسیری، شاخص برداشت بالاتری دارد چون در مناطق 

دانه کوتاه  پُرشدنگرمسیری بر اثر محدودیت آب، دورۀ 

(. با استفاده از مدل Benta, 1983 and Yoshidaشود )می

ای )هیبرید سازی عملکرد ذرت دانهشبیهدر  1»اپَسیم«

طول و درصد  48( با شاخص برداشت 704کراس سینگل

روز برای منطقۀ کنگاور استان کرمانشاه،  153چرخۀ رشد 

تنُ  40/14و  99/29توده و دانه به ترتیب عملکرد زیست

 (. Eyni Nargeseh et al., 2017هکتار برآورد شد )در 

 فرنگیگوجه

فرنگی به میزان تولید مادۀ خشک کل و میوه گوجه

تُن در هکتار برآورد شد. با در  72/12و  57/19ترتیب 

درصد رطوبت در زمان برداشت یا به  94نظر گرفتن 
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درصد مادۀ خشک در میوه، عملکرد  6عبارت دیگر 

روز پس از  148اقتصادی این محصول با چرخۀ رشد 

درصد،  65ن اصلی و شاخص برداشت انتقال نشاء به زمی

 آبی، کشت در تُن در هکتار خواهد بود. 212تقریباً 

 65 تا 45 قبول برای ارقام قدیمیقابل اقتصادی عملکرد

 شرایط در کشاورز عملکرد میانگین و بوده هکتار در تُن

 Sys etاست ) هکتار در تُن 40 تا 20کشت فاریاب نیز 

al., 1993کرد هر بوته در فصل رشد ( و به طور کلی عمل

کیلوگرم خواهد بود. با توجه به ماهیّت  54/4-63/3بین 

فرنگی )شبه چندساله(، میزان تولید این گیاه گوجه

ها و تواند از طریق حفظ سبزمانی بوتهمحصول می

، افزایش یابد بلندمدتوری در طی دورۀ زمانی بهره

(Kinet and Peet, 1977به همین دلیل، بالات .) رین

اند که محصول برای مدت ها در شرایطی ثبت شدهعملکرد

طولانی در مرحلۀ داشت مانده است، برای مثال عملکرد 

ای در انگلستان که مرحلۀ برداشت حاصل از کشت گلخانه

تُن در هکتار گزارش  5/469از آوریل تا اواخر اکُتبر بوده، 

(. در شرایط Airman and Houter, 1990شده است )

های خشک با ای، بالاترین عملکردها در اقلیمعهمزر

های حاصلخیز و آب آبیاری فراوان و همچنین وجود خاک

(. در Stevens, 1986اند )مدیریت مناسب، مشاهده شده

تُن در هکتار با  155کالیفرنیا و اسرائیل، میزان عملکرد 

 ,Stevensای ثبت شده است )استفاده از آبیاری قطره

(. این عملکردها با توجه به دورۀ برداشت کوتاه 1986

ای، بسیار چشمگیر بوده و با محصول در شرایط مزرعه

ای با فصل فرنگی گلخانهشدۀ عملکرد گوجهمقادیر ثبت

هستند  یسهمقاقابلرشد و دورۀ برداشت طولانی 

(Airman and Houter, 1990 در برزیل، هیبریدی از .)

روز از استقرار نشاء در  125 فرنگی پس از گذشتگوجه

 9/6150متر آب در هکتار )میلی 09/615زمین، با مصرف 

تُن در  86/105در هکتار(، عملکردی معادل  مترمکعب

(. در ایتالیا، da Silva et al., 2019هکتار تولید کرد )

با  مترمربعبوته در  8/2فرنگی با تراکم رقمی از گوجه

به زمین اصلی، عملکردی  روز از انتقال نشاء 105گذشت 

تُن در هکتار ایجاد کرد. البته میزان عملکرد  134برابر با 

 140-150تا انتهای چرخۀ رشد این گیاه در آن نواحی، 

 (.Conversa et al., 2013تُن در هکتار عنوان شده است )

 گیرینتیجه
های غذایی حاصل از بازار مصرف رو به رشد فرآورده

کشاورزان زیادی را تشویق به کشت فرنگی، ذرت و گوجه

کند. در منطقۀ ابهر، پتانسیل تولید علوفۀ این دو گیاه می

تَر و خشک در ارقام هیبریدی ذرت متحمّل به تراکم زیاد 

( و با شاخص مترمربعبوته در  7-10بوته در واحد سطح )

تُن  67/28و  56/95، به ترتیب در حدود 5/3سطح برگ 

فرنگی با پتانسیل عملکرد گوجهدر هکتار خواهد بود. 

درصد و  65، شاخص برداشت 8/2شاخص سطح برگ 

تُن در هکتار خواهد  212روز، معادل  148چرخۀ رشد 

تواند از بود که با توجه به ماهیّت گیاه، این مقدار نیز می

طریق بهبود سبزمانی بوته و طولانی شدن مرحلۀ برداشت 

رد به تفسیر تفاوت افزایش یابد. شناخت سطح بهینۀ عملک

تردید، بهبود کیفیت کند و بیعملکرد کمک شایانی می

در بروز پتانسیل  ییسزا به نقش منطقه یک زارعین مدیریت

 ژنتیکی یا توان بالقوۀ گیاهان مذکور خواهد داشت.
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Abstract  

Potential yield of a specific crop cultivar is obtained when it is grown with water and nutrients non-limiting and 

biotic stress (pest and diseases) effectively controlled. In 2019, a study was conducted to estimate the potential 

Total Dry Matter (TDM) of forage maize and tomato under optimum growth conditions, using FAO growth 

model under climatic condition of Abhar region, Iran. The results showed that the potential yield of TDM and 

the grain in hybrid cultivars of maize which are tolerant to high plant density with leaf area index of 3.5, harvest 

index of 52% and growing season of 125 days, will be about 28.67 and 14.91 t.ha-1, respectively. The potential 

yield of tomato with leaf area index of 2.8, harvest index of 65% and growing season length of 148 days will be 

212 t.ha-1.Considering the perennial nature of the latter; its yield might be increased by prolonging the 

harvesting period. According to the length of growth season of maize and tomato crops, the irrigation water 

requirement was estimated 703.9 and 830.1 mm, respectively. Findings of the study may be applied in 

improving the yield of study crops using revised management options under climatic conditions of the region. 

 

Keywords: Potential yield, FAO growth model, Summer crop, Iran 

 

 
1 Ph.D. student of Crop Ecology, Department of Agronomy and plant breeding, College of Agricultural Sciences 

and engineering, University of Tehran, Karaj, Iran 
2 Professor, College of Agriculture and Natural Resources of Karaj, Faculty of Agriculture and Animal 

Sciences, Department of Agriculture and Plant Breeding, University of Tehran, Karaj, Iran 

(*Corresponding Author Email Address: Jahansuz@ut.ac.ir) 
3 Associate Professor, Department of Agronomy and Plant Breeding, Campus of Agriculture and Natural 

Resources, Faculty of Agricultural Science and Engineering, University of Tehran, Karaj, Iran 
4 Professor of Soil Science and Engineering, University of Tehran, Karaj, Iran 
5 Assistant professor of Agricultural Economic, University of Tehran, Karaj, Iran 


