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مقایسه تغییرات شاخص تنش آبی گیاه لوبیاچیتی در شرایط آبیاري سطحی و تیپ با استفاده از 
 قرمز دماسنج مادون

  
  1سمیه نوري و ، حامد احمدي، یاسر سبزواري*حیدر نصرالهی علی

  

  )12/5/1398 رش:یپذ خیتار ؛ 9/3/1398 افت:یدر خی(تار
  
 

  چکیده
 بـراي  کلیـدي  نیـاز  یک که گیرد قرار استفاده مورد گیاه آب وضعیت سریع پایش براي تواندمی که است ابزاري) CWSI( گیاه آبی تنش شاخص
آباد در دو روش آبیاري سطحی براي لوبیاچیتی در منطقه خرم CWSIاین تحقیق با هدف محاسبه شاخص . است محصولات آبیاري دقیق مدیریت

هاي فاکتور اصلی شامل روش که هاي خرد شده اجرا شدهاي کامل تصادفی و آزمایش کرتبلوكدر قالب  و تیپ انجام شد. به این منظور طرحی
قـرار گرفتنـد. نتـایج     هاي فرعی) در کرتKکوشا (و  )Sصدري (، )C( COS16هاي لوبیاچیتی شامل ) رقمFو آبیاري سطحی ( )T( آبیاري تیپ

 CWSIول دوره رشد گیاه همواره از آبیاري تیپ بیشتر بودند. بیشترین مقدار شاخص شده در آبیاري سطحی در ط محاسبه CWSIنشان داد مقادیر 
براي روش تیپ و سطحی حاصل شد. تجزیه آماري نشان داد که اثر روش  ترتیببه 26/0و  20/0در هر دو روش آبیاري براي رقم صدري، معادل 

داري مشاهده نشد. بر همین اساس دار بود، ولی بین ارقام مختلف تأثیر معنیآبیاري بر روي مقدار شاخص تنش آبی گیاه در سطح پنج درصد معنی
د و روابطی بر اساس اختلاف دماي پوشش گیاهی شمنظور  CWSIعنوان مقادیر آستانه به 24/0و  19/0مقادیر  ترتیببهبراي آبیاري تیپ و سطحی 

  و هوا براي تعیین زمان آبیاري ارائه شد.
  
  
  

 ریزي آبیاري، تنش آبی، دماي برگبرنامه :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
ــد   ــات م ــاري از الزام ــق آبی ــه دقی ــی برنام ــاري طراح یریت آبی

تـوان از  ریزي دقیق آبیاري میکه با برنامه محصولات است، چرا
وارد شدن تنش به گیاه جلوگیري کرده و عملکـرد آن را بهبـود   

ترین توان مهمبخشید. در بین متغیرهاي محیطی، تنش آبی را می
). شدت تنش آبـی  30عامل تأثیرگذار بر رشد گیاه معرفی کرد (

). 10زمـان آن دارد ( ستگی به زمـان و مـدت  شده به گیاه ب وارد
زمانی بین دو آبیاري، که تحت  وجود آمده در فاصلهتنش آبی به

تأثیر رطوبت خاك و شرایط جوي اسـت نبایـد از حـد معینـی     
ریـزي آبیـاري نیـاز    ). لذا به روشی براي برنامـه 20بیشتر شود (

ر است که بتوان زمان آغاز تـنش آبـی و میـزان آبـی کـه بایـد د      
دسترس گیاه قرار گیـرد را تعیـین کـرد. آغـاز تـنش آبـی گیـاه        

گیـاه و اتمسـفر    -اي از تبادلات آب بـین خـاك  زنجیره درنتیجه
گیـري یکـی از ایـن    است. اما معمولاً تعیین این زمان بـا انـدازه  

گیري مقدار آب خاك، پتانسیل آب گیاه یـا  ها نظیر اندازهزنجیره
هـاي  ). شـاخص 8سـفر اسـت (  محاسبه مقدار تقاضاي آبـی اتم 

تعیین مستقیم وضعیت آب در گیاه و میزان تنشی  دلیلبهگیاهی 
شـود در روش که تحت تأثیر رطوبت خاك و اتمسفر ایجاد می

توجــه پژوهشــگران  ریــزي آبیــاري بیشــتر مــوردهــاي برنامــه
، دمـاي پوشـش سـبز گیـاه     1970). از سال 25قرارگرفته است (

راي تعیین تنش آبی معرفـی شـد،   عنوان یک شاخص گیاهی ببه
منظـور  هاي برگ خود را، بـه زیرا گیاهان در شرایط تنش، روزنه

بندند، درنتیجه باعث کاهش تعرق و افزایش دماي حفظ آب می
ارائـه   در جهـت رو تحقیقـاتی  این شوند. ازسطح برگ خود می

ارزیــابی  دراســتفاده از دمــاي پوشــش ســبز گیــاه  بــراي مــدلی
ریـزي آبیـاري   ان و کاربرد آن در انجام برنامـه وضعیت آب گیاه

)، بر اساس این واقعیـت  15صورت گرفت. ایدسو و همکاران (
که دماي پوشش سبز گیاه در شرایط حداکثر تعرق، برابر یا کمتر 

 SDD)(Stressاز دماي هوا است، مفهوم درجـه تـنش روزانـه (   

Degree Day(( پوشش  اختلاف دماي هوا و را ارائه کردند که از
سبز در زمان حداکثر تنش روزانـه (حـدود یـک سـاعت و نـیم      

حـال تحقیقـات   شـد. در ایـن  بعدازظهر خورشیدي) محاسبه می

تنهایی براي نشان داد اختلاف دماي پوشش سبز گیاهی و هوا به
). 27دار محیطی کافی نیسـت ( توصیف تغییرات پیچیده و معنی

 بـراي  آنهاري براي تنظیم لذا تعیین عوامل تأثیرگذار و ایجاد ابزا
 تعیین دقیق میزان تنش آبی اهمیت بسـیار زیـادي پیـدا کـرد. از    

) بر اساس نتایج تجربـی و انـدازه  16رو ایدسو و همکاران (این
اي هاي روزانه، نشان دادند در شرایط تعرق پتانسیل رابطـه گیري

خطی بین اختلاف دماي پوشش سبز گیاه و هوا با کمبود فشـار  
) برقرار است. بر این اساس با توسعه مفهـوم  VPDشباع (بخار ا

نـام شـاخص تـنش آبـی گیـاه      درجه تنش روزانه، شاخصی بـه 
)CWSI :Crop Water Stress Index(  .را معرفی کردندCWSI 

 در تحقیقات متعددي براي گیاهـان و منـاطق مختلـف محاسـبه    
عنوان شاخصی مناسب بـراي تعیـین تـنش آبـی گیـاه      شده و به

اصـل و  ). فیضـی 29 و 23 ،12، 11 ،7 ،6شـده اسـت (   ارشگز
از  CWSIچه در محاسبه شاخص  )، بیان کردند اگر9همکاران (

هـاي  شود و تنها بازتابمقادیر رطوبت خاك و گیاه استفاده نمی
تواند معیار گیرد، اما این شاخص میحرارتی گیاه مدنظر قرار می

. ویسـی و همکـاران   دباشمناسبی براي تعیین وضعیت آب گیاه 
)، گزارش کردند شاخص تـنش آبـی کـه از دمـاي پوشـش      28(

گیـري مسـتقیم رطوبـت    شود در مقایسه با اندازهگیاهی منتج می
تر، تر، دقیقشاخص بسیار حساسخاك و رطوبت غلاف برگ، 

 درتري براي نمـایش وضـعیت آبـی گیـاه     تر و سریعهزینهکم
است. احمدي و همکاران  تعیین زمان آبیاري در مزارع نیشکر

یـک ابـزار مناسـب     عنـوان به CWSIشاخص )، بیان کردند 2(
ریزي آبیاري مزرعه بـا توجـه بـه اهـداف     برنامه برايتواند می

را  CWSIمقادیر  آنهاقرار گیرد.  استفاده موردمختلف مدیریتی 
دستیابی بـه حـداکثر عملکـرد و     برايدر مراحل مختلف رشد 

اوسـروش و همکـاران    و ارائـه کردنـد.  وري آب محاسبه بهره
اعتماد بـراي بیـان    را یک شاخص قابل CWSI)، شاخص 21(

وضعیت آب درختان سیب عنوان کردند و بر مبناي آن برنامـه 
اي بــراي سیســتم آبیــاري اتوماتیــک ارائــه کردنــد. تــورس و 

در چنـد نـوع میـوه، مقـدار      CWSI)، با بررسی 26همکاران (
 ــ  ــن شـ ــراي ایـ ــتانه را بـ ــتاخص آسـ ــوگیري از  جهـ   جلـ
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  . میانگین ماهانه پارامترهاي هواشناسی منطقه در طول دوره رشد1جدول 

  شهریور  مرداد  تیر  خرداد  پارامتر هواشناسی
  21/38  75/41  15/41 82/33 گراد)بیشینه درجه حرارت (سانتی
  60/17  81/20  60/20 32/15 گراد)کمینه درجه حرارت (سانتی

  68/30  06/27  06/28 65/66 درصد)(ینسببیشینه رطوبت 
  90/7  32/7  77/7 84/18 درصد)(ینسبکمینه رطوبت 

  45/7  52/6  68/6 68/7 متر بر ثانیه)باد (سرعت 
  0/304  2/341  2/384 9/263 متر)میلی( میزان تبخیر

  
گــزارش کردنــد. خرســندي و  5/0هــا ســوختگی میــوهآفتــاب

 ـ CWSI)، کارایی بـالاي  17همکاران ( عنـوان یـک روش   هرا ب
تشخیص غیرمخرب تنش آبی و بـرآورد میـزان آب نسـبی در    

 CWSI)، بیان کردنـد  24کنجد تأیید کردند. سزن و همکاران (
دهنـده تغییـرات در وضـعیت آب در سـطوح     خـوبی نشـان  هب

گزارش کردند که همبستگی بـالایی   آنهامختلف آبیاري است. 
 تـوان ازآن مـی اي وجود دارد کـه  و هدایت روزنه CWSIبین 
تعیین زمان مناسب آبیاري استفاده کرد. لوبیاچیتی یکی از  براي
ترین انواع لوبیا است که سـطح زیـر کشـت آن در کشـور     مهم

درصد کل سطح زیر کشت انواع لوبیا است و بـیش   50حدود 
از نیمی از تولید کل لوبیا به آن اختصاص دارد، ضـمن اینکـه   

). 13ط بـه لوبیـاچیتی اسـت (   بیشترین مقدار مصرف نیز مربو
آبـی  عنوان یک گیاه حسـاس بـه تـنش خشـکی و کـم     لوبیا به
شده است و این امر باعث شده است، تنش خشکی پس معرفی

دهنده عملکرد لوبیـا   ها و آفات دومین عامل کاهشاز بیماري
هزار تن که معادل  875/112). استان لرستان با 19و  18باشد (

ات تولیدي است در جایگـاه نخسـت   درصد از کل حبوب 8/16
رو در ). ازایـن 1ویژه لوبیا در کشور است (تولید حبوبات و به

منظور کنترل وضعیت تنش آبی در ارقام مختلف این تحقیق به
اي و تیپ، گیاه لوبیاچیتی تحت دو روش آبیاري جوي و پشته

دماي پوشش گیاهی در طول دوره رشد با استفاده از دماسـنج  
شاخص تنش آبـی   آنهاگیري و با استفاده از رمز اندازهق مادون
  د.ش) مقایسه CWSIگیاه (

  هامواد و روش
مـدت   بـه  1397این تحقیق از خردادماه لغایت شهریورماه سال 

ماه در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی  چهار
دقیقـه   15و درجـه   48دانشگاه لرستان با مختصات جغرافیـایی  

متـري   1147دقیقه شمالی و در ارتفاع  26درجه و  33و  شرقی
از سطح دریا انجام شد. پارامترهاي هواشناسی منطقـه در طـول   

آباد که دوره رشد لوبیاچیتی از ایستگاه هواشناسی شهرستان خرم
شـده و متوسـط ماهانـه    گرفتـه  در مجاورت دانشکده قرار دارد 

بنـدي  طبقـه  طبق رآورده شده است. ب 1در جدول  آنهابرخی از 
شود. خشک محسوب میمناطق سرد نیمه ءآمبرژه این منطقه جز
مزرعـه ازجملـه؛    فیزیکی و شیمیایی خاك همچنین خصوصیات

)، درصـد  OC( )، درصد کـربن آلـی  EC( )، شوريPHاسیدیته (
)، چگـالی  K( )، درصـد پتاسـیم  P( )، درصـد فسـفر  N( نیتروژن
صد رطوبت حجمی در نقاط ظرفیت زراعی ) و درb( ظاهري

شده است کـه   ارائه 2) در جدول PWPو  FC( و پژمردگی دائم
با توجه به نتایج آزمایش، بافت خاك مزرعه لومی رسی اسـت.  

ریزمغذي در دو نوبت و کـود   هاي کودي، کودبر اساس توصیه
  نیترات در یک نوبت به روش دستی در اختیار گیاه قرار گرفت.

در قالـب   منظور دستیابی به اهداف ایـن تحقیـق، طرحـی   به   
اجـرا   شـده  خـرد هاي هاي کامل تصادفی و آزمایش کرتبلوك
هاي آبیاري در دو سـطح آبیـاري   فاکتور اصلی شامل روششد. 
فـاکتور   و هـاي اصـلی  ) در کـرت Fو آبیاري سطحی ( )T( تیپ

   )Sصدري (، )COS16 )Cهاي لوبیاچیتی شامل فرعی شامل رقم
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  . خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه2جدول 

عمق 
 خاك

  pH EC بافت خاك
(dS/m)  

OC  
%  

N% 
(ppm)  

P%  
(ppm)  

K%  
(ppm)  

bρ  
(gr/cm3) 

FC   
  حجمی)درصد (

PWP 
  حجمی)درصد (

  5/14  6/25  12/1 5/54 24 09/0 97/0 95/0  52/7  رسی - لوم 30-0
  4/14  0/26  13/1 5/29 13 08/0 78/0 64/0  71/7  رسی - لوم 60-30

  
  . خصوصیات کیفی آب آبیاري در طول فصل3جدول 

pH EC(ds/m)  TDS (meq/l) (meq/l) 2+Ca (meq/l) 2+Mg (meq/l) +Na SAR 

7  6/0  397  6/4  6/1  28/1  73/0  
  
. قــرار گرفتنــد هــاي فرعــی) بودنــد کــه در کــرتKکوشــا (و 

 تیمارهاي تحقیق شامل: روش آبیـاري تیـپ و رقـم لوبیـاچیتی    
CT) S16CO  ) روش تیپ و رقـم صـدري ،(ST  روش تیـپ و ،(

ــا ( ــم کوش ــاچیتی KTرق ــم لوبی ــطحی و رق ــاري س  )، روش آبی
COS16)CF) روش ســـطحی و رقـــم صـــدري ،(SF و روش (

آزمایشـی   هـاي کرت . هرکدام ازاست) KFسطحی و قم کوشا (
متر ایجاد شدند. کاشت  4×2مساحت به جویچه انتها بسته پنج با

صـورت دسـتی انجـام شـد.     خـرداد و بـه   4اریخ لوبیاچیتی در ت
بوتـه در مترمربـع)،    40نظـر (  منظور دستیابی به تـراکم مـورد  به

 هفـت متر و عمـق کاشـت   سانتی پنجها روي ردیف فاصله بوته
با استفاده از تشت  متر درنظر گرفته شد. تعیین نیاز آبیاريسانتی
 ایـن  سـاس ا بـر شده در مزرعه انجام شد.  یهتعب Aکلاس  تبخیر

ابتدا تبخیر و تعرق گیاه مرجع با استفاده از مقادیر تبخیـر  روش 
   :از تشت و با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد

)1            (                                       0 p pET K E   
: ضـریب  pK ،: تبخیر و تعرق گیـاه مرجـع  ET0در این رابطه: 
: میزان تبخیر از تشـت تبخیـر اسـت. مقـدار     pEتشت تبخیر و 

 اسـتفاده از بـا  گرفته شد. سپس  درنظر 8/0ضریب تشت تبخیر 
براي لوبیا توسط فائو، که براي مراحل  شده یب گیاهی ارائهاضر

 35/0و  15/1، 4/0 ترتیــببــهابتــدایی، میــانی و انتهــایی رشــد 
 از طریـق رابطـه زیـر    یاچیتیلوب برآورد شده تبخیر و تعرق گیاه

   :محاسبه شد

)2                          (                        c c 0ET K ET   
: cKو  یـاچیتی لوب : تبخیـر و تعـرق گیـاه   cETدر این رابطـه:   

 روزهاسـاس دور آبیـاري سـه    براست.  یاچیتیلوب گیاهیضریب 
 ياری ـو رانـدمان آب  روش سطحی روزههفتبراي روش تیپ و 

قـرار   اهی ـگ اریدر اختو  محاسبه یازن موردمقدار آب  درصد، 95
از طریق چاه موجـود در دانشـکده    استفاده موردآب  .گرفتمی

 کشی بـه داخـل مزرعـه   کشاورزي تأمین و از طریق سیستم لوله
یافـت. برخـی خصوصـیات کیفـی آب آبیـاري ماننـد       انتقال می
ــول EC( )، شــوريPH( اســیدیته ــد محل ــواد جام  )، مجمــوع م

)TDSــیم ــزیمCa( )، کلس ــدیمMg( )، منی ) و درصــد Na( )، س
گیري و در جـدول  ) در آزمایشگاه اندازهSAR( تبادلسدیم قابل

و آبیـاري در د  بـراي  ازین موردآمده است. در روش تیپ آب  3
د. انـرژي  ش ـلیتري ذخیره و سپس وارد شـبکه مـی   2000تانکر 
 شد. آب آبیاري توسط پمپ تأمین توسط سیستم تیپ ازین مورد
حجم آن توسـط کنتـور حجمـی کنتـرل و      توري تصفیه وفیلتر 

 تنظـیم  ،فشار آن نیز با استفاده از فشارسنج و شیر کنتـرل فشـار  
توسـط   متـري لـی می 32و  50هـاي  شده و پس از عبور از لولـه 

لیتـر   1/2متر و آبـدهی  سانتی 20نوارهاي تیپ با فواصل روزنه 
گرفت. در طول دوره رشـد در  در ساعت در اختیار گیاه قرار می

 مجمـوع  درنوبت آبیاري انجـام شـد کـه     29آبیاري تیپ تعداد 
متـر  میلـی  6/440ی تیاچی ـلوبعمق آبیاري در طـول دوره رشـد   

نیـاز توسـط    ی نیز حجم آب موردآمد. در آبیاري سطح دستبه
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لوله انتقال و توسط کنتور حجمی در اختیار گیاه قرار گرفت. در 
عمـق   درمجموعنوبت آبیاري انجام شد که  16این روش تعداد 

  آمد. دستبهمتر میلی 3/764آبیاري در طول دوره رشد 
در طول دوره رشد گیاه دماي پوشش سبز در روزهاي قبـل     

براي تعیین خطوط مبنـا و شـاخص تـنش آبـی      و بعد از آبیاري
 گیري شد. دماسنج مـادون اندازه قرمز مادونگیاه توسط دماسنج 

شـده از   خـارج  قرمز مادونقرمز دستگاهی است که تشعشعات 
گیـري  میکـرون را انـدازه   1000تا  75/0موج  جسم داراي طول

  قـرار   قرمـز  مـادون کند. زمانی کـه جسـم در دیـد دماسـنج     می
شـده و   شده از جسم به دماسنج وارد گیرد تشعشعات ساطعیم

شوند. در ادامـه تشعشـعات   آوري میدر کانون لنز دستگاه جمع
شـده و بـر    شده به یـک سـیگنال الکتریکـی تبـدیل     آوريجمع

) به درجه حرارت جسـم تبـدیل   3اساس رابطه بولتزمن (رابطه 
تالی تبدیل مـی شود و این سیگنال الکتریکی به سیگنال دیجیمی

   :شودشود که روي خروجی دستگاه نمایش داده می
)3             (                                              4

sW rT  
 sT)، 674/5 × 10-8ثابت بولتزمن که برابـر بـا (   rدر این رابطه: 

شـده از   تشعشع خـارج  Wدماي سطح برگ برحسب کلوین و 
حسب کیلـووات بـر مترمربـع اسـت. در تیمارهـاي      ه برسطح ک

روز  17روز قبـل از آبیـاري و    19نوبت ( 36آبیاري تیپ تعداد 
نوبـت   19بعد از آبیاري) و در تیمارهاي آبیاري سطحی تعـداد  

روز بعد از آبیـاري) دمـاي پوشـش     9روز قبل از آبیاري و  10(
متري هدف له نیمها از فاصگیريگیري شد. اندازهسبز گیاه اندازه

درجه نسـبت   45تا  30متر) و زاویه سانتی 6(قطر هدف حدود 
  به افق انجام شد. 

منظـور تعیـین خـط مبنـاي     گیري دماي پوشش سبز بهاندازه   
 14 تــاصــبح  8پــایین، در روزهــاي بعــد از آبیــاري از ســاعت 

صـورت گرفـت. بـا     سـاعت  بعدازظهر و به فاصله زمـانی یـک  
وا و رطوبـت نسـبی کـه از طریـق دسـتگاه      استفاده از دمـاي ه ـ 

 کمبـود مقـدار   .گیري شـد شده در مزرعه اندازه ساکرومتر تعبیه
محاسـبه و   4صورت ساعتی و از رابطـه  فشار بخار اشباع نیز به

 دسـت ترسیم نقاط به روز خط مبناي پایین از درنهایت براي هر

مبود آمده براي اختلاف دماي پوشش سبز گیاه و هوا در برابر ک
  :)5فشار بخار هوا تعیین شد (رابطه 

)4           (       a

a

17.27*T RH
VPD (0.6108*EXP( )) 1-

T 237.3 100
     

  

)5               (                           c a l.l(T T ) a b(VPD)    
و  aT: کمبود فشار بخار اشباع (میلی بار)، VPDدر روابط فوق؛ 

cT نتی(درجـه سـا   دماي هوا و دمـاي پوشـش گیـاهی    ترتیببه
ضـرایب تجربـی    bو  a(درصـد) و   رطوبـت نسـبی   RHگراد)، 
محاسبه خط مبناي بالا ابتدا مقدار شیب فشار بخار  برايهستند. 

)VPG  6) با استفاده از دماي هوا و پوشش سبز از طریق رابطـه 
آمـده بـراي    دسـت محاسبه شد و سپس با استفاده از ضرایب به

بـر اسـاس    نـاي بـالا  ) موقعیت خـط مب bو  aخط مبناي پایین (
  :دش تعیین 7رابطه 

)6                                (          s c s aVPG e (T )-e (T )  
)7                        (             c a u.l(T - T ) a b. VPG   

، دماي پوشش سبز در روزهاي قبل آبیاري CWSIمحاسبه  براي
هـر یـک سـاعت     بعـدازظهر و  14 تـا  11 هايتدر فاصله ساع

گیري شد. سپس با در اختیار داشتن دماي پوشـش  بار اندازهیک
مـاه،   شـده بـراي هـر    سبز و خطوط مبناي بالا و پایین محاسـبه 

CWSI 16محاسبه شد ( 8روش ایدسو طبق رابطه به(: 

)8(                              c a m c a ll

c a ul c a ll

(T - T ) - (T - T )
CWSI

(T - T ) - (T - T )
  

  
  نتایج و بحث

  پایین و بالامحاسبه خطوط مبناي 
هاي مزرعهشده در بخش قبل و داده هاي ارائهبا توجه به معادله

اي در روزهاي بعد از آبیاري معادلات خط مبناي بـالا و پـایین   
 عنواناي، بههاي مزرعهعلت بالا بودن تعداد دادهد. بهشمحاسبه 

گیري خط مبناي پایین در تاریخ مثال، محاسبات مربوط به اندازه
شـده   ارائـه  4تیپ در جدول  درروش COS 16یر براي رقم ت 7

در جـدول   aT-CT و VPDهاي به داده 4است. با برازش معادله 
. بـا  شـد این معادله محاسبه  a و  bخط مبناي پایین و ضرایب 4

ــرایب و روابــــــــط     ــن ضــــــ ــتفاده از ایــــــ   اســــــ
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  روش تیپ در تیر 7در  COS 16گیري و محاسبات خط مبناي پایین رقم . اندازه4جدول 

 گیريساعت اندازه 8 9 10 11 12 13 14

8/32 0/33 6/33 8/32 8/31 0/30 3/27 Tc (°C) 

0/40 1/41 7/40 1/40 8/36 8/34 2/27 Ta (°C) 

20/7- 10/8- 10/7- 33/7- 00/5- 80/4- 13/0 (Tc-Ta) (°C) 

8/9 5/8 5/9 4/10 1/16 6/17 4/19 RH (%) 

58/66 60/71 33/69 49/66 11/52 85/45 09/29 VPD (mbar) 

  
  تیر در روش تیپ 7در  COS 16. محاسبات مربوط به تعیین خط مبناي بالا رقم 5جدول 

 ساعت 8 9 10 11 12 13 14

0/40 1/41 7/40 1/40 8/36 8/34 2/27 Ta 

03/4  03/4  03/4  03/4 03/4 03/4 03/4  a 

17/0 17/0 17/0 17/0 17/0 17/0 17/0 b 

03/44 83/45 33/45 13/44 83/40 83/38 23/31 Tc 

01/72  28/79 920/77 40/72  52/60 19/54 09/35 ea* 

16/89 91/97 41/95 63/89 29/75 61/67 31/44 ec* 

15/17 63/18 21/18 23/17 76/14 42/13 22/9 VPG 

95/6 20/7 13/7 96/6 54/6 31/6 60/5 (Tc-Ta) ul 

  
ارائـه شـد.    5لا در جـدول  نظر، محاسبات خط مبنـاي بـا   مورد

عنـوان  مختلف به هايتگیري شده در ساعمیانگین مقادیر اندازه
  خط مبناي بالا درنظر گرفته شد. 

است که براي تعیین خطوط مبناي پایین و بالا در طول  گفتنی   
شـده در طـول فصـل     هاي برداشـت داده فصل رشد گیاه، از کلیه

وقعیت خطوط مبناي پایین و م 6تا  1هاي . شکلشدرشد استفاده 
دهند. با توجه بـه  بالا را براي هر تیمار در کل دوره رشد نشان می

شود که با افزایش کمبود فشار بخـار  ملاحظه می 6تا  1هاي شکل
یابـد.  هوا، اختلاف دماي پوشـش سـبز گیـاه و هـوا افـزایش مـی      

 افزایش کمبود فشار بخار همراه با افزایش تبخیر و تعـرق بـوده و  
که نیاز آبی گیاه فراهم باشد، جریـان آب از ریشـه بـه     درصورتی

شود. در چنـین  داشته میبرگ، همواره برقرار بوده، گیاه خنک نگه
) 22(یافتـه   شرایطی اختلاف دماي هوا و پوشش سبز گیاه افزایش

یابـد.  و دماي گیاه نسبت به دماي هوا با شدت کمتري افزایش می
ها محـدوده تغییـرات کمبـود    در این شکل آمده دستدر روابط به

بـار تـا   میلـی  04/22فشار بخار هـوا در طـول دوره در محـدوده    
)، 14کیلوپاسـکال) اسـت. ایدسـو (    2/8تـا   2/2بـار ( میلی 20/82

ــا     ــراي لوبیـــ ــایین را بـــ ــاي پـــ ــط مبنـــ ــه خـــ معادلـــ
صورتبه c a l.l

T - T 2.91 - 0.23VPD  ارائه کرد. آسمان
 صـورت بـه ناي پایین را براي لوبیا )، رابطه خط مب3رفعت و هنر (

 c a l.l
T - T 1.18 - 0.10VPD آوردند.   دستبه  

گیاهان در شرایط عدم تنش و بسته به مرحلـه رشـد خـود،       
 پتانسیل جذب آب و درنتیجه میـزان تعـرق متفـاوتی دارنـد. از    

استفاده از خطـوط مبنـا در محاسـبه     برايشود رو توصیه میاین
مـاه جداگانـه ارائـه     براي هـر  ، این خطوط مبناCWSIشاخص 

هـر  شـده در طـول    هاي دمایی برداشت). از سري داده5شوند (
و روابـط   شـد براي تعیین خطوط مبناي پایین و بالا استفاده  ماه
آورده شـده اسـت.    6آمده براي هـر تیمـار در جـدول     دستبه

آمده براي خطوط مبنا در  دستطور که گفته شد مقادیر بههمان
  ) 14تفاوت در میزان تعرق متفاوت است. ایدسو ( دلیلبه هر ماه
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  در روش تیپ COS 16. نمودار خط مبناي پایین و بالا در کل دوره رشد رقم 1شکل 

  
  در روش سطحی COS 16نمودار خط مبناي پایین و بالا در کل دوره رشد رقم  .2شکل 

  
  رقم صدري در روش تیپ نمودار خط مبناي پایین و بالا در کل دوره رشد .3شکل 
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  نمودار خط مبناي پایین و بالا در کل دوره رشد رقم صدري در روش سطحی .4شکل 

  
  نمودار خط مبناي پایین و بالا در کل دوره رشد رقم کوشا در روش تیپ .5شکل 

  
  نمودار خط مبناي پایین و بالا در کل دوره رشد رقم کوشا در روش سطحی .6شکل 
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 ماه براي تیمارهاي مختلف خط مبناي پایین و بالا در هرروابط  .6جدول 

  خط مبناي بالا2R خط مبناي پایین  ماه تیمار

TS  
  تیر c a l.l

T - T 3 .73 - 0 .16 V P D 2R 85  c a u.l
T - T 6.41 

  مرداد c a l.l
T - T 2 .55 - 0 .11V P D 2R 67  c a u.l

T - T 3.93 

  شهریور c a l.l
T - T 2 .30 - 0 .07 V P D 2R 83  c a u.l

T - T 3.17 

TK  
  تیر c a l.l

T - T 3 .5 1 - 0 .1 7 V P D 2R 83  c a u.l
T - T 5.82 

  مرداد c a l.l
T - T 2 .62 - 0 .12 V P D 2R 60  c a u.l

T - T 4.23 

  شهریور c a l.l
T - T 2 .03 - 0 .10 V P D 2R 70  c a u.l

T - T 3.11 

TC  
  تیر c a l.l

T - T 4 .02 - 0 .17 V P D 2R 84   c a u.l
T - T 6.56 

  مرداد c a l.l
T - T 2 .41 - 0 .11V P D 2R 69  c a u.l

T - T 3.86 

  شهریور c a l.l
T - T 2 .33 - 0 .10 V P D 2R 80  c a u.l

T - T 3.39 

FS  
  تیر c a l.l

T - T 3 .76 - 0 .19 V P D 2R 93  c a u.l
T - T 6.35 

  مرداد c a l.l
T - T 3 .10 - 0 .16 V P D 2R 78  c a u.l

T - T 4.04 

  شهریور c a l.l
T - T 2 .37 - 0 .11V P D 2R 94  c a u.l

T - T 3.16 

FK  
  تیر c a l.l

T - T 3 .6 0 - 0 .1 9 V P D 2R 95  c a u.l
T - T 6.32 

  مرداد c a l.l
T - T 3 .15 - 0 .16 V P D 2R 83  c a u.l

T - T 4.31 

  شهریور c a l.l
T - T 2 .36 - 0 .11V P D 2R 91  c a u.l

T - T 3.14 

FC  
  رتی c a l.l

T - T 4 .11 - 0 .19 V P D 2R 93   c a u.l
T - T 6.56 

  مرداد c a l.l
T - T 3 .09 - 0 .16 V P D2R 83  c a u.l

T - T 3.86 

  شهریور c a l.l
T - T 2 .46 - 0 .11V P D2R 95  c a u.l

T - T 3.27 

  
بدأ در معادله خط مبنـاي پـایین   نیز بیان کرد شیب و عرض از م

کـه در   طـوري کننـد، بـه  در مراحل مختلف رشد گیاه تغییر مـی 
تـر و عـرض از مبـدأ آن    مراحل رویشی گیاه شیب منحنی منفی

طور کـه  تر از مراحل زایشی است. در این تحقیق نیز همانمثبت
مثال براي رقم صدري در روش تیـپ،   عنوانشود بهمشاهده می
 خطوط مبنا در مراحل اولیـه و رویشـی رشـد گیـاه     مقدار شیب

ــی ــرمنف ــی  )-16/0( ت ــانی و زایش ــل می ــدار آن در مراح   از مق
است. همچنین مقادیر عرض از مبدأ در مراحل اولیـه  ) -07/0( 

، در مراحـل  30/2بیشتر از مقـدار   73/3و رویشی گیاه با مقدار 
  میانی و زایشی رشد است. 

  
   CWSIمحاسبه شاخص 

شـده در روزهـاي    اي انجـام هاي مزرعهگیرياندازه بر اساس

شده براي مـاه  قبل آبیاري و خطوط مبناي بالا و پایین تعیین
ماه محاسـبه و   هاي مختلف، شاخص تنش آبی گیاه براي هر

بـراي کـل دوره    CWSIعنوان شـاخص  به آنهامقادیر متوسط 
رشد لوبیاچیتی درنظر گرفته شد. در روش آبیاري تیـپ رقـم   

 COS و روش سـطحی رقـم کوشـا و     18/0کوشا با متوسط 

کمترین مقدار شاخص تنش آبی را در طول  23/0با مقدار 16
که بیشـترین مقـدار شـاخص در هـر دو      فصل دارند. درحالی

بـراي   ترتیببه 26/0و  20/0روش براي رقم صدري، معادل 
روش تیپ و سطحی حاصـل شـد. مقایسـه میـانگین مقـادیر      

ی گیاه در کل فصل براي تیمارهـاي مختلـف   شاخص تنش آب
با استفاده از آزمون دانکن نشان داد که در بین ارقام مختلـف  

داري وجود ندارد، امـا تـأثیر روش آبیـاري روي    تفاوت معنی
  شده  ). عامل مؤثر در تفاوت ایجاد7 دار است (شکلآن معنی
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  تیمارهاي مختلف آبیاري در طول فصل رشد در CWSI. مقایسه میانگین مقادیر 7شکل 

  
  تنش آبـی گیـاه، اخـتلاف دمـاي پوشـش      در مقادیر شاخص 

  بـا تغییـرات تبخیـر     CWSIسبز و هوا است. شـاخص تـنش   
  و تعرق همبستگی منفی و بالایی دارد، بـه ایـن صـورت کـه     

  کــاهش  CWSIبــا افــزایش تبخیــر و تعــرق میــزان شــاخص 
  شـاخص تـنش   رو بـا توجـه بـه مقـادیر     ایـن  ). از4یابد (می

تـوان بیـان کـرد در روش    آبی براي آبیاري سطحی و تیپ می
تیپ دسترسـی گیـاه بـه آب بهتـر بـوده و گیـاه از وضـعیت        

تري نسبت به روش سطحی برخـوردار بـوده   رطوبتی مطلوب
  است.

در طـول   CWSIمنظور بررسی روند تغییرات شـاخص  به   
هـاي  دوره رشد گیاه لوبیا، تغییرات این شـاخص بـراي رقـم   

و  8هـاي  در شـکل  ترتیببهمختلف در روش تیپ و سطحی 
شـود تقریبـاً رونـدي    شـده اسـت. مشـاهده مـی     نشان داده 9

هاي مختلف وجود دارد. تغییرات این شاخص یکسان در رقم
در طول دوره رشد نشان از تغییر وضـعیت رطـوبتی گیـاه در    

 ، در مرحلههاشکلمراحل مختلف رشد است. با توجه به این 
رشد رویشی شاخص تنش آبی گیاه روندي صـعودي داشـته   

سپس با آغاز مرحله زایشـی (گلـدهی و اوایـل شـکل    است. 
هـا) کـاهش پیـدا کـرده اسـت و در انتهـاي دوره       گیري دانـه 

پـر شـدن دانـه و رسـیدگی کامـل)، دوبـاره رونـدي         (مرحله
  خود گرفته است.  افزایشی به

   CWSI خص تعیین زمان آبیاري با استفاده از شا
ابتـدا   CWSIبراي تعیین زمان آبیاري بـا اسـتفاده از شـاخص    

لازم است مقادیر آستانه این شاخص را بـراي شـروع آبیـاري    
هـاي  دار بـودن اثـر روش  براي معنیتعیین کرد. در این تحقیق 

بـراي   CWSIداري ارقام، مقادیر میـانگین  آبیاري و عدم معنی
عنوان مقادیر آستانه درنظر ارقام مختلف در هر روش آبیاري به

ترتیـب مقـادیر   گرفته شد. لذا براي آبیاري تیپ و سـطحی بـه  
بنـدي ایـن دو   منظور شد و دو رابطه براي زمان 24/0و  19/0

ارائه شد. براي استفاده از این روابط بـراي   7روش در جدول 
تعیین زمان آبیاري باید مقدار کمبود فشـار بخـار اشـباع را در    

کـه   14تـا   11از آبیاري و در بازه زمانی سـاعت   روزهاي بعد
گیري کـرد و بـا   گیاه با حداکثر تنش روزانه مواجه است اندازه

شده در جدول، اختلاف مجاز براي جایگذاري در معادله ارائه 
محاسبه کرد. از طرف دیگر اختلاف دماي  دماي برگ و هوا را

تفاده از هوا و پوشش گیاهی نیز در همین بـازه زمـانی بـا اس ـ   
گیري شده شود. از مقایسه مقدار اندازهگیري میدماسنج اندازه

توان زمان آبیاري را تعیین کرد، شده میو مقدار مجاز محاسبه 
تـر یـا مسـاوي    گیري شده بـزرگ که اگر مقدار اندازه طوريبه

  مقدار مجاز باشد زمان انجام آبیـاري اسـت ولـی اگـر مقـدار      
تر باشد زمـان آبیـاري   ار مجاز کوچکگیري شده از مقداندازه

  فرا نرسیده است.
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  در طول فصل رشد تیمارهاي مختلف آبیاري تیپ CWSIتغییرات شاخص  .8شکل 

  

  
  در طول دوره رشد تیمارهاي مختلف آبیاري سطحی CWSI. تغییرات شاخص 9شکل 

  

  هاي آبیاري سطحی و تیپریزي آبیاري ذرت تحت روش. روابط برنامه7جدول 
  بندي آبیاريرابطه زمان  روش آبیاري
  آبیاري تیپ c a a

T - T V P D4 .1 - 0 .11  
  آبیاري سطحی c a a

T - T V P D4 .0 - 0 .1 4  
  

 گیرينتیجه

هـر  ابتدا روابط خطوط مبناي بالا و پایین براي  ،در این تحقیق
کوشـا  و  صـدري ، COS16در سه رقـم لوبیـاچیتی شـامل     ماه

عیین شـد و سـپس بـا    تحت دو روش آبیاري سطحی و تیپ ت
استفاده از این روابط متوسط شاخص تنش آبی گیـاه در طـول   

هـاي  . نتایج این مطالعه نشان داد تأثیر روششدفصل محاسبه 
درصـد   5آبیاري روي مقادیر شاخص تنش آبی گیاه در سطح 

داري داري دارد، اما تـأثیر ارقـام مختلـف معنـی    اختلاف معنی

دیر شاخص تنش آبی گیاه در نیست. بر این اساس متوسط مقا
 بـراي عنوان مبنـایی  هاي مختلف از هر روش محاسبه و بهرقم

تعیین زمان آبیاري درنظر گرفته شد. مقدار شاخص تنش آبـی  
 24/0و  19/0مقادیر  ترتیببهگیاه براي آبیاري تیپ و سطحی 

 و روابــــط شــــدمنظــــور  c a a
T - T 4.1- 0.11VPD و 

 c a a
T - T 4.0 - 0.14VPD ــرا ــاري    يب ــان آبی ــین زم تعی

  استخراج شد.
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Abstract 
The Plant Water Resistance Index (CWSI) is a tool that can be used for the rapid monitoring of plant water status, 
which is a key requirement for the accurate product irrigation management.The purpose of this study was to calculate 
the CWSI index for bean hares in the Khorramabad region for two methods of surface irrigation and drip tape irrigation. 
For this purpose, a design was implemented in the form of randomized complete block design and split plot experiment. 
The main factors included drip tape irrigation (T) and surface irrigation (F), and the cultivars of Chibi cultivars 
including COS16 (C), Sadri (S) and diluted (K) served as sub-plots. By using the field measurements, the position of 
the upper and lower base lines was estimated for each treatment in different months and used to calculate the CWSI 
index. The results showed that CWSI values calculated in the surface irrigation during plant growth period were always 
higher than those in the drip tape irrigation. The highest value of CWSI index was obtained for the Sadri variety, which 
was equal to 0.20 and 0.26, for the type and surface method, respectively. Statistical analysis showed that the effect of 
irrigation method on the amount of water stress index was significant at 5% level, but there was no significant 
difference between different cultivars. According to the results of this study, the threshold values for CWSI were 
considered to be 0.19 and 0.24 for surface and drip tape irrigation respectively, and relationships were presented based 
on the differences in vegetation and air temperature to determine the irrigation time. 
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