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The aim of this study was to analyze the effects of conventional irrigation 

(DI) and partial root-zone drying (PRD) treatments using drip-tape irrigation 

on the yield of grain maize (hybrid single cross 704), through simulation 

with the SALTMED model. The experiment was conducted with six 

irrigation treatments (three levels of 100%, 75%, and 55% of crop water 

requirement), each replicated three times, at the research farm of the Faculty 

of Agricultural Technology, University of Tehran. The field experiment 

followed a split-plot design based on a randomized complete block design 

and was conducted in Pakdasht City. Results under conventional irrigation 

showed measured yields of 11.86, 9.80, and 6.12 t/ha for the 100%, 75%, 

and 55% water requirement levels, respectively. The corresponding model-

simulated yields were 11.71, 10.08, and 6.11 t/ha. The statistical indices 

NRSME were 8.75%, 11.2%, and 12.34%, RMSE were 0.55, 0.52, and 0.34 

t/ha, and R² was 0.99. Under PRD treatments, measured yields were 10.10, 

8.34, and 5.73 t/ha, while the simulated yields were 10.65, 8.56, and 5.65 

t/ha, respectively. The NRSME values were 14.04%, 10.63%, and 9.48%, 

RMSE were 0.74, 0.39, and 0.27 t/ha, and R² was 0.98. No significant 

differences were observed between the measured and model-estimated 

values. The SALTMED model demonstrated good accuracy in predicting 

maize grain yield, optimizing water consumption, and enhancing irrigation 

management, particularly for deficit irrigation practices in arid climates. 
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  ها: واژهکلید

‎آبیاری‎بخشی‎ریشه
‎ذرت
‎آبیاری‎کم

‎عملکرد
‎مدل

‎

‎ ‎(DI‎متعارف‎یاریآب‎‎تیمارهای‎اثر‎لیتحل‎،مطالعههدف‎این ‎به‎(PRDشهیر‎یبخش‎آبیاری‎و( )‎‎روش
‎عملکرد‎تیپ،‎-ای‎قطره ‎سینگل‎دانه‎ذرت‎بر ‎رقم ‎‎ای، ‎از‎،704کراس ‎استفاده ‎‎شبیه‎با ‎مدلسازی

SALTMEDشش‎با‎،‎آبیاری‎آب‎مقدار‎تیمار‎سطح‎سه(‎100‎،75‎‎55و‎‎)گیاه‎آبی‎نیاز‎درصد‎تکرارو‎سه‎
‎تهرانمزرعهدر‎دانشگاه‎،کشاورزی‎فناوری‎دانشکده‎،‎می‎باشد‎.‎طرح‎قالب‎در‎کرتآزمایش‎ها‎خردشدهی‎

‎ ‎پایه ‎شهرستان‎پاکدشت،تصادفیامل‎ک‎یها‎بلوکدر ‎در ،‎اجرا،‎شد‎نتایج‎ ‎تیمارهای‎آبیاری‎ها‎داده. ‎در
،‎86/11‎ترتیب‎بهشده‎‎یگیر‎اندازهدرصد‎نیاز‎آبی،‎عملکرد55‎‎و100‎،75‎‎سطوح‎در‎‎ارف،‎نشان‎داد:عتم

80/9‎‎12/6و‎‎و‎برآوردیعملکرد‎از‎مدل‎به‎ترتیب‎71/11‎،08/10‎‎11/6و‎،هکتار‎بر‎تن‎آماره‎،است‎‎های
NRSME،‎به‎ترتیب‎75/8‎،2/11‎‎34/12و‎‎،درصدRMSE،‎به‎ترتیب‎55/0‎،52/0‎‎34/0و‎‎هکتار‎بر‎تن

‎وR2‎ ،99/0‎بود.‎‎آبیاری‎تیمارهای‎یبخشدر‎شهیر‎سطوح‎با‎ ،100‎،75‎‎55و‎آبی‎ عملکرد‎‎،درصد‎نیاز
‎‎یگیر‎اندازه ‎10/10‎ترتیب‎بهشده ،34/8‎‎ 73/5‎‎و ‎65/10‎ترتیب‎به‎دلم‎از‎برآوردی‎عملکردو ،56/8‎‎و
65/5‎هکتار‎ ‎به‎NRSMEهای‎آماره‎،باشد‎می‎تن‎بر ،‎‎04/14ترتیب‎ ،63/10‎‎ 48/9‎‎و RMSE،‎درصد،
‎74/0‎ترتیب‎به ،39/0‎‎ 27/0‎‎و ‎و ‎هکتار ‎بر R2‎تن ،98/0‎می‎د.باش‎مقایسه‎جینتا‎بین‎داده‎ها‎ی

‎مدل،‎یگیر‎اندازه ‎برآوردی‎از ‎و ‎مدل‎نداشته‎است‎یدار‎معنیاختلاف‎‎شده .SALTMED‎،خوبی‎دقت‎ ،
‎پیشبرای‎ذرتبینی‎دانه‎عملکرد‎،و‎آب‎مصرف‎کاهش‎،‎‎مدیریتبهبود‎یاری،آب‎به‎ویژه‎روش‎کم‎آبیاری‎

‎‎دارد.‎خشک‎اقلیم‎در
‎

‎بر‎شهیر‎یبخش‎و‎متعارف‎یاریآب‎‎یمارهایت‎اثر‎لیتحل‎(1404‎.)میمری،‎توکلو‎‎میمر،‎پور‎یوراو؛‎میابراه‎دیس،‎دره‎گرم‎یهاشم؛‎محمود،‎مشعل؛‎بهزاد،‎آزادگان‎استناد:

‎،15‎(2‎،)509-524.‎‎نشریه‎مدیریت‎آب‎و‎آبیاری.‎پیت‎-یا‎قطره‎یاریآب‎‎در‎‎SALTMED‎‎مدل‎از‎استفاده‎با‎ذرت‎عملکرد
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 511 و همکاران بهزاد آزادگان/  ...  SALTMED  مدل از استفاده با ذرت عملکرد بر شهیر یبخش و متعارف یاریآب  یمارهایت اثر لیتحل

 مقدمه. 1
‎راه‎کم ‎از ‎کاهش‎تنش‎خشکی‎است.‎کارهای‎بهینه‎آبیاری‎یکی ‎SALTMED‎مدل‎از‎توان‎می‎سازی‎مصرف‎آب‎و ،‎برای

ی‎عملکرد‎ساز‎(.‎شبیهCardon et al., 1992)‎های‎خاک،‎عملکرد‎دانه‎و‎عملکرد‎بیولوژیکی‎استفاده‎نمود‎سازی‎رطوبت‎لایه‎شبیه
‎کمذرت‎تیمار‎دو‎تحت‎سوپرجاذب‎کاربرد‎و‎آبیاری‎‎مدلبا‎ها‎یSALTMED‎‎وAquaCrop‎‎دشارزیابی‎،‎در‎مدل‎دو‎هر‎کارایی
وری‎مصرف‎آب‎با‎حداقل‎ورودی‎‎بهره(.Ebrahimipak et al., 2016‎ه‎است‎)قبول‎بود‎سازی‎عملکرد‎ذرت‎در‎تیمارها،‎قابل‎شبیه

 ,.Mohammed et alاست‎)نیازهای‎رو‎به‎رشد‎گیاهان‎زراعی‎‎،آب‎و‎خاکحفظ‎منابع‎برای‎‎یروش‎،آب‎به‎اراضی‎کشاورزی

2023‎.)قطره‎آبیاری‎نیازای‎،‎آبی‎عمده‎محصولات‎زراعی‎را‎با‎توزیع‎یکنواخت‎و‎مکرر‎،آب‎از‎استفاده‎با‎قطره‎چکان‎های‎کم‎
آبیاری،‎آب‎‎در‎پژوهش‎کم‎(.Nasrollahi et al., 2016است‎)‎مناسب‎توپوگرافی‎و‎خاک‎مختلف‎انواع‎برای‎و‎نمودهتأمین‎‎فشار،
ترین‎عملکرد‎‎آبیاری،‎بیش‎شود،‎اما‎در‎یک‎سطحی‎بهینه‎از‎کم‎ذرت‎داده‎می‎ تر‎از‎آبیاری‎کامل‎در‎طی‎دوره‎رشد‎به‎گیاه‎کم

 ,.Kouhi-Chelekaran et alترین‎مقدار‎را‎دارد‎(‎وری‎آب‎در‎این‎سطح‎بیش‎شود،‎بهره‎محصول‎به‎ازای‎آب‎مصرفی‎برداشت‎می

با‎،‎نشان‎داد‎گیاه‎ذرت‎بررسی‎شد.‎نتایج‎مصرف‎آب‎ییای‎بر‎عملکرد‎و‎کارا‎قطره‎یاریدر‎آب‎یارآبی‎کم‎اثرای‎.)‎‎در‎مطالعه2015
‎،توده‎مصرف‎آب‎زیست‎کارایی‎نیتر‎بیش‎بوده‎اما‎درصد50‎و25‎‎عملکرد‎‎ترتیب،‎کاهش‎درصد،‎به55‎و75‎‎ی‎ارآبی‎اعمال‎کم

55/3‎لوگرمیک‎مصرف‎آب‎مترمکعب‎  ;‎(Tabatabaei et al., 2020دست‎آمد‎ای‎به‎قطره‎یاریآبدرصد‎75‎‎ماریت‎یبرا‎ی،بر

Amerian et al., 2021).‎‎کاهش‎شرایط‎ ‎در ‎پژوهشی‎نشان‎داد، ‎آبیاری‎کامل،10‎‎نتایج ‎نسبت‎به ‎مصرف‎آب، ‎در درصد
درصد‎بر75‎‎آبیاری‎در‎سطح‎‎در‎پژوهشی،‎تیمار‎کم (.Mashal et al., 2009شود‎)‎ترین‎درآمد‎خالص‎نصیب‎کشاورز‎می‎بیش

‎شب ‎باعث‎افزایش‎معنی‎روی‎گیاه ‎(‎بو، ‎گردید ‎سطح‎یک‎درصد ‎در ‎کارایی‎مصرف‎آب، ‎درAzadegan et al., 2022‎دار .)
19‎تر‎آب،‎عملکرد‎محصول‎در‎مقایسه‎با‎‎خاک‎معمولی‎‎درصد‎مصرف‎کم28‎آبیاری‎با‎کاربرد‎خاکپوش،‎علاوه‎بر‎‎پژوهشی،‎کم
Ahmad et al., 2020‎درصد‎افزایش‎یافت50‎(‎وری‎آب‎‎تر‎شده‎و‎بهره‎درصد‎بیش .)‎از‎روشیکی‎های‎کم‎آبیاری‎و‎‎کاهش
بهبود‎‎،تواند‎کارایی‎مصرف‎آب‎را‎بدون‎کاهش‎مشخصی‎در‎عملکرد‎گیاه‎است‎که‎می‎(PRDآبیاری‎بخشی‎ریشه‎)‎مصرف‎آب،

بار‎در‎کشور‎استرالیا،‎مطرح‎شد‎و‎‎(‎برای‎اولینPRDبیاری‎بخشی‎ریشه‎)آ ‎(Yazar et al., 2009; Ragab et al., 2005.)بخشد
(‎است‎بوده‎انگور‎گیاه‎ساقه‎اضافی‎رشد‎کنترل‎،آن‎هدفDry et al., 2018به‎،ریشه‎بخشی‎آبیاری‎،روش‎در‎.)‎‎،متناوب‎طور

یفی‎ذرت،‎انگور،‎درختان‎میوه،‎که‎در‎محصولات‎رد باشد‎دیگر‎آن‎مرطوب،‎می‎شود‎و‎نیمه‎‎داشته‎می‎نیمی‎از‎ریشه‎خشک‎نگه
(،‎در‎قسمتی‎از‎ریشه‎کهPRD‎(.‎در‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎)Cheraghizade et al., 2018) زمینی‎استفاده‎شده‎است‎فلفل‎و‎سیب

‎اعمال‎می‎آبیاری‎به ‎آب‎کافی‎جذب‎می‎صورت‎کامل، ‎گیاه ‎فتوسنتز‎رخ‎‎شود، ‎مقدار ‎تغییری‎در ‎و ‎رشدونمو‎عادی‎دارد نماید،
ها،‎‎العمل‎نسبت‎به‎خشکی‎و‎فرستادن‎علایمی‎از‎ریشه‎به‎روزنه‎بخش‎دیگر‎ریشه‎که‎در‎خاک‎خشک‎است،‎با‎عکسدهد.‎‎نمی

 Karandish and Šimůnek, 2019; Daviesشود‎(‎ها‎را‎تحت‎تأثیر‎قرار‎داده‎و‎باعث‎کاهش‎تلفات‎آب‎می‎میزان‎بازشدن‎آن

and Zhang, 1991قطره‎آبیاری‎روش‎نتایج‎بررسی‎.)‎س‎و‎لبای‎آب‎با‎طحی‎‎که‎داد‎نشان‎،ذرت‎و‎گندم‎گیاه‎بر‎شور‎آب‎حجم
‎ه‎اماتر‎بود‎کم‎یسطحآبیاری‎نسبت‎به‎‎درصد‎32‎و24‎ترتیب‎‎ذرت‎و‎گندم‎به‎یها‎کشت‎یبرا‎،ای‎قطرهآبیاری‎در‎‎یکاربرد
‎علوفه‎،آب‎یور‎بهره ‎دانه‎یا‎عملکرد ‎به‎و ‎ذرت ‎16‎‎،ترتیب‎ای ‎برا‎درصد21‎و ‎‎یو ‎بودت‎بیش‎درصد،35‎گندم ‎است‎ر ه

(Mokhtaran et al., 2021).‎مطالعه‎در‎‎روش‎با‎،ذرت‎خشک‎ماده‎و‎دانه‎عملکرد‎بر‎ ای‎در‎چین،‎تأثیر‎سطوح‎مختلف‎آبی‎را
ترتیب‎عملکرد‎‎درصد‎به100‎و80‎‎درصد‎نیاز‎آبی‎گیاه،‎بررسی‎کردند،‎سطح‎آبی100‎‎و60‎،80‎‎ای‎با‎سه‎سطح‎‎آبیاری‎قطره

‎را‎4/19دانه‎‎33و‎عم‎و‎درصد‎را‎خشک‎ماده‎8لکرد‎‎7/14و‎‎آبی‎سطح‎به‎نسبت‎60درصد‎(‎داد‎افزایش‎،درصدGuo et al., 

2022‎مدل‎.)SALTMED‎مدل‎یک‎زیست‎و‎عملکرد‎،خاک‎رطوبت‎تخمین‎برای‎که‎است‎ریاضی‎توده‎‎‎کاربرد‎گیاه‎خشک
(‎داردWang et al., 2012‎ های‎مختلف‎آبیاری،‎‎برای‎سیستم‎،آب‎در‎مزرعه‎مدیریت‎یکپارچة‎منظور‎به‎SALTMED‎مدل(.
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ای‎‎گران،‎در‎مطالعه‎(.‎پژوهشFghire et al., 2015; Ragab, 2002)‎توسعه‎پیدا‎کرده‎است‎،و‎کیفیت‎آب‎آبیاری‎محصول،‎خاک
‎کمتأثیر‎تنظیمآبی‎اری‎شده‎(RDI‎)‎کمو‎آبی‎اری‎ریشهبخشی‎(PRD‎)بهره‎و‎عملکرد‎و‎خشک‎ماده‎،خاک‎رطوبت‎بر‎‎آب‎وری

تر‎‎بیشنسبتاRDI ‎‎ًدست‎آمده‎تحت‎که‎عملکرد‎بهگرفتند‎ده‎در‎خاک‎ماسه‎ای‎در‎مصر‎را‎بررسی‎کردند‎و‎نتیجه‎ش‎ذرت‎کشت
تری‎دریافت‎کرده‎‎بیاری‎کم،‎آ PRDتیمار‎نوچخاک‎شنی‎است‎در‎زیاد‎‎یدلیل‎نفوذپذیر‎بهاحتمالا‎ًبود،PRD ‎ از‎عملکرد‎تحت

‎.‎مدل‎(Abdelraouf and Ragab, 2018)از‎بین‎رفته‎است‎،تر‎یشه‎کمدر‎زیر‎منطقه‎ر‎و‎حجم‎خاک‎مرطوب‎در‎محدوده‎ریشهو
SALTMED، لایه‎همه‎برای‎را‎خاک‎رطوبت‎توانست‎ها‎به‎پیش‎خوبی‎کند‎بینی،‎دانه‎عملکرد‎بین‎همبستگی‎تحلیل‎و‎تجزیه‎

Rضریب‎تعیین‎)با‎‎مدلاین‎‎دادنشان‎‎،سازی‎شبیهبا‎مقادیر‎‎ذرت
2‎)98‎‎درصد‎به‎قادر‎تیمارها‎شبیهبرای‎بود‎دانه‎عملکرد‎سازی‎ه

(‎استRazzaghi and Ghannadi, 2016پژوهشی‎.)‎با‎مدل‎کارایی‎ارزیابی‎هدف‎SALTMED،‎‎شبیهدر‎‎توزیع‎و‎عملکرد‎سازی
ل‎در‎دقت‎مد‎،آب‎آبیاری‎با‎افزایش‎شوری‎گردید،‎شور‎انجام‎لب‎و‎آبیاری‎با‎آب‎و‎گندم‎تحت‎کشت‎ذرت‎،رطوبت‎اعماق‎خاک

 Khalvandi etگردد‎(‎می‎تر‎واقعی‎نزدیکهای‎بالاتر‎به‎مقادیر‎‎در‎شوری‎فت‎چونیا‎سازی‎مقادیر‎رطوبت‎خاک‎افزایش‎‎شبیه

al., 2017; Kamali et al., 2022)‎.در‎مطالعه‎،ای‎برنامه‎بهره‎و‎عملکرد‎،رشد‎بر‎آبیاری‎مدیریت‎و‎خودکار‎آبیاری‎ریزی‎‎آب‎وری
در‎(‎و‎کنترل‎خودکار‎کنترل‎دستی)‎بندی‎آبیاری‎از‎دو‎روش‎مختلف‎برای‎کنترل‎زمان‎بررسی‎گردید.‎خیار‎در‎شرایط‎گلخانه

استفاده‎از‎کنترل‎خودکار‎نشان‎داد‎که‎نتایج‎‎.آبیاری‎کامل‎استفاده‎شد‎ودرصد80‎‎و60‎‎اری‎آبی‎کم‎های‎اصلی‎و‎سه‎تیمار‎قطعه
‎آبیاری‎برنامه‎بهرهباعث‎بهبود‎مح‎کیفی‎خصوصیات‎و‎میوری‎خیار‎صول‎شود‎چون‎گیاهان‎ریشه‎برای‎را‎مناسبی‎شرایط،‎‎ایجاد

سازی‎تمام‎معیارهای‎ارزیابی‎برای‎محتوای‎رطوبت‎‎شبیه،‎باSALTMED ‎مدل‎لذا‎قرار‎دارند‎،ترین‎تنش‎آبی‎کرد‎که‎تحت‎کم
 ‎(Yaser, 2024; Ramadanخوبی‎عمل‎کرد‎وری‎آب‎خیار‎برای‎تیمارها‎برای‎دو‎فصل‎رشد‎به‎عملکرد‎و‎بهره‎ازت،‎جذب‎،خاک

et al., 2020مطالعه‎در‎.)‎‎،سیستمای‎اثر‎قطره‎آبیاری‎های‎سطح‎یای‎آبیاری‎میزان‎و‎زیرسطحی‎و‎،60‎‎80و‎100و‎،را‎درصد‎
‎،در‎مصر‎بررسی‎کردند،‎محصول‎لوبیا‎دسازی‎رطوبت‎خاک،‎ماده‎خشک‎و‎عملکر‎شبیه‎،‎در‎SALTMEDارزیابی‎مدل‎ایبر

‎(.Dewedar et al., 2020ه‎است‎)دنموسازی‎‎شبیهرا‎‎ وری‎آب‎در‎هر‎دو‎روش‎آبیاری‎ی‎بهرهقت‎خوببا‎د نشان‎داد‎مدل‎نتایج
‎را‎SALTMEDمدل ،‎شبیه‎برای‎پیش‎ ‎بهره‎سازی‎و ‎محصولات، ‎محصولات‎تحت‎سناریوهای‎‎بینی‎تولید ‎رشد وری‎آب‎و

تحت‎دو‎‎،روی‎نخودفرنگی‎بر‎دو‎آزمایشپژوهشی،‎با‎.‎(Boozar et al., 2024د‎)توان‎استفاده‎کر‎میاقلیم‎و‎،،‎‎آبکمختلف‎خا
‎آبیاری‎برنامه‎،گردید‎برنامهبررسی‎‎کاهش‎با‎آبیاری‎30ریزی‎درصد‎مزرعه‎ظرفیت،‎‎افزایش‎کاراییباعث‎بهره‎و‎محصول‎‎وری

در‎طول‎دوره‎‎تر‎آب‎یکنواختتوزیع‎‎ظرفیت‎مزرعه‎باعث‎ایجاد درصد‎تخلیه30‎آبیاری‎تحت‎آبیاری‎با‎‎فواصل‎کمزیرا‎‎شد‎‎،آب
‎نتایج‎رشد‎محصول‎می بینی‎پارامترهای‎محصول‎‎ابزاری‎مناسب‎برای‎پیش‎SALTMED‎مدلداد‎که‎نشان‎‎پزوهشی،‎شود.

را‎SALTMED‎،‎مدل‎کارایی‎،مطالعات‎مختلف‎(Marwa et al.,2020.)‎است‎،برای‎ارزیابی‎سناریوهای‎مختلف‎مدیریت‎آبیاری
،‎با‎اعمال‎تیمارهایSALTMED‎هدف‎این‎پژوهش،‎ارزیابی‎مدل‎‎.(Alkhasha et al., 2019)ه‎است‎در‎شرایط‎مزرعه‎نشان‎داد

‎عتمآبیاری‎سطوح‎با‎،ریشه‎بخشی‎و‎100ارف‎،75‎‎55و‎درصد‎در‎،ذرت‎گیاه‎آبی‎نیاز‎ستانشهر‎پاکدشت‎‎اقلیم‎با‎)تهران‎استان(
‎.باشد‎می‎خشک
‎‎

 ها روشمواد و . 2

 منطقه موردمطالعه. 1. 2

‎پژوهش‎دراین‎مزرعه‎کشاورزی‎فناوری‎دانشکده‎واقعابوریحان‎،‎پاکدشت‎شهرستان‎در،‎‎جغرافیایی‎طول‎51با‎درجه‎‎40و‎
‎جغرافیایی‎عرض‎،شرقی‎35دقیقه‎‎و‎29درجه‎ارتفا‎و‎شمالی‎دقیقه‎1027ع‎ا‎دریا‎سطح‎از‎گردیدمتر‎جرا‎دارای‎شهرستان‎این‎.

‎نیمه‎آب ‎و ‎لابارش‎سا‎طمتوس‎،خشک‎وهوای‎گرم ‎‎لیمی141‎نه ‎دمای‎متوسط ‎‎،گراد‎سانتی6/15‎متر، ‎تعرق ‎و 1390‎تبخیر
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‎باشد‎جزو‎مناطق‎خشک‎می‎،بندی‎اقلیمی‎دومارتن‎در‎طبقه‎متر‎میلی برداری‎‎نمونه‎چند‎نقطه‎مختلف‎در‎،قبل‎از‎اجرای‎طرح.
‎عمق ‎از ‎‎خاک ‎40-20‎‎،0-20های ‎نمون‎انجام‎متر‎سانتی40‎-60و ‎انتقال ‎با ‎‎هشد. ‎خاکها ‎آزمایشگاه ‎انجام‎‎به ‎و شناسی

 شده‎است.‎(‎ارائه1)‎در‎جدول‎تجزیه‎نتایجها‎تعیین‎گردید.‎‎هخصوصیات‎فیزیکی‎و‎شیمیایی‎نمونبرخی‎از‎‎،ها‎آزمایش
‎

Table 1. Some physical and chemical characteristics of the soil in the field 
Porosity  

(%) 
ρb  

(gr/cm3) 
N  

(%) 
O.C.  

(%) 

ECe  

(ds/m) 
pH Texture 

Clay  

(%)
 

Silt  

(%) 
Sand  

(%) 
Depth  

(cm) 
40 

42 
47 

1.45 

1.44 
1. 42 

0.11 

0.14 
0.12 

0.07 

0.28 
0.19 

1.5 

1.4 
1.3 

7.6 

7.5 
7.5 

S.L 

S. L 
Loam 

17 

17 
15 

50 

50 
42 

33 

33 
42 

0-20 

20-40 
40-60 

‎

  موردمطالعه اهیگ.2. 2
‎سینگلذرت‎‎رقم‎ب704کراس‎ در‎دوره‎تشکیل‎‎اما‎داردله‎رویشی‎تحمل‎نسبی‎در‎مقابل‎تنش‎آب‎حدر‎طی‎مر‎ه‎کهود،
های‎‎کرتدر‎قالب‎طرح‎‎،آزمایش(.Tabatabaei et al., 2019‎)است‎ساس‎حی‎افشان‎گردهها‎و‎‎خروج‎ابریشم،‎نر‎آذین‎گل

‎پایه‎‎خردشده ‎شش‎تیمار‎،تصادفی‎املک‎یها‎بلوکدر ‎سه‎تکرار‎با ‎دو‎فصل‎زراعی‎در‎سال‎در ‎انجام‎کشت‎در های‎‎با
)مساحت‎‎متر‎3×3‎هر‎کرتابعاد‎‎،متر2/0‎‎فاصله‎گیاه‎بر‎روی‎ردیف‎،‎‎براساس‎نقشه‎طرح‎و‎مشخصات‎زیر1403-1402

9‎،)مترمربع‎فواص‎به‎ردیف‎سه‎لدر‎75/0‎متر‎و‎‎بلوک‎هر‎5/1فاصله‎متر،‎شد‎اجرا‎‎(1)شکل.‎شامل‎،آزمایش‎‎تیمارسه‎
‎‎تعارفآبیاری‎م ‎(DI100درصد‎)100‎وح‎سطبا ،75‎(‎درصدDI75‎ ‎و )55‎(‎درصد DI55گیاه‎آبی‎ ‎نیاز )‎و‎‎ آبیاری‎سه‎تیمار
‎ریشهبخشی‎(PRDسط‎با‎)‎100وح‎(‎درصدPRD100)‎،75‎(‎درصدPRD75‎)‎55و‎(‎درصدPRD55‎)آبی‎نیاز‎‎هر‎،است‎گیاه

‎درمجموع‎و‎تکرار‎سه‎دارای‎18تیمار‎می‎کرت‎.باشد‎
‎

 
Figure 1. Schematic diagram of experimental design, DI and PRD irrigation treatments in field 

‎

 عملیات تهیه زمین، کاشت ذرت و تیمارهای آبیاری.  3. 2

‎کرت‎،سازی‎زمین‎پس‎از‎عملیات‎آماده ‎به‎شامل‎شخم‎و‎دیسک، ‎فاصله‎‎بندی‎انجام‎و‎بذرها متر‎روی2/0‎‎‎صورت‎دستی‎با
‎و‎سازی‎تنک‎برگی، 7-8مرحله‎‎در‎و‎کامل‎سبزشدن‎از‎پسشد.‎‎هشتاک‎بذر4‎-3در‎هر‎نقطه‎،‎متر‎سانتی5‎عمق‎ها‎و‎‎ردیف
‎هکتار‎در‎بوته‎هزار‎70-65‎حدود‎نهایی‎تراکم.‎ماند‎باقی‎متر‎2/0‎‎هر‎در‎بوته‎یک‎نهایت‎در‎و‎شد‎انجام‎ضعیف‎های‎بوته‎حذف
براساس‎آزمون‎خاک‎قبل‎‎،نژکود‎نیترو‎.متغیر‎است‎روز‎120-110‎فیزیولوژیکی،‎رسیدن‎تا‎کاشت‎از‎گیاه‎رشد‎دوره‎طول‎.بود

‎داده‎شد.خاک‎به‎‎گیاه(،‎له‎گلدهیحدر‎مر‎درصد،50‎و‎برگی7‎‎-8له‎حمر‎درصد،50‎)‎لهحاز‎کاشت،‎در‎دو‎مر
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 آبیاری انجام مراحل. 1. 3. 2

‎ا‎اهیگ‎یرشد‎‎در‎چهار‎مرحله‎بیاریآ اعمال‎نشد‎و‎‎،یاریآب‎مدت‎کم‎نیدر‎ا‎،(ییوز‎ابتدار31‎)‎مرحله‎استقرار‎1-‎؛شدجرا
‎یمارهایمرحله‎استقرار‎تا‎ظهور‎گل،‎ت‎انیاز‎پا‎،روز‎(35‎)یشیمرحله‎رشد‎رو‎،2-‎انجام‎شد‎بار‎کیهر‎چهار‎روز‎‎یاریآب
انجام‎شد،‎‎انیروز‎در‎م‎کیصورت‎‎به‎یاریآبانجام‎عملیات‎‎،روز‎(28‎)تا‎پرشدن‎دانه‎یمرحله‎گلده‎،3-‎دگردیاجرا‎‎یاریآب
4-‎رس‎ ‎روز‎(19‎)یدگیمرحله ‎گیاه ‎رشد ‎دوره ‎مجموع ،113‎.است‎ ‎بوده ‎‎روز ‎تا ‎پرشدن‎دانه ‎آغاز ‎پ‎کیاز از‎‎شیهفته

‎‎،برداشت ‎داشت.‎یاریآبانجام ‎ن‎براساس‎یآب‎مصرف‎ادامه ‎‎اهیگ‎یآب‎ازیمحاسبه ‎یاریآب‎متعارف‎و‎یاریآب‎یها‎روشو
‎کشت‎فیهر‎رد‎یبراتیپ‎(‎-یا‎قطره ،‎قطرهفاصله‎چکان‎‎ ‎‎متر2/0‎‎ها ‎بر‎ساعت‎تریل‎دو‎یدببا ‎‎.شد‎عمالا(، روز،30‎‎تا

‎.دیاعمال‎گرد‎یاریآب‎کم‎یمارهایپس‎تسکردند.‎‎افتیآب‎در‎یمقدار‎مساو‎مارهایت
‎

 تا برداشت در طول فصل رشدبرداری گیاه  نمونه. 2. 3. 2
‎45‎روز‎پس‎از‎زمان‎گیاه‎کاشت‎(تیمار‎اعمال‎اولین‎از‎بعد‎هفته‎دو)،‎تیمارها‎از‎هفته‎دو‎هر‎فاصله‎به‎نمونه‎‎گردیبرداری‎.د

‎و‎تعیین‎عملکردبرای‎‎.تصادفی‎انتخاب‎شد‎صورت‎بهسه‎بوته‎گیاه‎،‎ای‎اثر‎حاشیه‎برداری‎با‎در‎نظرگرفتن‎در‎هر‎دوره‎نمونه
‎رعایت‎برداری‎گیاه‎نمونه‎عملکرد‎یاجزا ‎با ‎هر‎تیمار ‎ت‎شامل‎ها‎حاشیه‎از ‎بوته، ‎قطر ‎سطح‎برگ،‎ارتفاع‎بوته، ‎برگ، عداد

‎وزن‎تر ‎نسبت‎سطح‎برگ، ‎وزن‎خشک‎شاخص‎سطح‎برگ، ‎ساقه‎و ‎ک‎113‎مدت‎به‎،برگ‎و ‎از ‎بعد رسیدن‎(‎شتاروز
‎د.‎گیری‎گردی‎های‎معمول‎اندازه‎روش‎توده‎محصول‎ذرت،‎به‎دانه‎و‎زیست‎عملکردانجام‎شد.‎سپس‎‎(فیزیولوژیکی‎گیاه

‎

 گیاه روزانه مقدار تبخیر وتعرقمحاسبه  .4. 2

‎(ET0Calculator‎)افزار‎وارد‎نرم‎،فائو‎-ثیمانت‎-پنمنهای‎هواشناسی‎موردنیاز‎معادله‎‎باید‎داده،‎تعرق‎مرجع-برای‎محاسبه‎تبخیر
تخمین‎زده‎‎،فرض‎ها‎را‎با‎روابط‎تجربی‎پیش‎آن‎،های‎هواشناسی‎افزار‎قابلیت‎آن‎را‎دارد‎که‎در‎صورت‎فقدان‎برخی‎داده‎شود.‎نرم

‎مقادیر‎پیش ‎جایگزین‎آن‎یا ‎را ‎داده‎فرض‎خود ‎کند. ‎این‎نرم‎ها ‎ح‎،افزار‎های‎هواشناسی‎موردنیاز ‎حداقل‎و داقل‎و‎حداکثر‎دما،
،‎ثیمانت‎-(‎با‎استفاده‎از‎معادله‎پنمنET0و‎تعرق‎مرجع‎)‎ریتبخاست.‎،‎‎بودهداکثر‎رطوبت‎نسبی،‎سرعت‎باد‎و‎ساعات‎آفتابیح

‎شماره‎56نشریه‎،ئوفا‎(Allen et al., 1998)،‎رابطه‎از‎(1شد‎محاسبه‎)است‎ه‎.‎

‎1رابطه‎)                                            𝐸𝑇0 =

0

408∆(𝑅𝑛−𝐺)
+𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)0/408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+
0

34𝑢2
)∆+𝛾(1+0/34𝑢2)

‎ 

‎2رابطه‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎ 𝐸𝑇𝑐 = 𝐾𝑐 × 𝐸𝑇0‎ 

تشعشع‎خالصRn‎‎گراد(،‎‎بر‎درجه‎سانتی‎لوپاسکالی)ک‎نیانگیم‎یدما‎در‎دما‎-فشار‎بخار‎اشباع‎یمنحن‎بشی‎∆‎،در‎آن‎که
‎،)روز‎بر‎مترمربع‎بر‎مگاژول(T‎نیانگیم‎یدما‎‎ارتفاع‎در‎دوهوا‎یمتر‎سانتی(‎‎،)گرادu2‎‎ارتفاع‎در‎باد‎دوسرعت‎یمتر‎(‎بر‎متر

‎‎لوپاسکال‎بر‎درجه‎سانتیی)ک‎کیکرومتریثابت‎سا‎γ‎،(هیثان ea‎وes‎‎)مگاژول‎بر‎مترمربع‎بر‎روز(‎و‎‎نیزم‎یشار‎گرماG‎گراد(،
گیری‎‎با‎اندازه‎(ET0،)‎تبخیر‎وتعرق‎مرجع‎پس‎از‎محاسبه‎.دباش‎(‎میلوپاسکالی)کی‎ترتیب‎فشار‎بخار‎اشباع‎و‎فشار‎بخار‎واقع‎به

‎شود.‎(‎محاسبه‎می2(‎از‎رابطه‎)ET)‎گیاه‎انهتعرق‎روز‎-تبخیر(،‎در‎مراحل‎رشدی‎گیاه،‎مقدارKC‎)‎ضریب‎گیاهی
‎

 معیارهای ارزیابی مدل. 5. 2

‎‎واسنجی ‎نتایج‎حاصل‎داده‎SALTMED،‎مدل‎یابیارزو ‎مقایسه ‎بین‎گردی‎بررسی‎یگیر‎اندازههای‎‎با ‎برای‎مقایسه د.
‎(Rیینبها،‎از‎ضریب‎ت‎داده

2‎،)خطا‎مربعات‎میانگین‎ریشه‎(RMSE‎)ر‎شهیو‎نیانگیم‎مربعات‎یخطا‎نرمال‎(NRMSE)،‎
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‎شداستفاده‎‎روابط(3‎،4‎‎5و)شاخص‎پارامترهای‎،روابط‎این‎در‎که‎،‎‎از‎عبارتند‎،هاpi‎مقادیر‎پیش‎بینی‎شده‎و‎مدل‎توسط‎𝑝̄‎
‎‎.هاداده‎تعداد‎n‎شده،‎یگیر‎اندازه‎مقادیر‎نیانگیو‎م‎𝑂̄‎شده‎یگیر‎اندازه‎مقادیرoi،‎شده،‎‎بینی‎پیش‎میانگین‎مقادیر

‎3رابطه‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑅2 = [
∑ (𝑂𝑖−𝑂̄)(𝑝𝑖−𝑝̄)(𝑂𝑖−𝑂̄)(𝑝𝑖−𝑝̄)
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̄)
2∑ (𝑝𝑖−𝑝̄)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

]
2

  

‎4رابطه‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎   𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑂𝑖 − 𝑝𝑖)

2𝑛
𝑖=1  

‎5رابطه)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸×100

𝑂̄
 

‎

 نتایج و بحث . 3
‎ررسی،‎در‎مدت‎رشد‎گیاه‎ب‎(HI)(‎و‎شاخص‎برداشتPE)ز‎(،‎راندمان‎فتوسنتKCb)‎(،‎ضریب‎گیاهی‎پایهKC)‎ضریب‎گیاهی

‎شده‎است.‎ارائه‎(2)‎‎در‎جدول‎متعارفآبیاری‎‎روش‎برایالذکر،‎‎فوق‎های‎گیاهی‎شاخص‎میانگین‎ریمقاد.‎شدند
‎

Table 2. Initial and Calibrated amount of crop coefficient for conventional irrigation method 
PE HI Kc Kcb Growth stage Parameter 

2.25 0.6 
0.4 

1.15 
1.1 

0.2 
1 

0.9 

Initial 
Intermediate 

Final 
Primary amount 

2.80 0.47 
0.4 

1.15 
1.1 

0.2 
1 

0.9 

Initial 
Intermediate 

Final 
Calibrated amount 

 

 های آبیاری . روش1. 3

 تعارفروش آبیاری م. 1. 1. 3

شده‎و‎برآوردشده،‎عملکرد‎‎گیری‎بخشی‎ریشه،‎با‎مقایسه‎مقادیر‎اندازه‎یاریآبو‎‎متعارفهای‎آبیاری‎‎های‎ارزیابی‎و‎نتایج‎داده‎آماره
توده‎محصول‎ذرت،‎در‎‎مقادیر‎عملکرد‎و‎زیست‎واسنجی‎شد.SALTMED،‎توده‎محصول،‎محاسبه‎و‎با‎مدل‎‎دانه‎ذرت‎و‎زیست

گیری‎و‎‎اری‎متعارف‎اندازهروش‎آبی‎روز‎پس‎از‎کاشت،‎برای‎تیمارهای‎سطوح‎نیاز‎آبی‎به113‎و45‎،60‎،73‎،87‎‎های‎‎مدت‎زمان
مدل‎سازی‎‎شبیه‎،باشد‎NRMSE<10%‎مقدار.‎اگر‎(‎4جدول)‎(‎محاسبه‎گردید5(‎و‎)4(،‎)3ها،‎از‎روابط‎)‎محاسبه‎گردید.‎آماره

‎عال ‎‎شبیهNRMSE<10-20%‎ی، ‎مدل ‎خوبسازی ،NRMSE<20-30%‎شبیه‎‎ ‎مدل ‎سازی ‎و NRMSE>30%‎متوسط
شده‎و‎برآوردی‎‎گیری‎توده،‎اندازه‎(.‎مقادیر‎عملکرد‎دانه‎ذرت‎و‎زیستJamieson et al., 1991)‎باشد‎یم‎،فیضعسازی‎مدل‎‎شبیه

‎(‎ارائه‎شده‎است.3(‎در‎جدول‎)DIبرای‎تیمارهای‎آبیاری‎متعارف‎)‎)تن‎بر‎هکتار(
‎

Table 3. Comparison of measured and estimated treatments yield and biomass in Maize (ton. ha-1) 
Biomass estimated Biomass measured Grain yield estimated Grain yield measured Planting days Treatments 

9.20 
14.17 
18.82 
22.37 
27.05 

11.87 
14.99 
20.91 
22.92 
24.33 

1.16 
2.73 
4.35 
9.96 
11.71 

0.81 
3.68 
5. 03 
9.95 

11.86 

45 
60 
73 
87 
113 

DI100 

8.72 
11.93 
14.20 
14.40 
13.10 

7.23 
9.76 
12.75 
13.83 
14.87 

1.14 
2.71 
4.34 
7.42 
10.08 

0.22 
2.50 
4.29 
6.78 
9.80 

45 
60 
73 
87 
113 

DI75 

8.08 
8.17 
9.85 

11.16 
12.55 

7.41 
8.28 
10.84 
12.14 
12.69 

0.84 
0.58 
2.01 
5.07 
6.11 

0.14 
0.69 
2.14 
4.82 
6.12 

45 
60 
73 
87 
113 

DI55 
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 (DI100نیاز آبی )درصد  100 و سطح متعارفروش آبیاری اعتبارسنجی مدل با . 2. 1. 3

‎سطح‎با‎تیمار‎100در‎(‎آبی‎نیاز‎درصدDI100زیست‎و‎عملکرد‎مقادیر‎،)‎اندازه‎توده‎گیری‎به‎برآوردی‎و‎شده‎‎،86/11ترتیب‎،
71/11‎‎33/24و‎،05/27‎هکتار‎بر‎میتن‎،‎باشد‎‎جدول(آماره3‎.)‎‎هاNRMSE،‎به‎ترتیب‎،75/8‎‎50/10و‎،درصد‎RMSE‎،
2‎‎و55/0‎‎ترتیب،‎‎به Rتن‎بر‎هکتار،

2‎به‎‎99/0ترتیب‎زیست95/0و‎و‎عملکرد‎برای‎،‎،محصول‎توده‎‎جدول(‎گردید‎4برآورد.)‎
SALTMED‎ل‎مد ،‎مقادیر‎عملکردبرای‎و‎زیست‎به‎ ‎عالی‎و‎توده، ‎نتایج‎ .ارزیابی‎شد‎خوب‎ترتیب، ‎با نتایج‎این‎پژوهش،

‎پژوهشNasrollahi et al.‎(2016‎و‎)Kamali et al.‎(2023مطابقت‎)‎.دارد‎‎
‎

Table 4. The statistical parameters for treatments of conventional irrigation method in Maize 
Irrigation treatment  Parameters RMSE (ton. ha

-1
) NRMSE (%) R

2
 

(DI100) 
Yield 0.55 8.75 0.99 
Biomass 2 10.50 0.95 

(DI75) 
Yield 0.52 11.12 0.99 
Biomass 1.58 13.52 0.78 

(DI55) 
Yield 0.34 12.34 0.98 
Biomass 0.69 6.75 0.93 

‎

 (DI75درصد نیاز آبی ) 75 و سطح متعارف آبیاریروش  اعتبارسنجی مدل با. 3. 1. 3

‎روش‎آب ‎سطح‎‎یاریدر ‎ن75‎متعارف‎و ‎زیست‎(DI75)یآب‎ازیدرصد ‎و ‎عملکرد ‎مقادیر ،‎اندازه‎ ‎برآوردی‎‎گیری‎توده ‎و شده
‎توده‎زیستعملکرد‎ذرت‎و‎‎های‎(.‎مقادیر‎آماره3)جدول‎‎باشد‎می‎تن‎بر‎هکتار87/14‎،10/13‎و80/9‎،08/10‎‎ترتیب،‎‎به

‎از‎عبارتندNRMSE‎به‎ترتیب،‎12/11‎‎52/13و‎‎،درصدRMSE‎،به‎ترتیب،‎52/0‎‎58/1و‎‎،هکتار‎بر‎تنR
2‎یبرا‎‎عملکرد

‎و‎زیستذرت‎توده،‎به‎ترتیب‎99‎/0‎78/0و‎،می‎باش‎د(جدول‎4‎.)شبیه‎یساز‎‎مدلSALTMEDبرا‎ و‎‎دعملکر‎ریمقاد‎ی،
‎توده‎زیست ‎خوب‎ارز‎یعال‎،ترتیب‎به، ‎نتا‎یابیو ‎نتا‎نیا‎جیشد. ‎با ‎وMohammed et al.‎(2023‎پژوهش‎‎جیپژوهش، )

Nakhjavanimoghaddam et al.‎(2024همخوان‎)ی‎.دارد‎‎
‎

 (DI55) درصد نیاز آبی 55 و سطح متعارف آبیاریروش  اعتبارسنجی مدل با .4. 1. 3

‎یشده‎و‎برآورد‎یگیر‎اندازه‎توده‎زیستو‎‎دانه‎عملکرد‎مقادیر ،‎(DI55)یآب‎ازیدرصد‎ن75‎متعارف‎و‎سطح‎‎یاریدر‎روش‎آب
‎12/6‎،ترتیب‎به ،11/6‎‎69/12و‎ ،35/12‎‎هکتار‎بر‎میتن‎باش‎جدول)د‎3مقاد‎ ‎توده‎زیستعملکرد‎ذرت‎و‎‎یها‎آماره‎ری(.

‎(Rتن‎بر‎هکتار،69/0‎و‎،34/0‎‎ترتیب‎بهRMSE‎درصد،75/6‎‎و‎،34/12‎‎ترتیب‎بهNRMSE،‎ عبارتند‎از
‎عملکرد‎ی(‎برا2

،‎توده‎ذرت‎زیست،‎برای‎عملکرد‎وSALTMED‎مدل‎‎(.4باشد‎)جدول‎‎می93/0‎و‎98/0‎‎،ترتیب‎به‎توده‎زیستو‎‎ذرت‎دانه
 ‎(‎همخوانی‎دارد.2009‎)Mashal et al.‎پژوهش‎شد.‎نتایج‎این‎پژوهش،‎با‎نتایج‎،‎‎خوب‎و‎عالی،‎ارزیابیترتیب‎به

 

  (PRD) روش آبیاری بخشی ریشه. 2. 3

‎ضریب‎(KCضریب‎گیاهی ،)‎گیاهی‎پایه‎(KCbفتوسنت‎ ‎راندمان ،)‎ ‎شاخص‎برداشتPE)ز ‎و )‎(HI)‎گیاه‎ ‎مدت‎رشد ‎در ،
‎شده‎است.‎ارائه‎(5)‎‎در‎جدول‎بخشی‎ریشه‎آبیاری‎روش‎برایفوق‎‎های‎گیاهی‎شاخص‎میانگین‎ریمقاد.‎گیری‎شدند‎اندازه
 

Table 5. Initial and calibrated amount of crop coefficient for PRD irrigation method 
PE HI Kc Kcb Growth stage Parameter 

2.25 0.6 
0.4 

1.15 
1.1 

0.2 
1 

0.9 

Initial 
Intermediate 
Final 

Primary amount 

2.80 0.47 
0.55 
1.11 
0.97 

0.1 
0.8 
0.6 

Initial 
Intermediate 
Final 

Calibrated amount 
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‎ ‎مقادیر ‎و ‎اندازه‎زیستعملکرد ‎برآوردی‎ذرت‎‎گیری‎توده ‎و ‎برای‎تیمارهای‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎)تن‎بر‎هکتار(شده ،
(PRD‎)جدول‎در‎(6‎)‎است.شددرج‎ه‎

 
Table 6. Comparison of measured and estimated treatment PRD yield and biomass in Maize (ton. h-1) 

Biomass 

estimated 

Biomass 

measured 

Grain yield 

estimated 

Grain yield 

measured 

Planting 

days 

Treatment 

irrigation 

12.53 

14.19 

16.22 

17.65 

22.52 

11.27 
12.75 

14.56 

19.11 
20.74 

0.74 
3.07 

4.37 

6.85 
10.65 

0.57 
2.68 

4.73 

8.31 
10.10 

45 
60 

73 

87 
113 

PRD100 

6.38 

6.75 

7.53 

10.94 

13.31 

6.57 

7.31 

9.94 
12.38 

12.96 

0.91 

1.60 

1.27 
6.34 

8.56 

0.27 

1.44 

1.82 
6.39 

8.34 

45 

60 

73 
87 

113 

PRD75 

7.98 

8.40 

8.40 

9.76 

11.05 

6.55 
7.51 

9.37 

11.25 
12.00 

0.78 
0.86 

2.19 

4.95 
5.65 

0.23 
1.05 

2.12 

4.89 
5.73 

45 
60 

73 

87 
113 

PRD55 

‎

 (PRD100) درصد 100و سطح آبی  PRD روش بهاعتبارسنجی مدل با آبیاری . 1. 2. 3

‎آب ‎روش ‎آب‎یبرا‎شه،یر‎یبخش‎یاریدر ‎(PRD100‎درصد‎100‎یسطح ،)‎ ‎زیست‎دانه‎عملکردمقادیر توده‎‎و
‎برآورد‎یگیر‎اندازه ‎و ‎10/10‎،ترتیب‎به‎یشده ،65/10‎‎ 74/20‎و ،52/22‎می‎ ‎هکتار، ‎‎تن‎بر ‎مقاد‎6جدول)باشد ‎ری(.
74/0‎ترتیب،‎‎بهRMSE‎درصد،77/9‎‎و04/14‎‎ترتیب،‎،‎‎به‎NRMSEتوده‎عبارتند‎از‎عملکرد‎ذرت‎و‎زیست‎یها‎آماره
‎53/1و‎(‎ Rتن‎بر‎هکتار،

‎ترتیب‎توده‎به‎ست(‎عملکرد‎دانه‎و‎زی2 ،96/0‎‎890و‎می‎‎باشد(جدول‎7.)‎شبیه‎‎مدل‎سازی
SALTMEDزیست‎و‎عملکرد‎مقادیر‎برای‎ ،‎به‎توده‎ارزیابی‎خوب‎و‎عالی‎،ترتیب‎‎مطالعه‎با‎ ‎نتایج‎این‎پژوهش، شد.

Ahmad et al.‎(2020‎.دارد‎مطابقت‎)‎
 

  (PRD75) درصد 75با سطح آبی  PRD روش بهاعتبارسنجی مدل با آبیاری . 2 .2 .3
‎آب ‎روش ‎آب‎یبرا‎شه،یر‎یبخش‎یاریدر ‎‎درصد‎75‎یسطح ‎آبی PRD75‎)نیاز ،)‎ ‎‎دانه‎عملکردمقادیر ‎توده‎زیستو

‎34/8‎،ترتیب‎به‎یشده‎و‎برآورد‎یگیر‎اندازه ،56/8‎‎96/12و‎ ،31/13‎‎هکتار‎بر‎میتن‎باش‎جدول)د‎6مقاد‎ ‎یها‎آماره‎ری(.
‎و‎ذرت‎زیستعملکرد‎توده‎از‎عبارتند‎NRMSE‎به‎ترتیب،‎63/10‎‎13/15و‎درصد،‎RMSE‎به‎ترتیب‎،39/0‎‎29/1و‎‎بر‎تن

Rبا‎(‎هکتار
2‎)عملکرد‎زیست‎و‎دانه‎به‎توده‎ترتیب‎99/0‎‎87/0و‎‎جدول(‎7است‎.)‎مدلSALTMEDبرا‎،ی‎ریمقاد‎‎عملکرد

‎ ‎توده‎زیستو ‎قابل، ‎و ‎خوب ‎اینشد‎یابیارز‎قبول‎نسبتاً ‎نتایج .‎پژوهش‎ ‎پژوهش ‎نتایج ‎با ،Wang et al.‎(2024و‎ ) 

Abdelraouf et al. (2018)‎.دارد‎مطابقت‎‎
‎

Table 7. The statistical parameters for treatments of (PRD) irrigation method in Maize 

Treatment Parameter RMSE (ton. ha-1) NRMSE (%) R2 

(PRD100) 
Yield 0.74 14.04 0.96 

Biomass 1.53 9.77 0.89 

(PRD75 
Yield 0.39 10.63 0.99 

Biomass 1.29 13.15 0.87 

(PRD55) 
Yield 0.27 9.48 0.99 

Biomass 1.18 12.59 0.83 



 1404سوم، ، شماره پانزدهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      518

  (PRD55) درصد 55و سطح آبی  PRD روش بهاعتبارسنجی مدل با آبیاری . 3 .2 .3

‎آب ‎روش ‎آب‎یبرا‎شه،یر‎یبخش‎یاریدر ‎ن‎55‎یسطح ‎(PRD55‎یآب‎ازیدرصد ،)‎ ‎مقادیر ‎و ‎دانه ‎توده‎زیستعملکرد
‎برآورد‎یگیر‎اندازه ‎و ‎73/5‎ترتیب‎به‎یشده ،65/5‎‎ 00/12‎و ،05/11‎‎ ‎مقاد‎6جدول)د‎باش‎میتن‎بر‎هکتار ‎یها‎آماره‎ری(.

‎و‎ذرت‎زیستعملکرد‎توده‎عبارتند‎از‎NRMSE‎به‎ترتیب‎48/9‎‎درصد59/12و،‎RMSE‎به‎ترتیب‎ ،27/0‎‎18/1و‎‎بر‎تن
‎(R،هکتار

‎عملکرد2 )‎دانه‎‎زیستو‎توده‎به‎ترتیب‎99/0‎‎83/0و‎شد‎محاسبه‎جدول(‎7‎مدل‎ .)SALTMED‎‎محدوده‎در
قابلیت‎‎خوبی‎بهنشان‎داد‎که‎مدل‎(PRD55)،‎‎درصد55‎نتایج‎اعتبارسنجی‎با‎تیمار‎‎و‎خوب‎ارزیابی‎گردید.‎سازی‎عالی‎شبیه
‎کمسازی‎‎شبیه ‎تیمار ‎ذرت‎در ‎داردتایجPRD‎آبیاری‎‎عملکرد ‎نتایج‎پژوهش‎‎را ‎با ‎وWang et al.‎(2012‎این‎پژوهش، )

Yazar et al.‎(2009مطابقت‎)‎.دارد‎در‎مدل‎واسنجی‎و‎اعتبارسنجی‎نتایج‎به‎توجه‎با‎روش‎های‎م‎ارفعتآبیاری‎آبیاری‎و‎
‎بخشی‎با‎ریشه‎مختلفتیمارهای‎سطوح‎،گیاه‎آبی‎نیاز‎می‎توان‎‎مدل‎که‎گرفت‎نتیجهSALTMED‎،ب‎توانایی‎دقت‎نسبتاًا‎
‎‎داشته‎است.‎موردبررسی‎را‎های‎آبیاری‎در‎روش‎ی‎تیمارهاساز‎شبیه‎،‎برایخوبی

 

 آب مصرفی آبیاری .3 .3 

)روز(‎بر‎روی‎محور‎ای‎‎دانه‎ذرت‎اهیدوره‎رشد‎گو‎‎عمودی‎هایروی‎محوربر‎(‎متر‎میلی)‎یاریآب‎و‎مقدار‎کل‎روزانه‎مقدار
‎‎افقی ‎شب‎که‎شدهنشان‎داده SALTMED‎مدل‎‎یساز‎هیحاصل‎از ‎است‎(DI100‎کامل‎یاریآب‎ماریت‎یبرا، (.‎2‎شکل)(

-‎75000،ای‎علوفه‎ذرت‎یآب‎ازینمیانگین‎‎پاکدشت،‎منطقه‎گرم‎و‎خشک‎میاقل‎طیدر‎شرا‎ی‎هواشناسی،ها‎داده‎براساس
5500‎‎ ‎هکتار ‎مترمکعب‎در ‎نیاز ‎مراحل‎دفعات‎آبیاری‎روش‎آبیاری،‎بهآبی‎بستگی‎گزارش‎شده، تاریخ‎‎،گیاه‎یرشد‎در
‎(2)،‎مودارنبا‎توجه‎به‎(Nakhjavanimoghaddam et al., 2024).‎‎داردو‎اقلیم،‎‎خاکنوع‎،‎‎مدت‎دوره‎رشد‎ذرت،کاشت

‎میمشاهده‎کهشو‎د‎‎آب‎کل‎آبیاری،مقدار‎پا‎انیدر‎شب‎هیدوره‎ساز‎مدل‎یSALTMED(‎ ،113‎کاشت‎از‎پس‎روز‎‎ذرت
‎ای‎دانه ‎با ‎برابر )900‎میلی‎استمتر‎ ،‎ ‎مدل .SALTMED‎ ‎م، ‎‎یاریآب‎زانیمعمولاً ‎خ‎براساسرا اطراف‎‎شده‎سیسطح
‎م‎ها‎چکان‎‎قطره ‎درصورت‎کند،‎یمحاسبه ‎کل‎مساحت‎کرت. ‎‎ینه ‎مقدار ‎فرض‎شود ‎هر‎‎آب،‎متر‎میلی900‎که مربوط‎به

‎یموردانتظار‎برا‎یواقع‎ریخواهد‎بود‎که‎با‎مقاد‎،مترمربعبر‎‎متر‎یلیم900‎معادل‎‎یآب‎ازی،‎نشداب‎شده‎سیاز‎سطح‎خ‎مترمربع
‎همخوان ‎موردمطالعه ‎بر‎دارد.‎یمنطقه ‎لحاظ‎یها‎یخروج‎حیصح‎ریتفس‎تیاهم‎این‎موضوع، کردن‎سطح‎مؤثر‎‎مدل‎و

‎‎‎دارد.‎دیتأک‎جینتا‎لیدر‎تحل‎،یاریآب
‎

 
Figure 2. Daily and total water consumption (mm) for irrigation treatment (DI100) during the grow period 
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مختلف،‎‎یمارهایت‎یبرا‎یآب‎مصرفمقدار‎کل‎مطالعه،‎با‎محاسبه‎‎نیدر‎اSALTMED‎مدل‎‎یحاصل‎از‎اجرا‎جینتا
‎(3)،‎شکلرا‎فراهم‎کرده‎است.‎‎یآب‎ازیدرصد‎ن55‎و‎100،‎75‎‎یمارهایمصرف‎آب‎در‎ت‎ییکارا‎نیب‎قیدق‎سهیامکان‎مقا

‎دوره‎طی‎گیاه،‎آبی‎نیاز‎درصد‎55‎و‎100،‎75‎آبیاری‎تیمار‎سه‎در‎را(‎متر‎بر‎مترمربع‎میلی)‎آبیاری‎آب‎مقدار‎تغییرات‎روند
113‎روز‎رشد‎،ذرت‎به‎صورت‎سه‎نمودار‎جداگانه‎شانن‎می‎دهد‎.محور‎،افقی‎زمان‎(روز‎)و‎محور‎،عمودی‎آب‎مقدار‎آبیاری‎

و‎‎درصد75‎به100‎‎نیاز‎آبی‎از‎تأمین‎‎با‎کاهش‎سطح‎.دباش‎می‎متر‎بر‎مترمربع‎میلی‎900‎تا‎صفر‎از‎،(متر‎بر‎مترمربع‎میلی)
‎55سپس‎،‎آب‎کل‎بهمقدار‎مصرفی‎‎قابلطور‎کاهشتوجه‎است ی‎مدل .یافتهSALTMED ‎،تفاوت‎این‎است‎توانسته‎‎را‎ها

‎مدیریت‎صحیح‎سازی‎کرده‎و‎نشان‎دهد‎که‎حتی‎در‎شرایط‎کم‎خوبی‎شبیه‎به ‎با روش‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎‎مانند‎،آبی،
(PRD)می‎،‎داد‎افزایش‎ ‎،این‎تحلیل‎.طور‎شدیدی‎کاهش‎یابد‎به‎،که‎عملکرد‎گیاه‎بدون‎این‎،توان‎کارایی‎مصرف‎آب‎را

‎به SALTMED نقش‎مدل ‎برنامه‎،عنوان‎ابزاری‎مهم‎را ‎و‎در آب‎تأیید‎ گیری‎مدیریت‎منابع‎تصمیم ریزی‎آبیاری‎بهینه
 .‎(Ragab et al., 2005)کند‎می

‎

 
Cultivation period (Days) 

 

Figure 3. Amount of water irrigation (mm) in three treatments (100, 75 and 55%) Conventional irrigation method 

 

 نسبت تبخیر در تیمارهای مختلف. 4. 3

‎ PE‎(‎به‎تبخیر‎پتانسیل‎)AEنسبت‎تبخیر‎واقعی‎)در‎این‎بخش‎از‎مطالعه، عنوان‎شاخصی‎برای‎ارزیابی‎اتلاف‎‎به(،
‎ ‎در ‎خاک، ‎سطح ‎از ‎آب ‎ریشه‎یها‎روشتیمارهای ‎بخشی ‎آبیاری ‎و ‎متعارف در‎‎.گردید‎بررسی‎(PRD)‎آبیاری

‎ ‎پتانسیل، ‎تبخیر ‎مقدار ‎متعارف، ‎آبیاری ‎(‎میلی549‎تیمارهای ‎کشت ‎دوره ‎طول ‎در ‎می113‎متر ‎در‎‎روز(، باشد.
FI100‎درصد100‎(‎آبیاری‎‎تیمارهای ،)75‎(‎درصدDI75‎ ‎و )55‎(‎درصدDI55واقعی‎سطحی‎تبخیر‎ ‎مقدار ‎آبی، ‎نیاز ) 

(AEبه‎ ،)‎‎43ترتیب‎ ،41‎‎39و‎‎مساحت‎برای‎ ‎مقادیر9‎‎لیتر‎در‎روز، ‎تبدیل‎واحد، مترمربع‎کرت‎محاسبه‎شده‎که‎با
نسبت‎تبخیر‎واقعی‎به‎تبخیر‎پتانسیل‎مقدار‎.‎شود‎متر‎در‎روز‎می‎میلی3/4‎و48/4‎،5/4‎‎ترتیب‎‎(‎بهAE) تبخیر‎واقعی

(AE\PE‎آبیاری‎تیمارهای‎ ‎در ،)100‎(‎ FI100‎درصد ،)75‎(‎ DI75‎درصد ‎و )55‎(‎ ‎معادلDI55‎درصد ،)95/0‎ ،70/0‎‎و
‎می50/0 ،‎‎شکل(‎ ‎کاهش‎سطح‎آب‎(.4باشد ‎تبخ‎،یاریبا ‎ب‎افتهیکاهش‎‎زین‎یواقع‎ریمقدار کاهش‎رطوبت‎‎انگریکه

‎نوسانات‎مشاهده‎ریتبخ‎قیکاهش‎اتلاف‎آب‎از‎طر‎جهیخاک‎و‎در‎نت‎یسطح تبخیر‎واقعی‎به‎‎شده‎در‎نسبت‎‎است.
(‎پتانسیل‎تبخیرAE\PEبه‎،)‎طورعمده‎یناش‎زمان‎از‎یبند‎یاریآب‎،بوده‎چون‎روزها‎یدر‎یاریآب‎ریتبخ‎‎خاک‎سطح‎از
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(.Hsiao and Xu, 2000‎و‎با‎کاهش‎مقدار‎آب‎آبیاری،‎مقدار‎تبخیر‎از‎سطح‎خاک‎کاهش‎می‎یابد‎)‎ابدی‎یم‎شیافزا
(‎ریشه‎بخشی‎آبیاری‎تیمارهای‎درPRD‎،پتانسیل‎تبخیر‎مقدار‎،)412‎میلی‎(‎کشت‎دوره‎طول‎در‎112متر‎‎.است‎)روز

‎تیمارهای‎100در‎(‎درصدPRD100‎،)75‎(‎درصدPRD75‎و‎)55‎(‎درصدPRD55نیاز‎)‎‎،واقعی‎سطحی‎تبخیر‎مقدار‎،آبی
53/19‎ترتیب‎‎به ،48/19‎‎ ‎برای‎مساحت34/19‎و ‎روز ‎در ‎لیتر ،9‎‎،واحد‎تبدیل‎ ‎با ‎که ‎شده ‎محاسبه مترمربع‎کرت،

‎واقعی ‎تبخیر ‎بهAE) مقادیر ،)‎‎17/2ترتیب‎ ،16/2‎‎ ‎می‎میلی15/2‎و ‎روز، ‎در ‎‎متر ‎شود. ‎واقعی‎به‎مقدار نسبت‎تبخیر
(‎پتانسیل‎ ‎براAE\PEتبخیر )‎ ‎می43/0ی‎تیمارهای‎فوق، ،‎‎شکل(‎ ‎روش‎(.5باشد ‎(‎در ،PRD)‎آبیاری‎بخشی‎ریشه

‎شرایط‎با‎مقدار‎این‎.شود‎ینم‎همشاهد‎مارهایت(‎بینAE\PE‎نسبت‎تبخیر‎واقعی‎به‎تبخیر‎پتانسیل‎)مقدار‎‎در‎یتفاوت
از‎سطح‎‎یواقع‎ریتبخ‎برخیلی‎جزئی،‎تأثیر‎‎ی،اریاهش‎سطح‎آبک‎.دارد‎مطابقت‎کاملا‎ًرشد،‎فصل‎در‎منطقه‎اقلیمی
(PRD‎رد.‎روش‎)،‎دا(PRDبخشی‎ریشه‎)آبیاری‎‎شدن‎خاک‎در‎روش‎متناوب‎خشک‎و‎مرطوب‎تیعلت‎ماه‎به‎،خاک
‎قیدر‎کاهش‎اتلاف‎آب‎از‎طر‎تواند‎یم‎و‎کند‎یمحدود‎م‎گیاه‎را‎در‎دوره‎رشد‎یسطح‎ریتبخ‎ک،خش‎یفازها‎جادیبا‎ا
‎(‎مطابقت‎دارد.2020)Marwa et al.‎یافته‎های‎این‎پژوهش،‎با‎مطالعه‎.‎ثر‎باشدؤآبی‎م‎کم‎طیدر‎شرا‎یسطح‎ریتبخ

‎

‎
Cultivation period (Days) 

 

Figure 4. Ratio of Actual Evaporation to Potential Evaporation‎in Conventional irrigation method 

 

 ‎
Cultivation period (Days) 

 

Figure 5. Ratio of Actual Evaporation to Potential Evaporation in PRD irrigation method 

Cultivation period  
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 نسبت تعرق در تیمارهای مختلف. 5. 3

معیاری‎کلیدی‎در‎سنجش‎میزان‎استفاده‎گیاه‎از‎آب‎و‎کارایی‎مصرف‎آب‎(AT/PT،) ‎نسبت‎تعرق‎واقعی‎به‎تعرق‎پتانسیل

(،‎برابر‎یک‎است،DI100‎)درصد‎100‎‎تیمار‎،‎در‎(PT)پتانسیلتعرق‎(،‎بهAT‎)‎واقعینسبت‎تعرق‎‎در‎آبیاری‎متعارف، .است

‎آب‎چون‎تأمین‎ ‎‎شدهموردنیاز ‎‎رشد‎یبدون‎تنش‎آب‎گیاهو ‎کاهش‎مقدار‎سطح‎آبیاری‎از ‎با ‎است. به‎‎درصد100‎کرده
‎75سطوح‎‎55و‎یافتهدرصد‎کاهش‎،واقعی‎تعرق‎مقدار‎،‎و‎تیمار‎در‎(DI55تیمار‎به‎نسبت‎،)‎(DI75،)‎تعرق‎کاهش‎‎شدت‎با
‎پتانسیل‎.(‎6شکل)‎شود‎می‎شاهدهم‎یتر‎بیش ‎ن‎دلیل‎به‎(PT)،‎افزایش‎تعرق ‎گلده‎اهیگ‎آبی‎ازیبالارفتن ‎دوره و‎‎یدر
کاهش‎تعرق‎و‎،،‎‎در‎نتیجه‎گیاه‎شهیاز‎ر‎دریافتی‎کاهش‎جذب‎آبکاهش‎دسترسی‎به‎آب‎در‎خاک،‎باعث‎‎دانه،‎یدگیرس

‎عملکرد ‎‎می‎گیاه،‎افت ‎ریشه‎روش‎درگردد. ‎بخشی ‎نسبت‎(PRD)آبیاری ‎مقادیر ،‎پتانسیل‎ ‎تبخیر ‎به ‎واقعی ‎تبخیر
(AE\PE)‎در‎،‎مختلف‎تفاوتتیمارهای‎یآبیاری‎‎نگردید‎مشاهده(شکل‎7.)‎‎آبیاری‎روش‎درPRD،‎‎در‎ریشه‎از‎بخشی‎ناحیه

‎ریشه‎در‎منطقه‎مرطوباما‎بخش‎دیگر‎‎.شود‎و‎تبخیر‎سطحی‎می‎گیاه‎گیرد‎که‎موجب‎کاهش‎رشد‎رویشی‎خشک‎قرار‎می
تعرق‎‎،آبی‎گیاه‎با‎تنظیم‎فیزیولوژیکی،‎حتی‎در‎سطوح‎کم‎.سازد‎فراهم‎می‎،که‎امکان‎تأمین‎نسبی‎نیاز‎تعرقی‎گیاه‎راباشد‎‎می

‎ (.Marouelli and Silva, 2007دارد‎)PRD‎که‎بستگی‎به‎ماهیت‎روش‎‎کند‎حفظ‎می‎،خود‎را‎در‎سطح‎پایدارتری
‎

`‎
Cultivation period (Day) 

 

Figure 6. Ratio of actual transpiration to potential transpiration at cultivation period(Day) in irrigation 
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Cultivation period (Day) 

 
Figure 7. Ratio of Actual Transpiration to Potential Transpiration at cultivation(Day)in PRD irrigation method 
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 گیری  نتیجه. 4
و‎SALTMED‎‎لمدمتعارف‎و‎بخشی‎ریشه‎با‎استفاده‎از‎‎آبیاری‎در‎آبی‎نیاز‎مختلف‎حوسطتیمارها‎با‎‎اثر‎پژوهش،‎این‎در

‎قطره ‎‎-ای‎آبیاری ‎‎دانه‎ذرت‎عملکرد‎برتیپ ‎‎بررسیای، ‎واسنجی ‎آماره‎با‎مدلگردید. ‎و‎R²،‎RMSE‎یها‎محاسبه،
NRMSE‎و‎اعتبارسنجی‎داده‎نتایج‎مقایسه‎با‎آن‎‎های‎اندازهعملکرد‎یگیر‎شده‎برآوردی‎و‎محصول،‎در‎آبیاری‎‎و‎متعارف

با‎کاهش‎سطح‎نیاز‎آبی‎.‎ندسازی‎ک‎شبیه‎قبولی‎با‎دقت‎قابل‎خوبی‎ها‎را‎به‎توانسته‎این‎تفاوت،‎مدل‎داد‎نشان‎بخشی‎ریشه
‎100از‎‎75به‎درصد‎‎سپس‎55و‎درصد‎،‎آب‎کل‎مصرفیمقدار،‎به‎‎میزان‎قابل‎یتوجه،‎یافت کاهش‎.متعارف‎آبیاری‎در‎

کرده‎است.‎‎رشد‎یبدون‎تنش‎آب‎گیاهبوده‎و‎‎یکبرابر‎(،DI100‎)تیمار‎،‎‎در‎(PT)پتانسیلتعرق‎(،‎بهAT‎)‎نسبت‎تعرق‎واقعی
با‎شدت‎(DI75)‎‎تیمار(‎نسبت‎بهDI55‎)‎،‎مقدار‎کاهش‎تعرق‎واقعی‎در‎تیماردرصد55‎و75‎‎سطوح‎آبیاری‎‎با‎کاهش‎مقدار

‎‎شود.‎می‎شاهدهم‎یتر‎بیش ‎(PRD)‎آبیاری‎بخشی‎ریشه‎تیمارهای‎مختلف‎روشدر ،‎ ‎نسبتدر ‎واقعی‎به‎‎مقادیر تبخیر
‎تعرق‎افزایش‎موجب‎،ریشه‎بخشی‎آبیاری‎در‎گیاهی‎ضرایب‎کاهش‎.مشاهده‎نگردید‎یتفاوت‎(AE\PE)‎تبخیر‎پتانسیل

‎‎ذرت‎عملکرد‎سازی‎شبیه‎در‎یدقت‎مطلوب‎SALTMED‎مدل‎.گردید‎تبخیر‎به‎نسبت ‎بهبود ویژه‎‎به‎یاری،آب‎مدیریتو
‎کمروش‎آبیاری‎در‎اقلیم‎خشک‎دارد. 

‎

 ها  نوشت . پی5
1. Full irrigation (FI)                           

2. Deficit irrigation (DI)                     

3. Partial Root Dry (PRD) 

4. Aactual Evaporation (AE)  

5. Potential Evaporation (PE)             

6. Aactual Transpiration (AT) 

7. Potential Transpiration (PT) 

8. Conventional irrigation 

‎

 . تعارض منافع 6
‎گونه‎تعارض‎منافع‎توسط‎نویسندگان‎وجود‎ندارد.‎هیچ
‎
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