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های تنش مبتنی بر دمای پوشش گیاهی با وضعیت آب خاک در همبستگی شاخص

 زمان خشکی و شوریدرخت بادام تحت تنش هم
 2بالمحمد زرین ،*1ابی میلانینّاژدر عُ

 

 
 

 .رانیا ز،یتبر ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق ،یشرقجانیاستان آذربا یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیخاک و آب، مرکز تحق قاتیبخش تحق ار،یاستاد. 1

آموزش و  قات،یسازمان تحق ،یشرقجانیاستان آذربا یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتینهال و بذر، مرکز تحق هیاصلاح و ته قاتیبخش تحق ،یپژوهش یمرب. 2

 .رانیا ز،یتبر ،یکشاورز جیترو

 
 14/03/1397تاریخ پذیرش مقاله:    14/12/1396تاریخ وصول مقاله: 

 

 چکیده     
صورت سنجش از دور توانایی پایش وضعیت آب گیاه را برداری و بهدمای پوشش گیاهی روشی است که بدون نیاز به نمونه

 های بلوک طرح قالب خت بادام درهای تنش آبی در توام تنش آبی و شوری بر شاخص تأثیردارد. این پژوهش با هدف بررسی 

 و dS/m4 (T2) چاه آب ترکیب همان با شور های آب و ،dS/m2 (T1) شوری با چاه آب شامل آب، شوری سطح سه با تصادفی کامل
dS/m5 (T3) رشد فصل طول در .شد اجرا 1393شرقی و در سال  لومی در استان آذربایجان شن بافت با خاکی در تکرار سه در 

 12ساعت ) روزنیم در متر سانتی 70 عمق تا (SWCخاک ) رطوبت و هوا نسبی رطوبت (،Taهوا ) دمای (،Tcتاج درخت ) دمای

( بر دمای تاج درخت، اختلاف دمای تاج درخت و >01/0Pداری ) معنی تأثیرنتایج نشان داد که شوری  .شد گیری اندازه( 14 تا

حاصل  AWD و Tc ،Tc-Ta ،SWC ( بین>01/0P) داری معنی خاک داشت. ارتباط (AWD( و تخلیه آب قابل استفاده )Tc-Taهوا )

برای این  SWC. درجه سلسیوس بود 4/28و  3/30، 6/31ترتیب  به T3 تا T1 برای شروع تنش، در تیمارهای Tc ای آستانه حد. شد

های تنش مبتنی بر  با شاخص Tcبین  (>01/0Pدرصد بود. وجود همبستگی قوی ) 07/14و  01/11، 70/8ترتیب دماهای تاج، به

ریزی  منظور برنامهعنوان ابزاری کارآمد برای پایش وضعیت آبی درخت بادام به به Tcتوان از  وضعیت آب خاک نشان داد که می

 آبیاری دقیق استفاده کرد.

 

  .تخلیه آب قابل استفاده، رطوبت خاک، روابط آبی گیاه، کمبود فشار بخار ،ریزی آبیاری برنامه :ها واژهکلید
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 مقدمه

هزار هکتار پنجمین  200با  (Prunus dulcisبادام )

 305محصول باغی کشور از نظر سطح زیر کاشت و تولید 

هزار تن دومین محصول باغی میوه خشک بعد از پسته 

 محصولات بین در مهمی (. این گیاه جایگاه1د )باشمی

 سازگاری خوبی . بادام(33)دارد  کشور غرب شمال باغی

 بدون شرایط در آن عملکرد ولی ،(32) دارد آب کمبود به

 که طوری به یابد می افزایش داری معنی طور هب محدودیت

 قابل دیم شرایط به نسبت برابر 10 تا آن اقتصادی عملکرد

 خشک، نیمه و خشک بیشتر مناطق در(. 18) است افزایش

 تولید افزایش کننده محدود عامل ترین مهم آب محدودیت

آبیاری یکی از کمآبیاری دقیق و است و بنابراین  بادام

این های قابل اعتماد جایگزین برای تولید مناسب روش

 سالیان خاک های رطوبتیویژگی. (40باشد )محصول می

 مورد گیاهان آبی تنش از شاخصی عنوان به که است متمادی

 بر کیدأت اخیر های سال در اما. است گرفته قرار استفاده

است که از آن  گیاه خود بر مبتنی های شاخص از استفاده

 ای روزنه مقاومت ساقه و آب پتانسیل توان بهجمله می

 ای وسیله عنوان به گیاهان از بسیاری که در اشاره کرد گیاه

اما این  (.31) شوند می استفاده آبیاری ریزی برنامه برای

ای زیادی نیاز زمان و نیروی کار مزرعه ها بهگیریاندازه

ریزی آبیاری (. بنابراین برای تنظیم برنامه14دارند )

وضعیت  های جایگزین دیگری که بهخودکار به شاخص

گیری طور مستقیم قابل اندازه هآبی گیاه وابسته بوده و ب

ها دمای پوشش باشد نیاز است. یکی از این شاخص

دمای پوشش گیاهی نشانگر تنش  باشد.( میTc) 1گیاهی

(. 13به میزان تعرق گیاه وابسته است ) آبی بوده و قویاً

 آبی تنش تشخیص برای گیاهی پوشش دمای استفاده از

 ها برگ از آب تعرق که است استوار فرض این بر گیاهان

                                                                                    
1. Canopy temperature 

 تر خنک اطراف هوای به نسبت آنها دمای که شود می باعث

 به و ای روزنه هدایت شود، می محدود آب که زمانی. شوند

 علت به ها برگ حرارت درجه و یافته کاهش تعرق آن تبع

 اطراف هوای به نسبت خورشیدی تابش تر بیش جذب

 قرمز مادون امواج گیری اندازه بنابراین(. 27) یابد می افزایش

 از شاخصی عنوان به تواند می گیاه، سبز پوشش از منتشرشده

برخی از (. 28 و 26) گیرد قرار استفاده مورد آبی تنش

 آب پتانسیل و گیاهی پوشش دمای بین ارتباط از هاپژوهش

 (.19و  9) کردند پشتیبانی گیاه

 زمینه در پژوهش قرمز، مادون هایدماسنج توسعه با

 استخراج قابل آب به گیاهی پوشش دمای دادن ارتباط

 این در(. 20) افزایش پیدا کرد ای فزاینده طور هب خاک

 پوشش دمای ارتباط( 25) همکاران و جکسون زمینه

 ارتباط و کرده بررسی خاک استخراج قابل آب با را گیاهی

 و ریکوسکی .آوردند دست هب آندو بین داری معنی

 در گیاهی پوشش دمای که گرفتند نتیجه( 38) همکاران

 درجه پنج دیم تیمار در خورشیدی تابش ترین بیش زمان

 هتفیلد. باشد می شده آبیاری تیمار از تر بیش سلسیوس

 .آورد بدست سورگوم گیاه در مشابهی نتیجه نیز( 19)

 فراهمی کاهش ( با16همکاران ) و گاردنر نظر براساس

 افزایش گیاهی پوشش دمای استاندارد انحراف خاک، آب

 دمای اختلاف( 12) تانر و فوکسدر پژوهش . یابد می

 ،خاک آب مختلف فراهمی تحت گیاهان سبز پوشش

 قرار استفاده مورد تنش شدت از شاخصی ایجاد برای

 از استفاده با گیاهی پوشش دمای سنجش .گرفت

 نشانگر حرارتی های دوربین یا قرمز مادون های دماسنج

 در گیاه آبی وضعیت برآورد برای خوبی بالقوه توانایی

 مزیت ترین بزرگ(. 8و  37، 3)باشد  میدرختان مختلف 

 و( 24) تخریبی های گیری نمونه به نیاز عدم روش این

  (.6) است دورسنجی طریق از گیری اندازه امکان

 استفاده برای هوا و گیاهی پوشش دمای اختلاف
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 و وانگ توسط هلو باغ آبیاری کم مدیریت در بالقوه

 آب پتانسیل و خاک رطوبت کارگیری هب با( 43) گارتونگ

 ( نتیجه14همکاران ) و تیجرو-گارسیا. شد تصحیح ساقه

هوا  و گیاهی پوشش دمای اختلاف تغییرات که گرفتند

(Tc–Ta) درخت آبی تنش تعیین برای مفیدی روش 

 Tc–Ta که گرفتند نتیجه چنین هم آنها. باشد می مرکبات
 حساسیت ای روزنه هدایت و ساقه آب پتانسیل به نسبت

 بین بادام روی بر پژوهشی در. دارد آبی تنش به تری بیش

 در داری معنی اختلاف کامل آبیاری و آبیاری کم تیمارهای

 و ساقه آب پتانسیل از تر بیش حتی گیاهی پوشش دمای

 و بادام درخت (. در15گردید ) مشاهده ای روزنه هدایت

 به گام روش به خطی چندمتغیره رگرسیونی مدل گردو

 آب وضعیت به تاج درخت دمای دادن ارتباط برای گام

 تبیین ضریب که گردید ایجاد میکروکلیمایی های داده و آن

 این از. بود 83/0 و 88/0 ترتیب به گردو و بادام برای آن

 غیرتنش و تنش تحت درختان تفکیک برای ها مدل

 (.8) گردید استفاده

العمل گیاه نسبت به شرایط محیطی،  از عکس اطلاع

ریزی و بهبود آبیاری است.  عامل کلیدی برای برنامه

گیری متغیرهای خاکی و آب  از اندازه طور مرسوم عمدتاً هب

شود. اما  ریزی آبیاری استفاده می ی برای برنامهیو هوا

های تنش آبی مبتنی بر گیاه برای  استفاده از شاخص

ین رفتن محصول و یا صدمه دیدن کاهش خطرات از ب

طور گسترده در چندین نوع  هدرختان در اثر تنش آبی ب

های مبتنی بر گیاه  گیاه مطالعه شده است. چراکه شاخص

اثرات تجمیعی شرایط خاک، گیاه و آب و هوا را نشان 

 (.41دهند ) می

تنش خشکی و  تأثیر مورددر  هاپژوهشبرخی از 

های فیزیولوژیکی صورت گرفته است  شوری بر ویژگی

صورت  هشده ب های اعمال تنش ( اما معمولا36ًو  40)

توام این دو  تأثیرجداگانه بوده است و مطالعه در مورد 

بررسی پژوهش تنش در درختان اندک است. هدف از 

تغییرات دمای تاج درخت بادام در طول فصل رشد و 

و همچنین  زمان خشکی و شوری بر آنتنش هم تأثیر

خاک  رطوبتارتباط دمای تاج درخت با وضعیت  یافتن

 .آن بوده استشوری بر  تأثیردر درخت بادام و 

 

 هامواد و روش

این پژوهش در ایستگاه باغبانی مرکز تحقیقات و آموزش 

شرقی واقع در  کشاورزی و منابع طبیعی استان آذربایجان

 37° 55ʹ 43ʹʹطول شرقی و  45°57ʹ29ʹʹبریز )غربی ت جنوب

های  متر( در قالب طرح بلوک 1327عرض شمالی، ارتفاع 

کامل تصادفی با سه تیمار و سه تکرار برروی درختان 

 رویشی که بر روی پایه 1ساله( بادام رقم آذر 7جوان )

متر کاشته  4×5 فاصله به و شده پیوند 6772اف جی

 3به انجام رسید. هر تیمار شامل  1393اند در سال  شده

اندازه درخت بر  تأثیردرخت بود که برای کاهش خطای 

گیری، سعی گردید درختان انتخابی  صفات مورد اندازه

انداز یکسانی باشند. رقم آذر از ارقام  دارای قطر و سایه

است.  برتر تجاری بادام بوده و دارای قدرت رشد بالایی

ای  دیرگل بودن این رقم باعث شده است که جایگاه ویژه

دورگ  677اف بین ارقام بادام منطقه داشته باشد. پایه جی

-باشد که قوی و تنومند بوده و به بین بادام و هلو می

شود، در مقابل  صورت غیرجنسی و رویشی تکثیر می

های با  ویژه برای خاک ه( و ب11کمبود آهن مقاوم بوده )

و  پایین(، مقدار آب قابل استفاده 7خیزی کم ) حاصل

های شیمیایی و  ( مناسب است. ویژگی44آهک زیاد )

ترتیب در  فیزیکی خاک محل اجرای پژوهش به

 ارائه شده است.  2و  1های  جدول

 2تیمارهای شوری شامل آبیاری با آب چاه با شوری 

                                                                                    
1. Prunus dulcis (Mill.) cv. Azar 

2. GF677 
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(T1آب لب ،) 4شور با شوری (T2و آب شور با شوری ) 

5 (T3دسی )شور و شور  یمنس بر متر بود. آب لبز

های  ( با حل کردن نمک2براساس روش علی اصغرزاد )

که ترکیب  طوری مختلف در آب حاصل از چاه ایستگاه به

 به توجه یونی شبیه آب چاه منطقه باشد تهیه گردید. با

 2 شوری دارای ایستگاه در موجود چاه آب اینکه

 تیمارهای برای که شد مقرر بود، متر بر زیمنس دسی

 کاهش درصد 48 معادل شوری) 4 های شوری شورتر،

 85 معادل شوری) متر بر زیمنسدسی 6 و( عملکرد

 به توجه با ولی گردد انتخاب( عملکرد کاهش درصد

 5/1 آن تحمل آستانه) است حساس شوری به بادام اینکه

 واحد یازا به عملکرد کاهش وشیب بوده زیمنس دسی

 خاطر به دیگر طرف از و(( 30) است درصد 19 شوری

 تا خاک رطوبتی تخلیه بایست می که پژوهش هدف

 از اجتناب برای یابد، ادامه دائم پژمردگی نقطه محدوده

 متر بر زیمنسدسی 5 ،6 جایهب گیاه احتمالی صدمه

 .گردید انتخاب( عملکرد کاهش درصد 67 معادل شوری)

 آمده است. 3های آب سه تیمار شوری در جدول  ویژگی

 

 محل اجرای پژوهشی خاک یشیمیا های ویژگی .1جدول 

 ازت کل فسفر قابل جذب پتاسیم قابل جذب

)%( 

 کربن آلی

)%( 

  شونده مواد خنثی

)%( 

 واکنش

 گل اشباع

 هدایت الکتریکی

(dS m-1) 

 عمق

(cm) (mg kg-1) 

419 2/14 05/0 47/0 5/3 57/7 04/3 20-0 

192 4/3 03/0 27/0 0/2 86/7 12/2 40-20 

115 6/0 01/0 10/0 0/2 03/8 45/1 90-40 

 

 محل اجرای پژوهشفیزیکی خاک  های ویژگی .2جدول 

 ظاهری  چگالی )%(وزنی  رطوبت

(kg m-3) 

 درصد  تجزیة مکانیکی

 اشباع

 عمق

(cm) PWP (1.5MPa) FC (0.03MPa) ( شن )%( سیلت )%( رس بافت%( 

 0-20 25 87 8 5 شن لومی 54/1 9/9 3/4

 20-40 21 88 7 5 شنی 63/1 5/7 4/4

 40-90 21 89 6 5 شنی 58/1 3/8 1/4

 

 در تیمارهای مختلف ی آب مورد استفاده در آبیارییشیمیا های ویژگی .3جدول 

 نسبت

 جذب سدیم

(SAR) 

Meq l-1 

pH 

 هدایت

 الکتریکی

(dS m-1) 

مجموع  تیمار

 ها کاتیون

 سدیم

(Na+) 

 کلسیم + منیزیم

(Mg2+ + Ca2+) 

مجموع 

 ها آنیون

 سولفات

(SO42-) 

 کلر

(Cl-) 

بیکربنات 

(HCO3-) 

 کربنات

(CO32-) 

0/2 0/22 8/5 2/16 0/22 6/9 0/9 4/3 0/0 56/7 16/2 T1 

9/4 2/47 6/18 6/28 0/44 4/17 0/23 6/3 0/0 49/7 33/4 T2 

9/6 0/51 0/25 0/26 0/51 2/18 8/28 0/4 0/0 82/7 14/5 T3 
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عنوان  تنش خشکی نیز سه درخت به تأثیربرای تعیین 

طور مرتب با فواصل  هشاهد انتخاب و تا پایان پژوهش ب

استفاده از متر با  میلی 150عمق روز به  تا سه تقریبی دو

( تا آب کافی برای تعرق در T0کنتور آبیاری گردید )

اختیار داشته باشند. این عمق آب از وجود رطوبت کافی 

در ناحیه ریشه برای عدم وجود تنش و همچنین آبشویی 

داد. علاوه دست می ههای ناحیه ریشه اطمینان کافی بنمک

تنش رطوبتی و شوری بر دمای  تأثیربر آن برای مقایسه 

عنوان درختان بدون تنش و تاج درخت از این درختان به

 کنند استفاده گردید. طور کامل تعرق می هدرختانی که ب

ماه، بعد از آبیاری اولیه همه  از اواخر اردیبهشت

 ی دمای تاج درخت و رطوبت خاکها گیری درختان اندازه

های آبی  ر ویژگیشوری ب تأثیربرای بررسی  .شروع شد

های  درخت و دیگر پارامترهای فیزیولوژیکی در رطوبت

چنین بررسی اثر تنش شدید رطوبتی  مختلف خاک و هم

های بعدی زمانی انجام گرفت  بر دمای تاج درخت، آبیاری

)رطوبت  که رطوبت خاک به نزدیکی نقطه پژمردگی

و بر همین اساس تنها  برسد درصد حجمی( 7تا  6حدود 

مرداد و  10اردیبهشت،  29های ار آبیاری در تاریخسه ب

صورت ه. آبیاری هر درخت بشهریور انجام شد 20

رطوبت  انداز درخت صورت گرفت. تشتکی و در سایه

 70و  40، 20( تا عمق SWC) 1رخ خاکحجمی نیم

 120متری در سه نقطه از اطراف درخت با زاویه  سانتی

TDRدرخت توسط  متری تنه سانتی 30درجه به فاصله 
2 

گیری گردید و از روی آن مقدار تخلیه آب قابل  اندازه

( برای اعماق فوق توسط رابطه زیر AWDخاک ) 3استفاده

 محاسبه شد:

(1 ) 100
FC

AWD
FC PWP


 

 

                                                                                    
1. Volumetric soil water content 

2. Trase 6050 X1 

3. Available water depletion 

ترتیب رطوبت  به PWPو  FC ،θ در این رابطه

گیری شده و رطوبت  ای، رطوبت اندازه گنجایش مزرعه

 باشد. نقطه پژمردگی دائم می

لایه از طریق معادله  پتانسیل ماتریک خاک برای هر

آمده از طریق مدل  دست همنحنی مشخصه رطوبتی ب

های اول ترتیب برای لایهبه 4تا  2)معادلات  گنوختن ون

 .تا سوم( تعیین گردید

(2  )       
1.4669 0.3183

0.3162
( ) 0.0656

(1 0.0108 )

 
  

 
VG h

h
 

2 0.994, 0.0001 R P 
 

(3 )            
1.6165 0.3814

0.2649
( ) 0.0713

(1 0.0089 )

 
  

 
VG h

h
 

2 0.993, 0.0001 R P 

 

(4          )
1.5726 0.3641

0.2889
( ) 0.0635

(1 0.0109 )

 
  

 
VG h

h
 

2 0.991, 0.0001 R P 
ترتیب رطوبت برحسب متر به hو  θدر این روابط 

متر متر مکعب و مکش خاک برحسب سانتیمکعب بر 

 باشد.می

( با دستگاه Tcدر طول پژوهش، دمای تاج درخت )

از  14تا  12در بین ساعت  4دماسنج مادون قرمز دستی

( با دقت یک درجه سلسیوس 42یک سوم میانی تاج )

 گیری گردید. اندازه

 2در ارتفاع ( RH( و رطوبت نسبی )Taدمای هوا )

، از ایستگاه هواشناسی موجود 14تا  12 برای ساعتمتری 

در ایستگاه باغبانی اخذ شده و از روی آن مقدار کمبود 

 (.34محاسبه گردید ) (VPD) 5فشار بخار هوا

(5 ) 1

100
s

RH
VPD e

 
  
  

                                                                                    
4. Raytek (Raynger STTM) 

5. Vapor pressure deficit 
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 RH(، kPa) کمبود فشار بخار هوا VPDدر این رابطه 

باشد  می( kPaفشار بخار اشباع ) es( و %رطوبت نسبی )

 (:35دست آمد ) هکه از رابطه زیر ب

(6 )                            7.5 / 237.3
0.6107 10 a aT T

se


   

آمده از صفات مورد بررسی شامل دمای  دست هنتایج ب

تاج درخت، اختلاف دمای تاج درخت با هوا، رطوبت 

خاک، پتانسیل آب خاک و تخلیه آب قابل استفاده برای 

مورد  MSTATCافزار  تیمارهای مختلف شوری توسط نرم

ها توسط آزمون چند  تجزیه آماری قرار گرفت و میانگین

درصد مقایسه  5و  1ای دانکن در سطح احتمال  دامنه

های همبستگی بین پارامترها توسط  گردیده و منحنی

 رسم شد. MS Excelافزار  نرم

 

 نتایج و بحث

تیمارهای شوری  تأثیرتوزیع رطوبت در ناحیه ریشه و 

 بر آن

های داری بر رطوبت خاک در لایهمعنی تأثیرتیمارها 

(. تغییرات رطوبت خاک 4)جدول  مختلف داشتند

گیری و ثبت هر لایه( در طول فصل رشد اندازه)میانگین 

ارائه  1  شکل در 0-40عنوان نمونه برای لایه  گردید که به

تر  شود در بیشکه مشاهده می طوری شده است. همان

های زیاد )چند روز بعد از آبیاری(  جز رطوبت مواقع به

تر از تیمارهای دیگر  ( بیشT3شور )رطوبت خاک در تیمار 

( نیز این مطلب را 4ها )جدول  ه میانگین دادهبود. مقایس

افزایش فشار  دلیل های کم به کند. در رطوبت تأیید می

اسمزی محلول خاک در تیمار شور، ریشه درخت قادر به 

جذب آب کافی نبوده و به همین دلیل در این تیمار رطوبت 

تر از تیمارهای دیگر است.  بیشباقیمانده در خاک 

به این  1( نیز در گیاه وِتیور17واه )زاده و سپاسخ قطبی

                                                                                    
1. Vetiveria zizanioides 

 80های مختلف خاک تا تخلیه نتیجه رسیدند که شوری

ی بر کاهش جذب آب توسط تأثیردرصد آب قابل استفاده 

های کمتر از آن باعث کاهش  ریشه ندارند ولی در رطوبت

 شوند.جذب آب می

ها به مکش ماتریک مشخص شد که  با تبدیل رطوبت

طور میانگین در طول ه، بT3تا  T0ای درختان در تیماره

 57و  75، 79، 12ترتیب تحت مکش ماتریک فصل به

اند. علت پایین بودن مکش ماتریک  کیلوپاسکال قرار داشته

آبیاری زیاد و علت پایین  T1نسبت به تیمار  T0در تیمار 

شوری محلول  T3و  T2بودن مکش ماتریک در تیمارهای 

 خاک و فشار اسمزی بالا بوده است.

 

 تیمارهای شوری بر آن  تأثیرتخلیه آب قابل استفاده و 

تیمارهای شوری بر تخلیه آب قابل استفاده در سطح  تأثیر

 قابل آب دست آمد. تغییرات تخلیه هدار ب یک درصد معنی

عنوان  به 2خاک در طول فصل رشد در شکل  استفاده

متر ارائه شده است. سانتی 0-40مق نمونه برای ع

جز  تر مواقع به شود در بیش که مشاهده می طوری همان

تر از  ( کمT3های کم، تخلیه رطوبتی در تیمار شور ) تخلیه

( 4ها )جدول  تیمارهای دیگر است. مقایسه میانگین داده

کند. با توجه به اینکه در  نیز این مطلب را تأیید می

لاف رطوبت خاک بین تیمارها های بالا، اخت رطوبت

توان چنین  ه نشده است(، میئدار نبود )نتایج ارا معنی

های زیاد(  های کم )تخلیه استدلال نمود که در رطوبت

دلیل افزایش فشار اسمزی محلول خاک در تیمار شور،  به

درخت قادر به جذب آب نیست و به همین جهت در این 

ای دیگر است. در تر از تیماره تیمار تخلیه رطوبتی کم

( نیز گیاهانی که در 29پژوهش کلایتنبرگ و بیگار )

شرایط شوری کم قرار داشتند نسبت به تیمار شور، آب 

 تری از خاک جذب کرده بودند. بیش
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 ( در تیمارهای مختلف در طول فصل رشد. 0-40. تغییرات رطوبت خاک )میانگین عمق 1 شکل

T1 :dS m-12 ،T2 :dS m-14 ،T3 :dS m-15 

 

 
 در تیمارهای مختلف شوری در طول فصل رشد.  (0-40. تغییرات تخلیه آب قابل استفاده خاک )میانگین 2 شکل

T1 :dS m-12 ،T2 :dS m-14 ،T3 :dS m-15 

 

 در تیمارهای مختلفگیری  مقایسه میانگین صفات مورد اندازهنتایج  .4جدول 

 Tc تیمار
(oC) 

Tc˗Ta 
(oC) 

 (cmهای خاک )( در لایه%تخلیه آب قابل استفاده )  (cmهای خاک )( در لایه%رطوبت حجمی )

20-0 40-20 70-40 40-0 70-0 20-0 40-20 70-40 40-0 70-0 

T0 a 49/29 a 44/2- a 1/18 a 1/14 a 5/20 a 2/16 a 1/18  c 0/25 c 6/20 b 6/6- c 7/14 b 2/48- 

T1 b 94/31 b 10/0 c 4/10 c 6/11 b 3/12 c 0/11 c 6/11  a 2/75 a 9/44 a 9/37 a 0/65 a 4/54 

T2 c 69/32 c 83/0 bc 7/10 c 2/11 b 9/11 c 0/11 bc 4/11  ab 8/72 a 1/50 a 5/41 a 0/65 a 8/55 

T3 d 62/33 d 71/1 b 2/11 b 7/12 b 3/12 b 9/11 b 1/12  b 0/70 b 4/31 a 7/37 b 9/56 a 6/49 

LSD0.01 544/0 544/0 384/0 476/0 434/0 224/0 353/0  450/2 469/0 005/3 469/0 005/3 

C.V. (%) 22/5 31/191 05/11 60/8 20/10 15/6 35/9  22/10 03/8 07/16 03/8 07/16 

T1 :dS m-12 ،T2 :dS m-14 ،T3 :dS m-15 
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 تیمارهای شوری بر آن تأثیرپتانسیل آب خاک و 

طور قابل  هب T3( در تیمار SMP) 1پتانسیل ماتریک خاک

بود. در مقابل پتانسیل  T2 و T1تر از تیمار  توجهی بیش

تر از  دلیل شوری، کم به T3( در تیمار SOP) 2اسمزی خاک

بود. پتانسیل ماتریک زیاد و پتانسیل  T2و  T1تیمار 

باعث  T2و  T1نسبت به تیمارهای  T3ر تیمار اسمزی کم د

( در این تیمار تقریباً SWP) 3شد که پتانسیل آب خاک

 باشد. T2و  T1مشابه تیمارهای 

تر  حجم بیش T3تا  T1در کل درختان در تیمارهای 

و   20-40، 0-40ترتیب از اعماق  آب مورد نیاز خود را به

توان چنین  جذب کرده بودند. علت امر را می 70-40

تر است و شوری خاک بیش T3توضیح داد که در تیمار 

واسطه تبخیر از  که لایه سطحی آب خود را به دلیل آن هب

تر از دست  سطح خاک و جذب توسط ریشه گیاه سریع

ها افزایش یافته و پتانسیل دهد، در نتیجه غلظت نمک می

تر هستند،  تر که مرطوب ینیهای پا ه لایهاسمزی نسبت ب

یابد و به همین سبب درخت دیگر قادر  تر کاهش می بیش

نبوده از این لایه آب جذب کند و اجباراً نیاز آبی خود را 

غلظت  T2تر تأمین کرده است. در تیمار  ینیهای پا از لایه

 T3نسبتاً کمتر بوده و درختان در این تیمار بهتر از تیمار 

های سطحی هستند با این حال  ر به جذب آب از لایهقاد

و  T1تر نسبت به  دلیل شوری بیش در این تیمار هم به

( با خشک 0-20کاهش پتانسیل اسمزی در لایه سطحی )

ی، درختان تمایل پایینتر آن نسبت به لایه  شدن سریع

( آب جذب کنند. اما چون 20-40تر ) دارند از لایه تحتانی

حدودیت شوری زیاد نیست و گیاهان م T1در تیمار 

درصد  50درصد آب مورد نیاز خود را از  70عمدتاً 

(، در نتیجه 11کنند ) بالایی ناحیه توسعه ریشه جذب می

                                                                                    
1. Soil matric potential 

2. Soil osmotic potential 
3. Soil water potential 

تر حجم آب  منطقی است که درختان در این تیمار بیش

 متری جذب نمایند. سانتی 0-40مورد نیاز خود را از لایه 

 

 دمای تاج درخت

در طول فصل رشد  (Tc) روزدر نیمتاج درخت دمای 

به انضمام درخت بادام برای تیمارهای مختلف شوری 

نشان داده شده است. تنش  3در شکل ( T0بدون تنش )

-داری بر دمای تاج درخت در نیم معنی تأثیرآبی و شوری 

های هاول و همکاران  روز داشته است. نتایج پژوهش

در گیاه یونجه و بایومی و  (4( در گیاه پنبه، بیتز )22)

 ( در گندم نیز مؤید همین مطلب است.5همکاران )

دهد  ( نشان می4طورکه مقایسه میانگین نتایج )جدول همان

و  7/1، 1طور متوسط  به T3دمای تاج درخت در تیمار 

 T2 ،T1ترتیب تر از تیمارهای به درجه سلسیوس بیش 1/4

( نیز تنش 37)در پژوهش رازوک و همکاران بود.  T0و 

های  داری دمای برگ را در همه گونه طور معنیآبی به

بیشینه و کمینه مورد بررسی )هلو، آلو و بادام( افزایش داد. 

 T1دمای تاج درخت در طول فصل رشد برای تیمارهای 

و  8/42و  0/17و  3/42، 7/16و  0/42ترتیب  به T3تا 

نه و که بیشی درجه سلسیوس ثبت گردید. درحالی 8/17

و  5/33ترتیب  ( بهT0کمینه دمای تاج درختان بدون تنش )

 درجه سلسیوس بود. 0/17

شود که در دوره  مشخص می 3با توجه به شکل 

اختلاف بین تیمارهای تنش  زمانی پس از اولین آبیاری،

(T1  تاT3 از نظر دمای تاج درخت زیاد نیست و تنها )

محسوس است که ( T0)اختلاف آنها با درخت بدون تنش 

رخ خاک  علت این است که احتمالاً تجمع نمک در نیم

خود را داشته باشد  تأثیرحد بحرانی نرسیده که  هنوز به

ولی در دوره دوم پس از آبیاری، افزایش غلظت نمک 

تر پتانسل اسمزی محلول خاک در منجر به کاهش بیش

شوری در دوره  تأثیررخ خاک شده و  اثر خشک شدن نیم
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های علت بارندگیمشهودتر است. در دوره سوم نیز بهدوم 

ویژه در لایه سطحی و  همتوالی و تعدیل شوری خاک ب

همچنین ابری بودن هوا و خنکی آن، اختلاف دمای تاج 

 دار نبود.درخت بین تیمارها معنی

 
 هوا و بین تاج درخت دمای اختلاف

 بین ( نیزTc–Ta) هوا و تاج درخت دمای اختلاف

 طور به(. 4 جدول) بود دار معنی پژوهش، تیمارهای

تیمار  در رشد فصل طول در گیاهی پوشش دمای میانگین،

T1 ،T2  وT3 سلسیوس درجه 7/1 و 8/0 ،1/0ترتیب  به 

تاج  دمای اختلاف که درحالی بود هوا دمای از تر بیش

. بود سلسیوس درجه -T0 ،4/2تیمار  در هوا با درخت

 برای رشد فصل طول در Tc–Ta میانگین بیشینه و کمینه،

 درجه -4/2 و 5/1 ،-5/6 ترتیب به تنش، بدون درخت

 تنش تحت درخت برای که درحالی گردید ثبت سلسیوس

 7/1 و 1/7 ،-5/2 ترتیب به مذکور مقادیر (T3) شوری

در طول فصل  Tc–Taروند تغییرات  بود. سلسیوس درجه

 ارائه شده است. 4رشد در شکل 

 

 
 مختلف در تیمارهای رشد فصل طول در( Tc) تاج درخت دمای . تغییرات3 شکل

 

 
 رشد فصل طول در آزمایشی مختلف تیمارهای در( Tc-Ta) هوا با تاج درخت دمای اختلاف تغییرات .4 شکل
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 (Tcدرخت ) ( و دمای تاجSWCرطوبت خاک )

رخ خاک  داری بین رطوبت نیم همبستگی معکوس و معنی

( T3تا  T1و دمای تاج درخت در تیمارهای تحت تنش )

( T0شده ) ( اما در درخت خوب آبیاری5دیده شد )جدول 

داری بر دمای تاج درخت نداشت  معنی تأثیررطوبت خاک 

علت وجود رطوبت  ( چراکه در این درخت به5)جدول 

رخ خاک، تعرق و در نتیجه دمای تاج درخت،  نیمکافی در 

وهوایی و قدرت  های آب تحت کنترل ویژگی

 5که از شکل  طوری همان(. 23تبخیرکنندگی اتمسفر بود )

درصد، دمای  5با افزایش رطوبت از حدود مشخص است 

اما با افزایش رطوبت  بدیا تاج درخت سریعاً کاهش می

که بعد طورید بهوشخاک شیب کاهش دمای تاج کمتر می

درصد، کاهش دمای تاج درخت  20از رطوبت حدود 

( نیز نتایج مشابهی 9. اهرلر و همکاران )استتقریباً ناچیز 

 7دست آوردند. بین رطوبت حدود  هدر خصوص گندم ب

تر درصد، دمای تاج درخت در تیمارهای شور بیش 20تا 

ر از تهای بیشاز تیمار بدون شوری است ولی در رطوبت

شوری بر  تأثیردلیل غلظت کم محلول خاک، هدرصد ب 20

 (.5رود )شکل دمای تاج درخت تقریباً از بین می

 

( و اختلاف دمای بین تاج SWCرطوبت خاک )

 (Tc–Taدرخت و هوا )

رخ خاک  داری بین رطوبت نیم همبستگی معکوس و معنی

( در تیمارهای Tc–Taو اختلاف دمای تاج درخت با هوا )

( اما در درخت 5( دیده شد )جدول T3تا  T1ت تنش )تح

 Tc–Taداری بر  معنی تأثیرشده رطوبت خاک  خوب آبیاری

( که دلیل آن در قسمت قبلی توضیح 5نداشت )جدول 

 داده شد.

 

 گیری ( بین صفات مورد اندازهr. ضرایب همبستگی )5جدول 

 VPD  Tc  Tc˗Ta صفات
 T0 T1 T2 T3  T0 T1 T2 T3  T0 T1 T2 T3 تیمار

Tc **67/0 **73/0 **73/0 **76/0  - - - -      

Tc˗Ta **78/0 ns24/0 ns16/0 ns10/0  ns26/0 *34/0 **49/0 **66/0  - - - - 

SWC (0˗40) ns20/0 ns23/0 ns25/0 ns22/0  ns01/0 *39/0 **46/0 **45/0  ns09/0 *34/0 **54/0 **54/0 

AWD (0˗40) ns20/0 ns26/0 ns27/0 ns29/0  ns01/0 *39/0 **46/0 **45/0  ns09/0 *34/0 **4/0 **54/0 

 

 
 روز( در نیمTc( و دمای تاج درخت )SWCمتر ) سانتی 0-40. ارتباط رطوبت حجمی خاک در عمق 5 شکل
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مشخص است یک ارتباط  6که از شکل  طوری همان

وجود دارد. همانند ارتباط  SWCو  Tc–Taنمایی بین 

SWC  باTc  در اینجا نیز اختلاف تیمارها بعد از رطوبت

های بالاتر از شود و در رطوبتدرصد ناچیز می 20حدود 

 Tc–Taشوری بر  تأثیردلیل غلظت کم محلول خاک  هآن ب

های  محدوده رطوبت رود. این رطوبت دراز بین می

درصد  6/18کیلوپاسکال ) 10ای معادل گنجایش مزرعه

 20و  7های بین حدود باشد. در رطوبت حجمی( می

افزایش با  Tc–Taدرصد، در یک رطوبت معین خاک، 

( Tc–Ta=0یابد. آستانه شروع تنش ) شوری خاک افزایش می

، 70/8 های رطوبت ترتیب دربه T3تا  T1در تیمارهای 

باشد. یعنی در تیمار شور برای درصد می 07/14و  01/11

 14اجتناب از تنش باید رطوبت ناحیه ریشه در محدوده 

درصد نگهداری شود که این رطوبت نزدیک رطوبت 

کیلوپاسکال است. اندروز و  33ای معادل گنجایش مزرعه

در  Tc–Taو  SWC( ارتباط معکوسی بین 3همکاران )

( در 21دست آوردند. هلیس و همکاران ) هدرختان سیب ب

نوعی لوبیا به این نتیجه رسیدند که با کاهش رطوبت قابل 

 یابد. افزایش می Tc–Taاستفاده خاک، 

 

  (Tc( و دمای تاج درخت )VPDکمبود فشار بخار )

برای  VPDارتباط بین دمای تاج درخت با  7در شکل 

( T0)تیمارهای مختلف شوری به انضمام آبیاری کامل 

که مشخص است ارتباط  طوری همان .نشان داده شده است

داری بین کمبود فشار بخار با دمای تاج  مثبت معنی

دهنده  (. شیب خط نشان5جدول درخت وجود دارد )

افزایش واحد کمبود  یازا افزایش دمای پوشش سبز به

فشار بخار است. این شیب برای حالت بدون تنش کمتر 

رها نیز با افزایش شوری شیب افزایش بوده و در مورد تیما

ست که با افزایش شوری، ا یابد. این مطلب نشانگر آن می

که در یک  طوری گیرد به تری قرار می گیاه تحت تنش بیش

کمبود فشار بخار )قدرت تبخیرکنندگی اتمسفر( معین، 

تر از  دمای تاج درختی که تحت تنش شوری است بیش

خاک اما بدون  ان رطوبتدرختی است که تحت هم

بدون در نظر گرفتن  VPD با Tc. ارتباط کلی شوری است

باشد  صورت رابطه زیر میها به تیمارها و تجمیع کلیه داده

 نشان داده شده است. 7که با خط ممتد در شکل 

(7 )                            Tc = 20.182 + 3.6586 VPD  

R
2
 = 0.5324, n = 156, P < 0.0001. 

 

( و اختلاف دمای بین تاج Tcدمای تاج درخت )

 (Tc–Taدرخت و هوا )

در درختان  Tc–Taو  Tcداری بین  ارتباط مثبت و معنی

( اما 5دیده شد )جدول  T3تا  T1تحت تنش در تیمارهای 

دار نبود. در حضور  معنی T0این ارتباط در خصوص تیمار 

آب کافی برای تعرق، دمای تاج درخت کمتر از دمای هوا 

بوده و تابعی از رطوبت خاک نیست. در این شرایط 

علت  ه( )در صورت وجود( بTcافزایش دمای تاج درخت )

تاحدودی ثابت  Tc–Ta( بوده و Taافزایش دمای هوا )

 دی بر زیا تأثیر Tcاست در نتیجه افزایش و یا کاهش 

Tc–Ta دو در مورد  نداشته و به همین علت ارتباط این

دار نبود. در مورد درختان  خوب آبیاری شده معنی اندرخت

تابعی از فراهمی آب خاک است و با  Tc ،تحت تنش

کنندگی آن کاهش کاهش رطوبت خاک، تعرق و اثر خنک

)که  Tc–Taیابد و با افزایش آن،  افزایش می Tcیافته و 

کند درنتیجه ارتباط  عمدتاً مثبت است( نیز افزایش پیدا می

مستقیمی بین این دو صفت در تیمارهای تحت تنش 

 (.8مشاهده گردید )شکل 

در معادلات مربوط  Tc–Taبا قرار دادن عدد صفر برای 

ترتیب  برای این تیمارها به Tc، مقدار T3تا  T1به تیمارهای 

سیوس خواهد بود. یعنی درجه سل 4/28و  3/30، 6/31

ای تاج درخت در شرایط بدون شوری برای  دمای آستانه
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که در  درجه سلسیوس است درحالی 6/31ورود به تنش، 

درجه سلسیوس  4/28حالت شور درخت در دمای تاج 

دلیل کاهش فراهمی آب خاک ناشی  هشود )ب وارد تنش می

 از کاهش پتانسیل اسمزی(.

 

 
 (Tc–Ta( و اختلاف دمای تاج درخت با هوا )SWCمتر ) سانتی 0-40ارتباط رطوبت حجمی خاک در عمق . 6 شکل

 

 
 آزمایش تیمارهای ( درVPD) هوا بخار فشار کمبود با (Tcسبز ) پوشش دمای ارتباط. 7 شکل

 

 
 مختلف تیمارهای ( درTc–Taاختلاف دمای بین تاج درخت و هوا )( و Tcدمای تاج درخت ) . ارتباط8 شکل
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 گیرینتیجه

 دار معنی ارتباط خصوص در آمده دست هب نتایج به توجه با

طور گسترده  هوضعیت آبی خاک که ب با درخت تاج دمای

ریزی آبیاری استفاده برای آگاهی از تنش محصول و برنامه

 تاج دمای بر مبتنی های شاخص که گفت توان می شود،می

 های ویژگی تعیین برای توانند می Tc–Taو  Tcمانند  درخت

منظور به محصول این وقوع تنش در و بادام درخت آبی

 آبیاری آب شوری. گیرند قرار استفاده آبیاری دقیق مورد

اختلاف دمای بین  و درخت تاج دمای بر داری معنی تأثیر

. شد آنها افزایش باعث و داشت درخت و هواتاج 

ها علاوه بر تنش آبی قادر هستند درنتیجه این شاخص

 تنش شوری را نیز در درخت بادام پایش نمایند. باتوجه

 تاج دمای اختلاف با رطوبت خاک دار معنی بستگی هم به

 در تنش شروع برای رطوبت خاک آستانه هوا، و درخت

 این پژوهش )خاک شن لومی(، انجام منطقه در بادام درخت

 درصد 14و برای حالت شور  8برای حالت بدون شوری 

ای برای شروع همچنین دمای تاج درخت آستانه شد، تعیین

ترتیب  تنش در حالت بدون تنش شوری و تنش شوری به

 این از توان می دست آمد که درجه سلسیوس به 28و  32

 های روش از گیری بهره با بادام آبیاری در ای آستانه حدود

 تخلیه کاهش باعث همچنین شوری. کرد استفاده آبیاری کم

 را استفاده قابل آب دامنه راه این از و شده استفاده قابل آب

 بادام درخت که داد نشان همچنین پژوهش نتایج. داد کاهش

 دائم پژمردگی نقطه از تر کم های رطوبت در است قادر

 شدن شور با اما کند جذب آب نیز( کیلوپاسکال 1500)

 نیز آن از بالاتر های رطوبت در آب جذب خاک محلول

نتایج بررسی پتانسیل آب خاک نشان داد  .شد کاسته شدیداً

که در حالت تنش شوری و کاهش پتانسیل اسمزی، درختان 

بادام در پتانسیل مکش بالاتری )رطوبت بیشتر( نسبت به 

همین جهت در  کنند و بهحالت غیر شور آب جذب می

ریزی آبیاری در شرایط شور این مطلب باید مد نظر برنامه

دلیل افزایش غلظت نمک در  قرار گیرد. علاوه بر آن به

های سطحی، درختان بادام در حالت وجود شوری، آب لایه

متری( سانتی 70-40های تحتانی )مورد نیاز خود را از لایه

ور بیشتر آب که در حالت غیر ش کنند درحالیجذب می

متری بود که این مطلب سانتی 0-40شده از عمق  جذب

های خاک هایی که لایهرخهای مطبق و نیمباید در خاک

ویژه در شرایط شور مد نظر  تحتانی نفوذناپذیر دارند به

 قرار گیرد.
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Abstract 
One of the non-invasive and remotely sensing method for measuring plant water status, and also irrigation 

automation, is using canopy temperature as an indicator. This study aimed to evaluate the combined effect of salinity 

and drought stress on almond water status. The trial was conducted based on randomized complete block design with 

three replications on a loamy sand soil. Treatments comprised three irrigation salinity levels viz. 2 (T1), 4 (T2), and 5 

(T3) dSm-1. Canopy (Tc) and air (Ta) temperatures, relative humidity and integrated volumetric soil water content 

(SWC) at three depths (0˗20, 0˗40, and 0˗70) were measured at midday (12˗14) during the growing season. Results 

indicated that salinity has significant effect on Tc, Tc-Ta and available water depletion (AWD). Seasonal averages of 

Tc for treatment T1 to T3 were 31.9, 32.7 and 33.6 oC, respectively. Significant correlation was found between Tc, Tc-

Ta, SWC and AWD. Threshold value of Tc for initiating stress in treatment T1 to T3 was obtained to be 31.6, 30.3 and 

28.4 oC, respectively. Corresponding SWC for these Tc were 8.70, 11.01 and 14.07 %, respectively. High correlation 

between Tc and soil water status, shows that midday canopy temperature may be a useful tool for assessment of water 

status and precision irrigation scheduling of almond orchards. 

 

Keywords: Available water depletion, Irrigation scheduling, Plant water relations, Soil water content, Vapor pressure 

deficit 
 


