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İntroduction  

Nowadays, the world is facing increasing population and demand for food as well as shortage of 

fresh water supplies (Mangus et al., 2016). Deficit irrigation (DI) and urban wastewater utilization 

are two management solutions for the purpose of reducing fresh water consumption in agriculture. 

Due to the shortage of irrigation water resources and the increase of the area under cultivation, 

farmers in the northern part of Isfahan (viz., Borkhar), Iran, employ these two strategies. Precise 

irrigation planning could be of help in preventing water stress and optimum performance in plants. 

Water stress is considered one of the most important plant stresses, which is the most common and 

limiting factor for yield (Jackson et al., 1981; Scherrer et al., 2011; Zia et al., 2013).  

Since 1970, canopy temperature has been accepted as an indicator of water stress because plants 

under stress close their stomata for preserving water and reducing stomatal conduction, decreasing 

transpiration, and increasing leaf temperature (Ballester et al., 2013). 

One of the most reliable indicators is the crop water stress index (CWSI). Several studies have 

been conducted on irrigation scheduling using leaf surface temperature measurements. (Candogan et 

al., 2013; Orta et al., 2003). The difference in air temperature and leaf area was calculated from the 

difference in vapour pressure for different irrigation treatments in soybean and watermelon plants. 

Also, sorghum was studied by O’Shaughnessy et al. (2010) in different irrigation systems and the 

crop water stress index (CWSI) was calculated. 

Mangus et al. (2016) examined the water stress index of corn in four stages of plant growth; their 

results showed that in the third stage of corn growth (i.e., in the flowering stage), the surface 

temperature of the leaf was higher and that the plant used the most energy for cob growth and thus 

shrinking transpiration from the plant. Based on the aforementioned studies, this study sought to 

compute the water stress index (CWSI) under irrigation treatments in the climate of North Isfahan in 

order to identify the irrigation time. 
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Methodology 

This study was carried out in Borkhar, north of Isfahan, Iran, during the crop year of 2013. The 

area is located at 32° 47’ and 51° 45’ longitude and latitude. The altitude of the area is 1950 m. The 

weather condition of Borkhar is warm and dry, the moisture content in the air is an average of 35%, 

and the maximum evapotranspiration (ETO) is 7 mm day-1.  

This study was conducted with five irrigation treatments, where the amount of Total Available Water 

(TAW) was 37, 63, 75, 87, 100%, respectively, in four replications. 

Single Cross maize 701 (SC-701) was selected as an appropriate plant. The growth period of corn 

was 125 days. It was planted in the crop year 2013, June 27, and was harvested in October 29. 

Regarding the pilot study and the measurement of parameters, each was done in an area of 500 m
2
 in 

the farm. The maize crops were cultivated within 0.75 m between rows and 12 cm between the 

bushes. When the plants leaves reached a level that could be measured, data collection was started. 

Measurements were done between two irrigations (on sunny days) every hour from 8 a.m. to 6 p.m. 

Relative humidity (RH), air temperature (Ta), and leaf area temperature (TL) were measured near the 

leaf area and Soil Moisture (SM) was measured at the level of the plant shadow. The Vapour 

Pressure Deficit (VPD) was determined using air temperature and relative humidity (Monteith and 

Unsworth, 2013). 

 

Results and Discussion 

The data indicated the position of the upper base lines under each treatment and showed that by 

increasing water stress, the upper and lower base lines were displaced. As a result of increasing water 

stress from T5 to T1, the linear gradient tilt (Tl-Ta) and VPD fell below the baseline from +0.2046 to 

-1.3529. On the other hand, as a result of increasing water stress from T5 to T1, the tensile base line 

rose from 1.3 to 5. 

The CWSI was calculated on the basis of the lower and upper base line equations and the value of 

CWSI was calculated on the day after irrigation under each treatment. By increasing the acceptable 

drainage from 37% to 100%, the CWSI increased from 0.07 to 0.44. 

The CWSI was calculated on the basis of the lower and upper base line equations and the value of 

CWSI was calculated on the day before irrigation under each treatment. As a result of increasing 

drainage volumes from 37% to 100%, the CWSI increased from 0.12 to 0.46.  

 

Conclusions 

 In this study, the CWSI was calculated in the days before irrigation in T1, T2, T3, T4 and T5 

treatments, and its values were 0.12, 0.21, 0.24, 0.30 and 0.46, respectively. The results also showed 

that with soil moisture change from 100 to 37 percent, the CWSI was about 3.5 times higher. 

Accordingly, the CWSI can be used to plan irrigation. Comparison of yield of treatments showed that 

the best irrigation time is based on T3 treatment when the CWSI is less than 0.24. In addition, it 

maintains optimum performance of water saving in irrigation. Therefore, the CWSI can be used to 

plan irrigation.  
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 3/7/1396پذیرش:   1/7/1396 بازنگري:  26/2/1396 دریافت:

 ه چكيد
از این رو شناخت این  .گیاهان با تنش آبی مواجه شوند محدودیت کمی و کیفی منابع آب باعث شده است که در بسیاری از اراضی

ریزی صحیح آبیاری، تعیین زمان و تواند در مدیریت زراعی موثر باشد. تنش آبی تاثیر زیاد بر عملکرد، نقش مهمی در برنامهها میتنش

های یکی از پارامتر( Crop Water Stress Index (CWSI)) مقدار مناسب مصرف آب مورد نیاز گیاه دارد. شاخص تنش آبی گیاه

با استفاده از دمای سطح برگ در شرایط اقلیمی  (SC-701) ایعلوفه آبیاری ذرت ریزیمنظور برنامهتنش است. این تحقیق ب وردبرآ

 درصد 100و 87، 75، 63، 37 به ترتیب  T5, T4, T3, T2, T1 ، با پنج تیمار آبیاری1393-1392شمال اصفهان، در سال زراعی 

درصد، اختلاف دمای  100به  37از تخلیه مجاز رطوبتی خاک خاک و در چهار تکرار انجام شد. نتایج نشان داد تخلیه مجاز رطوبتی 

 CWSI. شاخص پیدا کرد حدود سه و نیم برابر افزایشCWSI و شاخص شدگراد درجه سانتی 4به دمای هوا حدود  سطح برگ نسبت

برای گیاه  خط مبنای پایین تنشمحاسبه شد. نتایج نشان داد معادله  46/0تا  12/0از حدود  T5تا  T1در روز قبل از آبیاری برای تیمار

)(7105.14101.1برابر با درصد تخلیه مجاز رطوبتی3T (75 )ذرت، تیمار  .  VPDTT llac
 ای بالای تنشخط مبنو معادله 

𝑇𝑐) معادل − 𝑇𝑎)𝑢𝑙 = محاسبه شد.  24/0 ،ریزی آبیاری استکه مبنای برنامه آبی گیاه تنش است و شاخصگراد درجه سانتی 2.3

 تخلیه مجاز رطوبتیدرصد  75با  T3ریزی آبیاری در این منطقه، باید براساس تیمارلکرد تیمارها نشان داد که برنامهبررسی نتایج عم

 .انجام شود خاک
 

 بود آب خاک.شاخص تنش آبی گیاه، کم ، دمای سطح برگ،کم آبیاری: هاکلید واژه

 مقدمه
 و ییمواد غذا یو تقاضا تیجمع شیامروزه جهان با افزا

 یاریکم آب  رو به رو است نیریکاهش منابع آب ش نیهمچن
(Deficit irrigation ) ار ک دو راه یشهر هایپسابو استفاده از

است.  یدر کشاورز نیریکاهش مصرف آب ش یبرا یتیریمد
 اهشکی، اریکاهش منابع آب آب لیکشاورزان شمال اصفهان به دل

ن ز ایو افزایش سطح زیر کشت ا در منطقه ینیزمریز یهاسطح آب
 کنند.راهکارها استفاده می

منظور جلوگیری از تنش آبی و هریزی دقیق آبیاری ببرنامه
های ترین تنشیکی از مهم ثر است.ؤعملکرد بهینه در گیاهان م

ثرترین عامل محدود ؤگیاهی، تنش آب است که رایج ترین و م
 ;Jackson et al., 1981) ی عملکرد محصول استهکنند

Scherrer et al., 2011; Zia et al., 2012) . شدت تنش آب

هایی مورد نیاز . بنابراین، روشبستگی به زمان و مدت زمان آن دارد
بندی شده درستی از نظر مکانی و زمانی طبقههاست تا نیاز آبی گیاه ب

داشته باشد را نیز در نظر محیطی و زیست اقتصادی و مزایای
(Herwitz et al., 2004; Taghvaeian et al., 2013). 

بندی آبیاری به سه دسته، استفاده از روش بیلان زمان هایروش
های گیاهی تقسیم های خاک و استفاده از نمایهآبی، استفاده از نمایه

قعی مو لان آبی، معمولاَ. در روش بی(Alizadeh., 2010) شوندمی
قابل استفاده خاک شود که مقدار قابل قبولی از آب آبیاری انجام می

تعیین مقدار آب وسیله گیاه مصرف شده باشد. بالوصول( )آب سهل
الوصول به عوامل مختلفی نظیر نوع گیاه، خصوصیات فیزیکی و سهل

ه که شیمیایی خاک بستگی دارد. بنابراین سعی محققان بر آن بود
های موثر بر هایی استفاده کنند که از کلیه پارامتربتوانند از روش

تر تبخیر و تعرق و جذب آب برای انتخاب شیوه مدیریتی مناسب
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سی پدیده تنش آبی گیاهان با استفاده شود. به همین منظور برر
ها های متعددی ارائه شده است که برای محاسبه این شاخصشاخص

 باشد.  ری درجه حرارت سطح برگ و هوا میگینیاز به اندازه
عنوان یک شاخص ، دمای پوشش سبز گیاهان ب1970ل از سا 

های زیرا گیاهان در شرایط تنش، روزنه ،تنش آبی پذیرفته شده است
اعث کاهش هدایت در نتیجه ب بندندمنظور حفظ آب میبرگ خود را ب

 Ballester et)شوند و افزایش دمای برگ می روزنه، کاهش تعرق

al., 2013; Grant et al., 2006; Idso et al., 1977; 

Jones, 1999; Leinonen and Jones, 2004; Rodriguez 

et al., 2005).. ها، شاخص تنش آبی یکی از معتبرترین شاخص
Idso است 

Boroomand Nasab   (2003) ریزی در زمینه برنامه
سطح برگ تحقیقات متعددی  گیری دمایآبیاری با استفاده از اندازه

 Candogan et)در داخل و خارج از کشور صورت گرفته است. 

al., 2013; Orta et al., 2003)    اختلاف درجه حرارت هوا و
برای تیمارهای مختلف  سطح برگ را در برابر اختلاف فشار بخار

دست آوردند و گیاه سورگوم در هآبیاری در گیاه سویا و هندوانه ب
 O’Shaughnessy et alهای مختلف آبیاری توسط سیستم

دست هبو شاخص تنش آبی گیاه قرار گرفت  مورد بررسی  (2010)
 آمد.

 Alderfasi و Nielsen  (2001) تنش شاخص از استفاده 

 و قرار داده یبررس مورد آمریکا کلرادو ایالت در گندم را روی گیاه آبی
فید م ابزار یک گیاه آبی تنش شاخص که گرفتند نتیجه در نهایت

 آبی تنش شاخص .است زمستانه گندم آب وضعیت ارزیابی برای
ز یاهان نیگآب در  وضعیت آبیاری و ارزیابی زمان تعیین برای گیاهان

شاخص تنش آبی  Mangus et  al  (2016)شود. استفاده می
شان ها نآن ذرت را در چهار مرحله از رشد گیاه بررسی کردند. نتایج

ای ، دمدهیی گلدر سومین مرحله رشد ذرت یعنی در مرحله داد که
شد رسطح برگ بالاتر است و گیاه بیشترین انرژی خود را صرف 

نشان  هانگیرد. نتایج آبلال کرده و تعرق از گیاه کمتر صورت می
 افزایش دمای سطح برگ داد کاهش تعرق و جذب آب، باعث 

  شود.می

در  CWSI شاخص تنش آبی گیاه در تحقیقات گذشته استفاده از
طح چنین بررسی رطوبت نسبی و دمای ستیمارهای آبیاری و هم

 برگ در نزدیکی سطح برگ گیاه کمتر انجام شده است.

اسبه مح با توجه به مطالب گفته شده، هدف از انجام این تحقیق
 ی وشاخص تنش آبی گیاه به روش ایدسو و رسم خط مبنای پایین

نطقه شمال تابستانه( در م 701کراس  )سینگلذرت بالایی برای گیاه 
 د.باشو استفاده از آن برای تعیین زمان آبیاری می اصفهان

 لسینگریزی و مدیریت آبیاری ذرت )برنامه هدف از این مطالعه
 (CWSI)شاخص تنش آبی گیاه تابستانه( با استفاده از  701کراس 

 .ستا تیمارهای آبیاری، در منطقه شمال اصفهان در
 

 هاروشمواد و 
  موقعيت طرح

ر، شمال در منطقه برخوا 1393-1392زراعی  ها در سالآزمایش     
 47و  درجه 32شد. این منطقه در طول جغرافیایی  اصفهان انجام

آن از  دقیقه واقع گردیده و ارتفاع 45درجه و  51دقیقه و عرض 
هان اصفمتر است. آب و هوای این منطقه مانند  1950سطح دریا 

 35 نطور میانگیت و مقدار رطوبت موجود در هوا بگرم و خشک اس
رایط آب و متر در روز است. شمیلی 7تبخیر و تعرق  درصد و حداکثر

 است.  ( بیان شده1هوایی منطقه در طول فصل رشد ذرت در جدول )
 

 طرح آزمایشي و مدیریت آب آبياري

ار ا پنج تیمهای کامل تصادفی بطرح آزمایش در قالب بلوک
 فاع آبو با چهار تکرار انجام شد. تیمارها و ارت (T1-T5)آبیاری

ه است. ( ذکر شد2های تیر تا مهر در جدول )آبیاری در طول ماه
ستند. از حداقل و حداکثر آب مصرفی برخوردار ه T5وT1تیمارهای 

 و بردتیمارها با توجه به زمان آبیاری و شدت تنش آبی که هر 
 T1،T2 ،T3های ل موثر هستند، انتخاب شدند. تیمارعملکرد محصو

،T4  و  T5مجاز  تخلیه درصد 37و  63، 75، 87، 100ل ترتیب شامب
ی هابه درصد خاک حجمی محض رسیدن رطوبتهب بودند.رطوبتی 

 شد.آبیاری انجام  ،در هر تیمار تخلیه مجاز

 

1392 رشد ذرت در سال فصل شرایط آب و هوایي در طول  -1جدول 
Table 1- Climate conditions during the growing season of corn in 2013 

Month (Year) 
Rainfall 

(mm) 

Maximum 

temperature 

(°C) 

Minimum 

temperature 

(°C) 

Maximum 

relative 

moisture (%) 

Minimum 

relative 

moisture (%) 

June 2013 0.0 40.0 11.8 34.0 3.0 

July 2013 0.0 41.1 11.8 43.0 3.0 

August 2013 0.0 36.5 8.8 41.0 3.0 

September 2013 0.0 33.0 3.0 81.0 3.0 

October 2013 0.0 27.0 2.9 87.0 3.0 
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 1392( در سال زراعي T1-T5متر( براي تيمارهاي مختلف آبياري )تاریخ و عمق آب آبياري )ميلي  -2جدول 
Table 2- Date and depth of irrigation water (mm) for different irrigation treatments (T1-T5) in 2013 

T5 T4 T3 T2 T1  

105 105 105 105 105 28 June 

60 60 60 60 60 5 July 

120 120 120 120 120 26 July 

115 115 115 115 115 3 August 

130 130 130 130 130 11 August 

70 - - - - 20 August 

- 70 70 - - 23 August 

70 - - 70 - 25 August 

- 70 - - 70 28 August 

70 - 70 - - 4 September 

- 70 - 70 - 7 September 

70 - - - - 20 September 

- 70 70 - 70 27 September 

70 - - 70 - 4 October  

70 70 70 - - 9 October 

950 880 810 740 670 Total 

 

 
Fig. 1- Relationship between volumetric soil moisture and TDR for calibration  

 جهت واسنجي TDRرابطه بين رطوبت حجمي خاک و  -1شكل
 

 Time Domain))درصدهای مختلف رطوبت خاک توسط 

Reflectometry)TDR)  گیری شد هنگامی کهاندازه TDR   در
های مختلف زمین درصد رطوبت یکسان و برابر درصد تیمار قسمت

ه س زمان. همگرفتداد آبیاری صورت میمورد نظر را نشان می
مختلف  در جاهایدر سه بلوک  متریسانتی 40در عمق  تانسیومتر

رابطه بین  شد.خوانده  هاآن رطوبت خاک توسطو زمین نصب شد 
دست آمده از تانسیومتر و رطوبت توسط معادله ههای برطوبت

 25آزمایشی  مساحت هر بلوک (.1شکل )دست آمد هونگنوختن ب

متر بین  75/0رت با فاصله شش ردیف ذدر هر بلوک  مربع ومتر
ای ی جویچهها توسط یک سیستم آبیارها کاشته شد. بلوکردیف

پس از برداشت گندم و قبل از کاشت در سال ها بلوکآبیاری شد. 
کشی در کل . یک سیستم لولهبندی شدقطعه 1393-1392زراعی 

گانه و توسط طور جداقطعه ب که هرصورتیهب ،سطح مزرعه کشیده شد
متر آبیاری شد و لوله اصلی به یک میلی 32جزا به قطر شیر م یک

 کنتور وصل شده و سپس به لوله اصلی مزرعه متصل شد. آبیاری 

 صورت کنترل دستی بود.هب
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 خصوصيات فيزیكي و شيميایي خاک قطعه مورد آزمایش -3جدول

Table 3- Physical and chemical properties of soil 

Depth 

(cm) 
%Clay %Silt %Sand Text. 

EC 

(Ds m-1) 

N 

(%) 

P 

(Mg kg-1 a.v.a) 

K 

(Mg kg-1 a.v.a) 
PH 

0-30 36 46 29 CL 3.5 0.1 40 423 8.2 

30-60 38 46 16 Si.CL 2.6 0.03 6.7 298 8.4 

 عمليات زراعي ذرت

وره سینگل کراس انتخاب شد. د 701گیاه آزمایشی، ذرت رقم 
اشته ک 1393-1392تیر سال زراعی  6 روز، که در تاریخ 125بلوغ 

 500مساحت مزرعه مورد کشت  آبان ماه برداشت شد. 7و در  شد
 12ها بوته متر و فاصله بین 75/0مترمربع بود. فاصله بین ردیف ها 

قطعه  برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک متر بود.سانتی
طح ساز  خاک مزرعه ( ارائه شده است.3مورد آزمایش در جدول )

آن   ECو 3/7برابر pHسانتی متری ( رسی و 30 -0زمین تا عمق )
تی رسی متری( سیلسانتی 60 -30و از عمق )  بر متر دسی زیمنس 3
 باشد. دسی زیمنس برمتر می EC  5/3و 2/8برابر pHو

کود  ر هکتارگرم دکیلو 10تا  8با توجه به آزمایش خاک، نیاز به  
مان زسفر( بصورت دستی در هر کرت در درصد ف 46فسفات تریپل )

م ت آمونیووژن از منبع نیتراکیلو گرم در هکتار نیتر50کاشت بود. 
رت ه صوبشد. نیترات آمونیوم  همراه با آب آبیاری به زمین داده

آبیاری با  شهریور همراه 3مخلوط با آب آبیاری در اول شهریور و در
کتار در هلیتر در  4ز کش کروبه مزرعه داده شد. علف (پی آبدوم )

مرداد  26لیتر در هکتار در  20کش لاسو به میزان تیر و علف 29
 استفاده شد.

 

 گيري هاي محيطي در طول فصل رشداندازه

های شهریور و مهر تا ها از ابتدای رشد برگها در ماهگیریاندازه
های محیطی شامل، درجه زمان برداشت گیاه انجام شد. پارامتر

  30( که به صورت روزانه، با فاصله TLح برگ )حرارت سط
 Testo متری از سطح برگ، توسط دماسنج مادون قرمز )مدلسانتی

گیری شد. گراد دقت( اندازهدرجه سانتی 1/0ساخت آلمان با   625
از آبیاری هر یک  قبل و بعددرجه حرارت برگ گیاه در روزهای 

ظهر توسط دستگاه بعد از  18صبح الی  8ساعت یک بار از ساعت 
دماسنج مادون قرمز از چهار جهت بالا ،پایین ،چپ و راست برگ گیاه 

( توسط Taاندازه گیری و میانگین آن ثبت شد. درجه حرارت هوا )
درجه سانتیگراد دقت( به  5/0با   Testo 625دماسنج دیجیتال مدل )

وا گیری شد. نهایتا اختلاف بین درجه حرارت های اندازهصورت لحظه
سنج دیجیتال برای ( نیز بدست آمد. رطوبتTa-TLو سطح برگ )

 Testoسنج، مدل )( استفاده شد. رطوبتRHتعیین رطوبت نسبی )

تا 1سنج در فاصله گیری( بود. رطوبتاندازه درصد دقت 5/2با    625
گیری شده بود قرار سانتی متری از سطح برگی که دمای آن اندازه 2

 (VPD) آن تعیین شد. کمبود فشار بخار ) بیگرفته و رطوبت نس
Vapor pressure deficit) ( پس از محاسبه درجه 2از معادله )

ها خط حرارت هوا و رطوبت نسبی تعیین شد. با استفاده از این داده
ر رگ و هوا و کمبود فشار بخار هوا ترگرسیونی بین اختلاف دمای ب

مدل  TDR 100( توسط دستگاه SMرطوبت خاک ) رسم گردید.
FIELDSCOUT  ،گیری شد و برای اندازه ساخت شرکت آمریکا

کالیبره کردن آن با پتانسیل آب در محیط کشت از تانسیومتر که 
استفاده  بود بر حسب میلی بار -600تا  0سنج آن بین بندی خلإدرجه
  شد.

 

 شاخص تنش آبي گياه

بر اساس رابطه خطی، در طول  CWSI شاخص تنش آبی گیاه
مای بین اختلاف د )روز روشن یا ابری( تحت شرایط همگن روز و

برای  VPDکمبود فشار بخار و  (TL-Ta) سطح برگ و دمای هوا 
ل پتانسی یک محصول به خوبی آبیاری شده و با یک سرعت تعرق

اده از با استف VPDکمبود فشار بخار  (Idso et al., 1977باشد)می
ی  تعیین حرارت هوا و رطوبت نسب(، پس از محاسبه درجه 1معادله )

اختلاف دمای سطح  ..(Monteith and Unsworth, 2013)شد 
بیش  یدر تابش خورشید VPDو هوا از کمبود فشار بخار اشباعبرگ 

در  VPDاعشود. کمبود فشار بخار اشبگیری میاندازه  W/m2 100از 
 ( تعریف شده است.1معادله )
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: Ta گراد( دمای هوا )درجه سانتی، RH )رطوبت نسبی )درصد :

، VPDکمبود فشار بخار  فشار بخار )کیلو پاسکال( : کمبود
-Non) دست آوردن خط مبنای بدون تنش آبی هببرای  VPDاشباع

water stressed baseline (NWSB)) مورد استفاده قرار گرفت. 
یک خصوصیت ویژه هر  (NWSB خط مبنای پایینی )بدون تنش آبی

گیاه بوده و معرف شرایطی است که در ان گیاه از نظر تامین آب از 
و تبخیر و تعرق در  ناحیه ریشه با هیچ محدودیتی روبرو نبوده

ش را به صورت باشد. ایدسو خط مبنای پایینی تنمحدوده حداکثر می
 (Idso et al., 1982) رابطه زیر معرفی کرد
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(2)    VPDballaTlT  . 

 

𝑇𝑙)در این رابطه − 𝑇𝑎)𝑙.𝑙 اختلاف درجه حرارت سطح برگ و :
عرض از مبدا    a:گراد(،هوا در شرایط خط مبنای پایینی )درجه سانتی

با  :شیب رابطه خطی. ضرایب تجربی خط مبنای بدون تنش آبی bو 
د استفاده از دمای سطح برگ در پنج تیمار آبیاری اندازه گیری ش

درصد   T1 (100(. در طول یک فصل رشد کامل، تیمار 2جدول)
درصد تخلیه مجاز   T2 (87خاک(، تیمار  یرطوبتتخلیه مجاز 

(، درصد تخلیه مجاز رطوبتی خاک  75)T3خاک(، تیمار رطوبتی 
  T5(37( و تیمار درصد تخلیه مجاز رطوبتی خاک  63)T4تیمار 

مبنای تنش آبی) تنش ترین خط بالاخاک( بودند. حجمی رطوبت 
 شود( محاسبه می3کمبود فشار بخار و از معادله) کامل( مستقل از

(Idso et al., 1982).. 

 

(3)   hluaTlT  . 

 
h:  گراد، مقدار ثابت برحسب درجه سانتیulTa)-l(T اختلاف :

 در شرایط خط مبنای بالایی )درجه دمای سطح برگ و هوا  
 شد.بامی گراد(سانتی

که برای تعیین تجربی  است هگذشته توصیه کرد هایمطالعه
، به طور مستقیم از یو خط مبنای تنش آب خط مبنای بدون تنش آبی

تابش خالص، مقاومت روزنه و شرایط میکرو اقلیم محصول استفاده 
 Ballester) باشدمی CWSI قوی برای تعیین روششود و این یک 

et al., 2013.) گیاه  شاخص تنش آبی CWSI در دمای واقعی با
 ;Idso et al., 1981)شد ( محاسبه می4استفاده از معادله )

Jackson et al., 1981). 

 

(4) 
   

  llaTlTulaTlT

llaTlTmaTlT
eCWSI

)( 


 

 
Ta) m-l(Tاختلاف دمای سطح برگ و هوا برای روزی است که : 

 برای آن روز است. CWSIهدف تعیین 

 

 نتایج و بحث
 ا و سطح برگبرآورد اختلاف دماي هو

های با توجه به معادله های ارائه شده در بخش قبل و داده
در روزهای بعد از آبیاری، خطوط مبنای بدون تنش آبی، در  مزرعه

(. منحنی رگرسیون برای 2شرایط واقعی مزرعه محاسبه شد شکل)
ها برازش داده شد و معادلات خط مبنای ها، در هر یک از تیمارداده

ها در ترین تعداد داده( ارائه گردید. بیش4لایی در جدول )پایینی و با
های روز باشد.کیلو پاسکال کمبود فشار بخار هوا می 6تا  1 فاصله

افزایش  فزایش دمای هوا از صبح تا عصر به همراهپس از آبیاری با ا
کمبود فشار بخار هوا و افزایش تبخیر و تعرق، جریان آب از ریشه به 

تا زمانی  شود.رقرار بوده و گیاه خنک نگه داشته میبرگ، همواره ب
یابد. ولی این روند ادامه می ،که گیاه بتواند آب از خاک جذب کند

گیاه نتواند رطوبت خاک را جذب کند و دچار تنش آبی  که هنگامی
ظهر با  هایتدر ساع خصوصهب ،شود و زمان آبیاری فرا رسیده باشد

و افزایش دمای هوا، اختلاف درجه  افزایش کمبود فشار بخار هوا
 یابد و دمای برگ افزایش حرارت سطح برگ و هوا کاهش می

اساس شرایط تنش و بدون تنش برای خطوط مبنا بریابد. می
استفاده گردید. مقدار   CWSIی برای محاسبه T1 تا T5تیمارهای

2R ( 2در قطعات شکل )( 4و جدول ) وجود همبستگی بین اختلاف
 ها در برابر اختلاف فشار بخار را نشان ا و سطح برگدمای هو

 2Tو  1T( در دو تیمار 652/0و 655/0) 2Rدهد. کمترین مقدار می
در این تیمارها با کاهش جذب آب و تعرق، دمای سطح برگ  ،است

  شود.و اختلاف دمای سطح برگ و هوا مثبت می رودبالاتر می
بود  5Tو 4Tدو تیمار به  مربوط( 74/0و70/0) 2Rترین مقدار بیش

و  که با افزایش جذب آب و تعرق، دمای سطح برگ کاهش یافته
ر نتیجه عملکرد و د شوداختلاف دمای سطح برگ و هوا منفی می

  یابد.محصول، افزایش می
کمبود  زمانی که گیاهان داد که نش Idso et al (1977) نتایج 

(، Ta) و دمای هوا (CTاختلاف پوشش سبز گیاه ) ،آب نداشته باشد
 ختلافا شود و زمانی که گیاه تحت تنش آبی شدید باشد،منفی می

ی جدول هاداده .شوددمای پوشش سبز گیاه و هوا مقداری مثبت می
طوط ری، خدهند که با افزایش تنش آب آبیا( نشان می2) ( و شکل4)

از  یبیارآب آ شوند. با افزایش تنشمی مبنای بالا و پایین نیز جابجا
T5  بهT1شیب رابطه خطی ،(Tl-Ta)   وVPD  در خطوط مبنای

دیگر با  کاهش یافته است. از سوی -3529/1به  +2046/0پایینی از 
به  3/1 خط مبنای بالایی تنش نیز از T1به  T5افزایش تنش آب از 

 .صعود کرده است 5

 .Verdiynezhad et al)2007( پایینی مبنای خط معادله 

 دانشکده و هوایی آب شرایط با تابستان فصل در ذرت گیاه برای

 + ll =-0.1642 (VPD)(Tc -Ta) صورتبه  را کرج کشاورزی

 خط معادله  Nielsen (2001)و Alderfasi بیان کردند 1.6098

 صورتبه) کولینز(کلرادو ایالتی دانشگاه در را گندم پایینی مبنای

(Tc-Ta)l.l=0.41-1.5 VPD  دیده شدگونه که همان .دادند ارائه 

 شبیه ظاهری نظر از مختلف محصولات تنش حداقل خط هایمعادله

 حتی .نیست یکسان آنها مبدا از عرض و زاویه ضریب اما هستند هم

 گیاه یک های مختلف آبیاری و برایآبیاری و تیمار شرایط متفاوت در

 مقایسه. نمود پیشنهاد واحدی معادله تواننمی نیز ذرت مثل خاص

  بحث های مختلف گویای ایندر تیمار ذرت پایین مبنای خط

 برای بالای تنش را حد Ghorbani, et al.  (2014).باشدمی
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دست هب 703/4و  05/5سطحی  آبیاری مهرماه و با و ذرت در شهریور
 آوردند.

(2013) Mohammadi  در  ذرت برایبالای تنش  حد 
 ، 10/6، 34/4 ترتیب را به خرداد و اردیبهشت فروردین، هایماه
 (2007) چنینهم آورد. دستبه گراددرجه سانتی 64/4

 
Verdiynezhad et al و هوایی آب شرایط در را بالای تنش حد 

 گراددرجه سانتی 2/3ایعلوفه ذرت برای کرج کشاورزی دانشکده

 برای گیاه حد بالای تنش نیز Judy  (2011). محاسبه کردند

 اردیبهشت و ماه فروردین در را خوزستان هوای و آب در آفتابگردان

 .آورد دستگراد بهسانتی درجه 42/4و  6/4 ترتیببه

 

 
Fig. 2- Position of the upper and lower base lines under each treatment. (T: treatment number, U-L: 

upper base line, L-L: bottom line) 

 هر یک از تيمارها الا و پایين درقعيت خطوط مبناي بمو-2شكل 
 (T ،شماره تيمار:U-L  ،خط مبناي بالا:L-L )خط مبناي پایين: 

 
 بيني اختلاف دماي سطح برگ و هوا در مقابل فشار بخار اشباعپيش -4جدول 

Table 4. Estimation of leaf and air temperature difference versus Vapor Pressure Deficit (VPD) 

R2 Bottom line equation The base line equation above Treatment 

0.66   T1 

0.65   T2 

0.67   T3 

0.70   T4 

0.74   T5 
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ه بسبت ها نبر اساس تغییرات شیب خطوط مبنای پایین و وضعیت آن
د ، به ازای افزایش یک واح (Tl-Ta)توان میزان کاهش، میهم

VPD  ف ختلاهای آبیاری و روند تغییرات اهر یک از تیمار دررا
ص ان کمبود فشار بخار مشخدمای سطح برگ و هوا، در یک میز

کال، روند کیلو پاس 3عنوان نمونه برای کمبود فشار بخار کرد. به
ه ه شد( ارائ5برگ و هوا، در جدول )تغییرات اختلاف دمای سطح 

ز اشتر بی ،ست که دمای هواا این یاعداد منفی نشان دهنده است.
تی از تخلیه مجاز رطوبکاهش  بازای چنینهم دمای سطح برگ است

 4د درصد، اختلاف دمای سطح برگ و هوا، حدو100  درصد به 37
  کند.افزایش پیدا می رادگسانتی درجه

 

 گياه  آبي تنش تعيين شاخص تجربي

ایینی پ مبنای خط هایبه معادله توجه با گیاه آبی تنش شاخص
 ذرت آبی تنش شاخص مقدار و شد ( محاسبه4) یی در معادلهو بالا

CWSI  ها محاسبه گردید. هر یک از تیمار در روز بعد از آبیاری برای
 CWSI  چنین شاخصمیانگین اختلاف دمای سطح برگ و هوا و هم

( ارائه شده است. 6ها در جدول )ها و تکراربرای هر یک از تیمار
این است که که با کاهش رطوبت  ( نشان دهنده 6ل )های جدوداده

های آبیاری دمای سطح برگ و در نتیجه اختلاف خاک، در تیمار
در هر  کهدلیل اینهدمای سطح برگ و هوا رو به افزایش است. ب

لذا تنش  ،اساس تیمار مورد نظر آب داده شده استنوبت آبیاری بر
مای سطح برگ و شاخص ناشی از کمبود آب آبیاری باعث افزایش د

CWSI میانگین اختلاف دمای سطح برگ و هوا و  است. شده

برای روزهای قبل از آبیاری در هر یک از  CWSI همچنین شاخص 
با توجه به نتایج ( ارائه شده است. 7تیمارها و تکرارها در جدول )

به CWSI تیمارهای آزمایشی روی(، اثر 8تجزیه واریانس در جدول )
گیرد. نتایج جدول حاصل از یل مورد بررسی قرار میتفصیل در ذ

داری در دهد که تیمارهای آبیاری اثر معنیتجزیه واریانس نشان می
دارد. مقایسه   CWSI سطح احتمال یک درصد روی شاخص

( برای 9با استفاده از آزمون دانکن جدول ) CWSIهای میانگین
های مختلف تفاوت تیمارهای مختلف آبیاری نشان داد که بین تیمار

درصد به   37تخلیه مجاز رطوبتی از داری وجود دارد. با کاهش معنی
افزایش پیدا کرد.  44/0به  07/0از CWSI  مقدار شاخصدرصد، 100
ریزی آبیاری میزان تنش واقعی قبل از آبیاری، از تغییرات برنامه برای

دمای سطح برگ )در هر یک از تیمارهای تحت تنش( استفاده 
های (، اثر تیمار8) دید. با توجه به نتایج تجزیه واریانس جدولگر

تفصیل در ذیل در روزهای قبل از آبیاری به  CWSIآزمایشی روی 
 گیرد. نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان مورد بررسی قرار می

داری در سطح احتمال یک های آبیاری اثر معنیدهد که تیمارمی
با CWSI  های. مقایسه میانگیندارد CWSI خصدرصد روی شا

( برای تیمارهای مختلف آبیاری 9)استفاده از آزمون دانکن جدول 
. با داری وجود داشتمختلف تفاوت معنی نشان داد که بین تیمارهای

مقدار درصد،  100درصد به  37تخلیه مجاز رطوبتی از کاهش 
 افزایش پیدا کرد. 46/0تا 12/0 از ،CWSI شاخص

 

 

 کيلو پاسكال در تيمارهاي آبياري 3در برابرکمبود فشار بخار  رات اختلاف دماي سطح برگ و هوايتغي -5جدول 
Table 5- Changes in temperature difference between leaf and air relative to 3 kPa Vapor Pressure 

Deficit (VPD) in irrigation treatments 

Treatment 
VPD (K Pa) 

T5 T4 T3 T2 T1 

-8.0 -7.3 -5.9 -4.9 -3.7 3 

 

 هر یک از تيمارها در روز بعد از آبياري در CWSIمحاسبه  اطلاعات مورد نياز براي -6جدول 
Table 6- Information needed to calculate CWSI on the day after irrigation in each treatment. 

Repeat 
T5 T4 T3 T2 T1 

TL-TA CWSI TL-TA CWSI TL-TA CWSI TL-TA CWSI TL-TA CWSI 

First repeat -11.7 0.06 -10.4 0.07 -5.7 0.13 -3.5 0.16 -2.6 0.39 

Second repeat -11.5 0.08 -10.2 0.09 -5.6 0.14 -3.2 0.19 -2.4 0.45 

Third repeat -11.4 0.08 -10 0.10 -5.5 0.15 -3 0.21 -2.2 0.49 

Fourth repeat -11.4 0.07 -10.1 0.07 -5.6 0.14 -3.3 0.18 -2.5 0.43 

Average -11.55 0.07 10.2 0.09 -5.6 0.14 -3.25 0.19 -2.4 0.44 
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 هر یک از تيمارها در روز قبل از آبياري در CWSIمحاسبه  براياطلاعات مورد نياز  -7جدول 
Table 7- Information needed to calculate CWSI on the day before irrigation in each treatment 

Repeat 
T5 T4 T3 T2 T1 

TL-TA CWSI TL-TA CWSI TL-TA CWSI TL-TA CWSI TL-TA CWSI 

First repeat -6.3 0.11 -4.5 0.23 -3.5 0.24 -1 0.34 -0.2 0.43 

Second repeat -6.0 0.14 -4.4 0.20 -3.3 0.26 -1.4 0.29 -0.0 0.45 

Third repeat -6.2 0.12 -4.1 0.29 -3.7 0.21 -0.8 0.27 1.0 0.52 

Fourth repeat -6.1 0.13 -4.2 0.22 -3.4 0.25 -1.1 0.30 0.16 0.47 

Average -6.16 0.12 -4.33 0.21 -3.5 0.24 -1.06 0.30 0.26 0.46 

 

 در آزمایش CWSIتجزیه واریانس شاخص -8جدول
Table 8- Analysis of the variance of the CWSI in the experiment 

After irrigation Before irrigation 

d.f. Sources of changes Average of squares 

CWSI CWSI 

0.07** 0.049** 4 Soil moisture 

0.003** 0.00 ns 3 Repeat 

0.00 0.001 9 Error 

** And * are significantly different at 1 and 5% levels, respectively. 

(ns): no significant differences at the 5% significance level. 

 

 با استفاده از آزمون دانكن ز آبياريقبل و بعد ا CWSIهاي مقایسه ميانگين -9جدول 
Table 9- Comparison of CWSI means before and after irrigation using Duncan test 

After irrigation Before irrigation 
Treatment 

CWSI 

0.45 d 0.47d T1 

0.19 c 0.30c T2 

0.14b 0.24b T3 

0.09a 0.21b T4 

0.08a 0.12a T5 

Means with the same letters within a season were not significantly different at the 5% significance level . 
 

 شاخص تنش آبي گياهریزي آبياري با استفاده از برنامه

بیاری در تیمارهای آ ینتایج تجزیه واریانس عملکرد بیولوژیک
داری بین نتایج نشان داد اختلاف معنی ه است.( ارائه شد10جدول )

های وجود ندارد. نتایج مقایسه میانگین T5تا T3 عملکرد تیمارهای 
( 11های آبیاری برای گیاه ذرت در جدول )عملکرد بیولوژی در تیمار

 6/9عملکرد دانه برابر  نیبالاتر  قیتحق نیا درارائه شده است. 
متعلق به  1/7عملکرد دانه برابر نیترو کمT5 یمارهایمتعلق به ت

 یبرا ،یآمار هیحاصل از تجز جینتا( 11جدول ) بود. T1– یمارهایت
مختلف در سطح احتمال  یهاو سال مارهایت نیصفت عملکرد دانه ب

ذرت در  اهی. گ(10جدول)بود  یداریتلاف معناخ یدرصد دارا 5
نظر سبت به کمبود آب نسبتاً متحمل بهن یدگیو رس یشیمرحله رو

اتفاق  یدهدر دوره گل یتنش آب تلفات در اثر نیشتریرسد، اما بیم
 یریاندازه گ اهیگ یشیمرحله رشد رو یدر انتها اه،یارتفاع گ افتد.یم

 T5  یمارهایمتعلق به ت متر،ینتسا178ارتفاع برابر  نیشتریشد. ب

 هیتجز جی. نتا(11جدول)بود  T1 یمارهایمتعلق به ت165آن  نیکمتر
در سطح  1392در سال  یاریآب تیمارهای دهد، اثر ینشان م انسیوار

 (.10)جدول  نبود یداریاختلاف معن یدرصد دارا 5احتمال 
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 اید ب  ابهترین زمان آبیاری ر ا نشان دادمقایسه عملکرد تیماره
طلوب مکه علاوه بر حفظ عملکرد گرفت در نظر  T3اساس تیمار بر

تنش  همچنین شاخص .جویی آب در آبیاری برخوردار باشدهاز صرف
و  T1 T4 ,T3 ,T2,آبی گیاه در روزهای قبل از آبیاری در تیمارهای 

T5 در  دست آمد.هب46/0و  30/0و 24/0، 21/0،  12/0ترتیب به
ز اکمتر  CWSIمان آبیاری زمانی است که شاخص نتیجه بهترین ز

 باشد. 24/0
 Ghorbani et al )2014( برای  را مقدار تنش آبی ذرت

 بیان کردند. 18/0مهرماه در و  14/0شهریور ماه در آبیاری بارانی 

(2013) Mohammadi  برای را تنش آبی شاخص مقدار 

اه اردیبهشت م ،29/0 فروردین ماه در ذرت درصد آبیاری 100تیمار

 Verdiynezhad (2007) .گزارش کردند 33/0و ماه خرداد  12/0

et al  ظهور رشد مرحله سه برای را آبی تنش شاخص مقدار نیز 

 دانشکده در تابستانه ذرت شدن خمیری و تاج شدن کامل کاکل،

ریزی . برنامهکردند بیان 42/0و  33/0، 63/0ترتیببه کرج کشاورزی
ای صورت گونهبه  )Idso et al) 1981 عادلهآبیاری بر اساس م

کند. برای تشخیص ناوز تج 24/0تنش وارده از  گیرد که حداکثرمی
گیری اندازه 15تا  12 هایتدمای سطح برگ در ساع ،زمان آبیاری

محاسبه  CWSI، مقدار شاخص 4تا 1اساس روابط شود و سپس برمی
بیاری باید باشد، آ 24/0شده، بیشتر از حاسبهگردد. اگر مقدار ممی

 صورت گیرد.

 

 (ANOVAاي )تجزیه واریانس عملكرد واجزاي عملكرد ذرت علوفه -10جدول 
Table 10- Analysis of variance of yield and grain yield of maize (ANOVA) 

Year Source of variation (SOV) 
Mean squares 

d.f. Wet yield Dry yield Plant height Grain yields 

Block 3 161.82 16.68 31.95 1.18 

Treatment 4 315.00ns 23.05** 97.18ns 4.21* 

Error 12 50.15 6.13 54.74 1.4 

cv (coeff var) 
 

8.00 9.58 4.27 13.93 
 

** And * are significantly different at 1 and 5% levels, respectively. 

(ns): no significant differences at the 5% significance level. 

 

 مقایسه ميانگين تيمارها در ازمون دانكن -11جدول 

Table 11- Average different treatments in Duncan test 

Year Treatment 
Wet yield 

(ton ha-1) 

Dry yield 

(ton ha-1) 

Plant height 

(cm) 

Grain yields 

(ton ha-1) 

T1 77.8 c 22.0 c 165 ab 7.1 b 

T2 80.3 bc 25.2 ab 176 ab 7.3 b 

T3 91.0ab 26.8 a 171 ab 9.2 a 

T4 97.2 a 28.0 a 171 ab 9.3 a 

T5 95.8 a 27.4 a 178 a 9.6 a 

Avg 88.4 25.9 172 8.5  
Means with the same letters within a season were not significantly different at the 5% significance 

level. 
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 گيرينتيجه
اتمسفر متغیر  2/6تا  1از  بخار هوا در طول فصل رشدمبود فشار ک  

است. معادله خطوط مبنای پایین در تیمارهای آبیاری نشان داد با 
، اختلاف درجه حرارت سطح برگ و هوا بیشتر شد. VPDافزایش 

باعث افزایش دمای شان داد کاهش آب آبیاری نتایج این تحقیق ن
درصد،  36درصد به 26ازای افزایش رطوبت از سطح برگ شد، به

درجه، افزایش  4اختلاف دمای سطح برگ نسبت به هوا نزدیک به 
در روز قبل  CWSIپیدا کرد. در این تحقیق میزان شاخص تنش آبی 

،  12/0رتیب تبه T5و  T1 T4 ,T3, T2,از آبیاری، در تیمارهای 
چنین نتایج نشان داد، با دست آمد. همهب46/0و  30/0و 24/0، 21/0

حدود   CWSI درصد میزان شاخص 36به  26تغییر رطوبت خاک از 
ریزی برنامه برای CWSIتوان از شاخص برابر شد. بنابراین می 5/3

نشان داد بهترین زمان  آبیاری استفاده کرد. مقایسه عملکرد تیمارها
 24/0کمتر از  CWSIو زمانی که شاخص  T3اساس تیمار اری برآبی

آبیاری جویی آب در وه بر حفظ عملکرد مطلوب از صرفهعلا ،است
شود با توجه به کارایی این شاخص در برخوردار است. پیشنهاد می

 شاخص تنش آبی تعیین زمان آبیاری، خط مبنای بالایی و پایینی و
های مختلف کشت محاسبه فصل گیاهان در مناطق مختلف و در

 شود.
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