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چكیده 
هوا،  و  تاج  دمای  تفاوت  اساس  بر  گياه  آب  تنش  شاخص 
کشاورزی  اراضی  آب  وضعيت  پایش  برای  مناسب  شاخصی 
بوم سازگان  آب  وضعيت  ارزیابی  برای  به ندرت  اما  می باشد. 
از  استفاده  امکان  تحقيق  این  از  هدف  می شود.  استفاده  جنگلی 
برنامه ریزي آبياري چهار  شاخص تنش آب گياه )CWSI( براي 
تحت  کنار  و  برهان  کنوکارپوس،  کهور،  مرتعی  درخت  گونه 
چهار روش آبياری سطحی، حباب ساز )بابلر(، کوزه ای و سامانه 
آزمایشی  مزرعه  در   1400 سال  در  تحقيق  این  بود.  واترباکس 
دانشکده مهندسی آب و محيط زیست دانشگاه شهيد چمران اهواز 
انجام شد و به مدت نه ماه به طول انجاميد. شاخص CWSI با 
اندازه گيري دماي تاج با استفاده از دماسنج مادون قرمز و هم چنين 
مقادیر کمبود فشار بخار براي تيمارهاي مختلف آبياري به دست 
آمد. نتایج نشان داد که تحت شرایط آبياری مناسب، تفاوت دمای 
خالص  تابش  توسط  دو  هر  تاج  سطح  تعرق  نرخ  و  تاج -هوا 
دریافت شده در سطح تاج کنترل می شدند. بيش ترین و کم ترین 
آبياري واترباکس  به  به ترتيب مربوط  CWSI محاسبه شده  مقادیر 
گونه های  به  مربوط  که  بود   0/81 و   1/01 مقادیر  با  کوزه ای  و 
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روش  اثر  که  داد  نشان  آماري  تجزیه  بود.  کنوکارپوس  و  کنار 
بهار  فصول  در  گياه  آبی  تنش  شاخص  مقادیر  روي  بر  آبياري 
و پایيز در سطح پنج درصد معنی دار بود و با کاهش 87 و 59 
کوزه ای،  و  واترباکس  آبياری  سامانه  در  مصرفی  آب  درصدی 
در  ولی  یافت.  افزایش  گياه  آب  تنش  شاخص  مقادیر  ميانگين 
فصل تابستان اختلاف معنی داری بين روش های آبياری مشاهده 
نشد. هم چنين اثر نوع درخت بر شاخص CWSI در طول دوره 
در سطح یک درصد معنی دار بود. در نهایت روابط رگرسيونی بر 
اساس اختلاف دماي پوشش گياهی و هوا و نيز مقادیر متوسط 
CWSI براي تعيين زمان آبياري ارائه شد که مي توان براي ارزیابي 

تنش آب درختچه های مرتعی استفاده کرد.

واژگان کليدی:  آبياری کوزه ای، واترباکس، دماسنج مادون قرمز 
.CWSI و

مقدمه 
مراتع و جنگل ها جزء اصلی بوم سازگان زمین هستند که خدمات 
آب،  و  از خاک  آب و هوا، حفاظت  تنظیم  مانند  غیرقابل جایگزینی 
ترسیب کربن و حفاظت از تنوع زیستی را ارائه می دهند ]34[. گرم 
رویدادهای  شدت  و  فراوانی  قابل توجهی  به طور  زمین  کره  شدن 
بوم سازگان  بر  جدی  منفی  اثرات  و  داده  افزایش  را  خشک سالی 
رطوبت  با  معمولاً  خشکی  وضعیت   .]5[ داشت  خواهد  جنگلی 
اما وضعیت آب گیاه  خاک و شاخص تنش آبی توصیف می شود، 
بنابراین،  تنظیم می شود.  اتمسفر  تبخیر  تقاضای  و  با رطوبت خاک 
شناسایی اثرات خشک سالی روی گیاهان تنها با استفاده از وضعیت 
رطوبت خاک ممکن است اشتباه باشد ]33 و 36[. با توجه به اینکه 
گیاهان در شرایط تنش، روزنه هاي برگ خود را به منظور حفظ آب 
می بندند، در نتیجه منجر به کاهش تعرق و افزایش دماي سطح برگ 
خود می شوند. از این رو تحقیقاتی در جهت ارائه مدلی براي استفاده 
از دماي پوشش سبز گیاه در ارزیابی وضعیت آب گیاهان و کاربرد 

آن در انجام برنامه ریزي آبیاري صورت گرفته است ]17[.
و  ایدسو  توسط  معرفی شده   )CWSI( گیاه6  آبی  تنش  شاخص 
همکاران ]17[ و جکسون و همکاران ]18[ به طور گسترده  به عنوان 
شناخته شده  گیاه  توصیف وضعیت آب  برای  مناسب  یک شاخص 
سبز  پوشش  دماي  که  واقعیت  این  اساس  بر   .]33 و   11  ،7[ است 

6.  Crop Water Stress Index
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است،  هوا  دماي  از  کم تر  یا  برابر  تعرق،  حداکثر  شرایط  در  گیاه 
ارائه کردند  را  تنش روزانه1  مفهوم درجه   ،]17[ ایدسو و همکاران 
که از اختلاف دماي هوا و پوشش سبز در زمان حداکثر تنش روزانه 
می آمد.  به دست  خورشیدي(  بعد از ظهر  نیم  و  ساعت  یک  )حدود 
مادون قرمز  دماسنج های  از  استفاده  خود  تحقیقات  در   ]15[ گنزالس 
گیاهان  آبی  تنش  تشخیص  در   )Tc( تاج  دمای  اندازه گیری  جهت 
به عنوان راهکاری مناسب، غیر مخرب و مقیاس پذیر از گیاه به مزرعه 

پیشنهاد نمود. 
درک اثرات اصلی تنش آبی بر وضعیت آب گیاه به منظور تعریف 
بر  منفی خشکسالی  اثرات  برای کاهش  آبیاری  مناسب  برنامه ریزی 
رشد و تولید درختان مورد نیاز است. بنابراین محققان زیادی نظیر 
اخیر،  سال های  در   ]29[ همکاران  و  شاکل  و   ]12[ گارسیا-تجرا 
مطالعاتی بر روی شاخص های وضعیت آب مبتنی بر گیاه جایگزین 
پتانسیل آب ساقه، که استانداردی برای مدیریت آبیاری مبتنی بر گیاه 

و ارزیابی تنش آبی در نظر گرفته می شود، انجام شده است. 
انجام شده مشخص شد که اختلاف دماي پوشش  در تحقیقات 
سبز گیاهی و هوا )dT( به تنهایی براي توصیف تغییرات پیچیده و 
و  تأثیرگذار  عوامل  تعیین  لذا   ،]35[ نیست  کافی  محیطی  معنی دار 
آبی  تنش  میزان  دقیق  تعیین  براي  آن ها  تنظیم  براي  ابزاري  ایجاد 
بر   ]17[ ایدسو و همکاران  از این رو  پیدا کرد.  زیادي  بسیار  اهمیت 
اساس نتایج تجربی و اندازه گیري هاي روزانه، نشان دادند در شرایط 
گیاه  سبز  پوشش  دماي  اختلاف  بین  رابطه اي خطی  پتانسیل  تعرق 
بر  است.  برقرار   )VPD( اشباع  بخار  فشار  کمبود  با   )dT( هوا  و 
نـام  به   شاخصی  روزانه،  تنش  درجه  مفهوم  توسعه  با  اساس  این 
 )CWSIdTe( را معرفی کردند. شاخص تجربی تنش آبی گیاه CWSI
متغیر  اساس دو  بر  تنها  ایدسو و همکاران ]17[  معرفی شده توسط 
دمای هوا )Ta( و رطوبت نسبی )RH(، به علاوه دمای تاج پوشش 
)Tc( قابل برآورد است. در این روش، اختلاف دماي پوشش سبز 
گیاه و هوا در شرایط بدون تنش آبی )dTll( تابعی از کمبود فشار 
بخار )VPD( بوده و رابطه dTll-VPD به عنوان خط پایه بدون تنش 
اختلاف  محاسبه  ترتیب،  به همین  می شود.  شناخته   )NWSB( آب 
دماي پوشش سبز گیاه و هوا در شرایط بدون تعرق )dTul( نیز بر 
 )VPG( بخار  فشار  گرادیان  به  را   VPD اما  است،   NWSB اساس 
و   Ta در  اشباع  بخار  فشار  بین  تفاوت  به عنوان  که  می دهد،  تغییر 
به اضافه وقفه به دست   Ta با  برابر  بالاتر  فشار بخار اشباع در دمای 
می آید. معادله اتصال NWSB CWSIdTe دارای مزایای چند متغیر، 
محاسبه راحت، قابلیت عمل قوی و مناسب بودن برای ارتقاء است. 
با  را  گیاه  آب  وضعیت  می تواند  زمانی  تنها   CWSIdTe با این حال، 
دقت نشان دهد که VPD عامل اصلی مؤثر بر dTll باشد. در حال 
گزارش شده اند،  محصولات یک ساله  در  که  هایی   NWSB حاضر، 
مقابل،  در   .]22 و   20  ،16  ،3[ می دهند  نشان  خوبی  بسیار  تناسب 
درختان اغلب پراکندگی زیاد یا حتی یک رابطه مثبت بین dTll و 

1. Stress Day Degree (SSD)

 CWSIdTe نشان می دهند ]21 و 28[. بنابراین، قبل استفاده از VPD
آیا  به عنوان شاخص وضعیت آب گیاه، لازم است روشن شود که 
دلایل  و  ایجاد شود  درختی خاص  گونه های  در  می تواند   NWSB

پشت آن روشن شود.
  dTul و dTll مقادیر )CWSIdTt( شاخص تنش آب نظری گیاه
به دست   Penman-Monteith معادله  و  انرژی  تعادل  اساس  بر  را 
تابش  مانند  مهم هواشناسی  این روش، عوامل  برای   .]18[ می آورد 
خالص، سرعت باد )u( و VPD و هم چنین پارامترهای مقاومتی مانند 
در   ETp (rcp) درخت تاج  مقاومت  و   )ra( آیرودینامیکی  مقاومت 
محاسبه dTll در نظر گرفته می شوند. CWSIdTt  مبنای نظری قوی 
دارد و به طور گسترده ای کاربرد دارد ]2، 16 و 24[. با این حال، این 
 ،rcp و ra روش شامل پارامترهای زیادی است و برخی از آن ها مانند
دشوار  جنگلی  بوم سازگان  زیرین  پیچیده  برای سطوح  به خصوص 
است ]24[. به دلیل ارتفاع نسبتاً بلند درختان، طول زبری برای تبادل 
حرکت و تبادل حرارت محسوس نسبتاً زیاد است. در نتیجه، مقادیر 
dT اندازه گیری شده در محیط های جنگلی نسبت به سایبان های زیر 

کشتزارها بیش تر می باشد ]24[.
 CWSIdTt ثابت کردند که  پژوهشی  ]8[ در  بنگال و همکاران   
نسبت به CWSIdTe در تخمین وضعیت آب باغ های زیتون مزیت 
 CWSIdTt با این حال، آگام و همکاران ]1[ گزارش دادند که دارد. 
عملکرد ضعیفی در ارزیابی وضعیت آب درختان زیتون نشان داد که 
ممکن است به دشواری تخمین دقیق ra مرتبط باشد. لیو و همکاران 
]24[ در پژوهشی اشاره کردند که CWSIdTt برای تشخیص وضعیت 
از  آب در درختان بلوط قابل استفاده نیست، که ممکن است ناشی 
از  کم تر   CWSIdTt تشخیص  دقت  و  باشد،   ra نادرست  تخمین 
CWSIdTe در گونه های اوکالیپتوس و آکاسیا است. هان و همکاران 
و  کاربرد  بنابراین،  یافتند.  در ذرت دست  نتیجه  همین  به  نیز   ]16[
ارزیابی وضعیت آب بوم سازگان  برای   CWSIdTt از  استفاده  دقت 

جنگلی نیاز به تأیید بیش تر برای گونه های مختلف درختی دارد.
جونز ]19[ در پژوهشی به منظور بهبود سادگی و پایداری فناوری 
پایش وضعیت گیاه-آب مبتنی بر dT، نتیجه گرفت که زمان مناسبی 
از روز باید برای اندازه گیری های میدانی انتخاب شود تا تأثیر عوامل 
پیشنهاد کردند  لیو و همکاران ]24[  یابد.  dT کاهش  بر  هواشناسی 
متفاوت  درختی  گونه های  در   dT اندازه گیری  برای  بهینه  زمان  که 
است؛ بنابراین تعیین زمان بهینه پایش برای گونه های درختی خاص 
از  کنار5  و  برهان4  کنوکارپوس3،  کهور2،  گونه های  است.  ضروری 
گونه های درختچه ای معمولی و سازگار با اقلیم گرم و خشک بوده 
که سهم عمده  ای در طرح های جنگل کاری و بیابان زدایی مناطق گرم 
و خشک ایران را به خود اختصاص داده اند.  مطالعات انجام شده 
سریع  ایجاد  قابلیت  علت  به  کهور  داد،  نشان   ]23[ کنشلو  توسط 

2. Prosopis cineraria
3. Conocarpus
4. Albezia lebbek
5. Ziziphus
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ریشه هاي جانبي و نفوذ زیاد به اعمـاق خاک، در برابر خشکي بسیار 
مقاوم است. هر چند مقاومت این درختچه در برابر گرما و خشکي 
زیاد است، ولي مقاومت آن در مقابل شوري به نسبت اندک مي باشد.
حرای  درخت  به عنوان  ایران  در  که  است  درختي  کنوکارپوس 
سفید چوب دکمه ای شناخته مي شود. این درخت بسیار با دوام و در 
شرایطي چون دماهای بسیار بالا، زهکشي کم، آلودگي هوا، آب شور 
و غیره مقاومت بالایی دارد. چهرازی و همکاران ]9[ نشان دادند که، 
آن  از  مي توان  به طوری که  است  طبیعي  پالایشگر  یک  کنوکارپوس 
برای حذف آلایند های فلزات سنگین و سموم از آب، خاک و هوا 

استفاده کرد.
است.  شده  شناخته  ایران  در  ابریشم  گل  نام  با  برهان  درختچه 
درختچه  این  است.  گرمسیری  آسیای  و  آفریقا  بومی  درخت  این 
در استان های خوزستان، بوشهر، فارس و هرمزگان کشت می شود. 
برهان درختی با ارتفاع 30 متر در مناطق بومی بوده، ولی در ایران 
دادند،  نشان   ]27[ همکاران  و  پاترا  می رسد.  متر   12 تا  ندرت  به 
قیمت  ارزان  نیتروژن  منبع  یک  به عنوان  درختچه  این  برگ  و  شاخ 
استفاده می شود و نیز دارای انرژی، مواد معدنی و ویتامین های زیادی 

می باشد.
درخت کنار یکی دیگر از درختان میوه مقاوم به شرایط سخت 
محیطی به ویژه شرایط خشکی و کم آبی، شوری و دماهای بالا به 
شمار می رود. به طوری که پاندی و همکاران ]26[ در مطالعات خود 
از  به خوبی تحت شرایط مختلف آب و هوایی،  نشان دادند، کنار 

سطح دریا گرفته تا ارتفاع 1000 متری می تواند به خوبی رشد کند.
این تحقیق با هدف استفاده از شاخص CWSI جهت برنامه ریزی 
تأمین نیاز آبی درختچه های مرتعی، مدیریت منابع آب و نیز افزایش 
بهره وری آب در طرح های بزرگ جنگل کاری و فضاهای سبز شهری 
در مناطق گرم و خشک اهمیت بالایی دارد.  برای درک به موقع، سریع 
هیدرولوژیکی  مدل های  دقت  افزایش  گیاه،  آب  وضعیت  دقیق  و 
اهمیت  از  بوم سازگان جنگلی  در  کربن  ترسیب  ارزیابی ظرفیت  و 

بالایی برخوردار است. 
مواد و روش ها

این مطالعه در سال 1400 حدفاصل ماه های فروردین تا آذر ماه به 

مدت نه ماه در مزرعه تحقیقاتی دانشکده مهندسی آب و محیط زیست 
دانشگاه شهید چمران اهواز واقع در استان خوزستان و جنوب غربی 
ایران و در حاشیه  غربی رود کارون با عرض جغرافیایی 31 درجه و 
20 دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 48 درجه و 40 دقیقه شرقی و 

ارتفاع 22/5 متر از سطح دریا، انجام شد. 
به منظور بررسی پارامترهای هواشناسی از آمار و اطلاعات ایستگاه 
سینوپتیک اهواز واقع در نزدیکی محل اجرای پروژه، استفاده شد. 
این ایستگاه دارای آب و هوای گرم و خشک با میانگین دمای سالانه 
این  در  بارندگی سالانه  میانگین  می باشد.  سانتی گراد  32/58 درجه 
و  پاییز  فصول  در  بارش ها  عمده  که  بوده  میلی متر   244/6 ایستگاه 

زمستان اتفاق می افتد. 
به منظور دستیابی به اهداف این تحقیق، آزمایش در مزرعه ای به 
وسعت 2000 متر مربع انجام شد که در آن از درخت های دو ساله در 
گلدان های نایلونی استفاده شد و درخت ها پس از انتقال به مزرعه در 
فواصل 2×2 متر کشت شدند. آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب 
طرح بلوک های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. عامل اول نوع 
 ،)T2( کونوکارپوس   ،)T1( در چهار سطح شامل کهور  مرتعی  گیاه 
برهان )T3( و کنار )T4( و عامل دوم روش آبیاری در چهار سطح 
شامل سطحی )I1(، واترباکس )I2( کوزه ای )I3( و بابلر )I4( بودند. 
دانشگاه  پیشنهادی  روش  از  درختان،  آبیاری  نیاز  محاسبه  به منظور 
کالیفرنیا که توسط کاستلو و جونز ]10[ ارائه شد، مطابق رابطه )1( 

استفاده شد.
(1 )                                                        

تبخیر و تعرق   ETL تبخیر و تعرق مرجع،    ETO رابطه،  این  در 
فضاي سبز و KL ضریب فضای سبز می باشد. جایگزینی KL  به جای 
KC  به سه دلیل تنوع گونه های درختی در فضاهای سبز و جنگلی، 

نظیر  ریزاقلیم ها  در  تفاوت  و  کشت شده  درختان  تراکم  در  تفاوت 
باد  یا در معرض  و  آفتابی  و  مناطق گرم  تا  مناطق سرد و سایه دار 

می باشد. مقدار KL  با استفاده از رابطه)2( به دست می آید:
)2(    

عامل   Kmc و  تراکم  عامل   Kd گونه ها،  عامل   KS  ،)2( رابطه  در 
ریزاقلیم می باشد. بر اساس مقادیر مندرج در جداول ارائه شده توسط 

شکل 1: موقعيت جغرافيایی مزرعه آزمایشی
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در  با  نیز  و  فوق  پارامترهای  از  هریک  برای   ]10[ و جونز  کاستلو 
نظر گرفتن گونه های مورد مطالعه، تراکم کاشت و نیز شرایط اقلیمی 
مزرعه  آزمایش، مقدار ضریب فضای سبز )KL( برای درختچه های 
T3 ،T2 ،T1 و T4 به ترتیب برابر 0/2، 0/55، 0/3 و 0/2 به دست آمد. 

با توجه به اینکه بخشی از نیاز آبی درختچه ها در برخی از ماه های 
سال از طریق بارندگی تأمین می شود، برای برآورد نیاز آبی خالص 
درختچه ها می بایست تفاضل میزان بارندگی مؤثر را مطابق با روش 
USDA از مقدار تبخیر و تعرق گیاه محاسبه نمود. جهت محاسبه 

باران مؤثر از روش پیشنهادی ماری ]25[ استفاده شد. )رابطه 3(.
                                          )3(                  

در این رابطه، Peff بارندگی مؤثر و Ptot  بارندگی ماهانه بر حسب 
میلی متر می باشد. بنابراین با در نظر گرفتن راندمان آبیاری سطحی 
شد  برآورد  سال  ماه های  در  درختچه ها  آبی  نیاز  ناخالص  حجم 

)جدول 1(.
آبیاری  سامانه  طرح،  این  در  مورد استفاده  آبیاری  سامانه  دومین 
کوزه ای بوده که یکی از روش های کارآمد آبیاری زیر سطحی می باشد. 
و  خاک  در  مدفون  کوزه های  دیواره  طریق  از  آب  روش،  این  در 
دارد،  وجود  کوزه  دیواره  سراسر  در  که  فشاری  گرادیان  به واسطه 
به صورت نشتی مستقیماً به محیط توسعه ریشه گیاه انتقال می یابد. 
در این آزمایش، از دو کوزه سفالی با ظرفیت هفت لیتر استفاده شد 
)شکل 2(. برای پر کردن کوزه ها، توسط لوله های پلی اتیلن نرم 16 
از  هر یک  روی  بر  و  وصل  یکدیگر  به  کوزه ها  تمامی  میلی متری، 
نصب  ساعت  در  لیتر  هشت  دبی  با  قطره چکان  عدد  یک  کوزه ها 

شد. سپس برای اندازه گیری حجم کل آب مصرفی یک عدد کنتور 
حجمی بر روی خط لوله اصلی و قبل از اتصال به مخزن ذخیره آب 
نصب شد. دور آبیاری برای این روش در طول مدت آزمایش از سه 

تا هفت روز در فصول مختلف سال متغیر بود. 
از خشک شدن  نیز جلوگیری  و  کوزه ها  منظم  پر کردن  به منظور 

آن ها، پیشنهادهایی توسط محققان ارائه شده است ]6[.
سامانه آبیاری بابلر یکی دیگر از روش های آبیاری به کار رفته در 
تحقیق بود که تعداد 24 درخت با این روش آبیاری شدند. بابلرهای 
استفاده شده در طرح از نوع تنظیم شونده بود که میزان آبدهی آن ها 
با استفاده از پیچ تنظیم دبی بر روی 24 لیتر در ساعت تنظیم شد. 
به همین منظور، شبکه آبیاری میکرو نیز به صورت مستقل طراحی و 
اجرا شد. در این سیستم دور آبیاری چهار روزه به دست آمد. حجم 
ناخالص آب مورد نیاز درختچه ها در ماه های مختلف سال محاسبه و 

در جدول )2( ارائه شده است. 
پژوهش،  این  در  مورد مطالعه  آبیاری  روش های  از  دیگر  یکی 
این  در  رفته  بکار  باکس های  واتر  بود.  واترباکس  آبیاری  سامانه 
لیتری بود که جمعاً گنجایش ذخیره  آزمایش شامل دو مخزن 7/5 
وقوع  و  اهواز  آب و هوایی  شرایط  به  توجه  با  داشتند.  آب  لیتر   15
دماهای بالاتر از 49 درجه سانتی گراد، برای هر واترباکس چهار فتیله 
واترباکس   .)3 )شکل  شد  تعبیه  ریشه ها  محیط  به  آب  انتقال  برای 
تبخیر  مانع  سانتیمتر،   50 قطر  به  درخت  اطراف  خاک  پوشاندن  با 
در  مورد استفاده  واترباکس های  مي شود.  خاک  در  موجود  رطوبت 
واتر  روي  بر  اول  بودند، درپوش  درپوش  دو  دارای  آزمایش  این 

جدول 1: حجم ناخالص نياز آبی درختچه های مرتعی در ماه های مختلف سال به روش آبياری سطحی )ميلی متر(
نیاز سالانه
)میلی متر(

ماه های سال )میلی متر( نوع

اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین گیاه

513 0 0 0 0 0 39 72 91 104 101 76 32 کهور
2024 83 26 0 0 0 158 256 323 355 343 275 166 کنوکارپوس
1151 22 0 0 0 0 90 154 194 221 215 166 87 برهان
733 0 0 0 0 0 55 103 130 148 144 108 46 کنار

شکل 2: نصب کوزه های سفالی جهت آبياری درخت کنار
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باکس نزولات جوي را جمع آوري و به داخل مخزن خود هدایت 
تبخیر  از  ممانعت  ضمن  است،  سیاه رنگ  که  دوم  مي کند. درپوش 
آب داخل مخزن، از ورود نور نیز به داخل مخزن جلوگیري کرده 
نمایند. واترباکس  رشد  مخزن  در  نمي توانند  جلبک ها  در نتیجه  و 
میکروکلیمائي  ایجاد  با  روز  طول  در  فوق  قابلیت هاي  بر  علاوه 
 کوچک هواي اطراف درخت و خاک آن را سایه و خنک نموده و 
در طول شب، گرم تر از محیط اطراف نمودند. هم چنین، واترباکس 

در مقابل وزش بادها به عنوان قیم براي درخت ایفاي نقش مي کند.
اندازه گيري دماي تاج و محاسبه شاخص تنش آب گياه

دماي تاج گیاه که تحت تأثیر محیط، مرحله فنولوژیکي رشد گیاه 
و کمبود رطوبت در خاک اسـت، بـا اسـتفاده از دماسنج مادون قرمز 
و  سانتی گراد  درجه  یک  دقت  با   Raytek-  مدل
زماني  اندازه گیري ها  شد.  اندازه گیري  میکرومتر   8-14 طیفی  دامنه 
انجام گرفت که هیچ ابري در آسمان نبود و هوا کاملًا صاف بود. 
از هر درخت و در جهـات شمالي، جنوبي، شرقي،  اندازه گیري ها 
غربي، جنوب شرقي و جنوب غربي انجام گرفـت. از میانگین گیري 
 .]13[ آمد  به دست  درخت  هر  در  تاج  دماي  متوسط  مقادیر،  این 
اندازه گیري هاي دماي تاج از ساعت هشت صبح تا سـاعت 13 ظهر 
با فواصل زمانی یک ساعته در روز قبل و روز بعد از آبیاري انجام 
گرفت. مقادیر VPD با استفاده از معادلات سایکرومتري محاسبه شد 
]4[. دماي تر و خشک با اسـتفاده از دماسنج هاي جداگانه ایستگاه 
تعرق  براي  را   Tc حد  دو  بتوان  اگر  شد.  اندازه گیري  هواشناسي 

آورد،  به دست  داده شده  گیاه تحت شرایط محیطي  پتانسیل و صفر 
مي توان شاخص CWSI را به صورت زیر محاسبه کرد ]17[.

                                    )4(          
و هوا  و  درخت  تاج  دمای  اختلاف   :Tc-Ta رابطه،  این   در 

Tc-Ta(LL(: حد پایین Tc-Ta بوده در حالتی که گیاه با سرعت پتانسیل 

در حال تعرق می باشد. Tc-Ta(UL(: حد بالای Tc-Ta بوده در حالتی 
که گیاه تعرق نمی کند. حدهاي بالا و پایین Tc-Ta در رابطه )4( از 

سه روش به دست می آیند. 
روش اول: تحت شرایط خوب آب خاک )به طور ایده آل، حداکثر 
بدون  مبنای  VPD )خط  از  تابعی خطی   Tc-Ta هدایت روزنه اي(، 
تنش آب، NWSB( است. مقادیر LL)Tc-Ta( بر اساس VPD واقعی 
محاسبه می شود. حد بالاتر Tc-Ta(UL( ثابت است. مقدار آب با حل 
همان معادله NWSB برای مقادیر منفی VPD فرضی به دست می آید 
دمای هوا  اختلاف  توسط  ایجاد شده  بخار  فشار  اختلاف  بیانگر  که 
به  اما  VPD=0 است ]17[. این روش ساده است،  Tc-Ta در زمان 
آزمایش خاصي نیاز داشته و به مکان بستگي دارد. اگر اندازه گیري ها 
سه ساعت بعد از طلوع خورشید و سه ساعت قبل از غروب خورشید 
انجام گیرد، خط هاي مبنا مستقل از دما، تابش و سرعت باد هستند که 

برخی از محققین این استدلال را رد کرده اند ]14[.
است.  نظری   Tc-Ta پایین  و  بالا  حدهاي  محاسبه  دوم:  روش   
مي کند:  ترکیب  را  انتشار  و  انرژي  تعادل  معادلات   Tc-Ta رابطه ی 

جدول 2: حجم ناخالص نياز آبی درختچه های مرتعی در ماه های مختلف سال به روش آبياری بابلر )ميلی متر(

نیاز سالانه 
)میلی متر(

ماه های سال )میلی متر( نوع
اسفند گیاه بهمن دی  آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین

362 0 0 0 0 0 27 51 64 73 71 54 23 کهور

1401 59 18 0 0 0 111 181 228 251 242 194 118 کنوکارپوس

811 16 0 0 0 0 64 109 137 156 151 117 61 برهان

517 0 0 0 0 0 39 73 91 104 101 76 32 کنار

 کنوکارپوس 118 194 242 251 228 181 111 0 0 0 18 59 1401
 برهان 61 117 151 156 137 109 64 0 0 0 0 16 811
 کنار 32 76 101 104 91 73 39 0 0 0 0 0 517

 
 
 
 

 

 

 

 واترباکس سامانه آبیاري مراحل نصب :3شکل 

 گیاه شاخص تنش آب هگیري دماي تاج و محاسب اندازه
رشد  فنولوژیکی هتأثیر محیط، مرحل که تحت دماي تاج گیاه

دماسنج  گیاه و کمبود رطوبت در خاك اسـت، بـا اسـتفاده از
درجه  یکبا دقت  -Raytekمدل  قرمز مادون
ندازه. اگیري شد ندازهمیکرومتر ا 8-14و دامنه طیفی  گراد سانتی
و هوا  ودنبدر آسمان  که هیچ ابري گرفتها زمانی انجام  گیري

درخت و در جهـات شمالی،  هرها از  گیري اندازه بود.کاملاً صاف 
شرقی، غربی، جنوب شرقی و جنوب غربی انجام  جنوبی،

گیري این مقادیر، متوسط دماي تاج در هر  گرفـت. از میانگین
از ساعت هاي دماي تاج  گیري اندازه. ]13[دست آمد  درخت به

در  ساعته اصل زمانی یکبا فو ظهر 13سـاعت صبح تا  هشت
با استفاده  VPDبعد از آبیاري انجام گرفت. مقادیر روز  روز قبل و

تر و خشک با  دماي. ]4[ از معادلات سایکرومتري محاسبه شد
گیري  هواشناسی اندازه هاي جداگانه ایستگاه اسـتفاده از دماسنج

 تحت براي تعرق پتانسیل و صفر گیاهرا  Tc گر بتوان دو حدا شد.
را  CWSI توان شاخص دست آورد، می شده به شرایط محیطی داده

 .]17[ صورت زیر محاسبه کرد به

         )4(                                                
 

 : اختلاف دماي تاج درخت و هوا وTc-Taه، در این رابط

LL)Tc-Ta:(  حد پایینTc-Ta ه با سرعت که گیا بوده در حالتی
 Tc-Ta): حد بالاي UL)Tc-Taباشد.  پتانسیل در حال تعرق می

 Tc-Ta حدهاي بالا و پایینکند.  بوده در حالتی که گیاه تعرق نمی
 آیند.  دست می ) از سه روش به4در رابطه (

حداکثر آل،  هطور اید (به روش اول: تحت شرایط خوب آب خاك
(خط مبناي بدون VPD تابعی خطی از  Tc-Ta اي)، هدایت روزنه

 VPDبر اساس  )Tc-Ta(LL) است. مقادیر NWSBتنش آب، 
مقدار ثابت است.  )UL)Tc-Taشود. حد بالاتر  واقعی محاسبه می

فرضی  VPDبراي مقادیر منفی  NWSBمعادله  آب با حل همان
شده توسط  آید که بیانگر اختلاف فشار بخار ایجاد دست می به

این روش  .]17[است  VPD=0زمان  در Tc-Taاختلاف دماي هوا 
 است، اما به آزمایش خاصی نیاز داشته و به مکان بستگی ساده

سه  ها سه ساعت بعد از طلوع خورشید و گیري دارد. اگر اندازه
مبنا مستقل از  هاي ساعت قبل از غروب خورشید انجام گیرد، خط

 این استدلال برخی از محققین که دما، تابش و سرعت باد هستند
 .]14[ اند را رد کرده

نظري است.  Tc-Ta حدهاي بالا و پایینه روش دوم: محاسب 
: کند می را ترکیب انتشار و انرژي تعادل معادلات Tc-Taي  رابطه

 نهایت به سمت بی اي روزنه مقاومت اعمال با حد بالا و پایین
 )Tc-Ta(LLصفر براي  با برابر آن دادن قرار یا )UL)Tc-Taبراي 

 دارد نیاز متغیرهایی در مورد آگاهی به روش این. آیند می دست به
 ویژه به و خالص تابش است (مانند مشکل ها آن آوردن دست به که

 .]18[آیرودینامیک)  مقاومت

شکل 3: مراحل نصب سامانه آبياری واترباکس
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حد بالا و پایین با اعمال مقاومت روزنه اي به سمت بي نهایت براي 
به دست   )Tc-Ta(LL برای  صفر  با  برابر  آن  دادن  قرار  یا   )Tc-Ta(UL

مي آیند. این روش به آگاهي در مورد متغیرهایي نیاز دارد که به دست 
مقاومت  به ویژه  و  خالص  تابش  )مانند  است  مشکل  آن ها  آوردن 

آیرودینامیک( ]18[.
 Tc-Ta حدود  آوردن  به دست  براي  روش  این  از  سوم:  روش 
خشک  و  تر  مرجع  سطوح  مستقیم  اندازه گیري هاي  از  استفاده  با 
به صورت طبیعي یا مصنوعي استفاده مي شود ]17[. در تحقیق حاضر، 
شاخص تنش آب گیاه با استفاده از روش سوم ایدسو و همکاران 
]17[ به دست آمد. مقادیر دماي هوا و VPD از داده هاي هواشناسي 
استخراج شدند. مقادیر NWSB با استفاده از معادله رگرسیوني خطي 
مقادیر Tc-Ta اندازه گیري شـده در تیمارهاي تحت آزمایش در برابر 
VPD در روزهاي مورد نظر محاسبه شد. حد بالاي Tc-Ta(UL( با حل 
معادله ی NWSB برای VPD=0 به دست آمد، سپس براي اختلاف 
فشار بخار القاء شده به  وسیله  اختلاف دماي هوا تصحیح شد ]17[. 
بنابراین، به منظور تعیین زمان آبیاری درختچه ها بر اساس رابطه )4( 
و نیز روابط ارائه شده در جدول های )3( و )4(، باید مقدار کمبود 
فشار بخار اشباع را در روزهاي بعد از آبیاري و در بازه زمانی ساعت 
اندازه گیري  با حداکثر تنش روزانه مواجه است  تا 14 که گیاه   11
 ،)4( و   )3( در جداول  ارائه شده  معادلات  در  با جایگذاري  و  کرد 
اختلاف مجاز براي دماي برگ و هوا را محاسبه کرد. از طرف دیگر 
اختلاف دماي هوا و پوشش گیاهی نیز در همین بازه زمانی با استفاده 
از دماسنج اندازه گیري می شود. از مقایسه مقدار اندازه گیري شده و 
مقدار مجاز محاسبه شده می توان زمان آبیاري را تعیین کرد، به طوري 
که اگر مقدار اندازه گیري شده بزرگ تر یا مساوي مقدار مجاز باشد، 
مقدار  از  اندازه گیري شده  مقدار  اگر  ولی  است  آبیاري  انجام  زمان 
آبیاري فرا نرسیده است. همان گونه که  مجاز کوچک تر باشد زمان 
پیش تر عنوان شد، این تحقیق به روش فاکتوریل دو عامله و در قالب 
طرح بلوک های کامل تصادفی اجرا گردید. تجزیه واریانس داده ها 
و مقایسه  میانگین داده ها در محیط نرم افزار MSTATC انجام شد. 
چند  آزمون  به روش  آن ها  متقابل  اثرات  و  تیمارها  میانگین  مقایسه 
دامنه ای دانکن انجام شد. پس از اینکه داده های مربوط به پارامتر خط 
مبنای بالایی و پایینی )متغیر وابسته( و تبخیر و تعرق )VPD( )متغیر 
انواع درختان کشت شده  و  آبیاری  مستقل( در روش های مختلف 
استخراج و گردآوری شد، به منظور بررسی اثرات این عوامل بر روی 
هم دیگر در منطقه تحقیق از همبستگی پیرسون و رگرسیون خطی 
استفاده شد. کلیه تجزیه و تحلیل ها در نرم افزار SPSS 23 انجام شد. 
نوع کمی و  از  متغیر وابسته  متغیر مستقل و هم  آنجایی که هم  از 
مقیاس دار بودند، از همبستگی پیرسون استفاده شد. به منظور  سنجش 
از روش  متغیر دیگر  یا چند  با یک  متغیر  ارتباط یک  ارائه مدل  و 
رگرسیون یا معادله خط برگشت که یکی از پرکاربردترین روش های 
آماری است استفاده شد.  بنابراین برای یافتن رابطه بین متغیر وابسته 

و متغیر مستقل از رگرسیون خطی استفاده شد. 

نتایج و بحث
به منظور ترسیم خطوط مبنای بالا و پایین تنش در کل دوره رشد 
از روش ایدسوو استفاده شد و اختلاف دمای پوشش سبز و دمای 
هوا در مقابل کمبود فشار بخار اشباع رسم شد. پس از ترسیم خطوط 
مبنای مذکور معادلات رگرسیونی آن استخراج که در جدول های )3( 

و )4( آورده شده است.
بر اساس جدول های )3( و )4( معادلات خطوط حداقل تنش )خط 
مبنای پایینی( در مقادیر عرض از مبدأ و شیب دارای تفاوت می باشند 
درختچه ها  این  برای  پایینی  مبنای  نبودن خطوط  یکسان  بیانگر  که 
)در شرایط اقلیمی یکسان و روش های مختلف آبیاری( است. مقادیر 
حداقل و حداکثر شاخص CWSI برای تیمارهایی که خوب آبیاری 
شده اند و نیز تیمارهایی که دچار تنش هستند، به ترتیب برابر 0/81 

و 1/01 مربوط به روش آبیاری کوزه ای و واترباکس بود.
آبیاری  تیمار  در  بالایی(  مبنای  )خط  تنش  حداکثر  خط  مقادیر 
واترباکس نسبت به تیمار بدون تنش )آبیاری سطحی( بیش تر است 
که خود بیانگر قطع شدن تعرق توسط گیاه در اختلاف دمای کم تر 
آبیاری  روش  طرفی  از  است.  هوا(  و  سبز  پوشش  دمای  )اختلاف 
محل  در  مداوم  و  مستقیم  به صورت  آب  اینکه  به واسطه  کوزه ای 
به  تنش کم تری نسبت  مقادیر حداکثر  توزیع شده،  توسعه ریشه ها 
انجام شده بر روی  نتایج تحقیقات  آبیاری داشت.  سایر روش های 
درختان پسته در کالیفرنیا نشان داد، در تیمارهای خوب آبیاری شده 
و تیمارهای دچار تنش مقادیر CWSI به ترتیب برابر 0/2 و 0/9 بود 
]32[. هم چنین در پژوهشی که بر روی درختان پسته در شهرستان 
آبی  تنش  شاخص  حداکثر  و  حداقل  مقادیر  شد،   انجام  سیرجان 

به ترتیب برابر 0/03 و 1/77 به دست آمد ]30[. 
گونه های  در   CWSI شاخص  تغییرات  روند   )7( تا   )4( اشکال 
نشان  اندازه گیری  دوره  طول  در  آبیاری  روش های  تحت  مختلف 
 CWSI می دهند. مشاهده می شود مقادیر حداقل و حداکثر شاخص
تقریباً روندي یکسان در گونه های مختلف داشته و از  0/66 تا 1/01 
در نوسان است. تغییرات این شاخص در طول دوره نشان از تغییر 

وضعیت رطوبتی گیاه در ماه های مختلف سال است.
نیز  آبیاری و  تا )7( نشان می دهد، روش  بررسی شکل های )4( 
میزان آب آبیاری در مقادیر شاخص تنش آبی اثرگذار است. به طوری 
عدم  و  آبیاری  آب  میزان  کاهش  واترباکس،  آبیاری  سامانه  در  که 
دسترسی درخت به آب کافی، منجر به بسته شدن روزنه ها، افزایش 
از طرفی  CWSI شد.  افزایش مقادیر  دمای سطح برگ و در نهایت 
ناحیه  در  آب  یکنواخت  توزیع  به خاطر  کوزه ای  آبیاری  سامانه  در 
توسعه ریشه ها، علی رغم کاهش میزان آب آبیاری نسبت به سامانه 
آبیاری سطحی، کاهش تبخیر از سطح خاک و نیز کاهش هدر رفت 
آب سبب شده، رطوبت کافی در اختیار درخت قرار گرفته و اختلاف 
مقادیر  امر سبب کاهش  برسد. همین  به حداقل  برگ و هوا  دمای 

CWSI شد.
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جدول 3: معادلات خط مبنای پایين و بالا و متوسط شاخص تنش آبی درختچه های مرتعی در طول دوره طرح در تيمارهای مورد بررسی

نوع گیاه

روش های آبیاری

سامانه واترباکس   سطحی )غرقابی(

کهور

(Tc-Ta)l.l= 0.4879 – 0.0801VPD 
(Tc-Ta)u.l= 4.90 
R2 = 0.49 
CWSI = 0.86

(Tc-Ta)l.l= 0.9301 –0.0768VPD 
(Tc-Ta)u.l= 5.16 
R2 = 0.49 
CWSI = 0.89

کنوکارپوس

(Tc-Ta)l.l= 1.0023 – 0.0771VPD 
(Tc-Ta)u.l= 5.45 
R2 = 0.47 
CWSI = 0.87

(Tc-Ta)l.l=1.2863-0.735VPD 
(Tc-Ta)u.l= 5.85  
R2 = 0.47  
CWSI =0.92

برهان

(Tc-Ta)l.l= 1.1454 – 0.078VPD 
(Tc-Ta)u.l= 5.46 
R2 = 0.49 
CWSI =0.96

(Tc-Ta)l.l= 1.2781 – 0.0744VPD 
(Tc-Ta)u.l=5.88 
R2 = 0.49 
CWSI = 0.99

کنار

(Tc-Ta)l.l= 0.8035- 0.0769VPD 
(Tc-Ta)u.l= 5.54 
R2 = 0.44 
CWSI =0.98

(Tc-Ta)l.l= 1.0593 –0.0725 VPD 
(Tc-Ta)u.l= 5.89
R2 = 0.42 
CWSI =1.01

جدول 4: معادلات خط مبنای پایين و بالا و متوسط شاخص تنش آبی درختچه های مرتعی در طول دوره طرح در تيمارهای مورد بررسی

نوع گیاه
روش های آبیاری

بابلرسامانه کوزه ای

کهور

(Tc-Ta)l.l= 0.7353 – 0.0791VPD 
(Tc-Ta)u.l= 4.68 
R2 = 0.49 
CWSI = 0.83

(Tc-Ta)l.l= 0.4848 – 0.0816VPD 
(Tc-Ta)u.l= 4.83 
R2 = 0.47 
CWSI = 0.85

کنوکارپوس

(Tc-Ta)l.l= 1.1596 – 0.0774VPD 
(Tc-Ta)u.l= 5.14
R2 = 0.49 
CWSI = 0.81

(Tc-Ta)l.l=0.8147  – 0.0731VPD 
(Tc-Ta)u.l= 5.35 
R2 = 0.45 
CWSI = 0.85

برهان

(Tc-Ta)l.l= 1.0348 – 0.078VPD 
(Tc-Ta)u.l= 5.17 
R2 = 0.48 
CWSI = 0.93

(Tc-Ta)l.l= 1.0969 - 0.0788VPD 
(Tc-Ta)u.l= 5.36
R2 = 0.48 
CWSI = 0.92

کنار

(Tc-Ta)l.l= 0.9774 – 0.0776VPD 
(Tc-Ta)u.l= 5.11 
R2 = 0.43 
CWSI = 0.88

(Tc-Ta)l.l= 0.7412- 0.0768VPD 
(Tc-Ta)u.l= 5.34
R2 = 0.42 
CWSI = 0.97
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شکل 5: تغييرات شاخص CWSI گونه کنوکارپوس در طول دوره رشد، تحت تيمارهای مختلف آبياری

شکل 4: تغييرات شاخص CWSI گونه کهور در طول دوره رشد تحت تيمارهای مختلف آبياری

شکل 7: تغييرات شاخص CWSI گونه کنار در طول دوره رشد، تحت تيمارهای مختلف آبياری

شکل 6: تغييرات شاخص CWSI گونه برهان در طول دوره رشد، تحت تيمارهای مختلف آبياری
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بر  درخت  نوع  اثر  که  داد  نشان  داده ها  واریانس  تجزیه  نتایج 
در  معنی داری  اختلاف  سال  مختلف  فصول  در   CWSI شاخص 
سطح یک درصد داشتند )جدول 5(. روش های آبیاری به کار رفته 
اختلاف  درصد  پنج  سطح  در  پاییز  و  بهار  فصول  در  پژوهش  در 
پنج  )تابستان( در سطح  معنی داری داشتند ولی در فصل گرم سال 
نشد  مشاهده  آبیاری  روش های  بین  معنی داری  اختلاف  درصد 
)جدول 5(. هم چنین اثرات متقابل درخت و روش آبیاری در طول 
دوره پژوهش اختلاف معنی داری در سطح پنج درصد نشان ندادند 

)جدول 5(.
 (Tc – Ta)UL تعرق  بدون  یا شرایط  بالایی  مبنای  اساس خط  بر 
در جداول )3( و )4( و هم چنین بر اساس تئوری ایدسو، حداکثر 
اختلاف دمایی که درختچه های مرتعی در مزرعه آزمایشی قادر به 
تحمل آن هستند از 4/68 تا 5/89 متغیر بود. مقایسه نوع درختچه های 
مرتعی کاشته شده در طرح از نظر تاثیر بر CWSI نشان داد، در طول 
دوره آزمایش، گونه برهان در فصل پاییز با متوسط مقدار 1/026 و 
گونه کنار در فصل بهار با متوسط 1/05 به ترتیب بیش ترین مقادیر 
کم ترین  هم چنین   .)8 )شکل  دادند  اختصاص  خود  به  را   CWSI
مقادیر CWSI مربوط به کهور و کنوکارپوس در فصل تابستان بوده 

که به ترتیب برابر 0/742 و 0/784 بود )شکل 8(. این نتایج نشان 
محل  اقلیمی  شرایط  با  کنوکارپوس  و  کهور  گونه های  که  می دهد 
ماه های گرم سال سازگاری بیش تری داشته و  آزمایش به خصوص 

تحمل به گرما و خشکی بالاتری نسبت به سایر گونه ها دارند.
 CWSI شاخص  بر  اثرگذاری  از نظر  آبیاری  روش های  مقایسه 
نشان داد که مقادیر شاخص تنش آب گیاه مربوط به تیمار آبیاری 
آبیاری  روش های  سایر  از  بیش تر  معنی داری  به طور  واترباکس 
آن  مقادیر  کم ترین  هم چنین  بود.   1/01 آن  مقدار  بیش ترین  و  بود 
مربوط به تیمار آبیاری کوزه ای با مقدار 0/798 بود )جدول 6(. این 
نتایج نشان می دهد، مدیریت روش آبیاری در استفاده از روش های 
آبیاری با حداقل تلفات آب نظیر روش آبیاری کوزه ای و واترباکس 
می تواند به طور قابل توجهی مقادیر آب آبیاری را کاهش دهد. نتایج 
پژوهش های انجام شده در زمینه مدیریت روش های آبیاری نشان داد، 
تکنیک های صرفه جویی در مصارف آب آبیاری، نگرانی های ناشی از 
مرگ و میر درختان و نیز نرخ پایین بقاء گیاهان را برطرف کرده است 
نتایج به دست آمده و نرخ CWSI در جدول های  ]31[. با توجه به 
)3( و )4(، علی رغم بالا بودن مقادیر شاخص تنش و نیز کمبود آب 
در دسترس درختان، با مدیریت روش های آبیاری و نیز استفاده از 

جدول  5: تجزیه واریانس  اثر نوع درخت و روش های آبياری بر شاخص تنش آب گياه )CWSI( در طول دوره اندازه گيری

منابع تغییرات
درجه
آزادي

CWSI

پاییزتابستانبهار
ns0/25 ns0/38 ns 20/10تکرار )ماه(

(T) 05**/070**/040**/30نوع درخت
(I) 030/02*/30روش آبیاری ns0/01 *

)T×I( 90/001درخت × آبیاری ns0/ns0020/ns001
300/0060/0050/003خطا

8/318/725/67ضریب تغییرات )درصد(
ns  عدم تفاوت معنی دار       * تفاوت معنی دار در سطح پنج درصد      ** تفاوت معنی دار در سطح یک درصد 

0,6

0,8

1

1,2

پاییزتابستانبهار

غرقابي واترباکس کوزه اي بابلر

CW
SI

ab

b

aa

a

a

b

b

bb

b

ab

0,6

0,8

1

1,2

پاییزتابستانبهار

کهور کنوکارپوس برهان کنار

CW
SI b

b

b
c a

b

b

c

a
b

a

a

شکل 8: مقایسه ميانگين اثر روش های آبياری و انواع درختچه های مرتعی بر شاخص تنش آب )CWSI( در فصل های مختلف
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سامانه آبیاری واترباکس به عنوان روشی مؤثر در حفظ، نگهداری و 
توسعه عرصه های وسیع جنگلی، می توان آب مورد نیاز این طرح ها را 
به حداقل ممکن رساند. بر این اساس، مقادیر حجم آب مصرفی در 
واحد سطح )هکتار( برای هریک از روش های آبیاری در طول دوره 
رشد )فروردین تا آذر ماه( برآورد شد )جدول 7(. برآورد حجم آب 

مصرفی براساس فواصل کاشت 5×4 متر محاسبه شده است.
بررسی مقایسه میانگین اثرات متقابل نوع درخت و روش آبیاری اثر 
معنی داری بر شاخص تنش آب CWSI نشان نداد )جدول 6(. بیش ترین 
مقدار شاخص CWSI مربوط به کاربرد روش آبیاری واترباکس برای 

گونه کنار در فصل بهار با مقدار متوسط 1/10 بود )جدول 6(.

جدول 6: مقایسه ميانگين اثرات متقابل روش های آبياری و 
درختچه های مرتعی بر شاخص تنش آب )CWSI( در فصول 

مختلف سال

تیمار

میانگین صفات و مقایسه آن ها به روش آزمون دانکن )در 
سطح احتمال پنج درصد(*

CWSI

پاییزتابستانبهار

T1I10/979 abcd0/714 f0/906 cdefg

T1I20/958 abcd0/801 bcdef0/923 cdefg

T1I30/862 d0/742 ef0/879 efg

T1I40/967 abcd0/711 f0/882 efg

T2I10/937 bcd0/773 cdef0/887 defg

T2I20/985 abcd0/830 abcdef0/952 abcdef

T2I30/857 d0/747 def0/838 g

T2I40/899 cd0/789 cdef0/869 fg

T3I30/976 abcd0/855 abcde1/038 ab

T3I10/984 abcd0/930 ab1/051 a

T3I20/876 d0/882 abcd1/034 ab

T3I30/926 bcd0/861 abcde0/983 abcde

T4I11/06 ab0/905 abc0/991 abcd

T4I21/10 a0/948 a0/995 abc

T4I30/998 abcd0/820 abcdef0/923 cdefg

T4I41/05 abc0/908 abc0/942 bcdefg

*: در هر ستون تفاوت بين ميانگين هایی که حداقل یک حرف مشترک دارند 

معنی دار نيست

جدول 7: حجم آب مصرفی روش های مختلف آبياری در طول 
دوره رشد )مترمکعب در هکتار(

حجم آب مصرفی در واحد سطح)مترمکعب در هکتار(

بابلرکوزه ایواترباکسسطحی

805105330619

نتيجه گيری
کم ترین  با  مرتعی  گونه های  بقاء  و  حفظ  هدف  با  پژوهش  این 
میزان مصرف آب و جلوگیری از توسعه مناطق بیابانی ناشی از گرما 
و خشک سالی انجام شد. بنابراین، شاخص CWSI به عنوان ابزاری 
با استفاده از  مرتعی  درختچه های  نیاز آبی  تأمین  برنامه ریزی  جهت 
اطلاعات محیطی نظیر دمای هوا، دمای سطح برگ و کمبود فشار 
بخار هوا، مورد مطالعه قرار گرفت.  نتایج نشان می دهد که شاخص 
که  می دهد،  واکنش  خاک  آب  وضعیت  تغییر  به  به خوبی   CWSI
نشان دهنده قابلیت آن برای پایش تنش آبی گیاه است. پارامترهای 
دمای هوا، دمای پوشش گیاه و کمبود فشار بخار هوا تأثیر زیادی بر 
آب مصرفی توسط گیاه و در نتیجه نیاز آبیاری دارند. این شاخص 
بیانگر وضعیت آب در دسترس گیاه بوده و با مقدار آب مصرفی گیاه 
شاخص  از  آمده  به دست  نتایج  بنابراین  است.  عکس  رابطه  دارای 
CWSI را می توان در جهت بهبود برنامه ریزی آبیاری درختچه های 
استفاده  جنگل کاری  پروژه های  نظیر  بزرگ  عرصه های  در  مرتعی 
نمود و حجم آب مصرفی در این پروژه ها را به طور قابل ملاحظه ای 
 CWSI مقادیر  میانگین  می رفت،  انتظار  که  همانطور  داد.  کاهش 
به طور موازی با کاهش آب آبیاری افزایش یافت و مقادیر شاخص 
تنش آبی گیاه نیز افزایش یافت. در این تحقیق، ابتدا روابط خطوط 
مبناي بالا و پایین براي هر چهار نوع درخت مرتعی تحت روش های 
متوسط  روابط  این  از  استفاده  با  سپس  شد،  تعیین  مختلف  آبیاری 
شاخص تنش آبی گیاه در فصول مختلف سال محاسبه شد. با استفاده 
از خطوط مبنای استخراج شده، مقادیر متوسط CWSI در طول دوره 
پژوهش برای تیمارهای I3 ،I2 ،I1 و I4 به ترتیب برابر 0/91، 0/95، 
0/86 و 0/89 بود که می توان برای برنامه ریزی آبیاری پیشنهاد داد. 
مقادیر  روي  آبیاري  روش هاي  تأثیر  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج 
شاخص تنش آبی گیاه در فصول بهار و پاییز در سطح پنج درصد 
اختلاف معنی داري دارند ولی در فصل تابستان اختلاف معنی داری 
در سطح پنج درصد مشاهده نشد. اما تأثیر گونه های مختلف درختی 
در این پژوهش بر شاخص CWSI در سطح یک درصد معنی دار بود. 
در نهایت متوسط مقادیر شاخص تنش آبی گیاه در گونه های درختی 
زمان  تعیین  براي  مبنایی  به عنوان  و  محاسبه  آبیاری  روش  هر  در 
آبیاري در نظر گرفته شد. یکی از محدودیت های استفاده از شاخص 
عرصه های  در  برگ  دمای سطح  مکرر  اندازه گیری های   ، CWSI
بزرگ می باشد که نسبتاً دشوار و نیازمند زمان می باشد. لذا پیشنهاد 
می گردد، در شرایط اقلیمی متفاوت، مزارع آزمایشی به منظور تعیین 
مقادیر شاخص CWSI شامل گونه های گیاهی غالب منطقه احداث 
آبیاری  برنامه ریزی  جداول  آمده،  به دست  نتایج  با  متناسب  و  شود 
تهیه شود. سپس با استفاده از جداول مربوطه، می توان برنامه ریزی 
اندازه گیری  به  نیاز  بدون  آبیاری طرح های بزرگ مرتعی و جنگلی 
بر  مطالعاتی  تاکنون  اینکه  به  توجه  با  داد.  انجام  دمایی  پارامترهای 
مربوط  آمده  به دست  نتایج  انجام نشده،  مرتعی  درختچه های  روی 
پسته  نظیر  مثمر  درختان  آبی  تنش  شاخص  بالای  و  پایین  حد  به 
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آزمایش  این  در  مورد مطالعه  درختچه های  و  دیگر  محققین  توسط 
قابل  مقایسه نیست. لذا پیشنهاد می گردد مطالعاتی در خصوص سایر 
درختچه های مرتعی و جنگلی در شرایط آب و هوایی مشابه انجام و با 

نتایج به دست آمده از این تحقیق مقایسه گردد.
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Abstract

Planning the Water Requirement Supply of Pasture Shrubs Under Different 
Irrigation Systems Using Plant Water Stress Index
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Received: 2023/11/10      Accepted: 2023/12/16

The crop water stress index based on canopy–air temperature differences (CWSIdT) is an appropriate 
index for monitoring the water status of croplands but is rarely used to evaluate the water status of forest 
ecosystems. However, CWSIdT is rarely used in forest ecosystems. Investigating the possibility of using 
the crop water stress index (CWSI) for planning the irrigation of four species of pasture trees, Prosopis 
cineraria (T1), Conocarpus (T2), Albezia lebbek (T3) and Ziziphus (T4), under four methods of surface 
irrigation, bubbler, pitcher, and waterboxx system, was selected. This research was conducted in the year 
2021 in the experimental farm of the Faculty of Water and Environmental Engineering of Shahid Chamran 
University of Ahvaz and lasted for 9 months. The experiment was conducted as a factorial in the form 
of a randomized complete block design with 3 replications. The crown temperature, actual evaporation 
and transpiration and meteorological factors of the field were continuously and simultaneously measured 
during the period from the beginning of April to the end of December. Infrared thermometers was used to 
measure crown temperature and vapor pressure deficiency values for different irrigation treatments. The 
results showed that under well-watered conditions, canopy-air temperature difference and canopy surface 
transpiration rate are both controlled by the net radiation received by the canopy surface The highest and 
lowest calculated CWSI values were related to waterboxx and Pitcher irrigation with values of 1.01 and 
0.81, respectively, which were related to Ziziphus and Konocarpus trees. Statistical analysis showed that the 
effect of irrigation method on plant water stress index values in spring and autumn seasons was significant 
at the level of 5% and the average values of plant water stress index increased with water consumption 
reductions of 87 and 59% in waterbox and pitcher irrigation systems, respectively. However, there was no 
significant difference observed in the summer season. Also, the effect of tree type on the CWSIdT index 
during the period was important at a 1% level. In addition, the difference in vegetation and air temperature 
were used as a determining factor to determine irrigation time, which can be used to estimate pasture tree 
water stress. 

Keywords: CWSI, Infrared thermometer, Pitcher Irrigation & WaterBoxx.
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