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Abstract 
This research investigated the wet yield and periodic evapotranspiration of maize (Zea 

mays L. Var. Sc. 704), under the influence of different amounts of water and fertilizer. A 

two-factor factorial experiment was conducted in the form of randomized complete block 

design in two crop years, 2020 and 2021, in Aliabad Fashapuyeh District, Hasanabad 

Division, Ray County (Tehran Province). Water treatments included three levels of W0, 

W1, and W2 and three levels of fertilizer, F0, F1 and F2, which were carried out by 

supplying 100%, 75% and 50% of water requirement based on soil moisture deficiency 

and fertilizer was based on soil test for macro-nutrients of fodder corn, respectively. The 

results showed that, along with the increase in water and fertilizer stress, the two-year 

average amount of yield and applied water (total evapo-transpiration) decreased by 

27.6% and 46.8%, respectively, so that the yield decreased from 50.4 to 36.5 t/ha and 

applied water decreased from 694 to 369 mm. The simple and interactive effects of 

treatments on yield and periodic applied water were significant at the 95% probability 

level. The results of modeling the relative yield of the crop based on periodic relative ET 

values indicate the suitability of Singh's sum-able and Rao's multiplicative model in the 

conditions of water and fertilizer stress. In total, the results showed that the production of 

fodder corn was firstly dependent on the volume of irrigation water and then on the 

supply of nutrients. The highest biological yield after the control treatment (W0F0) was 

related to the application of the W0F1 treatment. Also, a positive and significant 

correlation between the total evapotranspiration with the yield (R=0.94) was proved. On 

the other hand, no significant yield difference was observed between the three treatments 

W1F0, W1F1 and W1F2. Therefore, in the condition of irrigation water shortage, the 

W1F2 treatment is more economical than the other treatments. W1 and the square root 

production function with RMSE, R2 and NS statistics of 0.42, 0.98 and 0.97, respectively, 

is a more suitable function for estimating yield with water and fertilizer consumption 

compared to the functions of Logistics and Cobb Douglas. It was found that, in the 

conditions of inadequate water and macro nutrients, not only ET of different stages of 

growth can be increased by management of fertilizer consumption, but also plant 

performance was completely dependent on the correct management of water and fertilizer 

consumption. 

Keywords: Periodic evapotranspiration, Empirical production functions Simultaneous water and 

fertilizer stress, Time domain reflectometry, Zea mays L.  Var. SC. 704  

                                                           
 Corresponding author Email: m.sarai@iau.ac.ir - ٭

https://doi.org/10.22092/jwra.2025.363823.1013 

https://orcid.org/0000-0002-4903-9307
mailto:sarai@iau.ac.ir
mailto:sarai@iau.ac.ir


 41-21.ص1404/ 1/ شماره  39مقاله پژوهشی              نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 
https://doi.org/10.22092/jwra.2025.363823.1013 

 در رشد مختلف مراحل در یکاربردآب با ذرت تودهزیست عملکرد رابطه یبررس
  یکود -یآب همزمان تنش

 
 ترکاشوند، مهرداد اسفندیاری و محمدی، علی  *تبریزیفرامرز زرگریعقوبی، مهدی سرائی

 اعتدالی هادی رمضانی
 دانشجوی دکتری علوم و مهندسی خاک، گروه علوم و مهندسی خاک، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.

faramarz.zargaryaghoubi@iau.ac.ir 

 .استادیار گروه علوم و مهندسی آب، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

m.sarai@iau.ac.ir 
 .استاد گروه علوم و مهندسی خاک، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

ali.mohammaditorkashvand@iau.ac.ir 
 .استادیار گروه علوم و مهندسی خاک، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

doddesfandiari@gmail.com 
 المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران.استاد گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بین

 ramezani@eng.ikiu.ac.ir 
 

 1403پذیرش: اسفند  1402دریافت: آبان 
 

 چکیده 
، زیر تأثیر مقادیر مختلف آب و کود بررسی شد. Sc. 704ای ای ذرت علوفهدر این پژوهش عملکرد تر و تبخیروتعرق دوره

در منطقه  1400و  1399های کامل تصادفی در دو سال زراعی صورت فاکتوریل دو عاملی در قالب طرح بلوکآزمایش به

و سه  2Wو  0W ،1Wآباد، شهرستان ری )استان تهران( انجام و تیمارهای آبی شامل سه سطح آباد فشافویه، بخش حسنعلی

نیاز آبی بر اساس کمبود رطوبت خاک و کود بر اساس  %50و  %75، %100که به ترتیب با تأمین  2Fو  0F ،1Fح کودی سط

 و آبی هایزمان با افزایش تنشای، اجرا شد. نتایج نشان داد که همپرمصرف ذرت علوفه ییغذا عناصرآزمون خاک برای 

که طوریکاهش داشت به %8/46و  %6/27ترتیب )تبخیروتعرق کلُ( بهکودی، میزان متوسط دو ساله عملکرد و آب کاربردی 

متر کاهش پیدا کرد. همچنین، اثرات میلی 369به  694کل( از  (ETتن بر هکتار و آب کاربردی  5/36به  4/50عملکرد از 

سازی عملکرد نسبی محصول مُدلدار بود. نتایج معنی %95ای با احتمال ساده و متقابل تیمارها بر عملکرد و آب کاربردی دوره

 و آبی پذیر رائو در شرایط تنشپذیر سینگ و ضربای حاکی از مناسب بودن مدل جمعنسبی دوره ET اساس مقادیر بر

 ای در درجه نخست وابسته به حجم آب آبیاری و سپس تأمینکودی بود. در مجموع نتایج نشان داد که تولید ذرت علوفه

 ،بود. همچنین 1F0Wمربوط به اِعمال تیمار  0F0(W)توده پس از تیمار شاهد است. بالاترین میزان عملکرد زیست غذایی عناصر

از سوی دیگر، تفاوت  (p<0.052R ,0.94=) دیرس اثبات به عملکرد با کل روتعرقیتبخ نیب یقو مثبت یهمبستگ کی وجود

مشاهده نشد. بنابراین در شرایط کمبود آب آبیاری، تیمار  2F1Wو  0F1W ،1F1Wداری از نظر عملکرد بین سه تیمار معنی

2F1W های  ها دارا بود. نیز، تابع تولید ریشه دوّم با آمارهی بهتری نسبت به سایر تیماراقتصاد صرفهRMSE ،2R  وNS 

ی هامصرفی و کود در مقایسه با تابع تری برای برآورد میزان عملکرد با آب، تابع مناسب97/0و  98/0، 42/0ترتیب به

مراحل مختلف  ETلُجستیک و کاب داگلاس داشت و مشخص شد که در شرایط کمبود آب و عناصر غذایی اصلی، نه تنها 

افزایش هست، بلکه عملکرد گیاه نیز بستگی کامل به مدیریت صحیح مصرف آب و کود رشد با مدیریت مصرف کود  قابل

 دارد.

 Sc. 704ای ، ذرت علوفه، دستگاه بازتاب زمانی امواجای، توابع تولید تجربیتبخیروتعرق دوره :های کلیدیواژه
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 مقدمه

 یفیک ای و یکمّ رشد کاهش باعث که یعوامل

 مطلوب دامنه از خارج راتییتغ اثر در یاهیگ محصولات

 شدهشناخته تنش عنوانبه شودیم جادیا یطیمح عوامل

 ، شوریآبی های( و تنش1401یعقوبی و همکاران، زرگر)

زنده محیطی در مناطق های غیرترین تنشمهم ،و کودی

ریزی لذا وجود یک برنامه ،استخشک خشک و نیمه

 آب یکمّی و کیف استفاده بهینه از منابعراستای صحیح در 

وری افزایش بهره منظوربهو کودی کشور  آبیاری

خصوص در بخش کشاورزی با توجه به افزایش سریع به

 .رسدنظر میامری لازم و ضروری به و کاهش منابع جمعیت

آب، خاک سامانه عمال مدیریت صحیح در با اِ ءجزمهم این 

 جادیا ضمن توانیم کار نیا با .نخواهد شد محققو گیاه 

 .افتی دست زین داریپا یکشاورز کی به محصول، شیافزا

ای از حسّاسیتّ مرحله و آگاهی شناختسویی، از 

های محیطی، ای( به تنشدوره ET) گیاهانتبخیروتعرق 

 با توابع تولید تجربی را سازی دقیق عملکردمدل امکان

دلیل نقش ای بهو در این میان ذرت علوفه کندفراهم می

ای آن برای دام در تولید پروتئین از اهمّیتّ بسیاری تغذیه

 تواندیم توابع نیا با دیتول یسازمدل لذا ،استبرخوردار 

 نیا به کشور انهیسال دیتول زانیم برآورد در یمهم نقش

 و یآب دسترس قابل منابع به توجه با کیاستراتژ محصول

 .(2024زرگریعقوبی و همکاران، ) باشد داشته کشور یکود

 پیچیده صفت یک هاتنش به گیاهان مقاومت

 یاهگ فیزیولوژی ژنتیک، چون عواملی تأثیر تحت که است

 قرار رطوبت و 2CO دما، نور، جمله از محیطی عوامل و

 نیترمهم آب کهازآنجایی (.2016مولز و همکاران، ) دارد

 از شدهجذب یمعدن مواد انتقال و نمو و رشد در را نقش

 از یاهیگ یهااندام سرتاسر در آن حرکت و اهیگ به خاک

 به ستردس قابل آب فاکتور زانیم از دارد، را برگ تا شهیر

( فسفر) ،N ( تروژنین) ماکرو کود سه مصرف مقدار همراه

P ( میپتاس) وK یم ادی دیتول تنش عوامل نیترمهم عنوانبه

                                                           
یل فرم قابل دسترس گیاه تبدموقتی که طی فرآیند معدنی شدن دوباره به ای پدیده - 1

 شود.می

 پنبه یرو بر یپژوهش ،کشت اتیعمل نوع با ارتباط در .دوش

 ،یورزخاک بدون طیشرا در که بود آن جهینت و شده انجام

 خلاف بر دهدینم یداریمعن پاسخ ازته کود کاربرد به اهیگ

 و روبرتز) شودیم انجام یورزخاک اتیعمل کهیزمان

 سال در یپژوهش جهینت نیا دییتأ در(. 1999 همکاران،

 زا چه تروژنین تلفات داد، نشان که بود هشد انجام 1995

 دیصعت) اکیآمون فرار ،ونیکاسیفیتریدن ،آبشویی قیطر

 بدون اتیعمل در آن 1شدن متحرک ریغ و( یگاز

 تایعمل از پس کشت) نرمال کشت از ترشیب یورزخاک

 (.1995 همکاران، و زورالدهیا) است( یورزخاک

( مُعتقدند که نیتروژن اضافی 2005سون و ارشد )

 وسیلهبهبرای خنثی نمودن اثرات آلی شدن نیتروژن 

 منجر به عدمکه این مسئله  شودریزجانداران مصرف می

 یمتعدد یهاپژوهش جینتا. شودخاک می C/Nدر تعادل 

 یاهیتهو طیشرا و خاک یکیزیف خواص بهبود که داد نشان

 موجب تواند،یم یورزخاک مناسب اتیعمل اثر در آن بهتر

 شود اهیگ بالاتر عملکرد و ییغذا عناصر جذب بهبود

 و هالو -2000 تا،یزور -2007 همکاران، و فیآر)

 یتقایتحق شتریب .(2006 شلوانتار، و لیپات -2001 همکاران،

 طیشرا در گرفته صورت یکود یهانهیزم در رانیا در که

 بوده یورزخاک مناسب اتیعمل و یاریآب آب مطلوب

 وجود یآب منابع تیمحدود که یطیشرا در کنیل ،است

 همراه به ورزیخاک کم هایسامانه توسعه باشد، داشته

 در سازچاره یحلراه تواندیم کود حیصح مصرف تیریمد

 .دباش یکشاورز در دیتول یهاتیمحدود یبرخ رفع نهیزم

 تیّاهمّ از ریاخ یهایلخشکسا در خصوصهب امر نیا

در پژوهشی تأثیر تنش آبی و  .است برخوردار یاژهیو

مقادیر مختلف نیتروژن بر گیاه ذرت مطالعه شد و نتایج 

دهنده به تأخیر افُتادن مراحل فنولوژیکی رشد و نمو نشان

که با کاهش رطوبت طوریبه ،طول دوره رشد بود گیاه در

دسترس گیاه، شاخص سطح برگ به خاک و نیتروژن قابل

کرد )سپهری و همکاران، گیری پیدا شدّت افُت چشم
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دیگری اثرات متقابل دو سطح تنش آبی  پژوهشدر  (.1381

ی( و افشان)بدون تنش خشکی و تنش خشکی قبل از گرده

بر روی  (kg/ha160  و 80سه سطح نیتروژن خالص )صفر، 

و نتایج حاکی از کاهش  شدبررسی ذرت  چهار واریته

ی بود )موسه و تدر اثر تنش رطوب تودهزیستعملکرد 

 یاگلخانه شیآزما انجام با نیهمچن (.2006همکاران، 

(Indoor )دایفلور التیا در فرنگیگوجه یرو بر سالهسه 

 متقابل اثرات به یپ ،(2009) همکاران و یزورتاول کا،یامر

 نیدب و ندشد ازت ییآکار بر تروژنین یکود و یآب تنش

 یآب نشت طیشرا در ادیز تروژنین کاربرد که دندیرس جهینت

ق در این سواب کهازآنجایی .دارد عملکرد بر یمعکوس ریتأث

فقط به مصرف کود ازته اشاره داشته و  شدهگفتهمطالعاتی 

 به مطالعات نیا درایم نداشته Kو  Pکمبودی از نظر کود 

بنابراین با  ؛شد پرداخته زین K و N، P یکود تنش نقش

در  اکوخآبتوجه به بحران کنونی کمّیت و کیفیت منابع 

غذایی در تأمین و  امنیتخشک و حفظ شرایط منطقه نیمه

 ،تولید محصولات کشاورزی با کیفیت و در سطح کمتر

بینی عملکرد محصولات با توجه به سطوح تأمین پیش

 در و استبسیار با اهمیت  های آبی و خاکی )کود(نهاده

 دیولت توابع یبررس به قیطر دو از پژوهش نیا در راستا نیا

 دستهب جینتا. است شده پرداخته حساس و مهم امر نیا در

 مناسب یکود هیتوص به تواندیم کشت سال دو از آمده

 تیمحدود یهاتیوضع در محصول نیا کشت یبرا

 نیا کاشت بودن تریاقتصاد نیهمچن و خاک یرطوبت

 .شود منجر محصول

 

 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقه مشخصات

 1400و  1399های این پژوهش در تابستان سال

آباد فشافویه واقع در در مزرعه کشاورزی و دامپروری علی

 با مختصات شهرستان ری، استان تهرانآباد حسنبخش 

دقیقه شرقی و عرض  40درجه و  51طول جغرافیایی 

. منطقه شددقیقه شمالی انجام  17درجه و  35جغرافیایی 

 خشک و اصولاًخشک و نیمه وهوایآبمورد مطالعه دارای 

 1191سطح و در ارتفاع مهموار و  نسبتاً باران در کویریکم

حداکثر دما در فصل  ومتری از سطح دریا قرار گرفته 

درجه  -4درجه و حداقل آن در زمستان  42تابستان 

 گزارش شده است. گرادسانتی

الگوی کشت مرسوم در منطقه گندم و جو پائیزه، 

 ازگیتبهکه  است و کلزا ایذرت علوفه ،یونجه، آفتابگردان

برخی از  ،با گیاه کینوُامنطقه و با توجه به اقلیم سازگار 

سطوحی را به کشت این گیاه جدید اختصاص کشاورزان 

سطح زیر کشت در منطقه مطالعاتی در  ،همچنین .اندداده

ب ترتیای بهبرای کشت ذرت علوفه 1400و  1399های سال

 بذر استفاده مورد رقم هکتار بوده است. 17و  14حدود 

 75 کاشت هایردیف فاصله در 704 کراس سینگل هیبرید

 هزار 85 بوته تراکم با متریسانتی جپن عمق و متریسانتی

 نهال هیهت و اصلاح تحقیقات موسسه توصیه به بنا هکتار در

 .شد انجام بذر و
 

 روش اجرای طرح

 دوسالهاین پژوهش، در چارچوب مطالعات 

های ای، به بررسی اثرات تنش آبی و محدودیتمزرعه

ای پرداخته بر روی ذرت علوفه  K و  N،P مصرف کودهای

عنوان بهاست که در آن، سطوح تنش آبی و کودی 

. اندترین متغیرهای تصادفی مستقل در نظر گرفته شدهاصلی

 عملکرد شامل یمطالعات سال هر یبرا پژوهش یهاداده

 یادوره و کلُ روتعرقیتبخ و( تر وماسیب) اهیگ تودهزیست

2W%50=و  FC×=75%1W) یآب تنش طیشرا تحت

FC× )یآب تنشریغ و (FC×=100%0W )اثرات و 

 صفات، نیا یرو بر K و N، P یکود و یآب تنش متقابل

. تجزیه واریانس و مقایسه میانگین گرفت قرار یبرس مورد

با استفاده از درصد  95احتمال  باها به روش توکی داده

های آنالیز و سپس داده انجام SPSS و SASافزارهای نرم

 ارقر ریتفس مورد و نیتدو جدول وصورت شکل شده به

 پذیر ودر نهایت با تعیین توابع تجربی ضرب .گرفت

ای و عملکرد با مقادیر تبخیروتعرق دوره ،پذیرجمع

همچنین با انجام سه مدل رگرسیونی دو مُتغیر که شامل 

خاک و درصد کاهشی  FCمیزان درصد کاهشی از رطوبت 
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به روش  NPK پرمصرفاز مقدار مطلوب کودهای 

 .گردیدای انجام به برآورد عملکرد ذرت علوفه ،گامبهگام

متر با  سهدر  سههایی به ابعاد ذرت در کرت

در اواسط تیرماه  فاصله سه متر از هم از هر چهار طرف

 کود ماندهباقیبا توجه به اثر  .(1)شکل  کشت شد هرسال

شی ماده آزمای کنواختییبرای  ،کشت سال قبل به سال بعد

، در سال هاکرتنظر شکل، اندازه و ماهیتّ  چه از)خاک( 

با آرایشی  نخست، زمین مجاور کشت سال شتادوّم ک

ول اعداد ااصول جدبا استفاده از برای تیمارها متفاوت 

ه قرار داده شد کتصادفی طور تیمارها بهچیدمان تصادفی، 

توان دقتّ آزمایش را تا حدّ بسیار زیادی انجام این کار میبا 

مشابه سال قبل فرض کرد و فقط تفاوت تیمارها از نظر نوع 

و بقیه  از نظر آبی و کودی بود شدهاعمالی هاتنش

 .شدعمال یکسان در دو سال اِ های زراعی کاملاًمدیریت

 40-60و  20-40، 0-20از اعماق قبل از اجرای طرح 

صحیح های مرکبی بر اساس اصول ، نمونهمترینتیسا

برداری خاک تهیه و آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی لازم نمونه

و به جزء  شدانجام نوع و مقدار کودهای مورد نیاز برای 

با عملیات  زمانهمها قبل از کشت و نیتروژن بقیه کود

ذرت بیشترین نیاز را از میان این سه کشت مصرف شد. 

اد آبشویی زی به نیتروژن دارد و با توجه به (NPK)عنصر 

تواند مدّت زمان زیادی در دسترس این عنصر نمی ،ازت

لذا با تقسیط آن در سه مرحله نیاز گیاه به این  .گیاه باشد

 میانگینترتیب به 2 و 1ول ادر جد .شدعنصر حیاتی تأمین 

نتایج تجزیه شیمیایی و فیزیکی خاک مزرعه بر حسب 

در و  1400 و 1399در دو سال زراعی  یادشدههای عمق

در ایام های هواشناسی منطقه مورد مطالعه داده 3جدول 

 شده است. ارائهتحت کشت 
 (1399) آزمایشبرخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک منطقه مورد میانگین  -1جدول 

 عمق

 (رمتی)سانت

 رطوبت

 حجمی
PWP 

)3-.cm3(cm 

 رطوبت

 حجمی
FC 

)3-.cm3(cm 

 پتاسیم
K 

)1-(mg.kg 

 فسفر
P 

)1-(mg.kg 

 کل ازت
Total N 

)1-(mg.kg 

 کربن

 آلی
OC 
(%) 

 آهک
TNV 
(%) 

 اسیدیته
pH 

 شوری

EC* 

)1-(dS.m 

 بافت

 اکخ

Texture 

 لوم 8.67 7.86 14.18 0.61 627.8 5.65 197.30 29.8 14.7 0-20
 لوم 7.96 7.88 12.35 0.58 582.0 5.38 187.37 28.5 15.1 20-40
رسی لوم 8.42 7.94 13.11 0.53 561.2 4.93 168.02 35.6 18.4 40-60  

. این تاسهای موجود در ناحیه توسعه ریشه ها انجام شد که هدف آن شستشوی نمکدر ابتدای شروع کشت، یک آبیاری سنگین اوّلیه در کلیه کرت ،به دلیل وجود شوری در خاک*: 
احل بعدی آبیاری، نیازی به لحاظ بنابراین در مر گرددمیفراهم را و شرایط مناسب برای رشد گیاه  خواهد شدآبیاری سنگین باعث کاهش قابل توجه شوری خاک در عمق توسعه ریشه 

 معادل تبخیروتعرق گیاه در نظر گرفت توانمیو حجم آب داده شده را  نیستنمودن جزء آبشویی در محاسبات حجم آب آبیاری 

 
 (1400برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک منطقه )متوسط  -2جدول 

 عمق

 (رمتی)سانت

 رطوبت

 حجمی
PWP 

(cm3.cm-3) 

 رطوبت

 حجمی
FC 

(cm3.cm-3) 

 پتاسیم
K 

(mg.kg-1) 

 فسفر
P 

(mg.kg-1) 

 کل ازت
Total N 

(mg.kg-1) 

 کربن

 آلی
OC 

(%) 

 آهک
TNV 

(%) 

 اسیدیته
pH 

 شوری
EC 

(dS.m-1) 

 بافت

 خاک

Texture 

 
 لوم 8.53 7.76 14.79 0.65 630.8 5.95 200.70 30.0 14.6 0-20

 لوم 7.86 7.85 12.15 0.61 587.0 5.37 182.40 28.5 15.3 20-40
رسی لوم 8.52 7.91 13.01 0.73 562.8 4.99 168.09 35.9 18.1 40-60  
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 های در منطقه مورد مطالعکشت ذرت علوفهزیر های های هواشناسی در ماهداده -3جدول 

 ماه
بیشترین  )%(رطوبت نسبی  (C°) دما

 سرعت باد

(m/s)  

 بارندگی

(mm) متوسط حداکثر حداقل متوسط حداکثر حداقل 

 0.0 14.1 27.3 42.2 12.8 32.6 44.0 18.4 تیر

 0.0 13.2 30.7 47.5 12.1 31.8 43.1 17.1 مرداد

 0.0 13.5 37.1 59.6 16.2 27.8 40.3 13.6 شهریور

 0.0 13.6 40.1 64.9 17.2 21.0 34.8 7.5 مهر

 0.0 11.3 70.2 94.1 45.7 13.4 28.3 1.2 آبان

 

ا باصلی آزمایش، سه سطح آبیاری فاکتورهای 

( و W)با نماد زیمنس بر متر دسی 8/1هدایت الکتریکی 

( را شامل Fسه سطح حاصلخیزی از نظر کودی )با نماد 

 100 )تأمین 0Wسطوح آبیاری شامل  ،در هر بلوک شد.می

درصد نیاز  75)تأمین  FC) ،1Wدرصد نیاز آبی گیاه تا حدّ 

درصد نیاز آبی گیاه  50)تأمین  2W( و FCآبی گیاه تا حدّ 

خطای  درصد ±5( بود. کنترل سطوح آبیاری با FCتا حدّ 

طور به 150مدل  TDRدستگاه با رطوبت حجمی قابل قبول 

 مهه آبیاری بندیبنابراین زمان ؛گرفتروزانه صورت می

 و نیکسا گیاه، اولیه رشد گذشتن از مرحله از پس تیمارها

 که یاروزانه شیپا به توجه با یاریآب انجام و نبوده زمانهم

  ،0F0W یمارهایت یبرا که بود ایگونهبه ،گرفتمی انجام

1F0W 2 وF0W اهیگ شهیر هیناح خاک از یبخش همواره 

 تیمارهای برای و شدیم داشته نگه FC رطوبت حدّ در

0F1W، 1F1W 2 وF1W 25 مصرف با خاک، از بخش این 

 دّح در رطوبت داشتننگه ثابت با یا و FC رطوبت درصد

 گرفتمی صورت مجدد آبیاری زارعی، ظرفیت درصد 75

 2F2W و 0F2W، 1F2W تیمارهای برای طریق همین به و

 حجم .شدمی داشتهنگه ثابت FC درصد 50 حد در رطوبت

های تنشی با استفاده از معادله آب مورد استفاده برای کرت

 .شدمیبرآورد  1

V= 0.01× (θS - θTDR) × ∆Z × A             )1(  

رطوبت حجمی  Sθ، (3m) نیازحجم آب مورد  V :که در آن

رطوبت  TDRθ، (cm3cm/3) نظرخاک در سطح تنش مورد 

 TDR (3/cm3cm) ،Z∆ (cm)حجمی قرائت دستگاه 

اه )با توجه به رشد و نمو گی عمق توسعه ریشه گیاهمتوسط 

های مختلف این عمق افزایش و رطوبت در آن در دوره

( مساحت سطح کرت 2m) Aو  (شدمیگیری ناحیه اندازه

های جایی که در طول فصل رشد گیاه )تابستاناز آن .است

نشد و از  نازل منطقه در بارندگیگونه ( هیچ1400و  1399

و عدم وقوع  (2m 9) هاکرت بودن کوچک فرض باسویی 

 یاریآب راندمان برآورد امکان ها،در کرترواناب 

ز نبود در با ،همچنین .دبو حتملمُ هاکرت یبرا صددرصدی

های ترجیحی در در اعماق خاک و یا جریان، جریان و ترک

 TDRگیری نسبتاً دقیق رطوبت خاک با و دستگاه اندازه آن

و اعمال کم آبیاری در بیشتر تیمارها میزان آب داده شده در 

 ورتصبهو تمام این رطوبت  شدهذخیرهناحیه توسعه ریشه 

های گیاه مصرف شده تعرق از سطح خاک و روزنهوتبخیر

این اطمینان حاصل شد که روند کاهش  است. در نتیجه

 رمقدار رطوبت خاک در روزهای پس از آبیاری، صرفاً متأث

بنابراین امکان برآورد  تعرق بوده استواز فرآیند تبخیر

 رابطه زیر وجود داشت:با تعرق گیاه، ومقدار تبخیر

ET = 
𝑉

𝐴
                                                      (2)   

نیز  Aو  V ،(mm)تعرق گیاهومقدار تبخیر ET :که در آن

پایان دوره رشد گیاه و برداشت  در ه بود.شدمعرفی  قبلاً

ها، بقایای ریشه ذرت محصول، با حفر گودال در خاک کرت

 متری مشاهده نشد.سانتی 60تر از در اعماق بیش
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 1399چیدمان تیمارها در سال زراعی  -1شکل 

 

توصیه  اساس برسطوح حاصلخیزی کودی 

به سه  محل اجرای پروژهآزمایشگاهی بر پایه آزمون خاک 

 1F(، Kو  N ،Pدرصد نیاز کودی  100)تأمین  0Fسطح 

درصدی  25یا تنش  Kو  N ،Pکودی  درصد نیاز 75)تأمین 

 (Kو  N ،Pدرصد نیاز کودی  50)تأمین  2Fو  (کودی

کیلوگرم کود  350و این درصدها بر پایه  گشته ماریت اعمال

کیلوگرم  200کیلوگرم کود سوپرفسفات تریپل و  180اوره، 

ع . کود ازته از منبشدکود سولفات پتاسیم در هکتار انجام 

زمان با کاشت در هم نخست ،اوره در سه مرحله به ترتیب

متری زیر سانتی پنجصورت نواری در زنی بهمرحله جوانه

کردن های تنُکه در زمانو کنار بذر و بقیه آن در دو مرحل

بروز رفتن گیاه و در نهایت در زمان  ها همراه با ساقهبوته

طور شدن دانه به های تاجی همراه با تشکیل و شیریگل

مقدار  .شدها پخش و با خاک مخلوط کامل در سطح کرت

برای  3رابطه  بر اساساز نوع کودی آن  یزیحاصلختنش 

ها محاسبه و فقط کود ازته در سه مرحله و تمامی کرت

طور که در کودهای فسفره و پتاسه تنها در یک مرحله همان

 .شداعمال  ،شدمطرح بالا 

X = 
R×(100 − S)×A

E×10000
                                       (3)   

(، kg) هر کرت کود مورد نیازمیزان  X :که در آن

R  میزان( عنصر غذاییN، 5O2P  وO2K )شدهیهتوص 

(kg/ha) ،S  ،)%( مقدار تنش کودی وارد شده در هر کرت

A ( 2مساحت کرتm و )E  میزان درصد عنصر غذایی در

 2F2Wتا  0F0Wدر تمامی تیمارها از  .استکود مورد نظر 

ا ی اولیهگونه تنشی از بابت آبی در طول دوره رشد هیچ

 استروز ابتدای کشت  25تا  20ی گیاه که حدود یابتدا

و سطوح تنشی )آبی و کودی( فقط در طول  شداعمال ن

 این در آب منبع .شد اجرامراحل توسعه، میانی و پایانی 

 همنطق زیرزمینی آب عمقمتوسط  .بود عمیق چاه پژوهش،

 مشخصات (4) جدول در است. وجودم متری 112 در

 .است هدش ارائه چاه آب فیزیکوشیمیایی

 مطالعه مورد منطقه در شور چاهآب  ییایمیکوشیزیف زیآنال - 4 لجدو
EC 

dS/m 
pH CO3

-2 
meq/l 

HCO-3 
meq/l 

Cl- 
meq/l 

SO2
-2 

meq/l Anions 
Ca+2 
meq/l 

Mg+2 
meq/l 

Na+ 
meq/l 

Cations SSP 
% SAR TDS 

mg/l Class 

10.42 7.06 0 5.73 61.75 36.6 104.08 29.57 13.68 60.86 104.11 59.97 13.09 6425.6 C5S4 
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 های آماریو نحو محاسبه شاخص روش پژوهش

کودی آن  نوع از خاک حاصلخیزیتنش آبی و 

ای گیاه و کل و دورهتبخیروتعرق هر دو منجر به کاهش 

ای نسبت به شرایط علوفه همچنین عملکرد تولید ذرت

 درصد نیاز آبی و بدون محدودیت 100آل )تأمین ایده

تبریزی، )بابازاده و سرائی شودگیاه( میعناصر غذای 

به دو نوع تابع تخمین تولید  پژوهش. در این (1396

رد ارتباط عملک به آن نخستشد که نوع  ه)عملکرد( پرداخت

ولید ارتباط تبه ای گیاه و نوع دوّم آن با تبخیروتعرق دوره

بر گیاه  شدهاعمالهای آبی و کودی تنشمیزان شدّت با 

در ادامه به شرح هر کدام از این نوع که  پرداخته استذرت 

صدمات وارده در اثر  کهازآنجایی. شده استتوابع اشاره 

حل رشد بیش از مراحل دیگر زا در برخی از مراعوامل تنش

افشانی، تلقیح و یا دهی، گردهزمان گل عنوان مثالبهاست )

رابطه بین عملکرد و  تابع، نخستدر نوع ( تشکیل دانه

ای گیاه در شرایط تنش دوگانه آبی و تعرق دوره و تبخیر

به زمان سازی شد. طول دوره رشد مربوط کودی مُدل

اساس گزارش فائو  کاشت، داشت و برداشت محصول بر

 25)حدود  اولیهکه مراحل رشدی گیاه را به چهار دوره  56

روز( و  45، میانی )حدود روز( 40، توسعه )حدود روز(

تطبیق داده شد )آلن  ،کندتقسیم می (30 روزپایانی )حدود 

 (.1998و همکاران، 

( و متغیر m/YSYعملکرد نسبی ) ،هتمتغیر وابس

( در نظر mi/ETSiET)تبخیروتعرق نسبی هر دوره  ،ستقلمُ

 های تجربی تابع تولیدگرفته شد. برای این منظور از مدل

پذیر های ضربو مدل 3، سینگ2، اسِتوارت1پذیر بلِنکجمع

به ترتیب در  یادشدههای . مدلشداستفاده  5و رائو 4جِنسن

از مقادیر . با استفاده است شده ارائه 8تا  4روابط 

 ،ایای و عملکرد ذرت علوفهتبخیروتعرق نسبی دوره

ضرایب مربوط به هر دوره رشدی در شرایط تنشی طرح با 

گانه مختلف پنجهای مدل برای SPSSافزار استفاده از نرم

و آلن و  1401یعقوبی و همکاران، زرگر ) شدبرآورد 

                                                           
1- Blank 
2- Stewart 
3 -Sing 

با استفاده از معیارهای آماری  ،. همچنین(1998همکاران، 

(، ریشه میانگین 2Rیین )بهای ضریب تخطا شامل آماره

 -و شاخص نش (NRMSEنرمال شده ) مربعات خطای

های مختلف با نسبت به مقایسه مدل (NSساتکلیف )

های تجربی و مدل ارزیابی هایآمارهروابط  .شد کدیگری

ه شد ارائه 14تا  9های ترتیب با شمارهبهیادشده نظری 

 است.
Y𝑠

𝑌𝑚
= ∑ 𝑎𝑖 (

𝐸𝑇𝑠𝑖

𝐸𝑇𝑚𝑖
)𝑛

𝑖=1                          (4)                

 
Y𝑠

𝑌𝑚
= 1 − ∑ 𝑎𝑖 (1 −

𝐸𝑇𝑠𝑖

𝐸𝑇𝑚𝑖
)𝑛

𝑖=1                          (5)   

 
Y𝑠

𝑌𝑚
= ∑ 𝑎𝑖

𝑛
𝑖=1 (1 − (1 −

𝐸𝑇𝑠𝑖

𝐸𝑇𝑚𝑖
)

2
)            (6)         

 
Y𝑠

𝑌𝑚
= ∏ (

𝐸𝑇𝑠𝑖

𝐸𝑇𝑚𝑖
)

𝑎𝑖
 𝑛

𝑖=1                                       (7)     

 
Y𝑠

𝑌𝑚
= ∏ (1 − 𝑎𝑖(1 −

𝐸𝑇𝑠𝑖

𝐸𝑇𝑚𝑖
)𝑛

𝑖=1 )                    (8)     

 

ME = max| 𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|                                   (9)      

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
]

1

2                          (10)       

 

CRM = 
∑ 𝑂𝑖

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1  

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

                                   (11)    

 

𝑅2 =
[∑ (𝑂𝑖−�̅�).(𝑃𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1 ]
2

∑ (𝑂𝑖−�̅�)2.𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1

                    (12)       

 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑂𝑎𝑣𝑒
× [

∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
]

1

2              (13)     

 

NS = 1− 
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

                                             (14)   

 

ترتیب عملگر جمع و ضرب توابع، به∏ و  ∑ها: که در آن

SY ( عملکرد در شرایط تنشton/ha ،)mY  بیشینه عملکرد

(ton/ha ،)SiET  تبخیروتعرق در شرایط تنش مرحلهi ام

4- Jensen 
5 -Rao 
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تبخیروتعرق حداکثر ذرت  miET(، mmدوره رشد گیاه )

اندیس شمارنده  i(، mmام تیمار بیشیه عملکرد )iدر مرحله 

یت هر مدل در دوره حساسضریب 𝑎𝑖 دوره رشد ذرت، 

مقادیر  iOتعداد مراحل رشد گیاه،  nام همان مدل، iرشد 

مقادیر عملکرد برآورد شده،  iPگیری شده عملکرد، اندازه

O گیری شده و نگین مقادیر اندازهمیاP  میانگین مقادیر

توان با برآورد شده است. همچنین، در این پژوهش می

های عملکرد در شرایط وجود مقادیر یری دادهکارگبه

های آبی و کودی، توابع تولید عملکرد ذرت متفاوتی از تنش

 را برآورد نمود. 

Yield = f (
𝐸𝑇𝑆

𝐸𝑇𝑜
 ,

𝐹𝑆

𝐹𝑜
 , ɑo)                                   )15( 

و  های آبیکه در آن، عملکرد ذرت صرفاً تحت تأثیر تنش

کودی قرار گرفته و سایر عوامل مؤثر، ثابت در نظر نگه 

𝐸𝑇𝑆است.  داشته شده

𝐸𝑇𝑜
نسبت تبخیروتعرق در شرایط تنش  

دوگانه آبی و کودی به تبخیروتعرق پتانسیل یا حداکثر یا 

𝐹𝑆در شرایط بدون تنش،  

𝐹𝑜
نسبت مقدار کود ماکرو داده شده  

مقدار  oɑیزی کامل کود ماکرو و حاصلخبه زمین به شرایط 

ثابت تابع سایر عوامل مؤثر بر عملکرد است. در این راستا، 

ی عملکرد ذرت با توابع تولید ریشه دوم، لجستیک سازمدل

و کاب داگلاس انجام شد. فرم کلی هر سه نوع تابع به 

 ترتیب به شرح زیر است:

Y = ɑ0 + ɑ1 𝑋1
0.5

 +  ɑ2 𝑋2
0.5++ ɑ11 𝑋1+ ɑ22  

𝑋2                                                                  (16)   

 

Y = 
ɑ0

1 + 𝑒−(ɑ1 𝑋1+ ɑ2  𝑋2)                                   (17)     

 

Y=ɑ0𝑋1
ɑ1ɑ2𝑋2

ɑ2                                       (18)      

بعد هستند که یبمتغیرهای مسُتقل  𝑋2و  X1ها: که در آن

𝐸𝑇𝑆به ترتیب شامل 

𝐸𝑇𝑜
𝐹𝑆و  

𝐹𝑜
است. با استفاده از رگرسیون  

ضرایب تابع تولید هر معادله برآورد و  SPSSدر  گامبهگام

)فیشر( استفاده  Fها از آماره داری آنبرای تعیین اثر معنی

-P) 05/0تر از هر ضریب کوچک .Sigشد. چنانچه 

value<0.05 باشد، آن ضریب در معادله وارد خواهد شد )

داری بر متغیر وابسته یا پاسخ )عملکرد ذرت( و اثر معنی

بِلنک، ر پذیپذیر و ضربتوابع تولید تجربی جمعدارد، مانند 

ر بکه عملکرد نسبی را  ، جِنسن و رائواسِتوارت، سینگ

نمودند. برای این مراحل چهارگانه رشدی برآورد می اساس

 ای وهای مشاهدهسه نوع توابع تولید نیز با داشتن داده

های آماری ها، اعتبار توابع با شاخصبرآورد شده از مدل

 ارزیابی و تابع بهینه تولید معرفی شد. شدهرحمط

 ترین معیارهای ارزیابیضریب تبیین یکی از مهم

ارتباط میان دو متغیر مستقل و وابسته است و ارتباط 

قدار چه ممستقیمی با ضریب همبستگی پیرسون دارد. هر

 تریتر باشد، ارتباط قویبه عدد یک نزدیک 2Rضریب 

وجود دارد. در واقع این ضریب نشان   Yو Xمیان دو متغیر 

دهد که چند درصد از تغییرات متغیر وابسته با متغیر می

سطوح تخمین  NRMSEشود. شاخص مسُتقل تبیین می

)جمیسن و  دهدها را نشان میبرآورد محاسباتی مدل

( از جمله 1970) ساتکلیف -ضریب نش (.1991همکاران، 

گیری های اندازهههای است که صحت برازش دادشاخص

شده و برآورد شده را بررسی کرده و در واقع حالت 

ها است. دامنه تغییرات استاندارد تابع حداقل مربعات خطا

نهایت تا مثبت یک بوده و هرچه یباین شاخص از منهای 

ای هتر باشد صحت برازش دادهاین شاخص به یک نزدیک

اس بر اس واست تر گیری شده آن بیششده با اندازهبرآورد

 بیضر نیچنانچه ا ،(2007) همکاران و گاسمن مطالعات

قابل  یسازهیشب یشده دارامدل ارائه ،باشد 5/0بالاتر از 

 .است تیبا واقع یقبول و خوب

 

 نتایج و بحث

 توده و عملکرد نسبییستزتأثیر تیمارها بر عملکرد 

در هر دو سال در پایان فصل رشد با توجه به 

 های ذرتای )بیوماس تر(، بوتهبرداشت ذرت علوفههدف 

های قرار گرفته شده در هر پرتاب بُر شده و وزن بوتهکف

متری ملاک سنجش عملکرد  5/1×5/1تصادفی قاب چوبی 

 ای و رقابتمنظور رفع اثر حاشیههر کرت شد. همچنین به

های قرار گرفته در قاب از بین گیاهان سعی شد که نمونه

ها صورت گیرد )خطوط کاشت در مرکز اطراف مرکز کرت

 ها(. کرت
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( و مقایسه میانگین ANOVAتجزیه واریانس )

ورد پژوهش در های معملکرد تیمارها به تفکیک سال

ارائه شده است. در این جداول، تحلیل  6و  5جداول 

های عملکرد ذرت بر حسب واریانس و مقایسه میانگین

( و همچنین اثر متقابل SF(، تنش کودی )SWتنش آبی )

SW  وSF  .مقدار آماره  بر اساسنشان داده شده استF 

)فیشر( برای تنش آبی و مقدار احتمال مربوط به بررسی 

توان مطرح نمود است، می 05/0تر از کم آنکهداری نیمع

( مبنی بر 0Hدرصد فرض صفر آماری ) 95که با احتمال 

 ای بر حسب سهبرابر بودن میانگین عملکرد ذرت علوفه

2W =و  0W ،0W×= 0.75 1Wسطح تنش آبی )

0W×0.50توان انتظار داشت که شود. بنابراین، می( رد می

جود داری وتنش آبی اختلاف معنیمیان میانگین سه سطح 

ی داردارد و در نتیجه تنش آبی بر عملکرد ذرت اثر معنی

 دارد.

همچنین، با توجه به مقدار احتمال مربوط به 

( که باز هم SFبررسی مقدار آماره فیشر برای تنش کودی )

 ɑ= 05/0توان مطرح نمود که با است می 05/0تر از کم

درصد( فرض صفر آماری مبنی بر برابر  پنج)خطای آماری 

بودن میانگین عملکرد ذرت بر حسب سه سطح تنش کودی 

(0F ،0F×= 0.751F  0وF×= 0.502Fرد می )؛ شود

بنابراین، میان میانگین سه سطح تنش کودی اختلاف 

بر تیمارها  شدهاعمالداری وجود دارد و تنش کودی معنی

و در نهایت با توجه به داری دارد بر عملکرد ذرت اثر معنی

و مقدار احتمال مربوط  S×FSWآماره فیشر برای اثر متقابل 

است، با احتمال  05/0تر از کم آنکهداری به بررسی معنی

درصد فرض صفر آماری مبنی بر عدم وجود اثر متقابل  95

 شود و در نتیجه اثر متقابلما بین تنش آبی و کودی رد می

ی دارد. دارهای آبی و کودی بر عملکرد گیاه تأثیر معنیتنش

 یهانیانگیم سهیمقا و انسیوار لیدر تحل بیترت نیهم به

ET ُنیاثر متقابل ا و یکودو  یذرت بر حسب تنش آب کل 

و  یودک ،یسطوح تنش آب یریرپذیبه تأث توانیمدو عامل 

آن  مجدداشاره کرد که از ارائه  هاتنش نیاثر متقابل ا

 .شودیم یخوددار

دهنده کاهش عملکرد محصول نسبت نتایج نشان

های توأمان به تیمار حداکثر تولید )شاهد( در اثر تنش

ر ترین عملکرد دکه بیشطوریبهدوگانه آبی و کودی است 

تن در  36/50و  39/50ترتیب به 1400و  1399های سال

( با کاهش 2F2Wترین عملکرد در تیمار )هکتار بوده و کم

تن  55/36و  48/36نسبت به شاهد به  درصد 4/27و  6/27

(. برای اطمینان از یکسان 2در هکتار رسیده است )شکل 

-Tآزمون میانگین به روش بودن نتایج عملکرد دو سال 

Test  0انجام شد. در نخست برای هر گروه تیماری ازF0W 

آزمون کلموگراف اسمیروف استفاده شد و نتایج  2F2Wتا 

حاکی از نرمال بودن توزیع عملکرد در هر دو سال زراعی 

برای مقایسه میان هر  ودنتیاست یتداشت. نتایج آزمون 

تیمار در هر دو سال حاکی از برابر بودن میانگین عملکرد 

بنابراین، با احتمال ؛ بود 1400و  1399های آن تیمار در سال

درصد فرض صفر آماری مبنی بر برابر بودن میانگین  95

تأیید  1400و سال  1399عملکرد هر تیمار ذرت در سال 

هر تیمار در هر دو سال  هاییجه میانگیندرنتشود، می

که بین هر تیمار یدرصورتداری وجود ندارد اختلاف معنی

 6. در جدول داری وجود داردبا تیمار بعدی اختلاف معنی

حدود تغییرات عملکرد طی دو سال زراعی و متوسط آن 

شده  ارائهدر هر سال برای تیمارهای مختلف مورد پژوهش 

 است.
 ها بر صفات مورد بررسی پژوهش طی دو سال متوالی کشتی و توأمان آنکود نوع از یزیحاصلختجزیه واریانس تنش آبی و  -5جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات
 تبخیروتعرق کل تودهعملکرد زیست

1399 1400 1399 1400 
 بلوک

 تنش آبی
 تنش کودی

S×FSW 
 خطا

C.V. 

2 
2 
2 
4 

16 
- 

**0.8 
**323.3 

**5.7 
**0.9 

0.08 
0.7 

*0.2 
**344.2 

**3.9 
*0.6 

0.2 
0.9 

**16.5 
**223152.7 

**255.0 
**4.5 

0.3 
0.1 

**22.9 
**224345.2 

**284.2 
**4.2 

0.2 
0.1 
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 توده طی دو سال کشت در منطقه مطالعاتیحدود تغییرات عملکرد زیست -6جدول 

 تیمار
 دوسالهمیانگین  /تن(هکتار)عملکرد 

 عملکرد

 
 

 1400 1399 حدود تغییرات عملکرد

0F0W (50.1-50.7) 
(48.3-49.7) 

 47.5-48.7) 
 (41.3-41.5) 
 (41.1-41.3) 
 (40.9-41.2) 
 (37.5-38.7) 
 (36.6-37.9) 
 (36.1-37.4) 

50.4 
49.1 
48.0 

41.4 

41.2 

41.0 

38.4 

37.2 

36.5 

50.4 
49.3 

48.1 

41.4 

41.2 

41.0 

38.3 

37.2 

36.5 

50.4 
49.3 
48.1 
41.4 
41.2 
41.0 
38.3 
37.2 
36.5 

1F0W 
2F0W 
0F1W 
1F1W 
2F1W 
0F2W 
1F2W 
2F2W 

 

  
 1400و  1399تیمارهای مورد بررسی در دو سال زراعی  تودهیستز عملکرد -2شکل 

 

 نیب هریمتغ دو یونیرگرس رابطه کی برآورد یبرا

درصد  ± 5 با یمطالعات منطقه خاک FC تا یآب تنش سطوح

 از NPK ماکرو یکودها مصرف کاهش ورطوبت  راتییتغ

 یونیرگرس محاسبات انجام به اقدام مصرف، نهیبه سطوح

ضریب  هندهدنشانو نتایج  شد SPSS افزارنرم با گامبهگام
2R  ل تنش ستقو متغیرهای مُ تودهزیستبین متغیر عملکرد

بود که )تابع ریشه دوّم( درصد  98آبی و کودی به مقدار 

( تودهزیستعملکرد دهنده تأثیرپذیری متغیر وابسته )نشان

درصد  98های مستقل ( است و متغیرSF و SWاز مستقل )

رآورد ببینی در متغیر وابسته را پیش ایجادشدهتغییرات 

 مالاحت با که داد نشان ونیرگرس انسیوارکند. تحلیل می

 ریغمت نیب رابطه وجود عدم بر یمبن که 0H فرض درصد 95

 سطح رایز ،شودیم رد ،است مستقل یرهایمتغ و وابسته

 پاسخ ریمتغ انیم رابطه. است 05/0 از ترکم آن یداریمعن

                                                           
 شده دهدا یاریآب آب مقدار شده، مطرح اتیفرض به توجه با که دیگرد اشاره ترشیپ - 1

 .باشدیم برابر اهیگ کلُ روتعرقیتبخ زانیم با

 یآب یتنش سطوح مستقل یهاریمتغ و تودهزیست عملکرد

 :است ریز قرار به یکود و

Yield (ton/ha) = 𝟗𝟏. 𝟑 − 𝟏𝟔. 𝟒𝟑 × (
𝑾𝒔

𝑾𝒐
)^𝟎.𝟓 +

𝟏. 𝟐 × (
𝑾𝒔

𝑾𝒐
) + 𝟎. 𝟎𝟑𝟐 × (

𝑭𝒔

𝑭𝒐
)                       (19)  

و  FCبه ترتیب میزان درصد رطوبت  SFو  SW، که در آن

 نسبت به شرایطمقدار درصد بهینه مصرف کودهای ماکرو 

 مثال طوربه .1استدر منطقه مطالعاتی ( 0Fو  0Wآل )ایده

 ماکرو یکودها از یمین نیتأم با یآب یدرصد 50 تنش اگر

 بر تن 7/36 عملکرد ،فوق رابطه باشد نظر مدّ شدهتوصیه

 بر تن 5/36 عملکرد تیواقع در که کندیم برآورد را هکتار

 گرنیتخم تابع دو یبررس به ادامه در .است شده دهید هکتار

 نیب سهیمقا و شد خواهد اشاره( یتوان و کیستجلُ) گرید

 یهاشاخص با هم با عملکرد کننده برآورد تابع سه نیا

 .گشت خواهد یبررس یآمار
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 ایدوره ل وتأثیر تیمارها بر تبخیروتعرق کُ

ET           استهیدرولوژیکی  چرخه ءترین اجزااز مهم 

های سامانهکه برآورد صحیح آن در طراحی و مدیریت 

مطالعات منابع آب از اهمّیّت بسیاری  همچنین و آبیاری

برخوردار است. تخمین نادرست و بیش از حدّ آن موجب 

 اتلاف منابع آب و ماندابی شدن اراضی، شستشوی عناصر

غذایی از خاک و در نهایت باعث آلوده نمودن منابع آب 

تخمین غلط و کم آن نیز باعث  ،. همچنینشودمیزیرزمینی 

 شود.و کاهش تولید محصول می آبیعمال تنش اِ

  
 1400و  1399تبخیروتعرق کل تیمارهای مورد بررسی در دو سال زراعی  -3شکل 

 

نشان داد که اثر  دوسالههای نتایج پژوهش

ت یروتعرق کل نسبخهای آبی و کودی باعث کاهش تبتنش

که میانگین تبخیروتعرق از طوریهشاهد شده ب ETبه 

 6/369درصدی به  8/46متر با یک کاهش میلی 2/694

 جدول) رسیده است 2F2W عمال تیمارا متر در شرایطمیلی

گیاه در اثر  یلهوسبهمؤید کاهش جذب آب  ETکاهش  .(5

 هایکه در کرتطوریبه ،افزایش تنش آبی و کودی است

بود  شدهاعمالطور شدید هو آبی ب یزیحاصلخکه تنش 

تر و طور نسبی کوچکههای ذرت باندازه و ظاهر بوته

 رغمیعلبود. )کرت شاهد(  0F0Wهای تر از بوتهکوتاه

 نیا نکیلنبود  هشپژو نیا قیتحق مورد موضوع نیا کهنیا

 .بود مزرعه در یترؤقابل شد انیطور که بمسئله همان

شود ناشی می آنجاییاز دفعات آبیاری  تعداد متفاوت بودن

)عمق مؤثر ریشه ریشه  ∆Zکه در طول رشد گیاه پارامتر 

سطوح تنش  و میزانه بود( شدمعرفی  1تر در رابطه که پیش

 7جدول  .آبی در تیمارهای مختلف متفاوت بوده است

و ( میزان آب آبیاری) هرساله  ETدفعات آبیاری، میانگین

به متوالی کشت را در طی دو سال  حدود تغییرات آن

 دهد.نشان میتفکیک تیمارهای مورد پژوهش 

 های کشتکل به تفکیک سال ETهای و حدود تغییرات تبخیروتعرق کل طی دو سال و میانگین تعداد دفعات آبیاری کرت -7جدول 

 متر(تبخیروتعرق کل )میلی دفعات آبیاری تیمار

 میانگین 1400 1399 حدود تغییرات
0F0W 

1F0W 

2F0W 

0F1W 

1F1W 

2F1W 

0F2W 

1F2W 

2F2W 

19 
19 
19 
23 
23 
23 
24 
24 
24 

(691.9-697.0) 
(688.7-692.9) 
 (682.9-687.2) 
 (536.2-542.0) 
 (530.6-536.0) 
 (523.2-527.8) 
 (376.6-382.1) 
 (372.9-377.1) 
(367.9-372.3) 

692.7 
689.6 
683.7 
538.1 
532.4 
524.8 
378.4 
373.9 
368.9 

695.7 
691.7 
685.8 
540.2 
534.6 
526.4 
380.2 
375.4 
370.3 

694.2 
690.6 
684.8 
539.2 
533.5 
525.6 
379.3 
374.7 
369.6 

 

 ایورهدنتایج تجزیه واریانس مقادیر تبخیروتعرق 

طرح حداقل با سطح  بندینشان داد که بلوک (8)جدول 

بوده و همچنین  ثرؤدرصد در تمامی مراحل م 95اطمینان 

تأثیر تنش آبی و کودی در هر سه مرحله بر تبخیروتعرق 
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 دندار نشثر بوده است. معنیؤدرصد م 99احتمال ای با دوره

هر  که استهای توأمان آبی و کودی به این معنی اثر تنش

 ایمرحله ETدر  تنهاییبهکدام از عوامل تنش آبی و کودی 

 داریتنش با هم اثر معنی زمان این دوو وجود هم استمؤثر 

های آبی و شوری اثر در تنش کهدرصورتیندارد  ETبر 

که  شدمؤثر واقع میای مرحله ETتوأمان این دو تنش بر 

(، 2023های فرحبخش و همکاران )این نتایج با پژوهش

( و سپهری و همکاران 1398همکاران ) و فرحبخش

 .کاملاً مطابقت دارد (1381)

 مشخص نمود که با افزایش تنش نتایج

در  دوساله ETمیزان متوسط  2Fتا  0Fحاصلخیزی از سطح 

درصد و  4/1تا  5/0از  (0Wسطح تیمار بدون تنش آبی )

 2/1از  2Wو در سطح درصد  5/2تا  1/1از  1Wدر سطح 

با کاهش سطوح  کهدرصورتییابد می درصد کاهش 6/2تا 

تبخیروتعرق در سطح  دوساله، متوسط 2Wتا  0Wآبیاری از 

از  1Fدرصد و در سطح  4/45تا  3/22از  0Fتنش کودی 

درصد  0/46تا  2/23از  2Fدرصد و در سطح  7/45تا  7/22

تأثیر تنش آبی  شدطور که ملاحظه همانیابد. کاهش می

دلیل . این نتایج بهاستتر از تأثیر تنش کودی بیش مراتببه

اعث که ب استکاهش پتانسیل آبی ناشی از تنش خشکی 

کاهش انرژی گیاه برای جذب آب و نیز کاهش تعرق 

با نتایج پژوهش  پژوهشنتایج این  شود.گیاهی می

( که در آن تأثیر 2017توسط بابازاده و همکاران ) شدهانجام

 وسیلهبهذب آب جدو تنش آبی و کودی را بر عملکرد و 

 ، مطابقت دارد.ندمورد مطالعه انجام دادرا گیاه ریشه 

 آبی و کودی زمانهمتنش  هایهمچنین با نتایج پژوهش

(، فرحبخش و همکاران 2023فرحبخش و همکاران )

( همخوانی 1395(، سرائی تبریزی و همکاران )1398)

تعرق  و تبخیر دوسالهمتوسط  4در شکل خوبی دارد. 

یبات تیماری و برآورد مراحل رشدی ذرت، برای تمامی ترک

 .درصد نشان داده شده است 95احتمال با آن 

 
 

 

 
 ذرت در مراحل مختلف رشد دوسالهای تأثیر سطوح تنش آبی و کودی بر متوسط تبخیروتعرق دوره -4شکل 
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 و متوسط انسیوار هیتجز جینتا 9و  8جداول  در

به  یانیو پا یانیتوسعه، م یسه مرحله رشد روتعرقیتبخ

 جینتا. است شده ارائه 1400و  1399 یهاسال کیتفک

ه در ک نمودمشخص  یادوره روتعرقیتبخ دوساله نیانگیم

 2/124 زانیبه م 2F2Wشاهد تا  ماریاز ت ETمرحله توسعه، 

(، 2F0Wو  1F0W) یماریت باتیکاهش و ترک متریلیم

(1F1W 2 وF1W )و (1F2W 2 وF2W) از نظر  یتفاوت

ر د یماریت باتیترک رینداشته و سا گریکدیبا  یآمار

 یاهاند و تنشجهت قرار گرفته نیاز ا یمتفاوت یهاگروه

مرحله  نیا ET ریبر مقاد یهر کدام به تنها یو کود یآب

شده  داریمعنریغدو تنش  نیاثر متقابل ا کنیمؤثر بوده ل

 5/47با کاهش  روتعرقیرشد تبخ یانیمرحله م در است.

و تمام  دهیرس 2F2W ماریدر ت متریلیم 6/133به  یدرصد

 قرار hتا  aاز  یمختلف یهادر گروه یماریت باتیترک

 زین یو کود یدوگانه آب یهااثر متقابل تنش و اندگرفته

خلاف این مسئله بر .است شدهن داریمعنهمانند مرحله قبل 

های دوگانه آبی و شوری در اثر تنش شدهانجامپژوهش 

این موضوع مشخص (. 1401زرگر یعقوبی، ) بوده است

ای( با توجه به اینکه ماهیتی سازد که عامل کودی )تغذیهمی

اثر کاهش پتانسیل اسُمزی  لیکن ،شبیه نمک )املاح( دارد

که باعث عدم  است)شوری(  ECآن کمتر از عامل 

داری آن در این مرحله مهم و حساس رشدی شده معنی

در مرحله آخر  ETترین کاهش است. در نهایت بیش

درصد نسبت به تیمار  8/48رشدی )مرحله پایانی( به مقدار 

زمان های همدهنده اثر تنششاهد اتفاق افتاده است که نشان

را در آبی و کودی در مراحل قبلی رشد است که اثر خود 

 دهد.این مرحله نشان می

 
 
 
 
 
 
 

 

مراحل  ETاساس  سازی توابع تجربی عملکرد برمدل

 مختلف رشد در شرایط تنشی آبی و کودی

 بیضرا ریمقاد و دیتول ینسب عملکرد نیتخم

 ود یادوره روتعرقیتبخ یهاداده هیپا بر چهارگانه یرشد

 یهامدل اساس بر مطالعه مورد اهیگ یبرا یزراع سال

 SPSS افزارنرم در دیتول توابع ریپذضرب و ریپذجمع

 مشخص و شد محاسبه( Nonlinear) یرخطیغ صورتبه

در  یرشد بیضرا نیانگیم ریمقاد مارهایت هیکه در کل شد

نظر در  نیمراحل مختلف رشد ذرت متفاوت بوده و از ا

 بیجنسن و رائو به ترت نگ،یبلنک، استوارت، س یهامدل

 آورده شده است. 10در جدول  نهیشیو ب نهیکم یهادر بازه

 طیشرا تحتروش  نیدر ا یدشدهانواع معادلات تول

ذرت در جدول  اهیگ یبراواردشده  یو کود یآب یهاتنش

های با توجه به معادلات مدل .است دهش یگردآور 11

ها، مرحله مختلف برآوردی، مشخص شد که در تمامی مدل

 تر بوده و ازرشدی حساستوسعه نسبت به سایر مراحل 

ت. تری برخوردار اسمتوسط ضریب حساسیت رشدی بیش

دلیل تأثیر دو نوع تنش آبی و کودی توان بهمی آن راعلت 

واقعی گیاه و عملکرد محصول  ETوارده بر کاهش مقدار 

 در مرحله حساس رشد دانست.

ها در تخمین عملکرد سنجی توان مدلبرای اعتبار

و  ME ،NRMSE ،2R ،NSهای ارزیابی نسبی از آماره

CRM ها در جدول استفاده شد و بر این اساس، انواع مدل

نگ دهنده مدل بهینه سیبندی شده است. نتایج نشانرتبه 12

، 052/0، 075/0های ارزیابی یادشده به ترتیب با آماره

پذیر بود و در های جمعدر مدل 019/0و  773/0 ،805/0

، 261/0های به ترتیب پذیر مدل رائو با آمارههای ضربمدل

عنوان مدل برتر به 164/0و  -568/2، 982/0، 206/0

های بندی مدلصحت اولویت 5انتخاب شد و در شکل 

رو با مشاهده است. از اینصورت شهودی قابلیادشده به

توان عملکرد نسبی گیاه مورد ینه میاستفاده از مدل به

 های آبی و کودی تخمین زد.مطالعه را در شرایط تنش
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 ای به تفکیک دو سال کشتها برای مراحل مختلف تبخیروتعرق دورهتجزیه واریانس تنش آبی و کودی و توأمان آن -8جدول 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 مربعاتمیانگین 

 مرحله پایانی مرحله میانی مرحله توسعه
1399 1400 1399 1400 1399 1400 

 بلوک
 تنش آبی

 تنش کودی
S×FSW 

 خطا
C.V. 

2 

2 

2 

4 

16 

- 

**2.6 
**33045.9 

**12.0 
ns0.04 

0.4 
0.4 

*3.3 
**33320.3 

*20.3 
ns0.5 

6.7 
1.5 

*21.3 
**31658.0 

**28.3 
ns2.2 

4.1 
1.1 

ns12.9 
**31958.0 

**60.8 
ns13.5 

8.6 
1.5 

*19.0 
**11840.6 

**53.0 
ns2.1 

4.7 
1.8 

**90.9 
**11797.3 

ns21.3 
ns2.7 

7.5 
2.3 

 

 (HSDتبخیروتعرق مراحل مختلف رشدی )به روش  های آبی و کودی برمقایسه میانگین اثرات متقابل تنش -9جدول 

                 
 ماریت

 متر()میلیای تبخیروتعرق دوره

 میانگین دو ساله پایانی میانی توسعه

تغییرا
 ت

 پایانی میانی توسعه 1400 1399 تغییرات 1400 1399 تغییرات 1400 1399

0F0W (231.3-234.0) a231.5 a232.8 (253.0-257.4) a254.1 a255.4 (150.7-156.5) a152.8 a153.3 232.2 254.7 153.0 

1F0W (224.3-234.1) b230.5 b230.3 (251.3-259.4) b253.6 b254.9 (147.2-161.9) b151.9 b152.8 230.4 254.3 152.3 

2F0W (225.8-232.4) b229.3 b229.6 (249.1-258.3) c252.2 c253.6 (145.1-154.7) c148.2 c148.7 229.4 252.9 148.5 

0F1W (165.9-168.6) c166.6 c167.8 (189.6-195.7) d190.9 d193.3 (127.7-131.0) d130.4 d129.0 167.2 192.1 129.7 

1F1W (164.4-168.8) d165.6 d166.6 (187.5-189.7) e188.0 e189.0 (126.2-133.3) e128.9 d128.9 166.1 188.5 128.9 

2F1W (162.2-168.5) d164.3 e165.1 (178.2-191.2) f186.5 f183.6 (121.0-134.3) f124.2 e127.8 164.7 185.0 126.0 

0F2W (111.0-111.4) e110.5 f110.7 (135.2-140.6) g137.3 g138.1 (79.9-82.5) g80.8 f81.6 110.6 137.7 81.2 

1F2W (107.6-110.4) e109.1 f109.5 (132.5-136.9) h134.2 h134.9 (77.9-86.2) h80.9 g81.3 109.3 134.5 81.1 

2F2W (107.1-108.7) f108.3 g107.5 (131.0-135.9) i133.1 i134.1 (75.6-81.4) i77.9 h78.9 107.9 133.6 78.4 

 دار نیستندارای اختلاف معنی(، د≥05/0P) ای دانكنبر اساس آزمون چند دامنه اندشدهدر هر صفت مقایسه شده، تیمارهایی که با حروف یكسان نشان داده 
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 های آبی و کودیای در شرایط تنشمحصول بر اساس تبخیر و تعرق دورهنسبی تجربی عملکرد  توابع هایکمینه و بیشینه در انواع مدلضرایب  -10جدول 

 مراحل رشد     

 مدل     

 پایانی میانی توسعه ابتدایی

 بیشینه کمینه بیشینه کمینه بیشینه کمینه بیشینه کمینه

 0.074 0.068 0.307 0.279 0.520 0.472 0.127 0.117 بلنک

 0.168 0.151 0.466 0.421 0.660 0.599 0.259 0.236 استوارت

 0.079 0.071 0.291 0.265 0.449 0.404 0.130 0.117 سینگ

 0.134 0.122 0.385 0.345 0.862 0.783 0.330 0.298 جنسن

 0.188 0.172 0.440 0.397 0.621 0.561 0.370 0.338 رائو

 

 ای در شرایط تنش آبی و کودیتبخیروتعرق دوره اساس برهای توابع تجربی برای انواع مدل تولیدشدهمعادلات  -11جدول 

 دلمعادله م دلنام م

 

 بلِنک
 

𝑦𝑠

𝑦𝑚
= 0.122 (

𝐸𝑇𝑠1

𝐸𝑇𝑚1
) + 0.494 (

𝐸𝑇𝑠2

𝐸𝑇𝑚2
) + 0.292 (

𝐸𝑇𝑠3

𝐸𝑇𝑚3
) + 0.070 (

𝐸𝑇𝑠4

𝐸𝑇𝑚4
) 

 اسِتوارت

 

 
ys

ym
= 1 − [0.248 (1 −

ETs1

ETm1
) + 0.632 (1 −

ETs2

ETm2
) + 0.440 (1 −

ETs3

ETm3
) + 0.159(1 −

ETs4

ETm4
)] 

 سینگ

 ys

ym
= 0.125 (1 − (1 −

ETs1

ETm1
)

2

) + 0.430 (1 − (1 −
ETs2

ETm2
)

2

) + 0.277 (1 − (1 −
ETs3

ETm3
)

2

) + 0.075 (1 − (1 −
ETs4

ETm4
)

2

) 

 جِنسِن

 

ys

ym
= (

ETs1

ETm1
)

0.314

× (
ETs2

ETm2
)

0.822

× (
ETs3

ETm3
)

0.364

× (
ETs4

ETm4
)

0.127

 

 رائو

 

𝑦𝑠

𝑦𝑚
= (1 − 0.353(1 −

𝐸𝑇𝑠1

𝐸𝑇𝑚1
)) × (1 − 0.594(1 −

𝐸𝑇𝑠2

𝐸𝑇𝑚2
)) × (1 − 0.419(1 −

𝐸𝑇𝑠3

𝐸𝑇𝑚3
)) × (1 − 0.179(1 −

𝐸𝑇𝑠4

𝐸𝑇𝑚4
)) 
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 پذیر توابع تجربیپذیر و ضربهای جمعارزیابی اعتبار مدلنتایج  –12جدول 

بیشینه خطای  مدل

 (MEنسبی )

ریشه میانگین مربعات خطای 

 (NRMSEنرمال شده )

تبیین ضریب 

(2R) 

 شاخص 

 (NSساتکلیف ) -نش

ضریب جرم 

 (CRMمانده )باقی

  (2) 0.128  (2) -1.203 (3) 0.966 (2) 0.162  (2)*0.214 بلِنک

  (5) 0.238  (5) -6.725  (4) 0.964  (5)0.303 (5) 0.384 اِستوارت

 (1) 0.019  (1) 0.773 (5) 0.805  (1) 0.052  (1)0.075 سینگ

 (4) 0.235  (4)-6.217 (2) 0.976  (4)0.293 (4) 0.366 جِنسِن

 (3) 0.164  (3) -2.568 (1) 0.982 (3) 0.206 (3) 0.261 رائو

 استهای آماری شاخص اساس برها ت انتخاب مدلیدهنده اولو*: اعداد داخل پرانتز نشان
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 Y = Xپذیر در تخمین عملکرد نسبی ذرت در شرایط تنش آبی و کودی با خط پذیر و ضربهای جمعمقایسه انواع مدل -5شکل 

 

شدت  اساس برسازی توابع تجربی عملکرد ذرت مدل

 های آبی و کودیتنش

کمبود مقادیر آب مورد نیاز گیاه )تنش آبی( و 

تنش حاصلخیزی(  –NPKو اولیه گیاه )مقادیر سه کود ماکر

. در هستهر دو از عوامل مؤثر بر کاهش عملکرد گیاهان 

اثرات دو فاکتور تنش آبی در سه سطح و  پژوهشاین 

همچنین تنش کودی در سه سطح با توابع تولید ریشه دوّم، 

داگلاس مورد بررسی قرار گرفت.  -لُجستیک و توانی کاب

توابع تولید در شرایط مقادیر نتایج حاصله منجر به خلق 

ها های آبی و کودی شد که با استفاده از آنمتفاوتی از تنش

، 20های عملکرد ذرت رسید. در رابطهبرآورد توان به می

این توابع به همراه ضرایب مربوط به هر فاکتور  22و  21

 شده است. ارائهآن 

 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 (
𝑡𝑜𝑛

ℎ𝑎
) = 91.3 − 16.43

× (
𝐸𝑇𝑠

𝐸𝑇𝑜
)^0.5 + 1.2

× (
𝐸𝑇𝑠

𝐸𝑇𝑜
) + 0.032

× (
𝐹𝑠

𝐹𝑜
) 

(20) 

 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 (
𝑡𝑜𝑛

ℎ𝑎
)

=
56.41

1 + 2.71820.0019×
𝐹𝑠
𝐹𝑜

−0.0174×
𝐸𝑇𝑠
𝐸𝑇𝑜

 

(21) 

 
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 (

𝑡𝑜𝑛

ℎ𝑎
) = 6.53 × (

𝐸𝑇𝑠

𝐸𝑇𝑜
)^0.384

× (
𝐹𝑠

𝐹𝑜
)^0.053 

(22) 

ا پذیر تولید که بپذیر و ضربهمانند توابع جمع

کرد عملبرآورد ای به استفاده از مقادیر تبخیروتعرق دوره

های نیز آمارهپرداختند، برای این سه نوع تابع تولید می

ا، م خطسنجی شامل حداکثر خطا، میانگین ریشه دوّصحت

مانده محاسبه و و ضریب باقی NSضریب ، تبیین ضریب

. نتایج دشاعتبار توابع، ارزیابی و تابع بهینه معرفی سپس 

تحلیل آماری هر سه مدل نشان داد که ضریب رگرسیونی 

همچنین با توجه به فزونی  .دار هستندآب و کود معنی

ی آب نسبت به ضریب کود، ت مارهضریب رگرسیونی و آ

کرد تری بر عملتوان نتیجه گرفت که عامل آب اثر بیشمی

بار ت این موضوع، یکتأیید صحّبرای د دارد. نسبت به کو

دیگر میزان همبستگی اسپیرمن عملکرد با آب و کود مجدداً 

مورد آزمون قرار گرفت و نتایج نشان داد که عامل آب 

ر ثیر آب بتری با عملکرد دارد و در نتیجه تأهمبستگی بیش

است و با توجه به جدول از تنش کودی تر بیش عملکرد

تری برای تخمین عملکرد مدل ریشه دوم، مدل مناسب 13

و این موضوع با توجه  استدر شرایط تنش آبی و کودی 

پذیرش ( قابل6به مقایسه شهودی این توابع با هم )شکل 

 .است

y = 2.1126x - 1.0551

R² = 0.9817
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 در منطقه مطالعاتی Sc.704های توابع تولید ذرت ارزیابی مدلنتایج  -13جدول 

بیشینه خطای  مدل

 (MEنسبی )

ریشه میانگین مربعات 

 (RMSEخطا )

 -شاخص نش (2Rضریب تبیین )

 (NSساتکلیف )

ضریب جرم 

 (CRMمانده )باقی
 ریشه دوّم
 لُجستیک

 داگلاسکاب 

0.90 *(1) 

3.85(3)   

2.33  (2)   

0.42  (1)   
2.01  (3)   
1.32 (2)  

0.98  (1)   
0.87  (3)   
0.93  (2)   

0.97 (1)  
0.84  (3)   
0.93  (2)   

0.0047 - (3)  

0.0013 - (2)   

0.0006- (1)  

 استهای آماری شاخص اساس برها ت انتخاب مدلیدهنده اولو*: اعداد داخل پرانتز نشان

 

 

 

 
 آبی و کودی زمانهممقایسه توان تخمین سه مدل در عملکرد نسبی ذرت، تحت شرایط تنش  -6شکل 
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 گیرینتیجه

تعرق و نیاز کودی ذرت وبرآورد صحیح تبخیر

برای حصول به عملکرد بهینه و بر اساس منابع  ایعلوفه

. طبق از اهمّیتّ بسیاری برخوردار استآب و کود موجود 

ای ذرت در شرایط نسبی دوره ETنتایج این بررسی 

از  2F2Wتا  1F0Wآبی و کودی از تیمار  دوگانههای تنش

درصد  9/52تا  8/99درصد در مرحله توسعه،  5/46تا  2/99

درصد در مرحله پایانی را  2/51تا  5/99مرحله میانی و  در

دهد. این موضوع اهمّیتّ مرحله به خود اختصاص می

مقدار سویی، دهد. از توسعه را در کشت ذرت نشان می

 5/72تا  8/97در بازه یادشده یمارهای عملکرد نسبی آن در ت

که تفاوت  شدهمچنین مشخص درصد قرار گرفته است. 

 و 0F1W ،1F1Wداری از نظر عملکرد بین سه تیمار معنی

2F1W بنابراین در شرایط کمبود آب آبیاری  ؛نشد مشاهده

صرفه اقتصادی بهتری نسبت به سایر  2F1Wتیمار 

 .دارد( 1Wهای مورد پژوهش در این سطح تنش آبی )تیمار

 رد دوگانه تنشی مدیریت این اتخاذ که است ذکر قابل امّا

 هب توجه با عملکرد، کاهش به منجر تواندمی بعد هایسال

 د،بیای پیش است ممکن خاک حاصلخیزی در که هایچالش

 .بشود

های آبی و کودی هر کدام اثرات خود را تنش

 دهند. تنش آبی باعثدر تولید محصول نشان می تنهاییبه

آن،  تبعبهکاهش مقدار پتانسیل آب موجود در خاک و 

شود و موجب کاهش جذب آب و تبخیروتعرق گیاه می

برآیند تمامی این اثرات در کاهش تولید بیوماس و عملکرد 

ود و تنش حاصلخیزی از نوع کودی شمحصول منعکس می

در  شود.آن نیز باعث اختلال در فرآیند رشد و نمو گیاه می

تنش آبی  شدهانجاماین میان، با توجه به تحلیل آماری 

 ؛داردر تعملکرد  تری برنسبت به تنش کودی تأثیر بیش

یدی ی دو عامل کلیایمیش یکودها مصرف و یاریآب ،بنابراین

 هیاتأثیر مستقیمی بر عملکرد گ هستند که در تولید محصول

 یکودها مصرف و یاریآب انیتعادل م یبرقرار و دارند

از منابع آب و مواد  مؤثرو  نهیاستفاده به یمعنابه ییایمیش

 مغذی برای رشد و توسعه گیاه است.

سازی با در نظر گرفتن مدل دیگر از سوی

تعرق نسبی در مراحل رشد وتبخیراساس  عملکرد نسبی بر

از رشد گیاه که نسبت  نمود که در هر مرحله مطرحتوان می

 مقدار ضریب حساسیت ،تر باشدبه تیمارهای تنش حساس

که در مرحله طوریبه .شودتر میآن مرحله در مدل بیش

گیاه  ETها بر کاهش مقدار حساس توسعه رشد، تأثیر تنش

 تر بود.و عملکرد محصول بیش

ها نشان سنجی مدلاین پژوهش نتایج اعتبار در

و از میان  سینگ پذیر، مدلهای جمعداد که از میان مدل

پذیر، مدل رائو تخمین بهتری برای عملکرد های ضربمدل

در  کند ونسبی ذرت در شرایط تنش آبی و کودی ارائه می

نهایت با تعیین سه رابطه رگرسیونی دو متغیر که شامل 

خاک و میزان بهینه  FCکاهشی از رطوبت میزان درصد 

به تعیین برآورد عملکرد  منجر ،است NPKعناصر ماکرو 

ای شد و نتیجه آن، منجر به مناسب بودن ذرت علوفه

م با عملکرد واقعی در منطقه مورد عملکرد تابع ریشه دوّ

 تیریدر مد یبا نکات کاربرددر ارتباط  مطالعه بود.

 اشاره ریز موارد به توانیم یکود و یآب توأمان یهاتنش

 :داشت

 ذرت اهیگ یآب ازین اساس بر: یاریآب مناسب یزیربرنامه -1

 و حیصح یاریآب یبرا منظم یزیربرنامه خاک، طیشرا و

 .ردیگ انجام ،موقعبه

 یزیحاصلخ آزمون اساس بر: کودها از نهیبه استفاده -2

 ای ییایمیش یکودها از ذرت، یاهیتغذ یازهاین و خاک

 هک شود حاصل نانیاطم و شود استفاده مناسب کیارگان

 هدررفت از تا باشد موقعبه کودها از استفاده زمان و مقدار

 .رسدب حداکثر به اهیگ عملکرد و شود یریجلوگ یمغذ مواد

 اب یزراع تناوب روش از استفاده: کشت چرخه میتنظ -3

یم دارند ذرت یاهیتغذ مواد به یمشابه ازین که یاهانیگ

 تیفیک و کرده یریجلوگ خاک ساختمان بیتخر از تواند

 هب کنندهکمک اهانیگ انتخاب نیهمچن .کند حفظ را خاک

 کاهش و اکخ یکیزیف عملکرد بهبود باعث تروژنین تیتثب

 .شودیم ازته نوع از خصوصبه ییایمیش یکودها به ازین
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 یهاعلف تیریمد و کنترل: هرز یهاعلف تیریمد -4

 و یمغذ مواد یبرا ذرت اهیگ با رقابت کاهش باعث هرز

 .بخشدیم بهبود را آن عملکرد و شودیم آب

 و قیدق شیپا انجام: آفات و هایماریب لکنتر و شیپا -5

 و هایماریب زودهنگام صیتشخ منظوربه مزرعه در منظم

 از یریجلوگ یبرا یاطیاحت اقدامات اعمال و هاآفت

 تیریمد یهاروش از استفاده نیهمچن و هاآن گسترش

 از استفاده و یکیمکان کنترل ،یکیولوژیب کنترل مانند یقیتلف

یماریب از یناش یهابیآس کاهش یبرا کیارگان یکودها

 .هستند ثرؤم اریبس هاآفت و ها

 تیریمد توانیم ،یکاربرد نکات نیا تیبا رعا

در مزرعه ذرت  یو کود یآب زمانهم یهاتنش یبرا یانهیبه

 و دهیبخش بهبود را محصول تیفیو عملکرد و ک کرد جادیا

 د.کر کمک یعیطب منابع و زیستمحیط حفظ به

 

 تشکر و قدردانی

 کامرانبا نهایت احترام و قدردانی، از جناب آقای 

، مدیر محترم مجموعه کشاورزی و دامداری یعقوبیزرگر

ار دریغ، در اختیهای بیدلیل حمایتآباد فشافویه، بهعلی

سازی بستر مناسب برای گذاشتن امکانات اجرایی و فراهم

ردید، تکنم. بیانجام این پژوهش، صمیمانه سپاسگزاری می

همراهی دلسوزانه و نگاه علمی ایشان، نقش بسیار مهمی 

همچنین وظیفه خود  .داشته است پژوهشاین  در پیشبرد

 و نصرت خانزادهام، جناب آقایان دانم از دوستان گرامیمی

خاطر همکاری ارزشمندشان در ، بهپوراکبر صدقی

های آلات کشاورزی و ارائه توصیهگیری از ماشینبهره

عملی و فنی در جریان اجرای طرح، صمیمانه تشکر کنم. 

در مراحل میدانی،  این دو بزرگوار همراهی دقیق و صمیمی

سهم بسزایی در اجرای منظم و موفق این پژوهش داشته 

 .است

 منابعفهرست 

 ،یلاعتدایرمضان و هردادم ،یاریاسفند ،لیع ترکاشوند، یمحمد ،هدیم ،یزیتبر یسرائ ،رامرزف ،یعقوبیزرگر .1

 قیطر از یاعلوفه ذرت یکیولوژیب عملکرد برآورد در یشور و یآب توأمان یهاتنش اثر یابیارز. 1401 ادی،ه

 . 677-693 .ص. ص(6) 36 ،خاک و آبنشریه . یادوره تعرق و ریتبخ

 مختلف ریمقاد و آب تنش ریتأث. 1381 یدالّه، ،ینیمی و هزاد،ب ،یاضیقره حمد،م لیع ،یثانومدرس لی،ع ،یسپهر .2
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