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 چکیده
تعرق شامل نیاز آبی واقعی گیاه )تعرق( و تلفات آب )تبخیر( نقش  دارند. در این  -ریزی آبیاری، اجزاءِ تبخیربرنامه در

ق سازی شد. تنش آبی از طریتعرق ذرت در شرایط تنش آبی شبیه -آبیاری، مقادیر اجزاءِ تبخیرپژوهش، برای مدیریت کم

، I 04%)0(ال شد. تیمارها شامل تخلیه مجاز آب خاک در چهار سطح الوصول اعمکاهش آب خاک نسبت به حد آب سهل

)1(I 55% ،)2(I 04%  و)3(I 55% تعرق ذرت و اجزاءِ آن )مقدار تبخیر و  -از کل آب قابل استفاده خاک بود. مقادیر تبخیر

زء تعرق، جزء تعرق و ج -جمع مقادیر تبخیرگیری شد. لایسیمتر اندازهجداگانه(، در بستر کشت مینی طوربهمقدار تعرق 

، 444(، 1Iمتر )میلی 113و  041 ،252(، 0Iمتر )میلی 120و  413، 004برابر با  ترتیببهتبخیر )در کل دوره رشد ذرت( 

تعرق و اجزاءِ آن  -کمبود آب خاک باعث کاهش مقدار تبخیر( بود. 3Iمتر )میلی 00و  120، 241( و 2Iمتر )میلی 32و  211

آبیاری )دور آبیاری بلند( شد. کاهش تلفات تبخیر از نکات مطلوب در این شیوه کم (0I)تیمار نسبت به حالت رایج در منطقه 

و  s(K( تعرق -تبخیر(، ضرایب تنش 0Iتعرق )در تیمار  -تبخیر هایدادهسازی مقادیر تعرق و تبخیر، از شبیهبود. برای 

های رگرسیونی عنوان مدلکاربرد توابع خطی، نمایی، لگاریتمی، درجه دوم و توانی، به و pi(K( مرحله رشد گیاه حساسیت

های رگرسیونی برآورد شد و مدل SPSSافزار های واقعی، ضرایب مجهول در توابع توسط نرماستفاده شد. با استفاده از داده

 و تابع درجه دوم با ضریب تبیین R 31/4)2(ها نشان دادند که تابع خطی با ضریب تبیین های ارزیابی مدلایجاد شد. آماره

)2(R 500/4داگانه جاند. از طریق برآورد های بهینه برای برآورد مقدار تعرق و تبخیر در شرایط تنش آبی بودهترتیب، مدل، به

اسبی صورت معیار منتر برآورد کرد. در اینتوان نیاز آبی واقعی گیاه و تلفات تبخیر را دقیقتعرق ذرت، می -اجزاءِ تبخیر

   ریزی آبیاری و محاسبه راندمان مصرف آب در دست خواهد بود.برای برنامه

 سازی رگرسیونی مرحله رشد، ضریب تنش، مدل حساسیتتلفات تبخیر،  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 بخش در باکیفیت آب منابع کمبود بحران

 هب را آبیاری ریزانبرنامه و گرانپژوهش تلاش کشاورزی،

 اهگی واقعی آبی نیاز اساس بر آب مصرف مدیریت سَمت

 ظردر ن گیاه آبی خالص نیاز عنوانبه آنچه .نمایدمی معطوف

 بر که است ET) (2گیاه تعرق -تبخیر پارامتر شود،می گرفته

 یراستانداردغ یا و( تنش بدون) استاندارد شرایط اساس

 متفاوت تواندمی آن مقدار ،کشت تحت محیط( زاتنش)

 سطح از تبخیر جزء دو شامل تعرق -تبخیر پارامتر. باشد

 جزء عنوانبه تعرق که است (T)0 گیاه تعرق و (E)3 خاک

 شودمی محسوب نامطلوب جزء عنوانبه تبخیر و مطلوب

 گیاه آبی نیاز تعیین رواین از .(0991 همکاران، و آلِن)

 جزء حذف الامکانحتی و تعرق واقعی مقدار بر منطبق

 وییجصرفه باعث تواندمی خاک، سطح از تبخیر نامطلوب

 میان در .شود آب کاربرد راندمان افزایش و آب مصرف در

 تحت آبی صورتبه که است گیاهی ،ذرت زراعی، گیاهان

 ذایغ تولید در آن استراتژیک نقش لحاظ از و رودمی کشت

 یریزبرنامه با مرتبط هایپژوهش در تواندمی دام، و انسان

 همکاران، و سعیدی) بگیرد قرار مطالعه مورد آبیاری

 قالب در آبی تنش محیطی، هایتنش بین در (.0399

 آب مصرف یوربهره مدیریت منظوربه و گیاه آبیاریکم

 یآبیار رژیم سه تحت تحقیقی بارهاین در .شودمی اِعمال

 بر گیاه، آبی نیاز درصد I 71)3( و I 57)2( ،I 011)1( شامل

 نتایج (.2100 سپاسخواه، و عزیزیان) شد انجام ذرت روی

 تولید در آب مصرف وریبهره مقدار که داد نشان

 01/2 و 32/2 ،07/2 ترتیببه ذرت خشک تودهزیست

 صرفم کاهش با یعنی ؛شد محاسبه مترمکعب بر کیلوگرم

 داشته افزایش آب مصرف وریبهره مقدار آبیاری، در آب

 .است

 باعث آبی تنش که شد گزارش دیگر پژوهش در

 هوایی هایاندام وارد اسید زیکایآبس هورمون که شودمی

 ملع اولیه هشداردهنده سیستم یک صورتبه و شده گیاه

                                                           
2 -Evapotranspiration, ET 
3 -Evaporation, E 
4 -Transpiration, T 
5-Initial stage 

 قداما خود، هایروزنه بستن با گیاه شرایط این در. نمایدمی

 آب اتلاف از جلوگیری و رطوبت حفظ تعرق، کاهش به

 هب گیاه واکنش بنابراین ؛(0391 همکاران، و ماهرخ) کندمی

 .است خود تعرق مقدار از کاستن آبی، تنش اِعمال

 عرقت -تبخیر مقدار جنوبی، تایوان منطقه در کهیطوربه

 درصد 33 و 71 ،75 ،13 ،011 آبیاری سطوح تحت ذرت

 مترمیلی 330 و 313 ،077 ،727 ،717 ترتیببه گیاه آبی نیاز

 ترکیه، در پژوهشی در (.2105 وانگ، و گریوز) شد برآورد

 و 51 ،011 آبیاری سطوح تحت ذرت تعرق -تبخیر مقدار

 در ادد نشان نتایج. شد گیریاندازه گیاه، آبی نیاز درصد 37

 ورهد کل در) ذرت تعرق -تبخیر مقدار آبی، تنش اعمال اثر

 ترتیببه مذکور آبیاری سطوح در و یافت کاهش (رشد

 همکاران، و اوچاک) شد برآورد مترمیلی 391 و 713 ،531

 -رتبخی بر آبی تنش تأثیر مذکور هایپژوهش در (.2107

 رد تعرق -تبخیر مقدار کاهش صورتبه ذرت، گیاه تعرق

 نشریه کهاین به توجه با اما ؛شد گزارش رشد دوره کل

 7متمایز مرحله چهار به را زراعی گیاهان رشد دوره 77-فائو

 آلِن) است کرده تقسیم رشد یانیپا 1و یانیم 5،توسعه 7،یهاول

 تنش به گیاه حساسیت تفاوت امکان ،(0991 همکاران، و

 رشد اولیه مرحله. دارد وجود رشد مختلف مراحل در آبی

 ششپو که زمانی تا و شده شروع بذر کاشت تاریخ از گیاه

 ادامه بپوشاند، را زمین سطح از درصد 01 حدود گیاهی

 و شده آغاز قبل مرحله ادامه از گیاه توسعه مرحله. یابدمی

 .دارد ادامه گیاه کامل اندازیسایه سطح به رسیدن زمان تا

 هک) گیاه کامل پوشش برقراری زمان از رشد میانی مرحله

 ابتدای تا و شده شروع (است دهیگل آغاز با مصادف

 مرحله، این در. دارد ادامه محصول بیولوژیک رسیدن

 خود مقدار بیشترین به c(K( تعرق -تبخیر گیاهی ضریب

 ولمحص بیولوژیک رسیدگی از رشد پایانی مرحله. رسدمی

 گیاه هایبرگ طبیعی شدن خشک تا و شده آغاز

 و آلنِ) یابدمی ادامه هاآن ریزش و( کامل پلاسیدگی)

 (.0991 همکاران،

6-Development stage 
7-Middle stage 
8- Late stage 
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 میزان قزوین، منطقه در پژوهشی در رواین از

 یبررس آبی، تنش به ذرت رشد مختلف مراحل یتحساس

 لمراح در آبی، تنش ثابت حد یک که صورت ینبه ا .شد

 هادانه شدن خمیری و دهیگل برگی، 02 برگی، چهار رشد

 تیمارهای در تعرق -تبخیر کل مقدار .شد اِعمال ذرت بر

 شدن خمیری و دهیگل برگی، 02 برگی، چهار شاهد،

 مترمیلی 377 و 7/310 ،7/322 ،010 ،072 ترتیببه هادانه

 بیآ تنش باریک اِعمال با که داد نشان نتایج .شد برآورد

 -تبخیر مقدار رشد، مختلف مراحل در( جداگانه صورتبه)

 نیافته شکاه برابر یزانبه م ،شاهد تیمار به نسبت ذرت تعرق

 تعرق -رتبخی مقدار ترینکم تا ترینبیش که طوریبه .است

 برگی، چهار رشد مراحل در آبیکم تنش اعمال به مربوط

 درنتیجه .بود دهیگل و برگی 02 ها،دانه شدن خمیری

 مراحل در آبی، تنش به ذرت تعرق -تبخیر یتحساس

 ا،نیستوده و سعیدی) است نبوده یکسان رشد مختلف

 با آبی تنش شاهرود شهرستان در پژوهشی در .(0011

 دهیگل رویشی، رشد مراحل در آبیاری، مرحله یک حذف

 نتایج. شد اجرا 510 کراس سینگل رقم ذرت بندیدانه و

 حلهمر به نسبت دهیگل مرحله در آبی تنش عمالا داد نشان

 ولمحص عملکرد کاهش بر بیشتری تأثیر رویشی، رشد

 ورود بر علاوه دهی،گل مرحله در که بود این علت. داشت

 فاعارت افزایش و مجدد رشد امکان که زایشی مرحله به گیاه

 محمدی) بود شده روروبه نیز دما افزایش با گیاه بود،ن

 .(0397 ،آرمین و بهمدی

 سازیمدل برای هاییپژوهش دیگر سوی از

 دهش انجام مطالعه مورد منطقه در ذرت تعرق -تبخیر مقدار

 در انهتابست ذرت تعرق -تبخیر مقدار نمونه، عنوانبه .است

 رب. شد سازیمدل چین کشور در ای،قطره آبیاری شرایط

 شامل آبیاری سطوح در و خاک آب موازنه روش اساس

 -تبخیر مقدار گیاه، تعرق -تبخیر درصد 11 و 011 ،021

 پوشخاک وجود عدم و وجود شرایط به نسبت ذرت تعرق

 رابطه پوشخاک کاربرد شرایط در. شد سازیمدل( مالچ)

 بدون شرایط در و 3.23M=0.9ETpET+ معادله با خطی

 مقدار بین 4.82M=0.86ETpET+ رابطه پوشخاک

 شده گیریاندازه و p(ET( شده بینیپیش تعرق -تبخیر

)M(ET قزوین، منطقه در(. 2109 ما، و لی) شد داده برازش 

 ،0/2 ،7/1 مقادیر شامل w(EC( آبیاری آب شوری تیمارهای

 (F) خاک حاصلخیزی و متر رد زیمنسدسی 5/7 و 7/3

 بر) نیتروژن کود درصد 27 و 71 ،57 ،011 مصرف شامل

 تایجن. شد مطالعه ذرت گیاه روی بر ،(گیاه کودی نیاز اساس

 معادله با دوم درجه رگرسیونی مدل داد نشان

w+5.37F.EC2
w3.53EC-2ET=326.7+16.3F و 

 مقدار برآورد برای مدل بهترین ،951/1 تبیین ضریب

 دوجو شرایط در( مترمیلی واحد بر) ذرت تعرق -تبخیر

 همکاران، و سعیدی) بود حاصلخیزی و شوری هایتنش

0395.) 

 یاریآب آب شوری تیمارهای تحت برزیل، در تحقیقی     

 بر متر، در زیمنسدسی 7/5 و 7 ،7/2 ،7/1 مقادیر شامل

 شانن نتایج. شد انجام ذرت گیاه تعرق -تبخیر مقدار روی

 تبیین ضریب با  =EC+15.07-ET 0.717 خطی رابطه داد

)2(R 57/1 بر رلیت واحد رب) ذرت تعرق -تبخیر مقدار بین 

 همکاران، و لاکردا) شد ارائه آب شوری سطح و (گیاه

 برای رگرسیونی ساده هایمدل از دیگر پژوهش در .(2107

 خشک مناطق در گندم واقعی تعرق -تبخیر مقدار برآورد

 اساس بر آبیاری سطوح شامل تیمار دو .شد استفاده مصر

 اساس بر آبیاری و (A) گیاه محاسباتی تعرق -تبخیر مقدار

 در (B) مزرعه ظرفیت حد به نسبت خاک رطوبت مبودک

 ترتیببه B و A تیمارهای در داد نشان نتایج .شد گرفته نظر

 و aET(GDD)0.131=1.1405 معادله با نمایی رابطه دو
1.1203=0.1201(GDD)aET تبخیر تجمعی مقادیر بین- 

 برازش (GDD) رشد-روز-درجه و a(ET( واقعی تعرق

 اجزاءِ مقدار از آگاهی .(2107 همکاران، و سالاما) شد داده

 حیطیم مختلف شرایط و گیاه رشد مراحل در تعرق و تبخیر

 تریدقیق ریزیبرنامه تواندمی ،(آبیاریکم مدیریت مانند)

 تبخیر تلفات کنترل و گیاه واقعی آبی نیاز تعیین برای را

 تبخیر اجزاءِ چین، کشور در و خصوص این در. کند ایجاد

 روش از استفاده با ذرت گیاه تعرق و خاک سطح از

. شد ردبرآو ایجویچه آبیاری سیستم در میکرولایسیمتری
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 مقدار از درصد 01 تا 31 رشد، دوره کل در داد نشان نتایج

 و اکخ سطح از تبخیر جزء به ذرت گیاه تعرق -تبخیر کل

 مکاران،ه و فریرا) یافت اختصاص گیاه تعرق جزء به مابقی

2102.) 

 امکان که بود این گذشته هایپژوهش بندیجمع

 سازیمدل برای رگرسیونی، هایمدل از گسترده استفاده

 مختلف پارامترهای اساس بر گیاه تعرق -تبخیر مقدار

 پژوهش در که آنچه اما ؛دارد وجود مدیریتی و محیطی

 ذشتهگ تحقیقات به نسبت آن را و بوده اهمیت دارای حاضر

 رآوردب و ذرت تعرق -تبخیر اجزاءِ تفکیک سازد،می متمایز

 .است منطقه در گیریاندازه قابل پارامترهای طریق از هاآن

 مقادیر جداگانه برآورد پژوهش، انجام از هدف رواین از

 تجربی هایمدل از استفاده با ذرت تعرق و تبخیر

 .ستا قزوین منطقه در و آبی تنش شرایط در ،(رگرسیونی)

 شرایط در ذرت تعرق و تبخیر اجزاءِ جداگانه سازیمدل با

 نیاز به نسبت تریبینانهواقع نگاه توانمی ،محیطی زایتنش

 آب راندمان و خاک سطح از تبخیر تلفات گیاه، آبی

 یاهگ آبی نیاز توانمی همچنین. داشت آبیاری در کاربردی

 رفمص از و نمود تعیین گیاه واقعی تعرق مقدار اساس بر را

 .کرد جلوگیری آب اندازه از بیش

 

 هاروش و مواد

 پژوهش کلیات

 رب پژوهشی (ره) ینیخم امام المللیبین دانشگاه در

 هدف. شد انجام ،510 کراس سینگل رقم ذرت گیاه روی

 و تبخیر جداگانه اجزاءِ مقدار سازیمدل پژوهش، انجام از

( یآبیارکم مدیریت) آبی تنش اِعمال شرایط در ذرت تعرق

 موقعیت در و قزوین شهر در واقع پژوهش انجام محل .بود

  31" شرقی طول و 37◦ 09' 23" شمالی عرض با جغرافیایی

 لایسیمترهایمینی از کشت، بستر برای. بود  71◦ 11'

( 0 شکل) مترسانتی 51 ارتفاع و 01 قطر با شکل ایاستوانه

به) ذرت تعرق و تبخیر اجزاءِ برآورد کار تا شد استفاده

 گذشته هایپژوهش در. شود پذیرامکان (هم از جدا صورت

 ذرت کشت برای مذکور ابعاد با مترهاییلایسیمینی از نیز

 خاک. (0397 همکاران، و سانیج دهقانی) است شده استفاده

 امام المللیبین دانشگاه تحقیقاتی مزرعه از کشت بستر

 ارائه( 0) جدول در آن مشخصات و شد تأمین (ره)خمینی

 (خوردهشخم) کشت آماده خاک ظاهری چگالی مقدار. شد

 مترسانتی بر گرم 37/0 با برابر مزرعه، طبیعی شرایط در

 هر حجم به توجه با رواین از. شد گیریاندازه مکعب

 به رسیدن برای خاک از مشخصی وزن لایسیمتر،مینی

 طوربه و شد ریخته هاآن در مذکور، (تراکم) چگالی

 نمودن غرقاب طریق از سپس .شد متراکم یکنواخت

 در کاخ احتمالی نشست هرگونه بروز از ها،لایسیمترمینی

 ینبه ا بذور کاشت روش. شد جلوگیری گیاه رشد دوره

 ذرب سه تعداد لایسیمترمینی هر داخل در که بود صورت

 شد کاشته هم از یکسان فواصل با و دستی صورتبه

 پس(. b 0011 سعیدی، ؛0397 همکاران، و سانیج دهقانی)

 تعداد خاک، از انگیاه شدن خارج و بذور زنیجوانه از

 عدادت تراکم رعایت به توجه با لایسیمترهامینی در هابوته

 510 کراس سینگل رقم ذرت برای هکتار در بوته 11111

 که صورت این به. شد تعیین( 2120 همکاران، و سعیدی)

 یک فقط لایسیمترها،مینی در خاک سطح مساحت اساس بر

 وتهب و ماند باقی لایسیمترمینی هر سطح وسط در بوته

 چهار 77-فائو نشریه در .شد قطع خاک سطح از اضافی

 در یاعلوفه ذرت رشد پایانی و میانی توسعه، اولیه، مرحله

 31 و 07 ،01 ،27 با برابر ترتیببه ،روزه 001 دوره یک

 در. (0991 همکاران، و آلِن) است شده گرفته نظر در روز

 برداشت هنگام تا بذور کاشت زمان از نیز حاضر پژوهش

 و شد طی روز 001 زمانی فاصله ذرت، محصول ایعلوفه

 77 -فائو گزارش با مطابق ذرت، رشد مراحل زمانی بازه

 بر) گیاه رشد مختلف مراحل هایویژگی البته .شد منطبق

 کنترل در ،نیز حاضر پژوهش در (77-فائو گزارش ساسا

 کهاین به توجه با .داشت مهمی نقش رشد مراحل زمانی بازه

 آبی زنیا ،نیفتاد اتفاق مؤثری بارندگی گیاه رشد دوره در

 آبیاری. شد تأمین آبیاری انجام طریق از صرفاً گیاهان

 با چاه بآ از استفاده با و سطحی صورتبه لایسیمترهامینی

 0/5 اسیدیته و متر در زیمنسدسی 7/1 الکتریکی هدایت

 نشان( 2) جدول در آبیاری آب هایویژگی سایر .شد انجام
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 کاملاً پایه طرح صورتبه آزمایش کلی، طوربه .شد داده

 یهتخل حد اساس بر آبیاری یتیمارها و شد اجرا تصادفی

 1(I 77، )2(I( ،I 10)0( سطح چهار در خاک رطوبتی مجاز

 (TAW)9 خاک استفاده قابل آب کل درصد I 71)3( و 51

 حسطو در خاک آب تخلیه از پس که طوریبه .شد تعریف

 دح به خاک رطوبت رسیدن برای آبیاری عملیات مذکور،

 شده انتخاب مقادیر علت .شد انجام (FC)01 مزرعه ظرفیت

 مجاز تخلیه ضریب متوسط 77-فائو نشریه در که بود این

 گزارش 77/1 با برابر ذرت رشد دوره کل در خاک رطوبتی

 پژوهشی در دیگر سوی از (.0991 همکاران، و آلِن) شد

 مرحله ترینحساس در مذکور ضریب قزوین، منطقه در

 a سعیدی،) شد گرفته نظر در 0/1 با برابر ذرت رشد

 تیمار)  0I تیمار در که شد حاصل اطمینان رواین از(. 0011

 آبی تنش نیز، ذرت رشد حساس مراحل در حتی ،(شاهد

 اختلاف اساس بر TAW مقدار .است نشده وارد گیاه بر

 نقطه و(FC)  مزرعه ظرفیت حد دو بین خاک رطوبت

 وزنی رطوبت درصد .شد محاسبه PWP)00( دائم پژمردگی

 صفحات دستگاه از استفاده با PWP و FC حد در خاک

 07 و سومیک مکشی فشارهای تحت ترتیببه) فشاری

 در و محاسبه خانه،گرم در خاک کردن خشک و( اتمسفر

 در اصلی هایداده .(b 0011 سعیدی،) شد ارائه( 0) جدول

 بخیرت و گیاه تعرق تعرق،-تبخیر مقادیر شامل پژوهش این

  . شد گیریاندازه روزانه صورتبه که بود خاک سطح از

 
  شده استفاده لایسیمترمینی از تصویری -1 شکل

 حاضر پژوهش در

 

 لایسیمترمینی خاک مشخصات -1 جدول
 مقدار واحد پارامتر

 dS.m 84/0-1  اشباع عصاره الکتریکی هدایت
 1/7 - (pH) اسیدیته

 شنی لوم - خاک بافت

 48 % مزرعه ظرفیت حد وزنی رطوبت
 3/10 % پژمردگی حد وزنی رطوبت
 g.cm 33/1-3 ظاهری چگالی

 
 آبیاری برای استفاده مورد آب هایویژگی -2 جدول

 الکتریکی هدایت
)1-(dS.m 

 سدیم
)1-(meq.L 

 منیزیم
)1-(meq.L 

 کلسیم
)1-(meq.L 

 پتاسیم

)1-(meq.L 
 سولفات

)1-(meq.L 
 کربناتبی

)1-(meq.L 
 کربنات

)1-(meq.L 
 کلر

)1-(meq.L 
5/0 33/4 44/0 35/1 4/0 84/1 14/1 81/0 78/1 

 

 آن اجزاءِ و تعرق -تبخیر گیریاندازه

 ود بین فاصله در گیاه تعرق -تبخیر برآورد

-1 اعماق در خاک رطوبت مقدار پایش طریق از آبیاری،

 هر متریسانتی 71-07 و 31-07 ،07-31 ،07

 که بود صورت ینبه ا کار روش .شد انجام لایسیمترمینی

                                                           
9- Total available water, TAW  
10- Field capacity, FC 

 سنجرطوبت دستگاه توسط خاک روزانه رطوبت مقدار

 هر سطح مرکز در ،(ΔT) تی دِلتا شرکت ساخت

 طی در .شد گیریاندازه مذکور اعماق در و لایسیمترمینی

 موعمج آن، ریشه توسعه عمق به توجه با و گیاه حیات دوره

 عنوانبه خاک لایه چهار در خاک رطوبت کاهش مقادیر

11- Permanent wilting point, PWP 
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 که ستا به ذکر لازم. شد گرفته نظر در گیاه تعرق -تبخیر

 وجود تَرکَی و دَرز گونههیچ لایسیمترهامینی خاک در

 خروجی آبزه ،FC حد تا آبیاری انجام دلیلبه و نداشت

 اناطمین بنابراین ؛نداشت وجود نیز لایسیمترهامینی از

 منطقه در) خاک رطوبت مقدار کاهشی رَوَند که شد حاصل

 دینفرآ از متأثر صرفاً آبیاری، از پس روزهای در (ریشه

 ،آزمایش شروع از قبل .است بوده گیاهان تعرق -تبخیر

 واقعی رمقادی به نسبت مذکور دستگاه توسط شدهثبت اعداد

 یک در که صورت ینبه ا. شد واسنجی خاک رطوبت

 و عمودی محور در خاک رطوبت واقعی هایداده نمودار،

 هداد قرار افقی محور در دستگاه توسط شدهثبت هایداده

 تبدیل برای( مشخص معادله با) واسنجی منحنی و شد

 نای در .شد تهیه رطوبت واقعی هایداده به دستگاه هایداده

 یلانب محاسبه و خاک رطوبت روزانه پایش طریق از شرایط

 روزانه مقدار برآورد امکان آبیاری، دو بین فاصله در آب

 به ذکر لازم .شد فراهم( 0) رابطه توسط گیاه تعرق -تبخیر

 متریسانتی 07 لایه هر در تعرق-تبخیر مقدار ابتدا که است

 در تعرق -تبخیر مقادیر مجموع سپس و شد محاسبه خاک

 روزانه رقتع -تبخیر مقدار عنوانبه لایسیمتر،مینی لایه چهار

 .شد گرفته در نظر

(ETc)i = ∑ [
(θi−1−θi)

100
× ρb × Dj]

j=4
j=1        (0)  

(ETc)𝑖 :(مترسانتی) گیاه روزانه تعرق -تبخیر، θ :مقدار 

 دو بین روزهای شمارنده: i ،(درصد) خاک وزنی رطوبت

θi−1) آبیاری، − θi) :خاک روزانه رطوبت اختلاف 

 مترسانتی رد گرم) خاک ظاهری چگالی ρb: ،(درصد)

 ،(رمتسانتی) لایسیمترمینی در خاک لایه عمق: D ،(مکعب

j :رچها تعداد که لایسیمترمینی در خاک هایلایه شمارنده 

 یگرد سوی از .بود شده گرفته نظر در متریسانتی 07 لایه

 ،ذرت تعرق و تبخیر اجزاءِ مقادیر جداگانه برآورد هدف با

 شرایط دارای و لایسیمترمینی سِری دو در تیمارها همه

 خاک سطح اول، سری در. شد اجرا یکسان کاملاً

 .داشت قرار طبیعی حالت در و پوشش بدون لایسیمترمینی

 ،آبیاری دو بین در خاک رطوبت روزانه تغییرات رواین از

 در اام ؛بود گیاهان تعرق و تبخیر مقادیر مجموع دهندهنشان

 رتبخی اثر حذف برای بذور، زنیجوانه از پس و دوم سری

 وشنر رنگ با پلاستیکی مالچ از گیاه، تعرق جزءِ برآورد و

. دش استفاده خاک سطح روی بر نازک هایورقه شکل به و

 توسط خورشید تابشی گرمای جذب از جلوگیری برای

 متریسانتی پنج یفاصله با مالچ خاک، به آن انتقال و مالچ

 سطح در مناسب یتهویه لذا. شد داده قرار خاک سطح از

 چمال زیر در آب هایقطره تشکیل از و شد پذیرامکان خاک

 ی،سعید) شد جلوگیری خاک رطوبت مقدار بر آن تأثیر و

b 0011). ترانشه یک داخل در لایسیمترهامینی همچنین 

 رهالایسیمتمینی در خاک سطح تا ندشد داده قرار ایگونهبه

 قیممست اثر از کار این با .باشند سطحهم آن اطراف زمین با

 مالاحت و لایسیمترهامینی جانبی سطوح بر خورشید نور

 نبنابرای ؛شد جلوگیری خاک به متصل سطوح در تعرق

 رهالایسیمتمینی دوم سِری در خاک رطوبت روزانه تغییرات

 سری هایداده با آن اختلاف و بود گیاه تعرق به مربوط فقط

. بود خاک سطح از روزانه تبخیر مقدار دهندهنشان اول،

 مارتی چهار اجرای برای) لایسیمترمینی 20 تعداد کلی طوربه

 .شد هگرفت نظر در( لایسیمترمینی سِری دو و تکرار سه در

 

 آبیاری آب حجم و زمان تعیین

 آب مجاز تخلیه حد اساس بر آبیاری انجام زمان

 هایتیمار در که صورت ینبه ا. بود شده تعریف تیمارها در

0I، 1I، 2I 3 وI 17 و 51 ،77 ،01 تخلیه از پس ترتیببه 

 توسعه عمق در) خاک در استفاده قابل آب کل از درصد

 رایب که است به ذکر لازم .شد انجام آبیاری عملیات ،(ریشه

 مراحل و تیمار هر برای ریشه، توسعه عمق تشخیص

 رنظ در ایجداگانه هایلایسیمترمینی گیاه رشد مختلف

 ریگیاندازه آن عمق گیاه، ریشه کردن خارج با و شد گرفته

 جبران آبیاری، آب حجم محاسبه برای نظر مورد هدف .شد

. بود (FC) مزرعه ظرفیت حد تا خاک رطوبت کمبود

θFC)خاک رطوبت کمبود مقدار به توجه با روینازا − θi)، 

 در خاک سطح مساحت و ریشه عمق ،خاک ظاهری چگالی

 تعیین( 2) رابطه اساس بر آبیاری آب حجم لایسیمتر،مینی

 و آبزه به تبدیل برای اضافی آب شرایط این در. شد
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 راندمان و نداشت وجود لایسیمترهامینی انتهای از خروج

 تجمع مسئله حاضر، پژوهش در .بود درصد 011 آبیاری

. شد رَصَد نیز خاک در آبیاری آب از حاصل املاح تدریجی

 ول،محص برداشت از پس و رشد فصل پایان در که طوریبه

 علتبه. شد گیریاندازه خاک هایلایه همه شوری میزان

 قدارم بیشترین دارای تیمار در حتی آب، مطلوب کیفیت

 زیمنسدسی 3/0 میزانبه خاک اشباع عصاره شوری آبیاری،

 آستانه 77-فائو نشریه در کهاین به توجه با. بود متر رد

 یاعلوفه ذرت گیاه برای خاک اشباع عصاره شوری تحمل

 رواین از شد، گزارش متر رد زیمنسدسی 1/0 مقدار

 تنش هیچ خاک، شوری میزان نظر از که شد حاصل اطمینان

 .است نشده اعمال گیاه بر شوری

V =
(θFC−θi)

100
× ρb × D × A                      (2)   

V :(مترمکعب) آبیاری آب حجم ،θFC :خاک وزنی رطوبت 

 خاک وزنی رطوبت: θi، (درصد) مزرعه ظرفیت نقطه در

 خاک ظاهری چگالی :ρb، (درصد) آبیاری انجام از قبل

 و( متر) ریشه توسعه عمق: D ، (مکعب مترسانتی رد گرم)

A: (.مترمربع) خاک سطح مساحت 

 

 کاربردی معادلات

 سازیمدل برای( 3) رابطه از پژوهش این در

. شد استفاده آبی تنش شرایط در ذرت تعرق -تبخیر اجزاءِ

 (E) تبخیر و  (T)تعرق پارامترهای که صورت این به

 تیمار رد تعرق -تبخیر پارامترهای و وابسته متغیر عنوانبه

0I )c(ET، تعرق -تبخیر تنش ضریب )s(K ضریب و 

 مستقل متغیرهای عنوانبه pi(K( گیاه رشد مرحله یتحساس

 تعرق و تبخیر پارامترهای دیگر بیانبه. شد گرفته در نظر

 رایبض تعرق،-تبخیر مقدار به وابسته مُجَزا، صورتبه گیاه

 0A پارامتر. است بوده گیاه رشد مرحله یتحساس و تنش

 سازیمدل مقادیر بر مؤثر عوامل سایر اثر دهندهنشان نیز

 گرفته ظرن در ثابت بردار عنوانبه که بود تبخیر و تعرق شده

 در هشدارائه رگرسیونی توابع از سازی،مدل انجام برای .شد

 و تعرق پارامترهای تولید توابع عنوانبه اکِسل افزارنرم

                                                           
12 - Readily available water, RAW 

 خطی، هایفرم شامل مذکور توابع. شد استفاده تبخیر

 هایرمتغی بین که بود توانی و دوم درجه لگاریتمی، نمایی،

 زارافنرم کار این برای .شد داده برازش وابسته و مستقل

SPSS و مذکور توابع واسنجی برای و شد گرفته به کار 

 و عرقت تعرق،-تبخیر واقعی مقادیر از ،هاآن ضرایب تولید

 ختلفم سطوح اثر گرفتن نظر در برای. شد استفاده تبخیر

 ریهنش در شدهارائه رابطه از سازی،مدل فرایند در آبی تنش

 .شد استفاده sK ضریب محاسبه برای( 0 رابطه) 77-فائو

E و T = f (ETc, Ks, Kpi, A0)                       )3( 

 Ks= 
TAW−Dr

TAW−RAW
   )0(       )آلِن و همکاران، 0991(    

 خاک استفاده قابل آب کل: TAW ،(0) رابطه در

 گیاه ریشه توسعه عمق در (PWP و FC حد دو بین)

 توسعه عمق در خاک آب تخلیه مقدار: rD ،(مترسانتی)

 گیاه که آبی تخلیه مقدار :02RAW و (مترسانتی) گیاه ریشه

ه ب لازم (.مترسانتی) کندمی جذب خاک از آبی تنش بدون

 برای خاک وزنی رطوبت مقدار اگر که است ذکر

 خاک ظاهری چگالی در ،rD و TAW، RAW پارامترهای

 گیاه ریشه توسعه عمق و (مکعب مترسانتی رد گرم)

 اکخ آب ارتفاع مقدار آن حاصل شوند، ضرب( مترسانتی)

 ادیرمق دادن قرار با صورت ینا در .است مترسانتی واحد بر

 محاسبه sK ضریب مقدار ،(0) رابطه در مذکور پارامترهای

 و بود برابر هم با RAW و rD مقدار ،0I تیمار در .شودمی

 تیمارها سایر در اما ؛دش یک عدد مساوی sK ضریب مقدار

 شده تعریف RAW از بیشتر rD مقدار( آبی تنش تحت)

 و RAW برای درصد 01 مقدار اساس بر رواین از .است

 و 1I، 2I تیمارهای در rD برای درصد 17 و 51 ،77 مقادیر

3I، ضریب مقدار ترتیببه sK با برابر مذکور تیمارهای در 

 .شد محاسبه 27/1 و 7/1 ،57/1

( 9) الی( 7) روابط تعرق، مقدار سازیشبیه برای

 که( 00) الی( 01) روابط تبخیر، مقدار سازیشبیه برای و

 رجهد لگاریتمی، نمایی، خطی، توابع دهندهنشان ترتیببه

 افزارنرم در. گرفت قرار استفاده مورد بود، توانی و دوم

SPSS، 0 مجهول ضرایبA، 1A، 2A و piK توابع برای 
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 ،0A ضرایب مقادیر که صورت ینبه ا. شد برآورد مذکور

1A، 2A مقدار و ثابت طوربه رشد دوره کل در pK هر برای 

 برآورد مُجَزا طوربه( رشد مرحله چهار) رشد مراحل از کدام

 ریبض قالب در گیاه رشد مرحله یتحساس اثر درنتیجه. شد

pK هایدلم از استفاده با ترتیب ینبه ا. شد گرفته در نظر 

 و عرقت -تبخیر واقعی مقادیر داشتن و شده تولید تجربی

 طحس از تبخیر و گیاه تعرق مقادیر برآورد امکان ،sK ضریب

 .شد فراهم خاک

T= Kpi. (A0 + A1. (Ks. ETc))                          )7(  

T= Kpi. A0. eA1.(Ks.ETc)                                   )7(  

T= Kpi. (A0+ A1. ln (Ks. ETc))                       )5(  
T= Kpi. (A0+ A1. (Ks. ETc) + A2. (Ks. ETc)2)  
                                                                 )1(  

T= Kpi. A0. (Ks. ETc) A1                                                   )9(  

E= Kpi. (A0 + A1. (Ks. ETc))                       )01(  

E= Kpi. A0. eA1.(Ks.ETc)                                 )00(  

E= Kpi. (A0+ A1. ln (Ks. ETc))                      )02(  
E= Kpi. (A0+ A1. (Ks. ETc) + A2. (Ks. ETc)2) 

)03(  

E= Kpi. A0. (Ks. ETc) A1                                                 )00(   

 

 هامدل ارزیابی

 یدتول تجربی هایمدل از استفاده با مرحله این در

 هب اقدام مستقل، متغیرهای واقعی مقادیر و پژوهش در شده

 یاهگ رشد دوره طول در تبخیر و تعرق مقادیر سازیشبیه

 مقیاس در( واقعی) ایمشاهده هایداده سپس. شد ذرت

 کدیگری با ها،مدل توسط شده بینیپیش و لایسیمترمینی

 این برای .شد ارزیابی مختلف هایمدل اعتبار و شد مقایسه

 ریشه ،(ME)03خطا حداکثر شامل ارزیابی هایآماره از کار

 ،)R2(07تبیین ضریب ،(RMSE)00 خطا مربعات میانگین

 (CRM)05 باقیمانده ضریب و (EF)07سازیمدل کارایی

 روابط در مذکور هایآماره به مربوط معادلات .شد استفاده

                                                           
13- Maximum error, ME  
14 - Root of mean squared errorESMR , 
15 - Coefficient of determination, R2 
16 - Efficiency of modeling, EF 

 به نزدیک) مقدار حداقل وجود. شد ارائه( 09) الی( 07)

 به نزدیک و CRM و RMSE، ME هایآماره برای( صفر

 بهینه دهندهنشان مدل، هر در EF و R2هایآماره برای یک

. ستا بوده تبخیر و تعرق مقادیر برآورد برای مدل آن بودن

 ترتیببه 09Pو n، 01O حروف ،(09) الی( 07) روابط در

 مقیاس در ایمشاهده هایداده تیمارها، تعداد گربیان

 .بود هامدل توسط شده بینیپیش و لایسیمترمینی

ME = max|Pi − Oi|i=1
n                               (07)   

RMSE =  [
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

n
]

1

2
                            (07)   

R2 =
(∑ (Oi−O̅).(Pi−P̅)n

i=1 )
2

∑ (Oi−O̅)2n
i=1 .∑ (Pi−P̅)2n

i=1

                      (05)   

 

EF =
∑ (Oi−O̅)2−∑ (Pi−Oi)2n

i=1
n
i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

                   (01)   

 

CRM =
∑ Oi−∑ Pi

n
i=1

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

                                (09)  

 

 بحث و نتایج

 تبخیر و تعرق تعرق،-تبخیر

 زا تبخیر و تعرق تعرق،-تبخیر مقادیر مجموع

 ترتیببه 3I تا 0I تیمار از گیاه، رشد دوره کل در خاک سطح

 50 تا 0/023 و 025 تا 3/309 ،0/210 تا 5/002 بازه در

 اِعمال که داد نشان نتایج .(2 شکل) شد برآورد مترمیلی

 حد به نسبت) خاک آب اهشک طریق از گیاه بر آبی تنش

 بتنس گیاه تعرق -تبخیر کاهش باعث ،(الوصولسهل آب

 اجزاءِ برای شرایط این .شد( 0I تیمار) استاندارد شرایط به

 ترقیقد نتایج حصول برای. داشت وجود نیز تبخیر و تعرق

 تیمار به نسبت تنش تحت تیمار هایداده تغییرات مورد در

( رشد دوره طول در) هاداده روزه 01 تجمعی مقدار شاهد،

 هایداده تحلیل. شد بررسی( 3) شکل در نمودارهایی در

 رَوَند برای نرمالی شیب تا شد باعث روزه 01 تجمعی

 درش دوره کل در که طوریبه .آید دستبه هاداده تغییرات

 تعرق -تبخیر مقدار ،3I و 1I، 2I تیمارهای در و ذرت

17 - Coefficient of residual mass, CRM 
18 - Observed, O 
19 - Predicted, P 
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 ترتیببه تعرق مقدار ،03/1 و 75/1 ،9/1 ضرایب با رتیبتبه

 اب ترتیببه تبخیر مقدار و 31/1 و 77/1 ،11/1 ضرایب با

 یافت کاهش 0I تیمار به نسبت ،71/1 و 50/1 ،93/1 ضرایب

 وقتی که بود این آمده دستبه نتایج علت .(3 شکل)

 یلپتانس رسد،می الوصولسهل حد از ترکم به خاک رطوبت

 این در .یابدمی کاهش گیاه توسط جذب برای خاک آب

 در) تعرق -تبخیر پارامتر به نسبت تعرق مقدار میان،

 در .است یافته کاهش بیشتری شیب با( حاضر پژوهش

 شرایط در که شد گزارش نیز 77-فائو نشریه در بارهاین

( یک از ترکوچک) sK ضریب یک باید آبی تنش تحت

 تعرق زیرا ،گرفت در نظر cbK پایه گیاهی ضریب برای

 یابدمی اهشک تعرق -تبخیر به نسبت بیشتری شدت با گیاه

  (.0991 همکاران، و آلِن)

 
 ذرت گیاه رشد دوره کل در خاک سطح از تبخیر و تعرق تعرق،-تبخیر تجمعی مقادیر -2 شکل
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 I)0( کنترل تحت تیمار به نسبت آبی، تنش تیمارهای در تبخیر و تعرق تعرق،-تبخیر واقعی مقادیر واکنش -3 شکل

 

 رسای با حاضر پژوهش نتایج مقایسه منظوربه

 زا آبی تنش که شد گزارش مشابه پژوهشی در ،هاپژوهش

 ایشافز باعث گیاهی، هایسلول آب پتانسیل کاهش طریق

 کاهش نهایت در و هابرگ روزنه انسداد ای،روزنه مقاومت

 در(. 2111 هاپکینز، و هانِر) شودمی گیاه تعرق -تبخیر

 ودکمب شرایط در که شد گزارش ذرت روی بر تحقیقی

 (ABA) اسید بسزیکآ هورمون ،(آبی تنش) خاک رطوبت

 هشد هوایی هایاندام وارد هورمونی پیغام مکانیسم عنوانبه

 و نموده عمل اولیه هشداردهنده سیستم یک صورتبه و

 اب گیاه شرایط این در. شودمی هاروزنه شدن بسته باعث

 اتلاف از و کرده رطوبت حفظ به اقدام خود، تعرق توقف

 منطقه در(. 0391 همکاران، و ماهرخ) کندمی جلوگیری آب

 املش آبیاری سطوح تحت ذرت گیاه تعرق -تبخیر قزوین،

)0(I 011، )1(I 11، )2(I 71 و )3(I 01 گیاه، آبی نیاز درصد 

 سبین تعرق -تبخیر مقدار که داد نشان نتایج. شد بررسی

 3I و 1I، 2I آبیاری سطوح در( رشد دوره کل در) ذرت

 شد برآورد درصد 7/50 و 17 ،7/97 با برابر ترتیببه

 شیراز، باجگاه منطقه در پژوهشی در (.c 0011 سعیدی،)

 I 71)3( و I 57)2( ،I 011)1( شامل آبیاری رژیم سه اثر

 شانن نتایج. شد آزمایش ذرت روی بر گیاه، آبی نیاز درصد

 ترتیببه ،3I و 2I به 1I سطح از آبیاری مقدار کاهش با که داد

 .یافت کاهش ذرت تعرق -تبخیر مقدار از درصد 02 و 09

 درصد 03 و 27 ترتیببه ذرت تعرق مقدار از همچنین

 (.2100 سپاسخواه، و عزیزیان) شد کاسته

 دارمق بیشترین خاک، سطح از تبخیر مورد در اما

 0I تیمار در آبیاری دور زیرا ؛شد انجام 0I تیمار در تبخیر
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 سطح دنبو ترمرطوب دلیلبه و بود تیمارها بقیه از ترکوتاه

 مقدار ،(رشد دوره کل در) تیمارها سایر به نسبت خاک

 یشافزا با ترتیب ینبه هم .بود بیشتر 0I تیمار در تبخیر

 از ،3I و 1I، 2I تیمارهای در آبیاری دو بین زمانی فاصله

 در .شد کاسته تیمارها سایر در خاک سطح از تبخیر مقدار

 دش گزارش قزوین منطقه در ذرت روی بر مشابه پژوهشی

 صرف معمولاً آبیاری آب کوتاه، آبیاری دورهای در که

 آبیاری دو بین فاصله و شده خاک سطح کردن خیس

 درنتیجه. ندکمی پیدا تبخیر انجام زمان با بیشتری پوشانیهم

 تربیش کوتاه آبیاری دورهای در خاک سطح از تبخیر سهم

 در مطلوب مدیریتی نیازمند و بوده بلند آبیاری دورهای از

 .(b 0011 سعیدی،) است آب تبخیر تلفات کاهش جهت

 هک شد اعلام آیوُا ایالت در ذرت روی بر دیگر پژوهشی در

 عامل یک عنوانبه خاک سطح در موجود آب مقدار

 رد تأثیری ولی شده، محسوب تبخیر برای محدودکننده

 شدن خشک هنگام که طوریبه .ندارد گیاه تعرق مقدار

 سهم ،غیربارانی و آبیاری از پس روزهای در خاک سطح

 و شیائو) یابدمی کاهشی رَوَند خاک سطح از تبخیر

 (.2107 همکاران،

 رشد مختلف مراحل در آبی تنش دیگر، سوی از

 اجزاءِ و قتعر -تبخیر پارامتر بر ثابت و یکنواخت اثر ذرت،

 اهشک مقدار ترینکم تا بیشترین که طوریبه. نداشت نآ

 مراحل به متعلق ،آبی تنش اثر در گیاه تعرق -تبخیر و تعرق

 ،یاهگ دهیگل آغاز .بود پایانی و اولیه توسعه، میانی، رشد

 بالا لدلی رشد، میانی مرحله در بلال تشکیل و افشانیگرده

 ودب رشد مرحله این در آبی تنش به گیاه یتحساس بودن

 ؛2119 فیسی، و فار ؛0397 آرمین، و بهمدی محمدی)

 به علت نیز توسعه مرحله در .(0393 همکاران، و همتی

 اِعمال به گیاه زیاد، تعرق به نیاز و گیاه هایاندام سریع رشد

 غازآ یلبه دل رشد اولیه مرحله در اما ؛بود حساس آبی تنش

 رسیدگی سبب به پایانی مرحله در و گیاه نمو و رشد

 بودن مک کلی طوربه و گیاه پَلاسیدگی شروع فیزیولوژیک،

 ذکورم پارامتر دو واکنش ،گیاه تعرق و تعرق -تبخیر مقدار

 پژوهشی در مشابه طوربه .نبود محسوس چندان آبی تنش به

 آبی تنش ثابت حد یک اگر که شد گزارش قزوین منطقه در

 شود، اعمال ذرت رشد مختلف مراحل در جداگانه طوربه

 اهدهمش گیاه تعرق -تبخیر کاهش میزان بر متفاوتی اثر

 به ذرت رشد مراحل یتحساس اولویت رواین از. شودمی

 برگی، 02 دهی،گل مراحل به مربوط ترتیببه آبی تنش

 که طوریبه .شد گزارش برگی چهار و هادانه شدن خمیری

 رقتع یتحساس میزان ترینکم ،برگی چهار رشد مرحله در

 نیا،ستوده و سعیدی) داشت وجود آبی تنش به ذرت گیاه

 تعرق کم یتحساس نظر از مذکور پژوهش نتایج(. 0011

 پژوهش نتایج با ،رشد اولیه مرحله در آبی تنش به ذرت

 شد گزارش چین در دیگر سوی از .داشت مطابقت حاضر

 ذرت، رشد دوره اوایل در خاک سطح از تبخیر مقدار که

 دش توصیه. بود کم رشد، مرحله این در تعرق قدارم و زیاد

 در خاک سطح کردن مالچ مانند) مناسب تدابیر اتخاذ با که

 از آب رفت هدر کاهش موجب توانمی ،(رشد مرحله این

 مقدار از که شد بیان پژوهش همین در. شد تبخیر طریق

 آن دلیل. شد کاسته رشد پایانی هایدوره در ذرت تعرق

 رد گیاه هایبرگ ریزش و شدن زرد گیاه، بلوغ به مربوط

 و ژو) شد تعرق کاهش موجب که بود رشد پایانی دوره

 مؤید نیز( 2105) همکاران و ژو پژوهش (.2105 همکاران،

 پایانی و اولیه مراحل در ذرت گیاه تعرق میزان بودن کم

 .اشتد مطابقت حاضر پژوهش نتایج با رواین از و بود رشد

 رقتع -تبخیر اجزاءِ مقدار بررسی برای دیگر پژوهش در

 در زیرسطحی و سطحی ایقطره آبیاری سیستم تحت ذرت

 هایدوره در گیاه تعرق مقدار که شد گزارش کرج منطقه

 30/10 ،51/02 با برابر ترتیببه رشد میانی و توسعه اولیه،

( حیزیرسط ایقطره آبیاری سیستم در) مترمیلی 97/001 و

 آبیاری سیستم در) مترمیلی 20/001 و 12/57 ،11/7 و

 همکاران، و سانیج دهقانی) شد برآورد( سطحی ایقطره

 گیاه تعرق مقدار بودن بیشتر ،اخیر پژوهش در (.0397

 .بود درش اولیه و توسعه میانی، مراحل به مربوط ترتیببه

 دهقانی پژوهش در ذرت رشد مراحل یتحساس رواین از

 مطابقت حاضر پژوهش نتایج با (0397) همکاران و سانیج

 که داد نشان پژوهش از بخش این کلی نتایج .است داشته
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 مجاز تخلیه حد دادن افزایش ذرت، آبیاریکم مدیریت در

 دو بین زمانی فاصله افزایش طریق از) خاک رطوبتی

( یآب تنش اثر در) گیاه تعرق کاهش باعث اگرچه( آبیاری

 در زیرا ؛دهدمی کاهش نیز را تبخیر جزءِ مقدار اما شود،می

 مرطوب خاک سطح ترمک آبیاری، دور شدن طولانی اثر

 رشد دوره در خاک سطح از تبخیر مقدار رواین از و شده

 دور که آبیاریکم یهامدیریت در اما ؛یابدمی کاهش گیاه

 شده فتعری( تنش بدون) استاندارد شرایط اساس بر آبیاری

 مسه ،است کامل آبیاری از ترکم آبیاری آب حجم فقط و

 بآ تلفات) تبخیر جزءِ صرف کاربردی آب از بیشتری

 ،ذرت آبیاریکم مدیریت در درنتیجه .شودمی( آبیاری

 دمندترسو تواندمی بلند آبیاری دورهای با گیاه کامل آبیاری

 .باشد کوتاه آبیاری دورهای با گیاه آبیاریکم از

 

 هامدل ارزیابی و تعرق سازیمدل

 تعرق مقدار سازیمدل به مربوط توابع ضرایب

 و شد برآورد SPSS افزارنرم توسط (9 الی 7 روابط) گیاه

 کل در 0A، 1A، 2A ضرایب مقادیر .شد ارائه( 3) جدول در

 هر برای pK ضریب و بود ثابت صورتبه ذرت رشد دوره

 در که طوریبه .داشت را خود خاص مقدار رشد، از مرحله

 رشد میانی و توسعه مراحل در pK ضریب ها،مدل اغلب

 و اولیه مراحل در و مقدار بیشترین دارای (3 و 2 مراحل)

 علت. بود مقدار ترینکم دارای (0 و 0 مراحل) رشد پایانی

 -بخیرت پارامتر در گیاه تعرق که سهمی مقدار به تواندمی آن

. دباش مربوط است، داشته رشد مختلف مراحل در و تعرق

 هاازیسمدل قبیل این در که گرفت نتیجه توانمی رواین از

 و ودش گرفته در نظر نیز گیاه رشد مراحل یتحساس باید

 .مودن لحاظ رشد دوره کل برای را یکسانی شرایط تواننمی

 هاییمدل داد نشان( 3) جدول در F آماره دیگر، سوی از

 در اند،شده داده برازش مستقل و وابسته متغیرهای بین که

 پژوهشی در. اندبوده دارمعنی درصد یک احتمال سطح

 جزء ود به ذرت تعرق -تبخیر پارامتر چین، فلات در مشابه

 که داد اننش نتایج. شد تفکیک گیاه تعرق و خاک از تبخیر

 یدوره کل در ذرت( T/ET) تعرق -تبخیر به تعرق نسبت

 گیاه بلوغ تا دهیگل یدوره در و درصد 73 مقدار رشد

 یدوره در و بود درصد 3/73 مقدار( رشد میانی دوره)

 دش اعلام آن بر علاوه .شد کاسته آن مقدار از رشد پایانی

 طشرای در ذرت، تعرق -تبخیر به تعرق سهم نسبت که

 (.2105 همکاران، و ژو) بود ترکم (آبی تنش) دیم کشت

 رحلهم در گیاه تعرق سهم که داد نشان مذکور پژوهش نتایج

 تنش یک عنوانبه خاک آب کمبود و بود بیشتر رشد میانی

 در .شد گیاه تعرق جزء سهم کاهش باعث محیطی،

 متغیر) ذرت محصول عملکرد مقدار دیگر هایپژوهش

 (ستقلم متغیر) گیاه تعرق -تبخیر مقدار اساس بر (وابسته

 دلیلبه آمده، دستبه نتایج اساس بر .شد سازیمدل

 دهی،گل مرحله در آبی تنش به گیاه بیشتر یتحساس

 بقیه زا بیشتر مذکور رشد مرحله در گیاه یتحساس ضریب

 و شی ؛2112 رِیس، و کیپکوریر) شد گزارش مراحل

 تجربی، هایمدل عملکرد ارزیابی برای (.2121 همکاران،

 در آن، واقعی دیرامق به نسب تعرق شده سازیمدل مقادیر

 که هاییمدل( 0) شکل اساس بر .شد بررسی( 0) شکل

 بهینه مدل اند،داشته 0:0 خط حول را همبستگی بیشترین

 طریق از منظور، این برای .اندبوده تعرق مقدار برآورد برای

 شناسایی بهینه مدل ،(0) جدول در آماری پارامترهای مقادیر

 یخط مدل مختلف، هایمدل بین در که داد نشان نتایج .شد

 بین همبستگی و (EF) سازیمدل کارایی بهترین دارای

 خطا مربعات میانگین ریشه ترینکم و R)2( متغیرها

(RMSE) نآ معادله سادگی یلبه دل خطی مدل البته .بود 

 تواندیم نیز بیشتری استقبال با ها،مدل سایر به نسبت

 =piKT .)- معادله با خطی مدل رواین از .باشد روروبه

))c. ETs0.928 (K+  1.57 قرار انتخاب اولویت در 

 رجهد توانی، هایفرم ترتیببه ها،مدل سایر مورد در .گرفت

 .ندگرفت قرار بعدی هایولویتا در نمایی و لگاریتمی دوم،

 ها،مدل همه که دادند نشان ME و CRM هایآماره

 عرقت مقدار سازیشبیه در خطا ترینکم و بودند برآوردکم

 توانی، خطی، دوم، درجه هایمدل به مربوط ترتیببه

 یز،ن گذشته هایپژوهش در .است بوده نمایی و لگاریتمی

 نجاما رگرسیونی هایمدل از استفاده با مشابهی تحقیقات
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 حتت ایقطره آبیاری شرایط در و چین کشور در. است شده

 تعرق -تبخیر درصد 11 و 011 ،021 شامل آبیاری سطوح

 مقدار پژوهش این در. شد مطالعه ذرت تعرق مقدار گیاه،

 پوشخاک وجود عدم و وجود شرایط به نسبت ذرت تعرق

 رابطه پوشخاک کاربرد شرایط در. شد سازیمدل( مالچ)

 بدون شرایط در و 15.53M=0.93TpT+ معادله با خطی

 تعرق مقدار بین 18.1M=1.05TpT+ رابطه پوشخاک

 داده برازش M(T( شده گیریاندازه و T)p( شده بینیپیش

 گریلی شرقیشمال در پژوهشی در (.2109 ما، و لی) شد

 ،%17 ،%011 شامل آبیاری رژیم شش تأثیر آمریکا، در واقع

 ایعلوفه ذرت بر گیاه آبی نیاز %01 و 77% ،51% ،57%

 دهش نرمال تعرق مقدار بین داد نشان نتایج .شد بررسی

)0(T/ET گیاهی تودهزیست عملکرد و(Y)  خطی ایرابطه 

 بود برازش قابل 0Y=27.64×(T/ET(-0.312 صورتبه

 ذرت روی بر دیگر پژوهش در (.2105 دیجانگ، و تروت)

 Y=0.764X+4.944 معادله با خطی رابطه چین، کشور در

 (X) گیاهی شیره جریان نرخ و (Y) گیاه تعرق نرخ بین

 هایپژوهش (.2105 همکاران، و ژو) شد داده برازش

 قدارم بین خطی رابطه برازش قابلیت که دادند نشان مذکور

 از و دارد وجود آن به مرتبط متغیرهای سایر و گیاه تعرق

 قتعر مقدار سازیشبیه مدل عنوانبه توانمی خطی رابطه

 حاضر پژوهش دستاورد اساس بر رواین از .نمود استفاده

 با ذرت، بر آبیاریکم مدیریت اِعمال شرایط در توانمی

 c(ET( استاندارد شرایط در تعرق -تبخیر پارامتر از استفاده

 آن رشد دوره در را گیاه تعرق مقدار ،pK و sK ضرایب و

 آبی نیاز گیاه، تعرق مقدار برآورد طریق از .دکر برآورد

 در چمال کاربرد شرایط در توانمی و شده برآورد گیاه واقعی

 هب. نمود لحاظ گیاه آبیاری نیاز عنوانبه آن را خاک، سطح

 عملبه جلوگیری آب اندازه از بیش مصرف از ترتیب این

 مؤثر گیاه، توسط آب مصرف راندمان افزایش در و آمده

 .بود خواهد

 گیاه تعرق مقدار برآورد برای تجربی هایمدل مختلف هایفرم ضرایب -3 جدول
 توانی دوم درجه لگاریتمی نمایی فرم خطی فرم ضرایب

0A 57/1- 801/7 331/40- 334/0- 547/0 

1A 844/0 033/0 734/13 783/0 113/1 

2A - - - 003/0 - 

P1K 51/0 548/0 843/0 517/0 548/0 

P2K 035/1 054/1 454/1 031/1 058/1 

P3K 05/1 171/1 045/1 084/1 034/1 

P4K 705/0 55/0 808/0 71/0 748/0 

 F **7/380 **434 **3/134 **7/454 **8/383 آماره
 است درصد یک احتمال سطح در مدنظر، پارامتر برآورد در تابع کلی داریمعنی دهندهنشان: **
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 گیاه تعرق مقدار کننده بینیپیش تجربی هایمدل سنجی صحت -4 شکل

 
 تعرق مقدار برآورد در تجربی هایمدل اعتبار ارزیابی برای آماری پارامترهای مقدار -4 جدول

 CRM EF 2R RMSE ME مدل نام

 8/11(4) 471/8 (1) 18/0(1) 018/0(1) 540/0(3*  ) خطی

 38/15(5) 131/5(5) 458/0(5) 455/0(5) 310/0(4) نمایی

 33/13(8) 77/8(8) 44/0(8) 734/0(8) 30/0(1) لگاریتمی

 4/11(1) 803/8(3) 058/0(3) 485/0(3) 3530/0(8) دوم درجه

 84/11(3) 375/8(4) 038/0(4) 834/0(4) 5380/0(5) توانی
 است آماری هایشاخص اساس بر مدل، انتخاب اولویت دهندهنشان پرانتز داخل اعداد: *

 

 هامدل ارزیابی و تبخیر سازیمدل

 از خاک سطح از تبخیر مقدار سازیمدل برای

 در. شد استفاده حاضر پژوهش در( 00) الی( 01) روابط

( 7) جدول در F آماره مقدار تبخیر، مقدار سازیمدل فرآیند

 درصد یک احتمال سطح در کاربردی هایمدل که داد نشان

 افزارنرم توسط مذکور روابط ضرایب. اندبوده دارمعنی

SPSS بخش این در .شد ارائه( 7) جدول در و شد برآورد 

 دوره کل در 0A، 1A، 2A ضرایب مقادیر نیز پژوهش از

 مرحله هر برای pK ضریب و بود ثابت صورتبه ذرت رشد

 نشان pK ضریب مقدار .داشت را خود خاص مقدار رشد، از

 با ذرت رشد مراحل در تبخیر جزءِ یتحساس که داد

 اغلب در که طوریبه .داشت تفاوت تعرق جزءِ یتحساس

 به مربوط pK ضریب مقدار ترینکم تا بیشترین ها،مدل

 تعل .بود رشد میانی و پایانی توسعه، اولیه، رشد مراحل

 مرحله از که شود تفسیر تواندمی صورت این به آن

 اکخ سطح ،گیاه توسعه مرحله از بخشی تا بذر زنیجوانه

 نشده پوشیده کامل طوربه گیاهی هایاندام طریق از هنوز

 خیرتب مقدار بیشترین مذکور، رشد دوره در رواین از .است

 پژوهشی در که طوریبه .است داشته وجود خاک سطح از

 که زمانی در شد گزارش اروگوئه، غرب در ذرت روی بر
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 تنش یرتأث تحت گیاه و بود گیاهی پوشش بدون خاک سطح

 حدود( E/ET) ذرت تعرق -تبخیر به تبخیر نسبت بود، آبی

 (.2107 همکاران، و گیمنز) داشت افزایش درصد 27 تا 21

 وسطت خاک سطح کامل پوشش دلیلبه نیز میانی مرحله در

 ؛است هافتاد اتفاق خاک سطح از تبخیر مقدار ترینکم گیاه،

 تبخیر مقدار دوباره رشد پایانی مرحله در چرا کهاین اما

 در هک باشد علت ینبه ا است ممکن است، یافته افزایش

 املک توقف سمت به گیاه تعرق مقدار رشد، پایانی مرحله

 ؛ودرمی پیش( گیاه خشکیدگی و پَلاسیدگی یلبه دل)

 پایانی لهمرح در تعرق -تبخیر پارامتر عنوانبه آنچه بنابراین

 جزءِ به متعلق غالباً که رسدمی به نظر دارد، وجود رشد

 شدر مرحله یتحساس درنتیجه .باشد خاک سطح از تبخیر

در  زنی خاک سطح از تبخیر مقدار برآورد برای باید ،گیاه

 طحس پوشاندن به دادن اولویت همچنین .شود گرفته نظر

 تواندمی که است ایمسئله رشد، مختلف مراحل در خاک

 گیاه تعرق -تبخیر نامطلوب و مطلوب اجزاءِ سهم بر

 اسبمن مدیریت با که شد گزارش بارهاین در .باشد اثرگذار

 مقدار از توانمی ،(مالچ کاربرد) ذرت کشت در آبیاری

 در. زوداف گیاه تعرق مقدار به و کاسته خاک سطح از تبخیر

 یابدمی افزایش آب مصرف وریبهره مقدار صورتاین

 فرآیند در (.0397 اعتدالی، رمضانی و الموتی میرزایی)

 مدل در که داد نشان( 7) شکل تبخیر، مقدار سازیشبیه

 سازییهشب و واقعی مقادیر بین همبستگی بهترین دوم درجه

 ها،دلم تردقیق ارزیابی برای .است شده ایجاد تبخیر شده

 نظر از. شد بررسی (7) جدول در آماری پارامترهای

 لگاریتمی، دوم، درجه هایمدل ترتیببه ارزیابی، هایآماره

 تبخیر، جزءِ مقدار برآورد برای نمایی و یتوان خطی،

 ادلهمع با دوم درجه مدل ترتیب ینبه ا .شدند بندیاولویت
. s(K0.005 - )c. ETs(K4.525+ 0.273 (. piKE= 

)2)cET، رمقدا برآورد برای تجربی مدل بهترین عنوانبه 

 .دش معرفی آبی تنش اِعمال شرایط در خاک سطح از تبخیر

 عدد از 2R آماره مقدار بودن ترکم ها،مدل سایر مورد در

 ها،مدل این در که داد نشان توانی و نمایی هایمدل در 7/1

 وابسته تغیرم تغییرات خوبی به اندنتوانسته مستقل متغیرهای

 برای توانی و نمایی هایمدل رواین از .کنند تبیین را

 قابل حاضر پژوهش شرایط در تبخیر مقدار سازیمدل

 درجه مدل که داد نشان CRM آماره مقدار .نبود توصیه

 هاییمدل ها،مدل سایر و برآوردکم مدل یک دوم

 در شابهم طوربه .اندبوده واقعی شرایط به نسبت برآوردبیش

 ،57 ،17 ،011 شامل آبیاری هایرژیم آمریکا، در پژوهشی

 بررسی ذرت روی بر گیاه، آبی نیاز درصد 01 و 77 ،51

=Y- معادله با دوم درجه رابطه که داد نشان نتایج. شد

2.06-+5.98E22.91E محصول نسبی عملکرد مقدار بین 

(Y) خاک سطح از نسبی تبخیر و (E) بود برازش قابل 

 شرایط در و هاپژوهش سایر در (.2105 دیجانگ، و تروت)

 هب دوم درجه تابع خشکی، و شوری هایتنش اِعمال توأمان

 فرنگیگوجه عملکرد مقدار برآورد برای بهینه مدل عنوان

 از (.0319 همکاران، و محمدی) شد معرفی کرج منطقه در

 دلم که کردند تأیید نیز گذشته هایپژوهش نتایج رواین

 زملا کارایی تجربی، مدل یک عنوانبه دوم درجه رگرسیونی

 از کهاین کلی نتیجه .دارد را گیاهی پارامترهای برآورد برای

 بیآ تنش شرایط در تبخیر جزءِ واقعی مقدار برآورد طریق

 بآ تلفات میزان از تریدقیق معیار توانمی ،(آبیاریکم)

 ب،آ تلفات حجم به توجه با رواین از .آورد دستبه آبیاری

 حیحص مدیریت برای تریقاطعانه تصمیمات بتوان شاید

 آن اقتصادی و فیزیکی وریبهره افزایش و آب مصرف

 .نمود اتخاذ
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 خاک سطح از تبخیر مقدار برآورد برای تجربی هایمدل مختلف هایفرم ضرایب -5 جدول
 توانی دوم درجه لگاریتمی نمایی فرم خطی فرم ضرایب

0A 381/3 784/3 345/8 545/8 044/5 

1A 048/0 003/0 034/1 473/0 13/0 

2A - - - 005/0- - 

P1K 343/1 343/1 708/1 34/1 701/1 

P2K 834/0 874/0 844/0 008/1 833/0 

P3K 581/0 583/0 54/0 54/0 543/0 

P4K 854/0 883/0 055/1 03/1 048/1 

 F **3/88 **1/88 **88 **4/37 **4/84 آماره
 است درصد یک احتمال سطح در مدنظر، پارامتر برآورد در تابع کلی داریمعنی دهندهنشان: **

 

 
 خاک سطح از تبخیر مقدار کننده بینیپیش تجربی هایمدل سنجی صحت -5 شکل

 

 تبخیر مقدار برآورد در تجربی هایمدل اعتبار ارزیابی برای آماری پارامترهای مقدار -6 جدول
 CRM EF 2R RMSE ME مدل نام

 43/8(3) 38/4(3)  334/0(3) 347/0(3) -0033/0(3*  ) خطی

 84/3(5) 73/4(5) 504/0(5) 504/0(5) -0035/0(4)  نمایی

 41/3(4) 01/4(4) 788/0(4) 735/0(4) -0153/0(5) لگاریتمی

 5/4(1) 83/1(1) 478/0(1) 334/0(1) 0047/0(1) دوم درجه

 48/3(8) 53/4(8) 578/0(8) 571/0(8) -01/0(8) توانی

 است آماری هایشاخص اساس بر مدل، انتخاب اولویت دهندهنشان پرانتز داخل اعداد*: 
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 گیرینتیجه

 ذرت، تعرق -تبخیر مقادیر حاضر، پژوهش در

 یاریآبکم مدیریت شرایط در خاک سطح از تبخیر و تعرق

 از یاهگ بر آبی تنش اِعمال که داد نشان نتایج. شد بررسی

 ،(الوصولسهل آب حد به نسبت) خاک آب کاهش طریق

 شرایط هب نسبت تبخیر و تعرق تعرق،-تبخیر کاهش باعث

 و ذرت رشد دوره کل در که طوریبه. شد منطقه استاندارد

 اب ترتیببه تعرق -تبخیر مقدار ،3I و 1I، 2I تیمارهای در

 بضرای با ترتیببه تعرق مقدار ،03/1 و 75/1 ،9/1 ضرایب

 ضرایب با ترتیببه تبخیر مقدار و 31/1 و 77/1 ،11/1

 علت. یافت کاهش 0I تیمار به نسبت ،71/1 و 50/1 ،93/1

 ذبج برای خاک آب پتانسیل مذکور، شرایط در که بود این

 دو ینب زمانی فاصله افزایش با و یافت کاهش گیاه توسط

 اکخ سطح ،(خاک آب مدیریتی تخلیه حد افزایش) آبیاری

 در رواین از. یافت کاهش آن از تبخیر و شده مرطوب ترکم

 دورهای با گیاه کامل آبیاری ذرت، آبیاریکم مدیریت

 دورهای اب گیاه آبیاریکم از سودمندتر تواندمی بلند آبیاری

 و رتبخی مقادیر سازیمدل فرآیند در. باشد کوتاه آبیاری

 را گیاه رشد مرحله یتحساس خوبیبه pK ضریب تعرق،

 عرقت پارامترهای یتحساس بیشترین که طوریبه. داد نشان

. بود شدر اولیه و میانی مراحل به مربوط ترتیببه تبخیر و

 بهینه مدل عنوانبه خطی مدل مختلف، هایمدل بین در

 مدل یسادگ البته. شد انتخاب گیاه تعرق مقدار برآورد برای

 الاستقب باعث تواندمی نیز هامدل سایر به نسبت خطی

 بخیر،ت مقدار سازیشبیه مورد در. باشد آن از کاربران بیشتر

 زا کهاین کلی نتیجه. بود اول اولویت دارای دوم درجه مدل

 ،c(ET( استاندارد شرایط در تعرق -تبخیر مقدار طریق

 رتبخی و گیاه تعرق مقادیر برآورد امکان ،pK و sK ضرایب

 .داشت وجود آبی تنش شرایط برای و ذرت رشد دوره در

 دکاربر با توانمی آبیاریکم مدیریت شرایط در رواین از

 اجزاءِ جداگانه مقادیر پژوهش، این در پیشنهادی هایمدل

 یماتتصم آن دنبال به و دکر برآورد را گیاه تعرق -تبخیر

 بیاریآ تلفات کاهش و گیاه آبی نیاز مدیریت برای راهبردی

 .نمود اتخاذ
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Abstract 
For irrigation planning, parameters such as actual crop water needs (transpiration) 

and water losses (evaporation) are considered. In this research, for management of 

deficit irrigation, the amounts of maize evapotranspiration components were 

simulated under water stress conditions. Water stress was applied by reducing the 

soil water, relative to the readily available water. Four treatments were defined as 

depletion of the available soil water by 40% (I0), 55% (I1), 70% (I2), and 85% (I3). 
The amounts of maize evapotranspiration and its components (transpiration and 

evaporation rates separately) were measured in a mini-lysimeter. The seasonal 

total values of evapotranspiration and components of transpiration and 

evaporation were equal to 443, 319 and 124 mm (I0), 401, 282 and 119 mm (I1), 

303, 211 and 92 mm (I2), and 201, 127 and 74 mm (I3), respectively. Soil water 

deficiency reduced the evapotranspiration and its components relative to the 

normal conditions (treatment I0). Reduction of evaporation losses was favorable 

point in this deficit irrigation method (long irrigation interval). Transpiration and 

evaporation values were simulated based on the evapotranspiration data (in I0), 

evapotranspiration stress coefficient (Ks), and crop growth stage sensitivity (Kpi). 
For this purpose, we used the linear, exponential, logarithmic, polynomial, and 

power functions as the regression models. By using the actual data, unknown 

coefficients in the functions were estimated by SPSS software and regression 

models were generated. Statistical analyses showed that the linear function (R2= 

0.91) and polynomial function (R2= 0.874) were the optimal models for 

estimation of transpiration and evaporation components (under water stress 

conditions), respectively. The actual water requirement of crop and evaporation 

losses can be estimated more accurately by separate estimation of 

evapotranspiration components. This would provide a suitable criterion for 

irrigation planning and calculation of water use efficiency. 
Keywords: Evaporation losses, Growth stage sensitivity, Regression modeling, Stress coefficient
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