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ABSTRACT 

Infrared thermometer is one of the proper irrigation scheduling tools that can be used in fields or gardens with different 

soil texture. In order to schedule irrigation of maize (SC704) in Urmia climate conditions, using a difference in 

temperature of canopy cover of plant and air in 2017, a research was conducted at research farm of Urmia University 

college of agriculture under drip irrigation. In this research, the effects of various irrigation water treatments were 

investigated. The experimental design was carried out in a randomized complete block design with three levels of 

irrigation I1, I2 and I3 of 50, 75 and 100 percent of water requirement in three replications, respectively. Based on the 

results, the average values of CWSI for maize during the growth period for treatments of I1, I2 and I3 were calculated 

to be 0.53, 0.44 and 0.28, respectively. The results showed that the CWSI index increased with decreasing water 

requirement. The threshold of water stress index (0.28) of I3 treatment (no stress treatment) was the basis for irrigation 

scheduling. Then, some relationships were presented to determine the irrigation time of maize, using the CWSI index 

in Urmia climate for July, August and September as  c a c
T T 3.4617 0.1553(AVPD)   ,

 c a c
T T 2.5536 0.0556(AVPD)   and  c a c

T T 7.2806 0.1572(AVPD)    respectively. 

Keywords: Air temperature, Canopy temperature, Deficit irrigation, Infrared thermometer, Irrigation 

scheduling. 
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 چکيده

 خاک بافت با ییهاباغ یا مزارع در آن از توانیم که است تعیین زمان آبیاری ابزارهای مناسب جهت از قرمزمادون دماسنج

( در شرایط اقلیمی منطقه ارومیه با استفاده از SC704ی )ادانهیزی آبیاری ذرت ربرنامه منظوربهنمود.  مختلف استفاده

ی اقطرهاختلاف دمای پوشش سبز گیاه و هوا تحقیقی در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه ارومیه تحت آبیاری 

 ی قرار گرفت. طرح آزمایشیبررس موردصورت گرفت. در این تحقیق اثر تیمارهای مختلف آب آبیاری  1396در فصل زراعی 

درصد نیاز آبی در سه تکرار  100و  75، 50یب به ترت 3I و 1I ،2Iی کامل تصادفی با سه سطح آبیاری هابلوکدر قالب طرح 

 3I و 1I ،2I( طی دوره رشد ذرت برای تیمارهای CWSIنتایج، مقادیر متوسط شاخص تنش آبی گیاه ) بر اساساجرا گردید. 

یابد. حد یمافزایش  CWSIه شد. نتایج نشان داد که با کاهش نیاز آبی، شاخص محاسب 28/0و  44/0، 53/0 برابریب به ترت

سپس روابطی برای  یزی آبیاری قرار گرفت.ربرنامهکه بدون تنش بود اساس  3I( تیمار 28/0آستانه شاخص تنش آبی )

یب به ترتتیر، مرداد و شهریور  یهاماهدر اقلیم ارومیه برای  CWSIی با استفاده از شاخص ادانهتعیین زمان آبیاری ذرت 

به صورت  c a c
T T 3.4617 0.1553(AVPD)   ، c a c

T T 2.5536 0.0556(AVPD)    و

 c a c
T T 7.2806 0.1572(AVPD)   .ارائه گردید 

 .قرمز مادونیاری، آب کمیزی آبیاری، دمای پوشش سبز، دمای هوا، ربرنامه: ی کليدیهاواژه

 

 1مقدمه
ساله که از غلات مهم گرمسیری جهان است ذرت گیاهی است یک

تولید جهانی بعد از گندم و برنج مقام سوم را به خود  ازنظرو 

یکی  عنوانبه( و Movahedi and Salehi, 2010اختصاص داده )

ی محسوب جهانیی غذایت امناز محصولات مهم و اساسی 

 کهای است یهناحذرت،  کشتی برایط محین ترمناسبگردد. یم

 32تا  21 ینبی در سال، متوالسه تا چهار ماه  به مدتی آن دما

یل سازگاری با شرایط به دلگراد باشد. کاشت ذرت یسانتدرجه 

 Movahedi and) استاقلیمی مختلف در تمام دنیا مرسوم 

Salehi, 2010 یزی آبیاری مناسب برای ذرت ضروری ربرنامه(؛ لذا

ریزی آبیاری، به معنای (. برنامهSaeedinia et al., 2015باشد )یم

 تعیین یزی آبیاری،ربرنامه بلکه نیست، مصرف کردن آب کم
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 ی اقتصادیوربهرهی که اگونهبهاست  و مقدار آبیاری بهترین زمان

 (.Shahrokhnia, 2015آب با مقایسه دو محصول حاصل گردد )

ی خاک هاشاخصی گیاهی، هاشاخصی مختلفی )هاروش

تواند زمان یمزارع  هاآن بر اساسو بیلان آبی( وجود دارد که 

ی گیاهی و خاک از هاشاخصآبیاری را مشخص کند. در کاربرد 

برخی خصوصیات مربوط به گیاه و خاک که بستگی به وضعیت 

 ,Alizadeh, 2006; Shackel) گرددیمدارد استفاده  هاآنآبی 

روش بیلان آبی مبتنی بر حسابرسی روزانه آب  کهیدرحال .(2011

ی برایاهی گی هاشاخص(. Alizadeh, 2006در مزرعه است )

یل آب پتانسیاه، شاخص گیاری شامل شاخص رشد آبیین زمان تع

گیاه و  در ساقه یری فشارگاندازهی، اروزنهبرگ، شاخص مقاومت 

یر رطوبت موجود در تأثی برگ که این دما تحت دماشاخص 



 875 ...خورسند وهمکاران: تعيين شاخص تنش آبی   

مانند  هوایی و آب یرهایمتغی و اروزنهخاک، تغییرات هدایت 

سرعت باد، تشعشعات خالص خورشیدی، رطوبت نسبی و دمای 

 (.Idso et al., 1981; Maes and Steppe, 2012) باشدیمهوا 

در  است که یستیز یرغی هاتنش ینترمهم یکی از تنش دمایی

خشک اتفاق در مناطق خشک و نیمه گیاه رشد مختلف مراحل

که دمای پوشش سبز، یمهنگا(. Fitzgerald et al., 2006افتد )یم

در  گیاه ی هوا باشد،دمااز  گراد کمتریک الی چهار درجه سانتی

اگر  گیرد، امایم انجام یخوببهفتوسنتز  و بوده کامل تعرق حال

 یدما گراد بیشتر ازیسانتدرجه  به میزان چهار الی شش ی آندما

بالاتر  یدماها در یافته وکاهش یفتوسنتز باشد، تعرق و عوامل هوا

 (.Lawlor and Cornic, 2002گردد )یممتوقف 

آبی  تعیین وضعیت یبی درتخر یرغ یهاروش ینمؤثرتر از

است که یک شاخص  گیاهی پوشش یدما از گیاه، استفاده

 ,.Fitzgerald et al) استبرای سنجش تنش آبی  اعتمادقابل

 عنوان تحت یکاربردی پارامترتکنیک،  این استفاده از (. با2006

بار  اولین که شودیم( محاسبه CWSI) 1گیاه آبی تنش شاخص

(. این شاخص Idso et al., 1981معرفی گردید ) 1981در سال 

 یافتهتوسعهخشک یمهنو  خشک مناطق بیشتر برای استفاده در

از  ی پوشش سبزدما بالا بودن یلبه دلدر مناطق مرطوب  و است

 صفرتابین  CWSIی دارد. دامنه تغییرات کمترهوا، کارایی  یدما

 مواجه تنش آبی با که گیاه باشد. صفر بدین معنی استیمیک 

عدد  ولی انجام تعرق دارد، لحاظ ازترین شرایط را آلیدها و نبوده

 کامل تعرق توقف و بر گیاه واردشده یای حداکثر تنش آبیگویک 

 (.Idso et al., 1981) است

 اندکردهبرنامه آبیاری مناسب، سعی محققین برای انتخاب 

بر تبخیر تعرق  مؤثربگیرند که از کلیه عوامل  به کاریی را هاروش

در  (.Broomand Nasab et al., 2004و جذب گیاه استفاده نمود )

یزی ربرنامهیاهی و هوا جهت گی پوشش دمایقاتی از اختلاف تحق

سویا و کدو یاری گندم، جو، سورگوم، لوبیای قرمز، یونجه، آب

(. محققینی Idso et al., 1980; Idso et al., 1981استفاده گردید )

یله دماسنج وسبهیاهی و هوا را که گی پوشش دمااختلاف 

ی آبیت وضعی از شاخص عنوانبهیری شده بود، گاندازه قرمزمادون

یاه )کدو، گی که زمانیدند رسیجه نتین ابه  هاآن. کاربردندیاه به گ

سویا( بدون کمبود آب و تحت تنش آبی باشد، اختلاف یونجه و 

گردد یمی و مثبت منفیب به ترتیاهی و هوا گی پوشش دما

(Idso et al., 1981.) 

یابی شاخص ارزیاه را جهت گی پوشش سبز دمادر تحقیقی 

ین چنهمیت آبی محصول گندم و وضعیین تعی در رطوبتتنش 

                                                                                                                                                                                                 
1. Crop Water Stress Index 

 Alderfasi andکردند )یاری در گندم استفاده آبیزی ربرنامه

Nielsen, 2001 .)یی شاخص کاراCWSI  یاری آبیزی ربرنامهدر

هندوانه نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. در این تحقیق پنج سطح 

، 75، 100 اندازهبهی( شامل کاهش رطوبت خاک اقطرهیاری )آب

ین بی ارابطهیت درنهاو صفر درصد را در نظر گرفتند و  25، 50

(. Orta et al., 2003و عملکرد هندوانه ارائه دادند ) CWSIشاخص 

باشد که از یمۀ عملکرد محصول، تنش آبی محدودکنندعامل 

ی گیاهی است. محققینی روی محصول سویا هاتنشین ترمهم

گیاه را  تنش آبی که شاخص تحقیقی انجام داده و بیان کردند

مرطوب  یوهواآبدر  یاری سویاآب زمان تعیین یبراتوان یم

تعیین کردند  22/0را  CWSIآستانه  حد هاآنکرد،  استفاده

(Candogan et al., 2013شاخص تنش .) استفاده  یبرا آبی گیاه

 تنش آبی گیاه، یاری و ارزیابی عواملی نظیرآب یزیربرنامه در

، فتوسنتز، پتانسیل آب برگ و هابرگی اروزنههدایت و مقاومت 

از محققان داخلی و خارجی درباره  یاریبسمیزان تعرق توسط 

 ,.Onnabi Milani et alبادام ) ازجملهدرختان و گیاهان زراعی 

 ,.Nouraki et al(، آفتابگردان )Seyfi et al., 2017(، پسته )2016

 Saeedinia et;( و ذرت )Sezen et al., 2014(، فلفل قرمز )2017

al., 2015; Ghorbani et al., 2015; Carroll et al., 2017; 

DeJonge et al., 2015 Taghvaeian et al., 2014; )مورداستفاده 

 است. قرارگرفته

 روز هربا آغاز عملیات آبیاری، اختلاف دمای برگ و هوا 

ی متوالی روزهادر  هاآنشده و مقادیر تجمعی  یریگاندازه

این مقدار به حد بحرانی رسید باید  که یزمانگردد. یممحاسبه 

آبیاری صورت بگیرد. حد بحرانی در مورد هر گیاه و هر نوع خاک 

ی روزهاآید. طی  دقتبهمتفاوت بوده و باید از روی تجربه 

به دلایلی دمای هوا  روزهایری دما ممکن است در برخی گاندازه

ی بیشتر از دمای برگ باشد که در محاسبه اختلاف دمای تجمع

(. در تحقیقی که Alizadeh, 2006شوند )ینممنظور  روزهااین 

ی انجام شد، معادلاتی برای سه دوره مختلف اعلوفهروی ذرت 

یری دمای تر و گاندازهآمد که با دست به دقتبهرشد محصول 

 2هوا بخارآبخشک هوا و دمای پوشش سبز، مقدار کمبود فشار 

(AVPDمحاسبه و با استفاده از معا ) مقدار  الذکرفوقدلات

 c a c
T T  شده اختلاف دمای یریگاندازهمحاسبه و با مقدار

پوشش سبز و هوا، مقایسه و زمان آبیاری مشخص گردید 

(2012., et alVerdinejad  .)که یدرصورت c aT T 

شده از یریگاندازه c a c
T T  کمتر گردد، زمان آبیاری هنوز

یده و برابر شدن این دو مقدار، لزوم انجام آبیاری را فرانرس

هست که  به ذکر(. لازم Verdinejad et al., 2012رساند )یم

2. Air Vapor Pressure Deficit 
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 c aT T بایست در شرایط حداکثر تنش یمیری شده گاندازه

 ,.Ghorbani et alانجام گیرد ) 14الی  11روزانه بین ساعت 

گیری دمای پوشش سبز ین زمان برای اندازهترمناسب(. 2015

هنگامی است که یک تا یک و نیم ساعت از ظهر خورشیدی 

(. بیشترین دمای Onnabi Milani et al., 2016گذشته باشد )

افتد یماتفاق  بعدازظهرپوشش سبز در ذرت، دو ساعت 

(Taghvaeian et al., 2014 نتایج تحقیقی نشان داد که حداکثر .)

رخ  بعدازظهرتنش روزانه در ذرت در ساعات بین یک و نیم تا سه 

 (.Mangus et al., 2016دهد )یم

ی گیاهی در مناطق مختلف کشور و برای هاشاخص

، باید آزمایش گردند CWSIمحصولات مختلف جهت ارزیابی 

(Seyfi et al., 2017 .)ی خشک و کشورهایران یکی از ا

 .یت منابع آب روبرو استمحدودباشد که با یمخشک جهان یمهن

ینه از آب در بخش بهینۀ استفاده درزمها یاستراتژیکی از 

یاری )برای محصولات زراعی و باغی( آبیزی ربرنامهی، کشاورز

 Seyfiاست ) یاتیحاز آب،  یای استفادهمزای حداکثر ساز منظوربه

et al., 2017 .)دارد اهمیت یاریآب یزیربرنامهو  دیریتم موضوع 

یزی ربرنامهی ابزارهاو  هاروشاز  صحیح صورت استفاده در و

 آب مصرف یوربهره در یتوجهقابل توان به افزایشیمیاری، آب

(. در کشور ایران تحقیقات Shahrokhnia et al., 2015رسید )

یزی و مدیریت آبیاری درختان و گیاهان ربرنامهکمی در ارتباط با 

صورت گرفته است. در تحقیق  CWSIزراعی با استفاده از شاخص 

ریزی آبیاری محصول ذرت جهت برنامه CWSIحاضر از شاخص 

( در منطقه ارومیه استفاده 704سینگل کراس ی )رقم ادانه

توسعه معادلات  -1از  اندعبارتاهداف تحقیق حاضر  گردید.

 -CWSI ،2نای بالا و پایین برای محاسبه شاخص خطوط مب

های مختلف یمرژتحت  CWSIارزیابی و تعیین تغییرات شاخص 

 ی در منطقه ارومیه.ادانهی برای ذرت رو سطحی اقطرهآبیاری 

 هاروشمواد و 

 موردمطالعهمنطقه 

این تحقیق در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه ارومیه 

ی صورت گرفت. این مکان ادانهروی محصول ذرت  1396در سال 

دقیقه عرض شمالی،  39درجه و  37موقعیت جغرافیایی در  ازنظر

متر از سطح  1365دقیقه طول شرقی و ارتفاع  58درجه و  44

ین چنهمراحل مهم رشد و است. جزئیات کاشت، م شده واقعدریا 

بار در است. این مزرعه یک شده ارائه (1)سایر عملیات در جدول 

شخم زده شد.  1396بار در بهار سال و یک 1395پاییز سال 

ی بستر سازآمادهو  هاکلوخهبرای خرد کردن  زدن یسکدعملیات 

ی انجام کرت بنددو بار و سپس عملیات  1396بذر در بهار سال 

از  هاکرتسه )متر در متر( و فاصله  در چهار هاکرتبعاد گرفت. ا

هایی به یفردهمدیگر دو متر در نظر گرفته شد. در مرحله بعد 

متر، یسانت 20متر و فواصل بذر روی ردیف یسانت 75فواصل 

 ایجاد گردید. 
 

 رعه آزمايشیتاريخ و جزئيات کاشت محصول برای مز -1جدول 

 یادانهذرت 
 سال آزمایش

 توضیحات
1396 

 - 66666 (plants/haتعداد بوته در هکتار )

 بذرها در سینی کاشته شد. اردیبهشت 25 تاریخ کاشت

 - خرداد 2 ی اولیهزنجوانهتاریخ 

 - خرداد 6 یزنجوانهدرصد  40تاریخ 

 کامل، انتقال صورت گرفت.ی زنجوانهبعد از  خرداد 21 تاریخ انتقال نشاء

 - شهریور 7 تاریخ شروع پیری

 - مهر 11 تاریخ برداشت

 چندین بار طی دوره رشد خرداد 5و  4 ی هرزهاعلفتاریخ اولین مبارزه با 

 بار قبل از انتقال نشاءیک (*0/5خرداد ) 7 (kgتاریخ کود ماکرو کامل )

 (kgتاریخ کود اوره )
 (40/1خرداد ) 31

 (30/3)تیر  11
 دو بار طی دوره رشد

 لیتر آب 18مخلوط با  صورتبه (0/36تیر ) 14 (gتاریخ کود مایع )

 لیتر آب 18مخلوط با  صورتبه (0/36تیر ) 28 (gتاریخ کود آمینواسید )

 از آبیاری هفتم به بعد تیر 14 تاریخ اعمال تنش آبی
 .استاعداد داخل پرانتز مقادیر کود *
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 طرح آزمايشی

ی قرار بررس مورددر این تحقیق اثر تیمارهای مختلف آب آبیاری 

 1ی کامل تصادفیهابلوکگرفت. طرح آزمایشی در قالب طرح 

(RCBD با سه تیمار آبی بر روی ذرت )ی در سه تکرار اجرا ادانه

درصد نیاز آبی  50با آب آبیاری  -1از  اندعبارتگردید. تیمارها 

(1I ،)2-  75آب آبیاری با ( 2درصد نیاز آبیI و )آب آبیاری با  -3

ی پارامترها(. برای تعیین نیاز آبی، 3Iدرصد نیاز آبی ) 100

هواشناسی از ایستگاه هواشناسی دانشکده کشاورزی دانشگاه 

3.1V  oET افزارنرمآمد و سپس با استفاده از  به دستارومیه 

Calculator مقدار تبخیر-( تعرق مرجعoET محاسبه گردید )

(2009Raes,  با ضرب مقدار .)oET ( در ضریب گیاهیKc ذرت )

(Farshi et al., 1997)،  به دستنیاز آبی محصول در هر آبیاری 

با توجه به اینکه محصول استقرار کامل پیدا نکرده بود، اعمال آمد. 

مقادیر آبیاری برای  تم( شروع شد.یرماه )آبیاری هفتتنش آبی از 

تعرق مرجع طی دوره رشد محصول در جدول -هر تیمار و تبخیر

ای در آمار مقدار نیاز آبی ذرت دانه است. شده دادهنشان  (2)

باشد متر میمیلی 6/625برای منطقه ارومیه،  مدتیطولان

(Farshi et al., 1997 که در تحقیق حاضر این مقدار )6/635 

 (.2آمد )جدول  به دستمتر میلی

 

 متر( طی دوره رشد محصول ذرتيلیممقادير آبياری و تبخير تعرق مرجع ) -2جدول 

 تیمار
آبیاری  کم آبیاری

 کامل
oET 

1I 2I 3I 
 70/615 55/635 66/476 78/317 مجموع

 

 آبياریروش 

 16ی اقطره آبیاری لوله از استفاده با آبیاری رشد، فصل طول در

بود  قرارگرفته ذرت ردیف هر کنار در دار کهمتر خروجییلیم

(Sezen et al., 2014اعمال ،) 16ی هالولهدر تحقیق حاضر،  .شد 

متر بودند. یلیم 15/1و ضخامت  2فشارثابتمتر دارای یلیم

متر و یسانت 20 3خطدرونهای چکانین فواصل قطرهچنهم

لیتر بر ساعت بود. برای کنترل تنش با  4 هاچکانقطرهآبدهی 

 16در  16متر از شیر یلیم 16استفاده از زمان، در ابتدای هر لوله 

ها هر سه یا چهار روز در طول یاریآبمتر استفاده گردید. یلیم

جهت جلوگیری از  دهاکوین چنهمدوره رشد صورت گرفت. 

 DeJongeیمارها استفاده گردید )تکمبود مواد غذایی برای همه 

et al., 2015 را دریافت  کودهایمارها به مقدار مساوی ت( و همه

 (.Sezen et al., 2014کردند )

 ی هواشناسیهاداده

ی منطقه ارومیه در تابستان گرم و خشک و در زمستان وهواآب

باشد. دوره بارندگی از اواخر مهر شروع و تا یمسرد و خشک 

ی هواشناسی منطقه در طول پارامترهایابد. یمادامه  خردادماه

مدت اجرای طرح از ایستگاه هواشناسی دانشکده کشاورزی 

به ترین ایستگاه به محل انجام طرح بود یکنزددانشگاه ارومیه که 

ی هادادهن آورد به دستین برای چنهم(. 3آمدند )جدول  دست

دقیقه از دستگاه  10ی زمانی هابازهدمای هوا و رطوبت نسبی در 

 بود، استفاده گردید. شدهنصبکه در مزرعه  4هواشناسی واچداگ
 

 

 1396ی هواشناسی طی دوره رشد محصول ذرت در سال پارامترها -3جدول 

 اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر
 ماه 

 پارامتر 

 (C°متوسط دمای هوا ) 9/16 3/22 3/26 6/27 9/24 7/15

 (C°متوسط حداکثر دما ) 7/22 7/29 4/33 6/34 4/32 3/22

 (C°متوسط حداقل دما ) 1/11 9/14 3/19 6/20 3/17 1/9

 (%متوسط رطوبت نسبی ) 51 39 39 39 41 52

 (m s-1متوسط سرعت باد ) 6 6 4 3 4 4

 (mmمجموع بارش ) 9/19 8/1 0 2/2 0 1/2

 (mm) مؤثربارش  26/19 79/1 0 19/2 0 09/2

 (Hrs d-1مجموع ساعات آفتابی ) 2/273 2/360 4/350 8/348 9/306 4/273
 

                                                                                                                                                                                                 
1. Randomized Complete Block Design 

2. Pressure Constant 

3. In line 

4. WatchDog 
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 شاخص تنش آبی گياه

یت آب در وضعیی است که هاشاخصیاه از گی آبشاخص تنش 

کند که یمیان باختلاف دمای پوشش سبز و هوا  اساس بریاه را گ

یه نظریدسو که یک ایدگاه دشود. یکی از یمی بررسیدگاه داز دو 

اطلاعات حاصل از  آنالیزو  یامزرعه یقاتبا توجه به تحقی و تجرب

یدگاه جکسون که با در نظر گرفتن دیگری از دباشد و یمها آن

ی کرده است بررسیاه را گی بآی، شاخص تنش انرژیلان بمعادلات 

(Idso et al., 1981 .)یاه گی آبیح شاخص تنش تشری و بررسی برا

ی پوشش سبز و هوا و دمادو پارامتر اختلاف  بر اساسی ارابطه

AVPD  زبه صورت( یر ارائه گردیدIdso et al., 1981:) 

 (1 رابطه)

 (2)رابطه 

یاه و دمای هوا گدمای پوشش سبز  aTو  cTکه در آن 

کمبود فشار بخار هوا یا کمبود  AVPDگراد، یسانتدرجه  برحسب

و  aدرصد،  برحسبرطوبت نسبی  RH، بار یلیم برحسباشباع 

b است.  متفاوت مختلف گیاهان برای که هستند ثابتی ضرایب

آید تحت عنوان خط یم به دست( 1ی که مطابق معادله )خط

شود. یمیده نام( NWSB)2ی بدون تنشمبنایا خط  1یینپای مبنا

 حداکثر ( معرفNTB) 4کاملخط تنش  یا 3ی بالامبنا خط

و  یاهگ سبز پوشش دمای فی اختلابرا توانیم که است یمقدار

و  اهیگتوقف کامل عمل تعرق  کنندهانیبکه  داشت انتظار هوا

یت خط مبنای بالا با موقع. مستقل از کمبود فشار بخار هوا است

 (:Idso et al., 1981آید )یم به دستیر زاستفاده از رابطه 

                   (3رابطه )

                                                                                                                                                                   

s                           ( 4رابطه ) a s aAVPG e (T a) e (T )   

 (5رابطه )

 a
s a

a

17.27 T 1000
e (T ) 0.6108 EXP

237.3 T 101

    
           

 

، بار یلیم برحسب 5فشار بخار هوا بیش AVPGکه در آن 

. با ندیآیم به دست( 1پایین )معادله  مبنایاز خط  bو  aضرایب 

اشباع باشد تعرق کم  بخارآبهوا از  کهیوقت(، 3توجه به معادله )

 نیبفشار بخار  بیش لیبه دلبلکه  شودینمی متوقف ول شودیم

ی و هوا، عمل تعرق ادامه خواهد داشت. لذا زمانی که اهیگپوشش 

 نییپا( خط مبنای a) مبدأاز مقدار عرض از  شتریب( aT- cTمقدار )
                                                                                                                                                                                                 

1. Lower base line 
2. Non-water-stressed baseline 

3. Upper base line 

 شودیممتوقف  کاملاًصورت مقدار تعرق  نیا( گردد، در 1)معادله 

(Idso et al., 1981.)  شاخص تنش آبی گیاه در مقدار معینی از

ی دما، عبارت است از نسبت بین تفاوت بخارآبکمبود فشار 

یری شده از خط مبنای پایینی گاندازهیاه و هوای گپوشش سبز 

. طبق بخارآبتفاوت ممکن به ازای همان مقدار کمبود فشار  کلبه

 استاه بین صفر الی یک این تعریف تغییرات شاخص تنش آبی گی

(Idso et al., 1981.) 

                     (6رابطه ) 
 c a L.Lm

U.L L.L

T T dT
CWSI

dT dT

 



 

که در آن  c a m
T T  یاه و گی پوشش سبز دمااختلاف

گراد، یسانتدرجه  برحسبیری گاندازههوا )قبل آبیاری( در زمان 

L.LdT  یاه و هوا )بعد آبیاری( که از گی پوشش سبز دمااختلاف

به یری شده گاندازه( AVPDی )برایینی پامعادله خط مبنای 

یی )بعد بالای خط مبنای برای ثابت عدد U.LdTآید، یم دست

باشد. در استخراج روابط فرض بر این بود که غیر از یمآبیاری( 

 متحمل تنش محیطی دیگری نشده است.تنش آبی، گیاه 

 يری دمای پوشش سبزگاندازه

یری دمای گاندازهدستی جهت  6قرمزمادوندر این تحقیق دستگاه 

رفت. با توجه به اینکه حداکثر تنش  به کارپوشش سبز گیاه 

افتد، یمیدی اتفاق خورش بعدازظهریکی دو ساعت در

ین بهترگیرد که انجام می 14الی  13ها در ساعت یریگاندازه

هست  به ذکر. البته لازم استی برگ دمایری گاندازهی برازمان 

خط مبنای بالا و پایین با آوردن معادلات  به دستکه برای 

یباً چهار الی تقری تجربی و تئوری باید روزانه هاروشاستفاده از 

یری گردد گاندازهبز ساعتی دمای پوشش س صورتبهپنج بار 

(Idso et al., 1981.) 

کوچک  به علتتیر  19در تحقیق حاضر از زمان کاشت تا 

یر دمای سطح خاک تأثیری دستگاه )گاندازهبودن گیاه و میدان 

یری دمای برگ صورت گاندازهگیری دمای پوشش سبز(، در اندازه

ش سبز پوشگیری دمای (. اندازهSaeedinia et al., 2015نگرفت )

 ;Sezen et al., 2014زمانی که آسمان صاف و بدون ابر بود )گیاه 

Seyfi et al., 2017 ( برای دو روز )قبل و بعد آبیاری( از چهار

جهت جغرافیایی برای هر تیمار با سه تکرار صورت گرفت. 

ی مختلف صورت گرفت چون احتمال این هابرگها از یریگاندازه

ی مختلفی داشته باشند. لذا دماهای مختلف گیاه، هابرگکهبود 

قرائت برای هر تیمار(، متوسط  12یر )مقاد ینا گیرییانگینماز 

(. Verdinejad et al., 2012آمد ) به دستپوشش سبز گیاه دمای 

4. Non-transpiring baseline 

5. Air vapor pressure gradient 

6. Infrared Thermometer 

 c a L.L
T T a b(AVPD)  

a

a

16.78T 116.9 RH
AVPD 10 exp 1

T 237.3 100

   
      

   

 c a U.L
T T a b(AVPG)  
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(، دمای محصول ذرت 1برای محاسبه خط مبنای پایین )معادله 

ساعتی  صورتبه( 3Iدر روزهای بعد از آبیاری برای تیمار شاهد )

ین برای چنهمیری شد. گاندازهبعدازظهر  14:50صبح تا  8:50از 

(، دمای aT- cT)m( و محاسبه 6)معادله  CWSIتعیین شاخص 

ی قبل از آبیاری برای هر سه تیمار روزهامحصول ذرت در 

 گیری گردید.اندازه 14:50تا  11:50ساعتی از  صورتبه

 نتايج و بحث

 پايين و بالا به روش ايدسوخطوط مبنای 

 خط آوردن معادله به دست منظوربهبا استفاده از روش ایدسو 

ی تیر، مرداد و شهریور( هاماهمختلف ) روزهای پایین در مبنای

هوا  و دمای پوشش سبز گیاه دمای اختلاف بعد آبیاری، مقادیر

(aT- cT( در مقابل کمبود فشار بخار هوا )AVPD ترسیم گردید )

ی تیر، مرداد و شهریور هاماه( و روابط رگرسیونی برای 1ل )شک

(. بررسی این روابط رگرسیونی نشان 4استخراج گردید )جدول 

)ضریب  b( و مبدأ)عرض از  aدهد که برای هر سه ماه، ضرایب یم

خط برای هر سه ماه منفی یبشاند و یمتفاوتزاویه( دارای مقادیر 

ن ضرایب نشانگر تفاوت پتانسیل آمد. مقادیر متفاوت ای به دست

باشد یمجذب آب و میزان تعرق در طول دوره رشد محصول 

(Ahmadi et al., 2017 خط مبنای پایین یا خط بدون تنش .)

ین آب با هیچ تأم نظر ازمعرف شرایطی است که در آن، محصول 

ین چنهم(. Mohammadi et al., 2016محدودیتی روبرو نباشد )

ی ادانهبا استفاده از روش ایدسو، مقادیر خط مبنای بالا برای ذرت 

 01/10و  83/2، 69/4 بیبه ترتی تیر، مرداد و شهریور هاماهدر 

آمد که نشانگر متفاوت بودن مقدار خط  به دستگراد یسانتدرجه 

(. در تحقیقی برای ذرت 4است )جدول  هرماهمبنای بالا برای 

تان مقادیر خط مبنای بالا برای دو ماه بهاره در شمال خوزس

 به دستگراد یسانتدرجه  5/4و  2یب به ترتاردیبهشت و خرداد 

(. در تحقیقات دیگری خط مبنای Taheri Ghanad, 2008آمد )

گراد و در شرایط یسانتدرجه  2/3بالا برای ذرت در منطقه کرج 

به رداد ی فروردین، اردیبهشت و خهاماهآب و هوایی اهواز برای 

آمد  به دستگراد یسانتدرجه  64/4و  10/6، 34/4یب ترت

(Verdinejad et al., 2012; Mohammadi et al., 2016 .) با توجه

گردد که یمبه نتایج تحقیقات پیشین و تحقیق حاضر مشخص 

موقعیت خط مبنای بالا )تنش کامل( به نوع گیاه و شرایط آب و 

 ;Verdinejad et al., 2012)هوایی هر منطقه بستگی دارد 

Mohammadi et al., 2016) 

 

 

 

 
ی تير، مرداد و شهريور هاماهنمودار خطوط مبنای پايين و بالا برای  -1شکل 

 ی سطحیاقطرهبا روش آبياری 

 

 معادلات مربوط به خطوط مبنای پايين و بالا به روش ايدسو -4جدول 

 2R p-value خط مبنای بالا مبنای پایین خط ماه

 -1785/0(AVPD) تیر

2782/3=L.L(aT-

cT) 

69/4=U.L(aT-cT) 81/0 001/0> 

 -1236/0(AVPD) مرداد

2148/2=L.L(aT-

cT) 

83/2=U.L(aT-cT) 88/0 001/0> 

 -1849/0(AVPD) شهریور

7989/6=L.L(aT-

cT) 

01/10=U.L(aT-cT) 75/0 001/0> 



  1398 ، شهريور4، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 880

 

در تحقیقی به این نکته اشاره گردید که خطوط مبنای 

 صورتبهی مختلف طی دوره رشد محصول هاماهپایین و بالا برای 

(. اختصاصی بودن Ghorbani et al., 2015جداگانه ارائه گردد )

این خطوط برای هر محصول بیانگر این است که هنگام تعرق 

معینی در مقابل تغییرات  اندازهبهحداکثر، هر یک از محصولات 

 العملعکسو پارامترهای هواشناسی( از خود  هاتنشمحیطی )

دهند که مقادیر تعرق در محصولات، متفاوت است یمنشان 

(Ahmadi et al., 2017لذ .) ا لازم است موقعیت این خطوط برای

نوع سیستم  بر اساسمحصولات مختلف طی دوره رشد محصول، 

یزی ربرنامهآبیاری و شرایط مدیریتی مشخص گردد تا بتوان 

 تری را انجام داد.یقدقآبیاری 

در مزرعه،  شدهبرداشتی هادادهبالا بودن تعداد  به علت

 برای قسمتی از نمونه محاسبات خطوط مبنای پایین و بالا

 22/4/1396ی در تاریخ ادانهی دمای پوشش سبز ذرت هاداده

ارائه گردید.  (6و  5) های)بعد آبیاری( برای تیمار شاهد در جدول

برای  AVPD( در مقابل aT- cTین رابطه رگرسیونی بین )چنهم

رسم شد  22/4/1396تعیین خطوط مبنای پایین و بالا در تاریخ 

است. با توجه به این  مشاهدهقابل (2)در شکل که نمودار آن 

(، اختلاف دمای AVPDشکل، با افزایش کمبود فشار بخار هوا )

قدر مطلق(  ازنظر( نیز افزایش )aT- cTپوشش سبز گیاه و هوا )

یابد. افزایش کمبود فشار بخار هوا همراه با افزایش تبخیر و یم

ین گردد گیاه خنک تأمتعرق بوده و اگر نیاز آبی محصول 

و مقدار  a ،b(. مقادیر Saeedinia et al., 2015شود )یم داشتهنگه

 85/8و  288/0، 4179/5یب به ترتخط مبنای بالا در این شکل 

 آمد. به دست

 
 22/4/1396شاهد در تاريخ  يری خط مبنای پايين )بدون تنش( برای تيمارگاندازهمحاسبات مربوط به  -5جدول 

14:50 13:50 12:50 11:50 10:50 
 

9:50 8:50 
ساعات 

 یریگاندازه

21/25 16/24 77/24 79/24 48/24  02/23 26/22  (C°)cT  

28 6/26 1/27 7/25 7/24  3/23 8/21  (C°)aT  

79/2- 44/2- 33/2- 91/0- 22/0-  28/0- 46/0  (C°)aT- cT  

6/26 1/26 3/25 8/26 6/31  8/33 37  (%) RH 

76/27 75/25 81/26 19/24 29/21 
 95/18 46/16 

 (mbar) 
AVPD 

 
 22/4/1396يری خط مبنای بالا )تنش کامل( برای تيمار شاهد در تاريخ گاندازهمحاسبات مربوط به  -6جدول 

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

28 6/26 1/27 7/25 7/24 3/23 8/21  (C°)aT  

42/33 02/32 52/32 12/31 12/30 72/28 22/27  (C°)+aaT  

43/37 48/34 51/35 69/32 81/30 32/28 86/25  (mbar)s(Ta)e  

98/50 12/47 47/48 78/44 29/42 02/39 75/35 (mbar)s(Ta+a)e  

56/13 64/12 96/12 08/12 49/11 69/10 89/9  (mbar) AVPG 

32/9 06/9 15/9 90/8 73/8 50/8 27/8 (C°) U.L (aT-cT) 

 

 
 22/4/1396نمودار خطوط مبنای پايين و بالا برای تيمار شاهد در تاريخ  -2شکل 



 881 ...خورسند وهمکاران: تعيين شاخص تنش آبی   

 

 ( I( و عمق کل آبياری )ETتعرق ) -با تبخير CWSIارتباط شاخص 

با معلوم شدن معادلات خطوط مبنای پایین و بالا برای سه ماه 

ین محاسبه میانگین چنهم( و 4تیر، مرداد و شهریور )جدول 

ی قبل از آبیاری، مقادیر روزهااختلاف دمای پوشش سبز و هوا در 

CWSI  برای هر سه تیمار محاسبه گردید  6با استفاده از معادله

برای تیمار شاهد  CWSI، مقدار (7)(. با توجه به جدول 7)جدول 

(3I در )و  55/0، 13/0یب به ترتی تیر، مرداد و شهریور هاماه

طی دوره رشد ذرت برای  CWSIین مقادیر متوسط چنهمو  15/0

 44/0، 53/0یب به ترتدرصد نیاز آبی  100و  75، 50سه تیمار 

آمد. حداکثر شاخص تنش آبی برای هر سه تیمار  به دست 28/0و 

اتفاق افتاده و بیشترین مقدار شاخص تنش آبی  مردادماه در

باشد. در تحقیقات یم( 1Iیاری شدید )آب کممربوط به تیمار 

برای ذرت تحت تیماری که بدون  CWSIپیشین مقدار شاخص 

به تنش بوده در مناطق آمریکا، شمال خوزستان، کرج و اهواز 

 ,.Idso et alآمد ) به دست 25/0و  46/0، 21/0، 23/0یب ترت

1981; Taheri Ghanad, 2008; Verdinejad et al., 2012; 

Mohammadi et al., 2016)  که دلیل تفاوت در مقادیر این

توان به تغییرات آب و هوایی ربط داد. در تحقیق یمشاخص را 

 CWSIدیگری که در اهواز صورت گرفت مقدار متوسط شاخص 

( و بارانی )کلاسیک اییچهجوبرای ذرت تحت آبیاری سطحی )

محاسبه گردید  16/0و  14/0یب به ترتثابت با آبپاش متحرک( 

(Ghorbani et al., 2015 نتیجه این تحقیق نشان داد که نوع .)

به یرگذار است. لازم تأثسیستم آبیاری هم در مقدار این شاخص 

است در تحقیق حاضر که متوسط این شاخص برای تیمار  ذکر

ی سطحی اقطرهآمد تحت آبیاری  به دست 28/0شاهد 

 ( بوده است.فشارثابتدار با )خروجی

-، حداکثر و حداقل تبخیر(7)چنین با توجه به جدول هم

اتفاق افتاده و به تبع آن حداکثر  رماهیتتعرق به ترتیب در مرداد و 

 رماهیتدر هر سه تیمار در مرداد و  CWSIو حداقل مقدار شاخص 

-و تبخیر CWSIی رابطه بین شاخص طورکلبهآمد.  به دست

تعرق بیشتر -باشد. یعنی هر چقدر مقدار تبخیرتعرق، مستقیم می

تر و هر چقدر مقدار باشد، مقدار این شاخص به عدد یک نزدیک

تر به صفر نزدیک CWSIتعرق کمتر باشد، مقدار شاخص -تبخیر

( Iو عمق کل آبیاری ) CWSI(. رابطه بین شاخص 3است )شکل 

شده برای هر  دادهآبو مقدار کل  CWSIم متوسط شاخص از رس

آمد. رابطه رگرسیونی  به دستتیمار در طول دوره رشد محصول 

-=CWSIبین شاخص تنش آبی و عمق آبیاری 

0.0008(I)+0.7917  تعیین گردید )شکل  97/0با ضریب تبیین

مقدار آب با اعمال تنش در  هرچقدر، (3)(. با توجه به شکل 3

یداکرده، مقدار شاخص تنش په رشد محصول کاهش طول دور

ی بهتر، گیاه در اثر آبیاری کمتر به عبارتیافته است. یشافزاآبی 

ی خود را بسته )میزان تعرق کاهش هاروزنهی، آبکمبرای مقابله با 

یجه درنتیداکرده و پکند( و دمای برگ گیاه افزایش یمپیدا 

CWSI یافته است. با توجه به اینکه شرایط اقلیمی برای یشافزا

تیمارها یکسان بوده، افزایش دمای برگ تنها عاملی است که باعث 

 ;Ahmadi et al., 2017شده است ) CWSIافزایش 

Mohammadi et al., 2016 .) 

 

 یادانهحتساب راندمان در طول دوره رشد محصول ذرت تعرق بدون ا-و تبخير CWSIمقادير شاخص  -7جدول 

 ET (mm) (3I) %100تیمار  (2I) %75تیمار  (1I) %50تیمار  ماه

 45/38 - - - خرداد

 84/132 13/0 20/0 24/0 تیر

 66/211 55/0 87/0 96/0 مرداد

 57/166 15/0 26/0 39/0 شهریور

 47/22 - - - مهر

 - 28/0 44/0 53/0 متوسط

 
 ( برای هر سه تيمارIتعرق هر ماه و عمق کل آبياری )-( با تبخيرCWSIرابطه بين تغييرات شاخص تنش آبی ) -3شکل 



  1398 ، شهريور4، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 882

 

 CWSIيزی آبياری با استفاده از ربرنامه

یزی آبیاری محصولات ررنامه، بCWSIیکی از کاربردهای شاخص 

(. با توجه به اینکه کمترین مقدار Ahmadi et al., 2017) است

( در تیمار شاهد )بدون تنش( اتفاق افتاد 28/0) CWSIشاخص 

یزی آبیاری بر اساس روش ایدسو برای ربرنامهلذا این تیمار اساس 

( در منطقه ارومیه قرار گرفت. مقدار SC704ی )ادانهگیاه ذرت 

در  6ادله با استفاده از معو استفاده از این روش  اب CWSIشاخص 

ارائه گردیده است. لذا با توجه به مقادیر این شاخص  (7)جدول 

ی ادانهیزی آبیاری ذرت ربرنامهیاز جهت موردن، روابط 7و معادله 

 (.8ی تیر، مرداد و شهریور استخراج گردید )جدول هاماهبرای 

 (7رابطه ) 

   

   
c a C

i
c a U.L

T T a b(AVPD)
CWSI

T T a b(AVPD)

  


  
 

قبلاً در بخش مواد و روش تشریح  7پارامترهای معادله 

گردیده است. برای تشخیص زمان فرارسیدن آبیاری )قبل از وارد 

شدن تنش به گیاه(، باید مقادیر کمبود فشار بخار اشباع هوا را در 

یری کرد و با جایگذاری در روابط گاندازه 14:50تا  11:50ساعات 

( مجاز محاسبه aT- cT)c(، مقدار 9)جدول  هرماهاستخراجی برای 

( در شرایط حداکثر تنش )ساعات m(aT- cTگردد. سپس مقدار 

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

-یریگاندازه( )m(aT- cT. با مقایسه استیری و محاسبه گاندازه

توان زمان آبیاری را یم( شدهمحاسبه( )مجاز aT- cT)cشده( و 

یری شده از مقدار مجاز گاندازهتعیین کرد. اگر متوسط مقادیر 

یده است ولی نرس فراکمتر باشد، هنوز زمان آبیاری  شدهمحاسبه

باشد، یعنی زمان آبیاری  تربزرگ شدهمحاسبهاگر از مقدار مجاز 

c(aT- cT )( و aT- cT)mین مقدار برابر بین چنهمگذشته است. 

 ;Ahmadi et al., 2017شانگر انجام آبیاری در آن زمان است )ن

Taheri Ghanad, 2008; Verdinejad et al., 2012 در تحقیقی .)

یزی ربرنامهی بود، جهت اعلوفهکه در منطقه کرج روی ذرت 

آبیاری معادلاتی برای سه دوره مختلف رشد محصول )ظهور 

صورتبه، کامل شدن تاج گل و مرحله خمیری( هاکاکل

 c a c
T T 0.0619(AVPD) 2.68   ،

 c a c
T T 0.1093(AVPD) 2.17     

و c a c
T T 0.0949(AVPD) 2.31     

ین در تحقیقی دیگر، چنهم(. Verdinejad et al., 2012آمد ) به دست

 100یزی آبیاری ذرت در شرایط اقلیمی اهواز برای تیمار ربرنامه

 یببه ترتی فروردین، اردیبهشت و خرداد هاماهآبی در درصد نیاز 

 c a c
T T 0.14(AVPD) 3.47   ،

 c a c
T T 0.12(AVPD) 4.88    

و   c a c
T T 0.08(AVPD) 3.77     

 (.Mohammadi et al., 2016محاسبه گردید )
 

 (SC704)ی ادانهيزی آبياری ذرت ربرنامهبرای  مورداستفادهروابط  -8جدول 

 یزیربرنامهروابط  مراحل رشد ماه

 1553/0- 4617/3=C(aT-cT)(AVPD) یزآغاگل-دوره رویشی تیر

 0556/0- 5536/2=C(aT-cT)(AVPD) تلقیح-گلدهی مرداد

 1572/0- 2806/7=C(aT-cT)(AVPD) پرشدن دانه-دانه بستن شهریور

 

 گيری کلیيجهنت

ی پارامترها بر اساسی طورکلبهیزی آبیاری ربرنامهی هاروش

 -ی یا محاسبه تبخیرسازمدلهواشناسی و رطوبت خاک برای 

یزی آبیاری در تحقیق حاضر با استفاده از ربرنامه. هستتعرق 

ی ادانهدستی در منطقه ارومیه برای ذرت  قرمزمادوندستگاه 

های مختلف آبیاری با روش یمرژ( تحت 704)سینگل کراس 

یزی آبیاری ربرنامهی سطحی صورت گرفت. برای اقطرهآبیاری 

ذرت از روش تجربی ایدسو استفاده گردید. معادلات خطوط 

( برای CWSIین شاخص تنش آبی )چنهممبنای پایین و بالا و 

( طی دوره 3Iو  1I ،2Iدرصد نیاز آبی ) 100و  75، 50ر سه تیما

رشد محصول با روش ایدسو محاسبه گردید. با استفاده از خطوط 

در  CWSIبرای هر تیمار، مقادیر متوسط  شدهاستخراجمبنای 

، 53/0یب به ترت 3Iو  1I ،2Iطول فصل رشد ذرت برای تیمارهای 

رای تعیین زمان محاسبه گردید. سپس روابطی ب 28/0و  44/0

در اقلیم ارومیه  CWSIی با استفاده از شاخص ادانهآبیاری ذرت 

یب به ترتی تیر، مرداد و شهریور هاماهبرای 

 c a c
T T 3.4617 0.1553(AVPD)   ،

 c a c
T T 2.5536 0.0556(AVPD)    و

 c a c
T T 7.2806 0.1572(AVPD)   .ارائه گردید 

یزی آبیاری ربرنامهبرای  قرمزمادونروش  هاییتمحدوداز 

به  نیاز محصول هر برای که است محصولات زراعی و باغی این

 تحقیقات نتایج از باید که باشدیمخطوط مبنای پایین و بالا 
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ین در چنهمگیرد و  قرار مورداستفاده و استخراج قبلی شدهانجام

یری گاندازهابتدای رشد گیاه که پوشش سبز گیاهی کمتر است، 

 زمان آبیاری باید یزیربرنامه . برایاستدمای پوشش سبز مشکل 

 از عمل، در گرددیم توصیه .نمود تعیین و خاتمه آبیاری را شروع

 آبیاری و زمان خاتمه شروع زمان تعیین برای قرمزمادوندماسنج 

 رطوبت ظرفیت به خاک رطوبت توجه به زمان رسیدن با آبیاری

برای  حجمی کنتور یک زان عمق آبیاری باو می گردد تعیین زراعی

با  .(Taheri Ghanad, 2008خاتمه آبیاری استفاده شود ) زمان

گردد یمتوجه به کاربردی بودن شاخص تنش آبی گیاه پیشنهاد 

دقت این شاخص علاوه بر روش تجربی ایدسو، با روش تئوری 

 Landsat 8)تصاویر  ازدورسنجشجکسون )بیلان انرژی( و فنون 

 ( ارزیابی و مقایسه گردد.Sentinel 2و 
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