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Simulation of water uptake amount during crop growth period, leads to optimal management 

of water consumption. This research was conducted on maize S.C 704 in lysimetric space (in 

Qazvin), in 2021. The research aim was simulation of salinity stress effect on crop water 

uptake amount. The experiment was performed as factorial and in a completely randomized 

design. The effect of soil salinity with levels of; 0.5(S1), 1.7(S2), 2.5(S3), 3.5(S4), 4.5(S5), 

5.5(S6), 6.5(S7) and 7.5(S8) dS.m-1, were investigated in growth stages of initial(P1), 

development(P2), mid(P3) and late(P4). For simulating the amount of water uptake reduction 

in salinity stress conditions, the functions of Van Genuchten, Van Genuchten-Hoffman, 

Dirksen-Augustijn and Mass-Hoffman were used. Models calibration was done by real data in 

S1, S3, S5 and S7 treatments and models evaluation was done in S2, S4, S6 and S8 treatments. 

The models calibration was done once for whole growth period (by constant coefficients) and 

again by considering the crop growth stages sensitivity (by variable coefficients). The slope of 

water uptake reduction at P1 to P4 stages and whole growth period, was estimated to be 6.81%, 

7.4%, 9.13%, 4.25% and 7.9%, respectively. The highest to lowest crop sensitivity to salinity 

stress was observed in P3, P2, P1 and P4 stages, respectively. The functions calibration for 

whole growth period, was less accurate for determining the water uptake amount. Evaluation 

statistics (CRM: -0.0005, EF: 0.993, R2:0.995, RMSE: 0.016 and ME:0.031) showed that the 

Mass-Hoffman function was optimal model for simulation the water uptake reduction. By 

considering the effect of crop growth stages sensitivity, were done a more accurate estimation 

of water uptake and actual crop water requirement amounts.   
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پژوهش در سال  نی. اشودیمصرف آب م نهیبه تیریباعث مد اه،یجذب آب در دوره رشد گ زانیم قیدق یسازهیشب

 یمتریسیلا ی، در فضا704کراس  نگلیذرت رقم س اهیجذب آب گ زانیبر م یاثر تنش شور یسازهیبا هدف شب 1400
تور خاک )فاک یاجرا شد. اثر شور یتصادف ملاًو در قالب طرح کا لیصورت فاکتوربه شیانجام شد. آزما نیو در قزو

 منسیزیدس S5/7)8(و  S5/6)2(S7/1 ،)3(S5/2 ،)4(S5/3 ،)5(S5/4 ،)6(S5/5 ،)7(، S5/0)1( ( شامل سطوحیاصل
 یسازهیشب یشد. برا ی( بررس4P) یانی( و پا3P) یانی(، م2P(، توسعه )1P) هی( اولیبر متر، در مراحل رشد )فاکتور فرع

 جنیوستآگ-رکسنیهافمن، د-گنوختنگنوختن، وناز توابع ون ،یکاربرد تنش شور طیجذب آب در شرا کاهش زانیم
ها آن یابیو ارز 7Sو  1S ،3S ،5S یمارهایدر ت یواقع یهاها )توابع( با دادهمدل یهافمن استفاده شد. واسنج-و ماس

ا ب گریثابت( و بار د بیکل دوره رشد )با ضرا یبرا بارکیها مدل یانجام شد. واسنج 8Sو  2S ،4S ،6S یمارهایدر ت
اهش جذب ک بیخاک، ش یشور شی( انجام شد. در اثر افزاریمتغ بی)با ضرا اهیمراحل رشد گ تیدرنظر گرفتن حساس

درصد برآورد شد.  9/7و  25/4، 13/9، 4/7، 81/6 بیترتو کل دوره رشد به 4Pتا  1Pدر مراحل رشد  اهیآب توسط گ
 جیمشاهده شد. نتا 4Pو  3P ،2P ،1Pدر مراحل رشد  بیترتبه ،یبه تنش شور اهیگ تیحساس نیترتا کم نیترشیب

جذب آب در طول دوره رشد  زانیم نییتع یبرا یتردقت کم اه،یکل دوره رشد گ یتوابع برا ینشان داد که واسنج
و  016/0، 995/0، 993/0، -0005/0ر یبا مقاد بیترتبه MEو  CRM ،EF ،2R ،RMSE یابیارز یهاداشت. آماره

کاهش جذب آب بود. با درنظر  زانیم یسازهیشب یبرا نهیهافمن، مدل به-ماس ینشان دادند که تابع خط 031/0
 ازیجذب آب و ن زانیاز م یترقیبرآورد دق توانیدر توابع کاهش جذب آب، م اهیمراحل رشد گ تیگرفتن اثر حساس

 مصرف آب خواهد بود.           یوربهره شیآن افزا جهیتداشت، که ن اهیگ یواقع یآب
 

 (،4) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، یتنش شور طیذرت در کاربرد توابع کاهش جذب آب، در شرا اهیمراحل رشد گ تیاثر حساس .(1402رضا، ) ؛یدیسعاستناد: 

126-597. https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.357997.669488 
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 599 ... رشد گیاه ذرت در کاربرد سعیدی: اثر حساسیت مراحل پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

بحران کمبود منابع آب باکیفیت در بخش کشاورزی، افزایش نرخ روزافزون جمعیت و لزوم تأمین نیازهای غذایی انسان و دام، محققان را 
دهد. در شرایط غیر استاندارد محیط کشت های کاربردی در مورد استفاده بهینه آب منطبق بر نیاز واقعی گیاه سوق میبه انجام پژوهش
توده گیاهی نسبت به شرایط پتانسیل )استاندارد( هر منطقه کاهش ، مقدار جذب آب توسط گیاه، تعرق و تولید زیستگیاه )تحت تنش(

باشد. های محیطی، کاهش جذب آب و تعرق گیاه میهای گیاهی نسبت به شرایط غیراستاندارد تنشیابد. بر این اساس یکی از واکنشمی
خصوص عناصر مضر مانند سدیم و کلر )بیش از آستانه تحمل گیاه( های گیاهی، وجود املاح بهشهای محیطی مؤثر بر واکناز جمله تنش

شوند. تنش شوری باعث کاهش پتانسیل آب خاک، کاهش جذب آب و عناصر غذایی در آب و خاک است، که موجب بروز تنش شوری می
سازی هایی برای شبیه. تاکنون مدل(Saeidi et al., 2021)ود شها و کاهش تعرق گیاه میای برگتوسط گیاه، افزایش مقاومت روزنه

 Dirksenباره مدل های پایه در اینیکی از مدلهای خشکی و شوری ارائه شده است. میزان کاهش جذب آب توسط گیاه در شرایط تنش

and Augustijn (1988) ( اگر خاک نتواند نیاز آبی گ1است که بر اساس آن و مطابق رابطه ،) یاه را برای انجام حداکثر تعرق

     شود.می های گیاه کم شده و درنهایت باعث کاهش عملکرد محصولوسیله ریشهفراهم آورد، از میزان جذب آب به

S=α(h)× Smax                                                                                                                                               )1 رابطه 
: ضریب کاهش جذب آب توسط گیاه در اثر کمبود آب خاک )تنش آبی( α(h): میزان جذب واقعی آب توسط گیاه، S(؛ 1در رابطه )

 باشد.وسیله گیاه )در شرایط استاندارد( می: حداکثر میزان جذب آب بهmaxSو 
 Vanتوان از توابعی که توسط بت به مکش ماتریک خاک در شرایط تنش آبی، مینس (α)برای تعیین ضریب کاهش جذب آب 

Genuchten (1987) ،Dirksen and Augustijn (1988) و Homaee et al (2002 a) جای ارائه شده است، استفاده نمود. حال اگر به
در نظر گرفته شود، معادله جذب آب از  (α(π))صورت تابعی از پتانسیل اسمزی محلول خاک ، ضریب کاهش جذب آب بهα(h)ضریب 

 .   (Feddes et al., 1978)( خواهد بود 2صورت رابطه )های شور بهخاک

S=α(π)× Smax                                                                                                                                               )2 رابطه 
 Van Genuchten and Hoffman، مدل سیگموئیدی Mass and Hoffman (1977)های شیب آستانه ذکر است که مدللازم به

(1984) ،Dirksen and Augustijn (1988)  وHomaee et al (2002 b)های سازی جذب آب در خاکهای شبیهترین مدل، از معروف
با استفاده از توابع  α(π)ای در مورد تعیین ضریب های گسترده. تاکنون پژوهشروندکار میبه α(π)باشند و برای تعیین ضریب شور می

 دام و و انسان غذای تولید در آن اهبردیر نقش لحاظبه ذرت کاهش جذب آب، بر روی گیاهان مختلف انجام شده است. در میان گیاهان،
 قرار سازیشبیه مورد های محیطیشرایط تنش در باشد تا میزان جذب واقعی آب توسط آنصورت آبی، مورد مناسبی میشیوه کشت آن به

 ،6/0 شامل آبیاری آب یشور سطوح به ذرت گیاه پاسخ باره پژوهشی در منطقه باجگاه شیراز انجام شد ودر این .(a 1400)سعیدی،  بگیرد
 Homaee and Feddes (1999) که مدل داد جذب آب نشان توابع واسنجی و اعتبارسنجی نتایج. شد بررسی متر بر زیمنسدسی 4 و 2

در پژوهش دیگر که در دانشگاه شهید  (.Azizian et al., 2015) داشت توابع سایر به نسبت ضریب کاهش جذب آب، از بهتری برآورد
درصد )بر اساس نیاز آبی گیاه( بر روی ذرت بررسی شد. با  60و  80، 100چمران اهواز انجام شد، اثر سه تیمار مصرف آب آبیاری شامل 

ور( ارزیابی شدند. های کاهش جذب آب در شرایط تنش آبی )تیمارهای مذکریزی آبیاری و مدیریت بهینه آب در مزرعه، مدلهدف برنامه
های اندازهبهترین برازش را با داده RMSE=1/0و  R2=58/0های آماری با شاخص Van Genuchten (1987)نتایج نشان داد که مدل 

 (.1399گیری شده واقعی داشته است )شیرمحمدی و همکاران، 
انهد شدن پرُ و افشانی گرده سریع، رشد مرحله گیاهچه، استقرار مراحل شامل ذرت رشد دوره که های گذشته گزارش شددر پژوهش

 مراحل هر یک از در محیطی هایتنش کاربرد روباشند. از اینمی متفاوت گیاه، حساسیت و فیزیولوژیکی فرآیندهای نظر از که است ها
باره و در پژوهشی، ایندر  .(Nielsen, 2002) داشت خواهد محصول جذب آب و عملکرد کاهش مقدار روی بر نابرابری تأثیر مذکور، رشدی

ها بر گیاه ذرت اعمال شد. دهی و خمیری شدن دانهبرگی، گل 12برگی،  4صورت جداگانه در مراحل رشد آبی ثابت به یک میزان تنش
برگی و  12برگی، خمیری شدن دانه،  4ترتیب مربوط به تیمارهای ترین مقدار عملکرد محصول، بهترین تا کمنتایج نشان داد که بیش

نیا، دهی بوده و علت آن، میزان حساسیت و نیاز متفاوت گیاه ذرت به جذب آب در مراحل مختلف رشد بوده است )سعیدی و ستودهگل

ضریب سازی مقدار جذب آب با در نظر گرفتن یک دلیل حساسیت متفاوت گیاه ذرت در مراحل رشد، شبیه(. پر واضح است که به1400
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های گذشته در اغلب پژوهش باشد.در صورت اعمال تنش شوری، چندان به شرایط واقعی نزدیک نمی α(π)ثابت کاهش جذب آب 

( برای ارزیابی توابع کاهش جذب آب در و ... 1394سرائی تبریزی و همکاران، ؛ 1397؛ حسینی و همکاران، 1395)بابازاده و همکاران، 
به ، α(π)ضریب ( و (πmax)و ماکسیمم  (π50)کاهش جذب  درصد 50، (∗π))حد آستانه شرایط تنش شوری، میزان فشار اسمزی 

صورت ثابت در کل دوره رشد در نظر گرفته شد و به حساسیت مراحل رشد گیاه توجهی نشد. اما در پژوهشی با اثر سطوح مختلف تنش 
مقادیر جذب آب و عملکرد گیاه در دو فصل ای دیگر ارزیابی شدند. در این تحقیق های کاهش جذب آب به گونهشوری بر روی ذرت، مدل

(. در نتیجه 1398صورت تیمارهای جداگانه در نظر گرفته شد تا حساسیت مرحله رشد نیز بررسی شود )بذرافشان و همکاران، بهار و پاییز، به
 هر مرحله در π50و  ∗πی هابرای محدودهاسمزی  باتوجه به حساسیت متفاوت گیاه به تنش شوری در مراحل مختلف رشد، میزان فشار

 رشد متفاوت خواهد بود.
 شرایط در آب، جذب کاهش توابع کاربرد در ذرت گیاه رشد مراحل حساسیت رو هدف از پژوهش حاضر با عنوان بررسی اثراز این

های مختلف طوری که در مراحل فنولوژیکی رشد گیاه، میزان فشار اسمزی ناشی از تنش شوری، در آستانهشود. بهشوری تعیین می تنش
شود. درنهایت دو شیوه کاربرد توابع کاهش جذب آب در طول دوره رشد محاسبه می α(π)طور جداگانه برآورد شده و ضرایب مُجَزای به

برای هر  α(π)گیرند. تعیین ضریب ، مورد مقایسه قرار میα(π)بار با ضریب ثابت در مراحل رشد و یک α(π)بار با ضرایب جداگانه یک
تر مقدار جذب آب توسط گیاه، مورد مطالعه سازی دقیقتواند در شبیههای گذشته گزارش نشده است و میمرحله رشد، تاکنون در پژوهش

 و بررسی قرار بگیرد.   

 هامواد و روش

  کلیات طرح

انجام شد. محل انجام پژوهش، مزرعه تحقیقاتی گروه مهندسی آب  704پژوهشی بر روی گیاه ذرت رقم سینگل کراس  1400در سال 
شرقی بود. طول  50◦ 00'  38"عرض شمالی و  36◦ 19' 23")واقع در شهر قزوین( با موقعیت جغرافیایی  )ره(المللی امام خمینیدانشگاه بین

ای لایسیمترهای استوانهگیری میزان جذب آب در دوره رشد گیاه، بستر کشت در قالب مینیمنظور اعمال تنش شوری بر خاک و اندازهبه
 طور مشابه وپذیر شود. بهگیری مقدار رطوبت جذب شده توسط گیاه امکانمتر انتخاب شد تا کار اندازهسانتی 70و ارتفاع  40شکل با قطر 

 a؛ سعیدی، 1396مترهایی با ابعاد مذکور برای کشت ذرت استفاده شد )دهقانی سانیج و همکاران، لایسیها، از مینیدر برخی پژوهش
لایسیمترها آب خروجی، در کف هر مینیگیری حجم و شوری زه(. برای کنترل مقدار آب داده شده به خاک )در فرآیند آبیاری( و اندازه1401
از خاک مزرعه،  یمخلوط مترها،یسیلاینیپرُ کردن م یبرا مورد نظرخاک عنوان زهکش( استفاده شد. دار و بستر شن )بهسوراخ هایاز لوله
گیری چگالی ظاهری خاک آماده کشت با اندازه( ارائه شد. 1بود که مشخصات آن در جدول ) 1و  1، 3با نسبت  یوانیو کود ح یباد ماسه

لایسیمتر مناسب دیده متر مکعب برای خاک داخل مینیگرم بر سانتی 36/1طبیعی مزرعه، مقدار جرم مخصوص )شخم خورده( در شرایط 
و از طریق  شدها ریخته آنلایسیمتر، وزن مشخصی از خاک برای رسیدن به تراکم مذکور، در هر مینی به حجم با توجهرو شد. از این

 خاک در دوره رشد گیاه جلوگیری شد.  ها، از هرگونه نشست احتمالیغرقاب نمودن آن
 

 لایسیمترمشخصات خاک مینی -1جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 dS.m 53/0-1 هدایت الکتریکی عصاره اشباع 
 3/7 - (pH)اسیدیته 

 لوم شنی - بافت خاک

 5/24 % رطوبت وزنی حد ظرفیت مزرعه 
 6/10 %   رطوبت وزنی نقطه پژمردگی دائم

 g.cm 36/1-3 ظاهریجرم مخصوص 

 
اردیبهشت کاشته شد و برداشت محصول ذرت در تاریخ اول مهرماه انجام شد. فاصله زمانی بین کاشت تا برداشت  16بذرها در تاریخ 

 Allen et) 56-روز بود که ضمن توجه به رقم ذرت و اقلیم منطقه، بازه زمانی دوره رشد ذرت بر اساس گزارش نشریه فائو 140محصول 
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al., 1998) .یزنوانهجاز هم کاشته شد. پس از  کسانیو با فواصل  یصورت دستتعداد سه بذر به متریسیلاینیدر داخل هر م تطبیق داده شد 
 یزنپس از جوانه .ندشد از سطح خاک حذف اهانیگ ریماند و سا یباق مارهایت عمالا یبرا اهیگ نیبه چهار برگ، بهتر  اهانیگ دنیو رس

 صورتبا رنگ روشن و به  یکی، از مالچ پلاستگیری میزان آب جذب شده توسط گیاهاندازهو از سطح خاک  ریحذف اثر تبخ یبذور، برا
اخل دتوسط مالچ و انتقال آن به  دیخورش یتابش یاز جذب گرما یریجلوگ یبرا همچنینسطح خاک استفاده شد.  ینازک بر رو یهاورقه

 شد.  ادهاز سطح خاک قرار د )بسیار کمی( با فاصله یکیخاک، مالچ پلاست

 تیمارهای پژوهش

ها بر میزان آب جذب تیمارهای این پژوهش در قالب کاربرد هشت سطح شوری خاک و حساسیت چهار دوره رشد گیاه ذرت بود، که اثر آن
 2(S 7/1 ،)3(S 5/2 ،)4(S 5/3 ،)5(S 5/4 ،)6(S 5/5 ،)7(S(، S 5/0)1(شده توسط گیاه بررسی شد. سطوح شوری شامل هدایت الکتریکی 

آستانه تحمل ذرت به  2Sسطح شوری قابل تحمل،  1Sزیمنس بر متر بود که بر خاک منطقه ریشه گیاه اعمال شد. دسی S 5/7)8(و  5/6
تیمارهای بودند.  سطوح تحت تنش شوری 8Sتا  3Sو  )(Ayers and Westcot, 1985 29-شوری خاک بر اساس گزارش نشریه فائو

بر اساس تعاریف ذرت در نظر گرفته شد.  P)4( پایانی4 و P)3(میانی P، 3)2(توسعه P، 2)1(اولیه 1چهار مرحله رشد مراحل رشد نیز در قالب 
هروز( تطبیق داده شد. ب 140)مجموعاً  روز 30و  45، 40، 25با برابر ترتیب مذکور، تیمارهای مرحله رشد گیاه ذرت )چهار دوره رشد( به 

( 1، که نقشه اجرای آن در شکل )و سه تکرار اجرا شد ماریت 32 با ،یو در قالب طرح کاملاً تصادف لیصورت فاکتوربه شیآزماطور کلی 
  .آورده شد

 

  
 نقشه اجرای طرح پژوهش )تیمارها و تکرارها( -1شکل 

 
زیمنس دسی 5/0از آب باکیفیت چاه )با شوری  1Sتنش شوری از طریق آب آبیاری بر خاک اعمال شد. به این صورت که در تیمار 

( 8Sتا  2S، سطوح دیگر شوری )منطقه آبیک قزوینزار شورهزهکش حائل خارج شده از  آببر متر( استفاده شد و از ترکیب آب چاه با زه
در حد  عصاره اشباع خاک شدنشور کار این بود که در زمان اعمال تیمارهای شوری، اولین آبیاری با هدف روش (. 2تولید شد )جدول 

نظر، حدود  شور موردلباشباع شدن خاک با آب  زبسته شد و پس ا متریسیلاینیم ی، ابتدا خروجمنظور نیا ی. براتیمار مد نظر انجام شد
آب زه یشور یریگباز شد و با اندازه متریسیلاینیمی آب را در بر داشته باشد. سپس خروجسه ساعت فرصت داده شد تا خاک بستر کشت، 

ته با پر واضح بود که آبیاری پیوس است.اعمال شده  اهیگ شهیر تیمدنظر به خاک منطقه فعال یحاصل شد که شور نانیاطم ،)متعادل شده(
ها، رو برای اعمال صحیح تنششد. از اینپس از هر نوبت آبیاری می ها در خاک و افزایش شوری خاکشور باعث تجمع نمکآب لب

شد. داشته ( در حد امکان و از طریق کنترل کسر آبشویی، در طول دوره رشد گیاه ثابت نگه 8Sتا  1Sشوری خاک )در سطوح تیمارهای 
   با شوری آب ورودی در آن، به تعادل رسیده باشند.       لایسیمترآب خروجی از مینیاعمال تنش شوری در زمانی تأیید شد که میزان شوری زه

 
 در پژوهش استفاده موردهای شیمیایی منابع آب ویژگی -2جدول 

 هدایت الکتریکی منابع آب 
)1-(dS.m 

 سدیم
)1-(meq.L 

 منیزیم
)1-(meq.L 

 کلسیم
)1-(meq.L 

 پتاسیم

)1-(meq.L 
 سولفات

)1-(meq.L 
 کربناتبی

)1-(meq.L 
 کربنات

)1-(meq.L 
 کلر

)1-(meq.L 
 74/1 41/0 12/1 42/1 2/0 35/1 88/0 36/2 5/0 آب چاه

 64/781 62/51 451 6/636 9/11 3/484 84/321 8/1141 204 آب زهکشزه

                                                                                                                                                                                
1-Initial stage 

2-Development stage 

3-Mid stage 

4-Late stage 
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 زمان، حجم و مقدار جذب آب آبیاری

و در عمق  متریسیلاینیمسطح هر ، در مرکز 2HH( مدل ΔT) یسنج ساخت شرکت دلِتاتمقدار رطوبت روزانه خاک توسط دستگاه رطوبت
ای طی مراحل مختلف رشد لایسیمترهای جداگانهنحوه تشخیص عمق توسعه ریشه گیاه، مینیدر مورد  شد. یریگاندازه توسعه ریشه گیاه

قبل از  نیز سنجدستگاه رطوبتگیری شد. در مورد نحوه کار با ها اندازهشد و با خارج کردن ریشه گیاه از خاک، عمق آنگیاه در نظر گرفته 
نمودار،  کیدر صورت که  نیشد. به ا یخاک واسنج رطوبت یواقع ریشده توسط دستگاه مذکور نسبت به مقاد اعداد ثبت ش،یشروع آزما

اِشِل )با معادله  یقرار داده شد و منحن یشده توسط دستگاه در محور افق ثبت یهاو داده یدر محور عمود ی رطوبت خاکواقع یهاداده
  .(2)شکل  شد هیرطوبت ته یواقع یهادستگاه به داده یهاداده لیتبد یمشخص( برا

 

 
  منحنی واسنجی مقادیر واقعی رطوبت خاک، نسبت به اعداد قرائت شده توسط دستگاه -2شکل 

 

زمان انجام آبیاری طوری انتخاب شد که حتی در مراحل حساس رشد نیز، گونه تنش آبی بر گیاهان اِعمال نشود، که هیچاین با هدف
در مراحل  RAW)1(الوصول خاک آب سهلدر پژوهشی در منطقه قزوین، حد  بارهنیدراالوصول در دسترس گیاه باشد. صورت سهلآب به

درصد از رطوبت بین دو حد  40پس از تخلیه  ورنیازا(. b 1400درصد در نظر گرفته شد )سعیدی،  80تا  40مختلف رشد گیاه ذرت بین 
و  FCدر خاک تیمارها، عملیات آبیاری انجام شد. درصد رطوبت وزنی خاک در حد  PWP)3(و نقطه پژمردگی دائم  FC)2(ظرفیت مزرعه 

PWP خانه، خاک در گرم کردنخشکاتمسفر( و  15و  سومکی مکشی یفشارها تحت بیبه ترتصفحات فشاری ) با استفاده از دستگاه
 ( استفاده شد. 3نیز از رابطه ) RAWگیری مقدار پارامتر برای اندازه( ارائه شد. 1محاسبه و در جدول )

RAW =
θFC−θm

θFC−θPWP
                                                                                                                                      (3رابطه              

: مقدار رطوبت وزنی خاک )درصد( قبل از انجام آبیاری )پس از θmالوصول خاک، : معرف میزان آب سهلRAW(، 3در رابطه )
: رطوبت وزنی خاک در θPWP: رطوبت وزنی خاک در حد ظرفیت مزرعه )درصد( و PWP ،)θFCو  FCدرصد بین دو حد  40تخلیه مجاز 

   باشد.نقطه پژمردگی دائم )درصد( میحد 

با توجه به مقدار هدف از انجام آبیاری در این پژوهش، جبران کمبود رطوبت خاک و اعمال تنش شوری تیمار مد نظر بر خاک بود. 
θFC)کمبود رطوبت خاک  − θm) ینیمهر مساحت سطح خاک در  جرم مخصوص خاک، عمق ریشه، کسر آبشویی و، در زمان آبیاری

بابت  ها )نیاز آبشویی(متریسیلاینیم یاز انتها خروجیآب  در این شرایطشد.  نیی( تع4بر اساس رابطه )حجم آب آبیاری  متر،یسیلا
  .شستشوی املاح تجمع یافته در خاک )حاصل از آبیاری قبلی( و تعادل شوری خاک در حد تیمار مد نظر بوده است

VI = [
(θFC−θm)

100
× ρb × D × A] × (1 + LF)                                                                                            4رابطه   )    

VI(،مکعب متر) : حجم آب آبیاری ρb :متر مکعب()گرم بر سانتی ظاهری خاک جرم مخصوص، D متر(،) توسعه ریشه: عمق A :
 در نظر گرفته شد.  5/0خاک بود که بر اساس توضیحات قبلی، : کسر آبشویی LF( و مربع مترسطح خاک )مساحت 

( برای برآورد میزان عمق آب 5آب و حد تخلیه مجاز رطوبت خاک، از رابطه )گیری و احتساب حجم آب آبیاری، حجم زهبا اندازه
                                                                                                                                                                                
1 - Readily available water, RAW 

2 -Field capacity, FC 

3- Permanent wilting point, PWP 
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لایسیمترها، عمق آب مدنظر، بیانگر مینیجذب شده توسط گیاه )در فاصله بین دو آبیاری( استفاده شد. با توجه به حذف اثر تبخیر از سطح 
( با افزایش تنش شوری خاک، 3( تنظیم شد. در جدول )3ریزی آبیاری بر اساس جدول )برنامهطور کلی . بهمیزان تعرق گیاه نیز بوده است

 دهنده اثر تنش شوری بر کاهش جذب آب توسط گیاه بود.تر شد که نشاندورهای آبیاری طولانی

Tr = (
VI−Vd

A
) − (

θm

100
× ρb × D)                                                                                                      5رابطه)  

لایسیمتر بعد از آبیاری )متر مکعب( خروجی از مینی آبحجم زه: Vd: مقدار عمق آب جذب شده توسط گیاه )متر( و Tr(، 5در رابطه )
 بود.

 ریزی آبیاری در تیمارهای مختلف برنامه -3جدول 

 تیمار
تعداد 

 آبیاری

متوسط حجم آب مصرفی 

)1-.ha3(m  بدون آبشویی در هر

 آبیاری 

متوسط حجم آب مصرفی 

)1-.ha3(m  با احتساب آبشویی

 در هر آبیاری

 ha3(m.-1(حجم آب مصرفی 

با احتساب آبشویی، در کل 

 دوره رشد 

1S 15 529 794 11910 

2S 15 529 794 11910 

3S 14 529 794 11116 

4S 13 529 794 10322 

5S 12 529 794 9528 

6S 10 529 794 7940 

7S 8 529 794 6352 

8S 6 529 794 4764 

 

 توابع کاربردی 

( الی 6شرح روابط )به سازی میزان کاهش جذب آب در شرایط کاربرد تنش شوری، از توابع کاهش جذب آب که معادلات آنمنظور شبیهبه
 Van)هافمن  -گنوختن، ون(Van Genuchten, 1987) گنوختنون هایمدل ( به نام9( و )8(، )7(، )6( است، استفاده شد. روابط )9)

Genuchten and Hoffman, 1984)، آگوستیجن -دیرکسن(Dirksen and Augustijn, 1988) هافمن-و مدل خطی ماس 
(Maas and Hoffman , 1977) بار برای کل دوره رشد و بار دیگر با در نظر های مذکور یکاین پژوهش کاربرد مدل . درشوندنامیده می

یکدیگر مقایسه شد. روش کار به این صورت بود که فرایند  باها درنهایت کارایی آنگرفتن حساسیت هر یک از مراحل رشد انجام شد و 
مقادیر واقعی ها نیز با هدف تخمین انجام شد و ارزیابی مدل 7Sو  1S ،3S ،5Sدر تیمارهای  αهای واقعی ها با استفاده از دادهواسنجی مدل

α  2در تیمارهایS ،4S ،6S  8وS    .صورت گرفت 
 مرحله رشد 4طور متوسط برای کل دوره رشد و بار دیگر برای هر یک از ها بهبار ضرایب آنها، یکاین منظور در واسنجی مدلبه

در مرحله بعد با استفاده  برآورد شد. برای شرایط واقعی، bو ضریب  SPSSافزار توسط نرم Pو  aضرایب مجهول طور جداگانه برآورد شد. به
 . درها بررسی شودشد تا صحت عملکرد آن 8Sو  2S ،4S ،6Sدر تیمارهای  αمقادیر واقعی سازی شبیههای واسنجی شده، اقدام به از مدل

با یکدیگر  ،( بود9الی  6ها )روابط توسط مدل بینی شدهپیشو ای )واقعی( صورت مشاهدهکه به دو  α هایدادهسنجی، مرحله صحت
، ریشه میانگین مربعات (ME)1حداکثر خطا  شاملهای ارزیابی برای این کار از آماره شد. های مختلف ارزیابیاعتبار مدل مقایسه شد و

و ضریب باقیمانده  (EF)5سازی کارایی مدل ،R)2(4یینب، ضریب ت(NRMSE)3 شدهی نرمالریشه میانگین مربعات خطا ،(RMSE)2خطا 
6(CRM) برای )نزدیک به صفر(  مقدار حداقل( ارائه شد. وجود 16( الی )11های مذکور در روابط )معادلات مربوط به آماره .استفاده شد

بهینه بودن آن دهنده نشان در هر مدل، EFو  R2های آماره براینزدیک به یک مقدار  و CRMو  RMSE، NRMSE، MEهای آماره
بینی ای و پیشهای مشاهدهدادهتعداد تیمارها، گر ترتیب بیانبه 8Pو  n، 7O حروف ،(16( الی )11روابط ). در بود αمقادیر  برآورد مدل برای

                                                                                                                                                                                
1- Maximum error, ME  

2 - Root of mean squared error, RMSE 

3 -Normalized Root of mean squared error, NRMSE 

4 - Coefficient of determination, R2 

5 - Efficiency of modeling, EF 

6 - Coefficient of residual mass, CRM 

7 - Observed, O 

8 - Predicted, P 
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   بود. ها مدل توسط αشده 
 های ارزیابی توابعهای( کاربردی و آماره)مدلروابط توابع  -4جدول 

 معادله مربوطه شماره رابطه

6 α(π)=
1

1+(
aπ

π50
)

p 

7 α(π)=
1

1+[
π

π50
]

P 

8 α(π)=
1

1+[
π∗−π

π∗−π50
]

P 

9 α(π)=[1 −
b

360
(π∗ − π)] 

10 π=-360×ECe 

11 ME = max|Pi − Oi|i=1
n   

12 RMSE =  [
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

n
]

1

2
  

13 NRMSE =  [
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

n
]

1

2
×

100

O̅
  

14 R2 =
(∑ (Oi−O̅).(Pi−P̅)n

i=1 )
2

∑ (Oi−O̅)2n
i=1 .∑ (Pi−P̅)2n

i=1

  

15 EF =
∑ (Oi−O̅)2−∑ (Pi−Oi)2n

i=1
n
i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

  

16 CRM =
∑ Oi−∑ Pi

n
i=1

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

  

 

: تابع کاهش جذب آب است که مقدار واقعی آن برابر با میزان آب جذب شده توسط گیاه در شرایط غیر α(π)(، 9( الی )6در روابط )
: ضریب aمتر(، : پتانسیل اسمزی ناشی از تنش شوری )سانتیπباشد. استاندارد )تنش شوری( نسبت به شرایط استاندارد )بدون تنش( می

: ضریب Pمتر(، ازاء نصف شدن میزان جذب آب )سانتی: میزان پتانسیل اسمزی بهπ50گنوختن، اسمزی در مدل ونتجربی برای پتانسیل 
 متر(: پتانسیل اسمزی در آستانه کاهش جذب آب توسط گیاه )سانتی∗π، (Homaee et al., 2002)تجربی وابسته به خاک، گیاه و اقلیم 

وجه به باشد. با تزیمنس بر متر( نسبت به آستانه تحمل گیاه میزایش یک واحد شوری )دسیازاء اف: میزان درصد کاهش جذب آب بهbو 
صورت جداگانه در به π50و  ∗πحساسیت متفاوت گیاه به اعمال تنش شوری در مراحل مختلف رشد، میزان پتانسیل اسمزی در دو حد 

 شد.  گیری( اندازه5شرح جدول )مراحل رشد و ثابت در کل دوره رشد، به
 

 درصد کاهش جذب آب 50میزان پتانسیل اسمزی در حد آستانه و  -5جدول 

پتانسیل حد 

 اسمزی
مرحله رشد 

1P 

مرحله رشد 
2P 

مرحله رشد 
3P 

مرحله رشد 
4P 

کل دوره 

 رشد
𝛑∗ 594 540 504 648 576 

𝛑𝟓𝟎 2700 2448 2124 2988 2628 

 نتایج و بحث

 میزان جذب آب

بر میزان آب جذب شده توسط گیاه (، 8Sتا  1S)( و هشت سطح شوری خاک 4Pتا  1Pحساسیت چهار مرحله رشد گیاه )در این پژوهش اثر 
( نشان داد که اثر هر یک از فاکتورهای مرحله رشد و تنش شوری بر میزان 6ها در جدول )ذرت بررسی شد. نتایج تجزیه واریانس داده

ه رش شد کدار بوده است. در پژوهشی مشابه بر روی ذرت گزاها در سطح پنج درصد معنیجذب آب، در سطح یک درصد و اثر متقابل آن
در شرایط کاربرد تنش شوری، پتانسیل آب خاک کاهش یافته و این امر باعث کاهش جذب آب و در نتیجه کاهش تعرق توسط گیاه 

افشانی ، اثری سمیّ بر روی گیاه داشته و موجب اختلال در فرآیندهای گردهشور آبشود. همچنین وجود عناصری مانند سدیم و کلر در می
 از سوی دیگر ذکر شد که اثر غالب تنش شوری بر تعرق گیاه ذرت، در مراحل رشد توسعه و میانی بوده است شود.می و باروَری گیاه

(. با توجه به دلایل مذکور، در پژوهش حاضر نیز افزایش تنش شوری باعث کاهش جذب آب توسط گیاه شد که میزان b 1401)سعیدی، 
 آن در طول دوره رشد متفاوت بود.  
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 ی در طرحبررس موردتجزیه واریانس صفت  -6جدول 

 درجه آزادی منبع تغییرات
 میانگین مربعات

 جذب آب

 ns2/6 2 تکرار
 46110** 3 مرحله رشد 
 6/4547** 7 تنش شوری 

 5/1190* 21 مرحله رشد× تنش شوری
 83/0 62 خطا

ns :* احتمال یک و پنج درصددار در سطح دار و تفاوت معنیعدم تفاوت معنی بیبه ترت، ** و 

 
( آورده شد. مقادیر 3صورت نمودار در شکل )در بخش دیگر، مقادیر جذب آب در سطوح مختلف شوری خاک و مراحل رشد گیاه، به

 متر )در مرحله اولیهمیلی 7/9و  8/10، 6/12، 5/13، 5/15، 17، 18، 6/18ترتیب برابر با به 8Sتا  1Sجذب آب توسط گیاه در تیمارهای 
، 6/59، 8/68، 6/84، 100، 108، 2/110متر )در مرحله توسعه(، میلی 3/72و  2/82، 9/93، 5/105، 3/124، 7/138، 1/148، 2/150رشد(، 

متر )در مرحله پایانی رشد( برآورد شد. نتایج میلی 2/4و  5/4، 8/4، 1/5، 3/5، 7/5، 6، 6متر )در مرحله میانی رشد( و میلی 8/39و  1/48
نیازهای ( بود. 4P( و پایانی )1P(، اولیه )3P(، میانی )2Pترین میزان جذب آب گیاه مربوط به مراحل رشد توسعه )ترین تا کماد که بیشنشان د

درصدی سطح زمین را  10زنی بذر تا پوشیدگی این دلیل بود که مرحله اولیه رشد، از جوانهمتفاوت به جذب آب در مراحل مختلف رشد به
شود. در مراحل توسعه و میانی رشد، به علت پوشیده شده کامل تری توسط گیاه جذب میرو بسته به نیاز گیاه، آب کمد. از اینشوشامل می

دلیل رسیدگی دهی و باروَری گیاه، بیشترین نیاز به جذب آب وجود دارد. در مرحله پایانی رشد نیز بهسطح زمین توسط گیاه، تکمیل رشد، گل
ها و آمادگی محصول برای برداشت، تعرق چندانی وجود نداشته و جذب آب از همه مراحل ای برگکاهش هدایت روزنه بیولوژیک گیاه،

رشد  یدوره کل در( T/ET)تعرق ذرت -تبخیر به تعرق در پژوهشی در کشور چین گزارش شد که نسبتطور مشابه بهباشد. تر میرشد کم
شد  کاسته T/ET مقدار از رشد پایانی یدوره بود، که در درصد 3/63 مقدار بلوغ گیاه، تا دهیگل یدوره درصد و در 53 به میزان گیاه

(Zhou et al., 2017).  2بر همین اساس بود که اثر محسوس افزایش تنش شوری خاک بر کاهش جذب آب، بیشتر در مراحل رشدP  و

3P 2(، در مراحل 3شکل )ها در پوشانی بین دادهترین همطوری که کم. بهدیده شدP  3وP  4پوشانی در مراحل ترین همبیشوP  1وP 

 مشاهده شد.  
( برآورد 8Sتا  1Sمنظور بررسی حساسیت مراحل مختلف رشد به تنش شوری، شدت کاهش جذب آب در اثر افزایش شوری خاک )از تیمار به

 25/4و  13/9، 4/7، 81/6ترتیب مقدار ، به4Pتا  1Pدر مراحل رشد  شوری خاکزیمنس بر متر ازای افزایش هر یک دسیشد. نتایج نشان داد که به
از درصد ) 9/7( کاهش یافته است. در حالی که میزان جذب آب در کل دوره رشد گیاه با شیب 1Sدرصد از جذب آب توسط گیاه )نسبت به تیمار 

ثابت نبوده و مراحل بت، میزان کاهش جذب آب در طول دوره رشد گیاه رو در یک حد تنش شوری ثاکاهش داشته است. از این( 8Sتا  1Sتیمار 
ترین حساسیت را به تنش شوری نشان دادند. پژوهش چندانی درباره بررسی جذب آب در مراحل ترین تا کمترتیب بیشبه 4Pو  3P ،2P ،1Pرشد 

های گذشته، میزان جذب آب توسط گیاه در کل دوره رشد هشمختلف رشد و در شرایط کاربرد تنش شوری گزارش نشده است. بلکه در اغلب پژو
دسی S 4)3(و  S 2)2(، S 6/0)1(در منطقه باجگاه شیراز پژوهشی بر روی ذرت تحت سطوح شوری آب شامل طوری که مطالعه شده است. به

 متر برآورد شدمیلی 510و  547، 578برابر با  بیترتبه مقادیر تعرق گیاه در کل دوره رشد ذرت  3Sتا  1Sزیمنس بر متر انجام شد. در تیمارهای 
(Azizian and Sepaskhah, 2014) پژوهش مذکور مؤید کاهش میزان جذب آب توسط گیاه در شرایط اعمال تنش شوری بود، که با نتایج .

 ، S 5/0)0(آب دارای سطوح شوری از طریق انجام آبیاری پیوسته با پژوهش حاضر مطابقت داشت. در پژوهشی در منطقه قزوین، گیاه ذرت 

)1(S1/2 ،)2(S 5/3  و)3(S 7/5 0زیمنس بر متر، تحت تنش شوری قرار گرفت. مقدار تعرق گیاه از تیمار دسیS  3تاS 268، 289ترتیب برابر با به ،
ها در آبیاری )که منجر به تجمع نمکزیمنس بر متر شوری آب هر یک دسیازای افزایش متر گزارش شد. نتایج نشان داد که بهمیلی 150و  219

(. نتایج پژوهش مذکور نیز a 1401سعیدی، ( کاسته شد )0Sدرصد از میزان کل تعرق گیاه )نسبت به شرایط استاندارد تیمار  9شد(، حدود خاک می
این بخش از پژوهش نشان داد نتایج طور کلی به از جهت کاهش جذب آب در تیمارهای تحت تنش شوری، به نتایج پژوهش حاضر نزدیک بود.

رو توصیه که تنش شوری موجب کاهش راندمان جذب و مصرف آب توسط گیاه شد و اثر آن در مراحل مختلف رشد گیاه، متفاوت بود. از این
ی گیاه در ز آبی واقعریزان آبیاری برای کاهش اتلاف آب آبیاری در شرایط اعمال تنش شوری، مقدار آب مصرفی را مطابق با نیاشود که برنامهمی

 مراحل مختلف رشد تعیین کنند.  
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 نمودار مقایسه مقادیر جذب آب، در مراحل مختلف رشد و سطوح متفاوت شوری -3شکل 

 

 کاربرد توابع با ضرایب ثابت و متغیر در دوره رشد

محاسبه  7Sو  1S ،3S ،5Sبرای تیمارهای  α(π)واقعی جذب آب )در شرایط استاندارد و تحت تنش(، مقدار  هایداده گیریطریق اندازهاز 
( شد. با توجه به میزان متفاوت 9( الی )6های )در مدل bو  a ،Pاقدام به واسنجی و تعیین ضرایب ، α(π)مقدار شد. سپس با استفاده از 

طور ثابت در کل ( و بار دیگر به4Pتا  1Pطور جداگانه در چهار مرحله رشد )بار بهجذب آب توسط گیاه در مراحل رشد، ضرایب مذکور یک
ضرایب تابع در هر یک از مراحل رشد ( نشان داد که در یک مدل مشخص، 7های جدول )( ارائه شد. داده7دوره رشد، برآورد و در جدول )

گیاه به تنش شوری (، بیشتر بودن حساسیت مرحله رشد 9( و )6ها مانند )و در کل دوره رشد، با یکدیگر تفاوت داشت. در برخی از مدل
توان نتیجه گرفت که نسبت به سایر مراحل رشد شد. در این صورت می bو  a ،Pضرایب ( موجب افزایش مقدار 2Pو  3Pمراحل رشد )

شوند، از دقت کافی برای تعیین میزان جذب آب در هر یک از مراحل رشد، برخوردار ضرایب ثابتی که برای کل دوره رشد گیاه برآورد می
  ند.نیست

 واسنجی ضرایب توابع کاهش جذب آب، برای شرایط اعمال تنش شوری در مراحل رشد گیاه -7جدول 

=𝛂(𝛑) معادله مدل
𝟏

𝟏+(
𝐚𝛑

𝛑𝟓𝟎
)

𝐩 𝛂(𝛑)=
𝟏

𝟏+[
𝛑

𝛑𝟓𝟎
]

𝐏 𝛂(𝛑)=
𝟏

𝟏+[
𝛑∗−𝛑

𝛑∗−𝛑𝟓𝟎
]

𝐏 𝛂(𝛑)=[𝟏 −
𝐛

𝟑𝟔𝟎
(𝛑∗ − 𝛑)] 

 9 8 7 6 شماره رابطه )مدل(

a 

 - - - 1P 992/0مرحله رشد 

 - - - 2P 979/0مرحله رشد 

 - - - 3P 027/1مرحله رشد 

 - - - 4P 731/0مرحله رشد 

 - - - 123/1 متوسط کل دوره رشد

P 

 - 1P 02/2 048/2 1/2مرحله رشد 

 - 2P 208/2 293/2 35/2مرحله رشد 

 - 3P 489/2 397/2 64/2مرحله رشد 

 - 4P 981/1 495/2 02/3مرحله رشد 

 - 2 851/1 286/2 متوسط کل دوره رشد

b 

 1P - - - 085/0مرحله رشد 

 2P - - - 09/0مرحله رشد 

 3P - - - 11/0مرحله رشد 

 4P - - - 05/0مرحله رشد 

 048/0 - - - متوسط کل دوره رشد

 
کار ( برآورد شده بود، مورد ارزیابی قرار گرفت. برای این7که مطابق جدول ) bو  a ،Pضرایب در بخش دیگر پژوهش، صحت و دقت 

بار در تیمارهای مذکور، یک α(π)مقدار سازی شد. تخمین شبیه 8Sو  2S ،4S ،6Sبرای تیمارهای  α(π)مقدار با استفاده از ضرایب مذکور، 
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یک از ب ثابت در کل دوره رشد انجام شد. سپس ارزیابی شد که کدامبار هم با ضریبا استفاده از ضرایب جداگانه در مراحل رشد و یک
این سازی نماید. بهتری از کاهش جذب آب را )در طول دوره رشد( شبیهتواند میزان دقیقهای کاربرد ضرایب در توابع جذب آب، میشیوه

مورد مقایسه قرار گرفت و از طریق پارامترهای آماری در جدول  8Sو  2S ،4S ،6Sدر تیمارهای  α(π)بینی شده منظور مقادیر واقعی و پیش
های ( نشان داد که در مورد انتخاب مدل8ها ارزیابی شده و تابع بهینه تعیین شد. مقادیر پارامترهای آماری در جدول )سازی(، اعتبار مدل8)

ریب ثابت کاربرد ضاولویت شماره پنج تا هشت به شیوه رشد و  ضرایب جداگانه در مراحلکاربرد بهینه، اولویت شماره یک تا چهار به شیوه 
تری از میزان کاهش جذب آب در شرایط اعمال بینی دقیقضرایب مُجَزا برای هر مرحله رشد، پیشدر دوره رشد داده شد. یعنی با استفاده از 

 تنش شوری انجام شد. 
ون(، 9هافمن )رابطه -خطی ماسهای ترتیب به مدلت مدل بهینه به( اولوی9الی  6های مختلف )روابط از سوی دیگر در بین مدل

-های دیرکسننشان داد که مدل CRM( داده شد. آماره 8آگوستیجن )رابطه -( و دیرکسن7هافمن )رابطه  -گنوختنون(، 6گنوختن )رابطه 
های اند. آمارهها بودههافمن، کم برآوردکننده داده -گنوختنونگنوختن و ونهای ها و مدلهافمن، بیش برآوردکننده داده-آگوستیجن و ماس

2R  وEF ودند. های منتخب بسازی در مدلبینی شده و کارایی قابل قبول مدلهای واقعی و پیشدهنده همبستگی مطلوب بین دادهنشان
هافمن و -های ماسدر مدل NRMSEو  RMSE( و نزدیک به صفر بودن مقادیر MEبودن مقدار حداکثر خطا ) 1/0تر از چنین کمهم
عملکرد توابع کاهش جذب آب (، 5( و )4های )ها بوده است. در شکلهای مذکور در تخمین دادهگر عملکرد مناسب مدلگنوختن، بیانون

    های مختلف نشان داده شد و نتایج آن مؤید مطالب مذکور بود. به شیوه α(π)بینی پارامتر در پیش
 

 
   با استفاده از ضرایب جداگانه در مراحل رشد، 𝛂(𝛑)بینی پارامتر عملکرد توابع کاهش جذب آب در پیش -4شکل 
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    با استفاده از ضرایب یکسان در کل دوره رشد، 𝛂(𝛑)بینی پارامتر عملکرد توابع کاهش جذب آب در پیش -5شکل 

 
 ر توابع کاهش جذب آبمقدار پارامترهای آماری برای ارزیابی اعتبا -8جدول 

حالت ارزیابی 

 تابع

شماره رابطه 

 )مدل(
CRM EF 2R RMSE NRMSE (%) ME 

با ضرایب جداگانه 
 در مراحل رشد

6 (  *2) 0157/0 (2) 991/0 (1) 995/0 (2) 017/0 (2 )3/2 (1) 028/0 

7 (3 )0182/0 (3) 964/0 (2) 972/0 (3) 036/0 (3)9/4 (4) 115/0 

8 (4 )0185/0- (4) 94/0 (3) 964/0 (4) 047/0 (4 )3/6 (3) 105/0 

9 (1 )0005/0- (1 )993/0 (1 )995/0 (1 )016/0 (1 )1/2 (2 )031/0 

با ضریب یکسان 
 در کل دوره رشد

6 (7 )0734/0 (7) 717/0 (6) 82/0 (7) 102/0 (7 )7/13 (7) 283/0 

7 (6 )0484/0 (5 )786/0 (4 )822/0 (5 )089/0 (5 )9/11 (5 )215/0 

8 (5 )0234/0- (6 )778/0 (7 )805/0 (6)091/0 (6 )1/12 (6 )219/0 

9 (8 )147/0- (8) 362/0 (5) 821/0 (8) 154/0 (8 )6/20 (8) 356/0 

 های ارزیابی است.دهنده اولویت انتخاب مدل، بر اساس آماره: اعداد داخل پرانتز نشان*

 
های گذشته، تحقیق مشابهی درباره کاربرد جداگانه توابع کاهش جذب آب در مراحل مختلف رشد گیاه، گزارش نشد. اما در پژوهش

صورت گلدانی در گلخانه دانشگاه تهران کشت شد، اثر تنش شوری بر میزان جذب آب گیاه در دو فصل در تحقیقی بر روی گیاه ذرت که به
زیمنس بر متر دسی S 35/8)4(و  S 33/6)2(S 36/3 ،)3(، S 7/1)1(تیمارهای شوری آب آبیاری شامل سطوح بهار و پاییز بررسی شد. 

درصد و در  24/42و  27/29، 84/12، 5/4ترتیب برابر با به 4Sو  1S ،2S ،3Sبود. در فصل بهار، میزان جذب آب توسط گیاه در تیمارهای 
دهنده تفاوت جذب آب در درصد، نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت. نتایج حاصل نشان 17/65و  77/44، 75/23، 08/8فصل پاییز برابر با 
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بینی شده توسط دو ( پیشα(π)آب ) طول دوره رشد و حساسیت بیشتر ذرت به تنش شوری در مراحل میانی رشد بود. مقدار کاهش جذب
( NRMSE=882/1هافمن )%  -نشان داد که در فصل پاییز، کارایی تخمین مدل خطی ماس هافمن -هافمن و ماس -گنوختنونتابع 

مربوط به جذب آب  NRMSE( بوده است. در حالی که در فصل بهار مقادیر NRMSE=464/3هافمن )% -گنوختنبهتر از مدل نمایی ون
رو نتایج پژوهش مذکور درخصوص انتخاب مدل بهینه، مشابه (. از این1398هر دو مدل تفاوت چندان نداشتند )بذرافشان و همکاران، در 

ای در منطقه کرمان انجام شد، توانمندی توابع کاهش جذب آب برای صورت گلخانهنتایج پژوهش حاضر بود. در پژوهش دیگر که به
، در اثر اعمال تنش شوری در دوره رشد زایشی )مرحله میانی رشد( بررسی شد. سطوح شوری 704ل کراس تخمین عملکرد ذرت رقم سینگ

هافمن  -گنوختنزیمنس بر متر بود. نتایج نشان داد که برای تخمین متغیر اندام هوایی گیاه، مدل وندسی 7و  6، 4، 2، 1شامل تیمارهای 
(. 1399ترین دقت و بهترین تخمین بود )جلالی و اسدی کپورچال، هافمن دارای بیش -اسو برای تخمین عملکرد نهایی دانه ذرت، مدل م

تری برای تخمین عملکرد نهایی دانه ذرت داشت که به نتایج پژوهش حاضر هافمن کارایی مناسب -در پژوهش اخیر نیز مدل خطی ماس
د توابع کاهش جذب آب با ضرایب یکسان در کل دوره رشد، توان نتیجه گرفت که کاربرطور کلی از پژوهش حاضر میبهنزدیک بود. 

های زمانی کوتاه در طول دوره رشد گیاه بهرهها برای بازهسازیتوان از نتایج مدلحساسیت فیزیولوژیکی گیاه را در نظر نداشته و نمی
 تری ازمُجَزا در مراحل رشد گیاه، برآورد دقیق های کاهش جذب آب در قالب کاربرد ضرایبتوان با توسعه مدلرو میبرداری نمود. از این

وری مصرف آب در بخش عمل آورد، که نتیجه آن افزایش بهرهمیزان جذب آب و نیاز آبی واقعی گیاه در شریط کاربرد تنش شوری به
 کشاورزی خواهد بود.    

 گیرینتیجه
یزان جذب آب توسط گیاه کاسته شد. با توجه به حساسیت علت کاهش پتانسیل آب خاک در شرایط افزایش تنش شوری خاک، از مبه

ازای افزایش هر یک دسیبهطوری که متفاوت مراحل رشد گیاه به تنش شوری، شدت کاهش جذب آب در طول دوره رشد یکسان نبود. به
درصد از جذب آب توسط گیاه )نسبت به  25/4و  13/9، 4/7، 81/6ترتیب مقدار ، به4Pتا  1Pدر مراحل رشد  زیمنس بر متر شوری خاک

ترین حساسیت را به تنش شوری نشان دادند. ترین تا کمترتیب بیشبه 4Pو  3P ،2P ،1Pمراحل رشد ( کاهش یافت. درنتیجه، 1Sتیمار 
از  ، از دلایل افزایش حساسیت گیاه به تنش شوری بود.3Pرحله رشد افشانی، باروَری و تولید میوه )بلال( در مدهی، گردهشروع زمان گل

وری مصرف آب توسط گیاه در طول دوره رشد، متفاوت بوده و برای کاهش اتلاف آب مصرفی، باید حساسیت مرحله رشد گیاه رو بهرهاین
 نیز درنظر گرفته شود. 

در این پژوهش، توابع کاهش جذب آب با دو شیوه ضرایب ثابت و جداگانه در مراحل رشد، واسنجی و ارزیابی شدند. در مرحله 
ونها مانند ضرایب یک تابع مشخص در هر یک از مراحل رشد و در کل دوره رشد، با یکدیگر تفاوت داشت. در برخی از مدلواسنجی، 

 bو  a ،Pضرایب ( باعث افزایش مقدار 2Pو  3Pمراحل رشد سیت مرحله رشد گیاه به تنش شوری )، افزایش حساهافمن-ماسو  گنوختن
نسبت به سایر مراحل رشد شد. در نتیجه با انتخاب ضریب ثابت )در کل دوره رشد( برای یک مدل، دقت کافی برای تخمین مقدار جذب 

های برتر به سنجی توابع و با هدف انتخاب مدل بهینه، اولویتله صحتهای زمانی کوتاه مدت وجود نخواهد داشت. در مرحآب در مقیاس
گنوختن، ونهافمن، -خطی ماسهای های مختلف، مدلدر بین مدلضرایب جداگانه در مراحل رشد اختصاص داده شد. اما کاربرد شیوه 

، CRM ،EF ،2Rهای آمارهطوری که میزان انتخاب شدند. به مدل بهینهعنوان به ترتیببه آگوستیجن-هافمن و دیرکسن -گنوختنون
RMSE ،NRMSE  وME سازی مقدار کاهش جذب آب در شرایط تنش شوری های منتخب، در شبیهدهنده عملکرد مطلوب مدلنشان

بینی کرد و در راستای گذشته پیشتر از توان مقدار کاهش جذب آب گیاه را دقیقکه با استفاده از آثار پژوهش حاضر میبود. نتیجه کلی این
  برداری نمود.تأمین نیاز آبی واقعی گیاه و مدیریت بهینه مصرف آب، از آن بهره

 
 "نداردونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود گهیچ"
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The Sensitivity Effect of Maize Growth Stages on Application of Water 

Uptake Reduction Functions, under Salinity Stress Conditions 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: 

Due to the reduction of soil water potential in salinity stress conditions, the amount of water uptake and 

transpiration of crop decreases. By using the water uptake reduction functions (Such as models of Mass and 

Hoffman (1977), Van Genuchten and Hoffman (1984), Dirksen and Augustijn (1988) and Homaee et al 

(2002b)), the amount of crop water uptake is simulated under salinity stress conditions. In past researches, the 

water uptake reduction functions were evaluated by the constant coefficients in the crop growth period. But 

the aim of this research is to investigate the effect of maize growth stages sensitivity on the application of 

water uptake reduction functions. 
  

Materials and Methods: 

This research was conducted on maize S.C 704, in Qazvin region in 2021. The experiment was performed 

as factorial and in a completely randomized design. The effect of soil salinity and crop growth stage sensitivity 

were investigated on the amount of crop water uptake. The soil salinity treatments (main factor) were defined 

at levels of 0.5 (S1), 1.7 (S2), 2.5 (S3), 3.5 (S4), 4.5 (S5), 5.5 (S6), 6.5 (S7) and 7.5 (S8) dS.m-1 and the growth 

stages (sub-factor) were consisted of initial (P1), development (P2), mid (P3) and late (P4) steps. For simulating 

the amount of water uptake reduction in salinity stress conditions, the functions of Van Genuchten, Van 

Genuchten -Hoffman, Dirksen- Augustijn and Mass-Hoffman were used. The calibration of models (functions) 

was done by real data in treatments of S1, S3, S5 and S7 and the evaluation of models was done in treatments 

of S2, S4, S6 and S8. The calibration of models was done once for the whole growth period (by constant 

coefficients) and again by considering the crop growth stages sensitivity (by variable coefficients). 
  

Results and Discussion:  

Due to the salinity stress, the soil water potential, water uptake and transpiration of crop was decreased. 

At different soil salinity levels (from S1 to S8 treatment), the slope of water uptake reduction at P1 to P4 growth 

stages and whole growth period, was estimated to be 6.81%, 7.4%, 9.13%, 4.25% and 7.9%, respectively. 

Therefore, the highest to lowest crop sensitivity to salinity stress was observed in P3, P2, P1 and P4 growth 

stages, respectively. The crop water uptake efficiency was decreased by salinity stress, and its effect was 

different in crop growth stages. By knowing the crop sensitivity in growth stages, the amount of water use is 

determined according to the actual water requirement of crop. The results showed that in a specific model, the 

function coefficients were different in the growth stages. Therefore, the functions calibration for whole growth 

period (with a constant coefficient) was less accurate for determining the water uptake during the growth 

period. Among the different models (with variable coefficients), the priority of choosing the optimal model 

was given to models of Mass-Hoffman, Van Genuchten, Van Genuchten -Hoffman and Dirksen- Augustijn, 

respectively.  

 

Conclusions:  

By using the separate coefficients for each growth stage, a more accurate prediction of water uptake 

reduction under salinity stress is performed. Evaluation statistics of CRM, EF, R2, RMSE and ME with the 

values of -0.0005, 0.993, 0.995, 0.016 and 0.031 showed that the Mass-Hoffman function (with variable 

coefficients) was the optimal model for simulation the water uptake reduction. As a result, by calibration of 

functions in the crop growth stages, the actual amount of water uptake is simulated.  
 

Keywords: Growth Period, Modeling, Stress Coefficient. 

 


