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Introduction 

The rise in water demand and reduction of water quality and soil in irrigating areas, especially in dry and 

semi-arid areas of the world, have turned into one of the most crucial challenges for water and soil engineering 

in recent years. This issue leads us toward optimal quantitative and qualitative management of these valuable 

resources aimed at achieving economic performance and water productivity. The periodic evaporation and 

transpiration of the plant in the conditions of simultaneous water and salinity stress are known as one of the most 

important factors in the qualitative and quantitative growth of the plant yield. Applying mathematical models 

that simulate the relationship between field variables and yield can be seen as a useful tool in water and soil 

management issues in such a situation, which has the potential to ensure optimal use of the water and soil 

resources of any country by providing the plant's water needs and preventing its further loss. 

Materials and Methods 
A factorial experiment was performed in 2019 based on completely randomized blocks design with three 

replications in plots with an area of 9 square meters at the agricultural and animal husbandry farm of Aliabad 

Fashafuyeh, located in Qom province to examine the simultaneous effect of different levels of water stress and 

salinity on the periodic evaporation-transpiration and fresh yield of the single cross 704 forage corn cultivar. The 

applied treatments included the irrigation water salinity at three electrical conductivity levels of 1.8 (S0), 5.2 (S1), 

and 8.6 (S2) deci Siemens/meter (dS/m), which were prepared by mixing saline well water of the region with 

fresh (drinking) water and three water stress levels of 100% (W0), 75% (W1), and 50% (W2) of the plant's water 

requirement. The depth of soil moisture in the corn plant root zone was measured by the TDR device at five 

depths of 7.5, 12, 20, 40, and 60 cm during different growth stages of the plant using pairs of 7.5, 12, and 20 cm 

stainless steel electrodes. 

Results and Discussion 
The simultaneous water and salinity stresses, which led to the reduced amount of periodic evaporation-

transpiration of the yield compared to ideal conditions (without stress), were simulated by additive and 

multiplicative models. The results suggested a decrease in the evaporation and transpiration with the increased 
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simultaneous water and salinity stresses so that the amount of total evaporation-transpiration in different 

treatments was measured to be between 692.7 and 344.9 mm and the fresh yield was estimated between 50.4 and 

3.2 tons per hectare. Also, the highest amount of periodic evaporation and transpiration in all treatments was 

found to occur in the development and intermediate stages, and the relative fresh yield in the W0S0 to W2S2 

treatments was calculated between 66% and 100%. The results of modeling the relative yield of the crop based 

on the amounts of relative evaporation and transpiration of corn in different growth stages and under the 

different treatments of water stress and salinity, indicated that Singh's additive model and Rao's multiplicative 

model were appropriate, while the Minhas model was recognized to be inappropriate in this estimation. 

Conclusion 
The research results suggested the significant impact of water stress and salinity at least at the 95% level on 

evaporation and transpiration and the corn yield. Moreover, the effect of the sensitivity of different growth stages 

of the plant on the reduction of evaporation and transpiration of corn varies so that in the three treatment groups 

W0, W1, and W2, the highest average decrease in slope was related to the final stage (13.6%) followed by the 

middle stage with an average decrease of 8.4% compared to the control treatment. Therefore, the highest 

decrease rate in evaporation-transpiration slope has been observed in these two growth stages due to the 

beginning of flowering, fruit formation, and physiological ripening of seeds. These results come from the lack of 

sufficient water storage and increased salinity of irrigation water in the soil. Water stresses and salinity will 

reduce water absorption and evaporation-transpiration, and ultimately, reduce crop production due to the 

decreased amount and potential of water in the soil. Another finding to be mentioned is the priority of water 

stress compared to salinity stress in reducing evaporation and transpiration and production yield. Also, by 

managing water and salinity stresses in the critical stages of plant growth (especially the middle stage), which is 

the time of flowering and the beginning and completion of the maize production process, a significant reduction 

in the crop can be somewhat prevented. 
 
Keywords: Experimental models, Relative evaporation-transpiration, Relative performance, Simultaneous 

stress, TDR 
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ای از طریق های توأمان آبی و شوری در برآورد عملکرد بیولوژیکی ذرت علوفهارزیابی اثر تنش

 ایتبخیر و تعرق دوره
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 چکیده

میااان  های مهم بخش کشااورزی در کااهش   خشک از جمله چالشتأثیر توأمان کمّیت و کیفیت آب آبیاری در شرایط غالب مناطق خشک و نیمه
ای و عملکرد تار  زمان سطوح مختلف تنش آبی و شوری بر تبخیر و تعرق دورهمنظور بررسی اثر همباشد. بهتعرق گیاه و تولید محصول نهایی می-تبخیر

 9ای به مساحت ههای کامل تصادفی با سه تکرار در کرت( در قالب طرح بلوک23صورت فاکتوریل )، آزمایشی به407ای رقم سینگل کراس ذرت علوفه
اجرا گردید. تیمارهای اعمال شده شامل شوری آب آبیاری در  9399آباد فشافویه واقع در استان قم در سال ی علیپرورداممترمربع در مارعه کشاورزی و 
هیه و تنش آبی نیا در ساه  ( که از طریق اختلاط آب چاه شور منطقه با آب شیرین ت2S) dS/m 6/8( و 1S) 2/5(، 0S) 8/9 سه سطح هدایت الکتریکی

استفاده شد. تبخیر و تعرق کل در تیمارهای ( TDR-150( نیاز آبی گیاه )کنترل با دستگاه 2W) %50( و 1W) 45%(، 0W) %900ترتیب شامل سطح به
گیری شد. نتایج این پژوهش نشان داد که تن بر هکتار اندازه 2/33تا  7/50متر و عملکرد تر بین ( میلی2S2W) 9/377( تا 0S0W) 4/692مختلف بین 

که میاان تبخیر و تعرق نسبی در مراحل طوریها در مراحل توسعه و میانی صورت گرفته است. بهای در تمامی تیمارترین میاان تبخیر و تعرق دورهبیش
برآورد شاد. میااان عملکارد نسابی تار نیاا در        %77-900و  %79-900، %75-900ها ترتیب بین تیمار شاهد و بقیه تیمارشد بهتوسعه، میانی و پایانی ر

 2Wتیمااری   ترین کاهش درصد عملکرد بین گروهدرصد محاسبه گردید. همچنین نتایج نشان داد که بیش 66تا  900بین  2S2Wتا  0S0Wتیمارهای 
ترین درصد و کم 92( برابر با 2S0Wو  0S0W، 1S0Wهای )تیمار 0Wدرصد و سپس گروه تیماری  6/93( برابر با 2S2Wو  0S2W، 1S2Wهای )تیمار

سازی عملکرد نسبی محصول بر اساس مقدار دست آمد. نتایج مدلدرصد به 3( به میاان 2S1Wو  0S1W، 1S1Wهای )تیمار 1Wتیماری  آن بین گروه
پاییر ساین    جمع های آبی و شوری حاکی از مناسب بودن مدلدر مراحل مختلف رشدی و در شرایط تیمارهای مختلف تنشتبخیر و تعرق نسبی ذرت 

باوده و   965/0و  997/0، -949/3های ذکر شاده  پییر رائو با آنالیاو ضرب 065/0و  899/0، 369/0ترتیب به RMSEو  EF ،2Rهای آماری با ارزیابی
های انتخابی با برآورد مناسب عملکرد نسبت به آب مصرفی علاوه بر تاأمین نیااز   مناسب در این برآورد تشخیص داده شد. بنابراین مدلمینهاس نا مدل

 گردد.آب آبیاری و هدر رفت آن و استفاده بهینه از منابع آبی کشور میآبی گیاه موجب کاهش حجم 
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 مقدمه

عنوان کاهش رشد کمّی یا کیفی گیاه شناخته شده که در تنش به
شاود. دو  محیطی، ایجاد مای اثر تغییرات خارج از دامنه مطلوب عوامل 

های غیرزناده محیطای   ترین تنش)خشکی( و شوری از مهم تنش آبی
باشاد. در ایان   خشاک جهاان مای   در بسیاری از مناطق خشک و نیمه

ها، برآورد نیاز آبی واقعی گیاه منجار باه افااایش    شرایط و محدودیت
هاای آبای و   وری مصرف آب خواهد شد. وجود هر یاک از تانش  بهره
ری جیب آب و به تباع آن عملکارد محصاول را کااهش و وجاود      شو
 ,.Jalali et alکناد ) زمان این دو تنش این کاهش را تشادید مای  هم

  و 5، 5/3، 5/2، 5/9(. نتایج پژوهشی باا پانج ساطح شاوری     1999
dS/m4        بر روی بادمجاان نشاان از کااهش مصارف آب باا افااایش

(. همچناین افااایش هار    Unlukara et al., 2010)دهاد  شوری می
درصادی   73/2واحد شوری آب آبیاری در کشت ارکا باعا  کااهش   

(. در تحقیق دیگری بار  Unlukara et al., 2008مصرف آب گردید )
ری آب روی آفتابگردان اثر دو ساطح کمباود آب و چهاار ساطح شاو     

نشان داد که شوری آب باع  کاهش پتانسیل اسمای خاک )افااایش  
 Shi etشود )فشار اسمای محلول خاک( و کاهش جیب آب گیاه می

al., 2020  در پژوهش دیگری بر روی گوجه گیلاسی اثر دو ساطح .)
و  50، 70( و سه ساطح تانش آبای )   dS/m 4و  7شوری آب آبیاری )

دار شادن اثار تانش    درصدی تخلیه رطوبتی خاک( نشان از معنای  65
تعرق کل و کارآیی مصرف آب شد و تنش  -شوری بر عملکرد، تبخیر

درصادی و کااهش    24موجاب کااهش عملکاردی     dS/m4 شوری 
درصدی مصرف آب نسبت باه تیماار شااهد شاده باود       2/99کارآیی 

(Abdoli et al., 2018 وجود منابع آبی محدود در مناطق خشک و .)
شاور را اجتنااب   خشک استفاده از منابع آبی با کیفیت پائین و لاب نیمه

کند لیا در کشت آبی گیاهان )فاریااب( از جملاه ذرت ارائاه    ناپییر می
هاای  آبآبیاری و استفاده از های عملی و پویا برای مدیریت کمکارراه

هاا در  نامتعارف اهمّیت بساایی دارد. از آنجایی کاه شادّت اثار تانش    
باشاد،  تعرق گیاهان در مراحال مختلاف رشادی متفااوت مای     -تبخیر
ساازی کارد و مادلی    اسااس آن مادل   توان عملکرد محصول را برمی

تجربی برای آن ارائه نمود. حیف یک مرحله )نوبت( آبیاری در مراحل 
منجار   407کراسبندی ذرت رقم سینگلی و دانهدهرشد رویشی، گل
تن بر هکتاار در شااهرود    74/66و  2/62، 68ترتیب به عملکرد تر به

دهای بار   گردید که نشان از اثر بیشینه تنش خشاکی در مرحلاه گال   
( همچنااین Mohammadi, 2017کاااهش عملکاارد محصااول دارد )

یاز آبی ذرت در مرحله رشد رویشای آسایب   درصدی ن 50اعمال تنش 
ناپییری بر عملکرد گیاه در استان فاارس وارد آورد و مشاخص   جبران

دهای( و اوایال پار شادن داناه      گردید که مرحلاه رشاد زایشای )گال    
 ,.Hemati et alباشاد ) ترین مرحلاه باه تانش خشاکی مای     حساس

ل یک حد ثابت از تنش آبی در مراحل (. افاون بر عملکرد، اعما2014
دهی و خمیاری شادن داناه ذرت،    رشد چهار برگی، دوازده برگی، گل

تارین  کاه کام  طاوری تعرق گیاه دارد به-تأثیر متفاوتی بر مقدار تبخیر
دهای اسات کاه علآات آن     تعرق مربوط باه مرحلاه گال   -مقدار تبخیر

د باشا تر ذرت باه تانش خشاکی در ایان مرحلاه مای      حساسیت بیش
(Saeidi and Sotoudeh Nia, 2021 در پژوهشی دیگر با افاایش .)

تنش شوری در منطقه ریاوسفر، پتانسیل آب موجود در خاک کااهش  
شود از این رو با کااهش کیفیات   یافته و جیب آب توسط گیاه کم می

تعارق  -تبخیر( مقدار dS/m 5/4به  5/0آب آبیاری )افاایش شوری از 
 Lacerda etدرصد کاهش یافات )  60و 39ترتیب و عملکرد ذرت به

al., 2016  در تحقیقی دیگر در منطقه باجگاه استان فارس طای دو .)
نتایج نشان داد که با کاهش مقادیر آب مصارفی   9389و  9388سال 

ر از مقادار شااهد   کمت I)3(درصد  50و  I)2( درصد 25ذرت به میاان 
)C=1.25ET1(I  مقادیرET تعرق(، -)تبخیر) T تعرق( و) E تبخیر( در

 72و  99میااان ) ترتیاب باه  داری باه طاور معنای  به 3Iو  2Iهای تیمار
درصااد( کمتاار از تیمااار شاااهد  39و  3درصااد( و ) 73و  25درصااد(، )
د( عنوان شااه به 1S) 6/0بودند. همچنین با افاایش شوری از  I)1(خود
داری بااین اخااتلاف معناای ET( در مقاادار 3S) dS/m 7( و 2S) 2بااه 

 3Sو  2Sترتیاب در  ( بهTدیده نشد ولی تعرق ) 3Sو  2Sسطوح شوری 
( Eداشاته و تبخیار )   1Sدرصاد کااهش نسابت باه      92و  5مقادار  به
( پیادا کارده   1Sدرصد افاایش نسبت به شاهد خود ) 33و  96میاان به

بود که نشان از تأثیر شوری بر کاهش رشد، اندازه سطح سابا گیااه و   
بیاانی دیگار   شاده و باه   Tو ET باشد که منجر به کااهش  ریشه می

کاهش اندازه سطح سبا گیاه )تاج پوشش( سرانجام به تبخیار بااا از   
 Azizian andسطح خاک لخت در معرض تابش خورشید شده است )

Sepaskhah, 2014  هاای آبای و شاوری هار دو از     (. بناابراین تانش
شوند لایکن بایاد   عوامل محدود کننده جیب آآب و تعرق محسوب می

های میکور در مراحل مختلاف رشاد   بار تنشتوجه داشت که اثر زیان
ها در مراحل حساس رشد گیاه متفاوت است از این رو با مدیریت تنش

تعارق و عملکارد محصاوات را در راساتای افااایش      -خیرتوان تبمی
های آبی و وری مصرف آب مدیریت نمود و در شرایط وجود تنشبهره

شوری، از طریق کمّی نمودن مقدار حساسیت گیااه در مراحال رشاد،    
تعارق گیااه   -توان مقدار عملکرد محصول را بر اساس مقدار تبخیرمی

 Stewart et) اِساتوارت (، Blank, 1975) بلَِنکهای تخمین زد. مدل

al., 1976(  سین ،)Sing et al., 1987 ،)جِنسِن (Jensen, 1968 ،)
( بارای  Minhas et al., 1974( و مینهاس )Rao et al., 1988)رائو 

تعارق گیااه طای دوره    -تخمین عملکرد محصول از روی مقدار تبخیر
ساازی عملکارد   رشد، ارائه شده است. هدف از پژوهش حاضار، مادل  

هاای  ای در شارایط تانش  تعارق دوره -اساس تبخیار ای برذرت علوفه
باشد. باا انجاام   های میکور میتوأمان آبی و شوری با استفاده از مدل
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تعرق ذرت در مراحال مختلاف رشاد    -تحقیق حاضر، حساسیت تبخیر
تعیین، و مدلی جامع برای تخمین عملکرد محصول در شارایط تحات   

 تنش معرفی خواهد شد. 

 

 هامواد و روش

هاای توأماان آبای    کانش تانش  هممنظور اثر برپژوهش حاضر به
ای و عملکرد تار بیولاوکیکی   مرحلهتعرق -)خشکی( و شوری بر تبخیر

آبااد  ای )بیوماس تر( در مارعه کشاورزی و دامپروری علیذرت علوفه
آباد قم انجام گردید. منطقه مورد شهرستان حسن-واقع بخش فشافویه

عرض  35° 94´طول شرقی و  95° 70´مطالعه در موقعیت جغرافیای
متاری از   9999 شمالی در کویری نسبتاً هموار و مساطح و در ارتفاا   

باران و نسبتاً گارم و  کم اًسطح دریا دارای آب و هوای خشک و اصو
های باادی  علت مسطح بودن در معرض وزشهای سرد که بهزمستان

درجه و  72غیرموسمی قرار گرفته است. حداکثر دما در فصل تابستان 
باشد. الگوی کشت مرسوم گراد میدرجه سانتی -7حداقل در زمستان 

منطقااه گناادم و جااو پااائیاه، یونجااه و ذرت بااوده کااه بساایاری از در 
کنناد. گیااه ماورد مطالعاه، ذرت     کشاورزان از این الگاو اساتفاده مای   

هاای  ای در کارت صورت جوی پشاته ( که به .407SC ای )رقمعلوفه
متر با فاصله سه متر از هم از هار چهاار    3در  3مربعی شکل به ابعاد 
کاشاته شاد. بایرها باا      9399مااه  ر اواسط تیرطرف )ناحیه پیاده رو( د
های کشت روی ردیف %95و  %98ترتیب نامیه بهحداقل خلوص و قوۀ

هاا  متری و فاصله پشتهسانتی 4تا  5متری و عمق سانتی 25با فاصله 
نظر گرفته شد. عوامل اصلی آزمایش شامل سه متر درسانتی 60از هم 

با ساه تکارار    (S)با نماد شوری  ( و سه سطحWسطح آبیاری )با نماد 
صاورت  و باه  (RCBD) 9هاای کامال تصاادفی   در قالب طرح بلاوک 
واحد آزمایشی )کرت( انجام شاد. ساطوح    24در  23آزمایش فاکتوریل 
 45)تاأمین    1Wدرصد نیاز آبی گیاه(،  900)تأمین  0Wآبیاری شامل 

که توساط  درصد نیاز آبی گیاه(  50)تأمین  2Wدرصد نیاز آبی گیاه( و 
هماواره کنتارول گردیاد و ساطوح شاوری       950مدل  TDRدستگاه 
)باا هادایت    1S(، dS/m 8/9)باا هادایت الکتریکای     S 0عبارتناد از 
( کاه از  dS/m 6/8)با هدایت الکتریکای   2S( و dS/m 2/5الکتریکی 

( باا  4S5Cطریق اختلاط آب چاه شور منطقه )کلاس آبیاری ویلوکس 
گردید. جهت بررسی خاک مارعه آزمایشای   تأمینآب شیرین )شرب( 

هاای مرکبای برداشات    متاری نموناه  سانتی 60و  70، 20در سه عمق
ای که معرف کل مارعه و تغییارات خااک باشاد. آناالیا     گونهگردید به

 ارائه شده است. 9 جدولشیمیایی و فیایکی خاک در 
اساس نتایج تجایه شایمیایی  مقادیر کود شیمیایی اصلی ماکرو بر

گارم در هکتاار کاود نیتاروکن     کیلو 350میاان خاک محل آزمایش به
                                                           
1- Completely Random Block Design 

 200گاارم در هکتااار کااود سااوپر فساافات تریپاال و کیلااو 980)اوره(، 
گرم در هکتار کود سولفات پتاسیم در آزمایش طرح اعمال گردید. کیلو

های سوپر فسفات تریپل و سولفات پتاسایم در یاک مرحلاه    تمام کود
های مربوطه پخش ل از کاشت در سطح کرتصورت یکنواخت و قببه

طور کامل با خاک مخلوط شدند. کود نیتروکن از منبع اوره گردید و به
زماان باا کاشات باه     سوم نیتروکن مورد نیاز را همدر سه مرحله، یک 

متری زیر و کنار بیر به زمین داده شد و بقیه سانتی 5نواری در صورت 
طور مساوی در زمان تنُاک  دو مرحله به سوم کود باقیمانده( درآن )دو 

تاجی به خاک اضاافه گردیاد. باا توجاه باه      کردن و مرحله ظهور گل
 60برداری شرایط مارعه و میاان رشد ریشه ذرت، حداکثر عمق نمونه

متری سانتی 60متر در نظر گرفته شد. ریشه ذرت اکثراً تا عمق سانتی
 70ا  عمااق درصااد حجاام توسااعه آن تاا  90یابااد و گسااترش ماای

متری است. با توجه به هدف برداشت علوفه ذرت تاریخ کاشات  سانتی
روز  970دوره رشد گیاه حدود  و 3/9/9399و  96/7/9399و برداشت 

و  ، داشات در نظر گرفته شد. طول دوره رشد مربوط به زماان کاشات  
کاه   56برداشت محصول در پژوهش حاضار براسااس گااارش فاائو     

روز(،  70) 3روز(، توسعه 25) 2ه چهار دوره اوّلیهمراحل رشدی گیاه را ب
تطبیاق داده شاد.    کناد روز( تقسیم می 30) 5روز( و پایانی 75) 7میانی

ها در طول دوره اوّلیه رشد )از زمان کاشت تا مرحله برای تمامی تیمار
درصد نیاز آبی گیاه در هار کارت تاأمین گردیاد و      900برگی(  8تا  5
های آبی و مرحله اوّلیه داده نشد و شرو  تنش گونه تنشی در اینهیچ

های شوری بر اسااس  شوری در بعد از این مرحله اعمال گردید. تیمار
اختلاط آب چاه شور منطقه با آب شیرین )شرب( توساط رواباط زیار    

های شور و شیرین اقدام گردید و قبل از هر نسبت به تعیین حجم آب
تهیاه و باا کنتارول مجادد      PVCنوبت آبیاری در مخازن پلاستیکی 

 سنج پُرتابل مورد تست قرار گرفت.ECهدایت الکتریکی توسط 

(9) w w s s
f

w s

EC V EC V
EC

V V

  



 

(2) 
t w sV V V   

هادایت   𝐸𝐶𝑤(، dS/mهدایت الکتریکی نهاایی )  𝐸𝐶𝑓که در آن 
هادایت الکتریکای آب شایرین     𝐸𝐶𝑠(، dS/mالکتریکی آب چاه شور )

حجام آب شایرین    𝑉𝑠(، litحجم آب شور چاه ) dS/m ،wV))شرب( )
( که به هادایت الکتریکای نهاایی    litحجم آب کل )𝑉𝑡 (، lit)شرب( )

 باشد.)سطوح شوری مورد تحقیق( رسیده است، می
 
 

                                                           
2- Initial Stage 

3- Development Stage 

4- Middle Stage 

5- Final Stage 
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 برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک منطقه مورد آزمایش -1جدول 
Table 1- Some physicochemical properties of the soil at experiment site 

 بافت خاک
Texture 

 رطوبت حجمی
PWP 

(cm3.cm-3) 

 رطوبت حجمی
FC 

(cm3.cm-3) 

 پتاسیم
K (mean) 

(mg.kg-1) 

 فسفر
P (mean) 

(mg.kg-1) 

 ازت کل
Total N 

(mg.kg-1) 

یکربن آل  
OC 

(%) 

 آهک
TNV 

(%) 

تهاسیدی  
pH 

 شوری
EC 

(dS.m-1) 

 عمق
Depth 

(cm) 

Loam 14.7 29.8 197.30 5.65 627.8 0.61 14.18 7.86 8.67 0-20 
Loam 15.1 28.5 181.37 5.38 582.0 0.58 12.35 7.88 7.96 20-40 

Clay loam 18.4 35.6 168.02 4.93 561.2 0.53 13.11 7.94 8.42 40-60 

 
تعرق در هر مرحله مختلف -های پژوهش شامل مقادیر تبخیرداده

مرحله( و عملکرد نهایی بیولوکیکی تار باود کاه     7دوره رشدی ذرت )
روش تاوکی در ساطح   هاا باه  تجایه واریانس و مقایساه میاانگین آن  

ساپس   انجام شاد.  5.4SAS 9افاار درصد توسط نرم 5احتمال خطای 
صورت شکل و جدول تدوین و به دقآات تفسایر   های آنالیا شده بهداده

 شده است.

 

 تبخیر و تعرق گیریاندازه

گیری رطوبت عمق خاک منطقه ریشه ذرت توسط دساتگاه  اندازه
امریکاا(   Spectrum)ساخت شرکت  TDR-150 2بازتاب زمانی امواج
هاای  متری )توسط پاروب انتیس 60و  70، 20، 92، 5/4در پنج عمق 

متری( در مراحل مختلف طول سانتی 20و  92، 5/4فوادی ضد زن  
های فاوادی مخصاوص دساتگاه    دوره رشد گیاه توسط جفت الکترود

ها، دستگاه گیری شد. در ابتدا قبل از کاشت بیرصورت حجمی اندازهبه
TDR ای توسط خاک محل کشت کالیبره گردید. به این صورت که بر

هر نمونه رطوبت واقعی خاک از حدّ اشبا  تا خشک یک مقدار توساط  
ها در آزمایشگاه تعیین رطوبت شدند دستگاه ثبت گردید و سپس نمونه

و در نهایت یک برازش بین اعداد قرائت شده  توسط دساتگاه )محاور   
X ها( و اعداد رطوبت واقعی خاک )محورYرو یک ها( داده شد. از این

( باین  0/962R=له مشاخص و ضاریب همبساتگی بااا )    خط با معاد
هاای  های دستگاه به دادهها برازش شد که از آن برای تبدیل دادهداده

واقعی )رطوبت حجمی خاک( استفاده گردید. از آنجایی کاه در طاول   
گونه ریاش جاوی  زمان کاشت، داشت و برداشت )فصل تابستان( هیچ

یا گردید که از طریاق پاایش   در منطقه نازل نشده بود این فرصت مه
روزانه رطوبت خاک در عمق توسعه ریشه گیاه )رطوبات تعیاین شاده    

( و محاسبه بیلان آب در فاصله بین دو آبیااری،  TDRتوسط دستگاه 
امکان برآورد مقدار تبخیر و تعارق روزاناه توساط رابطاه زیار، وجاود       

  داشت.

(3)  
2 1

( ) /100
n

H O FC i i WSi
d D C 


    

رطوبت   𝜃FC(، cmعمق آب آبیاری مورد نیاز ) d𝐻2𝑂 که در آن، 

                                                           
1- Statistical Analysis System 

2- Time Domain Reflectometry  

 𝑖رطوبت حجمای ایاه   𝜃𝑖 (، cm3cm/3) حجمی ظرفیت زراعی خاک
 WSC( و cmام خاک ) 𝑖عمق ضخامت ایه  iD(، cm3cm/3) ام خاک

، 9ضریب تنش آبی )مقدار آن با توجاه باه میااان تانش آبای طارح       
 باشد.( می5/0و یا 45/0

 

 آبیاری تعیین زمان و حجم آب 

هاای  کرت( و اعمال تانش  24ها )با توجه به پایش هر روزه کرت
 2W (50%نیاز آبی گیاه( و  45%) 1Wنیاز آبی گیاه0W (900%  ،)آبی 

نیاز آبی گیاه(، زمان انجام آبیاری با استفاده از دستگاه بازتااب زماانی   
هاای  )تیماار  0Wامواج محاسبه گردید. ایان زماان در گاروه تیمااری     

0S0W ،1S0W 2وS0W  الوصااول ( مصاارف صاافر درصااد آب سااهل
هماراه  هاا باه  کاه هماواره ایان ساه ساری کارت      باشاد یعنای آن  می
هاای  هایشان دچار تانش آبای نشاده و هماواره در تماامی دوره     تکرار

اند و فقط باین ایان ساه    رشدی خود تنشی از بابت آب آبیاری نداشته
( و dS/m 2/5) 0S (dS/m 8/9 ،)1Sهای شوری ترکیب تیماری تنش

2S (dS/m 6/8 اعمااال شااده و در گااروه تیماااری )1W هااای )تیمااار
0S1W ،1S1W  2وS1W   25( شرو  زمان آبیاری اتمام مصارف شادن 

های رشدی توسعه، میانی و پایاانی  الوصول در دورهدرصدی آب سهل
هاای شاوری   است و اختلاف بین این سه گروه ترکیب تیماری، تنش

0S ،1S  2وS 2باشد و در نهایت، در گروه تیمااری  میW  هاای  )تیماار
0S2W ،1S2W 2وS2W  درصاد   50( شرو  زمان آبیاری مصرف شادن

الوصول در سه دوره رشدی توسعه، میانی و پایانی است و باز آب سهل
 2Sو  0S ،1Sهاا از نظار تانش شاوری     هم اخاتلاف باین ایان تیماار    

( در 2S2Wتا  0S0Wشده )از باشد. در تمامی ترکیبات تیماری ذکر می
گونه تنشی از بابت شوری و یا خشکی )آبی( دوره رشد اوّلیه گیاه، هیچ

( کسری از رطوبات  RAW) 3الوصولبه گیاه داده نشده بود. آب سهل
( PWP) 5( و نقطاه پژمردگای دائام   FC) 7ایبین حدّ ظرفیت مارعاه 

از ، گیااه وارد فا  RAWاست که با کاهش رطوبت خاک نسبت به حد 
ها با توجه به چهار مرحله شود. حجم آب ازم برای کرتتنش آبی می

                                                           
3- Readily Available Water  

4- Field Capacity 

5- Permanent Wilting Point  
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دوره رشدی گیاه و به تبع آن توسعه عمق مؤثر ریشه ذرت و مساحت 
 ها از رابطه زیر تعیین گردید.کرت

(7)  
2 2H O H OV d A   

هااا کااه در حجاام آب ازم باارای انااوا  تیمااار 𝑉𝐻2𝑂کااه در آن، 
( mعمق آب آبیاری مورد نیاز ) d𝐻2𝑂(، 3mهای مختلف هستند )کرت
 باشد.( می2mمساحت کرت ) 𝐴و 

متار در  ساانتی  60در نهایت، متوسط عمق توسعه ریشاه ذرت را  
نظر گرفته شد که با پایان رسیدن دوره رشد گیاه و برداشت محصاول  

تار از  ها بقایای ریشه ذرت در اعماق بیشر خاک کرتو حفر گودال د
ها متری مشاهده نشد. از طرفی با فرض کوچک بودن کرتسانتی 60
(2m9و نبود درز و ترک در اعماق خاک و یا جریان ) های ترجیحی در

آن، اطمینان حاصل شد که روند کاهش مقدار رطوبت خااک )منطقاه   
فاً متأثر از فرآیند تبجیار و تعارق   های پس از آبیاری، صرریشه( در روز

هاای  هاا )بشاکه  ها، آب از مخازن تیماار بوده است. برای آبیاری کرت
PVCهاا  صورت غرقابی و با جریان آرام به کارت ( توسط شلن  و به

شکل یکنواخت در سطح هر کرت توزیاع گردیاد و   داده شد. آبیاری به
آب برای منطقاه  با توجه به کوچکی کرت و میاان دقیق برآورد حجم 

هاا و عادم ایجااد روانا ب،     ها توسط پشتهریشه و محصور بودن کرت
 راندمان کاربرد آبیاری صد در صد در نظر گرفته شد. 

 

 های کاربردیمعرفی مدل

تنش آبی و شوری آب آبیااری هار دو منجار باه کااهش مقادار       
آل )بادون تانش(   تعرق و عملکرد تولید نسبت به شرایط ایاده -تبخیر
تعارق ذرت در  -شود. در این پژوهش، رابطه بین عملکرد و تبخیار می

ساازی  گانه آبی و شوری مدلطی مراحل رشدی و در شرایط تنش دو
Y𝑠ترتیاب، عملکارد نسابی )   های وابسطه و مساتقل باه  شد. متغیر

𝑌𝑚
( و 

𝐸𝑇𝑠𝑖گاناه رشادی ذرت )  تعرق نسبی در مراحل چهار-تبخیر

𝐸𝑇𝑚𝑖
نظار  ( در

پاییر بلِنَاک، اِساتوارت،    هاای جماع  برای این منظور مادل گرفته شد. 
پییر جِنسِن، رائاو و مینهااس ماورد اساتفاده     های ضربسین  و مدل

آورده  90تاا   5ترتیاب در رواباط   های ذکر شاده باه  قرار گرفتند. مدل
اند. با استفاده از مقادیر تبخیر و تعرق نسابی در مراحال مختلاف    شده

، ضرایب مربوط به هر دوره رشدی در ایرشدی و عملکرد ذرت علوفه
بارای   SPSS9افااار  شرایط تانش آبای و شاوری باا اساتفاده از نارم      

سازی دقیاق، ضارایب گفتاه    های مختلف برآورد شد. جهت مدلمدل
طور مجاا در سطوح مختلف تانش آبای و شاوری آب آبیااری     شده به

هاای  تعیین شدند. همچنین با استفاده از معادات آماری، مقایسه مدل
 دیگر انجام گردید.مختلف با یک

                                                           
1- Statistical Package for the Social Sciences  
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های مختلف تحات تانش آبای و شاوری     عملکرد در تیمارY𝑠 که 

(ton/hec ،)mY     0بیشینه عملکارد در تیماار شااهدS0W (ton/hec ،)
𝐸𝑇𝑠𝑖 های مختلف تحت تنش در دورهتعرق در تیمار-تبخیرi   ام رشاد
 0S0Wتعرق حداکثر ذرت در تیمار شااهد  -تبخیر 𝐸𝑇𝑚𝑖( و mmخود )

اسات، در   7تعداد مراحل رشدی ذرت که برابر  nام و 𝑖در دوره رشدی
گاناه  هاای شاش  نظر گرفته شد. جهت سادگی در کاربرد تمامی مادل 

ام خاود آن  𝑖ضرایب حساسیت هر مدل در دوره رشادی   𝑎𝑖الیکر فوق
در مدل بلِنَاک ضاریب حساسایت     𝑎4که مثلاً طوریباشد. بهمدل می

𝑖مرحله پایاانی رشادی )   = اسات. باا اساتفاده از    ( در مادل بلِنَاک   4
تعارق واقعای ذرت در منطقاه مطالعااتی در مراحال      -های تبخیرداده
ها برآورد شد. ساپس  گانه رشدی، عملکرد نسبی ذرت با این مدلچهار

 بینی شده( با مقادیر واقعی عملکرد نسابی باا  مقادیر برآورد شده )پیش
اناه  گهاا باا هام از رواباط شاش     هم مقایسه شدند. برای مقایسه مدل

های تجربی و نظری که امروزه سنجی و تحلیل حسّاسیت مدلصحّت
های های متداول در علوم خاک و آب در کارملاک سنجش انوا  مدل

هاای  پژوهشی است، مورد ارزیابی قرار گرفتند. معادات فوق با شماره
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(، ریشاه میاانگین   𝑀𝐸) 9های بیشاینه خطاا  نامبه ترتیب به 96تا  99
ین یا تب(، ضاریب  𝑅2) CDیا  3ینیتب(، ضریب 𝑅𝑀𝑆𝐸) 2مربعات خطا
𝑅𝑎𝑑𝑗) 7تعدیل شده

 6ماناده ( و ضریب جرمی باقی𝐸𝐹) 5(، کارآیی مدل2
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تر آن به صفر نادیک𝐶𝑅𝑀 و  𝑅𝑀𝑆𝐸  ،𝑀𝐸هر مدلی که مقدار 
𝑅2 ،𝑅𝑎𝑑𝑗بود و یا مقدار 

عناوان  تر باشد باه آن به یک نادیک 𝐸𝐹و  2
هااای ترتیااب دادهبااه 𝑃و  𝑂شااود. حاارف ماادل بهینااه انتخاااب ماای

  nها هستند.بینی شده توسط مدلهای پیشای )واقعی( و دادهمشاهده
های آبای  ها یا عوامل بررسی شده )تنشتعداد فاکتور tها و تعداد تیمار

 و شوری( در این تحقیق بودند.

 

 حثنتایج و ب

تعرق -( و تبخیرmmتعرق واقعی )-ها بر تبخیرتأثیر تیمار

 )%( نسبی

در منطقه مورد مطالعه نشان داد  9399نتایج پژوهش سال زراعی 

                                                           
1- Maximum Error 

2- Root Mean Square Error 

3- Coefficient of Determination  

4- Adjusted CD  

5- Modeling Efficiency  

6- Coefficient of Residual Mass  

که تنش آبی و شوری باع  کاهش مقدار تبخیر و تعرق ذرت نسابت  
که میانگین تبخیار و  طوری( گردیده به0S0Wآل )تیمار به شرایط ایده
کااهش   % 2/50متر یاا  میلی 378به میاان  2S2Wتا  0S0Wتعرق از 

نشان داد که مؤید کاهش جیب آب توسط گیاه و اثر افااایش شاوری   
روند تبخیار   9شکل آب آبیاری بر کاهش تبخیر و تعرق گیاهی است. 

 دهد.مطالعه نشان می و تعرق واقعی و نسبی را در تیمارهای مورد
و  2هاای  جدولین طرح در نتایج تجایه واریانس و مقایسه میانگ

ترتیاب از  در مرحله ابتدای یا اوّلیه رشد باه  ETنشان داد که مقادیر  3
 2/79تاا   3/57فاصاله   ترین تانش آبای و شاوری در   ترین تا بیشکم
درصدی( و از نظار آمااری باه دو     7/9متر کاهش یافته )کاهش میلی

 1Wیماری های تو گروه 0Wباشد )گروه تیماری گروه قابل تقسیم می
(. در این مرحله با وجودی که تنشی از نظر آبای و شاوری داده   2W و

دار شده باود  نشده بود ولی تنش آبی در سطح خطای یک درصد معنی
ای در های منطقهتوان خطای انسانی و یا وزش باد)که علت آن را می

متاری باین   میلای  5آن زمان دانست( با این وجود یک میاان تفااوت  
تعرق در ایان مرحلاه مشااهده گردیاد. و اثار      -حداکثر تبخیرحداقل و 

دار نشاده  تنش شوری و اثر متقابل این دو تنش )آبی و شوری( معنای 
به  2S2Wبود. در مرحله دوّم یا توسعه، تبخیر و تعرق از تیمار شاهد تا 

 2S2Wو  1S2Wمتر کاهش و دو ترکیاب تیمااری   میلی 7/924میاان 
 4نداشتند و ساایر ترکیباات تیمااری )    ETتفاوتی از نظر آماری برای 
اند. های متفاوتی از این حی  قرار گرفتهترکیب تیماری دیگر( در گروه

درصد  99همچنین در این مرحله تنش آبی و شوری در سطح احتمال 
مؤثر بوده است لایکن اثار متقابال ایان دو تانش غیار        ETبر مقادیر 
است. در مرحله میانی یا ساوّم رشاد، تبخیار و تعارق از     دار شده معنی

درصد کاهش یافته و تمام ترکیبات  59به میاان  2S2Wتیمار شاهد تا 
گیرند و تنها در این مرحلاه اثار   های متفاوتی قرار میتیماری در گروه
دار درصاد معنای   99های آبی و شوری در سطح احتماال  متقابل تنش

در مرحله پایانی  2S2Wتا  0S0Wاز  ETترین کاهش شده است. بیش
درصد اتفااق افتااده اسات کاه نشاان از تاأثیر زیااد اثار          56به مقدار 
گانه آبی و شوری بر ذرت در مرحله آخر رشادی  زمان دوهای همتنش
دهد کاه در مرحلاه چهاارم رشادی کاه      باشد. این مسله نشان میمی

لاوکیکی در آن  بخش آخر از مرحله رشد زایشی است و رسیدگی فیایو
های آبی و شاوری در مراحال قبلای تبخیار و     افتد، اثر تنشاتفاق می

تارین تاأثیر را در ایان    تعرق در این مرحله خود نماایی کارده و بایش   
تجایاه واریاانس عملکارد محصاول و      2جدول مرحله گیاشته است. 

 دهد.نشان میتبخیر و تعرق گیاه را در مراحل مختلف رشد 

رسایم باا   مای  2S2Wباه تیمارهاای    0S0W یهر چه از تیمارهاا 
کاهش مقدار آب و پتانسیل آب در خاک و به تباع آن افااایش فشاار    
اسمای محلول خاک، کاهش جیب آب صورت گرفته که این کااهش  
منجر به کاهش مقدار تبخیار و تعارق ذرت در شارایط تنشای آبای و      

اری ذرت را در تمامی ترکیبات تیمET مقدار  2شکل شود. شوری می



 866      ایای از طریق تبخیر و تعرق دورههای توأمان آبی و شوری در برآورد عملکرد بیولوژیکی ذرت علوفهتنشارزیابی اثر زرگر یعقوبی و همکاران، 

را  %95های رشدی گیاه و برآورد آن تا سطح احتماال  به تفکیک دوره
دو عامال تانش آبای و     تاأثیر جدول تجایاه واریاانس    دهد.نشان می

در تماامی مراحال رشادی     ETشوری و اثر متقابل آنها را در کاهش 
کند و فقاط اثار متقابال    را تائید می %95گیاه با حداقل سطح احتمال 

دار شاده  ری در مراحل توسعه و پایانی غیر معنای های آبی و شوتنش

ای کامال گیااه در   را به شارایط تغییاه  ت آنلآتوان عاست که شاید به
تمامی ترکیبات تیماری در پاژوهش فاوق دانسات و فقاط در مرحلاه      

پییر در شرایط صورت ضربترکیبات تیماری به ETمیانی رشد مقادیر 
 (.2توأمان تنشی بوده است )جدول 

 
 

 های مورد بررسی در پژوهش حاضرتبخیر و تعرق واقعی و نسبی تیمار -1شکل 
Figure 1- Absolute and relative evapotranspiration studied in the present study 

 
(1911ها بر صفات مورد بررسی پژوهش )سال شوری و همزمان آن ،تجزیه واریانس تنش آبی -2جدول   

Table 2- Analysis of variance of water, salinity and their simultaneity stresses on the studied traits (2020) 

 عملکرد تر
Wet yield (ton.hec-1) 

 میانگین مربعات
Mean squares 

 درجه آزادی
Df 

یراتغیتمنبع   
S.D.V 

 تبخیر و تعرق
Evaporation and transpiration (mm) 

 مرحله پایانی
Final stage 

 مرحله میانی
Middle stage 

 مرحله توسعه
Development stage 

 مرحله اوّلیه
Initial stage 

0.47* 2.20n.s 19.61** 1.06n.s 13.81* 2 
 بلوک

Block 

290.21** 11506.96** 30087.48** 32508.98** 51.79** 2 
 تنش آبی

Water stress 

39.11** 563.45** 567.76** 176.65** 0/80ns 2 
 تنش شوری

Salinity stress 

5.01** 8.13n.s 7.32** 4.80ns 0.06ns 4 
بیتنش آ× تنش شوری   

Ws × Ss 

0.12 5.03 1.38 1.92 2.47 16 
 خطا

Error 

0.99 0.99 0.99 0.99 0.77 _ 
ینیتبضریب   

R-Square 

0.83 1.97 0.63 0.84 3.08 _ 
 ضریب تغییرات9

C.V 

 ns، ** و * بهترتیب عدم معنیداری، معنیداری در سطح خطای 9و 5 درصد

ns,** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05 respectively 

 
 
 

                                                           
1- Coefficient of Variations  
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(1911سال  -و شوری بر صفات مورد بررسی پژوهش )به روش آزمون توکیهای آبی مقایسه میانگین اثرات متقابل تنش -9جدول   

Table 3- Comparison of the average interaction effects of water and salinity stresses on the studied traits (by Tukey test 

method - 2020) 

 عملکرد تر
Wet yield (ton.hec-1) 

تعرق -تبخیر  
Evaporation and transpiration (mm) ترکیبات تیماری 

Treatment compounds یمرحله پایان  
Final stage 

 مرحله میانی
Middle stage 

 مرحله توسعه
Development stage 

 مرحله اوّلیه
Initial stage 

50.39 a 152.80 a 254.07 a 231.53 a 54.30 a W0S0 

46.71 b 145.93 b 248.13 b 227.53 b 53.57 a W0S1 

44.36 c 134.53 c 236.67 c 221.97 c 53.57 a W0S2 

41.41 d 130.43 d 190.93 d 166.63 d 50.10 b W1S0 

40.75 e 121.17 e 184.10 e 162.33 e 49.80 b W1S1 

40.16 f 115.00 f 173.77 f 156.03 f 49.87 b W1S2 

38.44 g 80.77 g 137.33 g 110.50 g 49.80 b W2S0
 

35.81 h 75.50 h 130.67 h 106.30 h 49.30 b W2S1 

33.23 i 67.07 i 124.5 i 104.10 h 49.20 b W2S2 

 
هاای آبای و شاوری بار     بررسی مقایسه میانگین اثر متقابل تنش

 تاأثیر گانه رشدی گیاه حاکی از متفاوت بودن مراحل چهار ETمقادیر 
 ETطوریکه کمترین تفاوت باین مقاادیر   سطوح مختلف تنشی دارد به
تارین آن در دو مرحلاه توساعه و میاانی     در مرحله ابتدای رشد و بیش
(. بررسی تأثیر سطوح مختلاف آبای و   3مشاهده گردیده است )جدول 
در مراحل مختلف رشدی ذرت )شکل  ETشوری آب آبیاری بر مقادیر 

در مرحله پایانی با متوسط  ETصد کاهشی ترین در( حکایت از بیش2
و پس از آن در مرحله میانی با متوساط درصاد    %6/93درصد کاهش 

و سپس در مرحله توسعه رشد با متوسط درصد کااهش   %7/8کاهش 
مربوط به مرحله ابتدای رشاد باوده    %9ترین آن به مقدار و کم 7/5%

ایان از  بناابر گونه تنشی از لحاظ آبی و شوری نداشاته اسات.   که هیچ
های فوق در مراحل حسااس رشاد گیااه    طریق مدیریت کاهش تنش

گیاه و به تبع آن عملکرد  ETساایی در افاایش توان نقش بهذرت می
، 2محصول اقدام نمود. در پژوهشی اثر سه سطح شوری آب آبیااری ) 

تعرق کل دوره رشاد ذرت  ( در اهواز بر مقدار تبخیر و dS/m  4و 5/7
(tET نشان داد که مقدار )ET و  5/7های نسبی در تیمارdS/m 4   باا

( dS/m2 درصدی نسبت به تیمار شاهد ) 25و  5/92ترتیب کاهش به
( افااایش غلظات امالاح در    Heidarinia et al., 2016بوده اسات ) 
لیات  های شور برای آبیاری باعا  کااهش قاب  کار بردن آبخاک با به

تعارق و در نتیجاه عملکارد    جیب آب توسط گیااه و کااهش تبخیارو   
محصول خواهد شد. در پژوهشی دیگر اثر تنش آبی در مراحال چهاار   

دهی و خمیری شدن دانه ذرت نشاان از کااهش   برگی، گل 92برگی، 
ET درصدی نسابت   2/23و  %9/37، %2/30، %2/93ترتیب نسبی به

(. در Saeidi and Sotoudeh Nia, 2021به تیمار شاهد خاود باود )  
پژوهشی دو ساانه در منطقه قاوین اثرات تیمارهای شوری و عنصار  

ای مطالعه شد. نتایج نشاان داد کاه   ازت در مراحل رشدی ذرت علوفه
لاوم اطلا  از حساسیت گیاهی در مراحل مختلف رشدی به تبخیار و  

یط محیطای بسایار حاائا اهمیات اسات      ای نسبت به شارا تعرق دوره

(Saeidi et al., 2021     از ایان رو میااان حساسایت متفااوت ذرت .)
نسبت به انجام فرآیند تعرق در مراحل مختلف رشاد، از علال کااهش    

باشاد بناابراین باا    دوره رشاد کامال ذرت مای    در ETمتفاوت مقادار  
ت و کاستن از تنش آبای گیااه در   شناختن حساسیت مراحل رشدی ذر

توان کماک شاایانی در   مراحل حساس رشد از طریق آبیاری کامل می
 مدیریت آبیاری و افاایش تعرق و در نهایت عملکرد محصول گردید.

( و عملکرد نسبی ton/hec-1ها بر عملکرد واقعی )تأثیر تیمار

(%) 

 3شکل که در  9399نتایج عملکرد واقعی و نسبی پژوهش سال  
های آبی و شوری به نشان داده شده است، حاکی از تأثیر توأمان تنش

 کاه طاوری ( اسات باه  0S0Wعملکرد محصول نسبت به تیمار شاهد )

تان در هکتاار رساید کاه      23/33به  2S2Wمیانگین عملکرد در تیمار 
 درصدی را نسبت به شاهد نشان داد. 37یک کاهش 

دار بودن اثرات تانش آبای و   نتایج تجایه واریانس حاکی از معنی
(. 2باشاد. )جادول   درصاد مای   99شوری آب آبیاری در سطح احتمال 

افاایش تنش آبی و شوری موجب افاایش فشار اسمای محلول خاک 
و کاهش پتانسیل آب در خاک گردیده که باع  کااهش جایب آب و   
تغرق گیاه شده و به تبع آن عملکرد ذرت کاهش یافته است. همچنین 

 95در سطح احتمال  RCBDبندی طرح ز مؤثر بودن اثر بلوکحاکی ا
دار بودن اثرات اصلی تنش آبی، شوری و اثارات متقابال   درصد، معنی

ها بار  زمان تنشهم درصد بود. تأثیر 99این دو تنش در سطح احتمال 
کاه باا   طاوری پییر باوده اسات باه    صورت ضربعملکرد محصول به

رین درصد کاهش عملکرد در گاروه  تافاایش تنش آبی و شوری، بیش
( باا درصاد کاهشای    2S2Wو  0S2W ،1S2Wهای )تیمار 2Wتیماری 

 0Wو بعااد از آن گااروه تیماااری   0S2Wنساابت بااه تیمااار   6/93%
درصاد   92( باا درصاد کاهشای    2S0Wو  0S0W ،1S0Wهاای  )تیماار 

)تیمارهاای   1Wو در نهایات گاروه تیمااری     0S0Wنسبت باه تیماار   
0S1W ،1S1W  2وS1W درصد نسابت باه تیماار     3( با درصد کاهشی
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0S1W های فوق به دلیل تأثیر بر کااهش  در رتبه سوم قرار دارد. تنش
جیب آب و تبخیر و تعرق گیاه موجب کاهش عملکرد تار بیولاوکیکی   

هاای حسااس   هاا در زماان  محصول شده است. همچنین اعمال تنش
ای مااده باعا    ها های تاجی )نر( و پیدایش گال رشد مانند ظهور گل
افشانی، عقیم شدن گیاه و مانعی در تشکیل دانه اختلال در عمل گرده

شود. نتایج پژوهشی در شاهرود نشان داد کاه تانش آبای در    ذرت می
تارین و کمتارین اثار را بار     ترتیب بیشبندی بهدهی و دانهمرحله گل

 Mohammadi Behmadi andعملکاارد بیولااوکیکی ذرت دارد )

Armin, 2017.) 

توان از کاهش دهی میلیا با اعمال مدیریت آبیاری در مرحله گل
شدید عملکرد جلوگیری به عمل آورد. در پژوهشای دیگار اثار چهاار     

( بار عملکارد   dS/m 4/5و  5/3، 9/2، 5/0سطح شوری آب آبیااری ) 
 26و  97، 6گراد( نشان از کاهش درجه سانتی 40خشک ذرت )دمای 

 (.Saeidi, 2021( دارد )dS/m5/0 درصدی نسبت به تیمار شاهد )

 

 سازی ضرایب رشدی ذرت به تنش آبی و شوریمدل

افااار  نارم و اساتفاده از   9399های پژوهش ساال  با توجه به داده
SPSS Ver. 26 گانه رشادی ذرت باا توجاه باه     ضرایب مراحل چهار

هاای مختلاف تعیاین و    تنش آبی و شوری اعماال شاده بارای تیماار    
گانه مطرح شده در کلیات پاژوهش آورده شاده   معادات تجربی شش

 است.

 

 

 
 ذرت در مراحل مختلف دوره رشدی گیاهتعرق واقعی -تأثیر سطوح تنش آبی و شوری بر تبخیر -2 شکل

Figure 2- Effect of water stress and salinity levels on absolute evapotranspiration of maize at different stages of plant growth 

 

 

 
 های مورد بررسی در پژوهش حاضرعملکرد واقعی و نسبی تر تیمار -9شکل 

Figure 3- Absolute and relative wet yield of the treatments studied in the present study 
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ها، مقادیر ضارایب حساسایت باه تانش در مراحال      در همه مدل
مختلف رشدی ذرت متفاوت بوده و این وضعیت باه دلیال حساسایت    

ت در باشد. مقادیر ضرایب حساسیمتفاوت ذرت در طول فصل رشد می
ترتیاب در  ، سین ، جِنسِن، مینهاس و رائو بههای بلَِنک، اِستوارتمدل
(، 336/0تاا   299/0(، )999/0تاا   906/0هاای کمیناه و بیشاینه )   بازه
 760/0( و )349/3تا  009/3(، )396/0تا  289/0(، )970/0تا  925/0)
(، 399/0تااا  285/0( در مرحلااه ابتاادای یااا اولّیااه رشااد، ) 598/0تااا 
تا  965/7(، )792/0تا  366/0(، )370/0تا  303/0(، )554/0تا 795/0)

 779/0م رشادی، ) ( در مرحله توسعه یا دو755/0ّتا  705/0(و )648/7
تااا  643/0(، )738/0تااا  390/0(، )458/0تااا  647/0(، )507/0تااا 
م یاا  ( درمرحلاه ساوّ  548/0تاا   597/0( و )547/8تا 633/4(، )458/0

 903/0(، )239/0تا  292/0(، )095/0تا  087/0میانی رشد و بااخره )

تااا  224/0( و )858/9تااا  657/9(، )998/0تااا  905/0(، )995/0تااا 
طاور  باه  7شاکل  ( در مرحله آخر یا پایانی رشد قارار داشاتند.   256/0

شهودی مقادیر پراگندگی ضرایب حساسیت در مراحل رشدی مختلاف  
 2S2Wتا  1S0Wهای مختلف از میانگین آن در تیمارذرت را نسبت به 

دهد. میاانگین ضارایب حساسایت در    گانه نشان میهای ششدر مدل
، هاای بلِنَاک، اِساتوارت، ساین ، جِنساِن     مرحله ابتدای رشد در مادل 

، 297/0، 930/0، 392/0، 999/0ترتیاب عبارتناد از   مینهاس و رائو به
، 383/0، 396/0، 594/0، 296/0و در مرحله توسعه  782/0و  3/136
، 407/0، 704/0، 407/0، 769/0و در مرحله میاانی   727/0و  352/7
، 990/0، 904/0، 222/0، 088/0و در مرحله پایاانی   538/0و  946/4
گاناه تجربای   های ششمحاسبه و در نهایت در مدل 238/0و  428/9
 وارد شدند.   7جدول در 

 

  

  

  
 ها در تیمارهای مختلف طرحمقادیر ضرایب رشدی برآورد شده مدل -4شکل 

Figure 4- The amounts of estimated growth coefficients of models in the different treatments in plan  
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1911های سال های مورد بررسی در این پژوهش براسا  دادهمدلمعادلات تولید شده برای  -4جدول   
Table 4- The equations generated for different models based on 2020 data 

 معادله مدل
Model equation 

 نام مدل
Model name 

31 2 4

1 2 3 4

0.111 0.297 0.469 0.088
SS S Ss

m m m m m

ETET ET ETY

Y ET ET ET ET

      
         

      
      

 
 بلنک

(Blank) 

 

31 2 4

1 2 3 4

1 0.312 1 0.517 1 0.704 1 0.222 1
SS S Ss

m m m m m

ETET ET ETY

Y ET ET ET ET

       
               

              

 

 استوارت
(Stewart) 

 

31 2 4

1 2 3 4

22 2 2

0.130 1 1 0.316 1 1 0.407 1 1 0.107 1 1
SS S Ss

m m m m m

ETET ET ETY

Y ET ET ET ET

            
                       

                        

  
 سین 

(Singh) 

31 2 4

1 2 3 4

0.7040.294 0.383 0.110

SS S Ss

m m m m m

ETET ET ETY

Y ET ET ET ET

      
         
      
      

 جنسن 
(Jensen) 

31 2 4

1 2 3 4

1 0.482 1 1 0.424 1 1 0.538 1 1 0.238 1
SS S Ss

m m m m m

ETET ET ETY

Y ET ET ET ET

            
                       

                        

 رائو 
(Rao) 

31 2 4

1 2 3 4

7.9763.136 4.352 1.728
22 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
SS S Ss

m m m m m

ETET ET ETY

Y ET ET ET ET

            
                       

                        

 مینهاس 
(Minhas) 

 
تار  های تنش حساسای از رشد ذرت که نسبت به تیمارهر مرحله

باشد مقدار ضریب حساسیت در آن مرحلاه بیشاتر خواهاد باود. تاأثیر      
تعرق و عملکارد محصاول در   -ها بر کاهش مقدار تبخیرافاایش تنش

هاای  مرحله حساس رشد گیاه بیشتر از دیگر مراحل است. نتایج مادل 
ترتیاب  ، باه ها به غیار از  مینهااس  مدلتجربی نشان داد که در تمام 

مراحل حساس رشاد عبارتناد از میاانی، توساعه و پایاانی و در مادل       
زماان  مینهاس مرحله توسعه مقدم بر مرحله میانی در شرایط تنش هم

هاا دو  جایی که در تمامی مدلآبی و شوری صورت گرفته است. از آن
نسابت باه تانش    تری مرحله رشدی توسعه و میانی از حساسیت بیش

های میکور در این آبی و شوری برخوردار هستند از این رو اعمال تنش
ل را خواهاد  تعرق و عملکرد محصاو -بر تبخیر تأثیرترین مراحل بیش

تاری نسابت باه    ناواختی بایش  داشت و تنها مدل جِنسِن ویژگی یاک 
های تحت تنش آبای و  مقادیر ضرایب حساسیت به تنش در کُل تیمار

شان داده است )بر اسااس محاسابات انحاراف از میاانگین     شوری را ن
ناواختی  مقادیر ضرایب رشدی(. در پژوهشی مشابه ایان ویژگای یاک   

 (.et al., Hemati 2014توسط مدل بلَِنک شناخته شده بود )

 

  هاتأیید و ارزیابی مدل

مرحلاه دوره   تعرق واقعی طی چهاار -های تبخیربا استفاده از داده
هاای  تار نسابی باا مادل    رشدی ذرت در منطقه مطالعااتی، عملکارد   

سازی شده عملکرد نسبی تعیین گردید. مقادیر واقعی و مدل هگانشش

هاا در بارآورد عملکارد    دیگر مقایسه و قابلیت مدلبا یک  5شکل در 
هاا در  نسبی نشان داده شده است. جهت اعتبار سانجی قابلیات مادل   

EF ،2R ،adjهاای ارزیاابی   کرد نسبی از آمارهبرآورد عمل
2R ،RMSE ،

ME  وCRM رود اساتفاده  کاار مای  ها باه که برای تأیید کارکرد مدل
هاای  پارامترهای آمااری تحلیال حساسایت مادل     5جدول گردید. در 

دیگار مقایساه و   تجربی و نظری متداول در علوم خاک و آب باا یاک  
همانطوری کاه قابلاً در بخاش     ها اقدام شد.بندی مدلنسبت به رتبه
های کاربردی گفته شد معیار استاندارد برای انتخاب مادل  معرفی مدل

adjو  EF ،2Rبهینه، نادیک بودن مقادیر 
2R    به یک و نادیاک باودن

باشااد. در سااه ماادل باه صاافر ماای CRM و   RMSE،MEمقاادیر  
هاای  پییر مطرح شده در پژوهش فوق مادل ساین  باا ارزیاابی    جمع

EF ،2R ،adjآماااری 
2R ،RMSE ،ME  وCRM 369/0ترتیااب بااه ،

عنااوان ماادل بهینااه  بااه -042/0و  084/0، 065/0، 843/0، 899/0
پییر جِنسِن، مینهاس و رائو، مادل  انتخاب گردید و در سه مدل ضرب

 263/0، 965/0، 900/0، 997/0، -949/3رائو با آنالیاهای ذکر شاده  
و  EFده شد و مدل مینهاس با عنوان مدل برتر تشخیص دابه 96/0و 

2R عناوان تنهاا مادل نامناساب در     باه  873/0و  -903/79ترتیاب  به
میاانگین انحاراف مقاادیر     RMSEپژوهش فوق مشخص شد. آمااره  
دهااد کااه گیااری شااده را نشااان ماایباارآورد شااده از مقااادیر اناادازه

باه   RMSEچاه  باشد و هردهنده عدم اطمینان مطلق مدل مینمایش
تارین  سازی مدل بهتار اسات. کام   تر باشد، عملکرد شبیهکصفر نادی
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نمایاانگر   MEباشد و مقدار زیاد صفر میRMSE  و  MEمقدار برای 
بیاانگر نسابت انحاراف     EFبدترین حالت برآورد مدل اسات. پاارامتر   

گیاری شاده باه انحاراف مقاادیر      ساازی شاده از انادازه   مقادیر شابیه 
باشد و مقادار آن همیشاه باین    ن میگیری شده از مقادیر میانگیاندازه
تر باشاد مادل   چه مقدار آن به واحد نادیکمتغیر است و هر ∞تا  +9

دهنده تمایل مدل برای بیش برآوردی یا کم نشان CRMکاراتر است. 
گیاری شاده اسات. تحلیال آمااره      برآوردی در مقایسه با مقادیر اندازه

CRM تر از میااان  کم  های به غیر از سیننشان داد که تمامی مدل
زماان آبای و   حقیقی )واقعی( عملکرد تر نسبی را در شرایط تنش هام 

سازی نشاان داد کاه در   شوری برآورد کرده است. فاکتور کارآیی مدل
های ساین ، بلِنَاک، رائاو، جِنسِان،     های گفته شده مدلشرایط تنش

 5شاکل  بنادی باوده و در   ترتیب دارای اولویتاستوارت، و مینهاس به
اسااس نتاایج گرفتاه    بندی قابل مشاهده است. لیا بار درستی این رتبه

شده، عملکرد نسبی تر ذرت تحات شارایط تانش آبای و شاوری باا       
استفاده از مدل بهینه )سین ( قابل بارآورد اسات و در صاورت تغییار     

های آبی و شوری )مدیرت تنش( در مراحل مختلف رشدی مقدار تنش
تعارق  -اسااس مقادار تبخیار   نسبی بر ذرت امکان تخمین عملکرد تر

نسبی وجود خواهد داشت. در تحقیقی مشابه در قاوین باا خااک لاوم    
و  997/0ترتیاب  اِساتوارت و جِنساِن باا کاارآیی باه     شنی مدل بهینه 

(. در نواحی خشک Hemati et al., 2014تشخیص داده شد ) 992/0
تیمار( در مقایسه  95چین پژوهشی در ارتباط با اثرات تنش خشکی )با 

نیاز آبی گیااه( جهات انتخااب بایر رقام       %900با تیمار شاهد )تأمین 
هاا  دهای و پار شادن داناه    مناسب ذرت در مراحل رشد رویشی، گال 

پاییر و  هاای جماع  صورت گرفت و نتایج نشان داد که از میاان مادل  
 373/0، 442/0یر گفته شده تنها مدل رائو با ضرایب رشادی  پیضرب
ترتیب در مراحل رشدی توسعه، میاانی و پایاانی بهتارین    به 996/0و 

باشاد و مرحلاه   مای  مدل برای انتخاب بیر مناسب در شرایط کم آبای 
باشد که نباید ترین مرحله از سیکل طبیعی رشد ذرت میدهی مهمگل
له داده شود و در غیر ایان صاورت شااهد    گونه تنشی در این مرحهیچ

 Shi etباشیم )داری در عملکرد نسبت به تیمار شاهد میکاهش معنی

al., 2020.) 

 

 گیرینتیجه

-، کال مقاادیر تبخیار   56بر اساس نشریه آبیاری و زهکشی فائو 
تعرق گیاه به چهار مرحله رشدی )ابتادایی، توساعه، میاانی و پایاانی(     

ای اساس عملکرد واقعی و نسابی ذرت علوفاه   شود، بر اینتقسیم می
SC.704        نسبت به ساطوح مختلاف تانش آبای و شاوری در منطقاه

گانه رشد مطالعاتی بررسی گردید. مقادیر تبخیر و تعرق در مراحل چهار
ترتیاب  گوناه تنشای اعماال نگردیاد باه     ( که هیچ0S0Wتیمار شاهد )
متار کاه معاادل    یمیل 8/952و  9/257، 5/239، 3/57عبارت بودند از 

تعرق تیمار شاهد است و -درصد کل تبخیر 9/22و  4/36، 7/33، 8/4
 9های مورد بررسی )متوسط تبخیر و تعرق در مرحله اوّلیه تمامی تیمار

تعرق تیمار شاهد محاسبه -تبخیر %7/4متر که برابر میلی 9/59تیمار( 
-مقدار تبخیر( 2S2Wها )تا بیشینه تنش 1S0Wها از شد. در بقیه تیمار

درصد  0/79تا  6/94درصد در مرحله توسعه،  0/75تا  3/98تعرق بین 
درصد در مرحله پایانی برآورد گردیاد   9/73تا  5/95در مرحله میانی و 

 6/6(، 1S0W) 5/2که این مقادیر به ترتیب برابر باا متوساط کااهش    
(2S0W ،)3/22 (0S1W ،)3/25 (1S1W ،)6/28 (2S1W ،)7/75 
(0S2W ،)8/74 (1S2W و )2/50 (2S2W  درصاادی نساابت بااه کاال )

 باشد. ( می0S0Wتعرق تیمار شاهد اصلی )-تبخیر

 

1911ها در سال پارامترهای آماری برای ارزیابی اعتبار مدل -5جدول   
Table 5- Statistical Parameters for evaluating the validity of models in 2020 

CRM EF R2
adj R2 RMSE ME 

 مدل
Model 

0.125(2) -1.591(2) 0.911(2) 0.924(2) 0.130(2) 0.219(2) 
 بلنک

(Blank) 

0.323(5) -15.020(5) 0.913(1) 0.926(1) 0.323(5) 0.487(5) 
 استوارت

(Stewart) 

-0.072(1) 0.361(1) 0.873(5) 0.891(5) 0.065(1) 0.087(1) 
 سین 

(Singh) 

0.196(4) -5.322(4) 0.905(3) 0.919(3) 0.203(4) 0.319(4) 
 جنسن

Jensen)) 

0.160(3) -3.171(3) 0.900(4) 0.914(4) 0.165(3) 0.263(3) 
 رائو

(Rao) 

0.541(6) -41.103(6) 0.817(6) 0.843(6) 0.524(6) 0.739(6) 
 مینهاس

(Minhas) 

 های آماری است.اولویت انتخاب مدل بر اساس شاخصتوضیح: شماره باانویس شده روی هر عدد بیانگر 
Explanation: The superscripted numbers in brackets indicate the priority of choosing a model based on statistical indices.   
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 زمان آبی و شوریتنش همها در برآورد عملکرد نسبی ذرت تحت شرایط مقایسه توان انواع مدل -5شکل 
Figure 5- The comparison of the potential of model types in estimating relative maize yield under simultaneous water and 

salinity stress 

 

تان در هکتاار در شارایط بادون      7/50همچنین عملکرد ذرت از 
تاان باار هکتااار در تیمااار  2/33درصااد کاااهش بااه  0/37تنشاای بااا 

2S2W.رسیده است 

طوری که نتایج نشان داد تاثیر تنش آبی و شوری بر تبخیار  همان
دار درصدی معنای  95و تعرق و عملکرد ذرت حداقل در سطح احتمال 

های گفته شده مقدار تبخیر و تعرق و بوده است و با بیشتر شدن تنش
یاباد و عالاوه بار تااثیر تانش،      عملکرد با شیب بیشتری کاهش مای 

تعارق ماوثر   -بر کااهش میااان تبخیار    حساسیت مراحل رشدی گیاه
 6/93باشد به این شکل که در مرحله پایاانی باا متوساط کااهش     می

ترین کاهش و بعد بیش 2Wو  0W ،1Wدرصدی در سه گروه تیماری 
درصدی در مرحله میانی در رتبه دوم قرار  7/8از آن با متوسط کاهش 

دهای،  غااز گال  دارد. بنابراین در این دو مرحله رشدی به دلیل شرو  آ
شایب   تارین کااهش  تشکیل میوه و رسیدگی فیایولوکیکی دانه بایش 

تواناد از نباود   تعرق مشاهده شده است. دایل ایان نتاایج مای   -تبخیر
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های ذخیره آب کافی و افاایش شوری آب آبیاری در خاک باشد. تنش
آبی و شوری به دلیل کاهش مقدار و پتانسایل آب موجاود در خااک،    

تعرق و نهایتاً کاهش تولید محصاول  -آب و تبخیر باع  کاهش جیب
توان به اولویت دست آمده از پژوهش میخواهد شد و از دیگر نتایج به

اولّ تنش آبی نسبت باه تانش شاوری در کااهش تبخیار و تعارق و       
های آبی و شاوری  عملکرد تولید اشاره کرد. همچنین با مدیریت تنش

دهی ه میانی( که زمان گلدر مراحل حساس رشد گیاه )خصوصاً مرحل
تاوان از کااهش   باشد، میو آغاز شرو  و تکمیل فرآیند تولید بلال می

پاییر و  هاای جماع  چشمگیر تولید کاست. بعلاوه در این تحقیق مادل 
تعرق در طول -سازی روابط بین عملکرد و تبخیرپییر برای مدلضرب

نتاایج   روز( اساتفاده گردیاد و   970تاا   930دوره رشدی ذرت )حادود  

اعتبار سنجی نشان داد که سه مدل ساین ، بلِنَاک، رائاو باه ترتیاب      
های اول تا سوم را در تخمین عملکرد نسبی تر در شرایط تنشای  رتبه
گانه آبی و شوری دارد. بناابراین نتاایج نشاان داد کاه ناه تنهاا در       دو

شرایط تنش شوری با مدیریت مصرف آب در مراحل حساس رشادی  
تعرق و عملکرد ذرت را افاایش داد بلکه در مورد تغییر -توان تبخیرمی

های آبی و شوری در مراحل رشد، برآورد عملکارد نسابی   میاان تنش
ذرت بر اساس مقدار تبخیر و تعرق نسبی ممکن خواهد بود. کم کردن 

ترتیاب در  جای هفت نوبت آبیاری( بهیک نوبت آبیاری )شش نوبت به
فتن، پیدایش گل نر، پیادایش گال مااده،    زنی، به ساقه رمراحل جوانه

تشکیل دانه و شیری شدن دانه باع  کاهش حجم آب آبیاری خواهد 
 شد.
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