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ABSTRACT 

Estimation of evaporation and transpiration components of maize using by experimental models, is useful for 

management the water consumption in irrigation. In this research, the amounts of evaporation and transpiration 

components of maize were modeled for growth stages and salinity stress conditions. Salinity treatments were 

applied by water with EC of 0.5(S0), 2.1(S1), 3.5(S2), and 5.7(S3) dS.m-1, in the mini-lysimeter. Modeling of 

maize evapotranspiration components was performed by regression functions of linear, exponential, 

logarithmic, polynomial and power. Parameters of evapotranspiration (ETc), coefficients of evapotranspiration 

stress (Ks) and crop growth stage sensitivity (Kpi) were considered as the independent variables and 

transpiration (T) and evaporation (E) parameters (in separate models) were considered as the dependent 

variables. The equations coefficients were estimated by SPSS software and the multivariate regression models 

were generated. From S0 to S3 treatments, the values of evapotranspiration, transpiration and evaporation 

parameters (in the all of growth period) were measured in the range of 420-307.5, 289-150 and 131-157.5 mm, 

respectively. Under salinity stress conditions, the maize transpiration was decreased to a more value relative to 

evapotranspiration. But the evaporation was increased to the same extent. In modeling evaluation, exponential 

and polynomial models were selected as the optimal models for estimation the transpiration and evaporation 

rates, respectively. The sensitivity coefficient values (Kp) in four growth stages were equal to 0.556, 0.972, 

1.315 and 0.432 (in exponential model) and 1.485, 1.238, 0.447 and 0.816 (in polynomial model). The result 

of this research was that regression models had an acceptable performance for simulation the evaporation and 

transpiration components of maize, under salinity stress conditions. Therefore, by estimation the transpiration 

amount, the crop net water requirement is estimated actually and the water use efficiency increases. Also, by 

estimation the amount of evaporation losses, the water application efficiency is calculated accurately.  
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   در شرايط تنش شوري ،ايتبخير و تعرق ذرت علوفه يچند متغيره در تخمين اجزا یهاي رگرسيونارزيابی مدل

  *1رضا سعيدي

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

 (13/11/1400تاریخ تصویب:  -5/11/1400تاریخ بازنگری:  -20/9/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های تجربی، برای مدیریت مصرف آب در آبیاری سودمند است. در تخمین اجزاءِ تبخیر و تعرق گیاه ذرت با استفاده از مدل

و  1399سازی شد. در سال ل رشد و برای شرایط تنش شوری، مدلاین پژوهش، مقدار اجزاءِ تبخیر و تعرق ذرت در مراح

 و 1(S1/2 ،)2(S5/3( ،S5/0)0(، تیمارهای شوری از طریق آب با هدایت الکتریکی )ره(المللی امام خمینیبین در دانشگاه

)3(S7/5 رگرسیونی  توابعت، با عرق ذرت-ری اجزاءِ تبخیسازمدللایسمتر اِعمال شد. زیمنس بر متر، در بستر کشت مینیدسی

-ر، ضرایب تنش تبخیc(ET(عرق ت -ر ی انجام شد. پارامترهای تبخیدرجه دوم و توان ،یتمیلگار ،یینما ،یخط یهافرم شامل

عنوان به (E)و تبخیر   (T)عنوان متغیرهای مستقل و پارامترهای تعرقبه pi(K(و حساسیّت مرحله رشد گیاه  K)s(عرق ت

برآورد شد و مدل SPSSافزار گرفته شد. ضرایب مجهول در معادلات توسط نرم در نظرهای مجزا( دلمتغیر وابسته )در م

عرق، تعرق و تبخیر )در کل دوره ت -ر مقادیر پارامترهای تبخی، 3Sتا  0Sاز تیمار های رگرسیونی چند متغیره تولید شد. 

گیری شد. نتایج نشان داد در شرایط تنش متر اندازهیمیل 5/157 -131و  150-289، 5/307-420رشد( به ترتیب در بازه 

اندازه، به مقدار تبخیر از سطح خاک  به همانعرق کاهش یافت. اما ت -ر شوری، تعرق ذرت به میزان بیشتری نسبت به تبخی

مین مقادیر تعرق های بهینه برای تخعنوان مدلهای نمایی و درجه دوم به ترتیب به، مدلسازیافزوده شد. در ارزیابی مدل

و  315/1، 972/0، 556/0به ترتیب برابر با  )pK(و تبخیر انتخاب شدند. مقدار ضریب حساسیّت در چهار مرحله رشد 

)در مدل درجه دوم( بود. دستاورد پژوهش این بود که مدل 816/0و  447/0، 238/1، 485/1نمایی( و  )در مدل 432/0

رو با سازی اجزاءِ تبخیر و تعرق ذرت در شرایط تنش شوری داشتند. ازاینی شبیههای رگرسیونی عملکرد قابل قبولی برا

یابد. همچنین با تخمین تخمین مقدار تعرق، نیاز خالص آبی گیاه به طور واقعی برآورد شده و راندمان مصرف آب افزایش می

 شود. تر محاسبه میمقدار تلفات تبخیر، راندمان کاربرد آب در آبیاری دقیق

 .تبخیر، تعرق، مدل تجربی، مراحل رشد کليدي:هاي واژه

 

 مقدمه 
تعیین دقیق نیاز آبی گیاهان، مستلزم شناخت کافی از مقادیر 

گیاه و اجزاءِ آن در شرایط محیط تحت کشت  (ET)1تعرق -تبخیر 

 تعرق گیاه شامل -باشد. اجزاءِ تشکیل دهنده پارامتر تبخیر می

که  است (T)3 و تعرق گیاه )(2E دو جزء تبخیر از سطح خاک

جزء نامطلوب  عنوانعنوان جزء مطلوب و تبخیر بهتعرق به

. به طور معمول، اجزاءِ (Allen et al., 1998) شودمحسوب می

تعرق گیاه در محیط مزرعه قابل تفکیک نبوده و مجموع  -تبخیر 

عنوان نیاز خالص آبی دو جزءِ تعرق گیاه و تبخیر از سطح خاک به

شود. به این صورت که کاهش مقدار رطوبت یاه در نظر گرفته میگ

ای( به نظر از اثرات حاشیهخاک در ناحیه ریشه گیاه )با صرف
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1- Evapotranspiration 

2- Evaporation 

3- Transpiration 
4- Electrical Conductivity, EC 

شود. گیاه ذرت از جمله گیاهان تعرق گیاه نسبت داده می -تبخیر 

لحاظ نقش رود و بهصورت آبی تحت کشت میزراعی است که به

های مرتبط نسان و دام، در پژوهشاستراتژیک آن در تولید غذای ا

 ,Saeidi) تواند موردمطالعه قرار بگیردریزی آبیاری میبا برنامه

2021 a .)های محیطی، وجود تنش شوری در محیط در بین تنش

تعرق ل مؤثر بر کاهش جذب آب و تبخیر رشد گیاه از جمله عوام

ار شمگیاه نسبت به شرایط استاندارد )بدون تنش( هر منطقه به

 باره گزارش شد که تنش شوری در آب خاک، جذبرود. در اینمی
نیتروژن، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و آهن توسط گیاه ذرت را 

ها و کاهش تعرق گیاه کاهش داده و باعث افزایش مقاومت روزنه

. در منطقه قزوین، افزایش شوری ) et alFarooq(2015 ,.شود می

زیمنس بر متر و کاهش دسی 7/5به  5/0از  EC)4(آب آبیاری 
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 -درصد، باعث کاهش تبخیر  25به  100مصرف کود نیتروژن از 

. در (Saeidi et al., 2020)درصد شد  37تعرق ذرت به میزان 

پژوهشی در آمریکا اعلام شد که با افزایش شوری آب آبیاری از 

 30و  15، 7زیمنس بر متر به ترتیب دسی 5/7و  5، 5/2به  5/0

 ,.Lacerda et alتعرق ذرت کاسته شد ) -مقدار تبخیر  درصد از

(. در پژوهشی در اهواز گزارش شد که افزایش شوری آب 2016

 تعرق -زیمنس بر متر، باعث کاهش تبخیردسی 7به  2آبیاری از 

 ,.Heidarinia et al)متر شد میلی 5/387به  2/515ذرت از 

ه افزایش در تحقیق دیگر بر روی ذرت گزارش شد ک .(2016

زیمنس بر متر، باعث کاهش دسی 7/5به  5/0شوری آب آبیاری از 

پتانسیل آب خاک و کاهش جذب آب توسط گیاه شد. درنتیجه 

های گیاه افزایش یافت و مقدار ای برگمقدار مقاومت روزنه

متر کاهش یافت میلی 274به  353تعرق ذرت، از  -تبخیر

(Saeidi et al., 2021)لازم به ذکر است که تنش. علاوه بر آن ،

های محیطی دارای یک اثر ثابت در طول دوره رشد گیاه نیستند. 

بلکه حساسیّت متفاوت مرحله رشد گیاه به تنش، باعث اثرگذاری 

باره شود. در اینتعرق گیاه می -متفاوت تنش بر مقدار تبخیر 

شامل مراحل استقرار  ،ذرتگیاه رشد گزارش شد که دوره 

 است که از لحاظشدن دانه  رشد سریع، گرده افشانی و پُر گیاهچه،

گر از یکدیمتفاوت  و حساسیت گیاه، فرایندهای فیزیولوژیکی

. در تحقیق دیگر اعلام شد که در مرحله  (Nielsen, 2002)هستند

دهی ذرت به دلیل توقف رشد رویشی و ورود گیاه به مرحله گل

ل ر از سایر مراحزایشی، حساسیت گیاه ذرت به تنش آبی بیشت

همچنین  (.Moohamadi Behmadi & Armin, 2017بود )رشد 

برگی، 12برگی، 4اعِمال یک حد ثابت از تنش آبی در مراحل رشد 

های گیاه ذرت، تأثیر متفاوتی بر دهی و خمیری شدن دانهگل

تعرق گیاه داشت. نتایج پژوهش نشان داد که کم -مقدار تبخیر 

بود و دهی رق ذرت مربوط به مرحله گلتع -ترین مقدار تبخیر 

علت آن حساسیت بیشتر گیاه به تنش آبی در این مرحله رشد 

. نتایج پژوهش دیگر نشان (Saeidi and Sotoodehnia, 2021)بود 

دهی ذرت، اعمال تنش علت افزایش حساسیت در مرحله گلداد به

-ردرصدی مقدار تبخی 30اعث کاهش آبی در قبل از این مرحله، ب

تر برای حصول نتایج دقیق  .(Akbari Nodehi, 2018) تعرق شد

تعرق گیاه، بهتر است که اثر  -های مربوط به تبخیر در پژوهش

صورت جداگانه در مراحل مختلف های محیطی بر گیاه، بهتنش

های متعددی، ارتباط رشد بررسی شود. تاکنون در پژوهش

گیاه  تعرق یا عملکرد -رگرسیونی بین تنش شوری و مقدار تبخیر 

طوری که بر اساس میزان در کل دوره رشد بررسی شده است. به

تعرق یا عملکرد  -تنش شوری اعِمال شده بر گیاه، مقدار تبخیر 

عنوان است. بهگیاه )برای شرایط آن منطقه( قابل تخمین بوده 

، 5/0تحقیقی تحت تیمارهای شوری آب آبیاری شامل  درنمونه، 

تعرق گیاه ذرت )در  -زیمنس بر متر، تبخیر دسی 5/7و  5، 5/2

 ET=-0.717واحد لیتر بر گیاه( محاسبه شد و رابطه خطی 

EC+15.07  تعرق و سطح شوری آب ارائه شد  -بین مقدار تبخیر

(Lacerda et al., 2016 در تحقیق مشابه دیگر، عملکرد گندم .)

ار سطح متر و چهمیلی 120و  100، 80تحت سه سطح آبیاری 

سازی زیمنس بر متر بررسی شد. مدلدسی 6و  4، 2، 8/0شوری 

عملکرد گندم با توابع خطی، لگاریتمی، درجه دوم و نمایی انجام 

شد و نتایج نشان داد که تابع درجه دوم بهترین مدل تولید برای 

در (. Mohammadi et al., 2013عملکرد محصول بوده است )

 ریشامل مقاد w(EC (یاریآب آب یشور یمارهایت ن،یمنطقه قزو

  (F)خاک یزیبر متر و حاصلخ منسیزیدس 7/5و  5/3، 1/2، 5/0

)بر اساس  تروژنیدرصد کود ن 25و  50، 75، 100شامل مصرف 

اد نشان د جیذرت مطالعه شد. نتا اهیگ ی(، بر رواهیگ یکود ازین

2ET=326.7+16.3F- هدرجه دوم با معادل یونیمدل رگرس

w.37F.EC+52
w3.53EC مدل  نی، بهتر978/0 نییتب بیو ضر

( در متریلیتعرق ذرت )بر واحد م -مقدار تبخیر  نیتخم یبرا

 ,.Saeidi et al)بود  یزیو حاصلخ یشور یهاوجود تنش طیشرا

در پژوهشی بر روی ذرت در کشور چین، . از سوی دیگر، (2018

روش اجزاءِ تبخیر از سطح خاک و تعرق گیاه، با استفاده از 

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 از سطح خاک و مابقی به جزء  -

در پژوهشی  .(Ferreira et al., 2012)تعرق گیاه اختصاص یافت 

 -که با جداسازی اجزاءِ تبخیر دیگر در فلات چین گزارش شد 

تعرق ذرت به دو جزء تبخیر از خاک و تعرق گیاه، این امکان 

وری آب داشته و با این کار، وجود دارد که تحلیل بهتری از بهره

 ,.Zhou et al)سازی نمود توان بهینهمدیریت مصرف آب را می

 بار تنشگذشته، تأثیر زیان هایپژوهشدر  طورکلیبه .(2017

تعرق ذرت در کل دوره رشد  -شوری بر مقدار تجمعی تبخیر 

تأیید شده است. اما گزارش چندانی درخصوص واکنش اجزاءِ 

ها تبخیر و تعرق ذرت در شرایط تنش شوری و امکان تخمین آن

رو هدف از پژوهش های رگرسیونی وجود ندارد. ازاینبا مدل

ت در شرایط تنش سازی مقدار اجزاءِ تبخیر و تعرق ذرحاضر، مدل

باشد. درصورت حصول شوری و برای مراحل مختلف رشد می

توان با استفاده از نتایج منطقی و کاربردی در پژوهش حاضر، می

های ساده تجربی، مقادیر جداگانه اجزاءِ تبخیر و تعرق ذرت مدل

را برای شرایط استاندارد و غیر استاندارد )تنش شوری( در منطقه 

وین( برآورد نمود. امکان تخمین جزءِ تعرق گیاه موردمطالعه )قز

زای محیطی، دستاورد مطلوبی برای تعیین نیاز در شرایط تنش
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آبی واقعی گیاه، افزایش راندمان مصرف آب توسط گیاه و 

  آید.      جلوگیری از تلفات آبیاری به حساب می

 هامواد و روش

 کليات پژوهش

رت رقم سینگل کراس پژوهشی بر روی گیاه ذ 1399در سال 

 )ره(المللی امام خمینی، در گروه مهندسی آب دانشگاه بین704

انجام شد. محل پژوهش در موقعیت جغرافیایی با عرض شمالی 

)واقع در شهر قزوین(   50◦ 00'  38"و طول شرقی  36◦ 19' 23"

ای ای استوانهلایسیمترهقرار داشت. برای بستر کشت، از مینی

استفاده شد تا کار متر سانتی 70و ارتفاع  40شکل با قطر 

پذیر شود. در پژوهشذرت امکان اجزاءِ تبخیر و تعرقجداسازی 

مترهایی با ابعاد مذکور برای کشت لایسیاز مینیهای گذشته نیز 

. (Dehghanisanij et al., 2018) ذرت استفاده شده است

( ارائه شد. برای کنترل 1ر جدول )دمشخصات خاک بستر کشت 

آب مقدار آب داده شده به خاک )در فرآیند آبیاری( و هدایت زه

های سوراخلایسیمترها از لولهاحتمالی به بیرون، در کف هر مینی

گیری چگالی ظاهری عنوان زهکش( استفاده شد. با اندازهدار )به

 36/1ی خاک آماده کشت در شرایط طبیعی مزرعه، مقدار چگال

لایسیمتر مناسب گرم بر سانتیمتر مکعب برای خاک داخل مینی

لایسیمتر، وزن هر مینی به حجمباتوجهرو دیده شد. ازاین

ها ریخته آنمشخصی از خاک برای رسیدن به تراکم مذکور، در 

ها، از هرگونه نشست احتمالی و از طریق غرقاب نمودن آن شد

شد. بذرها در تاریخ اول خرداد خاک در دوره رشد گیاه جلوگیری 

 16ای محصول ذرت در تاریخ ماه کاشته شد و برداشت علوفه

لایسیمتر تعداد سه بذر بهمهرماه انجام شد. در داخل هر مینی

 Saeidi, 2021)صورت دستی و با فواصل یکسان از هم کاشته شد

a; Dehghanisanij et al., 2018)  یآمار بارندگ اهیدوره رشد گ. در 

 انجام قیصرفاً از طر اهیگ یآب ازینو  وجود نداشت ایثبت شده

صورت سطحی و با لایسیمترها بهمینیآبیاری شد.  نیتأم یاریآب

بر متر و  منسیزیدس 5/0 یکیالکتر تیاز آب چاه با هدا استفاده

تیمارها نیز شامل چهار سطح شوری آب  شد. انجام 1/7 تهیدیاس

 و  1(S 1/2 ،)2(S 5/3(، S 5/0)0(کی الکتریبا هدایت آبیاری 

)3(S7/5 در نظر گرفته شد. علت انتخاب  زیمنس بر متردسی

و  75، 90، 100تیمارهای شوری، پتانسیل مقادیر مذکور برای 

 و 0S ،1S ،2Sدرصدی عملکرد محصول ذرت در سطوح شوری  50
3S  برای آب آبیاری( بود(Ayers and Westcot, 1985)( در نشریه .

ای به مقدار شوری آب آستانه تحمل گیاه ذرت علوفه 29-ائوف

رو زیمنس بر متر گزارش شده است. ازایندسی 2/1آبیاری، عدد 

درصد 11ضریب حساسیت ذرت در شرایط کاربرد آب شور مقدار 

زیمنس بر ازای افزایش هر یک دسیکاهش عملکرد محصول به

. (Ayers and Westcot, 1985)متر شوری آب آبیاری بوده است 

 در زهکش افتهیتجمع  شور بآاز زه، شور ی آبمارهایت هیته یبرا

زار مرکزی دشت قزوین واقع در منطقه آبیک استفاده شوره حائل

صورت که آب مورد نیاز برای آبیاری  به این (.2شد )جدول 

آب شور و آب باکیفیت از طریق اختلاط زه 3Sو  1S ،2Sتیمارهای 

بار است که برای جلوگیری از اثر زیان به ذکرلازم چاه تهیه شد. 

زنی بذور و رشد اولیه گیاهان، تنش شوری شوری آب بر جوانه

از سوی دیگر در نشریه  پس از پنج برگی شدن گیاهان اعِمال شد.

روزه برای ذرت، چهار مرحله  140، در یک دوره رشد 56-فائو

 45، 40، 25برابر با   به ترتیبرشد اولیه، توسعه، میانی و پایانی 

رو . ازاین(Allen et al., 1998)در نظر گرفته شده است  روز 30و 

در پژوهش حاضر که فاصله زمانی بین کاشت تا برداشت محصول 

-روز بود، بازه زمانی مراحل رشد ذرت بر گزارش نشریه فائو 140

 کاملاًپایه صورت طرح آزمایش به ،طورکلیمنطبق شد. به 56

های اصلی در این پژوهش شامل مقادیر و داده شد جراا تصادفی

صورت تعرق، تعرق گیاه و تبخیر از سطح خاک بود که به -تبخیر 

  گیری شد. روزانه اندازه
 

 لايسيمترمشخصات خاک مينی -1جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 dS.m 46/0-1 هدایت الکتریکی عصاره اشباع 

 2/7 - (pH)اسیدیته 

 لوم شنی - بافت خاک

 24 % رطوبت وزنی حد ظرفیت مزرعه

 3/10 % رطوبت وزنی حد پژمردگی

 g.cm 36/1-3 چگالی ظاهری

 

 آب شور داخل زهکشخصوصيات شيميايی زه -2جدول 

 کلر کربنات کربناتبی سولفات پتاسیم کلسیم منیزیم سدیم هدایت الکتریکی پارامتر

 dS.m 1-meq.L 1-meq.L 1-meq.L 1-meq.L 1-meq.L 1-meq.L 1-meq.L 1-meq.L-1 واحد

 64/781 62/51 451 6/636 9/11 3/484 84/321 8/1141 204 مقدار 
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 عرق و اجزاءِ آنت -ر گيري تبخينحوه اندازه

مقدار رطوبت روزانه خاک توسط دستگاه  ،یاریدو آب نیدر فاصلة ب

هر ز ، در مرک(ΔT) یساخت شرکت دِلتات HH2مدل  سنجرطوبت

ت اعداد ثب ش،یقبل از شروع آزما شد. یریگاندازه متریسیلاینیم

 رطوبت خاک یواقع ریشده توسط دستگاه مذکور نسبت به مقاد

ی واقع یهانمودار، داده کیدر به این صورت که شد.  یواسنج

ثبت شده توسط  یهاو داده یدر محور عمود رطوبت خاک

اِشِل )با معادله  یمنحنقرار داده شد و  یدستگاه در محور افق

 رطوبت یواقع یهادستگاه به داده یهاداده لیتبد یمشخص( برا

در این شرایط از طریق پایش روزانه رطوبت  .(1)شکل  شد هیته

خاک و محاسبه بیلان آب در فاصله بین دو آبیاری، امکان برآورد 

( فراهم شد. لازم 1عرق گیاه توسط رابطه )ت -ر مقدار روزانه تبخی

 متر،یسیلاهر مینیمقدار رطوبت خاک در عمق به ذکر است که 

-45و  45-30، 30-15، 15-0 ةیلاچهار  درصورت جداگانه به

رو در طی دوره حیات گیاه، . ازاینشد یریگاندازه متریسانت 60

ر عنوان تبخیمجموع کاهش رطوبت خاک در چهار لایه خاک به

لایسیمترها هیچمینی در خاک. عرق گیاه در نظر گرفته شدت -

گونه دَرز و تَرکَی وجود نداشت و به دلیل انجام آبیاری تا حد 

لایسیمترها نیز آب خروجی از مینی، زهFC)1(ظرفیت مزرعه 

دار مقروََند کاهشی اطمینان حاصل شد که  نی؛ بنابراوجود نداشت

 روزهای پس از آبیاری، صرفاًدر  خاک )در منطقه ریشه( رطوبت

    .ه استتعرق گیاهان بود -ز فرایند تبخیر متأثر ا

 
منحنی واسنجی مقادير واقعی رطوبت خاک، بر اساس اعداد قرائت  -1شکل 

  شده توسط دستگاه

 

i(ETc)              (         1)رابطه  =
(θi−1−θi)

100
× ρb × D             

(ETc)𝑖متر(،)سانتی تعرق روزانه گیاه -: تبخیر θ مقدار :

: شمارنده روزهای بین دو آبیاری، iرطوبت وزنی خاک )درصد(، 

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

 لایسیمترمینی: عمق D ،متر مکعب()گرم بر سانتی ظاهری خاک

 متر(.)سانتی

                                                                                                                                                                                                 
1 - Field capacity, FC 
2 - Readily available water, RAW 

ذرت، همه  و تعرق ریتبخ ءِاجزا ریمقاد یجداسازبا هدف 

و دارای شرایط کاملاً یکسان  متریسیلاینیم یدر دو سِر امارهیت

بدون پوشش  متریسیلاینیم اول، سطح خاک ی. در سرداجرا ش

روزانه رطوبت  راتییتغ روازاین قرار داشت. یعیحالت طب درو 

ق و تعر ریتبخ ریدهنده مجموع مقادنشان ،یاریدو آب نیخاک در ب

حذف  یبذور، برا یزنز جوانهپس ا و دوم یبود. اما در سر اهانیگ

گ با رن یکی، از مالچ پلاستگیاه تعرقجزءِ و برآورد  ریاثر تبخ

سطح خاک استفاده شد.  ینازک بر رو یهاصورت ورقهروشن و به

 دیخورش یتابش یاز جذب گرما یریجلوگ یبرا گرید یاز سو

یسانت 5با فاصلة  یکیتوسط مالچ و انتقال آن به خاک، مالچ پلاست

مناسب در سطح  ةیشد؛ لذا تهو ادهاز سطح خاک قرار د یرمت

 ریمالچ و تأث ریآب در ز یهاقطره لیشد و از تشک ریپذخاک امکان

؛ (Saeidi, 2021 a) شد یریآن بر مقدار رطوبت خاک جلوگ

ینیدوم م یروزانه رطوبت خاک در سِر راتییتغ نیبنابرا

 یهاتلاف آن با دادهبود و اخ اهیفقط مربوط به تعرق گ مترهایسیلا

بود.  از سطح خاک روزانه ریمقدار تبخ هندهداول، نشان یسر

در  ماریت)برای اجرای چهار  متریسیلاینیم 24 تعداد طورکلیبه

 ( در نظر گرفته شد. متریسیلاینیمدو سِری سه تکرار و 

 تعيين زمان و حجم آب آبياري

اعِمال نشود، زمان گونه تنش آبی بر گیاهان که هیچاین منظوربه

ای انتخاب شد که حتی در مراحل حساس گونهانجام آبیاری به

 باره نیاالوصول در اختیار گیاه باشد. در صورت سهلرشد، آب به

الوصول خاک آب سهلدر پژوهشی در منطقه قزوین، حد 

)2(RAW  درصد  80تا  40در مراحل مختلف رشد گیاه ذرت بین

 40رو در زمانی که . ازاین(Saeidi, 2021 b)در نظر گرفته شد 

و نقطه  (FC)درصد از رطوبت خاک بین دو حد ظرفیت مزرعه 

توسط گیاه مصرف شد، عملیات آبیاری  PWP)3(پژمردگی دائم 

با استفاده  PWPو  FCانجام شد. درصد رطوبت وزنی خاک در حد 

صفحات فشاری )به ترتیب تحت فشارهای مکشی  از دستگاه

خانه، محاسبه خاک در گرم کردنخشکاتمسفر( و  15و  سومکی

هدف از انجام آبیاری، جبران کمبود ( ارائه شد. 1و در جدول )

به مقدار باتوجهرو بود. ازاین ظرفیت مزرعهرطوبت خاک تا حد 

θFC)کمبود رطوبت خاک  − θi) ،و مساحت سطح  چگالی، عمق

( 2س رابطه )بر اساحجم آب آبیاری  متر،یسیلاینیخاک در م

روج ب و خآبه زه لیتبد یبرا یآب اضاف در این شرایطشد.  نییتع

 100 یاریوجود نداشت و راندمان آب هامتریسیلاینیم یاز انتها

 و مارهایدر ت یاریآب آب یبه تفاوت مقدار شورباتوجه درصد بود.

جذب  میزان کاهش جذب آب توسط گیاه در شرایط تنش شوری،

3- Permanent wilting point, PWP 
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رو کل عمق آب ها یکسان نبود. ازاینمتریسیلاینیآب در همه م

 در کل دوره اهانیگ یآب ازینجذب آب و  جموعمآبیاری منطبق بر 

، 420برابر با  به ترتیب 3S و 0S ،1S ،2S یمارهایدر ت رشد بود و

    برآورد شد.   متریلیم 5/307و  363، 404

V(                            2)رابطه  =
(θFC−θi)

100
× ρb × D × A  

V(،مترمکعب) : حجم آب آبیاری θFC رطوبت وزنی خاک :

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

: ρb، (درصد) قبل از انجام آبیاری لوصول خاک وااتمام آب سهل

مینی: عمق D ،متر مکعب()گرم بر سانتی چگالی ظاهری خاک

 )متر مربع(. سطح خاک : مساحت Aو متر( )سانتی لایسیمتر

 معادلات کاربردي

ر سازی اجزاءِ تبخی( برای مدل3در این پژوهش و مطابق رابطه )

عنوان متغیر به (E)و تبخیر   (T)عرق ذرت، پارامترهای تعرقت -

عرق در شرایط استاندارد منطقه یا ت -ر وابسته و پارامترهای تبخی

عرق در شرایط تنش ت -ر ی، ضریب تنش تبخc(ET(تیمار شاهد 

عنوان به pi(K(و ضریب حساسیّت مرحله رشد گیاه  K)s(شوری 

 دیگر پارامترهای انیبه بمتغیرهای مستقل در نظر گرفته شد. 

، عرقت -ر صورت مُجَزا، وابسته به مقدار تبخیتبخیر و تعرق گیاه به

 0Aضرایب تنش و حساسیّت مرحله رشد گیاه بوده است. پارامتر 

سازی شده دهنده اثر سایر عوامل مؤثر بر مقادیر مدلز نشاننی

عنوان بردار ثابت در نظر گرفته شد. تعرق و تبخیر است، که به

 افزارشده در نرم ارائه رگرسیونی توابعاز  ،یسازمدلانجام  یبرا

عنوان توابع تولید پارامترهای تعرق و تبخیر استفاده شد. به کسلاِ

درجه دوم و  ،یتمیلگار ،یینما ،یخط یهافرمشامل  مذکور توابع

 مستقل و وابسته برازش داده شد. یهاریمتغ نیکه ب ی استتوان

به کار گرفته شد و مقادیر واقعی  SPSSافزار برای این کار نرم

منظور بهافزار مذکور وارد شد. عرق، تعرق و تبخیر در نرمت -ر تبخی

سازی، در فرایند مدلاثر سطوح مختلف تنش شوری  درنظرگرفتن

از  sKاستفاده شد. ضریب  sK( برای محاسبه ضریب 4از رابطه )

 adj-c(ET( عرق گیاه در شرایط تنش شوریت -ر تقسیم مقدار تبخی

محاسبه  c(ET(عرق گیاه در شرایط استاندارد منطقه ت -ر تبخیبر 

در سراسر  sKطوری که مقدار ضریب به .)(Allen et al., 1998شد 

، 96/0به ترتیب برابر با  3Sو  1S ،2Sرشد برای سطوح شوری  دوره

سازی مقدار تعرق، روابط برآورد شد. سپس برای شبیه 72/0و  86/0

( 14( الی )10سازی مقدار تبخیر، روابط )( و برای شبیه9( الی )5)

درجه دوم  ،یتمیلگار ،یینما ،یخطدهنده توابع که به ترتیب نشان

، ضرایب SPSSافزار (. در نرم3ده شد )جدول ی بود، استفاو توان

برای توابع مذکور برآورد شد. به این  piKو  0A ،1A ،2Aمجهول 

در کل دوره رشد به طور  0A ،1A ،2Aصورت که مقادیر ضرایب 

برای هر کدام از مراحل رشد )چهار مرحله رشد(  pKثابت و مقدار 

اه ت مرحله رشد گیبه طور جداگانه برآورد شد. درنتیجه اثر حساسیّ

ترتیب با استفاده از مدلایندر نظر گرفته شد. به pKدر قالب ضریب 

در عرق )ت -ر های تجربی تولید شده و داشتن مقادیر واقعی تبخی

)برای شرایط تنش شوری(، امکان  sKضریب شرایط استاندارد( و 

 تخمین مقادیر تعرق گیاه و تبخیر از سطح خاک فراهم شد. 

 
 هاي رگرسيونی چند متغيرهمعادلات مدل -3جدول 

 شماره رابطه نام رابطه معادله مربوطه

E و T = f (ETc, Ks, Kpi, A0) 3 تخمین تعرق و تبخیر 

Ks= (
ETc−adj

ETc
),    (Allen et al., 1998)  4 تعرق -ضریب تنش تبخیر 

T= Kpi. (A0 + A1. (Ks. ETc)) 5 مدل خطی تخمین تعرق 

T= Kpi. A0. eA1.(Ks.ETc) 6 مدل نمایی تخمین تعرق 

T= Kpi. (A0+ A1. ln (Ks. ETc)) 7 مدل لگاریتمی تخمین تعرق 

T= Kpi. (A0+ A1. (Ks. ETc) + A2. (Ks. ETc)
 8 مدل درجه دوم تخمین تعرق (2

T= Kpi. A0. (Ks. ETc)
 A1 9 مدل توانی تخمین تعرق 

E= Kpi. (A0 + A1. (Ks. ETc)) 10 مدل خطی تخمین تبخیر 

E= Kpi. A0. eA1.(Ks.ETc) 11 مدل نمایی تخمین تبخیر 

E= Kpi. (A0+ A1. ln (Ks. ETc)) 12 مدل لگاریتمی تخمین تبخیر 

E= Kpi. (A0+ A1. (Ks. ETc) + A2. (Ks. ETc)
 13 مدل درجه دوم تخمین تبخیر (2

E= Kpi. A0. (Ks. ETc)
 A1 14 ین تبخیرمدل توانی تخم 

 هاارزيابی مدل

های تجربی تولید شده در پژوهش در این مرحله با استفاده از مدل

سازی مقادیر و مقادیر واقعی متغیرهای مستقل، اقدام به شبیه

 هایدادهتعرق و تبخیر در طول دوره رشد گیاه ذرت شد. سپس 

 بینی شدهپیشو  لایسیمترمقیاس مینی ای )واقعی( درمشاهده

های مختلف اعتبار مدل با یکدیگر مقایسه شد و ،هاتوسط مدل
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حداکثر خطا  شاملهای ارزیابی برای این کار از آماره شد. ارزیابی
1(ME) 2، ریشه میانگین مربع خطا(RMSE)3یینب، ضریب ت)R2(، 

ریشه و  (CRM)5ضریب باقیمانده  ،(EF)4سازی کارایی مدل

 .استفاده شد (NRMSE)6 شدهنرمال یمیانگین مربع خطا

( ارائه 20( الی )15های مذکور در روابط )معادلات مربوط به آماره

 ،RMSEهای آمارهبرای )نزدیک به صفر(  مقدار حداقلشد. وجود 

NRMSE، ME  وCRM های و نزدیک به یک بودن آمارهR2  و

EF ،تخمین بهینه بودن آن مدل برایدهنده نشان در یک مدل 

 حروف ،(20( الی )15روابط ). در است عرق و تبخیر بودهمقادیر ت

n، 7O  8وP ای های مشاهدهدادهتعداد تیمارها، گر به ترتیب بیان

  . بودها بینی شده توسط مدلو پیش لایسیمترمقیاس مینیدر 

ME(                                        15)رابطه  = max|Pi − Oi|i=1
n   

RMSE(                                     16طه )راب =  [
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

n
]

1

2
  

 

R2(                                 17)رابطه  =
(∑ (Oi−O̅).(Pi−P̅)n

i=1 )
2

∑ (Oi−O̅)2n
i=1 .∑ (Pi−P̅)2n

i=1

  
 

EF                 (                18)رابطه  =
∑ (Oi−O̅)2−∑ (Pi−Oi)2n

i=1
n
i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

  
 

CRM(                                        19)رابطه  =
∑ Oi−∑ Pi

n
i=1

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

  

NRMSE(                                    20)رابطه  =  
[

∑ (Pi−Oi)
2n

i=1
n

]

1
2

O̅
  

 نتايج و بحث

عرق، تعرق و تبخیر برای فاصله زمانی ت -ر مقادیر تجمعی تبخی

و  0S ،1S ،2Sروز، مورد بررسی قرار گرفت. در تیمارهای  10هر 

3S 6/54-6/2، 57-7/2 به ترتیب در بازهعرق ت -ر مقدار تبخی ،

روز، مقدار تعرق به ترتیب در  10متر بر میلی 41-4/2و  5/2-48

روز و  10متر بر میلی 29-1و  39-3/1، 48-5/1، 51-7/1بازه 

و  1/26-2/1، 26-1/1، 8/25-1مقدار تبخیر به ترتیب در بازه 

تجزیه واریانس صفات روز قرار داشت.  10متر بر میلی 4/1-3/26

 تنش شوری اثر ذرت، رشد مراحل در( نشان داد که 4در جدول )

 کی احتمال سطح در تبخیر، و تعرق عرق،ت -ر تبخی مقادیر بر

 رتنش شوری باعث کاهش مقادیر تبخی .بوده است دارمعنی درصد

عرق و تعرق گیاه و افزایش مقدار تبخیر از سطح خاک نسبت ت -

( شد. به این صورت که در 0Sبه شرایط استاندارد منطقه )تیمار 

یب تعرق با ش -تبخیر  شرایط تنش شوری، مقدار تعرق نسبت به

بیشتری کاهش یافت و در عوض، سهم آن به پارامتر تبخیر افزوده 

تعرق گیاه آشکار شد و  -شد. این اتفاق با بررسی اجزاءِ تبخیر 
                                                                                                                                                                                                 

1- Maximum error, ME  

2 - Root mean square error, RMSE 

3 - Coefficient of determination 
4 - Efficiency of modeling, EF 

صورت یکنواخت البته، روََند تغییرات آن در همه مراحل رشد به

ق تعر تعرق و -ترین مقدار تبخیر بیشترین تا کم طوری کهنبود. به

گیاه به ترتیب متعلق به مراحل توسعه، میانی، اولیه و پایانی رشد 

ترین مقدار جزءِ تبخیر مربوط به مراحل اولیه، بود و بیشترین تا کم

، مقادیر منظور تحلیل بهترتوسعه، میانی و پایانی رشد بود. به

تعرق، تبخیر و تعرق ذرت  -روزه( پارامترهای تبخیر  10تجمعی )

 0S(، نسبت به تیمار 3Sو  1S ،2Sتنش شوری ) در تیمارهای

(. در این مقایسه، حساسیّت مرحله رشد گیاه 2مقایسه شد )شکل 

نسبت به تنش شوری در نظر گرفته نشد و صرفاً روََند تغییرات 

در کل دوره رشد، از کم به زیاد بررسی شد.  موردنظرپارامترهای 

 1S ،2Sتیمارهای  تعرق در -( نشان داد که مقدار تبخیر 2شکل )

 72/0و  86/0، 96/0به ترتیب با ضرایب  0Sنسبت به تیمار  3Sو 

کاهش یافت. در این شرایط ضرایب کاهش مقدار تعرق به ترتیب 

بود و مقدار تبخیر به ترتیب با ضرایب  52/0و  76/0، 93/0برابر با 

بدون  افزایش پیدا کرد. به بیان دیگر 09/1و  05/1، 01/1

هر یک دسی به ازاءحساسیّت مرحله رشد گیاه و  درنظرگرفتن

تعرق و تعرق  -زیمنس بر متر افزایش شوری آب، مقدار تبخیر 

درصد کاهش و مقدار تبخیر از سطح  5/9و  6/5گیاه به ترتیب 

درصد افزایش داشته است. در پژوهشی مشابه در اقلیم  2خاک 

برابر با سه تیمار شوری آب  خشک منطقه باجگاه )شیراز(،نیمه

)1(S 6/0 ،)2(S 2  و)3(S 4 بر متر بر روی ذرت اعِمال  زیمنسدسی

تعرق  -مقدار تبخیر  3Sو  1S ،2Sشد. نتایج نشان داد در تیمارهای 

، 578متر، مقدار تعرق به ترتیب میلی 754و  760، 761به ترتیب 

متر و مقدار تبخیر از سطح خاک به ترتیب میلی 510و  547

 & Azizian) گیری شدمتر اندازهمیلی 244و  213، 183

Sepaskhah, 2014 .) نتایج پژوهش مذکور با پژوهش حاضر

مطابقت داشت و نشان داد که در شرایط تنش شوری، مقدار 

تعرق و تعرق ذرت، کاهش و مقدار تبخیر افزایش می -تبخیر 

ای ذرت در منطقه یابد. در پژوهش دیگر که در قالب کشت مزرعه

 5/0قزوین انجام شد، گزارش شد که افزایش شوری آب آبیاری از 

 تعرق گیاه به -زیمنس بر متر، باعث کاهش تبخیر دسی 7/5به 

(. در پژوهشی دیگر در Saeidi et al., 2018درصد شد ) 22میزان 

یفیت آب آبیاری از طریق آمریکا گزارش شد که با کاهش ک

زیمنس بر متر، مقدار ضریب دسی 5/7به  5/0افزایش شوری از 

کاهش یافت  7/0تعرق ذرت از عدد یک به  -ر تنش تبخی

(Lacerda et al., 2016 نتایج دو پژوهش اخیر نیز، از نظر تأثیر .)

تعرق ذرت با پژوهش حاضر  -تنش شوری بر کاهش مقدار تبخیر 

5 - Coefficient of residual mass, CRM 

6- Normalized root mean square error 

7 - Observed 
8 - Predicted 
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طورکلی نتایج نشان داد که در شرایط تنش همطابقت داشت. ب

رق، تع -شوری، راندمان مصرف آب و تعرق گیاه نسبت به تبخیر 

یافته و سهم تعرق گیاه به سَمت جزءِ با شیب بیشتری کاهش

رو در شرایط تنش شوری، تعیین نیاز یابد. ازاینتبخیر انتقال می

 سطح خاک آبی گیاه بر اساس جزءِ تعرق و لزوم مدیریت پوشش

یابد. البته حساسیّت مرحله برای کاهش جزءِ تبخیر اهمیت می

رشد گیاه ذرت نیز بر تغییرات مقادیر پارامترهای مذکور مؤثر 

، مقدار 3Sبه  0Sکه با تغییر شوری از سطح  طوریباشد. بهمی

تعرق در مراحل اولیه، توسعه، میانی و پایانی رشد به  -تبخیر 

درصد و مقدار تعرق در مراحل رشد  5/8و  37، 27، 11ترتیب 

درصد کاهش یافت. نتایج فوق  38و  56، 48، 41مذکور به ترتیب 

سازی اجزاءِ تبخیر و تعرق گیاه، علاوه نشان داد که در فرایند مدل

بر اثر تنش وارده بر گیاه، اثر حساسیّت مرحله رشد نیز باید در 

له در مرحشد که نظر گرفته شود. در پژوهشی مشابه نیز گزارش 

دهی و تشکیل میوه )بلال(، میانی رشد ذرت به دلیل آغاز گل

گیاه به تنش بیشتر بوده و در مرحله پایانی رشد،  تعرق حساسیت

یاه، ( گشدنخشکبه دلیل رسیدگی محصول و آغاز پَلاسیدگی )

   . (Saeidi, 2021 b) باشدحساسیت تعرق گیاه به تنش کمتر می

 
 

 
  S)0(تعرق، تعرق و تبخير در تيمارهاي تنش شوري، نسبت به تيمار تحت کنترل  -تغييرات مقادير تبخير  روند -2شکل 

 



 79 ... در تخمين  سعيدي: ارزيابی مدل هاي رگرسيونی چند متغيره پژوهشی( -)علمی 

 تجزيه واريانس صفات مورد بررسی در طرح -4جدول 

 درجه آزادی منبع تغییرات
 میانگین مربعات

 تعرق تبخیر تعرق -تبخیر 

 ns25/4 ns84/5 ns78/5 2 تکرار

 3512** 4/593** 1315** 3 تنش شوری

 32321** 9352** 45829** 3 مرحله رشد

 995** 5/187** 393** 9 مرحله رشد× تنش شوری

 71/0 64/0 92/0 30 خطا

ns  :** دار در سطح احتمال يک درصددار و تفاوت معنیعدم تفاوت معنی بيبه ترتو 

 

 هاسازي مقدار تعرق گياه و ارزيابی مدلمدل

( الی 5های رگرسیونی در روابط )مدلبه معادلات باتوجه

(، ضرایب توابع مربوطه برای تخمین مقدار تعرق گیاه توسط 9)

 F( ارائه شد. آزمون 5برآورد شد و در جدول ) SPSSافزار نرم

هایی که بین متغیرهای وابسته و مستقل برازش نشان داد مدل

در  اند.دار بودهاند، در سطح احتمال یک درصد معنیداده شده

در مراحل توسعه و میانی رشد دارای  piKها، ضریب اغلب مدل

ترین بیشترین مقدار و در مراحل اولیه و پایانی رشد دارای کم

تواند به مقدار سهمی که تعرق گیاه در مقدار بود. علت آن می

تعرق و در مراحل مختلف رشد داشته است،  -پارامتر تبخیر 

نتیجه گرفت که در این قبیل مدلتوان رو میمربوط باشد. ازاین

ها باید حساسیّت مراحل رشد گیاه نیز در نظر گرفته شود سازی

توان شرایط یکسانی را برای کل دوره رشد لحاظ نمود. البته و نمی

سازی مقدار عملکرد محصول ذرت هایی که برای مدلدر پژوهش

است، بر  گرفتهصورتتعرق گیاه  -بر اساس مقدار تبخیر 

سیّت مراحل مختلف رشد ذرت تأکید شده و ضرایب متفاوتی حسا

طوری که مقدار ضرایب حساسیّت در برای آن ارائه شده است. به

مراحل حساس رشد، بیشتر از بقیه مراحل گزارش شده است 

(Kipkorir and Raes, 2002; She, 2020; Saeidi, 2021b) در .

ق تعر -ر تبخی به تعرق نسبتپژوهشی دیگر در کشور چین، 

(T/ET )دورة درصد و در 53 مقدار رشد دورة کل ذرت در 

 رشد پایانی دورة بود و در درصد 3/63 مقدار بلوغ گیاه، تا دهیگل

در پژوهش  .(Zhou et al., 2017)شد  کاسته T/ET مقدار از

 مذکور نیز نشان داده شد که حساسیّت مقدار تعرق ذرت در مرحله

های سنجی عملکرد مدلرای صحتب دهی، زیاد بوده است.گل

مقادیر  ،تجربی در همه تیمارهای شوری و مراحل مختلف رشد

( 3سازی شده تعرق نسبت به مقادیر واقعی آن در شکل )مدل

صورت ظاهری مشاهده شد که مدل لگاریتمی مقایسه شد. به

رو بود و ازاین 1:1دارای بیشترین پراکندگی نقاط نسبت به خط 

را در تخمین مقدار تعرق داشته است. اما برای  بدترین عملکرد

( 6ها، پارامترهای آماری ارائه شده در جدول )تر مدلارزیابی دقیق

های ارزیابی، مدل نمایی بهترین مدل بررسی شد. از نظر آماره

سازی مقدار تعرق در شرایط پژوهش حاضر بوده است. برای شبیه

های درجه دوم، توانی، لها نیز، به ترتیب مددر مورد سایر مدل

اند. آمارهگرفتههای دوم تا پنجم قرار خطی و لگاریتمی در اولویت

نشان داد که همبستگی خوبی بین نقاط در مدل EFو  2Rهای 

نشان داد که مدل  CRMهای اول تا چهارم وجود داشت. آماره 

هایی کم ها، مدللگاریتمی یک مدل بیش برآورد و سایر مدل

، MEاند. مقدار پارامترهای بت به شرایط واقعی بودهبرآورد نس

RMSE  وNRMSE  نیز نشان داد که مدل لگاریتمی خطای

از مدلبه طور مشابه زیادی در تخمین مقدار تعرق گیاه داشت. 

تعرق واقعی  -های ساده رگرسیونی برای تخمین مقدار تبخیر 

 طوحگندم در مناطق خشک مصر استفاده شد. دو تیمار شامل س

و آبیاری  (A)تعرق محاسباتی گیاه  -آبیاری بر اساس مقدار تبخیر 

 (B)بر اساس کمبود رطوبت خاک نسبت به حد ظرفیت مزرعه 

به ترتیب  Bو  Aدر نظر گرفته شد. نتایج نشان داد در تیمارهای 

و  aET(GDD)0.131=1.1405دو رابطه نمایی با معادله 
1.1203=0.1201(GDD)aET  تعرق  -تجمعی تبخیر بین مقادیر

برازش داده شد  (GDD)شد ر -ز ور -ه و درج a(ET(واقعی 

(Salama et al., 2015). پژوهشی بر 2018و  2017های در سال ،

، 1/2، 5/0روی ذرت در قالب اعِمال چهار سطح شوری آب شامل 

زیمنس بر متر و چهار تیمار کاربرد نیتروژن در دسی 7/5و  5/3

درصد مصرف کود نیتروژن انجام  25و  50، 75، 100خاک شامل 

شد. نتایج نشان داد مدل رگرسیونی درجه دوم با ضریب تبیین 

)2(R  ای تخمین عنوان تابع بهینه بربه 977/0و  981/0به ترتیب

ذرت در قزوین انتخاب شد.  s(K(تعرق -مقدار ضریب تنش تبخیر

ه ها بهای رگرسیونی، وابستگی آندر این پژوهش محدودیت مدل

شرایط خاص مکانی و اقلیمی منطقه موردمطالعه اعلام شد. اما 

های تئوری و ریاضی که بر پایه ها نسبت به سایر روشکاربرد آن

. (Saeidi et al., 2021) فرضیات متعددی هستند، ترجیح داده شد

ی گریلی واقع در آمریکا، تأثیر شش شمال شرقدر پژوهشی در 

ای خطی بین ای بررسی شد و رابطهفهرژیم آبیاری بر ذرت علو

 (Y)توده گیاهی و عملکرد زیست T/ET)0(مقدار تعرق نرمال شده 

) Troutبرازش داده شد  T/ET×Y=27.64)0(-0.312صورت به
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and Dejonge, 2017) .سازی تلفیقی در تحقیق دیگر مدل شبیه

برای شرایط تنش شوری در ایران  (MSM)نیتروژن ذرت  -ب آ

شد. تیمارهای شوری از طریق آب آبیاری با هدایت اصلاح 

زیمنس بر متر اعِمال شد. نتایج نشان دسی 4و  2، 6/0الکتریکی 

منجر به Homaee and Feddes (1999)  تابع جذب آبداد که 

 توابع جذب آب شد. ریبهتر همه پارامترها نسبت به سا نیتخم

ده در کل دوره بینی شاساس بین مقادیر تعرق واقعی و پیشبراین

با ضریب تبیین  Y=0.927X+23.325رشد ذرت، رابطه خطی 

. در مورد سایر (Azizian et al., 2015)برازش داده شد  836/0

های توأمان شوری و گیاهان، پاسخ عملکرد گیاه ریحان به تنش

سازی شد. تیمارهای شوری شامل آب آبیاری کمبود نیتروژن مدل

زیمنس بر متر دسی 8و  5، 3، 175/1با الکتریکی برابر  با هدایت

یی در مدل همایی و فدس نماتابعبود. نتایج پژوهش نشان داد که 

(Homaee and Feddes, 1999)  بهترین مدل برای  044/0با توان

 Sarai-Tabrizi et)تخمین عملکرد نسبی گیاه ریحان بوده است 

al., 2015)05/0ر با . در پژوهش حاضر نیز توان مدل نمایی براب 

 Homaee and) مدل همایی و فدس به توان جهتنیازابود که 

Feddes, 1999) .های گذشته نشان داد کهپژوهش نزدیک بود 

سازی های رگرسیونی، برای مدلامکان استفاده گسترده از مدل

تعرق و عملکرد گیاه بر  -مقدار پارامترهای مهمی مانند تبخیر 

رو و مدیریتی وجود داشت. ازایناساس متغیرهای مختلف محیطی 

تواند برای تخمین مقدار های ارائه شده در پژوهش حاضر میمدل

طورکلی دستاورد قرار بگیرد. به مورداستفادهتعرق گیاه ذرت 

پژوهش این بود که با کاربرد مدل نمایی و بر اساس مقادیر تبخیر 

دار مقتعرق گیاه )در شرایط استاندارد و یا تحت تنش شوری(،  -

تعرق ذرت در مراحل مختلف رشد قابل برآورد بوده است. 

پوش و حذف اثر توان در شرایط کاربرد خاکمی ترتیباینبه

تبخیر از سطح خاک، مقدار نیاز آبی ذرت را بر اساس مقدار واقعی 

تعرق گیاه تعیین نمود. درنتیجه از مصرف بیش از حد نیاز آب در 

     خواهد آمد.  به عملری آبیاری و شور شدن خاک جلوگی
 

 هاي تجربی براي تخمين مقدار تعرق گياههاي مختلف مدلضرايب فرم -5جدول 

 توانی درجه دوم لگاریتمی فرم نمایی فرم خطی ضرایب

0A 422/5- 224/3 0001/0 43/1 025/0 

1A 828/0 05/0 24/6 0001/0 889/1 

2A - - - 015/0 - 

P1K 438/0 556/0 335/0 555/0 54/0 

P2K 032/1 972/0 35/1 994/0 957/0 

P3K 176/1 315/1 098/1 288/1 24/1 

P4K 0001/0 432/0 2/0 985/0 717/2 

 F **334 **8/533 **7/79 **5/386 **571آماره 

 داري کلی تابع در تخمين پارامتر مدنظر، در سطح احتمال يک درصد است.دهنده معنی**: نشان

 

 هاي تجربی در تخمين مقدار تعرقپارامترهاي آماري براي ارزيابی اعتبار مدلمقدار  -6جدول 
 CRM EF 2R RMSE ME NRMSE نام مدل

 239/0(4) 578/10(4) 955/3(4) 932/0(4) 932/0(4) 006/0(2*  ) خطی

 167/0(1) 185/7(1) 766/2(1) 967/0(1) 967/0(1) 0058/0(1) نمایی

 469/0(5) 786/18(5) 77/7(5) 742/0(5) 738/0(5) -033/0(5) لگاریتمی

 174/0(2) 288/7(2) 884/2(2) 964/0(2) 964/0(2) 013/0(3) درجه دوم

 183/0(3) 468/7(3) 031/3(3) 962/0(3) 96/0(3) 028/0(4) توانی

 هاي آماري است.دهنده اولويت انتخاب مدل، بر اساس شاخص*: اعداد داخل پرانتز نشان
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 منظور تخمين مقدار تعرق گياههاي تجربی، بهنجی مدلصحت س -3شکل 

 

 هاسازي مقدار تبخير و ارزيابی مدلمدل

سازی مقدار تبخیر از سطح خاک نیز همه مراحل مربوط برای مدل

( که 14( الی )10ضرایب روابط )سازی تعرق طی شد. به مدل

مبرای تخمین مقدار تبخیر از سطح خاک ارائه شده بود، توسط نر

( آورده شد. در این بخش 7برآورد شد و در جدول ) SPSSافزار 

در سطح احتمال یک  Fداری کلی توابع توسط آماره نیز معنی

های تخمین تبخیر در مدل pKدرصد نشان داده شد. مقدار ضرایب 

نشان داد که حساسیّت مرحله رشد گیاه نسبت به شرایط مدل

 pKبیشترین مقدار ضریب طوری که سازی تعرق، متفاوت بود. به

بود و با توسعه گیاه و نزدیک  )P1K(مربوط به مراحل اولیه رشد 

شدن به مراحل پایانی رشد از مقدار آن کاسته شده است. دلیل 

این امر، بیشتر بودن سهم تبخیر از سطح خاک در مراحل اولیه 

لُخت بودن سطح خاک( و کاهش سهم تبخیر با  به علترشد )

باشد. اندازی آن بر روی خاک مییاهی و سایهتوسعه پوشش گ

پوش توان مراحل رشد گیاه را برای اختصاص خاکاساس میبراین

در  ذرت روی تحقیقی بر در، باره نیای نمود. در بندتیاولوبه آن، 

 تنداش پوششی خاک سطح که زمانی در شد گزارش غرب اروگوئه

 تعرق -ر تبخی هب تبخیر نسبت بود، آبی تنش ریتأثتحت گیاه و

 Gimenez)یافت  افزایش درصد 25 تا 20 حدود( E/ET) ذرت

et al., 2016).  ،مقدار تبخیر از سطح خاک در پژوهش مشابه دیگر

ازی سسو کشور چین شبیهای در استان جیانگو تعرق ذرت علوفه

متر میلی 91/3شد. نتایج نشان داد بیشترین مقدار تبخیر برابر با 

 1/0ترین مقدار آن برابر با حله اولیه رشد و کمبر روز در مر

 Guo)متر بر روز بود که در مرحله پایانی رشد اتفاق افتاد میلی

et al., 2021). های تجربی در سنجی عملکرد مدلبرای صحت

سازی مقادیر مدل ،همه تیمارهای شوری و مراحل مختلف رشد

مقایسه شد.  (4شده تبخیر نسبت به مقادیر واقعی آن در شکل )

های مختلف، فقط مدل درجه ( نشان داد که در بین مدل4شکل )

بود  1:1دوم دارای بیشترین همبستگی بین نقاط نسبت به خط 

ها، یک پراکندگی تقریباً یکنواخت بین نقاط و در سایر مدل

های ارزیابی ها، آمارهتر مدلمشاهده شد. البته برای ارزیابی دقیق

های ارزیابی، به ترتیب مدلی شد. از نظر آماره( بررس8در جدول )

سازی های درجه دوم، لگاریتمی، توانی، خطی و نمایی برای شبیه

 2R. بیشتر بودن مقدار آماره بندی شدندمقدار جزءِ تبخیر، اولویت

 یرهایمتغها، ( نشان داد که در همه مدل8)در جدول  6/0از عدد 

 نییبوابسته را ت ریمتغ راتییاند تغتوانسته یادیمستقل تا حد ز

(، فقط میزان همبستگی بین نقاط در 4به شکل )اما باتوجه کنند.

نشان داد که مدل  CRMآماره مدل درجه دوم پذیرفتنی بود. 

هایی کم ها، مدلدرجه دوم یک مدل بیش برآورد و سایر مدل

، MEاند. مقدار پارامترهای برآورد نسبت به شرایط واقعی بوده

RMSE  وNRMSE ترین نیز نشان داد که مدل درجه دوم، کم

در میزان خطا را در تخمین مقدار جزءِ تبخیر داشته است. 

، 75، 85، 100پژوهشی مشابه در آمریکا، سطوح آبیاری شامل 

درصد نیاز آبی گیاه، بر روی ذرت بررسی شد. در  40و  55، 70

 =98E+522.91E-Y.-2.06این پژوهش رابطه درجه دوم با معادله 

 (E)و تبخیر نسبی از سطح خاک  (Y)بین عملکرد نسبی محصول 

 . در پژوهشی با(Trout and Dejonge, 2017)برازش داده شد 

زیمنس بر دسی 4و  2، 6/0تیمارهای شوری آب آبیاری شامل 
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اصلاح  (MSM)نیتروژن ذرت  -ب سازی تلفیقی آمتر، مدل شبیه

، بین 76/0ا ضریب تبیین ب Y=0.7X+61.453شد و رابطه خطی 

 Azizian)تبخیر برازش داده شد  شدهیسازهیشبمقادیر واقعی و 

et al., 2015).  و  یتوأمان شور طیشراهای دیگر و در پژوهشدر

در کرج، تابع  یفرنگعملکرد گوجه تخمین مقدار یبرا ،یخشک

 ,.Mohammadi et al) شد یمعرف نهیعنوان تابع بهدرجه دوم به

 ی انتخاببرا نهیعنوان تابع بهتابع درجه دوم به همچنین .(2010

 (Shock et al., 2007) با بهترین عملکرد در آمریکا ونجهیبذر 

های گذشته نشان داد که محدوده نتایج پژوهش گزارش شد.

 رو کاربرد مدلهای تجربی بسیار گسترده بوده و ازاینکاربرد مدل

ار تبخیر در طول دوره رگرسیونی درجه دوم برای تخمین مقد

رشد گیاه ذرت، دارای پشتوانه علمی است. درنتیجه با استفاده از 

نتایج پژوهش حاضر، امکان تخمین تلفات تبخیر از سطح خاک 

ریزی برای کاهش تلفات در سطوح مختلف تنش شوری و برنامه

 و مدیریت مصرف آب فراهم شد. 

 

 بی براي تخمين مقدار تبخير از سطح خاکهاي تجرهاي مختلف مدلضرايب فرم -7جدول 

 توانی درجه دوم لگاریتمی فرم نمایی فرم خطی ضرایب

0A 933/5 438/7 111/1- 0001/0 455/3 

1A 159/0 011/0 825/3 94/0 353/0 

2A - - - 015/0- - 

P1K 989/1 984/1 788/1 485/1 849/1 

P2K 992/0 065/1 99/0 238/1 999/0 

P3K 536/0 551/0 5/0 447/0 512/0 

P4K 452/0 379/0 746/0 816/0 549/0 

 F **77/62 **3/59 **7/77 **2/71 **03/72آماره 

 داري کلی تابع در تخمين پارامتر مدنظر، در سطح احتمال يک درصد است.دهنده معنی**: نشان

 

 
 کمنظور تخمين مقدار تبخير از سطح خاهاي تجربی، بهصحت سنجی مدل -4شکل 
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 هاي تجربی در تخمين مقدار تبخير از سطح خاکمقدار پارامترهاي آماري براي ارزيابی اعتبار مدل -8جدول 

 CRM EF 2R RMSE ME NRMSE نام مدل

 42/0(4) 212/11(5) 264/4(4) 67/0(4) 67/0(4) 012/0(5*  ) خطی

 427/0(5) 836/10(4) 333/4(5) 66/0(5) 659/0(5) 009/0(3) نمایی

 393/0(2) 073/10(2) 987/3(2) 712/0(2) 711/0(2) 0028/0(1) لگاریتمی

 258/0(1) 251/5(1) 617/2(1) 876/0(1) 875/0(1) -011/0(4) درجه دوم

 402/0(3) 379/10(3) 078/4(3) 698/0(3) 698/0(3) 003/0(2) توانی

 هاي آماري است.خصدهنده اولويت انتخاب مدل، بر اساس شا*: اعداد داخل پرانتز نشان

 

 گيرينتيجه
نتایج پژوهش حاضر نشان داد که تنش شوری باعث کاهش مقادیر 

تعرق و تعرق گیاه و افزایش مقدار تبخیر از سطح خاک  -تبخیر 

( شد. بیشترین تا 0Sنسبت به شرایط استاندارد منطقه )تیمار 

تعرق و تعرق گیاه به ترتیب متعلق به  -ترین مقدار تبخیر کم

ترین راحل توسعه، میانی، اولیه و پایانی رشد بود و بیشترین تا کمم

مقدار جزءِ تبخیر مربوط به مراحل اولیه، توسعه، میانی و پایانی 

رشد بود. نتایج پژوهش حاضر نشان داد که در شرایط تنش 

تعرق با شیب  -شوری، راندمان تعرق گیاه نسبت به تبخیر 

تعرق گیاه به سَمت جزءِ یافته و سهم کاهش بیشتری کاهش

رو در شرایط تنش شوری، تعیین نیاز یابد. ازاینتبخیر انتقال می

آبی گیاه بر اساس جزءِ تعرق و لزوم مدیریت پوشش سطح خاک 

برای کاهش جزءِ تبخیر حائز اهمیت است. حساسیّت مرحله رشد 

 اجزاءِ  تعرق و -گیاه ذرت نیز بر تغییرات مقادیر پارامترهای تبخیر 

سازی اجزاءِ تبخیر و در فرایند مدلدلیل،  آن مؤثر بود. به این

تعرق گیاه، علاوه بر اثر تنش وارده بر گیاه، اثر حساسیّت مرحله 

سازی نشان داد که توابع رشد نیز در نظر گرفته شد. نتایج مدل

تعرق ذرت،  -سازی مقادیر اجزاءِ تبخیر رگرسیونی در انجام شبیه

در اکثر طوری که اند. بهدار بودهدرصد معنی در سطح احتمال یک

مستقل  یرهایمتغ، R)2(ها و از نظر مقدار ضریب تبیین مدل

یگر، از سوی د کنند. نییوابسته را تب ریمتغ راتییند تغاهتوانست

حساسیّت مراحل رشد ذرت در فرایند تخمین مقادیر تعرق و 

د. بهترین نشان داده ش pKخوبی توسط مقدار ضریب تبخیر، به

ها( برای و سایر آماره NRMSEمدل رگرسیونی )بر اساس مقدار 

تخمین مقادیر تعرق گیاه و تبخیر از سطح خاک به ترتیب توابع 

، به RMSEنمایی و درجه دوم تشخیص داده شد. بر اساس مقدار 

های نمایی و درجه دوم به ترتیب طور متوسط میزان خطای مدل

پذیرش خطای  در صورته روز بود. متر بر دمیلی 6/2و  7/2

های پیشنهادی برای تخمین مقادیر تعرق توان از مدلمذکور، می

که با گیاه و تبخیر از سطح خاک استفاده نمود. نتیجه کلی این

زای تخمین مقدار تعرق گیاه ذرت در شرایط استاندارد و تنش

ه و از توان مقدار نیاز آبی واقعی گیاه را برآورد نمودمحیطی، می

مصرف بیش از اندازه آب و شور کردن خاک، جلوگیری کرد. 

همچنین با تخمین مقدار تبخیر از سطح خاک و آگاهی از سهم 

ریزی مناسب تری در جهت برنامههای جدّیتلفات تبخیر، تلاش

 آبیاری و افزایش راندمان مصرف آب انجام خواهد شد.
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