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 چکیده

  دانشگاه پژوهشی درریزی آبیاری،  گیاه ذرت در مراحل مختلف رشد و برنامه  توسط  جذب آب  حد مجازمنظور بررسی  به

تیمار شاهد در    .انجام شد  های کامل تصادفیفاکتوریل و در قالب طرح بلوکآزمایش  صورت  به  )ره(المللی امام خمینیبین

  ، در مراحل (ی پژمردگی موقتنقطهتا  )تنش آبی  شامل اعمال    ی تنشتیمارهااما  تأمین شد.  طور کامل  بهنیاز آبی گیاه  

پوشش ای، دمای ، مقاومت روزنهنشدر زمان اعمال ت ها بود. دهی و خمیری شدن دانهبرگی، گل  12برگی،  6رشد  مختلف

  الوصول آب سهل  مقادیربه تنش آبی،    گیاهیپارامترهای    پاسخبر اساس    گیری شد.و پارامترهای هواشناسی اندازه  سبز

(RAW)  محصولتنش آبی  شاخص    و  (CWSI)  مقدار    شد.  تعیینRAW   وCWSI    دهی برگی، گل  12برگی،    6در مراحل رشد

نتایج نشان داد    محاسبه شد.  47/0و    63/0،  54/0،  37/0و    درصد  70  و   61،  66،  45  برابر با  ترتیببه  و خمیری شدن دانه

ترین  دهی ذرت، حساسی گلمرحلهکه  طوریبهرشد ذرت متفاوت بود.  مختلف  در مراحل    ،حساسیت گیاه به تنش آبی

عنوان زمان انجام آبیاری گیاه بهتنش آبی    شروعهای گیاهی، زمان  بر اساس واکنش  لذا  تنش آبی بود.   اعمالمرحله به  

 و اعمال دورهای متغیر آبیاری در مراحل رشد، نیاز آبی گیاه  گیاه  با محاسبه حجم دقیق آب مورد نیازتعیین شد. همچنین  

، امکان گیاه  رشد  مراحلدر    متفاوت جذب آب  حساسیت  توجه بهبا    در این شرایط  شد.  جلوگیریو از تلفات آبیاری    تأمین

   وری مصرف آب فراهم شد.  افزایش بهره

  های گیاهی، واکنشیآب  نیاز  حساسیت مراحل رشد،  رطوبت خاک،  الوصول،آب سهل :ی کلیدیهاواژه
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Abstract 

In order to investigate the water uptake limit of maize at different growth stages and 

scheduling the irrigation time, research was conducted in Imam Khomeini International University 

as a factorial experiment in a randomized complete block design. In the control treatment, the water 

requirement of the plant was supplied. But stress treatments included applying water stress (up to the 

temporary wilting point), at growth stages of 6-leaf, 12-leaf, flowering and seeds doughing. In the 

period of water stress, stomatal resistance, canopy temperature and meteorological parameters were 

measured. Based on the response of crop parameters to water stress, the readily available water 

(RAW) and crop water stress index (CWSI) were determined. The amount of RAW and CWSI at the 

6-leaf, 12-leaf, flowering and doughing stages, were calculated equal to 45, 66, 61 and 70 percent and 

0.37, 0.54, 0.63, and 0.47, respectively. The results showed that crop sensitivity to water stress, was 

different at maize growth stages. The flowering stage of maize was the most sensitive stage to water 

stress. Therefore, based on crop response, the irrigation time was determined at the time of water 

stress. Also, by calculating the exact volume of water required and applying variable irrigation 

intervals during growth stages, the crop water requirement to be supplied and irrigation losses were 

prevented. Under these conditions, due to the different sensitivity of water absorption at growth 

stages, it was possible to increase the water productivity. 

Keywords: Crop responses, readily available water, Sensitivity of growth stages, Soil moisture, 

Water requirement 

 مقدمه 

و   کشاورزی  بخش  در  شیرین  آب  منابع  کاهش 

گیاهی،   تولیدات  به  بشر  نیاز  نظرافزایش  شد    باعث 

مصرف آب  بهینه    بخش آبیاری به مدیریت  گران پژوهش

زمان دقیق  تشخیص  گردد.  از  اری،  آبی  معطوف  یکی 

موقع نیاز تأمین بهکاری جلوگیری از هدررفت آب و  راه

(  2017احمدی و همکاران )  رود.شمار میآبی گیاهان به

ای  ریزی آبیاری مناسب، برنامه یک برنامهاعلام کردند که  

گیاه توسط    مبنایاست که بر   بررسی وضعیت آب در 

  هاباشد. یکی از این شاخصاستوار های گیاهی شاخص 

 
1- Canopy temperature 

 

1(  دمای پوشش سبز گیاه
c(T  افزایش  که    باشدمی

از دمای هوا  2(  مقدار آن 
a(T  ، تنش    ورود به  دهنده نشان

(  2002لالور و کورنیک )  .استتعرق در گیاه    کاهشو  آبی  

زمانی که دمای پوشش سبز    کردندگزارش    پژوهشی  در

گراد کمتر از  مقدار یک تا چهار درجه سانتیگیاه ذرت به

به گیاه  تعرق  باشد،  هوا  فتوسنتز  دمای  و  کامل  طور 

گیرد. ولی اگر دمای برگ به مقدار چهار  انجام می   یخوببه

ای هوا باشد، تعرق،  گراد بیشتر از دمتا شش درجه سانتی

و  فتوسنتز  روزنه  سرعت  در  هدایت  و  یافته  کاهش  ای 

به بالاتر  میطور  دماهای  متوقف  و  شاراشود.  کامل  ت 

2- Air temperature  
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طور کلی  به( در مطالعه خود اعلام کردند  1983همکاران )

مقدار دمای پوشش سبز گیاه تحت تأثیر عواملی از قبیل  

دریافتی از    تابشسرعت باد، رطوبت نسبی هوا و میزان  

می )  .باشدخورشید  همکاران  و  در    (2006هیرایاما 

افزایش دمای    تنش آبی منجر به   گزارش کردند   پژوهشی

کنندگی  اثرات خنک  رود. از اینش گیاه  کاهش تعرق    وبرگ  

به بین  تعرق  از  آب،  به  دسترسی  عدم  در  رفتدلیل   .

تعرق گیاه متوقف شد که نتیجه  ی شدید،  آبشرایط تنش  

  و افزایش دمای برگ ذرت  افزایش مقاومت لایه مرزی  آن

)د.  بو همکاران  و  خود  1981گاردنر  مطالعه  در    اعلام( 

روند مقدار دمای پوشش سبز  در شرایط تنش آبی،  کردند  

   گیاه

به    15تا    13و در ساعت    نبوددر طول روز ثابت    ذرت

فیضی اصل و  از سوی دیگر  .  دیرسمقدار خود    بیشینه

باشد،    aT -cT  >  0که  هنگامی کردند    اعلام(  2014همکاران )

گیاه برای  رطوبتی  مطلوب  شد   گندم  شرایط  و    هایجاد 

نزدیک می منطقه  پتانسیل  تعرق  به    گردد. درتعرق گیاه 

و فتوسنتز با شدت بیشتری انجام شده    2CO نتیجه جذب

نزدیک   منطقه  پتانسیل  عملکرد  به  محصول  عملکرد  و 

  بیان( در مطالعه خود  2005گنزالس و همکاران ).  دشومی

دمای پوشش سبز گیاه بیشتر از    در وضعیتی که کردند  

باشد. در اثر بروز  میتنش آبی  باشد، گیاه تحت    دمای هوا 

در این    ابد. یمی، مقدار آب در برگ گیاه کاهش  تنش آبی

های  و حفظ آب اندام تنش آبی  شرایط گیاه برای مقابله با  

روزنه بستن  به  اقدام  تعرق    نمود ها  خود،  شدت  از  تا 

گیاهی افزایش  سبز  دمای پوشش  نتیجه  درد.  وشکاسته  

دیگر  .  یافت )از سوی  همکاران  و  گزارش  2014سیفی   )

روزنهمقدار  کردند   جمله    هابرگ  ایمقاومت  از 

رود که در  شمار میهای فیزیولوژیکی گیاهان بهشاخص 

رطوبت   میزان  مقدار    شدهخارجکنترل  و  گیاه    2COاز 

آن    واردشده آب  است  کنندهیینتعبه  تعرق،  فرایند  در   .

توسط گیاه از محیط خاک جذب شده و پس از عبور از  

 
1 -Readily available water 

به گیاهی  روزنهآوندهای  از  بخار  خارج صورت  ها 

نیز اعلام کردند  2006ساعی و همکاران )شود.  می در  ( 

  کمترین  دارای  ایروزنه  مقاومت  ،تنش آبی  تحت    گیاهان

این کار  یابد.  می  افزایش  زرو  پیشرفت  باصبح و    در  مقدار

  تعرق وعمل    از  جلوگیری منظور  به  تحت تنشگیاهان  در  

آب  کاهش رفت  می  هدر  همکاران    .گیرد انجام  و  فتحی 

به  کردن  بیان  پژوهشیدر  (  2017) آبی  د در پاسخ  تنش 

روزنه مقاومت  گیاه شدید،  درصد    75تا    70  بادام  ای 

ای و در پایان کاهش  افزایش یافت. افزایش مقاومت روزنه

که گیاه  است  ، یک نوع سازگاری  تنش آبیتعرق گیاه تحت  

آب   دادن  دست  از  کاهش  می برای  و  .  دهدانجام  گویی 

  چون  ،ددادنگزارش    خود  های پژوهش( در  1993واسم )

سلول  روزنهآماس  محافظ  آبهای  مقدار  به  بستگی    ها 

تنش  دارند بستهآب،  موجب  روزنهی  در    د.شها  شدن 

ذرت  پژوهش بر روی  )  دیگر  همکاران  و    ( 2019ماهرخ 

ی(، آبد در شرایط کمبود رطوبت خاک )تنش دادنگزارش 

اسید   هورمون مکانیسم  به  (ABA)  ابسزیک   پیغام عنوان 

اندام وارد  بههورمونی  و  شده  هوایی  یک  های  صورت 

سیستم هشداردهنده اولیه عمل نموده و باعث بسته شدن  

های  . در این شرایط گیاه با بستن روزنهگردیدها  روزنه

کرده و از اتلاف آب جلوگیری  خود اقدام به حفظ رطوبت  

افزایش دمای برگ و کاهش  منجر به طوری کهبه. کندمی

پارامتر  های آبیاری  ریزیدر برنامه  .گرددمی  2COتثبیت  

رطوبت  مقدار  اساسی برای تعیین زمان آبیاری، رسیدن  

سهل آب  به  این    . باشدمی (RAW)1الوصول خاک  به 

که   آبیاری  صورت  از  پس  مقدار  در روزهای  با کاهش 

به سمت ریشه گیاه برای   آب  جریان شدترطوبت خاک، 

قطه رطوبتی  آن ن  یابد.هش میتعرق کا  یازموردنتأمین آب  

بوده و با  برای گیاه    مرز ورود تنش جذب آب  که  خاک

آب   حد  است،  همراه  محصول  عملکرد  کاهش 

میسهل همکاران،    باشد الوصول  و  با  .  (1998)آلن  گیاه 

روزنه تدریجی  میبستن  تعرق  کاهش  باعث  که  ها  شود 

دمای پوشش سبز  دلیل کاهش اثر خنک کنندگی تعرق  به
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می افزایش    تشخیص با    بنابراین  یابد.افزایش  زمان 

بهینه رطوبتی و زمان  یطشرانسبت به  هامقاومت روزنه

توان  ، مینسبت به دمای هواپوشش سبز  افزایش دمای  

نمودسهلآب  مقدار   شناسایی  را  خاک  داخل    الوصول 

و  )وردی مقدار    RAW  مقدار.  (2011همکاران  نژاد  به 

گیاه  -تبخیر و  بافت،  تعرق  منطقه  اقلیمی  شرایط    خاک، 

گیاه   رشد  ).  داردی  بستگدوره  همکاران  و    (،1998آلن 

ذرت،  را    RAWمقدار   برای  استاندارد  شرایط    55در 

  ( 2007علیزاده ).  دکردنگزارش  درصد در کل دوره رشد  

آب سهل دانهمقدار  ذرت  والوصول    را  ذرت شیرین  ای 

  65برابر با    کل دوره رشد وصورت مقداری ثابت در  به

گزارش   ).  دکر درصد  افتیمسکو  و  در  (  1972بربسل 

الوصول برای  آب سهلمقدار    در کشور رومانی،  پژوهشی

دوره رشد توصیه    کلدر    5/0تا    45/0از    ای راذرت دانه

دیگر بر روی   پژوهشدر ( 1967همکاران )بییر و .  دکردن

آیوا ایالت  در  آبی ذرت  آبیاری  آمری  نیاز  زمان  را  یکا، 

بیشینه تولید  هنگام    برای  رسی،  لوم  خاک  یک  در  دانه 

آب    40اتمام   نمودند  استفادهقابلدرصد  توصیه  .  خاک 

( )2001جارالهی  همکاران  و  نژاد  وردی  و  نیز  (  2011( 

ی  در محدودهرا  در طول دوره رشد ذرت    RAW  مقدار

)  .کردندبرآورد    8/0تا    3/0 شاو  و  در  (  1970کلاسن 

آن    آب  کمبود  تأثیر   ددادنگزارش    پژوهشی جذب  بر 

در    .باشدیکسان نمیتوسط گیاه، در مراحل مختلف رشد  

)اِل  دیگر   پژوهش  برونر  و    کردندمشاهده  (  2009کیسی 

در مراحل مختلف رشد  تنش آبی  به    ذرت  پاسخ گیاه که  

م  که،  استمتفاوت     آبیاری  ریزیبرنامه   در  سئله این 

زیادی   اساس  . دارداهمیت  این  کسّ  بر  و  ام دورنبوس 

د که ذرت در مراحل رشد رویشی و  دادنگزارش  (1979)

ترین  . حساسداردتنش آبی  رسیدگی، تحمل بیشتری به  

دهی بود که کمترین عملکرد  مرحله رشد ذرت مرحله گل

مرحله   آن  در  خاک،  رطوبت  کمبود  اثر  در  حاصل  دانه 

)دیگر  پژوهشدر  .  گردید نیلسن  د  کر اعلام    (2002، 
 

1 - Crop water stress index 

 

ذرت شامل مراحل استقرار تنش آبی  های بحرانی  دوره

گیاهچه، دوره رشد سریع، مرحله گرده افشانی و پرشدن  

فرایندهای  از رشد در هر مرحله   آنجایی کهاز  .استدانه 

دلیل    بنابراین   ، افتددر گیاه اتفاق میفیزیولوژیکی متفاوتی  

 .  بودخواهد اثر تنش روی عملکرد محصول نیز متفاوت 

  دمای پوشش سبز گیاه   بر اساس  ی کهمطالعاتدر  

نام  ،  گیردمی  صورت به  آبی  شاخصی  محصول تنش 
1(CWSI)  می )ا.  شود ارائه  همکاران  و  در  1981یدسو   )

و  تنش آبی  برای بررسی وضعیت  را    CWSIمطالعه خود،  

آبیاری  برنامه  محاسبهد.  کردنمعرفی  گیاه  ریزی    برای 

دمای  و    دمای هوا اختلاف  شاخص مذکور روابطی بین  

ارائه   (AVPD)2هواو کمبود فشار بخار   گیاه پوشش سبز

. عدد  باشدمیتا یک    بین صفر  ،CWSI  دامنه تغییرات.  شد

با    یعنیصفر   آبی  گیاه  نبود تنش  شرایط  و    همواجه 

)آلی  ایده اما عدد    .داراستتعرق(    بیشینهاز لحاظ تعرق 

به گیاه و توقف    واردتنش آبی    بیشینهیک گویای   شده 

( گزارش کردند  2014فیضی اصل و همکاران )  .بودتعرق  

و   شد رطوبت خاک استفاده ن مقدار از  CWSIدر محاسبه  

  . بودمد نظر  پوشش سبز  فقط دمای  از پارامترهای گیاهی،  

برای   مناسبی  معیار  شاخص  این  وضعیت    تخمیناما 

.  بودرطوبتی گیاه و خاک، در مراحل مختلف رشد گیاه  

( گیاه    پژوهشیدر  (  2013کندوگان و همکاران  بر روی 

با حد  تنش آبی  د شاخص  کردنسویا در ترکیه گزارش  

برای سویا، ابزار مناسبی برای تعیین زمان  22/0آستانه  

ارتباط تنش آبی  شاخص  طوری که  به.  است  گیاه  آبیاری

بنابراین با  .  تعرق گیاه داشت  -تبخیرمقدار  داری با  معنی 

به   اطلاعات   وگذشته    هایپژوهشتوجه  از  استفاده  با 

  ریزیبرنامه  منظورهب   CWSIهواشناسی در این پژوهش، 

در  د.  ش در طول دوره رشد ذرت برآورد  آبیاری    زمان

 گردد، گیاه  صورت آبی کشت میمیان محصولاتی که به

2- Air vapor pressure Deficit 
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دلیل تأمین نیاز غذایی انسان و دام، مانند ذرت به

محصولات   از  برنج  و  جو  باشد.  می  راهبردیگندم، 

  .در مورد این گیاه انجام شدپژوهش حاضر    همین دلیل به

اصلیبی از  یکی  آب  کمبود  محدودیتتردید  های ترین 

اگر  .  (2018اکبری نودهی  )   باشد رشد گیاهان زراعی می

ت برای  مناسبی  در  روش  آبیاری  دقیق  زمان  شخیص 

می باشد،  با  اختیار  پارامتر  توان  دو  بین  ارتباط  ایجاد 

CWSI    وRAW  مقدار    و سپس  کمبود رطوبت خاک، ابتدا

نمود. در    محاسبهآبیاری را    در  یازن  موردآب  دقیق حجم  

به گیاه و مصرف نامناسب تنش آبی    وروداین صورت از  

می جلوگیری  مانند   هایپژوهشدر    شود. آب  گذشته 

( جارالهی  گرفتن  (،  2001پژوهش  نظر  در  با  معمولاً 

عملکرد   کاهش  آستانه  حد  آبیاری،  مختلف  تیمارهای 

تنش   به  نسبت  این  د.  بو تعیین  قابل    ، یآبمحصول  به 

کاهش عملکرد  رطوبت خاک در آستانه  مقدار  صورت که

در نظر  الوصول گیاه  آب سهل  مقدارعنوان  به،  محصول

شد. اما در این پژوهش سعی شد با استفاده از  می  گرفته

مانند  هایواکنش روزنه  گیاهی  دمای  مقاومت  و  ای 

سبز ضمن    د.گرد محاسبه    RAWمقدار  ،  پوشش  لذا 

دو   دقت  برنامه   فوق  پارامتر بررسی   زمان   ریزیدر 

جذب    قدار، بر تعیین نیاز آبیاری متناسب با مذرت  آبیاری

تأکید گردید.   بآ گیاه،  مقایسه    توسط  با  دیگر  از سوی 

ذرت،  د   RAWو    CWSI  پارامترهای رشد  دوره  طول  ر 

مناسب  مصرفیبرای    ترمعیار  آب  حجم  و    مدیریت 

معرفی  برنامه  آبیاری  با    د.ش ریزی  نهایت سعی شد  در 

مختلف رشد    مراحلاهمیت دادن به تفاوت جذب آب در  

قبیل نتایجی  گیاه،   از    از  جلوگیری  و  آب  بهینه  مصرف 

 . ارائه گردد  هدررفت آب

 ها مواد و روش

 اجرای پژوهشمنطقه 

امام دانشگاه بین  ی در مزرعه  پژوهش این   المللی 

درجه و صفر دقیقه    50  جغرافیایی  موقعیت  با  ،)ره(خمینی

ثانیه    17دقیقه و    18درجه و    36ثانیه طول شرقی و    33و  

شمالی  شد.    عرض  انجام  قزوین  شهر  مورد  در  گیاه 

هایی  کرت  بود که در   704سینگل کراس  ذرت رقم    ،مطالعه

ابعاد   کراس    شد.   هشتاک  متر  3×3با  سینگل    704رقم 

ها کرت  فاصله.  شد  علت عملکرد بالا در منطقه، انتخاببه

هم ردیف    و  بودمتر    2  از  چهار  دارای  کرت  کشت هر 

به  ایجویچه که  آبیاری  بود  تاریخ  صورت سطحی  شد. 

  بر بوته   80000ها و تراکم آن 07/04/1395 کاشت بذرها

بود  پارامترهای    روزانه  آمار  . (2015)نصرالهی    هکتار 

گیاه،    دورهدر  هواشناسی   ایرشد  هواشناسی  از  ستگاه 

در جدول    آن  ماهانه  که نتایجوری شد  آمزرعه جمع  کنار

شامل آبیاری کامل    C(D(تیمار شاهد    .ه استارائه شد  1

بود. سایر   آبی(  تیمارها شامل گیاه )شرایط بدون تنش 

آبی  اعمال   رشد  تنش  مرحله  چهار  ،  D)1(برگی    6در 

 D)4(ها  و خمیری شدن دانه  D)3(دهی  ، گلD)2(برگی  12

پژمردگی موقت  توقف تعرق و    یآستانه تا   بود. تنش آبی

 تیمارها ( اعمال شد.  هاروزنه برگجزئی    بسته شدن)  گیاه

مجموعاً    در  و  تکرار  به  15سه  آزمایش  کرت،  صورت 

اجرا شد    های کامل تصادفیدر قالب طرح بلوک  فاکتوریل 

 شد   آزمایش  ،پژوهشخاک مزرعه قبل از انجام    (.1)شکل  

آن   نتایج  جدول  و  استشد  ارائه  2مطابق  اساس .  ه  بر 

سوپر فسفات تریپل،    ،اورهکودهای  ،  نتایج آزمون خاک

به دامی  کود  و  گوگرد  پتاسیم،  مقدار  سولفات  به  ترتیب 

هکتار    15000و    200،  200،  200،  350 بر  کیلوگرم 

به  استفاده کود  طوریشد.  دوره  در    نیتروژنکه  طول 

شت به خاک اضافه شد.  اها قبل از کو بقیه کود  رشد گیاه 

اری از آب چاه با هدایت الکتریکی  برای آبی یازن  مورد آب  
1-dS m 5/0  تأمین شد.    2/7و اسیدیته
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 ذرت  رشددوره طول خصوصیات آماری هواشناسی در  -1جدول

 ماه 
بارندگی  درصد رطوبت نسبی  (°C)دما  

(mm) 

ساعات  

 آفتابی 

 تشت از ری تبخ

 A (mm)کلاس  

سرعت  بیشینه

 بیشینه کمینه  بیشینه کمینه  m s-1باد 

 تیر 

 مرداد 

 شهریور

 مهر

6/13 

2/14 

11 

1 

40 

6/40 

4 /36 

32 

8 

9 

7 

9 

85 

88 

92 

94 

0 

0 

0 

0 

1 /375 

7 /355 

324 

6 /288 

3 /341 

9 /271 

5 /256 

7 /170 

14 

16 

10 

15 

 
 .مزرعه شبکه تیمارها در  -1شکل 

 .های فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعهویژگی -2جدول 

 واحد نوع تجزیه
 متر( عمق خاک )سانتی

0-30 30-60 60-90 

 mdS  54/0 6/0 67/0-1 خاک  عصاره اشباع هدایت الکتریکی

 6/7 6/7 8/7 - (pH)اسیدیته گل اشباع  

 1/0 09/0 06/0 % کربن آلی 

 12/0 1/0 06/0 % نیتروژن

 kgmg  4 1 1-1 فسفر قابل جذب

 kgmg  288 60 57-1 پتاسیم قابل جذب

 لوم شنی  - بافت خاک 
لوم  

 شنی

لوم  

 شنی

 11 8 10 % رس

 30 5/24 33 % سیلت

 59 5/67 57 % شن

  ایمزرعه  حد گنجایشرطوبت وزنی 

 بار(  0/ 3)پتانسیل مکشی 
% 23 5/24 7/23 

 رطوبت وزنی در نقطه پژمردگی دائم 

 بار(  15)پتانسیل مکشی 
% 10 11 6/10 

 cmg  63/1 55/1 51/1-3 ظاهری   چگالی
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 پوشش سبز ای و دمای مقاومت روزنهگیری ندازها

روزنه سبزدمای    و  ایمقاومت  ذرت    پوشش 

پرومتر    های توسط دستگاه  ترتیبو به  صورت روزانهبه

  WT550مدل    قرمز  مادوندماسنج  و    AP4مدل  

، از هر کرت  پارامترهاگیری  اندازه  برای   گیری شد.اندازه

آخرین برگ کامل   ،طور تصادفی سه گیاه و از هر گیاهبه

برای جلوگیری از تأثیر  از سوی دیگر    انتخاب شد.  شده

گیاه،    پوشش سبزدمای  نور خورشید بر    مستقیم  تابش

پارامتر   جهت    دراین  شد اندازه  جغرافیاییچهار    گیری 

ها در نهایت میانگین داده  . (2011نژاد و همکاران  )وردی

برای آن کرت  معرف مقدار پارامتر مد نظر    ،در هر کرت

   بود. 

 تعیین زمان و حجم آب آبیاری 

توسعه   عمق  در  خاک  رطوبت  پژوهش  این  در 

سنج دامنه بازتاب  دستگاهصورت روزانه با  ، بهگیاه  ریشه

شد. قبل از  گیری  اندازه  FM-TRIMEمدل    (TDR)1  زمان

توسعه ریشه  ق  در متوسط عمTDR ، دستگاه  آغاز کشت

  ارزیابی شد.  عملکرد آن  خاک مزرعه واسنجی و  گیاه در

این صورت که خاک مزرعه تحت آبیاری سنگین قرار  به

شدن،   خشک  زمان  تا  اشباع  حالت  از  و  مقدار گرفت 

واقعی وزنی(  مستقیم  روش  با  خاک  رطوبت    )روش 

شد. اندازه مذکور،    گیری  روش  آب  در  وزن  تقسیم  از 

های خشک خاک،  بر وزن دانه  مرطوب  در خاک  موجود

برای هر  از سوی دیگر،    مقدار رطوبت وزنی محاسبه شد.

ثبت  داده نیز توسط دستگاه  داده  یک  واقعی رطوبت،  ی 

نمودار،  سپس   شد. یک  واقعی داده  در  محور    های  در 

در  های  دادهو    عمودی دستگاه  توسط  محور  ثبت شده 

ها برازش  یک خط بین داده  بنابراین  .قرار داده شد  افقی

های دستگاه به  اِشِل برای تبدیل داده  منحنیداده شد و  

تیمار شاهد  در    شد.داده  شکیل  های واقعی رطوبت تداده

الوصول خاک، عملیات آبیاری انجام قبل از اتمام آب سهل

 
1- Time Domain Reflectometer   

2- Field Capacity 

 مقدار   ،(2001جارالهی )  پژوهشدر  این صورت که  به.  شد

RAW    بین رشد،  مراحل  تمام  در  ذرت    80تا    40گیاه 

شد گزارش  کرت.  درصد  در  برای  بنابراین  شاهد  های 

ترین دوره  حتی در حساسبه گیاهان  که  اطمینان از این

  40  برابر با  RAW  مقدار،  د گردوارد نتنش آبی  رشد هم  

درصد از    40ز اتمام  پس ادرصد در نظر گرفته شد. یعنی  

بین حد  )  رطوبت  مزرعه  پژمردگی    و  (2FCظرفیت  نقطه 

اما سایر    . بودهای شاهد  کرتزمان آبیاری  ،  (3PWP)دائم  

برگی،    6ل رشد  در مراحتنش آبی  تیمارها شامل اعمال  

های  در کرت  ها بود.یری شدن دانهدهی و خمبرگی، گل12

تحت تنش آبی پس از اعمال بیشینه تنش آبی ممکن به  

روزنه جزئی  شدن  بسته  با  همراه  )که  بود(،  گیاهان  ها 

حجم آب آبیاری برای هر کرت،    عملیات آبیاری انجام شد.

به توجه  حد    با  تا  خاک  رطوبت  کمبود  عمق  FCمقدار   ،

تعیین شد.    1  معادله، بر اساس  ریشه گیاه و مساحت کرت

حجمی   کنتور  با  کرت  هر  به  ورودی  آب  حجم  مقدار 

توسط    گیریاندازه نظر  مورد  منبع  از  آب  به    لولهشد. 

  سطحی  در قالب سامانهها انتقال داده شد و آبیاری کرت

به،  ایچهجوی شد.  بهدلیل  انجام  آب  صورت  توزیع 

با توجه  های هر کرت و  یکنواخت و یک اندازه در جویچه

ها و عدم خروج آب  ها توسط پشتهر بودن کرتبه محصو

     بازده آبیاری صد در صد در نظر گرفته شد.، هااز آن

V =
(θFC−θ𝑖)

100
. ρb. Drz. A                                            [1]     

V  آبیاری آب  حجم   :(m3)،  θFC  وزنی رطوبت  درصد   :

: درصد رطوبت وزنی  θ𝑖،  ای حد ظرفیت مزرعهخاک در  

 ، )g cm-3(چگالی ظاهری خاک  :ρb،  آبیاریخاک در زمان 

rzDعمق ریشه گیاه :(m)  وA مساحت کرت :(m2)   .بود 

 الوصول نحوه تعیین آب سهل

( همکاران  و  آلن  نظر  به  توجه  هرگاه  1998با   ،)

آب بهسرعت جریان  تأمین  خاک  برای  گیاه  سمت ریشه 

3-Permanent Wilting Point   



 1401/ سال  1شماره  32دانش آب و خاک / جلد  هینشر                                                                               سعیدی                                     166

یاز تعرق کافی نباشد، آن نقطه رطوبتی خاک ن  موردآب  

RAW  اباشد.  می شدن  در  محدود  با  رطوبتی  نقطه  ین 

دسترسی گیاه به آب خاک و کاهش جذب آب، مقاومت  

افزایش  ای برگروزنه ها شروع  یافته و روزنههای گیاه 

می شدن  بسته  بیشتر  به  سبز  پوشش  دمای  و  نمایند 

برنامه می هدف  با  درنتیجه  آبیاری،  شود.  دقیق  ریزی 

مقاومت   RAWمقدار   و  سبز  پوشش  دمای  اساس  بر 

شد.  روزنه برآورد  همکاران  ای  و  مانوئل  پژوهش  در 

متر در مقدار مقاومت (، افزایش دو ثانیه بر سانتی 1971)

نژاد و همکاران  ای گیاه ذرت و در پژوهش وردیزنهرو

گراد دمای پوشش سبز  ( افزایش دو درجه سانتی2011)

ی اعمال تنش آبی بر گیاه  دهندهذرت نسبت به هوا، نشان

سهل آب  اتمام  از  .  بودالوصول  و  پس  شرایط  این  در 

مقدار   مقاومت   RAWتشخیص  افزایش  اساس  بر 

ای و دمای پوشش سبز، رطوبت خاک برای تعیین  روزنه

،  2  گیری شد. بر اساس معادلهاندازه  RAWمقدار عددی  

حدود  سیم مقدار رطوبت خاک بر مقدار رطوبت بین از تق

FC    وPWP درصد ،RAW .برآورد شد   

RAW =
θFC−θ0

θFC−θPWP
                                                             [2]     

:  θFCالوصول،  : درصد آب سهلRAW،  2  در معادله

مزرعه،   ظرفیت  حد  در  خاک  وزنی  رطوبت  :  θ0درصد 

درصد رطوبت وزنی خاک در زمان اعمال تنش بر گیاه و  

: درصد رطوبت وزنی  θPWPای و  افزایش مقاومت روزنه

 باشد.خاک در حد نقطه پژمردگی دائم می

 (CWSI)محصول  تنش آبی تعیین شاخص 

و شاخص تنش آبی  خطوط مبنای پایین و بالای  

آبی مدنظر  (CWSI)  محصول  تنش  رشد  مراحل  در   ،

،  خط مبنای پایینبرای    شد.  تعیین)مراحل اعمال تیمار(  

ساعت   از  آبیاری  از  پس  روزهای  الی    7در  ،  14صبح 

یک  روش  هرساعت  اساس  بر  سبز  پوشش  دمای  بار 

( همکاران  و  خط    شد.گیری  اندازه  ( 1981ایدسو  برای 

 
1- Lower limit   

دمای پوشش    ،مبنای بالا نیز در روزهای قبل از آبیاری

ساعت   از  شد.  14الی    11سبز  کلی  به  ثبت  برای  طور 

نیا  )سعیدی  استفاده شد  6تا    3از روابط  ،  CWSIمحاسبه  

 . (2019و همکاران  

(Tc − Ta)l.l = a + b(VPD)                                                    [3]   

VPD = 10 × exp [
16.78 Ta−116.9

Ta+237.3
] (1 −

RH

100
)                [4]             

دهنده خط مبنای پایین تنش )بدون  نشان   3رابطه  

بود که بیشترین تعرق  و مکان هندسی نقاطی  ی(  آبتنش  

.l بطه اندیس رااین  . در  افتاداتفاق    هابرای آن  گیاه l    بیانگر

:  cT  .ه استنشان داده شد  2  در شکل  بود که  1خط پایین

سبز  دمای   هوا Ta  ،گراد(سانتی درجه  )پوشش  دمای   :  

: شیب  b،  )واحد(  : عرض از مبدأ خطa،  گراد(سانتیدرجه  )

: کمبود فشار بخار هوا )میلی بار( بود  VPDو    )واحد(  خط

: دمای هوا  Ta  ؛4د. در رابطه  یآدست میبه  4که از رابطه  

محیطRH  گراد( وسانتیدرجه  ) نسبی    : درصد رطوبت 

. خط مبنای پایین معرف شرایطی بود که  است  )درصد(

در ناحیه ریشه گیاه وجود    گونه محدودیت رطوبتیهیچ

. در این شرایط، مقدار تعرق گیاه برابر با مقدار  نداشت

 (.  2016قربانی و برومندنسب ) تعرق پتانسیل بود 

(Tc − Ta)u.l = a + b|VPG| ≈ h                                 [5] 

در  باشد.  میگر خط مبنای بالای تنش  بیان  5رابطه  

Tc)،  مذکور رابطه   − Ta)u.l  :  اختلاف درجه حرارت پوشش

: شیب فشار بخار  VPGگراد( و  سبز و هوا )درجه سانتی

)میلی است.  اشباع  رابطه    بار(  بر    h،  5در  ثابتی  مقدار 

گراد بوده و مستقل از کمبود فشار  حسب درجه سانتی

در این   (.1982است )ایدسو و همکاران،    (VPD)  بخار هوا

.uرابطه اندیس  l   بود    2ی تنشبالامبنای  ی خط  دهندهنشان

در شکل    VPDموازی محور    ، صورت افقیبهاین خط    که

شد.    2 داده  نشان نشان  خط  هندسی این  مکان  دهنده 

د  باشمی  ( پوشش سبز)بین هوا و    دماییاختلاف  مقادیر  

در کمترین مقدار ممکن و  تعرق گیاه    در آن شرایط،   که

2- Upper limit 
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دا  قرار  صفر  به  آبیاری    . ردنزدیک  از  قبل  روزهای  در 

اختلاف دمای بین هوا و پوشش سبز به این حد    کهزمانی 

طور کامل  ، عمل تعرق به(14)حوالی ساعت    افزایش یابد

(،  1982گردد. طبق نظریه ایدسو و همکاران )متوقف می

برای توقف کامل تعرق لازم است فشار بخار محیط به  

افزایش یافته تا بتواند با    (VPG)اندازه شیب فشار بخار  

    گرادیان فشار بخار مقابله نماید.  

CWSI =
(Tc−Ta)M−(Tc−Ta)l.l

(Tc−Ta)u.l−(Tc−Ta)l.l
=

ML

LU
                                       [6] 

تنش   رابطه    (CWSI)  محصول  آبیشاخص  طریق    6از 

اختلاف دمای  معرف    M)aT-c(T  محاسبه شد. در این رابطه،

برای هر روزی است که شاخص تنش و هوا  پوشش سبز  

بیانگر    ML  ، 2با توجه به شکل    . شودبرای آن محاسبه می

بین   پایین   M)aT-c(Tاختلاف  مبنای  خط    LUو    تنش  با 

ی  اختلاف بین خط مبنای پایین و بالادهنده مقدار  نشان 

 .است  هادر زمان ثبت داده تنش آبی

 
 . موقعیت خط مبنای بالا و پایین تنش آبی -2شکل 

 تحلیل آماری طرح 

حل  ادر مر  RAWو  CWSI، مقادیر  پژوهشدر این  

، موارد  SPSSافزار  شد. سپس با نرم  تعیین   مختلف رشد 

و    رد تجزیه و تحلیل آماری قرارگرفتمحاسبه شده مو

میانگین دامنه مقایسه  چند  آزمون  توسط  دانکن  ها،  ای 

 . انجام شد

 نتایج و بحث

روزنه سبزدمای    ای،مقاومت  آب    پوشش  و 

  الوصولسهل

 aT-c(T(  با هوا پوشش سبز  اختلاف دمای  وضعیت  

نسبت  تنش آبی  گیاهان تحت    ای و مقدار مقاومت روزنه

ه  م شد رس  4و    3های  ترتیب در شکلبه گیاهان شاهد، به

داد  .است نشان  تا    نتایج  و  آبیاری  از  پس  روزهای  در 

سهل و  کافی  رطوبت  وجود  گیاه،  زمان  برای  الوصول 

دمای   سبز  اختلاف  منفی  پوشش  مقداری  هوا    .بود و 

  هایدر کرت  الوصول()سهلدلیل وجود رطوبت بهینه  به

شاهد  گیاهان  برای  همواره  منفی  دمای  اختلاف  شاهد، 

داشت. حد    وجود  از  خاک  رطوبت  کاهش  از  پس  اما 

cT-، مقادیر  برای گیاهان تحت تنش  (RAW)  الوصولسهل

aT  آن یعنیها  برای  شد.  و   مثبت  خاک  آب  کاهش  با 

نسبت پوشش سبز  دمای    دنبال آن کاهش تعرق گیاه، به

نتایج مذکور در مورد مقادیر    یافت.به دمای هوا افزایش  

این صورت حاصل شد که تا زمان ای بهمقاومت روزنه

مقاومت  مقدار  خاک،  در  گیاه  نیاز  مورد  آب  وجود 

گیاهان شاهد و تحت تنش  روزنه   همنزدیک بهخیلی  ای 

با    بود.  آبی    اعمالاما  گیاهانتنش  مقاومت  به  مقدار   ،

آنروزنه به  ای  نسبت  ناگهانی  ها  افزایش  شاهد  گیاهان 

اساس    یافت. نقطهبه  نتایجبر  آمده،  جدایی  دست  ی 

شکلمنحنی  در  آب    دهندهنشان  4و    3های  ها  اتمام 

خاکسهل جدایی    بود.  الوصول  زمان  ، هامنحنی در 

روزنه به  مقاومت  نسبت  تنش  تحت  گیاهان  گیاهان ای 

افزایش  هوا  دمای  نسبت به  پوشش سبز  شاهد و دمای  

مناسب  RAWبنابراین    یافت. معیاری    ایرب  که 

گیاه  برنامه  آبیاری  زمان  با  بود،  ریزی  پژوهش  این  در 

مؤلفه از  روزنهاستفاده  مقاومت  دمای  های  پوشش  ای، 

و    4و    3های  شکلبا توجه به    و هوا برآورد گردید.سبز  

زمان   گیاه،  رشد  مراحل  تمام  به در  از    RAW  رسیدن 

ر از  حداقل یک روز زودت  هابرگ ای مقاومت روزنه طریق

 داد این مسئله نشان    .نشان داده شدپوشش سبز  دمای  

تنش    ذرتپاسخ   روزنه  ،یآببه  طریق  برگ  از  های 
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دمای  سریع از  سبز  تر  تشخیص    یعنی  . بودپوشش  در 

ای  های مربوط به مقاومت روزنهداده  زمان ورود تنش،

علت    .ند داشتپوشش سبز  دقت بیشتری نسبت به دمای  

افزایش دمای پوشش سبز، دمای هوا و   این بود که در 

.  نقش اصلی را بر عهده داشتتابش مستقیم نور خورشید  

مقاومت روزنه افزایش  از  اما در  و  ای، غیر  دمای تابش 

گ  تعرق  بر  مؤثر  اقلیمی  پارمترهای  سایر  مانند   ،اهیهوا 

نیز محیط  نسبی  رطوبت  و  باد  داشتند.  سرعت    دخالت 

ای  ممکن بود گیاه از نظر مقدار مقاومت روزنههمچنین  

نبود    در اثر ابری شدن ناگهانی هوا و  تحت تنش باشد، اما

نور خورشید بر روی پوشش سبز، اختلاف دمای مثبت  

بنابراین مقاومت .  نشان داده نشودبین هوا و پوشش سبز  

ای نسبت به دمای پوشش سبز، پارامتر معتبرتری  روزنه

  .ای جویّ قرار داشتو کمتر تحت تأثیر تغییرات لحظه  بود 

نیز گزارش شد    ( 2017عطارزاده و همکاران )  پژوهشدر  

موجب ورود    ، که گرما در حضور نور در مقایسه با سایه

با سرعت بیشتری بر روی ذرت  تنش آبی  ب  اثرات مخرّ

اتمسفر.  گردید ناگهانی  تغییرات  مقدار  اما  بر  تأثیری   ،

ای نداشت. زیرا مقاومت روزنه پارامتری  مقاومت روزنه 

خاک   گیاه و رطوبت  بود که به مقدار آب موجود در بافت

پس از تشخیص زمان رسیدن به    هر حالبه  وابسته بود.

RAW  مقدار  پارامترهای مذکور  بر اساس ،RAW    محاسبه

به  شد. نتایج  اساس  آبر  واریانس  دست  تجزیه  از  مده 

اعمال تنش آبی تا حد افزایش مقاومت    (، 3  )جدولها  داده

بر    مساویالوصول(، یک تأثیر  ای )اتمام آب سهلروزنه

در مراحل مختلف رشد    RAWمقدار  و    مقدار رطوبت خاک

مقدار    نداشته است. این پژوهش  ل  برای مراح  RAWدر 

های  یری شدن دانهدهی و خمبرگی، گل12برگی،    6رشد  

قزوین،  ذرت منطقه  مقاومت   در  پارامتر  از  استفاده  با 

  درصد محاسبه شد.  70و    60،  65،  45ای به ترتیب  روزنه

اختلاف دمای   از طریق  و هوا  پوشش سبز  مقادیر فوق 

شد.درصد    71و    62،  67،  46ترتیب  به مقادیر    برآورد 

به  مذکور  نتایج  در  در محدوده  آمده    هایپژوهشدست 

وردی نژاد و همکاران    پژوهشدر  .  مشاهده شد  ،مشابه

ای در چهار گیاه ذرت علوفه  RAW  مقدار  بیشینه(  2011)

گل  یمرحله رویشی،  رسیدناستقرار،  و    ترتیببه  ،دهی 

کیسی و برونر  اِلشد.    گزارش 5/67و    9/58، 2/59،  8/42

  آمریکا گزارش کردند   ی ی در کلرادوپژوهشطی  (  2009)

بود   RAWمقدار   متفاوت  رشد  مراحل  در  در    ذرت  و 

دانه  برگی، خمیری  16برگی،    4  احل رشدمر ها و  شدن 

.  بوددرصد    70-60و    50،  70-60،  50  ترتیب رسیدن به

)  پژوهشدر   کسّام  و  رطوبت  مقدار    (1979دورنبوس 

مرحله  سهل برای  ذرت  کشت  در    استقرار،الوصول 

گل بهرویشی،  رسیدن  و    80و    65،  55،  40ترتیبدهی 

)  پژوهشدر  .  درصد گزارش شد   تعیین  ( 2001جارالهی 

ای در کرج بررسی شد.  الوصول ذرت دانهمقدار آب سهل 

پژوهش این  دورهپارامتر    مقدار  در  در  های  مذکور 

ترتیب  استقرار گیاه، شیری شدن دانه و مرحله برداشت به

کلیبه.  برآورد شد  8/0  و  7/0،  3/0 از    با  طور  استفاده 

توان حدود  ، میحاضر  پژوهشهای پیشنهادی در  روش

گیاه آب سهل مختلف رشد    الوصول  مراحل  را در  ذرت 

مقدار جذب  ،  دست آمدهبر اساس نتایج به  برآورد نمود.

علت    در مراحل مختلف رشد یکسان نبود.  توسط ذرت  آب

جذب آب توسط ریشه، در مراحل    تواناییآن به تفاوت  

اعمال    بنابراین   .بود حساس و غیر حساس رشد مرتبط  

با حجم ثابت آبیاری و یا    متغیر  دورهای اعمال  آبیاری 

ی  کل دورهدر    متغیر آبیاری با دورهای ثابت   هایحجم 

  دستاورد کاربردی بود که باید مدنظر قرار داد. ،  رشد گیاه

برآورد حجم آب آبیاری متناسب با نیاز  ضمن    نتیجهدر  

عمل  به  آب جلوگیری  بیش از حد  از مصرف  ،واقعی گیاه

    .آمد
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 .)در مراحل مختلف رشد(دوره اعمال تنش آبی و هوا در  ذرت اختلاف دمای پوشش سبز -3شکل 

 

 
 .)در مراحل مختلف رشد(دوره اعمال تنش آبی در  گیاهای مقاومت روزنه اختلاف مقدار -4شکل 
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 . تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در طرح  -3جدول

 تابع تغییرات 
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات 

RAW CWSI 

 ns 10-6×9 ns 10-6×7 2 تکرار 

 0/ 036**  36/0**  3 مراحل رشد

 26/2× 5-10 6/1× 5-10 6 خطا 

 - - 12 مجموع 

ns داری در سطح احتمال یک درصد داری و معنیو **: به ترتیب غیرمعنی 

   .مراحل مختلف رشد ذرت در (CWSI) و شاخص تنش آبی محصول (RAW) الوصولسهلآب   ایمقادیر آستانه -4جدول 

 RAW CWSI مراحل رشد

1D d46/0 d37/0 

2D b67/0 b54/0 

3D c62/0 a63/0 

4D a71/0 c47/0 

 شاخص تنش آبی محصول 

ایجاد  شرایط  یعنی  آبیاری  از  پس  روزهای  در 

رطوبت بهینه در خاک، تعرق کامل گیاهان وجود داشت.  

افتاد که تحت تأثیر  تعرق گیاه در زمانی اتفاق    ترین کماما  

های گیاهان تحت تنش  ای برگتنش آبی، مقاومت روزنه

نسبت به گیاهان شاهد بیشترین افزایش را یافت و شروع  

این شرایط نمود. در  بسته شدن  آبی  ، شاخص  به  تنش 

صورت روزانه  به  6ی  از طریق رابطه  (CWSI)  محصول

مقادیر  دامنه  (.5برآورد شد )شکل   در مراحل    CWSIی 

گل  12برگی،    6رشد   دانه  برگی،  شدن  خمیری  و  دهی 

بازهبه در  و    9/0-42/0،  95/0-1/0،  6/0-1/0ی  ترتیب 

داشت.    24/0-8/0 بهقرار  نتایج  اساس  آمده،  بر  دست 

دمای   اختلاف  که  بودپوشش سبز  زمانی  منفی  هوا    ،و 

داشت.   قرار  تعرق  مناسب  وضعیت  در  اثر  اما  گیاه  در 

  هوا دمای  نسبت به  پوشش سبز  دمای  اعمال تنش آبی،  

یافت دما  و  افزایش  شد  اختلاف    CWSIبنابراین  .  مثبت 

و هوا،  پوشش سبز  شده در لحظه تساوی دمای    برآورد

در نظر    تنش آبیبه    گیاهعنوان شاخص بحرانی ورود  به

 (. 5گرفته شد )شکل 

نتایج به از تجزیه واریانس بر اساس  دست آمده 

)جدول  داده تأثیر  3ها  ذرت  (،  رشد  مختلف  بر  مراحل 

  دار بود. ، در سطح احتمال یک درصد معنیCWSIمقدار  

برای شروع تنش    CWSI  ایآستانهمقادیر    نتایج نشان داد

  6رشد  در مراحل  (  5)عرض از مبدأ نمودارها در شکل  

گل  12برگی،   دانه  برگی،  خمیری شدن  و  ترتیب  بهدهی 

کمترین  .  دست آمدبه  47/0و    63/0،  54/0،  37/0برابر با  

CWSI   آن بیشترین  و  رشد  ابتدائی  مراحل  به  مربوط 

گل مرحله  به  بود.مربوط  ذرت  ثبات    دهی    CWSIعدم 

ی آستانه  دهنده در طول دوره رشد ذرت، نشان آستانه  

آبی  تحمل  متفاوت   مختلف  تنش  مراحل  در  گیاه  توسط 

در  که  نشان داد  5در شکل نیز شیب نمودارها  رشد بود. 

نسبت به    CWSI  مقدار  روََند افزایش  مراحل حساس رشد،

دمای   هواپوشش سبز  اختلاف  بود  ،و  به    .بیشتر  یعنی 

افزایش اختلاف دما،   بیشتری  تنش آبی  نسبت هر واحد 

در این   در مراحل حساس رشد بر گیاه اعمال شده است. 

تعیین یک دمای شاخص برای پوشش سبز گیاه   پژوهش 

ریزی نمود،  که از روی آن بتوان زمان آبیاری را برنامه

گیاه  پوشش سبز  این دلیل که دمای  به  ای نبود.کار ساده

ول روز، تحت تأثیر نور خورشید و زاویه تابش آن،  در ط
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پارامترهای   سایر  دما،  بر  علاوه  همچنین  بود.  متغیر 

هواشناسی مانند رطوبت نسبی محیط و سرعت باد نیز 

  تأثیرگذار بود.   پوشش سبزبر تعرق گیاه و مقدار دمای  

در مراحل    CWSI  مربوط به مقادیر بحرانیاعداد  بنابراین  

تعیین زمان بهمختلف رشد،   برای  مناسبی  معیار  عنوان 

  . ددر نظر گرفته شآبیاری ذرت در منطقه مورد مطالعه  

نیز   هایپژوهشدر   شاخص    گذشته  آبی  توانایی  تنش 

ای  ریزی آبیاری ذرت علوفهدر برنامه   (CWSI)  محصول

).  بررسی شد  مبنایی    CWSI  (،2011ضیا و همکاران  را 

و   رطوبتی  تنش  ورود  آستانه  تشخیص  برای  موفق 

مقدار  ها،  آن  پژوهشدر  اند.  تشخیص زمان آبیاری دانسته

در    6/0  عدد گیاه ذرت،    کل دوره رشددر    CWSIبحرانی  

نیمه و  خشک  شد.مناطق  گزارش    پژوهشدر    خشک 

( همکاران  و  برنامه  CWSIاز    (2017احمدی  ریزی  برای 

مجاز   حد  مقدار  شد.  استفاده  اهواز  در  ذرت  آبیاری 

ترتیب  برای ذرت تابستانه و بهاره به  تنش آبیشاخص  

شد   17/0و    23/0 و    پژوهش در  .  گزارش  قربانی 

اهواز،    (2016برومندنسب ) های  در ماه  CWSIمقدار  در 

  26/0ترتیب  بهدوره رشد گیاه ذرت    درشهریور و مهر  

همکاران    پژوهشدر  .  شد  برآورد  22/0و و  نژاد  وردی 

تنش آبی  بر روی ذرت در کرج، مقدار شاخص    (2007)

برای سه مرحله ظهور کاکل، کامل شدن تاج و خمیری  

در    برآورد شد  42/0و    0/ 33،  63/0ترتیب  شدن دانه به

سعید )یمطالعه  همکاران  و  در    CWSIمقدار  (  2019نیا 

در    ذرت  بی درصد تأمین نیاز آ  60و    80،  100تیمارهای  

آباد،  با  به  منطقه خرم  برابر    39/0  و   21/0،  17/0ترتیب 

های  پارامتر  طور کلی، در پژوهش حاضربه  . شد  گزارش

RAW   وCWSI  مقدار   های هواشناسی،داده با استفاده از

خاک، روزنه  رطوبت  دمای  مقاومت  و  سبزای  ،  پوشش 

گیاه  شد.   قزوین منطقه  در    ذرت  برای  برای    برآورد 

بحرانی  ،مذکور  پارامترهای مختلف   مقادیر  مراحل  در 

نشان  رشد که  شد  لحظهتعیین  تنش  اثرگذاری    یدهنده 

قابلیت  بنابراین    ذرت و نیاز به آبیاری بود.  گیاه  بر آبی  

دو    ریزی زمان برنامهبرای    CWSIو    RAW  پارامترهر 

رشد مختلف  مراحل  در  ذرت  گردید  ،آبیاری  اما   . تأیید 

در محاسبات مربوط به حجم   RAW پارامتر  علاوه برآن، 

نیاز   آب آبیاری  مورد  عملیات  عهده    در  بر  نقشی  نیز 

بیانگر  به  RAWو    CWSI  هایپارامتر  .شتدا ترتیب 

گیاه و خاکواکنش بود.  ،های  آبی(  )تنش  آب  کمبود    به 

CWSI  و  تعیین آبیاری  انجام  زمان    RAWکننده 

آبیاری بود. یکی از    در   مقدار آب مورد نیازکننده  تعیین

پارامتر  نوآوری دو  بین  ارتباط  ایجاد  پژوهش،  این  های 

کار  برای این  از طریق یک معادله بود.   RAWو    CWSIمهم  

اما  توابع مختلف بین دو پارامتر مذکور برازش داده شد. 

  =10X29.5X-Y+-1.95با معادله   2تابع درجه    بهترین تابع، 

نشان داده   6که در شکل   بود 924/0و ضریب رگرسیون  

بین    در مراحل مختلف رشد ذرت،   نتایج نشان داد که  شد.

از طریق یک مدل تجربی )تابع درجه    دو پارامتر مذکور 

این  د.ش همبستگی خوبی برقرار    (2 از  از  استفاده  با  رو 

بهمعادله  آمده، میی  با  دست    CWSI  داشتنتوان صرفاً 

  ریزی آبیاریتعیین نموده و در برنامه نیز  را    RAWمقدار  

است که  اهمیت مطلب فوق در این  نمود.  ی برداراز آن بهره

انجام آبیاری و از طریق  CWSIاز طریق   ،  RAW، زمان 

کمبود رطوبت خاک و حجم آب مورد نیاز برای آبیاری  

های آتی،  در پژوهششود  پیشنهاد می  قابل محاسبه است.

ذرت    ایرب  مذکور تابع   رشد  دوره  سطوح  تحت  و  کل 

آبیاری ترتیببهبرآورد شود.    مختلف  مقدار    این  تعیین 

RAW    روی اندازه،  CWSIاز  میدانی  از  مقدار  گیری 

و   وقت  صرف  و  خاک  بیشتر رطوبت  انسانی    نیروی 

   نماید.جلوگیری می
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 . ذرت مراحل مختلف رشددر  و هوا پوشش سبزاختلاف دمای و ( CWSIشاخص تنش آبی محصول ) تغییرات  -5شکل 

 
   .در مراحل مختلف رشد ذرت  (CWSI)و شاخص تنش آبی محصول  (RAW)الوصول سهل آب  هایپارامترهای موقعیت  -6شکل 

 کلیّ  گیرینتیجه 

مقاومت  واکنش  اساس  بر  حاضر،  پژوهش  در 

دمای  روزنه و  آبی،  پوشش سبز  ای  تنش  به  گیاه ذرت 

  تعیین  در مراحل مختلف رشد   آبیاری گیاه   یزمانی  برنامه 

ای و  به گیاه، مقاومت روزنهتنش آبی  در اثر ورود    شد.

سبز  دمای   تنشپوشش  تحت  به  به  ،گیاه  نسبت  ترتیب 

از    ای گیاه شاهد و دمای هوا افزایش یافت. مقاومت روزنه

افزایش، بهلحظه  رواین این    انجام   عنوان زمانی رویداد 

ذرت شد.  آبیاری  شرایط،    تعیین  این  آب   مقداردر 

  12برگی،    6ذرت در مراحل رشد    (RAW)  الوصول سهل

  60،  65،  45ترتیب  دهی و خمیری شدن دانه بهبرگی، گل

،  46ای( و  از طریق پارامتر مقاومت روزنهدرصد )  70و  

(  پوشش سبز)با استفاده از دمای  درصد    71و    62،  67

الوصول آب در  جذب سهلنتایج نشان داد    . برآورد شد

،  در تشخیص آن  مراحل مختلف رشد ذرت متفاوت بود و 

واکنش زودتری نسبت به دمای    ایپارامتر مقاومت روزنه
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در میان دو پارامتر مذکور، مقاومت   داشت.  پوشش سبز 

علت    تری در این کار تعیین شد. ای پارامتر مطمئنروزنه

 در یک زمان مشخص، پوشش سبز  متغیر بودن دمای    آن

که  در حالی  سایه یا آفتابی بودن آسمان بود.تأثیر    تحت

روزنه مقاومت  تعرق   ،ایمقدار  و  آب  به وضعیت جذب 

ی بر آن ای جوّتوسط گیاه وابسته بود و تغییرات لحظه

، شاخص دیگری بود که از طریق  CWSI  تأثیرگذار نبود.

و پارامترهای هواشناسی، زمان ورود  پوشش سبز  دمای  

در    CWSIمقادیر بحرانی    .نمود   تعیینبه گیاه را  تنش آبی  

دهی و خمیری شدن  برگی، گل  12برگی،    6مراحل رشد  

  محاسبه  47/0و    63/0،  54/0،  37/0ترتیب برابر با  دانه به

داد .شد نشان  مقاومت  پوشش سبز،  دمای    نتایج  مقدار 

تنهایی هرکدام به،  CWSIو  RAW  هایپارامتر و  ای روزنه

  RAWاما  ریزی زمان آبیاری ذرت را داشت  برنامه  توان

می فراهم  نیز  را  آبیاری  آب  حجم  برآورد  .  نمودامکان 

بر اساس حساسیت متفاوت ذرت به  توان  میاین ترتیب  به

طی دوره رشد درنظر    دورهای متغیر آبیاری  تنش آبی،

متناسب   آبیاری را  حجم آب  ،گرفت. در زمان آبیاری نیز

رویه آب  از مصرف بی  تعیین نمود تابا نیاز واقعی گیاه  
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