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 چکیده
برنامه ریزی آبیاری در شرایط وجود تنش آبی و شوری،  بسیار مشکل تر از برنامه ریزی آبیاری کامل است. برای بررسی پدیده 

به منظور   ایدسو می باشد.  (CWSI)تنش آبی گیاهان شاخص های متعددی ارائه شده است که یکی از آنها شاخص تنش آبی گیاه 

، در شرایط استفاده از آب شور، در سال )مبین( و زمستانه (SC704) ریزی آبیاری ذرت تابستانه بررسی توانایی این شاخص در برنامه

: آب با S2 ،دسی زیمنس بر متر 5/3  : آب با شوریS1: آب کارون، S0، تحقیقی شامل پنج تیمار کیفی آب آبیاری)1392-93زراعی 

دانشگاه ( در  دسی زیمنس بر متر 5/6: آب با شوری S4 ودسی زیمنس بر متر  5/5  : آب با شوریS3 ، دسی زیمنس بر متر 5/4شوری 

، خطوط مبنای بالا و پائین تحت تاثیر شوری آب آبیاری، می باشد. نتایج نشان داد در هردو فصل  زراعی .اجرا گردیدشهید چمران اهواز 

برای کشت تابستانه، معادله های خط مبنای بالا و تر بود. خطوط مبنای بالا و پایین در کشت تابستانه، نسبت به کشت زمستانه  بالا

𝑇𝑐)(،  S0) پایین، برای تیمار شاهد − 𝑇𝑎 )𝑙 .𝑙 = 2.161 − 0.221(𝑉𝑃𝐷)  ،h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑢.𝑙=3.69    و برای کشت زمستانه

(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑙 .𝑙 = 1.641 − 0.178(𝑉𝑃𝐷)  ،h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑢.𝑙=2.52   .مقدار شاخص  محاسبه گردید CWSI  که مبنای برنامه ریزی

دسی  3/2به ازای افزایش شوری آب آبیاری از محاسبه شد.  17/0و برای کشت زمستانه  23/0برای کشت تابستانه  آبیاری می باشد، 

در کشت تابستانه حدود سه درجه و در کشت ، اختلاف دمای پوشش سبز نسبت به دمای هوا، دسی زیمنس بر متر 5/6به  زیمنس بر متر

در روز قبل از آبیاری، برای  کلیه تیمار ها محاسبه گردید و  CWSIدر این تحقیق میزان افزایش پیدا نمود. زمستانه حدود دو درجه، 

اثر تنش شوری به  حدودا  سه برابر می شود. CWSIمیزان شاخص  S4تا  S0نتایج نشان داد که در هر دو فصل  با تغییر شوری از 

)در این روزها فقط اثر شوری محسوس است( محاسبه گردید. مشخص  تنهایی هم با توجه به داده های مربوط به روزهای بعد از آبیاری

حدودا سه و نیم برابر و در کشت زمستانه  CWSIمیزان شاخص   dS/m 5/6تا  dS/m 2/2شد که در کشت تابستانه  با تغییر شوری از 

تحت تاثیر شوری آب آبیاری است و روند  CWSIبرابر تغییر پیدا می کند. بررسی نتایج در دو فصل زراعی نشان داد شاخص  هسحدود 

 تغییرات آن نسبت به شوری در هر دو فصل مشابه است.
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Abstract 
     Irrigation scheduling under water and salinity stress, is much more difficult than full irrigation 
scheduling. To investigate the effect of plant water stress, there are many indicators. One of them is 
crop water stress index (Idso method).  To evaluate the ability of this index for irrigation scheduling 
of summer Maize (SC704 variety)  and winter Maize (Mobin variety)- in conditions of using saline 
water, a research was designed at the research station of Shahid Chamran University in 2013-2014  . 
This research consisted of five quality treatments of irrigation water, including S0: Water Caron, S1: 
EC= 3.5dS / m, S2: EC=4.5dS / m, S3: EC=5.5dS / m and S4: EC=6.5 dS / m. In the both of the 
growing seasons, result showed, The upper and lower base lines  were  affected by salinity stress.  
The amount of  upper and lower base lines for summer Maize were higher than  the winter Maize.  
The  lower and upper baseline's equation for summer Maize were  (Tc-Ta)l.l=1.641-0.178VPD and  
h=2.52 

0
c and for winter Maize were  (Tc-Ta)l.l=2.161-0.221VPD and  h=3.69 

0
c. CWSI, which is 

the base of  irrigation scheduling, was calculated 0.23 for summer Maize and 0.17 for winter Maize. 
By increasing water salinity from 2.2 to 6.5 ds/m, the temperature difference between canopy cover 
and air was 3

0
C for summer maize and 2

0
C for winter Maize. At this research  CWSI was calculated 

on the days, before irrigation for all treatments and result showed that in the both of seasons,  CWSI 
was  increased about three times when water salinity increased from 2.2 to 6.5 dS/m. The effect of 
salinity stress was calculated separately according to the days, after irrigation (at These days, the 
effect of salinity is sensible). results showed that CWSI  increased about 3.5 times  for summer 
Maize and around 3 times for winter Maize when water salinity increased from 2.2 to 6.5 dS/m. 
Comparing the results  of the two seasons showed that CWSI  is affected by irrigation water salinity 
and  it's  trend was  nearly the same  in both of the growing seasons. 
 

Keywords: CWSI index, Temperature of canopy cover, Salinity, Winter and summer growing seasons.
 

 مقدمه

منجر به تجمع آبیاری در مناطق خشک و نیمه خشک می تواند 
املاح در خاک شود. این املاح باعث شور شدن خاک و درنتیجه 
کاهش پتانسیل اسمزی آب در خاک می شود. ترکیب پتانسیل 
اسمزی و ماتریک با هم، کل پتانسیل آب در خاک را تشکیل می 
دهد و گیاه برای اخذ آب از خاک باید بر این نیروهای بازدارنده مقابله 

ریزی در شرایط آبیاری با آب شور بسیار مشکل تر از  برنامه کند، لذا
برنامه ریزی آبیاری معمولی است. مدیر مزرعه نه تنها باید میزان آب 
باقیمانده در پروفیل خاک را ارزیابی نماید، بلکه بایستی درجه تحمل 
تنش توسط گیاه و چگونگی تاثیر تنش و میزان آن روی عملکرد و 

نیل به این هدف  برایماید. متخصصین کیفیت محصول را بررسی ن
های متفاوتی استفاده می کنند. شاخص های )نمایه ها(  از روش

ارزیابی شرایط  برایمزرعه ای، یکی از مقوله های مهم می باشد که 
مزرعه ومحصول و در نهایت استفاده بهینه از شرایط موجود، می 

سه دسته  بندی آبیاری بههای زمانتوان از آن بهره جست. روش
های خاک و استفاده از استفاده از روش بیلان آبی، استفاده از نمایه

(. در روش های 1383)علیزاده، های گیاهی تقسیم می شوندنمایه
معمولی تعیین زمان آبیاری، مقدار آب موجود در خاک به عنوان معیار 
سنجش وضعیت آب در اندام های گیاهی مورد استفاده قرار می گیرد 

شود. بنابراین سعی رامترهای جوی و نوع گیاه در نظر گرفته نمیو پا
هایی استفاده کرد که ازکلیه محققین برآن بوده که بتوان ازروش

انتخاب شیوه  برایپارامترهای موثر برتبخیر و تعرق و جذب گیاه 
تر استفاده نمود. به همین منظور بررسی پدیده تنش مدیریتی مناسب

های متعددی ارائه شده است که برای محاسبه  آبی گیاهان با شاخص
ها نیاز به اندازه گیری درجه حرارت پوشش سبز گیاه و این شاخص

(. یکی از معتبرترین 1383)برومند نسب وهمکاران، هوا است
می باشد. این شاخص ( CWSI) 1ها، شاخص تنش آبی گیاهشاخص

قابلیت  هم از نظر تئوری و هم از دیدگاه مشاهدات مزرعه ای از
بالایی برخوردار بوده و در نظر عموم پژوهشگران از مقبولیت زیادی 

شاخص تنش آبی گیاه (. 1981، 2)جکسون و همکاران برخوردار است
(CWSI جهت استفاده در برنامه ریزی آبیاری و ارزیابی عواملی )

نظیر تنش آبی گیاه، تنش آبی خاک) ناشی از کاهش پتانسیل 
تعرق، مقاومت روزنه ای برگها یا پوشش سبز  ماتریک خاک(، میزان

گیاه و عمل فتوسنتز توسط بسیاری از محققان از جمله جکسون و 
و  ریبی رو(1994) 3سپاسخواه و کاشفی پور(، 1981) همکاران

                                                                 
1-Crop Water Stress Index  

2-Jakson et al.  
3- Sepaskhah and Kashefipour   
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95 زمستان 4ی، شماره39پژوهشی(، جلد  -و مهندسی آبیاری )مجله ی علمیعلوم   

 3تیواری و  گونتیا(، 2007)  2و کومار کار  ،( 2005 )  1همکاران
(، 2010) 5همکارانو  (، لبورگئوس2010) 4و همکاران لی (،2008)

 ( ،2012)  7و همکاران ( ، اوشاوقنسی2010) 6وانگ و گارتونگ
( 1386) د و همکاران( ، وردی نژا1383)برومند نسب و همکاران

اما لازم است توانایی شاخص تنش مورد استفاده قرار گرفته است. 
)در این  آبی گیاه، تحت شرایط تنش ناشی از شوری نیز بررسی شود

قبل از آبیاری تحت تنش ناشی ازکم آبی و شوری قرار  گیاهشرایط، 
گیرد(. لذا هدف از این تحقیق بررسی توانایی برنامه ریزی آبیاری  می

با استفاده از شاخص تنش گیاه در شرایط آبیاری با آب شور در دو 
فصل زراعی می باشد. علت انتخاب دو فصل زراعی به این شرح 

دمایی و اثر آن بر تغییرات دمای  است که بتوان شرایط متفاوت
دشت خوزستان با زمین های بسیار  پوشش سبز بررسی گردد.

گسترده و تقریباً هموار، یکی از قطب های مهم کشاورزی ایران است 
و با توجه به پتانسیل امکان کشت ذرت در دو فصل زراعی تابستانه و 

شود.  زمستانه جایگاه ویژه ای برای کشت این محصول محسوب می
 لذا داشتن یک برنامه آبیاری خوب، برای این گیاه ضروری است.

 

 ها مواد و روش

   منطقه مورد مطالعه
این تحقیق در مزرعه تحقیقاتی شماره یک دانشکده مهندسی 

درجه و 31علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز با عرض شمالی 
ثانیه با  41دقیقه و  39درجه و  48ثانیه و طول شرقی  10دقیقه و18

 1392-93متر از سطح دریا و در دو فصل زراعی  20ارتفاع حدود 
میانگین پارامترهای  . روی کشت تابستانه و زمستانه ذرت انجام شد

( ارائه شده 1هواشناسی در طول دو فصل زراعی ذرت در جدول )
 است. 

 

 ایمزرعه های آزمایش
آزمایش نیز در خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک قطعه مورد      

روش آبیاری بر اساس سیستم سطحی  ( ارائه شده است.2جدول )
جوی و پشته بود. مراحل آماده سازی زمین شامل گاوآهن و دوبار 
دیسک بود که برای کشت تابستانه در تیرماه و برای کشت زمستانه 
در اواخر بهمن ماه انجام شد. در کشت تابستانه ،کاشت گیاه در یک 

و در کشت زمستانه، کاشت گیاه در چهارم اسفند ماه  1392مرداد 
انجام گرفت. با توجه به آزمایش حاصلخیزی خاک، مقدار کود  1392

پایه و  3/1) ( کیلوگرم در هکتار، کود اوره400داده شده به میزان )

                                                                 
1- Ribeiro et al. 

2- Kar and Kumar 
3- Gontia and Tiwari 

4- Li et al. 

5- Lebourgeois et al. 

6- Wang and Gartung 

7-O’Shaughnessy et al. 

کیلوگرم  100کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم و  200سرک(  3/2
های مشخص داده  بود که در زمان در هکتار سوپر فسفات تریپل

طرح آزمایشی  متر انتخاب گردید( سانتی 75ها  شد. فاصله ردیف
تیمار شوری و یک تیمار شاهد  4مورد نظر در قالب طرح تصادفی با 

ابعاد  ( در سه تکرار اجرا شد. 3/2dS/m)آب کارون با شوری 
متر در  یکها  اصله کرت)متر در متر( و ف 45/4کرتهای فرعی 

( نشان 1شماتیک طرح مورد نظر در شکل ) نظر گرفته شده است.
(: آب آبیاری با S0تیمار شاهد ) داده شده است. تیمارها عبارتند از:

(: آب آبیاری با هدایت الکتریکی S1تیمار اول )، آب رودخانه کارون
هدایت (: آب آبیاری با S2تیمار دوم )متر،  زیمنس بر دسی 5/3

(: آب آبیاری با S3تیمار سوم )زیمنس بر متر.  دسی  5/4 الکتریکی
(: آب S4تیمار چهارم )زیمنس بر متر.   دسی  5/5هدایت الکتریکی 

برای تهیه آب  زیمنس بر متر. دسی 5/6 آبیاری با هدایت الکتریکی 
استفاده شد. MgCl  2و  NaCl،CaCl2شور از ترکیب نمک های 

محلول تقریباً به حد  SARنسبت ترکیب آنها  به گونه ای بود که 
SAR  برسد و نسبت شاهد تیمار  آبCa  بهMg محلول برابر با

؛ سلطانی 2004 ،8)هنگلرآب کارون باشد.  Mgبه  Caنسبت 
گیری  (. برای تعیین رطوبت خاک، اقدام به اندازه1390محمدی،

ه در برداری تا عمق ریشه گیا مونهدرصد رطوبت خاک از طریق ن
و سپس عمق و حجم آب آبیاری، با توجه  های قبل از آبیاری شد روز

به کمبود رطوبتی و عمق ریشه محاسبه گردید. اندازه گیری رطوبت 
های قبل از  برداری تا عمق ریشه گیاه در روز خاک از طریق نمونه

توجه به کسری آبیاری  صورت گرفت. عمق و حجم آب آبیاری، با 
در این  از رابطه زیر محاسبه گردید. رطوبتی خاک و عمق ریشه

 تحقیق دور آبیاری ثابت و به طور متوسط  هفت روز انتخاب شد. 
 

 (1)                                                dn = (Wfc − Wi). ρb. D     
 

: به Wiو  Wfc ، (mm) : عمق خالص آب آبیاریdnکه در آن: 
ترتیب درصد وزنی رطوبت در رطوبت ظرفیت مزرعه ای و موجود در 

: عمق  D( و g/cm3) : جرم مخصوص ظاهری خاکρbخاک، 
( می باشد. رطوبت ظرفیت مزرعه ای با استفاده از mmتوسعه ریشه)

 دستگاه صفحات فشاری حاصل گردید.
تعیین عمق ناخالص آبیاری با توجه به نیاز آبشویی به صورت 

 (.1383) علیزاده،  ر تعیین گردیدزی

 

  (2)                                                   LF =
ECiw

2(max 𝐸𝐶e)
 

 

 

هدایت الکتریکی  :ECiwکسر آبشویی،  :LFکه در این رابطه،      
هدایت الکتریکی عصاره اشباع : maxECe ( وdS/m) آب آبیاری

                                                                 
6- Henggeler 
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 10رساند و برای ذرت ( که عملکرد را به صفر میdS/mخاک )
(. لذا عمق ناخالص 1983)ماس و همکاران،  گزارش شده است

آبیاری و حجم آب مورد نیاز در هر آبیاری به شکل زیر محاسبه 
 گردید. 

                                                                   dg =
dn

(1−LF)×Ea
            

 
V = dg × A                                                                           

 منطقه مورد مطالعهدر میانگین  پارامترهای هواشناسی در طول دوفصل زراعی ذرت -1جدول 

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک قطعه مورد آزمایش  -2جدول 

کربن 
 آلی

 (درصد)

 رطوبت نقطه 
 پژمردگی دائم

حجمی( درصد)  

رطوبت 

 ظرفیت زراعی

 درصد)
 حجمی(

 

 
pH 

 هدایت

الکتریکی   
(dS/m) 

 جرم مخصوص

ظاهری   
(g/cm

3
) 

 بافت خاک

فراوانی نسبی و اندازه ذرات 

 )درصد(  خاک

 

سانتی ) عمق

 (متر
 رس سیلت شن

453/0  15 32 89/7  61/2  40/1 3/25 سیلتی لوم   1/52  6/22  30-0  

258/0  15 32 25/8  55/2  55/1 لوم یلتیس   25 5/51  5/23  60-30  

245/0  15 32 15/8  5/2  60/1 لوم یلتیس   2/23  7/51  2/23  90-60  

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 نقشه شماتیک طرح آزمایشی - 1شکل 

 (1392-93کشت زمستانه) (1392کشت تابستانه) فصل زراعی

 خرداد اردیبهشت فروردین اسفند آبان مهر شهریور مرداد پارامتر

 44 3/39 5/30 26 7/27 3/36 7/43 1/45 میانگین دما ی حداکثر)درجه سانتی گراد(

 26 3/22 3/15 8/13 2/15 6/18 4/26 8/28 میانگین دمای حداقل)درجه سانتی گراد(
 5/24 5/32 5/49 51 61 35 38 30 میانگین  رطوبت نسبی)درصد(

 3/5 7/5 3/5 8/5 4 2/5 4/5 1/7 سرعت باد)متر بر ثانیه(

 7/18 5/13 9/6 8/4 4 9/9 8/12 6/16 (در روز میانگین تبخیر از طشتک)میلی متر
 0 0 2/1 3/1 9/1 0 0 0 (در روز میانگین بارندگی)میلی متر

 22 16 5/7 5/5 8/6 0/14 8/19 9/23 ی حداقل )بلند مدت()درجه سانتی گراد(میانگین دما
 2/49 2/44 2/38 34 35 44 3/48 6/50 میانگین دمای حداکثر سالانه)بلند مدت( )درجه سانتی گراد(

 6/0 2/11 6/22 26 6/30 2/3 2/0 1/0 (میلی مترمیزان بارندگی )بلند مدت( )

30m 

15m 

4.5m 
0.75m

4m S0-R1 

S1-R2 

S1-R3 

S1-R1 

S3-R3 

S0-R2 

S3-R1 

S2-R2 

S0-R3 

S2-R1 

S2-R3 

S4-R2 

S4-R1 

S4-R3 

S3-R2 

(3) 

(4) 
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 زمان های برداشت دمای پوشش سبز  -3جدول 

 

 محاسبه شاخص تنش آبی  گیاه به روش ایدسو

( شاخص تنش آبی را به صورت زیر 1981)1ایدسو و همکاران     
 ارائه داده اند:

 

CWSI =  
(𝑻𝒄−𝑻𝒂)𝑴− (𝑻𝒄−𝑻𝒂)𝒍.𝒍

(𝑻𝒄−𝑻𝒂)𝒖.𝒍− (𝑻𝒄−𝑻𝒂)𝒍.𝒍
     (5)                                          

 
Tc)که در آن  − Ta)l.l  بر حسب درجه سانتی گراد، بیانگر خط :

اختلاف درجه حرارت مبنای پایین شاخص می باشد و برابر است با 
در شرایط بدون  (Ta)با هوای مجاور  (Tc)پوشش سبز گیاه

تنش،این خط مشخص کننده مکان هندسی نقاطی است که در آن 
Tc)میزان تبخیر و تعرق حداکثر می باشد،   − Ta)U.l خط مبنای :

بالایی و یا خط تنش کامل می باشد و معرف حداکثر مقداری است 
که می توان برای اختلاف درجه حرارت پوشش سبز گیاه و هوای 

Tc) مجاور انتظار داشت،  − Ta)m:  اختلاف درجه حرارت پوشش
سبز گیاه و هوا برای هر روزی است که قصد داریم میزان شاخص 

خط  (1981) و همکاران ایدسوود. تنش برای آن روز محاسبه ش
 مبنای پایینی تنش و روابط مربوطه را به صورت زیر معرفی کرد:   

 

(Tc − Ta)l.l = a + b. (VPD)    (6)                                       

 

: کمبود فشار بخار هوا بر حسب میلی بار می VPDدر این رابطه 
 گردد.باشد و  با توجه به روابط زیر محاسبه می 

 
VPD =  es

(Ta
) − ea                                                    (7)  

 

es
(Ta

) = (0.6108 ∗ EXP (
17.27∗Ta

Ta+237.3
))    ∗

1000

101
     (8) 

   

(9) ea = es
(Ta

) × (
RH

100
)                                                         

                                                    

 

                                                                 
1- Idso et al. 

بر  (Ta) : فشار بخار اشباع در دمای هوا𝐞𝐬(𝐓𝐚)در روابط فوق،      
: RH: فشار بخار واقعی هوا بر حسب میلی بار  و  eaحسب میلی بار ،

معادله خط مبنای بالا نیز بر اساس    درصد رطوبت نسبی می باشد.
( با توجه به روابط زیر محاسبه می 1981) و همکارانروش ایدسو 

 گردد:

 

(Tc − Ta)ul = a + b.|VPG|                                   (10)  

 
VPG =  es

(a + Ta
) − es

(Ta
)                                  (11)  

      
 

2در این روابط      
VPG شیب فشار بخارهوا بر حسب میلی بار و :a و

b  ،ضرائب رابطه خطی می باشند و یا به عبارت دیگر در این شرایط :
قطع می  کمبود فشار بخار هواعمل تعرق، بدون وابستگی به مقدار 

 گردد.

در هر دو فصل زراعی، در هر یک از تیمارها، درجه حرارت 
پوشش سبز در روزهای بعد از آبیاری، هر یک ساعت یکبار از ساعت 

مدل وسط دستگاه دماسنج مادون قرمز، ظهر ت بعد از 14صبح الی  8
K.M.823  باD:S=8:1های تر  گیری و ترمومتر ، از چهار جهت اندازه

و خشک نیز از جعبه اسکرین واقع در مزرعه قرائت شد. همچنین در 
 15الی  11روزهای قبل از آبیاری ، دمای پوشش سبز گیاه، از ساعت 

زه گیری دمای برگ در مرداد گردید. لازم به ذکر است که اندا ثبت 
ماه و اسفند ماه  به علت کوچک بودن گیاه و وسعت اندازه گیری 

( 3دماسنج )اندازه گیری دمای سطح خاک( انجام نگرفت. درجدول )
زمان برداشت دمای پوشش سبز، در روزهای قبل از آبیاری و بعد از 

 آبیاری ارائه شده است.
 

 نتایج و بحث

لا، نشان دادن اثر شوری بر خطوط مبنای پایین و بادر ابتدا برای      
خط مبنای بالا و پایین، برای  برای هریک از تیمارها معادله های

برای تعیین خط مبنای ذرت تابستانه و زمستانه، محاسبه گردید. 

                                                                 
2- Vapor Pressure Gradient 

 فصل دوم زراعی)کشت زمستانه( فصل اول زراعی )کشت تابستانه(

قبل از 

 آبیاری

آبیاریبعداز  قبل از آبیاری بعدازآبیاری قبل ازآبیاری بعداز آبیاری  بعدازآبیاری قبل ازآبیاری 

27/5/1392  29/5/1392  31/6/1392  2/7/1392  19/1/1393  21/1/1393  29/2/1392  31/2/1393  
3/6/1392  5/6/1392  9/7/1392  11/7/1392  26/1/1393  28/1/1393  6/3/1392  8/3/1393  

10/6/1392  12/6/1392  16/7/1392  18/7/1392  2/2/1393  4/2/1393  14/3/1393  16/3/1393  

17/6/1392  19/6/1392  22/7/1392  24/7/1392  9/2/1393  11/2/1393    

24/6/1392  26/6/1392  30/7/1392  2/8/1392  16/2/1393  18/2/1393    
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 ... سعیدی نیا و همکاران: بررسی تاثیر شوری آب آبیاری  بر کارآیی شاخص 

پائین، از سری داده های دمایی برداشت شده در کل طول فصل رشد 
 ارائه شده در بخش معادله هایو  (3)کل روزهای مذکور در جدول 

ستفاده گردید. به عنوان نمونه برای  هردو فصل زراعی، های قبل، ا

ظر گرفته شده است که در ( در نs4( و شوری )s0شاهد )دو تیمار 
  ارائه شده است. (5( و )4)(، 3(، )2)شکل های 

 

 
 (s0مبنای پایینی و بالایی برای ذرت تابستانه تحت تیمار شاهد )نمودار خط  -2شکل 

 

 
 (s4نمودار خط مبنای پایینی و بالایی برای ذرت تابستانه تحت تیمار ) -3شکل 

 

 
 

 (s0نمودار خط مبنای پایینی و بالایی برای ذرت زمستانه تحت تیمار شاهد ) -4شکل 
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 (s4برای ذرت زمستانه تحت تیمار )نمودار خط مبنای پایینی و بالایی  -5شکل 

 

 در کشت تابستانه  معادله های خط مبنای بالا و پایین برای هریک از تیمارها-4جدول 
ضریب  تعداد برداشت معادله خط مبنای پایین معادله خط مبنای بالا تیمار

 تعیین

S0 h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑢.𝑙= 69/3   (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑙 .𝑙 = )221/0 - 161/2 VPD( 56 85/0 

S1 h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑢.𝑙= 94/3   (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑙 .𝑙 = )2/0 - 397/2 VPD( 56 829/0 

S2 h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑢.𝑙= 45/4   (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑙 .𝑙 = )187/0 - 788/2 VPD( 56 824/0 

S3 h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑢.𝑙= 63/5   (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑙 .𝑙 = )186/0 - 501/3 VPD( 56 807/0 
S4 h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑢.𝑙= 8/6   (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑙 .𝑙 = )186/0 - 196/4 VPD( 56 785/0 

 در کشت  زمستانه  خط مبنای بالا و پایین برای هریک از تیمارها معادله های  -5جدول 
 ضریب تعیین تعداد برداشت معادله خط مبنای پایین معادله خط مبنای بالا تیمار
S0 h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑢.𝑙= 52/2   (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑙 .𝑙 = )178/0 - 641/1 VPD( 48 825/0 

S1 h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑢.𝑙= 3/3   (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑙 .𝑙 = )176/0 - 128/2 VPD( 48 798/0 

S2 h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑢.𝑙= 02/4  (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑙 .𝑙 = )176/0 - 6/2 VPD( 48 778/0 

S3 h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑢.𝑙= 1/5  (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑙 .𝑙 = )182/0 - 243/3 VPD( 48 783/0 

S4 h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑢.𝑙= 67/5   (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑙 .𝑙 = )181/0 - 602/3 VPD( 48 749/0 

 
مقدار کمبود فشار بخار هوا در کل فوق  شکل های  باتوجه به     

میلی بار متغیر می باشد و رابطه خطی  60تا  5طول فصل رشد از 
معادله های خط مبنای پایین نشان می دهد که با افزایش کمبود 
فشار بخار هوا، اختلاف درجه حرارت پوشش سبز گیاه و هوا افزایش 
پیدا می کند. افزایش کمبود فشار بخار همراه با افزایش تبخیر و 
تعرق بوده و در صورتی که نیاز آبی گیاه فراهم باشد، جریان آب از 

ره برقرار بوده و گیاه خنک نگهداری می شود. ریشه به برگ، هموا
معادله های خط مبنای بالا و پایین برای هریک از تیمارها و در دو 

 ( ارائه شده است.5( و )4فصل کشت در جدول های )
با افزایش شوری آب آبیاری،  (5( و) 4بر اساس جدول های )     

خطوط مبنای بالا و پائین نیز جابجا می شوند و این نتایج نشان می 
تحت  تنش آبی گیاه دهد که  دمای پوشش سبز و در نهایت شاخص 

تاثیر شوری آب آبیاری، می باشد. در کشت تابستانه، با افزایش 
به  69/3 خط مبنای بالایی تنش نیز از s4به  s0شوری آبیاری از از 

صعود کرده است. علاوه  67/5به  52/2و در کشت زمستانه از   8/6
( نشان می دهد، در تمامی 5( و) 4بر این، مقایسه جدول های )

تیمارها، خطوط مبنای بالا و پایین در کشت تابستانه، نسبت به کشت 
زمستانه  بالاتر می باشد،  این تغییرات احتمالا به تفاوت دمایی و 

ب و هوایی و رقم کاشت در دو فصل بر می گردد. بنابراین شرایط آ
می توان نتیجه گرفت، تغییرات شرایط آب و هوایی و رقم کشت می 

تنش تواند عامل موثر بر تعیین خطوط مبنای و در نهایت شاخص 
باشد. موقعیت خط مبنای پایین و بالا، تحت هر یک از آبی گیاه 

(  7( و )6تانه در شکل های )برای کشت تابستانه و زمس  تیمارها
 نشان داده شده است. 
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 ... سعیدی نیا و همکاران: بررسی تاثیر شوری آب آبیاری  بر کارآیی شاخص 

 
 در کشت تابستانه  موقعیت خط مبنای پایین، تحت هر یک از تیمارها -6 شکل

 

 
 در کشت زمستانه  موقعیت خط مبنای پایین، تحت هر یک از تیمارها -7 شکل

 

 میلی بار در کشت تابستانه 40دمای هوا برای کمبود فشار بخار روند تغییرات تفاوت دمای پوشش سبز و  -6 جدول
 میلی بار 40تفاوت دمای پوشش سبز و دمای هوا برای کمبود فشار بخار 

S4  S3 S2 S1 S0 

2/3- 9/3- 7/4- 6/5- 6/6- 

 
 

تغییرات شیب خطوط و بر اساس (  7)  و(  6)با توجه به شکل های 
مبنای پایین و وضعیت آنها نسبت به هم، می توان میزان کاهش 

(Tc-Ta به ازای افزایش یک واحد ،) را تحت کمبود فشار بخار اشباع
هر یک از تیمارهای آبیاری و روند تغییرات تفاوت دمای پوشش سبز 
و دمای هوا، در یک میزان کمبود فشار بخار را مشخص کرد. به 

میلی بار، روند تغییرات تفاوت  40نمونه برای کمبود فشار بخار عنوان 
( و 6دمای پوشش سبز و دمای هوا  برای کشت تابستانه در جدول )

( ارائه شده است. نتایج جدول های 7برای کشت زمستانه در جدول )
 (s0)( نشان می دهد، به ازای افزایش شوری آب آبیاری از 7( و )6)
، دسی زیمنس بر متر 5/6  (s4)بهتر  دسی زیمنس بر م  2/2

سه اختلاف دمای پوشش سبز و دمای هوا، در کشت تابستانه حدود 
درجه، افزایش پیدا کرده است.  دودرجه و در کشت زمستانه حدود 
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 در کشت زمستانه میلی بار 40روند تغییرات تفاوت دمای پوشش سبز و دمای هوا برای کمبود فشار بخار  -7 جدول
 میلی بار 40تفاوت دمای پوشش سبز و دمای هوا برای کمبود فشار بخار 

S4  S3 S2 S1 S0 

6/3- 03/4- 4/4- 9/4- 5/5- 

 

 شاخص تنش آبی گیاه  در روز بعد از آبیاری تحت هر یک از تیمارهای تنش شوری در کشت تابستانه -8جدول 
 S1 S2 S3 S4 تیمار

Tc) میانگین دما − Ta)M 16/3- 39/2- 42/1- 93/0- 

CWSI 11/0 21/0 34/0 4/0 

      
 شاخص تنش آبی گیاه در روز بعد از آبیاری تحت هر یک از تیمارهای تنش شوری در کشت زمستانه  -9جدول 

 S1 S2  S3 S4 تیمار

Tc)میانگین دما − Ta)M 97/2- 62/2  06/2- 66/1- 

CWSI 09/0 14/0  23/0 27/0 

  
از گیاه تحت تاثیر شوری آب آبیاری می باشد )شانی و  میزان تعرق

 لبورگئوس و همکاران؛ (2008) 2و همکاران؛ دادلی (2001) 1دادلی
از سوی دیگر تغییرات دمای  (.2010) 3رزاقی و سپاسخواه ؛(2010)

پوشش سبز و شاخص تنش آبی گیاه نیز با تغییرات تبخیر و تعرق 
بن گال و ؛  (1987) 4سپاسخواه و همکارانهمبستگی بالایی دارد )

(.  در این 1383)؛ برومند نسب و همکاران (2008)، 5همکاران
تحقیق، برای بررسی مستقیم اثر تنش شوری بر میزان دمای پوشش 

از تفاوت دمای پوشش سبز در سبز و شاخص تنش آبی گیاه ذرت، 
های تحت تیمارهای تنش استفاده  روزهای بعد از هر یک از آبیاری

گردید، با این توضیح که ابتدا خطوط مبنای بالا و پائین بر اساس 
( مشخص گردید، سپس با استفاده از 5 و4دول های تیمار شاهد )ج

میانگین دمای پوشش سبز در روزهای بعد از آبیاری و با داشتن 
برای روزهای  تنش آبی گیاهخطوط مبنای بالا و پائین میزان شاخص 

بعد از آبیاری  محاسبه گردید. علت انتخاب روزهای بعد از آبیاری، به 
طوبت خاک در حد ظرفیت زراعی این دلیل است که در این روز،  ر

بوده و گیاه از نظر رطوبتی، به طور کامل تأمین می شود. میانگین 
 تنش آبی گیاهاختلاف دمای پوشش سبز و هوا و همچنین شاخص 

                                                                 
1- Shani and Dudley 

2-Dudlley  
3  -  Razzaghi and Sepaskhah 

4 - Sepaskhah et al. 

5 - Ben-Gal et al. 

(  و 8مربوط به کشت تابستانه، برای هر یک از تیمارها در جدول )
دول داده های ج( ارائه شده است. 9برای کشت زمستانه در جدول )

( بیانگر این است که با افزایش شوری آب آبیاری، دمای 9( و)8)
پوشش سبز و در نتیجه اختلاف دمای پوشش سبز و هوا رو به 
افزایش است و با توجه به اینکه محاسبات برای روز های بعد از 

ناشی از شوری آب آبیاری می باشد.  ،آبیاری انجام گرفته است، تنش
در روزهای بعد از تنش آبی گیاه بنابراین میزان  افزایش شاخص 

 آبیاری، نشان دهنده اثر تنش شوری بر روی پوشش سبز می باشد. 
 ( نشان می دهد، در روزهای9( و )8مقایسه جدول های )

در هر  نسبت به شوری، تنش آبی گیاهبعد از آبیاری، روند تغییرات  
  است. دو فصل بسیار به هم نزدیک

ترکیب پتانسیل اسمزی و ماتریک با همان طور که بیان گردید،      
هم، کل پتانسیل آب در خاک را تشکیل می دهد و گیاه برای اخذ 

برای برنامه  آب از خاک باید بر این نیروهای بازدارنده مقابله کند. لذا
جه کرد. برای این منظور برای تعیین ریزی آبیاری باید به این نکته تو

میزان تنش واقعی)تنش در روزهای قبل از آبیاری( از تغییرات دمای 
پوشش سبز در روزهای قبل از آبیاری) در هر یک از تیمارهای تحت 
تنش( استفاده گردید. میانگین اختلاف دمای پوشش سبز و هوا و 

آبیاری هر یک برای روزهای قبل از  تنش آبی گیاه همچنین شاخص 
 ( ارائه شده است. 11( و )10از تیمارها در جدول )
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 در روز قبل از آبیاری  در کشت تابستانه تنش آبی گیاه اطلاعات مورد نیاز برای محاسبه شاخص  -10جدول 

 S0 S1 S2 S3 S4 

(𝑐0) (Tc − Ta)M   22/2-  28/1- 475/0- 445/0 57/1 
CWSI 22/0 35/0 45/0 57/0 72/0 

     

 در روز قبل از آبیاری  در کشت زمستانه تنش آبی گیاهاطلاعات مورد نیاز برای محاسبه شاخص  -11جدول 

 S0 S1 S2 S3 S4 

(Tc − Ta)M(0𝑐 ) 4/2-  7/1- 3/1- 71/0- 03/0 

CWSI 17/0 27/0 33/0 42/0 53/0 

     
(  میزان تنش، قبل از آبیاری را 11)( و 10داده های جدول )     

تحت هر یک از تیمارها نشان می دهد. در کشت تابستانه، با تغییر 
دسی زیمنس بر متر   5/6تا دسی زیمنس بر متر  2/2شوری از 

حدودا  سه و نیم برابر و در کشت  تنش آبی گیاهمیزان شاخص 
( 11( و )10. مقایسه جدول های )زمستانه حدوداً سه برابر می شود

شاخص نشان می دهد، در روزهای قبل از آبیاری نیز ، روند تغییرات 
نسبت به شوری در هر دو فصل بسیار به هم نزدیک تنش آبی گیاه 

در شرایط آب شور  شاخص تنش آبی گیاه است. . در رابطه با کاربرد 
( بر روی 1984و همکاران ) 1تحقیقات کمی انجام شده است. هاول

ام جولای حساسیت  30کالیفرنیا فقط در روز   2مزارع پنبه سان خوان
را در شرایط شوری مختلف آب آبیاری بررسی کردند  CWSIشاخص 

و نتیجه گرفتند که بیشترین تغییرات شاخص در شرایط تنش شوری 
در بعدازظهر در گرمترین ساعات روز اتفاق می افتد. آنها پیشنهاد 

ن شاخص شاید بتواند یک ابزار کاربردی در شرایط شوری دادند که ای
 باشد.
تیمار شاهد )بدون تنش شوری(، با توجه به اینکه، بیشترین        

مقدار عملکرد محصول را دارد، اساس برنامه ریزی آبیاری قرار می 
گیرد.  برای کشت تابستانه، معادله های خط مبنای بالا و پایین، برای 

𝑇𝑐)(،  S0تیمار شاهد ) − 𝑇𝑎 )𝑙.𝑙 = 2.161 − 0.221(𝑉𝑃𝐷)  ،
h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑢.𝑙 = و برای کشت زمستانه  3.69

(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑙.𝑙 = 1.641 − 0.178(𝑉𝑃𝐷)  ،h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑢.𝑙 =

محاسبه گردید. میزان شاخص تنش آبی گیاه  نیز در روز قبل   2.52
 17/0و برای کشت زمستانه   23/0از آبیاری، برای کشت تابستانه 

( ،  برای ذرت بهاره، 1383) و همکاران برومند نسبمحاسبه شد. 
، معادله خط مبنای بالا برای 21/0میزان شاخص تنش آبی گیاه  را 
𝑇𝑐)یبهشتذرت بهاره را در ماه ارد − 𝑇𝑎 )𝑙.𝑙 = 1.28 −

0.173(𝑉𝑃𝐷)   و در ماه خرداد(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑙.𝑙 = 2.724 −

                                                                 
1-Howell et al.  

2-San Joaquin  

0.166(𝑉𝑃𝐷) ( برای یک سری 1981) و همکاران بیان کرد. ایدسو
از گیاهان معادلات خط مبنای پایین و بالا را برای بخشهایی از 
مناطق آمریکا محاسبه کرد، به عنوان نمونه برای ذرت، معادله خط 

𝑇𝑐)مبنای پایین برابر  − 𝑇𝑎 )𝑙.𝑙 = 3.11 − 0.197(𝑉𝑃𝐷) ،
ها را می توان تغیرات شرایط اقلیمی  محاسبه شده است. علت تفاوت

 و همکاران برنامه ریزی آبیاری بر اساس معادله ایدسو  معرفی کرد.
(، به گونه ای صورت می گیرد که در کشت تابستانه، حداکثر 1981)

برای . تجاوز نکند 17/0و در کشت زمستانه، از   23/0تنش وارده از 
تشخیص زمان آبیاری، دمای پوشش سبز، دمای تر و خشک در 

 (2)  د و سپس بر اساس روابطاندازه گیری می شو 15تا  12ساعات 
محاسبه می گردد. اگر مقدار  تنش آبی گیاه، مقدار شاخص (7)تا 

در کشت   17/0در کشت تابستانه  یا 23/0محاسبه شده، بیشتر از 
 زمستانه باشد، آبیاری باید صورت گیرد. 

 

 نتیجه گیری

با افزایش شوری آب آبیاری، خطوط مبنای بالا و پائین جابجا      
می شوند که نشان می دهد دمای پوشش سبز تحت تاثیر شوری آب 
آبیاری، می باشد. خطوط مبنای بالا و پایین در کشت تابستانه، نسبت 
به کشت زمستانه  بالاتر می باشد،  این تغییرات به تفاوت دمایی و 

اید رقم کاشت در دو فصل بر می گردد. شرایط آب و هوایی و ش
بنابراین می توان نتیجه گرفت، تغییرات شرایط آب و هوایی می تواند 

 تنش آبی گیاهعامل موثر بر تعیین خطوط مبنا و در نهایت شاخص 
پایین، برای  باشد. برای کشت تابستانه، معادله های خط مبنای بالا و

𝑇𝑐)(،  S0تیمار شاهد) − 𝑇𝑎 )𝑙.𝑙 = 2.161 − 0.221(𝑉𝑃𝐷)  ،
h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑢.𝑙=3.69    و برای کشت زمستانه

(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑙.𝑙 = 1.641 − 0.178(𝑉𝑃𝐷)  ،h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎 )𝑢.𝑙 =

که مبنای برنامه تنش آبی گیاه  مقدار شاخص  محاسبه گردید.2.52
و برای کشت  23/0برای کشت تابستانه  ریزی آبیاری می باشد، 

دسی   2/2به ازای افزایش شوری از محاسبه شد.  17/0زمستانه 
، اختلاف دمای پوشش دسی زیمنس بر متر  5/6به زیمنس بر متر 
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درجه و در کشت  3در کشت تابستانه حدود سبز نسبت به دمای هوا، 
قیق میزان در این تحافزایش پیدا نمود.  درجه،  2تابستانه حدود 

در روز قبل از آبیاری، برای  کلیه تیمار ها شاخص تنش آبی گیاه 
محاسبه گردید و نتایج نشان داد که در هر دو فصل  با تغییر شوری 

میزان دسی زیمنس بر متر   5/6تا دسی زیمنس بر متر   2/2از 
حدودا  سه برابر می شود. اثر تنش شوری به شاخص تنش آبی گیاه 

ا توجه به داده های مربوط به روزهای بعد از آبیاری)در تنهایی هم ب
این روزها فقط اثر شوری محسوس است( محاسبه گردید. نتایج 

دسی زیمنس  2/2نشان داد که در کشت تابستانه  با تغییر شوری از 
 تنش آبی گیاهمیزان شاخص دسی زیمنس بر متر .   5/6تا بر متر 

برابر تغییر پیدا می  3مستانه حدود حدودا  سه و نیم برابر و در کشت ز
شاخص تنش قایسه نتایج در دو فصل زراعی نشان می دهد م  کند.

روند تغییرات تحت تاثیر شوری آب آبیاری تغییر می کند و آبی گیاه 
نسبت به شوری در هر دو فصل زراعی مشابه شاخص تنش آبی گیاه 

 است.

 

 سپاسگزاری
شبکه بهره برداری از  از  قطب  علمی مدیریت  بدینوسیله نویسندگان

نموده تشکر و های آبیاری و زهکشی که بخشی از هزینه ها را تقبل 
 قدردانی می نمایند.
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