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Background and Objectives: For the reduction of water deficiency effects 

in the agricultural sector, it is necessary to manage optimal water 

consumption. Irrigation scheduling should be based on the actual water 

requirement during the crop growth period. So, the crop growth stage 
sensitivity is considered in the water uptake process. Applying water 

uptake reduction functions (α(h)) in water stress conditions is one of the 

methods for irrigation scheduling. In past research, the calibration and 

evaluation of water uptake reduction functions have been done by constant 

coefficients in the crop growth period. But the aim of this research, is to 

compare the water uptake reduction functions by application of constant 

and separate coefficients, in crop growth stages. Therefore, the accuracy of 

estimation of actual α(h) data, is investigated in crop growth period. 

 

Materials and Methods: This research was conducted on maize S. C 704 

in the Qazvin region. The mini-lysimeter with a diameter of 40 cm and a 

height of 70 cm was used for crop cultivation. The main factor was defined 
as soil water depletion at levels of 45%(I1), 55%(I2), 60%(I3), 65%(I4), 

70%(I5), 75%(I6), 80%(I7) and 85%(I8), relative to total available water. 

The sub-main factor was selected as the sensitivity to water stress in the 

growth stages of initial (P1), development (P2), mid (P3) and late (P4). Thus, 

the effect of soil water depletion (water stress) on water uptake amount was 

investigated in maize growth stages (separately). The experiment was 

performed as factorial and in a completely randomized design, with 32 

treatments and three repetitions. Daily soil moisture was measured by 

moisture meter (HH2 model and made by ΔT company). For simulation the 

water uptake reduction (in water stress conditions), were applied the 

models of Van Genuchten (1987), Dirksen et al. (1988) and Homaee et al. 
(2002). The actual data of α(h) in I1, I3, I5, and I7 treatments were used for 

model calibration. For this work, the model coefficients were estimated 

constantly (in whole growth period) and variably (in 4 growth stages). The 

model evaluation was performed for the estimation of α(h) actual values in 

I2, I4, I6, and I8 treatments. The statistics indicators of CRM, EF, R2, 

RMSE, and ME were used for model evaluation. 

 

Results: The effect of soil water depletion and crop growth stages 

sensitivity on water uptake was significant at the level of 1%. From  

I1 to I8 treatments, the water uptake amount in the whole growth period 

decreased by slope of 7.4%. But the water uptake amounts in the initial, 

development, mid and late stages were decreased to 5%, 6.9%, 9% and 
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4.6%, respectively. As a result, the most sensitive growth stage of maize 

(relative to water stress) was included the mid, development, initial and 

late, respectively. The models calibration showed that in a specific model, 

the function coefficients amounts were different in growth stages 

(compared to whole of growth period). The best priorities for optimal 

model choosing, was assigned to application of separate coefficients in the 

crop growth stages. Among the different models, the Van Genuchten 

model with statistical indices of CRM=0.032, EF=0.928, R2=0.942, 

RMSE=0.057 and ME=0.1, was determined as the optimal model. 
 

Conclusion: The results of this research showed that the modeling 

accuracy was increased by applying variable coefficients in water uptake 

reduction functions. Due to different sensitivity in crop growth stages, a 

better estimation of the actual water uptake amount is done in water stress 

conditions. As a result, the actual crop water requirement is calculated 

more accurately. Also, the water consumption amount is considered 

according to actual crop needs, which will cause better management of 

water resources. 
 

Cite this article: Saeidi, Reza. 2023. Comparison of Water Uptake Reduction Functions in Water Stress 

Conditions by Using the Constant and Separate Coefficients in Maize Growth Stages. 
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 24/03/02تاریخ دریافت: 

 15/05/02تاریخ ویرایش: 
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 های کلیدی:  واژه

 حساسیت مرحله رشد، 

 ضریب تنش، 

 سازی،  مدل

    نیاز آبی
 

برای کاهش اثرات کمبود آب در بخش کشاورزی نیاز به مدیریت بهینه مصرف  سابقه و هدف:

ریزی آبیاری باید براساس نیاز آبی واقعی در طول دوره رشد گیاه  برنامه بنابراینآب است. 

گرفته شود.  که حساسیت مراحل مختلف رشد گیاه در فرآیند جذب آب، در نظر طوری باشد. به

( در شرایط تنش α(h)ریزی آبیاری، کاربرد توابع کاهش جذب آب ) های برنامه یکی از روش

های گذشته واسنجی و ارزیابی توابع کاهش جذب آب، با ضرایب ثابت  در پژوهش آبی است.

توابع کاهش شده است. اما هدف از پژوهش حاضر این است که  در کل دوره رشد گیاه انجام

رو دقت  با کاربرد ضرایب ثابت و جداگانه در مراحل رشد، مقایسه شوند. ازاینجذب آب 

 گردد. در طول دوره رشد گیاه بررسی می α(h)های واقعی ضریب  تخمین داده
 

و در منطقه قزوین  704این پژوهش بر روی گیاه ذرت رقم سینگل کراس ها:  مواد و روش

عنوان بستر  متر به سانتی 70و ارتفاع  40شکل با قطر  ای لایسیمترهای استوانه انجام شد. از مینی

 ،45، (I2) 55 (I1) کشت استفاده شد. فاکتور اصلی در قالب تخلیه آب خاک در هشت سطح

(I3) 60، (I4) 65، (I5) 70، (I6) 75، (I7) 80 و (I8) 85  درصد از کل آب دردسترس خاک

 ، میانی(P2) ، توسعه(P1) اولیهصورت حساسیت چهار مرحله  تعریف شد. فاکتور فرعی نیز به

(P3) و پایانی (P4)  رشد گیاه ذرت به تنش آبی، انتخاب شد. یعنی اثر سطوح مختلف تخلیه

جداگانه( بررسی  طور آب خاک )تنش آبی( بر میزان جذب آب گیاه، در مراحل رشد ذرت )به

تیمار و سه  32صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی، با  رو آزمایش به شد. ازاین

، مقدار HH2( مدل ΔTسنج ساخت شرکت دِلتاتی ) تکرار اجرا شد. با استفاده از دستگاه رطوبت

شرایط سازی میزان کاهش جذب آب در  منظور شبیه بهگیری شد.  رطوبت روزانه خاک اندازه

 ( و مدل همایی و همکاران1988(، دیرکسِن و همکاران )1987) گنوختن های ونَ تنش آبی، مدل

 I1 ،I3 ،I5در تیمارهای  α(h)های واقعی  ها از داده کار گرفته شد. برای واسنجی مدل ( به2002)
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طور ثابت )در کل دوره رشد( و  ها به بار ضرایب آن ها، یک در واسنجی مدلاستفاده شد.  I7و 

ها نیز در راستای تخمین  ارزیابی مدلمرحله رشد برآورد شد.  4طور متغیر برای  بار دیگر به

، CRMهای  انجام شد. برای این کار از آماره I8و  I2 ،I4 ،I6در تیمارهای  α(h)مقادیر واقعی 

EF ،R2 ،RMSE  وME  .استفاده شد 
 

کمبود آب خاک و حساسیت فیزیولوژیکی مراحل رشد گیاه بر میزان اثر دو فاکتور  ها: یافته

مقدار جذب آب در کل دوره  I8الی  I1تیمار دار بود. از  جذب آب، در سطح یک درصد معنی

در مراحل رشد اولیه، توسعه، درصد کاهش یافت. اما مقدار جذب آب  4/7رشد گیاه، با شیب 

ترین مراحل  درنتیجه حساسدرصد کاهش پیدا کرد.  6/4و  9، 9/6، 5میانی و پایانی به ترتیب 

رشد ذرت )نسبت به تنش آبی(، به ترتیب شامل مراحل میانی، توسعه، اولیه و پایانی رشد بود. 

ک از مراحل رشد ضرایب تابع در هر یدر یک مدل مشخص، ها نشان داد که  واسنجی مدل

های  های برتر برای انتخاب مدل کل دوره رشد تفاوت داشت. براساس نتایج، اولویت نسبت به

های  . در بین مدلضرایب جداگانه در مراحل رشد اختصاص یافتبهینه، به حالت کاربرد 

، CRM ،928/0=EF ،942/0=R2=2/3های آماری )%(  گنوختن با شاخص مختلف، مدل ونَ

057/0=RMSE  1/0و=ME عنوان مدل بهینه تعیین شد. به 
 

نتایج این پژوهش نشان داد که با کاربرد ضرایب متغیر در توابع کاهش جذب آب، گیری: نتیجه

یابد. با توجه به حساسیت متفاوت گیاه در مراحل رشد، تخمین  سازی افزایش می دقت مدل

گیرد. درنتیجه نیاز آبی واقعی  می بهتری از میزان واقعی جذب آب در شرایط تنش آبی انجام

چنین میزان مصرف آب مطابق با نیاز واقعی گیاه در  شود. هم تری محاسبه می گیاه با دقت بیش

 شود که باعث مدیریت بهتر منابع آبی خواهد بود. نظر گرفته می
 

. کاربرد ضرایب ثابت و جداگانه در مراحل رشد ذرتمقایسه توابع کاهش جذب آب در شرایط تنش آبی، با  (.1402) رضا ،سعیدی: استناد

 .23-44(، 3) 30، های حفاظت آب و خاک پژوهش

                   DOI: 10.22069/jwsc.2024.21457.3655 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه
کمبود منابع آب باکیفیت و بحران تنش آبی در 

کشت محصولات زراعی آبی، همواره توجه 

سوی  ریزان بخش آبیاری را به متخصصان و برنامه

آبیاری  نماید. کم مدیریت بهینه مصرف آب معطوف می

تنش آبی( نوعی مدیریت منابع آب است، گیاه )اعمال 

جویی آب را افزایش داده و در  که پتانسیل صرفه

خشک، مصرف آب  و نیمه  مناطق پُرجمعیت خشک

 (. تنش آبی 1دهد ) باکیفیت شیرین را کاهش می

شود که هورمون آبسایزیک اسید وارد  باعث می

صورت یک سیستم  ه و بههای هوایی گیاه شد اندام

نماید. در این شرایط گیاه  هشداردهنده اولیه عمل می

های خود، اقدام به کاهش جذب آب و  با بستن روزنه

کند  از اتلاف آب میتعرق، حفظ رطوبت و جلوگیری 

 بین پتانسیل آب برگ، پتانسیل آب خاک   (. رابطه2)

هیدرولیک خاک، ریشه گیاه و  و تعرق گیاه ذرت، به

رو پاسخ  ها بستگی دارد. ازاین ای برگ مقاومت روزنه

گیاه ذرت به اعمال تنش آبی، کاهش مقدار جذب آب 

که دهند  نشان می ها پژوهشنتایج (. 3و تعرق است )

های زیادی از اقلیم ایران را مناطق خشک و  قسمت

فراگرفته، که با مشکل خشکی و شوری خشک  نیمه

رو هستند. در این میان کاربرد  آب و خاک روبه

سازی روابط بین متغیرهای  های ریاضی برای شبیه مدل

ای )مانند رطوبت خاک( و مقدار تعرق گیاه،  مزرعه

تواند از ابزارهای مفید مدیریتی برای افزایش  می

 هایی  تاکنون مدل(. 4باشد ) وری مصرف آب  بهره

سازی میزان کاهش جذب آب توسط گیاه  برای شبیه

یکی های آبی ارائه شده است.  در شرایط کاربرد تنش

باره، مدل فدِِس و همکاران  های پایه در این از مدل

و بر اساس آن  1( که مطابق رابطه 5( است )1978)

ص، اگر خاکی نتواند نیاز آبی گیاه در یک شرایط خا

را برای انجام حداکثر تعرق فراهم آورد، از میزان 

های گیاه )نسبت به شرایط  وسیله ریشه جذب آب به

     شود. استاندارد منطقه( کم می

S=α(h)× Smax                                          (1)  
 

میزان جذب واقعی آب توسط گیاه  S؛ 1در رابطه 

ضریب کاهش جذب آب توسط  α(h)متر(،  )میلی

 Smaxگیاه در اثر کمبود آب خاک )تنش آبی( و 

وسیله گیاه در شرایط  حداکثر میزان جذب آب به

باشد. در مدل فدِسِ و  متر( می استاندارد )میلی

(، تابع کاهش جذب آب در شرایط 1978همکاران )

ای است که  صورت یک تابع خطی تکه تنش آبی به

میزان جذب آب توسط آن در شرایط پتانسیل خاک 

حالت  اشباع، صفر است. با کاهش پتانسیل ماتریک از

طور  اشباع تا ظرفیت زراعی خاک، مقدار جذب آب به

 (. 5رسد ) خطی افزایش یافته و به حد استاندارد می

تر رطوبت نسبت به حد ظرفیت  در اثر کاهش بیش

صورت  زراعی خاک، مقدار جذب آب توسط گیاه به

(. 6رسد ) خطی کاهش یافته و در نهایت به صفر می

( αسازی میزان کاهش جذب آب )ضریب  برای شبیه

نسبت به مکش ماتریک خاک در شرایط تنش آبی، 

(، 1987گنوختن ) توان از توابعی که توسط وَن می

( و همایی و همکاران 1988دیرکسنِ و آگوستیجن )

(. 9و  8، 7ارائه شده است، استفاده نمود )( 2002)

های مختلفی در ارتباط با کاربرد توابع مذکور  پژوهش

های  در شرایط تحت تنش αضریب سازی  برای شبیه

که در  طوری شوری و آبی گزارش شده است. به

سازی عملکرد  پژوهشی توابع جذب آب برای شبیه

ذرت در شرایط اثر متقابل تنش شوری خاک و مرحله 

های  رشد ارزیابی شد. نتایج نشان داد که مدل

 -پذیر دیرکسن و ماس گنوختن و ضرب پذیر ون جمع

ترتیب برابر با به (ME) هافمن با مقادیر حداکثر خطا

R) و ضریب تبیین 36/0و  31/0
 ترتیب برابر بابه (2

های بهینه برای  عنوان مدل ، به703/0و  839/0

(. 10سازی عملکرد محصول ذرت توصیه شدند ) شبیه

های  تنش پاسخ گیاه ریحان به  در پژوهش دیگر
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شوری و خشکی، با استفاده از توابع کاهش جذب 

ها )توابع کاهش  سازی شد. نتایج ارزیابی مدل آب مدل

ای گیاه ریحان  های مشاهده بر اساس داده جذب آب(

همایی و نشان داد که مدل مفهومی اصلاح شده 

قادر بوده است که واکنش گیاه به تنش  (11همکاران )

 آبی را  زمان شوری و کم آبی و تنش هم شوری، کم

R=97/0)در کل دوره رشد(، با دقت مناسب )
2 ، 

%5/8=NRMSE % 4/12و=MEسازی نماید  ( شبیه

(12 .) 

اغلب واسنجی ضرایب توابع جذب آب و ارزیابی 

سازی مقادیر کاهش جذب آب  منظور شبیه ها، به آن

طور ثابت( در کل دوره رشد گیاه انجام شده است.  )به

دوره رشد گیاهان زراعی به  56-نشریه فائواما در 

 4و پایانی 3، میانی2، توسعه1اولیه مرحله متمایزچهار 

رو این احتمال  از این(. 13)رشد تقسیم شده است 

کی رشد وجود دارد که گیاهان در مراحل فیزیولوژی

یکسان( به اعمال خود، حساسیت متفاوتی )غیر

های محیطی نشان بدهند. در پژوهشی در منطقه  تنش

طور جداگانه در  آبی ثابت به  ک میزان تنشیقزوین، 

دهی و خمیری  برگی، گل 12برگی،  4مراحل رشد 

ها بر گیاه ذرت اعمال شد. نتایج نشان داد  شدن دانه

ترین مقدار عملکرد محصول،  ترین تا کم که بیش

 ترتیب مربوط به اعمال تنش آبی در مراحل رشد  به

دهی گیاه  گلبرگی و  12برگی، خمیری شدن دانه،  4

بود. نتیجه مذکور بیانگر حساسیت متفاوت به تنش 

آبی و نیاز ذرت به جذب آب در مراحل مختلف رشد 

(. در پژوهش دیگر در شهرستان 14بوده است )

شاهرود، با حذف یک مرحله آبیاری در مراحل رشد 

س بندی ذرت رقم سینگل کرا دهی و دانه رویشی، گل

، تنش آبی اعمال شد. نتایج نشان داد تنش آبی در 704

                                                
1- Initial stage 

2- Development stage 

3- Mid stage 

4- Late stage 

دهی نسبت به مرحله رشد رویشی، اثر  گل مرحله 

تری بر کاهش عملکرد محصول ذرت داشته است  بیش

رو در نظر گرفتن اثر حساسیت مراحل  (. از این15)

ب، ممکن رشد گیاه در کاربرد توابع کاهش جذب آ

های واقعی را  تری از داده سازی دقیق است که شبیه

در میان گیاهان زراعی، ذرت همراه داشته باشد.  به

نقش راهبردی در تولید غذای انسان و دام دارد و 

تواند  گیرد، می که تحت کشت آبی قرار می دلیل این به

مورد مناسبی برای مطالعات مربوط به مدیریت بهینه 

(. ذرت از جمله گیاهان با نیاز 16) مصرف آب باشد

علت کمبود آب در مناطق خشک  به آبی بالاست، که 

کارهایی برای بهبود مدیریت مصرف  نیاز به ارائه راه

(. سناریوی مطرح 17باشد ) آب در کشت ذرت می

وجه به شده در پژوهش حاضر این است که با ت

توان توابع کاهش  مراحل فیزیولوژیکی رشد ذرت، می

جذب آب را با دو شیوه ضرایب ثابت و متغیر در 

های  سنجی نمود و کارایی مدلطول دوره رشد، وا

سازی مقادیر جذب آب ارزیابی  نظر را در شبیهمورد

های جذب آب در شرایط  کرد. با این کار عملکرد مدل

تر بررسی  طور دقیق ، بهاعمال تنش آبی بر روی ذرت

شود. بنابراین هدف از پژوهش حاضر، در قالب  می

مقایسه توابع کاهش جذب آب در شرایط تنش آبی، 

با کاربرد ضرایب ثابت و جداگانه در مراحل رشد 

 گردد. ذرت تعیین می

 

 ها مواد و روش

و در منطقه قزوین، پژوهشی بر  1399در سال 

 در مزرعه 704روی گیاه ذرت رقم سینگل کراس 

)با موقعیت  )ره(المللی امام خمینی دانشگاه بین

شمالی و طول  36◦ 19' 23"جغرافیایی عرض 

شرقی( انجام شد. با هدف  50◦ 00' 38"جغرافیایی 

لایسیمترهای  اعمال تنش آبی بر گیاه، از مینی

متر  سانتی 70و ارتفاع  40ای شکل با قطر  استوانه
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شد. با این کار، میزان  عنوان بستر کشت استفاده به

رطوبت خاک و آب جذب شده توسط گیاه تحت 

های دیگر نیز، از  کنترل بود. البته در پژوهش

مترهایی با ابعاد مذکور برای بررسی میزان  لایسی مینی

تعرق ذرت و پاسخ آن به سطوح مختلف  -تبخیر

منظور کنترل و  (. به19و  18آبیاری استفاده شد )

، در کف هر مدیریت مصرف آب در آبیاری

دار و بستر شن  ای سوراخ  لایسیمتر از لوله مینی

عنوان زهکش( استفاده شد. خاک داخل  )به

بادی   لایسیمترها، مخلوطی از خاک مزرعه، ماسه مینی

ات بود که مشخص 1و  1، 3و کود حیوانی با نسبت 

 ارائه شد.  1آن در جدول 

 
 .لایسیمتر مشخصات خاک مینی -1جدول 

Table 1. Mini lysimeter soil specifications. 
 پارامتر

Parameter 
 واحد

Unit 
 مقدار

Value 

 هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک
Electrical conductivity of saturated soil extract 

dS.m-1 0.43 

 (pH)اسیدیته 

Acidity (pH) 
- 7.1 

 بافت خاک

Soil texture 
- 

 لوم شنی
Sandy loam 

 شن
Sand 

% 57 

 سیلت
Silt 

% 33 

 رس
clay 

% 10 

 رطوبت وزنی حد ظرفیت مزرعه

The weighted moisture content of field capacity 
% 25 

 رطوبت وزنی نقطه پژمردگی دائم

Permanent wilting point moisture content 
% 11 

 جرم مخصوص ظاهری
Bulk density 

g.cm-3 1.36 

 

در شرایط طبیعی مزرعه، خاک با بافت لوم شنی 

)خاک آزمایش( پس از انجام عملیات شخم دارای 

مکعب بود. از متر گرم بر سانتی 36/1جرم مخصوص 

لایسیمترها، به تراکم مذکور  رو خاک داخل مینی این

رسانده شد. سپس با غرقاب نمودن خاک، از هرگونه 

نشست احتمالی خاک در دوره رشد گیاه جلوگیری 

کاشته شد و  15/03/1399شد. بذور گیاهان در تاریخ 

برداشت شد.  01/08/1399محصول ذرت در تاریخ 

روز  140تا برداشت محصول  فاصله زمانی بین کاشت

بود که ضمن توجه به رقم ذرت و اقلیم منطقه، بازه 

 56-زمانی دوره رشد ذرت با گزارش نشریه فائو

(. شیوه کاشت بذور به این 13مطابقت داشت )

لایسیمتر تعداد سه بذر  صورت بود که در هر مینی

از هم کاشته شد. صورت دستی و با فواصل یکسان  به
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زنی و رسیدن گیاهان به چهار برگ،  بعد از جوانه

بهترین گیاه برای اعمال تیمارها باقی ماند و سایر 

زنی  شدند. پس از جوانه گیاهان از سطح خاک حذف 

بذور، برای حذف اثر تبخیر از سطح خاک و 

گیری دقیق میزان آب جذب شده توسط گیاه، از  اندازه

های  صورت ورقه رنگ روشن و به مالچ پلاستیکی با

چنین برای  نازک بر روی سطح خاک استفاده شد. هم

جلوگیری از جذب گرمای تابشی خورشید و احتمال 

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

)بسیار کمی(   رطوبت خاک، مالچ پلاستیکی با فاصله

 . (20از سطح خاک قرار داده شد )

تیمارهای پژوهش از دو بخش فاکتور اصلی و 

فرعی تشکیل شد. فاکتور اصلی در قالب حداکثر 

  در هشت سطح (MAD)1 تخلیه مجاز آب خاک

(I1) 45، (I2) 55، (I3) 60، (I4) 65، (I5) 70،  

(I6) 75، (I7) 80 و (I8) 85  درصد کل آب دردسترس

 45تعریف شد. علت انتخاب میزان  (TAW)2 خاک

این  (I1) درصد تخلیه مجاز آب خاک در تیمار شاهد

بود که در پژوهشی بر روی ذرت رقم سینگل کراس 

در طول  MADترین مقدار  در منطقه قزوین، کم 704

(. 19درصد گزارش شد ) 45دوره رشد ذرت عدد 

صورت حساسیت چهار مرحله  فاکتور فرعی نیز به

 (P4) و پایانی (P3) ، میانی(P2) ، توسعه(P1) اولیه

رشد گیاه ذرت به تنش آبی، انتخاب شد. مفهوم 

تیمارها این بود که اثر سطوح مختلف تخلیه آب خاک 

)تنش آبی( بر میزان جذب آب گیاه، در هریک از 

رسی شود. طور جداگانه( بر مراحل رشد ذرت )به

صورت فاکتوریل و در   برای این منظور آزمایش به

تیمار و سه تکرار  32قالب طرح کاملاً تصادفی، با 

 اجرا شد. 

از سوی دیگر برای تعیین بازه زمانی مراحل رشد 

مراجعه شد. طبق  56-مدنظر، به گزارش نشریه فائو

                                                
1- Maximum allowable depletion, MAD 

2- Total available water, TAW  

، مرحله اولیه رشد گیاه از زمان 56-تعریف نشریه فائو

درصدی سطح زمین  10ذر تا پوشیدگی کاشت ب

  شود. مرحله های گیاهی را شامل می توسط اندام

از ادامه مرحله قبل آغاز شده و تا تکمیل  توسعه گیاه

گیرد. مرحله میانی رشد  رشد رویشی گیاه را در بر می

شده و تا  دهی( شروع  از زمان رشد زایشی گیاه )گل

دارد. مرحله ابتدای رسیدن بیولوژیک محصول ادامه 

پایانی رشد نیز از رسیدگی بیولوژیک محصول تا 

 های گیاه )پایان عمر گیاه(  شدن طبیعی اندام خشک 

 اساس تعاریف نشریه بر(. 13)شود  شامل میرا 

، مراحل اولیه، توسعه، میانی و پایانی رشد 56-فائو

برابر با ترتیب   گیاه ذرت )تیمارهای مرحله رشد( به

 روز( بوده است. 140)مجموعاً  روز 30و  45، 40، 25

ریزی آبیاری )تعیین زمان و حجم آب  برای برنامه 

آبیاری( نیاز به پایش مقدار رطوبت روزانه خاک بود. 

سنج ساخت  برای این کار با استفاده از دستگاه رطوبت

، مقدار رطوبت روزانه HH2( مدل ΔTشرکت دلِتاتی )

لایسیمتر و در عمق  خاک در مرکز سطح هر مینی

تشخیص عمق  گیری شد. برای توسعه ریشه گیاه اندازه

ای در  لایسیمترهای جداگانه توسعه ریشه گیاه، مینی

شد و با خارج کردن ریشه گیاه در دوره  نظر گرفته 

گیری شد. در مورد نحوه کار  ها اندازه رشد، عمق آن

قبل از شروع آزمایش، سنج نیز  دستگاه رطوبتبا 

شده توسط دستگاه مذکور نسبت به مقادیر  اعداد ثبت 

واقعی رطوبت خاک واسنجی شد. به این صورت که 

های واقعی رطوبت خاک در  در یک نمودار، داده

شده توسط دستگاه در  های ثبت  محور عمودی و داده

محور افقی قرار داده شد و منحنی اِشلِ )با معادله 

های  های دستگاه به داده تبدیل داده مشخص( برای

 (.1واقعی رطوبت تهیه شد )شکل 
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 .سنج خاک منحنی واسنجی دستگاه رطوبت -1شکل 
Figure 1. Calibration curve of the soil moisture meter. 

 

 تیمارها پس از تخلیه مجاززمان انجام آبیاری در 

برای شد. به این ترتیب  تعیین  (MAD) رطوبت خاک

استفاده شد.  2از رابطه  MADمحاسبه مقدار پارامتر 

درصد رطوبت وزنی برای این منظور، لازم بود که 

نقطه و  (FC)1 ظرفیت مزرعهخاک در دو حد 

 بنابراینگیری شود.  اندازه (PWP)2 پژمردگی دائم

صفحات فشاری و تحت   دستگاهخاک اشباع در 

اتمسفر قرار داده شد  15سوم و  فشارهای مکشی یک 

 FCترتیب درصد رطوبت وزنی خاک در دو حد  و به

 ارائه شد.  1گیری و در جدول  اندازه PWPو 
 

MAD = (
θFC−θm

θFC−θPWP
) × 100 (2)                     

 

معرف حداکثر تخلیه مجاز  MAD، 2در رابطه 

مقدار رطوبت وزنی  θmرطوبت خاک )درصد(، 

رطوبت  θFCخاک )درصد( قبل از انجام آبیاری، 

 θPWPوزنی خاک در حد ظرفیت مزرعه )درصد( و 

رطوبت وزنی خاک در حد نقطه پژمردگی دائم 

باشد. در این پژوهش بر اساس سطوح  )درصد( می

از  θm)تعیین شده در تیمارها(، مقدار  MADمختلف 

                                                
1- Field capacity, FC 

2- Permanent wilting point, PWP 

محاسبه شد و در زمان رسیدن میزان  2طریق رابطه 

 ، عملیات آبیاری انجام شد.  θmرطوبت خاک به 

در طول دوره رشد گیاه، بارندگی اتفاق نیفتاد و 

نیاز آبی گیاه صرفاً از طریق آبیاری تأمین شد. در هر 

یاری، با هدف تیمار حجم آب مورد نیاز در هر دور آب

تعیین شد.  FCجبران کمبود رطوبت خاک تا حد 

این منظور از آب باکیفیت چاه با هدایت الکتریکی  به

زیمنس بر متر، برای آبیاری گیاهان استفاده  دسی 51/0

 شد. با توجه به مقدار کمبود رطوبت خاک

(θFC − θm) چگالی ظاهری خاک، عمق ریشه و ،

تر، حجم آب لایسیم مساحت سطح خاک در مینی

دلیل  . به(21)محاسبه شد  3آبیاری بر اساس رابطه 

 ، آب FCتأمین کمبود رطوبت خاک تا حد 

آب و خروج از انتهای  اضافی برای تبدیل به زه

 100لایسیمترها وجود نداشت و راندمان آبیاری  مینی

له تجمع تدریجی أمسدرصد بود. در این پژوهش، 

املاح حاصل از آب آبیاری در خاک نیز بررسی شد. 

طوری که در پایان فصل رشد و پس از برداشت  به

گیری  های خاک اندازه محصول، میزان شوری همه لایه

علت کیفیت مطلوب آب آبیاری، حتی در تیمار  شد. به

(، شوری I1ترین مقدار آب مصرفی )تیمار  با بیش
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زیمنس بر متر بود.  عصاره اشباع خاک حدود یک دسی

آستانه تحمل ذرت  29-بر اساس گزارش نشریه فائو

زیمنس بر متر بود  دسی 7/1به شوری خاک مقدار 

(، که با توجه به حداکثر میزان شوری تجمعی خاک 22)

 در پژوهش حاضر، تنش شوری بر گیاه اعمال نشد. 
 

V =
(θFC−θm)

100
× ρb × Drz × A                 (3)  

 

m) حجم آب آبیاری V ،3در رابطه 
3) ،θFC  رطوبت

 θmوزنی خاک در حد ظرفیت مزرعه )درصد(، 

رطوبت وزنی خاک )درصد( بلافاصله قبل از انجام 

g.cm) چگالی ظاهری خاک ρbآبیاری، 
-3) ،Drz 

مساحت سطح مقطع  Aو  (m) ریشه گیاهعمق 

m) لایسیمتر مینی
2.) 

با توجه به حذف اثر تبخیر از سطح 

ها در  آب از آنلایسیمترها و عدم خروج زه مینی

توان گفت که کاهش رطوبت ، میعملیات آبیاری

بیانگر میزان جذب آب خاک در فاصله بین دو آبیاری 

برای محاسبه دقیق رو و تعرق گیاه بوده است. از این

خصوص در زمان میزان جذب آب توسط گیاه )به

. (23)استفاده شد  4از رابطه  تکمیل رشد ریشه گیاه(

لایسیمتر به چهار عمق خاک در هر مینی 4در رابطه 

لایه مساوی تقسیم شد و از طریق تجمیع میزان 

های خاک، مقدار دقیق  کاهش رطوبت روزانه در لایه

   جذب آب توسط گیاه محاسبه شد.
 

(Tr)i = ∑ [
(θi−1−θi)

100
× ρb × Dj]

j=4
j=1           (4)  

 

مقدار جذب آب توسط گیاه  𝑖(Tr) ،4در رابطه 

 ، مقدار رطوبت وزنی خاک )درصد( θمتر(،  )سانتی

i ،شمارنده روزهای بین دو آبیاری (θi−1 − θi) 

الی چگ ρbاختلاف رطوبت روزانه خاک )درصد(، 

عمق لایه  Dمکعب(، متر ظاهری خاک )گرم در سانتی

های  شمارنده لایه jمتر(،  )سانتیلایسیمتر  خاک در مینی

لایسیمتر که تعداد چهار لایه در نظر  خاک در مینی

 گرفته شد.

سازی  منظور شبیه به: ها توابع کاربردی و ارزیابی آن

میزان کاهش جذب آب در شرایط کاربرد تنش آبی، از 

وابط شرح ر توابع کاهش جذب آب که معادلات آن به

  های مدل  به نام 6و  5است، استفاده شد. روابط  8 تا 5

 8و  7( و روابط 1987) گنوختن سیگموئیدی ونَ

های مدل تعدیل شده دیرکسنِ و  به نام ترتیب به

( c2002) ( و مدل همایی و همکاران1988همکاران )

. در این پژوهش کاربرد (24و  8، 7شوند ) نامیده می

بار در کل دوره رشد گیاه )با  های مذکور یک مدل

ضرایب ثابت( و بار دیگر با در نظر گرفتن حساسیت 

هر یک از مراحل رشد )با ضرایب متغیر( انجام شد و 

یسه شد. روش نسبت به هم مقاها درنهایت کارایی آن

ها  کار به این صورت بود که ابتدا فرآیند واسنجی مدل

 در تیمارهای  α(h)های واقعی  با استفاده از داده

I1 ،I3 ،I5  وI7 ها  انجام شد. سپس ارزیابی مدل

 α(h)مقادیر واقعی )واسنجی شده( با هدف تخمین 

 رو صورت گرفت. از این I8و  I2 ،I4 ،I6در تیمارهای 

طور ثابت  ها به بار ضرایب آن ها، یک در واسنجی مدل

طور جداگانه برای  برای کل دوره رشد و بار دیگر به

مرحله رشد برآورد شد. منظور از  4هر یک از 

 تا 5روابط در  α0و  a ،Pها، پارامترهای  ضرایب مدل

صورت ثابت و  )به SPSSافزار  توسط نرمبود که  8

  برآورد شد. فرآیند واسنجی متغیر( در
 

(5         )                               α(h)=
1

1+[
h

h50
]

P 

 

(6            )                            α(h)=
1

1+(
ah

h50
)

p 

 

(7         )                           α(h)=
1

1+[
h∗−h

h∗−h50
]

P 

 

(8        )             α(h)=
1

1+(1−α0)/α0[
h∗−h

h∗−hmax
]

P 
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تابع کاهش جذب آب است  α(h)، 8 تا 5روابط در 

توسط گیاه که مقدار آن برابر با میزان آب جذب شده 

استاندارد( نسبت به شرایط در شرایط تنش آبی )غیر

پتانسیل ماتریک  hباشد.  بدون تنش )استاندارد( می

مقدار  h50متر( است،  ناشی از کمبود آب خاک )سانتی

یزان جذب آب دلیل تنش آبی، م پتانسیل ماتریکی که به

و  aمتر(،  یابد )سانتی درصد کاهش می 50توسط گیاه 

P  پارامترهای تجربی که با توجه به نوع خاک، گیاه و

پتانسیل  ∗hشود،  شرایط اقلیمی منطقه واسنجی می

ماتریک آستانه کاهش جذب آب توسط گیاه در اثر 

پارامتر تجربی مدل همایی  α0متر(،  تنش آبی )سانتی

حداکثر پتانسیل ماتریک  hmax( و 2002)و همکاران 

متر( قابل تحمل توسط گیاه است که در یک  )سانتی

سطح بسیار کم، گیاه به فعالیت حیاتی خود ادامه 

دهد و هنوز زنده است. در شرایط واقعی، رسیدن  می

طور  های خود را به تنش آبی به حدی که گیاه روزنه

ندهد )هنوز  داشته و دیگر تعرق انجام مداوم بسته نگه

تواند بیانگر محدوده پتانسیل  گیاه زنده است(، می

hmax های گیاهی نیز توسط  باشد. بسته بودن روزنه

 باشد.  دستگاه پرومتر قابل تشخیص می

 خاک (h) برای برآورد مقادیر پتانسیل ماتریک

، از منحنی مشخصه رطوبتی متر اساس واحد سانتیبر

ذکر است که برای  (. لازم به25خاک استفاده شد )

ترسیم منحنی مشخصه رطوبتی خاک، قبل از کشت 

های دست نخورده  گیاه اقدام به برداشت مستقیم نمونه

لایسیمتر شد. سپس خاک دست نخورده  از خاک مینی

در آزمایشگاه با آب مقطر اشباع شد. در مرحله بعد، 

فشارهای مختلف مکشی از یک تا خاک اشباع تحت 

بار )در دستگاه صفحات فشاری( قرار گرفت و  15

نسبت به رطوبت وزنی معادل، منحنی مشخصه آن 

(. در طول دوره آزمایش نیز، 2 ترسیم شد )شکل

اساس تعریف پتانسیل ماتریک مدنظر و با توجه به بر

مقدار رطوبت خاک، میزان پتانسیل ماتریک از روی 

ه برآورد شد. با توجه به حساسیت منحنی مشخص

متفاوت گیاه به اعمال تنش آبی در مراحل مختلف 

 ، ∗hهای  رشد، میزان پتانسیل ماتریک در محدوده

h50  وhmax صورت جداگانه )در مراحل رشد( و  به

گیری  اندازه 2شرح جدول  ثابت در کل دوره رشد، به

 شد. 

 

 
 

 .منحنی مشخصه رطوبتی خاک -2شکل 
Figure 2. Soil moisture characteristic curve. 
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 .های تعیین شده در معادلات جذب آب میزان پتانسیل ماتریک در محدوده -2جدول 
Table 2. The matric potential amount in determined limits in the water uptake equations. 

 ماتریکپتانسیل حد 

Matric potential limit 
 P1رشد مرحله 

P1 Growth stage 

 P2رشد مرحله 

P2 Growth stage 
 P3رشد مرحله 

P3 Growth stage 
 P4رشد مرحله 

P4 Growth stage 
 کل دوره رشد

Whole growth period 

h
* 3430 2769 2002 4101 3013 

h50 6852 6348 5542 7255 6550 

hmax 12867 11921 10407 13624 12300 

 

های واسنجی  در مرحله بعد با استفاده از مدل

در  α(h)مقادیر واقعی سازی  شبیهشده، اقدام به 
ها  شد تا صحت عملکرد مدل I8و  I2 ،I4 ،I6تیمارهای 

 α(h)های  دادهسنجی،  . در مرحله صحتبررسی شود
بینی شده  ای )واقعی( و پیش در دو حالت مشاهده

( بود، با یکدیگر مقایسه 8 تا 5روابط ها ) توسط مدل
برای این  های مختلف ارزیابی شد. شد و اعتبار مدل

، (ME)1شامل حداکثر خطا های ارزیابی  کار از آماره

 ، ضریب تبیین(RMSE)2ریشه میانگین مربعات خطا
3(R

 مانده و ضریب باقی( EF)4سازی  ، کارایی مدل(2
5(CRM) های  استفاده شد. معادلات مربوط به آماره

ارائه شد. وجود حداقل  13 تا 9روابط مذکور در 

 RMSE ،MEهای  مقدار )نزدیک به صفر( برای آماره
و  R2های  و مقدار نزدیک به یک برای آماره CRMو 

EF دهنده بهینه بودن آن مدل در  در هر مدل، نشان

، حروف 13 تا 9روابط . در بود α(h)بینی مقادیر  پیش
n ،O

7و  6
P های  گر تعداد تیمارها، دادهترتیب بیان به

 ها بود.  توسط مدل α(h)بینی شده  ای و پیش مشاهده
 

ME = max|Pi − Oi|i=1
n                            (9)  

 

RMSE =  [
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

n
]

1

2
                        (10)  

 

R2 =
(∑ (Oi−O̅).(Pi−P̅)n

i=1 )
2

∑ (Oi−O̅)2n
i=1 .∑ (Pi−P̅)2n

i=1

                    (11)  

                                                
1- Maximum error, ME  

2- Root of mean squared error, RMSE 

3- Coefficient of determination, R2 

4- Efficiency of modeling, EF 

5- Coefficient of residual mass, CRM 

6- Observed, O 

7- Predicted, P 

EF =
∑ (Oi−O̅)2−∑ (Pi−Oi)2n

i=1
n
i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

                (12)  

 

CRM =
∑ Oi−∑ Pi

n
i=1

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

                              (13)  

 
 نتایج و بحث

، در پژوهش حاضر مقدار جذب آب توسط گیاه

 تا I1هشت سطح متفاوت تخلیه آب خاک )در سطوح 

I8( و چهار مرحله رشد گیاه ذرت )P1  تاP4 بررسی )

شد. کمبود آب خاک و حساسیتّ فیزیولوژیکی 

متفاوت در مراحل رشد گیاه، دو فاکتور اصلی مؤثر 

نتایج تجزیه واریانس  بر میزان کاهش جذب آب بود.

نشان داد که هر یک از فاکتورهای  3ها در جدول  داده

بر میزان جذب آب توسط ها  مذکور و اثر متقابل آن

دار بوده است. دلیل  ، در سطح یک درصد معنیگیاه

نتایج مذکور این بود که در شرایط تنش آبی، پتانسیل 

یابد و از  باشد، کاهش می آبی که در دسترس گیاه می

شود.  رو آب به سهولت توسط گیاه جذب نمی این

هایی از رشد گیاه ذرت )مراحل  چنین در دوره هم

توسعه و میانی( که مربوط به رشد سریع پوشش 

افشانی و تولید میوه )بلال(  دهی، گرده گیاهی، گل

رو  باشد و از این تر می است، نیاز به جذب آب بیش

طور  شود. به تر می حساسیتّ به کمبود آب خاک بیش

ه نیز گزارش شد که در های گذشت مشابه و در پژوهش

افشانی و تشکیل بلال،  دهی گیاه ذرت، گرده زمان گل

تر از سایر مراحل  حساسیتّ گیاه به تنش آبی بیش

 (. 27و  26 ،15رشد بوده است )
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 .تجزیه واریانس صفت مورد بررسی در طرح -3جدول 

Table 3. Variance analysis of the investigated trait in the plan. 

 منابع تغییرات

Sources of changes 
 درجه آزادی

Degrees of freedom 

 میانگین مربعات

average of squares 

 جذب آب

Water uptake 

 تکرار

Repetition 
2 4.75ns 

 مرحله رشد

Growth stage 
3 164936** 

 تنش آبی

Water stress 
7 **23884 

 مرحله رشد× تنش آبی

Water stress × growth stage 
21 **15748 

 خطا

Error 
62 251 

ns  درصددار در سطح احتمال یک  دار و تفاوت معنی ترتیب عدم تفاوت معنی به **و 

 

منظور بررسی مقادیر جذب آب در تیمارهای  به
گیری  های اندازه مختلف، نتیجه مقایسه میانگین داده

ارائه شد. بر این اساس مقادیر جذب  3شده در شکل 
، 24، 24ترتیب برابر با  به I8 تا I1آب در تیمارهای 

متر )در مرحله  میلی 3/14و  16، 2/17، 1/19، 22، 24
و  2/84، 98، 110، 122، 142، 155، 155اولیه رشد(، 

، 88، 6/107، 3/111متر )در مرحله توسعه(،  میلی 69

متر )در مرحله  میلی  5/31و  3/44، 5/56، 2/67، 4/78
، 1/14، 16، 7/18، 7/18، 7/18، 7/18میانی رشد( و 

متر )در مرحله پایانی رشد( بود. نتایج  میلی 8/11و  13
نشان داد که در شرایط مختلف تخلیه آب خاک 

ترین میزان جذب  ترین تا کم بیش(، I8تا  I1)تیمارهای 

(، میانی P2آب گیاه مربوط به مراحل رشد توسعه )
(P3( اولیه ،)P1( و پایانی )P4 بود. دلیل آن به )

متفاوت تعرق گیاه و تبخیر از سطح خاک، در نیازهای 
بر این شود.  مراحل مختلف رشد گیاه مربوط می

در اساس، با افزایش حد تخلیه مجاز آب خاک )
(، مقادیر جذب آب در مراحل I8الی  I1تیمارهای 

که  طوری طور ثابت کاهش نیافت. به مختلف رشد به

، مقدار جذب MADازای هر پنج درصد افزایش در  به
آب در مراحل رشد اولیه، توسعه، میانی و پایانی 

درصد کاهش پیدا کرد. این  6/4و  9، 9/6، 5ترتیب  به
طور متوسط در کل دوره رشد گیاه،  در حالی بود که به

 4/7با شیب  I8 تا I1میزان جذب آب در تیمارهای 
ترین مراحل  درصد کاهش یافت. درنتیجه حساس

ترتیب مراحل میانی،  بی، بهرشد ذرت به تنش آ

دلیل میانگین  همین  توسعه، اولیه و پایانی رشد بود. به
، در مراحل حساس رشد 3کل مقادیر جذب آب در ش

تر و در مراحل  پوشانی کم هم )توسعه و میانی( دارای
پوشانی  حساس رشد )اولیه و پایانی( دارای همغیر

ین بر پژوهشی در فلات چطور مشابه  بهتر بود.  بیش

روی ذرت انجام شد و گزارش شد که نسبت تعرق 
رشد   ( در کل دورهT/ETتعرق ) -گیاه به کل تبخیر

دهی تا بلوغ  گل  درصد و در مرحله 53طور متوسط  هب
درصد بوده  3/63مقدار  گیاه )دوره میانی رشد( به

اما در مرحله پایانی رشد از مقدار تعرق گیاه و است. 
جذب آب کاسته شد. دلیل آن مربوط به بلوغ گیاه، 

های گیاه در مرحله پایانی  زرد شدن و ریزش برگ
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(. در 28رشد بود که موجب کاهش تعرق شد )

دلیل حساسیتّ بهپژوهش دیگر نیز گزارش شد که 
دهی )مرحله نش آبی در مرحله گلتر ذرت به ت بیش

تر از سایر  بیشمیانی رشد(، ضریب حساسیتّ گیاه 
های مذکور،  (. نتایج پژوهش29مراحل رشد بود )

نتایج پژوهش حاضر مبنی بر حساسیتّ متفاوت  بیانگر
      مراحل رشد ذرت به کمبود آب خاک بوده است.

به تنش آبی در مراحل  دلیل حساسیت متفاوت به

رشد ذرت، آستانه تحمل تنش آبی در طول دوره رشد 
له باتوجه به مقادیر جذب آب أیکسان نبود. این مس

در مراحل مختلف رشد، به خوبی  I8 تا I1تیمارهای 
کیسی  الهای  طور مشابه در پژوهش نشان داده شد. به

(، دورنبوس و کسّام a2022(، سعیدی )2009و برونر )

به متفاوت  (،2011نژاد و همکاران ) ( و وردی1979)

بودن حداکثر تخلیه مجاز آب خاک در مراحل رشد 
کلی طور (. به32و  31 ،30 ،19شده بود )ذرت اشاره 

نتایج نشان داد که با افزایش حد تخلیه مجاز آب 
شود که درنهایت  خاک، تنش آبی بر گیاه اعمال می

شود.  موجب کاهش مقدار جذب آب توسط گیاه می
آبیاری  نوعی کم افزایش حد تخلیه مجاز آب خاک، 

شود که باتوجه به حساسیت متفاوت  گیاه محسوب می

آبیاری را در  ان کممکالا مراحل رشد به آن، باید حتی
رو با انتخاب  حساس رشد انجام داد. از اینمراحل غیر

آبیاری و توجه به حساسیت مراحل  حد مناسبی از کم
وری مصرف آب  توان در افزایش بهره رشد گیاه، می

 توسط گیاه نقش مثبتی ایفا کرد.

 

 
 

 .جذب آب، در سطوح متفاوت تخلیه آب و مراحل رشد گیاه مقادیرمقایسه میانگین  -3شکل 

Figure 3. The average comparison of water uptake values, at different levels of water depletion and crop 

growth stages. 

 

سازی میزان کاهش جذب آب در منظور مدل به

برای شرایط  8 تا 5طول دوره رشد گیاه، روابط 
های پژوهش حاضر واسنجی شد. برای این کار از داده

استفاده  I7و  I1 ،I3 ،I5در تیمارهای  جذب آب واقعی
این صورت که مقادیر واقعی نسبت کاهش  شد. به

( در تیمارهای مذکور محاسبه شد و α(h)جذب آب )
( توسط 8 تا 5روابط مجهول در توابع ) ضرایب

برآورد شد. البته باتوجه به موضوع  SPSSافزار  نرم

پژوهش و حساسیت مراحل رشد به تنش آبی، 

طور ثابت و  بار به ( یکα0و a ، Pضرایب مجهول )

یک از مراحل رشد(  طور مُجَزا )برای هر بار دیگر به
ر جدول ها د ارائه شد. داده 4برآورد شد و در جدول 

نشان دادند که انتخاب ضرایب متغیر )در طول دوره  4
در توجهی بوده است. زیرا  رشد( برای توابع، نکته قابل

های محسوسی در مقدار  یک مدل مشخص، تفاوت
ضرایب تابع در هر یک از مراحل رشد و نسبت به کل 

رابطه  ها )مانند دوره رشد مشاهده شد. در بعضی از مدل

و حساسیت مرحله رشد  Pار توان ( بین مقد6و  5
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که با افزایش  طوری گیاه، ارتباطی وجود داشت. به

یافت.  کاهش می Pحساسیت مرحله رشد، مقدار توان 
درنتیجه از طریق واسنجی توابع کاهش جذب آب با 

توان  کاربرد ضرایب ثابت در کل دوره رشد گیاه، نمی

مقادیر سازی  انتظار داشت که نتایج دقیقی برای شبیه
 بیاید. دست جذب آب در هر یک از مراحل رشد گیاه به

 

 .صورت ثابت و متغیر در دوره رشد گیاه شده توابع کاهش جذب آب، به ضرایب واسنجی -4جدول 

Table 4. The calibrated coefficients of water uptake reduction functions, in the form of constant and variable 
during the crop growth period. 

 معادله مدل

Model equation 
α(h)=

1

1+[
h

h50
]

P α(h)=
1

1+(
ah

h50
)

p α(h)=
1

1+[
h∗−h

h∗−h50
]

P α(h)=
1

1+(1−α0)/α0[
h∗−h

h∗−hmax
]
P 

 شماره رابطه )مدل(

Model number 
5 6 7 8 

a 

 P1رشد مرحله 

P1 Growth stage 
- 0.882 - - 

 P2رشد مرحله 

P2 Growth stage 
- 1.012 - - 

 P3رشد مرحله 

P3 Growth stage 
- 1.165 - - 

 P4رشد مرحله 

P4 Growth stage 
- 0.903 - - 

 کل دوره رشد

Whole growth period 
- 1.111 - - 

P 

 P1رشد مرحله 

P1 Growth stage 
2.943 2.394 0.64 0.32 

 P2رشد مرحله 

P2 Growth stage 
2.178 2.215 0.704 0.604 

 P3رشد مرحله 

P3 Growth stage 
1.802 2.186 0.648 0.806 

 P4رشد مرحله 

P4 Growth stage 
3.305 2.688 1.602 1.883 

 کل دوره رشد

Whole growth period 
1.867 2.164 0.498 0.534 

α0 

 P1رشد مرحله 

P1 Growth stage 
- - - 0.568 

 P2رشد مرحله 

P2 Growth stage 
- - - 0.389 

 P3رشد مرحله 

P3 Growth stage 
- - - 0.279 

 P4رشد مرحله 

P4 Growth stage 
- - - 0.098 

 کل دوره رشد

Whole growth period 
- - - 0.362 

 

های واسنجی شده، از  منظور تعیین اعتبار مدل به

استفاده  I8و  I2 ،I4 ،I6های مربوط به تیمارهای  داده

های واسنجی  مدلشد. برای این کار با استفاده از 

در  α(h)سازی مقادیر پارامتر  شده، اقدام به شبیه

سازی پارامتر  شبیهکه  طوری بهتیمارهای مذکور شد. 

α(h)  نیز، با دو شیوه کاربرد ضرایب ثابت و متغیر در

سازی  سپس مقادیر شبیه دوره رشد گیاه انجام شد.

و  I2 ،I4 ،I6تیمارهای در  α(h)شده و واقعی پارامتر 
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I8،  مورد مقایسه قرار گرفتند. مقایسه و ارزیابی توابع

های کاربرد ضرایب )در  یک از شیوه نشان داد که کدام

تری برای تخمین میزان  تواند دقت مناسب توابع(، می

 کاهش جذب آب، در طول دوره رشد گیاه داشته باشد. 

CRM ،EF ،Rهای  برای این منظور از آماره
2 ،

RMSE  وME های مذکور  استفاده شد و مقادیر آماره

اساس ع بهینه برارائه شد تا تاب 5در جدول 

صورت که  این های آماری انتخاب شود. به شاخص

( 5ها )داخل پرانتز در جدول  مجموع اعداد اولویت

ها بر اساس آن  برای هر مدل محاسبه شد و مدل

نشان  5های ارزیابی در جدول  بندی شدند. آماره رتبه

های بهینه،  های برتر در انتخاب مدل دادند که اولویت

ضرایب جداگانه در مراحل رشد رد به حالت کارب

له نشان داد که استفاده از أ. این مساختصاص یافت

ضرایب مجَُزا برای توابع در هر مرحله رشد، باعث 

تری از میزان کاهش جذب بینی دقیق شود که پیش می

در  6و  5آب انجام شود. در بین توابع مختلف روابط 

ضرایب جداگانه در مراحل رشد  شرایط کاربرد

عنوان اولویت اول  ترتیب به گنوختن(، به های وَن )مدل

. در ارزیابی و دوم برای مدل بهینه برگزیده شدند

Rتوابع مذکور مقادیر ضریب 
ترتیب برابر با  به 2

( EFسازی )آماره  و کارایی مدل 871/0و  942/0

هنده د برآورد شد، که نشان 858/0و  928/0برابر با 

ها و کارایی مطلوب  همبستگی مناسب بین داده

سازی بود. البته در روش کاربرد ضریب ثابت در  مدل

های  توابع نیز، اولویت انتخاب مدل بهینه به مدل

نشان داد که همه  CRMآماره  گنوختن داده شد. وَن

تر از اندازه واقعی را اندکی کم α(h)ها، مقدار  مدل

گردد  له بر میأدلیل آن به این مساند. آن برآورد کرده

که در واقعیت، گیاهان توانایی سازگاری نسبت به 

 بنابراینهای محیطی )مانند تنش آبی( را دارند. تنش

برآورد  α(h)این خصوصیت باعث شد که مقدار 

تر از مقدار واقعی آن های مذکور، کم شده توسط مدل

های گذشته نیز استدلال فوق  باشد. در پژوهش

ها( به بیانی دیگر تأیید شده  زگاری گیاهان به تنش)سا

باره در پژوهشی گزارش شد که در  در ایناست. 

شرایط تحت تنش خشکی، با تجمع پرولین در 

های گیاه اسپرس، توانایی گیاه برای بقاء افزایش  اندام

دلیل نقش  که افزایش غلظت پرولین، به طوری یافت. به

عالیت اسُمزی گیاه بوده این اسید آمینه برای تنظیم ف

است. در حقیقت واکنش مذکور، نوعی سازگاری گیاه 

در شرایط تحت تنش خشکی بود که برای ادامه 

گنوختن  در ارزیابی مدل ونَ(. 33شد ) حیات انجام می

( و ریشه MEحداکثر خطا )های  آماره(، 6)رابطه 

ترتیب با مقادیر  ( بهRMSEمیانگین مربعات خطا )

نشان دادند که خطای قابل اغماضی در  05/0و  1/0

وجود داشته است. در مجموع  α(h)تخمین پارامتر 

بینی  در پیش 8 تا 5های  رک بهتر عملکرد مدلبرای د

کلی طور . بهارائه شد 5و  4های  شکل، α(h)مقادیر 

کاهش های واقعی  بهترین برازش را با داده 6مدل 

 6ایجاد کرد. علت این بود که در مدل  جذب آب

، h50به پارامتر  (h) پتانسیل ماتریک خاکنسبت 

( α(h)کننده مقدار ضریب کاهش جذب آب ) تعیین

حد وسط جذب آب را از محدوده شرایط  h50بود. 

ترین میزان تنش داشت و از این  استاندارد تا بیش

hجهت کسر 

h50
در تیمارهای پژوهش، دارای شیب  

علت افزایش و یا  تعدیل شده بود. به بیان دیگر، به

hکاهش متوازن کسر 

h50
های مختلف تحت  در محدوده 

 α(h) به مقادیر واقعی 6تنش، خروجی مدل 

در مدل  aتر بود. از سوی دیگر وجود ضریب  نزدیک

 5نیز باعث شد که مقدار خطا حتی نسبت به مدل  6

hبین  8ح گردد. اما در مدل نیز اصلا
دامنه  hmaxتا  *

تری از نظر مقدار پتانسیل مکشی وجود داشت و  وسیع

بینی صحیح  شد که مدل مذکور قادر به پیش موجب می

ضریب کاهش جذب آب در همه تیمارهای تحت 

در تعدادی از تیمارهای که  طوری تنش نباشد. به

نسبت به مقدار  α(h)شده  بینی پژوهش، مقدار پیش

 واقعی آن واگرا شد.      
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 .مقدار پارامترهای آماری برای ارزیابی اعتبار توابع کاهش جذب آب -5جدول 

Table 5. The statistical parameters value for evaluation the validity of water uptake reduction functions. 

 ارزیابی تابع حالت

Function evaluation mode 
 شماره رابطه )مدل(

Model number 
CRM EF R2 RMSE ME 

 با ضرایب جداگانه در مراحل رشد

With separate coefficients in 
the growth stages 

5 * (1) 0.028 (2) 0.858 (2) 0.871 (2) 0.081 (2) 0.181 

6 (2) 
0.032 (1) 0.928 (1) 0.942 (1) 0.057 (1) 0.1 

7 (7) 
0.099 (6) 0.374 (6) 0.503 (6) 0.171 (8) 0.363 

8 (4) 
0.086 (5) 

0.448 (5) 
0.546 (5) 

0.16 (5) 
0.348 

 با ضریب ثابت در کل دوره رشد

With a constant coefficient in 
the growth period 

5 (3) 
0.067 (3) 0.705 (3) 0.76 (3) 0.117 (3) 0.206 

6 (6) 
0.095

 (4) 
0.641

 (4) 
0.759

 (4) 
0.129

 (4) 
0.271

 

7 (5) 
0.093

 (7) 
0.02

 (8) 
0.277

 
0.214 (7) (6) 

0.349
 

8 (8) 
0.101

 (8) 0.006
 (7) 0.289

 (8) 0.216
 (7) 0.35

 

 های ارزیابی است ، بر اساس آمارهدهنده اولویت انتخاب مدل اعداد داخل پرانتز نشان *

 

 
 

 .با استفاده از ضرایب جداگانه در مراحل رشد، 𝛂(𝐡)عملکرد توابع کاهش جذب آب در تخمین پارامتر  -4شکل 

Figure 4. Performance of water uptake reduction functions in estimation of α(h) parameter, by using the 

separate coefficients in growth stages. 
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 .با استفاده از ضرایب ثابت در کل دوره رشد، 𝛂(𝐡)عملکرد توابع کاهش جذب آب در تخمین پارامتر  -5شکل 

Figure 5. Performance of water uptake reduction functions in estimation of α(h) parameter, by using the 

constant coefficients in growth period. 
 

های کاهش  های مشابه پیشین، مدل در پژوهش

ای و در  جذب آب برای کل دوره رشد گیاه ذرت دانه

شرایط اقلیمی اهواز ارزیابی شد. تیمارهای آبیاری 

درصد  60 (I3)و  100 ،(I2) 80 (I1)شامل سه سطح 

 I2نیاز آبی گیاه بود. نتایج نشان داد که برای تیمار 

های آماری  ( با شاخص1987گنوختن ) مدل وَن

35/0=R
نیز مدل  I3و برای تیمار  RMSE=1/0و  2

R=51/0های  ( با شاخص1987گنوختن ) وَن
و  2

1/0=RMSEهای  ، بهترین برازش را با داده

ها داشته  ر مدلشده )واقعی( نسبت به سای گیری اندازه

(. در پژوهش دیگر توابع کاهش جذب آب 34است )

برای کل دوره رشد گیاه فلفل و در شرایط کاربرد 

زمان خشکی و شوری، ارزیابی شد. تنش  های هم تنش

و  60، 70خشکی در قالب سه سطح تخلیه رطوبتی 

شد. نتایج نشان درصد ظرفیت زراعی گیاه اعمال  50

و  ME=15/0گنوختن با مقادیر آماری  داد که مدل وَن

3= RMSEبینی  های پیش ترین تطابق را بین داده بیش

آباد )استان  در منطقه پارس α(h)شده و واقعی 

های گذشته  (. پژوهش35اردبیل( برقرار کرده است )

بینی  برای پیش گنوختن را دقت و کارایی مدل ونَ

نسبت کاهش جذب آب گیاهان در شرایط تنش آبی 

رو با نتایج پژوهش حاضر  تأیید کردند، که از این

چه که بیش از نتایج  مطابقت داشته است. اما آن

های گذشته بررسی شد، اثبات توانایی مدل  پژوهش

در  α(h)بینی مقادیر پارامتر  گنوختن در پیش وَن

کلی نتایج طور بهرت بود. مراحل مختلف رشد گیاه ذ
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پژوهش حاضر نشان داد که کاربرد توابع کاهش 

جذب آب با ضرایب ثابت در کل دوره رشد، 

گیرد و  حساسیت فیزیولوژیکی گیاه را در نظر نمی

های زمانی  ها برای بازه سازی همین دلیل، نتایج مدل به

مدت )در طول دوره رشد( دارای دقت کافی  کوتاه

های  باشد. بنابراین لازم است که در کاربرد مدل نمی

کاهش جذب آب از ضرایب مُجَزا در مراحل رشد 

تری از میزان جذب  گیاه استفاده نمود، تا برآورد دقیق

توان نیاز آبی واقعی  عمل آورد. با این کار می آب به

محاسبه کرد، که گیاه را نیز در شریط تحت تنش 

وری مصرف آب در تولید  نتیجه آن افزایش بهره

 محصولات زراعی خواهد بود.  

 

 گیری کلي نتیجه

در پژوهش حاضر اثر سطوح مختلف تخلیه آب 

خاک )تنش آبی( و حساسیت مراحل رشد گیاه ذرت، 

بر جذب آب )توسط گیاه( بررسی شد. نتایج نشان داد 

ب آب، در سطح یک که اثر دو فاکتور مذکور بر جذ

ها، کاهش پتانسیل  دار بود. یکی از علت درصد معنی

الوصول بودن آب برای گیاه، در  آب خاک و عدم سهل

شرایط تنش آبی بود. از سوی دیگر نیاز آبی و 

حساسیت فیزیولوژیکی متفاوت گیاه باعث شد که 

جذب آب در مراحل مختلف رشد تفاوت داشته 

ترین میزان جذب  ن تا کمتری بیشباشد. بر این اساس 

(، P3(، میانی )P2آب گیاه در مراحل رشد توسعه )

علت حساسیت  ( انجام شد. به P4( و پایانی )P1اولیه )

ازای هر پنج درصد   بهمتفاوت در مراحل رشد و 

افزایش تخلیه آب خاک، مقدار جذب آب در مراحل 

 9، 9/6، 5ترتیب  رشد اولیه، توسعه، میانی و پایانی به 

رو دوره رشد  ازاین درصد کاهش پیدا کرد. 6/4و 

افشانی و تولید بلال،  دهی، گرده گلزایشی شامل 

ترین مرحله رشد ذرت به کمبود آب خاک  حساس

 بود.

سازی نسبت کاهش جذب آب  در فرآیند مدل

صورت ثابت و متغیر  (، ضرایب توابع بهα(h)پارامتر )

مقادیر ضرایب که در طول دوره رشد واسنجی شد 

توابع با یکدیگر تفاوت داشت. علت تفاوت مذکور به 

فیزیولوژیکی گیاه در مراحل رشد مربوط حساسیت 

بود. از طریق ارزیابی توابع مشخص شد که با کاربرد 

ضرایب جداگانه در مراحل رشد گیاه نسبت به ضریب 

تری از  سازی دقیق ثابت )در کل دوره رشد(، شبیه

گنوختن  ونَهای  ده است. در میان مدلش ها انجام داده

( و 7دیرکسنِ و همکاران )رابطه (، 6و  5)روابط 

گنوختن )رابطه  ونَ(، مدل 8همایی و همکاران )رابطه 

عنوان تابع بهینه شناخته شد. در ارزیابی تابع  ( به6

، CRMهای  بهینه )با ضرایب جداگانه(، مقدار آماره

EF ،R
2 ،RMSE  وME  032/0ابر با ترتیب بر به ،

دهنده  بود، که نشان 1/0و  057/0، 942/0، 928/0

های  سازی داده دقت مناسب تابع مذکور در شبیه

α(h)  بود. البته تابع مذکور با ضرایب ثابت )در دوره

CRM ،EF ،Rهای  آمارهرشد( دارای 
2 ،RMSE  و

ME 129/0، 759/0، 641/0، 095/0ترتیب برابر با   به 

توجه شیوه  تفاوت قابل بیانگره بود، ک 271/0و 

های  ها در پژوهش حاضر، نسبت به پژوهش سازی مدل

گذشته بوده است. درنتیجه با ایجاد تغییرات جزئی در 

 توان نسبت  ساختار توابع و اتخاذ تدابیر علمی، می

تر مقادیر جذب آب در شرایط  سازی دقیق به شبیه

ریزی  برنامه ترتیب این های محیطی اقدام نمود. به تنش

آبیاری منطبق بر نیاز آبی واقعی گیاهان انجام شده که 

نتیجه آن مصرف بهینه آب در بخش کشاورزی خواهد 

 بود.    

 

 تقدیر و تشکر

المللی  نویسنده از گروه مهندسی آب دانشگاه بین

 پژوهشکه موجبات تسهیل انجام این  )ره(امام خمینی

 نماید. اند، تشکر و قدردانی می را فراهم نموده
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 ها، اطلاعات و دسترسي داده
صورت مستقل و در یک  های این پژوهش به داده

آوری شده، که با مکاتبه با نویسنده  آزاد جمع پژوهش
 باشد.  مسئول قابل دسترسی می

 

 تعارض منافع
در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 تأیید نویسنده مقاله است. له موردأمس

 

 مشارکت نویسندگان
برداری،  ه امور مربوط به اجرای طرح، دادههم

سازی آن  ها، تهیه مقاله و اصلاح و نهایی تحلیل داده

 توسط تک نویسنده مقاله انجام شده است.

 اصول اخلاقي

نویسنده اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

این موضوع مورد  اثر عملی رعایت نموده است و

 باشد. تأیید وی می

 

 حمایت مالي

از حمایت مستقیم مالی برخوردار  پژوهشاین 

از آزمایشگاه و امکانات گروه  لیونبوده است 

استفاده  )ره(المللی امام خمینی مهندسی آب دانشگاه بین

 گردیده است. 
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