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  چکیده
 سري  آنالیز خشکسالی،   و اقلیم تغییر تأثیر تحت آب محدودیت به توجه با) .Solanum lycopersicum L( فرنگیگوجه کشت  ارزیابی منظوربه
صل  طول در روزيشبانه  دماي دامنه ، دما حداقل و حداکثر میانگین بارش، مجموع زمانی شد  ف   رنگیفگوجه آبیاري و آبی نیاز همچنین و فرنگیگوجه ر

 از ساله  47 بلندمدت دوره یک در یزد و شیراز  کرمان، شهرکرد،  اصفهان،  فسا،  دزفول، اهواز، جمله از استان  این جوارهم جنوبی مناطق سایر  با بندرعباس
ستفاده  با 1392 تا 1346 سال  ــ من ناپارامتري آزمون از ا   گیاه انهروز تعرق و تبخیر از استفاده  با فرنگیگوجه آبی نیاز. شد  انجام پتیت آزمون و کندال ــ

 که بود آن از حاکی نتایج .آمد دست به فرنگیگوجه آبی نیاز از مؤثر بارش مقدار کسر  از آبیاري نیاز و فائو گیاهی ضریب  و مانتیث -پنمن روشبه مرجع
 کاهشی  روند کمترین و بیشترین  که حالی در. نبود داريمعنی روند داراي یزد و کرمان فسا،  اهواز، با مشابه  بندرعباس در فرنگیگوجه آبیاري و آبی نیاز
  فرنگیگوجه آبی نیاز میانگین بیشترین  همچنین،. شد  مشاهده ) مترمیلی -56/1 شیب ( اصفهان  و) مترمیلی -42/5 شیب ( دزفول در فرنگیگوجه آبی نیاز
 مشاهده ) مترمیلی 702 و 602 ترتیببه( اهواز و شهرکرد  در فرنگیگوجه آبی نیاز میانگین کمترین و) مترمیلی 1131 و 1135 ترتیببه( دزفول و یزد در

شد  دوره طول با بندرعباس. شد  صل  و ر شد  ف شابه  ر صاص  خود به را فرنگیگوجه آبیاري و آبی نیاز ترینپایین شهر  این از پس اهواز، م  طوربه .داد اخت
  ابستانهت کشت نسبت بیشتري اقتصادي صرفه تعرق و تبخیر کاهش دلیلبه بندرعباس و اهواز در فرنگیگوجه پاییزه کشت که داشت اظهار توانمی ،کلی
 بر مناطق این در مؤثر بارش میانگین بودن پایین دلیلبه مطالعه مورد هايایسـتگاه  تمامی در فرنگیگوجه آبی نیاز با آبیاري نیاز میزان. دارد گیاه این

  .نداشت داريمعنی اختلاف استیودنت-تی آزمون اساس
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همچنین هاي گذشته و  هاي اقلیمی ثبت شده در دهه بررسی داده 

کننده اقلیم آینده، حاکی از    بینیهاي پیش نتایج خروجی از تمامی مدل   
صاً بروز و      شخ ست. م بروز تغییرات غیر قابل اغماض در اقلیم جهانی ا
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 و یعیطب يهارفتاري شـده اسـت که بیشـترین آثار آن بر محیط    يها
سازگاري هستند، می  خصوص گیاهان که داراي قدرت و سرعت کم  به

شد (  شرایط Mavi & Tupper, 2004با شور  اقلیمی خاص ).   که ک

ــب   پراکنش و خشـــکی ناسـ ندگی،   مکانی  و زمانی  نام  واقعیت  بار

 کشاورزي  محصولات  و مواد غذایی هرگونه تولید است،  آن گریزناپذیر

ستفاده  به منوط را ست.  نموده آب محدود از منابع منطقی و صحیح  ا  ا

است   کشاورزي  تولید نهاده ینترمهم آبیاري آب اقلیمی این شرایط  در
)Alizadeh & Kamali, 2007از  ياریهاي اخیر توجه بســ). در دهه

ــوع گرمایش جهانی و تغییر اقل      به موضـ  میمحققین علم هیدرولوژي 
ست زیرا گرم    به شده ا شک معطوف  شتر  یشدن هوا ب ویژه در مناطق خ

باشند. لذا از  یمواجه مز ین یچشمگیر است که با خشکسال      یدر مناطق
شک و      جا که ایران در منطقهآن ست که داراي اقلیم خ شده ا اي واقع 

ــد، بنابراین مدیریت منابع آب در رأس مشــکلات خشــک میمهین باش
  .(Alizadeh , 2015)توسعه قرار دارد 

اقلیم و کشاورزي علوم متخصصان و دانشمندان هاي اخیر،سال در
 و داده انجام کشاورزي -اقلیم زمینه در را ايگسترده  شناسی تحقیقات  

سایی   بر سعی  مختلف هايارائه روش با صر  ارتباط تبیین و شنا  و عنا
شت  با عوامل اقلیمی شد  مراحل و ک صولات  نموي و ر شته  مح اند. دا

عملکرد گیاهان زراعی تحت تأثیر ساختار ژنتیکی گیاه، شرایط محیطی 
ــت. اگرچه تنش ها آنرات متقابل   و اث هاي زنده و غیرزنده از عوامل   سـ

ــوب می   ــوند، ولی میزان بارندگی و یا آب    مهم کاهش تولید محسـ شـ
شعشع و دما     ین عوامل مؤثر در عملکرد گیاهان زراعیترمهمآبیاري، ت

  ). Entz & Fowler, 1990روند (یشمار مبه
ما   ــولات زراعی و تول يدرولوژی در چرخه ه  از طرفی،د  ید محصـ

شته و از طرف د  س یزان تبخیم یابیدر ارز ،گرینقش دا ل یر و تعرق پتان
 یاز آبی ، توازن آب و نيماتولوژ یدروکلی ه يها یدر بررســـ ،جه یو در نت

ــت.ی اهان حائز اهم  ی گ ن و یتراز عمده  یکیتوان دما را  یلذا م  ت اسـ
 یمیلر عناصر اق ین سا ییهر منطقه که در تع یمین عنصر اقل یتریاساس  

ــمار مبه يز عامل مؤثرین  ).Alizadeh, 2015رود در نظر گرفت (یش
ان م در جه یر اقلیین معیارهاي تغ  یترمهماز  یکیهوا  يعبارتی، دما  به 

سال      شک ست. خ هوا،  يش دمایر ایران همراه با افزایاخ يهایو ایران ا
هوا   يش دمایموجب افزایش مصــرف آب در کشــاورزي گردید. با افزا

قدرت تبخ   بینی میپیش که  ــود  ندگ یشـ ر و تعرق یا تبخی هوا  یرکن
 ــ ). با توجه به روند    Alizadeh et al., 2010ابد ( ی ش یل، افزای پتانسـ

سال   حداکثر و حداقل در مناطق مختلف  يتغییرات دما شور در  هاي ک

هان، پ        یا یاز آبی گ مل بر عملکرد و ن عا شیاخیر و نقش مهم این دو 
سانات   ینیب ز ایرات نییتغ ینیبشینده و متعاقباً پیدر آ هاآنو ارزیابی نو
ت منابع آب خواهد یریدر بهبود مد ییســـزاگیاهان زراعی نقش به یآب

ــت. مدل   یمیاقل يپارامترها   ینیبشیمنظور پبه  که  یمیاقل يها داشـ
 یاحتمال -يآمار يهامدل یشوند عموماً در دو گروه کل یکار برده مبه

مدل  ند. در م قرار می یکیزیف يها و  مدل ی گیر ، یمیاقل يها ان انواع 
ــده  ییهامدل ــول آمار و احتمال بنا نهاده ش اند داراي که بر مبناي اص

به   کاربردي  اهمیت  به  ــزایی بوده و جن ند،  سـ نابراین روش تر دار  يها ب
ــبه میرفتار اقل یابیدرك و ارز يد برایکارآمد و مف  يابزار يآمار  مار شـ

   ).Asakereh, 2011ند (یآیم
باعث بهبود بهره     یکی از روش که  یت،  برداري آب و هایی  ها  در ن

 اشــود، برآورد دقیق تبخیر و تعرق یافزایش راندمان مصــرف آب می
ــرفی گیاهان می  تخمین میزا ــد.  ن آب مصـ تعرق یکی از -تبخیرباشـ

فه ؤم جه    ل مل   ،هاي اصـــلی بیلان آبی هر منطقه و در نتی یکی از عوا
ــب آبیاري میکلیدي برنامه ــت و مناس ــد (ریزي درس ). Li, 2003باش

رکیبی تتعرق پتانسیل در دو گروه تجربی و ـ ـهاي محاسبه تبخیرروش
هاي تجربی اساس کار بر روي پارامتر دما قرار  در روش .گیرندقرار می

ــ تعرق پتانســیل محاســبه دارد و با اســتفاده از دماي محیط، تبخیرـــ
 ـتعرق پتانسیل از  در روش .گرددمی هاي ترکیبی براي محاسبه تبخیر

ستفاده می یدو فرآ سال  شود. ند توازن انرژي و آیرودینامیک ا هاي طی 
صان براي برآورد تبخیر و     اخیر روش هاي تجربی زیادي توسط متخص

اشند.  باند که هر یک تابع متغیرهاي اقلیمی خاصی می تعرق ارائه شده 
شماره     شریه  شی فائو براي کمک به کاربران با   24در ن آبیاري و زهک

کریدیل، تابش، پنمن و ـــــهاي موجود چهار روش بلانیتوجه به داده
ــتعرق پتانسیل ارائه شده است. درتشتک تبخیر ب  راي محاسبه تبخیرـ

ــده ارائه تعرق و تبخیر میزان تعیین براي هایی کهروش اغلب  اند،ش

شـــود و زده می ) تخمین0ETمرجع ( گیاه و تعرق تبخیر مقدار ابتدا
ــپس از روي آن ــبه نظر مورد گیاه تعرق و تبخیر س ــود می محاس ش

)Alizadeh, 2015 .(ــبات نیاز آبی، ی کی ار پارامترهاي مهم در محاس
) است که تغییرات آن به نوع گیاه، میزان رشد CKضریب رشد گیاهی (

ــنهادي    ــتگی دارد. با توجه به معیارهاي پیش ــل رویش گیاه بس و فص
شماره     شریه  شد گیاهی در مر    56ن ضریب ر احل مختلف فائو، مقادیر 

ــبه می      ــود. نیاز آب گیاه از   رویش براي کلیه گیاهان الگوي محاسـ شـ
صل  ضریب گیاهی (مراحل     حا سیل در  ضرب میزان تبخیر و تعرق پتان

اولیه رشــد، توســعه گیاه (اواســط دوره رشــد) و مراحل انتهایی رشــد) 



  687    … ) استان هرمزگان.Solanum lycopersicum Lفرنگی (مقایسه نیاز آبی مزارع گوجهعبدالهی و همکاران، 

کننده خصوصیات گیاهی   آید. ضریب رشد گیاهی منعکس  دست می به
باشد. طبق تعریف ضریب رشد گیاهی عبارت است      می در نیاز آبی آن

سیل به        شرایط تولید حداکثر پتان صول در  سبت تبخیر و تعرق مح از ن
سب نوع گیاه، مرحله     ضریب گیاهی بر ح تبخیر و تعرق بالقوه. مقادیر 

شرایط عمومی آب      شت و  شد، زمان کا شامل رطوبت متغیر  ور هوایی 
  باشد.می

ــاخص کارایی  علمی و دقیق ینتعی فوق مباحث   به  باتوجه    شـ

 مناسب  فنی و علمی هاياز روش استفاده  و کشاورزي  در آب مصرف 

  کشاورزي  آب مصرف  کارایی جهت افزایش تحقیق، و مطالعه بر مبتنی
سی  ضروري به نظر می  سد. با برر شخص  آمده عمل به هاير  شده  م

 زراعی محصولات  آب مصرف  کارایی شاخص  حال حاضر  در که است 

دقیق  هايگیرياندازه و نبوده مشخص  عملاً کشور  در مختلف مناطق
 محلی شرایط مدیریت  تحت و مزارع سطح  در زمینه این در معتبري و

شاورزان  شور  ک شند. نمی محدود بوده و کافی ای و نیافته انجام ک  از با

 هايطرح نتایج بر موجود متکی هايداده و منابع بیشـتر  دیگر، طرف

هدف از این  هســتند. منابع خارجی مرور ای و ایســتگاهی تحقیقاتی

ــبــه   ،مطــالعــه    Solanum( فرنگی   گوجــه نیــاز آبی گیــاه    محــاسـ

lycopersicum L.(      سایر مناطق سه آن با  ستان هرمزگان و مقای در ا
ــتان در  جوارهمجنوبی  ــال   47 بلندمدتک دوره یاین اس ــاله از س س
ــد. می 1392تا   1346 یاز آبی گوجه   باشـ فرنگی در در این پژوهش ن

شهرهاي جنوبی     بندرعباس سایر  ستان از جمله اهواز،   جوارهمبا  این ا
اد شــده یهاي زد براي بازهیدزفول، فســا، اصــفهان، کرمان، شــیراز و 

  مقایسه شده است.
  

 هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
سه نیاز آبی   منظوربه سایر   گوجهمقای ستان هرمزگان با  فرنگی در ا

ناطق جنوبی   یاه در       جوارهمم یاز آبی این گ تان، برآورد ن ــ این اسـ
هاي بندرعباس، اهواز، دزفول، فســا، اصــفهان، شــهرکرد، شــهرســتان

 ).1زد صورت گرفت (جدول یکرمان، شیراز و 

 
فرنکی براي هر گوجهطول دوره رشد  بارش سالانه در همراه میانگین دماي سالانه و مجموعمورد مطالعه به يهامشخصات ایستگاه –1 جدول

  )1392تا  1346ساله از سال  47 بلندمدتمنطقه (دوره 
Table 1- The characteristics of the stations studied, with the mean annual temperature and total annual precipitation during 

the growing season of tomatoes for each region (a 47-year long period from 1346 to 1392) 

  نام ایستگاه
Station name  

عرض 
  جغرافیایی
Latitude  

طول 
  جغرافیایی

Longitude  

   ایارتفاع از سطح در
Height above mean 

sea level (m)  

  سالانه  يدما نیانگیم
Mean annual 

temperature (°C)  

   سالانه یمجموع بارندگ
Total annual 

precipitation (mm)   
 اهواز

Ahvaz 
31°19′13″N  48°40′09″E 17 25.6 278.6 

 بندرعباس
Bandare 
Abbas 

27°11′00″N  56°16′00″E 9 26.9 232.9 

 دزفول
Dezful 

32°22′57″N 48°24′07″E 150 24.2 474 

 فسا
Fasa 

28°56′18″N  53°38′54″E 1389 19.4 360.9 

 اصفهان
Isfahan 

32°38´00″N 51°39´00″E 1574 16.5 151.2 

 کرمان
Kerman 

30°17′00″N 57°05′00″E 1755 15.9 169.7 

  شهرکرد
Shahr-e-Kord  32°19′32″N 50°51′52″E 2070 11.6 392.4 

 شیراز
Shiraz 

29°37´00″N 52°32´00″E 1500 18.0  397.3 

زدی  
Yazd 

31°53′50″N  54°22′4″E 1216 19.5 69.3 
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  روش پژوهش

) ارائه CWR( 1برآورد نیاز آبی گیاه زراعی يبرا ياریبس يهاروش
شــامل ضــرب  CWR نیتخم يروش برا نیترجیشــده اســت. که را

ــر قدار تبخ Kc( 2منفرد یاهی گ بی ضـ  3مرجع اهی گ تعرق و ری) در م
)ETo باشد ی)، م1(معادله شده  ياریطور کامل آببه که یاهی) پوشش گ
)Allen, 2003.(  

                                 CWR =Kc × ETo      :1معادله 
له   این در عاد یاه مرجع (   م نه گ ) در دوره EToتبخیر و تعرق روزا

ــد گیاه ــال   47 بلندمدتزراعی در یک دوره  رش ــاله از س تا  1346س
 اطلاعات اقلیمی تهیه شــده از جمله دماي حداکثر به توجه با 1392

نقطه شــبنم (ســانتی گراد)، دمايگراد)، دماي حداقل (ســانتی(ســانتی
بارش (میلی  یه)، رطوبت نســـبی       گراد)،  باد (متر بر ثان متر)، ســـرعت 

صورت روزانه از ایستگاه مورد مطالعه   (درصد) و تعداد ساعات آفتابی به  
  .شد محاسبه )2معادله مانتیث (-ش پنمنرو) و با استفاده 1(جدول 

ܧ               )2(معادله  ௢ܶ =
଴.ସ଴଼∆(ோ೙ିୋ)ାஓቀ

వబబ
೅ೌశమళయ

ቁ௎మ(௘ೞି௘ೌ)

∆ାఊ(ଵା଴.ଷସ௎మ)
  

: nR ،متر بر روز): تبخیر و تعرق گیاه مرجع (میلی oET ،که در آن 
: T ،بر روز) مترمربعتابش خالص در سطح پوشش گیاهی (مگاژول بر   

متري از  دو: سرعت باد در ارتفاع  2U ،گراد)هوا (سانتی  میانیگین دماي
ــطح زمین (متر بر ثانیه) ــباع در ارتفاع se ،س ــار بخار اش متري  دو: فش

  ،متري (مگاپاسکال)  دو: کمبود فشار واقعی در ارتفاع  ae ،(مگاپاسکال) 
ae-se شــیب ∆ ،متري (مگاپاســکال) دو: کمبود فشــار بخار در ارتفاع :

: ضــریب رطوبتی γ ،گراد)بخار (کیلوپاســکال بر ســانتیمنحنی فشــار 
: شار گرما به داخل خاك (مگاژول بر  G و گراد)(کیلوپاسکال بر سانتی  

  باشد. بر روز) می مترمربع
ــریب        ی ــبات نیاز آبی، ضـ کی دیگر از پارامترهاي مهم در محاسـ

اســت که ترکیب تأثیر تعرق گیاه و تبخیر از خاك  ) cK(گیاهی منفرد 
ست (راهنماي فائو    هر ايبر صول ا طور به گیاهی ضریب  مقدار ).4مح

شد    در طول معمول صل ر ست،  ف اي که مقدار آن از گونهبه متفاوت ا
صفر به          شد از حدود   .رسد می یکاوایل فصل رشد تا اواسط فصل ر
شروع به کاهش می    سیدگی گیاه  ه، کند. در نتیجاین مقدار در مرحله ر

شد گیاهی     ضریب ر صل رویش    تغییرات  شد و ف به نوع گیاه، میزان ر
                                                        

1- Crop water requirement  
2-Single crop coefficient 
3- Reference evapotranspiration 

بستگی دارد. سازمان جهانی خواروبار و کشاورزي، با توجه به معیارهاي 
شد گیاهی در     ی ضریب ر شده، مقادیر  شد  اد  براي  را مراحل مختلف ر

ضریب گیاهی از   ).Allen, 1998(اکثر گیاهان زراعی ارائه داده است  
ــیم تب ــیل حاصــلتقس  خیر و تعرق گیاه زراعی بر تبخیر و تعرق پتانس

صیات فیزیولوژیک و مرحله     می صو شود. این مقدار ارتباط زیادي به خ
ــدي گیاه دارد. اگرچه تبخیر و تعرق هر گیاه زراعی در هر منطقه      رشـ

دلیل لحاظ کردن خصوصیات اقلیمی هر منطقه در   به اما کند،تغییر می
ــبه تبخیر و تعرق ــتقل از مکان   محاس ــریب گیاهی مس ــیل، ض پتانس

باشد. بر همین اساس فائو ضرایب گیاهی و روش استاندارد محاسبه می
مانتیث) را براي اســتفاده در تمامی مناطق -پنمن-تبخیر و تعرق (فائو

  .کره زمین ارائه داده است
محاسـبه تبخیر و تعرق گیاه زراعی در طول دوره رشـد بر اسـاس    

شت ارائه  سط گزارش    تاریخ کا ستان و     هايشده تو شاورزي ا جهاد ک
تاریخ برداشــت بر اســاس درجه روز مورد نیاز هر محصــول تا زمان   

یدگی (  ــ جام می 5GDDرسـ جدول  )، ان عدم       2گردد ( به  جه  با تو  .(
ــده       ــت شـ قام کشـ کافی در مورد ار عات  بازه  گوجه اطلا فرنگی در 

به ارقام  مدت در مناطق مورد مطالعه و عدم کشت و دسترسی   طولانی
شت.      ضریب گیاهی آن ارقام وجود ندا صلاح  قدیمی، امکان مطالعه و ا

براي محاسبه نیاز آبی گیاهان زراعی همانند سایر محققین از  ،رواز این
شد (جدول         ستفاده  شده فائو ا  ,.Yea et al) (3ضریب گیاهی ارائه 

2015; Bhojaraja et al., 2015کردن  این، براي مشخص بر). علاوه
فرنگی در هر منطقه، مقدار بارش مؤثر را گوجهمیزان دقیق نیاز آبیاري  

  کنیم.فرنگی کسر میگوجهاز نیاز آبی 
  

  آنالیز روند

  )MK( 6کندالآزمون من

رات پارامترها در طول زمان ییدهنده تغتجزیه و تحلیل روند نشـان 
و  استیودنت-تیاست که با استفاده از دو روش آماري آزمون پارامتري   

ــود. اگر چه کاربرد هر دو   کندال انجام می  -آزمون غیرپارامتري من  شـ
به می     ــا تایج مشـ یاري از موارد ن ــ ما   آزمون در بسـ بایزت  دهد، ا انوز و 

4- FAO 
5- Growing degree days 
6- Mann-Kendall test 



  689    … ) استان هرمزگان.Solanum lycopersicum Lفرنگی (مقایسه نیاز آبی مزارع گوجهعبدالهی و همکاران، 

)Onoz & Bayazit, 2003( رپارامتري مننشان دادند که آزمون غی-
سه با آزمون پارامتري تی   شتري در مقای ستیود -کندال قدرت بی نت در ا

جه، در این تحقیق      مال چولگی دارد. در نتی نشـــان دادن توزیع احت

ــري آماري متغیرهاي به منظور تشــخیص هر گونه روند احتمالی در س
پارامتري من      یاه آزمون غیر یاز آبی گ ــرف آب و ن کارایی مصـ اقلیمی، 

  کار برده شد.هبکندال 
  

  فرنگی بر اساس کشت رایج در مناطق مورد مطالعهگوجهتاریخ کاشت و برداشت  –2جدول 
Table 2- Date of planting and harvesting tomato based on the common planting in the studied areas 

زدی  
Yazd 

 شیراز
Shiraz 

  شهرکرد
Shahr-e 

Kord  
 کرمان

Kerman 
 اصفهان
Isfahan 

 فسا
Fasa 

 دزفول
Dezful 

 بندرعباس
Bandare 
Abbas 

 اهواز
Ahvaz  

  نام ایستگاه
Station 
name  

نیمه دوم 
  اردیبهشت

نیمه دوم 
  اردیبهشت

نیمه دوم 
  خرداد

نیمه دوم 
  اردیبهشت

نیمه اول 
  خرداد

نیمه دوم 
  اردیبهشت

نیمه دوم 
  تیر

نیمه دوم 
  شهریور

نیمه اول 
  تاریخ کاشت  تیر

6 May – 
21 May  

6 May – 
21 May  

6 June – 
21 June  

6 May – 21 
May  

22 May – 5 
June  

6 May – 
21 May  

7 July – 
22 July  

7 Sep – 2 
Sep  

22 June-6 
July 

Planting 
date  

 نیمه اول مهر نیمه اول مهر
مه اول ین

نیمه دوم   اول مهر نیمه  نیمه دوم مهر  نیمه اول مهر  آبان
نیمه دوم   نیمه اول بهمن  آبان

 تاریخ کاشت  بهمن

23 Sep – 7 
Oct 

23 Sep – 7 
Oct 

23 Oct – 6 
Nov  

23 Sep – 7 
Oct  

8 Oct – 22 
Oct  

23 Sep – 7 
Oct  

7 Nov – 
21 Nov  

21 Jan – 4 
Feb  

5 Feb – 
19 Feb  

Harvesting 
date  

  
  فرنگیگوجه) مراحل مختلف رشد cKضریب گیاهی منفرد ( –3جدول 

.tomato) of different growth stages of cSingle crop coefficients (K -3Table   

  ه بوت حداکثر ارتفاع
Maximum crop 

height (m) 

 
 ضریب گیاهی

Crop coefficient  
 مرحله انتهایی رشد

Crop coefficient for the end 
of the late season stage 

 مرحله میانی رشد
Crop coefficient for 
the mid-season stage 

 مرحله اولیه رشد
Crop coefficient for 

the initial stage 
0.6 0.70-0.90 1.15 0.60 

  
فر (    من   0Hفرض صـــ مون  MK) (endall, Kکنــدال ( -) آز

1975Mann, 1945; Gilbert, 2012; ــادفی بودن و عدم  ) بر تصـ
ها می) مبنی بر وجود روند در ســري داده1Hوجود روند و فرض یک (

ستخراج آماره    شد. در ابتدا براي ا ، اختلاف بین تک تک مشاهدات  Sبا
  محاسبه شد: 3با یکدیگر با استفاده از معادله 

ܵ                    )3(معادله  = ∑ 	௡ିଵ
௜ୀଵ ∑ )݊݃ݏ ௝ܺ −ܺ௜)௡

௝ୀ௜ାଵ  
قدار داده   xjکه در آن   ماري و   nام،  jم تابع   sgnطول دوره آ

  گردد:  تعریف می 4صورت معادله باشد که بهعلامت می
  )4(معادله 

(ߠ)݊݃ݏ = ൝
ߠ										1+ > 0
ߠ													0 = 0
ߠ									1− < 0

 
، آمار n≥8تحت فرضیه توزیع متغیرهاي مستقل و تصادفی، وقتی    

S     شرح زیر صفر بوده و واریانس آن به  داراي توزیع نرمال با میانگین 
  ):5باشد (معادله می

                                                        
1- Pettitt test 

ଶߪ                                       )5( معادله = ௡(௡ିଵ)(ଶ௡ାହ)
ଵ଼

   
ستاندارد  Z آمار یا کندال-من آزمون آماره در نهایت،   ستفاده  با ا  ا

  :شد محاسبه 6 معادله از

ܼ                         )6(معادله  = (ݔ)݂ = ൞

ௌିଵ
ఙ
							ܵ > 0

0											ܵ = 0
ௌାଵ
ఙ
						ܵ < 0

   

صفر به  شود و  پذیرفته می –1Z-ߠ	Z ≤ Z /2 ≥1-ߠ	2/شرط  فرض 
ــورت  ــري داده 1Hرد و فرض  0Hدر غیر این ص ها) (وجود روند در س

  شود. پذیرفته می
  

  )P( 7آزمون پتیت
توســط  1979تســت پتیت، آزمونی ناپارامتري اســت که در ســال 

شد.      پتیت براي پیدا کردن نقاط تغییر در یک سري زمانی توسعه داده 
شخیص تغییرات معنی این آزمون با پایه رتبه اي و بدون توزیع جهت ت
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اهمیت دارد که  دار در میانگین سري زمانی است و این موضوع زمانی   
شد. آماره آزمون پتیت به  هیچ فرضیه  اي در مورد زمان تغییر موجود نبا

  ):Pettitt, 1979شرح زیر است (
  محاسبه شد. 7بر اساس معادله  t,TUسري زمانی 

   )7(معادله 
, 1,

1

) 1, .( . ,sgn  for  t .
T

t T t T t j
j

TU U x x




    

ــماره ترتیبی داده  :tو  ها تعداد داده  :Tکه در آن،   ــري  شـ هاي سـ
ــد ( زمانی تا نقطه تغییر و بعد از آن می     ). Zhang et al., 2009باشـ

 (.)sgnتعداد داده در ســري آماري اســت. تابع  :Tطول دوره آماري و 
شد. آماره    4صورت معادله  به نیز سبه  ستفاده از جایگزنی   pمحا نیز با ا

  دست آمد.به 9) در معادله 8ادله (مع kمقدار 
                                         )8(معادله 

,
1
maxT t T

t T
K U

 
  

2                    )9(معادله  3 22 ex p [ 6 ( ) / ( )]Tp K T T    
نشان 1Hها و فرض داده همگنی، بیانگر 0Hفرض  ،در این آزمون

سري زمانی       ست در  شک سال وقوع  شد. در  مورد مطالعه می دهنده  با
یا مقدار سطح احتمال   αتر از شده کوچک محاسبه  pصورتی که مقدار  

توان این نقطه تغییر را در سري، از نظر می ،داري پنج درصد باشدمعنی
 رد يمقدار ریســک یا خطا  pدار دانســت. در واقع مقدار  آماري معنی

صد ک    0Hکردن فرض  ست که اگر این خطا از پنج در شد ا می ،متر با
با توجه به وجود      توان این تغییر را معنی ــت. در آزمون پتیت  دار دانسـ

سبه           می همگنی ست محا سید. لازم به ذکر ا ست ر شک سال  توان به 
ETo  وCWR تفــاده از نرم     بــه ــ فزار  ترتیــب بــا اسـ و  Ref ETا

CROPWAT 8 افزار کندال و پتیت با نرم-و تست منr .انجام شد 
 

  نتایج و بحث
ــد          بارش در طول دوره رشـ ما و  مانی د نالیز ســري ز آ

  فرنگیگوجه
سی روند تغییرات حداکثر   مناطق جنوبی و جنوب غربی  دماي برر

در  دما فرنگی نشــان داد که حداکثر گوجهکشــور در طول دوره رشــد 
جز بندرعباس و شــهرکرد داراي به هاي مورد مطالعهتمامی ایســتگاه

 05/0زد و اصفهان با شیب   ی). 1(شکل   داري است روند افزایشی معنی 
شتند را دا دما گراد در سال، بیشترین روند افزایشی حداکثر درجه سانتی

شکل   )1e  وi.( شهر در حدود   دما حداکثر  ،عبارتیبه  35/2در این دو 
ست. این    47( بلندمدتدر دوره  گرادسانتی درجه  ساله) افزایش یافته ا

در  ماد ول با بیشــترین میانگین حداکثر در حالی اســت که اهواز و دزف

گراد) درجه ســـانتی 39و  41 ترتیببهفرنگی (گوجهطول دوره رشـــد 
شیب معادل   سانتی  02/0داراي  شکل   درجه  سال بودند ( و  1aگراد در 

b    شی معنی شترین و تنها روند کاه سوي دیگر، بی  دما دار حداکثر ). از 
شیب     شهرکرد با  سانتی  -04/0در  شد      درجه  شاهده  سال م گراد در 

). افزایش دما در طول دوره رشد گیاه زراعی از یک سو گیاه   1g(شکل  
ــنتز تحت تنش قرار       را براي برخی از فرآیندهاي حیاتی از جمله فتوسـ

) و از سـوي دیگر، با افزایش تقاضـاي آب از   Lobell, 2007دهد (می
ــطح خاك  کاهش      طریق تبخیر از سـ یاه موجب  ــطح گ و تعرق از سـ

یاز   ،) و در نتیجه Ford & Quiring, 2014رطوبت خاك (   افزایش ن
هاي بحرانی رشد گیاه  خصوص دوره به آبیاري در طول دوره رشد گیاه 

  ). Asadi et al., 2018شود (می
هاي اهواز،  فرنگی در ایستگاه گوجهه رشد  در طول دور دما حداقل 

ــیراز و یزد داري روند مثبت و معنی ــطح دزفول، کرمان، ش داري در س
، اهواز با بیشترین میانگین براینعلاوه). 1آماري یک درصد بود (شکل 

ــانتی 7/23در حدود  دما حداقل  ــیب  درجه س ــترین ش گراد داراي بیش
ــی در حدود  ــانتی 1/0افزایش ــکل  درجه س ــال بود (ش ). 1aگراد در س

درجه سانتی -05/0شهرکرد با شیبی در حدود  يدما همچنین حداقل 
سال، داراي روند منفی معنی  صد   گراد در  داري در سطح آماري یک در

شکل   شهرکرد در دوره  حداقل درجه طور کلی،به ). که1gبود ( حرارت 
سانتی  35/2ساله در حدود   47 س درجه  ت. کاهش گراد کاهش یافته ا

ــطح خاك و تعرق از    برعلاوهدماي حداقل     کاهش میزان تبخیر از سـ
دهد فرنگی افزایش میگوجهزدگی را براي سطح گیاه، احتمال خطر یخ

داري بر عملکرد گیاه در این منطقه تواند تأثیر معنیکه این موضوع می
  ). Tubiello et al., 2002داشته باشد (

ستگاه  دما اگرچه حداقل و حداکثر  شیراز  در ای هاي اهواز، دزفول، 
ست،   و یزد روند افزایش معنی شته ا شی    به اما داري دا شیب افزای دلیل 

ــتر حداقل    ــبانه    دما  بیشـ ــد ، دامنه دماي شـ روزي در طول دوره رشـ
داري در سـطح آماري یک درصـد   فرنگی داراي روند منفی معنیگوجه

ــند   می ــکل  باشـ  ,.Karl et al). کارال و همکاران (  iو  1a ،c ،h(شـ

ــتند که روند متفاوت تغییرات حداکثر و حداقل  1991  ماد ) اظهار داشـ
ــت.      حاکی از واکنش  مان اسـ پارامتر در طی ز فاوت این دو   هاي مت

شتر از نرخ     به دما نحوي که نرخ تغییرات حداقل به سی بی سو  طرز مح
ست. این امر موجب کاهش اختلاف دامنه دماي   دما تغییرات حداکثر  ا

 ,Marengo & Camargoمارنگو و کامارگو ( .شــودمی روزيشــبانه

ــري2008 ــی سـ  يدما حداکثر و حداقل     بلندمدت  هاي  ) نیز از بررسـ
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 ماد هاي جنوب برزیل به این نتیجه رســیدند که روند حداقل ایســتگاه
ست      شی ا شیبی افزای شیب ملایم   دما روند حداکثر  اما ،داراي  داراي 

ست.  شبانه  بوده ا نتایج همچنین حاکی از آن بود که روند دامنه دماي 
 و دما دلیل عدم مشاهده روند افزایشی حداقل   به روزي فسا و اصفهان  

ــاهده روند اف ــی مثبت معنیمش ، داراي روندي دما دار در حداکثر زایش
طور کلی، اختلاف بین دماي شـب و روز در  به دار اسـت. مثبت و معنی

  این مناطق در حال افزایش است. 

 

  
) و MK( کندالمنفرنگی بر اساس آزمون گوجه) در دوره رشد DTR( روزيشبانهآنالیز روند میانگین دماي حداکثر و حداقل و دامنه دماي  –1شکل 

  ) در مناطق مختلف کشورPپتیت (
Fig. 1- Trend analysis of average maximum temperature (Tmax) and minimum (Tmin) and diurnal temperature range 

(DTR) during the growing season of tomatoes based on the Mann Kendall (MK) and Pettitt (P) in the different regions of 
country  

  داريمعنی عدم و درصد پنج و یک احتمال سطح در دارمعنی ترتیب: بهns**، * و 
**, * and ns: are significant at p≤ 0.01 and p≤0.05 and no significant, respectively. 
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به   ــا  ــهرکرد و فسـ نه دماي     شـ ــترین و کمترین دام یب بیشـ ترت

ــبانه ــایر   4/11و  21ترتیب روزي (بهش ــبت به س درجه حرارت) را نس
ــتگاه  ــکل      ایسـ طور کلی، ). به gو  1dهاي مورد مطالعه دارا بودند (شـ

شبانه  دما تغییرات حداکثر و حداقل  بندرعباس در روزي و دامنه دماي 
داري جوار، روند معنیساله برخلاف سایر مناطق هم   47دوره بلندمدت 

  نداشت.
نتایج حاصل از آزمون پتیت حاکی از وجود نقطه شکست در برخی 

دست آمده در  به شکست   باشد. نقطه هاي زمانی مورد بررسی می سري 
، فسا هاي اهواز، دزفولروزي در ایستگاهسري زمانی دامنه دماي شبانه

دهد با شروع بود، که نشان می دما با حداقل  زمانهمو شهرکرد تقریباً 
روزي نیز دچار تغییر شـده  نوسـان در دماي حداقل، دامنه دماي شـبانه  

شکل     ست ( سوي بایگی (   gو  1a ،c ،dا شمس و مو ) نیز در 1395). 
 اي اظهار داشــتند که با تغییر در روند دماي حداقل، دامنه دمايمطالعه
نحوي که نقاط به طور واضــحی تغییر نموده اســت،به روزي نیزشــبانه

با هم برابر می    مایی  ــري د ند (   تغییر این دو سـ ــ  & Shamsباشـ

Moosavi Baygi, 2016 نقطه شکست در سري زمانی دامنه دماي .(
در سال   دما با شروع نوسانات حداکثر    زمانهمروزي در اصفهان  شبانه 
شکل    1373 سا بود ( توان نتیجه گرفت که افزایش ). لذا میe 1و در ف
ستگاه    شبانه  يدامنه سایر ای ستگاه برخلاف  شی از  روزي در این ای ها نا

  بود.  دما افزایش ناگهانی حداکثر 
شد     سري زمانی مجموع بارش در طول دوره ر فرنگی گوجهآنالیز 

شان داد که مجموع بارش در تمامی ا  ستگاه ن جز به هاي مورد مطالعهی
ــکل  کرمان روند معنی ــت (ش دار ). اگر چه این روند معنی2داري نداش

ــاله براي  47مقدار مجموع بارش در طول دوره رشــد دوره  اما نبود، س
ــتگاه ــت. به هاتمام ایس ــته اس ــی داش  جز دزفول و یزد روندي کاهش

شیبی در     سایر مناطق، مجموع بارش کرمان با   -19/0حدود برخلاف 
داري در سطح آماري پنج  متر در سال داراي روندي منفی و معنی میلی

شکل    صد بود ( ترتیب به ، بندرعباس، دزفول و اهوازبراینعلاوه ).2fدر
ــی معادل     دلیل طول  به  مترمیلی 8/29و  3/46، 5/79با مجموع بارشـ

شد متفاوت   شترین مجمو گوجهدوره ر  عفرنگی در این مناطق داراي بی
ــکل         ــایر مناطق بودند (شـ ). قهرمان و تقوایی  2بارش نســـبت به سـ

)Ghahraman & Taghvaeian, 2008      یز رونــد معنی ن داري در ) 
هاي مرکز ایران مشــاهده نکردند. همچنین  بارش ســالانه ایســتگاه  

شتند که در  Ghodoosi et al., 2013سماگوش و همکاران (  ) بیان دا

-2014ساله (  30مورد مطالعه با دوره آماري  ایستگاه  67درصد از   93
ــی 1985 ــی یا افزایش ــري زمانی بارش دارمعنی)، روند کاهش ي در س

شد. نتایج آزمون پتیت نیز حاکی از عدم وجود نقطه       شاهده ن صلی م ف
 هايتمامی ایســتگاه هاي زمانی مجموع بارش درشــکســت در ســري

 جز یزد بود.به
  

  فرنگیآنالیز سري زمانی نیاز آبی گوجه
نتایج حاصل از آنالیز سري زمانی نیاز آبی حاکی از آن بود که نیاز   

هاي اهواز، فســا،  فرنگی در بندرعباس مشـــابه با ایســـتگاهآبی گوجه
شکل  کرمان و یزد داراي روند معنی س 3داري نبود ( ت ). این در حالی ا

صفهان داراي روند منفی   که نیاز آبی گوجه شیراز و ا فرنگی در دزفول، 
شیبی در حدود  و معنی سال و  میلی -42/5داري بود. دزفول با  متر در 

شترین  متر در سال به میلی -56/1اصفهان با شیبی در حدود    ترتیب بی
رب ضجا که نیاز آبی گیاه از و کمترین، روند کاهشی را دارا بودند. از آن

ــتفاده از روش پنمنیر و تعرق روزانه گیتبخ ث در مانتی -اه مرجع با اس
باً فرنگی تقریدســت آمده اســت، روند نیاز آبی گوجهبه یاهیب گیضــر

. که دما مشــابه روند تبخیر و تعرق در طول دوره رشــد گیاه اســت نه 
تابعی از تغییرات هم   ند تبخیر و تعرق نیز  پارامترهاي مختلف   رو  زمان 

. اســت. در  .و . دما اقلیمی از جمله رطوبت و تعداد ســاعات آفتابی و  
شــرایط تغییر اقلیم، روند کاهشــی تبخیر و تعرق در مناطق مختلفی از 

ــد ــاهده ش  ;Huo et al., 2013; Irmak et al., 2012( جهان مش

McVicar et al., 2012; Yang et al., 2013.(  ــایر برخلاف سـ
میلی 37/3فرنگی در شهرکرد با شیبی در حدود  مناطق، نیاز آبی گوجه

داري در سطح آماري یک درصد   متر در سال داراي روند مثبت و معنی 
ــکل  ــترین میانگین نیاز آبی گوجه3gبود (ش در رتیب تفرنگی به). بیش

به  یب  یزد و دزفول ( یانگین  میلی 1131و  1135ترت متر) و کمترین م
به نیاز آبی گوجه   ــهرکرد و اهواز (به  فرنگی  و  602ترتیب  ترتیب در شـ

شکل      میلی 702 شد ( شاهده  براین، نیاز آبیاري علاوه ).bو  4aمتر) م
فرنگی نیز در بندرعباس، اهواز، فسا و کرمان و یزد برخلاف سایر گوجه

داري نبود. همچنین، نیاز آبیاري   ناطق مورد مطالعه، داراي روند معنی    م
شیراز به   گوجه صفهان و  شیبی معادل  فرنگی دزفول، ا ، -8/5ترتیب با 

  داري بودند.متر در سال، داراي روند منفی معنیمیلی -2/3و  -5/1
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  ) در مناطق مختلف کشورP) و پتیت (MKکندال (فرنگی بر اساس آزمون منگوجهآنالیز روند بارش تجمعی در طول دوره رشد  –2شکل 

Fig. 2- Trend analysis of average precipitation during the growing season of tomatoes based on the Mann Kendall (MK) and 
Pettitt (P) in the different regions of country 

  داريمعنی عدم و درصد پنج و یک احتمال سطح در دارمعنی ترتیب: بهns**، * و 
**, * and ns: are significant at p≤ 0.01 and p≤0.05 and no significant, respectively. 

شهرکرد گوجهنیاز آبیاري  کهدر حالی یروندي مثبت و معن فرنگی 
شیب       صد با  سطح آماري یک در سال دارد   مترمیلی 47/3دار در  در 

 رنگی نیزفگوجه). بیشــترین و کمترین میانگین نیاز آبیاري 3g(شــکل 
متر) و شهرکرد میلی 1086و  1123 ترتیببهترتیب به یزد و دزفول (به

و  4aکل افت (شــیمتر) اختصــاص میلی 681و  593 ترتیببهو اهواز (
b   ) کاران نگ و هم عه   Zhang et al., 2009). ژا طال اي ) نیز در م

تا   50دریافتند که تبخیر و تعرق و به طبع آن نیاز آبی گیاه زراعی در       
 2000تا  1961ساله (  40اي مورد مطالعه در دوره هدرصد ایستگاه   60

این  هاآنداري نداشتند.  ند معنیمیلادي)، روندي افزایشی و یا هیچ رو 

بودن دوره مطالعاتی در مقایســه با ســري زمانی تغییر روند را به کوتاه
دي بر اهمیت ییتوانند تأسال) نسبت دادند. که می   60تر (هاي طولانی

  طول دوره در آنالیزهاي سري زمانی باشد.
براي مقایســه نیاز آبی و نیاز آبیاري  اســتیودنت-تینتایج آزمون 

ــتگاه گوجه ــان داد که، میزان نیاز آبی براي تمامی ایس هاي فرنگی نش
). 3داري با میزان نیاز آبیاري نداشت (شکل   مورد مطالعه اختلاف معنی
یانگین بارش مؤثر    به  دار بین دو متغیرعدم وجود اختلاف معنی  دلیل م

شکل   شد  ). م4پایین در مناطق بود ( جموع بارش مؤثر در طول دوره ر
جز کرمان روند   به  هاي مورد مطالعه   فرنگی در تمامی ایســـتگاه  گوجه 
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ــت. اگر معنی  اما  دار نبود،چه روند مجموع بارش مؤثر معنی   داري نداشـ
شد   ساله براي بندرعباس   47مقدار مجموع بارش مؤثر در طول دوره ر

ــال) و دزفول (میلی 2/0( ــال) روندي  میلی 35/0متر در سـ متر در سـ
شکل    شی بود ( شترین مقدار بارش مؤثر که در  براینعلاوه). 3افزای ، بی

شد متفاوت  به بندرعباس ست،  گوجهدلیل طول دوره ر فرنگی رخ داده ا
صد نیاز آبی   7/7تنها  شکل  فرنگی را تأمین میگوجهدر ). پس 4کند (

باس، دزفول و اهواز   ندرع یب  به  از ب ــد 5/3و  8/3ترت یاز آبی   درصـ ن
تمامی   ،عبارتی به  کنند. فرنگی را از طریق بارش مؤثر تأمین می  گوجه 

یاز   تأمین       گوجه آب مورد ن یاري  ید از طریق آب با ناطق  فرنگی در این م
  شود.

ول فرنگی در دزفگوجهاز ســوي دیگر، بالا بودن نیاز آبی و آبیاري 
خاك و    و یزد را می ــطح  به افزایش میزان تبخیر از سـ تعرق از توان 
شتر بودن میانگین حداکثر ( به سطح گیاه   7/36و  39 ترتیببهدلیل بی

سانتی  سانتی  3/21و  8/20 ترتیببهگراد) و حداقل (درجه   گراد) درجه 
شد     دما ساعات آفتابی این دو منطقه در طول دوره ر و همچنین تعداد 

در مقایســه با ســایر مناطق اســت. اگرچه در ســطح جهانی، رطوبت و 
 اام ترین متغیرهاي تبخیر و تعرق است، داد ساعات آفتابی از حساس  تع

سایر مطالعات (   ;Gong et al., 2006با توجه به نتایج این مطالعه و 

Estevez et al., 2009که تبخیر و تعرق    ) می ــت  توان اظهار داشـ
نیز  ماد بی، به حداقل حساسیت به رطوبت و تعداد ساعات آفتا    برعلاوه

) نیز بیان داشتند که  Liu et al., 2010حساس است. لی و همکاران (  
داري بر افزایش تبخیر و تعرق دارد. کوچکی و تأثیر معنی  دما  افزایش 

کاران (  عه   Koochaki et al., 2018هم طال یاز آبی  ) نیز در م اي ن
 1000تا  850فرنگی براي اســتان خراســان رضــوي را در حدود گوجه
ند.  میلی با        ها آنمتر برآورد کرد ناطقی  که م یافتند   دعملکرهمچین در
 اند،داشته  بیشتري  حساسیت   دما  تغییرات مقابل در فرنگیگوجه پایین

ــه افزایش با کهطوريبه ــانتی درجه س  عملکرد ،دما  میانگین گرادس
صد  20 فرنگیگوجه  بعت به دما  افزایش با عبارتی،به .یافت کاهش در
 و یافته افزایش خشکی  تنش میزان نیهمچن و پتانسیل  تعرق و تبخیر

صرف  کارایی ،نتیجه در    برهعلاو. یافت کاهش نیز فرنگیگوجه آب م
و ســاعات آفتابی، عدم بارش مناســب و افزایش ســرعت باد در    دما

ــک و نی  ــرایط خش ــک نیر منجر به افزایش تبخیر و تعرق و همش خش
جه  یاه زراعی می   ،درنتی یاز آبی گ ــود (ن ). تبخیر و Alijani, 2002شـ

 ,.Ye et alتعرق در نواحی ســاحلی بیشــتر به تعداد ســاعات آفتابی (

صد رطوبت ( 2014 صول گرم به  Wang et al., 2007) و در  ) و در ف

صل   يدما ساعات آفتابی و در ف سرعت باد   هوا و تعداد  سردتر به  هاي 
ساس  ست ( ح خیر و تعرق طورکلی، تببه ).Estevez et al., 2009تر ا
ــخ  به متغیرهاي     ها پاسـ فاوتی  ناطق مختلف و  وهواآبي مت یی در م
  یی داشت.وهواآبشرایط 

با اقلیم گرم و  اختلاف کم نیاز آبی و آبیاري گوجه    فرنگی در اهواز 
هاي گرم مرطوب، با شــهرکرد با اقلیم معتدل ســرد و تابســتان   نیمه

اه دو ایســتگفرنگی در این گوجهدلیل فصــل رشــد متفاوت به خشــک
فرنگی در تیر و گوجهکشت   ،عبارتیبه ).bو  4a، شکل  2(جدول  است 

رنگی در فگوجهبرداشت آن در بهمن شرایطی مشابه با کشت تابستانه      
صل       شت. پس از اهواز، بندرعباس با طول دوره رشد و ف شهرکرد را دا

شابه اهواز، پا    شد م خود فرنگی را به ن نیاز آبی و آبیاري گوجهیترنییر
گراد) این مناطق درجه سانتی  30مشابه (  يدما اختصاص داد. حداکثر  

سبت به بندرعباس و میزان بارش مؤثر  پایین دماي و حداقل  تر اهواز ن
ــد منجر به    ــهرکرد در طول دوره رش ــبت به ش ــتر بندرعباس نس بیش
 اختلاف کم تبخیر از ســطح خاك و تعرق از ســطح گیاه شــده اســت.

فرنگی در گوجهان اظهار داشـــت که کشـــت پاییزه تومی طور کلی،به
ــادي     به  اهواز و بندرعباس   ــرفه اقتصـ دلیل کاهش تبخیر و تعرق صـ
سبت     شتري ن ستانه دارد.    به بی شت تاب شهر م براینعلاوهک رکزي ، دو 

شابه      صفهان و کرمان با فصل رشد م  مايد دلیل حداکثر و حداقل به ا
 یزد، میزان تبخیر از سطح خاكتر نسبت به دزفول، فسا، شیراز و پایین

ــطح گیاهی و در نتیجه   یاري گوجه    ،و تعرق از سـ یاز آبی و آب فرنگی ن
ــته ــکل 2اند (جدول کمتري داش  Fan et). فن و همکاران (4و  2، ش

al., 2016 نیز اظهار داشــتند که روند تبخیر و تعرق در چین در طی (
اي تغییر کرده است، تغییرات شامل   قابل توجهطور به سال گذشته   60

ــی معنی   ــیب کم و روند افزایش ــی با ش ــت. روند روندي کاهش دار اس
شک و نیمه    شی در مناطق خ شک به همراه بارندگی محدود در  افزای خ

ست که منجر به افزایش نیاز آبی گیاه      ستان رخ داده ا صل بهار و زم ف
ــد. در حالی که در مناطق مرطوب و نیمه رطوب با کاهش تبخیر و مش

یاري گیاه زراعی کاهش یافت که می        تواند به حفظ   تعرق، نیازآبی و آب
ــري زمانی تبخیر و تعرق و          نالیز سـ منابع آب کمک کند. بنابراین، با آ

سیت   وهواآبمتغیرهاي  سا  هاي گیاه به دماي حداقل و حداکثریی و ح
سبز به شد می    منظور  شت گیاه د شدن و ر اي ر منطقهتوان در مورد ک

ــمیم ــترین عملکرد را با گونهبه ،گیري کردخاص تص اي که بتوان بیش
 دست آورد. به حفظ بیشتر منابع آب منطقه
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فرنگی بر گوجه) در دوره رشد Eff.Rain) و میزان بارش مؤثر (Irr.Regفرنگی (گوجه) و نیاز آبیاري CWRآنالیز روند نیاز آبی ( –3ادامه شکل 
  ) در مناطق مورد مطالعهP) و پتیت (MK( کندالمناساس آزمون 

Continue Fig. 3- Trend analysis of crop water requirement (CWR) and irrigation requirement (Irr.Reg) of tomato and 
effective rainfall (Eff.Rain) during the growing season of tomatoes based on the Mann Kendall (MK) and Pettitt (P) tests in 

the studied areas 
  داريمعنی عدم و درصد پنج و یک احتمال سطح در دارمعنی ترتیب: بهns**، * و 

**, * and ns: are significant at p≤ 0.01 and p≤0.05 and no significant, respectively. 
 

وهوایی و اهمیت امنیت   براین، با توجه به تغییرات مداوم آب    علاوه
ــرایط آب ــرف  غذایی ایران با ش ــک، پذیرش و ص وهوایی گرم و خش

سب به  ستم   هزینه براي راهکارهاي منا سی شت منظور تطبیق   هاي ک
شرایط آب    صولات زراعی به  شک وهوایی گرممح ستم    تر وتر و خ سی

  هاي آبیاري جدید امري ضروري و مهم است.
  

  گیري نتیجه
در این مطالعه آنالیز سري زمانی مجموع بارش، میانگین حداکثر و 

ــد گوجه      ــل رشـ فرنگی و نیاز آبی  حداقل درجه حرارات در طول فصـ
شت ساله براي بندرعباس و   47فرنگی در یک دوره بلندمدت گوجه  ه

ــتگاه منتخب هم   ناپارامتري من ـ     جوار آن ایسـ ــتفاده از آزمون  با اسـ
  کندال و آزمون پتیت انجام شد.
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فرنگی در گوجه) در دوره رشد Eff.Rain) و میزان بارش مؤثر (Irr.Regفرنگی (گوجه) و نیاز آبیاري CWRاي نیاز آبی (نمودار جعبه –4شکل 

  مناطق مورد مطالعه
Fig. 4- Box plot of crop water requirement (CWR) and irrigation requirement (Irr.Reg) of tomato and effective rainfall 

(Eff.Rain) during the growing season of tomatoes in the studied areas  
 

میلی 1130ز آبی در حدود در این میان یزد و دزفول با میانگین نیا
میلی 702و  602ن نیاز آبی در حدود یمتر و شــهرکرد و اهواز با میانگ

یاز آبی   به  متر ــترین و کمترین ن ی بودند.  فرنگگوجه ترتیب داراي بیشـ
یاز آبی در          یانگین ن با م عد از اهواز  باس نیز ب ندرع  ءمتر جزمیلی 881ب

 جوارهمهاي نه سایر استا  تري نسبت ب مناطقی است که نیاز آبی پایین 
ــت متفاوت     به  خود ــتان   گوجه دلیل تاریخ کاشـ فرنگی دارد. اگرچه اسـ

ــاورزي   ــک و همچنین تلفات آب در بخش کش هرمزگان با اقلیم خش
ــت،   دچار بحران جدي در طی دو   ــده اسـ ما  دهه اخیر شـ ــت  ا کشـ
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شهرستان استان هرمزگان در خارج از فصل موجب      نهفرنگی در گوجه
سوي دیگر     سو و کاهش میزان آبیاري از  کاهش نیاز آبی گیاه از یک 

ست.   سوم را بعد از  مترمیلی 881اي که با نیاز آبی گونهبه شده ا ، مقام 
فرنگی به خود اختصــاص گوجهشــهرکرد و اهواز از نظر نیاز آبی پایین 

ــت. در واقع ــ ،داده اس رایطی که بتوان میزان آب مصــرفی گوجهدر ش
به خطر           نابع طبیعی و  به م مه  ــد بدون صـ قه  فرنگی را در این منط
ــتان   ــت تأمین کرد، طبیعتاً کشــت این گیاه در اس انداختن محیط زیس

صفهان به    سبت به دزفول، یزد و ا سوي دیگر   صرفه ن ست. از  می ،تر ا
ش      برعلاوهتوان  سب تغییر فصل کا سیار منا رنگی در فگوجهت راهکار ب

تان، با راهکارهاي دیگري ازجمله مدیریت آبیاري و افزایش           این اســـ
یی در این وهواآبراندمان مصــرف آب در صــورت عدم تغییر شــرایط 

ــت     به کشـ ید.   گوجه اقلیم، همچنان  باردت ورز فرنگی در این اقلیم م
بالاي        برعلاوه یت  به عملکرد و کیف جه  با تو جه این  خار گو ج فرنگی 
صل   ستان    ف ستفاده از این راهکار براي ا ستان، ا صل  در این ا هاي که ف

ــب و حداقل         بارش مناسـ تان داراي  ــب   دماي  پاییز و زمســـ مناسـ
ستند، می گوجه تواند با کاهش نیاز آبی و همچنین نیاز آبیاري فرنگی ه
ند.        گوجه  یاه کمک ک ید این گ نابع آبی و تول به حفظ م طور هب  فرنگی 

مصرفی بخش کشاورزي در آینده باید تغییرات کلی، براي مدیریت آب 
یل تغییرات  به  تبخیر و تعرق را تأثیر   وهواآبدل مداوم و همچنین  یی 

ــاي آب گیاه زراعی، مورد توجه خاص قرار  کلیدي آن بر افزایش تقاض
  داد.

  
  سپاسگزاري

 پژوهش معاونت توسط  طرح این انجام جهت نیاز مورد هايهزینه
شگاه  فناوري و صوب  تحقیقاتی طرح قالب در و هرمزگان دان  دک با م

 از وســیلهبدین که اســت شــده تأمین 09/10/1396 مورخ 6976/96
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Introduction 8  
Determining the precise water use efficiency is a critical issue in crop production temperature, precipitation, 

and evapotranspiration play an essential role in the hydrological cycle and crop production and as well as in 
assessing hydro climatological studies, plants water balance, water use efficiency, and water requirements 
measurements (Alizadeh, 2015). The purpose of this study was to evaluate the water requirement of tomato 
(Solanum lycopersicum L.) plants in Hormozgan province and compare it with other southern regions that are 
adjacent to this province, including Ahvaz, Dezful, Fasa, Isfahan, Kerman, Shiraz, and Yazd, in a 47-year long 
period from 1967 to 2013, using time series analysis. 

 
Material and Methods  

In order to compare the water requirement of tomatoes in Hormozgan Province and other southern regions 
adjacent to the province, crop water requirement (CWR) and irrigation requirement (Irr.Reg) of Tomato was 
estimated in Bandar Abbas, Ahvaz, Dezful, Fasa, Isfahan, Shahrekord, Kerman, Shiraz, and Yazd. The CWR was 
acquired by estimating two components: reference evapotranspiration (ETo) and crop coefficient (Kc). ETo was 
calculated via the Penman-Monteith method (Allen, 2003). Time series analysis of total precipitation, average 
maximum temperature (Tmax) and minimum (Tmin) and diurnal temperature range (DTR) during the growing 
season of Tomato was calculated by using the non-parametric Mann-Kendall test (Mann, 1945; Kendall, 1975) in 
the studied areas during a 47-year long period from 1346 to 1392. The Pettitt test's presence of change-point in the 
series was also studied (Pettitt, 1979). It should be noted that ETo and CWR were calculated using the Ref ET and 
CROPWAT 8 software and the Man-Kendall and Petti test with r software. 

 
Results and Discussion  

The results showed no significant trend observed in crop water requirement (CWR) and irrigation requirement 
(Irr.Reg) of Tomato in Bandar Abbas, similar to Ahvaz, Fasa, Kerman, and Yazd. In comparison, the highest and 
lowest decreasing trend of crop water requirement was recorded in Dezful (with slope -5.42 mm) and Isfahan (with 
slope -1.56 mm), respectively. Also, the highest average tomato water requirement was observed in Yazd and 
Dezful (1135 and 1131 mm, respectively), while the lowest average tomato water requirement was observed in 
Shahrekord and Ahvaz (602 and 702 mm, respectively). On the other hand, high water requirement and irrigation 
of tomatoes in Dezful and Yazd can be attributed to an increase in the evaporation rate from the soil surface and 
transpiration from the plant surface due to the higher mean of the maximum (39 and 36.7 °C, respectively) and the 
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minimum temperature (20.8 and 21.3 °C, respectively) and the sunshine hours of these two areas during the 
growing season compared with other areas. Bandar Abbas has the lowest water requirement and irrigation 
requirement of Tomato with the length of a growing season and growing season, similar to Ahwaz. In general, it 
can be stated that planting fall tomatoes in Ahwaz and Bandar Abbas is more cost-effective than summer planting 
due to reduced evapotranspiration. The t-student test results for comparing water requirement with irrigation 
requirement of Tomato showed that there was no significant difference between the amount of water requirement 
of tomatoes for all stations compared to the amount of irrigation requirement of Tomato due to the average low 
rainfall in these areas. 

 
Conclusion  

By analyzing the time series of evapotranspiration and climate variables and plant sensitivities to the minimum 
and maximum temperature for germination and growing, it is possible to decide about crop planting in a particular 
region, so the highest crop yield was achieved by maintaining more water resources in the region. In addition, due 
to climate change and the importance of Iran's food security in a warm and dry climate, acceptance and spending 
on appropriate strategies to adapt crop planting systems to warmer and more humid climates and new irrigation 
systems are essential. 
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