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The presence of salts in irrigation water and high evapotranspiration rate in Sistan and 

Baluchestan cause the accumulation of salt in the soil and as a result increases the osmotic 

force in soil. One method for crop irrigation planning is the use of Idso crop water stress index 

(CWSI) and Moran water deficit index (WDI). In order to investigate the effect of irrigation 

water salinity on CWSI and WDI and also wheat irrigation planning, an experiment was 

performed with three different irrigation water quality in Iranshahr, through the 1398-99 crop 

year. The experiment was performed as a randomized complete block design with 4 

replications and 3 treatments including (1) irrigation water with salinity of 0.7, (2) irrigation 

water with salinity of 2.5 and (3) irrigation water with salinity of 5.2 dSm-1. The results 

showed that irrigation water with salinity of 0.7 and 2.5 dSm-1 have no significant difference 

in terms of yield and water use efficiency. However, the use of irrigation water with a salinity 

of 5.2 dSm-1 caused a significant reduction in yield and water use efficiency at a 1% level. 

Moreover, the salinity of irrigation water increased the upper baseline in the Idso diagram and 

the upper side of the proposed trapezoid of Moran, but it had no effect on the baseline (plant 

transpiration limit under standard conditions). As a result, according to the definition of CWSI 

and WDI indices, these two indices decreased by 19% and 22%, respectively compared to the 

control treatment. The average optimal CWSI and WDI in the first (non-saline) treatment were 

0.39 and 0.38, respectively, and they were 0.33 and 0.32 in the very saline treatment, 

respectively. This showed a decreasing trend of irrigation frequency with increasing salinity 

of irrigation water. 
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 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 19/6/1400 :افتیدر خیتار

 24/8/1401: بازنگری خیتار

 13/9/1401: رشیپذ خیتار

 1/1/1402: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه

  دسو،یا
  ،یاماهواره ریتصاو
  ،یاریدور آب

 اه،یگ یشاخص تنش آب
 .شاخص کمبود آب

و بلوچستان باعث تجمع نمک در خاک و  ستانیس یمیاقل طیدر شرا ادیتعرق ز-ریو تبخ یاریوجود املاح در آب آب
استفاده از شاخص یزراع اهانیگ یاریآب یزیربرنامه یهااز راه یکی. شودیخاک م یاسمز یروین شیافزا جهیدر نت

بر  یشور ریتأث یبررس منظور. بهباشدیم ران( موWDIو شاخص کمبود آب ) دسوی( اCWSI) اهیگ یتنش آب یها
در  یاریآب آب یشور ماریت 3با  یشیگندم، آزما اهیگ یاریآب یزیربرنامه جهیو در نت WDIو  CWSI یهاشاخص
کامل  یهادر قالب طرح بلوک شیانجام شد. آزما 99-98 یو بلوچستان در سال زراع ستانیاستان س رانشهریمنطقه ا

یدس 2/5 یبا شور یاری( آب3و ) 5/2 یبا شور یاری( آب2، )7/0 یبا شور یاری( آب1) یمارهایو ت ارتکر 4با  یتصادف
از نظر  یداریاختلاف معن متربرمنسیزیدس 5/2و  7/0 یبا شور یارینشان داد که آب جیبر متر اجرا شد. نتا منسیز

 داریباعث کاهش معنبر متر  منسیز یدس 2/5 یندم نداشتند اما کاربرد آب با شورگمصرف آب  ییعملکرد و کارا
در  ییبالا یباعث بالا رفتن خط مبنا یاریآب آب یشور یشد. از طرف %1مصرف آب در سطح  ییعملکرد و کارا

 طیدر شرا اهی)حد تعرق گ نییپا یبر خط مبنا یریثأاما ت د،یموران گرد یشنهادیذوزنقه پ یو ضلع بالا دسوینمودار ا
درصد  22و  19 بیترتدو شاخص به نی، اWDIو  CWSI یهاشاخص فیجه با توجه به تعریاستاندارد( نداشت. در نت

 بیترت( بهرشوریاول )غ ماریدر ت نهیبه WDIو  CWSI یهاشاخص نیانگیکردند. م دایشاهد کاهش پ مارینسبت به ت
 یاریآب آب یشور شیبا افزا هنشان داد ک جیبدست آمد. نتا 32/0و  33/0 بیترتشور به یلیخ ماریو در ت 38/0و  39/0

 .ابدییکاهش م یاریدور آب
 

 CWSI یهاگندم با استفاده از شاخص یاریآب یزیردر برنامه یشور ریتأث یبررس .(1402) ز،یجو؛ پرو قتیحق ن،یحس ؛یمعصومه؛ جعفر ؛یدلبر رضا،یمنعم زاده؛ عل: استناد

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2022.329849.669072 . 49-65(، 1) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران، .(رانشهریا ی)مطالعه مورد WDIو 
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 51 ...ریزی آبیاری گندم شوری در برنامه ریتأثزاده و همکاران: بررسی منعم پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

سیستان و بلوچستان پهناورترین استان کشور است و سازگاری اقلیم آن برای کشت گندم سبب شده که این محصول استراتژیک در رده 
تن در هکتار  5متوسط  باهزار تن  82کشت، حدود سطح زیر هکتار هزار 5/32با کشت غالب این منطقه از کشور قرار گیرد. این استان 

کیفیت آب آبیاری مورد استفاده  (.1399، 1398سال  ی)آمارنامه کشاورزاستان است  نیدرصد غلات در ا 78ادل که مع کندیم دیتول گندم
برمتر( زیمنسدسی 2/5برمتر( تا شور )هدایت الکتریکی برابر با زیمنسدسی 1در آبیاری گندم در این استان از مناسب )هدایت الکتریکی زیر 

گندم )تعیین زمان و مقدار آب آبیاری( در این استان اول بدلیل سطح زیر کشت زیاد و دوم به دلیل تنوع  ریزی آبیاریمتغیر است. برنامه
ریزی آبیاری گندم امکان برآورد آب مصرفی، مدیریت تخصیص آب و ارتقا ای برخوردار است. با برنامهکیفیت آب آبیاری، از اهمیت ویژه

بیاری با سه روش استفاده از نمایه خاکی و اقلیمی، بیلان آبی )بودجه آب( و نمایه گیاهی تعیین زمان آ شود. وری آن ممکن میبهره
ده از نمایه گیاهی نسبت دو روش دیگر بدلیل استفاده مستقیم از خود گیاه از دقت و سرعت بیشتری استفا (.1377 زاده،یعلپذیر است )امکان

طور غیر (. در نمایه خاکی با بررسی ظرفیت رطوبت خاک بهBozkurt Çolaka et al., 2015; Sezen et al., 2014برخوردار است )
آبیاری با آب شور و تجمع نمک در خاک مزرعه  .(;O’Toole and Hotfield, 1983 1377علیزاده، شود )مستقیم زمان آبیاری تعیین می

شد. به این علت بااسمزی خاک، گیاه قادر به جذب آب نرغم وجود رطوبت، به دلیل بالا رفتن نیروی شود علیبه مرور زمان باعث می
استفاده از نمایه خاکی که مبتنی بر مقدار خلل و فرج و ظرفیت زراعی مزرعه است خطای بیشتری به همراه دارد اما اگر وضعیت خود گیاه 

 . (Wang et al., 2011 ;1377علیزاده، برای زمان آبیاری استفاده شود خطا کمتر خواهد بود )
 یآگاه یراب روش نیکاراتر یاهیسطح پوشش گ یاستفاده از دما های استفاده از نمایه گیاهی برای تعیین زمان آبیاری،در بین روش

چون  افتهینهان کاهش  یو تبادل گرما یاروزنه تیهدا رد،یگیم قرار آب کمبود تنش تحت اهیگ که یوقت. باشدیمحصول م یاز تنش آب
 یگنندگاثر خنگ بنابراین .آب در بین سیالات بالاترین گرمای نهان تبخیر را دارد )مقدار انرژی لازم برای تبدیل یک گرم آب به بخار(

 با و تیصخا نیا از .شودیم ترگرم باشدینم تنش تحت اهیگ که یطیشرا به نسبت اهیگ یهابرگ جهینت در و ابدییم کاهش ریتبخ
 ا ارائه شدههای فراوانی در دنیبر این مبنا، شاخص .استفاده کرد توانیم اهیگ آب تیوضع یابیارز یبرا اهیگی پوشش سبز دما یریگاندازه

 آبیاری ریزیبرنامه در و یبررس را اهیگ کی در تنش توانیم پوشش سبز دمای از استفاده با آن در کههای معتبر شاخص ازی کی است اما

and Yazar, Alghory ;O’Toole and Hotfield, 1983; (Idso, 1982 , است (1CWSI) ی گیاهشاخص تنش آب ،داد قرار مورد استفاده

 نجس رطوبت و قرمز مادون دماسنج زا استفاده با هوا رطوبت و هوا یدما ،یاهیگ پوشش است دمای ازین شاخص تعیین این برای. (2019

 خطا رودو البته سبب که شوده میداد میتعم منطقه کل به نقطه، همان درتعیین شده  شاخص پسس .گیری شوداندازه مزرعه از اینقطه در
 اما تاس قیدق و یکاربرد روشی یاهیگ پوشش یدما از استفاده با یاریآب زمان نییتع گرچه(. Idso, 1982شود )می یاریآب یزیربرنامه در

اول  ،یکه ضمن دارا بودن دقت کاف بود یروشبه دنبال تا  کندیم جابیا روش نیا در ادیز وقت و نهیهز صرفنیاز به  و بودن یانقطه
 یاهیاز پوشش گ یعیدامنه وس یبرا ، دومنمود یآوردر حداقل زمان ممکن جمع را گندم مزارع از یعیوس سطح یهادادهبتوان در آن روش 

 ریسنجش از دور )تصاو کیاستفاده از تکن باشد.کاربرد داشته (( 0NDVI=) پوشش بدون تا( 12NDVI=) کامل یاهیگ پوشش)از 

 ;Yang et al., 2017) ردیگ قرار استفاده مورد هدف نیا به لین یبرا تواندیم بودن عیسر و گانیرا و عیوس پوشش لیدل به( یاماهواره

Tanriverdi et al., 2017) . 
در ذرت تابستانه و زمستانه در شرایط اقلیمی  CWSIدر بررسی تأثیر شوری آب آبیاری بر شاخص  (1395نیا و همکاران )سعیدی

 و اهواز دریافتند که اول خط مبنای بالا و پایین نمودار ایدسو تحت تاثیر شوری آب آبیاری قرار گرفتند و با افزایش شوری، خط مبنای بالا
 CWSIدسی زیمنس بر متر، مقدار شاخص  5/6تا  2/2ن با تغییر مقدار شوری آب آبیاری از پایین به سمت بالا شیفت پیدا نمودند و همچنی

 در هر دو فصل یکسان بود. CWSIدر ذرت تابستانه حدودا سه و نیم برابر و در کشت ذرت زمستانه حدودا سه برابر شد اما روند تغییرات 
(1994) et al.Moran  آب کمبود شاخص رمتراکم،یغ یاهیگ پوشش طیشرا برای (3WDI )سطح دمای آن در که ندنمود ارائه را 

 :شودیم رییگاندازه مانأتو اهیگ و خاک

                                                                                                                                                                                
1- Crop Water Stress Index 

2- Normalized Difference Vegetation Index 

3- Water Deficit Index 
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  𝑊𝐷𝐼 = 1 −  
𝜆𝐸𝑟

𝜆𝐸𝑟𝑝
=

[(𝑇𝑠−𝑇𝑎)𝑚− (𝑇𝑠−𝑇𝑎)𝑟]

[(𝑇𝑠−𝑇𝑎)𝑚− (𝑇𝑠−𝑇𝑎)𝑥]
 

 Ta)-(Ts ،(مربع متر بر وات) خاک نهان یگرما شار rλE ،(مربع متر بر وات) لینهان پتانس یگرما شار rpλE ه:رابط نیا در     
 کمبود شاخص .باشدیم شده یریگو مقدار اندازه نهیشیب نه،یکم یمعنابه rو  m، x یهاسیهوا و اند یو دما یسطح کانوپ یاختلاف دما

پوشش گیاهی  دمای با Ts) سطح زمین ) دمای حالت نیا در و باشدیم اهیگ یآب تنش شاخص با برابر اهیگ از دهیپوش سطح در عملاا  آب
 شاخص نیا ،یآب تنش نهیشیب طیشرا برای و صفر با برابر آب کمبود شاخص اه،یگ از دهیپوش ملکا سطح طیشرا برای. بود خواهد برابر سبز

 .بود خواهد کی با برابر
 با است قادر یاهیگ پوشش-دما ای ذوزنقه مدل که افتندیدر یاماهواره ریرطوبت خاک با استفاده از تصاو نیدر تخم (1392) یفشائ

 مناطق برای را اهیگ در یآب تنش طیشرا یمناسب دقت با ،یاهیگ پوشش طیشرا نیهمچن و طیمح و اهیگ یرطوبت تیوضع گرفتن نظر در

ی همبستگ بیپژوهش ضر نیدر ا .دینما برآورد متراکم یاهیگ پوشش نیهمچن و فیضع یاهیگ پوشش دارای ای و یاهیگ پوشش فاقد

  .آمد بدست یمتریسانت 5 عمق در شده رییگهانداز خاک و رطوبت (WDI) کمبود آب آبیاری شاخص نیب 93%

Jolivot et al., (2012) تبخیر به واقعی تعرق-تبخیر نسبت محاسبه طریق از دوروم گندم محصول آبی تنش تحلیل و تجزیه در-
 دور از سنجش تکنیک طریق از (S-SEBI) الگوریتم از استفاده و آبیاری آب کمبود شاخص از استفاده با (AET / PET) پتانسیل تعرق

 تعرق-تبخیر نسبت بین همبستگی ضریب پژوهش این در .هستند کننده امیدوار دقیق آبیاری مدیریت برای هاتکنیک این که دریافتند

. بود 75/0 و 8/0 ترتیببه S-SEBI الگوریتم و WDI شاخص از آمدهدستبه و شده گیریاندازه پتانسیل تعرق-تبخیر به واقعی
Banzragch et al., (2018) بررسی  درWDI تصویر و دور از سنجش از استفاده با مغولستان موران در ذوزنقه روش به گندم مزرعه 

 مفید ابزار کی دورسنجی، تکنیک از استفاده با آب کمبود شاخص که گرفتند نتیجه آبیاری، زمان تعیین منظور به و 7 لندست ایماهواره
 Girolimetto and Venturini .باشد مفید آبیاری ریزی برنامه برای تواندمی واست  گندم ویژه به کشاورزی آب وضعیت ارزیابی برای

 اراضی از قسمتی که آمریکا کالیفرنیای اراضی آبی تنش تخمین برای را مودیس ایماهواره تصاویر و یاریشاخص کمبود آب آب (2013)
 همبستگی ریبض و دانستند قبول قابل و ساده باشدمی گیاهی پوشش بدون اراضی دیگر بخش و بوده گندم و مرتعی گیاهان پوشش دارای

 اعلام نمودند. 72/0 گیاهی مختلف هایپوشش برای را هوا دمای و گیاهی پوشش دمای اختلاف با شاخص این بین
ریزی آبیاری مزراعی که پوشش گیاهی کامل در برنامه (CWSIعدم کارایی شاخص پیشنهادی ایدسو )شاخص تنش آب گیاهی یا 

گیر بودن و هزینه بالای این روش نسبت به روش پیشنهادی موران )شاخص کمبود آب آبیاری یا ای بودن، وقتندارند و همچنین نقطه
WDIریزی آبیاری در سطح وسیع با زمان و هزینه کمتر از یک طرف و شوری آب آبیاری ای و برنامهاهوارهدلیل استفاده از تصاویر م( به

منطقه برای گیاه استراتژیک گندم از طرف دیگر باعث شد که در این تحقیق ضمن بررسی تغییرات خط مبنای بالا و پایین در نمودار 
در شرایط استفاده از  WDIو  CWSI، مقدار 8ای لندست میدانی و تصاویر ماهواره هایترتیب بر اساس دادهپیشنهادی ایدسو و موران به

های بهمن، اسفند و بهینه در ماه WDIو  CWSIرسد بتوان با تعیین شاخص آب شور نسبت به آب غیرشور نیز بررسی شود. به نظر می
  ه آبیاری گندم در منطقه ایرانشهر برداشته شود.های با پوشش گیاهی کامل(، گام موثری در تعیین زمان بهینفروردین )ماه

 ها مواد و روش
(، WDI)و ( CWSIبررسی اثر شوری آب آبیاری بر خطوط مبنای بالا و پایین در نمودار ایدسو و موران و همچنین میزان شاخص ) منظوربه

برمتر )تیمار شاهد(، زیمنسدسی 7/0آبیاری با آب با شوری ( 1سه تیمار آبیاری شامل ) با تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب درآزمایشی 
تکرار انجام شد. شوری آب بر  4برمتر در زیمنسدسی 2/5( آبیاری با آب با شوری 3برمتر و )زیمنسدسی 5/2( آبیاری با آب با شوری 2)

ی در اباتوجه به اینکه  استفاده از تصاویر ماهواره شدند انتخاب گردید.اساس شوری آب غالب منطقه که در آبیاری مزارع گندم استفاده می
 هایی است که از پردازش تصاویرهای مورد نیاز مثل دما و شاخص پوشش گیاهی از روی نقشهتعیین زمان آبیاری، نیازمند استخراج داده

زی و منابع طبیعی ایرانشهر و اراضی آیند. این پژوهش در اراضی مزرعه مرکز تحقیقات کشاورهای مرتبط بدست میای و نقشهماهواره
 هکتار برای هر تیمار انجام شد.   2مجاور با وسعت حداقل 

 خصوصیات تعیین برای و گرفت صورت بردارینمونه آزمایش و نیز از آب محل متری خاکسانتی 30تا  0عمق  از گندم، کاشت از قبل
 .( 2و  1شد )جداول  ارسال یشگاهآزما به نیاز مورد میزان کود همچنین و شیمیایی و فیزیکی
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 تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش قبل از کشت  -1جدول

 

 تجزیه شیمیایی آب محل آزمایش -2جدول
EC 

Ph 

2++Mg2+Ca +Na -H2Co -2
4So 

1-dSm   1-meqL  
7/0 11/7 7/2 5/4 3/2 68/0 
5/2 44/7 4/10 7/14 9/4 96/2 
2/5 95/7 9/17 4/34 7/16 6/7 

EC میزان شوری :  pHهای هیدروژن: لگاریتم منفی غلظت یون  P (Av.) فسفر قابل جذب  : 

 
عمق خالص  محاسبه شد. (1377علیزاده، روش ضریب ثابت )با در نظر گرفتن میزان بارش در طول فصل رشد، مقدار باران موثر به 

حجم آب مورد نیاز توسط لوله انتقال و توسط کنتور حجمی در اختیار گیاه گندم  .( برآورد گردید1آب آبیاری گندم در هر تیمار از رابطه )
 قرار گرفت.:

 dn=(fc-i )×ρb×Z (1 رابطه

: رطوبت خاک قبل از آبیاری i: رطوبت ظرفیت زراعی خاک مزرعه )درصد جرمی(، fc(، cm: عمق خالص آبیاری ) ndکه در آن:  
:  Zبرای خاک محل آزمایش بدست آمد( 48/1( )اندازه گیری بروش استوانه و3gr/cm: جرم مخصوص ظاهری خاک )bρ)درصد جرمی(، 

باشد. زمان آبیاری تیمارها یک روز متر( میسانتی 50متر( )برای گندم با توجه به عمق خاک منطقه بطور متوسط عمق ریشه گیاه )سانتی
دور آبیاری تمام تیمارها یکسان لحاظ گردید.  برای WDIو  CWSIقبل از عبور ماهواره و مقدار آن هم برای یافتن تأثیر شوری بر مقادیر 

س چرخش ماهواره بود بدین ترتیب اگر یک روز قبل از عبور ماهواره آبیاری انجام شود روز عبور ماهواره رطوبت خاک در حد ظرفیت بر اسا
 زراعی یا همان شرایط استاندارد که برای حد بدون تنش در رسم دو نمودار نیاز است، خواهد بود. 

 15کیلوگرم بذر در هکتار در  200مربع با دستگاه خطی کار گندم به میزان بوته در هر متر  450با تراکم  2کاشت گندم رقم چمران 
انجام شد. چون یکی از شروط استفاده از نمودار ایدسو در تعیین شاخص تنش خشکی گیاهان، تراکم کامل مزرعه است محاسبات  1398آبان 

کامل بود انجام شد. سامانه آبیاری مورد استفاده سامانه آبیاری های بهمن، اسفند و فروردین که مزرعه دارای پوشش ها برای ماهو ارزیابی
ای تنظیم شد که یک روز قبل از عبور روز یکبار و به گونه 8هر 1398ای بود و آبیاری گندم از دوم بهمن سال پشتهوسطحی به روش جوی

 ماه برداشت انجام شد. اردیبهشت 15-10. ماهواره آبیاری انجام شود
( با استفاده از دماسنج مادون قرمز، Tcهای میدانی نظیر دمای پوشش گیاهی )، برداشتCWSIمودار ایدسو و محاسبه رسم نبرای 
( با استفاده از دماسنج تر و خشک صورت گرفت. با این اطلاعات، RH( با استفاده از دماسنج معمولی و رطوبت نسبی )Taدمای هوا )

محاسبه شد.  9تا  7عمودی نمودار( وکمبود فشار بخار اشباع )محور افقی( با استفاده از روابط اختلاف دمای پوشش گیاهی و هوا )محور 
 ( صورت گرفت.11تا  10ها برای هر تیمار به صورت مجزا در روزهای قبل، بعد و روز عبور ماهواره )بین ساعت برداشت این داده

و دمای پوشش گیاهی  (NDVIوشش گیاهی تفاضل نرمال شده )پ ، شاخصWDIای موران و محاسبه برای رسم نمودار ذوزنقه 
(Tcاز روی نقشه )های ( مطابق دستورالعمل از نقاط مختلف مزرعه )هر تیمارNDVI  وTc افزارهای ای با استفاده از نرمکه از تصاویر ماهواره

Erdas ،ENVI  وArcmap تهیه شده بود، ( تعیین گردید. برای محاسبهTc – Taاز دم ) اهایی که در لحظه عبور ماهواره و به صورت
 میدانی برداشت شد استفاده گردید. 

ای هدر انتهای فصل ضمن بررسی تأثیر شوری آب آبیاری بر خط مبنای بالا و پایین در نمودار ایدسو و موران، مقادیر بهینه شاخص
CWSI  وWDI ی در تیمار شاهد )بدون محدودیت شوری( محاسبه و مبنای ارزیابCWSI  وWDI ( قرار گرفت. با 3( و )2در تیمارهای )

 Coefficient ofهای ضریب تبیین )( با تیمار شاهد با استفاده از آماره3( و )2در تیمارهای ) WDIو  CWSIر یدامقایسه مق

2Determination, Rخطا مربعات میانگین (، جذر (Root Mean Square Error, RMSE)  ،خطایقدر مطلق  میانگین (Mean  

Absolute Error, MAE) خطا انحراف و میانگین (Mean Bias Error , MBE) ،های تأثیر شوری آب آبیاری بر شاخصCWSI  و

 کلاس بافت خاک
 رس

)%( 

 سیلت

)%( 

 شن

)%( 

EC 
1-dSm 

pH 
- 

N 
% 

P.(Av.) 
p.p.m. 

O.C 
% 

S-L 6 34 60 47/2 52/7 41 10 41/0 
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WDI  :مورد بررسی قرار گرفت 

ترتیب مقدار و میانگین به Ȳو  iYترتیب مقدار و میانگین مقدار شاخص تنش خشکی گندم در تیمار شاهد و به �̅�و  iXکه در آنها، 
 باشند.ای استخراج شده است میماهوارهمقدار شاخص کمبود آب آبیاری متناظر در تیمارهای شوری که از اطلاعات تصاویر 

  CWSIرسم نمودار ایدسو و محاسبه 

به باشدتنش که متاثر از اختلاف دمای پوشش گیاهی و هوا و همچنین کمبود فشار بخار هوا می پایینی مبنای خط ،ایدسو براساس روش
 (:Idso et al., 1981شود )زیر تعریف می رابطه صورت

 l.l = a -b(VPD)( Tc - Ta) (6رابطه 

: ضرایب تجربی bو  a(، Cºپایینی ) مبنای خط شرایط در هوا و گیاه سبز اختلاف درجه حرارت پوشش ) : l.l)Ta -Tcرابطه  این در
های برداشت شده در یک روز پس از برای رسم خط مبنای پایینی داده ( است. شرایط مناسبmbr: کمبود فشار بخار هوا )VPDهستند و 

 9و  8، 7از روابط ( به ترتیب و کمبود فشار بخار )محور افقی نمودار (ae، فشار بخار واقعی )(seتیمارها است. فشار بخار اشباع ) آبیاری
 محاسبه شدند :

(7رابطه   es = 0.611 exp (
17.27 ×  Ta

Ta + 237.3
) 

(8رابطه   ea =
RH ×  es

100
 

(9رابطه   VPD = ea − es 

 

 قابل انتظار مجاور و درجه حرارت هوای گیاه سبز پوشش درجه حرارت اختلاف حداکثر( معرف  کامل تنش خط بالا ) مبنای خط

 طبق همچنین د.ش متوقف خواهد کامل طور به تعرق عمل یابد حد افزایش این به هوا و گیاه دمای اختلاف وقتی که باشد به طوریمی

 گرادیان فشار با بتواند تا یافته ( افزایشVPGشیب فشار بخار ) اندازه به محیط بخار فشار است لازم کامل تعرق، توقف برای ایدسو نظر

مبنای بالا ابتدا مقدار شیب فشار بخار با استفاده از دمای هوا و پوشش سبز محاسبه شد و سپس از  خط محاسبه برای لذا نماید، مقابله بخار
  :رابطه زیر تعیین شدموقعیت خط مبنای بالا بر اساس (، bو  a) ضرایب بدست آمده برای خط پایین

          |u.l a b|VPG( Tc Ta) (10رابطه 
: شیب فشار VPG( و Cºبالا ) مبنای خط شرایط در هوا و گیاه سبز اختلاف درجه حرارت پوشش  : ul  رابطه این در 

 قابل (10معادله ) راست طرف پارامتر سه هر اینکه به توجه باشد. بابخار هوا است. شرایط خط مبنای بالا دقیقا شرایط قبل از آبیاری می

 درجه حسب بر ثابتی مقدار hگرفت که در آن  نظر در توانمی نیز )11 (رابطه صورت به را بالایی تنش مبنای خط لذا هستند محاسبه

 است: شده رسم بخار فشار کمبود محوربا  موازی طوربه خط این )1 (شکل در دلیل همیناست به بخار فشار کمبود از مستقل و گرادسانتی
              u.l h( Tc Ta) (11رابطه 
 دمای اختلاف بین تفاوت نسبت از عبارت است گیاه گندم آبی تنش آب، شاخص بهینه بخار فشار کمبود از معینی مقدار ازای به

فاصله بین خط مبنای پایین و بالا در  به (،AZپایینی ) مبنای خط شده قبل از آبیاری تیمار شاهد از گیری هوا اندازه و گیاه سبز پوشش
برای محاسبه  است. متغیر یک تا صفر گیاه بین آبی تنش شاخص گفت توانمی (.1و شکل  12( )رابطه ABهوا ) بخار فشار کمبود همان

CWSI بعدازظهر هر یک ساعت یکبار اندازه گیری شد. سپس  14تا  11های دمای پوشش سبز در روزهای قبل آبیاری در فاصله ساعت

 (2رابطه 
𝑅2 =

∑ (𝑋𝑖 − �̅�)(𝑌𝑖 − �̅�)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑋𝑖 − �̅�)2 ∑(𝑌𝑖 − �̅�)𝑛
𝑖=1

2

 

(3رابطه   

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(4رابطه   
𝑀𝐴𝐸 =

∑ |𝑋𝑖 − 𝑌𝑖|𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(5)رابطه   
𝑀𝐵𝐸 =

1

𝑛
∑(𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)

𝑛

𝑖=1
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 12به روش ایدسو طبق رابطه  CWSI ،با در اختیار داشتن دمای پوشش سبز و خطوط مبنای بالا و پایین محاسبه شده برای هر ماه
 :محاسبه شد

𝐶𝑊𝑆𝐼𝑖(                                                                                             12رابطه  =
𝐴𝑍

𝐴𝐵
=

(𝑇𝑐−𝑇𝑎)𝑚−(𝑇𝑐−𝑇𝑎)𝑙.𝑙

(𝑇𝑐−𝑇𝑎)𝑢.𝑙−(𝑇𝑐−𝑇𝑎)𝑙.𝑙
  

 

 
 شماتیک نمودار ایدسو -1 شکل

 

 WDIموران و محاسبه  ایذوزنقه نمودار رسم

های بهمن، اسفند و ای استفاده شد )روش مثلثی نیز وجود دارد( به این صورت که در ماهاز قاعده ذوزنقه WDIبرای تعیین شاخص 
-پوشش گیاهی کامل دارای تنش آبی –)پوشش گیاهی کامل و بدون تنش ذکر شده های فروردین، در نقاطی از مزرعه که دارای ویژگی

(، اطلاعات مورد نیاز شامل شاخص پوشش گیاهی 2ع ( برای هر یک از رئوس ذوزنقه هستند )شکل خاک لخت اشبا –خاک خشک لخت 
مطابق تعریف مشخصات چهار راس  از روی نقشه مربوطه قرائت و یا محاسبه شدند. Tc-Taو  Taو  Tc(، NDVIتفاضل نرمال شده )

 باشد: ذوزنقه به شرح ذیل می

 48الی  24درصد( و رطوبت خاک در حد ظرفیت نگهداری خاک ) 100پوشش گیاهی کامل ) ای از مزرعه که دارای: قطعه1نقطه 
 ساعت پس از آبیاری( است. 

  .درصد( اما گیاه تحت تنش شدید قرار دارد100ای از مزرعه که دارای پوشش گیاهی کامل ): قطعه2نقطه 

  .ر حد اشباع استای از مزرعه که فاقد پوشش گیاهی است اما رطوبت آن د: نقطه3نقطه 

تر از دمای هوای اطراف : قسمتی از مزرعه که پوشش گیاهی ندارد و خاک آن هم بسیار خشک است و معمولاا بسیار گرم4نقطه 
 .است

 
 شماتیک نمودار اختلاف دمای پوشش گیاهی و هوا   -2 شکل

 مشخصات تیمار شاهد است.  Cنقطه 
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بالایی ذوزنقه و به طور مشابه با برازش یک خط بین نقاط حول دو  ضلع یی ذوزنقهبین نقاط حول دو راس بالا خط یک برازش با
 نقطه دو در( NDVI محور) افقی محور روی در راس پایینی ذوزنقه فرضی، حد بدون تنش یا ضلع پایینی ذوزنقه هم ترسیم گردید. اگر

 خواهد قطع را پایینی و بالایی خطوط شود رسم عمودی محور با موازی خطی دو 1 برابر NDVI در دیگری و صفر برابر NDVI در یکی
مای د برای هر شاخص پوشش گیاهی و اختلاف با ترسیم اضلاع بالا و پایین ذوزنقه،. شد خواهد نظر مورد ذوزنقه شکل همان که کرد

 (:2محاسبه گردید )شکل  13رابطه  از WDI شاخص معین،
𝑊𝐷𝐼 (13رابطه  =

𝐴𝐶

𝐴𝐵
 

 هر در. گرفت صورت بود کامل یاهیگ پوشش که یمناطق در روشدر هر دو  WDIو  CWSIلازم به یادآوری است که محاسبه 
د ش برداشت دادهبودند  مارهایاز ت ترکه خشک گرید یو هم از مزارع کمک مارهایداخل ت از هم بالا، یمبنا خط نمودار رسم یبرا روش دو

 .شد استفاده مارهایت یهافقط از داده ینییپا یخط مبنا یاما برا

 نتایج و بحث
با برداشت گندم و رعایت حاشیه، مقدار عملکرد و کارایی )فیزیکی( مصرف آب محاسبه گردید. نتایج تجزیه واریانس اثر شوری آب آبیاری 

ارائه شده  4آب هر تیمار در جدول  ارائه شده است. میانگین عملکرد و کارایی مصرف 3بر عملکرد و کارایی مصرف آب گندم در جدول 
، توزیع 6جزئیات مربوط به تاریخ عبور ماهواره و دریافت تصاویر، عمق آبیاری و باران موثر آمده است. همچنین در جدول  5است. در جدول 

متر که میلی 10یش از بارش در طی فصل رشد ارائه شده است. با توجه به بافت خاک و توزیع بارش در طول دوره رشد گندم، بارندگی ب
باعث افزایش رطوبت منطقه توسعه ریشه شده است، بعنوان بارش موثر در نظر گرفته شد که در محاسبات حجم آب مصرفی در تیمارها و 

 شود اختلاف شوری آب آبیاری تیمار دومملاحظه می 3( مورد استفاده قرار گرفت. همانطور که در جدول 4و 3کارایی مصرف آب )جداول 
روه دار ایجاد کند و در یک گدسی زیمنس بر متر( نسبت به شاهد آنقدر نبود که در عملکرد و کارایی مصرف آب اختلاف معنی 5/2)شوری 

در عملکرد و کارایی مصرف آب ایجاد  %1داری در سطح برمتر( اختلاف معنیزیمنسدسی 2/5آماری قرار گرفتند. اما تیمار سوم )شوری 
گردد نسبت به دسی زیمنس بر متر( آبیاری می 2/5ج نشان داد که مقدار جذب آب توسط ریشه در تیماری که با آب شورتر )نمود. این نتای

شود و برای دستیابی به عملکرد معادل تیمار شاهد باید آب بیشتری مصرف شود. بعبارت دیگر باید دور آبیاری در این تیمار شاهد کمتر می
تعرق و کم -توان اینگونه تحلیل کرد که بعد از هر آبیاری، وقوع تبخیری در تیمار شاهد باشد. این موضوع را میتیمار کمتر از دور آبیار

شدن رطوبت خاک مزرعه و افزایش نیروی مکش خاک از یک طرف و افزایش نیروی اسمزی از طرف دیگر باعث ایجاد تنش شوری گیاه 
-Tcزودتر از سایر تیمارها به حد ) 3ه حرارت پوشش گیاهی در آن شده است؛ بنابراین تیمار و در نتیجه باعث افزایش درج 3گندم در تیمار 

Ta بهینه و در نتیجه )CWSI  وWDI های بهینه رسیده و به همین دلیل شاخصCWSI  وWDI  کمترین مقادیر را  3بهینه در تیمار
که تحت تنش شوری بیشتری بود  3سان بود عملکرد گندم در تیمار (. اما چون دور و مقدار آب آبیاری همه تیمارها یک3داشتند )شکل 

دسی  7/1 ماریتبه شوری آب آبیاری گزارش نمود که  آفتابگرداندر بررسی حساسیت  et al. Xin (2016)درصدی پیدا کرد.  3/24کاهش 
 8و  6، 4 هایماریدر ت کرد. جادیا %5در سطح  داریمعنی تفاوت کارایی مصرف آب میزان در مارهایت ریسا زیمنس بر متر نسبت به

در تیمارهای  .دسی زیمنس بر متر کاهش یافت7/1نسبت به تیمار درصد  4/36و  6/26، 4/18 به مقدارترتیب بهعملکرد بر متر زیمنسدسی
 شود. مترزیمنس بر  یدس 4بالاتر از  یاریآب آب شوری افتاد کهدار عملکرد زمانی اتفاق میمختلف کاهش معنی
( نشان 4های بهمن، اسفند و فروردین )شکل برای تیمارهای مختلف شوری و ماهمحاسبه شده  WDIو  CWSIهای مقادیر شاخص

 2/5های بهمن و فروردین کمتر و در این ماه تیمار آبیاری با شوری در اسفندماه نسبت به ماه WDIو  CWSIدهد که مقادیر می
توان ( می1981)و همکاران ( و ایدسو 1994بر متر کمترین مقدار را داشت. با کاهش این دو شاخص مطابق تعریف موران )زیمنسدسی

تعرق -توان گفت که در منطقه ایرانشهر ،گیاه گندم در اسفندماه بیشترین تبخیرتعرق افزایش داشته است. بنابراین می-نتیجه گرفت تبخیر
 97متر( و بهمن )میلی 6/171متر( و اسفند )میلی 8/159های فروردین )تعرق در طی ماه -ه میزان تبخیررا داشته است که با توجه ب

تعرق گیاهان زراعی را ارزیابی -توان میزان تبخیرمی WDIو  CWSIهای متر( مطابقت دارد. به عبارت دیگر با استفاده از شاخصمیلی
-S الگوریتم از استفاده و WDI شاخص از استفاده با دوروم گندم محصول آبی تنش لیلتح و تجزیه به Jolivot et al. (2012)نمود. 

SEBI گیریاندازه تانسیلپ تعرق-تبخیر به واقعی تعرق-تبخیر نسبت بین همبستگی ضریب هادور پرداختند. آن از سنجش تکنیک طریق از 

 .کردندگزارش  75/0 و 8/0 ترتیببهرا  WDI شاخص از آمده دست به و شده
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 تجزیه واریانس اثر شوری آب آبیاری بر عملکرد و کارایی مصرف آب -3جدول

 صفات            

 منابع تغییرات 
 کارایی مصرف آب عملکرد درجه آزادی

 ns9097 ns005/0 3 تکرار

 37/0** 1515208** 2 تیمار

 001/0 60763 6 خطا
CV - 6/5 4/4 

ns :1در سطح دار معنی ** و %5در سطح دار معنی * ،داریمعن غیر% 

 

 میانگین عملکرد و کارایی مصرف آب و حجم آب مصرفی در تیمارها -4جدول 

 صفات            

 تیمار
 عملکرد

 کیلوگرم در هکتار

 کارایی مصرف آب

 کیلوگرم بر مترمکعب

 حجم آب مصرفی

 متر مکعب در هکتار

 dSm 4950 78/0 6385-1 7/0شوری

 dSm  4588 72/0 6385-5/21شوری

 dSm  3750 59/0 6385-2/51شوری

 6385 69/0 4429 میانگین

 

 
 های مختلف آب آبیاریدر شوری WDIو  CWSIمیانگین مقادیر  -3شکل 

 

 
 های مختلف آب آبیاریها و شوریدر ماه WDIو  CWSIمقادیر  -4شکل 

 
 

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.7ds/mشوری  2.5ds/mشوری  5.2ds/mشوری 

CWSI

WDI

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

CWSI

WDI



  پژوهشی( -)علمی  1402، فروردین 1، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 58

 تاریخ عبور ماهواره و دریافت تصاویر و جزئیات مربوط به آبیاری و باران موثر  -5جدول 

 (mm) باران موثر (mm)عمق آبیاری  تاریخ آبیاری تاریخ تصویر و عبور ماهواره ردیف
 - خاک آب آبان15 - 1
 - 34 آبان 30 - 2
3 2019 5 DES   15  33 آذر 14 1398آذر - 
4 2019 21 DES 1  2/34 آذر30 1398دی ماه - 
5 2020 6 JAN  17  4/33 دی 16 1398دی ماه - 
6 2020 22 JAN 3  مترمیلی 15 8/21 بهمن 2 1398بهمن 
 - 4/37 بهمن 10 - 7
8 2020 7 FEB   19  3/39 بهمن 18 1398بهمن - 
 - 2/41 بهمن 26 - 9
10 2020 23 FEB   5  46 اسفند 4 1398اسفند - 
 - 7/48 اسفند  12 - 11
12 202 10 MAR21  51 اسفند 20 1398اسفند - 
 - 7/52 اسفند 28 - 13
14 2020 26 AR 8  4/49 فروردین 7 1398فروردین - 
 10 9/40 فروردین 15 - 15
16 2020 11 PR24  5/50 فروردین 23 1399فروردین - 
 2020 27 PR 9  1399اردیبهشت - - - 

 25 5/613   مجموع

 

 توزیع بارش در طول دوره رشد   -6جدول 

 مترمقدار باندگی میلی تاریخ بارندگی ردیف

1 30/8/1398 9 
2 1/9/1398 5/0 
3 17/9/1398 9/11 
4 18/9/1398 1 
5 20/9/1398 5/5 
6 16/10/1398 5/7 
7 20/10/1398 2/3 
8 21/10/1398 3/45 
9 22/10/1398 4/11 
10 4/11/1398 7 
11 5/11/1398 6/10 
12 23/11/1398 2 
13 19/12/1398 5/1 
14 20/12/1398 7/0 
15 01/01/1399 2/0 
16 03/01/1399 4 
17 04/01/1399 2/2 
18 10/01/1399 5/0 
19 11/01/1399 5/2 
20 12/01/1399 2/1 
21 25/01/1399 5/2 
22 26/01/1399 4/1 
23 28/01/1399 8/2 
24 29/01/1399 5/4 

 
 هایهای میدانی و ضلع بالا و پایین نمودار موران بر اساس دادهمعادلات خط مبنای پایین و بالا در نمودار ایدسو بر اساس داده
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گردد خطوط درج گردیده است. همانطور که ملاحظه می 8و  7ای همراه با ضریب تبیین در هر یک از تیمارها، به ترتیب در جداول ماهواره
است لذا دارای ضریب تبیین نزدیک به صفر است. اما خطوط مبنای پایین  VPDمبنای بالایی در منحنی ایدسو برای هر سه ماه مستقل از 

ترتیب در نمودار به NDVIو  VPD( با Tc-Taبا ضریب تبیین بالا نشان داد که همبستگی بالایی بین اختلاف دمای پوشش گیاهی و هوا )
 و نمودار موران وجود دارد.ایدسو 

( تقریبا یکسان و نزدیک به  2/5و  5/2خط مبنای پایینی در نمودار ایدسو در تیمارهای شوری ) ، Tc-Taو  VPDبر اساس مقادیر 
مقدار هم بودند و این نشان داد در مواقعی که رطوبت خاک مزرعه در حد ظرفیت زراعی است نمک موجود در آب آبیاری باعث تغییر در 

رغم وجود نمک به دلیل رطوبت بالای خاک، پتانسیل اسمزی و شود چون علیتعرق نمی-جذب آب توسط گندم و در نتیجه مقدار تبخیر
شود اما خط مبنای بالا در همین ماتریک خاک برابر صفر است و هیچ انرژی برای جذب آب و املاح برای ریشه گیاه گندم مصرف نمی

( که این دلیلی بر تأثیر فزاینده شوری و 8و  7شد بالاتر از تیمار شاهد قرار گرفت )جداول با آب شورتر آبیاری می نمودار در تیماری که
 باشد.شود مینیروی اسمزی خاک در بالا رفتن دمای پوشش گیاهی در تیماری که با آب شور آبیاری می

 

 ودار ایدسو برای منطقه ایرانشهرروابط خط مبنای پایین و بالای تنش برای گندم در نم -7 جدول

 ضریب تبیین رابطه خط مبنا تیمار دوره رشد

 بهمن
 

u.l = 0.0032 (VPD) + 3.7≈3.7 001/0(Tc-Ta) بالا dSm-1 7/0شوری  

l.l = -0. 196 (VPD) + 0.49 84/0(Tc-Ta) پایین  

u.l = -0.0081 (VPD) + 4.3965≈4.3965 03/0(Tc-Ta) بالا  dSm-5/21شوری  

l.l = -0.3167 (VPD) - 2.1338 92/0(Tc-Ta) پایین  
u.l = -0.0136 (VPD) + 5.7957≈5.7957 06/0(Tc-Ta) بالا  dSm-2/51شوری  

l.l = -0.3154 (VPD) - 2.2859 91/0(Tc-Ta) پایین  

 اسفند

u.l = -0.0169 (VPD) + 4.8728≈4.8728 02/0(Tc-Ta) بالا  dSm-7/01شوری  

l.l = -0.7191 (VPD) + 2.7957 85/0(Tc-Ta) پایین  
u.l = -0.0189 (VPD) + 5.0063≈5.0063 05/0(Tc-Ta) بالا  dSm-5/21شوری  

l.l = -0.6383 (VPD) + 1.581 84/0(Tc-Ta) پایین  

u.l = -0.0169 (VPD) + 6.491≈6.491 04/0(Tc-Ta) بالا  dSm-2/51شوری  

l.l = -0.7285 (VPD)+ 2.7867 90/0(Tc-Ta) پایین  

 فروردین

u.l = 0.0031 (VPD) + 4.3777≈4.3777 00/0(Tc-Ta) بالا  dSm-7/01شوری  

l.l = -0.4523 (VPD) - 0.9843 90/0(Tc-Ta) پایین  

u.l = 0.0008 (VPD) + 4.7462≈4.7462 00/0(Tc-Ta) بالا  dSm-5/21شوری  

l.l = -0.451 (VPD) - 1.0372 92/0(Tc-Ta) پایین  
u.l = -0.0275 (VPD) + 6.3213≈6.3213 05/0(Tc-Ta) بالا  dSm-2/51شوری  

l.l = -0.4289 (VPD) - 1.38 84/0(Tc-Ta) پایین  
 

در ذرت تابستانه و زمستانه در منطقه اهواز به نتیجه مشابهی  CWSIثیر شوری بر شاخص أر بررسی تد (1395) همکاران و اینیدیسع
بهینه شد. با کاهش شاخص تنش  CWSI( باعث کاهش شاخص 12دست یافتند. بالا رفتن خط مبنای بالا در نمودار ایدسو مطابق رابطه )

ی، ا باید زودتر از مزارعی که با آب بدون شورخشکی گیاه گندم، اختلاف دمایی که در آن باید نسبت به آبیاری اقدام نمود کمتر شده و لذ
شوند کمتر از مزارعی است که با آب بدون شوند آبیاری نمود. به عبارت دیگر دور آبیاری در مزارعی که با آب شور آبیاری میآبیاری می

ه به به تیمار شاهد هم بدست آمد. با توج. مشابه این نتایج در نمودار موران برای تیمارهای آبیاری با آب شور نسبت شوندشوری آبیاری می
نتایج این پژوهش ضلع بالایی ذوزنقه موران در شرایط خشکی کامل خاک لخت و بدون پوشش گیاهی،که مکش خاک در این حالت بسیار 

تن درجه حرارت آبیاری شد افزایش نیروی اسمزی باعث تشدید تنش و بالا رف 2/5زیاد است. وقتی مزرعه گندم با آب آبیاری با شوری 
 گردید. از طرفی ضلع پایینی ذوزنقه موران به دلیل داشتن رطوبتپوشش گیاهی و خاک مزرعه و باعث بالا رفتن ضلع بالایی ذوزنقه موران 

ای هدر حد ظرفیت زراعی هیچ محدودیتی حتی در تیمار آبیاری با آب شور از لحاظ جذب آب نداشت و همه تیمارها دارای آب کافی در اندام
باشند و با توجه به یکسان بودن دمای هوا، ضلع پایینی ذوزنقه در هر سه تیمار هوایی پوشش گیاهی و در نتیجه دارای دمای یکسانی می

ر مقدا 13ای پیدا نکرد. با توجه به بیشتر شدن فاصله ضلع بالایی از پایینی در تیمار آبیاری با آب شور و بر اساس رابطه تغییر قابل ملاحظه
بهینه در این تیمارها کاهش پیدا نمود. کاهش این شاخص در تیمار آبیاری با آب شور، به معنای کاهش دور آبیاری است  WDIشاخص 
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اما چون دور و مقدار آب آبیاری هر سه تیمار یکسان است بنابراین تیمار سوم مدت زمان بیشتری در تنش شوری قرار گرفته و کاهش 
 (. 10تا  5های و شکل 4ست )جدول عملکرد بیشتری داشته ا

 
 روابط خط مبنای پایین و بالای تنش برای گندم در نمودار موران برای منطقه ایرانشهر -8جدول

 ضریب تبیین رابطه خط مبنا تیمار دوره رشد

 بهمن
 

 7/0شوری
1-dSm 

9.3005-=  u.lTa)-(Tc 90/0 + (VPD) 6.7919 بالا  

l.lTa)-(Tc 76/0  (VPD) 2.8003 =- 7.9522 پایین  

 5/2شوری
1-dSm 

9.0582-=  u.lTa)-(Tc 86/0 + (VPD) 6.1723 بالا  

l.lTa)-(Tc 67/0  (VPD) 1.8163 =- 12.849 پایین  
 2/5شوری

1-dSm 
10.174-=  u.lTa)-(Tc 90/0 + (VPD) 6.7408 بالا  

2.5328 l.lTa)-(Tc 76/0 = (VPD) - 13.186 پایین  

 اسفند

  7/0dشوری
1-sm 

8.8943-=  u.lTa)-(Tc 92/0 + (VPD) 4.6672 بالا  

l.lTa)-(Tc 79/0  (VPD) 2.5386 =- 13.753 پایین  

 5/2شوری
1-dSm 

10.132-=  u.lTa)-(Tc 93/0 +(VPD) 5.7457 بالا  

l.lTa)-(Tc 81/0  (VPD) 2.5924 =- 13.759 پایین  

 2/5شوری
1-dSm 

11.847-=  u.lTa)-(Tc 92/0 + (VPD) 6.9333 بالا  

l.lTa)-(Tc 83/0  (VPD) 3.5537 =- 14.581 پایین  

 فروردین

 7/0شوری
1-dSm 

9.2959-=  u.lTa)-(Tc 94/0 + (VPD) 4.9838 بالا  
l.lTa)-(Tc 80/0  (VPD) 2.7064 =-  14.574 پایین  

 5/2شوری
1-dSm 

10.201-=  u.lTa)-(Tc 88/0 + (VPD) 5.9523 بالا  

l.lTa)-(Tc 81/0  (VPD) 2.7745 =- 14.589 پایین  

 2/5شوری
1-dSm 

11.675-=  u.lTa)-(Tc 84/0 + (VPD) 6.7116 بالا  

l.lTa)-(Tc 82/0  (VPD) 3.137 =-  14.666 پایین  

 

  
 1تیمار  WDIنمودار خط مبنای بالا و پایین و  -6شکل  1تیمار  CWSIنمودار خط مبنای بالا و پایین و  -5شکل 

  
 2تیمار  WDI: نمودار خط مبنای بالا و پایین و  8شکل  2تیمار  CWSI: نمودار خط مبنای بالا و پایین و  7شکل 
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 3تیمار  WDIنمودار خط مبنای بالا و پایین و  -10شکل  3تیمار  CWSIنمودار خط مبنای بالا و پایین و  -9شکل 

 

ای مطلق میانگین خط ،جذر میانگین مربع خطادر دو تیمار شوری با تیمار شاهد با استفاده از ضریب تبیین،  WDIو  CWSIمقایسه 
هر  در WDIو  CWSIهای دهد ارتباط نزدیکی بین شوری و شاخصارائه شده است. نتایج نشان می 9در جدول انحراف خطا  نیانگیو م
ها دارد و گویای این مطلب است نشان از همبستگی بالای این شاخص WDIو  CWSI نیب نییتب بیضر نیهمچن .اردد وجود نمودار دو

ریزی آبیاری گندم در منطقه ایرانشهر در شرایط شور بودن آب آبیاری هم استفاده برای مقاصد برنامه توان از تکنیک سنجش از دورکه می
ریزی آبیاری گندم در سطح وسیع نه توان به برنامهجلوگیری از اتلاف وقت و ورود خطای زیاد، میای ضمن کرد. با کمک تصاویر ماهواره

 های غیرمتراکم نیز پرداخت. تنها برای پوشش گیاهی کامل بلکه برای پوشش
 3/0نسبت به تیمار شاهد، به ترتیب برابر  WDIو  CWSIدهد که کمترین مقدار نشان می 4و نمودارهای شکل  9های جدول آماره

یرمتر حاصل شده است. این یعنی در مقایسه با تیمار شاهد دور آبیاری در این تیمار زیمنسدسی 2/5در ماه اسفند و برای شوری  29/0و 

ورت نگیرد روز صاگر آبیاری در آنرسد که کمتر است. بعبارت دیگر تنش آبی گندم در این شرایط چند روز زودتر از تیمار شاهد به حدی می

سان تعرق برای همه تیمارها یک-افتد. با عنایت به اینکه کلیه عوامل اقلیمی موثر بر تبخیردرصد اتفاق می 25کاهش عملکرد به میزان 

که گندم  خاک به حدی تعرق در این تیمار و رسیدن رطوبت-است، پس کاهش دور آبیاری در این تیمار باید دلیلی غیر از بالا بودن تبخیر

رغم وجود رطوبت، گیاه قادر به جذب آن نیست و به شود داشته باشد. وجود نمک درخاک، مهمترین عاملی است که علیدچار تنش می

 ایشنتایج تجزیه شیمیایی خاک محل آزم افتد.یابد و افت عملکرد اتفاق میتعرق در آنها کاهش می-دلیل همین نیروی نگهدارنده، تبخیر

ارائه شده است. میزان شوری خاک در منطقه  10دسی زیمنس بر متر در جدول  2/5و  5/2، 7/0در انتهای فصل رشد برای تیمارهای 

( بود. در انتهای دوره رشد، میزان شوری در منطقه توسعه ریشه 1دسی زیمنس بر متر )جدول  47/2توسعه ریشه گندم در ابتدای دوره رشد 

دسی زیمنس بر متر بدست آمد  1/6و  9/2، 2/1ترتیب برابر با دسی زیمنس بر متر به 2/5و  5/2، 7/0یاری با شوری برای تیمارهای آب آب

دسی زیمنس بر متر  2/5و  5/2(. با توجه به اینکه اختلاف دمای هوا و پوشش گیاهی در نمودار ایدسو برای تیمارهای شوری 10)جدول 

رفت وقتی که رطوبت خاک مزرعه در حد ظرفیت زراعی است، نمک  موجود در منطقه توسعه ریشه توان نتیجه گنزدیک به هم بودند می

شود. چون علی رغم وجود نمک بدلیل رطوبت بالای خاک، تعرق نمی-باعث تغییر در مقدار جذب آب توسط گندم و در نتیجه مقدار تبخیر

دسی زیمنس که باعث افزایش شوری در منطقه توسعه ریشه به  2/5یاری پتانسیل اسمزی و ماتریک خاک برابر صفر است. در تیمار آب آب

دسی زیمنس بر متر شده است به دلیل تاثیر شوری و نیروی اسمزی خاک، دمای پوشش گیاهی بالا رفته و در نتیجه خط مبنای  1/6میزان 

به این نتیجه رسیدند که شوری به میزان آفتابگردان ورد در م al.et  Xin (2016)بالا در نمودار ایدسو بالاتر از تیمار شاهد قرار گرفت. 

کمتر  یاریآب آبشوری  زانیکه م یهنگامباشد. های این تحقیق میشود که مشابه یافتهتعرق می-قابل توجهی باعث کاهش شدت تبخیر

 ریبا سا %5در سطح بر متر زیمنسدسی7/1 ماریتشود. همچنین در پژوهش آنها میاثر کمبود آب بارزتر شود برمتر میزیمنسدسی 4از 

 کرد. جادیتفاوت ا کارایی مصرف آبدر  مارهایت
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 دسی زیمنس بر متر( با تیمارهای آب شور 7/0تیمار شاهد )آب آبیاری با شوری  WDIو  CWSIمقایسه  -9جدول 

 برمترزیمنسدسی 2/5آبیاری با آب شور  برمترزیمنسدسی 5/2آبیاری با آب شور  آماره
RMSE MAE MBE 2R RMSE MAE MBE R2 

CWSI 066/0 044/0 020/0 85/0 08/0 06/0 06/0 92/0 
WDI 036/0 03/0 028/0 84/0 065/0 06/0 06/0 83/0 

 

 تجزیه شیمیایی خاک محل آزمایش در انتهای فصل رشد برای تیمارهای مختلف  -10ل جدو

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه

همبستگی بالایی وجود دارد که قابلیت استفاده از تکنیک سنجش از دور در  WDIو  CWSIنتایچ این تحقیق نشان داد که اول بین 
و  CWSIهای توان با استفاده از شاخصدهد. دوم در شرایط استفاده از آب شور هم میریزی آبیاری گیاهان زراعی را نشان میبرنامه
WDI  نسبت به تعیین زمان آبیاری گندم اقدام نمود. نتیجه مهم دیگری که بدست آمد این بود که هر نوع تنشی اعم از تنش آبی و تنش

ردد در گدهد ولی بر خط مبنای پایین اثرگذار نیست. پیشنهاد میشوری خط مبنای بالای نمودار ایدسو و موران را تحت تأثیر قرار می
روز  16که هر  8هایی برای دریافت داده استفاده شود که زمان تصویربرداری متوالی آن کمتر از ماهواره لندست ارهمطالعات آتی از ماهو

 یکبار است باشد.
 

 گزاریسپاس
دانی تشکر و قدر مجموعه وسیله از آنانجام شد که بدین UOZ-GR-6621این پژوهش با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه زابل با کد پژوهانه 

 شود.می
 

 "منافع بین نویسندگان وجود نداردگونه تعارض هیچ"
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Investigating the effect of irrigation water salinity on wheat irrigation 

scheduling using CWSI and WDI indices (Case study of Iranshahr) 

 

Extended Abstract 
Introduction 

Wheat irrigation planning in Sistan and Baluchistan province is of particular importance, firstly because 

of its large cultivated area and secondly because of the variety of irrigation water quality. With wheat irrigation 

planning, it becomes possible to estimate water consumption, manage water allocation and improve its 

productivity. It is possible to determine the irrigation time using three methods: soil and climate Indices, water 

balance and plant indices. Using the plant index is more accurate and faster than the other two methods due to 

the direct use of the plant itself. Using the surface temperature of the vegetation is the most efficient method 

to know the water stress of the crop. One of the reliable indicators based on the plant stress is the idso's Crop 

Water Stress Index (CWSI). Moran et al. also presented the Water Deficit Index (WDI) for non-dense 

vegetation conditions, in which the surface temperature of the soil and plant are measured simultaneously. The 

ineffectiveness of CWSI in irrigation planning of crops with no full vegetation cover, as well as being time-

consuming and espensive compared to WDI on one hand and the salinity of the irrigation water in the region 

on the other hand caused that in this research, while examining the changes of the upper and lower baselines 

in the idso and Moran diagrams, the CWSI and WDI indices are investigated under saline irrigation water. It 

seems that by determining the optimal CWSI and WDI indices in the months of February, March and April, 

(months with full vegetation), an effective step can be taken in determining the optimal irrigation time for 

wheat in Iranshahr region. 

 

Materials and Methods 

In order to investigate the effect of irrigation water salinity on the upper and lower baselines in the Idso 

and Moran diagram as well as the index (CWSI) and (WDI), an experiment in a randomized complete block 

design was caried out with three irrigation treatments including (1) irrigation with water of EC= 0.7 dS/m 

(control treatment), (2) irrigation with water of EC= 2.5 dS/m and (3) irrigation with water of EC= 5.2 dS/m 

in 4 replications in the fields of Iranshahr Agricultural and Natural Resources Research Center and nearby 

lands with an area of at least 2 ha for each treatment. To draw the idso diagram and calculate the CWSI, field 

observations such as vegetation temperature (Tc) was measurd using an infrared thermometer, air temperature 

(Ta) using a conventional thermometer, and relative humidity (RH) using a facial wet and dry thermometer. 

To draw Moran's trapezoid diagram and calculate WDI, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and 

Vegetation Temperature (Tc) according to the instructions from different parts of the field (each treatment) 

were obtained from the NDVI and Tc maps through Landsat 8 satellite images. At the end of the experiment, 

while examining the effect of irrigation water salinity on the upper and lower baselines in the Idso and Moran 

diagrams, the optimal values of CWSI and WDI indices in the control treatment were calculated and the basis 

for evaluating CWSI and WDI for treatments (2) and (3) was placed.  

 

Results and Discussion 

The results of the analysis of variance showed that the difference in the salinity of the irrigation water of 

the second treatment (EC= 2.5 dS/m) compared to the control was not enough to create a significant difference 

in the performance and efficiency of water consumption. However, the third treatment (EC= 5.2 dS/m) created 

a significant difference at the level of 1% in the performance and efficiency of water consumption. These 

results showed that the amount of water absorption by the roots in treatment irrigated with more salty water 

(5.2 dS/m) is lower than the control treatment and more water must be consumed to achieve the equivalent 

performance of the control treatment. In other words, the frequency of irrigation in this treatment should be 

less than the frequency of irrigation in control. The results showed that the values of CWSI and WDI in March 

were lower than in February and April, and in this month the irrigation treatment with salinity of 2.5 dS/m had 

the lowest value. With the decrease of these two indicators, it can be concluded that evapotranspiration has 

increased. Therefore, it can be said that in Iranshahr region, wheat had the most evapotranspiration in March. 

Comparison of CWSI and WDI in two salinity treatments with control using the coefficient of determination, 

root mean square error, mean absolute error and mean bias error showed that there is a close relationship 

between salinity and CWSI and WDI indices.  
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Conclusion 

The results of this research showed that firstly, there is a high correlation between CWSI and WDI, which 

shows the possibility of using remote sensing technique in crop irrigation planning. Second, in the conditions 

of using saline water, it is possible to determine the irrigation time of wheat by using CWSI and WDI indices. 

On the other hand, any type of stress, including water and salinity stresses, has an effect on the upper baseline 

of the Idso and Moran diagrams, but not on the lower baselines.  

 
Keywords: Crop water stress index, Idso, Irrigation frequency, Satellite imagery, Water deficit index 

 


