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  1:چكيده-1
ريزان واحدهاي زراعي با آن  هاي مهمي است كه برنامه گيري صميمت آبياري يكي از مناسبين زمان تع

الوصول توسط گياه  هاي متداول، زماني انجام مي گردد كه آب سهل ي در روشاريآبروبرو هستند 
قرار مي گردد كه رطوبت خاك اي بر  مصرف شده باشد در روش بيلان آبي نيز توازن آب در خاك به گونه

در «باشد؛  ها معيار سنجش تنش آبي، موجوديت آب در خاك مي از حداقل مجاز تجاوز ننمايد در اين روش
 »گيرد هاي گياهي مستقيماً مورد سنجش قرار مي هاي مستقيم وضعيت رطوبتي اندام صورتي كه در روش

هايي از تنش آبي  پوشش سبز گياه به عنوان شاخصبه همين دليل استفاده از پتانسيل آب برگ و يا دماي 
اند در اين پژوهش  از اهميت زيادي برخوردار بوده به طوري كه مورد توجه بسياري ازمحققين قرار گرفته

ريزي آبياري و بررسي ميزان تنش آبي از دماي پوشش گياه استفاده گرديد؛ يك مدل چند  جهت برنامه
 نظير سرعت باد، رطوبت هوا، تشعشع خورشيد، دماي هوا و دماي متغيره بر اساس پارامترهاي جوي

هاي مستقيم  گيري سطح گياه تعريف گرديد كه با استفاده از آن مي توان زمان آبياري را بر اساس  اندازه
به عنوان  اين مدل  از حداكثر مجاز تجاوز نكند ضمناًاي تنظيم نمايد كه تنش وارده به گياه در مزارع به گونه

دار   با رعايت معني وبا لحاظ نمودن اهميت كم آبياري در مناطق خشك و نيمه خشك ي روش عملكي
  .قابل استفاده مي باشدكاهش عملكرد محصول 

  
  تنش آبي گياه،هاي مستقيم ريزي آبياري، زمان آبياري، روش  برنامه:كلمات كليدي
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  :مقدمه-2
در .  كه مديران مزرعه با آن روبرو هستنداست يمگيري مه آبياري يكي از تصميممناسب زمان تعيين 

آب (شود كه مقدار قابل قبولي از آب قابل استفاده خاك  ، معمولاً موقعي آبياري انجام ميروش بيلان آبي
الوصول به عوامل مختلفي نظير نوع  تعيين مقدار آب سهل. بوسيله گيـاه مصرف شده باشد) الوصول سهل

يميايي خاك و شرايط آب و هوايي محيط بستگي داشته و تعيين دقيق آن گيـاه، خصوصيات فيزيكي و ش
خاك بعنوان معيار در  آب موجوديتهاي معمولي آبياري  در روش. در عملكرد بهينه گياه  دارد مينقش مه

ها  گيرد ولي وضعيت آب درون اين اندام ميهاي گياهي مورد استفاده قرار  سنجش تنش آبي در اندام
هاي نوين، به منظور كاهــش تنش آبي گيـاه سعي بر آن است كه  در روش .گردند ميزيابي نمستقيماً ار

به همين دليل طي . هاي هوايي گياه مستقيماً مورد سنجش قرار گيرد بجاي آب خاك، وضعيت رطوبتي اندام
نوان پوشــش سبز گيـاه به ع بــرگ و نيــز دماي دو دهــه اخيــر، استفاده از پتانسيل آب در

  .ورد توجه محققين قرار گرفته استمو زمان آبياري از تنش آبي  هايي شاخص
تواند شدت  ميها  هاي سنتي، استفاده از اين شاخص تعدادي از پژوهشگران معتقدند كه در مقايسه با روش

ر برگ گرچه پتانسيل آب د. تري تعيين نمايد تنش را بهتر ارزيابي نموده و زمان آبياري را به طور دقيق
 اي هاي مورد نياز مزرعه گيري باشد، تعداد زياد اندازه ميشاخص خوبي جهت تعيين وضعيت رطوبتي گيـاه 

صد وزن رتعيين وضعيت آب گياه بر حسب د .نمايد مي استفاده از آن را با مشكل روبرو و زمان بر بودن،
جسام  اييرات قابل سنجش در مقدار تغ باعث،وادمتنش آبي و جابجا شدن  بر اثر فتوسنتز،نيز تازه بافت 

گردند علاوه بر آن تعيين مقدار  مي باعث تغييرات روزانه وزن خشك برگ  همچنينشدني برگ شده ونحل 
گيرد نيز به زمان زيادي براي تعادل نياز  ميگيـاه انجام  گيري وزن آماس نسبي آب نيز كه براساس اندازه

در ريزي آبياري  برنامهاي در مطالعات مربوط به  هاي نقطه يگير اين گونه اندازه) Robert 1983( است
ها در واحدهاي بزرگ زراعي مستلزم  ، اما استفاده از اين روششتهداوچك نتايج مفيدي را در پي كمزارع 

؛ باشد ميصرف هزينه و نيروي انساني خيلي زيادي بوده و سرانجام نيز با خطاهاي خيلي زياد همراه 
گيري درجه حرارت برگ گيـاه به عنوان يك اندازه گيري مستقيم از گيـاه براي بررسي و  اندازه بنابراين

تر در طول زمان  مشاهده پاسخ گيـاه به رژيم آب خاك در محيط زيست به عنوان يك پارامتر مناسب
  ]3و2و1[.ده استششناخته 

Jackson گيري درجه حــرارت بــرگ  براي اندازه ي به عمل آمدهاي از كوشش ها   تاريخچه1982 در سال
همزمان با  .انداز گيـاه را به منظور بررسي وضعيت تنش آبي گياهان، مرور كرده است و سايــه

مختلفي نيز جهت رسيدن به اين موضوع ارائه شده است اولين هاي  شاخصگيري دماي برگ گيـاه،  اندازه
) Miller&Saunders)  1923اعي توسط هاي زر هاي درجه حرارت برگ گياهان تحت وضعيت گيري اندازه

 به بعد همزمان با ساخت دماسنج مادون قرمز، درجه حرارت برگ را 1960دانشمندان از سال  .انجام شد
 مشاهده كردند و) ). Tanner&Fochs) 1966( مورد بررسي قرار دادند )RS( از طريق سنجش از راه دور
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همبستگي بين ارتباط و  .يابد ميها افزايش   برگكه درجه حرارت برگ به صورت خطي با كاهش آماس
يـاه، گدر شرايط آماس كامل   كهگزارش گرديد بر اين فرض  زمان آبياري و نهايتاً تنش آبي،دماي گياه

كه گياه دچار تنش  ميباشد و برعكس هنگا ميتعرق در شرايط پتانسيل و دماي برگ كمتر از دماي محيط 
پذيرد و به دنبال آن درجه حرارت پوشش  ميده و تعرق كمتري صورت ها بسته ش شود، روزنه آبي مي

  ]9و 8[ ؛كند ميسبز گيـاه افزايش پيدا 
 ،ميزان تعرق املي نظير مديريت آبياري، تنش آبي گياه وستفاده از دماي گياه جهت بررسي عو توانايي ا

الفرج و  ،)2001و1996(Qiu  ،)1987(  سپاسخواه و همكارانجمله مورد تاييد بسياري از محققين از
جهت استفاده مناسب از  .گرفته است قرار )1383 و 1385(برومند نسب و همكاران  و )2001( همكاران

 است كه 1CWSI   آنها شاخص تنش آبي گياههمتريندماي گياه يك سري شاخص و مدل ارائه شد كه م
توانايي ) 1987(خواه و همكاران سپاس .معرفي شد) 1981 (Jacksonو ) Idso)1981  نخستين بار توسط

ندرقند در منطقه باجگاه مورد ريزي آبياري چغ شاخص تنش گـياه را جهت تعيين ميزان تنش آبي و برنامه
وضعيت آب در   نتايج بدست آمده نشان دهنده وابستگي بسيار زياد اين شاخص با .ش قرار گرفتسنج

ق چغندر و عملكرد آن همبستگي بسيار زيادي نشان با تبخير و تعر  CWSIعلاوه بر آن شاخص. گياه بود
  .داد

 با استفاده از  )1383( و برومند نسب و همكاران )1987(، سپاسخواه و همكاران )1982(گيسر و همكاران 
 جهت پيش بيني زمان آبياري استخراج نمودند كه در آن اختلاف درجه مدليروش رگرسيون چند متغيره 

ير وابسته و فاكتورهاي تشعشع خالص، رطوبت نسبي و هوا به عنوان متغشش سبز گيـاه و حرارت پو
 آنها در آزمايش ديگري كارآئي .درصد رطوبت قابل وصول خاك به عنوان متغيرهاي مستقل ارائه شدند

 علاوه بر و نتيجه گرفتند كه اين روشبيني زمان آبياري مورد ارزيابي قرار دادند  اين رابطه را جهت پيش
  .باعث بالا رفتن كارآيي مصرف آب خواهد شدهاي معمول،  ثبت در مقايسه با ساير روشنتيجه م

پتانسيل آب برگ و شاخص تنش آبي گياه را با مقدار عملكرد بين ارتباط  )1994(سپاسخواه و كاشفي پور 
 يرهبا استفاده رگرسيون چند متغتحت شرايط آبياري قطره اي مورد بررسي قرار دادند و ليمو شيرين 

ارتباط بين پتانسيل آب برگ به عنوان متغير وابسته و اختلاف درجه حرارت پوشش سبز گيـاه، كمبود 
 و نشان دادند كه اين قرار دادندبررسي مورد فشار بخار هوا، پتانسيل آب خاك به عنوان متغير مستقل 

  ]11و10[ .دريزي آبياري را دار  برنامهاستفاده جهت توانايي مدل
  

  :)2IRT( ادون قرمزدماسنج م
و يا ادوات نصب شده بر روي هواپيما يا ماهواره ) تفنگي(دماسنج مادون قرمز معمولاً به صورت دستي 

در واقع تشعشع مادون قرمز منتشر شده بوسيله يك جسم را كه در خارج از  اين دستگاهشود  مي استفاده 

                                                           
1- Crop water stress index                                                                                                                                
2- Infrared thermometer  
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ه مادون قرمز در واقع اشعه الكترو مغناطيسي  اشع.كند ميگيري  دامنه مشاهداتي چشم انسان است، اندازه
كه اشعه دامنه مشاهداتي  باشد در حالي مي ميكرون 1000 ميكرون الي 75/0است كه داراي طول موج 

 ميكرون است اگر دو جسم داراي درجه حرارت هاي متفاوتي باشند تشعشع 1 الي 01/0چشم انسان بين 
هاي دماسنج  گيري يابد، به طوري كلي اندازه ميدتر جريان خالص مادون قرمز از جسم گرمتر به جسم سر

  :رابطه استفان بولتزمن به قرار زير است. باشد ميمادون قرمز براساس قانون استفان بولتزمن 
  

)1    (                                                                                                             
4
SrTW =

  

  
 ثابت استفان r، (Wm-2) تشعشع ساطع شده بوسيله سطح بر حسب وات بر متر مربع Wدر اين رابطه 

42(بولتزمن  −− kWm8-10×674/5(  ،Ts  دماي سطح بر حسب كلوين(K).  
شع مادون قرمز ساطع شده گيرد پس از ورود تشع يمدر ديد دماسنج مادون قرمز قرار  ميزماني كه جس 

آوري شده به يك سيگنال  شوند به دنبال آن تشعشع جمع ميآوري   جمع دستگاه، در كانون لنزاز جسم
شود و اين سيگنال الكتريكي به  ميالكتريكي و براساس رابطه استفان بولتزمن به درجه حرارت جسم تبديل 

  ]2و1[.شود مي كه روي خروجي دستگاه نمايش داده شود ميسيگنال ديجيتالي تبديل 
  

  :Idsoبه روش شاخص تنش آبي 
موفق به تعيين اين شاخص ، ايدسو بر اساس تحقيقات مزرعه اي و تجزيه و تحليل اطلاعات حاصل از آنها 

ط  از ديدگاه تجربي، ابتدا خط مبناي پائيني و خ(C.W.S.I)براي درك بهتر شاخص تنش آبي گيـاه گرديد 
  . ، شاخص تنش آبي گياه قابل تعريف باشداگردد تا براساس اين دو خط مبن ميمبناي بالائي تعريف 

Idsoي ندارند اختلاف  در آزمايشات خود متوجه گرديد چنانچه براي گياهان كه از نظر تأمين آب محدوديت
 در فاصله (VPD) و كمبود فشار بخار هوا (Tc-Ta) سبز گيـاه با هواي مجاور درجه حرارت پوشش

گيري  زماني دو يا سه ساعت بعد از طلوع آفتاب الي دو يا سه ساعت بعد از ظهر به طور همزمان اندازه
اصطلاحاً خط كه . باشد ميهاي بدست آمده بيانگر وجود يك رابطه خطي بين اين دو پارامتر  گردند، داده

  ]6[.گرديداري ذ نامگ)lower base line( مبناي پائيني و يا خط بي تنش
Idso) 1982 (گونه مختلف گياهي كه شامل 39هاي بعدي خود معادله خط بي تنش را براي  در پژوهش 

  .باشد ميفرمول رياضي اين خط به قرار زير . گرديد تعيين نمود ميها و گياهان آبزي نيز  درختان، بوته
  

)2                        (                                                                      ( ) ( )VPDbaTT llaC .. −=−  

)3    (                                                            ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
−

×=
100

1
3.237

9.11678.16exp10 RH
T
TVPD 
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) كه در آن ) ..llac TT  VPD اختلاف درجه حرارت پوشش سبز گيـاه و هوا  بر حسب درجه سانتيگراد، −
 ضرائب رابطه خطي b   وa ؛محاسبه مي گردد )2( كه از رابطه شار بخار هوا بر حسب ميلي باركمبود ف

ل مربوطه محاسبه وداج نيز رطوبت نسبي است كه به ازاي ترمومترهاي تر و خشك و از RH .باشند مي
  ]6[.كه از ترمومتر خشك قرائت مي گردد درجه سانتيگراد دماي هوا بر حسب Tو  ددمي گر

هر گيـاه بوده و معرف شرايطي است كه در آن شرايط گيـاه براي بناي پائيني يك خصوصيت ويژه خط م 
از نظر تأمين آب از ناحيه ريشه با هيچ محدوديتي روبرو نبوده و ميزان تبخيرپذيري هوا نيز در محدوده 

  .باشد ميتعرق پتانسيل  بنابراين شدت تعرق گيـاه در اين حالت برابر با شدت .باشد ميماكزيمم مقدار خود 
توان براي  ميداري است كه  معرف حداكثر مق)upper base line( خط مبناي بالائي و يا خط تنش كامل

 به اين (Tc-Ta) درجه حرارت پوشش سبز گيـاه و هواي مجاور انتظار داشت يا به طوري كه وقتي فاختلا
اين خط مبنا مستقل از كمبود فشار بخارآب . حد افزايش يافت عمل تعرق به طور كامل متوقف خواهد شد

(VPD) باشد بدين معني كه وقتي  مي(Tc-Ta) به حد بالائي ممكن خود افزايش پيدا نمود عمل تعرق بدون 
اين خط به طور موازي با محور ) 1(گردد بنابراين در شكل  مي قطع VPDتوجه و وابستگي به مقدار 

VPD باشد ميمبناي بالائي به صورت زير شكل رياضي معادله خط . شود مي رسم:  
  

)4   (                                                                                           ( ) hTT luac =− ..  
                                                             ]6[.مقدار ثابت بر حسب درجه سانتيگراد مي باشد hر اين رابطه د 
   
 سانتيگراد در نظر گرفته شد عبدالجبار جه در5  برابر  hبر روي گندم مقدار ) Jackson) 1981ر تحقيقات د
ي كه توسط سپاسخواه و اتدر تحقيق . درجه سانتيگراد بدست آورد4 براي يونجه برابر را hمقدار ) 1985(

 ، چغندر قندان گياهه ترتبب براي بh ت گرفت مقدار صور)1996(و )1994(،)1987 (همكاران در سالهاي
بدست در تيمارهايي كه تحت تنش كامل قرار گرفته  درجه سانتيگراد 5  و5،  6 برابر با ليمو شيرين و لوبيا

 درجه سانتي گراد 5/4برابر براي ذرت بهاره  در خرداد ماه h در تحقيق حاضر حداكثر مقدار  .آمد
)ئوري در شرايطي كه هوا از بخار آب اشباع باشد در آن صورت از نظر ت .محاسبه گرديد )ac TT − 

قف شده لذا خط وبيانگر وضعيتي است كه تعرق از سطح گياه مت، متناظر با كمبود فشار بخار هوا و گياه 
  ]11و10و1[ :ي از رابطه زير قابل محاسبه مي باشدلايابمبناي 

  
)5                      (                                                                        ( ) **

. . callac eebaTT −+=−  
  

*كه در اين رابطه 
aeاشباع هوا و  فوق  فشار بخار*

ce فشار بخار اشباع پوشش سبز گياه در دماي cT 
  .باشد مي
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  Idso  روش ناي بالايي و پاييني بهموقعيت خط مب) 1(شكل

  
در مقدار معيني از كمبود فشار بخار آب، عبارت است  (CWSI)شاخص تنش آبي گـياه  ،بر اساس تعريف

 به ازاء همان مقدار ط مبناي پائيني به كل تفاوت ممكنگيري شده از خ  اندازه(Tc-Ta)از نسبت بين تفاوت 
VPD مقدار برابر با نسبت اين )1(، در شكل MN به LN تغييرات شاخص  ،باشد، مطابق اين تعريف مي

  .باشد ميتنش آبي گيـاه بين صفر الي يك 
  

)6(                                                           
( )

( ) ( ) ..

..

..
)(

llacac

llacmaC

TTluTT
TTTT

LN
MNCWSI

−−−
−−−

==  

  
)در اين رابطه  )mac TT بز گياه و هوا بر حسب درجه سانتيگراد  اختلاف درجه حرارت پوشش س−

   ]6[.دباش مي
  

  :Jackson به روششاخص تنش آبي گيـاه 
Jackson عوامل محيطي بيشتر يك روش تئوريكي مبتني بر معادله كلي بيلان انرژي منظور كردن براي 

  :شود ي معادله كلي بيلان انرژي در سطح پوشش سبز گياهان به صورت زير نوشته م.است ارائه نموده
  

)7(                                                                                       MEHGRn +++= λ  
  

 شدت جريان گرماي محسوسH  شدت گرماي خاك، G شدت جريان تشعشع خالص، nRكه در اين رابطه 
شدت جريان ذخيره گرمائي و همه اين M  و  تبخير شدت جريان گرماي نهانEλهوا،  بين سطح و

VPD (mbar)

(Tc-Ta)

L

M

N

Tc-Ta=h

(Tc-Ta)=a - b.(VPD)
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 لازم به ذكر است كه شدت (cal.cm-2. min-1)پارامترها بر حسب كالري بر سانتيمتر مربع در دقيقه 
 3 يا 2معمولاً بيش از . شود مي فتوسنتز شده و به صورت تنفس خارج صرفجريان ذخيره گرمائي، 

  ]7[.شود ميباشد و در محاسبات منظور ن ميدرصد ن
  

    :)Soil Heat flux(  جريان گرماي خاكشدت
، مقدار آن بستگي به خواص باشد مي در واقع سرعت انتقال گرما به خاك (G)جريان گرماي خاك 

محاسبه  اميكي خاك با مقدار رطوبت خاك، توزيع دماي پروفيل خاك و درصد پوشش گياهي داردنيترمود
 تنها ده درصد تشعشع G كليشود، به طور  ميگرماي خاك براساس قانون اول انتقال گرما انجام جريان 

  ]7 [.باشد  ميRn 9/0= Rn-Gخالص است در اين شرايط  
  

  (Sensible Heat flux): جريان گرماي محسوسشدت 
 گرما و س انتقالو يا برعك) هوا(جريان گرماي محسوس، انتقال انرژي در سطح گرمتر به محيط اطرافشان 

باشد، انتقال انرژي و گرماي محسوس غالباً بوسيله  ميتر سطح زمين  كنانرژي از هوا به اجسام خ
شود، نحوه محاسبه جريان گرماي  ميمنتقل ) باد(فرآيندهاي انتقال آرام يا فرآيندهاي انتقال آشفته 

به  ن قانون جريان گرماي محسوسمطابق اي. باشد ميمحسوس همانند قانون اهم در مدارهاي الكتريكي 
  :شود ميصورت زير محاسبه 

  

)8  (                                                                                           )(600
a

aC
p r

TT
CH

−
= ρ  

  
ن گرماي ، نيروي محركه جريا(Co) درجه حرارت پوشش سبز گـياه و هوا بر حسب در اين رابطه اختلاف

  ra و 24/0  برابر ظرفيت گرمائي هوا كهPC و (gr.cm-3) چگالي هوا بر حسب ρو  باشد محسوسي مي
  ]7[.باشد  مي(S.m-1) برحسب ثانيه برمتر  مقاومت هوا

  
    : تبخيرجريان گرماي نهانشدت 

 برخوردار است زيادي انرژي از نظر مديريت آبياري، اهميت نمعادله بيلاجريان گرماي نهان تبخير در 
شود كه شيب فشار بخار بين بــرگ گـياه و  ميمحاسبه جريان گرماي نهان نيز براساس قانون اهم انجام 

هاي موجود مطرح  ها پوشش سبز گـياه و هوا نيز به عنوان مقاومت هوا به عنوان نيروي محركه و مقاومت
و ) Monteith() 1962( و مانتيث) penman() 1948(پنمن تحقيقات سبه آن براساس هستند نحوه محا

Jackson) 1981 (7 [.ريزي شد پايه[  
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)9    (                                                                                   ]
)(
)(

[6000
ac

ac
P rr

ee
CE

+
−

=
γ

ρλ  

  
 و بر  Ta هوا در  اشباعفشار بخار ea و (mb)و بر حسب ميلي بار   Tc فشار بخار اشباع در  ecكه در آن 

به ترتيب مقاومت پوشش سبز گـياه  raو  rc و (mb.co –1) ثابت سايكرومتريك بر حسب γ و (mb)حسب 
ماي نهاي تبخير بر حسب گرEλو (S.m)باشند بر حسب  ميو مقاومت هوا در برابر انتقال بخار آب 

(kj.kg-1).  
  

  :Jacksonخط مبناي پاييني به روش 
 و كمبود فشار بخار از تلفيق (Tc-Ta)ارتباط خطي بين اختلاف درجه حرارت پوشش سبز گيـاه و هوا 

  :باشد ميبه صورت زير   خط مبناي پايينيبه عنوانآيد و اين رابطه  ميبدست ) 9(و ) 8(، )7(روابط 
  

)10 (   
aC

ac

TT
ee

−
−

=∆
∗∗

             ( )
)1()1(

)1(

600
)(

.

a

cp

a

cp

a

cp

P

na
LLaC

r
r

VPD

r
r
r
r

C
GRr

TT
++∆

−
++∆

+
×

−
=−

γγ

γ

ρ
  

  
عرق تت  مقاومت گياه در حالcpr علاوه بر آنها.اند  معرفي شدهقبلا) 10(رهاي موجود در رابطه كليه پارامت
 كمبود فشار بخار آب هوا VPD و (mbco-1)دما بر حسب  - شيب كمبود فشار بخار اشباع ∆ پتانسيل و
  .باشند مي (mb)بر حسب 

  
   :Jackson به روش تعيين خط مبناي بالائي

كند  مي به سمت بي نهايت ميل (rc)كنيم كه مقدار مقاومت گيـاه  ميي فرض يبراي تعيين خط مبناي بالا
)(در شرايطي كه  ) 10(بنابراين معادله  ∞→crشود ميير ساده  به صورت ز:  

  

)11 (                                                                 
p

na

P

na
luaC c

Rr
C
GRr

TT
.6000

).(9.0
6000

)(
)( . ρρ

=
−

=−  

  
دهد كه خط مبناي بالائي به طور مستقيم وابسته به مقاومت آنروديناميكي  هوا و شدت  مياين رابطه نشان 
 و يا كمبود تعرق عي به شدت تعرق پتانسيل از نسبت شدت تعرق واقJackson .باشد ميتشعشع خالص 

  ]7[.تنش آبي گياه استفاده كردشاخص  جهت بيان نسبي
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نسبت 
a

c

r
r مقاومت گياه در حالت تعرق پتانسيل و )cpr( بط زير محاسبه مي گردداز روا:   

  

)13                                                                            ([ ]maCluaC

maC

a

c

TTTT
TTVPD

r
r

)()(
)(

1
. −−−

−∆+
+−=
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)14                                                                       (
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  :ها مواد و روش-3

زرعه آزمايشي مل بر روي ذرت بهاره انجام شد ابعاد و مزرعه تحقيقاتي صفي آباد دزفآزمايش در
 با استفاده از لوله و كنتور و هيدروفلوم در بهمن ماه سال ،اي  متر مربع و روش آبياري جويچه50×50

اري متفاوت و بر مبناي تبخير رژيم آبي ، انجام گرفت جهت بررسي اثرات مختلف دور آبياري1380زراعي 
 هر  منظور گرديدليمتري مT5(130( و 110)T1(50، )T2(70، )T3(90، )T4( شامل تجمعي از تشت تبخير

 جهت تحليل آماري طرح .شد  متر كه به صورت انتها بسته آبياري مي10تيمار شامل يازده جويچه به طول 
جانمايي طرح ) 2( شكل . چهار تكرار انجام گرديدصادفي و درتمورد نظر به صورت طرح بلوك هاي كامل 

گيري درجه حرارت پوشش سبز گياه با استفاده از دماسنج مادون قرمز  جهت اندازه .را نشان مي دهد
 و جهت تعيين كمبود فشار بخار از سايكرومتر كه شامل دو دماسنج تر  انجام گرفتK.M.823تفنگي مدل 

 ،به منظور تعيين خط مبناي پاييني رار گرفته بود استفاده گرديد؛و خشك است و در يك جعبه اسكرين ق
 بعد از ظهر و به فاصله 13 صبح الي 8 در حد فاصل 2و1گيري پارامترهاي مورد نياز در تيمار  اندازه

  . ساعت در روزهاي مختلف از ارديبهشت و خرداد ماه انجام شد1زماني 
دو پارامتر اختلاف درجه حرارت گياه و هوا و همچنين ، ري در روزهاي قبل از انجام آبياعلاوه بر آن 

 جهت تعيين شاخص  بعد از ظهر14 الي 13 تيمار آبياري در فاصله زماني 5كمبود فشار بخارهوا براي 
آمار ميزان تشعشع   علاوه بر پارامترهاي مذكور در روزهاي قبل از آبياري،شد  اندازه گيريتنش آبي

 متري از ايستگاه هواشناسي مركز تحقيقات دريافت 10 و سرعت باد در ارتفاعرسيده با طول موج كوتاه
  .گرديد
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نمونه  ب آبياريآ و حجم كمبود رطوبتي خاك محاسبه به منظوررطوبت خاك  لازم به ذكر است كه
 اندازه گيريروزهاي قبل از آبياري  و در ) سانتي متر60در محدوده توسعه ريشه تا عمق (برداري خاك 

 محاسبه مي خاك جهت انجام آبياري در روز بعدروزانه كمبود رطوبتي حداكثر  آند و پس از مي ش
  .                                                          گرديد

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   جانمايي طرح-2شكل 

  
  :نتايج و بحث -4 

و  نجام شده در روزهاي بعد از انجام آبياريهاي ا گيري  اندازهمعادلات خط مبناي پاييني با استفاده از
محاسبه شد اين معادلات بر اساس رگرسيون بين كمبود فشار بخار و ) 4 و3(هاي شماره  مطابق شكل

اختلاف درجه حرارت گياه و هوا در ماههاي ارديبهشت و خرداد به صورت جداگانه به ترتيب به صورت 
  :شود ارائه ميزير 

  
)15(                                        n=22       r=0.95               ( ) VPDTT LLac .216.01.1. −=−  
)16   (                                    n=15         r=0.9             ( ) VPDTT LLac .207.028.2. −=−  
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تا حدود   ميلي بار10از گيري به عمل آمده ،مقدار تغييرات كمبود فشار بخار هوا درمنطقه   اندازهبر اساس 
كمبود فشار   كه با افزايشبودارتباط خطي بين اين دو فاكتور بيانگر آن  باشد و مي  ميلي بار  متغير 70

، اختلاف درجه حرارت پوشش سبز گياه و هوا )گيرد مي همزمان با افزايش دماي هوا صورت  كه(  بخار هوا
 وزانه،رافزايش تبخير و تعرق اهش كمبود فشار بخار و  همزمان با كعبارت ديگر بهكرد  پيدا ميكاهش 

مكانيسم فوق به . شوند مياشته دگياه خنك نگه  اندام هاي تبادل حرارتي بيشتري انجام شده كه نهايتاً
 موقعيت خط مبناي بالايي نيز با استفاده از روش ضمناً؛ شود ميگياهان انجام  صورت روزانه دركليه
 درجه سانتي گراد در 5/4و2ساس ضرائب معادلات خط مبناي پاييني به ترتيب پيشنهادي ايدسو و بر ا

  .ماههاي ارديبهشت و خرداد محاسبه شد

  
   ماهخرداد خط مبناي پاييني در )4(شكل                       ارديبهشت ماه خط مبناي پاييني در )3(شكل       

  
  :)Idso) 1981روش  به خص تنش آبي گياهشا

ac(ري پارامترهاي اختلاف درجه حرارت پوشش سبز گياه و هوا گي اندازه TT كمبود فشار هوا  و) −
)VPD(  با استفاده از اين اطلاعات با در اختيار  .انجام شد تيمارهاي مختلف در روز مختلف 23براي

در دو ماه گياه آبي ص تنش داشتن معادلات خط مبناي پائيني و بالائي در دو ماه ارديبهشت و خرداد، شاخ
 ميزانمقدار اين شاخص بيانگر  .گنجانده شده است) 1(  گرديد كه در جدولمحاسبهارديبهشت و خرداد 

 باتوجه به  مقدار متوسط كمبود فشار بخار ماهيانه.باشد ميتنش وارده به تيمارهاي مختلف 
 ميلي بار و در ماه 30در ماه ارديبهشت خشك در روز قبل از آبياري،  و  ترترمومترهايهاي  گيري اندازه

كمترين مقدار شاخص تنش آبي گياه  )1(ارائه شده در جدول  مطابق نتايج . ميلي بار محاسبه شد50خرداد 
  . محاسبه شد54/0  ميلي متر برابر130بيشترين آن  در تيمار   و1/0 ميلي متر برابر 50در تيمار 

  
  

y = -0.2163x + 1.1084
R2 = 0.8587
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  در دو ماه ارديبهشت و خردادIdso  شاخص تنش آبي گياه به روش-)1( جدول
  

VPDTT  ارديبهشت ac .216.01.1 −=−  
  50  70  90  110  130  (mm)تيمار

mac TT )( −  9/4-  85/3-  82/1-  5/1-  -1  

VPD  30  30  30  30  30  

luac TT .)( −  2  2  2  2  2  

llac TT .)( −  38/5-  38/5-  38/5-  38/5-  38/5-  

1CWSI  065/0  207/0  48/0  519/0  59/0  
VPDTT  خرداد ac .2074.028.2 −=−  

  50  70  90  110  130  (mm)تيمار

mac TT )( −  3/6-  5/5-  2/4-  3-  2-  

VPD  50  50  50  50  50  

luac TT .)( −  5/4  5/4  5/4  5/4  5/4  

llac TT .)( −  1/8-  1/8-  1/8-  1/8-  1/8-  

2CWSI  14/0  206/0  31/0  4/0  484/0  

iCWSI  1/0  21/0  4/0  46/0  54/0  

  
  

  :ريزي آبياري با استفاده از شاخص تنش آبي گياه برنامه
، كارآيي مصرف آبودن مقادير عملكرد محصول و  با توجه به بالا ب2 تيمار مطابق نتايج بدست آمده

براي ) 1( و از جدول Idsoريزي آبياري قرار گرفت از طرفي شاخص تنش آبي گياه به روش   برنامهاساس
ريزي   برنامهجهت) 19(و  )18( روابط ،)17(و رابطه آن كه با توجه به .  محاسبه گرديد21/0اين تيمار ،

ظيم خواهد شد كه ناي ت  به گونهريزي آبياري بر اساس اين روابط نهايتاً برنامه .ارائه مي گرددآبياري 
  . درصد تجاوز ننمايد21حداكثر تنش وارده از 

  
( ) { }
( ) { }mluac

mmac

VPDbaTT
VPDbaTT

iSWC
)(
)(

...
. −−−

−−−
=                                                                     )17(  

  
 T2( 70(ه فوق با توجه به مقدار شاخص آبي گياه در تيمارهر كدام از اجزا  اين رابطه قبلاً بيان گرديد رابط

  .شود مي ارائه و معادله خط مبناي پائيني در دو ماه ارديبهشت و خرداد به صورت زير ميليمتر
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( ) VPDTT aac .173.028.1 −=−                         mbarVPD 4020 ≤≤ ) 18(                             
 ( ) VPDTT aac .166.0724.2 −=−                      mbarVPD 7040 ≤≤                            )19(  

  
در ) 19( ميلي بار و معادله 40 الي 20 آب بخار كمبود فشار دامنه تغييراتبادر ماه ارديبهشت ) 18(معادله 

ريزي   برنامهجهت .شود ميده  ميلي بار استفا70 الي 40آب  بخار دامنه تغييرات كمبود فشارباماه خرداد 
كمبود فشار بخار آب و اختلاف مجاز ، رابطه خطي بين آبياري با استفاده از شاخص تنش آبي ايدسو

)درجه حرارت پوشش سبز گياه و هوا  )aac TT در ) 19( و) 18( در اين دو ماه و با توجه به معادلات −
  .ارائه شده است ) 5(شكل 

رسيدن آبياري مقادير درصد رطوبت نسبي و يا كمبود فشار بخار آب هوا را در   فرامان زبراي تشخيص
) نموده و سپس گيري اندازه 14 الي 13ساعت  )aac TT از  .شود ميتعيين ) 5( مجاز به كمك شكل −
)مقايسة  )mac TT )گيري شده با   اندازه− )aac TT رسيدن آبياري را تشخيص  توان زمان فرا مي  مجاز−

مقادير محاسبه شده باشد، مفهوم آن اين است كه  گيري شده كوچكتر از مقادير اندازه داد به طوري كه اگر
گيري بزرگتر از مقادير محاسبه شده  بلعكس در شرايطي كه مقادير اندازه .زمان آبياري فرا نرسيده است
)لازم به ذكر است كه .ن آبياري گذشته استباشد، بدين معني است كه زما )mac TT گيري شده   اندازه−

  .  انجام گردد14 الي 13مي بايست در شرايط حداكثر تنش روزانه بين ساعت 
  

  
  Idso  ريزي آبياري با استفاده از شاخص تنش آبي به روش برنامه )5( شكل
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  :ل چند متغيرهريزي آبياري با استفاده از يك مد برنامه
)ارتباط بين پارامترهاي اختلاف درجة حرارت پوشش سبزگياه و هواي مجاور براساس  )ac TT − ،

 10سرعت باد در ارتفاع   و(MD) و نسبت تخلية رطوبتي خاك (Rn)، تشعشع خالص(RH) رطوبت نسبي
 با استفاده از روش  مدلرديد كه اينيك مدل ارائه گگانة آبياري  متري از سطح زمين در تيمارهاي پنج

  لازم به ذكر است كه نسبت تخلية.مورد بررسي قرار گرفتبين پارامترهاي مذكور رگرسيون چند متغيره 
  .رطوبتي از رابطة زير محاسبه شد

  

)20(                                                                                                     
PWPFc

FcMD
−
−

=
θ  

  
 متوسط رطوبت  وزني  در θ به ترتيب ظرفيت زراعي و نقطة پژمردگي گياه و  PWP وFcدر اين رابطه 

)در مدل مورد بحث  .باشد مي سانتي متري از پروفيل خاك 60محدوده   )ac TT  به عنوان متغير وابسته −
 هدف كلي از استخراج  اين مدل آن است كه با .ر مستقل دخالت دارند فاكتور ديگر به عنوان متغيچهارو 

اندازه گيري پارامتر هاي مذكور، زمان آبياري را طوري تنظيم نمود كه از ايجاد تنش آبي بالاتر از حد 
هاي به عمل آمده در  گيري اطلاعات متغيرهاي مستقل و وابسته با توجه به اندازه .گردد مجاز جلوگيري

  هاي ارديبهشت و و در روزهاي قبل از آبياري ماه) 14 الي 12ساعت (زمان حداكثر تنش روزانه 
  رگرسيون خطي چند متغيره .يدمنظور گرد سري 23خرداد از پنج  تيمار مختلف  آبياري به تعداد 

multiple linear regression)( ر بوسيله  نرم افزار  ارتباط بين  متغير هاي مذكو بررسيجهتSPSS 
 به 84/0نتايج حاصل از اجراي نرم افزار به صورت معادله رگرسيون با ضريب  همبستگي  انجام شد كه

  .صورت زير ارائه شده است
  

     )21(  
    84.0=r و   n= 23 ( ) VMDRHRTT nac 1840.03290.71430.08860.315 −+++−=−  
  

) كه در اين رابطه )ac TT گراد،   درجة سانتيبر حسبلاف درجة حرارت پوشش سبز گياه و هوا  اخت−
nRدقيقه   تشعشع خالص خورشيدي بر حسب لانگلي در( )12 min.. −−cmcalوRH رطوبت نسبي 

 متري، 10سرعت باد در ارتفا ع  vو نسبت تخليه رطوبتي خاك به صورت اعشاري MDبرحسب درصد،
.1بر حسب متر بر ثانيه  −sm باشند مي.  

سرعت باد   حداكثر براساس آناليز حساسيت انجام شده نهايتاًجهت ساده تر شدن استفاده از رابطه فوق و
متوسط نسبت تخليه   ضمناً.منظور شد ) متر بر ثانيه5 (ها  در طول اين ماهآنمتوسط از معادله حذف و 
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 درصد در طول 60و با متوسط   )T2(ي كه بالاترين كارايي مصرف آب را داشته رطوبتي خاك در تيمار
  :گرديدزير خلاصه رابطه  به صورت )21(رابطه  بنابراين دوره رشد منظور گرديد

  
  )22(                          ( ) RHRTT naac .143.0.886.35.11 ++−=−    

   
شود بنابراين  ميانجام ) MAD(مقدار مجاز تخليه رطوبتي خاك چون اين رابطه بر اساس حداكثر 

( )aac TT ريزي آبياري با استفاده از رابطه فوق به   برنامهبنابراين .باشد ميآستانه تنش مجاز  حد −
aAcشود كه تنش وارده به گياهان از حداكثر تنش مجاز  اي انجام مي گونه TT )(   .نكند تجاوز −

  

  
  ريزي آبياري با استفاده از مدل چند متغيره خطي برنامه) 6( شكل

  
) ارتباط  بين پارامترهاي) 6(شكل  )aac TT − Rn  , RH , اين   در.هدد مينشان ) 22(با استفاده از معادله

تفاده از اطلاعات ، و با اس)14 الي 12( شرايط منطقه ساعت با توجه به  Rn , RHشكل دامنه تغييرات 
 RH ،nRمقاديربايست  مي براي تشخيص زمان فرا رسيدن آبياري .آوري شده انتخاب گرديده است جمع

)و )ac TT  سپس با در اختيار داشتن دو . نمودگيري اندازه )حداكثر تنش روزانه(14 الي 13را در ساعت   −
)ان مقدارتو مي Rn , RH پارامتر )aac TT   .تعيين نمود) 6( مجاز را بوسيله شكل −
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)مقايسه  )ac TT )با در شرايط مزرعه گيري شده   اندازه− )aac TT  مجاز، شاخص خوبي جهت فرا −
)مقدار گيري شده كوچكتر از  خواهد بود به طوري كه اگر  مقدار اندازه رسيدن زمان آبياري )aac TT − 

گيري شده  و بلعكس اگر مقدار اندازه. مجاز باشد مفهوم آن اين است كه زمان آبياري فرا نرسيده است
)بزرگتر از مقدار  )aac TT  و تنش وارد شده  مجاز باشد بدين معني است كه زمان آبياري گذشته است−

سپاسخواه و  )1987(، سپاسخواه و همكاران )1982(گيسر و همكاران  .از حداكثر مجاز تجاوز كرده است
با ارائه مدل هاي مشابهي براي پنبه، چغندر قند و ليمو شيرين و انجام آزمايشات  ) 1994(و كاشفي پور 

د كه با استفاده از اين روش جهت تعيين زمان آبياري ضمن آن كه ميزان محصول دنگيري نمو لازم  نتيجه
سادگي استفاده از  .خواهند شدآب بهبود در كار آيي مصرف  باعث ؛دهد ميدار كاهش  ن ور معنيرا به ط
)ها كه تنها توسط اندازه گيري پاره اي اطلاعات جوي و  اين مدل )ac TT شود از محاسن آن   انجام مي−

   ]11و10[.مهم ذكر شد
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