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 ای سطحی و زیر سطحی آبیاری قطره

 4حقیقتی بروجنی، بیژن 3، سعید برومندنسب*2، امیر سلطانی محمدی1کبری خیری شلمزاری

 ، اهواز، ایران.دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز ،. دانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی1
 اهواز، ایران. ،دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز ،گروه آبیاری و زهکشی ،. دانشیار2

 اهواز، ایران. ،دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز ،گروه آبیاری و زهکشی ،. استاد3
 ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان و بختیاری، محال چهار استان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز آب، و خاک تحقیقات بخش پژوهش، استادیار. 4

 شهرکرد، ایران. کشاورزی،
 31/20/1331تاریخ پذیرش مقاله:    14/22/1331تاریخ دریافت مقاله: 

 
 چکیده

های کامل تصادفی در مرکز تحقیقات  پلات در قالب بلوک -صورت اسپلیت به 7931زمینی، طرحی در سال  منظور ارزیابی شاخص تنش آبی گیاه سیب به
های اصلی و چهار سطح آبیاری )آبیاری  سطحی و زیرسطحی در کرتای  و روش آبیاری قطرهاین آزمایش شامل د .کشاورزی و منابع طبیعی شهرکرد اجرا شد

زمینی )رقم بورن( با طول دوره  های فرعی، در سه تکرار برای سیب (( در کرت     درصدی موضعی ریشه ) 16درصد و خشکی  56و  08آبیاری  کامل، کم
و  ای سطحی آبیاری برای آبیاری قطره مقدار شاخص تنش آبی گیاه در تیمارهای کمآمده، روند تغییرات  دست براساس نتایج به روز، انجام گرفت. 728رشد 

ای سطحی و  برای آبیاری قطره (Yرابطه شاخص تنش آبی گیاه با عملکرد محصول )دست آمد.  به 93/8تا  76/8و  65/8تا  75/8 ترتیب بین زیرسطحی به
      و       ،      ، FIمیزان عملکرد محصول تیمارهای  دست آمد. به Y=-101.61 CWSI+70.97و  Y=-122.28 CWSI+82.38ترتیب برابر  زیرسطحی به

تن در هکتار  0/27و  5/23، 9/99، 5/90ترتیب  ای زیرسطحی به تن در هکتار و برای آبیاری قطره 9/29و  5/97، 90، 7/62ترتیب  ای سطحی به در آبیاری قطره
دست آمد. نتایج نشان داد جهت دستیابی به بالاترین عملکرد در  مترمکعب در هکتار به 2/9638برابر  FIمصرفی گیاه برای تیمار  دست آمد. حداکثر حجم آب به

 شاخص تنش آبی گیاه، آبیاری گردد. 2/8تا  75/8زمینی باید در محدوده  ای سطحی، گیاه سیب روش آبیاری قطره
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Abstract 
In order to evaluate the Crop Water Stress Index (CWSI) of potato crop, a split- plot design was carried out in a randomized complete block design in 
Shahrekord Agricultural and Natural Resources Research Center in the growing season of 2018. This experiment consists of two methods of irrigation 
(surface and subsurface drip irrigation) in the main plots and four irrigation levels (Full Irrigation, FI; Regulated Deficit Irrigation, RDI-80; Regulated 
Deficit Irrigation, RDI-65; and Partial Root-zone Drying PRD-75) in subplots, in three replications for potato (Bourren cultivar) with a period of 
growth of 120 days. Based on the results, the trend of changes in the CWSI of the crop in irrigation treatments for surface and subsurface drip 
irrigation was between 0.16 and 0.56 and 0.15-0.49, respectively.The relationship between CWSI and yield (Y) for surface and subsurface drip 
irrigation was Y = -122.28 CWSI + 82.38 and Y = -101.61 CWSI + 70.97, respectively. The yield of crop for treatments FI,      ,       and 
      in surface drip irrigation was 52.1, 48, 31.6, and 23.4 Ton.ha-1, respectively and for subsurface drip irrigation 48.6, 44.3, 29.6 and 21.8 Ton.ha-1, 
respectively.The maximum amount of water consumed for treatment FI was 4590.2 m3.ha-1. The results showed that in order to achieve the highest 
yield in subsurface drip irrigation, the potato crop should be irrigated in the range of 0.16 to 0.2 of the CWSI. 
 
Keywords: Base lines equations, Canopy temperature, Infrared thermometer, Irrigation scheduling, Regulated Deficit irrigation. 
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 مقدمه

ای زیرسطحی میزان رطوبت خاک در  سامانه آبیاری قطره

که در  کند، درحالی طور یکسان تأمین می منطقه ریشه را به

دلیل محدودیت در  خاکی با سطح خشک، کمبود آب به

متعاقباً نفوذ عمقی، منجر به کاهش تبخیر و تعرق و 

رو در  (. از این72شود ) کاهش در عملکرد محصول می

ریزی آبیاری  این شرایط تخمین میزان تنش آبی و برنامه

مناسب بر پایه واکنش گیاهان به تنش آبی در مراحل 

شاخص تنش آبی  (.98مختلف رشد بسیار مهم است )

های مهم گیاهی است که  یکی از شاخص 7(CWSIگیاه )

تنش وارده به گیاه بوده و روشی مناسب برای بیانگر میزان 

و  79باشد ) ریزی آبیاری در شرایط کمبود آب می برنامه

(. برای درک بهتر شاخص تنش آبی گیاه به روش 75

(، ابتدا به معرفی خط مبنای پایینی و بالایی 27ایدسو )

گردد تا براساس این دو خط مبنا، شاخص  تنش اقدام می

عریف باشد. خط مبنای پایینی تنش تنش آبی گیاه قابل ت

یک خصوصیت ویژه هر گیاه بوده و معرف شرایطی است 

که در آن، گیاه از نظر تأمین آب از ناحیه ریشه با هیچ 

محدودیتی روبرو نبوده و میزان تبخیرپذیری هوا نیز در 

باشد. بنابراین شدت تعرق  محدوده حداکثر مقدار خود می

شدت تعرق پتانسیل است. این  گیاه در این حالت برابر با

گر این واقعیت است که در  خط مبنا برای هر گیاه بیان

هنگام تعرق پتانسیل، هر یک از گیاهان به اندازه مشخص 

العمل  و معینی در مقابل تغییرات محیطی از خود عکس

ها متفاوت  شده در آن نشان داده و لذا مقادیر تعرق انجام

صورت زیر  تنش را به است. ایدسو خط مبنای پایینی

 (:22معرفی کرد )

                    . (7)رابطه 

: اختلاف درجه حرارت           در این رابطه 

و   a(،℃پوشش سبز گیاه و هوا در شرایط خط مبنای پایینی )

                                                                                    
1. Crop Water Stress Index 

b 2: ضرایب رابطه خطی و
VPD کمبود فشار بخار هوا :

(mbarمی ) محاسبه آن از رابطه زیر استفاده منظور  باشد که به

 شود: می

                       (2)رابطه 
      [

            

       
] (  

  

   
) 

: رطوبت نسبی RH( و ℃: دمای هوا ) در این رابطه 

برحسب درصد است. خط مبنای بالایی و یا خط تنش 

توان برای  کامل معرف حداکثر مقداری است که می

درجه حرارت پوشش سبز گیاه و هوای مجاور  اختلاف

که وقتی اختلاف دمای گیاه و هوا  طوری انتظار داشت، به

طور کامل متوقف  به این حد افزایش یابد عمل تعرق به

چنین طبق نظر ایدسو برای توقف کامل  خواهد شد. هم

تعرق، لازم است فشار بخار محیط به اندازه شیب فشار 

افته تا بتواند با گرادیان فشار بخار افزایش ی 9(VPGبخار )

مقابله نماید. لذا برای محاسبه خط مبنای بالایی تنش 

 توان از رابطه زیر استفاده کرد: می

  |   |               (   9)رابطه 
: اختلاف درجه حرارت           در این رابطه 

( و ℃بالایی )پوشش سبز گیاه و هوا در شرایط خط مبنای 

VPG( شیب فشار بخار اشباع :mbar است. با توجه به )

که هر سه پارامتر طرف راست این معادله قابل محاسبه  این

( نیز 9صورت رابطه ) هستند، لذا خط مبنای بالایی تنش را به

مقدار ثابتی بر حسب  hتوان در نظر گرفت که در آن  می

 (. 22است ) گراد و مستقل از فشار بخار درجه سانتی

              (9)رابطه 

ازای مقدار معینی از کمبود فشار بخار آب، شاخص  به

تنش آبی گیاه عبارت است از نسبت بین اختلاف دمای 

شده از خط مبنای  گیری ی اندازه پوشش سبز گیاه و هوا

ازای همان مقدار کمبود فشار  پایینی، به کل تفاوت ممکن به

                                                                                    
2. Vapor Pressure Deficit 

3. Vapor Pressure Gradiant 
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( بوده و تغییرات 6این مقدار مطابق معادله )بخار هوا. لذا 

 (:22شاخص تنش آبی گیاه بین صفر الی یک متغیر است )

          (6)رابطه 
                   
                     

    

: اختلاف درجه حرارت         در رابطه فوق 

از آبیاری بر حسب درجه پوشش سبز گیاه و هوا روز قبل 

 باشد. گراد می سانتی

دهد که با افزایش مقدار  نتایج تحقیقات نشان می

ای  برای آبیاری جویچه ترتیب به 07/8و  50/8شاخص به 

(. در شرق 71ای، عملکرد غده کاهش یافت ) و قطره

مدیترانه با بررسی شاخص تنش آبی گیاه برای بادمجان 

های آبیاری  ی در سامانههای متفاوت آبیار تحت رژیم

ای سطحی و زیر سطحی، تغییرات روزانه شاخص  قطره

محاسبه  69/8تا  70/8تنش آبی برای دو سیستم آبیاری از 

با ارائه روابطی بین شاخص و عملکرد  چنین همشد. 

ین همبستگی برای تیمار کامل تر بیشمحصول، ضمن بیان 

 28/8تا  70/8آبیاری، بهترین زمان آبیاری را در مقادیر 

(. مقدار آستانه 72) شاخص تنش آبی گیاه گزارش کردند

CWSI  برای فلفل قرمز جهت تولید حداکثری محصول

ای و  های آبیاری قطره ازای تیمار آبیاری کامل، در روش به

(. در 29گزارش شد ) 90/8و  25/8 ترتیب بهای  جویچه

 های رشد بادام یک تحقیق میزان تنش در هریک از دوره

در مراحل مختلف بین  CWSIزمینی، محاسبه و مقدار 

ریزی  منظور برنامه (. به29دست آمد ) به 59/8تا  96/8

ای کلم بروکلی تحت پنج سطح آبیاری با  آبیاری قطره

فواصل هفت روز، از شاخص تنش آبی گیاه استفاده شد، 

، برای قبل از آبیاری، CWSI=67/8نتایج نشان داد که در 

عملکرد محصول تولیدشده با شاخص تنش  بین حداکثر

ها برقرار  آبی گیاه در رابطه نمایی، همبستگی بالایی بین آن

بودن شاخص تنش  است که این مطلب خود مؤید کلیدی

(. در شرایط 70ریزی آبیاری است ) آبی گیاه جهت برنامه

 ریزی آبیاری برای سویا مرطوب ترکیه، در برنامه اقلیم نیمه

ز شاخص تنش آبی گیاه، نتایج حاکی از این با استفاده ا

، 71/8برابر  CWSIازای مقدار میانگین فصلی  بود که به

(. در بررسی 79روند کاهشی در محصول مشاهده شد )

فرنگی در جنوب برزیل،  شاخص تنش آبی گیاه گوجه

ای زیرسطحی در پنج رژیم متفاوت  تحت آبیاری قطره

 796یمار آبیاری آبیاری، حداقل مقدار شاخص برای ت

روز بعد  59تعرق، در فاصله زمانی  -درصد تأمین تبخیر

دلیل تأمین مناسب  به 29/8از کاشت محصول برابر 

رطوبت مورد نیاز گیاه در مرحله رشد و فواصل بین 

(. نتایج تحقیقات در ایران نیز 76ها، گزارش شد ) آبیاری

، 0 ،1، 3، 9، 5)نشان از عملکرد مناسب این روش دارد 

در برابر افزایش سطوح  CWSI(. تغییرات زیاد 7و  2، 9

آبیاری در طول فصل رشد برای بادمجان در شرایط  کم

درصدی  76/8افزایش  ،(73ای ) ای و مزرعه گلخانه

ازای هر واحد کاهش آب آبیاری  شاخص تنش آبی گیاه به

درصد نیاز آبی  98و  58، 08، 788در تیمارهای آبیاری 

، (77) برای چغندرقند CWSI=67/8آستانه  و مقدار( 2)

/ برای شاخص تنش 22و مقدار متوسط  97/8حد آستانه 

در شرایط اقلیمی ایران  (6آبی گیاه در درختان پسته )

دهد که با تعیین مقدار آستانه  گزارش شد. نتایج نشان می

ریزی آبیاری را با  توان برنامه شاخص تنش آبی گیاه می

شاخص  ینالف مدیریتی اعمال کرد. توجه به اهداف مخت

جهت اعمال  زمینی یبس یاهگ یرو یرانتاکنون در ا

ای  در دو سامانه آبیاری قطره یاریآب یزیر برنامه یریتمد

لذا قرار نگرفته است.  یابیمورد ارزسطحی و زیرسطحی، 

اهداف این تحقیق بررسی شاخص تنش آبی گیاه برای 

های  زمینی در مراحل مختلف رشد تحت مدیریت سیب

آبیاری برای دو روش آبیاری فوق، تعیین  مختلف کم

روابط شاخص با عملکرد محصول و رطوبت خاک و 

جهت دستیابی به حداکثر  CWSIمحاسبه مقادیر آستانه 
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های مختلف  اثر رژیم باشد. در این تحقیق عملکرد می

شده و آبیاری بخشی از ناحیه ریشه در دو  آبیاری تنظیم کم

ای سطحی و زیر سطحی روی تغییرات  روش آبیاری قطره

 ( مورد بررسی قرار گرفت.CWSIشاخص تنش آبی گیاه )

 

 ها روش مواد و
 طرح آزمایش 

از اواخر خردادماه لغایت اواخر  7931این تحقیق در سال 

مدت پنج ماه در ایستگاه تحقیقاتی چهار تخته  مهرماه به

کیلومتری شرق شهرکرد اجرا گردید.  پنجشهرکرد واقع در 

 70درجه و  92این منطقه دارای مختصات جغرافیایی 

دقیقه شرقی با ارتفاع  66درجه و  68دقیقه شمالی و 

مرطوب با تابستان  از سطح دریا و با اقلیم نیمه متر 2838

بسیار سرد است. میانگین درازمدت  معتدل و زمستان

 928 ترتیب بهبارندگی و درجه حرارت سالانه منطقه 

گراد است. میانگین پارامترهای  درجه سانتی 28متر و  میلی

( و خصوصیات 7رشد در جدول )ه هواشناسی در دور

منظور  ( ارائه شده است. به2خاک مزرعه در جدول )

رقم بورن  ( رویCWSIبررسی شاخص تنش آبی گیاه )

های  های متغیر آبیاری در سامانه زمینی، تحت رژیم سیب

 صورت بهای سطحی و زیرسطحی، آزمایشی  آبیاری قطره

های کامل تصادفی در  پلات در قالب طرح بلوک -اسپلیت

سه تکرار اجرا شد. تیمارهای مورد آزمایش در این تحقیق 

 29ل آبیاری و در ک شامل دو روش آبیاری، چهار تیمار کم

های  عنوان کرت های آبیاری به کرت آزمایشی بود. روش

ای سطحی و زیر سطحی و  اصلی شامل روش آبیاری قطره

درصد  788= تأمین   تیمارهای فرعی آبیاری شامل: 

درصد کمبود  08= تأمین      کمبود رطوبت خاک، 

درصد کمبود رطوبت  56= تأمین      رطوبت خاک، 

درصد کمبود رطوبت خاک  16= تأمین      خاک و 

شده در هر  های کشت آبیاری یک در میان ردیف صورت به

زمینی بودند. مراحل  دور آبیاری برای رقم بورن سیب

( ارائه شده 9زمینی در جدول ) مختلف رشد گیاه سیب

است. در طول فصل رشد بارندگی مؤثری رخ نداد. میزان 

گیری رطوبت  اندازه آب آبیاری در هر نوبت آبیاری با

خاک در روز قبل از آبیاری و براساس اختلاف رطوبت 

بین خاک و حد ظرفیت زراعی در تیمار آبیاری کامل، 

برآورد شد. برای محاسبه عمق خالص آب آبیاری از رابطه 

 ( استفاده شد:5)

                   (5)رابطه 

: درصد رطوبت جرمی خاک در حالت    که در آن 

: درصد رطوبت جرمی خاک باقیمانده   ظرفیت زراعی، 

: جرم مخصوص   ( و m: عمق ریشه )Zدر خاک، 

 )ظاهری خاک 
: عمق خالص آبیاری بر   و  (⁄   

و  8-26باشد. برای این منظور در اعماق  حسب متر می

وزهای در ر TDRمتری خاک، با دستگاه  سانتی 68-26

شد. دور  گیری می قبل از آبیاری رطوبت خاک اندازه

آبیاری در دو روش آبیاری با توجه به دور آبیاری مرسوم 

زمینی، شش روزه در نظر گرفته شد  منطقه برای گیاه سیب

صورت که در تیمار آبیاری کامل همیشه در زمان  به این

الوصول بود.  آبیاری مقدار رطوبت خاک در حد سهل

طور یکنواخت انجام  هسازی زمین ب ت شخم و آمادهعملیا

 98-58و  8-98های  شد و دو نمونه مرکب خاک از عمق

متری تهیه و در آزمایشگاه تحقیقات آب و خاک  سانتی

گیری شد  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک اندازه

 78 9ها در دو سامانه آبیاری  (. ابعاد کرت2)جدول 

ای سطحی از نوارهای  ری قطرهمترمربع بود. در روش آبیا

متر و فاصله  میلی 75متر که دارای قطر  78آبیاری به طول 

متر بود استفاده شد. در آبیاری  سانتی 28چکان  قطره

 78چکان دار در طول  های قطره ای زیرسطحی از لوله قطره

 28متر بود، در عمق  سانتی 28ها  چکان متر که فاصله قطره

ستفاده شد. میزان دبی خروجی از متری زیر خاک ا سانتی
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لیتر در  16/7دار برابر  چکان های قطره  نوار تیپ و لوله

( نشان داده 7نقشه شماتیک طرح در شکل )ساعت بود. 

گیری و کنترل مقدار آب آبیاری در هر  شده است. اندازه

تیمار توسط شیرهای قطع و وصل و کنتورهای حجمی که 

عبیه شده بود، انجام شد. اتیلن آب ت های پلی روی لوله

عملیات کاشت در دهه سوم خردادماه انجام گرفت. فاصله 

متر بود. برداشت در اواخر مهرماه  سانتی 26ها  کاشت غده

 ها انجام گرفت. با حذف حاشیه

 

 1991سال  زمینی در . میانگین پارامترهای هواشناسی در دوره رشد گیاه سیب1جدول 

 ماه
 دمای حداکثر 

 گراد( )درجه سانتی

 دمای حداقل 

 گراد( )درجه سانتی

 رطوبت نسبی

 )درصد(

سرعت باد 

 )متر بر ثانیه(

بارندگی 

 متر( )میلی

 تبخیر ازتشت

 متر بر روز( )میلی

 91/1 3 71/4 2/49 42/11 29/91 خرداد

 11/13 3 39/9 11/19 19/12 17/99 تیر

 19/13 3 13/9 93/49 19/11 92 مرداد

 11/9 3 73/4 73/49 94/12 41/94 شهریور

 

 . خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش4جدول 

P.W.P 
)درصد رطوبت 

 وزنی(

F.C 
)درصد 

 رطوبت وزنی(

   
)گرم بر 

 مترمکعب( سانتی

N 
(%) 

 

K ava 

گرم بر  )میلی

 کیلوگرم(

P ava 

گرم بر  )میلی

 کیلوگرم(
O.C 
(%) pH 

    

 )دسی زیمنس 

 بر متر(

 بافت 

 خاک

عمق نمونه 

 متر( )سانتی

 98-8 لوم 97/7 16/1 55/8 18/72 259 86/8 99/7 06/29 31/9

 58-98 سیلتی -لوم 39/8 15/1 98/8 68/3 659 89/8 97/7 28/26 9/1

 

 
 نقشه شماتیک طرح آزمایشی. 1شکل 

 

 زمینی در فصل کشت سیب. طول مراحل مختلف رشد گیاه 9جدول 

 نهایی میانی توسعه ابتدایی شروع کشت مرحله رشد

 79 20 29 23 - طول دوره رشد )روز(

 31شهریور 25 31شهریور 72 31مرداد 76 31تیر 29 31خرداد  26 برداری تاریخ نمونه
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 دماسنج مادون قرمز

روش ایدسو نیاز به  آبی گیاه بهبرای محاسبه شاخص تنش 

گیری دمای پوشش سبز گیاه است. به این منظور از  اندازه

شده توسط  گیری دماسنج مادون قرمز استفاده شد. دمای اندازه

هایی از برگ است که در  دهنده دمای قسمت دستگاه، نشان

شده از  زاویه دید دستگاه قرار دارد. این دستگاه تشعشع خارج

برای تعیین خط مبنای  .(26کند ) گیری می ازههدف را اند

پایینی تنش، درجه حرارت برگ گیاه، در روزهای بعد از 

بار  آبیاری هر یک ساعت یک آبیاری در محدوده تیمارهای کم

بعدازظهر توسط دماسنج مادون  79صبح الی  0از ساعت 

قرمز از چهار جهت بالا، پایین، چپ و راست گیاه 

مای خشک و رطوبت نسبی از ایستگاه گیری شد. د اندازه

هواشناسی واقع در مرکز تحقیقات تهیه شد. با استفاده از این 

 VPDو        )ا، خط رگرسیونی بین پارامترهای  ه داده

( رسم گردید. با محاسبه شیب فشار بخار 7براساس رابطه )

شده  تعیین (b)و  (a)بار و ضرایب  اشباع هوا بر حسب میلی

مبنای پایین، خط مبنای بالایی تنش تعیین شد. از خط 

منظور تعیین شاخص تنش آبی گیاه، درجه حرارت برگ  به

گیاه در روزهای قبل از آبیاری نیز در محدوده چهار 

 79صبح الی  77بار از ساعت  آبیاری، هر ساعت یک تیمارکم

بعدازظهر توسط دستگاه دماسنج مادون قرمز از چهار جهت 

گیری شد و دمای خشک  چپ و راست گیاه اندازه بالا، پایین،

و رطوبت نسبی نیز از ایستگاه هواشناسی تهیه گردید. 

بودن  دلیل کوچک گیری دمای برگ در خرداد ماه به اندازه

گیری دمای  گیری دماسنج )اندازه برگ گیاه و وسعت اندازه

ی مربوط به  ها گیری سطح خاک( انجام نگرفت. اندازه

ز گیاه در روزهای قبل و بعد از آبیاری از دمای پوشش سب

زمان با   شهریورماه انجام شد.هم 25تیرماه تا  29

گیری دمای پوشش سبز گیاه در روزهای قبل و بعد  اندازه

 26-68و  8-26از آبیاری، رطوبت خاک نیز از دو عمق 

گیری شد.  متری، برای هر یک از تیمارها اندازه سانتی

نهایی محصول، تحت هر یک از  چنین مقدار عملکرد هم

تیمارها برای هر دو روش آبیاری در پایان فصل رشد 

 تعیین گردید. 

 

 نتایج و بحث
 خطوط مبنای پایینی و بالایی شاخص تنش آبی گیاه

شده در طول فصل  های انجام گیری با توجه به اندازه

کشت، محاسبات برای رسم خطوط مبنای پایینی در 

ی، توسعه، یزمینی )ابتدا ه سیبمراحل مختلف رشد گیا

میانی و نهایی( در روزهای بعد از آبیاری انجام شد و 

رابطه رگرسیونی بین اختلاف دمای پوشش سبز گیاه و 

هوا در مقابل کمبود فشار بخار هوا برای تعیین خط مبنای 

ای  پایینی در تیمار آبیاری کامل در دو روش آبیاری قطره

ها به همراه  نمودار آن سطحی و زیرسطحی رسم شد که

 ( ارائه شده است.2)   خط مبنای بالا در شکل

ارتباط خطی بین کمبود فشار بخار هوا و اختلاف دمای 

گر آن است که با افزایش کمبود فشار  پوشش سبز و هوا بیان

گیرد(  زمان با افزایش دمای هوا صورت می بخار هوا )که هم

هوا نیز افزایش اختلاف درجه حرارت پوشش سبز گیاه و 

شود. با  یابد که در نهایت گیاه خنک نگه داشته می می

طورکه  (، همان2)  درنظرگرفتن این مطلب و با توجه به شکل

شود خط مبنای پایین و بالا در تیمار آبیاری کامل  مشاهده می

برای دو روش آبیاری در مراحل مختلف رشد گیاه، با توجه 

های  گیری ست. با توجه به اندازهزمانی آبیاری، یکسان نی به هم

های خط مبنای پایینی  (، معادله9( و )7شده و روابط ) انجام

، FIروش ایدسو در کل فصل کشت، برای تیمارهای  تنش به

ای سطحی  در آبیاری قطره      و       ،      

ای زیر سطحی  ( و برای آبیاری قطره78تا  1 روابطترتیب ) به

 ( محاسبه شد:79تا 77 روابط)

                                (1)رابطه 

                            (0)رابطه 
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                            (3)رابطه 
                            (78)رابطه 
                            (77)رابطه 

                            (72)رابطه 
                             (79)رابطه 
                            (79)رابطه 

 

  

      

       

       
(، b(، مرحله توسعه )aای سطحی در مرحله ابتدایی رشد ) برای آبیاری قطره FI. نمودار خط مبنای پایینی و بالایی تحت تیمار 4شکل 

( و g(، مرحله میانی )f(، مرحله توسعه )eای زیرسطحی در مرحله ابتدایی رشد ) ( و برای آبیاری قطرهd( و مرحله نهایی )cمرحله میانی )
 (h) مرحله نهایی
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های خط حداقل تنش  شود معادله طورکه دیده می همان

از نظر ظاهری شبیه هم هستند، اما ضریب زاویه و عرض 

توان گفت که درشرایط  ها یکسان نیست پس می آن أاز مبد

زمینی که  اقلیمی یکسان برای یک گیاه خاص مثل سیب

توان معادله  باشد نمی تحت تیمارهای متفاوت آبیاری می

های هواشناسی  واحدی پیشنهاد نمود. با استفاده از داده

روز بعد از آبیاری و بسط خط مبنای پایینی به اندازه شیب 

ر از ناحیه منفی محور افقی کمبود فشار بخار هوا فشار بخا

و رسم خطی موازی محور افقی، موقعیت خط مبنای 

ای  بالایی تیمارها برای کل فصل کشت، تحت آبیاری قطره

ین مقدار خط تر بیشدست آمد.  سطحی و زیر سطحی به

برابر  FIای سطحی در تیمار  مبنای بالایی برای آبیاری قطره

دست  به 35/2ای زیر سطحی برابر  ری قطرهو در آبیا 70/9

،      آمد. مقادیر خط مبنای بالایی تنش برای تیمارهای 

 ترتیب بهای سطحی  در آبیاری قطره      و       

گراد و برای آبیاری  درجه سانتی 15/7و  86/2، 15/2برابر 

درجه  51/7و  38/7، 67/2 ترتیب بهای زیرسطحی  قطره

اد حاصل شد. برای سویا حد مبنای بالا با مفهوم گر سانتی

(. 79گراد گزارش شد ) سانتی درجه 2/9حداکثر تنش برابر 

گراد برای کلم بروکلی  درجه سانتی 6/9حداکثر دمای 

گراد برای  درجه سانتی 59/8 ( و حداکثر دمای70)

عنوان خط مبنای بالا تعیین شد.  ( به71زمینی ) سیب

زیمنس بر متر برای ذرت  دسی 6وری در تیمار ش چنین هم

برای سویا (، 1گراد ) سانتی درجه 5/2تابستانه مقدار 

برای گندم (، 2گراد ) درجه سانتی 99/9تا  85/7محدوده 

 5( و برای گندم دیم 9گراد ) سانتی درجه 2/5محدوده 

دست  ( را برای خطوط مبنای بالا به5گراد ) سانتی درجه

های خط مبنای بالایی وپایینی  عادلهبودن م آوردند. با معلوم

و محاسبه میانگین اختلاف دمای پوشش سبز گیاه و هوا 

در روزهای قبل از آبیاری، شاخص تنش آبی گیاه با توجه 

( محاسبه شد. تغییرات شاخص تنش آبی گیاه 6به رابطه )

زمینی تحت تیمارهای  در روزهای بعد از کاشت سیب

ای سطحی و زیر سطحی در  آبیاری برای آبیاری قطره کم

  ( نشان داده شده است.9شکل )

 

 
 

 
زمینی در طول  . تغییرات شاخص تنش آبی گیاه سیب9شکل 

ای  ( و قطرهaای سطحی ) فصل رشد تحت آبیاری قطره

 (bزیرسطحی )

 

ضمن تغییرات روزانه برای تمامی  CWSIمقادیر 

تیمارها، با افزایش تنش آبی روند افزایشی نشان داد. 

در تیمارهای  CWSIین مقدار تغییرات روزانه تر بیش

درصدی بخشی ناحیه  16درصد و آبیاری  56آبیاری  کم

 یاریآب یستمدر سریشه، در دو سیستم آبیاری مشاهده شد. 

تا  75/8 ین، بCWSI یرمقاده محدود ی،سطح یا قطره

 76/8از  یسطح یرز یا قطره یاریآب یستمس یو برا 65/8

مقادیر شاخص تنش آبی گیاه  .بود یرمتغ 93/8تا 

زمینی برای مراحل ابتدایی، توسعه، میانی و نهایی  سیب
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برای آبیاری        و       ،     برای تیمارهای 

( ارائه شده 9ای سطحی و زیرسطحی در جدول ) قطره

، FIای کل فصل برای تیماره CWSIمیانگین است. 

ای سطحی  در آبیاری قطره       و       ،     

دست آمد. در  به 95/8 و 99/8، 21/8، 29/8 ترتیب به

کل فصل برای  CWSIای زیرسطحی، میانگین  آبیاری قطره

، 22/8 ترتیب به       و       ،      ،FIهای تیمار

دهد  ( نشان می9حاصل شد. جدول ) 91/8و  92/8، 26/8

 FIزمینی، برای تیمار  که در مرحله توسعه رشد گیاه سیب

است،  27/8در دو سامانه آبیاری برابر  CWSIمقدار 

 96، کاهش      که در همین مرحله در تیمار  درحالی

درصد آب آبیاری نسبت به آبیاری کامل، باعث افزایش 

در دو سامانه آبیاری  CWSIدرصدی مقدار شاخص  61

ای و آبیاری  بیاری قطره، در آCWSI شد. میانگین فصلی

ای ترکیه، بین  ای برای فلفل قرمز در منطقه مدیترانه جویچه

ای برای تیماره ترتیب به 03/8تا  23/8و  02/8تا 76/8

آبیاری  صورت بهدرصدی  68آبیاری  آبیاری کامل و کم

(. مقادیر 29بخشی از ناحیه ریشه گزارش شده است )

ای بین  برای فلفل قرمز در شرایط گلخانه CWSIفصلی 

 (.78اعلام شد ) 31/8تا  86/8

بندی آبیاری سویا  برای زمان CWSIمقادیر شاخص 

احل توسعه، وری آب در مر جهت دستیابی به حداکثر بهره

 23/8و  91/8، 92/8 ترتیب بهمیانی و نهایی رشد گیاه را 

(. برای گیاه پنبه در پاکستان در شرایط 7برآورد کردند )

خشک، با اعمال پنچ تیمار آبیاری )بدون آبیاری،  نیمه

آبیاری در مرحله سبزینگی، آبیاری در مرحله سبزینگی و 

دهی  ی و غوزهده دهی، آبیاری در مرحله سبزینگی، گل گل

و آبیاری در تمام مراحل رشد( مقادیر فصلی شاخص 

برای  ترتیب به 13/8تا  29/8ه تنش آبی گیاه را در محدود

تیمارهای آبیاری در تمام مراحل رشد و بدون آبیاری 

، با استفاده از شاخص تنش آبی گیاه (.23دست آوردند ) به

راحل زمان مناسب آبیاری در مدست آوردن  منظور به به

توسعه نیشکر، اختلاف دمای سطح پوشش سبز گیاه و 

گراد اعلام  درجه سانتی 6تا  2ه هوای مجاور در محدود

(. در منطقه واشنگتون برای درختان سیب نیز 73شد )

عنوان حد آستانه مناسب جهت  به 95/8مقدار شاخص 

وهوای سرد و  در اقلیم آب (.25آبیاری معرفی شد )

سویا مقادیر شاخص تنش آبی گیاه  خشک برای گیاه نیمه

درصد نیاز آبی  98و  58، 08، 788تحت تیمارهای آبیاری 

گزارش  09/8و  57/8، 91/8، 70/8ترتیب برابر  کشت، به

چنین مقدار متوسط شاخص تنش آبی گیاه  (. هم2شد )

ای زیرسطحی  برای درختان پسته تحت روش آبیاری قطره

روزه را  79و  9ری در تیمارهای آبیاری با دور آبیا

 (.6دست آوردند ) به 93/8و  6/8ترتیب برابر  به

 

 ای سطحی و زیرسطحی برای آبیاری قطره       و      ،       ( تحت تیمارهایCWSI. مقادیر شاخص تنش آبی گیاه )2جدول 

       FI تیمار مرحله
            

FI 
                  

 ای زیر سطحی آبیاری قطره ای سطحی آبیاری قطره

 92/8 92/8 22/8 76/8 97/8 20/8 27/8 28/8 ابتدایی

 90/8 90/8 21/8 27/8 95/8 98/8 29/8 27/8 توسعه

 90/8 90/8 27/8 76/8 92/8 95/8 28/8 75/8 میانی

 92/8 93/8 23/8 22/8 93/8 65/8 29/8 22/8 نهایی
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با رطوبت  CWSIبررسی میزان همبستگی شاخص 

 .آبیاری های مختلف کم خاک در مدیریت

و  CWSIدر این تحقیق، میزان همبستگی بین شاخص 

رطوبت خاک در شرایط تنش آبی، بررسی گردید. شکل 

و رطوبت خاک  CWSI( روابط بین شاخص 9)

(  
ای سطحی  ( در فصل رشد را برای آبیاری قطره⁄ 

( نشان 9طورکه شکل ) همان دهد. و زیر سطحی نشان می

شود، رطوبت خاک و  می تر بیشدهد، هرچه تنش آبی  می

ط گیاه کاهش و مقدار تبع آن رطوبت قابل جذب توس به

همبستگی  چنین همیابد.  افزایش می ،CWSIشاخص 

بالایی برای رابطه خطی بین درصد رطوبت حجمی خاک 

که  (، در حالی7) و شاخص تنش آبی گیاه محاسبه شد

رابطه خطی بین شاخص و میزان رطوبت خاک در فواصل 

دلیل  ( به       آبیاری، با همبستگی پایینی )

بودن  رطوبت خاک از برخی عوامل مانند ابریمتأثربودن 

متناوب، تغییر در خاک زراعی و فاکتورهای  صورت بههوا 

خشک مورد مطالعه، گزارش کردند  زراعی در منطقه نیمه

بین شاخص و میزان کمبود رطوبت خاک  چنین هم(. 21)

در شرایط ابرناکی هوا برای درختان سیب، میزان 

 (. 25شد )اعلام  (       همبستگی )

زمینی  ( میزان حجم آب مصرفی گیاه سیب6جدول )

در طول فصل کشت را برای تیمارهای آبیاری تحت 

ای سطحی و زیرسطحی نشان  های آبیاری قطره سامانه

ین حجم آب مصرفی تر بیششود که  می  دهد. مشاهده می

مترمکعب در  2/9638برای تیمار آبیاری کامل به میزان 

 96که با کاهش  نه آبیاری است، درحالیهکتار در دو ساما

حجم آب مصرفی       درصدی آب آبیاری در تیمار 

 درصد کاهش داشته است.  98

 

       

ای  (، آبیاری قطرهaای سطحی ) و رطوبت خاک در فصل رشد، آبیاری قطره CWSI. میزان همبستگی بین شاخص 2شکل 

 زمینی با عملکرد گیاه سیب CWSIبررسی میزان همبستگی شاخص  (bزیرسطحی )

 

 زمینی برای تیمارهای مختلف آبیاری . مقادیر حجم آب مصرفی گیاه سیب1جدول 

  حجم آب مصرفی ) روش آبیاری

  ⁄) 

FI                   
 1/9424 1/9741 4/9143 4/2193 ای سطحی قطره

 1/9424 1/9741 4/9143 4/2193 ای زیرسطحی  قطره
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زمینی  آبیاری بر عملکرد گیاه سیب برای بررسی اثر کم

ای سطحی و زیر سطحی، با  تحت دو سامانه آبیاری قطره

، میزان همبستگی بین شاخص CWSIاستفاده از شاخص 

های آبی بررسی گردید.  و عملکرد گیاه، تحت تنش

شود، مقادیر عملکرد  ( مشاهده می6طورکه در شکل ) همان

در       و       ،      ، FIمحصول برای تیمارهای 

 9/29و  5/97، 90، 7/62ترتیب  ای سطحی به آبیاری قطره

ترتیب  ای زیرسطحی به رهتن در هکتار و برای آبیاری قط

دست آمد. از  تن در هکتار به 0/27و  5/23، 9/99، 5/90

(، برای CWSI( و شاخص )Y( رابطه عملکرد )6)  شکل

ای سطحی و زیرسطحی با همبستگی بالا  آبیاری قطره

  و                       ترتیب به

تعیین آمد. همبستگی بالا بین                    

(، سویا 29(، فلفل قرمز )72رامتر برای بادمجان )این دو پا

زمینی تحت آبیاری  (، سیب70بروکلی ) (، کلم7و  79)

، سویا (26(، خربزه )20(، جو )71ای ) ای و جویچه قطره

( 9و ذرت تابستانه ) (2)  تحت آبیاری جوی و پشته

 گزارش شده است.

 

 
 

 

 زمینی در فصل کشت ( و عملکرد سیبCWSIمیزان همبستگی بین شاخص ). 1شکل 

 (bای زیرسطحی ) ( و قطرهaای سطحی ) آبیاری قطره
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ریزی آبیاری با استفاده از شاخص تنش آبی گیاه  برنامه

(CWSI) 

شده مقدار شاخص تنش آبی گیاه براساس محاسبات انجام

( و 75(، )76)روابط ایدسو ارائه شد و با توجه به  روش به

منظور تولید  ریزی آبیاری در فصل رشد به ( برای برنامه71)

ای سطحی و  ترتیب برای آبیاری قطره حداکثری محصول، به

                           صورت هب زیرسطحی

ود ارائه گردید. کمب                           و 

بار  میلی 5/68تا  3/5فشار بخار آب در طول فصل رشد بین 

تشخیص زمان فرارسیدن آبیاری، مقادیر  برایمتغیر بود. 

گیری  اندازه 79الی  77کمبود فشار بخار آب هوا در ساعت 

 m(Tc-Ta)شود. از مقایسه  تعیین می a(Tc-Ta)نموده و سپس 

شده(  محاسبه )مقدار مجاز  a(Tc- Ta)شده( با گیری )اندازه

ای که  گونه توان زمان فرارسیدن آبیاری را تشخیص داد به می

تر از مقادیر محاسبه شده  گیری شده کوچک اگر مقادیر اندازه

باشد زمان آبیاری فرا نرسیده است، بالعکس در شرایطی که 

تراز مقادیر محاسبه شده باشد، به  گیری بزرگ مقادیر اندازه

بیاری گذشته است. لازم به ذکر این معنی است که زمان آ

بایست در شرایط  شده( می گیری )اندازه m(Tc-Ta)است که 

 انجام گردد. 79الی  77حداکثر تنش روزانه بین ساعت 

       (76)رابطه 
  

  
 

 .
         [         ]

           [         ]
 

 

رابطه  اند. شدهاجزای این رابطه قبلاً معرفی 

برای سویا در اقلیم                        

 (.2خشک گزارش شد ) وهوای سرد نیمه آب
 

 گیری  نتیجه

روند تغییرات مقدار شاخص تنش آبی گیاه در تیمارهای 

و  75/8تا  65/8ای سطحی بین  آبیاری برای آبیاری قطره کم

ت آمد. دس به 76/8تا  93/8ای زیرسطحی  برای قطره

در کل فصل کشت برای  CWSIترین مقدار تغییرات  بیش

درصد در دو سامانه آبیاری مشاهده شد.  56آبیاری  تیمار کم

درصد در آبیاری  788برای تیمار آبیاری  CWSIچنین  هم

دست آمد. رابطه شاخص  به 700/8ای سطحی برابر  قطره

ی ا تنش آبی گیاه و میزان رطوبت خاک برای آبیاری قطره

ای زیرسطحی  و برای قطره                 سطحی 

 محاسبه شد. شاخص تنش آبی                  

ای  برای آبیاری قطره گیاه در رابطه با عملکرد محصول

 ترتیب برابر  ای زیرسطحی به سطحی و آبیاری قطره

Y=-122.28 CWSI+82.38  وY=-101.61 CWSI+70.97 

دست آمد. نتایج نشان داد جهت دستیابی به بالاترین  به

ای سطحی باید در  زمینی در آبیاری قطره عملکرد، گیاه سیب

شاخص تنش آبی گیاه، آبیاری گردد.  2/8تا  75/8محدوده 

ریزی آبیاری با استفاده از شاخص تنش آبی  جهت برنامه

و                            گیاه، رابطه 

ترتیب برای  به                           

 ای سطحی و زیرسطحی ارائه گردید.  آبیاری قطره
 

 منابع
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و  CWSIذرت با استفاده از شاخص  عملکرد

، تحت شرایط تغییر AquaCropسازی آن با مدل  شبیه
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