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  چکیده
بندي تک آبیاري بهاره گندم دیم در بالادست حوضـه آبریـز کرخـه    گیاه براي زمانمنظور بررسی امکان کاربرد شاخص تنش آبی  این پژوهش به 

انجام گردید. بدین منظور در منطقه هنام سـه مزرعـه گنـدم دیـم در عرصـه       1393-94طور خاص منطقه هنام در استان لرستان) طی سال زراعی  (به
بخش تقسیم گردید. بخش اول در شرایط مدیریت دیم و بخش دوم تحـت مـدیریت   عنوان مزارع پژوهش انتخاب گردید. هر مزرعه به دو  کشاورزان به

دهی، متفاوت و به ترتیب در سه مرحله آغاز سنبله 3تا  1متر بود. زمان اعمال تک آبیاري بهاره در مزارع شماره میلی 60تک آبیاري بهاره با عمق ثابت 
متر از سطح خاك) و دماي پوشش سـبز  سانتی 60بود. میزان رطوبت خاك تا عمق توسعه ریشه (بندي گندم دهی (گرده افشانی) و اوایل دانهمیانه گل

تـنش آبـی    شاخصمقادیر از تعیین مقادیر حدود مبناي پایین و بالا، پس گیري گردید. بندي اندازهدهی و دانهگیاه طی روزهاي مختلف در مراحل گل
)CWSI( خط مبناي پایین هاي مختلف تعیین گردید. حد در مدیریت) پایینیCWSIصورت رابطه ) براي گندم دیم در منطقه هنام بهTc – Ta = -

2.089 VPD + 2.28  تعیین  36/0گراد به دست آمد. آستانه تنش آبی براي گندم دیم به میزان  درجه سانتی 2/6و حد مبناي بالا شاخص مذکور برابر
هـاي مختلـف   در مـدیریت  CWSIگراد حاصل گردید. تغییـرات شـاخص    درجه سانتی 4/26ر برابر معادل آستانه مذکو گردید. دماي پوشش سبز گیاه

 در دموجو آب انمیز گیـاه و  سبز پوشش يماد بیندرصد را نشـان داد. همچنـین    83شده در مزارع پژوهشی با تغییرات عملکرد دانه همبستگی  اعمال
 ).R2=0.78مشاهده شد ( بالایی همبستگی ك (در عمق توسعه ریشه گندم دیم)خا فیلوپر

  
 آستانه تنش، دماي پوشش سبز، مدیریت آبیاري، هنام هاي کلیدي: واژه

 

     3 2 1  مقدمه
هـاي  تـنش  تـرین  مهم ازجملهدر گیاهان  و دمایی آبی هايتنش

و  خشک مناطق در گیاه رشد مختلف مراحل در که هستند غیرزیستی
تنش آبی در قسمت اعظمی از دوره رشد و  .افتندمی اتفاق خشکنیمه

کننـده  تنش دمایی در اواخر دوره رشد گندم دیم از عوامل مهم تهدید
 در .(Mohammadi et al., 2009)روند تولید این محصول بشمار می
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 کلیـه  از کـه  کرد هایی استفادهاز روش توانبه که بوده برآن محققین
 شـیوه  انتخـاب  گیاه، جهت جذب و تعرق -تبخیر بر موثر پارامترهاي

 ;Gontia and Tiwari., 2008) نمود استفاده مناسب مدیریت آبیاري
Sneha et al., 2013)دلیـل  بـه  تنها دیم شرایط در رطوبتی . تنش 

 دیگـري  عوامـل  بلکـه  دهد،نمی رخ آب و محدودیت بارندگی کمبود
 بـرهم  باعث گندم، دهیگل مرحله از پس ویژهبه گرمایی تنش مانند
 شود. بـر می آبی تنش پدیده تشدید و آب و مصرف جذب تعادل زدن

 جذب آب با دانه پرشدن دوره در بتوانند که هاییاساس، ژنوتیپ همین
-خنک سبز پوشش دماي تعرق، انجام و پروفیل خاك اعماق پایین از

 تولید را تريمناسب عملکردهاي و کرده عمل موفق ایجاد نمایند، تري
 .(Elbashier et al., 2012)نمایند می

عنـوان   به را انر براي اولین بار امکان استفاده از دماي پوش سبزت
و به دنبال  (Tanner., 1966) نمود پیشنهادمعرف تنش آب در گیاه 

گیـاه را   رآن هیلر و کلارك اختلاف دماي پوشش سبز و هواي مجاو
 ,.Hiler and Clark)جهت مطالعه تنش آب در گیاه توصـیه کردنـد  

دهنـده نیـاز بـه    که نشان (CWSI)4شاخص تنش آبی گیاه . (1971

                                                        
4- Crop Water Stress Index 
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م اخـتلاف دمـاي   یرس ـتاز گیاه است که از  ايمشخصه ،آبیاري است
باع هـوا  ش ـو دماي هوا در مقابل کمبود فشـار بخـار ا   پوشش گیاهی

این شاخص روش موثري بـراي تعیـین مقـدار تـنش      .آیددست می به
 ;Jackson., 1982; Jackson et al., 1981)رطـوبتی گیـاه اسـت    
Idso et al., 1981).  

دماي  ،متر محیطی دماي هواپارا سهبر مبناي  CWSIت محاسبا
پـارامتر تـاثیر    هر سه .است هواپوشش سبز گیاه و کمبود فشار بخار 

 ـگذارزیادي بر آب مصرفی توسط گیاه مـی  بـا   همکـاران  و تـول ا .دن
براي تعیین وضعیت رطوبـت   ،گیريمقایسه هشت روش متمایز اندازه

گیاه رمبناي دماي پوشش سبز ب CWSI که شاخص، دریافتند در گیاه
بیـان   هـا  آن همچنین .(O’toole et al., 1986) بهترین روش است

 اي در ارزیابی وضـعیت که با این روش پیشرفت قابل ملاحظه کردند
صفر باشد بیانگر این است که  بربرا CWSI اگر. رطوبتی گیاه داشتند
 برابر یک مبـین  CWSI مقدار از طرف دیگر، استتنش آبی رخ نداده

که واکـنش گیاهـان   همچنین به علت این .باشدمی تنش آبی حداکثر
 CWSIمختلف به تنش آبی متفاوت است، بنابراین مقـادیر بحرانـی   

منظـور پـیش   هاي متفاوت بهها و خاكبراي هر گیاه باید براي اقلیم
 هـاي اخیـر  در سـال ریزي آبیاري تعیین شوند. بینی عملکرد و برنامه

عنوان یک شاخص مناسب براي  بهگیاه،  سبز پوشش دماي از استفاده
 Gontia)بوده است  محققین توجه ریزي آبیاري گیاهان، موردبرنامه

and Tiwari, 2008; O’Shaughnessy et al., 2012; Sneha et 
al., 2013).  توسط محققین مختلف روابط شاخصCWSI  با عملکرد

 ,.Jackson)(، با پتانسیل آب بـرگ (Irmak et al., 2000)محصول 
 ,.Taghvaeian et al)و با مقدار آب قابل دسـترس خـاك   ) (1991
 CWSIکـه شـاخص   شده است. همچنـین از زمـانی   گزارش  (2012

ریـزي آبیـاري   توسعه پیدا کرد، محققین زیـادي از آن بـراي برنامـه   
 ,.Gontia and Tiwari., 2008; Sneha et al)انـد  اسـتفاده کـرده  

با  يابزار CWSIشاخص  نمودندگزارش  آلدرفاسی و نیلسن .(2013
 بنـدي ریزي و زمانبرنامه ،ارزش براي کنترل وضعیت سطح ایستایی

جِیسـر و  . (Alderfasi and Nielsen, 2001) گنـدم اسـت   آبیـاري 
هاي بیلان آبـی و  با روش CWSIهمکاران با مقایسه روش شاخص 

که  ریزي آبیاري گیاهان، به این نتیجه رسیدندبلوك گچی براي برنامه
هاي بیلان آبی و بلـوك گچـی نسـبت بـه شـاخص      استفاده از روش

CWSI 18و  39تري به ترتیـب بـه مقـدار    منجر به کاربرد آب بیش 

. همچنـین کلاوسـن و بـلاد    (Geiser et al., 1982)درصـد شـد   
ریزي آبیاري گیـاه ذرت بـر اسـاس شـاخص     کردند که برنامهگزارش
CWSI ر منجر به کاهش میـزان آب  متدر مقایسه با دستگاه نوترون

 .(Clawson and Blad, 1982)متر شـد  میلی 156آبیاري به میزان 
ریـزي آبیـاري   بـراي برنامـه   CWSIدر ایران نیز استفاده از شـاخص  

نـاظم  محصولات باغی و زراعی مـورد توجـه محققـین بـوده اسـت.      
سپاسخواه و کاشفی ،چغندر قندبراي گیاه ) 1378السادات و همکاران (

در مورد لیموشیرین  (Sepaskhah and Kashefipoure, 1994) پور
 ,.Sepaskhah and Ilampour)سپاسـخواه و ایـلام پـور     ،در جهرم
) در مـورد  1379( بلبلـی و شـیر محمـدي   در مورد لوبیا چشم (1996

و براي ه نمود یقاه شیراز روي این موضوع تحقگزعفران در منطقه باج
 انــده نمــودهیــهــایی را ارایاهــان مــدلآبیــاري ایــن گ ریــزيبرنامــه

(Sepaskhah and Kashefipoure., 1994; Sepaskhah and 
Ilampour., 1996).    هدف از انجام پژوهش حاضر بررسـی توانـایی

ریزي آبیاري تکمیلی گندم دیم در شاخص تنش آبی گیاه براي برنامه
چنین آستانه منطقه هنام بود. بدین منظور ابتدا حدود بالا و پایین و هم

CWSI  براي گندم دیم در منطقه هنام تعیین و سپس روابطCWSI 
  عملکرد گندم دیم مورد بررسی قرار گرفت.و  با رطوبت خاك

  
  هامواد و روش

منظور بررسی امکان کاربرد شاخص تنش آبی گیاه  این پژوهش به
بندي تک آبیاري بهاره گندم دیم در بالادست حوضه آبریز براي زمان
طور خاص منطقه هنام در استان لرستان) طی سال زراعـی   کرخه (به

بدین منظور در بین مزارع گندم دیم منطقه،  .انجام گردید 94-1393
عنوان مزارع پژوهش در عرصه کشاورزان انتخاب گردید.  سه مزرعه به

پوش و زیرطاق و بافاصله مزارع منتخب در سه روستاي نوراللهی، سیاه
ومتر از یکدیگر قرار داشتند. هر مزرعـه بـه دو بخـش    کیل 10تقریبی 

تقسیم گردید. بخش اول در شرایط بدون آبیاري (دیم) و بخـش دوم  
دهی)  متر (در مرحله گلمیلی 60تحت تک آبیاري بهاره با عمق ثابت 

متفاوت و به  3تا  1بود. زمان اعمال تک آبیاري بهاره در مزارع شماره 
افشانی) و دهی (گردهسنبله دهی، میانه گلترتیب در سه مرحله آغاز 

  بندي گندم بود. اوایل دانه

  
  *93-94برخی از مشخصات فیزیکی خاك مزارع پژوهشی در سال زراعی  -1جدول 

 عمق خاك
(cm)  

  بافت خاك
   (%) خاكحجمی رطوبت 

 1مزرعه 
  (%) خاكحجمی رطوبت 

 2مزرعه  
   (%) خاكحجمی رطوبت 

 3مزرعه 
PWP  FC PWP  FC PWP  FC 

  7/35  4/20  4/33  29/19  8/36  3/21  سیلتیرسی  20- 0
  35  26/19  6/31  27/18  8/34  4/20  سیلتیرسی  20-40
  5/33  27/19  2/34  7/19  35  17/20  سیلتیرسی  40-60



  1396 آبان -ر هم،  11، جلد  4، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      554

  تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزيتعیین شده توسط آزمایشگاه تحقیقات مهندسی آب و خاك و فاضلاب موسسه  *
  

 AquaCropمتر بر اساس مدل کالیبره شدهمیلی 60 ياریآبعمق 
قبل از آغاز عملیات  ).1395دهقانی سانیج و همکاران، تعیین گردید (  

برداري صورت گرفت و مشخصات کاشت، از نقاط مختلف مزارع نمونه
بافت خاك هـر سـه   در آزمایشگاه تعیین گردید.  فیزیکی خاك مزارع

برخــی از  1در جـدول  سـیلتی بــود.  مزرعـه یکســان و از نـوع رســی  
  مشخصات فیزیکی خاك مزارع پژوهشی ارایه شده است.

مدیریت مصرف کود در مزارع بر اساس نتایج آزمایشـات آزمـون   
و  مرکز تحقیقاتخاك و توصیه کودي توسط کارشناسان تغذیه خاك 

طور میـانگین   بود. به لرستان منابع طبیعی استان و کشاورزي آموزش
کیلوگرم در هکتار  100به میزان  تریپلتسوپرفسفادر سه مزرعه کود 

صورت  کیلوگرم در هکتار به 280در زمان کاشت و کود اوره به میزان 
دهـی مصـرف   زنـی و سـاقه   تقسیطی در سه زمان کاشت گیاه، پنجه

بـا ماشـین    2با استفاده از رقم گندم دیـم آذر   گردید. عملیات کاشت
 حجم .کیلوگرم در هکتار انجام گردید 140کار و با تراکم کاشت ردیف
ضـرب سـطح   حاصـل  ازدر تیمارهاي تک آبیاري بهاره  زنیا ردموآب 

 ـفلاز  دهستفاا باشد.  تعیین مزرعه در عمق آبیاري  3تیـپ   WSC موـ
  ري گردید.گیمیزان آب ورودي به مزرعه اندازه

پس از آغاز فصل بهار، مراحل رشد فنولوژیک گندم دیـم در هـر   
دهی) بـه  دهی (آغاز مرحله گلسه مزرعه ثبت گردید. از مرحله سنبله

بعد (در طی روزهاي مختلف) میزان رطوبت خـاك تـا عمـق توسـعه     
-متر از سطح خاك) با استفاده از روش وزنی (نمونـه سانتی 60ریشه (

مزارع با دستگاه اوگر) تعیـین گردیـد. عـلاوه بـر آن     برداري از خاك 
نیز در مزارع پژوهشی طی روزهاي مختلف در  دماي پوشش سبز گیاه

گیـري  بندي در شرایط متفاوت مدیریتی انـدازه دهی و دانهمراحل گل
) مـدل  فروسـرخ ( قرمـز  مـادون شد. بدین منظور با استفاده از دماسنج 

Testo 830 T1 (ساخت کشور آلمان) در  دیم دماي پوشش سبز گندم
در روزهاي معین در نقاط مختلف (از ابتداي مزرعه تا شرایط بدون باد 

درجـه و   45زاویه میل دسـتگاه حـدود    انتهاي مزرعه) قرائت گردید.
گرفته  در نظر متر یسانت 50تا  30ها بین  از سطوح برگدستگاه  فاصله

موقعیـت و   دسـتگاه، ي رودر هنگام نشانهممکن بود  که جاآن از. شد
گیري، در هر مرتبه اندازه ،ثر باشدوجهت تابش خورشید بر قرائت دما م

دمـاي   میـانگین دماي پوشش گیاهی در چهار جهت قرائـت گردیـد.   
در جهـات چهارگانـه   پوشش سبز گیاه در نقاط مختلـف و همچنـین   

 خـط  تعیـین  منظور به .گردیدتیمار مربوطه ملاك دماي پوشش سبز 
رابطه بین اختلاف دماي پوشش سـبز  که  l(Tc - Ta)پایینی یا  مبناي

در شـرایط تعـرق کامـل     گیاه با هواي مجاور و کمبود فشار بخار هوا
 4باشد، دماي پوشش سبز گیاه در تیمار تک آبیاري و به مدت گیاه می

 8روز پس از اعمال آبیاري در هر سه مزرعه پژوهشی در فاصله زمانی 
به فاصله که با توجه به اینگیري گردید. اندازه ظهربعداز 13 الی صبح

ایسـتگاه  کیلـومتر)   5طـور میـانگین    نزدیک از مـزارع پژوهشـی (بـه   
براي تعیین دماي هوا و میـزان رطوبـت    ،قرار داشت الشتر هواشناسی

بـراي محاسـبه کمبـود     بور استفاده شد.زنسبی از اطلاعات ایستگاه م
فشـار   (Bosen, 1960) 1 اده از معادلـه فشار بخار اشباع ابتدا با استف

  .بخار اشباع هوا تعیین شد
es = 33.8639 (0.00738Ta + 0.8073)8 - 0.000019 (1.8 

Ta + 48) + 0.00316                                                       )1(  
بخار هـوا   فشار es گراد) و دماي هوا (درجه سانتی Taکه در آن، 

فشار بخار  شدن مپس با معلوبار است. سبرحسب میلی و Ta در دماي
  شد. محاسبه 2از معادله  کمبود فشار بخار اشباع ،اشباع

VPD = es (1 - RH)                                                        )2(  
رطوبـت   RHبار) و کمبود فشار بخار هوا (میلی VPDکه در آن، 

  باشد.(اعشار) می Ta نسبی هوا در دماي
در شرایط بـدون تـنش رطـوبتی     )Tc - Ta( مقادیر پس از تعیین

 یمعادله خط مبناي پایین، VPD مقادیر و محاسبه (تعرق کامل گیاه)
 و أو عرض از مبد پارامتر حاصل گردید دواین  بین رگرسیون خطی با

یـا   ییین حد مبناي بـالا یبراي تعمزبور مشخص شدند. شیب معادله 
(Tc - Ta)u  اختلاف دماي پوشش سبز و دماي هوا در طی روزهـاي ،

در تیمارهـاي دیـم مـزارع پژوهشـی      14الـی   13مختلف در ساعات 
تـرین  گیري گردید. میانگین اخـتلاف دمـاي مـذکور در خشـک     اندازه

  عنوان حد مبناي بالا در نظر گرفته شد. تیمارها به
 شـاخص مقـادیر  از تعیین مقادیر حدود مبناي پایین و بـالا،  پس 

هـاي متفـاوت مـزارع پژوهشـی بـا      در مـدیریت  (CWSI)تنش آبی 
     .(Idso et al., 1981) تعیین گردید 3استفاده از رابطه 

ܫܹܵܥ = (்ି்ೌ )ି(்ି்ೌ )
(்ି்ೌ )ೠି(்ି்ೌ )

		 )3(                                    
 و دماي هوا گیاهیپوشش فاوت دماي ت :m(Tc - Ta)که در آن: 

برحسـب درجـه    مبناي بالاحد  u(Tc - Ta)گراد، برحسب درجه سانتی
 گـراد برحسـب درجـه سـانتی    مبناي پایینحد  l(Tc - Ta)گراد، سانتی
بـا   (Tc - Ta)پس از انجام محاسبات لازم، از طریق رابطه بین است. 

، آستانه تنش آبی براي گنـدم دیـم در منطقـه هنـام     CWSIشاخص 
با عملکرد دانـه گنـدم    CWSI ن گردید. همچنین روابط شاخصتعیی

  دیم و میزان رطوبت خاك تعیین شدند.
  

  نتایج و بحث
تعیین معادله حد پایینی (خط مبناي پایین) شاخص تنش آبی 

  گیاه گندم دیم
 گیري خطی بین پارامترهاي کمبود فشـار بخـار هـوا   با رگرسیون

(VPD)   و اختلاف دماي پوشش سبز گیاه با دماي هـوا(Tc –Ta)  در
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شرایط تعرق کامل گیاه، معادله حد پایینی (خط مبناي پـایین) بـراي   
  به دست آمد. 4صورت رابطه گندم دیم در منطقه هنام به

Tc –Ta = -2.089VPD + 2.28                                       )4 (  
R² =0.85 

درجـه   برحسب Tc –Ta برحسب کیلوپاسکال و VPDکه در آن، 
  باشد.گراد می سانتی

براي خط مبناي پایینی گیـاه   2001آلدرفاسی و نیلسون در سال 
 را ارایه نمودند Tc – Ta= -1.42 VPD + 0.53گندم زمستانه رابطه 

(Alderfasi and Nielsen, 2001)شود، طور که مشاهده می . همان
آلدرفاسی و نیلسن  داراي شـیب و عـرض از   شده توسط معادله ارایه 

باشـد  آمده در این تحقیـق مـی   دست  تري نسبت به معادله بهمبدا کم
(Alderfasi and Nielsen, 2001)     شـرایط اقلیمـی، نـوع خـاك و .

رفته ممکن است سـبب تفـاوت بـین    کارهمچنین نوع واریته گندم به
سایر تحقیقـات   شیب و عرض از مبدا خط مبناي پایین این تحقیق با

  مشابه باشد.
ایدسو معادله خط مبناي پایین را در دو حالت قبل و بعد از خوشه

 Tc –Ta= -3.25 VPD صورت،دهی گیاه گندم زمستانه به ترتیب به
 ,.Idso)ارایه نموده است  Tc –Ta= - 2.11 VPD + 2.88 و 3.38 +
شـیب   شود مقادیر عرض از مبدا وطور که مشاهده می . همان(1981

آمده در تحقیق حاضر تا حدود زیادي  دست  معادله خط مبناي پایین به
دهی (معادله دومی) گندم مطابقت با نتایج ایدسو در حالت بعد از خوشه

. ایدسو معتقـد اسـت ایـن ضـرایب در گنـدم بـا       (Idso., 1981)دارد 
که در مراحـل رویشـی    نحوي کند، بهمراحل فنولوژیک گیاه تغییر می

تـر از مراحـل    تر و عـرض از مبـدا آن مثبـت   شیب منحنی منفیگیاه 
) 1393اصـل و همکـاران (  . فیضـی (Idso., 1981)زایشی گیاه است 

مقادیر شیب و عرض از مبدا معادله حد مبناي پایین را براي گندم دیم 
طـور   گزارش نمودند. همان 52/4و  -76/3در منطقه مراغه به ترتیب 

شده توسط فیضی اصـل و همکـاران    ارایهشود معادله که مشاهده می
تر نسبت  تر) و عرض از مبدا بزرگتر (منفی) داراي شیب بیش1393(

معمـولا در منـاطق گـرم و خشـک شـیب       باشد.به مطالعه حاضر می
تر و در مناطق سرد و مرطوب شیب منحنی بـه سـمت   منحنی منفی

  .(Kırnak et al., 2005)کند صفر میل پیدا می
که بایستی در نظر گرفت، این است که انتقال خـط   نکته دیگري
آمده در یک مکان خاص به سایر نقـاط، اغلـب    دست  مبناي پایین به

 ,.Gardner et al) شـود محـدود مـی   VPDوسیله دامنه تغییرات  به
کـه خـط   را (براي ایـن  VPD. گاردنر و شوك دامنه تغییرات (1994

 1ها استفاده شود)، بین کانمبناي پایین بدست آمده بتواند در سایر م
 ,.Gardner and Shock)انـد  کیلـو پاسـکال پیشـنهاد نمـوده     6تـا  

تـا   85/0بین مقـادیر   VPD. در تحقیق حاضر دامنه تغییرات (1989
). فیضـی اصـل و همکـاران    1کرد (شکل کیلو پاسکال تغییر می 1/3
یم را براي خط مبناي پایین گندم د VPD) نیز دامنه تغییرات 1393(

انـد کـه تقریبـا در    کیلو پاسکال گزارش نموده 6/3تا  4/0بین مقادیر 
  آمده در مطالعه حاضر است. دست  محدوده مقادیر به

درجـه   2/6حد مبنـاي بـالا بـراي گنـدم دیـم در منطقـه هنـام        
). نتایج سایر محققـین در خصـوص   1گراد تعیین گردید (شکل  سانتی

لدرفاسـی و نیلسـن  مقـدار حـد     این حد نیز براي گندم متفاوت بود. آ
انـد  گـراد گـزارش نمـوده    درجه سانتی 2بالاي گندم زمستانه را برابر 

(Alderfasi and Nielsen., 2001)      که البته ایـن مقـدار قـبلا نیـز
توسط محققین دیگري ازجملـه هـاول و همکـاران تاییـد شـده بـود       

(Howell et al., 1984) مقدار را . در مقابل جکسون و همکاران این
 ,.Jackson et al)انـد  گراد گزارش نمـوده  درجه سانتی 5براي گندم 

) حد مبناي بالاي گندم دیم را 1393. فیضی اصل و همکاران ((1981
اند که خیلی نزدیک به عدد گراد گزارش نموده درجه سانتی 6به میزان 

آمده در پژوهش حاضر است. معمولا در ارقام گندم دیـم کـه    دست  به
تر است، عـدد  ها کم هاي باریک و بلندي دارند و میزان تعرق آنگبر

 ,.Idso et al)تر خواهـد بـود   شده براي حد مبناي بالا بیشمحاسبه
. همچنین در مناطق مرطوب و شرایطی کـه گیـاه بـه مـدت     (1981

طولانی تحت تنش خشکی نباشد، این مقدار پـایین خواهـد بـود. در    
عدم آبیـاري گنـدم دیـم در دو مرحلـه     شرایط مطالعه حاضر به علت 

بندي، گیاه تحت تنش آبی شدید قرارگرفته و دهی و دانهحساس گل
بنابراین انتظار بدست آمدن اعداد بالایی براي حد مبناي بـالا وجـود   

  دارد.
  

  
  حد مبناي بالا و پایین براي گندم دیم در منطقه هنام -1شکل 

  
  CWSIتعیین آستانه تنش 

پس از تعیین حدود مبناي بالا و پایین گندم دیم در منطقه هنام، 
هـاي مـورد   بـراي مـدیریت   (CWSI)مقادیر شاخص تنش آبی گیاه 

هـاي  ارزیابی مزارع پژوهشی (دیم و تک آبیـاري بهـاره) و در زمـان   
مختلف با استفاده از معادلـه تجربـی پیشـنهادي ایدسـو و همکـاران       

منظـور تعیـین    ). بـه Idso et al., 1981)) محاسبه گردیـد ( 3(معادله 
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بــراي گنــدم دیــم منطقــه هنــام از رابطــه  CWSIآســتانه شــاخص 
رگرسیونی بین شاخص مذکور با اختلاف دماي پوشش و دمـاي هـوا   

(Tc –Ta) هاي مختلف مـزارع پژوهشـی اسـتفاده گردیـد     در مدیریت
  ).2(شکل 

 [CWSI = 0.099 (Tc - Ta) + 0.36]چـه در رابطـه   چنـان 
 CWSIباشـد، شـاخص    0= (Tc-Ta)میـزان   2آمده در شکل  دست به

عنوان آستانه تنش آبی گندم دیم  شد. این عدد بهخواهد 36/0برابر با 
 گـردد، زیـرا در مقـادیر   در منطقه هنام در شرایط پژوهش معرفی می

(Tc-Ta)>0تر از دمـاي هـواي مجـاور    بیش ، دماي پوشش سبز گیاه
شود کـه در  تر میرطوبتی گیاه به حد بالا نزدیکخواهد بود و شرایط 

-منظور مبارزه با تنش گرمایی و حفظ آب اندام چنین شرایطی گیاه به
کند. ها و کاهش تعرق با کمبود آب مبارزه میهاي خود با بستن روزنه

 تبع آن دماي پوشش سبز گیـاه  به همین دلیل دماي سطح برگ و به
. در چنـین شـرایطی   Gonzalez et al., 2005)کند (افزایش پیدا می

کنند که با رفع شرایط تنش آبی از طریـق  تیمارهایی موفق عمل می
اي، پتانسـیل نسـبی آب بـرگ را    افزایش جذب آب و مقاومت روزنـه 

و حفظ فتوسنتز شوند و بدین طریق  CO2افزایش داده و باعث ورود 
یاه شوند دانه گ و افزایش عملکرد باعث کاهش دماي پوشش سبز گیاه

)(Anjum et al., 2011اي در مقادیر . چنین پدیده(Tc –Ta)<0  رخ
تر از دماي هواي مجاور گیاه شـده  داده و دماي پوشش سبز گیاه کم 

دیگر در این شرایط وضعیت رطوبتی گیاه به حد مبناي  عبارت  است. به
گـردد.  تر مـی آل رطوبتی) و تعرق پتانسیل نزدیکپایین (شرایط ایده

تـري در جهـت   و فتوسنتز با شدت بیش CO2درنتیجه این امر جذب 
را  36/0بالاتر از  CWSIبنابراین مقادیر ؛ گیردافزایش تولید انجام می

را شـرایط مطلـوب    36/0تـر از  توان شرایط نامطلوب و مقادیر کممی
رشد و فتوسنتز ازلحاظ تنش آبی بـراي گنـدم دیـم در منطقـه هنـام      

 CWSIتوان گفت زمانی که مقادیر  . درنتیجه این امر میمعرفی نمود
گیري اختلاف دماي هوا و گندم دیم در منطقه مذکور (از طریق اندازه

نزدیک یـا از   (CWSI = 0.36)دماي پوشش گیاهی) به این آستانه 
توان با اعمال تک آبیاري بهاره از کاهش عملکرد  آن عبور نماید، می

  محصول جلوگیري نمود.
ت آستانه تنش آبی گیاه در عمل تـا حـدي اسـت کـه اغلـب      دق

عنوان مبنایی موفق و دقیق در تشخیص  پژوهشگران از این آستانه به
اند. منظور رفع تنش رطوبتی در گیاهان مختلف نام برده زمان آبیاري به

را بـراي ذرت   CWSIعنوان مثال محققین میزان آسـتانه شـاخص    به
 Barbosa da Silva) 3/0، پنبه برابـر  (Zia et al., 2011)6/0برابر 

and Ramana Rao, 2005)  36/0و(Ünlü et al., 2011)  ،
 18/0و بادمجان بین  (Lopez et al., 2011)  7/0فرنگی برابر  گوجه

اند. همچنین محققین گزارش نموده (Colaka et al., 2015) 2/0تا 
 4/0تـا   3/0دیگر میزان آستانه شاخص مـذکور را بـراي گنـدم بـین     

(Garrot et al., 1994; Gontia and Tiwari, 2008; Zia et 

al., 2012; Bijanzadeh and Emam, 2012)   انـد.  عنـوان نمـوده
) در تحقیقـی مشـابه میـزان آسـتانه     1393فیضی اصل و همکـاران ( 

گـزارش   4/0شاخص فوق را براي گندم دیم در منطقه مراغـه برابـر   
بنابراین نتایج پژوهش حاضر در خصوص مقـدار آسـتانه   ؛ نموده است

 ـ  (CWSI = 0.36)تنش آبی گیاه گندم دیم  ین با نتایج سـایر محقق
براي آستانه شاخص تنش آبی گیاه گنـدم)   4/0تا  3/0(محدوده بین 
  مطابقت دارد.

  

  
و دماي هوا با  رابطه بین اختلاف دماي پوشش سبز گیاه - 2شکل 

  )CWSIشاخص تنش آبی (
  

کـه   رابطه رگرسیونی بین دمـاي پوشـش سـبز گیـاه     3در شکل 
گـردد، بـا   گیـري مـی  قرمز اندازه مستقیما با استفاده از دماسنج مادون

هاي مختلف مزارع پژوهشـی ارایـه شـده    در مدیریت CWSIشاخص 
صورت خطـی   بیانگر آن است که رابطه مذکور به 3است. نتایج شکل 
 = CWSI] 3آمده در شـکل   دست  چه در رابطه بهمثبت است. چنان

0.0447 Tc - 0.83]جاي  ، بهCWSI  میزان آستانه تنش بدست آمده
معادل آسـتانه تـنش    ن کنیم، دماي پوشش سبز گیاه) جایگزی36/0(

تواند گردد. این دما میگراد حاصل می درجه سانتی 4/26رطوبتی برابر 
هاي مناسب عنوان مبناي تفکیک و انتخاب ارقام و اعمال مدیریت به

در منطقه براي گندم دیم موردمطالعه قـرار گیـرد. در ایـن رابطـه بـا      
ماي پوشـش گیـاهی، میـزان شـاخص     درجه افزایش د 1افزایش هر 

CWSI  درصد افزایش یافت. 10براي گندم دیم به میزان  
اي نشان داد که عبور دماي پوشش سـبز  بررسی اطلاعات مزرعه

گـراد) در هـر سـه مزرعـه      درجـه سـانتی   4/26گیاه از آستانه دمایی (
روز پس از کاشـت)   192ماه به بعد ( اردیبهشت 21پژوهشی از تاریخ 

دهنـده آن  داده است. این امر نشان دهی رخ اوایل مرحله گل یعنی در
است که گندم دیم در مراحل زایشی با بحران تـنش رطـوبتی روبـرو    

که در این دوره در مزارع تحـت مـدیریت دیـم    ویژه اینبوده است. به
زمان با افزایش شدید دما در وسط روز، هیچ اقدام مدیریتی (تـک  هم
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دیل این شرایط نامناسب وجـود نداشـته اسـت.    آبیاري بهاره) براي تع
عنـوان   گراد را بـه  درجه سانتی 25تا  20آسودو و همکاران دماي بین 

انـد  دماي مطلوب براي گندم زمستانه در مراحل زایشی گزارش نموده
(Acevedo et al., 2002)گراد  . هاندال افزایش هر یک درجه سانتی

 7گراد را معادل با کاهش  نتیدرجه سا 26را از  دماي پوشش سبز گیاه
 3/28الـی   7/19درصدي و ژانگ و همکاران موجـب کـاهش    9الی 

درصدي عملکرد دانه گندم مطرح نمودند که علت آن افزایش درصـد  
 ,.Hundal et al)ها در دماهاي بالا ذکـر شـده اسـت    عقیمی گلچه

2004; Zhang et al., 2008)  10الـی   5. معمولا دماهاي بـیش از 
گراد بالاي دماي نرمال منجر به کاهش شـدید پایـداري    سانتی درجه

هاي گیاهی در غشاها و میزان مواد محلول سلولی و پایداري پروتئین
شود که این امر منجر به کاهش فتوسنتز و عملکرد گندم زمستانه می
فیضـی اصـل و    .(Acevedo et al., 2002)گـردد  دانه محصول می

مشابه میزان دماي مبنا براي گندم دیم  ) در تحقیقی1393همکاران (
  اند.گراد گزارش نموده درجه سانتی 4/25در منطقه مراغه را برابر 

 

  
با شاخص تنش آبی  رابطه بین دماي پوشش سبز گیاه - 3شکل 

(CWSI) 
  

است،  CWSIترین عاملی که بیانگر کاربردي بودن شاخص  مهم
همبستگی بالاي (منفی) آن با عملکرد محصول در شـرایط مختلـف   

باشد که در سطوح مختلف تنش آبی، میزان عملکـرد محصـول از   می
ییـد تمـام   أبینـی اسـت. ایـن موضـوع مـورد ت     این طریق قابل پـیش 

عنوان معیار تشخیص شدت تنش آبی  پژوهشگرانی است که از آن به
. (Ünlü et al., 2011)اندتفاده کردههاي کنترلی اسو اعمال مدیریت

) بـین  p<0.01داري (در مطالعه حاضر رابطه رگرسیون خطـی معنـی  
با عملکرد دانه گنـدم در سـطوح مختلـف مـدیریتی      CWSIشاخص 

هاي در مدیریت CWSIطور میانگین تغییرات شاخص  وجود داشت. به
تغییـرات  درصـد از   83شده در مزارع پژوهشی توانست مختلف اعمال

  ).4عملکرد دانه را توجیه کند (شکل 
 

  
 با عملکرد دانه (CWSI)تنش آبی  رابطه بین شاخص - 4شکل 

  
در  CWSIواحد بـه شـاخص    1/0با افزایش هر  5مطابق رابطه 
)، میزان تنش رطوبتی واردشـده بـر   8/0الی  36/0دامنه موردمطالعه (

لـوگرم در هکتـار   کی 420طور متوسـط   گیاه افزایش و عملکرد دانه به
  کاهش یافت.

Y (kg/ha) = -0.4216.5 CWSI + 4441.2  )5                      (  
R2 = 0.83 

با عملکرد دانـه گنـدم    CWSIرابطه خطی کاهشی بین شاخص 
 ,Gontia and Tiwari)مورد تایید سایر محققـین نیـز بـوده اسـت     

. رجیناتو و هاول و همکاران رابطه بین عملکرد گیاه پنبـه بـا   (2008
انـد  صورت خطی گزارش نموده را به  CWSIشاخص میانگین فصلی 

(Reginato., 1983; Hundal et al., 2004) فیضــی اصــل و .
) در تحقیقی مشابه براي گندم دیم در منطقه مراغـه  1393همکاران (

را بـا ضـریب    Y(kg/ha) = -0.4548 CWSI + 4518.8رابطـه  
درصد ارایه نمودند. نامبردگان همچنین گزارش نمودند  64همبستگی 

در دامنه موردمطالعـه   CWSIواحد به شاخص  1/0که با افزایش هر 
 455طور متوسط بـه میـزان   ) میزان عملکرد دانه به67/0الی  17/0(

  کیلوگرم در هکتار کاهش یافت.
ط آن بـا میـزان رطوبـت    ، ارتبـا CWSIاز امتیازات دیگر شاخص 

موجود در خاك است. بررسی رابطه میانگین رطوبت خـاك (از عمـق   
هاي مختلف مزارع متري از سطح خاك) در مدیریتسانتی 60صفر تا 

وجود این همبستگی را تایید نمود (شکل  CWSIپژوهشی با شاخص 
با میـزان   CWSIدهنده آن است که رابطه شاخص نشان 5). شکل 5

از  (θv)متري از سطح خاك سانتی 60ود در خاك تا عمق رطوبت موج
کاپلند نیز همبستگی منفی بین میزان رطوبت خاك نوع کاهشی است. 

در گیـاه   CWSIمتري از سطح خاك با شاخص سانتی 75را تا عمق 
. گـزارش مشـابهی از   (Copeland, 1989)پنبه گزارش نموده اسـت  

). مطابق Meijer, 2004(باشد در خصوص گیاه ذرت موجود می میجر
میزان  [CWSI= -0.0227 θv + 0.952] 5شده در شکل رابطه ارایه

 26برابر  (CWSI=0.36)رطوبت حجمی متناظر با آستانه تنش آبی 
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 1شـده در جـدول   آید. بـر اسـاس اطلاعـات ارایـه    دست میدرصد به
متري از سطح خـاك  سانتی 60تا عمق  PWPو  FCمیانگین مقادیر 

درصد حجمی است. بـر   20و  35ژوهشی به ترتیب به میزان مزارع پ
اسـتفاده تـا عمـق مـذکور در سـه       این اساس متوسط میزان آب قابل

  شود.متر میمیلی 90مزرعه برابر 
  

  
با میزان رطوبت  (CWSI)رابطه بین شاخص تنش آبی  - 5شکل 

 خاك
 

همچنین با توجه به عدد بدست آمده براي میزان رطوبت حجمی 
درصد)، میزان آب موجود در خاك (تا  26متناظر با آستانه تنش آبی (

-میلی 33متري از سطح خاك) در آستانه مذکور برابر سانتی 60عمق 
گردد. این امر بیانگر آن است که در آستانه تـنش آبـی   متر برآورد می

متر از میلی 57طور متوسط به میزان گیاه گندم دیم در منطقه هنام به
دیگـر مـرز بـین      عبارت استفاده گیاه تخلیه شده است. به قابلرطوبت 

استفاده در  شرایط بدون تنش آبی و تنش آبی از لحاظ میزان آب قابل 
 60درصدي آب تا عمق  60گندم دیم در منطقه مذکور، تخلیه حدود 

باشد. استگمن و سـودرلوند  از آسـتانه   متري در سطح خاك میسانتی
درصدي رطوبت خاك و زیا  50ان محدوده تخلیه عنو تنش آبی گیاه به

 40عنـوان معیـار وضـعیت آب در عمـق      و همکاران از ایـن حـد بـه   
 انـد متـري از سـطح خـاك در زراعـت گنـدم اسـتفاده کـرده        سـانتی 

(Stegman and Soderlund, 1992; Zia et al., 2012).  
  

 گیرينتیجه

گیاه  از مقادیر رطوبت خاك و CWSIاگرچه در محاسبه شاخص 
گیرد، هاي حرارتی گیاه مدنظر قرار میشود و تنها بازتاباستفاده نمی

لیکن نتایج مطالعه حاضر نشـان داد کـه شـاخص تـنش آبـی گیـاه       
(CWSI) عنوان یک معیار مناسب براي بررسـی وضـعیت    تواند به می

تنش آبی گیاه و همچنین میزان آب موجـود در خـاك (در محـدوده    
توسعه ریشه گیاه) مورد استفاده قرار گیرد. در مطالعه حاضر، حد مبناي 

درجـه   2/6براي گندم دیم در منطقه هنام بـه میـزان    CWSIبالاي 
شده توسط سایر  بت به مقادیر گزارشگراد حاصل گردید که نس سانتی

تر بود. آستانه تنش آبی گیاه براي گندم محققین براي گندم آبی بیش
تعیین گردید کـه بـا نتـایج سـایر محققـین کـه        36/0دیم به میزان 
را براي آستانه شاخص تنش آبی گیاه گندم  4/0تا  3/0محدوده بین 

-آستانه مذکور میگزارش کرده بودند، مطابقت داشت. بر این اساس 
ریزي مدیریت تک آبیاري بهاره، براي گندم دیم در تواند براي برنامه

 بینداد که  ننشا منطقه هنام مورداستفاده قرار بگیرد. نتایج همچنین
ك در عمق توسعه خا فیلوپر در دموجو آب انمیز و سبز پوشش يماد

ه از روابط دارد. با استفاد دجوو بالایی ربسیا همبستگی ریشه گندم دیم
گیري رطوبت خاك توان بدون اندازه بدست آمده در مطالعه حاضر می

بـه وضـعیت رطـوبتی     و تنها بر اساس اندازه دماي پوشش سبز گیـاه 
خاك پی برد و میزان و شدت تنش آبی وارد شده بر گیاه را محاسـبه  

 نمود.
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Abstract 
This study was conducted to study scheduling of single irrigation for rain-fed wheat using crop water stress 

index (CWSI) for arid and semiarid regions of Honam plain located in upstream of Karkheh River Basin of Iran 
during 2004-2005. Three cultivated rain-fed wheat were selected to conduct the treatments. Each farm separated 
to 2 part: (1) rain-fed (2) single irrigation in spring by depth of 60 cm. Application of single irrigation was 
different in 3 farms which were in heading, flowering, and milk stages accordingly. Soil water content in 60 cm 
soil depth and canopy temperature in flowering and milk development stages was measured in different times. 
CWSI was evaluated when upper and lower base line for non-transpiring were determined. Lower and upper 
baseline for non-transpiring was Tc –Ta = -2.089 VPD + 2.28 and 6.2oC accordingly and CWSI and canopy 
temperature was 0.36 and 26.4. CWSI and yield variation were in 83% agreement.  Moreover, wheat canopy 
temperature and soil water content showed a high agreement (R2) of 0.78.  
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