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 چکيده

ذرت، آزمایشی به صورت فاکتوریل و در  های شوری آب و حاصلخیزی خاک بر مقدار تبخیر و تعرق برای بررسی اثر تنش

انجام شد.  1331المللی امام خمینی )ره( و در سال  ینبهای کامل تصادفی، در مزرعه آموزشی دانشگاه  قالب طرح بلوک

دسی زیمنس بر متر و تیمارهای  7/5(  )و  5/3(  ) ،1/2(  )، 5/1(  )تیمارهای شوری آب شامل چهار سطح 

نیاز به کود ازته، در سه تکرار و در درصد  25(  )و  51(  )، 75(  )، 111(  )حاصلخیزی خاک نیز در چهار سطح 

گیری رطوبت خاک در عمق ریشه،  مترمربع به اجرا درآمد. در فواصل بین دو آبیاری، با اندازه 3هایی به مساحت  کرت

شوری تحت تنش نسبت به کرت بدون تنش، بررسی شد. نتایج نشان داد که با تغییر  هایتفاوت جذب آب توسط کرت

به  (  ) ضریب تنش تبخیر و تعرق،   و    ،   ،   زیمنس بر متر در حاصلخیزی دسی 7/5به  5/1از حد آب آبیاری 

و    ،   ،   ر شوری ، د  به    همچنین با تغییر سطح حاصلخیزی از  .شده است 13/1و  14/1، 13/1، 77/1ترتیب 

   مقدار تبخیر و تعرق، ضریب ،     تا      از تیمار  .شده است 13/1و  83/1، 88/1، 31/1به ترتیب؛    ، ضریب   

های . برای تخمین تبخیر و تعرق از روی تنشاست درصد کاهش یافته 38و  37، 37به ترتیب؛  و عملکرد محصول،

ها، تابع درجه دوم به دلیل داشتن  در بین آن. داده شدی مختلف توابع تولید برازش ها شکلشوری و حاصلخیزی، 

نتایج حاصل نشان داد که عنوان تابع بهینه انتخاب شد.  نزدیک به عدد یک، به EFو    حداقل و MEو  RMSEهای  آماره

تعرق گیاه دارد. لذا با تعیین صحیح ای بر مقدار تبخیر و  ، اثر کاهنده  های شوری و حاصلخیزی، با کاهش ضریب  تنش

 رویه آب جلوگیری کرد.  توان از مصرف بی نیاز آبی گیاه تحت تنش، می

 (  ) ضریب تنشخیر و تعرق، حاصلخیزی خاک، ذرت، شوری آب، بت کليدی: های واژه
 

 3مقدمه
برای کشت محصولات مختلف کشاورزی، مدیریت و تأمین آب 

ای برخوردار است. در این بین،  یژهومورد نیاز گیاه از اهمیت 

های مدیریتی در امر کشاورزی، بر تبخیر و  عوامل اقلیمی و روش

گردد. امروزه، یکی از  تعرق گیاه مؤثر بوده و باعث کاهش آن می

بیاری این است که با غفلت از های آ ریزی نواقص مطرح در برنامه

تعرق گیاه و با هدف   و وجود عوامل تأثیرگذار بر کاهش تبخیر 

یابی به عملکرد پتانسیل، گیاهان بر اساس تبخیر و تعرق  دست

تر،  شوند. در این شرایط، علیرغم آبیاری بیش پتانسیل آبیاری می

خلاء عملکرد محصول برطرف نشده و آب اضافی بدون 

تبخیر سطحی و نفوذ  صورت بهری بر افزایش عملکرد، گذا تأثیر

                                                                                             
 sotoodehnia@eng.ikiu.ac.ir نویسنده مسئول: *

رود. پس باید با توجه به شرایط خاص محیط و  عمقی به هدر می

مزرعه )وجود تنش(، اقدام به تعیین تبخیر و تعرق واقعی 

محصول مورد نظر نموده و بر اساس آن برنامه آبیاری را تنظیم 

( برای Ksکرد. بنابراین با در نظر گرفتن یک ضریب تنش )

وری مصرف آب در  توان بهره مقدار واقعی تبخیر و تعرق گیاه، می

رفت آن جلوگیری نمود.  بخش کشاورزی را افزایش داده و از هدر

سازی سطح شوری آب آبیاری و مطالعه تأثیر آن  به منظور بهینه

بر تبخیر و تعرق گیاه بادنجان، تحقیقی با چهار سطح شوری آب 

دسی زیمنس بر متر(، در سه تیمار  7و  5، 5/2، 8/1آبیاری )

% کوکوپیت و 111% پرلیت، 111کشت هیدروپونیک )دارای 

% پرلیت و کوکوپیت( انجام شد. نتایج نشان داد که 51مخلوط 

ترین سطح   ترین مقدار تبخیر و تعرق در کوکوپیت، با پایین بیش

طی  .(Mahjoor et al., 2016) افتاده استشوری آب، اتفاق 
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ی، تأثیر نمک اضافه فرنگ گوجهیقی در کشت هیدروپونیک تحق

شده به آب آبیاری مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که 

شوری، محتوای کلروفیل برگ و فعالیت فتوسنتزی را کاهش و 

. در شوری بالای داده استها را افزایش  ای برگ مقاومت روزنه

(
  

 
. است اهش یافتهعملکرد محصول به طور قابل توجهی ک 5(

شوری به دلیل اثر اسمزی، جذب آب توسط ریشه را کم کرده و 

 داده استای برگ، تعرق گیاه را کاهش  با افزایش مقاومت روزنه

(Zhang et al., 2016) 7به  2. افزایش شوری آب آبیاری از 

ای به  دسی زیمنس بر متر، سبب کاهش تبخیر و تعرق ذرت دانه

. همچنین میزان کاهش عملکرد استشده درصد  8/24میزان 

ازای هر واحد افزایش شوری آب  دانه و عملکرد بیولوژیکی به

درصد تعیین شده است  8/11و  7/11ترتیب حدود  آبیاری به

(Heidarinia et al., 2016)منظور تعدیل ضریب گیاهی  . به

بادنجان در شرایط غیر استاندارد )شوری و خشکی(، اقدام به 

صورت  شد. مقادیر واقعی ضریب تنش به   تنش  برآورد ضریب

گیری شده برای هر تیمار، به  نسبت تبخیر و تعرق واقعی اندازه

تبخیر و تعرق تیمار بدون تنش تعیین گردید. نتایج نشان داد 

، با افزایش   که مقادیر واقعی و محاسبه شده ضریب تنش 

 ,.Rafiee et al) است های آبی و شوری کاهش یافته شدت تنش

 غذایی مواد کمبود و های کشور خاک پایین . حاصلخیزی(2016

 میزان که شودمی گیاهان باعث برای محیطی تنش یک عنوان به

 بر محاسباتی تبخیر و تعرق از متفاوت گیاهان تبخیر و تعرق

 ضرایب این، بر علاوه باشد. فائو 51نشریه فنی شماره  اساس

 های خاک به مربوط عمدتاً نشریه در این شده گیاهی ارائه

 غنی آلی مواد نظر از ها خاک این که بوده اروپا و آمریکای شمالی

 افزودن . اثر (Ghorbanian-Kerdabadi et al, 2016)باشندمی

قرار  بررسی مورد اتیوپی کشور در وری ذرت بهره افزایش بر کود

حاصلخیزی  سطح سه گرفتن نظر در با تحقیق این گرفت. در

به  نزدیک حاصلخیزی شرایط با خاک فقیر، خاک )خاکبرای 

 آبی نیاز و عملکرد حاصلخیزی(، تنش بدون خاک و بهینه شرایط

 کود افزودن که داد نشان تحقیق این نتایج شد. یریگ اندازهذرت 

 شرایط در متر یلیم 441 مقدار از تبخیر کاهش خاک، موجب به

 تنش بدون شرایط در متر میلی 214به مقدار  فقیر، خاک

 355به  متر یلیم 141مقدار  از حاصلخیزی و افزایش تعرق

زراعی  سال سه . طی (Erkossa et al, 2011)است  بوده متر یلیم

 مختلف کود نیتروژن، بر تبخیر مقادیر افزودن ، اثر2111-2112

و مقاوم به  (ZM) یآب کم به حساس گندم زمستانه رقم دو تعرق و

شانگسی چین مطالعه شد. نتایج نشان در منطقه  (CH)ی آب کم

با افزودن کود به  ZMداد که مجموع تبخیر و تعرق در تیمار 

، 2111-2113های  کیلوگرم بر هکتار طی فصل 271میزان 

 1/22و  8/15، 4/18ترتیب  ، به2112-2111و  2111-2111

به ترتیب  CH . این مقادیر برای تیمارداشته استدرصد افزایش 

 Zhong and)درصد گزارش گردید 1/23و  1/14 ،28برابر با 

Shangguan, 2014)  .تحقیقی 2114تا  2111های  بین سال ،

بر روی ذرت تحت تیمارهای مختلف کود نیتروژن و تیمارهای 

لینکلن، انجام شد. نتایج نشان داد -آبیاری در دانشگاه نبراسکا

واقعی گیاه کود نیتروژن، تبخیر و تعرق  که با افزایش آبیاری و

 حاصلخیزی در تحقیقی اثر .(Daran, 2015)است  افزایش یافته

 ذرت مورد گیاه تبخیر و تعرق و گیاهی ضریب خاک، بر بافت و

 افزایش با که داد نشان آمده بدست قرار گرفت. نتایج بررسی

 افزایش ذرت گیاهی ضریب تبخیر و تعرق و خاک، حاصلخیزی

 از بیشتر رشد، میانی مرحلهدر  ذرت گیاهی ضریب .است یافته

 خاک حاصلخیزی متفاوت تیمارهای تأثیر تحت دیگر، مراحل

در . (Ghorbanian-Kerdabadi et al, 2016) گرفته است قرار

های محیطی، تخمین تبخیر و تعرق واقعی  صورت وجود تنش

 Ks متر بر روز( با ضریب میلی 3ذرت )در مقادیر بیشتر از 

. با داشته استخطی، عملکرد بهتری نسبت به حالت لگاریتمی 

شود که با افزایش  توجه به این تحقیق این طور دریافت می

 ها، تبخیر و تعرق واقعی گیاه به صورت خطی کاهش یافته تنش

هدف از این مقاله، بررسی .  (Bastos Lyra et al, 2016)است

تعرق    و  های شوری آب و حاصلخیزی خاک، بر تبخیر تأثیر تنش

باشد. با توجه به بحران کمبود آب  ای در قزوین می ذرت علوفه

های محیطی در کیفیت  در بخش کشاورزی و وجود محدودیت

خاک، باید تبخیر و تعرق گیاهان در این شرایط،  و  منابع آب 

بازنگری قرار گیرد. در این طرح از میان  مورد بررسی و

های موجود در محیط مزرعه، تأثیر دو عامل  محدودیت

حاصلخیزی خاک و شوری آب آبیاری بر تبخیر و تعرق ذرت، 

 و عملکرد بیومس، مورد مطالعه قرار گرفته   ضریب تنش 

های مذکور، به صورت کاهش ازت مورد نیاز گیاه در  است. تنش

هدایت الکتریکی آب آبیاری، به گیاه اعمال خاک و افزایش 

شود که با اعمال تنش، علاوه بر کاهش  بینی می پیش گردد. می

نیز    عملکرد محصول، تبخیر و تعرق ذرت و ضریب تنش 

زا بر  کاهش یابد. بنابراین با مشخص شدن تأثیر عوامل تنش

توان برآورد  مقدار آب جذب شده توسط گیاه از خاک، می

 ی از آب مورد نیاز گیاه انجام داد.تر دقیق

 ها مواد و روش
المللی امام  ینببرای انجام این تحقیق، مزرعه تحقیقاتی دانشگاه 

 o31 13' 32" یاییجغرافخمینی )ره( قزوین، در موقعیت عرض 

 متر  1382شرقی و ارتفاع  o51 1' 7"شمالی و طول جغرافیایی 
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. منابع آبی موجود در این مزرعه، شده استاز سطح دریا انتخاب 

  آب چاه با هدایت الکتریکی 

 
 .بوده استخنثی  pHو  47/1 

نقطه و  5برداری از خاک مزرعه در  قبل از اجرای طرح، با نمونه

متری، آنالیز شیمیایی خاک به  سانتی 11-31و  31-1از اعماق 

اساس توصیه کودی  . برشده است( مشخص 1شرح جدول )

ای، انواع کودهای  مرتبط با آنالیز خاک برای کشت ذرت علوفه

سوپر فسفات تریپل، سولفات پتاسیم، گوگرد و کود دامی 

کیلوگرم در  15111و  211، 211، 211ترتیب به مقدار  به

کیلوگرم در هکتار  351هکتار قبل از کشت و کود اوره به مقدار 

 شد. در حین کشت، به خاک اضافه

 . نتايج تجزيه شيميايی خاک، قبل از کشت3جدول 

 نوع تجزیه
 نتایج تجزیه خاک در عمق

 متری سانتی 11-31 متری سانتی 1-31

 Sp 23 42درصد اشباع 

 EC (ds/m) 33/1 33/1هدایت الکتریکی خاک 

 PH 4/7 41/7واکنش گل اشباع 

 T.N.V 5/11 11درصد مواد خنثی شونده 

 O.C 11/1 13/1کربن آلی %

 N total 11/1 1/1درصد ازت کل 

 P(p.p.m) 4 1فسفر قابل جذب 

 K(p.p.m) 288 11پتاسیم قابل جذب 

 Texture SL SLبافت 
 C 11 8درصد رس 

 SI 33 5/24 یلتسدرصد 

 S 57 5/17 درصد شن

 FC 23 22درصد رطوبت وزنی در حد 

 PWP 14 5/13درصد رطوبت وزنی در حد 

 

فقر غذایی خاک و شوری بیش از حد استاندارد آب 

آبیاری، از عوامل مؤثر بر کاهش عملکرد محصولات کشاورزی 

علت ارتباط مستقیم عملکرد محصول با  روند. به شمار می به

رود که در صورت وجود  تبخیر و تعرق آن، انتظار می

های فوق، از تبخیر و تعرق گیاه کاسته شود. تیمارها  محدودیت

و تنش شوری  (Fertility Stress)امل اعمال تنش حاصلخیزی ش

(Salinity Stress) این شده استای تعریف  به گیاه ذرت علوفه .

، به صورت آزمایش (Control)تیمارها به همراه یک کرت شاهد 

های کامل تصادفی با سه تکرار،  فاکتوریل و در قالب طرح بلوک

 .در آمده استبه اجرا 

 اجرای طرح

بوده و  714م ذرت مورد مطالعه در این طرح، سینگل کراس رق

هایی با ابعاد  جوی و پشته در کرت صورت بهروش کاشت آن، 

. در شده استانتخاب  هممتر از  5/1متر و با فاصله  3×3

 Heydar Golinejad et)متر  3×5ها  تحقیقات گذشته، ابعاد کرت

al., 2003)  متر  3×3و(Hasanli et al, 2015)  شده گزارش

ای بین  . همچنین در تحقیقات دیگر، تراکم ذرت علوفهاست

. به عنوان مثال؛ شده استدر هکتار انتخاب  35111تا  75111

هزار  71-87و تراکم   (Nasrollahi, 2014)بوته 81111تراکم 

، بهترین (Heydar Golinejad et al., 2003)بوته در هکتار 

. بنابراین در این بوده است 714گزینه برای رقم سینگل کراس 

 75ها  بوته در هکتار، فاصله پشته 81111تحقیق، تراکم بذر 

سانتیمتر در طول پشته  17/11سانتیمتر و فاصله بین بذور، 

. بر اساس توصیه کودی حاصل از آنالیز خاک، شده استانتخاب 

 181تن در هکتار(،  15کیلوگرم کود دامی ) 5/13 هر کرتبه 

تریپل،  فسفات لوگرم در هکتار( از هر نوع کود سوپرکی 211گرم )

پتاسیم و گوگرد، قبل از کاشت بذور داده شد. در تاریخ  سولفات

بذرهای ذرت با تراکم مذکور، کاشته شده و تاریخ  1/4/31

بود. اگر توصیه کودی منطبق با  11/4/31 ها آنی اولیه زن جوانه

ک مزرعه حاصلخیز آنالیز شیمیایی خاک به کار گرفته شود، خا

گردد. در این طرح، تنش حاصلخیزی در قالب  محسوب می

. به این صورت بوده استمصرف کود اوره )ازته( و در چهار سطح 

 (  )که پس از آنالیز خاک و بر اساس توصیه کودی، تیمار اول 

درصد، تیمار  75مصرف  (  )، تیمار دوم درصد 111مصرف 
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 25مصرف  (  )ر چهارم درصد و تیما 51مصرف  (  )سوم 

. مقادیر متفاوت کود اوره بوده استدرصد از کود اوره مورد نیاز 

برگی گیاه )توصیه آزمایشگاه خاک( و بار  7-1بار در زمان  یک

ها داده شد. از سوی دیگر،  های نر به کرت دیگر، قبل از ظهور گل

ی شدن گیاه(، تنش برگ پنجپس از کاشت بذر و استقرار گیاه )

شوری توسط آبیاری گیاه با آب شور و در چهار سطح اعِمال 

 (    ). حداکثر هدایت الکتریکی مجاز آب آبیاری شده است

)ای  که منجر به کاهش محصول نشود، برای ذرت علوفه
  

 
) 2/1 

. بنابراین بر اساس پتانسیل (Alizade, 2007) شده استگزارش 

درصد،  51و  75، 31، 111عملکرد محصول در چهار سطح 

؛ آب آبیاری با هدایت   ای شامل  تیمارهای ذرت علوفه

)الکتریکی کمتر از آستانه تحمل گیاه )
  

 
؛ آب   (، 5/1 (

)آبیاری با هدایت الکتریکی 
  

 
؛ آب آبیاری با هدایت   ، 1/2 (

)الکتریکی 
  

 
)؛ آب آبیاری با هدایت الکتریکی   و  5/3 (

  

 
) 

. برای تهیه آب شور (Alizade, 2007) شده استتعریف  7/5

 Hasanli et)مورد نیاز برای آبیاری، با توجه به تحقیقات گذشته 

al, 2015) .یب که ابتدا ترت  ینا  به، از نمک صنعتی استفاده شد

 ECدر حجم یک لیتر آب، مقدار نمک لازم برای رسیدن به 

مدنظر محاسبه شد. سپس بر اساس کالیبراسیون انجام شده، 

های بزرگ  ها، در تانک حجم آب شور مورد نیاز برای آبیاری کرت

آب ورودی به  ECتهیه شد. برای اطمینان بیشتر، همواره 

. در مجموع و با شده استمتر کنترل ECها توسط دستگاه  کرت

تیمار مورد بررسی قرار گرفته و  11(، تعداد 1عنایت به شکل )

 .در آمده استدر سه تکرار به اجرا 
 

 
 . شبکه اِعمال تيمارها3شکل 

 گيری تبخير و تعرق گياه تعيين زمان آبياری و اندازه

تعیین زمان آبیاری، منوط به رسیدن رطوبت خاک کرت شاهد 

)حداکثر تخلیه رطوبت مجاز خاک( بوده است.  MADبه حد 

شده گزارش  15/1طور متوسط برای گیاه ذرت  به MADحد 

ای در مراحل  ذرت علوفه MAD. اما حد (Alizade, 2007) است

برگی، ظهور  12برگی،  1رشد متفاوت بوده و در مرحله رشد 

و  53، 71، 11ها به ترتیب برابر با  های نر و شیری شدن دانه گل

. بنابراین (Saeidi et al., 2013) شده استدرصد گزارش  57

برای جلوگیری از ورود تنش خشکی، آبیاری پس از تخلیه 

. حجم آب ورودی شده استت شاهد انجام رطوبت مجاز کر

کرت، مطابق با درصد کمبود رطوبت خاک کرت شاهد از حد 

MAD  تاFC در واحد عمق ریشه گیاه و سطح کرت، در برنامه ،

شده اکسل محاسبه شده و مقدار آن توسط کنتور آب، کنترل 

دار بودن  اختلاف ناچیز رطوبت خاک و فاصله . با توجه بهاست

. در نداشته استها وجود  مکان تبادل رطوبت بین آنها، ا کرت

عین حال برای افزایش اطمینان، در روزهای اولیه کشت و 

رو( آبیاری  ها )پیاده ها، فواصل بین آن همزمان با آبیاری کرت

. شد یدهکشروها پلاستیک  سنگین شده و بلافاصله روی پیاده

ا، مکش آب و روه این کار مانع تابش نور خورشید به خاک پیاده

. پس از اعِمال تیمارها و بوده استها  جابجایی رطوبت بین کرت

ها در عمق توسعه  در روزهای بین دو آبیاری، رطوبت خاک کرت

 TDR (Timeها، توسط دستگاه بازتاب زمانی امواج یا  ریشه

Domain Reflectometry) گیری شد. این دستگاه از نوع  اندازه

برداری رطوبت، مطابق  بل از شروع دادهبوده و ق (Trime)ترایم 

. برای افزایش شده است(، در خاک مزرعه کالیبره 2با شکل )

برداری، با چرخاندن حسگر دستگاه در سه جهت  دقت در داده

درجه(، اعداد را یادداشت نموده و عدد نهایی  121)با زاویه 

 که آبیاری . با عنایت به اینبوده استرطوبت، متوسط آن اعداد 

ها  یرگذاری بر ثبت دادهتأثبا آب شور و شور شدن خاک، امکان 

، این مسئله در طول دوره کشت گیاه کنترل شده داشته استرا 

 .است هنشدو اختلالی در کار مشاهده 

 

 
 TDR. منحنی کاليبراسيون دستگاه 2شکل 

 

ها، با توجه به  گیری رطوبت خاک کرت پس از اندازه

(، تبخیر و تعرق گیاهان 2 و 1روابط )( و 4( و )3های ) شکل

شاهد و تحت تنش برآورد شد. در صورتی که تبخیر و تعرق 

کمتر از تبخیر و تعرق گیاه  (       )گیاه تحت تنش 

، ضریب تنش    بر         بوده باشد، با تقسیم  (   )شاهد

های تحت کنترل  در کرت   شود. مقدار ضریب  محاسبه می   

عدد یک و با اعمال تنش، این عدد کوچکتر از )شاهد(، برابر با 

 .شده استیک برآورد 
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 شاهد در کرت (   ). تبخير و تعرق گياه در شرايط استاندارد 1شکل 

 ( 1)رابطه 
    (     )         , (   )  (       )         

 ای : درصد رطوبت وزنی خاک در نقطه ظرفیت مزرعه  

کرت شاهد، در روزهای  : درصد رطوبت وزنی خاک در  

 پس از آبیاری

)چگالی ظاهری خاک    :
  

   )، 

 (  ): عمق ریشه گیاه    

 : تبخیر و تعرق روزانه گیاه در کرت کنترل )شاهد( (   )
: اختلاف رطوبت روزانه خاک در کرت کنترل (       )

 )شاهد(

 
ی ها کرتدر  (       ). تبخير و تعرق گياه در شرايط غيراستاندارد9شکل 

 تحت تنش شوری و حاصلخيزی

 ( 2)رابطه 
        (     

 )        
،(       ) 

 (         )             

: درصد رطوبت وزنی خاک در کرت تحت تنش، در    

 (      )روزهای پس از آبیاری 

(       ) 
 : تبخیر و تعرق روزانه گیاه در کرت تحت تنش 

 : اختلاف رطوبت روزانه خاک در کرت تحت تنش (         )   

 تحليل آماری طرح

گیری تبخیر و تعرق در این طرح، مقادیر عددی حاصل از اندازه

افزار  و عملکرد وزنی بیومس، با کمک نرم   گیاه، ضرایب 

SPSS  مورد تجزیه و تحلیل آماری قرارگرفته و تجزیه واریانس و

 ای دانکن انجام شده چند دامنهها، توسط آزمون  مقایسه میانگین

  است.

 سازی تبخير و تعرق ذرت با استفاده از توابع توليد مدل

های برداشت شده از طرح، مقدار تبخیر و  با به کارگیری داده

های شوری  تعرق ذرت در شرایط وجود مقادیر متفاوتی از تنش

بینی  ( قابل پیش3آب و حاصلخیزی خاک، به صورت رابطه )

های مذکور در نظر گرفته  این رابطه، صرفاً تأثیر تنشاست. در 

 . شده استشده و سایر عوامل مؤثر ثابت نگه داشته 

                                               ET= f (F,    ,   )( 3)رابطه 

تبخیر و تعرق ذرت در طول دوره  ET:(، 3در رابطه )

: درصد حاصلخیزی خاک بر اساس کود ازت F، (mm)کشت 

): هدایت الکتریکی آب آبیاری    داده شده )اعشاری(، 
  

 
و  (

پس از  : بردار ثابت سایر عوامل مؤثر بر تبخیر و تعرق است.  

های مربوط به تبخیر و تعرق،  تعیین توابع قابل برازش بین داده

ی خطی، توانی، ها شکل، ضرایب توابع تولید با SPSS افزار نرمدر 

( برآورد 7الی  4درجه دوم و نمایی، به ترتیب مطابق با روابط )

استفاده شد.  Fداری توابع، از آماره گردید. برای تعیین معنی

باشد. در دار بودن کلی تابع میدهنده معنینشان Fآماره 

سازی عملکرد  تحقیقات گذشته، از توابع زیر برای مدل

های شوری و خشکی  وأمان تنشی، در شرایط تفرنگ گوجه

 . (Mohammadi et al., 2010)استفاده شده است 

                                                   = ET( 4)رابطه 

    = ET(5رابطه )
      

                                                  

 ( 1)رابطه 
ET =           

             
                                                   

    = ET( 7)رابطه 
      

   (         )                           

و  (Observational)ای  های مشاهده با داشتن داده 

تبخیر و تعرق و استفاده از  (Predicted)بینی شده  پیش

، میانگین ریشه (ME)؛ حداکثر خطا های مربوطه شامل آماره

سازی  ، کارایی مدل(  )، ضریب تبیین (RMSE)دوم خطا 

(EF)  و ضریب باقیمانده مدل(CRM) اعتبار توابع ارزیابی شده ،

های فوق،  گردد. معادلات مربوط به آماره و تابع بهینه تعیین می

 ( آورده شده است. 12تا  8در روابط )

   |     |      ( 8)رابطه 
                                       

]      ( 3)رابطه 
∑ (     )

  
   

 
]

 

 
  

   

 ̅
                             

   ( 11)رابطه 
∑ (    ̅)  

   

∑(    ̅) 
                                                   

   ( 11)رابطه 
∑ (    ̅)  ∑ (     )

  
   

 
   

∑ (    ̅)  
   

                              

    ( 12)رابطه 
∑    ∑   

 
   

 
   

∑   
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 نتايج و بحث

 تبخير و تعرق

این تحقیق نشان داد که تغییرات شوری آب آبیاری و 

حاصلخیزی خاک )بر اساس مقدار کود ازته(، تأثیر متقابلی بر 

است  مقدار تبخیر و تعرق ذرت در سطح یک درصد داشته

خیر و تعرق ذرت، با افزایش شوری آب و (. مقدار تب2)جدول 

درصد  S3F3 ،37تا  S0F0کاهش حاصلخیزی خاک، از تیمار 

است  متر رسیده میلی 221متر به  میلی 343کاهش یافته و از 

(. با افزایش غلظت املاح موجود در خاک به دلیل 5 )شکل

آبیاری با آب شور، پتانسیل جذب آب توسط گیاه کاهش یافته و 

است. با افزایش شوری آب  آن، تعرق گیاه کاهش یافته به دنبال

، به ترتیب؛ F3و  F0 ،F1 ،F2، در سطوح حاصلخیزی S3تا  S0از 

 درصد از مقدار تبخیر و تعرق کاسته شده 34و  33، 28، 22

، در F3تا  F0است. همچنین با کاهش حاصلخیزی خاک از 

درصد  13و  12، 7، 4، به ترتیب؛ S3و  S0 ،S1 ،S2سطوح شوری 

است. در تأیید نتیجه فوق،  از مقدار تبخیر و تعرق کم شده

زیمنس بر متر، باعث کاهش  دسی 7به  2افزایش شوری آب از 

 متر در اهواز بوده میلی 5/387به  2/515تبخیر و تعرق ذرت از 

است. همچنین مدیریت استفاده از بقایای گیاهی به عنوان 

 و تعرق ذرت شده درصدی تبخیر 3خاکپوش، موجب کاهش 

 .       (Heidarinia et al., 2016)است 

 

  
های  . تأثير سطوح حاصلخيزی بر تبخير و تعرق ذرت، در شوری5شکل 

 مختلف آب

 (  )بررسی ضريب تنش تبخير و تعرق ذرت 

گیری مقدار رطوبت خاک در طول  در تحقیق حاضر پس از اندازه

دوره کشت ذرت، اقدام به محاسبه ضریب تنش تبخیر و تعرق 

با توجه به مرحله رشد، اندازه و نوع    شد. مقادیر  (  )ذرت 

. در سطوح ثابت بوده استتنش وارده به گیاه، متفاوت 

از حد ، با تغییر شوری آب آبیاری   و    ،   ،   حاصلخیزی 

 1، 1/1تا  1روزانه به ترتیب؛ از    (، ضریب 1)شکل     به    

متغیر بوده و متوسط  34/1تا  31/1و  42/1تا  37/1، 45/1تا 

)شکل  بوده است 13/1و  14/1، 13/1، 77/1در دوره کشت،    

به ترتیب؛  (  تا    در سطوح مذکور )(. با افزایش شوری، 8

. است افتادهاتفاق    درصد، کاهش ضریب  37و  31، 31، 23

به    همچنین، با افزایش تنش شوری و به خصوص از تیمار 

بعد، به دلیل کاهش پتانسیل آب در خاک، تعرق گیاه و ضریب 

،   . در مقادیر ثابت شوری داشته استی تر محسوسکاهش    

(، ضریب 7)شکل    به    با تغییر حاصلخیزی از    و    ،   

 15/1تا  37/1، 71/1تا  31/1، 87/1تا  1روزانه به ترتیب؛ از    

، 31/1متغیر بوده و متوسط آن در دوره کشت،  34/1تا  35/1و 

(. در این شرایط به 8 است )شکل شده 13/1و  83/1، 88/1

است.  کاسته شده   درصد از مقدار  37و  17، 12، 4ترتیب؛ 

   چندانی بر ، کاهش حاصلخیزی تأثیر   تا سطح شوری 

 .شده استاثر آن بیشتر نداشته است. اما با افزایش شوری آب، 

و  (S)در تحقیقات مشابه و در شرایط تنش همزمان شوری 

= درصد تخلیه رطوبتی(، میزان جذب آب توسط فلفل Iخشکی )

به           و           ،          در تیمارهای 

 ,.Hoseini et al) تشده اسگزارش  44/1و  57/1، 13/1ترتیب 

(، افزایش شوری آب نسبت به کاهش 7( و )1. در شکل )(2015

حاصلخیزی خاک و همچنین حساسیت گیاه در دوره پایانی 

های نر و بلال( نسبت به مراحل ابتدایی، تأثیر  رشد )ظهور گل

شود که  . مشاهده میداشته است   بیشتری بر کاهش ضریب 

در حاصلخیزی ثابت، افزایش شوری آب، تغییر محسوسی در 

در سطوح    داشته، اما در شوری ثابت، مقدار ضرایب     

از    هم است. کاهش ضریب  مختلف حاصلخیزی، نزدیک به

دهنده کاهش تبخیر و تعرق ذرت و در نهایت  عدد یک، نشان

ستاندارد کاهش عملکرد محصول، نسبت به شرایط ا

های  است. در برخی مناطق که تحت تأثیر تنش (    )محیطی

باشند، با مشاهده خلأ عملکرد محصول، اقدام  محیطی مذکور می

شود. اما با توجه به نتایج حاصل، باید با  به آبیاری بیشتر می

حاصلخیز کردن خاک، اثر منفی تنش شوری را برطرف نمود. در 

بر اساس شرایط استاندارد  هر منطقه نیاز خالص آبی گیاه،

( و 1های ) در شکل   شود. اما با استفاده از ضرایب  تعیین می

ای تحت  (، تبخیر و تعرق واقعی و نیاز آبیاری ذرت علوفه7)

است. نتیجه   های مذکور در منطقه قزوین، قابل محاسبه تنش

این بخش از پژوهش، لزوم بازبینی کلی در محاسبات مربوط به 

های محیطی  از آبی واقعی گیاه را در صورت وجود تنشبرآورد نی

کند. در این شرایط، تبخیر و تعرق گیاه نسبت به  آشکار می

شرایط استاندارد کمتر بوده و گیاه آب کمتری از خاک دریافت 

آمده نشود، بیش از نیاز   دست کند. اگر توجهی به نتایج به می

که باعث هدررفت  شود تبخیر و تعرق گیاه به زمین آب داده می

 گردد.   آب و شور شدن خاک می
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 حاصلخيزی در شوری تغييرات با Ks تنش ضريب تغييرات . بررسی9شکل 

 ثابت

   

 

    
 شوری در حاصلخيزی تغييرات با Ks تنش ضريب تغييرات . بررسی7شکل 

 ثابت

 
 

 
 های مختلف آب یشور، در   . تأثير سطوح حاصلخيزی بر ضريب 9شکل 
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وجود دارد    مقدار  ( یک دسته منحنی هم3در شکل )

های  طور متوسط برای کل دوره رشد ذرت و تحت تنش که به

. هر کدام از این استشده مذکور در منطقه قزوین، ترسیم 

دهنده مکان هندسی ترکیباتی از مقدار شوری  ها، نشان منحنی

   که باعث ایجاد ضریب  آب آبیاری و ازت مصرفی است

(، در شوری زیاد، تأثیر 3شود. با توجه به شکل ) یکسانی می

طور مثال؛ در  بیشتر است. به   افزایش حاصلخیزی بر مقدار 

به  41تر، افزایش مصرف ازت از زیمنس بر م دسی 5/5شوری 

که در  شده است   ضریب  درصد 11درصد، باعث افزایش  81

 3شود. همچنین از شوری  های کمتر مشاهده نمی شوری

زیمنس بر متر  دسی 5/1زیمنس بر متر به بعد، تقریباً با هر  دسی

. در شده استکم    از مقدار  درصد 4افزایش شوری آب، 

 1/1زارش شد که با افزایش شوری آب از تحقیقات گذشته نیز گ

درصد کاهش یافت. که  12زیمنس بر متر، تعرق ذرت  دسی 4به 

کیلوگرم در هکتار، تبخیر و تعرق  311با افزایش مصرف ازت تا 

 (Azizian and Sepaskhah, 2014)و عملکرد ذرت افزایش یافت

ل توان از روی شک . بنابراین با دانستن مقدار تنش محیطی، می

را برداشت نموده و از ضرب آن در مقدار تبخیر و    ( ضریب 3)

تعرق پتانسیل منطقه، تبخیر و تعرق واقعی گیاه را برآورد کرد. 

همچنین برای ایجاد حداکثر تبخیر و تعرق ممکن در تنش 

 شوری موجود، اقدام به برآورد مقدار ازت مورد نیاز خاک نمود.       
 

 
ذرت، نسبت  (  )مقدار ضريب تنش تبخير و تعرق  های هم . منحنی4شکل 

 های شوری و حاصلخيزی به تنش

 عملکرد بيومس

ها در آزمون  دست آمده از تجزیه واریانس داده بر اساس نتایج به

(، تأثیر شوری آب و حاصلخیزی خاک )کود 2جدول دانکن )

. با عنایت به استبوده دار  ازته( بر عملکرد بیومس ذرت معنی

( افزایش شوری و کاهش حاصلخیزی، منجر به کاهش 11شکل )

. به طوری که از بیشترین تا کمترین شده استعملکرد بیومس 

به  71/11سطح کیفیت دو پارامتر مذکور، عملکرد محصول از 

درصدی(.  38)کاهش  است تن بر هکتار کاهش یافته 71/37

سیل جذب آب و کاهش افزایش غلظت املاح آب )کاهش پتان

تعرق گیاه( و کمبود مواد غذایی در خاک، از دلایل کاهش 

روند. پس از مقایسه میانگین اثر  شمار می عملکرد محصول به

شود که در سطح  (، مشاهده می3ها )جدول  متقابل تیمار

باعث    ، افزایش شوری آب تا مقدار (  )حاصلخیزی کامل 

شرایط عدم شوری آب درصدی عملکرد بوده و در  21کاهش 
درصدی  5، منجر به کاهش   ، کاهش کود ازته تا سطح (  )

. در صورتی که تنش شوری آب تنش غالب شده استعملکرد 

درصد به کاهش عملکرد  33تا  باشد، کاهش حاصلخیزی خاک

. همچنین در شرایط فقر غذایی خاک، افزایش داده استشتاب 

درصد  11رصد به د 5شوری آب، کاهش عملکرد محصول را از 

های فوق، گزارش شد که  . در تأیید یافتهداده استافزایش 

زیمنس بر متر باعث کاهش  دسی 7به  2افزایش شوری آب از 

تن بر هکتار و استفاده از بقایای  1/2به  3/1عملکرد دانه ذرت 

درصدی عملکرد  11گیاهی به عنوان خاکپوش، موجب افزایش 

توان  . بنابراین می(Heidarinia et al., 2016)شده استدانه 

های  نتیجه گرفت که تغییرات عملکرد ناشی از وجود تنش

مذکور، ارتباط مستقیمی با تبخیر و تعرق گیاه دارد و در شرایط 

بحرانی، حتی آبیاری اضافی نیز بر افزایش تولید محصول مؤثر 

 نخواهد بود.  
 

 
های  ذرت، در شوری . تأثير سطوح حاصلخيزی بر عملکرد بيومس39شکل  

 مختلف آب

 . تجزيه واريانس صفات مورد بررسی در طرح2 جدول

 تابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

تبخیر و 

 تعرق
   ضریب 

عملکرد 

 بیومس

ns325/1 ns 2 تکرار 1-11×3  ns113/1 

 ** 8/135 ** 558/1 **22175 3 شوری

** 5/57 ** 141/1 **1152 3 حاصلخیزی خاک  

 ** 4/3 ** 111/1 ** 213 3 خاک حاصلخیزی× شوری

 111/1 2/1× 11-5 235/1 31 خطا

ns داری در سطح احتمال يک درصدداری و معنیو **: به ترتيب غيرمعنی 

 تعيين توابع توليد 

های رگرسیونی  عنوان مدل ها به پس از تعیین توابع، از آن

های شوری آب و  ها بین داده استفاده شده و با برازش مدل

ها برای تعیین مقدار تبخیر و تعرق  حاصلخیزی خاک، قابلیت آن

ها به  ها، وابستگی آن ارزیابی شد. محدودیت این قبیل مدل

باشد. اما  العه میشرایط خاص مکانی و اقلیمی منطقه مورد مط
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های تئوری و تجربی که بر پایه فرضیات  نسبت به سایر روش

با استفاده از شوند. بنابراین  متعددی هستند، ترجیح داده می

توابع تعیین شده، ابتدا مقادیر تبخیر و تعرق ذرت تخمین زده 

شد. سپس مقادیر تخمینی و واقعی تبخیر و تعرق از طریق 

( مورد مقایسه قرار 5) طابق جدول( و م12الی  8روابط )

و  RMSEآماره  بندی توابع، هر تابعی که گرفتند. برای اولویت

ME  و    ی ها آمارهآن حداقل بوده و یاEF  آن نزدیک به یک

شود. در این طرح، تابع  باشد، به عنوان تابع بهینه انتخاب می

 EFو    و داشتن  MEو  RMSEدرجه دوم با حداقل مقدار 

به عدد یک، با کمترین اختلاف و قاطعیت و کارایی بالا،  نزدیک

تابع برتر برای تعیین تبخیر و تعرق ذرت در شرایط وجود تنش 

. بعد از تابع شده استشوری و حاصلخیزی در قزوین انتخاب 

 باشد. درجه دوم، فرم خطی برای این کار مناسب می
 

لخيزی خاک بر تبخير . مقايسه ميانگين اثر متقابل شوری آب و حاص1جدول 

 و عملکرد بيومس (  )و تعرق، ضريب تنش

 تیمار
تبخیر و تعرق 

 گیاه )میلی متر(

   ضریب 

 )بی بعد(

 عملکرد بیومس

 )تن بر هکتار(

S0F0 a343 a1 a7/11 

S0F1 b333 b37/1 a11 

S0F2 c331 c31/1 b8/58 

S0F3 d334 d35/1 c7/57 

S1F0 d334 d35/1 c2/57 

S1F1 e325 e33/1 d51 

S1F2 f311 f31/1 e55 

S1F3 g318 g88/1 f4/53 

S2F0 g318 g88/1 g1/52 

S2F1 h315 h87/1 h51 

S2F2 i 311 i81/1 i7/48 

S2F3 j 231 j83/1 j1/47 

S3F0 k 271 k77/1 k45 

S3F1 l243 l13/1 k7/44 

S3F2 m 224 m14/1 l7/33 

S3F3 n 221 n13/1 m7/37 
  

تبخير  -شوری -ی مختلف توابع توليد حاصلخيزیها شکل. ضرايب 9جدول 

 و تعرق

 نمایی درجه دوم توانی خطی ضرایب

   33/334 21/331 18/321 37/311 

   32/35 11/1 1 14/1- 

   23/13- 118/1- 33/11 1 

   - - 1 18/1 

   - - 53/3- 113/1- 

   - - 37/5 - 

 **22/1311 **28/4511 **55/814 **84/85  آماره 

 دار بودن کلی تابع، در سطح احتمال يک درصد است. یمعن**: بيانگر 

 . پارامترهای آماری محاسبه شده برای ارزيابی اعتبار توابع توليد5جدول 

 ME (%) RMSE    EF CRM نوع تابع

*31/18(2) خطی
 

(2)481/3 (2)323/1 
(2)323/1 (1  )7-11×173/2- 

 -523/3×11-4( 3) 184/1(4) 15/1(4) 382/7(4) 15/43(4) توانی

 471/1×11-5( 2) 378/1( 1) 378/1( 1) 321/1( 1) 53/12( 1) درجه دوم

 11187/1 (4) 311/1(3) 871/1(3) 123/4(3) 358/21(3) نمایی

ی ها شاخص*: اعداد داخل پرانتز نشان دهنده اولويت انتخاب مدل، بر اساس 

 آماری است.

 گيری نتيجه
با توجه به بحران کمبود آب در بخش کشاورزی، باید از مصرف 
بیش از اندازه آن جلوگیری کرد. نتایج این پژوهش نشان داد که 

های  عنوان تنش افزایش شوری آب و کاهش مصرف ازت )به
و    محیطی(، باعث کاهش سه مؤلفه تبخیر و تعرق، ضریب 

طقه تا ماکزیمم است. از شرایط استاندارد من عملکرد محصول شده
 37، تبخیر و تعرق واقعی ذرت S3F3)تا  S0F0تنش وارده به گیاه )

متر رسید. برای  میلی 221متر به  میلی 343درصد کاهش یافته و از 
های مذکور،  تخمین تبخیر و تعرق واقعی ذرت از روی تنش

شد. نتایج نشان  ها برازش داده های مختلف توابع تولید بین آن شکل
داد که تابع درجه دوم با کمترین اختلاف و قاطعیت و کارایی بالا و 

، تابع برتر برای تعیین تبخیر و تعرق ذرت 378/1با ضریب تبیین 
. پس شناسایی مقدار تبخیر و تعرق واقعی ذرت شده استانتخاب 

از روی مقدار شوری آب و کود ازت، برای تعیین مقدار مورد نیاز 
رود.  شمار می بیاری، از دستاوردهای کاربردی این پژوهش بهآب آ

در طول دوره رشد ذرت،    )سپس، ضریب تنش تبخیر و تعرق )
دهنده تأثیر نوع تنش و دوره  مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان

های  است. با توجه به منحنی بوده   رشد ذرت، بر مقدار ضریب 
نس بر متر به بعد، تأثیر زیم دسی 3از شوری ،   مقدار  هم

بیشتر بود. بنابراین با استفاده از    حاصلخیزی بر مقدار 
توان برای رسیدن به تبخیر و تعرق پتانسیل  ، می  های هم منحنی

های مدیریتی انجام داده و یا تبخیر و تعرق  (، اقدام  =1منطقه )
د، واقعی محصول را در شرایط موجود، برآورد نمود. با این دستاور

مقدار آب مصرفی در کشاورزی، متناسب با تبخیر و تعرق گیاه 
آید. از  عمل می مورد آن جلوگیری به تنظیم شده و از مصرف بی

، S3F3تا  S0F0سوی دیگر، همگام با کاهش تبخیر و تعرق از تیمار 
تن بر هکتار  71/37به  71/11ای نیز از  عملکرد بیومس ذرت علوفه

است که  صدی(. پس نتیجه دیگر ایندر 38کاهش یافت )کاهش 
مقدار عملکرد محصول با مقدار تبخیر و تعرق گیاه در طول دوره 

های محیطی  رشد، ارتباط مستقیمی داشته و هردو نسبت به تنش
تأثیرپذیری دارند. تحت این شرایط، هرگاه خلأ عملکرد نسبت به 

 توان نتیجه گرفت که عملکرد پتانسیل منطقه مشاهده شود، می
یک خلأ تبخیر و تعرق نسبت به شرایط استاندارد منطقه وجود 

 است.     داشته
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