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 آبیاري ریزيبرنامهدر کرج براي استفاده در  CWSIتعیین شاخص تنش آبی گندم 

  

  1خلیل قربانیو  2، حسین جعفري1، حسین شریفان *1محسن عبدي

  

  )18/7/1400 رش:یپذ خیتار ؛ 10/6/1400 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

آبیـاري تعیـین زمـان     ریـزي برنامه. در استمصرف آب کشاورزي وري ثرترین راه براي افزایش بهرهؤآبیاري گیاهان زراعی م ریزيبرنامه

هایی کـه از  تعیین زمان آبیاري گیاهان زراعی، روش هايتر از تعیین عمق آب آبیاري است و در بین روشآبیاري به مراتب مهمتر و مشکل

ر این مقاله از شاخص تنش خشکی گیاه گنـدم کـه   هاست. بر این اساس داز سایر روش تردقیق شودمیخود گیاه براي این منظور استفاده 

نمـودار و رابطـه خـط     بتدااستفاده شد. براي این منظور ا )aT-cT(مبتنی بر کمبود فشار بخار هوا و اختلاف دماي پوشش گیاهی و هواست 

نش خشکی بهینـه گنـدم،   براي تعیین شاخص ت سپس .مبناي بالا و پایین استخراج سپس شاخص تنش آبی گندم در منطقه کرج ترسیم شد

درصد  4I :75درصد تخلیه مجاز رطوبتی و  3I :60درصد تخلیه مجاز رطوبتی،  2I :45درصد تخلیه مجاز رطوبتی،  1I :30چهار تیمار شامل 

تخلیه مجاز رطوبتی در چهار تکرار اجرا شد و در طول فصل مقدار شاخص تنش خشکی هر تیمار جداگانه محاسـبه شـد و تیمـاري کـه     

رابطه خط مبناي بالا و  ابتداآن براي تعیین زمان آبیاري گندم استفاده شد. نتایج نشان داد که  CWSIلاترین کارایی مصرف آب را داشت با

درصـد تخلیـه    45تیمار  علاوهبه ،است 0.27VPD -=aT-cT- 2.64و  c0=3.6 aT-cTبه صورت  ترتیببهپایین براي گیاه گندم در منطقه کرج 

 دستبه 36/0ی بالاترین کارایی مصرف آب را داشت و بر اساس آن شاخص تنش خشکی بهینه براي گیاه گندم در منطقه کرج مجاز رطوبت

  آمد.
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  مقدمه

ها، کشـت گیـاه گنـدم بیشـترین     در استان البرز مانند سایر استان

 ،بنـابراین . سطح از مزارع استان را به خود اختصاص داده اسـت 

 ـ   ریزيبرنامه ابع آب از آبیاري این گیاه براي اسـتفاده بهینـه از من

آبیاري یا تعیین دور  ریزيبرنامهبرخوردار است.  ايهاهمیت ویژ

محافظت که گیاه را از تنش آبی و عمق آب آبیاري علاوه بر این

از بیش آبیاري، ماندابی شدن و کاهش تنفس گیـاه و در   کند،می

آورد. نتیجه کاهش عملکرد محصول هم جلوگیري به عمـل مـی  

مق آب آبیاري با شناخت خاك مزرعه و تعیین ع به طور معمول

عمق توسعه ریشه گیاه به آسانی قابل محاسبه اسـت امـا تعیـین    

تعیـین زمـان آبیـاري،    زمان دقیق آبیاري به این راحتـی نیسـت.   

اي از تأییدات کمبـود رطوبـت خـاك،    است که آمیخته پارامتري

هوا، تراکم گیاهی و استعداد ذاتـی گیـاه اسـت کـه      تبخیرپذیري

آبیـاري قـرار    ریـزي برنامـه  تواند بجاي رطوبت خاك اساسمی

هاي مختلفی براي تعیین زمان آبیاري ارائه شـده  ) روش9( گیرد

گیـري رطوبـت   است از جمله اسـتفاده از نمایـه خـاکی (انـدازه    

گیري پتانسـیل آب بـرگ) و بودجـه    خاك)، نمایه گیاهی (اندازه

احتمال ورود خطا گیر، پرهزینه و ها وقتآبی که همه این روش

). از طرف دیگر در روش اسـتفاده از  2در آنها بسیار زیاد است (

از و  گیـرد مـی خود گیاه مورد پرسـش قـرار    نمایه گیاهی، چون

 شـود مـی بردن به زمان آبیاري اسـتفاده  پی براي وضعیت آبی آن

. زیـرا وضـعیت آب درون   استتر از نمایه خاکی مؤثرتر و دقیق

 .)9( اسـت  أم رطوبت خاك و شـرایط جـوي  گیاه تحت تأثیر تو

هـاي نمایـه   ) یکـی از روش CWSIشاخص تنش خشکی گیاه (

 گیاهی است که مبتنی بر دماي پوشش گیاهی و دماي هوا است.

 بـراي ن روش استفاده از دمـاي سـطح پوشـش گیـاهی کـاراتری     

 تـنش  تحـت  گیـاه  کـه  . وقتیاست آگاهی از تنش آبی محصول

و تبادل گرمـاي نهـان    ايههدایت روزن گیرد،می قرار آب کمبود

یابد و در نتیجه گنندگی تبخیر کاهش میو اثر خنککاهش یافته 

-گرم نیستهاي گیاه نسبت به شرایطی که گیاه تحت تنش برگ

گیري دمـاي آسـمانه گیـاه    از این خاصیت و با اندازه شودمیتر 

اسـتفاده کـرد و زمـان     تـوان مـی براي ارزیابی وضعیت آب گیاه 

هـا کـه در   معتبرترین شاخص از ). یکی12( کردآبیاري را تعیین 

تنش در یک گیاه را  توانمیگیاهی  آسمانه دماي از استفاده آن با

آبیاري مورد استفاده قرار داد شـاخص   ریزي برنامه بررسی و در

 CWSI ) پیشنهادي ایدسو است. شاخصCWSIتنش آبی گیاه (

 از خـاص  ايهمجموع ـ بـراي  گرفتـه شـده اسـت و    آبی تنش از

اخـتلاف دمـاي پوشـش     وسـیعی از  طیـف  و هواشناسی شرایط

 آب کامـل  تـنش و تـنش   بـین دو حـد بـدون    کـه  گیاهی و هوا

  ).  6افتد (اتفاق می شودمی محدود

 هـر  از خصوصیات ویـژه  پایین) تنش (خط مبناي حد بدون

تـأمین و   نظـر  از گیـاه  درآن، که است شرایطی بیانگر بوده و گیاه

 روبـرو  محـدودیتی  هـیچ  با آب در محدوده توسعه ریشه جذب

 مقـدار  حـداکثر  محـدوده  در نیـز  هوا و میزان تبخیرپذیري نبوده

 برابـر بـا   حالـت  ایـن  در گیـاه  تعرق شدت، بنابراین .استخود 

است و چون هـر گیـاه زراعـی     در شرایط استاندارد تعرق شدت

مشـخص و  در شرایط استاندارد بسته به فیزیولوژي خود مقـدار  

 است واقعیت این بیانگر مبنا خط این بنابراین،معینی تعرق دارد 

 مقابـل  معینـی در  و مشـخص  انـدازه  بـه  گیاهـان  از هر یـک  که

دهنـد. عوامـل   مـی  العمـل نشـان  عکس خود از محیطی تغییرات

ثر بر تبخیر و تعرق گیاه زراعی در این شرایط دمـاي  محیطی مؤ

. ) هسـتند VPDار اشـباع ( هوا، رطوبت نسبی و کمبود فشار بخ ـ

رابطه خط مبناي پایین توسط ایدسو به صورت معادله زیر ارائـه  

  )؛6شده است (

)1                                    (   c a l.l.
T T a b VPD    

 هـوا  و گیـاه  سبز اختلاف دماي پوشش ):l.l.)aT-cTرابطه  این در

 :  ضرایبbو  aاد)، گرپایینی (درجه سانتی مبناي خط شرایط در

بـار) کـه از   فشار بخـار هـوا (میلـی    کمبود  VPD:خطی و رابطه

  :شودمیرابطه زیر محاسبه 

)2             (a1678T 116.9 RH
VPD 10 exp 1

T 237.3 100

   
       

  

 : رطوبـت RH: دماي هوا (درجه سـانتیگراد) و  aTرابطه  این در

 در تـنش  مبنـاي پـایینی   خـط  موقعیت باشند.نسبی (درصد) می

  است. شده داده شانن 1شکل 

  اخـتلاف   معـرف حـداکثر   کامـل  تنش خط یا و بالایی مبناي خط
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 ایدسو روش به تنش پایینی و بالایی مبناي خط موقعیت .1شکل 

  

 درجـه حـرارت   بـراي  تـوان مـی  که است دماي بین گیاه و هوا 

 وقتی که طوريبه ،داشت انتظار مجاور هواي و گیاه سبز پوشش

 تعـرق  عمـل  یابـد  حد افـزایش  این به هوا و هگیا دماي اختلاف

. خط مبناي بالا از رابطه زیر بـرآورد  شودمیمتوقف  کامل طوربه

  ):6( شودمی

)3                                  ( c a u.l.
T T a b AVPG    

  

 پوشش سـبز  حرارت اختلاف درجه  u.lTa )-:(Tcدر این رابطه 

بـالایی (درجـه سـانتیگراد) و     نـاي مب خـط  شرایط در هوا و گیاه

AVPG.شیب فشار بخار اشباع (میلی بار) است :  

 انـدازه  بـه  محیط فشار بخار است لازم کامل تعرق، توقف براي 

 بخـار  فشـار  گرادیـان  بـا  بتواند تا یافته فشار بخار افزایش شیب

) از لحاظ تئوري شیب فشـار بخـار اشـباع    1نماید (شکل  مقابله

)AVPG6( شودمیزیر برآورد  ) از رابطه.(  

)4                                (   s a s aAVPG e T a  e T    
  

 محاسـبه  قابـل  3معادله  راست طرف پارامتر سه هر اینکه به توجه با

 نیـز  4رابطـه   صـورت  بـه  را بالایی تنش مبناي خط بنابراین، هستند

 درجـه  بحس ـ بـر  ثـابتی  مقـدار   hآن در گرفت کـه  نظر در توانمی

  ).  6است ( بخار فشار کمبود از مستقل و  گرادسانتی

)5                                                     ( c a u.l.
T T h   

  

هدف اصلی از رسم حد بالا و پایین تنش براي هر گیـاه تعیـین   

گیرد شاخص تنش آبی آن گیاه است که بین این دو حد قرار می

آبیـاري گیـاه    ریـزي برنامـه اصلی از تعیین این شاخص  و هدف

 شـود می. مقدار شاخص تنش آبی گیاه بر این اساس تعیین است

که با خروج آب از برگ در اثر تعـرق، دمـاي بـرگ نسـبت بـه      

کند و با جایگزین شدن آب دماي محیط اطراف افزایش پیدا می

ه کـاهش  ها پس از آبیاري، دوباره دماي پوشش سبز گیادر برگ

یابد. در بالا و پایین رفتن دماي گیاه نسبت بـه دمـاي محـیط    می

اطراف، براي هر گیاه یک حـد مشخصـی از ایـن اخـتلاف دمـا      

وجود دارد که وقتی دماي برگ گیاه نسبت به محیط بـه آن حـد   

. حد مجاز تنش رطوبتی شودمیبرسد تنش رطوبتی در آن آغاز 

) CWSIنش آبـی گیـاه (  براي هر گیاه با شاخصی بنام شاخص ت

  . شودمینشان داده 

 آبی تنش آب، شاخص بخار فشار کمبود از معینی مقدار ازاي به

 گیاه سبز پوشش دماي بین فاصله تفاوت نسبت از عبارتست گیاه

 خـط  ) ازZشده در نقطه تنش مجاز (نقطه  گیري هواي اندازه و

 کمبود رمقدا همان فاصله دو خط مبنا در به )،AZپایینی ( مبناي

 برابر مقدار ) این1شکل ( مطابق بنابراین، ).ABهوا ( بخار فشار

 شـاخص  تغییـرات  گفـت  توانمی و  ABبه  AZنسبت  با است

  ).6است ( متغیر یک الی صفر بین گیاه آبی تنش

)6               (
   
   

c a c az l.l.
i

c a c au.l. l.l.

T T T TAZ
CWSI

AB T T T T

  
 

  
  

  

در مقـادیر مختلـف آب آبیـاري بـر      CWSIدر بررسی شاخص 

وي گندم در سامانه آبیاري بارانی در ترکیه نشان داده شـد کـه   ر
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و در  کـرد در پـیش بینـی عملکـرد اسـتفاده      تـوان می CWSIاز 

CWSI  1بیشترین عملکرد دانه گندم بدسـت آمـد (   26/0کمتر از .(

بـراي گنـدم    CWSIدر منطقه هنـام حـد بـالاي تـنش و شـاخص      

 ).2( شده محاسب 36/0گراد و درجه سانتی 6/2 ترتیببه

 ـآب دونـوع  تحـت  تابسـتانه  ذرت ياریآب ریزيبرنامه در  ياری

 یم ـیاقل طیدرشـرا   CWSIشاخص از استفاده با یباران و یسطح

 ـ تـنش  شاخص مقدار اهواز،  ـآب يبـرا  اهی ـگ یآب  در یبـاران  ياری

 ـا مقـدار  و 18/0 و 14/0 ترتیببه مهرماه و وریشهر  شـاخص  نی

 برآورد 15/0 مهرماه در و 14/0 وریشهر در یسطح ياریآب يبرا

 در شـده  محاسـبه  تنش ینییپا يمبنا خط معادلهآزمایش در این  .شد

 ـآب در بیشتر یآب تنش يایگو یسطح و یباران ياریآب  بـه  یسـطح  ياری

 خـط . بود یباران ياریآب به نسبت آن ینییپا يمبنا خط بودننییپا علت

 ترتیـب بـه  یارانب ياریآب در مهر و وریشهر يهاماه در تنش ینییپا يمبنا

0.25VPD-=2.761.1)aT  0.24وVPD-=2.71.1)aT-c(T بــراي و 

  و  0.21VPD-=2.621.1)aT-c(T ترتیـــببـــهی ســـطح ياریـــآب

0.23VPD-=2.771.1)aT-c(T تی ـموقع ،ند. همچنینکرد محاسبه 

 ـآب در مهـر  و وریشـهر  يهاماه يبرا تنش ییبالا يمبنا خط  ياری

و بـراي   aT-c(T(.4.7u =و  T)5.76u.)aT-c = ترتیـب بـه ی بـاران 

 ـآب  )aT-cT(.4.7u =و  T)5.1u.)aT-c = ترتیـب بـه  یسـطح  ياری

  ).5کردند ( محاسبه

 زمـان  نیـی تع در (CWSI) اهی ـگ آب تـنش  شاخص یخروج

 روش نیا از شودمی شنهادیپ ،نیبنابرا .است داریپا اریبس ياریآب

تی ـموفق طـور به CWSI. )3( شود استفاده ياریآب تیریمد يبرا

 ـنظ مختلـف  محصـولات  ياریآب ریزيبرنامه يبرا زیآم  گنـدم  ری

 جاتیسـبز  یبرخ) و 8ی (نیزمبیس )،10( ذرت )،7( پنبه، )13(

  .است شده برده بکار جهان سراسر در )11(

در این مقاله حد بالا و پایین تنش با هدف تعیین حد آستانه 

 ریـزي برنامـه تنش آبی گیاه گندم در منطقه کرج استخراج تا در 

  آبیاري این گیاه مورد استفاده قرار گیرد.

  

  مواد و روش

نهایـت  مشـخص، بـی   VPD) در هـر  1در نمودار ایدسو (شکل 

 ریزيبرنامهشاخص تنش آبی براي یک گیاه در یک منطقه براي 

. اما در بین ایـن  کردآن را برآورد  توانمیآبیاري وجود دارد که 

 ریـزي برنامـه اگـر  ها فقط یک شاخص وجود دارد کـه  شاخص

آبیاري بر اساس آن انجام شود کارایی مصـرف آب بـه حـداکثر    

ابتـدا رسـم    ،ممکن خواهد رسید. لازمه دستیابی به این شاخص

نمودار ایدسو براي گندم در کـرج سـپس تعیـین ایـن شـاخص      

رسم نمودار و برآورد شاخص تـنش آبـی بهینـه     منظوربهاست. 

ار تیمار شامل آبیاري بـه میـزان   ) آزمایشی با چهoCWSIگیاه گندم (

1I :30    ) درصد تخلیـه مجـاز رطـوبتیMAD%30 ،(2I :45   درصـد

درصد تخلیـه مجـاز    MAD%45 ،(3I :60( تخلیه مجاز رطوبتی

درصـد تخلیـه مجـاز رطـوبتی      4I :75و  )MAD%60رطـوبتی ( 

)75%MAD(  در هاي کامل تصـادفی  تکرار در قالب بلوك 4در

سسه تحقیقات خـاك و آب  رعه مؤدر مز 1399-98سال زراعی 

  اجرا شد.

سـازي بسـتر   کاشت گندم در نیمه دوم آبان بعد از آمـاده 

 4×5هـا  بندي انجام شـد. ابعـاد کـرت   کشت و عملیات کرت

 گرفته نظر در متر دو همدیگر از کرتها فاصله (متر در متر) و

سامانه آبیاري مورد استفاده سامانه ثقلی بود و حجم آب  .شد

ر کرت با کنتور نصـب شـده روي لولـه انتقـال آب     آبیاري ه

ي خـاك  مترسانتی 30گیري شد. قبل از کاشت از عمق اندازه

براي تعیین خصوصیات شیمیایی و فیزیکـی   ايهمزرعه نمون

ویژگی شیمیایی و فیزیکـی   1خاك برداشت و مطابق جدول 

 .شدخاك تعیین 

ر به اینکه یکـی از فرضـیات اسـتفاده از نمـودا     توجهبا 

ایدسو در تعیین شاخص تنش آبی گیاهان تراکم کامل گیـاه  

هاي آزمایش در برداريکلیه یادداشت بنابراین، .زراعی است

فروردین، اردیبهشـت و خـرداد صـورت گرفـت و      هايماه

. منبع استنتایج ارائه شده هم براي این دوره از رشد گندم 

 ارائـه  2آب آبیاري چاه و خصوصیات کیفی آن در جـدول  

  شده است.

دور آبیاري متغیر و عمق آب آبیـاري بـا    پژوهشدر این 

  توجه به کمبود رطوبت خاك در روز قبـل از آبیـاري تعیـین    
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  . تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش1ل جدو

 عمق خاك

)Cm(  
EC  

dS/m PH  N 
%  p.(Av.) OC 

%  

  رس

%  

  سیلت

%  

  شن

%  
 بافت

30-0  47/2 52/7  41 10  41/0  6  34  60 S-L 

  

 تجزیه شیمیایی آب محل آزمایش .2ل جدو

EC  
pH 

Ca+mg Na  -H2Co -2
4So  

dS/m Meq/L  

5/2  44/7 4/10  7/14  9/4  96/2  

  

) هر کـرت از  ndشد. براي محاسبه عمق خالص آب آبیاري (

  ) استفاده شد:7رابطه (

)7                                ( n cd F CEW Z MAD     

: درصد رطوبت حجمی خـاك در حالـت ظرفیـت    Fcآن که در 

: حد آب قابل جذب (درصد حجمـی) مقـدار آن   CEWزراعی، 

: عمـق  Zاسـتخراج شـد،    56بر اساس بافت خاك از منبع فـائو  

: تخلیه مجاز رطـوبتی کـه بـراي هـر     MADتوسعه ریشه (متر)، 

  تیمار درصد آن متفاوت است.  

  اسبه شد:حجم آب آبیاري هر کرت از رابطه زیر مح

)8                                                     (n
gi

a

d A
V

E


  

: حجم ناخالص آب giVسطح هر کرت (مترمربع)،  Aکه در آن؛ 

: رانـدمان کـاربرد آب در هـر    aEآبیاري براي هر کرت (لیتـر) و  

  .استکرت آزمایشی 

 بـرگ  حـرارت  درجـه  تنش، پایینی مبناي خط محاسبه براي

هـر یـک از تیمارهـا بـه      در آبیاري از بعد روزهاي گندم در گیاه

صورت جداگانه در ساعات قبل از ظهر کـه رطوبـت خـاك در    

حد ظرفیت زراعی است و گیاه هیچ محدودیتی از نظـر جـذب   

. انـدازه شـد گیـري  آب ندارد توسط دماسنج مادون قرمز انـدازه 

پیـر   برگ( پایین و الاب جهت گیري دماي پوشش گیاهی از چهار

شد. همزمان و به تعداد  گیرياندازه گیاه و راست چپ ،)جوان و

گیري دماي پوشـش گیـاهی، بـا اسـتفاده از یـک دماسـنج       اندازه

. بـا  شـد معمولی کوچک دماي هواي محـیط اطـراف نیـز ثبـت     

داشتن دماي پوشش گیاهی و دماي هوا، اختلاف دماي پوشـش  

با داشـتن دمـا و   ه شد. از طرف دیگر، ) محاسبaT-cTگیاهی و هوا (

از نزدیکتـرین   رطوبت نسبی هواي اطراف (رطوبت نسبی مسـتقیماً 

ایستگاه هواشناسی دریافت شد) کمبود فشار بخار هواي متنـاظر بـا   

. بـر اسـاس مختصـات    شد) محاسبه 2)ها (رابطه aT-cTهر یک از (

نها بـر روي  ، محل آ))Tc-Taو ( VPDهر یک از این زوج اعداد (

محور مختصـات پیشـنهادي ایدسـو کـه در آن محـور عمـودي       

) و محـور افقـی   aT-cTاختلاف دمـاي پوشـش گیـاهی و هـوا (    

دهند مشخص ) را نشان می1کمبود فشار بخار هوا (مانند شکل 

شدند. سپس از بین این نقاط یک خـط رگرسـیون بـرازش داده    

ش گیاه گندم در خط مبناي پایین یا حد بدون تن عنوانبهشد که 

  منطقه کرج معرفی شد.

) 4براي تعیین خط مبناي بالا علاوه بر روش تئوریک (رابطـه  

گیري میدانی هم اسـتفاده شـد. بـراي ایـن منظـور      از روش اندازه

دماي پوشش گندم و هوا در تیمـار خشـک و در مواقـع لـزوم در     

مزارع اطراف کـه تحـت تـنش شـدید قـرار داشـتند در سـاعات        

) محاسبه و بر روي نمودار منتقـل  aT-cTگیري و (اندازه بعدازظهر

شدند سپس از بین این نقاط یک خط برازش داده شد کـه همـان   

  .استخط حداکثر تنش گندم یا خط مبناي بالایی گندم 

)، مطابق oCWSIبراي برآورد شاخص تنش آبی بهینه گندم (

ز با دستورالعمل ذکر شده قبل از هـر آبیـاري، بـراي هـر یـک ا     

گیري دماي پوشش گیـاهی و  تیمارها بصورت جداگانه، با اندازه

) و همچنین محاسـبه کمبـود   aT-cTهوا و محاسبه اختلاف آنها (
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، شـد  مشخص )VPD , Tc-Taفشار بخار در همان روز، زوج نقاط (

. در شـد سـازي  پیاده ،این زوج نقاط بر روي نمودار ترسیم شده

به این روش در طـول فصـل    آمده دستبههر تیمار از بین نقاط 

رشد، خطی برازش داده شد که مطـابق تعریـف شـاخص تـنش     

آبیاري تعریـف شـده در آن    ریزيبرنامهآبی گیاه گندم بر اساس 

. از بین این چهار تیمار شاخص تنش آبی گیاه گنـدم  استتیمار 

 عنـوان بـه در تیماري که بالاترین کارایی مصـرف آب را داشـت   

گندم معرفی شد. براي این منظـور پـس   شاخص تنش آبی بهینه 

از برداشت گندم مقـدار عملکـرد و آب مصـرفی هـر تیمـار در      

واحد سطح محاسبه و با استفاده از رابطه زیـر کـارایی مصـرف    

  آب گیاه گندم براي هر تیمار محاسبه شد:

  مقدار عملکرد در واحد سطح
  =کارایی مصرف آب

  مقدار آب مصرفی در واحد سطح

)9(  

  

  ج و بحثنتای

  استخراج معادله خط مبناي پایین یا حد بدون تنش 

خط مبناي پایین تنش براي گیـاه گنـدم در منطقـه کـرج همـراه      

هـاي فـروردین، اردیبهشـت و    معادلات و ضریب تبیـین در مـاه  

 5و براي مجموع سه مـاه در شـکل    4تا  2هاي شکل خرداد، در

براي ماهTc-Ta و   VPDستگی بینبارائه شده است. ضریب هم

 82/0و  86، 89/0 ترتیـب بههاي فروردین، اردیبهشت و خرداد 

بود و نشان داد که در شرایطی کـه   72/0و براي مجموع سه ماه 

گندم هیچ محدودیتی در جذب آب ندارد اختلاف دماي پوشش 

گندم و هوا به شدت به کمبود فشـار بخـار اشـباع هـوا وابسـته      

استفاده کـرد.   توانمیآبیاري  است و از این نمودار براي اهداف

، بـا کـاهش کمبـود    5تـا   2با عنایت به نمودار اشکال  ،همچنین

فشار بخار اشباع هوا (افزایش رطوبت نسبی هوا و کاهش دمـا)،  

بـراي  یابد ( اختلاف دماي پوشش گیاهی گندم و هوا کاهش می

دهـد کـه در   ) و این نشان میc03 -Ta= -Tcدر خرداد ماه  نمونه

ي مرطوب و خنک دماي پوشش سبز گیاه گندم نسبت به روزها

روزهاي گرم و خشک به دماي هوا نزدیکتـر اسـت و در طـول    

رسد (در خـرداد مـاه در   یک ماه این اختلاف به چندین برابر می

 -12بیشتر است اختلاف دماي هوا و گنـدم   VPDروزهایی که 

ف کم است این اخـتلا  VPDگراد و در روزهاي که درجه سانتی

هـاي  گراد است). این موضوع در مقایسه بین ماهدرجه سانتی -3

فصل رشد هم صادق است. هر چه بـه سـمت برداشـت گنـدم     

رود دمـاي هـوا افـزایش و مقـدار رطوبـت      (خردادماه) پیش می

یابد. افزایش دما و کـاهش رطوبـت نسـبی    نسبی هوا کاهش می

در  ،نـابراین ب .دهـد مقدار کمبود فشار بخار اشباع را افزایش مـی 

هـاي  بیشـتر از مـاه   سـبز و هـوا  خردادماه اختلاف دماي پوشش 

اردیبهشت و فروردین است به عبارت دیگر خط مبنـاي پـایینی   

در این ماه پایینتر از دو ماه دیگر است. از نتایج قابل توجه دیگر 

شیب خط مبناي پایینی است. شیب خط مبناي پایینی بستگی به 

سبی هوا در طول هر مـاه دارد و چـون   تغییرات دما و رطوبت ن

 بنـابراین، تغییرات دما در فروردین ماه بیشتر از دو ماه دیگر بود 

). قربـانی و   4تـا   2هـاي  شیب خط در این ماه بیشتر بود (شکل

هاي شهریور و مهر معادلات مشـابهی را  ، براي ماه)5همکاران (

پژوهشگران این براي گیاه ذرت در منطقه خوزستان ارائه دادند. 

تر از مهرماه بـود نتـایج مشـابهی را    براي ماه شهریور که گرم نیز

ارائه دادنـد و شـیب خـط مبنـاي پـایین در مهرمـاه را کمتـر از        

  شهریور بدست آوردند.

  

   خط مبناي بالا یا حد تنش حداکثر

خط مبناي حداکثر تنش به دو روش تئوري و عملـی اسـتخراج   

، معادله 4از رابطه  AVPGه شد. در روش تئوري پس از محاسب

و در روش عملـی پـس از انـدازه    شدحد بالاي تنش استخراج 

کـه تحـت تـنش     ايهگیري دماي پوشش گیاهی و هوا در مزرع

) محاسـبه و محـل آنهـا بـر روي نمـودار      aT-cTشدید بودنـد، ( 

مشخص سپس خطی از بین آنها بردازش داده شـد. کـه معادلـه    

بـراي   4تـا   2هـاي  در شکل خطوط همراه با ضریب همبستگی

بــراي  5فــروردین، اردیبهشــت و خــرداد و در شــکل  هــايمــاه

 مشـاهده مجموع سه ماه نشـان داده شـده اسـت. همـانطور کـه      

  ضـریب همبسـتگی همـه معـادلات پـایین اسـت و در       ، شودمی
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  در فروردین CWSI و تنش حداکثر حداقل، خط نمودار .2شکل 

  ی)(رنگی در نسخه الکترونیک 

در  CWSI و تنش حداکثر حداقل، خط نمودار . 3شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) اردیبهشت

Tc-Ta = -0.42VPD + 1.1
R² = 0.87

Tc-Ta = -0.008VPD + 4..2
R² = 0.007

Tc-Ta = -0.29VPD + 2.41
R² = 0.82

-12

-9

-6

-3

0

3

6

5 15 25

T
c-

T
a

 (
0
c)

VPD (mbr)

U.L.

L.L.

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) بهینه در ماه خرداد CWSI. نمودار خط حداقل، حداکثر تنش و 4شکل 

 

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ن، اردیبهشت و خرداددر تیمارهاي مختلف در سه ماه فروردی CWSIمنحنی  .5شکل 
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  در چهار تیمار در هر سه ماه فروردین، اردیبهشت و خرداد CWSI و پایین و بالا مبناي خط معادلات .3جدول 

 ضریب تبیین  رابطه  خط مبنا  تیمار  رشد دوره

  3.57≈3.6 u.lTa)-(Tc  0.008 + (VPD) 0.0208 =  بالا –  ماه سه

  u.lTa)-Tc(  0.72  =- (VPD) 0.274– 2.6403  پایین  –  

  1  0.31CWSI  0.563-0.1782 (VPD) -=  u.lTa)-(Tc  0.73  

  2  0.36CWSI 0.3272 -0.153 (VPD)-=  l.lTa)-(Tc 0.69  

  3  0.43CWSI  0.4162 -0.1228 (VPD) -=  u.lTa)-(Tc  0.63  

  4  49CWSI 0.4181 -0.0925 (VPD) -=  l.lTa)-(Tc  0.58  

 

  . تجزیه واریانس شوري آب آبیاري بر عملکرد و کارایی مصرف آب4ل جدو

  صفات            

  منابع تغییرات
  کارایی مصرف آب  عملکرد  درجه آزادي

 ns9097 ns005/0 3  تکرار
 37/0**  1515208**  3  تیمار

  001/0  60763  6 خطا
CV  - 6/5 4/4  

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

شرایط تنش حداکثر و توقف تعرق، اختلاف دمـاي گیـاه گنـدم    

) مسـتقل از کمبـود فشـار بخـار اشـباع هواسـت.       aT-cTبا هوا (

تر مثـل خـرداد بـالاتر از دو    بالاي تنش در ماه گرمحد  علاوه،به

هــاي بــراي مــاه ترتیــببــه 2/4و  75/3، 48/3مــاه دیگــر بــود (

هـاي گـرم   اد) و نشان داد که در مـاه فروردین اردیبهشت و خرد

هاي خنک اسـت. از  سال اختلاف دماي گندم و هوا بیشتر از ماه

بودن ن موضوع قابـل اثبـات اسـت چـون بـالا     نظر تئوري هم ای

رطوبت نسبی و پایین بودن دماي هوا در فروردین ماه نسبت بـه  

دو ماه اردیبهشت و خرداد، سبب افزایش فشـار بخـار واقعـی و    

، کـاهش  4شار بخار اشـباع و در نتیجـه مطـابق رابطـه     کاهش ف

) و کاهش شـیب فشـار بخـار مطـابق     AVPGشیب فشار بخار (

خط مبناي بالایی یا خط  ،) بنابراینaT-cTباعث کاهش ( 3رابطه 

گیـرد  تـر از دو مـاه دیگـر قـرار مـی     در این ماه پایینحداکثر تنش 

و همکـاران  )، ایدسـو  13یوآن و همکـاران ( ). 4 تا 2هاي (شکل

 )5( نتایج مشابهی دریافت کردنـد. قربـانی   ) نیز5(و قربانی ) 6(

تر است و براي مهرماه که خنک 1/5براي گیاه ذرت در شهریور 

ند. در هنام لرسـتان هـم حـد    کردگراد گزارش درجه سانتی 7/4

  ). 2درجه اعلام شده است ( 6/2بالاي تنش براي گندم 

  

   CWSIتعیین شاخص 

ین خط مبناي بـالا و پـایین تـنش بـراي هـر گیـاه،       هدف از تعی

آبیـاري   ریـزي برنامـه برآورد شاخص تنش آبـی آن گیـاه بـراي    

(تعیین دور و عمق آب آبیاري) اسـت. بـر ایـن اسـاس پـس از      

تعیین حد بالا و پایین تنش در گیاه گنـدم، شـاخص تـنش آبـی     

آورد بر 6براي هر تیمار مطابق دستورالعمل و با استفاده از رابطه 

و بر اساس آن خطی از بین آنهـا بـرازش داده شـد کـه ضـریب      

تبیین و معادله خط مبناي بالا و پایین نمودار ایدسو براي هر سه 

 3ماه و شاخص تنش آبی گندم در هر یک از تیمارها در جدول 

ارائه شده است. از طرف دیگر در انتهـاي فصـل رشـد پـس از     

صرفی در واحد سـطح  برداشت گندم و محاسبه عملکرد و آب م

براي هر یک از تیمارها، کارایی مصرف آب آنها هم بـا اسـتفاده   

  تجزیه آماري عملکـرد و کـارایی مصـرف     .شدمحاسبه  9از رابطه 
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 . میانگین عملکرد، آب مصرفی، کارایی مصرف آب و شاخص تنش آبی تیمارها5ل جدو

  CWSI (روز) آبیاري دور 3m(  WUE( مصرفی آب  )Kg( عملکرد  تیمار

1  4400  8100  54/0  3  31/0  

2  4575 6800  67/0  5  36/0  

3  3280 6480  51/0  7  43/0  

4  2170 5540  39/0  10  49/0  

  

آب  45/0) نشان داد که تیمار آبیاري بر اساس تخلیه 4آب (جدول 

را  67/0بالاترین کارایی مصـرف آب معـادل   خاك،  در دسترس

آبـی ایـن تیمـار     ). بر این اساس شاخص تنش5داشت (جدول 

شاخص تنش آبی بهینه بـراي اسـتفاده در تعیـین زمـان      عنوانبه

آبیاري گندم معرفی شـد. مقـدار میـانگین ایـن شـاخص بـراي       

). اما مقدار بهینه این 5بدست آمد (جدول  36/0مجموع سه ماه 

 طـور بـه هاي فـروردین، اردیبهشـت و خـرداد    شاخص براي ماه

. این به ایـن  شدمحاسبه  28/0و  36/0، 37/0 ترتیببهجداگانه 

معناست که اگر زمان آبیاري گنـدم بـراي هـر مـاه بـه صـورت       

جداگانه مد نظر باشـد بایـد از شـاخص تـنش آبـی همـان مـاه        

استفاده شود اما اگر زمان آبیاري گندم در مجمـوع سـه مـاه مـد     

اسـتفاده شـود.    36/0نظر باشد باید از شاخص تنش آب معادل 

 ترتیـب بـه بـراي گنـدم    CWSIرستان شاخص در ترکیه و هنام ل

تعیین شد که با نتایج تحقیقـات حاضـر مطابقـت     36/0و  26/0

  ).4و  1دارد (

  گیرينتیجه

تـر و  آبیاري بر اساس شاخص تنش خشـکی جـامع   ریزيبرنامه

هـاي خـاکی اسـت. در    هـاي مبتنـی بـر نمایـه    تـر از روش دقیق

تغییـر بافـت و   آبیاري بر اساس رطوبـت خـاك، بـا     ریزيبرنامه

آبیـاري گنـدم بایـد     ریزيبرنامهظرفیت گنجایش رطوبتی خاك، 

دوباره تعیین شود اما با بدست آوردن شاخص تـنش آبـی گیـاه    

 بـا  تـوان مـی گندم در یک منطقه، بدون توجـه بـه بافـت خـاك     

آبیـاري گنـدم را در    ریـزي برنامـه استفاده از نمودار ترسیم شده 

د. نکتـه بعـدي در اسـتفاده از    هاي مختلف خـاك انجـام دا  بافت

شاخص تنش آبی گندم اینست که هر چه میزان دما هوا افزایش 

و رطوبت نسبی کاهش یابد شاخص تنش خشکی گنـدم کمتـر   

این به این معناست که دور آبیـاري گیـاه گنـدم در ایـن      شودمی

    .شودمیتر شرایط کوتاه
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Abstract 

The irrigation schedule of crops is the most effective way to increase agricultural water use efficiency. In irrigation 
planning, determining the irrigation time is more important and difficult than determining the depth of irrigation water. 
Among all methods of determining the irrigation time of crops, the methods which used plants are more accurate than 
other methods. In this study, the wheat water stress index has been used which is based on the air vapor pressure deficit 
and the difference between vegetation and air temperature (Tc-Ta). First of all, the diagram and the relationship 
between the top and bottom baselines were extracted, then the water stress index of wheat was drawn in the Karaj 
region. Secondly, to determine the optimal water stress index of wheat, four treatments including I1: 30% of maximum 
allowable depletion of moisture, I2: 45% of maximum allowable depletion of moisture, I3: 60% of maximum allowable 
depletion of moisture, I4: 75% of maximum allowable depletion of moisture were performed in four replications. The 
amount of water stress index of each treatment was calculated during the season separately, and the CWSI of the 
treatment with the highest water use efficiency was used to determine the irrigation time of wheat. The results showed 
that the relationship between the upper and lower baseline for wheat in the Karaj region is Tc-Ta = 3.6 0c and  
Tc-Ta = -0.27VPD - 2.64, respectively. The treatment of 45% of maximum allowable depletion of moisture had the 
highest water use efficiency and the optimal water stress index for wheat was obtained at 0.36 in the Karaj region. 
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