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 چکیده
تخلیه آب  برآورد شود. اهیروزانه آب خاک در طول دوره رشد گ هیتخل زانیم دیبا ،یاریآب قیدق ریزیبرنامه کی یبرا

تعرق روزانه ذرت رقم سینگل کراس -مقدار تبخیردر این پژوهش تعرق روزانه گیاه است. -خاک وابسته به مقدار تبخیر

صورت روزانه به هاای برگلایسیمتر از طریق پایش مداوم رطوبت خاک انجام شد. مقاومت روزنه، در بستر کشت مینی704

، C)2(، توسعه C)1 (اولیهحد تخلیه مجاز آب خاک در چهار مرحله رشد  گیری شد.اندازه 4APو توسط دستگاه پرومتر 

افزایش مقاومت صورت که لحظه  نیبه اها تعیین شد. ای برگمت روزنهواکنش مقاو بر اساس، C)4(و پایانی  C)3(میانی 

-الوصول و انجام آبیاری جدید بود. متغیرها )در هر مرحله رشد( نسبت به گیاهان شاهد، زمان اتمام آب سهلای برگروزنه

 پایه در قالب طرحکه  بود ضریب تخلیه مجاز آب خاکتعرق گیاه و -های اصلی شامل اثر مرحله رشد بر میزان تبخیر

تعرق -تبخیر بر اساس (P)سازی مقدار ضریب تخلیه مجاز آب خاک برای شبیه. شد بررسیسه تکرار  با ی وکاملاً تصادف

های روزانه در مراحل اولیه و توسعه ها با دادههای( رگرسیونی استفاده شد. واسنجی مدل، از توابع )مدلc(ET(روزانه گیاه 

های با مدل 56-خطی فائوچنین مدل های روزانه در مراحل میانی و پایانی رشد انجام شد. همها با دادهلرشد و ارزیابی مد

در مراحل اولیه، توسعه، میانی و  (S.C 704)ذرت  cETنتایج نشان داد که نرخ  در پژوهش حاضر مقایسه شد. شدهیمعرف

قرار داشت. حد تخلیه در روز متر میلی 2/0 - 1/2و  4/1- 5/7،  9/3 - 1/7 ،5/1 - 5/4 در بازه بیبه ترتپایانی رشد 

متفاوت در مراحل  تیحساسمحاسبه شد.  7/0و  61/0، 66/0، 45/0 بیبه ترتمجاز آب خاک در مراحل رشد مذکور 

ب موج cETالوصول در دوره رشد ثابت نباشد. در مراحل مختلف رشد، افزایش مقدار رشد گیاه باعث شد که حد آب سهل

شد. توابع خطی، نمایی، لگاریتمی، درجه دوم، توانی و خطی  P، باعث افزایش ضریب cETو کاهش مقدار  Pکاهش ضریب 

، RMSE، 054/0=NRMSE ،0008/0=ME=00035/0 آماریهای بررسی شد. تابع درجه دوم با شاخص 56-فائو

000005/0-=CRM ،999/0=2R 999/0 و=EF ،ضریب بهینه در تخمین  مدلP فائوود. دلیل ضعف عملکرد مدل ب-

اصلاح شد.  56-فائومدل  رونیازادر فصل رشد بود.  cETالوصول آب و متوسط نرخ ، ثابت بودن حد تخلیه سهل56

 cETتوان ضریب تخلیه مجاز آب خاک را با استفاده از دستاورد پژوهش این بود که بدون پایش روزانه رطوبت خاک، می

 ریزی آبیاری با دورهای کوتاه، مفید خواهد بود. خصوص در برنامههبرآورد نمود. این روش ب

 سازی رگرسیونیالوصول، مدلمرحله رشد، آب سهل تیحساس کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

روابط بین آب، خاک، گیاه، اتمسفر و  شناخت

میدر محیط کشت گیاه،  به همنسبت ها های آنواکنش

ع آبی در بخش کشاورزی برای مدیریت بهینه منابتواند 

 ،میزان آب موجود در محیط کشت گیاه باشد.گذار اثر

رفتار هر یک از اجزای خاک، گیاه و متغیر وابسته به 

 مدیریت و صحیح طراحی کهیطوربه .است اتمسفر

 جذب جامع زمان نوین مستلزم درک آبیاری یهاسامانه

است. برای این منظور،  گیاهان توسط خاک از آب

 رشد و خاک اقلیم، بین متقابل روابط است که ضروری

در  (.2021گیاه بررسی گردد )واندِربورگ و همکاران، 

به که  نیاز آبی بالاست دارایذرت میان گیاهان زراعی 

لازم  خشکمهینو  خشک مناطق در آب کمبود علت

 آب مدیریت مصرف بهبود برای کارهاییراه هست که

در  (.2023همکاران،  )یانگ و ارائه شودذرت  درکشت

ی بین پتانسیل آب برگ، رابطهپژوهشی گزارش شد که 

پتانسیل آب خاک و تعرق گیاه ذرت، به هیدرولیک خاک، 

ها بستگی دارد. ای برگریشه گیاه و مقاومت روزنه

، کاهش مقدار خاک کمبود آبپاسخ گیاه ذرت به  رونیازا

 (.2020)هایات و همکاران،  استو تعرق  جذب آب

در ریزی آبیاری برنامه برای انجامبر این اساس 

 نیاز آبی، باید شرایط استاندارد محیطی )بدون تنش آبی(

معنی که  نیبه ا تأمین گردد. خود زمان مناسبگیاه در 

الوصول در صورت سهلبههمواره  گیاه ازیموردنمقدار آب 

الوصول، آب سهل تخلیهو در لحظه  اشدخاک فراهم ب

اعلام  56-نشریه فائو بارهنیدرا انجام گیرد. دمجد آبیاری

 که هرگاه رطوبت خاک کافی باشد )شرایط استاندارد کرد

تعرق گیاه -برای تبخیر ازیموردن(، آب برقرار باشد

سری از کل آب شود. در این شرایط کَتأمین می سرعتبه

که بدون وجود محدودیت  TAW)1(خاک  استفادهقابل

الوصول خاک د، آب سهلشوتوسط گیاه جذب می

)2(RAW نسبت بین  در این شرایط .استRAW  و

TAW  ضریب تخلیه آب خاک  بنامبا ضریبی(P) تعریف 

                                                           
1 - Total available water, TAW 

2 - Readily available water, RAW 

بین اعداد صفر و یک بوده و  Pمقدار (. 1شود )رابطه می

 .(1998)آلِن و همکاران،  متفاوت است ،برای انواع گیاهان

RAW=P. TAW                                              (1)  

 RAWحد  های گذشته،بر اساس نتایج پژوهش

 تیحساسو متغیری است که به میزان  داشتهن یثابتمقدار 

 .استجذب آب در مراحل فیزیولوژیکی رشد گیاه وابسته 

مراحل رشد متفاوت  تیحساسدر مورد در یک تحقیق 

دهی ذرت )مرحله میانی مرحله گلشد که  اعلام ذرت

سایر را در میان  به تنش آبی تیحساسن رشد( بیشتری

از  (.2020)شی و همکاران،  داشته استمراحل رشد 

در منطقه قزوین گزارش شد که  در پژوهشی سوی دیگر

متفاوت در مراحل مختلف رشد ذرت،  تیحساس لیبه دل

میزان جذب آب از خاک توسط گیاه )در مراحل رشد( و 

 ده استبومتفاوت  (RAW)الوصول خاک حد آب سهل

نیز  33-نشریه فائومطالب مذکور در  .(c 1401 )سعیدی،

حد تخلیه مجاز آب خاک  میزان کهیطوربه تأیید شد.

 رویشی، استقرار، مراحل رشد برای ذرت درکشت

 درصد 80 و 65 ،55 ،40 یبترتبه  رسیدن و دهیگل

 پژوهش دیگر در .(1979شد )دورنبوث و کسّام،  گزارش

حد تخلیه مجاز آب خاک  مقدار ینهبیش در منطقه کرج،

 و دهیگل رویشی، استقرار، یمرحله چهار در ذرت گیاه

 درصد 5/67 و 9/58 ،2/59 ،8/42 بیبه ترت رسیدن،

 تحقیقی طی(. 1390همکاران،  و نژاد شد )وردی برآورد

حد تخلیه مجاز  مقدار شد که گزارش آمریکا کلرادوی در

 کهیطوربه بود. متفاوتذرت  رشد مراحل درآب خاک 

 در مرحله ،درصد 50 برگی چهار رشد حلهمر در مقدار آن

 شدن خمیریدر مرحله  ،درصد 70تا  60بین  برگی 16

تا  60بین  رسیدن محصولدرصد و در مرحله  50 هادانه

 .(2009کیسی و برونر، ل)اِگزارش شد  درصد 70

دو متغیر وابسته به یک میزان تخلیه آب خاک 

)تعرق( و تبخیر از  جذب آب توسط گیاهدار مقپارامتر 

در پژوهشی بر روی ذرت  کهیطوربه .استسطح خاک 

اعلام شد که مقدار تخلیه رطوبت خاک در ناحیه ریشه 

ای( وابسته به میزان نظر از اثرات حاشیهگیاه )با صرف
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تعرق -. افزایش مقدار تبخیرتعرق روزانه گیاه است-تبخیر

ش آب خاک و محدود شدن میزان روزانه گیاه موجب کاه

 (.d 1401سعیدی، ) گرددالوصول میرطوبت سهل

ضریب  برآورد در تعرق روزانه گیاه-پارامتر تبخیر رونیازا

های زمانی در بازه (P)آب خاک  الوصولسهل تخلیه

گزارش  56-در نشریه فائو .است تأثیرگذار ،مدتکوتاه

تعرق -تبخیربه  نفیم با علامت Pضریب مقدار شد که 

-افزایش تبخیرمعنی که  نیبه ا گیاه وابسته است.روزانه 

و کاهش  Pتعرق روزانه گیاه موجب کاهش ضریب 

 شود.می Pضریب باعث افزایش  تعرق روزانه-تبخیر

برای گیاهان  3/0از عدد  Pضریب مقدار  کهیطوربه

میلی تعرق زیاد )بیش از هشت-تبخیرو  عمقکم شهیبار

 ق وعمی شهیبار برای گیاهان 7/0تا عدد  متر بر روز(

 بوده متر بر روز( متغیرمیلی تر از سهتعرق کم )کم-تبخیر

 ردامق 56-در نشریه فائو. (1998)آلِن و همکاران،  است

دوره  طولدر ( TAWو  RAW)نسبت بین  P ضریب

این . است شدهگرفته در نظرطور ثابت رشد گیاهان، به

-تبخیر ی است که هموارهایطشر مربوط بهمقدار ثابت 

برقرار گیاه  دوره رشدطول در  ،ر روزمتر دمیلی تعرق پنج

 پنجتعرق متفاوت با آن )غیر از -بخیراما برای ت؛ بوده باشد

از طریق رابطه  Pمتر بر روز( مقدار میلی

)cET-+0.04(5constantP=P  در این  .شودمیاصلاح

الوصول لیه سهلضریب ثابت تخ constantPرابطه، پارامتر 

که مقدار آن برای  آب خاک در کل دوره رشد گیاه است

یک ضریب  04/0ست. عدد ا شدهگزارش 55/0ذرت 

تعرق روزانه -میزان تبخیر متوسط بیانگر ثابت، عدد پنج

تعرق -معرف تبخیر cETرشد و پارامتر  کل فصلگیاه در 

 شدهاصلاح Pمقدار  برای رونیازاروزانه گیاه است. 

. است شدهگرفته در نظر 8/0تا  1/0بین ای ودهمحد

 Pدهنده تغییرات مقدار ( که نشان1شکل ) بارهنیدرا

تعرق گیاهان است، -نسبت به سطوح مختلف تبخیر

بنابراین شکل ؛ (1998)آلِن و همکاران،  است شدهارائه

میلی پنجتعرق -تبخیر شرایط برایکه دهد ( نشان می1)

 (P)الوصول آب خاک یه سهلضریب تخل متر در روز،

افزایش یا کاهش  اما؛ شودگرفته می در نظرعددی ثابت 

مقدار معکوس در  یتعرق روزانه گیاه، نقش-میزان تبخیر

 .گذاردمی Pضریب 

 
 (56-تعرق )فائو-ضریب تخلیه آب برای سطوح مختلف تبخیرمیزان  -1شکل 

 

 56-اصل رابطه اصلاحی فائواست که  پرواضح

طه کلی بوده و برخی از جزئیات در آن لحاظ نشده یک راب

این است که در رابطه مذکور،  زیبرانگچالشاست. نکته 

وره رشد و برای همه تعرق روزانه در کل د-تبخیر توسطم

چنین ضریب بوده و همر روز متر دمیلی گیاهان، عدد پنج

الوصول آب خاک، دارای مقدار ثابت در طول تخلیه سهل

های مؤثری مانند شرایط مؤلفه لبتها. وده استدوره رشد ب

اقلیمی هر منطقه، مشخصات خاک، نوع گیاه و مراحل 

شوند که رابطه مذکور قابلیت مختلف رشد گیاه باعث می

نظر است که را نداشته نباشد. در  شرایط واقعیتعمیم به 

یک اقلیم خاص  برای ،56-در نشریه فائو شدهارائهرابطه 

و مراحل  )ذرت(گیاه مشخص  ، خاک،)منطقه قزوین(
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هدف از  رونیازا .گردد، اصلاح فیزیولوژیکی رشد گیاه

-یربا توجه به نرخ تبخ P بیبرآورد ضرپژوهش حاضر، 

این کار از  .است (نیتعرق روزانه ذرت )در منطقه قزو

های )توابع( سنجی مدلطریق واسنجی و صحت

 گیرد.می انجام ،رگرسیونی برای شرایط حاکم در پژوهش

در های رگرسیونی و با از طریق مدلصورت که  نیبه ا

تعرق روزانه و حد -گرفتن مقادیر متفاوت تبخیر نظر

ذرت، میزان در مراحل رشد گیاه  تخلیه مجاز آب خاک

سابقه تخمین  شود.سازی میآب قابل تخلیه از خاک شبیه

در  ،های رگرسیونیمتغیرهای گیاهی با استفاده از مدل

در تحقیقی بر  وجود داشته است.نیز گذشته  هایهشپژو

بین  ET=-0.717 EC+15.07روی ذرت، رابطه خطی 

تعرق و هدایت الکتریکی آب ارائه شد -مقدار تبخیر

 در تحقیق دیگر، عملکرد (.2016)لاکردا و همکاران، 

و  100، 80نسبت به سه سطح آبیاری ) گندم محصول

 6و  4، 2، 8/0)متر( و چهار سطح شوری میلی 120

با توابع خطی، لگاریتمی، درجه دوم زیمنس بر متر(، دسی

 (عملکرد-شوری-در قالب تابع تولید آب) و نمایی

نتایج نشان داد که تابع درجه دوم مدل  شد. سازیمدل

در  (.1392)محمدی و همکاران،  تولید بوده استبهینه 

د کوو  w(EC (یاریآب آب یشور یمارهایت ن،یمنطقه قزو

نشان داد  جیذرت مطالعه شد. نتا اهیگ یبر رو  (F)نیتروژن

 هدرجه دوم با معادل یونیمدل رگرسکه 

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

مقدار  نیتخم یمدل برا نی، بهتر978/0 نییتب بیضر

 یهاوجود تنش طی( در شرامتریلیتعرق ذرت )م-ریتبخ

 (.1397ان، )سعیدی و همکار بود یزیو حاصلخ یشور

 دارداین امکان وجود  حاصلنتایج با استفاده از  یطورکلبه

مقدار رطوبت خاک، حد تخلیه روزانه که بدون پایش 

یطوربه تعیین نمود. صورت روزانهبهمجاز آب خاک را 

و یا  عمقکم یهاشهیبارشرایط کشت گیاهان  برای که

قابلیت  ،مدتکوتاههایی با دورهای آبیاری کاربرد سامانه

 برداری خواهد داشت. بهره

 

 هامواد و روش

 تشریح کلیات پژوهش

ژوهشی بر روی گیاه ذرت رقم پ 1400 در سال

المللی امام دانشگاه بین در مزرعه 704سینگل کراس 

 19' 23")با موقعیت جغرافیایی شهر قزوین  )ره(خمینی
طول شرقی( انجام شد.  50◦ 00'  38"عرض شمالی و  36◦

تعرق -کنترل روزانه رطوبت خاک و تبخیرامکان  منظورهب

به )ای لایسیمترهای استوانهمینی ،گیاهان بستر کشت، گیاه

 بودمتر سانتی 70و ارتفاع  40با قطر ( عدد 15تعداد 

لایسیمترهایی های دیگر نیز، از مینی. در پژوهش(2)شکل 

تعرق ذرت -تبخیراجزاء ی میزان با ابعاد مذکور برای بررس

لایسیمتر (. در کف هر مینی1400 سعیدی،استفاده شد )

روی و شن عنوان زهکش( تعبیه شد )بهدار ای سوراخلوله

آبیاری قابل  مصرفی در آبحجم تا  آن ریخته شد

ینیم داخل (1ی با مشخصات جدول )خاک. باشد مدیریت

ز خاک مزرعه، ا یمخلوط قرار داده شد که مترهایسیلا

با یک  بود. 1و  1، 3با نسبت  یوانیو کود ح یباد ماسه

آزمایش مشخص شد که خاک با بافت لوم شنی )خاک 

آزمایش( پس از انجام عملیات شخم در مزرعه و اولین 

متر گرم بر سانتی 36/1آبیاری، دارای جرم مخصوص 

داخل  هیلاهیلاصورت بهخاک  رونیازا. ه استمکعب بود

به تراکم مذکور رسانده شد  لایسیمترها ریخته شد ویمین

ایجاد آبیاری خاک، از  بارسپس از طریق یک (.1)جدول 

هرگونه جریان ترجیحی و نشست احتمالی خاک در دوره 

رشد گیاه جلوگیری شد. بذور گیاهان در تاریخ 

کاشته شد و محصول ذرت در تاریخ  01/03/1400

برداشت شد. فاصله  ایصورت علوفهبه 16/07/1400

روز بود که  140زمانی بین کاشت تا برداشت محصول 

ضمن توجه به رقم ذرت و اقلیم منطقه، بازه زمانی دوره 

)آلِن مطابقت داشت  56-رشد ذرت با گزارش نشریه فائو

شیوه کاشت بذور به این صورت بود  .(1998و همکاران، 

و  یدست صورتتعداد سه بذر به متریسیلاینیدر هر مکه 

، بذور یزناز جوانه پساز هم کاشته شد.  کسانیبا فواصل 

از سطح خاک  اهانیگ ریو سا داشته شدنگه اهیگ نیبهتر
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بافت خاک بر اجرای پژوهش  تأثیردر مورد . ندشد حذف

 شود که ضریب تخلیه مجاز آب خاکعرض میحاضر 

(P) الوصول، نسبت بین مقدار آب سهل (RAW)  و کل

؛ 1)رابطه  است (TAW) خاک ترسدر دسآب 

RAW=P.TAW.)  برای تخلیه آب خاک در دو حد

RAW  وTAWمشخص بر  )منفی( ، یک فشار مکشی

 اتمسفر 6-5طور متوسط حدود که به شودمی اعمالخاک 

 است TAWحد اتمسفر برای  15و  RAWحد  برای

طور البته فشارهای مکشی مذکور، به .(1385)علیزاده، 

؛ تواند اندکی متفاوت باشدسته به نوع گیاه میتر و بدقیق

معیار اصلی برای تعیین ضریب  که است نیااما نکته مهم 

P ، اعمال یک فشار مکشی مشخص بر خاک در دو حد

RAW  وTAW .بافت خاک سبک  اگر بیترتنیابه است

مقدار آب زیادتری و اگر بافت خاک سنگین باشد،  ،باشد

از  TAWو  RAWو حد تری در هر دمقدار آب کم

بر  RAWاز تقسیم  جهیدرنت شود.خاک اشباع خارج می

TAW شود که مقدار آن بُعدی حاصل مییک عدد بی

در هر نوع بافت خاکی یکسان خواهد بود. ( P)ضریب 

یک گیاه  Pصورت که برای تعیین ضریب  بیترتنیابه

مذکور،  لیبه دلا گردد.مشخص، اثر بافت خاک خنثی می

هیچ اثری  ،نیز 56-بر علمی مانند نشریه فائواجع معتدر مر

نشده  گرفته در نظر Pتعیین ضریب  برایاز بافت خاک 

 .(1998)آلِن و همکاران،  است

 
 لایسیمترمینیمشخصات تصویری از  -2شکل 

 
 لایسیمترمینی در خاکهای همه لایهمشخصات  -1جدول 

 مقدار واحد پارامتر
 dS.m 48/0-1 اشباع هدایت الکتریکی عصاره

 1/7 - (pH)اسیدیته 
 لوم شنی - بافت خاک

 57 % شن
 33 % سیلت
 10 % رس

 24 % رطوبت وزنی حد ظرفیت مزرعه
 3/10 % رطوبت وزنی حد پژمردگی

 g.cm 36/1-3 چگالی ظاهری
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 معرفی تیمار

 تخمین ضریب تخلیهبرای پژوهش  این

مقدار  رفتنبا در نظر گ (P) آب خاک الوصولسهل

 رونیازاد. انجام شc(ET( ذرت تعرق روزانه گیاه-تبخیر

 فیزیولوژیکی یهاتیحساس دو پارامتر مذکور تحت تأثیر

 بیترتنیابه. ندقرار داشتذرت  در مراحل مختلف رشد

چهار اثر حساسیت شامل  موردنظر فاکتور اصلی منظور

 یو پایان C)3( ، میانیC)2( ، توسعهC)1 (مرحله اولیه

)4(C  تعرق و حد تخلیه -بر میزان تبخیررشد گیاه ذرت

در مراحل مختلف فیزیولوژیکی رشد  مجاز آب خاک بود.

تعرق و حد تخلیه مجاز آب خاک -گیاه، میزان تبخیر

در تحلیل آماری اثر حساسیت  رونیازامتفاوت بود. 

در مراحل رشد )تک عامل اصلی( بر دو صفت مذکور، 

. شد بررسیسه تکرار  با ی وتصادف کاملاً پایه قالب طرح

تعرق -دلیل که نشان داده شود میزان تبخیر بیترتنیابه

طول دوره رشد، در  درگیاه و حد تخلیه مجاز آب خاک 

دار بوده ر و یا غیر معنیداچه سطحی دارای اختلاف معنی

 است.

چهار مرحله رشد ذرت  ،موردمطالعهمنطقه در 

 روز 30و  45، 40، 25مانی دارای بازه ز بیترتنیابه

، 56-طبق تعریف نشریه فائوروز( بودند.  140)مجموعاً 

 10مرحله اولیه رشد گیاه از زمان کاشت بذر تا پوشیدگی 

های گیاهی را شامل میدرصدی سطح زمین توسط اندام

و تا  آغازشده ادامه مرحله قبلاز  توسعه گیاه مرحلهشود. 

. مرحله میانی ردیگیبرمتکمیل رشد رویشی گیاه را در 

و تا  شدهشروعدهی( زمان رشد زایشی گیاه )گلرشد از 

ابتدای رسیدن بیولوژیک محصول ادامه دارد. مرحله پایانی 

شدن از رسیدگی بیولوژیک محصول تا خشک  نیز رشد

 شودرا شامل می )پایان عمر گیاه( های گیاهطبیعی اندام

روش تعیین بازه زمانی  رونیازا .(1998)آلِن و همکاران، 

زنی بذر صورت بود که از جوانه بیترتنیابهمراحل رشد 

 یهابااندامدرصد پوشیدگی سطح زمین  10تا زمانی که 

حرز شود، از سطح خاک و گیاه عکس گرفته شد. گیاهی مُ

درصد  10لحظه های روزانه، از روی عکس کهیطوربه

رشد شناسایی پایان مرحله اولیه  پوشیدگی سطح زمین و

در ادامه مراحل رشد نیز ثبت زمانی رویدادهای مهم  شد.

دهی، ظهور بلال، سفت فیزیولوژیکی گیاه مانند زمان گل

موجب ها ها و سایر اندام، خشک شدن برگهاشدن دانه

شد که بتوان بازه زمانی مراحل توسعه، میانی و پایانی 

ین تعی 56-رشد ذرت را بر اساس تعریف نشریه فائو

 نمود.

 

 تعرق-نرخ تبخیربرآورد 

تعرق گیاه و -گیری میزان تبخیراندازهبرای 

نیاز به پایش مقدار رطوبت تعیین حجم آب آبیاری، 

دستگاه روزانه خاک بود. برای این کار با استفاده از 

 ،2HH( مدل ΔT) یسنج ساخت شرکت دِلتاترطوبت

 متریسیلاینیمهر مقدار رطوبت روزانه خاک در 

 سنجدستگاه رطوبتدر مورد نحوه کار با  شد. یریگدازهان

توسط دستگاه  شدهثبتاعداد  ش،یقبل از شروع آزما نیز

شد.  یخاک واسنج رطوبت یواقع ریمذکور نسبت به مقاد

ی رطوبت واقع یهانمودار، داده کیدر صورت که  نیبه ا

توسط دستگاه  شدهثبت یهاو داده یدر محور عمود خاک

اشِلِ )با معادله  یقرار داده شد و منحن یافقدر محور 

 یواقع یهادستگاه به داده یهاداده لیتبد یمشخص( برا

 شد. هیرطوبت ته

مقدار تعرق روزانه گیاه،  -برای برآورد تبخیر

 60-45و  45-30، 30-15، 15-0اعماق رطوبت خاک در 

زیرا از ؛ شد گیریاندازه متریسیلاهر مینی یمتریسانت

اولیه رشد تا بلوغ گیاه، عمق توسعه ریشه گیاه مراحل 

های اولیه از لایهی رشد و جذب آب در ابتدامتغیر بود 

دوران بلوغ، کل محدوده مینیدر شد و خاک آغاز می

ذرت متوسط عمق ریشه طور به سیمتر را دربَر داشت.یلا

به در مراحل رشد اولیه، توسعه، میانی و پایانی رشد 

گیری شد. متر اندازهسانتی 63و  56 ،45، 24حدود  بیترت

های مختلف خاک بیلان رطوبت خاک در لایه رونیازا

مجموع مقادیر  (2با استفاده از رابطه )شد و  بررسی

عنوان مقدار لایسیمتر، بهلایه مینی چهارتعرق در  -تبخیر

 .  (b  1401)سعیدی، شد محاسبه گیاه تعرق روزانه -تبخیر
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                   )2( 

:  ،jلایه  ( درمترمیلی) تعرق روزانه گیاه -: تبخیر

: شمارنده روزهای i، مقدار رطوبت وزنی خاک )درصد(

: اختلاف رطوبت ، jدر لایه  بین دو آبیاری

)گرم در  چگالی ظاهری خاک :روزانه خاک )درصد(، 

در ( jلایه )خاک  هیلاکی: عمق jD ،متر مکعب(انتیس

های خاک لایه : شمارندهjمتر(، میلی 150) لایسیمترمینی

 بود شدهگرفتهلایه در نظر  لایسیمتر که تعداد چهاردر مینی

(j=1 to 4).  15لایه  چهاراست که ارتفاع  به ذکرلازم 

ارتفاع  اما؛ مترتیسان 60شود متری خاک جمعاً میسانتی

متر زیرین سانتی 10که  متر بودسانتی 70لایسیمتر هر مینی

لایسیمتر اختصاص داده شد به محل نصب لوله مینی

 ای اطراف آن.زهکش و فیلتر ماسه

 

 آبیاری ریزیبرنامه

در هر مرحله  زمان انجام آبیاریدر این پژوهش 

شد.  تعیینمجاز رطوبت خاک بر اساس حد تخلیه رشد، 

و آب  ستاندارد رطوبت خاک فراهمشرایط ا کهیطوربه

حد  باشد.بوده گیاه  در دسترسالوصول صورت سهلبه

های بر اساس واکنش روزنهمجاز رطوبت خاک تخلیه 

افزایش مقاومت که با  تعیین شدگیاه به آغاز تنش آبی 

 یاهان شاهد )تحت کنترل(ها نسبت به گای برگروزنه

را اگر آب کافی برای تعرق گیاه در دسترس زی؛ همراه بود

ای و دمای سطح برگ گیاه نباشد، مقدار مقاومت روزنه

 شوندهای برگ مسدود میروزنه تیدرنهاو  افتهیشیافزا

 بر ثانیه میزان دو افزایش(. 1393)سیفی و همکاران، 

 به نسبت) ذرت گیاه ایروزنه مقاومت مقدار در مترسانتی

 در که بود آبی تنش آغاز آستانه( لکنتر تحت گیاهان

برای . شد تأیید نیز( 1971) همکاران و مانوئل پژوهش

آن  درکه  گرفته شد در نظراین کار یک تیمار شاهد 

دو درصد رطوبت بین  40عملیات آبیاری پس از تخلیه 

 PWP)4(نقطه پژمردگی دائم و  FC)3(ظرفیت مزرعه حد 

گزارش شد ه قزوین وهشی در منطقزیرا در پژ؛ انجام شد

                                                           
3 -Field capacity, FC 
4- Permanent wilting point, PWP 

در حتی  (RAW)خاک  الوصولسهلکه حد رطوبت 

  a)سعیدی، است 4/0 بیش از ،رشد ذرت حساسمراحل 

در مراحل  RAWاز سوی دیگر برای تعیین حد  (.1401

های گیاهان تحت ای برگمقاومت روزنه، 4Cالی  1Cرشد 

توسط دستگاه پرومتر  و صورت روزانهتیمار و شاهد به

4AP تیمار شاهد تحت رطوبت  گیری شد.هانداز

با کاهش روزانه الوصول قرار داشت و سایر تیمارها سهل

با محدود شدن دسترسی گیاه  رطوبت خاک همراه بودند.

، مقاومت )در تیمارها( به آب خاک و کاهش جذب آب

در این شرایط لحظه  .های گیاه افزایش یافتای برگزنهرو

های گیاهان تحت تیمار ای برگافزایش مقاومت روزنه

اتمام آب سهل زمانعنوان به ،نسبت به گیاهان شاهد

در این زمان قبل از گرفته شد.  در نظرالوصول خاک 

گیری ، مقدار رطوبت خاک اندازهانجام شود آبیاریکه این

خاک  الوصولسهل(، حد رطوبت 3شد و از طریق رابطه )

آبیاری انجام و بلافاصله برآورد  موردنظردر مرحله رشد 

، مقدار رطوبت برای این کار است که به ذکر لازم شد.

 منظورهبگیری شد. خاک در عمق توسعه ریشه گیاه اندازه

محدوده عمق توسعه  تشخیصاطمینان بیشتر نسبت به 

ای در نظر گرفته لایسیمترهای جداگانه، مینیریشه گیاهان

مدنظر، شد و با خارج کردن ریشه گیاه در مرحله رشد 

 گیری شد.ها اندازهعمق آن

                                       )3( 

 رطوبت تخلیه حد: معرف RAW(، 3در رابطه )

: مقدار رطوبت وزنی ، )اعشاری( خاک الوصولسهل

ای گیاه و در زمان افزایش مقاومت روزنهخاک )درصد( 

: رطوبت وزنی خاک در حد قبل از انجام آبیاری، 

: رطوبت وزنی خاک در ظرفیت مزرعه )درصد( و 

برای تعیین مقدار  .استحد نقطه پژمردگی دائم )درصد( 

صفحات فشاری  دستگاهخاک اشباع در ، و  

اتمسفر(  15و  سومکمکشی ی یفشارهاتحت بیبه ترت)

با اده شد و سپس درصد رطوبت وزنی خاک قرار د

گیری و در جدول اندازه خانه(استفاده از دستگاه آوِن )گرم

 ( ارائه شد.1)
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در طول دوره رشد گیاه، بارندگی اتفاق نیفتاد و 

هدف از نیاز آبی گیاه صرفاً از طریق آبیاری تأمین شد. 

آبیاری نیز تأمین کمبود رطوبت خاک تا حد ظرفیت 

 خاک رطوبتمقدار کمبود  بر اساس رونیازاد. مزرعه بو

و چگالی ظاهری ، عمق توسعه ریشهدر  

حجم آب آبیاری  متر،یسیلاینیمساحت سطح خاک در م

تأمین کمبود  لیبه دلشد.  محاسبه( 4رابطه ) از طریق

به  لیتبد یبرا یآب اضاف، FCرطوبت خاک تا حد 

وجود نداشت و  هامتریسیلاینیم یو خروج از انتها زهاب

برای آبیاری  ازیموردنآب  .درصد بود 100 یاریراندمان آب

زیمنس دسی 51/0از آب باکیفیت چاه با هدایت الکتریکی 

( ارائه 2که مشخصات آن در جدول ) بر متر تأمین شد

مسئله تجمع تدریجی املاح ، . برای اطمینان بیشترشد

 کهیطوربهشد. حاصل از آب آبیاری در خاک نیز بررسی 

در پایان فصل رشد و پس از برداشت محصول، میزان 

نتایج نشان داد گیری شد. های خاک اندازهشوری همه لایه

یک دسیحدود  شوری عصاره اشباع خاک میزان که

 29-زیمنس بر متر بود. بر اساس گزارش نشریه فائو

 7/1آستانه تحمل ذرت به شوری خاک مقدار 

با (. لذا 1985آیِرز و وسِتکات، بود )زیمنس بر متر دسی

پایان دوره خاک در  عصاره اشباعتوجه به میزان شوری 

تنش شوری بر گیاه اعمال مشخص شد که هیچ ، کشت

 .ه استنشد

                          )4( 

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

: رطوبت وزنی خاک د(، حد ظرفیت مزرعه )درص

: چگالی )درصد( بلافاصله قبل از انجام آبیاری، 

: Aو  (m)ریشه گیاه : عمق  ،g.cm)-3(ظاهری خاک 

 .m)2( لایسیمترمقطع مینیمساحت سطح 

 کیفیت و میزان عناصر موجود در آب آبیاری -2جدول 

 هدایت الکتریکی
)1-(dS.m 

 سدیم
)1-(meq.L 

 منیزیم
)1-(meq.L 

 کلسیم
)1-(meq.L 

 پتاسیم

)1-(meq.L 
 سولفات

)1-(meq.L 
 کربناتبی

)1-(meq.L 
 کربنات

)1-(meq.L 
 کلر

)1-(meq.L 
51/0 17/2 92/0 43/1 31/0 51/1 18/1 54/0 83/1 

 

 هارگرسیونی و ارزیابی آن هایدلمواسنجی 

ن تخمی باهدفمعادلاتی  در پژوهش حاضر

بر اساس نرخ  (P)آب خاک  الوصولسهلضریب تخلیه 

 کهیطوربهشد.  کاربردهبه c(ET(تعرق روزانه گیاه -تبخیر

 (متغیر مستقل) cETپارامتر  بهمتغیر وابسته  یک Pضریب 

در  شدهارائهرابطه خطی معادلات کاربردی شامل  بود.

( و روابط خطی، نمایی، 5)رابطه  56-نشریه فائو

( 10الی  6روابط  بیبه ترتدرجه دوم و توانی ) لگاریتمی،

های رگرسیونی بود که در قالب مدلدر پژوهش حاضر 

( با 5رابطه ) بین .(3)جدول  مورد مقایسه قرار گرفتند

های کلی وجود داشت. در ( تفاوت10( الی )6روابط )

5پارامتر ( 5)رابطه  56-رابطه فائو
cP یک حد ثابت  یانگرب

با الوصول آب در کل دوره رشد ذرت، هلبرای تخلیه س

پنج عدد  (.1998بود )آلِن و همکاران،  55/0 عددی مقدار

                                                           
5 - P constant 

دهنده میزان متوسط نیز نشان (5)رابطه  در معادله مذکور

که  انه در کل دوره رشد گیاه ذرت بودتعرق روز-تبخیر

کل دوره رشد عدد ثابتی در این عدد برای همه گیاهان و 

در  شدهارائه (10الی  6) روابطدر اما ؛ بودشده  فرض

متفاوت مراحل  تیحساسبه  با توجه و پژوهش حاضر

الوصول آب رشد ذرت، مقادیر متغیر برای حد تخلیه سهل

 کهیطوربه گرفته شد. در نظر i-c(P( در هر مرحله رشد

i-cP  همان پارامترRAW  واکنش مقاومت  بر اساسبود که

صورت مُجَزا برآورد رشد بهای گیاه و در هر مرحله روزنه

 56-که در معادله فائو پنججای عدد از سوی دیگر به شد.

تعرق روزانه در مرحله -تبخیرمیزان متوسط استفاده شد، 

 یهاتیحساس رونیازا قرار داده شد. )i-cET(رشد مدنظر 

الوصول تعرق روزانه و حد تخلیه سهل-تبخیر مربوط به

گرفته شد و از توابع  ردر نظآب در مراحل رشد ذرت 

 بر اساس Pسازی ضریب مدلبرای متنوعّ رگرسیونی 

 استفاده شد. cETپارامتر 
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در روابط ( Bو  A)واسنجی ضرایب مجهول 

برای  شد. انجام SPSSافزار نرماز طریق (، 10( الی )6)

از  ،های رگرسیونیواسنجی و ارزیابی منطقی مدل

استفاده از  با کهیطوربهاستفاده شد.  یرتکراریغهای داده

و  C)1( اولیه دو مرحلهدر  cETو  P واقعیهای داده

ضرایب  شد وواسنجی ها مدل ،گیاه C)2( توسعه رشد

و  P واقعیهای از دادهتعیین شد. سپس  Bو  Aمجهول 

cET 3( در مراحل میانی(C و پایانی )4(C  رشد برای

در  شد. استفاده ی مذکور )واسنجی شده(هاارزیابی مدل

)در مراحل  cETهای واقعی داده ،هامرحله ارزیابی مدل

ها قرار داده شد و مقادیر میانی و پایانی رشد( در مدل

 Pضریب  هایدادهسپس  شد. سازیشبیه Pضریب تئوری 
با  ،هاتوسط مدل شدهینیبشیپو  واقعی در دو حالت

 های مختلف ارزیابیاعتبار مدل و ندیکدیگر مقایسه شد

( 11روابط ) شاملهای ارزیابی برای این کار از آماره شد.

 .(3)جدول ( استفاده شد 16الی )
 هاهای ارزیابی آنتوابع کاربردی و آماره -3جدول 

 معادله مربوطه تابعنام  شماره رابطه 

 P= Pc + 0.04 (5- ETc) (56-خطی )فائو 5

 P= Pc-i + A (ETc-i - ETc) خطی 6

. P= Pc-i نمایی 7  

 P= Pc-i + A. ln (ETc-i - ETc) لگاریتمی 8

 P= Pc-i + A (ETc-i - ETc) + B (ETc-i - ETc)2 درجه دوم 9

 P= Pc-i (ETc-i - ETc) A توانی 10

  آماره حداکثر خطا 11

 ریشه میانگین مربعات خطاآماره  12
  

 نرمال یریشه میانگین مربعات خطاآماره  13
  

   ضریب تبیینآماره  14

   سازیکارایی مدلآماره  15

   ماندهضریب باقیآماره  16

  

سهل : ضریب تخلیهP(؛ 10( الی )5در روابط )

حد ثابت آب سهل: cP بُعد(،آب خاک )بی الوصول

-فائونشریه  درکه  است در کل دوره رشد گیاه الوصول

: cET ،است شدهگزارش 55/0مقدار آن برای ذرت  56

 الوصولآب سهلحد : i-cP متر(،تعرق روزانه )میلی-تبخیر

: شمارنده مراحل رشد iبُعد(، مرحله رشد مدنظر )بی در

ولیه، توسعه، میانی و پایانی شامل چهار مرحله ا) گیاه

: متوسط i-cET: ضرایب ثابت معادلات و Bو   A،(رشد

 .بود متر(تعرق روزانه در مرحله رشد مدنظر )میلی-تبخیر

حداکثر  :6MEمعرف  یبترتبه  (16( الی )11روابط )

: 8NRMSE، ریشه میانگین مربعات خطا: 7RMSEخطا، 

ضریب : 92R،ی نرمالریشه میانگین مربعات خطا

ضریب : 11CRMو سازی کارایی مدل :10EF،یینبت

برای )نزدیک به صفر(  مقدار حداقلد وجو .بودباقیمانده 

عدد و  CRMو  RMSE، NRMSE، MEهای آماره

 در هر مدل، EFو  2Rهای آماره براییک  نزدیک به

                                                           
6- Maximum error, ME  

7 - Root of mean squared error, RMSE 
8 - Normalized root of mean squared error, NRMSE 

9 - Coefficient of determination, R2 

10 - Efficiency of modeling, EF 
11 - Coefficient of residual mass, CRM 
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 ضریبمقدار تخمین  بهینه بودن آن مدل برایدهنده نشان

( الی 11در روابط ) .بودالوصول آب خاک تخلیه سهل

داد تعبیانگر  بیبه ترت 13Pو  n، 12O حروف(، 16)

 .بودها توسط مدل شدهینیبشیپو  واقعیهای دادهتیمارها، 

 

 نتایج و بحث

 تعرق-تبخیر

از طریق تعرق گیاه ذرت -مقادیر روزانه تبخیر

با  ( نمایش داده شد.3برآورد شد و در شکل )( 2رابطه )

تعرق گیاه ذرت در طول -( نرخ تبخیر3) به شکل توجه

ر مراحل اولیه، دوره رشد یکسان نبود و مقدار آن د

، 5/4-5/1در بازه  بیبه ترتتوسعه، میانی و پایانی رشد 

قرار  متر بر روزمیلی 1/2 -2/0 و 4/1-5/7، 9/3-1/7

تعرق روزانه ذرت در مراحل رشد -متوسط تبخیرداشت. 

متر بر روز برآورد میلی 1و  4، 8/5، 1/3 بیبه ترتمذکور 

ار در سطح د( نشان داد که اختلاف معنی4و جدول ) شد

در سامانه نیاز آبی  .شتها وجود دابین آندرصد یک 

تعرق روزانه برای منطقه -گیاهان کشور متوسط تبخیر

و  7/4، 2/6، 4/3 بیبه ترتقزوین در مراحل رشد مذکور 

پژوهش  جیبه نتامتر بر روز برآورد شد که میلی 15/1

دار بین مقادیر دلیل تفاوت معنیحاضر نزدیک بود. 

 مرحله تعرق روزانه در مراحل رشد این بود که-تبخیر

 مرحلهدر  وبود  گیاه نمو و رشد آغاز مربوط به رشد اولیه

 یند رشدو تکمیل فرآ فیزیولوژیک رسیدگینیز  پایانی

در دو  گیاه تعرق -تبخیر مقدار رونیازاافتاد. اتفاق می

 رشد توسعه، مرحله اما در؛ کم بود مرحله رشد مذکور،

 میانی مرحله و در زیاد تعرق به نیاز و گیاه هایاماند سریع

 دلیل بلال، تشکیل و افشانیگرده گیاه، دهیگل رشد، آغاز

 و بهمدی محمدی) تعرق بود-میزان تبخیر بودن بالا

 همکاران، و همتی ؛2009 فیسی، و فار ؛1396 آرمین،

1393.) 

 تعرق-تبخیرمقادیر تجمعی از سوی دیگر 

حل رشد اولیه، توسعه، میانی و پایانی روزانه ذرت در مرا

                                                           
12 - Observed, O 
13 - Predicted, P 

متر برآورد میلی 27و  182، 232، 78برابر با  بیبه ترت

تعرق ذرت در کل دوره رشد مقدار -مجموع تبخیر شد.

ماده خشک گیاهی که عملکرد  متر برآورد شدمیلی 519

عدد  ،لایسیمتربرای یک بوته در مقیاس مینی متناسب با آن

در منطقه کرج پژوهشی بر مشابه طور به .بودگرم  144

تعرق گیاه در سیستم -روی ذرت انجام شد و میزان تبخیر

ای بررسی شد. نتایج نشان داد که مقدار آبیاری قطره

تعرق ذرت در مراحل اولیه، توسعه و میانی رشد -تبخیر

سانیج و دهقانی) محاسبه شد 155و  142، 79 بیبه ترت

پژوهش مذکور به نتایج  نتایج رونیازا .(1396همکاران، 

بررسی میزان  یطورکلبه پژوهش حاضر نزدیک بود.

توان یک حد ذرت نشان داد که نمی روزانه تعرق-تبخیر

در تعرق، در طول دوره رشد ذرت -ثابتی از میزان تبخیر

تعرق -دار بین مقادیر تبخیرزیرا تفاوت معنی؛ گرفت نظر

 رونیزاا. وجود داشت روزانه ذرت در طول دوره رشد

تعرق -( که متوسط تبخیر5)رابطه  56-مدل خطی فائو

در متر در روز میلی عدد پنج را گیاهان در کل دوره رشد

 چندان با شرایط واقعی مطابقت نداشته و ،گیردمی نظر

 .شودآن مشاهده مینیاز به اصلاح 
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 کشت فصلذرت در طول  روزانه تعرق-مقدار تبخیر -3 شکل

 
 و حد تخلیه مجاز آب خاک تعرق گیاه-مقادیر تبخیرواریانس  تجزیه -4جدول 

 درجه آزادی منبع تغییرات
 میانگین مربعات

 حد تخلیه مجاز آب خاک تعرق-تبخیر

 36/0** 1/33** 3 مراحل رشد

 6/1×10-5 23/1 6 خطا
 7/4 01/5  ضریب تغییرات )%(

 داری در سطح احتمال یک درصد**: معنی

 

 ب خاکآ ضریب تخلیه

الوصول خاک در مراحل لحظه اتمام آب سهل

ای واکنش مقاومت روزنه بر اساسمختلف رشد گیاه، 

های گیاه )افزایش نسبت به گیاه شاهد( شناسایی شد. برگ

( که معرف 10الی  6)در روابط  i-cPدر این زمان مقادیر 

در مراحل رشد گیاه بود، با استفاده از رابطه  RAWحد 

در مراحل اولیه،  i-cPمقدار  کهیطوربهد. ( محاسبه ش3)

، 66/0، 45/0 بیبه ترتتوسعه، میانی و پایانی رشد ذرت 

نتایج نشان داد که حد آب سهلبرآورد شد.  7/0و  61/0

در سطح الوصول خاک در کل دوره رشد گیاه ثابت نبود و 

 تیحساسدار بود. اثر یک درصد دارای اختلاف معنی

باعث تفاوت  ،گیاهجذب آب توسط  در میزانمراحل رشد 

حد تخلیه های گذشته نیز در پژوهش در مقدار آن شد.

مناطق مختلف  برای ،ذرت درکشتمجاز آب خاک 

نتایج حاصل با نتایج این پژوهش مطابقت بررسی شد و 

کیسی و برونر، ؛ اِل1390نژاد و همکاران، وردی) داشت

 (.1380جاراللهی،  ؛1979، دورنبوث و کسّام، 2009

میزان تغییرات ، آمدهدستبهبه نتایج  با توجه

نسبت به تخلیه آب خاک در مراحل مختلف رشد ضریب 

 ( ترسیم شد.4در شکل ) گیاه، تعرق روزانه-میزان تبخیر

الوصول تفاوت در حد تخلیه سهل لیبه دل (4)در شکل 

آب خاک، یک نمودار مُجَزا به هر یک از مراحل رشد 

ه شد. نتایج نشان داد که نمودارها ذرت اختصاص داد

در  شدهفیتعرنسبت به استاندارد  یتوجهقابل فاصلهکی

مقدار  56-در نشریه فائوزیرا ؛ اندداشته 56-نشریه فائو

 تعرق پنج-گیاه ذرت و در شرایط تبخیربرای  Pضریب 

 لیبه دلاما ؛ اعلام شد 55/0 ثابت متر بر روز، عددمیلی

تعرق روزانه گیاه، گزارش -بخیربه ت Pوابستگی ضریب 

تعرق گیاه بالا باشد، مقدار -شد که هرگاه شدت تبخیر

بوده و  55/0تر از عدد درصد کم 25تا  10بین   Pضریب 

حدود  Pتعرق گیاه کم باشد، ضریب -تبخیر کهیهنگام

)آلِن و همکاران،  استتر از عدد مذکور درصد بیش 20

ای بین محدوده 56-ومعنی که نشریه فائ نیبه ا (.1998

 گیاه ذرت قائل شده است. Pبرای ضریب  75/0تا  3/0

رَوَند تغییرات ضریب تخلیه  در پژوهش حاضر نیز البته



 ... در ایذرت علوفه رشد مختلف مراحل در روزانه تعرق -بر پایه تبخیر خاک آب تخلیه ضریب سازیشبیه/  44

 

تعرق روزانه ذرت، -میزان تبخیر نسبت بهآب خاک 

این . به ( بود1)در شکل  56-گزارش نشریه فائو نطبق برم

ت به تعرق روزانه )نسب-صورت که افزایش مقدار تبخیر

متوسط آن در مرحله رشد( موجب کاهش ضریب تخلیه 

تعرق روزانه، باعث افزایش ضریب -و کاهش مقدار تبخیر

افزایش شدت اثر در  .(4)شکل  شد آب خاک تخلیه

تعرق گیاه نسبت به متوسط آن در دوره رشد، -تبخیر

در مراحل اولیه، توسعه، میانی و پایانی  Pمقدار ضریب 

درصد کاهش یافت. در  1و  7/3، 5/2، 1/3 بیبه ترترشد 

تعرق گیاه نیز مقدار -مقابل و در اثر کاهش شدت تبخیر

 8/4، 7/1، 8/2 بیبه ترتدر مراحل رشد مذکور  Pضریب 

نتایج مذکور نشان داد که  درصد افزایش پیدا کرد. 3/1و 

و تر شده کوتاه Pدر پژوهش حاضر بازه تغییرات ضریب 

تر کم 56-ه گزارش نشریه فائونسبت ب پراکندگی مقدار آن

در کشور  مشابه پژوهش یک برای مقایسه نتایجشد. 

گیاه  در دسترسمیزان آب  که در آن شد بررسیبرزیل 

گنوختن تخمین زده شد. سویا با استفاده از معادله وَن

گیاه  تعرق روزانه با افزایش میزاننمودارها نشان دادند که 

از عدد  RAWدار پارامتر متر در روز، مقمیلی 7 به 1 از

بود. بر اساس نتایج مذکور،  داکردهیپکاهش  17/0به  22/0

شده  RAWافزایش میزان تعرق گیاه باعث کاهش حد 

نتایج پژوهش  رونیازا. (2023لو و همکاران، مِ)دی بود

، RAW حد تعرق و دو پارامتر اخیر از جهت ارتباط بین

با توجه مجموع در با نتایج پژوهش حاضر مطابقت داشت.

و به تحلیل نتایج در این بخش از پژوهش، لزوم بازنگری 

 ، آشکار(5)رابطه  56-در نشریه فائو شدهارائهمدل اصلاح 

 شد.

      
 ذرت ، در مراحل مختلف رشد گیاهروزانه تعرق-برای مقادیر متفاوت تبخیر (P) آب مجاز ضریب تخلیه -4 شکل

 

 هامدلو ارزیابی  هسازی رگرسیونی ضریب تخلیمدل

( از داده10( الی )6منظور واسنجی روابط )به

تعرق روزانه در مراحل -های واقعی ضریب تخلیه و تبخیر

، SPSSافزار اولیه و توسعه رشد استفاده شد و با نرم

به  ( برآورد شد.5ها به شرح جدول )ضرایب ثابت مدل

ثابت  ،رشدبرای مراحل  Bو  Aصورت که ضرایب  نیا

 که داد نشان( 5جدول ) در F آمارهگرفته شد.  ر نظرد

 و وابسته متغیرهای بین شدهدادهبرازش  روابط رگرسیونی

از . اندبوده دارمعنی درصد یک احتمال سطح در مستقل،

داده  (5)رابطه  56-مدل خطی فائوتغییری در  سوی دیگر

و مقایسه با سایر مدلطور مستقیم مورد ارزیابی بهنشد و 

 قرار گرفت.ا ه

 در این پژوهش یموردبررسهای شده برای مدل ضرایب واسنجی -5جدول 
  مدل خطی مدل نمایی مدل لگاریتمی مدل درجه دوم مدل توانی

001/0  Aضریب  009/0 014/0 -005/0 009/0 

 B  ضریب - - - -6×10 -11 -
 Fآماره  1/386** 7/583** 2/682** 392** **190/5

 است درصد یک احتمال سطح در مدنظر، پارامتر برآورد در مدل داریمعنی دهدهننشان: **
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 5ها )روابط در مرحله بعد، عملکرد کلیه مدل

های واقعی ضریب تخلیه آب، ( در تخمین داده10الی 

های واسنجی شده )در از مدل کار نیابرای ارزیابی شد. 

صورت به Pمرحله قبل( استفاده شد و مقادیر ضریب 

 برای مراحل میانی و پایانی رشد تخمین زده شد. ،وزانهر

سنجی عملکرد های آماری برای صحتشاخص مقادیر

دهی در انتخاب اولویت ( ارائه شد.6ها، در جدول )مدل

ترین مقدار )نزدیک به صفر( در کم بر اساسمدل بهینه، 

بیشو  CRMو  RMSE، NRMSE، MEهای آماره

 EFو  2Rهای آماره در (یک عدد ترین مقدار )حداکثر

گرفتن  در نظر( نشان داد که با 6نتایج جدول ) انجام شد.

 بیبه ترتهای آماری برای هر مدل، مجموع مقادیر اولویت

های خطی و درجه دوم، نمایی، لگاریتمی، خطی مدل

ضریب های بهینه در تخمین عنوان مدلو توانی به 56-فائو

P .خطی فائوداد که مدل ( نشان 5شکل ) معرفی شدند-

الوصول گرفتن حد تخلیه سهل در نظرثابت  لیبه دل 56

تعرق روزانه در کل دوره رشد ذرت، -آب و متوسط تبخیر

میزان  بر اساس Pضریب عملکرد مناسبی برای تخمین 

اما سه مدل، خطی، ؛ تعرق روزانه نداشته است-تبخیر

باق در پژوهش حاضر، انط شدهیمعرفدرجه دوم و نمایی 

 Pضریب  شدهیسازهیشببسیار خوبی بین مقادیر واقعی و 

های مذکور آمارهدر ارزیابی مدل .(6)شکل  برقرار نمودند

دهنده همبستگی ، نشان999/0ر مقدا با EFو  2Rهای 

 سازی بود.ها و کارایی مطلوب مدلمناسب بین داده

 1/0تر از و کم MEآماره بودن مقدار  001/0نزدیک به 

های در مدل NRMSEو  RMSE هایآمارهن مقدار بود

مذکور نشان دادند که خطای ناچیزی در تخمین مقدار 

نشان داد نیز  CRMآماره وجود داشته است.  Pضریب 

شیب، لگاریتمی و درجه دوم های خطی، نمایی،که مدل

بوده کم برآورد ،و توانی 56-های خطی فائوو مدل وردآرب

  اند.

ر مورد تخمین ضریب تخلیه پژوهش مشابهی د

تعرق روزانه گیاه -آب خاک بر اساس مقدار تبخیر

با استفاده از روابط  یپژوهشاما در ؛ مشاهده نشد

بر  (CWSI)رگرسیونی، شاخص تنش خشکی گیاه ذرت 

سازی شد. نتایج نشان مدل )(اساس مقدار رطوبت خاک 

، 2R=988/0های آماری شاخصمدل درجه دوم با داد که 

29/2=RMSE  794/0و=ME مدل و بهترین عنوان به

، 2R=65/0های آماری شاخصمدل توانی با 

73/10=RMSE  89/4و=ME ترین مدل ضعیفعنوان به

 .(1401)سعیدی و همکاران،  ندانتخاب شدبرای این کار 

ها در انتخاب نتایج پژوهش اخیر از جهت ترتیب اولویت

 .پژوهش حاضر بود مدل بهینه، مشابه نتایج

گذشته نشان داد که  یهاپژوهشدرمجموع 

شبیه یبرا ،یونیرگرس یهاامکان استفاده گسترده از مدل

وجود  در محیط رشد گیاه مهم یهامتغیرر یدامق سازی

در پژوهش  شدهیمعرفبهینه  یهامدل رونیازاداشت. 

ضریب تخلیه مجاز مقدار  نیتخم یبرا تواندیحاضر م

 تعرق روزانه ذرت،-مقدار تبخیر اساس برآب خاک 

 توجهقابلدستاورد  یطورکلبه. ردیقرار بگ مورداستفاده

گرفتن  در نظربا  56-مدل خطی فائو بود که نیپژوهش ا

نتایج جزئیات مراحل رشد گیاه، اصلاح و ارتقاء داده شد. 

کند تا ریزان بخش آبیاری کمک میبه برنامه آمدهدستبه

نه رطوبت خاک و صرفاً از طریق دادهبدون سنجش روزا

تعرق روزانه، میزان آب -های هواشناسی و محاسبه تبخیر

 در صورت این مسئلهالوصول خاک را برآورد نمایند. سهل

کم بودن عمق  لیبه دلمدیریت آبیاری با دورهای کوتاه )

 بسیار(، تعرق روزانه-مقدار تبخیر ریشه گیاه و یا بالا بودن

 اهد بود.خو حائز اهمیت
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 هامدلآماری برای ارزیابی اعتبار  هایشاخصمقدار  -6جدول 
 CRM EF 2R RMSE NRMSE ME نام مدل شماره رابطه

 )4(0/126 )4( 7/409 )4( 0/048 )3( 0/59 )4( 0/067 *  )4( 0/011 (56-خطی )فائو 5

 )1(4-10×8 )1( 0/054 )1( 5-10×35 )1( 0/999 )1( 0/999 )1( 6-10×5- خطی 6

 )2(4-10×14 )2( 0/076 )2(4-10×5 )1( 0/999 )1( 0/999 )2( 5-10×25- نمایی 7

 )3( 0/027 )3( 2/038 )3( 0/013 )2(0/624 )2( 0/619 )3( 0/002- لگاریتمی 8

 )1(4-10×8 )1( 0/054 )1(5-10×35 )1( 0/999 )1( 0/999 )1( 6-10×5- درجه دوم 9

 )5( 0/7 )5( 21/61 )5( 0/139 )4( 0/005 )3( 0/085 )5( 0/066 توانی 10

 های ارزیابی است، بر اساس آمارهدهنده اولویت انتخاب مدل: اعداد داخل پرانتز نشان*

 

 
 ، برای مراحل میانی و پایانی رشدP( در تخمین ضریب 5)رابطه  56-فائو خطی مدلعملکرد  -5شکل 

 

 
 ، برای مراحل میانی و پایانی رشدP( در تخمین ضریب 10الی  6ر پژوهش حاضر )روابط د شدهیمعرفهای عملکرد مدل -6شکل 
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 گیرینتیجه

تعرق روزانه گیاه ذرت که متغیر مستقل -تبخیر

میلی 2/0اصلی در پژوهش حاضر بود، دارای مقادیری از 

متر بر روز میلی 5/7متر بر روز )در مرحله پایانی رشد( تا 

مدل خطی  دلیل نیبه همد( بود. )در مرحله میانی رش

تعرق روزانه گیاه -در آن متوسط تبخیرکه  56-نشریه فائو

به شرایط  میتعمقابل، چندان بودمتر بر روز میلی پنجعدد 

های ای برگواکنش مقاومت روزنه بر اساسواقعی نبود. 

الوصول آب خاک گیاه به تنش آبی، حد تخلیه سهل

راحل رشد اولیه، توسعه، که مقدار آن در م برآورد شد

بود.  7/0و  61/0، 66/0، 45/0 بیبه ترتمیانی و پایانی 

حساسیت متفاوت گیاه به تخلیه آب  لیبه دلدرنتیجه 

توان یک حد ثابت برای تخلیه خاک در مراحل رشد، نمی

نسبت  Pگرفت. واکنش ضریب  در نظرمجاز آب خاک 

-تبخیر که افزایش بود نیاتعرق روزانه ذرت -به تبخیر

-و کاهش تبخیر Pتعرق روزانه موجب کاهش ضریب 

شد. البته در پژوهش  Pتعرق روزانه باعث افزایش ضریب 

، نسبت Pحاضر بازه تغییرات و پراکندگی مقدار ضریب 

 تر شد.کوتاه 56-به گزارش نشریه فائو

ها های پیشنهادی و ارزیابی آنبا واسنجی مدل

 شدهیمعرفدوم های خطی و درجه مشخص شد که مدل

در پژوهش حاضر، بهترین مدل برای تخمین مقدار 

تعرق روزانه گیاه ذرت بود. در -تبخیر بر اساس Pضریب 

-فائو ، مدل خطی نشریهشدهیابیارزبین تعداد شش مدل 

 56-خطی فائوزیرا مدل ؛ اولویت پنجم را کسب کرد 56

آب و  الوصولسهلگرفتن حد تخلیه  در نظرثابت  لیبه دل

تعرق روزانه در کل دوره رشد ذرت، -توسط تبخیرم

 جهیدرنتنداشت.  Pضریب عملکرد مناسبی برای تخمین 

سازی ، امکان شبیه56-خطی فائومدل با اصلاح و ارتقاء 

فراهم شد. دستاورد کاربردی  Pضریب تر مقدار دقیق

طور توان ضریب تخلیه آب را بهپژوهش این بود که می

تعرق روزانه و درنتیجه با استفاده -رتبخی تقیم از طریقمس

به پایش روزانه  رونیازاهای هواشناسی تخمین زد. از داده

. در مواقعی که عمق بودنخواهد  نیازیرطوبت خاک 

تعرق روزانه گیاه زیاد است و -ریشه گیاه کم و یا تبخیر

شود، کاربرد بسته به آن دورهای آبیاری کوتاه انتخاب می

. هستتوصیه قابل پژوهش حاضر  در شدهارائهروش 

توان برنامه ضریب تخلیه آب می تردرنتیجه با تخمین دقیق

زمان مناسب و حجم صحیح مصرف  بر اساسآبیاری را 

و از  شدهنیتأمگیاه  ازیموردنآب تنظیم نمود تا آب 

 آب جلوگیری شود. ازحدشیبمصرف 

 

 تشکر و قدردانی

المللی امام بیننویسنده از گروه مهندسی آب دانشگاه 

 فراهم را تحقیق این انجام تسهیل موجبات که )ره(خمینی

 نماید.اند، تشکر و قدردانی مینموده

 

 تعارض منافع

 مسئله در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این

 نویسنده مقاله است. تأیید مورد
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Abstract 

For an accurate irrigation schedule, the daily soil water depletion should be 

estimated during the crop growth period. Soil water depletion is dependent on daily 

evapotranspiration. In this research, daily evapotranspiration of S.C 704 maize was 

measured in mini-lysimeters. Estimation of daily evapotranspiration was done by 

continuous measurement of soil moisture. Leaves stomatal resistance was measured 

daily, by AP4 Porometer device. Soil water allowable depletion was determined in 

four growth stages of initial (C1), development (C2), mid (C3), and late (C4), based 

on the leaves stomatal resistance response. At each growth stage, when leaves 

stomatal resistance increased relative to the control crops, readily available water 

was ending and the time was right for new irrigation. The main variables included 

growth stage effect on crop evapotranspiration and water depletion coefficient, 

which was investigated in a completely randomized basic design, with three 

replications. Regression functions (models) were used for simulation of allowable 

soil water depletion coefficient (P) based on the daily evapotranspiration (ETc). The 

models were calibrated by daily data at initial and development stages, and were 

evaluated by daily data in mid and late stages. The FAO-56 linear model was 

compared with the models introduced in this research. The results showed that 

maize ETc (S.C 704) in initial, development, mid, and late stages was in the range 

of 1.5-4.5, 3.9 -7.1, 1.4 -7.5, and 0.2 -2.1 mm.d-1, respectively. The allowable soil 

water depletion in the mentioned stages was calculated as 0.45, 0.66, 0.61 and 0.7, 

respectively. Different sensitivity in crop growth stages caused readily available 

water limit not to be constant during growth period. The ETc increase caused a 

decrease in P, and decrease in ETc increased P. Linear, exponential, logarithmic, 

polynomial, power, and FAO-56 linear functions were investigated. Polynomial 

function with statistical indices of RMSE=0.00035, NRMSE=0.054, ME=0.0008, 

CRM=-0/000005, R2=0.999 and EF=0.999, was the optimal model in estimation of 

P coefficient. The reason for weak performance of FAO-56 model was the constant 

limit for readily available water and mean ETc rate in the growing season. 
Therefore, the FAO-56 model was modified. The research result was to estimate 

the soil water allowable depletion coefficient (by using ETc), without daily 

measurement of soil moisture. This method will be useful in irrigation scheduling, 

especially those with short intervals.  
Keywords: Growth stage sensitivity, Readily available water, Regression modeling 
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