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 چکیده
رد محصول تر عملکسازی دقیقهای محیطی، اثر مهمی بر مدلتعرق ذرت نسبت به تنش-تبخیر فصلی درونتعیین حساسیت 

تعرق نسبی )در مراحل اولیه، توسعه، میانی و پایانی رشد( -های خشکی و شوری بر تبخیردر این پژوهش، اثر تنشگذارد. می

الکتریکی شوری از طریق آب دارای هدایت  تیمارهایای با خاک لومی شنی بررسی شد. و عملکرد نسبی ذرت در مزرعه

بر متر اِعمال شد. تیمارهای خشکی نیز شامل چهار سطح آبیاری  زیمنس دسی 7/5و  5/3 ،1/2، 5/0

صورت فاکتوریل، گرفته شد. آزمایش به نظر درنیاز آبی گیاه ذرت  I 00%)3(و  I 00%)1(I 00% ،)2(، I 100%)0(بر اساس 

یانی مراحل اولیه، توسعه، متعرق نسبی ذرت در -مقدار تبخیرانجام شد.  های کامل تصادفی و با سه تکراردر قالب طرح بلوک

مقدار عملکرد برآورد شد.  %0/00 -100و  %2/55 -100، %0/02 -100، %5/03 -100بین  ترتیب به و پایانی رشد

های شوری و خشکی باعث تنشنتایج نشان داد محاسبه شد.  %0/02 -100بین   3S3Iتا  0S0Iنسبی ذرت نیز در تیمارهای 

تعرق با شیب بیشتری کاهش یافت. اعمال -تبخیر تعرق و عملکرد ذرت شد و همچنین در مراحل حساس رشد،-کاهش تبخیر

های مدلدر این پژوهش با استفاده از ذرت شد.  دهی میوهدهی و در مراحل حساس رشد باعث اختلال در گلهای مذکور تنش

ج سازی شد. نتایپذیر جنسن، رائو و مینهاس، عملکرد نسبی ذرت مدلهای ضربپذیر بلنک، استوارت، سینگ و مدلجمع

و مدل جنسن  10/0، 000/0، 010/0، 227/0برابر با  استوارت با ضرایب حساسیت )در چهار مرحله رشد( نشان داد، مدل

رائو، بلنک، سینگ های های بهینه انتخاب شدند. اما مدلعنوان مدلبه 107/0، 000/0، 01/0، 301/0با ضرایب حساسیت 

 سهای شوری و خشکی، عملکرد نسبی ذرت بر اسابنابراین در شرایط تنشهای بعدی قرار گرفتند. در اولویت و مینهاس

 تعرق آن در مراحل رشد مدلسازی شد. -مقدار تبخیر

 های تجربی، مراحل رشدتعرق نسبی، ضرایب حساسیت، عملکرد نسبی، مدل-تبخیر :های کلیدیواژه
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 مقدمه

رایط شبرآورد دقیق نیاز آبی واقعی گیاه مبتنی بر 

وری محیطی منطقه تحت کشت، مُنجر به افزایش بهره

ای ممکن است عواملی شود. در هر منطقهمصرف آب می

تعرق و -های محیطی باعث کاهش تبخیردر قالب تنش

ر گرفتن اث نظر دربا  ند. لذاشوتوده گیاه عملکرد زیست

محیطی، از مصرف  غیراستانداردها در شرایط تنش

 آیدمی عمل بهآب در آبیاری جلوگیری  ازاندازهبیش

ها بر . البته اثر کاهشی تنش(1931)سعیدی و همکاران، 

 ستامتفاوت  تعرق گیاهان در مراحل مختلف رشد-تبخیر

اما با شناخت دقیق حساسیت  ؛(1011نیا، ستوده )سعیدی و

ی محیطی هاتعرق گیاهان نسبت به تنش-فصلی تبخیردرون

عملکرد محصول را بر اساس آن توان و مدیریتی، می

ارائه نمود.  مطابق آن سازی کرد و مدلی تجربیمدل

هایی هستند که در های شوری و خشکی از جمله تنشتنش

أثیر تحت ت را آنتعرق و عملکرد -محیط کشت گیاه، تبخیر

زیر کشت آبی با ت گیاهان زراعدر  روازایندهند. قرار می

ت مدیری کار عملی برایارائه راه)مانند ذرت(،  نیاز آبی بالا

های نامتعارف شور اهمیت استفاده بهینه از آب آبیاری وکم

در پژوهشی (. 1933)سعیدی و همکاران،  زیادی دارد

رشد ذرت شامل مراحل استقرار دوره که گزارش شد 

شدن دانه  رو پُ افشانیگردهه رشد سریع، مرحلگیاهچه، 

 یاه،و حساسیت گ فرایندهای فیزیولوژیکی است که از لحاظ

طوری که اعِمال تنش خشکی در مراحل . بهدباشمیمتفاوت 

ارد دعملکرد محصول مقدار بر روی  یتأثیر متفاوتمذکور، 

در پژوهش دیگر در منطقه شاهرود، اثر  .(2112)نیلسن، 

تنش خشکی در قالب حذف یک مرحله آبیاری در مراحل 

بندی ذرت رقم سینگل کراس و دانهدهی رشد رویشی، گل

توده ترَ ذرت در تیمارهای بررسی شد. عملکرد زیست 110

تن بر هکتار  01/88و  2/82، 86ترتیب برابر با مذکور به

دهنده اثر بیشینه تنش خشکی بر که نشان گیری شداندازه

دلیل دهی بود. بهگلکاهش عملکرد محصول در مرحله 

گیاه به مرحله زایشی،  توقف رشد رویشی و ورود

مراحل رشد  سایردهی از حساسیت گیاه ذرت در مرحله گل

در پژوهشی (. 1938)محمدی بهمدی و آرمین،  استبیشتر 

در استان فارس، تنش  110ذرت رقم سینگل کراس بر روی 

درصد نیاز آبی گیاه، در مراحل  21و  22 سطحخشکی در 

 تاجی تا خمیریرشد استقرار تا ظهور گل تاجی، ظهور گل 

شدن دانه و از خمیری شدن دانه تا رسیدگی کامل اعمال 

درصد نیاز آبی در مرحله  21شد. نتایج نشان داد اعمال تنش 

ناپذیری بر عملکرد محصول رشد رویشی، آسیب جبران

دهی و اوایل پرشدن دانه، وارد آورد. همچنین مرحله گل

ترین مرحله رشد ذرت به تنش خشکی شناخته شد حساس

علاوه بر عملکرد محصول،  (.1939)همتی و همکاران، 

 چهاراِعمال یک حد ثابت از تنش خشکی در مراحل رشد 

های گیاه دهی و خمیری شدن دانه، گلبرگی 12، برگی

ت. نتایج تعرق گیاه داش-ذرت، تأثیر متفاوتی بر مقدار تبخیر

تعرق مربوط به مرحله -مقدار تبخیر تریننشان داد کم

که علت آن حساسیت بیشتر ذرت به تنش  دهی بودگل

نیا، ستوده )سعیدی و باشدمیدر این مرحله رشد  خشکی

با افزایش تنش شوری در منطقه  از سوی دیگر (.1011

توسعه ریشه گیاه، پتانسیل آب موجود در خاک کاهش یافته 

 کاهش کیفیت رو باشد. از اینو جذب آب توسط گیاه کم 

 2/1به  2/1از  شوری آب آبیاری از طریق افزایش

تعرق و عملکرد گیاه  -تبخیرمقدار ، زیمنس بر متردسی

)لاکردا و کاهش یافت درصد  81و  91ترتیب به ذرت

. در پژوهشی دیگر گزارش شد تنش (2118همکاران، 

شوری باعث کاهش رشد برگ و کاهش انرژی لازم برای 

 تشکیل اندام گیاهی، رشداز فتوسنتز گیاه شد. درنتیجه 

)شین و کاسته شد محصول و مصرف آب توسط گیاه 

. تحقیق دیگر با اِعمال سه تیمار شوری (2118همکاران، 

بر متر  زیمنسدسی 0(S3)و 8/1،(S2)2(S1)ب برابر باآ

درصد نیاز  21(I3)و 111،(I2)12(I1)و سه سطح آبیاری

آبی گیاه، بر روی ذرت انجام شد. نتایج نشان داد با افزایش 

و کاهش مقدار آبیاری از  3Sبه  1Sشوری آب از سطح 

درصد از مقدار تعرق  09و  12ترتیب ، به3Iبه  1Iسطح 

وری مصرف آب برای دانه همچنین بهرهذرت کاهش یافت. 

درصدی همراه بود  28با کاهش  3Sبه  1Sذرت از تیمار 
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اما همانند تنش خشکی،  ؛(2110)عزیزیان و سپاسخواه، 

حساسیت متفاوتی به تنش شوری در مراحل رشد گیاه ذرت 

اثر چهار سطح شوری آب شامل  طوری کهوجود دارد. به

زیمنس بر متر، باعث کاهش دسی 1/2و  2/9، 1/2، 2/1

طی  21/1به  1از عدد  s(K( تعرق-ضریب تنش تبخیر

گزارش شده  در منطقه قزوین رشد ذرت مراحل مختلف

های گذشته پژوهش (.1931)سعیدی و همکاران، است 

های خشکی و شوری، هر دو از عوامل نشان داد که تنش

ه البتروند. شمار میمحدودکننده جذب آب و تعرق گیاه به

های مذکور در مراحل مختلف رشد گیاه اثر زیانبار تنش

ذف ها و حبا مدیریت تنشرو تواند متفاوت باشد. از اینمی

-ریتوان تبخیمها در مراحل حساس رشد، یا کاهش اثر آن

ی وربهره شیافزادر راستای را محصولات و عملکرد تعرق 

همچنین در شرایط وجود  مدیریت نمود.مصرف آب، 

، از طریق کمّی نمودن مقدار خشکی و شوریهای تنش

توان مقدار عملکرد حساسیت گیاه در مراحل رشد، می

. در تخمین زدتعرق گیاه -محصول را بر اساس مقدار تبخیر

های های گذشته و در شرایط تنش خشکی، مدلپژوهش

، و همکاران )استوارت ، استوارت(1312)بلنک، بلنک 

)جنسن، جنسن  (،1361، و همکاران )سینگ ، سینگ(1318

)مینهاس  و مینهاس (1366)رائو و همکاران، رائو (، 1386

عملکرد محصول از روی  تخمین، برای (1310و همکاران، 

 ؛تعرق گیاه طی دوره رشد، ارائه شده است-مقدار تبخیر

سازی عملکرد ذرت مدلبنابراین هدف از پژوهش حاضر، 

ی های شورتنشای در شرایط تعرق دوره-بر اساس تبخیر

ذکر بهلازم  باشد.های مذکور می، با استفاده از مدلو خشکی

های محیطی )مانند تنش اثر گذشته هایاست در پژوهش

 تعرق ذرت در-شوری و حاصلخیزی( بر عملکرد و تبخیر

سازی عملکرد مدل وکل دوره رشد بررسی شده است 

کل دوره رشد تعرق در -محصول بر اساس مقدار تبخیر

در پژوهش حاضر و تحت اما  ؛صورت گرفته است

تعرق ذرت -های شوری و خشکی، مقدار تبخیرتنش

صورت مجزا و جداگانه، در مراحل مختلف ای بهعلوفه

                                                           
2-Initial stage 
3-Development stage 

سازی عملکرد نسبی رشد مورد مطالعه قرار گرفت و مدل

تعرق در مراحل رشد انجام -اجزای تبخیرذرت براساس 

در رت ذگیاه تعرق -تبخیرحساسیت  ربا این کا شده است.

ین برای تخم ترد و مدلی جامعشرشد تعیین  مختلف مراحل

 د.شعملکرد محصول در شرایط تحت تنش معرفی 

 

 هامواد و روش

 تشریح کلیات پژوهش

و در مزرعه  1933سال در  حاضر پژوهش

. محل انجام شد )ره(المللی امام خمینیتحقیقاتی دانشگاه بین

 خشک سرد و دربا اقلیم نیمه منطقه قزوینمطالعه در 

و عرض شمالی  21°1′1″موقعیت جغرافیایی با طول شرقی 

گیاه مورد مطالعه، ذرت رقم سینگل  .قرار دارد ″23′13°98

متر و با فاصله  9×9هایی با ابعاد بود که در کرت 110کراس 

بوته در  61111متر از هم کاشته شد. بذرها با تراکم  دو

ای کاشته های محصور، به روش جویچهو در کرتهکتار 

 81ی هر کرت دارای پنج ردیف کشت با فاصلهشد. 

ب آ آبیاری شد. غرقابیصورت به ومتر از هم بود سانتی

 2/1با هدایت الکتریکی  چاهبرای آبیاری از آب  لازم

با توجه به  تأمین شد. 1/1 متر و اسیدیتهزیمنس بر دسی

تاریخ کاشت و ای محصول ذرت، هدف برداشت علوفه

و دوره  11/16/1933و  12/19/1933ترتیب برداشت به

روزه بودن  101علت . شد در نظر گرفتهروز  101رشد گیاه 

مراحل رشد ، 28بود که در گزارش فائو دوره رشد این

، 22 ترتیب برابر بابه ذرت 2و پایانی 0، میانی9، توسعه2اولیه

)آلن و  بوداعلام شده  (روز 101جمعاً )روز  91و  02، 01

زمان  مربوط بهطول دوره رشد رو از این .(1336همکاران، 

اساس محصول در پژوهش حاضر، بر  کاشت و برداشت

دوره رشد طول در  .شده است داده تطبیق 28فائو گزارش 

اه از سوی ایستگو بسیار ناچیز بود بارندگی مقدار گیاه، 

گزارشی در مورد بارندگی در این بازه  ،هواشناسی منطقه

 نجاما نیاز آبی گیاه صرفاً از طریقرو زمانی داده نشد. از این

 از طریق آزمایش خاک، مشخصاتآبیاری تأمین شد. 

4-Middle stage 
5-Final stage 
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ارائه  1در جدول فیزیکی و شیمیایی اعماق خاک مزرعه 

یاه براساس آن توصیه شد. تیمارهای و نیازهای کودی گ شد

شوری و خشکی بر گیاه  هایپژوهش با هدف اِعمال تنش

. تیمارهای شوری از طریق آب آبیاری در ندانتخاب شد

 ،1(S1/2( ،S2/1)0( الکتریکیچهار سطح با هدایت 

)2(S2/9 و )3(S1/2 ندزیمنس بر متر اِعمال شددسی .

 21و  12، 31، 111تیمارهای شوری با توجه به پتانسیل 

های مذکور )برای آب درصدی عملکرد ذرت در شوری

آب شور  .(1311)دورنبوس و پریوت، آبیاری( انتخاب شد 

ه کردن نمک صنعتی بمورد نیاز برای آبیاری، از طریق اضافه

آب باکیفیت چاه تهیه شد. عناصر موجود در نمک صنعتی 

دیم، کلسیم، منیزیم، سولفات و پتاسیم با درجه شامل س

 20/1و  19/1، 63/1، 60/9، 32ترتیب برابر با خلوص به

های گذشته وجود عناصر مذکور . در پژوهشنددرصد بود

نقطه از منطقه قزوین گزارش  21های شور طبیعی در آب

رو آب شور تولیده . از این(1931)محمدی و همکاران،  شد

ب شور طبیعی را داشت. قبل از هر نوبت شده، ماهیت آ

شوری مدنظر  بیاری، مقدار مورد نیاز آب شور بر اساسآ

در تیمارها، در مخازن بزرگ تهیه شد و پس از کنترل 

مورد استفاده قرار گرفت.  EC)8( هدایت الکتریکی

 بر اساس شامل چهار سطح آبیاریتیمارهای خشکی نیز 

)0(I111 ،)1(I61 ،)2(I81  و)3(I01  درصد نیاز آبی گیاه

در سه تیمار  18درمجموع تعداد  .ذرت درنظر گرفته شد

صورت آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح تکرار، به

های پژوهش شامل داده شد. جراهای کامل تصادفی ابلوک

تعرق در دوره رشد گیاه و عملکرد نهایی -مقادیر تبخیر

 هاآن تجزیه واریانس و مقایسه میانگینکه  بود تودهزیست

ای دانکن انجام و با آزمون چند دامنه SPSSافزار توسط نرم

 شد.

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه -1جدول 

 واحد پارامتر
 متر(عمق خاک )سانتی

03-3 03-03 03-03 

 dS.m 35/0 35/0 33/0-1 خاکهدایت الکتریکی اولیه عصاره اشباع 
 5/7 5/7 4/7 - (pH)اسیدیته خاک 

 لوم شنی لوم شنی لوم شنی - بافت خاک
 00 8 00 % رس

 57 53 55 % سیلت
 55 57 37 % شن

 54 55 54 % رطوبت وزنی حد ظرفیت مزرعه
 3/05 05 05 % رطوبت وزنی در نقطه پژمردگی دائم

 g.cm 55/0 4/0 57/0-3 چگالی ظاهری
 05/0 0/0 07/0 % نیتروژن کل

 p.p.m 575 055 050 پتاسیم قابل جذب
 p.p.m 3 5 5 فسفر قابل جذب

 05/0 0/0 00/0 % کربن آلی

 

 تعرق-گیری تبخیراندازه

 ریشه منطقهخاک عمق در این پژوهش رطوبت 

 صورت روزانه با دستگاه بازتاب زمانی امواجگیاه، به

)1(TDR مدل FM-TRIME منظوربه شد.گیری اندازه 

 ی رطوبتهادادهمحل برداشت ای، حذف اثرات حاشیه

از سوی دیگر شد.  تعیین هاکرت سطحمرکز در  خاک

                                                           
6- Electrical Conductivity 

در عمق یک  TDRهای مخصوص دستگاه کارگذاری لوله

خاک تا گیری رطوبت زمین، امکان اندازهمتری از سطح 

اعداد قبل از شروع آزمایش، راهم نمود. عمق مذکور را ف

مقادیر واقعی به  نسبت TDR دستگاهقرائت شده توسط 

ای براین صورت که به. ندشد واسنجیخاک  وزنی رطوبت

ی واقعی رطوبت خاک )از حد اشباع تا حالت هر داده

7- Time Domain Reflectometer 
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دستگاه ثبت شد. سپس در یک خشک(، یک داده نیز توسط 

های ثبت های واقعی در محور عمودی و دادهنمودار، داده

و رشده توسط دستگاه در محور افقی قرار داده شد. از این

ها برازش داده شد و منحنی اشِلِ )با معادله یک خط بین داده

های واقعی های دستگاه به دادهمشخص( برای تبدیل داده

روزانه تشکیل داده شد. در این شرایط از طریق پایش 

و محاسبه بیلان در عمق توسعه ریشه گیاه رطوبت خاک 

دار ق( در فاصله بین دو آبیاری، امکان برآورد م1آب )شکل 

در ( فراهم شد. 1گیاه توسط رابطه ) روزانه تعرق-تبخیر

 11پژوهش حاضر متوسط عمق توسعه ریشه ذرت، عدد 

 لی،زاده و حسنمتر درنظر گرفته شد )ابراهیمیسانتی

( که با اندازگیری عمق ریشه در پایان دوره رشد از 1961

از سوی  .طریق حفر گودال در خاک مزرعه مطابقت داشت

در اعماق خاک و یا  دَرز و تَرکَا توجه به نبود بدیگر 

رَوَند آن، اطمینان حاصل شد که  های ترجیحی درجریان

روزهای پس در  )منطقه ریشه( خاک رطوبتمقدار کاهشی 

ه بود تعرق گیاهان-متأثر از فرایند تبخیر از آبیاری، صرفاً

 .است

 
 تعرق گیاه-تحت تأثیر تبخیربیلان آب خاک  -1شکل 

 

(ETc)i =
(θi−1−θi)

100
. ρb. Drz                               (1)  

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

: شمارنده روزهای بین دور آبیاری، i، وزنی خاک )درصد(

(θi−1 − θi) : ،)اختلاف رطوبت روزانه خاک )درصد:ρb 

ریشه توسعه عمق : g.cm ،Drz)-3(چگالی ظاهری خاک 

 .(cm)گیاه 

 

 آبیاری آب حجم و زمان تعیین

زمان انجام آبیاری گیاهان بر اساس زمان اتمام 

در تیمار آبیاری کامل  RAW)6(الوصول خاک آب سهل

نقطه  درصد نیاز آبی گیاه( تعیین شد. این 111تأمین )

 FC)3( رطوبتی کسری از رطوبت بین دو حد ظرفیت مزرعه

که با رسیدن به آن،  است PWP)11( و نقطه پژمردگی دائم

                                                           
8 - Readily Available Water 
9 - Field Capacity 

سمت ریشه گیاه برای تأمین آب خاک بهسرعت جریان آب 

. با کاهش رطوبت خاک یابدهش میمورد نیاز تعرق کا

شود گیاه وارد فاز تنش خشکی می، RAWنسبت به حد 

گیری مقدار حد برای اندازه(. 1336مکاران، )آلن و ه

RAW ( استفاده شد.2از رابطه ) 

RAW =
θFC−θi

θFC−θPWP
                                    (2)   

: θFCالوصول،حد آب سهل: RAW، 2در رابطه 

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

: θPWPدر زمان انجام آبیاری و (رطوبت وزنی خاک )درصد

رطوبت وزنی خاک در حد نقطه پژمردگی دائم )درصد( 

 باشد.می

الوصول خاک برای حد آب سهلذکر است لازم به

 01گیاه ذرت، در طول دوره رشد مقدار ثابتی نداشته و بین 

10- Permanent Wilting Point 
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. در این (1961)جاراللهی،  درصد گزارش شده است 61تا 

 به گیاهان شاهد )تیمار آبیاریکه برای اطمینان از اینشرایط 

ترین دوره رشد هم تنش آبی وارد در حساسکامل( 

درصد  01 مقدار الوصول خاکحد آب سهل، شودنمی

درصد از  01طوری که پس از اتمام درنظر گرفته شد. به

، عملیات در کرت شاهد PWPو  FCرطوبت بین دو حد 

و  FCآبیاری انجام شد. درصد رطوبت وزنی خاک در حد 

PWP یب ترتصفحات فشاری )به با استفاده از دستگاه

اتمسفر( و خشک  12تحت فشارهای مکشی یک سوم و 

( ارائه شد. 1خانه، محاسبه و در جدول )کردن خاک در گرم

 ترتیب مقداربه 3Iو  1I ،2Iحجم آب آبیاری در تیمارهای 

در نظر گرفته  0Iتیمار در حجم آب درصد  01و  81 ،61

)آبیاری کامل(، با  0Iاما حجم آب آبیاری در تیمار  ؛شد

توجه به مقدار کمبود رطوبت خاک )در زمان اتمام حد 

عمق مؤثر ریشه و مساحت خاک ، FCالوصول( تا حد سهل

 ،اهبرای آبیاری کرت( تعیین شد. 9کرت، بر اساس رابطه )

 هصورت غرقابی ببهو توسط شیلنگ  تیمارهازن ااز مخ آب

حجمی کنترل کنتور  بامقدار حجم آب  ها داده شد وکرت

شکل یکنواخت در سطح  آب بهذکر است که لازم بهشد. 

کفایت آب برای منطقه هر کرت توزیع شد و با توجه به 

ایجاد ها و عدم ها توسط پشتهمحصور بودن کرتریشه، 

در نظر گرفته ، راندمان کاربرد آبیاری صد در صد رواناب

 .شد

V =
(θFC−θi)

100
. ρb. Drz. A                (9   )          

V : 3(حجم آب آبیاری(m ،θFC : رطوبت وزنی خاک در

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

 قبل از انجام آبیاری لوصول خاک وزمان اتمام آب سهل

عمق : g.cm ،Drz)-3(چگالی ظاهری خاک : ρb( ،درصد)

 .m)2( مساحت کرت: Aو  (m) ریشه گیاهمؤثر 
 

 های کاربردیمعرفی مدل

های های گذشته گزارش شد که تنشدر پژوهش

تعرق و عملکرد محصول -شوری و خشکی، بر مقدار تبخیر

 عملکردتخمین این پژوهش، هدف از بود.  تأثیرگذارذرت 

)نسبی محصول 
Ys

Ym
تعرق نسبی -بر اساس مقدار تبخیر (

) گیاه در مراحل رشد
ETsi

ETmi
و در شرایط تیمارهای مختلف  (

 پارامترهایدر این شرایط، . بودهای شوری و خشکی تنش

عنوان متغیرهای تعرق نسبی در مراحل رشد به-تبخیر

در نظر ه عنوان متغیر وابستمستقل و پارامتر عملکرد نسبی به

( که 3( الی )0برای هدف مذکور، از روابط ). گرفته شد

 بِلنَک، اسِتوارت، سینگپذیر های جمعترتیب شامل مدلبه

 ؛پذیر جنِسِن، رائو و مینهاس استفاده شدهای ضربو مدل

-بخیرفصلی تضرایب حساسیت درونبنابراین لازم بود که 

بهینه برای تخمین و مدل  سازی شده، مدلهاتعرق در مدل

 .معرفی شودهای شوری و خشکی عملکرد در شرایط تنش

ول، تعرق و عملکرد محص-مقادیر واقعی تبخیربا استفاده از 

 SPSSافزار وسیله نرمضرایب حساسیت در هر مدل به

تعداد چهار ضریب  طور کلی در هر مدل،بهبرآورد شد. 

تعداد ، برای (ذرت )مربوط به چهار مرحله رشدحساسیت 

 سازی شد.مدلتیمار مورد نظر در این پژوهش  18
Ys

Ym
= ∑ Ai

n
i=1 (

ETsi

ETmi
)                                     (0)  

 
Ys

Ym
= 1 − ∑ Bi

n
i=1 (1 −

ETsi

ETmi
)                        (2)  

 
Ys

Ym
= ∑ Ci

n
i=1 (1 − (1 −

ETsi

ETmi
)

2

)                (8)  

 

Ys

Ym
= ∏ (

ETsi

ETmi
)

λin
i=1                                        (1)  

 

Ys

Ym
= ∏ (1 − γ𝑖 (1 −

ETsi

ETmi
))n

i=1                  (6)  

 

Ys

Ym
= ∏ (1 − (1 −

ETsi

ETmi
)

2

)
δi

n
i=1                 (3)  

 

عملکرد ذرت در : sY(؛ 3( الی )0در روابط )

: kg.ha ،mY)-1( تیمارهای مختلف شوری و خشکی

 0S0Iعملکرد بیشینه ذرت در شرایط استاندارد یا تیمار 

)1-(kg.ha ،sET :تعرق ذرت در تیمارهای مختلف -تبخیر

تعرق بیشینه ذرت -تبخیر: mET، (mm) شوری و خشکی

شمارنده مراحل : 0S0I (mm) ،iدر شرایط استاندارد یا تیمار 
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: تعداد مراحل رشد ذرت که در این پژوهش nرشد ذرت، 

ضریب حساسیت به تنش در : iAبرابر با عدد چهار است، 

ضریب حساسیت به تنش در : iB،(1312)بلنک، مدل بلنک 

ضریب : iC، (1318)استوارت و همکاران، مدل استوارت 

)سینگ و همکاران، حساسیت به تنش در مدل سینگ 

1361)،λi : ضریب حساسیت به تنش در مدل جنسن

ضریب حساسیت به تنش در مدل رائو : γi،(1386)جنسن، 

ضریب حساسیت به تنش : δiو (1366)رائو و همکاران، 

 باشد.می (1310)مینهاس و همکاران، در مدل مینهاس 

 

 هاارزیابی مدل

 های تولید شدهدر این مرحله با استفاده از مدل

های شوری و ، عملکرد نسبی تحت تنشدر پژوهش

د عملکر) هایبا داشتن دادهخشکی تخمین زده شد. سپس 

توسط  زده شده مزرعه و تخمین ای در( مشاهدهنسبی

برای این کار  شد. های مختلف ارزیابیاعتبار مدل، هامدل

، ریشه (ME)11حداکثر خطا شاملهای ارزیابی از آماره

 ،)R2(19ضریب تعیین ،(RMSE)12 میانگین مربعات خطا

Radj)14تنظیم شده  ضریب تعیین
2 سازی کارایی مدل ،(

15(EF)  18و ضریب باقیمانده(CRM) استفاده شد. 

( الی 11های مذکور در روابط )معادلات مربوط به آماره

های حداقل )نزدیک به صفر( بودن آماره( ارائه شد. 12)

RMSE ،ME  وCRM های و نزدیک به یک بودن آماره

R2 ،Radj
ای هدهنده همبستگی بهتر بین داده، نشانEFو  2

 ،(12( الی )11روابط ). در استای و تخمینی مشاهده

ای در های مشاهدهترتیب بیانگر دادهبه 16Pو  11Oحروف 

نیز  tو  nحروف بود. ها توسط مدلبینی شده مزرعه و پیش

ترتیب بیانگر تعداد تیمارها و تعداد فاکتورها )شوری و به

        خشکی( بود.

ME = max|Pi − Oi|i=1
n                                (11)   

 

RMSE =  [
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

n
]

1

2
                            (11)   

                                                           
11- Maximum error  

12 - Root of mean squared error 

13 - Coefficient of determination 
14- Adjusted coefficient of determination 

R2 =
(∑ (Oi−O̅).(Pi−P̅)n

i=1 )
2

∑ (Oi−O̅)2n
i=1 .∑ (Pi−P̅)2n

i=1

                       (12)  

 

Radj
2 = 1 −

(1−R2)(n−1)

n−t−1
                                (19)   

 

EF =
∑ (Oi−O̅)2−∑ (Pi−Oi)2n

i=1
n
i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

                     (10)   

 

CRM =
∑ Oi−∑ Pi

n
i=1

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

                                    (12)   

 

 نتایج و بحث

 تعرق نسبی-تبخیر

تعرق ذرت در شرایط اعمال -تبخیرمقدار 

های خشکی و شوری، در مراحل مختلف رشد تنش

هر دو عامل خشکی و شوری باعث  .ندگیری شداندازه

 (0S0Iتعرق نسبت به شرایط استاندارد )تیمار -کاهش تبخیر

)بیشترین تا  3S3Iتا  0S0Iاز تیمار تعرق -مقدار تبخیرشد. 

متر )در میلی 21تا  1/16در بازه  ،ترین مقدار تنش(کم

متر )در مرحله میلی 128تا  2/211مرحله اولیه رشد(، 

و  رشد( میانی متر )در مرحلهمیلی 0/11تا  2/121توسعه(، 

 متر )در مرحله پایانی رشد( قرار داشت.میلی 9/3تا  10

تعرق در مراحل اولیه، توسعه، -مقدار تبخیر طوری کهبه

 1/0و  1/21، 2/12، 1/26ترتیب میانی و پایانی رشد، به

کاهش مقدار و کاهش یافت.  0S0Iنسبت به تیمار متر میلی

 جذب آب و پتانسیل آب موجود در خاک، از علل کاهش

اتوجه ب های مذکور بود.تحت تنش ذرت تعرق-مقدار تبخیر

ه تعرق نسبی ذرت )نسبت ب-به هدف پژوهش، مقدار تبخیر

 -111در تیمارهای مختلف بین  شرایط استاندارد منطقه(

درصد )مرحله  8/82 -111درصد )مرحله اولیه(،  2/89

 0/88 -111درصد )مرحله میانی( و  2/22 -111توسعه(، 

دو عامل تأثیر . (2)شکل  برآورد شددرصد )مرحله پایانی( 

ها در تمام مراحل رشد اثر متقابل آنشوری و خشکی و 

عرق ت-مقدار تبخیر دار درتفاوت معنیایجاد باعث کاهش و 

15 - Efficiency of modeling 

16 - Coefficient of residual mass 

17 - Observed 
18 - Predicted 
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 (.2)جدول  ر سطح احتمال یک درصد شددذرت،  نسبی

 ها برتأثیر توأمان تنشها نشان داد که همچنین بررسی

 صورتتعرق نسبی در همه مراحل رشد به-مقادیر تبخیر

یر نتایج نشان داد تأثاز سوی دیگر،  پذیر بوده است.ضرب

در مراحل  ،تعرق نسبی-مقدار تبخیرسطوح مختلف تنش بر 

(، 2. با توجه به شکل )(9)جدول  مختلف رشد متفاوت بود

وری های شافزایش تنش در اثرتعرق -شیب کاهش تبخیر

و خشکی و همچنین افزایش حساسیت گیاه در دوره رشد، 

نتیجه حاصل از رویداد فوق این است که در  یافت.افزایش 

توان از طریق مدیریت کاهش می ذرت مراحل حساس رشد

عرق ت-سزایی در افزایش تبخیرهای مذکور، نقش بهتنش

 های گذشتهدست آمده از پژوهشنتایج به گیاه ایفا نمود.

در  نیز رَوَند مشابهی با نتایج پژوهش کنونی داشت.

تعرق ذرت در کل -مقدار تبخیری در منطقه اهواز، پژوهش

 ،S 2)1( لآب شامدوره رشد، تحت سه تیمار تنش شوری 

)2(S 2/0 و )3(S 1 ن در ایزیمنس بر متر بررسی شد. دسی

( 1Sمار )نسبت به تی تعرق نسبی ذرت-شرایط مقدار تبخیر

برآورد  2/12و  2/61ترتیب برابر با به 3S و 2Sدر تیمارهای 

. افزایش غلظت املاح در خاک در اثر آبیاری با آب شد

کاهش قابلیت جذب آب توسط گیاه و کاهش  علتشور، 

در  .(1938نیا و همکاران، )حیدری ذرت بودتعرق -تبخیر

ت تعرق ذر-تبخیرمقدار  ،پژوهشی دیگر در منطقه قزوین

 رسیدر شرایط اعمال تنش آبی در مراحل مختلف رشد بر

 چهارآبی در مراحل رشد  شد. تیمارها شامل اعمال تنش

ها و یک تیمار دهی، خمیری شدن دانهبرگی، گل 12برگی، 

در  ینسب تعرق-شاهد تحت آبیاری کامل بود. مقدار تبخیر

و  3/82، 6/83، 6/68 ترتیب برابر بامذکور به مراحل رشد

 رتذ . میزان حساسیت متفاوت گیاهدرصد برآورد شد 6/18

، از علل ه انجام تعرق در مراحل مختلف رشدب نسبت

 در دوره رشد ذرت تعرق-تبخیرمقدار کاهش متفاوت 

در پژوهش  .(1011نیا، )سعیدی و ستوده گزارش شد

. یدآدست میمشابه پژوهش حاضر به ایمذکور نیز نتیجه

و  که شناخت حساسیت مرحله رشد ذرت این صورتبه

کاستن از تنش آبی در مراحل حساس رشد )از طریق آبیاری 

آبیاری و افزایش تعرق کامل(، کمک شایانی در مدیریت 

 کند.گیاه می

 
 شیب خط است(، m) تعرق نسبی ذرت، در مراحل مختلف رشد-تأثیر سطوح آبیاری و شوری بر مقدار تبخیر -2شکل 
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 تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در طرح -2 جدول

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 تعرق نسبی-تبخیر
 عملکرد نسبی

 مرحله پایانی مرحله میانی مرحله توسعه مرحله اولیه

 ns04/0 ns00/0 ns03/0 ns005/0 ns007/0 5 تکرار

 4/4550** 5/0755** 5583** 03/0743** 53/0005** 5 تنش خشکی

 588** 0/80** 57/073** 50/055** 75/050** 5 تنش شوری

 45/00** 45/4** 55/8** 03/3** 07/5** 0 تنش شوری× تنش خشکی

 040/0 045/0 050/0 055/0 055/0 50 خطا
ns داری در سطح احتمال یک درصدداری و معنیترتیب عدم معنیو **: به 

 
 های خشکی و شوری بر صفات مورد بررسی در طرحتنش مقایسه میانگین اثر متقابل -0 جدول

 تیمار
عملکرد نسبی  تعرق نسبی )درصد(-تبخیر

 پایانی میانی توسعه اولیه )درصد(

0S0I a*000 a000 a000 a000 a000 

1S0I a74/00 b0/07 b4/08 a000 b74/07 

2S0I b70/07 c4/05 c7/05 b0/08 c03 

3S0I c50/03 d0/04 d0/04 c04/70 d73/05 

0S1I d73/05 e04/05 e03/05 d03 e05/80 

1S1I e05/00 f5/00 f05/00 e83/05 f0/85 

2S1I f57/87 g74/80 g45/87 f7/00 g7/85 

3S1I g75/83 h75/85 h3/83 g58/08 h0/70 

0S2I h80/85 i04/84 i55/85 h04/87 i08/78 

1S2I i57/80 j73/85 j80 i83 j0/74 

2S2I j78/78 k80 k3/77 j04/85 k57/70 

3S2I k87/75 l07/77 l7/75 k80 l45/55 

0S3I l50/75 m03/73 m35/50 l7/73 m7/30 

1S3I m03/70 n37/70 n0/53 m83/75 n43/33 

2S3I n07/55 o54/58 o4/50 n58/50 o4/40 

3S3I o35/55 P55/55 P50/33 o45/55 P53/45 
 دار در بین تیمارهاستمعنیوت دهنده تفا*: حروف غیر مشترک، نشان

 

 عملکرد نسبی

 (3Sتا  0Sتیمار از ) شوریمختلف در تیمارهای 

 اترتیب برابر ببه مقدار عملکرد زیست توده خشک ذرت

در تیمار تن بر هکتار ) 10283و  10812، 12191، 12962

0I) ،19110 ،19202 ،12122  تن بر هکتار )در  12239و

تن بر هکتار  11222و  1I،) 12123 ،11222 ،11388تیمار 

تن بر هکتار  8289و  3162 ،6291 ،1811 (،2I)در تیمار 

مقدار  با اعمال تنش شوری، گیری شد.اندازه( 3I)در تیمار 

د )عملکر عملکرد ذرت نسبت به شرایط استاندارد منطقه

، 1/32 -111ترتیب در بازه به ،3Iتا  0Iدر تیمارهای  نسبی(

برآورد  درصد 8/02 -1/23و  0/88 -1/16، 3/13 -1/63

های شوری و خشکی و اثر اِعمال تنش نتایج نشان داد شد.

مقدار عملکرد زیست  دارمعنی کاهش ها باعثمتقابل آن

)جدول  شددر سطح احتمال یک درصد توده خشک ذرت 

 ها بر عملکردبین آنندرکُنش ها و اَتأثیر توأمان تنش .(2

ش با افزایهمچنین  پذیر بود.صورت ضرببهمحصول نیز 

شیب کاهش عملکرد نسبی ، و شوری خشکی هایتنش

واسطه های مذکور بهتنش (.9محصول افزایش یافت )شکل 

 موجبتعرق گیاه، -تأثیر بر کاهش جذب آب و تبخیر

اعمال  از سوی دیگر شدند. های گیاهیتولید اندامکاهش 

دهی گل های حساس رشد )ماننددر زمانهای فوق تنش

افشانی، عقیم شدن گیاه باعث اختلال در عمل گرده (ذرت

های در پژوهش و مانعی در تولید بلال و دانه ذرت بود.

عنوان عوامل های شوری و خشکی بهننش از گذشته نیز،
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 در پژوهشی شده است. یادکاهش عملکرد محصول ذرت 

 در اثر حذف یک مرحله آبیاری، شمال منطقه شاهروددر 

ذرت، مقدار  بندیدهی و دانهدر مراحل رشد رویشی، گل

 03/16و  13/96، 62/92ترتیب به عملکرد بیولوژیکی ذرت

عمال تنش آبی در مرحله اِنتایج نشان داد . کاهش یافت

 ترتیب کمترین و بیشترین اثر را بردهی بهبندی و گلدانه

)محمدی بهمدی و مقدار عملکرد بیولوژیک ذرت داشت 

دهی مرحله گل نتایج پژوهش مذکور،طبق  (.1938آرمین. 

عمال اترین مرحله رشد ذرت به تنش آبی بوده و با حساس

در این مرحله رشد،  )انجام آبیاری کامل( مدیریت آبیاری

 .جلوگیری کردتوان از کاهش شدید عملکرد محصول می

، مقدار عملکرد ماده خشک در منطقه لرستان یدر پژوهش

درصد نیاز  81و  61، 111ای در شرایط تأمین ذرت علوفه

 12281و  13211، 21281 برابر با ترتیبآبی گیاه، به

نیا و همکاران، )سعیدیکیلوگرم در هکتار برآورد شد 

در پژوهش دیگر گزارش شد که اعمال تنش آبی . (1936

وری دهی ذرت، بر مقدار عملکرد و بهرهقبل از مرحله گل

 طوری که افزایش تنش قبلمصرف آب بسیار مؤثر بود. به

وری مصرف دهی، بر شدت کاهش عملکرد و بهرهاز گل

)اکبری نودهی، آب نسبت به مراحل دیگر رشد افزود 

عملکرد ذرت تحت در پژوهشی در منطقه قزوین،  (.1938

 1/2 و 2/9 ،1/2 ،2/1 شاملشوری آب  تنش چهار سطح

دست بر اساس نتایج به شد. بررسی زیمنس بر متردسی

مقدار عملکرد زیست توده خشک ذرت تحت  آمده،

 23/11و  16/19، 92/10، 21/12ترتیب تیمارهای مذکور به

 .(2121)سعیدی و همکاران،  تن بر هکتار برآورد شد

 
 شوری بر مقدار عملکرد نسبی ذرت، در مراحل مختلف رشدتنش آبیاری و  مختلف تأثیر سطوح -0شکل 

 

 فصلیسازی ضرایب حساسیت درونمدل

های مختلف در روابط با عنایت به معادلات مدل

 SPSSافزار ضرایب این معادلات توسط نرم(، 3( الی )0)

در تیمارهای  برای تیمارهای پژوهش حاضر برآورد شد.

 ،(A) های بلنکمقدار ضرایب حساسیت در مدلمختلف 

 و مینهاس (γ)رائو  ،(λ) جنسن، (C) سینگ ،(B) استوارت

(δ) 286/1 -212/1، 126/1 -11/1در بازه ترتیب به، 

11/1- 19/1 ،211/1- 903/1 ،262/1- 910/1 ،16/2- 

 -910/1، 236/1 -213/1)مرحله اولیه رشد(،  12/11

291/1 ،106/1- 26/1 ،91/1- 222/1، 969/1- 221/1 ،

 -111/1، 036/1 -02/1)مرحله توسعه(،  22 -22/9

228/1 ،201/1- 06/1 ،839/1- 282/1 ،213/1- 112/1 ،

، 196/1 -186/1)مرحله میانی رشد( و  12/21 -193/1

183/1- 111/1 ،103/1- 168/1 ،119/1- 13/1 ،122/1- 

 )مرحله پایانی رشد( برآورد شد 00/8، 2×2-11، 200/1

های و یج نشان داد که مقادیر ضرایب در مدلنتا .(0)شکل 

 ای از رشدمرحلههر مراحل مختلف رشد یکسان نبود. 

تر بود، مقدار که نسبت به تیمارهای تنش حساس ذرت

که یل این دل به ضرایب حساسیت در آن مرحله بیشتر بود.

بر کاهش مقدار  هاتنشتأثیر در مرحله حساس رشد، 

وده ببیشتر عملکرد محصول  تعرق واقعی گیاه و-تبخیر

مراحل رشد میانی، توسعه، اولیه و  . در این پژوهشاست

از  دی شد.بنپایانی رشد از حساسیت بیشتر به کمتر رتبه

خشکی در مراحل میانی و های شوری و عمال تنشاِ رواین
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ر ترتیب بیشترین و کمترین تأثیر را بپایانی رشد ذرت، به

لت ععملکرد نسبی محصول داشت.  تعرق و-تبخیر کاهش

 دلیل آغاز تشکیل میوه،میانی رشد بهدر مرحله این بود که 

دلیل حساسیت گیاه بیشتر بود و در مرحله پایانی رشد نیز به

رسیدگی محصول و تکمیل دوره رشد، حساسیت گیاه کمتر 

با تغییر  که( مشاهده شد 0از سوی دیگر در شکل ) بود.

مقدار تنش در تیمارهای مختلف، مقدار ضرایب حساسیت 

-البته مقدار پراکندگی ضرایب در مدل د.با نوَسَان همراه بو

طوری که انحراف از میانگین به های مختلف، متفاوت بود.

های بلنک، استوارت، سینگ، جنسن، در مدل مقادیر ضرایب

، 111/1، 118/1، 111/1برابر با  ترتیبو مینهاس به رائو

، 102/1، 121/1)مرحله اولیه(،  12/2و  121/1، 121/1

، 129/1)مرحله توسعه(،  612/3و  101/1، 101/1، 196/1

)مرحله میانی( و  93/8و  102/1، 198/1، 118/1، 100/1

)مرحله  19/2و  192/1، 121/1، 111/1، 113/1، 116/1

نتایج این بخش از پژوهش نشان داد که  برآورد شد.پایانی( 

در کل تنش )از نظر یکنواختی مقادیر ضرایب حساسیت به 

اما با توجه به  ؛بود تریبلنک مدل مناسب تیمارها(، مدل

د ورهای مبرای تولید مدلپراکندگی ضرایب در تیمارها، 

رو  از این ، از میانگین ضرایب استفاده شد.نظر در پژوهش

های بلنک، استوارت، در مدلمیانگین مقادیر ضرایب 

، 111/1ترتیب برابر با و مینهاس به سینگ، جنسن، رائو

)مرحله اولیه(،  312/9و  92/1، 911/1، 116/1، 221/1

)مرحله  022/6و  023/1، 01/1، 22/1، 018/1، 211/1

 608/9و  892/1، 816/1، 918/1، 810/1، 019/1توسعه(، 

و  119/1، 101/1، 112/1، 10/1، 122/1)مرحله میانی( و 

میانگین  در نهایت )مرحله پایانی( برآورد شد. 800/1

( وارد شد و 3( الی )0ضرایب )در تیمارها( در روابط )

 تولید شد. (0شرح جدول ) های مورد نظر بهمدل

 
 مراحل مختلف رشدتیمارها و  ، درهامقادیر ضرایب حساسیت برآورد شده مدل -4شکل 
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 مورد بررسی در این پژوهشهای برای مدل تولید شده معادلات -4 جدول

 معادله مدل
نام 

 مدل

Ys

Ym
= 0.107 (

ETs1

ETm1
) + 0.271 (

ETs2

ETm2
) + 0.473 (

ETs3

ETm3
) + 0.055 (

ETs4

ETm4
 بلنک  (

Ys

Ym
= 1 − [0.227 (1 −

ETs1

ETm1
) + 0.416 (1 −

ETs2

ETm2
) + 0.604 (1 −

ETs3

ETm3
) + 0.14 (1 −

ETs4

ETm4
 استوارت  [(

Ys

Ym
= 0.108 (1 − (1 −

ETs1

ETm1
)

2

) + 0.22 (1 − (1 −
ETs2

ETm2
)

2

) + 0.376 (1 − (1 −
ETs3

ETm3
)

2

) + 0.072 (1 − (1 −
ETs4

ETm4
)

2

 سینگ  (

Ys

Ym
= (

ETs1

ETm1
)

0.301

×(
ETs2

ETm2
)

0.41

×(
ETs3

ETm3
)

0.608

×(
ETs4

ETm4
)

0.147

 جنسن 

Ys

Ym
= (1 − 0.32 (1 −

ETs1

ETm1
))×(1 − 0.429 (1 −

ETs2

ETm2
))×(1 − 0.632 (1 −

ETs3

ETm3
))×(1 − 0.173 (1 −

ETs4

ETm4
 رائو ((

Ys

Ym
= (1 − (1 −

ETs1

ETm1
)

2

)
3.902

×(1 − (1 −
ETs2

ETm2
)

2

)
8.422

×(1 − (1 −
ETs3

ETm3
)

2

)
3.846

×(1 − (1 −
ETs4

ETm4
)

2

)
1.644

 مینهاس 

 

 هااعتبارسنجی مدل

(، 0های ارائه شده در جدول )برای ارزیابی مدل

 ،تعرق نسبی واقعی در چهار مرحله رشد ذرت-مقدار تبخیر

های مذکور قرار داده شد و مقدار عملکرد نسبی در مدل

در  هامدل توانسنجی اعتباربرای  تخمین زده شد. لمحصو

EF،R2،Radjهای ارزیابی تخمین عملکرد نسبی، از آماره
2 ،

RMSE ،ME  وCRM ها در جدول استفاده شد و مدل

یر، پذهای جمعنتایج نشان داد در مدلبندی شدند. ( رتبه2)

، MEهای ارزیابی آمارهمدل استوارت با 

RMSE،R2،Radj
2 ،EF  وCRM 120/1ترتیب برابر با به ،

عنوان مدل به 12×11-0و  330/1، 332/1، 338/1، 112/1

نیز مدل جنسن  پذیرهای ضرببهینه انتخاب شد. در مدل

، 331/1، 332/1، 112/1، 123/1 های مذکور برابر بابا آماره

آماره  عنوان مدل بهینه معرفی شد.به 91×11-0و  332/1

CRM های بیش برآورد و مدل نشان داد مدل رائو، مدل

های کم بلنک، استوارت، سینگ، جنسن و مینهاس مدل

شرایط  درسازی نشان داد که کارایی مدل برآورد بودند.

های ترتیب مدلبهینه به انتخاب مدلبرای پژوهش حاضر، 

دارای استوارت، جنسن، رائو، بلنک، سینگ و مینهاس 

بندی حت اولویتص(، 2در شکل )رو از این .ندبود اولویت

درنتیجه دستاورد  هده است.اهای مذکور قابل مشمدل

-با استفاده از مدل بهینه، می کاربردی پژوهش این بود که

های شوری و عملکرد نسبی ذرت را در شرایط تنش توان

خشکی تخمین زد. همچنین درصورت مدیریت مقدار 

های شوری و خشکی در مراحل رشد، امکان تخمین تنش

 آن تعرق نسبی-عملکرد نسبی ذرت براساس مقدار تبخیر

های مشابهی در این زمینه در گذشته نیز پژوهش فراهم شد.

برای انتخاب رقم مناسب ذرت در طوری که به انجام شد.

نواحی خشک چین، پاسخ عملکرد ذرت به تنش خشکی 

سازی شد. تنش خشکی )با در مراحل مختلف رشد مدل

دهی و پُر در مراحل رشد رویشی، گلتیمار آبیاری(  18

 ،آب -سازی توابع تولیداعمال شد. برای مدل هاشدن دانه
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اده استف اسهنینک، استوارت، رائو، جنسن و مبلهای از مدل

ضرایب حساسیت با مدل رائو که شد. نتایج نشان داد 

رقم بهترین مدل برای انتخاب  ،318/1و  909/1، 112/1

شرایط کم آبی بود. همچنین تأمین کمبود در بذر مناسب 

دهی ذرت در مرحله گل خشکیآب و جلوگیری از تنش 

 نتایج پژوهش مذکور .(2121)شی و همکاران، توصیه شد 

های استفاده شده در پژوهش حاضر، نشان داد که مدل

قابلیت مطلوبی برای تخمین عملکرد ذرت تحت تنش آبی 

 در پژوهشها )مانند اقلیم چین( داشته است. در سایر اقلیم

عملکرد نسبی ذرت در شرایط تنش دیگر در بلژیک، 

شد. نتایج نشان داد  سازیخشکی توسط مدل جنسن مدل

و  12-11، 3، 6، 1، 8-0های در هفته λ ضرایب حساسیت

، 969/1، 166/1ترتیب برابر با رشد ذرت، به 19-10

)کیپکوریر و  رآورد شدب 118/1و  111/1، 201/1، 121/1

 (.2112ریس، 

 هاهای ارزیابی اعتبار مدلآماره -5 جدول
ME RMSE 𝐑𝟐 𝐑𝐚𝐝𝐣 نام مدل

𝟐  EF CRM 

 055×00-4( 4) 883/0 (4) 005/0 (0) 007/0 (0) 033/0 (4)  000/0(4*) بلنک

 75×00-4( 5) 004/0 (0) 003/0 (5) 005/0 (5) 005/0 (0) 054/0 (0) استوارت
 050×00-4( 5) 454/0 (3) 053/0 (3) 044/0 (3) 054/0 (3) 504/0 (3) سینگ
 50×00-4( 0) 005/0 (5) 000/0 (5) 005/0 (5) 003/0 (5) 050/0 (5) جنسن
 -50×00-4( 0) 08/0 (5) 084/0 (4) 085/0 (4) 055/0 (5) 050/0 (5) رائو

 5400×00-4( 3) 058/0 (5) 755/0 (5) 77/0 (5) 548/0 (5) 403/0 (5) مینهاس

 های آماری استها بر اساس شاخصدهنده اولویت انتخاب مدل*: اعداد داخل پرانتز نشان

 

 
 ها در تخمین عملکرد نسبی ذرت، تحت شرایط شوری و خشکیمقایسه توان انواع مدل -5شکل 



 ...ای، با استفاده از دورهتعرق -تبخیراز طریق  ایعلوفهاثر تنش خشکی و شوری در برآورد عملکرد ذرت /  021

 گیرینتیجه

 تعرق-این پژوهش، عملکرد نسبی و تبخیر در

نسبی ذرت در چهار مرحله رشد اولیه، توسعه، میانی و 

قدار مهای شوری و خشکی بررسی شد. پایانی، تحت تنش

 -111بین  ،3S3Iتا  0S0Iاز تیمار تعرق نسبی ذرت -تبخیر

درصد )مرحله  8/82 -111درصد )مرحله اولیه(،  2/89

 0/88 -111درصد )مرحله میانی( و  2/22 -111توسعه(، 

مقدار عملکرد نسبی نیز درصد )مرحله پایانی( برآورد شد. 

درصد قرار گرفت.  8/02 -111مذکور در بازه در تیمارهای 

ل یکاهش مقدار و پتانسدلیل های خشکی و شوری بهتنش

-کاهش جذب آب و تبخیر آب موجود در خاک، باعث

تعرق گیاه و کاهش تولید زیست توده و عملکرد محصول 

تنش آبی نسبت به تنش شوری تأثیر در این بین، شد. 

های نتایج نشان داد اگر امکان کاهش تنشبیشتری داشت. 

زمان  مرحله میانی یا) مذکور در مراحل حساس رشد ذرت

وجود داشته باشد، افزایش چشمگیری  (دهیبلال و دهیگل

ز شود. اتعرق و عملکرد محصول ایجاد می-در مقدار تبخیر

سازی عملکرد نسبی بر اساس سوی دیگر با هدف مدل

بلنک، های تعرق نسبی )در مراحل رشد(، مدل-تبخیر

د. کار گرفته شو مینهاس به استوارت، سینگ، جنسن، رائو

ای از رشد ذرت که نسبت به مرحلهنتایج نشان داد در هر 

تر بود، مقدار ضرایب حساسیت تیمارهای تنش حساس

طوری که در مرحله حساس میانی رشد، ها بیشتر بود. بهمدل

 تعرق واقعی گیاه و-بر کاهش مقدار تبخیر هاتنشتأثیر 

های . در مرحله انتخاب مدلبودبیشتر عملکرد محصول 

های بهینه عنوان مدلجنسن بهو مدل مدل استوارت بهینه، 

 هایبا استفاده از مدلکه معرفی شدند. نتیجه کلی این

عملکرد نسبی ذرت را برای  تواناستوارت و جنسن، می

های شوری و خشکی در منطقه قزوین تخمین شرایط تنش

آبیاری و شوری زد. همچنین درصورت مدیریت متفاوت کم

تخمین عملکرد نسبی آب در مراحل مختلف رشد، امکان 

 تعرق نسبی آن فراهم شد.-ذرت براساس مقدار تبخیر
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Abstract 
Determining the intra-seasonal sensitivity of maize evapotranspiration to 

environmental stresses has an important effect on modeling of yield. In this 

research, the effect of drought and salinity stresses were investigated on the 

relative evapotranspiration (during initial, development, mid, and late stages) and 

relative yield of maize, in a field with sandy loam soil texture. Salinity treatments 

were applied by water with EC of 0.5(S0), 2.1(S1), 3.5(S2), and 5.7(S3) dS.m-1. 

Drought treatments included four irrigation levels of 100% (I0), 80% (I1), 60% 

(I2), and 40% (I3) of the crop water requirement. The experiment was performed 

as factorial in a randomized complete block design, with three replications. The 

relative evapotranspiration of maize in the initial, development, middle and final 

stages was estimated between 63.5-100%, 62.6-100%, 55.2-100%, and 66.4-

100%, respectively. The relative yield of maize in the I0S0 to I3S3 treatments was 

calculated between 42.6-100%. The results showed that salinity and drought 

stresses reduced both the evapotranspiration and maize yield. Also, 

evapotranspiration decreased with a steeper slope in sensitive growth stages 

compared to yield. Effect of the mentioned stresses at sensitive growth stages 

caused disruption in the flowering and fruiting of maize. In this study, the relative 

yield of maize was modeled by additive models of Blank, Stuart, Singh and 

multipliable models of Jensen, Rao, and Minhas. According to the results, Stewart 

model with sensitivity coefficients (in four growth stages) of 0.227, 0.416, 0.604, 

0.14 and Jensen model with sensitivity coefficients of 0.301, 0.41, 0.608, and 

0.147 were selected as the optimal models. However, Rao, Blank, Singh, and 

Minhas models were chosen as the next priorities. Therefore, under salinity and 

drought stress, the relative yield of maize was modeled based on the amount of 

evapotranspiration in the growth stages. 
Keywords: Experimental models, Growth stages, Relative evapotranspiration, Relative yield, 

Sensitivity coefficients 
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