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Extended Abstract 

 
Background and Objectives  

Nowadays, seeking strategies to minimize the consumption of agricultural inputs, including water and 

fertilizers, while evaluating crop yield variations under real field conditions and simultaneous environmental 

stresses is of great importance. So, in this research, maize (Zea mays L.) evapotranspiration stress coefficient 

(Ks) was evaluated under simultaneous salinity, water, and NPK macronutrients deficiency stresses at field 

conditions. 

 

Materials and Methods 

This research was conducted in 2022 to simulate the Ks coefficient of forage maize (Sc. 704 cultivar) under 

field conditions and the simultaneous effects of three abiotic stresses: water, salinity, and fertilizer. In this 

regard, empirical functions (mathematical-statistical) were determined to predict the evapotranspiration stress 

coefficient (Ks). The cultivation was carried out at the Aliabad-e- Fashafouyeh Agricultural and Livestock 

Farm in Hasanabad, Tehran province, using a randomized complete blocks design (RCBD) in a 43 factorial 

arrangement with three replications. The factors included 1- irrigation at four levels (W0, W1, W2, and W3) 

providing 100%, 80%, 60%, and 40% of the crop water requirement, respectively; 2- irrigation water salinity 

at four levels (S0, S1, S2, and S3) with EC of 1.8, 5.2, 8.6, and 10 dS/m, respectively; and 3- fertilization at four 

levels (F0, F1, F2, and F3) providing 100%, 80%, 60%, and 40% of the plant’s nutritional requirements for NPK 

macronutrients, respectively. Irrigation levels were controlled using the Time Domain Reflectometry (TDR) 

device, and salinity levels were achieved by mixing local saline well water with fresh non-saline water. The 

Ks coefficient was calculated from the ratio of the evapotranspiration (ET) of the plant under stress to the ET 

of the plant under non-stress conditions (control treatment). This coefficient indirectly reflects the crop yield, 

such that as Ks increases towards one, the yield will also increase. 

 

Results 

The results indicated that at each level of water stress, the Ks coefficient decreased with increasing salinity and 

NPK macronutrients deficiency stress. Specifically, under the most severe applied stress (W3S3F3), this 
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coefficient reached 0.38, representing a 62% reduction compared to the control treatment. This trend was also 

observed under constant fertilizer conditions, and the results showed a decrease in the evapotranspiration 

coefficient with increased salinity and water stresses. Furthermore, the steepest decline in Ks occurred under 

water stress conditions, highlighting the significant impact of irrigation water amount on changes in the plant’s 

Ks coefficient. Consequently, each stress individually contributed to the reduction of the crop water 

requirement (ETc), among them, the effect of water stress was 56% greater than salinity stress, ranking first in 

reducing the slope of Ks. The stress of NPK macronutrients deficiency had the least impact on the slope of Ks 

in the maize plant. Finally, an exponential empirical function with statistical indices of r2, RMSE, ME, EF, and 

CRM equal to 0.997, 0.005, 0.011, 0.998, and 0.023, respectively, was found to be the most suitable function 

for estimating Ks based on the percentage of simultaneous salinity, water, and NPK macronutrients deficiency 

stresses applied to maize. 

 

Conclusions 
By having the evapotranspiration stress coefficient (Ks), it is possible to determine the actual 

evapotranspiration of maize (ETc) and estimate the crop water requirement. Undoubtedly, by reducing the 

volume of applied water under environmental stress conditions, water savings will be achieved while meeting 

the actual needs of the maize. The results showed that by maintaining crop yield, water productivity and 

production sustainability can be increased. This approach can serve as a scientific basis for revising traditional 

irrigation patterns and sustainable water resources policies in forage maize fields under similar conditions. 

Keywords: Empirical functions, Exponential modeling, Macronutrient, Single cross 704. 
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 دهیچک
 سال در پژوهش نی. ادارد یادیزت یّاهمّ یطیمح زمانهم یهاتنش طیشرا در یکشاورز یهامصرف آب و نهاده یسازنهیامروزه به

در  704کراس  نگلیس رقم (L Zea mays.) ایعلوفهذرت  (sK) تعرق و ریتبختنش  بیضر یسازهیبا هدف شب 1401 -1402 یزراع

در منطقه  یامزرعه طیدر شرا( میفسفر و پتاس تروژن،ی)ن پرمصرف ییغذا عناصرکمبود و  یشور ،آبیکم زمانهم یهاتنش طیشرا

کامل  یها( در قالب طرح بلوک34) لیصورت فاکتوربه شیانجام شد. آزما رانیآباد، استان تهران، اشهرستان حسن ه،یفشافو آبادیعل

 تنش بدون طیشرا در اهیو تعرق گ ریتبختنش به  طیشرا در اهیگ تعرق و ریتبخاز نسبت  Ks بی. ضردیاجرا گرد (RCBD) یتصادف

سطح  نیدتریدر شد کهیطوربه افت،یکاهش  معنادارطور به هاتنشت شدّ شیبا افزا sK نشان داد که جیمحاسبه شد. نتا (شاهد ماریت)

 بر را ریتأث نیشتریب آبیکم، تنش هاتنش انینسبت به شاهد بود. در م یدرصد 62کاهش  انگریکه ب دیرس38/0تنش مقدار آن به 

 ت بالاشده با دقّ ارائه ییبرآورد شد. مدل نما Ks کاهش بیبر ش یاز تنش شور شتریبدرصد  56نشان داد و اثر آن  Ks کاهش

) 0.998=²r 0.0109 وRMSE=( مقدار ینیبشیدر پ یمناسب ییتوانا Ks استفاده از که دادنشان  جیداشت. نتا sK تواندیشده م برآورد 

و کمبود  یشور ،آبیکم زمانهم یهاتنش طیدر شرا ایعلوفه ذرت اهیگمصرف آب  نهیبه تیریو مد یواقع تعرق و ریتبخ نیدر تخم

 .باشد دیمف پژوهش نیا مشابه طیشرا درپرمصرف  ییعناصر غذا

 .یینما یسازرمصرف، مدلپُ ییغذا هایصرعن ،704 کراس نگلیس ،یتوابع تجرب :یدیکل یهاهواژ

 ریتأث(. 1405) .ه ،یاعتدال یرمضانو  ، ع.ترکاشوند یمحمد، .م، یزیتبر یسرائ .،فی، عقوبیزرگر  استناد به این مقاله:

 طیذرت  در شرا اهیو تعرق گ ریتنش تبخ بیبر ضر میفسفر و پتاس تروژن،یو کمبود ن یآبکم ،یزمان شورهم یهاتنش

 .61-80 (،1)36، نشریه دانش خاک و گیاه. یامزرعه
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 مقدمه

 و اهیگآن کاهش رشد  اثر بر وبوده  اهیمطلوب گ ایکه خارج از دامنه تحمل  شودیاطلاق م یبه مجموعه عوامل هاتنش

 از چه( خاک و)آب  دیتول منابع یهاتیمحدود امروزه .(Zargar Yaghoubi et al., 2023) شودیم مشاهده محصول تیفیک

 Sarai) سازدیم یضرور را موجود خاک و آب منابع از نهیبه استفاده امر نیا و بوده مطرح همواره یکمّ و یفیک نظر

Tabrizi et al., 2014) .خاک، و آب منابع تیوضع به هتوجّ با یدر بخش کشاورز رانیدر ا یطیمح یهاتنش نیترمهم از 

 یهاتنشمقابله با  یبرا یمتعدد یتیریمد یراهکارها. باشدیمرمصرف پُ  ییعناصر غذا کمبودو  یشور ،آبیکم یهاتنش

 قیتلف ،یاریآب تیریمد یسازنهیبه به توانیها مآن نیترشده است که از مهم شنهادیپ یاهیو تغذ یشور ،آبیکم رزندهیغ

 یاجرا ،یکودده تیریمصرف آب، بهبود مد ییکارا شیشور، افزا یهاخاک ییاصلاح و آبشو ن،یریمنابع آب شور و ش

، Maas & Hoffman (1977) لهیوسبه یمتعدد مطالعات در کردهایرو نیا. کرد اشاره متحمل ارقام یمعرف و مؤثر یزهکش

Ayers & Westcot (1985) ،Van Genuchten & Hoffman (1984)،Hoffman (1986)  Bresler & ،Rhoades et al. 

(1992) ،Oster (1994) ،Shalhevet (1994)، Hanson et al. (1999)  وSaeidi (2024) اندقرار گرفته دیمورد تأک.  

 عوامل و اهیگ یولوژیزیف ک،یچون ژنت یعوامل ریاست که تحت تأث دهیچیصفت پ کی هاتنشبه  اهانیگ مقاومت

 آبیکم یهاتنشاثر ر بآب خاک  لیکاهش پتانس(.  et alMoles ,.2016) دارد قرار رطوبت و 2CO دما، نور، جمله از یطیمح

 ییکارابر رشد و  ریبا تأث ییتنش کمبود عناصر غذا ن،یبر اعلاوه. کندیم محدود را آب جذب در اهیگ ییتوانا ،یو شور

 یاهیگ یهادر بافت یفت توسعه سلولموجب کاهش جذب آب و اُ میرمستقیطور غبه ،یکیمتابول یندهایو فرآ اهیگ یاهشهیر

 نیچن در(. Munns, 2011) دهدیم قرار ریتأث تحت را اهیگ عملکرد و یآل ماده دیت فتوسنتز، تولشدّ تیکه در نها شودیم

. در رسدیبه حداقل م طیو مح اهیگ نیب یو تبادلات گاز شوندیکاهش تعرق بسته م یبراها روزنه ،یدشوار طیشرا

آب  یکیالکتر تیهدا تیقابل( و چهار سطح اهیگ یآب ازیدرصد ن 60و  80 نی)تأم یاریدو سطح کمبود آب آب ریتأث یپژوهش

 مقاومت شیافزا یرو بر هاتنش که داد نشان جینتا. شد شیزماآآفتابگردان  اهیگ یبر رو (dS/m 8 و 6، 4، 7/1) یاریآب

عملکرد  ،هاتنششدّت  شیکه با افزا یطوربه بود گذار ریتأث فتوسنتز یبرا اهیگ یانرژ کاهش و برگ رشد کاهش ها،روزنه

اثر دو  ،یلاسیگوجه گ یبر رو یگریدر پژوهش د ،نیهمچن(. Xin et al., 2016) افتیکاهش  اهیگ لهیوسبه و مصرف آب

و  یبررسخاک(  یرطوبت هیتخل یدرصد 65و  50، 40) آبیکم تنشسه سطح  و (dS/m 7 و 4) یاریآب آب یسطح شور

 تنش و بود معنادار( WUEمصرف آب ) ییکارا( و TETکل ) تعرق و ریتبخ ،عملکرد بر یشور تنش اثرمشاهده شد که 

 شاهد ماریت به نسبت آب مصرف ییکارا یدرصد 2/19 و کاهش یدرصد 27 یموجب کاهش عملکرد dS/m  7یشور

 . (Ramezani Moghadam et al., 2018) شد( تنش)بدون 

 زوسفریآن، غلظت نمک در منطقه ر جبراندر صورت عدم ،کندیم دایآبِ خاک کاهش پ زانیکه م یواقع زمان در

وارد  یهاتنشمطالعه  .کندیم دیتشد را اهیگرشد  تیدو با هم، محدود نیا یزمانهم( و یفشار اسمز شی)افزا افتهی شیافزا

 در( 2014) خواهسپاس و انیزیعز جینتا. باشدیم تیّبا اهمّ اریانسان و علوفه دام بس یغذا نیتأم لیدلذرت به اهیشده به گ

 شیافزا نی. همچندیگرد خالص و تعرق تعرق و ریتبخ معنادارموجب افت  یارینشان داد که کاهش آب آب Sc.704 ذرت کشت

نسبت  اهیگ یاهشهیو ر شپوشامر به کاهش رشد تاج نیاز سطح خاک شد که ا ریتبخ شیباعث کاهش تعرق و افزا یشور

بر عملکرد  یریجبران ناپذ بیآس یشیذرت در مرحله رشد رو یآب ازین یدرصد 50عمال تنش اِ ،یگرید قیتحق درداده شد. 

 آبیکم تنشمرحله به  نیترر شدن دانه، حساسپُ  لی( و اوایده)گل یشیکه مرحله رشد زا دیوارد آورد و مشخص گرد اهیگ

 (. Hemmati et al., 2014) باشدیم
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 یریو خم یدهگل ،یبرگ دوازده ،یبرگ رشد چهار احلدر مر آبیکم تنشثابت از  حدّ  کی اعمال عملکرد، برعلاوه

مربوط به مرحله  تعرق و ریتبخمقدار  نیترکم کهیطوربه شتدا اهیگ تعرق و ریتبخ بر مقدار یمتفاوت یاثرهاشدن دانه، 

 در(. Saeidi & Sotoudehnia, 2021) دبومرحله  نیدر ا آبیکم تنشذرت به  شتریب تیکه علّت آن حساس بود یدهگل

 و جذب آب افتی کاهش خاک در موجود آب لیانسپت ذرت، زوسفریر منطقه در یشور تنش شیافزا با گرید یپژوهش

 و ریتبخ( مقدار dS/m 5/7به  5/0 از یکیالکتر تیهدا شی)افزا یاریآب آب تیفیبا کاهش ک ،رو نیا از. شدکم  اهیگ لهیوسبه

مرحله  کینشان داد که حذف  ی(. پژوهشLacerda et al., 2016) افتیدرصد کاهش  60و  31 بیترتو عملکرد به تعرق

تن بر هکتار شد که  5/66، و 2/62، 68 بیترتذرت منجر به عملکرد به یبندو دانه یدهگل ،یشیدر مراحل رشد رو یاریآب

 ,Mohammadi Bahmadi & Arminبر کاهش عملکرد محصول دارد ) یدهدر مرحله گل آبیکم تنش نهیشینشان از اثر ب

 یامقاومت روزنه شیخاک باعث افزا تروژنینو کمبود  یاریآب آب یشور شیاثر افزا یگریدو ساله د قی(. در تحق2017

محصولات  یواقع تعرق و ریتبخبرآورد  ،نیبنابرا (.Saeidi et al., 2021) دیگرد اهیامر موجب کاهش تعرق گ نیذرت شد که ا

 طیشرا(، پی)ژنوت یاهیگ ،یمیعوامل اقل ،طور معمولبرخوردار است. به یاژهیو تیمّاهّها از آن یآب ازین نییتع یبرا ،یزراع

 مقدار و هستندمؤثر  اهیگ تعرق و ریتبخدر طول فصل رشد بر مقدار  یطیمح طیشرا راتییخاک و تغ تیفیکشت، ک یتیریمد

و  ریتبخ یبرا فوق طیشرا نبودن مساعد صورت در. ندنکیم زیمتما( آلدهیا طی)شرا منطقه لیپتانس مقدار به نسبت را آن

 .(Allen et al.,1988) شودیبا تنش مواجه شده و از عملکرد محصول کاسته م اهیگ تعرق،

 که کردند انیمرجع ب تعرق و ریتبخمحاسبه  یفائو با عنوان راهنما 56شماره  هی( در نشر1988آلن و همکاران )

 هیبر پا (یا)مقاومت روزنه یژگیو نیا و داشته کامل یوابستگ هابرگ یاروزنه مقاومتبه  اهانیبالقوّه گ تعرق و ریتبخ

 با و بوده خاک استفادهقابل آب و میاقل ریتأث تحت یاروزنه مقاومت. باشدیممتفاوت  یزراع تیریو مد یاهیگ یهاگونه

مصرف  حیصح تیریمد ،نیبنابرا. ابدییم کاهش تعرق و شیافزا یاروزنه مقاومت خاک، آبِ به اهیگ یدسترس شدن محدود

 یواقع تعرق و ریتبخآن از نسبت  مقدارکه  Ks. از فاکتور باشدیم تیّاهمّ زیحا اریکشت ذرت بس در تنش طیآب در شرا

 عنوانبه ،گرددیم محاسبه( oET) تنش بدون طیدر شرا اهیگ تعرق و ریتبخ به( تنش طیشرا در sET) تنش طیشرا در اهیگ

 ،یمطالعات منطقه در اهیگ تعرق و ریتبخ یواقع مقدار به توانیمآن  قیاز طر که شودیم ادی تعرق و ریتبخ تنش بیضر

 به عمل آورد.  یریآب جلوگ یرضروریو از مصرف غ افتی دست

. کندیم دایکاهش پ کی ریبه ز یتنش طیو بدون تنش برابر واحد بوده و در شرا آلدهیا طیشرا در Ks فاکتور

 تروژنین یسطح کود 5را با  میکامل( و د یاریدرصد آب 75کامل، محدود ) یاریآب می( اثر سه رژ2017و همکاران ) نکیرودن

نشان دهنده کاهش  جیذرت مورد پژوهش قرار دادند. نتا یبر رو هکتار بر لوگرمیک 252و  196، 140، 84، 0به مقدار 

نسبت به مصرف کامل  تروژنینتر کامل و مصرف کم یاریمحدود نسبت به آب یاریو آب مید طیدر شرا Ks بیضر معنادار

با  اهینباشد، گ یتعرق کاف ازیآب مورد ن نیتأم یبرا اه،یگ شهیآب به سمت ر انیجر مقدارهر زمان که  ،نیبنابراآن بود. 

 . کاهدیها، از شدّت تعرق خود مآن ییو بستن جز یامقاومت روزنه شیافزا

 یرو بر میپتاس و فسفر تروژن،ین عناصر کمبودو  یشور ،آبیکم یهاتنش یهااثر ینیبشیپ یبراحاضر  مطالعه

و  یاریآب حیصح یزیربرنامه کیبه  توانیم فوق یپارامترها نوسانات دامنه از یآگاه با کهشد  انجام اهیگ Ks بیضر

آب  یرضروریو از مصرف غ نییتع تعرق و ریتبخ قیطر از تنها را اهیگ یآب ازین و دیرس آب مصرف ییکارا شیافزا

 یامزرعه طیدر شرا ییغذا عناصر کمبودو  یشور ،آبیکم یهاتنش زمانهم یضرورت بررس یطرف ازکرد.  یریجلوگ

 نشان یاند، بلکه شواهد علمپرداخته هاتنش ییدوتا ایمنفرد  یابیکه عمدتاً به ارز نیشیمطالعات پ تیمحدود لیدلتنها بهنه

 یهااست. با وجود مطالعات متعدد، مدل شتریب هاآناز مجموع اثرات منفرد  یواقع طیدر شرا هاتنش نیااثرات  که دهندیم
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 ییکارا یدیعنوان شاخص کلبه Ks بیضر کنونتا و شده ارائه یعاملسه زمانهم یبررس یبرا یاندک یآمار–یتجرب

 یپرداختن به برخبا وجود  نیشیپنشده است. مطالعات  یطور جامع بررسسه عامل تنش به نیمصرف آب در تعامل با ا

 بیضر گرفتن نظردر با عامل سه هر بیترک تحت عملکرد ینیبشیپ یبرا یسازمدل جامع چارچوب فاقد ،هاتنش نیاز ا

Ks  یبلکه برا کند،یرا پر مدانش بشر  درموجود  خلاءتنها نه یااعمال مزرعهقابل یهامدل نیارائه چن ،نیستند. بنابراه 

 یکاربرد ی، ضرورتییغذا عناصر کمبودخاک و  یشور ،یاریآب یهاتیمنابع در مواجهه با محدود رانیکشاورزان و مد

 .شود یکشاورز یهانظام یداریپا و عملکرد شیافزا منابع، مصرف یسازنهیبه به منجر تواندیدارد که م یو راهبرد

 

 هاروش و مواد

 

 قیتحق یمارهایت و مطالعه مورد منطقه

 ه،یفشافو آبادیعل یو دامپرور یمزرعه کشاورز یهکتار از اراض کیدر سطح  1401- 1402 یزراع سالپژوهش در  نیا

 طول 51°40ˊ و یشمال عرض 35°17ˊمنطقه  ییایجغراف تیآباد )استان تهران(، انجام شد. موقعواقع در شهرستان حسن

خشک و اصولًا کم  یمیاقل طیو شرا یدشت یتوپوگراف تیّحاکم با منطقه. است ایدر سطح از متر 1191 آن ارتفاع و یشرق

 شده واقع ،دارد قرار یرموسمیغ یسرد که به علّت مسطح بودن در معرض بادها زمستان وگرم  نسبتاً تابستانباران و 

 یالگو .است شده گزارش وسیسلسدرجه  -4زمستان  در آنحداقل  و وسیسلسدرجه  42. حداکثر دما در تابستان است

 استفاده الگو نیا از کشاورزان از یاریبس که باشدیم ایعلوفهو ذرت  ونجهی ز،یکشت مرسوم در منطقه گندم و جو پائ

 . کنندیم

به  یهادر کرت یاپشته یجو صورتبه 704کراس  نگلی( رقم س.Zea mays L) ایعلوفه ذرت ،مطالعه مورد اهیگ

 شتبردا و ماه ریت اسطاو درگشته و کشت  جدا گرید( از همروادهیپ هیمتر )ناح 3به اندازه  یامتر با فاصله 3در  3ابعاد 

 یهافیرد یو رو بوده درصد 98خلوص  و درصد 95 هینام ۀحداقل قو ی. بذرها دارادیگرد انجام ماه در اواخر آبان آن

 در متریسانت 60 هم از( هافی)رد هاپشته فاصله. شدند کاشته خاک یمتریسانت 5 حدود عمق درو  یمتریسانت 25کشت 

کننده  نیمأت بیترتبه کیهر  که 3W و 0W ،1W، 2W یاریسطح آب چهار ،شامل شیآزما یاصل یمارهایت. شد گرفته نظر

 m/dS 10( و 2S) 2/5 (1S ،)6/8(، 0S) 8/1 یاریآب آب یکیالکتر تیسطح هدا چهار و اهیگ یآب ازیدرصد ن 40و  60، 80، 100

(3S )0 یچهار سطح کود وF، 1F، 2F 3 وF  را از لحاظ عناصر  اهیگ یاهیتغذ ازیدرصد ن 40و  60، 80، 100 بیترتبه که

 یهاماری)کرت(، اعمال توأمان ت یشیواحد آزما 192 تعداد مجموع دراجراء شد.  ،کردندیم نیتأم NPKپرمصرف  ییغذا

 یتصادف  کامل یهابلوک قالب در لیفاکتور صورتبه( WSF زمانهمی هاتنش) NPKعناصر  کمبود و یشور ،آبیکم

(RCBD )ندشد. 

اواخر  درها کلوخ دنکر خرد یبرا نیزم سکیو د متریسانت 30شامل شخم به عمق حدود  یرزوخاک اتیعمل

 یاری. سطوح آبدیگرد اجراء نیزم درلور  ِاتیعمل ،نیزم سطحت یبرا ،بذوراز کاشت  شی. پدیگرد انجامبهار همان سال 

 -خاک-آب یعیطب سامانه درمورد پژوهش  یترطوب یهاسطح همان در TDR-150دستگاه  لهیوسبه همواره گانهچهار

اختلاط آب  قیطر از گانهچهار یشور سطوح قیطر نیهم به. شدیداشته م نگهبرداشت  تاکنترل و در همان سطح  ،اهیگ

 EC یپژوهش دارا نیدر ا غیرشورآب  .دیگرد نیمأت)شرب(  رشوریغآب  با( کوکسلیو 4S5Cچاه شور منطقه )کلاس 

 یها و استانداردهابر اساس روش یاریآب آب یفیکلاس ک نییو تع ییایمیش هیتجز بود. pH= 7/7و  dS/m 27/1 =ECبرابر 

 چاه آب ییایمیش و یکیزیف یهامشخصه از یبرخ 1جدول  در انجام گرفت. Shainberg & Oster (1978)ارائه شده توسط 
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نسبتاً بالا بوده  SAR یآب چاه شور دارا نکهیه به ابا توجّ .است شده آورده نیریش آب با اختلاط در استفاده مورد شور

قابل طرح  dS/m 10 ماریبه پراکنده کردن ذرات خاک، در ت لیشدن، از جمله تما یمیاست، احتمال بروز اثرات مرتبط با سد

 تیغلظت الکترول خاک، طیمح ینسبتاً بالا یشور نی( و همچنیرسحال، نظر به بافت خاک منطقه )لوم تا لوم نی. با اباشدیم

 یریذرات خاک جلوگ دیاز بروز پراکنده شدن شد یتا حدّ تواندیقرار داشته است که م یادر محلول خاک در محدوده

 یزمانهماحتمال  dS/m 10 ماریدر ت ن،ی. بنابراابدییم شیافزا یآوربه هم لیتما ت،یبالاتر الکترول یهادر غلظت رایز د،ینما

 صورت بالقوه وجود خواهد داشت.شدن به یمیو اثرات سد یشور زا یناش یتنش اسمز

 

 
 .منطقه شور چاه آب نمونه ییایمیش و یکیزیف هیتجز جینتا -1 جدول

EC 
pH 

CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2- Ca2+ Mg2+ Na1+ SSP SAR TDS 

Class 
(dS/m) (meq/L) (%) (meq/L)-0.5 (mg/L) 

42/10 06/7 nil 73/5 75/61 67/36 57/29 68/13 86/60 97/59 09/13 6426 C5S4 

SAR، م،ینسبت جذب سد nil، ز،یناچ TDS،  ،کل جامدات محلولSSP، درصد سدیم محلول 

 

 اهیگ یآب ازیدرصد ن 100( یبرگ 8تا  5رشد )از زمان کاشت تا مرحله  هیدر طول دوره اوّل مارهایت یتمام یبرا

. دیگرد اعمال مرحله نیا از عدبَ در گانهسه یهاتنشنشد و  دادهمرحله  نیدر ا یگونه تنش چیو ه دیگرد نیتأمدر هر کرت 

شور و  یهاحجم آب نیینسبت به تع ر،یروابط ز لهیوسبه هاآب اختلاط اساس بر شد گفته که طورهمان یشور یمارهایت

 لهیوسبه یکیالکتر تیهدا مجدد لکنتر با و هیته  PVCیکیپلاست مخازن در یاریآب نوبت هر از قبل و دیگرد اقدام رشوریغ

ECگرفت قرار دوباره سنجش مورد لرتابپُ سنج. 

 

 (1) 𝐄𝐂𝐟 =
𝐄𝐂𝐰 × 𝐕𝐰 + 𝐄𝐂𝐬 × 𝐕𝐬

𝐕𝐰 + 𝐕𝐬
 

 

 

(2) 𝐕𝐭 = 𝐕𝐰 + 𝐕𝐬 

 

 تیهدا sEC ،(dS/m) شور چاه آب یکیالکتر تیهدا wEC ،(dS/m) یینها یکیالکتر تیهدا fEC ،روابط نیا در

 که( Lحجم آب کل ) tV (،L)شرب( ) نیریحجم آب ش sV ،(Lآب شور چاه ) حجمwV ،(dS/m)شرب( ) نیریآب ش یکیالکتر

 .باشدیم است، دهیرس( قیتحق مورد یشور)سطوح  یینها یکیالکتر تیهدا به

 ییایمیش یهاهیتجزبرداشت و  یمتریسانت 60و  40، 20سه نمونه مرکب از اعماق  ،کشت ریز خاک یبررس یبرا

روش از استفاده با خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو یریگاندازه .دیها انجام گردآن یرو 2به شرح جدول  یکیزیو ف

 (.Sparks, 1996; Dane & Topp, 2002) شد انجام استاندارد یها
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 .مطالعه مورد خاک یهایژگیو یبرخ -2 جدول

 بافت کلاس

 خاک

PWP 
)3cm/3cm( 

FC 
)3cm/3cm( 

 میپتاس
(mg/kg) 

 فسفر
(mg/kg) 

 کل تروژنین
(mg/kg) 

 یکربن آل
(%) 

CCE 
(%) pH EC 

(dS/m) 
 عمق
(cm) 

 0-20 7/8 9/7 2/14 61/0 8/627 7/5 3/197 8/29 7/14 لوم

 20-40 0/8 9/7 4/12 58/0 0/582 4/5 4/181 5/28 1/15 لوم

 40-60 4/8 9/7 1/13 53/0 2/561 0/5 0/168 6/35 4/18 یرس لوم

PWP ،رطوبت نقطه پژمردگی دایم :ECای، : رطوبت ظرفیت مزرعهCCEکلسیم کربنات معادل : 

 

 350 زانیم بهخاک منطقه  هیتجز جینتاه به مرجع و با توجّ شگاهیآزما یکود هیبر اساس توص ییایمیش یکودها

 میکود سولفات پتاس بر هکتار لوگرمیک 200و  پلیکود سوپرفسفات تر بر هکتار لوگرمیک 180کود اوره،  بر هکتار لوگرمیک

و  هیتجز کُلیه .دیپخش گرد کشت ازبعد  وقبل  در کنواختیصورت مرحله به سهدر  تروژنین کودشد.  مصرف خاکدر 

 ،مرحله نخست در .شدانجام  آزمانیبه یکشاورز یتخصص شگاهیآزما این پژوهش در آب و خاک در یهانمونه لیتحل

 در اوره کود هیداده شد و بق نیبه زم یصورت نواربا کاشت به زمانهم اوره کود سوم کی و میپتاس و فسفر یکودها

فسفر در  عیسر تیتحرک اندک و تثب هتوجه ب با .دیبه خاک اضافه گرد یتاج یهاتُنک کردن و مرحله ظهور گل یهازمان

 دوره طول .دیگرد مصرف شهیدر منطقه توسعه ر کاشت بذر هنگام در و هیصورت پاکود فسفر به یتمام ،ییایقل یهاخاک

شامل  رابرداشت محصول  تاکاشت   یهازمان کهطول دوره رشد  نیو ا شد گرفته نظر در روز 130 تا 120 نیب رشد

 ،درکیم میتقس یانیپا و یانیم ،توسعه ه،یاوّل دوره چهار به را اهیگ یرشد مراحل که 56 فائو گزارش اساس بر شدیم

 شد.  انتخاب

( یانیو پا یانیتوسعه، م ،یابتدا یرشد مرحله )چهار یادوره تعرق و ریتبخ ریمقاد شامل حاضرپژوهش  یهاداده

سه تکرار  درNPK (4×4×4 ) سطوح و یشور ،آبیکم یماریت باتیترک یسر 64 کیو عملکرد محصول )تن بر هکتار( به تفک

صورت نمودار و ها به( انجام شد. سپس دادهVersion 5.4) SAS یآمار افزارنرم لهیوسبه هاداده انسیوار هیتجز که بودند

 .نددیگرد قرار ریتفسو  لیتحل موردو به دقّت  نیجدول تدو

 

 اهیگ تعرقو  ریتبخ یریگاندازه

ساخت شرکت  150)مدل  TDRبا توجه به رشد و توسعه آن با دستگاه  شهیر هیپژوهش مقدار رطوبت خاک ناح نیا در

Spectrum ضد  یفولاد یهاجفت پروب لهیوسبه روزانه طوربه یمتریسانت 60 و 40، 20، 12، 5/7 عمق پنج در( کایمرآ

رطوبت خاک در اطراف  یهامحل برداشت داده ،یاهیحذف اثرات حاش یبرا. (Niknezhad, 2026) شد یریگزنگ اندازه

 یرطوبت یهاداده یها ملاک سنجش رطوبت حجمآن یحساب نیانگیو م گرفتینوبت انجام م 3ها به تعداد مرکز سطح کرت

بر اساس دستورالعمل عمل  نیا. دیگرد واسنجیخاک محل کشت  لهیوسبه TDRقبل از کاشت بذرها، دستگاه  و ابتدا در. بود

-TDR دستگاه لهیوسبه شده قرائت یهاداده نیب یبر برازش خط یمبتن واسنجیو با استفاده از روش  دستگاه سازنده

شده و در طول پژوهش  واسنجی قیطور دق، دستگاه به)آون خشک( یشگاهیآزما طیخاک در شرا یو رطوبت واقع  150

 رشد فصل طول در که ییجاآن ازطور مداوم و موثق مورد استفاده قرار گرفت. خاک به یرطوبت حجم یریگاندازه یبرا

( و 2m 9(ها با فرض کوچک بودن کرت یطرف ازبود و  نشده انجامدر منطقه  یجو زشیر گونهچی( ه1401 )تابستان اهیگ

حاصل شد که روند کاهش مقدار رطوبت  نانیاطم نیدر آن، ا یحیترج یهاانیجر اینبود درز و ترک در اعماق خاک و 
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 و ریتبخامکان برآورد مقدار  نیبنابرا بوده است و تعرق و ریتبخ ندیصرفاً متأثر از فرآ ،یاریپس از آب یخاک در روزها

 وجود داشت: ریرابطه ز لهیوسبه اه،یگ تعرق

 

 (3) 𝐝𝐇𝟐𝐎 = 𝐄𝐓 = ∑[(𝛉𝐅𝐂 − 𝛉𝐢) 𝟏𝟎𝟎⁄ ] × 𝐃𝐢 × 𝐂𝐰𝐬

𝐧

𝐢=𝟏

 

 

 cm3cm(،  θi.-3( خاک یامزرعه تیظرف یرطوبت حجم θFC(، cmکرت ) ازیمورد ن یاریعمق آب آب dH2O ،رابطه نیا در

کرت )مقدار آن  آبیکم تنش بیضرCws  ( و cmخاک ) امi هیضخامت لا عمق cm3cm(، Di.-3( خاک  امi هیلا یرطوبت حجم

نیه به الازم به ذکر است که با توجّ .دیگرد نظورم( 0.4 و  0.6 ،0.8، 1پژوهش  موردطرح  آبیکم تنشبا توجه به سطوح 

در هر  (Zr) شهیر مؤثر عمق اساس بر یرطوبت لانیب محاسبات است، ریمتغ رشد فصل طول در شهیکه عمق توسعه ر

 شه،یر توسعه شیافزا با و یسطح یهاهیلا عمق تا محاسبه رشد، ییابتدا مراحل در که صورتنیمرحله رشد انجام شد. بد

 متناسب و بوده اهیگ کیاز مرحله فنولوژ ی( تابع3در رابطه ) (Di) یهاهیلا مجموع ن،یبنابرا. دیگرد انجام ترنییپا یهاعمق تا

 .شد میتنظ رشد فصل طول در شهیر ستمیس یجیتدر توسعه با

 

 یاریزمان و حجم آب آب

بر اساس  یاریآب تیریبلکه مد نبود میصورت مستقبه (ETc) یمیاقل یآب ازین ،یاریآب آب عمق نییتع یمبنا پژوهش، نیدر ا

 ایمزرعه تیظرف نیب یکه بازه رطوبت صورتنیانجام شد. بد گیاه ذرت شهیر هیاستفاده خاک در ناحآب قابل هیتخل زانیم

 )FCθ( میدا یو نقطه پژمردگ )PWPθ( استفاده کلعنوان آب قابلبه )TAW(  20، 0) آبیکمتنش در نظر گرفته شد و سطوح ،

استفاده از آب قابل یکسر انگریب یاریآب یمارهایت ن،ی. بنابرادیبازه اعمال گرد نیاز ا یدرصد( بر اساس درصد 60و  40

 روزانه شیپا با هاکرت یاریزمان آب .بود شهیرطوبت خاک در منطقه توسعه ر هیتخل زانیآن کنترل م یخاک بوده و مبنا

 شد.  نییتع شهیر هیاستفاده در ناحقابل آب هیتخل زانیم اساس بر و خاک رطوبت

درصد  2W (40 ، (استفاده قابل آب هیدرصد تخل 20) 1W ،(آبیکمتنش عدم اعمال ) 0W شامل آبیکمتنش سطوح 

 )PWPθ (دائم یو نقطه پژمردگ )FCθ (یزراع تیظرف نیب یرطوبت بازه یمبنا بر که بودند( هیدرصد تخل 60) 3W و( هیتخل

 بیترت نیروش کار به ا.شد یریگندازها  TDR-150 دستگاه از استفاده با و یحجم صورتبه خاک رطوبت. دندیگرد میتنظ

 بود به عبارت TAW( مصرف صفر درصد 3to  0F3 to 0S0W یمارهای)ت 0W یماریت در گروه یاریشروع آب زمان که، بود

 تیفینداشته و فقط تنش ک یاریآب آب تیّاز نظر کم ی(، تنشاهیگ رشد دوره)کل  یماریگروه ت نیا یدر کل دوره رشد دیگر،

 0Fبا چهار سطح  NPKکمبود عناصر تنش  و 3S (dS/m 10)و  0S (dS/m 1.8)، 1S (dS/m 5.2)، 2S (dS/m 8.6) یاریآب آب

( NPK یاهیتغذ ازیدرصد ن 60 نیتأم) 2F(، NPK یاهیتغذ ازیدرصد ن 80 نیمأت) 1F(، NPK یاهیتغذ ازیدرصد ن 100 نیتأم)

( 3to  0F3 to 0S1W یمارهای)ت 1W یماریت در گروه بیترت نی. به همشدیاعمال م( NPK یاهیتغذ ازیدرصد ن 40 نیتأم) 3Fو 

بود و  یانیو پا یانیم ،توسعه یرشد یهادر دوره استفاده قابلدرصد آب  20 شدن مصرف تماماِ یاریشروع زمان آب

بود و یم 3Fو  0F، 1F، 2F یکود یهاتنش و 3S و 0S ،1S، 2S یشور یهاتنش ،یماریت اتبیترک یهاگروه نیا نیاختلاف ب

در کل دوره  TAW از آب درصد 40 دنیرس انیبه پا یاریشروع زمان آب )3to  0F3 to 0S2W یمارهای)ت 2W یماریگروه ت در

  .مختلف بود یو کود یشور تنشاز نظر  مارهایت نیا نیفصل رشد ذرت بود و باز هم اختلاف ب
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درصد آب  60هر کرت مصرف  یاریشروع زمان آب (3to  0F3 to 0S3W یمارهایت) 3W یماریدر گروه ت تینها در

TAW طرح )از  یمارهایت یتوجه داشت که در تمام یستی. بابود یو کود یشور یهاتنشاز نظر  مارهایت نیبود و تفاوت ب

0F0S0W  3تاF3S3W )اعمال  اهیبه گ یکود یآب ایو  یاز بابت شور یگونه تنشچیدوره رشد ه هیلاوّ ای ییدر مرحله ابتدا

 تیظرف حدّ نیب رطوبت از یزانیمطرح شد، م ترشیکه پ طورهمان TAW یپژوهش برا نیا ینشد. فرض مطرح شده برا

وارد  اهیش رطوبت خاک، گو کاه اهیگ لهیوسبه ( خاک است که با مصرف آبPWP) دائم ی( و نقطه پژمردگFC) یامزرعه

 یزراع تیاضافه شود که اگرچه رطوبت ظرف یستیبا TWAمطلب بالا در خصوص  لیدر تکم شود.یم آبیکمتنش فاز 

(FC) و  یاریآب تیریا در مطالعات مدامّ باشد،ینم اهیگ کیولوژیزیآب قابل استفاده ف یبالا حدّ معادل قیصورت دقبه

. در شودیدر نظر گرفته م (TAW) استفادهبازه آب قابل یبالا عنوان حدّطور متداول بهبرآورد آب قابل استفاده خاک، به

محاسبات قرار  یمبنا PWPθ و FCθ نیبازه ب مارها،یت سهیو مقا آبیکمتنش  یسطوح نسب جادیبا هدف ا زیپژوهش ن نیا

مختلف فرق داشته و  یمارهایدر ت یاریآب یهاتعداد نوبت یو کود یشور ،یآب یهاتنش زمانهم ریبا توجه به تأث .گرفت

 .دیگرد نییتع ری( براساس رابطه زمارهایها )تکرت یاریحجم آب آب

(4) 𝐕𝐇𝟐𝐎 = 𝐝𝐇𝟐𝐎 × 𝐀 

 

 ازیمورد ن یاریعمق آب آب dH2O ،(3mمختلف هستند ) یهاکه در کرت مارهایانواع ت یحجم آب لازم برا VH2Oکه در آن،  

(m)،  وA ( 2مساحت کرتm )باشدیم. 

ها آرام به کرت انیو با جر یصورت غرقابشلنگ و به لهیوسبه PVCبزرگ  یهاها، آب در بشکهکرت یاریآب برای

ت بالا ها و دقّابعاد کوچک کرت لیدلبه .دیگرد عیتوز کرت هر سطح درممکن  حدّ تا کنواختیبه شکل  یاریآب آبداده شد. 

 .دیگرد نیتأم یمحاسبات ازیبر اساس ن قاًیدق یاریفرض شد و حجم آب آب زیآب و رواناب ناچ عیآب، تلفات توز عیدر توز

ها، کرت یاریبا آب زمانهمکاشت و  هیاوّل یها در روزهاکرت نیرطوبت ب ییجابهاز جا نانیاطم شیافزا یوجود برا نیبا ا

کار ضمن  نیشد. ا دهیشفّاف کش کیها پلاستآن یو بلافاصله رو شد انجام نیسنگ یاری( آبروهاادهیها )پآن نیفواصل ب

. عمق متوسط شودیها مکرت نیرطوبت ب ییجامانع مکش و جابه روها،ادهیبه خاک پ دیاز تابش نور خورش یریجلوگ

و برداشت محصول و حفر گودال  اهیفصل رشد گ دنیرس انیدر نظر گرفته شد که با پا متریسانت 60ذرت  شهیتوسعه ر

 .دیمشاهده نگرد یمتریسانت 60از  شتریبدر اعماق  شهیر یایبقا ،هادر خاک کرت

 

 (SK) ذرتگیاه  تعرق و ریتبختنش  بیضر محاسبه

نقطه تا  نیاز ا شیباشد امّا جذب آب پ یقادر به استفاده از آب تا نقطه پژمردگ یستیبا اهیگ یاز لحاظ نظر کهنیا با وجود

 نیا یبه وجود آمده برا یتنش طیفُرج خاک و شراوللخُ عی، تخلخل، توزبسته به نوع بافت ابد،ییکاهش م یادیز اریحدّ بس

2تا حدود  اهانیاغلب گ اه،یخاک و گ-آب یناهمگن چند فاز یعیطب ستمیس

3
 ،آبیکم تنش گونهچیبدون ه یبازه رطوبت نیا 

و  یشور ،آبیکمگانه سه یطیمح یهاتنشتحمل  نیبنابرا .Zargar Yaghoubi et al., 2024)) باشندیم آب جذب به قادر

 بافت مورد نیکُل آب و نه مقدار آبِ خاک )رطوبت( است و در ا لیتابع پتانس اهانیگ لهیوسبه NPKکمبود عناصر غذایی 

 Allen et al. (1988). باشدیگذار م ری( خاک تأثΨs) یو اسمز (Ψm) کیماتر لیپتانس بر میرمستقیغ و میمستق طوربه خاک

آب قابل  تعرق و ریتبخ کاهش( مانسونی)دبدون بُعد  بیضر کیصورت را بهآن توانیکه م یتیکم کی عنوانبه SK از

 . است محاسبه قابل ریبا معادله ز کهکردند  مطرح اهیاستفاده گ

(5)  Ks = 
ETs

ETo
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و بدون تنش  یتنش طیتحت شرا اهیگ تعرق و ریتبخ بیترت به EToو  ETs ،تعرق و ریتبختنش  بیضر Ks ،رابطه نیا در

گردد  تردیتشد یتنش طیو هرچه شرا باشدیم کیصفر تا  نیب یهمواره عدد Ks بی. ضرباشدیم mm)شاهد( بر حسب 

 اهیگ یآب ازیو ن یواقع تعرق و ریتبخاز  یبهتر نیتخم باعث ،Ks از استفاده .خواهد شد ترکیبه عدد صفر نزد بیضر نیا

 (. Zargar Yaghoubi et al., 2024تحت تنش خواهد شد )

 

 هاداده یآمار لیتحل

 استفاده ازها با کرت یذرت در تمام تعرق و ریتبخ ریتوجه به مقاد با مطالعهمورد  یمارهایت یتمام Ks بیضرا ریمقاد

 گرفتقرار  یآمار لیو تحل هیشده مورد تجز یریگاندازه یهاداده ،SPSSافزار . سپس با کمک نرمدیمحاسبه گرد 5رابطه 

 .دیگرد انجام ریز یعامل چند یه به مدل آمارتوجّ با مطالعهمختلف مورد  یهادر کرت Ks بیضر انسیوار هیتجز و

(6) lijk+ e lX×kX×j+ X lX×k+ X lX×j+ X kX×j+ X lX + k+ X jX + iR + μ=  lijkY 

 یاصل: اثر kX ،یآب یتنش یمارهایت یاصل: اثر jX ،مورد مطالعه صفت نیانگیم : μ مشاهده، هر مقدار: ijklY ،مدل نیا در که

: اثر lX×jX ،یو شور یآب یمارهایمتقابل ت اثر: jX×kX ،یکود یتنش یمارهایت یاصل: اثر lX ،یشور یتنش یمارهایت

 ،یآب یمارهایت متقابل اثر: lX×kX×jX ،یو کود یشور یمارهای: اثر متقابل تkX×lX ،یو کود یآب یمارهایمتقابل ت

 اثر: jklieدارد،  وجود خطا و تیقطعهمواره عدم یریگو اندازه شیهر آزما در کهنیابه توجه با و است یکود و یشور

 یکاملاً تصادف یهاصورت، بلوکبه هیو چون طرح پا باشدیطرح م صفت مورد مطالعه در نییتع در شیآزما یخطاها

برداشت شده  یهاداده یریکارگبه با .است هشد یمدل آمار بهاضافه  (iR) فیرد ای بلوک نامبهعامل  کی است، اجراء شده

 ینیبشیقابل پ 7رابطه  قیطر از کمبود عناصر غذاییو  یشور ،یآب یهاتنشمتفاوت  طیدر شرا sK بیضر ریاز طرح، مقاد

عوامل مؤثر  رینظر گرفته شده و از سادر Ks ریگانه مطرح شده در مقادسه یهاتنش ریصرفاً تأث ،رابطه نیا در. بودخواهد 

 صرف نظر شده است. تعرق و ریتبختنش  بیبر ضر

 
(7)          )Co ,OF/Fs ,OEC/ECs ,OET/s= f (ET Ks   

 

تنش داده شده از نظر  یهادر کرت تعرق و ریتبخنسبت  OETs/ETذرت،  تعرق و ریتبختنش  بی: ضرKsرابطه  نیا در

 یکیالکتر تیهدا ریمقاد نسبت OECs/EC( است، OET) آبیکم تنشفاقد  یهادر کرت تعرق و ریتبخ( به sET) آبیکم تنش

 به( Fs) نیزم به شده داده یهاکود ریمقاد نسبت OFs/F(، OEC) ذرت یبرا تحملقابل یکیالکتر تیهدا به( sEC) یاریآب آب

 نیبهتر افتنی یبرا فوق، رابطه در .است Ks بیعوامل مؤثر بر ضر ریثابت سا بیضر Co( و OF) آن کامل یزیحاصلخ

 یتمیلگار و یاجمله چند ،یتوان ،یینما معرف توابع از Ks ینیبشیپ برای مستقلو  وابسته یهاریمتغ نیب شده برازش توابع

افزار آورده شده است و از نرم 11تا  8در روابط  بیترتتوابع به نیا یلّکُ شکل .است شده استفاده افزارنرم ینهادشیپ و

SPSS شریف آماره از آنها یمعناداراثر  نییتع یتوابع برآورد شده و برا نیا بیضرا (F )است شده استفاده. 

 
 A3)3(X × A2)2(X ×A1)1(X0= A sK یتوان (8)

 A5X2+A6X3)X(A4e  × A3)3(X × A2)2(X ×A1)1(X0= A sK+1 یینما (9)

 3lnX3+ A 2lnX2+ A1lnX1+ A 0= A sK یتمیلگار (10)

3X2X1X7A+  𝑋3 دوم درجه (11)
2

6+ A 3X5A+  X2
2

4+ A2 X3A+ 𝑋1
2

2+ A 1X1+ A 0= A sK 
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ETsمستقل بدون بعد  یرهایمتع بیترتبه 3Xو  1X، 2Xعد و وابسته بدون بُ ریمتغ کیعنوان به Ksتوابع  نیا در

ETo
  ،ECs

ECo
Fsو  

Fo
 

( Ks) تعرق و ریتبخ بیشده ضر ینیبشیو پ یامشاهده یهابا داشتن داده .باشندیثابت معادلات م بیضرا 7Aتا  0A، 1Aو 

متداول در علوم  یهاکه امروزه ملاک سنجش انواع مدل یو نظر یتجرب یهامدل لیمربوط به تحل یهاو استفاده از آماره

. معادلات مربوط گرددیم یمعرف نهیقرار گرفته و تابع به یابیاست، اعتبار توابع مورد ارز یپژوهش یخاک و آب در کارها

 ماندهیباق یجرم بیمدل و ضر ییکارا ن،ییتب بیضر ،ءخطا مدوّ  شهیر نیانگیم ،ءخطا حداکثرفوق که شامل  یهابه آماره

 آورده شده است. 16تا  12روابط  در بیترتبه باشدیم

 

(12) 𝐌𝐄 = 𝐦𝐚𝐱|𝐏𝐢 − 𝐎𝐢| 

(13) 
𝐑𝐌𝐒𝐄 = [

∑ (𝐏𝐢 − 𝐎𝐢)
𝟐𝐧

𝐢=𝟏

𝐧
]

𝟏
𝟐

 

(14) 𝒓𝟐 =
[∑ (𝐎𝐢 − 𝐎̅). (𝐏𝐢 − 𝐏̅)𝐧

𝐢=𝟏 ]𝟐

∑ (𝐎𝐢 − 𝐎̅)𝟐.𝐧
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

 

 

عنوان مدل باشد به ترکینزد کیآن به  EF و r2مقدار ایبود و  ترکیآن به صفر نزد CRMو  RMSE، MEکه مقدار  یمدل هر
 ها هستند.مدل لهیوسبه شده ینیبشیپ یها( و دادهی)واقع یامشاهده یهاداده بیترتبه Pو  O. حرف شودیانتخاب م نهیبه
 

 بحث و جینتا

 

 Ks بیبر ضر یطیمح یهاتنش ریتأث

 تعرق و ریتبخبه محاسبه  اقدام Ksبر  یو کود یشور ،یآب گانهسه زندهریغ یطیمح یهاتنشانواع  یریرپذیتأث نییتع یبرا

 باشدیمتفاوت م Ksوارده بر  یهاتنشنشان داد که نوع و شدّت  جی. نتادی)شاهد( گرد یتنش بدونو  یتنش طیدر شرا

 56با  آبیکم تنشاست و  آبیکم تنش باشد،یم ثرؤم تعرق و ریتبخ بیکه در کاهش ضر ینوع تنش نیشتریب کهیطوربه

 بیشمؤثر بر  عامل نیدارد و کمتر تعرق و ریتبخ بیضر بیرتبه اوّل را در کاهش ش ،ینسبت به تنش شور شیدرصد افزا

 ،یآب یهاتنشنسبت به  تعرق و ریتبخ بیضر تیاسحسّ 3تا  1 یهادر شکل .باشدیم یکودبه تنش  طومرب Ksکاهش 

 شده است.  آورده اهیشده بر گ عمالاِ تنش نوع کیبه تفک کمبود عناصر غذاییو  یشور
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  .sK بیبر ضر آبیکمتنش  ریتأث –1 شکل

 

 
  .sKتأثیر تنش شوری بر ضریب  –2شکل 
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 .sK بیضر بر NPKکمبود  تنش ریتأث -3 شکل

 

 نیانگیم کهیطوربه شاهد شد مارینسبت به ت Ksگانه باعث کاهش توأمان سه یهاتنشکه  داد نشان پژوهش جینتا

Ks 0 ماریت ازF0S0W (تا شاهد )3F3S3W، شیو اثر افزا اهیگ لهیوسبه کاهش جذب آب دیکه مؤشت دا یدرصد 62کاهش  کی 

 یمارهایانواع ت حاصل از سه تکرار Ks، مقدار متوسط 4شکل  در. بود یاهیگ تعرق و ریتبخخاک بر کاهش  یاسمز فشار

  .است شده آورده کیشمات صورتهب( ماریت 64پژوهش ) نیا مطالعه درمورد 

 

 
 .مورد مطالعه یهاکرت یمحاسبه شده در تمام sK ریمقاد -4 شکل

 

 ریتبخو  رت عملکرد ،Ksمطالعه، شامل  موردسه صفت  یبررس یگانه براتوأمان سه یهاتنشاثرات  انسیوار هیتجز جینتا

 آورده شده است. 3کل، در جدول  تعرق و
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عملکرد تر و  ،Ksبر  NPKکمبود عناصر غذایی و  یشور ،آبیکمگانه توأمان سه یهاتنش اثرات انسیوار هیتجز -3 جدول

 .کل ذرت تعرق و ریتبخ

 راتییتغ منبع
 درجه

 یآزاد

 مربعات نیانگیم

Ks کل تر عملکردET 

 ns023/0 ns907/1 0002/0** 2 بلوک

 3 **86/2 **5/2506 **5/1391438 (Ws) آبیکم تنش

 3 **035/0 **3/110 **4/16946 (Ss) یشور تنش

 3 **002/0 **64/6 **3/1180 (Fs) عناصر کمبود تنش

Ws × Ss 9 **0013/0 **44/9 **4/653 

Ws × Fs 9 **00009/0 **60/0 **4/44 

Ss × Fs 9 ns000007/0 ns016/0 ns38/3 

Ws × Ws × Fs 27 ns000006/0 ns019/0 *28/3 

 06/2 85/1 000005/0 - خطا

 33/0 32/0 31/0 - (CV) راتییتغ بیضر

 

 نیبد نینداشته باشد، ا یمعنادار اثر فاکتور دو کنشبرهم چنانچه اگرداشت که  هتوجّ یستیبا 3 جدول لیتحل در

برهم کنش دو  چنانچهاگر  یاست ول گریوابسته، مستقل از سطح فاکتور د ریاز فاکتورها بر متغ یکیاست که اثر  امعن

به  یبستگ ،وابسته ریاز فاکتورها بر متغ یکیاست که اثر  نیموضوع نشان دهنده ا نیداشته باشد، ا یمعنادارفاکتور اثر 

در  ،نیبنابرا. کندیم رییتغ گر،یوابسته، بر اساس سطح فاکتور د ریمتغ فاکتور بر کی ریتأث ،یعبارتبهدارد.  یگریسطح د

در سطوح مختلف  (Ks) تعرق و ریتبختنش  بیبر ضر یشور ریکه تأث گفت توانیم Ws×Ss کنشبرهم یمعنادار مورد

. ستیطور ثابت نمختلف به یاریآب طیدر شرا یاز شور یناش Ks کاهش زانیم گر،یعبارت دمتفاوت است. به آبیکمتنش 

 طیچرا که در شرا دهد،ینشان م تیّحساس ینسبت به تنش شور شتریب ،آبیکمتنش  طیدر شرا اهیکه گ دهدینشان م نیا

 یها، کاهش سطح برگ و...( واکنش متفاوتروزنه)بسته شدن  یکیولوژیزیف یسازگار یهاسمیمکان قیاز طر اهیگ ،آبیکم

 یاز اثرات تک یاجمع ساده اه،یگ تعرق و ریتبخبر  یو شور آبیکمتنش  زمانهماثر  ن،ی. بنابرادهدینشان م یبه شور

 . کنندیو با هم عمل م یصورت تعاملدو عامل به نیست، بلکه ایها نآن

، بسته به سطح Ks بیبر ضر هاکودمصرف  ریاظهار کرد که تأث توانیم Ws×Fs کنشبرهم یمعنادار مورددر 

بر بهبود  یریچشمگ ریتأث تواندیم یاهیگ هیتغذ ایکمتر، کاربرد کود و  آبیکمتنش  طیمتفاوت است. در شرا آبیکمتنش 

 ابدییکودها کاهش م بتمث ریتأث د،یشد آبیکمتنش  طیا در شراداشته باشد، امّ اهیگ کیولوژیزیو عملکرد ف تعرق و ریتبخ

 هیتغذ تیریبه مد افتهی نی. اشودیمحدود م ییجذب و استفاده از مواد غذا در اهیگتوان  د،یشد آبیکم طیچرا که در شرا

داشته  تعرق و ریتبخبر بهبود  یاثر کمتر تواندیافزودن کود م ،آبیکم طیدر شرا دهدیچرا که نشان م کند،یکمک م گیاه

 گردد.  یبررس یاریآب تیریبا مد زمانهمصورت به دیباشد و با

 ی، در سطوح مختلف شورKsبر  مصرف کودها ریگفت که تأث یستیبا  Ss×Fs کنشبرهم یمعنادارعدم مورددر 

 رایدارد، ز یتیریمد تیّاهمّ افتهی نیاست. اگیاه  هیمستقل از تغذ Ks بر یاثر شور ،دیگر به عبارت .صورت مشابه استبه

از  قلصورت مستبهدر شرایط مشابه این پژوهش را  یاهیبرنامه تغذ توانیشور، م یهادر خاک یکه حتّ دهدینشان م
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به  تواندیموضوع م نی. استیخاک ن یشور لیدلصرفاً به یدر برنامه کود یاساس رییبه تغ یازیکرد و ن میتنظ یشور

که برهم کنش  یدر صورت امّا .دینما نهیرا به یکود یهانهیکمک کند و هز گیاه هیتغذو آب آبیاری  یشور زمانهم تیریمد

 هتوجّ قابل وابسته ریمتغ بر فاکتور سه نیا یبیترک ریتأث که گرفت جهینت توانیم ،باشد نداشته یمعنادارسه فاکتور اثر 

 یبررس ،دیگر عبارت به. کرد یبررس دو به دو صورتبه ای و جداگانه صورتبهسه فاکتور را  نیاثرات ا یستیو با ستین

مشخص  لینوع روش تحل نیا. کندیم تیکفا جینتا ریتفس یدوگانه برا یهاکنشبر هم و هر فاکتور )تک فاکتور( یاثرات اصل

د. نمنجر شو یمتفاوت جیبه نتا دنتوانیاز فاکتورها م یباتیتعامل دارند و چه نوع ترک گریکدیکه چگونه فاکتورها با  کندیم

 یعنوان محدودکننده اصلبه آبیکمتنش که  کندیزا مشخص مسه عامل تنش نیکنش ابرهم یمعنادارعدم  ،نیبنابرا

 عمل یاریآب تیوضع ریتأث تحت هیو تغذ یشور و دارد یشور به تحمل و ییغذا مواد جذب بر هیل، اثرات اوّاهیگ رشدونمو

 یعنی ست،ین آبیکمتنش  ری( تحت تأثگذارندیو کود با هم چگونه اثر م یشور نکهیا یعنیها با هم )ا تعامل آنامّ کنند،یم

( گیاه هیو تغذ یدو عامل )شور یوقت ن،یبنابرا .کنندیعمل م گریکدینسبتاً مستقل از  اهیو کود بر گ یشور ریتأث سازوکار

 اهیرفتار گ ریتفس یگانه براکنش سهبه برهم یازیقرار دارند، ن آبیکمتنش  ریو هر دو تحت تأث کنندیطور مستقل عمل مبه

  .باشدینم

 

 NPKکمبود و  یشور ،آبیکم یهاتنش طیدر شرا Ks یتوابع تجرب یسازمدل

 مانأتو اثر که داد نشان NPKکمبود  و یشور ،یآب گانهسه مانأتو یتنش طیشرا در Ks حاصل از محاسبه یهاداده

 یهاتنشکاهش درصد  نیب دیگرد یجهت سع نیا از .بود ثرؤم اهیگ تعرق و ریتبخ بیعوامل بر کاهش ضر نیا (زمانهم)

 سه ،قیتحق نیا در. شود داده  برازش یارابطه( Ksذرت ) تعرق و ریتبختنش  بیو ضر اهیرشد گ آلدهیمذکور تا سرحد ا

 یبه خوب کیکلاس یو خطا یسع یهاشد و با روش یواسنج بشانیضرا نکهیپس از ا (Type 2،1&3) یاضیر مدل نوع

منطقه مورد  یمیو اقل یخاص مکان طیها به شرامدل نیا کهنیابا توجه به .دیصورت گرفت، استخراج گرد یقطع یواسنج

 حیترج هستند، یمتعدد اتیفرض هیپا بر که یتجرب و یتئور یهاروش ریسا به نسبت امّا دارند، یادیز یوابستگمطالعه 

 .شوندیم داده

 

(17) 𝐊𝐬 = 𝟏 − 𝟗. 𝟒𝟒𝟖𝐄 − 𝟑 × 𝐖𝐬 − 𝟏. 𝟑𝐄 − 𝟒 × 𝐒𝐬 − 𝟐. 𝟕𝟓𝐄 − 𝟒 × 𝐅𝐬 

(18) 𝐊𝐬 = 𝟏 − 𝟏. 𝟏𝐄 − 𝟐 × 𝐖𝐬 − 𝟕. 𝟒𝟖𝐄 − 𝟓 × 𝐒𝐬 + 𝟐. 𝟎𝟔𝐄 − 𝟓 × 𝐖𝐬
𝟐 − 𝟏. 𝟒𝐄 − 𝟕 × 𝐒𝐬

𝟐 − 𝟑. 𝟒𝟓𝟑𝟓𝐄 − 𝟒 × 𝐅𝐬 + 𝟗. 𝟏𝟓𝐄 − 𝟗 × 𝐖𝐬 × 𝐒𝐬
× 𝐅𝐬 

(19) 𝐊𝐬 = 𝐞𝟐.𝟑𝐄−𝟐+𝟒.𝟏𝐄−𝟐×𝐋𝐧(𝐖𝐬)+𝟑𝐄−𝟑×𝐋𝐧(𝐒𝐬)−𝟏.𝟕𝐄−𝟐×𝐖𝐬−𝟐.𝟒𝟑𝐄−𝟒×𝐒𝐬−𝟒.𝟐𝟖𝐄−𝟒×𝐅𝐬 

 

 زانیم )%( Ss اه،یاعمال شده به گ آبیکم تنشدرصد  زانیم )%( Ws اه،یگ تعرق و ریتبختنش  بیضر Ks ،روابط نیا در

مطلوب آن  زانیاز م NPKکمبود  تنش درصد زانی)%( م Fs  باشد،یم dS/m 8/1که بالاتر از  یاریآب آب یدرصد شور

که به  باشدیم 10 حیعدد صح هیپا Eو  𝑒 هیدر پا یعیطب تمیلگار 𝐿𝑛 لر،ی( عدد او7182/2برابر باًیتقر)  𝑒ذرت،  اهیگ یبرا

2.43E( مثلاً یآن آمده است )نماد علم یتوان عدد جلو −  نییادامه با استفاده از معادلات تع در .باشدیم 34/2×410برابر 4

، 16تا  12روابط  قیاز طر Ks یو واقع ینیتخم ریزده شد، سپس مقاد نیتخم یشیهر کرت آزما یبرا Ks ریشده، ابتدا مقاد

 به آن EF و 2r ایو  ترکیصفر نزد به آن CRM و RMSE، MEکه مقدار  یسه مدل پرداخته شد. هر مدل سهینسبت به مقا

 لیتحل یآمار یپارامترها 4در جدول  .گرددیم انتخاب( نهیبه)مدل  یترقبول قابلبه عنوان مدل  ،باشد ترکینزد کی

 .دیگرد اقدام هاآن یبندرتبه به نسبت و سهیمقا گریدکی با Ksسه مدل در برآورد  یو اعتبارسنج تیحساس
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 . Ks یبرا یبرآورد معادله سه اعتبار جهت یآمار یابیارز یپارامترها -4 جدول

Equation ME RMSE 2r EF CRM 

Type # 1 03377/0(2) * 013227/0(2) 996/0(2) 99614/0(2) 000673/0-(1) 

Type # 2 03989/0(3) 020049/0(3) 998/0(1) 99114/0(3) 024716/0(3) 

Type # 3 02333/0(1) 010962/0(1) 998/0(1) 99735/0(1) 00499/0-(2) 

 .باشدیمحاسبه شده م یآمار یهامعادلات بر اساس شاخص یبنددهنده رتبهاعداد داخل پرانتز نشان *

 

( 18درجه دوّم با اثر متقابل )معادله  یاچندجمله، (17چندگانه )معادله  یخط هایمدلصحّت ت و دقّ 7و  6، 5 هایشکل در

شود همانطور که ملاحظه می .(Ksتبخیر و تعرق ) تنش بیمقدار ضر ییشگوی( در پ19چندگانه )معادله  یمیلگار-یینماو 

تبخیر و  تنش بیمقدار ضر ها در پیشگوییدلمدهد این مقدار ضریب تبیین هر سه معادله حدود یک است که نشان می

صفر است نزدیک ت عالی دارند. همچنین، شیب خط هر رگرسیون در هر سه معادله حدود یک و عرض مبدا ( دقKsّتعرق )

 یبرا یتربمناس نیتخم توانیم نه،یرو با استفاده از مدل به نیاز ا باشد.بینی هر سه مدل میت پیشگر تأیید صحّکه نشان

Ks کمبودو  یشور ،یگانه آبتوأمان سه یهاتنش طیذرت در شراNPK  داشت. 

 

 
 .(Ks) تنش بیضر( در پیشگویی مقدار 17)معادله  چندگانه یمدل خطت صحّت و دقّتعیین  -5شکل 
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 .(Ks) تنش بیضر( در پیشگویی مقدار 18)معادله  درجه دومّ با اثر متقابل یامدل مدل چندجملهت ت و صحّتعیین دقّ -6شکل 

 

 
 .(Ks) تنش بیضر( در پیشگویی مقدار 19)معادله  چندگانه یمیلگار-ییمدل نمات ت و صحّتعیین دقّ -7شکل 

 

 یریگجهینت

 کیمحصول استراتژ کیعنوان به ،ایعلوفهذرت   Ks بیبر ضر  NPKکمبودو  یشور ،یآب یهاتنش ریتأث ق،یتحق نیدر ا

منجر به کاهش  ،ییجذب آب و عناصر غذا لیبا کاهش پتانس هاتنش نینشان داد که ا جیقرار گرفت. نتا یکشور، مورد بررس

 آبیکمتنش . افتیکاهش  Ks جهیشدند و در نت رمصرفعناصر غذایی پُبه آب و  یدسترس در تیمحدود و تعرق و ریتبخ

 ،یآمار-یاضیر یهاداشت. با استفاده از مدل Ks را بر کاهش ریتأث نیشتریب ،ینسبت به تنش شور شیدرصد افزا 56با 

 قیدق نیتخمنتایج نشان داد که . داشت را برازش نیبهتر (Type #3) یینما مدل که شد جادیا  Ks ینیبشیپ یبرا مدل سه

Ks اهیگ تعرق و ریتبخ قیامکان محاسبه دق ،ی مختلفهاتنش طیر شراد (ET) مصرف کاهش باعث و کندیرا فراهم م 

 .شودیم یاجتماع و یطیمحستیز یامدهایپ کاهش و یاریآب یزیربرنامه یسازنهیبه کود، و آب هیرویب

 

 

y = 0.975x + 0.0331
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 یاستفاده از هوش مصنوع یسازشفاف

ترجمه از  ای شیرایها، نگارش متن و وداده لیو تحل یآورجمع ،یطراح ،یپردازدهیپژوهش اعم از ا نیدر مراحل مختلف ا

 استفاده نشده است. یهوش مصنوع یابزارها
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