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ABSTRACT 

Irrigation scheduling is very important under water stress condition. To investigate the crop water stress 

phenomena, several indices have been presented, of which one is CWSI. In order to investigate the ability of 

this index in irrigation scheduling of Maize (SC704), a research in a randomized blokes design with four 

experimental treatments was conducted in Khoram Abad region in 2011. Experimental treatments including 

IR1: 100% water requirement, IR2: 80% water requirement (by Regulated deficit irrigation), IR3: 60% water 

requirement (by Regulated deficit irrigation) and IR4: 50% water requirement (by Partial root zone drying 

management).  The results showed that the amount of CWSI was significantly affected by water stress.  The 

CWSI index for IR1, IR2, IR3, and IR4 treatments were 0.17, 0.21, 0.39, 0.29 and the amount of yield were 
21560, 19500, 12560 and 14860 Kg/ha, respectively. In this study, the best treatment was IR1 (with the 

minimum CWSI and the maximum Yield) and the worst treatment was IR3 (with the maximum CWSI and 

the Minimum Yield).  Based on CWSI index, the value of water stress in IR4 treatment was less than the 

water stress value of IR3 treatment (The CWSI index dropped by 11.4 percent and the amount of yield 

increased by 18.3 percent). In this research, the relationship between the corn forage yield and CWSI index 

was obtained with high correlation. Regarding the variation of CWSI under different treatments, it can be 

stated that the CWSI index is able to evaluate the water stress and estimate the corn forage yield.  
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 ای  آبياری و برآورد ميزان عملکرد ذرت علوفه ريزی برنامهدر  گياه آبی تنشتوانايی شاخص  بررسی

3، مجيد شريفی پور2، علی حيدر نصراللهی*1مهری سعيدی نيا
 

 ، لرستان، ایران.کشاورزی، دانشگاه لرستاناستادیار، گروه مهندسی آب، دانشکده . 1

 استادیار، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان، لرستان، ایران.. 2

 ، لرستان، ایران.استادیار، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان. 3

 (26/9/1397ب: تاریخ تصوی -15/9/1397تاریخ بازنگری:  -7/8/1397)تاریخ دریافت:  

  چکيده

باشد. برای بررسی پدیده تنش آبی گیاهان، آبیاری در شرایط وجود تنش آبی، بسیار حائز اهمیت می ریزی برنامه

باشد. به منظور بررسی توانایی ( میCWSIشاخص تنش آبی گیاه ) ها آنمتعددی ارائه شده است که یکی از  های شاخص

های در قالب طرح بلوک ، تحقیقی1396( در سال زراعی SC704)رقم  ای علوفهآبیاری ذرت  ریزی برنامهاین شاخص در 

اری آبی کمنیاز آبی با مدیریت  تأمیندرصد  IR2 :80نیاز آبی،  تأمیندرصد  IR1 :100 چهار تیمار شامل کاملاً تصادفی

نیاز آبی با  تأمیندرصد  IR4 :50ونده اری تنظیم شآبی کمنیاز آبی با مدیریت  تأمیندرصد  IR3 :60تنظیم شونده، 

. نتایج نشان داد، میزان شاخص تنش آبی، به صورت اجرا گردید، آباد خرممدیریت خشکی موضعی ریشه در منطقه 

 IR4و  IR1 ،IR2 ،IR3برای تیمارهای  CWSIمیزان تنش آبی قرار گرفت. میزان حد مجاز شاخص  تأثیرتحت  داری معنی

کیلوگرم  14860و  12560، 19500، 21560و میزان عملکرد به ترتیب برابر  29/0و  39/0، 21/0، 17/0به ترتیب برابر 

با کمترین میزان شاخص تنش آبی و بیشترین عملکرد و  IR1در هکتار حاصل گردید. در این تحقیق، بهترین تیمار، 

ها نشان داد که بر اساس کمترین عملکرد، به دست آمد. یافتهبا بیشترین میزان شاخص تنش آبی و  IR3بدترین تیمار، 

درصد  60 تأمیناری تنظیم شونده با آبی کم) IR3نسبت به تیمار  IR4 (PRD)میزان تنش آبی در تیمار ، CWSIشاخص 

درصد افزایش یافته   3/18درصد کاهش و میزان عملکرد به اندازه  4/11به اندازه  CWSI)شاخص  باشد میکمتر (نیاز آبی

بالایی حاصل گردید.  در نهایت،  همبستگیبا  CWSIو شاخص  ای علوفهاست(.  در این تحقیق رابطه بین عملکرد ذرت 

تحت تنش آبی در گیاه قابلیت بررسی میزان تنش آبی و برآورد میزان محصول  CWSIتوان بیان کرد که شاخص می

 را دارد . ای علوفهذرت 

  آبیاری تنظیم شونده. کم، CWSIشاخص ای،  ، ذرت علوفه خشکی موضعی ریشهتنش آبی، کليدی:  های واژه
 

 *مقدمه
با توجه به وضعیت منابع آب کشور و تلاش برای تولید محصول 

آبیاری،  های مختلف کم مدیریتبیشتر به ازای واحد حجم آب، 

باشد. ها برای مدیریت آب در مزرعه میترین روشمهم ازیکی 

( PRD)2( و خشکی موضعی ریشهRDI)1اری تنظیم شدهآبی کم

 ریزی برنامهباشد. می آبی کمدو روش مدیریتی مهم در شرایط 

باشد. یکی از عوامل آبیاری در این شرایط بسیار حائز اهمیت می

مختلف، تعیین زمان ریزی آبیاری تحت شرایط مهم در برنامه

شود های معمول، آبیاری زمانی انجام میآبیاری است. در روش

در خاک توسط گیاه مصرف شده باشد اما  الوصول سهلکه آب 

گیری آب موجود در خاک، های نوین، به جای اندازهدر روش

                                                                                             
  saeedinia.m@lu.ac.ir نویسنده مسئول: *

1. Regulated deficit irrigation 

2. Partial root zone drying 

گیرد. وضعیت رطوبت در گیاه مستقیماً مورد سنجش قرار می

از پارامترهایی است که بیانگر دمای پوشش سبز گیاهی یکی 

وضعیت آب در گیاه بوده و مبنای محاسبه شاخص تنش آبی 

این  باشد.(( میCWSIیا ) Crop Water Stress Index)گیاه 

 ای ی مزرعهاههشاخص هم از نظر تئوری و هم از دیدگاه مشاهد

از قابلیت بالایی برخوردار بوده و در نظر عموم پژوهشگران از 

(. شاخص Jackson et al., 1981یادی برخوردار است )مقبولیت ز

CWSI  شاخصی است که بر مبنای اختلاف دمای پوشش سبز

3گیاه و دمای هوا، کمبود فشار بخار اشباع
 (VPD،)  میزان تنش

)شرایط بدون  کند. میزان شاخص بین صفرآبی را محاسبه می

کند. با توجه به اینکه  )تنش کامل( تغییر پیدا می تنش( تا یک

انرژی لازم برای  فرایند تعرق، از طریق تابش نور خورشید 

گردد، طی این عمل، آب از محیط خاک توسط گیاه می تأمین

                                                                                             
3. Vapor Pressure Deficit 
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شود و پس از جریان در آوندهای گیاهی، در نهایت به جذب می

گردد و این عمل باعث کاهش خارج می ها روزنهصورت بخار از 

حال در صورتی که رطوبت خاک کاهش شود. دمای برگ می

یابد و درنتیجه گیاه آب کافی برای عمل تعرق نداشته باشد، 

ی گیاه بسته شده و درنتیجه دمای برگ و در نهایت ها روزنه

(. Seifi et al., 2014کند )دمای پوشش سبز افزایش پیدا می

سطوح مختلف آبیاری بر عملکرد ذرت توسط محققان  تأثیر

زیادی در داخل و خارج از کشور انجام گرفته است. 

Alinejadian et al. (2016)   کارایی مصرف آب ذرت عملکرد و

(SC704 تحت )60و  80، 100، 120چهار سطح آبیاری  تأثیر 

د نتایج نشان دا .درصد نیاز آبی گیاه را مورد بررسی قرار دادند

 .باشددار میاثر سطوح مختلف آبیاری بر عملکرد ذرت معنی

Ishaghi Nasrabadi et al. (2014) بررسی پارامترهای کمی و  به

اری آبی کماری تنظیم شونده و آبی کم تأثیرکیفی گیاه ذرت تحت 

( در ساری پرداختند.  نتایج نشان داد در PRDریشه ) موضعی

پارامترهای کیفی و کمی گیاه ذرت از ت آب، یدو روش مدیر هر

باشد. اری میآبی کم تأثیرعملکرد تحت و  جمله میزان پروتئین

Etedali and Noriememzadehee (2013)  به بررسی اثر تنش

پرداختند. نتایج  شهرکرددر  ای علوفهآب و کود بر عملکرد ذرت 

نشان داد اثر تنش آب بر روی میزان عملکرد و پروتئین ذرت 

 سازی مدلبه  Kaur and Arora (2018)بود.  دار معنی ای لوفهع

اری به همراه درصدهای مختلف کود، بر روی ذرت آبی کماثر 

-غربی هند پرداختند. نتایج نشان داد می بهاره در مناطق شمال

آبیاری را با دقت خوبی مدل  ی مختلف و کمکودهاتوان اثرات 

در چین به بررسی میزان تبخیر و تعرق،  Li et al. (2018) کرد.

 های روشگیاه ذرت تحت تیمارهای مختلف کودی و  وری بهره

مختلف آبیاری پرداختند و نتایج نشان داد پارامترهای مذکور، 

روش آبیاری و میزان کود مصرفی به صورت  تأثیرتحت 

به بررسی  Panda et al. (2004). کنند میتغییر پیدا  داری معنی

درصد بر  75و  60، 45، 30، 10سطح تخلیه مجاز  نجپاثر 

عملکرد گیاه ذرت پرداختند. نتایج نشان داد، میزان تخلیه مجاز 

میزان  دار معنیدرصد باشد. زیرا باعث کاهش  45نباید بیشتر از 

به بررسی اثرات  Kang et al. (2000).گردد میعملکرد ذرت 

ای یک  یاری جویچههای مختلف آبیاری مانند مدیریت آب مدیریت

در میان و ثابت پرداختند. نتایج نشان داد، مدیریت آبیاری 

داری باعث افزایش رشد  ای یک درمیان، به صورت معنی جویچه

بررسی  منظوربه  Saeedinia et al. (2016)ریشه گردیده است. 

ریزی آبیاری ذرت توانایی شاخص تنش آبی گیاه در انجام برنامه

در شرایط اقلیمی اهواز تحقیقی را در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه 

از توان نشان داد می ها آنشهید چمران اهواز انجام دادند. نتایج 

ریزی آبیاری ذرت استفاده جهت انجام برنامه CWSI شاخص

مقدار حد مجاز شاخص تنش آبی برای ذرت تابستانه  ها آنکرد. 

 Ahmadi آوردند.به دست 17/0و  23/0به ترتیب و زمستانه را 

et al. (2017) گیاه سویا، حد مجاز شاخص  برایCWSI  18/0را 

تحقیقی به منظور  ،.Colak et al (2015) .به دست آوردند

بادمجان تحت  رد (CWSI)بررسی شاخص تنش آبی گیاه 

ای زیرسطحی و سطحی انجام دادند. نتایج های قطرهسیستم

که برای دستیابی به حداکثر عملکرد و بالاترین  نشان داد ها آن

که از  باشد، 18/0 – 2/0باید بین  CWSIکیفیت محصول مقدار 

آبیاری استفاده کرد. همچنین  ریزیتوان برای انجام برنامهآن می

ای های قطرهو عملکرد را برای روش CWSI روابط بین ها آن

در  ،Sezen et al. (2014) .زیرسطحی و سطحی ارائه دادند

برای فلفل  (CWSI)تعیین شاخص تنش آبی گیاه  برایتحقیقی 

ای و های آبیاری قطرهقرمز در ترسوس ترکیه، تحت روش

سطحی خط مبنای بالا و پایین را برای فلفل قرمز به ترتیب 

𝑇𝑐)گراد ودرجه سانتی 86/2 − 𝑇𝑎)𝑙.𝑙 = −1.1 − 0.49(𝑉𝑃𝐷)  

را برای حداکثر عملکرد در  CWSIمقدار  ها آنتعیین کردند. 

محاسبه  38/0و  26/0ای و سطحی به ترتیب آبیاری  قطره

استفاده در  منظوربه( CWSIکردند. شاخص تنش آبی گیاه )

میزان آبیاری و ارزیابی عواملی نظیر تنش آبی،  ریزی برنامه

یا پوشش سبز گیاه و عمل  ها برگ ای روزنهتعرق، مقاومت 

 .Ribeiro et alتوسط بسیاری از محققان از جمله فتوسنتز 

 Kar and Kumar (2007)درخت لیموشیرین، برای  (2005)

 برای گیاه Gontia and Tiwari (2008) ؛زمینی بادام برای گیاه

؛ گندم و ذرتبرای  Li et al. (2010)؛ گندم زمستانه

Lebourgeois et al. (2010)  ؛ نیشکربرای گیاهWang and 

Gartung (2010)  ؛ درخت هلوبرایO'shaughnessy et al. 

برای گیاه   Colak et al. (2015) ،سورگومبرای گیاه   (2012)

و  لپه تکمورد استفاده قرار گرفته است. ذرت گیاهی بادنجان 

از خانواده گرامینه و پوآسه است که دارای تنوع  ساله یک

 ,.Seydi Shahivandi et al)باشد  میفنوتیپی بسیار زیادی 

(. استان لرستان از نظر سطح زیر کشت ذرت در کشور در 2013

استان  .(Seydi Shahivandi et al., 2013) مقام دهم قرار دارد

لرستان با داشتن مناطق مستعد و واقع شدن در مسیر 

از غرب، دارای منابع آب خوبی بوده و با  ای مدیترانه های جبهه

ی مناسب، امکان کشت و توسعه محصول توجه به شرایط اقلیم

اهداف  .(Seydi Shahivandi et al., 2013) باشدذرت را دارا می

تحقیق حاضر تعیین خط مبنای پایین و بالا برای گیاه ذرت 

محاسبه حد مجاز آباد،  خرمتحت شرایط اقلیمی  ای علوفه

مختلف  تیمارهای تتح (CWSI)شاخص تنش آبی گیاه 
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اری تنظیم شونده و خشکی موضعی ریشه و در نهایت آبی کم

سطوح مختلف آبیاری روی شاخص تنش آبی گیاه  تأثیربررسی 

(CWSI)  ای بودند. ضرورت این تحقیق به  علوفهو عملکرد ذرت

ریزی ذرت در  این دلیل بود که تاکنون این شاخص برای برنامه

ی محاسبه این آباد مورد استفاده قرار نگرفته بود. برا منطقه خرم

شاخص، یک سری ضرایب وجود دارند که باید برای هر گیاه و 

 هر منطقه واسنجی گردند. 

 ها روشمواد و 
مزرعه تحقیقاتی دانشکده  ، در1396سال زراعی  این تحقیق در

و درجه  48کشاورزی دانشگاه لرستان با مختصات جغرافیایی 

 دقیقه شمالی و در ارتفاع  26درجه و  33و دقیقه شرقی  15

 

متوسط ماهانه برخی از . متری از سطح دریا انجام شد 1147

 ای علوفه پارامترهای هواشناسی منطقه در طول دوره رشد ذرت

قابل ذکر است، این آمار از  شده است. ارائه (1)در جدول 

آباد که در مجاورت دانشکده کشاورزی  سینوپتیک خرم ستگاهیا

 ر دارد، اخذ گردید.قرا

برای بررسی برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 

متری سانتی 60برداری از نقاط مختلف تا عمق مزرعه، نمونه

شکل از  Wانجام شد. به طور کلی تعداد پنج نقطه به صورت 

ها سپس به آزمایشگاه انتقال نقاط مختلف برداشت شد. نمونه

مورد بررسی  ها آنمیایی داده شد و خصوصیات فیزیکی و شی

و نتایج ( 2) قرار گرفت. نتایج آزمایش خاک در جدول

 رائه شده است.ا( 3کیفیت آب آبیاری در جدول ) های آزمایش

 

 1396در سال  ميانگين ماهانه پارامترهای هواشناسی منطقه در طول دوره رشد  .1جدول 

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت پارامتر اقلیمی

 08/39 45/41 90/40 81/35 36/29 گراد(بیشینه درجه حرارت )سانتی

 40/18 79/21 27/20 60/13 25/11 گراد(کمینه درجه حرارت )سانتی

 98/14 98/13 87/15 70/22 01/49 درصد() ینسبمتوسط رطوبت 

 7/5 93/5 26/6 3/7 7/7 متر بر ثانیه(باد )سرعت 

 0 0 0 0 09/1 متر(میلی) یبارندگمتوسط 
 

 خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک مزرعه .2جدول 

 عمق خاک

(cm) 
 بافت خاک

FC 
 (حجمی٪)

PWP 
 (حجمی٪)

bρ 
(gr/cm3) 

EC 
(dS/m) 

P 
(ppm) 

K 
(ppm) 

 کربن آلی
(%) 

 

 62/1 345 9/6 1/0 33/1 9 25 لوم سیلتی 30-0

 7/0 218 4/2 12/0 37/1 11 26 لوم سیلتی 60-30
 

 خصوصيات کيفی آب آبياری در طول فصل .3جدول 

PH EC(dS/m) TDS(mg/l) Ca
2+

 (meq/l) Mg
2+ 

(meq/l) Na
+
 (meq/l) SAR 

7 6/0 397 6/4 6/1 28/1 73/0 

 

شامل کامل تصادفی  یها بلوکاین تحقیق در قالب طرح 

درصد  100،تامین )آبیاری کامل IR1 تیمار مدیریت آبیاری چهار

درصد نیاز آبی( و  60) IR3درصد نیاز آبیIR2 (80  ،)(، نیاز آبی

IR4  ( آبیاری به روش خشکی موضعی ریشه(PRD ) به صورت

تکرار انجام  3ها به صورت متغیر( در آبیاری یک در میان جویچه

ا جویچه انته 6مترمربع با  18شد. هر کرت آزمایشی به مساحت 

-ایجاد شد. از جویچه متر سانتی 60متر و عرض  5بسته به طول 

دمای پوشش سبز و عملکرد  گیریهای وسط برای اندازه

ای در های کناری برای حذف اثرات حاشیهاستفاده شد و جویچه

ها نظر گرفته شد. برای حذف اثر تیمارها بر یکدیگر فاصله کرت

بر اساس نتایج آزمایش خاک، نیاز  .متر در نظر گرفته شد 3

 50کیلوگرم در هکتار فسفر،  150کودی خاک منطقه، شامل 

کیلوگرم در هکتار نیتروژن  200کیلوگرم در هکتار پتاسیم و 

برآورد شد. فسفر مورد نیاز  به شکل آمونیوم فسفات و پتاسیم 

نیز به شکل سولفات پتاسیم بعد از شخم زمین و قبل از دیسک 

ت دستی به زمین اضافه شد. نیتروژن مورد نیاز هم به به صور

برگی و  8شکل اوره و در سه مرحله قبل از دیسک، مرحله 

مرحله گلدهی هر کدام به میزان برابر و به روش دستی در 
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 27ذرت در تاریخ عملیات کاشت  اختیار گیاه قرار گرفت.

به صورت دستی انجام شد. رقم ذرت کشت شده  96اردیبهشت 

SC(704)  ها که بوته اشت و زمانیبود. حدود یک ماه پس از ک

برگی شدند، تیمارهای آبیاری اعمال شدند. به این صورت  6تا  4

گردید و ضرایب تنش اعمال میتیمار  که در هر آبیاری برای هر

قرار  ها آنحجم آب آبیاری برای هر تیمار محاسبه و در اختیار 

ای انجام شد. آبیاری جویچه آبیاری مزرعه به روش گرفت.می

استفاده  و کنتورهای آزمایشی از سیستم  لوله برای آبیاری کرت

 آبیاری انجام شد 15شد. در مجموع، در طول دوره رشد تعداد 

 6(. در این تحقیق دور آبیاری ثابت و به طور متوسط 4)جدول 

عمق خالص  روز )دور آبیاری رایج در منطقه( در نظر گرفته شد.

یاری با هدف جایگزین نمودن رطوبت خاک در عمق توسعه آب

 ریشه تا حد ظرفیت زراعی از رابطه زیر محاسبه شد.

𝑑𝑛( 1)رابطه  = (𝜃𝑓𝑐 − 𝜃𝑖) × 𝜌𝑏 × 𝑍𝑟                                  
 

 در این رابطه:

dn؛ عمق خالص آبیاری (mm ،) ؛ رطوبت وزنی خاک

g/cm) خاک ؛ جرم مخصوص ظاهریقبل از آبیاری،
( و 3

است. در نهایت عمق ناخالص و حجم  (mm) ؛ عمق ریشه

آب مورد نیاز برای هر تیمار آبیاری با در نظر گرفتن مساحت هر 

کرت و هر تیمار محاسبه شد و به وسیله یک کنتور حجمی که 

 در مسیر لوله بود اختصاص داده شد.

𝑑𝑔          ( 2)رابطه  =
𝑑𝑛

𝐸𝑎
  

𝑉         ( 3)رابطه  = 𝑑𝑔 × 𝐴 × 𝑓   

 که در این رابطه:

: حجم آب آبیاری (،mm) : عمق ناخالص آبیاری

(lit ،)سطح هر کرت : (m
: راندمان کاربرد Ea، باشدمی (2

گرفته شد. با توجه به  در نظر 95باشد که در این تحقیق %می

 5ها انتها بسته بودند، لذا تلفات آب وجود نداشت. اینکه جویچه

درصد تلفات نیز به علت ایجاد اطمینان کامل تأمین آب مورد 

ها، در نظر  نیاز و در نظر گرفتن تلفات در زمان جابجایی لوله

به ترتیب برای  : ضریب مربوط به هر تیمار کهگرفته شد و 

، 8/0، 1برابر   IR1 ،IR2 ،IR3 اری تنظیم شدهآبی کمتیمارهای 

 اری به روش خشکی موضعی ریشهآبی کمو  برای تیمار  6/0

(PRD) ، ،ها به صورت یک درمیان آبیاری جویچهدر این روش

در واقع در این روش مدیریت آبیاری، در هر آبیاری، گردیدند. 

و در نوبت بعدی  اندفاروها به صورت یک در میان، خشک باقی م

یض گردید و در نهایت با این روش آبیاری، جای فاروها تعو

 یاز مزرعه در اختیار گیاه قراردرصد از آب مورد ن 50آبیاری 

 گرفت.
در  درصد تأمين نياز آبیIR1 (100 )برنامه آبياری ذرت در تيمار   .4جدول

 طول دوره رشد

نوبت 

 آبیاری

عمق 

 (mmآبیاری)

تاریخ 

 آبیاری

عمق آبیاری 

(mm) 

1 37 9 57 

2 20 10 65 

3 21 11 45 

4 24 12 54 

5 21 13 69 

6 35 14 84 

7 32 15 86 

 705 جمع کل 55 8

 

Idso et al. (1981)  شاخص تنش آبی را به صورت زیر

 :اند دادهارائه 

CWSI  ( 4)رابطه  =  
(Tc−Ta)M−(Tc−Ta)l.l

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

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

باشد و برابر است با اختلاف درجه خط مبنای پایین شاخص می

در شرایط  (Ta) با هوای مجاور (Tc) حرارت پوشش سبز گیاه

کننده مکان هندسی نقاطی است تنش. این خط مشخص بدون

Tc)باشد، آن میزان تبخیر و تعرق حداکثر میکه در  − Ta)U.l :.

باشد و معرف حداکثر بالایی و یا خط تنش کامل میبنای خط م

توان برای اختلاف درجه حرارت پوشش مقداری است که می

Tc)سبز گیاه و هوای مجاور انتظار داشت،  − Ta)m ف اختلا

درجه حرارت پوشش سبز گیاه و هوا برای هر روزی است که 

 Idsoقصد داریم میزان شاخص تنش برای آن روز محاسبه شود. 

et al. (1981)  خط مبنای پایینی تنش و روابط مربوطه را به

 صورت زیر معرفی کرد:   

Tc)(                         5)رابطه  − Ta)l.l = a + b. (VPD)                                                                      

ضرایب معادله خط مبنای پایین  bو  a در این رابطه

زیرا  باشد و باید برای هر گیاه در هر منطقه  تعیین گردند، می

چون نوع گیاه, واریته و تابع پارامترهای مختلفی هم ضرایباین 

 VPD (Vapor(،  Colack and Yazar,2017) باشنداقلیم می

Pressure Deficitبار (: کمبود فشار بخار هوا بر حسب میلی

 & Howell) گرددباشد و با توجه به روابط زیر محاسبه می می

Dusek, 1995 ;Idso et al., 1981.) 

VPD                                               (6)رابطه  =  𝑒𝑠(𝑇𝑎)
− ea  

𝑒𝑠(𝑇𝑎)(                7)رابطه 
= (6.108 ∗ EXP (

17.27∗Ta

Ta+237.3
))    

ea(                                       8)رابطه  = 𝑒𝑠(𝑇𝑎)
× (

RH

100
)  

iθ

bρ

rZ

gdV

A

f
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𝑒𝑠(𝑇𝑎)در روابط فوق
( Ta: فشار بخار اشباع در دمای هوا )

بار  و : فشار بخار واقعی هوا بر حسب میلیeaبار ،بر حسب میلی

RH :باشد.  معادله خط مبنای بالا نیز درصد رطوبت نسبی می

 (.Idso et al., 1981گردد )با توجه به روابط زیر محاسبه می

Tc)(                             9)رابطه  − Ta)ul = a + b. |VPG|  

VPG(                            10)رابطه  =   𝑒𝑠(𝑇𝑎+𝑎)
− 𝑒𝑠(𝑇𝑎)  

: شیب VPG(Vapor Pressure Gradient)در این روابط 

: ضرایب رابطه خطی bو a بار و بر حسب میلی بخار هوافشار 

باشند و یا به عبارت دیگر در این شرایط، عمل تعرق، بدون می

 گردد.قطع می VPDوابستگی به مقدار 

های انجام  نوبت از آبیاری 8در در هر یک از تیمارها، 

، بر وزهای بعد از آبیاریدرجه حرارت پوشش سبز در رشده، 

از ساعت  بار یکهر یک ساعت  Idso et al. (1981) اساس روش

مادون قرمز،  بعد از ظهر توسط دستگاه دماسنج 14صبح الی  8

گیری و  چهار جهت اندازه ، ازD:S=8:1با  laser-pyrometerمدل 

واقع در مزرعه  مشبکتر و خشک نیز از جعبه  های دماسنج

همچنین در روزهای قبل از آبیاری، دمای . (5)جدول  قرائت شد

( )بالاترین شرایط دمایی 15الی  11پوشش سبز گیاه، از ساعت 

دمای برگ در ماه  گیری اندازهثبت گردید. لازم به ذکر است که 

اول از دوره رشد،  به علت کوچک بودن گیاه و وسعت 

نجام دمای سطح خاک( ا گیری اندازهدماسنج ) گیری اندازه

. قابل ذکر است که در محاسبه شاخص تنش آبی،  از نگرفت

گیری دستگاه، دقت برداشت  توان به دقت اندازهمنابع خطا، می

ها  و یا تغییر شرایط محیطی )سایه و آفتابی شدن هوا(  داده

 اشاره کرد.
، اطلاعات دمای پوشش سبز و دمای هوا ها آن. تاريخ آبياری که در 5جدول 

 گرديده است ریگي اندازه

 تاريخ آبياری رديف تاريخ آبياری رديف

1 13/4/1396 5 6/5/1396 

2 19/4/1396 6 12/5/1396 

3 25/4/1396 7 18/5/1396 

4 31/4/1396 8 24/5/1396 

 نتايج و بحث
برای بررسی میزان شاخص تنش آبی در هریک از تیمارهای 

آزمایشی، ابتدا وضعیت خطوط مبنای پایین و بالا  برای گیاه 

و  برای تعیین خط مبنای پائینای مشخص گردید.  ذرت علوفه

ی دمایی برداشت شده در روزهای بعد از ها داده، از سری بالا

 قبل هایبخشه در ارائه شد هایهو معادل (IR1تیمار ) آبیاری

شد. به عنوان نمونه، نحوه محاسبات خط مبنای بالا و استفاده 

(،  در جدول 31/4/1396در نوبت آبیاری ) IR1پایین در تیمار 

( ارائه گردیده است. همان طور 1( و نمودار مربوطه در شکل )6)

تا  8دهد، از ساعت ( نشان می1( و شکل )6های جدول ) که داده

های دمای پوشش سبز، دمای هوا  بار داده ، هر یک ساعت یک14

برداشت گردید. بر اساس دمای خشک و دمای تر که توسط 

سایکرومتر قرائت گردید و همچنین معادلات مربوطه، میزان 

کمبود فشار بخار اشباع محاسبه گردید. سپس بر اساس اختلاف 

همچنین پارامتر کمبود فشار  دمای پوشش سبز و دمای هوا و

بخار اشباع در هر ساعت، معادلات خط مبنای پایین و بالا 

 حاصل گردید. 

نوبت آبیاری که  8معادلات خط مبنای پایین مربوط به 

های دمای برگ برداشت گردید، در جدول  ها، داده در این نوبت

 ( ارائه شده است. 7)

دهد، ضریب ( نشان می7های جدول ) همان طور که داده

a  و ضریب  1/0تا  068/0در طول فصل رشد بینb  29/3بین 

 Ahmadi et al. (2017)نوسان دارد. نتایج تحقیق  163/4تا 

روی گیاه ذرت،   Saeedinia et al. (2016)روی گیاه سویا،

Colak et al. (2015)  ضرایبروی بادمجان نشان داد که a  وb 

رسد علت تفاوت در طول فصل رشد، نوساناتی دارد. به نظر می

به تغییرات پتانسیل جذب و میزان تعرق در طول دوره رشد 

نهایت، معادله کلی خط (. در Ahmadi et al., 2017) برگردد

های  ای، با استفاده از کل داده مبنای پایین و بالای ذرت علوفه

 (. 2نمودار )برداشت شده در طول فصل رشد به دست آمد 
 

 31/4/1396. محاسبات خط مبنای پايين و بالا برای آبياری تاريخ 6جدول

UPPER 
LINE 

VPG es(Ta+a) es(Ta) Ta+a=tc (Tc -Ta)ll Tc - Ta VPD Ta Tc ساعت برداشت 

2/4 4/11 8/59 4/48 3/36 94/0 5/1 01/32 5/32 32 08:00 

3/4 5/12 7/66 1/54 3/38 55/0 5/0 2/37 5/34 33 09:00 

4/4 4/14 2/78 8/63 3/41 1/0- 4/1- 9/45 5/37 1/34 10:00 

4/4 7/14 3/80 6/65 8/41 62/0- 5/1- 8/52 38 5/34 11:00 

5/4 1/16 2/89 73 8/43 36/1- 2- 7/62 40 36 12:00 

5/4 1/16 2/89 73 8/43 36/1- 7/1- 7/62 40 3/36 13:00 

5/4 1/16 2/89 73 8/43 36/1- 3/1- 7/62 40 7/36 14:00 
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 (31/4/1396نمودار خطوط مبنای پايين و بالای مربوط به آبياری) .1 شکل

 

 ی مختلف آبياری در طول فصل رشدها نوبت. معادلات خطوط مبنای بالا و پايين در 7جدول

n R معادله خط مبنای پایین معادله خط مبنای بالا نوبت آبیاری
2 

13/4/1396 h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑢.𝑙= 43/4  (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑙.𝑙 = )068/0 - 57/3 VPD( 7 96/0 

19/4/1396 h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑢.𝑙= 42/4  (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑙.𝑙 = )091/0 - 798/3 VPD( 7 80/0 

25/4/1396 h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑢.𝑙= 32/4  (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑙.𝑙 = )074/0 - 461/3 VPD( 7 77/0 

31/4/1396 h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑢.𝑙= 01/4  (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑙.𝑙 = )057/0 - 468/2 VPD( 7 51/0 

06/5/1396 h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑢.𝑙= 16/4  (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑙.𝑙 = )093/0 - 29/3 VPD( 7 98/0 

12/5/1396 h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑢.𝑙= 49/4  (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑙.𝑙 = )069/0 - 863/3 VPD( 7 95/0 

18/5/1396 h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑢.𝑙= 36/3  (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑙.𝑙 = )100/0 - 096/4 VPD( 7 79/0 

24/5/1396 h=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑢.𝑙= 49/4  (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑙.𝑙 = )088/0 - 163/4 VPD( 7 83/0 

 

 

 (آبياری کامل) IR1 تحت تيمار ای علوفهنمودار خط مبنای پايينی و بالايی برای ذرت   .2شکل

 

 a ،bدهد، ضرایب کلی ( نشان می2همان طور که شکل )

به دست آمد که تقریباً برابر  075/0، 341/3به ترتیب برابر 

در طول فصل رشد بود. میانگین ( 7میانگین ضرایب جدول )

حاصل گردید.  08/0، 588/3در طول فصل رشد برابر  ضرایب

Idso et al. (1981)  197/0و  11/3را به ترتیب برابر  ضرایباین 

به شرایط اقلیمی و حتی  ها تفاوترسد به دست آورد. به نظر می

(Tc-Ta)L.l = -0.0912(VPD) + 3.7982 
R² = 0.7985 
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در اهواز، برای  ، Saeedinia et al. (2016)ع رقم گیاه برگردد.نو

بهاره و برای ذرت  166/0و  724/2را  b و a ضرایبذرت پاییزه 

در مناطقی از  . Idso (1982)به دست آورد 173/0و  28/1

 a ضرایببه دست آورد.  197/0و  11/3را  bو  a ضرایبآمریکا، 

واریته، مدیریت، شرایط آب و خاک و اقلیم قرار  تأثیرتحت  b  و

 (. Colack and Yazar, 2017)گیرد  می

با مشخص شدن خطوط مبنای بالا و پایین و متوسط 

 دمای پوشش سبز در روزهای قبل از آبیاری، با استفاده از رابطه

به منظور استفاده از شاخص تنش آبی محاسبه گردید.  4

برای بررسی وضعیت تنش آبی و همچنین  CWSIشاخص 

آبیاری تنظیم شده و  ت کمآبیاری تحت مدیری ریزی برنامه

میزان شاخص تنش آبی در روزهای قبل از آبیاری برای بخشی، 

( روند 3در شکل ) هریک از تیمارهای تنش محاسبه گردید.

تغییرات شاخص تنش آبی تحت تیمارهای مختلف آزمایشی، در 

 طول دوره رشد نشان داده شده است. 

 

 
 . روند تغييرات شاخص تنش آبی در طول دوره رشد3شکل 

 

دهد، با افزایش تنش ( نشان می3همان طور که شکل )

ای آبی، میزان شاخص تنش آبی افزایش پیدا کرده است. به گونه

( و 2/0تا  IR1( )1/0که  کمترین مقدار شاخص متعلق به تیمار )

( IR3آبیاری تنظیم شونده ) در تیمار کمبیشترین مقدار شاخص 

( مشاهده گردید. با کاهش آب قابل دسترس گیاه، 46/0تا 3/0)

میزان تنش وارد بر گیاه افزایش پیدا کرده و لذا گیاه برای 

ها را بسته و درنتیجه میزان تعرق سازگاری با این شرایط، روزنه

 کند و درنهایت درجه حرارت برگ و دمایکاهش پیدا می

یابد و درنتیجه میزان شاخص تنش آبی پوشش سبز افزایش می

 IR3(. مقایسه بین نمودار Seifi et al., 2014) یابدنیز افزایش می

دهد که میزان دمای پوشش سبز و درنتیجه نشان می IR4و 

 PRD (50اری به روش آبی کمشاخص تنش آبی، در تیمار 

 تأمیندرصد  60)اری تنظیم شونده آبی کمدرصد( کمتر از تیمار 

نسبت به  PRDباشد و این بیانگر برتری روش نیاز آبی( می

طی یک  Sezen et al. (2014)اری تنظیم شونده است. آبی کم

تحقیقی میزان عملکرد و شاخص تنش آبی را برای تیمارهای 

اری تنظیم شونده و آبیاری با خشکی موضعی آبی کممختلف 

( مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد در  PRDریشه )

اری آبی کممیزان شاخص تنش آبی در  ای قطرهسیستم آبیاری 

برابر  PRD-50و برای  59/0درصد نیاز آبی(  50) تنظیم شونده

طی  Colack and Yazar (2017)  به دست آمده است. 45/0

ساله بر روی انگور، میزان شاخص تنش آبی را  3یک تحقیق 

مورد بررسی قرار  PRDاری و آبی کمحت تیمارهای مختلف ت

، میزان عملکرد بیشتر PRDدادند. نتایج نشان داد در تیمارهای 

و شاخص تنش آبی کمتر، مشاهده گردید. برای مقایسه بهتر، 

مقدار میانگین شاخص تنش آبی در طول دوره رشد ذرت 

ن، مقایسه محاسبه گردید و با استفاده از آزمون دانک ای علوفه

 (.  9و  8 های)جدول میانگین صورت گرفت
 

 .  تجزيه واريانس شاخص تنش آبی تحت شرايط تنش آبی8جدول 

 منابع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات

0/0005ns 2 بلوک 

 تیمار 3 **0/0289

 خطای آزمایشی 6 0/0002

 %()ضریب تغییرات  12/5
ns

 درصد يك و پنج احتمال سطح در دار معنی ترتيب به ** و    
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 .  مقايسه ميانگين شاخص تنش آبی تحت شرايط تنش آبی 9جدول

 تيمار درجه آزادی

17/0 d IR1 

21/0 c IR2 

39/0 a IR3 

3/0 b IR4 

 مشترک براساس آزمون حروف های دارای میانگین

 درصد پنج احتمال سطح در دانکن ای دامنه چند

ندارند داری معنی تفاوت  

 

 نشان ی مربوط به شاخص تنش آبیهاداده واریانس تجزیه

درصد  99بر این شاخص، در سطح احتمال  آبی اثر تنش که داد

ی مربوط به ها داده(. مقایسه میانگین 8دار بود )جدول معنی

درصد، تفاوت  95شاخص تنش آبی نشان داد در سطح احتمال 

 مقادیر کمترینشده است.  دار معنیبین تیمارهای مختلف، 

شد  حاصل (IR1) کامل تیمار آبیاری در شاخص تنش آبی،

 60در حد  آبی تنش شرایط در نیز مقدار تنش  بیشترین و (17/0)

 (9)با توجه به جدول (. 39/0) آمد به دستدرصد نیاز آبی، 

 CWSIاری تنظیم شونده،  میزان شاخص آبی کمتحت مدیریت 

 IR4،  2/2برابر و در تیمار  3نسبت به تیمار شاهد،  IR3در تیمار 

میزان  CWSIبه عبارت دیگر، بر اساس شاخص  برابر شده است.

باشد. کمتر می IR3 نسبت به  تیمار  IR4 تنش آبی نیز در تیمار 

کند. میزان عملکرد می تائیدنتایج عملکرد نیز  این وضعیت را 

، 21560به ترتیب برابر  IR4و  IR1 ،IR2 ،IR3 در تیمارهای 

 کیلوگرم در هکتار به دست آمد. 14860، و 12560، 19500

 .Sezen et alطور که اشاره گردید، محققانی همچون همان

 تائیداری آبی کمرا نسبت به روش  PRDبرتری روش  (2014)

با توجه به اینکه تیمار شاهد، بیشترین مقدار عملکرد  .اند کرده

آبیاری در شرایط بدون تنش  ریزی برنامهمحصول را دارد، اساس 

خط مبنای بالا و پایین، برای تیمار  های معادلهگیرد. قرار می

Tc)شاهد، − Ta)l.l = 3.342 − 0.075(VPD)،h=(Tc − Ta)u.l = 4.24 

ن شاخص تنش محاسبه گردید. همان طور که ذکر گردید، میزا

محاسبه شد.  17/0 آبی گیاه  نیز در روز قبل از آبیاری،

 ای گونهریزی آبیاری بر اساس شاخص تنش آبی، به  برنامه

نکند. به تجاوز  17/0گیرد که حداکثر تنش وارده از صورت می

عبارت دیگر، در صورت عدم اعمال تنش، برای تشخیص زمان 

تا  12آبیاری، دمای پوشش سبز، دمای تر و خشک در ساعات 

، مقدار 10تا  4شود و سپس بر اساس روابط می گیری اندازه 15

گردد. اگر مقدار محاسبه شده، محاسبه می CWSIشاخص 

در صورت اعمال رد. باشد، آبیاری باید صورت گی 17/0بیشتر از 

اری تنظیم شونده، حد مجاز شاخص به آبی کمتنش به صورت 

ا مدیریت آبیاری یک و در صورت آبیاری بخشی ب 39/0و  21/0

  .رسد می 29/0ها، مقدار حد مجاز شاخص به  درمیان جویچه

Saeedinia et al. (2016)  اقلیمی اهواز، برای در شرایط

، در 17/0اخص تنش آبی گیاه را ذرت بهاره در اهواز، میزان ش

Tc)این حالت معادله خط مبنای پایین    − Ta)l.l = 1.28 −

0.173(VPD)   ،و برای ذرت پاییزه، میزان شاخص تنش آبی

Tc)و معادله خط مبنای پایین را برابر   21/0 − Ta)l.l =

2.724 − 0.166(VPD)  .بیان کرد Idso (1982)یک سری  برای

هایی از از گیاهان معادلات خط مبنای پایین و بالا را برای بخش

مناطق آمریکا محاسبه کرد، به عنوان نمونه برای ذرت، معادله 

Tc)خط مبنای پایین برابر  − Ta)l.l = 3.11 − 0.197(VPD) 

نتایج  مختلف محققین، به نظر  بر اساس محاسبه شده است.

در گردد. بررایط اقلیمی ش تغییرات بهها علت تفاوترسد, می

برای   CWSIاین تحقیق به منظور بررسی قابلیت شاخص 

تحت تنش آبی،  ای علوفهمیزان عملکرد نهایی ذرت  بینی پیش

رت ذو عملکرد نهایی   CWSIبین میزان شاخص تنش آبی 

برازش صورت گرفت و در  ،، تحت هریک از تیمارهاای علوفه

مبستگی بالایی به دست آمد نهایت با  معادله زیر با درجه ه

 (. 4)شکل 

                        Yield= -40.233 CWSI + 27.921( 11)رابطه 

                                                                       

       

 
 CWSIو شاخص  ای علوفهرابطه بين ميزان عملکرد نهايی ذرت  .4شکل

 

y = -40.233x + 27.921 
R² = 0.896 5
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دهد، بیشترین عملکرد ( نشان می4همان طور که شکل )

برابر   17/0با متوسط  شاخص تنش  IR1ای در تیمار ذرت علوفه

تن در هکتار و کمترین میزان عملکرد نهایی ذرت  56/21

رابر ، ب39/0با متوسط شاخص تنش  IR3تحت تیمار  ای علوفه

تن در هکتار حاصل گردید. همبستگی بالای عملکرد  86/14

محصول و شاخص تنش آبی، بیانگر این است که این شاخص، 

به عنوان یک  تواند میشرایط تنش را به خوبی نشان داده و 

در  ای علوفهشاخص مناسب، برای برآورد میزان محصول ذرت 

)معادله  ددر نظر گرفته شو آباد خرمشرایط تنش تحت اقلیم 

11  .) 

 گيری نتيجه
برای تیمار  بالاو پایین خط مبنای  های معادله در این تحقیق،

𝑇𝑐)شاهد، − 𝑇𝑎)𝑙.𝑙 = 3.342 − 0.075(𝑉𝑃𝐷) ،=(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)𝑢.𝑙=4.24 

 CWSIاثر تنش آبی بر شاخص اساس نتایج،  بر  محاسبه گردید.

در  CWSIحد مجاز  شاخص دار گردید. در این تحقیق،  معنی

درصد تأمین نیاز  80(، IR1) بدون تنشآبیاری کامل یا  شرایط 

(، آبیاری بخشی با IR3درصد تأمین نیاز آبی ) 60(، IR2آبی)

، 21/0، 17/0 (، به ترتیب IR4ها )مدیریت یک در میان جویچه

از نظر شاخص تنش آبی، بهترین محاسبه شد.  /. 29و  39/0

با  IR3با کمترین میزان شاخص و بدترین تیمار  IR1تیمار 

که  طور همانبیشترین میزان شاخص تنش آبی به دست آمد. 

نسبت به  تیمار   IR4تیمارمیزان تنش آبی در  ،دادنتایج نشان 

IR3   میزان عملکرد در تیمارهای بودکمتر . IR1 ،IR2 ،IR3  و

IR4  14860، و 12560، 19500، 21560برابر به ترتیب 

همان طور که میزان عملکرد . به دست آمد کیلوگرم در هکتار

دهد، بیشترین میزان عملکرد، تحت تیمارهای تنش نشان می

به  IR3و کمترین میزان عملکرد تحت تیمار  IR1تحت تیمار 

با توجه به تغییرات میزان شاخص تنش تحت دست آمد.  

قابلیت  CWSIتوان بیان کرد که شاخص تیمارهای مختلف می

بررسی میزان تنش آبی در گیاه ذرت را دارد. علاوه بر این با 

از  توان می Yield= -40.233 CWSI + 27.921استفاده از معادله 

 ای علوفهمیزان عملکرد ذرت  بینی پیشبرای  CWSIشاخص 

 استفاده کرد. آباد در منطقه خرم مختلف های تنشتحت 

 سپاسگزاری
یقاتی درون دانشگاهی با عنوان تحقیق حاضر نتیجه طرح تحق

آبیاری ذرت  ریزی برنامهدر  CWSIررسی توانایی شاخص ب

. از دانشگاه لرستان باشد می آباد خرمدر شرایط اقلیمی  ای علوفه

 بخش مالی تحقیق کمال سپاسگزاری را دارم. تأمینبه خاطر 
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