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 چکیده

تعرق ذرت به تنش آبی، در مراحل متمایز رشد و برای شررای  اراربرد مدرادیر مختآر  آی آبیراری بررسری شرد         -در این پژوهش حساسیت تبخیر
و  1(I01 ،)2(I01(، I011)0(آبیراری شرامل اررار سر        تیمارهرای های اامل تصادفی انجام شرد   صورت فااتوریل و در قالب طرح بآوکآزمایش به

)3(I01 تعرق روزانه گیاه بر اساس بیلان -تبخیر بود  رشدتوسعه، میانی و پایانی  ،یهاول یارار مرحآهو تیمارهای مراحل رشد شامل نیاز آبی گیاه  درصد
(، 0Iمتر )در تیمار میآی 0/00و  0/011، 0/110، 97ترتیب برابر با به مذاورتعرق در مراحل رشد -مدادیر تبخیرگیری شد  آی خاک در من ده ریشه اندازه

( 3Iمترر )در تیمرار   میآی 0/0و  0/01 ،5/009 ،5/00(، 2Iمتر )در تیمار میآی 9/00و  91 ،0/091 ،77(، 1Iمتر )در تیمار میآی 0/00و  0/001، 070، 1/90
  در ال دوره رشد و تن بر هکتار بود 9/0و  0/01، 0/05، 0/09ترتیب برابر با به 3Iو  0I ،1I ،2Iمددار عمآکرد خشک ذرت در تیمارهای   شد گیریاندازه

و  9/91، 0/71ترتیرب  به محصولمددار عمآکرد نسبی  و درصد 0/90و  05، 0/75ترتیب به تعرق نسبی ذرت-تبخیر، مددار 3Iو  1I ،2Iدر س وح آبیاری 
ایرن  سرازی شرد  بره   مردل مدل جنسن ، از طریق تعرق ذرت به تنش آبی-ضرایب حساسیت درون فصآی تبخیر در این پژوهش درصد برآورد شد  7/51

الری   λ1 ضرایب حساسیتترتیب به ،اولیه، توسعه، میانی و پایانی رشد ذرت در مراحل( و 3Iالی  1Iهای واقعی هر تیمار تحت تنش )صورت اه برای داده
λ4 افزار )موجود در مدل جنسن( توس  نرمSPSS و  190/1، 19/0، 010/1برابر با ترتیب برآورد شد  میانگین ضرایب مذاور در تیمارهای تحت تنش به
 CRMو  R2 ،EF ،RMSE ،MEهرای ارزیرابی   آمراره سنجی مدل جنسن در تخمین عمآکرد نسربی واقعری ذرت، از   تعیین شد  برای صحت 011/1

دهنرده ارارایی خروی مردل در تخمرین      اه نشران  شد محاسبه 110/1و  110/1، 951/1، 700/1، 770/1ترتیب برابر با بههای مذاور استفاده شد  آماره
ی تروده خشرک ذرت، راب ره   تعررق و عمآکررد زیسرت   -در سر وح مختآر  آبیراری، برین دو پرارامتر تبخیرر      عمآکرد نسربی محصرول برود  همننرین     

Y=69.935ET-12281  منظور اعمال تنش آبری و سر   ترنش وارده،    به ی رشد مناسبانتخای مرحآه  ازش داده شدبر 777/1با ضریب همبستگی
-ها و روابر  برین تبخیرر   توده گیاهی داشت  دستاورد ااربردی پژوهش این بود اه با استفاده از مدلتعرق و تولید زیست-سزایی در مددار تبخیرتأثیر به

  تخمرین زد  محصرول را  واقعیمددار عمآکرد  ،مراحل مختآ  رشد در تحت مدیریتو تعرق واقعی -تبخیر مدداربر اساس توان تعرق و عمآکرد گیاه، می
خصوص در مراحرل اولیره و   همننین با توجه به تأثیر شدت تنش آبی بر ااهش تعرق گیاه و افزایش تبخیر از س   خاک، استفاده از مالچ روی خاک به

 پایانی رشد قابل توصیه بود  
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 0مقدمه

خشک، بر لزوم استفاده بحران امبود آی در مناطق خشک و نیمه
وری مصررف آی  افرزایش بررره  با هدف نیاز واقعی گیاه و  م ابقآی 

 نماید  ااربرد صحی  آی در بخش اشاورزی نیازمنرد اطرلا   تأاید می

                                                                             
دانشکده اشاورزی و  داترای مرندسی آبیاری و زهکشی، گروه مرندسی آی، -0

  )ره( خمینیالمآآی امامدانشگاه بین منابع طبیعی،
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هرای محی ری و مردیریتی ماننرد     های گیاه به تنشاز حساسیت دقیق
، ممکن است در مراحل یاه به تنش آبیباشد  حساسیت گتنش آبی می

تعررق واقعری   -مختآ  رشد متفاوت بوده و اثر متفاوتی بر مددار تبخیر
گیاه نسبت به شرای  پتانسیل )استاندارد( من ده داشته باشد  با توجره  

آبی از عوامل اصآی خشک، تنش اماه در مناطق خشک و نیمهبه این
همین دلیل محددران  باشد  بهمحدود اننده عمآکرد گیاهان زراعی می

اند بررسری تحمرل گیراه بره     های خود سعی داشتههمواره در پژوهش
انتخرای هرر زمرانی در     رو  از ایرن (09) امبود آی را مدنظر قرار دهند

ممکرن  از ترنش آبری،    مشرخ  اِعمال یک حد  دوره رشد گیاه برای
فیزیکی وری اثر متفاوتی بر مددار عمآکرد محصول داشته و برره است
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در سر وح متنرو  ترنش    بنرابراین  دهد  مصرف آی را تحت تأثیر قرار 
مختآ  تعرق گیاه در مراحل -تبخیر حساسیتتوان با بررسی آبی، می

ی آی ارائره نمرود  برا    رشد، راهکارهای مدیریتی برای مصرف برینره 
توان بره  گذشته، دوره رشد گیاهان زراعی را می هایپژوهشتوجه به 

متمایز اولیه، توسعه گیاه، میانی و پایانی رشد تدسیم ارد   ارار مرحآه
شت بذر شرو  شده و تا زمانی اه پوشش امرحآه اولیه رشد از تاریخ ا

 یابد  مرحآهدرصد از س   زمین را بپوشاند، ادامه می 01گیاهی حدود 
درصدی آغاز شرده و ترا زمران     01از زمان پوشش گیاهی  توسعه گیاه

رسیدن به پوشش مؤثر گیاه ادامه دارد  پوشش مؤثر هنگامی است اه 
های همجوار، برر روی سر   خراک    های بوتهپوشانی برگعآت همبه
شود  پایان ایرن زمران بررای بسریاری از     اندازی میطور اامل سایهبه

باشد  مرحآه میانی رشد از ادامه میدهی گیاهان، مصادف با شرو  گل
مرحآه قبل شرو  شده و تا ابتدای رسیدن بیولوژیرک محصرول ادامره    

بره بیشرترین    (Kc)تعررق  -دارد  در این مرحآه، ضریب گیاهی تبخیر
رسد  مرحآه پایانی رشد از رسیدگی بیولوژیک محصرول  مددار خود می

لاسیدگی اامل( و های گیاه )پشدن طبیعی اندامآغاز شده و تا خشک 
اراهش   Kcیابد  در این مرحآه، ضرریب گیراهی   برداشت آن ادامه می

  در (1د )شرو تر مری تعرق گیاه نسبت به گیاه مرجع ام-یافته و تبخیر
ای گیرند، ذرت عآوفهمیان گیاهان زراعی اه تحت اشت آبی قرار می

طیور سزایی در تأمین خوراک دام و عنوان یک نراده دامی، ندش بهبه
دلیرل وجرود مراحرل فنولوژیرک       از سوی دیگر بره استهر اشور دار

هرا، گیراه ذرت در   متمایز در دوره رشد ذرت و حساسیت متفاوت در آن
-مدردار تبخیرر   پژوهشی  در گیردمیپژوهش حاضر مورد م العه قرار 

تعرق ذرت در شرای  اعمال تنش آبی بررسی شد  نتایج نشران داد برا   
آبیراری(، مدردار   درصد نیراز آبری ذرت )ارم    55س    انجام آبیاری در

درصرد اراهش    11تعرق نسبت به شرای  آبیاری اامل حردود  -تبخیر
های بحرانی اعمال ترنش    در تحدیق دیگر اعلام شد دوره(07) یافت

آبی بر ذرت شامل مراحل استدرار گیاهنه، دوره رشرد سرریع، مرحآره    
فراینردهای فیزیولروژیکی    گرده افشانی و پرشدن دانه برود  دلیرل آن  

متفاوت در مراحل رشد ذرت بود اه باعث تأثیر متفاوت تنش آبری برر   
آبیرراری ذرت   بررا بررسرری اررم(01د )شررروی عمآکرررد محصررول مرری

ترین مرحآه به ترنش  دهی ذرت، حساسی گلمشخ  شد اه مرحآه
آبیراری در  دار بود  امرا ارم  آبی بود و اثر آن بر عمآکرد محصول معنی

داری بر رشد گیاه و تولیرد محصرول   ها، اثر معنیی پرشدن دانهآهمرح
در پژوهشی در شررستان شاهرود تنش آبی با حذف یرک    (0ت )نداش

بندی ذرت رقرم  دهی و دانهمرحآه آبیاری، در مراحل رشد رویشی، گل
اعمال شد  عمآکرد بیولوژیرک ذرت تحرت ترأثیر     910سینگل اراس 

تن بر هکتار برآورد شد   09/00و  1/01، 00 ترتیبتیمارهای مذاور به
دهی نسربت بره مرحآره رشرد     گلنتایج نشان داد تنش آبی در مرحآه 

رویشی، تأثیر بیشتری بر ااهش عمآکرد محصول داشرت  عآرت ایرن    
دهی، علاوه بر ورود گیاه به مرحآره زایشری اره    بود اه در مرحآه گل

بود، گیراه برا افرزایش    امکان رشد مجدد و افزایش ارتفا  محدود شده 
در تحدیدی عمآکرد و اارایی مصرف آی (  01رو شده بود )دما نیز روبه

، 011تحت ترأثیر اررار سر   آبیراری      910ذرت رقم سینگل اراس 
درصد نیاز آبی گیاه، مورد بررسی قررار گرفرت  نترایج     01و  01، 011

و به  دلیل ااهش رشد رویشیدرصد نیاز آبی به 01نشان داد در تیمار 
تأخیر افتادن گررده افشرانی و رسریدگی فیزیولروژیکی ذرت، اراهش      

غربری اسرتان   در تحدیدی در شمال  (0د )دار بوعمآکرد محصول معنی
در مراحل رشد استدرار گیراه ترا    910ذرت رقم سینگل اراس فارس، 

ظرور گل تاجی، ظرور گل تاجی تا خمیری شردن دانره و از خمیرری    
 95تحت سر وح آبیراری بردون ترنش، ترنش      شدن دانه تا رسیدگی، 

درصد نیاز آبی گیاه قرار گرفت  نترایج   51درصد نیاز آبی گیاه و تنش 
درصد نیراز آبری( در مرحآره رشرد رویشری،       51نشان داد تنش شدید )

آسیب زیادی به گیاه وارد ارد به نحوی اه با آبیاری اامل در مرحآره  
اوایرل پرشردن دانره،    دهری و  دهی قابل جبران نبرود  مرحآره گرل   گل

ترین مرحآه به تنش خشکی در گیاه ذرت تشخی  داده شرد   حساس
همننین بعد از مرحآه خمیری شدن دانره، برا ق رع آبیراری، اراهش      

(  در تحدیق دیگر گزارش شد اره  0داری مشاهده نشد )عمآکرد معنی
دهری ذرت، برر مدردار عمآکررد و     افزایش تنش آبی قبل از مرحآه گل

طوری اه افزایش تنش قبل از صرف آی بسیار مؤثر بود  بهوری مبرره
وری مصرف آی نسربت بره   دهی، بر شدت ااهش عمآکرد و بررهگل

هرای گذشرته   آننره در نترایج پرژوهش    ( 1مراحل دیگر رشد افرزود ) 
تعررق  -دار تنش آبی بر مددار تبخیرمشاهده شد، تأثیر مستدیم و معنی
بود  اما تأثیر سر وح متفراوت ترنش    و عمآکرد ذرت در ال دوره رشد 

تعرق ذرت طی مراحل متمایز دوره رشرد، انردان   -آبی بر مددار تبخیر
بررسری  طور اآی هدف از ایرن پرژوهش   مورد بررسی قرار نگرفت  به
و واارنش   تعررق ذرت بره ترنش آبری    -حساسیت درون فصآی تبخیر
باشرد  در  مری  در سر وح مختآر  آبیراری    عمآکرد محصرول بره آن،  

ش حاضر ضمن انجام هدف فوق، ضرایب حساسیت درون فصآی پژوه
در  سرازی شرد   مردل  0گیاه به تنش آبی نیز با استفاده از مدل جِنسرِن 

ترنش آبری مردل    یب اضرر های گذشته نیز، تعداد محدودی از پژوهش
برای عمآکرد ال گیاه، وزن و ق ر (، 00برای ذرت در بآژیک )جنسن 
رای مراحل رشد سورگوم در آمریکرا  ب(، 01فرنگی در این )گوجه میوه
طرور اآری در   ( برآورد شد  بره 00( و مراحل رشد نیشکر در برزیل )7)

پژوهش حاضر با درنظر داشتن حساسیت متفاوت گیاه ذرت بره ترنش   
ترر  سرازی و تخمرین دقیرق   طی مراحل مختآ  رشد، امکان مدلآبی 

عبرارت  عمآکرد نسبی محصول ذرت در من ده قزوین بررسی شد  بره 
تر، برآورد عمآکرد محصرول برر اسراس    دیگر از طریق یک مدل جامع

صورت متوالی در ارل دوره رشرد و   اعمال س وح مختآ  تنش آبی به

                                                                             
1- Jensen Model 
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هرای  همننرین در مردیریت  پرذیر شرد    ای، امکران آبیراری دوره یا ام
وری فیزیکری و  ای با هدف دستیابی بره حرداا ر بررره   آبیاری دورهام

امکان شناسایی مرحآه رشد مناسب برای اعمال اقتصادی مصرف آی، 
  تنش آبی فراهم شد   

 

 هامواد و روش

  آزمایشی معرفی کلیات طرح

این پژوهش در من ده قزوین و در موقعیرت جررافیرایی برا طرول     
انجرام شرد  آی مرورد     10°07′11″و عرض شمالی  51°1′9″شرقی 

 09/1نیاز برای انجام آبیراری از آی زیرزمینری برا هردایت الکتریکری      
تأمین شد  قبل از اجرای پرژوهش،   1/9زیمنس بر متر و اسیدیته دسی

مترر، نمونره   سانتی 11-01و  1-11از نداط مختآ  مزرعه و از اعماق 
، توسر   هرا خاک تریه شد  آنالیز شیمیایی و فیزیکری برر روی نمونره   

 آورده 0شناسی معتبر انجام شد و نتایج آن در جردول  آزمایشگاه خاک
برود اره در    910م العره، ذرت رقرم سرینگل ارراس     شد  گیاه مورد 

متر از هرم ااشرته شرد  هرر      1متر و با فاصآه  1×1هایی با ابعاد ارت
مترر از  سرانتی  01ی ای با فاصآهارت دارای پنج ردی  اشت جوینه

بوتره   01111صورت س حی آبیاری شد  بذرها با تراام بههم بود اه 
تروده نررایی   شرد و زیسرت   هشرت اخرداد مراه ا  10در هکتار در تاریخ 

آبان ماه برداشت شد  دوره رشد گیاه مصرادف برا    01ها در تاریخ ذرت
خشک سال بود و آمرار بارنردگی ثبرت شرده وجرود نداشرت         روزهای

طریق آبیاری تأمین شد  بر اساس نتایج بنابراین نیاز آبی گیاه صرفاً از 
بررسی شیمیایی خاک، مصررف اودهرای ازت )اوره(، سروپر فسرفات     

، 111مدردار   ترتیرب بره  تریپل، سولفات پتاسیم، گوگرد و اود دامی به
ایآوگرم بر هکتار توس  آزمایشگاه خراک   00111و  051، 111، 051

ها قبل از اشرت  توصیه شد  اود اوره در طول دوره اشت و بدیه اود
به خاک اضرافه شرد  تیمارهرای اصرآی شرامل اررار سر   آبیراری         

)0(I011 ،)1(I01 ،)2(I01  و)3(I01  درصد نیاز آبی گیاه بود  تیمارهای
یره  اولی رشرد  تعرق گیاه در اررار مرحآره  -فرعی شامل مدادیر تبخیر

)0(P توسعه ،)1(P میانی ،)2(P  و پایانی)3(P  ال دوره رشد ذرت  بود
 11و  05، 01، 15ترتیب برابر با  بهروز بود و مراحل رشد مذاور  001

طوراآی تیمارهای اصآی در سه تکررار و  به  (1د )روز در نظر گرفته ش
صرورت آزمرایش فااتوریرل و در قالرب طررح      اررت، بره   01مجموعاً 
 های اامل تصادفی اعمال شد بآوک

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعهویژگی -1جدول 
Table 1- Physical and chemical properties of farm soil 

 پارامتر
Parameter 

 واحد
Unit 

 متر(عمق خاک )سانتی
Soil depth (cm) 
0-30 30-60 

 هدایت الکتریکیقابآیت 
Electrical conductivity 

1-dS.m 0.43 0.45 

pH - 7.3 7.2 
 اربن آلی

Organic carbon 
% 0.09 0.11 

 ال نیتروژن
Total nitrogen 

% 0.1 0.15 

 فسفر قابل جذی 

Available phosphorus 
1-mg.kg 6 13 

 پتاسیم قابل جذی
Available potassium 

1-mg.kg 270 75 

 بافت خاک
Soil texture 

- SL SL 

 رس
Clay 

% 10 9 

 سیآت
Silt 

% 32 24 

 شن
Sand 

% 58 67 

 رطوبت جرمی در حد ظرفیت زراعی
Moisture content at field capacity 

% 23 24 

 رطوبت جرمی در ند ه پژمردگی
Moisture content at wilting point 

% 10 11 

 اگالی ظاهری
Bulk density 

3-g.cm 1.61 1.54 
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 تعیین حجم آب آبیاری 

، برا توجره بره مدردار     I)0(حجم آی آبیاری در تیمار آبیاری اامل 
 FC)0(ظرفیرت مزرعره   اختلاف رطوبت خاک در زمان آبیاری تا حرد  

گیراه،   تعیین شد  در این پژوهش رطوبت خاک در عمق توسعه ریشره 
مردل   TDR)1(زمرانی امروا     صرورت روزانره برا دسرتگاه بازترای     به

TRIME-FM شد  قبل از شرو  آزمایش، دستگاه گیری اندازه TDR 
از طریق برآورد مدادیر مختآ  رطوبت خاک مزرعه مورد ارزیابی قررار  
گرفت و اعداد ثبت شده توس  آن، نسبت به مدرادیر واقعری رطوبرت    

ای، حرذف اثررات حاشریه    منظرور بهخاک واسنجی شد  از سوی دیگر 
و از عمق توسرعه ریشره   هر ارت س   از مراز  خاک ی رطوبتیداده
برداشت شد  بنابراین بر اساس مدردار رطوبرت مرورد نیراز خراک      گیاه 

(، عمق ریشه گیاه و مساحت ارت، حجم آی FC)برای رسیدن به حد 
داف ( محاسبه شد  با توجه به اهر 0از طریق راب ه ) 0Iآبیاری در تیمار 

 0/1و  0/1، 0/1ترتیرب مدردار   بره  3Iو  1I ،2Iپژوهش، به تیمارهرای  
مددار حجرم آی  ( اختصاص داده شد  0Iتیمار حجم آی آبیاری اامل )

ورودی به هر ارت با انتور حجمی انترل شرد  آی از مخرزن مرورد    
هرا  ها انتدال داده شد و آبیراری در جوینره  نظر توس  شیآنگ به ارت

شکل یکنواخت در س   هر ارت  جام شد  آی بهصورت س حی انبه
هرا و عردم   ها توس  پشرته توزیع شد و با توجه به محصور بودن ارت

 ها، راندمان ااربرد آبیاری صد در صد بود  خرو  آی از آن

∀=
(θFC−θm)

100
. ρb. Drz. A                                   (0           )  

رطوبرت وزنری خراک در ند ره     : m ،θFC)3(: حجم آی آبیاری ∀
: رطوبت وزنری خراک بلافاصرآه قبرل از     θm، (درصد) ظرفیت مزرعه
: g.cm ،Drz)-3(: اگرالی ظراهری خراک    ρb، (درصرد ) انجام آبیاری

  m)2(: مساحت ارت Aو  (m)عمق ریشه گیاه 
 

 تعیین زمان انجام آبیاری

گیاه الوصول خاک برای حد آی سرل با توجه به تحدیدات گذشته،
از   (0د )درصرد گرزارش شر    01ترا   01تمام مراحل رشد بین  ذرت، در
بره  اره  های شاهد )آبیاری اامل( برای اطمینان از ایرن رو در ارتاین

، شودترین دوره رشد هم تنش آبی وارد نمیگیاه ذرت حتی در حساس
درصد درنظر گرفته شرد  یعنری    01مدداربه الوصول خاکحد آی سرل
و  (FC)صد از رطوبت بین دو حد ظرفیت مزرعره  در 01پس از اتمام 
درصد های شاهد، آبیاری انجام شد  تدر ار PWP)1( ند ه پژمردگی

هرای  برا اسرتفاده از دسرتگاه    PWPو  FCرطوبت وزنی خاک در حرد  

                                                                             
1- Field Capacity 

2- Time Domain Reflectometer 

3- Permanent Wilting Point 

 ارائه شد   0خانه، محاسبه و در جدول صفحات فشاری و گرم

 

 تعرق-برآورد تبخیر

دار رطوبت روزانه خاک در مراز هر ی بین دو آبیاری، مددر فاصآه
گیری شد  با توجره بره عردم    ارت و در عمق توسعه ریشه گیاه اندازه

هرای ترجیحری   وجود بارندگی در دوره اشت و نبود زهکشی یا جریان
در عمق خاک، رَوَند ااهشی رطوبت در عمرق ریشره مترأثر از فراینرد     

ق گیاهان در واحرد  تعر-تعرق گیاهان بود  بنابراین مددار تبخیر-تبخیر
( 1و از طریرق راب ره )   0شرکل  در س  ، با توجه به بیلان آی خاک 

 برآورد شد  

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

(ETc)𝑖تعرق روزانه گیاه  -: تبخیر(cm) ،θ  مددار رطوبت وزنری :
θi−1): شمارنده روزهرای برین دور آبیراری،    i، خاک )درصد( − θi) :

اگرالی ظراهری خراک     :ρbاختلاف رطوبت روزانره خراک )درصرد(،    
)3-(g.cm ،Drz عمق ریشه گیاه :(cm)  

 

 گیری عملکرد محصول و تحلیل آماریاندازه

آبان ماه عمآیات برداشت محصول انجام شرد  بررای    01در تاریخ 
های هر ارت از ار   توده محصول ذرت، بوتهگیری وزن زیستاندازه

ایرن  شد و برای خشک شدن به آزمایشگاه منتدل شد  بره  زمین بریده
خانه قرار داده شد و ساعت در داخل گرم 00مدت ها بهبوتهصورت اه 
طرور اامرل خشرک شرد  وزن ارل      بره  گرادسانتی درجه 95در دمای 

تروده  عنوان عمآکررد زیسرت   های خشک شده در واحد س  ، بهبوته
تجزیره واریرانس و   دیگرر  از سروی   نظر گرفتره شرد    خشک ذرت در
تعررق و عمآکررد   -های مربوط بره مدردار تبخیرر   داده مدایسه میانگین

و برا آزمرون انرد     SPSSافزار توده خشک محصول، توس  نرمزیست
 ای دانکن انجام شد  دامنه

 

 تعرق به تنش آبی-مدلسازی ضرایب حساسیت تبخیر

ضرایب حساسیت درون فصآی ذرت به تنش آبی، در این پژوهش 
برا اسرتفاده از     (7د )سرازی شر  ( مردل 1)راب ره   مدل جِنسِناز طریق 

در مراحل  ضرایب مذاور تعرق و عمآکرد گیاه،-های واقعی تبخیرداده
افرزار  وسیآه نرمبه (λ4الی  λ1)ذرت  اولیه، توسعه، میانی و پایانی رشد

SPSS تر، ضرایب مذاور در سر وح  ی دقیقسازبرای مدل شد  تعیین
این ترتیرب در  به شد  طور مجزا تعیینبه( 3Iالی  1Iمختآ  تنش آبی )

 در این پژوهش برآورد شد  λضریب  01مجمو  تعداد 

Y

Ym
= (

ET1

ETm1
)

λ1
× (

ET2

ETm2
)

λ2
× (

ET3

ETm3
)

λ3
× (

ET4

ETm4
)

λ4
 (1)          
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 تعرق گیاه -خاک تحت تأثیر فرایند تبخیر بیلان رطوبتی -1شکل 

Figure 1- Soil water balance under the effect of crop evapotranspiration process   
 

Y   1(: مددار عمآکرد محصول ذرت در تیمار ترنش آبری-(kg. ha ،
Ym   حداا ر عمآکرد محصول ذرت در تیمار بدون تنش آبی یرا تیمرار :

تعررق واقعری ذرت   -: تبخیرر ET4الی  kg. ha ،ET1)-1(آبیاری اامل 
(mm) اولیه، توسرعه، میرانی و پایرانی رشرد     ترتیب در ارار مرحآه به

تعرق ذرت -: حداا ر تبخیرETm4الی  ETm1، تحت شرای  تنش آبی
(mm)  و در شرای  بدون ترنش آبری،   در مراحل رشد مذاورλ1   الری

λ4  ضرایب حساسیت درون فصآی گیاه ذرت به تنش آبی در مراحرل :
  باشدمی رشد مذاور

-آبیاری، براساس مدادیر واقعی عمآکرد و تبخیرر  در هر س   ام
( مردل  λتعرق گیاه طی مراحل رشد، عمل واسنجی و تعیین ضرایب )

ارزیرابی و صرحت سرنجی    ی بعرد بررای   جنسن انجام شد  در مرحآره 
تعرق نسبی گیراه در اررار مرحآره    -عمآکرد مدل، مدادیر واقعی تبخیر

)رشد 
ETi

ETmi
عمآکررد  دست آمده قررار داده شرد و مدردار    ، در مدل به(

Y)محصول  نسبی

Ym
ی تخمین زده شد  در این شرای  دو دسرته داده  (

آبیاری ایجراد شرد  یرک دسرته     محصول در س وح ام عمآکرد نسبی
ای( در س   مزرعه و یرک دسرته   های واقعی )مشاهدهط به دادهمربو

های تولید شده توس  مدل )تخمینی( بود  بنرابراین  هم مربوط به داده
زده  مزرعه و تخمین ای در( مشاهدهعمآکرد نسبی) هایبا داشتن داده

برای این اار سنجی شد  صحت جنسنتوس  مدل، اارایی مدل  شده
، ریشره میرانگین   (ME)0حرداا ر خ را    ارزیرابی شرامل  هرای  آمارهاز 

سرازی  ، ارارایی مردل  )R2(1، ضرریب تعیرین  (RMSE)1مربعات خ ا 
0(EF)  5و ضریب باقیمانده(CRM) حداقل )نزدیرک بره   استفاده شد  

                                                                             
1- Maximum Error  

2- Root of Mean Squared Error 

3- Coefficient of determination 

4- modeling Efficiency 

و نزدیک به یک بودن  CRMو  RMSE ،MEهای صفر( بودن آماره
هرای  دادهدهنرده همبسرتگی برترر برین     ، نشران EFو  R2هرای  آماره

هرای ارزیرابی در     معادلات مربوط به آمراره ای و تخمینی بودمشاهده
در معادلات مذاور،  9Pو  0O  حروف (00) ( ارائه شد0( الی )0رواب  )

بینی شده توس  ای در مزرعه و پیشهای مشاهدهترتیب بیانگر دادهبه
 بود       جنسنمدل 

ME = max|Pi − Oi|i=1
n                                         (0 )  

RMSE =  [
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

n
]

1

2
                                       (5)  

R2 =
(∑ (Oi−O̅).(Pi−P̅)n

i=1 )
2

∑ (Oi−O̅)
2n

i=1 .∑ (Pi−P̅)
2n

i=1

                                (0)  

EF =
∑ (Oi−O̅)2−∑ (Pi−Oi)2n

i=1
n
i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

                                (9 )  

CRM =
∑ Oi−∑ Pi

n
i=1

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

                                           (0  )  

 

 نتایج و بحث

 تعرق-تبخیر

 تفراوت تعرق ذرت، تحت سر وح م -در این پژوهش مدادیر تبخیر
گیرری شرد  ترأثیر مدردار آی     رشرد انردازه  مختآ  آبیاری و در مراحل 

تعرق ذرت، در س   احتمال یک -آبیاری و مرحآه رشد بر مددار تبخیر
تعررق در مراحرل اولیره،    -مدادیر تبخیر ( 1ار بود )جدول ددرصد معنی

 0/011، 0/110، 97ترتیب برابر با توسعه، میانی و پایانی رشد ذرت به
مترر  میآری  0/00و  1/90 ،070 ،0/001(، 0Iمتر )در تیمار میآی 0/00و 

                                                                             
5- Coefficient of Residual Mass 

6- Observation 

7- Predict 
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، 0/01(، 2Iمترر )در تیمرار   میآی 9/00و  91 ،0/091 ،77(، 1I)در تیمار 
(  نتایج 1( برآورد شد )شکل 3Iمتر )در تیمار میآی 0/0و  5/00، 5/009

تعرق، از منحنری  -تبخیر ساختار اآیدر همه س وح آبیاری نشان داد 
طروری  تبعیت ارد  به (Kc)تعرق در دوره رشد -ضریب گیاهی تبخیر

ترتیب مربوط به مراحرل  تعرق به-ترین مددار تبخیربیشترین تا اماه 
تعررق  -مدردار تبخیرر  اراهش   و پایانی رشد برود   توسعه، میانی، اولیه

(، در مراحل اولیه، توسعه، میانی و پایانی رشد 0Iنسبت به تیمار شاهد )
، 0/0 ،00(، 1Iدرصد )در تیمرار   1و  7، 0/1، 7/1ترتیب برابر با ذرت به
)در تیمار  0/01و  5/11 ،7/10 ،1/10(، 2Iدرصد )در تیمار  0/07و  11

3Iتعرق در مراحل رشد مذاور -ب ااهش مددار تبخیر( برآورد شد  شی
عردم تولیرد    درصرد برود    1/10و  0/01، 01، 0/7ترتیرب برابرر برا    به

 و درپس از رسیدگی بیولوژیک، ااهش تعرق گیراه  توده گیاهی زیست
اتمام عمر گیاه، فرایند مرحآه پایانی رشد برود  برا    پلاسیدگی ونرایت 

در مرحآه رشرد   تعرق-هش تبخیرشیب ااافزایش تنش آبی، بیشترین 
دهنده تأثیر تنش آبی بر سرعت فرایند فوق نشان مذاور اتفاق افتاد اه

و نیاز متفاوت گیراه بره    به تنش آبی میزان حساسیت طور اآیهببود  
انجام تعرق در مراحل مختآر  رشرد ذرت، از عآرل اراهش متفراوت      

تعررق نسربی   -تعرق بود  همننین نتایج نشان داد اره تبخیرر  -تبخیر
 05، 0/75ترتیب به 3Iو  1I ،2Iذرت )طی دوره رشد( در س وح آبیاری 

 ی ضریب حساسیتدهندهدرصد برآورد شد  اعداد مذاور نشان 0/90و 
در س وح مختآ  آبیاری بود  از  ،(Ks) تعرق ذرت به تنش آبی-تبخیر

تعررق واقعری ذرت،   -توان در محاسربه مدردار تبخیرر   ضرایب فوق می
ااهش هرر   در مجمو تحت شرای  تنش آبی در من ده استفاده نمود  

 00/1واحد )درصد( آی آبیاری نسبت به آبیاری اامل، باعرث اراهش   

(  در تحدیدری  1عرق نسبی ذرت شد )شکل ت-درصدی در مددار تبخیر
تعررق ذرت تحرت   -های مرازی آمریکا، مددار تبخیرر در دشتمشابه 

درصد نیراز آبری    01و  55، 91، 95، 05، 011تیمارهای آبیاری شامل 
آبیاری )ترنش آبری( در   گیری شد  نتایج نشان داد اِعمال امگیاه اندازه

تعرق ذرت نسبت بره  -رطول دوره رشد گیاه، باعث ااهش مددار تبخی
تعررق ذرت در  -مدردار تبخیرر   طروری اره  شرای  آبیاری اامل شد  به
 100و  011، 519، 510، 509، 000ترتیررب تیمارهررای مررذاور برره  

، 05تعرق نسبی در سر وح آبیراری   -تبخیرمتر برآورد شد  مددار میآی
، 0/01، 5/09ترتیب برابرر برا   درصد نیاز آبی گیاه به 01و  55، 91، 95
  در پژوهشری در ترایوان   (07د )درصد برآورد شر  0/50و  0/05، 1/90

و  51، 09، 01، 011تعرق گیاه ذرت در س وح آبیراری  -جنوبی، تبخیر
درصد نیاز آبی گیاه، مورد بررسری قررار گرفرت  نترایج نشران داد       11

، 195ترتیب برابر برا  تعرق ذرت در تیمارهای مذاور به-مجمو  تبخیر
تعررق  -تبخیرر مدردار  متر بود  همننین میآی 095 و 115، 195، 115

ترتیرب برابرر   بهدرصد  11و  51، 09، 01نسبی ذرت در س وح آبیاری 
دسرتاورد اراربردی    .(5د )درصد برآورد ش 0/00و  0/1، 1/91، 9/00با 

پژوهش این بود اه حساسیت متفاوت گیاه در مراحل مختآ  رشرد و  
مدیریتی، ندش مرؤثری   -عنوان یک تنش محی یاِعمال تنش آبی به

جذی آی توس  گیاه و تعرق واقعی آن بر عرده داشت  لذا ااهش در 
ی رشد مناسب و اعمال حرد من دری از ترنش آبری در     انتخای مرحآه

بررای  تعررق برینره   -تبخیرر در ایجاد تواند می، آبیاریامهای مدیریت
 حائز اهمیت باشد     وری مصرف آیو درنرایت افزایش برره گیاه

 
 تعرق طی دوره رشد-تجزیه واریانس صفت تبخیر -2جدول

Table 2- Analysis of variance of the evapotranspiration adjective in growth stage 
 منابع تغییر

Sources of variance 
 درجه آزادی

Degree of freedom 
 میانگین مربعات

Mean of squares 
 تکرار

Replication 
2 ns4.542  

 س   آبیاری
Irrigation level 

3 2117** 

 دوره رشد
Growth stage 

3 58211** 

 دوره رشد× س   آبیاری
Irrigation level × Growth stage 

9 300.9** 

 خ ا
Error 

30 0.487 

ns داری در س   احتمال یک درصدداری و معنیترتیب غیرمعنیو **: به 
: Non significant and significant at a probability level of one percent, respectively. **ns and  
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 مختلف آبیاری در مراحل رشدتعرق ذرت تحت تأثیر سطوح -مقادیر تبخیر -2شکل 

Figure 2- Evapotranspiration of maize under the effect of different irrigation levels in the growth stages 
 

 
 تعرق نسبی ذرت نسبت به سطوح مختلف آبیاری-تغییرات تبخیر -3شکل 

Figure 3- Changes in relative evapotranspiration of maize compared to different irrigation levels  
 

 عملکرد محصول

ترروده خشررک ذرت در  در پایرران دوره اشررت، عمآکرررد زیسررت  
ترأثیر   1شد  با توجه بره جردول    گیریتیمارهای مختآ  آبیاری اندازه

تروده خشرک ذرت، در سر      س وح آبیاری بر مددار عمآکرد زیسرت 
دار برود  مدردار عمآکررد خشرک ذرت در     یرک درصرد معنری   احتمال 
 9/0و  0/01، 0/05، 0/09ترتیب برابرر برا   به 3Iو  0I ،1I ،2Iتیمارهای 

آبیاری باعث (  نتایج نشان داد اه اعمال ام0تن بر هکتار بود )شکل 
ااهش عمآکرد محصول ذرت نسبت به شرای  آبیراری اامرل )تیمرار    

و  1I  ،2Iر ااهش عمآکرد در تیمارهرای  طوری اه مدداشاهد( شد  به
3I درصد نسبت بره تیمرار شراهد     0/07و  1/10، 0/9ترتیب برابر با به

 3Iو  1I ،2Iبود  درنتیجه مددار عمآکرد نسبی ذرت در سر وح آبیراری   
درصرد در من دره قرزوین بررآورد شرد        7/51و  9/91، 0/71ترتیب به

نتایج نشان داد ااهش هر واحد )درصد( آی آبیاری نسبت بره آبیراری   
درصدی در مددار عمآکرد نسبی ذرت شرد   01/1اامل، باعث ااهش 

طور اآی ااهش آی قابل دسترس در خراک، برر فعرل و    (  به5)شکل 
لید ماده گیاهی مؤثر بوده و باعث اراهش  انفعالات شیمیایی گیاه و تو

عمآکرد محصول ذرت شد  در تحدیدی در من ده لرستان گزارش شرد  
، 011ای در شررای  ترأمین   اه مددار عمآکرد ماده خشک ذرت عآوفه

ترن برر    5/01و  5/07، 5/10ترتیرب  درصد نیاز آبی گیاه، به 01و  01
 01س وح آبیراری  هکتار برآورد شد  مددار عمآکرد نسبی محصول در 

  در (00) درصررد بررود 0/50و  9/71ترتیررب برابررر بررا درصررد برره 01و 
درصد  11و  51، 09، 01، 011آبیاری در س وح پژوهشی با اعمال ام

، 0/011، 1/700ترتیرب  نیاز آبی گیراه، مدردار عمآکررد دانره ذرت بره     
گیری شرد  درنتیجره   گرم بر متر مربع اندازه 0/509و  9/001، 1/005
 11و  51، 09، 01دار عمآکرد نسربی محصرول در سر وح آبیراری     مد

  در (5د )درصد برآورد شر  1/01و  7/90، 0/07، 1/70ترتیب درصد به
، 011تحدیق دیگر عمآکرد دانه ذرت تحت تأثیر ارار سر   آبیراری   

درصد نیاز آبی گیاه بررسی شد  نتایج نشان داد مدردار   01و  01، 011
و  9511، 9001، 0050ترتیرب  مرذاور بره   عمآکرد در س وح آبیراری 

  در پژوهشی نیز برای بررسری ترأثیر   (0د )ایآوگرم بر هکتار بو 0110
 01و  011آبیاری بر عمآکررد ذرت، تیمارهرایی برر اسراس ترأمین      ام

درصد نیاز آبی گیاه در نظر گرفته شد  نتایج نشان داد مدردار عمآکررد   
گررم در مترر    0/105و  0/709ترتیب دانه ذرت در تیمارهای مذاور به

    (9د )گیری شمربع اندازه
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 توده خشکتجزیه واریانس صفت عملکرد زیست -3جدول

Table 3- Analysis of variance of the dry biomass yield adjective 
 منابع تغییر

Sources of variance 
 درجه آزادی

Degree of freedom 
 میانگین مربعات

Mean of squares 
 تکرار

Replication 
2 ns0.09  

 س   آبیاری
Irrigation level 

3 6.34** 

 خ ا
Error 

6 0.023 

ns داری در س   احتمال یک درصدداری و معنیترتیب غیرمعنیو **: به 
: Non significant and significant at a probability level of one percent, respectively. **ns and  

 

 
 توده خشک ذرت تحت سطوح مختلف آبیاریعملکرد زیست -4شکل 

Figure 4- Dry biomass yield of maize under different irrigation levels 

 

 
 تعرق نسبی ذرت نسبت به سطوح مختلف آبیاری-تغییرات تبخیر -5شکل 

Figure 5- Changes in relative evapotranspiration of maize compared to different irrigation levels 

 

 سازی ضرایب حساسیت درون فصلی تنش آبیمدل

تعرق ذرت -در این پژوهش ضرایب حساسیت درون فصآی تبخیر
افرزار  نررم برا اسرتفاده از    معرفی شرد، مدل جنسن اه در  به تنش آبی

SPSS اولیه، توسعه، میانی و پایرانی رشرد ذرت    شد  در مراحلعیین ت

در تیمارهرای تحرت ترنش     λ4و  λ1 ،λ2 ،λ3ضرایب حساسیت تنش 
(  میانگین ضرایب مذاور در تیمارهای تحرت  0ل وآبی برآورد شد )جد

محاسربه شرد     011/1و  190/1، 19/0، 010/1ترتیب برابر با تنش به
 (λ)تررین مدردار ضررایب ترنش آبری      نتایج نشان داد بیشترین تا ام
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ترتیب مربوط به مراحل توسعه، اولیه، میانی و پایانی رشد ذرت بود  به
تعرق نسبی، بیشرتر  -برای یک مددار مشخ  از تبخیر عبارت دیگربه

دهنده تأثیر بیشتر آن مرحآه خاص در تولید نشان λبودن مددار ضریب 
توسعه رشرد ذرت اره    عمآکرد محصول بوده است  بنابراین در مرحآه

باشد، تأثیر توده میهای گیاهی و تولید انبوه زیستزمان گسترش اندام
تر بود  اما در مرحآره پایرانی   بیشتنش آبی بر ااهش عمآکرد محصول 

بررای گیراه،    مجردد  دلیل رسیدگی محصول و عدم امکان رشدرشد به
رد جزئری در عمآکر   ترییرر های شیری ذرت باعرث  صرفاً پُر شدن دانه

در مرحآه پایرانی رشرد ذرت    λمحصول شد  لذا امترین مددار ضریب 
Y)مشاهده شد  در مدل جنسن، عمآکرد نسبی محصول 

Ym
عنروان  ( بره 

)تعرق نسبی در مراحل رشد -متریر وابسته و تبخیر
ETi

ETmi
عنروان  بره  (

در  λمتریر مستدل مدنظر قرار داشت  پرس از بررآورد ضررایب ترنش     
تعررق،  -ای تبخیرهای مزرعها استفاده از دادهس وح مختآ  آبیاری، ب

 ،مددار عمآکرد نسبی محصول توس  مدل تولیردی در ایرن پرژوهش   
همبسرتگی برین   سنجی عمآکررد مردل،   تخمین زده شد  برای صحت

( مرورد  0های واقعی و تخمینی عمآکرد نسبی محصول در شکل )داده
، R2 ،EFبی هرای ارزیرا  آمراره ارزیابی قررار گرفرت  نترایج نشران داد     

RMSE ،ME  وCRM 951/1، 700/1، 770/1ترتیرب برابرر برا    به ،
و  R2هرای  برآورد شد  نزدیک به یرک برودن آمراره    110/1و  110/1
EFای و تخمینی های مشاهدهدهنده همبستگی خوی بین داده، نشان

 CRMو  RMSE ،MEهرای  و حداقل یا نزدیک به صفر بودن آمراره 
در این پژوهش در مرورد اِعمرال    مدل بود دهنده اارایی مناسب نشان
درصد نیاز آبی، این احتمال وجرود داشرت اره     01های بیشتر از تنش
عآت بسیار ام بودن حجم آی آبیاری، گیاهان به پایران دوره رشرد   به

نرسیده و در اواس  دوره رشد با خشک شردن و توقر  رشرد مواجره     
سرنجی مردل جنسرن اگراره تعرداد      رایند صرحت شوند  بنابراین در ف

(، امرا مدردار ترنش اعمرال     0تیمارهای تحت تنش محدود بود )شکل 
ی بیشترین تا امترین حد تنش ممکن بود  از سوی شده، در بر دارنده

طور مسرتدیم باعرث اراهش مدرادیر     دیگر هر مدداری از تنش آبی به
ت انترل )تیمار تعرق و عمآکرد گیاه ذرت نسبت به شرای  تح-تبخیر

آبیراری افرزایش   شد  در این شرای  اگر تعداد تیمارهای ارم شاهد( می
-یافت، باز هم نتایج این پژوهش و رَوَند خ ی بین مدرادیر تبخیرر  می

رو با وجود محردود برودن   آمد  از ایندست میتعرق و عمآکرد ذرت به
 سرازی و دقرت مردل   ای، تردیدی از نظر صحت مردل های مزرعهداده
مجمو  دستاورد ااربردی این بخش از در دست آمده، وجود نداشت  به

آبیراری بررای   ریزی امدر برنامهاارگیری مدل تولید شده پژوهش، به
 هر مرحآه از رشد ذرت، درطوری اه به مراحل مختآ  رشد ذرت بود 
-تعرق واقعی )تحت مدیریت( به تبخیر-با درنظر داشتن نسبت تبخیر

 واقعری تروان مدردار عمآکررد    )اسرتاندارد( من دره، مری   تعرق پتانسیل 
  در تحدیدی بر تخمین زد نسبت به شرای  پتانسیل من ده محصول را

های مختآر  رشرد بررآورد    برای دوره λضریب روی ذرت در بآژیک، 
، 9، 0-0های در هفته تنش آبی شد  نتایج نشان داد ضرایب حساسیت

، 101/1، 100/1ترتیب برابر برا  رشد ذرت، به 00-01و  01-01، 7، 0
  در تحدیدات مشرابه روی  (00د )بو 190/1و  009/1، 509/1، 010/0

در مراحل مختآ  رشد گوجه فرنگری شرامل    λضریب گیاهان دیگر، 
ضریب سازی شد  طبق نتایج حاصل، دهی و رشد میوه مدلمراحل گل

λ   و  17/1، 01/1ترتیرب  برای عمآکرد ال گیاه، وزن و ق ر میروه بره
)مرحآره رشرد میروه(     5/1و  50/1، 90/0دهی( و )در مرحآه گل 00/1

بررای   λضرریب    در تحدیق دیگر برر روی سرورگوم   (01د )برآورد ش
، 5/1ترتیب زنی بذر، شیری شدن و رسیدگی دانه بهمراحل رشد جوانه

در پژوهشرری بررر روی نیشررکر در برزیررل  ( 7د )شرربرررآورد  5/1و  5/0
زنری، توسرعه و اراهش    زنی تا پنجهبرای مراحل رشد جوانه λضریب 

     (00د )محاسبه ش 19/1و  17/1، 01/1ترتیب رشد )تجمع ساااروز( به

 

 تعرق ذرت در کل دوره رشد-تبخیر-تابع عملکرد

تعرق و عمآکررد  -در س وح مختآ  آبیاری، بین دو پارامتر تبخیر
-Y=69.935ETی سراده و خ ری   تروده خشرک ذرت، راب ره   زیست

(  برا  9، برازش داده شرد )شرکل   777/1با ضریب همبستگی  12281
آبیراری، برر اسراس    های امتوان در مدیریتاستفاده از راب ه فوق می

 د آن را در من ده تخمین زد تعرق ذرت، مددار عمآکر-مددار تبخیر

اگر مددار عمآکرد در راب ه مذاور مساوی صرفر قررار داده شرود،    
آیرد  یعنری در   دست میتعرق به-متر برای مددار تبخیرمیآی 095عدد 

تعرق منجر بره تولیرد   -متر تبخیرمیآی 095، مددار ذرت ال دوره رشد
 ای نشده است تودههیج زیست

 

 ضرایب حساسیت درون فصلی ذرت به تنش آبی، در سطوح مختلف آبیاری -4جدول 
Table 4- Intra-seasonal sensitivity coefficients of maize to water stress, at different irrigation levels 

 ضرایب تنش
Stress coefficients 

 1Iسطح آبیاری 
Irrigation level 1I 

 2Iسطح آبیاری 
Irrigation level 2I 

 3Iسطح آبیاری 
Irrigation level 3I 

 میانگین
Average 

λ1 0.479 0.393 0.391 0.421 
λ2 1.432 1.326 1.351 1.37 
λ3 0.28 0.242 0.301 0.274 
λ4 0.3 0.044 0.055 0.133 
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 ارزیابی مدل جنسن در سطوح مختلف آبیاری -6شکل 

Figure 6- Evaluation of Jensen model at different irrigation levels 

 

 095تروده ذرت بره   برای تولید اولین واحرد زیسرت  به بیان دیگر، 
تر تعرق بیش-  ممکن است این مددار تبخیرمتر آی نیاز بوده استمیآی

به سرم تبخیر از س   خاک اختصاص یافته باشد و سرم تعرق گیراه  
شود، در آن ناایز بوده باشرد  بررسری   اه موجب تولید ماده گیاهی می

، در مرحآه اولیه رشرد اند اه دوره رشد ذرت نیز این نکته را تأیید می
شرده و   زنری برذر و رشرد گیاهنره    جوانهمدداری از آی آبیاری صرف 

پرس از  شرود  همننرین   آن سرم تبخیرر از خراک مری   قسمت بیشتر 
، آی مصرفی تأثیری در (پُر شدن دانهرسیدگی بیولوژیک گیاه )مرحآه 

و تعرق گیاه نداشرته و بره تبخیرر اختصراص      توده گیاهیتولید زیست
یج فروق، راب ره   اتنش آبی بر نت محدودهاثر هر  شناختبرای یابد  می

از تحرت ترنش بررآورد شرد      تعرق در س وح مختآ  -تبخیر-عمآکرد
و  Y=65.217ET-10339،Y=69.62ET-12185روابررر  رو ایرررن

12189-Y=69.631ET 0(ترتیرب برین تیمرار آبیراری اامرل      به(I  و
، 01برقرار شد  نتایج نشان داد در تیمارهای  3Iو  1I ،2Iس وح آبیاری 

تروده ذرت  درصد آبیاری گیاه، برای تولید اولین واحد زیسرت  01و  01
نیاز بوده است  با عنایت به  آیمتر میآی 095و  095، 050 ترتیب بهبه

بیشرتر بره سررم تبخیرر     را دسرت آمرده   اه اعداد بره توضیحات فوق 
ترنش آبری برر    افرزایش  توان نتیجه گرفرت اره   ، میداداختصاص می

طوری اه با افزایش شدت تنش آبی، از مؤثر بود  بهااهش تعرق گیاه 
تعررق  -راندمان تبخیرگیاه ااسته شد و  توس  مددار جذی آی و تعرق

ارره در   نتیجرره اآرری ایررنمنظررور تولیررد محصررول ارراهش یافررتبرره
آبیاری، با ااهش سرم تبخیر در مراحل اولیه و پایانی ام هایمدیریت
ی مصررف آی  وربررهتوان از هدر رفت آی جآوگیری نمود و رشد، می

شد اه  ع آمریکا گزارشهای مرتفی در دشترا افزایش داد  در پژوهش
تعررق نیراز   -متر تبخیرر میآی 191برای تولید اولین واحد دانه ذرت، به 

وجود تفاوت اقآیمی در من ده آمریکا نسبت به قزوین، باعث   (07د )بو
دست آمده نسبت به نترایج پرژوهش حاضرر    ایجاد تفاوت در مدادیر به

اری شرامل  هرای آبیر  تحرت رژیرم   ی در اشور ترایوان و در تحدیدبود  
 -مترر، ترابع عمآکررد دانره    میآی 11و  11، 01، 51، 01آبیاری اامل، 

 1.41ET(mm)2-Y(g.m=(- صرورت راب ره  تعررق ذرت بره   -تبخیر

طوری اه برای تولید اولین واحد )گرم بر متر گزارش شد  به  211.19
  در (5) تعرق نیاز بوده اسرت -متر تبخیرمیآی 051مربع( دانه ذرت به 

وی ذرت تحت تیمارهای شوری و حاصآخیزی گزارش شد پژوهشی ر
صرورت  تعرق به-اه راب ه بین عمآکرد زیست توده محصول و تبخیر

14.4-)=0.21ET(mm)1-Y(t.ha      بود  نترایج نشران داد اره در ایرن
 00تروده ذرت بره   شرای ، برای تولید اولین واحد )تن بر هکتار( زیست

     (05ت )تعرق نیاز بوده اس-متر تبخیرمیآی
 

 گیرینتیجه

در مراحرل اولیره،    گیاه ذرت تعرق-مدادیر تبخیردر این پژوهش، 
و  0/011، 0/110، 97ترتیرب برابرر برا    توسعه، میانی و پایانی رشد به

متر )در میآی 0/00و  1/90 ،070 ،0/001(، 0Iمتر )در تیمار میآی 0/00
، 0/01(، 2Iمتررر )در تیمررار میآرری 9/00و  1I ،)91 ،0/091 ،77تیمررار 

میررزان   ( برررآورد شررد3Iمتررر )در تیمررار میآرری 0/0و  5/00، 5/009
و نیاز متفاوت گیاه به انجرام تعررق در مراحرل     به تنش آبی حساسیت

لرذا   تعررق برود   -مختآ  رشد ذرت، از عآرل اراهش متفراوت تبخیرر    
در )ال حرد من دری از ترنش آبری     ی رشد و اعممرحآه مناسب انتخای
تعررق برینره گیراه    -انجام تبخیر درتواند ، می(آبیاریهای اممدیریت
ذرت در  تروده زیسرت  مددار عمآکرد خشرک از سوی دیگر،  باشد مؤثر 

 9/0و  0/01، 0/05، 0/09ترتیب برابرر برا   به 3Iو  0I ،1I ،2Iتیمارهای 
ااهش آی قابل دسترس  گیری شد  نتایج نشان داداندازهتن بر هکتار 
تولیرد مراده   اراهش  و  باعث ااهش جذی آی و تعرق گیراه در خاک، 
 شد گیاهی 
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 تعرق و عملکرد ذرت در سطوح مختلف آبیاری-ارتباط بین تبخیر -7شکل 

Figure 7- Relationship between evapotranspiration and maize yield at different irrigation levels 

 

تعررق  -ضرایب حساسیت درون فصرآی تبخیرر  در پژوهش حاضر، 
بررآورد   در تیمارهای تحت ترنش (، مدل جنسن)در  ذرت به تنش آبی

، 010/1ترتیرب برابرر برا    بره  (λ4الی  λ1)میانگین ضرایب مذاور   شد
در مرحآه با توجه به مددار ضرایب،  شد  تعیین 011/1و  190/1، 19/0

هرای گیراهی و تولیرد انبروه     توسعه رشد ذرت اه زمان گسترش اندام
تر بیشباشد، تأثیر تنش آبی بر ااهش عمآکرد محصول توده میزیست
 R2 ،EF ،RMSE ،ME هایآمارهدر ارزیابی مدل جنسن، مددار  بود 
 110/1و  110/1، 951/1، 700/1، 770/1ترتیب برابرر برا   به CRMو 

دهنده عمآکرد خوی مدل جنسرن  دست آمده نشاناعداد به برآورد شد 
هر مرحآره از   دردر تخمین عمآکرد نسبی محصول ذرت بود  بنابراین 

تعرق واقعی )تحت مدیریت( -با درنظر داشتن نسبت تبخیر رشد ذرت،
تروان مدردار عمآکررد    استاندارد( من ده، مری تعرق پتانسیل )-به تبخیر
برین دو  در ارل سر وح آبیراری،     نمود سازی شبیه محصول را واقعی

-Y=69.935ETی راب رره تعرررق و عمآکرررد ذرت،-پررارامتر تبخیررر

بررای تولیرد   دسرت آمرده،     بر اساس نتایج بهبرازش داده شد 12281
نیراز بروده    تعررق -تبخیرمتر میآی 095توده ذرت به اولین واحد زیست

 زنی بذور و رشد گیاهنهجوانه  این مددار آی ممکن است صرف است
پرس از رسریدگی   داشرتن گیراه   شده در مرحآه اولیه رشد و زنرده نگره  

تولیرد  شده باشد  بنرابراین ترأثیری در سررم تعررق گیراه و       بیولوژیک
نداشته و بیشتر به تبخیر از س   خراک اختصراص    توده گیاهیزیست

یافته است  نتایج نشان داد ااهش شدت تنش آبی، بر ااهش عررض  
تعررق ذرت مرؤثر برود     -از مبدأ راب ه مذاور و افزایش راندمان تبخیر

متفاوت گیراه  حساسیت اه دو عامل شدت تنش آبی و نتیجه اآی این
، تعررق واقعری  -اثر متفاوتی برر مدردار تبخیرر    ،در مراحل مختآ  رشد
ریزی آبیاری حائژ داشت و در برنامه زی آنساعمآکرد محصول و مدل

در مراحل اولیره  خصوص با ااهش آی آبیاری بههمننین   اهمیت بود
، سرم تبخیر از س   خاک نسبت به تعرق گیاه افرزایش  و پایانی رشد

  توس  گیاه مؤثر برود مصرف آی  اه این اار بر ااهش راندمان یافت
آبیراری در  هنگام اعمال ارم هبنابراین استفاده از مالچ در س   خاک ب

          گردد  مراحل رشد مذاور توصیه می
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Introduction: Adeqiate water use in the agricultural sector requires accurate knowledge of crop sensitivity to 
environmental stresses (such as water stress). The crop sensitivity to water stress may be different at different 
growth stages and may have a different effect on the actual amount of crop evapotranspiration compared to the 
standard conditions. At different levels of water stress, studying the sensitivity of crop evapotranspiration at 
different growth stages can be provided management strategies for optimal water consumption. In the present 
research, the intra-seasonal sensitivity coefficients of maize were modeled by using the Jensen model. 
Materials and Methods: In this research, the effect of water stress levels and growth stage sensitivity on the 
amount of maize (S.C 704) evapotranspiration was investigated. The experiment was performed as factorial 
based on randomized complete block design. The treatments included four irrigation levels of 100 (I0), 80 (I1), 
60 (I2), and 40 (I3) percent of the crop water requirement and four growth stages of initial, development, middle 
and final. In between two irrigations, the amount of daily soil moisture was measured in the center of each plot 
and the depth of the crop root zone. Therefore, the amount of evapotranspiration of crops per unit area was 
estimated according to the soil water balance. Analysis of variance and mean data comparison of 
evapotranspiration and dry biomass yield were performed by SPSS software and using Duncan's multiple tests. 
By actual evapotranspiration and yield data, intra-seasonal sensitivity coefficients of maize to water stress (λ1 to 
λ4) were determined by SPSS software. 
Results and Discussion:  
Evapotranspiration 

The effect of irrigation water amount and growth stage on the maize evapotranspiration amount was 
significant at the probability level of 1%. Evapotranspiration amounts at the initial, developmental, middle, and 
final of maize growth stages were estimated equal to 79, 201.8, 123.8 and 14.6 mm (in I0 treatment), 78.3, 196, 
126.6 and 14.6 mm (in I1 treatment), 72, 173.6, 99 and 11.7 mm (in I2 treatment), 62.8, 147.5, 81.5 and 8.4 mm 
(in I3 treatment), respectively. Reduction of evapotranspiration compared to control treatment (I0) in the initial, 
developmental, middle, and final growth stages were estimated equal to 0.9, 2.8, 9, and 0 (in I1 treatment), 8.8, 
14, 20, and 19.8 (in I2 treatment), 20.5, 26.9, 34.2 and 42.4 (in I3 treatment) percent, respectively. The results 
showed that the slope of evapotranspiration reduction was not the same at different irrigation levels. Also, the 
relative evapotranspiration of maize (in all growth seasons) at irrigation levels of I1, I2, and I3 were estimated 
equal to 95.6, 85, and 71.6 percent, respectively. Therefore, when applying water stress, the optimal 
evapotranspiration rate can be adjusted by selecting the suitable growth stage.    

Yield 
The effect of irrigation levels on the dry biomass yield of maize was significant at the level of 1% 

probability. The dry yield of maize in treatments of I0, I1, I2, and I3 were equal to 17.1, 15.8, 12.6, and 8.7 (tons 
per hectare), respectively. The relative yield of maize at irrigation levels of I1, I2, and I3 were estimated to be 
92.4, 73.7, and 50.9 percent, respectively, in the Qazvin region. The reduction of soil available water affected the 
water uptake by the crop and reduced the yield of maize. 

Modeling of intra-seasonal sensitivity coefficients of water stress 
At the initial, developmental, middle, and final growth stages of maize, stress sensitivity coefficients of λ1, 

λ2, λ3, and λ4 were estimated in water stress treatments. The mean of mentioned coefficients in stress treatments 
was calculated to be 0.421, 1.37, 0.274, and 0.133, respectively. The results showed that during the development 
stage of maize growth, the effect of water stress on yield reduction was more. The model efficiency for 
estimating the amount of relative yield was evaluated. Evaluation statistics of R2, EF, RMSE, ME and CRM 
were estimated to be 0.998, 0.986, 2.753, 0.026 and 0.021, respectively. The results showed that the Jensen 
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model efficiency was good, and it can be used in planning the low irrigation for different growth stages of maize. 

Yield-Evapotranspiration Function of Maize in all of the growth stages 
Across different irrigation levels, a simple linear relationship of Y=69.935ET-12281 (with a correlation 

coefficient of 0.999) was fitted between two parameters of evapotranspiration and dry biomass yield of maize. 
Therefore, using the above equation in low irrigation management, the amount of maize yield can be estimated 
based on the evapotranspiration amount. In this research, 175 mm evapotranspiration was needed for the 
production of the initial unit of maize biomass. That is, the transpiration portion in the above amount was 
negligible, and it was mostly allocated to the soil evaporation portion. 
Conclusion: The crop sensitivity to water stress and different needs to transpiration at different growth stages 
were the reasons for the different reduction of maize evapotranspiration. Reduction of soil available water 
reduced the water uptake and transpiration, and crop biomass. The results showed that reducing the water stress 
was effective in increase of maize evapotranspiration efficiency. In order to produce the maximum crop biomass, 
the sensitivity of the maize growth stage and the water stress level must be considered. 

 
Keywords: Cropyield, Growth stages, Jensen model, Low irrigation 


