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Irrigation scheduling of Black Gram based on Crop Water Stress Index (CWSI) under drip irrigation  
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ABSTRACT 

Empirical and theoretical methods (energy balance) are widely used to calculate the Crop Water Stress Index 

(CWSI) and irrigation scheduling to describe crop water status. In this study, irrigation scheduling was 

performed at the research farm of College of Agriculture, Urmia University, using a manual infrared 

thermometer and the empirical method of Idso et al. (1981) for the black gram under different irrigation regimes 

using drip irrigation in 2017. The experimental design was carried out in a randomized complete block design 

with three levels of irrigation I1, I2 and I3 which were 50, 75 and 100 percent water requirement in three 

replications, respectively. Using the baselines obtained for each treatment, the average CWSI values during the 

growth season of black gram for I1, I2 and I3 treatments were calculated to be 0.37, 0.23 and 0.15 respectively. 

The relationship between CWSI and total irrigation depth (mm) was determined as CWSI = -0.0008 (I) + 0.58, 

and the relationship between black gram grain yield (ton/hec) and CWSI was determined as Yield = -1.8237 

(CWSI) + 2.1435 which their correlation coefficients (R2) were 0.98 and 0.99 respectively, which shows the 

high accuracy of regression models. In general, if the amount of water decreases with stress during the plant 

growth, the CWSI value increases, and as a result of increasing CWSI, the crop grain yield decreases. Finally, 

the no stress treatment (I3) with CWSI=0.15 was the basis for irrigation scheduling and then some relationships 

were established for determining the irrigation time using CWSI in Urmia climate for four stages of black gram 

growth; flowral induction-flowering, pod formation, seed and pod filling, and physiological maturity as  

(Tc   ̶Ta)C = 1.9498   ̶0.1579(AVPD), (Tc   ̶Ta)C = 4.4395  ̶0.1585(AVPD), (Tc   ̶Ta)C = 2.4676   ̶0.0578(AVPD) 

and (Tc   ̶Ta)C = 5.7532   ̶ 0.1462(AVPD), respectively. 
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 ای( تحت روش آبياری قطرهCWSIريزی آبياری ماش سياه براساس شاخص تنش آبی گياه )برنامه

 1، سينا بشارت3، امير رحيمی1، ابوالفضل مجنونی هريس2حسين عسگرزاده، 1*نژاد، وحيد رضاوردی1افشين خورسند

 ایران اروميه، گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه اروميه، .1

 ایراناروميه، گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه اروميه، . 2

 ایراناروميه، گروه زراعت، دانشکده کشاورزي، دانشگاه اروميه، .3

 (11/3/1398تاریخ تصویب:  -8/3/1398تاریخ بازنگري:  -11/2/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ریزي آبياري ( و برنامهCWSIطور گسترده براي محاسبه شاخص تنش آبي گياه )هاي تجربي و نظري )بيلان انرژي( بهروش

یزي آبياري در تحقيق حاضر با استفاده از دستگاه ربرنامهگيرند تا وضعيت آب گياه را توصيف کنند. مورد استفاده قرار مي

در مزرعه تحقيقاتي دانشکده کشاورزي دانشگاه اروميه براي ماش  Idso et al. (1981)تجربي  مادون قرمز دستي و روش

ي هابلوکصورت گرفت. طرح آزمایشي در قالب طرح  1396ي در سال اقطرههاي مختلف آبياري با روش یمرژسياه تحت 

نياز آبي در سه تکرار اجرا گردید. با استفاده درصد  100و  75، 50يب به ترت 3I و 1I ،2Iکامل تصادفي با سه سطح آبياري 

در طول فصل رشد ماش سياه براي تيمارهاي  CWSIدست آمده براي هر تيمار، مقادیر ميانگين از معادلات خطوط مبناي به

1I ،2I  3وI محاسبه گردید. رابطه بين  15/0و  23/0، 37/0يب به ترتCWSI متر( به صورت و عمق کل آبياري )ميلي SICW

= -0.0008(I) + 0.58  و رابطه بين عملکرد دانه )تن بر هکتار( ماش سياه وCWSI  نيز به صورتYield = -1.8237(CWSI) 

هاي دست آمد که دقت بالاي مدلبه 99/0و  98/0( روابط به ترتيب 2Rتعيين گردید که مقادیر ضریب تبيين )  +2.1435

يدا کند، مقدار پر مقدار آب با اعمال تنش در طول دوره رشد گياه کاهش دهد. به طور کلي، اگرگرسيوني را نشان مي

CWSI یابد و در نتيجه با افزایش یش ميافزاCWSI ،در نهایت تيمار بدون  یابد.مقدار عملکرد دانه محصول کاهش مي

یزي آبياري قرار گرفت و سپس روابطي براي تعيين زمان آبياري با استفاده از ربرنامهاساس  CWSI=15/0( با 3Iتنش )

CWSI گلدهي، تشکيل نيام، پرشدن نيام و دانه و -در اقليم اروميه براي چهار مرحله از رشد ماش سياه شامل آغاز گلدهي

، 1579/9498-0/1=C(aT-cT) ،(AVPD)1585/4395-0/4=C(aT-cT)(AVPD)يب ترت بهرسيدگي فيزیولوژیکي 

(AVPD)0578/4676-0/2=C(aT-cT)  و(AVPD)1462/7532-0/5=C(aT-cT) .ارائه گردید 

 کمبود فشار بخار هوادماي پوشش سبز، عملکرد دانه، : اروميه، تنش آبي، ی کليدیهاواژه
 

 مقدمه
ترین مشکلات و موانع توليد محصولات کشاورزي در جهان، از مهم

هاي خشک و باشد و ایران یکي از کشورخشکي و خشکسالي مي

خشک جهان است که همواره با محدودیت آب روبرو بوده نيمه

ها در زمينه استفاده بهينه از آب در بخش یکي از استراتژي .است

باشد ریزي آبياري محصولات کشاورزي ميکشاورزي، برنامه

(Alizadeh, 2006.) 

و از  )Lmungo  Vigna.) گياهي با نام علمي 1ماش سياه

( که Banayan and Kochaki, 2009) باشدمي Fabaceaeخانواده 

هاي سردشت، پيرانشهر، غربي در شهرستاندر استان آذربایجان

اشنویه، نقده و مهاباد به عنوان کشت دوم بعد از برداشت گندم 

گيرد و این امر باعث افزایش درآمدزایي مورد کشت و زرع قرار مي

در اراضي محدود  گردد؛ البته این گياهکشاورزان منطقه مي
                                                                                                                                                                                                 

 v.verdinejad@urmia.ac.irنویسنده مسئول: *

1. Black Gram 

گيرد. با نظر به اینکه ماش سياه به کشاورزي مورد کشت قرار مي

تواند در تيره نخود وابسته است، ارزش غذایي بالایي داشته و مي

جهت پوشش قرار دادن گرسنگي پنهان در جوامع فقير مورد 

چنين با توجه به تحمل بالاي خشکي توسط استفاده قرار گيرد. هم

بر با توجه توان از آن به عنوان گياه کم آباهي، مياین گونه گي

تر شدن به شرایط اقليمي منطقه که هر سال به سمت خشک

 رود، به عنوان یک محصول جایگزین استفاده کرد.مي

هاي ماش سياه بسيار به خشکي مقاوم است؛ اما براي اقليم

-گرمسيري مرطوب و مناطق با بارش سنگين مناسب نيست. هم

باشد هاي رسي ميبهترین خاک براي کشت آن، خاکچنين 

(Banayan and Kochaki, 2009) نيز مانند بسياري از . این گياه

اسيدهاي ضروري آمينومواد مغذي مهم از جمله حبوبات، حاوي 

و افزایش سلامت  رژیم غذایيبهبود است که نقش مهمي را در 
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د؛ کنمي ایفا گياه،مورد کشت این ویژه در نواحي به انسان و دام،

یزي آبياري این محصول براي افزایش کارایي مصرف ربرنامهلذا 

آب در مناطقي همچون استان آذربایجان غربي که با مشکلات 

 اي است.باشد، داراي اهميت ویژهکمبود آب مواجه مي

ریزي آبياري به معناي مشخص کردن زمان آبياري و برنامه

وبت آبياري طي دوره رشد محصول مقدار دقيق آب لازم در هر ن

(. ميزان آب آبياري یکي از Erdem et al., 2005باشد )مي

باشد؛ به عبارت دیگر پارامترهاي مؤثر بر مدیریت آبياري مي

ميزان بهينه  سيستم آبياري با مدیریت خوب، سيستمي است که

آب را براي رشد محصول، افزایش عملکرد و کارایي اقتصادي توليد 

ي استفاده شده براي هاروش(. Urbano, 1989ود آورد )وجبه

ي خاکي )مانند رطوبت هاشاخصریزي آبياري براساس برنامه

ي هاشاخص وخاک، پتانسيل آب خاک و مقاومت فروروي خاک( 

ها، پتانسيل آب برگ، مقاومت گياهي )مانند رطوبت نسبي برگ

هبود براي بگردد. اي و دماي پوشش سبز( تعيين ميروزنه

چنين تعيين زمان دقيق آبياري از ریزي آبياري و همبرنامه

 ;Taheri Ghanad, 2008)گردد هاي گياهي استفاده ميشاخص

Ahmadi et al., 2017هاي مرتبط با گياه، دماي (. یکي از شاخص

دهنده شدت تعرق و باشد که نشان( ميcT) 1پوشش سبز گياه

( و پتانسيل بالایي Ahmadi et al., 2017تنش آبي در گياه است )

and Cuevas,  Fernándezباشد )ریزي آبياري دارا ميجهت برنامه

2010 .)cT  يرهاي متغي و اروزنهير رطوبت خاک، مقاومت تأثتحت

هواشناسي مانند سرعت باد، تشعشع خالص، رطوبت نسبي و 

 Maes and Steppe, 1981., et alIdso ;)باشد يم( aT) دماي هوا

2012; Ahi et al., 2015.) 

به عنوان شاخصي براي  cT، 1963براي اولين بار در سال 

 ,Tannerدسترسي به اطلاعات تنش آبي گياه معرفي گردید )

گيري ( قابل اندازهIRTs( که توسط دماسنج مادون قرمز )1963

 2در محاسبه شاخص تنش آبي گياه aTو  cTباشد. از اختلاف مي

(CWSIاستفاده مي )( شودAhmadi et al., 2017 که این )

 ,.Idso et alمعرفي گردید ) 1981شاخص براي بار اول در سال 

ياري محصولات آب یزيربرنامهبراي  CWSI(. محققين از 1981

 et alCandogan ,.2013 ;) 3زراعي و باغي مختلفي از جمله سویا

2017., et alAhmadi 4(، فلفل قرمز (2014., et alSezen  ،)

 7(، ذرت et alSeyfi ,.2017) 6(، پسته et alAhi ,.2015) 5انگور

(Taghvaeian et al., 2012; Taghvaeian et al., 2013; 

                                                                                                                                                                                                 
1. Canopy Temperature 

2. Crop Water Stress Index 

3. Soybean 

4. Red Pepper 

Saeedinia et al., 2015; Ghorbani et al., 2015 استفاده )

 اند. کرده

CWSI  ياه را گيت آب در وضعیي است که هاشاخصاز

از سه دهه گذشته توسعه کند و بيش يميان ب( aT-cT) اساسبر

 ;Idso et al., 1981; Jackson et al., 1981یافته است )

Taghvaeian et al., 2013 .)یح تشري و بررسي براCWSI ،

یر ارائه زصورت به AVPD( و aT-cTدو پارامتر ) براساسي ارابطه

 دستبهي که مطابق این رابطه خط( و Idso et al., 1981گردید )

شود يميده نام( L.Lیين )پاي مبناوان خط آید تحت عنيم

(Taghvaeian et al., 2013:) 

 (1رابطه )

 
a
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T T a b(AVPD) a b 10 e 1
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، (˚Cياه و دماي هوا )گدماي پوشش سبز  aTو  cTکه در آن 

AVPD ( کمبود فشار بخار هواmbar ،)RH ( رطوبت نسبي% ،)

a  وb ضرایب ثابتي هستند که براي گياهان زراعي و درختان ميوه 

 هر براي ویژه خصوصيت پایيني یک مبناي باشد. خطمي متفاوت

از  آب تأمين نظر از گياه که است شرایطي معرف و باشدمي گياه

 تبخيرپذیري نباشد و ميزان روبرو هيچ محدودیتي با ناحيه ریشه

 (. خطIdso et al., 1981شد )با خود حداکثر محدوده در نيز هوا

ي براتوان يم که ي استمقدار حداکثر( نيز معرف U.Lي بالا )مبنا

(aT-cTتوقع ) يت خط مبناي بالا با استفاده از رابطه موقع. داشت

 (:Idso et al., 1981آید )يم دستبهیر ز

 (2رابطه )

   c a s a s aU.L
T T a b(AVPG) a b e (T a) e (T )       

      (3رابطه )
a

a
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 aضرایب  ( وmbar) فشار بخار هوا بيش AVPGکه در آن 

از  CWSIچنين . همندیآيم دستبهاز خط مبناي پایين  bو 

 گردد:( محاسبه مي4فرمول )

  (4رابطه )
   

   
c a c am L.L

c a c aU.L L.L

T T T T
CWSI

T T T T

  


  
 

ياه و هوا گي پوشش سبز دما( اختلاف aT- cT)mکه در آن 

 باشد. يم( ˚C) برحسبيري گاندازه)قبل آبياري( در زمان 
، 100محققيني در بورسا )ترکيه( روي سویا با پنج تيمار 

5. Grapevine 

6. Pistachio 

7. Maize 
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و صفر درصد نياز آبي و دور آبياري هفت روز،  25، 50، 75
 انجام دادند و حد 2006و  2005هاي زراعي تحقيقي در سال

چنين روابط آماري بين تعيين کردند. هم 22/0را  CWSIمجاز 
CWSIدست آوردند )تعرق به -، عملکرد دانه و تبخيرCandogan 

et al., 2013هاي (. تحقيق دیگري در تارسوس )ترکيه( در فصل
اي و روي فلفل قرمز با سيستم آبياري قطره 2011و  2010رشد 

انجام گرفت. براي خط مبناي  CWSIسطحي )فارو( جهت تعيين 

( AVPD) 1هوا آب بخار( و کمبود فشار aT-cTين )بالا و پایين ب

و  AVPD005/0+86/2= U.L(aT- cT)به ترتيب روابط 
AVPD10/49-1/0= L.L(aT- cT)  تعيين شد و مقدار آستانه
CWSI اي و سطحي به براي حداکثر عملکرد در آبياري قطره
 ,.Sezen et alدست آمد )قبل از آبياري به 38/0و  26/0ترتيب 

2014 .) 

 2بر روي بادمجان CWSIبه منظور ارزیابي  2013در سال 

اي سطحي و زیرسطحي در هاي آبياري قطرهبا استفاده از سيستم
درصد نياز  50و  75، 100تارسوس )ترکيه( با چهار تيمار آبياري )

(( تحقيقي صورت PRD) 3آبي و خشک شدن موضعي ریشه

-درجه سانتي 09/4گرفت. در این تحقيق مقدار خط مبناي بالا 

-AVPD4502/1گراد و رابطه خط مبناي پایين به صورت 
352/1-= L.L(aT- cT) دست آمد. محدوده مقادیر بهCWSI  در

و در روش آبياري  53/0تا  20/0اي سطحي بين روش آبياري قطره
طي فصل رشد براي  49/0تا  18/0اي زیرسطحي بين قطره

 (.Colak et al., 2015بادمجان حاصل گردید )
ساله، تحقيقاتي در داخل کشور نيز در ارتباط با گياهان یک

ریزي آبياري (. براي برنامهSeyfi et al., 2017صورت گرفته است )

تعرق و عملکرد  -با تبخير CWSIاز روابط بين  4لوبيا چشم بلبلي

محصول در تحقيقي استفاده گردید. زمان آبياري گياه بين ساعات 
 Sepaskhahبرآورد گردید ) =11/0CWSIاده از با استف 14تا  13

and Ilampour, 1996 .) 
ریزي آبياري به منظور برآورد تخليه مجاز رطوبتي و برنامه

اي با ( در کرج، آزمایش مزرعهaT- cTاي براساس )ذرت علوفه
چهار تيمار تخليه رطوبت تا حد پژمردگي دائم در چهار دوره رشد 

رویشي، گلدهي و رسيدگي فيزیولوژیکي( گياه )مراحل استقرار، 
انجام گرفت. خط مبناي پایين و بالا به ترتيب توسط یک تيمار 
مرطوب )حفظ رطوبت خاک در حد ظرفيت زراعي( و یک تيمار 
خشک )تخليه کامل آب قابل استفاده( تعيين گردید. براساس 

(aT- cT براي چهار تيمار تخليه رطوبت تا نقطه پژمردگي دائم و )
مقایسه آن با تيمار مرطوب، حداکثر تخليه مجاز رطوبتي گياه 

                                                                                                                                                                                                 
1. Air Vapor Pressure Deficit 

2. Eggplant 

3. Partial Root-zone Drying 

درصد  5/67و  9/58، 2/59، 8/42راي چهار دوره رشد به ترتيب ب
( بر مبناي تيمار خشک، مقدار خط aT- cTچنين براساس )و هم

دست آمد. در نهایت براي گراد بهدرجه سانتي 2/3مبناي بالا 
حاسبه و روابطي براي مراحل م CWSIریزي آبياري گياه، برنامه

  (.Verdinejad et al., 2012اي ارائه گردید )مختلف رشد ذرت علوفه
آباد( روي سویا با چهار تيمار در تحقيقي که در لرستان )خرم

 CWSIدرصد نياز آبي صورت گرفت، متوسط  40و  60، 80، 100
، 18/0الذکر به ترتيب طي دوره رشد محصول براي تيمارهاي فوق

چنين مبناي محاسبه زمان دست آمد. همبه 84/0و  61/0، 37/0
 =18/0CWSIآبياري با استفاده از شاخص تنش آبي، حد آستانه 

درصد نياز آبي( قرار گرفت. در  100)تيمار بدون تنش یا همان تيمار 
AVPD13/-0اي به صورت ، رابطهAVPD( و aT-cTنهایت بين )

04/1= C(aT-cT)  آبياري سویا براي کل دوره رشد جهت تعيين زمان
 (. Ahmadi et al., 2017محصول ارائه گردید )

عملکرد  مقدار با CWSI و برگ آب پتانسيل بين ارتباط

اي در تحقيقي ارزیابي آبياري قطره شرایط تحت 5ليموشيرین

بين پتانسيل  متغيره، ارتباط چند استفاده از رگرسيون گردید. با
 پتانسيل آب ،AVPD (،aT- cTو ) وابسته عنوان متغير به آب برگ

داده  نشان و گرفت قرار بررسي مورد عنوان متغير مستقل خاک به
. دارد ریزي آبياري راجهت برنامه استفاده که این مدل توانایي شد

پيدا  کاهش گياه برگ در آب مقدار که وقتي داد ها نشانآزمایش
 یابد. با انجامميمحيط افزایش  دماي به کند، دماي برگ نسبتمي

یابد مي کاهش cT و یافته افزایش داخل گياه آبياري، رطوبت در
(Sepaskhah and Kashefipour, 1994.) 

موقعيت خطوط مبناي پایين و بالا براي هر گياه طي 
نوع سيستم آبياري )سطحي  براساسمراحل رشد گياه لازم است 
يزه یا غيرمکانيزه و فشار )باراني مکان)کرتي، نواري و فارو( و تحت

اي سطحي یا زیرسطحي(( و شرایط مدیریتي مشخص گردند قطره
به  تري را براي گياه انجام داد.يقدقیزي آبياري ربرنامهتا بتوان 

به نوع گياه، واریته خطوط مبناي پایين و بالا طور کلي، موقعيت 
گياهي و شرایط آب و هوایي هر منطقه بستگي دارد و این خطوط 
مبنا باید براي هر منطقه و براي مراحل مختلف دوره رشد گياه به 

 ;Taghvaeian et al., 2013توسعه یابند ) صورت جداگانه

Ghorbani et al., 2015). دما وجود حد بحراني یک گياه، براي هر 

 که گفت توانشد، مي مقدار بيشتر آن از برگ وقتي دماي که دارد

 دما، شده است. این حد بحراني ازگياه آغ داخل تنش رطوبتي در

 بنابراین از .است متغير هواي محيط دماي به و بسته نبوده مطلق

(aT- cTدر ) گياه آبي گيري تنشاندازه گيري، برايلحظه اندازه 

4. Cowpea 

5. Sweetlime 
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 (. Shahrokhnia et al., 2015شود )مي استفاده

با توجه به اینکه تاکنون در تحقيقات داخلي و خارجي در 

ریزي آبياري ماش سياه با استفاده از شاخص تنش برنامهارتباط با 

 CWSIو  cT آبي تحقيقي صورت نگرفته؛ لذا در این تحقيق از

ریزي آبياري ماش سياه در منطقه اروميه با سيستم براي برنامه

هاي مختلف آبياري استفاده اي سطحي تحت رژیمآبياري قطره

عيين معادلات خطوط ت -1اهداف تحقيق حاضر عبارتند از  گردید.

 -2تجربي و  CWSIمبناي پایين و بالا جهت محاسبه و ارزیابي 

ریزي آبياري ماش سياه طي مراحل مختلف رشد ارائه روابط برنامه

 تجربي. CWSIبا استفاده از 

 هاروشمواد و 

 مطالعه موردمنطقه 

این تحقيق در مزرعه تحقيقاتي دانشکده کشاورزي دانشگاه اروميه 

روي محصول ماش سياه صورت گرفت. این مکان  1396در سال 

 44دقيقه شمالي،  39درجه و  37موقعيت جغرافيایي در  نظر از

 واقعمتر از سطح دریا  1365دقيقه شرقي و ارتفاع  58درجه و 

اقليم نماهاي دومارتن و  است. اقليم شهرستان اروميه طبق شده

باشد. دوره يمخشک سرد خشک و نيمهآمبرژه به ترتيب نيمه

یابد. جزئيات يمادامه  ماه خردادبارندگي از اواخر مهر شروع و تا 

ين سایر عمليات زراعي در جدول چنهمکاشت، مراحل مهم رشد و 

بار و یک 1395بار در پایيز سال است. این مزرعه یک شده ارائه( 1)

جهت خرد  زدن یسکدشخم زده شد. عمليات  1396در بهار سال 

دو بار و  1396ي بستر بذر در بهار سال سازآمادهو  هاکلوخهکردن 

ها سه در دو )متر ي صورت گرفت. ابعاد کرتبندکرتسپس عمليات 

ها از همدیگر دو متر در نظر گرفته شد. در در متر( و فاصله کرت

متر و روي سانتي 50هایي به فاصله روي ردیفمرحله بعد، نشاءها 

 متر از هم کاشته شدند.سانتي 10ها به فاصله ردیف

مزرعه  خاک مختلف اعماق از و انتقال نشاء، کاشت از قبل

شيميایي و فيزیکي خاک، با استفاده از  خصوصيات تعيين جهت

هاي خاک تهيه گردید. برداري و آگر، نمونههاي نمونهسيلندر

گيري متر اندازه pHمتر و  ECترتيب با خاک به pHشوري و 

کيلوپاسکال( و نقطه  30رطوبت در حد ظرفيت زراعي )شدند. 

کيلوپاسکال( با استفاده از دستگاه صفحات  1500پژمردگي دائم )

هاي شيميایي و خواص گيري گردید. سایر پارامترفشاري اندازه

 ارائه شده است. (3و  2)جداول فيزیکي خاک در 
 

 تاريخ و جزئيات کاشت محصول برای مزرعه آزمايشی -1جدول 

 ماش سياه
 سال آزمایش

 توضيحات
1396 

 - 200000 (plants/haتعداد بوته در هکتار )

 ها کاشته شدند.بذرها در سيني اردیبهشت 24 تاریخ کاشت

 - اردیبهشت 31 ي اوليهزنجوانهتاریخ 

 - خرداد 6 يزنجوانهدرصد  70تاریخ 

 ي کامل، انتقال صورت گرفت.زنجوانهبعد از  خرداد 17 تاریخ انتقال نشاء

 - شهریور 22 تاریخ برداشت

 چندین بار طي دوره رشد خرداد 5و  4 ي هرزهاعلفتاریخ اولين مبارزه با 

 بار قبل از انتقال نشاءیک خرداد 7 تاریخ کود ماکرو کامل

 دو بار طي دوره رشد تير 11خرداد و  31 تاریخ کود اوره

 ليتر آب 2/7مخلوط با  صورت به تير 14 پاشي کود مایع تاریخ محلول

 ليتر آب 2/7مخلوط با  صورت به تير 28 پاشي کود آمينواسيدتاریخ محلول

 دهم به بعد از آبياري تير 28 تاریخ اعمال تنش آبي
 

 خواص شيميايی خاک مورد آزمايش -2جدول 

pH 
(-) 

P K 
ECe 

)1-dS m( 

OC OM 3CaCO عمق خاک 

(cm) )1-mg kg( (%) 

2/8 23 79/470 42/1 14/1 97/1 5/13 30-0 

9/7 12 38/138 94/0 62/0 07/1 0/13 60-30 

Note: EC, Electrical conductivity; K, Potassium; P, Phosphorus; OM, Organic matter; OC, Organic carbon. 
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 خواص فيزيکی خاک مورد آزمايش  -3جدول 

BD 
)3-g cm( 

PWP FC 
 بافت خاک

 عمق خاک توزیع اندازه ذرات )%(

(cm) )3-cm 3cm( رس سيلت شن 

370/1 241/0 353/0 Silt Clay Loam 6 50 44 30-0 

473/1 249/0 360/0 Clay Loam 28 33 39 60-30 

Note: FC, Field capacity; PWP, Permanent wilting point; BD, Bulk density 

 

 طرح آزمايشی و برنامه آبياری

ي بررس موردتأثير تيمارهاي مختلف آب آبياري در تحقيق حاضر 

قرار گرفت. منبع آب آبياري، چاه عميق مزرعه مطالعاتي دانشگاه 

( ارائه شده 4اروميه بود که خصوصيات کيفي آب آبياري در جدول )

ي کامل تصادفي با سه تيمار هابلوکاست. طرح آزمایشي در قالب 

آبي بر روي ماش سياه در سه تکرار اجرا گردید که تيمارها شامل 

 درصد نياز آبي گياه 75تأمين (، 1I)آبي گياه درصد نياز  50تأمين 

(2I و ) درصد نياز آبي گياه 100تأمين (3I مي )باشد. یا تيمار شاهد 

 

 خصوصيات کيفی آب آبياری  -4جدول 

pH 

(-) 

610EC 

1mohs cm  

2-
3CO 2-

3HCO -Cl 2-
4SO +2Ca +2Mg +Na 

SAR 

(1mmol l) 
 کلاس آب

(-) (1-meq l) 

3/7 650 0 8/5 8/0 04/0 3/3 7/3 3/0 16/0 1S-2C 

 
ي هواشناسي روزانه از پارامترهابراي تعيين نياز آبي، 

آمد و با استفاده از  دستبهایستگاه هواشناسي دانشگاه اروميه 

( oETتعرق مرجع ) مقدار تبخير 3.1V Calculator oET افزارنرم

 oET (،5)با استفاده از فرمول (.  ,2009Raesمحاسبه گردید )

 CK( )., et alFarshiضریب گياهي )با ضرب در محاسبه شده 

تعميم  (CETپتانسيل ماش سياه )تعرق -به مقادیر تبخير( 1997

 90اي در این مطالعه ( و راندمان آبياري قطره5ه شد )جدول داد

 :(Keller and Bliesner, 1990درصد در نظر گرفته شد )

c                                       (5رابطه ) c oET K ET  

بلافاصله بعد از انتقال نشاء، جهت استقرار نشاءهاي انتقال 

یافته به مزرعه یک آبياري صورت گرفت. مقادیر نياز آبي براي 

 82/558و  12/419، 41/279به ترتيب  3Iو  1I ،2Iتيمارهاي 

طي دوره رشد ماش سياه  oETچنين مقدار متر و همميلي

دست آمد. با توجه به اینکه ماش سياه در متر بهميلي 70/554

گيرد و از طرفي منطقه به عنوان کشت دوم مورد استفاده قرار مي

جهت استقرار مطلوب گياه، اعمال تنش آبي از اواخر تير ماه 

  آبياري دهم( و در مرحله گلدهي شروع شد.)
 آبياري لوله از استفاده با آبياري طي دوره رشد گياه،

 قرار ردیف گياه هر کنار در متر دریپردار کهيليم 16ي اقطره

متر يليم 16ي هالوله .(Sezen et al., 2014شد ) اعمال بود گرفته

ين چنهممتر بودند. يليم 15/1و ضخامت  1ثابت فشارداراي 

متر و آبدهي يسانت 20 2خط درونهاي چکانفواصل قطره

ليتر بر ساعت بود. براي کنترل تنش با استفاده از  4 هاچکانقطره

 16متر در ميلي 16متر از شير يليم 16زمان، در ابتداي هر لوله 

ها هر سه یا چهار روز ياريآب(. 1متر استفاده گردید )شکل يليم

جهت  کودهاد ماش سياه صورت گرفت. در طول دوره رش

 ,.Sezen et alجلوگيري از کمبود مواد غذایي و به مقدار یکسان )

2014; DeJonge et al., 2015 براي سه تيمار آبياري استفاده )

پاشي و خاکي مورد استفاده قرار گردید. کوددهي به صورت محلول

 (.1گرفت )جدول 

 تنش آبی يری دمای پوشش گياهی و شاخصگاندازه

، نوعي دماسنج قابل حمل و ساده 1970هاي اول دهه در سال

در آزمایشگاه حفاظت آب آمریکا ساخته و  3بنام دماسنج فروسرخ

گيري دماي پوشش سبز گياهي و توسعه یافت که براي اندازه

هاي عمده دماسنج ها، زیاد مورد استفاده قرار گرفت. از مزیتبرگ

-ن همزمان دماي چندین برگ را اندازهتوافروسرخ آن است که مي

گيري کرد. قبل از اختراع این دستگاه بسيار مشکل بود که بتوان 

اي گيري کرد؛ زیرا هيچ وسيلهاختلاف دماي گياه و هوا را اندازه

ها را یکجا وجود نداشت که بتوان با آن دماي گروهي از برگ

نج فروسرخ آسان ها با دماسگيريچنين اندازهگيري کرد. هماندازه

 Jackson etاست چونکه این ابزار، دستي و سبک وزن هستند )

al., 1981; Kirkham, 2005 .) 
 

 

                                                                                                                                                                                                 
1. Pressure Constant 

2. In line 

3 Infrared Thermometer 
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 برنامه آبياری ماش سياه برای تيمار شاهد طی دوره رشد محصول -5جدول 

 عمق آبياري نوبت آبياري ردیف

(mm) 
 (mm) آبياريعمق  نوبت آبياري ردیف 

1 21/03/1396 62/15  12 04/05/1396 24/22 

2 24/03/1396 28/11  13 08/05/1396 60/28 

3 28/03/1396 20/17  14 11/05/1396 14/21 

4 31/03/1396 84/14  15 15/05/1396 74/27 

5 04/04/1396 53/18  16 18/05/1396 27/21 

6 07/04/1396 12/15  17 22/05/1396 11/28 

7 11/04/1396 57/24  18 25/05/1396 67/25 

8 14/04/1396 51/18  19 29/05/1396 57/24 

9 21/04/1396 98/47  20 05/06/1396 67/47 

10 28/04/1396 36/48  21 12/06/1396 34/49 

11 01/05/1396 49/30  - - - 

 

 

 
 تصاويری از مراحل کار و رشد گياه -1شکل 
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هاي ماش سياه از دماسنج گيري دماي برگبراي اندازه

( استفاده گردید Mini IR62 Flukeز دستي )مدل قرم مادون

(. دماي پوشش سبز گياهي تحت تأثير فاکتورهاي 1)شکل 

مختلفي از جمله اقليم منطقه، مراحل مختلف رشد محصول، 

در تحقيق (. Ahmadi et al., 2017است )شوري و رطوبت خاک 

پوشش گياهي کمتر ماش  به علتتير  19حاضر از زمان کاشت تا 

يري دستگاه مادون قرمز، گاندازهسياه و کوچک بودن ميدان 

گيري هاي ماش سياه صورت نگرفت. اندازهيري دماي برگگاندازه

 Taghvaeianزماني که آسمان صاف و بدون ابر بود )برگ دماي 

et al., 2012; Sezen et al., 2014; Seyfi et al., 2017 از چهار )

( براي هر تيمار با سه Erdem et al., 2005جهت جغرافيایي )

ي مختلف ماش سياه هابرگها از يريگاندازهتکرار صورت گرفت. 

برگ یر، متوسط دماي مقادین ا گيرييانگينمصورت گرفت و از 

 Verdinejad et al., 2012; Sezen etآمد ) دستبهماش سياه 

al., 2014 .) 

خطوط مبناي بالا و پایين با آوردن معادلات  دستبهبراي 

 بهاستفاده از روش تجربي ایدسو، باید روزانه چهار الي پنج بار 

 Idsoيري گردد )گاندازهساعتي دماي پوشش سبز گياهي  صورت

et al., 1981.)  مبناي پایين براي محاسبه خط در این تحقيق

هاي ماش سياه در روزهاي بعد از آبياري ( دماي برگ1)معادله 

(2013., et alTaghvaeian ( براي تيمار شاهد یا بدون تنش )3I )

بعد از ظهر با فاصله  14:50صبح تا  8:50ساعتي از  صورت به

 يري گردید. گاندازهزماني یک ساعت 

( و محاسبه 4)معادله  CWSIين براي تعيين شاخص چنهم

m(aT-cTدماي برگ ،) ي قبل از آبياري روزهاهاي ماش سياه در

تا  50:11ساعتي از  صورت به( 3Iو  1I ،2Iبراي هر سه تيمار )

براي  CWSIلازم به ذکر است مقادیر  گيري گردید.اندازه 14:50

گلدهي، تشکيل نيام، -چهار مرحله از رشد ماش سياه )آغاز گلدهي

پرشدن نيام و دانه و رسيدگي فيزیولوژیکي( محاسبه گردید. در 

استخراج روابط فرض بر این بود که غير از تنش آبي، گياه متحمل 

آوردن  دستبهين براي چنهمتنش محيطي دیگري نشده است. 

دقيقه  10ي زماني هابازهت نسبي در ي دماي هوا و رطوبهاداده

بود،  شده نصبکه در مزرعه  1از دستگاه هواشناسي واچداگ

 استفاده گردید.

 نتايج و بحث

 معادلات خطوط مبنای پايين و بالا 

 .Idso et alخط مبناي پایين با استفاده از روش تجربي  معادلات

                                                                                                                                                                                                 
1. WatchDog 

-براي چهار مرحله از رشد ماش سياه )آغاز گلدهي (1981)

گلدهي، تشکيل نيام، پرشدن نيام و دانه و رسيدگي فيزیولوژیکي( 

ارائه گردیده است.  (6)آبياري در جدول  از مختلف بعد در روزهاي

قابل  (2)در شکل  AVPD( در مقابل aT-cTچنين ارتباط بين )هم

( aT-cTو ) AVPDمشاهده است. با توجه به این شکل، محدوده 

بار و ميلي 46الي  4سياه به ترتيب، براي چهار مرحله رشد ماش 

 است.  -C˚ 7الي  3

از معادلات خطوط مبناي پایين برازش داده شده در چهار 

هاي مختلفي براي ماش سياه توان در مکانمرحله رشد گياه مي

گسترده باشد، اما اگر  AVPDاستفاده کرد؛ به شرطي که محدوده 

آن مهيا نخواهد بود  این بازه محدودتر باشد، چنين امکاني براي

(1989Gardner and Shock,  با افزایش .)AVPD( ،aT-cT( )از 

( با aT-cTیابد. ميزان افزایش )يمقدر مطلق( هم افزایش  نظر

یابد و به تيمار آبياري هم وابسته است زمان، کاهش مي

(Taghvaeian et al., 2013 افزایش .)AVPD  همراه با افزایش

ين گردد، گياه خنک تأمتبخير و تعرق بوده و اگر نياز آبي محصول 

(. بررسي روابط Saeedinia et al., 2015شود )يم داشتهگهن

)معادله  bو  aخطوط مبناي پایين نشان داد که مقادیر ضرایب 

يب شچنين ( براي هر مرحله رشد از گياه، متفاوت است. هم1

آمد. از دلایل  دستبهار مرحله رشد گياه منفي خط براي هر چه

توان به تفاوت پتانسيل جذب متفاوت بودن مقادیر این ضرایب، مي

چنين مقدار تعرق طي مراحل رشد گياه اشاره کرد آب و هم

(Ahmadi et al., 2017 .) 

، مقادیر Idso et al. (1981)ين با استفاده از روش چنهم

براي ماش سياه در مراحل آغاز  (2خط مبناي بالا )معادله 

گلدهي، تشکيل نيام، پرشدن نيام و دانه و رسيدگي -گلدهي

 دستبه C˚ 73/7و  79/2، 25/6، 63/2يب ترت بهفيزیولوژیکي 

( که نشانگر متفاوت بودن مقدار خط مبناي بالا 6آمد )جدول 

براي هر چهار مرحله رشد ماش سياه، وضعيت اشباع هوا از بخار 

ف کامل تعرق در هر مرحله رشد و در نتيجه بيشترین آب، توق

با توجه به تحقيقات در زمينه باشد. تنش وارد شده بر آن مي

گردد که موقعيت يم، مشخص CWSIریزي آبياري براساس برنامه

خط مبناي بالا به نوع گياه و شرایط آب و هوایي هر منطقه بستگي 

 (.Verdinejad et al., 2012)دارد 

هاي مختلف معادلات خطوط مبناي پایين و بالا در تاریخ

ارائه گردیده است. با توجه به  (7)دوره رشد ماش سياه در جدول 

متفاوتي در روزهاي مختلفي از دوره  bو  a، مقادیر (7)جدول 

دست آمد که دلایل رشد گياه براي معادلات خط مبناي پایين به
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 بحث گردیده است. محدوده متفاوت بودن مقادیر این ضرایب قبلاً

متغير  98/0تا  82/0ضریب تبيين معادلات خط مبناي پایين از 

دهنده دقت قابل قبول باشد و مقدار بالاي این ضریب، نشانمي

چنين محدوده معادلات خط مبناي روابط استخراجي است. هم

گراد درجه سانتي 90/9تا  46/2بالا در روزهاي مختلفي از مقدار 

آمد که بيانگر تفاوت وضعيت تنش کامل طي دوره رشد  دستبه

 cTگيري شده هاي اندازهگياه است. با توجه به اینکه تعداد داده

 29/4/1396ماش سياه در مزرعه تحقيقاتي زیاد بود، فقط تاریخ 

جهت ارائه نمونه محاسبات  ،(3Iتيمار شاهد ) از آبياري( در )بعد

معادلات خطوط مبناي پایين دست آوردن براي به ،صورت گرفته

ارائه  (9و  8)و بالا در نظر گرفته شد. نمونه محاسبات در جداول 

( در مقابل aT-cTين رابطه رگرسيوني بين )چنهمگردیده است، 

AVPD  براي تعيين خطوط مبناي پایين و بالا در تاریخ

 مشاهده قابل (3)رسم شد که نمودار آن در شکل  29/4/1396

 نظر از( )AVPD( ،aT-cTه به این شکل، با افزایش است. با توج

، aیابد. مقادیر يمافزایش  لق( افزایش و تبخير و تعرق همقدر مط

b  2297/0، 811/3يب به ترتو مقدار خط مبناي بالا در این شکل 

 آمد.  دستبه 26/6و 
 

 پايين و بالا به روش ايدسو معادلات مربوط به خطوط مبنای -6جدول 

 2R p-value خط مبناي بالا خط مبناي پایين مراحل رشد ماه

 <1836/0- 8391/1=L.L(aT-cT) 63/2=U.L(aT-cT) 88/0 001/0(AVPD) گلدهي-آغاز گلدهي تير

 مرداد
 <1723/0- 2821/4=L.L(aT-cT) 25/6=U.L(aT-cT) 57/0 01/0(AVPD) تشکيل نيام

 <0742/0- 3767/2=L.L(aT-cT) 79/2=U.L(aT-cT) 70/0 001/0(AVPD) دانهپرشدن نيام و 

 <172/0- 4043/5=L.L(aT-cT) 73/7=U.L(aT-cT) 85/0 001/0(AVPD) رسيدگي فيزیولوژیکي شهریور

 

 
 

 
 یاقطرهنمودار خطوط مبنای پايين و بالا برای چهار مرحله از رشد ماش سياه تحت آبياری  -2شکل 

 

(Tc-Ta)L.L = -0.1836(AVPD) + 1.8391

R² = 0.8798
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 های مختلف دوره رشد گياهمعادلات خطوط مبنای پايين و بالا در تاريخ -7جدول 

 خط مبناي بالا 2R خط مبناي پایين تاریخ

22/04/1396 (AVPD)3115/0- 4634/4=L.L(aT-cT) 98/0 44/7=U.L(aT-cT) 

29/04/1396 (AVPD)2297/0- 811/3=L.L(aT-cT) 97/0 26/6=U.L(aT-cT) 

05/05/1396 (AVPD)1771/0- 5435/3=L.L(aT-cT) 94/0 22/5=U.L(aT-cT) 

12/05/1396 (AVPD)1489/0- 4407/4=L.L(aT-cT) 91/0 19/6=U.L(aT-cT) 

19/05/1396 (AVPD)1391/0- 6014/4=L.L(aT-cT) 93/0 31/6=U.L(aT-cT) 

26/05/1396 (AVPD)080/0- 1254/2=L.L(aT-cT) 82/0 46/2=U.L(aT-cT) 

30/05/1396 (AVPD)1347/0- 9039/4=L.L(aT-cT) 96/0 72/6=U.L(aT-cT) 

06/06/1396 (AVPD)2149/0- 4275/6=L.L(aT-cT) 97/0 90/9=U.L(aT-cT) 

13/06/1396 (AVPD)1268/0- 3143/4=L.L(aT-cT) 83/0 67/5=U.L(aT-cT) 
 

 29/4/1396شاهد در تاريخ ( برای تيمار L.Lيری خط مبنای پايين )گاندازهمحاسبات مربوط به  -8جدول 

 يريگاندازهساعات  8:50 9:50 10:50 11:50 12:50 13:50 14:50

0/28 82/27 63/27 13/26 04/26 93/25 07/24 (C°)cT  

4/34 7/33 4/32 4/31 9/29 4/29 4/25 (C°)aT  

40/6- 88/5- 77/4- 27/5- 86/3- 47/3- 33/1- (C° )aT - cT 

19 19 19 19 19 7/24 8/29 (%) RH 

08/44 40/42 42/39 25/37 19/34 88/30 78//22 (mbar) AVPD 

 

 29/4/1396( برای تيمار شاهد در تاريخ U.Lيری خط مبنای بالا )گاندازهمحاسبات مربوط به  -9جدول 

 يريگاندازهساعات  8:50 9:50 10:50 11:50 12:50 13:50 14:50

4/34 7/33 4/32 4/31 9/29 4/29 4/25 (C°)aT  

21/38 51/37 21/36 21/35 71/33 21/33 21/29 (C°)+ a aT  

85/53 79/51 15/48 50/45 77/41 59/40 12/32 (mbar ))a(Tse  

34/66 88/63 51/59 32/56 82/51 40/50 15/40 (mbar )+ a) a(Tse  

49/12 08/12 35/11 82/10 05/10 81/9 03/8 (mbar ) AVPG 

68/6 59/6 42/6 30/6 12/6 06/6 65/5 (C°) U.L (aT - cT) 

 

 
 29/4/1396نمودار خطوط مبنای پايين و بالا برای تيمار شاهد در تاريخ  -3شکل 

(Tc-Ta)L.L = -0.2297(AVPD) + 3.811

R² = 0.9671   p < 0.001
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 با عمق آبياری و عملکرد دانه CWSIارتباط شاخص 

CWSI  شاخصي از شدت تنش آبي است که نشان دهنده رابطه

 ,.Chen et alتعرق و تأمين آب در پوشش سبز گياهي است )

، باید خطوط مبناي پایين و بالا CWSI(. ابتدا براي محاسبه 2010

(. با معلوم Taghvaeian et al., 2012براي هر گياه توسعه یابند )

راي چهار مرحله از شدن معادلات خطوط مبناي پایين و بالا ب

( aT-cT)ين محاسبه ميانگين چنهم( و 6رشد ماش سياه )جدول 

(، مقادیر 14:50تا  11:50ي قبل از آبياري )ساعت روزهادر 

CWSI  1براي تيمارهايI ،2I  3وI  (. با 10محاسبه گردید )جدول

( 3Iبراي تيمار شاهد ) CWSI، مقادیر آستانه (10)توجه به جدول 

و  15/0و  22/0، 08/0، 14/0يب ترت بهدر چهار مرحله رشد 

طي دوره رشد ماش سياه براي  CWSIين مقادیر متوسط چنهم

 23/0، 37/0يب ترت بهدرصد نياز آبي  100و  75، 50سه تيمار 

 Idso et al. (1981)طبق گفته  CWSIآمد. بازه  دستبه 15/0و 

تحقيقات نشان داد که باشد ولي نتایج برخي بين صفر و یک مي

 Taghvaeian etکند )از بازه صفر و یک تجاوز مي CWSIمقادیر 

al., 2012; Taghvaeian et al., 2013 در این تحقيق براي .)

از مقادیري که بين بازه صفر و یک بود،  CWSIمحاسبه متوسط 

(. وابسته به شرایط رطوبتي Ahi et al., 2015استفاده گردید )

m(aT-cT )و گياه، گاهي اوقات ممکن است مقادیر خاک، اتمسفر 

تواند مي CWSIدست بياید؛ بنابراین ( بهaT-cT)U.Lتر از بزرگ

 (. DeJonge et al., 2015تر از یک باشد )کمي بزرگ
 

 تعرق بدون احتساب راندمان در طول دوره رشد ماش سياه -و تبخير CWSIمقادير شاخص  -10جدول 

 مراحل رشد ماه
 %50تيمار 

(1I) 

 %75تيمار 

(2I) 

 %100تيمار 

(3I) 
ET 

(mm) 

 03/53 - - - دوره رویشي خرداد

 75/155 14/0 - - گلدهي-آغاز گلدهي تير

 مرداد
 08/0 13/0 28/0 تشکيل نيام

85/206 
 22/0 28/0 47/0 پرشدن نيام و دانه

 31/87 15/0 27/0 35/0 رسيدگي فيزیولوژیکي شهریور

 - 15/0 23/0 37/0 متوسط

 
براي هر سه تيمار در مرداد ماه )مرحله  CWSIحداکثر 

مربوط  CWSI( اتفاق افتاده و بيشترین مقدار پرشدن نيام و دانه

باشد. گياه در اثر آبياري کمتر يم( 1Iياري شدید )آبکمبه تيمار 

 Taghvaeianبندد )ي خود را ميهاروزنهي، آبکمبراي مقابله با 

2013., et al و )cT  يجه نت درکند و يدا ميپافزایشCWSI یشافزا 

یابد. با توجه به اینکه شرایط اقليمي براي هر سه تيمار یکسان مي

در تيمار  CWSIش بيشتر تنها عاملي است که باعث افزای cTبوده، 

1I  شده است. به طور کلي، مقادیرCWSI  ،با افزایش تنش آبي

 CWSI (Idso تجربي (. روشAhi et al., 2015یابد )افزایش مي

et al., 1981جهت داخلي و خارجي مختلفي ( در تحقيقات 

 Irmak et .است گرفته قرار استفاده مورد گياهان آبياري مدیریت

al. (2000) خشکتحقيقي را روي ذرت تحت شرایط نيمه 

اي )ترکيه( انجام دادند و متوجه شدند براي اینکه عملکرد مدیترانه

 22/0زیر  CWSIمحصول کاهش نيابد باید مقدار ميانگين فصلي 

براي گياهان مختلفي از جمله گندم  CWSIباشد. مقادیر آستانه 

 ,.Feiziasl et alدست آمد )به 18/0و  4/0دیم و سویا به ترتيب 

2014; Ahmadi et al., 2017چنين در تحقيقات دیگري که (. هم

اي سطحي براي فلفل قرمز و بادمجان تحت روش آبياري قطره

-به 26/0و  20/0به ترتيب  CWSIصورت گرفت، مقادیر آستانه 

طور (. همانSezen et al., 2014; Colak et al., 2015دست آمد )

تحقيق داخلي و خارجي جهت ارزیابي شاخص که قبلاً ذکر شد 

تنش آبي ماش سياه صورت نگرفته تا با نتایج تحقيق حاضر 

 مقایسه گردد.

باشد ( مستقيم ميETتعرق ) -و تبخير CWSIارتباط بين 

به عدد یک  CWSIبيشتر باشد مقدار  ETیعني هر چقدر مقدار 

ه صفر ب CWSIکمتر باشد مقدار  ETتر و هر چقدر مقدار نزدیک

تعرق  -، بيشترین تبخير(10)تر است. با توجه به جدول نزدیک

در مرداد ماه اتفاق افتاده؛ لذا حداکثر مقدار شاخص تنش آبي 

باشد. رابطه بين براي هر سه تيمار آبي مربوط به این ماه مي

CWSI ( و عمق کل آبياريI از رسم ميانگين )CWSI  و مقدار

ار در طول دوره رشد ماش سياه شده براي هر تيم داده آبکل 

آمد. رابطه رگرسيوني بين شاخص تنش آبي و عمق  دستبه

تعيين  98/0با ضریب تبيين  CWSI = -0.0008(I) + 0.58آبياري 

مقدار آب با  چقدر هر، (4)(. با توجه به شکل 4گردید )شکل 
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يدا کرده، مقدار پاعمال تنش در طول دوره رشد گياه کاهش 

CWSI ي دیگر، گياه در اثر آبياري کم به عبارتیافته است. یش افزا

يدا پافزایش  cTي خود را بسته و هاروزنهي، آبکمبراي مقابله با 

 یافته است. یش افزا CWSIيجه نت درکرده و 

نيز  CWSIرابطه رگرسيوني بين عملکرد دانه ماش سياه و 

تعيين گردید  Yield = -1.8237(CWSI) + 2.1435به صورت 

، حداکثر عملکرد دانه ماش سياه (5)با توجه به شکل  (.5)شکل 

برابر  15/0یا تيمار شاهد با متوسط شاخص تنش آبي  3Iدر تيمار 

با متوسط  1Iتن بر هکتار و حداقل عملکرد دانه در تيمار  88/1

تن بر هکتار است. هر چقدر  47/1برابر  37/0شاخص تنش آبي 

یابد مقدار عملکرد دانه ر گياه افزایش ميميزان تنش آبي د

یابد. به طور کلي ارتباط بين عملکرد دانه با محصول کاهش مي

در  CWSIتوان از باشد؛ لذا ميشاخص تنش آبي معکوس مي

برآورد عملکرد دانه محصول تحت شرایط تنش آبي استفاده کرد 

(Ahmadi et al., 2017با توجه به دقت بالاي مدل رگرسي .) وني

(99/0  =2Rبه ) دست آمده بين عملکرد محصول وCWSIمي ،-

 توان از این مدل براي مدیریت بهتر آب در مزرعه استفاده کرد. 

 

 
 ارتباط بين شاخص تنش آبی گياه و عمق کل آبياری -4شکل 

 

 
 گياهارتباط بين عملکرد دانه و شاخص تنش آبی  -5شکل 

 

 CWSIيزی آبياری با استفاده از ربرنامه

 آبي تنش گيرياندازه براي ساده روش یک ارائه CWSI از هدف

آبياري محصولات زراعي  ریزيبرنامه براي ابزار یک عنوان به و گياه

با توجه به اینکه کمترین مقدار  .(Chen et al., 2010است ) و باغي

CWSI (15/0 اتفاق افتاد؛ لذا این )( در تيمار بدون تنش )شاهد

 .Idso et alاساس روش تجربي یزي آبياري برربرنامهتيمار اساس 

براي ماش سياه در منطقه اروميه قرار گرفت. مقادیر  (1981)

CWSI ( براي چهار مرحله رشد گياه در 4با استفاده از معادله )

ت؛ لذا با استفاده از مقادیر این ارائه گردیده اس (10)جدول 

یزي آبياري ماش سياه براي ربرنامهياز جهت ن موردشاخص، روابط 

 (.11چهار مرحله از رشد گياه استخراج گردید )جدول 
 

CWSI = -0.0008(I) + 0.58

R² = 0.9758   p < 0.1
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 يزی آبياری ماش سياه در منطقه اروميهربرنامهبرای  استفاده موردروابط  -11جدول 

 یزيربرنامهروابط  مراحل رشد ماه

 1579/0- 9498/1 =C(aT-cT)(AVPD) گلدهي-آغاز گلدهي تير

 1585/0- 4395/4 =C(aT-cT)(AVPD) تشکيل نيام مرداد

 0578/0- 4676/2 =C(aT-cT)(AVPD) پرشدن نيام و دانه مرداد

 1462/0- 7532/5= C(aT-cT)(AVPD) رسيدگي فيزیولوژیکي شهریور

 
براي تشخيص زمان آبياري )قبل از وارد شدن تنش به 

 14:50تا  11:50را در ساعات  AVPDگياه(، باید مقادیر 

دست آمده براي هر يري کرد و با جایگذاري در روابط بهگاندازه

مجاز  C(aT-cT)(، مقدار 11مرحله رشد ماش سياه )جدول 

در شرایط حداکثر تنش )ساعات  m(aT-cT)ر محاسبه گردد. مقدا

 قابلدستي،  قرمز مادون( با استفاده از دستگاه 14:50تا  11:50

 C(aT-cT)و  m(aT-cT)باشد. با مقایسه يميري و محاسبه گاندازه

يري گاندازهتوان زمان آبياري را تعيين کرد. اگر متوسط مقادیر يم

بيشتر باشد زمان آبياري گذشته  شده محاسبهشده از مقدار مجاز 

است ولي اگر کمتر باشد یعني زمان آبياري هنوز فرا نرسيده است 

(1982., et alGeiser  .)ين مقدار برابر بين چنهمm(aT-cT)  و

C(aT-cT) ( نشانگر انجام آبياري در آن زمان است., et alGeiser 

1982; Verdinejad et al., 2012.) 

 گيریيجهنت
یزي آبياري در تحقيق حاضر با استفاده از دماسنج مادون ربرنامه

در منطقه اروميه  Idso et al. (1981)قرمز دستي و روش تجربي 

ي اقطرههاي مختلف با روش آبياري یمرژبراي ماش سياه تحت 

سطحي و با هدف تعيين سریع و دقيق زمان آبياري جهت 

عادلات خطوط مبناي جلوگيري از تنش آبي گياه صورت گرفت. م

، 50( براي سه تيمار CWSIپایين و بالا و شاخص تنش آبي گياه )

( طي دوره رشد ماش سياه 3Iو  1I ،2Iدرصد نياز آبي ) 100و  75

دست آمده براي هر محاسبه گردید. با استفاده از خطوط مبناي به

در طول فصل رشد ماش سياه براي  CWSIتيمار، مقادیر ميانگين 

محاسبه  15/0و  23/0، 37/0يب به ترت 3Iو  1I ،2Iتيمارهاي 

 = CWSIو عمق کل آبياري به صورت  CWSIگردید. رابطه بين 

-0.0008(I) + 0.58  و رابطه بين عملکرد دانه ماش سياه وCWSI 

تعيين گردید  Yield = -1.8237(CWSI) + 2.1435نيز به صورت 

-به 99/0و  98/0( روابط به ترتيب 2Rادیر ضریب تبيين )که مق

دهد. به هاي رگرسيوني را نشان ميدست آمد که دقت بالاي مدل

مقدار آب با اعمال تنش در طول دوره رشد  چقدر هرطور کلي، 

یابد و در نتيجه با یش ميافزا CWSIيدا کند، مقدار پگياه کاهش 

در  یابد.صول کاهش ميمقدار عملکرد دانه مح، CWSIافزایش 

یزي آبياري قرار گرفت ربرنامه( اساس 3Iنهایت تيمار بدون تنش )

در اقليم  CWSIو روابطي براي تعيين زمان آبياري با استفاده از 

-اروميه براي چهار مرحله از رشد ماش سياه شامل آغاز گلدهي

گلدهي، تشکيل نيام، پرشدن نيام و دانه و رسيدگي فيزیولوژیکي 

، 1579/0- 9498/1 =C(aT-cT)(AVPD)يب ترت به

(AVPD)1585/0- 4395/4 =C(aT-cT) ،(AVPD)0578/0- 

4676/2 =C(aT-cT)  و(AVPD)1462/0- 7532/5 =C(aT-cT) 

  ارائه گردید.
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