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 چکیده 
بر روی ذرت رقم سینگل کراس  پژوهشی  ،  CWSIمقدار شاخص تنش آبی    با استفاده ازمنظور تخمین مقدار رطوبت خاک  به

در تیمار شاهد، آبیاری کامل و در  .  بود  های کامل تصادفیصورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوکآزمایش بهانجام شد.    704

.  اعمال شدها  دهی و خمیری شدن دانهبرگی، گل 12برگی،    6در مراحل رشد    پژمردگی موقتحد  آبی تا    تنش  ی دیگر، تیمارها

در مراحل مختلف رشد، خط مبنای گیری شد.  اندازه   صورت روزانهبهدمای سطح برگ    ای وپارامترهای هواشناسی، مقاومت روزنه 

  3/3نیز بین  ی تنشبود. مقدار خط مبنای بالا 14/0ا ت 09/0و  75/3تا  64/2ترتیب پایین تنش دارای عرض از مبدأ و شیب به 

با    ی شد. گیراندازه  مقدار رطوبت خاک   محاسبه و   CWSIاعمال تنش، شاخص    روزهای در    .گراد برآورد شددرجه سانتی  2/4تا  

  های مدللذا    د.شبرقرار    خوبی معکوس و با همبستگی  ارابطه   CWSIبین مقادیر رطوبت خاک و شاخص    توجه به نتایج حاصل، 

 ترینترین و ضعیف قوی  شد.   های خطی، نمایی، لگاریتمی، درجه دوم و توانی بین دو پارامتر مذکور برازش داده رگرسیونی با فرم

نتایج نشان داد    بود.  65/0و    987/0و توانی با ضرایب همبستگی    های درجه دومترتیب مدلبهمدل تخمین مقدار رطوبت خاک،  

همچنین   هوا، تعیین کننده زمان آبیاری بود.دمای  در زمان افزایش دمای سطح برگ نسبت به    CWSIشاخص  بحرانی  مقادیر  

کمبود رطوبت خاک و آب مورد نیاز برای آبیاری محاسبه    ،CWSIمقدار رطوبت خاک از روی شاخص    مستقیم  غیر  برآورد  با

   شد
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 مقدمه
موقع  تأمین   ب به  آبی گیاهان  به   منظورهنیاز  دستیابی 

مطلوب، برنامه  عملکرد  توجه  قابل  نکات  از  ریزان همواره 

  با توجه بهآبیاری    انجام   زمان   تعیین  لذا   ، آبیاری بوده است

و  واکنش گیاهی  اهمیت    رطوبتمقدار  های  حائز  خاک، 

سزایی در هذرت نقش بای،  در میان گیاهان علوفه  باشد.می

این گیاه  کشت    .استا  خوراک دام و طیور دار  فراهم نمودن

مانند گندم، جو و برنج دارای اهمیت آبی بوده و  صورت  به

می محققانبه  باشد.استراتژیک  دلیل،  بخش    همین 

همواره   راه  دنبالبهکشاورزی  براییافتن  تعیین   کارهایی 

و دقیق   گیاه  آبی  نیاز  مناسب  تأمین  آبیاری،  انجام    زمان 

آببهرهافزایش   مصرف  بوده  در  وری  محصول    پر  . اند این 

که   است  نیاز    در واضح  مورد  آب  تأمین  در  تأخیر  صورت 

گیاه   به  آبی  تنش  محصول   اعمالگیاه،  عملکرد  و  شده 

رو  د.  یابمی  کاهش این  در  مقدار    عیینتاز  خاک  رطوبت 

در جهت    یمعیار  تواندمیی ورود تنش آبی به گیاه،  آستانه

مطالب    .رودشمار  بهآبیاری    موقع به  انجام بررسی  برای 

تحقیقی گزارش  مذکور،   آبی شد  در  از    ، تنش  را  فتوسنتز 

اکسید کربن ها و عدم رسیدن دی سته شدن روزنه طریق ب

آ پتانسیل  کاهش  و  کلروپلاست  سلولبه  گیاهیهاب    ، ی 

 (. Huner and Hopkins, 2008دهد )تحت تأثیر قرار می

گیاه کاهش   توسط  آب  کاهش آب خاک، جذب  زمان  در 

های گیاه شروع به بسته  یافته، تعرق گیاه کندتر شده و روزنه

می بین  شدن  نهان  گرمای  تبادل  شرایط  این  در  نمایند. 

تابشی  انرژی  و  شده  کمتر  محیط  هوای  و  برگ  سطح 

می برگ  دمای  افزایش  باعث  که  هنگامی  گردد. خورشید 

1(  برگسطح  دمای  
c(T   از دمای هوا  )2

a(T  د، تنش  بیشتر ش

 آبی به گیاه اعمال شده و تعرق آن نسبت به تعرق پتانسیل 

 Taiz and)شود  کمتر می  در منطقه تحت کشت  گیاهان

zeiger, 2008).    در تحقیق دیگر گزارش شد در وضعیتی

دمای سطح برگ منهای دمای هوا بزرگتر از صفر مقدار    که

باشد. در  گیاه تحت اِعمال تنش آبی می،  (aT -c T  0<)  بود

آب   حفظ  و  آبی  تنش  با  مقابله  برای  گیاه  شرایط  این 

روزنه اندام بستن  به  اقدام  خود،  نموهای  شدت  ها  از  تا  ده 

همین علت دمای پوشش سبز گیاهی  تعرق کاسته شود. به

 
1-Temperature of crop 

2- Temperature of air 

افزایش می به دمای هوا   ,.Gonzalez et alیابد )نسبت 

دیگر نیز اعلام کردند در شرایط تنش آبی،  محققان  (.  2005

های گیاه شروع به  ها برای حفظ آب در اندامهای برگروزنه 

روزنهبسته شدن می هدایت  نتیجه  در  تعرق  نمایند.  و  ای 

می افزایش  برگ  سطح  دمای  و  یافته  کاهش  یابد  گیاه 

(Ballester et al., 2013.)    نتایج تحقیق دیگر نشان داد

روزنه رابطه مقاومت  گیاه  تعرق  و  مقدار اای  با  مستقیم  ی 

ای گیاه  رطوبت خاک داشت. از سوی دیگر، مقاومت روزنه

با اختلاف دمای سطح برگ و هوا و رطوبت نسبی محیط 

بنابراین   .(Blonquist et al., 2009)  نیز همبستگی داشت

داد  نشان  آبی    نتایج  تنش  اعمال  و  خاک  آب  کاهش  که 

  ز قبیل افزایش دمای سطح برگ گیاههایی ابرگیاه، واکنش

را هوا  دمای  به  است.  نسبت  داشته  همراه  اساس بر    به 

و دمای    ،تحقیقات گذشته برگ  اختلاف دمای سطح  بین 

پارامتر کمبود فشار بخار هوا    هوا یک رابطه    (AVPD)3با 

خط   بر روی.  (Idso, 1981)  بوده استقابل برازش  خطی  

،  دشنامیده    تنش آبی  مبنای پایینبه خط  که    برازش یافته

منفی بوده و تعرق گیاه    اختلاف بین دمای هوا و سطح برگ

خط دیگری  اما  .  شد انجام می  )در حد پتانسیل(  طور کاملبه

بالابه مبنای  خط  آبینام  تنش  دانیز    ی  که    شتوجود 

  در   و  بود  بر روی آن مثبت  دمای هوا و سطح برگاختلاف  

به داشت.  قرار  خود  مقدار  درحداکثر  که  نقطه   آن  طوری 

خط    ترسیمO  (.Ids, 1981د )یگرد  تعرق گیاه متوقف  دمایی،

گیری بیشترین دمای مبنای بالای تنش آبی مستلزم اندازه

در تحقیقی    دلیلهمین  سطح برگ گیاه در طول روز بود. به

بیشترین دمای پوشش سبز در   بر روی ذرت گزارش شد 

اتفاق   خورشیدی  ظهر  از  بعد  ساعت  دو  افتاد  گیاه، 

(Taghvaeian et al, 2014  زمان دیگر،  تحقیقات  در   .)

باندازه در  گیری  روز  طی  ذرت  برگ  سطح  دمای  الاترین 

، ساعات  (Gonzalez et al., 2013)17الی    12ساعات بین  

الی    13( و ساعات  1395)قربانی و برومندنسب،    14الی    11

15  (Gardner et al., 1981)   توصیه شد. بنابراین با توجه

نقطه  ساعت  به  گذشته،  تحقیقات  مشترک    14ی 

اندازهمناسب برای  زمان  سطح  ترین  دمای  بالاترین  گیری 

ی خطوط مبنای  در محدودهاز سوی دیگر . بوده استبرگ 

3- Air Vapor Pressure Deficit 



          
      ران ی ا آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1401بهار . هفت و چهل شماره . دوازدهم سال
388 

 

 
 

بالا و  تنش پایین  آبی  ،  ی  تنش    )(1CWSIیاه  گشاخص 

دهنده  نشان  که شد    ارائه(  1981توسط آیدسو و همکاران )

  (. 1396)احمدی و همکاران،    بود در گیاه    آبی   وضعیت تنش

، بین صفر تا یک تعیین شد.  CWSIدامنه تغییرات شاخص  

در وضعیت  عدد صفر یعنی گیاه با تنش آبی مواجه نبود و  

گویای حداکثر تنش    ،عدد یکاما    داشت.  قرار  حداکثر تعرق 

 . (Idso, 1981)  بود شده به گیاه و توقف تعرق    اِعمال آبی  

برای محاسبه شاخص  که  گزارش شد  در تحقیقات گذشته  

CWSI  ،رطوبت خاک بهتوان  نمی پارامتر  از  مستقیم  طور 

نظر قرار دمای سطح برگ مد  د و فقط مقدار  واستفاده نم

اما شاخص  می برای تخمین   CWSIگیرد.  معیار مناسبی 

وضعیت رطوبتی گیاه و خاک، در مراحل مختلف رشد گیاه  

همکاران،   و  اصل  )فیضی  است  تایج  ندلیل  (.  1393بوده 

تحت    ، CWSIکه افزایش یا کاهش شاخص    این بودمذکور  

.  بوده استی گیاه  ریشه   ی تأثیر مقدار رطوبت خاک ناحیه

ناحیه ریشه در حد ظرفیت زراعی خاک  اگر رطوبت    یعنی

نزدیک می  CWSIبود، شاخص   عدد صفر  اگر  به  و  گردد 

به    تا حد پژمردگی  رطوبت خاک کاهش یافته و تنش آبی

اِعمال   شاخص  شوگیاه  نزدیک    CWSIد،  یک  عدد  به 

این صورتد.  گردمی رابطه  در  مقدار یک  بین  معکوس  ی 

همچنین   بود.  برقرار خواهد  CWSIرطوبت خاک و شاخص  

رابطه  میاز  مذکور  به ی  در  توان  تجربی  مدل  یک  عنوان 

بهره خاک  رطوبت  مستقیم  غیر  نمود.تخمین  در   برداری 

زمانتحقیقات گذشته   با  با هدف  آبیاری گندم  بندی تک 

استفاده از شاخص تنش آبی گیاه، گزارش شد که بین دمای  

پوشش سبز گیاه و مقدار آب موجود در پروفیل خاک )در  

  78/0با ضریب تبیین    خطیعمق توسعه ریشه( همبستگی  

در تحقیق    .(1396)دهقانی سانیج و همکاران،    برقرار بود

رابطه آبی  بین  خطی  ی  دیگر،  تنش  و   (CWSI)شاخص 

شد. نتایج نشان    رازش دادهب  (SMC2)مقدار رطوبت خاک  

،  CWSIداشتن مقادیر  ی خطی مذکور و  کمک رابطهداد با  

 خاک را تخمین زد و آبیاری را برای توان مقدار رطوبت  می

انجام داد )سیفی و همکاران،    گیاهتأمین رطوبت مورد نیاز  

در تحقیقی بر روی درختان هلو گزارش شد که در    (.1393

و مقدار رطوبت خاک   CWSIروزهای آفتابی، بین شاخص 

 
1-Crop Water Stress Index 

با  رابطه  خطی  لذا ای  داشت.  وجود  معکوس  همبستگی 

برنامه  در  روابط  این  از  شد استفاده  توصیه  آبیاری  ریزی 

(Paltineanu et al., 2013).  بر روی    مشابهی نیز  تحقیق

،  100،  120چهار سطح آبیاری )  تیمارهایی با  لوبیا، شامل 

درصد نیاز آبی( و سه رقم )چیتی، صدری و کوشا(    60و    80

شاخص    ی خطی بین نتایج نشان داد یک رابطه   انجام شد. 

CWSI   و مقدار آب مصرفی در ارقام مختلف وجود داشت

  (. 1397برخوردار بود )نوری و همکاران،    که از دقت بالایی 

و مقدار   CWSIبا توجه به وجود همبستگی بین شاخص  لذا  

این    برایرا  تجربی  های  مدلانواع  توان  رطوبت خاک، می

مناسب  نمودهبررسی    منظور نمود.و  را معرفی    ترین مدل 

عنوان تابع درجه دوم به  ، در تحقیقات گذشته  طوری کهبه

 Kalra؛1392تولید گندم )محمدی و همکاران،  تابع بهینه  

et al., 2007)  ( و تولید بذر یونجهShock et al., 2007  )

پژوهش کنونی،  کلی    در حالت  معرفی شد. انجام  از  هدف 

خطوط   بالاپایینمبنای  تعیین  در    ،  آبی  تنش  شاخص  و 

در  تاکنون    مراحل مختلف رشد ذرت در منطقه قزوین بود. 

به    زیادی، تحقیقات   ذرت  رشد  متفاوت مراحل  حساسیت 

ترین مرحله رشد طوری که حساس تنش آبی گزارش شد. به

دهی تا شیری شدن دانه  ی گلذرت به تنش آبی، مرحله

احتمال    حاضر،  در پژوهش  (.Ayana, 2011)  گردیداعلام  

متفاوت   مقدار  مرحلهتأثیر  بر  ذرت  گیاه  رشد  شاخص  ی 

CWSI   و شاخص    همبستگی   و رطوبت خاک  مقدار  بین 

CWSI  عنوان طرحی نو مورد  در مراحل مختلف رشد، به

گرفتبررسی   پژوهش  .قرار  این  انواع    در  از  استفاده  با 

از    متغیر وابسته()  مقدار رطوبت خاک  های رگرسیونی،مدل

مستقل(    CWSI  مقدار شاخصروی   زده )متغیر   تخمین 

این منظور معرفی شد  شد برای  بهینه  با    .و مدل  بنابراین 

و   پارامترهای گیاهی )مانند دمای سطح برگ(  از  استفاده 

نسبی( رطوبت  و  )مانند دمای هوا  هواشناسی    پارامترهای 

مقدار رطوبت علاوه بر بررسی وضعیت تنش آبی در گیاه،  

اندازه  شد.   برآوردخاک ناحیه ریشه نیز   گیری یعنی بدون 

واکنش روی  از  فقط  و  وضعیت  مستقیم  و  گیاهی  های 

محتوای آب موجود در گیاه، مقدار رطوبت خاک تخمین 

شد  رطوبت  زده  کمبود  تعیین  ضمن  کار  این    و  خاک  با 

2- Soil Moisture Content 
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نیاز  یمحاسبه مورد  صرف    آب  از  آبیاری،  انجام  زمان  در 

رطوبت  مقدار  گیری مستقیم  اندازه  برایوقت و انرژی اضافی  

 شد. جلوگیریخاک 

 هامواد و روش 
 ای اطلاعات مزرعه

المللی امام  دانشگاه بین  مزرعه  محل اجرای پژوهش در

جغرافیایی  با  )ره(خمینی طول    18o36'17"عرض  شمالی، 

متر از سطح    1382شرقی و ارتفاع    00o50'33"جغرافیایی  

بود. هواشناسی    دریا  روزانه  رطوبت آمار  هوا،  دمای  مانند 

و   گیاه  دوره طی    ،غیرهنسبی  هواشناسی    رشد  ایستگاه  از 

(  1در جدول )  هاآن  آوری شد و آمار ماهانهمزرعه جمع   کنار

شد.   انجام  آبارائه  برای  نیاز  با    مورد  چاه  آب  از  آبیاری 

dSهدایت الکتریکی  

m
تأمین شد. پیش    2/7و اسیدیته    5/0  

  و   0-30اعماق  نقطه از مزرعه و از    5در    از اجرای پژوهش، 

  آنالیز شیمیایی .شد، نمونه خاک تهیه متریسانتی 60-30

گیاه مورد مطالعه ذرت    انجام شد.  هابر روی نمونه   و فیزیکی

  3×3هایی با ابعاد  بود که در کرت   704رقم سینگل کراس  

متر از هم کاشته شد. هر کرت دارای چهار   2متر و با فاصله  

صورت سطحی آبیاری شد. بود که به  ایکشت جویچه ردیف  

  80000ها  تاریخ کاشت بذرها در هفتم تیر ماه و تراکم آن

در    خاک  شیمیایی  تحلیل  س نتایجبر اسابوته در هکتار بود.  

مصرف کودهای نیتروژن )اوره(، سوپر فسفات    (، 2جدول )

به دامی  کود  و  گوگرد  پتاسیم،  سولفات  ترتیب تریپل، 

بر    15000و    200،  200،  200،  350مقدار  به کیلوگرم 

توسط آزمایشگاه خاک توصیه شد. کود نیتروژن در   هکتار

کشت به خاک اضافه   ها قبل ازبقیه کود  وطول دوره کشت  

شاهد    شد. تیمار  در    (DC)در  و  شد  انجام  کامل  آبیاری 

تنش آبی تا آستانه پژمردگی موقت گیاه    ی دیگر،تیمارها

برگی    6ها( در چهار مرحله رشد  روزنه برگ جزئی  )انسداد  
(D1)  ،12  برگی(D2)گل شدن   (D3)دهی  ،  خمیری  و 

 15مجموعاً  در سه تکرار و  ها  تیمار.  اعمال شد  (D4)ها دانه

های  صورت آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح بلوککرت، به

 (. 1کامل تصادفی به اجرا درآمد )شکل 

 
 آمار هواشناسی در دوره زمانی کشت ذرت  (:1) جدولتیمارها در مزرعه اعمال نقشه (:1) شکل

 ماه 
بارندگی   درصد رطوبت نسبی (°C)دما  

(mm) 

ساعات  

 آفتابی

تبخیراز  

 (mm)تشت 
حداکثر سرعت باد  

)1-(m.s  حداکثر  حداقل  حداکثر  حداقل 

 تیر

 مرداد

 شهریور 

 مهر 

6/13 

2/14 

11 

1 

40 

6/40 

4 /36 

32 

8 

9 

7 

9 

85 

88 

92 

94 

0 

0 

0 

0 

1 /375 

7 /355 

324 

6 /288 

3 /341 

9 /271 

5 /256 

7 /170 

14 

16 

10 

15 
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک (: 2جدول ) 

 واحد  پارامتر 
 متر( عمق خاک )سانتی

0-30 30-60 

 dS.m 54/0 6/0-1 هدایت الکتریکی خاک 

 6/7 6/7 - (PH)اسیدیته گل اشباع 

 09/0 06/0 درصد  کربن آلی 

 1/0 06/0 درصد  ازت 

 p.p.m 4 1 فسفر قابل جذب 

 p.p.m 288 60 پتاسیم قابل جذب 

 SL SL - بافت خاک 
 8 10 درصد  رس 

 5/28 32 درصد  سیلت 

 5/63 58 درصد  شن 

 24 7/24 درصد  رطوبت وزنی حد ظرفیت زراعی

 5/10 11 درصد  رطوبت وزنی حد پژمردگی 

 g.cm 51/1 55/1-3 ظاهری  چگالی 

 

 ای و دمای سطح برگ گیری مقاومت روزنهاندازه

از رشد ذرت،   ای و  مقدار مقاومت روزنهدر هر مرحله 

برگ سطح  بهدمای  دستگاهها  توسط  پرومتر  ترتیب  های 

ی  هاداده  گیری شد.اندازهو دماسنج مادون قرمز    AP4مدل  

شد.    گیریندازهصبح ا  7در ساعت   ای هر روزمقاومت روزنه

ای و دمای  در این زمان مقدار رطوبت خاک، مقاومت روزنه

قرار داشت و فاقد خطای    در یک حد متعادل  سطح برگ

ها نیز  دمای برگ  احتمالی تحت تأثیر گرمای میانی روز بود.

برای    گیری شد.اندازه  14الی    7صورت روزانه، از ساعت  به

طور تصادفی  ، از هر کرت بهی مذکورگیری پارامترهااندازه

سه گیاه و از هر گیاه سه برگ جوان انتخاب شد. از سوی  

دیگر برای جلوگیری از تأثیر تابش مستقیم نور خورشید بر  

پارامتر از چهار جهت مختلف   دمای سطح برگ گیاه، این 

ها در هر کرت، معرف  میانگین دادهبنابراین    گیری شد.اندازه

   نظر بوده است.مقدار پارامتر مد 

  انجام آبیاریتعیین زمان  

ریشه  توسعه  عمق  در  خاک  رطوبت  پژوهش  این   در 

به امواج  گیاه،  زمانی  بازتاب  دستگاه  با  روزانه  صورت 

)1(TDR  مدلFM-TRIME ذکر  شد. لازم بهگیری اندازه

 
1-  Time Domain Reflectometer 
2-Readily Available Water   

3- Field Capacity   

 در خاک مزرعه TDR است که قبل از شروع کشت، دستگاه  

ریشه ذرت   متوسطعمق  .  شد  واسنجی  )عمق متوسط ریشه(

لی،  متر در نظر گرفته شد )ابراهیمی زاده و حسن سانتی  70

که  (.1387 بود  کرت  سه  از  متشکل  شاهد  برای    تیمار 

آن، به  آبی  تنش  اعمال  از  از    جلوگیری  آب    اتمامقبل 

آنخاک  (RAW2)  الوصولسهل آبیاری  شد  ،  با  .  انجام 

خاک در   الوصولآب سهلحد    توجه به تحقیقات گذشته،

درصد گزارش شد    80تا    40بین    ، ذرت  تمام مراحل رشد 

بنابراین  (.  1390وردی نژاد و همکاران،  ؛  1380،  جاراللهی)

های  کرت  در  استانداردتعرق  -تبخیرانجام  برای اطمینان از  

به ترین دوره رشد هم تنش آبی  در حساس  کهو این  شاهد 

نمیها  آن  تخلیه ،  دگردوارد  رطوبت حداکثر  مجاز    ی 

یعنی   40مقداربه شد.  گرفته  نظر  در  آبیاری    درصد  زمان 

رطوبت مقدار  درصد از    40  یتخلیه پس از    های شاهد،تکر

زراعی   حد   بین نقطه  )3FC(  ظرفیت  دائم  و  پژمردگی  ی 

(PWP4)  است در    .بوده  خاک  رطوبت  و    FCحد  درصد 

PWP  دستگاه  با از  فشاری  های استفاده  آون   صفحات  و 

اما سایر تیمارها    ( ارائه شد.2و در جدول )  حرارتی، محاسبه

رشد   مراحل  در  خشکی  تنش  اعمال  برگی،    6شامل 

  طور کلیبه  ها بود.دهی و خمیری شدن دانه برگی، گل12

4- Permanent Wilting Point 
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روز در  رطوبت خاک  کاهش  مقدار  با  آبیاری،  از  پس  های 

روزنه روز مقاومت  به  نسبت  گیاهان  از ای  پس  اولیه  های 

تا قبل از اعمال اثر    این شرایطدر    .یابدمیآبیاری افزایش  

آبی روزنهتنش  مقاومت  مقدار  تحت  ،  و  شاهد  گیاهان  ای 

ش اعمال شده، به  در اثر تن. اما بودخواهد برابر  با هم تنش 

ای در گیاهان شاهد و تحت تنش )تا  اختلاف مقاومت روزنه

از    .شودمیگیاهان تحت تنش( افزوده    یزمان انسداد روزنه 

به   شبیه  رفتاری  نیز  گیاه  برگ  سطح  دمای  دیگر  سوی 

روزنه تأثیر  به  .داشتخواهد  ای  مقاومت  تحت  که  طوری 

آبی، مجاور    تنش  هوای  دمای  از  خواهد  بیشتر    شد.گیاه 

ای گیاهان تحت تنش نسبت  ی افزایش مقاومت روزنهلحظه 

افزایش دمای سطح برگ نسبت به دمای هوا،   به شاهد و 

.  باشد می  تحمل تنش آبی توسط گیاه   یآستانه  دهنده نشان

واکنش آب  همچنین  اتمام  بیانگر  مذکور،  گیاهی  های 

ب  ی ریشه، کاهش پتانسیل جذالوصول خاک منطقه سهل

و گیاهان    اثرگذاری  آب  بر  آبی  مورد  .باشد میتنش    در 

  باید بیان نمود  ،ی اعمال تیمار بودندهایی که در مرحله کرت

به  ها(  )انسداد جزئی روزنه   تا حد پژمردگی موقت گیاهکه  

     انجام شد. هاآن آبیاری و سپس  تنش آبی اعمال شدها آن 

 ی حجم آب آبیاری محاسبه

حجم آب آبیاری برای هر کرت، با توجه به مقدار کمبود 

، عمق ریشه گیاه و مساحت کرت،  FCرطوبت خاک تا حد  

( تعیین شد. مقدار حجم آب ورودی به 1بر اساس رابطه )

شد. آب از منبع مورد    گیریاندازههر کرت با کنتور حجمی  

 صورت بهها انتقال داده شد و آبیاری  به کرت   لولهنظر توسط  

 صد در صد انجام شد.    کاربرد  با بازدهبدون تلفات و  سطحی،  

∀=
(θFC−θ𝑖)

100
. ρb. Drz. A                             (1 )  

: درصد رطوبت وزنی خاک  θFC ، (m3): حجم آب آبیاری ∀

: درصد رطوبت وزنی خاک در θ𝑖در نقطه ظرفیت زراعی،  

): چگالی ظاهری خاک  ρbزمان آبیاری،  
gr

cm3)  ،Drz  عمق :

 بود.   (m2): مساحت کرت  Aو  (m)ریشه گیاه

 (CWSI)شاخص تنش آبی    برآورد

شاخص خطوط مبنای پایین، بالا و  ی  منظور محاسبه به

آبی   مرحلهبرای    (CWSI)تنش  در  که  اعمال  گیاهانی  ی 

ای و  دمای هوا، رطوبت نسبی، مقاومت روزنه  تیمار بودند، 

از نظر    گیری شد.اندازه  صورت روزانهبهها  دمای سطح برگ

اعمال تنش زمانی،   از  تعرق کامل گیاهان در شرایط قبل 

اما    ها وجود داشت.پس از آبیاری کرت  خشکی و بلافاصله

پس از اعمال تنش آبی و کاهش رطوبت خاک، حداقل تعرق  

اتفاق   آبیاری  از  قبل  روز  در  نیز  صفر(  به  )نزدیک  ممکن 

و دمای سطح برگ،    هواشناسیهای  با استفاده از داده  افتاد.

( و خط  2بر اساس رابطه )  (VPD)کمبود فشار بخار هوا  

( رابطه  اساس  بر  آبی  تنش  پایین    محاسبه شد.(  3مبنای 

گونه خط مبنای پایین تنش آبی معرف شرایطی بود که هیچ

محدودیت کمبود رطوبت در ناحیه ریشه گیاه وجود نداشت 

. در این  و مقدار تعرق گیاه برابر با مقدار تعرق پتانسیل بود

در تیمار بدون تنش   (کامل تعرق)بیشترین تعرق  پژوهش،  

داشت.   وجود  )شاهد(  بالای  آبی  مبنای  ترسیم خط  برای 

دمای سطح برگ و  اختلاف  ، بیشترین  (4)رابطه    تنش آبی 

این    . گیری شدهای اعمال تنش اندازهروز  14هوا در ساعت  

دهنده مکان هندسی مقادیر اختلاف دمایی )بین  خط نشان

نزدیک  هوا و سطح برگ( بود که در آن شرایط، تعرق گیاه  

صفر زمانبود.    به  تنش  در  مرحلهدر    اعمال  رشد،   یهر 

خط   ، 4رابطه  در  لذا    نوسانات دمایی ناگهانی وجود نداشت.

یک خط مستقیم با مقدار فرضی    تقریباً مبنای بالای تنش  

h    .گیاه  بود تنش خشکی  طریق  نیز    (CWSI)شاخص  از 

 ( محاسبه شد.  5رابطه )

VPD = 10 × exp [
16.78 Ta−116.9

Ta+237.3
] (1 −

RH

100
)    (2)  

:  Ta: کمبود فشار بخار هوا )میلی بار(،  VPD(؛  2در رابطه )

 بود.رطوبت نسبی هوا  : درصد  RHگراد( و  دمای هوا )سانتی
(Tc − Ta)l.l = a − b(VPD)                       (3)                                       

تنشنشان(  3)  رابطه  پایین  مبنای  خط  : Tcآبی،    دهنده 

  گراد( : دمای هوا )سانتیTa  و  گراد(دمای سطح برگ )سانتی

.lنماد    بود. l    بیانگر خط پایین(low line)    در شکل    هکبود

   نشان داده شد.  (2)

(Tc − Ta)u.l ≈ h                                    (4)                                                             

نشان4)  رابطه  و  (  آبی  تنش  بالای  مبنای  خط  :  hدهنده 

زمان حداکثر دمای  مقدار اختلاف دمای سطح برگ و هوا در  

نماد    روزانه .uبود.  l    بالا بود که در   (up line)بیانگر خط 

 نشان داده شد.  (2)شکل 
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CWSI =
(Tc−Ta)M−(Tc−Ta)l.l

(Tc−Ta)u.l−(Tc−Ta)l.l
=

ML

LU
            (5)                                                                                          

اختلاف دمای سطح برگ و هوا در    M)aT-c(T،  (5)  در رابطه

به  زمان بود.  بیانگر اختلاف بین    MLطور کلی،  ثبت داده 

M)aT-c(T    و پایین  مبنای  خط  مقدار  نشان  LUبا  دهنده 

  ( 2)شکل  که در    اختلاف بین خط مبنای پایین و بالا بود

 . نشان داده شد 

 
 موقعیت خط مبنای بالا و پایین تنش آبی  (:2) شکل

 (𝛉)رطوبت خاک   تخمین

امکان مدل پژوهش  این  سازی مقدار رطوبت خاک در 
(θ)  مدل از  استفاده  تجربی  با  ) های  رابطه  مبنای    (6بر 

  متغیر  (CWSI)  شاخص تنش آبی   در این رابطه  بررسی شد.

به    متغیر  (θ)خاک    وزنی  مستقل و مقدار رطوبت وابسته 

تأثیر تغییرات   که فقطبا توجه به این  بود.  CWSIشاخص  

بر رطوبت خاک در نظر گرفته شد، سایر   CWSIشاخص  

بردار عوامل  دهنده  نشان  0A  عوامل تأثیرگذار ثابت و پارامتر

عد و مقدار پارامتر صورت بی بُبه  CWSIشاخص    ثابت بود.

θ  .سازی و نشان برای مدل  برحسب درصد در نظر گرفته شد

متغیر بین  ارتباط  توابع دادن  از  وابسته،  و  مستقل  های 

نرم  رگرسیونی توابعدر  این  شد.  استفاده  اکسل    افزار 

های خطی، نمایی، لگاریتمی، درجه دوم  شامل فرم  ( ها)مدل

ترتیب در  به  θ-CWSI عنوان توابع تولید  و توانی بود که به

( )7روابط  الی  نرم  ارائه(  11(  در  ضرایب   SPSSافزار  شد. 

داری کلی  برای تعیین معنی  رگرسیونی برآورد شد وتوابع  

   شد. استفاده  Fاز آماره  ،توابع

θ =f(CWSI, A0)                                         (6)   

θ = A0 + A1(CWSI)                                 (7)                                                                               

θ =  A0. e[A1(CWSI)]                                 (8)                 

θ = A0 + A1ln(CWSI)                              (9)  

θ= A0 + A1(CWSI) + A2(CWSI)2     (10)      

 
1- Maximum Error   
2 - Root of Mean Squared Error 

3 - Coefficient of determination 

θ = A0(CWSI)A1                                     (11)                                                                                      

مرحله بعددر  طریق    ،ی  فوق توابع  از  با    رگرسیونی  و 

مقدار   رطوبت خاک  ،  CWSI  شاخصداشتن    (θ)مقادیر 

داده  شد.  بینیپش داشتن  با  مشاهدهسپس  ای  های 

(Observation)   پیش شده  و  رطوبت   (Predict)بینی 

صحتخاک مذکور  توابع  عملکرد  شد.،    هایآماره  سنجی 

میانگین ، ریشه  (ME)1حداکثر خطا    شامل  توابع  ارزیابی

تعیین،  )(2RMSEخطا    مربعات کارایی  ،  )R2(3ضریب 

این . بهبود  (CRM)5و ضریب باقیمانده    (EF)4سازی  مدل

انتخاب   بر اساس آن  و تابع بهینه، ارزیابی  عتبار توابعا  ترتیب

،  RMSEه  بندی توابع، هر تابعی که آمارشد. برای اولویت

ME    وCRM   های  بود و یا آماره  )نزدیک به صفر(  آن حداقل

R2  و  EF  به بود،  یک  به  نزدیک  بهینه  آن  تابع  عنوان 

در روابط    ارزیابیهای  شد. معادلات مربوط به آماره  برگزیده

،  مذکور در معادلات Pو   Oحروف   ه شد. رائ( ا16( الی )12)

بینی  و پیش  در مزرعه  ایهای مشاهدهترتیب بیانگر دادهبه

        .(1397)سعیدی و همکاران،    شده توسط مدل مربوطه بود

ME = max|Pi − Oi|i=1
n                           (12  )  

RMSE =  [
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

n
]

1

2
                      (13)  R2 =

(∑ (Oi−O̅).(Pi−P̅)n
i=1 )

2

∑ (Oi−O̅)2n
i=1 .∑ (Pi−P̅)2n

i=1

                      (14  ) EF =

∑ (Oi−O̅)2−∑ (Pi−Oi)2n
i=1

n
i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

                (15  )  

4 - modeling Efficiency 
5 - Coefficient of Residual Mass 



     ایران   آب   و  آبیاری  مهندسی  پژوهشی  علمی  نشریه       393

هفت  و چهل شماره . دوازدهم سال . 1401بهار    
  

 

 
    

 

  

 

 

CRM =
∑ Oi−∑ Pi

n
i=1

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

                             (16 )   

 نتایج و بحث 
 خطوط مبنای پایین و بالای تنش آبی 

فشار   کمبود  مقادیر  بین  آبی  تنش  پایین  مبنای  خط 

  aT-c(T(و اختلاف دمای سطح برگ و هوا    VPD)(بخار هوا  

ی آن در هر مرحله از رشد ذرت برازش داده شد و معادله

(. موقعیت خط مبنای بالای تنش در  3  برآورد شد )شکل

مراحل مختلف رشد، با توجه به مقدار اختلاف دمای سطح 

که بیشترین دمای روز وجود داشت،  ای  برگ و هوا در لحظه

خ در  گردید.  که  تعیین  هنگامی  تنش،  پایین  مبنای  ط 

رطوبت خاک در حد بهینه بود و به گیاهان تنشی اعمال  

مقدار  نمی رطوبت   aT-c(T(شد،  کاهش  با  اما  بود.  منفی 

خاک و زمانی که گیاهان تحت تنش آبی قرار داشتند، مقدار 

)aT-c(T   مثبت شد. نتایج نشان داد تأثیر تنش آبی بر خط

، در مراحل مختلف رشد متفاوت مبنای پایین و بالای تنش 

(. بیشترین تا کمترین مقدار خط بالای تنش  3بود )جدول 

گلبه رشد  مراحل  برای  خمیری   12دهی،  ترتیب  برگی، 

و   دانه  به  6شدن  که  بود  متفاوت  برگی  حساسیت  دلیل 

مراحل مختلف رشد ذرت به تنش آبی بوده است. همچنین 

راحل مختلف واکنش متفاوت به کاهش رطوبت خاک در م

رشد ذرت، باعث تفاوت در شیب و عرض از مبدأ خط مبنای  

به بود.  تنش  دارای پایین  رشد،  طوری که مراحل حساس 

ی رو مرحله از این تر و عرض از مبدأ بیشتر بود.شیب منفی

ذرت، حساسگل بود.ترین مرحلهدهی  گیاه  رشد  علت    ی 

ی مرحلهی تحمل ذرت به تنش آبی، در  آن کاهش آستانه

،  مرحله این  درنتیجه با اعمال تنش آبی در    گرده افشانی بود.

اتفاق  محصول  عملکرد  کاهش    افتاد بیشترین 

(Mansourifar et al., 2010)  .می را  توان نتایج حاصل 

مراحل این در  خاک  رطوبت  کاهش  که  نمود  تفسیر  گونه 

لاف دمای سطح برگ  حساس رشد ذرت، باعث افزایش اخت

رغم شرایط  و هوا نسبت به سایر مراحل رشد شد. یعنی علی

یکسان کمبود آب خاک، تنش بیشتری در مراحل حساس  

رشد به گیاهان اعمال شد. در تحقیقات مشابه نیز گزارش 

شد که در مناطق گرم و خشک، شیب خط پایین تنش آبی  

سمت تر و در مناطق سرد و مرطوب، شیب منحنی به منفی

می میل  )صفر  پژوهش  Kirnak et al., 2005کند  در   .)

( خط مبنای پایین  aکنونی، مقدار عرض از مبدأ )پارامتر  

( بین  bو مقدار شیب آن )ضریب    75/3تا    64/2تنش بین  

بود. در تحقیق مشابهی بر روی ذرت، مقدار    14/0تا    09/0

a    و ضریب    16/4تا    29/3در طول فصل رشد بینb    بین

(.  1398نیا و همکاران،  برآورد شد )سعیدی  1/0تا    068/0

در طول فصل    bو    aتحقیقات دیگر نشان داد که مقادیر  

تغییرات  به  آن  علت  است.  داشته  نوساناتی  ذرت  رشد 

سیل جذب آب و مقدار متفاوت تعرق در طول دوره رشد  پتان

همکاران،   و  )احمدی  است  بوده  آیدسو  1396مربوط   .)

را برای ذرت، در مناطقی از آمریکا    bو    a( مقادیر  1982)

دست آورد. نتایج نشان به  197/0و    3/ 11ترتیب برابر با  به

توانند تحت تأثیر رقم محصول، شرایط می  bو    aداد مقادیر  

 Colakب، خاک و اقلیم منطقه تحت کشت قرار گیرند )آ

and Yazar, 2017 تخلیه تأثیر  کرج،  در  تحقیقی  در   .)

رویشی،  استقرار،  رشد  مرحله  چهار  در  خاک  رطوبت 

دهی و رسیدن ذرت بررسی شد. نتایج نشان داد خطوط گل

  3/ 2ترتیب  مبنای بالا و پایین تنش آبی در کل دوره رشد به

سانتی وگردرجه   0.164VPD-=1.609l.l)aT-c(T       اد 

(. در تحقیقی بر  1390برآورد شد )وردی نژاد و همکاران،  

برای   تنش  پایین  مبنای  خط  خوزستان،  در  ذرت  روی 

بهماه خرداد  و  اردیبهشت  1.1l.l)aT-c(T=-ترتیب  های 

0.216VPD    0.207وVPD-=1.28l.l)aT-c(T   شد برآورد 

قناد،   د1381)طاهری  تحقیق  در  در (.  ذرت  روی  بر  یگر 

مقدار ماه  اهواز،  در  تنش  بالای  مهر  خط  و  شهریور  های 

ی خط مبنای  گراد و معادلهدرجه سانتی  9/4و    5ترتیب  به

آبی به و    209VPD0.-=2.62l.l)aT-c(Tترتیب  پایین تنش 

(Tc-Ta)l.l=2.77-0.23VPD    و )قربانی  شد  محاسبه 

(. در تحقیقی دیگر بر روی ذرت، خط  1395برومندنسب،  

و خرداد    های فروردین، اردیبهشتمبنای پایین تنش در ماه

اهواز   اقلیمی  شرایط  Ta)l.l=3.09-c(T-ترتیب  به تحت 

0.198VPD،          167VPD0.-=4.36l.l)Ta-(Tc    و-cT(

Ta)l.l=3.39-0.117VPD  لای تنش  برآورد شد و خط با

گراد تعیین شد  درجه سانتی  64/4و    1/6،  34/4ترتیب  به

، 50(. تحقیقی نیز شامل سه سطح آبیاری  1392)محمدی،  

درصد نیاز آبی، بر روی ذرت در منطقه ارومیه    100و    75

معادله برای ماهانجام شد.  پایین تنش  های  ی خط مبنای 

-l.l=3.461(Tc-Ta)ترتیب        تیر، مرداد و شهریور به 
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0.155VPD،               0.055VPD-=2.553l.l)aT-c(T    و-c(T

0.157VPD-=7.28l.l)aT  ترتیب و مقدار خط بالای تنش به

همکاران،    01/10و    83/2،  69/4 و  )خورسند  شد  برآورد 

به1398 می(.  کلی  ترسیم طور  با  که  گرفت  نتیجه  توان 

مختلف معادله مراحل  در  آبی  تنش  پایین  مبنای  خط  ی 

های اختلاف دمای سطح برگ و  رشد ذرت و داشتن داده

برنامه امکان  دقیقهوا،  آبیریزی  این  تر  به  شد.  فراهم  اری 

لحظه  که  )  aT-c(T(≤ 0ی  صورت  شکل  نقطه3در  ی (، 

بحرانی و زمان اعمال تنش آبی به گیاه بود و این شرایط،  

الوصول خاک و لزوم انجام آبیاری را نشان  اتمام آب سهل 

داد

         . 

 
 رشد ذرت عیت خطوط مبنای بالا و پایین تنش آبی، در مراحل مختلف موق (:3) شکل

 ذرت  در مراحل مختلف رشد و پایین تنش،   خطوط مبنای بالا قادیرم (:3) جدول

 2R آماره ی خط مبنای پایین معادله (℃)  خط مبنای بالا  ی رشد مرحله

 3.3u.lTa)-(Tc VPD0.09-=2.64l.lTa)-(Tc 986/0= برگی  6

 3.8u.lTa)-(Tc VPD0.11-=3.25l.lTa)-(Tc 978/0= برگی  12

 4.2u.lTa)-(Tc VPD0.14-=3.75l.lTa)-(Tc 97/0= دهیگل

 3.5u.lTa)-(Tc VPD0.1-=2.93l.lTa)-(Tc 956/0= خمیری شدن 

   

 

 در مراحل رشد ذرت و رطوبت خاک    CWSIشاخص  

صورت روزانه به  و  (5)   از طریق رابطه   CWSIشاخص  

مراحل شد.  مختلف  در  محاسبه  ذرت  یا    رشد  و  افزایش 

ای برعکس بر مقدار تعرق گیاه  نتیجه  CWSIمقدار  کاهش  

به مقدار  داشت.  بودن  بیشتر  مثال؛  دلیل  به  CWSIعنوان 

ای و دمای سطح برگ و  مقاومت روزنه  پارامترهای  افزایش

نتیجه بود.   در  گیاه  تعرق  از  بنابراین    کاهش  پس  روز  از 

مقادیر متفاوت و رو به پایان اعمال تنش،    آبیاری تا زمان

  6در مراحل رشد    ثبت شد.  CWSIافزایشی برای شاخص  

گل  12برگی،   مقدار برگی،  دانه،  شدن  خمیری  و  دهی 

- 21/0  ،6/0- 16/0ی  ترتیب در محدودهبه CWSIشاخص  

شد.   55/0-24/0و    4/0-7/0،  6/0 بحرانی  برآورد    مقادیر 

رشد    CWSIشاخص   مراحل  با  بهمذکور  در  برابر  ترتیب 

منظور از مقادیر بحرانی،    بود.   47/0و    63/0،  54/0،  37/0

اعمال و  ی زمان  دهندهکه نشان   بود  aT-c(T(≤ 0ی  لحظه 

بر آبی  تنش  است.  اثرگذاری  بوده  مقادیر    گیاه  بنابراین 

به تنش    حد  عنوانبهتوانند  میمذکور   آستانه تحمل گیاه 

در این  مد نظر قرار گیرند.    آبیاری  هایریزی در برنامه،  آبی

مربوط به   CWSIشاخص  مقدار بحرانی  کمترین  ،  پژوهش

دهی  مراحل ابتدائی رشد و بیشترین آن مربوط به مرحله گل

ی تأثیر دهندهنشان  ،CWSIشاخص  تفاوت مقدار    ذرت بود.

بر مقدار   در مراحل مختلف  تعرق ذرت  متفاوت تنش آبی 

  شاخصمقادیر بحرانی    در تحقیق مشابه،  .ه استبودرشد  

CWSI  ریزی زمان آبیاری ذرت در مراحل رشد برای برنامه

تا خمیری شدن دانه تاج گل  و    ظهور کاکل، کامل شدن 

مر برای  که  شد  برآورد  دانه  بهارسیدن  مذکور  ترتیب حل 

نژاد و همکاران،    گزارش شد   42/0و    33/0،  63/0 )وردی 

1390.)  

شاخص   توانایی  بررسی  برنامه  CWSIبرای  ریزی در 

ای در منطقه خرم آباد، تحقیقی با چهار  آبیاری ذرت علوفه 
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درصد تأمین نیاز آبی گیاه اجرا    50و    60،  80،  100تیمار  

شاخص مقدار  داد  نشان  نتایج  صورت  به  CWSI  شد. 

در  معنی و  گرفت  قرار  آبی  تنش  مقدار  تأثیر  تحت  داری 

مقدار   مذکور  با  به  CWSIتیمارهای  برابر  ،  17/0ترتیب 

.  (1398نیا و همکاران،  )سعیدی  بود   39/0و    29/0،  21/0

  CWSIدر تحقیق دیگر در منطقه ارومیه، متوسط شاخص  

صد  در  100و    75،  50طی دوره رشد ذرت برای تیمارهای  

محاسبه شد. نتایج    28/0و    44/0،  53/0ترتیب  نیاز آبی به

در   گیاه  نیاز  مورد  آب  با کاهش  داد  نشان  تحقیق مذکور 

تأثیر مقدار  .  افزایش یافت  CWSIخاک، شاخص   علاوه بر 

ی رشد گیاه ذرت نیز  آب آبیاری، نتایج نشان داد که مرحله 

مقدار   است  CWSIشاخص  بر  بوده  و   مؤثر  )خورسند 

نیز  در این پژوهش، مقدار رطوبت خاک    (.1398ران،  همکا

روزانه و در مراحل مختلف   صورتبه  ، ی گیاهدر عمق ریشه

با توجه به تأثیر کاهش آب خاک    گیری شد. رشد ذرت اندازه

و مقدار    CWSI  شاخصبر افزایش تنش آبی، ارتباط بین  

بین    دست آمده، بر اساس نتایج به  رطوبت خاک بررسی شد.

ی  ابطه ، رCWSIو شاخص    (θ)ر رطوبت وزنی خاک  ادیمق

مراحل رشد  در    .رقرار بودب   و معکوس  با همبستگی بالا   خطی

  ترتیبدهی و خمیری شدن دانه بهبرگی، گل  12برگی،    6

-=CWSI=-0.033θ+0.961،  CWSIروابط  

0.032θ+0.986  ،CWSI=-0.024θ+0.98  و  CWSI=-

0.021θ+ 0.758  948/0،  99/0ترتیب  بهیین  با ضریب تع ،

شد  988/0و    937/0 شیب  وجود  علت    .(4شکل)  برآورد 

روابط در  بهفوق   معکوس  افزایش  ،    CWSIشاخص  دلیل 

دست  بهروابط    رطوبت خاک بود.مقدار  زمان با کاهش  هم

از    آمده  استفاده  با  که  ساخت  فراهم  را  امکان  قدار  ماین 

 برآورد نمود.   اک رامقدار رطوبت خبتوان  ،  CWSIشاخص  

در مراحل رشد   CWSIشاخص    بحرانیدر این پژوهش، حد  

لذا با    برآورد شد.  47/0و    63/0،  54/0،  37/0ترتیب  ذرت به

مقدار رطوبت وزنی    (،4استفاده از روابط حاصل از شکل )

آبی  تنش  ورود  آستانه  با  برای  متناظر  که  شد    محاسبه 

خمیری شدن دهی و  برگی، گل  12برگی،    6مراحل رشد  

. درصد بود  6/13و    5/14،  8/13،  9/17  ترتیب برابر بادانه به 

ی حداکثر تخلیه رطوبتی مجاز دهندهمقادیر مذکور نشان

ذرت قبل از ورود تنش آبی به گیاه، در مراحل مختلف رشد  

پس از کاهش رطوبت خاک از مقادیر فوق،    یعنی   بوده است. 

مقادیر متفاوت رطوبت    شده است.  وارد  بر گیاه تنش آبی  

ی  ی آستانهدهندهتنش آبی، نشان  ورودی  خاک در لحظه 

در   تحمل متفاوت به تنش آبی در مراحل رشد ذرت بود.

و حد تخلیه رطوبتی   توسط گیاه  جذب آب  توان  شرایط  این

طوری به  مجاز در مراحل مختلف رشد ذرت، متفاوت بود. 

در  مقدار حداکثر تخلیه رطوبتی مجاز    ، که در این پژوهش

دهی و خمیری شدن برگی، گل  12برگی،    6مراحل رشد  

در تحقیق   درصد برآورد شد.  70،  61،  66،  45ترتیب  دانه به

اشاره شد که  1395ویسی و همکاران ) نکته  این  به  نیز   )

سن گیاه از پارامترهای اساسی در جذب آب توسط گیاه و  

،  دیگر  در تحقیق  د.بووارده به گیاه    آبی  همچنین مقدار تنش

آبی   تنش  شاخص  تغییرات  بین  کل    (CWSI)ارتباط  با 

و    (I)  آبیاری  آب  عمق شد  بررسی  ذرت  رشد  دوره  در 

رابطه به با   CWSI=-0.0008(I)+0.7917ی  صورت 

تع شد 97/0یین  ضریب  همکاران،   گزارش  و  )خورسند 

  و  CWSIشاخص  بین  بر روی گندم،  در تحقیقی  .  (1398

خاک   رطوبت حجمی  به  رابطه   ،(θ𝑣)مقدار  صورت خطی 

CWSI = −0.022 θv + شد.  0.952 این    ارائه  در 

تنش  تحمل تحقیق مقدار رطوبت حجمی متناظر با آستانه  

. از طریق درصد برآورد شد  26( برابر با  CWSI=  36/0آبی )

استفاده    در مقدار رطوبت مذکور، متوسط میزان آب قابل 

ریشه گیاه عمق  شد    نیز  ی  و  محاسبه  سانیج  )دهقانی 

  CWSIشاخص  ی بین  در تحقیقی رابطه  (.1396همکاران،  

ناحیه ریشه در کشت نیشکر ی  وزنو مقدار رطوبت   خاک 

آبیاری   زمان  و  در    تعیین شد.آن  بررسی  داد  نشان  نتایج 

رابطه  متریسانتی  30-0عمق   CWSI  خاک  =

−3.255 θ + بود.   1.07 میزان    برقرار  در  همچنین 

و مقدار رطوبت خاک در    CWSIشاخص  همبستگی بین  

سنین مختلف رشد گیاه، تفاوت قابل توجهی مشاهده نشد  

همکاران،   و  در1395)ویسی  بین    (.  ارتباط  دیگر  تحقیق 

و مقدار آب مصرفی در کشت لوبیا بررسی   CWSIشاخص 

=I+0.526-10×-CWSI ، رابطهحاصل   شد. بر اساس نتایج

تبیین    7 ضریب  شد   99/0با  نشان  ارائه  ی  دهندهکه 

با مقدار آب مصرف شده    CWSIشاخص  خوب    همبستگی

بود گیاه  همکاران،    توسط  و  کلی  به  .(1397)نوری  طور 

با تشخیص آستانه  دستاورد کاربردی پژوهش این بود که 

تنش آبی به گیاه و برآورد مقدار رطوبت خاک از روی   اعمال
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توان کمبود مقدار رطوبت خاک تا حد  ، میCWSIشاخص  

ی  محاسبهظرفیت مزرعه را برآورد نمود. در این شرایط با  

آب  حجم نیاز  دقیق  می  برای  مورد  آبی  آبیاری،  نیاز  توان 

بی مصرف  از  و  نموده  تأمین  را  گیاه  آب  رویهواقعی  ی 

 عمل آورد. جلوگیری به 

 
بین مقدار رطوبت خاک و شاخص  رابطه بررسی  (:4) شکل

CWSI  در مراحل مختلف رشد ذرت 

 

   (𝛉)رطوبت خاک   سازی مقدارمدل

)متغیر    سازی و برآورد مقدار رطوبت خاکمنظور مدلبه

در    )متغیر مستقل(  CWSIاز روی مقدار شاخص    وابسته(

رگرسیونی روابط  ذرت،  رشد  دوره  پارامتر   طول  دو  بین 

در این پژوهش توابع خطی، نمایی،    شد.  مذکور برازش داده

های رگرسیونی  عنوان مدللگاریتمی، درجه دوم و توانی، به

ها، شامل وابستگی  انتخاب شد. محدودیت این قبیل مدل

لعه  ها به شرایط خاص مکانی و اقلیمی منطقه مورد مطاآن 

های تئوری و تجربی که بر پایه  بود. اما نسبت به سایر روش

شد. لذا پس از معرفی  ند، ترجیح داده  بودفرضیات متعددی  

از  SPSSافزار  توابع مذکور در نرم ثابت هر کدام  ، ضرایب 

در جدول مذکور، آماره    ( تعیین شد.4توابع، مطابق جدول )

F  رگرسیونی در تخمین مقادیر   مدلداری کلی  بیانگر معنی

مورد نظر، ابتدا    مدل بنابراین با استفاده از    رطوبت خاک بود.

  تخمین زده شد و سپس اعتبار مدل  مقادیر رطوبت خاک

. برای  (5)جدول    ( ارزیابی شد16( الی )12از طریق روابط )

هر  هامدلبندی  اولویت  آماره    مدلی ،  و    RMSE،  MEکه 

CRM    های  و یا آماره  بود   نزدیک به صفرآنR2 و  EF    آن

از نظر    بهینه انتخاب شد.  مدلعنوان  نزدیک به یک بود، به

بهینه   EFو    RMSE  ،R2های  آماره انتخاب مدل  اولویت 

بهترتیب  به نمایی،  مدل  مربوط  خطی،  دوم،  درجه  های 

تقریباً ترتیب فوق    MEاز لحاظ آماره    لگاریتمی و توانی بود.

های درجه دوم و خطی با هم  حفظ شد و فقط جایگاه مدل

گردید. آماره    تعویض  نهایت  که    CRMدر  داد  نشان 

های  های خطی، لگاریتمی و درجه دوم، مدلترتیب مدلبه

مدل و  برآورد  توانکم  مدلهای  نمایی،  و  بیش  ی  های 

سازی برای مشاهده نتایج حاصل از مدل  اند.برآوردی بوده

(  5های مذکور در شکل )مقادیر رطوبت خاک، عملکرد مدل

مقادیر   و دورترین  ترینبر این اساس نزدیکنشان داده شد.  

مدل    توسط مدل درجه دوم وترتیب  به  ، های واقعیبه داده

مدل درجه دوم    کهی کلی ایننتیجه  توانی تخمین زده شد. 

در   سادگی  لحاظ  از  خطی  مدل  و  آماری  لحاظ  از 

بهینه تخمین مقدار رطوبت    هایعنوان مدلبرداری، بهبهره

برگزیده شد.  پژوهش    خاک  تحقیقات گذشته، موضوع  در 

روابط وجود  کنونی کمتر مورد مطالعه قرار گرفت و صرفاً  

مقدار رطوبت خاک در کشت   و  CWSI  ن شاخصخطی بی

از ذرت( گزارش شد )غیر  بهبرخی گیاهان  در طوری که  . 

ی بین شاخص تنش  بر روی درختان پسته، رابطه   تحقیقی

خاک    (CWSI)آبی   رطوبت  مقدار  روش   (SMC)و  در 

قطره شد.آبیاری  بررسی  زیرسطحی  نتایج    ای  اساس  بر 

رابطهبه آمده،  بین  دست  صورت  به  SMCو    CWSIی 

با   SMC= -2.27 CWSI+27.57ی خطی معکوس  رابطه 

تع برای رابطه.  شد  گزارش  0/ 53یین  ضریب  مذکور  ی 

برنامه و  پسته  درختان  در  آب  تنش  آبیاری ارزیابی  ریزی 

در تحقیقی بر روی    (.1393)سیفی و همکاران،  شد    توصیه

رابطه آبی  درختان هلو،  و    (CWSI)ی بین شاخص تنش 

  در کشور رومانی بررسی شد.  (SMC)مقدار رطوبت خاک  

رابطه نتایج،  اساس  بودن  بر  آفتابی  شرایط  در  مذکور  ی 

در شرایط    وθv=-11.06CWSI+23.524 صورت  آسمان به 

به گیاهان  بودن  سایه    صورت تحت 

12.289CWSI+21.425 θv  همبستگی بین  .  گزارش شد

  پارامترها در شرایط آفتابی بیش از دو برابر شرایط سایه بود.

رابطه  از  استفاده  برای   فوق ی  بنابراین  آفتابی،  شرایط  در 

شدبرنامه توصیه  آبیاری   ,.Paltineanu et al)ریزی 

، 125اثر چهار سطح آبیاری شامل    دیگردر تحقیق    .(2013

درصد نیاز آبی بر روی پنج رقم گندم شامل    50و    75،  100

بر   شد.  بررسی  یاواروس  و  سیستان  پیشتاز،  بهار،  شیراز، 
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شاخص   بین  حاصل،  نتایج  آب    CWSIاساس  مقدار  و 

 W=-1020.8CWSI+1006.8  رابطه  (W)مصرفی  

با عنایت    .(Bijanzadeh and emam, 2012)  شد  گزارش

کنونی،   پژوهش  مقدار  تخمیبه  طریق ن  از  خاک  رطوبت 

در    ، CWSIشاخص   انرژی  اتلاف  از  جلوگیری  باعث 

شد. اندازه خاک  رطوبت  مستقیم  کار    گیری  موجب این 

ی حجم دقیق کمبود رطوبت خاک، محاسبهبرآورد مقدار  

با نیاز آبی گیاه   متناسب ریزی آبیاری و برنامه  آب مورد نیاز

دش

  . 

 CWSIشاخص -رطوبتهای مختلف توابع تولید ضرایب فرم (:4)جدول 

 فرم توانی  فرم درجه دوم  فرم لگاریتمی  فرم نمایی  فرم خطی ضرایب 

0A 058/25 218/27 764/12 486/25 037/14 

1A 107/15 - 936/0 - 663/5 - 064/17 - 255/0 - 

2A - - - 76/1 - 

 **F 2391** 2362** 2316** 19808** 1388آماره 
  دار بودن کلی تابع، در سطح احتمال یک درصد است.دهنده معنی**: نشان

 

 ارزیابی اعتبار توابع تولیدپارامترهای آماری محاسبه شده برای (: 5)جدول 

 ME (%) RMSE 2R EF CRM نوع تابع 

 3/3×5-10( 3) 99/0( 2) 0/ 987( 2) 2/ 387( 2) 776/0( 1*  )  خطی

 - 14/ 6×5-10( 4) 79/0( 3) 965/0( 3) 3/ 185( 3) 756/1( 3)  نمایی 

 5/1×5-10( 2) 658/0( 4) 0/ 844( 4) 8/ 332( 4) 793/4( 4)  لگاریتمی 

 5/0×5-10( 1) 0/ 929( 1) 0/ 988( 1) 29/2(1) 794/0( 2)  دوم درجه 

 - 233×5-10( 5) 0/ 741( 5) 65/0( 5) 73/10( 5) 89/4( 5)  توانی 
 های آماری است.*: اعداد داخل پرانتز نشان دهنده اولویت انتخاب مدل، بر اساس شاخص

 
 رطوبت خاک، در تخمین مقدار رگرسیونیهای صحت سنجی مدل (:5)شکل 

-
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 گیری نتیجه

خاکگیری  اندازه رطوبت  ضروریاز    ،مقدار  در   نکات 

می  هایریزیبرنامه شمار  به  های  روش  رود. آبیاری 

مستقیماندازه خاک،  گیری  صرف    رطوبت  نیروی مستلزم 

و   زمینه  بهانسانی  این  در  تخصصی  ابزارهای  کارگیری 

های  واکنش  رویلذا تخمین مقدار رطوبت خاک از    باشد. می

کمک شایانی در   دمای سطح برگ(،تغییرات  گیاهی )مانند  

داشت. خواهد  مذکور  پارامتر  مستقیم  غیر  این    برآورد  در 

رشد    پژوهش مراحل  گل  12برگی،    6در  و  برگی،  دهی 

های ذرت، تنش خشکی تا حد پژمردگی  خمیری شدن دانه

ی  منظور برآورد شاخص تنش آببه  ه اعمال شد.گیا  به  موقت

(CWSI)  بود وابسته  برگ  سطح  دمای  به  خطوط ،  که 

مبنای پایین و بالای تنش آبی در مراحل رشد ذرت تعیین  

نتیجه،    شد. پایین در  مبنای  خط  شیب  و  مبدأ  از  عرض 

مقدار خط  و    14/0تا    09/0و از    75/3تا    64/2ترتیب از  به

  .رآورد شد گراد بدرجه سانتی  2/4تا    3/3مبنای بالا نیز بین  

ترتیب در  بهدر مراحل رشد مذکور،    CWSIمقدار شاخص  

 55/0-24/0و    7/0-4/0،  6/0-21/0،  6/0-16/0ی  محدوده

زمان افزایش    در  CWSIمقادیر بحرانی شاخص    قرار داشت.

،  37/0ترتیب برابر با  دمای سطح برگ نسبت به دمای هوا، به

شد.    47/0و    63/0،  54/0 مذکور  تعیین  مقادیر 

ی تحمل  آستانه  توان جذب آب توسط گیاه و   ی دهندهنشان

مختلف رشد ذرت بود.     در مراحل  ،به تنش آبی   آن  متفاوت

دهنده اتمام آب نشان  CWSIشاخص    آستانه بحرانیایجاد  

الزام آبیاری بود. از سوی دیگر روند افزایشی  الوصول و  سهل

تأثیر کاهش    CWSIشاخص  مقادیر   رطوبت خاک،  تحت 

پارامتر  دو  بین  معکوس  و  مستقیم  ارتباط  وجود  بیانگر 

مدل  مذکور هدف  با  لذا  خاک بود.  رطوبت  مقدار  سازی 

شاخص   مقدار  روی  از  وابسته(  )متغیر   CWSI)متغیر 

برازش مستقل(،   مذکور  پارامتر  دو  بین  رگرسیونی  روابط 

لگاریتمی،    شد.  داده نمایی،  خطی،  توابع  پژوهش  این  در 

به توانی،  و  دوم  مدلدرجه  انتخاب  عنوان  رگرسیونی  های 

آماره نظر  از  ،  CRMو    RMSE  ،R2  ،EF  ،MEهای  شد. 

به بهینه تخمین  عنوان مدلتوابع درجه دوم و خطی  های 

مقدار رطوبت خاک برگزیده شد. نتایج کلی نشان داد بدون  

داده به  طریق نیاز  از  خاک  رطوبت  مقدار  میدانی،  برداری 

شاخصمدل و  رگرسیونی  مانند های  گیاهی    CWSI  های 

ریزی زمان آبیاری بر  برنامهقابل تخمین بود. بنابراین ضمن  

ی حجم دقیق  محاسبه، امکان  CWSIاساس مقادیر بحرانی  

آب مورد نیاز در عملیات آبیاری نیز فراهم شد 

. 
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(CWSI) in Maize Planting 
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Abstract 

In order to estimate the amount of soil moisture by the Crop Water Stress Index (CWSI), research was 

performed on the maize (SC 704). The experiment was a factorial and in format of randomized complete 

block design. In the control, treatment was done full irrigation and in other treatments, was applied 

water stress in the stages of 6-leaf, 12-leaf, flowering and seeds milking. The meteorological 

parameters, stomata resistance and leaf surface temperature were measured daily. At different growth 

stages, the stress low line had a slope of 0.09 to 0.14. The amount of the stress up line was estimated 

between 3.3 and 4.2℃. In the period of stress, the CWSI index was calculated and the amount of soil 

moisture was measured. According to the results, between soil moisture and CWSI index values, the 

inverse relationship was established with good correlation. Therefore, regression models with linear, 

exponential, logarithmic, polynomial and power forms were fitted between the above (two) parameters. 
The best and worst models for estimating soil moisture were the polynomial (R2:0.987) and the power 

(R2:0.65) models, respectively. The results showed that the critical values of CWSI index (at the time 

of increasing leaf surface temperature compared to air temperature), determined the irrigation time. 

Also, by indirectly estimating the amount of soil moisture, was calculated the soil moisture deficiency 

and water requirements for irrigation. 
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Abstract 

In order to estimate the amount of soil moisture by the Crop Water Stress 

Index (CWSI), research was performed on the maize (SC 704). The 

experiment was a factorial and in format of randomized complete block 

design. In the control treatment was done full irrigation and in other 

treatments, was applied water stress in the stages of 6-leaf, 12-leaf, 

flowering and seeds milking. The meteorological parameters, stomata 

resistance and leaf surface temperature were measured daily. At different 

growth stages, the stress low line had a slope of 0.09 to 0.14. The amount 

of the stress up line was estimated between 3.3 and 4.2℃. In the period of 

stress, the CWSI index was calculated and the amount of soil moisture 

was measured. According to the results, between soil moisture and CWSI 

index values, the inverse relationship was established with good 

correlation. Therefore, regression models with linear, exponential, 

logarithmic, polynomial and power forms were fitted between the above 

(two) parameters. The best and worst models for estimating soil moisture 

were the polynomial (R^2:0.987) and the power (R^2:0.65) models, 

respectively. The results showed that the critical values of CWSI index 

(at the time of increasing leaf surface temperature compared to air 

temperature), determined the irrigation time. Also, by indirectly 

estimating the amount of soil moisture, was calculated the soil moisture 

deficiency and water requirements for irrigation. 
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1. Introduction 
 

Due to delay in crop irrigation, water stress is applied on the crop and crop yield is reduced. Irrigation 

time can be determined, based on the crop reactions to soil moisture deficiency. Lack of soil water 

causes the crop water absorption is decreased, the crop transpiration is reduced and the crop stomatal 

begin to close. In these conditions, the leaf surface temperature is more than the air temperature, and 

water stress is applied on the crop. Crop water stress index (CWSI) is a suitable criterion for 

understanding the water stress situation in crops. Therefore, a regression relationship can be fixed 

between the soil moisture content and CWSI index. The objective of this study was to estimate the 

amount of soil moisture based on the CWSI index value (at different growth stages). 

 

2. Materials and Methods 
The research site was located in the farm of Imam Khomeini International University in Qazvin, Iran. 

The studied crop was maize with cultivar of S. C 704, and was planted in plots with dimensions of 3 × 

3 m. In the control treatment (DC), full irrigation was performed before the end of soil readily available 

water. In other treatments, water stress was applied up to the threshold of crop temporary wilting (partial 

closure of leaf stomata), in four growth stages of 6-leaf (D1), 12-leaf (D2), flowering (D3) and seeds 

milking (D4). The experiment was performed factorial in a randomized complete block design, and 

with three replications. The values of stomatal resistance and leaf surface temperature were measured 

by AP4 porometer (Delta-T Devices Ltd, UK), and infrared thermometer, respectively. The amount of 

stomatal resistance was measured at 7 am and the leaves temperature were measured from 7 am to 2 

pm. Soil moisture amount was measured by time domain reflectometer device (TDR). Crop water stress 

index (CWSI) was calculated based on the amounts of air temperature, relative humidity, stomatal 

resistance and leaf surface temperature. By using of regression models (functions of linear, exponential, 

logarithmic, polynomial and power), the amount of soil moisture (dependent variable) was modelled 

based on the CWSI value (independent variable).  

3. Results 
The crop's response to water stress was varied at different growth stages of maize. In sensitive growth 

stages, the stress low line had a greater slope. Therefore, the maize flowering stage was the most 

sensitive stage of crop growth. For the stress low line, the values of "a" (width of origin) and "b" (line 

slope) parameters were estimated to be between 2.64 to 3.75 and 0.09 to 0.14, respectively. In the 

growth stages of 6-leaf, 12-leaf, flowering and seed milking, the CWSI index values were estimated in 

the range of 0.16-0.6, 0.21-0.6, 0.4-0.7 and 0.24-0.55, respectively. The point of (Tc-Ta) ≥ 0 in the 

stress low line, was the threshold for applying the water stress on the crop. These conditions showed 

the depletion of readily available water in soil, and the need to irrigation. The critical values of CWSI 

index in the mentioned growth stages were equal to 0.37, 0.54, 0.63 and 0.47, respectively. The different 

values of CWSI index showed the different effect of water stress, on the maize transpiration amounts 

at growth stages. The increasing of CWSI value was associated with the soil moisture amount 

decreasing. In this study, the maximum allowable depletion of soil moisture at the growth stages of 6-

leaf, 12-leaf, flowering and seeds milking, were estimated equal to 45%, 66%, 61% and 70%, 

respectively. The modeling results showed that the polynomial model was the optimal model for 

estimating the soil moisture amount, based on the CWSI index value. Therefore, the soil moisture 

amount was estimated indirectly. 
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4. Discussion and Conclusion 

Reaching to the critical threshold value of the CWSI index was indicated the end of readily available 

water in the soil, and the need to irrigation. The results showed that the soil moisture amount could be 

estimated by the regression models, and the CWSI index value. Therefore, irrigation scheduling was 

done based on the CWSI critical values. At this time, due to the lack of soil moisture (up to FC), the 

volume of irrigation water was calculated. 
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