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 چکیده

ذرت، آزمایشی  بیه صیورت     (RAW)الوصول و آب سهل Ksبرای مطالعه تأثیر شوری آب و کمبود ازت خاک )تنش حاصلخیزی(، بر مقدار ضریب 
، 5/0(S0)و در قزوین انجام شد. تیمارهای هدایت الکتریک  آب شامل چهیار مقیدار    1396های کامل تصادف ، در سال فاکتوریل و در قالب طرح بلوک

(S1)1/2، (S2)5/3  و(S3)7/5  زیمنس بر متر و تیمارهای ازت خاک در چهار سطح دس(N0)100 ،(N1)75 ،(N2)50  و(N3)25  مصرف کود درصد
هیای مییطی  واردب بیر هییاب،     ها در اثر تینش زمان با افزایش مقاومت روزنهمربع به اجرا درآمد. هم متر 9های  به مساحت ازت، در سه تکرار و در کرت

ر تبخیر و تعرق هیاب تیت تنش بر هییاب  ، از تقسیم مقداKsهیری رطوبت خاک قبل از آبیاری و ضریب با اندازب RAWها انجام شد. ضریب آبیاری کرت
های شیوری و ازت، توابیع   از روی مقادیر تنش Ksبود. برای برآورد ضریب  63/0تا  1؛  S3N3تا  S0N0از تیمار  Ksشاهد، میاسبه شد. تغییرات ضریب 

Niهایو نسبت Ksمختلف بین ضریب 

N0
 و    

Si

S0
انتخاب  Ksبه عنوان تابع بهینه تخمین  984/0تبیین  برازش دادب شد. در نهایت تابع درجه دوم با ضریب 

درصد و با تغیییر شیوری آب از    42و  4/55، 7/58، 7/63به ترتیب؛  RAW، مقدار S3و  S0،S1 ،S2در تیمارهای  N3به  N0شد. با تغییر حاصلخیزی از 
S0  بهS3  در تیمارهایN0 ،N1 ،N2  وN3 مقدار ،RAW درصد برآورد شد. نتایج نشان داد که تینش شیوری آب و    42و  7/42، 3/46، 7/51ترتیب؛ به

هیای مییطی ،   کمبود ازت خاک، بر افزایش مقاومت روزنه، کاهش تبخیر و تعرق هیاب و حفظ میتوای آب خاک مؤثر بود. پس در شرایط وجیود تینش  
 عمل آورد.  یاز هیاب، از هدررفت آب جلوهیری بهتوان با کاهش حجم آب آبیاری، علاوب بر تأمین آب مورد نم 
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 مقدمه

 1میصولات زراع ، برای تعییین نییاز   برآورد تبخیر و تعرق واقع 
طور معمیول عوامیل   ای برخوردار است. بهها از اهمیت ویژبآبیاری آن

اقلیم ، هیاه  و شرایط مدیریت  منطقه مورد کشت، بر مقدار تبخیر و 
مقیدار پتانسییل )در شیرایط    را نسیبت بیه   تعرق هیاب میؤثر بیودب و آن  

کند. در صورت مساعد نبودن شرایط فوق بیرای  استاندارد(، متمایز م 
و تعرق، هیاب با تنش مواجه شدب و از عملکرد میصیول کاسیته   تبخیر 
 رییزان برنامیه  واقع  هیاب، تبخیر و تعرق مقدار صییح شود. برآوردم 

 مقیدار  و آبی   نیاز مشخص کردن با تا ساخت خواهد قادر را کشاورزی

 نیاز هیاب، مورد آب تأمین برای را لازم هایریزیبرنامه مؤثر، بارنده 

برخی  از عوامیل نامسیاعد مییطی  و میدیریت  در       (.16) دهند انجام
کشت میصولات، مانند شوری آب آبییاری و کمبیود ازت خیاک، بیه     

                                                           
دکتری مهندس  آبیاری و زهکشی ، دانشییار و    دانشجوی ترتیببه -5و  4، 3، 2، 1

  )رب( خمین الملل  اماماستادیاران هروب مهندس  آب، دانشگاب بین
 Email: absotoodehniako@yahoo.com)      نویسندب مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v32i5.70476 

های شوری و حاصلخیزی، بر مقدار تبخییر و تعیرق هییاب    عنوان تنش
نیتروژن، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و آهن را  مؤثرند. تنش شوری، جذب

(. در 9شیود ) ها م ومت روزنهدر ذرت کاهش دادب و باعث افزایش مقا
تیقیق  روی هیاهان حساس به شوری، هزارش شد که افزایش تنش 

ها شد. در این شرایط و با ای برگشوری، باعث افزایش مقاومت روزنه
(. بیا فیر    19افزایش مقاومت روزنه هیاب، تعرق هیاب کاهش یافیت ) 

شیود،  اینکه افزایش شوری خاک باعث کاهش تبخیر و تعرق ذرت م 
آزمایش  برای تعیین مقدار ازت مورد نیاز خاک، در چهار سطح شوری 
آب و چهار مقدار کود نیتروژن انجام شد. نتایج نشان داد کیه افیزایش   

در خیاک شید.    NO−3هیا و تجمیع   شوری باعث بسیته شیدن روزنیه   
بنابراین با کاهش تبخیر و تعرق در اثر شوری آب، نییاز بیه ازت هیم    

هندم در شرایط تینش   Ksضریب  . به منظور تعیین(14کاهش یافت )
 85و  70، 55)دیم(،  0آب ، آزمایش  در سطوح مختلف آبیاری شامل؛ 

درصد تبخیر و تعرق هندم انجام شد. نتایج نشان داد که در شرایط کم 
درصد از مقدار تبخیر و تعرق  8و  13، 21، 33آبیاری فوق، به ترتیب؛ 

(. آزمایشی  دیگیر،   7ی کامل کاسته شید ) هندم، نسبت به شرایط آبیار
برای تعیین اثر کود نیتروژن بر تبخیر و تعرق ذرت، تییت سیه رژییم    

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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های آبیاری کامل( و دیم انجام شد. تیمار %75آبیاری؛ کامل، میدود )
 252و  196، 140، 84، 0نیتروژن شامل مصرف کود ازت بیه مقیدار؛   
شرایط دیم و آبیاری میدود،  کیلوهرم بر هکتار بود. نتایج نشان داد که

تر ازت نسبت بیه مصیرف کامیل    نسبت به آبیاری کامل و مصرف کم
 (. تیقیق  در دو20داری داشت )تأثیر معن  Ksآن، بر کاهش ضریب 

و در کشیت ذرت، در سیه سیطح آبییاری؛      2010و  2009سال زراع  
(I1) ،کامل(I2)75  و(I3)50     درصد نیاز آب ، سیه تیمیار شیوری آب

بیر   زیمنسدس  4(S3)و  6/0 ،(S2)2(S1)ایت الکتریک  شامل؛ هد
 300(N3)و  0 ،(N2)150(N1)متر و سه تیمار مصرف ازت شیامل؛  

کیلوهرم بر هکتار، انجام شد. نتایج نشان داد با تغییر مقیدار آبییاری از   
I1  بهI3 ،43     همچنیین بیا    شید.  درصید از مقیدار تعیرق ذرت کاسیته

درصید از تعیرق ذرت    S3 ،12بیه   S1الکتریک  آب از  افزایش هدایت
آزمایشی  بیا سیه تیمیار      2012و  2011هیای  (. در سال6شد ) کاسته

شوری آب و چهار تیمار مصرف کود ازت بر روی پنبه انجام شد. نتایج 
نشان داد که با افزایش شیوری آب و کیاهش مصیرف ازت، تبخییر و     
تعرق پنبه کاهش یافته و میتوای آب خاک میفیو  مانید. همچنیین    

وری مصیرف آب را  ف کود ازت، آسیب شوری را کاهش و بهیرب مصر
آبیاری و زهکش  فائو، هیزارش   56(. در نشریه شمارب 15افزایش داد )

های هیاب بودب که مقدار آن های برگ، از ویژه شد که مقاومت روزنه
های هیاه  و میدیریت زراعی  متفیاوت اسیت. مقاومیت      بر پایه هونه

م و آب قابل استفادب خاک بودب و بیا مییدود   ای تیت تأثیر اقلیروزنه
شدن دسترس  هیاب به آب خاک، مقاومیت افیزایش و تعیرق کیاهش     

، هرهیاب سیرعت جرییان بیه     56-یابد. طبق تعریف در نشریه فیائو م 
سمت ریشه هیاب برای تأمین آب مورد نیاز تعرق کاف  نباشد، آن نقطه 

ب است. در این برای هیا (RAW)الوصول رطوبت  خاک، حد آب سهل
هیا، از شیدت   ها و بستن جزئی  آن زمان، هیاب با افزایش مقاوت روزنه

کاهد. علاوب بر دمای هوا، رطوبت مییط و باد، عوامل  نظیر تعرق م 
شوری آب و کاهش حاصلخیزی خاک، دسترس  ریشه هیاهان به آب 

به طور متوسیط   RAWدهند. در منابع علم ، حد خاک را کاهش م 
(. بر اساس تیقیقیات  در کلیرادو   3هزارش شد ) 65/0اب ذرت برای هی

بره ، خمییری  16بره ، 4ذرت در مراحل رشد  RAWآمریکا، مقدار 
درصید   70-60و  50، 70-60، 50ها و رسیده  به ترتیب؛ شدن دانه

عنوان یی  روش  به RAW(. در تیقیق دیگر، ضریب 5هزارش شد )
هر میصیول و دورب رشید آن    ریزی آبیاری معرف  شد که برایبرنامه

هیای هواشناسی  و اقلیمی  و    ، تابع  از پیارامتر RAWمتفاوت است. 
های مییط  در خاک )خشک ، حاصیلخیزی، شیوری و   خصوصاً تنش

دهد که تنش شیوری  (. تیقیقات هذشته نشان م 23...(، تعریف شد )
هییای عنییوان تینش آب و کمبیود ازت خیاک )تیینش حاصیلخیزی( بیه    

زایش مقاومت روزنه، کاهش تبخیر و تعرق هیاب و حفظ مییط ، بر اف
است. در این شیرایط، بیا کیاربرد مقیدار      میتوای آب خاک مؤثر بودب

توان تبخیر عنوان ضریب کاهش تبخیر و تعرق هیاب، م به Ksضریب 
 مورد آب خیودداری و تعرق واقع  هیاب را برآورد نمودب و از مصرف ب 
هیری مقاومیت روزنیه   کرد. همچنین در فاصله بین دو آبیاری، با اندازب
هیا،  ها و بسیته شیدن آن  هیاب و شناسای  زمان افزایش مقاومت روزنه

الوصول داخل خاک را ب دسترس  هیاب به رطوبت سهلتوان میدودم 
هیای میذکور، از نظیر    شناسای  نمود. با ایین کیار و در شیرایط تینش    

های  نسبت بیه شیرایط اسیتاندارد    میاسبه حجم و دور آبیاری، تفاوت
رییزی مناسیب آبییاری بیه کیار      وجود داشیته کیه در راسیتای برنامیه    

بررسی  تیأثیر شیوری آب و     خواهدرفت. بنابراین هدف از این تیقیق،
الوصیول آب  و حد تخلیه سیهل  Ksکمبود ازت خاک، بر مقدار ضریب 

 باشد.   توسط ذرت م 

 

 هامواد و روش 

این تیقیق، در مزرعه تیقیقات  دانشگاب بین الملل  امام خمینی   
شمال  و طول  36º 19' 32")رب( قزوین، در موقعیت عر  جغرافیای 

متر از سطح درییا انجیام    1382شرق  و ارتفاع  50º  0' 7"جغرافیای  

dSشد. آب موجود برای آبیاری، آب چاب بیا هیدایت الکتریکی     

m
و  5/0 

 30-0بود. قبل از اجرای طرح، با نمونه برداری از اعماق  2/7اسیدیته 
  خاک نقطه از خاک مزرعه، آنالیز شیمیای 5متری در سانت  60-30و 

( مصیرف انیواع   1انجام شید. بیا توجیه بیه جیدول )      1به شرح جدول 
کودهای؛ اورب، سوپر فسفات تریپل، سیولفات پتاسییم، هیوهرد و کیود     

کیلوهرم در  15000و  200، 200، 200، 350دام  به ترتیب به مقدار 
ای، توسط آزمایشگاب خاک توصیه شدب هکتار، برای کشت ذرت علوفه

 ها قبل از کشت به خاک اضافه شد.    زت(، بقیه کودو غیر از اورب )ا

کمبود مقدار ازت خاک )تنش حاصلخیزی( و شوری بییش از حید   
تیمل آب آبیاری )تنش شوری(، از عوامل مؤثر بیر کیاهش تبخییر و    

رونید. در ایین تیقییق، دو تیمیار     تعرق و عملکرد هیاهان به شمار م 
سه تکیرار، بیه همیراب     شوری آب و کمبود ازت خاک در چهار سطح و

ی  کیرت شیاهد، بیه صیورت آزمیایش فاکتورییل و در قالیب طیرح         
هیاب مورد مطالعه، ذرت با رقم  های کامل تصادف  به اجرا درآمد.بلوک

صورت جیوی و پشیته   بودب و روش کاشت آن، به 704سینگل کراس 
متر از هم، انتخاب شد.  5/1متر و با فاصله  3×3های  با ابعاد در کرت

متیر هیزارش شید     3×5متیر و   3×3ها؛ در تیقیقات هذشته ابعاد کرت
ای بیین  (. همچنین در تیقیقات دیگیر، تیراکم ذرت علوفیه   12و  10)

 80000عنوان مثال؛ تراکم در هکتار انتخاب شد. به 95000تا  75000
هزار بوته در هکتار، بهتیرین هزینیه بیرای رقیم      70-87بوته و تراکم 
(. بنابراین در ایین تیقییق،   12و  18ارش شد )هز 704سینگل کراس 

سانتیمتر و فاصله  75ها بوته در هکتار، فاصله پشته 80000تراکم بذر 
 سانتیمتر در طول پشته بود.  67/16بین بذور، 
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 نتایج تجزیه شیمیایی خاک، قبل از کشت -1جدول 
Table 1- Results of chemical analysis of soil before cultivation  

 نوع تجزیه
Analysis type 

 نتایج تجزیه خاک در عمق

 (مترسانتی) 30-0 (مترسانتی) 30-60

The results of soil analysis in depth 

0-30 (Centimeter)30-60 (Centimeter) 

 )درصد( اشباع مقدار آب در خاک
Watre amount in saturation soil (percentage)  

29 42 

 زیمنس بر متر( هدایت الکتریک  خاک )دس 
Electrical conductivity of soil (dS/m) 

0.33 0.33 

 اشباع  خاکاسیدیته 
Saturated soil acidity 

7.4 7.46 

  )درصد( کربن آل 
Organic carbon (percentage) 

0.06 0.09 

  )درصد(  ازت کل
Total nitrogen (percentage)  

0.06 0.1 

 فسفر قابل جذب )پ  پ  ام(
Absorbable phosphorus (p.p.m) 

4 1 

 پتاسیم قابل جذب )پ  پ  ام( 
Absorbable potassium (p.p.m) 

288 60 

 بافت خاک 
Soil texture 

SL SL 

  )درصد(   رس
Clay (percentage) 

10 8 

 )درصد(    سیلت
Silt (percentage) 

33 24.5 

  )درصد(    شن
Sand (percentage) 

57 67.5 

  )درصد(    رطوبت وزن  در حد ظرفیت زراع 
Moisture content at field capacity (percentage)  

23 22 

    )درصد(    رطوبت وزن  در نقطه پژمرده 
Moisture content at wilting point (percentage) 

14 13.5 

 
 5/13بر اساس توصیه کودی حاصل از آنالیز خیاک، بیه هرکیرت    

کیلیوهرم در   200هیرم )  180تن در هکتیار(،   15کیلوهرم کود دام  )
پتاسیم و هوهرد، قبل تریپل، سولفاتفسفاتهکتار( از هر نوع کود سوپر

شته شیدب و تیاریخ   بذرها کا 6/4/96از کاشت بذور دادب شد. در تاریخ 
در این طرح، تنش حاصلخیزی در  بود. 11/4/96ها جوانه زن  اولیه آن

، N0 ،N1قالب مصرف کود اورب )ازته( و در چهار سطح بود. تیمارهای 
N2  وN3   درصید از کیود ازت    25و  50، 75، 100به ترتیب؛ مصیرف

کبیار  مورد نیاز، بر اساس توصیه کودی بود. مقادیر متفاوت کود اورب ی
بره  هیاب )توصیه آزمایشگاب خاک( و بار دیگر، قبیل از   7-6در زمان 
ها دادب شد. از سوی دیگر، پس از کاشت بذر های نر به کرتظهور هل

و استقرار هیاب )پنج بره  شدن هیاب(، تنش شوری توسط آبیاری هییاب  
با آب شور و در چهار سطح اعمال شد. حداکثر هدایت الکتریک  مجاز 

که منجر به کاهش میصیول نشیود، بیرای ذرت     (ECiw)آبیاری آب 

)ای علوفه
dS

m
هیای شیوری آب بیر    . بنیابراین تیمیار  هزارش شد 2/1(

درصد  50و  75، 90، 100اساس پتانسیل عملکرد ذرت در چهار سطح 

، S0 ،S1های (. مطابق با چهار سطح عملکرد فوق، تیمار3انتخاب شد )
S2  وS3     1/2، 5/0به ترتیب شامل؛ آب آبیاری با هیدایت الکتریکی ،
برای تهیه آب شور مورد نیاز   دس  زیمنس بر متر بود.  7/5و  5/3

برای آبیزری، بز توجاه باه تیقیقازذ تهشازه ا  ننات  ا  ز        
این  اورذ هاه در م اک یات  یزار آب،      (. به10اسزفزده شد )

ساهه شاد.   مادنرر میز  ECمقدار ننت لا م بارای رسایدب باه    
دست آمده، م ک آب شاور ماورد نیاز     سپس بر اسزس رابطه به

هازی باگرت تهیاه شاد. بارای      هاز، در تزنات  برای آبیزری هارذ 
هااز توساا  آب ورودی باه هاارذ  ECاطنی ازب بیتاازر، هنااواره  

(، 1در مجموع و با عنایت بیه شیکل )  مزر ه زرل شد.  ECدسزگزه 
 ه تکرار به اجرا درآمد.  تیمار تنش شوری و حاصلخیزی، در س 16تعداد 
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 شبکه تیمارها -1 شکل

Figure 1- Network of treatments  

 

 گیری تبخیر و تعرق گیاه تعیین زمان آبیاری و اندازه 

 RAWتعیین زمان آبیاری، منوط به رسیدن رطوبت خاک به حید  
شیود،   RAWالوصول( بود. اهیر آب خیاک کمتیر از مقیدار     )آب سهل

سرعت جریان به سمت ریشه برای تأمین آب مورد نییاز هییاب، کیاف     
بود. در این پیژوهش، زمیان رسییدن رطوبیت خیاک بیه حید         نخواهد
RAW هیای ذرت توسیط   هیری مقدار مقاومت روزنیه بیرگ  با  اندازب

های بعد از آبیاری، با اثرهیذاری  زتعیین شد. در رو AP4دستگاب پرومتر
های های مییط  برهیاب، مقدار مقاومت روزنه هیاب نسبت به روزتنش

شد. در طور جزئ  بستهها بهاولیه پس از آبیاری، افزایش یافته و روزنه
هیری شدب و از تقسیم آن بر مقدار این زمان رطوبت وزن  خاک اندازب

میاسیبه   RAWزرعه، مقدار خاک م PWPو  FCرطوبت بین دو حد 
ها به تینش متفیاوت   شد. با توجه به تنوع تیمارها، زمان واکنش روزنه

ها انجام شد. برای این کار، بودب و بعد از مشاهدب واکنش، آبیاری کرت
حجم آب ورودی کرت، منطبق با درصد کمبود رطوبیت خیاک از حید    

RAW  تاFC    امیه  ، در واحد عمق ریشیه هییاب و سیطح کیرت، در برن
اکسل میاسبه شدب و توسط کنتور آب کنترل شد. با توجه به اختلاف 

ها، امکیان تبیادل رطوبیت    دار بودن کرتناچیز رطوبت خاک و فاصله
ها وجود نداشت. ول  برای افزایش اطمینان، در روزهای اولییه  بین آن

رو( آبییاری  ها )پیادبها، فواصل بین آنکشت و همزمان با آبیاری کرت
شد. این کار  روها پلاستی  کشیدبشدب و بلافاصله روی پیادب سنگین

روهیا، مکیش آب و جابجیای     مانع تابش نور خورشید به خیاک پییادب  
 ها شد. رطوبت بین کرت

پس از اعمال تیمارها و در روزهای بین دو آبیاری، رطوبت خیاک  
ها، توسط دستگاب بازتاب زمان  امواج ییا  ها در عمق توسعه ریشهکرت

1TDR شد. این دستگاب از نیوع تیرایم    هیریاندازب(Trime)   بیودب و
برداری رطوبت، در خاک مزرعه کیالیبرب شید. بیرای    قبل از شروع دادب

برداری، با چرخاندن حسِگر دستگاب در سه جهیت  افزایش دقت در دادب
درجه(، اعداد را یادداشت نمودب و عدد ثبت شدب، متوسط  120)با زاویه 
که آبیاری با آب شور و شور شدن خیاک،  بود. با توجه به این آن اعداد

ها را داشت، این مسیئله در طیول دورب   امکان تأثیرهذاری بر ثبت دادب
کشت هییاب کنتیرل شیدب و اختلالی  در کیار مشیاهدب نشید. پیس از         

                                                           
1- Time Domain Reflectometry 

(، تبخیر و 2( و )1ها، با توجه به روابط )هیری رطوبت خاک کرتاندازب
و تیت تنش برآورد شد. در صورت  کیه تبخییر و   تعرق هیاهان شاهد 

کمتر از تبخیر و تعرق هیاب شیاهد   (ETc−adj)تعرق هیاب تیت تنش 
(ETc)    بودب باشد، بیا تقسییمETc−adj   بیرETc   ضیریب تینش ،Ks 

های تیت کنترل )شاهد(، برابر در کرت Ksمیاسبه شد. مقدار ضریب 
 برآورد شد.  با عدد ی  و با اعمال تنش، این عدد کوچکتر از ی 

(ETc)𝑖 = (θi−1 − θi). ρb.  (1)                                      

: تبخیر و تعرق روزانه هیاب در کرت کنتیرل   𝑖(ETc)(،1در رابطه )
θi−1))شاهد(،  − θi)  اختلاف رطوبت روزانه خاک در کرت کنتیرل :

)چگییال  ظییاهری خییاک  ρb:)شییاهد(، 
gr

cm3)  وDrz عمییق ریشییه :
 باشد.م  (cm)هیاب

(ETc−adj)𝑖
= (θ′i−1 − θ′i). ρb. Drz  (2 )                       

𝑖(ETc−adj)(،2در رابطه )
: تبخیر و تعرق روزانیه هییاب در کیرت     

θ′i−1)تیت تنش و  − θ′i)   اختلاف رطوبت روزانه خیاک در کیرت :
 باشد. تیت تنش م 

 تیلیل آماری طرح
هیا  در این طرح، مقادیر روزانه تبخیر و تعرق ذرت، در همه کیرت 

هیا میاسیبه شید. مقیادیر     از روی آن Ksهیری شدب و ضیرایب  اندازب
RAW ها قبل از انجیام آبییاری   هیری رطوبت خاک کرتنیز، با اندازب

هییری شیدب   ، میوارد انیدازب  SPSSافزار برآورد شد. سپس با کم  نرم
مورد تجزیه و تیلیل آماری قرارهرفتیه و تجزییه وارییانس و مقایسیه     

  ای دانکن انجام شد.آزمون چند دامنهها، توسط میانگین
با اسیتفادب از توابیع    (KS)سازی ضریب تنش تبخیر و تعرق مدل
 تولید

در  KSهای برداشت شدب از طرح، مقدار ضریب کارهیری دادببا به
های شوری آب و کمبیود ازت، از  شرایط وجود مقادیر متفاوت  از تنش

رابطیه، صیرفاً تیأثیر     بینی  اسیت. در ایین   ( قابل پیش3طریق رابطه )
های میذکور در نظیر هرفتیه شیدب و سیایر عوامیل میؤثر، ثابیت         تنش
 داشته شد. نگه

KS= 
ETc−adj

ETc
 = f (

Ni

N0
 , 

Si

S0
 , A0)                                     (3)   

Niضریب تنش تبخیر و تعیرق ذرت،   KS :(، 3در رابطه )

N0
: مقیدار  

Siکود ازت دادب شدب به زمین نسبت به حاصیلخیزی کامیل،   

S0
: مقیدار  
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الکتریک  آب آبیاری نسبت به شوری قابل تیمل برای ذرت و  هدایت
A0 بردار ثابت سایر عوامل مؤثر بر ضریب :KS   ،است. در رابطه فیوق
بعد هسیتند. بیرای ییافتن توابیع قابیل      های مستقل و وابسته ب متغیر

های مسیتقل و وابسیته، از توابیع پیشینهاد شیدب در      بین متغیربرازش 
های خطی ، نمیای ،   افزار اکسل استفادب شد. این توابع شامل؛ فرمنرم

-KSلگاریتم ، درجه دوم و توان  بودب کیه بیه عنیوان توابیع تولیید      
( آوردب شید. در  8( الی  ) 4حاصلخیزی، به ترتییب در روابیط )  -شوری
توابع تولید، برآورد شدب و برای تعییین معنی   ، ضرایب SPSSافزار نرم

دار بیودن  دهندب معن نشان Fشد. آمارب استفادب Fها، از آمارب داری آن
سیازی  ( برای مدل3در تیقیقات هذشته، از رابطه )باشد. کل  تابع م 

عملکرد هوجه فرنگی ، تییت تیأثیر مقیادیر مختلیف آب کیاربردی و       
  (.17استفادب شد )شوری آب آبیاری در منطقه کرج 

KS = A0 + A1 (
Ni

N0
) + A2 (

Si

S0
)                                      (4)   

KS = A0. (
Ni

N0
)

A1
. (

Si

S0
)

A2
. e

[A3(
Ni
N0

)+A4(
Si
S0

)]
              (5)  

KS = A0 + A1ln (
Ni

N0
) + A2 ln (

Si

S0
)                               (6)  

KS = A0 + A1 (
Ni

N0
) + A2 (

Ni

N0
)

2

+ A3 (
Si

S0
) +

      A4 (
Si

S0
)

2

+ A5 (
Ni

N0
) . (

Si

S0
)                                       (7 )   

KS = A0 (
Ni

N0
)

A1
. (

Si

S0
)

A2
                                         (8 )  

بین  شیدب  و پیش (Observation)ای های مشاهدببا داشتن دادب
(Predict)  ضریبKS های مربوطه شامل؛ حیداکثر  و استفادب از آمارب

، (R2)، ضریب تبیین (RMSE)، میانگین ریشه دوم خطا (ME)خطا 
، اعتبیار  (CRM)و ضیریب باقیمانیدب میدل     (EF)سازی کارای  مدل

هیردد. معیادلات مربیوط بیه     توابع ارزیاب  شدب و تابع بهینه تعیین م 
 ( آوردب شد.  13( ال  )9های فوق، در روابط )آمارب

ME = max|Pi − Oi|i=1
n                                               (9 )  

RMSE =  [
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

n
]

1

2
×  

100

O̅
                                 (10)   

R2 =
∑ (Pi−O̅)2n

i=1

∑(Oi−O̅)2                                                        (11 )  

EF =
∑ (Oi−O̅)2−∑ (Pi−Oi)2n

i=1
n
i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

                                  (12 )  

CRM =
∑ Oi−∑ Pi

n
i=1

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

                                              (13  )  

 

 بحثنتایج و 

   (𝐊𝐒)ضریب تنش تبخیر و تعرق ذرت 

هیری مقدار تبخییر و تعیرق ذرت در   در این تیقیق، پس از اندازب
شید. بیا    (KS)شرایط تیت کنترل و تنش، اقدام به میاسبه ضیریب  
متفیاوت بیود.    KSتوجه به نوع و مقدار تنش واردب به هر کرت، مقدار 

درصید )کامیل(، حساسییت     100و در سطح حاصیلخیزی   2در شکل 
شیود. بیا   نسبت به تغییر هدایت الکتریک  آب مشاهدب م  Ksضریب 

 Ksافزایش مقدار شیوری آب فراتیر از آسیتانه تیمیل هییاب، ضیریب       
 77/0و  88/0 95/0به ترتیب؛  S3و  S1 ،S2کاهش یافته و در سطوح 

dSو در شوری قابل تیمل آب آبیاری ) 3شد. در شکل 

m
(، تغییرات 5/0 

نسبت به تغییر مقدار کود ازت مصرف  در خاک، مشیخص   Ksضریب 
کاهش یافته  Ksشد. در این حالت، با کاهش مقدار ازت خاک، ضریب 

شید. بیا    95/0و  96/0 98/0بیه ترتییب؛    N3و  N1 ،N2و در سطوح 
ازای افیزایش  ، مشاهدب شد کیه بیه  3و  2توجه به شیب خط در شکل 

درصید در مصیرف    25زیمنس بر متر شوری آب و کیاهش  ی  دس 
کاسیته شید. تیلییل     Ksدرصید از مقیدار    7/1و  5/4ازت، به ترتیب؛ 

آبیاری و زهکش  فائو هزارش شد که  56مشابه  نیز در نشریه شمارب 

)زیمنس بر متر شوری خاک از آسیتانه  ازای افزایش ی  دس به
dS

m
) 

ای کاسییته شیید. بنییابراین  درصیید از عملکییرد ذرت علوفییه  4/7، 8/1
های شوری و کمبود ازت، به تنهای  مشخص شد که هر کدام از تنش

تبخیر و تعرق هیاب مؤثر بودب و در این میان، اثر تنش شوری  برکاهش
، Ksهای میذکور بیر ضیریب    بیشتر بود. برای بررس  اثر توأمان تنش

انجام شد. نتایج  4ها به روش دانکن طبق جدول تجزیه واریانس دادب
، در سطح یی  درصید   Ksنشان داد که تأثیر دو تنش مذکور بر مقدار 

کنید کیه   بییان می    5ها در جیدول  ه میانگین دادبدار بود. مقایسمعن 
شید.   Ksافزایش شوری آب و کاهش ازت خاک، باعث کاهش مقیدار  

در سیطح شیوری    Ksدر مقادیر مختلف مصرف ازت، میانگین ضریب 
S0،S1 ،S2  وS3  شید. دلییل    68/0و  86/0، 92/0، 97/0، به ترتییب؛

، پتانسیل اسیمزی  است که با افزایش شوری آبآمدب ایندستنتایج به
دست آوردن آب، باید انیرژی  آب در خاک کاهش یافته و هیاب برای به

بیشتری مصرف کند. به همین خاطر، از مقدار تعرق هیاب کاسته شدب و 
مانیید. از سییوی دیگییر، وجییود   میتییوای آب خییاک میفییو  میی   

صورت میلول در خاک شور، علاوب بیر بیروز   به −Clو  +Naهاییون
ب، باعث اختلال در فراینید جیذب آب و عناصیر غیذای      سمَیّت در هیا

(. تیقیق مشابه  در سیال  2شوند )مانند نیتروژن، از خاک به هیاب م 
در کشت هندم و با تیمارهای شوری آب آبیاری شیامل؛   2015-2016
(S1)4، (S2)6 ،(S3)8  و(S4) 10  زیمنس بر متیر انجیام شید.    دس

ی، پتانسییل آب خیاک   نتایج نشان داد که با افزایش شوری آب آبییار 
(. در 1شید )  82/0و  93/0، 1، 1ترتییب؛  به Ksکاهش یافته و ضریب 

زیمنس بر متر، دس  7به  2تیقیق دیگر، افزایش شوری آب آبیاری از 
درصید   8/24ای بیه مییزان   سبب کیاهش تبخییر و تعیرق ذرت دانیه    

در ایین تیقییق،    Ksعبارت دیگر شیب کاهش ضریب هزارش شد. به
میاسبه شد که به نتیایج پیژوهش کنیون  نزدیی  اسیت       درصد 9/4
 کشور تبخیر و تعرق ذرت، در بر کود ازت افزودن (. در تیقیق  اثر11)

ترتیب از شرایط خاک فقیر تا شرایط حاصلخیزی شد. به بررس  اتیوپ 
متیر افیزایش یافیت. بنیابراین     میل  355به  146کامل، تعرق ذرت از 

(. در تیقییق  8میؤثر بیود )   Ksضیریب  مصرف ازت بر افزایش مقدار 
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هندم حسیاس   رقم دو تعرق و مصرف کود نیتروژن بر تبخیر دیگر، اثر
کیلیوهرم بیر    270در چین مطالعه شد. بیا افیزودن    آب کم به و مقاوم

هیای  هکتار کود نیتروژن، میانگین مجمیوع تبخییر و تعیرق در سیال    
و  7/21ترتیب؛ بهآب  برای هندم حساس و مقاوم به کم 2009-2012

(. با توجه به نتیایج تیقیقیات هذشیته،    24) درصد افزایش یافت 7/18
سزای  در برآورد نرخ های مییط  )شوری و کمبود ازت( تأثیر بهتنش

عنیوان  اکنیون، آن چییزی کیه بیه    تبخیر و تعرق واقع  هیاب دارند. هم

سیتاندارد و  رود، در شیرایط ا کار م معادلات برآورد نیاز آب  هیاهان به
اسیت و اهیر از ایین معیادلات در شیرایط غییر       بدون تنش تعیین شدب
تردید بیش از نیاز هییاب، آب  ( استفادب شود، ب استاندارد )با وجود تنش

اسیت. پیس در شیرایط بیرانی  کمبیود آب، لیزوم ایین        مصرف شیدب 
هیا بیرای اسیتفادب بهینیه و کیاهش      هیری نتیایج آن کارتیقیقات و به
   شود.بیش از هذشته احساس م  مصرف آب،

 

 
 ، نسبت به تغییرات شوری آب در سطح ازت کامل𝐊𝐬تغییرات ضریب  -2شکل 

Figure 2- Changes in 𝐊𝐬 coefficient, relative to salinity changes at full nitrogen level 

 

 
 بت به تغییرات ازت خاک، در شوری قابل تحمل ، نس𝐊𝐬تغییرات ضریب  -3شکل 

Figure 3- Changes in 𝐊𝐬 coefficient, relative to soil nitrogen changes, in acceptable salinity  
 

 حاصلخیزی -شوری -𝐊𝐬تابع تولید ضریب 

میان  نشیان داد کیه اثیر توأ    KSنتایج حاصیل از بررسی  ضیریب    
افزایش شوری آب )تنش شوری( و کیاهش مقیدار ازت خیاک )تینش     
حاصلخیزی(، بر کاهش تبخیر و تعرق ذرت مؤثر بود. بنیابراین سیع    

هیای میذکور و ضیریب تینش تبخییر و تعیرق ذرت       شد که بین تنش
(KS)صیورت  ای برازش دادب شود. وزن پارامترهای تینش، بیه  ، رابطه
Niهاینسبت

N0
 و  

Si

S0
بُعد هستند، تعیین شد. افزایش تینش  که هر دو ب 

Niحاصلخیزی با کاهش نسبت 

N0
و افزایش تینش شیوری بیا افیزایش      

Siنسبت 

S0
همراب بود. در این تیقیق، توابع خطی ، نمیای ، لگیاریتم ،     

های رهرسییون  انتخیاب شیدب و بیا     عنوان مدلدرجه دوم و توان ، به
Niهای ها بین دادببرازش آن

N0
Siو  

S0
ها بیرای تعییین مقیدار    آن، قابلیت 

هیا  ها، وابسیتگ  آن ارزیاب  شد. میدودیت این قبیل مدل KSضریب 
باشید. امیا   به شرایط خاص مکان  و اقلیم  منطقه مورد مطالعیه می   

های تئوری و تجرب  که بر پایه فرضیات متعددی نسبت به سایر روش
افیزار  شوند. پس از براش توابع میذکور در نیرم  هستند، ترجیح دادب م 

SPSSبیرآورد شید.    2ام از توابیع طبیق جیدول    ، ضرایب ثابت هر کد
تخمیین زدب   KSبنابراین با استفادب از توابع تعیین شدب، ابتیدا مقیادیر   

( و 13( ال  )9از طریق روابط ) KSشد. سپس مقادیر تخمین  و واقع  
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مورد مقایسه قرار هرفت. برای اولویت بندی توابع، هر  3مطابق جدول 
و  R2هیای  قل بودب و یا آمیارب آن حدا MEو  RMSEتابع  که آمارب 

EF ینه انتخاب شد. با توجیه  عنوان تابع بهآن نزدی  به ی  باشد، به
، تابع درجه دوم CRMغیر از آمارب ها به، از نظر تمام آمارب3به جدول 

داشت. از  KSعنوان تابع بهینه، عملکرد خوب  برای تخمین ضریب به
، فرم نمیای   EFو  RMSE، فرم خط  و از نظر R2و  MEنظر آمارب 

ترتییب در  در اولویت بعدی قرار هرفت. فرم لگاریتم  و توان  هیم بیه  
نشیان داد  CRM اولویت چهارم و پنجم انتخاب قرار هرفتنید. مقیادیر   

ترتیب در توابع؛ درجه دوم، خطی ، نمیای ، لگیاریتم  و تیوان ،     که به
جیه دوم بیا   بیشتر از مقدار واقع  برآورد شد. پیس تیابع در   KSمقادیر 

عنوان تابع بهینه برای تخمین مقیدار ضیریب   به 984/0ضریب تبیین 
KS طور مشابه در شرایط توأمان شوری ذرت در قزوین انتخاب شد. به

فرنگ  در کرج، تیابع درجیه دوم   و خشک ، برای برآورد عملکرد هوجه
(. در تیقیق دیگر، تابع درجیه دوم  17به عنوان تابع بهینه معرف  شد )

( 13( و تولیید هنیدم )  22عنوان تابع بهینه تولید برای بذر یونجیه )  به
، موجب تشخیص مقیدار  (Ks)هزارش شد. تعیین مقدار ضریب تنش 

ریزی متناسب آبییاری بیا نییاز آبی      واقع  تبخیر و تعرق هیاب و برنامه
در میورد تیأثیر تینش     های هردد. در تیقیقات هذشته هزارشهیاب م 

ر کاهش نیرخ تبخییر و تعیرق و ضیریب تینش      شوری و کمبود ازت ب
(Ks) سازی و تعیین کمّ  این ضریب اما در مورد مدل .ذرت، ارائه شد

های واردب بر هییاب، تیقیقی  انجیام نشید.     بُعد تنشاز روی نسبت ب 
هیای مییطی ،   از روی وزن تینش  Ksپرواضح است تخمین ضیریب  

هیای  ط تینش دستاورد کاربردی برای مصرف بهینه آب و ازت در شرای
 مذکور بودب که در نوع خود دارای نوآوری حائز اهمیت  است.

 
 𝐊𝐒ضریب  -شوری -های مختلف توابع تولید کودضرایب فرم -2 جدول

Table 2- Coefficients of various forms of production functions in fertilizer-salinity-Ks coefficient 
 ضرایب

Coefficients 

 فرم خطی
Linear Form 

 فرم نمایی
Exponential form 

 فرم لگاریتمی
Logarithmic form 

 فرم درجه دوم
Polynomial form 

 فرم توانی
Power form 

𝐴0 0.959 0.895 1.039 0.982 1.038 
𝐴1 0.103 -0.038 0.052 -0.061 0.059 
𝐴2 - 0.028 0.093 -0.101 0.072 -0.108 

𝐴3 - 0.18 - -0.012 - 

𝐴4 - -0.054 - -0.002 - 

𝐴5 - - - 0.013 - 
 Fآمارب 

Statistical F 
85.8** 2178** 974** 5027** 783** 

 دار بودن کل  تابع، در سطح احتمال ی  درصد است.دهندب معن **: نشان
 Indicates the overall significance of the function at a probability level of one percent    **: 

 
 پارامترهای آماری محاسبه شده برای ارزیابی اعتبار توابع تولید -3 جدول

Table 3- Statistical parameters of calculated to evaluate the validity of production functions 
 نوع تابع

Function type 
ME (%) RMSE 𝐑𝟐 EF CRM 

 خط 
Linear 

(2) *0.048 (3)3.51 (2)0.959 (3)0.928 (4) 34 × 10−4 

 نمای 
Exponential 

(3)0.051 (2)2.89 (3)0.946 (2)0.951 (3)11 × 10−4  

 لگاریتم 
Logarithmic 

(4)0.114 (4)6.99 (4)0.718 (4)0.717 (2)−3.5 × 10−4  

 دومدرجه 
Polynomial 

(1)0.033 (1)1.77 (1)0.984 (1)0.982 (5)60 × 10−4  

 توان 
Power 

(5)0.123 (5)7.38 (5)0.65 (5)0.684 (1)−3.3 × 10−4  

 های آماری استمدل، بر اساس شاخص*: اعداد داخل پرانتز نشان دهندب اولویت انتخاب 
: The numbers in brackets indicate the priority of choosing a model, based on statistical indices* 
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 تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه در طرح -4 جدول
Table 4- Analysis of variance of the traits studied in the plot 

 منابع تغییر
Sources of variance 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

 𝐊𝐬ضریب 
𝐊𝐬 Coefficient 

 𝐑𝐀𝐖حد 
Limit of 𝐑𝐀𝐖  

 تکرار
Replication 

2 ns 3 × 10−6  ns 8.1 × 10−6 

 شوری
Salinity 

3 588 ** 0.082 ** 

 ازت خاک
Nitrogen of soil 

3 0.041 ** 0.006 ** 

 ازت خاک ×شوری 
Salinity × Nitrogen of soil 

9 0.016 ** 0.001 ** 

 خطا
Error 

30 1.2 × 10−5 6 × 10−6 

ns داری در سطح احتمال ی  درصد داری و معن ترتیب غیرمعن و **: به 
: Non significant and significant at a probability level of one percent, respectively **ns and   

 
 𝐑𝐀𝐖و  𝐊𝐒مقایسه میانگین اثر متقابل شوری آب و کمبود ازت بر  -5جدول 

Table 5- Comparison of the average interactions of water salinity and nitrogen deficiency on 𝐊𝐒 and 𝐑𝐀𝐖  
 تیمار

Treatment 
  𝐊𝐬ضریب 

𝐊𝐬 Coefficient 
  𝐑𝐀𝐖حد 

Limitation of 𝐑𝐀𝐖 
S0N0  1 a 0.665 a 
S0N1  0.98 b  0.646 b 
S0N2 0.96 c  0.641 c 
S0N3  0.95 d  0.637 cd 
S1N0 0.95 d 0.636 d 
S1N1 0.93 e 0.62 e 
S1N2  0.9 f 0.6 f 
S1N3  0.88 g 0.587 g 
S2N0 0.88 g 0.586 g 
S2N1  0.87 h 0.582 h 
S2N2  0.86 i 0.573 i 
S2N3  0.83 j 0.554 j 
S3N0  0.77 k 0.517 k 
S3N1 0.69 l 0.463 l 
S3N2 0.64 m 0.427 m 
S3N3 0.63 n 0.42 n 

 

 (RAW)الوصول رطوبت سهل

هیای میلیول در آب خیاک باعیث کیاهش پتانسییل       وجود نم 
شیود. مییزان جیذب آب توسیط     اُسمزی آب قابل جذب برای هیاب م 

ریشه هیاب، به انرژی پتانسیل آب خاک و نه مقدار آن، وابسیته اسیت.   
آبیاری و زهکش  فائو، هزارش شد که با کیاهش   56در نشریه شمارب 

با افزایش مقاومت و بسیته   پتانسیل آب خاک در شرایط تنش شوری،
شود. از سوی دیگر ها از شدت تعرق هیاب کاسته م شدن جزئ  روزنه

و در شرایط تنش شوری، هییاب بیرای بدسیت آوردن آب بایید انیرژی      
بیشتری مصرف کند. پس بخش  از انرژی که هیاب برای رشد و نمو به 

در  دسیت آوردن آب شیدب و تبخییر و تعیرق و    آن نیاز دارد، صرف بیه 

اهر رطوبت خاک بیشتر از مقیدار  (. 21یابد )نهایت رشد آن کاهش م 
باشد، وجود شوری آب و کمبود ازت در شرایط استاندارد الوصول سهل

های مییط (، با کم کردن پتانسییل آب خیاک و انیرژی    خاک )تنش
توانند بر مقدار آب قابل جیذب توسیط هییاب    لازم برای جذب آب، م 

 Ksضریب بر مقدار  تأثیر تنش شوری، 4توجه به شکل مؤثر باشند. با 
 علت تنشدر شکل مذکور، صرفاً به Ks. تغییرات (4شود )مشاهدب م 

شوری بودب و بقیه شرایط )مانند حاصلخیزی خاک( در حید اسیتاندارد   
و نزدی  شدن  RAWباشد. در این شکل، با کاهش رطوبت از حد م 
شدب و اثر این تنش نیز بر ضیریب  ، هیاب با تنش آب  مواجه TAWبه 
Ks .قابل مشاهدب است 
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 (56-)فائو 𝐊𝐒تأثیر تنش شوری بر مقدار ضریب  -4شکل 

Figure 4- Effect of salinity stress on 𝐊𝐒 coefficient (FAO-56)  
 

است که با وجود افزایش تینش،  این 4نکته قابل تیقیق در شکل 
شد، طور که هفتهاست. همانشدبدر نظر هرفته RAW حد ثابت  برای 

در زمان اِعمال تنش شوری، انرژی هیاب برای تخلیه رطوبت خاک، بیا  
دارد، متفاوت است. در این شرایط،  آنچه که در شرایط استاندارد وجود

بود. با تأثیر نخواهد زی خاک نیز بر توان جذب هیاب، ب مقدار حاصلخی
الوصیول  فائو، حد رطوبت سهل 56های نشریه شمارب توجه به هزارش

های بیرگ  های شاهد و تیت تنش، با اندازب مقاومت روزنهبرای کرت
، RAWو رسیدن به  FCارتباط دارد. با کم شدن رطوبت خاک از حد 

شوند. در ها بسته م طور جزئ  روزنهو به مقاومت روزنه افزایش یافته
این تیقیق و در فاصله بین دو آبییاری، در شیرایط اسیتاندارد میییط     

(S0N0)    و شییرایط تیینش شییوری آب و کمبییود ازت خییاک )تیینش
 AP4های ذرت بیا دسیتگاب پرومتیر    حاصلخیزی(، مقاومت روزنه برگ

هیا در  مت روزنههای ابتدای پس از آبیاری، مقاوهیری شد. از روزاندازب
های تیت تینش و تییت کنتیرل متفیاوت بیود و مقیدار آن تیا        کرت
کرد، ثابیت بیودب و   های  که هیاب رطوبت را به سهولت دریافت م روز

یا تغیرات کم  داشیت. امیا بیا کیاهش پتانسییل آب خیاک، افیزایش        
هیا مشیاهدب   ها و بسته شدن جزئ  آنناههان  در مقدار مقاومت روزنه

هییری رطوبیت خیاک در مییل فعالییت      ن زمان، بیا انیدازب  شد. در ای
ها، مقدار رطوبت تخلیه شدب از هر کرت بیرآورد شید. سیپس از    ریشه

و  FCتقسیم مقدار رطوبت تخلیه شدب بر مقدار رطوبیت بیین دو حید    
TAW مقدار ،RAW    میاسبه شد. نتایج نشان داد که مقیدار کیاهش

ورب رشید، متوسیط مقیدار    ها متفاوت بود. در طول دآب خاک در کرت
RAW  برای شرایط استاندارد مییط(S0N0) ،5/66  درصد بود. اما با
، افیزایش شیوری آب و کیاهش ازت    4و جدول  6و  5ه به شکل توج

داری نییز تیأثیر معنی     RAWبیر مقیدار    Ksخاک، علاوب بر ضیریب  
، مشیاهدب شید کیه در    5هیا در جیدول   داشت. با مقایسه میانگین دادب

، مقیدار  N3بیه   N0، با تغییر مقدار ازت از S3و  S0،S1 ،S2تیمارهای 

RAW  درصد شید. همچنیین در    42و  4/55، 7/58، 7/63به ترتیب؛
، S3به  S0، با تغییر مقدار شوری آب از N3و  N0 ،N1 ،N2تیمارهای 
هییری  درصد اندازب 42و  7/42، 3/46، 7/51به ترتیب؛  RAWمقدار 

های شوری و کمبود شد. با توجه به هدف این تیقیق، فقط تأثیر تنش
و ورودی به بیث تنش خشک  نشید.   بررس  شدب RAWازت بر حد 

، 6و  5(، نمودار تیمارهیا در شیکل   4)شکل  فر صورت پیشپس به
هیای  تردیید تینش  د. بی  به ی  نقطه ختم ش TAWدر حد پژمرده  
تیوان  تأثیرهذار بودب و برای مطالعه بیشتر، م  TAWمورد نظر بر حد 

شییب خیط حاصیل از     ،6و  5 هیای به بررس  آن پرداخت. در شیکل 
شیود. در تفسییر   مشاهدب م  Ksو  RAWبرازش بین نقاط مربوط به 

ها همزمان با افزایش تنشتوان به کاهش مقدار آنها، م اعداد شیب
دهنیدب تیأثیر پیذیری کیم     های مربوطه اشارب نمود. شیب زیاد، نشیان 

RAW  باشد. به دلیل تأثیر بیشتر تنش شیوری بیر   از تنش موجود م
نسبت به تغیییر شیوری در    5، تغییر مقدار ازت در شکل RAWمقدار 
باشد. در تأیید نتیایج فیوق، هیزارش    ، دارای شیب بیشتری م 6شکل 

هیای هییاب، شیرایط    ب تییت تیأثیر ویژهی    شد که تبخیر و تعرق هییا 
باشد. علاوب بر نوع هییاب، مراحیل رشید،    مییط  و عملیات کشت م 

عوامل مییط  و مدیریت زراع  نیز در برآورد تبخیر و تعرق مؤثر بود 
های مییط  با تبخیر و تعرق و مقدار آب قابیل جیذب   (. پس تنش4)

ر هیزارش شید کیه    توسط هیاب، رابطه مستقیم  دارد. در تیقیق دیگی 
های های هیاه  و شاخصای بین شاخصالوصول، رابطهرطوبت سهل

مربوط به خاک است. این روش برای زمان  تعیین شدب که میدودیت 
مییط ، تنش رطوبت  باشد. اما این شیرایط همیوارب برقیرار نبیودب و     

های مییط  دیگری غیر از تنش آب  )مثیل شیوری آب و   میدودیت
(. در نشریه شیمارب  23الوصول تأثیرهذارند )ر رطوبت سهل...(، بر مقدا

به مقدار تبخیر و تعرق هیاب بستگ  دارد. در ایین   RAWفائو، حد  56
هیزارش   55/0در شیرایط اسیتاندارد بیرای ذرت،     RAWنشریه مقدار 
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علیت بیالا بیودن دمیا،     شد. اما اعلام شد که در اقلیم هرم و خش  به
شیود و  ازهم تینش آبی  مشیاهدب می     رغم مرطوب بودن خاک، بعل 
درصید کمتیر از مقیدار تعییین شیدب اسیت.        25تیا   RAW ،10مقدار 

بر قدرت جذب آب توسط هییاب میؤثر   عنوان تنش آب ، افزایش دما به
تیوان نتیجیه   پس م  شود.باعث کاهش تبخیر و تعرق هیاب م  بودب و

 شیوند، های  که باعث کاهش تبخییر و تعیرق هییاب می     هرفت، تنش
نسبت بیه شیرایط اسیتاندارد،     RAWطور مستقیم بر کاهش مقدار به

باشند. تیت این شرایط، آبیاری هیاب بر اساس تبخیر و تعیرق  مؤثر م 
پتانسیل منطقه، بیش از نیاز واقع  هیاب است. از سوی دیگیر کیاهش   
آب قابل جذب توسط هیاب، منجر به کاهش عملکرد میصول و ایجیاد  

هردد. شناخت دقییق  شرایط پتانسیل منطقه م  خلأ عملکرد نسبت به
های شوری و کمبیود ازت،  ول در شرایط تنشالوصمقدار رطوبت سهل

افزایش کیارای  مصیرف آب و   کم  کاربردی به مصرف بهینه آب و 
های در شرایط تنش .نمایدعملکرد میصول م ازت در جهت افزایش 

مییطیی  بییا مشییاهدب کییاهش عملکییرد میصییول، اغلییب از سییوی   
کشاورزان، آبیاری بیشتر برای رسییدن بیه عملکیرد پتانسییل منطقیه      

هیرد. اما با توجه به دستاورد کاربردی این پژوهش )نوآوری(، انجام م 
لزوم  برای افزایش آبیاری مشاهدب نشدب و افزایش ازت خیاک بیرای   

 باشد.  بیشتر هیاب به میتوای آب خاک، مؤثر م دستیاب  

 

 گیرینتیجه

با توجه به بیران کنون  کمّیت و کیفییت منیابع آبی  در بخیش     
کشاورزی و نیاز روزافزون بشیر بیه تولییدات هییاه ، لیزوم اسیتفادب       

رسد. نتایج نظر م نابع و تأمین آب مورد نیاز هیاب، ضروری بهصییح از
این پژوهش نشان داد که افیزایش شیوری آب آبییاری و کمبیود ازت     
خاک، با کم کردن پتانسیل آب خاک و انرژی هییاب بیرای جیذب آب،    
باعث افزایش مقاومت روزنه، کاهش تبخییر و تعیرق ذرت و کیاهش    

ر خاک شد. تأثیر توأمان دو تنش سهولت در دسترس  به آب موجود د
، در (RAW)الوصیول  و آب سیهل  Ksمذکور بر کاهش مقدار ضریب 

 RAWو  Ksدار شد. میزان تغییرات دو ضریب سطح ی  درصد معن 
درصید   42تیا   5/66و  63/0تیا   1به ترتیب؛  S3N3تا  S0N0از تیمار 

لیید  از روی مقدار تنش موجود، توابیع تو  Ksبود. برای تخمین ضریب 
هییای؛ خطیی ، نمییای ، لگییاریتم ، درجییه دوم و تییوان ، بییین در فییرم
Niبُعدهای ب نسبت

N0
 و    

Si

S0
شد. نتایج نشان داد تابع درجه برازش دادب 

و بعد از آن، توابع خط  و نمای ، عملکرد  984/0دوم با ضریب تبیین 
بیا توجیه بیه دسیتاورد ایین      داشیتند.   KSخوب  برای تخمین ضریب 

های واردب به از روی نسبت تنش Ksبا میاسبه ضریب تنش تیقیق، 
توان تبخیر و تعرق واقع  ذرت را نسبت به شیرایط پتانسییل   هیاب، م 

 منطقه قزوین برآورد نمود.

 

 
 ، با تغییر مقدار ازت خاک در شوری ثابت𝐑𝐀𝐖تغییر مقدار  -5شکل 

Figure 5- Change in RAW, by changing the amount of soil nitrogen in constant salinity  
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 ، با تغییر مقدار شوری آب در سطح ازت ثابت𝐑𝐀𝐖تغییر مقدار  -6شکل 

Figure 6- Change in RAW, by changing the amount of water salinity in constant nitrogen level  
 
این ترتیب حجم آب ورودی به زمین مطابق با نیاز واقع  هییاب  به

شیود. همچنیین در   تنظیم شدب و از مصرف زیادتر آن جلیوهیری می   
کار مناسب  است که باعیث  شرایط تنش شوری، افزایش ازت خاک راب

بیشیتر  و تبخیر و تعرق ذرت و درنهاییت عملکیرد    Ksافزایش ضریب 
مشیخص   RAWهردد. از سوی دیگر با بررس  میدودب میصول م 

های مذکور، امکان جذب آب توسط هیاب، مانند شد که در شرایط تنش

های مربیوط  شرایط استاندارد مییط وجود ندارد. بنابراین با تأیید یافته
تیوان بیرای تعییین آب میورد نییاز      می  به مقدار تبخیر و تعرق ذرت، 

هییای آبیییاری و مصییرف بهینییه آب، اقییدام ریییزینامییههیاهییان در بر
تردید با کمتیر کیردن حجیم    تری نسبت به هذشته انجام داد. ب دقیق

های مییط ، ضمن بیرآوردب شیدن   آب مصرف  در شرایط وجود تنش
    شد.     جوی  خواهدنیاز آب  واقع  هیاب، در مصرف آب صرفه
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Introduction: Estimating the actual evapotranspiration of the crops, is so important for determining the 
irrigation needs. Typically, the climatic, vegetative and management parameters are effective on actual 
evapotranspiration. If the crops are exposed to salinity, fertility and other stresses, reduce actual 
evapotranspiration and yield. The correct estimation of the actual evapotranspiration of crop will allow 
agricultural planners to the better agricultural water management. Previous researches show water stress and soil 
nitrogen deficiency (as management stresses), effect on increasing of stomatal resistance and reducing of crops 
evapotranspiration. Thus, goal of this study was to investigate the effect of salinity and soil nitrogen deficiency 
on the amount of Ks coefficient and readily available water of maize.  

Materials and Methods: This study was conducted in research farm at University of Imam Khomeini 
International, Qazvin, Iran during June to November 2017. In this research, the effects of saline water and soil 
nitrogen deficiency on Maize (SC 704) evapotranspiration, were investigated. The applied treatments included 
irrigation with saline water (in four levels: 0.5 (S0), 1.2 (S1), 3.5 (S2) and 5.7 (S3) dS/m) and soil fertility (in four 
levels: nitrogen fertilizer consumption at 100 (N0), 75 (N1), 50 (N2) and 25% (N3)). The experimental design 
used in this research was a completely randomized block design with three replications. In this experiment, 
maize seeds were cultivated in the plots with Length and width of 3×3 meters. The prometer device (Model: 
AP4) was also used to measure stomatal resistance of maize leaf. Determining the irrigation schedule, was based 
on the soil moisture reached to the limit of RAW (Readily Available Water). At the same time, with increasing 
stomatal resistance, RAW was calculated and irrigation was done. Evapotranspiration of the under stress plants 
were ETc−adj and evapotranspiration of S0N0treatment was ETc. The stress factor (Ks) is calculated by 

ETc−adj/ETc. The values of RAW and Ks were analyzed by SPSS software. Ks coefficient was modeled with 

amounts of salinity stresses and soil nitrogen deficiency.   
Results and Discussion: The results of this study showed that the interaction between two factors of salinity 

stress and nitrogen deficiency on the Ks and RAW parameters (in level: 1%) are significant. Ks coefficient at the 
levels of S1, S2 and S3, were 0.95, 088 and 0.77, respectively. In saline water of 0.5 (dS/m), the Ks coefficient of 
N1, N2 and N3 were 0.98, 0.96 and 0.95, respectively. With increasing the 1(dS/m) salinity of water and 25% 
reduction in nitrogen consumption, decreased the Ks amount about 4.5% and 1.7%, respectively. The reason of 
results is that with increasing of water salinity, decreases the osmotic potential of water in the soil and the crop 
needs to consume more energy to obtain water. Thus, amount of crop transpiration is reduced and soil water 
content is remained. The linear, exponential, logarithmic, polynomial and power functions were fitted between 
Ni

N0
 and 

Si

S0
 data. The ability of the above functions to estimate the Ks coefficient value was evaluated. The 

polynomial function has a good function for estimating the Ks coefficient. In the S0 ،S1 ،S2 and S3 treatments, by 

changing the fertility value from N0 to N3, amounts of RAW were 63.7, 58.7, 55.4 and 42% , respectively. Also 

in N0 ،N1 ،N2 and N3 treatments, with changing the salinity of water from S0 to S3, RAW values were 51.7, 46.3, 

42.7 and 42%, respectively. Therefore, stresses that reduce crop evapotranspiration are effective on reducing the 
amount of RAW. In this situation, the actual water requirement of the crop is less than the potential 
evapotranspiration of the area.        

Conclusions: Increasing water salinity and nitrogen deficiency decrease evapotranspiration of maize and 
increase soil water content. By calculating the stress coefficient (Ks), it is possible to estimate the actual 
evapotranspiration of maize, in Qazvin. Thus, the amount of irrigation water is adjusted according to the actual 
water requirement of maize. Under salt stress conditions with increasing the soil nitrogen, Can be increased the 
Ks coefficient and evapotranspiration of maize. Therefore, calculating the crop's water requirement based on the 

                                                           
1, 2, 3, 4 and 5- Ph.D. Student of Irrigation and Drainage Engineering, Associate Professor and Assistant Professors, 

Department of Water Engineering, Imam Khomeini International University, Respectively 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه

 865-878 .ص ،1397دي  –آذر ، 5شماره ، 32جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 32, No. 5, Nov.-Des. 2018, p. 865-878 



 1397دي  –، آذر 5، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      878

existence of strtesse, it will help to saving water.  
 
Keywords: Absorbable moisture, Evapotranspiration, Maize, Nitrogen, Water salinity 
 


