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  چکیده

. براي ریزي آبیاري عادي استتر از برنامهشرایط وجود تنش آبی و شوري، مشکلریزي آبیاري در برنامه
 .هست 1شاخص تنش آبی گیاه هاآناست که یکی از  شدهارائههاي متعددي بررسی پدیده تنش آبی گیاهان شاخص

)، در شرایط استفاده از آب شور، در KSC-704ریزي آبیاري ذرت (رقم بررسی قابلیت این شاخص در برنامه منظوربه
: 5/3،2S: آب با شوري 1S، 3/2شوري  با کارونآب  :0S(یاريتیمار شوري آب آب 5، تحقیقی شامل 1392-93سال زراعی 

اي،در دانشگاه شهید چمران صورت مزرعه) بهm Sd 5/6-1: آب با شوري4Sو 5/5: آب با شوري3S، 5/4آب با شوري 
c(T- صورتتابستانه به. نتایج نشان داد معادله خط مبناي پایین(بدون تنش) براي گیاه ذرت اجرا گردیداهواز 

-=2.161l.l)aT   0.221VPD  معادله خط مبناي بالا(تنش کامل) برابروh=3.69C0  و مقدار شاخصCWSI که مبناي برنامه
توان با افزایش شوري آب آبیاري، دماي پوشش سبز افزایش یافت. بنابراین می .محاسبه شد 23/0 هستریزي آبیاري 

 dSازاي افزایش شوري ازشور هم استفاده کرد. به از آباده ریزي آبیاري در شرایط استفبراي برنامه CWSIاز شاخص 

1-m 2/2  1  به-dS m 5/6،  در ، افزایش پیدا کرد. یوسدرجه سلس 3اختلاف دماي پوشش سبز نسبت به دماي هوا، حدود
، 35/0ر براب 5/3هاي ، براي شوري23/0(آب کارون) در روز قبل از آبیاري، براي تیمار شاهد CWSIاین تحقیق میزان 

محاسبه گردید. نتایج 73/0برابر  dS m 5/6-1و براي شوري 58/0برابر  5/5، براي شوري 46/0برابر  5/4براي شوري 
  شود.   سه برابر می حدوداً CWSIمیزان شاخص  m dS 5/6-1تا  2/2نشان داد، با تغییر شوري از 

  

  شوري ،شاخص تنش آبی گیاه رت،ذ،دماي پوشش سبز گیاه ،ریزي آبیاريبرنامه هاي کلیدي:واژه
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Abstract 

Irrigation scheduling under water and salinity stresses is more difficult than normal 
conditions. To investigate the effect of water stress on crop growth, numerous indices have been 
introduced which one of them is crop water stress index (CWSI). To evaluate the suitability of this 
index for irrigation scheduling of corn (maize) with using saline water, a field experiment consisted 
of irrigation water with five salinity levels (S0: Caroon River (EC= 2.3 dS m-1), S1: EC= 3.5 dS m-1, 
S2: EC=4.5 dS m-1, S3: EC=5.5 dS m-1 and S4: EC=6.5 dS m-1) was conducted at the research station 
of Shahid Chamran University, Iran. Results showed that the lower baseline equation (without 
stress) for the summer corn was (Tc-Ta)ll=2.161-0.221 VPD and the upper baseline equation (with 
full stress) was h=3.690C. The CWSI value as a base for irrigation scheduling was calculated to be 
0.23. Also it was found that increasing water salinity caused to increase the foliage temperature. 
Thus, CWSI may be used for irrigation scheduling under conditions of using saline water. By 
increasing water salinity from 2.2 to 6.5 dS m-1, the temperature difference between the canopy and 
air was increased by 30C, approximately. In this research, CWSI values at the day just before the 
irrigation were 0.23 for S0, 0.35 for S1, 0.46 for S2, 0.58 for S3 and 0.73 for S4scenarios. Also results 
showed by increasing water salinity from 2.3 to 6.5 dS m-1, CWSI increased about three times. 

Keywords: Canopy temperature, Crop water stress index, Irrigation scheduling, Maize, Salinity

 
  مقدمه

رده و بســیار گســت اراضــی دشــت خوزســتان بــا
هـاي مهـم کشـاورزي ایـران     تقریباً هموار، یکـی از قطـب  

است. استان خوزستان با توجه به پتانسیل امکـان کشـت   
یگــاه ذرت در دو فصــل زراعــی تابســتان و زمســتان جا 

لـذا   .شـود مـی اي براي کشت این محصول محسوب ویژه
داشتن یک برنامه آبیاري خوب، براي این گیـاه ضـروري   

هاي شیرین براي شرب، بهداشـت و  استفاده از آب. هست

ــرار   ــت قـ ــنعت در اولویـ ــابراین در بخـــش داردصـ ، بنـ
هـاي بـا کیفیـت پـایین و     تـوان کـاربرد آب  کشاورزي می

فاضـلاب  ها،(آب زهکش نامتعارفهاي آب یگردعبارتبه
 )هاي شور زیرزمینـی و... هاي کشاورزي و صنعتی، آب

عنـوان  منبع آب در نظر گرفتـه و آن را بـه  عنوان یک را به
 یکی از راهکارهاي توسعه کشاورزي پایدار، منظور نمود

تـر  بسیار مشکلبا آب شور ریزي ). برنامه1387شهیدي(
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معمولی است. مدیر مزرعـه  ریزي آبیاري با آب از برنامه
ــه ــان ــده در پروفیــل خــاك را   تنه ــزان آب باقیمان ــد می بای

ارزیابی نماید، بلکه بایستی درجه تحمل گیاه براي تنش و 
چگــونگی اثــر تــنش و میــزان آن روي عملکــرد و کیفیــت 
محصول را بررسی نماید. متخصصین براي نیل بـه ایـن   

هاي شاخص کنند.هاي متفاوتی استفاده میهدف از روش
که جهت ارزیـابی   هستهاي مهم اي، یکی از مقولهمزرعه

و در نهایـت اسـتفاده بهینـه از     و محصولشرایط مزرعه 
هـاي  تـوان از آن بهـره جسـت. روش   شرایط موجود، می

بندي آبیاري به سه دسـته اسـتفاده از روش بـیلان    زمان
هـاي  هاي خاك و اسـتفاده از نمایـه  آبی، استفاده از نمایه

ــاد شــونداهی تقســیم مــیگیــ ). ســعی 1381 (طــاهري قن
اسـتفاده کـرد    ییهااز روشبوده که بتوان  بر آنن امحقق

تعـرق و جـذب گیـاه    وتبخیـر  ثر بـر مـؤ عوامل  یهاز کلکه 
-ه نمود. بـه تر استفادجهت انتخاب برنامه آبیاري مناسب

همین منظور در بررسی پدیده تنش آبی گیاهان شـاخص 
). 1383(برومند نسب و همکـاران   شدهارائههاي متعددي 

گیـاه   1ها، شـاخص تـنش آبـی   یکی از معتبرترین شاخص
شـود. ایـن شـاخص    نامیده می CWSIاختصاربهاست که 

اي از هم از جنبه نظري و هم از دیدگاه مشاهدات مزرعـه 
ــادي    ــت زی ــوده و از مقبولی ــوردار ب ــالایی برخ ــت ب قابلی

ــاران   شــاخص  ).1981برخــوردار است(جکســون و همک
ریـزي آبیـاري و   تنش آبی گیاه براي اسـتفاده در برنامـه  

ارزیــابی عــواملی نظیــر تــنش آبــی گیــاه، میــزان تعــرق،  
و فتوسـنتز توسـط بسـیاري از     هابرگاي مقاومت روزنه

ــه جکســون   ــان از جمل ــاران محقق ــار و 1981(و همک )، ک
ــار ــا 2007( کومــ ــواري )، گونتیــ ــی2008(و تیــ و  )، لــ
وانـگ و   )،2010( و همکارانرگئوس )، لبو2010(همکاران

ــاران ()، 2010گارتیونـــگ ( ــی و همکـ  )،2012اوشاوقنسـ
ــاد ( ــژاد1381طــاهري قن ) 1386(و همکــاران  ) و وردي ن

، CWSIقابلیـت شـاخص   اسـت.   قرارگرفتـه  مورداستفاده
 شـده یبررس ـتحت شرایط تنش ناشـی از شـوري کمتـر    

یـزي  رذا هدف از این تحقیق بررسی امکان برنامـه است. ل
                                                           
1Crop water stress index 

در شرایط  CWSIآبیاري با استفاده از شاخص تنش گیاه 
  .هستآبیاري با آب شور 

  هامواد و روش
    موردمطالعهمنطقه 

این تحقیق در مزرعه تحقیقاتی شماره یک دانشکده 
مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز با عرض 

ثانیه شمالی و طول  10دقیقه و18درجه و 31جغرافیایی 
ثانیه شرقی با  41دقیقه و  39درجه و  48ی جغرافیای

متر از سطح دریا و در فصل زراعی  20ارتفاع حدود 
) با KSC-704(رقم روي کشت تابستانه ذرت 93-1392

اي انجام شد. میانگین عوامل روش آبیاري جویچه
 بلندمدتهواشناسی در طول فصل زراعی  و میانگین 

 2و  1هاي عوامل هواشناسی در اهواز در جدول
  . است شدهارائه

  ايمزرعه هايآزمایش
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك قطعه برخی 

طرح  است. شدهارائه 3مورد آزمایش در جدول 
 کاملاًهاي طرح  بلوكدر قالب  موردنظرآزمایشی 
تیمار شوري آب آبیاري در سه تکرار اجرا  5 تصادفی با

(متر در متر) و فاصله  5/4´4هاي فرعی ابعاد کرت شد.
در  موردنظرطرح  .است شدهگرفتهمتر در نظر  1ها کرت

سازي زمین است. مراحل آماده شدهدادهنشان  1شکل 
دیسک بود که در  بار دوگاوآهن و استفاده از شامل 
 KSC-704انجام شد. کاشت گیاه ذرت رقم 1392تیرماه 

- به آزمایش حاصلر اول مرداد انجام گرفت. با توجه د

 3/2پایه و  3/1( 400 میزانبهخیزي خاك، مقدار اوره 
 100و سوپر فسفات تریپل 200سرك)، سولفات پتاسیم 

-سانتی 75ها کیلوگرم در هکتار داده شد. فاصله ردیف

متر انتخاب گردید. تیمارهاي آبیاري آزمایش عبارت 
انه ): آب آبیاري با آب رودخ0Sتیمار شاهد ( - 1بودند از:

 -2زیمنس بر متر ، دسی 3/2کارون با هدایت الکتریکی 
 5/3): آب آبیاري با هدایت الکتریکی 1Sتیمار اول (

): آب آبیاري با 2Sتیمار دوم ( - 3زیمنس بر متر، دسی
تیمار سوم  - 4زیمنس بر متر، دسی  5/4هدایت الکتریکی
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)3S زیمنس بر دسی 5/5): آب آبیاري با هدایت الکتریکی
): آب آبیاري با هدایت 4Sتیمار چهارم ( -5و  متر

  زیمنس بر متر.دسی 5/6الکتریکی 

  
  .موردمطالعهمنطقه در هواشناسی در طول فصل زراعی  عوامل مقادیر میانگین -1جدول 

  
  
  
  
  

  
 
 
 
  

 

  .سال آمار دما و بارندگی در اهواز 30میانگین ماهانه -2جدول 
  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شماتیک  نقشه   - 1شکل
  .طرح آزمایشی

  

 آبان مهر شهریور مرداد پارامتر

 C0( 1/45 7/43 3/36 7/27(بیشینه يدمامیانگین 

  C0(  8/28  4/26  6/18  2/15(کمینهمیانگین دماي 
 61 35 38 30 )%رطوبت نسبی( میانگین

  m S(  1/7  4/5  2/5  4-1سرعت باد(
  mm(  6/16  8/12  9/9  4( میانگین تبخیر از طشتک

  mm(  0  0  0  9/1( میانگین بارندگی

 آبان مهر شهریور مرداد پارامتر

 C0 ( 9/23 8/19 0/14 8/6دماي کمینه (

  C0(  6/50  3/48  44  35بیشینه ( يدما
 mm( 1/0 2/0 2/3 6/30میزان بارندگی(

30m 

15m 

4.5m 
0.75

4m 1R-0S 

2R-1S 

3R-1S 

1R-1S 

3R-3S 

2R-0S 

1R-3S 

2R-2S 

3R-0S 

1R-2S 

3R-2S 

2R-4S 

1R-4S 

3R-4S 

2R-3S 
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براي تهیه آب با شوري مختلف از ترکیبات 
NaCl،2CaCl  2وMgCl ها استفاده شد. نسبت ترکیب

 SARمحلول تقریباً به حد  SARاي بود که نهگوبه
 به  Caآب رودخانه کارون برسد و همچنین نسبت 

Mgنیز برابر با همین نسبت در تیمار شاهد باشد 
گیري ). اندازه1390، سلطانی محمدي2004(هنگلر 

برداري تا عمق ریشه رطوبت خاك از طریق نمونه
 هاي قبل از آبیاري  صورت گرفت.گیاه در روز

عمق و حجم آب آبیاري، با توجه به کسري رطوبتی 
خاك و عمق ریشه (هر هفته یک بوته از یک کرت 

 جداشدهگردید، از خاك که با آب کارون آبیاري می
از  شد) گیرياندازهو پس از شستشو، طول ریشه 

در این تحقیق دور  رابطه زیر محاسبه گردید.
اب طور متوسط هفت روز انتخآبیاري ثابت و به

 شد.

                        [1] 

 عمق خالص آب آبیاري: ndکه در آن
)mm،(ترتیب درصد وزنی رطوبت در به و

: اي و موجود در خاك،رطوبت ظرفیت مزرعه
عمق :Dو  grcm-3جرم مخصوص ظاهري خاك

  .هست) mm( هتوسعه ریش
  

 
  .خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك قطعه مورد آزمایش -3جدول 

PH 
عصاره  
 گل اشباع

هدایت 
  الکتریکی

)1-mS(d 

 جرم مخصوص

  ظاهري
)3-(gcm 

PWP 
  درصد
 حجمی

FC  
  درصد
 حجمی

فراوانی نسبی و اندازه ذرات  بافت خاك
 خاك (درصد)

  عمق
(cm)  

 رس سیلت شن

 0-30 60/22 10/52 30/25  لومی سیلتی 32 15  40/1  61/2 89/7

 30-60 50/23 50/51 00/25  لومی سیلتی 32 15 55/1 55/2 25/8

 60-90 10/23 70/51  20/25  لومی سیلتی 32 15 60/1 5/2 15/8

  

اي با استفاده از دستگاه صفحات رطوبت ظرفیت مزرعه
بیاري با تعیین عمق ناخالص آ حاصل گردید.2فشاري

 صورت زیر تعیین گردیدیاز آبشویی بهتوجه به ن
  .)1383 (علیزاده

                                         [2] 

هدایت  کسر آبشویی،  LFکه در این رابطه، 
هدایت الکتریکی و )mdS-1الکتریکی آب آبیاري(

- صفر میکه عملکرد را به  )dSm-1(عصاره اشباع خاك 

(ماس و است شدهگزارش 10رساند و براي ذرت 

                                                           
2Pressure plate 

جم آب ). لذا عمق ناخالص آبیاري و ح1983 همکاران
  :شکل زیر محاسبه گردیددر هر آبیاري به موردنیاز

                                              [3] 

                                                   [4] 

  شاخص تنش آبی گیاه
ــه 1981کــاران (ایدســو و هم ) شــاخص تــنش آبــی را ب

  :اندصورت زیر ارائه داده
 

                            [5] 
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اخــتلاف درجــه حــرارت پوشــش  کــه در آن 

نش تدر شرایط بدون  با هواي مجاور گیاه سبز
و گیاه  هست بیشینهتعرق و، که در آن میزان تبخیراست

کسري آب(ناشی از رطوبت یـا ناشـی از    گونهیچهدچار 

خط مبناي بـالایی و یـا    شوري) نیست. 
و معـرف اخـتلاف درجـه حـرارت      هستخط تنش کامل 

پوشش سبز گیاه و هواي مجـاور اسـت کـه در شـرایط     
ــی    ــفر) م ــل(تعرق ص ــنش کام ــوت ــت،  ت ــار داش ان انتظ

اختلاف درجه حرارت پوشش سـبز گیـاه و    
بـراي آن   CWSIهوا براي روزي است کـه هـدف تعیـین    

عادله خط مبناي پایینی تـنش  ) م1981(ایدسوروز است. 
  صورت رابطه زیر معرفی کرد:    را به

                            [6] 

 برحسب3بود فشار بخار هوا کم VPDدر رابطه مذکور 
- روابط زیر محاسبه می استفاده ازبا و  هستبار میلی

  :گردد

                                       [7] 

    [8] 

                                      [٩] 

در دماي فشار بخار اشباع  در روابط فوق، 
فشار بخار واقعی هوا بر  aeبار ،بر حسب میلی )aTهوا(

. هستدرصد رطوبت نسبی  RHو بار حسب میلی
) 1981معادله خط مبناي بالا نیز بر اساس روش ایدسو(

 توجه به روابط زیر محاسبه گردید: با

[10] 
 

  

                                                           
3Vapor pressure deficit 

                        [11] 

بـر حسـب    بخـار هـوا  یب فشـار  ش4VPG ط در این رواب
باشـند و یـا   ب رابطـه خطـی مـی   ضـرای  bو  aبار و میلی

در این شرایط، عمل تعرق، بدون وابستگی  یگردعبارتبه
در هـر یـک از تیمارهـا،    گـردد.  قطع مـی  VPDبه مقدار 

درجه حرارت پوشش سبز در روزهاي بعـد از آبیـاري،   
 بعـدازظهر  14صـبح الـی    8از سـاعت   باریکهر ساعت 

   ) بـا  K.M.823مدل ( توسط دستگاه دماسنج مادون قرمز،
 D:S=8:1     (نسبت فاصله به قطـر هـدف)، از چهـار جهـت

هـاي تـر و خشـک نیـز از جعبـه      ترمـومتر  گیري واندازه
همچنــین در  هواشناســی واقــع در مزرعــه قرائــت شــد. 

، دمـاي پوشـش سـبز گیـاه، از     روزهاي قبـل از آبیـاري  
ردیـد. لازم بـه ذکـر اسـت کـه      ثبـت گ  15الی  11ساعت 
و اواسـط شـهریور    مردادماهدر  گیري دماي برگاندازه

دماسـنج   یـري گانـدازه ه و میدان علت کوچک بودن گیابه
دمـاي پوشـش    یـري گانـدازه  ثیر دماي سطح خاك در(تأ

 10تاریخ هـاي آبیـاري(   4 در جدولسبز) انجام نگرفت. 
، دماي بـرگ  زآنبعداآبیاري آخر) که در روزهاي قبل و 

  است.  شدهارائهگیري شده است، ازهاند
  

هاي آبیاري که در روزهاي قبل و تاریخ  -4جدول 
 گیري شده است.، دماي پوشش سبز اندازهبعدازآن

  

  تاریخ آبیاري  ردیف  تاریخ آبیاري  ردیف
1  28/5/1392  6  1/7/1392  
2  4/6/1392  7  10/7/1392  
3  11/6/1392  8  17/7/1392  
4  16/6/1392  9  23/7/1392  
5  23/6/1392  10  1/8/1392  

 
 نتایج و بحث

در بخــش قبــل و  شــدهارائــههــاي بــا توجــه بــه معادلــه
اي در روزهاي بعد از آبیاري که تـاریخ  مزرعه يهاداده
است، ابتدا بـراي هریـک    شدهمشخص 4در جدول  هاآن

                                                           
4Vapor Pressure Gradient 
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، مثـال عنـوان بـه اي، مزرعه يهادادهلت بالا بودن تعداد ع-از تیمارها معادلات خط بالا و پایین، محاسبه گردید. به
گیـري خـط مبنـاي پـائین در     محاسبات مربوط به اندازه

ها(دمـاي پوشـش سـبز    تیمار شاهد براي بخشی از داده
 5) در جـدول 16/6/1392در روز بعد از آبیـاري مـورخ   

  است. شدهارائه
، 6جدول  VPDو  TC-Taهاي به داده 3با برازش معادله 

در این مثـال   bو  aمحاسبه گردید. مقادیر  bو  aمقادیر 
میانگین مقـادیر  دسـت آمـد.  بـه 277/0و  086/2ب ترتی ـبه

عنوان خط مبناي بالا در نظـر گرفتـه   گیري شده بهاندازه
است که براي تعیین خـط مبنـاي پـائین در     ذکرقابلشد. 

ــري داده    ــاه، از س ــد گی ــل رش ــول فص ــایی  ط ــاي دم ه
(کـل روزهـاي مـذکور     طول فصل رشد در شدهبرداشت

عنـوان نمونـه بـراي دو    ، استفاده گردید. بـه )4در جدول 
 3و  2 يهـــاشـــکل) 4s) و شـــوري (0s( شـــاهدتیمـــار 

هـم گفتـه شـد، ایـن      قـبلاً طـور کـه   است. همان شدهارائه
هـاي دمـاي پوشـش سـبز     معادلات بـر اسـاس کـل داده   

آبیــاري، در طــول فصــل (میــانگین ســه  10مربــوط بــه 
 .اندآمدهدستبهتکرار)، 

 
 17/6/1392هاي دماي پوشش سبز در تاریخ گیري خط مبناي پائین، با استفاده از دادهمحاسبات مربوط به اندازه - 5جدول

براي تیمار شاهد.
 17/6/1392مورخ در روز بعد از آبیاري یريگاندازهساعات  8 9 10 11 12 13 14

35 2/34 8/33 5/33 1/32 3/31 30 c)TC0( 

42 40 38 36 33 31 5/29 a)TC0( 

35 34 33 32 30 29 28 w)TC0( 

7- 8/5- 2/4- 5/2- 9/0- 3/0 5/0 )C0( aT-cT 

2/81 1/73 6/65 8/58 8/49 5/44 8/40 es(Ta)(mbar)  

3/47 5/45 8/43 3/42 4/38 3/37 6/35 ea (mbar) 

9/33 5/27 8/21 6/16 4/11 22/7 2/5 VPD(mbar) 

wT:   دماي تر  

  .براي تیمار شاهد 18/6/1392هاي مورخ یري خط مبناي بالا، بر اساس دادهگمحاسبات مربوط به اندازه - 6جدول
  گیريساعات اندازه 8 9 10 11 12 13 14

42 40 38 36 33 31 5/29  Ta(0C) 

1/44  1/42  1/40  1/38  1/35  1/33  6/31  Ta+a (0C) 

2/81  0/73  6/65  8/58  8/49  5/44  8/40  es(Ta) (mbar) 

5/90  5/81  7/73  9/65  9/55  0/50  46 es(Ta+a) (mbar) 

3/9  5/8  8/7  1/7  1/6  6/5  2/5  VPG (mbar) 

7/4  4/4  2/4  0/4  8/3  6/3  5/3  Upper Line (0C) 

  

مقدار کمبود فشار بخار هوا  3و  2 هايشکلبه  با توجه
 هستمیلی بار متغیر  62تا  6در کل طول فصل رشد از 

دهد که با رابطه خطی معادلات مبناي پایین نشان می و
افزایش کمبود فشار بخار هوا، اختلاف درجه حرارت 

کند. افزایش پوشش سبز گیاه و هوا کاهش پیدا می

کمبود فشار بخار همراه با افزایش تبخیر و تعرق بوده 
که نیاز آبی گیاه فراهم باشد، جریان آب از یدرصورتو 

-واره برقرار بوده و گیاه خنک نگهریشه به برگ، هم

شود. براي نشان دادن نحوه تغییرات خط داشته می
مبناي پایین و بالا نسبت به شوري آب آبیاري، معادلات 
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خط مبناي بالا و پایین براي هریک از تیمارها (براي این 
معادلات از میانگین دماي پوشش سبز سه تکرار 

در شکل  هاآنار و نمود 7است) در جدول  شدهاستفاده
  است. شدهارائه 4

 .)0Sنمودار خط مبناي پایینی و بالایی براي ذرت تابستانه تحت تیمار شاهد( -2شکل 

 

 .)4Sنمودار خط مبناي پایینی و بالایی براي ذرت تابستانه تحت تیمار ( -3شکل   

  .معادلات خط مبناي بالا و پایین براي هریک از تیمارها - 7جدول
تیمار 

 وريش
(تعداد  n  معادله خط مبناي پایین  معادله خط مبناي بالا

 نقاط)

2R 

0S  =3.69=h   56 0.850  
1S  =3.94h=   56 0.829  
2S  =4.45h=   56 0.824  
3S  =5.63h=   56 0.807  
4S  =6.8h=   56 0.785  
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دهند که با افزایش نشان می 4و شکل  7دول هاي جداده
شوري آب آبیاري، خطوط مبناي بالا و پائین نیز 

به  0sشوند. با افزایش شوري آب آبیاري از می جاجابه
4s) شیب رابـطه خطـی ،Ta-Tc و (VPD  خط مبناي)

است. از  یافتهکاهش -186/0به  - 221/0پایینی) از 
خط  4sبه  0sسوي دیگر با افزایش شوري آبیاري از 

صعود کرده  19/4به  16/2مبناي بالایی تنش نیز از 
 است.

  
  .موقعیت خط مبناي پایین، تحت هر یک از تیمارها - 4شکل

یین و وضعیت بر اساس تغییرات شیب خطوط مبناي پا
ازاي )، بهTc-Ta( توان میزان کاهشنسبت به هم، می هاآن

را تحت هر یک از تیمارهاي  VPDافزایش یک واحد 
آبیاري و روند تغییرات تفاوت دماي پوشش سبز و 

کمبود فشار بخار مشخص کرد.  میزانیکدماي هوا، در 
میلی بار، روند  40عنوان نمونه براي کمبود فشار به

تغییرات تفاوت دماي پوشش سبز و دماي هوا، در جدول 

 يازابهدهد، نشان می 8ایج جدول است.نت شدهارائه 8
، اختلاف دماي dS/m 5/6به  dS/m 2/2افزایش شوري از 

درجه، افزایش  3پوشش سبز نسبت به دماي هوا، حدود 
در شرایطی که آبیاري با آب  یگردعبارتبهکند. پیدا می

صورت کامل شود، هرچند نیاز آبی بهشور انجام می
 بالا رفتنیاري باعث برطرف شده است، اما شوري آب آب

  شود.دماي پوشش سبز گیاه می
  

  .بارمیلی 40براي کمبود فشار بخار   7از معادلات جدول  شدهمحاسبهتفاوت دماي پوشش سبز و دماي هوا  - 8جدول
 4S  3S 2S 1S 0S تیمار

        

  -C0(  2/3-  9/3-  7/4-  6/5-  6/6(تفاوت دماي پوشش سبز و دماي هوا

  
تعرق همبستگی وبا تغییرات تبخیر CWSIشاخص تنش 

طاهري قناد  ،2008بن گال و همکاران ( بالایی دارد
 تأثیرگیاه تحت  از تعرقمیزان از سوي دیگر ).1381

، دادلی و 2001(شانی و دادلی  هستشوري آب آبیاري 

رزاقی و  ، 2010لبورگئوس و همکاران ،2008همکاران 
اي بررسی مستقیم در این تحقیق، بر ).2010 سپاسخواه

اثر تنش شوري بر میزان دماي پوشش سبز و شاخص 
تنش آبی گیاه براي گیاه ذرت، از دماي پوشش سبز در 
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هاي تحت تیمارهاي روزهاي بعد از هر یک از آبیاري
تنش استفاده گردید، با این توضیح که ابتدا خطوط مبناي 

) تیمار شاهد - 6(جدول بالا و پائین بر اساس تیمار شاهد
مشخص گردید. سپس با استفاده از میانگین دماي 
پوشش سبز در روزهاي بعد از آبیاري و با داشتن 

براي  CWSIخطوط مبناي بالا و پائین، میزان شاخص 
محاسبه گردید. علت انتخاب  روزهاي بعد از آبیاري
 به این دلیل است که در این روز، روزهاي بعد از آبیاري،

ي بوده و گیاه از نظر امزرعهرطوبت خاك در حد ظرفیت 
شود. میانگین اختلاف مین میطور کامل تأرطوبتی، به

براي  CWSIدماي پوشش سبز و هوا و همچنین شاخص 
است.  شدهارائه 9هر یک از تیمارها و تکرارها در جدول

 هاي خط مبناي بالا و پائین تیمار شاهد(میانگینمعادله
  :اندشدهارائهسه تکرار) در زیر 

       [12] 

h= =3.690C                              [13]
 

  .در روز بعد از آبیاري تحت هر یک از تیمارهاي تنش شوري CWSIجهت محاسبه شاخص  یازموردناطلاعات   - 9جدول
  تیمار

4S 3S 2S 1S 0S تکرار  
 CWSI TC-TA CWSI TC-TA CWSI TC-TA CWSI TC-TA CWSI TC-TA 

 تکرار اول  -93/3 015/0 -14/3 12/0 -33/2 22/0 -39/1 33/0 -85/0 42/0

 تکرار دوم -00/4 01/0 -16/3 11/0 -4/2 21/0 -44/1 34/0 -00/1 4/0

 تکرار سوم -95/3 01/0 -13/3 12/0 -44/2 21/0 -42/1 34/0 -92/0 41/0

 میانگین -96/3 01/0 -14/3 12/0 -39/2 21/0 -42/1 34/0 -92/0 41/0

  .در آزمایش CWSIتجزیه واریانس شاخص  -10جدول 
  

  منابع تغییرات
  

  درجه آزادي
  میانگین مربعات

CWSI  

  317/0**  4  شوري
  تکرار
 خطا

2  
8  

00/0 ns  
00/0  

ns 5و 1دار در سطح و معنی يداریمعن ریغ بیترتبه*  **و 

  درصد. 

با افزایش شوري  گر این است کهبیان 9هاي جدول داده
آب آبیاري، دماي پوشش سبز و در نتیجه اختلاف دماي 
پوشش سبز و هوا رو به افزایش است و با توجه به اینکه 

است،  گرفتهانجامهاي بعد از آبیاري محاسبات براي روز
. بنابراین هستلذا تنش ناشی از شوري آب آبیاري 

ري، در روزهاي بعد از آبیا CWSIمیزان افزایش شاخص 
. با توجه به نتایج هستدهنده اثر تنش شوري نشان

)، اثر تیمارهاي آزمایشی 10(جدول  تجزیه واریانس

گیرد. قرار می یموردبررسدر ذیل  یلتفصبه CWSIروي 
دهد که نتایج جدول حاصل از تجزیه واریانس نشان می

داري در سطح احتمال یک آبیاري با آب شور اثر معنی
هاي دارد. مقایسه میانگین CWSIدرصد روي شاخص 

CWSI  براي  )11با استفاده از آزمون دانکن (جدول
تیمارهاي مختلف آبیاري نشان داد که بین تیمارهاي 

داري وجود دارد. با افزایش شوري مختلف تفاوت معنی
به  01/0از  CWSIمقدار شاخص dS m-1 5/6به  3/2از 

دید، ترکیب طور که بیان گرافزایش پیدا کرد.همان 4/0
پتانسیل اسمزي و ماتریک با هم، کل پتانسیل آب در 

دهد و گیاه براي اخذ آب از خاك باید خاك را تشکیل می
- با این نیروهاي بازدارنده مقابله کند. لذا جهت برنامه

ریزي آبیاري باید به این نکته توجه کرد. براي این منظور 
، از تغییرات براي تعیین میزان تنش واقعی، قبل از آبیاري

دماي پوشش سبز در روزهاي قبل از آبیاري (در هر یک 
از تیمارهاي تحت تنش) استفاده گردید. میانگین اختلاف 

براي  CWSIدماي پوشش سبز و هوا و همچنین شاخص 
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روزهاي قبل از آبیاري هر یک از تیمارها و تکرارها در 
است. با توجه به نتایج تجزیه  شدهارائه 12جدول 

)، اثر تیمارهاي آزمایشی روي 13یانس (جدول وار
CWSI  در ذیل  یلتفصبهدر روزهاي قبل از آبیاري

  گیرد.قرار می یموردبررس

  

  

  .بعد از آبیاري CWSIهاي مقایسه میانگین  -11جدول 
 CWSIشاخص   تیمار

0S 01/0 a 
1S  1133/0 b 
2S 21/0 c 
3S 3367/0 d 

4S 4067/0 e 

  .در روز قبل از آبیاري CWSIجهت محاسبه شاخص  یازنمورداطلاعات   - 12جدول
  تیمار

4S 3S 2S 1S 0S تکرار      

CWSI TC-TA CWSI TC-TA CWSI TC-TA CWSI TC-TA CWSI TC-TA 
 تکرار اول  -2/2 22/0 -4/1 34/0 -50/0 46/0 55/0 60/0 59/1 73/0

 دوم تکرار -2 21/0 -15/1 37/0 -45/0 47/0 45/0 58/0 49/1 71/0

 تکرار سوم -4/2 21/0 -3/1 35/0 -48/0 46/0 35/0 57/0 64/1 74/0

 میانگین -2/2 23/0 -28/1 35/0 -48/0 46/0 45/0 58/0 57/1 73/0

  
  .در آزمایش CWSIتجزیه واریانس شاخص   -13جدول 

  
  منابع تغییرات

  
  درجه آزادي

  میانگین مربعات

CWSI  

  455/0**  4  شوري
  تکرار
 خطا

2  
8  

00/0 ns  
002/0  

ns درصد.  5و 1دار در سطح داري و معنیترتیب غیرمعنی**و * به  

- نتایج جدول حاصل از تجزیه واریانس نشان می

داري در سطح دهد که آبیاري با آب شور اثر معنی
دارد. مقایسه  CWSIدرصد روي شاخص  یکاحتمال 
(جدول  با استفاده از آزمون دانکنCWSI هاي میانگین

ه بین نشان داد ک یاريمختلف آب) براي تیمارهاي 14
وجود دارد. با افزایش  داريتیمارهاي مختلف تفاوت معنی

به  23/0، از CWSIمقدار شاخص  mdS-1 5/6به  3/2شوري از 
  افزایش پیدا کرد.  72/0

میزان تنش، قبل از آبیاري را تحت  12هاي جدول داده
 dSتا  3/2تغییر شوري از دهد. با هر یک از تیمارها نشان می

1-m 5/6  میزان شاخصCWSI ًشود. در سه برابر می  حدودا

در شرایط آب شور تحقیقات خیلی  CWSIرابطه با کاربرد 
  است. شدهانجامکمی 

قبل از آبیاري، با  CWSIهاي مقایسه میانگین  -14جدول 
  .استفاده از آزمون دانکن

 CWSIشاخص   تیمار

0S 23/0 a 
1S  3533/0 b 
2S 46/0 c 
3S 5833/0 d 

4S 7267/0 e 
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) بر 1984همکاران در سال ( هاول و مثالعنوانبه
ام  30کالیفرنیا فقط در روز ٥روي مزارع پنبه سان خوان
را در شرایط شوري  CWSIجولاي حساسیت شاخص 

که  دمختلف آب آبیاري بررسی کردند و نتیجه گرفتن
شوري در بیشترین تغییرات شاخص در شرایط تنش 

 هاآنافتد. ساعات روز اتفاق می نیترگرمبعدازظهر در 
پیشنهاد دادند که این شاخص شاید بتواند یک ابزار 

(بدون  کاربردي در شرایط شوري باشد. تیمار شاهد
تنش شوري)، با توجه به اینکه، بیشترین مقدار عملکرد 

-ریزي آبیاري قرار میمحصول را دارد، اساس برنامه
)، 0Sخط مبناي پایین، براي تیمار شاهد ( عادلهگیرد. م

و معادله  
محاسبه گردید.  خط مبناي بالا

میزان شاخص تنش آبی گیاه  نیز در روز قبل از آبیاري 
براي ذرت بهاره،  ،)1381شد. طاهري قناد( 23/0ابربر

، معادله خط مبناي 21/0میزان شاخص تنش آبی گیاه  را 
برابر  براي ذرت بهاره را در ماه اردیبهشت پایین

و در ماه  با
 خرداد

) براي یک سري از گیاهان 1982گزارش کرد. ایدسو (
از  هاییمعادلات خط مبناي پایین و بالا را براي بخش

بیان  ،این محققمثالعنوانبهمریکا محاسبه کرد، مناطق آ
است با  برابربراي ذرت  نییپا يمبنامعادله خط ، کرد که

ها علت تفاوت .
- شرایط اقلیمی معرفی کرد. برنامه راتیتوان تغیرا می

اي گونه)، به1981( ایدسوریزي آبیاري بر اساس معادله 
تجاوز  23/0نش وارده از ت بیشینهگیرد که، صورت می

اگر بخواهیم بیشترین محصول را  گریدعبارتبهنکند. 
تجاوز  23/0نباید از  CWSIداشته باشیم، میزان شاخص 

کند.براي تشخیص زمان آبیاري، دماي پوشش سبز، 
- می يریگاندازه 15تا  12ر ساعات دماي تر و خشک د

، مقدار شاخص 7تا  2شود و سپس بر اساس روابط
CWSI  بیشتر شدهمحاسبه. اگر مقدار گرددیممحاسبه ،

 باشد، آبیاري باید صورت گیرد.  23/0از 

                                                           
5SanJoaquin 

  کلی گیرينتیجه
در طول فصل رشد  مقدار کمبود فشار بخار هوا

هاي خط مبناي . معادلههستبار متغیر میلی 62تا  6از 
 پایین نشان داد که با افزایش کمبود فشار بخار هوا،

اختلاف درجه حرارت پوشش سبز گیاه و هوا بیشتر 
 معادله خط مبناي پایینی براي گیاه ذرت شود.می

معادله خط ، 
براي  CWSI، و مقدار شاخص h= 69/3مبناي بالا برابر 

 23/0، هستریزي آبیاري گیاه ذرت که مبناي برنامه
محاسبه شد. نتایج این تحقیق نشان داد شوري آب 

-شود، بنابراین میبیاري باعث افزایش دماي برگ میآ
ریزي آبیاري در جهت برنامه CWSIتوان از شاخص 

ازاي افزایش ب آبیاري شور هم استفاده کرد. بهشرایط آ
، اختلاف دماي پوشش m dS 5/6-1هب 2/2شوري از 

درجه، افزایش پیدا  3سبز نسبت به دماي هوا، نزدیک به 
در روز قبل از آبیاري،  CWSIیزان در این تحقیق منمود. 

 m dS-1، براي شوري23/0(آب کارون) براي تیمار شاهد
، 46/0رابر ب m dS 5/4-1، براي شوري 35/0برابر  5/3

dS و براي شوري 58/0برابر  dSm 5/5-1براي شوري
1-m5/6 محاسبه گردید. نتایج نشان داد، با  73/0رابر ب

میزان شاخص  m dS 5/6-1تا  2/2تغییر شوري از 
CWSI  ًري شود. اثر تنش شوسه برابر می حدودا

بعد  يروزهابههاي مربوط هم با توجه به داده ییتنهابه
(در این روزها فقط اثر شوري محسوس است)  از آبیاري

براي شوري  CWSIمحاسبه گردید. در این حالت میزان 
، 21/0برابر  m dS 5/4-1، براي شوري 12/0برابر  5/3

dS  و براي شوري 34/0برابر  m dS 5/5-1شوري براي 
1-m5/6  یدمحاسبه گرد41/0برابر. 
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