
 

 

Irrigation Scheduling for Forage Maize Based on Crop Water Stress Index 

(CWSI) Under Drip Irrigation 
 
ABSTRACT 
Iran is facing a serious water crisis due to limited resources, climate change, and excessive extraction of groundwater, which has 

increased the importance of optimizing water consumption, especially in the agricultural sector. This study, aiming to improve 

agricultural water management, investigated an irrigation scheduling method based on canopy temperature (Tc) and Crop Water Stress 

Index (CWSI) for forage maize (SC704) under surface drip irrigation in Karaj. The experiment was conducted with three irrigation 

levels (60, 80, and 100 percent of water requirement) and three replications in the summer of 2024, and a handheld infrared thermometer 

was used to monitor corn leaf temperature. Utilizing the empirical IDSO method, baseline upper canopy temperatures for forage corn 

in July, August, and September were determined to be 4.55, 3.98, and 5.00 °C, respectively. Furthermore, baseline lower canopy 

temperature relationships for the aforementioned months were established as follows: (Tc-Ta)c = -0.0781(AVPD)+3.7018, (Tc-Ta)c = 

-0.0694(AVPD)+3.3326, and (Tc-Ta)c = -0.0859(AVPD)+4.0814. The coefficient of determination (R²) values for these relationships 

were 0.86, 0.81, and 0.83, respectively, indicating the high accuracy of the regression relationships derived between canopy-air 

temperature difference (Tc-Ta) and atmospheric vapor pressure deficit (AVPD). Finally, the CWSI was extracted for different irrigation 

treatments. The average CWSI in irrigation treatments of 60, 80, and 100 percent of water requirement was calculated as 0.57, 0.48, 

and 0.29, respectively.  Considering the non-stress treatment (full irrigation treatment), specific equations for determining irrigation 

timing during three different growth stages were respectively presented as (Tc–Ta)c = –0.0679(AVPD) + 3.8121, (Tc–Ta)c = –

0.0341(AVPD) + 3.6628, and (Tc–Ta)c = –0.0653(AVPD) + 4.3019, based on air vapor pressure deficit (AVPD) and the temperature 

difference (Tc–Ta), which enables more precise and climate-adapted irrigation scheduling. 
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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction: 

Water scarcity in Iran, exacerbated by population growth, drought, and excessive groundwater use, poses serious threats to 

agricultural sustainability and food security. Given the urgent need to improve water productivity, particularly in agriculture, accurate 

irrigation management based on real-time plant responses is essential. The Crop Water Stress Index (CWSI), calculated from canopy 

temperature (Tc), has emerged as a reliable and quantitative indicator for assessing plant water status and has proven effective in 

irrigation scheduling and enhancing water use efficiency across diverse crops and climates. 

This study focuses on forage maize, a strategic crop in Karaj, where water resources are limited. Despite the widespread adoption 

of CWSI-based irrigation scheduling globally, its application in Iranian agriculture remains limited. This research aims to apply the 

CWSI approach under surface drip irrigation to optimize irrigation scheduling. Objectives include determining upper and lower 

baseline equations for CWSI calculation and establishing crop stage-specific irrigation relationships based on Tc and AVPD, with the 

potential to improve water management in arid regions. 

 
Methods: 

The study was conducted in 2024 at the Research Farm of the College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, 

in Karaj (50°95′ E, 35°80′ N, 1293 m elevation). Prior to planting, soil samples were taken from three depths across the field, and 

irrigation water was tested for quality. A randomized complete block design (RCBD) was used with three irrigation treatments (60, 80, 

and 100 percent of crop water requirement) and three replications, using forage maize (SC704). Each 12 m² plot contained four rows 

(75 cm row spacing, 20 cm intra-crop). Irrigation was applied via drip tape. Crop water requirements were estimated using reference 

evapotranspiration (ET₀ ), calculated with ET₀  Calculator V3.2 software based on meteorological data. Actual crop evapotranspiration 

was determined by applying crop coefficients (Kc) from FAO-56 guidelines, adjusted for local climate. Water Stress treatments began 

at the four- to five-leaf stage. 

The Crop Water Stress Index (CWSI) was calculated based on the difference between canopy temperature (Tc) and air temperature 

(Ta), using lower limit (non-stressed) and upper limit (fully stressed) baseline equations. The lower baseline, dependent on AVPD and 

relative RH, indicates maximum transpiration, while the upper baseline represents zero transpiration. Canopy temperature was 

measured with a handheld infrared thermometer at multiple plant heights and four cardinal directions, hourly from 8:30 to 14:30. Leaf 

temperature data from post-irrigation (non-stressed) and pre-irrigation (all treatments) were used to develop baseline equations and 

calculate CWSI, enabling assessment of plant water status under different irrigation levels. 

 
Results and Discussion: 

Upper and lower limit baseline equations were established using the Idso method for different maize growth stages. Field data 

showed that as AVPD increased, the absolute (Tc−Ta) difference also rose, with variations influenced by growth stage and irrigation 



 

 

level. Using the developed baselines, CWSI was calculated for the three irrigation treatments, and its relationship with crop 

evapotranspiration was analyzed. Results revealed that CWSI increased as irrigation decreased, with the highest values observed in 

August under the severe deficit treatment (60 percent of crop water requirement). To facilitate accurate irrigation scheduling under 

non-stressed conditions, specific equations were developed to estimate allowable (Tc−Ta)c based on AVPD during three distinct growth 

periods. These equations enable optimized irrigation timing using real-time temperature and humidity data. 

 
Conclusions: 

Irrigation scheduling based on canopy temperature (Tc) was evaluated for forage maize in Karaj using an infrared thermometer. 

Three drip irrigation treatments (60, 80, and 100 percent of water requirement) were applied, yielding CWSI values of 0.57, 0.48, and 

0.29, respectively. Using the full irrigation (non-stressed) treatment as reference, equations were developed to determine irrigation 

timing at three growth stages based on AVPD and the canopy-to-air temperature difference (Tc−Ta). One of the limitations of this 

approach is the need to establish site- and growth-stage-specific baselines using field data, along with challenges in measuring canopy 

temperature during early growth stages due to sparse foliage. It is recommended that infrared thermometry be used to determine 

irrigation timing, while water volume be estimated through complementary methods such as soil moisture monitoring or meteorological 

data. 
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 یاقطره یاری( تحت آبCWSI) اهیگ یبراساس شاخص تنش آب یاذرت علوفه یاریآب یزیربرنامه
 

 چکیده
مصرف  یسازنهیبه تیموضوع اهم نیمواجه است و ا ینیرزمیز یهاآب هیرویو برداشت ب یمیاقل راتییمنابع، تغ تیمحدود لیبه دل یآبکم یبا بحران جد رانیا

 اهیپوشش سبز گ یبر دما یتنمب یاریآب یزیرروش برنامه ،یآب کشاورز تیریمطالعه با هدف بهبود مد نیا داده است. شیرا افزا یدر بخش کشاورز ژهیوآب، به
(cTو شاخص تنش آب )اهیگ ی (CWSIرا برا )یاذرت علوفه ی (704SC )یاریبا سه سطح آب شی. آزماقرار داد یبررسمورد در کرج ای سطحی تحت آبیاری قطره 
از  یریگبهره. با دیاستفاده گرد برای پایش دمای برگ ذرت یاجرا شد و از دماسنج مادون قرمز دست ۱۴۰۳( و سه تکرار در تابستان یآب ازیدرصد ن ۱۰۰و  ۸۰، ۶۰)

تعیین  گرادیدرجه سانت ۰۰/5و  9۸/۳، 55/۴ بیبه ترت وریمرداد و شهر ر،یت یهادر ماه یاذرت علوفه یبالا برا یخط مبنا ریمقادبطور کلی  دسو،یا یروش تجرب
 0.0781-=  c)aT-c(T ،3.3326(AVPD)+0.0694-=  c)aT-c(T+(AVPD)3.7018 به ترتیب برابرهای مذکور ماههمچنین روابط خطوط مبنای پایین برای گردید. 

نشان دست آمد که هب ۸۳/۰و  ۸۱/۰، ۸۶/۰روابط به ترتیب برابر برای این ( 2Rمقادیر ضریب تبیین )استخراج شد.  0.0859-=  c)aT-c(T+(AVPD)4.0814و 
شاخص  ،نهایت. در است (AVPDکمبود فشار بخار هوا )و ( aT-cTهوا ) یو دما اهیپوشش سبز گ یاختلاف دما بیندقت بالای روابط رگرسیونی استخراجی دهنده 

CWSI نیانگیم استخراج شد. یاریمختلف آب یمارهایت یبرا CWSI محاسبه  29/۰و  ۴۸/۰، 57/۰ بیبه ترت یآب ازیدرصد ن ۱۰۰و  ۸۰، ۶۰ یاریآب یمارهایدر ت
به صورت  بیبه ترت در سه دوره مختلف رشد محصول یاریزمان آب نییتع یبرا ی(، روابط اختصاصتیمار آبیاری کاملبدون تنش ) ماری. با در نظر گرفتن تدیگرد

3.8121(AVPD)+0.0679-=  c)aT-c(T ،3.6628(AVPD)+0.0341-=  c)aT-c(T  4.3019و(AVPD)+0.0653-=  c)aT-c(T یبر اساس فشار بخار نسب 
(AVPDو اختلاف دما )ی aT-cT کندیرا فراهم م یمیاقل طیبا شرا مطابقو  ترقیدق یزیرارائه شد که امکان برنامه. 

 

 ریزی آبیاری، دمای پوشش سبز گیاه، دمای هوا، دماسنج مادون قرمز.برنامه ها:کلیدواژه

 

 و پیشینه پژوهش مقدمه

 جادیا ییمواد غذا نیتام نهیرا در زم یمشکلات قابل توجه ،یمنابع آب تیو محدود یخشکسال دهیهمراه با پد ران،یدر ا تیجمع شیافزا
و  ییغذا تیامن نیمربوط به تام یهااستیس گر،ید یاز سو(. Gheysari, et.al, 2017؛ ۱۳9۸)حمدی احمدآباد و همکاران،  کرده است



 

 

را بر منابع محدود  یکه در حال توسعه است، فشار مضاعف رانیمانند ا یدر کشور ،یدر بخش کشاورز ییخودکفابه  دنیرس یتلاش برا
 داریپا تیریمد(. Irmak, et.al, 2012؛ ۱۴۰۱)سالاری و همکاران،  ابدی شیافزا یفیو ک یاز نظر کم یکشاورز داتیوارد آورده تا تول یآب

آب و  یوربهره شیها، افزادشت یبحران تیاست. با توجه به وضع رانیدر ا یبحران کم آب یاصل لراه ح ،یدر کشاورز ژهیمنابع آب، به و
و  ی؛ غلام۱۳95و همکاران،  ی؛ قباد۱۳9۳و همکاران،  یاست )زمان یاتیمصرف، ح تیریمد قیاز طر ،یواحد آب مصرف یبه ازا دیتول

 .(۱۳95همکاران، 
 اهیگ یآب یازهایامر به درک بهتر ن نیا رایدارد، ز یاژهیو تیاهم اهیگ یتنش آب تیوضع قیدق شیپا یمؤثر برا یهاروش یریکارگبه

بار  نیاول یبرا Fucs and Tanner(1996). (Geerts and Raes, 2009; Han et al., 2018) کندیآب کمک م نهیمصرف به نیو همچن
 یبررس یدادند که برا شنهادیپ Hiler and Clark (1971)د. کردن یمعرف اهانیدر گ ینشانگر تنش آب انرا به عنوگیاه پوشش سبز  یدما

قابل اعتماد  یاریعنوان معبه( cTه )ایپوشش گ یشود. دما یریگاطراف آن اندازه یپوشش سبز و هوا نیب یاختلاف دما اه،یدر گ یتنش آب
بر اساس (. Jackson et al., 1981; DeJonge et al., 2015; Han et al., 2018) گرفته است ارمورد استفاده قر اهیگ یآب تیوضع یابیارز یبرا

 نیشد. ا معرفی ) .1981Jackson et al(و  ) .1981Idso et al( توسط (CWSI۱) اهیگ یبا عنوان شاخص تنش آب یشاخص ک،یتکن نیا
به  یاریآب یزیردر برنامه یریگمیو تصم اهیگ یآب تیوضع یابیارز یبرا یشده است، ابزار یطراح یاهیپوشش گ یدما هیشاخص که بر پا

 ینیبشیپ ،یزمان آغاز تنش آب نییتع اه،یرطوبت گ شیاز جمله پا یمتنوع یدر کاربردها CWSI شاخص(. King et al., 2021) دیآیشمار م
 ,.Akkuzu et al., 2015; Bellvert et al) گرفته است ردر انواع مختلف محصولات مورد استفاده قرا یاریآب تیریعملکرد محصول و مد

2015; Kumar et al., 2019.) 
بدون وجود تنش  اهیو تعرق کامل گ یاریآب نهیبه طیدهنده شرامقدار صفر نشان کند؛یم رییتغ کیاز صفر تا  یادر بازه CWSI مقدار

 یشدت تنش آب ،یصورت کمشاخص به نی. اباشدیتعرق م ندیو توقف کامل فرآ یتنش آب نهیشیب انگریب کیکه مقدار  یاست، در حال یآب
 رودیکار مبه یاریآب تیریو مد یات کشاورزدر مطالع اهیگ یآب تیوضع یابیارز یبرا قیدق یاریعنوان معو به کندیم عکسرا من اهیوارد بر گ

(Akkuzu et al., 2015; King et al., 2021.) اهیگ یشاخص تنش آب (CWSI )درختان و  یاریآب یزیرنامهبر یمؤثر برا یعنوان ابزاربه
سیفی و همکاران، ؛ ۱۳9۰و همکاران،  نژادیورد) به خود جلب کرده است یو خارج یمحققان داخل یاز سو یاتوجه گسترده یزراع اهانیگ

 ;Jones, 1999 ؛۱۴۰۳ و همکاران، ی؛ موسو۱۳9۸؛ خورسند و همکاران، ۱۳95و همکاران،  یقربان؛ ۱۳9۴و همکاران،  انییدیسع؛ ۱۳9۳

Wanjura et al., 2006; Sezen et al., 2014; Seyfi et al., 2017.) 
Orta et al. (2003)  یاهیگ یشاخص تنش آبکارایی (CWSI )شیکه افزا افتندیکردند و در یهندوانه بررس یاقطره یاریرا در آب 

CWSI است یهندوانه ابزار مؤثر یاریزمان و مقدار آب یسازنهیبه یشاخص برا نیعملکرد محصول همراه است. ا یبا کاهش خط .
Candogan et al. (2013)  ،نیب یکردند و روابط آمار نییتع 22/۰برابر با  ایسو یرا برا اهیگ یحد مجاز شاخص تنش آب ه،یترکدر بورسا 

CWSI را استخراج نمودند رتعرقیدانه و تبخ، عملکرد. Sezen et al. (2014)  فلفل قرمز  یرا برا اهیگ یشاخص تنش آب ه،یترکدر تارسوس
. افتندی ۳۸/۰و  2۶/۰ بیحداکثر عملکرد را به ترت یبرا CWSI یهاکردند و آستانه نییتع یو سطح یاقطره یاریآب یهاستمیدر س

Taghvaeian et al. (2014)  کلورادو دو شاخصدر شمال CWSI و Dans ینظارت بر تنش آب یرا برا یاهیپوشش گ یبر دما یمبتن 

در مناطق  یاریآب یزیربرنامه یبرا یبه طور مؤثر ،یکانوپ یبر دما یمبتن ،Dans ادهکردند و نشان دادند که شاخص س یآفتابگردان بررس

 یرسطحیو ز یسطح یاقطره یاریبادمجان با استفاده از آب یبرارا  CWSIشاخص  Colak et al. (2015). کاربرد دارد خشکمهیخشک و ن
اعمال ( PRD) شهیر یو خشک شدن موضع یآب ازیدرصد ن 5۰، 75، ۱۰۰ ملشا یاریآب ماریچهار تدر این مطالعه  کردند. یبررس هیدر ترک

. آمد دستبه AVPD0/4502-1/3521-= L.L)aT– c(T  به صورت نییپا یو رابطه خط مبنا گرادیدرجه سانت ۰9/۴بالا  یشد. مقدار خط مبنا
الگوریتم  Osroosh et al. (2015). بود ۴9/۰ تا ۱۸/۰ نیب یرسطحیز یاریو در آب 5۳/۰تا  2۰/۰ نیب یسطح یاریدر آب CWSI محدوده

مرطوب  طیاز حد در شرا شیب یاریتوسعه دادند که از آب بیخودکار درختان س یاریآب یرا برا CWSI بر شاخص یمبتن یقیتطب یزیربرنامه

___________________________________________________________ 
۱  Crop Water Stress Index 



 

 

 دوارکنندهیام یاستفاده از سنجش حرارت با یاریخودکار آب یزیربرنامه یروش برا نیدرختان سازگار بود؛ ا ریمتغ طیکرده و با شرا یریجلوگ
 یدر مراحل مختلف رشد را بررس یپنبه به تنش آب اهیآبخوان اوگالالا تگزاس، پاسخ گدر منطقه  Himanshu et al . (2021). شد یابیارز

 تواندیمراحل م نیتناسب با ام یاریآب یزیربسته به مرحله رشد متفاوت است و برنامه یآبنشان داد که واکنش پنبه به کم جیکردند. نتا
 یهکتار 5۸ در مزرعه Bhatti et al. (2023). داده و عمر آبخوان را حفظ کند شیرا افزا یآب، عملکرد محصول و بازده اقتصاد یوربهره
در فصل رشد  را یرطوبت خاک و روش معمول شیپا ،یاهیشامل شاخص گ یاریآب یزیرسه روش برنامه ،یشرق یدر نبراسکا ایسو-ذرت

 یبر بازخوردها یمبتن یارینشان داد که آب جیعملکرد محصول بود. نتا یسازنهیکردند. هدف کاهش مصرف آب و به سهیمقا 2۰2۱و  2۰2۰
و  یرا به خود اختصاص داد. احمد یفصل یاریعمق آب نیترشیب یکه روش معمول یمصرف آب را داشت، در حال زانیم نیترکم یاهیگ

آباد ( در منطقه خرمیآب ازیدرصد ن ۴۰و  ۶۰، ۸۰، ۱۰۰) یاریآب ماریدر چهار ت ایسو یرا برا CWSI متوسط شاخص ری( مقاد۱۳9۶همکاران )
 نیشد. همچن نییتع ۱۸/۰برابر با  یاریآب یبندزمان یبرا CWSI گزارش کردند. حد آستانه ۸۴/۰و  ۶۱/۰، ۳7/۰، ۱۸/۰ بیلرستان به ترت

 ایدر کل دوره رشد سو یاریزمان آب نییتع( برای AVPD) فشار بخار آب( و کمبود aT-cT) تاج پوشش و هوا یاختلاف دما نیب یارابطه
 د. یارائه گرد
 یریگرمس یمحصولات زراع نیتراز مهم یکی عنوان است که به Poaceae یلپه از خانوادهو تک سالهکی ( ، گیاهی.Zea mays L) ذرت

 نیدر تأم یاتیپس از گندم و برنج، نقش ح یسوم محصولات زراع ی. ذرت با قرار گرفتن در رتبهشودیدر جهان شناخته م یریگرمسمهیو ن
 یبرنامه کی یبه عملکرد مطلوب در کشت ذرت، طراح یابیدستبه منظور (. ۱۳۸9)موحدی و صالحی،  دکنیم فایا یجهان ییغذا تیامن
( ۱۳9۸همکاران )خورسند و (. ۱۳9۴نیا و همکاران، )سعیدی است یضرور یآن، امر یکیولوژیزیف یازهایکارآمد و متناسب با ن یاریآب

انجام  یاقطره یاریتحت آب هیدانشگاه اروم یقاتیدر مزرعه تحق یاهیگ یهابر شاخص یمبتن ذرت یاریآب یزیربه منظور برنامه یپژوهش
(، اهیگ یآب ازین %75و  %5۰) یاریآبشامل: دو سطح کم یاریبا چهار سطح آب یکامل تصادف هایبلوک طرح قالب در هادادند. پژوهش آن

به ارائه  قیتحق نیا جی(، در سه تکرار اجرا شد. نتااهیگ یآب ازین %۱25از حد ) شیب یاری( و سطح آباهیگ یآب ازین %۱۰۰کامل ) یاریسطح آب
منجر شد. با  هیاروم ییوهواآب طیمرحله رشد ذرت و تحت شرا ه در سهایگ یبا استفاده از شاخص تنش آب یاریزمان آب نییتع یبرا یروابط

. فراهم شد یاهیپوشش گ یدما یریگتنها با اندازه اهیآب گ تیوضع نییامکان تع ها،صشاخ انیشده ماستخراج یونیاستفاده از روابط رگرس
Irmak et al. (2000)  یتنش آب که شاخصنشان دادند ( گیاهCWSI و دمای )یهاروش یبرا یمناسب نیگزیجا تواندیم اهیپوشش سبز گ 

شود تا برنامه  نییمختلف تع یهامیو اقل اهانیگ یشاخص برا نیا یشد مقدار بحران هیتوص نیذرت باشد. همچن یاریآب یزیرمعمول برنامه
نسبت به روش رطوبت  یاهیپوشش گ یبر اساس دما یاریآب یزیربرنامهدریافتند که  Cremona et al. (2004). گردد میتنظ ترقیدق یاریآب

روش، محققان استفاده از  نیدر ا یاریتعداد دفعات آب شیافزا لیحال، به دل نی. با ادهدیم شیدرصد افزا 25خاک، راندمان مصرف آب را 
تنش سه شاخص  Dejonge et al. (2015). تر دانستندمناسب یاقطره یاریآب یهاستمیرا در س یاهیبر اساس شاخص گ یاریآب یزیربرنامه

 یدما نیب یخوب یکردند و همبستگ سهیادو سال مق یذرت ط یاریآبتاج پوشش را در کم یبر دما یمبتن دیموجود و سه شاخص جد یآب
در  نشان دهند. یدرستدر مراحل رشد را به یاریآب ماریت یهاها توانستند تفاوتهمه شاخص افتند؛ی مروزیآب برگ ن لیتاج پوشش و پتانس

بهبود  یبرا یاریآب یزیربرنامهسه روش  ،ینویلیدر اوربانا، ا ای( در مزرعهMLCan) خاک-شهیر-تاج هیبا استفاده از مدل چندلا یامطالعه
بارش باعث  یدرصد ۳۰آب برگ. کاهش  لیتاج پوشش و پتانس یبر دما یمبتن یشد: تعادل آب، شاخص تنش آب یعملکرد ذرت بررس

آب برگ  لیکه روش پتانس یداشت، در حال ترشیب یاریبه آب ازیبازده ذرت شد. روش تعادل آب ناکارآمد بود و ن یدرصد ۱۰کاهش 
 هایدقت روش Zhang et al. (2023)  (.Nandan, et.al, 2021) بود میاقل رییتغ طیبهبود عملکرد در شرا یروش برا نیو کارآمدتر نیترمؤثر
کردند. هر دو روش توانستند  یرا در مزرعه ذرت کلرادو بررس ی گیاهشاخص تنش آب( محاسبه CWSI_T( و نظری )CWSI_Eی )تجرب

 .کنند برآورد دقت مناسبی  آب را با یورعملکرد دانه و بهره، ذرت یتنش آب
و استقبال گسترده از آن در  یاریآب یزیرو قابل اعتماد در برنامه قیدق یعنوان ابزاربه اهیگ یشاخص تنش آب یبالا ییوجود کارا با 

رو، ضرورت دارد که استفاده  نیصورت نگرفته است. از ا یاریآب تیریروش در مد نیبه کاربرد ا یدر داخل کشور توجه کاف ،یالمللنیسطح ب
 نیدر ا. ردیمورد توجه قرار گمتنوع  ییایمحصولات مختلف و در مناطق جغراف یاریآب یزیرتر در برنامهطور گستردهبه CWSI شاخصاز 



 

 

 یاز دما ،نواری یاقطره یاریآب ستمیاز س یریگدر منطقه کرج و بهره کیاستراتژ یعنوان محصولبه یاپژوهش، با تمرکز بر ذرت علوفه
معادلات  نییشامل تع قیتحق نیا یاستفاده شد. اهداف اصل یاریآب یزیربرنامه یسازنهیبه یبرا CWSIشاخص  ( وcT) یاهیتاج پوشش گ

 یاذرت علوفه یاریآب یزیربرنامه یارائه روابط کاربرد نیو همچن CWSIشاخص  یابیبه منظور محاسبه و ارز نییبالا و پا یخطوط مبنا
 یدر کشاورز یوربهره شیمصرف آب و افزا تیریبه بهبود مد تواندیم کردیرو نی. اباشدیم CWSIشاخص  هیدر مراحل مختلف رشد بر پا

 .دینما یانیمنطقه کمک شا

 شناسی پژوهشروش

 یمنطقه مطالعات

در شهرستان کرج انجام گرفت.  دانشگاه تهران واقع در استان البرز و یعیو منابع طب یدانشکدگان کشاورز یقاتیپژوهش در مزرعه تحق نیا

متر از  ۱29۳ارتفاع  و شمالی ۳5° ۸۰´ ییایعرض جغرافشرقی،  5۰° 95´یی ایطول جغراف یدارا ییایجغراف تیمزرعه از نظر موقع نیا
 نشان داده شده است.  ۱ در شکل یمنطقه مطالعات ییایجغراف تیقعاست. مو ایسطح در

 
 موقعیت جغرافیایی مزرعه .۱شکل 

 هااطلاعات و داده یآورجمع

 یشیطرح آزما دمانیخاک، آب و چ یهایژگیو

به منظور  یزنسکید اتی، عمل۱۴۰۳شخم زده شد. در بهار سال  ۱۴۰۳و مجدداً در بهار سال  ۱۴۰2سال  زییابتدا در پا ،یانتخاب مزرعه
 اتی. قبل از انجام عملرفتیصورت پذ یبندکرت اتیبستر کشت، دو بار انجام گرفت و پس از آن، عمل یسازها و آمادهخردکردن کلوخه

خاک  ییایمیو ش یکیزیشخصات فم شد. یآورجمع یصورت تصادفمختلف مزرعه به یهاتیها و موقعاز عمق اکخ یهاکاشت، نمونه
 یهابا استفاده از نمونه یوزن مخصوص ظاهر ،۱بلک–یبه روش والکل ی، مقدار ماده آلUSDAشامل بافت خاک بر اساس مثلث بافت خاک 

و  میسو مجموع کل فتومترمیفل لهیوسبه میغلظت سد ،2AZ دستگاهعصاره اشباع خاک با استفاده از  تهیدیو اس ینخورده، شورخاک دست
ارائه شده  2و  ۱ها در جداول آن جیشده و نتا یریگاندازه مترسانتی ۶۰–۴۰ و ۴۰–2۰ ،2۰–۰در سه عمق  ون،یتراسیبه روش ت میزیمن

 است.

___________________________________________________________ 
۱ Walkley–Black 
2 86502 AZ Water Quality Professional Benchtop Meter (pH/ORP/mV) 



 

 

 مطالعهمشخصات فیزیکی خاک مزرعه مورد  .۱جدول  

درصد رطوبت حجمی 

 نقطه پژمردگی دائم

درصد رطوبت حجمی 

 نقطه ظرفیت زراعی

جرم مخصوص 

 ظاهری
 عمق نمونه برداری بافت درصد شن درصد سیلت درصد رس

PWP (%)  Fc (%) g/cm3 % % % --- cm 

2۳/۱۴  ۴۳/29  2۶/۱  ۰9/۳2  ۰۰/۳5  9۱/۳2 ۰-2۰ لوم رسی   

95/۱۳  ۰۴/۳۰  2۴/۱  59/29  5۸/۳۴  ۸۳/۳5 2۰-۴۰ لوم رسی   

۳۳/۱۴  2۱/۳۰  25/۱  ۰9/27  ۰۸/۴7  ۸۳/25 ۴۰-۶۰ لوم رسی   

 مشخصات شیمیایی خاک مزرعه مورد مطالعه .2جدول   

pH EC درصد کربن آلی درصد ماده آلی Na Ca+Mg SAR عمق نمونه برداری 

--- dS/m % % meq/lit meq/lit --- cm 

9۱/7  5۶/۱  ۰۱/۱  59/۰  ۸۱/2  ۰۰/۱5  ۰۳/۱  2۰-۰  

۴5/7  ۱۴/2  ۱۸/۱  ۶۸/۰  ۰۸/۳  9۰/۱7  ۰۳/۱  ۴۰-2۰  

۳۰/7  ۶5/2  ۶۱/۰  ۳5/۰  7۸/2  ۱۰/2۳  ۸2/۰  ۶۰-۴۰  

 یاریآب آب یبرداراست. نمونه داریآب در طول فصل کشت ثابت و پا تیفیشد که ک نیتام قیچاه عم قیمزرعه از طر ازیآب مورد ن
پژوهش حاضر در  نکهیبا توجه به اگزارش شده است.  ۳آب در جدول  ییایمیش یزهایآنال جیدر محل مورد مطالعه انجام شده و نتا ماًیمستق

. دیآماده گرد یاکشت ذرت علوفه یکرت برا 9شد، در مجموع  یو در سه تکرار طراح یاریآب ماریبا سه ت یکامل تصادف یهاقالب بلوک
 متریسانت 75با فاصله  فیمتر در نظر گرفته شد. داخل هر کرت، چهار رد 5/۱ها کرت نیمتر مربع( و فاصله ب ۱2متر ) ۴در  ۳ها ابعاد کرت

 یانیم یهافیتنها از رد هایریگاندازه ،یاهیکاهش اثرات حاش یکاشته شدند. برا فیهر رد یرو متریسانت 2۰با فواصل  هاشد و بذر جادیا
در فواصل  پ،ینوار ت یهایاست که مطابق با فواصل خروج 7۰۴کراس  نگلیس ق،یتحق نیهر کرت انجام شد. رقم ذرت مورد استفاده در ا

 یمتریسانت 5دو دانه در عمق  یمتریسانت 2۰کامل، در هر فاصله  یزنجوانه نیتضم یکاشته شدند. برا یاربه صورت ترک یمتریسانت 2۰
 یدر هر محل باق اهیگ کیکردن انجام شد تا تنها تنک اتیبرگ، عمل 5تا  ۳به مرحله  اهانیگ دنیقرار داده شد. پس از سبز شدن و رس

 بماند.

 مشخصات شیمیایی آب آبیاری .3جدول  
pH EC Na Ca+Mg SAR 

--- dS/m meq/lit meq/lit --- 

79/7  7۴/۰  ۱۳/۱  ۱/7  ۶/۰  

 یاطلاعات هواشناس

ارائه شده است.  ۴ اند، در جدولکار رفتهپژوهش به نیا یاذرت علوفه یآب ازیمنطقه مورد مطالعه که در محاسبه ن یهواشناس یپارامترها

 یدما یریگ، همزمان با اندازه۱۴:۳۰تا  ۸:۳۰)از ساعت  یساعت یزمان یهادر بازه یهوا و رطوبت نسب یدما یهادست آوردن دادهبه یبرا

 استفادهدانشگاه تهران  یعیو منابع طب یدانشکدگان کشاورز یقاتیدر مزرعه تحقواقع  کینوپتیس یهواشناس ستگاهی(، از اطلاعات ارتبرگ ذ

 در مجاورت مزرعه تحقیقاتی قرار دارد. ستگاهیا نیشد. ا

 در منطقه کرج ۱۴۰۳ای تابستانه در سال پارامترهای هواشناسی طی دوره رشد محصول ذرت علوفه. 4جدول 

 تیر مرداد شهریور
 ماه

 پارامتر

9/25  ۶/2۸  7/27  (℃هوا )متوسط دمای  

۳/۳۳  ۳/۳7  ۱/۳۶  (℃متوسط حداکثر دمای هوا ) 

۴/۱۸  9/۱9  2/۱9  (℃متوسط حداقل دمای هوا ) 

۱/۳7  ۳/۴5  ۶/۳9  (%متوسط رطوبت نسبی ) 



 

 

۰/57  9/7۰  9/۶۱  (%متوسط حداکثر رطوبت نسبی ) 

2/۱7  ۶/۱9  2/۱7  (%متوسط حداقل رطوبت نسبی ) 

2/2  ۴/۳  2/۳  (m/secمتوسط سرعت باد ) 

 (mmمجموع بارش ) ۰ ۰ ۰

۴/۳2۸  7/۳۴5  ۰/۳۳7  (hours/monthمجموع ساعات آفتابی ) 

 یاریو زمان آب یآب ازین نییتع

شد.  یآوردانشگاه تهران جمع یقاتیمزرعه تحق کینوپتیس ستگاهیروزانه از ا یهواشناس یهاابتدا داده ،یاذرت علوفه یآب ازین نییتع یبرا

مربوط به ذرت ( cKی )اهیگ بی. با اعمال ضردیمحاسبه گرد 3.2Calculator V 0ETافزار مرجع با استفاده از نرم اهیو تعرق گ ریسپس تبخ

ای و راندمان آبیاری قطره شد نییتع اهیو تعرق گ ریفائو، تبخ 5۶شماره  هیمنطقه طبق نشر یمیاقل طیو اصلاح آن بر اساس شرا یاعلوفه

تعرق سه روز در نظر ریبرابر با مجموع تبخ یآب مصرف زانیو م بارکیهر سه روز  یاریزمان آبدرصد در نظر گرفته شد.  95در این مطالعه 

 انجام شود. یاریآب نهیبه تیریگرفته شد تا مد

 یاریبرنامه آب

 ،یاذرت علوفه یآب ازیدرصد ن ۱۰۰و  ۸۰، ۶۰ ریبا مقاد یاریآب ماریشامل سه ت یکامل تصادف یهاطرح در قالب بلوک یبا توجه به اجرا

 یکنتور حجم مار،یدر هر ت یآب مصرف زانیم قیشد. به منظور کنترل دق یریگآب یاز لوله اصل یصورت جداگانه انشعاببه ماریهر ت یبرا

دار پلاک یاقطره یاریآب یکشت، نوارها یهاپشته شیبا توجه به آرا ن،یفراهم شود. همچن یاریآب نهیبه تیریتا مد دیگرد بو فشارسنج نص

 د.ش اجرا ماریبر ساعت در هر ت تریل ۱/2 یها و دبپلاک نیب متریسانت 2۰با فاصله 

عمق  ریفراهم شود. اطلاعات مربوط به مقاد هیرشد اول یمناسب برا طیبلافاصله پس از کاشت انجام گرفت تا شرا زین یاریآب نیاول

روز  ۳عمدتاً  یاریکه دور آب گرددیارائه شده است. مطابق جدول ملاحظه م 5 کامل در جدول یاریآب ماریت یبرا یاریهر آب خیو تار یاریآب

 2به  یاریدور آب یگاه ،یزنرشد و جوانه هیو در مراحل اول دیآغاز گرد یاریاست. بلافاصله پس از کاشت دانه ذرت، آب دهیگردلحاظ  کباری

به مرحله استقرار کامل  دیبا اهیگ ،یتنش آب جادیا گر،یبه عبارت د ای یاریآبکم یمارهایاعمال ت یبرا نکهی. با توجه به اافتیروز کاهش 

روز پس از  25 باًیمرحله تقر نیشود، که ا یبرگ 5تا  ۴حداقل  دیبا اهیذرت در مطالعات گذشته ذکر شده است که گ اهیگبرسد، در مورد 

 هشتم( به بعد آغاز شد. یاری)آب رماهیت 2۰از  یذرت، اعمال تنش آب اهیپس از استقرار مطلوب گ ز،ی. در پژوهش حاضر نافتدیکاشت اتفاق م

 = آبیاری کامل( طی دوره رشد محصول ۳ای برای تیمار شاهد )تیمار شماره برنامه آبیاری ذرت علوفه .5جدول 

 نوبت آبیاری تاریخ آبیاری (mmعمق آبیاری ) نوبت آبیاری تاریخ آبیاری (mmعمق آبیاری )

7/2۳  ۱۴۰۳/۰5/۱۸ ۱7 2/۴  ۱۴۰۳/۰۴/۰۱ ۱ 

۸/25  ۱۴۰۳/۰5/2۱ ۱۸ ۶/7  ۱۴۰۳/۰۴/۰۳ 2 

۰/27  ۱۴۰۳/۰5/2۴ ۱9 5/۱۱  ۱۴۰۳/۰۴/۰۶ ۳ 

۴/29  ۱۴۰۳/۰5/27 2۰ ۱/۱2  ۱۴۰۳/۰۴/۰9 ۴ 

۴/2۶  ۱۴۰۳/۰5/۳۰ 2۱ 2/9  ۱۴۰۳/۰۴/۱۱ 5 

۶/2۳  ۱۴۰۳/۰۶/۰2 22 2/۱2  ۱۴۰۳/۰۴/۱۴ ۶ 

2/2۶  ۱۴۰۳/۰۶/۰5 2۳ ۶/۱2  ۱۴۰۳/۰۴/۱7 7 

۸/27  ۱۴۰۳/۰۶/۰۸ 2۴ 7/۱2  ۱۴۰۳/۰۴/2۰ ۸ 

۱/22  ۱۴۰۳/۰۶/۱۱ 25 ۴/۱۶  ۱۴۰۳/۰۴/2۴ 9 

5/22  ۱۴۰۳/۰۶/۱۴ 2۶ ۴/۱5  ۱۴۰۳/۰۴/2۸ ۱۰ 

۳/25  ۱۴۰۳/۰۶/۱7 27 ۶/۱2  ۱۴۰۳/۰۴/۳۱ ۱۱ 

5/2۰  ۱۴۰۳/۰۶/2۰ 2۸ ۴/۱۴  ۱۴۰۳/۰5/۰۳ ۱2 



 

 

۴/22  ۱۴۰۳/۰۶/2۳ 29 ۶/۱۶  ۱۴۰۳/۰5/۰۶ ۱۳ 

۰/22  ۱۴۰۳/۰۶/2۶ ۳۰ ۶/۱۸  ۱۴۰۳/۰5/۰9 ۱۴ 

2/۱۸  ۱۴۰۳/۰۶/29 ۳۱ 2/2۰  ۱۴۰۳/۰5/۱2 ۱5 

----   ----  ---- ۱/22  ۱۴۰۳/۰5/۱5 ۱۶ 

 ازیارائه شده است. مقدار ن ۶ در جدول یادوره رشد ذرت علوفه یط (0ET) مرجع رتعرقیو تبخ ماریهر ت یبرا یاریآب ریمجموع مقاد

کشور تحت نظر  اهانیگ یآب ازیکه با آمار گزارش شده در سامانه ن دیمحاسبه گرد متریلیم 9/55۶مطالعه  نیدر ا( cET) یاذرت علوفه یآب

 5۴/552( برابر با ۱۴۰2-۱۳۸5) مدتیتابستانه در منطقه کرج در دوره طولان یاذرت علوفه یآب ازین یبرا ،خاک و آب قاتیموسسه تحق

 دارد. یهمخوان متر،یلیم

 طی دوره رشد محصول (mmای )مقادیر آبیاری، تبخیرتعرق مرجع  و گیاه ذرت علوفه .6جدول 

ET0 ETc 

 آبیاریکم آبیاری کامل

 ۱شماره  2شماره  3شماره  تیمار

(۱00 )%  (80 )%  (60 )%  

5/۶۴2  9/55۶  2/5۸۱  9/۴۶۴  7/۳۴۸  (mmمجموع ) 

 یاریدر هر نوبت آب اهیگ یآب ازیدرصد ن ۶۰و  ۸۰ یاریآب ماری(، تاهیگ یآب ازیدرصد ن ۱۰۰کامل ) یاریآب یمارهایت یاریعمق آب، ۳ در شکل

 داده شده است. شینما

 
 ای در طول فصل کشتدرصد نیاز آبی گیاه ذرت علوفه ۶۰و  ۸۰، ۱۰۰عمق آبیاری تیمارهای  .3شکل 

 اهیگ یآبشاخص تنش 

( ۱۳9۶و همکاران،  ی)احمد شودیمحاسبه م( aT) هوا یدما( و cT) اهیپوشش سبز گ یدما نیاز اختلاف ب(، CWSIتنش آبی گیاه ) شاخص

 تیاست که وضع ییارهایاز مع یکی CWSI(. شاخص Idso et al., 1981) دیگرد یمعرف ۱9۸۱بار در سال  نیاول یبرا ز،یشاخص ن نیکه ا

، CWSIشاخص  حیو تشر یمنظور بررس. بهدهدی( نشان مaT-cTهوا ) یو دما اهیسبز گ پوشش نیرا بر اساس تفاوت دما ب اهیآب در گ

رابطه به عنوان خط  نی( که خط حاصل از ا۱( ارائه شده است )رابطه AVPDهوا ) یو فشار بخار نسب (aT-cT)بر اساس دو پارامتر  یارابطه

 (.Idso et al., 1981; Taghvaeian et al., 2013) شودی( شناخته مL.L) نییپا یمبنا

(۱رابطة   
(Tc − Ta)L.L = a − b(AVPD) = a − b {10 × e

[
16.78Ta−116.9

Ta+237.3
]
× (1 −

RH

100
)} 



 

 

 فشار کمبود هدهندنشان AVPD ن،ی( است. همچنوسیهوا )بر حسب درجه سلس یدما aTو  اهیپوشش سبز گ یدما cT، ۱در رابطه 

 اهانیگ یها براثابت هستند و مقدار آن زین bو  a بی. ضراباشدی)بر حسب درصد( م یرطوبت نسب RH( و mbar) باریلمی واحد با هوا بخار

است که در  یطیدهنده شراو نشان رودیبه شمار م اهیهر گ یخاص برا یژگیو کی ینییپا یخط مبنا است. متفاوت وهیبا درختان م یزراع

در محدوده حداکثر خود قرار دارد  زیهوا ن یریرپذیتبخ زانیو م ستیمواجه ن یتیمحدود چیبا ه شهیر هیآب از ناح نیاز نظر تأم اهیآن گ

(Idso et al., 1981به عبارت د .)حداکثر  رتعرقیتبخ زانیها ماست که در آن ینقاط یمکان هندس همشخص کنند نییپا یخط مبنا گر،ی

خط تنش  ای( U.Lبالا ) یخط مبنا گر،ید ی. از سوشودیشناخته م زیبدون تنش ن ی( و به عنوان خط مبنالیپتانس رتعرقی)تبخ باشدیم

کننده توقف  انیخط ب نی( توقع داشت. اTc-Taو هوا ) اهیپوشش سبز گ یاختلاف دما یبرا توانیاست که م یکامل، معرف حداکثر مقدار

 (.Idso et al., 1981) دآییبدست م 2 بالا با استفاده از رابطه یخط مبنا تیاست. موقع AVPDو مستقل از  اهیکامل عمل تعرق گ

(2رابطة   (Tc − Ta)U.L = a + b(AVPG) = a + b{es(Ta + a) − es(Ta)} 

(۳رابطة   
es(Ta) = (0.6108 × e

(
17.27×Ta
237.3+Ta

)
) × (

1000

101
) 

از  bو  a بیضراو  ۳ فشار بخار اشباع است که از رابطه esکه  ی( اشاره دارد، در حالmbarفشار بخار هوا ) بیبه ش AVPGدر آن  که

. شودیاما متوقف نم ابد،ییتعرق کاهش م زانیکه هوا از بخار آب اشباع باشد، م یزمان، ۳ . با توجه به رابطهندآییبدست م نییپا یخط مبنا

از  ترشی( بaT-cTکه مقدار ) یو هوا، عمل تعرق همچنان ادامه خواهد داشت. لذا زمان یاهیپوشش گ نیفشار بخار ب بیوجود ش لیلبه د

 (.Idso et al., 1981) شودیطور کامل متوقف مصورت تعرق به نی( گردد، در ا2)رابطه  نییپا ی( خط مبناaمقدار عرض از مبدا )

 یو دما اهیپوشش سبز گ یتفاوت دما نیمقدار مشخص از کمبود فشار بخار آب، نسبت ب کی( در CWSI) اهیگ یتنش آب شاخص

 نی(. اIdso et al., 1981همان مقدار کمبود فشار بخار آب است ) یبه کل تفاوت ممکن برا نییپا یشده از خط مبنا یریگاندازه یهوا

 .شودیمحاسبه م ۴ نسبت از رابطه

(۴رابطة   
CWSI =

dTm − dTL.L
dTu.L − dTL.L

=
(Tc − Ta)m − (Tc − Ta)L.L
(Tc − Ta)U.L − (Tc − Ta)L.L

 

پوشش  یاختلاف دما aT-c(T (L.L ،یرگی( در زمان اندازهیاریو هوا )قبل از آب اهیپوشش سبز گ یاختلاف دما T)m) aT-c ،۴ رابطه در

بر  قعحداقل تعرق وا طیثابت در شرا یعدد U.L) aT-c(T( و یاری)بعد از آب نییپا یحداکثر تعرق واقع بر خط مبنا طیو هوا در شرا اهیسبز گ

 . است( ℃) وسی( برحسب درجه سلسیاریبالا )بعد از آب یخط مبنا

 یهادر دوره یاذرت علوفه یاریآب یزیربرنامه یبرا ازی، روابط مورد ن5و با استفاده از رابطه  ۴شده از رابطه محاسبه CWSI ریبر اساس مقاد

قرار دارد و  یتنش آب ریتنها تحت تأث اهیفرض در نظر گرفته شده است که گ نی، انیز مختلف رشد قابل استخراج است. در استخراج روابط

 اند.بر آن نداشته یریتأث یطیمح یهاتنش ریسا

(5رابطة   
CWSIi =

(Tc − Ta)c − [a − b(AVPD)]

(Tc − Ta)U.L − [a − b(AVPD)]
 

 گیاه پوشش سبز یدما یرگیاندازه

 یریگارائه شده است، اندازه 7 آن در جدول یکه مشخصات فن ی( با دستگاه مادون قرمز دستcTذرت ) اهیپوشش سبز گ یدما ق،یتحق نیدر ا

جهت  ریتأث لی. به دلشودیتر مفاصله دستگاه تا برگ، گسترده شیاست و با افزا یریگاندازه هیوسعت ناح کنندهنییدستگاه تع دید دانیشد. م

قرائت  ۱2 نیانگیانجام و م اهیو سه ارتفاع گ ییایاز چهار جهت جغراف یآفتاب یدر روزها هایریگها، اندازهبرگ یو تفاوت دما دیخورش شتاب

 ماریهر ت یساعت تکرار شدند و در مجموع روزانه برا کیو به فاصله  ۱۴:۳۰تا  ۸:۳۰ساعت  نیب هایریگمحاسبه شد. اندازه ماریهر ت یبرا

 cT یریگبازه اندازه نیسطح خاک، در ا یدما ریو تأث ریت 2۰تا  ۱ یدر بازه زمان یاهیتر پوشش گتراکم کم لیبه دل. دیثبت گرد رائتق 252



 

 

ثبت شد.  یصورت ساعت( به۳ ماریبدون تنش )ت ماریت یاریپس از آب یدر روزهای برگ استخراج معادلات خطوط مبنا، دما یبرا انجام نشد.

 .دیگرد یریگاندازه CWSIجهت محاسبه شاخص  مارهایتمام ت یبرا یاریقبل از آب یدر روزهای برگ دما ن،یهمچن

 مادون قرمزمشخصات دستگاه دماسنج  .7جدول 

Infrared Thermometers UT300S مدل دستگاه 

-32 to 400 ℃ (-25.6 to 752 ℉) گیریدامنه اندازه 

±2% (℃) in each measurement or ±2% (℉) گیریدقت اندازه 

Spectral Response 8-14  طول موجmµ 

Distance (D) to Spot Size (S)  D:S = 12:1 میدان دید 

 و بحث پژوهش یهاافتهی

 و بالا نییپا یاستخراج معادلات خطوط مبنا

 ریمقاد ،یاری( بعد از آبوریمرداد و شهر ر،یت یهامختلف )ماه یدر روزها نییپا یبه منظور استخراج رابطه خط مبنا دسویبا استفاده از روش ا

 یونی(. سپس روابط رگرس۴شد )شکل  می( ترسAVPD) ( در مقابل کمبود فشار بخار هواaT-cTهوا ) یو دما اهیپوشش سبز گ یاختلاف دما

پوشش  یشکل، محدوده کمبود فشار بخار هوا و اختلاف دما نی(. با توجه به ا۸)جدول  دیاستخراج گرد وریمرداد و شهر ر،یت یهاماه یبرا

است.  گرادیدرجه سانت -۴۶/۱ الی ۶۳/۳ و بارمیلی ۸9/59الی  ۶7/7به ترتیب،  یاهوا در طول مراحل رشد ذرت علوفه یو دما اهیسبز گ

 یاذرت علوفه یمختلف برا یهادر مکان توانندیاند، مبرازش داده شده اهیکه در مراحل مختلف رشد گ نییپا یخطوط مبنا لاتمعاد

معادلات  نیاستفاده از ا یبرا یامکان نیبازه محدودتر باشد، چن نیگسترده باشد. اگر ا AVPDمحدوده  نکهیاستفاده شوند، مشروط بر ا

با  شیافزا نیا زانی. مابدییم شی( )از نظر قدر مطلق( هم افزاaT-cT، )AVPD  شیبا افزا(.  ,.1981Gardner et al) فراهم نخواهد بود

است  رتعرقیتبخ شیهمراه با افزا شیافزا نی(. اTaghvaeian et al., 2013هم وابسته است ) یاریآب ماریو به ت ابدییگذشت زمان کاهش م

 دهدینشان م یونیروابط رگرس نیا ی(. بررس۱۳95و همکاران،  انییدی)سع شودیخنک نگه داشته م اهیگ ،شود نیمحصول تأم یآب ازیو اگر ن

 دستبه یهر سه ماه منف یخط برا بیهستند و ش یمتفاوت ریمقاد ی( داراهیزاو بی)ضر b)عرض از مبدأ( و  a بیهر سه ماه، ضرا یکه برا

و  یجذب آب و مقدار تعرق در طول مراحل رشد محصول است )احمد لیدر پتانس فاوتدهنده تنشان بیضرا نیمتفاوت ا رمقادی. آمد

 یتیمحدود چیآب با ه نیکه در آن محصول از نظر تأم دهدیرا نشان م یطیخط بدون تنش، شرا ای نییپا ی(. خط مبنا۱۳9۶همکاران، 

 ر،یت یهادر ماه یاذرت علوفه یبالا برا یخط مبنا ریمقاد دسو،یبا استفاده از روش ا نی(. همچن۱۳95و همکاران،  ی)محمد ستیمواجه ن

 یبالا برا یدهنده تفاوت در مقدار خط مبنانشان ریمقاد نیبه دست آمد. ا گرادیدرجه سانت ۰۰/5و  9۸/۳، 55/۴ بیبه ترت وریمرداد و شهر

تنش  نیترشیب جهیدر هر مرحله رشد و در نت رقاشباع هوا از بخار آب، توقف کامل تع تیاست و وضع یامراحل مختلف رشد ذرت علوفه

 بهشتیدو ماه ارد یبالا برا یخط مبنا ریذرت بهاره در شمال خوزستان، مقاد یبرا یقی(. در تحق۸)جدول  کندیوارد شده بر آن را منعکس م

ذرت در منطقه کرج  یبالا برا یخط مبنا گر،ید قاتی(. در تحق۱۳۸7 قناد،یبه دست آمد )طاهر گرادیدرجه سانت 5/۴و  2 بیرتو خرداد به ت

درجه  ۶۴/۴و  ۱۰/۶، ۳۴/۴ بیو خرداد به ترت بهشتیارد ن،یفرورد یهاماه یاهواز برا ییآب و هوا طیو در شرا گرادیدرجه سانت 2/۳

 نهیدر زم نیشیپ قاتیتحق جی(. بر اساس نتا۱۳95و همکاران،  ی؛ محمد۱۳9۰و همکاران،  نژادیگزارش شده است)ورد گرادیسانت

آب و  طیو شرا اهیبالا )تنش کامل( به نوع گ یخطوط مبنا تیکه موقع شودی، مشخص مCWSIبر اساس شاخص  یاریآب یزیربرنامه

 (.۱۳95و همکاران،  یدارد )محمد یهر منطقه بستگ ییهوا

 معادلات مربوط به خطوط مبنای پایین و بالا به روش ایدسو .8جدول 

P-value 2R ماه مراحل رشدی  خط مبنای پایین خط مبنای بالا 



 

 

< ۰۰۱/۰  ۸۶/۰  (Tc-Ta)U.L = ۴/55 (Tc-Ta)L.L = -۰/۰7۸۱(AVPD)+۳/7۰۱۸ تیر گل آغازی -دوره رویشی 

< ۰۰۱/۰  ۸۱/۰  (Tc-Ta)U.L = ۳/9۸ (Tc-Ta)L.L = -۰/۰۶9۴(AVPD)+۳/۳۳2۶  مرداد تلقیح -گلدهی 

< ۰۰۱/۰  ۸۳/۰  (Tc-Ta)U.L = 5/۰۰ (Tc-Ta)L.L = -۰/۰۸59(AVPD)+۴/۰۸۱۴ شهریور پرشدن دانه -دانه بستن 

 

 

 

 ایآبیاری قطرهای با روش های مختلف در طول فصل کشت ذرت علوفهنمودار خطوط مبنای پایین و بالا برای ماه .4شکل 



 

 

مختلف در طول دوره رشد محصول  یهاماه یصورت جداگانه برابه دیو بالا با نییپا یپژوهش اشاره شده است که خطوط مبنا کیدر 

از  کیکه در هنگام تعرق حداکثر، هر  دهدیهر محصول نشان م یخطوط برا نیبودن ا ی(. اختصاص۱۳95و همکاران،  یارائه شوند )قربان

تعرق در  ریکه مقاد دهند،ی( واکنش نشان میهواشناس یها و پارامترها)تنش یطیمح راتییدر برابر تغ ینیمع زانیمحصولات به م

محصولات مختلف در طول  یخطوط برا نیا تیلازم است موقع ن،ی(. بنابرا۱۳9۶و همکاران،  یمحصولات مختلف متفاوت است )احمد

 .گردد ریپذامکان یترقیدق یاریآب یزیرمشخص شود تا برنامه یتیریمد طیو شرا یاریآب ستمیبر اساس نوع س اه،یدوره رشد گ

 یدما یهااز داده یبخش یو بالا برا نییپا یشده در مزرعه، نمونه محاسبات خطوط مبنا یآورجمع یهاداده یحجم بالا لیدل به

 ن،یهمچن. ارائه شده است ۱۰و  9ی هاشاهد در جدول ماریت ی( برایاری)بعد از آب 2۸/۰5/۱۴۰۳ خیدر تار یاذرت علوفهگیاه پوشش سبز 

خطوط  نییتع ی( براAVPD( در مقابل کمبود فشار بخار هوا )aT-cTهوا ) یو دما اهیپوشش سبز گ یاختلاف دما نیب یونیرابطه رگرس

کمبود  شیشکل، با افزا نیقابل مشاهده است. با توجه به ا 5 مذکور رسم شده است که نمودار آن در شکل خیو بالا در تار نییپا یمبنا

 رتعرقیتبخ شیکمبود فشاربخار هوا همراه با افزا شی. افزاابدییم شیافزا زیو هوا ن اهیپوشش سبز گ یقدر مطلق اختلاف دما، هوافشاربخار 

 بالا یو مقدار خط مبنا a ،b ریمقاد. (۱۳95و همکاران،  انییدی)سع شودمی داشتهخنک نگه اهیگردد گ نیمحصول تأم یآب ازیاست و اگر ن

 .آمد دستبه 9۳/5و  ۱۱۳7/۰، 5۸۳۱/۴ بیشکل به ترت نیدر ا

 2۸/۰5/۱۴۰۳( برای تیمار شاهد در تاریخ L.Lگیری خط مبنای پایین )محاسبات مربوط به اندازه .9جدول 

 گیریساعات اندازه 8:30 9:30 ۱0:30 ۱۱:30 ۱2:30 ۱3:30 ۱4:30

59/۳۳  7۸/۳۳  ۳۶/۳2  ۱5/۳2  ۳۰/29  7۶/2۶  ۳۳/2۳  Tc (℃) 

۸۰/۳۳  ۶۰/۳۳  9۰/۳۱  ۶۰/۳۰  ۳۰/2۶  ۸۰/2۳  ۴۰/2۰  Ta (℃) 

- 2۱/۰  ۱۸/۰  ۴۶/۰  55/۱  ۰۰/۳  9۶/2  9۳/2  Tc-Ta (℃) 

۰۰/2۶  ۰۰/2۶  ۰۰/27  ۰۰/۳۰  ۰۰/۴۳  ۰۰/5۰  ۰۰/۶۰  RH (%) 

95/۳۸  52/۳۸  5۴/۳۴  7۶/۳۰  5۱/۱9  75/۱۴  59/9  AVPD (mbar) 

 2۸/۰5/۱۴۰۳( برای تیمار شاهد در تاریخ U.L)بالا گیری خط مبنای  محاسبات مربوط به اندازه .۱0جدول 

 ساعات اندازه گیری 8:30 9:30 ۱0:30 ۱۱:30 ۱2:30 ۱3:30 ۱4:30

۸۰/۳۳  ۶۰/۳۳  9۰/۳۱  ۶۰/۳۰  ۳۰/2۶  ۸۰/2۳  ۴۰/2۰  Ta (℃) 

۳۸/۳۸  ۱۸/۳۸  ۴۸/۳۶  ۱۸/۳5  ۸۸/۳۰  ۳۸/2۸  9۸/2۴  Ta+a (℃) 

۰۸/52  5۰/5۱  ۸۱/۴۶  ۴۸/۴۳  ۸۸/۳۳  ۱9/29  7۳/2۳  es(Ta) (mbar) 

9۶/۶۶  2۴/۶۶  ۴۰/۶۰  2۴/5۶  ۱9/۴۴  27/۳۸  ۳۳/۳۱  es(Ta+a) (mbar) 

۸۸/۱۴  7۴/۱۴  59/۱۳  7۶/۱2  ۳۱/۱۰  ۰۸/9  ۶۰/7  AVPG (mbar) 

27/۶  2۶/۶  ۱۳/۶  ۰۳/۶  7۶/5  ۶2/5  ۴5/5  (Tc-Ta)U.L (℃) 



 

 

 

 2۸/۰5/۱۴۰۳نمودار خطوط مبنای پایین و بالا برای تیمار شاهد در تاریخ  .5شکل 

 یاریو عمق کل آب رتعرقیبا تبختنش آبی گیاه  ارتباط شاخص

 دی، ابتدا باCWSIمحاسبه  ی(. براChen et al., 2010است ) یاهیآب در پوشش گ نیتعرق و تأم نیدهنده رابطه بنشان CWSIشاخص 

 نییپا یپس از مشخص شدن معادلات خطوط مبنا(. Taghvaeian et al., 2013توسعه داده شوند ) اهیهر گ یو بالا برا نییپا یخطوط مبنا

 CWSI ریمقاد ،یاریقبل از آب یو هوا در روزها گیاه پوشش سبز یاختلاف دما نیانگیو محاسبه م وریمرداد و شهر ر،یسه ماه ت یو بالا برا

 (.۱۱محاسبه شد )جدول  ماریهر سه ت یبرا ۴ از رابطه با استفاده
 ایو تبخیرتعرق بدون احتساب راندمان در طول فصل رشد ذرت علوفه CWSIمقادیر شاخص   .۱۱جدول 

ET (mm)  ماه  مراحل رشدی  %60تیمار  % 80تیمار  %۱00تیمار 

۰/۱2۰  ۱۳/۰  2۶/۰  ۳۴/۰  تیر گل آغازی -دوره رویشی 
7/2۳7  5۱/۰  7۸/۰  ۸9/۰  مرداد تلقیح -گلدهی  
2/۱99  2۴/۰  ۳9/۰  ۴7/۰  شهریور پرشدن دانه -دانه بستن 

----- 29/۰  ۴۸/۰  57/۰  متوسط 

و  5۱/۰، ۱۳/۰برابر  بیبه ترت وریمرداد و شهر ر،یت یهاشاهد در ماه ماریت یبرا اهیگ یشاخص تنش آب ریمقاد، ۱۱ با توجه به جدول

به  29/۰و  ۴۸/۰، 57/۰ بیدرصد به ترت ۱۰۰و  ۸۰، ۶۰ یآب ازیبا ن ماریسه ت یبرا CWSI متوسط ریمقاد ن،یمحاسبه شد. همچن 2۴/۰

اند که نشان داده قاتیتحق یاست، اما برخ کیصفر و  نیب CWSI راتییدامنه تغ(، Idso et al., 1981) دسویا قاتیتحق قدست آمد. طب

که  ممکن است اه،یخاک، اتمسفر و گ یخاص رطوبت طیشرا(. در Taghvaeian et al., 2013) بازه فراتر روند نیاز ا توانندیم CWSI ریمقاد

(. al DeJonge et. ,2015) باشد زین کیتر از بزرگ یکم تواندیم CWSI صورت نیباشد، که در ا  aT-c(T(U.Lاز  تربزرگ T)m)aT-c ریمقاد

 دیشد یاریآبکم ماریمربوط به ت یمقدار شاخص تنش آب نیترشیدر مرداد ماه رخ داد و ب ماریهر سه ت یبرا اهیگ یحداکثر شاخص تنش آب

 شیکه منجر به افزا(، Taghvaeian et al., 2013) بنددیخود را م یهاروزنه ،یآبمقابله با کم نظورمبه اهیتر، گکم یاریآب طیبود. در شرا

 مارهایهمه ت یبرا یمیاقل طیشرا نکهی. با توجه به اابدییم شیافزا زین اهیگ یشاخص تنش آب جه،یو در نت شودیم یاهیپوشش گ یدما

 شیافزا یتنش آب شیبا افزا CWSI ریمقاد ،یطور کلبود. به cT شیدرصد، افزا ۶۰ ماریدر ت CWSI ترشیب شیبود، تنها عامل افزا کسانی

  (.Ahi et al., 2015) ابدییم

 یبه کار گرفته شده است. برا اهانیگ یاریآب تیریبه منظور مد یو خارج یداخل قاتیطور گسترده در تحقبه اهیگ یتنش آب شاخص

از کاهش عملکرد محصول، مقدار  یریجلوگ یمشخص شد که برا ه،یترک یاترانهیمد خشکمهین طیذرت در شرا یمطالعه رو کیمثال، در 



 

 

 طیذرت تحت شرا یبرا CWSI شاخص ریمقاد ن،یشیپ (. در تحقیقاتIrmak et al., 2000) باشد 22/۰ ریز دیاب CWSI یفصل نیانگیم

 گزارش شده است 2۸/۰و  25/۰، ۴۶/۰، 2۱/۰، 2۳/۰ بیبه ترت هیشمال خوزستان، کرج، اهواز و اروم کا،یبدون تنش در مناطق مختلف آمر

(Idso et al., 1981 ۱۳9۸؛ خورسند و همکاران، ۱۳95و همکاران،  ی؛ محمد۱۳9۰و همکاران  نژادیورد؛ ۱۳۸7 قناد،یطاهر؛ .) که علت

که در اهواز انجام شد، مقدار متوسط  گرید قیتحق کیدانست. در  ییآب و هوا راتییاز تغ یناش توانیشاخص را م نیا ریتفاوت در مقاد

 ۱۶/۰و  ۱۴/۰ بیثابت با آبپاش متحرک( به ترت کی)کلاس ی( و بارانیاچهی)جو یسطح یاریذرت تحت آب یبرا اهیگ یشاخص تنش آب

 قی. در تحقگذاردیم ریشاخص تأث نیبر مقدار ا زین یاریآب ستمیمطالعه نشان داد که نوع س نی(. ا۱۳95و همکاران،  یمحاسبه شد )قربان

 .به دست آمد 29/۰ یسطح یاقطره یاریشاهد تحت آب ماریت یشاخص برا نیحاضر، متوسط ا

اتفاق افتاده و به تبع آن حداکثر و و حداقل مقدار شاخص  رماهیدر مرداد و ت بیبه ترت رتعرقیحداکثر و حداقل تبخ، ۱۱ توجه به جدول با

 شیابا افز یعنیاست؛  میمستق رتعرقیو تبخ CWSI نیرابطه ب ،یطور کلها به دست آمد. بهماه نیدر ا زین ماریهر سه ت یبرا اهیگ یتنش آب

 (.۶)شکل  شودیم ترکیبه صفر نزد رتعرق،یو با کاهش تبخ شودیم ترکینزد کیبه عدد  CWSI مقدار رتعرق،یتبخ

 

 با تبخیرتعرق هر ماه CWSIرابطه بین  .6شکل 

 تنش آبی گیاه با استفاده از شاخص یاریآب یزریبرنامه

ذرت  یاریآب یزیربرنامه یبه عنوان مبنا ماریت نیشاهد )بدون تنش( به دست آمد، ا ماری( در ت۳9/۰) CWSIمقدار  نیترکم نکهیبا توجه به ا

 رارائه شده است. ب ۱۱ در جدول ۴ با استفاده از رابطه CWSI ریدر نظر گرفته شد. مقاد دسویدر منطقه کرج با استفاده از روش ا یاعلوفه

استخراج  وریمرداد و شهر ر،یت یهاماه یبرا یاذرت علوفه یاریآب یزیربرنامه یبرا ازیروابط مورد ن، 5 شاخص و رابطه نیا ریاساس مقاد

 (.۱2شد )جدول 

 ۱۱:۳۰کمبود فشار بخار اشباع هوا را در ساعات  ریمقاد دیوارد شود(، با اهیتنش به گ نکهی)قبل از ا یاریزمان مناسب آب صیتشخ یبرا

 مقداررا محاسبه کرد. سپس،  مجاز c)aT-c(T (، مقدار۱2هر ماه )جدول  یکرد و با استفاده از روابط استخراج شده برا یریگاندازه ۳۰:۱۴تا 

m)aT-c(T  سهیو محاسبه است. با مقا یریگقابل اندازه ی( با استفاده از مادون قرمز دست۳۰:۱۴تا  ۳۰:۱۱حداکثر تنش )ساعات  طیشرادر 

m)aT-c(T شده( و یرگی)اندازه c)aT-c(T م ،)شده از  یریگاندازه رینمود. اگر متوسط مقاد نییرا تع یاریزمان آب توانی)مجاز محاسبه شده



 

 

زمان  یعنیتر باشد، است، اما اگر از مقدار مجاز محاسبه شده بزرگ دهیفرا نرس یاریتر باشد، هنوز زمان آبشده کم محاسبهمقدار مجاز 

؛ ۱۳۸7 قناد،یطاهردر آن زمان است ) یاریدهنده انجام آبنشان aT-c(T(c و T)m)aT-c نیمقدار برابر ب ن،یگذشته است. همچن یاریآب

 (.۱۳9۶و همکاران،  ی؛ احمد۱۳9۰و همکاران،  نژادیورد

 ای در منطقه کرجریزی آبیاری ذرت علوفهروابط مورد استفاده برای برنامه .۱2 جدول

 ماه مراحل رشدی  ریزی آبیاریروابط برنامه

(Tc-Ta)c = -۰/۰۶79(AVPD)+۳/۸۱2۱ تیر گل آغازی -دوره رویشی 

(Tc-Ta)c = -۰/۰۳۴۱(AVPD)+۳/۶۶2۸  مرداد تلقیح -گلدهی 

(Tc-Ta)c = -۰/۰۶5۳(AVPD)+۴/۳۰۱9 شهریور مرحله خمیری 

ن آانجام شده است. در  ۱۳۸۴در سال  یاذرت علوفه یاست که در منطقه کرج رو یپژوهش جیبا نتا سهیمطالعه حاضر قابل مقا جیتان

( به یریها، کامل شدن تاج گل و مرحله خمسه دوره مختلف رشد محصول )ظهور کاکل یبرا یمعادلات ،یاریآب یزیربرنامه یبرا ق،یتحق

گزارش شده  aT-c(T(0.0949-=  c+(AVPD)2.31و  T)0.0619-=  c)aT-c(T ،2.17(AVPD)+0.1093-=  c)aT-c+(AVPD)2.68صورت 

 راتییبا تغ هیروابط مطالعه حاضر با مطالعه مشابه، گرچه ظاهراً قابل توج نیاختلاف اندک بدر مورد  (.۱۳9۰و همکاران،  نژادیاست )ورد

 یشناساز روش یتفاوت، ناش یعلت اصل نینشان نداد. بنابرا یاختلاف معنادار یمیاقل یپارامترها یسال است، اما بررس 2۰ نزدیک به یمیاقل

 یاصورت مرحلهاستخراج شده، اما در پژوهش حاضر روابط به اتیبر فرض یکل فصل و مبتن یروابط خط مبنا برا ،مذکوراست. در مطالعه 

 یاهواز رو یمیاقل طیدر شرانیز،  یگرید قیتحق .دهدیرا کاهش م میتعم یاست که خطا دهیمحاسبه گرد یدانیم یهااز داده میو مستق

c)aT-c(T روابط  اب بیو خرداد به ترت بهشتیارد ن،یفرورد یهادر ماه یآب ازیدرصد ن ۱۰۰ ماریت یبرا یاریآب یزیرذرت نشان داد که برنامه

3.47(AVPD)+0.14-=  ،4.88(AVPD)+0.12-=  c)aT-c(T  3.77و(AVPD)+0.08-=  c)aT-c(T و همکاران،  یمحاسبه شده است )محمد

aT-c(T(c  =-و  T)0.1553-=  c)aT-c(T ،2.5536(AVPD)+0.0556-=  c)aT-c+(AVPD)3.4617روابط  ن،ی(. علاوه بر ا۱۳95

0.1572(AVPD)+7.2806 هیدر منطقه اروم ایذرت دانه یاریآب یزریبه منظور برنامه وریمرداد و شهر ر،یت هایماه یبرا بیبه ترت زین 

 (.۱۳9۸ همکاران، و خورسند) اندگزارش شده

 شنهادهایو پ یریگجهینت
 ی( و شاخص تنش آبcT)گیاه پوشش سبز  یبر دما یمبتن یاریآب یزیربرنامه قیاز طر یآب کشاورز تیریبهبود مد پژوهش حاضر،دف ه
منابع،  تیاز محدود یناش یآبدر کرج بود. با توجه به بحران کم یسطح یاقطره یاری( تحت آبSC704) یاذرت علوفه ی( براCWSI) اهیگ
 یبالا ییاست. با وجود کارا افتهیضرورت  یمصرف آب در کشاورز یسازنهیبه ،ینیرزمیز یهاآب هیرویو برداشت ب یمیاقل راتییتغ

شاخص  نیتوسعه استفاده از ا رو،نیروش در داخل کشور کمتر مورد توجه قرار گرفته است؛ ازا نیا ،یالمللنیدر سطح ب CWSIشاخص 
( در یآب ازیدرصد ن ۱۰۰و  ۸۰، ۶۰) یاریآب ماریپژوهش، سه ت نیا. در رسدیبه نظر م یمحصولات مختلف در مناطق گوناگون ضرور یبرا

 شد. شیپا یبرگ ذرت با دماسنج مادون قرمز دست یو دما یابیارز یاقطره یاریقالب سه تکرار با روش آب
 یمارهایدر ت CWSI نیانگیاستخراج شد. م ماریهر ت یبرا CWSIو شاخص  نییبالا و پا یخطوط مبنا دسو،یا یاز روش تجرب یریگبا بهره

 یبا کاهش آب مصرف یتنش آب شیافزا انگریکه ب دگردی محاسبه ۰٫29 و ۰٫۴۸ ،۰٫57 بیبه ترت یآب ازیدرصد ن ۱۰۰و  ۸۰، ۶۰ یاریآب
 بیدر مراحل مختلف رشد محصول به ترت یاریزمان آب نییتع یبرا یروابط اختصاص، )بدون تنش( املک یاریآب ماریاست. با مبنا قرار دادن ت

بر  aT-c(T(0.0653-=  c+(AVPD)4.3019 و T)0.0679-=  c)aT-c(T، 3.6628(AVPD)+0.0341-=  c)aT-c+(AVPD)3.8121 به صورت



 

 

 طیو متناسب با شرا قیدق یزیرروابط امکان برنامه نی( ارائه شد. اaT-cTو هوا ) اهیگ ی( و اختلاف دماAVPD) یاساس فشار بخار نسب
 یبر پارامترها یمتداول مبتن یها. برخلاف روشکندیسطح برگ فراهم م یدما و یهوا، رطوبت نسب یدما یریگرا تنها با اندازه یمیاقل

در  یاتمسفر، دقت بالاتر ریو تبخ اهیبا تعرق گ میارتباط مستق لی( به دلcT)گیاه پوشش سبز  یو رطوبت خاک، استفاده از دما یهواشناس
 ادشدهی یپارامترها یریگ. سهولت اندازهدینمایم یریجلوگآب  ابعو اتلاف من یداشته و از بروز تنش آب اهیگ یآب ازین یزمان واقع ییشناسا
 .کندیم هیروش در مزارع را توج نیکاربرد گسترده ا ،یو دماسنج مادون قرمز دست یهواشناس یهاداده قیاز طر

 یدما یریگاندازه یهر محصول و دشوار یبرا یاختصاص نییبالا و پا یخطوط مبنا نییبه تع ازیروش مادون قرمز، ن یهاتیز محدودا
شاخص  یفصلی )از جمله در کرج( روابط رانیدر ا نیشیتراکم کم آن است. اگرچه مطالعات پ لیرشد به دل هیدر مراحل اولگیاه پوشش سبز 

CWSI به نظر  یضرور یهر دوره رشد یروابط به طور جداگانه برا نیدقت، محاسبه ا شیمنظور افزا هاند، اما بذرت ارائه داده یرا برا
 یاز دماسنج مادون قرمز برا شودیم هیاست، توص یاریهمزمان زمان و عمق آب نییتع ازمندین یاریآب یزیر. از آنجا که برنامهرسدیم

رطوبت خاک  یریگمانند اندازه یلیتکم یکردهایروش با رو نیا ،یآب مصرف رمقدا نییتع یاستفاده شود و برا یاریزمان شروع آب صیتشخ
 یدقت آن نه تنها با روش تجرب یابی، ارزCWSIشاخص  یبالا یریبا توجه به کاربردپذ نیگردد. همچن بیترک یهواشناس یهاداده ای
 .شودیم هیصسنجش از دور تو یهای( و فناوریانرژ لانیجکسون )ب یبلکه با روش تئور دسو،یا

 منابع
هوا و  یبا استفاده از اختلاف دما ایسو یاریآب یزیربرنامه .(۱۳9۶) درضایحم سوند،یو ع دیمج پور،یفیشر ؛درحییعل ،ینصراله ؛حامد ،یاحمد
 .۱۳۴-۱2۱(، ۱) 7 ،یاریآب و آب تیریمد ی.اهیپوشش گ
 ییغذا میبراساس رژ رانیروند سرانه مصرف آب در ا یبررس .(۱۳9۸و قادرپور، رسول ) علی زاده،رسول؛ دیعبدالمج ،اقتیل ؛اسری آباد،احمد یحمد

 .۸7-77 ،(۱) 5۰ ،رانیآب و خاک ا قاتیتحق .دو دهه گذشته
 .(۱۳9۸) اشرفیعل ،ینیصدرالد و نایبشارت، س ؛ریام ،یمیرح ؛ابوالفضل س،هرییمجنون ؛نیعسگرزاده، حس ؛درضایوح نژاد،یورد ؛نیافش خورسند،

 .۸۸۴-۸7۳(، ۴) 5۰ ،رانیآب و خاک ا قاتیتحق .هیمحصول ذرت در منطقه اروم یزمان تنش آب صیجهت تشخ (CWSI) یشاخص تنش آب نییتع
پژوهش  .در دشت بهار یآب در محصولات مختلف زراع یاقتصاد یوربهره یبررس .(۱۳9۳) دیحم ،یابوالقاسم و بلال دیس ،یمرتضو ؛دیام ،یزمان

 .۶2-5۱(، ۱) 2۸ ،یآب در کشاورز
 یهابنچ مارک نیخوزستان با تدو یاز منابع آب داریاستفاده کارآمد و پا. (۱۴۰۱) تیما ا،یو آلدا زیپرو جو،قتیحق ؛فاطمه ش،یکاراند ؛رایسم ،یسالار

 .۴9-۳5(، ۱) ۱2، فصلنامه حفاظت منابع آب و خاک .آب یردپا
بر  یاریآب آب یشور ریتأث یبررس(. ۱۳9۴هرام )ب ان،یو اندرز میرا ،یمحمد یسلطان عید؛نسب، س برومند بدالرحیم؛هوشمند، ع هری؛م ا،ین یدیسع

 .۱2-۱، (۴)۳9 ،یاریآب یمجله علوم و مهندس. اهواز یمیاقل طیدر شرا CWSI شاخص ییکارا
 یبرا CWSIکاربرد شاخص  تیقابل .(۱۳95بهرام ) ان،یو اندرز ریام ،محمدییسلطان ؛میهوشمند، عبدالرح ؛دینسب، سع برومند ی؛مهر ا،نییدیسع
 .۱۸5-۱7۳(، ۱) 2۶، دانش آب و خاک .ذرت با آب شور در اهواز یاریآب یزریبرنامه
 یاریدرختان پسته تحت روش آب یشاخص تنش آب برا نیی(. تع۱۳9۳) منوچهر ی،و تراب نیحس ،جیسان یدهقان؛ دیمج دیس ی،فیرلطیم ؛اکرم ی،فیس
 .۱۳۶-۱2۳ ،(۱) ۴ ،یاریآب و آب تیریمدو هوا.  اهیتاج گ یبا استفاده از اختلاف دما یرسطحیز یقطره ا

 یاریآب هایبهبود و اصلاح سامانه یراهکارها ناریسم نیدوم م،یروش مستق کیمزارع با استفاده از  یاریآب یزریبرنامه .(۱۳۸7) دیقناد، سعیطاهر
 .۸-۱، کرج، ایران، ۱۳۸7ماه  خرداد 2 ،یسطح

: ی)مطالعه مورد یو سطح یباران یاریآب یهاستمیدر س یاریآب آب یوربهره یبررس .(۱۳95) دهیحم ،یحامد و نور ان،یمیابراه ؛نبیز ،یغلام
 .۱۴۶-۱۳5(، ۳) ۳9 ،یاریآب یعلوم و مهندس .(نیدشت قزو
مصرف آب محصول ذرت با استفاده از مدل  ییبر کارآ یاریآب یزیربرنامه ریتأث یبررس .(۱۳95) برزیفر ،یحامد و عباس ان،یمیابراه ؛محبوبه ،یقباد

 .۳2۶-۳۱۶(، ۳) ۱۰ ،رانیا یو زهکش یاریآب هینشر ی.اچهیجو یاریآب یفصل یسازهیشب
 یزریبرنامه یبرا CWSIشاخص  زانیبرم یباران یاریآب در آب یاثر شور یبررس .(۱۳95) ریام ،محمدییو سلطان دینسب، سع برومند ؛میمر ،یقربان

 .7۱-۶۳(، ۳) ۳9 ،یاریآب یعلوم و مهندس .ذرت تابستانه یاریآب



 

 

 یذرت رو ایقطره یاریمختلف آب هایمیرژ ریتأث یبررس .(۱۳95زهرا ) زدپناه،یو ا حیدریعل ،ینصراله ؛دینسب، سع برومند ی؛هاد ،یمحمد
 .۱۰-۱ن، اصفها، دانشگاه صنعتی  ۱۳95شهریور  ۴-2 ،رانیا یو زهکش یاریآب یکنگره مل نیدوم، (CWSI) اهیگ یشاخص تنش آب

کراس  نگلیس یاعملکرد ذرت دانه یو تراکم کاشت بر عملکرد و اجزا فیاثر فاصله رد یبررس (.۱۳۸9موحدی، محمدرضا و صالحی، بهروز )
 .۱۰۴-97(، ۱۸) ۶، یزراع اهانیگ یوم شناسب. انهیدر منطقه م 7۱۱

 (CWSI) اهیگ یکاربرد شاخص تنش آب(. ۱۴۰۳) محمدرضا ،تلاوت یمنا و مراد ی،گلابی؛ عبدعل ی،اصر؛ نمحمد ی،الباج؛ دیدمحمدسعیس ی،موسو

 .2۰۰-۱۸۳(، ۱) ۱۱ی، آب در کشاورز تیریخوزستان. مد یمیاقل طیگلرنگ در شرا یاریآب یزیربرنامه یبرا
در مراحل مختلف  یذرت علوفه ا یمجاز رطوبت هیبرآورد حداکثر تخل .(۱۳9۰حجت ) ،یو احمد رادیه ،یعبقر ؛نایبشارت، س ؛رضا دیوح نژاد،یورد

 .۱۳52-۱۳۴۴(، ۶) 25، (یکشاورز عیآب و خاک )علوم و صنا هینشر .و هوا اهیپوشش سبز گ یرشد با استفاده از اختلاف دما
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