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  چكيده
ريزي آبيـاري درختـان پسـته تحـت روش     ) براي برنامهCWSIمنظور بررسي امكان استفاده از شاخص تنش آب گياه ( تحقيق حاضر به

تعـرق از  -بررسـي شـد. تبخيـر    CWSI) روز بر I14) و چهارده (I3ري شامل سه (اي زيرسطحي انجام گرفت. تأثير دور آبياآبياري قطره
دمـاي   گيـري با انـدازه  CWSIمتر محاسبه شد. ميلي 33/1039و  19/1429ترتيب  به I14و  I3اوايل خرداد تا اواخر شهريور در دو تيمار 

گيـري  براي تيمارهاي مختلف آبياري محاسبه شـد. بـا انـدازه    تاج با استفاده از دماسنج مادون قرمز و همچنين مقادير كمبود فشار بخار
دسـت آمـد كـه     بـه   LL = -1.642 VPD + 1.432(Tc – Ta)دماي خشك و تر هوا و دماي پوشش سبز گياهي، رابطة خط مبنـاي پـاييني   

بـراي   49/0و  I3تيمـار   براي 5/0حدود  CWSIدرصد بود. مقدار متوسط آستانة  99و معنادار در سطح  77/0داراي ضريب همبستگي 
I14  محاسبه شد. آزمون آماري دانكن نشان داد كه اثر مقادير مختلف عمق آبياري برCWSI  درصد معنادار است. رابطة بين  95در سطح

ارائه شد كـه در   6/0با ضريب تعيين  ET = -450.7 CWSI + 463.1صورت رابطة خطي  ماهانه به CWSIتعرق واقعي و  -مقادير تبخير
  توان براي ارزيابي تنش آب درختان پسته استفاده كرد. درصد معنادار بود. بنابراين، از رابطة يادشده مي 95سطح 

  تعرق گياهي، دماسنج مادون قرمز، دور آبياري، كمبود فشار بخار.-اختلاف دماي تاج و هوا، تبخير ها: واژه كليد
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  مقدمه
فادة بهينـه از  با توجه به محدوديت منابع آب و خـاك، اسـت  

هاي كشاورزي و افزايش توليد گياه در واحد سطح از  نهاده
هاي جديد و اسـتفاده از رويكردهـاي   طريق كاربرد فناوري

]. با 13كشاورزي دقيق بسيار مورد توجه قرار گرفته است [
تـوان اطمينـان حاصـل كـرد كـه       مديريت خوب آبياري مي

داشـته   ه رطوبت خاك در طول فصل رشد، در حد كافي نگ
]. پاسخ گياهان به آبيـاري، تـابعي از وضـعيت    18شود [مي

آب در گياه است كه تحت تأثير عواملي همچـون پتانسـيل   
آب خاك (انرژي لازم براي برداشت آب از خاك)، واكنش 

هاي گياه (مقاومت و مساحت) و هدايت  بين خاك و ريشه
هيدروليكي درون گياه و تقاضاي تبخيري (شـرايط جـوي)   

شــده بــراي  هــاي اســتفاده رو، روش گيــرد. ازايــنرار مــيقــ
گيـري شـرايط جـوي،    ريـزي آبيـاري، شـامل انـدازه     برنامه

]. مقـدار رطوبـت   38رطوبت خاك يا تنش گيـاهي اسـت [  
كننـدة   طور مؤثري تعيـين  توانند بهخاك و شرايط جوي نمي

هـاي  منظور بهبود برنامه وضعيت آب گياه باشند. بنابراين به
هاي تعيين وضعيت آب درون گياه استفاده  از روش آبياري،

هاي  ]. نتايج مطالعات نشان داده است كه روش31شود [ مي
ريزي آبيـاري دارنـد.    مبتني بر گياه، قابليت زيادي در برنامه

توان از تغييرات پتانسـيل آب گيـاه، دمـاي     اين منظور، مي به
  ]. 14تاج، جريان شيره و قطر بدنة گياه استفاده كرد [

عنوان شاخص مقدار آب قابـل اسـتفاده و    دماي برگ به
، 11، 6هاي پيش كاربرد داشـته اسـت [   در دسترس، از سال

 4تـا   2]. دماي برگ گياهان تحت تـنش آبـي،   40، 22، 20
گراد بيشتر از دماي برگ گياهـان بـدون تـنش     درجة سانتي

ــدود    ــاد در ح ــايي زي ــتلاف دم ــا اخ ــت، ام ــة  15اس درج
]. هنگام تعـرق  26،  24، 12ز ثبت شده است [گراد ني سانتي

صـورت آب مـورد    گياهي، انرژي رسيده به سطح برگ، بـه 
شود، بنـابراين دمـاي بـرگ بـه     نياز براي تبخير مصرف مي
كند. با كاهش آب خاك، جذب كمتر از دماي هوا نزول مي

شـود و   يابد، تعـرق كنـد مـي   آب توسط گياه نيز كاهش مي
كننـد،   كندي شروع به بسته شـدن مـي   ها بههاي برگروزنه

بنابراين تبادل گرماي نهان بين سطح برگ و هواي اطـراف  
شود. در اين وضعيت، انرژي تابشي سبب افـزايش  كمتر مي

دماي برگ خواهد شد. هنگامي كه دماي برگ از دماي هوا 
صـورت،   ]. در اين34شود [ بيشتر شود، تعرق خيلي كند مي

آب در دسـترس بـراي اسـتفاده در    منظور ارزيابي مقـدار   به
ناحية ريشه، اختلاف بين دماي تـاج گيـاه و دمـاي هـوا را     

  ]. 6عنوان شاخص تنش استفاده كرد [ توان بهمي
هاي دماي تاج گياه به اطلاعات بيـانگر  براي تبديل داده

وضعيت آب گياه، چند شاخص پيشنهاد شده است كه يكي 
 1شاخص تنش آب گيـاه ترين آنها، ترين و كاربردياز رايج

)CWSI) 25،  10) است .(CWSI     شـاخص خـوبي بـراي
نـدرت در مـورد    بيان كمبود آب در گياهـان اسـت، امـا بـه    

  درختان استفاده شده است. 
هــاي ارزيــابي تــنش رطــوبتي درختــان براســاس روش

كاررفته بـراي گياهـان (ماننـد مقـدار آب خـاك،       قديمي به
ي، جريان شيره) مستلزم اپتانسيل آب برگ يا هدايت روزنه

اي  هاي نقطهگيريصرف هزينه و زمان زيادي است و اندازه
را براي يك موقعيت خاك، يك بـرگ، شـاخه يـا درخـت     

هـا قـادر بـه بيـان وضـعيت آب      كنـد. ايـن روش  تأمين مي
دليـل   درختان در يك باغ كامل نيستند و از نظر مالي نيز بـه 

هـا، غيرعملـي    گيـري  هاي مورد نياز براي انـدازه تعدد مكان
) در IRT(2هستند. امروزه استفاده از دماسـنج مـادون قرمـز   

نسـبت ارزان، دقيـق و آسـان     هاي تنش، بـه تخمين شاخص
ــتفاده از   ــت. اسـ ــبه CWSIاسـ ــاس   محاسـ ــده براسـ شـ

توانــد روشــي ســاده و مــي IRTهــاي مــداوم  گيــري انــدازه
ريـزي آبيـاري در   هزينه براي كنترل تـنش آب و برنامـه   كم

                                                           
1. Crop Water Stress Index 
2. Infrared Thermometers 
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هـاي  گيرياي از اندازه]. در شرايط مزرعه35ختان باشد [در
اي شامل مشاهدة فقط يـك گيـاه يـا قسـمتي از گيـاه      نقطه
  ]. 13شود [منظور كمي كردن تنش آب استفاده مي به

براساس رابطة بين اختلاف دماي هـوا و   CWSIمفهوم 
)، اغلب در VPD( 1) و كمبود فشار بخارTc -Taدماي تاج (
، 28، 20، 19، 5كار برده شده است ( هان يكساله بهمورد گيا

). در داخل كشـور نيـز تحقيقـاتي دربـارة گياهـان      39،  37
يكساله انجام گرفته است. از رابطة شاخص تنش آب گيـاه  

تعرق، تعرق و عملكـرد لوبيـا   -با متغيرهايي همچون تبخير
هاي عملكرد گياهي ريزي آبياري و ارائة مدلمنظور برنامه به
، زمـان  106/0برابـر بـا    CWSIستفاده شد. بـا اسـتفاده از   ا

]. 32[ سـاعت بـرآورد شـد    14تـا   13آبياري گياه لوبيا بين 
تـا   1/0شاخص تنش آبي در زمان آبياري مزارع نيشكر بين 

منظور برآورد تخلية مجاز رطـوبتي   ]. به2محاسبه شد [ 3/0
ماي اي براساس اختلاف دريزي آبياري ذرت علوفهو برنامه

اي در دانشـكدة  پوشش سبز گيـاه و هـوا، آزمـايش مزرعـه    
  ]. 4كشاورزي كرج انجام گرفت [

]، شـليل  16]، هلـو [ 19مطالعاتي دربارة درخت انجير [
] و ليموشــيرين 8]، ســيب [15]، گــردوي آمريكــايي [36[
 – Tc] انجام گرفته است. در اين تحقيقات، رابطة بـين  33[

Ta  وVPD بياري درختان بـا اسـتفاده از   ريزي آبراي برنامه
IRT  .پيشنهاد شده است  

-در تركيه بررسي توانايي دماسنج مادون قرمز در اندازه

منظـور اسـتفاده در    بـه  CWSIگيري دماي بـرگ و متعاقبـاً   
هاي آبياري درختان زيتون مطالعه شد. پـژوهش  ريزيبرنامه

تـا   2009هـاي   در ايستگاه تحقيقاتي زيتون تركيه و در سال
انجام گرفـت. در ايـن مطالعـه، تـأثيرات تيمارهـاي       2010

درختـان   CWSIمختلف آبياري بر عملكرد، دمـاي تـاج و   
                                                           
1. Vapor Pressure Deficit 

ريزي آبيـاري بهينـه   ها، برنامهزيتون بررسي و براساس يافته
-Sدرصـد (  25تعيين شد. پـنج تيمـار ايـن تحقيـق شـامل      

ــد ( 50)، 0.25 ــد S-0.5 ،(75 )درصـ  S-0.75 ،(100درصـ
) تبخيــر تجمعــي از S-1.25درصــد ( 125 ) وS-1درصــد (

روز بود. دو تيمار ديگر شـامل   5در مدت  Aتشتك كلاس 
متري  سانتي 90-0آبياري براساس كمبود رطوبت در اعماق 

) S-0) و بـدون آبيـاري (  S-Cخاك تا حد ظرفيت مزرعـه ( 
-Sدر تيمار  CWSIبود. طي دورة پژوهش، بيشترين مقدار 

ثبـت شـد. يكـي از     S-1.25يمار و كمترين مقدار آن در ت 0
توان از دماسـنج مـادون قرمـز     هاي مهم اين بود كه مييافته
ريزي آبيـاري درختـان زيتـون    منظور تعيين تنش و برنامه به

استفاده كرد. با ارزيابي بازده استفاده از آب، پيشنهاد شد كه 
آبياري زماني انجام گيرد كـه نيمـي از آب تشـتك تبخيـر،     

  ].6د [تبخير شده باش
هــاي  اي و دمــاي تــاج بــا روشمقايســة جريــان شــيره

ــه  ــد پتانســيل آب ســاقه و هــدايت روزن اي  كلاســيك مانن
آبيـاري بـر وزن ميـوة تـازه در      بينـي اثـر كـم    منظور پيش به

ــه     ــان داد ك ــايج نش ــت. نت ــام گرف ــات انج ــان مركب درخت
درختان مركبات با اسـتفاده از عكسـبرداري    Tcگيري  اندازه

آبيـاري بـر وزن    بيني اثـر كـم  ر خوبي براي پيشگرمايي ابزا
  ].9ميوة تازه است [

ــادير  ــي، مق ــاي   CWSIدر تحقيق ــتة كاليفرني ــاغ پس در ب
- درصـد تبخيـر   40مركزي با دو نوع آبياري كامل و ناقص (

تـاج   يدما يرناقص مقاد ياريآب گيري شد. تيمارتعرق) اندازه
ق فعـال  كنترل در طول سـاعات تعـر   يمارنسبت به ت يشتريب

بيشــتري  يشافــزا يــاريبعــد از آب ،اخــتلافايــن داشــت و 
شـده   آبيـاري  در تيمـار خـوب   CWSIكـه   يافت، درحـالي  يم
كـرد و در تيمـار   تجـاوز مـي   2/0ندرت در طول فصل، از  به

رسـيد.  در انتهـاي دوره مـي   9/0- 8/0آبياري ناقص به مقدار 
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پاسخگوي مقادير آبياري در طول فصل بود.  CWSIشاخص 
شاخص خيلـي حسـاس و    CWSIايج تحقيق نشان داد كه نت

  ].  35خوبي براي بيان تنش آب در درخت پسته است [
هاي گياهي براي  براي بررسي امكان استفاده از شاخص

ارزيابي تنش آبي، بايد آنها را در نـواحي مختلـف و انـواع    
گياهان آزمايش كرد. با توجه بـه پيشـينة ذكرشـده در بـالا،     

ران تحقيقــي دربــارة درخــت پســته، چــه در تــاكنون در ايــ
هـاي آبيـاري   هاي آبياري سطحي و چـه در سيسـتم  سيستم

تحت فشار انجام نگرفته است. ازآنجا كـه كـاربرد بهتـرين    
منظـور حداكثرسـازي    ريزي آبياري بهروش آبياري و برنامه

ويـژه در نـواحي    هاي پسته بـه  مزاياي استفاده از آب در باغ
ع آب مانند استان كرمان حياتي است، دچار محدوديت مناب

 CWSI. محاسـبة  1اهداف مطالعة حاضر عبارت اسـت از:  
درختان پسته با استفاده از اختلاف دماي تاج و دماي هـوا؛  

ــين   . 2 ــاوت ب ــي تف ــه و   CWSIبررس ــاري س دو دور آبي
اي  روزة درختان پسته تحـت سيسـتم آبيـاري قطـره     چهارده

تعـرق  -طـة بـين تبخيـر   . بررسـي راب 3)؛ SDI( 1زيرسطحي
  .CWSIگياهي و 

  

  هامواد و روش
  محل آزمايش

در باغ پستة خصوصـي واقـع در    1392ها در سال آزمايش
شهرستان سيرجان استان كرمـان (مزرعـة نمونـة كشـوري)     

و عـرض   55°824΄اجرا شد. اين باغ در طـول جغرافيـايي  
متر از سطح دريا واقـع   1714و ارتفاع  29°306΄جغرافيايي

متوسط دماي سالانه، رطوبت نسـبي، سـرعت بـاد و     است.
درصد،  4/34گراد، درجة سانتي 6/16ترتيب  بارندگي كل به

متر بود. متوسط ماهانة بعضي ميلي 148متر بر ثانيه و  57/1
از عوامل هواشناسي در طول مدت آزمايش كه با استفاده از 
ايســتگاه هواشناســي اتوماتيــك واقــع در داخــل بــاغ و در 

گيـري  صـورت سـاعتي انـدازه    ورت كرت آزمايشي بـه مجا
آورده شـده اسـت. خـاك مزرعـه در      1اند، در جدول شده

بنـدي و چگـالي   اعماق مختلف آزمايش شد و نتـايج دانـه  
آورده شده است. هدايت الكتريكي  2ظاهري آن در جدول 

  زيمنس بر متر بود. دسي 2/8آب آبياري، 
  
  

  1ة آزمايشيهاي هواشناسي مزرع. داده1جدول 

  ماه
  دماي هوا

)◦C(  
  رطوبت نسبي

  (درصد)
  سرعت باد

)m/s(  
  ساعات آفتابي

)hr(  
  بارندگي

)mm(  
  تعرق مرجع-تبخير

)mm(  
  01/160  00/0  89/11  13/1  52/18  67/25  خرداد

  35/184  00/0  3/11  46/1  23/18  02/29  تير

  4/188  6  54/10  54/1  29/31  92/26  مرداد

  95/113  00/0  32/10  4/1  58/22  83/21  شهريور

  
                                                           
1. Subsurface Drip Irrigation 
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  . نتايج تجزية فيزيكي خاك2جدول 

عمق 
)cm(  

  سيلت
  (درصد)

  رس
  (درصد)

  شن
  (درصد)

  وزن مخصوص
)gr/cm3(  

EC  
(dS/m) 

  بافت خاك

0-20  50  6  45  24/1  9/8  Silt loam 

20-40  52  6  42  24/1  8/8  Silt loam 

40-60  62  6  32  24/1  7/9  Silt loam 

60-80  51  6  43  42/1  2/8  Silt loam 

80-100 51  6  43  54/1  8  Silt loam 

  
 I3دور آبياري شامل فواصل سه و چهارده روز آبياري (

) با سه تكرار ارزيابي شد. آب آبياري توسـط سـامانة   I14و 
اي زيرسطحي براي تيمارهاي مورد نظر تـأمين  آبياري قطره

كنندة فشار بودند. قطـر   ها از نوع تنظيمچكانشد و قطرهمي
متر بود و در دو طرف درختان قـرار  ميلي 16هاي آبده لوله

ها از نوع طولاني مسير داخل لوله با بده چكانداشتند. قطره
هـاي   متـر روي لولـه  سانتي 80ليتر بر ساعت و با فواصل  2

 15آبده بودند. رقم درختان پسته، احمد آقايي و سن آنهـا،  
 ـ سال بود. آبياري براسـاس انـدازه   ت خـاك و  گيـري رطوب

منظور رساندن رطوبـت تـا حـد ظرفيـت زراعـي انجـام        به
). براي ارزيابي تغيير مقدار رطوبـت خـاك   1گرفت (رابطة 

در عمق مؤثر ريشه، رطوبت حجمي با اسـتفاده از دسـتگاه   
ســاخت  IMKOبــا مــارك  TRIME-FM3آر مــدل ديتــي

 TECHNATهـاي  همـراه لولـه   بـه  Soil Moistureشركت 
  گيري شد.ازهمربوط به آن اند

)1(   n m

n FCi BIi i jj i
I ( (W W ) D )

 
   1 1  

: رطوبت wFC)؛ mm: عمق خالص آبياري (Inدر اين رابطه، 
:  عمق ناحيـة  Diحجمي خاك در ظرفيت زراعي (درصد)، 

هـاي خـاك در عمـق توسـعة     : تعداد لايـه mm ،(mريشه (
-: شمارشـگر نقـاط انـدازه   j: شمارشگر تعداد لايه؛ iريشه؛ 

گيـري اطـراف   اط انـدازه :  تعداد نقnگيري اطراف درخت؛ 

: رطوبــت حجمــي خــاك پــيش از آبيــاري wBIدرخــت؛ و 
-0هاي رطوبت خاك در اعماق گيري(درصد) است. اندازه

متري و در  سانتي 100-80و  60-80، 40-60، 20-40، 20
متري از درخت انجـام   سانتي 200و  150، 100، 50فواصل 
  گرفت.

 ـ  -تبخير يلان آب در تعرق گياهي با اسـتفاده از معادلـة ب
ــه  ســانتي 90 ــالايي خــاك حســاب شــد. معادل متــر لايــة ب
  ]:7شود [ صورت زير نوشته مي به
)2(  ET = I + P ± ΔSW – DP – RO  

: عمق آب I)؛ mmتعرق گياهي (-: تبخيرETدر اين رابطه، 
: تغييـر در  mm ،(ΔSW: عمـق بارنـدگي (  P)؛ mmآبياري (

: DP)؛ mmمتـري نيمـرخ خـاك (   سانتي 90ذخيرة رطوبتي 
) اســت. mmمقــدار روانــاب ( RO)؛ و mmنفــوذ عمقــي (

شـود، از تلفـات   ازآنجا كـه مقـدار آب آبيـاري كنتـرل مـي     
پوشي شد. براي محاسبة نفـوذ عمقـي آب يـا     رواناب چشم

محاسبة مقدار فرونشسـت عمقـي (آب زهكشـي) از روش    
  شرح زير استفاده شد: موازنة جرم به

)3(   
n m

r FCi BIi ij i

i w j

DP I [ ( (W W ) Bd

D / Bd )) ] /



 
     1 1

100
  

)4(   
n n

r AIi BIi ij i

i w j

I [ ( (W W ) Bd

D / Bd )) ] /



 
    1 1

100
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: عمق آب نفوذيافته در Ir)؛ mm: نفوذ عمقي (DPكه در آن 
: رطوبت وزني خاك در ظرفيت زراعي WFCi)؛ mmخاك (
: رطوبـت وزنـي خـاك پـيش از     WBIiام (درصد)، iدر لاية 

: جـرم ويـژة   Bdiام (درصـد)،   iآبياري يا بارندگي در لايـة  
ــة   ــاك در لاي ــاهري خ ــژة  Bdw)؛ gr/cm3ام ( iظ ــرم وي ج

هـاي   : تعداد لايهn)؛ mm: عمق لايه (Di)؛ gr/cm3ظاهري (
:   ’nخاك تا عمقي كه تغييرات رطوبت مشاهده شده است؛ 

: تعـداد  mچكـان؛  گيري از محـل قطـره  تعداد فواصل اندازه
: رطوبت وزني WAIiهاي خاك تا عمق توسعة ريشه؛ و  لايه

ام  iيـة  ساعت پـس از آبيـاري يـا بارنـدگي در لا     24خاك 
  (درصد) است. 

  
گيري دماي تاج و محاسبة شاخص تـنش آب   اندازه
  گياه 

دماي تاج گياه كه تحت تـأثير محـيط، مرحلـة فنولـوژيكي     
رشد گياه و كمبود رطوبت در خـاك اسـت، بـا اسـتفاده از     

 YOKOGAWAگيري شد (مدل دماسنج مادون قرمز اندازه

د كه هـيچ ابـري   گيرها زماني انجام ميگيري). اندازه53003
در آسمان نباشد و هوا كاملاً صـاف باشـد. در هـر كـرت،     

ها از دو درخت و در جهـات شـمالي، جنـوبي،    گيرياندازه
شرقي، غربي، جنوب شرقي و جنوب غربي انجـام گرفـت.   

گيري اين مقادير، متوسط دماي تاج در هر كرت از ميانگين
 11ت هاي دمـاي تـاج سـاع   گيري]. اندازه16محاسبه شد [

 VPDساعت بعد از آبياري انجام گرفت. مقادير  24و  ظهر
]. دمـاي  7با استفاده از معادلات سايكرومتري محاسبه شد [

هـاي جداگانـه ايسـتگاه    تر و خشك با اسـتفاده از دماسـنج  
  گيري شد.هواشناسي اتوماتيك اندازه

را براي تعرق پتانسيل و صفر گياه  Tcاگر بتوان دو حد 
شابه، براي هدايت تاج حداقل و حداكثر) تحت طور م (يا به

تـوان شـاخص   دسـت آورد، مـي   شده به شرايط محيطي داده
CWSI 20صورت زير محاسبه كرد [ را به     :[  

)5(  c a c a LL

c a UL c a LL

(T T ) (T T )
CWSI

(T T ) (T T )
  


  

   
 – Tc): اختلاف دماي هـوا و گيـاه؛    Tc – Taدر اين رابطه، 

Ta)LL تــر مــورد انتظــار  حــد پــايينTc – Ta  اخــتلاف در :
 Tc)كنـد؛ و  ه با سرعت پتانسيل تعرق ميكه تاج گيا موردي

– Ta)UL  اختلاف مورد انتظار در موردي است كه تاج تعرق
شده در معادلة  استفاده  Tc – Taكند. حدهاي بالا و پاييننمي

  آيند. دست مي بالا با استفاده از سه روش مختلف به
-طور ايده روش اول: تحت شرايط خوب آب خاك (به

تـابعي خطـي از    Tc – Taاي)، روزنـه آل، حـداكثر هـدايت   
VPD  ــنش آب ــدون ت ــاي ب ــط مبن ــت. NWSB، 1(خ ) اس
شـود.  واقعي محاسبه مـي  VPDبراساس LL(Tc – Ta)مقادير

ثابت است. مقدار آب با حل همـان   UL(Tc – Ta)حد بالاتر 
دسـت   منفـي فرضـي بـه    VPDبراي مقادير  NWSBمعادلة 

شـده توسـط    آيد كه بيانگر اخـتلاف فشـار بخـار ايجـاد    مي
]. 20اسـت [  VPD = 0در زمـان   Tc – Taاخـتلاف دمـاي   

 αرود كه مقدار حد بالا، نزديك به عرض از مبدأ  انتظار مي
(بسته به دما) باشد و فقط در موارد خـاص   NWSBمعادلة 

است. اين روش سـاده   αباشد، مقدار آن برابر با  α = 0كه 
ان بسـتگي  است، اما به آزمايش خاصي نياز داشته و به مك ـ

ها سه ساعت بعد از طلوع خورشيد و گيريدارد. اگر اندازه
هـاي  سه ساعت قبل از غروب خورشيد انجام گيـرد، خـط  

مبنا مستقل از دما، تـابش و سـرعت بـاد هسـتند. هرچنـد،      
  ]. 29،  17اند [تعدادي اين استدلال را رد كرده

نظـري   Tc – Taروش دوم: محاسبة حدهاي بالا و پـايين  
معـادلات تعـادل انـرژي و انتشـار را      Tc – Taرابطـة   اسـت. 

سـمت   اي بـه كند: حدود با اعمال مقاومت روزنـه تركيب مي
يـا قـرار دادن آن برابـر بـا صـفر       UL(Tc – Ta)نهايت براي بي

آيند. ايـن روش بـه آگـاهي در    دست مي به LL(Tc – Ta)براي 

                                                           
1. Non Water Stressed Baseline 
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است  دست آوردن آنها مشكل مورد متغيرهايي نياز دارد كه به
  ].  22ويژه مقاومت آيروديناميك) [ (مانند تابش خالص و به

دسـت آوردن حـدود    روش سوم: از اين روش براي بـه 
Tc – Ta هاي مستقيم سطوح مرجع گيريبا استفاده از اندازه

شـود  صورت طبيعي يا مصنوعي استفاده مـي  تر و خشك به
]. اين روش پتانسـيل علمـي زيـادي دارد، امـا در     27،  30[

-منظور برنامه حال حاضر، براي استفادة مستقيم و پيوسته به

  ريزي آبياري كاربرد چنداني ندارد.
در تحقيق حاضر، شاخص تـنش آب گيـاه بـا اسـتفاده از     

از  VPD] محاسبه شد. مقـادير دمـاي هـوا و    35روش سوم [
بـا اسـتفاده از    NWSBدسـت آمدنـد.    هاي هواشناسي بـه داده

شـده در   گيـري انـدازه  Tc – Taادير معادلة رگرسيوني خطي مق
در روزهاي مورد نظر  VPDتيمارهاي تحت آزمايش در برابر 

 NWSBبـا حـل معادلـة     UL(Tc – Ta)محاسبه شد. حد بالاي 
دست آمد، سپس براي اختلاف فشار بخـار   به VPD = 0براي 

  ].20وسيلة اختلاف دماي هوا تصحيح شد [ القاشده به
  

  نتايج و بحث
  تعرق گياهي-و تبخيرآب آبياري 

در  ETهاي مختلف آبياري، مقدار كل آب آبيـاري و  برنامه
هاي روزانـة  نيز داده 1آورده شده است. در شكل  3جدول 

بارنــدگي و مقــدار آب كــاربردي نشــان داده شــده اســت. 
مقـدار   ، بـه 221برابر با  1DOYبيشترين بارندگي روزانه در 

 34ورة بررسـي،  متر ثبت شـده اسـت. در طـول د    ميلي 2/2
آبياري با دور چهارده روز انجام  9آبياري با دور سه روز و 

گرفت. مجموع مقادير آب آبياري در طول دورة تحقيـق در  
متـر   ميلي 51/1827و  92/2880ترتيب  به I14و  I3تيمارهاي 

ماهانـه در   ETليتر) محاسبه شـد.   731و  37/1152(معادل 

                                                           
1. Day of the year 

فصل تابسـتان در   ET. مقدار بود I14بيشتر از تيمار  I3تيمار 
متـر  ميلـي  63/854و  82/1141ترتيـب   به I14و  I3تيمارهاي 

اتفـاق افتـاد، زيـرا     I14در تيمـار   ETمحاسبه شد. كمتـرين  
آبياري كمتري انجام گرفـت. مقـادير مختلـف آب آبيـاري     

هـاي مختلـف    كاربردي در مطالعات مختلف و در وضعيت
شـد. مقـدار آب   هـاي مختلـف بررسـي     اي و خـاك  منطقه

كاربردي درختان پسته (رقم كرماني) ايالات متحدة آمريكـا  
متـر بـا    ميلـي  770از اوايل خرداد تا اواخر شهريور برابر با 

استفاده از دستگاه ميكروآبپاش با دفعات آبياري دو بـار در  
اي با دو دور ]. از سيستم آبياري قطره21هفته محاسبه شد [

منظور آبياري درختـان پسـته    بهآبياري هفت و چهارده روز 
در تركيه استفاده شـد. مقـدار آب آبيـاري كـاربردي از اول     

متـر   ميلـي  467و  907ترتيـب   خرداد تـا نيمـة شـهريور بـه    
اي  ]. بــا اســتفاده از روش آبيــاري قطــره23محاســبه شــد [
ــطحي ( ــتاي   SDIزيرس ــاري ده روز در روس ــا دور آبي ) ب

ز آبياري درختان پسته اكبرآباد رفسنجان، حجم آب مورد نيا
].  1ليتـر محاسـبه شـد [    3/440از خرداد تا اواخر شـهريور  

نياز آبي پسته در آمريكا با استفاده از روش آبياري سـطحي  
] كـه  17متر از خرداد تا شـهريور اسـت [  ميلي 1440معادل 

هـاي  اين مقدار براي پستة ايـران براسـاس گـزارش نشـريه    
متر محاسـبه  ميلي 319مؤسسة تحقيقات آب و خاك كشور 

]. مقـادير آب آبيـاري محاسـباتي در تحقيـق     3شده است [
شده متفاوت اسـت كـه ايـن     حاضر اندكي با تحقيقات بيان

دليل روش آبياري، اقلـيم و شـرايط    موضوع ممكن است به
وهوايي متفاوت و همچنين تفاوت در رقم پسـتة مـورد    آب

شين دربـارة  شود اكثر تحقيقات پيتحقيق باشد. يادآوري مي
كه پستة احمـدآقايي   رقم كرماني انجام گرفته است، درحالي

تاكنون در هيچ تحقيقي بررسي نشـده اسـت. يكـي ديگـر از     
دلايل تفاوت در مقدار آب آبيـاري محاسـباتي، اخـتلاف در    
روش محاسبة سطوح آبياري است. در اكثر تحقيقات از كسر 

محاسـبة  منظـور   تعرق مرجـع يـا تبخيـر از تشـت بـه     - تبخير
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كـه در تحقيـق    سطوح آبياري استفاده شـده اسـت، درحـالي   
گيري رطوبت خـاك  حاضر، مقدار آب آبياري براساس اندازه

و كمبود آن نسـبت بـه ظرفيـت مزرعـه در اعمـاق مختلـف       

محاسبه شد. مقادير متفاوت آب آبياري نسبت بـه تحقيقـات   
  ).3شود (جدول منجر مي ETديگر، به تفاوت در مقدار 

  شده در طول دورة پژوهش . مشخصات آبياري تيمارهاي بررسي3ل جدو

  مقدار آب آبياري  دفعات آبياري  ماه  تيمار
)mm(  

  تعرق گياهي-تبخير
)mm(  

آبياري با دور سه روز 
)I3(  

  37/284  3/568 9 خرداد
  8/475  24/876 8 تير
  74/463  39/817 9 مرداد
  28/202  99/618 9 شهريور

هارده آبياري با دور چ
  )I14روز (

  7/184  7/316 2 خرداد
  76/238  88/418 2 تير
  18/339  87/686 3 مرداد
  69/276  06/405 2 شهريور

  

 
  (الف)

  
  (ب)

  شده . مقادير (الف): بارندگي و (ب): آبياري تيمارهاي بررسي1شكل 
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  شاخص تنش آب گياهمعادلات خط مبنا و 
شـده توسـط    گيـري مقادير دمـاي هـواي انـدازه    2در شكل 

شـده توسـط    گيـري دماسنج تر و خشك و دماي تاج اندزاه
IRT      .در تيمارهــاي تحــت مطالعــه آورده شــده اســت
در  I14شود، دمـاي تـاج در تيمـار    طور كه مشاهده مي همان

ر نمـودا  3اسـت. در شـكل    I3ها بيشتر از تيمار  اكثر حالت
 I3در تيمارVPD تغييرات اختلاف دماي تاج و هوا در برابر 

آورده شده است. براساس » شده آبياري خوب«عنوان تيمار  به
، CWSIمنظور برآورد  اين شكل، رابطة خط مبناي پاييني به

است. اين  LL = -1.642 VPD + 1.432(Tc – Ta)صورت  به
برابر  و ضريب همبستگي 49/0معادله داراي ضريب تعيين 

 4معنـادار اسـت. در شـكل      99است كه در سطح  77/0با 
نمودار تغييـرات اخـتلاف دمـاي تـاج و هـوا در روزهـاي       

تيمارهـاي آبيـاري تحــت    CWSIمختلـف سـال و مقـادير    
دليـل   ، بـه I14مطالعه ارائه شده است. در روزهاي آبياري تيمار 

يابـد و   كاربرد آب بيشتر، مقادير شـاخص تـنش كـاهش مـي    
ك به صفر خواهد بود. اما بعد از آبياري مقـدار اخـتلاف   نزدي

دليل  خواهد بود. اين امر به I3يابد و بيشتر از تيمار  افزايش مي
 I14است. در تيمـار   I3دسترسي دائم گياه به رطوبت در تيمار 

يابد كه سبب افزايش  تدريج رطوبت منطقة ريشه كاهش مي به
 4طـور كـه در شـكل     انشود. هم ـ دماي گياه تا آبياري بعد مي

شود، معمولاً در طول روزهاي آبياري تنش آب و مشاهده مي
طـور پيوسـته تـا     يابد و سپس بـه كاهش مي CWSIدر نتيجه 

يابـد، زيـرا   حداكثر مقدار قبل از آبيـاري بعـدي افـزايش مـي    
  .كند رطوبت خاك در ناحية ريشه كاهش پيدا مي

  

   
ماي تاج و دماي هوا در طول دورة . مقادير د2شكل 

  مطالعاتي
  . نمودار تغييرات اختلاف دماي تاج و هوا در 3شكل 

  برابر كمبود فشار بخار
  

  
  

  در روزهاي مختلف سال CWSI. نمودار تغييرات اختلاف دماي تاج و دماي هوا و مقادير 4شكل 
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وح مختلف آبياري و تـنش،  براساس سط CWSIمقادير 
كنند. بين صفر (حداقل تنش) و دو (حداكثر تنش) تغيير مي

كند، دمـاي بـرگ   هنگامي كه گياه در حد پتانسيل تعرق مي
خواهـد بـود.    CWSI = 0كمتر از دمـاي هـوا و در نتيجـه    

گيرد، تعـرق كـاهش،   كه گياه تحت تنش آبي قرار مي زماني
-افـزايش مـي   CWSI دماي سطح برگ افزايش و در نتيجه

يابـد.  افـزايش مـي   CWSIيابد. با كاهش مقدار تعرق گياه، 
در  3/1تـا حـداكثر مقـدار     03/0اي از دامنه CWSIمقادير 
 I14در تيمــار  77/1تــا حــداكثر مقــدار  03/0و از  I3تيمــار 
  دارند. 

آمده در تحقيق حاضـر،   دست خط مبناي پايين به معادلة
توسط محققان ديگـر متفـاوت   شده  اندكي با معادلة گزارش

بود. اين امر ممكن است ناشـي از تفـاوت در نـوع خـاك،     
شرايط اقليمـي و رقـم پسـتة مـورد آزمـايش و شـايد هـم        

گيري دماي پوشـش گيـاهي   علت تعداد كم دفعات اندازه به
درختـان پسـتة    CWSIباشد. بـراي مثـال، حـداكثر مقـدار     

ر تيمـار دچـار   و د 2/0شـده   آبياري كاليفرنيا در تيمار خوب
محاسبه شد. رابطة اختلاف دماي تاج و  9/0تنش در حدود 

 + LL = -1.33 VPD(Tc – Ta)صورت  به VPDدماي هوا با 

  ].35ارائه شد [ 2.44
  

  CWSIتأثير مقادير مختلف آبياري بر 
هر تيمار و مجموع مقادير آبياري و  CWSIمقادير ميانگين 

ده اسـت. تـأثير   آورده ش ـ 4تعرق گياهي در جدول -تبخير
از نظر آماري و براسـاس آزمـون    CWSIسطوح آبياري بر 
درصـد معنـادار بـود. ميـانگين مقـادير       95دانكن در سطح 

CWSI   دو تيمارهـايI3  وI14  بـود.   49/0و  5/0ترتيـب   بـه
طور  به CWSIرفت، ميانگين مقادير  طور كه انتظار مي همان

كـه   حـالي موازي با كاهش آب آبيـاري، افـزايش يافـت، در   
  مقادير شاخص تنش آب گياه افزايش پيدا كرد.

  
 رابطة شاخص تنش رطوبتي با تبخير تعرق گياه 

، ابتـدا مقـادير   CWSIبا شـاخص   ETمنظور تعيين رابطة  به
) محاسـبه  2روش بيلان آبي (معادلة  تعرق واقعي به -تبخير

در تيمارهـاي مختلـف    CWSIو ميانگين مقـادير شـاخص   
تعـرق گيـاه) در    -مصرفي گياه (تبخيـر  تعيين شد. كل آب

متـر  ميلي 33/1039و  19/1429ترتيب  به I14و  I3تيمارهاي 
ترتيـب   بـه   I14و  I3تيمارهاي  CWSIبود. همچنين ميانگين 

و متوسـط   ETمحاسبه شـد. پـس از محاسـبة     49/0و  5/0
CWSI صورت ماهانه براي تيمارهاي مختلف، رابطة بين  به

صـورت   ماهانـه بـه   CWSIواقعـي و   تعـرق  -مقادير تبخير
با ضريب تعيين  ET = -804.7 CWSI + 680.1رابطة خطي 

درصد معنادار اسـت (شـكل    95ارائه شد كه در سطح  6/0
توان بـا توجـه بـه مقـدار     ). با استفاده از رابطة يادشده مي5

CWSI  ماهانه، مقدارET     ماهانه (و بـر عكـس) را بـرآورد
  كرد. 

  

  يانگين تيمارها. مقايسة م4جدول 

  تيمار
  آبياري

)mm(  
  CWSIميانگين 

I3 92/2880  a5/0  
I14  51/1827  b49/0  

  .درصد هستند95اعدادي كه حروف متفاوت دارند، داراي اختلاف معنادار در سطح 
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  تعرق گياهي پسته -با تبخير CWSI. رابطة ميانگين فصلي شاخص 5شكل 

  

  گيري و پيشنهادها نتيجه
عنوان شاخصي براي  ماي پوشش سبز گياهان بهاستفاده از د

برآورد مقدار تنش آبي گياه، حدود دو دهه قبـل بـا توجـه    
براساس سه  CWSIشاخص  .جدي پژوهشگران مواجه شد

عامل محيطي اصلي شامل دماي پوشش گياه، دماي هـوا و  
شود. اين سه عامـل تـأثير    كمبود فشار بخار هوا محاسبه مي

سط گياه و در نتيجـه نيـاز آبيـاري    زيادي بر آب مصرفي تو
بـراي   CWSIتـوان از   آمـده مـي   دسـت  دارند. بنابر نتايج به

ريـزي آبيـاري    گيري وضعيت آب گياه و بهبود برنامهاندازه
درخت پسته اسـتفاده كـرد. براسـاس نتـايج، بـراي تنظـيم       

را  41/0برابـر بـا    CWSIتوان از مقدار ميـانگين  آبياري مي
در  22/0حـدود   CWSIانه، و از متوسط عنوان مقدار آست به

-شـود پـژوهش  ريزي آبياري پيشنهاد داد. پيشنهاد ميبرنامه

 CWSIهاي بيشتري براي رسيدن به اين نتـايج و ارزيـابي   
تجربي براي كنترل تنش آب درخت پسته در اين منطقـه و  
در ديگر مناطق كشـت پسـتة ايـران انجـام گيـرد و مقـدار       

مـدت   اي طـولاني هـاي مزرعـه  بـا آزمـايش   CWSIبحراني 
تـوان بـراي    را مـي  CWSIعـلاوه، مقـادير    بررسي شود. بـه 

بينـي پاسـخ عملكـرد بـه      برآورد عملكرد استفاده كرد. پيش
هـا بـراي    گيـري  ها و تصميم تنش آب گياه در توسعة برنامه

منظـور   استفادة كشاورزان، مشاوران آنها و پژوهشـگران بـه  

يت منـابع بسـيار مهـم    مديريت آبياري در وضعيت محدود
  است.
  
  منابع

 از اسـتفاده  امكان بررسي )1389( اسلامي ا. و نقوي ه .1

 اي قطـره  آبيـاري  سيسـتم  در نامتعـارف  كيفيـت  با آب

 پسـته. سـازمان   باغـات  كـود  كانـال  در زيرسـطحي 

 ةسس ـؤكشـاورزي، م  تـرويج  و آمـوزش  تحقيقـات، 
  ص.  75كشاورزي.  مهندسي و فني تحقيقات

كولي ح.ع.، ناصـــري ع.ع. و س.، كشـــ برومندنســـب .2
تعيين زمان آبياري با اسـتفاده از   )1386( ف رشيدزاده

شاخص تنش آبي در گياه نيشكر. پژوهش كشـاورزي:  
  . 6-1):1(7. آب، خاك و گياه در كشاورزي

 داخلــي ماهنامــه ) پســته.1392انجمــن پســتة ايــران (  .3
  ص.  56 ):5(89 .ايران ةانجمن پست

 عبقــري ه. و احمــدي حنــژاد و.، بشــارت س.،  وردي .4
مجـاز رطـوبتي ذزت    ةبرآورد حـداكثر تخلي ـ  )1390(

اي در مراحل مختلف رشد با استفاده از اختلاف علوفه
دماي پوشش سبز گياه و هـوا. آب و خـاك (علـوم و    

 . 1352-1344):6(25. صنايع كشاورزي)
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