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ABSTRACT 

The purpose of this research was to investigate the response of evapotranspiration components of maize to 

different levels of water stress. This research was done as a completely randomized design. Treatments were 

irrigation at four levels; 100(I0), 80(I1), 60(I2) and 40(I3) percent of the crop water requirement. Daily crop 

evapotranspiration was measured based on soil water balance in a mini-lysimeter. Mini-lysimeters with and 

without mulch covering on the soil surface were used to separate the amounts of evapotranspiration 

components. The amounts of evapotranspiration components (ET, T and E) during the growing period were 

measured to be 424.5, 267.3 and 157.2 mm (in I0), 405.8, 245.4 and 160.4 mm (in I1), 360.5, 194.4 and 166.1 

mm (in I2) and 303.7, 125.5 and 178.2 mm (in I3) respectively. The results showed that from I0 to I3, the amounts 

of ET and T decreased to 28.4% and 53% respectively, and the E amount increased to 13.4%. Therefore, in 

water stress conditions, the T portion was decreased to 35% and the E portion increased to 35%. The most 

amount of T occurred in the developmental period and the most amount of E occurred in the initial and final 

growth stages. But the highest response of transpiration and evaporation to water stress occurred in the middle 

period, in which transpiration decreased to 69% and evaporation increased to 253%. The existence of sensitive 

stages in the middle period of growth caused water stress to be most effective. The results indicated a reduction 

in transpiration and an increasing in evaporation in deficit irrigation conditions. Therefore, covering the soil 

surface and applying the suitable level of water stress in irrigation management will be effective factors for 

increasing the water use efficiency. 
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 ها به سطوح مختلف آبياری اسازی تبخير و تعرق در کشت ذرت و بررسی پاسخ آنجد

  *1رضا سعيدی

 ، قزوین، ایران.)ره(گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه بین المللی امام خمینی .1

 (18/1/1400تاریخ تصویب:  -18/12/1399تاریخ بازنگری:  -13/11/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 صورت طرح پایهتعرق گیاه ذرت به سطوح مختلف تنش آبی بود که به-هدف از این پژوهش، بررسی پاسخ اجزای تبخیر

گیاه بود.  درصد نیاز آبی I40)3(و  I60)1(I80 ،)2(، I100)0(تیمارها شامل آبیاری در چهار سطح کاملاً تصادفی انجام شد. 

برای جداسازی مقادیر اجزای تبخیر گیری شد. لایسیمتر اندازهاساس بیلان آب خاک در مینی تعرق روزانه گیاه بر-تبخیر

ق، تعر-لایسیمترهایی با و بدون پوشش مالچ در سطح خاک استفاده شد. در کل دوره رشد، مقادیر تبخیرمینیو تعرق، از 

متر )در میلی 4/160و  8/405 ،4/245(، 0Iتیمارمتر )در میلی 2/157و  3/267، 5/424با ترتیب برابر تعرق و تبخیر به

( برآورد شد. 3Iمتر )در تیمارمیلی 2/178و  5/125، 7/303( و 2Iمتر )در تیمارمیلی 1/166و  1I ،)5/360 ،4/194تیمار

خیر، درصد کاهش و مقدار تب 53و  4/28ترتیب تعرق و تعرق به-، مقادیر تبخیر3Iتا  0Iاز سطح آبیاری نتایج نشان داد 

درصد کاهش و  35ترتیب تعرق، به-تعرق و تبخیر در پارامتر تبخیردرصد افزایش یافت. در شرایط تنش آبی، سهم  4/13

های اولیه و پایانی رشد توسعه و بیشترین مقدار تبخیر در دوره درصد افزایش داشت. بیشترین مقدار تعرق در دوره 35

درصد  69ترتیب همراه با تبخیر به تنش آبی در دوره میانی رشد اتفاق افتاد که بهاتفاق افتاد. اما بالاترین پاسخ تعرق و 

باعث شد که  میانی رشد دهی ذرت در دورهدهی و بلالمانند گل وجود مراحل حساسدرصد افزایش بود.  253کاهش و 

آبیاری که صرفاً سطح خاک داشته باشد. نتایج این پژوهش نشان داد در مقادیری از کم تنش آبی بیشترین اثر خود را

رو پوشاندن سطح خاک و اعمال شود، علاوه بر کاهش تعرق، افزایش سهم تبخیر نیز وجود دارد. از اینداشته میمرطوب نگه

      ان مصرف آب توسط گیاه خواهد بود.        آبیاری، از عوامل مؤثر بر افزایش راندمحد مناسب تنش آبی در مدیریت کم

 ی.آبیارنش آبی، ضریب تنش، مدیریت ت کليدی: هایواژه

 

 قدمه م
برای تعین نیاز خالص آبیاری گیاه تحت کشت در یک منطقه، 

باشد. از سوی آن گیاه می (ET)1تعرق -نیاز به برآورد مقدار تبخیر

منظور استفاده بهینه اقتصادی از منابع آب شیرین، دیگر به

آبیاری در قالب اِعمال تنش آبی بر گیاه، توصیه های کممدیریت

های محیطی منطقه، اعمال تنششود. در شرایط اقلیمی هر می

لکرد تعرق و عم-مانند تنش آبی بر گیاه، باعث کاهش مقدار تبخیر

گردد. گیاه نسبت به شرایط استاندارد )پتانسیل( آن منطقه می

تعرق گیاه مجموع مقادیر دو جزء تبخیر از سطح -پارامتر تبخیر

عنوان بهشود که تعرق را شامل می (Tr)3 و تعرق گیاه (E)2 خاک

شود جزء نامطلوب در نظر گرفته می عنوانجزء مطلوب و تبخیر به

(Allen et al., 1998)های دو جزءِ تبخیر رو شناخت واکنش. از این

تواند برای رسیدن به هدف مصرف آبی، می و تعرق نسبت به تنش

آبیاری، مؤثر کم وری بالای مصرف آب در مدیریتتر و بهرهآب کم

                                                                                                                                                                                                 

  saeidi@org.ikiu.ac.ir مسئول:* نویسنده 
1 -Evapotranspiration 

2 -Evaporation 
3 -Transpiration 

میان گیاهان مختلف، ذرت گیاهی است که نیازمند  باشد. در

گیرد و اهمیت زیادی در آبیاری بوده و تحت کشت آبی قرار می

. بنابراین گیاه (Saeidi et al., 2021)تأمین غذای انسان و دام دارد 

تواند مورد مناسبی برای پژوهش کنونی باشد. تنش آبی، ذرت می

 ها و عدم رسیدنشدن روزنهفتوسنتز گیاه ذرت را از طریق بسته 

های اکسید کربن به کلروپلاست و کاهش پتانسیل آب سلولدی

. (Huner and Hopkins, 2008)دهد گیاهی، تحت تأثیر قرار می

در پژوهشی بر روی ذرت اعلام شد در شرایط اعمال تنش آبی، 

صورت های هوایی گیاه شده و بههورمون آبسزیک اسید وارد اندام

نماید. در این شرایط گیاه هشداردهنده اولیه عمل می یک سیستم

های خود، اقدام به کاهش تعرق، حفظ رطوبت و با بستن روزنه

. در (Mahrokh et al., 2019)کند جلوگیری از اتلاف آب می

ی بین پتانسیل آب برگ، پژوهش دیگر گزارش شد که رابطه

 ک، ریشهپتانسیل آب خاک و تعرق گیاه ذرت، به هیدرولیک خا
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رو پاسخ گیاه ها بستگی دارد. از اینای برگگیاه و مقاومت روزنه

 Hayat et)باشد ذرت به اعمال تنش آبی، کاهش مقدار تعرق می

al., 2020)تعرق ذرت تحت -. در پژوهشی در ترکیه، مقدار تبخیر

گیری درصد نیاز آبی گیاه، اندازه 35و  70، 100سطوح آبیاری 

رق تع-اد در اثر اعمال تنش آبی، مقدار تبخیرشد. نتایج نشان د

 583، 738ترتیب ذرت کاهش یافت و در سطوح آبیاری مذکور به

. در پژوهش دیگر (Ucak et al., 2016)متر برآورد شد میلی 390و 

، 67، 83، 100تعرق ذرت تحت سطوح آبیاری -نیز مقدار تبخیر

و  383، 455 ،526، 605ترتیب درصد نیاز آبی گیاه به 33و  50

دلیل کاهش . به(Greaves and Wang, 2017)متر برآورد شد میلی 331

 توان ازتعرق گیاه در شرایط اعمال تنش آبی، می-مقدار تبخیر

ت تعرق واقعی گیاه را نسب-طریق برآورد ضریب تنش، مقدار تبخیر

های به شرایط استاندارد منطقه محاسبه نمود و در مدیریت

. از سوی (Saeidi et al., 2021)برداری نمود ن بهرهآبیاری از آکم

دیگر در پژوهشی بر روی ذرت در شمال چین گزارش شد که 

درصد کل مقدار  60تا  10مقدار تبخیر از سطح خاک حدود 

تری از آن به جزء تعرق تعرق را تشکیل داد و سهم کم-تبخیر

اخت رو شن. از این(Chen et al., 2010)گیاهی اختصاص یافت 

باشد، برای بالا تعرق که شامل تبخیر و تعرق می-اجزای تبخیر

خشک اهمیت وری مصرف آب در مناطق خشک و نیمهبردن بهره

. در پژوهشی گزارش (Dehghanisanij et al., 2018)کند پیدا می

شد که با مدیریت مناسب آبیاری، این امکان وجود داشت که از 

شده و به مقدار تعرق گیاه مقدار تبخیر از سطح خاک کاسته 

افزوده شود. در این حالت علاوه بر افزایش عملکرد محصول، مقدار 

 Mirzaei Alamooti and)مصرف آب نیز کاهش یافت 

Ramezani Etedali, 2017)رو در پژوهشی اثر انواع . از این

های رشد ذرت رقم پوش بر کارایی مصرف آب و شاخصخاک

ه شهرکرد بررسی شد. تیمارها شامل ، در منطق704سینگل کراس 

های سطح خاک بدون پوشش )شاهد( و سطح خاک با پوشش

پلاستیک شفاف، پلاستیک سیاه، گونی نخی، کناف، گونی سفید 

ها در تمام مراحل پوشو آبی بود. نتایج نشان داد که خاک

گیری، تأثیر افزاینده بر محتوای نسبی آب برگ و حفظ اندازه

پوش پلاستیک شفاف بیشترین تأثیر اند. خاکتهرطوبت خاک داش

درصد داشت که نسبت به  97/53مقدار را بر شاخص برداشت به

. در (Najafabadi et al., 2017)درصد بیشتر بود  32تیمار شاهد، 

پژوهشی دیگر بر روی ذرت در فلات چین گزارش شد که تفکیک 

 ممکن است تعرق به دو جزء تبخیر از خاک و تعرق گیاه،-تبخیر

وری مصرف آب پیامدهای مهمی از قبیل تجزیه و تحلیل بهره

توسط گیاه، ارزیابی پتانسیل تولید محصول از طریق بارندگی و 

سازی مدیریت مصرف آب داشته باشد. در این پژوهش اعلام بهینه

تعرق ذرت، در شرایط کشت دیم -شد که نسبت تعرق به تبخیر

آب خاک، باعث کاهش سهم جزء تر بوده است. یعنی کمبود کم

 ,.Zhou et al)تعرق ذرت شده است -تعرق در پارامتر تبخیر

هایی با دور آبیاری کوتاه مانند سامانه. همچنین در سامانه(2017

های خُرد آبیاری، آبیاری بارانی متحرک دوار مرکزی و متحرک 

عرق، ت-خطی، بررسی مقدار تبخیر از سطح خاک نسبت به تبخیر

ریزی آبیاری و تأمین نیاز آبی گیاه حائز اهمیت گزارش نامهدر بر

طور تفسیر . گزارش مذکور این(Allen et al., 1998)شده است 

شود که مقدار تبخیر از سطح خاک در لحظه پس از انجام می

این آبیاری، بیشتر از مقدار آن در روزهای قبل از آبیاری است. به

علت مرطوب بودن سطح آبیاری، بهدلیل که بلافاصله پس از انجام 

خاک، تبخیر بیشتری اتفاق افتاده و به مرور زمان از شدت تبخیر 

عبارت دیگر، تبخیر مؤثر از سطح خاک در شود. بهکاسته می

از سوی دیگر در افتد. روزهای نزدیک به بعد از آبیاری اتفاق می

تر کوتاهدورهای آبیاری کوتاه، مصرف حجم آب کم و فاصله زمانی 

گیرد. در این شرایط حجم آب بین دو آبیاری مدنظر قرار می

آبیاری معمولاً صرف خیس کردن خاک سطحی شده و از نظر 

شانی پوزمانی نیز، فاصله بین دو آبیاری )در دور آبیاری کوتاه( هم

نظر هرو بکند. از اینبیشتری با زمان انجام تبخیر )مؤثر( پیدا می

از سطح خاک در دورهای آبیاری کوتاه )در  رسد سهم تبخیرمی

های آبیاری سطحی و بارانی( بیشتر از دورهای آبیاری بلند سامانه

این ترتیب، نیازمند مدیریتی مطلوب در جهت کاهش بوده و به

های گذشته و باشد. با توجه به پژوهشتلفات تبخیر آب می

اجزای  اهمیت مطالب فوق، هدف از این پژوهش جداسازی مقادیر

ها به سطوح تبخیر و تعرق در کشت ذرت و بررسی پاسخ آن

توان رفتار گردد. در این پژوهش میمختلف آبیاری تعیین می

ی رشد و تحت تأثیر اجزای تبخیر و تعرق ذرت را در طول دوره

تنش آبی بررسی نمود و در جهت افزایش راندمان مصرف آب 

 مود.     های کاربردی ارائه نتوسط گیاه، توصیه

 هامواد و روش

 معرفی کليات طرح 

المللی امام پژوهش در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه بیناین 

 36◦ 19' 23"در شهر قزوین و در موقعیت جغرافیایی  )ره(خمینی

 موردگیاه طول شرقی انجام شد.   50◦ 00'  38"عرض شمالی و 

بود و با هدف برآورد  704کراس ، ذرت رقم سینگل مطالعه

لایسیمترهای ها در مینیجداگانه تبخیر و تعرق، کاشت آن

متر انجام سانتی 60و ارتفاع  35ای شکل به قطر کوچک استوانه
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. برای کنترل مقدار آب داده شده به (Saeidi et al., 2019)شد 

خاک در آبیاری و عدم آب ماندگی در بستر کشت گیاه، زهکش 

لایسیمتر تعبیه شد. خاک بستر کشت، در کف مینی مناسب

 1، 3ی و کود حیوانی با نسبت باد ماسهمخلوط خاک کشاورزی، 

( ارائه شد. خاک طبیعی 1بود و مشخصات آن در جدول ) 1و 

مزرعه با مشخصات فوق، پس از شخم زدن و آماده شدن برای 

ن ابرایمتر مکعب بود. بنگرم بر سانتی 35/1کشت، دارای چگالی 

لایسیمتر، وزن مشخصی از خاک برای هر مینی به حجم با توجه

. بذرها در تاریخ اول شدها ریخته آنرسیدن به تراکم مذکور، در 

مهرماه  16خرداد ماه کاشته شد و برداشت محصول در تاریخ 

تر لایسیماین صورت بود که در هر مینیانجام شد. روش کاشت به

بوته در هکتار، کاشته شد  80000راکم تعداد سه بذر بر اساس ت

(Hamzei et al., 2017) تیمارها شامل آبیاری در چهار سطح .

)0(I100 ،)1(I80 ،)2(I60  و)3(I40  درصد نیاز آبی گیاه بود. در

طول دوره کشت، بارندگی اتفاق نیفتاد و تأمین نیاز آبی گیاه صرفاً 

ی، مقدار رطوبت ی بین دو آبیاربر اساس آبیاری بود. در فاصله

سنج ساخت شرکت دِلتا تی روزانه خاک توسط دستگاه رطوبت

(ΔT)گیری شد. مقدار تبخیرلایسیمتر اندازه، در مرکز مینی-

تعرق گیاهان با توجه به تغییرات روزانه رطوبت خاک و بر اساس 

( برآورد شد. در 1( و از طریق رابطه )1بیلان آب خاک )شکل 

آب داده شده به خاک صرفاً برای رساندن  عملیات آبیاری، مقدار

در نظر گرفته شد و زهاب  (FC)1رطوبت به حد ظرفیت مزرعه

لایسیمتر وجود نداشت. از دیگر نقاط پتانسیلی خروجی از مینی

بود که درصد رطوبت  PWP)2(مهم خاک، نقطه پژمردگی دائم 

صفحات  هایبا استفاده از دستگاه PWPو  FCوزنی خاک در حد 

( ارائه شد. فشار مکشی 1خانه، محاسبه و در جدول )فشاری و گرم

اتمسفر در نظر  15ترتیب یک سوم و به PWPو  FCبرای حد 

 گرفته شد. 

برای جداسازی مقادیر اجزای تبخیر و تعرق، تیمارها در دو 

در سری اول، سطح خاک بدون  لایسیمتر اجرا شد.سِری مینی

بود و تغییرات روزانه رطوبت خاک در  پوشش و به حالت طبیعی

دهنده مجموع مقادیر تبخیر و تعرق گیاهان بین دو آبیاری، نشان

زنی بذور، برای حذف اثر تبخیر بود. اما در سری دوم پس از جوانه

و برآورد تعرق، از مالچ پلاستیکی با رنگ روشن و به شکل ورقه

برای دیگر های نازک بر روی سطح خاک استفاده شد. از سوی 

جلوگیری از جذب گرمای تابشی خورشید توسط مالچ و انتقال 

متری از سطح سانتی 5ی آن به خاک، مالچ پلاستیکی با فاصله

پذیر ی مناسب در سطح خاک امکانخاک قرار داده شد. لذا تهویه

های آب در زیر مالچ و تأثیر آن بر مقدار شد و از تشکیل قطره
                                                                                                                                                                                                 

1- Field Capacity 

تغییرات روزانه رطوبت خاک بنابراین  رطوبت خاک جلوگیری شد.

لایسیمترها فقط مربوط به تعرق گیاه بود و در سِری دوم مینی

دهنده مقدار تبخیر روزانه های سری اول، نشاناختلاف آن با داده

مینی 24طور کلی تیمارها در سه تکرار و مجموعاً بهبود. 

ورهای فاکت صورت طرح پایه کاملاً تصادفی اجرا شد.لایسیمتر، به

 تعرق، تعرق گیاه و-مورد بررسی در این طرح شامل مقادیر تبخیر

تبخیر از سطح خاک در سطوح مختلف آبیاری بود. تجزیه واریانس 

و با آزمون چند  SPSSافزار فاکتورها توسط نرم و مقایسه میانگین

 ای دانکن، در سطح احتمال یک درصد انجام شد.دامنه
 لايسيمترينیمشخصات خاک م -1جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 dS.m 64/0-1 عصاره اشباع  یکیالکتر تیهدا

 3/7 - (pH) تهیدیاس

 یشن لوم - خاک بافت

 24 % مزرعه تیظرف حد یوزن رطوبت

 5/10 % یپژمردگ حد یوزن رطوبت

 g.cm 35/1-3 یظاهر یچگال

 

 
 -تحت تأثير فرايند تبخير موازنه آب در واحد حجم خاک، -1شکل 

 (Allen et al., 1998) تعرق گياه

 

(ETc)𝑖 = (θi−1 − θi). ρb. Drz                         ( 1رابطه)   
(ETc)𝑖تعرق روزانه گیاه  -: تبخیر(cm) ،θ رطوبت وزنی :

θi−1): شمارنده روزهای بین دو آبیاری، iخاک )درصد (،  − θi) :

چگالی ظاهری خاک  :ρbاختلاف رطوبت روزانه خاک )درصد (، 

)3-(g.cm ،Drzلایسیمتر : عمق مینی(cm) . 

 تعيين زمان انجام آبياری

صورت گیری رطوبت خاک به، اندازهطور که قبلًا ذکر شدهمان

انجام  (ΔT)سنج ساخت شرکت دِلتا تی روزانه با دستگاه رطوبت

، 15-0ی لایه 4شد. مقدار رطوبت خاک در عمق لایسیمتر، در 

گیری شد. قبل از متر اندازهسانتی 60-45و  30-45، 15-30

شروع آزمایش، اعداد ثبت شده توسط دستگاه مذکور نسبت به 

2- Permanent wilting point 
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از تقسیم وزن آب مقادیر واقعی رطوبت وزنی خاک واسنجی شد. 

، مقدار رطوبت املاً خشکک بر وزن خاک مرطوب در خاک موجود

های سپس در یک نمودار، داده محاسبه شد. واقعی خاک وزنی

های ثبت شده توسط دستگاه در واقعی در محور عمودی و داده

محور افقی قرار داده شد و منحنی اِشِل )با معادله مشخص( برای 

های واقعی رطوبت تهیه شد. از های دستگاه به دادهتبدیل داده

گیاه ذرت در منطقه الوصول خاک برای حد آب سهلسوی دیگر 

درصد گزارش شد  80تا  40تمام مراحل رشد بین  کرج، در

(Jarollahi, 2001)100رو در تیمار آبیاری کامل )تأمین . از این 

که به گیاه ذرت حتی درصد نیاز آبی گیاه(، برای اطمینان از این

شود، حد آب ترین دوره رشد هم تنش آبی وارد نمیدر حساس

درصد درنظر گرفته شد. یعنی پس  40مقدارالوصول خاک سهل

و  (FC)درصد از رطوبت بین دو حد ظرفیت مزرعه  40از اتمام 

لایسیمترهای مذکور، در مینی (PWP)نقطه پژمردگی دائم 

عملیات آبیاری انجام شد. برای محاسبه و کنترل حد آب سهل

 ( استفاده شد.2بطه )لایسیمترها از راالوصول در مینی

1RAW(Saeidi et al., 2021) (            2)رابطه  =
θFC−θ0

θFC−θPWP
  

: رطوبت θFCالوصول، : حد آب سهلRAW، 2در رابطه 

: رطوبت وزنی θ0وزنی خاک در حد ظرفیت مزرعه )درصد (، 

: رطوبت وزنی خاک θPWPخاک )درصد ( در زمان انجام آبیاری و 

 باشد.دائم )درصد( میدر حد نقطه پژمردگی 

 تعيين حجم آب آبياری 

آب مورد نیاز برای انجام آبیاری از آب چاه با هدایت الکتریکی 

تأمین شد. حجم آب  1/7زیمنس بر متر و اسیدیته دسی 57/0

، با توجه به مقدار کمبود رطوبت I)0(آبیاری در تیمار آبیاری کامل 

لایسیمتر، مینی ، ارتفاع و مساحت سطح خاک درFCخاک تا حد 

رو آب اضافی برای تبدیل به ( تعیین شد. از این3بر اساس رابطه )

لایسیمتر وجود نداشت و راندمان زهاب و خروج از انتهای مینی

 3Iو  1I ،2Iتیمارهای  به درصد بود. از سوی دیگر 100آبیاری 

( 0Iتیمار حجم آب آبیاری کامل ) 4/0و  6/0، 8/0ترتیب مقدار به

 ص داده شد.اختصا

V =
(θFC−θ0)

100
. ρb. Drz. A  (Alizade, 2007)     (         3)رابطه                                                                                              

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

: رطوبت وزنی خاک )درصد ( در زمان θ0ظرفیت مزرعه )درصد (، 

: عمق مینیg.cm ،Drz)-3(: چگالی ظاهری خاک ρbانجام آبیاری، 

 .m)2(: مساحت سطح خاک Aو  (m)لایسیمتر

 تعيين ضرايب تنش آبی

ی گیاه، در شرایط اعمال تنش آبی قابلیت جذب آب توسط ریشه
                                                                                                                                                                                                 

1 Readily available water 

تعرق گیاه نسبت به -کاهش یافته و موجب کاهش مقدار تبخیر

شود. برای نشان دادن اثر شرایط استاندارد )پتانسیل( منطقه می

 (Ks)تعرق گیاه از ضریب تنش آبی -تنش آبی بر مقدار تبخیر
با ضرب کردن  تر از یک است.شود، که عددی کوچکاستفاده می

-تعرق پتانسیل منطقه، مقدار تبخیر-در مقدار تبخیرKs  ضریب

آید. در پژوهش دست میبهتعرق واقعی در شرایط تحت تنش 

تعرق، برای اجزای آن نیز -کنونی، ضریب مذکور علاوه بر تبخیر

( آورده شد. از 6( الی )4های آن در روابط )محاسبه شده و معادله

تعرق -ی تبخیردهندهترتیب نشانسوی دیگر روابط مذکور به

 باشد.نسبی، تعرق نسبی و تبخیر نسبی نیز می

KS                                        (         4)رابطه  =
ETc−adj

ETc
     

KS−Tr(                                               5)رابطه  =
Tr−adj

Tr−i
  

KS−E(                                                 6)رابطه  =
E−adj

E−i
 

ترتیب معرف ضرایب به E-SKو  SK ،Tr-SKدر روابط فوق، 

 adj-Eو  adj-cET ،adj-rTتعرق، تعرق و تبخیر، -های تبخیرتنش

تر( در متعرق، تعرق و تبخیر )میلی-ترتیب معرف مقدار تبخیربه

ترتیب معرف مقدار به i-Eو  cET ،i-rTشرایط اعمال تنش آبی و 

متر( در شرایط آبیاری کامل تعرق، تعرق و تبخیر )میلی-تبخیر

 باشد.ون تنش آبی( می)بد

 نتايج و بحث

 تعرق ذرت در طول دوره رشد-اجزای تبخير

( و طی روزهای دوره رشد، مقادیر تبخیر، 2با عنایت به شکل )

و  3/5 -0، 6/3-3/0ی ترتیب در بازهتعرق ذرت به-تعرق و تبخیر

 -3/0و  3/0- 5/3 ،0- 1/5(، 0Iمتر بر روز )در تیمارمیلی 3/0-7/5

 -3/0و  3/0- 3/3 ،0- 3/4(، 1Iمتر بر روز )در تیمار میلی 6/5

-2/0و  2/3 -0، 9/2 -2/0( و 2Iمتر بر روز )در تیمار میلی 5/5

( قرار داشت. نتایج نشان داد در 3Iمتر بر روز )در تیمار میلی 7/4

هتعرق ذرت ب-ترین مقدار تبخیر، تعرق و تبخیرهمه تیمارها بیش

ها در دوره توسعه، توسعه و کمترین آنترتیب در دوره رشد اولیه، 

رشد پایانی )زمان پلاسیدگی و خشک شدن گیاه( اتفاق افتاد. 

دست آمده این بود که در اوایل و اواخر دوره رشد، علت نتایج به

خیر تعرق متعلق به جزء تب-تعرق گیاه ناچیز و سهم بیشتر تبخیر

ابتدای  های گیاه دربود. پوشیدگی کم سطح زمین توسط اندام

ای در پایان دوره رشد، از دلایل دوره رشد و کاهش هدایت روزنه

های مذکور بود. اما در اواسط کاهش تعرق و افزایش تبخیر در دوره

اندازی کامل های گیاهی و سایهی اندامعلت توسعهدوره رشد به

زء تعرق متعلق به ج-گیاه بر روی سطح خاک، سهم بیشتر تبخیر
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ها در گیاهان پوشانی سطوح برگدر این دوره، هم تعرق گیاه بود.

همجوار مانع تابش مستقیم نور خورشید به سطح خاک شد و 

سهم جزء تبخیر ناچیز بود. از سوی دیگر، کاهش مقدار آب آبیاری 

 تعرق-آبیاری( در طول دوره رشد نیز، بر پاسخ اجزای تبخیر)کم

تا  0Iسطح آبیاری  ازذرت به تنش آبی مؤثر بود. نتایج نشان داد 

3I های اولیه، توسعه ، مقدار تعرق گیاه در دورهآبیاری()اعمال کم

درصد کاهش یافت و در دوره  69و  42، 11ترتیب و میانی رشد به

پایانی رشد، مقدار تعرق در همه تیمارها صفر بود. در این شرایط 

شد های اولیه، توسعه و میانی رمقدار تبخیر از سطح خاک در دوره

درصد افزایش و در دوره  253و  17درصد کاهش،  20ترتیب به

درصد کاهش یافت. نکته حائز اهمیت این بود که  42پایانی رشد 

، تعرق گیاه داشت-اگرچه تنش آبی اثر کاهشی بر مجموع تبخیر

های توسعه و میانی رشد، اعمال تنش آبی اثر افزایشی ولی در دوره

 ،3Iتا  0Iتیمار گیاه از  یی توسعهبر سهم تبخیر داشت. در دوره

متر کاهش یافت که پاسخ میلی 5/54تعرق ذرت -مقدار تبخیر

متر کاهش و پاسخ تبخیر، میلی 5/63، مقدار تنش آبیتعرق به 

میلیمتر افزایش بود. در این شرایط و در دوره میانی رشد،  9مقدار 

متر کاهش یافت که پاسخ میلی 4/42تعرق ذرت -مقدار تبخیر

متر کاهش و پاسخ تبخیر به میلی 76، مقدار تنش آبیتعرق به 

طور کلی در اثر اعمال متر افزایش بود. بهمیلی 6/33آن، مقدار 

توسعه و میانی های تعرق انجام شده طی دوره-تنش آبی بر تبخیر

درصد کاهش و  47و  15مقدار ترتیب سهم تعرق بهرشد ذرت، به

درصد افزایش یافت. اما در دوره 47و  15مقدار تبخیر به سهم

دلیل غالب بودن جزء تبخیر و ناچیز های اولیه و پایانی رشد، به

 تعرق حاصل-بودن جزء تعرق، تفاوتی در مقدار سهم اجزای تبخیر

دهی دهی و بلالمانند گل وجود مراحل حساس(. 2نشد )شکل 

ه تنش آبی بیشترین اثر خود باعث شد ک میانی رشد ذرت در دوره

را در کاهش سهم تعرق، در این دوره داشته باشد. در این شرایط 

و در فضای رقابتی بین اجزای تبخیر و تعرق برای اختصاص آب 

تعرق، از -به خود، کاهش شدید مقدار تعرق در پارامتر تبخیر

این صورت بود طریق افزایش سهم تبخیر جبران شد. تفسیر آن به

ذخیره شدن در  آب آبیاری قبل از تیمارهای با تنش زیاد، که در

که شد و از آنجاییصرف خیس کردن سطح خاک می عمق خاک،

پس از آبیاری بیشتر بود، لذا نرخ  توان تبخیرکنندگی اتمسفر

تبخیر نسبت به نرخ تعرق افزایش یافت. در پژوهشی مشابه بر 

سطح خاک در  روی ذرت در چین گزارش شد که مقدار تبخیر از

توان با اوایل دوره رشد ذرت بسیار زیاد بود. توصیه شد که می

اتخاذ تدابیر مناسب )مانند مالچ کردن سطح خاک(، موجب 

کاهش هدر رفت آب از طریق تبخیر و افزایش تعرق گیاهی شد 

(Zhou et al., 2017)در پژوهش دیگر، در ارزیابی اجزای تبخیر .-

ای سطحی و زیرسطحی در ری قطرهتعرق ذرت تحت سیستم آبیا

منطقه کرج گزارش شد که مقدار تبخیر از سطح خاک در دوره

و  83/58، 65ترتیب برابر با های اولیه، توسعه و میانی رشد به

ای زیرسطحی( و میلی متر )در سیستم آبیاری قطره 98/34

ای متر )در سیستم آبیاری قطرهمیلی 32/37و  73/65، 02/73

های رشد . همچنین مقدار تعرق گیاهی در دورهسطحی( بود

متر )در میلی 95/118و  31/81، 78/12ترتیب برابر با مذکور به

 21/118و  82/76، 88/5ای زیرسطحی( و سیستم آبیاری قطره

ای سطحی( گزارش شد متر )در سیستم آبیاری قطرهمیلی

(Dehghanisanij et al., 2018) پژوهش . در پژوهش مذکور مانند

کار مدیریتی برای کاهش پارامتر تبخیر از سطح خاک حاضر، راه

)انتخاب سیستم آبیاری زیرسطحی( اتخاذ شده است. از پژوهش 

شود که روََند تغییرات مقدار گیری میطور نتیجهاخیر این

پارامترهای تبخیر و تعرق در دوره رشد ذرت، با نتایج پژوهش 

سیستم آبیاری زیر سطحی  کنونی مطابقت داشت. همچنین در

که مدیریت بهتری در جهت کاهش پارامتر تبخیر از سطح خاک 

گیرد، افزایش تعرق گیاه نسبت به سیستم آبیاری انجام می

طور شود. بهخصوص در مراحل اولیه رشد مشاهده میسطحی، به

کلی در این بخش از پژوهش مشخص شد که تنش آبی بر جزء 

تعرق(، تأثیر کاهشی و بر جزء تعرق ذرت )-مطلوب تبخیر

نامطلوب آن )تبخیر( تأثیر افزایشی داشت و این ویژگی در دوره

 های حساس رشد، آشکارتر بود. 

در کل دوره رشد ذرت، تأثیر اعِمال تنش آبی در سطوح 

تعرق، تعرق و تبخیر، در سطح -مختلف آبیاری بر مقدار تبخیر

مقادیر تجمعی (. 2دار بود )جدول احتمال یک درصد معنی

ترتیب برابر با ی رشد بهدر کل دوره تعرق، تعرق و تبخیر-تبخیر

 8/405 ،4/245(، 0Iمتر )در تیمارمیلی 2/157و  3/267، 5/424

میلی 1/166و  5/360 ،4/194(، 1Iمتر )در تیمارمیلی 4/160و 

( 3Iمتر )در تیمارمیلی 2/178و  5/125، 7/303( و 2Iمتر )در تیمار

(. نتایج نشان داد که اعمال تنش آبی در کل 4و  3های بود )شکل

تعرق، کاهش جزء تعرق و -دوره رشد ذرت، باعث کاهش تبخیر

-، مقادیر تبخیر3Iتا  0Iاز سطح آبیاری افزایش جزء تبخیر شد. 

درصد کاهش و جزء تبخیر  53و  4/28ترتیب تعرق و تعرق به

یط اعمال درصد افزایش یافت. یعنی در شرا 4/13مقدار به

رغم کاهش تعرق گیاه، سهم زیادی از آب آبیاری آبیاری، علیکم

یابد. زیرا در مقادیر بسیار به تبخیر از سطح خاک اختصاص می

شود، توان اتمسفر در کم آبیاری که صرفاً سطح خاک مرطوب می

تبخیر آب خاک، بر نرخ جذب و مصرف آب توسط گیاه غلبه 

بر روی ذرت در کشور چین، اجزای در پژوهشی مشابه نماید. می

تبخیر از سطح خاک و تعرق گیاه، با استفاده از روش 
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ج ای برآورد شد. نتایمیکرولایسیمتری در سیستم آبیاری جویچه

-درصد از مقدار کل تبخیر 40تا  30نشان داد در کل دوره رشد، 

تعرق گیاه ذرت به جزء تبخیر و مابقی به جزء تعرق گیاه اختصاص 

. در پژوهش دیگر توانایی مدل (Ferreira et al., 2012)یافت 

Aqua Crop تعرق گندم در -بینی سهم مجزای تبخیردر پیش

آبیاری، ارزیابی شد. نتایج نشان داد که شرایط آبیاری کامل و کم

درصد و سهم تبخیر برابر  71سهم تعرق در آبیاری کامل برابر با 

یاری در دو مرحله رشد، سهم آبدرصد بود. اما با اعمال کم 29با 

درصد مشاهده شد. یعنی با  36و  64ترتیب تعرق و تبخیر به

اعمال تنش آبی، نسبت به شریط آبیاری کامل، مقدار تعرق گیاه 

 Mirzaei)کاهش و مقدار تبخیر از سطح خاک افزایش یافت 

Alamooti and Ramezani Etedali, 2017) پژوهشی نیز در سال .

های آمریکا با هدف برآورد مقادیر تبخیر از سطح تو در دش 2011

، 85، 100تعرق ذرت تحت سطوح آبیاری -خاک، تعرق و تبخیر

درصد نیاز آبی گیاه انجام شد. مقادیر  40و  55، 70، 75

متر )در سطح میلی 610و  531، 79ترتیب پارامترهای مذکور به

 40یاری متر )در سطح آبمیلی 348و  254، 94آبیاری کامل( و 

 60درصد( برآورد شد. نتایج نشان داد با اعمال تنش آبی تا حد 

درصد افزایش،  19درصد نیاز آبی گیاه، مقدار تبخیر از سطح خاک 

تعرق -درصد کاهش و مقدار کل تبخیر 209مقدار تعرق گیاه 

.(Trout and Dejonge, 2017)درصد کاهش یافت  175

       

 
 تعرق ذرت تحت سطوح مختلف آبياری در دوره رشد-تعرق و تبخيرمقادير تبخير،  -2شکل 

 
 ه واريانس صفات مورد بررسیتجزي -2 جدول

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 تعرق-تبخیر تعرق تبخیر

 ns716/0 ns301/0 ns687/1 2 تکرار

 8685** 11900** 7/257** 3 سطوح آبیاری

 401/0 417/1 01/1 6 خطا

 2/9 3/7 1/5  ضریب تغییرات )%(

ns داری در سطح احتمال يک درصدداری و معنیترتيب عدم معنیو **: به 
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 تعرق تجمعی ذرت در سطوح مختلف آبياری-تبخير-3شکل 

 
 تفکيک تعرق و تبخير تجمعی ذرت در سطوح مختلف آبياری -4شکل 

 

 تعرق-تبخيرراندمان اجزای 

 تعرق، نسبت-( سهم تعرق و تبخیر در پارامتر تبخیر5در شکل )

به سطوح مختلف آبیاری نشان داده شد. سهم تعرق و تبخیر 

 5/39و  5/60(، 0Iدرصد )در تیمار  37و  63ترتیب برابر با به

 59و  41( و 2Iدرصد )در تیمار  46و  54(، 1Iدرصد )در تیمار 

ی راندمان دهنده. اعداد مذکور نشان( بود3Iدرصد )در تیمار 

 ذکرتعرق در سطوح مختلف آبیاری بود. لازم به-اجزای تبخیر

دهنده ، نشان(Tr/ET)تعرق ذرت -است که نسبت تعرق به تبخیر

باشد. در شرایط اعِمال تنش راندمان مصرف آب توسط گیاه می

درصد  35ترتیب آبی، راندمان مصرف آب و تبخیر از خاک به

ی رشد درصد افزایش داشت. از سوی دیگر، دوره 35ش و کاه

مؤثر بود. به (Tr/ET)تعرق -ذرت نیز بر نسبت تعرق به تبخیر

 های رشد اولیه، توسعه، میانی و پایانیطوری که مقدار آن در دوره

، 5/4 ،73(، 0Iدرصد )تیمار  0و  89، 4/74، 5/4ترتیب برابر با به

( و 2Iدرصد )تیمار  0و  5/4 ،68 ،71(، 1Iدرصد )تیمار  0و  85

( بود. در پژوهشی مشابه در 3Iدرصد )تیمار  0و  42، 58، 5/4

تعرق ذرت مورد بررسی قرار گرفت. در -فلات چین، اجزای تبخیر

تعرق و تعرق روزانه -دهی تا بلوغ ذرت، متوسط تبخیری گلدوره

بت تعرق گیری شد. نسمتر اندازهمیلی 6/1و  6/2ترتیب برابر با به

دهی تا بلوغ ذرت ی گلدر دوره (Tr/ET)تعرق ذرت -به تبخیر

درصد گزارش  53ی رشد مقدار درصد و در کل دوره 3/63مقدار 

های پایانی رشد ذرت در دوره Tr/ETطور کلی از مقدار شد. به

کاسته شد. دلیل آن مربوط به بلوغ گیاه، زرد شدن و ریزش 

رشد بود که موجب کاهش تعرق های گیاه در دوره پایانی برگ

ای . در پژوهش دیگر در اراضی ماسه(Zhou et al., 2017)شد 

تعرق ذرت در دوره میانی -شمال چین، نسبت تعرق به تبخیر

. مقدار (Tang et al., 2011)درصد گزارش شد  4/66رشد، مقدار 

Tr/ET دست آمده در تیمار ذرت در دو پژوهش اخیر، به مقدار به

0I  در پژوهش کنونی، نزدیک بود. در تحقیق دیگر بر روی ذرت

اعلام شد در زمانی که سطح خاک پوششی نداشت و گیاه تحت 

حدود  (E/ET)تعرق ذرت -تنش آبی بود، نسبت تبخیر به تبخیر

درصد افزایش یافت که با نتایج پژوهش کنونی مطابقت  25تا  20

که در سطوح ن. نتیجه کلی ای(Gimenez et al., 2016)داشت 

درصد نیاز آبی گیاه که  40تنش آبی زیاد )مانند آبیاری در حد 

شود( علاوه بر کاهش درصد تنش آبی بر گیاه اعمال می 60

ن دنبال آتعرق گیاه، راندمان مصرف آب توسط گیاه و به-تبخیر

های مدیریت یابد. بنابراین درشدت کاهش میعملکرد محصول به

حد منطقی از تنش آبی و فراهم نمودن  آبیاری، با اعمالکم

راندمان مصرف آب توسط گیاه پوشش مناسب در سطح خاک، 

های کمشود در مدیریتهمچنین توصیه میافزایش خواهد یافت. 

جای کاربرد حجم آب کم در دورهای آبیاری کوتاه، از آبیاری، به

حجم آب زیاد در دورهای آبیاری بلند مدت استفاده شود. زیرا 

جم آب کم، بیشتر صرف جزء تبخیر از سطح خاک شده و کمتر ح

رسد. اما در کاربرد حجم آب به مصارف جذب و تعرق گیاه می

علت امکان ذخیره آب در اعماق خاک، امکان افزایش سهم زیاد به

 تعرق گیاه نسبت به سهم تبخیر وجود دارد. البته در کنار توصیه
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 رایط اقلیمی منطقه نیز بایدفوق، نوع ریشه گیاه، بافت خاک و ش

های آتی، سایر شود در پژوهشمد نظر قرار گیرند. پیشنهاد می

های شوری و حاصلخیزی( مؤثر بر های محیطی )مانند تنشتنش

تعرق گیاه نیز مورد مطالعه قرار گرفته و پاسخ -کاهش تبخیر

 های مذکور بررسی گردد.         تعرق نسبت به تنش-اجزای تبخیر

 

 
 راندمان اجزای تعرق و تبخير نسبت به سطوح مختلف آبياری-5شکل 

 

 ضرايب تنش آبی

ها در سطوح مختلف آبیاری، در این پژوهش، پس از ثبت داده

( 6( الی )4اقدام به محاسبه ضرایب تنش آبی بر اساس روابط )

شد. با توجه به مقدار تنش وارده بر گیاه، مقادیر ضرایب تنش آبی 

تعرق، تعرق و تبخیر، متفاوت بود. از -برای پارامترهای تبخیر

، تعرق )SK(تعرق -های تبخیر، ضرایب تنش3Iتا  0Iسطح آبیاری 

)Tr-SK( و تبخیر) E-SK( و  47/0 -1، 71/0 -1ی ترتیب در بازهبه

(. نتایج نشان داد که ضریب تنش 3قرار داشت )جدول  1-13/1

تعرق کاهش بیشتری داشت و برخلاف دو -تعرق نسبت به تبخیر

ر این بپارامتر مذکور، ضریب تنش تبخیر حالت افزایشی داشت. 

ازای یک درصد اد که به( نشان د6شیب خطوط در شکل )اساس، 

 تعرق نسبی و تعرق-طور متوسط مقدار تبخیرآبیاری ذرت، بهکم

درصد کاهش و تبخیر نسبی  89/0و  48/0ترتیب نسبی ذرت به

طور کلی با درصد افزایش یافت. به 22/0مقدار از سطح خاک به

توان برای سطوح مختلف آبیاری، استفاده از نتایج این پژوهش می

تعرق، تعرق و تبخیر را نسبت به شرایط -تبخیراقعی مقادیر و

در پژوهشی مشابه بر روی ذرت در  استاندارد منطقه برآورد نمود.

درصد نیاز آبی گیاه، مقدار  40تا  100آمریکا، از سطح آبیاری 

ازای بهقرار داشت و  57/0 -1ی تعرق در بازه-ضریب تنش تبخیر

تعرق -درصد از مقدار تبخیر 72/0آبیاری ذرت، یک درصد کم

. در پژوهشی (Trout and Dejonge, 2017)نسبی کاهش یافت 

تعرق -خشک )منطقه باجگاه(، تبخیردر جنوب ایران با اقلیم نیمه

برآورد  cET  62/0و  cET 25/1 ،cET  93/0ذرت در سطوح آبیاری 

تعرق در -تبخیر ضریب تنشمده، دست آشد. بر اساس نتایج به

تعرق -بود و در شرایط تنش آبی، مقدار تبخیر 58/0-1ی بازه

 ,Azizian and Sepaskhah) کاهش یافت 65/0نسبی با شیب 

تعرق ذرت تحت تیمارهای -در پژوهشی در ترکیه، تبخیر .(2014

درصد نیاز آبی گیاه، بررسی شد.  35و  70، 100آبیاری شامل 

 53/0-1ی تعرق در بازه-مقدار ضریب تنش تبخیرداد نتایج نشان 

تعرق نسبی در شرایط مذکور، -قرار داشت و شیب کاهش تبخیر

     .(Ucak et al., 2016) بود 72/0

 

 
تعرق نسبی، تعرق نسبی و تبخير نسبی تحت مديريت -تبخير -6شکل 

 آبياری ذرتکم
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تفکيک ضرايب مربوط به تأثير تنش آبی بر اجزای تبخير، تعرق و  -3جدول 

 تعرق گياه-تبخير

 یاریآب سطح 
0I 

 سطح

 1I یاریآب
 یاریآب سطح

2I 
 یاریآب سطح

3I 

 SK 1 96/0 85/0 71/0 بیضر

 Tr-SK 1 92/0 73/0 47/0 بیضر

 E-SK 1 02/1 06/1 13/1 بیضر

 گيریتيجهن
تعرق گیاهان زراعی در شرایط اعمال -بررسی پاسخ اجزای تبخیر

همراه آبیاری گیاهان بهتأثیر مهمی بر مدیریت کمتنش آبی، 

رق تع-تبخیر، تعرق و تبخیرخواهد داشت. در این پژوهش، مقادیر 

های مختلف رشد و تحت سطوح مختلف آبیاری ذرت در دوره

برآورد شد. نتایج نشان داد از نظر دوره رشد، بیشترین مقدار تعرق 

اولیه و پایانی رشد اتفاق  هایترین آن در دورهتوسعه و کم در دوره

های گیاه در ابتدای افتاد. پوشیدگی کم سطح زمین توسط اندام

ای در پایان دوره رشد، از دلایل دوره رشد و کاهش هدایت روزنه

های مذکور کاهش تعرق و افزایش تبخیر از سطح خاک در دوره

 تعرق و تعرق، کاهش-بود. اما در اثر اعمال تنش آبی، مقدار تبخیر

و مقدار تبخیر از سطح خاک افزایش یافت، که این اثر در دوره

سطح  با تغییرطوری که تر بود. بهتوسعه و میانی رشد نمایانهای 

 تعرق-مقدار تبخیرترتیب های مذکور، بهدر دوره 3Iبه  0Iآبیاری از 

متر میلی 76و  5/63متر کاهش، مقدار تعرق میلی 4/42و  5/54

متر افزایش داشت. بنابراین میلی 6/33و  9تبخیر کاهش و مقدار 

درصد کاهش  47و  15مقدار تعرق به-سهم تعرق در پارامتر تبخیر

ر ددرصد افزایش یافته بود. یعنی  47و  15مقدار و سهم تبخیر به

آبیاری نسبت به آبیاری کامل، سهم بیشتری از آب شرایط کم

ی . با اعمال تنش آبآبیاری به تبخیر از سطح خاک اختصاص یافت

که  (Tr/ET)تعرق -در کل دوره رشد ذرت، نسبت تعرق به تبخیر

درصد  35ی راندمان مصرف آب توسط گیاه بود، دهندهنشان

درصد  35تعرق )راندمان تبخیر( -کاهش و نسبت تبخیر به تبخیر

های مدیریت توان نتیجه گرفت که دررو میافزایش یافت. از این

عمال حد مناسب از تنش آبی )مانند سطح آبیاری آبیاری، با اکم

درصد( و فراهم نمودن پوشش مناسب در سطح خاک، امکان  80

وجود خواهد داشت. راندمان مصرف آب توسط گیاه افزایش 

همچنین توصیه علمی پژوهش حاضر این است که انجام آبیاری 

جای تقسیط همان مقدار آب  در کامل گیاه در یک نوبت، به

تر، اولویت دارد. زیرا در دورهای آبیاری ی آبیاری کوتاهدورها

شود که کوتاه، صرفاً به خیس کردن سطح خاک پرداخته می

نتیجه آن افزایش سهم تبخیر و کاهش سهم تعرق در حجم آب 

 باشد. آبیاری می

 گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد.  هيچ"
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